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Abstract 

To determine precise position of the satellite laser ranging (SLR) station at the Shimosato 

Hydrographic Observatory in a geocentric terrestrial reference system, or a world geodetic system, 

13 year Lageos SLR data obtained at global SLR network were analyzed. Combining 1-year 

solutions of Lageosl and Lageosll, a terrestrial reference frame based on the world geodetic system 

was e"tablished. This reference frame is compatible with International Terrestrial Reference 

Frame 96 (ITRF96) but the coordinate values of Shimosato is closer to ITRF 97. Position of the 

datum origin of the Tokyo Datum was connected to Shimosato using SLR and GPS techniques. The 

transformation parameters were re determined from the comdinate values at the datum origm. 

The parameters give only several-cm difference from those determined by the Geographic Survey 

Institute, though these are independent results derived from different techniques. 

l, はじめに

水路部では，我が国の測地系（日本調lj地系）と

地心を原点とする地球基準座標系（世界測地系）

との関係を明らかにし， iij洋測地絹の精度を維持

するとともに，世界測地系そのものの精度を維

持・向上させるため，人工衛星レーザー測距

(SLR : Satellite Laser Ranging）観測を実施し

ている（Kubo,1988, Sengoku et al., 1999b）。こ

の中で，第五管区海上保安本部下里水路観測所（以

下，下里と呼ぶ）は，海洋抑j地網の殿、点である本

土基準点として位置づけられ， 1982年以降，米国

の測地衛星「LageosJ等の定常観測を行うことに

よって，世界測地系に基づく下里の位置が正確に

求められてきた（Sasaki, 1984, Sasaki, 1990, 

Sasaki and Sengoku, 1993，辰野・藤田， 1994,

Sengoku, 1998）。下里は国際地球回転監視事業

(IERS : International Earth Rotation Ser 

vice）の観測局として世界jH1J地系の構築に貢献し，

IERSが初めて決定した地球基準座標系である

ITRF88 (IERS, 1989）から最新のITRF97(Bou-

cher et al., 1999）に至るまで治時安定した康標を

提供している。特に，東アジアのSLRの観測局と

しては， IERSによる世界測地系の構築に当初か
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ら参加しているのは下里とと海（中国科学院上海

天文台）だけであり，下車がこれまでに東アジア

地域の座標系の構築・維持に来たしてきた役割は

大きい。

下里には，固定式レーザー測距装置（Sasakiet 

al., 1983）が設置され，また，本土基!Vi点；標石が設

置されている。レーザー測距装置の不動点と採石

の間の佼置関係は， 1982年に光学測量によって決

定され（竹村， 1983），その後， 1987年に再度光学

測量により（Sengoku,1989), 1994年， 1996年に

はGPS減量により，それぞれ管理測量が行われ

ている（Takanashiet al., 1997）。

下里のレーザー測距装置不動点の世界的l地系に

おける座標伎としては，従来は海洋i~lj地成来（辰

野・藤田， 1994）が用いられてきた（衛星測地主，

1996）。海洋測地成巣は， 1984年から1991年の

LageosIのSLRデータを，グローノ〈ノレな SLR

データとともに，水路部が開発した SLR解析プ

ログラム Hydrangea(Sasaki, 1990）を用いて解

析したもので，約1年毎の2ヶ月程度の期間につ

いて5日アーク解析が行われ，各期間の座標値は

これらの5日アークの結果を平均して決定してい

る。解析に際して， Yaragadee（オーストラリア），

Wettzel （ドイツ）, Matera （イタリア）, Quincy 

（アメリカ）の4局の座標を，当時としては最も

精度が高いと考えられていたテキサス大学の成果

(SSC (CSR) 86L07, Tapley et al., 1986）をプ

レート運動モデルAM0-2(Minster and Jordan, 

1978）によって各期間の元期に動かした値に凶定

している。このため，海洋測地成果は， 1)Lageosl 

のSLRデータのうち一部しか用いられていな

い， 2）テキサス大学のff標値に依存している，

3）座標値を固定する SLR局数がredundantで

ある， 4) 1990年の年初における F里の馬標値で

あり下里の動きが考慮、きれていない，などの問題

があった。しかし， 1 ) 1992年10月に打ち上げら

れた LageosIIによって，近年，下里の位置算出精

度は向上していることが期待され， 2）世界測地

伴い 0隣同・仙石， 1997b) 1年間の SLRデータ

を一括して解析することが可能になった。このた

め，より精度の高いド里の座標を決定することを

目指して， LageoslとLageosllのグローパノレ

SLRデータについて GEODYNII/SOL VEを用

いた再解析を行った。

水路部が現在用いている日本担1］地系から世界iHIJ

地系への変換ノぐラメータは，海洋測地成果として

辰野・藤田（1994）が算出したものであるが，こ

の値は，下里iii:傍の国土地理院三角点（高芝）の

日本ifiiJJili系における座標と世界測地系である海洋

測地成巣を比較することにより求めたもので， 日

本経緯度原点から下里iii:傍の三角点（高芝）まで

の三角網の歪み（日本測地系の議み）が考慮きれ

ていない。しかし， iJllJ地系の変換パラメータは，

本来， 日本経緯！良原点における座標値で比較すべ

きである。このため， 1996年に行った一次基準点

「銚子jのSLRデータを再度解析し，下里銚子

基線を精密に再決定するとともに，銚子と日本経

緯度以点近傍の一等三角点「東京大正l問を， GPS

により結合した（Fig.1 ）。以上から， 日本il!IJf也系

から世界iJllJj也系への変換のために必要な原点シフ

ト量を日本経緯度原点、において正確に算出したの

で報告する。

2, SLRによる下臭の位置決定

SLRのグローパルデータを解析し，池心に準拠

した下型の座標を決定した。本節ですま，解析に用

系として ITRFが利用可能となり， 3)SLRの解 Fig. 1 Geodetic observation sites of the Hydro 

ま庁ソフ↑ウエアfGEODYNIl/SOLVEJの導入に graphic Department used in the paper. 
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いたデータ，解析方法，結果について述べる。

2. 1 データ

解析に用いたデータは， 1986年の年初から1998

年の年末までの問に世界中のSLR観測局てす与ら

れた SLRデータを圧縮したノー7 ノレポイント

(normal point）データである（Table1）。 1993

年以降は毎年20局程度で，あまり変動がない。

Lageosllは1992年に打ち上げられたため，その年

の測iP.観測局数は少ないが，その他の年について

はLageoslとほぼ同数である。観測ノマス数につい

ては， Lageosl,Lageosllそれぞれについて，毎

年グローパノレな SLR観測局によって3000～ 5000

パスが得られており，近if・増加する傾向にある。

これらのデータは， SLRのデータセンターである

米国航空宇宙局（NASA）の地殻力学データ情報

システム（CDDIS Crustal Dynamic Data Infor・ 

ma ti on System）のデータベースから抽出したも

のである。 Lageosのノーマノレポイントは 2分毎

の担1）距データの代表f直であり， 1984年に Her

stomonceuxて。行われた第 5回のInternational

Workshop on Laser Ranging Instrumentation 

で勧告された基準に準拠している（Watkins,

1990）。

Fig. 2に解析に用いた SLR観測局の分布を示

す。ここに不したもの以外に，銃ifiiJデータの精度

が低い観測局があるが，本論文では下里の座標を

安定して決定することが目的であるため，解析を

11っていない。例えば，近年，中国に 4Iii］， ロシ

アに 1局設置されるなど，東アジアでSLR観測

が精力的に行われているが，ここではこれらの

データは用いていない。図から明らかなように，

SLR観測局の分布は，北半球に偏っている，ヨー

ロッパ，北アメリカに集中している，などの特徴

がある。

下里の泊l距データには数cmの正のバイアスがあ

ることが知られている。このため，解析に際して

は，下里のバイアス｛直として Sengokuet al. 

(1999a）により決定された値を用いた。これは，

下里をはじめグローパjレな SLR観測局の康標を

ITRF96 (Boucher et al., 1998）に凶定して下里

のバイアスを各年毎に推定したものである。ただ

し本稿で吋下里のバイアスは各年毎に一定値てー

あることを仮定している。

2.2 解析方法

解析は， GEODYNII/SOL VEを対話的に処理

するために水路部で開発したシステム（GDIS）を

流用した下里データ定常解析システム（福良・藤

田， 1999）を用いて， HPのワークステーションに

Table 1 Number of Lageos track mg statrons and Lageos passes used m the analysis 

Lageos I Lageos II 

year global Shimosato global Shimosato 

no. of stn. pass pass no. of stn. pa田 pass 

1986 17 2229 222 

1987 15 2506 114 

1988 14 2019 85 

1989 12 1739 91 

1990 13 1701 89 

1991 12 1385 93 

1992 11 1681 99 8 354 14 

1993 19 2967 61 20 2770 94 

1994 22 3516 72 21 3232 74 

1995 21 3618 125 21 3249 124 

1996 22 3730 86 22 3211 101 

1997 22 4124 59 21 3705 40 

1998 20 5353 74 21 4583 94 
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ヨ璽宜歯車：扇面翌四J~

,=;¥l 

Fig. 2 Global SLR observation network used in the paper. 

より行った。

用いた地球重力場モデルはJGM3 (Tapley et 

al., 1994），地球回転パラメータは， IERSの値を

用いている。他の力学モデル，諸定数などについ

ては，藤田イ也（1998）を参照していただきたい。

SLRによって池心座標系を決定する場合，最低3

つのパラメータを固定する必要がある。ここでは，

Greenbelt （米国メリーランド州， stationID・

7105）の緯度と経度，及びMaui（米国ハワイ州，

station ID 7210）の緯度を ITRF96の位置と速度

に固定した。このような拘束条件を採用したのは，

．同点とも解析を行った期間中良質なデータが十

分あるため，安定した解析が可能であること，

・両点とも大陸内部に位置するため，フ。レ一ト運

動にj半いはぽ一定のj車度て

ると考え得るこ左（Robbinset al., 1993）’ 

・1也心から見た両者の角度が901主に近く，直交性

が良いこと

などのためである。

GEODYN IIによる解析は15tiのアーク毎に

行い，衛星の初期位漬と速度，太陽輯射圧係数，

経験的加速度（アークパラメータ）をまず決定し，

ノイズデータを除去する。経験的加速度は 5tiお

きに，他のパラメータは各アークで一度推定する。

次に，各アーク毎に出:JJされる偏微分係数ファイ

100 

ル（EMATRIX）をまとめて， SLR観測点の座標

とアークパラメータを SOLVEも用いて解くこ

とにより， SLR観測点、の戚標を l年毎に算出し

た。これを I年解と呼ぶことにする。

本稿では， 13年間のデータからひとつの世界測

地系を構築する。そのため，各1年解を ITRF96に

合わせ込んだ結果を成果とする。

2.3 下塁本土基準点の位酋決定

1986年 1月から1998年12月までのLageosl及

びLageosllのグローパルSLRデータを解析し，

ソフトウェアGEODYNII/SOL VEを用いて 1

年解を生成した。各アーク毎のGEODYNIIによ

る解新後の0-CのRMSをFig・3に示す。1980年

代後半は 2cm以上， 1990年代初頭はl.5cm程度てー

あった RMSは1990年代後半になって 1cmまでに

下がっている。これは，観測機器の精度が向上し

たことが主要な涼IRIE考えられる。 Fig.3から下

型のノー7 ノレポイントデータについては，現在1

～ 2 cmの精度が得られている，ということができ

ょう。

1年解は，それ自身がITRFと同様に地心を原

点とする世界i出ljj也系であるが， 1)ITRFはVLEI

などSLR以外の成果も用いていること， 2)1年

解は1年分のデータしか用いていないため， 10年

以上のデータを用いている ITRFに比較すると
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たデータが取得できた数少ない SLR局のひとつ

である。 Fig.4は各1年解と ITRF96の原点の差

'' 
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dy, dz）を表している。凶から明らかなよ

雨者の差は1994年以降ほほ一定である。す

この期間については各l年解の地心はmm

(dx, 
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Fig. 3 RMS of 0-C after GEODYN II analysis. 

Circles are for Lageosl and squares are for 

Lageosll. Unit of RMS is cm. 
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なわち，

オーダーの精度があることになる。 z成分が他の

成分に比べて安定しないのは， 南半球に SLR局

のパイアスがある。

度の安定度がある。方向については，

安定度であった。

から決定される地球基準座標系（世界測地系）

精度を表している。各1年解を ITRF96へ変換す

が少ないためである。ん y成分については，数mm

4 mm手呈スケールについては，

などのためITRFとは差があ

LAGEOSのSLR1年解には，

データが必ずしも十分にないこと，

1 ) 

安定度が低いこと，

さらに，る。

1～ 2 cmの2 ）観測機器

1年間のSLRデータ

グ〉

これらは，3 ）観測・物理モデルの誤差，

による誤差も存在する。

SLRの解析結果から ITRFとcompatibleな

応標系をt再築するためは，各1年解と ITRFの関

係を明らかにする必要がある。

などのふらつき，

このため，各1年
〈に司 Estimated Geocenter Difference from ITRF96 
so . 

二二一国
40ι 

30ι 

解を以下の式により ITRF96に変換する場合の7

（原点，方向及びスケール）を最

小自乗法により決定した（詳しくは，例えばSen-

つのパラメータ
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ることにより， ITRF96とcompatibleな 1年解

（地球基準座標系）を構築することができる。本

稿では，このITRF96とcompatibleなI年解（以

後1年解とl呼3：＇）を用いて下阜の座標を評慨する。

これは，各1if，解のi也心，スケーノレ，方向をそろ

えることにより，下里の座標値が安定するからで

ある。

次に， 13年間の成果をひとつの地心座標系にま

とめることを考える。このため，下型の座標推定

誤差を重みとした最小自乗法により，下里の位霞

(m) 

-3B223BB 32 

-3822388,36 

-3822388-40 

3822388-44 

x 

を時間の一次関数で表した。この，一次関数で凶

帰させた結果を海洋測地成巣2000(MGC2000）と

呼ぶことにする。Fig,5は，解析から求めたF皇の

同定式レーザー抑l距装置不動点位置（干里の位置）

Eそれを一次関数で回帰させた MGC2000，及び

ITRF96とITRF97を直交座標系で示したもので

ある。 Fig,6はWGS-84の楕円体（赤道半径：

6378137m，扇平度＇ 1 /298' 257223563）を用いて

測地康標に変換したものである。 1992年以前につ

いては，解析から求めた各年の下里の位置と

1985 1987 1989 1991 1993 1995 1997 1999 2001 (year) 

(m) 
3699363.62 

3699363.58 

3699363.54 

3699363.50 

y 

1985 1987 1989 1991 1993 1995 1997 1999 2001 (year) 

(m) 

3507573.20 

3507573.16 

3507573.12 

3507573.08 

z 

1985 1987 1989 1991 1993 1995 1997 1999 2001 (year) 

Fig. 5 Geocentnc rectangular coordinate of the reference pomt of the 

Shimosato SLR station in one year arc results, MGC2000, ITRF96 

and ITRF97. The one year arc results are adjusted to ITRF96 

through? parameter tr ansformat1011 procedure. 
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怨下関守三

2000 
(y.回 r)

Fig 6 Geodetic coordmate of the reference point of the Slmnosato SLR 

station in one year arc results, MGC2000, ITRF96 and ITRF97. The 

one year arc results are adjusted to ITRF96 through 7 parameter 

transformatwn procedure. 

MGC2000 I:の差は 1cm程度て。あるが， Lageosll

が打ち上げられた1992年以降は5胴以下であり，

非常に安定した結果が得られた。 MGC2000は，経

緯度については ITRF97により近〈，指円体高に

ついては ITRF96に近い。 t者円体高がITRF961こ

近いのは，下里のバイアス値を ITRF96に合うよ

うに決定しているためと考えられ，この結果は妥

当である。 Table2に， 1992年以降の各l年解と

ITRFの差のRMSを緯度，経度，楕同体高それぞ
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れについて示す。楕円体高を除くと本稿の成巣は

ITRF97により近いことがわかる。特に，経度方向

については， RMSが4倍以kも改善される。これ

は， ITRF96の絞度ん4向の速度がSLR成果と合わ

ないためである。当然ながら， ITRF93,ITRF92 

なと＼古い世界iJll]j也系との；差は新しいものに比べ

て大きい。

MGC2000による下里レーザー測距装置不動点

の位置は以下の一次式て。表すことができる。
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Table 2 RMS of difference between ITRF and Lageos one-year arc 

solution whrch are adjusted to ITRF96 through 7 parameter 

tr ansformat10n procedure after 1992 

ITRF97 ITRF96 ITRF93 ITRF92 

latitude 0.llmas 0 08mas 0.55mas 。‘22mas
longrtude 0.12mas 0.34n】as 0 4lrnas 0.49mas 
height 0.53cm 0.45cm 1.66cm l.38cm 

x，ρ二一3822388.355 + 0. 0032×（t 10) m 
丸ρ＝3699363. 566十0.0026×（t tO) m ・・・・・・・・・(2) 

Zfpニ3507573.1170.0067X (t tO) m 

ただし，時刻 fはjllj）民（単位年）, toは1997.0で
ある。添え字fpはレーザー測距装置の不動点を表

す。

MGCZOOOにおける下里本土基準点（干里標石）

の位置は，水路苦11観測報告第7号p.1061こ記載さ

れた値（辰野・藤田， 1994）を用いて計算するo

h ニベ均十14.960m

)'H二 )'Jp 3.684m ・・・・・・・・…・・・・・・ ・・ ・・ (3) 

ZH=Zfp十12.672m

添え字Hは本土基準点を表す。なお，この値につ

いては，その後の水路部観測報告第10号p.120の

GIちによる管理測量（Takanashiet al., 1997) 

でも同｛直と算出されている。

元期1997.0年における，下里レーザー測距装置

不動点の位置は，

りρ＝ 3822388. 355 m 

)'fp=3699363. 566 m （元Wl 1997 .0）・・・ ・(4) 

Zfp=3507573.117 m 

本土基準点標石の佼置は，

XH二 3822373.395 m 

)'H二 3699359.882 m （元期： 1997.0) ・・ ・(5) 

ZH二 3507585.789 m 

となる。

3. SLRによる一次基準点「銚子Jの位置決定

SLRのグローパルデータを解析し，下里ー銚子

の相対位置関係を決定した。本節では，解析に用

いたデータ，解析方法，結果について述べる。

3.1 データ

一次基準点「銚子jにおける SLR観測は， 1996

年1月5LIから 3月14日にかけて行われた。銚子

において得られたデータを Table3に示す。銚子

では， Lageosl及びLageosllが言1・26パス， Ajisai

が64パス得られた。これをノー7 ノレポイント

(NP）化し，世界中のSLR観測局で得られた

SLRノー＂？ Iレポイントデータとともに

GEODYN II/SOL VEを用いて解析を行った。解

析を行った期間は， Lageoslが1996年 1月17日

～3月6日（総NP数 5487,・r、里 NP数： 187, 
銚子 NP数 35), Lageosllが同年1月17日～ 3

月6日（総NP数 6594，下里 NP数： 308，銚子

NP数 118), Ajisaiが同年 1月10日～ 3月6日

（総NP数 15145，下里NP数’ 1540，銚子NP

数： 1005）である。用いたグローパルステーショ

ンの数は25-26と前節に述べた1年解よりも多

かった。これは，観測期間が短かったため，前節

では除去した精度の低い観測局のデータも採用し

たためである。

Table 3 Used SLR data for Shrrnosato Choshr basehne determmation 

global Slmnosato Choshi 
satellite year 

no. of stn pass pass pass 

Lageos I Jan. 10, 1996～Mar. 6, 1996 25 929 23 8 

Lageos II Jan. 17, 1996～Mar. 6, 1996 26 569 33 18 

Ajisai Jan. 10, 1996～Mar. 6, 1996 26 609 81 64 

10<1 
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3.2 解析結果

解析は，まずGEODYN-Ilを用いて，それぞれ

の衛星について2ヶ月の解析を行い，各衛星ごと

に得られる偏微分係数ファイル (EMATRIX）を

まとめて， SLR観i!llJ点の応楳とアークパラメータ

をSOLVEと用いて解いた。固定した観測局は

Greenbelt （絞度と緯度）と Maui（緯度）である。

用いたモデル，定数については前節に述べたもの

と同一である。それ以外に， Ajisaiについては大

気抵抗力を考慮している。大気繁j支モデルは，

MSIS-86 (Hedin, 1987）を用いた。指定パラメー

タについては，太陽光裕射圧係数を30日ごとに推

定している。 Ajisaiのアークパラメータについて

は，大気抵抗係数と絞験的加速度を 3Elごとにに

推定した。解析を行った後のOCのRMSは，

Lageosl, Lageosll, Ajisaiそれぞれにつき， 2.6

cm, l.4cm, 2.9cmてかあった。

この解析により，干黒と銚子の値がそれぞれ決

定されるが，銚子と下里の相対位置関係を成果と

する。
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Z設f 日エ194137.53lm 

前節では，決定された地球基準康様系を ITRF

とcompatibleにするために座繰変換を行った

が，下壁一一銚子聞の相対座標の結果については行

わなかった。これは，相対座標には， Im標系間の

原点の差 （dx，どか， dz）は寄与せず， スケーノレと

方向についてもド恩ー銚子問の慕線長が約500km

と傾く前節のようなクローバノレな座標決定の場合

と比べて10%以下の寄守しかないため，無視した

ものである。

また，上記の成果は，元知jが1996.03であること

に注意する必要がある。

4. GPSによる一等三角点 f東京大正Jの位置

日本社｛I）地系と世界制l)j也系の変換最を求めるため

には， 日本経緯度原点において，両者の庄原を比

較する必要がある。このため，日本経緯度原点 銚

子問の相対位置関係を決定する必要がある。しか

105 

0.770 
1997 1998 1999 (year) 

ド1g7 Position of Tokyo-Taisho with respect to 

Choshi estunated from GPS obse1vat10n at 

both sites in 1997 and 1999. The upper, the 

n11ddle and the lowe1 f1g111 es stand for x, y 

and z components, respectively. 

L，現在，東京麻布にある日本経緯度以点は，ひ

とつのモニュメントであり，日本経緯度以点のIm

擦とは若干ずれた場所に設置されていることが知

られている。このため， 日本経緯度原点から約80

mの距離にある一等三角点 f東京大正lの位置を

GPSにより銚子から測定した。この三角点は，日

本測地系のIm校、が知られており，日本測地系の笑

質的な原点と考えることができる。

GPS銃測は， 1997年4月22Fl' 1999年3月2日，

1999年3月4日にそれぞれ241時間観測を行った。
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観測を行ったのは，一次基準点「銚子j，一等三角

点「東京大正j及び下車本土基準点の3点である。

これらのGPS同時観担I）データを，下型本土恭準

点を海洋調1）地成果に同定して，ベノレニーズ蒸線解

析ソフト（ver.4.0）を使用して解析し，東京大正

一銚子問の相対位置関係を算出した。 Fig.7は銚

子東京大王聞のGPSによる基線決定の結果で

ある。この3日間の観測結果から，銚子と東京大

ii二のベク｝ノレを時間の一次式で表す左，

ピ東京大町民子二十61935.357十0.0192X(1-10) m 

Y京京大立銚子ニ十79330.954-0. 0169 

x (t 10) ill 

Z東京大正扶子ニー4259.789 0. 0101 x (I 10) m 

(7) 

東京銚子聞は，太平洋プレートによる圧縮のた

め，距離は短くても比較的大きな相対速度を持っ

ている。元期1997.0における棺対位置関係は，

X東m大正佼F二十61935357m 

Y制大医 iH二十79330.954 ill （元期： 1997.O) …（8) 

Z制大正紋子二 4259 789m 

となる。

5.測地系変換パラメータの算出

前節まで述べた成果から一等J三角点「東京大正J

の世界測地系における位置が算出できる。

一方，国土地理院による東京大正の臼本測地系

における測量成果を差し引くと， i!!：界測地系と口

本測地系の変換パラメータが算出できる。

(4), (6), (8）式から，元却＇ll997.0における一等三

角点「東京大正jの世界測地系に慕っく位置は，

X東広大正二 3959396. 999 ill 

Y制大正二十3352807.452 ill （元期： 1997.0) …（9) 

Z東京大正二十3697450. 859 ill 

となる。但し，下型一銚子の成巣は元期が1996.03

であるが， 1997.0としている。このため， 0.97年

分の下里ー銚子関の地殻変動が無視きれている。

また，国土地理院による 等三角点「東京大.IEJ

の日本社{lj地系における成果は，

緯！主＝35°39’16.7000"
経 j丘二139。44’43.3980" …・・…....・H ・.........・ (10)

標高＝楕円休高二25.404m

ただし東京大.TIてにおけるジオイド高は Omと仮

定している。ベッセノレ楕円体を用いて直交座標系

に変換すると，

x烹日大正成果二 3959250 616 ill 

y .，，サ＇＂°＂栄二十 3352300.155 ill －…・…・・…・田a・・・...・（II)

Z東京大花氏果二十3696770.415m

となる。

(9) (II）から，世界ililH也系と日本測地系の変換パラ

メータは，

dλ東京大正Z 146.383m 

Lly ＊＇大正ヱ十 507.298m （元Jtll 1997. 0) ・・・(I司

Liz＊＂大正＝+680.443m 

となる。

これは， 日本測地系てe用いているベッセ／レ椅ドj

休の中心位置を地球重心からのずれ量として地心

康標値で表したものである。

6. まとめと考察

1986年から1998年にわたる13年間のLageosの

クローパノレデータを解析し，下型の位置を地心に

準拠した康標系である世界測地系てL決定した。

Lageosのデータは，観測局の数，パス数，ノー7

ノレポイント数など各年ともほぼ一定であり，安定

した成果が得られた。

各 1年解による座様系の決定精度は，地心につ

いては1992年以降は数mm，方向については 1～2

cm，スケーんで4m皿税度であった。地心について

は， ITRF96と数mmのハイアスがあった。

下里の座標の決定精度は，各1年解でI～2cm 

であった。

本成果は ITRF96と一貫性がある。しかし，下皇

の座標成果は ITRF97により近い。

本稿では， ITRF94との関係を算出していない

が，これは， ITRF94では下里の速度が与えられて

いないためである。ITRF94では， 1993年に11°った

固定式レーザー測距装置のオーバーホーノレに起因

する欠損1]1時期と重なり，下里の速度が与えられて

いない。

本稿の Lageosによる下型の世界測地系に基づ

く座標成果は，用いているデータの量，力学モデ
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lレ，解析手法など，いづれを左っても海洋iJliH也成

巣に比べて優れており， MGC2000は海洋測地成果

に代わるべき成果といえる。従来のffi襟と元期

1990.0で比較すると， MGC2000－（海洋測地成果）

は，

dX MGCIO卯海洋利也氏果二 0.105m 

めYMGC'l ~ 拘詳問主眼＝－0.034m

dz MGC2四階洋剥絶吠果ニ 0 023m 

であり， lOcm程度の差がある。これは，慕礎とな

る地球基準座標系が，海洋測地成果は SSC(CSR)

86L07であり， MGC2000では ITRF96と異なるこ

と，解析手法が異なること等が原因と考えられる

が， 1990年代後半の Lageosの成果がそれ以前に

比べて良くなっていること， MGC2000では解析方

法，データ量，用いている力学モデルの精度など

が向上しており，以前の座標系の誤差に起因する

ものが大きいと考えられる。

銚子のイ立置は，これまでHYDRANGEAを用

いた業務成果（松本他， 1997),GEODYN IIによ

る成果（藤田， 1111石， 1997a）がある。これらと今

回の結果を比較すると，

dx M回剛山1r= 0.007m 

dy MGCTC凶 MMT=O目007m

dz山口剛 MMT二 0 035m 

dx M即川町二一0.039m

dy MOC2棚田＝0.008m

dz 11oc2削 ・FSニ0014m 

ただし， MMTは松本他を， FSは藤図・｛山石の結

果を表す。これらから， ド恩ー銚子関の相対位置

決定の精度は， 3～4 cmと考えられる。一方， ド

皇の位置決定と下里一銚子の基線決定がともに

SLRで行ったため，康標系が同一であることは大

きなメリッ卜である。

銚子下型のSLRによる相対位置決定は，

1996年の1～ 3月に行われており，元期が1996.03

である。したがって，厳密にいえば，本稿の成果

は0.97年分の銚子下里問の地殻変動による影響

を無視していることになる。しかし，銚子も下皇

もそれぞれ相対するプレート（太平洋プレートと

アプレートに対して北阿から西北西に動いている

ことが知られており，このための誤差は 1cm程度

と考えられる。例えば， Robaudoand Harrison 

(1993）によると下型，鹿島はユーラシアプレー

トに対して，それぞれ方位角296度， 294度の方向

に，毎年2.5cm, 1. 9cmの速度で動いており，両者

の動きは極めてJ!Iい。鹿島と銚子は国一下位も近く，

相対運動は小きいことが期待できるため， I、黒と

銚子の相対速度も比較的小きいことが期待でき

る。また，銚子 東京大正の GPS観測の際に取得

した下里のGPSデータを解析して求めた F里

銚子問の相対速度は年間 1cm以下であった。

飛回（1997）は， VLBIとGPSを用いて，東京

大正における変換ノマラメータを求めている。これ

は，鹿島のVLBI局のITRF94座標を用い，鹿島

東京大正問は，茨城，千葉，東京の電子基準点

(GPS）の， 1996年7月23日1日間の観測データ

から，網平均計算により決定している。

Llx悶土地蔵二 146 414m 

Lly回土地亙険二十507.337m・ ・・・・... －…. ・(13) 
Liz国土腿民二十680.507m

なお，一等三角点「東京大正jの日本測地系に

おける成栄は，本稿と飛田（1997）で同一である。

(12）と(13）では数cmの差があるが，これは，

1 ）本稿では ITRF96！こ，飛田（1997）は ITRF94

に準拠していること，

2）水路吉JIはSLRとGPS，同土地理i完は VLEI

とGPS，と異なる技術を用いていること，

3) SLRによる銚子 下里間の位置決定が元期

1997.0でないこと，

4）地理院のGPS観測も1996年7月に行われて

おり，元期が1997.0ではないこと，

等が原、悶と考えられる。また， ITRF94とITRF96

では，座標系全体としてはほとんど差がないとい

われているが，個々の観測局の座標値には数聞の

差があるため，両者を比較する場合は注意する必

要がある。さらに， SLR,VLBIの絶対的な位置決

定精度は数cmと考えられ， VLBIについては原理

的に地心座標系が得られないためSLRなどの衛

フィリピン海プレート）による影響で，ユーラシ 星技術との結合によって地心照標系が実現されて

-107 
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いる。こういった意味からも， iiftl者は誤差の範囲

で一致しているといえるだろう。
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