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研究成果の概要（和文）：　粘性率が桁で異なる二層を持つ二次元球殻内の熱対流の数値シミュレーションを実施した
。球殻外側の高粘性率層（HVL）と球殻内側の低粘性率層（LVL）の粘性率比は最大で1000とした。その結果、HVLとLVL
との粘性率比が桁で増加すると、LVLの対流速度は有効レイリー数の増加にしたがって増加するが、HVLのヌッセルト数
と対流速度は一定値に漸近することがわかった。このことは二層の境界の熱流量がHVLとLVLのカップリングによって制
限されていることを意味する。本研究の結論を実際の地球に当てはめると、マントルの対流が外核からマントルへの熱
流量、ひいては地球の熱輸送効率を規定していることになる。

研究成果の概要（英文）： A series of high-resolution numerical simulations of Rayleigh-B&eacute;nard 
convection with a highly viscous outer layer (HVL) and a low-viscosity inner layer (LVL) in 2-D 
spherical-shell geometry were performed to investigate the dynamics of convection between two layers with 
large viscosity contrasts up to 10**3. Results show that the mechanical coupling (MC) mode is dominant in 
two-layer convection when the viscosity contrast between the two layers is sufficiently small, and it 
weakens, becoming closer to the thermal coupling (TC) mode, as the LVL viscosity decreases. This 
transition from MC to TC modes results in a stabilizing of the convection speed and the heat transport 
efficiency of the HVL. Our numerical results imply that thermal convection in the mantle controls the 
heat transport efficiency of the two-layer solid-earth system and controls the convective style in the 
outer core.

研究分野： 地球惑星内部物理学, 地球進化史, 地震テクトニクス, 数値流体力学
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１．研究開始当初の背景 
 
現在の地球のマントル対流は、いくつかの独
立した流れのモードからなり、これらは、マントル
対流のパターンを複雑なものにさせている。さら
に、コア・マントル境界を介して地球中心核の対
流パターンに大きな影響を及ぼしている可能性
がある。 
しかしながら、これまでは、外核の対流の数値
シミュレーションや地球ダイナモの数値シミュレ
ーションは、マントル対流の数値シミュレーション
とは独立して研究が進められてきた。その最も大
きな理由は、岩石からなるマントルと流体鉄から
なる外核の粘性率が非常に大きく異なり、流れ
の時間スケールも非常に大きく異なるからである。
したがって、数千万から数億年にわたる時間ス
ケールの地質学的現象の根源となるマントルの
熱対流運動を外核の熱対流運動と“結合”させ
て解くことは事実上不可能だからであった。 
一方で、例えば、地球の歴史を通じて地球表
層環境変動の生命進化に影響を及ぼしてきたと
される地球磁場の変動は、マントルの活動と相
関があることが知られており、地球システム全体
の現象を理解する上で、粘性率と流れの時間ス
ケールが桁で異なるマントル対流と外核対流を
同時に解くための革新的な数値シミュレーション
プログラムの開発が必須となる。 
 
２．研究の目的 
 
本研究では、コア・マントル境界に人為的な
境界条件を与えることなく、高粘性層（マントル
に相当）と低粘性層（外核に相当）の熱対流運
動システムを粘性率の異なる二層対流システム
として扱うことが可能な新しい数値シミュレーショ
ンプログラムを開発する。さらに、外核とマントル
との粘性率比を系統的に変化させた数値シミュ
レーションを実施する。得られた結果を実際の
地球システムに当てはめ、マントル対流が非定
常な場合の外核内の対流の振る舞いや、地表
面とコア・マントル境界の各境界における熱流量
の時間変化の相関関係、コア・マントル境界で
の二層間のカップリング様式とそのメカニズムを
議論する。 
 
３．研究の方法 
 
平成 26 年度では、粘性率が桁で異なる二層
対流システムを扱うことが可能な新しい数値シミ
ュレーションプログラムの開発を実施した。ベー
スとなるプログラムは、これまで独自に開発して
きた有限体積・スタッガード格子法に基づくマン
トル対流数値シミュレーションプログラム
（ConvGS）を用いた。 
数値モデルは、二次元極座標モデルとし、厚
さ 2891 kmの高粘性層（HVL、以下、「マントル」
とする）と厚さ 2259 km の低粘性層（LVL、以下
「外核」とする）に分けた。外核の計算解像度（格
子間隔）はマントルよりも細かくした。球殻の上面
（地表面に相当）と下面（コア・マントル境界に相

当）の境界条件は、力学的には不透過、自由滑
りとし、熱的には固定温度とした。 
マントルと外核の密度差は、実際の地球での
密度差を与えた。マントルの基準粘性率は実際
の地球のマントルの粘性率を固定して与え、外
核の粘性率と、外核とマントルとの粘性率比
（Δηc）を自由パラメーターとして扱った。 
本研究のモデルでは、熱的・力学的に連続し
たコア・マントル境界を実現するため、運動方程
式の浮力項にマントルの相変化の計算で用いら
れる有効熱膨張係数（コア・マントル境界近傍で
ピーク値をもつ熱膨張係数）を考慮した。 
プログラムの開発の終了後、予備シミュレーシ
ョンを行った。このとき、Δηcを 1（つまり、マントル
と外核の粘性率が同じ）のモデルから、Δηc を一
桁ずつ下げたモデルを計算し、現実的な計算
時間内のもとで、数値安定性が維持できる Δηc

の下限値を調査した。 
平成 27年度では、前年度の予備シミュレーシ
ョンの結果を踏まえて、本格シミュレーションを実
施した。Δηcが 1、101、102、103の場合につい
て、初期状態からシステムが熱的平衡状態に到
達するまで計算した。その後、マントル対流の地
質学的時間スケールを考慮して、少なくとも数
10億年間シミュレーションをした。 
一つのモデルの計算が終了する度に、計算
結果の解析と動画作成を行った。その際、（1）マ
ントル対流が非定常な場合における外核内の対
流の振る舞い、（2）コア・マントル境界でのカップ
リング様式、（3）地表面とコア・マントル境界にお
ける熱流量の時間変化、（4）コア・マントル境界
近傍の温度の時間変化、（5）マントルと外核そ
れぞれの平均温度、有効レイリー数、ヌッセルト
数、速度の二乗平均平方根の時間変化－など
を調査した。 
 
４．研究成果 
 
平成 26年度に、東京大学地震研究所のスー
パーコンピューターシステム（最大 432CPU）を
用いて実施した予備シミュレーションの結果、現
実的な計算の時間内では、Δηcの下限値は 103

まで与えられることが分かった。 
平成 27 年度では、Δηcが 1、101、102、103

の場合について本格シミュレーションを実施した
（図 1）。シミュレーションデータを解析した結果、
マントルと外核との粘性比が桁で増加すると、外
核の対流速度はその有効レイリー数の増加にし
たがって増加するが、マントルのヌッセルト数と
対流速度は一定値に漸近することがわかった。
このことは、二層の境界の熱流量がマントルと外
核のカップリングによって制限されていることを
意味する。この原因は、マントルと外核との粘性
比が桁で増加しても、二層の境界の外核側の熱
境界層の厚さが境界層理論から期待される厚さ
よりも厚く、また、マントル側の熱境界層の厚さが
Δηcに依存しないことによる。 
以上の結論を実際の地球に当てはめると、マ
ントルの対流がコア・マントル境界での外核から
マントルへの熱流量を規定し、その結果として、



マントル対流が地球の熱輸送効率を規定してい
ることになる。 
また本研究で、粘性率の異なる二層対流系の
結合様式がマントルと外核の粘性率比を大きく
するにつれて、力学的結合（粘性結合）から熱
的結合に遷移する様子がコア・マントル境界近
傍の温度場と応力場の直接的な解析によって
確認された。 
これまでの地球の熱収支モデルに基づく理

論的計算から、地球の熱史はマントルと外核の
対流運動によって担われて、固体地球の外側に
ある粘性率が極めて大きなマントルの対流運動
が、主体的に外核の対流運動を支配していると
一般的に考えられていたが、この考えを定量的
に実証した研究はなく、その物理メカニズムもよ
く分かっていなかった。本研究で得られたシミュ
レーション結果により、これらの理解が進んだと
考える。 

図１．マントルと外核の粘性率比が 103（Δηc = 
103）の場合の温度場と速度場の様子。（a）はマ
ントルと外核の図、（b）は外核を拡大した図。 
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