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全球海洋モデルに基づく初期地球海洋潮汐の定量的検討
Estimation of the ocean tide on the early Earth based on the all ocean model
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海洋が存在し大陸は未発達であったと考えられる初期地球では、海洋潮汐が地球表層環境や生命環境に与える
影響は重要である。月は地球から約3RE程度（RE：地球半径）離れたところで形成されたとするジャイアン
ト・インパクト仮説に基づくと、初期地球に作用する潮汐力（平衡潮汐）は現在（地球・月間距離～60RE）と
比較して約十倍から千倍だったと推測される。一方、潮汐力を外力とする海洋の応答を考えると、潮汐力の振
動数が海洋の固有振動数から大きくずれてしまい、潮汐波は減衰していた可能性がある（Abe et al., 1997;
Abe and Ooe, 2001）。これまでの研究では、地球・月システムの進化、特に地球自転速度と月軌道の進化を取
り扱っており、初期地球の海洋潮汐を定量的に研究した例はほとんどない。そこで本研究では、初期地球の全
表面を一様深度の海洋が覆っていたとする全球海洋モデルを仮定し、地球自転速度、海洋深度、および粘性を
パラメータとして海洋潮汐の共振・減衰を検討した。 
潮汐応答はモードによって大きく異なるため、各種モードの応答を調べる必要がある。全球海洋モデルにおけ
る固有振動モードを、球面調和関数（Yn

m、n：次数、m：位数）によって表すと、次数n は緯度方向のパ
ターン、位数mは経度方向のパターンを与える。地球・月間の距離をd（= 3－60 RE）とすると潮汐力はd－(n+1)

に比例するため、初期地球の主要な潮汐力としてn=2、3の2種類のモードを検討する必要がある。また、潮汐力
の角振動数 (ω)は地球自転の角振動数(Ω)によってほぼ決まり、m=2は半日周期の外力(ω=2Ω)、m=1は1日周期の
外力(ω=Ω)になる。一方、全球海洋モデルにおける海洋の固有角振動数(ω0)は、海洋深度、地球自転速度に応じ
て固有振動モードごとに決まる。潮汐力の角振動数が海洋の固有角振動数に近い場合(ω≈ω0)、共振が生じ潮汐
波は増幅される。潮汐力の角振動数が海洋の固有角振動数と大きく異なる場合、ω≫ω0ならば潮汐波は減衰して
ゼロに近づき、ω≪ω0ならば潮汐波は平衡潮汐へ近づく。海洋の粘性は増幅を抑えるとともに、共振角振動数を
若干小さい方へずらす。 
現海水量を全地球表面に平均化すると約2600mになることから、1300m、2600m、5200mの3つの海洋深度を仮定
し、Longuet-Higgins (1968)の方法により、地球自転の角振動数で規格化した固有角振動数（ω0/2Ω)を求め
た。また、従来の研究に基づき、地球自転周期(LOD = 2π/Ω)は5－24時間の範囲をとるとした（e.g. Mignard,
1982; Stacey and Davis, 2008）。粘性を含む海洋の応答として1次元モデルを拡張した応答関数を適用し
た。粘性(b)は海底における摩擦と渦粘性を考慮し、b=0.01m/sおよびb=0.1m/sの2つのケースを検討した
（Schwiderski, 1980; Abe et al., 1997）。本研究の解析の結果、Y3

1、Y2
1の2つの1日周期モードが共振しう

ることがわかった。また、Abe et al. (1997)が示したように、現在の主要潮である半日周期モードY2
2は、仮

定したパラメータ範囲内では共振せず、平衡潮から減衰する。 
これらの応答に基づき潮汐波高を定量的に推定するためには、地球自転角速度と地球・月間距離とを関係付け
るモデルが必要である。次数3までの応答を考慮した従来のモデルはないが、Stacey and Davis (2008)の進化
モデルを採用すると、例えば1300mの全球海洋においてモードY3

1、Y2
1の振幅は数十m、周期は十時間程度とな

る。全球海洋モデル、パラメータ、共振の継続時間などについて詳細な検討が必要であるが、このような共振
は、潮汐波による浸食が大陸形成を阻害するなど、初期地球表層の環境に大きな影響を与えた可能性が示唆さ
れる。さらに、地球・月システム進化モデルの再検討を要するかもしれない。
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