
１ はじめに

ジオイドは重力の等ポテンシャル面の一つであ

り，地球の形状，特に平均水面の形状に近いが，

平均地衡流のため完全には一致しない．この一様

ではないジオイドを決定することは測地学におけ

る重要な研究テーマであり，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．日本では Ganeko（１９８０）が，人工衛星の軌

道解析から求められた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（Lerch et al.,１９７７；２２

次の球面調和関数）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．その後のモ

デルは，観測・解析技術などの向上によって高精

度化されてきた．例えば，新しい観測技術として

１９７０年代からアルティメータが登場したが，こ

れは人工衛星からマイクロ波を海面へ放射し海面
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Abstract

In２００５, Hydrographic and Oceanographic Department（H.O.D.）, Japan Coast Gurad, determined a new precise

Marine Geoid model around Japan（Sasahara et al.,２００６b）. The new model covers the area１５°N‐５０°N１２０°E‐

１６０°E with the spacing of１’x１’.By applying the remove‐restore technique the geoid undulations were calculated,

and the Stokes’s integral was computed with the modified Stokes’s kernel（Featherstone,２００３）and１D Fast

Fourier Transform（Haagmans et al.,１９９３）. We determined the model by using the gravity data derived from al-

timeter. In this work, we corrected the long wavelength component of this gravity data. The new version of model

is called MGM２００８by using the corrected data.

We evaluated the accuracy of Marine Geoid model. The method of evaluation is the comparison of the SSDH（Sea

Surface Dynamic Height）. SSDH can be calculated by using the SSH（Sea Surface Height）derived from altimeter

and the geoid height. SSDH can be calculated from the CTD（Conductivity‐Temperature‐Depth）data, too. We

compared both SSDH, and evaluated the standard deviation of the difference between SSDHgeo（SSH‐Geoid）and

SSDHctd（CTD）. The result showed the small standard deviation.

Moreover, we calculated the geostrophic current with SSDH. The result that the high velocity part of geostrophic

current mostly agreed with the axis of Kuroshio current with the Quick Bulletin of Ocean Conditions.

†Received November３０，２００７；Accepted

＊１ 海洋研究室 Ocean Research Laboratory

＊２ 技術・国際課 Technology Planning & International Affairs Division

－ 43－

／【Ｌ：】Ｓｅｒｖｅｒ／勝美印刷／海洋情報部研究報告（カラー）／第４４号●／本文／４　日本周辺における（笹原ほか） 2008.



高を測定するもので，ジオイドに近い海面形状の

直接計測が可能となった．この海面高データは重

力データに変換できるが，船上重力データの不均

一性を補うため福田（１９９５）は船上重力とアル

ティメータ重力を LSC（Least Squares Colloca-

tion）法によって混合しジオイドを決定した．さ

らに Kuroishi and Keller（２００５）は船上重力のバ

イアス補正をアルティメータ重力で行ったが，補

正データである船上重力とアルティメータ重力の

差データをウェーブレットフィルターに通しアル

ティメータの波長域（船上重力より長波長）とし

た．この手法により船上重力データの短波長成分

への影響を少なくしている．

また，新しい解析技術として Haggmans et al.

（１９９３）が１次元 FFTによりストークス積分を行

い，コンピュータ演算処理の高速化と厳密な FFT

処理を実現させ，Featherstone（２００３）は修正ス

トークス関数を用いて spherical cap（ストークス

関数の計算領域）外への切断誤差などを抑えた．

一方，海洋情報部では日本周辺部でのより高精

度なジオイドモデルを求めるため，新しい GGM

である GGM０２（Tapley et al., ２００５），海洋情報

部に蓄積された船上重力データ，アルティメータ

重力データ（Sandwell and Smith,１９９７）に１次元

FFT，修正ストークス関数を用いてモデルを構築

した（笹原・他，２００６b）．笹 原・他（２００６b）

ではアルティメータ重力と GGMの長波長成分の

整合性に問題があったので，これらを整合させ新

バージョンモデル（MGM２００８）を構築した．

モデル構築の問題点として，陸域の GPS/水準

ジオイドのような絶対値の計測が海域では困難な

ためモデルの精度検証が難しいことが挙げられ

る．本研究ではモデルの精度検証を，ジオイド高

とアルティメータ海面高との差による力学的海面

高（Sea Surface Dynamic Height： 以後 SSDH

とする）と CTD（Conductivity ‐ Temprature‐

Depth）データの力学計算によるものとの比較に

より行った．その結果，前者（笹原・他，２００６

b）に比べ非常に良い相関が得られた．そこで，

このジオイドとアルティメータによる SSDHを

用いて地衡流を算出した．

２ 重力データ

２．１ GGM重力異常値

球面調和関数係数セットとして GGM０２C（Ta-

pley et al.,２００５）を用いた．本セットの次数は２００

次であるが，２００次より高次の係数として EGM

９６（Lemoine et al.,１９９６）が使用できるよう調整

されており全体として３６０次の係数セットとして

使用した．GGMジオイド高をソフトウェア

Gravsoft（Tscherning,１９９４）の geocol （GGM

によりジオイド・重力を計算するプログラム）に

より計算し，これをジオイド高の近似値としてさ

らに geocolにより GGM重力異常値を求めた．

２．２ 船上重力データ

JODC（Japan Oceanographic Data Center）か

ら１９６２～２００４年まで世界の各機関（海洋情報部

を含む）が観測した船上重力データ（約４１０ク

ルーズ，約３２０万データ）を入手したが，以下の

ような誤差補正等の処理を行った．Fig．１に日本

周辺で実施された海上重力測定の観測線を示す．

詳細については，笹原・他（２００６a）で報告され

ている．

Fig．１ Track lines of ship‐borne measurements.
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２．２．１ 測地系・正規重力・基準網統一

船上重力データの測地系・正規重力については

GRS８０（日本測地学会，１９９４；Geodetic Reference

System１９８０），重力基準網について IGSN７１は

（日本測地学会，１９９４；International Gravity Stan-

dardization Net）に準拠した．

２．２．２ 移動平均値による異常値除去

海上重力測定の観測線に沿って１０kmの区間

ごとに重力異常値の平均値を求め，その平均値と

区間内の各値を比較し偏差が５０mgalより大きい

ものを除去した．

２．２．３ クロスオーバーエラー補正

Fig．２に示すような観測点の位置関係により各

航海（クルーズ）を直線部分（レグ）に分割し

た．すなわち，回頭角３０度以上，横距離５００m

以上の位置関係にある場合，別個のレグとした．

ただし，その長さが２km未満のものについては

レグとせず，その直線部分に含まれるデータをす

べて除去した．１つのクルーズまたは他の複数の

クルーズとのレグの交点は同一地点であるため同

一の観測値を持つ．しかし，重力センサーのドリ

フト（観測値の時間変化）等の誤差により観測値

は一致しないので差が生じる．この差をクロス

オーバーエラー（Cross Over Error；以後，COE

とする）と呼ぶ．

あるクルーズにおける COEの時間変化を

Fig．３に示す．重力センサーのドリフト（線形に

時間変化）を誤差の主たる原因と仮定するとこの

時間変化を COEの回帰直線（赤直線）により近

似できる．この回帰直線の傾きを０とすれば COE

値の時間的増大を抑えることができる．このた

め，各観測値から回帰直線値を減算し，再度，回

帰直線を求め減算するという処理を繰り返し，各

クルーズの COE回帰直線の傾きを最小とした．

また，この処理をより有効化するために他のク

ルーズとの COE数が２５点以上あるクルーズを

対象とした．

手法については，Wessel and Watts（１９８８）の

ものを採用している．

２．３ 陸上重力データ

日本重力 CD‐ROM第２版（産業技術総合研究

所，２００４）のブーゲ異常値データに Faye異常値

（大野，１９８７；地形補正を加えたフリーエア異

常）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．

２．４ アルティメータ重力

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，データの疎い領域を他の重

力データにより補間しなければならない．この補

間データとしてアルティメータ重力（Sandwell

and Smith，２００５；v１５．１）を用いた．

Fig．３ An example of a regression line（red）applied to

the COEs.

Fig．２ Geometry for leg identification procedure.
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アルティメータ重力はアルティメータ海面高か

ら得られるジオイド面の垂直線偏差を変換して得

られるが，あらかじめ既知の成分（長波長成分）

を除き，未知の成分（短波長成分）のみを計算す

る（Sandwell and Smith,１９９７）．この長波長成分

は EGM９６（Lemoine et al.,１９９６）であり，本研

究のジオイドモデルの長波長成分（GGM０２C）

と異なるため，これらを整合させる処理を行っ

た．

アルティメータと GGM０２Cの重力データを

フィルターによって２００次までの係数に相当する

波長成分とし，２．１式により元のアルティメータ

重力を整合させた．

gadj＝galt－galt‐２００＋gggm０２‐２００ （２．１）

gadj：整合されたアルティメータ重力異常値

（mgal）

galt：元のアルティメータ重力異常値（mgal）

galt‐２００：２００次までの波長成分を持つアルティ

メータ重力異常値（mgal）

gggm０２‐２００：２００次までの波長成分を持つ GGM０２

Cの重力異常値（mgal）

３ 海域ジオイドモデルの決定

３．１ 決定手法

Kuroishi（１９９５）に倣い，海域ジオイドモデル

を決定したが概要については以下のとおりであ

る．

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（He-

iskanen 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を生かし短所を補うた

め，ストークス積分を（３．１）式のように，長

波長成分と短波長成分に分け計算する．

Geoid＝SL＋SH （３．１）

SL：重力の長波長成分を用いたストークス積分

SH：重力の短波長成分を用いたストークス積分

SLに用いられるのは GGM重力異常値であ

り，これをストークス積分すると GGMジオイド

となるため，この項の計算を省略できる．SHに

用いられるのは船上重力，アルティメータ重力，

陸上重力を混合したものから GGM重力を差し引

いたものである．

このようにあらかじめ既知の成分（ジオイドの

長波長成分）を除き（remove），未知の成分のみ

（ジオイドの短波長成分）を計算し，既知の成分

を復元（restore）する手法を「remove‐restore

法」と呼ぶ．

短波長成分のストークス積分ではストークス関

数の計算領域は一定の狭い領域・球帽（spherical

cap；本研究では０．７度）内であるため，計算領

域の外側では短波長成分省略による切断誤差が生

じる．この切断誤差を軽減するため修正されたス

トークス関数（Featherstone, ２００３）を用いた．

二次元 FFTではストークス関数内に近似式を用

いるが，一次元 FFT（Haagmans et al.,１９９３）な

ら厳密なストークス積分が可能なため一次元

FFTを用いた．

また，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値と正規楕円体や 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

ンシャル値の違いによるジオイド高の補正を行う

必要がある．また，採用する地心重力定数によっ

ても差異が生じる．ここれはこれらパラメータと

して Bursa et al.（１９９９）のものを用いた．

３．２ 海域ジオイドモデル

こうして構築された北西太平洋の海域ジオイド

モデル（MGM２００８）のジオイド高分布を Fig．４

に示す．

データ諸元は Table．１のとおり．
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Fig．４ Geoid（MGM２００８）undulation around Japan in this work. Contour interval is１m.

Fig．５ Topography around Japan in this work. Contour interval is５００m.

Evaluation of Marine Geoid model around Japan.
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４ ジオイドモデルの精度検証

４．１ 精度検証手法

海域においては，精密な絶対重力測定などが困

難であるため，陸上のような GPS水準ジオイド

との比較といった直接的な手法をとることができ

ない．このため，本稿では SSDH（Sea Surface Dy-

namic height）による間接的な手法を試みること

にした．SSDHは実際の海面の傾きと海流との力

学的平衡によって生じるジオイド面と実海面との

ずれであり，ジオイドモデルによるジオイド高と

アルティメータ海面高との差により計算される

（以後，SSDHgeoとする）．アルティメータデー

タは AVISO（Archiving Validating and Interpreta-

tion of Satellite Oceanographic data）のWebペー

ジにて公開されており，衛星軌道下のデータにつ

いては SSH（Sea Surface Height ; CLS，２００５），

格子データについてはMSLA（Maps of Sea Level

Anomalies ; CLS，２００６）をダウンロードした．

MSLAには，平均水面高データである CLS０１

（Hermandez and Schaeffer，２００１）を加え楕円体

高（GRS８０）とした．

また，無流面（ある水深でまったく流れがない

と仮定した面）から海面までの水柱の高さを CTD

データにより力学計算することによっても SSDH

は求められる（以後，SSDHctdとする；寄高・

他，１９９９）．

%%!#"
#"!"!# $!$! "

"
（３．１）

a：比容 aG：同圧力での水温０℃，塩分３５

psuにおける比容 g：重力加速度 p：水圧

SSDHはジオイドモデルより２桁小さい量なの

で SSDHgeoと SSDHctdの一致度がよければジ

オイドモデルの精度が保証されたとみなすことが

できる．

これら２種類の SSDHの残差の標準偏差によ

り海域におけるジオイドモデルの精度検証を行っ

た．

この検証のため，アルティメータデータの観測

日時については原則的に CTD観測の前後になる

よう選択した．CTDデータについては JODCの

データベースからダウンロードした．

無流面については，KU１から KU５までは水

深２５００m，その他は水深１５００mとした．

４．２ 精度検証

Fig．６に示した日本周辺の CTD観測線上にお

いて，SSDHctdと SSDHgeoとの残差の標準偏差

と各 SSDHの標準偏差を求めた．Table．２に各標

Table．１ Spec and statistics of Marine

Geoid model（MGM２００８）

normal ellipsoid GRS８０

area of calculation
１５‐５２N

１２０‐１６０E

mesh size １minute

cap size of Stokes’s integral ０．７degree

tide system non‐tide

geoid

minimum －１１．７m

maximum ５５．８m

avereage ２４．１m

standard

deviation １４．２m

Fig．６ Evaluation area around Japan. Each lines are the

tracks of CTD observation.
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準偏差を示す．

さらに全測線の SSDHgeo（赤曲線）と SSDHctd

（青曲線）のプロファイルと，考察のため船上重

力データに代えアルティメータ重力のみを海域

データとして作成したジオイド（以後，アルティ

メータジオイドとする）よる SSDH（以後，

SSDHaltとする）のプロファイル（黒 X印）も

Fig．７から Fig．１０に示す．各プロファイルの表

題を Fig６の観測線名，CTDの観測年月とした．

また，SSDHctdと SSDHgeoのバイアスは両曲

線が重なる位置になるように調整した．

Table．２ Result of the standard deviation of the difference between SSDHgeo and SSDHctd. The standard

deviation of SSDHgeo and SSDHctd.

altimeter path KU１ KU２ KU３ KU４ KU５

standard deviation（m）of the difference between

SSDHgeo and SSDHctd
０．１０ ０．０８ ０．０８ ０．０８ ０．０７

standard deviation（m）of SSDHctd ０．５０ ０．１１ ０．３２ ０．２４ ０．１７

standard deviation（m）of SSDHgeo ０．４７ ０．０９ ０．３４ ０．２４ ０．１５

CTD track SO１ SO２ SO３ SO４ SO５

standard deviation（m）of the difference between

SSDHgeo and SSDHctd
０．０８ ０．０６ ０．０６ ０．０７ ０．０８

standard deviation（m）of SSDHctd ０．２８ ０．１０ ０．１６ ０．０８ ０．１５

standard deviation（m）of SSDHgeo ０．２９ ０．１２ ０．１８ ０．０８ ０．１５

CTD track NE１ NE２ NE３ NE４ NE５

standard deviation（m）of the difference between

SSDHgeo and SSDHctd
０．１４ ０．０８ ０．０７ ０．０９ ０．０４

standard deviation（m）of SSDHctd ０．４２ ０．１６ ０．１１ ０．４０ ０．０５

standard deviation（m）of SSDHgeo ０．４３ ０．０５ ０．０９ ０．５１ ０．１３

CTD track JS１ JS２ JS３ JS４

standard deviation（m）of the difference between

SSDHgeo and SSDHctd
０．０５ ０．０７ ０．０３ ０．０５

standard deviation（m）of SSDHctd ０．１０ ０．０７ ０．１０ ０．１５

standard deviation（m）of SSDHgeo ０．１５ ０．０６ ０．１１ ０．２３

Fig．７‐１ Profiles of SSDH on line KU１of Fig．６．Blue

line shows the SSDHctd’s. Red line shows the

SSDHgeo’s. For comparison, another geoid

model was calculated by using the altimetric

gravity data in exchange for the ship‐borne data.

SSDHalt was calculated from this model. Black

dots show the SSDHalt’s.

Fig．７‐２ Profiles of SSDH on line KU２of Fig．６．These

lines and dots are the same as Fig．８‐１’s.
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Fig．７‐３ Profiles of SSDH on line KU３of Fig．６．These

lines and dots are the same as Fig．８‐１’s.

Fig．７‐４ Profiles of SSDH on line KU４of Fig．６．These

lines and dots are the same as Fig．８‐１’s.

Fig．７‐５ Profiles of SSDH on line KU５of Fig．６．These

lines and dots are the same as Fig．８‐１’s.

Fig．８‐１ Profiles of SSDH on line SO１of Fig．６．Blue

line shows the SSDHctd’s. Red line shows the

SSDHgeo’s. For comparison, another geoid

model was calculated by using the altimetric

gravity data in exchange for the ship‐borne data.

SSDHalt was calculated from this model. Black

dots show the SSDHalt’s.

Fig．８‐２ Profiles of SSDH on line SO２of Fig．６．These

lines and dots are the same as Fig．９‐１’s.

Fig．８‐３ Profiles of SSDH on line SO３of Fig．６．These

lines and dots are the same as Fig．９‐１’s.

Fig．８‐４ Profiles of SSDH on line SO４of Fig．６．These

lines and dots are the same as Fig．９‐１’s.

Fig．８‐５ Profiles of SSDH on line SO５of Fig．６．These

lines and dots are the same as Fig．９‐１’s.
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Fig．９‐１ Profiles of SSDH on line NE１of Fig．６．Blue

line shows the SSDHctd’s. Red line shows the

SSDHgeo’s. For comparison, another geoid

model was calculated by using the altimetric

gravity data in exchange for the ship‐borne data.

SSDHalt was calculated from this model. Black

dots show the SSDHalt’s.

Fig．９‐２ Profiles of SSDH on line NE２of Fig．６．These

lines and dots are the same as Fig．１０‐１’s.

Fig．９‐３ Profiles of SSDH on line NE３of Fig．６．These

lines and dots are the same as Fig．１０‐１’s.

Fig．９‐４ Profiles of SSDH on line NE４of Fig．６．These

lines and dots are same the as Fig．１０‐１’s.

Fig．９‐５ Profiles of SSDH on line NE５of Fig．６．These

lines and dots are the same as Fig．１０‐１’s.

Fig．１０‐１ Profiles of SSDH on lne JS１of Fig．６．Blue

line shows the SSDHctd’s. Red line shows the

SSDHgeo’s. For comparison, another geoid

model was calculated by using the altimetric

gravity data in exchange for the ship‐borne

data. SSDHalt was calculated from this model.

Black dots show the SSDHalt’s.

Fig．１０‐２ Profiles of SSDH on line JS２of Fig．６．These

lines and dots are the same as Fig．１１‐１’s.

Fig．１０‐３ Profiles of SSDH on line JS３of Fig．６．These

lines and dots are the same as Fig．１１‐１’s.
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５ 議論

Table．２をみると SSDHgeoと SSDHctdの残差

の標準偏差は最大が０．１４m（NE１），最小が０．０３

m（JS３）となり，ほぼ０．１m以内になってい

る．

標準偏差が大きい NE１のプロファイル

（Fig．９‐１）をみると北緯３４度から３８度付近まで

SSDHgeoと SSDHctdのずれが大きい．この原因

を検討するため，Fig．１の船上重力測定の観測線

に Fig．６の CTD観測線を重ねたものを Fig．１１に

示した．NE１の北側に若干船上重力データがあ

るが NE１はデータ密度の疎い海域に存在してい

る．船上重力データのない領域はアルティメータ

重力で補間するのでその領域のジオイドモデルの

精度はアルティメータジオイドの精度に近いもの

となる．SSDHgeoと SSDHaltのプロファイルは

酷似しており，SO４（Fig．８‐４），NE２（Fig．９‐

２）東 側，NE３（Fig．９‐３）東 側，NE４（Fig．９‐

４），NE５（Fig．９‐５），JS１（Fig．１０‐１）北西側，

JS２（Fig．１０‐２），JS３（Fig．１０‐３），JS４（Fig．１０

‐４）南西側も同様である．これら観測線はすべて

Fig．１１上のデータ密度の疎い海域に存在してい

る．

標準偏差の小さい JS３のプロファイルをみる

と，SSDHgeoと SSDHctdがよく合致しており，

前述したように SSDHgeoと SSDHaltもよく合っ

ている．ただし，JS３の SSDHの高低差が小さ

く，日本海にある他の観測線も高低差が小さい．

一方，船上重力のデータ密度が高い海域にある

KU１のプロファイル（Fig．７‐１）をみると北緯

３２度付近で SSDHgeoと SSDHaltのプロファイ

ルがあまり合ってない．この海域では海底地形

（西七島海嶺など）の高低差が大きく，その影響

によってジオイドの高低差も大きくなる．アル

ティメータジオイドはこの地形の影響によるジオ

イドの短波長成分がMGM２００８より不足し，こ

のためプロファイルが合わないものと考えられ

る．船上重力のデータ密度が高い海域にある他の

観測線のプロファイルもあまりあっていない．

SSDHの高低差は KU１を含む黒潮海域にある観

測線のものが高くなっている．

また，Fig．６にある SSDHctdと SSDHgeoの標

準偏差をみると，NE２，NE４，NE５，JS１，JS４

が０．０５m以上の差をもっている．Fig．９‐２の NE

２のプロファイルでは東経１４２度から１４３度付近

が合っていない．Fig．１１によるとこの領域は船

上重力データの密度が高いため，船上重力データ

に問題がある可能性を示唆している．Fig．９‐４の

NE４（全体），Fig．９‐５の NE５（北側），Fig１０‐１

の JS１（北 側）と Fig１０‐４の JS４（南 西 側）の

プロファイル中に差の大きい海域があるが，

Fig．１１をみると船上重力データの疎い海域であ

り，補間されたアルティメータ重力に問題がある

Fig．１０‐４ Profiles of SSDH on line JS４of Fig．６．These

lines and dots are the same as Fig．１１‐１’s.

Fig．１１ The tracks（SO４，NE１，JS２JS３）of CTD ob-

servations（Fig．６）are showed on the tracks of

ship‐borne gravity survey（Fig．１）．
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かもしれない．

アルティメータ重力の長波長成分を整合させる

効果については，黒潮海域での SSDHgeoと

SSDHctdとの残差の標準偏差により確認した．

整合していないアルティメータ重力と陸上重力と

によるジオイドモデルでは標準偏差０．１０mで

あったが，整合したものでは標準偏差０．０９mと

改善された．

ジオイドモデルの精度を上げるには船上重力

データが重要であり，データ密度の疎い海域や観

測年の古いデータがある海域において GPS等の

精度の良いセンサーによる観測が必要である．

また，SSDHgeoによって地衡流を求められる

が AVISOから２００６年５月１１日の SSHデータを

入手，これと海域ジオイドモデルから力学的海面

高を計算し，さらに地衡流を求めた．Fig．１２に

この地衡流のベクトル図と海洋速報（海上保安庁

海洋情報部，２００５）による黒潮流軸を示す．
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要 旨

海洋情報部では，２００５年に周辺における日本

新海域ジオイドモデルを決定した．本稿では，さ

らにアルティメータ重力と GGM（Global Geopo-

tential Model）の長波長成分を整合させた新バー

ジョンモデル（MGM２００８）を求めた．このジオ

イドモデルによるジオイド高と衛星海面高度計に

よる海面高度の差から力学的海面高が計算でき

る．また，CTD観測によって得られた CTDデー

タの力学計算によっても力学的海面高は計算可能

である．本稿では，海域ジオイドモデルの精度評

価を２つの力学的海面の比較により行い，良く合

致していること（残差の標準偏差０．０９m）が確

認できた．

参考文献

Bursa,M., J.Kouba., M.Kumar, A.Muller., K.Radej,

S.A.Ture（１９９９）, GEOIDAL GEOPOTENTIAL

AND WORLD HEIGHT SYSTEM, Studia geo-

physica et Geodaetica, 43(4)，３２７‐３３７．

CLS（２００５）, DT CorSSH and DT SLA Product

Handbook, AViso CLS‐DOS‐NT０５‐０９７．Re-

trieved April,２００６, from http : //www.jason.

oceanobs.com/documents/donnees/tools/dt

_corssh_dt_sla_products.pdf.

CLS（２００６）, SSALTO/DUACS User Handbook；

（M）SLA and（M）ADT Near‐Real Time and

Delayed Time Products, SALP CLS‐DOS‐NT

‐０６．０３４．Retrieved April，２００６，from http :

//www.jason.oceanobs.com/documents/don-

nees/duacs/handbook_duacs.pdf.

Featherstone, W.E.（２００３）, Software for computing

five existing types of deterministically modi-

fied integration kernel for gravimetric geoid

determination, Computers & Geosciences,

29，１８３‐１９３．

福田洋一（１９９５），日本およびその周辺のジオイ

ドの精密決定，測地学会誌，４１（１），１‐１６．

Ganeko,Y.（１９８０）, New Determination of a Marine

Geoid Around Japan, Report of Hydrographic

Researches, 15，７１‐１７０．

Haagmans, R.,, E. de Min,and M.Gelderen（１９９３）,

Fast evaluation of convolution integrals on the

sphere using１D FFT, and a comparison with

existing methods for Stokes’ integral, manu-

scripta geodaetica, 18，２２７‐２４１．

Heiskanen, W. and H.Moritz（１９６７）, Physical Geod-

esy ,３７０pp, W.H.Freeman and Company, San

Francisco.

Evaluation of Marine Geoid model around Japan.

－ 53－

／【Ｌ：】Ｓｅｒｖｅｒ／勝美印刷／海洋情報部研究報告（カラー）／第４４号●／本文／４　日本周辺における（笹原ほか） 2008.



Hermandez,Fabrice. , and Philippe Schaeffer

（２００１）, The CLS０１Mean Sea Surface : A

validation with the GSFC００．１surface. Re-

trieved April,２００６, from http : //www.jason.

oceanobs.com/documents/donnees/produits

/auxiliaires/cls０１_valid_mss.pdf.

海上保安庁海洋情報部（２００５），海洋速報，１８．

Kuroishi,Y.（１９９５）, Precise Gravimetric Determina-

tion of Geoid in the Vicinity of Japan, Bulletin

of the Geographical Survey Institute, 41，１‐９３．

Kuroishi,Y., W.Keller（２００５）, Wavelet approach to

improvement of gravity field‐geoid modeling

for Japan, Journal of Geophysical Research ,

１１０（B３）, B０３４０２．１‐B０３４０２．１５．

Lemoine,F.G., D.E.Smith, L.Kunz, R.Smith, E.C.

Pavlis, N.K.Pavlis, S.M.Klosko, D.S.Chinn, M.

H.Torrence, R.G.Williamson, C.M.Cox, K.E.

Rachlin, Y.M.Wang, S.C.Kenyon, R.Salman, R.

Trimmer, R.H.Rapp, R.S.Nerem（１９９６）, The

Development of the NASA GSFC and NIMA

Joint Geopoetntial Model, International Asso-

ciation of Geodesy Symposia volume１１７Grav-

ity, Geoid and Marine Geodesy International

Symposium Tokyo, Japan, September３０to

October５.

Lerch,F.J., S.M.Klosko, R.E.Laubscher and C.A.

Wagner（１９７７）, Gravity model improvement

using Geos‐３（GEM９＆１０）, Rep. X９２１‐７７‐

２４６, Goddard Space Flight Center, Greenbelt,

Maryland.

日本測地学会（１９９４），現代測地学，測地学会図

書，東京．

大野重保（１９８７），ブーゲ化成，測地学の方法，２２３

‐２２６，東洋書店，東京

Sandwell,D.T. and W.H.F.Smith（２００５）, Retracking

ERS１altimeter waveforms for optimal gravity

field recovery, Geophysical Journal Interna-

tional, 163，７９‐８９．

Sandwell,D.T. and W.H.F.Smith（１９９７）, Marine

gravity anomaly from Geosat and ERS１satel-

lite altimetry, Journal of Geophysical Research,

102(B 5)，１００３９‐１００５４．

産業技術総合研究所地質調査総合センター

（２００４），日本重力 CD‐ROM第２版．（承認

番号６３５００‐A‐２００６０１２５‐００３号）

笹原昇・塩原健・矢吹哲一朗（２００６a），船上重

力データの精度評価，海洋情報部技報，２４，８９

‐９３．

笹原昇・矢沼隆・矢吹哲一朗（２００６b），日本周

辺における海域ジオイドモデルの決定，海洋

情報部研究報告，４２，３９‐４７．

Tapley,B., J.Ries, S.Bettadpur, D.Chambers, M.

Cheng, F.Condi, B.Gunter, Z.Kang, P.Nagel, R.

Pastor, T.Pekker, S.Poole, F.Wang（２００５）,

GGM０２‐An improved Earth gravity field

model from GRACE, Journal of Geodesy,

79，４６７‐４７８．

Tscherning, C.C.（１９９４）, GRAVSOFT‐A SYTEM

FOR GEODETIC GRAVITY FIELD MODEL-

LING. Retrieved May,２００４，from http : //cct.

gfy.ku.dk/gravsoft.txt

Wessel.P. and W.H.F.Smith（１９９８）, New improved

version of the Generic Mapping Tools re-

leased, EOS Trans. AGU, 79，５７９．

Wessel, P. and A.B.Watts（１９８８）, On the Accuracy

of Marine Gravity Measurments, Journal of

Geophysical Research, 93(B 1)，３９３‐４１３．

寄高博行・工藤宏之・矢沼隆・大島ゆう子

（１９９９），TOPEX/POSEIDON海面高度計を

用いた海流推定について，水路部技報，１７，３１

‐３６．

Noboru SASAHARA, Hiroyuki KUDO and Masayuki FUJITA

－ 54－

／【Ｌ：】Ｓｅｒｖｅｒ／勝美印刷／海洋情報部研究報告（カラー）／第４４号●／本文／４　日本周辺における（笹原ほか） 2008.



Fig�}�
�� Vector of geostrophic current with SSDH of Marine Geoid model and altimeter SSH�¢ AVISO�£ in May

�
�
�|�� �������} A red line shows the axes of Kuroshio current with Quick Bulletin of Ocean Conditions.
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