
１　はじめに

　水路部においてGaneko（１９８０）によりジオイドが

決定されたが，以後２０年以上経過し海洋情報部と名

称が変更されても久しくそのモデルは更新されな

かった．しかし，平成１５年度より開始された特定研

究「人工衛星による海面変動・重力場の解析手法の

研究」により，海域におけるジオイドモデルを構築

することとなった．その構築には，全球重力ポテン

シャルモデルの球面調和関数係数を用いたジオイド

高・重力異常値が必要不可欠である．本稿ではその

算出法を紹介したい．

２　正規重力モデル

　ジオイド高の高さの基準となる正規重力モデルは

GRS８０とし，以下のパラメータを使用する．

（Moritz，１９９２）

　　地心引力定数GMgrs８０ ＝３９８６００５００.０×１０６m３/s２

　　楕円体長径agrs８０ ＝６ ３７８ １３７.０m

　　地球自転角速度ω ＝７２９２ １１５ ×１０－１１ rad s－１

　　形状的力学要素J２ ＝１.０８ ２６３×１０－３

　　形状的力学要素J４ ＝－２.３７０９１２２２ ×１０－６

　　形状的力学要素J６ ＝６.０８３４７ ×１０－９

　　形状的力学要素J８ ＝－１.４２６８１４ ×１０－１１

　　形状的力学要素J１０ ＝１.２１４４１１ ×１０－１４

　　楕円体面上の平均半径Rgrs８０

 ＝６ ３７１ ００７.１８１０m

　　楕円体面上の平均重力γgrs８０

 ＝９.７９７ ６４４ ６５６ ms－２

　　楕円体面上重力ポテンシャルU０

 ＝６２６３６８６０.８５０ m３s－２

３　最適パラメータ

　実際の地球の地心引力定数・重力ポテンシャルに

最も近いと考えられる以下のパラメータを使用す

る．（Bursa, et al., １９９９）

　また，月や太陽の引力による地球への潮汐力の永

年成分の扱いはその影響を一切除去したtide-freeシ

ステムとする．

　　地心引力定数GMbest

 ＝（ ３９８６００４４１.８±０.８）×１０６m３/s２

　　重力ポテンシャルWbest

 ＝（ ６２６３６８５５.６９±０.５）m３s－２

４　全球重力ポテンシャルモデル

　計算に使用する地球重力モデルはEGM９６，

GGM０２Cの２種類とし，永年成分はtide-freeシステ

ムとする．

（１）EGM９６（Earth Gravity Model １９９６）

　EGM９６は２０００年前後に各国で計算されたジオイド

モデルの計算に多用されたものであり，米国NASA

（National Aeronautics and Space Administration），

DMA（Defence Mapping Agency：現NIMA）とOSU

（Ohio State University）により開発された３６０次の

球面調和関数係数モデルである．１９９６年に公開され

モデル係数ファイルをWebページよりダウンロー

ドできる．

（http://cddisa.gsfc.nasa.gov/９２６/egm９６/getit.html）

─����─

海洋情報部技報 ���．２３．２００５

全球重力ポテンシャルモデルによるジオイド高・重力異常値の算出

笹原　昇

����������	
��
���
	����	�����������������	�
�

����������	
��	���������
��	�

Noboru SASAHARA*



─����─

　モデル作成にはデータを保有する国・機関の協力

により提供された海上・陸上の重力データが用いら

れ，モデルの空間短波長成分をなしている．長波長

成分である衛星海面高度計による重力データは

GEOSATデータが主に用いられ，GEOSATがカ

バーしきれない海上領域についてはERS-１データ

を最小二乗コロケーション法（以後，LSC法とする）

により内挿している．このLSC法による作業は，

KMS（Kort-og Matrikstyrelsen，デンマーク国家測

量，地籍局）が協力している．また，モデルの精度

を向上させるため，TOPEX/ POSEIDONなどの衛

星追尾データをモデルに補足情報として与えてい

る．（NASA，１９９８）

　使用されているパラメータは以下のとおり．

（IUGG，１９９９）

　

　　地心引力定数GMegm９６

 ＝３９８６００４.４１５×１０８m３/s２

　　長径aegm９６ ＝６３７８１３６.３m

　　地球自転角速度ω ＝７２９２ １１５×１０－１１rad s－１

　２００５年を計算EPOCHとして，以下にあるモデル

の球面調和関数係数の年変化率から係数を修正し

た．（Marchenko and Abrikosov, ２００１）

　　⊿C２０ ＝１.１６２ ７５５ ３４×１０－１１

　　　　　　（per year  at epoch １, Jan １９８６）

　　⊿C２１ ＝－０.３２×１０－１１

　　　　　　（per year  at epoch １, Jan １９８６）

      ⊿S２１ ＝１.６２×１０－１１

　　　　　　（per year  at epoch １, Jan １９８６ ）

　　⊿C２２ ＝－０.４９４ ７３１ ４３９×１０－１１

　　　　　　（per year  at epoch １, Jan １９８６）

　　⊿S２２ ＝０.２０３ ３８５ ２３２×１０－１１

　　　　　　（per year  at epoch １, Jan １９８６ ）

（２）GGM０２C（GRACE Gravity Model ２００２ 

Combined）

　GGM０２はGRACE（Gravity Recovery and 

Climate Experiment）重力観測衛星によってもたら

された球面調和関数係数モデルである．GRACEは

米国NASAと独国DLR（Deutschen Zentrum fur Luft-

und Raumfahrt：航空宇宙研究所）によって，２００２

年３月に打ち上げられた高度５００kmを周回する２個

の衛星である．これらの衛星は同一軌道上を約

２２０km離れて飛行し，重力ポテンシャルの違いによ

る衛星間の距離の時間変化をマイクロ波測距計で計

測している．（日本測地学会，２００４．；財団法人リ

モート・センシング技術センター，２００３．）

　GGM０２は１６０次 のGGM０２Sと２００次 のGGM０２Cの

２種類ある．GGM０２SはGRACEにより３６３日間（２００２

年４月から２００３年１２月まで）観測された衛星データの

みで作成されている．GGM０２CはGGM０２Sに海上・

陸上重力データと平均水面高から得られた補正デー

タを与えるともに，高次の係数についてはEMG９６

のものと整合するように作成されている．ジオイド

高作成には空間波長における長波長成分だけではな

く，より短波長な成分が必要とされるため，本稿の

計算ではGGM０２Cを使用する．（Center for Space 

Research, ２００３）

　また，GGM０２は２００４年１０月２９日から公開され，球

面調和関数係数ファイルをサイトからダウンロード

できる．

（http://www.csr.utexas.edu/grace/gravity/）

　使用されているパラメータは以下のとおり．

（Bettadpur，２００３）

　　地心引力定数GMggm０２ ＝３９８６００４.４１５×１０８m３/s２

　　長径aggm０２ ＝６３７８１３６.３m

　　地球自転角速度ω ＝７２９２ １１５×１０－１１ rad s－１

   ２００５年を計算EPOCHとして，以下にあるモデル

の球面調和関数係数の年変化率から係数を決定し

た．

　　⊿C２０ ＝１.１６２ ７６×１０－１１

　　　　　　（per year  at epoch １, Jan ２０００）

　　⊿C２１ ＝－０.３３７４５×１０－１１

　　　　　　（per year  at epoch １, Jan ２０００）

　　⊿S２１ ＝１.６０５９×１０－１１

　　　　　　（per year  at epoch １, Jan ２０００ ）

   また，GGM０２はzero-frequency tide システムであ
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り，tide-free システムとするため，さらにC２０ に対

して以下の値を加える．

　　C２０zero-free＝４.１７３×１０－９

５　計算

　（１）EGM９６

    GRS８０楕円体，最適パラメータ，GGM楕円体と各

パラメータを考慮すると，以下の計算式となる．

（Smith and Small, １９９９）

 

 

　　　ｒ：地心から計算点までの距離，

　　　θ：計算点の緯度，λ：計算点の経度

　　　γ：計算点の正規重力，

　　　Pnm：ルジャンドル陪関数
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　　　Dnm＝C��������λ＋S��������λ

　　　Enm = J２k   n=２k かつ m=０

          Enm = ０    n≠２k または m≠０

（２）GGM０２C

    GRS８０楕円体，最適パラメータ，GGM楕円体と各

パラメータを考慮すると，以下の計算式となる．変

数の説明は，（１）項と同様である．

 

 

６　結果

　Fig. １にEGM９６，Fig. ２にGGM０２Cによるジオイ

ド高・重力異常値を示す．作図にはGMT（Wessel 

and Smith, １９９８）を使用した．
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　　　　Fig.１　（a）Geoid of EGM９６.

 

（b）Gravity anomaly of EGM９６.
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　また，GGM０２Cの高次の係数はEGM９６のものと

整合するので，GGM０２Cの２００次までの係数と

EGM９６の２００次を越える係数とを組み合わせた．そ

の結果もFig. ３に示す．
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Fig.2　（a）Geoid of GGM02C.

 

（b）Gravity anomaly of GGM02C.

 

（b）Gravity anomalyFig.3　（a）Geoid

computed to degree/order 360 using GGM02C extend to 360x360 
by appending the EGM96 coefficients above 200x200.
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