
１ はじめに

水深測量により海図を作成してきた海洋情報部

にとってジオイドは海洋調査を行うために重要な

基準であり，また，海流などの海洋循環モデルを

考察する上でも必要不可欠なものである．海洋情

報部では Ganeko（１９８０）が，人工衛星の軌道解

析から求められた２２次の全球重力ポテンシャル

モデル（以後，GGM : Global Gravity potential

Modelとする）である GEM－１０と船上重力測定

で得られた局所的な重力値のブロック平均された

データから，日本周辺の海域ジオイドを計算し

た．その後，作成されたジオイドモデルとしては

Fukuda（１９９０）や黒石（２０００）などのように，

観測・解析技術などの向上によって高精度になっ

たものがある．

ここでは，より高精度なジオイドモデルを求め

るため，CHAMP（CHAllenging Minisatellite Pay-

load : Reigber et al.,２００１）と GRACE（Gravity Re-

covery and Climate Experiment ; Center for Space

Research，２００３）が複合された３６０次の GGM，

海洋情報部に蓄積された船上重力データ，衛星海

面高度計（Sandwell and Smith，１９９７）による重

力データを用いてジオイドを決定した．

本稿では，重力によるジオイド決定手法と構築

された北西太平洋における「海域ジオイドモデ

ル」について紹介する．
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Abstract

We determined the precise marine geoid model, by ”remove−restore technique” which is the gravimetric method.

The long wavelength reference of CG 03 (Forste et al.,2005) which is the degree−360 expansion of the global geo-

potential model was removed from the local gravity anomalies which contain the ship borne gravity data observed

by the Hydrographic and Oceanographic Department. The residual gravity anomalies were converted to geoid un-

dulations using Fourier Stokes Formulas (1 D FFT) with the modified kernel.

Comparison of the new marine geoid model with Geographical Survey Institute geoid model (gsigeo 2000 Ver.3.1)

gives the standard deviation of 0.178 m.
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２ ジオイド決定作業

（１）決定手法「remove−restore法」

ジオイド面上に重力異常データが全球かつ均等

に存在していれば，そのデータのストークス積分

によりジオイド高を計算することができる

（Heiskanen and Moritz，１９６７．）．しかし，地球

表面上には観測困難な場所が多数あり人工衛星が

出現するまでは全球的なデータは存在しなかっ

た．一方，人工衛星を用いたデータは地表面との

データと比べ細かな重力変化成分を求めることが

困難である．これらデータの長所・短所を補うた

め，あらかじめ既知の成分（ジオイドの長波長成

分）を除き，未知の成分のみ（ジオイドの短波長

成分）を計算する．この手法は「remove−restore

法」と呼ばれ，以下の式のように長波長成分に

GGMによる重力値，短波長成分に地表面での重

力観測データを用い，地表重力異常値から GGM

重力異常値を除去（remove）したものをストー

クス積分し，その後 GGMジオイド高を復元（re-

store）している．

（２．１）

�：���� : GGMジオイド高（m） ����� : GGM

重力異常値（mgal）

∇

gF：地表重力異常値（Faye

異常：mgal）

�：ジオイド計算点における正規楕円体の地心距

離（m）

�：正規重力（ms－２） �：積分領域（全球）

�：積分領域（地表データがある局所域）

（２．２）

����：ストークス関数 �：ジオイド計算点と

積分計算点との角距離（度） �：���������

また，△gFは	
��異常と呼ばれフリーエア異

常値に大気質量補正と地形補正を加えてある．

（２）重力データ

・GGM重力異常値

球面調和関数係数セットである EIGEN−CG０３

を用いた．これは GFZ（GeoForschungs Zen-

trum：地球科学研究所，ドイツ）により CHAMP

（８６０日間観測データ）と GRACE（３７６日間観測

データ）のデータを用い作成された３６０次の重力

ポテンシャルモデルである（Forste et al.,２００５）．

GGMのジオイド高をソフトウェア Gravsoft

（Tscherning，１９９４）の geocolにより計算し，こ

れをジオイド高の近似値として geocolにより

GGMによる重力異常値を求めた．

・船上重力データ

笹原・他（２００５）によって精度検証・誤差補正

をされた船上重力データに以下の大気質量補正を

加えた（黒石，２０００）．

（２．３）

��：大気質量補正値（mgal） ：標高（m）

Fig．２に日本周辺で実施された海上重力測定の

Fig．１ Gravity anomaly of CG０３around Japan.

Noboru SASAHARA，Tetsuichiro YABUKIand Takashi YANUMA
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観測線，Fig．３にそのデータによる重力異常図

（精度検証・誤差補正実施前）を示す．

・陸上重力データ

日本重力（産業技術総合研究所，２００４）のブー

ゲ異常値（地形質量密度２．６７g/cm３）グリッド

データを用いた．このデータは完全ブーゲ異常値

でブーゲリダクション・フリーエアリダクショ

ン・地形補正が既に加えられており，ここでは，

Faye異常値とするため除去された地形質量によ

る引力（ブーゲリダクション）を元データに戻す

操作を行った（Heiskanen and Moritz，１９６７．）．

（２．４）

��：ブーゲリダクション（mgal） �：標高（m）

�：地形質量密度（２６７０kg/m３）

�：万有引力定数（６．６７３×１０－１１m３kg－１s－２）

この（２．４）式による引力をグリッドデータに

加え，（２．３）式による大気質量補正を行った．

・衛星海面高度計による重力データ（以後，アル

ティメータ重力とする）

ジオイド計算領域において船上重力データが均

等に存在しないため，空白域を他の重力データに

より補間しなければならない．この補間用データ

には Sandwellと Smith（１９９７）によって衛星海

面高度計の海面高度データを逆ベニング・マイネ

ス積分処理により重力データに変換した１分格子

間隔のデータセット（以後，Sandwell v１１．１と

する）を用いた．このセットに（２．３）式による

大気質量補正を行った．Fig．４にこのアルティ

メータ重力異常値の分布図を示す．

Fig．３ Gravity anomaly around Japan derived from ship−
borne measurements（before the evaluation and
compensation）．

Fig．２ Track lines of ship−borne measurements.

Fig．４ Gravity anomaly around Japan derived from al-
timeters（Sandwell and Smith，１９９７）．

Determination of Marine Geoid model around Japan.
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・海陸混合重力データ

上述した船上・アルティメータの海上重力と陸

上重力データを混合し，そのデータを GMT（Wes-

sel and Smith，１９９８）の blockmedianにより１分

格子間隔でブロック平均し，GMTの surfaceに

よりテンション０．７５，格子間隔１分でスプライ

ン補間をした．Fig．５にこの混合重力異常値デー

タの分布図を示す．

（３）ジオイド計算

・ストークス積分

前述した海陸混合重力データから GGM重力異

常値を除去した残差値ををストークス積分するこ

とになるが，計算時間の短縮と厳密なストークス

積分のため，以下の式による１次元フーリエ変換

（FFT）を計算法に用いた（Haagmans et al.,

１９９３）．実際の計算では重力異常値は格子データ

となるため，残差ジオイド高は格子点ごとに求

め，経緯度方向の格子間隔ごとに存在する残差重

力異常による残差ジオイド高への影響を総和す

る．

（２．５）

�：残差ジオイド高計算点 �: pにおける残差ジ

オイド高への残差重力異常の影響を計算する格子

点

�：残差ジオイド高（単位m，pにある残差重力

異常による影響は含まない） �：正規重力

（ms‐２）

�：pにおける正規楕円体の地心距離（m）

��：緯度方向の格子間隔（度）��：経度方向の

格子間隔（度）

����：経度方向の �と�との角距離（度）

�����：緯度方向の計算区間

�����	：�での Faye重力異常値と GGMによるも

のとの残差（mgal）��：�での緯度（度）



�

��：逆一次元 FFT 
�：一次元 FFT

（２．４）式ではジオイド計算点自身（����

���������）が特異点となるため計算せず，

代わりに以下の式の値を（２．４）式 Nに加える．

（２．５）

��：�での残差重力異常値が残差ジオイド高に

与える影響量

���
��	：�での残差重力異常値（mgal）�� : �での

緯度（度）

FFTの計算には FFTGeoid（University Tech-

nologies International Inc.,２００４）を用いた．

・ストークス関数

重力データにおいて短波長成分の切断誤差や残

差値に含まれる長波長成分誤差の解析値への影響

を低減するため以下の修正されたストークス関数

（Featherstone，２００３）を用いた．

（２．７）

Fig．５ Gravity anomalies around Japan derived from sea
−and land−gravity.

Noboru SASAHARA，Tetsuichiro YABUKIand Takashi YANUMA
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（２．８）

（２．９）

（２．１０）

（２．１１）

（２．１２）

����：ストークス関数 �：ジオイド計算点

と積分計算点との角距離（度）��：キャップサイ

ズ（度）�� :�次のルジャンドル陪関数

Featherstone（２００３）に基づき，������，

�����とした．

・間接効果補正

ストークス積分を行うためにはジオイドの外側

にある質量を内側に圧着する必要があるため計算

の後に，この圧着で生じた重力ポテンシャル変化

を補正しなければならない．このため，（２．１）式

によって求められたコジオイドに以下の式の値を

加え修正をする．

（２．１３）

�：万有引力定数（６．６７３×１０－１１m３kg－１s－２）

�：地形質量密度（２６７０kg/m３） �：標高（m）

�：正規重力（ms－２）

・スケール決定

ジオイドとは重力場において一定の重力ポテン

シャル値を持つ面をさすが，実際の地球に最適な

ポテンシャルと正規楕円体や GGMで用いるもの

との間には差異がある．このため，実際の地球に

最も合致するジオイドを求めるにはポテンシャル

の違いによるジオイド高の補正を行う必要があ

る．また，地心重力定数によっても差異が生じ，

これらの補正値は以下の式によって求められる

（Heiskanen and Moritz，１９６７）．

（２．１４）

��：実際の地球に最も合致する地心重力定数

（３９８６００４４１．８×１０６m３s－２）

���：正規楕円体（GRS８０）の地心重力定数

（３９８６００５００．０×１００６m３s－２）

��：実際の地球に最も合致する重力ポテンシャ

ル

（６３６３６８５５．６９m２s－２）

	�：正規楕円体（GRS８０）の重力ポテンシャル

（６３６３６８６０．８５m２s－２）


：ジオイド計算点における正規楕円体（GRS

８０）の地心距離（m） �：正規重力（ms－２）

最適な重力ポテンシャル等に Bursa et al.

（１９９９）のものを用い，補正値は約－４０cmとな

る．ま た，国 土 地 理 院 モ デ ル（gsigeo２０００

Ver．３．１；安藤・他，２００２）と比較するため，最

適値と EGM９６（国土地理院長波長モデル；

Lemoine et al., １９９７）との補正値（約－４０cm）

も求めた．

３ 結 果

上述した CG０３による重力データを長波長成

分，船上重力・アルティメータ重力・陸上重力の

混合重力を CG０３により差し引いた残差データ

を短波長成分とし，修正関数と１次元 FFTによ

るストークス積分を行った．また，間接効果補

正・スケールの補正を行い，その結果を Fig．６に

示す．

Determination of Marine Geoid model around Japan.
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データ諸元は以下のとおり．

正規楕円体 GRS８０

領域 １５－５２N

１２０－１６０E

格子間隔 １分

ストークス積分の cap size ０．６度

Tide system non−tide

Geoid高

最小値 －１１．７m

最大値 ５５．７m

平均値 ２４．１m

s.d. １４．２m

Fig．６ Geoid undulation around Japan in this work. Contour interval is１m.

Noboru SASAHARA，Tetsuichiro YABUKIand Takashi YANUMA

－ 44－

／０６０３０３６５　海上保安　第４２号／本文／４　日本周辺　３９‐４７  2006.07.10 09.01.52  Page 156 



��
��

�

�

�
�

�

�

�
��

�
��

�
��

�
��

�
��

�
��

�
��

�
��

���

���

�
��

���
�
��

�
��

����

����

����

����

����

����

����

����

��� ���

��� ���

��� ���

��� ���

	

0.15 
0.17 
0.19 
0.21 
0.23 
0.25 
0.27 
0.29 

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 
spherical cap radius (degrees)

st
an
da
rd
 d
ev
ia
tio
n 

 (
m
et
er
s)
 

Modified 
Unmodified 

４ 議論

決定されたジオイドモデルの精度評価するた

め，国土地理院ジオイドモデル（gsigeo２０００

Ver．３．１；安藤・他，２００２）との比較を行った．

その方法は，験潮所のベンチマーク（水準点）約

６００箇所（北海道・本州・四国・九州）の経緯度

にて新モデルと地理院モデルによるジオイド高を

求め，その較差をとった．なお，両モデルのス

ケールを整合させるため，第３節・スケール決定

で述べた最適値と EGM９６との補正値を地理院

モデルに加えてある．統計は平均－０．０５９m，標

準偏差０．１７６mとなり，較差分布図を Fig．７に示

す．

Fig．７をみると北海道から中部地方までの較差

は正であり，中国・四国・九州地方はほぼ零で負

の傾向にあることがわかる．これは本研究で採用

している長波長モデル（GGM）と地理院が採用

したものとの違いを示唆している可能性がある．

また，解析結果の検証のため，計算条件として

cap sizeを変えた場合の結果と地理院モデルとの

差異を Fig．８に示す．Fig．８ではオリジナルス

トークス関数の結果も示してあるが，明らかに修

正ストークス関数の方がオリジナルのものより解

析結果の標準偏差が小さくなっていることがわか

る．標準偏差はストークス積分の cap size０．６度

付近で最小となる．

５ おわりに

本研究は，北西太平洋海域の船上重力データの

評価と補正の結果（笹原・他，２００５）を利用し，

人工衛星の成果も用いて最も適切なジオイドモデ

ルを構築するための諸手続きを議論したものであ

る．

今後の課題としては，地理院モデルとの較差に

ついて要因を検証し海域と陸域のジオイドの整合

性を保つことや，本モデルを用いた海洋循環モデ

ルの精度検証の試み，船上重力データの高精度化

などが挙げられる．

最後に，本研究による海域ジオイドモデルを構

築には，海洋情報部をはじめとする船上重力観測

に携わった方々やジオイド研究者の方々が為しえ

た成果が必要不可欠であり，その弛まぬ努力に深

く感謝いたします．

本稿ではスクリップス海洋研究所のアルティ

メータデータ（Sandwell and Smith，１９９７），GFZ

の全球重力ポテンシャルモデル CG０３（Forste et

al., ２００５）や KMSの GRAVSOFT（Tscherning,

２００６），GMT（Wessl and Smith，１９９８），国土地

理院のジオイドモデルを使用させていただきまし

た．

Fig．８ Standard deviation of difference of geoid between
this work and G.S.I., in case of change the cap
sizes.

Fig．７ Difference of geoid between this work and G.S.I .
at the coast in Japan.

Determination of Marine Geoid model around Japan.
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要 旨

最新の重力観測衛星データにより解析された重

力ポテンシャルモデルと海洋情報部に蓄積された

船上重力データを用いて，日本周辺の北西太平洋

海域ジオイドモデルを構築した．
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