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1．地球自由振動

　巨大な地震が起こ っ た 場合、表面波が 励起 され

地球を何周もし、数日 もの 間デ ータが記録 される。

こ の 様に 長時 間の デ
ータ が得 られ た場合、表面波

を 自由振 動 の 重 ね 合 わ せ と し て 解析 で きる。地球

は第
一tt

近似 として球対称 の 弾性球 で 近似 で き る の

で 、自由振動の モ ードは レーリ波に対応する伸び

縮み モ
ー

ドと ラ ヴ波 に 対応 する捻れ モ ー
ドに分離

で きる 。 こ れ ら自由振動 の 固有振動数 は 内部構造

に よ っ て 決定され、そ の 周期は約 2分か ら54分 で あ

る 。
つ ま り観測 さ れ た 時系列 の 周波数 ス ペ ク トル

を とる と、自由振動 の 固 有周期 に 対応す る 数多 く

の ピーク を同定で きる は ずで ある。各モ ード に対

応する ピ ーク は、1960年に 起 きた今世紀最大 の 地

震 で ある チ リ地震 の 解析で初め て 同定さ れ た ， そ

の 後、数多くの 地震を解析 した結果、多 くの モ
ー

ドが同定された 。 同定 され た モ ードの 固有振動数

を調べ る事に よ り、地球の 1次元球対称モ デ ル が推

定され た El］．

　 自由振動 の 解析 に よ る 惑星 内部構造 の 推 定 は，

原理的に は 地球以 外の 惑星 に つ い て も応 用 で きる

は ずで あ る．しか し最近 まで 観測可能な 自由振動

を励起 で き る の は 大 きな 地 震 の み で あ る と考え ら

れ て きた た め ，
テ ク トニ ッ ク に 活発 で な い 惑星

（すな わ ち地球以外の惑星 の ほ とん ど全て ）に対 し

て は こ の 手法 は 使 えない と考え られ て 来た．

　 しか し近 年，非地震起源 の 自由振動の 観測が 報

告 さた．ピナ ツ ボ火山 の 噴 火 に よ り励起され た 自

由振動が そ の
一

例 で あ る ．こ の 現象は固体地球 と

大気 の カ ッ プ リ ン グ を考慮 に 入 れ な くて は ならな

い 点で も重要で ある ［3］．さらに地震や火山 の 噴火

とい っ た過渡的現象以外に よ っ て励起され る可 能

性 もあ る．小林は 大気擾乱 が 観測可能 な自由振動

を励起 し得 る事を理論的 に 見積も っ た［61。最近 こ

の 見 積 り と調和 的 な 結 果 が 報 告 さ れ て い る

［4］［5］［6］，もし大気が実際に地球 自由振動を励起 し

て い る の な ら ば 他 の 大気 を持つ 惑星 に も自由振動

が 生 じて い る 可 能性 があ り，そ の 観測 ・解析 に よ

る 惑星 内部構造 の 推定が 現 実味を帯び て 来 る．

　本論文 で は 観測 された常 時 自由振動 の 統計的性

質を手がか りに，励起源の 性質が大気励起理論 と

調和的か を調べ て い く．励起源 の 特徴 に よ る 大気

励起理 論の 検証 は他 の 惑星 に お け る地震学を考え

る 上 で も重要で ある．

2 ． 解析

2．1 解析に 用い た データ お よ び常時自由振動 の 同定

　常時 自由振動 の 検出 の た め に 長時間 に わ た る 地

震計記録 の 解析 をお こ なう．解析 には比較 的 ノ イ

ズ レ ベ ル の 低 い IRIS （lncorporated 　Research

Institutions　for　Seismology） の 14観測点 （図 D に つ

い て 1992
，

1993年 の 連続 デ ータ　（10秒サ ン プ リ ン

グ 〉 を用 い た．水平成 分 は 気圧変動 の 影響 を受け

や す くノ イ ズ レ ベ ル が 高 い ため に 鉛 直成分 の み解
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析 した．そ して 各観測点ごとに ， 2年間の 時系列デ

ータ か ら112日の 時系列デ
ータ を 1！4 日ずら しなが ら

約 2500 個切 り出 した．切 り出 した 時系 列 毎に ，

Welchテーパ ーを用 い パ ワ
ース ペ ク トル密度を求め

た．

　切 り出した 時系列 の 大部分は 地震や 局所 的 ノ イ

ズ の 影響 を受け て い る．こ こ で はまず地震 の 影響

に つ い て 考 え る 。地震 の 中 で 自由振 動帯域 に お い

て 明らか な信号と し て 問題 に な る の は モ
ー

メ ン ト

が 1016【Nm 】以上 の 場合の みである．こ の 条件を満た

す地震は Harvardの グ ル ープ に よ りカ タ ロ グ［7】と

して ま とめ ら れ て い る．こ の カ タ ロ グ か ら地 震の

影響を受けて い る期間を見積 もる事が で き ， そ の

影響を受け て い る 時系列デ
ータ を直接取 り除 く事

が 可能で あ る ．一
方局所的な ノ イズ は 様 々 な要因

に よ るため
， 個 々 の 現象の 原 因を突 き止 め そ の 影

響を取 り除 く事は で きない ．そ の た め 各時系列ご

とに 求め た パ ワース ペ ク トル がある閾値よ り大 き

い 場合 ， 局所的 な ノ イズ が大 きい と 見 なし解析に

用い る デ ータ か ら除外 した． こ こ で 閾値は ， 静穏

期 の ノ イズ レベ ル が観測 条件 の 良 い 場所で は地球

上 何 処 で も10．ls［m2 ／s
’

］程度で ある 【2】事か ら決定 し

た．以上 の 過程 に よ り静穏期の デ ータ を取 り出す

事が で きる．取 り出 した静穏期 の デ
ー

タは全 デ
ー

タ の 10％程度である．

　選択 した ス ペ ク トル を時間方向に積み重ね て 並べ

ると，微弱だ が伸び縮み 基本モ ード （半径方向に節

の な い モ ード） に 対応 した縦筋 が 見 られる．図2 （a）

は ， そ の
一

例 で あるSUR （南 ア フ リカ ） の デ ータで

ある．また ス ペ ク トル の ア ン サ ン ブ ル 平均 を と る

と ， 伸 び縮み基本 モ
ー

ドに対応するパ ワ
ー

ス ペ ク ト

ル の ピーク をは っ きりと確認 で きる （図2 （b））．こ

の結果か ら大 きな地震 の 影響の な い 期間で も自由振

動が励起 され て い る事が分か る．同様 に 豆4観測点す

べ て に お い て 伸び縮 み 基本 モ
ー

ドを同定で きる．ア

ン サ ブ ル 平均 を と っ た ス ペ ク トル に 対 しス ペ ク トル

モ デ ル を適応 し各モ ードご との 励起振幅 を見積 もる

と， どの 観測点 にお い て もO．5nano　gal （10’” ［mls2 〕）

程度 と な る （図3）．観測され たパ ワース ベ ク トル 値

は2mHz か ら7mHz にかけて ，ど の 観測点に お い て も
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図1　解析に 用 い た観測 点の 分布．
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周波数依存性が 弱い ．グーロ ーバ ル に ス ペ クトル の 特

徴が似て い る事は現象が局所的な もの で はな い こ と

を示 して い る．

2．2 励起の 統計的性質

大 きな地震が起きて い ない 期間，自由振動が 励起

され て い る事は確 認 で きたが，励起 源 に 関 して ほ

とん ど情報が 得ら れ て い ない ．本節で は まず励起

が過渡的 な現象ではな く定常 的 にゆ らい で い る事

を示す．続 い て モ ード問 の相関 に注 目する．

2，2」 常時励起の 振幅 とそ の 揺 らぎ

　切 り出 した各時系列に お い て 自由振動 が 励起 さ

れ て い る か見積 も る ため に，個 々 の 伸 び縮 み 基本

モ ードの 正味の 励起振幅を見積もる ．以 下 i番目の

モ
ー

ドとは伸び縮 み 基本 モ ードを表す球面調和関

数の 次数を示す．

　始 め に便宜上パ ワ
ー

ス ペ ク トラ ム を周波数 f−dfM

か ら f＋　df12ま で積分 した 値を P （f，　 df） と定義す

る．そして ，P を用い s、をP （ゐ f2a ）と，
　 n、を

←・彎
一L・・1，・i．）… 響

・ 1

鋤12

と定義する．こ こ で ブ，Q、はそれ ぞれ潘 目の 伸 び

縮み基本モ
ー

ドの 固有周波数 とe値で あ る．s，は自

由振 動の 平均 自乗振 幅 と バ ッ ク グ ラ ウ ン ドノ イ ズ

の 平均 自乗振幅の 和で 表現で きる とする．ηで バ ッ

ク グ ラ ウ ン ドノ イ ズ の 平均 自乗振幅 を見積 もる と，

’番 目 の 伸 び縮 み 基本 モ ードの 正味 の 励起振 幅 は s，−

n，と 見積 も られ る．こ の 値をa，と 定義する． ノ イズ

が シ グ ナ ル と同定度の 大きさを持 つ た め 各時刻 の
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図 2　 （a ）SUR （南 ア フ リカ） に お ける静穏 期間 を詰め て

表 示 したス ペ ク トロ グ ラム ．図上の 数字 は伸び縮 み基本 モ

ー
ドを表 す球面調 和 関数 の 次数 を示 す．

　（b）SUR （南ア フ リ カ）に お け る静穏期パ ワ
ー
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図3　 ス ペ ク トル モ デ ル を観 測 され た パ ワ
ース ペ ク トル の ア

ンサ ン ブル 平 均に当てはめ見積 もっ た，各観測点 に おけ る

各 モードの 励 起 振幅．
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個 々 の モ ー
ドの 振 幅を議論する こ とは難 しい ．そ

・ で 各時刻・ お ・ ・ 舞 と和 … 注 ・ し…

る周波数帯域 に含 まれる 自由振動が 総体と して常

時励 起 され て い る か判断す る．実際 に計算す る と

こ の和は常に正 である【8】．こ の結果は自由振動が

常 に励起 されて い る事を示し て い る．

　励起振幅の 揺 らぎは静穏期 の パ ワ
ー

ス ペ ク トル

の 各 モ
ー

ド毎 の 振 幅分布 の 標準偏差 を計算 し見積

もれ る 【8】．モ
ー

ドの ピーク で の 標準偏差 （a の 標

準偏差）は モ ードとモ ードの 谷 間 の 標準偏差 （n の
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ー
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図4　 （a）静穏期に お け る モ
ー

ド間の 相関係数 の 總対値．
（b＞ モ ーメ ン トが IE16［Nm 】以上の 地震 が起 きて い る期間に

お け る モ
ー

ド間の 相 関絶対値．こ れ らの 地震 の モ
ー

ドの時

定数02時間）当た り の 頻 度は 平均 して，1回 以 下 で あ る．
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標準偏差）よ り優位に大 き くそ の 値は ア ン サ ン ブ

ル 平均程度 で あ る．こ の 結果，常時 自由振動 の 励

起 振幅は 平均自乗振幅程度 の 大 きさ で揺 らい で い

る事が分か っ た．

2．22 モ ード間の 相関

　励起 の 統計的性 質 を基 に ， 今回 観測 さ れ た 自由

振動は 過 渡的な現象で はな く定常的に揺 らい で い

る 現象 で ある事が分か っ た．こ こ で は 定常的に揺

らい で い る 現象に 対 し励起源 の 描像を得る た め に

モ ード間の 励起振幅 の 相関を調 べ た．

　 こ こ で時刻 t に始まる時系列 の i番 目の モ ー ドの

振幅をa，（’） ←s厂n ，） とす る．モ ード間 の 相関を見

るため a，（’）とaJ （t）の 相互相関係数 を計算 し た．

図4 （a ）は SUR に お い て 常時 自由振 動が 観測 され

た期 間 に お け る モ
ー ド間 の 相 互 相 関係数を表 し て

い る．相互相関係数は 3mHz か ら6mHz にかけ て 対

角成分 以外 で は 有意な大 きさ の値 をと らず ， す べ

て の 組合せ に対 して平均10．貍 度と十分 に小 さい 事

が分か っ た［8】．実際 に は モ ー
ド間に相関があ る に

も関 わ らず，ノ イズ が大 い ため 相関を小 さ く見積

も っ た可能性 もある．しか し解析的な見積 りや 数

値計算によ っ て ，
モ
ー

ド間の 相関が実際 に 十分 に

小 さ い と確認 した．以 上 の 結果，各モ ードは 隣 り

合うモ ード間 で す ら無相 関に励起 さ れ て い る こ と

が 分 か っ た ．

3 ． 議論

解析 の 結果3mHz か ら7mHz に かけて定常的 に 励起

さ れ て い る 自由振 動が 同 定 され た．励起振 幅は

0，5ngal程 度 で 周波数依存性は弱い ．また励起振幅

の 標準偏差は 平均 振幅程 度 で あ り，モ ード 間の 相

互相関係数は十分に 小 さ い ．つ ま り各モ ードは独

立 に 揺 ら い で い る事が分か っ た ．以 上 の 結 果 に 基

づ き励起メ カ ニ ズム につ い て議論 して い く．
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3．1 励起源 の 統計的特徴

　本研 究 では モ
ー

ドが互 い に独 立 に揺 らい で い る

事が 分か っ た ．こ の よ うな ラ ン ダ ム な現象に に対

して 現実的 に は，励 起源 を決定論的 に 決 め ら れ な

い ．そ の た め 励起 の 統 計 的 性 質 を を手 が か り に ，

励起源の 統計的特徴 を考え て い く．

　本研究 で は モ
ー

ド間の 相関が小 さい 事が 明 ら か

に な っ た．モ
ー

ド間 の 相 関 を支配す る量 と して ，

励起源の 空間的広が りとモ ード時定数 （12時間程

度） 当た りの 励 起 の 頻度が考 え られる．例 えば地

震は励起 源の 空 間的広が りが 小 さ く，モ ー ドの 時

定数 当た りの 頻度が少な い ．そ の ため に モ
ー

ド間

に 相 関が 出 て し まう （図4 （b））．サ イ レ ン トア
ー

ス クエ イ ク ［9］な どの ，通 常 の 地 震 とは 異 な る 過渡

的現 象に 対 して も同様 の 事が い え る．隣合 う モ
ー

ドで すら相関が ない とい う観測事実を説明する た

めには，励起 の 広 が りが 2 π 1△ kで な くて はな らな

い ．こ こ で △ kは 隣合 うモ
ードの 波数 の 差で あ る．

こ こ で は △k ＝ 1とい うこ とで あ る か ら，言 い 替え

る と励起源 の 広が りは 全球的 で な くて は な ら な い

事が 分 か る ．さ ら に モ
ー ドの 時 定数 （12時間 ） 当

た りに 十分 な頻度で励起が起 きな くはな らない ．

　 前 章で 自由振動 は定常 的に励 起 されて い る事が

分 か っ た。また伸び縮 み 基本 モ
ー

ド （半径方向 に

節 の な い モ
ー

ド） の み励起 され て い るの で，地表

付近に励起源が分布 して い な くて は ならない ．こ

れ らの 結果 か ら，励起 源は持 続的か つ 地 表付近 に

　
・
様に全球的 に 分布す る擾 乱 で な くて は な ら な い

と結 論 付 け られ る．

3．2 地震起源の 可能性

　常時 自由振動が 地表付近 の 数多くの 微 小地震 に

よ り励起 され て い る可能性 も考え ら れ る．地震 の

頻度分布 は グ ーテ ンベ ル グーリ ヒ ター則と呼ばれ

る 冪乗則 に 従 う．こ の 法則 は 地震に よ る エ ネ ル ギ

ー
の 開放 は 最 大地震が 支配 する 事を示 し て い る．
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本研究で は カ タ ロ グ を用 い 巨大な 地震の 影響 を取

り除 い て い る．そ して小さ い なが らも観測 され た

レ ベ ル の 自由振動を励起する た め に は，全地震に

よ る モ
ー

メ ン ト開放率 に 相当す る 10 ’“

［Nm ／day］と い

う莫大 な モ
ー

メ ン トが 解放 さ れ な くて は な ら な い ．

こ の よ うな莫大 なモ ーメ ン トの 開放は ，通常の 微

少地震 の 集団 に よ る励起 に よ っ て まかなえない 【6］．

したが っ て こ の 現象 は 地震 で は到底説明が つ か な

い もの で ある．

3．3 大気励起理論

　 大気擾乱 によ っ て 励起 され る自由振 動 の 励起振

幅 を見積 もる た め に は ，まず大気擾乱 が との よ う

な現象か 把握 し な くて は な らな い ．しか し地震帯

域 に お け る 気 圧変動等 の グ ロ ーバ ル な気象観測 デ

ータ は得 られ て い ない ．そ の ため次元解析に よ り

大気擾乱 の 種 々 の パ ラ メ
ータ をみ つ もる囹 ．次元

解析 の 結 果，周波数flHzlよ りス ケ ール の 小さ い 大

気擾乱 δp［Pa］は δp ； p謝 匹 （p、F17 【Pa］，　fF4．4　x 　IO

胆 zl ） と書け る ．kO 圧 力擾乱 の 周波数依存性 と絶

対値は 何 点か の 観測値を良く説明する，大気擾乱

の 空 間的構造 は 分 か らな い の で ，相関距離が ス ケ

ール ハ イ トH ［km ］と仮定す る．つ ま り波長 が H よ り

短 い モ
ー

ドは励起 され に くい と考 える．また H よ

り長 い ス ケ ール で 見れ ば 大気擾乱は 空 間的に ラ ン

ダ ム で ある とする．つ ま りラ ン ダ ム な圧力擾乱 の

する仕事はH 以上 の 波長の モ ー
ドに等分配 して い

る の で ，
一

つ の モ ー ドに対 し圧 力擾乱のす る仕事

を4 π R コδp／Lで 評価す る ．こ こ で L＝2 π RIH で ，　 R は

地球 の 半径 で あ る，

　 以上 の よ うに評価 した大気擾乱 が固体地球 に し

た仕事と ， 運動 エ ネ ル ギ
ー

の 単位 時間当た りの 減

衰 とが 釣 りあ っ て い る と し て励起振幅を見積 もる．

その 結果，励起振幅は2nano　gal程度で周波数依存

性が弱 い と見積 もら れ る．以 上 の こ とか ら，大気

擾乱 が 自由振動 を励起 し て い る とす る と ， 励起振
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幅 の 周波数依存性 ， 励起振幅お よび励起 の 統計的

特徴 い ずれをも調和 的 に 説明で きる．

2485，1990

4 、 展望

　　一大気励起理論による預言 一

　大気擾乱が地球 の 自由振 動を励起 し て い る の な

らば ， テ ク トニ ッ ク に活発 で な い 惑星 に対 して も

地震 学 の 手法 を 使 え る 可能性が ある ．Kobayashi

and 　Nishida［6】は地球に対 して行な っ た見積 りを金

星，火星 に対して行な っ た．そ の 結果 nano 　gal程度

の 振幅が期待され る事を示 した．つ まりテ ク トニ

ッ ク に活発でな い 惑 星 に 広帯域地震計 を持 っ て い

く事に よ り， 地震学の 手法 を用 い て 内部構造 を推

定 で きる 可能性が 出て きた．今後 の 惑星探査に お

い て 広帯域 地震観測は実現す べ き課題 で あ り，そ

の 観測結果は惑星科学 の 発展 に於 い て 重要な役割

を担うであ ろ う．
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