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第5章 月内部潮汐応力の周期性と応用

5-1 月内部潮汐応力計算の意義と目的

4-5節で述べたように深発月震は月深部の情報を持つ重要なグループであり、 LUNAR-A

計画でも優先して取得する目標となっている。このため深発月震の予報を行うことができ

れば、非常に有益と考えられる。 2-1-2節でも触れたように、深発月震はほぼ27日周期で

規則的に発震する性質があり、これを利用すれば将来の予報は容易であると，思われがちで

ある。しかし、月軌道離心率の太陽摂動による約207日周期と同期して振幅が変化する深

発月震グループがあり、また月における約6年周期の地球位置変動と同期した活動性変化

は深発月震一般に見られる現象である (Nakamura，1978; Lamml巴in，1977) 。従って深発月

震予報を行うには各震源での潮汐応力変化を正確に計算してその短周期(約27日周期)変

化のみならず長周期変化(約207日、約6年周期)の対応関係をチェックする必要がある。本

章では、アポロ月震観測で震源位置が求められた52個のグループのうち、6年周期が明確

に認められるもの及びl.UNAR-A計画実行時の1998年に活動中と思われるもの、総計20イ岡

の震源を選ぴ、それぞれの震源における地球による潮汐応力を計算し、そのテンソル6成

分に見られる6年周期などの対応関係をもとに深発月震発生時期を推定し、深発月震予報

表を作成した。これはLUNAR-A計画実行のための基礎資料となるものである。

また、これとは別にA33深発月震グループについては、平均的潮汐シア応力最大面を仮

想断層面としたとき、その面のシア応力、垂直応力と活動度周期性の対応関係を検討した。

このグループは月震発生時刻の周期性及び約6年周期の活動性変化が極めて明瞭に確認で

きるため、これを潮汐応力変動の周期性と対応づけることが容易であり、またA33深発月

震の発生機構を論ずるときの基礎ともなる。この種の問題は従来からAIという最も活動

的な深発月震グループの極性反転問題をめぐって論ぜ、られたことがあるが、結論としては

AI震源の回りには定常的なテクトニックな応力場があ り、極性:反転はある決まった断層

面上の、方向を反転させた断層運動であるとの説(Toksozel al.， 1977; Cheng and Toksoz， 

1978)と、 AI震源には決まった断層面はなく潮汐応力場の変動によって断層面が時期ごと

に変化する(Nakamura，1978; Koyama加 dNakamura， 1980)との2説が並立したままになってい

る。この状況もLUNAR-A等の月震探査で良質な波形データが得られれば変化する可能性

があり 、他の震源、についてもよく調べておく必要があると思われる。今回の検討はそのた
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めの第一歩と位置づけることができる。

5-2 計算手法

5-2-1 概要

月内部潮汐応力計算は、地球による2次潮汐ポテンシャル(Wヲ)のみについて行なった。

これは、月内部応力の大局的時間変化(特に6年周期の地球位置変化の影響)を取り出す

ことを主目的にしていたからである。これに次ぐ潮汐ポテンシャルは地球の3次成分、太

陽の2次成分であるが、これらをそれぞれW
J
，W，_，とすると、 W

2
、W
J
、W."の代表的値は、

同=(でH:;J'=21.1仰
町叶=イ(でH 念剖J=0ωOω9附 5)' 

問=(舎H号J=0.12(m/s)2 

(5-2ー 1)

(5-2-2) 

(5-2-3) 

となりW
2
は他の成分より2桁以上も上回っている。ただしGは重力定数 (6.6710.11 Nm2 kg.2)、

M
E
'土地球質量(5.9710 24kg)、~は月半径( 1.738 103 km) 、 R日は地球一月平均距離(3 . 85 10' km)、

R剖は月 太陽平均距離(1.496Iu8km)とした。

計算は以下の方法に従って行なった(Fig.5-1参照)。すなわち、

l 月面上からみた地球位置(以後地球秤動と呼ぶ、方向2成分と距離)をELP-2000/82、

天体位置表(1994)のデータを併用して計算し、必要な時期についてのデータファイ

ルを作成する。

2.月内部構造を仮定し、それをもとに固体惑星の変形を論ずる際の基本関数6つ(以後y

関数と呼ぶ、 Y，;i=l-6)を求める (e.g.竹内，1972)。

3.月内部の深発月震震源位置における応力テンソル(独立成分6つ)を1、2の結果を組み
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合わせ、時間関数として数値的に求める。

4.必要に応じて応力テンソルから最大シア応力面の方向や、仮想的断層面における垂直

応力や、シア応力を求める。

以下5-2-2~ 5-2-5の各節では、上記 1 ~4の順に説明する 。

地球一月間距離R(t)

月内部情造(Nakamuraet 

al.1982 and Tanaka et al 

1990) [r:p(0，A(0，μ(r) 1 

Fig.5-1 月内部潮汐応力計算法の概念図。月の暦(ELP-2000/82)と天体位置表(I994)の月

物理秤動デ タ(Librationda国)から月に対する地球の位置を求める (地球秤動)。一万月

内部構造モデルを仮定してy関数(5-2・3節)を求め両者から σlJを計算する。

5-2-2 地球秤動

地球秤動を計算するための基礎は、明確に定義された月面上の緯度経度と月の暦である。

ここでは月面上の緯度経度及びこれを天球上に投影した月赤道系として、 1994年度版天体

位置表pp. 428 ~ 433の定義を採用する 。 すなわち、平位黄道座標系 (春分点移動を歳差成

分のみ考慮した空間に対して動く座標系)から月赤道系への変換は、回転変換
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←I(~)J ←I(直JJRz(IUna+rr+ t釦 I(;，)J (5-2-4) 

で行なう。ここで、 R，は春分点回りの回転、 Ryは平位黄道座標系のy方向を軸とした回転、

R，は黄道北極回りの回転。P
1
、P，、 Tは月の物理秤動、 lunaは平位黄道座標系における月

の平均黄経であり、

luna = 218
0

18 59'，96 + (l336rounds+ 307"5252'.832). T + 4'.789， T' (5-2 -5) 

P
1
一月の北極方向の単位ベク トルの平位黄道座標系のx方向 (春分点方向)成分、

P，一一月の北極方向の単位ベクトルの平位黄道座標系のy方向成分(右手系で)、

τ 一月自転の黄経成分の一様速度からの進み遅れ、

と定義される。ただし、 Tは西暦2000年l月1.5日(JD=2451545.0)から36525日単位で計った

時間である。変換式(5-2-4)で、 で=0、回日ぺ(P/P，)=luna-O (月昇交点黄経)とみなせば、

Cass iniの3法買Ij(Cassini，I721)として知られていた月自転運動の経験則が得られる。今回の

計算では、 P 1 、 P， 、 r は 1994年版天体位置卦.429 ~433 に掲げてある主要摂動項、惑星摂

動項をそのまますべて使用した。

さて、ある天体の位置が平位黄道座標系で求められた時に、 (5-2-4)の変換をほどこせば

月赤道系での値が得られる。目標は、月における地球の位置であるがこれは地球からみた

月の位置の符号を変えたものである。従つてなんらかの方法で符号を変えた月の位置デー

タを平位黄道座標系での値に変換できれば問題は解決する。

今回月位置を計算するのに用いたのは、 Chapront 夫妻の手になるELP-2000/82という半

解析暦で主にフランスで使用されているものである。太陽、諸惑星、地球形状の摂動はも

ちろん、地球潮汐、月形状、一般相対論補正にいたるまで考慮されており、米国ジェット

推進研究所(JPL)のE.M. Standis hらが作成した、世界標準の座を占める数値月惑星暦

D町LE2∞との比較で、 l世紀にわたって黄経で10"arcsec黄緯で510 .larc sec地球との距離

にして山ηの食い違いがあるだけの高精度を誇る半解析暦である(Chaprontand Chapront， 

1982; Chapront and Chapront， 1983)。しかも、半解析解であるから、使用する側の要求に応

じて精度調節をすることが容易である。データは摂動ごとに種別され、テキストファイル

としてMTに収められている。国立天文台の木下宙教授、中井宏助手の厚意により、宇宙
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科学研究所の大型計算機(M18∞)にコピーさせていただいた。

計算には2次までの地球{朝Jタポテンシャルのみを考慮することや深発震源位置の精度が

高々 1 ~2度しかないので、地球の位置計算には必要以上の精度を追求せず、黄経 1 0一切c

sec、賞緯1O-2arcsec，、距離10m以上の振幅を持つ摂動成分のみを考慮した。ここで黄経、

黄緋というのはELP-2000/82が準拠している瞬間平均力学黄道系(meandynarnical ecliptic of 

date)+ i '(2000)での値である(Chaprontand Chapront， 1982)。その結果、 Table5-1に示すよう

に、太陽摂動、地球形状f異動、惑星摂動の 3種の摂動を考慮することになり、貧経487項、

黄緋267項、 距離385項を使用することになったが、 DE200との差は、黄経と黄緋で10'arc 

sec，以内、距離にして100m以内に収まっているようである。計算手法の詳細については、

(Chapront and Chapront， 1982)を参照されたい。なおこの文献は正規の論文ではなく、タイ

プライタ書きで著者の覚書のようであるが、実際に計算を進めるには必須である。手に入

りにくいと恩われるので、付録 lとしてコピーを添付しておく。

Table5・1 月からの地球佼i~UJ~1 に使JIJ した }'ji進動桜動項の数 (ELP，2000!S2)

----太陽摂動項 地球形状項 惑星摂動項 合計

賞経 218 17 252 487 

黄緑 188 15 64 267 

距離 186 12 187 385 

この方法に従えば、地球からみた月 の位置がFK5/2000座標系で求められる。この座標

系は、 円。(Fi伯1Fundarnental Catalogue)星表(W，Fricke， H，Schwan， T，Lederle: Vero"ff， ASlr 

Rech， -[nsl.， Nr. 32， ¥988)にもとづいた12000(JD245¥545，0)での平均赤道座標系である。こ

れに下記の座標変換をほどこすと平位赤道座標系に移る(天体位置表、 1994)、

coso' si日α1=1cosz. -sinz. 11 cose 
fOS5cosα1「1n?? jl
SlnδJ l ¥ Jl -sine 

SA = 2306"，2181， T + 0"，30188， T2 + 0"，017998， T3 

ZA = 2306"，2181 T + 1“09468， T2 + 0"，018203， T3 

eA = 2004"，3109， T -0".42665， T' -0-，041833' T3 
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ここで α、3はそれぞれ赤経、赤緯である。平位赤道座標系から平位黄道座標系へは、

(「∞附……5s小山い川…s.Cμ山川c∞mω叫0ω叫州s叫州λ川i(μ1 i( C附 Oωωル…58山8.c
c∞oss '5針in叫λ1=1 C∞05E. 5別I汀nE.11 C∞os8.s剖Jnα|
5ins ) ¥ -SinE. C05E.)¥ sin8 ) 

(5-2-10) 

の式が用いられる。ここでp、yはそれぞれ黄経、黄緑である(天体位置表、 1994)。

そして最後に、上記の平位黄道座標系での位置ベクトル符号を反転させ、式(5-2-4)で変

換して、月重心から地球重心へ向かうベクトルが月表面(球面とみなす)と交差する点の

月赤道系における緯度経度すなわち地球秤動、及び地球一月重心問距離が各時刻で数値的

に求められる(Fig.5-2)。ここまでの座標変換をFig.5-3にまとめておく。

平均地球方向

(経度O度)

月北極方向

月

Fig.5-2 月赤道座標系での地球位置の定義。実際は a，oともに約土10度以下である。
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Mean dynamical ecliptic 01 date and y'(2000) 

Fixed dynamical ecliptic (2000) and it's correction 

FK5/2000系 (2000年分点固定の赤道座傍系)

ここまではChaprontand 

Chapront(1982)による

平位赤道座標系(春分点の運動は歳差のみ考慮)

平f立黄道座標系(春分点の運動は歳差のみ考慮)

Fig.5-3 月赤道座線系でみた地球位置を求めるために必要な座線変換。上半分は

ELP-2000!82付属の覚誌き(Chapromand Chapront， 1982)に、下半分は、天体位置ぷ

(1994)によった。

このようにして求められた地球秤動と重心間距離のうち、 1969年 ~1977年のアポロ月震

観測期間及び"LUNAR-A観測l期間( 1 998年)の図を Fig.5-4~Fig.5-13に掲げる。地球秤動は約

6年の周期を持ってリサジュー図形のような変動を繰り返すが、このほとんどは近点月周

期27.5546日と交点月周期27.2122日の問のずれに起因するものである。近点月周期とは、

月が地球と最接近してから次の最接近までの時間、交点月は月が昇交点を通過してから次

に通過するまでの時間のことである。 Fig.5-4 ~ Fig. 5-13において地球は、横軸の経度方向

には近点月周期で、緯度方向には交点月周期で往復運動するため、うなりT闘が生ずる。

(1/7ー)= (1/27.2122days)一(1/27.5546ぬys)'= (1 /6years) (5-2-11) 

この現象を白道面(月軌道面)の運動に翻訳すると、恒星月27.3217日と近点月27.5546日、

交点月27.2122日の差より、月の近地点方向は周期8.85年で前進し、昇交点黄経は周期18.6
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年で後退していることになる。

5-2-3 Y関数決定

5-2-2節で地球秤動がもとめられたので、次のステップは球対称月内部構造を仮定しそ

の結果として導かれるy関数を決定することである。この結果を用いて次節の月内部応力

テンソルの計算を行なうことができる。内部構造は、 Tanakaet aI. (1990)で検討されたコア

半径450kmのモデルを採用した(Fig.5-14)o5-1節でも述べたように、この計算は地球秤動

から生じる月内部応力変動の大局的振舞いを調べることを主目標にしているため、以後の

計算はこのモデルのみについて行ない、現象の月内部構造依存性は考えないことにする。

10 

8 

('1') -:-:-

を"e 6 
-'-' '" 
ど!':::; >. 
u ・u

〉、
-に3
函 O

E 124  
o 

。。

Internal Structure model 

of the Moon 

ーーー ー- Vs(km/s) 

一一一一-density(g/cm̂3} …一一.Vp(km/s} 

347.6 695.2 1042.8 1390.4 1738 

Depth(km} 

Fig .5-14 Nakamura et剖(1982)の月マントル速度構造とTanakaet al.( 1990)による))マント lレ

街皮構造及びコア半径のOkmのモデJレを組み合わせた))fAli¥lH昨造モデJレ。))内部潮汐}，i';，))

はこのモデルをもとに計算した。

主主対称、内部構造モデルが決まるとy関数は数値的に求められる (e.g.Takeuti，1950; 竹内，

1972)。実際には、 y関数は6元連立l次線形常微分方程式を解いて求められるが、本論では

これらの微分方程式を導く詳細な議論は省略し上記の論文、書籍に譲り、 6微分方程式を
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以下に列挙するにとどめる。この方程式は球対称、構造の天体にのみ通用するものである。

また、境界条件は、天体の表面でストレス0、及び球の内外での重力ポテンシャル連続の

条件から決められる。

dy，ーもー=2_，A'm 'Ym 
ar 函

where， 

2λ 

(λ+2μ) r 

2pg 
σp-=2A4! 
r 

λ+2μ 

4μ 

(λ+2μ) r 

0 

λ 

AN' 

(λ+2μ) r 
000  

N'A4! N' 0 _p 

A'm = r 

pg 2μ(3λ+2μ) 

r (λ+2μ) r' 
47百~p

。
(λ+2μ) r 
o 

o 

，_ • 4N'μ(λ+μ) 2μ 
σ0+一一一一一一一一一一一一一ー-
'-' (λ+2μ). r2 r 
O 
4πGpN' 

l
一
μ
3

。。

r
n
u
n
u
 

p 。
。
N' 2 

r' 

y，(r = a.) = 0， y，(r = a.) = 0， n+l 
Y6(r =凡)+一一一Y5(r=ι)= 0， 

a 

(5 -2 -12) -(5 -2 -17) 

(5-2-18)ー(5-2-20)

この条件にもとづき、 Sait0(1983)のプログラムを使用してy関数を計算した。このプログ

ラムはn=46次の潮汐ポテンシャルまで使えることが確かめられている。これは、半径~の

月の中心からの距離rで、の地球n次潮汐ポテンシャル、

ト l q cm/ 5 ) 2 ( t己ゴry=山(ゆ向θ仰ψ
y=(e，ψ)= fぺ~m(ωc∞osθ). 巴xp(imψ)

(5-2-21) 

(5-2-22) 

による y関数を計算するものである。ただしP，mはルジヤンドル陪関数である。式(5-2- 12 ~

5-2ー17)は線形であり、その性質は任意の潮汐ポテンシャルに対する潮汐応力を求める際に

活用される(5-2-4節)0yの値は実際にかけられたW，に比例する。この節で仮定した球対称、

月モデルについての計算結果をFig.5-15-1~ Fig.5-1S-6に示す。このうち、応力計算に利用

するのはY!~Y，で、ある 。
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Fig.5・15-1-5-15-3 式(5-2-12)-(5-2-17)の解

Y1，Y2，Y3。月内部情造は半径450kmの流体鉄

コアを持つモデルFig.5-14を仮定。
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Fig.5-15-4-5-15-6 式(5・2-12)-(5-2-17)の解

Y4.Y5.Y6o )j内部構遣は半径450kmの流体鉄

コアを持つモデJレFig.5-14を仮定。
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5-2-4 月内部応力テンソル

式(5-2-22)の潮汐ポテンシャルをかけると、月内部潮汐応力成分は以下のように求める

ことが出来る(e.g.Tak巴uti，1950;竹内， 1972)。

σ" = y，(r). Y~(8， ψ) 

=1出生2dlyi(r)+-L  Y2(r)一三主LE:Y3(r)|Y附+生ハ(r)也A旦
I~ (λ+2μ)r ) λ+2μλ+2μ r ./3" J I 

I (2J.i.(3λ+2μ)1.. λ い μ N2 ..1.，¥1 
= 11 一一一一一一 I 'Yl(r)+~'y， (r) 一一一:_.y，(r) 1. Y_m(8ψ) I ~ (λ+2μ)r ) nλ+2μ"λ+2μ r .13¥' I I ~ nm'.....'γ 

f ♂Y，m(~・ω2+ co18 ()Y，m(8，rp) i +ー 'Y3(r)' I ~一一 ，m ' ー +COI 一一一一 |
r '0"  ¥ sin' 8 ()，ψθθj  

μ 一 1 (()'Y，m(θ川 naY，m(θrp) i 
向 =='y，(r)一一 1ι」ι一一一c018.---"'"一一一|

'0' . sin8 ¥θ8()ψδψ j 

aC(8，rp) 
σrθ = Y4(r)..::..::.!!訪工L

dY_m(8，rp) 
岬 =Y4(r)ーコニ竺プL

SJntl CI(/) 

(5-2-23)ー(5-2-28)

ここで8は月余緯度、引土月経度である。さらに λ、μは月内部物質のラメ常数で中心距

離rの関数でLある。式(5-2-23-5-2-28)は、一般のn次潮汐ポテンシャルに対する応答である

が、ここではn=2のみを考える。

5-2-2節で月赤道系における地球の位置(Fig.5-2参照)が数値的に求められており、これを

利用するためにW，を以下のように変形する。すなわちW，は、

W"" = W，，̂ + W""C， + w...s 2 -"20 T "21 ' "22 

where， 

円。=竿(千)込山
where， 

五o皇子(ぞrP，o(sind.)， 
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問町~Ct = 豆竿子子ι(凹千引り刊)'(i)ωi)弘弘)P2ド弓凡引刷P21(sinパぷ川川(い似川叫5引SIn

=ι(ガ九(sin判exp(岬)
where， 

ι=竿(与)'(i)九(sin8.) exp(ー叫)

町干=豆竿手手ι(別与引引刊J(冶(倍而古討)ι山叫ゐ)exp(臥叫州X却刷P似(ρ伽何叫α凡ω.)(同f討ゴJμμ2k〉Lい弓九引帥山，(ρ(いs
=司A品;( f討)ι M 以叫州p似(-iρ均2勾ψ判) 

where， 

五;=竿(与n占)九叫)巴xp(一札)

(5-2-31) 

(5-2-32) 

のように表される。ここで旬、ゐ、 rは月赤道系での地球経度、月赤道系での地球純度、

地球 月間距離であり、 v、十 pは月赤道系での月内部位置の緯度、経度、月重心から

の距離である。 (5-2-30)-(5-2-32)はW
2
を月面上の経度、純度で表現し直したものである。

(5ふ 30-5・2-32)の式でも。、1"21、1"22を式(5-2-23-5-2-28)のσリ右辺にそれぞれかけて実数

部をとれば、 W20、 W\l 、 W'22~こ対応する応力テンソル成分が得られる。 W2に対応する成

分は σ'Jの式(5-2-23-5-2-28)の線形性を利用してこれらの和を取ればよい。この結果、応

力成分は、各地点の緯度方向南 (e)、経度方向東(世)、鉛直上向き (r )を3方向を

直交軸にとる局所直交座標系で計算される (月内部局所直交座標系)。 以上で球対称月モ

デル内部の任意地点で潮汐応力の時間変化を計算出来る準備が整った。

5-2・5 最大シア応力方向、仮想面を介した力

5-2-4節までの方法に従い、月内部任意地点での地球による2次潮汐応力テンソルは数値

的に求められる。この結果、任意の深発震源での潮汐応力場の時間変化が求められる。し

かし潮汐応力テンソルの独立6成分を単に眺めるだけでは、潮汐応力場の物理的措像を得

にくいので、その最大潮汐シア応力方向の算出と仮想的断層面に対する垂直応力、シア応

力の大きさを計算することもA33深発月震に関して行なった(5-4・2節)。このうち前者は、

各時刻の応力テンソルを対角化し、最大主応力方向と最小主応力方向の中間45度方向(2方
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向)を求めていけばよい(Turcotteand Schubert， 1982)。後者は、応力テンソルと方向ベクト

ルと仮想的断層面の法線ベクトルとの積で求めることができる。

5-3 震源データ及び検討事項

今回の計算で採用した震源位置データはすべてNakamuraet al.( 1982)による。この中の52

個の深発月震震源のうち以下の 1 ~3の選択基準をひとつでも満たすものについて地球2次

潮汐応力テンソル6成分の日寺間変動とアポロ月震計で観測された発震時刻の対応関係を調

べ、1998年のLUNAR-A実行時にどの程度観測できるかを検討することにした。

1.深発月震のもつ約6年の活動周期性が明白に見られるもの。

2. アポロ月震観測期間を通じて30個以上のイベントが観測されているもの。

3. LUNAR-A計画実行時(1998年)とほぼ同様の応力変化を していた1974から 1975年にアポ

ロ月震計で観測されていた深発震源。

この結果、 Table5-2に示す201固の深発月震が対象となった。またこれらの震央位置の分布

はFig.5-16のようになっている。月高地には見かけ上あまり震源が分布していないという

深発月震の特徴が現れており、少なくとも震央分布に関する限りここでの選択には、偏り

が見られないことがわかる。なお月震発生時刻はテキサス大学の中村吉雄教授から提供さ

れたデータによる。

Table 5-2 月震発生予報を行った20個の深発震源位置デー夕、括弧内はlσの誤差

叫ま仮定した値(Nak旧 uraet叫，1982)。

Group Latitud巴(deg.N) Longitude(deg. E) Depth(krη) 

AI ー16.6(2.7) -39.8(5.4) 920.0(29.0) 

A5 20.4( 1.2) -41.0(3.6) 703.0(30.0) 

A6 42.8(2.8) 55.0(9.7) 853.0(32.0) 

A7 24.6(1.6) 53.8(7.5) 875.0(27.0) 

A8 -36.0(8.4) 36.4(7.2) 933.0( 1 09.0)* 

A9 -7.7(2.5) ー16.5(2.9) 995.0(66.0) 

AI4 -24.7(12.3) -36.6(7.1) 933.0( 1 09.0)* 

Al6 8.6( l.3) -4.3( 1.6) 1153.0(88.0) 

AI8 22.9(2.4) 32.1 (5.4) 915.0(47.0) 次ページへ
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A20 24.2(2.5) -34.6(6.0) 969.0(470) 前ページから

A24 -35.3(4.3) -40.3(6.4) 987.0(27.0) 

A25 35.9(l.8) 65.9( 1 1.5) 961.0(33.0) 

A30 11.9(1.1) -34.9(5.4) 9200(29.0) 

A33 4.6(2.4) 116.5(9.1) 898.0( 1 12.0) 

A40 1.4(l.3) ー11.8(1.6) 898.0(62.0) 

A42 24.4( 1.6) -54.8(6.9) 925.0(27.0) 

A44 61.6(3.7) 52.7(l2.6) 930.0( 42.0) 

A50 9.7( 1.0) -53.2(5.0) 832.0(26.0) 

Aω 28.8(2.2) -81.9(9.1) 933.0( 109.0)* 

A61 23.7(2.1) ー44.5(6.1) 805.0(340) 

Fig.5-16 潮汐)，i;.力変動を計算する20側の震うた位"inの分，(fJll<l.f古f[1はIaの1決定:を去す。 数

字だけが書いてあるのはアポロ着陸地点。一見、丹市地にはほとんど震泌が分布していない。
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5-4 結果と考察

5-4-1 LUNAR-A周深発月震予報表の作成

5-2節に記した方法で、月内部の任意の点で潮汐応力計算をすることができる。この節

では、 5-3節で選択した20個の深発震源における潮汐応力の計算結果を提示し、その考察

を述べることにする。 まず活動性が高い代表的深発月震Al、A18、A20、A33の深発震源

の潮汐応力テンソル時間変化は、アポロ月震観測期間をカバーする 1969年から 1977年まで

と LUNAR -A月震観測が行われる 1998年を付録 2 の Fig .l ~40に示す。またそれ以外の震源

については、 1974、1975、1998年における潮汐応力テンソルの時間変化を付録2のFig.41

-Fig.88に示す。特にアポロ月震観測期間に入っているものには月震発生時刻をプロット

して、1998年の月震発生の予測に役立てられるようにした。付録2は章末にまとめて添付

する。

5・3節の規準で選んだ20個の深発震源において潮汐応力6成分を計算した結果、約6年間の

周期性を確認できた。さらにその周期性を付録2をもとに検討し、 LUNAR-A月震観測の

行なわれる1998年0日は、 1974年の112-114日に相当する事を見いだすことができた。こ

れより各震源における応力テンソル成分変化とアポロで観測された月震発生との関係は以

下にまとめる。 Al、A18、A20、A33については、数年のタイムスケーJレを持つ潮汐応力

変動を含めてまとめ、それ以外の震源については、 1974、1975年に活動があったものにつ

いて特徴をまとめる (A7は発生回数が3回しかないので除く)。ここでことわりなく極

大、極小というときは約27日の周期におけるものである。また以下の説明でS(i，j)(i，j=1-3) 

は月内部局所直交座標系(5-2-4節)で求めた潮汐応力テンソル成分であり、 lは緯度方向南

(0)、2は経度方向東 (世)、 3は鉛直上向き(r )の各方向に対応する。

(Al) このグループは深発月震のなかで最も数多く発生し、かつ振幅が大きいものが多い。

その半面、周期性は比較的不規則である。1972、1974年以外の頻繁に発生している時期に

は発生の27日周期はみてとれるが、毎回lないし2日おきに2から4固まとめて発震する。一

般的にはS(2，2)，S(2，3)，S(3，1)，S( 1 ，2)が極小から極大に向かうとき、あるいはS(l，I)が極大か

ら極小へ向かうときに複数回発生する。しかし1973年にはS(3，1)，S(l ，2)の極大極小両方に

活動が見られ、発生周期は13ないし14日になっている。また1972、1974年は活動が極端に

衰えていることがわかるが、 1972年のときにはS(l，2)とS(3，1)の振幅モジュレーション(周

期約6年の長周期振幅変化、以下この語を用いる)の極小にあたり、振幅が最大値の半分
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になっている。同様のことが1974年の場合5(1，1)について当てはまるが、こち らは振幅短

小イ直がさらに小さくなっている。

(A5) 1975年に5(l，1)、5(3，1)の極小時に発生

(A6) 1975年に5(3，3)の極大時、 5(2，3)の極小時に発生。

(A9) 1974年(l例)、 1975年に5(1，2)の極大を約2日過ぎたころに発生。

(AI8) 1971年から 1972年にかけて5(1，1)が極小時に 1-2回発生しているが、1972年末

S(I，I)の振幅モジユレーシヨン極小を経過した時を境にS(I，1)の極大時に発生するように

なった。1974年3月、 5(2，3)の振幅モジユレーション極小化と ともに活動を休止したよう

に見える。規則性はA33並に良い。

(A20) このグループAI8と同様の特徴をもっ。すなわちこの5(3，3)がA18の5(l，1)と同 じ役

割を果たしている。ただしA18と違う点はときどき逆位相で発震することである。

(A24) 1975年にS(3，3)の極大ないしその約1目前に発生、このときは5(3，1)とS(l，2)が債を

ほぼ同じくするときにも当たっている。

(A30) 1974年前半まで、 5(3，3)が極大のときに発生。

(A33) A33は遠地点で発生することが知られているが(Lamm1ein，1977)、その周期は非常

に規則的であり、 S(l，I)の極大に対応していることがわかる。さらにS(I，2)及び5(3，1)と他

の成分の位相関係に着目すると、両者は約6年の地球秤動周期で同ーの関係を繰り返すこ

とがわかる。

(A40) 1974年、 5(2，2)極小、ない し5(3，3)極大で発生。

(A42) 1974年、 5(2，2)極小、ないし5(3，1)、5(1，2)極大で発生。

(A44) 1974年、 S(3，3)極小で発生。

(A50) 1974年(4例)、 5(3，3)極大で発生。

(A60) 1974年(5例)、 S(3，1)極大で発生。

(A61) 1975年、 5(2，3)極小で発生。

l
 
l
 
l
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これらの例では、AI、A20のように潮汐応力が逆位相に働くときに発震する事がある。

AIではこのとき月震波形も位相反転しているという報告があり (Nakamura，1978)、震源、過

程を考察するための手がかりとなりうる。 LUNAR-Aで取得された月震を解析する際に留

意すべきことのlつとなろう。

ここにあげた月震例で、アポロの観測がそのまま 1998年以降に繰り返されるとした場合

の深発月震予報図をFig.5-17に示す。 1998年々初を1974年112-114日とみなして作成した。

これは、各震源について1974年と 1998年との対応を潮汐応力6成分の変化の重なり具合を

みながら求めた結果である。

LUNAR-Aの月震観測は、1998年50日ごろから開始される可能性が高く (2-4節参照)そ

れから約12ヶ月間が観測可能期間である。 Fig.5-17では420日あたりまでと考えてよいであ

ろう。明らかにAIは不活発な時期にあたっているが、半面A33、A20、A42は活発である。

また、A40，42，44は観測期間の前半に、 AS，A6，A24，A61は後半に活動し、中聞がやや観測可

能な深発月震が乏しくなる傾向が見える。全イベント数は63個となる。もちろんここでは

考察対象となる深発月震をはじめから20個に絞り、かつそれらがアポロの観測通りにその

まま繰り返した場合である。 LUNAR-A月震観測の場合、アポロより高感度な観測が可能

と恩われるため、これは最もひかえめに予報したものとみなすべきであろう。

5-4-2 A33深発月震活動の 6年周期

ここでは、A33深発月震グループについてその周期性を考察してみる。 A33深発月震は

約27日の周期で月が遠地点にあるときに発生し、約6年の周期で活動期と非活動期を繰り

返す(巴g.Lammlein， 1977)。これらの周期性(約27日と約6年)は他のグループと比較しでも

明瞭である。この変動が、断層面を介する応力の変動としてどのように整理できるかを検

討した。ここでは仮想断層面法線が潮汐シア応力最大となる方向に一致するような場合の

みを考察した。そこで、まず深発月震の中でも活動度が大きいAI、AI8、A20、A33の各

震源位置での潮汐最大シア応力面の法線方向(2方向、 Eいに直交)を5-2-5節の方法で求め、

その平均値を月内部局所直交座標系(5-2-4節及びFig.5-18参照)の方位角(ゆ， ~ )で求め、

Table5-3にまとめておいた。 Table5-3~こはそれぞれの震源位置での平均的潮汐主応力3方向

も書いである。

Fig.5-19-(l，3ー 11)とFig.5-20-(1，3---II)は、それぞれTable5-3のmaxshlとm拙 sh2の2方向を

法線に持つ仮想断層面をとり、潮汐蚤直応力と潮汐シア応力、及びA33月震が発生する時

刻データをプロットした図である。これらの図から、A33において仮想断層面を潮汐シア
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Fig.5-17 深発月震予報表。罪2い点が発生予守、目。 Table5-2の20の深発)-J震グループのう

ち13個が1998年に活動している。付録2のFig.I-88にみられるfJ震各グループの潮汐応

力周期性から。98年初日が1974年112EI-114日に対応するという関係が見いだされる。こ

の対応関係を利用してアポロの1974年-1975年の月71<，記録が1998年にそのまま繰り返さ

れると仮定して得られる。
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応力最大面と一致させると、月震はその面における潮汐シア応力が極小の時に発生するこ

とがわかる。これはmaxshl、maxsh2の2方向どちらについても同 じである。一方maxsh1と

m以 sh2では潮汐シア応力に対する潮汐垂直応力の位相関係は常に逆であることもわかる。

このため、 Fig.5-19-(1 ，3---11)では、 1971年末の月震活動開始時期には、垂直応力とシア応

力は逆位相の関係にあるが次第にずれて、1975年始めに両者の位相が一致するようになっ

た段階で一連の活動が終了する。 Fig.S-20-(l，3---11)では、周期は同ーであるが、位相関係

の長期変化は逆になっている。いずれにせよ、約6年の月震活動周期性は潮汐シア応力と

潮汐垂直応力のうなり周期に対応していることは明らかである。

鉛直上向き

• • • • • • • • • • • 
a
 

経度方向 (東)

Fig.5-18 月内部における方位角の定義。 TableS-3の応力方向は(ψ，手)で表した。

Table5-3 A I ，A 18 ， A20 ，A33の 4 震源における '69~'77年の平均をとった潮汐品大シア応力商

法線2方向(maxshl，maxsh2)、潮汐主応力商法線3方向、単位はd旬、方向の定義はFig.S-18参照。

--------
maxsh 1 maxsh 2 主応力 1 主応力 2 主応力 3

AI (-3.1， 109.1) (86.6， 132.5) (0.0，19.1) (-48.1， 109.1) (41.9，109.1) 

AI8 (-0.70， -58.3) (87.8， 237.7) (0.0，-148.3) (-45.7， -58.3) (44.3， -58.3) 

A20 (-2.7，59.4) (86.6， 99.5) (0.0， -30.6) (-47.7，59.3) (42.3， 59.4) 

A33 (ー19.2，ー141.0) (-19.2， -43.8) (0.0， 177.6) (-62.2， 87.6) (-27.7， -92.4) 
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以上の考察をまとめると、 A33震源で仮想的断層面を最大潮汐シア応力面にした場合、

1. 27日周期は潮汐シア応力の周期に対応し、その最小期に発生する。

2.周期6年であらわれる活動周期は、潮汐シア応力と潮汐垂直応力のうなりに反映されて

いるが、仮想断層面がTable5-3のmaxshlとmaxsh2のどちらであるかによって、これらは

ほとんど正反対の位相関係になる。

という2点が明らかになった。 Fig.5-19-(2，4---12)、Fig.5・20-(2，4一一12)はそれぞれFig.5-19

(1，3---11)、Fig.5-20-(l，3ー 11)に対応し、横軸に潮汐垂直応力、縦軸に潮汐シア応力をとっ

てMohr図形を描いてあるが、Fig.5-19の場合(仮想断層面方向maxsh1， Table5-3 )は月震

がおこっていないときは軌跡は反時計回り 、起こっているときは時計四りであり 、潮汐シ

ア応力が最小になっている時に発震する。 Fig.5-20の場合(仮想断層面方向maxsh2，

Table5-3)は周期 6年の位相関係が反転することを反映し、月震がおこっていないときは

軌跡は時計回り、起こっているときは反時計回りになり、潮汐シア応力が最小になっている

時に発震する。

以上、A33に関しては仮想的断層面を最大潮汐シア応力面にとる限り、潮汐垂直応力と

潮汐シア応力のう なりが6年周期に対応することが判明した。しかしこれがどのように震

源過程に結び付くのかを考えることは、月内部のテクトニックな応力がどのように働いて

いるかを知る必要があるため難しい問題である。 LUNAR-A月震観測なと、で、震源過程を議

論できる ような良質のデータが得られれば、より具体的なメカニズムが考察可能となるで

あろ う。
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Captions 01 Fig.5-19 and Fig.5-20 

Fig.5-19-1-5-19-11 (odd) A33i:采発月震グループ(Table5-2参照)において、法線

がTable5-3のmaxsh1である平面を仮想的断層面としたときその面に対するシア応

力 (TANSTR) と法線応力 (NORSTR)の時間変化( 1 97 1 年 ~ 1 976年)。黒点は月震発生

を表す。 A33はTANSTRが最小の時発生する。また1971年後半から 1975年初めに

かけての一連の月震活動が開始される時はTANSTRとNORSTRが逆位相関係にあ

るが、1975年に活動が終了する時には同位相になっている。

Fig.5-19-2-5-19-12(even) Fig.5-19-1 ~ 11(odd)の各図を縦軌TANSTR、横軸

NORSTRとして表す。一連の月震発生期間は実線で表し、非発生期間は点線で

表しである。実線はほぼ時計回りに対応し、点線はほぼ反時計回りに対応する。

Fig.5-20-1-5-20-11 (odd) Fig.5-19と同じで、仮想的断層面の法線をTable5-3

のmaxsh2にした場合。 A33はTANSTRが最小の時発生するのはFig.5-19と同じ。

しかし、一連の月震活動が開始される持は、TANSTRとNORSTRが同位相関係に

あり、 1975年に活動が終了する時には逆位相となるのはFig.5-19と反対である。

Fig.5-20-2-5・20ぺ2(even) Fig.5-20-1 ~ ll(odd)の各図を縦軸TANSTR、横軸

NORSTRとして表す。一連の月震発生期間は実線で表し、非発生期間は点線で表

しである。実線はほぼ反時計回りに対応し、点線はほぼ時計回りに対応している。
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第5章付録 1 ;仏GNETIC T八PE [LIJ 211i)，)/:{1 

1， fAPE ORGAN[ZAT[ON 

ーリヒrパじks，16UO UPI， EsCDIC cod己

-Nυlobc 1 

四日locksize=2UOObytes (20 blocked logicJl records ο( IOIJ bytニピ5). 

-Jh fiLes separated by a tape mark 

1[， FILES DESCR[PT[ON 

fhe sequellce of the files is 

1-トi江in11[obLenl， Longitude (5111巴). Perioclic ternl5 

2 -flユillprubLem. Latitude (sine) 

J-Main problem. Distance (COS工ne)

4-Earch Eigure perturbations. Longitude. 

5-Earth Eigure perturbat工0ロ$.Latitude 

6-Earth Eigure perturbations. Dista口ce

7-Earth figure perturbati.ons. Longitude/ t 

8-Earctl figure perturbations. Latitude/t 

9-Earth figure perturbations. Dista口ce/t 

10-PlJロctaryperturbations. Table 1. Longitude 

11-PlJnctary perturbations. Table 1. Latitude. 

12- Pl~netary perturbations. TabLe 1. Distance 

IJ-Planctary perturbations. Table 1. Longitude/L 

14-Planetary perturbations. TabLe 1. Latitude/t 

15-PLanctary perturbations. TabLc 1. Distance/t 

16-PLanetary perturbations. TabLe 2. Longitude. 

li-PLanetary perturbations 

18-Plallctary pcrturbations 

t9-Plailet凡ryperturbatlons 

20- rlanct~ry perturbations 

21- PL1 1l C ヒ ~ry ~ pcrcurbations

u-llda lじEEccts.LOllgitude 

Table 2. Latitude 

T ab Le 2 口l.st.:tnc(!

r"ble 2. LOllsLtudc/t 

てJble2. Latitud./t 

Tablc 2. Distallcelじ

[23 
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21-Tid日1.rrects. Latitude. 

lh-'riJal efEects. Distancc 

2S-Tidal eEEects. Longitude/t 

26-Tidal eEEects. Latitude/仁

27-Tidal effects. Distance/t 

28-Mooロ Eigurepertuてbations.Longitude 

29-Moon Eigure perturbations. Latitude 

30-Moon Eigure perturbations. Distance 

31-ReLativistic perturbations. Longitude 

JZ-ReLativistic perturbatio口s.Latitude 

JJ-Relativistic perturbations. Dista口C巴

J4-Planetary perturbations (solar eccentricity). Longitude/t
2 

JS-PLanetary perturbations (soLar eccentricity)・ Latitude/t
Z

J6-Planetary perturbatエons(solar eccentricity)ー Distance/t
Z

[ [ [， RECORDS DESCR 1 PT [ON 

The Eirst LogicaL record of each Eile contains a title. Each EoLLowing record 

contains ane terrn oE the series， according to the folloωing Eo口nulations

and Fortran formats 
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Each logicaL record gives: 

1， ， 1." i'"lJ i，.， A， B (i=l. .6) l' -Z' -3' -4 
占A

where the six quantities Bi are the derivatives of A: 6τ(for Longitude and 
L 

6 ，A 、
latitude)， or a

A 
rーー (ー ) (for distance)， with respect to SlX constants o 6α a.....' "...~... ~-~-~'._-" 

1 U 

al.:::: (m， r， E， e1，α，μ) (5ee sect. vr and vIIr for definitions). 

The format lS: 

413， 2X， FIJ.S， 6(2XFI0.Z) 

2' FiLes 4 to 9 

The adopted formulation for the series LS 

I A sin (i
l
， + i
2
0 + i
3
(.' + i
4
(. + iSF +中)2- -3- -4 

each Logical. record gives: 

1.， . 1."1 ， 1..." 1.， . l~ ，中， A， P l' -2' -J' -4'-S 

¥.JIH! re中 lSa pllJ.se and P ls an approximace value of tl，e perlod oE clle term ns 
br as this period is L.ss chan 99999.999 years. for periods Long巴rtilall chl.S 
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limit value， the li.mi.t v.J.lue i.s gi.ven 

てheEorrnelt i5: 

50， IX， Fヲ。 5，IX， F9.5， IX， F9.] 

]0 File5 10 にo 15 

てheadopted formulat1on for the ser1e5 15: 

L A 51n (llMe + 12V + 1JT + 14Ma + 15J + 165 + 17U + 18N + 190 + 110e. + l11F + 'T) 
Each loglcal record give5: 

i" i'l l i.." 1" 1..， 1"" 1." i n • i"， i.，I''I> i."，中， A， P l' '2' 'J' '4' '5' '6' '7' '8' '9' '10' '11 

中andP hav巴ヒhesarne meaniロgas in 2
0
. 

The format ls 

110， I X， Fヲ5，I X， F9. 5， I X， F9. J 

4
0 
Fi.le5 16 to 21 
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中，A， P. l' '2' 'J' '4' '5' '6' '7' '8' ヲ，-10' -1 I ' 

The format ls the sarne as in 3
0 

50 Fi.le5 22 to J6 

The description is the sarne a5 iロ 20 ヒhevalue of 1
1 
(c coeffi.c1ent) bei.ng 

al¥Jay5 o. 

IV， UNITS 

For longitude and latitude， coefficients A are given in arc seconds; for 

distance， they are given in kilometers. CoefEicients Bi are given in the same 

unit as A， the 巳onstantsm， r， E， e'，α，μbeing dimensionless. 

Phases are given in degrees. 

Periods are in years 

t 15 d戸lamical time exp亡e55ed1n juli.an centuri.e5 from J
2000 
(juli.an date 2451 545) 

V， COMMENTS 

All the 5er1e5 of thi.5 magn巴t1ctape have been computed by M. Chapront-

Touz亘 andJ. Chapront except for the relat1vi.5ti.c effect5 ¥Jhi.ch have been 

computed by J.F. Le5trade， M. Chapてont-Touz邑 andJ. Chapront (5ee 5ect. XI) 

-5eri.es'of fi.le5 7， 8， 9，13，14，15，19，20，21，25，26，27， mu5t be 

muLti.pli.ed by t， 5巴r1e5of fi.Le5 34， 35， 36 mU5t be muLt1pli.ed by t
2 
50 

as to obtain mixed terms (c in centuries Erom J~~~~) ー
2000 
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ー rllemear¥ Longitude 
(0) ，，(2).2 w =ω+  vt 令 w白 E

1 1 1 
mus t b巳 adJeJ to the sum oE che Longi.tude serics (Fouri.er .:1tld mixcu terms) so 

(0) 
as to obtai.n the Longi.tude oE the Hoon. 1n this expressi.on， w:~' 1S ;j CQl¥st.JIIに

(2) 
v is the sidereal mean moti.on oE the Moon given i.o sect. VI，・li-'is gi.ven 
in Table D. てheso obtained longitude and Latitude are reEerred to the tlean 

Dynamical EcLiptic oE date and Departure Point (see s巴ct. K Eor deEinitions) 

-ALL perturbations (Eiles 4 to 33) have been obtained at the Eirst 

approximation as it is deEined in (Chapront-てouu，Chapront， 1980) p.237 excepヒ

Eor che mai.n peてturbationsdue to che secular terms i.n solar eccentri.city 

NevertheLess， lunar mean n旧 tlOロs，i.ncludingapproximate vaLu巴soE planetary and 

Earth figure perturbations. have been introduced io the integration 

-The adjust~ent oE integratlo口 constants，as defined io (Chapront-Touz雇，

Chapront， 1980) p. 237， has been perEormed separately Eor the different kinds 

of perturbations. It gives rise to supplementary Fouri.er te口nswhich have been 

added respectiveLyヒoEiles 4 to 6 (for Earth figure perturbations)， 16 to 18 

(for planetary perturbations)， 22 to 24 (for tidaL effects)， 28 to 30 (for 

日oonfigure perturbation5)， 31 to 33 (for relativistic perturbations)ー

-The Earth iigure pertn.z::bations (Eiles 4 to 9) incLude perturbations due 

to J 2 and J 3・Themotion of the true equator has been taken into account through 

the linear terrn oE precession included in argurnentζ(5ee sect. VIl); the Eour 

main terrns of nutatio口 inlongitude and the three而ainterms oE nutation in 

obLL司uityfrom日oolard (巳oefficientscomputed for 2000); the linear term of 

obLLquiヒyεAfrom (Lieske et al， 1977)十

-The Planetary perturbations. Table 1 (fiLe5 10 to 15) include indirect 

and direct planetary perturbations without any adjustment oE integratLon 

constants. The indirect planetary perturbaヒionshave been computed with 
th 

Bretagnon's solution VSOP 80~for the Earth-Moon barycenter up to the 3-" order 

in masses. As Ear as Tab le 1 is conceてned，shorヒperiodicperturbations of the 

Eaてth-Moonbarycenter due to the Moon action，andてelativisticperturbations， 

have not been incLuded in VSOP 80. Furtheτ町田re，the secular terms of 
'V， 'V~ _ _， 

variables K= e'cosωH= e'sinωQ: ycosll'， P= y sin口 foて theEarth-Hoon barycenter 

have been dropped out from VSOP 80， these terms being taken into account eLsewhere. 

十しieske，J.H.. Lederle，T.. Fri.cke，f..J.. Morando，s.， 1977， Astran.品 Astrophy. 58， 1 

マ Bretagnon，P.，1980， Th岳ori.eplanetair巴 VSOP80， Magnetic tape 
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The direct planetary perturbacions have been computcd with sreta日llOIl'S soLuti.on 
st _[(J 

VSOP 80 Eor thc plancts up to the 1--ordcて Eorall planets， up to 仁he3 ". 

ordcr (Fourier terms only) Eoて themajor planets. Espccially， thじ Lin~♂ r Ce: rms 

oE ll， K， l'， Q havQ been takc.n Ll1tu acじUUllt.Thc.effect aE thc. rc.l.:.lti.vi.sti.c ter l1l~; 

oE the planets has beeロ Eoundnegligible 

-The Planetar日perturbations. Table 2 (files 16 to 21) include several 

perturbations: 

a) The main effect of the linear term of the solar ecce口tricity. If we note 

the solar ecceロtrlcltyas: 
，(0) _， (1)_ _， (2)_2 = e"-' + e"'c + e' 'C 

oX ， (1) 
the main efEect oE the linear term on a coordinate is ナマ e'~.， t -The main 。e
eEfect，of the linear and quadratic terms of the solar perigee havc been taken 
1nto account in thearguments themselves (see sect. VII)。

b) The secondary effect50f the linear terms of the solar eccentrlclty and 

perigee as described in (Chapront-Touze， 1982) 

c)τhe secondary effectsoE the linear a口d司uadraticterms of variables P 

and Q of VSOP 80 for the Earth-Moon barycenter. The main effectsof those 

terms refer the Moon to the Mean Dynamical Ecliptic of dateτhe so-calle<l 

secondary effecl:i take place th亡oughCorioLis forces. 

d)τhe indirect planetary perturbations due to the short periodic terms of 

the Earth-Moon barycenter produced by the Moon action. 

e) The complete effect of the adjustment of integration constants has been 

added to Table 2 as far as the perturbations of Planetar日 perturbatょons.Table 1 

and Planetar日perturbatょons. Table 2 are concerned 

-The Planetar日 perturbations (solar eccentrムCよ亡日) (fiLes 34 to 36) include 

only th包 maineffect of the quadratic term of the soLar eccentricity.that is 

OX ，(2)_2 
瓦γe'. 't . 

-The Tidal effects (files 22 to 27) have been computed with an acceLeratcon 
>! 

model from (¥liLbams et aL， 1978)'. and constants given in sect. VI 

-The l100n figure perturbations (Ei les 28 ヒo30) include the efEects of the 
γ~ ，. th 

'harmonic development of the lunar potential up to the J"U order (4 ". order for 

f))，u h c山~c~en

-The Relativよ5ticperturbations include the Main relativistic perturbations 

and the Iロdirectrelativlstic perturbations produced by the relativist~c 

terms of VSOて80 for the Earth-Moon barycenter in the indirect planetary 

percurhatlons of the Moon. 

十 MoonsM.， 1982， Celes. Mech. 26， 131 

-lI-¥hlliams，J.G.， Sinclair，¥-I.S.， Yoder，C.F.， 1978， Geo~hys . Research Let. 5， 11， 943 
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V[， CONSTANTS 

fhe constants gi.ven here have be.en used 1.0 the-construction oE t!le. ma呂nct LC 

tape s巴rLes.

lo Mai.n problemb令

2E coefficient of siぱ inlongitude 

2r coefficient of sinF in lat工tude

e' solar eccentricity (Ne¥.lcomb) 

ロ， sidereal mean motion of the Sun (Ne¥.lcomb) 

1 732 559 343~18 /cy 

22 639'.'55 

18 461'.'40 

0.016 709 24 

129 597 742~34/cy 

0.01:1 150 568 

3.040 423 956 10-
6 

14 3. 2 
3.986 005 10'- rneters~/second" 

¥1 sidereal mean motton of the Moon 
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~ equatorial radius of the Earth 6 378 140 meters 

5 02ヲワ0966 /cy p preceSSlon constant 

3o PLanetary perturbacions 

Constants of theo[y VSOP 80 (Bretagnon， 1980) have been used for the o[bits 

of the planets 

4。Lunarfigure pertur_b_aclons 
f 

We have used parameters f[om (Ferrari et al， 19801， B and y being corrected from 

luna[ mea[l tidal distortions (model from Yoder， 1979).T 

06321081 0-3 50・56107 10-
5 

31 L c 

C..， 0.488 84 10-
32L Y 0.228 443 10-

3 

J
2L 

0.202 15 10-
3 

-4 
J
3L 

。 • 121 26 10 
-4 

C
22L 

0.223 04 10 
-4 

C
31L 

0.307 1 10 

50 Tidal effects 

k
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Love nurnber 0.30 

O ohase 0.0407 
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1 738 000 me te [s 

特 Fromthese values，ωe deduce the value of the constanC semi-rnajor axis of the 

Moon， aハ (seedefinition in sect.VIII) 384 747 980.674 meters 

f Ferrarふ J.，Si.nclair，W.S.， Sj叩 en，W.L.，williams，J.G.， Yoder， C.F.，1980， J氏自5，393Q
TYoder，C.F.， 1ヲ79.in Natuてaland Artificial Satellite Motio[l，p.210，Uni河 rsityof Te[Snss 
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VI 1， ARGUMENTS 

rhe 1 J a cgumeロts0， t'，旦， F， c， Mn.' V， T， M .，~ J， S， U， N rCeerl"et.! tu i.n scct，lll 
ε a  

and W
1
， mean longi.tude oE the Moon， .:J.re polynomi.九IEUllcti.ons or the tll1lC 

(degcee ~ 2) ul¥uec the genecal focmulation: 

(0) ， (1). ， ，(2).2 
入=入+入 t+入 E

He ，v，Ma ，J，s，u，H aremean lORg i Eude sof the p l ane Es re fe r red EOE11e f Lxed 
(2) 

equl口ox2000・v 2000・てheyace linear functions of tirne (入 = 0) τable ^ gives 
(0) ，，( 1) 
入 and入 E亡omV50P 82 (Bre tagnon， 1981) 

T is the mean longit~~e of the Eacth ceEecced to v
2000
' Its mean motion is n' 

(2). 
glve口 insect. VI. T'-'is given by Bどetag口onI s theory: 

(2) n11，...."1('¥ '_L 1___2 
= -0':020 46 /cv 

If we considec ~ ' ， rnean pecihelion of the Eacth refecced to v
2000 
and giv色nby 

sceヒagnonwith: 
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lt=T-~1 

0，ι， F ace deduced from 1，1 l' 1，12 (mean longitude of lunac pecigee)， 1，13 (mean 
l' "2 

longitude of node)， and T by: 

o =日1-T + 180。

F = 1，1， -1，1 
1 'J 

t = 1，1， -日
1 "2 

r..; I I 1，.1.，) W.... are reEerred to the Departure Point y ~，."t1 n (see sect. X). l' "2' "J ~C~ C ~C~CC~_ W -，，-v_，______ --_..-'2000 
(1) ，__ L ，，(1) 

τhe mean motion of W， 1S v. The田eanmotionsof perigee 1，12" and node W:I" (Table B) 
a亡ecornputed values. They depend on co口stantsglven 1n secヒ，VI. For the main 

problem， derivatives oE those mean motions (τable C) wlth respectヒo thεconstants 
2 ，，(2) ，，(2) 

m， r， E， e " α， ~ have been also cornputed. The coefficients oE t-: Wi-' ， 1，12-" 
(2) 

W~ - ' foc 1，1日 W_a亡ecomputed values given in Table O. 
l' "2' "J 
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c=WI+pt 

p lS given in sect. VI. 
へ，

Foc the initial values of 1，1" Ŵ，  ，，/ τω ， see sect. IX. 
l' "2' "J) 

VIII守 DER[VA了[VES

!。 Firstseヒ oE constant~51 

Derivatives; given in files 1， 2， 3 and in Table C， are derivatives of the 
corresponding coefficients of the rnain problem with respect to the set of 

constants 51 (m， r， E， e'，α， ~) ¥oIi th: 

~ 日ret.lgnon，P.，IヲBI，Pci.vate co間山nLcattOn
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m = n' /v 

[" = !laLf coefficient of sinF in laticlJde 

己=half coefhcLent of SLM. Ln longLtude 

e = solar eccentricity 

α=  an/a' where an is che constant serni-major axis of che Moon reLated Co v by 

2 J 
v-au = G("'1: + '"L) 

a' ls the semi-rnajor axis of the Sun related to n' by: 

，2 ，J _，、
n' a = {.，¥但s+ "¥ + '"L) 

vhere mS' "'1:' '"L are 亡especciveLySun， Earth， and ~1oon masses 

We shall call respecti_vely B l' B2' BJ' B4' B5' s
6 
the deri_vati.ves of a 

coefficient A wichてespectto rn， r， E， e1，α， W as they are given on che magnecic 

tape (N.B. For the distance， B are 'aハーderi.vati.veof A/an') 日eshall also 
(IYυ(1)υ  

call B. the derivatives of W~') /v and W~'I /v as they are given in Table C i_ "'- ----.--~._- -- '2 ，. _..- J 

2。Secondseヒofconstant ~ '2 

The follovi.ng table gives the deri_vati_ves of coeffi_ci.ents ^ for longitude， 
(1) ，，(1) 

lacitude， distance and derivatives of the mean motioロs'''i " W:i ωエthrespect 
to tlle set oE canstaロヒsS ・(v， r， E， n' 包 u μG')  as far as the mai_n 2' ¥. V J " ....， .. ， ，_ ， ...， 

problem ls concerned.士oobtain the derivatives of longitude， laヒitudeor distance 

themselves， it is necessary to use both coefficients der:vatives and mean 

motions deri_vatives. The numerical values of the constants (S2) used for th巴

computation of the coeffi_ci_ents A of ヒhetape and rnean motions of table s ~re 

given in sect. VI. 

Derivatives of che coefficients of longょtude，latょtudeand dょstanceand 

of the medn motions of perigee and node with respect to the constants 52 
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[X， COMPUTATION OF A LUNAR EPHE門ERIS FRO門 ELP2000/82 

lo Improved numerical valu己s0 f tl日三三三ta己主ーら

We propose here corrections to theαumericaL vaLues oE CQロstants52 givell in 

sect. VI. These corrections， and values given in the next paragraph， have been 

obtained by a comparisoロ over 100 years of ELP 2000/82 to a JPL numerical integr"tloll 

LE 200 (Williarns，1981)伴 Thestandard deviations are given bet~een parentesls 

ov =山5604 /cy (~ 0.0肌 9)
oE = 0':017 8ヲ(0:00003) 
占r= -0':080 66 ( 0.00003) 

on'= -0~0642 /cy 

占e'=-0':12879
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N.B. For this comparison ¥.Ie have used: G' = 3.986 004 481 10'- meters~/secondι 

and w = 0.012 150 581 62 instead of values given in sect.VI. 
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0 
Mean motions 

The corrections to numerical values of constants given in sect. IX-[o produce 

the follo¥.ling王立王玉旦毛主主旦旦!i 0ロ the mean motioGS-.of perigee and node: 
(1) 
2= !?700ヲ /cy

(1) 
3=-o:14465/CY 

べd
Improved mean motions of W

1
，日2'W

3
，τt and ω， are gathered in Table E 

4o Substitution of the time in the arguments 

Haょnproblem (Fょles1，2，]) 

For a t value of cime (dynamical time， julian ceロtury，origin J
2000
) ，the 

fondarnental arguments of the main problem， 0， F， t， i' must be computed 

from W.， W~ ， W~ ， T， ~， (formulae in sect. VII) with initial values (IX-ZO ) 
l' "2' "3 

mean motions'(Table E)， and 司 uadrati~ terms (τable D and sect. VII). The 

secular part of longitude is W
1 

事

Willi.ams，J .G.， 1981， Lunar ephemeris LE 200， Magnetic Tape 
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Perturbatょons

For the computatioll of 0， F， t， t' ol¥ly the linear parts in t shuuld be t凡kc.n

into account.P1J.netary arguments must be cornputed from T.:J.ble ^ 
50 Coefficients oE the series 

Maょn problem (Files 1，2，3) 

secause of the corrections IX-I
o
， each coefficient A must be replaced by A' in 

the following way: 

Longitude and latitude 

，_ 2αov  ，_ 2α 占n'
1¥' = A -m(B.+一 一 s_lー+(s +一一 B_1 ~一一+ (s，of+s，oE+s占e'1 / 206 264.81 、13m"5' v '"13m "5' v '-2-' -3---4 

o LSヒance

2A，ov ，_ 2α 占n'
A' = A -m(B.+一一 B_+ー }ー+(B. +ー:::.B_ 1一一+(B，or+B，oE+B，oe' 1 / 206 204.81 

13m"5 3 m' v '-13m -5' v "2"' -J'- -4 

wi th 

m = 0.074 801 329 518 

α=  0.002 571 8日1335 

Perturbations 

Coefficients of files 4，5，6，10，11，12，16，17，18，22，23，24，28，29，30， 

31，32，33a亡enot [0 be modェEied

Coefficients of files 7， 8， 9， 13， 14， 15， 19， 20， 21， 25， 26， 27 must be 

multiplied by t (dynamical time in julian centてries frOill， J
2000
)ー

CoeEficients of files 34， 35， 36 must be multiplied by t 

X， THE REFERENCE SYSTEM 

The solution obtained in sect. IX is reEerred to the Mean Dynamical Eclょpt"C

of date and the Departure point '2000' By陶 anDynamical Ecliptic， we designate 

a plane deduced from the Oynamical Ecliptic 2000 (Reference plane of VSOP 82) 

using the secular te口nsP
T 
and QT of variable P and Q of Bretagnon's solution 

十
VSOP 82 (Bretagnon， Chapront， 1981):τhe Depar山 ePO山 '2000is a point of 

the Mean Oynamical Ecliptic deduced from the Equinox '2000 of the Oynamical 

Ecliptic 2000 by: 

ハUnu
 
n
u
 

ベ
J
-

行=
 
nu 
nu 
ハU

1

内〆
hw
 

N being the node of the 2 planes. 

てheposition oE the Equinox '2000 in the Oynamical Ecliptic 2000 is introduced 

heてein an additive uay， thてoughthe ini[ia1 values of W; I 日 andplanetary 
(0) ___ _ 

longitudes. As a matter oE Eact， w~V) 1S the most important， for the mai.n problem 

~ periodic terrns depend only 00 differences of the argurnents W
i
， T and ω 

The ioicia1 values oE arguments given io sect. IX and those of Table ^ have 
been determined by comparison to a numerical integration referred (after rotattons) 

十 Bretagnon，P.，Chapront，J.， 1981， Astron.. Astrophγs.， 103， 103 
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to the FK5 Equator 200U anu FK5 Equinox 2000. (By FK5 EfJuutor 20f)() :uld FK'j [':l{l1i/)().'( 

2000， we meJ.1l equ.:1tor and equinox deduced from FK5 equdtor anu FK5 1'.''7υinQx by 

rrecessioll formulae given ln (Lleske et al， 1977) and used betweell 1951l ，1nd 10()0) 

That detenni.nation i.nduces DynamicaL Equinox 2000 as I.ntersecti.on of thc 

FK5 Equator 2000 and the Oynamical Ecliptic 2000. 

Values of the inclination of the Oynamical Ecliptic 2000 0[1 the FK5 Equotor 2000 (ε) 

and angular distance 

占中 = Y FKS'Y 2000 
have been obtained from our comparison oE ELP 2000/82 ヒoLE 200 

D日namicalEclょptic2000 

FK5 cquator 2000 

¥/e find 

nM冶u
 

，匂，λ
ι
匂u崎守q

，ι
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h
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(
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占

wi.th: 
" ，+ 

占ε=-0:039 17 ( 0.00006) 

These values are very near of the ones found by Bretagnon i.n his comparison 

oE VSOP 82 to the JPL numerical integ亡ationOE 200 (Standish， 1981)十 Bretagnon' s 

vaLues are: 

4
4
n
o
 

内
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肉
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向

A
U

A 501ut10n，てeEerredto the Mean Oynamical Ecliptic and Equinox_oE d~t~ ， can be 

obtained by adding the precession given i凡 (Bretagnon，Chapront， 1981) to the 

lunar longitude as obtained in sect. IX. But 0ロeroust be cautious because the 

so-defined Mean Oynamical Ecliptic and Equinox oE date is difEerent Erom the 

co町nonlyused Mean Ecliptic and Equinox of date， which is deduced from FK5 

Ecliptic and Equinox 2000 by means oE precession Eormulae given in (Lieske et al， 

lヲ77). (The inclination oE n:5 t:c1ipとよc2000 on FKS Equator 2000 is ε。)• For 

that reason it may be easier to use a 501ut10n for the orbical motion of the 

Moon referred to the fixed 0νnamical Eclょptic2000 . ThlS can be don~ by addlng 

十 Standish，E.M.，1981， Planetary ephemeris OE 200， Magnetlc tape 
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tllC f()lLOWitlg quantities to the langitude入 and La.t i. t¥llll・scomputeu i.n scct. IX 

d 入 '" si.n;̂  ( s i.(l~^s 川 + cos~i\COS^) ( -tgs φ ( t 令刊吋E匂山日
占日 =SLnEJ1(dAS川ー sinrtAco以)-iEBB(SLJIASL11A+ じωosIf九If"，c♂Cω)2 s i，【口1

νith， from (sretagnon， Chapront， 1ヲ81): 

~ ， sinÌf， = 4~1997t + 0~1 ヲ 396t 2
-0~000222t3 

i¥ "'A 

sin~ cos~ = -46'.'8 093れ 0~05105t2 + 0~000524t3 
A A 

(t in julian c~nturíes from J 
2000 

DLstance is independant of the てeferenceframe but depends 0ロcr vaLue 

X[， REFERENCES ON ELP SOLUT[ON 

Chapピont-Touz邑，M" 1980， The E:LP solutょonof the l'1ain problem of the Moon， 

Astron， Astrophys.， 83， 86 (In French) 

Chapront-Touz吾，M.，Chapront，J.， 1980， Planetary perturbations of the Moon-

A 

Comoarison of ELP 1900 叫 thBro叩 'stheory， Astron. Astrophys・，91，233 (In French) 

Chapront，J.， Chaprontτouz長，M.，1980， planetary perturbatょonsof the Moon in 

E:LP 2000. Proceediロgsof the Conference on Analytical Methods and Ephemerides 

(Namur， Belgium) in Celes. Mech. (τo be published) 

Chapront-Touz邑，M.，1980， The E:LP solutょonof the Main problem of the Hoon and 

some applicatょ。ns，Proceedings of the Conference on Analytical Meヒhodsand 
Ephemerides (Namur， ，'Be 19ium) iri Celes. Mech. (To be pub llshed) 

Chapront，J.， Chapront-Touz正，M.，1981， Comparison of E:LP 2000 亡oa JPL numerical 

ょntegration，proceedings of 1AU colloquium n'63 (Grasse， France)， Reidel Publ 

Co， (To be þubl~sHed) 

Chapront，J.， Chapront-Touz昼，M.，1981， Comparょsonof E:LP 2000 to a JPL numerical 

Ln亡egration，Astron.Astrophys. ， 103， 295 (In french) 

Lestrade，J.F.， Chapront，J.， Chapront-Touz昼，M.，The relatょvょsticplanetary 

perturba とよ。nsand the orbょtaln担 tionof the Moon， Proceedings of the 工AU

colloquium n'63 (Grasse， France)， Reidel Publ. Co・(Tobe published) 

Lestrade，J.F.， Chapront-Touz昼，M.，1982， Relatょ v~stょ c perturbations of the Moon 

in ELP 2000， (To be submitted to Astron. Astrophys.) 
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fABLE A， 
PLanetary longitudes 2000 and mean motio門s("Ic日! from VSOP 82 

M 252
0 

15' 03'.'259 86 538 101 628.688 ヲ日
e 
V !日 10 58' 47・'.'28305 210 664 136.433 55 

M 3550 25' 59'.'788 66 68 905 077.592 84 
a 

J 340 21' 05'.'34212 10 925 660.428 61 

500 04' 38'.'896 94 4 3ヲ9 609.659 32 

U 3140 03' 18'.'018 41 1 542 481.193 93 

N 3040 20' 55'.'195 75 786 550.320 74 

TABLE B， 
Comouted values of mean motions of peri宮eeand node ("jcyJ for c~n~d!:ts of secc. VI 

一、r 一一 、
日(1) ，，(1) 
2 ベ3

Mai.n problem 14 642 537.9368 -6 967 167.2643 

Earth fi.gure 
Without C.A. 615.8833 -588.2007 

C.A. 17.5201 4噂3350

Planetary perturbati.ons Indょrect -21.6127 6.2526 

(てable 1) Dょrect 267.9736 ー142.8236

Solar eccentrょc~ty 0.0339 0.0000 

PLanetary perturbations Ecliptic motょon 0.0000 0.0000 

(Table 2) Moon on barycenter 3.3492 -8.232ヲ

C.o'. -2.6388 0.7306 

Tidal effects 
without C.A 0.0663 0.0002 

c.A. 0.0007 -0.0002 

Lunar figure 
Without C.A. -2.2689 ー16.8108

C.A. 0.5217 -0.1335 

Main effect 4.4528 1 .2534 

Relati.vi.ty Indirecc effect 0.6897 -0.1989 

C.A. -3.3454 0.8474 

Total 14 643 413.5623 -6 967 918.9157 

C./1. means Conscanc Adjustment 
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TABLE (， 
(1) ， ， ，，( 1) 

De円山tiuesofν2 ん andW~" /v Jor the main prob Lem 

(1)， ，，(1) 
/v W;"/リ

m 0.3110790ヲ5 -0.103837907 

e 

-0.004 482 398 

-0.001 102 485 

0.001 056 062 

0.000 050 928 

-0.000 000 418 

0.000 668 287 

-0.001 298 072 

-0.000 178 028 

-0.000 037 342 

o .000 000 220 

E 

α 

TABLE 0， 
Coefficょenとsof t

2 
("jcyJ 

(Table 1) Dょrect 0.0005 

5.8664 

0.0000 

日(2) W(2) 
2 3 

0.1003 0.0ヲ58

-0.0057 0.0016 

-0.0008 0.0002 

-38.5481 6.5026 

0.0000 0.0000 

。 。
0.1761 -0.0464 

。 。

日(2)

E arth figure 0.1925 

Planetary perturbatlons Indirect 0.0020 

Solar ecceηtrlCJ.tt; 
Plaロetaryperturbations ------

Ecliptic mot.Lon 
(Tabl巴 2)

Moon an barycenter 0 

Tiaal effects ー11.9473

-0.0151 Lunaど flgure

Total 2
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Please send questions dnd comments concerning thょ5 magnetょc tape to 

!'1ichelle Chapront-Touze 

Jean Chapron t 

Bureau des Longitudes 

77， a....:enue Denfert Rochereau 

75014 paris 

France 
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第5章付録2 Table5-2の深発月震20グループの震源、における月内部潮汐応力テン

ソル計算結果。月内部局所直交座標系(5-2・4節参照)にて計算。各グ

ラフは上半分がS(1，1 )，S(2，2)，S(3，3)、下半分がS(2，3)，S(3，1 )，S( 1 ，2)。
Fig.1 ~ Fig.88まで。内訳は以下の通り。

Fig.no. 深発月震グループ 計算時期

Fig.1 ~ Fig.IO 

Fig.ll ~ Fig . 20 

Fig.21 ~ Fig.30 

Fig.31 ~ Fig.40 

-
a
o
o
n
U
弓

J

A

、
1
i

う

ん

勾

J

J
A

A

A

 

1969年~ 1977年、 1 998年

向上

同上

向上

Fig.41 ~ Fig.42 A5 1974年~ 1975年

Fig .43 ~ Fig.44 A6 向上

Fig.45 ~ Fig.46 A7 向上

Fig .47 ~ Fig.48 A8 同上

Fig .49~ Fig.50 A9 向上

Fig.51 ~ Fig.52 Al4 向上

Fig.53~ Fig.54 A16 向上

Fig.55 ~ Fig.56 A24 同上

Fig.57 ~ Fig.5 8 A25 向上

Fig.59~ Fig.60 A30 向上

Fig.61 ~ Fig.62 A40 向上

Fig.63 ~ Fig.64 A42 向上

Fig.65 ~ Fig.66 A44 向上

Fig.67 ~ Fig.68 A50 向上

Fig.69 ~ Fig.70 A60 向上

Fig.71 ~Fig.72 A61 向上

Fig.73 ~ Fig.74 A5加 dA6 1998年

Fig . 75 ~ Fig.76 A7田 dA8 向上

Fig.77 ~ Fig.78 A9釦 dA14 向上

Fig . 79 ~ Fig.80 AI6 and A24 向上

Fig.81 ~ Fig.82 A25 and A30 向上

Fig.83~Fig . 84 A40and A42 同上

Fig.85 ~ Fig.86 A44and A50 向上

Fig. 87~ Fig.88 A60and A61 向上
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