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研究成果の概要（和文）：地球磁場の急激な変動に関係したコア表面流は地球の自転速度に影響

するが，チャンドラー章動には影響しないことを明らかにした（国際誌に公表）。マントル対流

と氷床変動の効果を考慮した極移動評価に基づくマントル対流の時間変化の研究に関しては，

この研究テーマの基礎になる D”層の粘性率構造を，Chandler 極運動と潮汐変形によりを明ら

かし（国際誌に 2 編公表），現在 D”層の粘性率と最近の温暖化による山岳氷河や極氷床の融解

をも考慮した研究を継続している。 

 
 
研究成果の概要（英文）：Rapid geomagnetic fluctuations with periods less than a few 
years, so called geomagnetic jerks, seem to be coincident with changes in Earth’s 
length of day (LOD) and phase of the Chandler wobble. We indicated that rapid 
accelerations in the CMB flow can produce torques at the CMB generating observed 
LOD derivative with  ~0.1 ms yr-1, but do not produce much for the polar motion. On 
the other hand, viscosity of the D” layer of the Earth’s mantle, the lowermost layer in 
the Earth’s mantle, controls a number of geodynamic processes such as the Earth’s 
rotational variations due to mantle convection and glacial isostatic adjustment. We 
showed that the decay of Chandler wobble and semi-diurnal to 18.6 years tidal 
deformation combined with the constraints from the postglacial isostatic adjustment 
observations suggest that the effective viscosity in the bottom ~300 km layer is 
1019-1020 Pa s, and also the effective viscosity of the bottom part of the D” layer (~100 
km thickness) is less than 1018 Pa s. By considering these results and recent melting 
events of mountain glaciers and polar ice sheets, we are now studying the Earth’s 
rotational variations caused by the temporal changes in mantle convection. 
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１．研究開始当初の背景 

本研究の研究テーマは、(i)「地球磁場の急
激な変動に関係したコア表面流を原因とす
る地球回転変動の研究」と、(ii)「マントル
対流と氷床変動の効果を考慮した極移動評
価に基づくマントル対流の時間変化の研究」
である。 
 
(1)（i）に関する研究開始当初の背景：
Decadal タイムスケールの一日の長さ
（length of day,LOD）の変動は，コアの運
動や地球深部の物性を評価するために精力
的に研究が行われている。しかし，最近の人
工衛星のデータ解析等により，時間の 2 回微
分が不連続で〜1 年くらいの急激な磁場変動
（geomagnetic jerk）に伴い、LOD の〜0.1
ミリ秒/年の変化や Chandler wobble(チャン
ドラー章動)の位相の 1〜２年程度の急激な
変化が明らかになってきている。しかしこれ
らの急激な地球回転変動に関する定量的な
の研究はほとんど行われていない。LOD の時
間変化と Chandler wobble の位相変化を同時
に説明しうるモデルを構築し、コアの流れや
地球深部の物性（電気伝導度等）を定量的に
評価することを目的に本申請課題を申請し
た。 
 
(2)（ii）に関する研究開始当初の背景：過
去 100 年間の緯度観測データから推定された
極移動は〜1°/Myr で、ハドソン湾の方向へ
移動している。この観測値は過去 2 万年間の
両極の氷床変動と地球の粘弾性変形に基づ
き議論されている。しかし、この観測値は氷
床変動とマントル対流の影響を反映してい
るはずである。つまり、マントル対流してい
る地球を background とし、氷床変動にとも
なう地球回転変動を評価すべきである。この
基本的なモデリングは Nakada(2009)により
行われ、これらのモデリングを発展させるこ
とにより、地球内部のマントル対流の時間変
化を議論できる可能性がある。地震トモグラ
フィーにより、現在のマントルの状況（第ゼ
ロ近似で質量異常）は議論できるが、その時
間変化を議論することは現状では難しいで
あろう。しかし、本研究では質量異常の時間
変化が議論できる可能性がある。また、副次
的な成果であるが、地球温暖化に伴う極氷床
（グリーンランドと南極氷床）や山岳氷河の
最近の融解についても議論することが可能
である。これらのことを考慮して，本申請課
題を申請した。 
 
 

２．研究の目的 

種々の時間スケールの地球回転変動（1 日の

長さ(LOD)の変動と極移動）は，大気・海洋

変動に伴うトルク変動，コアの対流変動，コ

ア・マントル結合，数万年から数十万年スケ

ールの氷床変動，マントル対流（マントルプ

ルーム，プレート運動，大陸移動等を含む）

と，これらに対応した固体地球の粘弾性変形

による地球の慣性テンソルの変化が原因で

ある。本研究のテーマは，(i)「地球磁場の

急激な変動に関係したコア表面流を原因と

する地球回転変動の研究」と、(ii)「マント

ル対流と氷床変動の効果を考慮した極移動

評価に基づくマントル対流の時間変化の研

究」である。これらの研究を通して，地球回

転変動のメカニズム、マントル深部と内核の

粘性率、マントル深部と核の電気伝導度、内

核表面での半径方向(radial 成分)の磁場強

度、マントル対流の時間変化に関する研究を

遂行し、地球内部ダイナミクス、コア-マン

トルカップリング、Chandler wobbleの励起、

短周期（数年以下）のコアダイナミクスの研

究に貢献することを本研究の目的とする。 

 

 

３．研究の方法 

[i]「地球磁場の急激な変動に関係したコア表

面流を原因とする地球回転変動の研究」では、

CMB と ICB 表面流、電磁結合、マントルの

密度不均質に伴う内核へのトルク、内核の粘

性緩和、ICB での半径方向の磁場強度、マン

トル最深部と核の電気伝導度を考慮した地

球回転変動のプログラムを開発し、短周期

（数年程度）の地球回転変動を議論する。[ii] 

「マントル対流と氷床変動の効果を考慮し

た極移動評価に基づくマントル対流の時間

変化の研究」では、マントル対流、氷床変動、

最近の山岳氷河や極氷床の融解の効果をす

べて含む計算プログラムを開発し、マントル

対流に対応する慣性テンソル（質量異常の積

分値）の時間変化を推定し、その変化量とマ

ントル対流の時間変化の関係について、地震

トモグラフィー等のデータをもとに議論す

る。具体的な方法を以下に述べる。 

 

(1)課題[i]に関する研究計画・方法：氷床変動

とCMBと ICBでの電磁結合を考慮した数万

年 ス ケ ー ル の 地 球 回 転 変 動 (Nakada, 



2003,2006)、外核表面流と CMB 境界での半

径方向の磁場による電磁結合を考慮した数

年スケールの地球回転変動 (Nakada, 2009)

の研究をもとに、本課題の定式化とプログラ

ムの開発を行う。コアの電気伝導度は~5x105 

S/m (Jeanloz,1990)を採用する。マントルの

電気伝導度に関しては CMB 直上の値が非常

に重要であるが、Decadal スケールの LOD

の変動や強制章動の研究成果である~108 S

コンダクタンス、実験的に求められたポスト

ペロブスカイの電気伝導度~102 S/m 等を考

慮する。 

  Nakada(2009)の外核表面流に基づく研

究によると、LOD の観測値は説明可能であ

るが、Chandler wobble の位相の変化は説明

できない。そのため、(a)CMB と ICB 両境界

でのコアの流れによる電磁結合（ICB での磁

場の半径方向の強度に強く依存）、(b)マント

ル対流に起因した質量異常（non-hydrostatic 

geoid に対応）に起因する内核へのトルク、

(c)内核の粘性緩和等の効果を Nakada(2009)

に組み込みこむ。ICB 境界の流れ((a)の効果)

により内核の wobble が励起され、かつ、角

運動量保存のためマントルの wobble も励起

されることが予想される。その結果、傾いた

内核にマントルからトルク（効果(b)）が働き、

かつ、内核の粘性緩和(c)が生じ、wobble の

減衰が予想される。これらの効果を取り組ん

だプログラムを開発し，各々トルク(上記(a)

と(b))と内核の粘性緩和(上記(c))の影響を評

価し、さらに、Wardinski et al. (2008)らが

公表したコア表面流を用い LOD と極運動を

評価した。 

 

 (2)課題[ii] に関する研究計画・方法：静水

圧（hydrostatic ）状態を background に持

つ地球での氷床変動（Nakada,2002; Nakada 

and Okuno,2003）と大陸移動に伴う極移動

(Nakada,2007) 、マントル対流を原動力

（non-hydrostatic geoid に対応）とした極移

動 (Nakada,2008), マ ン ト ル 対 流 を

background にもつ地球での氷床変動に伴う

極移動(Nakada,2009)の研究を基に、本課題

の定式化とプログラムの開発を行った。 

  開発したプログラムにより、マントル対

流を考慮した氷床変動に伴う極移動を評価

したが，課題(i)及び(ii)の研究を進めているう

ちに，これらの現象，及び，チャンドラー章

動の減衰・固体地球の潮汐変形が地球マント

ル最深部の D”層の粘性率に強く依存するこ

とを発見した。そこで，チャンドラー章動の

減衰・固体地球の潮汐変形を評価する粘弾性

変形を考慮したプログラムを開発し，D”層の

粘性率，コア・マントル境界の温度分布の推

定を行う研究を実施した。これらの研究によ

り，世界で初めて観測データをもとに D”層の

粘性率を評価することに成功した。 

  現在は， D”層の粘性構造，最近の地球

温暖化に伴う山岳氷床や極氷床の融解の影

響を取り入れ，マントル対流と氷床変動の効

果を考慮した極移動評価に基づくマントル

対流の時間変化の研究を行っている。最近の

地球温暖化に伴う山岳氷床や極氷床の融解

の評価に関しては現在国際誌に投稿中であ

る，さらに，氷床変動に伴う D”層の低粘性率

を考慮した地球回転変動に関する研究に関

しても研究を進め，現在投稿準備中である。 

 

 
４．研究成果 
(1) 地球磁場の急激な変動に関係したコ
ア表面流を原因とする地球回転変動の研究 
急激な磁場変動に関係した外殻の表面（コ
アとマントル境界面(CMB)と，外核と内核
の境界面(ICB)）の流れが短周期（1〜2 年
程度）の地球回転変動にどのように影響す
るかを評価した。その結果，CMB での流
れは電磁カップリングを通して地球の自転
速度（LOD）の時間変化に強く影響し，ICB
での流れは内核とマントルの重力的カップ
リングを通して極運動に影響を与えること
が判明した。自転速度の時間変化の計算結
果は観測値をほぼ説明するが，極運動の計
算値（チャンドラー章動の位相の変化）は
観測値を説明できないことが判明した（国
際誌に 2011 年に公表）。さらに，地形結合
（CMB 境界の地形の凹凸）をも考慮した
モデルの定式化・プログラムの開発を行い
数値計算を行ったが，Chandler wobble の位
相の 1〜２年程度の急激な変化に関しては説
明できていない。 
 
(2) D”層の粘性率及びコア・マントル境界
の温度 
Chandler wobble の減衰と地球の潮汐変形
が，最下部マントル D”層（厚さ 300km 程
度）の粘性率に非常に敏感であることを定
量的に評価し，D”の粘性率は下部マントル
（D”層より上部）より 3 桁程度小さいこと
を定量的に示した。つまり，平均粘性率は
1019 Pa s で，かつ，最深部 100km の領域



の粘性率は 1018 Pa s 以下であることが推
定された。また，これらは Maxwell レオロ
ジーに基づく結果で，地球を構成する物質
のレオロジーの周波数依存性に関して重要
な知見を与える（2012 年度国際誌に公表）。 
 上記のモデルを発展させ，(i)D”層がマン
トル対流の下部熱境界層，(ii) D”層内で小
規模の対流が生じている，という 2 つのモ
デルに基づき，温度依存性を考慮した D”
層の粘性率構造を評価した。得られた深さ
依存性を考慮した粘性率構造に基づき，D”
層内の温度上昇（1000-1600 K），コア-マ
ントル境界の温度（3500-4000 K），コアか
らマントルへの熱の輸送（5 TW 以上）に
関する新たな成果を得た（2012 年度に国際
誌に公表）。地球物理学的観測量から評価さ
れた D”層の粘性率，コア・マントル境界の
温度の定量的結果は申請者の知る限り世界
で初めてである。今後，地球深部のダイナ
ミクス（マントル対流やマントルプルーム
の成因）やコアとマントルの相互作用の研
究に重要な役割を果たすと思われる。 
 

(3) マントル対流と氷床変動の効果を考慮

した極移動評価に基づくマントル対流の時

間変化の研究 

現在観測されている極移動は過去2万年ス

ケールによる氷床変動とマントル対流の影

響以外に， (a)最近の地球温暖化に伴う極氷

床や山岳氷河の融解と(b)本研究で推定され

た低い粘性率をもつD”層の影響も非常に重

要である。 (a)と(b)に関する研究を行い，

(a)に関しては，既に結果を得て現在国際誌

に投稿中である。(b)のD”層の影響に関して

はほぼ結果を得て現在論文作成中である。

これらの研究成果をもとに，マントル対流

の時間変化の研究を行う予定である。 
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