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天然の溶岩流は様々形態をしており、それらがど

のようなパラメータによって規定されるかを総合

的に理解するためには計算機実験は有効であると

考えられる。これまでいくつかのシミュレーション

コードが提出されており、実際の溶岩流の流域・厚

さ等をある程度再現することに成功している。溶岩

流の形状を左右する主要な要素としては、供給速度、

地形、マグマ物性が挙げられる。溶岩流シミュレー

ションコードに用いられている粘性率等の物性に

ついては温度依存性等、室内実験等で得られた関係

が用いられているが、その詳細については必ずしも

十分検討されていないように思われる。ここでは主

にマグマの物性の観点を中心にこれまで行われて

いる溶岩流シミュレーションコードの特徴を検討

し、それらの問題点について述べる。 
 表１に各シミュレーションコードの特徴につい

て記した。溶岩流シミュレーションは 1980 年代の

計算機の発達に伴って日本、英国、イタリア等で開

始されたようである。基本的には Navier-Stokes 方

程式、質量保存式、エネルギー保存式、を用いてセ

ル間の流量、温度変化等を計算するものである。初

期のものでは慣性項を無視したが、近年のものでは

慣性項も組み込んだものになっている。日本の溶岩

流では一般に流速は小さく(<1m/s)、慣性項は無視

できる場合が多い。多くのコードは、溶岩流の深さ

を平均した物性を扱い二次元の計算を行うが、

Hidaka et al.(2005)では深さ方向も 1m 単位のセル

を考え、3 次元の計算を行い表面の固化、内部の対

流を扱っている。エネルギー保存について、溶岩流

の放熱は一般に表面からの放射、大気への対流、地

面への熱伝導の 3 種があるが、これらのうちでは放

射冷却の効果が大きい。 Ishihara et al.(1989), 
Miyamoto & Sasaki(1997)では放射冷却のみを扱

っている。Harris & Rowland(2001)では、3 種の放

熱機構の他に、降雨の気化熱、結晶化の潜熱、

Viscous heating の項を考慮している。また表面の

状態をクラスト表面温度、高温が露出した部分の温

度とその割合の３つのパラメータで評価している。

ただこのコードは、channel 状の斜面を流れる溶岩

を考え、その幅と深さについては一定として計算す

るもので、任意の地形についてのシミュレーション

はできない。Costa & Macedonio(2005)は 3 種の熱

輸送の他に Viscous heating の項も入れた扱いを行

っている。冷却に伴い溶岩が結晶化する点について、

Harris and Rowland(2001)は冷却に伴う石基結晶

度(φ)を溶岩流走距離に伴う溶岩の冷却の割合の関

数として与えている。多くのコードではマグマをビ

ンガム流体として扱っており、粘性率、降伏応力に

対する結晶度の効果は温度を通した形で間接的に

扱うようになっており直接的には扱っていない。た

だ、Harris & Rowland は粘性率、降伏応力を温度、

結晶度の関数として与えている。 
 それぞれのコードは、その実用性を確認するため

に噴火が観測された溶岩流を再現することを試み

ている。Ishihara et al.(1990) は、三宅島 1983 年

溶岩流、伊豆大島 1986 年噴火の BⅠ、BⅢ、C 溶

岩流、桜島 1914 年西側溶岩流の再現を行い、ほぼ

±15%程度の精度で被覆面積を再現している。

Hidaka et al.(2005)でも同様の精度で被覆面積を

再現しまた溶岩流厚さも数 10%以内の精度で再現

している。ただ、リキダス温度を 1100℃、ソリダ

ス温度を 1000℃とし、有効固化温度を 1050℃とし

ていながら、初期噴出温度は 1050.7～1051.2℃と

設定されて計算をおこなっており、実際の溶岩が斑

晶を僅かにしか含んでいないことと必ずしも整合

的ではない。これは、溶岩流の冷却・固化過程のモ

デル化が不十分である可能性が考えられる。実際、

海野(2007)が指摘しているように、島弧マグマは

元々数%以上の水を含んでおり、噴火時に火道を上

昇しながら発泡・脱ガスしそのため過冷却状態で溶

岩が地表に達するために冷却しなくても、結晶化が

時間と共に進展しそのために溶岩流がある時点以

降急速に固化してしまう過程が考えられ、その点に

ついてのシミュレーションコードへの組み込みが

必要になると思われる。この問題は、より珪長質な

溶岩流のシミュレーションに於いて重要になる。

Harris & Rowland(2001) で も Mauna 
Loa1984 ,Puu Oo1997 の再現実験では、1143℃、

1150℃、その出発粘性係数は 1000Pa s としている。

しかし実際には 1 気圧のリキダス 1170℃では、

100Pa s 程度で噴出することが考えられ、その差の

説明は行われていない。以上のように、これまでの

溶岩流シミュレーションコードでは初期設定の粘

性係数がリキダス付近での値と比べると 1 桁以上

大きな値を設定しており、これは流走途中での冷却

に伴う粘性増大が不十分であるため、被覆面積を天

然に合わせるために辻褄合わせとしてとられた措

置と考えることもできる。今後、流走中の熱輸送の

モデルと併せて過冷却状態からの遅延結晶作用の

検討が必要と思われる。 
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