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研究成果の概要（和文）：地球自転速度の変動が地球磁場変動を生じさせる可能性が指摘されて

いるが、これまで自転速度変動を考慮した地球ダイナモシミュレーション研究は行われてこな

かった。本研究ではこの効果を考慮したシミュレーションを行い、その結果自転速度変動の振

幅よりずっと大きな変動が磁場に生じる事、自転速度変動と磁場変動は同位相ではなくずれて

いる事、自転速度変動周期の違いにより磁場変動の様子には違いが現れる事等が分かった。 

 
研究成果の概要（英文）：Correlation of geomagnetic field variation with length-of-day 
variation has been pointed out. However, there are no geodynamo models which take 
an effect of length-of-day variation into consideration. We have done geodynamo 
simulations which can deal with length-of-day variation. We found magnetic field 
variation arises and its amplitude is larger than that of length-of-day variation. There 
is a phase gap between length-of-day variation and geomagnetic field variation. We 
also found magnetic field variation is affected by the period of length-of-day variation. 
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１．研究開始当初の背景 

 地球の磁場の強さは常に一定ではなく、さ
まざまな変動が見られる。最近数十万年の間
では、数万年周期で数十%ほどの磁場強度変
動が見られる。一方最近百数十年程の期間で
は、1%程度の変動が見られる。 

 これらの磁場変動は、地球の自転速度変動
により生じているという説が提唱されてい
る(e.g., 浜野, 科学 vol.62, pp.14-18, 1992)。

数万年周期以上の変動については、ミランコ
ビッチ周期による気候変動と地球磁場変動
の関係が指摘されている。ミランコビッチ周
期で地表が太陽から受け取る日射量が変動
すると、氷期―間氷期のサイクルが生じる。
氷期時は極付近に水が氷結して集中し、間氷
期にはそれが融解するため、地球表面上で質
量分布の変動が生じる。これはマントルの慣
性モーメントを変化させ、その結果地球の自
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転速度が変化し得る。この変動は地球外核内
の液体金属の対流にも影響を及ぼす。浜野
(1992)の見積もりによると、外核対流が受け
る変動の大きさは外核対流の対流速度と同
程度から約 10 倍程度と、外核対流にとって
非常に大きなものである。外核対流は地球磁
場を生み出しているため、外核対流の変動は
そのまま地球磁場の変動に直結し得る。この
過程は、人類にとって身近な気候変動という
現象と、普段は殆ど意識する事のない地球深
部の外核の対流、そして地球磁場が直接に結
びついて変動するという点でも興味深いも
のである。さらにこの過程は地球表層から外
核への 1方向だけではなく、地球磁場の変動
が地球大気への宇宙線の入射量を変化させ、
それが雲の形成のされやすさに影響し、気候
変動に影響を与える可能性がある。つまり双
方向で相互作用のある過程である可能性が
考えられる。 

 しかしながらこれまでに、地球の自転速度
変動を考慮した地球ダイナモシミュレーシ
ョンは、国内外で行われていない。 

 

２．研究の目的 

 本研究の目的は、自転速度変動を扱う事の
出来る地球ダイナモモデルを構築し、スーパ
ーコンピュータによるシミュレーションに
よって自転速度変動が地球外核の対流に与
える影響、及び地球磁場に生じる変動を詳し
く調べる事である。 

 

３．研究の方法 

 地球磁場は地表面から地下 2900km 以深
に位置する外核における液体金属の対流に
より生み出されている。本研究目的の達成の
ためには、外核の液体金属の対流運動とそれ
によって生み出される磁場との相互作用を
計算する必要がある。外核は直接覗いて観察
する事が出来ず、対流運動についての直接的
な観測情報は地上からは殆ど得る事が出来
ない。そのため、液体金属の対流と磁場との
相互作用を記述する基礎方程式(電磁流体力
学方程式)を直接解いて現象を調べる。この方
程式は、8つの独立変数(圧力または温度、密
度、流れベクトル 3成分、磁場ベクトル 3成
分)を持つ連立非線形偏微分方程式であり、解
析的な取扱いはほとんど不可能である。その
ため数値シミュレーションによる解析が非
常に有効なものとなる。しかしながら、外核
の液体金属は極端な物理状態に置かれてお
り、数値シミュレーションを困難なものにし
ている。特に粘性率が低く、レイノルズ数は
O(10E8)程度と推定されている。すなわち強
い磁気乱流状態にあるため、計算には高い解
像度が必要となる。そのため計算には海洋研
究開発機構に設置されているスーパーコン
ピュータ「地球シミュレータ 2」を使用し、

大規模数値シミュレーションを行った。 

 計算モデルには研究代表者が以前より用
いてきた、神戸大学の陰山聡教授が開発した
インヤン格子ダイナモモデル(Kageyama and 
Sato, 2004, Geochem. Geophys. Geosyst., 5, 
Q09005)をベースとして用いた。本モデルは
これまでに低粘性領域の地球ダイナモの解
析でも実績を挙げている(Kageyama et al., 
2008, Nature, 454, 1106, Miyagoshi et al., 
2010, Nature, 463, 793)。本モデルをベー
スとして、自転速度変動の効果を含むように
モデルを拡張した。(境界上の熱拡散率等の
非一様性についても取入れる予定だったが
上記モデルの計算が予想以上に大規模かつ
結果が複雑なものになり研究に時間を要し
たため取入れられず、今後の課題である。) 
 インヤン格子は、球を合同な二つの領域に
分割してそれぞれに格子を張り、お互いを組
み合わせる事で球全体を覆う格子系である。
領域分割は球の中緯度部分をくりぬいた形
(野球ボールを縫い目に沿って分割したよう
な形)となる。この格子系を用いる事により、
通常の球座標格子で生じる困難を回避し、計
算効率を大きく上昇させる事が可能となる。
通常の球座標格子では、赤道付近と極域付近
で格子幅が大きく異なり、極域付近に格子が
集中するのでそこの微小な格子幅で 1ステッ
プあたりの積分時間が決まってしまう。計算
全体の精度としては赤道付近の格子幅しか
ないにもかかわらず、極域への無駄な格子集
中のため計算効率が著しく損なわれるとい
う問題があった。インヤン格子では、極域を
避けた 2領域で球全体を覆うため、どこの格
子幅もほぼ赤道付近と同程度となり、計算効
率が飛躍的に高まる。計算には差分法を用い、
空間微分は中心差分を採用し、時間積分には
4次精度ルンゲ=クッタ法を用いた。 
 以上のインヤン格子ダイナモモデルを、自
転速度変動を扱えるように拡張した。自転速
度変動が存在する場合、電磁流体力学方程式
中の運動方程式の力の項に 1点修正が加わり、
さらに全く新しい項が 1つ付け加わる。コリ
オリ力項の中の自転速度は従来のダイナモ
モデルでは定数として扱われてきたが、時間
変動するように修正される。さらに、密度
に”位置ベクトル”と”自転速度の時間微
分”の外積を掛けた全く新しい項が加わる。
これは自転速度が変化(加速もしくは減速)
する時に、媒質が元の運動状態に留まろうと
する働きである。例えば自転が加速している
時(時間微分が正)、この新しい項の符号は負
となり、加速に対して元の運動状態に留まろ
うとする働きであると解釈出来る。減速の場
合も同様である。 
 ミランコビッチ周期は複数の周期を持つ
ものであるが、いきなり複数の周期を導入す
ると結果の解析が難しくなる上に変動の物



 

 

理の本質が掴みづらくなる為、自転速度の変
動は単一の周期のみ持つものとした。関数系
は正弦波で与えた。変動の周期および振幅は
フリーパラメータとし自由に変えられるよ
うにした。本研究では振幅は自転速度の 2％
とした。周期については長周期と短周期の場
合について計算を行った。長周期は外核の磁
場散逸時間とほぼ同じとした。これは地球で
は約 2万年に相当する。この長さはミランコ
ビッチ周期の 1つでもある。短周期はその百
分の一とした。同様に地球では約 200 年に相
当する。 
 外核-内核境界と外核-マントル境界には
温度差がある。これと動粘性及び熱拡散係数、
システムサイズなどで決まる無次元数(レイ
リー数)が充分に高ければ、球殻内で液体金
属の熱対流が発生する。さらに微小な磁場の
擾乱を与える。対流が充分に強ければ、電気
抵抗による磁場の散逸に抗して液体金属対
流が磁場を増幅及び維持する事が可能とな
る。本モデルでは微小擾乱磁場の増幅と強磁
場の形成及び維持までのダイナモ過程を全
て一貫して解き、変動を解析している。 
 
４．研究成果 
 計算の無次元パラメータについてである
が、レイリー数（システムサイズの熱境界層
厚さに対する比の 3乗、流れスケールと対流
駆動の強さを現す）は 1.5E8、エクマン数(=
粘性力/コリオリ力)は 1.9E-5 とした。格子
点数は 255(動径方向)×130(緯度方向)×
386(経度方向)×2(Yin and Yang)である。プ
ラントル数(=運動拡散係数/熱拡散係数)及
び磁気プラントル数(=運動拡散係数/磁気拡
散係数)は共に 1とした。 
 まず自転速度変動が無い場合に上記パラ
メータでどうなるかを調べた。その結果対流
により磁場が成長し、充分時間が経過した後
では外核内の磁気エネルギーが対流運動エ
ネルギーよりも数倍大きくなり、充分強いダ
イナモが維持される解が得られた。磁場のダ
イポール成分も他の高次モードに比べて強
くなった。エクマン数が低い事により回転効
果が強く働き、対流構造は自転軸方向にそっ
てほぼ一様な構造となった。以上のように、
強いダイナモが発生し前提条件として問題
の無い解が得られた。 
 次に長周期の自転速度変動が存在する場
合のシミュレーションを行った。対流と磁場
が充分に発達した状態から変動を与えた。そ
の結果、外核内の磁気エネルギー及び対流運
動エネルギーに変動が生じる事が分かった。
磁気エネルギーの変動幅は約 30%であり、自
転速度変動(2%)よりずっと大きい。対流運動
エネルギーの変動は 20%程度である。磁気エ
ネルギーと対流運動エネルギーは同位相で
変動するのではなく、位相がπ異なる(磁気

エネルギーが最大の時に対流運動エネルギ
ーが最小になる)。 
 また、磁気エネルギーと自転速度変動の位
相も異なる。位相の違いはちょうどπ/2 であ
る(よって磁気エネルギーが最大もしくは最
小となる時間と、自転速度変動のそれらは一
致しない)。自転速度が最も急激に減少して
いる時に磁気エネルギーは最大となる。この
ため、自転速度の時間微分との比較では、磁
気エネルギー最大の位相と自転速度変動微
分の最小の位相が一致する。自転速度変動の
微分は「3.研究の方法」で述べたように、運
動方程式中に新たに現れる重要な量である。
自転速度変動と磁場変動の位相が一致しな
いという事実は、氷床消長の時間変動と地磁
気変動を比較して調べる上で重要な手掛か
りになるのではないかと考えられる。また磁
場のダイポール成分は磁気エネルギーと同
位相で変動し、振幅も磁気エネルギーとほぼ
同程度(約 30%)であった。このように磁場の
ダイポール成分の変動は、外核内の磁場やダ
イナモの時間変動を良く反映している事が
分かった。地表からの観測では磁場のポロイ
ダル成分（地球では大部分がダイポール成
分）しか実測出来ず、外核内には実測出来な
いトロイダル成分も存在するが、自転速度変
動に伴うダイポール成分の変動はトロイダ
ル成分を含む外核内の磁気エネルギーやダ
イナモの変動をよく反映しているため、ダイ
ポール成分の変動の観測で外核内のダイナ
モの変動をよく捉えられると考えられる。 
 次に短周期(磁場散逸時間の 1%、地球では
約 200 年に相当)の場合についてシミュレー
ションを行った。この場合、外核内の対流運
動エネルギーは約 35%変動するが、外核内磁
気エネルギーにはほとんど変動が生じない
事が分かった。磁場のダイポール成分には変
動が見られるが、その振幅は約 1%で、長周期
の場合よりもかなり小さい。 
 解析の結果、周期によるこの結果の違いは、
自転速度変動の周期がスピンアップ時間よ
りも長いか短いかで生じている事が分かっ
た。短周期のケースの場合、その自転速度変
動周期はスピンアップ時間よりも短い。この
場合、マントルからの回転変動の影響は外核
内部まで充分に染み込めず、磁気エネルギー
は殆ど変化しない。但しコア-マントル境界
が揺さぶられる事により、ダイポール磁場成
分には僅かな揺らぎが生じるものと考えら
れる。一方長周期の場合は、スピンアップ時
間よりも自転速度変動周期がずっと長く、外
核奥深くまで自転速度変動の影響が染み込
めるため、大きな磁気エネルギー変動が生じ
るものと考えられる。 
 以上のように、長周期の場合は磁場に数
十%、短周期の場合は 1%程度と、周期によっ
て磁場の変動の様子が異なる事が分かった。



 

 

これは「1.研究開始当初の背景」で述べた、
観測されている磁場変動と傾向が合う事が
分かった。国内外を含め、自転速度変動を考
慮した初めてのダイナモモデルによる成果
のため、本成果のインパクトは大きなもので
あると考える。今後は自転速度変動が実際の
ミランコビッチ周期のように複数の周期を
持つ場合など、より現実の地球の変動に近い
モデルを調べていきたい。 
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