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重力の海域地形補正の導入

中　山　和　男＊

OntheSea－areaTerrainCorrectionofGravity

Kazuo NAKAYAMA＊

OnlythecalculationoflandtopographyhassofarbeenmadeintheterTaincorrection

Ofgravity・Thesea－area terraincorrectionhasbeenintroducedintogravityvaluesat

StationsaroundtheSuruga Bayinthepresentinvestigation．

When the sea－area terrain correctionis made onlyin the Suruga Bay，thelargest

COrreCtionvalueisobtainedatthecoastoftheIzuPeninsula，anditamountstoabout6

mgals・WhenthecorrectionofftheSurugaBayisaddedtothatinthebay，itamounts

toabout7mgals．

ComparisonofthesimpleBougueranomalywiththeterraincorrected Bouguerano一

malyontheSurugaBayshowsthatthesimpleBouguercorrectionisobviouslyovervalued

abovethesubmarinecanyon．

Astotheaccuracyofthesea－areaterraincorrection，thewaterdepthaccuracyofless

than5％isnecessarytocalculatethesea－areaterraincorrectionwithin10％error．The

Sea－areaterraincorrectionaroundShizuoka，nearWhichtheseabottomattainsthedepth

Of2000mdepth，needsthedistancerangeof70km，inordertoobtainthecorrectionvalue

Withinl mgal error．

Ⅰ．は　じ　め　に

重力測定点をジオイド上に引き直すためには，フ

リーエア補正，ブーゲー補正を行うが，測定点の周

囲の地形による引力の影響を排除するために，地形

補正を施す必要がある．海陸にまたがる重力異常を

考える場合，陸上部はブーゲー異常，海上部はフリー

エア異常の値をつなぐ場合が多いが，陸上部，海上

部ともブーゲー異常にしてつなぐことも多く，この

場合は当然海底地形についても地形補正を施すべき

である．

しかし，従来の地形補正は陸上地形の影響のみを

扱っており，海底地形の影響はほとんど無視されて

いた．重力測定点が内陸奥地にあれば，海域の影響

は無視できるであろうが，比較的海に近い場所では

海域の影響を少なからず受けるものと予想される．

また，海上重力値についても単純プーゲー補正値と

海底の地形補正によるブーゲー補正値との差が，地

下構造の推定を誤らせるかもしれない．

以下，重力測定値に対し，駿河湾を中心とした海

域地形補正を施し，その影響を調べ，またその方法

論的な点に関して考察してみた．

1986年3月24日受理

■　富士フアコム制御株式会社　FUJIFACOMCORPリ3723－5Nishishinbashi，Minato－ku，TokyolO5，Japan．
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ⅠⅠ．海域地形補正の概略

1．海域地形補正の方法

海域地形補正の方法は，陸上における地形補正の

方法を応用して行った．これは地形を四角柱で置き

換え，その四角柱の引力を計算する．ここでは野崎

（1981）に基づいた方法で行った．

具体的にいうと，陸上部は国土地理院の1／4メッ

シュ（1辺が約250m）地形データKS－110を地形

補正用に再編集したものを用い，海の部分は同じ

メッシュで海底地形を読み取ったデータを用いる．

測定点を含むメッシュを除いて距離が7kmまでの

メッシュについては，四角柱の引力厳密解で計算し，

7～20kmの距離は線質量近似，つまり角柱の中心に

四角柱の質量が集中していると近似して計算する．

20km以遠においては，1／4メッシュを16個束ねた線

質量近似で計算を行う．重力測定点を含むメッシュ

については，陸上の重力測定点の場合五面体で地形

を近似させるが，海上の重力点については特に地形

を近似させることはせず，海面下に海底までの四角

柱が存在するものとして計算する．陸上の地形補正

の場合，勾配が600近い急傾斜のところであっても

2％以下で計算精度は保たれている（河野・久保，

1983）．

実際に海域地形補正を施す場合，測定点の標高か

ら海底までを地殻と同じ密度の岩石で埋めたものと

して計算するのだが，海水による引力を差し引き，

海水の部分は地殻との密度差

Ap＝2・67g／cm3－1．03g／cm3＝1．64g／cm3…‥・…（1）

で補正する．

図1は海域地形補正のモデルであり，海面下につ

いての四角柱の引力厳密解dg血は，

4恒＝C・dPr‘なA。－‘忽A‘）

と表わされる．ここで，

屯48＝月ズ2，ツ2，ゐ＋d）－′（ズ1，プ2，ゐ＋d）
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4如上＝／（ズ2，プ2，ゐ）一月れ，γ2，ゐ）

一月∬2，γ1，ゐ）＋月∬1，ツ1，ゐ）………………（4）

和　　男

勅弟Z）＝ト・log（

＋γ・log

ノ∬＋ッ＋22＋ッ

√方2十γ2十ズ

ーゐ・tan‾1
Z・ノ∬2＋ッ2＋22

C：万有引力定数

である．一方，四角柱の線質量近似解∠払古は
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であり，ここで
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で表わされる．

また，地球は丸いので，測定点から遠ざかるほど

測定点に対する平面よりも実際の標高は低くなるこ

とになる．地形補正を施す場合，この高度差を補正

する必要があり，ここでは測定点から7km以遠にお

いて球面の補正を施す．これを図で表わしたものが

図2であり，＋印の個所の効果を加え，一印の個所

は差し引いて行う．
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図2　球面地形補正図．

2．駿河湾海底地形データ

駿河湾の海底地形データは，海上保安庁水路部発

行の5万分の1の海底地形図から，国土地理院の陸

上地形データKS－110と同じメッシュで，図3に

示す範囲を読み取った・その点数は約5万点に及ぶ．

KS－110は2万5千分の1の地形図から読み取

られており，誤差は極ね5m以内と考えられる．ここ

で問題となるのは陸上の地形図と海底の地形図との

読み取り精度の差である．陸上地形データは地形図

の縮尺などの点から海底地形データよりも優ってい
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ると考えられる．利用した海底地形図には，水深1000

mを超えるところで等深線が密集し，読み取った値

には20～30mの誤差を含むと考えられるところがあ

るが，このような特殊な地域を除けば，水深は誤差10

m以内で読み取られている．

ⅠⅠⅠ．海域地形補正の導入

以上述べた方法を用い，まず駿河湾周囲の図4

に☆印及び★印で示す地点で海域地形補正を施して

みた．ここではできるだけ海水の影響を受けそうな

沿岸の水準点，三角点を選んだ．その結果を表1お

よび表2に示す．

水深を読み取った海域が限られているために，こ

こで得られた値をそのまま全海域の地形補正値とす

ることはできないが，得られた結果をみると，駿河

湾西岸では0．1～1．0mgalであるのに対し，東岸の伊

豆半島の沿岸では5mgal前後の大きな値を示した．

この地域で大きな値を示す要因としては，伊豆半島

図3　海域地形補正領域（1）．
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沿岸の選んだ地点の標高が高いこと，および駿河湾

東部が西部に比べ海底の傾斜が多少急になっている

ためと考えられる．

ⅠV．海域地形補正値の精度

1．水深読み取り誤差による影響

次にこれらの補正値が水深の読み取りの際の誤差

によって受ける影響を調べてみる．今回，海底地形

データを読み取ったもとの地形図は10mごとの等

深線が引かれており，読み取り誤差は大きく見積っ

ても10m以下と考えられるので，海域地形補正値を

計算した地点のうち図4に★印で示す地点につい

て，駿河湾全域の水深を上下に10m変化させて地形

補正値を計算してみた．その結果、最も大きな変化

を示した地点のもとの海域地形補正値に対するその

割合を図5①に破線のエラーバーで示す．上下共

に沼津沖の淡島（図4の★24）で最も大きな変化を

示した．しかし，淡島は四方を海で囲まれた小さな

島という特殊なところであり，また水深10m以下の
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ところまで10mもの水深の誤差があると考えるこ

とはあまり意味がないので，各地点から約400m以

内の水深の値（測定点を含むメッシュを中心とした

9つの地形データメッシュ）は変化させず，その他の

地域のみを±10m変化させて同様の計算を行った

のが図5①の実線のエラーバーである．
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このとき，海域地形補正値は淡島で9％，その他

の地点でも最大6％の変化を示すので，駿河湾周囲

での海域地形補正値は特殊な地域を除き，6％以内

の精度で求められているといえる．

以上，深度読み取り誤差による海域地形補正値の

誤差の見積りを行ったが，次に，地形図そのものの

精度について考えてみる．そこで，まず四角柱の引力

に10％の違いが生じるときの水深の変化量を計算し

た．その結果を図6に示す．角柱との距離を遠くす

ると，各水深における変化（つまり10％以内におさ

える許容範囲）は一定の値に近づく．この収束した

値と水深とは図7に示すように比例関係にある．図

7より，計算される引力を10％の誤差におさえるには

水深を実際の水深の5％以下の誤差で測深されれば

良いことになる．

海底の測深はこの5％という許容範囲を全く問

題にする必要のない精度で行われており，海域地形

補正を行うときの水深データの誤差については，海

底地形図から水深を読み取るときの誤差のみが問題

になることを示している．

2．メッシュサイズの変化による影響

駿河湾のように精密な5万分の1の海底地形図が

発行されているのは，日本近海の中でもごく一部で

あり，一般にはより小縮尺の地図から水深を読み取

ることになる．その場合，±10mの精度で水深を読

み取ることはできない．また，1／4メッシュの大きさ

で水深を読み取っても果たして意味があるのだろう

かという問題が生じる．そこで駿河湾の海域地形補

正のメッシュサイズをさまざまに変化させて補正計

算を行ってみた．以下，各メッシュサイズにおける

水深は，メッシュの中心の水深で代表させた．

まず，1／4メッシュの4倍の面積のメッシュデータ

で補正してみた．この場合のメッシュをここでは1／2

メッシュと呼ぶことにする．水深を±1mn変化さ

せて計算した例と同様に，全海域を1／2メッシュデー

タに置き換えた場合と，測定点を含む9つのメッ

シュだけは1／4メッシュのままでその外側のみを1／2

メッシュに置き換えた場合とについて計算した．後

者の場合，全体を1／4メッシュで計算した場合に比べ

て最大で10％の変化が生じた（図5②の実線エラー
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図6　四角柱引力に10％の誤差をもたらす水深差（1）．
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図7　四角柱引力に10％の誤差をもたらす水深差（2）．

べ・－．

次に1／4メッシュの16倍の面積の1メッシュ（つま

り3次地域区画）のデータで海域地形補正を行って

も，地点の周囲さえ1／4メッシュデータで補正すれば

10％のずれに収まっている（図5③の実線エラー

バー）．

さらに1／4メッシュの64倍の面積である2メッ

シュのデータで補正してみると50％に近い変化が

生じるところがあり，この場合には精度的に問題が

ある（図5④）．

以上のことから，メッシュの大きさは1／4メッシュ

が望ましいものの，1／2メッシュ，1メッシュのデー

タで海域地形補正を行う場合でも，測定点の周囲約

400m四方だけは1／4メッシュデータで補正すれ

ば，±10％前後の精度で海域地形補正の値が得られ

る．
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3．海域地形補正を施す範囲

海域地形補正はできる限り広範囲にわたって施す

べきではあるが，現実にはその範囲のとり方にも限

りがあるので，精度をあまり落すことなく補正をす

るにはいったいどの程度の範囲までの海域地形補正

をすれば良いのかを，モデルを用いて考えてみた．

まず図8に示すような地形を考える．P点より

右側は標高Omの陸地，左側は水深dmの海域であ

る．ここでP点について海域地形補正を施す範囲を

半円状に広げて計算し，半無限平板の海水による引

力と補正量との差が補正半径αmによってどう変化

するかを調べてみた．この半無限平板の海水による

引力と補正量との差dgdは

∠kd＝汀GdP（ノα2＋d2－α）

で表わされる．

d
転 塩

キ；どこや三二頭薫喜罠嘉島・ご琵誌；こジ冶

J班下や鋳て：’長竿七二≠中旬ち・．七・rこ・▲≠歪・：そ．幸三て手，霊

図8　半無限平板モデル．

水深を1000m，2000m，3000m，4000m，5000mとし

た場合の結果を図9に示す．．静岡周辺の海域はお

よそ2000mの水深で広がっているので，図9と照

らし合わせて考えてみると，1mgalの精度を要求す

和　　男

るには約70kmにわたる範囲で海域地形補正をする

必要がある．

しかし，ブーゲー異常値そのものを議論するので

はなく，その地域の地下構造推定のため，相対的な

値を議論するのであれば，当然海域地形補正の範囲

も陸上地形補正を施す範囲に合わせるべきである．

V．海域地形補正とブーゲー異常

以上の結果を踏まえ，海域地形補正量の大きい伊

豆半島および駿河湾における実際の重力測定値に対

し，海域地形補正を行った．伊豆半島の重力データ

は国土地理院のものを用い，駿河湾の重力データは

友田（1972）のフリーエア異常図から読み取った値を

用いた．これらの点を図10に示す．また，補正す

る海域も図11に示すように，相模湾の一部にまで

拡大した．相模湾の水深は，海上保安庁水路部発行

の10万分の1および20万分の1の海底地形図から1

メッシュで読み取った値を使用した．

図12に陸上地形のみを補正し，海域については

単純ブーゲー補正を施したブーゲー異常図を示す．

また，図13に陸海共に海域地形補正をも施した

ブーゲー異常図を示す．陸上地形補正は半径80km

の領域で行った．なお，図13に示したブーゲー異

常図の南端部付近では，水深データを読み取ってい

ない地域についての地形補正の計算を実施していな

いので，若干の補正不足が考えられる．

以下，陸のブーゲー異常図及び海域のブーゲー異

常図について，海域地形補正の影響を考察する．

1．陸のブーゲー異常（伊豆半島）

伊豆半島の重力測定点における海域地形補正量は，

1－3mgal程度であり図12と図13を見比べてもあ

まり変化はみられない．ここで海岸線における海

域の影響をより詳しく調べるために，図12・図13

の中にa－a′で示す北緯34052’におけるブーゲー

異常の断面図を措いてみた．図14にそれを示す．

ただし，海域地形補正を行っていない方の海域の断

面は，通常よく用いられるようにフリーエア異常

を用いた．この図では海岸線で約4mgalの差，つま

り海域地形補正値が約4mgalであることを示して
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図10　伊豆半島および駿河湾上の重力測定点．

図11海域地形補正領域（2）．
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図12　陸上地形のみを考慮したブーゲー異常図（海域は単純ブーゲー異常図）．（単位：mgal）

図13　海域地形をも考慮した7中一ゲー異常図．（単位：mgal）
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表1　駿河湾周辺の海域地形補正値（1）〔図4中の☆印〕

No・Latitude（N）Longitude（p、Height（m）STC（mgal）
1　　34037．93

2　　34　41．38

3　　34　45．79

4　　　34　49．90

5　　34　50．94

6　　　34　52．88

7　　34　54．81

8　　　34　56．12

9　　　34　59．34

10　　　35　1．90

11　　35　4．16

12　　34　57．65

13　　　34　57．80

14　　34　59．50

15　　　35　1．00

16　　　35　　4．59

17　　　35　　7．95

18　　　3512．80

19　　　3515．07

20　　34　58．17

21　　35　　0．72

22　　　35　1．96

23　　　35　　4．68

24　　　3511．51

25　　　3512．89

26　　　3515．16

27　　　35　　6．28

28　　　35　　8．13

29　　35　8．16

30　　　35　21．44

31　　35　　6．04

32　　　35　　3．37

33　　　35　　3．37

34　　　35　　0．51

35　　35　0．82

36　　　35　1．14

37　　　34　59．31

38　　34　57．12

39　　　34　54．13

40　　34　48．94

41　　34　46．12

42　　　34　42．22

43　　34　38．73

44　　　34　36．03
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2．海上のブーゲー異常（駿河湾）

海域については単純ブーゲー補正と海域地形補正

を施したブーゲー異常とを比較することにする．

駿河湾には南北に急斜面の海底谷が走っており，

沼津沿岸でさえ水深1000m級の谷が存在している．

このような海域で行う単純ブーゲー補正は，海底谷

の真上において過補正になると予想されるが，実際，

図12に示すように単純ブーゲー異常図では，海底

谷の形を反映した南北に走る細長いブーゲー異常の

尾根がみられる．一方，沿岸部においては単純プー

ゲー異常図では過少補正となり，図13に比べて単純

ブーゲー異常図を示す図12では，コンターが込み入

っている．

なお，単純ブーゲー補正と海域地形補正による

表2　駿河湾周辺の海域地形補正値（2）〔図4中の★印〕

53

No．Latitude（N）Longitude（E）Height（m）STC（mgal）

1　　34●36．01

2　　34　39．02

3　　34　39．91

4　　34　41．40

5　　34　43．43

6　　34　47．72

7　　34　52．72

8　　34　54．13

9　　34　55．74

10　　34　57．69

11　　34　57．77

12　　34　59．52

13　　35　1．92

14　　35　　2．76

15　　35　　4．12

16　　35　　6．92

17　　　35　　7．01

18　　35　9．09

19　　35　7．17

20　　35　7．97

21　　35　　7．62

22　　35　　6．88

23　　35　　3．59

24　　35　1．78

25　　35　　0．45

26　　35　1．03

27　　34　59．12

28　　34　57．86

29　　34　56．00

30　　34　51．77

31　　34　43．57

32　　34　41．20

138013．60●　　　47．2

13811．46　　　91．0

13811．79　　　　5．9

13810．76　　116．6

13813．53　　　　1．9

13818．86　　　　7．0

138　20．43　　126．0

13819．20　　501．4

138　23．97　　　　5．6

138　27．11　　15．0

138　28．27　　216．0

138　31．21　　　20．5

138　31．39　　　　3．9

138　31．31　　　　5．6

138　30．66　　399．0

138　36．42　　　　5．9

138　32．20　　707．4

138　47．67　　151．1

138　39．14　　　12．0

138　44．70　　　　9．6

138　46．31　　10．7

138　48．76　　　　9．6

138　52．95　　　　4．8

138　53．45　　137．0

138　47．44　　440．0

138　47．25　　138．0

138　47．86　　521．6

138　46．25　　199．0

138　47．00　　141．0

138　45．66　　149．8

138　45．28　　234．0

138　44．79　　254．0
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図14　伊豆半島34052′Nにおけるブーゲー異常断面図．
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ブーゲー補正との差が最も大きな値を示したのは，

図10のNo．52の地点で，その差は37．5mgalあっ

た．

海域地形補正による駿河湾のプーゲー異常図から

地下構造を考察することは重要なことであるが，今

回用いた湾内の重力データはフリーエア異常図から

読み取ったものであり，精度はあまり良くないと考

えられる．より精度の高い駿河湾重力データが得ら

れれば，駿河トラフの地下構造について新しい情報

が得られるものと思われる．

ⅤⅠ．結　　　論

駿河湾沿岸における重力測定点において，駿河湾

を中心とした海域地形補正を実施したところ，伊豆

半島には最大約6mgalの補正値を示すところがあ

り，さらに南方海域についても補正した場合，最大

約7mgalほどの影響を受けるところがある．そのた

め，静岡周辺において地下構造の推定などの重力解

析をする場合，少なくとも5mgal以内の精度で検討

するのであれば，海域の影響を無視することはでき

ない．

また，駿河湾上のブーゲー異常図について，単純

ブーゲー補正値と海域地形補正によるブーゲー補正

値とを比べると，最大約40mgalの差を示すところ

があり，単純ブーゲー異常による地下構造解析は危

険である．

実際の計算では，1mgal以内の精度で海域地形補

正を施す場合，メッシュの水深をメッシュの中心の

値で代表させるのならば，メッシュの大きさが1メッ

シュ（1辺が約1kml）以内の水深データで行い，また

重力測定点近傍については何らかの工夫（例えば重

力測定点近傍では1／4メッシュで計算するなど）が必

要である．しかし，海域地形補正において，計算プ

ログラムを独自のメッシュの大きさに作成し直す場

合は，陸上地形補正の補正領域と重複することによ

る過補正に注意する必要がある．

海域地形データの読み取りについては，海域地形

補正の精度を10％とすると，実際の水深から5％

の誤差までは許容されることになる．また，静岡周

辺の海域地形補正範囲は，絶対的な値に対して

1mgalの精度を要求するのであれば，少なくとも約

和　　男

70kmは必要で＼ある．
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