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1. はじめに  

測地観測センターでは，GNSS 衛星からのデータを 24 時間，1 秒間隔で受信する電子基準点を全国

に約 1,300 か所設置している．電子基準点で観測したデータは，国土地理院内にある GEONET 中央局

に集められ，ホームページから提供される．一連のシステムは GNSS 連続観測システム（GEONET）

と呼ばれ，1996 年の運用開始から連続観測を実施し，測量，地殻変動の監視及び各種位置情報サービ

ス等において広く活用されている．一方，近年，GPS の次世代衛星の運用が拡大しているほか，準天

頂衛星システム「みちびき」（QZSS）は 7 機体制へ向けた打ち上げが進んでおり，測位をめぐる環境

は急速に変化している．また，GEONET は運用コストが大きく，持続的に運用していくために維持管

理の効率化を図っていく必要もある．これらの課題を解決し，高精度測位環境の構築に寄与するため，

GEONET の次世代化を進めている．令和 6 年度は IGS 解析センターの運営，みちびき新信号への対

応，電子基準点データ処理ソフトウェアの改修，アンテナ位相特性モデルの推定を行った．  

 

2. IGS 解析センターの運営 

GNSS 衛星の正確な軌道情報である精密暦は，高精度な衛星測位の基盤であり，「電子基準点日々の

座標値（F5 解）」（Takamatsu et al., 2023）の算出や，センチメータ級測位補強サービス（CLAS）に代

表されるような高精度測位サービスの基盤として利用されている．この GNSS の精密暦に関して中心

的な役割を果たしているのが国際 GNSS 事業（IGS）であり，IGS から認定された解析センターが算出

する精密暦を IGS が結合することで，世界最高精度のプロダクトを算出している．国土地理院は宇宙

航空研究開発機構（JAXA）と共同で，国産の GNSS 軌道計算ソフトウェア「MADOCA」（Kawate et al., 

2023）を用いた国内独自の精密暦算出を実施している．IGS による精密暦を含む各種プロダクトの評

価を経て，2023 年 12 月には日本初の IGS 解析センター「JGX」として認定され，衛星測位における

国土地理院の国際的な役割は重みを増している．  

IGS 解析センターJGX は，国土地理院が精密暦を算出し，JAXA がその運用結果に基づき MADOCA

を改良する協力体制により，精密暦の安定的な算出を実現している．GPS，GLONASS 及び Galileo を

対象とした最終，速報，超速報の各プロダクトを運用（OPS）プロダクトとして算出している．最終

プロダクトと速報プロダクトについては，2023 年 7 月以降，IGS に定常的に提供しており，世界最高

精度の精密暦の算出に貢献している（Ohno et al., 2024）．また，IGS 解析センターとしての品質を確保

するべく，内部評価として，プロダクトの品質監視を行っている．一例として，精密暦の日ごとのば

らつきの指標である 3DRMS を示す（図-1）．期間を通して，GPS，GLONASS，Galileo いずれについ

ても，他解析センターと遜色ない品質が維持されていることが分かる．  

超速報プロダクトについては，精度に課題があり，IGS への提供に至っていなかったが，zonal tide

と呼ばれる潮汐力に伴う地球自転軸周りの角速度の変動モデルを新たに考慮することで，ほかの解析
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センターと同程度まで精度が改善したことを確認した．その後の IGS による評価を経て，2024 年 11

月 11 日のプロダクトから，超速報プロダクトの定常的な提供を開始した．今後は IGS 解への結合に

取り込まれるよう更なる精度改善に取り組む．  

OPS プロダクトの運用のほかに，QZSS の精密暦の精度向上にも重点を置き，現在は JAXA を中心

に，衛星に働く重力外乱モデルの高精度化に取り組んでいる．静止軌道を持つ QZS-3 号機については，

従来精緻なモデリングが困難であったが，衛星本体やアンテナが及ぼす影の力学的な影響を考慮した

モデルを開発し（Akiyama et al., 2024），精度を向上させている．2024 年度から国土地理院が運用を開

始した GNSS 精密暦提供サービス（https://jgxnet.gsi.go.jp/ja/top/）では，OPS プロダクトのほか，QZSS

を含めて算出した試験プロダクトを提供している．QZSS の更なる配備の拡大を念頭に，引き続き

QZSS の精度改善を目指す． 

 

 
図-1 精密暦の品質評価 

2024 年 1 月から 12 月までを対象期間として，基準からの 3DRMS を計算．各解析センターについて

3DRMS を計算し，基準からの乖離度を指標として品質評価．国土地理院・JAXA によるプロダクトは青

線の「JGX」である．（上：IGS 最終暦基準の GPS の精密暦評価，中：IGS 最終暦基準の GLONASS の

精密暦評価，下：ESA 最終暦基準の Galileo の精密暦評価） 
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3. みちびき新信号への対応 

QZS-5～7 号機及び初号機後継機からは L1C/A 信号と変調方式の異なる L1C/B 信号が配信される

（内閣府，2025）．L1C/B 信号は 2021 年に導入された RINEX バージョン 4 形式に定義が追加されて

おり，RINEX バージョン 3 形式から衛星軌道情報の記録形式を新しい定義に改修した形式である

（Romero, 2021）．今後，QZSS から L1C/B 信号が配信されるに当たり，これに対応した RINEX バー

ジョン 4 形式での電子基準点データの提供を行う必要がある．そこで，国土地理院では令和 6 年 9 月

3 日から RINEX バージョン 4.01 形式による電子基準点観測データの試験公開を開始した（国土地理

院, 2025）．今回，観測データの RINEX 形式への変換には新たに RINEX ファイル前処理ソフトウェア

RINGO（Kawamoto et al., 2023）を使用することとした．今後は，システム調整を経て，令和 7 年夏頃

に正式公開を予定している． 

 

4. 電子基準点データ処理ソフトウェアの改修  

4.1 前処理ソフトウェア RINGO の更新  

令和 6 年度は，GNSS データの標準フォーマット RINEX4.02（IGS/RTCM RINEX Committee, 2024）

の公開，国際標準地球磁場モデル（Alken et al., 2021）の最新版 IGRF14 の公開があった．これに伴い，

国土地理院が開発したマルチ GNSS に対応したデータ前処理ソフトウェア「RINGO」（Kawamoto et al., 

2023）の更新を行った．  

令和 6 年度に実施した「RINGO」の主な更新内容としては，最新の RINEX4.02 形式への対応，2024

年に更新された国際標準地球磁場モデル IGRF14 への対応，BINEX 形式データの RINEX 形式への変

換において準天頂衛星で新たに配信される予定の L1C/B 信号への対応強化がある．また，今回の

RINEX4.02 形式では，オプションとして観測時刻の桁がピコ秒まで保存できるよう拡張された．それ

に伴う Compact RINEX 形式（Hatanaka, 2008）の拡張にも対応した．その他，利用者からの要望等を

踏まえ，方位角依存仰角マスク適用機能，サンプリング間隔 0.1 秒（10 Hz）までの観測データのサポ

ートや，利便性向上のための改良，バグ修正等も実施した．これらの機能は，RINGO バージョン 0.9.2

（令和 6 年 9 月公開）で一部提供しているほか，今後公開予定のバージョン 0.9.3 に全て盛り込まれ

る． 

今回の更新により最新の GNSS 観測データを取扱うことができるようになるなど，より広い利用者

のニーズに応えることが可能となった．今後もデータ形式の更新等の測位環境の変化への対応を続け，

利用者の利便性を確保していく．  

 

4.2 GNSS データ圧縮形式「Compact RINEX」及び圧縮ソフトウェア「RNXCMP」の更新  

RINEX4.02 において，オプションではあるが観測時刻がピコ秒まで保存できるよう 5 桁拡張された．

これに伴い，GNSS データ圧縮形式である Compact RINEX 形式を拡張し，Compact RINEX3.1 とした．

また，圧縮ソフトウェア RNXCMP も更新し，バージョン 4.1.1 として公開した．  

今回の RINEX 形式の拡張では観測時刻の小数点以下に 5 桁追加で保存できるようになった．

Compact RINEX3.1 では，この数値を保存できるよう，受信機時計誤差の差分値を保存している箇所に

続けて記載することとした．保存形式はエポック間の差分テキストとして保存する．  

今回の RINEX4.02 で拡張された観測時刻の追加桁についてはオプション扱いであり，現状では低軌

道衛星に搭載される GNSS 受信機での利用を想定したものであることから，測量における利用は非常

に限られると思われる．だが，これまでの Compact RINEX3.0 及び RNXCMP4.1.0 では対応していない

ため，RNXCMP4.1.0 によって圧縮すると拡張部分が消去されてしまうことに注意が必要である．その

- 98 -



 

ため，RNXCMP の利用者においては，最新版への更新が強く推奨される．  

 

5. 全国の標高成果改定に向けた GNSS アンテナ位相特性の推定  

国土地理院は令和 7 年 4 月 1 日に電子基準点，三角点，水準点等の標高成果を，衛星測位を基盤と

する最新の値「測地成果 2024」に改定する（国土地理院，2025）．衛星測位を基盤とする標高体系で

は GNSS 測量による高さ決定が従来にも増して重要となるが，一方で GNSS 測量による高さの決定に

は高精度なアンテナ位相特性モデルが必要不可欠である．国土地理院が運用する電子基準点には主に

設置時期に応じて複数のアンテナ架台形状が存在し，同一の GNSS アンテナ機種を使用しても，架台

頭部形状の差が解析結果に影響を及ぼすことが知られている（田中ほか，2003）．国土地理院が公共測

量のために提供するアンテナ位相特性モデルではこれまでアンテナ架台形状は区別されなかったが，

測地成果 2024 の公開と合わせて電子基準点架台形状に応じたアンテナ位相特性モデルを公開し，

GNSS による高精度な高さの決定のニーズに対応することとした．本章はこのアンテナ位相特性モデ

ルの推定及び検証結果について報告する．  

GNSS アンテナ位相特性の推定手法，使用した観測データは（したがって推定対象としたアンテナ・

架台タイプについても）中川ほか（2024）と同一である．ただし，基準アンテナとして使用した

TRM59800.80 アンテナのアンテナ位相特性モデルについて，米国国家測地測量庁（NGS）から公開さ

れている相対アンテナ位相特性モデルを使用した．これにより，推定対象としたアンテナ・架台タイ

プについて，国内の測地測量で使用される相対アンテナ位相特性モデルを求めることができる．  

推定された相対アンテナ位相特性モデルを使用して，測量作業を模した検証解析を実施した．使用

した観測データは 2024 年 1 月 1 日 0:00–5:00，2024 年 7 月 1 日 0:00–5:00 の 2 期間における電子基準

点「鶴居（950122）」，「阿寒１（950124）」，「釧路市（940010）」，「音別（950112）」の観測データであ

る．基線解析にはソフトウェアには TOWISE を使用した．基線ごとのアンテナ機種・架台タイプを表

-1 に，測地成果 2024 暫定成果値に対する楕円体高の閉合差を図-1 に示す．従来モデル（NONE モデ

ル）では最大 4 cm 程度の閉合差が見られるが，今回推定を実施したモデル（GSI モデル）を適用する

ことで最大で 2 cm 程度にまで閉合差が低減されている様子が分かる．ここに記載した以外の検証対

象基線においても，今回推定を実施したモデルを適用することでほとんどの場合に楕円体閉合差が改

善することを確認している． 

 

表-1 アンテナ機種・架台タイプ 

 始点 終点 

基線 点名 アンテナ  架台 点名 アンテナ  架台 

1 鶴居 TRM59800.80 GSI4 阿寒１  TPSCR.G5 GSI4 

2 鶴居 TRM59800.80 GSI4 釧路市  TRM159900.00 GSI3 

3 鶴居 TRM59800.80 GSI4 音別 TRM59800.80 GSI4 

4 阿寒１  TPSCR.G5 GSI4 音別 TRM59800.80 GSI4 

5 阿寒１  TPSCR.G5 GSI4 釧路市  TRM159900.00 GSI3 

6 釧路市  TRM159900.00 GSI3 音別 TRM59800.80 GSI4 
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図-2 基線節ごとの測地成果 2024 暫定成果値に対する楕円体高閉合差（m） 

 

6. 結論  

令和 6 年度は，IGS 解析センターの運営，みちびき新信号への対応，電子基準点データ処理ソフト

ウェアの改修，アンテナ位相特性モデルの推定を行った．今後，GEONET を持続的に運用しつつ高精

度測位を発展させるために，GEONET に対するニーズを踏まえて課題を整理しつつ，引き続き調査・

研究を進める．  
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