
The Japanese Society for Planetary Sciences

NII-Electronic Library Service

The 　Japanese 　Sooiety 　for 　Planetary 　Soienoes

214 日本惑星科学会誌VoL7 ．No．3，1998

特集 厂物理探査 ミ ッ シ ョ ン で知る月の 内部構造と進化」

人工衛星測定重力ポテンシ ャルの解析
による地球内部構造の研究 （レビュ

ー ）
福 田洋 一

1． はじめに

　重力 ポ テ ン シ ャ ル か ら地 球内部の 密度構造 を推

定す る問題 を考え る．地球 （惑星 の 場合 も全 く同

じで ある が ）の 引力ユポ テ ン シ ャ ル V は，G を万有

引力定数， ρ　（X ，y，Z） を地球内部 で の 密 度分布

（位置 の 関 数 ），1を積分点 と観測 点 の 距 離 と して

V ＝G ∫∫∫P （x，y，z）／ ld σ （1）

で与 え られ る．こ こ で，もし ρ （x，y，z） の 分布が

地球内部 で 完全に わ か っ て い る と 仮定す る と，V

は，単に （D 式の 積分 を実行す る こ と （積分領域

を決め ると言う意味 で 地球の 形状 もわか っ て い な

い とい け ない が）で 完全に決 め る こ とが で きる，

しか しなが ら，ρ の 分布が既知 とい うこ とはない

の で，観測値 V か ら如何に ρ を推定するか とい う

こ とが現実 の 問題 となる．

　こ の よ うな研究 で よ く用 い られ る 手法 とし て は，

適 当な ρ の 分布を 仮定 し，（1）式 の 計算結 果 と測

定 値 を比 較 しなが ら ρ の 分布 を修正 して い く

forward　modeling の 手法と，ある条件 の もとに V の

値か ら逆問題 と して ρ の 分布 を求 め る手法 と に大

きく分類す る こ とが で きる．しか しなが ら，こ れ

らの何れ の場合に も，地球内部の 密度分布に 関す

るあ る種 の 仮定な い しは先験的な情報が必要 で あ

り，結局，重力ポ テ ン シ ャ ル か ら地球 内部構造 を

推定す る とい う問題 は ， 重力ポ テ ン シ ャ ル の 観測

値を用 い て
， 解析の 際 の 仮定 や 先験 的な情報 の 正

しさを検証 して い るとい うこ とに なる．

　以 下 で は，地球 の 重力 ポ テ ン シ ャ ル （ジ オ イ ド

高異常 t 重力異常を含む）を用 い た地球内部構造

の 研究 につ い て ， 2〜3の 代 表的 な問題 を紹介する

が，上記 の 意味で，それぞれ の 問題 で どの ような

仮定 が お か れ，それ が どの よ うに 検証 され て い る

か の 点 に特に 注意 さ れ た い ．な お ， 重力 ポ テ ン シ

ャ ル と し て 狭義に 人 工 衛星測定に よ る もの だ け を

用い る と， 球関数の 次数 として 数10次程度と ， 空

間的 な波長 を限定す る こ とになる の で ，こ こ で は ，

特 に そ の 点 に は こ だ わ らず ， や や 広 い 意味 で の 重

力ポ テ ン シ ャ ル を用 い た問題を取 り上げた．

2． 地球深部構造の研究

　重力ポ テ ン シャ ル の 解析によ り地球 の 深部構造

を決定し よ うとする 研究は 古くか ら行わ れ て お り，

例 えばHidc　and 　Horai［1亅は，低次の 重力ポテ ン シ ャ

ル 係数か らCMB （Core　Mantle　Boundary） の 形状を

求 め て い る し，1970年代 に は，重力ポ テ ン シ ャ ル

係 数 の 精度 の 向上 もあ り， 球関数 の 次数 n と パ ワ

ース ベ ク トル の 関係か ら， 密度異 常の 原因の 深さ

を調 べ る研 究 （例 えば，Allan ［2】；Khan 【3］）な ど

が行 われる ようにな っ て い る．こ れ らの 研 究 の 基

本的な ア イデ ア は，地球内部 の 密度分布は ほ ぼ静

水圧 的均衡 を保 っ た成層構造 に あ り，重力ポ テ ン

シ ャ ル 異常は，密度差 の 大きい 墳界層 （CMB や マ

1京都大学大学院理学研究科

2 地球物理学 で言 う重力は，重力測定が地表 で なされ る こ とを想定 して ，地球 の 引力 と遠心 力の 合力で あ る が，遠心力 は十分 に

よい 精度で 除 去 で きる の で V の み を考 え る，また，密 度 異常 △ ρ とポ テ ン シ ャ ル 異 常 △ V の 関 係 に は遠 心力 は入 っ て こ な い ．
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ン トル 内 の 遷移層 な ど） の 凸 凹 の 空 間分布に よ る

と仮 定して い る こ とである．

　こ れ ら の 研究 は，
一

見 ， もっ ともら し い 仮定に

基 づ い て い る が ，現代 的な梶点 か ら問題点 をあげ

る と する と，1） 密度異常の 原因の 深さ を単純に球

関数の 次数 n に よ り分 けよう とした こ と （短波長

の 異常 の 原 因が 浅 い と こ ろ に あ る とする 考えは 正

しい が ， 長波長の 異常 の 原因が深い と こ ろ だ け に

あ る とす る 考えは正 しくな い ），2）例え ば 地球の

内部で ア イ ソ ス タ シー的な密度異常 の バ ラ ン ス が

成 り立 っ て い る場合 には正 しい 密度差の 分布を与

え る こ と が 不 可能 で あ る こ と，な どが 考え ら れ る．

し か し，こ れ らの 問題点は，い ず れ も，車力 ポ テ

ン シ ャ ル デ ータ しか利用出来な い 場合に は避けよ

うが ない こ と で あ り，
こ の 種 の 研究に は ，本質的

に ， 他の 付随 した情報が 必要 で あ る こ とを示 して

い る．

　 1980年代 に 入る と，全球的な地震波デ ータ の ト

モ グ ラ フ ィ か らマ ン トル 内 の 3次元構造 （例えば，

Dziewonskyi ［4］） や CMB の 形 状 （Morel ］i　 and

Dziewonskyi ［5］） も 与 え ら れ る よ うに な り，重力

ポ テ ン シ ャ ル の 解析 に もこ れ らの デ
ータ が利用 で

きる よ うに な っ た．こ れ ら の デ ータ を用 い る と ，

CMB の 形状 か ら地表面 で の ジオ イ ド高を計算す る

こ とも容 易 で あ り，しか しなが ら，計算され た ジ

オ イ ドの 形は，現実の 地球の ジオイ ドとは全 く異

な っ た もの で ある こ ともわ か っ て きた．すなわ ち，

少な くとも単
一

層 の 密度異常 として は地表の 重 力

場 を説明 で きな い こ とが 明 らか と な っ た．従 っ て ，

問題 は，地震学的に得 られ た マ ン ト ル 内 の 3 次元

的な速度構造 と， 地表で観測 された重 力 ポ テ ン シ

ャ ル を如何 に結 び つ けるか とい うこ とで あ り，マ

ン トル対流を考慮 した動的な応答関数 を仮定 した

研究 （例 えば，Hager　and 　C］ayton 【6］）に主流 が 移

っ て い っ た．観測値と して の 重力ポ テ ン シ ャ ル 係

数 は ， 直接地球 内部 の 密度構造 を決 め る た め の も

の と い う よ りは ，マ ン トル 対流 な ど の 数値モ デ リ

ン グ の 妥当性や ， そ の 際 に 用 い られた粘性率 な ど

の パ ラ メ
ー

タ へ の 拘 束条件 を与 え る もの と考る 方

が よ い で あ ろ う．

3 ，地殻構造とア イソ ス タシー

　地球 の 大陸地殻が どの 程 度 の 厚 さを持 つ か とい

っ た問題は ， 地球科学 の 最 も基本的 な問題 の ひ と

つ の よ うに思 わ れるに も関わ らず，まだ十分に精

度の高 い 答えは得 られ て い ない とい うの が現状 で

あ る．

　重力ポテ ン シ ャ ル デ ータ を用い た こ の種の 問題

へ の
一

つ の ア プ ロ
ー

チ は ， 重力 デ
ータ と地形デ

ー

タ の コ ヒ ーレ ン ス が空 間波長 に よ っ て どの よ うに

変化す る か を 調 べ ，荷重 の か か っ た弾性 プ レ ート

を想定した モ デ ル 計算 との 比較か ら ， 弾性地殻 の

厚 さを推定す るとい う もの で ある．すな わ ち，短

波長 の 領域では リソ ス フ ェ ア の弾性で 地殻の荷重

が 支 え られ る の に 対 して ，長波長 の 領域 で は ，地

殻 の 荷重 は 主 に 密 度差 に よ る 浮 力 で 支 え ら れ る

（ア イ ソ ス タ シーが 成 り立 つ 〉の で ， ブ
ー

ゲ
ー

異常

と地形 との コ ヒ
ー

レ ン ス が 空間波長 に よ りど の よ

うに変化するか を調 べ る こ とで 地形 を支え る リ ソ

ス フ ェ ア の 厚 さ を見積 もる こ とが可能 で あ る （例

えば ， Zuber　et　al．［7】）．こ こ で も，重力デ ータ は，

地形 の デ
ー

タとともに ， 弾性 プ レー
トの 変形 とア

イ ソ ス タ シ
ー

の 概念 を用 い て，そ の パ ラメ ータ の

推定に 用 い られ て い る こ とに な る，

　 なお，重力場 測定 の 立 場 か らは ，現状 の 衛星軌

道解析に よ る 重力ポ テ ン シ ャ ル デ ータ は ，
こ の 種

の 問題 に とっ て ， 分解 能 ， 精度 と も に あ き ら か に

不足 して い る．また，地 上 で の 重力測定デ ータ に

つ い て は ，

一
部の 地域 をの ぞ き ， デ

ータ分布 の 不

均 質差と全体的な測定点の 数が 不足である．また

関連し た 問題 と し て ，マ ン トル 対流 モ デ ル の 解釈
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の 上 で も， 上部マ ン トル
， 特 に大陸下部で の 地震

波速 度 の 変化 が 単 に 温度 の 変化 に よ る もの か ， 成

分の 変化 を伴 うの か は重要 な問題であ り，地震波

か ら推定さ れ る構造 の 分解能 の 向上 と ともに ， 重

力異常 に つ い て は波長数100  程度で 1　mgal 程度 の

精度が要求 され て い る ．こ れ ら の 問題を含め ， 今

後，GRACE （The 　Gravity　Recovery　and 　Climate

Experiment）Mission の よ うな衛星 に よる重力場測

定に 大 きな期待が寄 せ られ て い る （Dickey 　et 　al．

［8］）．従来 ， 人工衛星 の 軌道解析か ら得 ら れ る重力

ポ テ ン シ ャ ル の 次数は せ い ぜ い 50〜70次程 度で あ

っ た が ， 重力場測定衛星が実用化する と，より高

次まで高精度の デ ータ が 得 られ る こ と．に な り ， あ

らたな研究分野 も開けるもの と思 わ れる．

4 ，海面高度計重力異常と海底地形

　表面地形の 観察は，地球に 限らず惑星科学にお

い て 最 も基本的な手法 の
一つ で ある が ，地球の 表

面 は そ の 7割 を海洋 で 占め て い る こ とか ら， そ の 地

形的 な特徴 は長 らく明 らか に され な い ま ま で あ っ

た．とこ ろ が ， 人工衛星海面高度計 （
一

般 的な解

説は，福田［9］）を用い る こ とで ， まず ， 極めて詳

細 な海洋 の 重力異常 （フ リ
ーエ ア ー異常）が求め

られ る ように な り （Sandwell　and 　Smith【10】）， 次に ，

こ の 重 力異常 か ら詳細 な海底 の 地形が 推定さ れ る

ように なっ て い る （Smith　and 　Sandwe11［ll】）．

　大 陸地殻 の 構造 を考 える際にも ア イ ソ ス タ シー

の 概念は重要で あっ た が ，ア イ ソ ス タ シーが成 り

立た ない 短波長 の 領域 で は ，地形 とフ リーエ ア ー

異常が 大変良 い 相関をもち ，
こ の 関係 を利用 し，

海面 の 重力異常か ら海底の 地形を求 め る こ とが で

きる．具体的 に は
， まず ， 実測 の 海底地 形 が 得 ら

れ て い る海域 で重力異常 との ア ド ミ ッ タ ン ス を求

め ， 海底地形 を推定す る 海域 で は，そ の ア ドミ ッ

タ ン ス を利用 して海底地形を推定す る こ とになる．

日本惑星科学会誌Vol．7．No ．3，1998

こ の ア ドミ ッ タ ン ス そ の もの は
， 海洋 プ レートの

厚 さや 弾性 定数 を仮定 す る こ とで あ る 程度理論的

に 予想で きる はずで あるが ，
こ れ らの パ ラ メータ

はむ しろ地形デ ータ と重力デ
ー

タ との 比 較か ら決

め られてい る とい うの が 現状で あり， 海域 毎の 最

適な ア ドミ ッ タ ン ス は，実測デ
ータ との 比 較に 基

づ い て経験的に きめ られ て い る．なお．こ の 方法

で推定で きる地形は ，原理的に ア イ ソ ス タ シー
が

成立 しな い 短波 長の 領域 で あ り，そ の 限界の波長

と し て 160km 程度が想定されて い る．

5． おわりに

　重力ポ テ ン シ ャ ル を用 い た地球内部構造の研究

の 幾つ か に つ い て概観 した．こ れ らは ， 地球 につ

い て も解決 した問題 で は な く，また，重力デ ータ

そ の もの も決 し て 十分 に 得 られ て い る わ け で は な

い ．GRACE 　Missionの よ うな新 しい 重力場測定用

の 衛星観測が計画されて い るの もそ の た め で ある．

ただ，GRAcE 　Missionを含め ， 現在の 地球 の 重力

場 の 研究 の 主流 は，静的な問題よ りも重 力場の 時

間的変化 とい っ た ダ イ ナ ミ ッ ク な問題 に 移 りつ つ

ある こ と も確 か である．
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