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要 旨 

日本の南極地域観測事業は，1957～1958 年の国際

地球観測年を契機に開始された．国土地理院は，1956
年の第 1 次観測隊から毎次隊員を派遣し，基準点測

量，地図作成，重力測量，地磁気測量などを実施し

て南極地域観測の基盤となる位置情報の整備に貢献

している． 
国土地理院は，南極地域の重力の基準を定め，維

持するとともに，南極地域の重力場を把握すること

を目的として重力測量を実施している．南極地域に

おける国土地理院の重力測量は，1956 年に国際重力

委員会の要請を受けて，第 2 次観測隊（1957）から

計画された．第 3 次観測隊（1958）ではウォルドン

重力計を用いて相対重力測定を開始し，第 6 次観測

隊（1961）では GSI 型重力振子を用いて昭和基地に

重力点を設けた．第 33 次観測隊（1991）では，投げ

上げ式 GA60 絶対重力計を用いて絶対重力測定を開

始し，第 36 次観測隊（1994）では落下式の FG5 絶

対重力計を導入して第 56 次観測隊（2014）まで測定

を継続している． 
本稿では，国土地理院が実施してきた重力測量の

足跡をたどり，重力測量に基づいて定められた重力

基準について解説するとともに，第 56 次観測隊の絶

対重力測定について報告する．さらに，ほかの機関

が南極地域で実施する超伝導重力計による連続観測，

海上重力測定，航空重力測定などの概要を述べると

ともに，今後の南極地域の重力測量について議論す

る． 
 

 
写真-1 昭和基地の測地観測施設．GNSS 観測施設（左手

前），VLBI 観測施設（中央奥），重力計室（右の

建物で重力測定を実施）．（第 56 次観測隊撮影） 

1. はじめに 
日本は，1957～1958 年に行われた国際地球観測年

（IGY: International Geophysical Year）を契機に南極

地域観測事業を開始した．国土地理院は，1956 年の

日本南極地域観測隊（Japanese Antarctic Research 
Expedition，以下「JARE」という．）の第 1 次観測隊

から毎次隊員を派遣して，基準点測量，地図作成，

重力測量，地磁気測量など，南極地域観測の基盤と

して不可欠な位置情報の整備を実施することで南極

地域観測に貢献している（国土地理院，2007）． 
国土地理院は，南極地域の重力の基準を定め，維

持するとともに，南極地域の重力場を把握すること

を目的として重力測量を実施している．南極地域に

おける国土地理院の重力測量は，1956 年に国際重力

委員会（International Gravity Commission，以下「IGC」
という．）の要請を受けて，第 2 次観測隊（1957）の

観測において GSI 型重力振子を用いた測定を計画し

たことで始まる．第 2 次観測隊では，南極観測船「宗

谷」が海氷に閉じ込められて昭和基地に到達できな

かったために昭和基地で重力測量を実施できなかっ

たが，第 3 次観測隊（1958）では，スプリング式の

ウォルドン重力計を用いて昭和基地で初となる重力

測量を実施した．第 6 次観測隊（1961）では，GSI
型重力振子を用いた重力測量を実施した．GSI 型重

力振子は，スプリング式と異なり，スプリングの伸

びに起因するドリフト（時間の経過に伴うスプリン

グの短期的な伸び）やスケール誤差がないため，こ

の測定を JARE の重力測定の基準値に用いることと

した（Harada et al., 1963）．この値は，昭和基地で絶

対重力測定を実施して絶対重力値を決定する 1990
年代までの間，JARE が行った全ての陸上及び海上

重力測定の基準値に用いられた． 
1987 年に開催された第 19 回の国際測地学及び地

球物理学連合（International Union of Geodesy and 
Geophysics，以下「IUGG」という．）の総会では，

国際測地学協会（International Association of Geodesy，
以下「IAG」という．）は，国際絶対重力基準点網

（International Absolute Gravity Basestation Network，
以下「IAGBN」という．）に昭和基地の重力点を A
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点として登録することを決議した（Boedecker and 
Fritzer, 1986）．これを受けて，第 32 次観測隊（1990）
が昭和基地に重力計室を建設し，第 33，34，36 次観

測隊（1991，1992，1994）では，異なる 4 種の絶対

重力計を用いて絶対重力測定を実施した．これらの

測定を総合的に評価した結果，第 36 次観測隊が落下

式のMicro-g LaCoste社製FG5絶対重力計（以下「FG5」
という．）で測定した重力値が昭和基地の基準重力値

となった（山本，1996）．これ以降，第 56 次観測隊

（2014）までに FG5 を用いて IAGBN の A 点で 6 回

の絶対重力測定を行って昭和基地の重力値の経年変

化を把握している．また，南極地域では，海上保安

庁，国立天文台，京都大学，国立極地研究所が，第

8 次観測隊（1966）から開始した海上重力測定，第

34 次観測隊から開始した超伝導重力計を用いた重

力の連続観測，第 47 次観測隊で実施した航空重力測

定，第 53 次観測隊（2011）で実施した露岩域におけ

る A10 絶対重力計（Micro-g LaCoste 社製，以下「A10」
という．）を用いた屋外での絶対重力測定など，観測

場所や要求精度に応じて様々な機器を用いた重力測

定を行っている． 
本稿では，南極地域の重力場の把握並びに重力の

基準の決定及び維持を目的に国土地理院が実施して

きた重力測量の足跡をたどるとともに，重力測量か

ら定められた重力基準について解説する．さらに，

上記の各機関が南極地域で実施する超伝導重力計に

よる連続観測，海上重力測定，航空重力測定などの

概要を述べるとともに，今後の南極地域の重力測量

について議論する． 
 
2. 南極地域の重力測定 
 日本は，第 2 次観測隊（1957）から南極地域の重

力測定を開始した．現在までに南極地域において，

地上では相対重力測定，絶対重力測定及び超伝導重

力計による連続観測，海上では海上重力計による相

対重力測定，空中では航空機に搭載した重力計によ

る重力測定を行ってきた．本章では，2.1 絶対重力

測定以前の相対重力測定，2.2 絶対重力測定，2.3 第
56 次観測隊の絶対重力測定，2.4 超伝導重力計を用

いた相対重力測定，2.5 海上重力測定，2.6 航空重力

測定の順に南極地域の重力測定の歴史を解説する． 
 
2.1 絶対重力測定以前の相対重力測定 

南極研究特別委員会（ Special Committee on 
Antarctic Research，以下「SCAR」という．）（現南極

研究科学委員会（ SCAR: Science Committee on 
Antarctic Research））は，1956 年，IGC と共同で，昭

和基地に近いプリンスハラルド湾で重力測定を行う

ことが世界の重力網の基盤に非常に重要であること

を認めて，日本が上陸した場所で少なくとも一つの

重力測定を行うことを強く要請する決議を採択した

（国土地理院，2007）．この決議は，当時世界で 3
種類しかなかった重力振子の一つ GSI 型重力振子を

日本が所有していたこと，1955 年に実施した日米間

の重力の比較測定から日本の重力測定技術が高く評

価されたことを受けて行われた（Okuda et al., 1957）． 
この決議を受けて，第 2 次観測隊（1957）では，

GSI 型重力振子を用いて日本との間の比較測定で昭

和基地の重力値を決定することが計画され，日本の

南極地域の重力測定が始まった．測定の精度を確保

するため，昭和基地だけでなく南極観測船「宗谷」

の寄港地のシンガポール及び南アフリカ共和国のケ

ープタウンの国際 1 等重力点でも振子の周期の安定

を確認するための測定が計画された（原田ほか，

1959）．これらの寄港地は国際的に重要な重力点であ

ったため，当時構築中の国際重力基準網への貢献を

目的としていた． 
第 2 次観測隊では，宗谷が海氷に閉じ込められた

ために昭和基地では重力測定を実施できなかったが，

リュッツホルム湾の氷上でウォルドン重力計を用い

た相対重力測定を実施した（写真-2）．この測定から，

極域でも比較的容易にウォルドン重力計を用いて測

定が可能で，数 mGal の精度が期待できることが明

らかになった．また，シンガポール及びケープタウ

ンでは，GSI 型重力振子による測定を実施した（原

田ほか，1959）． 
 

 
写真-2 海氷上での相対重力測定（国土地理院，2007） 

 
第 3 次観測隊（1958）では，第 2 次観測隊の成果

を受けて，昭和基地で初めてウォルドン重力計を用

いた相対重力測定を実施した（原田ほか，1960）．測

定は，天文測量の基準点である天測点で行い，精度

は，数 mGal と推定されたが，重力計の測定値を重

力値に換算するための応答係数であるスケールファ

クターの精度が明らかではなかったため，重力値の

確からしさは示されなかった．昭和基地で信頼性の

高い重力値を決定するために，第 4 次観測隊（1959）
では，第 3 次観測隊と同様の方法でウォルドン重力

計による測定を天測点で実施した（鈴木ほか，1961）．

測定から，第 3，4 次観測隊で測定した重力値の差は

2.6mGal と求められ，スケールファクターの絶対的

な精度を別にすれば，第 3 次観測隊で測定した重力

値の精度は 2～3mGal と示された．この結果から，

これ以上の精度を達成するには，GSI 型重力振子に

よる測定が必要であるとの結論に至った． 
1960 年に SCAR 及び IUGG が行った，昭和基地で

重力測定を行うという決議を受けて，第 6 次観測隊

（1961）では，GSI 型重力振子による重力測量を行

った（Harada et al., 1963）．この測定では，当時東京

都目黒区にあった国土地理院構内の値を基準に，ケ

ープタウンの Mowbray と昭和基地の間で往復観測

を行った．南極地域では，振子を用いた重力測定が

少なかったため，今後の使用の便を図り，天測点の

北側の基地建築物からさらに北に約 20m の露岩上

に重力基準点の金属標を設置した（写真-3）．この重

力点（以下「重力振子測定点」という．）は，第 20
次観測隊（1978）が 1979 年に昭和基地の地学棟に重

力基準点を設置するまで，JARE が実施した全ての

重力測定の基準に利用された．重力振子測定点は，

現在は重力の基準としては使用されていないが，南

極地域の重力測定に果たした役割から，2013 年に南

極地域観測の歴史的記念物に登録された． 
 

写真-3 昭和基地のオルソ画像（第 54 次観測隊撮影） 
 

昭和基地に重力基準点が設置されて重力の基準が

利用可能となったことで，南極地域における日本の

重力測定が本格的に開始された．第 9 次観測隊（1967）
では，昭和基地から南極点へ往復調査が行われ，そ

のルート上で 4～8km おきにラコスト重力計を用い

て相対重力測定を実施した（Yanai and Kakinuma, 
1971）．これは，沿岸から南極点を結ぶ最初の重力測

量で，ルート上の重力値から南極大陸上の氷床の厚

さを検討することを目的に測定を実施した．第 10，
11 次観測隊（1968，1969）でも昭和基地からみずほ

基地の測線でラコスト重力計を用いた相対重力測定

を実施した（Yoshida and Yoshimura, 1972）． 

第 11～14 次観測隊（1969～1972）では，氷の収支

調査を目的に，昭和基地の南に広がるみずほ高原の

測線で氷雪グループが重力測定を実施した．これら

の測定と前述の南極点への往復調査の測定から，南

極大陸全体の地下構造が初めて議論され，標高

4000m のフリーエア異常値の変動に大陸地殻の厚さ

が反映されていること，東南極と西南極で地下構造

のパターンが異なることが示された（Kaminuma and 
Mizoue, 1978）． 

このほかに重力異常図の集成などを目的に，昭和

基地周辺に設置された基準点で重力測定が数多く実

施された．国土地理院は，第 25 次観測隊（1983）ま

でに行った測定を「南極地域 重力・地磁気測量デ

ータ集録」として 1986 年 3 月に刊行した（国土地理

院，2001）．また，1984 年には，日本の測定に加え，

他国の公開データを収集して作成した南極大陸全体

のフリーエア重力異常図が出版された（Segawa et al., 
1984）． 

1979 年には，地学棟の屋内に重力基準点を設置し

た．この基準点では，第 20，22 次観測隊（1978，1980）
にラコスト重力計を用いて重力振子測定点から取付

観測が実施され，第 33 次観測隊（1991）が IAGBN
の A 点を設置するまでの間，昭和基地周辺の重力の

基準に使用された．この重力基準点は，第 19 次観測

隊（1977）の重力測定（神沼ほか，1980）によって

「日本重力基準網 1975（ JGSN75: Japan Gravity 
Standard Net 1975）」（国土地理院，1976）に結合され

ているため，南極地域の重力測定は，JGSN75 に準

拠している．これ以前の測定は，ポツダム系（Borrass, 
1911）に準拠していた． 
 
2.2 絶対重力測定 

1971 年に第 15 回の IUGG 総会で採択された国際

重力基準網 1971 （ IGSN71: International Gravity 
Standardization Net）（Morelli et al., 1974）は，世界全

体で基準となる重力値を与える唯一の国際的な重力

基準網で，その精度は 0.1mGal 程度とされているが，

宇宙測地技術の進歩に伴い，科学分野からはより精

度の高い重力基準への要請が高まり，絶対重力測定

に準拠した精度の良い新しい重力基準網が必要とさ

れるようになった．1987 年，第 19 回 IUGG 総会に

おいて，IAG は，重力値の時間変化を監視するため

に新たな重力基準網 IAGBN の構築を決議した．決

議は，(1)世界の重力の永年変動の監視，(2) 相対重

力計のスケールファクターの較正，(3) ±0.01mGal
精度を維持した重力基準網，(4) 国際重力局（BGI: 
International Gravimetric Bureau）への重力データの提

供からなり，重力基準点は，地理的分布が偏らず，

地殻変動の大きなプレート境界に位置しない，安定

した古い年代の地層の上に，宇宙測地技術とのコロ
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点として登録することを決議した（Boedecker and 
Fritzer, 1986）．これを受けて，第 32 次観測隊（1990）
が昭和基地に重力計室を建設し，第 33，34，36 次観

測隊（1991，1992，1994）では，異なる 4 種の絶対

重力計を用いて絶対重力測定を実施した．これらの

測定を総合的に評価した結果，第 36 次観測隊が落下

式のMicro-g LaCoste社製FG5絶対重力計（以下「FG5」
という．）で測定した重力値が昭和基地の基準重力値

となった（山本，1996）．これ以降，第 56 次観測隊

（2014）までに FG5 を用いて IAGBN の A 点で 6 回

の絶対重力測定を行って昭和基地の重力値の経年変

化を把握している．また，南極地域では，海上保安

庁，国立天文台，京都大学，国立極地研究所が，第

8 次観測隊（1966）から開始した海上重力測定，第

34 次観測隊から開始した超伝導重力計を用いた重

力の連続観測，第 47 次観測隊で実施した航空重力測

定，第 53 次観測隊（2011）で実施した露岩域におけ

る A10 絶対重力計（Micro-g LaCoste 社製，以下「A10」
という．）を用いた屋外での絶対重力測定など，観測

場所や要求精度に応じて様々な機器を用いた重力測

定を行っている． 
本稿では，南極地域の重力場の把握並びに重力の

基準の決定及び維持を目的に国土地理院が実施して

きた重力測量の足跡をたどるとともに，重力測量か

ら定められた重力基準について解説する．さらに，

上記の各機関が南極地域で実施する超伝導重力計に

よる連続観測，海上重力測定，航空重力測定などの

概要を述べるとともに，今後の南極地域の重力測量

について議論する． 
 
2. 南極地域の重力測定 
 日本は，第 2 次観測隊（1957）から南極地域の重

力測定を開始した．現在までに南極地域において，

地上では相対重力測定，絶対重力測定及び超伝導重

力計による連続観測，海上では海上重力計による相

対重力測定，空中では航空機に搭載した重力計によ

る重力測定を行ってきた．本章では，2.1 絶対重力

測定以前の相対重力測定，2.2 絶対重力測定，2.3 第
56 次観測隊の絶対重力測定，2.4 超伝導重力計を用

いた相対重力測定，2.5 海上重力測定，2.6 航空重力

測定の順に南極地域の重力測定の歴史を解説する． 
 
2.1 絶対重力測定以前の相対重力測定 
南極研究特別委員会（ Special Committee on 

Antarctic Research，以下「SCAR」という．）（現南極

研究科学委員会（ SCAR: Science Committee on 
Antarctic Research））は，1956 年，IGC と共同で，昭

和基地に近いプリンスハラルド湾で重力測定を行う

ことが世界の重力網の基盤に非常に重要であること

を認めて，日本が上陸した場所で少なくとも一つの

重力測定を行うことを強く要請する決議を採択した

（国土地理院，2007）．この決議は，当時世界で 3
種類しかなかった重力振子の一つ GSI 型重力振子を

日本が所有していたこと，1955 年に実施した日米間

の重力の比較測定から日本の重力測定技術が高く評

価されたことを受けて行われた（Okuda et al., 1957）． 
この決議を受けて，第 2 次観測隊（1957）では，

GSI 型重力振子を用いて日本との間の比較測定で昭

和基地の重力値を決定することが計画され，日本の

南極地域の重力測定が始まった．測定の精度を確保

するため，昭和基地だけでなく南極観測船「宗谷」

の寄港地のシンガポール及び南アフリカ共和国のケ

ープタウンの国際 1 等重力点でも振子の周期の安定

を確認するための測定が計画された（原田ほか，

1959）．これらの寄港地は国際的に重要な重力点であ

ったため，当時構築中の国際重力基準網への貢献を

目的としていた． 
第 2 次観測隊では，宗谷が海氷に閉じ込められた

ために昭和基地では重力測定を実施できなかったが，

リュッツホルム湾の氷上でウォルドン重力計を用い

た相対重力測定を実施した（写真-2）．この測定から，

極域でも比較的容易にウォルドン重力計を用いて測

定が可能で，数 mGal の精度が期待できることが明

らかになった．また，シンガポール及びケープタウ

ンでは，GSI 型重力振子による測定を実施した（原

田ほか，1959）． 
 

 
写真-2 海氷上での相対重力測定（国土地理院，2007） 

 
第 3 次観測隊（1958）では，第 2 次観測隊の成果

を受けて，昭和基地で初めてウォルドン重力計を用

いた相対重力測定を実施した（原田ほか，1960）．測

定は，天文測量の基準点である天測点で行い，精度

は，数 mGal と推定されたが，重力計の測定値を重

力値に換算するための応答係数であるスケールファ

クターの精度が明らかではなかったため，重力値の

確からしさは示されなかった．昭和基地で信頼性の

高い重力値を決定するために，第 4 次観測隊（1959）
では，第 3 次観測隊と同様の方法でウォルドン重力

計による測定を天測点で実施した（鈴木ほか，1961）．

測定から，第 3，4 次観測隊で測定した重力値の差は

2.6mGal と求められ，スケールファクターの絶対的

な精度を別にすれば，第 3 次観測隊で測定した重力

値の精度は 2～3mGal と示された．この結果から，

これ以上の精度を達成するには，GSI 型重力振子に

よる測定が必要であるとの結論に至った． 
1960 年に SCAR 及び IUGG が行った，昭和基地で

重力測定を行うという決議を受けて，第 6 次観測隊

（1961）では，GSI 型重力振子による重力測量を行

った（Harada et al., 1963）．この測定では，当時東京

都目黒区にあった国土地理院構内の値を基準に，ケ

ープタウンの Mowbray と昭和基地の間で往復観測

を行った．南極地域では，振子を用いた重力測定が

少なかったため，今後の使用の便を図り，天測点の

北側の基地建築物からさらに北に約 20m の露岩上

に重力基準点の金属標を設置した（写真-3）．この重

力点（以下「重力振子測定点」という．）は，第 20
次観測隊（1978）が 1979 年に昭和基地の地学棟に重

力基準点を設置するまで，JARE が実施した全ての

重力測定の基準に利用された．重力振子測定点は，

現在は重力の基準としては使用されていないが，南

極地域の重力測定に果たした役割から，2013 年に南

極地域観測の歴史的記念物に登録された． 
 

写真-3 昭和基地のオルソ画像（第 54 次観測隊撮影） 
 
昭和基地に重力基準点が設置されて重力の基準が

利用可能となったことで，南極地域における日本の

重力測定が本格的に開始された．第 9 次観測隊（1967）
では，昭和基地から南極点へ往復調査が行われ，そ

のルート上で 4～8km おきにラコスト重力計を用い

て相対重力測定を実施した（Yanai and Kakinuma, 
1971）．これは，沿岸から南極点を結ぶ最初の重力測

量で，ルート上の重力値から南極大陸上の氷床の厚

さを検討することを目的に測定を実施した．第 10，
11 次観測隊（1968，1969）でも昭和基地からみずほ

基地の測線でラコスト重力計を用いた相対重力測定

を実施した（Yoshida and Yoshimura, 1972）． 

第 11～14 次観測隊（1969～1972）では，氷の収支

調査を目的に，昭和基地の南に広がるみずほ高原の

測線で氷雪グループが重力測定を実施した．これら

の測定と前述の南極点への往復調査の測定から，南

極大陸全体の地下構造が初めて議論され，標高

4000m のフリーエア異常値の変動に大陸地殻の厚さ

が反映されていること，東南極と西南極で地下構造

のパターンが異なることが示された（Kaminuma and 
Mizoue, 1978）． 

このほかに重力異常図の集成などを目的に，昭和

基地周辺に設置された基準点で重力測定が数多く実

施された．国土地理院は，第 25 次観測隊（1983）ま

でに行った測定を「南極地域 重力・地磁気測量デ

ータ集録」として 1986 年 3 月に刊行した（国土地理

院，2001）．また，1984 年には，日本の測定に加え，

他国の公開データを収集して作成した南極大陸全体

のフリーエア重力異常図が出版された（Segawa et al., 
1984）． 

1979 年には，地学棟の屋内に重力基準点を設置し

た．この基準点では，第 20，22 次観測隊（1978，1980）
にラコスト重力計を用いて重力振子測定点から取付

観測が実施され，第 33 次観測隊（1991）が IAGBN
の A 点を設置するまでの間，昭和基地周辺の重力の

基準に使用された．この重力基準点は，第 19 次観測

隊（1977）の重力測定（神沼ほか，1980）によって

「日本重力基準網 1975（ JGSN75: Japan Gravity 
Standard Net 1975）」（国土地理院，1976）に結合され

ているため，南極地域の重力測定は，JGSN75 に準

拠している．これ以前の測定は，ポツダム系（Borrass, 
1911）に準拠していた． 
 
2.2 絶対重力測定 

1971 年に第 15 回の IUGG 総会で採択された国際

重力基準網 1971 （ IGSN71: International Gravity 
Standardization Net）（Morelli et al., 1974）は，世界全

体で基準となる重力値を与える唯一の国際的な重力

基準網で，その精度は 0.1mGal 程度とされているが，

宇宙測地技術の進歩に伴い，科学分野からはより精

度の高い重力基準への要請が高まり，絶対重力測定

に準拠した精度の良い新しい重力基準網が必要とさ

れるようになった．1987 年，第 19 回 IUGG 総会に

おいて，IAG は，重力値の時間変化を監視するため

に新たな重力基準網 IAGBN の構築を決議した．決

議は，(1)世界の重力の永年変動の監視，(2) 相対重

力計のスケールファクターの較正，(3) ±0.01mGal
精度を維持した重力基準網，(4) 国際重力局（BGI: 
International Gravimetric Bureau）への重力データの提

供からなり，重力基準点は，地理的分布が偏らず，

地殻変動の大きなプレート境界に位置しない，安定

した古い年代の地層の上に，宇宙測地技術とのコロ
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ケーションが可能な場所で設置することが推奨され

た．IAGBN では，地殻変動が少なく安定した観測点

は安定した重力の基準を与える A 点とされ，昭和基

地は番号「IAGBN(A)#0417」で A 点に登録された

（Boedecker and Fritzer, 1986）． 
 

 
図-1 昭和基地の重力計室の平面図 

 
昭和基地の IAGBN への登録を受けて，1990 年に

重力測定のために重力計室が建設された．重力計室

には，6m×6m の測定スペースに，岩盤へ直接コン

クリートで繋がる 3 基の基台が設置された．絶対重

力測定用の基台は各々1.5m×2.5m で，第 33 次観測

隊（1991）では，基台に IAGBN の測定点の金属標

を設置して，これを基準重力点「昭和基地」（以下「昭

和基地 FGS」という．）と定めた（図-1）．同年，国

際度量衡局（Bureau International des Poids et Mesures，
以下「BIPM」という．）の佐久間晃彦が製作した投

げ上げ式の GA60 絶対重力計（Sakuma, 1971）を用

いて（写真-4），初めて絶対重力測定を実施した（藤

原ほか，1992）．15 日間の測定から，従来の振子で

測定した絶対重力値と比べて 0.22mGal 小さい重力

値が求められた（Fujiwara et al., 1993）． 
 

 
写真-4 GA60 絶対重力計（藤原ほか，1992） 

翌 1992 年には，第 34 次観測隊が国立天文台水沢

の所有する国立天文台 2 号機（NAOM2）と真空筒

回転式（AGRVP2）の 2 台の絶対重力計を用いて絶

対重力測定を実施した（Tsubokawa et al., 1994; 
Hanada et al., 1994）．測定では，昭和基地 FGS の絶

対重力値を求めたが，後に系統誤差や測定の問題が

明らかとなり，これらの重力計は開発途上であった

ことが確認された（Kaminuma et al., 1997）． 
第 36 次観測隊（1994）では，国土地理院が所有す

る FG5（#104）を用いて絶対重力測定を実施した（山

本，1996）．測定では，FG5 の最終調整で，地盤振

動補償装置の主スプリングを釣るワイヤーを切断す

るトラブルが発生したが，ギターの弦をワイヤーの

代用に用いて 21 日間の測定を行った．当時の FG5
は，干渉縞をアナログからデジタル信号に変換する

コンパレータ（AMD686）に干渉縞の強度に依存す

る時間遅延があったため（Niebauer et al., 1995），
−13.7μGal を遅延量として補正した．補正後の昭和

基地 FGS の重力値は表-1 となった（Kaminuma et al., 
1997）．なお，昭和基地 FGS ではこの後 6 回の絶対

重力測定を実施したが，測定値の間の整合性，国際

的な FG5 の比較観測との整合性などから総合的に

判断して，現在も第 36 次観測隊による測定値を採用

している． 
 
表-1 第 36 次観測隊による FG5 を用いた絶対重力測定 
測定期間 1995/01/20 － 1995/01/29 

1995/02/01 － 1995/02/11 
測定機器  FG5 絶対重力計（#104） 
絶対重力値 982,524,327±15μGal 
海洋潮汐 補正なし 
有効データ数 45,386 個 

 
第 42 次観測隊（2000）では，国土地理院の FG5

（#203）を用いて第 2 回目の測定を約 1 か月間行っ

た（木村，2002）．重力計室の室温の変化が激しいた

めに測定値が不安定になったが，最終観測結果は第

36 次観測隊の結果と 1μGal の差で一致した． 
第 45 次観測隊（2003）では，2 台の FG5 を用い

て第 3 回目の測定を約 1 か月間行った（平岡ほか，

2005）．測定は，国土地理院の FG5（#203）と京都

大学の FG5（#210）を用いて，昭和基地 FGS，予備

点及び地震計室前室の 3 か所で行った．#203 の測定

では，レーザーの周波数が安定しなかったため，40
～50μGal のばらつきが見られたが，#210 の測定は非

常に安定していた．#203 のレーザーのふらつきに起

因した測定値のばらつきには，系統的な偏りは見ら

れなかったため，最終的に求めた平均値にも系統的

な誤差はなかったと推測されている．2 台の FG5

単位：mm

（#203，#210）の平均値の差は，4～5μGal 程度であ

った． 
第 51 次観測隊（2009）では，国土地理院の 2 台の

FG5（#104，#203）を用いて第 4 回目の測定を行っ

た（菅原，2011）．測定は，昭和基地 FGS 及び予備

点で，2 台の重力計を 2 回入れ替えて約 1 か月間行

った．2 台とも非常に安定しており，器械間の重力

値の差は 1μGal 未満であった． 
 第 53 次観測隊（2011）では，京都大学の FG5（#210）
を用いて第 5 回目の測定が行われた（東ほか，2013）．
また，野外観測用の絶対重力計である A10 を用いた

測定も実施された．A10 を用いた測定は，昭和基地

FGS のほか，南極大陸にあるラングホブデの屋外で

実施された（Kazama et al., 2013）．国土地理院は，第

41 次観測隊（1999）からラングホブデにおいて GNSS
の連続観測を開始し，GNSS 測位の日々の座標値の

時系列からは，約 2.7mm/年の継続した隆起が推定さ

れた．A10 による測定は，GNSS 観測から上下変動

場が把握された観測点において，東南極の重力場を

精密に決定することで，氷床や海洋など周辺環境の

変動及び氷河性地殻均衡（Glacial Isostatic Adjustment，
以下「GIA」という．）に伴う重力変化を検出するこ

とを目的に，JARE が南極大陸上で初めて行った絶

対重力測定である（土井ほか，2015）． 
 
2.3 第 56 次観測隊の絶対重力測定 
 第 56 次観測隊（2014）では，国土地理院の FG5
（#203）及び京都大学の FG5（#210）を用いて，昭

和基地 FGS 及び予備点で，2 台の重力計を 1 回入れ

替えて約 1 か月間，通算 6 回目となる最新の測定を

行った（写真-5）．測定を実施した日程を，表-2 及び

表-3 に示す．落下槽の鉛直性やスーパースプリング

の最適位置など機器の確認及び調整は，重力測定以

外の作業の間に可能な限り，2～5 日ごとに行い，調

整後には，機器を再度セットアップして測定を継続

した． 
 
表-2 昭和基地 FGS における絶対重力測定の実施状況 
測定期間 作業内容 
2015/1/1－1/4 FG5 の設置・調整 
2015/1/5 試験観測 
2015/1/6 － 1/11 本観測 118set（18,880drop）
2015/1/11 － 1/13 本観測 45set（7,200drop）
2015/1/13 － 1/16 本観測 71set（11,360drop）
2015/1/16 － 1/20 本観測 93set（14,880drop）
2015/1/20 － 1/24 本観測 95set（15,200drop）
2015/1/24 － 1/26 本観測 58set（9,280drop）
2015/2/10, 2/12 重力鉛直勾配測定 

 

表-3 予備点における絶対重力測定の実施状況 
測定期間 作業内容 
2015/1/14 重力鉛直勾配測定 
2015/1/26 FG5 の移動・再設置 
2015/1/26 － 1/29 本観測 66set（10,560drop）
2015/1/29 － 2/2 本観測 95set（15,200drop）
2015/2/2 － 2/5 本観測 70set（11,200drop）

 

 
写真-5 昭和基地 FGS における FG5 絶対重力計（#203）

による測定風景（第 56 次観測隊撮影）． 
 
絶対重力測定の設定と各種補正パラメータ（大気

圧補正，潮汐補正など）は菅原（2009）と同様に設

定し，測定を実施した．最終的な測定結果を表-4 に

示す．表-4 の絶対重力値は，金属標直上 0.0cm にお

ける値，1 セット（160 回の自由落下）内の測定値は

概ね±10μGal，1 セットごとの測定値のばらつきは

概ね±4μGal となった．図-2 に 1 セットの標準的な

測定値の時系列を示す． 
 
表-4 第 56 次観測隊による FG5 を用いた絶対重力測定 
測定期間 2015/01/06 － 2015/01/26 
測定機器  FG5 絶対重力計（#203） 
絶対重力値 982,524,326.6±4μGal 
海洋潮汐 NAO.99b& NAO.99Jb/GOTIC2
有効データ数 75,343 個 
器械高 130.86cm 

 

図-2 1 セット（160 回）の測定値の時系列の例． 



113南極地域における国土地理院の重力測量－地球規模の重力場測定への貢献－

ケーションが可能な場所で設置することが推奨され

た．IAGBN では，地殻変動が少なく安定した観測点

は安定した重力の基準を与える A 点とされ，昭和基

地は番号「IAGBN(A)#0417」で A 点に登録された

（Boedecker and Fritzer, 1986）． 
 

 
図-1 昭和基地の重力計室の平面図 

 
昭和基地の IAGBN への登録を受けて，1990 年に

重力測定のために重力計室が建設された．重力計室

には，6m×6m の測定スペースに，岩盤へ直接コン

クリートで繋がる 3 基の基台が設置された．絶対重

力測定用の基台は各々1.5m×2.5m で，第 33 次観測

隊（1991）では，基台に IAGBN の測定点の金属標

を設置して，これを基準重力点「昭和基地」（以下「昭

和基地 FGS」という．）と定めた（図-1）．同年，国

際度量衡局（Bureau International des Poids et Mesures，
以下「BIPM」という．）の佐久間晃彦が製作した投

げ上げ式の GA60 絶対重力計（Sakuma, 1971）を用

いて（写真-4），初めて絶対重力測定を実施した（藤

原ほか，1992）．15 日間の測定から，従来の振子で

測定した絶対重力値と比べて 0.22mGal 小さい重力

値が求められた（Fujiwara et al., 1993）． 
 

 
写真-4 GA60 絶対重力計（藤原ほか，1992） 

翌 1992 年には，第 34 次観測隊が国立天文台水沢

の所有する国立天文台 2 号機（NAOM2）と真空筒

回転式（AGRVP2）の 2 台の絶対重力計を用いて絶

対重力測定を実施した（Tsubokawa et al., 1994; 
Hanada et al., 1994）．測定では，昭和基地 FGS の絶

対重力値を求めたが，後に系統誤差や測定の問題が

明らかとなり，これらの重力計は開発途上であった

ことが確認された（Kaminuma et al., 1997）． 
第 36 次観測隊（1994）では，国土地理院が所有す

る FG5（#104）を用いて絶対重力測定を実施した（山

本，1996）．測定では，FG5 の最終調整で，地盤振

動補償装置の主スプリングを釣るワイヤーを切断す

るトラブルが発生したが，ギターの弦をワイヤーの

代用に用いて 21 日間の測定を行った．当時の FG5
は，干渉縞をアナログからデジタル信号に変換する

コンパレータ（AMD686）に干渉縞の強度に依存す

る時間遅延があったため（Niebauer et al., 1995），
−13.7μGal を遅延量として補正した．補正後の昭和

基地 FGS の重力値は表-1 となった（Kaminuma et al., 
1997）．なお，昭和基地 FGS ではこの後 6 回の絶対

重力測定を実施したが，測定値の間の整合性，国際

的な FG5 の比較観測との整合性などから総合的に

判断して，現在も第 36 次観測隊による測定値を採用

している． 
 
表-1 第 36 次観測隊による FG5 を用いた絶対重力測定 
測定期間 1995/01/20 － 1995/01/29 

1995/02/01 － 1995/02/11 
測定機器  FG5 絶対重力計（#104） 
絶対重力値 982,524,327±15μGal 
海洋潮汐 補正なし 
有効データ数 45,386 個 

 
第 42 次観測隊（2000）では，国土地理院の FG5

（#203）を用いて第 2 回目の測定を約 1 か月間行っ

た（木村，2002）．重力計室の室温の変化が激しいた

めに測定値が不安定になったが，最終観測結果は第

36 次観測隊の結果と 1μGal の差で一致した． 
第 45 次観測隊（2003）では，2 台の FG5 を用い

て第 3 回目の測定を約 1 か月間行った（平岡ほか，

2005）．測定は，国土地理院の FG5（#203）と京都

大学の FG5（#210）を用いて，昭和基地 FGS，予備

点及び地震計室前室の 3 か所で行った．#203 の測定

では，レーザーの周波数が安定しなかったため，40
～50μGal のばらつきが見られたが，#210 の測定は非

常に安定していた．#203 のレーザーのふらつきに起

因した測定値のばらつきには，系統的な偏りは見ら

れなかったため，最終的に求めた平均値にも系統的

な誤差はなかったと推測されている．2 台の FG5

単位：mm

（#203，#210）の平均値の差は，4～5μGal 程度であ

った． 
第 51 次観測隊（2009）では，国土地理院の 2 台の

FG5（#104，#203）を用いて第 4 回目の測定を行っ

た（菅原，2011）．測定は，昭和基地 FGS 及び予備

点で，2 台の重力計を 2 回入れ替えて約 1 か月間行

った．2 台とも非常に安定しており，器械間の重力

値の差は 1μGal 未満であった． 
 第 53 次観測隊（2011）では，京都大学の FG5（#210）
を用いて第 5 回目の測定が行われた（東ほか，2013）．
また，野外観測用の絶対重力計である A10 を用いた

測定も実施された．A10 を用いた測定は，昭和基地

FGS のほか，南極大陸にあるラングホブデの屋外で

実施された（Kazama et al., 2013）．国土地理院は，第

41 次観測隊（1999）からラングホブデにおいて GNSS
の連続観測を開始し，GNSS 測位の日々の座標値の

時系列からは，約 2.7mm/年の継続した隆起が推定さ

れた．A10 による測定は，GNSS 観測から上下変動

場が把握された観測点において，東南極の重力場を

精密に決定することで，氷床や海洋など周辺環境の

変動及び氷河性地殻均衡（Glacial Isostatic Adjustment，
以下「GIA」という．）に伴う重力変化を検出するこ

とを目的に，JARE が南極大陸上で初めて行った絶

対重力測定である（土井ほか，2015）． 
 
2.3 第 56 次観測隊の絶対重力測定 
 第 56 次観測隊（2014）では，国土地理院の FG5
（#203）及び京都大学の FG5（#210）を用いて，昭

和基地 FGS 及び予備点で，2 台の重力計を 1 回入れ

替えて約 1 か月間，通算 6 回目となる最新の測定を

行った（写真-5）．測定を実施した日程を，表-2 及び

表-3 に示す．落下槽の鉛直性やスーパースプリング

の最適位置など機器の確認及び調整は，重力測定以

外の作業の間に可能な限り，2～5 日ごとに行い，調

整後には，機器を再度セットアップして測定を継続

した． 
 
表-2 昭和基地 FGS における絶対重力測定の実施状況 
測定期間 作業内容 
2015/1/1－1/4 FG5 の設置・調整 
2015/1/5 試験観測 
2015/1/6 － 1/11 本観測 118set（18,880drop）
2015/1/11 － 1/13 本観測 45set（7,200drop）
2015/1/13 － 1/16 本観測 71set（11,360drop）
2015/1/16 － 1/20 本観測 93set（14,880drop）
2015/1/20 － 1/24 本観測 95set（15,200drop）
2015/1/24 － 1/26 本観測 58set（9,280drop）
2015/2/10, 2/12 重力鉛直勾配測定 

 

表-3 予備点における絶対重力測定の実施状況 
測定期間 作業内容 
2015/1/14 重力鉛直勾配測定 
2015/1/26 FG5 の移動・再設置 
2015/1/26 － 1/29 本観測 66set（10,560drop）
2015/1/29 － 2/2 本観測 95set（15,200drop）
2015/2/2 － 2/5 本観測 70set（11,200drop）

 

 
写真-5 昭和基地 FGS における FG5 絶対重力計（#203）

による測定風景（第 56 次観測隊撮影）． 
 
絶対重力測定の設定と各種補正パラメータ（大気

圧補正，潮汐補正など）は菅原（2009）と同様に設

定し，測定を実施した．最終的な測定結果を表-4 に

示す．表-4 の絶対重力値は，金属標直上 0.0cm にお

ける値，1 セット（160 回の自由落下）内の測定値は

概ね±10μGal，1 セットごとの測定値のばらつきは

概ね±4μGal となった．図-2 に 1 セットの標準的な

測定値の時系列を示す． 
 
表-4 第 56 次観測隊による FG5 を用いた絶対重力測定 
測定期間 2015/01/06 － 2015/01/26 
測定機器  FG5 絶対重力計（#203） 
絶対重力値 982,524,326.6±4μGal 
海洋潮汐 NAO.99b& NAO.99Jb/GOTIC2
有効データ数 75,343 個 
器械高 130.86cm 

 

図-2 1 セット（160 回）の測定値の時系列の例． 
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図-3 第 56 次観測隊の昭和基地 FGS における全期間（2015/1/8～1/26）の絶対重力測定の時系列（FG5#203）． 
図中の左軸は+982,524,000 [μGal]，▽はセットアップ毎の測定開始時期． 

 
FG5 の制御部への電源供給は，商用交流電源から

障害波遮断変圧器（ノイズカットトランス：NCT-I4
型 500VA）と低周波数・低電圧供給装置（ノイズカ

ット UPS：RI-N 型 500VA）を経由して行った．接

地は，外気温の影響を最小限にするため室外の地面

へ行うことは避け，3 芯の接地極付コンセントで代

用した． 

 原子時計には GPS 時刻への同期機能が付いたル

ビジウム周波数標準器（以下「Rb 原子時計」という．）

を使用した．時刻同期用の GPS アンテナは重力計室

正面玄関先の前室にある北西側の窓に貼り付け固定

した状態で設置した．昭和基地の重力計室内に設置

された超伝導重力計 OSG#058 は冷却にヘリウムガ

スを使用しており，Rb 原子時計はヘリウムガスの混

入で周波数変動を生じる可能性が報告されているが

（Herbulock et al., 2003），OSG#058 は冷凍機単体で

dewar（真空状態のフラスコ）内のヘリウムの液化・

凝縮が可能で，また，ポリウレタン製のダイアフラ

ムはヘリウム透過率 1/1,000 であることから，ヘリ

ウムガスの漏洩の可能性は低い．さらに，GPS 時刻

との同期によって常時外部から基準となる 10MHz
の信号が入力されているため，周波数変動を生じる

可能性は低く，外的な要因がなければ超伝導重力計

が正常に稼働している間は Rb 原子時計に影響を与

える可能性はないと判断した． 
図-3 に第 56 次観測隊に FG5（#203）で実施した

全ての絶対重力測定の時系列を示す．1 月 13 日に超

伝導重力計の冷凍機を交換する作業を実施した直後

から 2 日間で 7μGal の一定した重力測定値の減少が

確認された．ヘリウムガスの漏洩による Rb 原子時

計の周波数変動に起因して重力測定値の変化が生じ

た可能性は否定できない．一方，1 月 16 日の夜半か

らは，最大瞬間風速 51m/s，平均風速 27.8m/s の C
級ブリザードが発生したため，ブリザード前後を含

む 1 月 15～19 日の 5 日間は荒天が続き，その間，測

定に±20μGal 程度の急激な重力変化が生じた．天候

が回復した 1 月 21 日以降は，比較的安定した測定と

なった．重力測定値に減少が生じた 1 月 13 日以前の

測定値とブリザード後に測定が安定した1月21日以

降の測定値は 2μGal 程度で整合するため，ヘリウム

ガスの混入で変動した周波数が，GPS 時刻との同期

によって再度安定したと考えられる． 
昭和基地 FGS に対する予備点の地点差は 3.5μGal

であり，2010 年の地点差（菅原，2011）と比較する

と，2.2μGal 大きい．この地点差の変化の量が FG5
の公称精度（2μGal）と同程度であること，2010 年

とは測定機器の台数及び測定回数が異なることから，

重力計室内の重力水平勾配が実際に変化したとは現

時点では言い切れない．安定した重力の基準値を与

える観測が可能な場所であることを確認するため，

今後も両観測点で測定し，監視していくことが重要

である． 
 
2.4 超伝導重力計を用いた相対重力測定 
第 34 次観測隊は，1993 年 3 月，昭和基地で超伝

導重力計を用いた重力の連続観測を開始した（佐藤，

2001）．当時は，南極地域で超伝導重力計が設置され

ているのは昭和基地が唯一であり，これは世界に先

駆けた測定であった．超伝導重力計を用いた連続観

測は，2003年，2009年に2回の重力計の更新を経て，

2016 年現在では，三代目の超伝導重力計 OSG#058
（GWR Instruments 社）を用いて継続している．  

超伝導重力計は，相対重力計であるが，センサー

のニオブ球を浮かせるためにマイスナー効果を利用

した磁気浮上力を用いることで，スプリング式の重

力計と比べて非常に高い長期安定性を有し，極低温

状態によるセンサー形状の安定性の高さ及び温度雑

音の低さからほかの重力計よりも100～1,000倍高い

感度で測定が可能である．OSG#058 では，2012 年 2
月に昭和基地で観測を開始してから 2 年間でステッ

プ状の変化を含まないノイズ 0.1μGal 以下の連続デ

ータが取得されている（池田ほか，2013）．超伝導重

力計は，ニオブ球の位置を保つためにフィードバッ

クコイルにかける電圧変化を相対的な重力変化とし

て測定しているため，検定を行って電圧変化を重力

変化に換算する係数を求める必要がある．検定は，

絶対重力計で測定した重力値を用いて行うため，一

定期間の並行観測が必要となる．昭和基地では，FG5
の測定を用いて超伝導重力計のキャリブレーション

を行っている． 
GGP（Global Geodynamics Project）（Crossley et al., 

1999）は，1997 年に地球深部ダイナミクスの解明を

目的に開始された国際観測プロジェクトで，その第

一フェーズ（1997～2003 年）では，流体核共鳴，地

球自由振動のコアモード，地球内核の併進運動に伴

う重力変化など，振幅が nGal オーダーの現象の検出

信頼度を上げるため，緯度方向に観測点の拡充が行

われた．高緯度に位置する昭和基地も当初からプロ

ジェクトに参加し，日本の超伝導重力計観測網

（GGP-Japan ネットワーク）が緯度±70°の範囲まで

拡充された．極域における超伝導重力計の観測では，

地球の粘性と深いかかわりを持つ長周期潮汐の振幅

が大きく観測されることや，海氷や氷河の運動に伴

う重力変化が検出されることが期待されていたが，

その中で，昭和基地での観測による常時自由振動の

発見（Nawa et al., 1998)は特筆に値する． 
2003 年に札幌で開催された第 23 回 IUGG 総会で

は，GGP は，将来的に IAG の恒久的なサービスに

移行することを目指し，公式に IAG のプロジェクト

に統合された．第二フェーズ（2007 年～）では，南

極地域などでの氷床融解による氷床質量の流出を把

握するために，重力の時間変化の正確な把握が不可

欠という認識や，GGP の行う重力の連続監視が重力

衛星データの検証に必要な地上の正確な重力変化を

与える意義に注目し，氷床変動や全球的な水循環な

どによる非潮汐性重力変動を監視し，重力の時間変

動データをサービスとして提供することがその目的

に追加された（佐藤ほか，2013）． 
GGP は，2015 年プラハで開催された第 26 回 IUGG

総会で発展的に解消し，その活動は新しく始動した

IGETS （ International Geodynamics and Earth Tide 
Service）に引き継がれている．IGETS は全球統合測

地観測システム（GGOS: Global Geodetic Observing 
System）のサービスの一翼を担うものであり，昭和

基地は様々な宇宙測地技術の観測点であるとともに，

南極地域唯一の超伝導重力計観測点として地球規模

の測地観測ネットワークの強化に貢献している． 

 
2.5 海上重力測定 
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図-3 第 56 次観測隊の昭和基地 FGS における全期間（2015/1/8～1/26）の絶対重力測定の時系列（FG5#203）． 
図中の左軸は+982,524,000 [μGal]，▽はセットアップ毎の測定開始時期． 

 
FG5 の制御部への電源供給は，商用交流電源から

障害波遮断変圧器（ノイズカットトランス：NCT-I4
型 500VA）と低周波数・低電圧供給装置（ノイズカ

ット UPS：RI-N 型 500VA）を経由して行った．接

地は，外気温の影響を最小限にするため室外の地面

へ行うことは避け，3 芯の接地極付コンセントで代

用した． 

 原子時計には GPS 時刻への同期機能が付いたル

ビジウム周波数標準器（以下「Rb 原子時計」という．）

を使用した．時刻同期用の GPS アンテナは重力計室

正面玄関先の前室にある北西側の窓に貼り付け固定

した状態で設置した．昭和基地の重力計室内に設置

された超伝導重力計 OSG#058 は冷却にヘリウムガ

スを使用しており，Rb 原子時計はヘリウムガスの混

入で周波数変動を生じる可能性が報告されているが

（Herbulock et al., 2003），OSG#058 は冷凍機単体で

dewar（真空状態のフラスコ）内のヘリウムの液化・

凝縮が可能で，また，ポリウレタン製のダイアフラ

ムはヘリウム透過率 1/1,000 であることから，ヘリ

ウムガスの漏洩の可能性は低い．さらに，GPS 時刻

との同期によって常時外部から基準となる 10MHz
の信号が入力されているため，周波数変動を生じる

可能性は低く，外的な要因がなければ超伝導重力計

が正常に稼働している間は Rb 原子時計に影響を与

える可能性はないと判断した． 
図-3 に第 56 次観測隊に FG5（#203）で実施した

全ての絶対重力測定の時系列を示す．1 月 13 日に超

伝導重力計の冷凍機を交換する作業を実施した直後

から 2 日間で 7μGal の一定した重力測定値の減少が

確認された．ヘリウムガスの漏洩による Rb 原子時

計の周波数変動に起因して重力測定値の変化が生じ

た可能性は否定できない．一方，1 月 16 日の夜半か

らは，最大瞬間風速 51m/s，平均風速 27.8m/s の C
級ブリザードが発生したため，ブリザード前後を含

む 1 月 15～19 日の 5 日間は荒天が続き，その間，測

定に±20μGal 程度の急激な重力変化が生じた．天候

が回復した 1 月 21 日以降は，比較的安定した測定と

なった．重力測定値に減少が生じた 1 月 13 日以前の

測定値とブリザード後に測定が安定した1月21日以

降の測定値は 2μGal 程度で整合するため，ヘリウム

ガスの混入で変動した周波数が，GPS 時刻との同期

によって再度安定したと考えられる． 
昭和基地 FGS に対する予備点の地点差は 3.5μGal

であり，2010 年の地点差（菅原，2011）と比較する

と，2.2μGal 大きい．この地点差の変化の量が FG5
の公称精度（2μGal）と同程度であること，2010 年

とは測定機器の台数及び測定回数が異なることから，

重力計室内の重力水平勾配が実際に変化したとは現

時点では言い切れない．安定した重力の基準値を与

える観測が可能な場所であることを確認するため，

今後も両観測点で測定し，監視していくことが重要

である． 
 
2.4 超伝導重力計を用いた相対重力測定 
第 34 次観測隊は，1993 年 3 月，昭和基地で超伝

導重力計を用いた重力の連続観測を開始した（佐藤，

2001）．当時は，南極地域で超伝導重力計が設置され

ているのは昭和基地が唯一であり，これは世界に先

駆けた測定であった．超伝導重力計を用いた連続観

測は，2003年，2009年に2回の重力計の更新を経て，

2016 年現在では，三代目の超伝導重力計 OSG#058
（GWR Instruments 社）を用いて継続している．  

超伝導重力計は，相対重力計であるが，センサー

のニオブ球を浮かせるためにマイスナー効果を利用

した磁気浮上力を用いることで，スプリング式の重

力計と比べて非常に高い長期安定性を有し，極低温

状態によるセンサー形状の安定性の高さ及び温度雑

音の低さからほかの重力計よりも100～1,000倍高い

感度で測定が可能である．OSG#058 では，2012 年 2
月に昭和基地で観測を開始してから 2 年間でステッ

プ状の変化を含まないノイズ 0.1μGal 以下の連続デ

ータが取得されている（池田ほか，2013）．超伝導重

力計は，ニオブ球の位置を保つためにフィードバッ

クコイルにかける電圧変化を相対的な重力変化とし

て測定しているため，検定を行って電圧変化を重力

変化に換算する係数を求める必要がある．検定は，

絶対重力計で測定した重力値を用いて行うため，一

定期間の並行観測が必要となる．昭和基地では，FG5
の測定を用いて超伝導重力計のキャリブレーション

を行っている． 
GGP（Global Geodynamics Project）（Crossley et al., 

1999）は，1997 年に地球深部ダイナミクスの解明を

目的に開始された国際観測プロジェクトで，その第

一フェーズ（1997～2003 年）では，流体核共鳴，地

球自由振動のコアモード，地球内核の併進運動に伴

う重力変化など，振幅が nGal オーダーの現象の検出

信頼度を上げるため，緯度方向に観測点の拡充が行

われた．高緯度に位置する昭和基地も当初からプロ

ジェクトに参加し，日本の超伝導重力計観測網
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う重力変化が検出されることが期待されていたが，

その中で，昭和基地での観測による常時自由振動の

発見（Nawa et al., 1998)は特筆に値する． 
2003 年に札幌で開催された第 23 回 IUGG 総会で

は，GGP は，将来的に IAG の恒久的なサービスに

移行することを目指し，公式に IAG のプロジェクト

に統合された．第二フェーズ（2007 年～）では，南

極地域などでの氷床融解による氷床質量の流出を把

握するために，重力の時間変化の正確な把握が不可
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動データをサービスとして提供することがその目的

に追加された（佐藤ほか，2013）． 
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日本でも第 47 次観測隊（2005）とドイツの観測隊

が共同で，ゴンドワナ大陸形成の一因となった地殻

の進化の解明を目的に，2006 年 1 月に昭和基地周辺

の南緯 67 度～73 度，東経 35 度～45 度において，南

北方向の測線，測線間隔約 20km で Air-Sea II 相対重

力計を用いて航空重力測定を実施している（Nogi et 
al., 2013）．昭和基地を中心とする放射状の測線でも

測定しており，測線が交差したところで残差が最小

となるように 3km メッシュのデータを生成し，GPS
の位置情報を用いてエトベス効果を後処理で補正し

てフリーエア重力異常を得ている．この結果，リュ

ツォ・ホルム湾から南極大陸へ広がる大きな負の重

力異常が検出され，この重力異常が白瀬氷河に対応

する基盤地形の地域と一致することが判明している． 
 
3. 南極地域の重力基準 

FG5 は，国際比較観測に基づいて国際標準との整

合性が確認されている絶対重力計で，現在のところ，

国際的に整合した重力の絶対値を与えるほぼ唯一の

測定機器である．国土地理院は，京都大学と連携し

てこれまで昭和基地で 6 回の絶対重力測定を実施し，

これらの測定に基づいて重力の基準を定めることで，

日本の南極観測に重力の基準を与えている．これら

の測定の結果を示すとともに，測定から定めた重力

の基準の確からしさを議論する． 
これまで昭和基地 FGS において FG5 で測定され

た絶対重力値の公表値を表-5 に示す． 
 

表-5 昭和基地 FGS の絶対重力測定の公表値 

測定年 
器械 
番号 

重力点直上 0.0cm における 
絶対重力値（μGal） 

1995 #104 982,524,326.9 
2001 #203 982,524,328.2 

2004 
#203 982,524,322.8 
#210 982,524,324.5 

2010 
#104 982,524,326.1 
#203 982,524,324.0 

2012 #210 982,524,322.7 
2015 #203 982,524,326.6 

 
 表-5 に示した公表値の計算では，固体地球潮汐，

海洋潮汐，地球回転，大気圧，重力鉛直勾配などの

補正の化成処理に用いた補正パラメータが 2010 年，

2015 年を除いて全て異なる． 
重力の基準の確からしさを議論するため，本稿で

は菅原（2011）の補正パラメータを使用して再計算

を行った．ただし，2012 年については，測定の生デ

ータが入手できなかったため，東（2013）で報告さ

れている表-5の公表値に対して重力鉛直勾配の補正

を行った．この補正では，重力鉛直勾配の影響を最

小限にするため，重力点直上 0.0cm ではなく，130cm
に化成した．2012 年に使用した#210 の器械高が

128.42cmであることから，130cmに化成することで，

2012 年とそのほかの測定年の重力鉛直勾配の値の

違い 0.001μGal/cm で生じる重力値の差は，約

0.002μGal とほとんど影響がない範囲におさまる．こ

のほか，菅原（2011）と東（2013）では固体地球潮

汐及び海洋潮汐の補正に使用したモデルが異なる可

能性があるが，数日以上の連続測定を行うことで，

潮汐補正モデルの違いによる誤差を無視できること

がわかっている（例えば，東ほか，2002）ため，本

稿では補正しないこととした．以上の補正を行った

昭和基地 FGS の絶対重力値を表-6 及び図-4 に示す．

なお，図-4 では，レーザーが不調であった 2004 年

の#203 の測定値は参考値とした． 
 
表-6 再計算した昭和基地 FGS の絶対重力測定の結果 

測定年 
器械 
番号 

重力点直上 130cm における 
絶対重力値（μGal） 

1995 #104 982,523,891.2 
2001 #203 982,523,893.2 

2004 
#203  982,523,888.6※ 
#210 982,523,889.2 

2010 
#104 982,523,889.9 
#203 982,523,891.9 

2012 #210 982,523,888.5 
2015 #203 982,523,892.5 

※参考値． 
  

図-4 昭和基地 FGS の 21 年間の絶対重力測定の結果． 
   重力点直上 130cm における重力値．図中には，各 

重力値と器械番号を示した． 
 
表-6 及び図-4 に示したようにこの 21 年間の昭和

基地 FGS で実施した全ての FG5 による重力値は

4.7μGal の範囲内にあり，BIPM が行う FG5 の国際比

較観測（Olivier，2014）及び国土地理院が国内機関

と連携して行う国内比較観測の結果と整合すること

が確認された．また，器械毎では，#104 及び#203
は 1.3μGal 以内，#210 は 0.7μGal 以内で複数回の測

定値が整合しており，FG5 の公称精度 2μGal を超え

る高い精度で観測が達成され，重力の基準を与える

点として非常に安定していることが示された． 
安定した絶対重力の基準を維持するためには，重

力が安定している場であっても，重力値の時間変化

の有無を確認するために，定期的に FG5 を用いて絶

対重力測定を実施する必要がある．また，地球全体

の重力場の把握に IGETS の観測点として求められ

る精度で貢献するためには，地球上のほかの重力連

続観測と整合する測定を継続して行う必要があり，

同じく定期的に FG5 を用いた超伝導重力計のキャ

リブレーションが必要である．IGETS では，絶対重

力測定で校正された超伝導重力計の連続観測が推奨

されているため，可能な限り頻繁に絶対重力測定を

行うことが求められている．重力の基準の維持，重

力場の監視のいずれの目的においても，継続的に絶

対重力測定を行って重力の変化を監視することが不

可欠となる． 
 
4. 南極地域における重力測量の意義と役割 
4.1 重力基準の意義と役割 

昭和基地は，一番近いとされる南アフリカのケー

プタウンから約 4,000km 離れた，ほかの大陸から隔

絶した場所に位置し，周辺の海域には夏場でも定着

氷が存在することから，到達するだけでも相当な日

数を要するため，ドリフトが不可避な相対重力計で

測定を実施していた時代には，正確な重力基準点を

設置するために必要となる測定日数の確保は非常に

困難であった．また，高緯度地帯に位置する昭和基

地は日本と重力差が大きいため，スケールファクタ

ーの不確かさに起因する誤差が大きくなることも精

密な測定を実施する際に障害となった．こうした誤

差を軽減できる重力計は当時 GSI 型重力振子のみで，

この重力計で設置された重力基準点は大変貴重で，

絶対重力計が登場するまで，GSI 型重力振子で定め

た重力基準点が JARE の全ての重力測量の基準値に

利用されていた．このように，昭和基地のような正

確な重力基準点の設置が困難な地域では，正確な重

力基準は非常に重要であった． 
重力基準点の意義は，絶対重力測定が登場しても

変わらないが，重力基準への需要の拡大に伴ってそ

の役割は拡充されている．1987 年に新しい国際重力

基準網 IAGBN が勧告された目的は，全球に等しく

重力の基準を与えるとともに，重力の時間変化を監

視することで地球変動の解明に資することである．

さらに，2015 年の IAG 決議では，（1）絶対重力計

の国際比較に準拠する重力網のネットワークを構築

し，これに基づく地球規模の精密な重力基準網を構

築すること，（2）この重力基準網は，ほかの宇宙測

地技術とのコロケーションによって，測地基準座標

系とも結合することが求められた（IAG，2015）． 
昭和基地が位置する南半球は，北半球と比べて大

陸の占める面積が小さく重力の測定点が少ないため，

全球に等しく重力の基準を与え，重力の変化を監視

する基準点として，昭和基地の責務は大きい．昭和

基地の重力基準点は，JARE では観測の初期から重

力測量に基準を与えてきたが，可搬が比較的容易な

絶対重力計 FG5 の登場によって，南極地域でも数

μGal の精度で重力の基準を与えることが可能とな

った．FG5 を用いた絶対重力測定は，国際比較に準

拠しており，昭和基地では継続して測定を実施して

いることから，2015 年の IAG 決議で示された新し

い重力基準網の根幹の一つとなり得る．  
一方で，FG5 の数 μGal の測定精度は，時間変化

を監視することも可能となり，その役割は，地球規

模の重力場の時間変化を監視するグローバルな基準

点へと役割が広がることとなった．絶対重力測定で

定めた重力の基準は，ローカルにも役割を広げ，昭

和基地での超伝導重力計による連続観測の較正に用

いられている．また，JARE-53 では，昭和基地だけ

でなく，南極大陸の露岩上でも絶対重力測定を実施

し，航空重力測定や重力観測衛星で得たデータの較

正にも基準として利用されることが期待されている

（福田，2012）．さらに，これらの重力基準に基づい

た重力値から，昭和基地周辺の重力ジオイド・モデ

ルが開発されている（Fukuda et al., 2016），このよう

に，重力基準点は，観測に重力の基準を与えるだけ

でなく，重力場に基づく高さの基準の構築に貢献し

ている． 
 
4.2 重力測定の意義と役割 

重力測量は，重力の基準を定めるために行われる

が，地球の形状と地下構造の把握も，重要な目的の

一つである．南極地域でも内陸旅行などの際に，地

下構造の把握を目的とした相対重力測定を実施して

いる．南極大陸は，約 90％以上が氷床に覆われてい

るため，こうした重力測定は，アイスレーダーが登

場する以前には，氷床の厚さの推定に貢献すること

で雪氷学的に有用な情報を与えていた（福田，2001）．
アイスレーダーの登場後は，レーダー測定と重力測

定を組み合わせることで氷床下の基盤地形の推定に

貢献している（Nagao et al., 1984）． 
重力測定の重要な意義の一つである地球の形状の

決定では，重力測定を VLBI や GNSS などのほかの

宇宙測地技術と結合することで，それぞれの技術の

長所を生かして正確な地球の形状と変化が把握でき
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日本でも第 47 次観測隊（2005）とドイツの観測隊

が共同で，ゴンドワナ大陸形成の一因となった地殻

の進化の解明を目的に，2006 年 1 月に昭和基地周辺

の南緯 67 度～73 度，東経 35 度～45 度において，南

北方向の測線，測線間隔約 20km で Air-Sea II 相対重

力計を用いて航空重力測定を実施している（Nogi et 
al., 2013）．昭和基地を中心とする放射状の測線でも

測定しており，測線が交差したところで残差が最小

となるように 3km メッシュのデータを生成し，GPS
の位置情報を用いてエトベス効果を後処理で補正し

てフリーエア重力異常を得ている．この結果，リュ

ツォ・ホルム湾から南極大陸へ広がる大きな負の重

力異常が検出され，この重力異常が白瀬氷河に対応

する基盤地形の地域と一致することが判明している． 
 
3. 南極地域の重力基準 

FG5 は，国際比較観測に基づいて国際標準との整

合性が確認されている絶対重力計で，現在のところ，

国際的に整合した重力の絶対値を与えるほぼ唯一の

測定機器である．国土地理院は，京都大学と連携し

てこれまで昭和基地で 6 回の絶対重力測定を実施し，

これらの測定に基づいて重力の基準を定めることで，

日本の南極観測に重力の基準を与えている．これら

の測定の結果を示すとともに，測定から定めた重力

の基準の確からしさを議論する． 
これまで昭和基地 FGS において FG5 で測定され

た絶対重力値の公表値を表-5 に示す． 
 

表-5 昭和基地 FGS の絶対重力測定の公表値 

測定年 
器械 
番号 

重力点直上 0.0cm における 
絶対重力値（μGal） 

1995 #104 982,524,326.9 
2001 #203 982,524,328.2 

2004 
#203 982,524,322.8 
#210 982,524,324.5 

2010 
#104 982,524,326.1 
#203 982,524,324.0 

2012 #210 982,524,322.7 
2015 #203 982,524,326.6 

 
 表-5 に示した公表値の計算では，固体地球潮汐，

海洋潮汐，地球回転，大気圧，重力鉛直勾配などの

補正の化成処理に用いた補正パラメータが 2010 年，

2015 年を除いて全て異なる． 
重力の基準の確からしさを議論するため，本稿で

は菅原（2011）の補正パラメータを使用して再計算

を行った．ただし，2012 年については，測定の生デ

ータが入手できなかったため，東（2013）で報告さ

れている表-5の公表値に対して重力鉛直勾配の補正

を行った．この補正では，重力鉛直勾配の影響を最

小限にするため，重力点直上 0.0cm ではなく，130cm
に化成した．2012 年に使用した#210 の器械高が

128.42cmであることから，130cmに化成することで，

2012 年とそのほかの測定年の重力鉛直勾配の値の

違い 0.001μGal/cm で生じる重力値の差は，約

0.002μGal とほとんど影響がない範囲におさまる．こ

のほか，菅原（2011）と東（2013）では固体地球潮

汐及び海洋潮汐の補正に使用したモデルが異なる可

能性があるが，数日以上の連続測定を行うことで，

潮汐補正モデルの違いによる誤差を無視できること

がわかっている（例えば，東ほか，2002）ため，本

稿では補正しないこととした．以上の補正を行った

昭和基地 FGS の絶対重力値を表-6 及び図-4 に示す．

なお，図-4 では，レーザーが不調であった 2004 年

の#203 の測定値は参考値とした． 
 
表-6 再計算した昭和基地 FGS の絶対重力測定の結果 

測定年 
器械 
番号 

重力点直上 130cm における 
絶対重力値（μGal） 

1995 #104 982,523,891.2 
2001 #203 982,523,893.2 

2004 
#203  982,523,888.6※ 
#210 982,523,889.2 

2010 
#104 982,523,889.9 
#203 982,523,891.9 

2012 #210 982,523,888.5 
2015 #203 982,523,892.5 

※参考値． 
  

図-4 昭和基地 FGS の 21 年間の絶対重力測定の結果． 
   重力点直上 130cm における重力値．図中には，各 

重力値と器械番号を示した． 
 
表-6 及び図-4 に示したようにこの 21 年間の昭和

基地 FGS で実施した全ての FG5 による重力値は

4.7μGal の範囲内にあり，BIPM が行う FG5 の国際比

較観測（Olivier，2014）及び国土地理院が国内機関

と連携して行う国内比較観測の結果と整合すること

が確認された．また，器械毎では，#104 及び#203
は 1.3μGal 以内，#210 は 0.7μGal 以内で複数回の測

定値が整合しており，FG5 の公称精度 2μGal を超え

る高い精度で観測が達成され，重力の基準を与える

点として非常に安定していることが示された． 
安定した絶対重力の基準を維持するためには，重

力が安定している場であっても，重力値の時間変化

の有無を確認するために，定期的に FG5 を用いて絶

対重力測定を実施する必要がある．また，地球全体

の重力場の把握に IGETS の観測点として求められ

る精度で貢献するためには，地球上のほかの重力連

続観測と整合する測定を継続して行う必要があり，

同じく定期的に FG5 を用いた超伝導重力計のキャ

リブレーションが必要である．IGETS では，絶対重

力測定で校正された超伝導重力計の連続観測が推奨

されているため，可能な限り頻繁に絶対重力測定を

行うことが求められている．重力の基準の維持，重

力場の監視のいずれの目的においても，継続的に絶

対重力測定を行って重力の変化を監視することが不

可欠となる． 
 
4. 南極地域における重力測量の意義と役割 
4.1 重力基準の意義と役割 
昭和基地は，一番近いとされる南アフリカのケー

プタウンから約 4,000km 離れた，ほかの大陸から隔

絶した場所に位置し，周辺の海域には夏場でも定着

氷が存在することから，到達するだけでも相当な日

数を要するため，ドリフトが不可避な相対重力計で

測定を実施していた時代には，正確な重力基準点を

設置するために必要となる測定日数の確保は非常に

困難であった．また，高緯度地帯に位置する昭和基

地は日本と重力差が大きいため，スケールファクタ

ーの不確かさに起因する誤差が大きくなることも精

密な測定を実施する際に障害となった．こうした誤

差を軽減できる重力計は当時 GSI 型重力振子のみで，

この重力計で設置された重力基準点は大変貴重で，

絶対重力計が登場するまで，GSI 型重力振子で定め

た重力基準点が JARE の全ての重力測量の基準値に

利用されていた．このように，昭和基地のような正

確な重力基準点の設置が困難な地域では，正確な重

力基準は非常に重要であった． 
重力基準点の意義は，絶対重力測定が登場しても

変わらないが，重力基準への需要の拡大に伴ってそ

の役割は拡充されている．1987 年に新しい国際重力

基準網 IAGBN が勧告された目的は，全球に等しく

重力の基準を与えるとともに，重力の時間変化を監

視することで地球変動の解明に資することである．

さらに，2015 年の IAG 決議では，（1）絶対重力計

の国際比較に準拠する重力網のネットワークを構築

し，これに基づく地球規模の精密な重力基準網を構

築すること，（2）この重力基準網は，ほかの宇宙測

地技術とのコロケーションによって，測地基準座標

系とも結合することが求められた（IAG，2015）． 
昭和基地が位置する南半球は，北半球と比べて大

陸の占める面積が小さく重力の測定点が少ないため，

全球に等しく重力の基準を与え，重力の変化を監視

する基準点として，昭和基地の責務は大きい．昭和

基地の重力基準点は，JARE では観測の初期から重

力測量に基準を与えてきたが，可搬が比較的容易な

絶対重力計 FG5 の登場によって，南極地域でも数

μGal の精度で重力の基準を与えることが可能とな

った．FG5 を用いた絶対重力測定は，国際比較に準

拠しており，昭和基地では継続して測定を実施して

いることから，2015 年の IAG 決議で示された新し

い重力基準網の根幹の一つとなり得る．  
一方で，FG5 の数 μGal の測定精度は，時間変化

を監視することも可能となり，その役割は，地球規

模の重力場の時間変化を監視するグローバルな基準

点へと役割が広がることとなった．絶対重力測定で

定めた重力の基準は，ローカルにも役割を広げ，昭

和基地での超伝導重力計による連続観測の較正に用

いられている．また，JARE-53 では，昭和基地だけ

でなく，南極大陸の露岩上でも絶対重力測定を実施

し，航空重力測定や重力観測衛星で得たデータの較

正にも基準として利用されることが期待されている

（福田，2012）．さらに，これらの重力基準に基づい

た重力値から，昭和基地周辺の重力ジオイド・モデ

ルが開発されている（Fukuda et al., 2016），このよう

に，重力基準点は，観測に重力の基準を与えるだけ

でなく，重力場に基づく高さの基準の構築に貢献し

ている． 
 
4.2 重力測定の意義と役割 
重力測量は，重力の基準を定めるために行われる

が，地球の形状と地下構造の把握も，重要な目的の

一つである．南極地域でも内陸旅行などの際に，地

下構造の把握を目的とした相対重力測定を実施して

いる．南極大陸は，約 90％以上が氷床に覆われてい

るため，こうした重力測定は，アイスレーダーが登

場する以前には，氷床の厚さの推定に貢献すること

で雪氷学的に有用な情報を与えていた（福田，2001）．
アイスレーダーの登場後は，レーダー測定と重力測

定を組み合わせることで氷床下の基盤地形の推定に

貢献している（Nagao et al., 1984）． 
重力測定の重要な意義の一つである地球の形状の

決定では，重力測定を VLBI や GNSS などのほかの

宇宙測地技術と結合することで，それぞれの技術の

長所を生かして正確な地球の形状と変化が把握でき
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るため，重力基準点とほかの宇宙測地技術のコロケ

ーション観測を行うことで技術同士の相互関係を明

確にすることが重要である．これは 2015 年の IAG
決議でも求められていることであり，昭和基地は，

VLBI，GNSS，DORIS を備えた根幹となるコロケー

ションサイトで，測地基準座標系との結合の根幹の

一つとなり得る．さらに，正確な地球形状の把握に

は地球全体で均一な測地観測が必要であることを考

慮すると，現状で根幹となる観測局が非常に少ない

南半球かつ高緯度に位置する南極において，観測の

不在を解消する観測を継続する意義は非常に大きい．

ほかの宇宙測地技術と適切に結合することで，南極

地域における重力測定は，地球の形状の把握にさら

に大きく貢献できることが期待される． 
重力測定は，地上で測定を行うことから測点数に

応じて高い空間分解能を得ることができ，測定精度

も良いが，移動に時間を要するため測定できる範囲

が限られ，重力分布の面的な把握は困難である．さ

らに，南極地域では人間が到達できない場所が多く，

広大な大陸全土の把握は非常に困難であったが，宇

宙測地技術が導入されて重力観測衛星が面的な重力

分布の把握を容易にしたことで，これらのデータを

用いて南極地域のフリーエア異常図やジオイド・モ

デルが作成可能となった（例えば，Fukuda et al., 1990; 
Fukuda et al., 2016）．また，衛星だけではなく，昭和

基地周辺で航空機を使用した航空重力測定も行われ，

地域の重力異常図を一新して詳細な重力場を描き出

している（Nogi et al., 2013）．こうした成果は，南極

地域における地下構造の推定に資するだけでなく，

簡便で効率的な標高の決定にも貢献が期待できる． 
重力測定は，重力の空間分布の把握だけでなく，

時間変化の把握においても重要度を増している．南

極地域は，人間の活動度が低いため，直接的な環境

汚染や人工ノイズが小さく，地球を理解するための

良質な観測データを得ることができる貴重な観測フ

ィールドの一つである．こうした場所で絶対重力測

定を行って正確な重力値を決定し，繰り返し測定と

連続測定でその時間変化を把握することで，地球ダ

イナミクスの解明，地球規模の環境変化の把握など

への貢献が期待できる． 
 
5. まとめ 
国土地理院は，JARE の初期から重力測量を実施

し，日本の南極観測における全ての重力測定の基準

となる重力値を定めてきた．1990 年代に FG5 を導

入して絶対重力測定を開始してからは，繰り返し測

定を行い，昭和基地の重力の変化を監視するととも

に，南極観測に安定した重力の基準を与えている．

昭和基地の絶対重力値は，21 年間，4.7μGal の範囲

内にあり安定しているが，重力値の時間変化の有無

を確認するために今後も継続的に絶対重力測定を実

施する必要がある．また，IGETS では絶対重力測定

で校正された超伝導重力計の連続観測が推奨されて

いるため，可能な限り頻繁に絶対重力測定を実施す

ることで，重力の基準の維持及び重力場の監視のい

ずれの目的も達成できると思われる． 
1990 年代に宇宙測地技術の導入によって地球観

測の精度が飛躍的に向上し，観測の条件が過酷な南

極地域でも安定したデータの取得が可能となった．

重力測量でも，地上や海上の測定だけでなく，航空

機に重力計を搭載して重力測定が行われ，地上の重

力測量でも，絶対重力計や超伝導重力計の高精度化

及び安定化が行われて測定が継続されている．陸上

の絶対重力測定では，1990 年代に開始された室内の

繰り返し測定に加えて，2012 年には野外での測定が

行われて測定の範囲が広がっている．こうした新し

い技術を利用することで，重力測量は，安定した重

力の基準を与えるという従来の役割を精度よく着実

に果たすとともに，氷床変動，GIA のみならず，グ

ローバルな地球ダイナミクスやテクトニクスの研究

などにおいても重要な役割を果たしている．さらに，

重力測定の重要な意義の一つである地球の形状や重

力場の決定においては，VLBI や GNSS などの宇宙

測地技術と結合することで，さらに貢献が期待でき

る．国土地理院では，昭和基地において VLBI，GNSS，
DORIS に関して技術間の相互位置関係を明確にす

るコロケーション観測の実施に尽力してきたが，今

後は重力基準点とほかの宇宙測地技術のコロケーシ

ョン観測を継続することで異なる技術の正確な相互

関係を把握にすることが強く望まれる．また，陸海

空の全てにおいて重力測量が可能になったことから，

今後はそれぞれの測定の特徴を生かして組み合わせ

ることで，効率的な重力場の把握が期待される．こ

うした貢献には，安定した重力の基準の維持は不可

欠であることから，今後も十分な頻度で絶対重力測

定を実施し，ほかの宇宙測地技術との連携を進めて

いくことが重要である． 
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5. まとめ 
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となる重力値を定めてきた．1990 年代に FG5 を導

入して絶対重力測定を開始してからは，繰り返し測

定を行い，昭和基地の重力の変化を監視するととも

に，南極観測に安定した重力の基準を与えている．

昭和基地の絶対重力値は，21 年間，4.7μGal の範囲

内にあり安定しているが，重力値の時間変化の有無

を確認するために今後も継続的に絶対重力測定を実

施する必要がある．また，IGETS では絶対重力測定

で校正された超伝導重力計の連続観測が推奨されて

いるため，可能な限り頻繁に絶対重力測定を実施す

ることで，重力の基準の維持及び重力場の監視のい

ずれの目的も達成できると思われる． 
1990 年代に宇宙測地技術の導入によって地球観

測の精度が飛躍的に向上し，観測の条件が過酷な南

極地域でも安定したデータの取得が可能となった．

重力測量でも，地上や海上の測定だけでなく，航空

機に重力計を搭載して重力測定が行われ，地上の重

力測量でも，絶対重力計や超伝導重力計の高精度化

及び安定化が行われて測定が継続されている．陸上

の絶対重力測定では，1990 年代に開始された室内の

繰り返し測定に加えて，2012 年には野外での測定が

行われて測定の範囲が広がっている．こうした新し

い技術を利用することで，重力測量は，安定した重

力の基準を与えるという従来の役割を精度よく着実

に果たすとともに，氷床変動，GIA のみならず，グ

ローバルな地球ダイナミクスやテクトニクスの研究

などにおいても重要な役割を果たしている．さらに，

重力測定の重要な意義の一つである地球の形状や重

力場の決定においては，VLBI や GNSS などの宇宙

測地技術と結合することで，さらに貢献が期待でき

る．国土地理院では，昭和基地において VLBI，GNSS，
DORIS に関して技術間の相互位置関係を明確にす

るコロケーション観測の実施に尽力してきたが，今

後は重力基準点とほかの宇宙測地技術のコロケーシ

ョン観測を継続することで異なる技術の正確な相互

関係を把握にすることが強く望まれる．また，陸海

空の全てにおいて重力測量が可能になったことから，

今後はそれぞれの測定の特徴を生かして組み合わせ

ることで，効率的な重力場の把握が期待される．こ

うした貢献には，安定した重力の基準の維持は不可

欠であることから，今後も十分な頻度で絶対重力測

定を実施し，ほかの宇宙測地技術との連携を進めて

いくことが重要である． 
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