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1. はじめに

東北地方太平洋沖地震の津波被害について，地形や土地利用などの被災域の地理的特質を明らかに

し，地域ごとの災害状況の違いを明確にすることが重要である．砂浜海岸での先行研究として，仙台

平野や石巻平野での研究成果（小荒井ほか，2011；小荒井ほか，2015）があるが，三陸海岸（リアス

式海岸）については各浦々での地形形状や被害状況が様々であるため，その全体を包括して取りまと

めた研究はなされてこなかった．本研究では，仙台平野や石巻平野での研究成果と三陸海岸（リアス

式海岸）での各浦々での災害状況と地理的特質の関係を比較する．なお，本研究は茨城大学理学部地

球環境科学コースの地質学・岩石鉱物学分野の小荒井研究室（防災・応用地学研究室）の学生（菅原

一希）の三陸海岸を対象にした卒業研究を元にして，砂浜海岸での先行研究と比較しながら取りまと

めたものである．

2. 研究内容

研究方法は小荒井ほか（2011）や小荒井ほか（2015）と同様である．対象地域は，宮城県女川町か

ら岩手県久慈市までの三陸沿岸の主要な湾に面した平野部としている．津波の被害の情報として，浸

水被害状況（写真判読により流失域，破壊域，浸水域の 3 ランクに区分したもの）と津波浸水深（MMS

または現地計測による国土地理院の未公表の計測データ）を使用した．地域の地理的な特徴データと

して，詳細な標高データ（国土地理院の基盤地図情報 数値標高モデル 5m メッシュ），地形分類（空

中写真を新たに判読して作成），土地利用（国土交通省国土政策局の国土数値情報 都市地域土地利用

細分メッシュデータ 平成 21 年）を使用した．これらのデータを QGIS Desktop 2.16.1 を使って重ね合

わせ解析した．

3. 得られた成果

各浦々の津波被害度区分図について，地形分類，土地利用，津波浸水深などと重ね合わせた．ここ

では代表例として，津波被害度区分と津波浸水深の重ね合わせた図を，釜石市（図-1），大槌町（図-

2），宮古市（図-3）について示す．各津波被害度区分の境界の浸水深との関係については，流出域（Rank1）

と破壊域（Rank2）の境界で浸水深 4m 程度，破壊域（Rank2）と浸水域（Rank3）の境界で浸水深 1.5m

程度と，仙台平野や石巻平野における先行研究（小荒井ほか，2011；小荒井ほか，2015）と同様の結

果であった．砂浜海岸では浸水が内陸 5km 程度まで及んでいたのに対し，リアス式海岸では浸水が内

陸 3km 程度と砂浜海岸よりは内陸までは及んでいなかった．リアス式海岸の平野部での津波到達地点

の標高は，砂浜海岸での津波到達地点の標高より高かった．以上のことは，リアス式海岸の平野部の

勾配が，砂浜海岸の平野部より急であることに由来すると考えられる．

リアス式海岸については，ほぼ全域が壊滅的被害（流出域）となっている湾（女川・南三陸・陸前
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高田・大槌など：以下「壊滅的被害の湾」という．）と内陸にいくほど被害が軽減されて破壊域や浸水

域がそれなりの面積出現する湾（気仙沼・大船渡・釜石・宮古・久慈など：以下「段階的被害の湾」

という．）に大別することができる．各湾の海岸における浸水深（図-4）を見ると，壊滅的被害の湾で

は 10m 以上あるのに対し，段階的被害の湾では 8m 以下であった．段階的被害の湾では，海岸部での

標高 2m 程度の微高地の背後や，道路などの盛土や水路などの背後で被害度や浸水深が低下していた．

砂浜海岸である仙台平野や石巻平野では段階的被害になっていたが，海岸での津波の浸水深は全て 8m

以下であった．

図-1 津波被害度区分と浸水深データの重ね合わせ

（釜石市） 

図-2 津波被害度区分と浸水深データの重ね合わせ

（大槌町） 

図-3 津波被害度区分と浸水深データの重ね合

わせ（宮古市） 

図-4 各地域における海岸での浸水深．赤枠で囲んだ地

域が壊滅的被害の湾，それ以外は段階的被害の湾 

4. 結論

壊滅的被害の湾と段階的被害の湾の違いは，海岸部の津波浸水深の違いに由来する可能性がある．

このことは，海岸部での津波の浸水深を何らかの手法で低くすることが出来れば，背後の地形や土地

利用によって津波被害程度を軽減できる可能性を示唆しており，興味深い結果である．

参考文献

小荒井衛，岡谷隆基，中埜貴元，神谷泉（2011）：東日本大震災における津波浸水域の地理的特徴，国

土地理院時報，122，97-111． 

小荒井衛，中埜貴元，岡谷隆基（2015）：東北地方太平洋沖地震による仙台平野・石巻平野の津波被災

度と地形・土地利用との関連，地学雑誌，124(2)，211-226． 

-213-



電子基準点測位解に見られる誤差源の検討

実施期間 平成 29 年度 

客員研究員 今給黎 哲郎

1. はじめに

電子基準点を利用した RTK 測量及びネットワーク型 RTK 測量については，現在の GEONET の観測

点配置を前提として，測量のための作業規程や準則により目標精度やそれを達成するための作業手順

が定められている．しかしながら，電子基準点の配置については地形的条件や設置場所の環境などに

より，必ずしも全国均一の密度で達成されているものではない．また電子基準点の密度は地殻変動監

視対象によっても地域的な差異が存在する．しかしながら電子基準点を利用した RTK 測量，ネットワ

ーク型 RTK 測量について地域的な電子基準点密度により測位精度の違いがあるかどうかについては

特に考慮されていなかった．今後，局地的な測量において誤差要因を低減し，現状よりも高い測位精

度を実現することが可能かどうか，基準局密度の観点から検証を行った．なお本年度の研究内容は，

国土地理院との協議により事前に計画書に記載した降雪等の影響による電子基準点測位結果の誤差検

討から変更したものである．

2. 研究内容

2.1 研究の概要

ネットワーク型 RTK 測量（VRS）では，周辺の複数基準局データを処理して移動局（ローバー）近

傍に仮想基準点を置いた状態の観測データを生成する．この場合，測位計算は仮想基準点における仮

想観測データとローバーで受信されたデータの二重位相差に基づき行われ，電離層遅延・対流圏遅延

といったローカルな誤差源については差を取ることで消去される．基準局が移動局の近くあることで，

この効果はなお高くなると予想される．一方で，複数の基準局のデータから仮想基準点データを生成

すると，それぞれの基準局近傍の障害物や干渉電波源などの影響を受ける可能性がある．この影響は，

複数の観測点のデータを使うことでも消去されないが，影響は平均化されて少なくなる可能性もある．

また，この効果は観測点密度にはよらない．今回の研究では，電子基準点のデータを用いてネットワ

ーク型 RTK 測量を行う際に，基準局密度が高い場合にどこまで測位精度が高くなり得るか，また基準

点密度が高い設定と低い設定とで測位精度にどれほど差が生じうるのかを，段階的に検証した．

2.2 検証方法

 電子基準点の配点密度が全国的に見ても高い地域である伊豆半島東部地域を対象として，それぞれ

5 点をネットワーク型 RTK 基準局とした基準点網を設定した．平均点間距離が 6.2km となる高密度網

（1 網）から段階的に平均点間距離が広がるように 2 網（平均点間距離 12.7km），3 網（平均点間距

離 15.2km）というように設定して，最大は平均点間距離 117.7km の 8 網までを対象とした検証を行っ

た．また，みなしローバー局としてはすべての網において「冷川峠 A」（000841）を採用した．それ

ぞれの網を構成する観測点と平均点間距離およびローバー局との平均距離を一覧したものを表-1 に示
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す．ネットワーク型 RTK のシステムとしては Leica 社の Spider を用い，2017 年 10 月 23 日から 24 日

にかけての 24 時間，1 秒エポックデータについてリアルタイムでの解析を行った．使用した衛星系は

GPS と GLONASS で，全観測時間帯にわたって基準局，ローバー局で 10 衛星以上が観測されていた．

図-1 には網ごとに解析に用いた共通衛星の数と FIX 状況を示している． 

 

表-1 測位精度確認のための観測網設定,各網 5 点で構成（みなしローバー点は全て「冷川峠 A」） 

No 点名称 
網番号（* が当該網の構成点） 

1 2 3 4 5 6 7 8 

131194 中伊豆 A * *             

93048 小室山 *               

95105 初島 * * * * *       

92106 宇佐美 * * *           

101183 伊東 A *               

93062 伊東八幡野   * * *         

93046 大仁   * *           

93049 天城湯ヶ島 1     * *         

161217 湯河原 A       * *       

960626 沼津       *         

051144 戸田 B         *       

93053 河津         *       

93051 大島 1         * * *   

93076 富士           *     

970814 下田 2           *     

950230 小田原           *     

960621 裾野 2           *     

93078 静岡 2             *   

990838 南伊豆 1A             *   

93034 藤沢             *   

93070 富士吉田             *   

93092 榛原               * 

960596 利島               * 

93047 館山               * 

93065 藤野               * 

950275 大鹿               * 

 平均点間距離（km） 6.2 12.7 15.2 22.1 35.5 48.2 70.2 117.7 

 ローバーとの平均距離（km） 5.2 8.9 10.6 15.5 23.7 34.5 50.0 69.3 
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図-1 各網においてネットワーク RTK 解析に用いられた衛星数（GPS，GLONASS）の時系列（上段），1

秒ごとに FIX 解の得られたエポックについては緑色で，Float 解だった場合は黄色でプロットされて

いる．下段は Ambiguity の決定に用いられる Ratio の値のプロット．Ambiguity の決定精度が悪くな

る（Ratio が低くなる）と Float 解となる．RTKLIB モジュール「RTKPLOT」によりプロット，上段

左から 1 網，2 網，3 網，中段左から 4 網，5 網，6 網，下段左から 7 網，8 網，下段右は解析結果

を出力した際の Spider モニタ画面． 

 

2.3 検証結果 

 各網を用いて計算したローバー点の三次元測位解の時系列を図-2 に示す．ほとんどのエポックで

FIX 解が得られている．1 網から 7 網まででは FIX 率も 90％以上であり，最も FIX 率が低い 8 網でも

FIX 率は 87%である．解のばらつきを示す標準偏差（STD）の値は，配点密度の高い側の 1 網から 6

網までで水平方向の南北・東西両成分において 1cm 未満であり，これらの網では上下成分のばらつき

も標準偏差で 2cm 未満である．1 日分の時系列であるが，配点密度の高い側，5 網ぐらいまででは長

周期のドリフトあるいは日周的な変動はほとんど見られない．点間距離の長い 6 網から 8 網では，主

に上下成分であるが数時間の時定数のゆっくりとした変動があり，対流圏や電離層の遅延の補正が十

分ではない可能性が想像される．平均値と static 解との差（偏差）は 1 網から 7 網まで 1mm 以下であ

り，この範囲では非常に良好な結果が得られているといえる． 

同じ測位結果を網ごとに水平分布でプロットしたものが図-3 である．グラフの 1 目盛りは 5cm であ

り，static の測位解と比較してほとんどが半径 5cm 以内の領域に収まっていることがわかる．全国的

な電子基準点の配点密度に相当する 4 網から 5 網ではネットワーク型 RTK の水平測位精度が十分に

3cm 以内に収まることを示した結果でもある．実際に 1 網から 5 網まではプロットのまとまりが良い

が，3 網に一部ミス FIX を思わせる西側に偏ったプロットの塊が見えること，7 網，8 網はややまとま

りが悪くなり，ミス FIX と思われるプロットの塊があることなどもみてとれる． 
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図-2 各網における三次元測位解の時系列，1 秒エポックごとのネットワーク RTK 解のうち FIX 解のみを

RTKLIB モジュール「RTKPLOT」によりプロット，下段右は解析結果を出力した際の Spider モニタ

画面．  

 

 
図 -3 各網における測位解の水平分布，1 秒エポックごとのネットワーク RTK 解のうち FIX 解のみを

RTKLIB モジュール「RTKPLOT」によりプロット，1 グリッドが 5cm． 
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3. 結果に関する考察 

測位解に関する統計的な数値を一覧表にまとめたものが表-2 である．おおむね網の配点密度が高い

ほどばらつきが小さい傾向がでている．特に 1 網，2 網にはローバー点に最も近い「中伊豆 A」観測

点（点間距離約 6.0km）が基準局として含まれるため，測位精度が高くなっていると考えらえる．3

網と 4 網の間で一部精度の逆転と見えるところがあるが，これは 3 網の時系列で 13 時ころに見られる

ノイズ，すなわち水平分布で見られたミス FIX の影響が想像される．5 網までは共通の基準局として

電子基準点「初島」がローバー点「冷川峠 A」から約 13.7km の距離に存在するため，平均点間距離よ

りは最寄りの基準局までの距離が近いことが精度の低下を抑えている可能性がある．一方平均点間距

離が 50km を超える 7 網，8 網では，水平方向のばらつきも大きくなるが，特に上下方向の安定性が

低くなる．海外における電子基準点整備にかかわる際には，それぞれの国の事情で配点密度をあまり

高くできない場合があるが，高さ方向の精度を求められる場合には点間距離を 50km 以内に収めるべ

きなどという助言を行うべきかもしれない． 

今回の検討対象地域は伊豆半島周辺であり，季節的な条件，太陽活動の状況も含めて電離層擾乱に

関してはあまり影響がなかったと考えられる．過去には電離層擾乱の影響を検討した事例もあるが（細

谷 2013），地域的な状況を勘案した検討を今後行う場合は緯度の低い九州・沖縄地方などを対象とし

た検討も考慮すべきであろう．一方，地形的には対流圏遅延の影響は比較的受けやすい条件もあった

と考えられる． 

 

表-2 各観測網で得られた測位解の精度指標 

網番号

東西成分 南北成分 上下成分 東西成分 南北成分 上下成分 東西成分 南北成分 上下成分

1 -0.0001 0.0000 -0.0007 0.0040 0.0047 0.0099 0.0040 0.0047 0.0099

2 -0.0003 -0.0002 -0.0010 0.0041 0.0052 0.0110 0.0041 0.0051 0.0111

3 -0.0004 -0.0003 -0.0019 0.0054 0.0060 0.0151 0.0054 0.0061 0.0152

4 -0.0001 -0.0002 -0.0010 0.0053 0.0058 0.0137 0.0053 0.0058 0.0137

5 -0.0011 -0.0001 -0.0026 0.0053 0.0069 0.0153 0.0054 0.0069 0.0155

6 -0.0008 0.0001 0.0001 0.0072 0.0088 0.0175 0.0072 0.0088 0.0175

7 0.0000 -0.0005 -0.0009 0.0085 0.0127 0.0256 0.0085 0.0127 0.0256

8 -0.0021 0.0008 -0.0059 0.0113 0.0137 0.0357 0.0115 0.0137 0.0361

偏差(m) STD(m) RMS(m)

 
 

4. 結論 

 電子基準点を利用したネットワーク型 RTK 測量では，基準局の点間距離が 10km 程度であればミス

FIX もほとんどなく，水平精度の標準偏差で 5mm 程度までの高い精度の観測が期待できる．一方，点

間距離が 50km を超えると特に高さ方向の精度劣化が目立つようになる． 
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