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１ はじめに

海洋情報部では，２００６年に「海域ジオイドモデル」

を決定したが（笹原・他，２００６），その計算には船

上重力データやアルティメータ重力データが使われ

た．海域には閉水面，例えば，東京湾，伊勢湾，瀬

戸内海などが含まれており，特に瀬戸内海は船上重

力データが乏しく，アルティメータ重力の精度も良

くない海域である．このような海域において，精度

の高いジオイドモデルを作ることは難しい．

この瀬戸内海の平均水面モデルが，水路協会との

共同研究「K-GPSを用いた水路測量の効率化の研

究」（日本水路協会，２００１，２００２；以後，効率化研

究とする）において計算されており，本稿ではこの

共同研究の構築手法によりモデルを再構築し，新し

く構築されたモデルの精度について検証を行ったの

で報告する．

平均水面モデルが決定されその精度について十分

に検証されれば，実際の測量に適用可能となり現地

での潮汐観測や潮高改正作業などが省かれ，水路測

量作業の効率化が図られる．

２ 平均水面モデル構築作業

（１）平均水面楕円体高

「効率化研究」では２０００年から２００１年にかけ瀬戸

内海沿岸の験潮所近傍の基本水準標（BM）にて

GPS測量を実施した．この基本水準標楕円体高と

「平均水面，最高水面及び最低水面一覧表」（海洋情

報部，２００６）にある基本水準標と基本水準面の関係

第１図 GPS測量観測点，検証観測点（●：平均水
面楕円体高と国土地理院ジオイド高との差
が３０cm未満，▲：差が３０cm以上４０cm未
満，十：４０cm以上，★：検証観測点（怒和
島・白石島））

Fig.１ The observation point of GPS survey in
Setonaikai, the investigation point of mean
sea level.
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から平均水面楕円体高を求めた（第１表）．

本稿ではこれら平均水面楕円体高の精度の尺度と

して国土地理院ジオイドモデル（安藤・他，２０００；

gsigeo２０００Ver.４．０）を用い，全観測点（５８点）につ

いてこのモデルによるジオイド高とGPS観測によ

る平均水面楕円体高との差が３０cm未満（４９点），３０

cm以上４０cm未満（５点），４０cm以上（４点）とい

うように分類した（第１図，第１表）．これは平均水

面とジオイドがほぼ一致し，国内の陸上におけるジ

オイドモデルとしては国土地理院のものが最も精度

第１表a GPS測量・解析結果及び国土地理院ジオイドモデルによるジオイド高との差
Table.１a The results of GPS survey and the difference between calculated ellipsoid height of M.S.L. and

geoid of G.S.I. model.
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第１表b GPS測量・解析結果及び国土地理院ジオイドモデルによるジオイド高との差
Table.１b The results of GPS survey and the difference between calculated ellipsoid height of M.S.L. and

geoid of G.S.I. model.

海洋情報部技報 Vol．２５，２００７

―118―

／海洋情報部技報　第２５号　再‐３／１５　笹原・矢吹・小嶋・　１１６‐１２１  2007.06.27 17.17.13  Page 132 



が良く，平均水面の大まか基準として用いることが

できるからである．また，「効率化研究」でも尺度し

て国土地理院モデルが使われており，その時のモデ

ルと本稿の地理院モデルとでは明らかに差があり，

最新のモデルの方が平均水面モデルとの較差が小さ

くなっている．このため，新しい地理院モデルを尺

度として用い平均水面モデルを再構築する必要があ

る．

（２）モデル構築手法

モデル構築には，北緯３３度４分から３４度５６分，東

経１３０度４５分から１３５度１０分の領域を緯度４分，経度

５分間隔の節点で区切り，平均水面楕円体高を近似

できるようこれら節点に３次多項式を当てはめてい

く離散スプライン関数による手法を用いる．

さらに

��
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��
（２．１）

��：測量・解析された平均水面楕円体高と３次

多項式による近似値との差の標準偏差（m）

��：３次多項式による近似値の標準偏差（m）

であらわされるパラメータαを多項式の選択によ

り適宜変化させ，その適合状況を示す赤池のベイズ

型情報規準量ABIC（田辺・田中，１９８３）を最小にし

近似を最適化させる．

�����������������
�� � （２．２）

�����，����：ベイズモデルの尤度

（３）使用データ

スプライン関数に用いる平均水面楕円体高データ

を前項の分類により，�全観測点（５８点），国土地理

院ジオイドモデルによるジオイド高との差が�４０

cm以上を除去したもの（５４点），�３０cm以上を除

去したもの（４９点）とした．このように分けたのは，

計算に使用されるデータの違いが構築される平均水

面モデルの精度に対してどう影響を与えるか検証す

るためである．

以上の手法・データを使用して，�から�までの

各場合の平均水面モデルを求めた．

３ 平均水面モデル検証

第１図に示したように怒和島・白石島の２点にお

いて平均水面モデル検証のためGPS測量・験潮を

実施した．

（１）検証データ

・怒和島

元怒和漁港岸壁の仮設置基準点上にてGPS測量

を２００５年３月３日に行った．

験潮は，元怒和漁港に設置した簡易験潮器（離合

社製RMD）により２００５年５月１６日～５月２０日の間

観測した．これと基準験潮所である松山検潮所（気

象庁所管）のデータとの比較により平均水面を決定

した．

・白石島

白石港防波堤の仮設置基準点上にてGPS測量を

２００５年６月１９日に行った．

験潮は，白石港に設置した簡易験潮器（離合社製

RMD）により２００５年６月１４日～７月４日の間観測し

た．これと基準験潮所である宇野検潮所（気象庁所

管）のデータとの比較により平均水面を決定した．

第２表に怒和島・白石島の観測・解析結果を示

す．

さらに比較のため平均水面モデルCLS０１（Her-

mandez and Schaeffer, ２００１）による平均水面高と

GPS平均水面楕円体高の差を第２表に示す．

CLS０１は数種類のアルティメータ海面高を７年間

ほど平均化しLSC法により作成された平均水面モ

デルである．

（２）検証

前項２．（３）使用データ別に得られた平均水面モ

デルを用いて，第２表で示される怒和島・白石島の

経緯度に基づく各検証点の平均水面楕円体高のモデ

ル値を算出した．これらモデル値と第２表の実測値

との差，国土地理院ジオイドモデルによる検証点の

ジオイド高との差をとり比較・検証を行った（第３

表）．
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４ 考察

第２表の結果をみると平均水面楕円体高と国土地

理院ジオイド高との差は怒和島・白石島とも０．２m

以上となり，同楕円体高と平均水面モデルモデル

CLS０１による平均水面高との差では怒和島は０．４９６

mと大きく白石島は０．０２８mと小さかった．

第３表の結果をみると験潮所データを全て使った

モデルでは怒和島のモデル値と実測値との差が大き

くなっており，第１表の４１音戸（差０．４５８m），４２呉

（差０．８４１m）などのデータの影響を受けていると考

えられる．「地理院モデルジオイド高との差が４０cm

以上除去」，「地理院モデルジオイド高との差が３０

cm以上除去」して作成したモデルでは怒和島のモ

デル値と実測値との差や地理院モデルとの差が小さ

くなっている．本検証により「地理院モデルとの差

３０cm及び４０cm以上除去」したモデルで，怒和島・

白石島の検証点近傍であれば本モデルと実測値と差

は１０cm以内に収まることが確認できた．第２図に

「地理院モデルジオイド高との差が３０cm以上除去」

して作成したモデルによる平均水面楕円体高分布を

示す．

また，本モデルの計算に使用された験潮所の平均

水面楕円体高の実測値とモデル値との差をとったが

第２表 検証点のGPS測量・解析結果及び平均水面楕円体高と国土地理院ジオイドモデルによるジオイド
高との差，同楕円体高と平均水面モデルCLS０１による平均水面高との差

Table. ２ The results of GPS survey at evaluation points, the difference between calculated ellipsoid
height of M.S.L. and geoid of G.S.I. model., and the one between that and mean sea surface
height of MSS Model CLS０１.

第３表 瀬戸内海の平均水面モデルによる検証点の平均水面楕円体高及び実測値・国土地理院ジオイドモデ
ルによるジオイド高との差

Table.３ calculated ellipsoid height of M.S.L. with M.S.L. model in Setonaikai and the differences between
the one and observation value, the one and geoid of G.S.I. model.
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数点を除き１０cm以内に収まった．

今回の作業では検証点の数が少なく十分な検証は

できなかった．特に国土地理院ジオイドモデルとの

差が大きかった験潮所近傍での観測が必要である．

瀬戸内海におけるGPS・験潮観測の今後の進展に

期待したい．
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Fig.２ Distribution of M.S.L. ellipsoid height with M.S.L. model.
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