
最近の研究から

大気変動はチャンドラーウオブルを励起する＊

一気象庁データが解明した100年の謎一

内　藤　勲　夫＊＊

　チャンドラーウオブル（ChandlerWobble：以下で

はCWと呼ぶ）は地球自転軸の運動（極運動）の約14

か月周期を持つ自由振動である．そのルーツをたどる

と200数十年前のオイラーの理論にまでさかのぽる．オ

イラーとは流体の運動方程式でおなじみのあのオイ

ラーで，彼が剛体地球の自由運動周期（約10か月）を

理論的に予言していたからである．しかし，実際の地

球の自由振動はその100数十年後の1890年代に米国の

チャンドラーによって発見され，CWはその名に由来

している．さて，極運動の国際共同観測はその数年後

の1889年暮に開始されたから，昨年暮はちょうど100年

目にあたる．観測技術の大変革がありながら，これほ

どに長期にわたる国際共同観測が続いたのは極運動の

“地球変動”としての重要性が認識され続けてきたから

であろう．

　ところで，CWには地球の構造や力学を論じる上で

重要な2つの情報が含まれている．1つは自由周期の

約14か月が地球の構成要素やその物性と如何なる力学

関係にあるかで，他の1っは自由振動のCWを揺さ

ぶっている外力（励起源）は何かと言うことである．

前者に関しては1950年代にはほぽ定説に至った．すな

わち，CW周期は地球質量の大半を占めるマントルお

よび海洋の慣性能率（あるいは慣性乗積）と粘弾性に

依存し，流体コアを持つコアはCW周期にはほとんど

関与していないことがわかった．

　一方，後者すなわちCWの励起源はどうかと言う

と，最初に登場したのは1960年代の地震説であった．

これはCWの振幅と地震発生数の間に強い相関が存

在することに依拠していたが，1970年代に入って地震

による断層変形は励起源としては2桁も小さいことが

＊AtmosphericWindandPressureVariationsExcite

　the　Chandler　Wobble．

＊＊Isao　Naito，国立天文台地球回転研究系．

◎2000　日本気象学会

判明し，その後の宇宙測地による高精度地球回転観測

もそれを裏付ける結果となった．地震説と前後して大

気圧変動説も登場したが，大気圧変動も励起源として

は十分ではないことが判明した．そして，数年前まで

の10数年間は陸水変動が有力な励起源候補として浮上

し，CWの励起源は永遠の謎の様相を呈してきた．

　ところが，数年前，風がCWの有力な励起源である

可能性が気象庁データに基づく大気角運動量（AAM）

関数よって見出された（Fumya6！磁，1995，1996）．

ここにAAM関数とは風による大気相対角運動量と

気圧による大気慣性乗積あるいは慣性能率の和をマン

トルの平均角運動量で無次元化して表される地球回転

変動に対する大気変動の寄与のことで，1983年以降，

これらは気象庁（JMA）をはじめとする世界の気象セ

ンターの全球客観解析データに基づいて算出され宇宙

測地による地球回転の観測データと共にデータベース

化されている．つまり，ここでの風とは極運動を励起

するAAM関数における風の寄与のことである．しか

し，よく知られた米国環境予測センター（NCEP）の再

解析データによる風はなぜかCWをほとんど励起し

ないことも判明していた．従って，CWの風励起説の

正否は，さらなるデータの蓄積に加えて，この風の振

る舞いの解明を必要としていた．ここまでが5年ほど

前のこの欄で紹介した経過（内藤，1995）である．そ

こで，今回はその後の結果を紹介したいと思う．

　今回もまた大学院生がさっそうと登場する．青山雄

一氏である．彼は，数年前，地震などで励起される地

球自由振動や極潮汐などの超伝導重力計による観測担

当者として南極昭和基地で越冬観測に従事した後，筆

者の所属する総合研究大学院大学で重力の極潮汐の研

究を行っていた．ここに極潮汐とはCWや1年周期の

極運動（年周ウオブル）に対するマントルや海洋の応

答として生じるcmオーダーの振幅を持つ潮汐現象の

ことである．しかし，それまでの観測データの長さは
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第1図　1983年～1998年における，測地励起関数とそれに対する風と気圧の寄与の和のパワースペク

　　　　トル（左），およびそれらの間のコヒーレンス（中央）と位相差（右）．fcwはCWの振動数
　　　　を示す．左図中の丸印と三角印はF－Testによる90％以上の信頼度を示し，また中央図中の3

　　　本の細い横点線も信頼限界を示す．Aoyama　and　Naito（2000b）による．
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わずか5年で極潮汐の解析は年周極潮汐に止まった．

そこで，彼はさらに年周極潮汐の原因となる年周ウオ

ブルの励起に取り組むこととなった．今回のドラマは

こうして始まった．

　最初に取り組んだのは上述したJMAデータと

NCEPデータに基づく二つの風の寄与の間に見られ

た相違点の原因究明であった．幸いに，NCEPが再解

析データを公開していたので，NCEPとJMAの異な

る二つの全球客観解析データに基づくAAM関数を

同一算出法で計算し，年周ウオブルに寄与するそれら

の振る舞いを比較することができた（Aoyama　and

Naito，2000a）．その結果，データベースを通じて公開

されてきたNCEPデータによる風の寄与にはチベッ

ト高原などの山岳の内部を吹く“実際にはありえない”

風も取り込まれていることがわかった．これに対し

JMAデータによる風の寄与は山岳上の風のみを取り

込むように工夫されている．従って，JMAデータの風

はNCEPデータのそれに比べて年周ウオブルをよく

説明することが確認された．しかし，より本質的な相

違点は全球客観解析データの風そのものにあることが

まもなく判明した．と言うのは，年周ウオブルに寄与

するのは主として対流圏下層の南北風であって，とり

わけそれはモンスーンが卓越する南アジアから東アジ

ア地域の寄与であることが判明したのだが，NCEP

データの対流圏の風はまさにこのモンスーン地域で

JMAデータの風と大きく異なっていたからである．

そこで，これらの事実を念頭においてCWの励起を詳

細に調べた結果，以下に示すように，大気変動による

CW励起のほぽ完全な実証に成功した（Aoyama　and

Naito，2000b）．CWの観測がちょうど100年目に当た

る昨年の暮のことである．このとき励起源の同定には

CW周期における励起の大きさを直接比較する方法が

用いられた．

　第1図は，1983年～1998年の15年間における，観測

された極運動データから逆算された励起関数（以下で

は測地励起関数と呼ぶ）とJMAデータによるAAM

関数の風と気圧の寄与の和（大気変動）のパワースペ

クトル，およびそれらの間のコヒーレンスと位相差を

示したものである．このとき，横軸の正・負の振動数

はそれぞれ東向き・西向き運動を表し，東向きに運動

するCWの自由振動数（fcw）の位置は縦線で示されて

いる．またIB　Pressureとは海洋上の気圧変動が海洋

変動で補償されるとの仮定（lnverted　Barometer

Mode1）のもとで算出された気圧の寄与を意味する．さ

て，一見して明らかなのは，CW周期では，測地励起

関数と大気変動がほぼ同程度のパワーを持ち，しかも

両者のコヒーレンスも有意で，また位相差は大気変動

の進みを示していることである．つまり，CWは大気

変動だけで励起されていることがわかる．一方，NCEP

データではどうかと言えば，大気変動とりわけ風のパ

ワー不足のために，CWを励起するには不充分であっ
た．
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第2図　CW励起を表すCW周期における測地励起関数風と気圧の寄与の和，風の寄与，気圧の寄
　　　与のパワー（左），およびそれらの問のコヒーレンス（中央）と位相差（右）の経年変化．左

　　　下図はF－Testによるパワーの信頼度を示す．Aoyama　and　Naito（2000b）による．

　そこで，解析期間を8年としてCW周期におけるパ

ワー，コヒーレンス，位相差を計算し，それらを1か

月毎に移動させて，JMAデータによるCW励起の経

年変化を示すと第2図となる．ただし，この図では風

と気圧の和（大気変動）に加えて，風と気圧の独自の

寄与も示されている．図から，大気変動（風と気圧の

和）のパワーは測地励起関数のそれに対してやや上回

りながらほぼ平行して変化していること，しかもその

大半は風の寄与（しかも対流圏の風）であるが，風だ

けではやはり不充分な大きさであることがわかる．こ

こで注目に値する事実は1991年頃からの風の寄与の減

少を気圧の寄与が補償するように増加していることで

ある．つまり，風と気圧が“相補的関係”を維持しな

がらCWを励起していることがわかる．このとき，位

相差の経年変化を見ると，大気変動はほぼ測地励起関

数に対して20～30度の進みを示し，やはり大気変動が

CWを励起していることを示唆している．一方，NCEP

データによる結果では，気圧の寄与の振る舞いは

JMAデータのそれとほぼ似ているが，風の寄与は，全

期間を通じて小さな振幅と不連続な位相差を示し，

CWの励起にはほとんど寄与していない．つまり，

NCEPデータの風と気圧はそれぞれ勝手な変動を示

しているわけである（詳細はAoyama　and　Naito

（2000b）参照）．

　以上のようにJMAデータの大気変動がCWを励
起していることはほとんど疑問の余地はないのである

が，それでもいくつかの疑問が残る．その一つはJMA

データの気圧と風の相補的関係が大気・マントル系の

角運動量保存を反映したものかどうかと言うことであ

る．と言うのは，上述したように，年周ウオブルを説

明せず，またCW励起に対してもそれぞれ勝手な変動

を示すNCEPデータの風と気圧の寄与が大気・マント

ル系の角運動量保存を反映していると考えるのには明

らかに無理があるからである．もう一つの疑問はやや

過剰な大気変動の励起を補償する負の励起が存在する

かと言うことである．筆者はこれに関しては極めて楽

観的で，たぶん，その役割は海洋が果たしているので

はないかと考えている．事実，青山氏は第2図の大気

変動と測地励起関数の差の変動がエルニーニョ現象と

密接な関係にあることを見出している．最近，Celaya

6厩1．（1999）は，コロラド大学が開発した気候モデル

を用いたシミュレーションで，海洋も大気と同程度の
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励起パワーを持つことを示しているので，たぶん，大

気と海洋が数十年程度の時問スケールで交互にCW

を励起しているのかもしれない．そして，現在は，大

気がCWの励起の主役を演じているのであろう．しか

し，前回のこの欄でも指摘したように，潜在的には海

洋が重要な役割を持っていると筆者は考えている．こ

れは気候力学に共通した海洋の性質であろう．加えて，

CW励起に寄与するのは対流圏の風であることから，

前回言及したことだが，第1図の大気変動のパワース

ペクトル（左図）に見られるCW周期近傍にピークを

持つ14か月～16か月の時問スケールの弱い周期変動

に，QBOが関与している可能性は遠のき，赤道太平洋

のENSOが関与している可能性は相対的に高くなっ

たと言えそうである．

　100年に及ぶCWの励起源の謎はこうして解明され’

ようとしているが，上述したような海洋の寄与の見積

もりや年周ウオブルを含む極運動全体の励起源の解明

には海洋，陸水，雪氷などのグローバルな水質量分布

変動の精密な（水位に換算してmmオーダーの精度

の）情報を必要とする．地球回転を通して見える地球

はそれほどに精密にできているのであるが，それには

今後二つの観測研究手法が主要な役割を果たすと筆者

は考えている．一つは従来とまったく異なる「測地手

法による宇宙からのリモートセンシング」で，その主

力としてGPSを介した衛星軌道観測から地球重力場

変動を高精度で捉えるSST（Satellite　to　Satellite

Tracking）技術などが開発されている（古屋・内藤，

2000）．他の一つはいわゆる「高分解能気候モデル」で

ある．前者は測地手法特有の積分値ではあるがほとん

どドリフトのない高い確度の地球表層の水質量分布情

報を提供し，一方後者はそうした積分情報とデータ同

化することによって地球上の水の動態を高時空分解能

でわれわれに見せてくれるはずである．これらは長期

にわたる監視を必要とする地球温暖化予測研究の基幹

技術でもある．
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