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１．は　じ　め　に

　本資料は，『地質調査総合センター研究資料集 no.402』に記した同じ題名の資料（中塚，2004）の改訂版である．2003年7月の採択で標準地球楕円体の変更が推奨されていたのを前回の改訂において見過ごしていた点への対応を行い，2004年末に第10世代IGRF（IGRF-10）が決定されたのに伴って，その記載と係数データを追加した．

　国際標準地球磁場（IGRF: International Geomagnetic Reference Field）は，国際地球電磁気学会（IAGA: International Association  of Geomagnetism and Aeronomy）において決議された標準地球磁場モデルであり，全世界の地磁気観測所の観測デ－タおよび人工衛星をはじめとする各種の移動観測による地磁気測定データを基礎にして作られている．このモデルは，地球内部に起因する地磁気分布の大局的傾向を示すものであり，主として地球中心核内の電磁流体現象に起因する成分を表現していると考えられている．地質調査所，産総研地質調査総合センターで出版された空中磁気図（no.6以降）および海洋地質図に添付された地磁気異常パターン図オーバーレイの作成にあたっては，磁気異常値計算の基準としてIGRFが用いられている．
　磁気探査結果は通常，大局的な傾向を除去した残差磁気異常図の形で図化表示されるが，その基準としては，古くは各探査区域毎の傾向面解析に基づく1次（または2次）の傾向面が使われた．しかしこの方法によると，隣接する探査区域の間で傾向面が異なるため，磁気図のコンターがつながらないことになり，広域的な視点で磁気図を見るときに不都合である．このため，残差計算の基準として各地域毎でなく全世界的な傾向面を用いることが考えられ，今日では専らIGRFが基準として用いられている．
２．IGRFの概要（採択の歴史）

　IGRFの第1世代のもの（IGRF 1965）がIAGAにおいて初めて承認されたのは，1968年10月ワシントンでのIAGAのシンポジウムのときであり，このモデルは，1965.0年における値とその経年変化率を与えるものであった（IAGA Commission 2 Working Group No.4, 1969）．この経年変化項は，当時，1955.0－1972.0年の期間に適用するとされたが，1973年9月京都でのIAGA第2回学術総会において，その期間を1975.0年まで延長することが決議された（IAGA, 1973）．

　次に，1975年9月にグルノーブルで開かれた国際測地学地球物理学連合（IUGG: International Union of Geodesy and Geophysics:  IAGAを含む国際学会の連合組織）の第16回総会では，IAGA総会において1975.0年における値と1975.0－1980.0年の間の経年変化率を与えるIGRF 1975 が採択された（IAGA Division Study Group, 1975）．第２世代であるこのIGRF 1975は，IGRF 1965との連続性を尊重して決められており，このIGRF 1975の1975.0年における値は，第１世代のIGRF1965 の経年変化補正を施した1975.0年における値に一致する． しかし，IGRF1965 の経年変化項が採択以後の実際の経年変化と異なっていたため，IGRF1975 には実測と合わない面が残されたと言われている．このため第3世代以降のIGRFの決定にあたっては，将来予測部分を含めた連続性の確保は断念されることとなった．
　1981年8月エディンバラで開かれたIAGA第4回学術総会において，第3世代のIGRF 1980が採択された（Peddie, 1981）が，このとき新たに確定国際標準地球磁場（DGRF: Definitive IGRF）なる概念が導入され，従来の予測値の意味をもつIGRFに対して確定値を与えるものとされた．この1981年に採択されたのは，DGRFの1965.0, 1970.0, 1975.0年の値，およびIGRFの1980.0年の値とその1980.0－1985.0年の経年変化率である．このDGRFの導入により，さらにDGRFとIGRFとを接続する意味で，暫定国際標準地球磁場（PGRF: Provisional IGRF）なる概念も定義されている．すなわち，PGRF 1975は，DGRFの1975.0年の値とIGRF 1980の1980.0年の値を線形的に補間して得られるものである．なお，DGRFは5年毎の年における値が与えられており，その隣接する2個の値を線形的に補間して得られる．ここまでのIGRF体系の制定状況は模式的には第1図のとおりである．
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　第4世代のIGRFは，1985年8月プラハでのIAGA第5回学術総会において決定された（IAGA Division I Working Group 1, 1985）．このIGRF 1985は，第3世代制定のときの考え方を踏襲しており，DGRFの1980.0年における値，およびIGRFの1985.0年における値と1985.0－1990.0年の経年変化率を与えた．これによりPGRF 1980も定義された．またこのとき，1965.0年よりも以前の磁場モデルについても確定版を作成する試みがなされ，1945, 1950, 1955, 1960年の4個のモデルが未確定版IGRFとして公表されたが，この4モデルについては，さらに検討ののち，1987年に確定版DGRFの採択を予定することとされた．実際に，1987年8月バンクーバーでのIUGG第19回総会のときにIGRF Revision 1987として，DGRFの1945.0, 1950.0, 1955.0および1960.0年の値が採択された（IAGA Division I Working Group 1, 1987）．このときの採択には狭義のIGRFの新たな制定はないが，IGRF体系が更新された意味で第5世代と呼ばれる．

　第6世代のIGRFは，1991年8月ウィーンで開かれたIUGG第20回総会の場において決定された（IAGA Division V Working Group 8, 1991）．このIGRF 1990では，第4世代制定のときと同様に，DGRFの1985.0年における値，およびIGRFの1990.0年における値と1990.0－1995.0年の経年変化率を与えた．従って，1992年時点のIGRF体系の状況は，模式的には第2図のとおりとなった．
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　第7世代のIGRFは，1995年7月米国ボールダーで開かれたIUGG第21回総会の場において決定された（IAGA Division V Working Group 8, 1995）．このときは例に習って，DGRFの1990.0年における値，およびIGRFの1995.0年における値と1995.0－2000.0年の経年変化率を与えた．加えて1900年から1940年にいたる5年毎のモデルも採択され．1945年以後のDGRFと合わせて，1900年以後5年毎のモデルが揃う状況となった．しかしこの1900－1940のモデルは，十分な観測データを基礎にできているとは言い難く，将来，更新される可能性もあると考えられ，DGRFではなくIGRFのままである．このIGRFは，IGRF-1965以降のIGRFとはやや位置づけを異にする． 

　その次の第8世代のIGRFは，当初，コンピュータの2000年問題も考慮されて，1999年7月英国バーミンガムで開かれたIUGGの第22回総会の場で決定すべく準備されたが，IAGA Working Group V-8では，精度の高いデータの集積が不十分と判断された．また，地磁気観測衛星のエルステッド（Ørsted）が同年2月に打ち上げられており，そのデータが集まりつつあるので，それを待ってIGRF-2000モデルを決定するのが適当と判断された．これにより，当該Working Groupに，Task Forceを設けてØrsted衛星のデータを取り入れたIGRFの新しいモデルを同年末までに決めるように付託された（Lowes, 2000）．このような経過で決定されたIGRFの2000.0年における値と2000.0－2005.0年の経年変化率を与えるIGRF-2000（IAGA Division V Working Group 8, 2000）は，Working Groupの正副議長の名（Mandea and Macmillan, 2000）でオーソライズされている．しかし，通例なら同時に採択されるDGRF の1995.0年の値については，Task Forceへの付託もされておらず，未決定のままとなった．このため，1995.0～2000.0年に対するPGRFも決定されず，逆に第7世代IGRFの1995.0年の値と第8世代IGRFの2000.0年の値とを線形補間する広義のIGRFモデルが第8世代として規定された形となった．

　このような状況のもとで，2001年8月にハノイで開かれたIAGA／IASPEI合同学術総会の際の会合では，来るべき2003年札幌で開催予定のIUGG総会で，DGRFの1995.0年および2000.0年のモデルを議論することが確認され，IGRF／DGRFモデルの球関数展開次数を2000年以降，経年変化項は別にして現在の10次までを13次までに拡大する方向性も示された (http://www.ngdc.noaa.gov/IAGA/vmod/min2001.html, 23 September, 2003)．

　2003年7月に札幌で開催されたIUGG第23回総会の場において，第9世代のIGRFが決定された（IAGA Division V Working Group 8, 2003）．2001年ハノイの議論に沿って，DGRFの1995.0年の値（係数は10次まで）と2000.0年の値（係数は13次まで）および2000.0－2005.0年の経年変化率の予測値が採択された．ここで，問題となるのは，IGRFの2005年モデルが未構築のうちにDGRFの2000年モデルが採択され，IGRF－PGRF－DGRFの流れを乱す点と，同じ2000－2005年の予測値を示すモデルが複数できたことである．DGRF 2000の方は出版を控えるなどの案も議論されたが，結局のところ，基準年を示してモデルを区別していた従来の方法をあきらめ，今後はIGRFの世代番号（Generation Number）nを付してIGRF-nの形式で標準磁場モデルの区別を表現することとなった．すなわち，今後はDGRF, PGRFなどの区分明示ではなく，IGRF体系の世代番号と計算年を基準にすればよいことになる．

　なお，この札幌での会議では，IGRFモデルの係数の採択とともに，計算に用いる標準地球楕円体として従来のIAU 1966楕円体にかえてWGS84楕円体の使用が推奨されることとなった．但し，その変更に伴う磁場計算値の差は1nT未満である．また，この時点で予測モデルは2005.0年までが与えられたが，2005.0年以降の予測モデルを議論する機会が2005年夏（ツールーズ）になると見込まれたので，2005.0－2010.0年の予測モデル構築をTask Forceに付託することとなった (http://www.ngdc.noaa.gov/IAGA/vmod/ min2003.html, 27 October, 2003)．

　その付託を受けてTask Forceで仕上げられた予測モデルは，2004年12月にWorking Groupの副議長と議長の名で，第10世代のIGRF（IGRF-10）として発表された（Maus and McLean, 2005)．

　これまでの設定状況を図示すると，第3図のようになる．横軸の各年代に対応して，上段に太い横線が引かれているところは，付記された数字の世代番号のときにDefinitive Model (DGRF) が定義されていることを示し，下段に細い傾いた実線が引かれているところは，付記された数字の世代番号において狭義のIGRF (Tentative Model) が定義されたことを意味する．また，両者を斜めにつなぐ点線は，その世代番号においてPGRFが定義されたことを示す．なお，2000年以後の斜めの点線は，IGRF-9で規定されたDGRFの2000.0年の値と2000－2005年の経年変化率の予測値を用いて計算されるモデルである．（DGRF係数と未確定の予測値の係数とを用いて暫定的な値を求めるという意味では，旧来のPGRFに相当する．しかしPGRFとは呼ばず，世代番号を付した呼称で「IGRF-nの xxxx.x年の値」のように表記するのが妥当である．）
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３．IGRF計算基本式

　IGRFの計算式は球関数展開式として与えられており，地球の形を回転楕円体に近似している．地心距離r，地心余緯度θ，経度λなる点の磁場（IGRF）は磁場ポテンシャル V(r,θ,λ) の傾斜（－grad V）として与えられるので，北（－θ），東（＋λ），下（－r）方向の各成分Xc, Y, Zcおよび全磁力Fは，
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で与えられ，
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である．ここに，aは基準球面の半径（6371.2㎞）であり，
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および
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は基準年における値と経年変化率から計算されるガウス係数である．
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また，Nはモデルによって与えられる球関数の最大次数であり，
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 はシュミット擬正規化ルジャンドル陪関数とよばれ，cosθ＝μとおいて，
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で表現される．ここで 
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 は，m＝0 のときに 1，m≠0 のときに 2 なる定数である． 

　以上により磁場の計算は行えるが，地理的な緯度・経度で与えられた点における値を求めるためには，測地緯度φ，高度ηに対する地心余緯度θ，地心距離rを求める必要がある．IGRFの計算で用いる地球楕円体は，従来は国際地球楕円体（IAU, 1966）（赤道半径Reが6378.160 km, 偏平率fが1/298.25であり，極半径Rp＝Re (1－f ) は6356.775 kmとなる．）を用いるのが原則とされてきたが，2003年7月の札幌での会議で，今後はWGS84楕円体（Re＝6378.13700 km, Rp＝6356.75231 km，f＝1/298.25722）の利用が推奨されることとなった．後で示す計算プログラムでは，世代番号に応じたIGRF計算を行う「サブルーチンGIGRF」でのみ，WGS84楕円体のパラメータを用い，DGRF／PGRF／IGRFの種別に応じた計算を行うサブルーチンでは，従来の計算結果との整合を取る意味で国際地球楕円体（IAU, 1966）のパラメータを用いるようにコーディングしてある．

　φ, ηが与えられたときr, θを求める式は，回転楕円体の考察から，

　　　
[image: image15.wmf]2

m

2

m

2

4

p

2

4

e

2

2

sin

cos

h

h

f

f

+

+

+

=

R

R

R

R

r





（8）

　　　
[image: image16.wmf])

(

sin

cos

m

2

p

h

f

q

+

=

R

R

r







（9）

　　　
[image: image17.wmf]f

f

2

2

p

2

2

e

2

m

sin

cos

R

R

R

+

=






（10）

[image: image125.wmf]f

で表される．

　なお，全磁力の計算は (1)－(4) 式で十分であるが，測地座標系での3成分を求めるためには北向（X）および下向（Z）成分が地心座標系と異なるため（第4図参照），次式による変換が必要となる．
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ここでφが未知のときは，(8)－(10) から得られる次の関係を用いてφを求める必要がある．
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４．計算アルゴリズム

　(2)－(5) 式より3成分 Xc, Y, Zcは，
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により与えられる．ここで，
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で表されるので，
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とおくと，(14)－(16) は，
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となる．
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 ロ） (51aa) と (56a) との間で 
[image: image36.wmf]m

n

P

,

1

+

の項を消去し，m＝0 とおいて整理すると，

　　　
[image: image37.wmf]]

[cos

sin

0

,

1

0

,

0

,

-

-

=

n

n

n

P

P

n

Q

q

q






（24）

 ハ） (51aa) のmに（m－1）を代入し，(52a) との間で 
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 ニ） (54a) と (51bb) との間で 
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 (23)－(26) を用いると，
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５．計算プログラムの概要

　前章までに述べた計算式に基づいてIGRFの計算を行うためのFORTRANサブプログラムのソースリストを，付録1に掲げた．また，ほぼ同じ機能のC言語サブプログラムのソースリストを付録2に掲げた．基本的な考え方は両者の間で同様であるので，以下では，FORTRANサブプログラムについて略述する．このFORTRANサブプログラムは，サブルーチンGIGRF, SIGRFおよびサブルーチンFIELDからなる．サブルーチンFIELDが実際のIGRFの計算を行い，サブルーチンGIGRF, SIGRFは，計算に必要なガウス係数等を適切に設定した上でサブルーチンFIELDを呼出す．各サブルーチンとも複数のエントリを有しており，それぞれの機能は次の通りである．なお，サブルーチンSIGRFは，1965年以前の年代に対するモデルについては，DGRFの位置づけを得られていないもの（第4世代の1945～1960，第7世代の1900～1940のモデル）は係数自動設定の対象にしていないので，必要があればサブルーチンGIGRFの方を用いる．なお，前述のように，サブルーチンGIGRFではWGS84楕円体のパラメータを用いているが，サブルーチンSIGRFでは，従来の計算結果との整合を取る意味で国際地球楕円体（IAU, 1966）のパラメータを採用している．

5.1  サブルーチンFIELD

（１）  CALL FIELD(RE, RFLTN, RA, MAX)
  　地球楕円体の長半径（RE＝Re：km単位），偏平率の逆数（RFLTN＝1／f ），基準球面の半径（RA＝a：km単位）およびモデルの球関数展開の最大次数（MAX＝N）を与える．
（２）  CALL TCOEF(GH, GHT, TZERO, KEXT, EXT)
  　基準年の値（TZERO＝t0）および基準年におけるガウス係数（GH：nT単位）とその経年変化率（GHT：単位はnT／年）を与える．また，このプログラムでは，低次（1次まで）の地球外部起源の磁場を含んだモデルの計算が行えるようになっており，そのためにKEXTとEXTの引数があるが，IGRFの計算ではKEXTに0の値を与える．

（３）  CALL TYEAR(YEAR)
　計算を行う年（YEAR＝ t ）を指定する．

（４）  CALL MFLDG(FLAT, FLON, HIGH, XC, Y, ZC, F)
　緯度（FLAT＝φ：度単位），経度（FLON＝λ：度単位）および高度（HIGH＝η：km単位）を与えて球関数展開の計算を行い，地心座標系での3成分（XC, Y, ZC：nT単位）と全磁力値（F：nT単位）を得る．
（５）  CALL MFLDC(THE, FLON, R, XC, Y, ZC, F)
　地心余緯度（THE＝θ：度単位），経度（FLON＝λ：度単位）および地心距離（R＝ r：km単位）を与えて球関数展開の計算を行い，地心座標系での3成分（XC, Y, ZC：nT単位）と全磁力値（F：nT単位）を得る．

（６）  CALL GCOMP(X, Y, Z)
　直前のMFLDGまたはMFLDCルーチン呼出しによって与えられた点における磁場の測地座標系における3成分（X, Y, Z：nT単位）を得る．
5.2  サブルーチンSIGRF

　このサブルーチンは，第8世代までのIGRFの計算をDGRF・PGRF・IGRFの区別を指定して行うものである．世代番号と計算年を指定する形式の計算には，次項のサブルーチンGIGRFを用いる．

（１）  CALL SIGRF(YEAR)
　DGRF・PGRFでない狭義のIGRFの計算を行うことを指定し，計算年の値（YEAR＝t）を設定する．YEARの値に応じて適切なガウス係数の組が選択される．妥当なYEARの値の範囲は，1955.0～2005.0である．なお，1995.0年以後2000.0年以前（2000.0年を含まない）に対しては，第7世代のガウス係数の組が用いられるので，第7世代IGRFの1995.0年の値と第8世代IGRFの2000.0年の値とを線形補間するモデルは，次項のサブルーチンGIGRFに世代番号8を指定して計算する必要がある．

（２）  CALL SDGRF(YEAR)
　DGRFの計算を行うことを指定し，計算年の値（YEAR＝t）を設定する．妥当なYEARの値の範囲は，1945.0～1990.0である．

（３）  CALL SPGRF(YEAR)
　PGRFの計算を行うことを指定し，計算年の値（YEAR＝t）を設定する．妥当なYEARの値の範囲は，1975.0～1995.0である．

5.3  サブルーチンGIGRF

　このサブルーチンは，DGRF・PGRF・IGRFの区別を意識せず，世代番号と計算年を指定してIGRF計算を行う．指定の世代番号のモデルのガウス係数一覧表データをファイルから読み込んで計算を行う．

（１）  CALL GIGRF(NGEN，YEAR)
　世代番号NGENの広義のIGRFの計算を行うことを指定し，計算年の値（YEAR＝t）を設定する．

（２）  CALL IGRFC(FLAT, FLON, HGHT，F)
　緯度（FLAT＝φ：度単位），経度（FLON＝λ：度単位）と高度（HGHT＝η：m単位）を与えて，SIGRF／SDGRF／SPGRF／GIGRFルーチンで指定したモデルの磁場計算（MFLDGルーチンの呼出し）を行い，全磁力値（F：nT単位）を得る．

（３）  CALL IGRFM(FM)
　直前にIGRFCルーチンで指定した点における磁場の測地座標系での3成分（X, Y, Z：nT単位）および水平成分（H：nT単位）と伏角・偏角（度単位）の値を得る．結果は，この順序で要素数6の配列FMに入れられる．
６．プログラム内容について

　本章では，FORTRANソースプログラムの内容について，理解の参考のため若干の解説と補足を述べる．なお，ここでは付録1のリストの並び順に沿って説明する
6.1  サブルーチンGIGRF

　エントリ名GIGRFの処理では，計算を行う世代番号と年の値に応じた適切なガウス係数の組をファイルから読み込んで，配列GHおよびGHTに代入し，サブルーチンFIELDの初期設定（地球楕円体のパラメータ，ガウス係数，基準年，計算年などの設定）を行う．ここで設定している地球楕円体パラメータは，WGS84楕円体の値である．使用するガウス係数データは，/home/SHARE/data/IGRFCOEF　なるディレクトリのもとにigrf??.coef（?? は世代番号: 01～10）の名前のファイル群として存在するものとして，コーディングしてあるので，必要に応じて修正されたい．
　エントリ名IGRFCの処理では，与えられた緯度・経度・高度におけるIGRFの値の計算を実行するMFLDGルーチンの呼出しを行う．その結果として，地心座標系での3成分値と全磁力値が得られるが，全磁力値のみがIGRFCルーチン呼出し元に通知される．

　エントリ名IGRFMの処理では，GCOMPルーチンの呼出しにより，すでに与えられた点での測地座標系での3成分値を得たのち，水平成分値および伏角・偏角を計算し，これらの値を配列FMに代入して呼出し元に通知する．

6.2  サブルーチンSIGRF

　このサブルーチンの大半は，ガウス係数の組を定義するDATA文で占められている． ここで配列RF(I,J), SV(I,J) およびDF(I,J) は，それぞれIGRFの基準年における値，IGRFの経年変化率 およびDGRFの値に対応し，各配列の2番目の添字（J）が世代番号に対応する．RFとSVについては，Jの1－7の値に対応して，IGRFの1965, 1975, 1980, 1985, 1990, 1995, 2000の各モデルのガウス係数が与えられている．一方，DFについては，Jの1－10の値に対応して，DGRFの1945－1990の5年毎の各モデルが対応する．配列RF, SVおよびDFの1番目の添字Iは，1組のガウス係数の順序づけを示しており，
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, …の順である．

　エントリ名SIGRFの入口処理では，計算を行う年の値に応じた適切なガウス係数の組（RFとSV）とその基準年の値を選択し，ガウス係数の組をサブルーチンFIELDに渡すための配列GHおよびGHTに代入する．同様に，エントリ名SDGRFの入口処理およびエントリ名SPGRFの入口処理でも，適切なガウス係数の組（DFとDFまたはDFとRF）を選択して，経年変化率の算出を行い，ガウス係数配列GH（基準年の値）およびGHT（経年変化率）への代入と，基準年（TZERO）の設定を行う．これらの入口処理の後の共通処理においては，サブルーチンFIELDの初期設定（地球楕円体のパラメータ，ガウス係数，基準年，計算年などの設定）を行う．ここで設定している地球楕円体パラメータは，国際地球楕円体（IAU, 1966）の値である．

6.3  サブルーチンFIELD

　本サブルーチンの中では，6個の2次元配列が定義されており，その各々は2組の変数群に対応する．例えば配列Gには
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 の基準年における値，経年変化率，
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         　　　　　     第5図　２次元配列 G の中での変数群の配置

に異なっており，
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　本サブルーチンの中では，5個のフラグ（KG, KGC, KR, KTH, KPH）が 使用されている．KGは，計算点が地心座標系 (KG＝0)・測地座標系 (KG＝1) のいずれで与えられたかを示し，KG＝0 のときKGCは，測地緯度の算出が済んでいる（KGC＝1）か否（KGC＝0）かを示す． また，KR, KTH, KPHは，それぞれ地心距離r，地心余緯度θ，経度λの値が前回の計算と同じ値である（＝0）か否かを示す．これらのフラグは，すでに計算された結果が利用できる場合に再計算を行うことなく処理を進め，処理速度を速めるためのものである．

　エントリ名FIELDの処理では，地球楕円体の赤道半径・偏平率と基準球面の半径および球関数展開の最大次数の値をうけとり，Re2, Re4, Rp2, Rp4の計算まで行う．また，本サブルーチンで使用するフラグ（KG, KGC, KPH）の初期設定を行う．

　エントリ名TCOEFの処理では，基準年の値と ガウス係数（基準年における値
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と経年変化率
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をうけとり，
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および
[image: image119.wmf]m

n

H

の基準年における値とその経年変化率を算出する．また，地球外部起源の磁場を含んだモデルの場合には，その係数をうけとる．
　エントリ名TYEARの処理では，計算を行う年の値をうけとって，その年における
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の値を算出する．従って，TYEARルーチンの呼出しは，TCOEFルーチンを呼出した後に実行しなければならない．

　エントリ名MFLDGの入口処理では，与えられた緯度・高度の点の 地心距離rと地心余緯度θのsin・cosを計算し，エントリ名MFLDCの入口処理では，与えられた地心余緯度θのsin・cosの計算を行う．また，使用するフラグ（KG, KR, KTH）の設定を行う．これらの入口処理に引続いては，球関数展開の計算が共通処理として実行される．

　共通処理部は，次の7つの機能部分からなる．

(1) 緯度φのsin・cosを算出する．

(2) 球関数展開式の地心距離rに依存する項の計算を行う．
(3) 球関数展開式の経度λに依存する項の計算を行う．

(4) 球関数展開式の地心余緯度θに依存する項の計算を行う．

(5) 磁場ベクトル（地心座標系での3成分）の計算を実行する．

(6) 外部起源磁場を含むモデルの場合に，その磁場ベクトルを加算する．

(7) 地心座標系における3成分の値から全磁力値を算出し，3成分と全磁力の値を呼出し元に通知する．

　エントリ名GCOMPの処理では，すでに計算されている地心座標系での3成分値を測地座標系での3成分値に変換する．このとき，計算すべき点が測地座標系で与えられていれば，(9) 式によってcosθ・sinθがすでに計算されており，(11)・(12) 式で容易に変換できるが， 地心座標系で与えられていると，測地緯度の計算が必要である． ここでは，地心距離r・地心余緯度θから測地緯度φを求めるため，(13) 式を用いてニュートン法によるイテレーションを行っている．
７．使　用　法　（例）

　本ソフトウェアの標準的な使用法を以下に例示する．

    ＜プログラム＞

          DIMENSION F(6)

          WRITE(6,20)

          CALL GIGRF(9, 1998.7)

          DO 1 I=0,60,5

          FI = 35. + FLOAT(I)/60.

          DO 1 K=0,60,5

          FK = 139. + FLOAT(K)/60.

          CALL IGRFC(FI, FK, 1500., T)

          CALL IGRFM(F)

          WRITE(6,10) 35., I, 139., K, T, (F(N),N=1,3)

        1 CONTINUE

          STOP

       10 FORMAT(3X, F5.0, I2, 2H'N, F6.0, I2, 2H'E, 4F12.2)

       20 FORMAT(29X, 1HF, 11X, 1HX, 11X, 1HY, 11X, 1HZ)

          END

　このプログラムは，高度1500 mにおけるIGRF-9の1998.7年の全磁力および3成分（X, Y, Z）の値を，北緯35－36°東経139－140°の範囲内の緯経度とも5分毎の格子状
の点について計算し，印字出力するものである．
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