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1. はじめに
地球マントルの熱対流は，プレート運動として表出し，
地震や部分溶融など諸現象を引き起こすが，過去から現
在までにどのような変遷を辿ってきたのかについて，ほ
とんど制約されていない．近年では稠密な観測網を用い
て地球深部の地震波速度や電気伝導度の測定がなされて
いるが，得られるものは現在の地球の姿であり，過去につ
いての制約を与えない．一方，層序学や年代測定等により
過去の情報が得られるものの，サンプリングは地球内部
のごく浅い領域に限られる．このように，マントルの熱対
流を反映する観測データは，時間・空間的に限られている．
限定的な情報をもとに，未知数（ここでは，過去の地球内
部の温度場や運動速度など）を定量的に推定するために
は，観測データと理論（ここでは，地球内部ダイナミクス
の理論）とを結びつけるデータ同化の枠組みが必須であ
る．そこで本研究では，限られた観測データからマントル
対流を制約するためのアルゴリズム [1] を開発し，人工
データを用いたテスト計算を実施した．

2. データ同化アルゴリズム
本研究で考える問題の大きな特徴は，数千万～数十億
年もの過去における温度や速度構造という未知数に対し，
観測値（地震波速度構造など）がこの数十年という現在に
のみ集中している点である．このような問題を解くため
には，ある初期値から全モデル時間に亘って「フォワード

モデル」の時間発展を解いた上で，データとのずれを評価
し，それに基づいて時間逆方向に「アジョイントモデル」
を解いて初期値を修正する，という最適化手法である「４
次元変分法」(4D-Var) が適している．このアルゴリズム
に基づいて，図１のような数値コードを開発した．地球内
部ダイナミクスのデータ同化の場合，未知数はある過去
における地球マントルの温度・組成構造であり，観測可能
量は，地球表面の運動速度と，現世における温度および組
成分布として定義でき，これら観測可能量とモデル中で
再現される値の誤差を最小化する問題に帰着できる．本
研究におけるフォワードおよびアジョイントモデルは，
いずれも２次元空間における運動方程式・エネルギー保
存則・物質の輸送方程式から構成される．これらの支配方
程式を解くため，既存のマントル対流の数値モデル [2]
の離散化手法およびソルバを応用した．

3. 人工データ
実データをの前段階として，人工データを用いた 4D-
Varのテスト計算を行なった．人工データは，図2aに示
すような 5000 万年分の熱対流シミュレーションから生
成した．プレート速度のアナロジーとして，深さ0 kmに
おける水平速度を全モデル時間に亘ってサンプリングし
た．また，地震波・電磁気トモグラフィのアナロジーとし
て，最終ステップにおける温度・組成分布を全モデル領域
に亘って50-kmの解像度でサンプリングした．
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図1. ４次元変分法 (4D-Var) を用いた地球内部ダイナミクスのデータ同化アルゴリズム．過去（左側）から現在（右側）に向
けてフォワード方程式を解くパートと，現在から過去に向けてアジョイント方程式解くパートの反復からなる．ψ = 流線関数. u 
= 水平速度. uobs = 水平速度の観測値. T = 温度. Tobs = 温度の観測値. Ci = 成分 iの濃度. Ci obs = 成分 iの濃度の観測値. φ = 流線
のアジョイント変数．τ = 温度のアジョイント変数. Γi = 成分 iのアジョイント変数. t ∈ [t0, t1] = 時刻.
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4. データ同化の結果 
図 2a（正解モデル）から得られた表面速度および最終
ステップにおける温度・組成構造データを用い，600回の
4D-Var反復計算を行なった結果を図2bに示す．図2bは
限られた情報のみから 図2a（正解モデル）の温度・流動
速度の内部および時間発展を高精度で再現しており，本
手法の有効性を示す． 
ただし，時間経過により初期の温度の情報が失われる
ことに関連し，本研究で想定するデータのみでは，短波長
の構造をもつ初期条件の推定や，均質化の時間スケール
を超える過去の推定に限界があることが同時に明らかと
なった．また，誤ったレオロジーの想定をした場合も，温
度構造の復元が奏功しないこともわかってきた．これら
の詳細は，国際誌で発表する予定である [1]． 
 
5. 今後の展開 
本研究のデータ同化手法は，様々な応用可能性がある
とともに，課題も山積する．下記に将来の実データ解析に
向けて，今後の手法開発の方針を記す． 
(1) 岩石・地質記録の同化手法開発．岩石は過去の温度・
圧力・歪速度を記録している点で，地震波観測等で得られ
ない情報が含まれる．岩石の移流を粒子法で表現したア
ジョイントモデルの作成を計画している． 
(2) 現実に即した構成則や状態方程式．現行では組成に
よる物性変化を考慮していない．岩石に含まれる揮発性
成分等は，物性を大きく変えることを通じて地球内部ダ
イナミクスに大きく影響するため [2]，それを考慮したア
ジョイントモデルを目指す． 
(3) 不確実性の定量化．図2bの結果は，完全ではなく，
推定値には誤差がある．解の不確実性を定量化するため
の４次元変分法 [3] の応用を検討する． 
(4) 最適化手法．現行では最も始原的な最適化手法であ

る最急降下法を用いており，反復回数を削減するための
効率的な方法を検討する． 
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図2. 人工データを用いた4次元変分法 (4D-Var) データ同化の結果．(a)「正解」のフォワードモデル．(b) 4D-Varにより正解
モデルを復元した結果．カラーコンタはマントルの温度，矢印はマントルの速度場を表す． 
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