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研究成果の概要（和文）：移動体精密単独測位（Kinematic PPP）の鉛直座標解に、(1)解析時間長、(2)解の更
新時間間隔および、(3)大気遅延量の時間拘束に依存したバイアスが存在し、GNSS解析による可降水量(PWV)推定
誤差と密接に関係していることがわかった。
上記3条件を変えた解析試験を行うことで、先行研究で課題とされた（1）不自然な時間変動と（2）PWV値が高い
環境下で強まる過小評価傾向を改善できた。本課題の解析手法が、気象庁で2021年度、2022年度に搭載を行った
船舶GNSS装置に実装された。
さらに、本課題の解析手法が、有義波高や副振動などの推定には有望な観測技術となりうることが分かった。

研究成果の概要（英文）：It was found that the vertical coordinate solution of Kinematic Precise 
Point Positioning has biases that depend on time length of batch processing, solution update time 
interval, and time constraint of atmospheric delay, which are closely related to the estimation 
error of GNSS derived precipitable water vapor (PWV).
By conducting analysis tests while modifying the aforementioned three conditions, we were able to 
mitigate two issues highlighted in a previous study: (1) unnatural time variation of GNSS derived 
PWV and (2) the tendency of GNSS derived PWV to underestimate, which became more pronounced in high 
PWV environments. The analysis method obtained in this project was adopted in the implementation of 
ship-based GNSS system carried out by the Japan Meteorological Agency in FY2021 and FY2022.
Furthermore, it was found that the analysis method obtained in this work could be a promising 
observation technique for estimating significant wave heights and secondary undulations.
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令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
精密衛星測位の一手法である精密単独測位は、全球で適用可能な測位手法である。移動体の鉛直座標精度評価は
十分になされていない。本研究の結果、固定点の測位解析に比べて誤差が大きく、また解析手法のわずかな違い
が大きく影響することが判明した。GNSSを用いた大気計測の精度は、測位精度と不可分な関係にあり、本研究で
得られた知見は、衛星測地学分野への問題提起にとどまらず、課題解決に向けた衛星測地分野と大気研究分野の
学際協力の必要性を提起する。
本研究の成果は気象庁の船舶搭載GNSSによる海上水蒸気観測に採用された。豪雨の機構解明や予測精度改善を通
じて災害軽減に資することが期待される。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
（１）平成 29 年 7 月九州北部豪雨、平成 30 年 7 月豪雨、令和 2 年 7 月豪雨など、近年記録的
な豪雨災害が頻発している。豪雨をもたらす線状降水帯（発達した積乱雲が列をなし、同じ場所
に数時間にわたって強い雨をもたらす）の発生や維持にとり、上流に位置する海上における大気
下層の水蒸気が重要な役割を果たす。しかし海上の観測は十分ではなく、その機構解明や監視・
予測の改善にとって課題であった。 
（２）全球航法衛星システム(Global Navigation Satellite System, GNSS)は、位置情報の基盤
として生活に浸透している。測位衛星から送信される搬送波（測位電波）が水蒸気量に応じて
遅れる性質を利用し、水蒸気センサーとして気象学や気象業務に応用されている（GNSS 気象
学）。気象庁は国土地理院が運用する世界最高密度の GNSS 観測網である GEONET(GNSS 
Earth Observation Network System)を利用し、2009 年 10 月より、日本列島の鉛直積算水蒸
気量（可降水量、Precipitable Water Vapor, PWV）を連続解析し、天気予報に利用している。 

（３）GNSS 測位の高精度化が進む中、移動体に設置した GNSS 装置を用いた PWV 解析の精
度も向上してきた。さらに日本の準天頂衛星システム(Quasi-Zenith Satellite System、QZSS)
が 2017 年 12 月より技術実証として、高精度測位補正技術 MADOCA(Multi-GNSS Advanced 
Demonstration tool for Orbit and Clock Analysis)による衛星軌道補正情報(MADOCA 補正情
報)のリアルタイム配信を開始し、海上での GNSS 観測から PWV を解析する環境も整いつつあ
った。Shoji et al. (2017)は、船舶搭載 GNSS 装置（以下“船舶 GNSS”）による PWV 解析値を、
高層ゾンデ観測と比較し、系統差（bias）-0.7 mm、二乗平均平方根(Root Mean Square, RMS)差 1.7 
mm という、高い一致度を得た。一方で不自然に大きな時間変動と、PWV が大きい環境下ほど
過小評価の傾向が強くなるという課題があった。 
 
２．研究の目的 
本研究は、災害を引き起こす豪雨の機構解明に課題の一つとなっていた海上の水蒸気観測を、

最新の GNSS 技術を駆使して実現することを主目的とし、同時に測位装置としての GNSS の活
用を図るべく、波浪、黒潮流軸、高潮や津波等に関連の深い海面高度も海上で同時観測するシス
テムの可能性を評価する基礎研究を目的とした。 
そのためには、GNSS PWV の誤差は鉛直測位誤差と逆比例の関係にある(Santerre, 1991; Shoji 

et al. 2000)ことから、Shoji et al. (2017)の課題を解決するとともに、海上での GNSS 解析による鉛
直測位精度との関係を明らかにすることが重要である。 
 
３．研究の方法 
 精密衛星測位手法には大きく基準局からの相対位置を求める干渉測位と精密単独測位（Precise 
Point Positioning、 PPP）がある。海上での GNSS 測位では、データ通信に制限があり、また近傍
に参照できる固定 GNSS 点が存在しない場合が多いため、GNSS 観測で得られた搬送波位相と
MADOCA 補正情報を用いた移動体精密単独測位（Kinematic PPP）を用いることが現実的である。
本課題では以下の方法で研究を行った。 
(1) 地上の固定 GNSS 点を船舶 GNSS と同じ Kinematic 

PPP による解析をすることで、海上での鉛直座標精
度の評価を行う。 

(2) 気象庁海洋気象観測船や貨物船等（第 1 表）に GNSS
装置を設置し、大気遅延量の時間拘束条件、解析時
間、解析時間間隔を変更した Kinematic PPP 解析を行
い、PWV を推定し気象庁メソ解析(MA)による PWV
と比較することで、最適な解析オプションを探る。 

(3) (1)と(2)の結果から、船舶搭載 GNSS 装置を用いた場
合の最適な観測、解析手法を決定し、船舶への実装
を行い、他観測との比較により結果を評価する。 

(4) 合わせて海面高度計測の可能性を考察する。 
 
４．研究成果 
4.1 Kinematic PPP 解析による鉛直測位精度
の評価 
気象研究所（茨城県つくば市）露場の固

定 GNSS 点で 2021 年 12 月 1 日から同 16 日
にかけて 10Hz 観測を行った。受信機はコア
製 Chronosphere L6II、アンテナは Septentrio
製 PolaNt-x MF(第 1 図)である。 
得られた搬送波位相を用い、解析時間間

第 1図 気象研究所露場の GNSS アンテナ 

第 1表 GNSS 装置を設置した船舶 



隔を 0.1~30 秒の範囲で変えながら Kinematic PPP 解析を行った。解析には RTKLIB 2.4.3 b33 を
用い、Kinematic PPP 解析の標準的なオプションを用いた。軌道情報には放送暦と、JAXA の公
開する MADOCA 補正情報（リアルタイムプロダクト）を用いた。解析時間は 9 時間で、0.5~8.5
時間の範囲において 0.5 時間間隔で、16 日間で得られた鉛直座標の平均と標準偏差を計算した。 
第 2 図は、解析時間、

解析時間間隔に依存す
る鉛直座標解の変化を
示す。(a)は平均座標、(b)
は標準偏差である。第 2
図(a)の灰直線とその上
下の細実線は、国際
GNSS 事業 (International 
GNSS Service, IGS)によ
る精密暦を用いた Static 
PPP による平均鉛直座標
と±1σの鉛直座標値を
示している。 

Kinematic PPP による
鉛直座標解は、解析開始
時には過小評価の傾向
にあり、解析時間が長くなるほど、鉛直座標解が上昇していく。特に解析時間間隔が 2秒以下の場
合は解析時間が 2 時間を超えると、Static PPP 解より高い鉛直座標が解析される傾向にある。そ
の傾向は、解析時間間隔が短いほど顕著である。また、鉛直座標の座標解の標準偏差は、解析時
間間隔が短いほど大きい傾向にある。 
これらの結果は、Kinematic PPP において、高時間間隔の解析が、必ずしも高精度の測位につ

ながらず、PWV の解析にもバイアスをもたらす可能性を示唆している。 
高頻度の解析ほど、鉛直座標解にバイアスが生じる要因としては、衛星時計誤差やマルチパス

の影響により、時間相関を持つ誤差の存在が考えられるが、今後より詳細な解析が必要である。 
 
4.2 海上での PWV 推定のための船舶搭載 GNSS 観測・解析の最適化 
 PPP 解析では、水蒸気を含む中性大気による電波の遅れを random walk 過程とみなし、一定の
時間拘束を与えて推定することが一般的である。最適な時間拘束条件は地域や季節によって変
化するため、先行研究では複数の時間拘束条件が使用されてきた。Shoji et al. (2017)では、解析
に用いた RTKLIB のデフォルトの時間拘束（1 × 10-4 m s-1/2）を適用して解析を行った。本研究で
は、改めて時間拘束を 1 × 10-4 ~1 × 10-5 m s-1/2の範囲で変化させ、近傍の地上固定 GNSS 点で得
られた PWV の時系列との比較を行った。その結果、時間拘束の値を 3 × 10-5 m s-1/2 とすること
で、最も地上 GNSS 点の PWV と一致度が高くなるという結果を得た。第 3 図は 2 隻の気象庁海
洋気象観測船（凌風丸(JGQH)と、啓風丸(JPBN)）が母港の東京都お台場に停泊中に解析された
PWV の時系列である。時間拘束を 1 × 10-4 m s-1/2とした(b)の場合、船舶 GNSS の PWV のみ、近
傍の地上固定 GNSS 点や MA の PWV と比べ、10 分から数 10 分周期の変動が卓越している。時
間拘束を 3 × 10-5 m s-1/2とした(a)では、(b)に見られる船舶 GNSS に特有の時間変動は抑制され、
地上固定 GNSS や MA との一致度が増している。時間拘束 1 × 10-4 m s-1/2は、固定 GNSS 点を測
位解析する static PPP でも採用されている値である。Kinematic PPP 解析で、static PPP と同じ時
間拘束条件を適用しても、必ずしもPWVの最適な解析につながらない。測位解析結果も同様で、
4.1 節の解析を、時間拘束を 3 × 10-5 m s-1/2に変えて行うと、鉛直座標解の解析毎のばらつきが小
さくなる（図省略）。鉛直座標と遅延量には相関があり、Kinematic PPP の場合両者の分離が難し
いことを示している。 

第 4 図は 2021 年 4 月 1 日~7 月 22 日の間、凌風丸、啓風丸が各々お台場に停泊時、時間拘束

第 2図 解析時間（横軸）別，解析時間間隔（線の色）別に見た，(a)
鉛直座標解の平均と(b)標準偏差(Shoji et al. (2023), Fig. 12)。 

第 3図 PWV 時系列(2021 年 4月 1～16日)。灰太線：MA。黒実線：GEONET 点(3023、千葉市川)。青：凌
風丸(JGQH)搭載 GNSS。赤：啓風丸(JPBN)搭載 GNSS。凌風丸、啓風丸の解析結果は、(a)は本研究による
新しい設定による解析結果。(b)は Shoji et al. (2017)の手法を用いた結果。(Shoji et al. (2023), 
Fig. 7) 



を 1 × 10-4 m s-1/2とした場合と、3 × 10-5 m s-1/2と
した場合に生じた船舶 GNSS の鉛直座標解（標高
換算）の差と同時に解析された PWV の差の散布
図である。各船の GNSS 装置は独立しているが、
線形回帰直線は共通の特徴を有している。大まか
に、鉛直座標解が 10 cm 過大（小）の場合、PWV
は 1 mm 程度過小（大）に解析されている。第 2
図では、解析時間間隔が 2 秒より細かい場合、鉛
直座標解が過大評価の傾向にあり、解析時間間隔
が細かいほどその傾向が強い。Shoji et al. (2017)
の場合、解析時間は 3 時間以上、解析時間間隔は
1 秒であった。PWV の過小評価を抑制するため
にはより短い解析時間にとどめる必要性が示唆
される。 
船舶 GNSS による PWV 推定のための最適な観

測、解析方法を検討するため、2020 年 10 月 22 日
～11 月 20 日に、東シナ海を航行する貨物船「わ
かなつ」と「りゅうなん」に設置した GNSS 装置
を用いて、観測のサンプリング間隔を 10 Hz にし
た試験観測を行った。解析時間を 0.5~8.5 時間の
範囲で変え、解析時間間隔は 0.1~30 秒の範囲で
変更させた測位解析から PWV を推定し、評価を
行った。観測の希薄な海上観測の場合、十分な量の参照値(reference)を他の観測から得ることは
難しい。そこで、30 分間隔で日本周辺の PWV 解析値が得られる MA を参照値とした。この時、
遅延量の時間拘束は、前節の結果を受け、3 × 10-5 m s-1/2とした。第 5 図はその結果であるが、下
記のような特徴が見いだせる。 

(1) 回帰係数（線形回帰直線の傾き）は解析時間 1.5 時間を超えると、小さくなっていく。一
方で切片は解析時間 1.5 時間より長いほどゼロに近づく。この傾向は解析時間間隔が長い
ほど顕著である。 

(2) 解析時間間隔が 5 秒より短い場合、解析時間が長くなるほど、負バイアスが増大する傾向
にある。 

(3) 解析時間間隔によらず、差の標準偏差(SD)や RMS 差は解析時間 1.5 時間で極小となり、
それより解析時間が短くても、長くても 1.5 時間解析のそれより大きくなる。解析時間間
隔が 2 秒程度で解析時間が 1.5 時間の場合、標準偏差や RMS が最も小さくなる。 

以上の特徴は、①解析時間が 1.5 時間未満の場合は十分に測位解析が収束していないこと、②
解析時間間隔が 2 時間を超えると、2 秒より解析時間間隔が短い場合は、反射波等時間相関する
誤差の影響を受け、解析時間間隔が長い場合は移動するアンテナの位置が十分な精度で解析で

第 5図 異なる解析時間（x軸）、解析時間間隔（線の色）による船舶 GNSS PWV の MA との比較結果。(a)
線形回帰直線の回帰係数、（b）線形回帰直線の切片、（c）バイアス、（d）標準偏差、（e）RMS 差。(Shoji 
et al. (2023), Fig. 5) 

第4図 パラメータを変えた船舶搭載GNSS解
析で得られた鉛直座標差と PWV 差の散布図。
大まかに鉛直座標が 10cm 過大（小）の場合、
PWV は 1mm 過小（大）となっている。(Shoji 
et al. (2023), Fig. 10) 



きていない可能性があること、などを反映していると思われる。 
本調査の結果、時間拘束 3 × 10-5 m s-1/2、解析時間間隔 2 秒で解析時間 1.5 時間の解析が、調査

した組み合わせの中で最も MA との一致度が高い解析方法とし、次節の船舶 GNSS リアルタイ
ム解析システムに採用した（4.3 節）。 
 
4.3 船舶搭載 GNSS 装置、および高層ゾンデ観測との比較 
 第 6 図は凌風丸船上での高層ゾ
ンデ観測による PWV と、GNSS 
PWV との比較結果である。PWV
が 40 mm 未満の場合に負バイア
スが 0.2 mm ほど増大し、40 mm 以
上の場合は減少し、全体として
PWV の多少によるバイアスの変
化は Shoji et al. 2017 の手法より抑
制されている。その結果、回帰係
数も 1 に近づき、RMS と標準偏差
(SD)とも小さくなっている。近傍
の GNSS 点、および衛星搭載マイ
クロ波放射計との比較でも同様の
改善を確認できた（図省略）。 
本課題の成果を受けて 2021年 3

月、気象庁海洋気象観測船に船上
GNSS 解析装置が設置された。 
 
4.4 海面高度の計測 
 Kinematic PPP により解析された GNSS アンテナ
の標高の変化から、20 分間隔で上位 3 分の 1 の振
幅の平均を計算し、マイクロ波式波高計による有
義波高との比較を行った。第 7 図は啓風丸の結果
である。船の速度が 3 km/h 以下の場合には両者は
数 10 cm 程度の範囲で一致している。船の速度が
20 km/h を超える場合、GNSS から推定した有義波
高は、マイクロ波式波高計に対して過小評価の頻
度が増加している。一つの要因として、船体の傾
きの影響が考えられる。傾斜計を併設して、船体
の傾きの影響補正を試みたが、まだ有効な手法の
確立に至っていない。 
この他、2019 年 3 月 21 日に長崎港で発生した

あびき（副振動）に関連して、同日の長崎漁港（長
崎市多以良町）に停泊中の陽光丸（水産研究・教育
機構）に設置した GNSS 装置でも、振幅数 10 cm
の海面変動を計測した。 
 波浪や副振動等の解析には、船体の傾きの影響
補正が今後の課題である。また、海面高度の絶対
値を解析するためには、GNSS アンテナの喫水か
らの高度を把握する必要がある。 
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第7図 啓風丸の波浪計による有義波高と、
GNSS アンテナの標高変化から計算した有
義波高。2021 年 4～12月。船の進行速度に
よって色分けしている。 
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