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G RA CE Mission



ＧＲＡＣＥのデータ

・Level 0 data  センサーデータ
K-Band Phase Data 10Hz sampling
GPS Data(Orbit Det.) 1Hz sampling
GPS Data(Occultation) 50 Hz sampling

・Level １data
K-Band Ranging  (Biased Range & Derivatives)  ～5s sample rate

　　Geophysical Corrections(データ、ソフト）
地球潮汐、海洋潮汐、大気、．．．

・Level ２data
重力場球面調和関数係数（Stokes係数）時系列
100次／1～2ヶ月



Ｄｅｇｒｅｅ　Ｖａｒｉａｎｃｅとしての精度の見積もり

　　　　　　　　測定誤差の伝播と重力場の打ち切り誤差の影響に基づく統計的な評価
（Jekeli and Rapp，１９８０）

－時間分解能については直接なにも触れていない
－高度と空間分解能（グリッドサイズ）
－時間分解能は上を達成するための間接的な条件



Co m mission Error

m (ΔVH)　: range rate error 
ψpq 　　　: Satellite Separation
h　　　　 :　altitude
Δσ= d1*d2  (radians)2 ：area element 
d1 ：along trace intervals
d2 ：orbit spacing
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重力場変動成分の見積もり
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Δρ：面密度の変化
　　⇒大気、海洋、陸水などの質量変化をΔρであらわす。



Degree Varianceによる評価の問題点

－軌道が全球を覆う間の速い変動成分が考慮され
ていない

－変動成分が空間的に均質である保障がない
－軌道方向により感度の違いが考慮されない
　　　　　　　　　　　　　　↓
　　　ノイズ・シグナルの見落しの可能性
　　　　　　　　　　　　　　↓

精度・分解能を平均場（degree variance)
としてではなく見積もること



衛星軌道に沿ったデータのシミュレーション衛星軌道に沿ったデータのシミュレーション衛星軌道に沿ったデータのシミュレーション衛星軌道に沿ったデータのシミュレーション

－　衛星軌道位置の計算
ケプラー軌道を仮定

軌道傾斜角８９度，離芯率０．００５，平均高度４５０ｋｍ

－　軌道上でのジオイド（衛星速度）の計算
グローバルモデル：

ＥＧＭ－９６から軌道位置のジオイドを計算

ローカルモデル（日本周辺）：
地表重力異常データ（Ｓ＆S)を用い球面ＦＦＴ法で軌道高度でのジオイドを計算

時間変動成分
表面気圧（１９９９年ＥＣＭＷＦ，６時間毎）データ軌道上のジオイドへの影響を計算



重力場変動による衛星の速度変化

EVv =−2ˆ
2
1

EU

TUV
vvv

v m

m

=−

+=
+=

2

2
1

ˆ

)/(1028.1 3 smNxN
R
rr

R
T

v
N

v
Tv

mm

−≅==== γ
γ

γ

全運動エネルギーと位置エネルギー

変動成分と平均成分に分解、
速度の2次の項を無視する

＠４５０ｋｍ

１ｍｍジオイド　＝　１．２８μｍ／ｓ



EG M96ジオイド（地表）　
CI : 10m



EG M96ジオイド（ｈ＝４５０ｋｍ）　
CI : 10m



EG M96ジオイド（ｈ＝６００ｋｍ）　
CI : 10m



EG M96重力異常（地表）　



EG M96重力異常（ｈ＝４５０ｋｍ）　



EG M96ジオイド（日本周辺）　

h＝０ｋｍ h＝450ｋｍ

CI : 2m



EG M96重力異常（日本周辺）　

h＝０ｋｍ h＝450ｋｍ

CI : 1mgalCI : 50mgal



日本周辺の重力異常　

ＥＧＭ－９６

CI : 50mgal

grav.img.9.1(Sandwell & Smith)

CI : 50mgal



日本周辺の短波長ジオイド

h＝０ｋｍ h＝450ｋｍ

CI : 5mmCI : 20cm



衛星軌道



G RA CEによる重力場の測定　

30 days

90 days

365 days



G RA CEによる重力場測定（日本周辺）　

30 days 90 days 365 days



表面気圧（変動成分）



気圧によるジオイド高変化（４５０ｋｍ－NIB)



気圧によるジオイド高変化（４５０ｋｍ－IB)



G RA CE軌道での気圧の影響（１日毎）



G RA CE軌道での気圧の影響（５日毎）



予想されるGRACEデータ（沿軌道）

Orbit Path No.1

Sampling Interval 10 sec
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表面気圧の影響（沿軌道）
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水荷重によるジオイドの変化（１）

10°ｘ10°　100ｃｍ厚の水過重　　CI : 1mm  @ 450km



水荷重によるジオイドの変化（2)
30°ｘ30°　10ｃｍ厚の水過重　　CI : 1mm  @ 450km



水荷重によるジオイドの変化（3)
1°ｘ　1°　10ｃｍ厚の水過重　　CI : 1μm  @ 450km　(Max=0.017mm)



まとめ

・重力ミッションによってまず成果が得られるのは静
的な重力場の研究である

・GRACEのL-L SSTの精度（1μm/s)は、along track
での気圧の変化を十分に感じる

・（たぶん）海洋潮汐やその他のGeophysical 
Correctionsが重要である

・時空間的な平均によりLevel-2データを作成するた
めには2ヶ月程度は必要

GRACE-FOのＳＳＩの精度は
ＧＲＡＣＥより２～３桁高い（～１nm/s)


