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話 題

• 衛星重力ミッションの概要

• これまでの成果

– 時間変動地球重力場(GRACE)

– 静的（平均）地球重力場(GOCE)

• 将来ミッション



衛星重力ミッション
CHAMP  (2000.07.15)- (2010.09.19)

－ CHAllenging Mini-satellite Payload for geophysical research 
applications

－ H-L Satellite-to-Satellite Tracking
GRACE (2002.03.17)- (2017 ??)

－ Gravity Recovery And Climate Experiment
－ L-L Satellite-to-Satellite Tracking (Microwave Link)

GOCE (2009.03.17) - (2013.10.21)
－ Gravity field and steady-state Ocean Circulation Explorer
－ Gravity Gradiometer

Swarm(2013.11.14 scheduled)
－ ESA's magnetic field mission
－ H-L Satellite-to-Satellite Tracking (CHAMP like 3 satellites)

GRACE-FO (2017), GRACE-II (202?)
－ GRACE GAP Filler (Microwave Radar)
－ L-L Satellite-to-Satellite Tracking (Laser Link)



CHAMP



GRACE Mission



GRACE Applications

Tapley et al., 
Science, Vol. 305, 
July, 2004

Ice Sheet Mass 
Changes

Landwater
Changes

Chan et al. (2006)

Earthquakes



現行の衛星重力ミッション～ GRACE (2002~)

GRACE (NASA,2002~)

重力場の時間変化

500km

2機の衛星間の距離の時間変化を測定

220km

1 μm/s/Hz1/2

搭載加速度計のデータを用いて後に補正

～500km以上

土壌水分や地下水、氷床の変動

対象

高度

手法

基線長

感度

外乱除去

空間分解能

応用例

精度：10-8 m/s2の精度の全球解を、
1カ月間隔

GRACEデータから求めた地表面密度の時間変化
（大気、潮汐の影響は除く）

 地表での水の変化に換算して数cm

南極氷床の減少を初めて明らかに

２００２～２００５年のＧＲＡＣＥデータから、南極全体で１５
２±８０km3/yrで質量が減少していることを報告

 地上観測が困難な環境での大陸全体での氷床質量の減少量を

 衛星観測の有効性

24 MARCH 2006 VOL 311 SCIENCE www.sciencemag.org
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近年の氷床融解の加速

大陸で平均すると、質量減少が加速

地域別には、氷床融解が加速する地域と

積雪により質量が増加した地域の両方がある

GEOPHYSICAL RESEARCH LETTERS, VOL. 40, 3055–3063, doi:10.1002/grl.50527, 2013

Trend (2003 – 2012 ) Trend (2003 – 2006 ) Trend (2006 – 2012 )

Trend (2003 – 2012 ) Trend (2003 – 2006 ) Trend (2006 – 2012 )
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氷床融解と海水準変動 （2005-2011）

GRACEから得られた極域氷床と山岳氷河の融解量が、海水面の
上昇値と整合する。（海水の熱塩膨張の効果はArgo観測から）

Nature Geoscience 6, 549–552 (2013) doi:10.1038/ngeo1829



現行の衛星重力ミッション～ GRACE (2002~)

GRACE (NASA,2002~)

重力場の時間変化

500km

2機の衛星間の距離の時間変化を測定

220km

1 μm/s/Hz1/2

搭載加速度計のデータを用いて後に補正

～500km以上

土壌水分や地下水、氷床の変動

対象

高度

手法

基線長

感度

外乱除去

空間分解能

応用例

精度：10-8 m/s2の精度の全球解を、
1カ月間隔

 地表での水の変化に換算して数cm

インド北部での灌漑による地下水減少

インド北部の地下水が、灌漑により、2002-2008間で
17.7±4.5 km3/yr 減少

 地上モニタリングが困難な地下水変化の衛星観測
に成功

Historic drought struck in 2006

(2006 Drought statement)

2006 water storage anomaly [mm]
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CHAMP 

EIGEN-2 model
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重力場データ



衛星による地球重力場モデルの発展
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軌道高度(h)による重力場(V)の減衰



軌道高度による重力場決定精度

(NRC, 1997)



地球物理学的応用



海面形状と海流
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After Knudsen et al., 2011

GOCE SSH Current from GOCE

Current from GRACE Satellite and In-situ data



Fig. 5. Magnitude of the geostrophic velocities in the Antarctic circumpolar area. The velocity estimates from 

GRACE-derived geoid (ITG-Grace2010) (a), GOCE-derived geoid (GOCE-TIM3) (b), the CNES-CLS09 model 

(c) and the in situ drifters’ measurements (d)

(Feng et al., J. Geodyn., 2013) 



http://icgem.gfz-potsdam.de/ICGEM/ICGEM.html



http://icgem.gfz-potsdam.de/ICGEM/ICGEM.html



地球重力観測衛星としてのDPFのスペック
～ GOCE, GRACEとの比較

GRACE

2機の衛星間の距離を測定

220km

1 μm/s/Hz1/2

500km

GOCE

３軸の重力偏差計

0.5m

5x10-12 /s2/Hz1/2

270km

手法

基線長

感度

高度

DPF

１軸の重力偏差計

0.3m

3.1x10-15 /s2/Hz1/2

500km



NUMERICAL SIMULATION

目的： DPFデータの陸水モニタリングへの応用

行程： 90次までの重力場を1カ月間隔で推定

forward 計算

真の重力場
GLDAS陸水モデルから計算される時間変化する重力場

衛星軌道の真値

重力偏差・衛星の位置の真値
（５秒間隔でサンプリング）

計測誤差  重力偏差
 衛星姿勢
 衛星位置

大気海洋シグナルの補正誤差
 大気：ECMWF – NCEP

 海洋：OMCT – MOG2D

重力偏差・衛星の位置の計測値（誤差を含む）

Filtering

Inversion 計算

重力場の推定値

water storage anomaly  [mm] 

water storage anomaly  [mm] 

Measurement error AOD model error 

Case 1 Considered Considered

Case 2 Considered Ignored 

Case 3 Ignored Considered

３つのケーススタディ



空間スケール (km)

2000   1000           500      400

NUMERICAL SIMULATION

Fig. 入力した陸水シグナル、DPF観測から得られた重力場の誤差、
GRACEのformal error のパワースペクトル（geoid degree amplitude）

• 1000km以上の空間スケールでは、 DPFか

ら得られる重力場の誤差は、GRACE解の

誤差より１桁程度小さい

• 陸水シグナルに対するSN比>1となる次数

はGRACEの20次（1000km）に対し、

DPFは30次（~660km）まで上昇

• AODモデルの誤差がDPF重力観測の主要

な誤差ソース

低周波帯域の計測誤差に少し余裕がある

• 10次以下でDPF解の誤差がGRACE formal errorより

大きいのはGRACE formal errorが実際のGRACE解の

誤差を過小評価しているためと思われる

Measurement error AOD model error 

Case 1 Considered Considered

Case 2 Considered Ignored 

Case 3 Ignored Considered



RL04

RL05

2007年6月
の表層質量変化

GRACE再解析



RL04

RL05

250 km Gaussian filter
+ P5M6 d-estriping filter

2007年6月
の表層質量変化



CHAMP 2000 .7 .15 2010 .9 .19 454 87 .18

GRACE 2002 .3 .17 2017?? 485 89

GOCE 2009 .3 .17 2013 .10-11? 250 96 .5

Swarm 2013 .11 .14 4 years

GRACE-FO 2017 .12 5 years

TOPEX/Pose idon 1992 .8 .10 2006 .1 .5 1336 66

JASON-1 2001 .12 .7 2013 .7 .2

JASON-2 2008 .6 .20

JASON-3 7/7

ERS-1 1991 .7 .17 2000 .3 .10 780 98 .5

ERS-2 1995 .4 .21 2011 .9 .5

Envisat 2002 .3 .1 2012 .4 .8 790 98 .6

CryoSat 2010 .4 .8 3 .5  years 717 92

Sent ine l-3 2014 .4 7 .25 years 815 98 .65

ICESat 2003 .1 .13 2010 .8 .14 590 94

ICESat-2 2016 .7 5 years

GEOSAT

GEOSAT-FO 1998 .02 2008 .11 800 108

HY-2A 2011 .8 .15 971 99 .3

SARAL Alt i-Ka 2013 .02 .25 3yrs (ARGOS 5yrs) 790 98 .6

alt i tude
(km)

inc l
(deg)

2010 2011 2012 2013 2014Mission Launched 2001 2002 2003 2004 20052000 Per iod/Unt i l2015 2016 2017 20182006 2007 2008 2009

Gravity, Altimeter Missions
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GRACE-FO Mission

• GRACE-FO Mission, due for launch in August 2017, is a 

NASA directed mission to continue the goals of the 

original GRACE mission and provide continuity for the 

GRACE data set.

• The primary goal of the GRACE-FO Mission is to obtain 

accurate global and high-resolution models for both 

the static and the time variable components of the 

Earth's gravity field. 

• As a secondary goal, GRACE-FO will carry a Laser 

Ranging Interferometer (LRI) as a technology 

demonstration. 



将来ミッション（まとめ）

• 時間変化モニタリング（氷床、陸水）

– GRACE-FO (2017～）

– GRACE-2 (2020以降）

– Formation Flight Missions

• 静的な重力場

–空間分解能

–超低高度衛星

– GOCEを超えるのは難しい

– Cold Atom Interferometry ?




