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DGPS poslltionilrg in lake surveys (part 2) 

- High precision positiolnfilrg usilrg broadcastfilrg service of DGPS correctioHls -

Klyokaau Nishimural arad Takemi Ishfiharal 

Abstract: In lake surveys, it is very important to measure positions of survey sites or lines with a 

high precision. DGPS (Differential Global Positioning System) is a new high-precision positioning 

technique. The DGPS system needs DGPS correction data obtained at a GPS reference station with 

a known geographic coordinate. Service of several methods to transmit DGPS correction data started 

recently in Japan, i.e., broadcasting by MF (middle frequency) marine radiobeacon. FM multiplex 

broadcasting and distribution via the Internet. Experiments were carried out in and around Lake 

Nakaumi to evaluate whether these DGPS correction data services were usable. We used correction 

data from a MF radiobeacon station located in Hamada (western part of Shimane prefecture) and 

those from a FM broadcasting station FM San'in located in Matsue (eastern part of Shimane prefecture) 

However, the correction data from the MF radiobeacon of Hamada could not be received around 

Lake Nakaumi. We expect that we can use DGPS correction data from another new radiobeacon 

statron (Tango, Kyoto prefecture) which starts its service in April, 1 999. On the other hand, we could 

recerve excellent correction data from the FM radio station and we could carry out the DGPS 

positroning in most locations of Lake Nakaumi. To evaluate repeatability of the DGPS positioning 

m navrgatron survey, two buoys about 1 20m away from each other were installed in Lake Nakaumi 

and we navigated a boat loaded DGPS receiver between two buoys. It was found out that positioning 

precrslon was within several meters. Moreover, we confmned that we can carry out DGPS positioning 

usmg correction data vra the Internet in anywhere we like 

Key words: DGPS, FM multiplex, Lake Nakaumi, positioning, radiobeacon 
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224 西村清和・石原丈実

電離層および対流圏での電波伝搬誤差，マルチパス

誤差，受信機ノイズ，SA（Se1ectiveAvai1abi1ity：選択

利用性）により精度は，水平方向で1OOm程度（95％

の確率円）となっている（土屋・辻，1995）．SAは民

間に開放されている使用モードにおいて，米国国防

総省が行う測位の精度を作為的に劣化させる操作で，

これが最も大きな誤差要因となっている．

　このような誤差を解消する測位法として，「DGPS」

（D1甜erent1a1GPS）や「干渉測位法」がある．DGPSシ

ステムでは，予め位置が正確に分かっている参照地

点（referencepoint）で測位誤差を求め，それによって

未知点での測位結果を補正して精度を改善するもの

である（図1）。具体的には，参照地点と未知点で同

時にGPS測位を行い，参照地点で得られるGPSによ

り測位された実測位置から求めた各衛星までの距離

（Pseudorange：疑似距離）と，各衛星の放送軌道暦に

よる衛星位置と真の位置から求めた計算距離との差

を疑似距離補正データとして未知点へ何らかの方法

で伝送する．未知点側では，その値を各衛星からの疑

似距離から差引いて未知点の位置を算出する（安田，

1996）．こうすることによって，両地点での測定誤差

のうちの共通成分が相殺されて，結果として精度が

改善される。これによりSAに起因する誤差も消去す

ることができる。精度は数mから10m程度である。

　DGPS測位を行う場合，参照地点（基地局）および

未知点（移動局）においてそれぞれGPS受信機が必

要となる．さらにリアルタイムでDGPS測位を行う場

合は，参照地点で求めた補正データを未知点のGPS

受信機に伝送しなければならない．

　西村（1997）は汽水湖中海での観測において，1995

年からDGPSシステムを導入し高精度測位を可能と

した。使用したDGPS測位の方式は，補正データを特

定小電力無線機で伝送するリアルタイムDGPS測位

と補正データの伝送は行わないで，後処理（Post

processmg）で補正を行う後処理DGPS測位である。こ

れにより，高精度測位が実現したが，特定小電力無線

機を用いたシステムでは，補正データの電波の到達

距離が2㎞程度で，広範囲の調査観測には不向きで

あった。また，基地局の設置やシステム全体のハンド

リングが煩雑で，より簡素なDGPS測位が待望され

た．一方，後処理DGPS測位では，調査観測終了後に

処理を行うため，基地局，移動局の受信状態が悪いこ

とに気づかずに，測定を行い，測位結果が得られない

ことがあった。

　上記の欠点を解消し，能率的なDGPS測位を行うに

は，DGPS補正データをいずれかの公共の伝送手段を

　　　　　　　　　GPS衛星

森．輔　蝉鏑　錦　　、鱒

利用ぎ涛正事1；；1．

　　利用者

　　　図1．DGPSの構成（安田，1998）．

F1g1Configurat1on　ofthe　DGPS（Yasuda，1998）

通して取得することである．

　本論では，DGPS補正データの伝送手段の現状につ

いて概説した後，汽水湖中海を中心としたDGPS測位

実験の結果について述べる、

DGPS補正データの伝送手段

　西村（1997）において，DGPS補正データの取得手

段について紹介した。それによると，補正データの伝

送手段として，（1）無線通信（特定小電力無線等），（2）

電話回線（携帯電話，船舶電語），（3）中波ビーコン，

（4）FM1多重DGPS，がある．

　補正データのサービスは，電話回線によるものがす

でに実用に供されており，ついで日本周辺海域の航

行援助のための中波ビーコンによる補正データ放送

の実験が海上保安庁により1995年12月から開始され

た。陸上においては，カーナビゲーションの精度向上

を目的としてFM1多重放送による補正データサービス

が1997年5月から開始された．また最近ではインター

ネットを介して補正データを配信する実験が行われ

ている．

（1）中波ビーコンによるDGPS補正データ放送

　海上保安庁の海上中波ビーコン局から発射される

300kHz前後の中波ビーコン電波にDGPS補正データ

を重畳して放送するもので，その実験が劔埼（神奈川

県，周波数309kHz）および大王埼（三重県，周波数

288kHz）のビーコン局で開始された（西田，1997）．

おおよそのサービスエリアは半径200㎞の海上であ

る。1998年4月には犬吠埼（千葉県，周波数295kHlz），

浜田（島根県，周波数305kHz）など全国11局でサー

ビスが開始され，さらに1999年4月からは丹後（京

都府，周波数316kHz）など全国14局でサービスが開



湖沼調査におけるDGPS測位（その2） 225

始され，全国展開がほぼ完成する（図2）．

（2）FM多重DGPS補正データ放送

　GPSを用いたカーナビゲーションシステムが近年

急速に普及し始めている。GPS受信機による単独測

位では，その精度は十分ではなく，より高精度なカー

ナビゲーションを実現するためにFM多重放送を補正

データ伝送に用いたDGPSの導入が図られた。FM放

送の音声周波数領域はステレオ放送の主・副音声の

他に76kHlzを副搬送波とするデータ送信用のチャン

ネルが用意され，いわゆる「見えるラジオ」とよばれ

るFM1文字放送が運用されている。このデータの一部

にDGPS補正データが挿入され，約5秒毎のデータ更

新周期で送信されている．オーデイオ，家電，自動車

メーカー各社の出資による（株）衛星測位情報セン

ターが設立され，DGPSシステムの構築，放送システ

ムの整備等が進められた。そして．1997年5月から，全

国7ヶ所の基準局で解析したDGPS位置補正データを

TOKYOFMをキイ局とするJFN一系列放送局他のFM

多重放送に載せて全国一斉にサービスを開始した

　　凡例
☆：コントロールステーション　　（1局）

圏1運用申のDGPS局　　　　　　（13局）

ム　平成ユO年慶整備予疋DGPS局（14局）

○：サーピスェリア（円の榊。。。。局）

宗谷師

！

（川島，1997；安田，1998）。全国の放送局および基準

局の位置を図3に示す。これにより測位精度10m以内

が実現するという。カーナビゲーション用として開発

されたシステムであるが，湖沼での調査観測で使用

できる補正データ伝送システムの一つであると思わ

れる．

（3）インターネットによるDGPS補正データの配信

　DGPS補正データをインターネットで配信する実

験が1998年12月から地図ソフトメーカーの（株）ア

ルプス社（http〃wwwa1psmapcojp／）で行われている．

これは，GPS基地局（名古屋市千種区に設置）で測定

して得たGPS補正データをWEBサーバを通して提供

するものである。利用するユーザーは携帯電話など

からインターネットに入り，アルプス社のWEBサー

バをアクセスして，RTCMSC－104フォーマットの補

正データをダウンロードする（図4）。インターネッ

トによる補正情報配信の目的は上記の中波ビーコン，

FM多重によるデータ放送のサービスェリアが限られ

ており，山問部などでは受信できないなど，DGPSを

十分には利用できない状況を打開することにあると

いう．従来から同様のシステムとして電話回線によ

る補正データの伝送のサービスが行われているが，

それに比ベインターネットを利用することから利用

者の装置が簡単になるなどの利点がある。

　　笈餉島r
、｝

　2
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ム吐醐中弓

　丹後

　江埼ρ

’浜　．

　　　　　　園八丈島婁戸岬

図2．日本における中波ビーコン局の配置（西田，

1997に基づく）．

F1g2Locat1onoftheMFmamerad－10beaconstat1ons　m

Japan（based－on　N1sh1da，1997）

令基準局

⑱FM放送局

中国一四国基準局

九州基準訓

　　　　ノ

。”

基準局

東北基準局
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　　　　　　⑧鐙
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　　　　　　⑱

　　　　　＼近　一東轟基準局
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図3．FM多重DGPSデータ放送局および基準局の位

置（安田，1998）

F1g3Locat1on　oftheFMrad1o　stat1ons　wh1chbroad－cast

DGPS　co皿ection　data～md　the　reference　stations　ofGPS

（Yasuda，1998）．
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　　　　　　　　　　　　∵

　　　　　DGPS　base　station

　　　GPS　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　GPS
　　　reCeiVer　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　reCeiVer
　　　　　　　　　　　　1ntemet　　　　　　　　　　　　　　　Corrected
　　　　　　　Web　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Position
　　DGPS．　　　　　se～e「　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　persona1

　　COrreCtlOn
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　computer　　data　processing　　　　　　　　　　　　　　　　　　DGPS

　　　　　　　　　　　　　　　灘び1On

　図4．インターネットによるDGPS補正データ配信
　システム（アルプス社ホームページを参考にした）

　Fig．4．DGPS　correction　data　disthbution　system　viathe

　Intemetandtheweb　se岬er（re胎rredtothehomepageof

　A1ps　mapping　Co．，Ltd．）．

DGPS補正データ放送を利用したDGPS受
信システムの構成

　筆者等は1998年はじめから，DGPS補正データ放

送を利用したDGPS受信システムの湖沼への適用性

について評価実験を始めた．以下に実験で使用した

中波ビーコン，FM多重およびインターネットによる

のDGPS受信システムの構成の概要を述べる

（1）中波ビーコンによるDGPS受信システム

　DGPS受信システムは，GPS受信機（GPS100SRVY

II，GarmnIntematma1Inc，米国）およびビーコン受信

機（MBX－2，Co㎜umcat1onSy1tem11ntemat1ona11nc，

Canada）から構成される（図5（A））。さらにリアル

タイムの位置のプロットを行う場合は，ノートパソ

コンを接続する．ビーコン受信機から出力される

データはRTCMSC－104フォーマットで4800bpsのシ

リアルデータである．測位データはGPS受信機内の

メモリーに収録でき，測位終了後，ノートパソコンヘ

データ転送する．

（A）GPS　receiver＋Radio　beacon　receiver

Beacon　Recelver
MBX－2

DATA

Beacon　Antenna　　　　　　　　　　　GPS　Antenna

ANT

RS232C

RTCM　SC104

〈B）DGPS　receiverwith　FM　tuner

FM　Antenna　GPS　Antena

尼PS

GPSreceiver
GPS100SRVYIl

DATA

DGPS　receiver
GPS－707DN　　　　Notebook　computer

　　　　　　FMV－475NK／S

RS232C

（C）GPS　receiver＋FM　tuner　unit

FM　tuner　unit

（M－51）

DATA

Data　logger

BeaconAntenna　　　　　　　　　　　GPSAntenna

ANT

RS232C

GPSreceiver
GPS100SRVYll

DATA

　　　　　　　　　　RTCM　SC－104

（D）GPS　receiver＋Mobilecomputer＋Handyphone

1・・t・1・g・・1…

GPSAntenna

図5．実験で使用したDGPS受信システムのブロッ

ク図．　（A）中波ビーコン受信機とGPS受信機，（B）

FM多重DGPS受信機，（C）FM多重受信ユニットと

GPS受信機，（D）GPS受信機とインターネット接続

用携帯型パソコン．

Fig．5．B1ockdiagram　oftheDGPS　receivers　used　inthe

experments（A）MFmame　rad1obeaconrece1ver　and

GPS　receiver，（B）FM　mu1tip1ex　DGPS　receiver　and

notebookcomputer，（C）FMmu1t1p1exrece1verun1tand

GPS　rece1ver，（D）GPS　rece1verandmobi1ecomputerfor

正ntemetCOmeCt10n

Handyphone　　　　　　　　　　　　　　GPS　receiver

　　　　　　　　　　　　GPS40

Mobile　computer
Libretto70

RS232C

　今RTC嘩’104

NMEA0183

ANT

DATA
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（2）FM多重によるDGPS受信システム

　FM補正データ放送が開始されて日が浅いため，受

信機等の製品はまだ揃っていない。カーナビゲー

ション用として，FM1多重受信アダプタやFM多重受

信機能を組み込んだ製品が出始めた．実験では，

DGPS受信ユニット（GPS－707DN，パイオニアナビコ

ム（株）およびDGPS用FM多重受信ユニット（M－51，

（株）データテック）十GPS受信機（GPS1OOSRVYII）

を使用した。DGPS受信ユニット（GPS－707DN）はGPS

受信機とFM多重チューナーが一体となったもので，

操作用スイッチ，表示器は一切ない．パソコン

（FMV47NLSS3，富士通（株））のシリアルポートに

接続し，コマンド入力およびデータ出力を行う（図5

（B））．DGPS用FM多重レシーバはFM受信機で，DGPS

補正データをRTCM　SC－104フォーマットまたは

DARCフォーマットでシリアルデータとして出力す

るようになっている（図5（C））。

（3）インターネットによるDGPS受信システム

　実験では携帯型パソコン（L1bretto70，（株）東芝），

携帯電話（NTTドコモ），GPS受信機（GPS－40G㎜m

Intemat10naユ，InC，米国）を使用した．携帯型パソコン

にはアルプス社の提供するGPSドライバソフトウェ

ァをセットアップした．携帯電話を使用し公衆回線

からインターネットプロバイダヘダイアルアップ接

続を行い，アルプス杜のWEBサーバにアクセスする．

受信した補正データ（RTCMSC－104フォーマット）は

GPS受信機に入力されDGPS測位が行われる．測位結

果はパソコンに収録される（図5（D））．

測　位　実　験

（1）FM多重DGPS受信ユニット（GPS－707DN），（2）

図6．実験に使用したGPS受信機群．左からDGPS

受信ユニット（GPS－707DN），ノートパソコン，FM1

受信ユニット（M－51），GPS受信機（SRVYII，FM－

DGPS測位用），GPS受信機（GPS－40，インターネッ

ト配信DGPS用），携帯型パソコン（L1bretto70），GPS

受信機（SRVYn，単独測位用）．

F1g6GPS　rece1versusedfortheexpenments　Fromthe

1e且，DGPS　receiver（GPS－707DN），Notebook　computer

（FMV－475N㎜S），FMmu1t1p1exrece1verun1ts（M－51），

GPS　receiver（SRVY　II　for　FM　DGPS），GPS　receiver

（GPS40forIntemetDGPS），Mob11ecomputer（L1bretto

70），GPS　receiver（SRVY■for　point　positioning）．

FM多重受信ユニット（M－51）十GPS受信機（SRVY

II），（3）ビーコン受信機十GPS受信機（SRVYII），

（4）インターネット接続用携帯型パソコン十GPS受

信機（GPS40），（5）単独測位GPS受信機（SRVYII）

を使用してDGPSシステムの評価実験を行った（図
6）．

（1）補正テータ放送の受信範囲のチェック

　島根県下において利用可能なDGPS補正データ放

送は，浜田のビーコン局からの電波およびFM山陰の

FM多重放送波である．島根県下のいくつかの調査観

測地においてこれらの補正データが利用できるか

チェックした（表1）．

表1．島根県下におけるDGPS補正データ放送の受信状況調査結果（1998年2月～1999年2月）。

Tab1e1Invest1gat1on　resu1ts　ofthe　recept1on　cond．1t1on　ofthe　DGPS　correct1on　serv1ce　m　Sh1mane　Prefecture（Feb

1998＿Feb．1999）．

調査地点 FM多重DGPS ビーコンDGPS（浜田局） インターネットDGPS 受信（通信）状態

江の川河口
i

◎ 一

江の川河口かb5．5km上流地点 × × ◎

菰沢池（江津市浅利） × ○ 一

◎
良
好
○
可
能
×
不
可
一
未
調
査島根大学構内（松江市） ◎ 一 ・

大根島大塚山 ◎ ○ 一

島根大学江島分室（八束町江島） ◎ × 一

中海中浦水道 ◎ × 一

中海湖心観測所付近 ◎ 一 一

中海大橋川河口沖 ◎ 一 ◎

中海米子空港沖 ◎ 一 ◎

中海米子湾入口 × 一 ◎

中海飯梨川河口沖 ◎ 一 一

中海下意東沖 × 一 ◎

中海大根島遅江沖 ◎ ・ ‘

中海本庄工区 ◎ 一 ’

美保湾（美保関町沿月・） × ■ ■
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中波ビーコン波は海上200㎞が受信可能範囲と言

われるが，陸上においては受信状況が悪い．受信状態

の良好だった地点は江の川河口（江津市）だけであ

る．大根島大塚山では受信できたが，受信状態は良く

ない．また中海では受信できなかった．電波の伝搬経

路が長距離の陸上であり，山問部を通ることにより

電波が減衰してしまうことが考えられる．

　一方，HW多重のデータ放送は中海においては，米

子湾入り口付近，中海南部の下意東沖を除き良好に

受信でき，DGPS測位が行えた．当然ながら測位地点

がFM1山陰のサービスエリア内である必要がある。

　インターネットによるDGPS補正は，野外でイン

ターネットヘ接続できれば利用可能である．実験地

点はいずれも携帯電話により公衆回線経由でイン

ターネットヘ接続ができたので，取得した補正デー

タを用いて，DGPS測位が行えた．中海ではどこでも

問題なく使用でき，島根県西部の江の川流域の山問

部においてもDGPS補正データが得られ，DGPS測位
が行えた。

（2）大根島二等三角点での定点測定

　位置がすでにわかっている地点で，DGPSの定点観

測を行った．測定地点は大根島の大塚山山頂（標高

42．2m）で，二等三角点が設置されている（図7（1））．

この三角点にGPSアンテナを設置し，FM多重DGPS，

中波ビーコンDGPS，単独測位GPSの受信を各受信機

で行った。、定点測定は1998年4月19日（測定1）と

同年12月24日（測定2）の2回行った．

1）測定1

　FM多重DGPS，中波ビーコンDGPS，・単独測位GPS

N3ヂ30’

N野25I

胴・・脇p　〆
　　　　　　〆

　　　　　　　　Sakaiminato　　　　　l…shima　ls

　Daikon－jima1s．　　④

㌧　　一（2）
　　　（1）▲

（3）關Lake　Nakaumi

｛1）Triangulation　stafion，Daikon→ima、

（2｝Field　experiment　sitθfor　DGPS　navigation、

（3〕Field　experime伽site　for　OGPS　navigation．

ピ、

辛
0　1　2　3㎞1

Miho　Bay

Yonago

　13307’30山　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　E133015’

図7．中海周辺の実験地点を示す図（日本測地系）．

F1g7Locat1on　map　of　exper1menta1s1tes　for　DGPS

pos1t1o皿ng（Tokyo　datum）

について2時問測定を行い，1秒間隔の測位データを

収録した．中波ビーコン（浜田局）のDGPS補正デー

タは，受信できたものの，データ受信率は1OO％では

なく，安定した受信状態ではなかった．測位結果は半

径約25mの範囲でばらついており，予想以上の誤差

を有している。単独測位では，半径50mを超えるば

らつきが多く見られた．’一方，FM多重DGPS受信ユ

ニット（GPS－707DN）では，補正データ放送が終始

安定に受信でき，DGPS測位が行えた。測位誤差分布

図を図8に示す．測位のばらつきは，ほぼ半径1m以

内に収まっている。また緯度および経度方向の時間

変動は±1m以内であった（図9）．

　各受信システムによる測位データの2時問の平均値

を求めた（表2）。FM多重DGPSによる測位では，測

位誤差は小さいが，測位値は三角点の値（国土地理院

測量成果）と4m程度の差が生じている．この受信機

では，測地系のデフォルトは日本測地系であり，測位

データは日本測地系で出力した．受信機内部の測地

系変換ソフトウェアが適切でない可能性もある．

2）測定2

　FM多重DGPS，単独測位GPSについて1時問測定

を行い，1秒問隔の測位データを収録した。FM多重

DGPSの測位は，FM多重DGPS受信ユニット（GPS－

707DN）およびFM多重受信ユニット（M－51）十GPS

受信機（SRVYII）で行った．各受信システムによる

測位誤差分布図を図10（A），（B），（C）に示す．同

じDGPS補正データを受信しているにもかかわらず，

GPS－707DNとM－51による測位結果に精度の違いが

現れている。これは，GPS受信機g性能の違いが反映

している可能性もある。

　　　　　　　　　　　　Nlo：oo－12：o0Ap・．19．1998atDaikonづima
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図8．FM多重DGPS測位における測位分布図（大根

島二等三角点，1998年4月19日）．

F1g8D1stnbut1on　cha二血ofDGPS　pos1t1on1ng　by　us1ng

FMDGPS　correct1ons（tnangu1at1on　stat1onmDa1kon－

j1ma　Is1and，Apr19．1998）

I
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　　　　10：00　　　　　　　　　　　　　　　　11：00　　　　　　　　　　　　　　　　12：00

F舳TLON9804DA　　　　　　　　T■ME（h：m）

図9．FM多重DGPSの測位値における緯度・経度方

向の時聞変動（大根島二等三角点，1998年4月19日）．

F1g　g　T1me　var1at1on　of1at1tude　and1ong1tude　va1ues

measured　by　the　FM　DGPS　pos1t1onmg（tr1angu1at1on

stat1on　m　Daikonl1maIs1a皿d．Apr19．1998）

　各受信システムによる測位データの1時間の平均値

を求めた（表2）。各システムの測位データは測定1の

結果と同様の傾向にあるが，値は一致していない。

（3）航走調査でのDGPS測位の位置の再現性

　航走調査の際のDGPSの精度を評価する目的で，中

海中浦水道付近（水深約7m）にブイを2点設置しそ

の問を舟で10回航走した（図7（2））。北側のブイを

A，南側のブイをBとした．ブイを固定点として，毎

回ブイ通過時に測位をおこなえば，位置の再現性を

把握することができる．ブイA，B問の距離は約120m

で，舟が常にブイの東側を通過するように航走し，そ

の際のブイと舟の舷側の距離は1m程度に保つように

した。GPSアンテナは舟の中央部に取り付けたので，

針路が南北どちらでも同一地点を通過することにな

る．そしてGPSアンテナがブイに最接近したときの

時刻を計時し，実験終了後，収録データからブイ通過

時の位置をプロットした．GPS受信システムはFM多

重DGPSのGPS－707DNおよびM－51，単独測位GPSの

3セットを用意した。

　ブイA，BへのGPSアンテナの最接近時刻とその

時のFM多重受信ユニット（GPS－707DN）による

DGPS測位結果を表3に示す．また図11にはFM多
重DGPS測位データ（GPS－707DN）による航跡およ

びブイヘの最接近点を白丸で示した。ブイA，B付

近を拡大し，最接近点（測点）を図12（A），（B）

に示した．これによると，測点は，ブイA，Bとも，

舟の進行方向（約310度または130度）に分散して

おり，舟の直角（横）方向にはあまり分散していな

い．ブイヘの最接近時の時刻は時計から読んだの

で，読み取りの際の誤差が入る可能性がある．舟は

秒速2．4m程度で航走しているので，時刻の読取り

が正確でないと舟の進行方向に数mの誤差が入っ

てくるかも知れない。ブイA，Bの測点の標準偏差

を舟の進行方向および横方向に分けて算出した。ブ

イAの標準偏差は，進行方向5．2m，横方向O．9mで

あり，ブイBの標準偏差は，進行方向5．5m，横方向

1．1mであった．

　一方，FM多重受信ユニ！ト（M－51）およびGPS

受信機（SRVY1皿）によるDGPS測位では，FM多重

受信ユニット（GPS－707DN）の場合に比べ精度が落

ちる結果となった（図13）。

単独測位では，図14に示すように，測位精度が悪

く，位置の再現性がないことから，精密な位置決定

には使用できないことが明らかである．

（4）インターネットによるDGPS測位の実験

1999年2月14日に江の川の河口から55～7㎞上

流の地点で，さらに同年2月16日に中海において

舟を航走させてインターネットによるDGPS測位実

験を行った（図7（3））。携帯電話を用い，携帯型パ

ソコンを工業技術院計算センター（茨城県つくば

市）へ接続し，インターネットを介しアルプス社の

WEBサーバ上のDGPS補正データを取得した。い
ずれの測位実験も良好で，DGPS測位データを得る

表2．大根島二等三角点でのDGPSおよびGPS単独測位の測位結果と国土地理院測量成果との比較（1998年

4月19日，1998年12月24日）．

Tab1e2CompansonofDGPS　andp01ntpos1t1omngresu1ts　andtnangu1at1onresu1tbyGeographica1Su岬eyInst1耐e　at

thetr1angu1at1onstat1onmDaikonl1maIs1and一

Date Geodeticsystem Latitude（dms） Longitude（dms） Diference　of　Lat． Difference　of　Lon．

Md－Ts Md－Ts

Aρr．19．1998 Measured　data（Md）

b　FM－DGPS（GPS－707CN） Tok　o　datum N352934．029 E1331026．172 0．1151’（3．55m 01100’’（2．51m

Apr．19．1998 Measured　data（Md） WGS－84 N352945．148 E1331016，592
b　Beacon－DGPS Tokyo　datum N352933．811 E1331025．949 一0，103II（一3．18m ・O．1231I（一3．09m

Apr．19．1998 Measured　data（Md） WGS－84 N352945．177 E1331016．481
by　GPS（Point　pos肚i㎝ing） Tokyo　datum N352933．840 E1331025．838 ・0．0741’（一2．28m 一0，234’1（一5．88m

Dec．24．1998 Measured　data（Md）

b　FM・DGPS（GPS・707CN） Tok　o　datum N352933．985 E1331026．117 0，071I1（2．19m 0．04511（1．13m

Dec．24．1998 Measured　data（Md） WGS－84 N352945．215 E1331016．639
b　FM－DGPS（M・51） Tok　o　datum N352933．878 E1331025．996 一0，036II（・1．11m 一0，076■’（一1．91m

Dec．24．1998 Measured　data（Md） WGS－84 N352945．134 E1331016．641
byGPS（Pointpos耐㎝ing） Tokyo　datum N352933．797 E1331025．998 一〇．117I■（一3．61m 一〇．0741’（一1，86m

Triangulation　stationπs）

Daikon｛ima Tokyo　datum N352933．914 E1331026．072
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1 A 13：05：10 N 35 30 34．777 E 133 12 13．855

2 B 13：06：00 N 35 30 32．117 E 133 12 17．621

3 B 13：07：12 N 35 30 31．777 E 133 12 18．066

4 A 13：08：04 N 35 30 34．461 E 133 12 14．281

5 A 13：09：08 N 35 30 34I594 E 133 12 14．051

6 B 13：09：56 N 35 30 32．102 E 133 12 17．586

7 8 13：11：05 N 35 30 31．906 E 133 12 17．961

8 A 13：11＝59 N 35 30 34．516 E 133 12 14．277

9 A 13：12：58 N 35 30 34．641 E 133 12 14．012

10 8 13：13：49 N 35 30 32．086 E 133 12 17．66

11 B 13：14：50 N 35 30 31．930 E 133 12 17．922

12 A 13：15：40 N 35 30 34．496 E 133 12 14．297

13 A 13：16：30 N 35 30 34．672 E 133 12 13．969

14 B 13：17：25 N 35 30 32．066 E 133 12 17．613

15 B 13：18：26 N 35 30 31．945 E 133 12 17．887

16 A 13：19：13 N 35 30 34．488 E 133 12 14．305

17 A 13：20：04 N 35 30 34．594 E 133 12 14．066

18 B 13：20：54 N 35 30 31．977 E 133 12 17．699

19 B 13：21：47 N 35 30 31．848 E 133 12 17．855

20 A 13：22：32 N 35 30 34．426 E 133 12 14．227
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Frg. 1 1 . Track chart of FM DGPS positioning data (GPS-

707DN, Dec. 22, 1998, Tokyo datum). An open circle 

indicates position of the closest approach of a GPS antenna 

to a buoy. 
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II ~C J~ ~ DGPS ~~lJf~L", (C)I~ SRVY II IC J~ ~) ~･~~~~ljflL 

Frg. 10. Distributron chart of DGPS and GPS positioning 

(Triangulation station in Daikon-jima Island, Dec. 24, 

1 998). Results of (A) DGPS positioning by GPS-707DN, 

(B) DGPS positioning by M-5 1 and SRVY II and (C) point 

posinomng GPS by SRVY II are shown respectively 
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図12．ブイ付近の拡大図（日本測地系）．（A）はブ

イA，（B）はブイB付近を示す．マークはブイヘの

最接近点を示す．

Fig．12．Expanded．view　around．the　buoy．（A）and（B）

show肌oundbuoyAandBrespectab1yAdot1nd1cates
pos1t1on　of　the　c1osest　approach　of　a　GPS　antenna　to　a
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図14．単独測位のGPS測位データ（SRVYII）によ

る航跡およびブイヘの最接近点を示すマーク（1998

年12月22日，日本測地系）．

F1g14Trackch鮒ofpomtpos1t1omgGPSdata（SRVY

1皿，Dec22．1998，Tokyodatum）Anopenc1rc1emd1cates

pos1t1on　of　the　c1osest　approach　of　a　GPS　antenna　to　a

buoy．
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図15航走時における測位結果（1999年2月16日，

日本測地系）．インターネット配信DGPS，FM多重

DGPSおよび単独測位GPSを示す．中海大橋川河口

沖合い．

F1g15Resu1tofpos1t1o㎜gmthecm1smgo削hemouth

ofR　Ohash1m　Lake　Nakaum1（lFeb16．1999，Tokyo

datum）Data　ofIntemet　DGPS，FM　DGPS　and　pomt

pos1t1omng　GPS　are　shownrespect1ve1y
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図13．FM多重DGPS測位データ（M－51，SRVYII）

による航跡およびブイヘの最接近点を示すマーク

（1998年12月22日，日本測地系）．

F1g13Chrat　oftracks　p1ottedby　FMl　DGPS　pos1t1omng

data（M－51，SRVYII，Dec．22．1998，Tokyodatum）．An

open　cl［rc1e1nd1cates　pos1t1on　of　the　c1osest　apProach　of　a

GPS　antenna　to　a　buoy
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ことができた。図15には，中海大橋川河口沖でのイ

ンターネットDGPS測位データの一部を，FM多重

DGPSおよび単独測位GPSの測位データとともに示
した．

ま　　と　　め

　DGPS補正データ放送およびインターネット配信に

よるDGPS補正データを利用し，DGPS受信システム

の湖沼への適用性について評価実験を行なった．㎜

多重放送によるDGPSは中海の大部分の水域で使用

できることがわかった．測位実験の結果，FM多重に

よるDGPSは高精度であり，位置の再現性が良好であ

り，今後，湖沼での調査観測への利用が期待される。

中海においては，中波ビーコン（浜田局）によるDGPS

は使用できないことがわかった。1999年4月にサービ

スを開始する予定の丹後局（京都府）の電波は海上伝

搬で中海に到達するので，使用できるかもしれない．

今後チェックする必要がある．インターネット配信

によるDGPS補正データの取得は，FM多重や中波

ビーコン波の利用ができない地域で有効な手段であ

ると言える。しかし，野外においては携帯電話が必要

なので，ランニングコストがかさむ欠点を有する。

　DGPS補正データ放送は，最近始まったばかりであ

り，まだ一般に普及はしていない．今後も実験を重ね

実用的なDGPS測位法を確立したいと考えている。
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