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Abstract

This paper overviews several foreign projects for the development of vertical datum separation models as 

well as integrated datum transformation tools between reference ellipsoids, the Chart Datum, tidal datums 

including the Mean Sea Level （MSL）, and height datums. These projects have been initiated with the 

objective of either enabling an ellipsoid-based hydrographic survey or supporting the creation of a 

seamless bathymetric-topographic digital elevation model （DEM）. The common procedure to develop 

vertical datum separation models is firstly to model the MSL surface with respect to the reference 

ellipsoid, and then to create other tidal datum surfaces with respect to the MSL via hydrodynamic 

modelling. Satellite altimetry is commonly utilised to derive the MSL model, while its accuracy is 

deteriorated within a distance of approximately 15 km from the coast. The challenge in this area is how to 

complement the spatially sparse on-shore tide gauge data.

1　はじめに
従来水路測量では，海底面の鉛直位置は水深，
すなわち海水面からの相対位置として計測されて
きた．これは，錘測や音響測深がともに船上で海
水面から海底面までの距離を決定する計測法で
あったことによる．ただし，実際の海水面は当然
潮汐その他の要因で高さが時間変化していること
から，基本水準面（CDL：Chart Datum Level；
海洋情報部では通例 DL：Datum Levelと呼ぶこ
とが多く，また諸外国では CD：Chart Datumと
のみ記載されている例が多いが，本稿では CDL

と表記する．）を定め，近辺の験潮所で測った時
間毎の潮高を用いて，測得水深は CDLから海底
面までの距離に改正して表現される．この操作は
潮高改正と呼ばれる．

CDLは平均水面（MSL：Mean Sea Level）に
潮汐による下方への変化分（これを Z0 と呼ぶ）
を減じた水位（すなわち CDL＝MSL－Z0）であ
る．わが国では元来 Z0 は主要 4 分潮の振幅和
（Hm＋Hs＋H’＋Ho）を目安とし，水深の基準面
は略最低低潮面（NLLW：Nearly Lowest Low 

Water）とされてきたが，平成 14 年 4 月に改正
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施行された水路業務法では，水深の基準は同施行
令によって「最低水面」と呼ばれ，平均水面，最
高水面及び最低水面は海上保安庁長官から告示さ
れることとなった．

CDLはこれまで実用的には上記の定義で与え
られる海域毎の平坦な水準面として与えられ，そ
の適用範囲は Z0 区分という形で定義されてきた．
このため，Z0 区分をまたがる測量を実施すると，
水深分布には Z0 区分に対応した人為的な段差が
現れることとなる．MSLは現実には平坦な静止
水面ではなく，気圧，風，海水の密度，海流など
の要因により変動し，空間的に連続変化する
「シームレスな」形状をもつはずである．平坦な
MSLから Z0 を減じて得られる最低水面もやはり
平坦面であり，現実の潮位面の形状とは乖離があ
る．これは計測された海底地形にも影響を及ぼ
す．これは，マルチビーム測深や航空レーザー測
深（ALB：Airborne LIDAR Bathymetry），衛星画
像推定水深（SDB：Satellite Derived Bathymetry）
のように広範囲を面的に効率よく測量する技術の
普及に伴って顕著な問題となる．Z0 区分による
基準面の最大の段差は 10 cmであるが，近年の
水路測量では，KGPS測位の利用により鉛直方向
にもセンチメートルオーダーの精度が実現してお
り，またマルチビーム測深データの高密度化によ
り，浅海域では数十 cm程度の密度で水深の点群
が得られるようになっている．こうした進歩によ
り，測量データにおける Z0 区分の境界に沿った
段差は以前よりも明瞭に現れる．この段差を解消
するとともに，Z0 区分境界の不連続の処理を要
しない効率よい測量作業を行うには，グリッド内
の補間も考慮された鉛直基準面モデルの構築が望
まれる．
小田巻・中村（2003）は，潮汐推算値を加味す
ることで任意の時刻の水深が電子海図上に表現さ
れる「ダイナミック水深」実現という目的で，準
拠楕円体を統一基準面とした｛MSLの楕円体高，
Z0，海底面の楕円体高｝のデータセットを新しい
水深データベースとすることを提案した．これは
従来水深値に内包されている時間変化や参照する

験潮所により違いの出るMSLおよび Z0 を分離
し，海底面を連続かつ統一的な基準である楕円体
高で表現する考えである．ひとたび海底面が楕円
体高で表現されれば，楕円体基準で決定された各
種の潮位面や基準面に対する高さ・深さは容易に
算出できる．
陸地測量の基準面について現況を対照すると，
国土地理院は衛星測位を用いた測量業務の効率化
の一環として，楕円体高と標高を結びつける高精
度なジオイドモデルを構築してきた．これは重力
ジオイドモデル JGEOID2008（Kuroishi et al., 

2009）を基に実測されたジオイド高データを用い
て較正を行ったものであり，現行のモデルは「日
本のジオイド 2011」（Ver.1 および Ver.2）（兒玉・
他，2014；小板橋・他，2018）と呼ばれる．これ
を用いると，航空レーザー測量などで得られる楕
円体高のデータから 3級水準測量に相当する標高
の決定が可能となっている．モデルは 1分×1.5
分グリッドで作成されており，標準偏差 2 cm程
度でジオイド高データと整合している．
諸外国では，シームレスな水深の基準面や潮位
面モデルを構築するとともに，準拠楕円体，CDL

およびMSLをはじめとする各種の潮位面と陸地
測量の基準面の相互間で高さ・深さの変換を一体
的に実現するツールを開発するなどの取り組みが
進められている．本稿では，こうした諸外国の取
り組み例を概観し，楕円体高で与えられ高精度・
高密度化した水路測量に適したシームレスな鉛直
基準面モデルを今後わが国で実現するためにとり
うる方法を考察する．

2　楕円体基準によるCDL作成の必要性
近年 GNSSの普及，とりわけキネマティック

GNSS測位の実現と精度向上により，センチメー
トルオーダーの精度で船や海面の高さを計測する
ことが可能となっている．測深データと結びつけ
れば測深時の水位とは無関係に楕円体基準による
海底面の位置座標を決定することも可能である．
とりわけ，海洋情報部が 2014 年に運用を開始し
た航空レーザー測深機 CZMILは，グリーンレー
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ザーがスキャンする海底面の位置座標を楕円体基
準で決定しており，もはや海水面と海底面の間の
距離を測定するものではない．こうした楕円体基
準の測量に対応できるよう，海図水深を算出する
ための CDLを楕円体高で与える方法を統一的に
整備することが望まれる．
また，CDLが楕円体高で与えられることによ
り，水深データと陸域の標高データを楕円体高を
介して一体化することが可能となる．海陸一体の
地形データは津波あるいは高潮による浸水のシ
ミュレーションをはじめとする沿岸域の防災施策
への利用が期待できる．また，海陸一体の地形
データから潮位面（最高水面に限らない）に対応
する海岸線を抽出するといった利用も行われてい
る．このような目的で，海陸一体の DEM（Digital 

Elevation Model：数値標高モデル）の作成を可
能にするための高さ・深さ変換ツールを作成して
公開している事例は後述する．
このほか，わが国はプレート収束帯に位置する
ことから，概して地殻変動が顕著であり，規模の
大きい地震の発生の際にはコサイスミック変動や
その後の余効変動が CDLに影響を及ぼす．平成
23 年（2011 年）東北地方太平洋沖地震の発生の
際には，岩手県から千葉県に至る広い範囲で沿岸
部は大きく地盤が沈降し，牡鹿半島で最大の 1.2 
mの沈降量が観測された（例えば政春・長山，
2011）．一方海上保安庁の海底地殻変動観測によ
れば，牡鹿半島の東約 100 km沖合の「宮城沖 1」
海底基準点が約 3 mの隆起を示したのを最大に，
海溝軸に向かってプレートの跳ね上がりに伴うと
予想される上下変動が観測された（例えば海洋調
査課航法測地室，2012）．こうした大規模な地殻
変動が起きると，新たな水路測量の実施のために
は，近辺の験潮所のベンチマークと最低水面の関
係を 32 昼夜の潮汐観測により再決定することが
必要であった．CDLを楕円体高で与えておくこ
とは，地震災害後の水路測量を迅速に実施する上
で有利である．

3　鉛直基準面モデル構築への諸外国の取り組み
本節では，諸外国における鉛直基準面モデル構
築への取り組み事例を概観する．本稿ではモデル
構築のために使用した観測データと，取り扱って
いる基準面および潮位面モデルの種類に主眼を置
き，モデリング手法の詳細については個別の参考
文献に譲りたい．

3.1　カナダ－HyVSEPs
3.1.1　背景
楕円体基準での CDLのモデルの作成に先行し
た 国 の 一 つ は カ ナ ダ で あ る（International 

Federation of Surveyors, 2006）．カナダ水路部
（CHS：Canadian Hydrographic Service） は，
1990 年代初めから，多数ある験潮所で順次
GNSS観測を実施して CDLの楕円体高を決定し
ていき，GNSSを活用した新時代の水路測量へと
対応を進めていった（O’ Reilly, 1996）．1996 年に
は，GNSSの性能の現状と将来を見据えて，水深
を表す統一的な基準面の検討をニューブランズ
ウィック大学に委託し，その結果，水深と高さの
共通の鉛直基準面として準拠楕円体を採用し，準
拠楕円体と CDLの間の変換式を構築すべきであ
るとの勧告を得ている（Wells et al., 1996）．これ
を受けて CHSは，2000 年代初めには空間的に連
続した CDLの楕円体高分布のモデリングを実施
した（Robin et al., 2016）．こうした準拠楕円体と
CDLなどの基準面・潮位面の距離を二次元的な
分布として表現するモデルは SEP（separation 

surface）と呼ばれる．
その後 2010 年に CHSは，験潮，衛星高度計お
よび GNSSデータをジオイドモデルおよび力学
的海面高モデルと結合して，更に空間分布を向上
し た SEP を 整 備 す る CVDCW（Continuous 

Vertical Datum for Canadian Waters）と呼ばれる
プロジェクトを開始した（Robin et al., 2016）．こ
の 新 し い SEP は HyVSEPs（Hydrographic 

Vertical Separation Surfaces）と呼ばれ，カナダ
領海の全面をカバーする．
以下の概説は，Robin et al.（2016）を参照した．
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3.1.2　使用データと潮位面のモデリング
潮位観測点は 1272 点あり，うち 435 点で楕円
体高と関係づけられている．このうち短期の観測
が実施されたのみで，短周期の調和定数のみを決
定した観測点も多いが，空間分布を確保するため
にこうした観測点も CVDCWに採用している．
そのため，3年以上の観測が実施された観測点を
長期観測点と定め，欠けている長周期の調和定数
は長期観測点から内挿して与えている．また，海
面上昇と地殻変動の補正を行い，2010 年を共通
のエポックとしてこれに揃えている．
衛星高度計データは，AvisoのMSSプロダク
ト（Aviso, 2011）を平均海水面モデルとして使用
している．
ジオイドは，カナダの現行の鉛直基準系

CGVD2013（Canadian Geodetic Vertical Datum）
を定義している高解像度のジオイド CGG2013
（Canadian Gravimetric Geoid model of 2013）を使
用している．
海 洋 力 学 モ デ ル（DoM：Dynamic Ocean 

Model）は，CHSが所属するカナダ水産海洋部
（DFO：Department of Fisheries and Oceans）海
洋科学課で開発されたものを海域毎（Pacific, 

Arctic, Hudson Bay, Northwest Atlantic & Gulf of 

St. Lawrence, St. Lawrence Estuary）に選んで使
用している．

HyVSEPsの算出に用いられたグリッドは，浅
水波の速さ（水深の 1/2 乗に比例）と海底の傾
斜に応じて密となるような TIN（Triangular 

Irregular Network）である．

3.1.3　構築された基準面・潮位面
CDLはカナダでは LLWLT（Lower Low Water 

Large Tide：19 年間の推算により年毎の最低低潮
位を求め，平均したもの）と定められているが，
過去の験潮によって決定された値で験潮所毎に固
定されている．多くは 1960 年代に決定されたも
のであるが，験潮所毎に観測期間や使用機器・手
法が様々である．さらに，経過年数に応じて長期
的な海面上昇の影響が加わるため，共通エポック

における LLWLTとの間には乖離がある．そのた
め HyVSEPsにおける CDLにはこうした験潮所
毎に一様ではない乖離を補正する項（warpと呼
ばれる）が加算される．

HyVSEPsにより，各潮位面は以下のような層
構造で表現される．
・ジオイド高：N
・ 力学的海面高（Dynamic Ocean Topography）：
DOT

・平均水面MSLと各潮位面との距離：sep
平均水面MSL＝N＋DOTとなる．CDLについ
ては，LLWLTのモデルを構築した上で
・LLWLTから CDLへの補正項：warp
が加わる．Warpとは，Blend Zone（BZ）と呼ば
れる海岸線に沿った帯状の領域（幅は 5－25 km

で，海域により異なる）を設定し，沖側の境界上
では warp＝0，海岸線沿いには験潮所の地点で
warp＝CDL－LLWLTとする境界条件を与えて
BZ領域内で Laplace補間した値である．BZ領域
外では warp＝0である．

CDLと LLWLT，MSLのほか以下の 5 種の潮
位面モデルが NAD83（CSRS）系の GRS80 楕円
体基準で構築された．
・ HHWLT（Higher High Water Large Tide：19
年間の推算により年毎の最高高潮位を求め，平
均したもの）
・ MHHW（Mean Higher High Water：平均高高
潮面）
・MHW（Mean High Water：平均高潮面）
・ MLLW（Mean Lower Low Water：平均低低潮
面）
・MLW（Mean Low Water：平均低潮面）

LLWLT の HyVSEP の 誤 差 はσtotal
2＝σgeoid

2＋
σDOT

2＋σtidal
2 と計算され，海域により 6.6－17.7 

cmとなった．

3.2　米国－VDatum
3.2.1　背景

VDatumとは高さ・深さの基準を変換するソフ
トウエアの名称である．米国海洋大気庁（NOAA：
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National  Oceanographic and Atmospheric 

Administration） の 国 立 測 地 測 量 局（NGS：
Office of National Geodetic Survey），沿岸測量部
（OCS：Office of Coast Survey）および海洋プロ
ダクト・サービス運用センター（CO-OPS：
Center for Operational Oceanographic Products 

and Services）が共同して開発しており，無償で
公開されている．VDatumは多様な潮位面，鉛直
基準面，水平位置座標系，楕円体，ジオイドモデ
ルの相互間での高さ・深さの変換に対応し，海陸
の地形データを統合することが可能となる（NOS, 

2018）．
VDatumは，フロリダ州 Tampa Bayにおいて

NOAAの海底地形データと米国地質調査所
（United States Geological Survey：USGS）の地形
データを統合して海陸シームレスな DEMを作成
する実験的プロジェクトで初めて使用された
（Parker, 2002）．
対象地域の拡張とデータの改良が進んでおり，
現在は米国本土東海岸・西海岸の全域と五大湖，
プエルトリコおよびバージン諸島で利用可能であ
る（Fig. 1）．適用範囲はMHWによる海岸線の 1
－2 km内陸から距岸 25 海里までとされている．
以下の概説は，特記がない限りMyers et al.

（2007）を参照した．

3.2.2　使用データと潮位面のモデリング
潮位面モデルの作成の第一段階には力学モデル

ADCIRC（Luettich et al., 1992）を用いる．モデ
ルの算出には，浅海域および海岸線沿いに密とな
るような TINが用いられる．はじめに北東太平
洋あるいは北西大西洋といった広域のグリッド
（regional gridと呼ばれる）において域内の験潮
記録を最も満足するようなM2，S2，N2，K2，
K1，O1，P1，Q1 の調和定数を算出し，これを
外海の境界条件として用いて，VDatum作成対象
である海域（グリッド）について海底地形を含む
モデルパラメータの調整を繰り返し計算により行
う．最終的に得られた結果においてモデルと験潮
データとの差を TCARI（Tidal Constituent and 

Residual Interpolation；Hess et al, 1999；Hess, 

2002）で補間し，潮位面のモデルを得る．
VDatum では，海面形状（Topography of the 

Sea surface：TSS）のグリッドデータを用いてい
る．TSSは NOAAの各験潮所で決定した北米鉛
直 基 準 面 NAVD88（North American Vertical 

Datum 1988）と MSLの差を空間的に補完し，
NAVD88 に結合された各ベンチマークにおいて
潮位モデル値による較正を行って作成されてい
る．

3.2.3　構築された潮位面
MLLW，MLW，LMSL（Local  Mean Sea 

Fig. 1． Interface of the online version of the vertical datum 
transformation software. The map at the bottom 
shows the area where the datum transformation is 
available, indicated in polygons. The particulars of 
the source/target datums of the topography data 
can be configured in the top two panes.

図 1． オンライン版の VDatum 変換ソフトウエアのイ
ンターフェース．下の地図には変換対象の地域
がポリゴンで表示されている．地形データの変
換元・変換先の基準系がウインドウの上部で細
かく設定できる．
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Level：該当海域のローカルな平均水面），DTL

（Diurnal Tide Level：MHHWとMLLWの平均），
MTL（Mean Tide Level：MHWとMLWの平均），
MHW，LWD（Low Water Datum：無潮区域で使
用され，MSL下 1.5 フィート），MHHWに対応
する．なお，米国の CDLはMLLWである．ま
た，潮位面ではないが，IGLD85（International 

Great Lakes Datum 1985）という五大湖の平均水
面にも対応する．

3.2.4　変換可能な基準系
VDatumは多様な海陸の地形データの統合がで
きるよう，基準面・潮位面を含む鉛直基準系はも
とより座標系，水平基準系，楕円体，ジオイドモ
デル，全球重力ポテンシャルモデルについても選
択肢が豊富であることに特色がある（Fig. 1 およ
び Table 1）．各種の基準系は 3D Datums（楕円
体高），Orthometric Datums（標高）および Tidal 

Datums（潮位面基準の高さ）のクラスに分類さ

れており，クラス内での変換ができる．各クラス
には代表メンバが決まっており，クラス間の変換
は上記の順にこの代表メンバの基準系を介して行
わ れ る．3D Datums で は NAD83（NSRS2007/
CORS96），標高は NAVD88，潮位面は対象地域
のローカルな平均水面（LMSL：Local Mean Sea 

Level）が代表メンバである．このためWGS84
（G1150）楕円体高からMLLW基準の高さへの変
換 は WGS84（G1150） → NAD83（NSRS2007/
CORS96）→ NAVD88 → LMSL→MLLWという
手順で行われる．
変換に伴う誤差の評価は NOS（2016）に示さ
れている．楕円体高から潮位面基準の高さへと変
換を行った場合，上記の変換手順に応じて蓄積さ
れる誤差の最大は概ね 10 cm前後であり，海域
により 8.0－22.6 cmとなる．

3.3　英国－VORF
3.3.1　背景
英国では，GPSを利用した楕円体基準の水路
測 量 を 主 目 的 と し て，ETRF89（European 

Terrestrial Reference System 89）の GRS80 楕円
体を基準とした各種の基準面・潮位面モデルの
セ ッ ト を 作 成 し， こ れ を VORF（Vertical 

Offshore Reference Frames） と 呼 ん で い る
（Turner et al., 2010）．VORF プロジェクトは，
UKHO（United Kingdom Hydrographic Office）
が ス ポ ン サ ー と な り，POL（Proudman 

Oceanographic Laboratory）および DNSC（Danish 

National Space Centre） の 協 力 を 得 て UCL

（University College of London）の主導により
2005 年 10 月に開始し，2008 年 1 月に完了した．
VORFは英国とアイルランドの大陸棚までを全面
カバーしている．
以下の概説は，特記がない限り Turner et 

al.（2010），Adams et al.（2008）および Howlett

（2009）を参照した．

3.3.2　使用データと潮位面のモデリング
英 国 で は「LAT（Lowest Astronomical Tide：

Table 1． Coordinate systems, horizontal datums, 
ver tical datums, geoid models, and EGM 
models supported by VDatum transformation 
software. Compiled from NOS （2018）.

表 1． VDatumで座標変換が可能な座標系，水平基準
系，鉛直基準系，ジオイドモデル，全球重力ポ
テンシャルモデルの種類．NOS（2018）から編
集した．
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天文最低潮）に可能な限り近い基準面」を CDL

としている．まず LATおよびその他の潮位面の
モデルは次の 2 段階の操作によって構築してい
る．
（1）ETRF89 基準によるMSLのモデル構築．
（2） MSL-LAT（および MSL－他の潮位面）の

SEPを決定．
第一段階として，ETRF89 基準によるMSLの
モデルを構築するため，DNSCの 1分グリッド衛
星高度計から得られる海面形状（SST：Sea 

Surface Topography）を沖合に用いている．衛星
高度計による SSTは陸地から 15 kmより近い範
囲では精度が劣化するため，沿岸部は験潮データ
460 点により SSTを決定している（Iliffe et al, 

2007a）．これには常時観測されている験潮所と短
期観測のみの験潮観測点が含まれる．各験潮観測
点は ETRF89（楕円体は GRS80）と共通エポック
（epoch 2000.0）で関係づけられた．OSGM05 ジ
オイドモデルのジオイド高を差し引いて，沿岸各
観測点での SSTを決定した．
第二段階のMSL-LAT（およびMSL－他の潮位

面）の SEP の作成には Admiralty Tide Tables

（ATT）（UKHO, 2009）に収録された対象海域の
沿岸約 700 点に加え，UKHOから提供された沖
合の験潮データ 180 点を用いた．これには常時観
測されている験潮所も短期観測のみの験潮観測点
も含まれる．広域潮汐モデルは，以下のものを用
いた．
・ Nor th and Irish Sea and English Channel

（NISE10）　hydrodynamic tide-surge model

（Flather and Williams 2004）
・ Center for Space Research version 4.0（CSR4.0）　

global ocean tide model（Eanes and Bettadpur 

1995）
・ Global Tide Finite Element Solution（FES2004）　

global ocean tide model（Lefèvre et al. 2002）
・ TOPEX/Poseidon crossover solution（TPXO 

7.0）　global ocean tide model（Egbert and 

Erofeeva 2002）
・ Goddard Ocean Tide（GOT00.2）　global ocean 

tide model（Ray 1999）
各験潮観測点で決定されている既存の CDLは，
多くが短期間の験潮観測によるものであり，LAT

の近似値にすぎない．このため LATから CDLを
導く補正量のモデルも作成されている．

3.3.3　構築された基準面・潮位面
VORF では CDL，LAT，MLWS（Mean Low 

Water Springs：大潮平均低潮），MSL，MHWS

（Mean High Water Springs：大潮平均高潮），
HATが ETRF89 系の GRS80 楕円体基準により構
築されている．このほか 16 の陸上の基準系に対
応している．0.008 度グリッドで構成されており，
地形の複雑な沿岸域においては 0.003 度グリッド
が追加される．精度は沿岸域で 10 cm，外海で
15 cm（1σ）である（Iliffe et al, 2007b）．

3.4　フランス－Bathyelli
3.4.1　背景
フ ラ ン ス 水 路 部（SHOM：Service 

Hydrographique et Océanographique de la 

Marine）は，GPSを利用した楕円体基準の水路
測量を目的として，GRS80 楕円体を基準とした
各種の基準面・潮位面モデルのセットと高さ・深
さの変換ソフトウエアを作成する「BATHYELLI

（for BATHYmetry referred to the ELLIpsoid） プ
ロジェクト」を実施した．ステージ 1 として，
2009 年末に CDLのモデルである Bathyelli基準
面 Ver.0.0 が完成し，2011 年以降はステージ 2と
して改良が進められている．
以下の概説は，特記がない限り Pineau-Guillou 

and Dorst（2011）および Tanguy（2013）を参照
した．

3.4.2　使用データと潮位面のモデリング
MSLモデルは，験潮，衛星高度計，および測
量船による KGPS観測により決定したものを最
小自乗的に結合している．
衛星高度計データによるMSLモデルは，衛星
のサンプリングの偏りによる潮汐成分の混入を除
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去するため，通常グローバル潮汐モデルを用いて
いるが，水路測量には精度が不十分である．この
ため，SHOMの潮汐モデルを用いた．また，験
潮記録との整合性を保つため，気圧補正（Inverse 

barometer correction）を施さないモデルを水路
測量向けに算出し直した．このモデルを
Hydrographic Mean Sea Surfaceと呼んでおり，
従来のMSLモデルとの差は最大25 cmに達する．
1992－2005 年の TOPEX/POSEIDON，ERS1，
ERS2，GFOの衛星高度計データが用いられてい
る．衛星高度計によるMSLモデルは距岸 10 マ
イル以上を適用範囲としている．
沿岸部の験潮データと沖合の衛星高度計データ
との間の空白域を補完するために，測量船による
KGPS測量を実施してMSLの楕円体高分布を決
定している．この測量は，はじめに験潮所ベンチ
マークで 24 時間以上の GPS観測によりMSLお
よび CDLの楕円体高を精密に決定し，その後験
潮所近傍に GPS基準局を設置して，測量船で験
潮所周辺 15 マイルの範囲を 3 日程度航走して，
後処理 KGPSにより cm精度での海水面の測位を

行うものである．
LATは潮汐モデリングにより導出される．

3.4.3　構築された基準面・潮位面
MSL（験潮によるものと衛星高度計によるも
のの 2 種），LATおよび CDLのモデルが GRS80
楕円体基準で構築されている．上記基準面・潮位
面のほか，フランスにおける陸地測量の基準面
（IGN69），ジオイド（EGG97）からの高さ・深さ
の相互の変換が可能である．
フランスでは CDLは「LATと概ね同一」とさ
れているが，フランス本土沿岸域を 15 の潮汐区
域に分割して区域毎の LATと CDLの差が決定さ
れている．この差は－5 cmから 50 cmで，ほと
んどの区域で LATが CDLの上にある．SHOM

ではこの差が航海の安全上重要な意味を持つよう
になった場合にのみ CDLを改定することとして
いる（NSHC Tidal Working Group, 2010）．この
ため，LATが CDLより上にある場合には，CDL

は積極的に改定されていないとみられ，完成した
CDLのモデルには，不連続な境界を見いだすこ

Fig. 2． Ellipsoidal height distribution of Bathyelli datum Ver. 2.0, shown at the DATA.SHOM.FR web site （https://
data.shom.fr/）. Discontinuities on the CDL surface can be distinguished.

図 2． Bathyelli基準面 Ver. 2.0 による CDLの楕円体高分布を SHOMのデータウェブサイト（https://data.shom.
fr/）で表示したところ．高さの不連続な境界が見られる．
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とができる（Fig. 2）．
ステージ 1として 2009 年末に KGPS測量デー
タ 11 海域を同化した Bathyelli基準面 Ver.0.0 が
完成した．その後 2011 年以降はステージ 2とし
て改良が進められ，2013 年には 9 海域の KGPS

測量データを新たに同化して Ver.1.0 が作成され
た．その後更に KGPS測量データ 3 海域を追加
し，過去の KGPSの再解析を行って Ver.2.0 の作
成が継続されている（Tanguy, 2013）．

3.5　北海－BLAST
3.5.1　背景
北海沿岸にはベルギー，ドイツ，デンマーク，
フランス，オランダ，ノルウェー，英国が位置す
るが，それぞれ異なる陸上の高さの基準面と
CDLをもっている．これらの基準面を統一的に
変換できるツールを作成するための BLAST

（Bringing Land and Sea Together）というプロ
ジェクトが，欧州連合（EU：European Union）
および欧州委員会（EC：European Commission）
の下で実施された開発プロジェクト North Sea 

Region Programme 2007－2013（Interreg IVB）
の一環として，ノルウェー水路部（Norwegian 

Hydrographic Service）の主導で実施された．

3.5.2　使用データとモデリング
BLASTでは，沿岸域を特に考慮した精密なジ
オイドを算出し，ジオイド基準で平均力学的海面
高（MDT：Mean Dynamic Topography）と LAT

のモデルを与えるところが，楕円体基準で実施さ
れた他の取り組みとは異なっている．これは，
元々ジオイドが陸地測量の基準面として用いられ
ていることに加えて，北海沿岸にはMSLが決定
できない海域があるがジオイドの算出は至る所可
能であるから（Slobbe and Klees, 2012），として
いる．
ジオイドの算出には European gravity model 

EGG08（Denker et al., 2008）を初期モデルとし
て，陸上，船上及び航空重力計のデータのほか，
ERS-1/2, Envisat, Geosat, GFO-1, Jason-1/2, 

TOPEX Poseidonによる衛星高度計データを加え
ている．

MDT の モ デ ル 構 築 に は，extended Dutch 

continental shelf model version 5（DCSM）（Slobbe 

et al., 2012）の浅海流動モデルを用いている．
LATのモデルもジオイド基準により構築され
て い る（Strykowski et al., 2011；Slobbe and 

Klees, 2012）．

3.5.3　変換可能な基準系
上記のように構築されたジオイド基準による

MDTおよび LATのモデルが BLASTの変換ツー
ルに組み込まれている（Einarsson, 2011）．ジオ
イドにMDTを加算するとMSLが算出される．

BLASTの変換ツールは，上記の BLASTで構築
した LAT，MSLのほか，北海沿岸 7カ国がロー
カルに決定した LATと英国の CDLに対応する．
このほかヨーロッパ共通（ただし国毎にオフセッ
ト値がある）の陸地の高さの基準系 EVRF07
（European Ver tical Reference Frame 2007），
EGG08 ジオイドおよび楕円体高にも対応し，こ
れらの相互の変換が可能である．

3.6　オーストラリア
3.6.1　背景
オーストラリアでは，沿岸域の管理に資する海
陸シームレスな DEM作成を主目的として，2010
年頃から楕円体基準で海陸の基準面の変換を可能
にするための取り組みが始まっている．Keysers 

et al.（2013）によれば，オーストラリアでは国
土の広さに比して験潮所の分布が不十分であるこ
とから，全土で統合的に基準面変換を扱えるよう
にすることは現時点で不可能であるとしながら
も，シドニーからブリスベンに至る東海岸約 800 
kmの沿岸部を実験区域として開発を始めてい
る．

3.6.2　使用データと潮位面のモデリング
以下のデータを使用してMSLモデルを作成し
た．
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・ 衛星高度計データを用いたDTU10 MSS（Danish 

Technical University Mean Sea Surface）（距岸
22 km以上）
・験潮観測 67 点によるMSS（距岸 4 km以内）．
・距岸 4－22 kmの範囲を補間．
・陸上は外挿．

LAT，MHWS，HATは潮汐力学モデル GEMS

（Global Environmental Modelling Solutions Tide 

Model）より導出されている．なお，MSLモデ
ルが陸上に外挿されているのは，浸水予測モデル
への利用を考慮しているためである．

3.6.3　構築された基準面・潮位面
GDA94（Geocentric Datum of Australia 1994）
系の GRS80 楕円体を基準として，MSL，LAT，
MHWS，HATのモデルが構築されている．なお，
オーストラリアでは CDLとして LATを採用して
いる．これらの潮位面のほか，AUSGeoid09 に準
拠した陸地測量の基準面（AHD：Australian 

Height Datum）との間で高さ・深さの変換が可
能である．
モデルのグリッドサイズは 1分である．海岸線
から 20 km内陸の陸上から 2000 m等深線に至る
までの範囲での基準面変換を対象としている．
本 節 で は， 特 記 が な け れ ば Keysers et 

al.（2013）を参照した．

4　各事例の比較
これら諸外国の取り組みは，主たる動機が潮位
面を介さない楕円体基準の水路測量の実現か，海
陸の地形データの接続・統合であるかによって，
対応する基準面・潮位面の組み合わせや CDLの
実装のしかたにそれぞれの特徴がでている．特に
VDatumと BLASTは，海陸の地形データの接続・
統合に主眼を置き，対応できる陸上の基準系が多
岐にわたる．
各国で CDLが LAT等の潮位面に準拠すると定
められていても，実際には近似値であったり，験
潮所によっては何らかの事情で異なる CDLが採
用されていたりして，自然現象として実際に決定

される潮位面とは乖離していることがあり，この
乖離を整合させる補正量をモデルに取り入れる必
要があることが HyVSEP，VORF，Bathyelliの事
例からみることができる．これは，CDLが港湾
における工事基準面としても用いられる場合があ
ることから，従来の実用上の基準面との整合をと
りつつ，沖合に向かって自然現象に即した CDL

のモデルを構築する必要があるためと思われる．
CDLおよび潮位面モデルの構築に際しては，

BLASTを除いては，楕円体基準のMSLモデルを
構築した後，力学モデルを用いて他の潮位面
（SEP）のモデリングを行うというのが共通の流
れといえる．MSLモデルの構築には，衛星高度
計データが広く利用されているが，精度面で不利
となる距岸 15 km程度以内の沿岸域を，散在す
る験潮データ以外にどう補完するかが課題とな
る．この点で，測量船を用いた KGPS測量によ
り沿岸域の MSL 分布のデータを取得した
Bathyelliの事例は特徴的である．
また，時期の大きく異なる験潮データを利用す
るため，長期的な海面上昇の影響を考慮して
MSLモデルの決定にエポックという考え方が取
り入れられていることにも注目すべきであろう．

5　まとめ―わが国で使えるデータとアプローチ
わが国では日本水路協会（2001，2002，2003）
による「K-GPSを用いた水路測量の効率化の研
究」の一環として瀬戸内海の CDLモデルを実験
的に構築した事例がある．この実験では（1）基
本水準標地点の平均水面楕円体高とジオイドモデ
ルを基にMSLモデルを構築し，（2）瀬戸内海
123点の Z0 データと瀬戸内海潮汐調和定数シミュ
レーションの結果を基に Z0 モデルを構築するこ
とにより，100 mメッシュでの CDLの分布を求
めている．この CDLモデルを用いて，一部海域
で多少の差が見られたものの，広範囲にわたり従
来の潮高改正と一致する潮高改正量が得られたこ
とを確認している．これは海域の全周と島嶼で験
潮データが利用可能な閉鎖性海域の事例である
が，こうした取り組みをその他の海域へと拡張し
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ていくには，諸外国の例に倣い，外洋に向かって
は KGPS観測データや衛星高度計データも利用
してモデルの構築を行うこととなろう．その際，
楕円体基準による NLLWと LATのモデルが最低
限必要と考えられ，海陸で地形データの接続・統
合を目指すならば T.P.（東京湾平均海水面）基準
の標高との間での高さ・深さの変換が可能となる
ことが望まれる．
衛星高度計が精度面で不利となる距岸 15 km

程度以内の沿岸域は，験潮データが主力である．
全国的には，国土地理院の海岸昇降検知センター
の登録験潮場 144 点は，水準や水位の管理が十分
に行われており，MSLモデルの構築やその後の
維持のための基礎となろう．諸外国の事例ではこ
うした常設験潮所に加えて，短期観測であっても
臨時験潮所の記録を可能な限り多数取り入れ，モ
デルの精度を高めようとしており，参考になる．
沿岸部の験潮所と沖合の衛星高度計の間を補完す
ることが期待できる観測技術として，海上保安庁
では 2016 年に自律型海洋観測装置（AOV：
Autonomous Ocean Vehicle）の運用を開始してお
り，潮位観測に向けた取り組みが進められている
（松永・他，2018）．AOV観測によって求められ
る平均水面は臨時潮汐観測による短期平均水面に
相当すると考えられるが，面的に充実したデータ
が今後利用できるようになると期待できる．
また，2節で述べたとおり，わが国は概して地
殻変動が顕著であることから，MSLモデルにエ
ポックという考え方を取り入れることは一層必要
と考えられる．
ところで，ジオイドは元々平均水面と極めてよ
く一致する等重力ポテンシャル面であるから，高
精度の海域ジオイドモデルを構築することは，高
精度の鉛直基準面モデルを構築する上で有利であ
り，今後必要になると考えられる．最近に構築さ
れた日本周辺における海域ジオイドモデル
MGM2008（笹原・他，2008）は 1 分グリッドの
モデルであり，その精度は標準偏差 0.09 mと評
価されている．将来的に陸域のジオイドモデルに
近い高精度のモデルの構築が望まれるが，このた

めには高品質かつ空間的に一様な重力データが求
められる．国土地理院は，精密重力ジオイドモデ
ルを新たに構築し，GNSS測量から高精度な標高
を直接決定できる仕組みを整備しており，航空重
力測量の実現に向けて取り組んでいる（平岡・
他，2018）．既存の船上重力データの密度が疎な
海域やデータがあっても観測年の古い海域を質・
量ともに充実させることができる新しい観測技術
として今後が期待できる．
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要　　旨
諸外国では，シームレスな水深の基準面や潮位
面モデルを構築するとともに，準拠楕円体，海図
基準面および平均水面をはじめとする各種の潮位
面と陸地測量の基準面の相互間で高さ・深さの変
換を一体的に実現するツールを開発するなどの取
り組みが進められている．こうした取り組みの目
的としては，潮位面を介さない楕円体基準の水路
測量を目指すものと，海陸の地形データの接続・
統合を図るものとがある．本稿ではこうした諸外
国の取り組み例を概観する．海図基準面および潮
位面モデルの構築に際しては，楕円体基準の平均
水面モデルを構築した後，力学モデルを用いて他
の潮位面のモデリングを行うというのが共通の流

れといえる．平均水面モデルの構築には，沿岸部
の験潮データに加えて衛星高度計データが広く利
用されているが，精度面で不利となる距岸 15 km

程度以内の沿岸域をどのように補完するかが課題
となる．


