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境界要素法によるプリューム上昇に伴う地形変動解析

Boundary Elements approach to the topographic change over a mantle plume uplift.
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惑星内部の流動に伴う地形変化の計算は、従来 thin sheet approximation で代表される近似式を用いて計算され
てきた。しかし本研究では、境界要素法による粘性流体の移動境界問題解析のコードを開発して、従来の手法で
は、実際に期待される高度よりも高く見積もられてしまうことを明らかにした。これは例えば対流によりドーム
状の地形が隆起する事を考えると、ドームの下部における粘性緩和は考慮されるが、ドーム自体の緩和は無視さ
れるためである。また、軸対称有限要素法による弾性体解析を行い、地表面でのわずかな起伏の変化が、表面応
力場に大きく影響する事もわかった。

惑星内部の流動とそれに伴う地形の応答は、これまでに数多くの地球物理学的・地質学的証拠から指摘されて
いる。例えば地球上のホットスポットにおけるドーム状の高まりは、プリュームの熱による浮力や低密度のマン
トル物質などの効果以外にも、対流による力で支えられていると考えられている。また金星上に多く見られるホ
ットスポット地形も、同様の考えで説明されている。このようなマントル対流によって支えられる長波長の地形
の形成は、従来 thin sheet approximation と呼ばれる手法で計算されてきた。特にマントル対流コードを用いて地
形の変化を議論する場合、この考えを応用した次のような手法を用いる事が多い。まず通常の長方形キャビティ
内で、マントルの対流計算を行う。そして計算領域上部での主応力（σｚ）と釣り合うだけのストレス（ρｇｈ）
を考え、これから高度を求めるというものである。さらに、この手法で計算される地形の高度と、実際に観察さ
れる地形との比較を行って、浮力フラックスなどを見積もる研究が多く見られる。しかしこの計算手法は、計算
領域を変形させないため、 [1] 対流セル内での粘性緩和は計算されるが、地形自体が緩和する効果が入っていない、
[2] 境界条件として、垂直方向の速度をゼロとしているにもかかわらず、地形が盛り上がることになる、[3] 内部
の対流が無くなった瞬間に地形も消える、という３つの矛盾点がある。そのため実際とは異なった見積もり値を
求めてしまうと考えられる。すると浮力フラックスや熱流量の見積もり値も異なるであろう。さらに、地表付近
における応力場を議論する際も、計算領域上部での応力場を、地表面での応力場として議論する事が多いが、こ
れは地形変化が応力場に与える影響を無視している事になる。

そこで講演者らは、境界が自由に移動することのできる流体コードを開発し、より直接的に地形の変化を見積
もろうとしている。これには従来マントル対流の計算に多用されてきた領域型解法（有限要素法や, 差分法）より
も, 境界自体を解析対象とし、境界の値を高精度で計算できる境界型解法（境界要素法, 境界積分法）を用いるほ
うが, より現実的に計算できると考えられる。また, 移動境界問題に特徴的なメッシュ再分割の困難を軽減できる
ことも, 境界型解法の利点である. しかし一般に粘性流体の方程式系は, 非線型の連立微分方程式で与えられるため,
境界要素法による粘性流体の解析例は少ない。また、従来開発されてきた間接法（渦度法など）では, 初期値の与
え方に問題がある。そこで講演者らは, 直接法である流速成分と圧力を未知量とした原始変数法を用いたコード開
発した。この場合最も問題となるのは特異点の処理であるが、２次元問題については特異点積分の解析解が存在
するので、特異点での積分項は解析的に見積もる事で対処した。

密度3 3 0 0 k g / m ̂  3のマントル物質の中を、半径密度差3 0 k g / m ̂  3の粘性小球が上昇していく計算を行い、上層で
の境界条件を固定、フリースリップ、移動境界のそれぞれで計算を行った。この結果、それぞれの境界条件で計
算される高度は、固定、フリースリップ、移動境界の順番で大きくなる事が明らかになった。このことは、高度
を従来の手法で計算すると高く見積もりすぎていることを示している。よって高度にあわせてプリュームの浮力
フラックスを計算している従来の研究は、これを低く見積もっている恐れがある。

移動境界での計算において、高度の形状変化を観察すると、粘性小球の上昇に伴い、ドーム状から高原状に変
化することがわかった。金星では、プリューム上昇に伴って地形が変化することが予測されているが、本研究の
結果はこれと調和的である。また、GTR (Geoid to Topography) を計算すると、ドーム上昇に伴い低下していく。
これはドーム状の地形は高いG T R、高原状の地形は低いG T Rとの観察事実をうまく説明できる。この時の応力場
の変化は、惑星地質学的に興味深いが、軸対称の粘性流体を境界要素法で計算する事は、解析解が求まらない特
異点の存在により困難である。そこで有限要素法を用いて軸対称の弾性体応力場計算を行ってみた。すると地表
面に存在する小さな地形の起伏が、応力場に大きく影響を与えることがわかった。例えば金星のコロナ地形は、
環状の割れ目と高度の窪みとの位置関係が、しばしばずれていることが指摘されている。これは従来の境界を固



定した箱内での対流モデルではうまく説明できなかったが、地表面の起伏を与えた上で応力場計算を行うことに
より、うまく再現できることがわかった。


