
1 はじめに

近年，渡り鳥の渡り経路の観察に ARGOS 衛星追跡システムが用いられるようになり，従来の人の目による

観察・追跡とは比較にならないほどの進歩を示している。しかし，このすぐれたシステムにも，１）機器が高価，

２）衛星回線の使用料が必要，３）時として測位誤差が大きい（数百ないし数千米），あるいは誤差を保障でき

ない，４）測位間隔の設定に自由度が少ない，などの欠点がある。

そこで近年，これらの欠点を補うものとして，GPS を基にした鳥類追跡システムの開発も行われるように

なってきた[1],[2]。しかし，研究者にとっては渡りの経路を知ることが重要なのであって，時々刻々リアルタイム

に位置が知りたい場合は多くはないと思われる。そこで筆者らは鳥への装着機器は GPS 受信機とメモリのみと

する全く受動的なシステム BGDL の開発を思い立ち，1999年より「GPS を用いた渡り鳥の長期自動位置情報収

集システム」の開発に取り組み始めた[3]～[7]。2001年６月には，試作機（BGDL-I）によるガラパゴスアホウドリ

の営巣地（イスパニョーラ島）から南米ペルー沿岸への往復数千キロに及ぶ採食旅行経路の観測に成功した。

初期のものは，測位成功率が（特に鳥の飛行中には）十分に高くはなかったが，その後の改良により，現在最

新の BGDL-II＋では，アホウドリの飛行中でも90％以上の成功率を示している。BGDL は現在，ガラパゴス諸島
[8]，サウスジョージア諸島，ニュージーランドオタゴ半島[9]，同チャタム諸島，同スナレス諸島，さらには小笠

原諸島で各種アホウドリの追跡に用いられ，測位誤差 10m 程度と良質な大量のデータを経済的に取得している。

もちろん，BGDL は渡り鳥のみならず各種移動体の追跡に用いることもでき，現在までに太平洋の海流，オ

ホーツク海の流氷，宮崎県放牧地のウシ，都井岬の野生ウマ，青蔵高原の放牧ヤクなどの追跡にも用いられてい

る[10],[11]。

以下本報告では，本システムの機器構成と性能を概説した後，代表的な適用例として，アホウドリ追跡の１実

験と，氷河流動の観測実験の試みについて紹介する。

2 機器の構成と動作

2.1 機器の構成

図１に示すように，BGDL の移動体装着部分は，パッチタイプの GPS アンテナ，18チャネルパラレル GPS

受信機，タイマー，メモリ，電池（CR123A），筐体（約３気圧の耐圧・防水性を持つ）などからなる。BGDL-

II＋の重量は 67g で，内訳は，エレクトロニクス部 16g，アンテナ 10g，電池 17g，筐体 24g である。機器は，

約６キロバイトの記録用メモリを持ち，緯度・経度を10-4分の桁まで記録する。またメートル単位での高度も記

録される。CR123A 電池１個により，800回程度の測位ができ，メモリは600個の３次元位置データを記録できる。

図２は最新の試作機 BGDL-II＋の外観である。

機器は，事前に PC より設定されたスケジュールに従って位置測定を行い，結果をメモリに記録する。機器の

回収後，再び PC を接続して蓄えられたデータを読み出す。機器は，必要に応じてメモリクリア・バッテリ交

換・スケジュール変更をして，再利用される。

本システムの特徴は，機器からの送信は一切行わず，機器の回収によって位置データの収集を行う点にある。

これが機器の軽量化・低コストなどの長所につながっているが，回収が困難な移動体には使用できない。しかし，

ある程度の確率で回収が可能なら，本システムによって従来の衛星追跡システムの数十分の一の経費により100
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倍程度の位置精度での移動経路調査が可能になる。しかも，位置測定間隔は観察目的に応じて，１分以上24時間

以内で自由に設定できる。

2.2 動作原理

実験に先立って，まず機器のイニシャライズを行う。すなわち，アルマナックデータと，その機器が最初に測

位を行う予定時刻におけるおおよその緯度・経度（数度程度の誤差は問題ない）がインプットされ，また，PC

の持つおおよその現在時刻が設定される。その機器における直前の測位位置・時刻からあまり隔たっていない場

合には，この手続きは不要である。次に，毎日の最初の測位時刻と測位時間間隔，必要なら最大測位回数を設定

することにより，一日周期の測位スケジュールを入力する。日時には UTC を用いる。さらに，各測定時におけ

る動作時間，すなわち，Work time（W）, Extension time（E）を設定する。機器は各予定時刻における測定開

始から W 後に，３次元あるいは２次元測位が完了していれば受信を終了し，そうでない場合にはその後一定時

間 E だけ受信の試みを延長する。この延長時間内では，２次元測位値が得られた時点で受信を終了する。

図３はより詳細な受信タイミングである。スケジュールは UTC に従って立てられるが，うるう秒を用いない

GPS 時間は，現在 UT と13秒の差がある。受信機は同期を確立するため，GPS 衛星の各周期の送信開始時刻の
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10秒前に受信をスタートする。長期にわたる渡り鳥の追跡を主目的としている本機器では，測定間隔は数時間程

度を想定しており，従ってエフェメリスデータを受信しなければならないウォームスタートを基準に考えて，

W=35sec を推奨している。また，最初の周期でエフェメリスデータの受信に失敗した場合に使用する

Extension time は，次の送信周期をカバーするため E=30sec としている。このExtension time 機能の使用・不

使用はユーザの選択による。新バッテリを使用する際にバッテリ容量をインプットすることにより電源管理を行

う。すなわち，スケジュール設定の際，機器はバッテリの残容量による可能な測定回数の推定値を表示し，また

残容量が少なくなったら機器は自動的に受信を停止する。

2.3 測位精度

BGDL-II＋の測位精度は，固定点における多数回の測位実験の結果，２次元位置の 2drms 値は 10m 程度で，

通常の GPS 機器と同程度であった[5]～[7]。また，実際の使用状況における精度を ARGOS のそれと比較するた

め，2003年２月，オホーツク海の流氷上に ARGOS ブイと BGDL-II＋を置いて漂流実験を行った。両システムに

より得られた軌跡の一部拡大図を図４に示す。BGDL は１時間間隔のすべての測位に成功した。一方，ARGOS

ブイは90秒周期で信号を送信するように設定されたが，時に非常に長い間欠測し，測位成功の間隔は最長３時間

26分まで，まちまちであった。図から，両者の精度の差は歴然としており，追跡の目的によっては ARGOS シ

ステムの精度では不十分な場合も多々あると思われる。ただし，BGDL の高度誤差は時に数 10m に達し，アホ

ウドリのような低空を飛ぶ鳥の観察には精度が十分ではない。

3 アホウドリの追跡例

機器の重量と鳥の再捕獲の必要性のため，BGDL はまず各種アホウドリの追跡実験に使用された。表１は，

BGDL-II＋によりこれまでに行われたアホウドリ追跡実験の一覧である。

表中の実験はすべて W=35, E=30 として行われた。初期の実験では測位率に種々の原因による問題があった

が，BGDL-II＋投入後の測位率にはほとんど差がないので，ここでは代表例としてガラパゴス諸島イスパニョー

ラ島で行われた Waved albatross の追跡結果について簡単に考察する[8]。表２は2003年７月に行われた21回の実

験における測位失敗率（予定された測位回数のうち，測位に至らなかった回数の割合）である。全平均失敗率は

3.6％であった。他の実験の場合も同様であるが，失敗率は営巣中も旅行中もほとんど差が無い。また，失敗は

連続的に起ることが多く，これは鳥が岩陰などにいることによると思われる。この21例において，Extension

time を使用して測位に成功した回数は239回で，全測位数の5.6％に過ぎない。これらの追跡結果のうちから適当

に選んだ６ケースの軌跡を図５に示しておく。図６は機器の装着の様子である。

4 BGDL による氷河流動観測の試み

氷河の流速は一般に極めて遅い（例えば 10m/年）ので，例え DGPS を用いても，測位結果そのものから流動

595― ―

143.5 143.6 143.7
44.5

44.6

44.7

図４　ARGOS システムと BGDL-II＋による流氷漂流軌跡の比較
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表１　BGDL-II＋によるアホウドリ追跡実験

No. ( ) Fix (%)

1 60 112 16.96 

2 60 92 6.52 

3 30 321 5.61 

4 30 244 5.33 

5 60 159 5.03 

6 90 61 4.92 

7 30 372 4.57 

8 60 160 3.75 

9 30 333 3.60 

10 60 164 3.05 

11 30 243 2.88 

12 60 144 2.78 

13 60 165 2.42 

14 60 124 2.42 

15 60 253 2.37 

16 60 291 1.37 

17 30 329 1.22 

18 60 255 0.78 

19 60 286 0.35 

20 60 74 0.00 

21 60 123 0.00 

Total 4305 3.62 

表２　Waved albatross の追跡における測位失敗率
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図５　ガラパゴス諸島における６追跡例 図６　Waved albatross への機器の装着状況



状況を考察するのは困難である。しかし，測位結果に適当な平均化操作を施せば，BGDL の単独測位からでも

流動を観測できる可能性はある。安価で簡易な BGDL を氷河上多数の地点に設置し長期間連続観測することに

より，氷河全体の通年にわたる流動状況を明らかにすることができる。近年は測量用 GPS も用いられるが，流

動観測は，毎年夏季の短期間に集中して，しかも少数の地点でのみ行われてきたのである。

4.1 非線形フィルタによるデータの平滑化

筆者らは，測位精度向上のための平滑化操作として，a-trimmed mean filter を適用することを提案した。こ

れは，データ時系列の連続する N2 1＋ 点を取り，それらを大きさの順に並べ替えたとき中央に来る M2 1＋ 点の

平均を取り代表値とするものである（N, M は正整数）。M 0＝ のときは median filter となり，M N＝ とすると

単なる移動平均フィルタ（線形）となる。テストの結果，最適な M を用いても median filter の場合との差は

小さいが，移動平均フィルタの特性は一般にかなり悪いことが分かったので，以下では簡単のため median fil-

ter を適用した例を用いて，議論を進めていく。図７は，氷河近傍の固定点における15分間隔600回の測位結果

に対するフィルタの適用結果である。谷間状の地形のためか測位誤差がやや大きい（生データの 2drms＝16.6m）

が，ある程度 N を大きくすれば 2drms 値を 3m 程度にできることがわかる。なお，他の実験により，測定間隔

が大きいほどフィルタの効果は大きいことも確かめられている（間隔1時間程度で改善は飽和する）。氷河上では，

観測期間（例えば１年）と BGDL の記憶容量から，１日１，２回の測位となるので，大きなフィルタの効果が

期待できる。もちろん，採用可能な N の最大値は，測位間隔と移動体の速度によって決まる。N, M の選定はオ

フラインで行われるので，考察目的に沿って種々変更して適用することを考えている。

4.2 ペリート・モレーノ氷河における観測例

2004年11月，南パタゴニアのペリート・モレーノ氷河（2m/日程度流動する温暖氷河）中流域に BGDL を設

597― ―

1 5 9 13 17 21 25 29 33 37 41 45 49 53
0

4

8

12

16

20

-73.0442 -73.0436

-
5

0
.4

9
0

2
-
5

0
.4

8
9

7

-73.0442 -73.0436

-
5

0
.4

9
0

2
-
5

0
.4

8
9

7

図７　固定点測位結果（15分間隔600回）への median filter の適用結果



置し，30分間隔で４日間の予備実験を行った。全測位点は図８内の点のように分布したが，median filter を適

用すると図中の実線のようになった。また，図には１日毎に各日の median 値も示した。図より確かに，この氷

河は東西方向に約 2m/日の速度で流動しているようにみえる。そこで，この実験結果を踏まえて，筆者らは

2004年12月に，１日１回測位を行う６台の BGDL を氷河上の各所に設置し，１年後に回収することにしている。

より流速の遅い氷河に対しては，各測定地点に複数台の BGDL を設置し，各々の１日１回の測位を，時間をず

らして行うことも考えられる。

なお筆者らは，平滑化と併用してより精度を向上させる手段として，１）流動観測用に氷河上に設置した

BGDL と，近くの陸上に固定した BGDL（場合によっては複数個）との間で座標差方式簡易 DGPS 方式を適用

する，２）DOP 値による一種のダイバーシチ方式を適用する，ことを考えている。１）に関しては，測位に際

して用いた衛星番号の組をも記憶させ，参照機と組が一致した場合のみを採用して DGPS を行うことを試みた

が，精度の改善はほとんど見られなかった。２）に関しては，簡単な予備的考察の結果から，ある程度の効果が

期待できるものと思われるので，今後検討を進めていきたい。

5 むすび

本研究により BGDL の基本機能を実現する技術は確立したと思われるので，今後はより広く各種移動体の追

跡に用いていきたい。そのために，１）データ送信機能の付加：数 100m，一方向送信のみ，２）大型高機能機

の製作：バッテリ，メモリ容量の増加，３）小型限定機能機の製作：小バッテリ，使い捨て型，などの計画を

持っている。
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