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１ はじめに

GPS測位と音響測距を組み合わせることによ

る海底地殻変動観測のアイデアは，スクリップス

海洋研究所 Spiess教授による論文（Spiess，１９８５）

にさかのぼる．彼らのグループは，１９９４年から，

この技術を用いて Juan de Fuca海嶺付近で観測

を開始し，海底におけるプレート運動を検出した

という結果を報告した（Spiess and Hildebrand，

１９９５；Spiess et al., １９９８）．これが，プレリミナ

リーながらも，実際に海底で捉えられた変動が報

告された世界最初の事例であるといってよい．

海上保安庁では，２０００年より GPS/音響測距結

合方式による海底地殻変動観測を開始し，以来約

５年が経過した（浅田・矢吹，２０００，２００１；Fu-

jita，２００３；Mochizuki et al.,２００３，２００５a ; Fujita

et al., ２００６）．２０００年以前が機器開発への格闘期

であったとすれば，実際に海底基準点を設置し，

観測データを取得しはじめた２０００年以降は，観

測運用とデータ解析手法の開発から初期成果導出

に至る５年間であったと総括することができよ

う．

音響測距技術を中心とした海底地殻変動観測の

歴史及び海上保安庁における GPS/音響測距技術

の機器開発の経緯については，矢吹（２００２）に詳

しくレビューされている．本稿では，それとの重

複は最小限に留め，２０００年以降の約５年間にお

ける海上保安庁の取り組みについて，データ解析

手法の開発及び観測成果に重点を置きつつ，最新

海洋情報部研究報告第 42号平成 18年 3月 27日
REPORT OF HYDROGRAPHIC AND OCEANOGRAPHIC RESEARCHES No.42 March, 2006

GPS/音響測距結合方式による海底地殻変動観測†

～海上保安庁の取り組み（レビュー）～

藤田雅之＊

GPS/Acoustic seafloor geodetic observation

―Progress by the Japan Coast Guard (review)―

Masayuki FUJITA＊

Abstract

Progress in the GPS/Acoustic seafloor geodetic observation carried out by the Japan Coast Guard during the 5−

year period since 2000 is reviewed, especially focusing on the development of data analysis methods and their re-

sults. A precision better than several centimeters has been attained in the seafloor station positioning through tre-

mendous efforts for improving accuracy of component techniques both in software and hardware. A couple of re-

markable results have been presented : an intraplate crustal velocity off Miyagi Prefecture caused by the subduc-

tion of the Pacific plate and co−seismic displacements associated with large earthquakes having occurred along the

Nankai Trough in 2004 and off Miyagi in 2005. Further issues to be tackled in the future are summarized.

†Received December１５，２００５；Accepted February２１，２００６
＊航法側地室 Geodesy and Geophysics Office

総 説
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の動向までをまとめる．なお，これらの取り組み

は，東京大学生産技術研究所との技術協力の下に

行ってきたことを付記する．

２ 海底基準点の展開

海上保安庁では，科学技術庁（当時）の科学技

術振興調整費「南海トラフにおける海溝型巨大地

震災害軽減のための地震発生機構のモデル化・観

測システムの高度化に関する総合研究（平成８年

度～１２年度）」によって，GPS/音響結合方式の

測定装置の開発を行った（矢吹，２００２）．２０００年

２月，この研究の結果として，南海トラフに近い

熊野灘の水深２０００mの海底に，４台一組の音響

トランスポンダーを設置し，これがその後運用さ

れている海上保安庁の海底基準点第１号となる

（浅田・矢吹，２０００）．

それ以降平成１６年（２００４年）度までに，主に

太平洋側の海溝沿い陸側に海底基準点を展開して

きた．Fig．１に，海上保安庁が現在までに展開し

た海底基準点を示す．

これらのうち，「三宅島西方沖」海底基準点

は，２０００年６月に始まった三宅島の火山活動を

受けて設置したものである．三宅島の噴火後，マ

グマが海底下を神津島方向へ移動しているという

研究結果が出されたことから（酒井・他，２００１），

これを監視するための海底測地の重要性がクロー

ズアップされた．このような経緯の中，海上保安

庁では，三宅島と神津島の間の３箇所に海底基準

点を設置することとなった．

それ以外の海溝沿い陸側に配置されている基準

点は，地震調査研究推進本部による「基盤的調査

観測計画」に基づいて設置している（地震調査研

究推進本部，２００１）．この計画の中で，海上保安

庁は，「海溝沿い陸側に１００km間隔で海底基準

点を整備」することが求められた．これは，海溝

沿いで発生するプレート間巨大地震の発生メカニ

ズムを明らかにするためには，陸域のみならず，

震源域により近い海底での地殻変動データが不可

欠であるという認識に基づいている．本計画に従

い，まず日本海溝沿いから基準点の展開を開始

し，次に南海トラフ沿いにも拡げていった．

ただし，平成１６年（２００４年）度に設置された

「宮城沖２」海底基準点は，文部科学省の「宮城

県沖地震に関するパイロット的な重点的調査観

測」プロジェクトによるものであり（文部科学省

研究開発局，２００５），地震調査研究推進本部に

よって近い将来の大地震の発生確率が高いと評価

されているこの海域において海溝軸直交方向の変

動分布を捉えるため，既設の「宮城沖１」の陸側

に配置された．

Fig．２ Schematic picture of the GPS/Acoustic seafloor
geodetic observation system.

Fig．１ Distribution of seafloor reference points installed
by the Japan Coast Guard.

Masayuki FUJITA
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３ 観測システムの概要と観測方法

観測システムの概念図を Fig．２に示す．このシ

ステムは，海底に設置した３～４台の音響送受波

装置（ミラートランスポンダー）と測量船の船尾

に取り付けた約８mの支柱及びその上下に取り

付けた GPSアンテナと音響トランスデューサ，

支柱の方位と傾きを測定するための動揺計測装置

からなる（畝見，２００４）．現在のシステムで使用

している船舶は，約６００トンの中型測量船「明

洋」及び「海洋」である．

海上の GPS観測で取得するデータは，陸上の

地殻変動監視のための基準点（淵之上・他，

２００５）で取得しているものと同様，２周波の搬送

波位相データである．ただし，キネマティック測

位が目的であるため，高周波でサンプリング（通

常２Hz）を行う．

海中の音響測距に用いる信号は，M系列と呼

ばれるコード化した１０kHzのパルス信号であ

る．海底のミラートランスポンダーは，船上のト

ランスデューサから発信されたパルスを受信し，

一定時間（約１秒）保った後，これをそのままの

波形で返信する．これを再び船上のトランス

デューサが受信し，発信波形と共に記録する．

上記以外にも，海中の音速度構造を把握するた

め，CTD，XCTDによる水温，塩分観測及び XBT

による水温観測を適宜行う．

なお，個々の観測機器については２０００年以降

も改良が重ねられており，具体的な機器の詳細及

び変遷については，畝見（２００４），成田・他

（２００５）を参照されたい．

このシステムを用いた実海域における観測は，

一つの海底基準点について数日間の観測を一まと

まり（エポック）とし，これを繰り返すキャン

ペーン観測方式によっている．１回のキャンペー

ンにつき，１日あたり５～７時間の観測を，原則

として３～４日以上行っている．観測時には，測

量船が走行する際のノイズが音響測距の障害とな

るため，クラッチを切り離した状態で波と風まか

せの漂流観測を行う（畝見，２００４）．このよう

に，観測中に測線のコントロールができないた

め，１測線あたりの観測時間を２０分程度（流れ

によっては最長６０分程度まで）として，測線間

で測量船を移動させることにより，できるだけバ

ランスのよい測線配置を実現するよう配慮してい

る．

４ データ解析手法

海底地殻変動観測のデータ解析は，大きく

（１）船の位置を求めるキネマティック GPS

（KGPS）解析，（２）船と海底局間の音波の往復

走時を求める音響解析，（３）これら二つの結果

を結合して海底局の位置を求める局位置解析の３

つの段階に分けられる．解析の流れを Fig．３に示

す．以下に，それぞれの手法について概説する．

（１）KGPS解析

海底地殻変動観測における KGPS解析では，

多くの場合，近傍に位置の基準点を設けることが

できないため，長距離基線解析を高精度に行うこ

とが課題となる．そのため海上保安庁では，NASA

/GSFCの Colombo博士が長距離基線解析用に開

発したソフトウェア IT（for Interferometric

Translocation : Colombo and Evans，１９９８；Co-

lombo et al.,２０００）を導入した．ITでは，長距離

基線での測位精度劣化の原因となる，電離層や大

気の空間不均質の影響による誤差を取り除くため

のさまざまな工夫がなされている．

Fig．３ Flow chart of data analysis.

GPS/Acoustic seafloor geodetic observation
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しかしながら観測開始当初は，ITを用いても

なかなか良好な測位結果が得られない時期もあっ

た．それが徐々に改善され，最近では安定した運

用が可能となっているが，ここに至る主な改善要

因として，（１）結果を丹念に評価することによ

り多くの知見が蓄積し，これを観測計画や解析運

用にフィードバックしていること，（２）観測に

用いる GPSアンテナの性能が，海陸共に向上し

たこと，（３）ITが多少改良されていること，な

どが挙げられる．

藤田・矢吹（２００３）は，得られた KGPS測位

解の信頼性を検証し，結果の取捨選択の判断に役

立てるため，測位解の簡単な評価手法を提案し

た．この方法は，測量船が海面に拘束されている

ことを利用して，測位解として得られた高さの長

周期成分を海面の時間変化と比較することによ

り，測位解の精度を判断するものである．具体的

には，高さの１分平均値に潮汐補正を加えた結果

とジオイド高との差を求め，その時間変化を監視

している．

現在この目的のため，海洋潮汐モデルとして

Nao９９．Jb（Matsumoto et al.,２０００）を，ジオイ

ドモデルとして Fukuda（１９９０）を用いている．

Fig．４に，「宮城沖１」海底基準点における評価図

の一例を示す．

この方法の問題点は，評価結果に，それぞれの

モデル誤差に加え，潮汐・ジオイド以外の影響が

含まれることである．前者のモデル誤差について

は，例えば沿岸域では相対的に両モデルの精度が

劣化するし，後者の例としては，気圧の変化や黒

潮等海流によるダイナミックハイトの影響等が挙

げられる．しかし，これまでの運用では，少なく

とも Fig．４に示した「宮城沖１」等の沖合の観測

点においては，この評価図が測位解信頼性の優れ

た判断基準となっている．

これらの測位解評価の知見の蓄積は，実海域で

の観測計画にもフィードバックされる．例えば，

長基線 KGPS解析精度は，短基線 KGPS解析あ

るいはスタティック測位解析に比べて，観測衛星

数の減少や DOPの劣化に対してかなり敏感であ

り，条件が悪くなると，測位評価すなわち測位精

度が著しく悪化する．この観点から見ると，日本

周辺では条件が不十分である時間帯が予想外に多

いことがわかってきた．そこで，視認衛星の条件

に鑑みて，測位観測の時間帯を考慮することで，

よりよい解析条件を確保する努力を行っている．

その結果，取得したデータの利用率は格段に上が

り，安定した測位精度確保の実現につながってい

る．観測を行う上で，衛星の視認条件を考慮する

ことは，原理的に当然のこととも言えるが，実際

に観測計画に反映する上では，その根拠として，

測位結果の定量的評価が必須である．

さらに，ITを用いて以下のようなさまざまな

測位評価を行うことにより，より安定した測位精

度の確保に役立てると共に，将来に向けた知見も

蓄積している．

河合・他（２００５a）は，陸上 GPSアンテナの

機種の違いによる測位評価結果の違いに着目し，

アンテナ機種として Choke Ringや Trimble

Zephyrを用いた場合，旧タイプの Trimble Micro

Centeredを用いた場合に比べて明らかに評価結

果がよいことを示した．ただし，この評価におけ

る船上の観測には Zephyrアンテナを用いている

ため，この測位精度の違いがアンテナ特性の善し

悪しによるものか，アンテナの組み合わせによる

ものかが検討課題となっている．後者の場合，ア

ンテナ位相中心の情報を考慮することにより，さ

らに測位精度が向上することが期待される．

Fig．４ Example of comparison between the GPS−deter-
mined sea surface height（１－minute average, tide
corrected）and the geoid height for the purpose of
estimating errors included in the kinematic result
（Fujita et al.,２００６）.
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河合・他（２００６）は，基線長の異なる複数の陸

上基準点データからの ITによる測位解を比較し

た．その結果，基線長２００km～１５００kmでは，

測位結果の善し悪しと基線長の間にほとんど相関

がない，言い換えれば，基線長１５００kmでも通

常我々が利用している測位解に比べて遜色ない精

度が得られることが示された．さらに，KGPSの

１５００km解を，後述する海底局位置解析にも適用

し，近傍の陸上基準点を用いた場合と同等の位置

決定精度が得られることも確認した．これらのこ

とから，将来例えば海溝軸を越えた海洋プレート

上など，かなり沖合に海底基準点を設置した場合

でも，KGPS解析に関しては，ITを用いること

により，現行精度の確保が十分可能であると期待

される．

また河合・他（２００５b）は，GPS衛星の視界条

件を改善するために，船上で最も視界条件のよい

マスト上に設置したアンテナにより取得したデー

タを用いた測位評価を行い，船尾支柱上のアンテ

ナを用いた場合に比べて，改善される場合が多い

ことを報告した．さらに松本・他（２００６）は，マ

ストアンテナで取得したデータによる測位解を，

海底局位置決定へ適用した場合について検討し，

予備的な結果を得ている．

（２）音響解析

音響解析は，音響波形から音波の往復時間を決

定するためのデータ解析であり，言い換えれば，

送信波と受信波の立ち上がり時刻を正確に決定す

るという作業である．海中での音波の速度が約

１．５km/sであることを考えると，センチメート

ルレベルの測位精度を達成するために必要な読み

取り時刻の決定精度は，少なくとも数 µ秒以下

と考えなければならない．

音響波形の立ち上がりを高精度に決定するため

には，相互相関法と呼ばれる手法が用いられる

（浅田・矢吹，２００１；冨山，２００３）．これは，M

系列信号の特性を利用して行うものであり，数値

的に作成した参照波形と送受信波形の相互相関を

とり，波の立ち上がりを，相関波形（振幅が変動

する正弦波）の最大振幅を与える「山」の位置と

して決定するという方法である．Fig．５に，送信

信号部分の相関解析例を示す．この方法の利点と

して，多少のバックグランドノイズの中からでも

立ち上がりを正確に同定できること，計算機で容

易に読み取ることができること等が挙げられる．

この方法を用いると，相関波形の１波長が１００µ

秒相当であることから，数 µ秒の時刻決定精度

は，原理的には十分に達成可能である．

ところが，実際の解析においては，観測波形が

さまざまな要因により完全なM系列波形とはな

らないため，相関波形の最大振幅を与える「山」

が相対的に不明瞭となり，原波形の立ち上がりと

整数波長分ずれた「山」を，音響解析ソフトウェ

アが誤って同定してしまう場合がある（冨

山，２００３）．そこでこれまでは，ソフトウェアに

よる立ち上がり同定の後に，解析者が一つ一つの

波形データについて原波形との照合を行い，ソフ

トウェアが誤った「山」を選択していないかを確

認する作業を行ってきた．しかし最近では，同定

すべき「山」の判断基準の検討に加え，音波の送

波器である船上トランスデューサの更新（成田・

他，２００５；Mochizuki et al., ２００５a）による送信

波形の改良等も相まって，ソフトウェアによる立

ち上がり決定の誤謬率がかなり低下しており，計

算機のみによる自動運用も視野に入ってきたとこ

ろである．

Fig．５ Example of cross−correlogram for the transmit-
ted acoustic signal（red）superimposed on the origi-
nal waveform（green）（Toyama，２００３）．

GPS/Acoustic seafloor geodetic observation
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他方で，音響解析結果の精度に関連して，ハー

ドウェアの構造からみた原理的問題も残ってい

る．我々の観測目的にとって，音響トランス

デューサは「点音源」であることが理想である

が，実際には形状及び発信メカニズムに依存する

有限の波源特性をもっている．具体的には，測距

信号の出入射角度に応じて送受信レスポンス（位

相応答）に差違が生じ，それが測距誤差となりう

る．

Mochizuki et al.（２００５b）は，このような観点

から水槽実験を実施し，トランスデューサの位相

特性および位相中心を把握すると共に，それらが

局位置決定に与える影響を調べた．その結果，こ

うした位相特性の考慮の有無は，決定局位置，特

に高さにバイアスとしては現れるものの，同一の

システム構成で観測を行う限り，その時間変化

（地殻変動）の把握にはあまり影響しないことを

示した．しかし，例えば船上トランスデューサあ

るいは海底局が更新された場合等に備え，観測の

連続性を維持していく上で，これらの個体特性を

把握しておくことは大変重要である．

（３）局位置解析

前述の２つの解析結果を組み合わせて，最終的

に海底局の位置を求める解析を，ここでは局位置

解析と呼ぶ．基本的原理は，複数の観測基点の位

置情報とそこからの距離をデータとして球面の交

点を求める，いわゆる幾何学的３次元コンパスの

考え方である．

浅田・矢吹（２００１）は，この目的のため，フォ

ワード法を用いた局位置解析ソフトウェアを開発

し，熊野灘等のデータから初期成果を導出すると

共に，観測データ，推定パラメータ等について，

誤差の性質を詳細に吟味した．

藤田・他（２００４）は，それらの知見を基に，線

形最小自乗法に基づくインバージョンの手法（松

浦，１９９４）を導入した．このために開発されたソ

フトウェアを「SGOBS」と呼ぶ．SGOBSで用い

られているアルゴリズムを Fig．６に示す．局位置

の推定は，海底に設置した３～４局それぞれにつ

いて独立に行われるが，最終的にはその重心位置

（平均位置）を基準点の局位置解とする．

SGOBSでは，この技術における主要な測位誤

差要因である海中の音速度を推定パラメータとし

て，その誤差の影響を軽減する工夫を行ってい

る．具体的には，海中の平均音速度の時間変化を

多項式近似し，その係数を推定パラメータとし

て，逐次的に解く手法を採用している．

佐藤・藤田（２００４）は，局位置解析の結果は，

音速度構造の鉛直プロファイルの形状にはほとん

ど依存せず，ほぼ平均音速度によって決まってい

ることを示した．これは，鉛直方向の音速度変化

が最大でも４～５％程度，波線の入射角に換算し

てせいぜい２～３°であり，大局的には直進して

いると考えられることによると解釈される．ただ

し，夏場の海表面付近など，部分的に鉛直プロ

ファイルの傾斜が大きくなることがあるので，そ

Fig．６ Algorithm of parameter estimation applied to get
the seafloor station position using the round−trip
travel time of acoustic waves.

Fig．７ Representative plots of estimated average acous-
tic velocity, on April２４，２００４ at MYGI（Fujita et
al.,２００６）. SV０（red）represents an initial value
given from the observed velocity profile, SV１
（blue）is the curve after the daily session estima-
tion as the first step and SV２（green）is the one es-
timated for each observation line as the second
step.
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の影響には注意する必要がある．

これらの知見を基に，SGOBSでは，海中音速

度構造として２００m，４００m，８００m，１６００mに

境界をもつ層を設定し，各層中深さ方向に線形の

速度変化を与えている．ただし，音速度推定を行

うタイムウィンドウの中では鉛直プロファイルの

形状は一定とする．すなわち解くべきパラメータ

は，平均音速度に関する時間係数のみである．こ

の層構造近似で，現行精度上は問題がないと考え

られる．

音速度構造の初期値としては，CTD，XBT，

XCTDによる水温，塩分の観測値から Del Grosso

（１９７４）の改正式を用いて計算したものを与え

る．現在採用している手法は，これを出発点に，

まず１日（５～７時間）の音速度変化を二次曲線

近似により推定し（「１日補正」と呼ぶ），さらに

その結果を初期値として，測線毎（２０～６０分）

の時間変化を推定している．Fig．７に，推定され

た平均音速度の時間変化の一例を示す．図から，

前者で全体の系統誤差（バイアス）が，後者で１

日補正の二次曲線で近似されない細かい時間変化

が補正されていることがわかる．このような二段

階方式をとっている理由は，後者のみでは，観測

値に含まれている比較的大きなバイアス誤差を十

分に補正することができないことによる．

これに関連して，社・他（２００５a, b）は，XBT

及び XCTDの観測値に含まれるバイアスに着目

することにより，音速度初期値の改善を試みた．

まず社・他（２００５a）では，XBTデータにおい

て，Kizu et al.（２００５）が提案した新しい深度換算

式を用いることにより，音速度初期値に含まれる

バイアスを大きく軽減できることを示した．また

社・他（２００５b）は，XCTDデータに関する新し

い深度換算式の導出を試み，同様に初期値を改善

した．

これらの努力の結果，現在では上記の１日補正

を行う意味は，当初に比べてやや小さくはなって

いる．また個別に見ると，時間変化のパターンに

よっては，１日補正を行うことがかえって結果を

悪化させる事例もあり，注意が必要である．しか

しながら，上記二段階方式は，最大公約数的な基

本ストラテジーとして依然有効であり，個別の事

例にどう対処していくか，さらにロバストなスト

ラテジーが考えられるかが，今後の課題である．

石川・藤田（２００５）は，海底局位置の鉛直成分

（高さ）を既知として拘束する手法により，水平

成分の決定精度が向上することを示した．この手

法は，インバージョンのパラメータ推定におい

て，高さが音速度パラメータと分離しにくいこと

から，これを固定することにより音速度推定精度

を向上させるという考え方に基づいている．この

手法の問題点として，比較期間の中で高さが大き

く変動していないという仮定が成立する場合に限

られること，元々決定精度が悪い高さの固定値の

妥当性をどう確保するかということがある．これ

までのところ，観測エポック数が多く，固定する

高さの値を妥当な範囲で決定できる「宮城沖１」

海底基準点の解析にこの手法を適用し，よい結果

を得ている．

ところで，本来は高さの変動も重要なデータで

ある．海底の高さ変動を計測するための別の手法

として，海底圧力計を用いる方法が試みられてお

り，良好な結果が得られた例も報告されている

（Fujimoto et al.,２００３；Baba et al.,２００５；Phillips

and Chadwell,２００５）．しかしながら，海底圧力計

には長期ドリフトという問題があり，まだ地殻変

動検出という目的で十分確立した技術とは言えな

い．我々の GPS/音響測距技術においては，現時

点ではまだ高さの決定精度は不十分と言わざるを

得ないが，条件さえ良ければ，数 cmレベルの再

現性を示す場合もあり，潜在的には高さの高精度

決定も可能であると期待している．例えば藤田・

他（２００５）では，複数台の海底局間の相対位置を

拘束する手法による高さの決定精度向上の可能性

を示しており，海底局間相対測位の技術開発と共

に将来の課題である．

最後に，キャンペーン観測により求められた最

終的な局位置解（エポック解）の精度評価手法に

ついて補足しておく．既に述べたように，我々の

観測では，１回のキャンペーン観測につき通常３

GPS/Acoustic seafloor geodetic observation
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～４日以上のデータを取得しており，最終的なエ

ポック解は，これら全日のデータを一度にイン

バージョン解析することにより求めている．他

方，１日分のデータ（サブセットデータ）から

も，精度的には不十分ながらも，一つの局位置解

が求められることから，日数分の独立なサブセッ

ト解を求め，その再現性（サブセット再現性）を

評価することにより，最終的なエポック解の精度

指標としている．実際，こうして求めたサブセッ

ト再現性は，海域や季節，観測された海中水温構

造の安定性とも相関があることが示されており

（Fujita et al.,２００６），有効な評価手法として活用

されている．

これに関連して石川・他（２００６）では，サブ

セット再現性と海中水温構造との関係について考

察を深めると同時に，２００５年に行った「宮城沖

１」海底基準点での集中観測データを用いて，サ

ブセット再現性が相対的に悪い場合でも，十分な

観測日数の確保によりエポック解の精度が改善さ

れ，条件の良い場合に匹敵する数 cmの精度が得

られることも示している．

一方，上記２００５年の集中観測データからは，

船尾観測支柱の動揺計測値に有意なバイアス誤差

が含まれていることも明らかとなり，これに対処

することにより，局位置決定精度の安定性向上に

寄与した．これについては，今後の検討結果も含

め，別稿で詳しく報告される予定である．

本稿で概観した局位置解析インバージョンの方

法論，解析条件及び評価手法については，Fujita

et al．（２００６）にも，その定式化と共に詳述され

ている．

５ 主な成果

次に，これまでに得られた主な観測成果につい

て概観する．

（１）観測精度の確認等

浅田・矢吹（２００１）は，２０００年に設置した直

後の「熊野灘」海底基準点における２度の観測結

果から，２cm程度の繰り返し再現性が得られる

Fig．８ Result at the seafloor reference point MYGI：（a）Time series in the horizontal components during the period
２００２－２００５．The position reference is Shimosato, in central Japan．（b）Crustal velocity vector at MYGI relative
to the Eurasian plate evaluated from the time series shown in（a）after correcting for the intraplate velocity at Shi-
mosato.
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ことを示した．また，「三宅島西方沖」海底基準

点のデータからも，センチメートルレベルの再現

性が確認された（例えば，Mochizuki et al.,

２００３）．「三宅島西方沖」については，その後も顕

著な変動は認められていない．

藤田・佐藤（２００４）は，後述する「宮城沖１」

海底基準点のデータから，異なる観測エポック間

の位置決定再現性を吟味し，数 cmの精度が得ら

れることを示すと同時に，音速度構造の不安定に

よる精度劣化についても議論した．

（２）「宮城沖１」で検出されたプレート内変動

宮城県沖海域は，地震調査委員会の長期評価に

より近い将来の大地震発生確率が極めて高いとさ

れている場所である．この海域に，２００１年９月

海底基準点「宮城沖１」を設置し，翌年から本格

的に観測を開始した．「宮城沖１」においては，

上記の背景から海上保安庁としても，本観測技術

の精度評価の目的も兼ねて，重点的に多くのデー

タを取得してきた．

２００４年には，本基準点において，それまでの

約２年間の時系列から，ユーラシアプレートに対

する相対変動を検出することができた（Fujita et

al.,２００４）．求められた変動の速度ベクトルは，西

北西に約８cm/年というものであり，当庁の観測

から有意な地殻変動が定量的に捉えられた初めて

の例となった．これは同時に，国内でも初めての

ことである．

さらに Fujita et al.（２００６）は，上記の期間に

２００５年４月までのデータを加えて再解析し，

ユーラシアプレートに対する速度ベクトルを，西

北西（方位角２９５度）に８．５cm/年と求めた．回

帰直線の周りの測位解水平各成分の再現性は約２

cmとなり，それまでの目標精度を上回るもので

あった．

さらに後述する宮城県沖の地震前までのデータ

Fig．９ Co−seismic displacement associated with the２００５Off Miyagi Prefecture Earthquake（Matsumoto et al.,
２００６）：（a）Time series at MYGW in the horizontal components from four campaign observations during the pe-
riod from June to October，２００５．（b）Observed co−seismic displacement vector at MYGW and synthetic vectors
both at MYGW and MYGI calculated from the GSI’s rectangular fault model.

GPS/Acoustic seafloor geodetic observation
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を加えると共に，若干のソフトウェアの改善も

行って再解析した最新の結果を Fig．８に示す（図

中「宮城沖１」はMYGIと表記）．Fig．８（a）の

時系列は，海上保安庁の SLR観測点である和歌

山県下里の位置を基準としたものであり，下里の

ユーラシアプレートに対する速度（２９１度方向に

３．２cm/年；Sengoku，１９９８）を考慮することに

より，Fig．８（b）の速度ベクトルを算出してい

る．これによると，「宮城沖１」の速度ベクトル

は，２９５度方向に７．６cm/年となる．

得られたベクトル値は，東北日本の陸域におけ

る GEONET観測点のユーラシアプレートに対す

る速度ベクトル（金華山付近で３～４cm/年：Mi-

ura et al.,２００４）と，日本海溝から陸側に沈み込

む太平洋プレートの運動（例えば NUVEL－１A

モデル（DeMets et al.,１９９４）では，ユーラシア

プレートに対して２９３度方向に９．２cm/年）から

みて，方向は整合的であり，値も両者の中間的な

ものとなっている．このことから，観測されたベ

クトルは，現実の変動を捉えていると判断するに

十分な結果であり，この海域下の強いプレート間

カップリングを示唆するものと考えられる．

（３）地震に伴う変動の検出

２００４年９月，紀伊半島南東沖でM６．９とM

７．４の地震が連続して発生した．震源から約６０

km離れている「潮岬沖１」海底基準点における

この地震前後の測位結果を比較したところ，地震

に伴う（コサイスミック）と思われる変動が検出

された（海上保安庁海洋情報部，２００５）．

また２００５年８月には，宮城県沖でM７．２の地

震が発生した．この地震の震源域は，２００４年に

設置した基準点「宮城沖２」のごく近傍であり，

上述の「宮城沖１」からは約６０km離れている．

前項で触れたように，海上保安庁では２００５年，

これら２つの基準点で集中観測を行っていたとこ

ろであり，地震後にも再測を行い，前後の決定位

置を比較した結果，震源近傍の「宮城沖２」で，

東向きに約１０cmの有意なコサイスミック変動

を検出した（Matsumoto et al.,２００６）．一方，「宮

城沖１」における地震前後の差は，解のばらつき

の範囲内であった．Fig．９に，「宮城沖２」の時系

列と変位ベクトルを示す（図中「宮城沖２」は

MYGWと表記）．また同図（b）には，陸域の

GEONET観測点で観測されたコサイスミック変

動を説明する矩形断層モデル（国土地理院地理地

殻活動研究センター，２００５）から計算される，両

海底基準点における予測変動ベクトルを共に示し

ている．図から，両海底基準点における観測結果

は，モデルから予測される変動と矛盾しないこと

がわかる．

こうした海底におけるコサイスミックな地殻変

動データは，海底震源断層の滑り分布をより詳細

に議論するための貴重な情報となる．

６ 他機関の動向

ここで，国内外の海上保安庁以外の機関による

GPS/音響測距方式の海底地殻変動観測への取り

組みの現状について簡単に述べる．

冒頭に紹介したスクリップス海洋研究所のグ

ループは，初期成果導出以降も精力的に技術開発

を進めている（Chadwell et al., ２００２；Chad-

well，２００３）．最近，Gagnon et al.（２００５）は，ペ

ルー沖海底での観測結果について示し，陸上の

GPS測位結果と併せて，この海域のプレート境

界の固着の上限が非常に浅くまで達していると報

告した．この結果は，沈み込みプレート境界の浅

い部分は固着していないとするこれまでの常識を

覆すものであり，論議を呼んでいる．

日本では，東北大学，名古屋大学のグループ

が，それぞれ GPS/音響測距技術の研究開発を進

めている．東北大学では，ブイ方式のシステム

を，名古屋大学では，当庁と同じく測量船を用い

たシステムをそれぞれ開発している．両グループ

共，最近になって観測精度が向上し，宮城県沖や

熊野灘において地殻変動を捉えたという報告が出

始めている（舟越・他，２００５；Kido et al.,２００５；

Tadokoro et al.,２００５）．２００５年は，日本の海底地

殻変動観測技術が新たな段階に入った年というこ

とができよう．

Masayuki FUJITA
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７ 今後の課題

海上保安庁の海底地殻変動観測は，細かい技術

的問題はなお残っているものの，当初の目標精度

を達成するための要素技術はほぼ確立し，システ

ムとして実用化されたといっても過言ではない．

しかしながら，陸上観測の測位精度やその安定性

には，当然ながらまだはるかに及ばず，これで満

足するわけにはいかない．また，高さの高精度決

定も重要な課題である．

さらに，運用面における課題は多い．将来的に

観測点を増やし，社会的な期待に十分応えていく

ためには，現在のシステムによる運用には観測効

率上限界があり，新しい技術を含めたインフラ整

備がどうしても必要である．

具体的な整備事項として，例えば，海況への脆

弱性を改善するための大型測量船の利用，音響ト

ランスデューサの船底装備，それも含めた観測機

材の常設化がまず挙げられる．さらに観測効率を

大幅に向上させるためには，現在の漂流観測では

なく，走行しながらの測線観測を実現することも

必要である．また現在，自律型海中ロボット

（AUV ; Autonomous Underwater Vehicle）を利用

した自動観測（浅田・他，２００５）についても技術

開発が進められており，その実用化が待たれる．

さらに将来的には，海底ケーブルや衛星通信を

用いたリアルタイム化が課題となってくるであろ

う．

８ おわりに

本稿では，海上保安庁で推進している GPS/音

響測距結合方式による海底地殻変動観測につい

て，観測運用が開始された２０００年以降の約５年

間の取り組みについてまとめた．現在徐々に，注

目すべき具体的成果が出始めており，着実に前進

しているといえるが，その一方で，上にも述べた

さまざまな課題もある．将来，次の５年あるいは

１０年を総括するとすれば，「インフラ整備」ある

いは「新技術」がキーワードになるかもしれな

い．逆に，これらの実現を目指しつつ，さらなる

精度向上，成果導出に向けて努力していく必要が

ある．

謝 辞
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な共同研究者として協力いただいてきた東京大学
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係諸氏に，内容確認とアドバイスをいただいた．

記して感謝する．なお，下記参考文献中に明に名

前が列記されていない方々の中にも、本稿の内容

に関連して多大な貢献のある海上保安庁職員が多

数おられることを申し添える．

要 旨

海上保安庁の GPS/音響測距結合方式による海

底地殻変動観測の取り組みについて，２０００年以

降約５年間の進捗状況を，特にデータ解析手法の

開発及び観測成果に重点を置きつつまとめた．ま

ず観測精度については，それぞれの要素技術のソ

フトウェア，ハードウェア両面における改良の努

力により，現在までに数 cmの海底局位置決定精

度が達成されている．また観測結果として，宮城

県沖における太平洋プレート沈み込みの影響によ

るプレート内変動や２００４年紀伊半島南東沖地

震，２００５年宮城県沖の地震に伴う変位が捉えら

れるなど，注目すべき成果が報告されている．今

後もさらなる精度向上とインフラ整備を目指さね

ばならない．
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１ はじめに

海上保安庁海洋情報部では，東京大学生産技術

研究所との技術協力の下，GPS音響結合方式に

よる海底地殻変動観測の技術開発（浅田・矢

吹，２００１；矢吹，２００２）および海底基準点の展開

を行っている．現在まで，主に日本海溝および南

海トラフ沿い陸側に十数点の海底基準点を設置

し，各点で測量船によるキャンペーン観測を繰り

返し実施している（浅田・矢吹，２０００；Mochizuki

et al.,２００３；Fujita，２００３）．現在，センチメート

ルレベルの観測精度を目指し，観測を進めていく

中で現れる，様々な技術上・運用上の問題点の改

善（畝見，２００４；成田・他，２００５）や，解析手法

の開発・改良（藤田・他，２００４；石川・藤田，

２００５；松本・他，２００６）を日々行っている．

観測システムの概念図を Fig．１に示す．このシ

ステムは長基線キネマティック GPS（KGPS）測

位と海中の音響測距を組み合わせ，海底に設置し

た基準局の位置を，船を介して精密に測定するも

のである．音響測距によって計測される音波走時

を海中の音速度構造を用いて，船上－海底局間の

距離に換算し，KGPS解析および動揺計測によっ

て得られた，船上の音響トランスデューサ位置と

合わせて，幾何学的原理に基づき海底局の位置を

決定している．この測位技術では，様々な誤差要

因が，海底局位置の決定に影響を与えるが，中で

も大きいのが長基線 KGPS測位の不安定性（藤

田・矢吹，２００３；河合・他，２００５；河合・他，２００６）

と海中の音速度構造からくる誤差である（佐藤・

藤田，２００４）．長基線 KGPS測位については，近

海洋情報部研究報告第 42号平成 18年 3月 27日
REPORT OF HYDROGRAPHIC AND OCEANOGRAPHIC RESEARCHES No.42 March, 2006

海底局位置決定に与える海中水温構造の影響†

石川直史＊，藤田雅之＊，松本良浩＊

The influence of underwater temperature structure on seafloor positioning

Tadashi ISHIKAWA, Masayuki FUJITA and Yoshihiro MATSUMOTO

Abstract

We have been developing a system for detecting seafloor crustal movement by combining kinematic GPS and

acoustic ranging techniques. The influence of underwater temperature structure on precision of seafloor positioning

was examined. At sea area off Miyagi Prefecture, underwater temperature fluctuate rapidly with respect to time and

space, especially in spring and autumn. This instability deteriorates the precision of measurement results of

seafloor positioning. On the other hand, in summer, underwater temperature structure is stable and measurement

results have enough precision. The underwater temperature structure in sea area along the Nankai Trough is more

stable than that off Miyagi area. These measurement results of the stations situated along the Nankai Trough show

higher precision. These results show that a good undersea condition leads to the good precision of a result. How-

ever, even when the undersea condition is unstable, an enough number of data lead an enough precision of result.
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年のハード・ソフト両面での進歩により，比較的

安定した解が得られるようになってきている．こ

こでは，もう一つの誤差要因である音速度構造に

影響を与える海中の水温構造について注目する．

我々がこれまで各海底基準点で行ってきた観測

結果から，南海トラフ沿いに設置した海底基準点

にくらべ，宮城県沖に設置した海底基準点の方

が，相対的に精度が低い傾向があることが分かっ

てきた（Fujita et al.,２００６）．このことは，両海域

における海中の音速度構造の違いに起因している

と考えられる．

宮城県沖の海域は黒潮系水と親潮系水が混ざり

合う混合水域であり，複雑な水温構造を示す．特

に水深１００～４００mの層では，水温逆転層が現れ

るなど，水温の鉛直勾配が激しく変化する．こう

した，水温構造の不安定性は，そのまま音速度構

造の不安定性でもある．現在の解析では，こうし

た複雑な時間的・空間的変化を完全にカバーする

ことができないために，大きな誤差要因となる．

本稿では，宮城県沖および潮岬沖に設置した海

底基準点における観測結果をもとに，海中の水温

構造と海底基準局の位置決定精度との関連性につ

いて考察する．

２ 測定および解析の概要

（１）音速度の測定

海中の音速度は，CTD,XCTDおよび XBT観測

によって得られた，海水の温度・塩分・圧力（深

度）から，Del Grossoの経験式（Del Grosso，１９７４）

を用いて計算している．

機器の精度の面から CTDによる観測がもっと

も望ましいが，実際の観測では，CTDを投入す

る際に使用するギャロスが，船体後尾に設置して

ある KGPSアンテナの視界を遮ってしまうため

に，KGPS観測と並行して行う音響測距観測を同

時にできない．そのため，１日の音響測距観測の

前後２回のみ，CTD観測を行っている．その間

の音速度の時間変化を捉えるために，約１時間ご

とに XBTもしくは XCTDによる観測を行う．

XBTでは塩分の計測は行えないため，CTDか

ら得られた塩分を時間的に線形補間したものを用

いて音速度を求める．XCTDは XBTよりも精度

が良く，塩分も測定できるので，XCTD観測を行

う方がより望ましいが，XBTにくらべて高価で

あるため，通常は１日に１回ないしは２回の観測

に留まっている．なお海が時化ている時や夜間な

ど，ギャロスが使用できず，CTD観測が行えな

い場合は，その代用として XCTD観測を行い，

塩分の線形補間も XCTDの観測値を用いて行っ

ている．

CTDは圧力センサを持っており，水圧を変換

することで深度を決定しているが，XCTD，XBT

は圧力センサを持たず，海中を自由落下する経過

時間から，換算式を用いて深度を求めている．そ

のため，CTDにくらべ深度に対する精度が低

い．

近年，この深度換算式の見直しがなされてお

り，XBTに関しては Kizu et al.（２００５），XCTD

に関しては社・他（２００５）による新しい深度換算

式が提唱されている．現在，我々の解析ではこの

新しい深度換算式を使用し，精度の向上を図って

いる．

音響測距観測は海底基準局の周りを移動して，

観測ポイントを変えながら行うため，それと並行

して行う XBT/XCTD観測は，時間のみならず，

位置も異なる測定となる．そのため，観測データ

には時間変化に加え，水平方向の空間変化の分も

含まれることになるが，この両者を明確に分離す

ることは難しいため，現在の解析では水平成層を

仮定し，水平方向には均質な水温構造をしている

ものとして計算している．

Fig．１ Schematic figure of the observation system.

Tadashi ISHIKAWA, Masayuki FUJITA and Yoshihiro MATSUMOTO
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（２）局位置解析手法

海底基準局の位置決定には海洋情報部開発のソ

フトウェア SGOBS Ver．２．１０を使用した．これは

藤田・他（２００４）で紹介されている SGOBSの最

新バージョンである．SGOBSでの解析に用いる

データは，KGPS解析から得られた GPSアンテ

ナ位置，音響解析から得られた音波走時，動揺計

測パラメータ，および CTD，XCTD，XBTから

得られた海中の音速度プロファイルである．

KGPS解析には，長距離基線解析のために開発

されたソフトウェア IT（Colombo，１９９８）を，

音響測距解析には，相関波形処理による手法（浅

田・矢吹，２００１；冨山，２００３）を用いている．

音速度構造は，観測から得られた１mごとの

プロファイルを，２００m，４００m，８００m，１６００

m，それ以深，という各層ごとに勾配を平均化し

て計算している．現在の数 cmという海底局の位

置決定精度では，１m層をそのまま使用する場合

と比較して，ほとんど差異が無いことを確認して

おり，これにより計算時間が大幅に短縮されてい

る．

しかし，観測から得られた音速度構造には精密

な海底局位置決定にとって無視しえない誤差が含

まれている．そのため SGOBSでは，音速度は観

測値をそのまま使用するのではなく，音速度も推

定パラメータとして解く手法を用いている．具体

的には，観測値を初期値として，平均音速度の時

間変化パラメータを，局位置解とともに推定する

ことで精度の向上を図っている．

３ 局位置解析結果および海中水温プロファイル

海底基準局の測位精度を評価するため，藤田・

佐藤（２００４）は，海底基準点「宮城沖１」におけ

る１回のキャンペーン観測で取得した全データを

１日ごとのサブセットに分け，各サブセットから

得られた独立の測位解の再現性を吟味した．ここ

では同様の方法により，局位置解の精度評価結果

を示し，海中水温の観測結果と合わせて，詳しく

考察する．

ここで使用したデータは，宮城沖１（MYGI），

潮岬沖１（SIOE），潮岬沖２（SIOW）の各海底基

準点（Fig．２）において，２００３年から２００５年に

かけて取得したものである．各キャンペーン観測

において取得したデータ数（音響測距における音

波のショット数）は，Table１のとおりである．

Fig．３～Fig．７に各キャンペーンにおける局位

置解のサブセット比較結果，および水温プロファ

イルを示す．

各海底基準点は４台の海底基準局からなり，各

海底局は水深と同一距離の直径を持つ円周上の東

西南北に設置してある．局位置解析では４局の位

置座標を独立に求めている．図のプロットは，そ

れぞれ東西・南北成分について，４局の平均位置

を全日解（ALL）からの差としてプロットしてい

る．エラーバーは４局それぞれの全日解からの差

の二乗平均値で，海底局間の相対位置関係のばら

つきを示す指標である．また，サブセット解の再

現性を評価するために，ばらつきの RMSも合わ

せて示した．

水温プロファイルは，観測から得られた１m

ごとの水温値を水深１０００mまでプロットしたも

のである．各曲線の差が少ないほど，１日の水温

変化が少ないことを示す．水深１０００m以深の深

海での水温は安定しており，特徴的な変化は無い

ため省略した．

水温変動の大きい時は，塩分も同様に大きく変

動しており，線形補間で導かれた塩分値の誤差が

大きくなる恐れがある．１日の水温変化は，水深

１００～５００mの変化の大きい層で，時に２～３℃

になり，音速度に直すと数m/sもの変化にな

る．一方，塩分の変化量は，大きくても０．２～

０．３PSU程度であり，音速度への影響は O

（１０－１）m/sに留まる．この程度の大きさであれ

ば，現在の解析における音速度補正手法で十分対

応できるため，塩分値の誤差は，大きな問題には

ならない．

このように，海中の音速度変化は水温変化の影

響が主要であり，塩分の変化による影響は小さい

ため，以下の議論では水温に的を絞り，塩分の影

響に関しては考慮しない．

The influence of underwater temperature structure on seafloor positioning
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Fig．２ Locations of the seafloor geodetic reference points used in this study.

Table１ List of numbers of data for each campaign observation used in this study.
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Fig．３ Results of the campaign observation at MYGI in Apr.−May２００５．The top panels show repeatability of seafloor
positioning. The lower panels show vertical profiles of temperature obtained from CTD, XCTD and XBT meas-
urements.
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Fig．４ Same as Fig．３，but for the campaign in Aug．２００５．
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Fig．５ Same as Fig．３，but for the campaign in Sep．２００５．
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Fig．６ Same as Fig．３，but for the campaign at SIOE in July２００４．
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Fig．７ Same as Fig．３，but for the campaign at SIOW in Aug.−Sep．２００３．
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局位置解析では，海底局の３次元の座標値を求

めているが，このうち高さ成分は音速度誤差の影

響を受けやすく，決定精度が相対的に低くなる．

石川・藤田（２００５）では，高さを既知の値に固定

し，推定パラメータを減らすことで，局位置の水

平成分の決定精度が向上することを示した．ここ

では，MYGIの結果については，その手法を用い

高さを固定することで，精度の向上を図ってい

る．固定する高さは過去の観測結果からもっとも

妥当と思われる値を用いた．

SIOE,SIOWについては観測回数が少なく，固

定する高さの値を決定するための十分な結果が得

られてないため，この手法は用いていない．

４ 海中水温構造の影響の評価

（１）MYGIの結果

MYGIの結果では，４月（Fig．３）や，９月（Fig．５）

の結果と比較すると，８月（Fig．４）はサブセッ

ト解のばらつきが非常に小さく，安定した測位結

果が得られていることが分かる．水温プロファイ

ルに注目すると，変化が少なく安定している８月

にくらべ，４月，９月は水深２００～６００mの層

で，水温の鉛直構造が複雑に変化しており，１時

間ごとの各観測値の差も大きくなっている．こう

した，水温プロファイルの変化の激しさは，時間

変動のみならず，水平方向の変動も無視できない

大きさであることを暗示している．水平成層を仮

定する現在の解析手法では，こうした水温の水平

方向の変動には原理的に対応できていないため，

精度を低下させる大きな原因となり，解のばらつ

きが相対的に大きくなってしまったと考えられ

る．

Fig．８に，二管区海洋速報から抜粋した表面水

温分布を示す．本稿での議論は，およそ３km四

方の観測海域における１日の時間変化に着目して

いるため，海洋速報とは時間的・空間的スケール

が異なる．また，表面水温分布だけでは，海中の

様子を正確には把握できないために，我々の観測

結果との直接的な比較はできないものの，周辺海

Fig．８ Distribution of sea surface temperature in the
neighboring area of MYGI（solid circle）．Extract
from Quick Bulletin of Ocean Conditions of２nd
Regional Coast Guard Headquarters.
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域のおおまかな状況を把握するための参考とな

る．

これらの図から４月，９月は海底基準点周辺で

等温線が混み入っており，表面水温の空間的不均

質が大きい様子が分かる．特に春は，親潮後退期

にあたり，親潮系冷水が残存するなど，海況変動

が激しく，音速度が安定せず観測には不向きな環

境であると言える．

このような，ばらつきの大きい４月，９月の結

果は，その解の信頼性が低くなってしまうことが

懸念される．Fig．９にMYGIにおける２００５年に

行った６回の観測の全日解をプロットした時系列

を示す．この図を見ると，４月，９月の結果も他

のキャンペーンと比較して，特に大きなずれは見

せていない．Table１に示したように，４月，９月

はそれぞれ５日間の観測で約６０００ショットの

データを得ており，このデータ数の多さから，統

計的に誤差が相殺されていると考えられる．

このことから，海中の水温構造が不安定で，１

日ごとのサブセット解では，ばらつきが大きく

なってしまう場合であっても，十分な数の観測

データが得られていれば，全観測日を合わせた全

日解は，十分な精度を持った妥当な解となりうる

ことが分かる．

（２）SIOEの結果

Fig．６の２００４年７月の SIOEの結果では，宮城

沖で見られたような水温逆転層もなく，水温プロ

ファイルが極めて安定している．局位置解析結果

も良好で，サブセット解のばらつきも少なく，水

温の安定性を反映した結果になっている．また，

この時期は黒潮が南に蛇行しており，観測海域に

おける流れが弱かったことも良好な結果が得られ

た一因となっている．黒潮の流れが解析結果に与

える影響は，次の SIOWの結果の項で考察す

る．

こうした水温構造の安定性は，南海トラフ沿い

の海域において一般的に見られ，観測に適した海

域であると言える．例として，南海トラフ沿いの

他の海底基準点（KUMA,SIOW,MURO）の結果

を Fig．１０に示す．春から秋にかけて，安定した

水温プロファイルとなっていることが分かる．

現在，SIOEをはじめとする南海トラフ沿いの

海底基準点では，MYGIで用いた高さを固定する

手法を使用していないが，今後観測を重ね，固定

する高さについて十分な情報が得られれば，さら

に精度が向上すると期待される．

（３）SIOWの結果

Fig．７に示した，２００３年８月の SIOWの結果で

は，RMS＝２．８cmと安定している東西成分にく

らべ，南北成分は RMS＝５．６cmとばらつきが大

きくなっている．

水温プロファイルを見ると，この海域の特徴で

もある水温逆転層の無い安定した構造を示してい

るものの，Fig．６の SIOEと比較すると，変化が

大きくなっている．

水温変動をより詳細に見るために，８月２３日

を例にとって，XBT観測で得られた平均水温を

プロットしたものを Fig．１１に示した．ここで

Fig．９ Time series obtained at MYGI from six campaign epoch during２００５．

The influence of underwater temperature structure on seafloor positioning
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Fig．１１ Variation of average temperature down to６００
m with respect to time, latitude and longitude, ob-
tained from XBT measurements at SIOW on２３
Aug.,２００３．

Fig．１０ Vertical profiles of temperature obtained from
CTD, XCTD and XBT measurements；（a）at
KUMA on２２Apr., ２００２，（b）at SIOW on９
June，２００４and（c）at MURO on２６Nov.,２００４.
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は，各観測ごとの差が大きく出る水深６００mま

での平均水温を，時間，緯度，経度に対してプ

ロットしている．各プロットの番号は，XBTを

投入した順番である．

これらの図から，この日の水温変動は緯度に対

する変化が有意であると推測される．平均水温の

差が大きい３番，４番に注目すると，時間・経度

ともに近い値であるが，緯度に大きな差を持って

おり，平均水温の差はこの緯度の差によるもので

あると思われる．また，１番と２番では，経度に

大きな差があるが，平均水温に大きな差は見られ

ない．これは１番と２番が近い緯度での観測で

あったためと考えられる．これらのことから，こ

の海域では南北方向に水温の勾配が大きくなって

おり，そのことが，局位置解の南北方向のばらつ

きを大きくさせた要因となったと考えられる．

この観測時の海底基準点は，黒潮の中にあり，

東西方向に強い流れがある中での観測であった．

Fig．１１に８月２３日の測線配置を示す．強い海

流のため東西に大きく流されての観測であること

が分かる．海流に平行な東西方向は水温が均質に

なりやすいが，流れに垂直な南北方向には水温分

布に勾配が生まれる可能性がある．

Fig．１２は，海洋速報（２００３年２４号：観測期

間２００３年８月１９日～２６日）から抜粋した表面

Fig．１２ Geographical distribution of acoustic measure-
ment points（wavy lines）and XBT measurement
points（solid diamonds）around four seafloor sta-
tions（white squares）at SIOW on２３Aug.,
２００３．

Fig．１３ Distribution of temperature on the neighboring
area of SIOW（solid point）．Upper panel shows
sea surface temprtature and lower panel shows
undersea temperature at depth of２００m. Extract
from Quick Bulletin of Ocean Conditions of
JHOD.

The influence of underwater temperature structure on seafloor positioning
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水温，および水深２００mの水温の分布（観測期

間２００３年８月１６日～９月１５日）である．この

図からもこの時期に，南北方向に水温勾配があっ

たことが分かる．

また，この測位手法では，データ配置の幾何学

的バランスも局位置決定に影響を与えるため（佐

藤・藤田，２００４），流れによってデータ配置のバ

ランスが崩れた（東西には密だが南北には疎）こ

とも，南北成分の精度を低下させた一因となって

いると考えられる．

５ まとめ

宮城県沖（MYGI），潮岬沖（SIOE，SIOW）

の各海底基準点における，海底地殻変動観測の結

果から，海底局位置の決定精度と海中の水温構造

の関係について検討した．今回，定量的な議論は

できなかったものの，水温構造の安定性が局位置

解の決定精度に大きく影響を与えることが分かっ

た．

宮城県沖の海域は，南海トラフ沿いの海域にく

らべ，水温逆転層が現れるなど，水温変化が激し

く，サブセット解のばらつきが大きくなる傾向に

ある．特に，春期や秋期においては，親潮系の冷

水と黒潮系の暖水が入り交じり，水温の時間・空

間的変化が大きくなり，観測にあまり向いていな

い時期であると言える．一方で夏期は，水温構造

が比較的安定しており，サブセット解のばらつき

の RMSも３cm以内に収まるなど，良好な結果

が得られている．

また，各キャンペーン観測の時系列結果から，

水温構造が不安定な時期であっても，十分な観測

日数および，データ数を確保することによって，

全日解は十分な精度を持つ結果になりうることが

分かった．

南海トラフ沿いに設置した海底基準点では，こ

れまでに十分な観測回数が確保されておらず，

MYGIで用いた高さを固定して精度を向上させる

手法が使えないものの，この海域における水温構

造の安定性から，MYGIの夏場に匹敵する良好な

結果が得られている．ただし，観測海域が黒潮の

流れの中に入ってしまう場合，流れの鉛直方向に

水温の不均質が生まれ，その方向の局位置決定精

度が低下してしまう傾向が見られる．

現在の解析手法では，水温の水平分布の不均質

に対応することができず，このことが精度低下の

大きな要因となっている．この問題についての対

策は将来的な課題であるが，解析における計算の

困難さに加え，水平方向の変化を確実に捉えるた

めには，同時刻における２箇所以上での観測が必

要になるなど，極めて難しい問題である．しかし

ながら，水平分布の不均質の存在など，条件の悪

い時であっても，十分な数のデータを取得するこ

とで，所定の精度を確保することが可能であるた

め，１回のキャンペーン観測では十分な観測日数

を確保することが必要である．
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要 旨

海底地殻変動観測における海底局位置の測位結

果と，観測海域の水温構造との間の関係について

検討した．その結果，水温構造の時間的・空間的

変動の安定性が測位結果に大きく影響を与えるこ

とが分かった．

宮城県沖の海域では，特に春期や秋期におい

て，水温変動が解析で補正しきれない大きさにな

り，測位結果のばらつきも大きくなる傾向にあ

る．夏期は水温変動も比較的小さく安定してお

り，測位結果のばらつきも小さい．

南海トラフ沿いの海域は，宮城県沖にくらべ水

温構造が安定しており，その安定性を反映して良

Tadashi ISHIKAWA, Masayuki FUJITA and Yoshihiro MATSUMOTO
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好な測位結果が得られている．しかしながら，こ

の海域は時期によっては黒潮の影響を受けるた

め，海流の流れに鉛直な方向の測位精度が低下す

る場合もある．

また，水温構造が不安定で，一日ごとの測位結

果のばらつきが大きい場合でも，十分な観測デー

タが得られていれば，所定の精度を有する結果に

なりうることが分かった．
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１ はじめに

東京から南へ１，３００km，南硫黄島の約５km

北東の海底にある「福徳岡ノ場」（Fig．１）は，し

ばしば変色水を湧出するなど活発な海底火山活動

が報告されている．過去に島を形成した大規模な

噴火活動は１９０４年，１９１４年及び１９８６年の間隔

で発生しており，島は何れも２ヶ月から１年９ヶ

月経過後には波浪の浸食のため海面下に没してい

る（笹原・千葉，２００５）．

この「福徳岡ノ場」において，２００５年７月に

島の形成を伴わない小規模な噴火活動が発生し

た．

同海域は，１９９９年７月に測量船「昭洋」で総

合的な調査が行われ，海底地形・地殻構造・地磁

気及び重力等のデータを用いた詳細な成果が報告

されている（海上保安庁水路部，２０００）．また，

この調査の音波探査解析及び P波速度構造モデ

ル解析から，「福徳岡ノ場」を中心としたカルデ

ラが存在する可能性が報告されており（西澤・

他，２００２），今回の噴火もこのカルデラ内で発生

したものと考えられる．

今回の噴火が「福徳岡ノ場」のどの場所からど

のような状況で起こったのか明らかにするため，

噴火後の比較的活動が穏やかな時期に，無人測量

海洋情報部研究報告第 42号平成 18年 3月 27日
REPORT OF HYDROGRAPHIC AND OCEANOGRAPHIC RESEARCHES No.42 March, 2006

2005年「福徳岡ノ場」の海底火山噴火†

大谷康夫＊１，笹原昇＊２，矢吹哲一朗＊３，服部敏一＊３，宮嵜進＊４，及川光弘＊４，野上健治＊５

Observation on Fukutoku−Oka−no−Ba submarine volcano eruption in 2005

Yasuo OTANI＊１, Noboru SASAHARA＊２, Tetsuichiro YABUKI＊３, Toshikazu Hattori＊３,

Susumu MIYAZAKI＊４, Mitsuhiro OIKAWA＊４and Kenji NOGAMI＊５

Abstract

Fukutoku−Oka−no−Ba had erupted on July 2, 2005, accompanying the discharge of colored waters from the cra-

ter. The pumices and pyroclastic materials blew up from the crater of the sea bottom by this eruption, they floated

on the surface of the sea with rising the steam. We clarified topography change between the eruptions in 2005 and

1986 by echo sounding investigations of the sea bottom topography, in order to grasp the condition of the sedimen-

tation of the pyroclastic materials around the crater.

After the eruption in 2005, we investigated Fukutoku−Oka−no−Ba using the echo sounder installed on the un-

manned ship “Manbo�”, and discolored seawater was also sampled. We found two new craters from the topo-

graphic change between this investigation and the one in 1999(after the eruption in 1986),and observed the air bub-

bles spouted out from the crater.

†Received December１５，２００５ Accepted February２４，２００６
＊１ 技術国際課 Technology Planning and International Affairs Division
＊２ 海洋研究室 Ocean Research Laboratory
＊３ 海洋調査課 Hydrographic Surveys Division
＊４ 大陸棚調査室 Continental Shelf Surveys Office
＊５ 東京工業大学火山流体研究センター Volcanic Fluid Research Center, Tokyo Institute of Technology
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船「マンボウ�」による海底地形調査を実施し
た．

本稿ではその調査結果を報告するとともに今後

の課題について考察を行う．

２ 活動経過

今回の噴火活動は，平成１７年（２００５年）７月

２日１７時頃，硫黄島在駐の海上自衛隊員によっ

て最初に目撃された．この後，夜間ではあったが

硫黄島基地から発進された海上自衛隊のヘリコプ

ターにより浮遊物と赤光が視認された．３日早朝

に行われた同ヘリコプターによる再調査では，現

場海面にて径１～２mの大きさの岩礁らしきもの

が視認された．３日午後の海上保安庁航空機によ

る調査では，これらの岩礁らしきものは広範囲に

多数，浮遊していることから黒っぽい軽石（スコ

リア）であることが判明した．それぞれの黒っぽ

い軽石からは水蒸気が立ち上るのが見られた

（Photo．１）．その調査から約１時間後の同航空機

の調査では，黒っぽい軽石の浮遊範囲の減少が確

認され，海底に沈降したものと推定された

（Photo．２）．４日には湧出痕や黒っぽい軽石等を

伴う活動はみられず，活動は急激に沈静化して

いった．７月４日以降の観測では活発な活動は認

められず，噴火前と同様に変色水が湧出している

状態に戻っていた．

今回と同様に黒い岩塊の浮遊が認められた事例

は，１９８４年海徳海山における海底噴火活動の報

告にある（土出・他，１９８５）．

今回の噴火活動に関する航空機による概略の観

測結果を Table．１に示す．

３ 測量船による調査概要

測量船「昭洋」に搭載されている無人測量船

「マンボウ�」によって，２００５年７月２０日から
２２日の３日間，火山活動が沈静化した「福徳岡

Fig．１ Location map of the Fukutoku−Oka−no−Ba

Photo．１ Scoria and discolored waters floated on the sea
at１１：３６on July３，２００５．

Photo．２ Pyroclastic materials and discolored water
floated on the sea at１２：３６on July３，２００５．
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ノ場」の海底地形調査等を実施した．

「マンボウ�」は危険海域などをあらかじめ設
定した予定線に沿って無人で航走可能な搭載艇

で，音響測深器による測深と採水が母船側から無

線制御できるように設計されている（小野・

他，２００２）．観測データとして，水深，測位及び

水温等をデジタルで収録するとともに無線で母船

に送信する．水深は記録紙上にアナログでも記録

されている．

今回の調査では，「福徳岡ノ場」周辺での測深

と音響測深記録上で海底から気泡が出ている箇所

の海面付近で採水を行った．この調査海域及び航

跡図を Fig．２に示す．

本調査では，海底地形調査の他に噴火時に福徳

岡ノ場から南硫黄島周辺にかけて浮遊する白っぽ

い軽石（パミス）を採集する計画であったが，調

査予定直前に台風が通過したため，この付近の海

域から軽石等の浮遊物が流失し採取することがで

きなかった．

海上保安庁では，海域における各火山の詳細な

基礎データを収集するため，測量船による調査を

行い「海域火山基礎情報図」を整備している．本

海域の海底地形調査は，１９９９年７月６日から７

日の２日間，「マンボウ�」によって行われ，そ

の結果が報告されている（小野・他，２００２）．今

回の調査と１９９９年の調査の結果を比較して２００５

年の噴火活動を検討する．

４ 調査結果

１）海底地形

過去の１９８６年噴火では噴出口の南西側に長さ

約６００mの半月状の新島（火砕丘）が形成され

たが（小坂，１９９１），その後，波浪によって浸食

され海没した．１９９９年の調査により判明した海

底地形の特徴は，山頂が平坦な楕円形をした山体

であり，平坦部の中心付近に最浅水深２２mの山

頂部分が存在していたことである（海上保安庁水

路部，２０００）．また，その北東側には１９８６年噴火

口（土出・佐藤，１９８６）が埋まりながらも僅かに

窪みが残っていたことも認められる．

今回の２００５年噴火後の調査で得られた地形を

Fig．３に３次元図で示した（矢吹，２００５）．また

今回調査の等深線図上に１９９９年と２００５年の噴火

前後の調査による水深の変化状況を Fig．４に示

す．この図から山頂平坦部に南北に連なる２つの

それぞれ直径約２００mの噴火口ができており，

火口の深さは約４０m以上あることが判明した．

Table．１ The time line of the eruption events in２００５

Fig．２ Trail of echo sounding survey in２００５．

Observation on Fukutoku−Oka−no−Ba submarine volcano eruption in２００５
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Fig．３３D map of the topography by echo sounder in２００５．

Fig．４ Difference of depth between１９９９and２００５and bathymetric map in２００５by echo sounder.
Contour interval is１０m.
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新たな２つの火口は１９９９年調査時の海底地形に

ある火口痕内の北部分に位置している．また，新

火口南側にある地形変化の高まりは，これらの火

口からの噴出物がその南側に堆積し火砕丘を形成

したものと考えられる．その火砕丘は１９９９年調

査時の火口の窪み内に形成され，２００５年測量に

おける「福徳岡ノ場」海底地形の最浅水深部（１９

m）となっている．その周辺の山腹を含む１９９９

年調査時の山頂平坦部は１～３m浸食されてお

り，特に平坦部周辺が多く削られている．今回の

噴火の噴出量は，噴火前までの浸食や窪地堆積を

計算に入れず単純に増加量を算出したところ約

８０～９０万立方メートルで，噴出量からすれば火

山爆発指数（Newhall and Self，１９８２）０～８段階

の１に相当し，小爆発であるといえる．

２）気泡

海中に気泡が存在すると，音響測深器のアナロ

グ・デジタル記録上に海底反射の記録抜けが生じ

たり，海底から湧き上がる柱状のノイズが記録さ

れる．これらの記録を逆に利用して海底から噴出

する火山ガスの位置と分布状況を把握することを

試みた．

今回の噴火で新たにできた火口付近の海底から

１９９９年と２００５年とも気泡の噴出が確認され，そ

れぞれ音響測深記録で捉えたものを Fig．５に示し

ている．測線方向は東西（記録紙上は左から右方

向），記録上の最上部にある太線上部の位置が海

面を示し，海底付近から海面付近まで達している

ノイズのように見える記録が気泡である．１９９９

年（a−a′断面）の記録 に は，２００５年（A−A′断

面）に比べ測線位置約７０m北側部分の数箇所か

ら気泡が出ていることが認められる．それに比べ

て，今回の噴火後の２００５年（A−A′断面）には，

気泡が火口内からまとまった状態で出ているよう

に見受けられる．また，前述した新火口南側に位

置する火砕丘付近の音響測深記録を Fig．６に示

す．これによると，１９９９年（b−b′断面）には窪

地と気泡の噴出が認められるが，２００５年（B−B′

断面）では窪地は埋められ高まりとなり（火砕

Fig．５ Profiles of the new crater in２００５（left）and１９９９
（right）by echo sounder.

Fig．６ Profiles of the old crater in２００５（left）and１９９９
（right）by echo sounder.

Fig．７ Distribution of an air bubble in１９９９（black cir-
cle）and２００５（red circle），bathymetric map by
echo sounder in２００５．Contour interval is１０m.

Observation on Fukutoku−Oka−no−Ba submarine volcano eruption in２００５
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丘）気泡の噴出も見られない．ただし，２００５年

（B−B′断面）にある海底ののこぎり状の記録は，

測量船の動揺により測深器（送受波器）の海面か

らの位置が上下動したため生じたものである．今

回の測量で得た地形図上に，１９９９年と２００５年の

断面位置と全記録紙上で確認された気泡の存在す

る箇所を Fig．７に図示する．この図から１９９９年

に気泡の出ている箇所には山体の平坦部中央付近

や前述した窪地に若干の集中が見られるが，山体

山腹などにも気泡は存在していることがわかる．

これに対して２００５年の調査では新たな噴火口付

近に大半の気泡が集中していることが判明した．

山体周辺のまばらに点在する気泡は，記録紙上に

海底からの湧出痕がないことから潮の流れによっ

て山体の気泡が海中を浮流したためと考えられ

る．

３）変色水

一般的な海域火山活動には，前述の気泡の噴出

に伴って変色水が見られることが多い．変色水

は，海底火山から放出される Si，Fe，Al等を多

量に含む酸性熱水が弱アルカリ性の海水と反応し

て沈殿物を生じさせ，その懸濁物が海面付近に到

達・浮遊するため本来の海水の色と異なって見え

る現象である（小坂・他，１９９６）．これまで活動

の度毎に航空機から変色水の色を監視している

が，活動が活発になると変色水は，次第に青白色

から緑色，さらには褐色へと変化して見えること

が多かった．そこで，デジタルカメラによって撮

影された画像データから変色水の色相値を取り出

し，観測日時の違いによる相対変化を Fig．８に示

した．この図の中にある変色規模（Fig．８右縦

軸）は以下のように定義した．

規模１：海面に極薄い変色が認められる．

規模２：やや濃い変色水で湧出痕がない．

規模３：湧出痕を伴い変色が認められる．

規模４：激しい噴火があり，土砂噴出を伴う．

また，R値及び G値は輝度補正後の赤及び緑の

色相値の相対変化（Fig．８左縦軸）を時系列で

表現している．

この図を見ると２００５年７月噴火は土砂流出を

伴う規模４程度の火山活動であり，この時期に変

色水の R値が高く活動直後には下がっている．

このことから一定規模を超える火山活動によって

生じる変色水は赤みを帯びると考えられ，青白色

→緑色→褐色と変化する実際の観測結果とも調和

的である．

今回の測量船による調査において，７月２２日

に変色水を採水した．その pHの測定結果は７．８

～８．０で，海水の pH値８．２よりやや酸性であ

る．この時点で既に変色水濃度は極薄であり，噴

火初期における変色水の性質を分析することは困

難であった．

５ 最後に

「福徳岡ノ場」において新島を最後に確認して

から既に２０年が経過しており，その活動間隔や

水深等を考慮すると再び新島が形成される可能性

Fig．８ A color change of discolored waters which were observed from２００３to２００５．
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地形変化量と噴火規模を推定できることである．

このため，噴火前の海底状況を示す海域火山基礎

情報図の整備を早急に進めていくことが必要であ

る．また，「マンボウⅡ」による変色水や浮遊物の

採取手法に海底からのガスを採取できない等の問

題点が明らかとなった． 
以上のことから，今後さらに海底火山の新たな

調査技術及び観測手法を検討する必要がある． 
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要旨 
火山性変色水など火山活動が活発な「福徳岡ノ場」

において 2005 年 7 月 2 日に噴火が起こった．こ
の噴火によって，海底から吹き上げられた軽石や

砕屑物が海面に達し水蒸気を発して浮遊した．こ

の噴火と過去の噴火(1986 年)における火口の位
置関係を明らかにし，噴出物の堆積等によって海

底地形がどのように変化したのか把握するために

海底地形調査を実施した．調査は無人測量船「マ

ンボウⅡ」搭載の音響測深器を使用して行い，変

色水の採水を併せて実施した．今回の噴火前の

1999年に海底地形調査を行っており，その時の地
形との変化を調べた結果，２つの新火口の形成と

火口からの気泡の噴出が確認された． 

 
 
 
 

参考文献 
海上保安庁水路部 (2000), 海域火山基礎情報図
「福徳岡ノ場」資料整理報告書，海上保安庁

海洋情報部，東京. 

Newhall,C.G. and S.Self(1982), Volcanic 
explosivity index(VEI),an estimate of 
explosive magnitude for historical 
volcanism. Journal Geophysics Research, 
87C2, 1231-1238. 

西澤あずさ・小野智三・坂本平治・松本良浩・大

谷康夫(2002)，海底火山「福徳岡ノ場」にお
ける海底地震観測 ,水路部研究報告 , 38, 
101-123. 

小野智三・大谷康夫・鐘尾誠・西澤あずさ(2002)，
火山噴火予知調査における「マンボウⅡ」に

よる調査,水路部技報, 20, 71-80. 
小坂丈予(1991)，日本近海における海底火山の噴
火，300pp、東海大学出版会，東京． 

小坂丈予・平林順一・野上健治・土出昌一・足立

紀佳(1996)，福徳岡ノ場海底火山活動に伴う
変色海水－海底火山活動の指標としての変色

海水, 火山, 41, 107-113. 
笹原昇・千葉達朗（2005），日本周辺海域火山デ
ータベース，火山，50，497-500． 

土出昌一・加藤茂・打田明雄・佐藤寛和・小西直

樹・小坂丈予・平林順一（1985），海徳海山
の海底火山活動,水路部研究報告, 20, 47-82. 

土出昌一・佐藤寛和（1986），福徳岡ノ場(1986)
の火山活動について,写真測量とリモートセ
ンシング, 25, 4. 

矢吹哲一朗・服部敏一・井上渉・宮嵜進・長野勝

行・及川光弘・野上建治（2005），福徳岡ノ
場海底火山 2005 年活動の概要（ポスター
P30），日本火山学会 2005年秋季大会，札幌、
2005年 10月 5-9日． 

 



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．

海洋情報部研究報告第 42号平成 18年 3月 27日
REPORT OF HYDROGRAPHIC AND OCEANOGRAPHIC RESEARCHES No.42 March, 2006

日本周辺における海域ジオイドモデルの決定†

笹原昇※１，矢沼隆※２，矢吹哲一朗※３

Determination of Marine Geoid model around Japan.

Noboru SASAHARA※１, Tetsuichiro YABUKI※２and Takashi YANUMA※３

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.

†Received December１５，２００５；Accepted February２８，２００６
※１海洋研究室 Ocean Research Laboratory
※２株式会社パスコ Pasco Corporation
※３海洋調査課 Hydrographic Survey Division
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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
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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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１ まえがき

平均水面（MSL : Mean Sea Level）は水路測量

や海図作成において高さの基準面として使用さ

れ，水深の基準面である最低水面にも密接に関係

する．日本沿岸の１か月平均水面の季節変化は，

海水密度及び気圧に対応して変化し，海流による

コリオリの力に影響されることが知られている

（Nomitsu and Okamoto１９２６，津村１９６３）．本研

究は長期間の潮汐観測データを使用して１か月平

均水面及び１５日間平均水面の平年値を作成し，

その季節変化の特性を調べた．

海水密度と平均水面との相関については多くの

研究がされている．庄司（１９５４）及び吉田（１９６１）

は，伊東，布良及び八丈島の日平均水位（２５時

間平均）と周辺海域の力学的深度（８００m基準）

が比例することを報告している．最近の例とし

て，外洋海況を解析することを目的とした研究が

Sekine and Fujita（１９９９），日比野（２００１）及び久

野・藤田（２００３）によって行われている．本研究

では潮汐観測地点周辺の水温・塩分データから海

水比容の周年データを作成し，比容から推測した

海面高と平均水面を比較した．

本報告で記述した平均水面は，特に断らない場

合，気圧補正をした１か月平均水面及び１５日間

平均水面である．また，平均水面及び海面高は各

地点の１年間の平均が０となるように調整した値

を示している．

海洋情報部研究報告第 42号平成 18年 3月 27日
REPORT OF HYDROGRAPHIC AND OCEANOGRAPHIC RESEARCHES No.42 March, 2006

黒潮沿岸域における平均水面及び海水密度の季節変化

菊池眞一＊

Seasonal Variation of Mean Sea Level and Density of Sea Water in Coastal Waters along the Kuroshio.

Siniti KIKUTI＊

Abstract

This note shows the tables and the figures of the seasonal variation of mean sea level at Japanese coast along the

Kuroshio Current. Monthly and１５days running mean data are calculated from the tidal data observed in the period

from１９７１to２００４．Characteristics of seasonal variation of MSL along the Kuroshio, such as the primary crest in

early October, the secondary crest around summer solstice and a small scale crest / convexity after spring equinox,

are described in graphs.

The figures of calculated sea level（CSL）are also described in graphs. The CSL is estimated by the specific vol-

ume calculated from temperature and salinity data in the area within１５to２０nautical miles along the coastlines

around a tidal station. In the almost case of the tidal station on main lands, MSL matches the CSL calculated from

the data in the depth of surface to１２５or１５０meters. Differences subtracting CSL from MSL are described in ta-

bles. The regional characteristics of the difference are shown in figures.

†Received January１７，２００６；Accepted March３，２００６
＊海洋研究室 Ocean Research Laboratory

研究ノート
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２ 使用データと処理方法

（１）平均水面データの作成

平均水面データは，日本海洋データセンター

（JODC）及び国土地理院が保管する潮汐データ

並びに気象庁気象観測（電子閲覧室）掲載の気圧

データを使用して作成した．潮汐データは，海上

保安庁，気象庁及び国土地理院により観測された

１９７１年～２００４年の正時データである（一部前後

の期間のデータを使用した）．JODC保管となっ

ていない最近の潮汐データは海上保安庁管区本部

及び気象庁のホームページに掲載されたデータを

使用した．これらのデータは２００４～２００５年に各

機関のホームページからダウンロードした．

平均水面は１５日間平均水面及び１か月平均水

面を日平均水面の移動平均により算出した．日平

均水面は０～２３時の正時データを，全２４点がそ

ろっていることを条件として，平均して求めた．

日平均データは観測地点近傍の気象庁の海面気圧

データにより１０１３hPaを標準とし，気圧変化１

hPaに対して補正量１cmとする気圧補正を行っ

た．中之島，神津島等の近辺に気象庁気圧データ

がない観測地点は複数カ所の海面気圧データを距

離により加重平均して算出した気圧データを使用

した．

移動平均は８５％以上の日平均データがあるこ

とを条件とし，すなわち１５日間平均では１３日分

以上，１か月（２９日間）平均では２５日分以上の

データがある計算結果を採用した．日平均データ

について，１回の移動平均を行う「単純移動平

均」及び移動平均を繰り返す「KZ（Kolmogorov

－Zurbenko）フィルターを用いた移動平均」の２

つの方法で１５日間及び１か月間の移動平均処理

を行った．KZフィルターを用いた移動平均は移

動平均を３回繰り返した．移動平均を繰り返す場

合は８５％以上の元データがあることを条件とし

た．本報告では KZフィルター処理した平均は末

尾に（KZ）を付記することとする．１５日間平均

（KZ）は，１５日間平均と１か月平均の中間で，

やや前者に近い値を示す．

海洋データの日平均値は潮汐の影響を強く影響

を受ける．花輪・三寺（１９８５）は２４時間平均値

（日平均値）に１４日周期の偽波動が生じることを

示し，日平均潮位資料を扱うとき，「標本化時間

の２倍の周期以下の変動を除去しておくことが，

時系列解析の基礎である」と指摘している．本研

究では，朔から望まで平均１４．７６５日間であるこ

とから，１５日間（又は２９日間）移動平均及び２４

時間平均を組み合わせることにより天文潮汐の影

響を本研究に必要な程度に小さくできると考え

た．

（２）平均水面平年値データの作成と計測

平年値データは，暦日により作成した場合，う

るう年の扱いが問題となる．そのため，普遍性が

高い，「東経１３５度における太陽黄経」を時間目

盛とし，１度ごとの平年値を算出した．本報告で

使用している日付は太陽黄経を２０００年の日付に

換算したものである．太陽黄経と日付の変換は暦

計算研究会（１９９１）に掲載されたデータを使用し

た．

記録部が電子化される以前の潮汐データは欠測

が少なくない．各年，各時期の変動が大きいこと

Figure 1. Measurement of Convexity on the graph of
Mean Sea Level
Convex unit of 15 days MSL（KZ）at Odomari
Tidal Station ; KZ is “Kolmogrov-Zurbenko
Filten”, repeating running-mean processing

Siniti KIKUTI
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から欠測があると平均値に段差が現れることが多

い．津村（１９６３）は「欠測の場合の値は，周辺の

検潮所の値から推定値で修正あるいは補充した」

とし，丁寧な処理により欠測データに対処してい

る．本研究は，欠測によって生じる平年値の不連

続をなくすため，太陽黄経３度ごとの潮高昇降量

を算出し，次に昇降量の平均値から平年値となる

水位データを計算する方法をとった．なお，１９９１

年以降，各地の観測データの欠測が非常に少なく

なっている．

平均水面平年値の特性を示すため，顕著な峰の

発生時期及び高さをグラフ上で計測した．凸部

（Convex unit）がある場合，凸部の中央付近を発

生時期に関する仮の値として，その前後に等時間

の幅を設定する．この幅のはじめと終わりにあた

る平年値カーブ上の２点を結ぶ直線を引き，発生

時期の時点の水位とこの直線の差を凸部の高さと

する．直線の始点から終点までの長さは太陽黄経

２７～７９度の間とし，２度間隔で移動させ，高さが

最大となる点を凸部の発生時期とする（Figure１

参照）．直線の設定期間は Table５に期間（太陽

黄経）として掲載した．

（３）海水密度からの海面高さの算出

平均水面と比較するために海面から一定深度ま

での平均密度を求め，密度の逆数である平均比容

（Specific volume）及び深度の積を密度１．０２５g/

cm３の海水の比容（０．９７５６cm３/g）で割った値を

海面高さとした．ある海域の海水質量が一定であ

ると仮定して海水密度から算出した海面高の平均

値からの偏差を計算海面高（CSL : Calculated Sea

Level）と呼ぶこととする．なお，“calculated sea

level”の用語は Sekine and Fujita（１９９９）が使用

している．

海水密度は JODCの各層水温・塩分データの

標準深度に合わせて０，１０，２０，３０，５０，７５，

１００，１２５，１５０，２００，２５０，３００，４００，５００ m の

深度について計算した．Table１に示すように観

測地点周辺では深度１００m以深ではデータが少

なくなるため全ての点で５００mまでの海水密度

を求めることはできなかった．海水密度は，日本

海洋データセンター（１９８４）に掲載された「新国

Table 1. Average Count of Oceanographic Data to calculate Sea Water Density around each Tidal Station

Table 2. Oceanographic data to calculate Sea Water Density around the islands located in/around the
Kuroshio

Seasonal Variation of Mean Sea Level and Density of Sea Water in Coastal Waters along the Kuroshio.
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際海水状態方程式１９８０」により計算した．海面

から一定深度までの平均密度は各標準深度間を直

線補間して求めた．

海水密度の計算に使用した水温・塩分データは

JODCが保管する１９６０年から最近までの観測

データを使用した．海水密度は，潮汐観測地点近

傍の距岸１５～２０海里，海岸線に沿って３０～５０海

里の海域の海水密度平均値データを作成した．平

均処理において各深度のデータ数ができるだけ

１０００点を超えるようにした（Table１参照）．一

般に外洋に位置する島周辺のデータ数が少ないた

め，島周辺の広い海域のデータを使用した（Table

２参照）．

JODCは経緯度１度区画海域各月の水温・塩分

統計データを公表している．同統計データの平均

処理では，処理データの標準偏差を計算して３σ

の範囲から外れるデータを除去する処理を最大

２１回，繰り返して平均値を算出している．計算

海面高算出に使用した海洋観測データは，水温１

～３２℃，塩分３０～３５psuの範囲のデータに限定

し，同一時刻・同一地点の観測データは重複デー

タとして除外した．重複データ除去処理により各

区域で１～２％のデータが除外された（重複デー

タは主に各層観測データと CTDデータの重複で

ある．）．その上で暦年半旬ごとの平均値を算出し

た．

水温・塩分観測は，各月上旬に極端に集中し，

年末年始，年度末，連休にデータ数が減少する

（Figure２参照）．特に沿岸海域でこの傾向が強

く，沖合でもその傾向がある．このため，最初に

５日間平均値を算出し，次に５日間平均値３点を

使用した移動平均を３回繰り返して平滑化し，５

日間の代表値（平均値）とした．半旬に含まれる

データ数が３点以下のとき，その半旬が含まれる

月の標準偏差を計算して３σの範囲から外れる場

合，除外して半旬平均値を算出した．データが欠

如する半旬については前後のデータを使用して直

線補間により内挿した．

上記の平滑化処理の結果，移動平均後の値には

２５日間分のデータが寄与することとなる．デー

タ密度が均等であれば，中央の１５日間分のデー

タを約７８％の割合で反映するので，この５日間

の代表値が１５日間平均値にほぼ相当すると考え

ている．

Figure 2. Temperature Data at the Depth of 100 meters around the Minamiizu Tidal Station in each 5 days
（Total data count : 2,594）

Siniti KIKUTI
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Figure 3. Running Mean of Monthly Mean Sea Level on Japanese Coast along the Kuroshio

Table 3. Tidal stations and Mean Sea Level on the Japanese Coast along the Kuroshio

Seasonal Variation of Mean Sea Level and Density of Sea Water in Coastal Waters along the Kuroshio.
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３ 結果

（１）平均水面

大泊（鹿児島県）～布良（千葉県）の黒潮沿岸

域の潮汐観測地点及び１５日間平均水面（KZ）

（１９７１－２００４年）の概要を Table３に示した．最

低となる時期は，島を除いて，内浦（静岡県）以

西で太陽黄経－２４～－１５度（２月２５日～３月５

日）であり，田子（静岡県）以東では太陽黄経

２１～２８度（４月１１日～１８日）である．平均水面

季節変化の変動幅は西より東に小さくなる傾向が

ある．最大となる時期は，島及び内海・湾を除い

て，太陽黄経１８８～１９６度（１０月１日～９日），特

にその後半に集中する．津村（１９６３）が指摘した

月平均水面の７月における停滞は，気圧補正した

平均水面にも現れ，浦神以東でやや顕著である

（Figure３参照）．黒潮沿岸域平均水面の季節変化

は，変動幅，最低となる時期及び７月の上昇鈍化

いう特性によって，紀伊半島先端付近の串本と浦

神の間及び駿河湾東部の内浦と田子の間に境界を

置くことができる．この境界は津村（１９６３）の潮

汐パターンの境界と一致する．

１５日間平均水面（KZ）平年値の旬平均値を Ta-

ble４に示した．外洋に面する本土に位置する観

測点（岡田を含む）及び南西諸島の観測点の１５

日間平均水面（KZ）平年値を Figure４に示し

た．平年値は太陽黄経１度ごとの値を２０００年１

月～２００１年２月の値に換算して示した．

菊池（２００５）が示した１９７１～２０００年までの広

Figure 4. Seasonal Variation of Mean SeaLevel along the
Kuroshio
MSL１５d（KZ）: 15 days Mean Sea Level proc-
essed with KZ filter.

Siniti KIKUTI
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Table 4. 15 days Mean Sea Level on Japanese Coast along the Kuroshio
Mean Sea Level : Ten days average of running mean of 15 days MSL processed with KZ filter.

Seasonal Variation of Mean Sea Level and Density of Sea Water in Coastal Waters along the Kuroshio.
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Figure 5. The Range of Calculated Sea Level and Mean SeaLevel

Figure 6. Seasonal Variation of Calculated Sea Level
along the Kuroshio
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島の平均水面の推移は，統計データが示す単純な

季節変化と極端に違っている．平年値が示す小さ

な凹凸は起伏が発生しやすい時期を示しているも

のである．今後，各年の季節変化を海況と照合さ

せて分析することが課題となると考え，その解析

のヒントとするため，平年値に特徴的に見られる

峰及び凸部を計測することとした（Table５参

照）．Table５には，６月下旬から７月初旬（夏至

前後）に存在する顕著な２番目の峰（Secondary

Crest）及び３月下旬～４月（春分の後）に存在

する春季凸部（Spring Convexity）を掲げた．Ta-

ble５には島に位置する一部の観測地点において

ほぼ同時期に存在する凹部を併せて示した．

（２）海水密度から算出した海面高さ

海水密度は，外洋に面した本土に位置する観測

地点では深度０－２００mまでの周年データを，黒

潮流域及び周辺に位置する島（西之表を除く）の

観測地点は５００mまでの周年データを，内海及

び湾に位置する観測地点は深度１００mまでの周

年データを作成することができた．Figure５に深

度０－１００，０－１２５，０－１５０及 び０－２００mの

海水密度から算出した計算海面高度の変動幅と

１５日間平均海面の変動幅を示した．平均水面の

変動幅はおおむね，０－１２５m及び０－１５０mの計

算海面高の間に位置する．この深度は大陸棚外縁

水深と整合的である．大泊は大陸棚の幅が広いた

めか，０－１００mの計算海面高と平均水面の変動

幅が一致する．

Figure４に示した観測地点の周辺海域の深度０

－１５０mの海水密度から算出した計算海面高を

Figure６に示した．大泊の計算海面高は深度０－

１００mの海水密度から算出したものである．Fig-

ure６の計算海面高のカーブ及び Figure４の１５

日間平均水面（KZ）平年値のカーブは同一地点

を同じ色及び線種で示した．７月～９月にかけて

計算海面高の方が平均水面平年値より低い傾向が

あるが，全体としてよく似ており，起伏に対応が

見られるものがある

（３）計算海面高と平均水面の差

平均水面と計算海面高の差は平均水面の値から

計算海面高の値を引いた値を Table６に示した．

差の地域的特性を示すために Figure７に区域ご

と各地点の変化と平均を示した．計算海面高は大

泊が０－１００mの計算海面高であり，他は０－１５０

mのものである．

平均水面及び計算海面高の差の変動幅は白浜及

び串本付近で小さく（Figure７（b）），御前崎付

近で最も大きくなる（Figure７（c））．Figure７の

各海域とも共通して平均水面は計算海面高に対し

て７月頃に低下する．

Table 5. Crest and Convexity on the grafs of 15 days
Mean Sea Level（KZ) 1971-2004

Seasonal Variation of Mean Sea Level and Density of Sea Water in Coastal Waters along the Kuroshio.
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Table 6. Difference between Mean Sea Level and Calculated Sea Level

Siniti KIKUTI
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４ 考察

（１）３０年を超える期間の統計値に基づいて，

円滑に変化する１か月平均水面とわずかな起伏を

持つ１５日間平均水面の平年値を示した．各年の

季節変化は平年値と大きく異なる．また，Sekine

and Fujita（１９９９）及び久野・藤田（２００３）は串

本，浦神等の１３か月又は３６５日移動平均が常時

１０～１０数 cmの変動幅で変動していることを示

している．この変動幅は季節変化の変動幅より少

し小さい規模である．本報告で示した平年値の表

は各年の変動を解析する際に比較対象として使用

できると考える．

（２）Nomitsu and Okamoto（１９２６）は当時十分

でなかった流速データを使用して，黒潮沿岸域の

コリオリの力による影響を夏季に－７．１cmの低

下，冬季に＋５．０cmの上昇を推定している．Fig-

ure７に示した平均水面及び計算海面高の差の７

月頃の低下を地衡流バランスによるものと解釈す

るならば，日本南海区の黒潮流速の季節変化は

「夏に極大を秋または春に極小を示す」（川

合，１９７２）ことと矛盾しない．また，Figure７

（a），（b）及び（d）に見られる９月～１０月の上

昇が「秋の極小」に対応する可能性がある．流況

の季節変化との比較は今後の課題である．

５ 結論

（１）１５日間平均水面（KZ）の季節変化は，各

年の変動が大きいため，３４年間の統計値により

初めて円滑な推移を示す比較的安定したパターン

を描くことができた．１５日間平均水面（KZ）の

最大の峰，２番目の峰及び春季凸部の平均的な発

生時期あるいは発生しやすい時期を特定した．

（２）黒潮沿岸域の１５日間平均水面（KZ）は距

岸１５～２０海里内の海域の海水密度による計算海

Figure 7. Regional Characteristics of the Difference between Mean SeaLevel and Calculated Sea Level
The boundaries of region are indicated in longitude at upper right side of each graph. Blue thick line shows
average differences in each region. In figure（b）,light blue thick line shows the average of Shirahama and
Kushimoto, and dark blue tick line shows the average of Uragami and eastwards. In the figure（a）,CSL of
Odomari Tidal Station, which locates on a broader continental shelf, is exceptionally estimated by specific vol-
ume of depth 0−100 m. The differences of each tidal station are shown in Table 6.

Seasonal Variation of Mean Sea Level and Density of Sea Water in Coastal Waters along the Kuroshio.
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面高と相関が高い季節変化を示す．平均水面の変

動幅は海面から深度１２５～１５０mまでの比容から

推定される計算海面高の変動幅と整合的である．

この深度は大陸棚外縁の水深にほぼ一致する．

６ おわりに

１か月平均水面及び１５日間平均水面の季節変

化の変動幅は潮汐の変化幅より遙かに小さく，各

年平均水面の変動も季節変化の変動幅に匹敵する

大きさを持つ．潮汐についてはある程度長い期間

の平均により除去可能であるが，後者は，黒潮流

況の影響が含まれると見られて複雑である．今後

は，処理期間が短いタイドキラーフィルターの採

用や流況データとの比較を行い，平均水面の季節

変化モデルを研究することが必要と考える．
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要 旨

平均水面は水路測量及び海図作成に使用される

主な基準面のひとつである．１９７１年～２００４年の

潮汐観測データを使用して大泊（鹿児島県）から

布良（千葉県）にかけての黒潮沿岸域における１

か月及び１５日間の平均水面平年値を作成し，そ

の特性を記述した．併せて潮汐観測地点周辺の水

温・塩分データから比容（密度の逆数）を算出

し，比容から推測した海面高と平均水面を比較し

た．外洋に面する本土に位置する潮汐観測点の

１５日間平均水面は周辺海域の海面から１２５m又

は１５０mまでの平均密度から推定される海面高

と整合的である．
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１ はじめに

近年，航走する船舶での流速測定は，ドップ

ラーログ（音響式ログ）を利用するのが一般的で

ある．海上保安庁の巡視船と，『明洋』を除く測

量船には３ビーム式のドップラーログである『音

波ログ』（古野電気製）が搭載され，『海流演算補

助装置』の附加により舶用流速計として活用して

いる．このようなドップラーログを利用した流速

計は，船舶搭載型 ADCP（Acoustic Doppler Cur-

rent Profiler）とよばれる．ADCPは，その出現

以前の主要かつ唯一の舶用流速計であった GEK

（電 磁 海 流 計；Geo-magnetic Electro Kine-

tograph）に比べて，
でんらん

� 数百メートルの曳航ケーブル（電纜）が不

要．

� 船の針路を再三変更せずに，航走したまま

連続測定が可能．

� 海中の複数層で測定可能．

� 地球磁場の鉛直成分の小さな低緯度海域

（磁気赤道付近）でも測定可能．

という長所を有する［附録１］．このため，時間

的・空間的に詳細な流速場の把握が可能となり，

流速データ量も飛躍的に増加した（道田，１９９５；

Michida，１９９９）．

ドップラーログが一般化するまでは，「対水船

速」（海水に対する船の速度）を測定する船速計

は電磁（式）ログが使用されていた［附録１］．

通常，電磁ログは１軸（２極）だけ設置するた

め，船首－船尾方向の対水船速のみ測定する．電

磁ログをもうひとつ設置して，船首方向に直角な

海洋情報部研究報告第 42号平成 18年 3月 27日
REPORT OF HYDROGRAPHIC AND OCEANOGRAPHIC RESEARCHES No.42 March, 2006

船舶搭載型３ビーム式 ADCPの測定流速誤差と補正

石井春雄＊

Systematic Errors and Corrections of Current Velocity

Measured by Shipmounted Three-Beam Type ADCP

Haruo ISHII＊

At present, one of the most widely used instruments to measure current velocity in the ocean is shipmounted

ADCP（Acoustic Doppler Current Profiler）．The ADCP measures current speed by sending out acoustic pulses

downward from transmitters mounted on the ship bottom, and then by processing the Doppler shift of the acoustic

signals scattered by particles in the water. Three-beam type ADCP using３-element transducers has been widely

used in Japan including the vessels of Japan Coast Guard, as well as four-beam type. Although shipmounted

ADCPs are very useful for current measurement, non-realistic current data are sometimes obtained mainly due to

errors of ship velocity relative to sea water. In this technical article, systematic errors in current measurement by

shipmounted three-beam type ADCP and error correction are described in detail.
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対水船速を求めて合成すれば対水船速ベクトルが

得られる．ADCPが船底付近に発生する泡の影響

を受け易く，水深が１５m程度と浅い場合は測定

できないのと比べて，「２軸式」電磁ログは有効

な面があろう．ただ，ドップラーログが普及した

現在では実現しないと筆者は思っていたが，船舶

の高速化への対応策として，最近になって２軸式

電磁ログの実用化が検討され，ADCPとの比較観

測も実施された．

GEK以外に船舶で流速を求める方法に「偏

流」がある．これは，ある始点位置から一定の針

路で一定時間に航行した際の累積距離から推定し

た終点位置と，実際に測定した終点位置との差

（偏位）が海流によって船が流された効果とし

て，流速を見積る方法である．海上風がある場合

は，風圧で押し流される分を推定して，偏位量か

ら風の寄与分を差し引かねばならない．西田・菱

田（１９８１）は，測量船『昭洋』（初代）の電磁ロ

グで得た船の進行方向の対水船速と，進行方向と

直角な横方向から働く風圧値を用いて，「偏流」

法を黒潮域で試みた［附録２］．彼らの目的は GEK

よりも多数の流速データを得ることだった．しか

し，GEK測定値との比較から，偏流による流速

値はかなりの誤差を含むことが示唆された．電磁

ログでは船首－船尾方向の船速しか測定できず，

左舷－右舷方向の船速を別途に見積る必要があ

る．この見積りが不正確なほど，流速値に含まれ

る誤差も大きくなり，GEK流速との不一致の理

由のひとつとなる．また，当時の測位装置（ロラ

ン C）の測位精度の低さに因る誤差の可能性もあ

る．

海上保安庁水路部がドップラーログを利用した

測流を試みたのは，測量船『拓洋』による昭和

５９年（１９８４）２～３月の第１回西太平洋海域共同

調査（WESTPAC）であった（石井・他，１９８６）．

前年１０月に就役した第２代『拓洋』には電磁ロ

グに替わり，船首－船尾方向とともに横方向の対

水船速も測定できる『音波ログ』が搭載された．

就役当時は，流速計算に必要なデータを各々の表

示装置から読取った後，手計算で流速を得た．離

散的なデータだったが，流速測定が充分可能と認

識された．自動的に流速計算ができるように改良

されてゆき，後の『海流演算補助装置』の役割を

持つ『偏位流速自動測定装置』（名称のみ”偏位

流速”が附く）が『拓洋』に搭載され，翌年

（１９８５）のWESTPAC行 動 時 の 成 果（石 井・

他，１９８６）をもたらす．

現在，一般的に使用されているように ADCP

は非常に便利な測流手段である．しかし，ときに

不自然な流速値が得られる．例えば，船の進行方

向に対して右側あるいは左側に流向が揃うのがし

ばしば経験される．また，荒天時に進行方向から

大きな波浪を受けるときに，流向が進行方向に揃

う現象が見られる．こうしたとき，測定値をその

まま採用するわけにはいかず，補正が必要とな

る．

ADCPの測定原理や誤差については，ハード面

を含めて金子・伊藤（１９９４）の良い解説があり，

観測データの誤差の較正については『海洋観測指

針』（気象庁，１９９９）に詳しいが，いずれも４

ビーム式 ADCPを対象としている．船舶搭載型

の３ビーム式 ADCPについては，Michida and

Ishii（２０００）が述べ，その内容を道田（２００４）が

解説しているが，これらは要点を簡潔に記述して

いるため，より詳しい説明が望まれる部分もあ

る．本稿は，『音波ログ』に代表される３ビーム

式 ADCPに特有な対水船速の求め方を含め，

ADCPで測定した流速の系統的誤差の原因につい

て解説するとともに，筆者が取り扱った事例を基

に，観測データを用いた流速補正方法について解

説する．次の第２節では流速測定の原理を，第

３・４節では対水船速・測定流速の誤差を，第５

節では流速の補正方法について，それぞれ記述す

る．

２ 流速測定の原理

２．１ 対水船速と対地船速

ドップラーログは音波を利用して，海水に対す

る船の速度（以下「対水船速」とよび，ベクトル

VWと表す）を測る機器である．Fig．１（石井・

Haruo Ishii
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他，１９８６）に示すように，船底の送波器から一定

周波数 f０の音波ビームを海中に向けて発信する

と，海中の浮游物や海底で反射される．この反射

波を船底の受波器で受信したとき，発信体（船）

と反射体の間の相対速度に比例した周波数偏移

（ドップラーシフト）が生じる．浮游物等の海中

反射体が海水と同じ速度で動くとすれば，シフト

量から音波発射方向の対水船速成分を得る．音波

を複数方向に発射して，これらの速さ成分を合成

すれば対水船速ベクトル VWを得る．

『音波ログ』は３方向に音波を発射する「３

ビーム式」である．ただし，ドップラーシフト量

の測定から得られるのは対水船速ベクトルの「大

きさ」（速さ）であり，その「方向」はジャイロ

コンパスの指示する船首方位から求める．送受波

器自体は音波ビームの絶対方向を知らず，船に対

する方向しか知らない．

船の地球（海底）に対する速度を「対地船速」

とよび，ベクトル VGと表す．VGの求め方は２通

りある．ひとつは，測位装置で得られる緯度・経

度と時刻から計算する（「対水モード」）．もうひ

とつは，不動の海底（地球）からの反射波のドッ

プラーシフト量から求める（「対地モード」）．海

底に対する船速は対地船速 VGにほかならない．

対地船速の測定可能範囲は船底下３～５５０mであ

るが（音波ログの解説書），通常，水深が２００m

程度以浅の場合に対地モードで測定する．これ

は，一方の対水船速の測定可能範囲が，水深の

７０％の深さ迄で最大が１９０mのためである．こ

れよりも深い外洋では対水モードで測定し，『海

流演算補助装置』を附加することで ADCPとし

て機能する．対水モードにおける基本的な構成機

器は，ドップラーログ・ジャイロコンパス・測位

装置の３つである．対地モードでは，ジャイロコ

ンパスは対水船速の方向を真方位で表すために，

測位装置は測定点の緯度・経度を知るために，そ

れぞれ必要である．

２．２ 流速の計算

同一時刻における対水船速 VWと対地船速 VG

の両ベクトルを得れば，VGから VWを引き算し

て，海水の地球に対する速度，すなわち流速ベク

トル Uを得る（Fig．２）．

U＝VG－VW ……（１）

ここで，船体を押し流す風の寄与は，式（１）

の VGと VWに共通に含まれるため考慮する必要

は無い．例えば流れの無い海上で，船が機関停止

している状態を考える．船が風で押し流される場

合，VGは風下側にある大きさを持つ．一方，無

流速の海上を船が動くのだから当然 VWも零では

なく，VGと同じ方向・大きさを持つ．結局，式

（１）の右辺は零となり，流速 Uも零となる．

また，風が吹送流 UWを引き起したときは，VG

は風と吹送流とで船が流される速度であり，対水

Fig.1 Scattering of acoustic beam transmitted from ship
with the frequency f０.

Fig.2 Coordinate system（X,Y）for equations in the
text, and relations between ship’s velocities（VG,
Vw）and current velocity（U）.

Systematic Errors and Corrections of Current VelocityMeasured by Shipmounted Three-Beam Type ADCP
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船速 VWには VGの他に吹送流と逆方向の成分

（－UW）が加わる．式（１）の右辺は

VG－（VG－UW）＝UW

となり，流速 UWが“測定”される．以上のこと

は海流が存在する場合も同様で，結局，船体を押

し流す風の寄与は式（１）の右辺でキャンセルさ

れる．

対地船速 VGは，海底反射波のドップラーシフ

ト量から求めるか（対地モード），測位装置で得

られる緯度・経度から求める（対水モード）．一

方の対水船速 VWは海中からの反射波のドップ

ラーシフト量から計算される．その計算式を以下

に示すが，先ず適当な座標系をとる必要がある．

Fig．２のように船首方向に X軸，左舷９０度方向

に Y軸，鉛直上向きに Z軸と，右手系直交座標

をとる．ビームの水平方位角を，船首から反時計

廻りに測って φで表し（Fig．３），鉛直方位角を海

面からの俯角 θで表す．なお，座標系のとり方

は任意である．例えば，Michida（１９９９）は X軸

を右舷方向，Y軸を船首方向にとり，『海洋観測

指針』では X軸を東，Y軸を北にとる．もちろ

ん，導出される結果は座標系にかかわらず同じで

ある．

『音波ログ』の送受波器は Fig．４（石井・他，

１９８６）のように船底に取付られる．３本の音波

ビームの方向は，水平には船首方向，左舷１２０

度，右舷１２０度であり，鉛直方向には海面から

６０度下向きだから

θ１＝θ２＝θ３＝６０°，

φ１＝０°，φ２＝１２０°，φ３＝２４０°

次に，対水船速とドップラーシフト量の関係を

見る．簡単な例として，音速 cで周波数 f０の音波

を発信する物体が速度 vで移動し，静止した反射

物体に近づく場合を考える．反射波の測定周波数

f’は，

f’＝f０（c＋v）/（c－v）

シフト量は f０と f’の差だから，k＝v/cとして

f’－f０＝２f０k/（１－k） ……（２）

近づくので，右辺は正（f’＞f０）となる．海中

での音速 cは１５００m/s程度だから，船の速力が

２０ノット（約１０m/s）であっても，k～１/１５０と

１に比べて充分小さい．k≪１の場合，式（２）

の右辺は

２f０k/（１－k）≒２f０k（１＋k）≒２f０k＝２f０v/c

と近似でき，vとシフト量 s（＝f’－f０）の関係は

v＝sc/２f０ ……（２’）

ドップラーログの場合は，式（２’）の vを船

（送波器）と反射物体を結ぶ方向の相対的な速さ

に置き換えればよい．以下，対水船速ベクトル

（船と反射体の間の相対速度ベクトル）を Vと表

わす．このとき，ある一本の音波ビームについて

のシフト量 Sは，Vとビーム方向の単位ベクトル

dとの内積（スカラー積）で表される．発信音波

Fig.4（a） Plane view of three acoustic beams transmit-
ted from ship.（b）Alignment of three transmit-
ters mounted on ship bottom.

Fig.3 Horizontal directions of three acoustic beams.

Haruo Ishii
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の周波数を f０，音速を Cとすると

d・V＝aS（a＝C/２f０） ……（３）

船首，左舷，右舷の各方向の３本の音波ビーム

で測定されたシフト量を，それぞれ S１，S２，S３と

し，ベクトル S（S１，S２，S３）と 表 す．また，

ビームの単位ベクトルを d１，d２，d３とおく．各 di

（i＝１～３）を，θと φを用いて X，Y，Z成分（di

x，diy，diz）に分けると

d１＝（cosθ１・cosφ１，cosθ１・sinφ１，－sinθ１）

d２＝（cosθ２・cosφ２，cosθ２・sinφ２，－sinθ２）

d３＝（cosθ３・cosφ３，cosθ３・sinφ３，－sinθ３）

このとき式（３）は

di・V＝aSi （i＝１～３） ……（３’）

対水船速とドップラーシフト量の関係は行列を

使うとわかり易いため，d１，d２，d３を行ベクトル

とする行列 Dで表す．

��� �� ����������������������

�����������

�����������

�����������

�����������

������

������

������

� �
……（４）

音波ビームの方向が規準どおりのときの行列

D０は

�	�� �� ���

���


���


	

���


� ���


� ����

� ����

� ����

� � ……（５）

D０の逆行列を D０－１とすると，式（３），（３’）

は

D０V＝aS ……（６）

V＝aD０－１S ……（６’）

ここで

�	
���������

����

	

�

��

��

�

��

�

�

� � ……（７）

対水船速 Vの各成分を（Vx,Vy,Vz）とおくと，

式（６’）と（７）から

V�
��

��

��

� ��� ����	
�

��

��

�

��

�

�

� �����
��

� � ……（８）
ただし，b＝－２�３a/９＝－�３・C/９f０

式（８）から対水船速を成分ごとに表すと

Vx＝b（－２�３S１＋�３S２＋�３S３）�
�
�
�

Vy＝b（－３S２＋３S３） ……（９）

Vz＝b（S１＋S２＋S３）

式（９）により，３本のビームで測定された

ドップラーシフト量 S１，S２，S３から対水船速 V

が得られる．ただし Vの方向は，ジャイロコン

パスの指示する船首方位から真方位に換算され

る．また，前提として，“同じ深さの層で音波

ビーム群の水平的な広がりの範囲で Vが一様で

ある”（道田，２００４）．原理的には対水船速の鉛直

成分 Vzも得られるが，水平成分（Vx，Vy）だけ

が表示・記録される．

式（９）は，３ビーム式に特有な関係式であ

る．鉛直成分 Vzはさておき，３本のビームのう

ち一つでも正常に作動しないと，対水船速の水平

成分が正しく測定できない．Vyは S１が無くても

得られるが，Vxが得られなければ無意味であ

る．４ビーム式では，ひとつのビームが欠けて

も，他の３本で測定可能だが，３ビーム式では代

替は効かない．

３ 対水船速の誤差

流速ベクトル Uは，対地船速 VGと対水船速 VW

の差から得られるので，VGと VWに誤差があれば

Uに誤差を生じる．外洋で VGを求めるために不

可欠な測位装置は，現在 GPSが使用され精度も

高い．対水モードにおいて流速誤差を生むのは，

対水船速の測定誤差が主と考えてよい．GPSの

普及以前の測位装置は専らロラン Cであった

が，電波の受信状況が悪い海域では VGの精度も

悪く，結局，Uの精度も悪かったと推測される．

GPSで得られた VGの誤差は GPS自体の測位誤差

に因るが，船速や２つの GPS測位点の間の距離

や測 定 時 間 の 差 に も 依 存 す る（石 井・道

田，２００６）．GPS船速にも誤差が含まれ得るが，

対水船速の誤差に比べて小さいと考えられる．以

後，本稿では対水船速 VWの添字Wを略し，真

の対水船速を V，測定された対水船速を V＊と表

すが，一方の対地船速の誤差は考慮せず，VGに

＊印を附けない．

d１
d２
d３

d１
d２
d３
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『海洋観測指針』の第７章「海潮流観測」の

「付録 C表層海流計観測データの較正」では，表

層海流計（４ビーム式 ADCP）の測定誤差とデー

タの較正について詳しく解説され，流速の水平成

分の測定誤差として「アライメント誤差」（mis-

alignment）と「スケール誤差」を挙げる．これ

らの定式化は，Joyce（１９８９），Pollard and Read

（１９８９）の論文を基にしているが，本稿で引用す

るときは「観測指針」と記す．これら２種の誤差

は流速誤差とされるが，本来は対水船速 Vの測

定誤差であり，結果的に流速誤差となって現れ

る．

アライメント誤差は測定される対水船速 V＊の

「方向」が真値 Vのそれと異なる場合である．こ

の誤差のために，実際の流れがほとんど無い海域

では，測定流向が船の進行方向に対して右側ある

いは左側に揃う．

スケール誤差は対水船速の「大きさ」を過大ま

たは過小に測定する場合の誤差である．スケール

係数（scale factor）を Fとおくと

V＝FV＊ ……（１０）

スケール誤差の原因のひとつとして，「観測指

針」で挙げる設定音速値がある．ドップラーシフ

ト量は海中の音速によっても変わり（式２’），測

定される対水船速の大きさは音速に比例する（式

８）．また，音速値が正しくても，式（９）のシフ

ト量 Siが何らかの原因で過大または過小に測定

された場合も同様の結果をもたらす．「観測指

針」では，音波ビームの鉛直角（本稿では俯角

θ）が規準と変わった場合にもスケール誤差が生

じるとしている．このことは本稿の３．１．２で

後述する．スケール誤差の存在によって「流向」

が船の進行方向に揃う傾向があり，観測でも経験

される．対水船速の大きさの見積り誤差が測定流

向に影響するのは不思議だが，このことは４．１

で説明する．

３．１ ログ座標系回転に伴う対水船速の誤差

不自然な流向が測定される主な原因は，対水船

速の「方向」の測定誤差と考えてよい．ドップ

ラーログが正常に作動すれば，対水船速の「速

さ」の誤差は生じない．それでは何故，対水船速

の方向の誤差が生ずるのか．結論を言えば，測定

された対水船速 V＊を記述する座標系が，正しい

座標系（基準座標系；例えば X軸を東，Y軸を北

にとった座標系）に対して，ある角度だけ回転し

た場合に誤差が生ずる．V＊を記述する座標系

は，ドップラーログとジャイロコンパス（の情

報）から構成される「ログシステム」の座標系と

いう意味で，「ログ座標系」とよぶ．例えばアラ

イメント誤差は，ログ座標系が基準座標系の Z

軸の廻りに回転している場合に起きる．ログ座標

系の回転は，船底の送受波器の取付が正しくない

場合やジャイロコンパスの指示方位が真の方位と

異なる場合に起る．

ここでは，ログ座標系の回転が，測定される対

水船速 V＊にどのような影響を与えるかを，数式

で表してみる．最もわかり易いのは音波ビームの

方向が規準どおりでなく，ズレ（不整合）が存在

する場合である．このときの式（４）の行列を D＊

と表す．ビーム方向の変化に伴ってドップラーシ

フト量も変化し，これをベクトル S＊（S１＊，S２＊，

S３＊）とする．しかし，ビームがどちらを向こう

が，船（送受波器）と海水（反射体）との間の相

対速度 V自体は同じだから，式（６），（６’）は

D＊V＝aS＊ ……（１１）

V＝aD＊－１S＊ ……（１１’）

行列 D＊，あるいは，規準からズレたビームの

単位ベクトル d＊がわかれば良いが，元々ビーム

方向の変化は想定していない．『海流演算補助装

置』は式（９）の Sの替わりに S＊を用いて，真

値 Vとは異なる V＊（Vx＊,Vy＊,Vz＊）を算出してし

まう．

Vx＊＝b（－２�３S１＊＋�３S２＊＋�３S３＊）�
�
�
�

Vy＊＝b（－３S２＊＋３S３＊） ……（１２）

Vz＊＝b（S１＊＋S２＊＋S３＊）

式（１２）を行列を使って表せば，式（６），

（６’）は

D０V＊＝aS＊ ……（１３）

V＊＝aD０－１S＊ ……（１３’）
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この V＊こそが，“測定”される対水船速であ

り，式（１）の VWに V＊が代入されて流速が計算

される．

V＊と Vの関係は，式（１１）と（１３）から

D＊V＝aS＊＝D０V＊

結局，

V＊＝D０－１D＊V ……（１４）

V＝D＊－１D０V＊ ……（１４’）

式（１４），（１４’）は，ビーム方向が規準どおり

でないときの Vと V＊との関係を示す．また，

ジャイロが船首方位を正しく指示しない場合も，

誤差を含む V＊が同様に測定される．一般に V≠V＊

で，V＊を用いたときの測定流速に誤差が含まれ

る．

３．１．１ Z軸の廻りの回転

ここでは先ず，３本のビームの水平方向が Z軸

の廻りに一律に δ度（反時計廻りに正）変化した

場合を考える．「観測指針」では，この角度 φを

時計廻りに測っているので，混同を避けるため δ

と表す．各ビームの俯角 θは６０度のままとす

る．ビーム方向が δ度変化すればビーム方向の単

位ベクトルも当然変化する．式（４）に

θ１＝θ２＝θ３＝６０°

φ１＝δ°，φ２＝１２０°＋δ°，φ３＝２４０°＋δ°

を代入すれば，変化後の単位ベクトル d＊及び

行列 D＊，D＊－１が得られる．

���

������

������� ������	�


������� ������	�


������

������������	�


�� �����������	�


� ����

� ����

� ����

� �
……（１５）

�����

��������

��������

�

������ ������

������������

�

������� ������

������������

�

� �
……（１５’）

ここまでは３ビーム式 ADCPに特有な関係式

を含めた説明だったが，これ以降は４ビーム式

ADCPにも共通したものである．また「２軸式」

電磁ログが，船底に機器を取付け，ジャイロコン

パスの情報から対水船速を測るのは『音波ログ』

と同じだから，この場合にも応用できる．

式（１５），（１５’）を，式（１４），（１４’）に代入す

れば

Ｖ＊�

����

�����

�

����

����

�

�

�

�

� ��Ｖ ……（１６）

Ｖ�
����

����

�

�����

����

�

�

�

�

� ��Ｖ＊ ……（１６’）

式（１６）右辺の行列を Azとおき，その逆行列

を Az－１＝Bzとすると

���

����

�����

�

����

����

�

�

�

�

� � ……（１７）

��������

����

����

�

�����

����

�

�

�

�

� � ……（１７’）

Azは，ログ座標系の X－Y軸が Z軸廻りに δ

度（反時計廻り）回転したことを表す行列であ

る．Azと Bzを用いると式（１６），（１６’）は

V＊＝AzV ……（１８）

V＝BzV＊ ……（１８’）

測定された対水船速 V＊の３成分は次のように

表される．

Vx＊＝Vx・cosδ＋Vy・sinδ �
�
�
�

Vy＊＝－Vx・sinδ＋Vy・cosδ ……（１９）

Vz＊＝Vz

真の対水船速 Vが Z軸の廻りに回転している

ので Z成分は変化しない．また，Vと V＊の大き

さが等しい（｜V＊｜＝｜V｜）ことは，式（１９）

の両辺の二乗和から容易に確かめられる．３本の

ビーム方向が一律に Z軸の廻りに回転した場合

は，対水船速 Vの「速さ」の誤差は生じず，「方

向」が δ度変わる．

対水船速のアライメント誤差は，ログ座標系

（あるいは測定した対水船速 V＊）が Z軸の廻りに

回転している場合に生ずる．「観測指針」は速度

の水平成分のみに着目するため，式（１７’）や

（１９）の鉛直成分にかかる部分は除かれる．本稿

の δは「観測指針」では－φであるから，式
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（１７’）の Bzの２×２行列に対応する行列 Aφは

���
����

�����

����

����
� � ……（２０）

ログ座標系が基準座標系の Z軸廻りに回転す

る場合の主な原因として

� 船底の送受波器の取付が規準どおりでな

く，３本の音波ビームの水平方位角が，φ１
＝δ，φ２＝１２０＋δ，φ３＝２４０＋δとなってい

る．

� ジャイロコンパスの指示方位が真方位と異

なるか，指示方位が正しくてもログシステ

ムに正しく入力されない．

� ジャイロコンパスの「速度誤差」．

が挙げられる．�は，�のジャイロコンパスの
指示方位が真方位と異なる場合の一例にあたる．

�と，�を含めた�は独立のため，同時に起り得
る．本稿では３本のビームが Z軸廻りに一律に

回転した場合を考える．一律でない場合は式

（４）に戻って計算する．１本のビームだけが規

準外ならば，第５節で述べるように往復観測デー

タに基づく δの見積りも可能であろう．３本がバ

ラバラに規準外の場合も，現実には有り得るだろ

うが，３個の δ値の見積りは難しい．

第５節でもふれるが，ジャイロの指示方位をロ

グシステムに正しく入力することは，流速を測定

するうえで極めて重要である．“２，３度違って

も構わないだろう”と安易に考えると，０．５ノッ

ト程度の誤差を含む流速が容易に測定できる．

ジャイロの指示方位の入力は，船が岸壁等に停泊

している時が良く，安定した正確な値が入力でき

る．また，出港のたびに正確な入力が必要であ

る．

�の場合も�と同様に対水船速のアライメント
誤差を生ずる．ジャイロの速度誤差は船が南

（北）に向かって航走するとき，ジャイロの指示

方向が東（西）に偏位する現象である．その偏位

角 ζは，船速を Vノット，針路を Θ度，緯度を

ψとして

ζ＝VcosΘ/９００・cosψ（ラジアン）

船速１２ノットで，南向（Θ＝１８０）または北向

（Θ＝０）したとき，緯度 ψが３０°と４０°の場合，

ζの大きさは０．８８°と１．００°になる．速度誤差が

自動的に補正されない場合は，対水船速の誤差要

因として考慮が必要となる．より詳しくは「観測

指針」を参照されたい．

３．１．２ Y軸，X軸の廻りの回転

式（１８），（１８’）は，Z軸の廻りに X－Y軸が δ

度回転した場合の Vと V＊の関係を表すが，Y軸

の廻りに X－Z面が δy度回転したり，X軸の廻

りに Y－Z面が δx度回転した場合も，Vと V＊の

関係が同様に表される．

Y軸の廻りに δy度回転した場合，

���

�����

�

������

�

�

�

�����

�

�����

� � ……（２１）

とおくと

V＊＝AyV ……（２２）

Vx＊＝Vx・cosδy＋Vz・sinδy �
�
�
�

Vy＊＝Vy ……（２２’）

Vz＊＝－Vx・sinδy＋Vz・cosδy

式（２２），（２２’）が，Y軸の廻りに δy度回転し

た場合の測定対水船速 V＊と真の対水船速 Vの関

係である．具体的には，船底の送受波器が正しく

水平面上に取付けられていない場合（例えば船首

方向ビームの俯角は６０±δy度となる）や，正し

く取り付けられても船自体が縦に傾斜（船首が持

ち上がる，あるいは下がる）場合が考えられる．

式（２２’）か ら｜V＊｜＝｜V｜が 成 り 立 つ．ま

た，式（２２’）で Vzを無視すれば

Vx＊≒ Vx・cosδy

となり，測定される対水船速の船首方向成分

Vx＊は Vxより小さい．

X軸の廻りに δx度回転した場合は，

���

�

�

�

�

�����

������

�

�����

�����

� � ……（２３）

とおくと
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V＊＝AxV ……（２４）

Vx＊＝Vx �
�
�
�

Vy＊＝Vy・cosδx＋Vz・sinδx ……（２４’）

Vz＊＝－Vy・sinδx＋Vz・cosδx

式（２４），（２４’）は X軸の廻りに δx度回転し

た場合の V＊と Vの関係である．送受波器が正し

く水平面上に取付けられていない場合（左舷後方

と右舷後方のビームの俯角が変化する）や，正し

く取り付けられても船自体が横に傾斜（左舷ある

いは右舷側に傾く）場合が考えられる．式

（２４’）のときも，｜V＊｜＝｜V｜が成り立つ．

４ 測定流速の誤差

対水船速の誤差の原因となる，音波ビーム方向

の規準からのズレ角度や，ジャイロ指示方位と真

方位の差は，せいぜい数度と想像される．しか

し，船の速力によっては，これらは無視しがたい

流速の誤差をもたらす．本節では，対水船速の誤

差に因って生じる流速誤差について説明する．

４．１ スケール誤差に伴う流速誤差

スケール誤差は V＝FV＊のとおり（式１０），対

水船速 Vの大きさが過大または過小に測定され

る誤差である．これに伴う流速誤差について説明

する．真流速を U，測定流速を U＊とし，対地船

速 VGの誤差を無視すれば，式（１）から

U＝VG－V＝VG－FV＊ ……（２５）

U＊＝VG－V＊ ……（２５’）

両式から VGを消去して

U＊＝U＋（F－１）V＊ ……（２５”）

U＊は，Uに（F－１）V＊が加わる．通常の流速測

定は船の前進時に行い（Vx＊＞０），V＊の方向は船

の進行方向と概ね同じだから，Fが１より大きい

（小さい）ときは U＊の進行方向成分が大きく（小

さく）なる．例えば対水船速が１２ノット，Fが

１．０５（５％増）のとき，進行方向には０．６ノッ

ト程度の見かけの流速が加わる．測定流向が船の

進行方向と同じなのは，F＞１の場合と考えられ

る．

式（２５”）を X,Y成分に分ければ，

Ux＊＝Ux＋（F－１）Vx＊

Uy＊＝Uy＋（F－１）Vy＊

これらと，V＝FV＊から

（Ux＊－Ux）/（Uy＊－Uy）＝Vx＊/Vy＊＝Vx/Vy≠Ux＊/Uy＊

流れの無い所（Ux＝Uy＝０）では Ux＊/Uy＊＝Vx

/Vyで，通常は Vx～１０・Vyだから，Fと１との

差が大きいほど，船の進行方向成分 Ux＊と Uxの

差も大きくなる．特に，流れが弱い所（Ux～０）

では，測定流向が船首あるいは船尾方向に揃う傾

向となる．

「観測指針」でも述べるように，海水温度によ

り音速は変わる．いま，音速値の変化のみに因る

スケール誤差を考える．設定された音速を C＊，

実際の音速を Cとすれば C＝FC＊. C＊より小さな

音速を Cc（低水温域），C＊より大きな音速を Cw

（高水温域）とすれば，

Cc＝FC＊（F＜１）

Cw＝FC＊（F＞１）

高水温域における観測では，低水温域に比べて

Ux＊が大きくなる．スケール誤差は，対水船速の

大きさが変わるだけだが，結果的には流向にも誤

差を生む．しかし，上述の音速の設定値と現実値

の 相 違 で は 到 底 説 明 で き な い 事 例 が あ

り，４．５．２と［附録４］で紹介する．

４．２ログ座標系回転に伴う流速誤差―対地モー

ド―

最初に対地モードでの，Z軸廻りの回転に伴う

流速誤差を見る．これまでは対地船速を VGと表

してきたが，対地モードの場合は，海底反射波の

ドップラーシフト量から得られる対地船速を VB

と表す．対水船速を V，流速を UBとすると，式

（１）から

UB＝VB－V ……（２６）

Z軸廻りの回転 δ（式１７）があれば，

VB
＊＝AzVB ; V＊＝AzV

と表され，測定流速 UB
＊は

UB
＊＝VB

＊－V＊＝Az（VB－V）

＝AzUB ……（２７）

成分に分ければ
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UBx＊＝UBx・cosδ＋UBy・sinδ �
�
�
�

UBy＊＝－UBx・sinδ＋UBy・cosδ ……（２８）

UBz＊＝UBz

式（２８）の両辺の２乗和をとれば確かめられる

ように，測定流速 UB
＊の大きさは真流速 UBのそ

れに等しく，｜UB
＊｜＝｜UB｜．式（２７）が表す

ように，流向だけが δ度異なる．３×３の単位行

列を Eと表すと，式（２７）から

UB
＊－UB＝（Az－E）UB ……（２９）

音波ビーム方向の Z軸廻りの一律な回転と，

ジャイロ指示方位の真方位との差異の，一方また

は両方によって δが生じる．しかし，δはどんな

に大きくても１０度程度と思われる．対地モード

で観測中に，リアルタイムで測定値をプロットし

ても，流向の不自然さは認識できないだろう．

Y軸や X軸の廻りの回転の場合も，Azの替わ

りにそれぞれ式（２１），（２３）の Ay，Axを用いれ

ばよく，UB
＊と UBの関係は上記とほぼ同様であ

る．ただし，ジャイロ指示方位の誤差について考

慮する必要は無い．

４．３ ログ座標系回転に伴う流速誤差―対水

モード―

対水モードの測定では，対地船速 VGを GPS等

の測位情報から求める．VGの誤差は無視し，流

速誤差は対水船速 Vの誤差のみに因るとする．

真の流速 U，対水船速 Vとし，測定値を U＊，V＊

とすると，式（１）から

U＝VG－V ; U＊＝VG－V＊

VGを消去して

U＊＝U＋（V－V＊） ……（３０）

式（３０）から，対水船速に測定誤差が含まれる

と，流速にも（V－V＊）だけ誤差が生じる．以下

に，ログ座標系が各軸の廻りに回転したときの流

速誤差を説明するが，まとめた結果を Table１に

予め示す．結論を言えば，Z軸廻りの回転に伴う

流速誤差が顕著で，船の横方向に見かけの流速を

生む．このとき，回転角度が５度以上になると船

首方向の見かけの流速も大きくなる．Y軸廻りの

回転 δyでは船首方向の流速が大きくなるが，５

度以下ならば誤差は極めて小さい．X軸廻りの回

転 δxの影響は無視できる．

４．３．１ Z軸廻りの回転に伴う流速誤差

対水船速の真値 Vと測定値 V＊が式（１６），

（１７’）の関係にあるとき，真流速 Uと測定流速

U＊の関係は式（３０）から

U＊－U＝（E－Az）V ……（３１）

U＊－U＝（Bz－E）V＊ ……（３１’）

式（３１）を対地モードのときの式（２９）と比べ

ると，通常は船速のオーダーが流速の１０倍程度

のため，対水モード時の流速誤差はかなり大きく

なる．なお，｜U＊｜≠｜U｜．式（３１），（３１’）

を成分ごとに表せば

Ux＊－Ux＝Vx（１－cosδ）－Vy・sinδ�
�
�
�

Uy＊－Uy＝Vx・sinδ＋Vy（１－cosδ） ……（３２）

Uz＊－Uz＝０

または

Ux＊＝Ux＋Vx＊（cosδ－１）－Vy＊sinδ�
�
�
�

Uy＊＝Uy＋Vx＊sinδ＋Vy＊（cosδ－１） ……（３２’）

Uz＊＝Uz

Z軸廻りの回転 δの絶対値が３度以下の場合，

船首方向の流速 Ux＊と Uxの差は０．１ノット未満

と小さい（Table１）．横方向の流速 Uy＊は，δが

正のとき，Vx＊sinδの項のために大きくなり，ア

ライメント誤差を生ずる．例えば Vx＊＝１２ノッ

ト，δ＝３度のとき，∆Uy＝Uy＊－Uyは０．６ノッ

ト以上となって流速誤差としては無視できない．

δは反時計廻りに正としているので，δが正のと

きは測定流向が左舷方向（Yが正）に，δが負の

ときは測定流向が右舷方向（Yが負）に，それぞ

れバイアスがかかる．流れの無い海域の観測で，

δが数度あれば，測定流向が左舷または右舷方向

に整然と揃うのを見ることができる．

ひとつ注意しておきたい．船の航行時に，船首

方位と進行方向（対地船速の方向）が異なること

があり，一例が強流域でのいわゆる“あて舵”で

ある．しかし，ジャイロを含めたログシステムが

正常に作動すれば，そういう場合でも流速誤差は

生じない．Fig．５に極端な例として，船首を東に
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向けたまま，北向きに流された場合を示す．Xは

船首方向，Yは左舷方向だから，式（９）のドッ

プラーシフト量は

S１＝０，S２＝－S３

得られる対水船速は

Vx＝Vz＝０，Vy＜０

対地船速（北向き）は Y方向だから，流速も Y

成分だけで，

Uy＝VG－Vy＞０

結局，北向きの流速が“測定”される．

４．３．２ Y軸廻りの回転に伴う流速誤差

この場合も，式（３１）の Azに式（２１）の Ay

を用いれば，Uと U＊の関係が得られる（｜U＊｜

≠｜U｜）．

Ux＊－Ux＝Vx（１－cosδy）－Vz・sinδy�
�
�
�

Uy＊－Uy＝０ …（３３）

Uz＊－Uz＝Vx・sinδy＋Vz（１－cosδy）

または

Z軸の廻りの回転 δ Y軸の廻りの回転 δy X軸の廻りの回転 δx

Vx＊ Vx・cosδ+Vy・sinδ Vx・cosδy+Vz・sinδy
≒Vx・cosδy

Vx

Vy＊ −Vx・sinδ+Vy・cosδ Vy Vy・cosδx+Vz・sinδx
≒Vy・cosδx

Ux＊−Ux Vx（１－cosδ）－Vy・sinδ Vx（１－cosδy）－Vz・sinδy
≒Vx（１－cosδy）

０（不変）

Uy＊−Uy Vx・sinδ+Vy（１－cosδ） ０（不変） Vy（１－cosδx）－Vz・sinδx
≒Vy（１－cosδx）

δ（度） Vy Ux＊-Ux

（kn）
Uy＊-Uy

（kn）
Ux＊-Ux

（kn）
Uy＊-Uy

（kn）
Ux＊-Ux

（kn）
Uy＊-Uy

（kn）

１ ＋

－

－０．０２

０．０２

０．１７

０．１７

０．００ ０ ０ ０．００

２ ＋

－

－０．０３

０．０４

０．３５

０．３５

０．０１ ０ ０ ０．００

３ ＋

－

－０．０４

０．０７

０．５２

０．５２

０．０１ ０ ０ ０．００

５ ＋

－

－０．０５

０．１３

０．８８

０．８７

０．０４ ０ ０ ０．００

１０ ＋

－

－０．０２

０．３３

１．７５

１．７２

０．１５ ０ ０ ±０．０２

１５ ＋

－

０．０８

０．６０

２．６２

２．５５

０．３４ ０ ０ ±０．０３

２０ ＋

－

０．２６

０．９５

３．４８

３．３６

０．６０ ０ ０ ±０．０６

Table 1. Relations between observed ship velocity V＊（Vx＊, Vy＊）,current velocityU＊（Ux＊,Uy＊）and true
velocities V（Vx, Vy）,U（Ux, Uy）, for misalignment angles δ,δy and δx. In calculation of U＊−U, Vx
and Vy are given as 10 knots and ±1 knot respectively, and vertical component Vz is ignored.

Fig.5 An example case of northward moving of ship
with its heading kept eastward.
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Ux＊＝Ux＋Vx＊（cosδy－１）－Vz＊sinδy�
�
�
�

Uy＊＝Uy …（３３’）

Uz＊＝Uz＋Vx＊sinδy＋Vz＊（cosδy－１）

Y軸廻りの回転では流速のアライメント誤差は

生じない（Uy＊＝Uy）．式（３３）で Vzを無視す

ると，流速誤差は船首方向の Ux＊に現れる．前

進航走中の測定（Vx＞０）では

∆Ux＝Ux＊－Ux＝Vx－Vx＊≒ Vx（１－cosδy）≧０

……（３４）

ところが，式（３３’）で Vz＊を無視すると，

∆Ux＝Ux＊－Ux≒ Vx＊（cosδy－１）≦０

となってしまう．もちろん２通りの解は無く，

式（３４）が正しい．Vz＝０であっても Vz＊≠０の

ため，上式の近似はできない．式（３３）の Vx＊,Vz＊

を式（２２’）の Vx,Vzで表せば式（３４）になる．

Y軸廻りの回転に伴う測定流速の誤差は，対水

船速の船首方向成分 Vx＊（≒ Vx・cosδy）が過小

に見積られ，結果的に式（３４）の ∆Uxが大きく

なる．しかし δyが５度以下なら，Vx≒ Vx＊が

２０ノットであっても ∆Uxは０．１ノット以下であ

る．

４．３．３ X軸廻りの回転に伴う流速誤差

式（３１）の Azに式（２３）の Axを用いれば，U

と U＊の関係が得られる（｜U＊｜≠｜U｜）．

Ux＊－Ux＝０ �
�
�
�

Uy＊－Uy＝Vy（１－cosδx）－Vz・sinδx …（３５）

Uz＊－Uz＝Vy・sinδx＋Vz（１－cosδx）

または

Ux＊＝Ux �
�
�
�

Uy＊＝Uy＋Vy＊（cosδx－１）－Vz＊sinδx …（３５’）

Uz＊＝Uz＋Vy＊sinδx＋Vz＊（cosδx－１）

X軸廻りの回転では Ux＊＝Uxだから，船首方

向流速の誤差は生じない．横方向の流速誤差は

∆Uy≒ Vy＊（－１＋１/cosδx）

対水船速の Vzを無視し，Vy＊～±Vx＊/１０であ

れば，Uy＊がごく僅か変化する．X軸廻りの回転

に伴う測定流速の誤差は無視できる．

４．４ 船の変針に伴う流速誤差

船が変針するときの流速誤差は無視できない．

変針の際の測定流向は，船首方向に追随すること

が多い．例えば時計廻りに変針したときは，流向

も時計廻りに変化していく．測量船が停船するた

めに減速しつつ変針したり，停船観測が終わって

航走を開始するときの流向は不自然な事が多い．

この理由は，ジャイロの応答にかかる遅延時間

（タイムラグ）に因ると考える．

Fig．６は，流れの無い所で船が時計廻りに円弧

を描きながら航走している状態を示す．ログシス

テムは正常に作動しており，航路上の各点で対地

船速 VGと対水船速 Vは円の接線方向を向く．た

だし，ジャイロの指示方位は時間 ∆tだけ遅れる

とする．点 A（時刻 t）における対地船速 VG（t）

に対して，対水船速は V（t－∆t）となり，円の

中心に向く流速 U＊Aが“測定”される．点 B（時

刻 t’）においても同様であり，船の変針に伴い流

向も時計廻りに変化していく．

なお，船が直進のまま加速または減速した場合

は，ジャイロのタイムラグが存在しても対水船速

の方向の変化には無関係であるので，流速誤差は

生じないはずである．

４．５ 時間変化する δy,δx に伴う流速誤差

各軸の廻りの回転角度が時間的に変化する場合

がある．船の縦方向の動揺（ピッチング）は δy

の時間変化の例であり，船の横方向の動揺（ロー

リング）は δxの時間変化の例である．しかし，

船首方位が左右に振れる現象（ヨーイング）は δ

Fig.6 A case of ship cruising along clockwise course in
non−current water.
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の時間変化ではない．設置角度が規準から δ度ズ

レても，船首が左右に振れる間，δ自体の時間変

化は無い．ただし，前述のジャイロのタイムラグ

がある場合は，対水船速の真方位と測定方位との

差の時間変化に伴う流速誤差が生じ得る．この場

合，ヨーイングの周期が流速計算にかかる時間 T

（例えば５分）よりも短いときは，対水船速を時

間 Tで平均すれば誤差は無視できると考える．

４．５．１ δy,δx が正弦関数で変化するとき

ここでは最も簡単な例として，角度 δyや δxが

a・sintのように，時間 tに関して振幅 aの正弦

関数的に変化する場合を扱う．式（３３）と（３５）

の X，Y方向の流速誤差

Ux＊－Ux＝Vx（１－cosδy）－Vz・sinδy ……（３６）

Uy＊－Uy＝Vy（１－cosδx）－Vz・sinδx ……（３６’）

に含まれる“sin項”は，Vzを無視しなくと

も，δyや δxの変化の周期より充分長い時間で平

均操作すれば零と近似できる．しかし“cos項”

は常に正のため平均しても零にはならず，流速誤

差が残り得る．上式の cosδx,cosδyを

cos（a・sint） ……（３７）

と表す．振幅 aを π/２４（７．５度）から π/４（４５

度）まで π/２４ごとにとり，式（３７）を t＝［０，

２ π］の区間で示したのが Fig．７（石井，１９９３）

である．式（３７）は常に１に近い正値をとるた

め，式（３６），（３６’）で Vzを無視すれば，測定

流速 Ux＊，Uy＊は Ux，Uyよりも大きくなる．

式（３７）の一周期区間［０～２π]の積分平均値

は，Fig．７で明かなように区間［０，π/２］の積分

平均値 Aに等しい．Fig．７の振幅 aの各値につい

て，数値積分によって求めた Āと１－Āを Table

２（石井，１９９３）に示す［附録３］．

測定流速 Uy＊に対する δxの効果は元々小さい

ため，式（３６’）で δxが時間的に正弦関数変化

（ローリング）しても無視できる．ピッチングに

対応する δyの正弦関数変化の効果は，振幅が１５

度（π/１２）以下ならば，Vx＝１０ノットの場合，

その２％の０．２ノット以下にとどまる．振幅が

２２．５度（π/８）で４％，３０度（π/６）で７％と

なり，船首方向の流速誤差は無視できないが，こ

の状態は，かなり大きい縦揺れであり，船底での

泡の発生も予想され，観測の実施も覚束ない．

実際のピッチング等の船の動揺は，正弦関数で

表されるほど規則的ではなく，振幅自体も時間的

に変化するであろう．しかし Table２の結果は，

船の周期的動揺がある場合の測定流速（特に

Ux＊）の誤差の大きさの目安を与えると考える．

船首あるいは船尾から受ける，うねりや波浪が船

首方向の流速に与える影響の例を次に紹介する．

a
π/２４

（７．５°）
π/１２
（１５°）

π/８
（２２．５°）

π/６
（３０°）

５π/２４
（３７．５°）

π/４
（４５°）

A ０．９９５ ０．９８３ ０．９６１ ０．９３２ ０．８９５ ０．８５１

１－A ０．００５ ０．０１７ ０．０３９ ０．０６８ ０．１０５ ０．１４９

Fig.7 Figures of the function cos（a・sin t）from t=0 to t=2 π. ampli-
tudes ’a ’are given as πn/24（n=1,2,3,4,5,6）.

Table 2. Mean values（A）of the definite integral of
function, cos（a・sin t）from t=0 to t=π/2,for
different amplitudes ’a ’.

Systematic Errors and Corrections of Current VelocityMeasured by Shipmounted Three-Beam Type ADCP

－ 73－

／０６０３０３６５　海洋研究報告　第４２号／本文／６　船舶搭載型３ビーム式　６１‐８７  2006.07.12 14.02.43  Page 263 



４．５．２ うねり・波浪に伴う流速誤差

ここでは，船のピッチングの影響と推定される

流速誤差について述べる．Fig．８（石井，１９９３）

は巡視船「まつしま」の海流観測時における GEK

と ADCPの速さの差を，船首に相対的な風向

（１６方位）に対してプロットした図である．昭和

６３年（１９８８）と平成２年（１９９０）の２回の観測

で，原図は脊戸義郎氏（当時，第二管区海上保安

本部水路部長）による．船が「向い風」を受ける

ときは，ADCP流速が GEKより大きい傾向が見

られ，差が１ノット以上の場合もある．石井

（１９９３）はこの事を，船のピッチングが船首方向

流速を過大評価するという，前述の結論の検証例

として採りあげた．

Y軸廻りの回転角を δyとし，Vzを無視する

と，式（２２’），（３４）から

cosδy＝Vx＊/Vx＝Vx＊/（Vx＊＋Ux＊－Ux）＝p

GEK流速値を真流速と仮定して Uxを，GEK

の直前または直後の ADCP測定値から Ux＊,Vx＊

を，それぞれ計算して pを求めた．ここで，Vx＊

＞０（船は前進中）から Ux＊≧Uxが要請され

る．しかし，GEK測定値が常に０．１ノットの精

度を有するとは考え難いため，Ux＊>Ux－０．２

（ノット）の条件を満たす GEK値を採用した．

Fig．８に示すデータに平成元年（１９８９）１１月と

同２年（１９９０）５月の観測データを加えて，p＝Vx＊

/Vx＝cosδy（縦軸）と，うねり階級の X成分

（船 首－船 尾 方 向）Sxの 関 係 を Fig．９（石

井，１９９３）に示す．マイナスの Sxは「向かい」

のうねりを表す．風は船体を水平方向に押し流す

が縦揺れは起さない．うねりに着目したのは，風

浪に比べて振幅が大きく，数分間の ADCP測定

時間内では方向・周期が余り変わらず，ピッチン

グを起し易いと考えたからである．Fig．９で Sx＝

０のとき，二次回帰曲線（破線）の Y切片 pは

０．９７５であり，対応する δyは１２．８度となる．

ピッチングにより時間変化する δyの平均値と考

えても，通常の感覚からすれば大き過ぎる値であ

る．また，船底の送受波器の取付け角度が１２～

１３度ズレていた可能性も挙げられるが，やはり

大き過ぎると思う．GEKをはじめとして使用

データの精度も不充分であろう．また，測位装置

はロラン Cであったため，対地船速の精度，す

なわち ADCP流速の精度も低かったであろう．

得られた δy値の信頼性に問題はあるが，「向か

い」のうねりや波浪により，ADCP流速の船首方

向成分が大きくなるのは確かな事と考える．

また，船が風・うねり・風浪に対して「向か

い」で航走するときの ADCP流速が，「追い」の

ときよりも大きく算出される事例を，熊谷・他

Fig.8 Wind direction relative to ship heading（lateral
axis）,and difference of curent speed measured by
GEK and ADCP.

Fig.9 Vertical axis : Ratio of observed value to true one
of Vx（headward component of ship velocity）.Lat-
eral axis : Sx, headward component of swell scale.
Negative Sx shows against swell.
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（１９９７）が報告している．測量船『海洋』が津軽

海峡西口海域において２５回以上の往復観測（対

地モード）を実施した際，測定流速の船首方向成

分は「向かい」の時のほうが「追い」の時よりも

平均で約０．６ノット大きい，という原因不明の不

思議な結果をもたらした［附録４］．

５ 観測データに基く流速補正

前節で述べたように，Z軸廻りの回転角 δが大

きい時には流速誤差も大きい．特に流向は不自然

なものとなる．このような測定流速はそのまま採

用できず，補正が必要となる．ADCP観測と同時

に別の信頼できる流速計で比較測定する方法があ

るが，実際には稀である．簡便な方法として往復

観測がある．ほぼ逆方向の針路をとって流速を測

定し，その時間内では真の流速は不変と仮定す

る．往路と復路において近接する２測点での真流

速は同じとして，アライメント誤差やスケール誤

差を見積る．

流速の水平成分の補正にとって必要な量は，角

度 δとスケール係数 Fである．水平（XY）成分

を扱うので，式（１７’）の Bzを２×２行列で表

し，対水船速を V（真値），V＊（測定値）とおく

と，

V＝F・BzV＊

ただし

���
����

����

�����

����
� �

式（２５）から

U＝VG－F・BzV＊ ……（３８）

後述するように，対水モードの往復観測で得ら

れたデータを式（３８）にあてはめて，δと Fを求

める．

「観測指針」では X軸を東，Y軸を北にとり，

海水の流速を Vw，対地船速を Vs，任意の層の船

に対する観測速度を V’dと表す．また，ビームの

回転角 φは時計廻りに正とする．V’dは船に対す

る海水（反射体）の速度だから，本稿の表示との

関係は

Vs＝VG ; V’d＝－V＊ ; φ＝－δ

式（２０）と，これらの関係式を使えば「観測指

針」の式（C．１）となる．

Vw＝Vs＋F・AφV’d ……（３８’）

３ビーム式 ADCPでは，通常，測定層は３層で

ある．対水モードで δと Fを各層で求めること

がある．本来は第１層と同じ結果が得られて然る

べきだが，値の信憑性の確認になる．ADCPの１

測点の記録は多種のデータを含むが，「対水船

速」はひとつしか記録されない（基本層船速

V０：船底下２mの対水船速）．基本層よりも深い

測定層における δと Fを求めるためには，当該

層の対水船速が必要であるが，記録自体が無いの

だから推定するしかない．式（２５’）から

V＊i ＝VG－U＊i ……（３９）

上式で iは測定層番号を表し，普通は２と３で

ある．しかし，式（３９）から第１層の流速を用い

て対水船速を計算し，これと基本層船速 V０とを

比較して，式（１）の計算を確認できる．

往復観測を実施する場合，種々の誤差要因の介

入を避けるため，次の点に注意するのが望まし

い．

� 流速の時間的・空間的変化が大きい海域は

適当でない．特に，潮流の変化が顕著な海

域や時間帯は避ける．

� 風・うねり・波浪などの無い，静穏な海上

で行う．

� 針路を東西方向にとる（ジャイロの速度誤

差を考えずに済む）．

� ジャイロの指示方位をログシステムに入力

するのは岸壁等での停泊時が良く，安定し

た正確な値が入力できる．いったん入力し

たら，往復観測中は変更しない．同じ船で

も行動ごとにアライメント誤差の大きさは

変わるので（工藤・寄高，２００１），出港の

たびに正確な入力が必要．

５．１ 対地モードの場合

先ず，対地モードで得られたデータから角度 δ

とスケール係数 Fの求め方を「観測指針」に
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拠って説明する．４２で述べたように対地モード

の場合は，航法測位に基く対地船速と海底反射波

のドップラーシフト量から得られる対地船速とを

区別する必要がある．ここでは，前者を「航法船

速」VGと表し，後者を「対海底船速」VBと表

す．また，当然ながら測定値を計算で使うで，測

定値の＊印は略す．X軸を東，Y軸を北にとった

場合は，成分を VGE,VBNのように表す．

「観測指針」の結果（C．２式）を本稿の記号で

表すと

tanδ＝（VGE・VBN－VGN・VBE）/（VGE・VBE＋VGN・

VBN） ……（４０）

F＝｜VG｜/｜VB｜ ……（４０’）

となる［附録５］．Fは VGと VBの大きさの比

であり，δは VGと VBが挟む角度である．した

がって δは，式（４０）の面倒な計算をせずとも，

単に VGと VBの方向差を求めれば足りる［附録

６］．

対地モードでの δと Fの計算は容易である

が，注意すべき点がひとつある．式（３９）に関し

て述べたのと同様に，ADCPの記録には「対地船

速」もひとつしかなく，VGか VBのいずれかが記

録される．対地モードでは VBが記録されるとの

資料を以前見たが，確認が必要である．最近，筆

者は平成１７年６月の測量船『海洋』による対地

モードでの往復観測データを解析した（流向が進

行方向に見事に揃う，スケール誤差の典型的特徴

を示す）．このときの対地船速欄に記録されたの

は VBではなく，VGであると推定した［附録７］．

なお，VBが記録されない場合は，第１層の流速

U１と基本層船速 V０を用いて

VB＝U１＋V０

と計算するしかない．

５．２ 対水モードの場合

前述の対地モードでは，δと Fを求めるうえで

“往復観測”は必要としなかったが，対水モード

では往路と復路で流速が同じと見なせる２つの観

測点（以下，ペア測点とよぶ）のデータ（ペア

データ）を用いる．例えば式（４０）の VGEの替わ

りに，ペアデータの VGEの差（VGE１－VGE２）を用

いる．また，筆者は δの値を「観測指針」とは別

の方法で求めているので，スケール誤差とアライ

メント誤差とを分けて説明する．なお，対地モー

ドにおいて，往復観測データを用いて δと Fを

求めることは，ペアデータの作成に手間を要する

が，もちろん可能である．

５．２．１ スケール誤差

対地モードと異なり，VBの替わりに対水船速

V（VE，VN）を用いる．Vは本来 V＊と表記すべき

だが，ここでも＊印は略す．スケール係数 F

は，式（３８），（３８’）の左辺の U,Vwで表される

流速が往路と復路で同じと見なせるペア測点での

Vと航法船速 VGの差から求める．往路のデータ

に添字“１”を，復路のデータに添字“２”をつけ

て表す．

dVG＝（dVGE,dVGN）＝（VGE１－VGE２，VGN１－VGN２）

dV＝（dVE,dVN）＝（VE１－VE２，VN１－VN２）

とおくと，

F＝｜dVG｜/｜dV｜ ……（４１）

ここで

｜dVG｜＝｛（VGE１－VGE２）２＋（VGN１－VGN２）２｝１/２

｜dV｜＝｛（VE１－VE２）２＋（VN１－VN２）２｝１/２

対水モードにおける Fは，ペア測点における VG

と Vの，それぞれのベクトル差の比として表さ

れる［附録８］．

５．２．２ アライメント誤差

対水モードにおける Z軸廻りの回転角 δも，

往復観測での往路・復路のペア測点の真流速は同

じと仮定して求める．「観測指針」では tanδを示

すが，筆者は sinδを求める．ここでは先ず，筆

者の方法を紹介する．

式（３８）右辺の V＝F・BzV＊でスケール係数 F

を省略（F＝１に相当）した V＝BzV＊と，式（３１’）

とを用いると（Eは２×２の単位行列），

U＝U＊＋（E－Bz）V＊ ……（４２）

＝U＊＋
������

�����

����

������
� �V＊ ……（４２’）
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X（船首方向）と Y（左舷方向）の成分で表す

と，式（３２’）から

Ux＝U＊x＋Vx＊（１－cosδ）＋Vy＊・sinδ

Uy＝U＊y－Vx＊・sinδ＋Vy＊（１－cosδ）

往路・復路のデータに添字“１”・“２”をつけ，

船首方位（heading）を ψ度として，Φ＝ψ１－ψ２
とおく．真流速は不変（Ux１＝Ux２，Uy１＝Uy２）の

条件で連立方程式を解くと

sinδ＝（f・h－e・g）/（e２＋f２） ……（４３）

ここで，e＝－Vx＊１＋Vx＊２・cosΦ－Vy＊２・sinΦ ;

f＝－Vy＊１＋Vx＊２・sinΦ＋Vy＊２・cosΦ ;

g＝Uy＊１－Ux＊２・sinΦ－Uy＊２・cosΦ ;

h＝Ux＊１－Ux＊２・cosΦ＋Uy＊２・sinΦ

往路と復路の針路が逆（Φ＝±１８０度）のと

き，式（４３）は少し簡単になる［附録９］．

式（４３）は，Xを船首方向，Yを左舷方向にと

るため複雑で計算が面倒である．前節の説明で

は，流向の誤差が現れるのが船首方向か横方向か

を見分けるうえで，この座標軸のとり方は便利で

ある．しかし，回転角 δを求める際には，Xを

東，Yを北にとった座標系の方が簡潔であり，船

首方位データを使う必要もなくなる．

再び，測定した対水船速 V＊と流速 U＊の＊印を

省略して，座標軸は Xを東に，Yを北に変換し

［附録１０］，V（VE,VN），U（UE,UN）とおくと，

dV＝（dVE,dVN）＝（VE１－VE２，VN１－VN２）

dU＝（dUE,dUN）＝（UE１－UE２，UN１－UN２）

これらから

sinδ＝（dVE・dUN－dVN・dUE）/（dVE・dVE＋

dVN・dVN） ……（４４）

ベクトルの内積と外積を用いれば［附録６］，

sinδ＝（dVXdU）/（dV・dV）

式（４４）はベクトルの（Vx,Vy）成分と（VE,

VN）成分の関係［附録１０］を，式（４３）の係数

e～hにあてはめても良いが，式（４２）を（VE,

VN）成分で表す方がずっと簡単である．

一方「観測指針」では tanφが次式で与えられ

る［附録８］．

tanφ＝（dv’d・duS－du’d・dvS）/（du’d・duS＋

dv’d・dvS） ……（４５）

筆者の方法との違いは，測定流速 Uの替わり

に航法船速 VGを用いる点である．VG＝（VGE,

VGN）とおくと

dVG＝（dVGE,dVGN）＝（VGE１－VGE２，VGN１－VGN２）

式（４５）は

tanδ＝－tanφ

＝（dVE・dVGN－dVN・dVGE）/（dVE・dVGE＋dVN・

dVGN） ……（４６）

ベクトルの内積と外積を用いれば，

tanδ＝（dV×dVG）/（dV・dVG） ……（４６’）

式（４６）も，（Vx＊,Vy＊），（Ux＊,Uy＊）成分と式

（４３）の係数を用いて次式のとおりに表せるが

［附録９］，煩雑で益は無い．

tanδ＝（f・h－e・g）/（e２＋f２－e・h－f・g）

式（４５）はスケール係数 Fの値にかかわりな

く（Fと δは独立に）求められるが，式（４４）の

導出では F＝１としている．厳密には，式（４４）

の左辺は F・sinδになる．なお，式（４４）の sinδ

＝q，式（４６）の tanδ＝rは別々に求められる

が，例えば三角関数の公式「１＋１/tan２x＝１/sin２

x」に対応する１＋１/r２＝１/q２の関係を満たす．

このように，sinδと tanδのどちらを求めても

良いのだが，実際の測定データから計算すると，

無視できない相違を示すことがある．式（４４）を

方法�，式（４６）を方法�として，両方法の結果
（δ値）を比較してみた．測量船『海洋』が平成

１６年（２００４）と１７年（２００５）に行った９回の往

復観測（対水モード）のうち，第１層（海面下７

m）のデータを用いた．また，対水船速 Vとして

基本層船速 V０のほかに，式（３９）の VG－U１から

計算した値も用いた．方法�（sinδ）と方法�
（tanδ）を適用した結果（ペアデータ数 Kでの δ

の平均mと標準偏差 σ）を Table３に示す．な

お，式（４３）からも δを求めたが，方法�とほと
んど同じ結果であった．

Table３で，１回の往復観測について４通りの δ

値が得られるが，これらの値の妥当性（補正の効

果）は問題では無い．注意するべきは，基本層船

速 V０を用いた方法�（tanδ）のときに，他の３

通りの平均値と異なる場合が多く，標準偏差も大
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きいことである．なお，第２層（４７m）につい

ても方法�と�で δを求めたが（対水船速 V＝VG

－U２），結果はほとんど同じである．基本層船速

V０を用いる場合は，方法�のほうが”安定”な δ

値を与える．しかし，方法�でも対水船速 V＝VG

－Uを用いれば妥当な結果が得られることから，

方法�自体の問題では無く，基本層船速 V０と航
法船速 VGとを同時に用いた場合に問題が生じ

る，と言える．ただ，なぜ同時に用いると問題が

あるのかを含めて，疑問に対する解答は現時点で

は示せない．

本節の最後に，往復観測でアライメント誤差だ

けを含む流速データ U＊１，U＊２が得られたとき，こ

れらの平均値と真流速 Uの関係を示しておく．

式（４２）から

U＊１＝U＋（Bz－E）V＊１

U＊２＝U＋（Bz－E）V＊２

平均して

（U＊１＋U＊２）/２＝U＋（Bz－E）（V＊１＋V＊２）/２

平均値が真流速に等しいのは，上式の右辺第２

項が零になる，Bz＝Eまたは V＊１＝－V＊２のときで

ある．前者は δ＝０（V＊＝V）で元々アライメント

誤差が無い場合である．δ≠０のときは，測定流

速を平均しても真流速とはならない．後者は往

路・復路で測定した対水船速の大きさが等しく，

向きが全く逆の場合であるが，船が同じ速力で往

復したとしても，流れが存在するときは起り得な

い．つまり，流れの無い海域を速力一定で往復し

た場合のみ，V＊１＋V＊２＝０となる．

５．３ アライメント誤差の補正例

Z軸廻りの回転角 δとスケール係数 Fが求まれ

ば，式（３８）から真の流速を推定できる．すなわ

ち流速の補正ができる．ここでは，アライメント

誤差の補正で筆者の印象に残る２例を示す（ス

ケール誤差の補正では好例が無い）．

昭和６１年（１９８６）９月５日に初代『昭洋』が

行った往復観測時の測定流速と補正流速を

Fig．１０（石井，１９９３）に示す．測位装置はロラン

Cで，海域は潮岬のほぼ正南である．当時の黒潮

本流は紀伊半島に極めて接近して東へ流れてお

り，図の海域は黒潮本流の南側で，補正後の流速

は１ノット程度である．Fig．１０（a）で，船の進

行方向は北東→南西→北東と変わる．南西へ航走

した時の流速は，北東航走時よりも明らかに小さ

く，流向も北側に偏る．Fig．１０（b）は，式（４３）

に準ずる方法［附録７］で見積った δ＝－３度を

用いて補正した結果であり，流速ベクトルは大体

揃っている．マイナスの δ値は，右側にズレてい

ることを示し，測定流速も進行方向の右側に大き

く出ている．後年，スケール係数を計算したとこ

V=V０（基本層船速） V=VG-U

年 月 日 K 方法�（sinδ）
m σ

方法�（tanδ）
m σ

方法�（sinδ）
m σ

方法�（tanδ）
m σ

２００４ ８．２８富山湾 ３５ １．７６°±０．４９° １．７３°±１．０６° １．７６°±０．４９° １．７６°±０．４９°

２００４ ９．２０潮岬沖 ２５ １．４５°±０．４２° １．９６°±１．２８° １．４５°±０．４２° １．４２°±０．４２°

２００４ １１．２０本州南 ２１ １．４８°±０．５６° ０．８１°±２．００° １．４９°±０．５５° １．４８°±０．５５°

２００５ ３．４本州南 ２３ －０．３４°±０．８５° －０．２９°±１．１５° －０．３４°±０．８６° －０．３４°±０．８５°

２００５ ４．２４宮城沖 １３ ０．５４°±０．０８° ０．１５°±１．９０° ０．５５°±０．０６° ０．５４°±０．０６°

２００５ ４．２４宮城沖 １５ －０．０７°±０．１６° －０．２５°±０．９０° －０．０６°±０．１６° －０．０６°±０．１５°

２００５ ６．６宮城沖 １３ ０．４０°±０．３５° －０．０７°±０．８２° ０．４１°±０．３６° ０．４０°±０．３５°

２００５ ８．１２宮城沖 ２７ ０．４４°±０．３１° ０．５１°±０．６８° ０．４３°±０．３２° ０．４３°±０．３１°

２００５ ９．１７宮城沖 ２６ ０．３６°±０．３０° ０．５７°±１．３１° ０．３５°±０．３０° ０．３５°±０．３０°

Table 3. Misalignment angle（δ）estimated from eq.（44）and eq.（46）in the text. Current velocity was
measured at 7 m depth by S/V Kaiyo . Number of data pairs（K）,mean（m）and standard deviation
（σ）are also shown.
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ろ F＝０．９９８であり，結果的にはスケール誤差は

無視できた．

なお，Michida and Ishii（２０００）はペアデータ

を使わず，観測海域で“流れの場は一様”との前

提で δ＝－３．１度を得ている．これは，δを－５度

から＋５度まで０．１度ごとに機械的に与え，流速

のバラツキ（deviation）が最少となる δを見つけ

る方法である．この前提が成り立つ所であれば，

往復観測をせずとも（ペアデータを作成せず

に），機械的に δを見積ることができる．図の観

測域は狭いため，前提が成立したのであろう．

平成１１年（１９９９）７月９～１１日の四国沖の観

測における測定流速を Fig．１１（a）に示す．黒潮

の流向をはじめ，一見して不自然である．流れの

場を一様と考えるには無理があり，１０日と１１日

について経度差が比較的少なく往復観測と見なせ

る部分（ほぼ南北航走）を選び，各日のペアデー

タ（２０組と１０組）を作成した．ジャイロの速度

誤差は考えない．式（４３）から求めた δは，－

８．１度と－８．６度となった．９日と１０日の観測

データには δ＝－８．１度を，１１日のデータには－

８．６度を与えて流速を補正した．Fig．１１（b）

に，補正後の流速のうちで不自然な値を更に除い

た流速を示す．使用したデータセットには対地

モードと対水モードの識別項目が無く，対地モー

ドの測定値に式（４３）を適用したために補正後も

不自然な値が残ったと思われる．なお Fig．１１の

Fig.10 An example of correction for current velocity measured
by shipmounted ADCP,（a）non−corrected data,（b）cor-
rected data. The observation was made on 5 September
1986.
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作成は，不自然な流速の削除を含めて，豊嶋茂氏

（当時，第五管区海上保安本部水路課長）によ

る．Fig．１１（b）には依然として疑問の残る矢符

もあるが，（a）に比べればかなり妥当な図と言え

る．これほどの大きな δ値は筆者も初めてであっ

た．ジャイロの指示方位が正常でなかったか，あ

るいは正常だったが何らかの原因でログシステム

に正しく入力されなかったと推測する．

６ おわりに

船舶搭載の ADCPは，流速誤差に留意する必

要があるものの極めて便利な流速計である．最近

は，安定した GPS測位により，高精度の流速

データを得ることができる．今後も日本周辺海域

における流速データは蓄積され続けるだろうが，

ADCPの弱点を理解し，より精度の高い流速の測

定が必要である．ただ，幻（見かけ）の海流はさ

ておいても，０．１～０．２ノットの誤差は避けられ

ないと筆者は思っている．

筆者が整理しきれず，本稿で記述できなかった

ことがふたつある．ひとつは，３本の音波ビーム

の個々のズレ（回転）に伴う流速誤差である．本

稿ではビームの一律な回転に伴う誤差について述

べたが，現実には個々のズレの方が起り易いかも

知れない．例えば，船首方向のビームの俯角が数

度変化すれば，船首方向の流速が大きくなる（ス

ケール誤差の発生）．これらのことを，機会をと

らえてまとめてみたい．

もうひとつは，スケール誤差の原因の解明であ

る．そのために，ADCPが使用され始めた頃（測

位はロラン C）の，GEKとの比較観測における

流速値，特に「流向」についての解析が必要であ

る．GEKは音速値，航法測位精度，ジャイロコ

ンパス精度のいずれにも関係しない．GEK自体

Fig.11 Same as Fig.10,but the observation was made in 9−11
July 1999.
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は既に過去のものだが，ADCPのスケール誤差を

検証するうえで，貴重な情報を残しているのでは

と思う．昭和６１年か６２年，日本海の北緯４１度

位を航走する『昭洋』の観測電報のデータを『海

洋速報』原稿図に記入すると，流速矢符は全て船

の進行方向（東）を向いた．原稿図からは削除さ

れたが，下船した観測士の”流れが進行方向に出

る”理由を質す言葉は今も忘れない．当時はアラ

イメント誤差に精一杯で，スケール誤差は考えに

無かった．

最後に適切なご指摘をいただいた匿名の両査読

者に感謝致します．また，行動のたびに往復観測

を実施した測量船『海洋』に敬意と感謝を表しま

す．特に，観測長の加藤弘紀氏に提供いただいた

データセットは本稿を整理するうえで大いに役立

ちました．航法測地室の藤田雅之氏には数式や記
こん

号の表記において，金 敬洋氏には作図において

多大なご協力をいただきました．感謝します．

当庁の巡視船，測量船に搭載されている３ビー

ム式 ADCPによる流速測定の原理と，測定値に

しばしば見られる系統的な誤差の原因について解

説する。また，系統的誤差の補正方法について述

べる。
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附録１

電磁流速計（GEK）はファラデーの電磁誘導

の法則（磁場の中を導電体が動くと起電力が発生

する）を応用して，海洋表層の流向・流速を測定

する計器である．Fig.A１に測定の概念図を示

す．先端にそれぞれ電極をつけた２本の電線を
でんらん

蔽った１本のケーブル（電纜）を船尾から曳航す

る．船体磁場の影響を避けるため電纜の長さは数

百メートルである．電纜は船の進行方向に動くと

ともに，これに直角な方向の海流の分速度 vで流

される．このとき，地球磁場の鉛直分力を H，電

極間の距離を Lとすると，電極間には v・L・H

に比例した電位差が生ずる．Hと Lは既知であ

るから，電位差から分速度 vが求まる．
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この vに直角な分速度を求めるために，船を右

（左）に９０度回頭する．更に１８０度回頭，９０度

回頭して元の針路に戻る．この一連の航走（所要

時間は２０分程度）で１個の流速データが得られ

る．GEK観測は荒天時や船舶の輻輳海域では危

険を伴うのに加え，このように非効率的である．

しかし，測定値の精度が ADCPに比べて劣るこ

とは必ずしもなく，１ノット程度の誤差を含む流

速を簡単に測定してしまう ADCPよりは“安

定”している．

なお，電磁ログの原理も GEKと同じで，船底

下の海水に対する電極（を取り付けた船体）の速

度，すなわち対水船速を測定する．ただし，地球

磁場の替わりに人工的に磁場を発生させる．通常

の１軸（２極）の電磁ログでは，電極を船首－船

尾方向に直角に配置するため（Fig.A１で右９０度

回頭後のコースにおける”電極の位置関係”に対

応），船首方向の対水船速成分が測定される．

附録２

西田・菱田（１９８１）は，電磁ログを搭載した測

量船『昭洋』で「偏流」によって，GEKよりも

空間的に高密度な流速分布を得ることを試みた．

観測は昭和５４年（１９７９）３月に行われ，測位装

置はロラン Cであった．Fig.A２は，彼らの図を

引用，加筆したものである．Fig．（a）で，点 A

と Dはある時刻における船の測位点，点 Bは船

首方位とログによる航程値から推定される船首方

向の移動点，点 Cは線分 ABに直角な風によっ

て船が横に押し流されるとした移動点であり，少

し奇異に見えるかも知れないが，もちろん正し

い．Fig．（a）で，海流はベクトルCDで与えられ

る．１軸式電磁ログでは，対水船速ベクトルの船

首方向成分（ベクトルAB）しか求められない．

Fig.A 1 Measurement of current velocity by GEK（Geo−magnetic Electro
Kinetograph）.
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Fig.A２（b）は，偏流と GEKの「速さ」の差

（縦軸）と GEK流速（横軸）の関係を示す．一

見してバラツキが大きく，偏流値の誤差が大きい

ことを示唆している．海流の「速さ」は，偏流の

方が大きくなる傾向があり，この傾向は GEK流

速の小さいときに著しい．この相違の理由は幾つ

かの誤差要因の複合であろうが，筆者はロラン C

の測位誤差も無視できない原因であったと推測す

る．

なお，彼らは「船首もしくは船尾方向より受け

る風の効果はログ値に含まれているはずなので考

慮しない」としている．本文の２．２で，船体を押

し流す風の寄与についての記述と同じ内容であ

る．

附録３

定積分

A＝�
�

���

cos（a・sint）dt は，

零次 Bessel関数 J０により

A＝π/２・J０（a）＝�
�

�

cos（a・t）/（１－t２）－１/２dt

と与えられる．本文の Table２は，∆t＝２＊１０－７

として，上式を t＝０から t＝１－∆tまで数値積分

した結果による．

附録４

平成８年（１９９６）５月１・２日に，測量船『海

洋』が津軽海峡西口海域において，距離約５マイ

ルの南北線上で流速測定を繰り返し，計２５時間

Fig.A 2（a）Current velocity by ”ship drift” method using elecro
−magnetic log.
（b） Difference of current speed measured by ”ship

drift” and GEK.
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の往復観測を実施した．「対地モード」で測定

し，南行を２７回，北行を２６回，１往復に１時間

弱を要した．観測中は，北東～東北東の風が強く

（風力４～５），波浪・うねり共に同方向で階級３～

５であった（船が北行する時に向い風，南行時に

追い風）．Fig.A３に１０m層における測定流速の

南北成分（UNS）と東西成分（UEW）の時系列を示

す．また，風力とうねり・波浪階級の南向き成分

の変化も示す．測定流速の北行，南行時の各平均

値（ノット）は，

北行：UNS＝ ０．５３，UEW＝０．８４

南行：UNS＝－０．０７，UEW＝０．６９

船首方向から風・波を受けているときは船首方

向の流速が大きく，船尾から受けているときは小

さくなるという，不可解な測定結果を得た．本文

の４．３．１で述べる，音波ビームの Z軸廻りの

ズレ角度 δを見積もって流速値の補正を試みた

が，対地モードであって元々効果は期待できず，

実際ほとんど無い．北行時と南行時における測定

流速の顕著な差異は，スケール誤差の特徴であ

る．本文の式（４０’）に示すように対地モードで

のスケール係数は航法（GPS）船速と対海底船速

の相対的な比であるから，航法船速の大きさに誤

差があってもスケール誤差は生じ得るが，北行と

Fig.A 3 Temporal changes of E−W and N−S component
（UEW, UNS）of current velocity measured by ADCP at

10 m depth, and southward component of wind
force, wave scale and swell scale.
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南行のたびに精度を変えるほど GPSも器用では

あるまい．熊谷ら（１９９７）は，対水船速の鉛直成

分 Vzが無視できない場合に船首方向の流速に影

響する可能性を述べている．しかし，Y軸廻りの

回転に伴う船首方向流速の変化（本文の Table

１）は，Ux＊－Ux＝Vx（１－cosδy）－Vz・sinδy で

あり，δy＝１０度としても，Vz・sinδyの項が１

ノットの流速差（Ux＊－Ux）を生むためには，

常に同じ向きの約６ノットの鉛直流速 Vzが必要

となって，現実的では無い．また，北行時に波・

うねりが「向かい」であること，船底下６～７m

の観測層であることから，船首付近で発生した局

所的流れの存在の可能性も否定できないが，原因

は不明のままである．

附録５

「観測指針」では X軸を東，Y軸を北にとり，

船の速度（対地船速）を Vs＝（uS,vS），海水の流

速を Vw＝（uW,vW）と表す．また，“任意の層”の

船に対する観測速度を V’d＝（u’d,v’d）とし，これ

を正しい座標系における速度 Vd＝（ud,vd）に変換

するための回転角を φ（時計廻りに正），スケー

ル係数を Aと表す．本文の式（３８’）を成分ごと

に示せば，

uW＝uS＋ud＝uS＋A（u’d・cosφ＋v’d・sinφ）……�
vW＝vS＋vd＝vS＋A（－u’d・sinφ＋v’d・cosφ）……�
対地モードでは”任意の層”を海底とみなせ

ば，－V’dはを対地船速に当てはめられる．海底

では流速は零（uW＝vW＝０）だから，

uS
２＝A２（u’d・cosφ＋v’d・sinφ）２

vS
２＝A２（－u’d・sinφ＋v’d・cosφ）２

これから，uS
２＋vS

２＝A２（u’d２＋v’d２）

A＝｛（uS
２＋vS

２）/（u’d２＋v’d２）｝１/２

を得る．また，式�を�で除して，
uS/vS＝（u’d・cosφ＋v’d・sinφ）/（－u’d・sinφ＋

v’d・cosφ）

これから，cosφ（usv’d－vSu’d）＝sinφ（usu’d＋vSv’d）

tanφ＝（usv’d－vSu’d）/（usu’d＋vSv’d）

Aと tanφを本稿の表記にすれば，本文の式

（４０），（４０’）となる．

附録６

３次元直交座標 X－Y－Z系で，X－Y平面上の

始点を同じくする２つのベクトル a（ax，ay，０），

b（bx，by，０）を考える（Fig.A４左）．２つのベク

トルの張る角度を θとすると，内積（スカラー

積）と外積（ベクトル積）は，Z方向の単位ベク

トルを kとして

a・b＝｜a｜・｜b｜cosθ＝axbx＋ayby

a×b＝｜a｜・｜b｜sinθ・k＝（０，０，axby－aybx）

θの大きさに注目すれば，両式から

tanθ＝（axby－aybx）/（axbx＋ayby）

Fig.A４（右）のとおり，aに VG（VGE,VGN）を，

bに VB（VBE,VBN）をあてはめれば，

tanφ＝（VGE・VBN－VGN・VBE）/（VGE・VBE＋VGN・

VBN）

右辺は本文の式（４０）の tanδと同じである．φ

を時計廻り（右廻り）に正とすると，VGが VBの

Fig.A 4 Two vectors on an XY plane and the angle between both vec-
tors.
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右側（左側）にあるとき φは正（負）となる．

附録７

データは１分ごとに記録され，流速の計算時間

は５分である．記録された対地船速（VVとす

る）が，VBか VGのいずれかを判断するために，

ふたつの計算を試みた．先ず，時刻と緯度・経度

から１分間隔と５分間隔の船速 VGcalを計算して

VVと比較した（回頭時のデータは除く）．個々の

時刻では相違も見られるが，平均してみると差は

０．０２ノットであり，VVが航法船速 VGである可能

性が高い．次に，基本層船速 V０を用いて，Ucal＝

VV－V０から求めた Ucalと，第１層（７m）の測定

流速 U１と比較した．両者の値はかなり異なり，

流速 U１は VB－V０からの計算と判断した．

附録８

附録５で，本文の式（３８’）を成分ごとに示し

た．

uW＝uS＋ud＝uS＋A（u’d・cosφ＋v’d・sinφ）……�
vW＝vS＋vd＝vS＋A（－u’d・sinφ＋v’d・cosφ）……�
これらの式に，往路（添字１）と復路（添字

２）において同位置と見なせる２つの観測点での

対地船速を Vs，対水船速を V’dとし，その差を

dVs,dV’dとすると

dVs＝（duS,dvS）＝（uS１－uS２，vS１－vS２）

dV’d＝（du’d,dv’d）＝（u’d１－u’d２，v’d１－v’d２）

式�，�の流速 uW,vWは往路・復路で同じとし

て，連立方程式を解くと

A＝｛（duS
２＋dvS

２）/（du’d２＋dv’d２）｝１/２

＝｜dVs｜/｜dV’d｜

本稿の表記方法を使えば，式（４１）となる．

また，連立方程式�，�から Aを消去し，少

し煩雑な計算をすれば，式（４５）に示す回転角 φ

が求まる．

tanφ＝（dv’d・duS－du’d・dvS）/（du’d・duS＋

dv’d・dvS）

附録６のようにベクトルの内積と外積を用いれ

ば，

tanφ＝（dVsXdV’d）/（dVs・dV’d）

φは時計廻りに正なので本文の δとは φ＝－δ

（tanφ＝－tanδ）．本稿の表記では式（４６’）とな

る．

附録９

本文の式（４３）で，船首方位の差 Φ（＝ψ１－

ψ２）が±１８０度のときは，sinΦ＝０，cosΦ＝－１

から，

sinδ＝｛（Vx＊１＋Vx＊２）（Uy＊１＋Uy＊２）－（Vy＊１＋Vy＊２）

（Ux＊１ ＋Ux＊２ ）｝/｛（ Vx＊１ ＋ Vx＊２ ）２＋（ Vy＊１ ＋

Vy＊２）２｝

石井（１９９３）は，本文の式（２０），Vx＊＝Vx・cosδ

＋Vy・sinδの Vyを無視し，

Vx＊＝Vx・cosδ

とおいた．このとき，式（３２）から

Ux＝Ux＊－Vx（１－cosδ）

Uy＝Uy＊－Vx・sinδ

これらをペアデータにあてはめると

tanδ＝（bd－ac）/（a２＋b２）

ただし

a＝－Vx＊１＋Vx＊２cosΦ ; b＝Vx＊２sinΦ

c＝Uy＊１－Ux＊２sinΦ－Uy＊２cosΦ

d＝Ux＊１－Ux＊２cosΦ＋Uy＊２sinΦ

式（４３）の係数との関係は，

c＝g ; d＝h

Φ＝±１８０度のとき，b＝０から

tanδ＝－c/a＝（Uy＊１＋Uy＊２）/（Vx＊１＋Vx＊２）

なお，上述の近似を行わず（Vyを無視せず）

に解くと，式（４６）に対応する tanδを得る．

tanδ＝（b＊d－a＊c）/（a＊２＋b＊２－a＊d－b＊c）

式（４３）の係数を用いると，

a＊＝e＝a－Vy＊２sinΦ

b＊＝f＝b－Vy＊１＋Vy＊２cosΦ

tanδ＝（fh－eg）/（e２＋f２－eh－fg）

附録１０

X軸を東，Y軸を北にとり，速度ベクトル V

（VE,VN）の大きさが V，方向（３６０度方位）が θ

度のとき

VE＝Vsinθ ; VN＝Vcosθ

Haruo Ishii
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一方，本文のように X軸が船首方向，Y軸が左

舷方向のときの V（Vx,Vy）と，V（VE,VN）の関

係は

VE＝Vx・sinθ－Vy・cosθ

VN＝Vx・cosθ＋Vy・sinθ

行列を使って

��

��
� �� ����

����

�����

����
� ���

��
� �

または

Vx＝ VE・sinθ＋VN・cosθ

Vy＝－VE・cosθ＋VN・sinθ
��

��
� �� ����

�����

����

����
� ���

��
� �
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１ はじめに

外洋における流速測定の手段として，ドップ

ラーログを利用した船舶搭載型 ADCP（音響ドッ

プラー流速計）が１９８０年代から広く普及してき

た．ドップラーログ自体は，ある深さの海水に対

する船の速度（以下“対水船速”とよび，ベクト

ル VWと表す）を測る機器である．一方で，船の

地球（海底）に対する速度（“対地船速”，VG）を

得れば，VGから VWを引き算して，海水の地球に

対する速度，すなわち流速ベクトル Uを得る．

U＝VG－VW .

近年，航行船舶の測位装置として GPSが一般

的に使用されている．異なる２地点において GPS

で測定された緯度・経度から２点間の距離を求

め，これを移動に要した時間で除して，対地船速

VGを求める．ADCPで測定した流速の誤差につ

海洋情報部研究報告第 42号平成 18年 3月 27日
REPORT OF HYDROGRAPHIC AND OCEANOGRAPHIC RESEARCHES No.42 March, 2006

GPS船速の誤差が ADCP流速に及ぼす影響

石井春雄＊１・道田豊＊２

Effects of Ship’s Velocity Determined from GPS Data

on Current Velocity Measured by Shipmounted ADCP

Haruo ISHII＊１,Yutaka MICHIDA＊２

Hydrogr. and Oceanogr. Dept.,Ocean Research Institute

Japan Coast Guard University of Tokyo

Abstract

It is required to know the ship velocity referred to the earth（ground velocity）in oceanic current measurement

using shipmounted ADCPs. At present, the ground velocity of a vessel is usually calculated from the distance be-

tween two different points whose positions in latitude and longitude are determined by GPS. This article discusses

potential effects of errors in ship velocities determined by GPS upon current measurement by ADCPs. The mean

value of distance estimated by GPS location data is to be always larger than the real distance, on the assumption

that the GPS location data show a two dimensional normal distribution around the real position and that the zonal

（x－direction）and meridional（y－direction）components of the difference between the real and GPS locations

have same standard deviations（σx＝σy）．This fact results in overestimation in the ground velocities. The overes-

timated error velocity depends not only on the accuracy of GPS but also both on the time interval of velocity calcu-

lations and the ground speed of the ship. The error velocity can be suppressed and negligible through averaging

procedure for many velocity data, whereas the individual errors may be too big in current measurement. Further in-

vestigation on errors of GPS velocities will be necessary for cases of inhomogeneous GPS location data（σx≠

σy），which has been reported at some fixed points.
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いての報告は多いが（例えば，Joyce，１９８９；Pol-

lard and Read，１９８９；石井，１９９３；Michida and

Ishii，２０００など），流速誤差の原因を対水船速 VW

に求めている．確かに最近は，高精度で安定した

GPS測位により，高精度の対地船速 VGが得られ

ていると考える．しかし，流速を高精度で測定す

るためには，GPSで求めた対地船速（以下“GPS

船速”とよぶ）の精度も高くなくてはならない．

本稿では，GPS船速の誤差を，数学公式と統計

学の定理（柴田，１９９６；高橋・他，１９９２）の助け

を借りて見積り，これが ADCP流速に及ぼす影

響を調べる．

２．１ 同一地点でのGPS測定誤差

ある地点において GPSで測定した緯度・経度

のデータを考える．測定された緯度・経度の平均

を原点にとり，原点からの東西（経度）方向の距

離を x，南北（緯度）方向の距離を yとする．x

と yの確率密度関数（確率分布）は，それぞれ平

均が零の正規分布であり，xと yが独立な確率変

数（xと yは無相関）とする．また，xと yの標

準偏差 σxと σyは等しく，σx＝σy＝σ０とする．

このとき，平均位置（原点）の周囲の確率分布

は，次式の２次元正規分布の同時密度関数で与え

られる．

f（x,y）＝exp［－（x２＋y２）/２σ０２］/２πσ０ ……（１）

測定位置の原点からの距離を rとすると，r２＝

x２＋y２から，原点を中心とした円上（原点から等

距離）に在る点（x，y）の確率密度は等しい．

また，exp［－r２］に比例して確率密度は小さくな

る．前述の仮定のもとに，距離 rの確率分布と期

待値・分散を求めてみる．距離 x,yは正規分布に

従うから，

X＝x/σ０，Y＝y/σ０
とおくと，確率変数 X,Yは，それぞれ平均が

零，分散が１の基準正規分布に従う．基準正規分

布（以下，N（０，１）と表す）の確率密度関数は

f（z）＝exp［－z２/２］/（２π）１/２

で与えられる．

X,Yがそれぞれ N（０，１）に従うとき，u２＝X２＋

Y２は自由度２の χ２（カイ２乗）分布に従い，そ

の平方根 u＝�u２は自由度２のカイ分布 χ２（u）に

従う．石井（１９９９）は，人工衛星を利用した測位

システムのひとつであるアルゴスシステムによっ

て測定された緯度・経度を解析して（σx≠σy），

平均位置からの距離の頻度分布が χ２（u）にほぼ

従うことを示した．

自由度２のカイ分布の確率密度関数は，

χ２（z）＝z・exp［－z２/２］ ……（２）

であり，その期待値 µと分散 υは，

µ＝（π/２）１/２≒１．２５３３

υ＝２－µ２＝（４－π）/２≒０．４２９２

また，

u＝（X２＋Y２）１/２＝（x２＋y２）１/２/σ０＝r/σ０
から，u＝１は r＝σ０に対応し，原点からの距離 r

の期待値は µσ０，分散は υσ０２となる．実際の測定

値の σ０が５０m，３０m，１０mであれば，rの期待

値は６３m，３８m，１３m程度となる．原点（平均

位置）が真の位置と見なせれば，これら期待値が

GPSの単独測位における“平均誤差”と考えら

れる．

２．２ 同一地点の異なる時刻に算出した距離

GPS船速は，異なる時刻において測定された２

地点の位置から求められる．ここでは先ず，同一

地点で異なる時刻に測定された位置から算出され

る距離について考える．同一地点だから，当然，

移動速度は零になるべきだが，計算上は２点間の

“距離”が存在するため，移動速度も零にならな

い．この“距離”の確率分布を求めてみる．

時刻 t１に測定された位置を（x１，y１）とし，時

刻 t２＝t１＋Tのそれを（x２，y２）とする．前節と同

様に，これらを原点の周囲に正規分布する確率変

数と見なし，分散は全て σ０２とする．

x＝x２－x１，y＝y２－y１

とおくと，xと yの分布は，それぞれ平均が零，

分散が２σ０２の正規分布となる［附録１］．

ここで，

σ＝（σx２＋σy２）１/２＝（２σ０２）１/２＝�２・σ０とし，
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X＝x/σ, Y＝y/σ

とおくと，Xと Yはそれぞれ N（０，１）に従う．

前節と同様にして，

u＝（X２＋Y２）１/２＝（x２＋y２）１/２/σ． ……（３）

式（３）の uは自由度２のカイ分布に従う．２点

間の距離を rとして，

r＝｛（x２－x１）２＋（y２－y１）２｝１/２＝（x２＋y２）１/２

から，結局

u＝r/σ.

u＝１は r＝σに対応し，２点間の距離の平均は

µσ，分散は υσ２となる．

標準偏差 σ０が３０mで，時間差 Tが１０秒，３０

秒，６０秒のとき，スカラー量の“速さ”の平均

は，それぞれ，�２・σ０µ/Tから５．３m/s，１．８m/

s，０．９m/s程度となる．不動の点にかかわら

ず，異なる時刻における“単発”の測定位置から

は，大きな“速さ”が算出される．

なお，ここでは“方向”は考慮していない．

“方向”も考慮して，すなわち速度ベクトルの平

均を求めれば，平均の“速さ”はずっと小さくな

る．２点間を結ぶベクトルを rとすると，その成

分は（x１－x２，y１－y２）であるが，x１－x２と y１－y２

の期待値は共に零である．したがって，標本数 n

を大きくとれば，ベクトル平均の“速さ”も，平

均値の零の廻りに小さな標準偏差（２σ０２υ/n）１/２＝

σ（υ/n）１/２で分布する．

３ GPS船速の誤差

GPS船速は，異なる時刻における船舶の測定

位置から計算するが，真の位置は刻々変化してい

く．ここで，各時刻に測定された位置（x,y）

は，前述と同様に，真の位置の周囲に標準偏差 σx

＝σy＝σ０で正規分布する確率変数と仮定する．

時刻 t１の測定位置を（x１，y１），その真位置を

（x１m，y１m）とし，時刻 t２のそれらを（x２，y２），

（x２m，y２m）とする（Fig．１）．

x＝x２－x１，y＝y２－y１

とおくと，xと yの分布は，それぞれ平均が µX

（＝x２m－x１m），µY（＝y２m－y１m），分 散 が σ２＝２σ０２

の正規分布となる．

X＝（x－µX）/σ, Y＝（y－µY）/σ

とおくと，Xと Yはそれぞれ N（０，１）に従う．

結局，

u＝（X２＋Y２）１/２

＝｛（x－µX）２＋（y－µY）２｝１/２/σ ……（４）

式（４）の uは，自由度２のカイ分布に従う．

式（４）で，µX＝µY＝０とおけば式（３）となる．

uは σで規格化された，ある“距離”を表す．

µXと µYは，x方向と y方向の真の距離であるか

ら，x－µX＝x２－x１－µXと y－µY＝y２－y１－µYは そ

れぞれの真距離からの偏差を表す．したがって，

σuは，これらの偏差分によって生ずる“距離”

となる．

いま，２点間の真距離を Rとおき，x１m＝０，x２m

＝R，y１m＝y２m＝０とする．これは，点（x１m，y１m）

を原点にとり，２点の真の位置を結ぶ方向に x軸

をとった場合である（Fig．２）．このとき式（４）

は，

u＝｛（x－R）２＋y２｝１/２/σ ……（５）

ここで，r＝σuとおくと，式（５）の関係は

Fig．２に示すとおりである．rは点 Qからの距

Fig.1 Two GPS locations,（x１m, y１m）and（x２m, y２m）,in an
X−Y coordinate system.

Fig.2 A typical case of Fig.1,where the two points are
the origin（O）and Q on the X axis. R is the distance
of the two points and x１m=y１m=y２m=0, x２m=R.
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離，２点間の測定距離は dであり，半径 rの円上

の点の確率密度は全て同じである．半径が rのと

きの dの期待値 E［d］＝deは，

de＝R＋r２/３R＝h１（r）（R≧r≧０）

de＝r＋R２/３r＝h２（r）（r≧R）

となる［附録２］．ここで，rの Rに対する大き

さにより，期待値 deを関数 h１と h２を用いて表し

た．さらに，u＝r/σ, uR＝R/σ, ud＝de/σと規格化

して

ud＝uR＋u２/３uR＝h１（u）（uR≧u≧０）

ud＝u＋uR
２/３u＝h２（u）（u≧uR）

uは自由度２のカイ分布（式２）

χ２（u）＝u・exp［－u２/２］

に従う．udの期待値 E［ud］は，ud・χ２（u）を uに

関して区間［０，∞］の積分

E［ud］＝�
�

��

��（u）χ２（u）・du＋�
��

�

��（u）χ２（u）・du

から得られ，分散 V［ud］も E［ud］を用いて計算

できる［附録３］．

結果は，常に E［ud］＞uRとなる．Fig．３に uRに

対する比 E［ud］/uRを，Fig．４に uRに対する分散

V［ud］を示す．uR＞３程度で E［ud］と uRの比は，

ほぼ１になる．E［ud］，V［ud］, uRのそれぞれを σ

倍すれば，実際の距離に換算できる．２．１で述

べたように σ０（＝σ/�２）は，東西（経度）方向

と南北（緯度）方向の距離の標準偏差である．こ

の σ０の値を５通り（１００，５０，３０，１０，５m）与

え，真距離 Rに対する，距離の期待値 E［d］（＝

de）と Rの差（E［d］－R）の関係を Fig．５に示

す．E［ud］>uRから，２点間の測定距離の期待値 E

［d］は真距離 Rよりも大きく，σ０が大きいほど差

は顕著となる．

２地点の間の距離を測定時間差 Tで除して“船

速”が得られる．Tも５通り（１０，３０，６０，１２０，３００

秒）与え，真の船速 V０と計算される GPS船速

Vgpsの差（すなわち，船速の測定誤差）を見積

もってみる．船速 Vgpsも真船速 V０より大きく

算出され，∆Vgps＝Vgps－V０＞０となり，Vgps

は誤差を持つ．誤差の大きさは，Fig．６，Fig．７

に示すように，GPS自体の測定精度（σ０の大き

Fig.3 The ratio of the mean value of measured distance
E[ud] to the real distance uR.

Fig.4 The variance of measured distance var[ud] to the
real distance uR.
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さ）に依るほか，真船速 V０や時間差 Tにも依

る．船の速度 V０が小さいほど誤差は大きくな

る．また，時間間隔 Tが短いほど，“単発”の GPS

船速に含まれる誤差は大きくなる．

Fig．２の θで示される船の進行方位の，期待値

E［θ］と分散 V［θ］を求めると［附録４］，E［θ］＝０

となる．すなわち，船の測定位置から求めた進行

方位は平均的には真の進行方向と同じとなる．

GPS測位の誤差がランダムであれば，GPS船

速の期待値は真値よりも大きい．ADCPによる流

速測定において，一方の対水船速の誤差もランダ

ムであれば，対水船速の期待値も真値よりも大き

い．GPS船速と対水船速のベクトル引き算で得

られる ADCP流速の誤差もランダムである．そ

して，GPS船速の場合と同様に，ADCP流速の

期待値は真値よりも大きく，流向の期待値は真の

流向に等しいと考えられる．しかし，対水船速に

ランダム誤差に加えて，バイアス的誤差（例えば

船の進行方向に直角に対水船速が大きく算出され

る）が含まれる場合には，流速・流向の期待値に

ついて論じられない．

ここまでは，１対の位置データから計算した

GPS船速の誤差についての説明であった．これ

らの“単発”の GPS船速の“速さ”を何個か平

均しても，標本平均の期待値は母平均に等しいか

ら，船速の平均誤差は変わらない．しかし，測定

された Vgpsのベクトルを n個平均すれば，標本

平均の標準偏差は，∆Vgpsの分散を VARとし

て，（VAR/n）１/２と小さくできる．通常は，船速ベ

クトルを平均化するのではなく，測定された緯

度・経度をあらかじめ平均化する．結果は同じで

ある．

冒頭で述べた ADCPによる海流観測において

は，連続する複数の緯度・経度を平滑化して得た

x,yを計算に用いる．また，通常は時間間隔 Tを

５分とすることが多い．仮に n＝２０，σ０＝５０mと

すると，真船速 V０が５m/s（１０ノット）の場合

の GPS船速の誤差の平均と標準偏差は，０．７±

３．５cm/s（０．１ノット以下）となる．これは，海

流の速度を求めるうえで使用に耐えうる大きさで

ある．σ０＝を５０mとし，Tが３０，１２０，３００秒，

nが５，１０，２０個の場合における，∆Vgpsの平均

と標準偏差（±１σ）を Fig．８に示す．

４ GPS測位の異方性（非“等方性”）

前節までは，GPS測定値の平均を原点にとっ

たとき，原点からの東西・南北方向の距離 xと y

は独立な確率変数（xと yは無相関）とし，それ

ぞれの標準偏差 σxと σyは等しいと仮定した．

この仮定の妥当性を，陸上に固定した GPS受信

機で測定した緯度・経度の測定データの実例から

調べた．使用したデータは，旧運輸省の電子航法

研究所のホームページに掲載された，２０００年５

月２日の SA（Selective Availability）の解除前後

に５秒間隔で測定されたものである．SAの解除

Fig.5 The difference between the mean value of meas-
ured distance E[ud]and the real distance R, for 5
cases of σ０（sigma）; σ０=100,50,30,10 and 5 m.
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前（SA－ON）と解除後（SA－OFF）について，

それぞれの期間の平均位置（原点）からの距離自

体とその X（東西），Y（南北）成分の散布図と

頻度分布図を見る．

Fig．９に，SA－ONの状態での，測定位置の散

布図と X，Y方向の距離の頻度分布を示す．頻度

分布は正規分布と言い難い．散布図に示すように

Xと Yの相関係数は－０．４３とかなり大きく，σx

＝１１．８m，σy＝１３．５mで σy＞σxのため，原点

の廻りに円状に散布しない．なお，測定位置の原

点からの距離の平均と標準偏差は１５．５±９．０m

である．Fig．１０に X，Y，原点からの距離の約６５

分間の時系列を示す．スパイク状ノイズは無視す

ると，５～１０分程度の周期的変化があるように見

える．

SA－OFFの状態についても同様に，結果を

Fig．１１，Fig．１２に示す．SA－ONの時と比較す

るため，データ個数は解除直後から同じ（N＝

７７８）だけ採った．散布図に示すように Xと Yの

相関係数は０．２１，σx＝０．９m,σy＝１．７mで，測

定位置の原点からの距離の平均と標準偏差は１．７

±０．９mとなる．測定位置は原点の廻りに，南北

方向を長軸とした楕円状に散布する．測定精度自

体は，SA－ON時と比べて格段に高くなってお

り，Fig．１２の時系列（Fig．１０と同じスケールで

表示）からもわかる．Fig．１２も短周期変化の存

在を窺わせるが，その振幅は極めて小さい．

なお，SA－OFF時の全データ（N＝２２１１）を

Fig.6 Relations of the difference between GPS velocity Vgps and the real velocity V０（in
knots）, as functions of V０. Five panels show cases for different time intervals ;
T=10,30,60,120 and 300 seconds.
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使用したときの Xと Yの相関係数は－０．０９

（Fig．１３）となり，長期間のデータを使えば相関

係数は零に近づくと推測される．しかし，その場

合でも σx≠σyであれば，散布図は原点の廻りに

円ではなく，楕円状に分布する．かりに Xと Y

の相関係数が零と見なせる場合でも，σy≠σxで

あれば前節の結果をそのまま適用することはでき

ない．ここに挙げた例のほか，日本国内の陸上固

定点における GPS測位データの分布に関して，

顕著な異方性は観察されないもの（Fukuda et al .,

２００４）や，南北方向の標準偏差が東西方向の２倍

以上であった例（道田，２００３）など，さまざまな

報告がある．GPS測位の限られた時間内の異方

性の原因としては，位置測定に使用した GPS衛

星の数や配置状況がとりあえず思いつくが，更に

考察が必要である．

５ まとめ

GPSで測定される緯度・経度のそれぞれが，

標準偏差の等しい正規分布に従い，独立（無相

関）とする．このとき，GPS船速 Vgpsの精度

は，GPS自体の測定精度に依存するとともに，

真船速 V０，測定時間差 T及び平均個数 nに依存

する．船速 Vgpsの期待値は，常に V０よりも大

きい．GPSによる船の測定位置から求めた進行

方位は平均的には真の進行方向と一致する．

ADCPを用いた海流観測において，GPS船側

の誤差と同様に，対水船速の誤差もランダムであ

れば，両者のベクトル引き算で得られる ADCP

流速の誤差もランダムであり，ADCP流速の期待

Fig.7 Same as Fig.6, except for cases of differentσ０ ; σ０=100,50,30,10 and 5 m.
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値は真値よりも大きく，流向の期待値は真の流向

に等しいと考えられる．

陸上固定点での GPS測定位置には σx≠σyと

なる，異方性（非”等方性）の例が見られるが，

異方性がある場合の GPS船速の誤差について

は，さらに考察が必要となる．

最後に適切なご指摘をいただいた匿名の両査読
こん

者に感謝致します．また，航法測地室の金 敬洋

氏には一部の図の作成に協力をいただき，感謝し

ます．

Fig.8 Same as Fig.7,except for cases with a fixedσ０=50
m. Panels show cases for different time interval T,
while curves in each panel represent the mean
value together with upper and lower limits of stan-
dard deviation（±1 σ）for different numbers of data
to be averaged in velocity calculations.

Fig.9 GPS positioning data observed every 5 second at a
fixed point for 65 minutes during the period when
the selective availability（SA）was applied（SA−
ON）on May 2,2000,based on the data made avail-
able on the website of the Electronic Navigation Re-
search Institute of the former Ministry of Trans-
port.

The number of data was 778.Distribution around
the origin, the averaged point（top）,histograms for
zonal distance from the origin（the second top）,and
that for meridional distance（the third top）,and his-
togram for the distance from the origin（bottom）.
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要 旨

海上において船舶搭載型 ADCPにより流速測

定を行うとき，船の地球に対する速度（対地船

速）を知る必要がある．現在は，GPSで測定し

た緯度・経度から求めた２点間の距離と移動時間

から対地船速（GPS船速）を算出するのが一般

的である．本稿では GPS船速の誤差が ADCP流

速に及ぼす影響について考察した．GPSで測定

した位置は，真の位置の周囲に２次元正規分布に

従う確率変数と仮定する．測定位置と真位置の間

の東西距離（x）と南北距離（y）について，両

方向の標準偏差が等しい（σx＝σy）とき，２測点

間の距離の期待値は真距離よりも大きい．その結

Fig.10 Time series of observed deviation from the aver-
aged position during the same period of Fig.9（SA
−ON）.The zonal（top）and meridional components
（middle）,and the range from the origin（bottom）.

Fig.11 Same as Fig.9,except for the period when the SA
was canceled（SA−OFF）,on the same day.778 data
after the SA was off were used, so that the same
number of data as Fig.9 are plotted.
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果，計算される GPS船速も真値よりも大きくな

る．その差は GPSの測位精度に依るほか，船速

計算の時間間隔と真船速自体にも依る．GPS船

速の誤差は”単発”では，大きな流速誤差をもた

らすが，何十個の GPS船速を平均すれば，誤差

は充分小さくできる．なお，陸上固定点での GPS

測定位置には σx≠σyとなる，異方性（非”等方

性”）の例が見られる．このような異方性がある

場合の GPS船速の誤差については，さらに考察

が必要となる．
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附録１

確率変数 X及び Yが正規確率変数であれば，

それらの任意の一次結合“aX＋bY”も正規であ

る．Xと Yの間に相関が無ければ，期待値を E，

分散を Vとすると

期待値 E（aX＋bY）＝aE（X）＋bE（Y）

分散 V（aX＋bY）＝a２V（X）＋b２V（Y）

本文の X＝X１－X２は，a＝１，b＝－１のときで

あり，

E（X１）＝E（X２）＝０； V（X１）＝V（X２）＝σ０２．

よって

E（X）＝E（X１）－E（X２）＝０．

V（X）＝V（X１）＋V（X２）＝２σ０２．

附録２

Fig.A１で，

d＝（R２＋r２＋２xR）１/２

dの期待値を E［d］とおくと

E［d］＝�
��

�

（R２＋r２＋２xR）１/２dx/２r.

a＝（R２＋r２）/２Rとおくと

E［d］＝（２R）１/２�
��

�

（x＋a）１/２dx/２r

＝（２R）１/２｛（a＋r）３/２－（a－r）３/２｝．

r≦Rのとき

E［d］＝R＋r２/３R.

r≧Rのとき

E［d］＝r＋R２/３r.

附録３

udの期待値を E［ud］は，exp（－u２/２）＝pとおくと

E［ud］＝�
�

��

（uR＋u２/３uR）up・du＋�
��

�

（u＋uR
２/３u）up・du

＝uR�
�

��

up・du＋�
�

��

u３p・du/３uR＋�
��

�

u２p・du＋uR
２�
��

�

p・du/３

＝�＋�＋�＋�．
ここで，q＝exp（－uR

２/２），s＝（π/２）１/２とおくと

E［ud］＝uR（１－q）＋１/３uR－q（uR＋２/uR）/３

＋s－�
�

��

u３p・du＋uR
２（s－�

�

��

p・du）/３

上式の２つの積分項は，初等関数で表せないた

め数値積分によった．Fig.A２に，uRに対する

E［ud］，�＋�，�＋�の変化を示す．

udの分散 V［ud］は，ud
２の期待値を E［ud

２］とおく

と，統計学の定理から

V［ud］＝E［ud
２］－（E［ud］）２

V［ud］＝E［ud
２］＝�

��

�

ud
２up・du

＝�
�

��

（uR＋u２/３uR）２up・du＋�
��

�

（u＋uR
２/３u）２up・du

＝�＋�＝�１＋�２＋�３＋�１＋�２＋�３．

Fig. A 1 Relations of values described in Appendix 2,for
the case of r≦R（top）andr≧R（bottom）.

Effects of Ship’s Velocity Determined from GPS Dataon Current Velocity Measured by Shipmounted ADCP

－ 99－

／０６０３０３６５　海上保安　第４２号／本文／７　ＧＰＳ船速の誤差　８９‐１００  2006.07.11 14.28.16  Page 311 



ここで，

�１＝uR
２（１－q）；�２＝２｛２－（uR

２＋２）q｝/３

�３＝｛８/uR
２－（uR

２＋４＋８/uR
２）q｝/９

�１＝（uR
２＋２）q；�２＝２uR

２q/３

�３＝uR
４�
��

�

（p/u）du/９

＝uR
４｛�
�

�

（p/u）du－�
�

��

（p/u）du｝/９

＝uR
４（A－B）/９

上記�３の�（p/u）duの定積分（Aと B）は数

値積分によったが，分母に uがあるため，uの分

割幅 ∆uの大きさによって積分値は変わる．しか

し，∆uの大きさにかかわらず，区間［０，u］で

の積分値は積分上限が u＝６程度でほとんど収束

する．

�
�

�

（p/u）du＝�
�

��

（p/u）du ＝Aとして，収束値 A

から積分区間［０，uR］の Bを差し引くと ∆uの

大きさに依らず，ほとんど同じ値を得る．

附録４

Fig.A３で

tanθ＝u・sinφ/（uR－u・cosφ）＝sinφ/（uR/u－cosφ）

θ＝tan－１{sinφ/（uR/u－cosφ}

期待値 E［θ］＝�
�

��

θ・dφ/２π

＝�
�

��

tan－１{sinφ/（uR/u－cosφ}dφ/２π

φ＝０～πの範囲（このときの θを θ＋と表す）で

は sinφ≧０であるのに対し．φ＝π～２π（θ－）で

は，sinφ≦０．θ＋のときと θ－のときでは，sinφの

符号が変わるので，期待値 E［θ］＝０．

分散は V［θ］＝E［θ２］－（E［θ］）２＝E［θ２］

或る uR, uに対する θ２の期待値を θ＊２とすると

E［θ２］＝�
�

�

θ＊２u・exp（－u２/２）du

u, uRを０から充分に大きな値を与えて，θ＊２を数

値積分で求める．

Fig. A 2 Dependence of E[ud],�+�,and�+�upon the changes of uR, as de-
scribed in Appendix 3.

Fig. A 3 Realations of the values in the description in
Appendix 4.
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