
                         平成１４年度採択分 
平成１９年３月３１日現在 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
１．研究開始当初の背景・動機 
大気中CO2濃度の上昇により引き起こさ

れる地球温暖化現象は、世界的な環境問題
とされている。この温暖化予測に関する研
究の多くは、大気海洋循環モデル（GCM）
と呼ばれる温暖化予測モデルを用いた数値
シミュレーション手法の開発と計算精度の
向上に主眼をおいており、GCMを構成する
種々のサブモデルの信頼性を改善しようと
する研究は数少ない。しかし、サブモデル
の信頼性なくしては、それらを統合した
GCMの不確定性を拭い去ることはできな
い。特に地球表面の約 7 割を占める海洋と
大気との間のCO2の交換量を正確に評価す
ることは必要不可欠であるが、既往研究で
は、大気・海洋間でのCO2交換量の評価に
は、非常にばらついた物質輸送速度(液側物
質移動係数)ｋＬの実測値を海表面上 10ｍ
の高さにおける風速に対する単純な増加関
数で強引に相関するという極めて簡単な方
法が使用されてきた。この方法では、近似
相関関数を少し変化させるだけで大気・海
洋間の炭素交換量が１ｷﾞｶﾞﾄﾝ程度は簡単に
変化するため、グローバルな炭素収支予測
では、森林等の陸地は炭素の放出源にも吸
収源にもなり得るという不確定な予測結果
が得られることになる。 
２．研究の目的 
上記の理由から、本研究では、精巧な室

内実験および直接数値計算を用いて剪断力
の働く気液界面近傍での乱流構造と物質輸
送機構を解明することにより、物理的根拠
に基づいた物質輸送速度ｋＬの正確な評価
およびそのモデル化を行うことを目的とし
た。 

３．研究の方法 
本研究費で製作した大型風波乱流水槽、

小型風波乱流水槽、開水路乱流実験装置等
を用いて、また、本研究経費で購入した
LDV、PIV、TOCメータ、CO2コントロー
ラを用いて、気液界面近傍における乱流構
造と気液界面を通してのCO2輸送機構の解
明のための乱流統計量を測定した。一方、
本研究費で購入したワークステーション等
を用いた直接数値計算（DNS）により、風
波気液界面に働く流体力を評価するととも
に、気泡・液滴周りの乱流構造や表面を通
しての物質輸送機構に関する情報を得た。
さらに、これらの結果と気象データベース
を用いることにより、全球規模での大気海
洋CO2交換量の評価を試みた。 
４．研究の主な成果 
１）大型風波水槽および小型風波水槽を用
いたCO2の輸送実験により、既往研究にお
ける定説「物質輸送速度ｋＬは気液界面上
10ｍの高さにおける風速Ｕ10に単調に比例
して増加する」とは異なり、「ｋＬはＵ10で
はなく気液界面上の境界層外縁における一
様風速Ｕ∞により風波乱流場のスケールや
フェッチに依存せず良好に相関され、Ｕ∞ 
＜5m/sではＵ∞とともに単調増加し、Ｕ∞ ＝
5～12m/sの領域で横ばいとなり、Ｕ∞＞
12m/sで急激に上昇する」という結果を得
た。このｋＬの横ばい現象は、風波の発達
過程において気液界面に働く剪断応力が波
の背後に起こる剥離により風速が上昇して
も増加しないため気液界面下のスカラー輸
送を支配する乱流渦が成長しない風速域が
あることに起因して現れることを明らかに
した。実際、物質輸送を支配する気液界面
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下に作られる表面更新乱流渦の発生周波 
数とｋＬとの間には良好な比例関係が存在
することを明らかにした。また、Ｕ∞＞
12m/sの高風速域のｋＬの急激な増加の主
因は、これまで、風波の崩壊に伴う気泡の
巻き込みと液滴の飛散にあると予想されて
きた。しかし、液滴が全物質輸送速度にお
よぼす影響は無視できるほど小さく、気泡
の影響は海水の場合にはＵ∞＞17m/sで全
物質輸送速度の約 40％に達し、高風速域の
ｋＬの急激な増加につながることを明らか
にした。  
２）うねりが物質輸送速度ｋＬに与える影
響を、風波水槽内に機械的にうねりを発生
させて物質の輸送速度を測定することによ
り解明した。その結果、うねりは界面に作
用する剪断応力を減少させるため砕波を伴
わない風波気液界面を通してのｋＬを減少
させることを明らかにした。また、実験で
再現ができない風波と角度をなす斜めうね
りの影響については、風波気液界面を波状
壁面で近似した気相乱流場に三次元直接数
値計算を適用することにより得られた壁面
摩擦応力の計算結果から、風波とうねりの
なす角度に比例して減少することを明らか
にした。 
３）降雨が気液界面を通してのスカラー輸
送に及ぼす影響を解明するため、開水路乱
流の気液界面上に降雨装置を設置し、降雨
による物質輸送速度ｋＬの測定を行った。
その結果、降雨は気液界面を通しての物質
輸送を著しく促進させ、雨量が多い場合の
ｋＬは風速 14m/s程度の風波乱流場での物
質輸送速度に匹敵することを明らかにした。
また、既往研究では降雨の影響が単位体積
中に存在する降雨のエネルギーフラックス
で決定されるとされていたが、本研究では、
エネルギーフラックスは適切な支配パラメ
ータではなく降雨の持つ運動量フラックス
がより適切なパラメータになることを初め
て明らかにした。一方、船舶事故等により
漏出する重油が気液界面を覆う場合、如何
なる濃度でどの程度の物質輸送速度の変化
を引き起こすかを風波の崩壊現象との関係
をも含めて明らかにした。また、重油の処
理剤や化学反応物質等の乱流拡散の影響を
明らかにすることも重要であり、そのため
の基礎研究として化学反応を伴う乱流場で
の混合反応機構を明らかにするための数値
シミュレーション手法（LES）を開発した。 
４）本研究で得られたｋＬのモデルとコロ
ンビア大学の研究チームらが作成した大
気・海洋間のCO2の分圧差のデータベース
を用いて全海洋と大気との 2001 年におけ
る炭素の交換量を評価した結果、従来のも
のに比べて年間１ｷﾞｶﾞﾄﾝ程度の差が生じる
ことを明らかにした。また、全球上の降雨

のデータベースに加えて本研究で得られた
雨滴のもつ運動量フラックスとｋＬの関係
を示すモデルを用いて全球上の大気・海洋
間での降雨によるスカラー輸送量を評価し
た結果、全球的に見れば降雨の影響は風の
影響に比べて 5％以下と非常に小さいが、
熱帯地域等の多雨地帯では降雨の影響は
35％程度と局所的に大きくなることを明
らかにした。 
５．得られた成果の世界・日本における位

置づけとインパクト 
本研究で行った研究に対して 2006 年度

の日本機械学会賞（論文）や日本機械学会
流体工学部門のフロンティア表彰を受ける
に至った。また、国際的には、米国化学工
学会年会、韓国流体工学会年会等の招待講
演および基調講演において本研究で行った
研究内容を報告することにより、本研究の
重要性を示した。さらに、５年ごとに開催
される気液界面熱物質輸送に関する専門的
国際会議である The 6th International 
Symposium on Gas Transfer at Water 
Surfaces が、研究代表者を委員長として
2010 年 5 月に京都市で開催することが決
定されるに至った。  
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