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研究成果の概要（和文）：低軌道にある人工衛星の精密軌道決定を通して，地球基準座標系や地球重力場の解析
を重点的に行った．衛星レーザ測距の実データ・シミュレーションデータを使い，新しい測距観測局を地球上の
どこに置くことが効率的であるかを定量的に示した．なかでも，現在最大の空隙域になっている南半球高緯度域
の有用性が示され，日本のみならず海外の動向にも影響を与えている．さらに，衛星レーザ測距データから地球
の重心移動の年々変化（2～9年周期）を導出し，その駆動源となった質量変動に注目した．大気・海洋・陸水・
氷床モデルと照合した結果，重心移動の年々変化を駆動する主要な質量変動源は時期によって変化することを解
明した．

研究成果の概要（英文）：Improvement of terrestrial reference frames and gravity field of the Earth 
was investigated through precise orbit determination of low-Earth-orbit satellites.  A simulation 
study is carried out to find out the best position for a new SLR (satellite laser ranging) tracking 
station, and we found the high-latitude area in the southern hemisphere is effective.  We also 
focused on the inter-annual variation of Earth gravity field derived from SLR data, and, by matching
 it with atmospheric, oceanic, hydrologic and glacial models, the primary cause was found to be 
changing in time.

研究分野： 宇宙測地学，精密軌道決定
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１．研究開始当初の背景 
数ミリ／年という海面高変動に代表され

るように，地球環境の変化が全球あるいはそ
れに近い規模で及ぼす現象は，極めて小さな
量となる．その長期かつ正確な監視のために
は，地球の幾何学的・力学的形状を高い精度
で計測し続けることが不可欠である． 

GRACE 衛星による地球重力場ストー
クス係数決定の高精度化・高解像度化によ
って，GRACE のみならず低い軌道を周回
している測地衛星の軌道決定精度が大きく
向上することがわかってきた．一方で，全
球規模でミリメートル精度を追求するうえ
で，測地衛星の果たす役割の明確化や将来
の観測局拡充の重要性については，定性的
に訴えられてはいたが，定量的な議論に欠
けていた． 
 
２．研究の目的 
低軌道の人工衛星の力学モデル・補正モデ

ルの精密化や，測地観測局の配置の効率化，
複数の測地技術の統合解析により，GGOS
（全球統合測地観測システム）の掲げる全球
規模での測位精度 1 mm・0.1 mm/year の達
成可能性を検証する． 
地球重力場の低次項や地球重心の位置の

決定が，衛星に作用する摂動加速度モデルの
誤差から受ける影響を評価する．そのために
は，測地観測データの細かい補正も必要とな
る．過去 10 年 GRACE 衛星が築いてきた高
い精度の地球重力場を生かすと同時に，近づ
く当衛星の機能停止を見越してその後の解
析手段を確立する． 
特に極域の測地観測網や質量移動現象に

着目し，将来の地球環境変動観測計画に対し
てインパクトのある研究とする． 
 
３．研究の方法 
(1) 本研究全体を通して，観測データとして
は，主に SLR （衛星レーザ測距）観測デー
タを ILRS (International Laser Ranging 
Service) から取得して用いた．観測データに
含まれる系統誤差の評価について，特に光学
信号応答の視点から重点的に量的評価を試
みることにした．具体的には，最新の測地衛
星  LARES お よ び 小 型 の 測 地 衛 星 
STARLETTE・STELLA の衛星詳細データ
を入手したうえ，各反射鏡の位置や特性から，
反射パルスの乱れをモデル化した．遠方界回
折の不確定さから，純粋なモデルと合わない
部分については，シングルフォトン測距局の
観測データを別途入手し，経験的なモデルを
構築することにした． 
(2) 研究代表者・大坪を中心とし，国内外の
研究者とともに宇宙測地解析ソフトウェア 
“c5++” を開発しており，本研究ではこれへ
の機能追加およびこれを使った各種解析を
行った．特に，現存しない観測局のデータを
仮想的に作ったうえでシミュレーション解
析を行えるようにし，既存の SLR 観測ネッ

トワークにさらにどこに観測点を加えるこ
とが有効であるかを定量的に示すこととし
た． 
(3) 地球上で起こる大規模な質量移動現象の
時空間的な特徴を明らかにするために，SLR
観測データから導出される地球の低次重力
場変動解の高精度化に取り組んだ．摂動加速
度モデルの改良や，各 SLR 観測局のデータ
重量の最適化，測距バイアスの推定などを，
解析戦略に導入し，従来よりも空間分解能を
高めるとともに，推定精度の向上に臨んだ．
得られた低次重力場変動解は，GRACE 衛星
などの他の測地データとの比較や，地球物理
モデルを用いた数値的シミュレーションと
の比較によって評価を行った． 
(4) 本研究を起点として，グローバルスケー
ルの測地研究を国内外で推進したい．2015
年の，地球規模の測地基準座標系に関する国
連決議は画期的なものであったが，研究者と
していかに具現化していくか方策を探る．同
時に，解析や解釈を行う立場だけでなく，観
測システム開発・観測データ提供側の貢献も
外から見えるように努める． 
 
４．研究成果 
(1) 小型の測地衛星 LARES・STARLETTE・
STELLA の光学応答に関する経験的モデル
を構築した．観測システムや観測方法によっ
て，最大 7 mm 程度のバイアスが発生する
ことが明らかになった．これまで，これらの
小さな衛星については，観測局依存性を考え
ずに一律の補正値で SLR データを解析する
ことが一般的であったが，1 mm 測位精度を
求める場合には依存性の考慮が不可欠であ
ることが示された．特に，LARES 衛星は
近々測地解析に本格的に用いられることが
計画されており，この研究結果は国際的にも
注目され，将来の標準モデルとしての使用が
検討されている． 
(2) SLR の実データ・シミュレーションデー
タを使い，地球基準座標系や地球重力場の解
析を重点的に行った．既存の SLR 局（40 局
程度）に加えて，地球上のどこかに 1 局設置
すると仮定して，各測地パラメータの決定精
度がいかほど改善するかをシミュレーショ
ン解析によって示した．LAGEOS 衛星だけ
でなく，軌道の低いあじさい・LARES・
STARLETTE・STELLA 衛星も加えて解析
を行った．衛星の軌道高度や軌道傾斜角によ
り，可観測数が緯度に大きく依存することが
わかった．得られた多くの結果のうち，図 1
に示した３図は地球重心の 3次元位置決定精
度の改善率を示したものである．XY 成分（赤
道面内成分）には高緯度域の特に南半球の局
が，Z 成分（両極を向く成分）には低緯度域
の局が有効であることが示された．世界 10
位程度の観測量を仮定したとき，XY 成分の
改善率は南極点にて最大で 18% に達した．
同様の評価を地球重力ストークス係数につ
いても実施した結果，J2 など Zonal 項は低



 

 

 

図１：既存 SLR 点（△）に 1 点（色付

き●）のいずれかを追加したときの，地

球重心位置 XYZ 成分の改善率． 

緯度局が，C22, S22 など Sectoral 項は高緯
度局が有効であり，やはり既存局の少ない南
半球の局の有効性が示された．なかでも，現
在最大の空隙域になっている南半球高緯度
域における新局の有用性が定量的に示され
た．このインパクトは大きく，国立極地研究
所では将来の SLR 局設置に関する萌芽研
究が始まったほか，ノルウェー・Kartverket 
においてもこの結果が彼らの極域プロジェ
クトに結び付けられている．将来，そのよう
な局配置が実現するよう，国内・海外の各機
関と連携して研究を進めたい． 
(3) 宇宙測地解析ソフトウェア “c5++” を用
いて，SLR 観測データから地球の重心移動の
年々変化（2～9 年周期）を導出し，その駆動
源となった質量変動の解明に臨んだ．大気・
海洋・陸水・氷床モデルを用いて地球の重心
移動を数値的にシミュレーションし，SLR か
ら推定される結果と照らし合わせることで，
その解釈を行った．その結果，重心移動の
年々変化を駆動する主要な質量変動源は，年
によって異なることが分かり，例えば，
2002-2007年は極域氷床の縮退が主要因であ

った一方， 2007-2011 年は大気変動，
2011-2014 年は陸水変動が主要な原因であっ
た．また，エルニーニョ南方振動に連動した
海洋・陸水質量変動によっても、地球重心が
最大 4mm ほど年々変化することも明らかに
なり，その影響は特に地球の Y 軸（東経 90
度）方向で顕著であった．これらの研究に加
え，SLR 観測データから導出される地球の低
次重力場解の精度向上に関する研究を行っ
た．これまでの解析戦略に，SLR 局位置の推
定，測距バイアスの推定，経験的加速度の導
入，大気抵抗モデルの導入，時間変動項を含
む初期重力場モデルの導入，などの改良を施
し，地球重力の解を６次の係数まで算出した．
GRACE 衛星が観測する重力解と比較し精
度検証を行ったところ，これまでの解と比べ 
GRACE 解との適合度（RMS 減少率）が平
均で約 50%向上した． 
(4) 研究代表者・大坪を中心として，測地学
会誌にて「GGOS 特集号」を企画した．宇
宙測地に関する日本の最新情報を論文とし
て集約するなか，自ら衛星レーザ測距に関す
る論文を執筆した．そこでは本研究によって
解明された研究結果を包括的に紹介してい
る．研究代表者・大坪は，2016 年度に研修
年を取得し，欧州に滞在する機会を得た．(1) 
(2)のテーマについては，それぞれイギリス 
NERC・ドイツ GFZ の研究者と研究を発展
させつつある．また，GGOS の幹部会に当
たる GGOS Days 2018 を日本（つくば・国
土地理院）で開催することを決めるなど，日
本の宇宙測地観測・研究を盛り上げる努力を
続けている． 
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