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研究成果の概要（和文）：本研究では、MSAS、ロシアのGLONASSに加えて、準天頂衛星の測位精度を検証する実験を、
スギ人工林内に設定した0.24haのテストサイトにおいて実施した。その結果、準天頂衛星の補完信号を使った場合に測
位誤差の改善はほとんど認められなかった。準天頂衛星の補強信号を使った測位試験を行った結果でも、MSASを用いた
場合と測位精度にはほとんど差がなかった。それでも、高仰角の準天頂衛星は、中仰角のMSASと比較してスギ人工林内
では受信率が高いという結果になった。ゆえに、中低位仰角から進入する劣化した信号を排除するマルチパス除去機能
を備えたGNSSレシーバーを用いることで測位精度の改善が期待できる。

研究成果の概要（英文）：In this study, field tests to evaluate the accuracy of the QZSS (Quasi-Zenith 
Satellite System) were conducted in the experimental site set up in Cryptomeria japonica plantation 
forests with an area of 0.24ha. As a result, there was little improvement of positioning accuracy when 
the complementary signal was used. It was also found that there was little difference in the positioning 
accuracy between the QZSS and conventional MSAS when the augmentation signal was used. However, the 
reception rate of the QZSS signals from the higher elevation angles was found to be higher than the MSAS 
signals with the lower and medium elevation angles. Therefore, GNSS receivers with the multipath 
rejection technology that blocks the signals from the lower and medium elevation angles are expected to 
improve the positioning accuracy.

研究分野： 森林利用学
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１．研究開始当初の背景 
 2009 年 12 月に策定された「森林・林業再
生プラン」では、10 年後の木材自給率 50％
以上を目指して、効率的かつ安定的な林業経
営の基盤づくりを進めるとともに、木材の安
定供給と利用に必要な体制を構築すること
が掲げられた。これを受けて森林組合では、
2010 年 10 月の全国森林組合大会において、
最優先の業務を施業集約化・合意形成を核と
した「提案型集約化施業」を目指すとした。
「提案型集約化施業」とは、森林所有者等か
ら施業を依頼されるのを待つのではなく、林
業事業体から森林所有者に対して、森林の現
況を示した写真や施業の方針、施業を実施す
るのに必要な経費や木材の販売額など事業
を実施した場合の収支を明らかにしたデー
タ（森林施業提案書）を提示して、森林所有
者の施業に対する関心を高め、施業を取りま
とめて受託する取り組みである。また、森林
施業計画に代わる新たな森林経営計画では、
森林の所有者や森林組合が、隣接する森林を
数百ヘクタール規模ごとにまとめて間伐計
画や林道の整備計画を策定した場合に限っ
て助成の対象とすることになった。このよう
な施策によって森林組合や森林所有者の間
では施業集約化への関心が高まっている。 
施業の集約化を進めるにあたっては、森林

所有者の特定や境界の明確化、森林現況に関
する詳細な情報の収集等を行うことが前提
となる。しかしながら、不在村地主の増加や
森林所有者の高齢化、森林の相続等により、
人の記憶の中にあった森林情報が不明確に
なる傾向にある。実際、施業集約化の推進に
あたっては、不在村地主の存在により効率的
な施業の実施が難しくなっている。2005 年
農林業センサスによると、森林の所在地と異
なる市町村に居住する不在村者の保有する
森林面積は、私有林面積の 24％を占めており、
そのうちの約 4割は当該都道府県外に居住す
る者の保有となっている。さらに今後、森林
所有者の高齢化等に伴い、不在村地主がさら
に増加するものと予想される。 
 平成 23 年度から、施業集約化を通じて計
画的な森林施業を行う者に対して、搬出間伐
等の森林施業とこれと一体となった森林作
業道の開設を直接支援する「森林管理・環境
保全直接支払制度」を導入されている。その
ためにも森林所有者の特定と境界の明確化
が欠かせない。また、2010 年 5 月には「国
土調査事業十箇年計画」が定められ、今後 10
年間で、林地における地籍調査（主に市町村
が主体となって、一筆ごとの土地の所有者、
地番、地目を調査し、境界の位置と面積を測
量する調査）実施面積の割合を 42％ から
50％とすることとされ、林野庁と国土交通省
が連携して林地における地籍整備の促進を
図られることになっている。 
このような状況において、我が国の森林管

理や森林生産の現場では森林の境界画定が
急速に進められており、その作業効率化のた

めに森林の境界測量における GPS の必要性
がいっそう高まっている。森林組合など森林
測量を実施する現場では GPS の精度や信頼
性への不安があり、未だに時間と手間を要す
るコンパス測量が多用されているのが実状
である。実際に、GPS の単独測位の精度は森
林の境界測量には十分ではなく、補正情報を
取得して測位精度を高めるための新たな測
位技術が求められている。 
 
２．研究の目的 

GPS に代表される衛星測位システムは近
年急速に進歩しており、米国による GPS 近
代化、欧州の Galileo、ロシアの GLONASS、
中国の北斗（コンパス）、日本の準天頂衛星
といった新世代衛星位システムの本格的な
実用化が目前となっている。このような新世
代衛星測位システムを森林測量に応用して
測位精度と作業効率を大幅に向上する可能
性を見つけることが本研究の目的である。 
森林内の GPS 単独測位では樹木や山陰に

より衛星の電波が遮断されやすいため誤差
が大きくなる。一方、森林簿のデータベース
化や GIS の発展により、森林内においても精
度の高い位置情報が必要とされている。高精
度測位を実現するためには、補正情報を用い
て DGPS 測位を行う必要があるが、森林内で
利用できるのは、運輸多目的衛星用衛星航法
補強システム（以下 MSAS）と実験運転中で
はあるが補正信号（L1-SAIF 信号）を準天頂
衛星から送信する準天頂衛星システム（以下
QZSS）がある。QZSS の特徴には補正情報
を常時仰角 75°以上天頂方向から得ること
が可能ということがある。一方、静止衛星で
ある MSAS の補正情報は 45°程度の中仰角
からであるため、森林内での立木や山陰によ
る阻害が大きいと考えられる。本研究では、
QZSS の L1-SAIF 信号と MSAS を用いて森
林環境の条件の異なる測位試験を行い、それ
によって誤差の予測モデルを構築した。さら
に、マルチパス除去機能のある高性能アンテ
ナを用いることによる測位誤差の向上につ
いても検証を行った。 
 
３．研究の方法 
 本研究で準天頂衛星を用いた測位試験を
行ったのは島根県大田市の島根大学三瓶演
習林多根団地スギ人工林内（23 林班、1956
年植栽、平均胸高直径 29.6cm、平均樹高
21.1m）13 ポイントと皆伐植栽地 15 ポイ
ントである（図-1）。皆伐植栽地は、測位環
境の違いから林縁部・尾根林縁部・皆伐上
部・皆伐下部に 4 区分した。測位試験の 15
ポイントは、林縁部に 5 ポイント、尾根林
縁部 6 ポイント、皆伐上部に 2 ポイント、
皆伐下部に 2 ポイントである。これらの測
位ポイントはトータルステーションを用い
て非常に高い精度の測量を行うことで真の
座標値を持っている。林縁部、尾根林縁部、
皆伐上部・下部の写真を、それぞれ図-2、3、



4 に示した。 
 

図-1 調査地の地図 
 

図-2 林縁部 
 

図-3 尾根林縁部 
 

図-4 皆伐上部・下部 
 
 本研究で用いた GNSS レシーバーはコア社
製の高精度 QZS+GPS 受信評価機 CD311（図-5）
である。CD311 は QZSS の補完信号と補強信号
が受信できる。このレシーバーではモードを
変更することにより従来の MSAS も利用可能
となるので、本研究では QZSS と MSAS の比較
試験を行った。CD311 の標準仕様アンテナは
On Shine Enterprise社製のANT-555である。
本研究ではマルチパス耐性のあるTrimble社
製の Hurricane アンテナ（図-6）も比較のた
めに用いている。 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図-5 CD311 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図-6 Hurricane アンテナ 
 



 本研究では 2台の CD311 を使用して、モー
ドやアンテナや測位エリアを変更して測位
を行った。各ポイントにおける測位は、2 台
のCD311を使って1秒間隔で 5分間の連続測
位を行った。測位データは NMEA フォー
マットでノート型パソコンに記録した。な
お、準天頂衛星が天頂方向（75°以上）に
ある時間帯を選んで測位を行っている。 
 2015 年 10～12 月の期間に QZSS モードと
MSAS モードによる比較試験をスギ人工林内
と皆伐植栽地で各 3回行って比較した。さら
に、2015 年 11～12 月の期間にアンテナの比
較試験をスギ人工林内と皆伐植栽地で実施
した。その際、QZSS モードでの比較試験を
11 月に、MSAS モードでの比較試験を 12 月に
行った。 
 測位誤差の評価は精密度と正確度の統合
指標である RMS を用いた。さらに、QZSS と
MSAS の補正情報の取得率と補正率をノート
型パソコンに記録された NMEA データから求
めた。ここで、取得率は補正情報を取得して
いる時間の割合、補正率は補正情報を利用し
て誤差を補正している時間の割合である。
CD311 は補正情報が取得できなくなっても、
それまで取得していた補正情報を用いて数
分間の誤差補正が可能であるため、両者を分
離して比較を行っている。 
 
４．研究成果 
 図-7 は QZSS と MSAS による測位結果
の比較を示した図である。この結果からは
QZSS の優劣について論じがたいが、皆伐
植栽地における皆伐下部においてQZSSの
測位精度が悪くなった。これは皆伐地周囲
に残存している立木の影響で信号の劣化、
遮断、反射といった現象が起こったためで
あると考えられる。分散分析の結果、衛星
の種類は有意ではなく、測位ポイントが危
険率 1%で有意となった。実験前の仮説と
しては、天頂方向から補正情報を受ける
QZSS の方が中仰角方向から補正情報を受
ける MSAS よりも測位精度がよいだろう
と考えていたが、実際には違いはないとい
う結果になった。 
 

図-7 QZSSとMSASによる測位結果の比
較 
 
一方、取得率を比較すると、すべての測位ポ
イントで QZSS の方が高いという結果になっ
た（図-8）。特に、スギ人工林内では圧倒的
にQZSSの方が取得率は高くなった。これは、

QZSS の補正信号が樹幹・樹冠の影響の小さい
天頂方向から送られてくるためであると考
えられる。補正率についても取得率とほとん
ど同じ傾向が認められたが、特に QZSS は補
正率については、すべての測位ポイントで
100%に近いという驚くべき結果を得ること
ができた（図-9）。 
 

図-8 取得率の比較 
 

図-9 補正率の比較 
 
 アンテナによる測位誤差への影響を比較
したのが図-10 である。この結果から測位誤
差に関しては概ねHurricaneアンテナの方が
小さく、ANT-555 アンテナは大きい傾向が見
られた。分散分析の結果、アンテナの種類と
測位ポイントは危険率 1%以下で有意であっ
た。衛星の種類は有意ではなかった。アンテ
ナの種類と測位ポイントの交互作用も有意
であった（図-11）。この図からスギ人工林内
ではアンテナの種類による測位誤差の差は
小さいが皆伐植栽地ではマルチパス耐性の
あるHurricaneアンテナの効果がとても大き
いことがわかる。図-12 は測位ポイントとア
ンテナの種類ごとの取得率を示した図であ
る。この図によると、スギ人工林内では QZSS
の取得率が高く、MSAS では低くなることがわ
かる。一方、皆伐植栽地では QZSS と MSAS の
間で取得率には大きな差はない。これは図-8
の結果とほぼ同じであり、取得率にはアンテ
ナの種類は影響していないと考えられる。 
 

図-10 アンテナの種類による測位結果の比
較 
 



図-13 は測位ポイントとアンテナの種類ごと
の補正率を示した図である。この図によると、
補正率も取得率とほぼ同じ傾向が見られた。 
 

図-11 アンテナの種類と測位ポイントの交
互作用 

図-12 取得率 
 

図-13 補正率 
 
 以上の結果から、スギ人工林と皆伐植栽地
において、実験計画段階の予想に反して QZSS
と MSAS の測位精度にはほとんど差が見られ
なかった。しかしながら、高仰角の QZSS は
中仰角の MSAS と比較すると、衛星からの信
号が届きにくいスギ人工林内で取得率・補正
率ともに高いという結果が得られたことに
より QZSS の優位性は確認できた。 
 QZSS の補正情報が受信できているにもか
かわらず、スギ人工林内で測位精度の向上が
見られなかった理由は、中低仰角方向から進
入する通常のGPS信号が信号の劣化や反射等
によって攪乱されていたため、それによる測
位誤差の増大が QZSS による補正効果を打ち
消したためではないかと考えられる。 
 マルチパス除去耐性のあるHurricaneアン
テナを用いることで皆伐植栽地において測
位精度が向上したのは、中低仰角から進入す
る信号の劣化度合いが小さかったため、QZSS
や MSAS による補正効果がある程度発揮され
たためであろう。 

 本研究ではマルチパス耐性のあるアンテ
ナによる補正効果の向上を目指したが、GNSS
レシーバー本体側にマルチパス除去機能を
組み込むことで、スギ人工林内でも十分な補
正効果を発揮できる可能性があることが示
唆された（図-14）。CD311 は QZSS を利用する
実験機であったためマルチパスに対して限
定的な対応しかできなかったが、今後開発さ
れる QZSS 対応機において、強力なマルチパ
ス除去機能が組み込まれることに期待した
い。 
 

図-14 マルチパス除去による森林環境での
高精度の QZSS 測位 
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