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Abstract

The Japan Coast Guard’s Hydrographic and Oceanographic Department has been conducting tidal 

observations to precisely determine datum level by using Autonomous Ocean Vehicle （AOV） and 

calculates the Lowest Astronomical Tide （LAT） from tide level data. In this paper, we introduce the 

methods of calculation for the ellipsoid height of LAT by AOV observation data and show an example of 

LAT computation results using AOV observation data conducted around the Oki islands. Moreover, we 

compare the LAT calculated from AOV observation data and Saigo tide station data to evaluate the 

accuracy of this method. The results show both LAT are almost the same, which reveal that this analysis 

method is appropriate for calculation of LAT.

1　はじめに
海洋情報部では，我が国周辺の海上交通の安全
の確保並びに海洋権益の確保を目的として精密な
最低水面の調査を行っている．調査能力向上のた
めに 2016 年度から西日本海域を中心に自律型海
洋観測装置（AOV：Autonomous Ocean Vehicle，
以降 AOVと称す）の運用を開始した．AOVは波
の上下動を動力源として自律的に移動する無人観
測機器であり，複数の観測機器を搭載し，海象・
気象の観測を行っている（西村・他，2017；松
永・他，2018；伊能・他，2021）．AOVの外観お

よび搭載機器の概要をそれぞれ Fig. 1 と Table 1
に示す．AOVは米国製のウェーブグライダー
（Wave glider）（Liquid Robotics社製）を採用し，
2024 年度現在，第七管区海上保安本部管内，第
十管区海上保安本部管内及び第十一管区海上保安
本部管内で各 1基を海上運用し，精密な最低水面
の調査を行っている．運航オペレーションや観測
データの転送には衛星通信を使用し，24 時間リ
アルタイムで観測データを取得しており，各管区
海上保安本部はホームページに 30 分毎に取得
データの速報値を掲載している．
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搭載した観測機器への電力を太陽光発電により
供給しているため，無補給で長期間の海象観測が
可能である．AOVは，GNSSアンテナを搭載し，
GNSSアンテナの上下動から潮位を観測すること
で験潮器の設置が困難な外洋に面した自然海岸付
近や離島周辺での潮汐観測を可能としている．一
方で，AOVの運用については，荒天時の観測海
域からの避航や冬季の電力不足に伴う観測データ
の欠測が課題として挙げられてきた（伊能・他，

2021）．伊能・土屋（2022）では観測の中断期間
中に 1日～数日程度のスポット観測を行うことで
真値に近い潮汐調和定数（以下，調和定数）を算
出でき，長期間連続的に欠測した場合は翌年に中
断期間と同様の期間で観測を行うことで調和定数
が真値に近づくと報告されている．このように 1
年以上の連続した潮汐観測が困難であるという課
題については，それに応じた対応をとることで解
消でき，観測データの効率的な活用につながっ
た．
海上保安庁が行う精密な最低水面の調査では，
天文最低低潮面（Lowest Astronomical Tide，以
下，LAT）を求め，LATの楕円体高（地球楕円体
からの高さ）を算出している．LATとは，一般
的に考えられる天文状況と平均的な気象状況の組
み合わせのもとで起こると推定される最も低い海
面と定義され，1年間以上の潮汐観測から得られ
る調和定数を用いて算出した 19 年以上の潮位推
算値のうち最も低い値を採用する（佐藤・熊谷，
2017）．LATの算出に用いる調和定数は，AOVの
GNSS観測データに加えて，データの評価のため
に観測海域付近の常設験潮所，または簡易水位計
の潮位データも利用している．GNSS観測データ
については，GNSS連続観測システム GARD（日
立造船株式会社，現：カナデビア株式会社製）で
精密単独測位（PPP-AR：Precise Point Positioning 

with Ambiguity Resolution）を用いた解析を行う
ことで精密な楕円体高が求められる．本稿では，
AOVが観測した GNSS観測データから LATを求
め，LATの楕円体高を算出する過程（Fig. 2）及
び隠岐諸島周辺海域での算出結果を紹介し，解析
手法の評価を行う．そして，AOVの運用におい
て抱える課題や今後の展望について述べる．

2　GNSS観測データを使用した LATの算出方法
2.1　GARDの機能
はじめに，GNSS観測データの 1秒値を GARD

に登録し，PPP-AR解析を行う．PPP-AR解析と
は，陸上の基準局のデータから生成される補正情
報を用いて整数不確定性を推定する機能が追加さ

Fig. 1．Appearance of the AOV.
図 1．AOVの外観．

Table 1．Technical specifications of the AOV.
表 1．AOVの寸法，重量，平均移動速度，搭載機器．
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れた PPPである．海洋情報部では国土地理院か
ら毎月提供される電子基準点データを使用し本庁
職員が補正値を作成し，管区職員がその補正値を
用いて解析を行う．解析結果は AOVに設置され
た GNSSアンテナの楕円体高の時系列データが 1
時間ごとに GGKファイルとして出力される．
GGKファイルのフォーマットは UTC時刻，UTC

日付，緯度，経度，フロート解またはフィックス

解の表記，フィックスした衛星数，精度低下率，
楕円体高の 1秒値である（Fig. 3）．

2.2　AOV用スムージングプログラムによる毎正
時潮位データの取得

2.2 節から 2.4 節の処理は海洋情報部職員が作
成した一連の解析用 Pythonプログラムによって
行う．毎正時潮位データの取得には AOV用ス

Fig. 2．Flow diagram for calculating the LAT from GNSS observation data of the AOV.
図 2．AOVの GNSS観測データから LATの楕円体高算出のフロー図．

Fig. 3． An example of a GGK file. The second row from the left; UTC time, UTC date, latitude, North or South, 
longitude, East or West, 2: float or 3: fix, the number of the fixed satellites, dilution of precision and height 
above ellipsoid.

図 3． GGKファイルの一例．2列目から UTC時刻（hhmmss），UTC日付（ddyymm），緯度，北緯・南緯，経度，
東経・西経，2：フロート解・3：フィックス解，フィックスした衛星数，精度低下率，楕円体高を示す．
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ムージングプログラムを使用する（Fig. 2）．

2.2.1　ジオイド高の補正
まず，2.1 節で得た楕円体高の時系列データに
観測区域内のジオイド高（ジオイド面の地球楕円
体からの高さ）の補正をかける．AOVの観測区
域は約 5 km四方に設定され，AOVは観測区域内
を八の字に移動しながら観測を実施している．
GNSS観測では楕円体高が得られるが，平均的な
水面は地球楕円体ではなく概ねジオイド面と平行
である（流れが無視できる海域に限る）．潮汐の
解析のためには平均的な水面からの変位をとらえ
たい．ジオイド面と地球楕円体は平行ではないた
め，ジオイド高は場所によって異なり，一例を挙
げれば 2020 年度に宮古島東方沖で行った観測で
は，観測区域内でジオイド高に最大約 0.3 mの差
があった．平均的な海面からの変位を見るため，
AOVの位置に応じて観測海域の中心地点からの
ジオイド高の変位分を除去する．
2024 年 7 月現在，この補正には国土地理院が
作成した重力ジオイドモデル「JGEOID2008」を
使用している．JGEOID2008 は，同じく国土地理
院が作成した「日本のジオイド 2011」と比較し
て精度は落ちるが日本周辺海域を広くカバーして
いる．

2.2.2　フロート解の除去，観測区域外のデータの
除去並びにアンテナ高の変換

GGKファイルのデータについて，フィックス
解かフロート解かで得られた座標の精度が異な
る．フィックス解の方が精度の良い座標である．
LATを算出する際には，精度の高いフィックス
解のみ使用することにしているため，フロート解
を除去する．
次に，楕円体高の時系列データから AOVが指

定の観測区域から外れた範囲のデータを除去する．
そして，GARDで求めた楕円体高の位置は

GNSSアンテナであるため，水面の楕円体高に換
算する．AOVでは共通して，アンテナポールが
60 cm，フロート上面から水面が 3 cmであるこ

とから，ここまでに得られた値から 63 cm下げ
た値を水面とする．

2.2.3　スムージング処理
本プログラムでは，潮汐の解析の下準備とし
て，FIRローパスフィルターを用いてスムージン
グを行っている．波浪成分の除去を目的とした短
期スムージングと，AOVの動揺やアンテナのふ
らつき等，潮汐以外の様々な成分の除去を目的と
した長期スムージングの 2段階のスムージングを
行っている．
短期スムージングで使用しているフィルター
は，データに 1 秒でも欠測があると計算できず
データ取得率が低下するため，フィルターをかけ
る前に，連続 10 個未満の欠測に対して直前 2分
間の平均値を挿入するという補完を行っている．
波浪は数十秒程度の周期を持つため，短期ス
ムージングでは，補完処理後の 1秒間隔の水面の
楕円体高に，1分未満の周期を除去する FIRロー
パスフィルターをかけることで波浪成分を除去
し，30 秒値を作成する．
次に，長期スムージングでは，作成した 30 秒
値に 110 分未満の周期を除去する FIRローパス
フィルターをかけることで潮汐以外の成分を除去
し，毎正時潮位データを作成する．

2.3　AOV用外れ値除去プログラムによる毎正時
潮位データの補正及びAOV観測海域の平均
水面の取得

毎正時潮位データの補正及び平均水面の取得に
は AOV外れ値除去プログラムを使用する（Fig. 2）．
上記のスムージング処理を行っても，衛星の軌
道誤差，衛星時計の誤差，大気遅延など GNSS

観測に起因すると考えられる誤差は残っている．
そのため，AOVの観測海域から近隣の常設験潮
所（常設験潮所が存在しない場合は近隣に設置し
た簡易水位計）の潮位データを基準潮位データと
し，2.2 節で作成した毎正時潮位データについて，
基準潮位データから或る値以上外れた値を除去す
る．除去後，AOV観測から取得した毎正時潮位
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データと基準潮位データの短期平均水面を比較
し，AOV観測海域の永年（5 か年）平均水面の
楕円体高を算出する．永年平均水面の楕円体高か
ら Z0 分下げて，最低水面の楕円体高を算出する．
Z0 は，「平均水面，最高水面及び最低水面一覧表」
の値を使用した．

2.4　AOV用調和分解プログラムによる調和定数
の決定

調和定数の取得には AOV用調和分解プログラ
ムを使用する（Fig. 2）．

LATの算出には，60 分潮の調和定数が必要で
ある．2.3 節で得た毎正時潮位データを調和分解
し調和定数を求める．一般的に潮位データが長期
間であればあるほど分解できる周波数間隔が狭く
なり，精度よく調和分解できる．年周期成分 Sa

潮及び半年周期成分 Ssa潮は年変動が大きいため
長期間の潮位データを調和分解して求める必要が
ある．しかし，AOVによる観測では長期間の連
続した潮位データがないため，Sa潮及び Ssa潮
については常設験潮所の 10 年平均の調和定数を
用いることが望ましい（土屋，2020）．Sa潮及び
Ssa潮を除く調和定数は調和分解プログラムを利
用して算出する．土屋（2020）では潮位データの
うち連続する欠測期間が 20％以下であれば調和
定数の算出への影響は小さいことが明らかになっ
ている．そのため，潮位データについて最も長い
連続欠測期間が観測期間全体の 20％以下である
ことを確認し，解析の精度が担保できるか確認す
る．精度が担保された場合，最小二乗法を用いた
調和分解を行うことで調和定数を求める．

2.5　沿岸海象データ処理プログラムによる LAT
の算出

LATの算出には沿岸海象データ処理プログラ
ムの LAT/HAT計算プログラムを利用する（Fig. 2）．
本プログラムは，調和定数から指定した 19 年間
の潮位推算を行い，その中で一番低い潮位を
LATとして算出する．潮位推算の推算時期は
AOVの観測期間が 19 年間の中間となるように設

定している．この LAT/HAT計算プログラムで得
られる LATは，最低水面を基準としているため，
3節で算出した最低水面の楕円体高から減ずるこ
とで，LATの楕円体高を算出する．

3　観測データ
本稿で紹介する観測データは，第八管区の

AOV で あ る「SV3-138（ ほ た る い か 1 号 ）」，
「SV3-141（ほたるいか 2号）」，「SV3-233（ほたる
いか 3 号）」，「SV3-234（ほたるいか 4 号）」が隠
岐諸島周辺海域（Fig. 4）で観測したものであり，
観測は 2017 年度から 2022 年度の調査期間で行わ
れた（Table 2）．隠岐諸島東方海域では全観測期
間，隠岐諸島西方海域では 2022 年度のみ観測を
行ったが，西方海域で運用した SV3-234 において
GNSS観測データが収集できない不具合が発生し
たため，東方海域の観測データのみを解析対象と

Fig. 4．Observation area around the Oki Islands.
図 4．隠岐諸島周辺での観測海域．
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した．

4　結果
4.1　AOVが観測した潮位データと基準験潮所と

の比較
AOVの潮位データから外れ値を除去するため，
島根県隠岐諸島島後にある気象庁所管の西郷検潮
所の潮位データを楕円体高に変換し，基準潮位
データとした．外れ値の条件は，通常，基準潮位
データから±30 cmに設定しているが，隠岐諸島
周辺海域は潮位変動の小さい海域であるため，本
件では基準潮位データから±15 cm以上を外れ値
とした．外れ値の除去後，AOVと西郷検潮所の
潮位データの短期平均水面を算出して比較した．
西郷検潮所の Sa潮及び Ssa潮と，AOV観測から
得た 58 分潮で，60 分潮の調和定数とした．西郷
検潮所の Sa潮及び Ssa潮は，気象庁のホームペー
ジに掲載されている分潮一覧表の値を引用した．
各 AOVの観測期間は Table 2 のとおり．観測

データのうち調査区域内かつ GARDでフィック
ス解が得られた割合を Table 3 に示す．最も高
かったのは 76.90％の SV3-234 だった．SV3-141
が最も低く 59.28％であった．全体的には GNSS

観測データの約 6割以上が解析対象であった．
AOV外れ値除去プログラムで解析を行った結
果，除去されたデータの数は解析対象の全毎正時
潮位データ数の 5366 個のうち 82 個で全体の
1.47％となった（Table 4）．解析結果において一
致度が高い結果と外れ値を多く含み一致度が低い
結果の一例を Fig. 5 に示す．Fig. 5（a）は 2022

年 3 月 19 日 18 時から 24 日 18 時にかけての
SV3-138 が観測した毎正時潮位データと西郷験潮
所の基準潮位データの比較であり，両者の潮位が
よく一致していることが確認できる．一方で，
Fig. 5（b）は 2018 年 6 月 18 日 18 時から 23 日
18 時にかけての SV3-138 の観測データによる潮
位である．AOVの毎正時潮位データには一部欠
測が含まれるが，6 月 20 日 13 時から 21 時まで
外れ値が連続しており，同日 5時から 9時までは
許容範囲内ではあるものの基準潮位データから
10 cm以上低い潮位が連続していることが確認で
きる．Fig. 5（c），（d）はそれぞれ Fig. 5（a）と
（b）の観測期間における基準験潮データと AOV

が観測した毎正時潮位データの散布図である．
Fig. 5（a）と（b）の場合において AOVの毎正
時潮位データと基準験潮データの差の標準偏差を
求めた結果，（a）の標準偏差は 3.17 cmであった
のに対し，（b）の標準偏差は 7.47 cmであった．
土屋・佐藤（2021）では，西郷検潮所と鳥取県の
境検潮所との潮位差の標準偏差は 5.00 cmと報告
されており，（a）の標準偏差はこれよりも小さい
ため，適切な期間を抜粋すれば，データの解析手
順は妥当であると考えられる．隠岐諸島周辺海域
で観測したデータのほとんどは Fig. 5（a）のよ
うに基準潮位データと同様の潮位変動を捉えてい

Table 2．Survey period of each AOV.
表 2．各 AOVの調査期間．

Table 4． The number of accepted values and unaccepted 
values.

表 4． フィックス解の全解析対象データに対する採用
値と外れ値の個数．

Table 3．Percentage of the fix and the float solutions.
表 3．フィックス解とフロート解の割合．
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た．ただし，Fig. 5（b）のように基準潮位データ
との相関が悪い期間も存在していたことに留意が
必要である．

4.2　LAT の算出結果と評価
最低水面の推算期間を 2008 年から 2026 年に設
定して LATを算出した結果，最低水面を基準と
して－19 cm（2020 年 2 月 10 日，2024 年 2 月 10
日）であった．この値の精度を評価するため，西
郷検潮所の潮位データから算出した LATと比較
した．西郷検潮所の調和定数は気象庁がホーム
ページに掲載している西郷の分潮一覧表の値を使

用した（Table 5）．推算期間を AOVの潮位デー
タの推算期間と同期間の 2008 年から 2026 年に設
定し潮位推算を行った結果，LAT は－19 cm

（2023 年 2 月 19 日，2023 年 2 月 20 日，2024 年 2
月 10 日）であり，AOV観測から得られた LAT

と一致した．
本 AOV観測による LATを楕円体高にすると
33.62 mだったが，西郷検潮所単独で求めた LAT

の楕円体高は 33.81 mであり，0.19 mの差があっ
た（Table 6）．この差が妥当であるかを検討する
ため，「ジオイド 2024 日本とその周辺」（試行版）
を用いて AOV観測海域の中心部と西郷検潮所の

Fig. 5． （a）, （b） are the tide data observed by the standard tide station and AOV. Black line shows tide data of the 
standard tide station. Blue dots show accepted value. Red dots show unaccepted value. Green lines show the 
range within 15 cm from tide data of the standard tide station. （c） is the scatter plot of tide data observed by 
the standard tide station and AOV in case （a）. Similarly, （d） is the scatter plot in case （b）.

図 5． （a），（b）は基準験潮所の潮位データ（実線・黒）と AOVの潮位データ（青点又は赤点）の比較．青点は採
用値，赤点は不採用値．緑線は基準験潮所の潮位データから±15 cmの範囲を示す．（c）は（a）の基準験
潮所の潮位データと AOVの潮位データの散布図を表しており，同様に（d）は（b）の場合を表している．
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ジオイド高を取得した．その結果，観測海域中心
は 33.90 m，西郷検潮所は 34.12 mであり，ジオ
イド高の差は 0.22 mであった（Table 6）．西郷検
潮所側が高くなるジオイドの傾斜が存在している
ことから，前述の LATの楕円体高の差はジオイ
ド高の差に起因すると考えられる．
以上の結果から，今回の AOV観測による精密
な最低水面調査の LATの解析手法は妥当であっ
たと考えられる．ただし，潮差が比較的小さい隠
岐諸島周辺海域であるため，LATの値も一致し
やすいという要素もある．今後は潮差の大きい瀬
戸内海や九州西岸部においても AOVと近隣の験
潮所にどの程度の差が生じるか検証する必要があ
る．

5　結論
本稿では，AOV観測による LATの算出方法と，
その実例として 2017 年度から 2022 年度に行った
隠岐諸島周辺海域での精密最低水面調査の結果を
紹介した．AOVの導入により，験潮器の設置が
困難な海上での潮汐観測が可能となった．AOV

の GNSS観測データを GARDで PPP-AR解析に
かけフロート解を除去したのちにスムージング処
理を施すことで毎正時潮位データが取得される．
毎正時潮位データの精度を評価するため近隣験潮
所の潮位データを基準潮位データとし，外れ値の
除去を行った．得られた毎正時潮位データから調
和定数を算出し，LATを計算した．この AOVに
よる LATの楕円体高を，西郷検潮所による LAT

の楕円体高と比較したところ，ジオイド傾斜とほ
ぼ一致しており，本稿で紹介した LATの算出手
法は妥当であると考えられる．
2024 年 7 月現在，AOVによる観測は，第八管
区及び第九管区では完了したが，第七管区，第十

Table 5． Comparison of the harmonic Constants 
derived from the AOV tide data and Saigo’s 
from TIDE-JAPAN.2023.

表 5． AOVの潮位データから調和分解して求めた調和
定数と TIDE-JAPAN.2023 記載の西郷の調和定数
の比較．

Table 6． LAT, the earth ellipsoid height of LAT and the 
geoid height.

表 6．LAT，LATの楕円体高及びジオイド高．
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管区及び第十一管区では継続している．今後も精
密最低水面調査を進め，日本海から南西海域を中
心に LATの調査を行っていく．
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要　　旨
海上保安庁海洋情報部では，精密な最低水面を
調査するため自律型海洋観測装置 AOVによる潮
汐観測を行っており，得られた潮位データから天
文最低低潮面 LATを算出している．本稿では
AOVによる GNSS観測データから LATの楕円体
高を算出する手法及び隠岐諸島周辺海域での観測
データを用いた LATの算出結果を示した．また，
AOVによる LATの精度を検討するため，西郷検
潮所の潮位データから算出した LATと比較を
行った．その結果，LATはほぼ一致しており，
実施した AOVの GNSS観測データを用いた LAT

の解析手順が妥当であることを示した．


