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�� はじめに

地球物理学の研究は、様々なスケールの現象を正確に記述することから始まると

言っても過言ではない。この意味で、記述的海洋物理学における最終的な目標の一つ

が、瞬時の流速場を全球にわたって正確に求めることである。しかし、船舶観測を主

とする海洋観測では、広域を短時間のうちに観測することは現実的に不可能である。

このため、広域の流速場の記述は時間平均した描像のみが対象とされ、流速場の時間

変動の記述は比較的岸に近い海域でのみ行われてきた。例えば観測対象として最も顕

著である西岸境界流域を例にとると、アメリカ合衆国沖の湾流や日本の東北沖の黒潮

続流北部などの比較的岸に近い海域ではそれらの時間変動の様子が集中観測によって

明かにされており、流軸から切離したリングの発生・消滅の様子、鉛直構造、移動方

向と速度、発生する空間的頻度分布などが記述されている 	例えば 
�� ������ �����


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

�� ���� ����&。ところが、岸から遠い黒潮続流の南側では、間欠的な現場観測によって

リングの存在が確認されている程度で 	'�(�(�� ����� '�(�(� �� ���� ���)� ��!��� ���)�

*�+��� ��� ,��"(� ����� #�$������ ����&、時間変動場の十分な知見は得られていな

いのが実情である。

このような海洋学における観測上の問題を解決する方法として、人工衛星を用いた

海洋観測への期待が大きい。表層のみの情報しか得られないという欠点はあるが、広

域を短時間で繰り返し精度良く観測することができるという人工衛星の利点は、海洋

学者にとって大きな魅力である。人工衛星による海洋観測では、水温や海色、波高な

どの様々な物理量が計測されるが、なかでも海洋物理学者の最も大きな期待がかかっ

ているのが、表層の流速場に密接に関係した海面高度を計測する人工衛星海面高度計

である。人工衛星海面高度計は、過去に�(��-� 	����-����&、.(���" 	����&、�(���"

	����-����&の衛星に搭載され、現在も /
.-� 	����-&、#01/2310./4506 	����-&

に搭載されたものが稼働中であり、今後も日本を含む世界中の国々で打ち上げが予定

されている。その測定原理は非常に単純で、衛星から直下の海面にマイクロ波を照射

し、海面で反射された電波を受信して伝達時間を計測することで衛星-海面間の距離

を求めるだけである。一方、別システムによって計測・計算された人工衛星の軌道高

度とこの衛星-海面間の距離の差から、海面の高さ 	海面高度&が計算される。この海

面高度の形状は、ほとんどジオイドの形で決定されているが、両者には僅かなずれが
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ある。このずれのうち、潮汐などの短周期の海面変動を除いた部分が、海面のジオポ

テンシャルに相当する海面力学高度と呼ばれる成分であり、回転系の流体である海水

に流れが有るために生じた高度である。従って、逆にこの海面力学高度の水平分布を

求めれば、その勾配から地衡流を仮定して流速場を求めることができるのである。

しかし、海面高度計のデータの使用には、特殊な処理がいくつか必要である。現在最

も必要とされている処理は、衛星の軌道高度の決定誤差とジオイド・モデルの誤差の除

去である。衛星軌道高度の推定精度は大幅に改善されてきており、その誤差は過去数

$程度であったものが現在では数十 �$程度、高軌道衛星である#01/2310./4506

においては数 �$程度にまで小さくなった 	��7������ �� ���� ����� 8� �� ���� ����&。ただ

し、今後の打ち上げが予定されている高度計搭載衛星の多くは、#01/2310./4506

のような高軌道ではなく従来と同程度 	約 �)) �$&の軌道を使うことが予想されるた

め、大気の摩擦抗力などの影響を受けやすく、衛星の軌道高度の推定が難しい。従っ

て、少なくとも十数 �$の軌道高度の推定誤差 	以下、単に 9軌道誤差:と呼ぶ&は残

ると考えられるため 	,��(� ��� #��� ����&、この誤差を除去する必要がある。幸い、

軌道誤差の時間変動成分は地球一周を一波長とする変動が支配的であることが知られ

ているため 	例えば ;(��� �� ���� ����&、一般に計測された軌道沿いの海面高度から長

波長成分を除くことで比較的容易に軌道誤差を海洋信号から除去することができる。

一方、測定された海面高度から海面力学高度を求める際に必要なジオイド・モデルの

精度も年々向上してはいるものの、非常に大きな空間スケールの成分 	6(�($( �� ����

���)&か、ごく限られた海域でのモデル 	
��� ��� ,��� ����&を除き、依然として

海洋信号と同程度、又はそれ以上の誤差を持っている。ジオイド・モデルの誤差 	以

下、単に 9ジオイド誤差:と呼ぶ&の空間的な特徴は海洋の信号と著しく異なるもので

はないために、軌道誤差のような処理で両者を区別することはできない。しかし、時

間的にはジオイド誤差は定常と見なせるという顕著な特徴があるため、海面力学高度

を時間平均と変動成分とに分離し、ジオイド誤差に汚染された平均成分は使用せず

に、時間変動成分のみを解析の対象とすることで、ジオイド誤差を除去することがで

きる。なお、高度計データ処理にのみ特有な処理ではないが、線上の時系列観測記録

を、面的な場の情報に変換する処理が必要となる場合が多い。これは、高度計の観測

は衛星の軌道直下の点でしか行えないために、その観測記録は軌道沿いには密な分布

をするが 	現在までの衛星はおよそ � �$間隔&、軌道に直交する方向には隣の軌道上



�

までデータが存在しないためデータの分布は疎らになる。一方、地衡流速を計算する

には海面力学高度の水平分布が必要であるため、このような不均一な測点分布密度を

持つ線上のデータを、面的な場の情報に精度良く変換する必要が生じるのである。

上記の軌道誤差とジオイドの誤差の除去処理は、従来の研究では 9同一軌道法:も

しくは 9交差法:が使われてきた 	例えば*���� �� ���� ����� '�(�(� �� ���� ����� 
����

����� 8� ��� '�(�"��� ����� #��� ����&。同一軌道法は、同じ地点の海面高度が高度計

によって繰り返し観測されるという仮定のもとに軌道毎に独立に誤差の除去処理を行

う方法で、現在最も普及している海面高度計データの処理法である。この方法では、

まず軌道誤差の除去として、各軌道沿いのデータの長波長成分を 	�&一定値、	�&一定

値と傾きを持つ線型関数、	�& 地球一周を一波長とするような三角関数、などの関数

形を仮定して、各軌道沿いのデータ毎に独立に最小自乗法で決定する。こうして長波

長成分を除いた後、軌道沿いの各測点において、海面高度の単純な算術平均によって

時間平均とそれからの変動成分とを分離してジオイド誤差を除去する。この方法は非

常に簡便であり、観測された点すべてにおいて時間変動成分を求めることができると

いう利点がある。しかし、軌道誤差として除く長波長成分の決定の自由度が大き過ぎ

るため、軌道沿いの長波長成分は全て軌道誤差として除去されてしまうという欠点が

ある。すなわち、求めたい海洋信号の長波長成分までもこの処理によって除かれてし

まう。海洋信号がどの程度軌道誤差として除かれてしまうかは、解析する軌道の長さ、

長波長成分を求める際の関数形、解析海域における海洋信号の長波長成分の強度、な

どに依存するが 	,��(� ��� #��� ����&、これらの条件の組み合せによっては解析対

象の海洋信号のほとんどを軌道誤差の形で失う可能性がある。さらに、高度計の観測

が完全に同一の場所で行われているという仮定が満たされている限りこの方法は時間

平均と変動成分の分離を正確に行うが、逆に仮定が満たされなくなると、この方法は

使用できなくなってしまう。ある期間の観測点が他の期間の地点から少しでもずれる

と、その観測点におけるジオイド高度の値に差ができる。しかし、観測点毎のジオイ

ド高度の差は同一軌道法では生じないと仮定されているため、この差は海面力学高度

の時間変動成分と見なされてしまう。一般にジオイド高度の空間変動は海面力学高度

の時間変動よりも格段に大きいため、処理の過程で生じた偽の時間変動成分は真の海

洋信号よりも圧倒的に大きい。このため、.(���"の一部期間のように回帰 	繰り返し&

軌道パターンを取らないような人工衛星海面高度計データなどには、同一軌道法を適
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用することは現実的に不可能となる。

対して交差法は、人工衛星の南下軌道と北上軌道とが交差する 9交差点:における海

面高度の差のみを扱い、各軌道を独立とせずに解析領域全体を処理する方法である。

軌道誤差の除去では、同一軌道法と同様に長波長の関数形を仮定するが、各軌道毎に

独立に長波長成分を求めるのではなく、交差点における海面高度の差の解析領域全体

の ���"<$(��<�=���(� 	�$�&値が最小になるようにして全軌道の長波長成分を一度に決

定する。こうして軌道誤差を除去した後、各交差点における海面高度の差を時間変動

成分として取り扱う。この場合、交差点においては南下と北上の二つの軌道によって

必ず同一の点が別の時刻に観測されるため、同一軌道法のようにジオイド高度の空間

的な差のために誤差を生じることはない。また、軌道誤差の決定において、ある軌道

の軌道誤差は他の軌道の軌道誤差と交差点において関係を持つから、解析領域全体で

は全ての軌道が解析領域全体の交差点を通じて互いに関係を持つことになる。このた

め、同一軌道法のようにある軌道沿いの軌道誤差が他の軌道と独立に求まることがな

くなり、海洋信号の長波長成分を軌道誤差として除いてしまう可能性が低くなる。た

だし、この方法では交差点でのみ値が得られるので、同一軌道法に比べて空間分解能

が著しく低くなる。また、交差点において得られる時間変動成分も、各交差点毎に時

間差がまちまちであるため統一的な取り扱いがしにくく、どのような現象が観測され

ているのかという直感的理解ができなくなるという重大な欠点がある。さらに、軌道

間の差を最小にするように軌道誤差を決定するこの方法には、結果に一意性がない。

すなわち、ある特定の軌道の軌道誤差に対する相対的な値は求められるのだが、その

参照した軌道の軌道誤差自身を一意に決定できないので、各々の軌道誤差の絶対値を

求めることができないという欠点がある。なお、軌道誤差のみ交差法を用い、ジオイ

ド誤差の除去には同一軌道法を使うことも理論上は可能ではあるが、そのような研究

例はほとんどない。

前述したように、高度計観測の有用性は現在広く認知され、今後も様々な国の人工

衛星に高度計が搭載される予定である。これらの高度計データは、各衛星ごとに観

測点の分布、観測精度、衛星の軌道高度の決定精度などが異なると考えられる。従っ

て、こういったデータ特性に依存しない、汎用性のある高度計データ処理法が将来必

要となる。しかし、先ほど述べたように現在最も使われている同一軌道法は回帰軌道

をとらない衛星には適用できないし、全ての交差点を均等に扱う交差法では衛星毎に
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軌道誤差が違う効果などを取り入れることは不可能である。一方、同一軌道法や交差

法とは全く別の第三の方法として、4�����!� ��� 4$�!��� 	����&は、最適内挿法を軌

道誤差やジオイド誤差の除去に適用する方法を提案し、回帰軌道をとらない �ヵ月間

の .(���"高度計データに適用することに成功した。最適内挿法は、観測データには信

号の他にノイズが含まれているとし、ノイズと信号の各々の分散が既知である場合

に、任意の位置における信号の値とその誤差を、統計的に誤差が最小となるように線

型結合によって推定する方法で 	>�("�(�"�� �� ���� ����&、空間的に不均等に分布した

観測から平面分布図を作成する場合などに広く使われている。高度計データに関して

も、同一軌道法または交差法で軌道誤差とジオイド誤差の除去処理をした後のデータ

を平面的な場のデータに変換する際に使用する例が多数見られる。ただし、第三の高

度計データ処理法としての最適内挿法は、平面化とともに軌道誤差とジオイド誤差の

除去を行う点が異なっている。この方法を使用して軌道誤差を除去する場合 	,�����

��� ?��"������ ����� *�++(� ��� @����� ����&、交差点のみならず全データの時・空間

的な相関を考慮するために、軌道誤差の決定の自由度が高すぎて海洋の信号が軌道誤

差の一部として除かれてしまう危険性がさらに減ると期待される。さらに、衛星毎に

軌道誤差の相関関数を変えることが可能なため、複数の衛星データの処理にも有用で

ある。一方この方法によるジオイド誤差の除去は、最適内挿法で一旦時間平均高度を

平面化して求めるので、非回帰軌道上の観測点の位置においても時間平均高度を求め

ることが可能となる。ただし回帰軌道をとる衛星のデータに関しては、同一軌道法の

方が軌道沿いのジオイド誤差の除去の空間分解能が高くなり、軌道方向の細かい構造

も解析対象とすることができるという利点がある。この意味では最適内挿法によるジ

オイド誤差除去法は解析対象が一部限定され汎用性が失われることになるが、最終的

に取り扱うのが平面化したデータである限りにおいては、第三の方法である最適内挿

法が適用可能なデータに汎用性があり、かつ軌道誤差除去の精度が高い高度計データ

処理法であると言える。ただし、この方法は同一軌道法などに比べて計算量が多いた

め、計算機の現実的な制約のために、長期間の大量のデータを取り扱うことができな

いという欠点がある。そこで本研究では、この 4�����!� ��� 4$�!��� 	����&の方法を

基本として、より一般的な適用を目指して発展させ、人工衛星海面高度計データの汎

用性のある処理法の構築を目的の一つとする。

ところで、ジオイド誤差の除去処理の過程において海面力学高度の時間平均成分を
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失ってしまうため、現在の高度計データでは時間変動成分のみしか解析対象とできな

い。しかし、海面力学高度の時間変動成分のみでは現象を直感的に理解するのが困難

な場合があるため、記述的海洋学上の利用としてはこの点を改良する必要がある。こ

れに対し、失われた海面力学高度の時間平均成分を推定し、近似的に海面力学高度の

絶対的な値を求めようとする研究が最近行われるようになってきた。現在、海面力学

高度の時間平均を近似する方法には、高度計以外のデータを用いるものと、高度計

データの海面力学高度の時間変動成分から推定しようとするものがある。前者の方法

では、高度計と同時期に行われる海洋観測を使用するのが理想的であるが 	4�����!�

��� 4$�!���� ����&、そのようなデータを広範囲で得ることが難しいため、気候学的

平均値による近似や 	,���(7���� �� ���� ���)&、数値計算による推定 	��(�� �� ���� ����&

が使われる。一方、海面力学高度の時間変動成分から平均場を推定する方法は、平均

場の流速の分布パターンが簡単な関数で仮定できて流軸の変動が激しい海域に限り適

用できるため、西岸境界流が解析の対象とされてきた 	#��� ���)� A�� �� ���� ����&。こ

の方法は、推定した平均場が高度計データと必ず同時期のものであるという利点を持

つ反面、適用できる海域が限定される、処理に主観的判断が必要、入力データの誤差

と推定された場の誤差との対応が複雑である、などの問題点もある。ただし、上記し

たいずれの方法で求めた合成海面力学高度とも、定性的にはその有効性が示されてい

るが、定量的な検定はほとんど行われていない。そこで本研究では、現象をなるべく

直感的に理解できる工夫として合成海面力学高度場による記述を採用し、さらにその

定量的な検定を行うことを第二の目標とする。

ところで、海面力学高度の時間平均成分が近似的に得られるならば、高度計データ

から求めた時間平均高度がジオイド誤差に汚染されていることを逆に利用して、高度

計による平均高度と近似的な海面力学高度の時間平均の差を取ることでジオイド誤差

を評価することができる。この方法で現在のジオイド・モデルを改良すれば、海洋物

理学で要求される程度の精度に改良されたジオイド・モデルを、将来の高度計データ

に使うことができると期待される。この期待のもとに、アメリカ合衆国東岸沖の湾流

付近 	��(�� �� ���� ����&や日本南東岸の黒潮域において 	4$�!��� �� ���� ����&、高度計

データと近似平均海面力学高度場によるジオイドの改良が行われた。ただし、この改

良ジオイド・モデルは平均海面力学高度場の近似の精度に依存している上に、高度計

データから求めた時間平均高度の推定値の信頼性にも影響されるため、実際に海洋物
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理学で要求される程度の精度を満たしているのかは不明である。そこで、本研究の第

三の目標として、.(���"高度計で改良されたジオイド・モデル 	4$�!��� �� ���� ����&

を�(���"高度計データを使って評価し、さらに改良を加えることを試みた。

以上述べてきたように、本研究においては将来性のある高度計処理法の確立として

三つの主眼がおかれている。すなわち、将来多くの高度計データが入手されるであろ

う状況を念頭において、汎用性のある処理法を確立することと、将来性のあるジオイ

ド・モデルの改良を行うこと、さらに、現象の直感的理解が容易な方法を使用するこ

との三点である。そのために、まず最適内挿法を用いた高度計データに特有な誤差

	軌道誤差、ジオイド誤差&の汎用的かつ高精度の除去法を確立した。この成果は主論

文 �にまとめられている。ここでは、まず人工的に観測データを作成し、これを予備

的に解析して最適内挿法の特性を明かにし 	�節&、次に�(���"高度計データより最適

内挿法によって求められた海面力学高度の時間変動成分を、日本近海の潮位計記録に

よって定量的に検定した 	���節&。また、将来性のあるジオイド・モデルの改良の可能

性についての検討を行った。この成果は主論文 �にまとめられているが、既に本研究

と同じ解析海域において .(���"高度計のデータと近似的平均力学高度によって改良し

たジオイド・モデル 	4$�!��� �� ���� ����&を参照して�(���"高度計データから平均高

度を求め、改良されたジオイド・モデル中に残存しているジオイド誤差を評価し、ジ

オイド・モデルがどの程度改良できるのかを検討した 	���節&。最後に、現象の直感的

理解を深めるために、海面力学高度の近似的な時間平均場を用いて合成海面力学高度

を作成してこれを定量的に検定し、さらにそれを用いて海洋現象の時間変動に関する

詳細な記述を行った。�(���"高度計から求めた海面力学高度の時間変動成分と、気候

学的平均値で近似した一年間の平均海面力学高度場との合成によって作成された合成

海面力学高度は、漂流ブイの軌跡から求めた表層流速によって定量的に検定が行われ

た 	���節&。この成果は主論文 �にまとめられている。なお、検定された合成海面力学

高度場や改良ジオイド・モデルを参照した絶対的な海面力学高度場によって、いくつ

かの現象に関する知見を新たに得ることができた。例えば、黒潮続流の蛇行が西方に

伝播しながら成長し、切離して低気圧性リングが生成され、リングはさらに西方への

移動を続け、やがて黒潮に合体されて東方に移流されてゆくといった、黒潮続流の低

気圧性リングの発生から消滅までの一連の現象を、初めて詳細に観測することに成功

した 	���節&。この成果は主論文 �にまとめられているが、本論文においては、他の新
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たな知見とともに簡単に �節に記述しておいた。なお、本論文においては使用データ

を �節に、全体を通じての議論とまとめを各 �々節と �節に記述してある。

本研究の着想は申請者と共同研究者の今脇との討論から生まれたものであるが、そ

の遂行において、申請者はデータの解析から結果の考察までの全過程を中心となって

行った。また、漂流ブイのデータは共同研究者の石井によって編集されたものに対し、

申請者が �節と ���節で述べた処理を行い、考察を行った。



�)

�� 手法

人工衛星海面高度計で時刻 �に観測された海面高度 �	�� �&は次のように表される。

�	�� �& B �	�� �& C ��	�& C �� 	�&�C ���	�& C ��	�&�C ��	�& 	�&

ここで、� は海面上の観測点の水平位置を表すベクトル、�	�� �& は海面力学高度、

��	�& C ��	�&は軌道誤差の空間・時間依存成分、��	�&は観測誤差、�	�&は現在のジオ

イド・モデルにおけるジオイド高度で、このモデルは未知の誤差 ��	�&を含んでおり、

� C �� が真のジオイドの値である。なお、電離層の光速補正などの距離測定上の補

正や、潮汐などの周期の短い海面変動の除去は、既に �	�� �&に施されており、それら

の処理における誤差は、高度計の測器の誤差とともに測定誤差 ��	�&の中に含まれて

いるものとする。前節でも説明したように、ある瞬間の海面力学高度 �	�� �&は、全期

間にわたる時間平均した海面力学高度 �	�&と、平均からのずれ � �	�� �& B �	�� �&� �	�&

に分割しなくてはならない。式 	�&は、これによって

�	�� �& B 		�& C 
	�� �&� 	�&

ここで

�	�� �& B �	�� �&��	�&�

		�& B �	�& C �� 	�& C ��	�&�


	�� �& B � �	�� �& C ��	�& C ��	�&�

と書き直される。なお、ランダムな性質を持つ誤差である ��	�&と ��	�&の時間平均

値は微小として無視した。		�&と 
	�� �&を、それぞれ瞬間の観測値 �	�� �&の信号

とノイズとみなすことで、任意の位置 �における平均高度		�&を、全データセット

��	�� �&��� 	ここで形式 �����は「全ての �に関する�の集合」を意味する&から最適内

挿法によって推定することができる。しかしながらこの手法は、	データ個数&�	デー

タ個数&要素の行列演算を行わなければならないので、大量のデータに直接適応する

場合、現実的には計算機の能力面での制約がある。人工衛星は同じ海域を繰り返して

観測するのが普通なので、この問題を回避するために、全期間をさらに幾つかの準期

間に分割する。準期間 � に属する任意の時間 ��、任意の位置 �における海面力学高度
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�	�� ��&は、今度は準期間 � にわたる海面力学高度の時間平均 �	�& C � ��	�&と、それか

らのずれ � ��� 	�� ��&とに分割される。ここで � ��	�&は、海面力学高度の全期間平均から

の偏差 � �	�&の、準期間 � にわたる時間平均に等しい。従って、準期間 � に属する任意

の時間 ��における式 	�&は、今度は

�	�� ��& B 	�	�& C 
�	�� ��&� 	�&

ここで

�	�� ��& B �	�� ��&��	�&�

	�	�& B �	�& C � ��	�& C �� 	�& C ��	�&�


�	�� ��& B � ��� 	�� ��& C ��	��& C ��	��&�

と変形できる。準期間 � の長さは、前述の計算上の制限を満たすように適度に短く選

んであるので、今度は確実に準期間 � 内のデータセット ��	�� ��&����から、準期間 � に

おける平均高度	�	�&を最適内挿法によって推定することができる。準期間 � の長さ

を ��と表せば、全期間にわたる平均高度		�&は、単純に

		�& B

�
� ��	�	�&��	�&�

� ����	�&
� 	�&

という重み付き平均で推定される。ここで ��	�&は、最適内挿法によって	�	�&とと

もに推定される、	�	�&の誤差である。なお、各準期間における ��	�� ��&����の観測点

の分布は、それぞれ似てはいるが、必ずしも同じである必要はない。

こうして推定された全期間平均高度		�&を用いて、準期間 �に属する任意の時間

��における式 	�&は、さらに変形されて

��	�� ��& B 	 �

�	�& C
 �

�	�� ��&� 	�&

となる。ここで

��	�� ��& B �	�� ��&��	�&�		�&�

	 �

�	�& B � ��	�&�


 �

�	�� ��& B � ��� 	�� ��& C ��	��& C ��	��&�

である。従って、データセット ���	�� ��&����を観測値とし、
 �	�� ��&を誤差と見なすこ

とによって、準期間 �における時間平均成分	 �

�	�&を最適内挿法を用いて推定するこ
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とができる。ここで、時間平均成分	 �

�	�&は、海面力学高度の全期間平均 �	�&からの

偏差の準期間平均 � ��	�&しか含んでいない。準期間 �の長さが十分短ければ、海面力

学高度の全平均からの偏差のほぼ瞬間的な値がこの � ��	�&で代表されるので、以後こ

の項を海面力学高度の時間変動成分とする。ここで、式 	�&における準期間の長さと

式 	�&における長さとは、同一である必要はない点に留意したい。観測点の分布を密

にして準期間平均の高度場	�	�&の空間分解能を上げるために、式 	�&における準期

間の長さ ��は一般に長めにした方が良く、逆に式 	�&における準期間の長さは、海面

力学高度の時間変動成分の時間分解能を高めるために、観測点の分布が疎らにならな

い程度まで短くしなければならない。唯一例外的なのは全データが回帰軌道上の観測

の場合で、この場合には準期間の長さ ��を繰り返し期間 	�(���"なら ���)�日&よりも

長くしても、観測点の分布が密にならない。

最適内挿法においては、信号とノイズの両方の共分散関数を解析前に与える必要が

ある。しかし、これら信号とノイズの両方が、現実には非等方的で非均質的な性質を

持つので、複雑なそれらの共分散関数を一般化するのは非常に困難である。そこで、

本解析では、これらの共分散関数を表すのに複雑な関数を組み合せるよりも、単純な

関数で代表させることにし、その影響は �節で調べることにした。信号の共分散関数

としては、最適内挿法において非周期的な場を表すのによく使われている距離の二

乗の負の指数関数、つまり空間に関するガウス分布型の関数を使った 	#��D(7��E ���

1(��(�� ����&。すなわち信号の共分散関数� 	��&は、

� 	��& B � �

� (E�
�
�	���&�

�
� 	�&

の形となる。ここで ��は海面上の �点間の水平距離、�は空間的な相関喪失スケー

ル、��は信号の強度である。なお、式 	�&と 	�&のどちらにおいても信号は時間に対

し独立なので、本解析では信号の共分散関数の時間依存性は考慮する必要はない。

ガウス分布型の共分散関数で複雑な場の真の共分散を代用する場合、以下の �つの

問題を生じる可能性がある。一つは、遠方のデータが参照されにくくなる点である。

任意の点 �の信号の値を観測データから推定する場合には、�から相関喪失スケール

�以内の近いデータが主に参照されるため、それより遠いデータは、例えどんなに強

い相関を �の点と持っていても、実質的には推定結果には反映されなくなる。もう一

方の問題は、推定する信号と負の相関を持つようなデータが正しく扱えなくなり、推

定結果に悪影響を与えてしまう点である。特にこれは、スケール�よりも推定点に近
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いデータが負の相関を持つ場合に深刻となる 	#��D(7��E ��� 1(��(�� ����&。逆に、相

関喪失スケール �の選択は、これら �つの問題の駆引きで決まると言える。換言すれ

ば、点 �における信号の推定時のデータの活用状況を示す指標�	�&を最大にするよ

うにスケール �を決定することになる。ここで、

�	�& B
��
���

�	���&� 	���&

�	���&� 	)&
	�&

であり、�	��&は点 �における真の共分散関数、� B �� � �は、点 �から、�番目の観

測点 �� に対する水平位置ベクトル、6は観測数である。しかしながら、全ての点 �に

おいて �	��&を求めて �を決定することは現実的には不可能である。そこで、ある

点 �においては遠方のデータからの大きな寄与を失うかもしれないが、負の�	�&が

生じてしまう危険性を避けるために小さめの�を選んでおいた方が安全である。従っ

てここでは、信号の推定において最低数点のデータが参照できる程度を限度に、最も

小さな �を選んだ。選んだ �は、隣接する軌道間の距離の約 ���倍である ��) �$と

した。さらに、推定値が共分散関数の選択に強く依存するデータがまばらな海域では

	#��D(7��E ��� 1(��(�� ����&、推定された信号の信頼性が低いとしてそれ以後の解析

には使用しないことにした。

ノイズの共分散関数 �	F�&は、ここでは

�	F�& B � �

� �	F�& C � �

� (E�
�
�	F�&�� �

�

�
��� G��	F�&��H � 	�&

で与えた。ここで第一項は、高度計の測定誤差 ��	�&からの寄与と、準期間 �の長さ

よりも変動の時間スケールの短い海面力学高度の時間変動成分 � ��� 	�� �&からの寄与を

示し、第二項は軌道誤差の時間依存成分 ��	�&からの寄与を示している 	,������ �����

,����� ��� ?��"������ ����&。また、��は観測誤差の強度、�はディラックのデルタ関数

的にF�B)でのみ �となり他は )となる関数、��は軌道誤差の時間依存成分の �$�振

幅、F�は �つの観測の観測時間差、�� は軌道誤差の時間依存成分の支配的成分の周

期 	すなわち、衛星が地球を一周するのに要する時間&、�� は軌道誤差の時間依存成分

の相関喪失時間スケールで、軌道誤差の時間依存成分のスペクトルは ��� にピーク

を持ち、その周波数バンド幅が ��� に関係している。

信号とノイズの共分散関数 	�&と 	�&におけるパラメータは、経験的に以下のよ

うに定めた。ノイズの共分散関数に対しては、�� B )�� $、�� B � $、�� B �)�� �

	�))�� $��&、�� B �)�� とした 	;(��� �� ���� ����� #���(� �� ���� ����� ,����� ���



��

?��"������ ����� @���(� �� ���� ���)&。式 	�&の平均高度場の共分散関数に対しては ��

を )�� $、式 	�&の海面力学高度の時間変動成分場に対しては�� を )�� $とした。な

お上記した通り、データがまばらな海域における信頼性の低い結果を除くために、式

	�&の推定誤差 ��	�&が )�� $ を越えるか、式 	�&の推定誤差 ��	�&が )��� $を越える

場合には、推定値はその後の解析に使わなかった。

こうして求めた海面力学高度の時間変動成分 � ��	�&と、平均海面力学高度 �	�&とを

組み合せれば絶対海面力学高度を求めることができる。しかし、式 	�&で求める平均

高度場		�&は、一般に無視できない程度の誤差 �� 	�& C ��	�&を含むため、平均海面

高度 �	�&を人工衛星海面高度計データから直接求めることができない。このため、近

似的に求めた平均場 ��	�&と海面力学高度の時間変動成分 � ��	�&とを組み合せた合成海

面力学高度 ���	�& B ��	�& C � ��	�&が使われる。近似的な平均海面力学高度場 ���	�&の推
定に関しては、西岸境界流域において高度計データのみから推定する方法などが最近

提案されているが 	#��� ���)� A�� �� ���� ����&、本解析では手法の汎用性を重視して、

適用海域の制限が無いように現場海洋観測から近似的に平均場 ��	�&を求める方法を
使用した 	,���(7���� �� ���� ���)� 4�����!� ��� 4$�!���� ����&。理想的には、近似した

平均場 ��	�&は高度計と同じ期間の海洋観測によって求めるべきであるが、広域にわ
たって許容できる空間分解能でそのようなデータを従来の海洋観測で得ることは現実

的には不可能である。そこで本研究では、近似した平均場 ��	�&は短期間の平均場で
はなく、気候学的平均値で代用することにする。なおこの気候学的平均値の代用によ

る問題点は、第 �章で議論することにする。ここで、合成海面力学高度の作成例を図

�に示しておく。図 �� は、一番最初の ��日の繰り返し期間 	����年 ��月 �-��日&に

おける海面力学高度の時間変動成分 � ��	�&を最適内挿法で求めたものであるが、大き

な正の値が日本の南にあり、一方日本の東側には東西に伸びた帯状の正負の値がある

など、いくつかの複雑な渦状の形状が見て取れる。この海面力学高度の時間変動成分

� ��	�& 	図 ��&と海面力学高度の気候学的平均 ��	�& 	図 �7&を組み合せることで、近似

的な絶対海面力学高度である合成海面力学高度 ���	�&が求められる 	図 ��&。図 ��にお

いては、日本南岸に見られた正の海面力学高度の時間変動成分 � ��	�&は、岸近くを流

れる黒潮流軸に対応しており、図 ��の日本東岸の東西の帯状の構造は、南側へ移動し

た黒潮続流の流軸と、続流の北側の �����6� ������/と �����6� ����/に中心を持つ高

気圧性のリングとして解釈される。
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さらに、高度計から求めた時間平均場		�&と近似的な平均海面力学高度��	�&があ
れば、

		�&� ��	�& B 	�	�&� ��	�&& C �� 	�& C ��	�& 	�&

が計算できる。仮に近似平均海面力学高度場��	�&が平均海面力学高度場�	�&の十分良

い近似であって 	� � ��&が小さく、かつ軌道誤差の位置依存成分��	�& も比較的小さけ

れば、ジオイド・モデルの誤差�� 	�&を求めることができる。このとき、現在のジオ

イド・モデル�	�&を、�	�& C		�&� ��	�&によって改良することができる。
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�� 予備解析

本解析で使用する共分散関数のふるまいを理解しておくために、人工的な観測デー

タを使った予備解析を行った。まず初めに場の構造を設定し、人工衛星海面高度計の

観測パターンを模擬した観測点における場の値に人工的なノイズを加えて、人工的な

観測データを作成する。次に、この人工的な観測データから最適内挿法を用いて場を

再構築する。最後に、再構築された場と既知の真の場とを比較して、最適内挿法によ

る再現性を調べることにする。今後の議論の便宜のため、まずガウス分布型の信号の

共分散関数 	�&と、ノイズの共分散関数 	�&の第一項で表されるディラックのデルタ関

数型の共分散について述べ、後に関数 	�&の第二項で表される軌道誤差による共分散

関数を考察する。

ガウス分布型の信号の共分散関数とディラックのデルタ関数型のノイズの共分散関

数の予備解析では、時間 �、測定点 � B 	�� �&における高度計の人工的な観測データは

��
���

�� ��� ��	�	�	&� C ��& ��� ��	�	�
&� C ���& C ��	�&� 	�)&

の式で与えられる。このうち、第一項が場の真の値、第二項が観測誤差を示してお

り、式中の� は場の波動成分の個数、��は �番目の成分の振幅、	�	&� と 	�
&� は �番

目の成分のそれぞれ東西 	E&・南北 	�&方向の波長であり、��と ���は任意の位相定数、

�	�&は規格化した乱数関数、�は誤差の強度を表している。この人工的な観測データ

から、本解析で用いられている手法と同じ手順で 	�節と �節参照&、場の信号を再構築

する。すなわち、軌道沿い �)点のデータがまず平均され、信号の共分散関数として

� B ��) �$のガウス分布型の共分散関数、ノイズの共分散関数としてディラックのデ

ルタ関数を用いた最適内挿法によって高度場を推定する。処理の例を図 �に示す。 �	

又は �
 B� の場合を含めて、���	� �
� �� �と最適内挿法におけるパラメータ�� と

�� の色々な組み合せに対して予備解析を行った。

� � �	� �
 の変化に対する結果の例が、図 �にまとめられている。真の場の波長が大

きくなるにつれて、真の場と再構築された場の差の �$�は小さくなり、最適内挿法に

よる再構築がより正確に行われることがわかる。しかし、波長�	 又は�
 が、およそ

�� 	�)) �$&よりも小さくなると、最適内挿法で再構築された場は、真の �	 又は �


の波長とは全く別の波長を持つ歪められた構造となり、再構築は正しいものではなく

なる。ただしこの場合には、真の場における正 	又は負&の領域の直径 	図 �	�&参照&
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は相関喪失スケール�よりも小さく、式 	�&で示される指標�	�&も負になるため、再

構築が成功しないのは、予想された結果である。歪められた構造の �$�高度は真の場

のものよりも小さくはなるものの 	図 �の×印&、小さな空間スケールで振幅の大きな

構造は、再構築される真の場から取り除いておくべきであると結論される。この結論

から逆に、次のような技術的な示唆が導き出される。すなわち、強流帯である黒潮・

黒潮続流における海面力学高度の水平分布のように、小さな空間スケールで顕著な構

造が信号の中に含まれていることが分かっている場合、これらの構造が最適内挿法に

よって失われてしまわないように、特別な前・後処理を施さなくてはならない。この

ためには、入力データからあらかじめそれらの顕著な小空間スケールの構造を除いて

おき、最適内挿法によって場を推定した後に、除いておいた小空間スケールの構造を

加え戻せばよい。ただし、現実的にはこの小空間スケールの構造をあらかじめ正確に

知ることができないので、なるべく現実に近いような構造を第一推定量として与える

ことになる。本解析においては、式 	�&における信号	�	�&がこの場合にあてはまり、

その第一推定量として海面力学高度の気候学的平均値を使用した。従って、式 	�&に

おいてガウス分布型の共分散関数で内挿されるのは平均高度場	�	�&そのものではな

く、その第一推定量からの偏差である。なおここまでの結果は、最適内挿法が線型の

方法であるため、複数の波を重ね合わせた場 	� � �&に対しても成立する。従って、

フーリエ分解を念頭におけば、任意の形状の場に対しても上記の議論は成立すると考

えられる。

�� �� ��� �� の様々な組み合せに対しての結果は、図 �にまとめられている。図は、

真の場と再構築された場の差の �$�を、最適内挿法において与えた�� と�� の比に対

してプロットしたもので、信号強度 � B )�� $とノイズ強度 � B )�)� $の場合 	実線&

と � B )�� $の場合 	点線&の �つの人工的観測データに対して計算してある。一般

に、最適内挿法で与える信号とノイズの比 	.36比&	����&が減少するにつれて、観

測データにはノイズが多く含まれていると見なされ、観測データ中のランダムノイズ

を平滑化によって除こうとして、再構築された場は強い平滑化を受ける。逆に、あま

りにも大きな .36比を最適内挿法で仮定すると、観測データを信頼し過ぎることにな

り、再構築された場はノイズを除去できずに凸凹してくる。結果として、最適内挿法

で使用される比 ���� が観測データの真の .36比 	図 �中の三角形&に近いものに設

定された場合に最も正確な再構築が行われることになる。ただし、用いられた����
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の値が真の .36比と同程度の大きさである限り、���� の設定の違いによって引き起

こされる再構築された場における誤差は、それほど深刻なものにはならないようであ

る。このことは逆に、.36比が場所によって異なる非均質性の場に対しても、����

の値を解析領域全体にわたって一様としても、.36比の程度が極端に変わらない限り

深刻な問題にはならないことを示している。

次に、共分散関数における軌道誤差の項のふるまいを調べるために、人工的な軌道

誤差を含む観測データを用いて、別の予備解析を行った。このシリーズの解析では、

位置 �、時間 �における高度計の観測データは

�� 	�� ��& C � � 	� � ��& C �

C ��	�& C  
�
� C �! (E�	��& ���� 	"�C �&

C ! (E� 	��& G��� 		" CF"&�C ��& C ��� 		" �F"&�C ���&H� 	��&

の形式で与える。ここで、初めの �項は真の場の値を表し、�と �は平面状の真の

場のそれぞれ E・�方向の傾き、�は真の場の解析範囲にわたる平均高度、	��� ��&は

解析範囲の中央点を表している。残りの項は全て観測誤差を示しており、�はランダ

ムな観測誤差の大きさ、�	�&は正規化された乱数関数、 は軌道誤差の大きさ、"は

軌道の周回周波数、F"は軌道誤差スペクトルの最大ピークの持つ周波数バンド幅、

!は )又は �のスイッチとして使われる係数で、�、��、���は全て任意の位相定数であ

る。式 	��&における最後の項は、! B �の場合に軌道誤差を"の周波数を持つ単一波

としてではなく、ほぼ幅 F"のスペクトルピークを示す、より複雑な関数として表現

するために導入してある。解析領域全体の �$�高度が )�� $になるような�� �� �の

組み合せに対して、 B � $、" B ����� 	模擬した軌道の周期 ��� は �))� �&、F" B

)�)��"、� B )�� $ と固定して、!が )の場合と �の場合で各々観測データを作った。

この観測データから、信号の共分散関数 	�&とノイズの共分散関数 	�&のパラメータ

を�� B )�� $� � B ��) �$� �� B )�� $� �� B � $� �� B ���� �� B �)��として最適内挿法

を用いて場を再構築した。この再構築の例を図 �に示す。その結果、!� �� �の設定に

かかわらず、多少の平滑化の影響は受けるものの、東西・南北方向に傾きを持った場

は再構築されることが分かった。しかし、いかなる�に対しても、解析領域 	この場合

���� ���&にわたる平均高度は、常に再構築された場から落ちてしまった。これは、領

域全体の面平均高度が、軌道誤差の一部として除かれてしまうためだと考えられる。
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なお、従来の同一軌道法のような単純な軌道誤差除去法が適用されていた場合、場の

信号か軌道誤差かに関わらず、軌道沿いの全ての線型構造を取り除いてしまう。比較

のため、同一軌道法 	軌道は周期���の三角関数型&で軌道誤差を除去し、平面・格子化

のみに最適内挿法を使用 	��B) $&した場合を計算してみたが、再構築した場は、解

析領域全体にわたってほとんど凹凸のない一面零値になった 	表 �&。

以上の予備解析の結果をまとめると、以下の三点となる。まず、相関喪失スケール

�の �倍以下の波長の信号は最適内挿法によって正しく再構築できないため、強い強

度の小スケールの海洋信号が観測データに含まれていることが既知の場合、内挿の

前・後処理として、その構造の第一推定量を内挿前に観測データから除き、内挿後に

近似場を加え戻す処理が必要であることがわかった。これは、式 	�&の信号に当ては

まる。一方、��以上の波長の信号は、最適内挿法で与えた .36比が真の比と同程度

である限り、解析範囲全域の平均高度以外は現在の手法によって人工衛星海面高度計

のデータから正しく再構築されると期待される。また従来の軌道誤差除去法に比べ、

最適内挿法による軌道誤差除去は海洋信号の長波長成分を残したまま軌道誤差のみを

除去することが可能であるが、解析領域全体の面平均は軌道誤差の一部として除かれ

てしまうことがわかった。

なお、この予備解析では、最適内挿法で仮定した関数形と現実の関数形とが異なる

ケースを信号に関しては考えてきたが、ノイズが仮定した共分散関数と異なる振舞い

をする場合の検討はほとんど行なっていない。この点は、今後の課題である。
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�� データ

�(���"高度計のデータは、日本南東岸 	�)�- ���6� ��)�- ��)�/& における回帰軌

道期間 	/E��" 
(�(�" *������� /
*&の �年目 	����年 ��月 �日から ����年 ��月

�� 日まで&のものを使用した。/
* の � 年目以降のデータは、対象領域のデータ

分布が �年目のものに対して疎らであるため、ここでは使用しなかった。本解析で

使用した �(���"高度計のデータは、アメリカの 6�"����� 0�(���� ��� I"$����(���

I�$����"��"��� 	60II&による�(��������� 5�"� 
(����� 	�5
&として配布されたも

のを使用した 	'�(�(� �� ���� ����&。また衛星高度に関しては、別途に再計算された

データを使用した 	@���(� �� ���� ���)&。�5
に直接含まれているか、使用が推奨され

ている補正項 	電離層自由電子補正・対流圏水蒸気補正・対流圏乾燥大気補正・固体地

球潮汐・.��!��(����モデルによる海洋潮汐・電磁バイアス補正&を適用し、異常値や

明かに疑わしい値を除いた後に、測定誤差や小さな空間スケールの現象の強度を減ら

し、かつデータの個数を減らす目的で、軌道沿いに �)点のデータ 	�� �$&を平均し

た。ただし、日本海・黄海・オホーツク海・東シナ海の一部などの縁辺海は、海洋潮

汐モデルの精度が不十分であることが知られているので、解析対象から除外した。各

��日繰り返し期間の �)点平均後のデータ点数を、開始と終了の日付と共に表 �に示

す。また本研究の対象領域におけるデータ点の分布を、最も密な期間の例 	期間 �&で

示す 	図 �&。この図より、この緯度では隣の軌道との距離はおよそ �)) �$で、点はお

よそ一様に分布しているのがわかる。

本解析で使用されているジオイド・モデルは、海洋重力データに基づくモデル

	���(��� ����&を基調に、.(���"高度計データと海洋観測から求めた力学的深度偏差

F#によって改良されたものである 	4$�!��� �� ���� ����&。

また、式 	�&の平均高度場		�&の第一推定量 	�節参照&及び合成海面力学高度に使

用する近似的平均海面力学高度として、�))) �<7��基準の力学的深度偏差F#の気候

学的平均値を用意した。この力学的深度偏差F#は、日本海洋データセンターで ��)�

年以降集められてきた船舶観測データを使って、��格子の空間分解能で求められたも

のである。ただし、この観測は観測数が海域によってばらついており、データに関し

ての信頼性が均一でない。そこで信頼性を均質化するために、

�F#	�& B

�
�� 	���&F#	�&�

�� � 	����&



��

で表される加重平均を行う。ここで重み� 	���&は、

� 	���& B (E�
	
� 	�� �&� ��

�
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で、�	�&は点 �における観測数、�� は空間平滑化係数、�� はデータ信頼性の平滑化

係数であり、力学的深度偏差F#	�&の値は、�� 個以上の観測数�	�&から求められ

ていれば、信頼できるものと考えることになる。ここでは、�� を �)) �$、�� を �)

とした。なお、力学的深度偏差F#のデータ空間分解能に従って決定した空間平滑化

係数 �� 	�)) �$&は、高度計から求める海面力学高度の時間変動成分場 � �� とほぼ同様

な平滑化の効果をもたらしている。なお、力学的深度偏差から高度への変換は線型に

行った。�F#の分布は、図 �7に示されている。

本研究では、高度計から求めた結果を検証するために、�種類の観測データを用意

した。第一のデータは、(�$��("�� (�(�"��<���($�"����� 	�/�&表層流速計と表層

の水温分布を参照して作成された日本の南・東岸の黒潮及び黒潮続流の流軸位置の推

定図である。この図は、日本の海上保安庁水路部がおよそ月に �度発行する海洋速報

に掲載されたものである。第二のデータは、日本の海上保安庁と気象庁の検潮所にお

ける日平均海水位の記録である。この記録を海面力学高度の時間変動成分 � �� と同質

のものにするため、各検潮所の記録においてまず�(���" /
*の �年目の平均値から

の偏差を求め、次に�(���"の ��日繰り返し期間と同じ期間で平均した。第三のデー

タは、60II-�衛星のI� ���(� J(�� @�� 
(����"��� 
����$("(� 	IJ@

&で計測さ

れた赤外 	�����(� �&バンドの画像である。この画像は気象協会でエンハンスメントの

処理が行われたもので、海面水温の分布に対応している。最後のデータは、アルゴス

漂流ブイのデータである。ブイは幅 � $、長さ � $のドローグが �) $の長さのロープ

で浮きに取り付けられたもので、����年 �月 �日から ��月 ��日まで軌跡が追跡され

た。アルゴスブイの位置は60II衛星によって観測されるが、時間的に不均一なの

で、位置の時系列をスプライン補間を用いて正 �時間毎のデータに整えた後、��時間

移動平均をかけて慣性振動や潮流の影響を除去した。
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�� 海面力学高度の検定

���� 潮位計記録による海面力学高度の時間変動成分 � ��の検定

�節で述べた方法により、海面力学高度の一年間の平均からの時間変動成分� ��	�&を

��個の ��日繰り返し期間において求めた。例として、期間 �における海面力学高度

の時間変動成分 � ��	�&の分布図を図 �に示す。

この海面力学高度の時間変動成分 � ��を定量的に検定するために、潮位計の日平均水

位記録と比較した。日本列島南部の �つの検潮所 	位置は図 �に示す&において、�節で

述べた方法で潮位計記録から求めた海面力学高度の時間変動成分 � �� 	以下 � ������と表

す&を�(���"の各 ��日繰り返し期間で計算した。一方、高度計データから求めた海

面力学高度の時間変動成分 � �� とその推定誤差の検潮所の位置における値を、近傍の

�つの格子点上の値の空間線型内挿によって計算した。図 �は、海面力学高度の時間

変動成分を潮位計の記録から求めたもの � ������ 	図中の 9点:&と、高度計の記録から求

めたもの � �� 	図中の 9円:&の比較を示しており、これらの比較における基本的な統計

量は表 �にまとめてある。ここで、近傍の �つの格子点のうちの一点でも推定誤差が

)��� $を越えることがあれば、高度計から求めた海面力学高度の時間変動成分 � �� の

値は、図 �にも表 �の統計量の計算にも使用されていない。不確かさの指標 	すなわち

図中のエラーバー&は、高度計から求めた海面力学高度の時間変動成分 � �� に対しては

推定誤差を用い、潮位計から求めた海面力学高度の時間変動成分 � ������に対しては ��

日平均の標準偏差を用いた。

全般に、海面力学高度の時間変動成分を高度計データから求めたもの � ��と潮位計

データから求めたもの� ������の組のほとんどが、お互いのエラーバーの範囲内に存在

していることがわかる。��)組の比較で )���という相関係数は、����K 有意水準の "<

分布検定において両者の相関が有意であることを示している。しかしこの相関係数

値は、過去の研究で熱帯太平洋における比較で得られた )���-)���の値よりも小さい

	'�(�(� �� ���� ����� .��7�"� ��� ��"�$���� ���)&。相関係数が低い理由として、高度

計から求める海面力学高度の時間変動成分 � �� が正確には求め得ないような検潮所に

おいても、本解析では検定を行っていることが考えられる。一部の検潮所 	5-8&は九

州や本州などの大きな島がすぐ近くにあるため、他のI-'� �� @や熱帯太平洋の検潮

所のように周囲が開けている場合よりも検潮所の周辺の高度計のデータを十分得るこ

とができず、表 �における高度計から求めた海面力学高度の時間変動成分 � �� の平均誤
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差の値 	/I&が、��-�� �$と比較的高くなる。従って、大きな島に近いそれらの検潮

所では高度計データから求めた平均高度	も、それからの偏差である海面力学高度の

時間変動成分 � �� も、共に信頼性が落ちる。また、相関係数が低いもう一つの理由は、

海面高度の変化の支配的な時間スケールが、現在の高度計データによる海面力学高度

の時間変動成分 � �� の時間分解能よりも小さくなるような検潮所も含んで検定が行わ

れているからである。これは検潮所�における結果にあてはまり、検潮所�では表 �

における潮位計の記録から求めた海面力学高度の時間変動成分 � ������ の平均誤差 	/#&

の値が非常に高く 	�� �$&、��日以内に急激な海面高度の変動があったことを示して

いる。高度計データが十分に得られないことと急激な海面高度変動の組み合せによる

効果は、図 �における検潮所�での結果の期間 ��-�)に顕著に示されている。この期

間中、非常に強い低気圧性の切離リングが西方へ移動し、���6において黒潮に接近

して 	期間 ��-��&、東部に移流されていった 	期間 ��-�)&ことが知られている 	���節参

照&。すなわち、この期間の検潮所�における海面変動は、速く動く小さな構造によっ

て支配されており、結果として潮位計で求めた海面力学高度の時間変動成分 � ������は、

期間 ��に特に大きなエラーバーを残しながら、期間 ��から �)にかけて急速に減少

し、�)から ��にかけて上昇した。一方、この期間におけるほとんどの高度計の南下

軌道沿いのデータは欠測であったため、検潮所�の近くの高度計データは、��日の繰

り返し期間中の第 ��日目にのみ観測されていた。結果として、検潮所�における高

度計で求めた海面力学高度の時間変動成分 � ��は、期間の後半に強く重みのかかった平

均となる。期間内での海面変動が激しいため、図 �の期間 ��-�)の間の検潮所�にお

ける高度計から求めた海面力学高度の時間変動成分 � ��	9円:&は、その期間の潮位計か

ら求めた海面力学高度の時間変動成分 � ������	9点:&よりも、�つ次の期間の 9点:に近

くなる。期間 ��になって検潮所�の近くの �日目の南下軌道のデータも得られるよ

うになり、低気圧性リングも遠くに離れてしまうと、潮位計で求める海面力学高度の

時間変動成分 � ������のエラーバーは小さくなり、同じ期間の 9円:と 9点:との一致性も

高くなる。

熱帯域の検潮所と同程度に比較が信頼できる、その他の �つの検潮所 	I-'、@&で

は、より良い一致性を示した。それらの �検潮所における相関係数は )���	表 �&であっ

た。しかしながら、回帰直線 	� �� B � � � ������ C �&の傾き 	�& は )���で、高度計で求め

た海面力学高度の時間変動成分 � ��に空間的な平滑化が施されていることを考慮して
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も、値がやや小さすぎる。従って、まだ何らかの系統的な差が存在していることが示

唆される。ところで、図 �の全ての検潮所において、前半の期間では全ての 9円:が対

応する 9点:よりも高めの値を示し、後半の期間では逆に低めになる傾向があること

がわかる。この傾向は、潮位計記録から求めた海面力学高度の時間変動成分と高度

計から求めたものとの差 	� ������ � � ��&の時系列を示した図 �)でより明確に示されてい

る。図より、差が空間的に系統的なものであり、約 �年の周期で振動していることが

わかる。図 �)中の全ての点から調和解析で求めた �年周期の波動を図中に実線で示し

ておく。この系統的誤差の季節変動は、潮位計記録から求めた海面力学高度の時間変

動成分 � ������には含まれているが、高度計データから求めた海面力学高度の時間変動

成分 � �� では最適内挿法の過程で失われてしまった、解析領域全体の面的平均値の時

間変動ではないかと考えられる 	�節参照&。本解析の解析領域にわたる面的平均値の

季節変動を気候学的に平均した力学的深度偏差の月別平均値 	#(��( �� ���� ���)&か

ら計算した値が図 �)中に点線で示されているが、点線と実線とは位相・振幅ともにほ

ぼ一致しており、最適内挿法によって解析領域全体の面的平均値が除かれていたこと

が、系統的な差の季節変動の原因であったことを示している。現在の最適内挿法によ

る解析領域の面的平均値の消失を補償するため、調和解析で求めた系統的な差の季節

変動 	図 �)の実線&を高度計から求めた海面力学高度の時間変動成分 � ��に加えた場合、

�つの検潮所の潮位記録との相関係数 	�&は )���にまで上昇し、回帰直線の傾き 	�&と

切辺 	�&	図 ��&は、それぞれ ����と���� �$に改善された。結果として、海面力学高

度の時間変動成分を潮位計から求めたものと高度計から求めたものの差の �$� 	J5&

は、��) �$まで下がった。

���� 漂流ブイ軌跡による合成海面力学高度 ���の検定
次に、合成海面力学高度 ��� を定量的に検定するために、漂流ブイの軌跡から求め
た表面流速と、合成海面力学高度場から求めた地衡流速場とを比較する。�節で説明

した処理を施した後の漂流ブイの日平均位置 �を図 ��に示す。ある日時 ��における位

置を ��と表すと、翌日の漂流ブイの位置との差として表層流速 ����
	��� ��&が計算され

る。すなわち、

����
	��� ��& B 	������ � ������&	������ � ������&�
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となる。一方、日時 ��が属する ��日繰り返し周期 �における合成海面力学高度 ���	�&
から、位置 ��における地衡流速 �����

� 	��&が計算される。ここで、後者の流速 �����
� は、

位置 ��における ��日平均の地衡流速であり、一方、前者は位置 ��と時間 ��における準

瞬間的な値を示す日平均の表層流速 ����
である。この両者を均質なものとするため

に、漂流ブイ軌跡から求めた表層流速 ����
の時系列を平滑化して、日時 ��が属する期

間 �での位置 ��における流速 ����

� 	��&を

����

� 	��& B  ��

��
���
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によって求める。ここで、�は時系列の観測点数、��は %日目の観測の水平位置ベク

トル、�は相関喪失空間スケール、$�	�&は )か �をとる階段関数で、観測日時 �が期

間 �に属している場合にのみ �となる。ここでは、合成海面力学高度の空間分解能が

)���なので、相関喪失スケール �を �) �$とした。この平滑化の処理によって、時間

のみならず空間的にも小さなスケールの現象が取り除かれる。このため、漂流ブイ軌

跡から求める流速 ����
	�� �&に含まれる、風によるエクマン・ドリフトなどの非地衡

流成分の一部もこの処理によって除かれることが期待される。なお、以下ではブイか

ら求めた流速 ����

� を ��、合成海面力学高度から求めた流速 �����

� を ��と表す。

以上の処理に従い、漂流ブイの位置における表層流速 ��がブイの軌跡から計算され

た。同じ位置における地衡流速 ��が合成海面力学高度から計算され、両者は図 ��で比

較されている。この ��と ��の比較は、表 �に統計量がまとめられている。図 ��から見

て取れるように、全般に両者の流速は東西方向成分、南北方向成分ともに似たような

時間変動パターンを示す。相関係数は東西方向成分で )���、南北方向成分で )���であ

り、これらは ���組の比較における ����K 信頼限界の "<分布検定で有意な相関である。

図 ��では、両者の流速の差 ��� � ���の強度を、漂流ブイ軌跡から求めた表層流速自

身の強度 ����と、海面力学高度の時間変動成分 � ��の推定誤差から計算した地衡流速 ��

の推定誤差誤差とともに示してある。図より、����年の第 ��)-��)日の期間に系統的

に大きな流速差 ��� � ���があり、この期間では流速差の大きさが漂流ブイ軌跡から求

めた流速 ����そのものよりもずっと大きくなっていることがわかる。また、これと別

の系統的で大きな流速差 ��� � ���が、漂流ブイが黒潮に捕らわれていた第 ��-�)日の

期間 	図 ��&に見られる。逆にこれら以外の時期には全般に一致性が高く、流速の差は
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)�� $3�を越えることがない。特に、����年の第 ��)-��)日の期間では、��と ��の一

致性が特に高く 	図 ��参照&、相関係数は東西方向成分、南北方向成分それぞれで )��)

と )���と、非常に高い数値を示していた。

����年の第 ��)-��)日の期間に見られる流速 ��と ��の顕著な食い違いは、合成海面

力学高度から地衡流を仮定して計算した表層流速 ��の南北方向成分が、この海域とし

ては異常に大きな値 	)�� $3�&を示していることに起因している 	図 ��	7&&。この異常

に速い流速 ��は、海面力学高度の時間変動成分 � ��の誤差のために生じたと考えられ、

実際、流速差 ��� � ���と海面力学高度の時間変動成分 � ��の推定誤差から計算した地衡

流速の推定誤差 	図 ��の細い点線&と同程度の大きさとなっている。���節の潮位計に

よる検定の時にも述べたように、この時期にはほとんどの南下軌道沿いのデータが欠

測であるので 	表 �&、最適内挿法において十分な高度計データが得られず、観測デー

タ中の誤差が正しく除去できなかったと考えられる。また、漂流ブイの記録は、この

海域の表層流速が �$�強度で )��) $3�と極端に小さかった事を示しており 	図 ��&、

従って海面力学高度の構造にも顕著な勾配が無かったことが予想される。つまり、こ

の海域では海洋の海面力学高度の信号の強度と観測誤差のノイズの強度の比 	.36比&

が非常に小さかったことになる。�節の考察によると、最適内挿法で与えた .36比よ

りも現実の .36比が小さい場合には、高度計の測器の誤差のように相関がディラック

のデルタ関数で表されるようなランダム性のある誤差が混入するために、推定された

場が凸凹してくることが予想される。高度場の推定においては、仮定した .36比と現

実の .36比との差が極端に大きくない限りこの凸凹は深刻なものにはならないが、そ

の勾配である流速場の推定に対しては、空間スケールの小さなランダム性のある誤差

の混入によって引き起こされる流速の誤差は、高度場の場合よりも深刻になる可能性

がある。ただしこの問題に関しては、この海域の海面力学高度の時間変動成分場 � ��を

より多くの観測データで調べる必要がある。

黒潮域における ��と ��の大きな流速差は、本解析の合成海面力学高度 ���に使用され
ている気候学的に平均した海面力学高度から求めた地衡流速が、黒潮の一年間の平均

流速よりもかなり小さかったために生じたと考えられる。これは、気候学的平均と一

年間の平均という平均期間の違いに加えて、気候学的平均海面力学高度の空間分解能

が低い 	��� ��&ことと、空間的な平滑化 	およそ �)) �$&が行われているために、計

算される地衡流速がさらに小さくなったと考えられる。
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���� 改良ジオイド・モデルの検定

最後に、改良ジオイド・モデルにおける誤差を評定する。4$�!��� �� ���	����&によ

るジオイド・モデルの改良では、�ヵ月間の .(���"の平均海面力学高度の近似として、

日本南岸近海のみにおいて同時現場観測を使用し、その他の領域では同時観測が得ら

れないために気候学的平均値を加工したものを使用している。このように別々の近似

平均場を使用した各々の領域において、ジオイド・モデルの改良がどの程度行われて

いるのかを、この改良モデルを参照して求めた�(���"の高度計の一年間の平均高度

		�& 	図 ��&で検討する。式 	�&に記してあるように、改良ジオイド・モデルの誤差��

と軌道誤差の位置依存成分��が比較的小さければ、図 ��に示したの平均高度	は海面

力学高度場の一年間の平均値�の構造を示すはずである。しかし、気候学的平均の海

面力学高度��で期待されるような海洋循環流を表しているのは、同時現場観測でジオ
イド・モデルの改良が行われた太い点線の枠の内側の日本南岸の局所的な領域のみで

ある。これは例えば、枠の内側では顕著に存在が確認できる黒潮が、枠の外側の上・

下流域では消失していることから理解できる。そこで、同時現場観測によって改良さ

れた枠の内側の領域ではジオイド・モデルの改良精度が良かったものとして、漂流ブ

イの軌跡によって定量的な検定を行う。一方、�ヵ月間の平均海面力学高度を気候学的

平均値で置き換えた枠の外側の領域では、改良ジオイド・モデルの誤差��が依然大き

いと考え、どの様な要因がどの程度の誤差を生じさせているのかを検討し、海面力学

高度の気候学的平均値によるジオイド・モデルの改良が今後も可能なのかを調べるこ

とにする。

まず、枠の外側における改良ジオイド・モデルの誤差��の評価を行う。�(���"の一

年間の平均海面力学高度�を気候学的平均海面力学高度��で近似して、図 ��の平均高度

	からの差 		 � �&によって式 	�&と同様に改良ジオイド・モデルの誤差��を評価する

	図 ��&。ここで、改良ジオイド・モデルの誤差��には �ヵ月間の平均を気候平均値で

置き換えたために生じている部分が有ると考えられるが、一般に �ヵ月間の平均より

も一年間の平均の方が気候学的平均値に近いことが期待できるので、このような��よ

りも 	� � ��&は小さく、��を評価するのに問題はないと考えられる。なお、��は �節で

詳しく議論することとし、ここでは比較的小さな量であると考る。図 ��に示された改

良ジオイド・モデルの誤差��は、最小値が黒潮続流域 	���6� ����/&における�)�� $

で、最大値は親潮域 	���6� ������/&における ��� $であり、全体としておよそ�� $
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の範囲に入っている。解析領域全体の誤差の �$�高度は、)��� $であった。.(���"に

よる改良前のジオイド・モデルには��) $以上の誤差があったので 	4$�!��� �� ����

����&、気候学的平均値を使ってジオイド・モデルを改良する場合でも、誤差��は依然

残っているものの改良前に比べればはるかに小さくなっていることが分かる。

図 ��の分布を注意深く見ると、	���-�)�6� ��)�-����/&の領域のように、�)�� $に

収まるような比較的空間変化のないところに、いくつかの局所的な極値が乗ってい

るように見える。すなわち、黒潮続流域 	���6� ����/� �����6� ����/&、親潮域 	���6�

������/&、津軽海峡周辺 	�����6� ������/&、台湾周辺 	���6� ��)���/� �����6� ������/&、

解析領域東南部 	�)���6� ������/� ���6� ������/� �����6� ������/&などである。これら

のうち、黒潮続流域に関しては、.(���"の �ヵ月間の平均海面力学高度を気候学的平

均値に置き換えたために生じたものだと考えられる。実際、.(���"の期間中は ����/

付近で通常よりも続流の流軸の位置が北上しており、それを気候学的平均場に置き換

えたために � $近い差を生じたものと考えられる。一方、先に述べたその他の局所領

域の多くも海洋変動の盛んな場所であるから、黒潮続流の場合と同様に �ヵ月間の平

均値を気候値に置き換えたために誤差��を生じる効果があると考えられるが、高度計

データから求められた高度変動の �$�値 	例えばI��� �� ���� ����&は高 )々��� $であ

り、平均期間の差のみで )�� $を越えるような局所的な海面力学高度差を生じ得ると

は考えにくい。むしろ、これらの場所の共通点としてジオイドが空間的に急変する位

置である点に注目し、.(���"高度計によって求めた平均高度場の推定精度が不十分で

あったためにジオイド・モデルの改良が不完全であったと考えた方が、比較的大きい

局所的な誤差��を説明できる。先の �節において、観測データに強い強度の小スケー

ルの海洋信号が含まれていることが既知の場合、内挿の前処理としてその構造の第一

推定量を内挿前に観測データから除いておく必要がある事を説明した。.(���"高度計

データの解析時に使用したジオイド・モデルよりも今回の�(���"高度計データの解

析時に使用した改良ジオイド・モデルの方が空間的に急変するジオイドの構造をより

良く表現した 9第一推定量:であると考えれば、�(���"高度計データの平均場の推定

の方が精度が高いことが理解できる。また、これらの局所的な極値は解析領域の境界

付近に集中しているが、境界付近では解析領域外のデータ点からの寄与がないために

データ不足になりがちである。.(���"の �ヵ月分のデータに対して、今回�(���"の �

年分のデータが追加されたために、データ点の分布が 	少なくとも軌道沿い方向に&密
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になり、これらの領域における平均場の推定精度が向上したと考えられる。

結論として、海面力学高度の気候学的平均値を使ってジオイド・モデルを改良した

領域での改良ジオイド・モデルの誤差��は、�&黒潮続流域で顕著に見られるような平

均時間の差に起因する誤差と、�&解析領域東南部に見られるようなジオイドが空間的

に急変する領域での平均高度場		�&の推定精度の低さに起因する誤差が存在してい

ることがわかった。このうち �&の誤差は、同時現場観測を使用するか、人工衛星の

データが今後追加することによって平均期間を延長することによって小さくなってゆ

くと考えられる。また �&の誤差に関しては、ジオイド・モデルの改良を続けることで

ジオイドの 9第一推定量:が向上し、結果として平均場の推定精度を上げることがで

きると考えられる。また、データの分布が疎でなくなれば、ジオイドが空間的に急変

する場所での平均場の推定精度もある程度まで向上する。すなわち、�&、�&いずれの

場合でも、今後人工衛星のデータを追加してゆくことによってジオイド・モデルの改

良が期待できる。実際、図 ��によって推定された改良ジオイド・モデルの誤差��を修

正することで、さらにジオイド・モデルの改良が進むと期待される。

次に、図 ��の点線枠の内側の領域を考える。この日本南方の局所的な領域では、改

良ジオイド・モデルの誤差が小さく平均高度		�&が � を表すと期待できるので、絶

対的な海面力学高度 ��	�& B 		�& C � ��	�&を求めることができる。この絶対的な海面

力学高度 �� の分布から、地衡流速 ��を求めることができるので、���節で使用した漂

流ブイのデータによって定量的に検定することができる。

図 ��は、日本南岸に漂流ブイが存在していた ����年の第 ��-�)日の期間における、

漂流ブイ軌跡から求めた表層流速 ��、合成海面力学高度から求めた表層地衡流速 ��、

絶対的な海面力学高度から求めた表層地衡流速 ��の比較である。明かに、絶対的な海

面力学高度から計算した表層地衡流速 ��の強度は、合成海面力学高度から計算した

��よりも �-� 倍大きくなっている。前者の流速 ��は、漂流ブイから求めた表層流速

��にずっと近いものになっており、特に ��と ��の比較における回帰直線の傾き 	�&が

)��)と )��� 	それぞれ東西方向、南北方向成分&であったものが、��と ��の比較におい

ては )���と )��)へと改善されていることがわかる。この結果を見ると、��と ��の流

速の東西方向成分の一致性が全般に悪く、図 ��を見ると第 ��日付近で特に両者の不

一致が目立つが、これは図 ��の点線枠のすぐ外側の 	���6� ����/&に中心を持つ異常

に低い極値の影響が及んでいるためだと考えられる。
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ちなみに時計回りをしていたブイに働く遠心力まで含めて考えると、地衝流を仮定

して海面力学高度の傾きから求める流速は、実際の流速よりもやや小さくなる 	;��

��� 
���7�� ����&。これは、��の流速が小さいという上記の結果と矛盾しない。
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�� 海面力学高度の変動の記述

この節では、合成海面力学高度���や、改良ジオイド・モデルを参照して求めた海面
力学高度��によって新たに知見を得た現象についてを記述する。なお、これらの現象

に対する海洋物理学的な考察・議論については、各節内で述べることにし、全体の考

察・議論である �節には繁雑になるので含めないことにした。

���� 黒潮続流域の切離リング

日本の南東岸 	�)�-�)�6� ����-��)�/&における、�)L��)L格子上の合成海面力学高度
���の時系列を、��日間隔で図 ��に示す。なお合成海面力学高度のバイアス値には意

味が無いので、ここでは海面力学高度の時間変動成分 � ��を最適内挿法で求めるときに

失われた解析面にわたる平均高の補償はしなかった。この図では、黒潮続流の蛇行の

切離による形成過程や黒潮への合体といった、黒潮流系における低気圧性リングの

歴史が明確に記録されている。すなわち、期間 �から �までの間は、黒潮続流の流軸

は、����/と ��)�/において、良く知られた準定常の北偏蛇行を示しているが 	��!���

����&、南側への大きな蛇行の一部が期間 �において ���6� ��)�/で解析領域内に姿を

見せる。この蛇行は期間 �)になるまでおよそ � �$3�の速度で西に進み、その後西進

速度が低下して期間 ��には南側に伸びたような形になる。期間 ��には、蛇行は ���6�

����/に中心を持ち、南東の �����6� ������/に中心を持つ小さな低気圧性の渦が接続

している。南東の小さな渦は期間 ��までは解析領域内に姿をはっきりと表していな

いが、同様な解析方法で広域を解析対象とした海面力学高度の時間変動成分の推定結

果は、南向きの蛇行と南東の小さな渦 	ともに海面力学高度の時間変動成分場では負

の偏差量として認識される&は、期間 �から ��まで相対位置を変えずに並走してきた

ことを示している 	I��� �� ���� ����&。

その ��日後の期間 ��では、黒潮続流の南向きの蛇行は ����/で南側に切離してお

り、一方南東の小さな渦は、強度を強めながら少し北に動いた。これら �つは、全体

として大きな南京豆型の低気圧性のリングとなっている。なお、高度計の観測は南京

豆型の中央部分でも行われており、大きな渦を不適当に観測したために南京豆型に見

えたのではないことがわかる。本研究でリングが生成した場所は、9若い:リングがよ

く観測される場所であり 	��!��� ���)� *�+��� ��� ,��"(� ����&、リングの切離がこ

の場所で頻繁に行われている可能性を示唆している。
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南京豆型のリングの西側部分 	図 ��中 9,:で示してある&は、強化して、期間 ��で

黒潮の大蛇行に合体するまで ���6沿いをおよそ � �$3�の速度で西向きに進み続け

た。最大強度は、切離後 ��日経過した期間 ��でおきた。周囲 �)) �$との高度差は

�) �$を越えており、合成海面力学高度 ���から計算された地衡流速は局所的に �) �$3�

を越えた。リングは期間 ��で黒潮と合体してからは弱化して、�) �$3�程度と比較的

速い速度で東に移流していき、東の小さな渦 	図 ��中 9/:で示す&と期間 ��、�����6�

����/において合体して、強化されたようである。期間 ��では、%����� �� ��� 	����&

で 90
:と名付けられた高気圧性の強いリングが ���6� ����/に存在するために、本

論文で対象にしている低気圧性リングの位置は明かではない。しかし、リングの動き

の連続性から考えると、黒潮続流の ���6� ������/の南向きの蛇行がリングと関連が

あると考えられる。

期間 ��において 9,:と合体したと考えられる東側の小さな渦 9/:は、合成海面力

学高度 ���の中ではあまり明かに動きが追跡できていないが、期間 ��の南京豆型のリ

ングの東側部分に相当していると考えられる。東側のリングは、期間 ��の �����6か

ら期間 ��の �����6へと北上し、期間 ��で西側のリングと分離したように見える。な

お、南京豆型のリングが �つのリングに分離する現象は、北太平洋の湾流のリングで

も観測されている 	
��������� �� ���� ����&。この東側のリングも、期間 ��に西側のリ

ングと合体するまでの間、西に進む。ただし、西への移動速度はおよそ � �$3�と、西

側のリングのそれに比べてかなり遅い。

解析領域内で、����/の東で黒潮続流をまたぐ �/�表層流速の観測は、�年間のう

ち �回だけあった。これらの観測に基づいて推定された黒潮続流の流軸位置を、対応

する時期の合成海面力学高度 ���とともに図 ��に示すが、両者は良く一致する。特に、

図 ��7の ���6� ������/における大きな南側への黒潮続流の蛇行 	の西側部分&は、図

���の ���6� ����/と ���6� ����/での緩やかな北側への蛇行や、図 ���の比較的直進

する流軸などと明確に区別される。従って、これら黒潮続流の流軸の変動に関する断

片的な現場観測によって、合成海面力学高度 ���の時系列に見られた南側への大きな蛇
行の存在と、それが急に消失することが確認され、状況証拠的に蛇行が切離して低気

圧性のリングになることが示される。

南側への黒潮続流の蛇行の存在と、低気圧性のリングの存在は、比較的雲の無い

60IIのIJ@

画像によっても確認できる。図 �)�は60II<�によって ����年 �月
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�日に観測された赤外バンド領域のIJ@

画像である。画像から示される ..#の分

布は、����/における黒潮続流の南側への蛇行と、�����6� ����/に中心を持つ小さな

冷水の塊の存在を示しており、これらは期間 ��における合成海面力学高度 ���	図 ���&

とよく一致している。なお画像の観測時刻は、丁度期間 ��から ��へと遷移する時期

に対応しているのだが、期間 ��の合成海面力学高度 ���の方が図 �)�の画像により近

い。これは、以下に示される観測上の時・空間分解能の問題であると考えられる。比

較的空間スケールの小さな現象は、軌道沿いに行われる線的な高度計の観測では、��

日間の繰り返し観測期間中で �回しか観測されないかもしれない。従って、こういっ

た現象の実際の観測時間は、観測期間の中央の日付よりもずっと前又は後ろにずれる

可能性がある。この観測時間の差は、特に現象が速く動く場合に、観測期間にわたっ

て平均した場における空間的歪みとして残ることになる。図 �)�の赤外画像中の小さ

な冷水の塊が丁度これに当てはまり、対応する海域の軌道沿いの高度計の観測は、期

間 ��では画像の �日前の �月 ��日であるが、期間 ��では ��日後の �月 ��日になる。

冷水の塊は、��日間経つうちにこの海域を移動してしまい、�月 �日に存在していた

冷水塊は期間 ��の合成海面力学高度 ���では観測されるが、期間 ��には観測されな

い。一方、����年の �)月 ��日に観測されたもう一枚の赤外写真 	図 �)7&は、���6�

����/に冷水リングの存在を示している。これと全く同じ位置に、対応する期間 ��の

合成海面力学高度 ���	図 ���&では低気圧性リングがある。このリングは、先に述べた

ように、西から東に移流されてきたリングと東から西にゆっくりと進んできた小さな

リングとが合体してできたと考えられる。さらに、図 �)7の ���6� ����/における大

きく北方に歪んだ温度フロントの形も、合成海面力学高度 ���	図 ���&に見られる黒潮

続流の流軸と一致する。この歪みは、高気圧性のリング 90
:が存在しているために

生じている 	%����� �� ���� ����）。

リングが黒潮に合体する様子は、残念ながら�/�表層流速観測域の外側でおきた

ため、直接計測することはできなかった。しかし、合体の痕跡なら、日本南方の黒潮

流軸の現場観測において見いだすことができる。図 ��は、日本南東方において観測さ

れた黒潮流軸の位置と、同じ海域の対応する時期の合成海面力学高度 ���である。右側
の合成海面力学高度 ���では、低気圧性リング 	図中＊で示す&の黒潮への合体と東へ

の移流を示している。残念ながら、低気圧性リングに対応する海域における�/�表

層流速測定は行われていない 	左側のパネル&が、黒潮流軸の沖側への歪みが下流方
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向へと伝わっていくのが見て取れる。図 ���の黒潮大蛇行は、図 ��7で ������/から

����/、図 ���では ����/までへと先端が東方向へと延びているように見える。図 ���

では、黒潮の流軸は図 ���で見られるような通常の大蛇行流路に戻ったが、��) �$程

度のスケールの沖向きの歪みが �����6� ��)���/に残っている。図 ��(ではこの歪みは

明かではないが、それまでの動きの連続性を考えると、��)�/における流軸の沖向き

の移動が対応しているものと考えられる。合成海面力学高度 ��� における黒潮流軸で
も、リングが接近して来るのと同期した大蛇行の東向きの伸び 	期間 ��&や、��)�/に

おける沖方向への流軸の移動 	期間 ��&などの特徴を示している。なお、期間 ��にお

ける沖方向への流軸移動は、期間 ��ではさらに東の ����/に移動しており 	図 ��&、先

に仮定していた沖向きの歪みの移動の連続性と矛盾しない。ただし、図 ���で見られ

る ��) �$程度の歪みは、対応する期間 �)の合成海面力学高度 ���には見られない。こ
れは、歪みが小さくて速く動く現象であったために、先に述べたように時空間分解能

の問題のために観測できなかった可能性がある。

図 ��は、ある低気圧性リングの生成から黒潮への合体までの一生の様子を観測した

が、リングの大きさ、移動速度、黒潮続流との位置関係などは、湾流において観測さ

れた低気圧性リングの典型的な値とほぼ同程度であった 	
���������� ����）。ただ、湾

流におけるリングとの最も大きな差異は、切離してリングとなる黒潮続流の蛇行が西

	上流側&に進んでいるのに対し、湾流ではこれらは一般に東 	下流側&に進む点である

	J�+=�(+ ��� ,�""�� ����&。�(���"高度計データのより広域における解析から、蛇行

は期間 �において ����/に存在しており、期間 �に ��)�/で本解析領域に入るまでに

	図 ��&、ほぼ � �$3�の一定の速度で西に進んでいる 	I��� �� ���� ����&ことがわかっ

ており、この蛇行に限らず黒潮続流域では海面高度の変動は一般に西に伝播すること

が知られている 	#�� ��� ,��"(� ���)&。従って、黒潮続流の低気圧性リングの生成と

湾流でのそれは、見かけは似ているが、力学的には別のものかも知れない。なお、黒

潮と合体したリングや、リングの接近に伴って生じた流軸の歪みに起因する黒潮流系

の流軸の南側への蛇行は、湾流の場合と同様に東 	下流側&に移動している 	図 ��&。

�(���" /
*の �年目 	����年 ��月 ��日から ����年 ��月 �日&のデータの同様な解

析結果では、これらの蛇行はさらに東に流れ、本解析で観測されたのと同様な位置

	����/付近&で再び切離することを示している。これより、切離のおこる場所は、黒

潮続流の蛇行が東西から集結する場所である可能性がある。単純な �))<$深の温度偏
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差の解析もこの可能性を支持しており、東西方向の伝播速度が黒潮続流の東部と西部

とでは逆向きで、中央部に蛇行を集結する 	西部で東向き、東部で西向き&方向である

ことが示されている 	*�+��� ��� ,��"(� ����&。

南京豆型のリングの西半分と東半分 	図 ��中の 9,:と 9/:&の伝播速度は、それぞれ

� �$3�と � �$3�であった。これらはロスビー波の第一傾圧モードの位相速度とほぼ同

じ大きさであり、大きな擾乱 	西側のリング&の方が伝播速度が速いという性質は、ロ

スビー波の分散関係と一致している。しかし、定量的には、リングの伝播はロスビー

波のみで説明がつくほど単純ではない。東西方向の波長が �)) �$と �)) �$	それぞれ

西側と東側のリングの直径の �倍&のロスビー波の位相速度が、リングの伝播速度 	そ

れぞれ � �$3�と � �$3�&と一致するためには、内部ロスビー変形半径が �) �$を越え

なくてはならないが、これはこの海域で観測された値 	��-�� �$&よりも若干大きす

ぎる 	4$�!���� ����� /$(�� �� ���� ����&。このずれを説明するためには、単純なロス

ビー波ではなく、渦を念頭においたより複雑なモデル 	例えば6�M� ����&を使って、他

の渦との相互作用などを今後調べながら検討する必要がある。

合成海面力学高度 ���から見積もられた最大地衡流速は �) �$3� を越えるが、こ

れは湾流における典型的な 9若い: リングの海洋観測結果のおよそ半分程度である

	
���������� ����&。ただし、この結果には、先の漂流ブイによる流速の検定 	���節&で

も考察したように、最適内挿法での約 ��) �$の空間平滑化と空間分解能が悪い 	)���

格子&ため、海洋観測での測流結果よりも高度計データから求めた地衡流速が低めの

値となったと考えられる。

時空間分解能に関しては、さらに、高度計観測とリングの相対的な位置関係も考慮

の対象となる。例えば、最大流速となるのは期間 ��においてであるが、この期間は

丁度衛星の軌道がリングの中央部を観測した期間である 	図 ��&。従ってリングの強度

の変化とは、単に高度計の観測線とリングの相対位置の変化で生じているだけである

可能性がある。ただし、リングの強度が最大となる期間 ��の合成海面力学高度 ���	�&
から求めた表層地衡流速場 	図 ��&は、黒潮続流からリングへの強い流入 	���- ���6�

����- ����/&の存在を示しており、この流入の一部は現場観測によっても存在が確認

されている 	図 ���の左側&。また、例えば高気圧性のリング 9��>:でも、暖水の供給

によってリングの強度が上昇した例が報告されている 	%����� �� ���� ����&。
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���� 内部領域の渦の場

���節での検定の結果の良かった ����年の第 ��)-��)日の期間では、合成海面力学高

度 ���の使用によって漂流ブイの軌跡をオイラー的な地衡流速場で解釈できる。図 ��

は、合成海面力学高度 ���の時系列に、対応する時期の漂流ブイの軌跡を重ね書きした
ものである。����年の第 ���日では漂流ブイはおよそ �����6� ����/にあって、低気圧

性の渦 	図中 9I:で示す&に捕捉されており 	図 ���&、その後およそ第 ��)日まで、捕

捉された渦 9I:の中心を反時計回りに回っていた 	図 ��7-�&。ところがその後、ブイ

は東から接近してきた高気圧性渦 	図中 9,:で示す&に捕捉されて、時計回りの回転

を始めた。ブイは第 ���-��)日あたりまで 9,:の回りを回るが、およそ ���6� ����/

でブイは 9,:から再び離れて、東からブイに近付いてくる大きな低気圧性の渦 9>:

に捕捉された 	図 ���-M&。この結果は、全体としてほぼ一様に西に動く複数の中規模

渦の場の中で、ある渦に捕捉されていた漂流ブイが、ブイから遠ざかるその渦の捕捉

から逃れ、ブイに近付いてくる別の渦に捕捉されるという過程を繰り返して、時間平

均流はほとんど無いにもかかわらず、結果として東に移動するという、単純なモデル

で漂流ブイの軌跡が説明されることを示している。渦に捕捉されている漂流ブイが、

引続きその渦に捕捉されるか、それともその渦から離れて別の渦に捕捉されるかは、

渦の回りを回るのに要する時間 ���� B ���&と、渦の直径の長さだけ渦が伝播するの

に要する時間 ����� B ��'�の比、すなわち ��������� B &�'�の比に依存する。ここ

で、�は渦の半径、&は渦による旋回流速、'�は渦の中心が伝播する速さであり、この

値が �よりも小さければ、渦の回りを �周する前にその渦が移動してしまい、その渦

から離れて次の別の渦に捕捉されると考えられる。本研究の漂流ブイの第 ��)-��)日

の期間では、&が )�� $3�程度、'�が )�)� $3�程度であるため、この比は �よりも小

さな )��となり、漂流ブイが特定の渦に捕捉され続けずに別の渦へと捕捉が移るとい

う結果と、一致している。なお、この領域における局所ロスビー数 &���が小さい

		)��&ことも、渦度保存における移流の効果が小さいことを示しており、一つの渦に

捕捉され続けないという結果と矛盾しない。

なお、�����6よりも南の漂流ブイの軌跡は、それよりも北の場合と異なり輪を描

く傾向がある 	図 ��&。以上の議論からすると、ブイがこの海域にある場合には、上

記した第 ��)-��)日の期間の場合と異なり、ブイが特定の渦に捕捉されてその渦の回

りを周回する傾向があることになり、渦の伝播速度 '�が旋回流速 &よりもかなり小
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さいことになる。実際、�)-���6においてこのブイを捕捉していたと思われる低気圧

性の擾乱の伝播速度を海面力学高度の時間変動成分� ��の時系列データから調べると、

'� B)�)� $3�程度と小さい。この '�はこの時期のブイの平均流速 &B)��� $3�とは

&�'�B��� 	( �&の関係を満たしており、上述の結論と矛盾しない。また、この擾乱

の空間スケールが比較的小さいため、局所ロスビー数も �����6よりも北の場合の �倍

程度大きな値となり、この結果も特定の渦に捕捉されるという結果と矛盾しない。な

お、この特定の擾乱に限らず、北太平洋西部の �)-���6における位相速度が遅くなる

ことは�(���"高度計データによる海面力学高度の時間変動成分の時系列解析からも

確かめられている 	I��� ��� 4$�!���� ����&。気候学的平均した流況からは、�)-���6

において東向きの平均流の存在が示唆されており、これが渦の伝播速度を遅らせてい

る可能性もある。今後、他の時期の高度計データやブイの軌跡の解析を行うことで、

これらの効果をより明確にしてゆくことが可能となるだろう。

���� 日本南岸の黒潮の流路変動

前述したように、図 ��の点線のすぐ外側の極値の影響を受けて ���6-���6� ����/-

����/の範囲に非現実的な北上流を示す誤差がある以外は、改良ジオイド・モデルを

参照した平均高度		�&は、日本南岸の局所的な領域では平均海面力学高度 �	�&とし

て使用できる。従ってこの海域では、平均高度		�&と海面的な力学高度の時間変動

成分 � ��	�&とを組み合せることで絶対的な海面力学高度 ��	�& を求めることができる。

絶対海面力学高度 ��の期間 �から �までの時系列を、対応する期間に現場観測から求

めた黒潮流軸の推定位置とともに図 ��に示す。図 ��の左側 	�-&も右側 	'�-'�&の

図も、ともに準定常大蛇行への遷移の様子を明かに記述している。すなわち、����年

の ��月に �����6� ���-����/に中心を持つ紀伊半島沖の小蛇行 	�-7� '�-'�&が、��月

中旬に急速に成長して、先端が ���6� ��)�/に達するような、幅 ��) �$程度の細長

い大きな蛇行となった 	�� '�&。いったん蛇行の振幅が大きくなると、今度は ����年

�月の間に ����/周辺で黒潮流軸は南進し、細長い蛇行が徐々に幅を広げて、日本沿

岸近くでは幅が �)) �$近くにまでになる 	M� '�&。図 ��'�の段階では細長い蛇行の

痕跡が黒潮大蛇行の先端部 	������ ������/&における小さな南側への歪みとして認識

されるが、続く ����年の �月にはこの痕跡もこの海域内には見られなくなり 	� '�&、

���6付近の沖合い部でも幅 �)) �$程度の大蛇行となり、その後もこの幅がほぼ保た
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れた。なお、絶対的な海面力学高度 ��で見られた ����年 �月の南側への蛇行の小さ

な歪みは、現場観測から推定した黒潮流軸の位置の図 	図 ��M&では明白に認識されて

はいないが、南南東向きの強い�/�表層流速が ���6� ����/で記録されており、これ

が南側への小さな歪みに対応しているものと考えられる。ところで、この幅 ��) �$

程度の細長い蛇行の先端部は、����年 ��月から ����年 �月にかけて黒潮の下流方向

である東に移動しているように見える 	図 ��'�-'�&。これを �����6における海面力

学高度の時間変動成分 � ��の緯度-時間図 	図 ��&で調べると、図 ���と '�で細長い蛇

行が観測された期間 �に負の海面力学高度の時間変動成分 � ��の値が ������/に現れて

から、かなり速い速度 	� �$3�&で東向きに伝播しているのがわかる 	鎖線&。このこと

は、細長い蛇行の先端部が期間 �に黒潮大蛇行から切離して、強度は弱くなりながら

も東向きの動きを継続していたことを示している。この東向きの負の値の伝播は、�

年間のうちの前半の期間中 �)�-���6の範囲にわたって見られるが、期間 ��-��で黒潮

続流から切離した低気圧性の渦と合体したようにみうけられる 	図 ��&。ほどんどの海

面力学高度の時間変動成分 � ��が西に伝播する性質がある 	#�� ��� ,��"(� ���)� I���

�� ���� ����&ことを考えると、この東向きの伝播は非常に特異であるが、何故東に伝播

するかの理由は良くわかっておらず、今後の研究課題である。なお、細長い蛇行から

徐々に幅の広い蛇行に遷移してゆく様子は、無限小振幅と有限振幅の不安定波動の成

長率の違いに起因しているかもしれない。この点も、今後の研究課題である。

さらに、絶対的な海面力学高度 ��を使用することで、���節で見た漂流ブイが黒潮

域から切離する様子を、オイラー的に地衡流速場で解釈することができる。絶対的

な海面力学高度 ��	�&に重ね書きした漂流ブイの軌道 	図 ��&において、���6-���6�

����/-����/の範囲の非現実的な北上流は改良ジオイド・モデルの誤差によるものだ

として四国沖以西を無視したとしても、少なくとも ����年の第 ��-��日には漂流ブ

イは黒潮の南側の端に捕捉されていたことがわかる 	図 ���&。次の期間の第 ��-��日

	図 ��7&では、期間の前半には前の期間同様、漂流ブイは黒潮の南側の端を流れてい

た。しかし、ブイが黒潮大蛇行の南端に達すると、南東の ���6� ������/に中心を持

つ低気圧性の渦の西側端に捕捉され、ブイは黒潮から離脱していったのがわかる。こ

の南東の渦は、丁度この期間に黒潮大蛇行に接近していたもので、��日前の期間では

さらに南東の ���6� ������/に中心があったことがわかる 	図 ���&。この結果は、この

漂流ブイの黒潮からの離脱が外側の低気圧性渦によって引き起こされたことを示して
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おり、'�������� �� ��� 	����&の分類におけるクラス'の暖水のアウトブレーク現象で

あったことがわかる。
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�� 議論

�節でも述べた通り、最適内挿法は人工衛星高度計データから軌道誤差の時間依存成

分と観測誤差のみを取り除き、解析領域全体にわたる面平均高度以外の海洋の信号を

ある程度正確に取り出すことができると期待される。これは、海洋信号の長波長成分

までもが軌道誤差の一部として取り除かれてしまうという従来の同一軌道法の欠点に

対する利点となる 	表 �参照&。そこで、海洋信号の長波長成分を失わずに処理できる

ことがその後の解析結果にどのような影響が出てくるのかをより明確に示すため、推

定された海面力学高度の時間変動成分場 � ��から解析領域全般にわたる空間共分散関数

	����	)&&を計算し、従来の同一軌道法によって処理された海面力学高度の時間変動成

分の共分散関数 ������	)&と比較することにする。なお、ここで )は距離のラグを表し、

9 � :という記号は同一軌道法での軌道誤差除去である 9軌道沿いに線型構造を取り除

いた:処理を施したという意味で使うことにする。まず、従来の軌道誤差除去法によっ

て処理したデータの共分散関数 ������	)&を、式 	�&の入力データである��	�� ��&から軌

道沿いの線型構造を軌道誤差として除き、各測点間で距離の関数として計算する。こ

の処理では、軌道誤差がある程度正確に除かれたとしても、海洋信号の軌道沿いの線

型構造までもが除かれてしまうため、������	)&には式 	�&における海洋の信号の短・中

規模の波長の現象 �� ��	�& C�� ��� 	�� ��& と観測誤差 ���	��&が寄与していると考えられる。一
方、最適内挿法を施したデータの共分散関数����	)&は、������	)&と同じ観測点におい

て、式 	�&の最適内挿法で推定された海面力学高度の時間変動成分場 � ��の値を抽出し

て計算する。従って、両者は観測点分布の違いによる差に影響されずに比較できる。

上記 �つの共分散関数 ����	)&と ������	)&を、期間 �の測点 	図 �&に対して計算し

た。なお、軌道沿いの点数が �)点に満たないような短い軌道上のデータは使用しな

かったため、これら �つの共分散関数の計算に用いたデータ点数は ���点であった。

これらの共分散関数の値を、����	)&の 	)��� $&�で規格化して図 ��に示す。ちなみに

分散����	)&の値は、�つの検潮所での記録から計算した分散 	表 �のJ#の項&である

	)��� $&�と同程度となっており、この結果は � ��が正しく求められているという仮定と

矛盾していない。ここで、この期間の解析領域にわたる面平均の高度は、図 �)に示

されるようにほぼ )となるので海洋信号の長波長成分は東西及び南北方向の傾きの

みである点に注意されたい。この期間の海面力学高度の時間変動成分場 � ��は図 �に示

されているが、この様な長波長成分は顕著ではない。にもかかわらず、図 ��に見ら



��

れるように共分散関数����	)&	実線&と ������	)&	点線&は全く違う変動を示す。例えば、

������	)&は距離のラグが ) �$の時に ����	)&の �倍の値をとるが、ラグ )が増えると

急速に減少する。対して、����	)&は大きな )でも正の値を保っていて、����	)&がはじ

めて負になる距離は �)) �$となり、������	)&の場合の約 �倍となっている。

比較の便宜のために、����	)&の計算に用いた海面力学高度の時間変動成分 � �� に対

し、軌道沿いの線型構造をあえて取り除いた �� ��の寄与を持つような共分散関数 �����	)&

を新たに計算した。計算された共分散関数 �����	)&は図 ��中に破線で示してあるが、

������	)&と同様の変動を示し、両者はラグ )が ) �$の部分にのみ違いが見られた。

������	)&と �����	)&とは �� ��� C ���の寄与分だけ異なると考えられるが、この項はランダ
ムな性質を持ち、この解析の空間分解能 	�� �$&においてはラグ ) �$でのディラッ

クのデルタ関数的な寄与が期待される。従って、������	)&と �����	)&のラグ ) �$のみ

に現れた差は、この項の寄与のためであると説明できる。なお、������	)& � �����	)&で

推定されたこの項の分散 	)��� $&�は、�つの検潮所の潮位計記録から求めた� ���の分散

	)�)� $&�	表 �における /#の値&よりも大きく、� ��� 
 �� ���、�� 
 ���であることを考慮す
ると、観測誤差 ��の強度が

�
	)���&� � 	)�)�&� B )��� $程度であることがわかる。さ

て、������	)&と �����	)&がラグ ) �B ) �$の場合に良く一致することは、�節の予備解析で

期待されていた通り、中程度の空間スケールの海洋の信号 �� ��が最適内挿法によって歪
められていないことを示している。と同時に、上述した����	)&と ������	)&の ) �B ) �$

における違いは、海洋の信号の軌道沿いの線型構造の除去によって引き起こされたも

のであることを示している。この例では、海洋信号の長波長成分が同一軌道法で除去

されることによって、�$�高度や相関喪失スケールが約半分程度に小さく見積もられ

てしまっている。従って、これらの統計量を計算する時には従来の同一軌道法による

軌道誤差除去法は不十分で、本研究の最適内挿法による軌道誤差の除去が必要である

ことが結論される。

海面力学高度の時間変動成分と潮位計記録との比較における差の �$�は、解析面積

にわたる平均値の補償を施すと、� �$となった。潮位計の時間変動成分を求める際の

誤差 	表 �の /#&が ��� �$であり、�(���"高度計自身の衛星-海面間の距離測定の精

度が ��� �$程度であったことを考えると 	*��I�"��� �� ���� ����&、この一致は素晴ら

しい。なお、赤道域において同一軌道法を用いて求めた海面力学高度の時間変動と

潮位計記録の比較の結果でも差の �$�は同様に � �$程度であるが、この海域の変動
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強度 	表 �のJ#&が �)�� �$なのに対し、赤道域では ��� �$と低いので 	.��7�"� ���

��"�$���� ���)&、精度としては本研究の方が高い。ただし、合成海面力学高度から求

めた地衝流速には大きな誤差があることが示されており 	���節&、今後の研究として多

数の漂流ブイのデータとの比較と、最適内挿法で .36比を海域毎に変えた結果の比較

などを行ない、高度場ではなく流速場としての精度の検討をさらに進める必要がある。

���節における潮位計による検定時に、空間スケールが比較的小さくて移動速度の速

い現象が高度計データの時間・空間分解能では正しく観測できないことを述べた。ま

た、�節においても、このような小さなスケールで移動速度の速い現象が高度計デー

タから推定された海面力学高度に欠落していたり、時間又は位置のずれをおこしたり

している例が見られた。しかし、衛星の直下の点でのみ観測が行われる人工衛星海面

高度計では、時間と空間の分解能を共に上げることは不可能で、どちらかを上げると

付随して他方の分解能は下がってしまう。この問題を解決する唯一の方法は、例えば

/
.-�と #01/2310./4506衛星のように、複数の人工衛星に搭載された海面高度

計のデータを同時に解析することである。しかし、�節でも述べたように、従来の同

一軌道法や交差法などの処理法では複数の衛星のデータを同時に解析するのは困難で

ある。これに対して、本研究で確立された最適内挿法による高度計データの処理法で

は、衛星の観測点分布に関する制限はなく、また相関関数を適当に変更すれば衛星毎

に精度や誤差の強度が異なる効果を取り入れることが可能となる。従って、本研究の

汎用性のある処理能力は、近い将来において複数の人工衛星データを解析して時間・

空間分解能を共に上昇させるといった試みを実行していく上で、特に有効性を発揮し

ていくと考えられる。

本研究の主目的のうちの二つである合成海面力学高度場の作製にもジオイド・モデ

ルの改良にも共通した問題として、海面力学高度場の時間平均をより良い近似で求め

ることが重要である。本研究では平均場の近似として、�&.(���"の �ヵ月間の平均を

同時現場観測で置き換えた場合、�&.(���"の �ヵ月間の平均を気候学的平均で置き換

えた場合、そして �&�(���"の �年間の平均を気候学的平均で置き換えた場合の �種類

が扱われているが、���節での改良ジオイドの検定からも、同時現場観測が最も良い近

似手法であると言える。特に、高度計と同時現場観測で一旦ジオイド・モデルが改良

できれば将来的にも使用できるので、なるべく早い時期に高度計との同時現場観測を

広域で行うことが望まれる。現在、,���� 0�(�� '������"��� /E�(��$(�"などの国際プ
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ロジェクトを初めとして、#01/2310./4506と /
.-�高度計との同時期の観測が

多数行われているので 	4$�!��� �� ���� ����&、これらの観測結果を有効に使うことで、

さらにジオイド・モデルの改良を進めることが期待できる。また、海面力学高度の解

析期間の平均を気候学的平均で代用するために生じる誤差は、長期間の高度計データ

を解析することによって軽減することができるであろう。例えば、���節で述べた黒潮

続流域における合成海面力学高度の変動は、少なくとも定性的には船舶観測などの他

の観測データとよく一致している。従ってこの海域においては、�(���"の一年間の平

均海面力学高度と気候学的平均値と置き換えても、顕著な差を生じないことが示唆さ

れている。さらに、本研究では式 	�&などによって、過去の人工衛星高度計のデータ

を組み合せて解析することができるため、今後の高度計データの解析に現在の解析結

果を用いて、高度計データを長期化することが可能であり、未来の高度計観測に関し

ては平均場の同時性の問題はさらに軽減されていくであろう。

先の ���節では、ジオイド・モデルの改良における軌道誤差の位置依存成分��の大き

さを小さいものとして議論したが、実際はこの項の効果は良く分かっていない。ただ、

図 ��の点線枠の内側の領域でのジオイド・モデルの改良の精度が比較的良好であった

ことを考えると、少なくとも全域で��が支配的に大きいということはないと考えて良

いだろう。この軌道誤差の位置依存成分 ��がどのような振舞いをするのかは、例えば

同じ�(���"高度計データに対して、衛星軌道高度データのみを別途に計算されたも

のと取り替えて平均海面高度場	を再び計算しなおし、現在の	との比較を行うこと

でおおよその見積もりをすることで可能であろう。こうして軌道誤差の位置依存成分

��の挙動が理解できれば、ジオイド・モデルの改良についての知見をより深めること

ができるであろう。
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	� 結論

将来的に人工衛星海面高度計データの需要・供給が共に増加することを念頭におい

て、将来性・汎用性のある一連の高度計データ処理法を確立した。この一連の処理法

は、�&高度計の精度や軌道パターンなどに依存せずに、任意の高度計データに対して

軌道誤差とジオイド誤差を除去できる汎用性のある方法にすること、�&ジオイド誤差

の除去処理の過程で失われる海面力学高度の時間平均成分を近似的に補い、観測・記

述する現象が直感的に理解しやすいものにすること、�&将来の高度計データ処理で使

用できるように、現在のジオイド・モデルを高度計データと海洋観測データによって

改良すること、の �点に主眼を置いた処理である。本論文においては、これらの手法

を�(���"高度計の /
* �年目 	����年 ��月から ����年 ��月&のデータに適用した。

まず、最適内挿法によって海面力学高度の時間変動成分を求め、これを海面力学高度

の気候学的平均と組み合せて合成海面力学高度を求めた。さらに、先に .(���"高度計

データと海洋観測データの組み合せによって改良したジオイド・モデル 	4$�!��� ��

���� ����&を参照して、同時現場観測によって改良された日本南岸海域においては絶対

的な海面力学高度を求めた。一方、気候学的な平均値を使ってジオイド・モデルを改

良したそれ以外の海域については、�(���"高度計データによってさらにモデルの改良

を進めた。前述した海面力学高度の時間変動成分、合成海面力学高度、絶対的海面力

学高度に関しては、検潮所の潮位データや漂流ブイの軌跡によって定量的な検定が行

われた。さらに、合成海面力学高度と絶対的海面力学高度の時系列によって、さまざ

まな現象に関する新しい知見を得た。

海面力学高度の時間変動成分は、日本列島の �つの検潮所における水位記録によっ

て定量的に検定された。高度計データから求めた海面力学高度の時間変動成分と潮位

計記録から求めたものとの間の相関係数は )���で、����K 有意水準の "<分布検定でも

有意な値であった。さらに、過去の研究における赤道域の検潮所の水位記録と従来の

処理方法を用いた高度計データとの比較結果と比べるために、高度計データが十分得

られないような検潮所や、高度計データでは分解できないような小さな時間スケール

の海面変動が支配的な検潮所の記録を除き、最適内挿法で失われる解析領域全体にわ

たる平均高度の変動を補償すると、相関係数は )���まで上昇し、回帰直線の傾きも �

に近い値 	����&をとり、�)�� �$の �$�変動に対する �$�誤差は � �$に収まった。赤

道域における結果は、相関係数が )���、��� �$の �$�変動に対する �$�誤差が � �$
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であったから、本研究による解析の精度が高いことがわかる。また、検潮所のデータ

の標準偏差が ��� �$であるから、求めた海面力学高度の時間変動成分の誤差は ��� �$

程度であり、�(���"高度計の測距精度が ��� �$であることを考えると、十分小さな値

であると言える。

海面力学高度の時間変動成分と気候学的な平均海面力学高度とを組み合せた合成海

面力学高度は、さらに表層地衡流速に変換され、����年 �月から ��月にかけて追跡

された漂流ブイの軌跡から計算した表層流速によって検定が行われた。両流速は、全

般的に同様の時間的変動を示し、相関係数は東西方向成分で )���、南北方向成分で

)���であった。ただし、両者には ����年の第 ��)-��)日の期間に系統的な差が見られ

た。これは、この時期のこの海域では高度計データが周囲に十分得られていなかった

ことと、この海域では海洋信号の強度とランダム性のある測定器の計測誤差 	ノイズ&

の強度の比 	.36比&が小さかったために、推定した海面力学高度の時間変動成分にノ

イズが混入してしまったためだと考えられる。高度を求める場合には最適内挿法の

.36比の設定は結果にさほど影響を与えなかったが、流速を求める場合には慎重に検

討する必要があることがこの結果から示唆され、今後詳しく検討する必要がある。ま

た、漂流ブイが黒潮に捕捉されている期間においても、合成海面力学高度から求めた

地衡流速は漂流ブイから求めた流速と系統的に大きく異なっていた。これは、合成海

面力学高度において平均海面力学高度の近似に使われている気候学的平均の海面力学

高度が、時間・空間ともに平滑化の影響を受けて鈍化したために、地衡流速が弱まっ

たためだと考えられる。一方、これら以外の期間においては、両者の流速の一致性は

高く、特に第 ��)-��)日における期間では相関係数が東西方向成分で )��)、南北方向

成分で )���と非常に高い数値を示しており、合成海面力学高度によって実用的に流速

の時間変動の記述が可能であることが言える。

日本南岸の局所的領域で、.(���"高度計データと同時現場観測によって改良された

ジオイド・モデルを参照して求めた絶対的な海面力学高度から計算した表層地衡流速

は、上記の漂流ブイの軌跡から求めた表層流速と比較的良い一致を見せ、その比較結

果は合成海面力学高度から求めた地衡流速よりも良好であった。例えば相関係数は東

西方向成分で )���、南北方向成分で )��)となり、合成海面力学高度で求めた地衡流と

漂流ブイ軌跡から求めた流速間の回帰直線の傾きが東西方向成分で )��)、南北方向成

分で )���であったものが、絶対的な海面力学高度から求めたものと漂流ブイとでは、
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それぞれ )���と )��)にまで改善された。

.(���"高度計データと気候学的平均の海面力学高度によって改良したジオイド・モ

デルには、�$�にして約 �) �$の誤差が存在していた。その分布には、比較的空間変

動のない領域と、局所的に絶対値が �) �$を越えるような極値とが存在していた。こ

の誤差をおこす要因としては、ジオイド・モデルの改良に使われた .(���"期間の �ヵ

月間の平均海面力学高度を気候学的な平均で近似したために生じた誤差と、.(���"高

度計データから平均高度場を推定する際にジオイドが空間的に急変する領域における

推定精度が不十分であったために生じた誤差が考えられる。ただし、そのいずれもが

将来的に高度計のデータが増加することで緩和すると期待できる。

求められた合成海面力学高度を用いることで得られた新しい知見のうちの一つが、

黒潮続流域から切離した低気圧性リングの完全な記述である。黒潮続流の南側への蛇

行が南東に小さな低気圧性渦を伴いながら西へ伝播していき、����/付近で西への伝

播速度が遅くなると、この蛇行は切離して南東の小さな低気圧性渦と合体して巨大な

南京豆型の低気圧性リングとなった。やがてこのリングは、西の比較的大きいリング

と東の小さなリングとに分裂した。西のリングは黒潮続流からの流入による強化など

を経ながら西進し、����/付近に達すると今度は東に移流された。このリングの接近

時には、黒潮流軸が沖向きに異常に歪み、その歪みが東に伝播していく様子が捉え

た。東に移流されたリングは、やがて東側の小さなリングと合体するが、この東側の

小さなリングは比較的ゆっくりとした速度でずっと西に進んでいた。これらの現象の

一部分は、�/�表層流速、60IIのIJ@

赤外画像などの従来の間欠的な観測に

よっても間接的に確認することができた。

一方、西岸境界流域を離れた、いわゆる内部領域における中規模渦による流速の変

動の様子も、合成力学高度の時系列とその検定に用いられた漂流ブイの軌跡によって

詳細に調べることができた。その結果、この漂流ブイは、���6より北の領域では、全

体として一様に西に移動してゆく複数の中規模渦の場の中で次々に別の渦に捕捉され

ながら結果として東へと移動しており、対して ���6以南では特定の渦に捕捉されて

西に移動していたことがわかった。特定の渦に捕捉され続けるか否かは、少なくとも

この漂流ブイにおいては、渦を周回する時間と渦が移動する時間の比を表す &�'�

	& N中規模渦の旋回流速� '�N渦の伝播速度&が �よりも大きいか小さいかという単純な

モデルで説明することができた。なお、局所ロスビー数から見ても、次々に別の渦に
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捕捉される場合には小さく、波動的な性質を持ち、逆に特定の渦に捕捉される時には

大きく、渦度が移流される効果が大きい事を保証している。

また、日本南岸の局所領域における絶対的海面力学高度の時系列によって、黒潮の

流軸が準定常大蛇行に移行する様子が克明に記述できた。すなわち、紀伊半島沖の小

さな蛇行が急速に成長して細長い大きな蛇行になり、いったん蛇行の振幅が大きくな

ると、今度は蛇行の幅が徐々に広がった。一方、細長い蛇行時の形跡を残す先端部は

東に移動し、やがて大蛇行から切離して �����6付近を中心に比較的速い速度で東に

移動し続けたことがわかった。この擾乱がどのように東に移動するのかに関しては、

今後の研究課題である。

全体の結論として、汎用性を重視して構築した最適内挿法を用いた高度計データの

処理法では、海面力学高度の時間変動成分を非常に精度良く求めることができた。一

方、気候学的な平均を用いて時間平均場を近似した合成海面力学高度は、流速場の

様々な変動を記述し新たな知見を得るのに有用であることが示された。ただし、近似

した平均場が時間・空間ともに平滑化されているため、黒潮などの一部海域では流速

を合成海面力学高度場で定量的に推定するには不十分であった。これに対して、高度

計データと同時期の現場観測によって求めた平均場を使って改良したジオイド・モデ

ルはかなり精度が高く、高度計と同時期の現場観測の有用性が強調される。また、本

研究の将来的な発展性として、複数の高度計データを同時に解析し、時・空間分解能

をともに上昇させることができる点が挙げられる。さらに、高度計データが今後も得

られて解析期間が延びれば、合成海面力学高度および改良ジオイド・モデルにおいて

気候学的平均値で平均海面力学高度場を代用するために生じる誤差が小さくなると期

待できる。現段階で既に本研究によって海洋の変動現象に関する多くの知見が新たに

得られているが、本研究のこれらの将来性を考えると、さらに多数の知見が続けて得

られることが期待できる。すなわち、本研究で構築される手法及びその結果は、現在

及び将来にわたって海洋物理学に多大な貢献をすると言える。
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Figure 1. Example (for cycle 1) of the composite SSDT from the SSDT fluctuation
and the climatological mean SSDT based on .geopotential anomalies !:i.D. (a) SSDT
fluctuation; negative values are shaded. (b) Climatological mean SSDT; smaller values
are more heavily shaded. (c) Composite SSDT; smaller values are more heavily shaded.
Contour interval is 0.1 m. The dates shown in Figures 1a and 1c are the central dates of
the 17-day observation periods.
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Figure 2. An example of the optimal interpolation performance tests. The true field
superimposed on the data points (after 10-points averaging) (a) and the reconstructed
field (b) are shown. Note that the structure in panel (a) is almost correctly reconstructed
in panel (b) but with slight distortion. Parameters in formula (9) for panel (a) are N
= 1, Q' = 0.4 m (rms height of the signal is 0.2 m), Lx = 490 km, Ly = 600 km and {3
= 0.02 m (rms height of the noise is 0.02 m). Parameters for the optimal interpolation
for panel (b) are Wo = 0.2 m, L = 150 km and 0"0 = 0.02 m. Contour and shading
intervals are 0.1 m and lower values are shaded more heavily; zero level is indicated by
thick contour lines and negative values are shown with dotted contour lines. Resolution
of both panels is 0.25° X 0.25°. In panel (b), contours and shading are omitted at points
where the estimated error exceeds 0.05 m in order to exclude unreliable estimates.
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Figure 3. The rms difference (solid line) between the true field and the reconstructed
field plotted against various Ly (in km) keeping the ratio LxiL y = 0.82; other parameters
used are the same as Fig. 2. Rms differences for cases of L y smaller than 300 km are not
plotted since their reconstructed fields are dominated by structures whose wavelengths are
different from those of the true field. Also in the figure, rms height of the reconstructed
field are plotted (crosses). In the calculations of both rms height and rms difference,
unreliable estimates indicated by higher estimated errors are not used.
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Figure 4. The rms difference between the true field and the reconstructed field plotted
against the ratio wo/O'o. Solid line is for artificial input observation data with a = 0.2 m
and f3 = 0.02 m, whereas dotted line is for data with a = 0.2 m and f3 =0.2 m. Other
parameters used are the same as Fig. 2. Signal to noise ratios of the input data (after
10 point averaging) are indicated on the abscissa by open (for solid line) and closed (for
dotted line) triangles. In the calculations of rms difference, unreliable estimates indicated
by higher estimated errors are not used.
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Figure 5. An example of the optimal interpolation performance tests with orbit errors.
The zonally-gradient true field (a) is reconstructed by the optimal interpolation as panel
(b). Parameters in formula (11) for panel (a) are A==1.56 x 10-5 and B==C==O (rms height
of the signal is 0.2 m) with d==1. Contour and shading intervals are 0.1 m and lower values
are shaded more heavily; zero level is indicated by thick contour lines and negative values
are shown with dotted contour lines. Resolution of both panels is 0.25° x 0.25°. In panel
(b), contours and shading are omitted at points where the estimated error exceeds 0.05 m
in order to exclude unreliable estimates.
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Figure 6. Data points distribution for Geosat ERM Cycle 2. Dotted line indicates the
boundary of the study area.
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Figure 7. An example (Cycle 2) of the fluctuation SSDT estimated on a 0.50
X 0.5°grid.

Contour and shading intervals are 0.1 m and lower values are shaded more heavily; zero
level is indicated by thick contour lines and negative values are shown with dotted contour

lines.
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Figure 8. Locations of tide gauge stations used in the comparisons of the altimetric
and tide gauge fluctuation SSDT's in Fig. 9. They are Ishigaki (A), Naha (B), Naze (C),
Nishino-omote (D), Kushimoto (E), Minami-izu (F), Hachijo-jima (G) and Chichi-jima
(H).
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Figure 9. Comparisons of fluctuation SSDT's estimated from the tide gauge records
(;Itide (dots) and from the Geosat altimetry data (; (circles). Vertical lines are error
bars. Estimates of (; are not shown when any of the estimated errors at the closest four
grid points exceeds 0.16 m, and estimates of (;Itide are not shown when the cycle mean
is estimated from less than 8-day records. Numerals in the abscissa are cycle numbers,
and those in the ordinate are height in cm.
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Figure 10. Differences (in em) between the tide gauge and altimetric fluctuation SSDT's
((~Itide - (~) for Stations A (circles), B (squares), C (triangles) and H (crosses) plotted
against cycles (upper scale) or the time of observations (lower scale). Solid curve indicates
a least-squared-fitted sinusoidal curve of one-year period. Dotted curve indicates a
climatological mean seasonal variation of the areal averaged sea surface dynamic height.
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Figure 11. Scatter plots of the tide gauge and altimetric fluctuation SSDT's for Stations
A (circles), B (squares), C (triangles) and H (crosses) before (a) and after (b) the
compensation of the seasonal variation of the areal averages. The regression lines are

also drawn in the figures.
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Figure 12. Daily positions of a drifting buoy released south of Kyushu (marked by a
cross) on yearday 67, 1987, and lost at 22.4°N, 144.2°E (marked by a star) on yearday
330, 1987; position data are missing during yeardays 205-209 around 25°N, 142°E.
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Figure 13. Time series of surface velocities determined from drifting buoy trajectory Vb

(solid line), and from the composite SSDT v c (broken line) for zonal component (a) and
meridional component (b).
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Figure 14. Time series of the magnitude of velocity difference IVb -vel (solid line). The
magnitude of the buoy-derived velocity Vb is also plotted by a thick dotted line, while
the estimated error of the altimetry-derived geostrophic velocity V e is shown by a thin
dotted line.
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Figure 15. Temporal mean elevation field H(x) relative to the improved geoid model
(Imawaki et al., 1991) estimated on a 0.50 x 0.5°grid. Contour and shading intervals are
both 0.2 In, but they are gapped by 0.1 m; area of lower values is shaded more heavily.
Inside the thick broken line, contemporary hydrographic observation data were used in
the geoid model improvement. Contours and shading are omitted at points where the
estimated error exceeds 0.3 m.
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Figure 16. .Possible errors in the improved geoid model for the area outside the thick
broken line in Figure 15. Contour interval is 0.1 m, and shading interval is 0.2 m; area of
lower values is shaded more heavily. Contours and shading are omitted at points where
the estimated error exceeds 0.3 m.
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Figure 17. Time series of surface velocities determined from the drifting buoy trajectory
Vb (solid line), from the composite SSDT V C (broken line), and from the absolute SSDT
Va (dotted line) for zonal component (a) and meridional component (b) during the period
of yeardays 67-92; the drifting buoy was in the Kuroshio region in this period.
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Figure 18. Maps of the composite SSDT at 17-day intervals. The contour interval is
0.1 m; the lower composite SSDT is shaded more heavily. Contours and shading are
omitted at points where the estimated error of the SSDT fluctuation exceeds 0.16 m,
in order to exclude unreliable estimates near areas of no data. Cycle number and the
central date of the cycle are shown for each panel.
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Figure 19. (a) (left) Map of the Kuroshio Extension axis determined from in situ
oceanographic observations from November 19 to December 3, 1986 (partial copy of
"Prompt Report on Oceanographic Conditions" issued semimonthly by the Hydrographic
Department of the Martime Safety Agency, Japan); small arrows indicate GEK surface
velocities. (right) Extract of the composite SSDT for nearly corresponding cycle (cycle
2); contour interval is 0.1 m and lower SSDT is shaded more heavily. (b) Same as (a)
but for April 15-30, 1987 and cycle 10; (c) July 16-August 5, 1987 and cycle 16.
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Figure 20. Enhanced AVHRR infrared band (channel 4) images taken by the NOAA 9

satellite on (a) June 1, 1987 and (b) October 28, 1987. Area of the irnages is 30o-38°N

and 1400 -1500 E. Colder areas appear brighter; note that clouds are present in the irnages

as very bright areas.
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Figure 21. Extracts of the composite SSDT corresponding to Figure 20a (Figures 21a
and 21b) and to Figure 20b (Figure 21c). Observation periods and the cycle numbers are
shown for each panel. Contour interval is 0.1 m, and lower SSDT is shaded more heavily.
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Figure 22. (a) Map of the Kuroshio axis determined from in situ oceanographic
observations from August 19 to Septeluber 2, 1987; (b) September 2-16, 1987; (c)
September 16-30, 1987; (d) September 30-0ctober 14, 1987; (e) October 14-November
5, 1987. Extracts of the composite SSDT during 'these periods are shown to the right of
the center line; asterisks indicate the center of the cyclonic ring. Positions of all panels
are shifted from top to bottom according to the central dates of the observation periods.
See the caption to Figure 19 for further details.
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Figure 23. Map of geostrophic velocity in Cycle 16 (the central date is July 30, 1987)
estimated from the composite SSDT. Subsatellite tracks along which the data were
obtained are superimposed on the figure.
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Figure 24. Synoptic maps of the composite SSDT during yearday 118 (a) to 219 (f)
superimposed on daily positions of the drifting buoy. The observation period (yeardays)
of each panel is indicated at the top. Beginning and ending positions of the drifting
buoy trajectory in each period are indicated by a cross and a star, respectively. Contour
interval is 0.05 m and shading interval is 0.1 m; the lower composite SSDT is shaded
more heavily. Contours and shading are omitted at points where the estimated error of
the fluctuation SSDT exceeds 0.16 m. Arrowheads indicate the direction of geostrophic
velocities, and letters "A", "B" and "W" are drawn for the convenience of discussion.
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Figure 25. Maps of the I<uroshio axis determined from in situ oceanographic
observations for early November 1986 (a) to early February, 1987 (g) (partial copies of
"Prompt Report on Oceanographic Conditions" issued semimonthly by the Hydrographic
Department of the Martime Safety Agency, Japan); small arrows indicate GEK surface
velocities. Maps of the absolute SSDT (the mean elevation H(x) plus the fluctuation
SSDT (;(x)) from Cycle 1 (C1) to Cycle 6 (C6) are shown to the right of the center line;
contour and shading intervals are 0.2 m with 0.1 m gap for each other, and lower values
are shaded more heavily. Positions of all panels are shifted from top to bottom according
to the central date of the observation periods.
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Figure 26. Time-longitude plot of the fluctuation SSDT at latitude 31.5°N. In the
figure, seasonal variations at each longitude are removed in order to highlight meso-scale
variations. Contour and shading intervals are 0.1 m and lower values are shaded more
heavily; zero level is indicated by thick contour lines and negative values are shown with
dotted contour lines. Contours and shading are omitted at points where the estimated
error of the fluctuation SSDT exceeds 0.16 m. Left scale indicates the observation
dates and right scale indicates cycle numbers. Chain-line is plotted for convenience
of discussions.
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Figure 27. Synoptic maps of the absolute SSDT during yearday 66 (a) to 99 (b)
superimposed on daily positions of the drifting buoy. The observation period (yeardays)
of each panel is indicated at the top. Beginning and ending positions of the drifting buoy
trajectory in each period are indicated by a cross and a star, respectively. Contour and
shading intervals are 0.1 m; the lower composite SSDT is shaded more heavily. Contours
and shading are omitted at points where the estimated error of the fluctuation SSDT
exceeds 0.16 m. Inside the dotted line, contemporary hydrographic observation data were
used in the geoid model improvement.
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Figure 28. Comparison of spatial covariance functions over the domain; they are the
covariance function Copt (s) (solid line) determined from the fluctuation SSDT field (;,

Cconv ( s) (dotted line) determined from the altimetry data (t + q; + ~ processed with
along-track bias-and-tilt orbit removal, and Copt (s) (broken line) determined from the
fluctuation SSDT field with along-track bias-and-tilt oceanic signals excluded, (t. All
functions are normalized by Copt(O), (0.12 m)2; spatial resolution of those functions is
67 km.
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