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地震の起こる要因として月と太陽の引力を考え、これを数値化するために月齢を導入

し、地震と月齢との関係を検討した。さらにこれを具体的に考察するために、力に

働く方向、そして、月と太陽との位置関係をさらに細かく考慮した潮汐力という要

素を導入し、地震の原因となる断層に対する影響を検討した。 

１．潮汐力について 

 潮汐力は、地球上の海水の満ち干が月や太陽の引力によって起こることは良く知ら

れていることである。この現象を潮汐とよんでいる。潮汐を引き起こす力を潮汐力と

いい、そのポテンシャルを起潮ポテンシャルと呼ぶ。月の引力によるものを大陰潮と

言い、一方、太陽の引力によるものを太陽潮と言う。太陽と月の質量比、ならびに、

地球との距離の比から太陽潮は大陰潮のおよそ１／2.3 となる。 

起潮ポテンＲシャルは、地球の中心をＯ、海洋表面上の一点をＰとし、Ｐ点に作用

する月（Ｍ）の引力（太陽の引力も全く同様）を考える。ＯＭ≡ｒ、 ＯＰ≡ρ、ＰＭ

≡⊿、 

∠ＰＯＭ≡θとおく。ところで潮汐は地殻に対する相対運動なるが故に、起潮力はＰ

点に作用する月の引力から地球の中心Ｏ（すなわち地球全体）に作用する月の引力を

引いたものでなければならない。後者は、月の質量をＭとすれば ＧＭ/ｒ２であるが、

この力をＰ点において図―１ の平面内にρの方向とそれに垂直な（θの増加する）方

向との二分力ｆ、ｆ‘に分けて考えると 

 

                    

  



 

 

ゆえに月の地球全体に作用する引力のＰ点におけるポテンシャルを －Ｕ０とすれば、 

  

 

･･･････（１） 

  

∴ ＝  

 となる。 

他方、月がＰ点の海水に作用する引力のポテンシャル（―Ｕｐ）はＵｐ＝ＧＭ／⊿で

あたえらる。従って、起潮ポテンシャルをーＶとすれば、（１）から 

  

  

                     ･･････（２） 

  

  

従って、 ⊿ ＝ √（ ｒ２
 ―２ｒρcosθ＋ ρ２

 ）となるので、 

  

････（３） 

  

  

が得られる。 



 

 

  

この式の右辺をρ ／ｒ の冪級数に展開する。未定係数の方法にしたがって計算してみ

れば容易にわかるように、（ρ ／ｒ）の係数はｎ次の級関数となる： 

 

  

ゆえに（２）のＶは常数項 ＧＭ／ｒを除いて、 

  

  

        ･････（４） 

実際問題としてＰ３（ cosθ ）、…の項は不必要である。 

4. 式の中のθはＰ点の緯度と月の赤緯および時角によって表わされる。 

 

図―２ において 

Ｎ：天の北極、 Ｚ：観測地点Ｐの天頂 

Ｍ：月の天球上における位置、 ＳＥ：天の赤道、 



 

 

Ｓ：赤道午点 Ｍ‘：大円 ＮＭが赤道と交わる点 

とすれば 

ψ≡ ＳＺ＝Ｐ点の緯度、δ≡ ＭＭ’＝月の赤緯 

Ｈ≡∠ＺＮＭ＝ ＳＭ’＝月の時角 

であり、弧ＭＺが θに他ならない。球面三角形 ＮＭＺに余弦公式を適用すれば、 

  

； 

 

となる。 

これを（４）式に代入すれば、 

      ・・・・（５） 

  

また、太陽に関する起潮ボテンシャルを求めるには、（４）、（５）において、 

Ｍ（質量），ｒ（二天体間の中心距離）、θ（緯度と天体の赤緯、時角から求められ

る値）、δ（天体の赤緯）、Ｈ（時角）を太陽に関する緒量とすればよい。 



 

 

ただし、実際の分力については、（５）式をもちいれば、θを用いなくても求めるこ

とができる。 

  

２。起潮力 

起潮力はまず鉛直方向と水平方向との二分力に分ける必要がある。鉛直分力をＺとす

れば、前出の（４）ないし（５）式から、 

  

       ････････（6） 

  

  

   ･･････（7） 

  

  

  

水平分力は、 

  

                        ･･･････（8） 

  

  



 

 

であるが、これをさらに西方分力Ｘと南方分力Ｙとに分ける。（8）からも求める事が

出来るが、前出の（５）式から直接計算する方が容易である。即ち図―２ からも分

かるように、Ｐ点の西方と南方への変位はそれそぞれ、 ―ρcosψδＨ,―ρδψで

与えられるので、 

 

  

 

        ･････（9） 

となる。 

  

このようにして、天体の引力の影響を地球上のそれぞれ地点においての鉛直方向、な

らびに、西方、南方への力として表わすことができる。 

  

鉛直方向は、地球の地殻に対する引張り、ないしは、圧縮力として働く。また、西方

力や南方力は、地殻のずれの方向に働く力として理解できる。 

  

３．起潮力について 

  

  (6)と（8）から起潮力の地球表面における分布状態がわかる。  

  



 

 

 すなわち、 

  

ｉ       θ＝９０゜、すなわち月の方向に垂直な地球の大円上で鉛直下力に向かう起 

        潮力が最大となる。（―ＧＭρ／ ｒ３） 

  

ii. θ＝０゜およびθ＝１８０゜の両天、すなわち月の直下点とその正反対側の点にお

いて、鉛直上方に向かって最大の起潮力を生ずる。その大きさは ＋２ＧＭρ／ ｒ３

で、ｉ）の場合の倍になる｡ 

iii. Z が０となるのは cos２θ＝  1/3  ､従って、 

     θ＝arcsin（± ）＝54゜.44’ および 125゜.16’ 

     の小円上においてである。 

iv      水平分力はθ＝45゜および 135゜の小円上において絶対値極大 

         ＧＭρ／ ｒ３    となり、前者では月の方向に、後者ではその反対 

 

 

     方向に向かう。そしてθ＝90゜大円上とθ＝0゜およびθ＝180゜におい 

     て０となる。 

  

ｖ        起潮力は月と地球との中心を結ぶ直線と、それに垂直な大円にたい 

     して対照的分布をなす。 

  

これらのことは太陽の起潮力でも全く同様である。 

  

起潮力の実際の大きさは、次のようにして求めることができる。 



 

 

  

＝ 5.6Ｘ １０―8ｇ 

  

しだがって （6）ならびに （8）式から 

  

鉛直分力 ＝ 16.8Ｘ １０―8ｇ（ cos２θ ―１／３ ） 

  

水平分力 ＝ ―8.4Ｘ １０―8ｇ sin２θ 

   

したがって鉛直・水平両分力の極大値は地球重力のそれぞれ 

11.2Ｘ １０―8ｇ、および 8.4Ｘ １０―8ｇに過ぎない。 

  

この理論は、地球が弾性体と考えれば地殻についても全く同じ議論が出来る。そこで

潮汐力をそのまま地殻の変形に当てはめて地殻に対してどのような力が働くかを検

証した。 

  

４．潮汐力を求める手順 

  

月、太陽の任意の時刻における位置計算の方法については、既に報告した月齢と地震

との関係に関する報告で詳細に述べた。その手法に従えば、地球上の任意の地方に

おける緯度と軽度、ならびに、時刻とが与えられれば、その時の太陽の真黄経 ＳＬ 

（ ゜）と、地球と太陽との距離 ＳＲＲ（ＡＵ）を知ることが出来る。 また、月につ

いても同じように、月の黄経、黄緯が求まる。これを、視差補正をし、さらに観測

地から見た黄経、黄緯に変換する。 月と地球との距離も計算により求める事ができ

る。また、月の昇交点黄経も与えられる。 

  



 

 

次に、これらの値から月の赤緯と時角を求める。赤緯は黄経、黄緯、ならびに黄道傾

斜角から算出され、また時角は、赤経と地方恒星時の式として計算される。 

  

こうして、観測地 Ｐ点の 緯度 （ＬＡＴ ゜） ψ 

月の赤緯 （ＤＥＣ ゜） δ 

月の時角 （ＨＡ ゜） Ｈ 

  

を得る事ができ、これから（9）式を用いて月の潮汐力を求めることでできる。 

  

月の潮汐力と太陽の潮汐力とを同時に評価するために、それぞれの天体の潮汐力の単

位を考慮する必要がある。即ち、 

          Ｍ／Ｍ＋                     γ 

月      １／81｡56       ＲＲ（ρ単位で与えられる） 

太陽     333430        ＳＲＲ（A.U.で与えられる） 

  

従って、太陽に関するＳＲＲをρ単位で表わせば、月と太陽の潮汐力の大きさを直接

比較することができる。 

こうして、実際の地球と月と太陽の３天体の位置関係を求め、これより、それぞれの

天体の潮汐力を算出する。 

地球上のＰ点に働く潮汐力の大きさは、鉛直成分（ＦＺ）、ならびに、水平成分とし

て、 

西方成分（ＦＸ）、南方成分（ＦＹ）に分けて求める。また、総合的な潮汐力は、こ

れらの成分のベクトルの和として求める事ができる。 

  

ＦＸ＝ＦＳＸ＋ＦＭＸ ここで、Ｓ、Ｍはそれぞれ太陽、月の成分を表わす 



 

 

ＦＹ＝ＦＳＹ＋ＦＭＹ 

ＦＺ＝ＦＳＺ＋ＦＭＺ 

ＦＴ＝√(ＦＸ２＋ＦＹ２＋ＦＺ２) 

このように潮汐力を算出すると、潮汐力は、地球の公転（一年）や、月の公転（一月）

によって変化するばかりでなく、日々の中でも地球の自転（一日）によっても絶え

ず変化していることが分かる。従って、地球上のある地点における月・太陽の引力

の影響を考察するには、これらの力の変化を時間単位で追跡する必要がある。 

５．潮汐力の変化 

これらの状況を検証するために、観測日、ならびに、観測地の経度、緯度を与えるこ

とにより、日々の中での潮汐力の変化の状況を求めるプログラムを作成した。因み

に神戸市を想定して、その経度、緯度を考慮して潮力の各成分の時間変化を表わし

たものが図―３である。 

これによれば、日々の潮汐力は刻々変化しており、ほぼ毎日２つの極大ピークと２つ

の谷を持っていることが分かる。もちろんこれは、地球の自転によるものであり、

１８０°回転したときにほぼ同じ程度の潮汐力が働いていることを示している。こ

の刻々の変化の他に大きな周期の変化が有り、毎月２つの山と、２つの谷がある。

これは、主として月の公転によるものである。つぎにこれらの状況を詳しく調べた。 

 神戸を想定し、潮汐力の働く方向について分析してみると、 日本のように緯度が高

い場合には水平分力のうちＸ成分、即ち、東西変化は両方向に力が働いていること

が分かる（図―４）が、Ｙ成分、即ち、南北変化は、北の方向に引かれることはな

く、もっぱら南の方向にのみ力が働いていることが分かった。（図―５） 

  

         図-3        月・太陽の引力による潮汐力の変化 



 

 

  

      図-4         潮汐力が東西方向に働く力の変化 

 

     図-5          潮汐力が南北方向に働く力の変化 



 

 

 

     図-6          潮汐力が天頂方向に働く力の変化 

これらの図から、潮汐力は、地球の自転による周期の他に、太陽と月との位置関係の

変化に対応する周期がいくつかあることが分かる。しかも、それぞれの周期は成分

ごとに別の形で表れてくることがわかった。もちろん図―３はこれらの力の和とし

て表わされたものである。 

６．潮汐力と地震との対応 

  

上述の方法によるある地点での任意の時間における潮汐力を算出することができる。

そこで、潮汐力が地震発生の起因となるかどうかを見るために近年発生したいくつ

かの地震についてその相関を見た。 

     図－７ は省略します。 

図―7 は１９９５年の末から１９９６年の初めにかけて発生した地震に注目し、その時

点で働いていた潮汐力の状況を調査したものである。ここでは、潮汐力は神戸を対

象として計算している。地球の各地点では時間的なズレが発生するが、これは潮汐

力について神戸との経度の差に基づく時差を考慮すればよい。それは、一日以内の

ズレである。 

  



 

 

この図から１９９５年の１１月から１９９６年の３月にかけて、月の前半で頻繁に地

震が各地で発生している。しかもこれらの地震の発生している時間は潮汐力が比較

てき大きな値を示す時に集中していることが分かる。また、２月１７～１８日にか

けて、地震がたて続けに発生した。潮汐力の大きさからすると、月の初めのピーク

より、月の中旬のピークの方がやや小さいが、この差は、地震の発生を左右するほ

どのものではない。 

共通していえるのは、地震がピークの極大付近で発生するのではなく、むしろピーク

を過ぎて、やや、潮汐力が弱まり始めた頃に頻繁に発生している。 

  

日々の変化のなかでは、潮汐力全体が大きくなった時に地震が発生するか否かは、経

度のズレを考慮する必要がある。比較的潮汐力が大きいピークのあとに地震がよく

発生しているようであるが、これだけからでは、潮汐力と地震との関係が必ずしも

明確な形で表れているとは言い難い。また、それぞれの地震の発生時をみてみると、

潮汐力が日々の変化のなかでピークに達した時に発生しているのではなく、全体は

小さくても、Ｘ方向、もしくは、Ｙ方向、Ｚ方向など特定の方向にピークを持つ時

に発生している可能性がある。つまり、地震は各地で一斉に発生する訳ではないの

で、むしろ発生地域の特異性を考慮する必要があることを示唆している。 

すなわち、地震が頻繁に発生する地域の 

1. 対象としている地域の経度、緯度 

2. 地域の持っている特異性 

断層の種類、方向 

地質 

過去の地震発生時からの経過年数 

などを考慮することが必要である。 

  

今後は、こうした地震の発生した地域の特異性を潮汐力の影響の一つの要素として考

察してゆきたい。 
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