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LANDSATに続く地球観測衛星(2)

駒井二郎(物理探査部)松野久也

(環境地質部)

う要望したい.

1皿.MムG･SAT(続)

5一物理探査技術者側の動き

前章までの経緯によって明らかなように空中船上

測定によるデｰタ量が逐年急速に増加の一途をたどり

隣接地域の接合による広域磁気図の編集が一段と緊急の

度を加えてきた近年バックグラウンドをなす傾向面の

適確な除去法としてのIGRFの利用は探査技術者にと

っても単にその場限りの問題ではすまされなくなって'

きた･このような状勢を踏まえ1975年3月SEG(S0･

cietyofExplorationGeophysicists一米国物理探査技術

者協会)はコロラドスプリングスに｢Zmuda記念フィ

ｰルドモデル会議｣を召集した.会議の主題はIGRF

の改訂におかれ2日間の会期全部を賞して討議レた結

果より正確な標準モデルを確立することの必要性を再

確認しSEG内部にGeoterrex杜のRefordを長と

τす苧Adhoc委員会をつくってIAGA側への積極的

な働きかけを行なうことと狂ったのである.

探査側からすれば一般にIGRFに含まれる絶対誤

差の大きさにはあまり拘泥しないがそれカミ長年月にわ

たって一定であることカミ望ましい.しかし前記のよう

荏全般的傾向のほかとくに68年以降のIGRFは実際

とかけ離れている実態が指摘されただけでな･く･それま

｡で広く使われていたF畑I州｡andPEDD咽(1969)の表

より･もはるかに精細な小地域毎の改訂や小型コンピュ

ｰタに適した共通コｰ'ドの制定住どがこの会議で要望さ

れた.また鉛直成分だけを測定する探査カミ今でも時た

ま行なわれるのでこのモデリングの必要性も合せ強調

されている.

同年9月IUGGの第16回総会がグルノｰブルで開か

れたがこのときSEG側より2名の代表が正式に参加

しAdhgc一委員会の結晶である決議を中レ入れること

となった.以下はその内容の要約である.

IGRFの制定以来物理探査の分野においてもその便益は

絶大なものカ沖った.しかし近年その欠陥もまたようやく

目立ちはじめている…(中略)…よってSEG･としてはきた

るべきIGRFの改訂に際し下記の諸点につき配慮されるよ

(1)高い精度を以って永年変化を予測することは不可能と考え

られる.したがって改訂は5年以下の間隔を以って行恋

われるべきこと.
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･(6)

すべての改訂には連続性を保持されたい.すなわち改訂

時のIGRFは直前値から出発させ新IGRFはその発

効数ケ月前に出版すること.

IAGAはIGRFの数式表現コンピュｰタプログラム

普軍的に使用される5成分の等値線図ならびに69年版と

同様の数表を提供して欲しい.ただし数表に関しては次

の諸点の改善が望ましい.

a.格子間隔をなるべく15分間隔に少なくとも1｡以上は

好ましく在い.

b.永年変化係数は0.1ガンマ単位で記載されたい.現

在の1ガンマ単位では数年分について外挿すると数

値に不確定性が生ずる.

IGRFの主目的のひとつは異なった諸機関によるバラバ

ラな磁気図の適正な編集基準を与えることにあるのだから

前記数表は次の2点で補完されなければならない.

a.NS方向とEW方向の内挿計算を行なう場合について

の適切荏指導.･

b.空中磁気探査のデｰタを海水面に引き直手ため海水

面上め鉛直傾度値.

空中磁気探査･は1945年に開始されているがこれより65年

までの20年間はIGR耳に相当する標準モデルがつくられ

てい在い.

したがってこの間に蓄積された空中磁気探査デｰタの再

編集に便なるよう過去にさかのぼった'快走(de丘ni･

tiYe)･モデル"を剣宰されたし.ただしこ卸は1字65年の

IGRFにスムiズに接輝されなければなら狂い.

上記の"決定モデノレ"は65年以降についても毎年かつ

2年以上遅れないように発行されたし.鵯予測(predic･

tiVe)モデノレ''の修正項としてのデｰタ表でよい.

ただ折角のこのSEG側の努力も果してどこまで実

ったかは残念ながら疑わしい.グルノｰブルでS亘G

代表カミ趣旨説明を行なうための根回しは終りていた模様�
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であるが実際には時間不届を理由に機会は与えられず

土台ワｰキンググルｰプヘの出席自体も許されなかっ

た.

議長が･SEGの決議を出席者に説明したことは誰かの

ようだがどの程度真剣に検討されたがは不明であり

IGRFの大ユｰザｰであるSEGの声が直接屈けられ

なかったのはきわめて遺憾.という関係者の弁が伝えら

れている.

もっともIAGA側もあらためてSEGの要請を受

けるまでもなくIGRFを是正する必要性は強く認識し

ており73年の京都75年のグノレノｰブルを経て鵯IGR

F-1975"が新たにまとめられた.適用期間は1975～

1980である.しかしこのとき採用された永年変化係数

(候補として提出された二つのモデノレの平均値)も原

モデルの双方につき日本の実測デｰタと比較したところ

一致はした'もののもっともよく適合したのはむしろ71年

･の値てあっ定というからこの分では'快走モデル三'こ

そ再計算の労はあ.るが広域再編集のキメ手となるかも知

れ卸･.

IAGAは昨年8月にもシアトルで総会を開き不連続

モデルの採択や'1決定モデノレ"と･一一予測モデル"の暫定

的併用苓どカミ討議された(行武一私信一1977).また

MAGSATにも多大の関心が寄世られ地上観測陣の強

化協力体制等も議題にのぼったようである.MAG

SATのデｰタが利用可能になるのは1980年初頭とみら

れるから一81年にエジンバラで開催予定の次回IAGA

総会に提出されるモデノレがこの問題に対する最終的回

答になるかとも考えられる.

蛇足ながらIGRFとは独立に一というよりはIGRF

自体を原デｰタの一部として主磁場の球関数展開を12次

･音で行なりだ標準舟デノケAWC!75が米海軍のUS

Wor1dMagneticChartの基礎となっていることさち

･にこのほかにもGSFC1266UK75あるいは多

項式を使用した･もの等序多くのモデノレがありNOんへ

のNGSDC(Nationa1Geophysica1anaSo1ar-Terrestria1

PataCenter)がパンチカｰドされた磁力値とFOrtran

プ貝グラムのサｰビスを提供していること･などを付け加

.える･一

これまで述べてきたように磁気観測を行なったこれ

までの衛星はCOSMOS49以外はあまりにも高度が高

い..また測定量は全磁力のみだったからそれ自体の精

度はいかに高くともこれから導かれるベクトル量の信

､頼性には限度があり全磁力のみの議論にとどまってい

る間はよいカミベクトル的な取扱いをするときにはいろ

いろな問題をひき起した.この面の研究も一群の人々

によって熱心に取り組まれたカミ解決策としてはやはり

3成分測定をたとえ全部でなくともよいからデｰタセッ

ト中に付加するよりほか妙策は無い.理論的には全磁

力分布が3次元的に求められれば何とかたることにはな

っているがOGO系程度の高度変動では満足にはほど

遠く低高度ベクトノレ測定の強く望まれる所以である.

さらに問題荏のは前記のように固体地球科学に対す

る衛星磁気デｰタの効果が立証されているにもかかわら

ず71年以降はとくにこれといった衛星観測の予定が粗

いことでこの時間的断絶は大きい.現にさきほど触

れたAWc/75の永年変化項を決めるに際してもOGO

系のデｰタは古すぎるとしてすでに使用されなかった.

以上のよう荏状況下にあってはMAGSATカミ生まれ

てくるのは遅かれ早かれ必然であったろう･､GSFC

とUSGSがMAGSAT計画の具体的な検討を開始した

のは60年代後半といわれているから時期的には諸般の

状勢と符合している.

それにしてもMAGSATの需要について各界の声

を集める徹底的拡世論調査が行租われたの1とはいつも

匁がら感心させられる.すなわち1975年5月GSFC

の委託を受けたUSGSは固体地球科学と地質調査の

ための低高度衛星による磁気測定に関する潜在的ユｰザ

ｰへのアンケｰト調査を行粧った.この時点ではまだ

MAGSATという表現はされてい荏･かったカミ8,900の

照会状がSEG(6,000)とAGUのGeomagnetism

andPa1eomagnetismSection(2,900)に送付され9

月には2,448の回答が寄せられた.二つのメンバｰ間

には内輪にみて10パｰセントの重複があるとみられてい

るが手れは約28パｰセントの回収率にあたる.

この結果も弾読玩味するとなかなか含蓄に富々でいる

がここでは簡単に要点を紹介するだけにとどめる､.

まず使用目的としての分類では『満目ヨ探査』が1366と一

番多く次に『金属鉱床探査』の731『地殻研究』の

690と続き'以下『地方的異常の除去』495『宇宙科学』

303r地磁気成因論』208『永年変化』170『その

他』346のj噴になっている.

また所要精度の面からは探査用では2ガンマと8秒

角を望む声が断然多く20ガンマがこれに次ぐ.当然

ながら100ガンマは少数派であるが地球物理学研究の

方はこの傾向がほぼ逆になっており20ガンマをトップ

に1002ガンマと続いてゆく.

6.MAGSATの性能

MAGSATの意義はすでにこ1'れまでの説明によって�
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おのずから明らかと思われるカミ重復をいとわずNASA

(USGS)がかかげるその目的と効用を再整理すれば次

の通りである.

ω全地球的規模にわたるスカラ･ベクトノレ双方の地殻磁気異

常図の作成により現時点における最新にしてもっとも正

確なる地球磁界の定量的把握.測定精度は衛星高度にお

いて全磁カガミ3ガンマrssベクトル3成分とも6ガンマ

rss地表面に引き直した場合で20ガンマを目標とする.

また磁気図の空間分解能は300しm.

(2)この地殻磁気異常図と他の諸デｰタを以って総合的な地質

･地球物理学的解釈を行ない各種天然資源の賦存状態の

評価･分析とその探査･開発に対する将来戦絡の策定に寄

与せしめる.この結果は学術的見地からも地球内部に

関する物性的知識の増進をもたらしとくにマントル上部

の導電率分布の間接的推定ならびに核核一マントル境界

層およびマントル内部の構造とその動態についての理解を

前進させるであろう.

(3)標準モデルの精密化により広域磁気探査に際してのバッ

クグラウンドの除去に貢献カ茎期待される.

GEOSAT同様資源探査への応用を強調している点

は暗示的である.もちろん規模からして局所性の強い

資源探査への効果はきわめて間接的で個々の鉱床の直

接発見などはごく特殊な場合以外は望むべくも淀い.

しかしバンギ異常にしてもその経済的稼行価値はとも

かく早くもぼう大な鉄鉱床の潜在カミ予想されているの

は自然な成行きであるししぱしばその生成が亜大陸級

の広木な地域特性に支配されることの少なく潅い石油

地熱金属鉱床等の探査計画立案者が今後とるべき長

緯朝
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経度

第14図全磁力値の軌道誤差(1σ)分布(誤差はa1ong故ackで300

工nacms畠触｡kで30m鉛直方向に60mを以ってランダム

な分布を仮定)

期的戦略の方向を何らかの形で示唆する可能性は何人も

否定しえ粗いであろう.

さてMAGSATの宇宙船は現在JohnsHopkins大

学のAPL(ApP1iedPhysicsLaboratory)で製作中で

あるがかつてのSAS(Sma11AstronomySate11ite)一

Cの設計とハｰドウエアの残存部分を一部そのまま利用

しており打上げ用ロケットは多分Scoutとなるだろう.

因みにこのScoutはPooman'srocketと俗称される

ほど小型で経済的であり宇宙シャトル計画が順調に進

捗したとしても狂お存在価値がひきっづき保たれると見

込まれているものである.前回でも言及したS晒腕0-

sムTは主にこのScoutを予定しているAEM(ApP1ica-

tionsExp1orerMission)の一部として構成されている.

MAGSATの中核ともいうべき磁力計は全磁力計用

としては精度±1ガンマのセシウム型が使用される.

パイオニア10号ではマリｰナ45号から引き継いだ3

成分のヘリウム磁力計の改造型(感度:6.01ガンマ)を

搭載していたがこの辺の選定基準はよく判らない.

ヘリウム磁力計は動作温度範囲が広いがレスポンスが

遅いためかとも思われる.全磁力測定の場合の主たる

誤差源カミ磁力計本体よりもむしろ衛星の位置標定精度

に起こることは海域における空中(船上)磁気探査の

場合と同様である･第14図は軌道誤差による標準偏差

値分布を示しているカミ同図より全域にわたって3ガン

マ以下ときには2ガ1■マ以下におさまることが削る.

この軌道誤差はa1ongtrac良について300macross

trac友で30m鉛直方向で60mを以ってランダムに分布

した状態を仮定しているが実際にはこれよりもう少し

位置精度は高いものとみられる.

ベクトル測定の方は前記の通りフラックスケｰト磁力

計を用いるが問題ははるかに複雑となりなお技術開

発の中途にある部分も少なくない.･ディジタル化の過

程も含めて磁力計自身の精度は約3ガンマという.

第15回として第14図と同一条件下の誤差を緯度方向成

分(Bθ)経度方向成分(Bφ)および鉛直成分(Br)

について示す.前二者についてはほとんどいたると

ころで1～2ガンマrssにとどまるが鉛直成分は赤道

付近で3ガンマエssを越す地域もみられる.

このほかベクトル測定に固有の誤差源としてセンサ

ｰ姿勢の安定性がある.宇宙船本体の姿勢制御は地

球に示準した座標系に対し2｡～3｡以下におさえる通常の

動作システムに加えて恒星走査センサｰ(StarScanning

Sensor)を用い10秒角以内で決定できる.しかし空�
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舞15図

経度.経度

第14図と同一条件下におけるヘクトル値の軌道誤差(左:緯度方向成分中:経度方向成分布:鉛直方向成分)
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中磁気探査におけるバｰド曳航やスティンガ方式と同じ｡

く搭載機の影響をさけるためセンサｰは宇宙船本体か

ら延伸される長さ20フィｰトのブｰムの先端部に取付け

られることになる(前号の第1図参照).長さは異なる

がこのようなやり方はパイオニア10号やOGOなどで

も同様であった.この場合ブｰムはもちろんできる

だけ鵯剛''につくられるがそれでも屈曲とねじれによ

って5～20分角程度の変動はさけられないと予想される.

これをモニタリングするため特別に一一〇rbita1Attitude

TransferSystem(軌道姿勢変換システム)''が開発され

た.これはブｰム中心線の周囲のねじれとその直交2

方向について先端部に生ずる変位量を非接触の光学的

手段(3軸自動コリメｰタと反射鏡の組合せ)により測

定するものでこの結果最終精度は7秒角ぐらいにお

さまるものと期待されている.

MAGSATの予定軌道は第16図の通りでほぼ地球全

域をカバｰすることLANDSAT並みである.また第

17図は打上げ後時間の経過とともに高度の減少してゆ

く有様についての理論計算の結果を示しているが近地

点を325kmにえらべぱ遠地点は所望の寿命によってき

まり4～8ヶ月の寿命の場合は約550kmとなる.

この高度が果して最適かどうかについてはおそらく異

論があろうと思われるが一般に低高度軌道は短命に通

じとくに200km以下ではわずかに存在する大気抵抗

のため運動エネルギｰは急速に失われてゆく.今のと

ころ200km以下は観測時間が5～10分程度にすぎ荏い

ロケットに頼るほかなく水平方向の二次元的分布を知

るためには非常に不向きで高くとも数hmを越すこと

のまれな通常の空中磁気探査との間には測定高度の大

きなギャップが存在する.詳細は不明であるが宇宙シ

ャトルと''連結(tethered)''し高度約130km周辺を

カバｰしようとする磁気衛星の計画が進められていると

いうから将来この間隙はある程度埋められるかも知れ

ない.また空間分解能は前記の通り300長mを目指し

ているが高度が約150kmにまで低下したとき精度1

の犠牲において多少の改善が期待できるといわれている.

なお電源の関係で衛星は常に太陽光に直面するような

配置をとる必要がありかつ正午前後の2～3時間は電

離層中のエレクトロジェットやSq電流系の影響が強く

低緯度帯での測定が困難となる.MAGSATが一'dawn

-dusk子午線''に沿ったtwilightの太陽同期軌道をと

っているのはこのためである.

MAGSATに関する限りデｰタの公開はまったく問

題ないとみられる.現在の計画では解析の下準備が終

った段階でデｰタはすべてGSFCの国立宇宙科学デ

ｰタセンタｰに引き渡されわずかな経費で一般に提供

されることとなろう.スカラ量の処理はpOGOなど

のときにほぼ確立された手法におおむね準じて行なわれ

るがベクトルデｰタの方はか祖ゆ厄介で姿勢決定の

進行に応じての2段階(20分角精度のデｰタが打上げ後

2～3ヶ月20秒角精度が8ヶ月)に分けて使えるよう
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㎜和的即仙30如"010顯釦仙印刷刑印即��.｡∂o

��■

�､�

�`160,140.12回･100.80■60.40.20204080801㎝12回140160�

第16図MAGSATの予定軌道�



一2&.一

に怒る.ただ少しでも早くユｰザｰの要望に応えるた

め第一次近似のモデルを2ヶ月ぐらいでまず流しデ

ｰタの蓄積とともに1噴次高度なモデルを提供してゆく

ようサｰビス体制が組まれる予定である.

おわりに

MAGSAT計画は本来NASAの地球･海洋ダイナ

ミックス応用計画(EODAP-EarthandOceanDyna-

micsApP丘｡ationsP工｡gram)の一環である.この

EODAPはまことに野心的というか雄大きわまるプロ

ジェクトであってその一端をうかがい知っただけでも

GEOSATとは別の意味で圧倒される想いにかられるの

を否めない.参考までにこのEODAPに包含される

サブプログラムを列記すると

Geodet五｡SystemsTech㎡queDeve1opment

(測地システム技術開発)

�潰�牡�楣�灰楮�散��略獄��潰浥�

(地形図化技館開発)

SolidEarthDynamicModeling(固体地球動態モデリング)

�慶楴���慮������湧

(重力場･ジオイドモデリング)

Cmsta1Mode11㎎forResourcesAssessment

(資源評価のための地殻モデリング)

���湧���散慳瑩湧潦����穡��

(地殻災害モデリングとその予知)

�癡�������浩�却畤��

(高等地球ダイナミックス研究)

これだけでは各点の内容は必ずしも明確には理解しに

くいと思われるがそのひとつひとっが現在の固体地球

科学が直面している重要課題に結びついており詳細に

ついてはいずれ別の機会があろう.MAGSATが属し

ているのはこのうちのCrusta1Mode1ingforResources

Assessmentサブプログラムであり磁気重力ならび

にレｰダｰを含む映像系の諸デｰタさらには地震波速

度分布熱流量等あらゆる物理･地質資料の総合解析を

通じて各種天然資源のポテンジャリティを的確に見究

めようとするものである.すでにいくっかのモデル地

域についてこの種の重点研究カ三USGSによって進めら

れており皮切りとしてr中央アフリカ｣はほぼ完成に

近い.さらに｢米国｣｢カナダ西部｣および｢ヒマラ

ヤｰ帯｣が進行中rオｰストラリアｰニュｰジランド｣

カ欄もなく着手されるとのことでありこれら特定地域

の地質･地球物理学的意義にっいてはここに冗言を費

す必要はあるまい.

このサブプログラムによって一般に公開されるとみら

れる最終的な成果物は81年に初版予定のG1oba1Geo･

physica1Atlas(世界地球物理図幅)でそれ自体もさ

ること恋カミら前段階としてもたとえぱSuture(Pa1eo･

P1atebomd肌y)MapRiftMapHotSpotMap

�潭������牡�楣���捩�潮�潢�

Map等名前を聞いただけでも一体どのよう恋新情報

新解釈が織り込まれるのか好奇心をそそられずにいら

れない.

同サブプログラムは1977年を初年度とする5ヶ年計画

であるがこのうち磁気関係だけを抜粋すると:77年一

POGOCOSMOSデｰタを使用して一定高度と伏角の

磁気図編集78年一高緯度帯磁気異常回全世界相対磁

化強度図pOGOによる!'決定的標準モデル''の制定

79年一全世界絶対磁化強度図の作成80年一MAGSAT

のデｰタが利用可能となりこれによる暫定版標準モデ

ルの制定とLANDSAT･空中磁気図の総合解析による

�　
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地質構造図81年一POGOとMAGSATの合同標準モ

デルMAGSAT磁気異常図およびシャトル･･連結衛

星の実験という鳳に進んでゆく.ここでいう磁化強

度図とは地表からキュリｰ等温面との間にはさまれる部

分のそれを指す.ゆくゆくは5年ぐらいの間隔でな

るべく安価なMAGSAT型衛星を継続的に打上げる運

びとなろう.

MAGSATに関する呼びかけは'GEOSAT以上に広

く内外に向け行われたらしくGSFCから}MAGSAT

�十�����������刀

EARTHMAGNETICFIELDS''と題する小冊子が

関係各方面に送られてきたのは昨年の9月であった.｡.

GEOSATの方は'.GEOSATNews"という文字通り

ニュｰス的性格の速報が希望者に随時無料で送付され

ているがMAGSATでは''MAGSATBuuetin''が

これに相当する役割を担っている模様である.この

Buuet三nは1975年のアンケｰト調査時の回答者全員に送

られてきたが同じメンバｰに対し本年早々には次のス

テップとしてAO(AnnomcemdntofOpe土ation)が通

達される予定でありいよいよ動きはあわただしく柱っ

てゆくであろう.AOの内容の詳細はまだ不明である

がデｰタ利用に関する積極的な勧誘とみられシャト

ノレ計画と同じく参加者を募ってPrincipa1Investigator

を選ぶことになっている.希望者はNASAに申し込

めばいずれ“Pre･proposalhrie丘ng"に招かれ何ら

かの形でデｰタ利用計画に参画を求められることになる

ものと思われる.

最後に実現するにしてもかなり先の誘ではあろうが

例のLOSMOS等の計画と並行して磁気･重力測定

を複合したMAGRASなる衛星がわカミ国でも検討さ

れはじめたことを付記してこの項を終る.
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