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1. イントロダクション

地球型岩石惑星の内部は、大きく分けて地殻（低密

度の岩石）、マントル（高密度の岩石）、そして核（鉄

を主体とした合金で外核は液体、内核は固体）という

構造から成る。各々が持つ物性には様々な違いがある

が、特に顕著なのが流動特性を支配する Prandtl 数

（Pr = 動粘性係数/熱拡散係数）である。マントルを

構成する岩石は長い時間スケールでは高粘性流体とみ

なすことができ、その Pr は 1 よりはるかに大きい。

外核においては溶融状態にある鉄合金が対流して地磁

気を作り出しているが、その Pr は 1 よりも小さい。

地殻中では岩石に多数存在する割れ目や亀裂中での水

やマグマの移動が熱輸送や物質分化を促進しており、

これらの流体の Pr は中間的な値をもつ。このように

内部ダイナミクスを考える上では、幅広い Pr での流

動現象の理解が不可欠である。 

本課題では、このような幅広い Pr による流体現象

を調べることで、地殻・マントル・核それぞれにおけ

る地球惑星科学的な問題に挑戦すると共に、そのデー

タ提供を通じて海洋研究開発機構付加価値情報創生部

門の中期計画の一つである四次元仮想地球のコンポー

ネントのうち「地球惑星物質進化」への貢献も目的と

してきた。今年度の進展から 2 つを以下に紹介する。

2. 狭い空間での熱対流

固体壁で囲まれた空間での浮力による対流、すなわ

ち「密閉対流」(confined convection)は、岩石中の

クラックと熱水循環、岩脈の形成や割れ目噴火でのマ

グマの挙動など、地殻中での数多くの現象に共通して

重要となる概念である。これらの理解のため理想化し

た 3 次元矩形形状を設定し、上下端では温度がそれぞ

れ一定、側壁では断熱、そして流速は全ての壁で固着

条件の熱対流を考える。奥行き方向が極端に狭い場合

は Hele-Shaw cell と呼ばれる体系であり、理論的な

扱いが簡単になる。一方で中途半端に狭い場合の対流

は 2 次元性と 3 次元性が絡み合った複雑なパターンと

なるため理論では扱いにくく、その挙動の理解は十分

ではなかった。我々は Pr が大きい場合について、密

閉対流の挙動を数値シミュレーションと室内実験によ

り調査した[1]。数値シミュレーションには高 Pr の極

限であるマントル対流を解くために開発したコード

[2]を用いた。実験では水に増粘剤を添加して Pr~150

の高粘性流体とし、トレーサー粒子の Particle Image 

Velocimetry (PIV)により面的な流速を求めた。 

シミュレーションと実験ではよく一致した結果が得

られ、対流を駆動する熱浮力の大きさの指標となる

Rayleigh 数(Ra)の限られた範囲において、「壁近傍

に振動するコーナーロールを伴う準 2 次元的な流れ」

が実現することが明らかとなった。準 2 次元的という

のは、流速場は狭い方向の成分を持たず Poiseuille

流的な分布であることを意味する。Ra をもう少し高

くすると、狭い方向にも流速成分が現れて 3 次元性を

持つようになる。 

実験では狭い y 方向の中央に位置する鉛直断面を照

射して粒子の撮像を行なっている。準 2 次元的という

のは、コーナーロールが振動しても各粒子は特定の

xz 断面に居続けるということである。このことを利

用して、実験のデータから粒子の軌跡の長時間にわた

る追跡を実施した。画像解析により個々の粒子を特定

し、それぞれの粒子が時間とともにどのように動き回

るかを調べた。図 1 にその結果を示す。軌跡の色は粒

子によって異なるようにしている。ある程度の期間に

わたり追跡できた粒子は 7 千個に及ぶ。それらすべて

の粒子あるいはすべての期間を描くと潰れてしまうの

で、表示は一部についてのみである。中央部にはほぼ

定常の 3 ロールがある。左右の壁に接するロールはそ

れぞれ小さめのコーナーロールを伴い、軌跡の交叉は

ロール間での粒子の行き来を反映している。

実験の画像から流速場を PIV により高精度で求める

ことが可能であるが、温度場の実測を面的に同じよう

な精度で実施することは困難である。そこで我々は図

1 のような長時間の粒子軌跡のデータを活用し、デー

タの同化によって時間変動のある温度場を求めること

を試み、それを実現した[3]。手法には 4 次元変分法

に粒子位置の時間変化も取り込んだ”4DVar Marker-

in-Cell”[4]の定式化を利用した。これは流れととも

図 1 実験で取得した画像から求めた長時間にわたる粒

子の軌跡の一部（Ra ~ 2×106）。
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に移動する粒子を Lagrange 的に扱い、各時刻での粒

子の位置とそこでの流速を観測情報とするものであ

る。今の場合、流速は狭い方向成分を持たないことを

確かめているので純粋な 2 次元としてモデル化し、

Boussinesq近似のもとで実施した。一方、実際は 3次

元である実験系の結果を同化するので、Ra の値の意

味合いは異なってくる。例えば対流が発生する臨界の

Ra は、純粋な 2 次元の場合 1700 程度であるが、実験

の 3次元系では固着壁のため 3×104程度に上昇する。

これを踏まえて、温度場に加えて Ra も未知パラメー

タとして整合的なものを求めた。適当な初期温度場を

与え、対流の周回時間程度を同化の期間として、反復

計算を実施した。

同化の結果を図 2 に示す。上は再現した粒子軌跡の

一部、下は振動する温度場のある瞬間である。上下の

温度境界層や振動するプルームの様子がよく再現でき

ている。純粋な 2 次元の意味での Ra は 3×105であっ

た。ここでは示していないが、同化の期間を過ぎてフ

ォワード計算を続けたところ、実験と同様に振動する

コーナーロールという挙動が引き続き見られた。これ

は同化の結果に基づく将来予測が実現できたことを意

味する。我々は Pr が中〜低の場合についても「密閉

対流」の調査を進めている。

3. 応力履歴依存粘性を用いたマントル対流

地球のプレートでは同じ強さの応力が掛かっていて

も、割れている所とそうでない所が存在している。一

旦割れたプレートはかなり応力が低下しないと再固着

しない。すなわちプレート運動の再現には、その瞬間

に掛かっている応力だけでなく、過去にどのような応

力を受けてきたかという履歴を考慮する必要がある。

我々の研究グループではこのような応力履歴に依存す

る粘性を導入したマントル対流モデルの計算に取り組

んでいる。今年度は 2 次元円環モデルの成果を査読論

文にまとめた[5]。以下では並行して計算を進めてき

た全球モデルに関する成果を記す。 

 計算においては表面を含む全マントル層の対流を 3

次元球殻内で計算している。本年度の計算の結果、全

マントルの対流による自然な帰結として、地表面に剛

体的に振る舞う固いプレート、およびプレート同士を

隔てる応力によって大きな破壊を受けたプレート境界

が形成された。プレート境界はプレートそのものより

もはるかに狭いこと、また一旦形成されたプレート境

界は数億年以上の時間スケールに亘って存在し、その

ため（実際の地球で見られるような）地質学的時間ス

ケールで安定なプレート運動、といった特徴が再現さ

れた。応力履歴依存粘性がこのような安定的な構造維

持と運動に大きな役割を果たしている。

 さらにプレート拡大領域と沈み込み帯での構造の

違い、地球深部に沈むスラブの構造などの観測的特徴

のいくつかを再現できた。これらの内容について査読

投稿論文を準備中である。 
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図 2 上：同化による粒子の軌跡の一部。下：同化で求

めたある時刻の温度場（赤-青）と流速場（矢印）。 

図 3 地表面におけるプレート運動の様子（矢印。長さ

はその場所での速度の大きさに比例）。色はプレートが

応力で損傷を受けている部分を表し、赤い部分が大きく

損傷を受けている部分（プレート境界）、青や緑がほと

んど損傷を受けていない部分（プレート内部）を表す。 
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