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要旨 月の研究は地球型惑星の初期史解読のために有用である。本研究では、
GRAIL衛星による高空間分解能月重力場モデルと、LRO/LOLAによる月地形データ
を比較し、月表面の地形と重力場の間の、相関およびアドミッタンスの、波長依存
性を議論した。その結果、月では球関数の次数30次以上でアドミッタンスが急増し、
月の地形が形成された当時のリソスフェア厚が約14 kmであることがわかった。月
を火星や地球における重力・地形の相関やアドミッタンスと比較し、それらの天体
におけるアイソスタシー補償の程度やリソスフェアのたわみ剛性について議論する。

1. 衛星による重力場と地形の測定
月の重力場のデータは、共通軌道（極軌道）を描く2つの探査機を月の周回軌道に投入し、その間の

距離を測ることで推定することができる。そのために開発されたのがGRAIL（Gravity Recovery and 
Interior Laboratory）と呼ばれる双子衛星である。 また、本研究に使用する月の地形データは、レー
ザー高度計を搭載した月探査機Lunar Reconnaissance Orbiter（LRO）から得た。

[ Fig 1-1 ]  月を周回する双子衛星のイメージ図
[ Fig 1-2 ] 質量異常による双子衛星間の距離の伸縮のイメージ図
[ Fig 1-3 ]  GRAILによる月表面のフリーエア重力異常図 (ref)
[ Fig 1-4 ]  月の表側と裏側の地表高度図（SELENEより）(ref)

2. 相関 Correlation
GRAILやLROによって得られた重力場(Fig.2-1)と地形(Fig.2-2)をそれぞれ球関数展開し、それらの間の相関係数

（correlation coefficient）(Fig.2-3)を次数毎に比較し、波長依存性に注目する。このグラフから、低次（長波長）
で相関が低いことが分かる。これは、月内部の流動性によってアイソスタシー補償が成り立っているため両者の相関
が失われていることを示す。また、100～400次にかけては、相関は1に近く、短波長の地形はリソスフェアの剛性で
支えられているためアイソスタシーが成り立っていないことを意味する。さらに高次になると、本来の地形と重力の
相関は高いはずだが、重力の推定誤差が大きくなるため、相関は低下する。

ここで、地球型惑星である火星（地球と月の中間的なサイズ）における重力場と地形の相関について、それらのデータ
をNASAのPDS (Planetary Data System) から、NASAの火星探査機MGS(Mars Global Surveyor)に搭載されたUSO
（重力異常測定探査機）とMOLA（地形測定探査機）のデータをダウンロードして調べた。火星の重力モデルの最大次数
は、90次と月に比べては少ない。[Fig2-8]は火星における両者の相関係数を表す。これより、火星の地形と重力の相関は、
月と同様に低次数（長波長）で相関が低く、長波長地形におけるアイソスタシー補償を反映している。次数が上がるに
従って相関は高くなり、30次以上では安定して高相関を示すが、重力の計測誤差が大きくなる50次以上で相関が低下す
る。

[ Fig 1-1 ]

[ Fig 1-2 ]

[ Fig 1-3 ] [ Fig 1-4 ]

[ Fig 2-1 ]  GRAILによる重力場データ [ Fig 2-2 ] LROによる地形データ
[ Fig 2-3 ] 月の重力場と地形の相関

[ Fig2-1 ]の赤線はGRAILで推定された重力場データの大きさを

次数の関数としてみたもの、灰色線はそれらの実測値との誤
差を示す。450次付近まで信号強度が誤差を上回っている。

[ Fig 2-5 ] 火星の地形高度図 (ref)[ Fig 2-4 ] 火星の重力異常図 (ref)

[ Fig 2-6 ] 火星の重力場係数の大きさ
の次数依存性

[ Fig 2-7 ] 火星の地形の振幅の次
数依存性 [ Fig 2-8 ] 火星の重力と地形の相

関係数の次数依存性

3. アドミッタンス Admittance
そもそもアイソスタシーとは、惑星などの天体の深部にある高密度の岩石が流体のように振る舞うこ

とによって、地表の質量荷重または欠損が浮力によって支えられる現象のことをいう。そして、その流
動する部分の上部には、剛性の高い弾性体として振る舞う部分（リソスフェア）があり、その厚さに
よってモホ面が凹凸し、重力異常が信号として現れる。このリソスフェア厚を議論するために「アド
ミッタンス」という物理量を用いる。

「アドミッタンス」は、元々電気工学用語で、交流回路における電流と電圧の比であ
り、電流の流れやすさを表す物理量である。電流の流れにくさを意味する「インピー
ダンス（impedance）」とは逆数の関係にある。

[ Fig 3-1 ]で示した回路全体におけるアドミッタンス（単位は「ジーメンス[S]」）を 𝑍𝑍 [S]、
インピーダンスを𝑅𝑅[Ω]、交流電圧の起電力を𝐸𝐸[V]、交流電圧に流れる電流を𝐼𝐼[A]と
すると、以下の式が成り立つ。

𝑍𝑍 = 𝑅𝑅−1 =
𝐼𝐼
𝑉𝑉[ Fig 3-1 ] R-C並列回路

すなわち、電気工学におけるアドミッタンスとは、「回路全体にかける電圧に対して、回路全体に電流がどれだけ流れるか」を示す
物理量である。それに対して、地球物理学で重力と地形の関係を示すアドミッタンスとは、「地形の凹凸の影響によって、どれだけ重
力異常が観測されるか」を示す物理量である。

𝑍𝑍 = (どれだけ重力異常が観測されるか)

(地形の凹凸の影響によって… )
単位（mgal/km)

[Fig 3-2 ]は、地形の凹凸に伴うモホの凹凸が無い「Uncompensated model」、すなわちアイソスタシー非補償のモデルを示す。アイソスタシー
が成り立つ場合の古典的モデルとして、低密度の地殻が山の高い場所ほど地下深くまで「根」を持っているエアリーモデル(Airy model)[ Fig3-
3 ]や、モホ面の深さは一定だが、標高に応じて地殻密度が変化するプラットモデル（Pratt model）[ Fig3-4 ]がある。現在では、両者の中間的
な弾性プレートモデル(Elastic Plate model) [Fig 3-5 ]が現実に近いと考えられている。図は地球を想定しており、海水が描かれているが、月で
は海水が存在しないためρwはゼロである。

[ Fig 3-2]  Uncompensated model [ Fig 3-3] Airy model [ Fig 3-4] Pratt model

𝑍𝑍 = 2𝜋𝜋𝜋𝜋 𝜌𝜌𝐶𝐶 − 𝜌𝜌𝑤𝑤 𝑒𝑒−𝑘𝑘𝑘𝑘 𝑍𝑍 = 2𝜋𝜋𝜋𝜋 𝜌𝜌𝐶𝐶 − 𝜌𝜌𝑤𝑤 𝑒𝑒−𝑘𝑘𝑘𝑘(1 − 𝑒𝑒−𝑘𝑘𝑘𝑘)

[ Fig 3-5] 融合model （Elastic Plate model）

Elastic Plate modelは、地表の凹凸によるモホ面の「根」がマントルとの密度差による浮力の
ほかにリソスフェアの曲げ弾性によっても支えられているというmodelである。このモデルの
基に計算されるアドミッタンスは、以下の式のように表される。

𝒁𝒁 = 𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐 𝝆𝝆𝑪𝑪 − 𝝆𝝆𝒘𝒘 𝒆𝒆−𝒌𝒌𝒌𝒌(𝟏𝟏 − 𝝓𝝓𝒆𝒆−𝒌𝒌𝒌𝒌)

ここで、𝜙𝜙は内部物質の曲げ剛性（屈曲）の影響を鑑みるために必要な係数である（エア
リー型のアイソスタシーが、弾性によって波長に依存して減衰する分を示す係数）。

𝝓𝝓 =
𝑫𝑫𝒌𝒌𝟒𝟒

𝝆𝝆𝒎𝒎 − 𝝆𝝆𝒄𝒄 𝒈𝒈
+ 𝟏𝟏

−𝟏𝟏

, 𝑫𝑫 =
−𝑬𝑬𝑻𝑻𝒆𝒆𝟑𝟑

𝟏𝟏𝟏𝟏(𝟏𝟏 − 𝝂𝝂𝟐𝟐)

上式中の𝐷𝐷は剛体梁の曲げにくさを示す「曲げ剛性」、𝐸𝐸はヤング率、𝜈𝜈はポアソン比、
𝑘𝑘は波数、𝑇𝑇𝑇𝑇は剛体として振る舞う部分の厚さ（リソスフェア厚）である。

月表面のアドミッタンスの理論値𝑍𝑍の式中にある物理量の内、
不確定な物理量はリソスフェア厚さを表す𝑇𝑇𝑇𝑇である。つまり実
際にGRAILの重力場データとLROの地形データから得られるア
ドミッタンスの観測値と理論値とを比較するためには、
𝑇𝑇𝑇𝑇を変えて観測されたアドミッタンスに合う値を推定しなけれ
ばならない。 [ Fig 3-6 ]は𝑇𝑇𝑇𝑇の値を4[km]から38[km]まで
2[km]ごとに変えて、その時のアドミッタンスの観測値と理論
値の差のRMS（二乗平均平方根）の変化をグラフに描いたもの
である。この結果から、𝑇𝑇𝑇𝑇 = 14[km]の場合にRMSが最小にな
るので、アドミッタンスの観測値と理論値が概ね一致する𝑇𝑇𝑇𝑇は
約14[km]であることが分かる。RMSから得られた𝑇𝑇𝑇𝑇 =
14[km]をアドミッタンスの理論値𝑍𝑍に代入したもの（灰色の曲
線）と、実際に測定された観測値（折れ線）を次数ごとにプ
ロットすると、[Fig 3-7 ] のようになる。

[ Fig 3-7 ] 月の重力と地形のアドミッタンスの次数依存性

ここで、地球の一部地域のアドミッタンスやリソスフェア厚さ𝑇𝑇𝑇𝑇の様子を、Watts著「Isostasy and Flexure of the Lithosphere」中にまとめられた過
去の文献値を紹介して月と比較する。本研究では、地球上に長い間居座っている安定陸塊のシベリア卓状地[Fig3-8]と、火山活動が現在も盛
んなハワイ－天皇海山列[Fig 3-9]のアドミッタンスとリソスフェア厚さを例に挙げる。

シベリア卓状地は古い安定陸塊で、アイソスタシー補償の達成度合が高く、フリーエア重力異常も小さいためTeも小さく推定される。一方、
ハワイ－天皇海山列が存在する太平洋プレートは冷たく厚いため、Teもより大きく計算されるのだろう。

[Fig 3-8] シベリア卓状地の位置

[Fig 3-9] ハワイｰ天皇海山列の位置

[ Fig 3-10] (a),(b)は、シベリア卓状地におけるアドミッタンス曲線と各次数におけるアド
ミッタンスの観測値と理論値の差のRMS（図中ではMisfit 𝐻𝐻𝑓𝑓と表記されている）、(c),(d)
はハワイ－天皇海山列におけるアドミッタンス曲線とRMSの値をグラフにしたものである。
地殻の平均厚さを𝑡𝑡 = 16[km]と仮定すると、シベリア卓状地でのリソスフェア厚さは
15.5[km]、ハワイ－天皇海山列のリソスフェア厚さは28.4[km]であると計算された。

10次付近で相関が負になるのは、地形と重力が負の相関
を持つmasconの間隔が10次の球関数の波長と一致する
ことを反映する。

4. まとめ・今後の展望
相関やアドミッタンスから、月表面のフリーエア重力異常は、波

長の長い地形には依存せず、主に短波長の地形がもたらしているこ
とが分かる。それは長波長の地形はモホ面の凹凸によってアイソス
タシーが成り立ち易いため、重力異常の大部分が解消されるためで
あろう [ Fig 4 ] 。今後は、月と火星、ならびに地球のTeを系統的に
比較し、天体のサイズや地形形成年代によってアイソスタシー補償
の度合いやリソスフェア厚がどう依存するかを研究する予定である。
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