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大気・海洋と地球回転＊

内　藤　勲　夫＊＊

　1．はじめに

　1950年代初頭，それまで海洋潮汐や風波の研究の第一

線で活躍していた，Munkとその共同研究者達は，当

時，天文学の一分野として研究が進められていた地球回

転運動にも目を向けはじめ，僅か10年にして，名著“The

IRotation　of　the　Earth”を結実させた．この“教科書”

は，長い間天文観測事実として蓄積された，地球回転運

動現象を当時の可能な限りの地球物理学的知識で説明を

試みたもので，その理論的基盤は現在でも揺ぎない．し

かし，1960年代に入って，プレートテクトニクスで代表

される固体地球物理学の発展や，地球規模の観測の充実

と電子計算機の使用による気象学・海洋物理学の発展

は，1950年代の地球回転運動論の一部の解釈を塗り変え

つつある．

　ところで，1960年代・1970年代を地球物理学の細分化の

時代とみなすと，人工衛星をはじめとする新技術による

観測情報が主役となるであろう1980年代は，地球物理学

の統合と再編成の時代となることが予想される．そのよ

うなとき，総合的な地球の力学としての地球回転運動の

役割は，情報の蓄積と共に増加し，気候変動論が1980年代

の目標になると思われる気象学とも，調和するであろう．

　この報文は，全体を通じて，大気・海洋と地球回転運

動とのかかわりを述べることを目的としている．前半

は，まず，地球回転運動をその歴史をたどりながら概観

し，すでに確立されている地球回転運動の年周変化につ

いて述べ，地球回転運動の最も顕著な現象である　Cha－

ndler　W・bbleの性質とその励起源について議論し’，い

っぽう，Chandler　WobbleがもたらすPole　Tideの性

質についても触れる．後半は，今後の最も重要な課題と

思われる，気候変動に関連する数年から数十年の時間ス

ケールの地球回転運動の議論を試み，それらを説明する

ためには“大気・海洋・固体地球の相互作用”ともよぶ

べき新しい地球観が必要であることを示し，最後に，
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1980年代の地球回転運動の課題と，それに関連する気象

学・海洋物理学の問題をまとめてみた．

　2．地球回転運動の歴史

　地球回転運動の歴史は，ギリシャの天文学者Hippar－

chus（190－125B．C・）による，才差（Precession；前進ある

いは行進の意味）の発見に始まる．その後，1745年，グ

リニジ天文台のBradleyは，恒星位置の精密観測から，

章動（Nutation；ぶらぶらするの意味）を発見した．こ

れら才差・章動は，1749年，D’Alembertにより次のよ

うに説明された．地球は赤道方向がふくらんだ偏平楕円

体であり，赤道（地球自転軸に垂直な面が天球とまじわ

る大円）が黄道（天球上を太陽が運行する大円）に対し

て約23Q．5傾いているために，月や太陽の引力で絶えずこ

の傾きをなくそうとするトルクが働き，春分点（赤道と

黄道との交点）が1年間当たり約50ノノ東から西へ移動

し，約25700年の周期を持つ才差運動が生じ，いっぽう，

月が黄道と約5。9ノ傾いた白道（天球上を月が運行する

大円）上を運動しているために，月の引力によるトルク

で，約18．6年周期を持つ春分点の黄道上における位置の

変化，つまり，章動が生ずると考えた．章とは暦法上19

年の意味であると言われている．天文学では，周期的部

分を章動，それに比べ永年的部分を才差と総称し，とも

に地球自転軸の空間に対する運動である（この報文で

は，才差・章動は議論されない）．

　1695年ハレー彗星で有名なHalleyは，古代の月食記

録を研究し，月の公転速度が年とともに速くなっている

ことを発見した．その後，Lagrangeは，この原因が地

球自転速度の減少にあると考えた．1754年・Kantは・

海洋潮汐摩擦により地球の自転速度が減少する可能性を

述べた．この潮汐摩擦を近代流体力学に基づいて厳密に

計算したのは，G．L　Taylor（1919）とJe伍eys（1920）であ

る．彼らは，月の公転速度の加速から求められた地球の

自転速度の減少は，世界の海峡と浅海の潮汐摩擦でその

80％が説明され，大部分がベーリソグ海峡の摩擦による

ことを明らかにした．この，古代からの一定の割合で生

じる自転速度の減少を永年減速と呼んでいる（この永年
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減速もこの報文では議論されない）．ところが，その後，

永年減速に実は不規則変動が含まれていることを明らか

にしたのはde　sitter（1927）である．spencer　Jones

（1939）は，この不規則変動の原因が地球の慣性能率の変

化等の地球内部に求められねばならないことを明らかに

した．その後，水晶時計による時刻の精度向上は，Stoyko

（1936）による自転速度の年周変化の発見をもたらし，後

述するように，この自転速度の年周変化はほぽ大気の

Z・nal　Windによる角運動量変化で説明されることとな

る．

　さて，話をふたたび自転軸にもどそう．1765年，Euler

は剛体の回転運動を論じ，空間で外力を受けずに回転す

る剛体の自転軸はその形状軸（最大慣性能率を持つ軸）

に対して周期運動することを明らかにした．地球の場合

に適用すると，その周期は約305日（Euler周期）であ

る．しかし，305日周期の緯度変化は発見されず，この

周期が，実は，約428日であることを見出したのはCh－

andler（1891）である．Newcomb（1892）は，地球が剛体

でなく海洋等による変形効果を考慮すると　Euler周期

は約40％長くなることを証明した．“才差・章動が自転

軸の空間に対する運動”であるのに対し，“この約14カ

月周期の緯度変化は自転軸の形状軸に対する運動の結

果”であり，この自転軸のふらつきを“Chandler　Wobble”

と呼んでいる．1900年に国際緯度観測事業（ILS）が発足

し，日本の水沢にも緯度観測所が設置された．この間，緯

度変化には年周変化が存在することが見出され，それが

大気質量分布の変化で説明されることはSpitaler（1901）

により指摘され，その後のJeffreys（1916）の厳密な議論

で定説となった．

　ILSの発足は日本の研究者にも活躍の場を提供した．

水沢の緯度観測所の初代所長，木村栄（Kimura，1902）は，

世界の緯度観測値を調べ直し，自転軸の北極の運動（以

下，極運動；Polar　Motion　と呼ぶ）に起因しない緯度

の年周変化を発見した．これは，非極変化項，あるいは

極運動を直交座標の2変数劣と9で表わしていたので，

新たな変数との意味で之項と呼ばれ，極運動の観測方程

式は之項を含む形が採用された（Appendix1）．この

“年周之項”は，約70年後，Wako（1970）によって，半

年周章動項誤差（5－3節参照）として説明されるまで，

緯度観測所における主要な研究課題の一つであった．

　この気の遠くなるような長い歴史の中には，ここでは

紹介されなかった多くの天文学者が，昼夜を分かたず，

これらの現象に取り組んでいたことを忘れてはならな

い．その後の地球回転運動は，観測精度の向上と現象の

12

精密な解析に力がそそがれるいっぽう，地球物理学者

Je伍eys（1952）による地球の運動の総合的な理論展開を

基に，第2次大戦後の地球科学全盛時代に受け継がれる

ことになる．第1表は，地球回転運動の諸現象とそれら

の原因をまとめて示したものである．この報文では，こ

れらの中で主要と思われる現象のみを取り上げてみた．

　3．地球回転運動の年周変化

　まず，大気現象に最も深いかかわりを持つ年周変化か

ら本論に入ることにするが，その前に，地球回転運動の

理論的取り扱いについて簡単に触れておくことにしよ

う．大気・海洋の大循環の力学に角運動量保存の式とい

うのがある．実は，地球回転運動の方程式は，この角運

動量保存のシステムを固体地球を含む地球全体とした場

合に相当する．大気・海洋の大循環の場合と異なる点

は，地球の約90％の角運動量を持つ地殻・マントルの角

速度（あるいは角運動量）が変化することである．この

変化の中で，形状軸のまわりの角速度の変化は自転速度

変動として観測され，赤道面の他の2成分の角速度変化

は自転軸の北極の運動（極運動）として緯度変化の観測

から決定される．前述したEulerの議論は，このよう

な角運動量保存の式でなされ，これを　Eulerの方程式

と呼んでいる．Eulerの方程式の中で，観測される極運

動と自転角速度変動（以下自転速度変動と呼ぶことにす

る）の項のみを取り出して，小さな項を無視すると，他

の項はすべて地球内部（大気や海洋も含む）の変化に関

するものであることに気が付く．Munk・MacDonald

（1960）は，これらの項を励起函数（Excitation　Function）

と名付けた．そうすると，運動方程式は，極く単純な振

子やバネの振動方程式に似た形の微分方程式となる．し

たがって，励起函数とはこの運動方程式の外力に相当す

るわけである（Appendix2）．もし，外力（励起函数）が

作用しなければ，地球の形（つまり慣性能率など）やか

たさに依存した周期で，最大慣性能率を持つ軸（形状軸）

のまわりを自転軸が自由運動することになり，地球を剛

体と仮定したとぎはその運動の周期が約305日（Euler周

期）になり，実際の地球は弾性的性質を持つので，観測

される周期が約14ヵ月のChandler周期になっているこ

とは前述した通りである．そこで，外力に相当する励起

函数を地球物理学情報より見積もることができれば，地

球回転運動の観測事実を実証することができる（Appen

dix2）．その最も取り付きやすい例が年周変化である．

　3－1．年周極運動

　北極の近くに原点をとり，κ、軸をグリニジ方向，κ2

、天気”24．11．
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地球回転運動の諸現象とその励起源．＊はこの報文に現われるが詳述されない項目，＊＊は詳述されて

いる項目を示す．

地球回転運動の現i象

（A）空間に対する自転軸の運動

　＊才差

　＊章動（Principal）

　　他の章動

（B）自転速度変動

＊永年減速

＊＊不規則変動

＊＊周期変動

（C）極運動（形状軸に対する自
　　転軸の運動）

＊＊永年移動

＊＊平均極振動

＊＊Chandler　Wobble

　＊＊年周極運動

　　準日周自由運動

（D）非極変化（Z一項）

＊＊不規則変化（準2年周期を
　含む）

＊年周変化（半年周章動項誤
　差）

　他の章動項に関するもの

周期または時間ス
ケール

　～25700年

　　18．6年

1年，6ヵ月，14日

＊＊10～100年

＊＊1～10年

＊数日～数ヵ月

＊＊準2年

＊＊1年

＊＊6ヵ月

＊1ヵ月

＊14日

～29年

～1．19年（434日）

　1年
～1日

1～10年

1年

18．6年等

振幅または変動
の大きさ

～23。．5

　9”．2

く1／1

1日の長さに対す
る変化

～＋5×10hlo／年

≦土5×10『10／年

≦土8×10『9／年

≦±5×10一8／年

1日の長さの変化

　上9m・sec

　220－25m・sec

　望9m・sec

　乞　1m・sec

　望　1m・sec

＝0’，．2／70年

上0ノノ．03

　上01ノ．15

（減衰時間数十年）
　乞0”．1

　≦O”．02

≦1土0ノノ．02／年

上0ノノ．02

？

励起源と関連現象

太陽・月引力トルク

月引力トルク

月引力トルク

地球・海洋潮汐，核・マソトル相互作用

核マソトル相互作用，テクトニック過
程，海洋変動

大気Zonal　Wind，海洋変動，核・マ
ソトル相互作用

大気Zonal　Wind，核・マソトル相互
作用

大気Zonal　Wind

大気Zonal　Wind

大気Zonal　Wind，地球・海洋潮汐

大気Zonal　Wind，地球・海洋潮汐

大気Zonal　Wind，地球・海洋潮汐

テクトニック過程，核・マントル相互
作用，海水面上昇

海洋変動，核・マソトル相互作用，テ
クトニツク過程

大気超長波，海洋変動，地震，Pole　Tde

大気超長波，陸水，氷雪

流体核振動

海洋変動，地殼変動

地球潮汐，海洋変動

地球潮汐，地殻変動

軸を900E方向にとって，極運動の年周変化を表わすと

第1図の実線のようになる．年周極運動を励起する励起

函数も同じ座標に表わすことができるから，観測される

実線の年周極運動を運動方程式に代入して励起函数を逆

算すると，点線のような直線状の年周励起函数が得ら

れ，これを年周励起極とでも呼ぶことにしよう．もし，

点線のような年周励起極が存在するならば，地球の自由

運動周期（約14ヵ月）と共鳴して，励起極の振動より大

きな振巾を持つ年周極運動が生ずるわけである．したが

って，図の点線のような性質を持つ励起函数を見つけ出

　1977年11月

すことができれば，年周極運動は解明されることになる．

　この試みは，Munk・MacDonaldの教科書の第9章に

豊富な資料を用いて紹介されている．たとえば，大気質

量分布，積雪や地下水の分布，植物の繁茂の分布，大気

の傾圧性による風の南北成分の角運動量効果等，考えら

れるすべての効果を見積もっている．その中で，第1図

の励起函数に支配的な効果はアジア大陸で大きな年周変

化を示す大気質量（大気圧）分布の変化である（Munk・

Hassan，1961；Sidorenkov，1973；Wilson・Haubrich，

1976；etc．）．つまり，アジア大陸上の大気質量が増加

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　15
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第1図　年周極運動（実線）とその励起極の年周変
　　　　化（点線）．ooは1月1日に相当し，笥軸上
　　　　のスケールの0”．01は、1feetに当たる
　　　　（Je伍eys，1952）．

したとき，その増加分だけアジア大陸方向に地球がふく

らみ，形状軸はアジア大陸とは反対の方向に傾いて安定

を保とうとし，アジア大陸上の大気質量が減少したとぎ

はこの逆となる．その結果，自転軸の北極は形状軸の北

極とは逆向きに運動するわけである（Appendix3）．っ

まり，この場合励起極とは，この形状軸の北極の動きを

図のような座標に表わしたものと考えられる．大気質量

分布から見積もられた年周励起極と第1図の天文観測か

ら逆算された年周励起極との間には僅かに位相のずれが

生ずるが，これは，ほぼ積雪や地下水の分布による励起

で調整されるはずである（Je伍eys，1972；etc．）．

　このように，年周極運動は主に大気質量分布の変化で

強制的に励起されるのであるが，この大気質量分布の励

起画数の計算において，海洋底での圧力の年周変化が到

るところで同じであるとの仮定が考慮されている．言い

換えれば，海洋上での大気圧の変化に海水面が応答し

て，海洋底では圧力収支平衡が成立しているとの仮定が

使われている．この仮定を　Inverted　Barometer　R・ule

と呼ぶことにしよう．興味あることに，大気質量分布か

らの励起函数と天文観測からの励起函数はほぼ一致して

いるのであるから，年周変化程度の時間スケールでは，

この仮定がほぼ成立していることになる．また，この年

周極運動を励起する大気圧の分布は地上における東西波

数1の定常的な超長波（Planetary　Wave）に相当し，そ

の北半球での振巾は冬期において2～3mb程度になっ

ているはずである＊．なぜなら，荷重による励起函数は余

緯度θと経度えを用いて表わすと，sin（2θ）・6乞λに比例

する形で近似されるからである（Appendix2，A－17式）．

　3－2．自転速度の年周変化

　1950年代の中頃より，時刻の標準は水晶時計から原子

時計に代わり，自転速度（あるいは1日の長さ；Lcngth

of　Day）の観測精度は飛躍的に向上した．第2図は1日

の長さ（LOD）の変化のペリオドグラムである．図には

年周変化の他に半年周変化や準2年周期らしき変化も見

られる．この年周変化の大部分は，大気のZonal　Wind

による角運動量変化で励起される（Mintz・Munk，

1954；Frostman8加1，1967；etc．）．一般に大気大循環

論では，固体地球に相対的な大気の角運動量は大気全体

で保存され，ある一定な値を持つとみなされている．す

なわち，低緯度で固体地球（海洋も含む）から与えられ

　20
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i
9ヒ
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Σ
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O

6
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24　　28
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35
茎

第2図　1日の長さ

　6　　　　12　　　　18　　　24　　　　30　　　 36　　　42　　　　48

　　　　　　　　　　　　　PERIOD（mon†hs）

（自転速度）のペリオドグラム．約19ヵ月の周期も見られる（Lambeck・Cazenave，1973）．

＊重要な事で浅）るが，南半球での大気圧による効果はほとんどない．

14 、天気”24．1L
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12246810　　　　　　　　　　　　　　MONTH

大気の（相対）角運動量の年周変化．単位
は1032gcm2seビ1（Martin，1965）．

た大気角運動量は両極へ輸送され，中・高緯度で固体地

球に変換され，全体と’して角運動量が一定に保存されて

いると考えているわけである．この考えは，大気運動を

議論する場合には，固体地球の自転速度が不変であると

仮定しても間題ないとの立場に基づいている．ところ

が，地球回転運動論においては，地球回転の観測の基盤

が固体地球に置かれているのであるから，固体地球に相

対的な大気の全角運動量の増加・減少は固体地球の角運

649

動量の減少・増加，すなわち自転速度の減少・増加とし

て，天文観測で検出されるわけである．

　第3図に大気のZonal　Windによる全角運動量の年

周変化を示す．図から，大気角運動量の年周変化が南半

球と北半球のそれらの差に相当していることがわかる．

また，南半球の角運動量が，冬期をのぞけばいつも北半

球の値を上まわっていることがわかる．Lambeck・

Cazenave（1973）は，Newe116砲1．（1972）の大気大循環

資料を用いて，Zonal　Windによる角運動量を厳密に計

算し，自転速度の準2年周期までの短周期変化のすべて

が大気角運動量変化で説明される可能性を示した（第4

図）．これより先に，Mintz・Munk（1954）は，半年周

期を含む潮汐に関係する自転速度の周期変動は，地球潮

汐による赤道方向のふくらみの変化で励起されると考え

ていたが，その後の成層圏での観測の充実により，半年

周期や準2年周期までもZonal　Windで説明されるよ

うになったわけである．

　ところで，上の結論によると，この程度の時間スケー

ルでは固体地球との角運動量交換のシステムに大気のみ

を考えれば良いわけで，海洋は何の役割も果たしていな

いことになる．このことは，海洋が高低緯度間で完全に

角運動量平衡を維持していることを意味している（？）．

もしそうだとすると，大気と固体地球の正味の角運動量

交換は大陸上でのみ行なわれていることになり，大陸の

分布が北半球で大部分を占めることから，大気角運動量

はほぼ北半球の大陸で固体地球と交換していることを意

味し，そのためには，赤道を越えた角運動量輸送も存在

しなければならない．いっぽう，大陸上で行なわれてい

るのであるから，大陸上の地表面の粗さ（Roughness）や

40
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第4図

1977年11月

1957年～1963年における観測されたLOD（1日の長さ）の変化（実線）と，それに相当する
大気のZonal　Windに基づく値（点線）との比較．LODは半年，1年，準2年の各周期
を含む．UT－Rは1日の長さの減少の大きさを表わす（Lambeck・Cazenave，1973）．
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第5図　Chandler　Wobble（434日周期）と年周極運
　　　　動の経年変化．上段が振巾，下段は位相を
　　　　示す．実線は¢成分，点線は9成分（gooプ
　　　　ラスしてある）を表わす（Wako，1974）．

境界層の垂直安定度の年周変化が，Wind　Stressの大き

さを変化させて，角運動量交換の年周変化をもたらして

いるとの推測も成立する．その可否はおくとして，極運

動や自転速度変動の年周変化程度の時間スケールの変動

は大気運動のみで励起されるわけで海洋は海洋上の大気

運動の効果をほぼ完全に吸収する役割を果たしているだ

けで，海洋独自の運動の効果は2，3年以上の時間スケ

ールに現われるのであろうと思われる．

　4．Chandler　Wobble
　地球の自由運動であるchandler　w6bblcは極めて神

秘的なふるまいを示し，その励起と減衰は大気や海洋の

運動と密接な関係を持っている．この極軌道はChandler

楕円と呼ばれ，その楕円率は後述するPole　Tideや地

球の東西方向の偏平率に関係している．現在信頼されて

いるChandler　Wobbeの周期は約434日であるが，実

は，Chandler　Wobbleは大きな経年変化を持っていて，

周期あるいは位相や振巾がふしぎなほど経年変化するこ

とが明らかにされている．第5図は，Chandler　Wobble

の振巾と位相の経年変化を表わしたものである（同時に

年周極運動についても示してある）．この計算において

周期は約434日と仮定されている．1910年と1950年近く

で振巾が極大を示し，1920年から1940年にかけて位相が

16

約270。も変化していることが分かる．この位相の急変化

を周期変化に換算してみると，1920年代では約401日程

度の周期であったことになる．つまり，周期は約30日程

度変化することがあることになる＊．大部分の地球物理

学者は，地球の形状や弾性的性質が数十年程度の時間ス

ケールで経年変化するとは考えてなく，周期はただ一つ

でなければならないと考えている．おそらく，1920年～

1940年の期間は，振巾が極度に小さく，年周極運動の振

巾より小さくなっているために，大気運動などの不規則

な励起で位相が変わりやすくなっていたことに起因して

いるのであろう．次節ではChandler　Wobbleの励起源

についての話をしよう．

　4－1．大気による励起

　Chandler　Wobbleは自由運動であるから，地球表面，

あるいは，内部の不規則な運動で励起される．一般に，

Chandler　W・bbleの運動エネルギーに寄与する励起効

率＊＊のスペクトルは，Chandler周期をピークとするよう

な連続スペクトルであって（Rudnick，1956），励起の時

間スケールがChandler周期に近いほど共鳴してWo－

bbleは励起されやすくなる．たとえば，前述の年周極

運動を励起する大気質量分布による励起函数は，1年周

期の線状のスペクトルにそのまわりの周期帯での連続ス

ペクトルが加わった形のスペクトルを持っているので，

この連続スペクトルをつくっている不規則変動成分が

Chandler　Wobbleを励起することができる．

　Munk・Hassan（1961）は，大気質量分布による励起函

数を，前述の年周極運動の場合と同様な方法で計算し，

減衰を考慮した運動方程式を解いて極運動を求めた結果

大気質量分布の不規則変化がChandler　Wobbleの振巾

の約25％を励起していることを明らかにした．最近，

Wils。n．Haubrich（1976）は，大気圧の他に山岳による

トルク（つまり，ヒマラヤのような山脈の両側における

圧力差で生ずる偶力）等も考慮して，上と同様の方法で

試みたが，やはり25％程度の寄与に終わった．しかし，

気象観測資料が整備されていないアジア大陸の気圧を適

当に補足したり，Inverted　Barometer　Ruleを局所的な

海洋のみに適用すると，大気は少なくとも50％程度の寄

与をする可能性があるとしている．

　ところで，Chandler　Wobbleの励起が，1～3ヵ月

＊4－3節で述べられる平衡潮のPoleTideは，約30

　日程度Wobbleの周期を引き延ばす効果を持っ

　ている．
＊＊Chandler　Wobbleの振幅と励起の大きさとの比

　の2乗．

、天気”24．11．
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程度の時間スケールを持つ不規則な大気運動による励起

の積分効果でも可能なことに注意しなければならない

　（この励起機構はAppendix3の第A－2図（C）の不規

則な場合に相当する）．たとえば，この程度の時間ス

ケールの超長波の存在はすでに明らかにされており（詳

細はSato（1977）の解説を参照），もし，Inverted　Baro－

meter　Ruleがこの時間スケールで完全に成立しないと

仮定すると，前述したように大気質量分布の励起函数は

sin2θ4入に比例するので，波数1の超長波の運動エネ

ルギー密度が最も大きく，しかも励起効率が最も高い，中

緯度での大気質量分布の不規則変動によるChandler

wobbleの励起は十分可能と考えられる．では，1年程

度以上の時間スケールで成立していると考えられている

Inverted　Barometer　Ruleは，1～3ヵ月程度の時間ス

ケールでも成立しているのであろうか．Munk．Miller

（1950）は大気圧変化に応答する海水面変化の大きさが緯

度に比例すると考えたが，これは，大気運動の時間スケ

ール（または空間スケール）がほぼ緯度に反比例すると

考えて推定されたものと考えられる．この分野の本格的

な：研究はスタートしたばかりであって（Wunsch，1972；

Br・wn8」α乙，1975），気象学・海洋物理学が今後取り組

まねばならない研究の一つであろうと思われる．

　牛2．地震による励起

　さて，Chandler　Wobbleの励起に寄与する残りの約

50％程度を何に求めたら良いのであろうか．海洋が，そ

の地理的分布のために，大気の超長波のような地球規模

の不安定波動を持つ可能性は少ない．次に，流体核の運

動はどうかと言えば，むしろ励起ではなく減衰に効果を

持つと考えるべきである．そこで，最も手近かな現象と

して，地震に伴う断層変形による地球の形状の変化＊が

注目される．地震断層の起こり方にはいくつかのタイプ

が考えられているが，ここではその詳細に立ち入らない

で，地震の発生に際して，ある体積を持つ地殻ブ・ック

が上下に運動するものと単純に考えよう．その結果，地

球の形状が階段函数的に変化して，その分だけ形状軸が

傾き・つまり平均の極の位置が移動し，かつ，極の位置

の移動と同じ大きさの半径で，新たに極運動がもたらさ

れることが簡単な計算で示すことができる（Appendix

3）・Mansinha・Smylie（1967）およびSmylie・ManSinha

（1968）は，このような励起がつぎつぎと起こることによ

りChandler　Wobbleが励起されると考えた．ところ

が，いかにして地球の形状の変化を地震の断層変形から

＊慣性乗積013＋io23に相当する．ApPendix2，3参照．

1977年11月
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見積もるかという問題が生ずる．

　これより先に，Munk・MacDonald（1960）は，地震によ

って100km×100km：30kmの縦・横・高さを持つブロ

ックが1m上昇したときの励起の大きさは10－5〃程度

にすぎず，地震による励起は不可能だと’していた．とこ

ろが，その後の地震学の発展は断層モデルに結晶物理学

におけるDislocationの概念を導入することに成功し，

観測される地震波の振巾，位相等から断層の大きさ，方

向，向き等の断層パラメータを計算することができるよ

うになり，また，断層変形の規模が予想していたより遙

かに大きな地震も存在していることが明らかになった

（Press・1965）．Mansinha・Smylie（1967）は，このように

して得られた断層パラメータを地球の形状変化の計算に

応用して，極の移動の見積もりを試みた．この問題はそ

の後も多くの地震学者によって議論された（Ben－Mena－

hem・lsrae1・1970；Israel蜘い973；Dahlen，1971，

1973；Kanamori・Cipar，1974；Kanamori，1976；07

C・nne11・Dziew・nski，1976；Smith，1977；etc．）が，

励起の大きさは最大級の地震でも0，ノ．02程度にとどまり

地震による励起説はまだ定説にはなっていない．しか

し，地震がChandler　Wobbleの励起の一つの因子には

なり得ると考えられている（Press・Briggs，1975；etc．）．

たとえば，地震活動の経年変化はChandler　Wobbleの

振巾の変化率の経年変化に酷似している事実から，地震

の発生は極運動との並行現象あるいは極運動に対する応

答現象とも考えられている（Myerson，1970；Kanamori，

1977）・このように大気運動はChandler　Wobbleを励

起し，その結果，地震活動とも関係を持つことにな、った．

この事実は後節（6節）で重要な意味を持つことになる．

　4－3．Pole　Tide

　Chandler　Wobbleによって自転軸が傾くと，回転半

径の変化により地球表面の大気や海洋の受ける遠心力

が自転軸の傾きの分だけ変化し，その結果，大気や海洋に

観測可能な程度のChandler周期を待つ潮汐（PoleTide）

が生ずる．このPoleTideは，極運動が大気・海洋にアク

ティブに及ぼす唯一の効果である＊．理講的に見積もら

れるPole　Tide（つまり平衡潮のPole　Tide）は，sin（2

θ）・8乞入に比例する形を持ち，中緯度で約5mmの振巾を持

っ海水面変化をもたらし，特に1950年頃のChandler

Wobbleの振巾極大期には約8mmにも達する（Appendix

5）．

　ところで，海洋が存在しないか，あるいは，全海洋が

＊年周極運動によるPole　Tideも存在するが，大
　気や海洋の年周変化に隠れて検出困難である．
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Honoluluにおける海水面のPole　Tide（周期434日）の平衡潮に対する振巾比（上段実線）

と，位相遅れ（下段実線）の経年変化．上段の点線は観測された海水面の振巾（スケールは

右側）の経年変化を示す（Naito，1977a）．

氷結したような場合，地球の自由運動である　Chandler

Wobbleはどのようなふるまいを持つであろうか．すぐ

わかることは，海洋が変形しないのであるから，Chand－

1er周期が地球を剛体とした場合のEuler周期に近付く

であろうということである．このChandler　Wobbleに

及ぼす海洋の効果は，平衡潮のPole　Tideによる励起

函数を計算して，弾性地球（つまり実際の地球ではなく

て，海洋が氷結したような場合の地球）の運動方程式を

解くことによって得られるはずである．Haubrich・

Munk（1959）やDahlen（1976）は，このような方法で海

洋がChandler　Wobblcに及ぼす効果を見積もり，海洋

（の平衡潮のPole　Tide）がChandler　Wobbleの周

期を約30日程度引き延ばす効果を持っていることを明ら

かにした（Appendix5）．

　実際の海洋のPole　Tideは平衡潮ではなく，平衡潮

の約2倍の振巾を持ち，その位相も組織的な分布を示さ

ないと言われている（Haubrich・Munk，1959；Miller・

Wunsch，1973；Hosoyama6渡α1．，1976；etc・）．しかし，

Pole　Tideがほぽ全海洋に存在することは確かなようで

ある．第6図は，Honoluluにおける海水面のPole　Tide

の振巾と，平衡潮に対する振巾比および位相遅れの経年

変化を示したものである．海水面のPole　Tideは平衡潮

に対して，1920年代以前では同位相，1940年代以後では約

80。進んだ位相を持っていることがわかる．1930年代の

位相遅れの急変は，第5図で明らかなように，Chandler

Wobbleの振巾が極小になり，Pole　Tideが卓越してい

ないために生じたものであろうと思われる．このHo一

18

noluluの結果で代表される太平洋におけるPole　Tide

は，比較的，平衡潮と良い相関を持っているが，浅海の

ヨー・ッパ沿岸では平衡潮から大ぎくはずれていて，特

にChandler　Wobbleの極小期である1930年代でさえも

Pole　Tidcが顕著に見られ＊，1940年代では数cmの振

巾を示すところもある．

　そこで，平衡潮ではなく実際のPole　TideがChand－

ler　Wobbleに及ぽす効果を見積もらねばならない．今，

平衡潮に対する振巾比と位相遅れが海洋のどこでも同じ

であるような非平衡潮のPole　Tideを考えると，Hau－

brichらの方法と全く同様な方法で，このPoleTideが

Chandler　Wobbleに及ぼす効果を見積もることができ

る（ApPendix5）．Haubrichらと異なる点は，平衡潮で

はないのであるから，振巾比や位相遅れの大きさに依存

して，Chandler　Wobbleの振巾や周期あるいは位相が

時間変化することである．つまり，振巾比が1で位相遅れ

がない場合は平衡潮の場合に一致し，たとえば，振巾は平

衡潮に一致していても，位相遅れが＝F14。程度を持つと，

P・le　Tideによって1950年前後のChandler　Wobbleの

振巾の増加・減衰を説明することができる．言い換えれ

ば，実際の海洋のPole　Tideは，Chandler　Wobble減

衰させるだけでなく，励起する効果をも持っているわけ

である．特に，第6図で示されるような，Honoluluに

おけるPole　Tideは1940年以後約800も位相の進みを示

し，Chandler　Wobbleを励起していることになる．も

＊この原因も大気・海洋物理学の重要な問題の一つ
　である．

、天気”24．11．
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し，太平洋のPole　TideをHonolulu　の値で代表させ

ることができるならば，太平洋はChandler　Wobbleを

励起するのに十分な面積を持っていることになる．しか

し，残念なことに，外洋における海水面観測点が不足し

ているために，この効果を厳密に見積もることは今のと

ころ全く困難であると言わざるを得ない．

　このP・1e　Tideに関連’している現象と思われるが，

昔から5～7年の気候変動の周期の存在が指摘されてい

る．平衡潮のPole　Tideのペリオドグラムには約425日，

438日，451日の3つの卓越周期が存在し＊，これらと年

周変化との結合による見掛けの周期が，それぞれ約7年，

6年，5年に相当していることはおもしろい．つまり，大

気の超長波で励起されたChandler　Wobbleは海洋に

Pole　Tideを励起し，Pole　Tideは大気・海洋の5～7

年周期の変動と関係していることになる．このことは，

天文観測から得られた励起函数と大気による励起函数と

がChandler周期近くで高いコヒーレソスを持つと言

う，Wilson・Haubrich（1976）の結果を支持しているこ

とを示すのかもしれない．なぜなら，5～7年周期を持

つ大気と海洋の大規模相互作用の可能性が考えられるか

らである．

　では，Pole　Tideと海洋変動が相互作用を持つ可能性

は考えられるであろうか．一般に，自由振動がその1周

期間に消散する運動エネルギーの逆数はQ値として知

られ，Chandler　Wobbleの運動エネルギーが地球の構

成物質の何で消散されているかは，このQ値を比較する

ことにより判定することができる．現在信頼されている

Chandler　WobbleのQ値は30～70の値を持つと言われ

ている．地震波の減衰から推定されるマソトルのQ値は

約200程度で，いっぽう，Hendershott（1972）による半日

周（M2）海洋潮汐のQ値は約35，Wunsch（1974）による北

海でのPolc　Tideの数値解析によると約25であるので，

おそらく，海洋で主にエネルギー消散がなされている

のであろう．したがって，平衡潮のPoleTideによるエ

ネルギー消散率はChandler　Wobbleの運動エネルギー

の消散率にほぼ相当するわけで，そのエネルギー消散率

は1015／Q　ergs／sec程度である．つまり，平衡潮のPole

Tideは1013～1014ergs／sec程度のエネルギーを消散して

いるわけである．いっぽう，海洋変動を維持するエネル

ギーは1014ergs／sec程度であろうと思われるので，エネル

＊実は，この中の2つの周期のビートが第5図のよ

　うなChandler　Wobbleの振巾の経年変化をも

　たらしているとの説がある（Colombo・Shapiro，
　1968）．
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ギーの立場から見るとPole　Tideと海洋変動が何らかの

相互作用を持つことは可能であることになる．また，

Chandler　Wobbleのエネルギー消散が海洋でなされて

るのであるいから，海洋のPoleTideは平衡潮より遅れ

た位相を持っていなければならない．ところが，前述し

たように，平衡潮より大ぎな振巾を持ち，位相が進んで

いることもあるのだから，むしろ，海洋変動のエネルギ

ーがPole　Tideのエネルギーに入り込んでいると考え

ても良いわけである．このようにPoleTideと海洋変動

の相互作用は十分考えられ，むしろ，海洋変動がChan－

dler　Wobbleを励起している可能性さえあることにな

る．Hosoyam　aθ厩1．（1976）は，観測されるPole　Tide

が平衡潮に対して高緯度で位相遅れ，低緯度で位相進み

の傾向を持つことを見出し，，北半球ではPole　Tideが，

低緯度でChandler　Wobbleを励起し，高緯度で減衰

させる効果を持っていると考えた．もし，大気の超長波

によって，約50％程度までChandler　Wobbleがひとた

び励起されると，P・le　Tide　と海洋変動との結合が，

Chandler　Wobbleをさらに増巾あるいは減衰させて，

第5図のような経年変化をもたらしている可能性がある

ことになる．

　5．地球回転運動の経年変化

　最近，気候変動の原因機構についての議論が気象学の

枠を越えて活発化しつつある．その中にあって，地球回

転運動はいかなる役割を果たすのであろうか．この気候

変動の時間スケールを持つ地球回転運動は，現在解決す

べき最も重要な研究課題の一つである．ここでは，数年

から数十年の，気候変動としては短かい時間スケールの

地球回転運動について議論を試みよう．

　5－1．自転速度の経年変化

　Reed（1963，1965）による赤道成層圏下部における

Zonal　Windの準2年振動の発見と，それによる自転速

度の準2年周期変動の説明（1菊ima・Okazaki，1966）をま，

それまでの説，すなわち，数年以上の時間スケールの自

転速度変動は流体核とマソトルとの角運動量交換に起因

している，との考えに対して小さな疑問を投げかけた．

その後，Lambeck・Cazenave（1974）セま，Newe116渉畝

（1972）の資料を用いて，数年程度の時間スケールの自転

速度変動（第7図）ならば大気角運動量変化で励起され

る可能性があると結論した．第3図で明らかなように，

大気角運動量の年周変化は全体の1／3程度であるから，

当然残りの約2／3の寄与が考えられていたわけである．

実際，第7図に示された変動の大きさは年周変化の振巾
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第8図　北半球500mb面における1mbの厚さの
　　　　大気角運動量の経年変化．単位は1029gcm2
　　　　sec－1（Naito・Kikuchi，1973）．

程度であることがわかる．しかし，彼らの資料は45。N

～45。Sの緯度帯におけるもので，この緯度帯では，た

とえば，1957年から1962年までの大気角運動量の減少は

第7図の自転速度の同期間における増加の約25％を説明

しているにすぎず，すべてを大気角運動量変化に求める

ことは無理のように思える．

　第8図に500mb面における大気角運動量の経年変化

を表わしてみた．1957年～1962年では，20。N～30。Nの

緯度帯で角運動量が減少しているものの，200N～80。N

おいては角運動量が増加し，これは角運動量保存の立

場から第7図と矛盾することになる．一般に，北半球に

おける大気角運動量は南半球におけるよりも小さい（第

3図）が，その変化は南半球におけるよりも大きいことが

推測され，しかも，500mb面の角運動量はほぽ全高度に

おける値の平均を与えると推測される（Martin，1965）か

ら，もし，数年程度の時間スケールにおいてもこの推測が

正しければ，第8図の20。N～80。Nにおける500mb面の

大気角運動量の経年変化は大気の全角運動量の指標にな

り得るはずであり，第7図の自転速度変化と負の相関を

持つはずである．ところが，正の相関の傾向を持ち，むし

ろ，20。N～30。Nにおける角運動量変化が1957年～1962

年に限り負の相関を持っていることが分かる．Lambeck

らの解析はこの期間の資料だけであるので，彼らの結論

の正否は今後の検証にかかっているわけである．

　そこで，年周変化と異なり，海洋の役割が重要な問題

となって浮かび上がることになる．自転速度変動に寄与

する海洋の角運動量変化は南極大陸を取り巻く海流での

み可能であって，現在知られている海流による角運動量

の約10倍の変動がなければ，海流が自転速度変動に寄与

する可能性は少ない．しかし，海洋は大気と比較して十

分大きな質量を持つ流体であるから，海洋質量分布の変

化による慣性能率の変化が期待される（Appendix2）．

っまり，赤道で極大・極小となるような海洋質量の南北

分布が自転速度の減少・増加を励起するわけである．た

とえば，1957年～1962年における自転速度の増加は，両

極で極大，赤道で極小となるような海水面の約2．5cm／

10。程度の緯度勾配の変化に相当し，この変化が約5年

間でもたらされれば良いわけである．この程度の変化

は，海氷・陸氷を含めた海水移動としては無理な値では

ないように思える．

　それを示唆する一例として，第9図に赤道反流をはさ

む海水位差と中央アメリカ沖の表面海水温度偏差の経年

変化を示すことができる．図には，1957年～1962年に繋

ける自転速度の増加に相当する（？）ような海水位差の変

化が顕著に現われていることがわかる．第9図の海水位

差の変化のみでは，第7図の自転速度変動を説明するこ

とはできないが，関連する現象が海洋に存在することは

確かであろうと思われる．このようなわけで，大気の全

角運動量の厳密な見積もりは，角運動量保存の立場か

ら，海洋の慣性能率変化，すなわち，海水質量の南北分

布の経年変化についての有力な情報をもたらしてくれる

ことにもなる．
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5年移動平均された自転速度の経年変化
（Lambeck・Cazenave，1976）．

　さて，話を数十年程度の時間スケールを持つ自転速度

変動に移すことにしよう．現在最も信頼されている過去

約200年間の自転速度変動の計算結果は，Brouwer（1952）

によるもので，それに最近の結果を入れたものが第10図

に示されている．ただし，1955年以前の値は標準時とし

て暦表時（Ephemerio　Time；主に月の公転速度に基づ

く時刻）が用いられている．前述の数年程度の時間スケ

ールに比べて，その変化の大きさは1桁大きく，これを

氷雪を含む海水質量の南北分布の変化に求めることがで

きるかどうかが問題となる．

　Munk・Revelle（1952）は，大気，海洋，地殻・マント

ルおよび流体核のそれぞれの運動が自転速度の数十年程

度の時間スケールの変動に及ぼす効果を見積もった．そ

の結果，大気角運動量変化の寄与は5～10％可能である

とし，陸氷を含む海水質量の南北分布の変化による寄与

1977年11月

はほぽ説明するのに十分であるが，海水面変化の観測資

料は自転速度変動の約20％程度を説明するのにとどまる

とした．地殻・マソトルの上下運動の寄与は，もし可能

だとしても，10％程度にとどまり，結局，マントルと流

体核が電磁的に強く結合していて，それらの間の角運動

量交換が自転速度の不規則変動の励起源であると結論し

た．その根拠として，地球磁場の偏心双極子（Eccentric

Dipole）＊の西方移動速度と自転速度変動との強い相関

（Vestine，1953）を指摘した．実はそれまで多くの人達

は，マソトルと流体核の境界ではほとんど摩擦が働か

ずマントルと流体核はそれぞれ独立の運動を持っている

と考えていた．しかし，マソトルが電気の良導体である

ことがわかり，その結果，マントルと流体核はそれらを

貫ぬく磁場によって強く結合していることになり，流体

核がマソトルに対して運動すると，地球磁場から電磁力

を受け，これを電磁結合（Rochester，1970）と呼んでい

る．この他に，マソトルと核の境界が地理的に不規則性

を持つことによる結合（Hide，1969）等が考えられてい

て，流体核とマントルの角運動量交換が可能なことはほ

ぼ確からしいことがわかってきたわけである．

　第11図にKahle8知1・（1969）による地球磁場の偏心双

極子の西方移動速度とLODの経年変化を示す．LOD

の変化が，偏心双極子の速度変化に対し約7年先行して

いるが，この7年の磁場の遅れを磁場のマソトル内での

拡散時間と解釈するか否かは問題が残るとしても，第11

＊地球磁場を一つの磁石で近似する時，地球中心か

　ら少しずらした磁石を考えるとよく近似でき』るの

　で，そのように決められた地球磁場の磁石（双極

　子）をこのように呼んでいる．
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第11図　地磁気の偏心双極子の西方移動速度（実線）とLOD（点線）の経年変化（Kahle6知1．，1969）．
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第12図

X
6年移動平均された極位置（平均極）の経
年変化．上段はILSの3観測所（Mizusawa，

Carlofbrte，Ukiah）で，下段は同じく5観

測所（Mizusawa，Kitab，Carlofbrte，Gai－

thersburg，Ukiah）で決定された（Naito，
1974）．

図の相関は十分有意であり，現在では，自転速度の数十

年程度の時間スケールの変動が核・マントルの電磁的相

互作用による流体核とマントルの角運動量交換に起因し

ていると考えられている（Vestine・Kahle，1968；Yuku一

22

take，1972；etc．）．しかし，一方ではこれに疑間を持つ

立場の人たちもいる＊．最近，Lambeck・Kazenave

（1976）は，第10図の自転速度変動と大気のZonal　Cir－

culationとが相関を持つことを指摘した．それによると，

自転速度の加速期間はZonal　Circulationの強化と地上

気温の上昇の期間に相当し，自転速度の減速期間はそれ

らの逆の期間に相当している（第15図参照）．そして，

このような気候変動と自転速度変動との相関を説明する

ためには，これら両方を励起する機構を考えねぽならな

いとして，火山噴火活動等にその励起源を求めている

（6節参照）．しかし，第11図のような地球磁場の変化

が実在するならば，数十年程度の時間スケールでの火山

活動と流体核・マソトル相互作用とのむすびつぎをいか

に説明するかという難問が残されている．

　5－2．平均極の経年変化

　ChandlerWobbleと年周極運動を消去して得られる極

位置は，平均極（Mean　Pole）と呼ばれ，その経年変化は

第12図のようなふるまいを示し，ヨー・ッパ大陸と東部

太平洋を結ぶ線上を振動しながら，北米大陸方向へ移動

しているのがわかる．そこで，まず北米大陸方向への移

動について考えてみよう．Munk・MacDonald（1960）は

主にグリーンランドの氷の融解が0．2cm／year程度の海

水面上昇をもたらし，その結果，海水面のふくらみとは

反対の方向，すなわち，質量が減少したグリーンランド

の方向に自転軸（形状軸）＊＊が傾き，平均極の北米大陸

方向への移動を励起すると考えた．しかし，海水面上昇

から計算される極の移動方向は第12図の北米大陸方向と

＊Jin（1974）やMalin・clark（1974）等．

＊＊Chandler周期より十分長い時間スケールの変動

　であるから，形状軸と自転軸は一致していると考
　えられる（Append．ix1，4）．

、天気”24．11．
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異なるので矛盾するとした．つまり，グリーンランドの

氷のみが融け，南極大陸の氷が融けないと考えることは

不可能なので，氷雪の約90％を持つ南極大陸でもグリー

ンランドと同’じ割合で氷が融けると考えると，海洋の地

理的分布（Appendix4）に依存して極は太平洋方向と反

対のアジア大陸方向に移動することになり，観測に一致

しないわけである．

　いっぽう，4－2節で述べたように，大規模地震に伴う

地殻の断層変形も平均極の移動を励起することが考えら

れる．実際に，大規模地震は限られた特定の場所で発生

し，特定の方向に地殻ブ・ックを移動させていると考え

られるから，それによって励起された平均極はある定ま

った方向に移動するはずである．これを定量的に見積も

るためにはすべての地震の断層バラメータを必要とする

が，これは最近の地震を除けば不可能に近い．そこで，

Takeuchi・Sugi（1972）やTanaka・Naito（1976）は，

世界のプレートの湧き出しと潜り込みによる質量移動を

プレートの速度を適当に仮定して計算し，それによる地

球の形状変化が平均極の北米大陸方向への移動をもたら

す可能性があることを確かめた．これは，主に日本列島

付近と南米のチリー付近のプレートの潜り込み部分に質

量の蓄積される割合が大きいと仮定して得られたもので

ある．このようなわけで，現在では，平均極の北米大陸

方向への移動は，これらのテクトニック過程と海水面上

昇の両方に起因していると考えられている．

　つぎに，平均極の振動部分について考えてみることに

しよう．Sekiguchi（1954）は，平均極の振動に伴う屈折点

がBrouwer（1952）による自転速度の変動（第10図）に現

われる屈折点の時期に一致することを指摘し，平均極の

振動が自転速度変動の励起と同じ原因で励起されると考

えた．つまり，Munk・Revelle（1952）による，流体核の

マントルに対する角運動量が形状軸のまわりの成分だけ

でなく，赤道面内の他の2成分をも持つと考えれば良い

というわけである．言い換えれば，流体核の南北方向の

運動がこのような平均極の振動をもたらしているという

わけである．これに対し，Melchior（1958）は，屈折点が

存在する時期の1906年，1912年，1922，7年および1935

年等がILSの緯度観測プ・グラムを変更した時期に相

当するとして，この屈折変化は星の個有運動の結果計算

上得られた非極変化であるとした．しかし，その後の，

たとえば，1966年のプ・グラム変更時にはそれらしい屈

折は現われず，Melchiorの説は否定された．これとは

独立に，McCarthy（1972）は，ワシントソの緯度観測値
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のみを解析してILSによる平均極の経年変化（第12図）

と似た屈折変化の存在を指摘している．

　ところで，第12図のような幸均極の振動の励起機構を

核・マントル相互作用以外に求める考えも出されている・

Hattori（1959）は，各観測所（特に水沢など）の勝手な

移動による計算上得られた非極変化であろうとし，Yumi

・Wako（1966）は大陸移動にその原因を求め，Okuda

（1969）はジェオイドの変形に伴う非極変化であると考

え，これと同じ効果はZ項の経年変化にも見られるとし

た．この約0”．06の大ぎさを持つ平均極の振動が非極変

化でないとするならば，北半球の大気・海洋の質量分布

において，振巾がたかだか3mb程度の東西波数1の荷

重変化で説明することができる（Appendix3の第A－2

図（a）の場合に相当する）．もし，海水面変化のみで励

起されると考えると，海洋の地理的分布（Appendix4）

から計算される振動方向は125。Wの方向を持つはずで，

これはほぼ第12図に一致する．Markowitz（1970）はこの

振動周期を約24年であるとし，Vicente・Currie（1976）

によるスペクトル解析結果は29年であった．したがって，

北太平洋東部を中心とする海水面に約5～10cmの振巾

で周期29年程度の変動があれば，平均極の振動は説明さ
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12ヵ月移動平均されたILSによるZ項の
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　の変更あるいは観測所の組合わせの変更の

期間に相当し，この欠測期間の両側のレペ

ルは一般に異なる．図のMCU，MKCGU
　については第12図の説明参照（Naito，1974）．
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黒潮流軸の位置の経年変化．下段の実線矢印は黒潮蛇行の発生時，点線矢印はその消滅時に

相当していると推測される．第12図および第13図の矢印の位置に注意（Naito，1974）．

れることになる．しかし，現在までの海水面変動の解析

ではこのような変化は発見されていないようである．こ

のようなわけで，平均極の振動が海洋変動に起因してい

るのか，それともテクトニック過程に関係しているの

か，あるいは，核・マントル相互作用で励起されるのか

は，今のところ全く不明であると言わざるを得ない．し

かし，次節のZ項の経年変化と海洋変動との関係に，こ

の平均極の振動をも関連付けることができれば，解明の

糸口がつかめるかもしれない．

　5－3．Z項（非極変化項）の経年変化

　Kimura（1902）の提案になる極運動の観測方程式の中

のZ項は，当時，年周変化のみ示すと考えられ，一般

に，KimuraのZ項は年周Z項を意味していた．Wako

（1970）は，年周Z項が半年周章動項の見かけの年周変化

であることを実証した．すなわち，位置天文観測では地

球を剛体と仮定して星の位置を計算して章動項を求めて

いたために，実際の変形可能な地球の章動項との差が観

測値に現われたわけである．しかし，年周Z項には海洋

質量の南北移動に起因する重心移動の効果がまぎれてい

る可能性も考えられている（Naito・Sugawa，1973）．こ

の年周変化を消去して，約70年間のZ項の経年変化を算

出したところ，大きな経年変化の存在が明らかになり

（第13図），この解釈が新たな問題となった（Okuda，

1969；Naito・Ishii，1974；etc．）．

　これより先に，Kimura（1922）はZ項の一一般的なふる

まいとその原因について論じ，最も可能な解釈を鉛直線

変化に求めた．その一例として，質量の南北非対称分布

による地球重心の南北移動が考えられる．しかし，たとえ

ば，1955年～1959年におけるZ項の急減少（この大部分

は局所的な鉛直線の変化に起因していると考えるべきと

思われるが）を地球の重心の北向き移動で説明するため

には，地球表層あるいは，内部で，10219程度の質量の

北向き移動を考えねばならず，これは1m程度の海水面

24

上昇に相当し，海洋変動に期待することは量的には不可

能である．しかし，地球内部に原因を求めるならば（無

責任であるが），重心移動は十分可能で，その場合，海

洋は地球内部の運動と同じ方向に運動するはずである．

すなわち，海洋質量は地球内部の原因で生じた新しい重

力場に従って再分布されることになる．そう考えると，

海洋質量の南北移動は，海洋の地理的分布に従って，同

時に平均極の移動をも励起するはずである．しかし，第

12図において第13図に対応する屈折変化は少ないようで

ある．問題は固体地球内部にこの程度の重心移動を起こ

すような運動があるのか否かにかかっているわけである

が，一般に，同一緯度線上に観測所を持つILSシステ

ムで決定されたZ項は，南北方向の何らかの運動に起因

していなければならない．これは，自転速度変動を励起

する赤道方向のふくらみの変化に似ている．実際，Z項

のスペクトルは自転速度のスペクトル（第2図）とよく

似ていて（Naito・Ishii，1974），準2年周期等も見られ

る．もし，Z項の変化が重心の南北移動に起因している

ならば，それを励起する質量変化は南北両半球で逆位相

の関係になっているはずである．

　ところで，第13図のZ項の経年変化の変動の時間スケ

ールは数年程度であり，これは，時間スケールの立場か

ら考えると海洋変動に最も期待することができる．そこ

で，海洋に目を向けると，たとえば，Z項の経年変化の

中で最も顕著な1955年～1959年における大気・海洋系の

異常な変動についての多くの報告がある（Munk・Mac－

Donald，1960；珂erknes，1969；Namias，1970；Hluang，

1972；Favorite・McLain，1973；Wyrtki，1973；etc．）

ことに気がつく．これらの報告の大部分が北太平洋に関

するもので，この海域が前述の平均極の振動の方向に一

致『していることは偶然ではないかもしれない．この北太

平洋における大規模海洋変動の現象のとらえ方やその解

釈には諸説が入り乱れている（詳細はTeramoto，1975

、天気”24．11．
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の解説を参照）が，一言で表現するならば，第9図の赤道

反流をはさむ海水位の南北差の変動等と密接な関係を持

つ太平洋全域に及ぶ大規模な海洋変動が存在したという

ことになるであろう．たとえば，Namias（1970）は，1954

年から1959年にかけて，北太平洋全域の平均表面海水温

度が約20F上昇を続け，1959年に突然約1。F下降したと

いう事実を報告している．いっぽう，北太平洋の海水の

動きをコントロールしているはずの黒潮にこられに相当

する顕著な変化が期待される．なぜなら，一般に海流の

西岸強化海域では変動が増巾されていると考えられるか

らである．ところが，すでに日本の研究者により，黒潮

がガルフストリームとは異なる経年変化を持ち，その海

洋物理学的重要性が議論されていた（Stomme1・Yoshida，

1972；etc．）．

　第14図に，よく知られている日本列島西南部における

黒潮流軸の位置の経年変化を示す（Shqii，1972；Nitani，

1972による）．これによると，第9図の海水位差の変化

の資料より約25年も昔にさかのぼって海洋の経年変化を

見ることができる．図中，Type1は黒潮流軸の日本列

島への接岸型に対応し，Type2は離岸型（蛇行型）＊に対

応している．この黒潮の変動が，北太平洋のみならず，

太平洋全域の海洋変動の指標になっているかどうかが問

題であるが，それを検討することは今後に残すとして，

試みに，第12図と第13図に見られる屈折点に図のような

実線矢印と点線矢印をつけて，それぞれの時期を第14図

に記入し，てみると，実線矢印がほぽ黒潮蛇行（Type2）

の始まりに位置していることがわかる＊＊．しかし，点線

矢印は必ずしも蛇行の終わりを指していない．もし，こ

の相関が実在すると考えると，蛇行の発生はジェオイド

の変形（たとえ局所的であっても）をもたらすような太

平洋規模の突発的海洋変動と見ることができ，いっぽう，

蛇行の消減はゆるやかであることを示している．

　平均極の振動と黒潮流軸の変動との相関が実在するな

らば，黒潮の蛇行は北太平洋の海水面が極小に達したと

きに発生することを意味し，これはZ項の極小期との相

関から，重心移動説に基づいて推定される，北半球にお

ける海水質量の極大期に蛇行が発生するとの考えに矛盾

することになる．この矛盾がZ項の重心移動説を否定す

ることを意味するのか，それとも，平均極の振動の解釈

を他に求めねばならないことを意味するのか，あるいは，

＊蛇行と同時に冷水塊が伴うことはよく知られてい

　る．

＊＊Uda（1964）は，1917年から1919年にかけても蛇行

　が存在していた可能性を報告している．

1977年11月
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海洋の複雑な地理的分布が黒潮系の特異な運動をもたら

して，上述の考えを複雑にしているのか，または．海洋

変動を伴うようなジェオイドの変形が存在していて，そ

の局所的に強調された部分がZ項や平均極の変化に現わ

れたのかは，現在のところ明らかではない．しかし，第

9図の海水位差の変化と第13図のZ項の変化との間にも

相関が見られることから，第9図のような赤道における

海水位の南北差の変化が赤道を越える海水質量輸送の変

化とみることもでき，これが南北方向の重心移動と関

係している可能性も考えられる．このようなわけで，平

均極の振動やZ項の変動に関連する地球規模の海洋変動

の存在はほぽ確かなように思われる．第13図によると，

1973年末にZ項は再度極小を示し，これに約1年半遅れ

て黒潮流軸の蛇行が再度発生した事実は注目すべきであ

る．このような事実を，単に，海洋変動と地球回転運動と

の相関としてとらえるべきなのか，それとも，これらの

間をとりもつ何か重要なことがらの隠れた存在に注目す

るべきなのかは，今後の課題として残されている．

　6．大気・海洋・固体地球の相互作用

　このように，地球回転運動の経年変化はほとんど解明

されていないのであるが，ここでは，地球回転運動をや

や離れて，これまで述べてきたことがらを総合的になが

めてみることにする．そのまえに，前節までのことがら

を整理してみよう．地球自転速度の数年程度の時間スケ

ールの変動は，大気のZonal　Windによる角運動量変

化と海洋質量の南北方向の移動による慣性能率の変化で

励起される可能性が高く，また数十年程度の時間スケー

ルの変動は，流体核とマソトルの相互作用による角運動

量交換に起因している可能性が考えられているが，一方

では，大気・海洋系の変動とも相関を持っていた．ま

た，平均極の経年変化には約30年周期の振動が存在して

いて，時間スケールを考慮すると，これは流体核とマン

トルの相互作用に励起を求めねばならないが，海洋変動

や氷雪等の変化の励起でも可能であった．極運動に関係

しないZ項の経年変化は，海洋変動と密接な関係を持っ

ていたが，これを説明するためには，地殻・マソトルの

変形（局所的な変形も含む）が伴っていなければならな

いと考えられる．さらに，Chandler　Wobbleの経年変

化は地震の発生と強い相関を持っていて，これを，大気・

海洋系の運動で励起された，ChandlerWobbleに対する

地殻・マントルの応答＊と考えることも可能であった．

＊一種のPole　Tideとも考えられる（Pines・Shah－

　am，1973）．

25
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“重要なことは，これら地球回転運動の経年変化には，

大気・海洋系の変動が必ず関与していることである”．

　以上の現象は，流体核とマントルの相互作用を除け

ば，すべて，地殻・マントルより上層でのできごとであ

る．もし，流体核とマソトルの相互作用が地球回転運動

の結果と見ることができるならば，数十年程度の時間ス

ケールの自転速度変動や平均極の振動も地殻・マントル

より上層の運動で励起されることになり，上述の現象を

無理なく説明することができるかもしれない．そのため

には，大気・海洋系の運動が数十年程度の時間スケール

の地球回転運動に対しても効果をもたらしていなければ

ならない．しかし，これまで述べてきたように，大気・

海洋系の運動は数年程度までの高い周波数の地球回転運

動を励起することは可能であっても，数年程度以上の低

い周波数の地球回転運動を励起することは，現在の地球

観では，不可能と思われる．そこで，この困難を突破す

るために，次のようなモデルを考えてみよう．

　今，高周波数の大気・海洋系の運動が地球回転運動を

励起すると同時に，地殻・マントルの変形（たとえば慣

性能率等の変化）をももたらすことができると仮定しよ

う（Appendix2参照）．この場合の地殻・マントルの変

形は，急激な大気・海洋系の直接的な変形（たとえば荷

重による変形等）や，急激な地球回転運動の応答として

の変形が考えられる．そして，高周波数の大気・海洋系

の運動の効果が地殻・マントルの変形という形となって

蓄積されると考えることにしよう＊．これは，地球を粘

弾性体とみなすことに相当する．

　他方，高周波数の大気・海洋系の運動が流体核とマソ

トルの相対運動をも励起する可能性も考えられる（？）．

これらを総合すると，“低周波数の固体地球の運動（ある

いは地球回転運動）は，高周波数の大気・海洋系の不規

則な運動を入力とする地殻・マントル・流体核系の非線

型（？）応答出力と見ることができる”であろう．この考

えは，自転速度の数十年程度の時間スケールの変動を小

さな不規則変動の蓄積効果とみなすことができるとした

Brouwer（1952）の説に似ている．すなわち，この小，さ

な不規則変動を大気・海洋系の運動（たとえば，超長波

やZoml　Wind）と考えれば良いわけである．実際，大

気のZonal　Windは，数年程度の時間スケールの自転

速度変動のほかに，数日から数ヵ月程度の時間スケール

の自転速度の大きな変動（年周変化の振巾程度）をも励

起することが明らかにされている（Lambeck・Cazenave，

1974）ので，固体地球に対する入力としての大気・海洋

系の不規則変動は数日から数年程度にわたる連続スペク

トルを形成していると考えられる．

　さて，このように考えると，大気・海洋系の運動と地

球回転運動の両方に関係するような地殻・マソトルの活

動が存在するはずである．前述したようなChandler

W・bbleの応答としての地震の発生はその良い例であ

る．同じような見方は，巨大地震がプレートの境界で約

40年程度の周期で発生すること（Mogi，1974）や，その一

O．5

O

一〇．5

IO2

100
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第15図

　　　80　　　　90　　　1900　　　10　　　20　　　　30　　　40　　　　50

北半球の平均気温偏差（上段）と平均直達日射量（下段）の経年変化．

平均，曲線2，3は10年移動平均を示す（Budyko，1969）．

60

曲線1は12ヵ月移動

＊ApPcndix2で述べられているRotatiomlDefbrmationや
　積され続けると考える．

26

Load　Defbrmation　の一部（数％）がそのまま蓄

、天気”24．11．
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部の日本列島付近での巨大地震＊が黒潮の接岸型の期間

にのみ集中して発生する事実（Naito・Onodera，1974）に

対しても適用できるかもしれない．Anderson（1974）や

Press・Briggs（1975）等は，Chandler　Wobble，地震の発

生および自転速度等の経年変化が互いに相関関係にある

ことを指摘し，これらが閉じたシステムを形成している

可能性があると考えているが，この閉じたシステム中の

変動は，すべて，大気・海洋系の運動に対する応答と考

えられる．

　ところで，前述したように，火山活動が大気・海洋系

の変動と地球自転速度変動の両方を励起している可能性

が考えられていた．つまり，火山噴火によるエア・ゾル

の増加が，日射量をコソト・一ルして，気候変動を励起

するとの説（Budyko，1969；Yamamoto・Tanaka，1972；

Lamb，1972；etc．）が昔から考えられていた．第15図は，

Budyko（1969）による北半球における平均気温と日射量

のそれぞれの経年変化である．この，平均気温の変化

が，Lambeck・Cazenave（1976Mこよると，自転速度の

数十年程度の時間スケールの変動（第10図）と相関を持

つことになるのだが，Budykoは日射量のL6％程度＊＊

の減少が火山活動によってもたらされることがあれば，

この平均気温の変化程度の気候変動が励起されると考え

た．今，大気・海洋系の変動の蓄積が地殻・マソトルの

変形をもたらすと考えているのであるから，この火山活

動は地殻・マソトルの変形の過程そのものでなければな

らない．しかし、，火山活動に起因するエアロゾルの増加

は，日射量の変化を経て，地球規模の大気の運動，たと

えば，超長波やZonal　Wind，をコントロールする熱力

学的な安定度を支配している可能性があるだけで，火山

活動が主因となって，地球回転運動が励起されると考え

るべきではないように思われる．

　上述のモデルの可否は今後に残すとして，地球回転運

動は，関係する固体地球内・外の種々の運動を総合的に

関連付ける役割を持っていることになる．筆者は，これ

らの関係を“大気・海洋・固体地球の相互作用”とでも

呼ぶべきであると考えている．これを，今後の地球の力

学の研究を推進するための，一種の作業仮説とみなして

も良いかもしれない。

＊この巨大地震の発生は特異な季節特性を持ってい

　る（Mogi，1969）．

＊＊地球全体で日射量の1％は102gergs／year程度で，

　これに対して地震活動のエネルギーはたかだか
　1025ergs／year程度である．

1977年11月
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　7．1980年代の課題

　大気・海洋系の運動が地球回転運動の全分野と密接な

関係を持っていることを述べてきた．その中で，1年程

度の時間スケールの現象はほぼ大気の運動の効果である

ことが明らかにされ，数年程度の時間スケールでは海洋

の運動が大きな役割を果たす可能性が明らかにされ，そ

して，数十年程度の時間スケールでは氷雪を含む大気・

海洋系の運動と地殻・マントルおよび流体核の運動が，

互いに関係を持ちながら地球回転運動と一種の相互作用

を及ぼし合っている可能性が明らかにされた．これらの

ことがらを第1表にまとめて示してみた．

　この報文の後半の大部分では，定量的な議論がほとん

どなされずに話を進めてしまった．その主な理由は，説

明するのに十分な観測資料を主とする情報が不足してい

たためである．これらの情報を得ることは1980年代の地

球回転運動の課題であり，同時に，関連する気象学・海

洋物理学の課題でもあるように思える．以下にそれらの

課題を要約してみることにする．

　第1に，気象観測の3次元的な充実と水文学的諸量の

地球規模の観測は大気運動による励起函数の厳密な評価

を可能にし，その結果，たとえば，Chandler　Wobble

の大気による励起の限界が明らかにされ，残部の励起源

についての情報が提供されるはずである．同様に，大気

角運動量と氷雪量の厳密な評価は主に海洋変動の大きさ

の限界についての情報を提供するはずである．

　第2に，人工衛星による海水面変動やジェオイドの厳

密な観測と海洋底での圧力変動の観測は，海洋変動の時

空間スケールの大きさについての情報を提供し，大気・

海洋系と固体地球が力学平衡を保って運動する場合の地

殻・マントルの変動の大きさについての情報を提供する

はずである．

　第3に，大気・海洋系の運動が固体地球内部（主に地

殻・マントル）の運動を励起する理論的モデルの開発

は，この報文の後半で述べられた，種々の現象の経年変

化を説明するためにぜひ必要な仕事であろうと思われ

る．

　これら3つの課題は，気候変動の原因機構の解明を側

面から推進するばかりでなく，固体地球内部の運動を解

明する役割をも果たすであろうと思われる．1980年代は，

大気・海洋物理学と測地学・固体地球物理学とに共通し

た問題の解明に着手する時代となるのではなかろうか．

現在までの地球回転運動論は，地球物理学の各分野の成

果を応用することにより発展してきたのであるが，これ

27
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からの地球回転運動論は，上述したような，大気・海洋

系と固体地球との境界分野の発展なくして，大きな飛躍

をみないであろうと思われる．

　8．おわりに

　1900年に発足した緯度観測は39。8／Nに並ぶ，水沢，

Kitab，Carlofbrte，Gaithersburg，Ukiahの5観測所で

構成されているILS（lntemational　Latitude　Service）か

ら，1962年に発足した世界の数十観測所で構成されてい

るIPMS（lntemational　Polar　Motion　Service）に受け

継がれ，その資料は水沢に置かれた中央局から出版され

ている．いっぽう，自転速度変動についての資料はパリ

天文台に中央局が置かれているBIH（Bureau　Intemat－

ionalede1’He皿e）から出版されている．最近では，人

工衛星を用いた測地観測により極運動を決定する方法や

パルサー（パルス状の電磁波を発する天体）を用いた位

置決定あるいは月レーザの利用等の新しい観測手段が登

場して，地球回転運動の観測も大きく方向を変えつつあ

ることを付記しておこう．

　大気・海洋系の運動に関係する地球回転運動の現在ま

での発展とそれに関連する話題について解説した．しか

し，解説とは言っても筆者の地球観が反映した全く無責

任な内容であることをおわびしなければならない．この

報文では，Polar　Wandering，自転速度の永年減速，才

差・章動の各項目を省略した．永年減速は海洋潮汐に関

連’して興味ある問題であるが，たとえば，Munk（1969）

を参照していただきたい．6節の大気・海洋・固体地球

の相互作用では，定性的な議論のみで話を進め，最も重

要な海水面変動や地殻の上下運動についての定量的な議

論が全く略されている．この分野に興味を持たれた方

は，1972年から1974年にかけて　E∈DS，Transaction　of

　o　　Y
90W λ

O

Ame「ican　GeoPhysical　Union（AGU）に掲載された

Geodesy／solid－Earth　and　ocean　Physics（GEoP）の報

告（全7回）を参照していただきたい．

　この小論を読んでいただき，大気・海洋の諸現象が，

気象学・海洋物理学だけのものでなく，全く無縁のよう

に見える固体地球物理学とも深いかかわりを持ち，さら

に，大気・海洋系と固体地球の境界分野の開拓が今後の

固体地球物理学の発展の鍵をにぎっている可能性もある

ことを理解していただければ，筆者は目的を果たすこと

ができたと考えている．最後に，この報文を書く機会を

与えてくれたr天気」編集委員会に対して感謝する．特

に，この報文を書くことをすすめて下さり，筆者の乱雑

な原稿の改良に有益なコメントをお寄せ下さった編集担

当の木村竜治さん，原稿を読んでいただき多くの筆者の

考え違いを指摘して下さった飯島重孝さん，電磁気学上

の貴重なコメントと読者としての一般的な意見をお寄せ

下さった田中穣さん，この報文に対して最も基本的な助

言をお寄せ下さった田中正之さんに深く感謝する．
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　Appendix1．緯度変化と極運動の関係

　第A－1図において，地球の形状軸（最大慣性能率を

持つ軸）の北極の近くに原点Oをとり，慣例により＋¢

軸をグリニジ方向，＋g軸を90。W方向にとり，ある瞬

間における極位置をP（κ，ク）とおき，劣およびgを角度

で表わすと，緯度観測所Sで観測された緯度変化∠ρは

OPのOS上の射影σqに等しい．すなわち，極位置

P（第ク）は，S点の経度をλとおくと，∠卯＝ズcosえ＋フsin

えで決定される．しかし，Kimura（1902）は（κ，ク）に起因

しない緯度変化が存在することを提案し，極運動の観測

方程式は次のように修正された．

　　　　△～ρ乞＝・劣cosえi十フsinゐ十z　　　（A－1）

ここに，△仰は経度ゐの観測所における緯度変化であ
る．

　　　　　　　　　　　　　X

　　　　　　　　　　　　　OOE

第A－1図　極位置と緯度変化との関係．

　Appendix2．地球回転運動の力学

　空間に固定された慣性座標系に対して，角速度砺で

回転する物体の運動は，物体の重心に原点をおく回転座

標系ズ痘＝1，2，3）における，Eulerの運動方程式

　　　　4鼠
　　　　　4∫＋＆ブκω幽一Li　　（A－2）

で表わされる．ここに，瓦は重心のまわりの角運動量，

L‘は物体に作用する外力によるトルク，＆ゴ．は交代

テンソルで，づ，歪，κの中で2つの添字が等しいとき（0）

、天気”24．11．
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をとり，1，2，3，1，2，3，…のようなサイクルのとぎ（＋1）

それ以外のとき（一1）をとる．角運動量猛は次の2成

分からなる．

　　　　私（∫）＝αゴ（！）ωゴ十砺（∫）　　　　　　（A－3）

ここに，

αゴ（！）一lyρ（　δ一ブ）4y

h乞（オ）一1γρε縄4γ

（A－4）

（A－5）

で，ρは物体の密度，観は腕座標系に相対的な速度，

δ乞ゴはクロネッカーのデルタで，づ・＝ノのとぎ1，」≒ブの

とぎ0をする．（A－4）式は体積7に含まれる慣性テン

ソルを表わし，（A－5）式は同じく運動観による相対

角運動量ベクトルである．（A－3）式を（A－2）式に代

入すると，

4万［αゴ（云）ωゴ＋奴！）］怖ブκωゴ［cκ肋α

　　　　　　十hκ（渉）］ニ、乙i　　　　　　（A－6）

が得られ，回転する物体の運動は（A－4），（A－5），（A－

6）式で決定される．そこで，回転している地球の座標

系の絢軸をグリニジ方向，π2軸を90。E方向，∬3軸を形

状軸（最大慣性能率軸）に設定すると，平均の角速度ベ

クトルに対する瞬間角速度ベクトルの運動を次のように

表わすことができる．

　今，慣性テンソルCηを筑軸（形状軸）のまわりの

平均の慣性能率（A，・4，C）とそれからの変化殉の和で

表わされるものとする．この殉は癖ブのとぎ慣性乗

積と呼ばれる．

3誇謡謡嵩幅　）（舗
さらに，地球の平均の角速度をΩで表わすとき，瞬間角

速度ベクトルの各成分は次のように表わされるものとす

る．

　　　ω1＝Ω卿1，ω2＝Ω卿2，ω3＝Ω（1十アn3）　（A－8）

すなわち，（卿1，吻2，1）は瞬間自転軸の方向余弦である．

第A－1図の極運動を表わす座標では，ッ軸が90。W方

向にとられているので，（筋，卿2）≡（劣，一ッ）の対応関係に

ある．〃23はΩとω3の変動成分∠ω3との比，∠ω3／Ω

に等しく，これは1日の平均の長さ（LODl　Length　of

Day）に対し，その変動量を∠（LOD）と書くと，それ

らの比，一∠（LOD）／LODに等しく，LODは天文観測

と標準時計から決定される．現在では，標準時として国

際原子時（TAI）が採用されている．
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　さて，殉／（），筋，hづ／（ΩC）の2次の微小量を無視する

と，（A－6），（A－7），（A－8）式より，次の摂動方程式

が得られる．

　　よ警・慨一転あ警2一　一φ・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（A－9）

　　、吻3一』φ3　　　　　　（A－10）
　　41　　4∫

ここに，

　σ．＿ひ丑伽⊥9
　　　　　z4　　　305

（A－11）

ll二1無ll職ll購誌
妬＝渉。｛　一偽＋咽　　／

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（A－12）

（A－9），（A－10）式の左側は天文観測で，右側は地球

物理観測で決定される．（A－9），（A－10），（A－12）式で

表わされる（φ1，φ2，φ3）は，地球回転運動の励起函数

（Excitation　Function）と呼ばれ，地球回転運動の方程式

は複雑な（A－6）式から，単純な（A－9），（A－10）式

で議論される．

　運動方程式（A－9）で，φ、＝φ2＝0とおくと，周期丁＝

2π／σ《10ヵ月（Euler周期）の解が得られるが，これは

（A－9）式が剛体地球の運動方程式であるからで，実際

の地球は変形可能な弾性体に近く，そのために，瞬間自

転軸の変化に対し，あたかも（A－11）式の（C－z4）／Aが

減少したかのように応答し，その分だけ周期は約40％長

くなっているわけである．このEuler周期と観測され

る極運動周期（すなわち，Chandler周期）との比から

計算された地球の剛性率は，Takeuchi（1950）により，地

球の構造モデルを基に計算された値にほぼ一致すること

が確認されている．運動解がChandler周期を持つため

には，剛体地球における　Euler周期2π／防の代わり

に，観測される周期2π／σ。を用いて運動方程式（A－9）

を書き代えれば良い．ところが，励起によって回転が生

じた場合，その遠心力によって地球が変形（Rotationa1

第A－1表Trans琵rFunctionK

匿重励矧非荷重励起

極　　運　　動

自転速度変動

1．OO

O．70

1．43

1．00

1977年11月 29
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Defbrmation）し，あたかも励起函数のようにふるまい，

とくに，大気質量分布のような荷重による励起の場合に

は，さらに，荷重による変形（Load　Defbrmation）がも

たらされる．これらを考慮して，運動方程式（A－9）を

修正するためには，地球の変形論に立ち入らねばならな

いが，ここではそれにふれず，結論を急ぐことにする

と，結局，（A－9），（A－10）式の代わりに，次式で表わ

される変形地球の運動方程式を得る．

　　　　　　　　4配　　．
　　　　　　　　　　＝zσ。（配一ψ）　　　（A－13）
　　　　　　　　4オ

のn3 躍「3

漉 4オ
（A－14）

ここに，遡＝7n1＋i7n2，璽「・＝ψ’1＋iψ2で，（ψ、，ψ’2，ψ’3）は変

形された励起函数と呼ばれ，（φ、，φ2，φ3）に第A－1表で

示される性質を持つ因子K（Trans蹴Function）を乗じ

て得られる．表のκの値はChandler周期程度の周波数

での値であり，一般には，周波数に依存することに注意

しなければならない．しかし，この報文で議論される大

気・海洋の運動の時間スケールでは表の値を用いてもさ

しつかえないと言われている．

　以上をまとめると，地球回転運動を議論する場合，

（A一・12）式で与えられる励起函数（φ、，φ2，φ3）を地球物理

学情報より見積もり，Transfヒr　Function　Kを乗じて，

変形された励起函数（ψ、，4「2，ψ3）に置換し，変形地球の回

転運動の方程式（A－13），（A－14）を解けば良いわけで

ある．したがって，地球回転運動の力学は，励起函数の

導入により，天文学の問題から地球物理学の間題に転化

されたわけである

　さて，（A－12）式で表わされる励起函数はどのような

物理的性質を持っているのであろうか．一見しただけで

は全く見当がつかない．そこで，Munk・Groves（1952）

は，大気や海洋の運動を励起函数に取り入れやすくする

ために励起函数（A－12）式を次のように書き代えた．
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φ・一α（きA）［1γ∠ρ・ハ（matter）47

＋1γρ君（m・ti・n）47＋君（t・rque）］

φ2－92（きA）［ly軸（matter）47

＋1γρ瑞（m・ti・n）4隅（t・rque）］

φ3－92（きA）［∫γ憾（matter）47

＋∫yρ恥（m・ti・n）4陥（t・rque）］

（A－15）

ここに，∫γ♂Vは励起物質の体積積分で，∠ρ（銑，診）は励

起に寄与する密度変化である．瓦（matter）とは大気質量

等による効果，瓦（motion）とは風や海流等による効果，

瓦（torque）とは外力によるトルクを表わし，（A－4），

（A－5）式を考慮して球座標で表わすと次のようになる．

　matter：

　　F1＝・一7292sinθCOsθCOSλ

　　＆＝一7292sinθCOSθsinλ

　　端：＝一72，92sin2θ

　motlon：

　　昂＝＝一2ρ7cosθ（π入cosえ十％θcosθsinえ

　　　＋銑sinθsinえ）＋7（一響C・sθsinλ＋誓C・Sλ）

　　馬＝297c・sθ（一πλsinえ＋πθc・sθc・sλ

　　　＋銑sinθC・sλ）＋7（警C・SθC・sえ＋暫sinえ）

　　ん＝一ρ7sinθ・π入

　torque：

　　君一一L渦一Ll・脚∫1五3漉

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（A－16）

　ここに，πλ，πθ，紛は東向き，南向き，上向きの速度

成分で，4y＝72sinθ474θ4λ，7は地球重心からの距離，

θは余緯度，えは経度である．

　たとえば，大気や海洋の質量分布の変化が慣性乗積

6、3＋io23，慣性能率633をもたらしたとき，その励起函

数は，

　　φ一偽＋筋一瀦坦一一cl丑1，∠ρ・72sinθ

　　　　COSθ8‘λ47

　　　　　φ3一勢一一一ぎ∫y∠ρ・72sin2θ4γ

で表わされ，大気のZonal　Windが相対角運動量h3を

もたらしたとき，その励起函数は，

　　　φ3一一器一論∫yρ7sinθ・％入〃（A－18）

で表わされる．

　以上が，Munk・MacDonald（1960）による地球回転

運動の理論である．

　Appe皿dix3．運動方程式（A－13）の解

　（A－13）の解は容易に求められ，次の形を持つ．

配（∫）一＾｛鵬一毎・∫1。．ψ（τ）6一咽（A一・9）

　ここに，配。は複素定数である．種々の励起函数によ

る極運動は（A－19）式で議論される．たとえば，ψ（オ）が

、天気”24．11．
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同一経度上を振動する励起極（直線）とそれによる極運動．励起極の周期丁二4x2π／σ。
は（α），IT＝0．86×2π／σ・は（δ），T＝0．25×2π／σ。は（o）を示す．ここに周期2π／σ。は1．2

年である．（δ）は年周極運動に相当する（Munk・MacDonald，1960）．

同一経度上を周期的に運動する場合の極運動は第A－2

図のような楕円となる．また，地震による断層変形が慣

性乗積6B＋碗3を，階段函数的に，もたらした場合，

極運動は，

　　　　　　　　配多灘藻）｝圃・

で与えられ，ここに，κはTrans驚r　Functionである．

（A－20）式は，地震によってψEだけ平均の極位置が移

動し，半径1ψ副で地球自転と同じ向きに極が回転し始

めることを意味する．

　A麟pendix4．球調和函数とOce窺n　Functめn

　（A－17）式のような，地球表面での質量分布の変化に

よる励起を議論する場合，Je伍eys・Je伍eys（1950）によ

る球調和函数を導入しておくと，三角函数の直交関係を

用いることがでぎて，都合が良い．その2次までの展開

式は，

　　∫（θ，λ）＝αo。＋召o、C・sθ＋s玉nθ（召1、C・Sえ＋み1、sin2）

　　　　　＋α・2（号C・S2θ一告）

　　　　　　3　　　　　＋万C・Sθsinθ（α12C・Sλ＋612sinλ）

　　　　　　3　　　　　＋7sin2θ（α12c・s2え＋622sin2λ）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（A－21）

で与えられ，ここに，∫（θ，λ）は地球表面における任意の

1977年11月

分布を表わし，（礎冗，伽η）はその展開係数である．

　海洋の地理的分布を（A－21）式で表現しておくと，海

水面変化による励起函数の計算が容易となる．この海洋

の地理的分布の球調和函数をOcean　Functionと呼び，

海洋で∫（θ，λ）＝1，陸地で∫（θ，λ）＝0とおいて，（A－

21）式の係数（α㌦，酔η）を決定したものである．たとえ

ば，αo。＝0．714，α01＝一〇．213，α02：＝一〇．129，α12＝一

〇．101，δ12＝一〇．158である．

Appendix5．Pole　Tideの理論

一般に，地球上のある点での回転のポテンシャルは，

　　　　　　　　　1　　　　　　　U＝　　92α2S1n2θ
　　　　　　　　　2

で与えられ，ここに，αは地球半径である．今，自転軸

が∠θだけ傾いたときの回転のポテンシャルの変化は，

　　∠U＝　192α2sin2θ．∠θ

　　　　　2

　　　　　　1　　　＝＝一　　　　92σ2sin2θ（”¢1cosλ十η22sinえ）

　　　　　　2

で与えられるから，海洋における平衡潮のPole　Tideは

次式で与えられる．

　　　　　　　　∠u　　ξ＝（1＋々一h）
　　　　　　　　　9

　　一一1＋誓h禦｛砺（sin2θc・sえ

　　薫）＋碗（・in2θ・inえ一畿）｝（A勿
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ここに，h，々はLove　mmberで，1＋た一h《50．68であ

る．（α㌦，加η）は，海洋質量保存条件を考慮するために

導入された係数で，ApPendix4におけるOcean　Func－

tionの係数である．

　Haubrich・Munk（1959）は，海洋が氷結した場合に相

当する弾性地球の運動方程式を解いて，平衡潮のPole

TideがChandler　Wobbleに及ぽす効果を求めた．今

2π／σ・を弾性地球のWobbleの周期とすると，

4肌
＿一♂σε配＝一砺の
ゴ∫

（A－23）

はの＝0のとき周期2π／σ・の運動を与えるから，（A－

22）式で与えられる平衡潮のPole　Tideによる励起薗数

を，（A－17）式にならって，

の一6・3＋づ・23一一α4ρル∫ξsinθCOSθ8乞λ4S

　　C＿ノ4　　　　　　　C－A

と表わすとき，ここに，ρωは海水密度，4S＝sinθ4θ殿

であるが，観測される周期2π／σε（剣434日）に対する，

（A－22），（A－23），（A－24）式の解は2π／σ。として約

404日を与える．つまり，海洋の平衡潮のPole　Tideは

弾性地球のWobbleの周期を，さらに，約30日程度引

き延ばす効果を持っていることになる．

　Naito（1977b）は，Pole　Tideの平衡潮に対する振巾比

・4Rと位相遅れαが世界の海洋で一様である場合の非平

衡潮（むしろ，準平衡潮と呼ぶべきである）のP・le　Tide

が，Chandler　Wobbleに及ぼす効果をHaubrichらの

議論を拡張して求め，次式のような1年間当たりの

Chandler　Wobbleの変化とPole　Tideの（z4R，α）との

関係を得た．

　　　　　　　　⊥亟＝＿0．39ARsinα
　　　　　　　　アηo　ゐ

立≒0のとき互一22・．3（1－ARC・sα）
4オ　　　　　　　　4∫

．重＿＝0のとき　、Pday＝103（2．469
4君

　　　　　　　　　　一〇．170z4R　cosα）一1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（A－25）

ここに，御。はChandler　Wobbleの振巾，7は同じく

位相，Pdayは日数で表わしたChandler　Wobbleの周

期で，4孟＝1年である．（A－25）式は，ノ4R＝1，α＝0，す

なわち平衡潮のとき，振巾変化率が0，周期が約434日程

度を与える．もし，位相遅れαが僅かに正であるとき，

Chandler　W・b！）leの減衰は海洋に求められねばならな

い
．
いっぽう，αが負であるとき，Pole　TideはChan

dler　Wobbleを励起することになる．
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