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The periodicity of about 27.3 days has been known for deep moonquakes observed by 

Apollo Seismic Network on the moon. There still remain the fluctuation of the periodicity 

about 2 days and the modulation due to Earth-Moon orbital configuration. In order to 

identify the category of deep moonquakes， detailed analysis of the periodicity of deep 

moonquakes is made by the Hilbert transform. Thirty groups of identified deep moonqua-

kes with large event numbers are parameterized by their phases of occurrence timing in the 

Earth libration looking from the moon. Clearly shown is the periodicity of about 206 days 

resulting from the perturbation of perigee by the sun and 6 years from the beating of 

anomalistic and nodical periodicities. The former has been suggested from the amplitude 

variation of deep moonquake signals and is shown quantitatively here. There are many 

groups of deep moonquakes of which temporal variation of occurrence phases is so regular 

that the empirical formulae could be determined to predict the time of phases of deep 

moonquake occurrences. Standard deviation of observed and predicted phases of event 

occurrences at best is about 0.03 radian， which is about 3 hours. Most of standard deviations 

are twice or thrice larger than this. Some groups do not show clear regularity in occurrence 

phases. The present empirical analysis would not help for the identification of those groups 

of events. Generally speaking the average time interval of Apollo deep moonquakes is about 

23 hours_ The empirical formulae give the prediction of deep moonquake occurrences much 

precise than this， so that the present analysis would help the identification of category of deep 

moonquakes observing arrival times of signals measured in the future mission_ 
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めじは1. 

アポロ月震観測は 1969年7月から 1977年9月まで約8年弱の間行われ，深発月震・浅発月震・

隙石や衛星衝突・日の出日の入り時の熱月震などの地震活動が月面で観測されている (Lammlein

et al.， 1974).アポロ 11号からアポロ 16号までの地震観測では最多で4点の同時観測が高々5.44

年間にわたる観測があるだけで，観測されたエベントも振幅が大変小さなものばかりであった.

観測期間全体で月震と判定されたエベントは約 12.000個，その内詳しく調べられたエベントは 1

割にも満たない.深発月震は比較的数多く解析され，深さ 1000km付近に発生していることが知

られている.浅発月震が主に月の浅部構造に関する情報をもたらすのに比べ，深発月震は月の深

部構造を知る上から重用な情報源である.さらに，深発月震は約27.3日の周期で繰り返し発生し

その証月一地球聞の潮汐カによるものと考えられている (Lammleinet al.， 1974). 

N akamura (1978)やKoyamaand N akamura (1980)は月内部に働く潮汐力の時

ているため，

拠として，

深発月震のまた，間変化と深発月震の発生メカニズムが相関していることを明らかにしている.

潮汐力は単にトリガーとしての役割を発生を定常的なテクトニック応力のもとでの断層運動で，

(Cheng and Toksoz， 1978)や潮汐力が支配的な深発月震と果たしているに過ぎないとの考え

しか潮汐力がトリガーとして働いている深発月震の両方があるとの考え (Araki，2001)もある.

月という地震発生環境がまったく異なし，
10 

る天体の内部活動を地球の地震活動の類推
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で考えてよいのだろうか.

アポロ計画以後，月の軌道解析も 3桁以

上の精度改善がなされ (Dickeyet al.， 

1994)，太陽・諸惑星・地球や月の形状によ
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地球潮汐や一般相対論補正なども

考慮した月の暦が計算できるようになった

る摂動，

ここで、(Chapront and Chapront， 1983). 
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はいまだ議論の多い深発月震の発生場を明

さらに宇宙科学研究所がらかにするため，

計画している月探査ミッション LUNAR

の1998) 1995 ;小山・他，-A (Mizutani， 

Fig.1. Frequency of events in terms of the time 
difference in hours of successive events: Top 
is for A14 deep moonquake group. The distri. 
bution centers at about 27.3 days (655.2 
hours). Bottom is for A18， where successive 
events occurred within a few days and over 
other month. 

500 1000 

A 18 Time Difference 観測期間に活動すると考えられる深発月震

アポロ計画での同定を容易にするために，

観測された深発月震発生の周期性と月の軌

そし

深発月震の周期的発生の予測式につい

て考える.

道との関連を定量的に詳しく調べる.

て，
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II.深発月震活動

アポロ月地震観測から深発月震と思われるエベントが約 3000個ほど見出されている.しかしそ

のほとんどが非常に小さな振幅，最小分解能の数倍程度，であるため，詳しく調べられているエ

ベントはその内約1000個程度ある.深発月震と同定されるもののうちには観測波形が相似である

エベントが約27.3日の周期で発生しているため，特定の震源域から繰り返し発生していると考え

られている.現在までにこのような特定の震源域を持つ深発月震のグループが109個ほど知られ

ている.そのうち相似観測波形をスタッキングすることでSN比を向上させ， P波・ S波の到達

時聞から震源が決められているものは， 52グループある (Nakamura et al.， 1982). また，深発

月震活動の消長は月一地球の軌道変化による 6年の周期変動にも影響されている (Lammleinet 

al.， 1974 ; N akamura， 1978). A 1とよばれるグループの深発月震の振幅には 206日の周期的変

化も見出されている (Lammleinet al.， 1974).中村 (1976)はこのような振幅の周期的変犯は深

発月震が月・地球・太陽の繰り返し潮汐力による疲労破壊によるためではないかと考えている.

Fig.1にA14と呼ばれるグループの引き続き発生したエベントの発生時刻の差を示す.この

グループは発生の周期性が規則正しいと考

えられてきたグループの一つである.655 

時間を中心に約70時聞の広がりをもって

いる.図下のA18グループではこの広がり

は約100時間程度である. 1月のサイクル

のうちに 2度3度発生する場合や 2月目

のサイクルに発生する場合も見られるが，

その場合でも同様に発生時間間隔のゆらぎ

が見て取れる.このような周期性のゆらぎ

は他のA33などの規則的に発生するグ

ループでも同様で、ある.つまり深発月震の

発生時刻の周期性には:1:2日程度のゆらぎ

があることがわかる.月一地球聞のデータ

転送の制約から，LUNAR-A計画では先ず

月震到達時の検震表が送られてくる.この

ような表の限られたデータから深発月震を

同定するには，この周期性のゆらぎは大き

すぎる.このような発生の周期性をもう少

し定量的に調べてみよう.
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Fig.2_ Phases of the earth libration in latitude， 
longitude and distance at the timing of A33 
events. Julian day in abscissa starts from 
January 1， 1969. 
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III. ヒルベルト変換による地球秤動の位相

月は地球の周りを楕円軌道でケプラー運動している.また，月の自転軸は1.53度，月内公転面

は約5.13度貫道面に対して傾いている.したがって，月面上に投影される月と地球の重力中心を

結ぶ位置 (subearthpoint ;月から見た地球の位置)は月の緯度・経度方向に変化する.ケプラー

軌道で月一地球聞の距離も変化する.この変動を月から見た地球の緯度・経度秤動という.緯度

方向の変化は交点月周期 (27.212221日)，経度方向の変化は近点月周期 (27.554550日)，そして

距離は経度変化に同調している.先に述べた 6年の周期性はこの交点月・近点月周期のちがいに

起因している.

そこで深発月震が地球秤動のどの位相で発生しているのかを定量的に調べることにする.地球

秤動の時間変化を f(t)とすると，複素時系列 F(t)が

F(t)=f(t)+ iダク(j(t))

で定義される.P?(j)はfのヒルベルト変換 iは虚数単位である.従来ヒルベルト変換は時系

列の包絡線振幅を計算するのに用いられてきたが(Vidale，1996)， F(t)から時々刻々の位相が求

められる:

P(t)=tan-1(身ク(j(t))/f(t)) 

である.位相は一πから πまで，時系列f(t)が最大になる位置で位相がゼロである.

地球秤動は Chaprontand Chapront (1982)による ELP-2000/82の計算に従った.基準の座

標値は荒木 (1995)にまとめられである J2000 (2451545.0ユリウス日)での値を用い，平均赤道

座標系での位置を計算し，それを月赤道系における緯度経度に変換した.位相角は地球秤動の緯

度/経度/距離のそれぞれについて8時間ごとに計算した時系列から月震の発生時に内挿して求

めた.これは月の 1日が約27.3日であるから，地球潮汐を計算するのに 1日100個弱のデータ数

を用いていると考えればよい.このような位相解析を，閉じグループと同定されたエベントが10

個以上ある深発月震のグループについて調べた.全部で30個の深発月震のグルーフ。が解析の対象

になった(Table1). ただし 1月に複数個のエベントが発生しているグループについては始め

のエベントだけ解析の対象とした.Table 1でTotalnumberより解析したエベント数が少ない

グループはそのような深発月震のグループである.

IV.深発月震発生時の位相角

深発月震A33の発生時刻で緯度・経度・距離秤動の位相角を Fig.2に角度ラジアンで示す.横

軸はA33の発生時刻をユリウス日 t(1969年1月1日から数えた)で表した.このA33は発生

時刻が特に規則正しく，遠地点で1月に 1度発生することが知られている (Lammlein，1977;荒

木， 1995).それは Fig.2で距離の位相角がほぽゼロ付近で一定であることからも定量的に見て取
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Table 1. Deep moonquake， number of events and tota!， libration dependence. 

Group Latitude" Longituden Depthn N umberP /Tota! Libratione 

deg N deg E km 

A01 16.6 -39.8 920 186 / 186 

A05 20.4 -41.0 703 23 / 27 

A06 42.8 55.0 853 37 / 41 

A07 24.6 53.8 875 42 I 51 EW~7r 

A08 -36.0 -36.4 933 33 / 68 ? EWπ/2 

A09 -7.7 -16.5 995 25 / 57 EW NS-2 

A 14 -24.7 -36.6 933 32 / 32 NS EW-2.5 

A16 8.6 4.3 1153 29 / 29 NS EW+1 

A 17 25.5 -22.0 814 14 / 15 EW NS+1 

A 18 22.9 32.1 915 45 I 53 NS+E羽r
A 19 14.3 -34.6 807 13 / 13 NS EW -2.5 

A20 24.2 -34.6 969 32 I 41 NS十EW

A21 -13.0 -38.6 969 21 I 25 NS+EW 

A 24 -35.3 -40.3 987 32 / 52 

A25 35.9 65.9 961 16 / 16 NS EW+0.5 

A 27 22.2 19.8 1047 13 / 13 

A30 11.9 -34.9 918 34 / 34 EW NS-1.8 

A33 4.6 116.5 898 47 I 49 NS EW1.7 
A 34 7.7 7.7 993 16 / 16 EWNS-1.7 

A39 -18.8 -9.2 939 16 / 26 NS EW+1 

A 40 -1.4 -11.8 898 29 / 30 NS 

A41 17.9 33.0 801 15 I 15 
A42 24.4 54.8 925 30 / 30 EW NS-2.5 

A 44 61.6 52.7 930 18 / 18 NS+EW 

A50 9.7 -53.2 832 11 / 11 

A52 10 / 12 Ei九TNS-2.5 

A61 23.7 44.5 805 14 / 14 EW NS+0.5 

A 79 11 / 11 

A82 24.8 30.4 871 11 / 11 

A97 0.8 17.0 960 18 / 18 

n: Nakamura et al. (1982); p: the first event at every month; e: dependence on NS or EW 
libration (constant value of libration)， numbers are in rad. 

れる.そのゆらぎを標準偏差で表せば， 0.2ラジアン程度である.約 27.3日で1周期であるから，

この発生周期のゆらぎは 20時間程度と見積もられる.緯度の秤動を見れば，約 6年で位相角が繰

り返していること，それから微小ではあるが約 206日のモジュレーションが6年の変動にのって

いるのが明らかである.したがって，特に位相角の特徴的な時刻に発生するA33を予測するに

は:t20時間程度の不確定さがあることになる.周期性だけからは:t2日程度であったから，位相

角の表現から推定される発生時刻のゆらぎは少し改善されている.

Fig. 3にはA14， A 18， A 33の緯度秤動の位相角をそれぞれの発生時刻でプロットした.い

ずれのグループでも 6年と 206日の周期性が見て取れる. 206日の周期性は月軌道に与える太陽

の摂動から生じるもので，この周期性は深発月震の観測波形振幅の変化に見出されていた.定量

的にこの周期性を示したのは重要で、，太陽の摂動が深発月震の発生周期のゆらぎの原因の一つで
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あることがわかる.これらのグ

ループの中には特定の経度秤動の

位相で発生するものと経度秤動も

やはり変化するものの 2つがあ

る.しかし，深発月震のなかには

Fig. 3の例とはちがい，経度秤動

に明瞭な位相角変化を示すグルー

フ。もある.Fig. 4にA21， A 30， 

A 42の例を示した.やはり 6年と

206日の周期性が見出される.こ

の他に，緯度経度両方に位相角変

動が見出せるグループ，いろいろ

な位相角で月震が発生し規則的な

変動が見えにくいグループがあ

る.それらをまとめて Table1に

示した.秤動の特定の位相が顕著

に見えるものについてはその値も

示した.

一番数多く発生しているA1で

は，あらゆる位相で発生している

ため，このような一般的な方法で

は規則性は見られない.また， A

24のように約半月の周期のエベ

ントが混在しているグループもある. A 1のょっに本当は同じ深発月震のグループの中でもいろ

いろな位相で発生しているものがあり，我々が検知したエベントはたまたま特定の周期性や位相

特性をもつものだけである可能性も否定できない.これは主に深発月震の振幅が非常に小さく，

小山順二
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Fig.3. Latitudal libration phases for A14， A18 and A33 
events. Circ1es indicate the phases of actual timing， 
whereas triagles the phases calculated from the empir-
ical formula from the data. Periodicities of about 6 
years and modulation of 206 days are noticed. 
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Fig.4. Longitudinal libration phases for A21， A30 and 
A42 events. Others are the same as in Fig. 3. 

位相がすこしだけずれたエベントを見出すことが出来ないことが十分考えられるからである.

Lammlein et al. (1974)によれば， East BeltとNorth-south Beltの2つの深発月震帯が見

かけられる.Table 1の結果を見れば， Fig.3に示した緯度秤動に顕著なグループは EastBelt 

に， Fig. 4に示した経度秤動のグループは North-south Beltに多いようだ.

V.位相角の予測式

深発月震の発生周期性に太陽摂動の 206日や6年の周期性が明らかになったので，それぞ、れの

グループが発生する秤動位相の経験式を計算することが出来る.ここで位相角をそれぞ、れのグ

ループで発生時刻の関数
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ph(t) =αt2+βt十r+εcos(ωt+ゆ)

と仮定し，まず， α，β，rを最小自乗法で決め，残りの残差から Eとゆを決めた.ただし， ωは

周期205.8922237日の角周波数である.αニ Oの場合も計算したが，一般に αは非常に小さくその

影響は少ない.Fig. 3や Fig.4の図中に三角で印しである位相が，このようにして計算された予

測式からそれぞれの深発月震発生時の位相予測値である.

Fig‘5にはA14， A 18， A 33の深発月震が発生した時の緯度秤動の位相角と上の経験式から

期待される位相角の差を示した.A 33の前半2000日以前ではその残差は非常に小さい.A 14， 

A 18ではいくつかの特に大きな残差が見られる.この傾向は Fig.6に示した経度秤動の位相角

でも同じである.Table 2にそれぞれの深発月震のグループで観測値と予測される値との標準偏

差をラジアンで示した.特に大きな残差のエベントをのぞ、けば，標準偏差は Table2の値よりさ

らに小さくなる. A 20， A 30， A 42など標準偏差が一番小さなグループでは，予測位相の不確

定さは約 0.05ラジアン程度である.秤動の3成分を用いた予測にすれば約 0.03ラジアン程度の

0-1 ~トJ 卜 。 伊~
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Fig.5. Deviation of observed and predicted Fig.6. Deviation of observed and predicted 
phases in latitudal Iibration for the events of phases in longitudinallibration for the events 
A33， A18 and A14. Some events show very of A42， A30 and A21. 
large deviations but most of them distribute 
around zero. 
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不確定さとなるだろう.この値は先にA33で求

めた値の7分の l程度で，約3時間と見積もら

れる.これが最良の場合であり，他の多くの深

発月震では予測値のゆらぎはこの 2倍から 3倍

くらいである.

羽.ま と め

アポロ深発月震のなかには 1月に 1度発生す

る約 27.3日の周期性を示すものがある.しかし

その周期性には月の軌道や太陽の摂動などによ

るゆらぎが含まれているため，周期性に土 2日

程度の不確定さがある.月震発生の時刻を地球

秤動の位相で調べると，発生時刻(位相)のもっ

とも小さなゆらぎは約 20時間程度である.ここ

では月一地球，月一太陽の摂動を考え，位相に

現れるゆらぎの経験式をつくり，深発月震の発

生時刻の予測を試みた.月震の発生位相が規則

的で予測が最も良い場合，約3時間程度の不確

定さが見積もられた.多くの場合はこの 2倍以

上である.また，時々予測式から大きく

ずれて深発月震が発生する場合もある.

一般的に言って，アポロ深発月震は平

均約 23時間に 1個の割で発生していた.

したがって，発生時刻を数時間で予測で

きれば， LUNAR-A計画での将来の月地

震観測データの回収に大きく貢献するこ

とになる.しかし， Fig. 7に示したょっ

に，おおよそ 1500日から 1800日の範囲

ではA20とA30の発生位相が完全に重

なってしまう.そのような時期と深発月

震のグループも存在する.また， A 1の

ようにあらゆる位相で発生する深発月震

Table 2. Standard deviation of predicted 
phases by empirical formulae 

Group 

A09 
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EW (rad) 
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Fig.7. Longitudiallibration phases for A20， A30 
and A42 events. From days about 1500 to 1800 
the phases of A20 and A30 are overlapped. 

のグループもあり，今回の解析手法だけからでは，エベントの同定を完全に行えるわけではない

ことがわかった.
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