
地殻潮汐に就いて

其一地球外殻の剛性

理皐士岡村 英

1 緒言 地殻潮汐の現象よりして地球の剛性を研究するには傾斜計，重力計，伸縮計

等の器械観測によるもの， 或は地球餐形の痛めの海洋潮汐高の減少の割合より，或は叉緯

度，程度の観測より潮汐影響を抽出し論"t'る等種々の方法があるが，就中傾斜計に依る研

究が従来最も盛んである。古くは1892年 E.¥"()11. Rcbcur・Paschwitzの所謂rRcbeurJ型傾

斜計(ピボツトぞ用ゐる水平振子)に依る最初のj;lkよわ以来，調逸の O.Heckcr， W 
Schweydar，米閣の A.A. Michclson等の観測は著名なもので奇わ，我固に於ては志田"

開口，高橋の諸博士の研究は世界に誇るべ、きものである。

地殻潮汐iこ闘する Loveの恐ei;こ依れば今 W2，ιgを夫々起潮汐のポテンシャル
'(こさ欠の球画数)，地球ep径方向の鐙{ir.，地球上の重力加速度とし，且地球の密度開性率等

が中心よりの距離rのみの画数である場合を考へる。此場合には一般に次の関係が成立す

る。

lT=H(I') Wdg 

上式に於て Jl(けは f の或る必l数で地球内部の密度弾性率等の大さ，配置等に依って決

るべきものであるo W2の作用を受けた地球の重力ポテンシヤル Y は元の九の外に饗

形の矯めの密度の昼間的並に表面的の費化に依るポテンシヤルが附加されるが，之も Yの

或る極l数と I乃との積で示される筈である。此 F の画1教を [((の とせば

V=TT，。キK(r)TV~ 

扱Il(r)，[((1')の地球表而上 (r=σ)のf直径夫k /z= !l(a)，正=[((りとせば，此等 l!， k 

は夫々地球表面上に於ける地殻潮汐の高さと地殻潮汐に依るポテンシヤルの境化と栓示す

ものである。次にH'~ に依り費形されたる地球而上に於けるー黙の Y は其賄が U なる

費{立を受けてゐるから近イ以的には次の形を採る。

本論文の要旨は昭和十六年四月庚J誌に於ける数事物理象台年合に於て愛表せり。
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1V，f dV，，¥ 
T~a ， UJ = 1'"，μ) トA7(ずかa+正 1V~

fdVo¥ 
しかも (す)T= (l， ==~g でれから結局

• 

1'= Vo (σ)+(kーの W~

斯く費形する地球に封する起潮汐のポテンシヤル W~ の作用は次の形となるコ

(1十正ーのW2

然るに地球が外力に依り費形せぎる完全剛悼の時には起潮汐のポテンシヤルは W~ のみで

あるから，此雨者の比を D と記競せば

D=l十k-h

なる簡軍なる関係式を得るのである。傾斜計観測に於て其測定値と地球が完全剛開である

とした時の理論値との比，叉海洋潮汐の賓iijljの振幅と理論値との比，此等は共に上の(1+

正ーのを表はすものであって理論的には Iより小なる或る敢である。

今簡単に地球が密度均等でー且非塵縮性のものとすればん五の聞には理論的に次の闘係

が成立する。

k=会
更に地球の剛性も到る鹿均等と{限定すれば

h=5 gpa 
2gpσ+191' 

なる簡単なる開係式を得る。こみに p，μ は夫々地球の平均密度予均剛性率である。斯の

如し傾斜計観測より (1十点ーのなる値を決定すれば或る誼営なる偲定を置く事i二より直

に地球の剛性を求め得るのである。

O. Hecker は Potsdam天文蓋の 25米の井戸に於て， rRebeurJ型傾斜計によって

1902ー09聞の連極観測を行ひ D の値として 0.43(N-S)，0.68(E-W)なる二様の結果を得

た。即地球の剛性は東西に比し南北方向に於て著しく小なりと云ふ異方性を示して居る。

しかし此雨方向の差遣は一部は Loveの所謂 gyroscopicrigidityに依るものと，一部は純

然7こる器械的なる誤差に起因するものも存するであらうが，此二者の外に，海洋潮汐の影

響も無視し得ないのである。理論的には地球上の如何なる地賠に於ける傾斜観測も，常に

本来の地殻潮汐の外に，海洋潮汐の影響を多少とも蒙らざるは無いのであって，海岸地方

に於ては其作用は特に著しいのである。 Potsdamの如くノ〈ルト海，北海より距る200粁徐

の地黙に劃しては，其等の影響も相営大である@
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W. Schweyぷ号kml~02に Heidelbergの深さ 3米の地下室に於てiRebeurJ型傾

斜計に依り，弐で1910-15には Freibergi. Sa.の地表下189米の深所に於て， Zollner吊

めの水平振子tこ依わ精密なる観測を行ひ，Dの値として，前の場合には 0.81，後の場合に

は0.84を得7こ。此等雨所は共に，北海， パルト海等より 500粁徐距わたる西欧の中央に

fまする地黙なれど， し;かも海洋の影響の尚残存する事は Schweydar 自身説く所である。

A. A. M叩L河叩愉削f日仕ich山州he児吋el伽l

を地下6択に埋め，それに水を牛ば満して，其水面の費化を光翠干渉計を用ひて測定し，

其結果 D の値として 0.69:a得?こ。 Chicagoは大西洋，メキシコ潤より距る事 1000粁に

して，海洋影響の軽微なる賄よりすれば理想、の地黙と云ふ可くも只畿管が長く弓其位置が

地表に近き濡好しからざる策象要素の蟹化による影響の混入が珠想される。

上述の如く大陸の観測に於ても向且海洋の影響を菟れぎる底であるが，況や我閲の如

く四面海を環らせる地賭に於ては近海潮汐の影響は沿岸地方は勿論中央部に劃しでも，往

k 本来の地殻潮汐を凌駕するものがある。

クくに海洋潮?タの傾斜計に及flす影響に就いて考へて見る。海水は傾斜計振子に劃して

一方では引力を及隠す質量として働き，他方では荷重として土地の捷曲ぞ遇して作用するO

そこで潮汐によって海水が増減すれば，それに従って引力の費化，土地の傾斜度の嬰化が

起るυ 其上に其等によって土地の歪のttJ(態が費るから，その震にポテンシヤル場の費化を

招く。斯く海洋潮汐による影響は上の三種となる。 f双子面上の荷重に依る弾性障の費形じ

闘しては B?ussinesqの解式がある。荷重 Pを原知に採り，z=O :a其平面とし，弾性鰹の

内部への方向を zの正の方向とする。開性陣が， λ1'.なる Lamるの51iI性常数を有する等

質鰹で旦重力を無硯しうる場合には¥'， J'， z方向の建1立?t， I'， 1U は夫々苦々の閥係式にて表

Iまされる。

H=lL2三 P ，1' 

4π1'. r:l 4π(iト1'.) r(;;十r)

v=Lよ乙一一 P )' 
4πl' r:¥ 4π(ユートド1.) r(τ干万

w=L三三'-l'()十21") 1 
4πv・ r'¥ 瓦1/，(τ日}-，一一
r~= :t:2十'.y2_ト zz

表面叩ける傾斜量は(3!?)戸 o3Ui (芋).-0より
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(A+2(1.) P 
4π(1.().、+(1.) r2 

然るに海水の場合には増減する海水質量&λ/とすれば

P=gJf 

依て傾斜費化量をBとすれば

B= ..~).、十 2(1. ，:.;J! 
一 一一
- 4πvθ、十(1.) r2 

GM  
一方海水の引力饗化は G を寓有引力の恒敷 (6.670XIO-8C. g. s.) とすれば---;2とな

の，此れが傾斜計に及依す饗化量を A と記現ずれば

A，B を比較すれば

となわ，今簡阜の矯め

と置けば

1= GjJ.ζ 
gl 

B=-)'十2!J.一 一- 4π(1.(l.、十(1.) G 

m-」士2ι-gt一一 4π(1.()，十(1.) (J 

B=l/I.A 

即地球が等質陣性髄の場合には，海水の荷重による土地の控曲の費化と海水の引力蜜化と

の聞には斯る簡単なる関係が成立するのである。 mは此場合に地球の弾性率のみに闘係す

る常数である。

志田博士は京都上賀茂地撃観測所に於ける深さ 4米の地下室tこ於て iRebeurJ型傾斜

計による1910-11聞の観測を行ったが，其結果は海洋潮汐の影響著しし博士は逆に此の

海水の作用を利用して地殻の剛性を求めたのである。扱海洋潮汐の影響の内，..1なる引力

項は賓際の海洋潮汐園より計算に依わ求め得る量であるが，Bなる控曲項は賓際の地球が

等質で無く，重力の影響，曲率の問題も考慮に入れなければならぬので，前述の如く簡単

にAに或る常撤を掛ける古けでは出て来ないのである。 f句此A，B二項の外に地殻の歪に依

るポテンシヤ)¥，.の境化-cと記競すればーも考へねばならぬが，此項は理論的に簡草に導

く事は困難である。志田博士は海洋潮汐の影響を決定するに際し，先づ賓際の海洋潮汐園

よわ引力項を計算し，ヨえに川~ば常数でなく.翻説IJ賠と海水との距離の画教とし，且ポテ

ンシヤル項をも含めて居るものとして，結局海洋潮汐の影響(第二次項と稿す)として，

A十B十C→A+川(りBとして，此 m(けとして rの双曲線幽1肢を採用し，其係教を賓際
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の観測結果に最も良く誼合す付日〈決定はのである。博士M=fmなる醐川
用ひ，この戸を含める希zなる量は平面荷重の場合に，地球が均質，非座縮性にし
て且討を無観する時には其定義よりして戸長7となる事より，此の47を地殻の

有数剛性と稿し，其値として 5・9X 1011 C. g. S. なる数値を得7このである。且此の第二

衣項と同時に決定したる第一次項(本来の地殻潮汐)よりDの値として 0.79を得ナこのであ

る。

関口博士官附朝鮮仁111港に於て大森式地震計の記象紙上の零線の間関の庚狭より傾

斜量を算定し寅海の潮汐に依る影響を計算し地殻の弾性として A=ぃ=6.0X10
11
C. g. S.な

る値;をf尋7このである。

高橋博fam1-32放順に於て「シリカ胤斜~-hこ依る観測lよわして，近海の潮汐影響

を論じ，其結果

D=0.8 
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有数距離=50粁

なる{直を得7このであるが，上の有数匝離並博士の他の研究印油壷簡の三崎，伊豆4三島の川

奈に於ける観測l結果に就いては後出の研究其二に於て述ぺる預定である。

以上述べた如く我固に於ては，地殻潮汐の観測には，本来の第一次項よりも海洋湖汐

に依る第二次項の方が著しし斯くて地球全憾の阿IJ性よわも寧ろ海水の荷重を利用して地

球外殻の剛性を決定するを誼蛍とするのである。

2. 前述の如く我固に於ける地殻潮汐の研究は主として海洋潮汐項よりする地殻の岡IJ性

の研究に外ならぬのであって，此の海洋の影響には海水の引力，海水荷重に依る地殻の控

曲， 更に其整形によるポテンシヤルの饗化の三種で司ある事も既に述べた通わである。然

るに此影響を只ー箇所の親説IJより求めんとすれば次の如き不便与を生'"0/るのである。印先

づ海水の引力項を置際の海洋潮汐園より求むる際に，賓際計算して見れば判る如く我圏内

陸の諸地賄に劃しては，其地賄より 100-2000粁距わたる海水の影響が最も顕著であるが，

しかも計算の数字の上では3000-4000粁の遡恒離も向且考騰に入れなければならぬのであ

って，か h る距離は宛も西太平洋の東域に営わ，正確なる海洋潮汐の値が測定されて居な
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地殻潮汐に就いて

い範圏であち，之より求めたる引力項も叉不正確ぞ菟れない所である。其上かミる遠距離

に迄卒商荷重の Boussinesqの解式を延用する事は地球の曲率の見地よりも無理な貼が生

歩る事は明らかである。如上の二賠より考へでも，少くとも 1¥)00粁以内の海水に就いての

み論1"る事が出来れば海洋潮汐値の正確度よわ云つでも地球の曲芸春の問題より考へでも非

常に好都合である事が判る。次にー箇所の観iijljのみの場合には海洋潮汐の決定には是非共

同時に第一次項をも合せ求むる事を必要とするのであるが，か h る2個の未知数を同一観

djlf結果より決定するよりは雨者の値を互に影響し合ふ事なしに別々に決定する事が出来れ

ば，それは賓際問題として非常に望しい事である。然るに上の希望は次の如き方法ぞ採れ

ば満足されるのである。巴PJ庖首に揮ん7さ内陸の二地黙の観itilj結果のベクト}L-差に就いて論

歩る事である。例へば今回揮んだのは阿蘇と京都の二地貼であるが，此雨者は角距離にし

て4.4。であり，海岸より夫々40粁，50粁の距離にある。今此南地賠が同じDの値を有し且此

附近の地殻の悶If性が翠に地球の中心よめの距離のみの画数であると云ふ一般的な偲定を用

ふれば次の事が云へる。此雨地鮪に封する海水の影響や宜供IJの潮汐園より求め，ラたに其差

~採るならば後章にて示す如< ，其影響は 80- 1200粁までの近海の作用のみについて考

ふれば良い事と相成わ，其以上の遠距離の海水の作用は無視し得る事を知る。斯る近海の

潮汐値は正確に求められ居わ，且，此場合には地球曲率も考へなくて済むから其賠都合が

良い。更に観測値のベクトル差に就いて論歩る場合には雨地鮪の緯度の差(2.1")に依る第

一次項の振幅差は極めτ僅かであるが経度の差(4.7")に依る位相差はベクトル量であるか

ら南地黙の差の内に残存する第一次項の差は前者に較ぶれば大きいのであるが，それすら

後章に於て明らかなる如く，草に補正項として利く程度であって縦って D の値として従

来までに求められたる 0.6-0.8の内何れを採用するも大差なく海洋潮汐項の最後の決定に

は何等影響を及除さぬのである。即斯るベクトル差に就いて論1"る場合には第一共項従っ

てDの値を正確に決定する必要なし業と無関係に海洋潮汐項を求め得る利黙がある。其

外今回の如く地表下100粁より 100粁までの剛性に就いて議論する場合には剛性が深さと共

に直線的に或る一定の増加率に従って増して行くとして差支へないのであるが，其以上の

深さに謝しては地震撃まわも教ふる如く，又別の増加卒~考へる事が至営であって，斯る

賄より云つでも問題ぞ1000粁までに局限出来る事は解法ぞ出来る限り簡単化する意味に於

ても好都合である。以上の理由に依て，以後は単一箇所の代りに二箇所の観&11値のベクト

ー
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ル差に就いて専ら議論在進める。

3 阿蘇並京都の地殻潮汐抑制に就いては前論認と於て述べ、7こ如くであるが，本題に閥

係ある阿蘇研究所構内横坑並京都上賀茂地製観測所構内竪坑に就いて特逃すれば前者は東

経131"00'北緯32'53'標高540米丘高100米上部約20米の厚みの火山次府にて被tまれたる火山

岩の小丘の北斜面に入口を有し，さを長50米の水平坑の内奥の30米は火山岩床中に穿入し，

最終端は地表下22米にして石造の硯i.iilj室を形成して居る。室温の自費化O.OI'C以下，年慶

イヒ2'を超えぎる恒温観測l室である。観測は光行距離3米の水平式記録方法に依って居る。

上賀茂地E嬰観測所竪坑は東経 135'42'北緋35'02'標高190米比両100米の古生暦の山頂の観

測所建物の地階の一部に設けられたる 1.3X1.3X 5.3米の角井戸型コンクリ ート竪坑に し

て，地表下9米の其最低部に振子を置き垂直上方3米の距離に於て記録せしめて居る。室

温の 日費化はo.fC以下，年費化は5'C程度のものであるO 此竪坑の上部の地階は嘗て，

第 一 闘 傾斜聖書化淑測記録例

A"可'.f/，ム‘
1111 1r. J ~ I ・6 ・'.，・ ，r，・ .' 仰 は

h 

18Lrf-~-Fr-~ feJ-rr ¥ ¥if  uf  
ゐ 』

・Hl ・U，CI 0' ". ... 

.， 
，，~ 

---_.. ..... 
; 

J--・ h ・，

.......... ・ー一一一嶋一-r 

…ヘ/ー/山ヘ」ノー__--...._/'ハ町一"'-_ーヘ-一 吋 P 、、句〆F 、句・叫.n戸、、....._.，.. ~町町、-

阿蘇研究所横坑 (閉和14年2月2日一8日)

~"'­
f、~

，-...__-- ./、 -~ー/'ヘ--"，，，，..-'___' 一 ----

Jププ ι二一一二_--

上賀茂地離脱iJVJ所竪坑 宇品目混和15年12月11同一18日)
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志田博士がiReb叩 rJ型傾斜計による地殻潮汐の観測を行った所であるO 上の雨所共記録

紙上 1粍に謝する傾斜感度は約 0.004秒であって，取換は一週間毎に行ひ記録紙上1時間

の歩みは約3粍の割合である。

上に隔所の寝異記録の一部を掲ぐ。

4. 阿蘇研究所横坑(以後阿蘇と略す〉に就いては，昭和14年1月一15年 1月の一年間，

京都上賀茂地準観測!所竪坑(上賀茂と略す)に就いては昭和14年5月-14年12月の牛年間の

観測材科よわ調和解析により名分潮を求めたのである。其讃取値は巻末に資料として掲載

しであるが，これらの各太陽時の値の日平均(25時間の平均を用ふ)よりの費化に就いて調

和分析を行ったが，其結果阿蘇に於主は太陰今日潮(M2)太陽牛日潮(82)太陰一日潮 (01)

を上賀茂に於ては M2，01>の雨分潮を得7このである。今の場合はベクトル差是論守るので

あるから，南所共通の M2，01>の雨分潮に就いて議論を進める。尚今後の取扱ひに於ては特

に断らざる限払準捜する子午線は東経 135'00'のそれであわ，又各分潮の値はすべて太

陰軌道面が赤道面に劃して平均傾斜(一般に/と記披し平均のものをんとする)をなす

ときの値に更正されたものを掲ぐる事とする。阿蘇に於ける A，B振子の正傾斜の方向は

A+→N45'E， B+→S45'Eであり，上賀茂に於ける A，B振子の正傾斜はA+→S45'W，B+→N 

45'Wであって其等の値は次の形を採る。

阿 蘇 上賀茂

Mo!A=OH00213m(2J-4704)士0."00002IA=O吋0274州 2/-1附)土0."00012

lB=0."00383 cos(2t-168.'I)士0."00005 lB=0."00604 cos(2t-54治)士0."00011

OljbOHO附則1-350.'0)土0."00003f A=O."O附州Jー 1山)土0."00011
lB=0."00300 cos (1ー 193.'3)士0."00003 lB=0."00425 cos(tー 0.'1)士0."00010

上の値はすべて太陰軌道面の平均傾斜に於けるものであって，嘗て上賀茂に於ては志田

博士に依って，阿蘇に於ては筆者に依って求められたる雨分潮の値は何れも，太陰軌道面

の営時の傾斜に劃するものであって，それらぞ平均傾斜に更正すれば何れもよく上の諸敷

値と一致する事を知る。但阿蘇の 01は先の場合には解析期間の短き矯め，員の値を輿へ

て居ない事は既に述べて居いた通わである。

担此等の捷化を固示すれば次の如、くなる。

( 17 ) 
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地殻潮汐に就いて

ヨたに此等のベクトル差を取れば弐の如き数値を得る。此差をl::J..oと記捜し，南方向を 5，

西方向をWとせば

l::J..o 

(5. 0."00127 cos (2tー 121沿)
M2 l 
l W. 0."00703 cos (2/-267.3) 

(5. 0."00138 cos(/-344.8) 
01 l 
lW. 0."00068 cos(t-144.3) 

上の企。の内には爾所の第一次項の僅少の差が残存して居るわけであるからそれをI::J..p と

記寵すれば，此I::J..p!ま雨所の緯度，程度に封して先づー子均の Iの時の理論的なる第一次項

(地球が完全剛惜の時の〉を求めそれに D=0.7 なる係教を乗じ且其差をとれば近似的に

求められるが，賓際の l::J..ol::J..Pの数値ぞ比較じて見ても叉後出の第三園に於て見る如き，そ

の位相の闘係より明らかなる加し此のDを0.8又は 0.6に費へても最後の地殻剛性の決定

には殆んど影響を及隠さぬのであって，今俄に其等の中間値0.7を採用する衣第である。

かくして求めたる I::J..Pは次の値を示す。

I::J..p 

(5. 0."00086 cos(21ー 104.
0

1)
M9 ~ 
l W. 0."00152 cos(21ー 174沿〉

(5. 0."00034 cos(t-205."5) 
01 { 
l W. 0."00026 cos(t-215沿)

此のl::J..o1::J..1，を園示すれば第三固になる。

上sのl::J..oは I::J..p を含めるものであるから此のl::J..oとI::J..Pとのベクトル差，これを企sと

記抗すれば，その値は次の如くなる。

I::J..s 

(S. 0."00052 じりs~2t-15 1.04)
Mo ~ 
l W. 0."00725 cos(2t-279. 5) 

(S. 0."00165 cosケー352.7)
01 { 
l W. 0."00065 c仁川/-121.07)

上の I::J..sは純粋の第二次項目H海洋潮汐の影響のみの差となるわけである。故に此 I::J..sと

、、，，，nd 
唱

i(
 



地殻潮汐に就いて

第三幽 6..， 6.P 

N 

Mz 

IZ. 

0， 8 

。
jil線 (å~) 思占線 (ap) 

4 

q1 ヰポ10:・3

雨所に劃する海水の作用の差とを直接比較する事により地球外殻のri~IJ性を求め得るのであ

る。6..sIま後に第六闘に於て示す如き形となる。

5. 次に海水の引力項に就いて述べる。今費化する海水質量をMとすればこれがrなる

距離にある傾斜計振子に及帰す影響(A)は費化角にして

A=立竺
gr" 

なる事は既に述ベナこ通わである。此慮に σは;笥有引力の恒;蚊 (6.670XI0-8c. g. s.)， g， 
tま地球上の重力加速度である。而して，今饗化する海水の分潮の年潮差~h， 速度を n， 濯

角りとすれば，そ分潮は /zcus(ntーのなる振動を示す。海水の密度を d面積を Sとすれ

ば

( 20 ) 



地殻潮汐トこ 就いて

M=d. s. h. cos(n/-It) 

故に Aiま次の形をとる。

G dふ lz.
1=つァ一戸-cOS¥lIl-k)

かく単位面積Sの海水の引力項は海洋潮汐の振幅，位相を知るならば直ちに計算に依り

求め得らる込量であって，これを全海商に就いての綿和を取れば，一地賠に封する海水の

引力項が求め得らる川

扱日本近海の潮グに就いては小倉博士の精密なる研究並報告!れ之を主として採用し

たのであるが， それに含まれさぎFる海域に就いては，Kri凶山imme

て雨所より夫k角距離4“4。の海域に到るまで・の潮汐圃を用ひた。其等海洋潮汐固は次の第
第四岡 海洋潮汐園 M， 

、“
E 

s 

( 21 ) 



地殻潮汐に就いて

第五回 海洋潮汐闘 0， 

川/ E 

s 

四圏第五固にて示す通わである。但上の雨闘に於ては近海の潮汐聞は上速の小倉博士の報

告其僚であるから其等は略し，只遠距離の潮汐値並海域細分の大関の様子を示すものであ

る。

扱賓際の計算は，第四，第五闘にも示す如く，全海面を先づ角距離0，035-0.05，0均一1.'0，

1・0-2.
0
4，2.'4-4.'4， 4.'4-8:8， 8.

0
8---;-13.'2， 13.

02一一17.'6， 17.'6-22:0， 22.'0'-26.04， 

26.
0
4-30匂， 30:8-35・2，35勺-39河， 39.06-44:0 なる4.40の帯j伏闘面積に分けこれを

F 

順次海帯 No.1-13と記恕する一次に更にこれを方位角 10'宛の扇扶帯iこJ.Is分し，その各

kの潮汐高並位相は共通の値をとるものとして，この扇-!!k明?の潟水の影響を南 (8)と西

(W)との雨方向に分け，其等を全部加算するいその矯めに賓際の計算の上では前述の

、，a'
J
リ
d
B
4
 
・-
(
 



h COs(nlーのを分解し，

地殻潮汐に就いて

h cos k COS nl 
h COS(121ーの→ hsin k sin 111 

なる cos 111， sin nl の雨項に分け，それ冶更にSとWとの雨方向に分解してその影響を論

1>るのである。情nはM"OIに封しては夫/.<2並 1である。後の便宜の矯め各々の海帯

番披に封する平均角距離を下に掲ぐ、。

海帯 No. 1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. 9. 10. 11. 12. 13. 

角距離 0九30.
0

75 1.
0

70 3氾o6氾o11均 15凡 19.0824.02 28沿 33.0037九 41冶

斯くして求めた海水の引力項は次の第一表第二表に示す如き値を示す。表中 Z は海帯

ぞ， AAは阿蘇上賀茂の差を表l" A，K は夫k阿蘇上賀茂の略記とす。

第一表 海洋潮汐に依る引力項 M2 

cos2t S sin2t cos2t w sin2t 
Z 

A K tl.A Iζ tl.A A E王 tl.A Eζ .lA ' 

11 -0."000009 - 7 - 2 -105 - 5 -100 -25 - 5 - 20 - 394 - 3 -391 

2 1- 92 -125 +336 + 118 -125 + 243 +283 + 85 + 198 - 545 - 55 -490 

3 I - 1025ー739 - 28 +276 + 37 +239 +308 +421 -113 -'-1133 -174 -959 
4 1- 679 -635 - 44 -319 - 2 -317 +368 十162 +206 -825 ....，.233 -592 

5 ー 572 -631 + 59 -660 -313 -347 +452 -116 +568 -263 -670 +407 

もー 320 -311 - 9 -211 -180 - 31 + 97 :... 12 +109 -250 -'296 + 46 

71- 188 -205 + 17 - 93 -114 + 21 - 3 -115 +112 - 119 -184 + 65 

8 I - • 133ー170 + 37 -83 -101 + 18 - 91 -105 + 14 - 164 -110 - 54 
91- 23 - 17 - 6 - 8 + 7 - 15 - 61 - 79 + 18 -58-62+4 

10 66ー58 - 8 -27 - 39 + 12 -74 -104 + 30 -54-63+9 
11 46 - 40 - 6 + 13 + 17 - 4 -81 -102 + 21 -33-38+5 

12 + 22 + 21 + 1 + 49 + 46 + 3 -45 - 63 + 18 8 - 9 + 1 

13 + 35+33 + 2 +5-1 +54 。-43 - 56 + 13 - 20 - 16 -' 4 
96 -2884ベー蜘刊 -2781+1085-89 

第二表 海洋潮汐に依る引力項 0， 

cost S sint cost ¥V sint 

A }ζ tl.A I王 tl.A A I王 tl.A A I王 tl.A 

-0."000007 -2 。-3 -1 。-9 
( 23 ) 



地 主語潮 汐に就いて

2 + 5 -109 +114 + 8 +19 -11 +36 -38 + 74 - 46 ー 28 ー 18

3 -175 -372 + 197 +70 +119 -49 -55 +95 -150 -123 ー 73 - 50 

4 -251 -287 + 36 -16 +67 -83 -46 +97 -143 - 39 - 80 + 41 I 

5 -346 -306 - 40 +49 +19 +30 +15 +92 - 77 -196 -176 - 20 

6 -140 -134 - 6 -45 -28 -17 +73 +40 + 33 - 66 -168 +102 

7 - 63 - 67 + 4 -49 -45 - 4 +71 +42 + 29 - 70 - 82 + 12 

8 - 3 -28 + 25 -76 一78 +2  +93 +45 + 48 ..:...110 - 94 - 16 
9 + 10 + 8 + 2 -44 ~42 - 2 +48 +54 - 6 - 47 - 52 + 5 

10 - 5 - 7 + 2 -44 -40 -4  +33 +33 。- 41 - 47 + 6 
11: - 16 - 19 + 3 -32 -33 + 1 +22 +19 + 3 - 28 - 34 + 6 

12 - 6 - 9 + 3 '-11 一16 + 5 +15 +13 + 2 - 9 - 17 + 8 
13 - 2 - 5 + 3 -27 -28 + 1 + 3 +.4 - 22 ー 28 - 6 

ト289 +495 -2061-806 -879 + 73 
上の表に於て明らかなる如 く南所に劃する各々のf直に比し，その差を取れば，其等の級

教の枚数性は著しく良くなる事ぞ知る。 扱此等の差 AAの COS-l抱数は ，、

企A

M
2 

{S. 0 ."0附0州2t~232:7)

l W. 0."002279 cos(2t-300."7) 

01js OHOO側 州 t-338:4)
l W. 0."000219 cos(tー 160:5)

比較の矯めAsを再記すれば

企s

M，js oH00052州 U一町4)
tW. o.刊0725COS(2t-279."5)

01(S OH00附 os(t-3位。7)
l W. 0."00.065 cos(tー121.'7)

上の A.A.c巻岡示すれば第六闘の如き開係と成る。

第六困に於ても明らかに企AとA宮との聞には或る簡単な開係が存在する事を知る。この

関係係数を遁蛍に決定する事によって地殻の剛性を求め符・るのである。担上の第一表第二

表に於て見る如く A，.に劃して主として働くのは海帯番斑にして NO.2より No.6遁ま

(ヨ1)) 
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第六闘 As， AA， A(明+O.o)A

N 

N 

1-L5504 

o 0 I'~・ 10-3
ト一一→
一一一一

寅線 (As)， 黒占線(AA)， 破線(ACm+O.G)A)

でロあってこの No.2-6の海域は雨所より・の角距離にして， 0."75-11."0 ~p &0粁より 1200

粁謹までの海水が大いに利いて居る。然るに長岡博士の研究による等質弾性惜の千百荷重

の問題の解式を用ひて荷重中心よわ速く離れたる鮪に於ける垂直費依の大さの深さに封す

る関係を見れば， Poissonの比をまと取れば，茸直費f立は大関距離の 2.5倍の深さに到っ

て表商の垂直費伎のJと苧る。即ち荷重が弾性悼の或る黙に及隠す作用の云はゾ平均とも

云ふべき値を其距離の 2.5倍の深さに見出すのである。然るに今弾性簡が等質でなく，弾

性差容が深さと共に漸弐増す様な場合には浅い所は廷に大きい費位を受けるから上の関係式

は梢k趣を費へて，大間想像さるる賓際の地球弾性の増加率の場合には大韓距離と同程度

の深さが平均作用値を興へるものと推定される。印換言すれば或る距離の荷重に封して地

(ヨロ ) 



地殻潮汐に就いて

球内部の各所の剛性の利き方は質際の地球の場合には其距離と同程度の深さの剛性が結果

的にみれば，代表すると考へて差支へないのである。此様な考への下に，海水の摂曲項~

考へて見る。前に述べft.如く等質の弾性骨堂の平面荷重に封する Boussinesqの解式より海

水の吉|力項(A)と撞幽項(B)との聞には次の如き簡単なる閥係が成立する。 gp

r k+2vgt1 
B=m.A [111一一一一一一一一一Jl.，LI. l.../'-4'J't11.(A十μ) G-' 

地球の場合には等質ではないからこの様に簡単にはならぬが，上に述ぺた考入方よりし

て，観測結より或る距離の海水の作用に劃してはそれと同程度の地球内部の深さの弾性に

依って代表せしめ得るものとすれば，上の mをば常教とせ歩に観測黙と海水との距離 rの

或る画教と考へて置けば上の関係式を其僅賓際の地球に膝用し得るのである。印

B=m(r).A 

さて此画数 111(1')の形に就いては今作用する海水の距離を 80-1200粁に局限して居る

から，此の範囲の地球内部の現性の欽態に就いて考へ，それに適する 711(1うを決めれば良

い事になる。

然るに地震波の解析により明らかにされたる地球内部の物質の配列仁閲しては或る程度

の深さよち以下は球数的の配列を示し更に弾性率より見れば 80粁謹より 1200粁謹までは

同じ増加率によって直線的tこ増大し，それより2900粁挫までは叉別の増加率によって遂に

所謂地球の内核の部分に蓮するものと考へられて居る。そこで現在は 80-1200粁の範園

の問題であるから弾性率は直線的に深さと共に増大すると考へて，従つで海水による控曲

度は距離に反比例して減少する事より，m(I')の型として4」なる双曲線型の画教を採用
r-rc2 

する。此鹿に Ct，C2Iま常数である。

次に海洋影響の第三番のポテンシヤルの痩化を考へる。此の項は海水荷重の矯めの地面

の控曲によりポテンシヤル場が歪む事より来る作用で重うるから，結局荷重の矯めの土地の

負質量 (mass-defect)が主として作用する。此の作用を考へて見ると，土地の歪の大さは

海水の質景Mの大小に闘係し，且その観測貼に封する作用の大さは距離の自乗に逆比例す

る。即此の項をCと記枕すれば

C民二竺町一A
r-

師UI似的にCは引力項Aに比例し，符甥反射と考へて差支へない。今此の比例常1肢を bと

すれば

( 2G ) 



地殻潮汐に就いて

C=-b.A 

上の考へを求めたる 6.s，6."に磨、用すれば

6.S=6.A十6."十6.0

=6. ，+ +6.A-b6.ペ
r-iC;， 

f双此の Ct， C2の値として，種k..の値が考へられるが， 今問題とする深さの範園町 80粁

-1200粁尺於ては其剛性率が直線的に増加するといふ考へのみを基として，其等の絶封値

には鯛れす、に，其増加率のみに注目し.其率を種々質化せしめて最も観測事賓に適合する

形を決定したのであって，其結果::9¥の形の CbC2を探用し7こο師

Cl=σX12.6 

c2=3.0 

12.6 
lliP 1Il=元z=冗 3.0σ なる型を採用し7こo但し此鹿において rなる距離は角の度数で
表はすものとする。斯く考へれば， 6.8と6.Aとの閥係は弐の如くなる J

12.6 
A雪=(下平正Ua+(lーのJ6.A

此考へに依って求めたる6."，6.ぺの関係はさ欠の第三表，第四表の如くなる。

第三表 海洋潮汐に依る携曲項 (dnl M2 

cos2t S 

z 12.6 
sin2t ocs2t w sin2t 

1'+3.0 sA sn sA sn sA sn sA sn 

1 3.68 一0."000002 - 7 -100 -368 -20 - 74 -391 .-1439 

2 3.36 + 33 + 111 +243 +816 +198 +665 -490 -1646 

3 2.68 286 -769 +239 +640 -113 -303 -959 -2570 

4 1.97 44 - 87 -317 -624 +206 +406 -592 一1165

5 1.31 + 59 + 77 -347 -455 +568 +743 十407 + 532 I 

6 0.90 9 - 8 - 31 - 28 +109 + 98 + 46 + 41 

7 0.68 + 17 + 12 + 21 + 14 +112 + 76 + 65 + 44 

8 0.55 + 37 + 20 + 18 + 10 + 14 + 8 - 54 - 30 

9 0.46 6 - 3 - 15 - 7 + 18 + 8 + 4 + 2 

10 0.40 8 - 3 + 12 + 5 + 30 + 12 + 9 + 4 

11 0.35 6 - 2 - 4 + 21 + 7 + 5 + 2 

12 0.31 + 1 。+ 3 + 1 十 18 + 6 + 1 。
13 0.28 + 2 + 1 。 。+ 13 + 4 - 4 1 

( 27 ) 
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I ~ I ~間+判 -19
第四 表 海洋潮汐に依る擦陶芸買 (As) 0， 

cos2t S sin2t cos2t 
¥¥γ 
sin2t 

z 
グ十3.0 AA AA As AA ムB AA AB 

1 3.68 -0."αm∞5 - 18 -3 - 11 18 - 66 - 9 - 33 

2 3.36 + 114 +383 一11 -37 + 74 +249 - 18 - 61 

3 2.68 + 197 +528 -49 -131 一150 一 -402 -50 -134 

4 1.97 + 36 + 71 -83 -164 -143 -282 + 41 + 81 

5 1.31 40 - 52 +30 + 39 ー 77 一101 -20 - 26 
6 0.90 6 - 5 -17 - 15 + 33 + 30 +102 + 92 

7 0.68 + 4 + 3 - 4 - 3 + 29 + 20 -+-12 + 8 

8 0.55 + 25 + 14 + 2 + 1 + 48 + 26 - 16 - 9 

9 0.46 + 2 + 1 + 2 - 6 - 3 + 5 + 2 

10 0.40 + 2 + 1 - 4 - 2 。 。+ 6 + 2 
11 0.35 + 3 + 1 + 1 。+ 3 + 1 + 6 + 2 
ロ 0.31 + 3 + 1 + 5 + 2 + 2 + 1 + 8 + 2 

13 0.28 + 3 + 1 + 1 。- 1 。+ 6 + 2 
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上の Anを COS.-画教にて示せば失の如くなる。

AH 

(S. 0."000656 cos( 2t -179刀)Xa
M2 { 
l W. 0."006442 cos(2t-284:8) X。
0
1 

(S. 0."00仰州1-340:断。
l W. 0.000532.cos(1ー187刀)Xα

以上の結果を再記すれば

As An AA + Ac M旬JS， 0的H句00∞05臼駅2c州 21トJ作一町引"句旬F勺知0ωO伽
-lw. 0."句O∞O凹72笥5c∞os(21一2幻79汚) O.グH句0ωO侃64叫4c∞OS(21一2却84.'8)-ηa0."吋F勺0∞Oω22羽8c∞os(21一30ωO.月カ司勺切7の}(ο1一Aの) 
oi(「S OH吋愉0∞0附 的 一3お5臼位紅的2.'灼2.'7)刀。マ勺7η)0.'1仇内11句句，勺知愉O∞側0∞O脈
lw.o，グH句O∞6白5C∞OS(I一121.。γ7) 0グ00053cos(tー187.'7)・a 0."00022 cos(l-160，'5)-(1ーの

、，，，

O
円。。

r

，、、
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上の撤値は

As=AA+An十企c

なる開係を満足すべきで重うるから上の cosineを分解して)COS 1//， sin叫に就いて等式を

求むれば8個の僚件式を得る。この 8個の僚件式に振幅の大さによる信用度(weight)を

掛り，其等より最も此等の等式を良く満足する a，bを求むればσ，b， は次の値~興へる。

削海洋潮汐の第三項(ポテンシヤル項)は引力項の2の作用を振子に及依す事を知る。市

して m(けとして rを角の度数で示すときには，

12.6 
(r)=一一一
r十3.0

なる型金採れば良い事になるO 斯くして求めたる

(AA十An十Ac)は失の数値を輿へ，その型は第六圃破線にて示せる様になる。

AA十AR十Ac

rs. 0."00077 cos(2tー 190."1)
M2 { 
l W. 0."00754 cas(2t-287."2) 

rs. 0."00117 cos(t-340汚)
01 { 
l W. 0."00063 cos(tー183."2)

6. 上の結果より地殻の剛性を考へて見る。現在問題として居るのは地下80- 1200粁

の範園であるが，此の範園では Poissonの比，庁 Iま

σ=0.27 

として誤り無い事は地震波の P.S.雨被の速度比の研究により確められて居るところであ

る。そこで今 σ=0.27を採用すれば

需 =2(1
=1.46 

放に前述の m は，g=979.6 c. g. s.， G=6.670XI0-8 C. g. s.とすれば

然るに

k十211. .[!2 • _ __"  __" 
- .づ7干ーて主ー=16.73XI0"---
4πμ()十1'.) G ぃ

1'.= 16.73X 1011/山
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12.6 
(r)=一一一

r十3.0
(r は角度数〉

であるから結局各距離に封して剛性率 vは

1:0 2.'0 4.'0 7.'0ノ 10.'0

tI.(1011 c. g. s.) 5.3 6.6 9.3 13.3 17.3 

。 問地下 80粁より 1200粁に到る聞の所謂地球外設の剛性率は略伝上の如き値を示すイもの

と考へられる。扱この範園の有数剛性君事は ð.n と ð.Æ~比較する事に依り，振幅の大さを

信用度とすれば，それらの平均値として

me=2.71 

これに封する平均剛性率は

!，.e=6.17X1011 c. g. S. 

町地球外殻の有数剛性喜容は白金 (Platinum)の夫と略等しい。

7. 結語

以上を要約すれば我閣に於ける地殻潮汐の観測は太陰，太陽の直接の作用に依る本来

の現象よりも専ろ海洋潮汐を通じての間接の影響を研究するに適するものであって，此海

洋潮汐項より泌球外殻の剛性を求め得石のである。然る4こ従来の方法の如く只一個所の観

測値に依仇議論を進める事には失の如き難賠がある。即我圏内陸の地賠に劃する海洋潮

汐の影響に就いて数字の上では其地鮪より 4000粁離れたる海水も向無視し得ぬのであっ

て，斯る遠距離・海面に於いては，賓際上正確なる潮汐闘が存在せす勺従って其を基とした

る計算も不正確を菟れぬ，且斯る遠距離の海水の荷重に劃しては，地球の曲率が問題と成

るのであって，其賠簡単に千百荷重の場合の Boussinesqの解式を延用する従来の方法に

は無理がある。叉軍一箇所の観測値には前述の直接項と海洋項が常に共在し，且内陸地黙

に封しては此の雨項が同程度aの大さであるから，若し‘海洋項より地殻の剛性を求めんとす

る時には，是非直接項ぞも同時に合せ決定する必要がある。其意味に於て互に影響し合ふ

二個の未知数を一個の観測値より決定する事は誤差の原因と成る恐れがあり，其勲直接項

に無関係に海洋項従って地殻の剛性の決定が撃しいのである。斯る難鮪を除去する矯めに

は遁営に揮ばれたる二地賠の観淑IJ値のベクト}~差を取れば良いのである。削此際には直接

項は殆んじ消去され且影響する海域も歩っと，近距離となり，海洋潮汐f直の正確度並地
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球曲芸容の雨方面よめ云っても都合が良いのである。斯る考への下に，本研究に於ては，阿

蘇と京都の二地賄に於ける「シリヵ」傾斜計に依る地殻潮汐観測値のベクトル差を議論し

た。闘雨所の距離は 500粁，其等観測値のベクトル差は殆んど‘海洋項のみとなり，其に影

響-t>及除す海域は雨所より平均1200粁以内の近海と成わ，正確なる海洋潮汐値の採用並に，

簡単なる Boussinesq の解式の遁用が可能である。斯くして求められたる地表下 80粁よ

り 1200粁に到る所謂地球外殻の外部の作用に劃する有数剛性率 11•• は，

μ.=6.17XI011 C. g. s. 

I3fJ白金 (Platinum) の剛性率と略等しい値を得大。尚同時に求められたる地球外殻各深さ

の剛性率並に Poisson比巻0.27とし， WilIiamson-Adams の密度分布を用ひて，其等の弾

性波速度を求むれば弐の表の如きイ直を得Tこが此等は地震波の研究方面より求められて居る

値と良〈一致して居る。

深 !it (粁〉 100 200 400 ωo 900 ロ00

剛性率 (1011C. g. 5.) 5.2 6.4 8.S 11.2 14.7 18.3 

密 度 (c.g. 5.) 3.6 3.7 3.9 4.0 4.2 4.3 

S 波(粁/秒) 3.8 4.2 4.8 5.3 5.9 6.5 

P 波(粁/秒) 6.8 7.4 8.5 9.3 10.5 11.6 

斯く地球外設の車なる平均岡IJ性基幹と外部の作用に封する有殻剛性率とは夫k次の値を

示す。

平均剛性率 11.]X 1011 C. g. s. 

有数剛性率 6.2X 1011 C. g. s. 

終わに臨み全研究を通じて終始懇切なる御指導を賜りfこる恩師，佐々博士に深甚の謝意

を表す。
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