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GPS／Leveling法による赤石山脈周辺の
ジオイド高の決定

鈴木　洋1・里村幹夫2・益永雅博3

Determination of GeoidalHeights by Comparing Orthometric Heights

With E”ipsoidalHeights Obtained by GPSin the

AkaishiMountains Area，CentralJapan

nroshiSUZUKIl，MikioSATOMURA2andMasahiroMASUNAGA3

Abstract GPS surveys have been carried out at12　stations near benchmarksin　the

Akaishimountains area，CentralJapan．We compared the ellipsoidal heights obtained
throughGPSsurVeyS Withthe orthometricheights obtainedthroughlevelingsurveys．We
alsoinvestigatedcrustalmovements between the timeofthelevelingsurVeyS andthe GPS
SurVeyS・The geoidundulation differences were determined by subtracting the ellipsoidal
heightsfromtheorthometricheightsaftercorrectingthecrustalmovements．

The results showthat the geoid undulation obtainedis slgnificantly steeperthan that

Of the ORI－89Geoid Model，Whichisthought to be the most reliable geoid model for
Japan anditsvicinity．
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は　じ　め　に

ジオイドの形を決めるには，古くは，天文測量と測

地測量の結果の比較による垂直線偏差が用いられてい

たが，最近は，人工衛星の軌道解析から求める方法，

重力データからストークス積分を行ったりFFT法や

最小二乗コロケーション法により求める方法，海上に

ついては，人工衛星アルチメトリーのデータを使用し

て近似的に求める方法などが使われている．アルチメ

トリーのデータ以外は，ジオイドそのものを測定して

いるわけではなく，間接的なデータからジオイドを決

めていることになる．

一方，近年，測地測量にVLBI，SLR，GPS

といった宇宙技術が導入されるようになった．これら

は従来の測地測量とは異なり，純粋に幾何学的な測量
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であり，従来の等ポテンシャル面を基準とした水準測

量等の結果と比較することにより，平均海面と一致し

た等ポテンシャル．面であるジオイド面を決めることが

できる．この種の研究は，西日本においては京都大学

（Yabuta1993；藤森ほか1994；Yamamoto et al．
1994）や高知大学（TabeieとαJ．1994）により行われてい

るが，中部以東の東日本については国土地理院（西ほか

1992）により北海道渡島半島で行われている以外は局地

的に行われている程度で，中部地方ではまだ広域的に

は行われていない．我々は赤石山脈周辺を中心とする

中部地方南部地域において水準点近傍でGPS測量を

行い，水準点の標高とGPS測量による楕円体高の比

較からジオイドの形を決めたので，その結果を報告す
る．
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Fig・l Distribution ofthe stations ofGPSsurvey．
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TabJel Coordinates ofthe observation sites（WGS84）and distances from the reference stati。n．

Station nam e L atitude（N ） Lond tude（E） Euipsoidal D ist．ance from the R eferred benchm ark

height reference station num ber

Shizuoka
O J 〝

34 57 56
　 0 ／ 〝

138 25 52
　 m

77．50

　 km

0．3 ⅡBM 16164

O m aezaki 34 36 20 138 13 30 42．25 44．0 Tidal Station

Sagara 34 40 30 138 11 00 149．39 39．2 ⅡBM 2591

M isakubo 35 10 06 137 52 08 303．96 55．7 ⅡBM 5298

Y ugashim a 34　54 11 138 55　32 966．78 45．8 ⅡBM 48－008＿012

M aisaka 34 41 10 137 36 39 203．64 81．1 ⅡBM 2685

A sagln 35　25　23 138 36 34 41．38 52．8 ⅡBM lO361

Susono 35 11 48 138 54 46 220．25 50．8 ⅡBM lOO69

N anbu 35 18 13 138 27 01 198．18 37．5 BM 80

K yorai shi 35　51 18 138 17 28 729．17 99．5 BM 597

Iijim a 35 39 59 137 55 06 740．51 90．7 B M 5333

N akatsugaw a 35　29 16 137 30　21 381．30 102．9 B M O19－081

観　　　測

GPS観測を実施するにあたり，基準点として静岡

大学教養部C棟屋上のGPS点を用いた．この点は，

そのWGS84楕円体上の座標が高精度で決まっている

下里SLR基準点とGPS観測で結合され，WGS84

楕円体上の位置が精度よく求められている（里村ほか

1991）．その値は34057′59．069〝N，138025′50．314”E，

107．96mである．

今回実施した観測点の分布をFig．1に，その位置の
座標値および基準点からの距離をTablelに示す．基準

点からの距離は，いずれもほぼ100km以下である．G

PS観測で用いた受信機は，Trimble社の4000SDで

ある．観測は水準点の真上で行うのが最も簡単である

が，今回実施した地点は，いずれも樹木や家屋等がす

ぐ近くにあって，真上でGPS観測を行うことはでき

なかった．そのため，水準点の近くで視野の開けた場

所に観測点を選び，水準点と観測点の間を水準測量

（御前崎については光波測距測角測量も用いた）によっ

てつなぎ，観測点の標高を求めた．GPSデータの解

析には，Trimble社のTrimvec（Version92．030）を用

い，電離層の影響はLl，L2の2周波で，対流圏の
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ヒ十一∵二二∃

Fig・2　Locationmap ofGPSstations・Closed circle shows GPSstation and open quadrangle shows benclmark
whichisreferredto obtain orthometricheight．CircleRshows the reference station and circle S shows Shizuoka
stationinthe Shizuoka map．Thelength ofeachsideis2kn・



32 鈴木　洋・里村幹夫・益永雅博

華 、盲菖喜溺 園 隔

▼ノ／丁ヽ ・

く ▲∪有66；プ 丁
数 ．っ

■　 戸i二三　　 も

／牽 拐 ・当ヲ． 璃 ＿孝こた

　′た′ ＼、ノ蕪手芸　、 7　J，

～

＿ ′づ

1

隼 一 滋

野 ・■・さ‾’・編

ノ，
§　　　　　 至富士　 ミ 0

01

Fig．2（Continued）

宿

l ：2 5 ，0 0 0 地 形図　 N 卜 5 3 －卜 8 ‾
N a k a ts u g a w a （飯 田 8 号 －3 ）

．叩。崇至なえぎ重きかした．至塩尻　　 ミ　　　　 雲

3：願 言邪．1、＿
ノ

▲■卜■‘一．
．■－ヽ1－■t

．ヽ：！● 丁ヽ′′
l
■l

0　　　　　　　1km
L＿一・！＿＿　＿一一一・一二二享



GPS／Leveling法によるジオイド高

影響はデフォルト億（地表の気温20℃，気圧1013hPa，

湿度50％）を用いて補正した．

各観測点の2万5千分の1地形図をFig．2に示す．そ
れぞれのGP S観測について以下に個別に説明する．

1．静岡：観測点は静岡市大谷．静岡大学構内本部駐

車場横に選び，標高は2等水準点16164（標高29．31m）

と水準測量により結合し求めた．結果は37．56mであっ

た．GP S観測は1990年7月20日に2時間53分，1992

年6月12日に3時間8分と3時間10分の2つのセッショ

ンで実施した．合計わずか9時間程度の観測しかして

いないが，基準点からの距離はわずか260mなのでデー
タ量が少なくても精度の問題はない．

2．御前崎：静岡県榛原郡御前崎町．御前崎検潮所の

屋上で観測した．標高は検潮所付設の水準点（標高2．48

m）から近傍まで水準測量を行い，地表と屋上の標高

差は光波測距測角測量により求めた．屋上の標高は

5．86mであった．GP S観測は1990年7月31日から8月

8日まで8月5日を除いて毎日2時間52分ずつ観測し
た．

3．相良：静岡県榛原郡相良町．相良地殻変動観測施

設A点屋上で観測した．標高は2等水準点2591（標高

5．85m）から近傍まで水準測量を行い，地表と屋上の標

高差は光波測距測角測量により求めた．屋上の標高は
109．84mであった．GPS観測は1990年10月11日から20

日まで連日6時間26分ずつ観測した．

4．水窪：静岡県磐田郡水窪町．水窪川と翁川の分岐
点の河原で観測した．標高は1等水準点5298（標高

263．41m）から水準測量で結合し求め，261．31mであっ

た．GP S観測は1991年3月27日と28日の2日間に渡

り，15時間を5つのセッションに分けて実施した．
5．湯ケ島：静岡県田方郡天城湯ヶ島町．明徳寺駐車

場横の路上で観測した．標高は2等水準点48－006－012

（標高158．60m）から水準測量で結合し求め，162．96m

であった．GP S観測は1991年4月8日と9日の2日

間に渡り，15時間を5つのセッションに分けて実施し

た．

6．舞阪：静岡県浜名郡舞阪町．舞阪小学校運動場に

て観測．標高は2等水準点2685（標高1．34m）から水

準測量で結合し求め，1．91mであった．GPS観測は

1991年8月19日と20日の2日間に渡り，14時間44分を

5つのセッションに分けて実施した．この観測のみ，

使用した受信機は舞阪がTrimble4000SST，基準点の

静岡がTrimble4000SDと異種の受信機を使用した．そ

のためか，結果は芳しくなく，約40cmの差を持つ2グ

ループの値に分れ，どちらのグループの値が真の値に
近いのか判断できなかった．そこで1992年3月28日に

他の観測点と同じく両点ともTrimble4000SDを用い，
5時間18分を2セッションに分け，再測を実施した．

結果は約40cm高い方の値と一致したので，その億が正

しいものと判断した．

7．朝霧：静岡県富士宮市．2等水準点10361（標高

924．04m）近くの野原で観測．水準測量で結合し，標高

は924．24m．GP S観測は1991年10月4日と5日の2日

間に渡り，14時間を5つのセッションに分けて実施し
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た．

8．裾野：静岡県据野市．裾野市営プールで観測．標

高は2等水準点10069（標高178．31m）から水準測量で

結合して求め，179．59mであった．GP S観測は，1991

年12月20日と21日の2日間に渡り，15時間12分を6つ
のセッションに分けて実施した．

9．南部：山梨県南巨摩郡南部町．1等水準点80（標
高152．29m）近くの野原で観測．水準測量で結合し，標

高は156．28m．GPS観測は1992年7月15日と16日の2

日間に渡り，18時間20分を3つのセッションに分けて
実施した．

10．教来石：山梨県北巨摩郡白州町．1等水準点597

（標高690．25m）近くの田のあぜ道で観測．水準測量で

結合し，標高は685．62m．GPS観測は，1993年4月1

日から3日までの3日間に渡り，33時間36分を7つの

セッションに分けて実施した．

11．飯島：長野県上伊那郡飯島町．1等水準点5333

（標高692．71m）近くの田のあぜ道で観測．水準測量で

結合し，標高は697．14m．GPS観測は，1993年5月21
日から23日までの3日間に渡り，23時間を6つのセッ

ションに分けて実施した．

12．中津川：岐阜県中津川市．中津川高校校庭にて観

測．標高は1等水準点091－081（標高314．80m）から水

準測量で結合して求め，339．84mであった．GPS観測

は，1993年9月30日から10月2日までの3日間に渡り，

37時間28分を6つのセッションに分けて実施した．

以上の説明のように，観測は，基準点からの距離が

離れるにしたがい，長時間実施した．この観測時間を

3～7のセッションに分け，観測結果の誤差を検討で
きるようにした．

結　　　果

GP S観測により得られた基準点との楕円体比高，

基準点の静岡の楕円体高を107．96mとしたときの各観測

点のWGS84楕円体からの楕円体高をTable2に示す．

この楕円体高と水準点の標高を比較すればジオイド高

が求まるが，利用できる水準点の標高は1969年に網平

均されたものであり，地殻変動が大きいところは網平

均以後の地殻変動量を見積る必要がある．

そこで，各観測点における地殻変動の量を，Ⅹia＆

Fujii（1992）による中部日本の地殻変動の図から見積っ
た．各水準点の標高は，何時測られた値なのかが分か

らないため，一等水準点の網平均が行なわれた1969年
からGP S観測を行なった時までの変動量を各観測点

の地殻変動量とした．御前崎と相良は，掛川を基準と

してそれぞれ1981年と1965年ころに行なわれた水準測

量の値がもとになっているので，掛川の変動量に東京

大学地震研究所（1989）による御前崎周辺の地殻変動量

を加えた．なお，相良の億は1969年に測られたものと

仮定した．さらに，観測点がその周辺と異なる変動を

示す水準点を標高の基準として選んでないかどうかを，

国土地理院の一等水準点検測結果報告により調べた．
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Tabre2　Results ofthe geoidalheight．
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Sb d on m ipsoidd 皿 阿 idd 0 血 om etd c b d gh t C n lSb ユm o vem 飢b G ∝Iidd bd gh t O R Ij 9 Ⅸ汀enn α

M e hd ght hd gh t b fore 00 m 血on b 血相 1 1餅血 Ig Ob t血 d by 仏e G 印id al b 加圧n tW O

d正fer餌α or cm sb l m o vem ents an d G Iち m m 町S p澗 8 1t Studlr hd gh t g∝Iidd h eigh ts

S h iz u o k a

m m m m m m m

－3 0 ．4 6 3 ± 0 ．0 2 0 7 7 ．5 0 3 7 ．54 －0 ．0 2 3 9 ．9 6 3 9 ．64 0 ．3 2

O m a eZ a k i －6 2 ．7 1 5 ± 0 ．0 4 8 4 5 ．2 5 5 ．8 4 －0 ．0 6 3 9 ．4 1 3 9 ．2 6 0 ．1 5

S a g a ra 4 1 ．4 29 ± 0 ．0 4 8 1 4 9 ．3 9 1 0 9 ．8 8 －0 ．0 7 3 9 ．5 1 3 9 ．3 7 0 ．14

M is a k u b 1 9 6 ．0 0 2 ± 0 ．0 3 3 3 0 3 ．96 2 6 1 ．4 0 0 ．0 9 4 2 ．5 6 4 1．4 3 1 ．1 3

Y u g a s him a 9 5 ．6 8 2 ± 0 ．0 3 4 2 0 3 ．6 4 1 6 2 ．9 6 0 ．1 2 4 0 ．6 8 4 0 ．3 9 0 ．29

M a is a k a －6 6 ．5 7 7 ± 0 ．0 5 0 4 1 ．3 8 2 ．0 3 0 ．12 3 9 ．3 5 39 ．2 5 0 ．1 0

A s a g ln 8 5 8 ．8 2 2 ± 0 ．0 1 3 9 6 6 ．7 8 9 2 4 ．2 1 －0 ．0 3 4 2 ．5 7 4 1 ．2 8 1 ．2 9

S u so n o 1 1 2 ．2 9 2 ± 0 ．0 6 7 2 2 0 ．2 5 1 7 9 ．5 1 －0 ．0 7 4 0 ．7 4 4 0 ．1 4 0 ．6 0

N a n b u 9 0 ．2 20 ± 0 ．0 2 6 1 9 8 ．1 8 1 5 6 ．2 8 4 ．0 4 4 1 ．9 0 4 0 ．4 7 1 ．4 3

K y o ra is h 6 2 1 ．2 0 7 ± 0 ．0 4 4 7 2 9 ．1 7 6 8 5 ．6 2 0 ．0 1 4 3 ．5 5 4 2 ．0 1 1 ．54

Iijim a 6 3 2 ．5 5 0 ± 0 ．0 5 8 74 0 ．5 1 6 9 7．14 0 ．0 3 4 3 ．3 7 4 1 ．5 1 1 ．8 6

N a k a ts u g a w a 2 7 3 ．4 2 9 ± 0 ．0 4 7 3 8 1 ．3 0 33 9 ．8 4 0 ．0 0 4 1 ．5 5 4 0 ．15 1 ．4 0

Table3　Estimation ofthe errors ofthe obtained geoidalheights．

S ta tio n G P S O rth m etri c heigh t S u rvey b etw een T o tal（R S S ）

n a m e a t b en ch m a rk B M a n d G P S site

S h izu o k a

cm cm cm c m

2 ．0 0 ．0 0 ．2 2 ．0

O m a ezak i 4 ．8 0 ．9 0 ．2 4 ．9

S a g ar a 4 ．8 0 ．8 0 ．3 4 ．9

M isa ku b o 3 ．3 1 ．5 0 ．1 3 ．6

Y u g a shim a 3 ．4 1．2 0 ．1 3 ．6

M aisa k a 5 ．0 1．3 0 ．1 5 ．2

A sa g ln 1．3 1 ．1 0 ．0 1 ．7

Su so n o 6 ．7 1 ．0 0 ．5 6 ．8

N a n b u 2．6 0 ．9 0 ．1 2 ．8

K y o rai shi 4 ．4 1．4 0 ．1 4 ．6

Iijim a 5 ．8 1 ．9 0 ．1 6 ．1

N a k a tsug a w a 4 ．7 2 ．2 0 ．2 5 ．2

湯ケ鳥の地殻変動量についてはⅩia＆Fujii（1992）から
見積もることが出来ないため，国土地理院（1992）の報

告をもとに変動量を見積った．

各観測点での地殻変動の見積り量，およびこの変動

量を補正した後のジオイド高も，Table2　に示されて

いる．また，ジオイド高の結果をFig．3に示す．

誤　　　差

GP S観測の誤差は，各観測を3～7個のセッショ

ンに分けて観測しているので，これらの平均値の標準

偏差を観測の誤差と考える．

標高に関する誤差は，水準点の値の誤差と水準点と

観測点をつなぐ測量の誤差の両者を考えた．水準点は

1等水準点と2等水準点の両者を使用したが，距離的

には1等水準測量で結合しているのが大部分であるの

で，静岡と各観測点の間の水準路線の距離を地図から

読み取り，1等水準測量の許容誤差2．5√訂（Sは水準路
線長で単位はkm）の半分の借を標高の決定の誤差と考

えた．水準点と観測点をつなぐ水準測量に対しても同

様に求めた．御前崎，相良と裾野観測点では，光波測

距測角測量も併用したので，その測量方法に応じて誤
差を見積った．これらの値はTable3に示してある．

ほかに，地殻変動の見積りの誤差が考えられるが，
この見積りはできなかった．

これらの観測の誤差のrss（root sum square）を各

観測点の全誤差と考える．この誤差をFig．3に示す．見
積った誤差は，2cmから7cm程度である．ただし，こ

の誤差には基準点の楕円体高および標高の決定誤差は

含まれていないので，ジオイド高の誤差ではなく，静

岡に対するジオイド比高の誤差である．この誤差の見



GPS／Leveling法によるジオイド高

137030－
50km 】39000’

慧…・（慧許盈光i忠霊霊e‡盟e票e慧慧
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Fig．2）．Unitin meters．

積りが正しいとすると，今回用いたGPS／Leveling法の
誤差は，主にGPS観測の誤差に依存していることがわ

かる．また，10cm以下の精度でジオイド比高を決定で

きたことになる．この誤差には地殻変動見積りの誤差

は含まれていないが，地殻変動の誤差は，大きくても2

～3cm程度と考えられるので，その誤差を考慮しても

今回のジオイド高の決定誤差は10cm程度にしかならな
いと思われる．

他のジオイドモデルとの比較

日本周辺の信頼できるジオイドモデルとして公表さ

れているものに，Fukuda（1990）によるORI－89ジオイド

がある．このジオイドモデルは，5’×5，メッシュのOSU－

86Fジオイドに，海は主として人工衛星アルテイメトリー，

陸は重力データをもとに求められた短波長成分を加え

たもので，日本列島内での精度はほぼ10cm以内とされ

ている．今回我々がジオイド高を求めた点でのORL89

ジオイドの値とおよび今回の求めたジオイド高との差

をTable2の右欄およびFig．3の下欄に示す．この両

者の絶対値は，基準点の楕円体高の誤差を含んでいる

ため，全体に一定量の下駄をはいている可能性がある

が，太平洋岸では10～30cm程度の差で一致している．

しかし内陸の赤石山脈近傍では1mを越える差があり，

とくに飯島ではその差は2m近い．
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Yabuta（1993）による近畿地方のジオイドにも，紀伊

半島では内陸部が海岸部に比べ，GPS／Leveling法で求

めたジオイドがORL89ジオイドの値より大きくなる傾

向が見られるが，赤石山脈周辺ほど顕著ではない，今

回の差は，検討した誤差の範囲を大きく越えており，

何等かの系統誤差が，どちらかのジオイドに含まれて

いることになる．

最近，Kuroishi＆Milbert（1993）は，OSU－91A全球

重力ポテンシャルモデルと日本周辺の48万点余りの重

力測定データをもとに，日本のジオイドを求めた．そ

の結果も，中部山岳地域ではORL的ジオイドの値より

も有為に高くなっており，今回の結果と調和的である．

ま　　と　　め

赤石山脈周辺を中心とする中部地方南部地域におい

て，水準点近傍の12点でGP S測量を行い，水準点の

標高とGP S測量による楕円体高の比較からジオイド

の形を決めた．その結果は，今回求めたジオイドは，
Fukuda（1990）によるORIr89ジオイドに比べ，山岳部で

1m以上高くなった．これは，単なる測定誤差では説

明できず，今回求めたジオイドかORI－89ジオイドのい

ずれかに系統的な誤差が含まれていることを意味する．
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