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地球回転と大気海洋力学＊

一その新しい連携一

内　藤　勲　夫＊＊

1．はじめに

　地球は赤道方向にわずかにふくらんだr偏平な粘弾

性体」である．その結果，地球の自転軸は二つの異なる

運動を示す．一つは才差・章動と呼ばれ，月・太陽の引

力（外力）がこの赤道部のふくらみに作用して生じる地

球の赤道面と公転面の不一致を解消しようとするトルク

によって強制的に励起される自転軸の運動である．これ

を宇宙空間から（慣性系で）眺めると，コマの味噌すり

運動のように見えることはよく知られている（付録1（a）

参照）．もう一つの自転軸の運動は地球内部あるいは地

球表層の大気・海洋・雪氷・陸水系の変動（内力）で励

起される運動である．これを地球から（回転系で）眺め

ると地球の形状軸（最大主慣性能率軸）のまわりの瞬間

自転軸の運動として観測され，通常これを表わすのに，形

状軸の北極（地理学的北極）のまわりの瞬間自転軸の北

極（瞬間極）の運動として描くので，極運動（ウォブル：

Wobble）と呼ばれている（付録1（b）参照）．極運動は

マントルの偏平率と弾性などに依存する周期（約434日）

を持つ自由振動（チャンドラー・ウォブル：Chandler

Wobb｝e）を示す．一方，章動にも地球中心部の流体核

の偏平率などに依存する周期（約1日）の自由振動（自
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由コア章動：Free　Core　Nutation）がある．通常，「地

球回転変動」と言えば，このr才差・章動」とr極運

動」にr自転速度変動」を加えた三つの運動を指してい

る．これらは地球の各構成要素の変動や物性を反映した

多様な変動を示す（第1表参照）．地球回転運動力学の

基本的考え方は，こうした変動をr角運動量収支」の立

場から検証し，構成要素の枠を越えて地球を総合的に把

握することである．ついでにふれると，こうして得られ

た地球の理解は宇宙を測るための慣性系（基準座標系）

の精密化にも寄与する．

　ところで，今世紀初頭にスタートした地球回転変動の

観測事業は昨年末を以ってその歴史的役割を終え，本年

から新しい地球回転観測事業（Intemational　Earth　Ro－

tation　Service：IERS）がスタートした．これは，地球の

力学モデルの精度の向上に加えて，従来の光学望遠鏡に

よる観測手法に比べ約二桁ほど高い精度を持ついわゆる

宇宙技術手法と呼ばれる地球回転決定法が登場したから

である．一方，こうした動きに呼応するかのように，地

球回転変動に及ぼす大気の力学効果の定常的算出も可能

になってきた．これは主に地球規模の気象観測の充実と

大気力学モデルとりわけ数値予報技術の向上に負ってい

る．これら二つの情報は地球規模の大気・海洋・雪氷・

陸水系の変動の監視や予測に重要な役割を果たすばかり

でなく，地球内部のダイナミクスの解明にも大きく寄与

することが期待されている．

　そこで，ここでは，「地球回転」と大気・海洋・雪氷・・
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節でふれるが，この座標系は通常の大気海洋力学を記述

するそれとはちょっと異なっている（例えば，栗原，

1978第1・2節参照）．このとき，地球の平均角速度ベクト

　　ルρ＝（0，0，9）は形状軸に，地球の瞬間角速度ベク
　　　トルω＝（ω、，ω2，ω3）は瞬間自転軸に一致していると考

えると，これらとER・Pは次の関係にある．
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第1図　地球の瞬間角速度ベクトル（瞬間自転軸）

　　　　と地球回転パラメーター（ER．P）との関係

　　　　を表わす模式図（付録1（b）参照）．

陸水系の物理科学の今後の連携の在り方を続者にも模索

していただくために，次の手順で話を進めることにする．

前半は，まず，地球回転変動を記述するパラメーターと

その高い観測精度（2節）及びr天気」の読者にはなじ

みが薄いと思われる大気・海洋・雪氷・陸水系の変動が

密接に関与する地球内部ダィナミクス（3節）について

簡単にふれた後，今後はr天気」の読者にも「地球回転」

に親しんでいただくために，地球回転運動力学と大気海

洋力学における地球上の流体の取り扱いの微妙な違い

（4節）についてふれる．後半は，以上のことがらを念

頭に置き，まず，大気・地球系の角運動量収支モデル

（5節）とこれを論ずるための大気の力学効果の取り扱い

（6節）についてふれた後，筆者らが得た大気・地球系の

角運動量収支の実際（7節）と地球回転変動が関与する

大気・海洋系の変動に関する最近の研究成果（8節）を

紹介し，最後に，大気・海洋・雪氷・陸水系が関与する

地球回転運動力学の未解決課題（9節）をまとめてみた．

　2．地球回転パラメーターとその精度

　地球回転の変動は極運動を表わす二つの無次元パラメ

ーター（卿1，吻2）と自転速度変動を表わす一つの無次元

パラメーター翅3で表わされる．ここでは，これらを地

球回転パラメーター（ERP）と呼ぶことにしよう．今，

第1図のような，地球重心に原点を置き，形状軸（極軸

と呼ぶこともある）に座標軸の一っX3を固定し，他の

二つの座標軸（X1，X2）を赤道面内にとる回転直交座標

系でこのERPの変動を考える（付録1（b）参照）．4
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　　（ω1，ω2，ω3）＝・9（COSθ1，COSθ2COS・θ3）

　　　　　　　自9（フπ、，〃22，1＋7n3）　　　　（1）

　　　　　　　　　　　　　　　　　ここに，（cosθ1，cosθ2，cosθ3）はωの（X1，X2，X3）

に対する方向余弦である．このうち，自転速度はしばし

ば一日の長さ（Length　of　Day：LOD）で表わされる．

そこで，平均のLODからの増分を∠LODで表わす

と，これと勉3は次の関係にある．

7n3＝（ω3－9）／9ニー∠LOD／〈LOD〉 （2）

ここに，〈LOD〉＝86400秒は平均のLODである．一

方，第1図から明らかなように，北極における接平面上

の運動として表わされる極運動はしばしば複素数で表わ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　される．即ち，複素数を～を付けて表わすと％ニ7n1＋

i卿2で，ここにiニ々⊂1である．（なお，座標系に関し

てはCapitaine，1986で詳述されている）．

　ところで，近年，気象学関係の雑誌においてもEarth’s

RotationやLODの語が頻繁に見受けられるようにな

ったが，事実，地球回転運動力学が大気・海洋系の諸現

象の解明にActiveに関与するようになったのは1980年

代に入ってからである．それまでは極運動の年周変化

（年周ウォブル）やLODの季節変化などのおおざっぱ

な解釈に大気や海洋の効果がPassiveに論じられてき

たに過ぎず，また，観測される地球回転パラメーター

（ERP）の精度も決して高くはなかった．この近年の大変

革はERPの観測精度の飛躍的向上の結果で，その主役

を果たしているのがはじめにふれた宇宙技術手法と呼ば

れるものである．それらには主に二つの手法があり，一つ

は衛星レーザー測距（Satellite　Laser　Ranging）と呼ば

れる人工衛星を利用した手法で，他の一つは超長基線電

波干渉計（Very　Long　Baseline　Inter飴rometry：VLBI）

と呼ばれる銀河系外の電波星（クエーサー）を利用した手

法である（詳細はカーター＆ロバートソン，1986参照），

例えば，現在のVLBIがER．P（卿1，究n2，卿3）の変動を

検出する精度は角度に換算して1／1000秒（1m－arcsecあ

るいは1ミリ秒角と呼び，しばしば1masと略称する）

で，これは地球上の距離に換算して3cmに相当する．

このような宇宙技術手法を主力手段として，新しい地球

、天気”35．5．
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回転観測事業（IERS）が本年からスター・トしたわけで

ある．

　そこで，このERPの精度をもう少しわかりやすくす

るために，大気・海洋系の角運動量変化が自転速度変動

（∠LOD）を励起する場合を考えてみよう（詳細は4，

5・6節参照）．今，LODの増分∠LODの変化と地球

表面の流体の角運動量変化との換算式を求めると次式を

得る．

　　d（∠LOD）＝・1．47×10－26dハ4

ここで，d（∠LOD）は∠LODの変化を表わし，単位は

m－sec（ミリ秒と呼び，時間の1／1000秒あるいは角度の

15masに等しく，しばしばmsと略称する）で，また，

dMは流体の角運動量変化を表わし，単位はKgm2sec－1

である．上式を用いると，例えば，ERPの精度1mas

に相当する0・06msの∠LODの変化は，約40度の緯度

幅を持つ赤道大気の帯状風が約0．4m／sec変化したとき

に生じる相対角運動量変化（後述する運動項）で，ある

いは，海洋全体から海水面変動にして約3mmに相当

する水が南極大陸に氷結した場合の質量再分布（後述す

る物質項）で励起されることがわかる．言い換えれば，

現在のERPは風速に換算して0．4m／sec程度，あるい

は気圧に換算して0・3mb程度の検出能力を持っている

わけである．現在，ルーチン観測に用いられている風速

計あるいは気圧計の精度はそれぞれ0．4m／secあるいは

0・2mbの程度であるから，海洋などの地理的分布によ

る観測密度の低下を考慮すると，地球規模の大気変動を

検出する気象観測の精度は上の値の3倍程度であろうと

推定され，上述したERPが大気・海洋系の変動を検出

する精度は極めて高いことがわかる．（筆者の試算では

もう一桁向上しそうである．実は，この一桁の壁を突破

することができるかどうかは水蒸気を主とする大気によ

る電波屈折の補正精度向上にかかっているのだが，この

補正に用いる気象データとして6節でふれる数値予報の

副産物である予報・解析データを採用し，さらにひと工

夫すると，この一桁の精度の壁を破ることができそうで

ある．なお，電磁波を利用した地球の計測に及ぽす大気

屈折については，例えば，Brumer，1984で詳述されて

いる）．

　しかし，ERPがこのような高い精度で大気や海洋の

変動を検出することができるようになるためには，地球

の潮汐変形が地球回転変動に及ぽす効果を除去するモデ

ルの精度向上を必要とした（Merriam，1980；Yoder，

Williams＆Parke，1981；Wahr，Sasao＆Smith，

1988年5月
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1981）．その結果，14日潮や1ヵ月潮などの潮汐周期の、

時間スケールでは，流体核（以下では，中心部の固体内

核を含めてコアと呼ぶことにする）は形状軸（極軸）の

まわりにはマントルと一緒に回転していないこと（これ

を以下ではrコァ・マントル非結合」と呼ぶ）が明らか

となった．このことは，そもそも観測される地球の回転

がr地殻・マントルの回転」であることに加え，コア・

マントル間の摩擦が極めて小さいこと（Hide，Birch，

Morrison，Shea＆White，1980）を意味しているが，

ERPとそれに及ぼす潮汐効果の両方の精度が向上して

はじめて明らかになったわけである．従って，このコ

ア・マントル非結合が，果たして，大気・海洋系の変動

のすべての時間スケールについて言えるかどうかは大

気・海洋・地球間の種々の角運動量交換過程を考える上

で極めて重要な問題である．言い換えれば，大気・海

洋・雪氷・陸水系の角運動量変化の精密な評価はマア・

マントル間の角運動量交換過程を支配するコア・マント

ル境界（Core－Mantle　Bomdary：CMB）の構造や物性

の決定にも寄与するわけである．例えば，上述の∠LOD

とdMとの換算式はコア・マントル非結合を考慮して

いない．そこで，もし，これを考慮すると，比例係数は

地球の慣性能率に占めるコアの割合（約1割）だけ増加

しなければならない．

　3．大気・海洋・雪氷・陸水系の変動と地球内部ダイ

　　ナミクス

　このように，ERPと地球の力学モデルの精度向上に

よって，地球回転運動力学の研究にも大きな方向転換が

生じてぎた．それらを大別すると次の二つの方向に分け

られる．その一つはこのような高い精度を持つERP情

報を地球環境変動の監視などに役立てようとするもので

ある．つまり，大気・海洋・雪氷・陸水系の変動とERP

の変動とのダイナミク不を解明して，地球規模の環境変

動モデルやそれによる予測を地球の角運動量収支の立

場から検証しようと言うわけである．他の一つは地球内

部ダイナミクス，特に，コア・マントル間の相互作用な

どの本格的解明である．そのためには，地球表層部の大

気・海洋・雪水・陸水系の変動が地球回転変動に及ぼす

効果は言わば解析上のノイズ（あるいは外力）であるか

ら，これを前節でふれたERPの精度であらかじめ評価

しておかねばならない．従って，これらのどちらの方向

を目指しても，ERPデータの精度と時間分解能に見合

う大気・海洋・雪氷・陸水系の地球規模の情報を必要と

5
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するのだが，このうち，前者については次節以降で詳細

にふれることとするが，後者についてはr天気」の読者

にはまだピンと来ないと思われるので，話を進める前

に，r大気・海洋・雪氷・陸水系の変動が関与する地球

内部ダイナミクス」とは一体どんなものか以下に簡単に

まとめておくことにする．

　3．1　コア・マントル相互作用

　コア・マントル間の角運動量交換過程（あるいは摩擦

消散過程）を支配している機構をrコア・マントル結合」

と呼んでいる．これには，大気・地球間の表面摩擦抗力

や山岳抗力に対応するr粘性結合」やr地形結合」の他

に，CMBの偏平率に起因するr慣性結合」及び電磁摩

擦による「電磁結合」が考えられている（例えば，Hide，

1977参照）．このうち，慣性結合は、赤道面内の軸のまわ

りの回転にのみ作用し（次節参照），また，電磁結合は

マントルの電気伝導度に依存し，地球磁場の西方移動速

度変化と関係する数十年程度の時間スケールの自転速度

変動（Decade　Variation）に効果を持つと考えられてい

る（8節参照）．前節でふれた非結合とはこれらによる

形状軸のまわりの角運動量交換が極めて小さいことを

意味している．最も新しい地球の角運動量収支モデル

（Smith＆Dahlen，1981；Wahr，1982）によると，コ

ア・マントル非結合が有効な時間スケールは1日から10

年程度の時間スケールと考えられているが，これは主に

慣性結合及び粘性結合が弱いことと電磁結合が10年程度

より長い時間スケールで強いことによるもので，この時

間スケールでの完全な非結合は残る地形結合の強さに依

存している．このように，コア・マントル結合を解明す

る手段としては今のところ地球回転運動力学以外に有力

な手段はなく，従って，前節でふれたように，大気・海

洋・雪氷・陸水系の角運動量変化の精密な評価はこれら

の結合の強さ，特に，その時間特性を明らかにする上で

の確実な方法と考えられている（Hide，1977）．

　ところで，コア・マントル相互作用の問題で最近特に

注目されているのがr自由コア章動」である（詳細は笹

尾，1979あるいは1987参照）．自由コア章動は，流体核

の自転軸が何らかの原因（励起）で傾いたとき，流体が

偏平なCMB（つまり，マントルの壁）に非対称的に力

を及ぽして生じるトルク（次節でふれる慣性トルク）を

復元力として（月・太陽の外力なしに）起こる一種の自

由振動で，回転系から見たとき，約1日の周期を示す運

動である．この自由コア章動が大気・海洋系に関与する

ダィナミクスには二つの問題があり，その一つは自由コ

一
6

ア章動の励起源としてのr大気・海洋系の1日程度の時

間スケールの変動」で，他の一つは自由コア章動と潮汐

との共鳴（これをr流体核共鳴」と呼ぶ）効果である．

前者は大気・海洋系の質量荷重の不規則変動（後述する

物質項）がマントルの弾性変形を通じて流体核の運動を

励起すること（Sasao＆Wahr，1981）で，また，後者

は共鳴で増幅された流体核の潮汐変形が地殻・マントル

の潮汐（地球潮汐）や海洋潮汐に及ぽす効果（例えば，

Ooe＆Tam皿a，1985；佐藤，1987；他）である．これ

らのどちらの解明もCMBの偏平率や流体核の粘性な

どの情報をもたらすと考えられている．なお，コア・マ

ントル結合を中心としたコンパクトなレビューがR．och－

ester（1984）でなされており，併せて参照されたい．

　以上の他に，海洋潮汐摩擦による地球自転の永年減速

の問題がある（詳細はBrosche＆Sundermann，1978参

照）．これは，次節以降の内容とはほとんど関係ないが，今

や大気大循環モデルの精密化に成功した地球流体力学が

その精度の高さを示すのには格好の目標であり，それに

よって，全く別の視点からの海洋底拡大説の見直しや月・

地球系の力学あるいは地球史全体にわたるダイナミクス

を考える上での一つのr尺度」を提供すると思われる．

　3．2　マントルの粘弾性とプレート運動

　チャンドラー・ウォブルの周期と減衰はウォブルに伴

う遠心力変化に応答するマントルの粘弾性変形と海洋の

変形（極潮汐），及びコア・マントル非結合などに依存

している（詳細はSmith，＆Dahlen，1981；Okubo，

1982b参照）．従って，実際に観測される極潮汐が平衡

潮（摩擦消散を伴わない潮汐）か，それとも非平衡潮か

（Naito，1977；Dickman，1986；0，Comor，1986）はチ

ャンドラー・ウォブルの周期（約434日）程度の時間ス

ヶ一ルのマントルの粘性の評価にも影響を及ぽすことと

なる．また，この問題はチャンドラー・ウォブルの周期

の不変性（Okubo，1982a）やその位相変化（Gu…not，

1972）とも関係し，これはまた40年程度の時間スケール

の極潮汐やコア・マントル結合の変化の有無にも関係し

ているようである．

　一方，チャンドラー・ウォブルの励起源として，大

気・海洋・雪氷・陸水系の変動説（Wilson＆Haubrich，

1976；Wahr，1983；Bames，Hide，Wilson＆White，

1983；Wlson＆Hinnov，1985；他），地震説（やや混

乱気味のためKanamori，1977；Lambeck，1980あるい

はSouriau，1986参照），また，最近ではコァ・マント

ル相互作用説（Gire＆Le　Moue1，1986；他）が考えら

、天気”35．5．
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第1表　地球回転の変動とそれらを励起する地球の構成要素の現象

　　地球の構成要素

地球回転の変動
大　　　気 雪氷・陸水 海　　　洋 地　　　殻 マ　ン　ト　ル 核 月・太陽・惑星

年周ウォプll
　（ユ年）

海陸問質量移動 海陸間水循環 吹送質量再分布極
　
　
　
逗
　
　
　
　
動

升ンドラ・加ブル

　（～435日）

東西非対称気圧
分布（励起）

海陸間水循環
　（励　起）

極　　潮　　汐
　（摩擦消散）

地　震（励起） 粘弾性（摩擦消散）

　（Q～100）
　C　M　B
（摩擦消散・励起）

長年移動
（含進30年振動）

（気候変動） 陸氷　ヤ毎水面変動 リバウンド 小マン　
ブレート移動 ？

短周期変動
　（1年夫満）

帯状風変化
（～40日振動）

？ 潮　汐変形
　（非平衡性）

潮汐変形 潮汐変形
　（ラプ数）

潮汐応答 月・太陽起潮力

数年変動
（含年周変化）

帯状風変化
（準2年振動）

南北水循環 E　N　S　O ？ C　M　B（？）

自
　
転
　
速
　
度
　
変
　
動

歎10年変動 （気候変動） 極氷変化 海洋変動
（南極環流）

？ 電気伝導度 αB（電磁摩擦）

（地磁気西方移動）
太陽　活動

長年変化
（含永年減速）

？ ？ 海底潮汐摩擦 ？ 粘　　弾　　性
（地球潮汐摩擦）

（流体核運動） 月軌道変化

黄道傾斜角変化．
（一〇．003／年）

海底潮汐摩擦 CMB摩擦（？） 惑星　摂動

才　　差

（～26000年）

才差ダイナモ（？） 月・太陽起潮力

才
　
　
　
差
　
　
・
　
章
　
　
　
動

章　　動
（18．6年一14日）

潮汐荷重効果
（流体核応答）

章動項誤差（Z項）

CMB摩擦消散

月・太陽起潮力

自由コア章動

（西1日）

1日の時間スケ弔

の変動（励起）

日周潮汐変形 日周潮汐変形 日周潮汐変形 　流体核共鳴
CMB（摩擦消散）

れているが，r励起源さがしゲーム」の決着はまだついて

いない．これは主に従来の大気・海洋・雪氷・陸水系の

地球規模の観測精度が低かったことにある．従って，6，

7節で詳述するような近年の高精度データに基づく励起

効果の評価は他の励起源の大きさやメカニズム，例えば，

プレートの非地震性の（aseismic）運動やコア・マント

ル相互作用の効果などを考える上で貴重な情報となる．

　以上の他に，極の平均位置（平均極）の移動と平均海

水面変化やマントルのレオ・ジー・の関係（例えば，Pe－

ltier＆Wu，1983；他）などもある．すでに知られてい

るように，ERPの観測手段として今や有力な手段とな

っているVLBIはプレート運動をはじめて実証した装

置でもある．このことはそれまで分離できなかった地球

の慣性乗積のゆるやかな変化に起因する平均極の移動と

プレート移動に伴う観測点の移動で生じる見掛けの平均

極の移動がVLBIによって分離可能であることを意味

し，平均極の移動の問題は今後は雪氷・陸水系の変化や

平均海水面変化などにプレート運動及びコア・マントル

結合を加えた角運動量収支の問題として厳密に論じられ

ることとなる．

　第1表は地球回転運動力学を通じて見える地球の構成

要素の諸現象を以上のことがらを考慮してまとめたもの

1988年5月

である．なお，表では，才差・章動の時間スケールは宇

宙空間から見た場合の時間スケールが，これに対して，

自由コア章動の時間スケールは地球から見た場合の時間

スケールが示されている（付録1参照）．

　4．偏平剛体地球の回転

　大気・地球系の角運動量収支についてふれる前に，地

球回転運動力学と大気海洋力学における地球上の流体

（大気・海洋系）の扱いの微妙な違いについてふれてお

かねばならない．そこで，まず，「密度一様な薄い流体

層で覆われた偏平な剛体地球」の回転運動から出発する
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ことにする．今，流体を含む地球の全角運動量をHとす

ると，回転系から見た外力のない場合の地球の回転運動

は次式で与えられる．

　　　　　　　　　　　　　
　　4」研！4∫十ω×ノ7＝0　　　　　　　　　　　　　　　　（3）

このとき，時間変化する地球の角運動量は地球の主慣性

能率と瞬間角速度の積で表わされる回転角運動量と，こ

れに比べれば極めて小さい流体の質量再分布で生じる慣

性乗積（あるいは慣性能率）と平均角速度の積で表わさ

れる回転角運動量及び流体の運動による相対角運動量か

ら成っている．そこで，第1図のような回転座標系のも

7
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→　X2

第2図　大気・海洋系の角運動量を形成する地球表

　　　　面における単位質量当たりの運動量とその

　　　　回転半径．

き及び北向ぎ速度である．ここで，∠が付けられた量は

全て流体に関する変動量である．

　第1図からも明らかなように，（4－a）式は極運動を表

わす方程式に，また，（4－b）式は自転速度変動を表わす

方程式に対応するもので，それぞれの左辺は地球の角運

動量変化を，また，・右辺は流体の角運動量変化を表わし

ている．即ち，右辺の流体の変動は左辺の地球の角加速

度項に対する外力項に相当している．今，9を含む（5－

a）及び（6－a）式を物質項（あるいは気圧項），また，

速度を含む（5－b）及び（6－b）式を運動項（あるいは風

速項）と呼ぶことにすると，（4－a）及び（4－b）式の右

辺は共に物質項と運動項の和の変化から成ることがわか

る．そこで，これらの和をまとめて表わすと次のように

なる．

　　　　　　　　　　　　　

　｛　　ρ41十∠hニー∫［ハ4入7sinφ十iノ砿中7］exp（〃）ρ41V

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（7－a）

　　ρ∠133十∠h3＝∫［ノレfλ7cosφ］ρ417　　　　　　　　　（7－b）

ここに，

とに，これら三つの角運動量を（3）式に代入し2次の

微小量を無視すると，次のような（X1，X2）軸のまわり

及びX3軸のまわりの角運動量変化を表わす二つの方程

式を得る（付録2参照）．

A面／4∫一∫（（）一ノ4）、ρφ＝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ね

　　　　一4／4！（ρ∠『1十∠1h）一iρ（9∠『1十∠lh）

C4ω3／4∫＝・一4／4渉（ρ∠133十∠h3）

（4－a）

（4－b）

ここに，φ＝ω1＋iω2，A及びCはそれぞれ赤道面内の

軸のまわり及び形状軸のまわりの主慣性能率である．ま

　　んた，∠1＝∠113＋必123及び∠133はそれぞれ流体が作る

（X1，X2）軸のまわりの慣性乗積及びX3軸のまわりの慣

　　　　　性能率，∠h＝∠h1＋必h2及び∠h3はそれぞれ流体の（X1，

X2）軸のまわり及びX3軸のまわりの相対角運動量で，

これらは第2図のような球座標を用いると次のように表

わされる．

｛　　ρ∠1ニー∫［ρ72cosφsinφ］exp（ズえ）　ρ41V

　り∠1h＝一∫［z67sinφ十∫z／7］exp（iλ）　ρ41V

｛
ρ〃33＝∫［9■2cos2φ］ρ4y

∠Jh3＝∫［π7cosφ］ρ4V「

（5－a）

（5－b）

（6－a）

（6－b）

ここに，∫4γは流体全体の体積積分を表わし，7は地球

の平均半径，φ及びλはそれぞれ緯度及び経度，ρは

流体の密度，そして，％及び∂はそれぞれ流体の東向

8

｛
〃’入＝：97COSφ＋π

〃φ＝び

（8－a）

（8－b）

はそれぞれ流体の単位質量当たりの東向き及び北向き運

動量で，このうち，ρ7COSφをρ一運動量，％及び∂を

それぞれ東向き及び北向き相対運動量と呼ぶことにす

る．第2図は流体が持つこれら二つの運動量を図示した

ものである．図から，例えば，（7－a）式の右辺の［］の

中は東向き運動量〃騨入が作るE2軸のまわりの角運動量

と北向き運動量脇が作るE1軸のまわりの角運動量

との和であることがわかる．一方，（7－b）式の右辺の

［］の中は東向き運動量〃’λが作るX3軸のまわりの角

運動量で，・大気海洋力学ではしばしば絶対角運動量と呼

ばれている．つまり，地球回転の運動方程式，（李a）及

び（4－b）式の右辺は（8－a）及び（8－b）式で表わされる

二つの運動量がそれぞれ赤道面内の軸のまわり及び形状

軸（極軸）のまわりに作る角運動量の流体全体の時間変

化になっているわけである．

　さて，地球の自転角速度が一定のとき，（4－b）式は形

状軸のまわりの流体全体の角運動量保存を表わしてい

る．このとき，絶対角運動量ハ4λ7COSφの時間変化は流

体の運動方程式の東向き成分を介して地球が流体に作用

するトルクに等しく，流体の絶対角運動量保存はこのト

ルクの緯度分布のバランスの成立を意味することは大気

大循環論等でよく知られている（例えば，Lorentz，1967

、天気”35．5．
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参照）．そこで，これを角速度が変化するここでの場合

に適用してみよう．流体の密度の時間微分と速度の鉛直

成分を無視して，（7－a）及び（7－b）式とそれらの時間

微分を（4－a）及び（4－b）式の右辺にそれぞれ代入する

と次式を得る．

∫
z4面／4∫一」（c－A）、9φ＝

　∫［7sinφ（4％／4！）ノ1十か（4∂／4！）A］exp（瀕）ρ41V

’し

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（9－a）

C4ω3／4渉＝一∫［7cosφ（4z‘／4！）ハ］ρ♂V　　　　（9－b）

ここに，

∫
（4％／4渉）A＝＝4％／4！一2ρ〃sinφ一％∂tanφ／7

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（10－a）

／（4び／4！）、4＝4∂／4渉十2ρ％sinφ十％2tanφ／プ

　　　　　十792cosφsinφ　　　　　　　　　　　（10－b）

はそれぞれ回転系から見た場合の流体の東向き及び北向

きの加速度を表わしている．つまり，第2図を参照する

と，（9－a）式の右辺の［］の中は流体の東向き友び北向

き加速度がE2軸及びE1軸のまわりにそれぞれ作るト

ルクの和に，また，（9－b）式の右辺の［］の中は流体の

東向き加速度がX3軸のまわりに作るトルクに相当して

いることがわかる．言い換えれば，球座標における流体

の運動方程式を考慮すると，（10－a）及び（10－b）式は

気圧傾度力及び摩擦力などに等しく，従って，（9－a）及

び（9－b）式の右辺はよく知られた山岳トルク及び表面

摩擦トルクなどの地球表面全体の積分に相当しているわ

けである．地球回転運動力学では，（9－a）及び（9－b）

式の右辺を山岳トルク及び表面摩擦トルクなどに置き代

えて，これらを地表における気圧や風による地表摩擦応

力等から見積もって地球回転変動を論じる立場をrトル

ク法」と呼んでいる．これに対し，（4－a）及び（4－b）

式の右辺の流体の角運動量を，（7－a）及び（7－b）式に

基づいて，地上気圧や風の高度分布から評価して地球回

転変動を論じる立場をr角運動量法」と呼んでいる．後

述するように，現在用いられている大気の力学効果のル

ーチン的算出は角運動量法によっているが，トルク法で

の評価が全く試みられていないわけではなく　（Sideren－

kov，1969；Wahr，1983；Wahr＆Oort，1983），特に，

7，8節でふれるような海洋変動が関与する自転速度変

動と気候変動との関係などを解明するためには，大気・

地球間の運動量交換を直接扱うトルク法は有効な手段で

あり，その開発は今後の課題の一つである．

　ところで，（10－b）式の右辺第4項は流体が受ける遠

1988年5月
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心力の北向き成分であるが，通常の大気海洋力学におけ

る運動方程式ではこの遠心力は無視されている．ロ現実の

地球は赤道方向にふくらんだ回転楕円体であるから，引

力と遠心力の合力として生じる重力の大きさと方向は緯

度に依存して変化している．そこで，大気海洋力学で

は，複雑さを避けるために，重力の方向を地心方向に一

致させる代わりに，重力に遠心力を含ませ，また，地球

を球と近似しているわけである（例えば，栗原，1978，

第1．6節参照）．ところが，等重力面の形状（シオイド〉

そのものを問題とする地球回転運動の方程式に由来する

（9－a）及び（10－b）式では遠心力が分離されて現われた

わけである．そして，これまでの式の展開を遡ってみる

までもなく，この遠心力加速度は流体の’9一運動量が赤

道面内の軸のまわりに作る角運動量，即ち，（5－a）式で

表わされる物質項に由来している．つまり，（10－b）式

の第4項と（9－a）式の［］内の第2項を考慮した上，

第2図を参照すると，（4－a）式の右辺の物質項は流体の

遠心力加速度の南向き成分が，あたかもチベット高原上

の大気がヒマラヤ山脈に作用する山岳トルクのように，

地球の赤道方向のふくらみに作用する気圧トルクに相当

していることがわかる．従って，地球回転運動力学では，

しばしば，この物質項を遠心力トルクあるいは偏平率ト

ルクまたは慣性トルクと呼んでいる（3節でふれたコ

ア・マントル相互作用では慣性結合あるいは慣性結合ト

ルクと呼んでいる）．ただし，この慣性トルクが極運動

を励起することができるのは気圧が東西・南北に非対称

に分布する場合に限られている．北半球での大陸の東西

非対称分布はしばしば大気圧の強い東西非対称分布を作

ることが知られている．7節でふれるように，極運動の

大部分はこうして生’じる大気の慣性トルク（気圧項）で

励起されている．ちなみに，遠心力と重力の比7ρ2／gは

地球の偏平率1／305の程度であるから，地表における気

圧をPsとおくと，（9－a）及び（10－b）式から，慣性ト

ルクを作る地表における単位面積当たりの表面抗力の大

きさはPs／305≒3mbの程度となり，これはロッキー山

脈等の山岳トルクを作る山岳抗力の大きさにほぽ匹敵し

ている．

　5．地球の角運動量収支モデル

　このように，r偏平剛体地球モデル」では，遠心力の

存在を除けば，大気海洋力学と地球回転運動力学との間

にはなんらの不連続も存在しないことがわかる．そこ

で，次に，現実の地球の場合について考えてみよう．

β
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今，（4－a）式の右辺の流体による外力項をゼロとおく

と，［C一・4）μ］9＝σ。を角速度とするφの自由振動解

を得る（付録2参照）．地球の偏平率は（C－A）／A＝1／

305であるから，この自由振動の周期は2π／の；305日

（これをrオイラー周期」と呼ぶ）となる．ところが，

実際に観測される地球の自由振動，即ち，チャンドラ

ー・ウォブルの周期はこれより1．43倍長い約434日（チ

ャンドラー周期）である．そして，この周期の不一致が

地球を剛体と見なしたことによることは一世紀ほど前か

ら知られていた．即ち，海洋などを持つ地球は等重力面

の変化に応答して変形することが可能で，ひとたび自由

振動（ウォブル）が励起されると，自転軸の変化に伴って

生じる遠心力変化に地球が応答して変形し，この変形に

必要な時間だけ（？）自由振動周期が延びるわけである．

しかし，地球の自由振動周期が厳密に約434日であるこ

とを理論的に説明したのはSmith＆Dahlen（1981）で

ある．彼らはウォブルで生じる遠心力変化に応答する海

洋の変形（極潮汐）と地殻・マントルの弾性変形，極潮

汐が地殻・マントルに及ぼす荷重変形，CMBの偏平率，

コア・マントル非結合，及びマントルの粘性などを精密

にモデル化し，これらの効果が剛体地球の場合のオィラ

ー周期よりどれだけ周期を引き延ばすかを見積った．そ

の詳細は彼らの論文を参照していただくことにして，こ

こでは理論を離れて（特に，コア・マントル非結合を考

慮しないで），極運動を表わす（4－a）式が観測される現

実の地球の自由振動数σ。（つまり，チャンドラー周期）

を持つようにその左辺を修正すると，右辺の流体の角運

動量には係数砂／σo＝1．43が掛けられることになる．以

上は（4－a）式の右辺の外力が存在しない場合に満たさ

ねばならない方程式の修正であるが，流体の外力が存在

し，しかも，それが物質項であるときは，地殻・マント

ルはさらに荷重変形を受け，その結果，物質項は本来の

大きさの約30％だけ小さくなる．したがって，これを

（4－a）及び（4－b）式に考慮すると，物質項にはさらに

係数0．7が掛けられることになる．

　以上を考慮すると，ERP（郷，卿3）の運動方程式は次

式となる．

　｛
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ね　　　　　　　　　　　　ね

　　（4／σ。）伽／4云＋卿二一一（i／9）4X／4！＋Z　（11－a）

　　　　　　4η¢3／4！＝一4Z3／4渉　　　　　　　　　　（11－b）

ここに，

　　　　　σo＝σo十zα

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

｛論撒媒総臓許）］

10

　（12）

（13－a）

（13－b）

で，αはマントルの粘性などによる運動エネルギーの消

　　　　　　　　　　　　　　ね散係数である．これらの式は，σoと4つの数値係数を別

にすれば，（4－a）及び（4－b）式と全く同じものである．

即ち，死及びz3は流体の二つの角運動量（物質項及び

運動項）に数値係数を掛けて無次元化したもので，しば

しば，r角運動量関数」と呼ばれている．そして，この4

つの数値係数は上述した現実の地球の変形などが角運動

量変化に及ぼすr度合い」を表わすパラメーターで，し

ばしば，Transfヒr　Fmctionと呼ばれている．ここで，

4つの係数のうち，（13－a）式の物質項の係数が1．00と

なっているのは上述したウオブルに応答する地球の変形

と物質項の荷重変形の効果がほぽ相殺されていることを

意味し，（13－b）式の運動項の係数が1．00となっている

のは自転速度変動に伴う遠心力変化に応答する地球の変

形が無視でぎるほど小さいことを意味している．7節で

ふれるが，大気の角運動量関数に限ると，係数が1．00で

ない（13－a）式の運動項（赤道面内の軸の回りの相対角

運動量に対応する）と（13－b）式の物質項（形状軸のま

わりの、ρ一角運動量に対応する）のそれぞれの変化は係

数が1．00の他の二つの項に比べて小さいことが明らかに

されている．従って，もし，これら二項を無視すると，

現実の地球の運動方程式（11－a）は剛体地球の運動方

程式（4－a）に全く一致するわけで，異なるのは剛体地球

の振動数σrが観測されるチャンドラー・ウォブルの振

　　パ動数σoになっていることだけである．言い換えれば，こ

の近似の範囲内では，たとえ変形可能な現実の地球に基

づいたとしても，従来の地球回転運動力学と（剛体地球

に基づく）大気海洋力学との違いは遠心力を考慮してい

るか否かだけだったと言うことになる．

　そこで，このことを別の立場から考えてみよう．（13－

a）及び（13－b）式は流体の角運動量を表わす（7－a）及

び（7－b）式に対応している．式の形から明らかなよう

に，地球を剛体と扱う大気海洋力学の場合には，流体の・

角運動量は（8－a）及び（8－b）式で表わされる二つの運

動量で与えられ，しかも，これらの運動量を保存量と見

なし，例えば，前節でふれたように，（8－a）式の’9一運

動量と東向き相対運動量を分離して扱うことはない．さ

らに，大気海洋力学は（7－b）式を一定とする流体全体

の絶対角運動量（極軸のまわりの角運動量）の保存のみ

を前提とし，（7－a）式の時間変化，即ち，（4一年）式ある

いは（9－a）式の左辺をゼ・とする赤道面内の軸のまわ

りの角運動量保存を全く考えていない．つまり，今まで

の大気海洋力学は地球の偏平効果の反映である遠心力と

、天気”35．5．
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子午面内の角運動量保存を無視してきたわけである．こ

の辺の事情はわずかではあるが変動する自転速度を一定

と見なしてきたこととよく似ている．ところが，上述し

たように，地球を変形可能な偏平体として扱う地球回転

運動力学は，9一運動量と相対運動量を異なる係数を掛

けて分離して扱ってはいるものの，地球の偏平効果（慣

性トルク）も考慮しているわけである．従って，大気海

洋力学モデルの精度がもう一桁向上し，例えば，赤道面

内の軸のまわりの相対角運動量や（荷重変形を伴うよう

な）形状軸のまわりのρ一角運動量の変化が無視できな

くなると，大気角運動量保存の考え方も見直されること

となり，また，そのときはじめて，大気海洋力学も

Transfer　Functionの存在，即ち，大気・海洋・地球系

の角運動量収支を意識するはずである．

　ところで，従来の極運動を表わす方程式の扱い（Munk

＆MacDonald，1960；Lambeck，1980）はここでの（11

－a）式とわずかに異なっている．（10－a）及び（10－b）式

で明らかなように，従来は物質項の時間微分も運動項

と見なした上（つまり，慣性トルク以外の全ての項を運

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　動項と見なした上），（11－a）式の右辺全体を卿の変動

の外力に相当するr励起関数」と定義しているのに対

し，ここでは角運動量関数Zを励起関数と見なしてい

　　　　　　　　　　　　　る．これは，（11略）式の卿についての解がXについて

の積分となることを見出し，右辺の時間微分を直接見積

もることなく，極運動を励起する流体の全効果の評価が

Zを通じて可能であることを示したBames　et　a1．（1983）

の考えに基づいているもので，角運動量関数の命名も彼

等によるものである．しかし，Zの時間微分項が無視で

きる場合の扱いは従来と全く同じである．6節でふれる

が，（11略）式の右辺の流体の角運動量を大気についての

み考えると，この時間微分項は無視できるほど小さい．

　さらに，チャンドラー周期の理論的説明のところでふ

れたように，ERPの運動方程式（11－a）及び（11－b）

式にはコァ・マントル非結合が考慮されていない．これ

はコア・マントル非結合が大気・海洋系の変動のすべて

の時間スケールについて完全に実証されていないこと

（3．1．）節参照）と方程式の形を可能な限りBamesらが

提案したエレガントな形で表わしておきたかったからで

ある．しかし，もし，コア・マントル非結合を考慮し

たとしても，その修正はTransfヒr　Functionだけで済

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　む．即ち，コア・マントル非結合はERP（卿，吻3）が

地殻・マントルの角速度を表わすパラメーターであるこ

とを意味するから，そのためには，（11－a）及び（11－b）
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式とそれぞれ等価な（4－a）及び（4－b）式の左辺第1項

の地球の主慣性能率五及びCを地殻・マントルの主慣

性能率A勉及びC飢に置き換えれば良いわけだが，す
　　んでにσ。にはコア・マントル非結合が考慮されており，

また，C－A㌶C“一且“であることから，結局，この効

果は（13－a）及び（13－b）式の中のTransfピFunction

をそれぞれ24／且呪倍及びC／C勉倍（これらは共に約1ユ

倍に等しい）することに相当していることがわかる．7

節でふれるが，（13－a）及び（13－b）式のままのTran－

sfヒr　Functionを用いると，大気・地球系の角運動量収

支には約1割の差が生じることになる．このように，

本来Transfer　Functionは変動の時間スケール（周波

数）に依存するパラメーターである．

　6．AAM関数
　地球の角運動量収支方程式の見直しがほぼ済んだの

で，残るは大気・海洋・雪氷・陸水系がERPに及ぼす

力学効果をいかにして精密に評価するかと言うことであ

る．そこで，英国のHideの提唱で，まず手始めに最も

よく整備されている大気情報に着目し，（13－a）及び（13

－b）式で与えられる角運動量関数の大気の場合の有効性

を検証することとなり，そのためのワーキング・グルー

プがIUGG／IAGの下に作られた．もっとも，こうし

た動きはFGGE（First　GARP　Global　Experiment）の

成果（Hide　et　a1．，1980）を踏まえた結果であることは

言うまでもない．この気象観測データから見積もられる

無次元パラメーターzニz1＋iz2及びz3はr大気角運

動量関数」（Atmospheric　Angular　Momentum　Func・

tion：AAM関数）と呼ばれている（厳密には，Transfcr

Functionが考慮されているので，E琉ctive　AAM　Func－

tionと呼ぶ）．静力学平衡式を用いると，AAM関数は

（5－a）及び（5－b）式，（6－a）及び（6－b）式を考慮し

て，（13－a）及び（13－b）式から次のように表わされる．

　　Z1・＝一1．00［72／（C－z4）8］∫Pssinφcosφcos羅S

　　　　－1．43［7／ρ（C一ノ4）9］∫

　　　　　∫（z‘sinφcosλ一z／sinλ）4PづS　　　　（14－a）

　　Z2＝＝一1．00［72／（C一且）8］∫」P8sinφcosφsinλ4S

　　　　－1．43［7／9（C－z4）9］∫　　　　　，

　　　　　∫（％sinφsinλ十z／cosλ）ゴ」PづSL　　　　（14－b）

　　X3＝0．70［72／（著］∫Pεc・s2φ4S

　　　　＋1．00［7／9qξ］∫∫％cosφ4P4S　　（14－c）

ここに，」P・は地球表面における気圧，8は重力加速度

で，∫4P及び∫4Sはそれぞれ高さに対する気圧積分及

1988年5月 11
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第3図一極運動を励起する赤道方向（X1及びX2成分）の異なる二つのデー
　　　　タに基づく励起関数の比較．IRISとはVLBIに基づく（11－a）式

　　　　の左辺の値を，また，JMAあるいはNMCとはAAM関数に基づ
　　　　く（11－a）式の右辺の値を表わす．上段はグリニッチ方向（X1成

　　　　分），下段は東経90度方向（X2成分）を表わし，また，縦軸のスケ

　　　　ールは10－6（角度の206mas）である．ただし，AAM関数の気圧項

　　　　の見積もりはIB一モデルに基づいている．その結果，図は1か月程

　　　　度の時間スケールでは大気角運動量変化（JMAあるいはNMC）が
　　　　地球の角運動量変化（IRIS）よりやや小さいことを示している．

び地球表面の面積積分を表わす．（14－a），（14－b）及び

（14－c）式において，右辺第1項は大気の質量再分布で

生’じる気圧項（物質項）で，また，第2項は風の相対角

運動量による風速項（運動項）である．

　さて，AAM関数の評価に用いられるソース・データ

は米国立気象センター（National　Meteorological　Cen－

ter：NMC），英国気象局（Meteorological　OfEce），英国

に置かれているヨーロッパ中期天気予報センター（Euro－

pean　Center　fbr　Medium－Range　Weather　Forecast：

ECMWF），それに我が国の気象庁（JMA）の4つの気

象機関から数値予報の初期値として毎日2回算出されて

いるr予報・解析データ」である．と言っても，これら

12

が皆同じ性格のデータと言うわけではない．一般に，数

値予報の副産物として利用可能なデータには解析デー

タ，初期化データ，それに予報値の三種類あり，このう

ち，解析データは初期化前のそして初期化データは初期

化後のデータである（詳細は，例えば，気象研究ノート

第134号参照）．筆者等（Naito＆Yokoyama，1985）が

用いた気象庁データはいわゆる解析データで，Bames

et　al．（1983）が用いたECMWFデータ及びNMCがオ

ン・ライソで提供しているAAM関数のソース・データ

は初期化データである（Salstein＆Rosen，1985）．（実

は，数値予報モデルの改良，「ボイジャー」などの惑星探

査船の追跡，電波星の位置などの精密決定，あるいは地

、天気”35．5．、



地球回転と大気海洋力学 301

1．0

0．0

0．0

れ

殺　o．o

O．0

0．0

一1．0

　こ704十
J　FMAM　J　J　A　80　N　O

　1ヒゴbつ

J　FMAMJJ　A　sO　No
　19と｝b
J　FMAM　J　J　A　SO　N　D

　1987
J　FM　A　M　J

↑
　
　
　
　
　
W IND

一幽．

　　　　　　　　幣

PRESS（N：B）

面
PRESS（IB）

　　　　l

TOTAL（NIB）

TOTAL（：B）

沸

1984 1985 1986 1987

第4図JMAデータで見積もられた東経90度方向（x2成分）のAAM関数
　　　　（Z2）に寄与する大気変動の効果．上から，風速項（WIND），NIB一

　　　　モデルによる気圧項（PRESS（NIB）），IB一モデルによる気圧項
　　　　（PRESS（IB）），風速項とNIB一モデルによる気圧項の和（TOTAL

　　　　（NIB）），及び風速項とIB一モデルによる気圧項の和（TOTAL（IB））

　　　　を表わし，また，縦軸のスヶ一ルは10噛6（角度の206mas）である．

球内部の運動の検出などのために，NMC及びECMWF

の予報値に基づくrAAM関数の予報値」もルーチン的

に算出されている）．さらに，筆者らによる気象庁データ

に基づくAAM関数（以下ではJMAと略称）の算出法

は，NMCあるいはECMWFのそれぞれのデータに基

づくAAM関数（以下ではNMCあるいはECMWF
と略称）の算出法とわずかに異なっている．最も大きな

相違点は，JMAが大陸上の地上気圧を上層の気圧から

再推定して用いているのに対して，NMCやECMWF

はr予報・解析モデル」における地上気圧値をそのまま

用いている点である，その結果，例えば，ECMWFには

予報・解析モデルの更新に伴って頻繁に不連続変化が伴

っていることが判明した（Eubanks，StepPe＆Dickey，

1985）．同様の現象はNMCについても言え，これらの

原因はすべて初期化データの地上気圧値をそのまま

AAM関数の気圧項の見積もりに用いたことにある．従

って，この人口的な不連続を別にしても，解析データか

ら実際の地形に基づいて推定し直された地上気圧値を用

いているJMAは初期化データをそのまま用いている

ECMWF及びNMCに比べ安定な精度を維持している

（Brzezinski，1987；Naito，Kikuchi＆　Yokoyama，

1988年5月

1987）．（このように，AAM関数の国際比較は，はから

ずも，天気予報のための気象データと地球物理利用のた

めの気象データとの間に大きな違いがあることを地球回

転研究者に教える結果となった）．

　ところで，AAM関数の気圧項の見積もりは海洋底の

気圧変動をいたるところ同じと仮定する（実際には，海

底圧力変動のデータは存在しないから，海洋上の気圧変

動をいたるところ同じと近似する）Inverted　Barometer

Hypothesis（大気・海洋系の圧力平衡仮説：詳細は，例

えば，Gil1，1982第9．9節参照）に基づくものと海洋上

の気圧を大陸上と同じように扱うNonlnvertedBaro－

meter　Hypothesisに基づくものとに区別して見積もら

れ，以下では，前者をIB一モデル，後者をNIB一モデル

と呼ぶことにする．こうして得られたAAM関数は，

従来の個々の研究者がそれぞれ異なる解析法で見積もっ

た大気励起関数に比べ少なくとも約50％高い精度を持

ち，ほぽ現在のERPに近い精度を保っている．なお，

Wahr（1982）及びMerriam（1982）は大気質量分布が

海洋質量再分布に及ぽす重力の効果（大気と海洋の重力

相互作用）も考慮したIB一モデルを提案している．

13
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自転速度変動を励起する極軸方向（X3成分）の異なる二つのデータ

に基づく励起関数の比較．IRISとはVLBIに基づくm3の値を，ま

た，JMAあるいはNMCとはAAM関数に基づく一z3の値を表
わし，また，縦軸のスケールは10－8（LOD換算で0．864ms）であ

る．ただし，AAM関数の気圧項はIB一モデルに基づいている．図
は形状軸のまわりの大気・地球系の角運動量収支が「ほぽ」成立して

いることを示している．なお，自転速度増加は上向きを，また，LOD

増加は下向きを表わす．

　7．数日から1年の時間スケール

　そこで，大気・地球系の角運動量収支をこのAAM

関数を用いて検証してみよう．そのためには，（11峨）

及び（11－b）式の左辺を観測されるERP（卿＝勉1＋吻2

及び勉3）からそれぞれ見積もり，一方，右辺をAAM

関数（Z＝Z1＋ix2及びX3）から見積もって，両辺を比

較すれば良い．この左辺と右辺は従来からそれぞれ天文

観測に基づく励起関数（Astronomical　Excitation　Func－

tion）及び地球物理観測に基づく励起関数（Geophysical

Excitation　Function）とあい昧に呼ばれてきたが，後者

は今や大気励起関数（Atmospheric　Excitation　Function）

と呼ばれるべき量である．以下は筆者ら（Naito＆Kiku・

chi，1938）が得た数日から1年程度の時間スケールにお

けるこれらの比較結果である．ただし，（11－a）式の左

辺と右辺を比較するためには，（12）式で与えられるチ

ャンドラー・ウォブルの振動数（あるいは周期）と消散

係数（あるいはq値）を与えねばならないが，ここでは

便宜上，周期を434日．また，消散係数を0．7×10司／day

（q値の100）と与えている．

　まず，第3図は（11略）式の極運動（つまり，赤道面

内の軸のまわりの角運動量変化）の場合を示したもの

で，図中のIRISとはVLBIによる国際観測網（In・

temationa1Radio　Inte㎡6rometric　Serveying）で5日

毎に決定された潮汐変形効果を含まないERPデータか

14

ら見積もられた（11－a）式の左辺，また，JMA及び

NMCとは上述した二つのソー一ス・データに基づくIB一

モデルでのAAM関数から見積もられた（11－a）式の

右辺で，上段がグリニッチ方向のX1成分，また，下段

が東経90度方向のX2成分である．ただし，AAM関数

はIR．ISデータに一致させるために5日平均されてい

る．また，図は変化のみを表わしたもので前節でふれた

不連続と平均値は除かれている．さて，第3図による

と，1年程度の時間スケールでは，両者の変動は振幅・

位相共にほぼ一致しているが，1か月程度の時間スケー

ルでは，天文観測値（IRIS）がやや大きな変動を示し，

特に，東経90度方向の成分（下段）で顕著である．ここ

では示さないが，（11－a）式の右辺第1項のAAM関数

の時間微分項は第2項のAAM関数そのものの1％程

度の大きさで，従って，図の変化はほとんど第2項の

AAM関数そのものに等しい．そこで，AAM関数の中

味をさらに詳細に見るために，変化が卓越している東経

go度方向のJMAのz2の変化を，風速項，NIBモデル

による気圧項，IB一モデルによる気圧項，風速項とMB一

モデルによる気圧項の和，そして風速項とIB一モデルに

よる気圧項の和に分けて，それぞれの変化を表わすと第

4図のようになる．上述した第3図のJMAは第4図の

最下段の変化を指している．第4図によると，まず，風

速項（赤道面内の軸のまわりの相対角運動量）は季節変

、天気”35．5．
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第6図　LODとLODに換算された大気角運動量
　　　　（AAM）のそれぞれのInter－AmualVaria－

　　　　tions．図は変動分のみ示し，AAMとは気

　　　　圧項（PRESSURE）と風速項（WIND）
　　　　の和を表わす．（Eubanks，StepPe＆Dic・
　　　　key，1986による）．

化をほとんど含まず，また，変化の振幅も小さいことか

ら，第3図のIRISに見られる季節変化はほとんど気圧

項の寄与であること，しかも，その振幅はIB一モデルに

よる気圧項のそれに近いことがわかる．しかし，1か月

程度の時間スケールの不規則な変動はNIB一モデルの気

圧項の変動に近いように見える．このことは地球規模で

大気・海洋系の圧力平衡が成立する時間スケールが2，

3ヵ月程度であることを意味している．

　ところで，4節でふれたように，AAM関数の気圧項

は慣性トルクを無次元化したものである．これに寄与す

る気圧分布は，（14－a）友び（14－b）式の関数形から明ら

かなように，緯度45度で極大となる東西非対称な気圧分

布の変化で，例えば，比半球に限ると，グリニッチ方向

（X1成分）の変化には主に太平洋上の気圧変化が寄与

し，一方，東経90度方向（X2成分）の変化には主にユ

ーラシア大陸上の気圧変化が寄与している．従って，第

3図のAAM関数の季節変化が東経90度方向（X2成

分）で卓越する事実は地球規模の気圧の季節変化がユー

ラシア大陸の中央部で最も卓越すると言う観測事実と全

く調和しているわけである．つまり，年周ウォブルをは

’じめとする極運動の大部分はユーラシア大陸中央部の大

気が地球の赤道方向のふくらみに気圧力として作用する

慣性トルクで励起されていることがわかる．（実は，前

節でふれた予報・解析モデルの変更でしばしば生じた

ECMWFやNMCのAAM関数の不連続はこの慣性

305

1988年5月

トルク（気圧項）の東経90度方向の成分にのみ現われ，

ユーラシア大陸上の気圧がモデル変更の影響を強く受け

ていることを示唆している）．なお，第3図でわずかに

見られるIRlsとJMAあるいはNMCの季節変化の
差（特に，位相差）はAAM関数には考慮されていない

雪氷や地下水などの陸水分布による慣性トルク（物質項〉

の寄与に相当していると考えられている（Wahr，1983；

Wilson＆Hinnov，1985；Chao，0℃onnor，Chang，

Hal1＆F㏄ter，1987；他）．

　次に（11－b）式の自転速度変動（つまり，極軸のまわ

りの角運動量変化）の場合について見てみよう．（11－b〉

式を積分すると，自転速度変動を表わす甥3を一z3と

直接比較することができる．第5図はIRISによる卿3

とJMA及びNMCデータから見積もられた、一z3の

それぞれの変化を示したものである．この場合の気圧項

の見積もりもIB一モデルに依っているが，Z1やZ2の場

合と異なり，IB一モデルとNIB一モデルとに大きな差は

なく，また，その変化も高々風速項の変化の10％程度の

大きさである．つまり，図のAAM関数の変化はほと

んど帯状風による相対角運動量変化に依存している．と

ころで，図中のJMAあるいはNMCにはゆるやかに
減少するトレンドが見られるが，IRISにはほとんど見

られない．これはIRISの変動（つ．まり，自転速度変

動）には本来次節でふれるコア・マントル間の電磁結合

で励起される数十年程度の時間スケールの変動（Decade

Variation）などが含まれていて，たまたまこの期間は

これに起因するトレンドの勾配がプラスになっていたの

であるが，JMAあるいはNMCで示される大気角運動

量のマィナス勾配のトレンドでキャンセルされたためで

ある．そこで，両者のトレンドを除いて比較すると，御3

と一為はrほぼ」一致し，極軸（（形状軸）のまわり

の大気・地球系の角運動量収支はrほぼ」成立してい

る．言い換えれば，数日から1年程度の時間スケールの

自転速度変動はほとんど帯状風による相対角運動量変化

で説明されるわけである．ところが，ここで「ほぼ」と

表現したのは甥3の変動の大きさが一z3のそれよりわ

ずかに（約1割）大きいからである．即ち，この差が5

節でふれたコア・マントル非結合の反映と考えられる．

同様のことは赤道面内の軸のまわりの角運動量収支につ

いても言えるはずであるが，上述した大気・海洋系の圧

力平衡仮説や雪氷・陸水系の物質項の寄与などの末解決

課題がコア・マントル非結合の検出を困難にしている．

　ところで，図のIRISの変化に見られる30日から60

15
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日程度の時間スケールの変動はいわゆるMadden＆

Julian（1971）が見出した赤道大気のr30日一60日振動」

の反映である．これらが大気の相対角運動量変化（JMA

あるいはNMC）でほぽ説明されること（Anderson＆

Rosen，1983；Morgan，King＆Shapiro，1985）；

Madden，1987；他）は，ここで敢えて言及するまでも

なく，図から明らかであるが，一つだけ言及すると，自

転速度変動の立場から見た30日一60日振動は季節変化

（約1・5ms）の30％にも及ぶこともある極めて大きな気

候変動であることである．ちなみに，これを次節でふ

れるENSOで励起されるLOD変化と比較すると，

ENSOによるLOD変化の大きさ0．5－1．Omsに対し，

30日一60日振動のそれは0．2－0．5msである．
　　　　　　　　　　’

　8．気候変動の時間スケール

　このように，数日から1年程度の時間スケールでの大

気・地球系の角運動量収支はほぼ理解できる段階にある

かに見えるが，実は，一つだけ未解決な重要な問題が残

されている．それはこの時間スケールの変動がチャンド

ラー・ウォブルの励起に寄与するかどうかと言うことで

ある．よく知られているように，チャンドラー・ウォブ

ルは自由振動であるから，チャンドラー周期（約434日）

に近い時間スケールを持つ大気・海洋・雪氷・陸水系の

「不規則変動」もチャンドラー・ウォブルの有力な励起

源となる．これはちょうど風で自然に揺れ始めるブラン

コと同じである．これを確認するのには二つの方法があ

り，一つは前節でふれたAstronomical　Excitation　Func－

tionとAtmospheric　Excitation　Functionとをパワー・

スペクトルを通じて比較すること（Wilson＆Haubrich，

1976；Wahr，1983；他）であり，他の一つは（11－a）式

をAAM関数について積分して得られる極運動を観測

される極運動と厳密に比較する方法である（Bames6」

紘，1983）．しかし，どちらの方法を採用するにしても，

未だ十年にも満たない程度のAAM関数の蓄積では十

分な比較はできない．なぜなら，ここで言う不規則変動

とは，いわゆる，Non　Seasonal　Variationのことであ

り，大気海洋力学では，このうち，時間スケールの短い方

をIntra－Amual　Variation，また，時間スケールの長い

方をInter－Annual　Variationと呼んでいるようである

が，チャンドラー・ウォブルの励起は1年よりわずかに

長い時間スケール（約1．2年）のInter－Annual　Variation

に強く依存しているからである．（つまり，Hideが予

報・解析データに基づくAAM関数のルーチン的算出

16

を提案した一つの理由が実はここにあるわけで，現在，

世界の4つのソース・データに基づくAAM関数は

ERPの補助的役割を果たすべく彼等によってデータベ

ース化がなされつつある）．従って，大気の不規則変動

がチャンドラー・ウォブルの励起に寄与するのかどうか

は今のところOpenQμestionで，ちなみに，これまで

に得られた大気変動のチャンドラー・ウォブルに対する

寄与率を示すと，15％程度から50％以上まで，研究者に

よって極めてまちまちである．しかし，今後のAAM

関数の蓄積で，たとえ，大気・海洋系の変動がチャンド

ラー・ウォブルの有力な励起源ではない（Wahr，1983）

との結論が下されたとしても，それはそれで，3節でふ

れたような地球内部ダイナミックスの解明にとって極め

て重要な情報となる．

　一方，ERPの精度向上に伴って，自転速度変動にお

けるInter－Amual　Variatonsの研究にはめざましいも

のがある．自転速度変動と大気・海洋系のInter－AnnuaI

Variationとの関連を論文で最初に指摘したのはStef－

nick（1982）である．彼は，極めておおざっばなデータ

に基づく議論ではあるが，Southem　Oxcillationに伴っ

て生じる赤道から極方向への熱放出で励起されるTher－

mal　Zonal　Windの変化が∠LODの変化を励起してい

る可能性を指摘した．後に，Chao（1984）は，数年より

長い時間スケールの変動を4次の多項式で除去して

∠LODのlnter－Annua1Variationを求め，これらと

Tahiti－Darwin間の気圧差として知られるSouthem

Oscillation　Index（SOI）との間に55％の相関があるこ

とを見出した．さらに，この値は1967年以前では40％に

1967年以後では55％を示したことから，初期のLODデ

ータの精度が近年のそれに比べて低いことを指摘してい

る．そこで，Eubanks・StepPe＆pickey（1986）は，

用いるLODデータをVLBIと月レーザ測距（Lunar

Laser　Ranging）に基づくものに限定してほぼ同様の解

析を行ない．まず，Chaoの結果を再確認した後，得ら

れた4LODのInter－Annual　VariationをAAM関数

を用いて議論した．第6図は彼等が決定した∠LODと

LODに換算されたNMCデー一タに基づく大気角運動

量変化のそれぞれのInter－Annual　Variationsを示した

ものである．図中のAAMとは気圧項と風速項の和を

表わし，また，この場合の気圧項の見積もりもIB一モデ

ルに基づいている．さて，図は∠LODの変化がほぼ大

気角運動量変化で説明されることを示しているが，1982

～4年の変化はこれらの関係が成立しないほどの大規模

、天気”35．5．
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LODの数十年変動（Decade　Variation）と北半球における平均地

上気温及び平均海上気温のそれぞれの経年変化．LOD（米印）は
stephenson＆Morrison（1984）から，平均地上気温（実線）はJones，

Raper，Bradley，Dias＆Kelly（1986）から，また，平均海上気温

（△印）はOort，Pan，Reynolds＆Ropelewski（1987）から引用し

たもので，それぞれの値は1次のトレンドが除かれた十年荷重移動平
均値である．図は気候の温暖化（あるいは寒冷化）が自転速度（ある

いはLOD）に対し約10年遅れて変化していることを示している．

な変化を示し，1982年に発生したEINino－Southem

Oscillation（ENSO）Eventがいかに大きなものであっ

たかをよく物語っている．そして，このときの大気角運

動量変化の寄与は∠LODの変化の高々50％程度を説明

するに留まっている．従って，問題はこのLODと

AAMとの差（約0．5ms）が何に依るものかと言うこと

である．Eubanks　et　a1・（1986）は海流や海水面変動な

ど考えられる全ての原因の中で最も可能性の高いものの

一つとして，ソース・データを形成する予報・解析モデ

ルが風のvery　slow　changeを再現していないことも考

えられるとし，このようなLODの大規模変動も帯状風

による大気の相対角運動量変化ぞ説明されることを期待

しているようである．ちなみに，この差を南極大陸の雪

氷の融解で生じる海水面の上昇と見なすと約2．4cmと

なり，これは海陸間の水収支の季節変化の大きさ（1cm

のオーダー）（Baumgartner＆Reiche1，1975；Bryan＆

Oort，1984；Gonella，1986）を考えるとほとんど不可能

と言わねばならない．また，海流が常に持つ相対角運動

量は大気の場合の高々5％程度で，これはまた観測され

るDrake海峡を通過する120Sverdrups（＝120×106

m3／sec）程度のVolume　Transport（Nowlin，Whitworth

1986年5月

＆Pillsbury，1977）にほぽ一致するが，その変動の大き

さはこの値の1／4程度（例えば，Pillsbury，Whitworth，

Nowlin＆Sciremammano，1979参照）で，南極環流に

期待することも無理なようである．しかし，Eubanks　et

al・（1986）も数年より長い時間スケールの変動の除去に

4次の多項式を用いていることから，データの長さが短

いことによる解析上の問題やそもそもコア・マントル結

合の時間特性が未解決であること（Lambeck＆HOP－

ggod，1981）もあり，これらの決着はERPデータに加

えて今後のAAM関数の蓄積に期待しなければならな
い
．
（ つまり，HideがAAM関数を提案したもう一つの

理由がここにあるわけである）．

　そこで，もう一つ不可解な現象を紹介しよう．第7図

は前節でふれたDecadc　Variationと呼ばれている数十

年の時間スケー・ルのLODの変動と北半球の平均地上気

温及び平均海上気温の経年変化との相関を示したもので

ある（Onodera＆Naito，1987）．図によると，LOD

は地上気温に対して1900年以降では約10年先行して並行

に推移しているが，1900年以前ではこの並行性は見られ

ないようである．ところが，海上気温の変化は1900年以

前もLODとよく並行して推移しているように見える．

17
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ところで，3節でふれたように，この自転速度のDecade

Variationはコア・マントル電磁結合の変化で励起され

ている．その一つの根拠として，地球磁場の西方移動速

度変化とLODの変動との相関が指摘されており，磁場

の解析上の多少の問題はあるものの，この相関も有意と

考えられている（例えば，Gire＆Le　Mouel，1986参

照）．しかも，この程度の長い時間スケールの自転速度

変動を励起する大気・海洋・雪氷・陸水系の変動の寄与

は可能な全ての効果をもってしても全体の2割程度でし

かなく，また，位相も一致しないことが知られている

（Lambeck，1980）．そこで，これまでの結果を整理する

と，大気・海洋系の変動は，まず，数日から1年程度の

時間スケールではほぽ地殻・マントルとの間に角運動量

交換系を作る関係にあり，しかし，数年から十年程度の

時間スケール（つまり，Inter－Annual　Variation）ではこ

の交換系に参加する割合はやや少なくなり，そして，数

十年の時間スケールでは極めて少ない，と言うことがで

きる．従って，数十年の時間スケールでは，大気変動は

地球回転変動の単なるノイズと言うことになるが，大気

変動は水輸送を通じて雪氷・陸水系の変動に直接関与し

ているから，図の相関がもし有意だとすると，数十年の

時間スケールの自転速度変動には少なくともr水循環」

が関与している可能性を全く否定することはできないか

も知れない．問題はなぜ気候の寒冷化（あるいは温暖

化）がLOD（あるいは自転速度）に対して約10年遅れ

て推移してきたかと言うことである．Gire＆Le　Moue1

（1986）によると，磁場の西方移動速度変化はLODに

対してさらに約10年程度先行しているようであるから，

気候のLODに対する約10年の遅れはこれら三つの現象

の推移が磁場，LOD，そして気候の順であることと無関

係ではなさそうに思える．

　9．地球の角運動量収支における大気・海洋・雪氷・

　　陸水系の課題

　最後に，大気・海洋・雪氷・陸水系の変動が地球の角

運動量収支に関与する未解決な課題を時間スケール毎に

整理しておくことにする．時間スケールは以下の6つに

分けることができるが，この分類はr天気」の続者にお

馴染みの大気や海洋などの運動（現象）のr時間・空間

スケール」の分類とかなり異なっている．これは地球回

転変動が地球上の個々の運動（現象）の地球表面全体に

ついての積分効果の反映であることによる．

↑8

1日未満の時間スケール

　これには自由コア章動を（地殻・マントルの変形を通

じて）励起する大気・海洋系の質量再分布（物質項）の

不規則変動の評価がある．そのためには1時間程度の大

気・海洋系の観測データを必要とするが，これらを地球

規模で一様に得ることは今後においても極めて困難と思

われ，従って，この問題は大気・海洋系の数値モデルの

手法なくして解明されることはないと思われる．例え

ば，数値予報におけるr予報・解析システム」からの

r途中経過出力」の利用などはこの目的には極めて有効

であろう（6節参照）．もっとも，この課題の解明のた

めには，まず第一に，ERPの精度をもう一桁，そして，

時間分解能を1時間程度に高めなくてはならない（2節

参照）．

1日から10日程度の時間スケール

　この時間スケール未満では大気・海洋系の圧力平衡仮

説（IB一モデル）がほぼ成立しないことから，AAM関

数の精密化は大気力学効果のみを精密に扱うことによっ

て容易に実現可能である（3節及び6節参照）．その結

果，今後のr予報・解析モデル」の精密化に伴って，大

気・地球間の運動量輸送の実際が議論されることとなる

だろう．例えば，大気・地球系の角運動量収支の不成立，

即ち，海洋・地球間の弱い非結合などは興味ある問題で

ある．なお，大気・海洋系と地球間の角運動量交換（摩

擦消散）の大部分はこの10日程度未満の時間スケールで

行なわれているはずであるから，筆者はこの時間スケー

ルをr地球回転変動における消散スケール」と呼ぶこと

にしている．従って，VLBIなどの精度と時間分解能が

もう一桁向上すると（2節参照），大気・海洋・地球間

の運動量輸送過程を支配する力学系の総点検がなされる

だろう．なぜなら，この時間スケールは長い間月平均値

を一次データとして展開してきた地球科学の空白の時間

スケールだからである．

10日程度から5か月程度の時間スケール

　30日一60日振動の時間スケールであることから，この

時間スケールは大気・海洋系の地球規模のr熱の非一様

性」が風で（大気の相対角運動量変化を伴って）解消さ

れようとする時間スケールと見なすことができ，同時

に，大気・海洋系の圧力平衡仮説（IB一モデル）が成立

する下限の時間スケールでもある（7節参照）．従って，

この時間スケー・ル以上では熱が関与することから，AAM

関数の評価モデルにはいわゆるr大気・海洋結合モデ

ル」を取り入れなければならない．なお，大気・海洋結

、天気”35．5．
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合モデルの一つに，熱を考慮しないr重力相互作用モデ

ル」がすでに提案されている（6節参照）．

3か月程度から1年未満の時間スケール

　いわゆる季節変化の時間スケールである．雪氷・陸水

系が寄与しはじめるのはこの時間スケールからと考えら

れる．この雪氷・陸水系の質量再分布（物質項）の厳密

な評価はここでは詳述しなかった年周ウォブルの完全な

解明に不可欠である．そのためには，AAM関数の評価

モデルに水収支を考慮することが考えられる．筆者の印

象では，むしろ，Astronomical　Excitation　Functionと

Atmospheric　Excitation　Functionとの差として，この

効果が先に逆算されることになると考えられ，もし，そ

うだとすると，「大陸上の水」の季節変化の最初のモニ

ターは地球回転運動力学からなされることになる（7節

参照）．

1年から10年程度の時間スケール

　ENSOの時間スケールであるが，コア・マントル結

合が関与しはじめる時間スケールと見なすこともでき，

この時間スケールをr大気・海洋・雪氷・陸水・流体核

系」が支配する時間スケールと新たに定義することもで

きる．従って，この時間スケールには地球内部ダイナミ

クスの多くの課題（3節参照）が横たわっている．その

結果，この時間スケール未満の大気・海洋・雪氷・陸水

系の変動の厳密な評価はチャンドラー・ウォブルの励起

の寄与率の上限値やコア・マントル結合の時間特性の解

明に決定的な役割を果たすはずである．その成果はチャ

ンドラー・ウォブルの他の励起源の解明やマントルの粘

性の解明にとっての基礎情報となる．また，極潮汐が平

衡潮か否かの問題もこうして解明されるマントルの粘性

やコア・マントル結合の時間特性を別の観点から検証す

るためにも解明されねぽならない．なお，この時間スケ

ール以上で無視してはならない課題としてr海洋・流体

核相互作用」があり，今後のERPとAAM関数の蓄

積でその可否が徐々に議論されると思われる．

10年程度以上の時間スケール

　主に，コア・マントル電磁結合が寄与する時間スケー

ルであるが，大気・海洋・雪氷・陸水系も関与している

と考えられ（8節参照），これらの間の因果関係の解明

は人間活動の影響（例えば，CO2の影響）を受けない場

合の地球の気候変動を考える上で極めて重要である．

　以上の課題はやや地球内部指向気味であるが，これら

の成果を基盤とした極めて大きな課題として，大気・海

1988年5月
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洋・雪氷・陸水系の変動などに起因するr地球環境変動

の監視と予測」を地球の角運動量収支の立場から検証す

るための手法の開発がある．そのためには，水収支を考

慮したAAM関数の導入がぜひ必要であり，それによっ

て，極氷変化などに起因する地球規模の海水面変動（実

際には，全海水質量変動）のモニタが可能となる．ま

た，上述の課題の大部分は，「角運動量法」で実現でぎ

るが，海洋変動が関与する地球の角運動量収支の解明に

はrトルク法」を導入しなけれぽならない（4節参照）

．なお，ここでの主題である予報・解析システムからの

出力データの有効性（7節参照）から明らかなように，

今や数値モデルを用いた手法は地球の角運動量収支の解

明にも有力な手段となりつつある．

　さらに，もう一つ忘れてはならない大気そのものの課

題がある．それはrなぜ，大気の平均相対角運動量は常

に東向きに正の符号を維持するか」と言うことである．

実は，大気の相対角運動量の平均成分はその季節変化の

2，3倍の大きさを常に維持しているが，5図では省か

れていたわけである．この間題は，惑星大気力学ばかり

でなく，上述した地球の気候変動のメカニズムを考える

上で基本的な要素の一つであろう．

　10．おわり1こ

　人類が地球の角運動量収支を追いはじめたのは今世紀

初頭である．以来，ようやく一つのステップにたどり着

いた．9節はそのステップでひと休み（？）しながらま

とめたものである．それらを一言で表わすと，「地球表

層部を形成している大気・海洋・雪氷・陸水系の全ての

効果を1枚1枚精密にはぎ取れ」と言うことになるだろ

う．天気予報の精度を向上させるのが主たる目標と思っ

ていたら，いつのまにか，気象学は地球内部の解明にも

決定的な役割を持つに至ったと言うわけである．それほ

どに，地球は精密にできていて，また，その構成要素間

のr力学的結合」を微妙に保ちながら回転しているので

ある．そんなわけで，r今や，地球の天気予報（？）の

時代に入りつつある」と言うのが筆者の実感である．さ

て，はぎ取るべきr地球の衣」はもう一枚ある．それは

2節で簡単にふれた大気による電波屈折効果である．こ

れを除去する研究は，一一般には，電波伝播の問題として

受け取られ，従来，気象学の研究者からはあまり重視さ

れなかったように見受けられるが，2節でふれたよう

に，実は，極めて重要な間題である．この問題の解決

は，ここでの主題であるAAM関数以上に，地球科学や
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宇宙科学の今後の発展に寄与するものと考えられる．

　最後に，筆者らの現在の最大の関心事について一言ふ

れさせていただきたい．それは上述した課題に寄与すべ

く我が国においてもVERA（VLBI　fbr　Earth：Rotation

Study＆Astrometry）計画が準備されていると言うこ

とである．従って，この計画の目標は現在よりr一桁高

い精度と時間分解能のERP」を世界に先駆けて得るこ

とに置かれている．このうち，精度の向上は我が国が世

界に誇る気象技術を応用することによって容易に実現可

能であるから，この目標を達成するための技術的困難は

全く存在していない．多くの読者がこの計画に関心を寄

せられることを筆者は願っている．

　なお，この解説をまとめるに当たって多くの方々から

助言をいただいた．とりわけ，r天気」編集委員の住明

正氏及び藤谷徳之助氏，そしてVERA計画の中心的役

割を担っている笹尾哲夫氏には多くの助言とコメントを

いただいた．これらの方々に心から感謝しつつワープロ

ヘの入力を終わることにする．
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付録1（a）

　付録1．地球回転運動を表わす二つの表現（ポアンソ

　　　　　表現）

　（a）は宇宙空間から見た場合，（b）は地球から見た場

合を表わし，ここに，Sは宇宙空間（慣性系）に固定さ

れた軸，Bは地球（回転系）に固定された軸（形状軸），

そして，1は地球の瞬間自転軸（瞬間角速度ベクトル）

を表わす．才差・章動とはSに対する1の長周期運動

（a）あるいは準日周運動（b），また，極運動（Wobble）

とはBに対する1の準日周運動（a）あるいは長周期運

動（b）である．S，B及び1は常に共通の面上にある

（Sasao＆Wahr，1981より引用）．
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付録1（b）

　付録2．剛体の回転運動方程式

　今，空間で回転している剛体の運動を考える．この運

動は空間に固定された座標系（慣性系，つまり付録1（a）

の場合），では次式で表わされる．

　　　　　　　　　　　
　　4刀74∫＝L　　　　　　　　　　　　　　（A－1）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

ここに，Eは剛体の角運動量ベクトル，また，Lは剛体
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　に及ぽす外部トルクである．これを角速度ωで回転する

剛体に固定された座標系（回転系，つまり，付録1（b）

の場合）で表わすと，次式となる．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
　　4」葛！4∫十ωx／1＝L　　　　　　　　　　　　　（A－2）

（A－2）式はオイラー（Euler）の運動方程式と呼ばれて

20

　　　　　　　　　　　　　　いる．そこで，位置ベクトルをX＝（X1，X2，X3），瞬間角

　　　　　　　　速度ベクトルをω＝（ω1，ω2，ω3），また，剛体の密度をρ

　　　　　　　　　　　と表わすと，角運動量πは次式で与えられる．

　　　　ヴ　　　　ゆ
　　H＝1ω　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（A－3）

ここに，

1＝

111ム21エ3

121122123

131132133

（A－4）

は慣性テンソルと呼ばれ，その成分は次の体積積分で与

えられる．

、天気”35．5．



｛
111・＝∫ρ（X22十X32）4γ

122＝・＝∫ρ（X32十X12）4γ

133＝・∫ρ（X12十X22）4γ

｛
112＝121＝一∫ρXIX24γ

113＝131＝一∫ρXIX34’V

123＝：132＝一∫ρX2×34’V
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（A－5）

（A－5）式において，i＝ノの成分は慣性能率，また，

i≠ノの成分は慣性乗積と呼ばれている．

　さて，地球のような回転楕円体の場合は慣性乗積をゼ

・とするような軸（主慣性能率軸）が存在し，これらの

最大軸，即ち，形状軸（付録1（b）の軸B）に座標軸の

一つを固定すると，（A－3）式は次式となる．

　　　　　丑＝（111ω1，122ω2，133ω3）　　　　　　　　（A－6）

　　　　　　　　　　　　　　ウ（A－6）式を（A－2）式に代入しL・＝0とおき，さらに，

111＝・122＝Aまた133＝Cとおくと，ω3：＝一定＝，9及び

⑳＝［C一五）／ノ4］9を角速度とする瞬間角速度ベクトル

（瞬間自転軸）の自由振動（オイラー運動）を与える（4－

a）式の左辺が得られる．なお，（4－a）及び（4－b）式

は，（A－6）式に流体による慣性乗積項（5－a）式及び慣

性能率項（6－a）式と流体の相対角運動量項（5－b）及び

（6－b）式を加え，これらや（ω1，ω2）との2次以上の積

を微小量として無視したものである．このとき，∠が付

加されている流体の慣性乗積及び慣性能率も（A－5）式

の体積積分の形を持つ．
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講演企画委員会からのお知らせrスペシャル・セッション」試行について

　気象学会大会のセッションは，ほぽr内容の分類」に

従って編成されています．この分類は一般的な分野別に

なっており，セッションの内容もだいたい毎回同じ構成

になっています．

　前回の講演企画委員会で，r討論を活発にするために

は，特定のテーマに関心のある人が呼びかけ人となり，

そのテーマの発表を募って1セヅションを開くこともあ

った方がよいのではないか」という意見が出されまし

た．議論の結果，このようなセヅションを「スペシォル

・セヅショソ」と名づけ，次の要領で試行することにな

りました．

1．通常の口頭セッションと同様，3会場の1つで開催

　　する（他の2会場では一般の口頭セッションが並行

　　して行われる）．

2．　1講演当たりの時間も通常の口頭セッションと同程

　　度とする．

3．発表申し込み方法も他のセッションと同様である

　　（「内容の分類」のところにセッション名が追加され

　　るので，スペシャル・セッションでの発表を希望す

　　る人はこのセッション名を指定して申し込む）．

4．　セッションのプログラム編成は，呼びかけ人がフ。ロ

　　グラム編成会議（原則として締め切り日の翌日）に

　　出席し講演企画委員会と協議して行う．それが困難

　　な場合は講演企画委員会が行う．

　今年度の秋季大会では「地表面・大気相互作用」のセ

1988年5月

ッション（下記参照）が行われます．また来年以降継続

し七行うことが決まれば，その段階でテーマと呼びかけ

人を募集します．

　スペシャル・セッションr地表面・大気相互作用」

趣旨：気候の問題を考える上で，地表面状態と大気の状

態との間のフィードバックが重要である．その研究には

従来は別々の専門領域に属していた研究者の協力，意見

交換が必要である．そこで，次のような話題を集めて討

論を深めたい．

・地表面と大気の間のエネルギー・物質・運動量の交換

・地表面からの入力に対する大気の応答

・大気からの入力に対する地表面状態の応答

・（大気との相互作用に関連する）地表面状態の変動の

　実態およびそデル

　ここで言う地表面としては，裸地，植被面（森林，草

原，農地），海面・湖沼面，雪氷面などを含み，またこれ

らの表面が複雑に混在する場合の問題，複雑地形の問題

も含む．個々の研究は局地的なものでもかまわないが，

グ・一パルな気候の形成・変動を考えることへの発展性

のある話題提供を期待したい．

発表形態：口頭発表

．呼びかけ人：増田耕一（東大・理），桑形恒男（東北大・

　　　　　　理）
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