
氷床流動の構成方程式依存性
に関する数値的研究

A numerical study of the dependency
of ice sheetflow on the form of

constitutiveequations

村田泰洋
MurataYasuhiro

北海道大学大学院理学研究科地球惑星科学専攻
地球流体力学研究室

2002年 01月 31日



1

要旨

氷床流動の構成方程式パラメータ依存性を整理するために,必要な定式化と 2次元
氷床流動数値モデルの開発を行った.

従来の氷床流動数値シミュレーションにおいては現実的な氷床の振舞いを記述す
ることに主要な目的がおかれ,氷床流動を非ニュートン流体の運動として理解する
ことはあまり注目されてこなかった. 本研究で開発された氷床流動数値モデルは,
構成方程式のパラメータの変更が容易となるような定式化に基づいている.それゆ
え,氷床流動を非ニュートン流体の運動として整理するのみならず,さまざまな地
球惑星表層環境における氷床流動の記述に応用することが可能である.

開発した氷床数値モデルの妥当性を検討するために,構成方程式のパラメータを変
更して流れ場の違いを見る数値実験を行った.この数値実験においては構成方程式
の温度依存性は無視し,温度場の時間変化は水平移流だけで決まるとした. 実験結
果には,構成方程式における偏差応力のべき乗数に依存した氷床流動が再現された.
このことから本研究で開発された 2次元氷床モデルは当初の目的に沿った利用に
対し十分な道具となることが確認された.
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1 はじめに

氷河・氷床における流動といった場合,通常氷を剛体として見たときの底面すべり
と氷を粘性流体として見たときの粘性流動の二つの運動を考える.この二つの運動
のうち粘性流体としての氷に着目すると氷の構成方程式は Glenの流動則として知
られている �����
	������������
��� ���� 	����! #"%$'& (1.1)

が用いられる (Glen1955).ここで
�
は歪み速度テンソル,

�
	
は氷の物性に関する

定数, � はクリープ活性化エネルギー,
�
は気体定数,

�
は温度, � は偏差応力の 2

次の不変量, � 	 は 参照応力, $ & は偏差応力テンソルである.

この式は図1.1で示すような多結晶氷の偏差応力と歪み速度との関係を調べた実験
結果 (前野,黒田 1986)から求めれた経験則である.この図からは

1. 構成方程式のべき乗数の値は応力とともに増加する.

2. 応力値が一定の場合,歪み速度は温度とともに増加する.

ということが読み取れる.つまり考える環境 (応力値,温度値)によって異なる構成
方程式のパラメータを用いる必要がある.

従来の氷床流動数値モデルは EISMINT(Huybrechtset al., 1996,Payneet.al, 2000)1

で持ち寄られた氷床流動モデルを初めとして,現在の地球の応力・温度幅での氷床
の振舞いを調べるために作られた.そのため現在の地球の応力・温度幅における構
成方程式のパラメータが用いられ,図 1.1のハッチのあてられた部分の構成方程式
しか網羅されていない.これは氷を非ニュートン流体としてみたときにある特定の
流動を記述したにすぎない.さまざまな応力値・温度値における氷床流動を記述す
ることができれば現在の地球の環境とは異なる環境における氷床流動の理解にも
つながる.例えば,

( 過去に地球に存在した氷床 (温度値の違い) (Plteieret al., 2000)( 火星極冠に存在する H ) O氷床 (重力の違いによる氷床にかかる応力の違い
Nyeet al., 2000)

1EuropeanIce sheetModelling Initiative.モデル相互比較のワークショップ . 1996年から 1997年
にかけて行われた.
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図 1.1:偏差応力に対する歪み速度の関係を示す実験結果 (前野,黒田, 1986に加筆).
偏差応力とともにべき乗数 D は 1, 2, 3, 4の値を取っている. ハッチで囲まれた場
所は現在の地球の応力値,温度値に対応した構成方程式の取る範囲.

( 火星極冠に存在する CO) 氷床など (氷床を構成する物質の物性の違いNyeet

al., 2000)

の流動にも応用することができる.

以上より構成方程式のパラメータの違いによる氷床の形・速度・温度分布の整理
を行うことは氷のような非ニュートン流体として振舞う物体の力学的な性質を理
解する上でも重要である.そこで本研究では氷床の形・速度・温度分布を整理する
ための氷床流動数値モデルを開発する.そしてこの数値モデルに対して構成方程式
のパラメータ依存性を確認するための数値実験を行う.数値実験では熱力学過程と
力学過程を結合しないとして計算を行い,パラメータの違いがどれほど流動に違い
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を及ぼすのかを調べる.

本論文の構成は第 2章では氷床流動モデルの定式化を行った.ここでの定式化は今
後のモデル開発で必要な過程である熱力学過程を結合したモデルの定式化を行っ
ている. 第 3章はモデルの離散化を述べ,第 4章では数値モデルを簡単な条件に設
定した場合の数値実験とその結果を述べた. 第 5章では結論と今後の課題をまと
める.
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2 氷床流動モデルの定式化

2.1 考える系

図 2.2のような水平方向に無限に広がる空間に正味の質量収支 (年間涵養量 –年間
消耗量) EGF で成長する氷体 (icebody)を考える.氷体の温度は十分に低いものとし
て融解は起こらないとする.融解が起こらない氷体は非ニュートン・非圧縮流体と
して扱う (Hutter, 1983).氷体の水平スケール H は鉛直スケール I に比べて十分大
きいものとする. また氷体の重みによる基盤地形の変形はないと考える. 水平方向
を J ,鉛直方向を K の 2次元直交直線座標を用いる.

g

x

z Ms

H

L

図 2.2:系の設定
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2.2 氷床力学の基礎方程式系

2.2.1 支配方程式

支配方程式は連続の式,運動方程式,熱力学の式および構成方程式からなる.連続の
式,運動方程式,熱力学の式はL�MON � P

(2.2)P � LQM $SRST�U (2.3)TWV#XZY �V\[ � �
L�M^]`_aLb�dc Rfehg ] $ Mi�Sc (2.4)

と書き表される. 氷体の流動は非常にゆっくりなので式 (2.3)の加速度の項は無視
する (Paterson,1994).記号の意味は

N
は速度ベクトル, T は氷の密度, $ は応力テン

ソル, U は重力加速度,
�
は氷温,

�
は歪み速度テンソル,

_
は熱伝導度, XjY は氷の

比熱である.歪み速度テンソル
�
は�k��lmQn L�N R ]oL�Npcrqts

(2.5)

と定義される.

構成方程式は一般的に �����u]v�
c ���� 	 � �i #"�$ & (2.6)

として表す (Glen,1955). � は偏差応力の 2次の不変量. � 	 は参照応力である. 偏差
応力の 2次の不変量は偏差応力テンソル $ & を用いて次のように表す.� ) � lm ehg ] $w& ) c (2.7)

偏差応力テンソル $ & は $'& � x#y Rz$ (2.8)

と定義される.
y
は単位行列である.このとき圧力

x
はx � � ehg{$| (2.9)

と決まる.式 (2.6)における nの値は応力実験や観測で定められる値である (Patter-
son,1994).パラメータ

�
は温度の関数でアレニウスの式,�b]}�dc~���
	���%� � � ��
� � (2.10)

を用いる (Glen,1955).
�
	
の値は構成する氷の異方性や氷に含まれる不純物濃度

などによって決められる. ここでは
�
	
は一定とする. � はクリープ活性化エネル

ギー, Rは気体定数である.
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直線直交座標での表示

直線直交座標での書き表すと以下のようになる.

���� J R ���� K ��P
(2.11)���a���� J R �W�a���� K ��P
(2.12)���#�Z�� J R �W�#�Z�� K � T\� (2.13)T XjY � �� [ ��� T XZY ]�N�MiL�c�� R _�L ) � R�� ��� ��� ��� � ��� (2.14)� � ��� � ���� �Z��� ���b]}�
c ���� 	 �W�! #" � ������ ����������Z� � (2.15)

� ) � lm ] � ���� ) R � ��Z� ) c R � ���� ) (2.16)� ���� � � ��� R x�� ��� (2.17)x�� � �a��� R �#�Z�m (2.18)� � ��� � ���� �Z��� �¢¡£�¤¦¥¤ � ") n ¤¦¥¤ � R ¤¦§¤ � s¤¦§¤ � ¨© (2.19)�b]}�dcª�«�
	���%� � � ��
� � (2.20)

2.2.2 境界条件

運動学的境界条件

氷体の底面 ( K ��P )では � ]oP¬c~��P
(2.21)

である. 表面 ( K �� )では,正味の質量収支 EGF による寄与により� ]`�c~� � � [ R �
� � J ��EGFT (2.22)

となる.ここで EGF は EGF � E®F ] JW¯ �c (2.23)

である.
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力学的境界条件

表面では表面に沿った応力は働かないので表面に対する法線ベクトルを ° � D � と
すると次のように表す. ] � ��� D � � �#±h² D ² D ± D � c´³ �¶µa· ��P (2.24)

底面では滑べらず固定されているとするので� ] K ��P¬cª��P (2.25)

熱学的境界条件

底面では地殻熱流量 ¸ を与える. _ � �� K�¹¹¹¹¹
�jµ 	 � � ¸ (2.26)

とする. 表面温度
� F は � F ���º] JW¯ �c (2.27)

である.
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2.3 浅氷近似

2.3.1 支配方程式

氷床の水平スケール H の鉛直スケール I 比べて十分小さい2ので浅氷近似 (shallow
ice approximation)を施すことで簡略化される. 浅氷近似は Hutter, 1983に従う. 縦
横比は »½¼¾IÀ¿�H とする.

連続の式

連続の式 (2.11)の無次元化を行う. 水平速度スケール,および鉛直速度スケールをÁ
, Â とすると Á H ���tÃ� J Ã R Â I ���wÃ� K Ã ��P (2.28)

である. 無次元量は添字に Ä をつける.

水平方向の流れの時間スケールと鉛直方向の流れの時間スケールが等しいと考え
ると HÁ �ÅIÂ (2.29)

である.このとき無次元化された連続の式は���tÃ� J Ã R ���wÃ� K Ã ��P (2.30)

である.

運動方程式

運動方程式 (2.12),(2.13)の無次元化を行う.その前に J 軸方向の運動方程式 (2.12)
を変形する.右辺第 1項の

�a���
は式 (2.18)から�a��� � m � ���� R �#�Z�

となり,式 (2.12)は m ��������� J R ���#�Z�� J R ���a���� K ��P
(2.31)

2ここでは縦横比を ÆÈÇ�ÉËÊQÌ�ÍvÎ{ÏÑÐ\Ò¶Ó 程度と考えている.
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となる.� ���� ¯ � ���� ¯ �#�Z� のスケールをそれぞれ Ô ���� ¯�Ô ��� ¯�Ô �Z� T , � のスケールを T 	 , � 	 とすると
次のようになる.

m »�Ô ���� ���������Ã� J Ã RS»�Ô �Z� �W�#�Z�jÃ� J Ã R�Ô ���� ��������jÃ� K Ã ��P
(2.32)

»�Ô ���� ���#����Ã� J Ã RzÔ �Z� �W�#�Z�jÃ� K Ã � T 	 � 	 IÕT Ã � Ã (2.33)

スケール Ô ���� ¯�Ô ��� の大きさの関係は構成方程式 (2.15)と歪み速度の定義式 (2.20)
から求まる. Ô ���� と Ô ���� の比は � ����� ���� � � ���� ���Ô ����Ô ���� � Ö ×") n�Ø× R Ö Ù sÚ »l RS» )
となる.これより Ô ���� は Ô ���� � »�Ô ���� (2.34)

とおく.また Ô ���� , Ô �Z� のスケールはÔ ���� � T 	 � 	 IÛ» (2.35)Ô �j� � T 	 � 	 I (2.36)

であるとすると無次元化された運動方程式はm » ���������Ã� J Ã R ���#�Z�jÃ� J Ã R ��������¶Ã� K Ã ��P
(2.37)

» ) �W�#���� J R ���#�Z�jÃ� K Ã � T Ã � Ã (2.38)

と書き表される.

K 軸方向の運動方程式 (2.38)を積分する.このとき氷床表面

での

�#� K を一定値 (大
気圧) Ü とすると �#�Z�jÃ � Ü Ã � T Ã � Ã ]` Ã � K c (2.39)
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となる.これを J 軸方向の運動方程式 (2.37)へ代入するとP��Ý� T Ã � Ã �  Ã� J Ã R ���a���¶Ã� K Ã (2.40)

となる.

熱力学の式

時間 [ のスケールを [ 	 ,温度 �
のスケールを

��	
として熱力学の式 (4.18)を無次元

化すると以下のようになる.� � Ã� [ Ã R Á [ 	H � � � Ã� J Ã R Â [ 	I � � � Ã� K Ã� _ [ 	XjY T lI ) � » ) � ) � Ã� J Ã ) R � ) � Ã� K Ã ) �R ��IXjY ��	
Á [ 	H � » ) � �W�tÃ� J Ã �a����Ã R �W�wÃ� K Ã �#�j�jÃ �ÞR � ���tÃ� K Ã Rf» ) ���wÃ� J Ã � �a���jÃ � (2.41)

[ 	�� Hß¿ Á ,
_ [ 	 ¿ XjY T � I ) , ��I � XjY ��	 であるとすると� � Ã� [ Ã R � � � Ã� J Ã R � � � Ã� K Ã� � » ) � ) � Ã� J Ã ) R � ) � Ã� K Ã ) �R � » ) � ���tÃ� J Ã �a����Ã R ���wÃ� K Ã �#�Z�jÃ �àR � �W�tÃ� K Ã RS» ) ���wÃ� J Ã � �a���jÃ � (2.42)

各項において » ) のオーダの項を無視し,これによって無次元化した熱力学の式は� � Ã� [ Ã R �
� � Ã� J Ã � � � Ã� K Ã � � ) � Ã� K Ã ) R �W�tÃ� K Ã �a���jÃ (2.43)

となる.

構成方程式

偏差応力の 2次の不変量 � のスケール á� は偏差応力のスケールを用いて表すと� ) � n � ���� ) R � ��j� ) s R � ���� )á� ) � Ã � lmQn Ô ���� ) � �����Ã ) RzÔ ��Z� ) � ��Z�¶Ã ) s RzÔ ���� ) � ����jÃ� lm » ) Ô ���� ) n � �����Ã ) R � ��j�jÃ ) s RzÔ ���� ) � ����jÃ )
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となる. » ) の項を無視して á� � Ô ���� とおく.よって 2次の不変量は� Ã � � ����jÃ
となる.よって構成方程式は� � ����Ã � ���jÃ� �j�jÃ�� ���u]v�
c � ������jÃ� 	 � �! #" � � �����Ã � ����jÃ����j�jÃ � (2.44)

となる.

浅氷近似を用いた支配方程式

浅氷近似によって支配方程式は以下のようになる.���� J R ���� K ��P
(2.45)P�� � T\� � � J R ���a���� K (2.46)� �� [ ��� � � � �� J R � � �� K �âR _T XZY

� ) �� K ) R lT XjY
���� K �#��� (2.47)¡£�¤¦¥¤ � ") n ¤¦¥¤ � s¤¦§¤ � ¨© ���b]}�
c � � ����� 	�� �i #" � ������ ������� ��Z� � (2.48)�u]v�
cª���
	����� � � ��
� � (2.49)
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2.3.2 浅氷近似を用いた境界条件

2.2.2節で与えた境界条件 (2.24),(2.25),(2.21),(2.22)(2.26),(2.23),(2.27)のうち浅
氷近似によって形が変わるのは式 (2.24)だけである.

式 (2.24)を書き下す. K �¾
において] �a��� D � R �a��� D � c{ãtä R ] �#��� D � R �#�Z� D � c{ã�å��æç] �a��� D � R �a��� D � c D � R ] �#��� D � R �#�Z� D � c D �hè ] D � ãtä RSD � ã�å´cª��P

である.
ãtä ¯ ã�å はそれぞれ JW¯�K 軸方向の単位ベクトルとする. 表面に対する法線ベ

クトル ° の JW¯�K 軸方向成分をそれぞれ D � ¯{D � とする. D )� RéD )� � l を使ってまとめ
ると次のように書き換えられる.] �a��� D � R �a��� D � c D )� ãtä R ] �#�Z� D � R �#�Z� D � c D )� ã�åd��P
表面に対する法線ベクトルは浅氷近似の元では D � ¿!D �
ê�ê l である. D � ¿!D � �¾�

と
すると. ] �a��� � R �a��� c{ãtä R ] �#��� �ië R �#�Z� �´ë�c{ã�åd��P
となる.

� ¯ � ) ¯ � ë の項を無視すると K �¾
における接線応力の条件は�a��� ��P

(2.50)

となる. 以下に浅氷近似によって形の変わらない境界条件と一緒に書き下す.� ] K ��P¬cì� P
(2.51)� ] K �¾�cì� � � [ R �

� � J � EGFT (2.52)EGF � EGF ] JW¯ tc (2.53)� ] K ��P¬cì� P
(2.54)�a��� ³ �jµa· � P
(2.55)_ � �� KÀ¹¹¹¹¹

� � ¸ (2.56)� F � � F ] JW¯ �c (2.57)

2.4 支配方程式の置き換え

浅氷近似下での 2次元氷床の解くべき支配方程式と境界条件を与えた.しかし境界
条件 (2.52)に時間発展の式が現れてしまうためここからさらに氷厚


の式を求め

て,支配方程式を氷厚の式・熱力学の式の 2つの時間発展方程式として置き換える.
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2.4.1 氷厚の式

氷厚の関数

( JW¯ [ )を求めるために連続の式 (2.45)を

P
から


まで積分し,運動学

的境界条件 (2.51),(2.52)から氷厚の時間発展の式にする.

� � [ ��� �Wí� J R E®FT (2.58)

ここで
í
は質量フラックスで í � î ·	 � V K (2.59)

である.

2.4.2 速度場の式

速度場
�
,
�
は診断的に求めることができ,氷厚


の関数で書き表される.

運動方程式 (2.46)を

から K まで積分すると �a���

は�a��� �Ý� T\� � � J ]`�� K c (2.60)

となる.これを構成方程式 (2.48)に代入する.歪み速度の定義式は � � ") ¤¦¥¤ � だった
ので

�
は以下のように表される.

� �Ý� m ] T\� c �� 	 �! #" ¹¹¹¹¹
� � J�¹¹¹¹¹

�i #" � � J î
�	 �b]}�dcï]`b� K � c � V K � (2.61)�

は
�
と連続の式から求まる. � ] K cª���àî �	 ���� J V K (2.62)
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2.4.3 解くべき式と境界条件

以上の議論より解くべき式は氷厚の式 (2.58)と温度の式 (2.64),およびこれらの式
を解くために必要な

í
,
�
,
�

,
�a���

,
�
の式 (??), (2.61),(2.62),(2.60),(2.10)である.

以下にまとめて記述する.

� � [ �Ý� �Wí� J R E®FT (2.63)� �� [ ��� � � � �� J R � � �� K � R _T XZY
� ) �� K ) R mT XjY

�u]v�
c� 	 �! #" � �Ñð�"���
(2.64)í ��î ·	 � V K (2.65)� �Ý� m ] T\� c �� 	 �! #" ¹¹¹¹¹

� � J�¹¹¹¹¹
�! #" � � J î

�	 �b]v�
cï]`b� K � c � V K � (2.66)� �Ý�Þî �	 ���� J V K (2.67)�a��� � � T\� � � J ]`�� K c (2.68)�u]v�
cª���
	����� � �ñ��
� � (2.69)

そして境界条件は E®F � EGF ] JW¯ �c_ � �� K ¹¹¹¹¹
�jµ 	 �Ý� ¸� F �ò� F ] JW¯ �c

である.
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3 氷床流動モデルの離散化

3.1 基本的な方針

ζ座標変換

数値的に計算する際には鉛直座標はその場所の氷厚で引き延ばされた無次元座標ó
を用いて表す (Jenssen,1977). ó � KW] JW¯ [ c
このようにすると氷床上部境界が常に格子点上にあるので上部境界の数値誤差を
減らすことができる.しかし水平境界の扱い方が非常に難しくなる.

ó
座標を用い

ることで微分,積分は以下のように変換される.関数 ô は変数 J , K ] ó c , [ の任意の関
数とし, õ は J , [ のいずれかである.� � ô� õ � � � � � ô� õ �÷ö � ó � � ô� óß� � � � õ �� ô� K � l � ô� ó� ) ô� K ) � l ) � ) ô� ó )î ô ] K c V K �  î ô ] ó c V ó
空間差分

各物理量の格子点は図 (3.3))のようにとり,有限差分によって離散化する. 水平お
よび鉛直方向の格子点値はそれぞれの記号の下つき添字 ø{¯�ù で表す.半格子点上の
座標値は線形補間を用いて求める.空間格子間隔は水平方向に úuJ ,鉛直方向に ú ó �
とする. 鉛直格子間隔は以下のように定義する.ú ó � � ó � ð�" � ó �ú ó � ðßûü � ó � ðßûü � ó �  ~ûü
氷厚の式,速度場は前進差分を用いて離散化する. 熱力学の式は鉛直方向に中心差
分,水平方向に風上差分を用いて離散化する. 鉛直方向の積分は台形公式を用いて
行った.

main.tex 2002年 01月 31日 (村田泰洋MurataYasuhiro)



16

ý þ

ý þ ý ÿ�

� � � � � � �� � � � � � �

� � � � � � �

� � � � � � � � � � � � � � � � � �

図 3.3:格子点の位置

時間差分

時間差分は氷厚の式は陽解法で,熱力学の式は鉛直方向に関して陰解法で積分する.
時間格子間隔は ú [ とする.

3.2 速度場

速度場は
ó
座標変換によって以下のように書き変えられる.

� � � m ] T\� c � ¹¹¹¹¹
� � J ¹¹¹¹¹

�i #" � � J  �Ñð�" î
ö	 �u]v�
c ] l � ó � c � V ó � (3.70)� � �

î ö	 ���� J V ó R � � J � ó R � � J î
ö	 � V ó (3.71)

速度場の式 (3.70),(3.71)を以下のように差分化する.
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� ±� ðßûü � � � � m ] T\� c � ¹¹¹¹¹
 ±� ð�" �é

±�úuJ ¹¹¹¹¹
�i #"  ±� ð�" �S

±�úbJ n  ±� ðßûü s �¦ð�"	 î ö�
ö� �u]v�
c ] l � ó � c � V ó � (3.72)� ±��� � ðßûü � �
W] ø c î ö 
�� ûüö� � ±� ðßûü � � � �
±�  ~ûü � �úuJ V óR  ±� ðßûü �é

±�  ~ûüúuJ � ±��� � ð ûü ó � ðßûüR  ±� ð ûü �é
±�  ûüúuJ î ö�
 ð ûüö�� � ±��� � ðßûü V ó (3.73)

ここで鉛直方向の積分は台形公式を用いて以下のように表す.

î ö 
��ö�� ô V ó �
� ��� µ "
ú ó �  ~ûüm ] ô � � ô �  #" c

3.3 氷厚の式

氷厚の式は
ó
座標変換によって以下のように書き換えられる.� � [ � � �Wí� J R E®FTí �  î "	 � V ó

これを空間方向,時間方向ともに前進差分を用いて離散化する.

 ± ð�"� �� ±� R ú [úuJ ] ô ±� ðßûü � ô
±�  ~ûü c (3.74)

ここで ô ±� ð ûü はô ±� ðßûü � � m ] T\� c � ¹¹¹¹¹
 ±� ð�" �é ±�úuJ ¹¹¹¹¹

�! #"  ±� ð�" �f ±�úuJ n  ±� ðßûü s �Ñð )	 î ö�
������ö� V ó÷î
ö�
ö� �b]}�dcï] l � ó � c � V ó � (3.75)

と書ける.
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3.4 熱力学の式

熱力学の式は
ó
座標変換によって次のように置き換えられる.� �� [ �

ó � �� ó � � J � � � � � � �� J � ó � �� ó � � J �ÞR �  � �� ó
�
R _T XZY  )

� ) �� ó ) R mT XjY �u]v�
c � �Ñð�"���
�a��� � � T\� � � J W] l � ó c

これを鉛直方向には中心差分,水平方向には風上差分を用いる. また時間方向には
前進差分として鉛直方向に関しての完全陰解法で解く.� ± ð�"��� � � � ±��� �ú [ ��� ± ð�" ± ð�"� ¡£ � ± ð�"��� � ðßûü � �

± ð�"��� �  ~ûüú ó � ðßûü ¿ m ¨©� _T XZY l]o ± ð�"� c ) lú ó � ð ûü
� � ± ð�"��� � ð�" � �

± ð�"�ç� �ú ó � � � ± ð�"�ç� � �G� ± ð�"�ç� �  #"ú ó �  #" ��Ý� � ��� � � ±��� � �G� ±�  #" � �úuJ R lT XjY �u]v�
c � �Ñð�"���
(3.76)

左辺第 2項の � ± ð�" は� ± ð�" � ó � 
± ð�"� �é ±�ú [ R � ± ð�"�ç� � ó � 

± ð�"� ð�" �é
± ð�"�  #"m úuJ � � ± ð�"��� � (3.77)

とする. 以上を整理すると� ± ð�"��� � ð�"
� � ú [ � ± ð�" ± ð�"�

mú ó � ðßûü
� _T XZY ú []` ± ð�"� c ) lú ó � lú � ðßûü��R � ± ð�"��� � � l Réú [ _T XZY l]` ± ð�"� c ) lú ó � ðßûü

� lú ó � R lú ó �  #" � �R � ± ð�"��� �  #"
� ú [ � ± ð�" ± ð�"�

mú ó � ð ûü
� _T XjY ú []o ± ð�"� c ) lú ó � ð ûü

lú ó �  #" �� � � �ç� � � ±��� � �®� ±�  #" � �úuJ R � ±��� � R lT XjY �u]v�
c � �¦ð�"���
(3.78)

となる.
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4 数値実験

4.1 モデルの概要

この章では構築した氷床モデルの数値実験を行うために 2章で示した定式化に対
して

( 温度依存関数 �b]}�
c
は一定値

�È	
とする

つまり熱力学の式 (2.64)と速度場の式 (2.66,2.67)は結合しない( 熱力学の式はここでは水平移流の項のみを考慮にいれた式とする
として初期氷床の時間発展計算を行う.以下に数値実験で扱う式を示した.� � [ � � �Wí� J� �� [ � � � � �� Jí � î ·	 � V K� � � m ] T\� c �� 	 ¹¹¹¹¹

� � J ¹¹¹¹¹
�! #" � � J î

�	 �È	´]`�� K � c � V K �� � � î �	 ���� J V K
4.2 構成方程式のパラメータの与え方

構成方程式のパラメータの与え方として次に述べる値を用いる.
�
	
の値はここで

は温度が低い場合として
� )�� ë�� の値を,高い場合として

� ) � ë�� の値を用いる.表 4.1
に具体的な数値をまとめ,用いた構成方程式の分布は図 4.4に表した.

4.3 計算領域と空間分解能

計算領域は水平方向に 1500kmとし,数万年計算しても境界に到達しない程度に
取った. 水平格子間隔は 50 kmとした. 鉛直方向には Huybrechts(1990)に従った.
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表 4.1:構成方程式のパラメータ
�
	
とそれに対応する D .

n A !�� ë�� A ! � ë��
3 4.375 	 10" !�# 3.17 	 10" !%$
4 4.375 	 10" ë�& 3.17 	 10" !�'
2 4.375 ( 10" ! & 3.17 ( 10"*) '

n = 2
n = 3

n = 4

n = 2

n = 3
n = 4

A 273

A 263  

図 4.4:用いた構成方程式の分布.実線が A ! +%, - のとき,点線が A !�.�, - のときの構成
方程式.前野,黒田 1986に加筆.

/
座標空間で 10層,格子点位置は氷床下部から表面に向けて 0.0,0.02,0.05,0.10,

0.17,0.25,0.40,0.55,0.70,0.85,1.0とした.
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4.4 初期条件

初期氷厚分布として水平方向に 600km,鉛直方向に 3000mの矩形氷床を与える.
初期氷床の温度分布は地殻熱流量 0 ,表面温度 132 から決まる定常熱伝導解を与え
る ( 154613287:9;=<�>?7A@CB ).ここで氷床表面温度 132 は氷床全領域で融解温度に達しな
いように与える.

図 4.5:モデルの初期条件.表面温度を 1D2E46FHGJI K,としたときの値.

4.5 時間刻み

時間刻みは CFL条件から 1年とした. 計算時間は計算領域の右境界に達しない程
度に行い, 20000年とする.

4.6 数値実験の結果

以下の図 4.6から図 4.21に得られた結果を示す.図 4.6,4.7は K の違いによる氷厚
の違いを表した. K が小さい程,流れていることがわかる.このことは図 4.4では用
いた構成方程式の分布を示したとおり用いた構成方程式は偏差応力が 10" G MPa以
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下ではべき乗数が小さいほど歪み速度が小さい.本数値実験の設定では偏差応力は
オーダーで GJI " ! 7L7MGJI "*) MPaの範囲に入るので妥当である.

図 4.8,図 4.9はべき乗数 KN4PO のときの 20000年間の氷厚変化を表している.ど
ちらも最初の 1000年でかなり流れている.Q !�.�,�R ,

Q ! +%,�R による違いが顕著に現れている. 20000万年後には水平移動距離で 150
km違う.

Q !�.�,�R ,
Q ! +%,�R では水平速度のオーダーが一桁違うことに起因している.

図 4.10から図 4. 21までは各々のべき乗数に対する
Q !�.�,�R ,

Q ! +%,�R の速度場,温度場
を表している.温度場は水平方向で新しく氷床が成長した領域に氷厚上部の粒子が
落ち込み氷床下部で巻き込まれている様子が見られる.巻き込まれている位置は初
期氷床の水平境界である.これは水平速度が底面速度が 0としていることから説明
がつく. 速度場は

Q ! +%,�R の方が大きい値を持っていることがわかる. 水平速度は氷
厚,氷厚の勾配,温度依存関数から成り立っていることは方程式系から導き出した.
どの nに対しても氷厚および氷厚の勾配は

Q !�.�,�R の方が大きいのにも関わらず速
度場小さいということはこのような氷厚分布においては温度依存関数に依存して
いることがわかる.
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図 4.6: nの違いによる氷厚分布の違い (
Q !�.�,�R の場合).初期氷床は一点破線. KS4:O

は実線. KT4UF は破線, KS46V は点線

図 4.7: nの違いによる氷厚分布の違い (
Q ! +%,�R の場合).初期氷床は一点破線. KS4:O

は実線. KT4UF は破線, KS46V は点線
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図 4.8: KW4XO ,
Q !�.�,�R における氷厚の時間変化. 各ラインは初期氷床, 1000年, 3000

年, 7000年, 20000年.時間ステップ毎の様子

図 4.9: KY4ZO�[ Q ! +%,�R における氷厚の時間変化. 各ラインは初期氷床, 1000年, 3000
年, 7000年, 20000年.時間ステップ毎の様子
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図 4.10: KS46O における 20000年後の氷床内部の速度場 (
Q !�.�,�R の場合)

図 4.11: KS46O における 20000年後の氷床内部の速度場 (
Q ! +%,�R の場合)
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図 4.12:20000年後の氷床内部の温度場 (
Q !�.�,�R の場合)

図 4.13:20000年後の氷床内部の温度場 (
Q ! +%,�R の場合)
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図 4.14: KT46V における 20000年後の氷床の速度場 (
Q !�.�,�R の場合)

図 4.15: KT46V における 20000年後の氷床の速度場 (
Q ! +%,�R の場合)
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図 4.16: KT46V における 20000年後の氷床の温度場 (
Q !�.�,�R の場合)

図 4.17: KT46V における 20000年後の氷床の温度場 (
Q ! +%,�R の場合)
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図 4.18: KT4UF における 20000年後の氷床の速度場 (
Q !�.�,�R の場合)

図 4.19: KT4UF における 20000年後の氷床の速度場 (
Q ! +%,�R の場合)
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図 4.20: KT4UF における 20000年後の氷床の温度場 (
Q !�.�,�R の場合)

図 4.21: KT4UF における 20000年後の氷床の温度場 (
Q ! +%,�R の場合)
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5 議論と今後の課題

力学過程を考慮した氷床流動数値モデルを開発し,構成方程式のべき乗数 K を実際
に変えて計算を行った.計算結果からべき乗数 K の違いに対する流れ場の違いが反
映される結果が得られた.

本モデルの計算結果の信憑性について質量保存,エネルギー保存に関する検証がさ
れていない. 保存量の妥当性について,今後の早急な課題である. 本研究では構成
方程式の温度依存に関するパラメータは一定値として用いた.今後は熱力学過程を
結合したモデルの開発に着手する必要がある.

また今後の研究は地球流体電脳倶楽部 (http://www.gfd-dennou.org)における氷河・
氷床モデルプロジェクト (http://dennou-h.gfd-dennou.org/arch/omochi/)へ引き継い
でいく.
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