
最近の研究から

風はチャンドラーウオブルを励起する＊

一その気象学的問題点と地球物理学的意義一

内　藤　勲　夫＊＊

　「大学院生は若く，経験も浅いのですが，それだけに

他の研究者より自由な発想，考え方ができます．それ

が大学院生に対する我々の期待です」．これは古在由秀

先生が大学院生に向けたメッセージである．ここでは，

まさにその若さがもたらした歴史的発見のドラマとそ

の気象学的問題点及び地球物理学的意義を紹介しよ
う．

　表題のチャンドラーウオブルとは地球自由振動の一

つとして知られる地球自転軸の北極の運動（極運動）

の自由運動のことである．その自由運動周期は約14か

月で，極運動にはこの他に強制運動の年周ウオブルが

ある．このうち，年周ウオブルは大陸と海洋の間の空

気や水の季節移動がシーソーのように自転軸を揺さ

ぶって生じることが知られている（内藤，1995）．ちな

みに，筆者が所属する国立天文台水沢の前身であった

緯度観測所はこのチャンドラーウオブルと年周ウオブ

ルを見極めようとしてはじまった世界最初の国際共同1

観測事業の一観測所として発足したものである．

　さて，このチャンドラーウオブルが一体何で励起さ

れているかはその発見以来の謎であった．最初に考え

られた励起源は地震で，後にわが国原子物理学の父と

して知られる若き日の仁科芳雄も地震とウオブルの関

係を論じている．しかし，その後の様々な変遷を経て

地震励起説は現在ほとんど沈黙に近い状態にある．実

際，宇宙測地による高精度地球回転観測が始まった

1984年以降このかた，いくつかの巨大地震が起きてい

るが地球の自転軸はびくともしていない．次に着目さ

れたのが大気変動であるが，これは主として上述した

空気の質量再分布効果（気圧の寄与）について論じら

れた．その結果，大気変動は励起源としては小さすぎ

るが，少なくとも励起に関与していることがわかった．

そして，最近ではコア励起説すら登場している．
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　ところが，ここに来て，風が励起に重要な役割を果

たしていることがわかってきた．それは東京大学大学

院の古屋正人氏による次の発見から始まった．地球の

変形パラメータを適当に選ぶと，大気角運動量

（AAM）関数を外力として極運動方程式を数値積分し

て得られるウオブルが観測されるウオブルに一致する

ことを見いだしたのである（古屋，1994）．ここに，

AAM関数とは上述したような気圧の寄与と風の寄与

からなり，これらは気象庁客観解析データに基づいて

算出されている（内藤，1990）．そして，風の寄与とは

地心と赤道を通る“赤道軸のまわりの風の渦（大気相

対角運動量）が作る大気のジャイロ”のことで，よく

知られているように，ジャイロは常にそれに直交する

軸を運動させる働きを持っている．また，変形パラメー

ターとは回転で生じる地球の遠心力による変形や大気

質量などによる地球の荷重変形を表す地球の弾性常数

のことである．つまり，古屋氏はこの弾性常数に問題

があるのではないかと考えたのである．これは固体地

球指向の古屋氏ならではの大胆な発想であった．

　しかし，彼が試みた数値積分の外力には定常な季節

変化も含まれていた．と言うのも，実は，季節変化に

は過剰に大きい気圧の寄与が知られていて，年周ウオ

ブルを説明するためにはその過剰を相殺する他の寄与

を必要としていたからだ（内藤，1995）．ところが，適

当なパラメータを選ぶと，この気圧の過剰が小さく

なって，ウオ「ブルの計算値が観測値にピッタリー致し

てしまったのだ．しかし，ピッタリー致するためには

風で励起されたウオブルも観測値にピッタリー致して

いなければならない．これはとりもなおさず風もチャ

ンドラーウオブルに寄与していることを意味してい

る．古屋氏との本格的な共同研究はこのとき始まった．

　けれども，これだけでは風がチャンドラーウオブル

を励起していることにはならない．積分の初期には必

ず定常な季節変化で生じる見掛けのチャンドラーウオ

ブルも生じるからである．これはちょうど数値予報の
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積分の初期に生じる見掛けの大気変動（リチャードソ

ンの夢を壊した変動）と同じ性質のもので，数値予報

ではこの見掛けの変動を除去するために“初期化”と

呼ばれる前処理を行うことはよく知られている．そこ

で，この季節変化をあらかじめ除去した後の不規則変

動だけを外力として積分したところ，なんと，観測さ

れるものとほとんど同じチャンドラーウオブルが現れ

たのである．しかも，励起源の大半は風の寄与で，特

に，14か月近傍の周期で変動する風の寄与にあること

がわかった（Fumya6！砿1994）．もちろん，このと

きの実験では変形パラメーターは変えずに教科書にあ

る常数を用いている．

　何だそれだけか，そんなことがなぜ今までわからな

かったのか，と思われる方も多いと思う．なるほどそ

の通り，現に，極運動方程式の積分解は地球回転の教

科書の最初の数頁目でふれられているのだ（Mmk

andMacDonald，1960）．ところが，専門馬鹿とは情け

ないもので，自分たちが算出したAAM関数の風の寄

与，すなわち，赤道軸のまわりの大気相対角運動量を

形成している赤道軸のまわりの風の変動があれほどの

精度を持っているとは夢にも思わなかったのである．

しかし，筆者だけが専門馬鹿ではなかったようである．

古屋氏はこの結果を昨年開かれたSEDI（地球深部）国

際シンポジウムにポスターとして発表したのだが，地

球回転の教科書の著者の一人のランベックでさえ，そ

れをチラッと見ただけでほとんど関心を寄せなかった

とのことである．きっと，また「同じ間違い」をやっ

ていると彼は思ったのだろう．

　と言うのは，10年ほど前，AAM関数を提案した英

国のハイドらは，上述したような季節変化を含んだま

まの積分結果から，チャンドラーウオブルの励起源は

大気であると早合点してしまい，多くの不評を買った

ことがあったからである（Bames6！鋤1983）．それ

ばかりではない．よく知られているように，自由振動

はまったくランダムなノイズでも励起されるから，適

当なノイズの外力を選ぶとウオブルの計算値を観測値

に合わせることすらできるのである．そこで，従来は

どうしたかと言うと，ウオブルの観測値から極運動方

程式を微分して得られる外力と大気データから直接計

算されたAAM関数などの外力との比較で励起源を

論じてきた．この方法はウオブルの外力同志の比較で

あるから異論を挟む余地はまったくない．

　話を元に戻すと，結局，ウオブル同志の比較で励起

源を論じることができるのは地球物理観測データに基

づいて計算された外力が観測されたウオブルから期待

される真の外力に限りなく近いときか，あるいは，少

なくとも，そうした外力のもとに計算されたウオブル

が観測されたウオブルに限りなく近い場合だけとな

る．古屋らの結果はまさに後者の例に近く，ウオブル

の計算値の振幅のみならず位相まで観測値のそれに一

致したばかりか，気圧の寄与も従来の結果によく一致

した．さらに，その後，14か月周期近傍での外力同志

もよく一致することが判明した．従って，風がチャン

ドラーウオブルを励起していることはほぼ確かとなっ

た．

　では，これでチャンドラーウオブルの励起源の解明

が終わったかと言うと，実はそうではない．上述した

ように，この風の渦の実体がその精度と共にほとんど

明らかではないからである．従って，風を主要な励起

源と断定するためにはさらに数年以上にわたる比較追

跡で確認する必要があるのだ．一方，気象学はこの風

の渦を長い間波動（プラネタリー波）として捉えては

きたが赤道軸のまわりの相対角運動量変動として捉え

ることはこれまでまったくなかったし，まして，14か

月近傍の周期で変動するプラネタリー波など手の届か

ぬ難題であった．それを示唆しているかどうかはわか

らないが，ウオブルに対する気圧と風の二つの寄与を

気象庁の数値予報モデルで予報すると，気圧の寄与の

予報値は観測値にやや近づくものの，風の寄与の予報

値は観測値にまったく近づかないとの結果を得ている

（尾崎ら，1993）．

　さらに，奇妙なことに，NMC（米国気象センター）

データに基づくAAM関数の風の寄与を外力とした

ウオブルの計算値は観測値から大きくはずれることが

その後の追跡で判明した．実は，NMCデータは初期

化後のいわゆる“初期化データ”で，一方，筆者らが

用いた気象庁データは初期化前のいわゆる“解析デー

タ”であるため，二つのデータは同じ客観解析データ

ではあってもほんの少しだけ異なっていた．しかし，

初期化の影響はローカルな変動が受けやすいから，そ

の違いがチャンドラーウオブルの励起実験結果に影響

したとは考えにくい．むしろ，この結果はデータソー

スとなるNMCと気象庁の予報システムの本質的な

違いによっている可能性が高い．

　振り返ってみると，10年ほど前，IERS（国際地球回

転事業）の一環としてAAM補助局が提案されたと

き，AAM関数の算出を初期化データで標準化するか

否かが問題となった．ところが，当時の気象庁が公開
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していたデータは解析データだけであったから，気象

庁データに基づくAAM関数は他の三つの気象機関

のそれらとわずかに異なる内容となった．しかし，幸

いなことに，その後の国際比較研究で気象庁データに

基づくものは最も地球回転変動をよく説明することが

判明した（内藤，1990）．そして，その決定的結果が今

回の判定となった．いずれにせよ，この成果が多忙な

業務の合間をデータのコピーやテープの輸送に割いて

協力して下さった多くの気象庁職員の汗の結晶なくし

てあり得なかったことをここに感謝を込めて記してお

かねばならない．

　では，我々が用いた気象庁の解析データはそれほど

に現象を忠実に捉えていたのだろうか．もしそうなら，

上述したような風の渦を示唆する根拠がこれまでの研

究から見いだされても不思議ではない．サイエンスと

は面白いもので，その根拠が用意されているのである．

　チャンドラーウオブルによって自転軸が傾くと，地

表から自転軸までの半径が変化して地表の遠心力に変

化が生じるが，それに対する海洋の応答を極潮汐と呼

んでいる．従って，極潮汐の周期は約14か月となるが，

海水面変動データから約14か月周期の海水面変動を取

り出すと，その大半は風の吹き寄せなどで生じている

ことが判明しているのである（Tsimplisε∫砿1994；

他）．また，このような海水面変動に見られる極潮汐の

奇妙な振る舞いをはじめて指摘したのは実は他ならぬ

筆者で，10数年前のことである（例えば，内藤，1990

参照）．つまり，これらの事実を古屋らの結果に重ねる

と，グローバルな風の渦の変動は偶然にもチャンド

ラーウオブルの周期を含んでいることになる．言い換

えれば，チャンドラーウオブルと約14か月周期の海水

面変動の両方を励起している約14か月周期を持つグ

ローバルな風の渦が存在するのである．

　そうすると，次の疑問はこのような風の渦がなぜ存

在するかと言うことであろう．すぐ思いつくのは，赤

道成層圏帯状風の準2年振動（QBO）ではなかろう

か．なぜなら，よく知られているように，帯状風QBO

は時間軸に対して非対称構造を示すために，そのスペ

クトルには14か月周期も含まれるからである．しかも，

この14か月周期は特に下部成層圏の圏界面付近で卓越

している．面白いことに，チャンドラーウオブルの励

起に最も寄与している風の渦はこの圏界面付近の対流

圏と成層圏にある可能性が高いことがその後の解析で

判明した．従って，QBOのエネルギー源となる対流圏

最上部の帯状風変動やQBOの非線形性に由来する14

か月周期を持つ下部成層圏の帯状風変動が赤道軸のま

わりの14か月周期の風の渦と如何なる関係にあるかが

気象学上の関心事となる．

　ところで，チャンドラーウオブルの振幅は1910年頃

と1951年頃に極大，1930年前後と1970年前後で極小と

なるような40年程度の周期で経年変化することが知ら

れている．そこで，もしチャンドラーウオブルが風で

励起されているならば，この特異な経年変化を大気変

動の反映と見なすことができる．不思議なことに，ウ

オブルの振幅は世界の地震活動と見事な相関を持つこ

とが昔から知られている．何しろ，前述した地震励起

説はこの事実に依拠していたのだ．しかし，地震励起

説が沈黙した現在では，地震活動はチャンドラーウオ

ブルに対する応答ではないかと考えられている

（Kanamori，1977）．これは自転軸の14か月周期の運動

が地球の変形を伴っているからで，これがチャンド

ラーウオブルを地震で励起される地球の自由振動と同

じ仲間とみなす根拠の一つとなっているのだが，この

うちの海洋の変形が前述した極潮汐である．つまり，

大気はマントルの変形の14か月周期振動を励起しそれ

に地震活動が伴っている可能性が考えられるわけであ

る．

　一方，グローバルに見ると，地震活動は火山活動と

不分離な関係にあることも昔からよく知られている．

その結果，気候変動の要因の一つである火山活動はウ

オブルの励起源である大気変動と密接な関係にあると

見ることができ，気候変動と火山活動はウオブルを通

じて一つの閉じた系（リンク）を形成していることが

わかる．興味深いことに，現在のウオブルの活動は1940

年代末とよく似た振幅の上昇期に相当し，その1940年

代末は地震火山の活動期としてよく知られているか

ら，1990年代の現在は地震火山活動期に突入している

ことになるが，はたしてそのような見方は可能であろ

うか．これは地震火山の専門家諸氏にぜひ考えていた

だきたい筆者のもう一つの関心事である．

　ここまで来ると，気象屋ならずとも，チャンドラー

ウオブルを励起する赤道軸のまわりの風の渦の14か月

周期変動のそもそもの源は一体何なの牟を知りたくな

るに違いない．そして，その糸口をたどって行くと，

再び，大気や海洋の14か月程度の時間スケールはどう

して決まるのかと言う疑問に戻る．筆者が知る限りで

は，その源には二つあるようである．一つは前述した

赤道成層圏帯状風のQBOの非線形性に由来するもの

である．そして，他の一つは16か月程度とみなされて
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いるエルニーニョの平均寿命である．後者は14か月か

らやや離れているが，QBOとてその周期を大きく変え

ることを思えば，大きな違いはないであろう．実際，

ENSOと密接な関係にある海洋中の二つの赤道波（ロ

スビー波とケルビン波）で生じる赤道太平洋の緩和時

間は14か月程度であることが知られている（Philan－

der，1990）．

　不思議なことに，この14か月程度の時間スケールの

変動はなぜかグローバルに存在するのである．一例を

挙げると，温室効果気体の増加に伴う気候変化に関す

るわが国の作業部会の報告（気象庁，1990）の中に，

海面水温変動に見られる卓越周期の海域別一覧表があ

る．その中に，QBOやENSOなどの卓越周期に混じっ

て，1．2年ないしL3年の周期のグローバルな存在を見

いだすだろう．

　どうやら，14か月程度の時間スケールの大気変動は

太平洋の海洋とグローバルな大気との相互作用で生じ

ている可能性が見えてきた．それがマントルの変形を

励起し，その変形によって地震火山活動が励起され，

火山活動は大気や海洋の熱収支分布を変えて気候変動

をもたらす，と言うリンクが存在するのではなかろう

か．赤道太平洋は最も可能性の高いその作用点かもし

れない．また，このリンクにはたぶん自転速度や磁場

の数10年変動も関与しているはずである．なぜなら，

自転速度，磁場，気候の数10年変動は互いに強い相関

関係にあるからである（内藤，1995）．

　ついでに言及しておくと，上述のマントルの変形の

14か月周期振動の振幅をチャンドラーウオブルから見

積もり，それを重力変化に換算すると，最大振幅を与

える緯度45度で数マイクロガル程度となる．驚くべき

ことに，このわずかな重力振動が地上の高精度地球計

測装置として知られる超伝導重力計で最近検出され，

測地学分野にホットな話題を提供している．従って，

このマントルの極潮汐が固体地球ダイナミックスにど

んな風穴を空けるかは今後の楽しみである．

　話がいささか気象学の枠を超えてしまったので，そ

ろそろ要点を整理して終わりとしよう．14か月程度の

周期で変動するグローバルな風の渦がチャンドラーウ

オブルの励起に重要な役割を果たしている可能性が判

明した．しかし，風励起説を完全に実証するためには

さらに数年程度の気象データの蓄積を必要としてい

る．けれども，この風励起説を示唆すると思われる風

や海水面温度の14か月周期変動をこれまでの研究に見

いだすことができる．一方，風励起説に基づくと，ウ

オブルの振幅と地震火山活動との強い相関から，火山

活動と気候変動はリンクを形成している可能性が予測

される．従って，この問題の解決の鍵は一重に14か月

程度の時間スケールの大気プラネタリー波の気象学的

実証に掛かっている．

　最後にもう一つ．地球科学の分野間の連絡がすこぶ

る悪いわが国では老若研究者間の連絡もすこぶる悪い

と言うのが長い間地球回転と言う学際分野で暮らして

きた筆者の見方である．異分野・老若の研究者間の情

報伝達は今後の地球科学の最大のテーマとなるであろ

う上述したような数10年スケールの地球変動の解明の

一つの鍵なのではなかろうか．
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