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1. はじめに 

  流体によって河床や海底の砂や岩石上に形成される地形に関

してこれまで多くの研究がなされてきたが、近年では氷河や地球

外惑星上の氷の上にも同様の地形が形成されていることが明ら

かとなっている。 

	
 近年の人類の宇宙進出に伴い、宇宙観測技術も大きく発展して

きた。それは地球外惑星の詳細地形さらにその内部構造までもを

観測可能にしてきた。特に火星北極の氷冠上に見られるらせん状

地溝 1)は、その歴史を紐解くことで火星の気候変動などの歴史を

紐解くことが可能とされていることに加えて、その地表面に河川

や海底等で見られるサイクリックステップ 2)と酷似した特徴を有

していることからも、宇宙関連分野のみならず理学、工学的分野

からも非常に多くの注目を集めている。今後さらに宇宙開発が進

むにつれて宇宙環境下での各種構造物の建設や居住環境の整備

が必要となることが予想されるが、そのための基礎的知見として

も惑星表層の物理環境に関する情報は工学的にも重要である。 

	
 サイクリックステップは急勾配の河床や海底に自由表面や密

度界面を有する水の流れや乱泥流によって形成される周期的な

ステップ状の地形である。一つのステップは上下流端に跳水を伴

い、上流端の跳水下流では常流、下流端の跳水上流では射流で流

れるという特徴を有する。流れと底面に何らかの擾乱が生じると

流速の大きな部分と小さな部分が生じ、その結果底面の侵食速度

に場所的な差が生じ、それが発達することで連続したステップ状

の地形が形成されていく。これまでステップ地形としては、細砂

で覆われた河床や海底で見られる transportationalなもの 3)と粘

性土や岩盤など侵食が卓越する場で形成される purely erosional

なもの4)が知られている。 

	
 本研究では氷上に形成される地形の基礎的知見を得るため、流

体を氷を張った水路上に循環させる実験を行った。結果としてス

テップ地形が氷上に形成され、温度条件によってそのステップの

伝播する方向が決定されることを明らかにした。さらに実験に基

づき、氷上に形成されるステップ地形の定式化を行った。 

 

 

図-1 火星北極冠上に見られるらせん状地溝(©NASA) 

	
  
2. 実験 

	
 火星氷冠上では、カタバ風 5)と関連した密度流がステップとは

直行して吹いており、密度流中に含まれる水蒸気が河川の土砂の

働きをすることで氷上にステップが発達すると考えられる。そこ

で本実験では不凍液を火星氷冠上の流密層に、水を密度層に含ま

れる水蒸気に見立て、不凍液と水の混合液を低温下で氷床に流す

実験を行った。実験は室温が-50˚Cから20˚Cまで調節可能な低温

室ないで行い、十分に液体を冷却すると液体中の水が凝固し、流

速の大きな部分に比べて流速の小さな部分ではより多くの氷が

堆積することによりステップが発達することを期待した。すなわ

ち、液体中の水が火星密度流中の水蒸気、または河川の土砂の役

割を果たすことを期待した。 

 
2. 1  実験方法 

	
 ポンプを用いて下流タンクから上流タンクへと混合液を循環

させ、流量は上流タンクと水路との間に設けたバルブによって調

節した。上流タンクにスターラーを設置し、混合液を撹拌するこ
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とにより液体の凍結を防いだ。水路はアクリル製で、長さが1.4m

もしくは1.6m、幅は2cmとし、端に8cmの堰を設けて水を張る

ことにより氷床を作製。水路の角度はジャッキによって調節可能

とした。フルード数は水路の角度・幅・流量によって調節した。 

	
 実験室の温度調節において、約6時間に一度デフロストが働き

室温0が˚C付近まで上昇してしまうため、温度を一定に保つこと

は不可能であった。 

 

 
図−2	
 実験水路 

 
2. 2  実験 

(1) 実験 1 

	
 不凍液としてシリコンオイル(SH200, cs20)を用いた。温度条件

は室温が-7 ~ -2˚C、液温が-1.0 ~ 0˚Cとした。ステップの形成に

は長時間の実験が必要であったため、あらかじめ凹みを与えるこ

とによりステップ形成の促進を試みた。流体は食紅を用いて赤色

に染色した。 

(2) 実験2 

	
 不凍液は用いず、流体は純粋な水を用いた。温度条件は室温が

およそ5˚C、流体は0.1 ~ 0.4˚C、さらに今回は水路の底を冷却する

ことにより氷の温度をコントロールした。水路底の温度はおよそ

-10˚Cとした。流体は食紅を用いて緑色に染色した。 

(3)  結果 

	
 実験1の一部のケースにおいて初期擾乱として与えた凹みが下

流へ進行する様子が観察された。また実験2の結果として、下流端

の影響よって形成されたと推測されるステップが、上流へ伝播し

ていく様子が観察された。 

 

 

図−3  (上)実験1の結果	
 実験時間: 約65時間	
 (下)実験2の結果	
 

実験時間: 約4時間 (Courtesy: Miwa Yokokawa) 
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2. 4	
 考察  

	
 これまで知られているサイクリックステップ、purely erosional

なものもtransportationalなものも全て上流へ伝播する特性を持

つことが知られてきたが、氷上に形成されたステップには下流へ

進行するものが存在することが実験によって示された。実験1の結

果として下流へ進行するステップが観察された。一方温度分布を

変えた実験2ではステップが上流へ伝播する様子が観察された。以

上の結果からステップの進行方向を決定するパラメータは温度と

関連していることが予想される。 

 
3.  理論 

3. 1  定式化 

	
 底面が氷でできた水路上をある流体が流れている状況を考える。

流れている流体は水を含む疎水性の液体であり、その融点は水よ

り十分低いとする。氷の厚さの初期値はBであり、その下面で温度

がT bに維持されているとする。一方、流れている流体の層厚はH

であり、液面の温度は T aに維持されているとする。T aおよびT b
の両方、あるいはどちらか一方が十分低温であり水の凝固点を下

回っている場、疎水性液体が含む水は氷の上で凝固し、氷の表面

高さを増加させる。一様勾配Sの斜面から測った氷の表面高さをZ

とする。すなわち図-4のような状況を考える。ここでFs(Z)および

Tf (Z)はそれぞれ氷表面および流体底面の熱フラックスを表し、”~”

を持つパラメータは有次元であることを表す。 

 

 
図-4	
 流れの概念図 

 
	
 サイクリックステップは水平方向の長さスケールが鉛直方向の

長さスケールに比較して卓越した現象3)である。また氷の形状変化

の時間スケールは流れや温度の時間変化のスケールと比較して十

分に大きいことから流れや温度変化の時間微分項を無視し、氷の

形状の時間微分項のみ考慮する準定常の仮定を用いる。そのとき

流れは次の浅水流方程式で記述できる。 

𝜕𝑈𝐻
𝜕𝑡

= 0      (1)  

𝑈
𝜕𝑈
𝜕𝑡
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𝐻
      (2) 

ここでUは水深平均流速、Hは水深、Zは氷表面の高さ、Sは斜面勾

配、Cfは底面摩擦係数、tは時間、xは流下方向座標である。 

	
 氷と流体の熱伝導方程式はそれぞれ次のようになる6)。  

𝜌!𝑐!
𝜕𝑇
𝜕𝑡

= 𝑘!
𝜕!𝑇
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      (4) 

ここでρsおよびρfはそれぞれ氷と流体の密度、csおよびcfはそれぞれ

氷と流体の比熱容量、ksおよびkfは氷の熱伝導率、uおよびwはそれ

ぞれ流下方向と水深方向の流速成分、Tは温度、zは水深方向の座

標である。 

	
 氷の高さの変化は次の式で表す6)。 

𝜌!ℎ!!
𝜕𝑍
𝜕𝑡

= 𝐹! 𝑍 − 𝐹! 𝑍 = 𝑘!
𝑇! − 𝑇!
𝑍 + 𝐵

− 𝑘!
𝑇! − 𝑇!
𝐻

      (5) 

ここでρsは氷の密度、hlhは潜熱である。上式は氷表面に下から入

ってくる熱フラックスFs(Z)と上から出て行く熱フラックスFf(Z)の

差によって氷の高さが変動することを意味している。 

 
3. 3  考察 

  式(5)からステップの進行方向を考察する。まず右辺第1項の唯

一の変数ZはBと比較して十分小さいとし無視することにより、右

辺第1項は定数とみなす。右辺第2項において、 

・	
 Ta  - Tm < 0 の場合(実験1) 

右辺第2項は常に正となる。射流部、すなわち水深Hが小さ

な部分ではZの増加率は高くなり、反対に常流部、すなわち

水深Hが大きな部分ではZの増加率は小さくなる。その結果

ステップは下流へと伝播する。 

・	
 Ta  - Tm > 0 の場合(実験2) 

右辺第2項は常に負となる。射流部ではZの減少率は高くなり、

反対に常流部ではZの減少率は小さくなる。その結果ステッ

プは上流へと伝播する。 

3. 2	
 実験値の適用	
  

	
 これらの方程式に準定常の仮定、無次元化、座標変換を導入し、

さらに実験値を適用することにより図-5に示す結果を得た。スペ

ースの都合上、詳しい導出は割愛する。これは一波長上の氷床と

水深の変化を表しており、ステップ状の形状が再現されている。

すなわち本理論の正当性を示すものである。 
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図-5  理論に実験値を適用することにより得たステップ 

 
4. 結論 

本研究によって得られた主たる結論は以下のとおりである。 

・氷上のステップの形成過程を浅水流近似を用いた流れの方程式

と熱輸送の方程式を用いて定式化した。それらの方程式を解くこ

とで、上流のみならず下流に進行する氷上のステップ解が存在す

ることが示された。 

・実験で得られた値を理論に適用したところ、実験結果と良好な

一致を示した。これは理論と実現象の整合性を示すものである。 

・氷上に形成されるステップ地形の場合、その進行方向は外気、

流体、氷の温度分布によって決定され、外気温が融点より低い場

合、氷上には下流に進行するステップ地が形成され得る。外気温

が融点より高い場合、氷上には上流に進行するステップが形成さ

れる。 

・火星北極感においては、ステップ地形は氷冠上を流れる密度流

によって形成されるものであり、流速が大きく水深が小さな部分

で氷が水蒸気へと昇華し、一方流速が小さく水深が大きな部分で

は水蒸気が氷へと凝固し氷上に沈殿することによりステップ地形

が形成され、かつ上流へ進行していると考えられる。 
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