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Abstract: 

In this paper, we review the basic concept of the gravity field determination by the analysis of satellite 

tracking data. The gravity field of the Earth is estimated from the perturbation of satellite orbits. In a 

conventional method, several geopotential models are determined by analyzing satellite orbits of more 

than three decades. The quality of the observational data has been improved by the satellite gravity 

missions and a highly precise and accurate gravity field can be determined with comparative ease. The 

result obtained from a dedicated gravity satellite has a higher spatial or time resolution than the previous 

results obtained from the orbit data for tens of years in the past. 

 

1. 重力場のあらわし方 

重力は、地球の引力と自転による遠心力の合力として定義される[1]。これをポテンシャルの勾配を使っ

て記述すると、以下のようになる。 

 

Φ+= gradgradVgradW        (1) 

 

ここで、W、V、Φはそれぞれ、地球の重力ポテンシャル、引力ポテンシャル、遠心力ポテンシャルである。

ジオイドは、近似的には、平均海水面とほぼ一致する等ポテンシャル面、より正確には、正規楕円体の重

力ポテンシャルを U=U0としたとき、W=U0となる等ポテンシャル面として定義される。式(1)からわかるように、

地球の重力は引力ポテンシャルと遠心力ポテンシャルの 2 つが与えられれば求められる。これらは次式

で表される。 
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このうち、式(3)であらわされる遠心力ポテンシャルは、地球の自転角速度が精度良く観測できることか

ら、比較的正確に求めることができる。一方、式(4)からわかるように、引力ポテンシャルは、地球の内部の

密度分布ρ(x)が不明であるため正確に計算することができず、さまざまな観測手法に頼る必要がある。よ

って、地球重力場の決定は引力ポテンシャルを如何に正確、精密に決定するかに依存している。地上で

の観測で測定されるのは遠心加速度を含んだ重力加速度であるが、人工衛星からの観測は遠心力の影

響を受けないため、引力加速度をそのまま求めることができる。本稿では、人工衛星データを用いた重力

場決定（以下、本文中に登場する重力場決定は引力ポテンシャル決定のことである）について概説する。 

引力ポテンシャル V は以下のように球面調和関数展開され、調和関数の重ね合わせとしてあらわすこ

とができる。 
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地球重力場モデルは、通常、(4)式における球面調和関数係数Clm、Slm (Stokes 係数)の組として与えられ

る。精密な地球重力場決定とは、すなわち、高次までのStokes係数を精度良く決定するということである。 

 

2. 衛星の軌道解析による地球重力場決定 

2-1. 概要 

地球を質点と考え、人工衛星が地球の引力だけによって運動し、そのほかの力をまったく受けないとい

う理想的な場合を考えたとき、人工衛星の軌道は Kepler の法則（面積速度一定の法則）にしたがって地

球を焦点の 1 つとする楕円軌道を描く。しかし、現実には、人工衛星の軌道は、さまざまな摂動力のため、

Kepler 軌道からはずれている。この摂動力には、地球の引力の非球状成分、月や太陽の引力の影響、

大気の空気抵抗、太陽輻射圧などが含まれる。衛星自体を加速度計と考え、これらの摂動力のうちの地

球の引力成分から地球の重力場を見積もるというのが、衛星の軌道解析による地球重力場測定の原理

である[2]。 

 

2-2. 歴史的背景 

1957 年のスプートニク 1 号衛星の打ち上げ以来、地球を周回する人工衛星は、地球の重力場決定に

用いられてきた。初期の成果としては、1958 年に打ち上げられたバンガード 1 号衛星の軌道解析結果が

代表的である。軌道解析による J2 (= -C20) 項の決定により、地球の扁平率が 1/297 から 1/298.25 へと改

められ、より球に近いことがわかった。また、古在由秀は J3 (= -C30) 項の決定により、地球の形が赤道対

称な楕円型ではなく、西洋梨型をしていることを発見した。その後、1960年代に登場したマイクロ波測距、

1970 年代に登場したドップラー測距などにより、軌道の決定精度が向上し、また計算機の発展や計算ア

ルゴリズムの開発も伴ってより高次の重力場決定が可能となった。また近年、衛星重力ミッションにより、さ

らに高次までの重力場決定が可能となった[2][3]。 
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2-3. 軌道解析による重力場決定 

衛星の軌道データから地球重力場のパラメータ Clm、Slm を計算するには、任意の基準座標系に対して

基本ベクトル方程式 

 

OXX =−+ STρ
r

        (5) 

 

を立てて考える[4]。この方程式は、Figure 1 で示されるように、地上観測点 T（地球表面の軌道追跡ステ

ーション、あるいはアルティメータの footprint）の位置XT(t)を、位置ベクトル )(tρ
r
を介して、衛星の地心位

置 XS(t)と結びつけるものである。ここで、 )(tρ
r
は、時刻 t における観測値(range, range rate, angular 

information)である。XT は地球上での観測点の運動および地球の運動の理論から、XS は、衛星の軌道運

動の理論から求められ、それぞれ多数のパラメータに依存するモデルに基づいている。 

XTの記述には、次のようなパラメータが必要である。 

・元期 t0で定義された conventional terrestrial reference system における地上観測点の地心位置 

・地上観測点における地殻の運動（時間間隔t-t0におけるプレートの運動、潮汐変形、海洋荷重の影響） 

・Celestial ephemeris pole (CEP) の、terrestrial system pole (CTP) に対しての運動。この軸のまわりの地

球の回転、歳差、章動角。 

慣性系における衛星の地心位置 XS（= XIとする）は、衛星の運動方程式 
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の積分から計算できる。ここで、ms は衛星の質量、FI は慣性系において衛星を加速させる力の総和であ

り、 

 

ASDOEBGsI m aaaaaaaaF ++++++==      (7) 

 

のように表される。AG、aB、aE、aO、aD、aS、aAはそれぞれ、地球の引力加速度、太陽、月、主要天体を含む

3 体加速度、固体地球潮汐加速度、海洋潮汐加速度、大気ドラッグによる加速度、太陽輻射圧による加

速度、地球のアルベド圧力による加速度である。これらの加速度のモデルはすべて、それぞれ多様なパ

ラメータによって構成されている。非常に精密な軌道が必要ならば、さらに小さな摂動加速度のモデル化

も必要である。 

このうち、最大の加速度を及ぼすのは(4)であらわされる地球の引力加速度であり、 

 

)( 00 VVVg −∇+∇=a         (8) 

 

V0は中心力項(degree 0 の項)である。他の加速度の表現法については、たとえば[5]を参照。 
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元期 t0 における衛星の位置 )( 0tIX 、速度 )( 0tIX& および衛星にはたらく力 IF から、微分方程式(6)の

数値積分により、時刻 t >t0における衛星の位置 )(tIX および速度 )(tIX& が求められる。 

以上のようにして方程式(5)の左辺の各項が求められるが、観測誤差やモデルの不完全さにより、現実

には(5)の右辺はゼロとならない。 

 

OMXX ≠∆=−+ STρ
r

        (9) 

 

M∆ が小さい場合、非線形方程式(9)を線形近似し、多数のデータから観測方程式系を作り、線形最

小二乗法によって解くことができる。式(9)の中の観測量の成分を ),( Ptqr とし、 ),(),( RcalcR tqtq PP rr
= の

まわりで Taylor 級数展開する。ここで、PRはパラメータの初期値、あるいは基準値である。つまり、 

 

PPP ∆+= R          (10) 

 

であり、 P∆ が推定すべき値である。PRが十分に Pに近ければ、高次の項は無視でき、 
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として線形化できる。 
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とし、多数の観測時刻に対してこのような方程式を立てる。観測時刻、観測値がバイアスによる影響を受

けないと仮定すると、最小二乗法によって解くべき方程式系は、 

 

PAq ∆=∆          (12) 

 

と行列表示できる。ここで、A は、q の各推定パラメータに関しての変微分行列である。 

具体的な最小二乗法の解法についてはここでは触れないが、切断波数Lまでの重力場パラメータだけ

に注目しても、その数は、(L+1) (L+2) （たとえば L = 100 の場合約 10000）となる。また、重力場パラメータ

以外にも方程式(12)は多数のモデルパラメータを含んでいる。これをさまざまな衛星の軌道データから得

られた膨大な観測値から最小二乗的に解くには膨大な計算量が必要である。そのため、数々の効率的な

手順、アルゴリズムが考案されてきた。その詳細については、たとえば[4]、[6]を参照。 

過去30年の間に、いくつかの機関が衛星の軌道解析結果から重力場モデルを決定してきた。これらの

モデルは、異なる軌道要素を持った、大部分は測地衛星でない衛星の軌道解析を総合して得られたもの
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である。非常に多くの計算量が必要であり、こうした重力場を決定できるのはごくわずかのグループに限ら

れていた。このようにして決定されたモデルの 1つである GRIM5-S1 モデル[7]は、30 年間にわたる 21 衛

星のデータを使用して得られたものである。 

 

3. 衛星重力ミッション 

3-1. CHAMP による重力場決定 

2-3.で示したような多数の衛星の軌道解析による従来の重力場決定には、いくつかの問題がある。 

第 1 に、高度による地球重力場の減衰である。これは式(4)中の(R/r)が l +1 のべき乗で減衰することに

よるものである。このため、重力場はlが大きくなるにつれて急速に減衰する。Figure2に示されるように、こ

の減衰は軌道高度が高いほど顕著であり、従来の重力場決定に使用される衛星は、その大部分が測地

衛星ではなく、軌道高度が高いため、この影響を大きく受ける。さらに、地球の重力場は 1/l 3で次第に減

衰する（Kaula’s rule）ことも伴い、高軌道衛星からの高次の調和関数係数の正確な決定は困難である。 

第 2は、非引力加速度の影響の問題である。式(7)からわかるように、地球の引力加速度だけでなく、他

の非引力加速度もまた、衛星の軌道の摂動に影響をおよぼすため、軌道解析によるより精密な地球の重

力場決定は、これらの非引力加速度も精密に見積もる必要がある。従来の方法では、これらの非引力加

速度はモデルに依存しており、地球重力場の決定精度は非引力加速度モデルの誤差の影響を大きく受

ける。これらの理由から、従来の重力場決定法は、長波長域の重力場に対してのみ有効であり、その精

度にも限界があった[8][9]。 

2000 年に打ち上げられた CHAMP 衛星[10]は、これらの欠点を補うための H-L SST (High-Low 

Satellite-to-Satellite Tracking)方式を採用した初の重力ミッション衛星であり、高度による地球重力場の

減衰を抑えるための低軌道衛星使用、非引力加速度測定のための加速度計の搭載、GPS 衛星による軌

道決定を特徴としている。CHAMP 衛星からの重力場決定法は、基本的には、2-3.で述べた手順と同様

におこなわれるが、非引力加速度モデルの代わりに加速度計データを使用し、また、従来の dynamic な

軌道決定とは異なり、GPS を用いた kinematic な軌道決定が採用されている。こうして決定された地球重

力場モデルEIGEN-CHAMP03S [11]は、1衛星（CHAMPのみ）の、わずか33ヶ月間のデータしか使用し

ていないにもかかわらず、その観測データの質の向上により、従来の数十年にわたる多数の衛星の軌道

解析データを用いたモデルよりも長波長域での精度が約 1桁も向上している。 

CHAMP 衛星では、精密な加速度計データが得られるため、従来の方法とは異なるエネルギー法を用

いた決定されたジオポテンシャルモデルTUM01S [12]も登場した。このモデルは、エネルギーに関する方

程式 
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を解くことによって求められている。ここで、Vは static gravitational potential、

2

2
1

⎟
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⎞

⎜
⎝
⎛

dt
dx

は衛星の運動エ

ネルギー（を質量で割ったもの）、 ∫ ⋅
t

dtva は衛星にはたらくすべての非保存加速度（引力加速度+非引

力加速度）によるエネルギーの散逸項、 Z は衛星にはたらく遠心力ポテンシャル、 cは積分定数（未知数
として重力パラメータと同時に推定される）である。従来の方法では、方程式を1次のTaylor展開によって

近似して線形化するため、高次項の無視による近似誤差が大きく、多数回の反復改良が必要であるのに

対し、この方程式を使用する利点は、方程式が求める重力パラメータ Clm、Slmに対して線形なことである。

このため、近似による誤差は生じず、原理的には（full matrix を解けば）、one step で解を求めることが可

能である。しかし、方程式に速度の 2 乗の項
2)( dtdx が含まれるため、速度の誤差に対する感度が高い

[13]。 

3-2. GRACE による重力場決定 

軌道データを用いた重力場決定では、低軌道衛星を用いても、重力場の減衰のため、高次項の決定

は困難である。高次項の効果を増幅する古典的手法である微分の概念に基づいた重力ミッションが、

L-L SST (Low-Low Satellite-to-Satellite Tracking)方式を採用した GRACE ミッション[14]および SGG 

(Satellite Gravity Gradiometry)方式による GOCE ミッション[8]である。 

GRACE ミッションでは、2つの低軌道衛星の相対的な動きを高精度で測定する。慣性座標系において、

dual-1-way-ranging によって得られる GRACE 衛星の観測量(range、range rate、range acceleration)は次

のように表すことができる。 

 

RR ˆ⋅=R          (14) 

 

RR ˆ⋅= &&R          (15) 

 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−⋅+⋅=

R
R

R
R RRRRR
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&&&&&        (16) 

 

ここで、R 、R& 、R&& はそれぞれ range、range rate、range acceleration ベクトル、 R̂は 2衛星を結ぶ方
向の単位ベクトルである。(16)式の range acceleration に注目し、右辺第 1項と第 2項（遠心加速度項）を

それぞれ定常成分とそこからの変動成分に分離すると、GRACE軌道（nearly coplanar, and polar circular, 

equiradial）の場合、第 1項と第 2 項の定常成分はほぼ等しい大きさ（R = 200 km のときおよそ 0.3 m/s2）

で符号が逆であるため、(16)式においては互いにキャンセルし合う。微小な重力の調和関数の変動に関

して、第2項は、高いorder (= m) の調和関数については第1項とほぼ同じ大きさであり考慮しなくてはな

らないが、低い mに対しては無視できて、 
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RaaRR ˆ)(ˆ ⋅−=⋅= pqR &&&&         (17) 

 

で近似できる。ap、aq は 2 衛星 p、q の加速度である。(17)式は重力パラメータ Clm、Slmに関して線形であ

り、線形最小二乗法によって解くことができる[15]。 

GRACE 衛星データから復元可能な重力場は、長波長から中波長域で高い精度を持っている。最新の

重力場モデルには、CSR による GGM02S [16]、GFZ による EIGEN-GRACE02S [17]があり、どちらも

CHAMP衛星によるモデルよりも半波長1000 kmの波長域で約1桁、CHAMP以前の重力場よりも 2桁ほ

ど精度が良い。 

また、1 ヶ月の時間分解能で提供される GRACE monthly gravity field solution は、前月の重力場に対

しての変動分を1次のTaylor展開によって線形近似し、最小二乗法によりその変動分を見積もるという方

式で解かれている[18]。 

 

3-3. GOCE ミッションの概要 

2006年に打ち上げが予定されているGOCE ミッション[8]は高次の重力場の決定を主要な目的とし、重

力偏差計を用い、1 衛星中の 1 組の加速度計の試験質量の 3 軸方向の差を測定する。その信号は引力

加速度の勾配（引力ポテンシャルの 2 階微分）である。非引力成分は衛星内の加速度計に同じ影響を及

ぼすので、理想的には差をとることにより除去可能である。回転の効果は観測結果に影響を及ぼすが、

得られた引力ポテンシャルの 2 階微分の 3×3 行列の対称成分、非対称成分を使えば、引力の信号から

分離できる。また、CHAMP、GRACE よりもさらに低い軌道のため、より大きな重力場シグナルが得られる。

GOCE による重力場決定の詳細については、たとえば[19]、[20]を参照。 

 

4. まとめ 

衛星重力ミッションの登場によって観測データの質が向上し、それに伴い、従来と比べ比較的容易に

高次の重力場を高精度で決定することが可能となった。CHAMP、GRACE、GOCE で決定される重力場

は、それぞれ長波長域、中波長域、短波長域に高い精度を持っており、最終的にこれらの 3 衛星の結果

を総合して得られる重力場は地球科学の研究に大きく寄与するものと思われる。 
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Figures 

 

 

Figure 1 方程式(5)のパラメータ同士の関係。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 2 軌道高度による(R/r)l+1 項の減衰の様子の違い。縦軸：(R/r)l+1 の値、横軸：重力場の次数

(degree)。 
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