
第10回津波予測技術に関する勉強会 資料３

海洋ブ 概ＧＰＳ海洋ブイの概要
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GPS海洋ブイの概要GPS海洋ブイの概要

GPS衛星
ＧＰＳ衛星

衛

ＧＰＳ海洋観測ブイ

観測点の測位基準点の測位

陸上局

観測データ観測データ

陸上局
（基準点）

ＲＴＫ－ＧＰＳ補正データＲＴＫ－ＧＰＳ補正データ

20km20km

RTK (Real Time KinematicRTK (Real Time Kinematic))測位測位

観測センター観測センター

数cmオーダの測位精度

・GPS測位により、海面変動によるブイの変位量をリアルタイムで高精度測位
・観測データは無線通信で陸上にリアルタイム送信
・沖合の波浪・潮位・津波を観測
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・沖合の波浪・潮位・津波を観測



GPS観測ブイでの観測波形GPS観測ブイでの観測波形

高さ方向測位値（波浪＋潮位＋潮位偏差）
信 分離信号分離

潮位潮位

波浪

潮位偏差（＝津波）
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潮位偏差（ 津波）



GPS海洋ブイの開発経緯GPS海洋ブイの開発経緯

1998 ●東大・地震研と共同で相模湾実証試験を実施

1999
2000
2001

東大 震研 共同 相模湾実証試験を実施

●東大・地震研と共同で大船渡沖実証試験を実施

→潮位変動観測、基本機能の可能性を確認

00
2002
2003
2004

→無線によるリアルタイム通信、ネット配信を実現

●東大地震研、(独)港空研、(財)人と防災未来センターと共同で室戸沖実証試験を実施

●十勝沖地震津波を観測（大船渡沖実験ブイ）

相模湾油壺沖 （1998年3月）

2004
2005
2006
2007

●港湾局にＧＰＳ波浪計として第1・2号機を納入（岩手南部沖、宮城中部沖）

震

●東海道沖地震津波を観測（室戸沖実証試験ブイ）

2007
2008
2009
2010

●東大地震研、高知高専、(独)港空研、東北大と共同で「GPSブイを用いた津波・波浪防災

システムの総合的研究」を室戸沖で実施

●チリ地震津波を観測2010
2011
2012
2013

●東北地方太平洋沖地震津波を観測

●PPP-AR型GPS海洋ブイの開発を開始

チリ地震津波を観測

●PPP-AR型GPS海洋ブイの実証実験機を製作中
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2013
室戸沖 （2004年4月~2006年3月、2008年4月~2011年11月）

●PPP AR型GPS海洋ブイの実証実験機を製作中



室戸沖ＧＰＳ海洋ブイ実証実験機の概要室戸沖ＧＰＳ海洋ブイ実証実験機の概要

無線アンテナ無線アンテナ
➣ブイ本体

ブイ直径 4 5m
GPSGPSアンテナアンテナ

風向・風速計風向・風速計
ブイ直径 4.5m

ブイ高さ 17.2m

ブイ重量 38 トン

ソーラーパネルソーラーパネル

➣観測項目

流向 流速計流向 流速計

波浪

潮位 流向・流速計流向・流速計潮位

津波

風向・風速

チェーン: 348m

水温

流向・流速

水深: 132m

気温

気圧 室戸沖ＧＰＳ海洋ブイ実証実験機
（沖合約13kmに設置、2011年11月撤去）
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ダンフォースアンカー: 27トン

水深: 132m



室戸沖ＧＰＳ海洋ブイ実証実験機の設置室戸沖ＧＰＳ海洋ブイ実証実験機の設置

起重機船への艤装起重機船への艤装
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ブイ着水ブイ着水



室戸沖ＧＰＳ海洋ブイ実証実験機の設置室戸沖ＧＰＳ海洋ブイ実証実験機の設置

チェーン投入チェーン投入
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アンカー投入アンカー投入



国交省港湾局GPS波浪計の設置状況国交省港湾局GPS波浪計の設置状況

波浪観測を目的として

H18年度設置（2基）

日本沿岸約20km沖に15基設置

青森西岸沖

秋田県沖

青森東岸沖

岩手中部沖

岩手北部沖

H19年度設置（6基）

H20年度設置（3基）

H21年度設置（1基）
山形県沖

岩手南部沖

宮城北部沖

宮城中部沖

H21年度設置（1基）

H22年度設置（3基）

福島県沖

静岡御前崎沖
三重尾鷲沖

和歌山南西沖

高知西部沖

静岡御前崎沖

徳島海陽沖 出典：国土交通省HP
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高知西部沖 観測データはナウファスのWebサイトで公開されています。

http://www.mlit.go.jp/kowan/nowphas/



PPP-AR型GPS海洋ブイ開発の背景と目的PPP AR型GPS海洋ブイ開発の背景と目的

現状RTK解析システム 教訓①

津波の規模を地震発生時から出来るだけ
早く知りたい。
RTK解析には基線長20Kmの制限があるた
め、もっと沖合に観測ブイを展開したい。

教訓②

地震の発生により、陸上局施設が、地盤沈
下の影響を受けてしまう。
陸上局のGPS基準点の変動によりRTK解析

東日本大震災
の教訓

PPP-AR解析システム（新測位方式） の精度が悪くなる。

教訓③

陸上の通信インフラが崩壊した場合、陸上陸 通信 崩壊 場 、陸
局から観測センター、公共機関への伝達が
できなくなる。

・高精度単独測位（PPP‐AR）による観測
・衛星通信によるデータ伝送
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RTK-GPS測位の概要RTK GPS測位の概要

GPS衛星

電離層・対流圏

移動局

GPSアンテナ
無線アンテナ 無線アンテナ

GPSアンテナ

基準局

約20km
無線アンテナ 無線アンテナ

観測値

GPS受信ユニット 無線ユニット 無線ユニット GPS受信ユニット

近距離圏内 移動局と基準局 電離層 対流圏 影響は等 と考える近距離圏内の移動局と基準局で、電離層・対流圏の影響は等しいと考える。
基準局で得られた観測値を移動局へ無線伝送し、基準局の観測値を使って
計算することで、移動局の位置を求め、電離層・対流圏の影響を補正する方法。
⇒ 基線長20k 程度が限界
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⇒ 基線長20km程度が限界
（20kmを超えると移動局・基準局上空の電離層・対流圏の影響が異なってくる。）



PPP-AR測位の概要PPP AR測位の概要

GPS衛星
PPP‐AR：Precise Point Positioning with Ambiguity Resolution

電離層・対流圏 基準局網

GPSアンテナ

移動局 GPSデータ制御局

座標既知の基準局で得たGPSデータ＋IGS精密暦
⇒衛星時計、受信機時計、GPS衛星（回路、アンテナ

補正情報

衛星時計、受信機時計、 衛星（回路、アンテナ
等）のハード依存の遅延量 を推定。

この誤差量も考慮して精密暦の衛星時計を修正し、
補正情報として移動局に送信する。GPS受信ユニット

精密暦
（衛星の軌道・時計）

基準局網から約1 000k
移動局では衛星時計、受信機時計、 GPS衛星（回路、
アンテナ等）のハード依存の遅延量がわかれば、解が
求まる。この遅延量は、地上の影響によらないGPS
衛星自体のものなので、移動局と基準局で共通の

IGS

基準局網から約1,000km
離れていても補正情報を
もとに高精度測位を実現！

衛星自体のものなので、移動局と基準局で共通の
GPS衛星が観測できれば解を求めることができる。
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IGS  
(International GNSS Service)



PPP-AR測位の特徴PPP AR測位の特徴

○北日本網○北日本網
○中日本網
○西日本網
○全国網

測位方式 測位誤差 測位エリア

PPP‐AR
水平：±1～3cm
垂直：±2～5cm

1000km相当
（実績）

○全国網
RTK

水平：±1～3cm
垂直：±2～5cm

基準点～
20km

 リアルタイムでRTKと同等の精度で測位

PPP-ARでは、測位可能領域が1000kmと
広 地震 影響を受け な 地域

 補正網から超長距離エリアで測位

広いので、地震の影響を受けていない地域
において、正確な補正情報を生成し、適用
することが可能。補正網中心から

1000km
従来、困難であった海上での高精度測位が
可能になる。

これにより、ブイや資源探査、船舶航行管
理などへの適用が可能

1000km
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複数の補正網構成（例）
理などへの適用が可能。



PPP-ARの実証実験（陸上固定点）PPP ARの実証実験（陸上固定点）

実験期間：2011/12/28~2012/01/05(UTC) ＊12月28日から解析開始 観測点：950107（下川）
※下川：北海道上川地方

北海道基準網から約150km
標準偏差 N‐S(mm) 8.9

E‐W(mm) 8.1

関東基準網から約1000km

Up(mm) 18.3

Fix率(%) 99.95

標準偏差 N‐S(mm) 11.0

E‐W(mm) 7.5

Up(mm) 22.6

九州基準網から約1500km

Fix率(%) 99.80

標準偏差 N‐S(mm) 13.2

E‐W(mm) 11.4

Up(mm) 26.3
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Fix率(%) 99.81

＊Fix率（%） 初期化時間込



PPP-ARの実証実験（RTKとの比較）PPP ARの実証実験（RTKとの比較）

補正網は、北海道と東北地方の電子基準点（上図赤丸）を利用。
高知県室戸沖のブイからは1,000km程度離れている。
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従来の短基線RTK-GPSと比較しながら連続試験を実施。



PPP-AＲの実証実験（ＲＴＫとの比較）PPP AＲの実証実験（ＲＴＫとの比較）

RTKRTK GPSGPS

海 ブ

RTKRTK‐‐GPSGPS

GPS海洋ブイ
（沖合約36ｋｍ）

PPPPPP ARARPPPPPP‐‐ARAR
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室戸沖GPS海洋ブイでの連続観測室戸沖GPS海洋ブイでの連続観測
室戸36km沖の高知県浮魚礁（黒牧16号ブイ）におけるリアルタイム観測データ
をインターネットで公開をインタ ネットで公開

http://www.tsunamigps.com/
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科研費基盤研究(S)21221007研究チーム（研究代表者：高知高専寺田教授）
の研究協力者として実施中



今後の開発予定今後の開発予定

衛星

【PPP-AR型ＧＰＳ海洋ブイの開発】

補正データ解析結果

人工衛星

補正データ

補正データ解析センタPPP AR解析

解析結果

GPSブイ

補正デ タ
生成

解析センター
（Hitz）

PPP-AR解析

100km100km

・100km沖合でも津波が観測できる。
・専用の陸上局が不要で、地震による地盤沈下や
通信回線途絶にも対応可能

補正網
データ

通信回線途絶にも対応可能。

H25年度：PPP-AR型ＧＰＳ海洋ブイの実験機を製作
H26年度 PPP AR型ＧＰＳ海洋ブイの実海域実験を実施
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H26年度：PPP-AR型ＧＰＳ海洋ブイの実海域実験を実施




