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階層化モデルによる火山現象における「乱れ」の解析

Analyses of turbulence in volcanic phenomena by a hierarchical model
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火山現象の中には様々な時間スケールで乱れ（非周期的変動）を引き起こす要因がある．火山現象の乱れに共
通して見られる特徴は，乱れによる混合と相分離の相互作用が存在し，それが多様な現象を生み出していること
である．スケールの異なる乱れの入れ子構造と相分離と乱れの相互作用の全体像をモデル化するために，これま
でに開発されてきた火山現象の素過程モデルと乱れに関する確率モデルとを組みあわせた階層化モデルを提案す
る．本講演では，現在手がけているプロトタイプの階層化モデルに基づいて，このアプローチの展望を議論した
い．

マグマの流れは，様々の過程で乱流状態になっている．また，火山現象の中には乱流以外にも様々な時間スケ
ールで乱れ（非周期的変動）を引き起こす要因がある．マグマの発生から噴火までの現象に関与するの乱れを列
挙すると，（１）マントル対流・プレート運動の乱れを反映した長い時間スケールで変動，（２）マントルからマ
グマが分離するのに伴う乱れ（浸透流のマグマソリトンの分裂など），（３）ストカスティックなダイクの生成に
よるマグマの供給，（４）マグマ溜まり中の乱流対流，（５）爆発的噴火における火道中の高レイノルズ数流れの
乱流，（６）非爆発的噴火における火道中の低レイノルズ数流れのラグランジュ乱流，（７）火道中での液相気相
の分離に伴う流れの変動，（８）噴煙や火砕流における乱流，などを挙げることができる．これらの現象において
乱れを引き起こす機構は多様であり，また異なる乱れの変動の時間スケールが完全には分離されていない．多様
な乱れを含む現象をモデル化しようとした場合，流体力学的に定義される「理想的な乱流」に問題を限って精度
の高いモデルを追求ことが必ずしも本質的ではない．観測によって検証が可能かどうかという観点からは，乱流
そのものについては，いわゆる「０方程式モデル」かそれに準ずるモデルの精度で十分で事足りる場合が多い．

火山現象の乱れに共通して見られる特徴は，乱れによる混合が相分離の効率を決定し，逆に相分離が流れの
性質を決めるという相互作用が存在し，それが多様な現象を生み出していることである．最も単純な例として，
乱流対流と固体粒子の沈降の相互作用を挙げることができる．乱流対流中の固体粒子の沈降は，マグマ溜まり中
の結晶分化や噴煙からの火砕物の降下に関連する火山現象の基本的な素過程である． 流体中の粒子の濃度が小さ
い場合には，粒子の存在が流れに与える影響は無視することができ，粒子は乱流によってランダムな力を受け拡
散しつつ沈降するという弱い相互作用しかない．しかし，粒子濃度が臨界値を超えると，粒子の存在によって生
ずるバルクの密度勾配の影響が無視できなくなり，対流運動そのものの性質が定性的に大きく変化する．この場
合，対流運動は間欠的なオーバーターンという新たな特徴的な時間スケールをもつ現象を伴うようになる．相分
離が乱れの定性的な性質を変えてしまうという現象は，火山現象のあらゆる場面で出現し，それが火山現象のダ
イナミックス全体の多様性を特徴づけているといっても過言ではない．

以上のことをまとめると，火山現象の乱れは，（１）様々な時間スケールの乱れが入れ子構造を作っており，
さらに，（２）その入れ子構造が各々のスケール内での相分離と乱れの相互作用によって移り変わってゆく，とい
う特徴をもっていると言う事ができる．このような系の全体像を理解するためには，どのようモデルを設計した
らよいのか？仮に何らかのモデルを作ったとして，モデルの予測値と観測量の比較によって，そのモデルを実証
的に正当化することが可能なのか？という問題意識から現在手がけつつあるのが「階層化モデル」である．階層
化モデルは，これまでに開発されてきた様々な火山現象の素過程に関するモデルをベースとして，それらを単純
な確率モデルと組みあわせて，スケールが階層化した火山現象の全体像を再現することを目指すものである．一
般に素過程モデルは，微視的な乱れについての統計量がパラメータとして繰り込まれた現象論的発展方程式とし
て記述されている．その発展方程式は，あるパラメータ範囲でカオスなどの新たな巨視的乱れを生み出すことが
ある．この傾向は，相分離を伴う流れを記述する発展方程式で特に顕著である．新たに生じた巨視的乱れの中に
安定な統計量が存在するかどうか，存在したとしてそれがどのような性質を持っているのか，ということは一般
には自明ではないので，その部分について確率モデルを適用する．安定な統計的性質が存在する場合，それをパ
ラメータとして繰り込んで，さらにその上の階層の現象論的発展方程式を立てることができる．このような形で，
広いスケール範囲にまたがった乱れの入れ子構造を再現することができないか，というのが研究のねらいである．
本講演では，現在手がけているプロトタイプの階層化モデルに基づいて，このアプローチの展望を議論したい．


