
Ministry of Land, Infrastructure, Transport and TourismGeospatial Information Authority of Japan

国土交通省 国土地理院 測地部

物理測地課課長 越智 久巳一

令和４年２月24日
測 量 技 術 講 演 会

航空重力測量

GNSS衛星測位（楕円体高）
精密重力ジオイド（標高の基準） で標高が得られる仕組み

衛星測位で標高がリアルタイムに利用できれば、
位置情報の多様な利用の拡大につながる

より便利に
・衛星測位で誰でも標高を利用
・３次元位置を活用したサービス
・公共工事等での生産性向上

より強く
・迅速な復旧/復興作業の実現
・適切な津波避難情報等への活用

より安心に
・電子基準点を核に全国均質な標高
・地殻変動等の現況変化を適切に反映

ICT建機で
標高による制御 物流輸送サービス

効率的な測量迅速な復旧・復興への対応

水準測量で標高を得る従来の仕組み に加えて
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高精度な測位社会の実現に向けて
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地上重力データ
（ JGSN2016 ）

衛星重力データ海上重力データ

広域の重力分布

精密重力ジオイド・モデル

精密重力によるジオイド・モデルの構築

JGSN2016に
基づく地上重力

海域の重力

航空重力測量を取り入れたジオイド・モデル

目標精度 3cm以下

航空重力データ

山岳部･沿岸海域
含む重力分布

技術支援
地理地殻活動研究センターの
（松尾主任研究官）

GOCE

イメージ図

海上保安庁海洋情報部との連携
陸域と海域との整合
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北海道地方の地上重力測定

北海道地方の地上重力データ空白域と地上重力測定した範囲

（凡例）
■：既存の地上重力データ
■：新たに測定した地上重力データ

※択捉島及び色丹島は地上重力データの空白域

地上重力測定は平野部において実施

490点（約2km間隔）



【長所】航空重力測量
・地上測定よりも効率的
・山岳部/沿岸海域も測定可能
・衛星測位による正確な位置情報
・海外の先行事例による知見 4

2018年度 2019年度 2020年度 2021年度 2022年度 2023年度

航空
重力計
調達

関東
中部

東北
近畿

北海道西部
中国・四国

北海道東部
九州・沖縄

精密重力
ジオイド

計算

航空重力測量プロジェクト スケジュール

全国のブロック

2018年度 2019年度 2020年度 2021年度 2022年度 2023年度

航空重力計
調達

関東
中部

東北
近畿

北海道西部
中国・四国

北海道東部
九州・沖縄

精密重力
ジオイド

計算

当初

現在

ジオイドの精度は、
重力データの量と品質に依存

航空重力測量プロジェクト

航空重力測量 海外の事例
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アメリカ 1) ニュージーランド 2) 日本

実施年度 2012 ～ 2013 ～ 2014 2019 ～

飛行高度 6,000 m を標準 1,000 m～ 4,000 m 3,000 m or 5,000m

飛行速度 約 400 km/h（600km/h） 240 km/h 300 km/h

主測線 10 km 10 km 10 km

副測線 60km ～ 80 km 50 km 50 km ～ 100km

1) Dan Martin(2018) Update on GRAV-D and Progress toward a new vertical Datum
2) Nic Donnelly(2015) Airbone Gravity an Improved Vertical Datum



2018年
度

2019年
度

2020年
度

2021年
度

2022年
度

2023年
度

航空重力
計

調達

関東
中部

東北
近畿

北海道西部
中国・四国

北海道東部
九州・沖縄

精密重力
ジオイド

計算

全国のブロック

6

総測線の総数 ：478本
測線の測定距離：108,018km

ブロック名（記号）

北海道（HD）
東北（TH）
関東（KT）
中部・近畿（CB）
中国・四国（CG）
九州（KY）
沖縄（OK）

16ブロック

日本の航空重力測量の計測条件
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航空機の速度300km/h程度（初期時250km/h程度）

主測線

副測線

飛行高度

ブロック間の重複
約30 km

3,000 m 
又は 5,000 m

間隔 10 km

間隔 50～100 km 



測定する測線の設計

例：KT02,KT03,CB01
１）航空重力データをジオイドモデルを計算の際で、モデルの長
波長領域に航空重力データをフィットしやすくするため、測線長
は長く設計。

⇒最短測線長：約92㎞（唯一の100㎞未満、CB02）
最長測線長：約547㎞（HD01）
平均測線長：約264㎞

２）海上の既存重力データとの整合性を確認するため、
ブロック毎に1本以上の測線で沿岸から海上へ100㎞の測線を
設計。
その他は沿岸から40㎞延長。

３）主測線はジオイドの傾斜になるべく直交し、隣接ブロックと
の重複を30km程度確保。

４）ブロック内の主測線及び副測線飛行高度は揃える。
（3,000m・ 5,000m）

５）飛行制限エリアの測定は、基本的に土日の測定となるため、
測線数が少なくなるようにし、また1つの測線が複数の飛行制
限エリアにかからないよう設計する。

飛行制限エリア 8

測線（主測線、副測線）
(凡例)

主要な機器（航空重力計）
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Micro-g LaCoste社製
TAGS-7 Turnkey Airborne Gravity System

サイズ 59 × 53 × 56 cm
重さ 73 kg
精度 0.75 mGal（ミリガル）

制御および記録装置（PC）
GNSS受信機
UPS

センサー部
センサーフレーム

ジンバル
各種ダンパー
電源

センサーボックス
（恒温槽）

重力センサー
加速度センサー
ジャイロスコープ

9.8 m/s2 = 980,000 mGal

航空重力計のセンサー部

航空重力計の構成

（タグス ７）

データ取得間隔：20Hz

重力の変化を測定する重力計



主要な機器（ GNSS-IMU ）

GNSS受信機

IMU

GNSSアンテナ

IMU

POS AV610
IMU データ取得間隔 200Hz
GNSS データ出力レート 50Hz

（役割）航空機の位置と姿勢情報取得

自動車に載せて動作確認
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主要な機器（航空機）と重力計等の配置

調布飛行場

現在の航空機（セスナ208型）

機内における機器の配置 11

女満別
丘珠

青森
仙台

調布
名古屋

八尾

北九州

鹿児島

那覇
全国10カ所を拠点
本拠地は調布飛行場



主要な機器（飛行場重力点）

12飛行場重力点機内の航空重力計の位置を、飛行場重力点に合わせる
飛行場重力点（調布）

飛行場重力点
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重力測量の測定風景

飛行場重力点の設置（観測）

各飛行場に、航空重力測量の起点となる重力点を設置しています。ほかの航空機の離
着陸による振動や風圧が重力の測定に影響を与えないように、設置作業は飛行場を使用
していない夜間などに行います。

飛行場重力点の重力値は、近隣の重力点から相対重力計を用いてを与えている。

重力の鉛直勾配を測定している風景 相対重力計で測定している風景

重力の鉛直勾配は飛行場重力点の重力値を、機内の航空重力計の位置に化成するため。



航空重力測量

14

・国内の測量では初の試み
・航空機に相対重力計を搭載し上空から重力を計測
・計測方法はアメリカ（NGS）を参考

測線の重力値は、
地上の飛行場重力点の重力値（g）に

地上と上空の重力の差（⊿g)から求める

バネの伸びから重力差を測定

飛行場重力点

ばねの弾性性質や電気回路特性
による経年変化（ドリフト量）
の補正が必要

ｇ

g+⊿ｇ

発 着

相対重力計の原理
測線

航空重力測定のイメージ

地上 上空
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北海道 ブロック

（凡例）

測定済

再測予定

計 画

令和4年2月24日時点



飛行の検討（上空の風）
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2022/2/14 14:30
高度3,000mの風と雲

飛行高度3,000ｍ 風の速さ：30kt 以下（目安）

Webサイト「Windy」 を使用

北海道地方 14kt（緑色）
東北地方 30kt（茶色）

上空での機内の様子

GNSS-IMU用

TAGS-7用
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機内の風景 測定時の作業風景

１）パイロットと測定者が航空機に搭乗します。
２）測定者は測定する測線をパイロットに指示し、測定機器の操作を行います。
３）測定中は機器の状態を定期的に確認し、体感した航空機の揺れを時刻とともに記録します。
４）搭乗者は上空3,000mを超えると酸素マスクをつけて作業しています。

飛行記録簿



制御および記録装置（PC）の表示画面

18飛行場重力点でキャリブレーション時の表示
PiperPro（TAGS7専用の重力測定ソフト）

飛行記録簿
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੦
ম
ੲ
ਾ

飛行場重力点
キャリブレー
ション

離陸前 着陸後

飛行時のイベント

ન
ੳ
भ
ඨ
৯

確認の項目
離陸前、離陸後、観測手順、観測終了時、着陸後

何もなくても、基本的に5分ごとに揺れなどを記録する

○○ ○○

19



航空機の運航情報
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Webサイト「flightradar24」 を使用

航空重力計の検定（検定線）
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１）航空重力計（TAGS7）の動作確認
２）１年に１回、検定線上で測定
３）検定線の長さは約120km程度

２月～３月頃
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2022年 2月 9日（高度3000m）

検定線上空で測定した結果

１目盛：10mGal

測定したデータ解析ソフトウェア：NGSから提供されたソフトウェア

再現性
0.46mGal

重
力
値
（
m

G
al
）

（経度）

再現性の許容範囲は1ｍGal 以内

同一の高度の重力値に化成

測定した測線の評価（例 HD01124）

23

測線全体が緑色 → 良い結果

DATA
EGM2008

採用測定2021/07/21
飛行高度3,171ｍ，飛行速度305.5km/s
測定距離258.4km

EGM解析ソフトウェア：国土地理院松尾主任研究官開発のソフトウェア
測定したデータ解析ソフトウェア：NGSから提供されたソフトウェア

オ
フ
レ
ベ
ル
補
正
量

mGal

時刻（UTC）

航空重力値とEGMとの比較

EGM（重力の全球モデル）との比較（目安）
オフレベル補正量： 航空重力計の前後左右の揺れを補正する量

重
力
値
（
m

G
al
）

同一の高度の重力値に化成
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Good:EGMとの差＜5mGal かつ オフレベル補正 < 15 mGal（目安）
Suspect:どちらか一方が目安を越えた場合（この場合はEGMとの差）

測定した測線の評価（例 HD01124 ）

採用EGM解析ソフトウェア：国土地理院松尾主任研究官開発のソフトウェア
測定したデータ解析ソフトウェア：NGSから提供されたソフトウェア

時刻（UTC）

重
力
値
（
m

G
al
）

補
正
量

m
G

al
）

航空重力値とEGMの差

オフレベル補正

良否の指標

EGM（重力の全球モデル）との比較（目安）
オフレベル補正量： 航空重力計の前後左右の揺れを補正する量

測定2021/07/21
飛行高度3,171ｍ，飛行速度305.5km/s
測定距離258.4km

同一の高度の重力値に化成
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DATA
EGM2008

測定した測線の評価（例 KT01108）
再測EGM解析ソフトウェア：国土地理院松尾主任研究官開発のソフトウェア

測定したデータ解析ソフトウェア：NGSから提供されたソフトウェア

オ
フ
レ
ベ
ル
補
正
量

mGal

重
力
値
（
m

G
al
）

航空重力値とEGMとの比較

重
力
値
（
m

G
al
）

時刻（UTC）

測定2020/05/17
飛行高度4,983ｍ，飛行速度386.6km/s
測定距離178.9km

※ この測定データは風の影響で航空機の揺れが大きかった。

EGM（重力の全球モデル）との比較（目安）
オフレベル補正量： 航空重力計の前後左右の揺れを補正する量

同一の高度の重力値に化成



測定した測線の評価（例 KT01108）
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Suspect:両者が目安を越えた場合

Good:EGMとの差＜5mGal かつ オフレベル補正 < 15 mGal（目安）

Suspect:どちらか一方が目安を越えた場合

EGM解析ソフトウェア：国土地理院松尾主任研究官開発のソフトウェア
測定したデータ解析ソフトウェア：NGSから提供されたソフトウェア

時刻（UTC）

重
力
値
（
m

G
al
）

補
正
量

m
G

al
）

航空重力値とEGMの差

オフレベル補正

良否の指標

再測

※ この測定データは風の影響で航空機の揺れが大きかった。

EGM（重力の全球モデル）との比較（目安）
オフレベル補正量： 航空重力計の前後左右の揺れを補正するオフレベル補正量

測定2020/05/17
飛行高度4,983ｍ，飛行速度386.6km/s
測定距離178.9km

同一の高度の重力値に化成

ブロックごとの評価 クロスオーバ－による評価
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0-10 8
mGal

ク
ロ
ス
オ
ー
バ
ー
の
数

クロスオーバー
主測線と副測線が交差する位置
または
交点における重力の較差

ブロック（KT01）

平均値：－０．８７２
中央値：－０．７０６
ＲＭＳ ：２．３１７５

ＳＴＤ ：２．１５６２

東経

北緯
（副測線の重力値）－（主測線の重力値）

同一の高度に化成



ブロックごとの評価 クロスオーバーにおける評価
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0-8 8
mGal

ク
ロ
ス
オ
ー
バ
ー
の
数

クロスオーバー
主測線と副測線が交差する位置
または
交点における重力の較差

ブロック（CB02）

平均値：－１．１９２
中央値：－１．１０４
ＲＭＳ ：２．９４５６

ＳＴＤ ：２．７０５２

（副測線の重力値）－（主測線の重力値）

山岳波による局所地での機体の揺れ

東経

北緯

同一の高度に化成

これまでの測定状況（最新）
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測定で得られた重力分布
令和4年2月1日時点の測定状況

総測定距離：105,018km

北緯

東経
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世界へ発信 AGU 2020への参加

航空重力測量の
測定計画
測定の方法
測定データの評価

日本における精密重力ジオ
イド構築のための航空重力
測量

世界へ発信 IAG 2021への参加

31航空重力測量で得た重力データの解析・評価
航空重力測量による重力データを取り入れた重力分布から見えるその効果
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まとめ

１）航空重力測量による重力測定は、令和３年度で概ね順調

（課題解決に向けて）
・沿岸部の海域データをより詳細な重力測定を計画中
・島しょ部を補強 伊豆七島、南西諸島の重力測定を計画中

２）令和４年度 航空重力測量（４年目）

・北海道地方から東北、関東へと南下する

３）精密重力ジオイドの構築に向けて

・北海道地方は偏西風の影響を見ながら、
４月は九州・沖縄からスタート

測定と平行して、測定した航空重力データの評価を進める

４）精密重力ジオイド・モデルを利用するための準備

スムーズな社会実装に向けて、標高の測量成果との整合や影響の評価、整合した標高
を得る仕組みの検討、わかりやすい提供方法等についても検討を進める

航空重力データの有無による
精密重力ジオイド・モデルの差

北緯

東経


