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研究成果の概要（和文）： 

本研究課題の主な研究結果は以下の通りである：「１」今までの地球重力場の決定手法は宇宙測

地観測システムから得た観測データの前例のない革命的な高精度と連続性を完全に使えない。

我々は新しい衛星位置と速度摂動モデルを導き出して、衛星重力の数学的モデルと観測データ

の最大の矛盾を解消した。この研究結果は次世代の全球衛星重力場へ向けての基本モデルにな

る。「２」逆問題としての全球衛星重力場を解く為に、沢山の異種類データ同化理論を作った。

「３」衛星精密軌道を得る不可欠な GPS の混合整数値線形モデルを構築した。 

 
研究成果の概要（英文）： 

This research project is to investigate frontier mathematical problems for the next 
generation of global satellite gravity models. The most important results we obtained 
are summarized as follows: [1] We have successfully developed a new perturbation theory 
for positions and velocities, which can automatically incorporate data of any type and 
at unprecedented high accuracy and continuity and easily modified to meet data requirement 
in the future. [2] We have developed a new theory for combining different types of data 
for inverse satellite gravity mapping; [3] We have built and deepened our research on 
mixed integer linear models for use in GPS.  
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１．研究開始当初の背景 

全球重力場モデルは理論的には陸上重
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ルは、精度、分解能とも全く不十分である。

1957 年の人工衛星の打ち上げ後、この半世紀

の間に衛星測地学は急速な発展を遂げ、アメ

リカの NASA Goddard Space Flight Center

やヨーロッパの地球科学研究機構などによ

り、人工衛星の追跡データを用いた幾つかの

高精度の全球重力場モデルが開発された。だ

が、海洋学など、測地学以外の分野への応用

には、なお精度が十分でないことはよく認識

されていた。 

地球基準面であるジオイドの精度なら

びに分解能を向上させ、全球重力場モデルを

固体地球物理学のみならず海洋学や、さらに

地球環境監視の手段として実用化する為に、

高精度な重力場決定を目的とした人工衛星

重力ミッション CHAMP が 2000 年に、また、

GRACE が 2002 年に打ち上げられた。 

衛星重力ミッション、あるいは将来の衛

星重力ミッションによる観測データは、衛星

軌道、衛星の加速度、衛星間の距離とその時

間変化である。これらの観測データは、従来、

全く想像できなかったほど、極めて高い精度

と連続性を持つ。例えば、CHAMP や GRACE の

衛星軌道は１－２ｃｍの精度で決定されて

おり、GRACE の 2 基の衛星間の距離測定精度

はμm のオーダー、距離の時間変化は 0.1μ

m/sec と極めて高精度である。さらに、次世

代のLaser観測技術を応用した衛星間距離と

その時間変化の測定精度は、GRACE より２～

３桁向上すると言われている。 

宇宙測地観測技術の革新的な進歩に比

べ、この半世紀間の重力場決定に関する数学

的手法には大きな変化はなく、衛星重力場の

数学的モデルは 1960 年代以降、ほとんど発

展していない。現在用いられている代表的な

衛星重力場決定手法は、（１）1961 年の Kaula

による線形摂動理論に基づく手法、（２）1960

年～1985 年頃までに開発された数値積分に

よる手法、（３）衛星軌道エネルギーに基づ

く代替観測モデル、の３つである。このうち、

Kaula の線形摂動理論では、（１）衛星軌道

要素の時間変化率を仮定する、（２）critical 

inclination と resonance により観測方程式

が使えない、（３）時間によって線形近似が

効かなくなる、（４）観測方程式が非常に不

安定である、などの欠点のため、CHAMP や

GRACE のデータ解析には用いられていない。

一方、1969 年に Wolff により提唱された衛星

軌道エネルギーに基づく代替観測モデルは、

Jekeli (1999)の研究により CHAMP や GRACE

の精度に比べ良くないことが判明し、Jekeli

はモデルの改善を行ったが、この新しいモデ

ルでもGRACEの観測精度を生かしきれないこ

とがわかっている。 

このため、CHAMPとGRACEのデータ処理を

担っているドイツのPotsdam地球科学研究セ

ンター（GFZ）やアメリカのテキサス大学宇

宙研究センター（CSR）では、観測データに

数値積分法を用いて全球重力場モデルを決

定している。これらの結果は、固体地球物理

学をはじめ、海洋学、水文学、雪氷学や、地

球環境監視などへの応用にも利用されるよ

うになってきている。このような衛星測地学

研究の現状を一言で纏めると、宇宙測地観測

技術レベルが従来の想像を遥かに超えるほど

高くなっているなかで、それに完全に対応で

きる全球重力場決定の数学的手法が存在しな

いと言える。 
 

２．研究の目的 

全球重力場モデルは理論的には陸上重
力データを使って決定できるが、限られた地
上重力データのみから決定された重力モデ
ルは、精度、分解能ともに全く不十分である。
CHAMP や GRACE、あるいは将来の GOCE

や GRACE Follow-on など、衛星重力ミッシ
ョンによって得られる観測データは、衛星軌
道、衛星の加速度、衛星間の距離とその時間
変化である。これらの観測データは、従来、
全く想像できなかったほど、極めて高い精度
と連続性を持つ。このような宇宙測地観測技
術の革新的な進歩に比べ、この半世紀間の重
力場決定に関する数学的手法には大きな変
化はなく、衛星重力場の数学的モデルは 1960

年代以降、ほとんど発展していない。 

現在用いられている代表的な衛星重力
場決定手法は、（１）1961 年の Kaula による
線形摂動理論に基づく手法、（２）1960 年～
1985 年頃までに開発された数値積分による
手法、（３）衛星軌道エネルギーに基づく代
替観測モデル、の３つである。これらのモデ
ルでは、高精度な宇宙測地観測技術のレベル
と比べ精度が不十分であり、現在、従来の予
想を遥かに超えた高精度の観測データに対
応できる全球重力場決定の数学的手法は存
在しないと言える。このため、現在、あるい
は近い将来に予想される宇宙測地観測技術
レベルに十分対応できる全球重力場決定の
数学的モデルを開発することは、火急の課題
となっている。 

本研究の最大の目的は、このような現状
を打破すべく、次世代の全球衛星重力場決定
に向けた宇宙測地学数理的フロンティア研
究を推進することである。 

 

３．研究の方法 

研究課題を円滑に進めるため、研究代表
者は、主に CHAMP と GRACE の衛星重力ミッシ
ョンから得た高い精度の観測データ、例えば、



 

 

精密軌道、衛星の速度、２基の衛星間の距離
とその時間変化量等を扱う新しい数学的モ
デルを作るとともに、次世代の全球衛星重力
場へ向けて、関連する新しい数理的問題の研
究をおこなった。また、研究分担者は研究代
表者と·協力し、主に、衛星重力データの応
用や、大気モデリングなど、地球物理学的補
正とその影響について研究を行った。 
 
主な研究手順、課題等は次ぎのとおりである。 
 
(1) 数値積分法に代わる、次世代の全球衛星

重力場へ向けての完全に新しい数学的手
法の開発をした。具体的には、人工衛星
運動の微分方程式にGPS観測に基づく
Volterraの積分方程式を変換した新しい
観測モデルを構築した。このモデルに基
づくアルゴリズムならびにそれをもとに
したプログラムを作成し、シミュレーシ
ョンテストを実施した。重力衛星軌道が
常に連続的得られるとは限らないので、
断続データのための数学的モデルの構築
とそのアルゴリズム開発を開始した。開
発したアルゴリズムを実際のデータに適
用し、全球衛星重力場を試算した。 

 
(2) 次世代の全球衛星重力場へ向けて、関連

する新しい数理的問題については逆問
題としての衛星重力場を解く為に、沢山
の異種類データを同化することを重点
課題として研究をおこなった。 

 
(3) GPS による重力衛星の軌道決定の研究を

実施した。GPS 精密測位の基本的な方程
式は研究代表者が 1994 年に提唱した混
合整数値線形モデルである。研究代表者
は混合整数値線形モデルについての仮
説テストに関する研究を 2006 年の IEEE 
Transactions on Information Theory に
発表した。これは、Bayesian 推定を用い
たもので、得た確率境界は Shannon の確
率境界よりもっと良いことがわかって
いる。これらの結果は GPS 測位の品質管
理および品質改良において基礎となる
ものである。この研究を拡張し、混合整
数関数における統計推定と様々な条件
および制約下での混合整数値線形モデ
ルについて研究を行った。 

 
４．研究成果 

本研究課題は研究期間中に得た研究成果

は以下の通りである。 

(1) 新しい衛星位置と速度摂動を導き出し。

摂動精度は準線形、線形や二次近似であ

る。この新しい摂動モデルは今までの3

つの基本的な地球の重力場のマッピング

手法よりも、宇宙測地観測システムから

得た観測データの前例のない高精度と連

続性を完全に使えた。そのため、次世代

の全球衛星重力場へ向けての最大の問題

点としての革命的な高観測精度とその匹

敵できない数学的モデルの矛盾を解消し

た。本研究プロジェクトの最重要な研究

課題として、次世代の全球衛星重力場へ

向けての完全に新しい数学的モデルを構

築した。構築した衛星位置と速度摂動を

使用して各種の衛星観測データの観測方

程式を導き出した。この成果は２００８

年に国際学術誌（Celest Mech Dynam 

Astron）で公表された。また、研究代表

者はこの成果は２００８年度のヨーロッ

パの地球科学総会で招待講演として研究

発表した。 

(2) 従来の軌道摂動手法は摂動関数の平均値

の付近たけで有効になったが、新しい座

標と速度摂動の数学的モデルは任意の長

さの軌道アークでも全体として有効にな

った。それで、新しい全球衛星重力場数

学的モデルは今迄出来ない小さい重力場

シグナルの検出も出来るようになった。

これらの研究成果は測地学をはじめ、固

体地球物理学、海洋学、水文学、雪氷学

や、地球環境監視などへの応用にももっ

と良い高精度と高分解能の全球衛星重力

場を提供することが出来るようになって

きると思う。 

(3) 従来の軌道摂動手法は軌道共振と臨界軌

道傾斜角の問題もあったが、新しい座標

と速度摂動の数学的モデルはそんな問題

を完全に解消した。従来の衛星軌道の共

振と臨界傾斜角は実の軌道物理現象では

なく不適当な数学からの人工物とも言え

る。 

(4) 衛星軌道は全球重力場のモデルを決定す

る為に通常用いられたが、衛星軌道の偏

導関数の初期値をゼロにセットすること

が条件としている。我々は二つの簡単な

微分方程式を例として解いて、軌道偏導

関数の初期値をゼロにセットすることが

数学的に誤っていることを説明した。ま

た、この仮定条件は物理的にも禁止され

ることを証明した。 

(5) 重力衛星の軌道は普通GPSデータを統計

的に独立しているという仮定に基づいて

決定される。我々の研究はGPS観測データ

の強い時間相関があることを示した。ま



 

 

た、各タイプのGPS観測データの間にも強

い統計的相関があることを明らかにした

。GPS精密測位（精密軌道）にGPS衛星の

高度角だけに依存する統計的モデルは不

十分である。GPS統計数学の最新研究結果

は2008年7月にドイツのKaiserslautern

工科大学で行った国際ワークショップ「

Geomathematics 2008」で一時間の招待講

演で研究発表を行った。また、これらの

研究成果もオーストラリアのクイーンズ

ランド工科大学とニューサウスウェール

ズ大学、中国の武漢大学、同済大学など

で招待講演として研究発表した。 

(6) 衛星で測られる重力勾配は、地上の重力

異常を得るのに用いられる。全ての５つ

の衛星重力勾配関数を使う為に、我々は

ストークスカーネルの二次偏導関数と重

力勾配関数の方程式を導いた。特定の重

力勾配関数によってその逆問題の安定性

は異なることを明らかにした。衛星重力

ミッションGOCEに基づいてシミュレーシ

ョンして、理論的結果を検証した。「４」

研究員は我々が開発した数学的モデルの

アルゴリズムを作って、テストした。 

(7) 全球衛星重力場は重要な地球物理学的逆

問題として、沢山の異種類データを同化

することによって、しばしば解決されま

した。そんな統計的なモデルは、いくつ

かの異なる未知標本分散関数を含みます

。これらの分散関数は地球物理学的不適

切な問題にかなり影響を及ぼすことが示

されたが、その関数は地球物理学の中に

経験的に選ばれました。地球物理学的逆

問題へ向けて異種類データを同化する為

に、しっかりした統計基礎理論はまた無

い。我々は、正則化パラメータを決定す

るために、GCV方法を広げる。開発した手

法は基本的に、二つの要素を構成する。

一つめの要素にはGCV方法を用いて正則

化パラメータを決定する。二つめの要素

には正則化パラメータを固定することに

よって異種類データの未知標本分散関数

を解く。2つのシミュレーションされた例

に基づいて、我々は広範囲によく使われ

る既存のGCV方法と比較しる。そして、我

々の方法が正しく未知分散関数を回復し

て、正則化パラメータを決定するために

よく機能することを示しました。この研

究成果はGeophys J Intの編集者から

高い評価をもらった。 
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