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要 旨 

国土地理院は，全国に等しく正確な重力値を与え

ることを目的として重力点を設置し，正確な標高を

決定する際の重力補正，質量・力・トルクなど計測

の国家計量標準の検定，地下構造探査等のための重

力測定の基準等，社会や科学で広く活用される重力

値を提供している．  
重力基準網は，重力点のネットワークからなる重

力の基盤で，国際的な取り決めに準じた正確な重力

値を利用者に与える役割を果たしている．1976 年に

整備した日本の重力基準網「日本重力基準網 1975」
は，公表から約 40 年が経過し，その間に生じた地殻

変動等によって重力値の変化が累積したために，場

所によっては日本重力基準網 1975 と実際の重力分

布の間に 0.1mGal に達する乖離が生じている．そこ

で，最新の測定に基づく信頼性の高い重力値を広く

社会に提供することを目的に，「日本重力基準網

2016」を 2017 年 3 月 15 日に公表した．日本重力基

準網 2016 は，FG5 絶対重力計を用いて全国 34 か所

に基準重力点を設けるとともに，ラコスト G 型重力

計を用いて全国 262 か所に一等重力点（水準点等に

取り付けた分を含む）を設けて空間密度を補い，全

国を約 70km の平均間隔で網羅する重力値の基準を

実現した．その精度は基準重力点で 0.006mGal，一

等重力点で 0.019mGal と見積もられ，JGSN75 と比

べて 1 桁高い精度となっている． 
 
1. はじめに 
重力基準網は，国際的な取り決めに準じた重力値

を利用者に与える重力の基盤で，物理的に参照が可

能な重力点のネットワークで構成される．現在，国

際的に用いられる重力値の基準は，国際測地学・地

球物理学連合（International Union for Geodesy and 
Geophysics，以下「IUGG」という．）が 1971 年にモ

スクワの第 15 回総会で採択した，「国際重力基準網

1971（The International Gravity Standardization Net 
1971，以下「IGSN71」という．）（Morelli et al., 1974）
である．IGSN71 は，世界 494 都市 1,854 の重力点で

構成され，10 個の絶対重力測定，約 1,200 個の重力

振子の測定及び約12,000個の相対重力計の測定結果

を解析することで，地球の実用上の全範囲で

0.1mGal の精度を達成した（Suzuki,1974; 鈴木，1976）． 
日本では，1976 年，IGSN71 に国内の重力測定を

加えて「日本重力基準網 1975（The Japan Gravity 
Standardization Net 1975，以下「JGSN75」という．）」

を構築した（国土地理院，1976）．JGSN75 は，IGSN71
を構成する重力点 10 都市 16 点を含む，国内 110 都

市 122 点で構成され，精度は，絶対値では IGSN71
に準じる 0.1mGal 程度，相対値では標準偏差で

0.035mGal とされた．更に，GA60 型絶対重力計

（Sakuma，1971）を用いて 1985～1990 年に行った

測定との比較では，精度 0.1mGal と推定された

（Kuroishi and Murakami, 1991）．JGSN75 は，公表か

ら 40 年以上にわたって，日本国内で重力値に公式な

基準値を与える基準網として，質量・力・トルク等

の計量分野の検定，地下の重力探査など広く用いら

れてきた． 
JGSN75 は，長い間，広く国内の重力値に基準を

与えてきたが，近年，更に高い精度で重力値を測定

できる技術が普及してきた．1990 年代初頭に開発さ

れたMicro-g LaCoste社のFG5絶対重力計（以下「FG5」
という．）は，真空中で試験落体を自由落下させ，そ

の落下距離と要した時間を精密に測定することで安

定して重力の絶対値の測定が可能で，国際比較観測

で性能を確認することにより，µGal の精度で国際的

に整合した絶対重力測定が可能となる（測地部，

1997）．国土地理院では，1993 年に 1 台，1995 年に

2 台の計 3 台の FG5 を導入し，高精度な重力値の測

定を継続している． 
また，日本列島は地殻活動が極めて活発なため，

地震に伴う地盤変動や火山のマグマの移動による地

下の質量の移動で重力値が時空間的に変化すること

が知られている．こうした変化に伴って，JGSN75
が定める重力値は，実際の重力分布と年々乖離が大

きくなっていた．例えば，平成 23 年（2011 年）東

北地方太平洋沖地震（以下「東北地方太平洋沖地震」

という．）では，東北地方の太平洋岸で 0.1mGal を超

える重力変化が，平成 28 年（2016 年）熊本地震（以
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下「熊本地震」という．）では，震源断層近傍で

0.05mGal を超える重力変化が観測されている．この

ように，JGSN75 が提供する重力値では，地下の状

態の推定など高精度な重力値を必要とする利用者の

要望に応えられない可能性があった． 
また，GNSS 測量で簡便に標高を求めるためには，

標高の 0 を定めた正確なジオイド・モデルが必須で

あるが，その構築には重力に影響されるジオイド起

伏を正確に表現するための全国の稠密な重力データ

が必要となる．国土地理院は，重力データに GNSS
測量や水準測量等を加味して全国のジオイド・モデ

ルを構築し，GNSS による基準点測量のほか，公共

測量の一部の水準測量でも標高の決定に利用できる

環境を整備している（兒玉ほか，2014）．しかし，精

度を改善し，利活用を更に広げるためには，ジオイ

ド起伏を詳細に表現した更に精密なジオイド・モデ

ルの構築が不可欠である．重力の等ポテンシャル面

のひとつであるジオイドを精密に表現するためには，

互いに整合した精密な重力データを全国均一に整備

する必要がある． 
以上を踏まえ，最新の測定に基づく信頼性の高い

重力値を広く社会に提供することを目的として，国

土地理院は新たに「日本重力基準網 2016（The Japan 
Gravity Standardization Net 2016，以下「JGSN2016」
という．）」を構築し，2017 年 3 月に公表した．

JGSN2016 は，絶対重力測定を実施した全国の基準

重力点 34 点及び相対重力測定を実施した一等重力

点（水準点等に取り付けを含む）262 点で構成され

ている． 
JGSN2016 の構築では，国土地理院が従来から実

施してきた重力測定を高度化するために，1）国際比

較観測に基づく FG5 のトレーサビリティの確保，2）
GNSS 測量及び水準測量による重力点の位置情報の

高精度化，3）潮汐等の解析パラメータの統一による

測定データ処理の整合性の向上，4）最新の観測を用

いた重力変化の反映，5）網平均計算における最適な

誤差パラメータの推定等，様々な改善を行った． 
JGSN2016 の重力値の不確かさの評価では，網平

均計算で推定した重力値が実測値をどれだけ再現す

るかについて実測値と推定値の残差から内部評価を

行うとともに，実測値に一個抜き交差検定

（Leave-One-Out Cross Validation，以下「LOOCV」

という．）を行うことで評価した．これらの評価結果

では，JGSN2016 の精度は，基準重力点で 0.006mGal，
一等重力点で 0.019mGal であった．また，計測機器

の性能を生かした高精度な測定では，重力値を基準

値として用いる際に重力の時間変化が無視できない，

という指摘が利用者からあったため，絶対重力測定

の測定値に関しては，公表する重力値に測定時期の

情報を付与することとした（別表-1）．  

2. JGSN2016 構築の方針と役割 
重力基準網を構成する重力点の重力値は，理想的

には，利用者が必要とする精度と時間分解能で重力

場の空間分布を表現できることが望ましい．更に，

重力点の空間配置は，地域の代表的な重力値を与え

るために十分な密度を満たすよう設置する必要があ

る．しかしながら，実際にはこのような高精度かつ

高時間分解能な測定を可能とする重力計はこれまで

ほとんど存在しなかった．最近では，絶対重力計と

超伝導重力計（0.1nGal の公称精度で連続測定が可能

な相対重力計）を組み合わせて高精度な連続測定を

行っている事例もあるが，こうした長期的な連続観

測を十分な数で全国に展開することは非常に困難で

ある．そのため，国土地理院では，安定した場所を

選点して一定期間継続して絶対重力測定を行い，得

られた絶対重力値を基準に周辺の重力点に対して相

対重力測定を行って重力値の高密度化を行う手法を

用いている．これらの測定は，いずれも測定の時期

が異なるため，同一の基準日を設けて同じ時期の重

力値を決定することはできない．そこで，信頼でき

る全ての測定を網平均計算処理し，測定を行った期

間全体で最も整合する重力値を求め，基準となる重

力値を定めることとした． 
 こうして定めた重力値は，国内で計量や資源探査

など社会や科学の分野で広く活用されるとともに，

国際的にも地球の形状，特に物理的な高さである標

高を定めるための重要な基盤である．地球の形状と

その変化を求めるための重力測定は，1890 年代後半

から国際測地学協会（International Association for 
Geodesy，以下「IAG」という．）の主導で行われて

きた．2000 年代の半ばになると，VLBI や GNSS 等

が普及し，宇宙測地技術を用いた地球形状の把握が

進んだため，2013 年に札幌で行われた第 23 回の

IUGG 総会において，IAG は，それらの技術を統合

して地球の形状と変化を継続して観測する，全地球

統合測地観測システム（Global Geodetic Observing 
System，以下「GGOS」という．）を提唱し，現在，

様々な測地観測がGGOSのもとで相互に連携してい

る．地球の重力がおよぶ空間を表現した重力場は，

地球の形状と時間変化を知るために不可欠な基盤と

なる情報であるため，重力測定は，GGOS の根幹観

測の一つに位置づけられている（Plag and Pearlman, 
2009）．日本で測定される重力値が，こうした地球全

体の形状の把握において適切に役割を果たすために

は，国内の重力測定に基準値を与える日本の重力基

準網が国際標準に整合している必要がある．JGSN75
は，IGSN71 に準拠することで国際的な取り決めに

整合した重力基準網を整備してきたが，GNSS をは

じめとする宇宙測地技術の急速な進歩に伴って地球

の形状と変化の高精度な把握が進んだため，測位の

精度と釣り合う高い精度での重力場の把握が求めら

れている．IGSN71 では，こうした要求を満たせな

いことから，IAG は 2015 年プラハの第 26 回 IUGG
総会において，“地球規模の絶対重力基準系の構築”

を決議した（IAG, 2015）．決議では，絶対重力計の

国際比較に基づいて，測定方法や補正方法等の重力

基準網の構築に関する標準を取りまとめ，IGSN71
に代わる新たな重力基準網の作成が採択された．こ

れを受け，日本の重力基準網にもさらなる精度向上

が求められていた． 
現在最も信頼が高い国際的に認められた重力測定

のトレーサビリティは，メートル条約のもと，国際

度量衡局（BIPM：Bureau International des Poids et 
Mesures）の後援で概ね 4 年ごとに実施されている絶

対重力計の国際相互比較（International Comparison of 
Absolute Gravimeters，以下「ICAG」という．）に基

づいている．これは，各国の計量機関が主体となっ

て行う FG5 を中心とした絶対重力計の並行観測に

よる国際比較観測で，参加した機器が一定の範囲内

で整合することをもって絶対重力計のトレーサビリ

ティを確認している．日本からは，産業技術総合研

究所計量標準総合センター（以下「計量標準総合セ

ンター」という．）が所有する FG5（#213）がこの

比較に参加して国際的に機器の整合を確認している．

国土地理院では，この FG5（#213）と比較観測を行

い，所有する FG5 が国際標準と整合することを確認

することで，国内の重力測定に用いる機器のトレー

サビリティを確保することとした．これにより，日

本の重力基準網を構成する重力点で実施する測定に

おいて，国際的に精度が確認された機器と同程度の

不確かさで行われたと見なすことができる． 
 
3. JGSN2016 構築の手法 
3.1 使用した測定機器及びデータ 

JGSN2016 は，FG5 を用いた絶対重力測定で重力

値を決定した基準重力点 34 点及び主にラコスト G
型重力計（LaCoste-Romberg 社製，以下「ラコスト

重力計」という．）を用いた相対重力測定で重力値を

決定した一等重力点（水準点等に取り付けた分を含

む）262 点で構成される（別図-1）． 
絶対重力測定は，国土地理院が所有する 3 台の

FG5（#104，#201，#203）で行った．国土地理院で

は，FG5 の校正を目的に，計量標準総合センターを

はじめとする国内の機関と連携して年 1 回の国内比

較観測を実施している．計量標準総合センターの

FG5（#213）は定期的に ICAG に参加しており，2013
年の第 9 回の観測（ICAG2013）では，その器差は，

標準偏差が 1.9µGal，正の最大較差が+1.7µGal，負の

最大較差が−3.7µGal であった（Francis et al., 2014）．
このように国際観測と整合を確認した FG5（#213）

と国土地理院の 3台の FG5を国内で比較観測して整

合を確認することで，JGSN2016 の構築に使用した

機器の精度を確認している． 
 相対重力測定は，国土地理院が所有する 3 台のラ

コスト重力計（G-83，G-118，G-554）で行った．ラ

コスト重力計の校正は，毎年 1 回，年度の当初に筑

波山の点検線で実施し，器械の性能が要求精度を満

たすことを確認している（山本ほか，2018）． 
 JGSN2016 の構築では，2002～2016 年に実施した

FG5 による絶対重力測定及びラコスト重力計による

相対重力測定で得られたデータを用いた．測定はこ

れらを組み合わせたハイブリッド重力測定（大久保，

2001）を中心に実施した．測定を行った地区名と測

定年を表-1 に示す． 
 

表-1 JGSN2016 の構築に使用したデータの測定年 
地 区 絶対 相対 地 区 絶対 相対

稚 内 2007 2007 松 江 2003 2003

新 十 津 川 2007 2007 串 本 2009 2009

釧 路 2013 2013 京 都 2003 2003

帯 広 2007 2007 近 畿 ------ 2004

函 館 2010 2010 岡 山 2002 2002

弘 前 2012 2012 広 島 2002 2002

八 戸 2012 2011 足 摺 2014 2014

江 刺 2011 2011 愛 媛 2014 2014

仙 台 2011 2011 室 戸 2014 2014

東 北 ------ 2006 福 岡 2010 2010

筑 波 2012 2006 熊 本 2016 2016

鹿 野 山 2012
2005

2012
延 岡 2013 2013

御 前 崎 2014
2005

2013
姶 良 2012 2012

飯 田 2004 2004 福 江 2011 2011

金 沢 2004 2004 奄 美 2012 2012

長 岡 2008

2004

2005

2008

対 馬 2013 2013

那 覇 2011 2011

松 代 2004 2003 石 垣 島 2011 2011

東北及び近畿地区は，近傍に基準重力点がないため隣接地

区から相対重力測定を実施． 
 
3.2 構築手順 

JGSN2016 は，以下の手順に従って構築した． 
1) 絶対重力測定で基準重力点の重力値を測定 
2) 相対重力測定で一等重力点と基準重力点及び

一等重力点間の重力差を測定 
3) 基準重力点の重力値を固定した網平均計算で

一等重力点の重力値を推定 
図-1 に構築の流れを示す．左列に絶対重力に関す
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下「熊本地震」という．）では，震源断層近傍で

0.05mGal を超える重力変化が観測されている．この

ように，JGSN75 が提供する重力値では，地下の状

態の推定など高精度な重力値を必要とする利用者の

要望に応えられない可能性があった． 
また，GNSS 測量で簡便に標高を求めるためには，

標高の 0 を定めた正確なジオイド・モデルが必須で

あるが，その構築には重力に影響されるジオイド起

伏を正確に表現するための全国の稠密な重力データ

が必要となる．国土地理院は，重力データに GNSS
測量や水準測量等を加味して全国のジオイド・モデ

ルを構築し，GNSS による基準点測量のほか，公共

測量の一部の水準測量でも標高の決定に利用できる

環境を整備している（兒玉ほか，2014）．しかし，精

度を改善し，利活用を更に広げるためには，ジオイ

ド起伏を詳細に表現した更に精密なジオイド・モデ

ルの構築が不可欠である．重力の等ポテンシャル面

のひとつであるジオイドを精密に表現するためには，

互いに整合した精密な重力データを全国均一に整備

する必要がある． 
以上を踏まえ，最新の測定に基づく信頼性の高い

重力値を広く社会に提供することを目的として，国

土地理院は新たに「日本重力基準網 2016（The Japan 
Gravity Standardization Net 2016，以下「JGSN2016」
という．）」を構築し，2017 年 3 月に公表した．

JGSN2016 は，絶対重力測定を実施した全国の基準

重力点 34 点及び相対重力測定を実施した一等重力

点（水準点等に取り付けを含む）262 点で構成され

ている． 
JGSN2016 の構築では，国土地理院が従来から実

施してきた重力測定を高度化するために，1）国際比

較観測に基づく FG5 のトレーサビリティの確保，2）
GNSS 測量及び水準測量による重力点の位置情報の

高精度化，3）潮汐等の解析パラメータの統一による

測定データ処理の整合性の向上，4）最新の観測を用

いた重力変化の反映，5）網平均計算における最適な

誤差パラメータの推定等，様々な改善を行った． 
JGSN2016 の重力値の不確かさの評価では，網平

均計算で推定した重力値が実測値をどれだけ再現す

るかについて実測値と推定値の残差から内部評価を

行うとともに，実測値に一個抜き交差検定

（Leave-One-Out Cross Validation，以下「LOOCV」

という．）を行うことで評価した．これらの評価結果

では，JGSN2016 の精度は，基準重力点で 0.006mGal，
一等重力点で 0.019mGal であった．また，計測機器

の性能を生かした高精度な測定では，重力値を基準

値として用いる際に重力の時間変化が無視できない，

という指摘が利用者からあったため，絶対重力測定

の測定値に関しては，公表する重力値に測定時期の

情報を付与することとした（別表-1）．  

2. JGSN2016 構築の方針と役割 
重力基準網を構成する重力点の重力値は，理想的

には，利用者が必要とする精度と時間分解能で重力

場の空間分布を表現できることが望ましい．更に，

重力点の空間配置は，地域の代表的な重力値を与え

るために十分な密度を満たすよう設置する必要があ

る．しかしながら，実際にはこのような高精度かつ

高時間分解能な測定を可能とする重力計はこれまで

ほとんど存在しなかった．最近では，絶対重力計と

超伝導重力計（0.1nGal の公称精度で連続測定が可能

な相対重力計）を組み合わせて高精度な連続測定を

行っている事例もあるが，こうした長期的な連続観

測を十分な数で全国に展開することは非常に困難で

ある．そのため，国土地理院では，安定した場所を

選点して一定期間継続して絶対重力測定を行い，得

られた絶対重力値を基準に周辺の重力点に対して相

対重力測定を行って重力値の高密度化を行う手法を

用いている．これらの測定は，いずれも測定の時期

が異なるため，同一の基準日を設けて同じ時期の重

力値を決定することはできない．そこで，信頼でき

る全ての測定を網平均計算処理し，測定を行った期

間全体で最も整合する重力値を求め，基準となる重

力値を定めることとした． 
 こうして定めた重力値は，国内で計量や資源探査

など社会や科学の分野で広く活用されるとともに，

国際的にも地球の形状，特に物理的な高さである標

高を定めるための重要な基盤である．地球の形状と

その変化を求めるための重力測定は，1890 年代後半

から国際測地学協会（International Association for 
Geodesy，以下「IAG」という．）の主導で行われて

きた．2000 年代の半ばになると，VLBI や GNSS 等

が普及し，宇宙測地技術を用いた地球形状の把握が

進んだため，2013 年に札幌で行われた第 23 回の

IUGG 総会において，IAG は，それらの技術を統合

して地球の形状と変化を継続して観測する，全地球

統合測地観測システム（Global Geodetic Observing 
System，以下「GGOS」という．）を提唱し，現在，

様々な測地観測がGGOSのもとで相互に連携してい

る．地球の重力がおよぶ空間を表現した重力場は，

地球の形状と時間変化を知るために不可欠な基盤と

なる情報であるため，重力測定は，GGOS の根幹観

測の一つに位置づけられている（Plag and Pearlman, 
2009）．日本で測定される重力値が，こうした地球全

体の形状の把握において適切に役割を果たすために

は，国内の重力測定に基準値を与える日本の重力基

準網が国際標準に整合している必要がある．JGSN75
は，IGSN71 に準拠することで国際的な取り決めに

整合した重力基準網を整備してきたが，GNSS をは

じめとする宇宙測地技術の急速な進歩に伴って地球

の形状と変化の高精度な把握が進んだため，測位の

精度と釣り合う高い精度での重力場の把握が求めら

れている．IGSN71 では，こうした要求を満たせな

いことから，IAG は 2015 年プラハの第 26 回 IUGG
総会において，“地球規模の絶対重力基準系の構築”

を決議した（IAG, 2015）．決議では，絶対重力計の

国際比較に基づいて，測定方法や補正方法等の重力

基準網の構築に関する標準を取りまとめ，IGSN71
に代わる新たな重力基準網の作成が採択された．こ

れを受け，日本の重力基準網にもさらなる精度向上

が求められていた． 
現在最も信頼が高い国際的に認められた重力測定

のトレーサビリティは，メートル条約のもと，国際

度量衡局（BIPM：Bureau International des Poids et 
Mesures）の後援で概ね 4 年ごとに実施されている絶

対重力計の国際相互比較（International Comparison of 
Absolute Gravimeters，以下「ICAG」という．）に基

づいている．これは，各国の計量機関が主体となっ

て行う FG5 を中心とした絶対重力計の並行観測に

よる国際比較観測で，参加した機器が一定の範囲内

で整合することをもって絶対重力計のトレーサビリ

ティを確認している．日本からは，産業技術総合研

究所計量標準総合センター（以下「計量標準総合セ

ンター」という．）が所有する FG5（#213）がこの

比較に参加して国際的に機器の整合を確認している．

国土地理院では，この FG5（#213）と比較観測を行

い，所有する FG5 が国際標準と整合することを確認

することで，国内の重力測定に用いる機器のトレー

サビリティを確保することとした．これにより，日

本の重力基準網を構成する重力点で実施する測定に

おいて，国際的に精度が確認された機器と同程度の

不確かさで行われたと見なすことができる． 
 
3. JGSN2016 構築の手法 
3.1 使用した測定機器及びデータ 

JGSN2016 は，FG5 を用いた絶対重力測定で重力

値を決定した基準重力点 34 点及び主にラコスト G
型重力計（LaCoste-Romberg 社製，以下「ラコスト

重力計」という．）を用いた相対重力測定で重力値を

決定した一等重力点（水準点等に取り付けた分を含

む）262 点で構成される（別図-1）． 
絶対重力測定は，国土地理院が所有する 3 台の

FG5（#104，#201，#203）で行った．国土地理院で

は，FG5 の校正を目的に，計量標準総合センターを

はじめとする国内の機関と連携して年 1 回の国内比

較観測を実施している．計量標準総合センターの

FG5（#213）は定期的に ICAG に参加しており，2013
年の第 9 回の観測（ICAG2013）では，その器差は，

標準偏差が 1.9µGal，正の最大較差が+1.7µGal，負の

最大較差が−3.7µGal であった（Francis et al., 2014）．
このように国際観測と整合を確認した FG5（#213）

と国土地理院の 3台の FG5を国内で比較観測して整

合を確認することで，JGSN2016 の構築に使用した

機器の精度を確認している． 
 相対重力測定は，国土地理院が所有する 3 台のラ

コスト重力計（G-83，G-118，G-554）で行った．ラ

コスト重力計の校正は，毎年 1 回，年度の当初に筑

波山の点検線で実施し，器械の性能が要求精度を満

たすことを確認している（山本ほか，2018）． 
 JGSN2016 の構築では，2002～2016 年に実施した

FG5 による絶対重力測定及びラコスト重力計による

相対重力測定で得られたデータを用いた．測定はこ

れらを組み合わせたハイブリッド重力測定（大久保，

2001）を中心に実施した．測定を行った地区名と測

定年を表-1 に示す． 
 

表-1 JGSN2016 の構築に使用したデータの測定年 
地 区 絶対 相対 地 区 絶対 相対

稚 内 2007 2007 松 江 2003 2003

新 十 津 川 2007 2007 串 本 2009 2009

釧 路 2013 2013 京 都 2003 2003

帯 広 2007 2007 近 畿 ------ 2004

函 館 2010 2010 岡 山 2002 2002

弘 前 2012 2012 広 島 2002 2002

八 戸 2012 2011 足 摺 2014 2014

江 刺 2011 2011 愛 媛 2014 2014

仙 台 2011 2011 室 戸 2014 2014

東 北 ------ 2006 福 岡 2010 2010

筑 波 2012 2006 熊 本 2016 2016

鹿 野 山 2012
2005

2012
延 岡 2013 2013

御 前 崎 2014
2005

2013
姶 良 2012 2012

飯 田 2004 2004 福 江 2011 2011

金 沢 2004 2004 奄 美 2012 2012

長 岡 2008

2004

2005

2008

対 馬 2013 2013

那 覇 2011 2011

松 代 2004 2003 石 垣 島 2011 2011

東北及び近畿地区は，近傍に基準重力点がないため隣接地

区から相対重力測定を実施． 
 
3.2 構築手順 

JGSN2016 は，以下の手順に従って構築した． 
1) 絶対重力測定で基準重力点の重力値を測定 
2) 相対重力測定で一等重力点と基準重力点及び

一等重力点間の重力差を測定 
3) 基準重力点の重力値を固定した網平均計算で

一等重力点の重力値を推定 
図-1 に構築の流れを示す．左列に絶対重力に関す
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る処理，右列に相対重力に関する処理の流れを示し

ている．絶対及び相対重力測定のいずれにおいても，

各測定点の重力値を計算する際には，固体地球潮汐

及び海洋潮汐に起因する重力変化を考慮して潮汐の

影響を除いた状態の重力値に補正する必要がある．

固体地球潮汐及び海洋潮汐の影響は，測定点の位置

によって異なるため，補正に先立って重力点の高精

度な位置情報（緯度，経度，標高及び楕円体高）が

必要となる． 
 

 
図-1 JGSN2016 構築の流れ 

 
絶対重力測定の補正処理では，まず，g9.0（Micor-g 

LaCoste, Inc., 2012）を用いて測定値から固体地球潮

汐，気圧及び極運動による変動を除き，次に，

GOTIC2（Matsumoto et al., 2001）を用いて海洋潮汐

による変動を除く補正を行う．更に，FG5 では，膨

大な測定値の時系列を平均して最確値を定めるため，

外れ値の処理を行う．そのためにはレーザー出力，

落下の開始位置及びスーパースプリングの状態等，

機器の状態データに照らして機器の動作，測定状態

を確認し，これらの異常に起因する外れ値を取り除

く．次に，分散分析を用いて統計的に外れ値を処理

し，重力値の最確値を算出する．更に，異なる時期

に複数回の測定を実施している測定点では，測定値

を比較し整合性を確認することで，最適な重力値と

測定時刻を採用する． 
最後に，測定点の重力の鉛直勾配を用いて器械位

置（金属標上面 1.30m）から基準重力点（金属標上

面 0.0m）へ化成を行って重力値を確定する． 
相対重力測定では，まず，測定されたばねの伸び

（読定値）と相対重力値の間の非線形性分を補正す

る換算定数表（Counter Table，以下「CT」という．）

を用いて読定値を重力差に換算した後，固体地球潮

汐及び海洋潮汐補正，金属標上面への器械高の化成，

大気圧補正，ドリフト（測定中の時間経過に伴うス

プリングの伸び）補正及びスケールファクター（重

力値の変化に対するスプリングの伸びの線形応答係

数，以下「SF」という．）による補正を行う．補正

処理後には，外れ値の処理を行う．まず，往復測定

の測定値にテア（強い衝撃などの際に発生するスプ

リングの急激な伸び）の影響や誤読定がないことを

確認するため，器械ごとに測定値の往復差を比較す

る．次に，3 台のラコスト重力計で器械ごとの重力

差の整合性を確認するため χ2検定を用いて外れ値を

除き，測定点間の重力差を仮決定する．重力差の最

確値は，網平均計算で推定する． 
網平均計算では，基準重力点の絶対重力値を与点

とした上で，SF，ドリフト及び周期誤差（重力の読

定値に対する器械の応答特性）を推定パラメータと

して，最小二乗法によって最適なパラメータを推定

し，一等重力点等の重力値を決定する．SF の分割数

や周期誤差の次数など器械特性を適切に表現するモ

デルを選択するために，ベイズ情報量規準（Bayesian 
Information Criterion，以下「BIC」という．Schwarz，
1978）を用いて最適な推定パラメータの組合せを決

定した． 
JGSN2016 の構築では，重力値の不確かさを評価

するため，内部評価及び LOOCV を行い，重力測定

の再現性を評価した．構築の各段階で新たに導入し

た手法や重力値の評価手法及び結果は，次章以降で

詳述する. 
 
4. 絶対重力測定のデータ処理 

基準重力点の絶対重力値には，幅広い用途に対応

できる高い確度と精度が求められる．測定値は，潮

汐や極運動等の測定時の地球の状態，測定点周辺の

地盤振動，陸水の分布等，様々な条件で変化するた

め，可能な限り測定の条件を等しくした上で多数の

測定を行い，真の値に近くばらつきの小さい重力値

を得る必要がある．これを実現する流れについて，

図-1の左列で示した絶対重力測定のデータ処理の詳

細を図-2 に示す． 
 

 

図-2 絶対重力測定のデータ処理の流れ 
 

補正処理のうち，潮汐をはじめとした地球の形状

や状態の変化の影響，具体的には，固体地球潮汐及

び海洋潮汐，極運動並びに標準大気圧については，

理論と測定から適切なモデルが構築されているため，

十分な精度で補正が可能である．一方，観測点の周

辺環境に起因するばらつきを適切に補正するには，

原因となった環境の変化を十分な精度で把握する必

要がある．しかし，こうした外部データは取得が困

難なため，現状ではランダムなノイズとして扱わざ

るを得ず，可能な限り多くの測定値に対して統計的

な平均処理を行うことでノイズの影響の少ない最確

値を求めている．測定機器の不調，設定及び設置誤

差並びに突発的な振動等のノイズがデータに含まれ

ると誤差が大きくなるため，平均処理するデータで

は，明らかに品質の悪い誤差を含んだ測定，すなわ

ち外れ値を統計的に処理して除去した． 
最後に，重力値を誰でも容易に使用できるように

するため，物理的に参照可能な点，すなわち基準重

力点の金属標上面の高さへと化成する．測定した高

さから金属標上面への化成するために，絶対重力測

定時に基準重力点上で重力鉛直勾配を測定し，その

値を用いて，器械高（金属標から見た FG5 の測定位

置の高さ）分の重力差を測定結果に加味している． 
 
4.1 測定の回数 

FG5 の測定値には，機器の設置や調整時に生じる

誤差，振動など周辺環境によるノイズ，地下水や陸

水の潮汐の影響等が含まれる．これら全ての影響を

適切に除くことは難しいため，こうした測定値のば

らつきを統計的に平均して信頼性の高い値を取得す

ることを目的として，統計的に外れ値を処理するた

めに十分な数の測定を測定点ごとに行っている．具

体的には，一つの測定点で 7～10 日間に 20,000 回以

上のドロップ（落体の自由落下）を行い，測定デー

タを取得することを標準に測定している．データは，

測定期間中に連続して得られるが，極運動に関する

補正情報が 1 日ごとに異なるため，補正処理は測定

日ごとに行っている． 
 
4.2 測定点の位置情報 

変動を続ける地球において基準値とする重力値を

算出するためには，測定値を標準的な状態の地球，

すなわち時間変化を平均した状態の地球における値

に化成する必要がある．そこで，国土地理院の重力

測定では，国際測地学協会第 18 回総会の決議（IAG 
resolution, 1983; Rapp, 1983）を受け，基準に用いる

重力値は潮汐の影響のうち時間変化成分と潮汐力の

永年成分は除去するが，固体地球の永年変形は保存

するゼロ潮汐系（zero-tide system）で定義すること

とした．潮汐による時間変化を重力の測定値から取

り除くための理論潮汐の補正計算には，測定点の正

確な位置情報（緯度，経度及び標高）が必要となる．

JGSN2016 では，従来用いていた観測点の位置情報

を精査し，現時点で最も信頼できる位置情報を使用

した（山本ほか，2018）．JGSN2016 の構築で用いた

位置情報の測量方法を表-2 に示す．  
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る処理，右列に相対重力に関する処理の流れを示し

ている．絶対及び相対重力測定のいずれにおいても，

各測定点の重力値を計算する際には，固体地球潮汐

及び海洋潮汐に起因する重力変化を考慮して潮汐の

影響を除いた状態の重力値に補正する必要がある．

固体地球潮汐及び海洋潮汐の影響は，測定点の位置

によって異なるため，補正に先立って重力点の高精

度な位置情報（緯度，経度，標高及び楕円体高）が

必要となる． 
 

 
図-1 JGSN2016 構築の流れ 

 
絶対重力測定の補正処理では，まず，g9.0（Micor-g 

LaCoste, Inc., 2012）を用いて測定値から固体地球潮

汐，気圧及び極運動による変動を除き，次に，

GOTIC2（Matsumoto et al., 2001）を用いて海洋潮汐

による変動を除く補正を行う．更に，FG5 では，膨

大な測定値の時系列を平均して最確値を定めるため，

外れ値の処理を行う．そのためにはレーザー出力，

落下の開始位置及びスーパースプリングの状態等，

機器の状態データに照らして機器の動作，測定状態

を確認し，これらの異常に起因する外れ値を取り除

く．次に，分散分析を用いて統計的に外れ値を処理

し，重力値の最確値を算出する．更に，異なる時期

に複数回の測定を実施している測定点では，測定値

を比較し整合性を確認することで，最適な重力値と

測定時刻を採用する． 
最後に，測定点の重力の鉛直勾配を用いて器械位

置（金属標上面 1.30m）から基準重力点（金属標上

面 0.0m）へ化成を行って重力値を確定する． 
相対重力測定では，まず，測定されたばねの伸び

（読定値）と相対重力値の間の非線形性分を補正す

る換算定数表（Counter Table，以下「CT」という．）

を用いて読定値を重力差に換算した後，固体地球潮

汐及び海洋潮汐補正，金属標上面への器械高の化成，

大気圧補正，ドリフト（測定中の時間経過に伴うス

プリングの伸び）補正及びスケールファクター（重

力値の変化に対するスプリングの伸びの線形応答係

数，以下「SF」という．）による補正を行う．補正

処理後には，外れ値の処理を行う．まず，往復測定

の測定値にテア（強い衝撃などの際に発生するスプ

リングの急激な伸び）の影響や誤読定がないことを

確認するため，器械ごとに測定値の往復差を比較す

る．次に，3 台のラコスト重力計で器械ごとの重力

差の整合性を確認するため χ2検定を用いて外れ値を

除き，測定点間の重力差を仮決定する．重力差の最

確値は，網平均計算で推定する． 
網平均計算では，基準重力点の絶対重力値を与点

とした上で，SF，ドリフト及び周期誤差（重力の読

定値に対する器械の応答特性）を推定パラメータと

して，最小二乗法によって最適なパラメータを推定

し，一等重力点等の重力値を決定する．SF の分割数

や周期誤差の次数など器械特性を適切に表現するモ

デルを選択するために，ベイズ情報量規準（Bayesian 
Information Criterion，以下「BIC」という．Schwarz，
1978）を用いて最適な推定パラメータの組合せを決

定した． 
JGSN2016 の構築では，重力値の不確かさを評価

するため，内部評価及び LOOCV を行い，重力測定

の再現性を評価した．構築の各段階で新たに導入し

た手法や重力値の評価手法及び結果は，次章以降で

詳述する. 
 
4. 絶対重力測定のデータ処理 
基準重力点の絶対重力値には，幅広い用途に対応

できる高い確度と精度が求められる．測定値は，潮

汐や極運動等の測定時の地球の状態，測定点周辺の

地盤振動，陸水の分布等，様々な条件で変化するた

め，可能な限り測定の条件を等しくした上で多数の

測定を行い，真の値に近くばらつきの小さい重力値

を得る必要がある．これを実現する流れについて，

図-1の左列で示した絶対重力測定のデータ処理の詳

細を図-2 に示す． 
 

 

図-2 絶対重力測定のデータ処理の流れ 
 
補正処理のうち，潮汐をはじめとした地球の形状

や状態の変化の影響，具体的には，固体地球潮汐及

び海洋潮汐，極運動並びに標準大気圧については，

理論と測定から適切なモデルが構築されているため，

十分な精度で補正が可能である．一方，観測点の周

辺環境に起因するばらつきを適切に補正するには，

原因となった環境の変化を十分な精度で把握する必

要がある．しかし，こうした外部データは取得が困

難なため，現状ではランダムなノイズとして扱わざ

るを得ず，可能な限り多くの測定値に対して統計的

な平均処理を行うことでノイズの影響の少ない最確

値を求めている．測定機器の不調，設定及び設置誤

差並びに突発的な振動等のノイズがデータに含まれ

ると誤差が大きくなるため，平均処理するデータで

は，明らかに品質の悪い誤差を含んだ測定，すなわ

ち外れ値を統計的に処理して除去した． 
最後に，重力値を誰でも容易に使用できるように

するため，物理的に参照可能な点，すなわち基準重

力点の金属標上面の高さへと化成する．測定した高

さから金属標上面への化成するために，絶対重力測

定時に基準重力点上で重力鉛直勾配を測定し，その
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ることを目的として，統計的に外れ値を処理するた

めに十分な数の測定を測定点ごとに行っている．具

体的には，一つの測定点で 7～10 日間に 20,000 回以

上のドロップ（落体の自由落下）を行い，測定デー

タを取得することを標準に測定している．データは，

測定期間中に連続して得られるが，極運動に関する

補正情報が 1 日ごとに異なるため，補正処理は測定

日ごとに行っている． 
 
4.2 測定点の位置情報 

変動を続ける地球において基準値とする重力値を

算出するためには，測定値を標準的な状態の地球，

すなわち時間変化を平均した状態の地球における値

に化成する必要がある．そこで，国土地理院の重力

測定では，国際測地学協会第 18 回総会の決議（IAG 
resolution, 1983; Rapp, 1983）を受け，基準に用いる

重力値は潮汐の影響のうち時間変化成分と潮汐力の

永年成分は除去するが，固体地球の永年変形は保存

するゼロ潮汐系（zero-tide system）で定義すること

とした．潮汐による時間変化を重力の測定値から取

り除くための理論潮汐の補正計算には，測定点の正

確な位置情報（緯度，経度及び標高）が必要となる．

JGSN2016 では，従来用いていた観測点の位置情報

を精査し，現時点で最も信頼できる位置情報を使用

した（山本ほか，2018）．JGSN2016 の構築で用いた

位置情報の測量方法を表-2 に示す．  
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表-2 位置情報の測量方法と点数（括弧内は分解能） 

 
測量方法 
（精度） 

基準 
重力点 

一等 
重力点 

経緯度 

GNSS 地上偏心

（0.001 秒） 
13 点 11 点

GNSS 屋上偏心

（0.01 秒） 
12 点 23 点

地理院地図 
（0.5 秒） 

9 点 49 点

標高 

水準 
（0.001m） 

22 点 66 点

GNSS 及び水準

（0.01m） 
8 点 2 点

地理院地図等 
（0.3m） 

4 点 15 点

※日本周辺における 1 秒の距離は 25～30m 程度 
※一等重力点のうち水準点等に取り付けた点を除く 
 
屋外では GNSS 測量で容易に正確な位置情報が得

られるが，屋内で正確な位置情報を付加するには，

各測点で最適と思われる測量方法を選択する必要が

ある．約 5 割の重力点では，水平位置 0.01 秒位（≒

0.3m）で実測ができたが，実測できなかった重力点

では，国土地理院のウェブ地図（以下「地理院地図」

という．）で計測した．標高では，約 8 割の重力点に

おいて 0.001m 位で直接水準測量を行い，直接水準

測量が困難な点では，GNSS 測量と水準測量の組み

合わせ，若しくは地理院地図で計測した. 
 
4.3 測定重力値に対する補正 

4.1 で得られた測定重力値に対して，4.2 の位置情

報を用いて理論若しくは経験的モデルを適用した補

正を行う．固体地球潮汐，極運動，標準大気圧，器

械高は，g9.0 で補正し，海洋潮汐は後述する平均処

理と同時に GOTIC2 を用いて補正を行う．  
 

4.3.1 固体地球潮汐及び海洋潮汐補正 
固体地球潮汐補正とは，月と太陽が測定点に及ぼ

す重力場，それに起因する地球の変形による質量の

再配分，測定点位置の変化に起因する重力変化を取

り除く補正である．計算は，g9.0 に組み込まれた

ETGTAB（Wenzel, 1996）を用いて行い，その際に弾

性モデル（ラブ数モデル）には Wahr-Dehant-Zschau
（Dehant, 1987; Dehant and Zchau, 1989; WAHR, 1981）
を採用し，潮汐ポテンシャルを調和分析によって約

1,200 の分潮にわけて分潮群（主要分潮）ごとに表-3
に示した δ ファクター（潮汐ポテンシャルに対する

地球の弾性応答の係数）と位相を与え，それらの寄

与を合計する間接的な方法で計算した． 

表-3 主要分潮に対する δファクターと位相 
主要分潮 δファクター 位相の進み

DC 1.000000  0.0000
Long 1.160000  0.0000
Q1 1.154250  0.0000
O1 1.154240  0.0000
P1 1.149150  0.0000
K1 1.134890  0.0000
N2 1.161720  0.0000
M2 1.161720  0.0000
S2 1.161720  0.0000
K2 1.161720  0.0000
M3  1.07338   0.0000
M4  1.03900   0.0000

 
基準系の分類は，基準とする状態の地球において

潮汐の影響をどのように扱うかによって異なり，重

力やジオイドでは，潮汐の影響を全て除去した

non-tidal geoid/gravity，時間変動成分と潮汐力の永年

成分は除去するが固体地球の永年変形は保存する

zero tide geoid/gravity，潮汐と固体地球の変形のうち

時間成分だけ除去して永年成分を保存する mean 
tide geoid/gravityの3通りに分類できる（黒石，2000）．
間接的な方法では，永年潮汐成分（DC）の δファク

ターに採用する値によって，基準系における潮汐の

扱いが異なるが，JGSN2016 では，δファクターの永

年潮汐成分を 1.0 と設定した．これは，永久潮汐力

のうち質量の再配分と観測点の変位の寄与を補正し

ないことに相当するため，zero tide geoid/gravity に準

拠し（黒石，2000），前述の IAG 決議に準拠する． 
海洋潮汐補正は，海水の移動による重力変化と海

洋荷重による地殻の沈み込みの効果を取り除く処理

である．海洋潮汐の補正に用いた GOTIC2 では，海

水の移動による重力変化と海洋荷重による地殻の変

形の効果を詳細な海洋メッシュを用いて積分計算す

ることでその影響を精密に計算する（Matsumoto et 
al., 2001）．海洋潮汐モデルには，日本周辺の詳細な

潮汐データを同化した国立天文台の NAO99b & 
NAO99Jb（Matsumoto et al., 2000）を用いた．このモ

デルは日本測地系に準拠しているため，世界測地系

に準拠した測定点の経緯度を日本測地系に変換して

処理する．なお，g9.0 の海洋潮汐補正のメッシュデ

ータは，解像度が低く日本の海岸域に特徴的な海洋

潮汐の影響を再現できないこと，GOTIC2 の固体地

球潮汐の分潮データは，分潮数が少ないことから，

ここでは使用していない． 
 

4.3.2 極運動補正 
地球の自転軸は，地球の形状軸に対して 10m 程度

ずれて運動する．これを極運動という．極運動によ

って測定点の自転軸からの距離が変化することで，

測定点における遠心力が変化し重力場も変化する．

地球の極運動は，宇宙測地技術を用いた観測で精密

に把握されており，その運動を記述したものが地球

姿勢パラメータ（Earth Orientation Parameters，以下

「EOP」という．）である． 
国土地理院では，重力測定で極運動補正を行う際

に，国際地球回転・基準系事業（IERS：International 
Earth Rotation and Reference Systems Service）が

Bulletin B（Petit and Luzum, 2011）として公表する

EOP を用いている．EOP は，測定中も日々変化する

ため，測定終了後に日ごと（UTC0～24 時）にデー

タを分割して，解析セッションを再定義し，セッシ

ョンごとに EOP を更新して補正を行っている．極運

動による重力値の補正値 δg µGal は，式（1）で与え

られる．ここで，ωは地球の自転速度（rad/s），a は

赤道半径（m），φと λは測定点の緯度と経度（rad），
x と y は EOP のうち極位置のずれ（rad）である． 
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4.3.3 標準大気圧補正 

大気圧の重力に対する影響は，大気の質量による

直接的な引力効果と，気圧荷重の変化で固体地球が

変形して生じる荷重効果の二つである．その重力変

化の応答係数は，超伝導重力計による実測に基づい

て，−0.3µGal/hPa と推定されている（IAG，1983）．
JGSN2016 では，測定時の気圧 P に対する気圧変化

の補正値 Cp（µGal）を式（2）から求めた．なお，

標高 H（m）の測点での標準大気圧 Pn（hPa）は，国

際重力局（BGI：International Gravimetric Bureau）の

勧告式から式（3）を採用した（IGC-WG II, 1988）． 
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4.3.4 重力鉛直勾配と器械高補正 

FG5 の測定では，落下槽中の落体の最高点（落下

開始位置）での重力値が求められる．FG5 の器械高

は，金属標上面から見たこの最高点の高さで，器械

の設置状況や器械固有の構造の違いに起因して数

mm から数 cm オーダーで異なる．通常，FG5 は，

器械高が異なることによる補正量を最小限にするた

めに測定の際に落体の最高点が概ね 1.30m となるよ

う設置し，重力値は金属標から 1.30m の高さに化成

して器械高補正は行わない． 

一方，国土地理院では地上での正確な重力値の提

供を目的としていることから，利用者が物理的に参

照できるように，基準重力点の金属標上面（0.0m）

における重力値を必要とする．そのため，地上から

概ね 1.30m 分の重力を化成しなければならない． 
一般的に，化成に用いる重力鉛直勾配は相対重力

計を用いて各点で測定するため，測定誤差を含む可

能性がある．勾配を測定する高さ（器械高）をほぼ

等しくすることでその誤差の影響を軽減することが

できるが，化成する比高が大きいほど誤差が拡大す

る可能性があるため，金属標における重力値が必要

な場合に限りこの補正を行う．  
重力鉛直勾配は，正規楕円体上での正規重力では

0.3086mGal/m となる．しかし，実際の重力鉛直勾配

は周辺の質量の分布を反映して点ごとに異なるため，

絶対重力測定時には，毎回，金属標上の高さの異な

る 2 点（0.00m 及び 1.20m）でラコスト重力計を用

いて重力差を測定し，その点における重力鉛直勾配

を算出して器械高補正に用いている．基準重力点の

重力値の測量成果は，このように各点で実測した重

力鉛直勾配を用いて器械高分の重力値を化成した値

となっている． 
 
4.4 外れ値の判定と平均処理 
国土地理院の FG5 による重力測定では，160 ドロ

ップを 1 セットとして，125 セット（＝20,000 ドロ

ップ）以上の測定数を標準としている．これは，測

定値が正規分布に従うと仮定した場合に，4.3 節の補

正で除去できない人工ノイズ等の重力値の変化を平

均処理により軽減するために統計的に必要な測定回

数である．このように測定値の時系列に対して，統

計処理で外れ値を除去した上で平均処理を行った． 
 

4.4.1 分析の前提条件と実際の測定 
 絶対重力測定の平均処理では，まずセット内の重

力値のばらつきを指標に各セットの採否を判断した

上で，次に複数セット間のばらつきが有意かどうか

分散分析の手法で判断して外れ値の判定を行った．

ここでは各セットの分散が等しいことが前提条件と

なるが，実際には各セットの分散は等しいとは限ら

ない．具体的には，測定点近傍の道路交通量の変化

で振動ノイズが変わるため，昼は分散が大きく，夜

間は小さくなる．また，測定点の気温が変わるとス

ーパースプリングの特性が変わるため，地盤の揺れ

を吸収する効果が低下して分散が大きくなる．他に

も遠方地の地震波が測定点に到達する際に分散が大

きくなるといった例が挙げられる． 
 
4.4.2 代表的な分散の決定 

4.4.1 で述べたとおり，FG5 では，全測定点で各セ
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表-2 位置情報の測量方法と点数（括弧内は分解能） 

 
測量方法 
（精度） 

基準 
重力点 

一等 
重力点 

経緯度 

GNSS 地上偏心

（0.001 秒） 
13 点 11 点

GNSS 屋上偏心

（0.01 秒） 
12 点 23 点

地理院地図 
（0.5 秒） 

9 点 49 点

標高 

水準 
（0.001m） 

22 点 66 点

GNSS 及び水準

（0.01m） 
8 点 2 点

地理院地図等 
（0.3m） 

4 点 15 点

※日本周辺における 1 秒の距離は 25～30m 程度 
※一等重力点のうち水準点等に取り付けた点を除く 
 
屋外では GNSS 測量で容易に正確な位置情報が得

られるが，屋内で正確な位置情報を付加するには，

各測点で最適と思われる測量方法を選択する必要が

ある．約 5 割の重力点では，水平位置 0.01 秒位（≒

0.3m）で実測ができたが，実測できなかった重力点

では，国土地理院のウェブ地図（以下「地理院地図」

という．）で計測した．標高では，約 8 割の重力点に

おいて 0.001m 位で直接水準測量を行い，直接水準

測量が困難な点では，GNSS 測量と水準測量の組み

合わせ，若しくは地理院地図で計測した. 
 
4.3 測定重力値に対する補正 

4.1 で得られた測定重力値に対して，4.2 の位置情

報を用いて理論若しくは経験的モデルを適用した補

正を行う．固体地球潮汐，極運動，標準大気圧，器

械高は，g9.0 で補正し，海洋潮汐は後述する平均処

理と同時に GOTIC2 を用いて補正を行う．  
 

4.3.1 固体地球潮汐及び海洋潮汐補正 
固体地球潮汐補正とは，月と太陽が測定点に及ぼ

す重力場，それに起因する地球の変形による質量の

再配分，測定点位置の変化に起因する重力変化を取

り除く補正である．計算は，g9.0 に組み込まれた

ETGTAB（Wenzel, 1996）を用いて行い，その際に弾

性モデル（ラブ数モデル）には Wahr-Dehant-Zschau
（Dehant, 1987; Dehant and Zchau, 1989; WAHR, 1981）
を採用し，潮汐ポテンシャルを調和分析によって約

1,200 の分潮にわけて分潮群（主要分潮）ごとに表-3
に示した δ ファクター（潮汐ポテンシャルに対する

地球の弾性応答の係数）と位相を与え，それらの寄

与を合計する間接的な方法で計算した． 

表-3 主要分潮に対する δファクターと位相 
主要分潮 δファクター 位相の進み

DC 1.000000  0.0000
Long 1.160000  0.0000
Q1 1.154250  0.0000
O1 1.154240  0.0000
P1 1.149150  0.0000
K1 1.134890  0.0000
N2 1.161720  0.0000
M2 1.161720  0.0000
S2 1.161720  0.0000
K2 1.161720  0.0000
M3  1.07338   0.0000
M4  1.03900   0.0000

 
基準系の分類は，基準とする状態の地球において

潮汐の影響をどのように扱うかによって異なり，重

力やジオイドでは，潮汐の影響を全て除去した

non-tidal geoid/gravity，時間変動成分と潮汐力の永年

成分は除去するが固体地球の永年変形は保存する

zero tide geoid/gravity，潮汐と固体地球の変形のうち

時間成分だけ除去して永年成分を保存する mean 
tide geoid/gravityの3通りに分類できる（黒石，2000）．
間接的な方法では，永年潮汐成分（DC）の δファク

ターに採用する値によって，基準系における潮汐の

扱いが異なるが，JGSN2016 では，δファクターの永

年潮汐成分を 1.0 と設定した．これは，永久潮汐力

のうち質量の再配分と観測点の変位の寄与を補正し

ないことに相当するため，zero tide geoid/gravity に準

拠し（黒石，2000），前述の IAG 決議に準拠する． 
海洋潮汐補正は，海水の移動による重力変化と海

洋荷重による地殻の沈み込みの効果を取り除く処理

である．海洋潮汐の補正に用いた GOTIC2 では，海

水の移動による重力変化と海洋荷重による地殻の変

形の効果を詳細な海洋メッシュを用いて積分計算す

ることでその影響を精密に計算する（Matsumoto et 
al., 2001）．海洋潮汐モデルには，日本周辺の詳細な

潮汐データを同化した国立天文台の NAO99b & 
NAO99Jb（Matsumoto et al., 2000）を用いた．このモ

デルは日本測地系に準拠しているため，世界測地系

に準拠した測定点の経緯度を日本測地系に変換して

処理する．なお，g9.0 の海洋潮汐補正のメッシュデ

ータは，解像度が低く日本の海岸域に特徴的な海洋

潮汐の影響を再現できないこと，GOTIC2 の固体地

球潮汐の分潮データは，分潮数が少ないことから，

ここでは使用していない． 
 

4.3.2 極運動補正 
地球の自転軸は，地球の形状軸に対して 10m 程度

ずれて運動する．これを極運動という．極運動によ

って測定点の自転軸からの距離が変化することで，

測定点における遠心力が変化し重力場も変化する．

地球の極運動は，宇宙測地技術を用いた観測で精密

に把握されており，その運動を記述したものが地球

姿勢パラメータ（Earth Orientation Parameters，以下

「EOP」という．）である． 
国土地理院では，重力測定で極運動補正を行う際

に，国際地球回転・基準系事業（IERS：International 
Earth Rotation and Reference Systems Service）が

Bulletin B（Petit and Luzum, 2011）として公表する

EOP を用いている．EOP は，測定中も日々変化する

ため，測定終了後に日ごと（UTC0～24 時）にデー

タを分割して，解析セッションを再定義し，セッシ

ョンごとに EOP を更新して補正を行っている．極運

動による重力値の補正値 δg µGal は，式（1）で与え

られる．ここで，ωは地球の自転速度（rad/s），a は

赤道半径（m），φと λは測定点の緯度と経度（rad），
x と y は EOP のうち極位置のずれ（rad）である． 
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4.3.3 標準大気圧補正 
大気圧の重力に対する影響は，大気の質量による

直接的な引力効果と，気圧荷重の変化で固体地球が

変形して生じる荷重効果の二つである．その重力変

化の応答係数は，超伝導重力計による実測に基づい

て，−0.3µGal/hPa と推定されている（IAG，1983）．
JGSN2016 では，測定時の気圧 P に対する気圧変化

の補正値 Cp（µGal）を式（2）から求めた．なお，

標高 H（m）の測点での標準大気圧 Pn（hPa）は，国

際重力局（BGI：International Gravimetric Bureau）の

勧告式から式（3）を採用した（IGC-WG II, 1988）． 
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4.3.4 重力鉛直勾配と器械高補正 

FG5 の測定では，落下槽中の落体の最高点（落下

開始位置）での重力値が求められる．FG5 の器械高

は，金属標上面から見たこの最高点の高さで，器械

の設置状況や器械固有の構造の違いに起因して数

mm から数 cm オーダーで異なる．通常，FG5 は，

器械高が異なることによる補正量を最小限にするた

めに測定の際に落体の最高点が概ね 1.30m となるよ

う設置し，重力値は金属標から 1.30m の高さに化成

して器械高補正は行わない． 

一方，国土地理院では地上での正確な重力値の提

供を目的としていることから，利用者が物理的に参

照できるように，基準重力点の金属標上面（0.0m）

における重力値を必要とする．そのため，地上から

概ね 1.30m 分の重力を化成しなければならない． 
一般的に，化成に用いる重力鉛直勾配は相対重力

計を用いて各点で測定するため，測定誤差を含む可

能性がある．勾配を測定する高さ（器械高）をほぼ

等しくすることでその誤差の影響を軽減することが

できるが，化成する比高が大きいほど誤差が拡大す

る可能性があるため，金属標における重力値が必要

な場合に限りこの補正を行う．  
重力鉛直勾配は，正規楕円体上での正規重力では

0.3086mGal/m となる．しかし，実際の重力鉛直勾配

は周辺の質量の分布を反映して点ごとに異なるため，

絶対重力測定時には，毎回，金属標上の高さの異な

る 2 点（0.00m 及び 1.20m）でラコスト重力計を用

いて重力差を測定し，その点における重力鉛直勾配

を算出して器械高補正に用いている．基準重力点の

重力値の測量成果は，このように各点で実測した重

力鉛直勾配を用いて器械高分の重力値を化成した値

となっている． 
 
4.4 外れ値の判定と平均処理 

国土地理院の FG5 による重力測定では，160 ドロ

ップを 1 セットとして，125 セット（＝20,000 ドロ

ップ）以上の測定数を標準としている．これは，測

定値が正規分布に従うと仮定した場合に，4.3 節の補

正で除去できない人工ノイズ等の重力値の変化を平

均処理により軽減するために統計的に必要な測定回

数である．このように測定値の時系列に対して，統

計処理で外れ値を除去した上で平均処理を行った． 
 

4.4.1 分析の前提条件と実際の測定 
 絶対重力測定の平均処理では，まずセット内の重

力値のばらつきを指標に各セットの採否を判断した

上で，次に複数セット間のばらつきが有意かどうか

分散分析の手法で判断して外れ値の判定を行った．

ここでは各セットの分散が等しいことが前提条件と

なるが，実際には各セットの分散は等しいとは限ら

ない．具体的には，測定点近傍の道路交通量の変化

で振動ノイズが変わるため，昼は分散が大きく，夜

間は小さくなる．また，測定点の気温が変わるとス

ーパースプリングの特性が変わるため，地盤の揺れ

を吸収する効果が低下して分散が大きくなる．他に

も遠方地の地震波が測定点に到達する際に分散が大

きくなるといった例が挙げられる． 
 
4.4.2 代表的な分散の決定 

4.4.1 で述べたとおり，FG5 では，全測定点で各セ
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ットの分散が全て等しい測定を行うことは難しい．

そこで完全な等分散性は追及せず，測定全体の代表

的な分散の値を求めてそれに基づいて分散分析を行

っている．そのためにはまず，地震や周辺の交通量

の変化で突発的に極端に大きな分散を生じたセット

を除外する必要がある．このようなセットを含むと，

測定全体の代表的な分散が非常に大きく推定され，

分散分析の判断基準に不適切となるためである．そ

こで，「分散が極端に大きい少数のセットを除外すれ

ば，分散は平均的な値に収束して外れ値はごく少数

になる」という仮定に基づいて以下の手順をとるこ

ととした． 
 

手順①：測定全体の誤差平方和 Seを採用ドロップ数

n と採用セット数 a の差で除することで測

定全体の平均的なばらつきを示す分散 Ve

を計算すると，Ve，Se は，式（4），式（5）
で表される．ここで，第 i セットの j 番目の

測定重力値を yijとし，それぞれの添字の和

をドット，その平均を上付きのバーで表す．

	ただし，第 i セットのドロップ数は ri，全

セットのドロップ数 n=Σiriとする． 
 
 �� � ����� � �� （4）

 �� ������ � ��･������
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手順②：測定全体で最も分散の大きいセットを暫定

的に外れ値とする． 
手順③：暫定の外れ値を除いて Ve を再計算する． 
手順④：手順③の処理の前後で Ve を比較する． 
手順⑤：外れ値処理後に Ve が 2%以上改善すれば暫

定の外れ値としたセットをそのまま外れ値

と確定する．改善が 2%未満になるまで手

順①～④を繰り返す．改善が 2%未満であ

れば暫定の外れ値を採用値に戻して処理を

終了する．ただし，採用数が全体の 80%以

下になった場合は強制的に繰り返しを終了

する． 
手順⑥：手順①～⑤で分散の大きいセットを除いた

データに対して分散分析を行う． 
 
 FG5 の測定値は，4.3 で示した様々な補正の後で

も 2～3µGal 程度の振幅で揺らぐことがある．陸水

の潮汐の影響が主な原因と推察されるが，明確には

解明されていない．こうした揺らぎは，測定値が平

均値に対称な分布に従うと仮定すると多くの測定値

を平均することで小さくできるため，手順⑤では，

こうした揺らぎを外れ値と判定しないよう経験的に

閾値を 2%に設定した． 
 
4.4.3 分散分析 
4.4.2 の処理で分散の極端に大きなセットが除外さ

れたとして，各セットの重力値の平均値は等しいと

仮定する式（6）を帰無仮説 H0とする．このとき，

H0 のもとで測定全体の残差の平方和 Sr は式（7）で

表され，更に Sr は式（8）のように複数セット間の

変化，すなわち異なる条件下でのばらつきを表す級

間平方和 SA 及びセット内すなわち同一条件下での

ばらつきを表す級内平方和 Se（又は誤差平方和）に

分解される．ここで SA，Seは式（9），式（10）であ

る． 
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 SAと Seは独立で，それぞれ自由度 νA=a−1，νe=n−a

の χ2分布に従う．よって H0のもとで，式（11）の F
は，自由度 νA，νeの F 分布 F（νA, νe）に従う． 

 

� � ��
��

��
��� 	 （11）

 
 JGSN2016 で用いた外れ値判定では，有意水準は

統計検定において一般的に用いられる 5%とした．

H0が正しければ，同じ条件で多くの測定を実施，す

なわち検定統計量 F を数多く用意した場合，それら

の F 値が F 分布の上側 5%で F0.05（νA, νe）を上回る

ものの割合は 5%となり，統計的には起こりにくい

現象といえる．そうした起こりにくい F 値が算出さ

れた場合には H0は棄却すべきと判断され，統計量 F
値が F0.05（νA, νe）より大きくなったとき，帰無仮説

H0は棄却されて，少なくとも一つのセットの平均重

力値は他のセットの平均重力値と異なるという対立

仮説 H1が間接的に示唆される．逆に F 値≦F0.05（νA, 
νe）となるとき，こうした F 値は 95%の確率で十分

に生じ得る現象となり，H0 が採択される．ただし，

この手順で判定できるのは，複数セットの平均重力

値に有意な較差があるかどうかのみであるため，こ

の手順を再帰的に実行して複数の外れ値を判定する．

つまり，セットの平均値から F 値を計算し，もし F
値＞F0.05（νA, νe）となって H0が棄却された場合は，

全体の平均値からの較差が最も大きいセットを外れ

値として除外した上で再度 F 値を計算する．これを 
F 値≦F0.05（νA, νe）となるまで繰り返し，残ったセ

ットの平均重力値から全体の最確値と標準偏差を算

出する． 
 
4.4.4 最確値の算出 
 上述の手順で各セットの平均重力値に対して外れ

値判定を行い，最終的に採用するセットを確定する．

重力の最確値の算出は，採用した全てのセットをセ

ットごとの採用測定数を重量に平均して求める．セ

ットごとの平均重力値を giとすると，重力の最確値

G は式（12）となる．この値は，測定全体の約 20,000
ドロップのうち，採用と判定した全てのドロップの

等重量平均と等しい． 
 
 

（12）

 
4.5 複数回測定結果の比較 
 絶対重力測定は，FG5 を用いて 1993 年から全国

34 か所の基準重力点で行い，その内 25 か所では複

数回の測定を行っている（別表-2）．既に述べたとお

り，重力は時空間的に変化するため，時期が異なる

複数回の測定は一致しない．そこで，重力の時間変

化と測定の信頼性を評価するため，25 点の基準重力

点での複数回測定の結果を比較した．比較は，器械

高補正の誤差を最小限にするため金属標上面 1.30m
に化成した重力値で行い，器械高補正に用いる重力

鉛直勾配は，絶対重力測定の際に測定した値を使用

した． 
絶対重力測定の測定間隔は，基準重力点ごとに異

なるため，単純に重力差で比較することはできない．

そこで，重力差を測定間隔で除した年間あたりの重

力変化量で比較する． 
東北地方太平洋沖地震の影響で重力値が大きく変

化した基準重力点は，基準重力点「八戸」（八戸 FGS．
以下，基準重力点名は「点名 FGS」と表記する．），

江刺 FGS，仙台 FGS 及び鹿野山 FGS の 4 点で，地

震を挟んだ期間で−30.7～+4.2µGal/年相当の重力変

化が見られた．また，熊本地震時には，熊本 FGS に

おいて地震の前後で+13.2µGal/年相当の重力変化が

見られた．一方，±1.0µGal/年以下の小さな重力変

化量を示す基準重力点は 25 点中 11 点で全国ほぼ均

一に存在する．年間重力変化量が−1.7～+3.1µGal/年
の中程度の範囲にある 7 点のうち，帯広 FGS，父島

FGS 及び広島 FGS の 3 点では，最初の測定が FG5
導入当初の 1996～1998 年に実施されており，機器及

び測定手法が発展途上で，最適な測定手法を試行錯

誤した際の誤差が含まれる可能性が高く，比較には

適さない．残り 4 点のうち，長岡 FGS は 2004 年及

び2007年に新潟県で生じた2回の地震による変動を

含み，足摺 FGS 及び串本 FGS は南海トラフの海溝

型地震の想定震源域に近いため地殻変動の影響が大

きく，石垣島 FGS は周期的なスロースリップが観測

されている地域にあたるため，いずれも地殻変動に

起因した重力変化が大きいことが想定される． 
筑波 FGS 及び御前崎 FGS では，年間数回程度の

継続した測定により，僅かな継続した重力変化が把

握されているため，最確値を別途算出している（4.6
及び 4.7 で解説）． 

JGSN2016 では，これらの比較から，地殻変動等

の影響を最小限にするため，現在の重力場に最も整

合的と考えられる最新の測定値を採用することとし

た．また，絶対重力測定を実施した基準重力点では，

別表-1 のとおりに，最新の測定値に測定時刻を付与

して成果値を公開している． 
 

4.6 筑波 FGS における複数回測定結果の比較 
 1979 年 4 月，国土地理院構内の重力測定棟地下 1
階に筑波 FGS が設置されて以来，筑波 FGS では，

日本全国の基準重力点の基準となる継続的な重力測

定，測定技術向上，絶対重力計の機器調整等を目的

として，年間数回から十数回の測定を実施しており，

他の基準重力点と比べ圧倒的に多くの測定値が蓄積

されている．2011 年 4 月以降の筑波 FGS における

絶対重力値の時系列変化を図-3 に示す． 
 筑波 FGS 周辺では，農業用水用の地下水の汲み上

げによる地盤の上下変動（飛田ほか, 2004）に起因し

た重力値の季節変化が確認されており，複数回の絶

対重力測定の結果は一致しない．また，2011 年以降

は季節変化に加えて年々重力値が減少する傾向も見

られている． 
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ットの分散が全て等しい測定を行うことは難しい．

そこで完全な等分散性は追及せず，測定全体の代表

的な分散の値を求めてそれに基づいて分散分析を行

っている．そのためにはまず，地震や周辺の交通量

の変化で突発的に極端に大きな分散を生じたセット

を除外する必要がある．このようなセットを含むと，

測定全体の代表的な分散が非常に大きく推定され，

分散分析の判断基準に不適切となるためである．そ

こで，「分散が極端に大きい少数のセットを除外すれ

ば，分散は平均的な値に収束して外れ値はごく少数

になる」という仮定に基づいて以下の手順をとるこ

ととした． 
 

手順①：測定全体の誤差平方和 Seを採用ドロップ数

n と採用セット数 a の差で除することで測

定全体の平均的なばらつきを示す分散 Ve

を計算すると，Ve，Se は，式（4），式（5）
で表される．ここで，第 i セットの j 番目の

測定重力値を yijとし，それぞれの添字の和

をドット，その平均を上付きのバーで表す．

	ただし，第 i セットのドロップ数は ri，全

セットのドロップ数 n=Σiriとする． 
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手順②：測定全体で最も分散の大きいセットを暫定

的に外れ値とする． 
手順③：暫定の外れ値を除いて Ve を再計算する． 
手順④：手順③の処理の前後で Ve を比較する． 
手順⑤：外れ値処理後に Ve が 2%以上改善すれば暫

定の外れ値としたセットをそのまま外れ値

と確定する．改善が 2%未満になるまで手

順①～④を繰り返す．改善が 2%未満であ

れば暫定の外れ値を採用値に戻して処理を

終了する．ただし，採用数が全体の 80%以

下になった場合は強制的に繰り返しを終了

する． 
手順⑥：手順①～⑤で分散の大きいセットを除いた

データに対して分散分析を行う． 
 
 FG5 の測定値は，4.3 で示した様々な補正の後で

も 2～3µGal 程度の振幅で揺らぐことがある．陸水

の潮汐の影響が主な原因と推察されるが，明確には

解明されていない．こうした揺らぎは，測定値が平

均値に対称な分布に従うと仮定すると多くの測定値

を平均することで小さくできるため，手順⑤では，

こうした揺らぎを外れ値と判定しないよう経験的に

閾値を 2%に設定した． 
 
4.4.3 分散分析 
4.4.2 の処理で分散の極端に大きなセットが除外さ

れたとして，各セットの重力値の平均値は等しいと

仮定する式（6）を帰無仮説 H0とする．このとき，

H0 のもとで測定全体の残差の平方和 Sr は式（7）で

表され，更に Sr は式（8）のように複数セット間の

変化，すなわち異なる条件下でのばらつきを表す級

間平方和 SA 及びセット内すなわち同一条件下での

ばらつきを表す級内平方和 Se（又は誤差平方和）に

分解される．ここで SA，Seは式（9），式（10）であ

る． 
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 SAと Seは独立で，それぞれ自由度 νA=a−1，νe=n−a

の χ2分布に従う．よって H0のもとで，式（11）の F
は，自由度 νA，νeの F 分布 F（νA, νe）に従う． 
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 JGSN2016 で用いた外れ値判定では，有意水準は

統計検定において一般的に用いられる 5%とした．

H0が正しければ，同じ条件で多くの測定を実施，す

なわち検定統計量 F を数多く用意した場合，それら

の F 値が F 分布の上側 5%で F0.05（νA, νe）を上回る

ものの割合は 5%となり，統計的には起こりにくい

現象といえる．そうした起こりにくい F 値が算出さ

れた場合には H0は棄却すべきと判断され，統計量 F
値が F0.05（νA, νe）より大きくなったとき，帰無仮説

H0は棄却されて，少なくとも一つのセットの平均重

力値は他のセットの平均重力値と異なるという対立

仮説 H1が間接的に示唆される．逆に F 値≦F0.05（νA, 
νe）となるとき，こうした F 値は 95%の確率で十分

に生じ得る現象となり，H0 が採択される．ただし，

この手順で判定できるのは，複数セットの平均重力

値に有意な較差があるかどうかのみであるため，こ

の手順を再帰的に実行して複数の外れ値を判定する．

つまり，セットの平均値から F 値を計算し，もし F
値＞F0.05（νA, νe）となって H0が棄却された場合は，

全体の平均値からの較差が最も大きいセットを外れ

値として除外した上で再度 F 値を計算する．これを 
F 値≦F0.05（νA, νe）となるまで繰り返し，残ったセ

ットの平均重力値から全体の最確値と標準偏差を算

出する． 
 
4.4.4 最確値の算出 
 上述の手順で各セットの平均重力値に対して外れ

値判定を行い，最終的に採用するセットを確定する．

重力の最確値の算出は，採用した全てのセットをセ

ットごとの採用測定数を重量に平均して求める．セ

ットごとの平均重力値を giとすると，重力の最確値

G は式（12）となる．この値は，測定全体の約 20,000
ドロップのうち，採用と判定した全てのドロップの

等重量平均と等しい． 
 
 

（12）

 
4.5 複数回測定結果の比較 
 絶対重力測定は，FG5 を用いて 1993 年から全国

34 か所の基準重力点で行い，その内 25 か所では複

数回の測定を行っている（別表-2）．既に述べたとお

り，重力は時空間的に変化するため，時期が異なる

複数回の測定は一致しない．そこで，重力の時間変

化と測定の信頼性を評価するため，25 点の基準重力

点での複数回測定の結果を比較した．比較は，器械

高補正の誤差を最小限にするため金属標上面 1.30m
に化成した重力値で行い，器械高補正に用いる重力

鉛直勾配は，絶対重力測定の際に測定した値を使用

した． 
絶対重力測定の測定間隔は，基準重力点ごとに異

なるため，単純に重力差で比較することはできない．

そこで，重力差を測定間隔で除した年間あたりの重

力変化量で比較する． 
東北地方太平洋沖地震の影響で重力値が大きく変

化した基準重力点は，基準重力点「八戸」（八戸 FGS．
以下，基準重力点名は「点名 FGS」と表記する．），

江刺 FGS，仙台 FGS 及び鹿野山 FGS の 4 点で，地

震を挟んだ期間で−30.7～+4.2µGal/年相当の重力変

化が見られた．また，熊本地震時には，熊本 FGS に

おいて地震の前後で+13.2µGal/年相当の重力変化が

見られた．一方，±1.0µGal/年以下の小さな重力変

化量を示す基準重力点は 25 点中 11 点で全国ほぼ均

一に存在する．年間重力変化量が−1.7～+3.1µGal/年
の中程度の範囲にある 7 点のうち，帯広 FGS，父島

FGS 及び広島 FGS の 3 点では，最初の測定が FG5
導入当初の 1996～1998 年に実施されており，機器及

び測定手法が発展途上で，最適な測定手法を試行錯

誤した際の誤差が含まれる可能性が高く，比較には

適さない．残り 4 点のうち，長岡 FGS は 2004 年及

び2007年に新潟県で生じた2回の地震による変動を

含み，足摺 FGS 及び串本 FGS は南海トラフの海溝

型地震の想定震源域に近いため地殻変動の影響が大

きく，石垣島 FGS は周期的なスロースリップが観測

されている地域にあたるため，いずれも地殻変動に

起因した重力変化が大きいことが想定される． 
筑波 FGS 及び御前崎 FGS では，年間数回程度の

継続した測定により，僅かな継続した重力変化が把

握されているため，最確値を別途算出している（4.6
及び 4.7 で解説）． 

JGSN2016 では，これらの比較から，地殻変動等

の影響を最小限にするため，現在の重力場に最も整

合的と考えられる最新の測定値を採用することとし

た．また，絶対重力測定を実施した基準重力点では，

別表-1 のとおりに，最新の測定値に測定時刻を付与

して成果値を公開している． 
 

4.6 筑波 FGS における複数回測定結果の比較 
 1979 年 4 月，国土地理院構内の重力測定棟地下 1
階に筑波 FGS が設置されて以来，筑波 FGS では，

日本全国の基準重力点の基準となる継続的な重力測

定，測定技術向上，絶対重力計の機器調整等を目的

として，年間数回から十数回の測定を実施しており，

他の基準重力点と比べ圧倒的に多くの測定値が蓄積

されている．2011 年 4 月以降の筑波 FGS における

絶対重力値の時系列変化を図-3 に示す． 
 筑波 FGS 周辺では，農業用水用の地下水の汲み上

げによる地盤の上下変動（飛田ほか, 2004）に起因し

た重力値の季節変化が確認されており，複数回の絶

対重力測定の結果は一致しない．また，2011 年以降

は季節変化に加えて年々重力値が減少する傾向も見

られている． 
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図-3 筑波 FGS の絶対重力値の時系列変化．橙の丸印は筑波 FGS における JGSN2016 の成果値（2012 年 6 月の値），

橙の縦線は重力鉛直勾配の測定日（2012 年 10 月），点線は 2014 年 9 月～2016 年 9 月の FG5（#203）の測定に

対する重力変化の近似曲線． 
 

重力値の季節変化は，前述の地下水位の季節変化

に伴う地盤の上下変動に起因すると考えられ，特に

2015 年 3 月以降の測定ではその傾向が明瞭である．

6～7 月にかけて重力が 4～5µGal 上昇し，2～3 月に

かけて重力が減少する．この傾向は，周辺の電子基

準点の GNSS 解析結果から得られた地盤の上下成分

の季節変動と整合的である．一方，2011 年以降の重

力減少は，東北地方太平洋沖地震後の余効変動に伴

う地盤の隆起で説明できる．同じく周辺の電子基準

点の観測から得られた，地震後から 2016 年 1 月まで

の累積上下変動量は約 6.3cm の隆起であった．FG5
の複数回の測定では，筑波 FGS の重力値は 10µGal
減少しており，筑波 FGS の周辺地形を考慮したブー

ゲー勾配 0.1820mGal/m（筑波 FGS の重力鉛直勾配

の測定値 0.2939mGal/m からブーゲー板を加味した

勾配 0.1119mGal/m を減じたもの）を用いると，この

減少は約 5.5cm の隆起に相当することから，観測さ

れた重力変化は GNSS の隆起量と整合的である． 
 このように，筑波 FGS では高頻度な絶対重力測定，

近傍の GNSS 連続観測及び地下水位の測定に基づい

て重力値及び地盤の上下変動の時間変化が詳細に把

握できるため，重力変化の原因を考察可能である．

一方，得られた重力変化は振幅が大きく基準とする

重力値には適さないため，現実の重力場を表現しつ

つ，高精度な重力値を与える観点から，JGSN2016
では以下の条件を踏まえて2012年6月の測定結果を

筑波 FGS の成果値とした． 
1) 重力変化が大きい東北地方太平洋沖地震後の

測定であること． 
2) 筑波 FGS と結合する近隣の重力点との相対重

力測定と同時期の測定であること． 
3) 絶対重力値と重力鉛直勾配をほぼ同時期に測

定したこと． 
 
4.7 御前崎 FGS における複数回測定結果の比較 
 将来的な南海トラフの海溝型地震の発生が懸念さ

れている駿河湾地域において，重力変化の監視を目

的に，1996 年に東京大学地震研究所（ERI）と共同

で御前崎 FGS での絶対重力測定を開始し，2016 年

11 月までに延べ 63 回（国土地理院 41 回）の測定を

実施した（山本ほか，2018）（図-4）． 
 御前崎 FGS では，ばらつきは大きいが重力値の増

加傾向が見られており，増加は 16 年間で約 17µGal
に達する．この重力変化は，4.7 の筑波 FGS と同様，

沈降速度から想定される重力変化率と調和的である．

実測値から推定した重力変化率（図-4 の黒の実線）

は約 1.11µGal/年で，沈降速度から理論的に推定した

重力変化率（図-4 の橙の一点鎖線）の約 1.11µGal/
年とほぼ等しい．ただし，ブーゲー勾配は，御前崎

FGS で実測した重力鉛直勾配（−2.545µGal/cm）を用

いて推定し，御前崎の沈降速度を 7.78mm/年と仮定

（加藤・津村，1979）した. 
筑波 FGS と同様に現実の重力場との乖離を最小

限にしつつ，精度よく重力網を決める観点から，4.7
と同様の条件に合致する2014年1月の測定結果を御

前崎 FGS の成果値とした． 

 

 
図-4 御前崎 FGS の絶対重力値の時系列変化．黒丸は御前崎 FGS での JGSN2016 の成果値（2014 年 1 月の値），黒の

縦線は重力鉛直勾配の測定日（2014 年 1 月）．黒の実線は実測値から推定した重力変化の近似直線，橙の破線は，

御前崎 FGS での実測重力鉛直勾配に基づいてブーゲー勾配を仮定し，御前崎の沈降速度から重力変化を推定した

近似直線，青の破線はブーゲー勾配を−1.967µGal/cm と仮定した重力変化の近似直線，緑の点線はフリーエア勾

配を−3.086µGal/cm と仮定した重力変化の近似直線． 

5. 相対重力測定のデータ処理 
 ラコスト重力計を用いた測定による相対重力デー

タにも，潮汐や大気圧等の測定時の地球の状態や重

力計の器械特性の個体差に起因する影響が含まれる．

前者は，絶対重力測定と同様に理論及び経験的なモ

デルで補正を行う．後者は，網平均計算を行う際に，

重力値と同時に器械ごとの補正量を最小二乗法によ

り推定して最確値を決定する．  

 相対重力測定では，補正処理を行う前に，重力計

ごとにあらかじめ決定された CT と SF を用いて，読

定値を重力値へ換算する必要がある．CT は，スプ

リングの伸び量（読定値）から重力値への換算定数

を与える表で，スプリングの伸びに対する重力値の

非線形応答を補正する．補正後の読定値は，重力値

に対して線形の応答を示すが，応答のスケールは一

致しない．そこで，SF を用いて，スプリングの伸び

と重力の応答を一致させる補正を行う．更に，後続

の測定で重力値を物理的に参照可能な値とするため

に，測定した高さ（錘（Mass）の中心）から重力点

上面の高さへ化成する必要がある．正規楕円体上で

の正規重力に対する重力鉛直勾配 0.3086mGal/m を

用いて，器械高の補正を行い，器械高の違いで測定

ごとに生じる影響を取り除く． 

次に，絶対重力測定と同様に，潮汐や大気圧など

の影響を理論及び経験的なモデルを用いて補正する．

これらの処理によって，測定値を同じ基準で比較可

能な重力値へ変換する．図-1 の右列の前半に示した

相対重力測定のデータ処理の流れについて，図-5 に

詳細を示す． 
 

5.1 測定データの取得 
測定点上でラコスト重力計により測定した値は，

重力値の差ではなく読定値である．読定値は，別の

測定点で得た読定値との差を取り除き，各種補正及

び化成処理を施すことではじめて意味のある重力差

となる．本稿では，相対重力測定における二つの測

定点の組み合わせを基線と呼び，これに対応する重

力差を基線値と呼ぶ．相対重力測定では，基線を構

成する測定点で測定を行って基線値を求めている． 
各測定点での測定は，信頼性と冗長性を担保する

ため，3 台のラコスト重力計で行い，時間に伴うス

プリングの伸びや電源電圧の変化による恒温槽内の

スプリングの伸びの影響を最小限に抑えるため，1
日で測定できる範囲の測定点間で閉合する往復観測

を基本として測定を行っている（例えば，観測点 A
及び B 間の相対重力測定は，A→B→B→A のような
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図-3 筑波 FGS の絶対重力値の時系列変化．橙の丸印は筑波 FGS における JGSN2016 の成果値（2012 年 6 月の値），

橙の縦線は重力鉛直勾配の測定日（2012 年 10 月），点線は 2014 年 9 月～2016 年 9 月の FG5（#203）の測定に

対する重力変化の近似曲線． 
 
重力値の季節変化は，前述の地下水位の季節変化

に伴う地盤の上下変動に起因すると考えられ，特に

2015 年 3 月以降の測定ではその傾向が明瞭である．

6～7 月にかけて重力が 4～5µGal 上昇し，2～3 月に

かけて重力が減少する．この傾向は，周辺の電子基

準点の GNSS 解析結果から得られた地盤の上下成分

の季節変動と整合的である．一方，2011 年以降の重

力減少は，東北地方太平洋沖地震後の余効変動に伴

う地盤の隆起で説明できる．同じく周辺の電子基準

点の観測から得られた，地震後から 2016 年 1 月まで

の累積上下変動量は約 6.3cm の隆起であった．FG5
の複数回の測定では，筑波 FGS の重力値は 10µGal
減少しており，筑波 FGS の周辺地形を考慮したブー

ゲー勾配 0.1820mGal/m（筑波 FGS の重力鉛直勾配

の測定値 0.2939mGal/m からブーゲー板を加味した

勾配 0.1119mGal/m を減じたもの）を用いると，この

減少は約 5.5cm の隆起に相当することから，観測さ

れた重力変化は GNSS の隆起量と整合的である． 
 このように，筑波 FGS では高頻度な絶対重力測定，

近傍の GNSS 連続観測及び地下水位の測定に基づい

て重力値及び地盤の上下変動の時間変化が詳細に把

握できるため，重力変化の原因を考察可能である．

一方，得られた重力変化は振幅が大きく基準とする

重力値には適さないため，現実の重力場を表現しつ

つ，高精度な重力値を与える観点から，JGSN2016
では以下の条件を踏まえて2012年6月の測定結果を

筑波 FGS の成果値とした． 
1) 重力変化が大きい東北地方太平洋沖地震後の

測定であること． 
2) 筑波 FGS と結合する近隣の重力点との相対重

力測定と同時期の測定であること． 
3) 絶対重力値と重力鉛直勾配をほぼ同時期に測

定したこと． 
 
4.7 御前崎 FGS における複数回測定結果の比較 
 将来的な南海トラフの海溝型地震の発生が懸念さ

れている駿河湾地域において，重力変化の監視を目

的に，1996 年に東京大学地震研究所（ERI）と共同

で御前崎 FGS での絶対重力測定を開始し，2016 年

11 月までに延べ 63 回（国土地理院 41 回）の測定を

実施した（山本ほか，2018）（図-4）． 
 御前崎 FGS では，ばらつきは大きいが重力値の増

加傾向が見られており，増加は 16 年間で約 17µGal
に達する．この重力変化は，4.7 の筑波 FGS と同様，

沈降速度から想定される重力変化率と調和的である．

実測値から推定した重力変化率（図-4 の黒の実線）

は約 1.11µGal/年で，沈降速度から理論的に推定した

重力変化率（図-4 の橙の一点鎖線）の約 1.11µGal/
年とほぼ等しい．ただし，ブーゲー勾配は，御前崎

FGS で実測した重力鉛直勾配（−2.545µGal/cm）を用

いて推定し，御前崎の沈降速度を 7.78mm/年と仮定

（加藤・津村，1979）した. 
筑波 FGS と同様に現実の重力場との乖離を最小

限にしつつ，精度よく重力網を決める観点から，4.7
と同様の条件に合致する2014年1月の測定結果を御

前崎 FGS の成果値とした． 

 

 
図-4 御前崎 FGS の絶対重力値の時系列変化．黒丸は御前崎 FGS での JGSN2016 の成果値（2014 年 1 月の値），黒の

縦線は重力鉛直勾配の測定日（2014 年 1 月）．黒の実線は実測値から推定した重力変化の近似直線，橙の破線は，

御前崎 FGS での実測重力鉛直勾配に基づいてブーゲー勾配を仮定し，御前崎の沈降速度から重力変化を推定した

近似直線，青の破線はブーゲー勾配を−1.967µGal/cm と仮定した重力変化の近似直線，緑の点線はフリーエア勾

配を−3.086µGal/cm と仮定した重力変化の近似直線． 

5. 相対重力測定のデータ処理 
 ラコスト重力計を用いた測定による相対重力デー

タにも，潮汐や大気圧等の測定時の地球の状態や重

力計の器械特性の個体差に起因する影響が含まれる．

前者は，絶対重力測定と同様に理論及び経験的なモ

デルで補正を行う．後者は，網平均計算を行う際に，

重力値と同時に器械ごとの補正量を最小二乗法によ

り推定して最確値を決定する．  

 相対重力測定では，補正処理を行う前に，重力計

ごとにあらかじめ決定された CT と SF を用いて，読

定値を重力値へ換算する必要がある．CT は，スプ

リングの伸び量（読定値）から重力値への換算定数

を与える表で，スプリングの伸びに対する重力値の

非線形応答を補正する．補正後の読定値は，重力値

に対して線形の応答を示すが，応答のスケールは一

致しない．そこで，SF を用いて，スプリングの伸び

と重力の応答を一致させる補正を行う．更に，後続

の測定で重力値を物理的に参照可能な値とするため

に，測定した高さ（錘（Mass）の中心）から重力点

上面の高さへ化成する必要がある．正規楕円体上で

の正規重力に対する重力鉛直勾配 0.3086mGal/m を

用いて，器械高の補正を行い，器械高の違いで測定

ごとに生じる影響を取り除く． 

次に，絶対重力測定と同様に，潮汐や大気圧など

の影響を理論及び経験的なモデルを用いて補正する．

これらの処理によって，測定値を同じ基準で比較可

能な重力値へ変換する．図-1 の右列の前半に示した

相対重力測定のデータ処理の流れについて，図-5 に

詳細を示す． 
 

5.1 測定データの取得 
測定点上でラコスト重力計により測定した値は，

重力値の差ではなく読定値である．読定値は，別の

測定点で得た読定値との差を取り除き，各種補正及

び化成処理を施すことではじめて意味のある重力差

となる．本稿では，相対重力測定における二つの測

定点の組み合わせを基線と呼び，これに対応する重

力差を基線値と呼ぶ．相対重力測定では，基線を構

成する測定点で測定を行って基線値を求めている． 
各測定点での測定は，信頼性と冗長性を担保する

ため，3 台のラコスト重力計で行い，時間に伴うス

プリングの伸びや電源電圧の変化による恒温槽内の

スプリングの伸びの影響を最小限に抑えるため，1
日で測定できる範囲の測定点間で閉合する往復観測

を基本として測定を行っている（例えば，観測点 A
及び B 間の相対重力測定は，A→B→B→A のような
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観測を日帰りで実施）．また，折り返しの観測点では

おおむね 1 時間の観測間隔を設けてデータの独立性

に配慮している．この測定方法では，1 基線に対し

て 2（往復）×3（台）=6 個の基線値が得られる． 
 

 
図-5 相対重力測定のデータ処理の流れ 

 
5.2 読定値に対する補正 
 相対重力測定の読定値には，器械の個体特性に応

じた補正とともに，理論及び経験モデルを用いた補

正と化成を行う．これらを効率的に実施するために，

国土地理院では既存の固体及び海洋潮汐補正プログ

ラムを組み込み，処理を自動化して相対重力値を計

算するソフトウェア（Relative Gravity Data Analysis 
System，以下「ReGDaS」という．）を開発した．

ReGDaS では，後述の網平均処理の入力データを自

動出力する機能を実装し，入力データの作成を効率

化して人的ミスの排除に努めている．  
 
5.2.1 換算定数表の適用 
 ラコスト重力計は，温度による弾性係数の変化が

小さいエリンバー合金製のスプリングを用いた相対

重力計で，その伸びから相対的な重力差を測定する．

スプリングの伸び量を重力値に換算する係数は，ス

プリングの伸び量すなわち読定値に依存する CT と

読定値に依存しない SF に分けられる．上記の関係

から換算係数 k(r)は，式（13）で表される． 
 

k��� �	SF	�	�����	 （13）

 
ここで，CT(r)は CT から得た換算定数である．

CT(r)は読定値 r の関数で，製造者が重力計ごとに検

定を行って決定している．製造者の CT には，読定

値 100 ごとの目盛間隔で各区間の定数とその区間ま

での積算値が与えられている． 
測定者は，あらかじめ正確な重力値の差が得られ

ている 2 点間で校正を行って CT(r)を適用後の読定

値を最も良く説明する SF を決定する．ただし，製

造者が CT(r)を決定した当時はまだ FG5 が開発され

ていなかったため，現在提供されている CT(r)には

µGal 精度の信頼性はない．そこで，JGSN2016 では，

網平均計算の際に測定地域ごとに SF を推定するこ

とで CT(r)の不正確さを補っている．具体的には，

南北に長い日本列島では緯度による重力差が大きく，

測定地域によって使用する CT(r)と換算率が異なる

ことから，高緯度と低緯度地方に 2 分割してそれぞ

れ SFを推定することでCT(r)の不正確さの軽減を図

っている． 
ここで，読定値から重力差を求める式を示す．微

小な重力差Δg は，それに対応する読定値の差Δr
と換算係数 k(r)から式（14）で表すことができ，こ

れを積分することで，測定による重力差 g を求める

ことができる（式（15））． 
 

∆��k����∆r	 （14）
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ただし，r1，r2 はそれぞれ基線の始点及び終点に

おける読定値である．ここで式（15）は，式（16）
の形に分解でき，換算定数表において読定値 r が含

まれる区間の最小値をRとすると（換算定数表は100
区切のため，例えば，r=2654.320 なら R=2600），0
から r までの積分値を S(r)としたとき，R までの積

分値は式（17）で表される．なお，R から r の間の

CT(r)は一定なので，重力差は式（18）で表される． 
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式（18）が示すように，重力差を求める式（15）

の積分は，線形補間に帰着される．製造者の CT で

は，読定値 100 ごとに CT(r)と S(R)が与えられてい

るため，CT(r)を線形補間して読定値から重力差を求

めている． 
 
5.2.2 器械高補正 
 器械高補正は，測定点の重力値を後続作業で物理

的に参照可能な値とするため，測定した高さから重

力点の高さへ重力値を化成する処理である．具体的

には，ラコスト重力計の錘（Mass）の重心位置と重

力点の金属標上面の高さの差（器械高）を計測し，

正規楕円体上での正規重力に対する重力鉛直勾配

0.3086 mGal/m（以下「標準値」という．）を用いて，

高さの差を重力差に変換する．測定時の器械高を IH 
m とすると補正量 h mGal は，式（19）となる． 
 
 � � ������ � �� （19）
 

ただし，実際の重力鉛直勾配は周辺の地形，地下

構造や陸水の影響を受けて測定点ごとに異なり，そ

の振幅は最大で±0.1 mGal/m 程度におよぶ．そのた

め，器械高補正に標準値を用いると，実際の重力鉛

直勾配と標準値の差に器械高 IH を乗じた分だけ誤

差が生じる．点ごとに重力鉛直勾配を測定すれば，

器械高は正確に補正されるが，作業負荷が増え重力

測定の高密度化が難しくなる．そこで，JGSN2016
では，IH をできるだけ小さくするため，重力点から

約 5cm 程度の高さに位置する，ラコスト重力計の筐

体底面を器械高の基準面として点ごとに重力鉛直勾

配が異なることで生じる誤差の軽減に努めている．

器械高に用いる基準面は，本来，重力を測定した位

置，すなわち錘（Mass）の中心にするべきだが，器

械ごとにこの位置を正確に測定することは物理的に

不可能で，更に錘が重力計の筐体底面の近くに設置

されていることから，高さ約 25cm の重力計筐体の

上面ではなく高さ約 5cm の底面を基準面とした．な

お，重力鉛直勾配は測定点上下の質量の偏りの影響

を受けるため，経験的には山地の頂上付近で大きく，

谷，地下及びトンネル内で小さい．  
 

5.2.3 固体地球潮汐及び海洋潮汐補正 
 絶対重力測定と同様に，相対重力測定でも，固体

地球潮汐補正には ETGTAB，海洋潮汐補正には

GOTIC2 を用いて潮汐の補正処理を行う． 

5.2.4 極運動補正 
相対重力測定では，作業が日帰りの閉合観測で極

運動の周期に比べて十分に短く，測点間の差分をと

ることで極運動の影響はほぼ相殺されるため，極運

動補正は行わない． 
 
5.2.5 標準気圧補正 
 絶対重力測定と同様に，相対重力測定でも 4.3.3
で記述した手法で点ごとに標準大気圧での気圧補正

を行う． 
 
5.2.6 磁場の影響を考慮した測定時の方位 
 ラコスト重力計に使われるエリンバー合金製のス

プリングは，強磁性体のため測定時の重力計の向き

（磁方位）によって測定値が変化する．磁場の影響

による測定値のばらつきを最小限に抑えるため，重

力計をおおよそ磁北の向きに合わせて測定を行う． 
 
5.2.7 スケールファクターの適用 
 5.2.1 で既に述べたとおり，SF とはスプリングの

伸びを重力差に換算するための換算係数 k(r)のうち，

線形応答のスケーリングに相当する．SF を乗じるこ

とで，CT(r)を用いて換算した読定値差を mGal 単位

の重力差に調整する．相対重力測定では，過去の測

定から経験的に推定した SF を用いて重力差の仮計

算を行い，往復較差と器械間較差から乖離の大きい

測定がないかを判定する外れ値の検定を行っている．

JGSN2016 では，網平均計算の際に SF の最適値を推

定パラメータとして重力値と同時に推定している． 
 
5.2.8 ドリフト補正 
 測定中にスプリングが時間変化することで生じる

ドリフトの補正では，一般には重力差の往復測定の

差分と測定時刻の差を用いて単位時間あたりのドリ

フト量を推定することが多い．しかし，JGSN2016
では，異常な測定値がドリフトとして推定されてパ

ラメータに吸収され，正常な観測と見分けがつかな

くなる状況を避けるために，往路と復路の点間移動

時間をほぼ同じと見なし，網平均計算前の往復差に

よる外れ値判定及びχ2 分布による重力差の採用判

定では，ドリフトは考慮していない．一方，網平均

計算では精密に基線の重力差を決定する必要がある

ため，器械ごとにドリフト値の最確値を未知パラメ

ータとして推定している． 
 
5.2.9 周期誤差 
 ラコスト重力計には，測定ダイヤルの回転をスプ

リングに伝える機構があり，その歯車の器械的な中

心が物理的な回転の中心から僅かにずれることで読

定値に周期的な誤差が生じる．これを周期誤差と呼
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観測を日帰りで実施）．また，折り返しの観測点では

おおむね 1 時間の観測間隔を設けてデータの独立性

に配慮している．この測定方法では，1 基線に対し

て 2（往復）×3（台）=6 個の基線値が得られる． 
 

 
図-5 相対重力測定のデータ処理の流れ 

 
5.2 読定値に対する補正 
 相対重力測定の読定値には，器械の個体特性に応

じた補正とともに，理論及び経験モデルを用いた補

正と化成を行う．これらを効率的に実施するために，

国土地理院では既存の固体及び海洋潮汐補正プログ

ラムを組み込み，処理を自動化して相対重力値を計

算するソフトウェア（Relative Gravity Data Analysis 
System，以下「ReGDaS」という．）を開発した．

ReGDaS では，後述の網平均処理の入力データを自

動出力する機能を実装し，入力データの作成を効率

化して人的ミスの排除に努めている．  
 
5.2.1 換算定数表の適用 
 ラコスト重力計は，温度による弾性係数の変化が

小さいエリンバー合金製のスプリングを用いた相対

重力計で，その伸びから相対的な重力差を測定する．

スプリングの伸び量を重力値に換算する係数は，ス

プリングの伸び量すなわち読定値に依存する CT と

読定値に依存しない SF に分けられる．上記の関係

から換算係数 k(r)は，式（13）で表される． 
 

k��� �	SF	�	�����	 （13）

 
ここで，CT(r)は CT から得た換算定数である．

CT(r)は読定値 r の関数で，製造者が重力計ごとに検

定を行って決定している．製造者の CT には，読定

値 100 ごとの目盛間隔で各区間の定数とその区間ま

での積算値が与えられている． 
測定者は，あらかじめ正確な重力値の差が得られ

ている 2 点間で校正を行って CT(r)を適用後の読定

値を最も良く説明する SF を決定する．ただし，製

造者が CT(r)を決定した当時はまだ FG5 が開発され

ていなかったため，現在提供されている CT(r)には

µGal 精度の信頼性はない．そこで，JGSN2016 では，

網平均計算の際に測定地域ごとに SF を推定するこ

とで CT(r)の不正確さを補っている．具体的には，

南北に長い日本列島では緯度による重力差が大きく，

測定地域によって使用する CT(r)と換算率が異なる

ことから，高緯度と低緯度地方に 2 分割してそれぞ

れ SFを推定することでCT(r)の不正確さの軽減を図

っている． 
ここで，読定値から重力差を求める式を示す．微

小な重力差Δg は，それに対応する読定値の差Δr
と換算係数 k(r)から式（14）で表すことができ，こ

れを積分することで，測定による重力差 g を求める

ことができる（式（15））． 
 

∆��k����∆r	 （14）

��SF� �������
��

��
 （15）

 
ただし，r1，r2 はそれぞれ基線の始点及び終点に

おける読定値である．ここで式（15）は，式（16）
の形に分解でき，換算定数表において読定値 r が含

まれる区間の最小値をRとすると（換算定数表は100
区切のため，例えば，r=2654.320 なら R=2600），0
から r までの積分値を S(r)としたとき，R までの積

分値は式（17）で表される．なお，R から r の間の

CT(r)は一定なので，重力差は式（18）で表される． 
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式（18）が示すように，重力差を求める式（15）

の積分は，線形補間に帰着される．製造者の CT で

は，読定値 100 ごとに CT(r)と S(R)が与えられてい

るため，CT(r)を線形補間して読定値から重力差を求

めている． 
 
5.2.2 器械高補正 
 器械高補正は，測定点の重力値を後続作業で物理

的に参照可能な値とするため，測定した高さから重

力点の高さへ重力値を化成する処理である．具体的

には，ラコスト重力計の錘（Mass）の重心位置と重

力点の金属標上面の高さの差（器械高）を計測し，

正規楕円体上での正規重力に対する重力鉛直勾配

0.3086 mGal/m（以下「標準値」という．）を用いて，

高さの差を重力差に変換する．測定時の器械高を IH 
m とすると補正量 h mGal は，式（19）となる． 
 
 � � ������ � �� （19）
 
ただし，実際の重力鉛直勾配は周辺の地形，地下

構造や陸水の影響を受けて測定点ごとに異なり，そ

の振幅は最大で±0.1 mGal/m 程度におよぶ．そのた

め，器械高補正に標準値を用いると，実際の重力鉛

直勾配と標準値の差に器械高 IH を乗じた分だけ誤

差が生じる．点ごとに重力鉛直勾配を測定すれば，

器械高は正確に補正されるが，作業負荷が増え重力

測定の高密度化が難しくなる．そこで，JGSN2016
では，IH をできるだけ小さくするため，重力点から

約 5cm 程度の高さに位置する，ラコスト重力計の筐

体底面を器械高の基準面として点ごとに重力鉛直勾

配が異なることで生じる誤差の軽減に努めている．

器械高に用いる基準面は，本来，重力を測定した位

置，すなわち錘（Mass）の中心にするべきだが，器

械ごとにこの位置を正確に測定することは物理的に

不可能で，更に錘が重力計の筐体底面の近くに設置

されていることから，高さ約 25cm の重力計筐体の

上面ではなく高さ約 5cm の底面を基準面とした．な

お，重力鉛直勾配は測定点上下の質量の偏りの影響

を受けるため，経験的には山地の頂上付近で大きく，

谷，地下及びトンネル内で小さい．  
 

5.2.3 固体地球潮汐及び海洋潮汐補正 
 絶対重力測定と同様に，相対重力測定でも，固体

地球潮汐補正には ETGTAB，海洋潮汐補正には

GOTIC2 を用いて潮汐の補正処理を行う． 

5.2.4 極運動補正 
相対重力測定では，作業が日帰りの閉合観測で極

運動の周期に比べて十分に短く，測点間の差分をと

ることで極運動の影響はほぼ相殺されるため，極運

動補正は行わない． 
 
5.2.5 標準気圧補正 
 絶対重力測定と同様に，相対重力測定でも 4.3.3
で記述した手法で点ごとに標準大気圧での気圧補正

を行う． 
 
5.2.6 磁場の影響を考慮した測定時の方位 
 ラコスト重力計に使われるエリンバー合金製のス

プリングは，強磁性体のため測定時の重力計の向き

（磁方位）によって測定値が変化する．磁場の影響

による測定値のばらつきを最小限に抑えるため，重

力計をおおよそ磁北の向きに合わせて測定を行う． 
 
5.2.7 スケールファクターの適用 
 5.2.1 で既に述べたとおり，SF とはスプリングの

伸びを重力差に換算するための換算係数 k(r)のうち，

線形応答のスケーリングに相当する．SF を乗じるこ

とで，CT(r)を用いて換算した読定値差を mGal 単位

の重力差に調整する．相対重力測定では，過去の測

定から経験的に推定した SF を用いて重力差の仮計

算を行い，往復較差と器械間較差から乖離の大きい

測定がないかを判定する外れ値の検定を行っている．

JGSN2016 では，網平均計算の際に SF の最適値を推

定パラメータとして重力値と同時に推定している． 
 
5.2.8 ドリフト補正 
 測定中にスプリングが時間変化することで生じる

ドリフトの補正では，一般には重力差の往復測定の

差分と測定時刻の差を用いて単位時間あたりのドリ

フト量を推定することが多い．しかし，JGSN2016
では，異常な測定値がドリフトとして推定されてパ

ラメータに吸収され，正常な観測と見分けがつかな

くなる状況を避けるために，往路と復路の点間移動

時間をほぼ同じと見なし，網平均計算前の往復差に

よる外れ値判定及びχ2 分布による重力差の採用判

定では，ドリフトは考慮していない．一方，網平均

計算では精密に基線の重力差を決定する必要がある

ため，器械ごとにドリフト値の最確値を未知パラメ

ータとして推定している． 
 
5.2.9 周期誤差 
 ラコスト重力計には，測定ダイヤルの回転をスプ

リングに伝える機構があり，その歯車の器械的な中

心が物理的な回転の中心から僅かにずれることで読

定値に周期的な誤差が生じる．これを周期誤差と呼
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び，ダイヤルの回転数に応じて 7 種類の周期的な変

化が生じることが知られている．また，製造番号に

応じて歯車の組み合わせが異なるためその振る舞い

は 2 系統に分類される（表-4）（Harrison and Lacoste, 
1978; Becker，1981）． 
 

表-4 周期に対するダイヤル回転数（周期誤差） 
製造番号 

周期 G-457 以下 G-458 以上

1 1.00 1.00
2 3.94 3.67
3 7.88 7.33
4 35.47 36.67
5 70.94 73.33
6 603.00 1100.00
7 1206.00 2200.00

 
 周期誤差は，周期に対するダイヤル回転数（読定

値）のみが示されているため，補正するためには各

周期における誤差の位相と振幅を器械ごとに別途検

定する必要がある．器械 k の i 番目の周期に対する

振幅，位相及び周期をそれぞれ ， ， とすると，

器械 k の周期誤差 は，式（20）で表される．た

だし，r はその観測におけるダイヤル回転数の読定

値である． 
 
 
 δ  （20）

 
 式（20）は，推定する ， について線形でない

ため，三角公式で式（21）に変形する．ここで ，

と ， には式（22）及び式（23）の関係がある． 
 

δ

 

（21）

 
 （22）

 
 （23）

 
6.2 で後述するように実際の推定の際には式(21)

の を表-4 の値に設定して ， を推定する．推定

される周期誤差は各々数 µGal と微小であるが，こ

の各周期の周期誤差の振幅が合成されることで，数

10µGal に及ぶ系統誤差に達する場合がある．このた

め，適切な値が推定できるのであれば，補正が望ま

しい．ただし，事前の器械検定によって各周期の妥

当な周期誤差を決定するためには，以下が不可欠で

あるため，現実には非常に困難である． 
1）大きな重力値差（理想的には 100mGal 程度）

がある非常に精度の良い複数の重力検定基線 
2）ラコスト重力計の S/N の限界程度に精密な相

対重力測定 
そこで JGSN2016 では，重力値を最小二乗法によ

り推定する際に周期誤差をモデルの推定パラメータ

の一つに組み込むことで，重力値の推定に対する周

期誤差の影響を軽減した．実際，周期誤差補正を適

用した場合，6.5.4 で述べるように多くの基線で器械

間の基線値のばらつきが平均化されている．これは

周期誤差を重力値と同時に推定することの有効性を

示していると考えられる．  
 
5.3 外れ値の判定 
 相対重力測定では，日帰りで測定点間の往復観測

を実施し，各基線で重力計ごとに往路と復路の測定

を比較して観測の良否を判断する．ここでは，基線

の往復観測の差（複観測－往観測）のばらつきと外

れ値判定の指標を示す． 
 
5.3.1 往復差による外れ値の判定 
 図-6に，ラコスト重力計 3台（G-83，G-118，G-554）
を用いて 2005～2013 年度に 6 地区で行った合計 271
個の測定の読定値について往復観測の差の度数分布

を示す．度数分布は正規分布に近いが，僅かに正の

偏りが見られる．同じデータについて，測定時刻差

との関係をプロットすると，時刻差が大きくなるほ

ど往復観測の差が正に偏り，ドリフトの影響で重力

値が増加する傾向が見られた（図-7）．そこで，読定

値の差と測定時刻差の関係からこのドリフト係数を

最小二乗法により約 0.8µGal/時と推定し，この値を

用いて往復観測の差をドリフト補正すると，度数分

布はより正規分布に近い形となった（図-8）． 
この分布の不偏標準偏差は 26µGal で，確率密度

関数に平均 0，標準偏差 26の正規分布を仮定すると，

約 95%の観測が 2σ（52µGal）以内となる．これを

踏まえて，計算の簡便性を考慮して往復観測の較差

の採用基準を式（24）とした． 
 

 （24）

 
 ただし，g1，g2 はそれぞれ往観測，復観測の基線

の重力差（µGal），t は観測時刻差（時）であり，そ

れぞれ小数点以下を切り捨てるものとする．  
 

 

図-6 基線の往復観測差の度数分布. 
 

 
図-7 測定時刻差と基線の往復観測の差の関係 

 

 
図-8 ドリフトを考慮した基線の往復観測の度数分布 

 
5.3.2 χ2検定による外れ値の判定 
 5.3.1 では，同一器械による測定点間の往復観測の

差を比較して整合しない測定を除く判定基準を示し

た．実際の測定では，器械ごとで往復観測の差が整

合しても，器械間の測定に大きな較差が生じること

があるため，ラコスト重力計の標準的な器械間のば

らつきを仮定して，そこからの逸脱の程度が統計的

に有意であるかどうかを χ2検定で判定することで外

れ値の検出を行うこととした． 
 重力計 3 台を用いてある測定点間で往復観測を行

う場合，重力差には基本的に六つの測定値（重力計

3 台×往復観測）が得られる．その測定値が正規分

布 N（µ，σ2）に従うと仮定すると，基線の測定値を

xi，，平均値を�̅としたときに，不偏分散 s2は式（25）
となり，式（26）は自由度 n−1 の χ2分布に従う．  
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このとき，正確な測定が行われた場合の母分散σ2

を経験的に見積もって実際の測定値のばらつきと比

べることで，基線の測定値の分散が統計的に起こり

うるかを判断して外れ値判定を行う． 
母分散 σ2は，①読定の不確かさ：10µGal，②周期

誤差の不確かさ：15/√2µGal，③SF の不確かさ：

0.00020 の条件で見積もった．ここで，読定の不確か

さは，ある測定点での 1 台の重力計の 3 回の読定値

の制限（10µGal）から見積もり，周期誤差の不確か

さは，最大で 30µGal 程度(Völgyesi，2007）とされて

いるため，その振幅 15µGal を√2で除して平均した

値から見積もり，SF の不確かさは，過去に推定した

SF，JGSN2016 の SF 及び地域ごとに推定した SF の

ばらつきから経験的に見積もってそれぞれ設定した．

上記の条件を用いて，式（27）から母分散 σ2を見積

もると，自由度 5の有意水準 5%の χ2分布は χ2（5, 0.05）
=11.07 であるから，不採用とする s の範囲は，式（28）
から求められる．ただし，Δg は式（14）から求め

た概算重力差で，単位は µGal として判定を実施す

る． 
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例えば，概算の重力差が 180mGal の基線で 6 つの

基線値の不偏標準偏差が 80µGal となった場合，母

分散 σ2=1721，不採用にするべき s の範囲は，s＞
61µGal となるため，同一基線での器械間の較差が

61µGal 以内を満たす測定を採用値とすることとな

る．この例では，不偏標準偏差 80µGal の測定は，
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び，ダイヤルの回転数に応じて 7 種類の周期的な変

化が生じることが知られている．また，製造番号に

応じて歯車の組み合わせが異なるためその振る舞い

は 2 系統に分類される（表-4）（Harrison and Lacoste, 
1978; Becker，1981）． 
 

表-4 周期に対するダイヤル回転数（周期誤差） 
製造番号 

周期 G-457 以下 G-458 以上

1 1.00 1.00
2 3.94 3.67
3 7.88 7.33
4 35.47 36.67
5 70.94 73.33
6 603.00 1100.00
7 1206.00 2200.00

 
 周期誤差は，周期に対するダイヤル回転数（読定

値）のみが示されているため，補正するためには各

周期における誤差の位相と振幅を器械ごとに別途検

定する必要がある．器械 k の i 番目の周期に対する

振幅，位相及び周期をそれぞれ ， ， とすると，

器械 k の周期誤差 は，式（20）で表される．た

だし，r はその観測におけるダイヤル回転数の読定

値である． 
 
 
 δ  （20）

 
 式（20）は，推定する ， について線形でない

ため，三角公式で式（21）に変形する．ここで ，

と ， には式（22）及び式（23）の関係がある． 
 

δ

 

（21）

 
 （22）

 
 （23）

 
6.2 で後述するように実際の推定の際には式(21)

の を表-4 の値に設定して ， を推定する．推定

される周期誤差は各々数 µGal と微小であるが，こ

の各周期の周期誤差の振幅が合成されることで，数

10µGal に及ぶ系統誤差に達する場合がある．このた

め，適切な値が推定できるのであれば，補正が望ま

しい．ただし，事前の器械検定によって各周期の妥

当な周期誤差を決定するためには，以下が不可欠で

あるため，現実には非常に困難である． 
1）大きな重力値差（理想的には 100mGal 程度）

がある非常に精度の良い複数の重力検定基線 
2）ラコスト重力計の S/N の限界程度に精密な相

対重力測定 
そこで JGSN2016 では，重力値を最小二乗法によ

り推定する際に周期誤差をモデルの推定パラメータ

の一つに組み込むことで，重力値の推定に対する周

期誤差の影響を軽減した．実際，周期誤差補正を適

用した場合，6.5.4 で述べるように多くの基線で器械

間の基線値のばらつきが平均化されている．これは

周期誤差を重力値と同時に推定することの有効性を

示していると考えられる．  
 
5.3 外れ値の判定 
 相対重力測定では，日帰りで測定点間の往復観測

を実施し，各基線で重力計ごとに往路と復路の測定

を比較して観測の良否を判断する．ここでは，基線

の往復観測の差（複観測－往観測）のばらつきと外

れ値判定の指標を示す． 
 
5.3.1 往復差による外れ値の判定 
 図-6に，ラコスト重力計 3台（G-83，G-118，G-554）
を用いて 2005～2013 年度に 6 地区で行った合計 271
個の測定の読定値について往復観測の差の度数分布

を示す．度数分布は正規分布に近いが，僅かに正の

偏りが見られる．同じデータについて，測定時刻差

との関係をプロットすると，時刻差が大きくなるほ

ど往復観測の差が正に偏り，ドリフトの影響で重力

値が増加する傾向が見られた（図-7）．そこで，読定

値の差と測定時刻差の関係からこのドリフト係数を

最小二乗法により約 0.8µGal/時と推定し，この値を

用いて往復観測の差をドリフト補正すると，度数分

布はより正規分布に近い形となった（図-8）． 
この分布の不偏標準偏差は 26µGal で，確率密度

関数に平均 0，標準偏差 26の正規分布を仮定すると，

約 95%の観測が 2σ（52µGal）以内となる．これを

踏まえて，計算の簡便性を考慮して往復観測の較差

の採用基準を式（24）とした． 
 

 （24）

 
 ただし，g1，g2 はそれぞれ往観測，復観測の基線

の重力差（µGal），t は観測時刻差（時）であり，そ

れぞれ小数点以下を切り捨てるものとする．  
 

 

図-6 基線の往復観測差の度数分布. 
 

 
図-7 測定時刻差と基線の往復観測の差の関係 

 

 
図-8 ドリフトを考慮した基線の往復観測の度数分布 

 
5.3.2 χ2検定による外れ値の判定 
 5.3.1 では，同一器械による測定点間の往復観測の

差を比較して整合しない測定を除く判定基準を示し

た．実際の測定では，器械ごとで往復観測の差が整

合しても，器械間の測定に大きな較差が生じること

があるため，ラコスト重力計の標準的な器械間のば

らつきを仮定して，そこからの逸脱の程度が統計的

に有意であるかどうかを χ2検定で判定することで外

れ値の検出を行うこととした． 
 重力計 3 台を用いてある測定点間で往復観測を行

う場合，重力差には基本的に六つの測定値（重力計

3 台×往復観測）が得られる．その測定値が正規分

布 N（µ，σ2）に従うと仮定すると，基線の測定値を

xi，，平均値を�̅としたときに，不偏分散 s2は式（25）
となり，式（26）は自由度 n−1 の χ2分布に従う．  
 

�� � 1
� � 1���� � �̅��

�
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 （25）
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このとき，正確な測定が行われた場合の母分散σ2

を経験的に見積もって実際の測定値のばらつきと比

べることで，基線の測定値の分散が統計的に起こり

うるかを判断して外れ値判定を行う． 
母分散 σ2は，①読定の不確かさ：10µGal，②周期

誤差の不確かさ：15/√2µGal，③SF の不確かさ：

0.00020 の条件で見積もった．ここで，読定の不確か

さは，ある測定点での 1 台の重力計の 3 回の読定値

の制限（10µGal）から見積もり，周期誤差の不確か

さは，最大で 30µGal 程度(Völgyesi，2007）とされて

いるため，その振幅 15µGal を√2で除して平均した

値から見積もり，SF の不確かさは，過去に推定した

SF，JGSN2016 の SF 及び地域ごとに推定した SF の

ばらつきから経験的に見積もってそれぞれ設定した．

上記の条件を用いて，式（27）から母分散 σ2を見積

もると，自由度 5の有意水準 5%の χ2分布は χ2（5, 0.05）
=11.07 であるから，不採用とする s の範囲は，式（28）
から求められる．ただし，Δg は式（14）から求め

た概算重力差で，単位は µGal として判定を実施す

る． 
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�
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（27）

�� � 11��� � ��
5  （28）

 
例えば，概算の重力差が 180mGal の基線で 6 つの

基線値の不偏標準偏差が 80µGal となった場合，母

分散 σ2=1721，不採用にするべき s の範囲は，s＞
61µGal となるため，同一基線での器械間の較差が

61µGal 以内を満たす測定を採用値とすることとな

る．この例では，不偏標準偏差 80µGal の測定は，
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正確な測定が行われた場合の分散の見積もりと比較

して統計的検定の観点から有意水準 5%の条件で棄

却される．これは測定者の誤読やスプリングへの不

可抗力的な振動など何らかの原因で不適切な測定値

が生じたと考えられるため，平均値 との差が最も

大きい基線値を削除して同様の手順で再び不偏分散

を評価する．これでも不偏分散が改善しない場合は，

残りの測定値に同じ処理を行う．一般の χ2検定では

σを仮定して χ2を計算し，χ2分布と比較して仮定の

妥当性を論じるが，この判定では，逆にσを基準と

してデータの良否を判断する手法を用いた． 
  
6. 網平均計算 
網平均計算では，基準重力点で絶対重力測定によ

って求めた重力値を固定し，一等重力点での相対重

力測定による重力差を用いて最小二乗法で一等重力

点の重力値を決定する．その際に，BIC を用いて，

SF，ドリフト係数，周期誤差等のパラメータについ

て最適な組合せのモデルを選択する．図-1 の右列の

下部に示した網平均計算の処理の流れについて，図

-9 に詳細を示す． 
 

 
図-9 網平均計算処理の流れ 

 
6.1 観測方程式 
 相対重力測定では，CT を用いて換算した重力値

に補正を行って 2 点間の重力差を求める．網平均計

算では，この重力差と基準重力点の絶対重力値を用

いて，最小二乗法により重力値，SF，ドリフト係数

及び周期誤差の最確値を求める． 
相対重力測定のデータ処理では，過去の測定から

経験的に最適と判断した SF を用いて仮計算を行い，

測定値の良否を判断している．一方，最終的な網平

均計算の際には新たに SF，周期誤差及びドリフト係

数を推定するため，観測量には，ラコスト重力計の

読定値に上記以外の補正を施した値を用いる．厳密

には，SF を乗じてからそれ以外の補正を行う手順と，

それ以外の補正を行ってから SF を乗じる手順で推

定値が異なってくるため，本来は先に SF を乗じる

べきであるが，SF は経験的に 1 に非常に近い値であ

ることが知られているため，今回の推定の精度では

手順を入れ替えたことで生じる誤差は無視できる． 
観測点 i における観測量を Oiとし，先験的に与え

る概算重力値を g’i，最確重力値を giとすると，補正

量δgi との間には，式（29）の関係がある．器械 k
のドリフト係数を δdkとすると，起点 i 及び終点 j の
基線値 gj−giについて，式（30）の関係が成り立つ．

ただし，tij，vij はそれぞれ観測時刻差（時）及び残

差である． 
 

 （29）

 
（30）

 
更に観測量 Oiは，周期誤差の効果δOiと周期誤差

を補正した値 Oi’に分けると式（31）となる．実際に

は，式（30）は周期誤差を補正した Oi’に成り立つ関

係であるため，Oi を Oi’に読み替えて，式（31）及

び式（32）となる． 
 

 （31）

 

    
（32）

 
ただし，SF は 1 に近い数であるため SF＝1+δsf

とした．δの付く変数は通常 10-2～10-3オーダーの微

小量であるため，式（32）の右辺の分母は，式（33）
で近似できる．また，δの付く変数同士の積は高次

の微少量で無視できるため，式（34）のように変形

できる．これが JGSN2016 の網平均計算における観

測方程式である． 
 

 （33）
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式（34）のδの付く変数は推定する量，δの付か

ない変数のうち O は観測量，g’は先験的に概算値を

与える量である．δの付く変数の係数について計画

行列 A を作り，定数部分について定数ベクトル L を

作ると，式（35）となる．ただし，X は推定パラメ

ータのベクトル，V は残差ベクトルである． 
 

 � � �� � � （35）

 
 式（33）では近似式を用いているため，実際の計

算では先験的に与える量を逐次更新しながら反復計

算を行う必要がある．今回の解析では，6.5 で解説す

るモデルで 2 回の反復計算を行い，各点の重力値は

約 2µGal 以内に収束した． 
 
6.2 周期誤差 
 周期誤差は，式（21）で示したとおり，七つの周

期の振動の重ね合わせで表現される．このうち，表

-4 の第 5 周期までの各周期に対して，式（21）の係

数���，���を推定する．第 6 及び 7 周期の係数を推定

するには，100mGal 以上の重力差に対する測定デー

タが多数必要であるが，実際の相対重力測定では

100mGal 以上の重力差がある基線値が少ないため，

確からしい係数を推定することは難しい．また，こ

うした大きな重力差をもつ測定値は，SF の推定にも

大きく影響するため，長周期の周期誤差と SF を同

時に推定した場合，両者の分離は困難である．その

ため，今回の推定では，第 6 及び 7 周期の係数は推

定せず，第 5 周期までを推定することとした．  
 
6.3 重み付けの設定 
測定値に対する重み付け（重量）は，重力差，観

測時刻差及び相対重力計の測定レンジ等に依存する

可能性があるが，今回の推定では，経験的に各ラコ

スト重力計の観測のばらつきの特性が支配的と判断

し，器械ごとに重量を設定した．重量は，器械ごと

に算出した測定値の不偏分散に基づいて算出する必

要があるため，なるべく同じ条件で測定した数多く

の測定値が必要となる．そこで，相対重力計の検定

のために毎年測定を実施している筑波山点検線（山

本ほか，2018）で 2005～2013 年度の 7 年間に行った

測定結果を用いて，各器械の重力差に対して 5.3.2
の χ2分布による外れ値の判定を適用したうえで，重

力差の不偏標準偏差を計算した（表-5）．  

表-5の各区間で重力差及び測定レンジに依存した

不偏標準偏差の顕著な傾向の変化は見られなかった

ため，不偏標準偏差の代表値として器械ごとの平均

値を採用した．最も不偏分散の小さい G-118 の値を

単位重量あたりの分散σ0
2 とすると，他の器械 i の

重量を式（36）で表せるため，G-83，G-118，G-554
の各器械の重量 Piをそれぞれ 0.3765，1.0000，0.2916
と定めた． 
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表-5 筑波山点検線における重力差と各器械の不偏標準

偏差（単位：mGal） 
区間 重力差 G-83 G-118 G-554 

A -15.912 0.019 0.007 0.021
B -60.413 0.010 0.015 0.017
C -24.672 0.015 0.005 0.012

不偏標準偏差 
の平均値 

0.014667 0.009000 0.016667

重  量 0.3765 1.0000 0.2916
 
6.4 正規方程式 
 正規方程式は，相対重力測定の測定点間の重力差

ごとに立てる．式（35）のもとで，推定パラメータ

ベクトル X について式（37）を解くと，正規方程式

は式（38），標準偏差は式（39）となる． 
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ただし，q を観測方程式の数，r を推定パラメータ

（重力差，ドリフト係数，SF，周期誤差）の数，m0

を単位重量あたりの標準偏差，Qiiを（AtPA）-1行列

の i 番目の対角成分とする．これらにより，推定パ

ラメータの最確値及び一等重力点の重力値の標準偏

差を算出した． 
 
6.5 情報量規準を用いた最適なモデルの選択 
観測データを説明する最適なパラメータ化につい

て考える．特性が類似した複数のパラメータは，存

在する系統的な誤差を全て表現したとしても原理的
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更に観測量 Oiは，周期誤差の効果δOiと周期誤差

を補正した値 Oi’に分けると式（31）となる．実際に

は，式（30）は周期誤差を補正した Oi’に成り立つ関

係であるため，Oi を Oi’に読み替えて，式（31）及

び式（32）となる． 
 

 （31）

 

    
（32）

 
ただし，SF は 1 に近い数であるため SF＝1+δsf

とした．δの付く変数は通常 10-2～10-3オーダーの微

小量であるため，式（32）の右辺の分母は，式（33）
で近似できる．また，δの付く変数同士の積は高次

の微少量で無視できるため，式（34）のように変形

できる．これが JGSN2016 の網平均計算における観

測方程式である． 
 

 （33）
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式（34）のδの付く変数は推定する量，δの付か

ない変数のうち O は観測量，g’は先験的に概算値を

与える量である．δの付く変数の係数について計画

行列 A を作り，定数部分について定数ベクトル L を

作ると，式（35）となる．ただし，X は推定パラメ

ータのベクトル，V は残差ベクトルである． 
 

 � � �� � � （35）

 
 式（33）では近似式を用いているため，実際の計

算では先験的に与える量を逐次更新しながら反復計

算を行う必要がある．今回の解析では，6.5 で解説す

るモデルで 2 回の反復計算を行い，各点の重力値は

約 2µGal 以内に収束した． 
 
6.2 周期誤差 
 周期誤差は，式（21）で示したとおり，七つの周

期の振動の重ね合わせで表現される．このうち，表

-4 の第 5 周期までの各周期に対して，式（21）の係

数���，���を推定する．第 6 及び 7 周期の係数を推定

するには，100mGal 以上の重力差に対する測定デー

タが多数必要であるが，実際の相対重力測定では

100mGal 以上の重力差がある基線値が少ないため，

確からしい係数を推定することは難しい．また，こ

うした大きな重力差をもつ測定値は，SF の推定にも

大きく影響するため，長周期の周期誤差と SF を同

時に推定した場合，両者の分離は困難である．その

ため，今回の推定では，第 6 及び 7 周期の係数は推

定せず，第 5 周期までを推定することとした．  
 
6.3 重み付けの設定 
測定値に対する重み付け（重量）は，重力差，観

測時刻差及び相対重力計の測定レンジ等に依存する

可能性があるが，今回の推定では，経験的に各ラコ

スト重力計の観測のばらつきの特性が支配的と判断

し，器械ごとに重量を設定した．重量は，器械ごと

に算出した測定値の不偏分散に基づいて算出する必

要があるため，なるべく同じ条件で測定した数多く

の測定値が必要となる．そこで，相対重力計の検定

のために毎年測定を実施している筑波山点検線（山

本ほか，2018）で 2005～2013 年度の 7 年間に行った

測定結果を用いて，各器械の重力差に対して 5.3.2
の χ2分布による外れ値の判定を適用したうえで，重

力差の不偏標準偏差を計算した（表-5）．  

表-5の各区間で重力差及び測定レンジに依存した

不偏標準偏差の顕著な傾向の変化は見られなかった

ため，不偏標準偏差の代表値として器械ごとの平均

値を採用した．最も不偏分散の小さい G-118 の値を

単位重量あたりの分散σ0
2 とすると，他の器械 i の

重量を式（36）で表せるため，G-83，G-118，G-554
の各器械の重量 Piをそれぞれ 0.3765，1.0000，0.2916
と定めた． 
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表-5 筑波山点検線における重力差と各器械の不偏標準

偏差（単位：mGal） 
区間 重力差 G-83 G-118 G-554 

A -15.912 0.019 0.007 0.021
B -60.413 0.010 0.015 0.017
C -24.672 0.015 0.005 0.012

不偏標準偏差 
の平均値 

0.014667 0.009000 0.016667

重  量 0.3765 1.0000 0.2916
 
6.4 正規方程式 
 正規方程式は，相対重力測定の測定点間の重力差

ごとに立てる．式（35）のもとで，推定パラメータ

ベクトル X について式（37）を解くと，正規方程式

は式（38），標準偏差は式（39）となる． 
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ただし，q を観測方程式の数，r を推定パラメータ

（重力差，ドリフト係数，SF，周期誤差）の数，m0

を単位重量あたりの標準偏差，Qiiを（AtPA）-1行列

の i 番目の対角成分とする．これらにより，推定パ

ラメータの最確値及び一等重力点の重力値の標準偏

差を算出した． 
 
6.5 情報量規準を用いた最適なモデルの選択 

観測データを説明する最適なパラメータ化につい

て考える．特性が類似した複数のパラメータは，存

在する系統的な誤差を全て表現したとしても原理的
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に適切に分離できない場合がある．一方，原理的に

は一つの変数でパラメータ化すべき現象であっても，

複数の変数を用いてパラメータ化することで，他の

要因による系統誤差がうまく表現され，現象が適切

に表現される場合もある．真のモデルの探索には限

界があるため，実際に処理する際には，観測量を適

切に説明するパラメータ群の設定が重要である． 
 観測量を説明するためにパラメータの数を増やせ

ば，推定に用いたデータセットに対するモデルの説

明能力は高くなる．しかし，データには必ずノイズ

が含まれるため，それらのパラメータはノイズを表

現している可能性があり，その場合には他のデータ

セットを適切に説明できないモデルとなる．このよ

うな，パラメータ数の増加に伴うある観測データに

対する説明能力の向上と，他の未知データに対する

予測能力のバランスを判断する理論的裏づけを与え，

最適なモデルを選択する指標として情報量規準があ

る．JGSN2016 では，比較的シンプルなモデルを選

択する傾向があるベイズ情報基準（BIC）を採用し

た． 
 
6.5.1 ベイズ情報量規準（BIC） 

BIC は最適なモデルを選択するために一般的に使

用される指標で，式（40）で定義される． 
 

 
��� � �� �� �������|���

�
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ここで，n は標本数，k は母数（パラメータ数），

����|��はパラメータ θ が指定されたときの確率変

数 x の条件付確率密度関数である．第 1 項はモデル

と測定値とのフィッティングが良く，観測数が多い

ほど小さな値となる．第 2 項は罰則項と呼ばれ，推

定パラメータを増やしてフィッティングの自由度を

上げるほど大きくなる．BIC では，値が小さいほど

良いモデルとされ，二つの項の大小から，未知のデ

ータに対する予測能力と用いたデータに対する説明

能力のバランスを判断してモデル選択を行う． 
今回の計算では，ノイズが正規分布 N（0, m0

2）に

従うと仮定して，6.1 の観測方程式の導出で用いた式

（34）を用いて式（40）が条件付確率分布となる． 
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ただし，Lij は式（34）の第 5 項以降をあらわし，

正規方程式の定数ベクトル L を形成する部分である． 

式（41）の指数部分を行列で表記すると，i 番目

の基線に対して式（42）となり，自然対数をとって

全ての基線の和をとると BIC は式（43）となる．最

終的にこの値が小さくなるモデルを探索する． 
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6.5.2 モデル選択の方針 
 モデル選択の際には，はじめに，器械の特性，実

際の測定データ及び理論的実証からある現象の有無

を総合的に判断し，その現象が存在すると判断した

場合には，測定データに対する最適なパラメータ群

を BIC で評価して決定する．表-6 に今回のモデルで

検討したパラメータの組み合わせとBICの関係の主

なものを示す．各パラメータの詳細は次節以降に記

載する． 
 
6.5.3 ドリフト係数の設定 
ラコスト重力計の特性と図-7に示した測定時間差

と往復観測量の関係から，ドリフトは相対重力測定

の間に物理現象として生じていると判断して，観測

方程式に推定パラメータとして組み込んだ．ドリフ

ト係数は，1 往復観測ごとに推定する，若しくは全

ての測定に対して器械ごとに一つのドリフト係数を

推定する選択肢があるため，いずれが適切かを判断

する必要がある．1 往復観測ごとに推定する場合，

パラメータ量は増加するが，個々の測定で異なった

係数のドリフトが生じてもその違いを推定できる可

能性がある．ただし，ドリフト以外の原因で生じた

時間変化を全てドリフト係数で説明してしまい，誤

った重力値を推定する危険性もある．器械ごとにド

リフト係数を一つ推定する場合，器械に対して各々

一つのドリフト係数が決まるため，推定パラメータ

数は圧倒的に少なくなる．しかし，ドリフト量が個々

の測定で大きく異なる場合には，全ての測定を適切

に説明する値が推定できず，誤差の大きい重力値を

推定してしまう可能性がある． 
ドリフト係数を 1往復観測ごとに推定すると，BIC

は，他の場合よりも大きくなり，パラメータ数の増

加に見合うだけは減少しない．これは，1 往復観測

ごとにドリフト係数を推定すると，モデルが測定デ

ータに過剰にフィットし，各々の測定に含まれるノ

イズまで表現してしまうためと考えられる．ドリフ

ト係数を推定しない場合に BIC は最小となるが，器

械ごとにパラメータを一つに推定した場合との差は

小さく，かつドリフトは物理現象として生じている

と判断されることから，「器械ごとに一つのドリフト

係数を推定する」ことが妥当と判断した． 
 

表-6 評価した主なパラメータの組み合わせと BIC 
モデル

番号 

ドリフト 

係数※ 

周期 

誤差 
SF

標準偏差 

(µGal) 
BIC 

1 測定ごと 0 1 22.393 −1587.4
2 測定ごと 5 1 21.245 −1550.0
3 0 0 1 21.019 −4534.0
4 0 0 2 20.534 −4583.6
5 0 0 5 20.367 −4547.2
6 1 0 5 20.383 −4528.6
7 1 3 2 20.317 −4502.8
8 1 4 2 20.335 −4475.0
9 1 5 2 19.657 −4515.6
10 1 5 5 19.562 −4465.8
11 1 5 15 19.137 −4347.9

「測定ごと」は 1 往復観測ごとにドリフト係数を推定，「1」
は器械ごとに推定，「0」は推定しない． 
 
6.5.4 周期誤差パラメータの設定 

周期誤差は，5.2.9 で示したとおり器械の物理的構

造の特性から存在する．しかし，周期誤差が測定値

に与える影響は数 µGal と非常に小さいため，ラコ

スト重力計の過去の測定から判断すると，測定のみ

に基づいて，周期誤差の影響のみを測定値から適切

に抽出して補正することは非常に難しい．一方，国

内外の機関から周期誤差が数十 µGal に達して無視

できないという報告もある（例えば Völgyesi et al.，
2007）．そこで，網平均計算に使用しなかったある

17 基線に対して，網平均計算で推定した周期誤差の

振幅と位相を用いて，補正を行った場合と行わない

場合で基線値の標準偏差の比較を行った（表-7）． 
周期誤差の補正で器械間の基線値のばらつきが改

善された基線を水色で，補正でばらつきが増加した

基線を橙色で，変わらない基線を白色で示す．補正

によって全体のばらつきは若干増加するが，標準偏

差が最も大きかった四つの基線（3，4，5，14 番）

でばらつきが小さくなったことがわかる．逆にもと

もと標準偏差が小さい基線は補正で標準偏差が大き

くなっており，周期誤差を推定することで器械間の

ばらつきが平均化されたことが伺える． 
更に，全ての基線で周期誤差の補正効果を検証す

るため，網平均計算で周期誤差を推定した場合とし

ない場合で基線値の標準偏差の比較を行った．補正

を行わない場合と行った場合の標準偏差の度数分布

を図-10 に示す． 
 
表-7 周期誤差補正の有無による標準偏差の違い 

基線番号 
補正無し 

(µGal) 
補正あり 

(µGal) 
1 11 12
2 10 12
3 15 11
4 19 17
5 21 20
6 10 16
7 7 15
8 9 15
9 10 11
10 6 6
11 9 17
12 7 8
13 10 12
14 22 18
15 10 9
16 7 12
17 10 10

11 13
 

 
図-10 基線ごとの重力差のばらつきの度数分布（水色：

周期誤差の推定なし，橙色：推定あり） 
 
全体の標準偏差が 16.6µGal から 14.9µGal に改善

するとともに，ばらつきが平均より大きい基線では，

約 68%でばらつきが小さくなったのに対し，ばらつ

きが平均より小さな基線では，約 50%でばらつきが

大きくなった．これは，周期誤差の推定によってば

らつきが平均化されるとともに，ばらつきの小さな

基線で生じるばらつきの増加に比べて，ばらつきが

大きい基線に対する改善の効果のほうが大きいこと

を示唆している．周期誤差を補正することで全ての

基線のばらつきが改善されるわけではないが，器械

間のばらつきが大きな基線で改善の効果がある点が
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に適切に分離できない場合がある．一方，原理的に

は一つの変数でパラメータ化すべき現象であっても，

複数の変数を用いてパラメータ化することで，他の

要因による系統誤差がうまく表現され，現象が適切

に表現される場合もある．真のモデルの探索には限

界があるため，実際に処理する際には，観測量を適

切に説明するパラメータ群の設定が重要である． 
 観測量を説明するためにパラメータの数を増やせ

ば，推定に用いたデータセットに対するモデルの説

明能力は高くなる．しかし，データには必ずノイズ

が含まれるため，それらのパラメータはノイズを表

現している可能性があり，その場合には他のデータ

セットを適切に説明できないモデルとなる．このよ

うな，パラメータ数の増加に伴うある観測データに

対する説明能力の向上と，他の未知データに対する

予測能力のバランスを判断する理論的裏づけを与え，

最適なモデルを選択する指標として情報量規準があ

る．JGSN2016 では，比較的シンプルなモデルを選

択する傾向があるベイズ情報基準（BIC）を採用し

た． 
 
6.5.1 ベイズ情報量規準（BIC） 

BIC は最適なモデルを選択するために一般的に使

用される指標で，式（40）で定義される． 
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ここで，n は標本数，k は母数（パラメータ数），

����|��はパラメータ θ が指定されたときの確率変

数 x の条件付確率密度関数である．第 1 項はモデル

と測定値とのフィッティングが良く，観測数が多い

ほど小さな値となる．第 2 項は罰則項と呼ばれ，推

定パラメータを増やしてフィッティングの自由度を

上げるほど大きくなる．BIC では，値が小さいほど

良いモデルとされ，二つの項の大小から，未知のデ

ータに対する予測能力と用いたデータに対する説明

能力のバランスを判断してモデル選択を行う． 
今回の計算では，ノイズが正規分布 N（0, m0

2）に

従うと仮定して，6.1 の観測方程式の導出で用いた式

（34）を用いて式（40）が条件付確率分布となる． 
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ただし，Lij は式（34）の第 5 項以降をあらわし，

正規方程式の定数ベクトル L を形成する部分である． 

式（41）の指数部分を行列で表記すると，i 番目

の基線に対して式（42）となり，自然対数をとって

全ての基線の和をとると BIC は式（43）となる．最

終的にこの値が小さくなるモデルを探索する． 
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6.5.2 モデル選択の方針 
 モデル選択の際には，はじめに，器械の特性，実

際の測定データ及び理論的実証からある現象の有無

を総合的に判断し，その現象が存在すると判断した

場合には，測定データに対する最適なパラメータ群

を BIC で評価して決定する．表-6 に今回のモデルで

検討したパラメータの組み合わせとBICの関係の主

なものを示す．各パラメータの詳細は次節以降に記

載する． 
 
6.5.3 ドリフト係数の設定 
ラコスト重力計の特性と図-7に示した測定時間差

と往復観測量の関係から，ドリフトは相対重力測定

の間に物理現象として生じていると判断して，観測

方程式に推定パラメータとして組み込んだ．ドリフ

ト係数は，1 往復観測ごとに推定する，若しくは全

ての測定に対して器械ごとに一つのドリフト係数を

推定する選択肢があるため，いずれが適切かを判断

する必要がある．1 往復観測ごとに推定する場合，

パラメータ量は増加するが，個々の測定で異なった

係数のドリフトが生じてもその違いを推定できる可

能性がある．ただし，ドリフト以外の原因で生じた

時間変化を全てドリフト係数で説明してしまい，誤

った重力値を推定する危険性もある．器械ごとにド

リフト係数を一つ推定する場合，器械に対して各々

一つのドリフト係数が決まるため，推定パラメータ

数は圧倒的に少なくなる．しかし，ドリフト量が個々

の測定で大きく異なる場合には，全ての測定を適切

に説明する値が推定できず，誤差の大きい重力値を

推定してしまう可能性がある． 
ドリフト係数を 1往復観測ごとに推定すると，BIC

は，他の場合よりも大きくなり，パラメータ数の増

加に見合うだけは減少しない．これは，1 往復観測

ごとにドリフト係数を推定すると，モデルが測定デ

ータに過剰にフィットし，各々の測定に含まれるノ

イズまで表現してしまうためと考えられる．ドリフ

ト係数を推定しない場合に BIC は最小となるが，器

械ごとにパラメータを一つに推定した場合との差は

小さく，かつドリフトは物理現象として生じている

と判断されることから，「器械ごとに一つのドリフト

係数を推定する」ことが妥当と判断した． 
 

表-6 評価した主なパラメータの組み合わせと BIC 
モデル

番号 

ドリフト 

係数※ 

周期 

誤差 
SF

標準偏差 

(µGal) 
BIC 

1 測定ごと 0 1 22.393 −1587.4
2 測定ごと 5 1 21.245 −1550.0
3 0 0 1 21.019 −4534.0
4 0 0 2 20.534 −4583.6
5 0 0 5 20.367 −4547.2
6 1 0 5 20.383 −4528.6
7 1 3 2 20.317 −4502.8
8 1 4 2 20.335 −4475.0
9 1 5 2 19.657 −4515.6
10 1 5 5 19.562 −4465.8
11 1 5 15 19.137 −4347.9

「測定ごと」は 1 往復観測ごとにドリフト係数を推定，「1」
は器械ごとに推定，「0」は推定しない． 
 
6.5.4 周期誤差パラメータの設定 

周期誤差は，5.2.9 で示したとおり器械の物理的構

造の特性から存在する．しかし，周期誤差が測定値

に与える影響は数 µGal と非常に小さいため，ラコ

スト重力計の過去の測定から判断すると，測定のみ

に基づいて，周期誤差の影響のみを測定値から適切

に抽出して補正することは非常に難しい．一方，国

内外の機関から周期誤差が数十 µGal に達して無視

できないという報告もある（例えば Völgyesi et al.，
2007）．そこで，網平均計算に使用しなかったある

17 基線に対して，網平均計算で推定した周期誤差の

振幅と位相を用いて，補正を行った場合と行わない

場合で基線値の標準偏差の比較を行った（表-7）． 
周期誤差の補正で器械間の基線値のばらつきが改

善された基線を水色で，補正でばらつきが増加した

基線を橙色で，変わらない基線を白色で示す．補正

によって全体のばらつきは若干増加するが，標準偏

差が最も大きかった四つの基線（3，4，5，14 番）

でばらつきが小さくなったことがわかる．逆にもと

もと標準偏差が小さい基線は補正で標準偏差が大き

くなっており，周期誤差を推定することで器械間の

ばらつきが平均化されたことが伺える． 
更に，全ての基線で周期誤差の補正効果を検証す

るため，網平均計算で周期誤差を推定した場合とし

ない場合で基線値の標準偏差の比較を行った．補正

を行わない場合と行った場合の標準偏差の度数分布

を図-10 に示す． 
 
表-7 周期誤差補正の有無による標準偏差の違い 

基線番号 
補正無し 

(µGal) 
補正あり 

(µGal) 
1 11 12
2 10 12
3 15 11
4 19 17
5 21 20
6 10 16
7 7 15
8 9 15
9 10 11
10 6 6
11 9 17
12 7 8
13 10 12
14 22 18
15 10 9
16 7 12
17 10 10

11 13
 

 
図-10 基線ごとの重力差のばらつきの度数分布（水色：

周期誤差の推定なし，橙色：推定あり） 
 
全体の標準偏差が 16.6µGal から 14.9µGal に改善

するとともに，ばらつきが平均より大きい基線では，

約 68%でばらつきが小さくなったのに対し，ばらつ

きが平均より小さな基線では，約 50%でばらつきが

大きくなった．これは，周期誤差の推定によってば

らつきが平均化されるとともに，ばらつきの小さな

基線で生じるばらつきの増加に比べて，ばらつきが

大きい基線に対する改善の効果のほうが大きいこと

を示唆している．周期誤差を補正することで全ての

基線のばらつきが改善されるわけではないが，器械

間のばらつきが大きな基線で改善の効果がある点が
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重要である．この結果から，周期誤差が測定データ

に系統的な影響を及ぼしていることが確認されたた

め，網平均計算で周期誤差を推定することで器械間

のばらつきを改善できると判断した． 
次に，周期誤差の七つの周期のうち，どの周期ま

で推定を行うか判断する必要がある．長い周期に対

応する周期誤差は，大きな重力差を持つ基線で測定

を行ってはじめて検出が可能となる．こうした基線

は非常に少ないうえ，SF の決定でも重要なため，長

い周期の周期誤差をパラメータとして推定すると，

SF と周期誤差の分離が難しくなる．そこで，BIC を

用いて推定すべき周期の数を評価した．表-6 の「周

期誤差」の列は，推定する周期の数を示している．0
は推定しない場合で，周期誤差を推定しない場合に

BIC が最小となるが，上記の検討から，周期誤差は

測定に影響を及ぼす大きさで生じていると判断した

ため，周期誤差を推定するモデルのうち BIC が最小

となる第 5 周期まで推定するモデルが最適と判断し

た．なお，6.2 で述べたように第 6 及び 7 周期につい

ては推定しない．これらから，今回の網平均計算で

は，本節の評価とあわせて，「器械ごとに一つのドリ

フト係数を推定し，周期誤差を第 5 周期まで推定す

る」こととした． 
 

6.5.5 スケールファクターの設定 
相対重力測定では，製造者が提供する CT の値を

使用してスプリングの非線形応答成分を補正してい

るが，5.2.1 で述べたとおり，この値は実際の換算定

数と乖離がある可能性がある．そこで，この値の乖

離を，読定値の変化に応じて SF に緩やかな変化が

生じることとして複数の SF を推定し，換算定数の

誤差を SF の変化として吸収することとした．実際，

日本全国の基線を地域に分割して地域ごとに SF を

推定すると，10-4 の桁で地域ごとに異なる値が得ら

れることから，CT の値と実際の換算係数との乖離

が示唆される．この SF の違いは，100mGal の基線

値に対して地域によって 10µGal の桁で差が生じる

ことに相当する．本来は，CT の値と整合した正確

な SF の値を全ての地域で用いることが望ましいが，

CT の正確な値を改めて検定するには，重力差の大

きな基線で膨大な労力と時間を要する測定を行う必

要がある．そこで JGSN2016 では，相対重力測定時

の読定レンジに応じて SF を分割して推定すること

とした． 
まず，全ての測定から各器械について最大読定値

と最小読定値を抽出し，その差を推定する SF の数

に等分してそれぞれの読定区間ごとに SF を推定す

ることで，最適な SF の分割数について検討する．

推定する区関の数は BIC で決定した．表-6 の「SF」
の列は，推定した SF の区間数である．周期誤差を

推定せず器械ごとに一つのドリフト係数を推定した

場合，BIC は器械ごとに SF を二つ推定するモデル

で最小となる．周期誤差とドリフト係数を変えても

同様であるため，「SF は二つの地域に分けて推定す

る」こととした． 
 
6.5.6 推定パラメータの最確値 
今回の測定を最も整合的に説明するモデルは，ド

リフト係数は器械ごとに一つ，周期誤差は第 5 周期

まで，SF は高緯度側と低緯度側の二つとした表-6
の 9 番のモデルである．このモデルを用いて重力差，

SF，ドリフト係数，周期誤差の最確値を最小二乗法

により推定した．JGSN2016 の網平均計算に使用し

た重力点と基線の配置を別図-1 に，主要な推定パラ

メータの最確値を表-8 に示す．ドリフトの単位は

µGal/時，周期誤差の単位は各周期の sin（cos）係数

を µGal で示している． 
 

表-8 推定パラメータの結果 
推定パラメータ G-83 G-118 G-554 

ドリフト 0.001794 −0.000005 −0.000911

SF(高緯度) 1.002025 1.002621 1.000304

SF(低緯度) 1.002464 1.002595 1.000248

第 1 周期
sin −0.004 −0.001 0.002

cos 0.000 −0.002 0.001

第 2 周期
sin −0.002 0.005 0.001

cos −0.001 0.001 0.003

第 3 周期
sin 0.001 0.006 −0.005

cos 0.001 0.001 0.004

第 4 周期
sin −0.001 0.000 0.002

cos 0.002 −0.001 −0.007

第 5 周期
sin 0.000 0.001 0.000

cos −0.001 −0.001 0.000

 
7. 重力基準網と独立して計算した重力値 
7.1 主な離島の重力測定と成果計算 

沖縄本島や石垣島など南西諸島の重力点は，本州

の重力点と 1 日で相対重力計による往復観測が可能

なため JGSN2016 の網平均計算に組み込んでいる．

一方，小笠原諸島の父島及び母島は，船で約 25 時間

の移動を必要とすることから，物理的に 1 日での往

復測定ができず，信頼できる精度で結果を得ること

が難しいため，重力網に結合することができない． 
そこで，父島に基準重力点を設置し，小笠原諸島

の中で重力網を組み，各重力点の重力値を算出した

（別図-2，別表-3）．測定方法は JGSN2016 に準拠し，

パラメータも JGSN2016 の網平均計算時に決定した

値を使用した． 
 

7.2 電子基準点付属標の重力測定と成果計算 
基準重力点及び一等重力点の多くは屋内に設置さ

れている．これらの点は天候によらず安定した測定

が可能である一方，測量標識の維持管理が建物の維

持管理に左右される．特に，一等重力点の多くは，

重力値が過去に気圧計の検定に利用されていたこと

及び地盤動が小さいことから，気象庁（旧測候所及

び地方気象台）の地震計室に設置された経緯がある．

近年，建物の老朽化や耐震化に伴う建替工事，また

無人化に伴う規模縮小のため，気象庁施設内の一等

重力点は次々と移点や廃点をしている．重力値は時

空間的に変化するため，変化の把握には同じ場所で

の繰り返し測定が重要だが，移点や廃点により維持

が難しくなっている．また，室内の重力点では，位

置情報の測定にあたって障害が多く，観測の際に管

理者の許可が必要となるためアクセスも不便である． 
これらの課題を解決する方法として，2008 年度か

ら一等重力点の最寄りの電子基準点付属標に重力値

を付与する相対重力測定を開始した．電子基準点は

GNSS 測量により三次元の高精度な位置情報を常に

監視しており，そこに重力値を付与することで，幾

何学的な位置情報と物理学的な重力値が関連づけら

れ，新たな標高体系の構築，更新及び維持管理に寄

与することが期待できる．同時に，電子基準点は高

さ方向の変動量を常に監視できることから，重力値

の時間変化が高さの変化に起因するものか，地下構

造の変化に起因するものかの判断においても活用が

期待できる． 
この測定の一部は，JGSN2016 として成果計算さ

れているが，多くは一等重力点等からの突き出し路

線による相対重力測定で重力値が算出されている．

その地理的分布を別図-2に，重力値を別表-3に示す．

なお，突き出し路線の相対重力測定の計算には，

JGSN2016 の計算時に決定したパラメータの値を使

用した． 
 

8. 精度評価 
 重力値及び基線値について残差の標準偏差による

内部評価及び LOOCV による外部評価を行い，

JGSN2016 の重力値の推定の不確かさを評価した． 
 
8.1 絶対重力測定の評価 
 絶対重力測定によって得られる基準重力点の重力

値の不確かさは，FG5 の測定の不確かさと，重力値

を金属標上面へ化成する際の不確かさとの和として

見積もられる．まず，FG5 の測定の不確かさは，機

器の公称精度による測定の不確かさが 2µGal，国際

比較観測の器差の標準偏差が 1.9µGal であるから，

誤差伝播の法則からこれらの二つの不確かさを合わ

せて 2.8µGal となる．次に，FG5 で観測される金属

標上面 1.3m の重力値を，重力鉛直勾配を用いて金

属標上面 0.0m に化成処理する際の不確かさが

1.0µGal である．この両者から，基準重力点（金属

標上面 0.0m）の絶対重力値の不確かさは，誤差伝播

の法則から 3.0µGal と見積もられる． 
 国土地理院では，年 1 回絶対重力計の国内比較観

測を実施し，所有する各 FG5 が同程度の正確さを有

することを確認している（山本ほか，2018）．これに

より，国土地理院が日本全国で絶対重力測定を実施

する際に，トレーサビリティを確保した FG5 を用い

て，全ての点で同程度の不確かさで測定が実施され

る．各測定点における絶対重力値の 1 ドロップあた

りの標準偏差を別表-1 に示す．点によってばらつき

が異なる主な原因は，地盤環境に起因するノイズと

考えられる．例えば，車両の往来等の人工的な振動

や，降雨，地震，火山等の自然活動に伴う振動であ

る．これらのノイズの除去には，本来は異なる時期

に複数回の測定を行い，先行研究（風間ほか，2014）
に従って降水等の陸水擾乱を補正して重力値を確定

することが理想であるが，実際には労力やコストか

ら高精度な測定を頻繁に実施することは難しく，ま

た，正確な陸水擾乱補正に必要となる測定時の正確

な気温，湿度，日照時間，土壌水分量等を過去に遡

って得ることも困難である．そのため JGSN2016 で

は，可能な限り多くの絶対重力測定を実施して統計

的な平均処理を行うとともに，最も新しい重力測定

から最確値を求め時刻情報も付加した． 
 
8.2 相対重力測定の評価 
8.2.1 内部評価 
 網平均計算に含まれる一等重力点（水準点等への

取り付けを含む）全 181 点について，各点の実測値

と推定値の標準偏差は全て 11µGal 以内で， 10µGal
を超える点は 4 点であった（別表-1）．網平均計算で

推定した重力値の推定標準偏差の度数分布を図-11
に示す． 
 

 
図-11 JGSN2016 の一等重力点等 181 個の推定重力値の 

標準偏差の度数分布 
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重要である．この結果から，周期誤差が測定データ

に系統的な影響を及ぼしていることが確認されたた

め，網平均計算で周期誤差を推定することで器械間

のばらつきを改善できると判断した． 
次に，周期誤差の七つの周期のうち，どの周期ま

で推定を行うか判断する必要がある．長い周期に対

応する周期誤差は，大きな重力差を持つ基線で測定

を行ってはじめて検出が可能となる．こうした基線

は非常に少ないうえ，SF の決定でも重要なため，長

い周期の周期誤差をパラメータとして推定すると，

SF と周期誤差の分離が難しくなる．そこで，BIC を

用いて推定すべき周期の数を評価した．表-6 の「周

期誤差」の列は，推定する周期の数を示している．0
は推定しない場合で，周期誤差を推定しない場合に

BIC が最小となるが，上記の検討から，周期誤差は

測定に影響を及ぼす大きさで生じていると判断した

ため，周期誤差を推定するモデルのうち BIC が最小

となる第 5 周期まで推定するモデルが最適と判断し

た．なお，6.2 で述べたように第 6 及び 7 周期につい

ては推定しない．これらから，今回の網平均計算で

は，本節の評価とあわせて，「器械ごとに一つのドリ

フト係数を推定し，周期誤差を第 5 周期まで推定す

る」こととした． 
 

6.5.5 スケールファクターの設定 
相対重力測定では，製造者が提供する CT の値を

使用してスプリングの非線形応答成分を補正してい

るが，5.2.1 で述べたとおり，この値は実際の換算定

数と乖離がある可能性がある．そこで，この値の乖

離を，読定値の変化に応じて SF に緩やかな変化が

生じることとして複数の SF を推定し，換算定数の

誤差を SF の変化として吸収することとした．実際，

日本全国の基線を地域に分割して地域ごとに SF を

推定すると，10-4 の桁で地域ごとに異なる値が得ら

れることから，CT の値と実際の換算係数との乖離

が示唆される．この SF の違いは，100mGal の基線

値に対して地域によって 10µGal の桁で差が生じる

ことに相当する．本来は，CT の値と整合した正確

な SF の値を全ての地域で用いることが望ましいが，

CT の正確な値を改めて検定するには，重力差の大

きな基線で膨大な労力と時間を要する測定を行う必

要がある．そこで JGSN2016 では，相対重力測定時

の読定レンジに応じて SF を分割して推定すること

とした． 
まず，全ての測定から各器械について最大読定値

と最小読定値を抽出し，その差を推定する SF の数

に等分してそれぞれの読定区間ごとに SF を推定す

ることで，最適な SF の分割数について検討する．

推定する区関の数は BIC で決定した．表-6 の「SF」
の列は，推定した SF の区間数である．周期誤差を

推定せず器械ごとに一つのドリフト係数を推定した

場合，BIC は器械ごとに SF を二つ推定するモデル

で最小となる．周期誤差とドリフト係数を変えても

同様であるため，「SF は二つの地域に分けて推定す

る」こととした． 
 
6.5.6 推定パラメータの最確値 

今回の測定を最も整合的に説明するモデルは，ド

リフト係数は器械ごとに一つ，周期誤差は第 5 周期

まで，SF は高緯度側と低緯度側の二つとした表-6
の 9 番のモデルである．このモデルを用いて重力差，

SF，ドリフト係数，周期誤差の最確値を最小二乗法

により推定した．JGSN2016 の網平均計算に使用し

た重力点と基線の配置を別図-1 に，主要な推定パラ

メータの最確値を表-8 に示す．ドリフトの単位は

µGal/時，周期誤差の単位は各周期の sin（cos）係数

を µGal で示している． 
 

表-8 推定パラメータの結果 
推定パラメータ G-83 G-118 G-554 

ドリフト 0.001794 −0.000005 −0.000911

SF(高緯度) 1.002025 1.002621 1.000304

SF(低緯度) 1.002464 1.002595 1.000248

第 1 周期
sin −0.004 −0.001 0.002

cos 0.000 −0.002 0.001

第 2 周期
sin −0.002 0.005 0.001

cos −0.001 0.001 0.003

第 3 周期
sin 0.001 0.006 −0.005

cos 0.001 0.001 0.004

第 4 周期
sin −0.001 0.000 0.002

cos 0.002 −0.001 −0.007

第 5 周期
sin 0.000 0.001 0.000

cos −0.001 −0.001 0.000

 
7. 重力基準網と独立して計算した重力値 
7.1 主な離島の重力測定と成果計算 
沖縄本島や石垣島など南西諸島の重力点は，本州

の重力点と 1 日で相対重力計による往復観測が可能

なため JGSN2016 の網平均計算に組み込んでいる．

一方，小笠原諸島の父島及び母島は，船で約 25 時間

の移動を必要とすることから，物理的に 1 日での往

復測定ができず，信頼できる精度で結果を得ること

が難しいため，重力網に結合することができない． 
そこで，父島に基準重力点を設置し，小笠原諸島

の中で重力網を組み，各重力点の重力値を算出した

（別図-2，別表-3）．測定方法は JGSN2016 に準拠し，

パラメータも JGSN2016 の網平均計算時に決定した

値を使用した． 
 

7.2 電子基準点付属標の重力測定と成果計算 
基準重力点及び一等重力点の多くは屋内に設置さ

れている．これらの点は天候によらず安定した測定

が可能である一方，測量標識の維持管理が建物の維

持管理に左右される．特に，一等重力点の多くは，

重力値が過去に気圧計の検定に利用されていたこと

及び地盤動が小さいことから，気象庁（旧測候所及

び地方気象台）の地震計室に設置された経緯がある．

近年，建物の老朽化や耐震化に伴う建替工事，また

無人化に伴う規模縮小のため，気象庁施設内の一等

重力点は次々と移点や廃点をしている．重力値は時

空間的に変化するため，変化の把握には同じ場所で

の繰り返し測定が重要だが，移点や廃点により維持

が難しくなっている．また，室内の重力点では，位

置情報の測定にあたって障害が多く，観測の際に管

理者の許可が必要となるためアクセスも不便である． 
これらの課題を解決する方法として，2008 年度か

ら一等重力点の最寄りの電子基準点付属標に重力値

を付与する相対重力測定を開始した．電子基準点は

GNSS 測量により三次元の高精度な位置情報を常に

監視しており，そこに重力値を付与することで，幾

何学的な位置情報と物理学的な重力値が関連づけら

れ，新たな標高体系の構築，更新及び維持管理に寄

与することが期待できる．同時に，電子基準点は高

さ方向の変動量を常に監視できることから，重力値

の時間変化が高さの変化に起因するものか，地下構

造の変化に起因するものかの判断においても活用が

期待できる． 
この測定の一部は，JGSN2016 として成果計算さ

れているが，多くは一等重力点等からの突き出し路

線による相対重力測定で重力値が算出されている．

その地理的分布を別図-2に，重力値を別表-3に示す．

なお，突き出し路線の相対重力測定の計算には，

JGSN2016 の計算時に決定したパラメータの値を使

用した． 
 

8. 精度評価 
 重力値及び基線値について残差の標準偏差による

内部評価及び LOOCV による外部評価を行い，

JGSN2016 の重力値の推定の不確かさを評価した． 
 
8.1 絶対重力測定の評価 
 絶対重力測定によって得られる基準重力点の重力

値の不確かさは，FG5 の測定の不確かさと，重力値

を金属標上面へ化成する際の不確かさとの和として

見積もられる．まず，FG5 の測定の不確かさは，機

器の公称精度による測定の不確かさが 2µGal，国際

比較観測の器差の標準偏差が 1.9µGal であるから，

誤差伝播の法則からこれらの二つの不確かさを合わ

せて 2.8µGal となる．次に，FG5 で観測される金属

標上面 1.3m の重力値を，重力鉛直勾配を用いて金

属標上面 0.0m に化成処理する際の不確かさが

1.0µGal である．この両者から，基準重力点（金属

標上面 0.0m）の絶対重力値の不確かさは，誤差伝播

の法則から 3.0µGal と見積もられる． 
 国土地理院では，年 1 回絶対重力計の国内比較観

測を実施し，所有する各 FG5 が同程度の正確さを有

することを確認している（山本ほか，2018）．これに

より，国土地理院が日本全国で絶対重力測定を実施

する際に，トレーサビリティを確保した FG5 を用い

て，全ての点で同程度の不確かさで測定が実施され

る．各測定点における絶対重力値の 1 ドロップあた

りの標準偏差を別表-1 に示す．点によってばらつき

が異なる主な原因は，地盤環境に起因するノイズと

考えられる．例えば，車両の往来等の人工的な振動

や，降雨，地震，火山等の自然活動に伴う振動であ

る．これらのノイズの除去には，本来は異なる時期

に複数回の測定を行い，先行研究（風間ほか，2014）
に従って降水等の陸水擾乱を補正して重力値を確定

することが理想であるが，実際には労力やコストか

ら高精度な測定を頻繁に実施することは難しく，ま

た，正確な陸水擾乱補正に必要となる測定時の正確

な気温，湿度，日照時間，土壌水分量等を過去に遡

って得ることも困難である．そのため JGSN2016 で

は，可能な限り多くの絶対重力測定を実施して統計

的な平均処理を行うとともに，最も新しい重力測定

から最確値を求め時刻情報も付加した． 
 
8.2 相対重力測定の評価 
8.2.1 内部評価 
 網平均計算に含まれる一等重力点（水準点等への

取り付けを含む）全 181 点について，各点の実測値

と推定値の標準偏差は全て 11µGal 以内で， 10µGal
を超える点は 4 点であった（別表-1）．網平均計算で

推定した重力値の推定標準偏差の度数分布を図-11
に示す． 
 

 
図-11 JGSN2016 の一等重力点等 181 個の推定重力値の 

標準偏差の度数分布 
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10µGal を超過した 4 点は，一等重力点｢利尻｣（北

海道），一等水準点 11036-1（青森），電子基準点「上

対馬」付属金属標（長崎），電子基準点「若松」付属

金属標（長崎）であった．これらは全て突き出し路

線の先端に位置する．突き出し路線では，一つの基

線のみのデータから重力値が推定されるため，他の

測定結果から不確かさを検証することができない．

突き出し路線では，観測数が他の基線に比べて半数

しかないため残差が大きくなったと考えられる． 
 
8.2.2 LOOCV による外部評価 
 網平均計算で推定した重力値及び基線値の外部評

価として，絶対重力測定で値が求められている各々

の基準重力点に対する LOOCV，相対重力測定で値

が求められている各々の基線に対する LOOCV を行

った． 
 
8.2.2.1 基線値の外部評価 
 基線値に対する LOOCV では，網平均計算の入力

データセットから評価対象とする基線値を一つ除い

て網平均計算を実行し，重力値をはじめとする推定

パラメータを決定する．推定したパラメータを用い

て網平均計算から除外した基線値を計算して実測値

との差を求め，モデルの推定能力を外部評価する．

これを全ての基線に対して行い，実測値との差を分

散で表現した．この分散値を CV（Cross Validation）
値とすると，基線の観測数を n，推定パラメータ数

を m，計画行列からα番目の行を除いた n−1 行 m 列

の行列を A-α，定数項ベクトル L からα番目の成分

を除いた n−1 行 m 列の行列を L-αとし，A-αと L-αか

ら推定したベクトルを X-αと書けば，CV 値は式（44)
で表される．評価の結果，JGSN2017 では，CV 値の

平方根（標本標準偏差）は 18.4µGal となった． 
 

 
�� � 1

����∝ � ����∝�∝��
ｎ

∝��
 （44）

   
8.2.2.2 推定した重力値の外部評価 
 網平均計算によって得られた基準重力点等の重力

値を絶対重力測定と比較することで，不確かさを評

価した．網平均計算で固定点とした基準重力点のう

ち，評価対象とする基準重力点 1 点を除いて網平均

計算を実行し，この基準重力点の重力値を相対重力

測定のデータから推定する．推定した重力値と実測

の絶対重力値との差から推定した重力値の不確かさ

を外部評価した．全ての基準重力点に対して同じ処

理を繰り返して，実測値と推定値の差について標本

標準偏差を求めると，16.5µGal となった．  
 

8.2.2.3 重力値の不確かさの見積り 
8.2.2.2 では，本来利用できるはずの基準重力点の

データを用いずに行う評価であるため，利用できる

データを用いて行った実際の網平均計算と比べると，

若干厳しい評価結果となる．そこで，ここでは，

8.2.2.1 で行った基線値の外部評価を用いて，もう少

し実際の重力基準網に近い重力値の不確かさを見積

もる． 
重力点の重力値の不確かさ σtは，基線値を求めた

相対重力測定の不確かさσrと，相対重力測定の起点

とした重力点の不確かさσaをあわせて，式（45）で

見積もることができる． 
 

σt � ���� � ��� （45）

 
路線に含まれる基線の数が多いほど不確かさは大

きくなるが，JGSN2016 では一つの路線に含まれる

基線の数は最大で 6 であるので，両端が基準重力点

で間に 5 点の一等重力点等がある場合（図-12）を考

えて A 点の不確かさを見積もる． 
 

 
図-12 JGSN2016 での重力網の構成例 

 
JGSN2016 では，ある基線に対する標準的な相対

重力測定の数は 6 個であるため，8.2.2.1 から基線値

の不確かさを 18.4µGal とすると，σrは， 

18.4/��� � 1�=8.2µGal と見積もられる．基準重力点

の重力値の不確かさは，8.1 から 3µGal とする． 
A 点の重力値は，端点の基準重力点の重力値に A

点に至るまでの基線値を足すことで各々得られる重

力値を平均すれば得られる．この関係を誤差伝播の

法則へ適用すれば式（46）となり，A 点の重力値の

不確かさは，10.3µGal と見積もられる．JGSN2016
で標準的な路線では，基準重力点の間に 1 点の一等

重力点等がある場合で，基線が 2 つ含まれるため，

同様の計算により不確かさは 8.7µGal になる． 
 

σt � ��
� ����� � ����� � 1��� （46）

 
以上から，路線の網の形にもよるが，JGSN2016

では，実用的な重力値の不確かさは 10µGal 程度で

あると見積もられる． 
 

8.3 パラメータの評価（分割交差検定） 
 8.1 及び 8.2 では，測定点ごとに重力値の不確かさ

を評価したが，ドリフト，SF 及び周期誤差について

も重力値と同時に推定するため，これらも同様に評

価する必要がある．そこで，測定データを二つのグ

ループに分け，グループごとに推定したパラメータ

の整合性を確認する 2 分割交差検定で評価を行った． 
 JGSN201 では，ラコスト重力計の読定値に応じて

南北二つに分けた地域に対してそれぞれ SF を推定

したことから，評価においても，同じ地域分けとす

ることで，分割の境界，推定した SF の妥当性を評

価した．測定の実施地区を単位として，同時期に測

定した地区が別のグループとならないよう分割を行

い，南北の境界は，ラコスト重力計の最大読定値と

最小読定値の差を元にその中間の読定値を示す測定

から定めた．図-13 に分割の境界線を示す． 
 

 
図-13 測定データ分割の境界線 

 
パラメータの推定は，1420 個（北部 685 個，南部

735 個）のデータ（基線値）を用いて，ドリフト係

数=1（器械に対して一つ），SF=1（器械に対して一

つ），周期誤差=5（第 5 周期まで）に対して実施し

た．表-9 に，6 章で求めた最適なパラメータ，南北

に分割したデータからそれぞれ推定したパラメータ

及びそれらの差を示す． 
 ドリフト係数は，南北でほぼ同じ値が求められた．

G-118 では，係数の南北差が 0.9µGal/時と比較的大

きいため，1 日の往復観測間で 10 時間以上の時間差

があるとドリフトの不確かさによる重力値の差が

9µGal を超えて影響が無視できなくなる．一方，G-83，
G-554 では南北の差は小さいため，日帰りで閉合す

る通常の相対重力測定では，ドリフトの不確かさの

影響は小さい．SF の推定値は，事前に予測したとお

り南北で値が異なる．G-83 では，南北で 3/10000 を

超える差が生じており，これは 100mGal の重力差に

対し，0.030mGal（=30µGal）の差が生じることに相

当する．G-118，G-554 では南北の差は減少するが，

最も小さい G-554 でも 100mGal の重力差に対し

5µGal 程度の差を生じる． 
 
表-9 南北 2 分割したデータによるパラメータの推定値 
推定パラメータ 北部 南部 南北差 

DR

83 1.5 1.3 0.2
118 0.8 −0.1 0.9
554 0.2 −0.1 0.3

SF

83 1.002348 1.002016 0.000332
118 1.002576 1.002621 −0.000045
554 1.000263 1.000228 0.000035

PE

83 

sin1 1 −3 4
cos1 −2 2 −4
sin2 −1 −3 2
cos2 −1 0 −1
sin3 2 1 1
cos3 1 1 0
sin4 1 0 1
cos4 1 3 −2
sin5 1 −1 2
cos5 0 −1 1

118

sin1 −2 −2 0
cos1 −4 −1 −3
sin2 5 3 2
cos2 0 2 −2
sin3 3 6 −3
cos3 −1 1 2
sin4 1 1 −2
cos4 1 −5 6
sin5 −2 2 −1
cos5 2 0 −2

554

sin1 3 2 0
cos1 1 0 3
sin2 6 0 1
cos2 6 0 6
sin3 −2 −9 7
cos3 −5 5 −1
sin4 3 −1 4
cos4 −18 -3 −15

 sin5 0 −2 2
cos5 7 −3 1

DR（ドリフト）は µGal/時，SF（スケールファクター）

は単位なし，PE sini（cosi ）（周期誤差）は，ラコスト重

力計G-83，G-118及びG-554の第 i番目の周期の sin（cos）
係数を µGal で示す． 
 
周期誤差は，本来は南北でほぼ同じ値（相関係数
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10µGal を超過した 4 点は，一等重力点｢利尻｣（北

海道），一等水準点 11036-1（青森），電子基準点「上

対馬」付属金属標（長崎），電子基準点「若松」付属

金属標（長崎）であった．これらは全て突き出し路

線の先端に位置する．突き出し路線では，一つの基

線のみのデータから重力値が推定されるため，他の

測定結果から不確かさを検証することができない．

突き出し路線では，観測数が他の基線に比べて半数

しかないため残差が大きくなったと考えられる． 
 
8.2.2 LOOCV による外部評価 
 網平均計算で推定した重力値及び基線値の外部評

価として，絶対重力測定で値が求められている各々

の基準重力点に対する LOOCV，相対重力測定で値

が求められている各々の基線に対する LOOCV を行

った． 
 
8.2.2.1 基線値の外部評価 
 基線値に対する LOOCV では，網平均計算の入力

データセットから評価対象とする基線値を一つ除い

て網平均計算を実行し，重力値をはじめとする推定

パラメータを決定する．推定したパラメータを用い

て網平均計算から除外した基線値を計算して実測値

との差を求め，モデルの推定能力を外部評価する．

これを全ての基線に対して行い，実測値との差を分

散で表現した．この分散値を CV（Cross Validation）
値とすると，基線の観測数を n，推定パラメータ数

を m，計画行列からα番目の行を除いた n−1 行 m 列

の行列を A-α，定数項ベクトル L からα番目の成分

を除いた n−1 行 m 列の行列を L-αとし，A-αと L-αか

ら推定したベクトルを X-αと書けば，CV 値は式（44)
で表される．評価の結果，JGSN2017 では，CV 値の

平方根（標本標準偏差）は 18.4µGal となった． 
 

 
�� � 1

����∝ � ����∝�∝��
ｎ

∝��
 （44）

   
8.2.2.2 推定した重力値の外部評価 
 網平均計算によって得られた基準重力点等の重力

値を絶対重力測定と比較することで，不確かさを評

価した．網平均計算で固定点とした基準重力点のう

ち，評価対象とする基準重力点 1 点を除いて網平均

計算を実行し，この基準重力点の重力値を相対重力

測定のデータから推定する．推定した重力値と実測

の絶対重力値との差から推定した重力値の不確かさ

を外部評価した．全ての基準重力点に対して同じ処

理を繰り返して，実測値と推定値の差について標本

標準偏差を求めると，16.5µGal となった．  
 

8.2.2.3 重力値の不確かさの見積り 
8.2.2.2 では，本来利用できるはずの基準重力点の

データを用いずに行う評価であるため，利用できる

データを用いて行った実際の網平均計算と比べると，

若干厳しい評価結果となる．そこで，ここでは，

8.2.2.1 で行った基線値の外部評価を用いて，もう少

し実際の重力基準網に近い重力値の不確かさを見積

もる． 
重力点の重力値の不確かさ σtは，基線値を求めた

相対重力測定の不確かさσrと，相対重力測定の起点

とした重力点の不確かさσaをあわせて，式（45）で

見積もることができる． 
 

σt � ���� � ��� （45）

 
路線に含まれる基線の数が多いほど不確かさは大

きくなるが，JGSN2016 では一つの路線に含まれる

基線の数は最大で 6 であるので，両端が基準重力点

で間に 5 点の一等重力点等がある場合（図-12）を考

えて A 点の不確かさを見積もる． 
 

 
図-12 JGSN2016 での重力網の構成例 

 
JGSN2016 では，ある基線に対する標準的な相対

重力測定の数は 6 個であるため，8.2.2.1 から基線値

の不確かさを 18.4µGal とすると，σrは， 

18.4/��� � 1�=8.2µGal と見積もられる．基準重力点

の重力値の不確かさは，8.1 から 3µGal とする． 
A 点の重力値は，端点の基準重力点の重力値に A

点に至るまでの基線値を足すことで各々得られる重

力値を平均すれば得られる．この関係を誤差伝播の

法則へ適用すれば式（46）となり，A 点の重力値の

不確かさは，10.3µGal と見積もられる．JGSN2016
で標準的な路線では，基準重力点の間に 1 点の一等

重力点等がある場合で，基線が 2 つ含まれるため，

同様の計算により不確かさは 8.7µGal になる． 
 

σt � ��
� ����� � ����� � 1��� （46）

 
以上から，路線の網の形にもよるが，JGSN2016

では，実用的な重力値の不確かさは 10µGal 程度で

あると見積もられる． 
 

8.3 パラメータの評価（分割交差検定） 
 8.1 及び 8.2 では，測定点ごとに重力値の不確かさ

を評価したが，ドリフト，SF 及び周期誤差について

も重力値と同時に推定するため，これらも同様に評

価する必要がある．そこで，測定データを二つのグ

ループに分け，グループごとに推定したパラメータ

の整合性を確認する 2 分割交差検定で評価を行った． 
 JGSN201 では，ラコスト重力計の読定値に応じて

南北二つに分けた地域に対してそれぞれ SF を推定

したことから，評価においても，同じ地域分けとす

ることで，分割の境界，推定した SF の妥当性を評

価した．測定の実施地区を単位として，同時期に測

定した地区が別のグループとならないよう分割を行

い，南北の境界は，ラコスト重力計の最大読定値と

最小読定値の差を元にその中間の読定値を示す測定

から定めた．図-13 に分割の境界線を示す． 
 

 
図-13 測定データ分割の境界線 

 
パラメータの推定は，1420 個（北部 685 個，南部

735 個）のデータ（基線値）を用いて，ドリフト係

数=1（器械に対して一つ），SF=1（器械に対して一

つ），周期誤差=5（第 5 周期まで）に対して実施し

た．表-9 に，6 章で求めた最適なパラメータ，南北

に分割したデータからそれぞれ推定したパラメータ

及びそれらの差を示す． 
 ドリフト係数は，南北でほぼ同じ値が求められた．

G-118 では，係数の南北差が 0.9µGal/時と比較的大

きいため，1 日の往復観測間で 10 時間以上の時間差

があるとドリフトの不確かさによる重力値の差が

9µGal を超えて影響が無視できなくなる．一方，G-83，
G-554 では南北の差は小さいため，日帰りで閉合す

る通常の相対重力測定では，ドリフトの不確かさの

影響は小さい．SF の推定値は，事前に予測したとお

り南北で値が異なる．G-83 では，南北で 3/10000 を

超える差が生じており，これは 100mGal の重力差に

対し，0.030mGal（=30µGal）の差が生じることに相

当する．G-118，G-554 では南北の差は減少するが，

最も小さい G-554 でも 100mGal の重力差に対し

5µGal 程度の差を生じる． 
 
表-9 南北 2 分割したデータによるパラメータの推定値 
推定パラメータ 北部 南部 南北差 

DR

83 1.5 1.3 0.2
118 0.8 −0.1 0.9
554 0.2 −0.1 0.3

SF

83 1.002348 1.002016 0.000332
118 1.002576 1.002621 −0.000045
554 1.000263 1.000228 0.000035

PE

83 

sin1 1 −3 4
cos1 −2 2 −4
sin2 −1 −3 2
cos2 −1 0 −1
sin3 2 1 1
cos3 1 1 0
sin4 1 0 1
cos4 1 3 −2
sin5 1 −1 2
cos5 0 −1 1

118

sin1 −2 −2 0
cos1 −4 −1 −3
sin2 5 3 2
cos2 0 2 −2
sin3 3 6 −3
cos3 −1 1 2
sin4 1 1 −2
cos4 1 −5 6
sin5 −2 2 −1
cos5 2 0 −2

554

sin1 3 2 0
cos1 1 0 3
sin2 6 0 1
cos2 6 0 6
sin3 −2 −9 7
cos3 −5 5 −1
sin4 3 −1 4
cos4 −18 -3 −15

 sin5 0 −2 2
cos5 7 −3 1

DR（ドリフト）は µGal/時，SF（スケールファクター）

は単位なし，PE sini（cosi ）（周期誤差）は，ラコスト重

力計G-83，G-118及びG-554の第 i番目の周期の sin（cos）
係数を µGal で示す． 
 
周期誤差は，本来は南北でほぼ同じ値（相関係数
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1）となることが理想であるが，南北の推定値の間の

相関係数は 0.21 で，相関は弱い．相関が小さい原因

としては，長い周期ほど推定の際に SF と周期誤差

を分離することが難しいため，適切な推定ができて

いないことが想定される．第 5 周期の周期誤差を SF
と分離して正しく推定するためには，およそ 70mGal
以上の重力差を持つ基線データが有効であるが，そ

のようなデータは 1420 個中 263 個（全体の約 18.5%）

しか存在せず，検定ではデータを二分割することで

更にデータ数が減り，推定が不安定になる．一方，

第 5 周期を除いて第 4，第 3，第 2 周期までの推定値

相関係数を求めると，それぞれ 0.23，0.25，0.40 と

なり，小さい周期ほど相関係数が大きくなる．これ

は南北のそれぞれのデータから求めた周期誤差のパ

ラメータが小さい周期ほど整合する傾向を示してい

る．南北いずれも推定された各周期の振幅の大きさ

は µGal レベルで，推定値に極端に大きな差は生じ

ない．長周期の周期誤差を妥当に推定するためには，

2 分割したデータでは数が十分でなく，全てのデー

タセットを用いてようやく妥当な推定が可能となる

データ数が確保されることが想定される． 
 SF を除くパラメータの推定値は，データを分割し

ても大きくは変わらない．SF の推定値は，最終的な

網平均計算において南北に分割して推定した二つの

値にそれぞれ整合する．周期誤差では，推定パラメ

ータの数に対して用いることができるデータの数が

十分ではない可能性があるため，期待したような強

い相関関係は認められないが，データの少ない長周

期の周期を除くことで弱い相関が見られた．この結

果では，網平均計算によって得られたドリフト係数，

周期誤差，SF の値は入力データに大きく依存するこ

となく一定の再現性があり，妥当と考えられる． 
 
8.4 JGSN75 との比較 

JGSN2016 に含まれる重力点のうち，JGSN75 構築

後に移点や再設等による人工的な位置の変化がない

26 点及び重力点の位置は変わったが取付け観測に

よって重力値の相互関係が明確である 46 点の計 72
点では，JGSN75 の重力値との比較が可能である（図

-14，別表-1 及び別表-2）． 
重力差は，全体的に負に偏る（上矢印：重力値が

減少）傾向が見られ，平均値は−0.04mGal，正の最大

値は岩手県宮古市の一等重力点「宮古」で+0.07mGal，
負の最大値は新潟県佐渡市の一等重力点「相川」で

−0.11mGal である．  
JGSN75 と JGSN2016 の間で，測定手法や解析手

法等の条件が全て同じであれば，これらの重力差は，

両者の構築時期の間に生じた重力変化とみなせるが，

実際には，構築手法に起因した重力基準網自身の誤

差が含まれる．特に JGSN75 では，当時の測定精度

の限界もあり，網全体に 0.1mGal 程度の不確かさが

想定される．一方で，図-14 では，地殻変動に起因

すると想定される重力変化も認められる．例えば，

東北地方太平洋側で見られる正の重力差は，東北地

方太平洋沖地震の際に広域で生じた地盤の沈降に伴

う重力値の増加による影響と考えられる．また，南

海トラフ沿いの太平洋沿岸部（室戸岬，足摺岬，館

山等）で周辺より重力差の減少が小さいのは，プレ

ートの沈み込みに伴う沈降によって重力値が増加し

たためと考えられる． 
一方，九州地方で得られた重力差は，地殻変動の

累積から想定される重力変化と傾向が大きく乖離し

ている．これは，JGSN75 を構築する際に，それま

での重力基準網であったポツダム重力系（Suzuki, 
1974; Borrass, 1911）との重力値の系統的誤差を解消

するために導入した補正量に起因して JGSN75 が系

統誤差を含んでいる可能性がある．この補正量は，

九州地方では−14.0mGal としているが，国内の他地

域では−13.8mGal としており，0.2mGal の差がある

（国土地理院，1976）．当時の測定精度では問題にな

らなかったと考えられるが，近年の測定精度の向上

によって，九州地方の補正量に系統誤差が含まれて

いた可能性が示唆されることとなった． 
 

 
図-14 JGSN2016－JGSN75 の差（重力差の減少を上向

き，増加を下向きで表現） 
 

9. まとめ 
FG5 絶対重力計による絶対重力測定を根幹とし，

ラコスト重力計による相対重力測定で高密度化する

ことによって，基準重力点 34 点及び一等重力点等

262 点（移点や廃点等により，公表時の点数は基準

重力点 32 点，一等重力点は 231 点）で全国を約 70km

の平均密度で網羅する，日本の重力基準網「日本重

力基準網 2016（JGSN2016）」を構築した．構築にお

いては，国際標準とのトレーサビリティを確保した

絶対重力計の使用，GNSS 測量による重力点の位置

情報の高精度化，潮汐等の解析パラメータの整合性

の向上，最新の絶対及び相対重力測定を反映した重

力値の採用，網平均計算における最適なパラメータ

の検証等，測定及び解析の過程において様々な改善

を行うことにより，おおよそ基準重力点で 6µGal，
一等重力点等で 19µGal 程度の精度を達成した．

JGSN2016 の構築により，日本全国において国際標

準に整合した精度の良い重力値を使用することが可

能となる． 
全国の重力点は，以下に示す様々な分野で利用さ

れている．①地球の形状の決定（ジオイド・モデル

の構築），②重力分布による地下構造の推定（鉱物資

源等の物理探査，活断層等の推測等），③地殻変動と

地震に関する研究（重力の時間変化の把握等），④地

球の弾性応答に関する研究（地球潮汐，地球回転等），

⑤標高決定や計測機器の補正（はかり，気圧計及び

水準測量の重力補正等），⑥他の手法による重力測定

との結合（航空及び衛星重力の基準，超伝導重力計

の校正等）．JGSN2016 は，従前の重力基準網と比べ

て高精度な重力基準を日本全国に等しく展開してお

り，今後の更なる活用が期待される． 
 

（公開日：平成 30 年 12 月 27 日） 
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1）となることが理想であるが，南北の推定値の間の

相関係数は 0.21 で，相関は弱い．相関が小さい原因

としては，長い周期ほど推定の際に SF と周期誤差

を分離することが難しいため，適切な推定ができて

いないことが想定される．第 5 周期の周期誤差を SF
と分離して正しく推定するためには，およそ 70mGal
以上の重力差を持つ基線データが有効であるが，そ

のようなデータは 1420 個中 263 個（全体の約 18.5%）

しか存在せず，検定ではデータを二分割することで

更にデータ数が減り，推定が不安定になる．一方，

第 5 周期を除いて第 4，第 3，第 2 周期までの推定値

相関係数を求めると，それぞれ 0.23，0.25，0.40 と

なり，小さい周期ほど相関係数が大きくなる．これ

は南北のそれぞれのデータから求めた周期誤差のパ

ラメータが小さい周期ほど整合する傾向を示してい

る．南北いずれも推定された各周期の振幅の大きさ

は µGal レベルで，推定値に極端に大きな差は生じ

ない．長周期の周期誤差を妥当に推定するためには，

2 分割したデータでは数が十分でなく，全てのデー

タセットを用いてようやく妥当な推定が可能となる

データ数が確保されることが想定される． 
 SF を除くパラメータの推定値は，データを分割し

ても大きくは変わらない．SF の推定値は，最終的な

網平均計算において南北に分割して推定した二つの

値にそれぞれ整合する．周期誤差では，推定パラメ

ータの数に対して用いることができるデータの数が

十分ではない可能性があるため，期待したような強

い相関関係は認められないが，データの少ない長周

期の周期を除くことで弱い相関が見られた．この結

果では，網平均計算によって得られたドリフト係数，

周期誤差，SF の値は入力データに大きく依存するこ

となく一定の再現性があり，妥当と考えられる． 
 
8.4 JGSN75 との比較 

JGSN2016 に含まれる重力点のうち，JGSN75 構築

後に移点や再設等による人工的な位置の変化がない

26 点及び重力点の位置は変わったが取付け観測に

よって重力値の相互関係が明確である 46 点の計 72
点では，JGSN75 の重力値との比較が可能である（図

-14，別表-1 及び別表-2）． 
重力差は，全体的に負に偏る（上矢印：重力値が

減少）傾向が見られ，平均値は−0.04mGal，正の最大

値は岩手県宮古市の一等重力点「宮古」で+0.07mGal，
負の最大値は新潟県佐渡市の一等重力点「相川」で

−0.11mGal である．  
JGSN75 と JGSN2016 の間で，測定手法や解析手

法等の条件が全て同じであれば，これらの重力差は，

両者の構築時期の間に生じた重力変化とみなせるが，

実際には，構築手法に起因した重力基準網自身の誤

差が含まれる．特に JGSN75 では，当時の測定精度

の限界もあり，網全体に 0.1mGal 程度の不確かさが

想定される．一方で，図-14 では，地殻変動に起因

すると想定される重力変化も認められる．例えば，

東北地方太平洋側で見られる正の重力差は，東北地

方太平洋沖地震の際に広域で生じた地盤の沈降に伴

う重力値の増加による影響と考えられる．また，南

海トラフ沿いの太平洋沿岸部（室戸岬，足摺岬，館

山等）で周辺より重力差の減少が小さいのは，プレ

ートの沈み込みに伴う沈降によって重力値が増加し

たためと考えられる． 
一方，九州地方で得られた重力差は，地殻変動の

累積から想定される重力変化と傾向が大きく乖離し

ている．これは，JGSN75 を構築する際に，それま

での重力基準網であったポツダム重力系（Suzuki, 
1974; Borrass, 1911）との重力値の系統的誤差を解消

するために導入した補正量に起因して JGSN75 が系

統誤差を含んでいる可能性がある．この補正量は，

九州地方では−14.0mGal としているが，国内の他地

域では−13.8mGal としており，0.2mGal の差がある

（国土地理院，1976）．当時の測定精度では問題にな

らなかったと考えられるが，近年の測定精度の向上

によって，九州地方の補正量に系統誤差が含まれて

いた可能性が示唆されることとなった． 
 

 
図-14 JGSN2016－JGSN75 の差（重力差の減少を上向

き，増加を下向きで表現） 
 

9. まとめ 
FG5 絶対重力計による絶対重力測定を根幹とし，

ラコスト重力計による相対重力測定で高密度化する

ことによって，基準重力点 34 点及び一等重力点等

262 点（移点や廃点等により，公表時の点数は基準

重力点 32 点，一等重力点は 231 点）で全国を約 70km

の平均密度で網羅する，日本の重力基準網「日本重

力基準網 2016（JGSN2016）」を構築した．構築にお

いては，国際標準とのトレーサビリティを確保した

絶対重力計の使用，GNSS 測量による重力点の位置

情報の高精度化，潮汐等の解析パラメータの整合性

の向上，最新の絶対及び相対重力測定を反映した重

力値の採用，網平均計算における最適なパラメータ

の検証等，測定及び解析の過程において様々な改善

を行うことにより，おおよそ基準重力点で 6µGal，
一等重力点等で 19µGal 程度の精度を達成した．

JGSN2016 の構築により，日本全国において国際標

準に整合した精度の良い重力値を使用することが可

能となる． 
全国の重力点は，以下に示す様々な分野で利用さ

れている．①地球の形状の決定（ジオイド・モデル

の構築），②重力分布による地下構造の推定（鉱物資

源等の物理探査，活断層等の推測等），③地殻変動と

地震に関する研究（重力の時間変化の把握等），④地

球の弾性応答に関する研究（地球潮汐，地球回転等），

⑤標高決定や計測機器の補正（はかり，気圧計及び

水準測量の重力補正等），⑥他の手法による重力測定

との結合（航空及び衛星重力の基準，超伝導重力計

の校正等）．JGSN2016 は，従前の重力基準網と比べ

て高精度な重力基準を日本全国に等しく展開してお

り，今後の更なる活用が期待される． 
 

（公開日：平成 30 年 12 月 27 日） 
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