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要  旨 

国土地理院では，離島部のモデルを順次決定し

「日本のジオイド 2000」に追加公表している． 

日本周辺の重力ジオイド・モデル JGEOID2000

に陸上重力データを追加した改良重力ジオイド・

モデルを基盤に GPS/水準法によるジオイド高デ

ータを適合して地形起伏の急峻な屋久島周辺のジ

オイド・モデルを構築した． 

屋久島周辺のジオイド・モデルの構築は，重力

ジオイド・モデルに陸上重力データを追加した改

良重力ジオイド・モデルの評価を行った後，１）

ジオイド・モデル作成に使用するジオイド高デー

タの検討（屋久島周辺４島の解析範囲を変えたジ

オイド高データの評価），２）GEONET 成果の改定

前・後の成果値を用いて解析したジオイド高デー

タと改良重力ジオイド・モデルの比較より最適な

モデル構築の検討を行った． 

 

１．はじめに 

日本列島は，複雑なプレート収束境界からなり

地形や地殻構造が激しく，日本周辺の重力ジオイ

ド・モデル JGEOID2000（Kuroishi，2001c）は複

雑な形状をしている（図－１）． 

 

 
図－１ 重力ジオイド・モデルの段彩陰影鳥瞰図 

（Kuroishi, 2001c） 

 

屋久島周辺は，世界最大の潮流である黒潮が流

れ海洋から大気へ熱供給が活発であり，海面高変

動の激しい地域である．このため，地球システム

として力学的基準面であるジオイドの波長領域や

傾斜に大きな変動をもつ可能性が考えられる． 

国土地理院では，離島部のジオイド決定にあた

り，本土からの距離, 周辺海域の地形起伏と地質

環境，重力ジオイド・モデルの品質，局所的な重

力場の起伏等を考慮し高い空間密度でジオイド測

量を行いジオイド・モデルの構築に取り組んでい

る． 

離島部では，地域的な重力場や地形起伏が異な

るため，重力ジオイド・モデルの品質やジオイド

の起伏が異なり，稠密に分布した GPS/水準法によ

るジオイド高データを用いてジオイド・モデルの

決定手法の工夫と精度評価を行い作成している． 

黒石（2001）による沖縄島のジオイド・モデルの

構築は，測地成果 2000 に準拠した標高基準面位置

としてジオイド高データを精密に決定するため，

基線解析は楕円体高の決定精度を重視した再解析

を行い，ジオイド高データだけに基づく場合と重

力ジオイド・モデルに対する補正ジオイド高デー

タを用いた場合について，異なるデータ格子化の

方法を検討しジオイド・モデルを決定した． 

また，屋久島と類似する地形起伏を持つ日本海

の背弧側の縁海に位置する利尻島は，礼文島を含

めず利尻島だけでジオイド・モデルを決定した． 

屋久島は，地形起伏が急峻で他の離島と比較し

て山体質量密度の影響が大きい離島であるため，

重力ジオイド・モデルに陸上重力データを追加し

て改良した重力ジオイド・モデル（以下，「改良重

力ジオイド・モデル」という．；黒石ほか，2004）

を基盤とし GPS/水準法によるジオイド高データ

を適合して屋久島周辺のジオイド・モデルを作成

した． 

本稿では，評価手法として，陸上重力データを

追加し改良した重力ジオイド・モデルの評価を行

い，2004 年 7 月に GEONET システムの高精度化に

伴い，GEONET 成果の改定前と改定後の成果値より

ジオイド・モデルの絶対的な標高基準面位置を与

えるジオイド測量点のジオイド高データの評価を

行った． 

これら２種類のジオイド高データと屋久島周辺

の離島（屋久島，種子島，口永良部島及び薩摩硫
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黄島）の解析範囲を変えてジオイド補正モデルを

評価基準としてジオイド・モデルを構築した． 

さらに，構築された屋久島周辺４島のジオイ

ド・モデルと GEONET 成果改定後の成果値よりジオ

イド高データの評価を行い，標高決定精度を考察

した． 

 

２．屋久島周辺の重力ジオイド・モデルの改良 

２．１ 陸上重力データの追加 

屋久島周辺における，重力ジオイド・モデルの

精度向上と陸上重力データの希薄な山体質量密度

の改良効果を把握するため，実測による陸上重力

データの追加を行い重力ジオイド・モデルの改良

を行った（黒石ほか，2004）． 

図－２(a)に屋久島周辺の重力ジオイド・モデル

と図－２(b)に屋久島周辺の改良重力ジオイド・モ

デルのデジタル標高モデル（DEM）データ分布図を

示す． 

また，表－１に屋久島周辺の重力ジオイド・モ

デルの陸上重力データと改良重力ジオイド・モデ

ルで追加された陸上重力データを示す． 

屋久島周辺における陸上重力データは，種子島

で 24 点の均等な重力データの分布となっている． 

一方，屋久島は 12 点存在しているが東側のかな

り偏在した地域に分布しており主に沿岸道路沿い

の 11 点と中腹部における荒川ダム周辺の１点に

過ぎない． 

陸上重力データの追加は，国土地理院（GSI）や

産業技術総合研究所地質調査総合センター（GSJ）

の総数 302 点の陸上重力データを使用した． 

屋久島の追加した陸上重力データは，GSI が山

体に沿って重力測量を稠密に行った 28 点と GSJ

の 190 点を使用した． 

さらに，種子島は，BA 復刻点 83 点（GSJ による

陸上重力データ CD-ROM のブーゲー異常グリッド

から復元利用された擬似点データ）を使用した． 

これら陸上重力データを追加したことにより，

屋久島周辺の重力ジオイド・モデルが大幅に改善

された． 

 

 

GSI 陸上重力データ 

GSJ 陸上重力データ 

GSJ BA 復刻点データ 

図－２ （a）重力ジオイド・モデル に使用された屋

久島周辺の陸・海上重力データの分布． 

（b）改良重力ジオイド・モデルに使用された

屋久島周辺の陸・海上重力データの分布． 

カラーバーの数値単位はｍ． 

（黒石ほか，2004） 

 
表－１ 重力ジオイド・モデルと改良重力ジオイド・

モデルの陸上重力データ（黒石ほか，2004） 

 重力ジオイド・ 

モデル（重力点数） 

改良重力ジオイド・

モデル（重力点数）

屋久島 12 点 190 点(GSJ)＆ 

28 点(GSI) 

種子島 24 点 83 点 

(GSJ BA 復刻点) 

口永良部島  1 点 

合 計 36 点 302 点 

 

陸上重力データを追加し重力の地形補正を施し

たブーゲー異常グリッド図を図－３に示す． 

屋久島の中央部付近に低重力の中心が見られ西

端部に高重力のブーゲー異常を示していることが

わかった． 

 

Surface/GSJ data around YAKUSHIMA for 重力ジオイド・モデル  

(b) 

Surface/GSJ data around YAKUSHIMA for 重力ジオイド・モ 
(a) 
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図－３ 屋久島のブーゲー異常グリッド図 

（コンター間隔は１mgal）（黒石ほか，2004） 

 

２．２ 陸上重力データを重力ジオイド・モデル

へ追加する手法 

屋久島周辺における陸上重力データを重力ジオ

イド・モデルへ追加する手法は，黒石ほか（2004）

による． 

全球重力ポテンシャル・モデル EGM96 を参照重

力場とする remove-restore 法により局所残差重

力場を１次元フーリエ変換（球面近似 FFT 法）で

Stokes 積分公式に入力する方法であり，この手法

により改良重力ジオイド・モデルを構築した． 

 

２．３ 重力ジオイド・モデルと改良重力ジオイ

ド・モデルの比較 

屋久島周辺における重力ジオイド・モデルを図

－４に示す．また，陸上重力データを追加した改

良重力ジオイド・モデルを図－５に示す．起伏の

少ない種子島と異なり屋久島は，ジオイドの形状

が山体に沿って変化していることがわかる． 

また，屋久島と口永良部島との間に重力ジオイ

ド・モデルの起伏があり，モデルの改良により起

伏が詳細にわかった． 

図－６に重力ジオイド・モデルと陸上重力デー

タを追加した改良重力ジオイド・モデルとの残差

ジオイド（Residual geoid）の分布図を示す． 

屋久島は，陸上重力データの稠密化により島の

西端部に 20cm 以上の正の補正による改善がみら

れ，種子島は，南端部で５cm 程度の正の補正があ

る.  

屋久島の残差ジオイドにおける傾斜は，ほぼ東

西方向の傾斜を持つことが確認できた． 

 

 

図－４ 屋久島周辺の重力ジオイド・モデル 

（コンター間隔は 0.1ｍ)（黒石ほか，2004） 

 

 
図－５ 屋久島周辺の改良重力ジオイド・モデル 

（コンター間隔は 0.1ｍ）（黒石ほか，2004） 

 

 

図－６ 屋久島周辺の改良重力ジオイド・モデルに対

する残差ジオイドの分布図 

（コンター間隔は 0.01ｍ）（黒石ほか，2004） 

 

３．屋久島周辺のジオイド高データ 

３．１ ジオイド測量の再解析 

重力ジオイド・モデルの絶対的位置を評価する

ため，屋久島周辺の測地成果 2000 に適合するジオ
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イド高データを算出するため，ジオイド測量を行

った． 

屋久島周辺のジオイド測量は，図－７に示すよ

うに，種子島は 2001 年にジオイド測量点 21 点，

屋久島は 2002 年に 22 点，口永良部島は 2005 年に

５点，薩摩硫黄島は 2005 年に４点実施した． 

 

 

GEONET        Bench Mark 

A flow axis of Kuroshio Current 

図－７ 屋久島周辺のジオイド測量配点図 

 

屋久島周辺の GEONET は以下のとおりである． 

屋久島及び種子島の GEONET は，改造前は

Ashtech 製の GPS 受信機・アンテナや Trimble 製

の受信機・アンテナが混在していた． 

改造後は，Trimble 製の Dorne&MargolinT 型の

チョークリングアンテナに全て統一された．畑中

（2006）や湯通堂ほか（2005）では，この改造に

よって GEONET の鉛直座標値に数 cm～10cm 程度の

系統的な較差が生じる可能性があることを報告し

ている． 

口永良部島及び薩摩硫黄島のジオイド測量は，

GEONE 改造後の Trimble 製の受信機・アンテナを

用いてジオイド測量が行われた． 

基線解析は，NGS のアンテナ位相特性モデルを

使用しセッション毎に近傍の GEONET 成果値を固

定し解析（ITRF94 座標系-epoch1997，GRS80 楕円

体，non-tidal システム）を行い，網平均計算を

行った． 

網平均計算は，GEONET の成果値を 0.001ｍで強

く拘束した計算を行った． 

解析ソフトウェアは，離島モデル作成で使用さ

れた GAMIT ver.10.04/GLOBK ver.5.06.I を採用し

た． 

離島の標高決定は，簡易験潮より平均海水面を

決定し離島の標高原点を定め，水準測量から標高

をもとめ Helmert の正標高補正を行い，標高成果

を算出した． 

 

３．２ 屋久島及び種子島の楕円体高成果の比較 

評価基準の一つとして，ジオイド測量で得られ

た屋久島及び種子島の GPS データを使用して，

GEONET 成果の改定前・後の成果値を固定した解析

結果より楕円体高成果の比較を行った． 

屋久島及び種子島における GEONET 成果改定後

の成果値を固定した解析は，GPS 観測した当時の

アンテナ位相特性を考慮し成果改定前の基線解析

で得られた結果を用いて，GEONET 成果を改定後の

成果値に固定して GLOBK による網平均計算を行い

ジオイド測量点の成果を求めた． 

なお，GEONET を固定した計算方法は，３．１節

と同様である． 

GEONET 成果改定前・後における楕円体高成果の

較差統計（表－２），GEONET 成果改定前・後の成

果値を固定した楕円体高成果の較差分布図（図－

８(a)，(b)）を示す． 

 

表－２ GEONET 成果改定前・後における楕円体高成果

の較差統計 

 
（上段）屋久島だけによる楕円体高成果の較差 

（中段）種子島だけによる楕円体高成果の較差 

（下段）屋久島と種子島による楕円体高成果の較差 

 

屋久島だけで比較した場合，ジオイド測量点 22

点の楕円体高成果が 0.1cm～－2.5cm の範囲で変

化し平均較差は－1.7cm である．この較差分布を

図－８(a)に示す．全体的に滑らかな較差分布であ

ることがわかった． 

また，屋久島と種子島で比較した場合，ジオイ

ド測量点43点の楕円体高成果が0.1cm～－14.5cm

の範囲で変化し平均較差は－5.3cm である．この

較差分布を図－８(b)に示す．屋久島は滑らかな較

差分布であるが，種子島の中部から南部にかけて

較差が大きく，屋久島と種子島との楕円体高成果

の較差に約 7.0cm～8.0cm の系統的な較差が生じ

ていることがわかった． 

Point       Mean     SD     Maximum    Minimum 

Number     (cm)     (cm)       (cm)        (cm) 

22       －1.7     0.8        0.1        －2.5 

21       －9.0     2.4       －4.9       －14.5 

43       －5.3     4.1         0.1       －14.5 

薩摩硫黄島 

口永良部島 

屋久島 

種子島 
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図－８ GEONET 成果改定前・後の成果値を固定した楕

円体高成果の較差分布図 

（コンター間隔は５mm） 

 

４．ジオイド・モデル構築に使用するジオイド高

データの検討 

４．１ 改良重力ジオイド・モデルとジオイド高

データの比較 

屋久島周辺における最適なジオイド高データを

評価し誤差を低減した最適なジオイド補正モデル

を構築するため，改良重力ジオイド・モデル及び

ジオイド高データ（屋久島及び種子島では GEONET

成果の改定前の成果値と改定後の成果値）を使用

して，屋久島周辺４島で解析範囲を変えた場合の

比較を直接的較差または傾斜平面回帰によって精

度評価を行った． 

重力ジオイド・モデルとジオイド高データの間

に含まれる中・長波長誤差を傾斜平面で近似しそ

の傾斜平面を最小二乗法で推定，除去して求めた

残差ジオイドは，短波長成分を近似すると考える． 

表－３は，改良重力ジオイド・モデルと屋久島

周辺４島のジオイド高データの解析範囲を変えた

離島グループと GEONET 成果改定前・後における直

接的較差及び平面回帰後の較差統計を示す． 

 
表－３ 改良重力ジオイド・モデルと屋久島周辺４島

のジオイド高データの較差統計 

 
上記 A 及び B は，屋久島及び種子島において， 

A：GEONET 成果改定前の成果値で解析されたジオイド高データ

を使用した較差， 

B：GEONET 成果改定後の成果値で解析されたジオイド高データ

を使用した較差， 

[number]: 屋久島周辺４島の離島のグループ番号． 

 

４．１．１ ジオイド高データと改良重力ジオイ

ド・モデルの相関分布 

図－９(a)～(d)は，重力ジオイド・モデルと改

良重力ジオイド・モデルとの残差ジオイドと屋久

島周辺のジオイド高データ及び改良重力ジオイ

ド・モデルのジオイド較差における相関分布を示

す． 

図－９(a)，(b)は直接的な相関を，(c)，(d)は

平面回帰後の相関を示す． 

図－９(a)，(c)は，屋久島，種子島については

GEONET 成果改定前の成果値を，口永良部島，薩摩

硫黄島については改定後の成果値を用いて解析し

たジオイド高データ． 

図－９(b)，(d)は，屋久島，種子島，口永良部

          Raw difference             De-trended difference 

Model  Mean(cm) SD(cm)  Range(cm)   Tilt(ppm)  SD(cm) Range(cm) 

［1］YAKUSHIMA 

A      0.9      1.9       6.2        1.3       1.4      5.8 

B    －0.8      1.9       5.5        1.3       1.7      6.0 

［2］YAKUSHIMA, TANEGASHIMA 

A      0.4      2.2       9.6        0.7       2.0      9.8 

B    －4.9      5.0      18.4        2.6       2.8     12.9 

［3］KUCHINOERABUJIMA 

B     10.0      2.0       4.9        2.7       4.1      2.0 

［4］SATSUMAIWOJIMA 

B    －8.4      1.6       3.7       18.9       0.5      0.9 

［5］YAKUSHIMA, KUCHINOERABUJIMA 

A      2.6      4.0      14.9        2.3       1.9      9.4 

B      1.0      4.2      15.5        2.6       2.0      9.2 

［6］YAKUSHIMA, TANEGASHIMA, KUCHINOERABUJIMA 

A      1.4      3.6      18.3        1.3       2.4     12.9 

B    －3.5      6.4      28.4        2.8       2.9     12.8 

［6］YAKUSHIMA, TANEGASHIMA, SATSUMAIWOJIMA 

A    －0.3      3.2      14.6        0.4       2.7     10.6 

B    －4.9      4.9      18.4        1.6       3.4     16.0 

［7］YAKUSHIMA, TANEGASHIMA, KUCHIERABU, SATSUMAIWO 

A      0.7      4.4      23.4        0.5       4.1     20.6 

B    －3.6      6.1      28.4        2.1       3.9     18.7 

 

（b）屋久島，種子島 

(a) 屋久島 
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島及び薩摩硫黄島について GEONET 成果改定後の

成果値に固定した解析によるジオイド高データ． 

図－９(a)の GEONET 成果改定前の直接的な相関

分布は，相関係数が 0.50 を持ち，回帰直線の傾斜

が 0.755 である正の相関を示す．赤枠で囲まれた

データ分布は，周辺離島と比べ口永良部島，薩摩

硫黄島におけるジオイド較差が大きく，改良重力

ジオイド・モデルとジオイド高データとのジオイ

ド較差は口永良部島及び薩摩硫黄島で最大約

20cm 程度あることがわかった． 

一方，青枠で囲まれたデータ分布は，重力ジオ

イド・モデルに陸上重力データが追加されたこと

により，屋久島の西端部に改良効果が認められた． 

図－９(b)の GEONET 成果改定後の直接的な相関

分布は，0.65 の相関係数を持ち回帰直線の傾斜が

0.702 である正の相関を示し(a)と比べ種子島の

ジオイド高の較差が約 7.0cm～10.0cm 程度ずれて

いることがわかる．これは種子島における GEONET

システムの改造に伴う位相特性のモデル誤差に起

因した楕円体高成果の系統的な較差によるものと

考えられる． 

また，種子島と口永良部島で最大約 30.0cm 程度

の較差が生じていることがわかった． 

 

４．１．２ 傾斜平面回帰による解析範囲を変え

たジオイド高データの選択 

図－９(c)及び(d)における平面回帰後の相関分

布と改良重力ジオイド・モデルとジオイド高デー

タとの平面回帰後の較差統計量（図－10）から，

解析範囲を変えたジオイド高データの選択を行う． 

図－10 の横軸は，解析範囲を変えた各離島グル

ープ番号を示す．縦軸は傾斜平面で近似した傾斜

率と平面回帰後の標準偏差を示す． 

また，GEONET 成果改定後の成果値で解析したジオイ

ド高データと改良重力ジオイド・モデルの平面回帰後

のジオイド較差分布図を図－11(a)～(d)に示す． 

図－９(c)及び(d)から，重力ジオイド・モデル

とジオイド高データの間に含まれる中・長波長誤

差を傾斜平面で近似すると，屋久島周辺４島によ

る解析では，口永良部島と薩摩硫黄島，あるいは

種子島でそれぞれ約 10.0cm 程度の短波長成分の

誤差があることがわかり，図－11(a)～(d)のよう

に離島の解析範囲が増えるに従い約 20cm 程度の

短波長成分のギャップが局所的に屋久島周辺の離

島に含まれることがわかる． 

 

 

 

 

 

 
図－９ 重力ジオイド・モデル及び改良重力ジオイ

ド・モデルとの残差ジオイドとジオイド較差

との相関分布 

(a)，(b)は直接的な相関分布，(c)，(d)は平面回帰後

の相関分布， 

(a)，(c)は屋久島，種子島では GEONET 成果改定前の成

果値， 

(b)，(d)は屋久島，種子島では GEONET 成果改定後の成

果値． 
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図－10 解析範囲を変えた改良重力ジオイド・モデル

とジオイド高データの平面回帰後の較差統計

量 

1 と 2 の tilt は傾斜平面近似した傾斜率，1 と 2 の PostfitSD

は平面回帰後の較差の標準偏差を表す． 

1 は GEONET 成果改定前，2 は GEONET 成果改定後，の成果値を

用いて解析したジオイド高を用いている． 

(離島のグループ名) 

1: 屋久島  2: 屋久島，種子島  3: 屋久島，口永良部島 

4: 屋久島，種子島，口永良部島 

5: 屋久島，種子島，薩摩硫黄島 

6: 屋久島，種子島，口永良部島，薩摩硫黄島 

 

また，図－10 から離島の解析範囲を増やすと，

傾斜率は低減されるが短波長の精度である標準偏

差は低下する傾向がわかる．このことは，屋久島

周辺の海域は稠密なジオイド高データがない，も

しくは等間隔に含まれていないことにより，短波

長成分の誤差として含まれるものと考えられる． 

屋久島周辺の解析範囲の評価から，それぞれ離

島毎のジオイド高データを用いて離島単体でジオ

イド・モデルを構築する手法が，短波長成分の誤

差を低減するモデルと考えられる． 

 

 

 

 
図－11 GEONET 成果改定後の成果値で解析したジオイ

ド高データと改良重力ジオイド・モデルの平

面回帰後のジオイド較差の分布図 

（コンター間隔は５mm） 

(d)屋久島，種子島，口永良部島，薩摩硫黄島

(c)屋久島，口永良部島 

(b)屋久島，種子島 

(a)屋久島 
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図－12 GEONET 成果改定前・後の成果値で解析したジオイド高データと改良重力ジオイド・モデルのジオイド較差の分布図 

（コンター間隔は５mm）  

図表番号 *1は GEONET成果改定前の成果値，*2は GEONET成果改定後の成果値で解析されたジオイド高データ． 

 

(a1) 屋久島（黒石ほか, 2004） 

(a2) 屋久島 

(c1) 屋久島, 口永良部島 

(c2) 屋久島, 口永良部島 

(b1) 屋久島, 種子島（黒石ほか, 2004） 

(b2) 屋久島, 種子島 

(d1) 屋久島, 種子島, 口永良部島, 薩摩硫黄島 

(d2) 屋久島, 種子島, 口永良部島, 薩摩硫黄島 
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４．１．３ GEONET 成果を変えたジオイド高デー

タの選択 

GEONET 成果改定前・後の成果値より解析された

楕円体高成果の較差は，屋久島で約 2.0cm，屋久

島と種子島で約 7.0cm～8.0cm の系統的な較差が

生じていることがわかった． 

GEONET 成果改定前・後の成果値より解析された

ジオイド高データから，改良重力ジオイド・モデ

ルを用いることにより最適なジオイド高データの

選択を行った． 

図－12 は，GEONET 成果改定前・後の成果値で解

析したジオイド高データと改良重力ジオイド・モ

デルのジオイド較差の分布図を示す．表－３より

改良重力ジオイド・モデルと屋久島周辺４島のジ

オイド高データの GEONET 成果改定前・後の較差統

計から，屋久島だけのジオイド高データを使用し

た場合は，GEONET 成果が改定された影響はほとん

ど見られない．図－12(a1)及び(a2)による比較か

ら，改定後の成果値で解析したジオイド高データ

を用いた場合，ジオイド較差が滑らかであること

がわかった． 

解析範囲を変えた離島グループは，３．２節に

よる GEONET 成果が改定された影響を含む楕円体

高成果の較差が大きい種子島が含まれることによ

り，図－12(b1)～(d2)のように GEONET 成果改定

前の成果値で解析されたジオイド高データを用い

た場合より較差が大きくなっている．また，図－

９(c)及び(d)の平面回帰後の残差ジオイドとジオ

イド較差との相関分布や図－11(b)及び(d)の平面

回帰後のジオイド較差の分布図から，種子島にお

いて短波長成分の誤差が大きいことがわかる． 

ただし，屋久島付近では成果改定後の方が，ジ

オイド較差が滑らかであることがわかる． 

以上の結果より，屋久島においては GEONET 成果

改定後の成果値で解析したジオイド高データを用

いた場合，中・長波長誤差を低減した滑らかなモ

デルが構築できることがわかった．一方，種子島

は，GEONET 成果改定による楕円体高成果の較差が

大きく，屋久島との較差が約 7.0cm～8.0cm 程度の

不整合があるため，それぞれ単独で作成する手法

がより良い方法であることがわかった． 

 

４．２ ジオイド高データとジオイド較差の比較 

屋久島周辺の GPS/水準法によるジオイド高デ

ータは，屋久島だけでも GEONET 成果改定前・後の

成果値に関わらず 30.4ｍ～31.3ｍの範囲で変動

し約 1.0ｍの幅がある． 

一方，表－３よりジオイド高データと改良重力

ジオイド・モデルとのジオイド較差は，屋久島は

0.062ｍ～0.055ｍ，屋久島と種子島は 0.096ｍ～

0.184ｍのジオイド較差の範囲がある． 

ジオイド高データの変動範囲はそれぞれ約

6.3％，3.7％あり，データを内挿により格子化す

る場合，ジオイド高を直接格子化するよりジオイ

ド較差を用いる方がジオイドの誤差が少なく滑ら

かなジオイド・モデルを作成することができる． 

 

５．屋久島周辺のジオイド・モデルの決定 

屋久島周辺のジオイド・モデルの決定は，ジオ

イド較差を内挿により格子化を行い，ジオイド補

正モデルを作成し改良重力ジオイド・モデルに適

合させる手法とした． 

屋久島周辺は，すでに GEONET 成果改定前の成果

値で解析されたジオイド高データを用いて，本土

のジオイド高データと一括して LSC 法により構築

されている種子島は，中・長波長誤差を低減した

滑らかなジオイド較差や GEONET 成果改定後の成

果値に準拠させるにおいて，GEONET 成果改定後の

成果値で解析したジオイド高データを用いて，各

離島毎に作成する手法が最適であることがわかっ

た． 

離島のジオイド・モデルは「日本のジオイド

2000」の本土地域と同様に緯度間隔１分，経度間

隔 1.5 分の格子間隔におけるジオイド高グリッド

データである．内挿による格子化は，テンション

付きスプライン補間を使用した．また，エイリア

シングの除去のため blockmedian を用いた．テン

ションパラメータは，黒石（2001）より 0.75 を使

用し離島における稠密なジオイド測量点における

データより格子化を行った． 

テンション付きスプライン補間は，データの示

す２次元曲面とその境界条件により内挿による曲

面を推定しテンションにより振動を押さえ補間の

誤差は入力データの間隔に大きく依存しているた

め，改良重力ジオイド・モデルや離島のジオイド

高データの分布域が等間隔ではない場合，補間関

数の振動解の影響を受け補間曲線が波打つ場合が

ある． 

これら補間の誤差が，屋久島周辺４島で評価し

たジオイド較差の分布図から，離島の陸域以外の

海域に対してジオイド誤差の推定は有効でないこ

とがわかった. 

 

 

 

 

37



 

図－13 GEONET 成果改定後の成果値を用いて決定した

ジオイド補正モデル（コンター間隔は５mm） 

 

５．１ 改良重力ジオイド・モデルを用いたジオ

イド補正モデルの評価 

GEONET 成果改定後の成果値を用いた屋久島周

辺のジオイド高データと改良重力ジオイド・モデ

ルから，それぞれ離島独自にジオイド補正モデル

を求めた．図－13 に屋久島，種子島，口永良部島

及び薩摩硫黄島のジオイド補正モデルを示す．(b)

種子島，(c)口永良部島及び(d)薩摩硫黄島の補正

モデルは，図－12 のように他の離島も含めて作成

した場合より，明らかに短波長成分の誤差が低減

されておりジオイド較差が滑らかであることがわ

かる．これら，ジオイド補正モデルを用いて屋久

島周辺のジオイド・モデルを作成する（図－14）. 

 

 

図－14 屋久島周辺のジオイド・モデル 

 

５．２ 屋久島周辺のジオイド・モデルの精度評

価 

改良重力ジオイド・モデルに対するジオイド補

正モデルの内挿精度を評価するため，モデル構築

に用いたジオイド測量点のジオイド補正モデルと

ジオイド高データとの較差を表－４に示す． 

屋久島周辺の離島ジオイド・モデルの内挿精度

は，1.0cm 以下の精度であることがわかる． 

屋久島周辺のジオイド・モデルの精度を評価す

るため，表－５のように独立したデータによる評

価を行った．評価は，屋久島周辺４島におけるそ

れぞれのジオイド測量点のデータセットを２組の

均等な点コード順に並べた偶数及び奇数のデータ

セットに分割し，一方のデータセットでモデルを

作成し，もう一方のデータセットによるジオイド

高で比較する方法で，２組の独立したジオイド高

より評価を行った． 

その結果，すでに構築されている種子島を除き，

屋久島，口永部島及び薩摩硫黄島におけるジオイ

ド・モデルは約 2.0cm 程度の較差があると考えら

れる．また，種子島におけるジオイド高成果は，

(d) 薩摩硫黄島 

(a) 屋久島 

(c) 口永良部島 

(b) 種子島 
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GEONET成果改定により約7.0cm程度の系統的な較

差が含まれる可能性があり，種子島のジオイド・

モデルの精度は，本土のジオイド・モデルと同様

に約 10cm 以内にあると考えられる． 

 

表－４ 改良重力ジオイド・モデルをジオイド補正モ

デルで適合して構築したジオイド・モデルの

内挿精度 

 

 
表－５ 屋久島周辺４島における２組の独立したジオ

イド測量点データを用いた較差統計 

 

 

６．まとめ 

モデル構築は，日本周辺の重力ジオイド・モデ

ルに陸上重力データを追加した改良重力ジオイ

ド・モデルをもとに，GPS/水準法によるジオイド

高データを用いて屋久島周辺のジオイド・モデル

を構築した． 

その評価基準は，重力ジオイド・モデルに陸上

重力データを追加前と追加後の評価を行った後，

ジオイド・モデル作成に使用するジオイド高デー

タを検討し（解析範囲を変えた屋久島周辺４島の

ジオイド較差の比較），GEONET 成果を改定前と改

定後の成果値によるジオイド高データを用いて，

改良重力ジオイド・モデルとの比較から誤差を低

減したジオイド補正モデルを決定し，これを改良

重力ジオイド・モデルに適合して屋久島周辺のジ

オイド・モデルを作成した． 

その結果，屋久島周辺のジオイド・モデルの決

定は，地形起伏の急峻な屋久島の改良重力ジオイ

ド・モデルをもとに，短波長成分の誤差を低減す

るため離島独自のジオイド高データによる個別決

定を行うこと，GEONET 成果改定後の成果値による

ジオイド高データを用いることによって，重力ジ

オイド・モデルとの比較より中・長波長誤差が低

減された滑らかなジオイド較差となり，誤差を低

減したジオイド補正モデルとなる．このジオイド

補正モデルを改良重力ジオイド・モデルに適合す

ることにより，最適な屋久島周辺のジオイド・モ

デルの決定を行った． 

また，これらの手法が，重力場の傾斜の激しい

地域に対する方法として最適なものと考えられる．  

屋久島周辺のジオイド・モデルの標高決定精度

は，現在の GEONET 成果改定後の成果を用いており

ほぼ 10cm 以内の精度であることが確認された． 

離島のジオイド・モデルの構築手法は確立され

ている訳ではなく，周辺海域の地形起伏と地質環

境，海面の力学的基準面の影響，重力ジオイドの

傾斜やその品質等に影響されるため，これらを考

慮しながら検討する必要がある． 

現在，日本周辺の陸・海域の局所重力データの

稠密な追加と，海洋観測衛星による海面高度計デ

ータを用いた人工衛星アルチメトリーによる海域

重力場モデルを統合構築された重力ジオイド・モ

デルより高精度な重力ジオイド・モデル

JGEOID2004 が構築されている（Kuroishi and 

Keller, 2005）． 

また，重力観測衛星 CHAMP（ CHAllenging 

Mini-Satellite Payload ） や GRACE （ Gravity 

Recovery and Climate Experiment），GOCE（Gravity 

field and Ocean Circulation Explorer）と言っ

た衛星重力ミッションにおけるグローバルな地球

重力場の時間変動成分を重力衛星の観測から抽出

できるようになり，長波長のジオイド・モデルの

構築が近年にない精度で現実のものとなりつつあ

る. 

さらに，双子重力衛星 GRACE 観測データによる

海域のジオイド・モデルへの応用が期待されるが

陸域に対してはいまだ重力測量による観測が有効

であり，屋久島のような地形起伏が急峻で重力デ

ータの希薄な地域に対するジオイド・モデルのさ

らなる高精度化には重力測量が望まれる． 

離島ジオイドを含む局所的なジオイド・モデル

を精密に決定するため，海域ジオイド・モデルの

精密決定と同時に，陸上重力データと高精度なジ

オイド測量データを稠密に取得する必要がある． 

地球システムとしての海洋の力学的基準面であ

るジオイドを精密に決定することは，測地測量に

対する精度向上はもちろん地球ダイナミクスにお

ける変動予測を可能として行くものと考えられ

Data.set (Model) Data.set(G/L)  total    Mean(cm)    SD(cm)     Range(cm)  

 YAKUSHIMA 

Model A         B        11         1.4        1.9         5.5 

  Model B         A        11       －0.7        2.2         6.4 

TANEGASHIMA 

 Model A         B        11       －1.9        4.4        13.2 

  Model B         A        10         1.4        2.9         9.7 

KUCHINOERABUJIMA 

  Model A         B         2         3.3        1.5         2.1 

  Model B         A         3       －2.1        0.9         1.7 

SATSUMAIWOJIMA 

  Model A         B         2        2.2        0.6         0.9 

 Model B         A         2       －2.8        1.3         1.8 

Tension 0.75     Mean(cm)       SD(cm)      Range(cm) 

屋久島        0.1       0.8      4.6 

種子島        0.0       0.7      2.7 

  口永良部島    0.0       0.3      0.8 

  薩摩硫黄島    0.2       0.2       0.5 
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