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研究成果の概要(和 文):

大気一海洋間の気体輸送現象 に対す るホワイ トキャ ップの影響 を明 らかにす るため,3

台の高速 ビデオカメラを用いた画像計測法 により,風 波界面近傍 の流れ場計測技術 を開発
し,ホ ワイ トキャップが生 じている近傍の流れ場を明 らかに した.さ らに,気 流 と風波発

達の関係 も画像計測 により明 らかにした.ま た,砕 波によ り生 じた気泡の特性 を画像計測

により明 らかに した.さ らに,全 球規模 での大気一海洋 間の気体輸送に対す る砕波の影響

も現地計測デー タや衛星データを用いて評価 した.

研究成果の概要(英 文):

 In order to understand the mechanism of gas-transfer at wind waves with whitecaps, 
a PTV measurement technique was developed to measure flow fields under wind wave. 
The measurement technique was applied to flow field under white-cap which occurred 
by wind wave braking. The properties of air flows over wind waves and bubbles which 

generated by wave breaking were also measured by image processing techniques. In 
addition, global  CO2 exchange between air-sea by breaking waves was estimated by 
the field measurement data and satellite data.
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1.研 究開始当初の背景

水表面での気体輸送現象は,地 球規模の温

暖化 問題に関連す る温室効果ガスの海洋吸

収量予測問題か ら,湖 沼等の生態系に関連す

るDO分 布予測問題等のローカルな問題に至

るまでの様々なスケールの環境問題に関連

してい る.こ れ らの水域 では,風,流 れ,雨

等 が複 雑 に作 用 しな が ら水 表面 を乱 してお

り,大 気 一水域 問の気体輸送現象 を規定 して

い る.

本研究 グル ープのメンバ ーの一部は,2回

にわ た り世界 で の水表 面 を通 した ガス交 換



に関す る研究の レビューを行った.大 気一海

洋間のガス交換 に風波砕波による気泡取 り
込み現象である,ホ ワイ トキャップが大きな

影響 を及ぼ してい るとい う現地観測結果が

報告 されている.気 泡の取 り込み現象におい
ては,気 泡が破裂により水滴の生成 を引き起

こし,ま た水滴が水面に衝突することにより

気泡が生成するとい うように 「気泡混入一水

滴生成」連鎖過程が生 じる.さ らに,大 気エ
アロゾルの生成 と同時に,大 気一海洋間の物

質輸送を急激に促進 させる.こ れ らの現象は,

非常に高速で比較的細かな現象であるため,

高速 ビデオカメラが非常に強力なツール と
なる.

これまでの研究成果,お よび開発 された最

新計測技術を統合 し,さ らに,最 新の画像計

測に適 したものに現有の風洞水槽 を改良し,

現象解明に向けた集 中的な計測および解析
を行 うことができれば,現 象の解明が進むこ

とが期待 される.

2.研 究の目的

近年,画 像 に よる流速 計 測法(Image

V610cimet取IV)が 精力的に開発され,実 用

化 されている.研 究代表者は,こ れまでに空

間解像力が非常に高いIVで ある,カ ルマン
フィルターとX2乗 検定を用いた粒子追跡速

度計測法(KC法)を 開発 した.さ らに,開 発

したKC法 を風波水表面近傍の気流および水

流の画像計測に成功 している.

また,炭 酸ガスが風波により水表面を通し

て水 中へ溶入す る過程を直接可視化す る手

法を開発 し,世 界で初めて炭酸ガスが風波下

で水 中に輸送 され る現象 を可視化す るのに

成功 した.

本研究では,海 域や湖沼等の水域 と大気の
気体輸送現象の解明を目的に,画 像計測を使
った微細な現象計測を可能にするために,現

有の風洞水槽に改良を加える.特 に,本 研究
グループの特色は,最 先端の画像計測技術 を

用いて気体輸送現象 を対象に研究を進 めて

いるので,本 研究において集 中的に計測を行

うことにより,そ の成果は大気一水域問の気

体輸送現象 に関す る研究分野に大きな貢献
をすることができる.

3.研 究の方法

本研究 では,風 波砕 波に よるホ ワイ トキ ャ

ップの気体輸送 現象へ の影 響 を調 べ るため,

ホワイ トキャ ップ発生時 の流れ場,発 生 した

気泡 の特性,風 速場 の特性,お よび全球規模

での砕波 による影響 を調べ た.

風 波界 面近 傍 の流 速場 に 関す る実験 で は

風洞水槽(長 さ16m,高 さ0.5m,幅0.5m)を

用い た.送 風装置 によって風 を吹かせ,人 工

的 に風波 を発生 させ るこ とができる.砕 波 を

発生 させ るため造波装置 を設置 した.平 均風

速 は 硅14.Om!secで あった.予 備実験 によ り,

造波装置 の周波数46Hz(造 波周期0.62sec),

水深30cmの 条件の とき良好 に風波砕波が生

じたので,今 回はこの条件 に固定 して実験 を

行 った.

照 明 として,イ エ ナオプテ ィック社製8W

高出力YAGレ ーザー の連続光 を使用 した.

レーザー光は,2次 元 の撮影断面 を照射す る

ため,シ リン ドリカル レンズを用 いて,シ ー

ト状 に広 げて照射 した.ト レーサー としてナ

イ ロン12粒 子(平 均粒径8011m,比 重1.02)

を用 いた.ま た,高 速 ビデオカ メラはTMリ

サーチ社製 を使用 した.解 像 度は,640×480

pixelで250fpsま で撮影 が可能で ある.今 回

の計測 で は250fps,シ ャ ッター ス ピー ド

11500secの 条件 で撮影 を行った.撮 影 した画

像 は 白黒 デ ジタル 画像(8bit)と して コ ンピュ
ータに記録 され る .

風波 は,波 高 に比べ て波長 が長 いため,横

長 に広 く計測す る必 要があ る.2台 の高速 ビ

デオカメ ラを波 の進行方 向に水 平に並べ,水

表 面近傍 を拡 大 して計測 を行 った.水 面 を決

定す るために も う1台 の高速 ビデオカ メラを

使用 した.3台 の高速 ビデオ カメラは完全 に

同期 が取 られ てい る.水 面位 置 の決 定 には,

砕 波時 の混入気 泡 につ いて の実験 は,1130

勾配 の斜 面を設置 した長 さ50m,高 さ1.5m,

幅1.Omの 側壁ガ ラス張 りの 中型二次元造波

水槽 を用 いて行 った.

水 面か ら取 り込まれ る気泡 の2次 元形状お

よび2次 元移動速度 は,シ ャ ドー グラフ法お

よび3時 刻PTV法 を組み合わせたBTV法 に

よ り計測 を行 った(森 ら,2006).実 験 では,

高速度 カメ ラ(1.2K×1Kpixe1)を バ ックラ

イ トの光源 と対面す る よ うに設置 し,計 測領

域 を両者 の問に設 定 した.

気流 の剥離 に関す る実験 は,全 長8m,幅

0.2m,水 深0.45m,気 流部 の高 さ0.25mの

風洞付 き実験水槽 を用 いて行 った.平 均風速

の鉛 直分布 を熱 変換 タイプの風速 計にて,水

面変位 を容 量式波 高計 にて,気 流 の剥離 を

PIVに よってそれぞれ計測 を行 った.気 流 の

剥離 につ いては,画 像 中央 において剥離域 を

目視 にてカ ウン トした.

また,全 球 的なCO2の 収支 につ いて砕波 に

よる影響 を調 べるため,以 下の2つ のデー タ

解析 を行 った.

(1)大 気 一海洋 間CO2収 支積算 に及 ぼす風速

変動 の影響

大気 ・海洋 間CO2収 支Fは,

F一 ん。8(助CO、)(1)

で求め られ る(島:CO2輸 送速度,β 「:海水

でのCO2溶 解度,4ρ002:大 気 ・海洋間CO2

分 圧 差).ま たCO2輸 送 速 度 島 〆ごは,

Wanninkhof(1992)に よって提供 された風速



図1気 泡発生時の撮影画像

の 関 数 で 表 され た 式 を 使 用 し た.

使 用 デ ー タ と して,Uloに はNCEP再 解 析 デ

ー タ(格 子1
.875°×1.904°)の6時 間 毎,日 平 均 デ

ー タ
,QuickSCAr(人 工衛 星:格 子o.25° ×o.25°)

の 日 平 均 デ ー タ,J-0㎜0(人 工 鯉:格 子

1°×1°)の日平 均 デ ー タ,ECMWF再 解 析 デ ー タ

(格 子2.5° ×2.5°)の6時 間 毎 デ ー タ,

IFREMER(人 工衛 星:格 子0.5° ×0.5°)の 日平 均

デ ー タ を使 用 して 比 較 を 行 っ た.ま た,海 表 面

温 度 に はNCEP再 解 析 デ ー タ,∠pCO2は

takahashietal(2009)を 使 用 した.

(2)大 気 一 海 洋 間CO2収 支 積 算 に 及 ぼ す 砕 波

の 影 響

砕 波 を 考 慮 し た モ デ ル と し て,Monahan

andSpillane(1984)に よ っ て 提 供 さ れ た 白 波

の 面 積 比 を 用 い た 関 係 式 を 使 用 した.白 波 の

面 積 比 を 求 め る 式 と し て,Blanchard(1963),

Monahan(1971),Tang(1974),Monahan

andOmuircheartaigh(1980),Wu(1981),

KatsarosandSmith(1987),Wu(1988a),

SugimoriandZhao(1996),Frouin(1996),

HansonandPhillips(1999),Asher(2002)を

用 い た.

使 用 し た デ ー タ は,(1)で 用 い たNCEP再

解 析 デ ー タ か ら海 上 高 度10mの 風 速 デ ー タ

と海 表 面 温 度 デ ー タ(6時 間 毎),∠pCO2デ

ー タ を 用 い た .

期 間 は(1),(2)と も にエ ル ニ ー ニ ョ ・ラニ ー ニ

ャ期 を含 ま な い2001年 を 対 象 年 と して 計 算 を

行 っ た.

4.研 究成果

まず,風 波砕波により生 じるホワイ トキャ

ップ近傍の流れ場計測の結果 について述べ

る.図1(写 真)に風波砕波の状況を示す.実

線で囲んだ領域 に気泡を含 んだ砕波が生 じ

ているのが分かる.図2に はPTVに より計

測 された同時刻の流速分布を示す.写 真1の

実線 で囲んだ部分には砕波による気泡が多

数含まれてお り,PTVに よる流速計測が困難

であるため,流 速ベク トルの数が少なくなっ

ている.そ の他の領域では,詳 細に流速が計

図2風 波砕波発生時流速分布図一

図3風 波砕波発生時渦度分布

測 され てい る.

本研 究では,風 波砕 波 によ り生 じる水表面

近 傍 で の渦構 造 を明 らか にす る こ とを 目的

に,高 速 ビデオカメラを用 いてPTV計 測 を

行 った.ま た,PTVに よ り得 られ た流速分布

図か らMLSに よる渦度推定法 を用い るこ と

に よ り,風 波砕波近傍の渦構造 を明 らか にす

る ことを試 みた.

今 回の実験 に より,風 波砕波先端部か ら時

計 回 りの渦 が生 じてい るこ とが確 認 され た.

これ は砕 波 に よって気 泡 を含 んだ水 塊 が滑

る よ うに進 み,下 部 の水塊 との間 に強いせん

断が生 じ,渦 が発生 しているものである.ま

た,そ の渦 はその場 に とどま り,気 泡 を多 く

含 ん だ水 塊 を下方 に取 り込 む役 割 を果 た し

ている ことを 目視 に よ り観察 した.こ の現象

は,砕 波 によ り取 り込 まれ る気泡 の粒径や滞

留 時間に影響 を及 ぼす ものであ り,大 気 一海



図4時 間平均気泡径分布

洋 間 の気体 輸送 に大 き く影響 を及 ぼす もの

と考 え られ る.

次 に,砕 波に よ り生 じた気泡の特性 にっい

て述べ る.図4に 示すの は,時 間平均 した気

泡径分布 を示 したものであ り,図 の横 軸は気

泡径d,縦 軸は単位 計測断面積 あた りの気 泡

数密度 である.図 よ り,気 泡径 が0.3mmと

3mmの2点 で ピー クを持っ ことがわか る.

気 泡 数 は岸 沖 方 向 で ほ ぼ 一 定 で あ る が,

d>1mmの 気泡数は,St.1(沖)か らSt.2(岸)

にか けて は波 の崩れ が徐 々 に大 き くな る こ

とによって増加 し,そ の後汀線 方向 に向かっ

てJetの 着水に よる運動量が小 さくな るため,

気泡 の供給 と分 裂が抑制 され,1mm以 上の

気泡数 が減少 してい る.ま た,図 か ら気泡径

分布 は2つ のべ き乗則 に従ってい ることがわ

かる.気 泡径分布 のべ き乗則 が何に従 うのか

は,気 体 の体積 を換算す る際 に重 要 となる.

気泡径分布 か ら体積 を推定す る場合,径 に対

す るべ き指数が 一3以 下であ ると径 毎の体積

は単調減少 とな り,逆 に,べ き指数 が一3以

上 である と体積 は単調増加 となる.今 回の実

験結果 を見 ると,Hinzeス ケール以 下の気

泡 は,ほ ぼ一312乗 則 に従 ってい る.一 方,

Hinzeス ケール以上 の気泡 は,-1013乗 則 を

示 してい るが,他 のケースでは よ り広い範 囲

が一312乗 則 に従 ってい た.Hinzeス ケール

以上 の気泡径スペ ク トル形状 はJetが 突入す

るた め液相 のせ ん 断 に依 存す るた めで あ る

こ とが推測 され る.

さらにChanson(1992)に 従 い,砕 波に対 し

て,Jetの 厚 さを波 高Hに 係 数 をか けて換 算

したJetFr数 を求 める と(係 数 を0.05と し

た),本 実験 にお けるJetFr数 は4.6～5.1と

なる.図4の 中の◇は,鉛 直 円噴流実験のJet

Frニ4.9(森 ら,2008b)の 確 率密 度分布 を示 し

たものであ り,図 の凡例付近 の200□m以 下

のデー タは,測 定範囲外のデー タで ある.鉛

直 円噴 流実 験 と砕 波 実験 で の気泡 径分 布 の

形状 を比較す る と,d>1mmの 形状 に大 きな

違い は見 られず,鉛 直 円噴流実験の方がや や

気泡径 の幅 が広 い程度 である.鉛 直 円噴流実

験 の径分布 の幅 が広い のは,計 測領域 が水面

一 一D

図5気 流の剥離の発生頻度と

風波 レイノルズ数RBの 関係

近傍 であ り,分 裂途 中の気泡 が計測 されてい

る ことが影響 している と考え られ る.砕 波実

験 では,0.3mm付 近 と3mm付 近 でピー クが

2っ 存在 し,森 ら(2008b)の 実験に比べ,よ り

広 い範 囲が一312則に従 うよ うな形状で あるの

に加 え,d<1mmの 気泡数 の割合 が多 い.

これ は,Hinzeス ケール以上 の気泡 とそれ以

下 の気 泡 の生成 機構 の違い に起 因 して い る

と考 え られ る.Hinzeス ケール以上 の気泡 は,

主 に空気 塊や 大 きな気 泡 が液相 のせ ん 断 に

よって分 裂す る ことで生成 され,こ れ以下の

気泡 は,主 にJetが 瞬 間的 に水面 を叩 く際 に

生 じ,こ のため,落 水実験の よ うに定常的 に

Jetが 突入す るよ うな条件では,Hinzeス ケ
ール 以下の気泡 が生成 され に くく

,気 泡径分

布 に図4の よ うな違いが見 られ るよ うになる

と考え られ る.

次 に,風 波上 の気流特性 に関す る実験結果

につい て述 べ る.計 測 した風 波 につ いては,

Tobaの312乗 則(Toba,1972)に 概ね従 ってお

り,小 規模水槽 において も検討対象 と成 りう

る風波 が発 生 している ことが確認 できた.し

か しなが ら,風 洞の入 口お よび 出 口に最 も近

い測線 と低風速 を与えた2ケ ー スについて は

312乗 則 か ら大 きく外れたた め本研究の対象

外 とした.

波 面上の気流 につ いて見てみ ると,気 流が

波 頂部 を超 え る と波面 か ら剥離 して一部 が

波 の振 幅 程度 の スケー ル を持つ 渦 を形成 し

ていた.波 頂部 よ り上層 を流れ る気流速度 に

比べれ ば剥離域 の波面 近 くは ほ とん ど気 流

が流れ てお らず,当 然,水 面 に作用す るせん

断力 は減少 し,形 状抵抗 の値 にも影響が生 じ

る ことは容易 に推察 できる.そ こで本研究で

は この気流 の剥離現象 をマク ロ的に捉 え,各

ケー ス の計測 点 にお いて気 流 の剥離 が発 生

す る頻度 を 目視 に よ りカ ウン トした.図5に

気 流の剥離 の発生頻度 と風波 レイ ノル ズ数,

島(Tobaら,1986)の 関係 を示す.剥 離 の発



図6大 気 ・海洋間CO2フ ラックスの月

ごと トータル量

生頻 度 は 埼 の増 加 と ともに上昇 し,概 ね

丑}ニ200以 上で どの風速 のケース も10%程 度

に収束 してい る.Tobaら(2006)で は,丑}=200
～1000に おい て砕波 が発 生 し始 め,風 波 の

乱 流境 界層 へ の遷移 が起 こる と解 釈 され て

お り,結 果 として水面 の抵抗係数 α が増大

しない と述べて いる.そ こで水面の抵 抗係 数

α)と 魚 の関係 について調べ てみた.・磁 に対

す る α の増加 は,ば らつ きはあ るものの,

や は り」磁二200以 上で一定値 に収束 してお り,

剥離 の発生頻度 の変動 と対応 してい る.風 波

の 自己調整機 能 は気 流 と水 面下 の乱流 が 風

波 を通 じて結合 した結果 と考 え られてお り,

そ の 中で も砕波 に よるエ ネル ギー の各 成 分
へ の再分 配機構 は大 きい と考 え られ てい る.

最後 に,全 球規模 での砕 波に よる気 体輸 送

現象 に関す る現 地計 測デ ー タ に よる評 価結

果 を述べ る.砕 波 を伴わない風波の 自己調 整

機能 には,砕 波に よるエネル ギーの再分配で

はな く,気 流の剥離が運動量輸送量その もの

を調 整 して波 の発達 に重 要 な役割 を果 た し

ているこ とを明 らかに した.

(1)各 データの全球での年間の大気 ・海洋 間CO2

収支は,NCEP16時 間毎:-1.83[PgC1囲,NCEP1

日 平 均:-1.41[PgC!yr],QuickSCAT:
-1.26[PgC!yピ】,J-OFURO:-1.42[PgC!yf】,

ECMWF:-1.14[PgC!yr],IFREMER:
-1.36[PgC1囲 とな り,一 般的に良く用い られて

い るNCEP16時 間毎を基準 として比較 を行 うと,

各差は23%,31%,22%,38%,26%と なった.

全球での.月毎の大気 ・海洋間CO2収 支 を図1に

示す.図6よ り,NCEP16時 間毎の変動が最 も

大 きい結果 となった.ま た,大 気か ら海洋への

吸収の多い1～3.月,11,12月 はそれぞれ値が

大 きく異なってお り,海 洋か ら大気への放 出の

多い8,9月 は再解析データと人工衛星データの

値に差はあるが再解析,人 工衛星 とい うデータ

種では値に相違は小 さかった.

また,時 空間解像度の低いデータは大気 ・海

図7緯 度10° ごとの年 間CO2フ ラック

ス トータル 量

洋間CO2フ ラックスの海洋への吸収量が減少,

空間解像度 の高いデー タは南半球で大気 ・海洋

間CO2フ ラックスが小 さい値 を示す ことがわか

った.

(2)風 速 のみ のモ デ ル(WanninkhoDを 基 準

に砕波 を考慮 したモデル を比較 した.そ の結

果,全 球 におけ る年間CO2フ ラ ックス は,

Wanninkhofが 吸収 一2.97,放 出1.56,総 量
一1 .42で,砕 波モデル は吸収 一2.13～-5.25,

放 出1.69～3.27,総 量 一 〇.460～-

2.08(PgC!year)と な り,Wanninkhofと の誤

差 はそれ ぞれ,吸 収 一28.5～76.4,放 出6.99
～110 ,総 量一67.5～46.8(%)と なった.緯 度
10°毎のCO2フ ラックス年 トー タル 量を図7

に示す.北 半球 の高緯度 において砕波 を考慮

したモデル の方 が,吸 収 で約2.5～4.8倍 値 が

大き く,南 半球 の高緯度 にお いて は放 出で約

1.3～3.7倍 大 きい値 を示 した.

本研究 に よって大気 ・海洋 間CO2収 支積算

にお け る全球 デー タセ ッ トの 時空 間解像 度

の相違 に よる風速変動 の影響 が示 され た.ま

た,現 在 では一般 的にCO2輸 送速度 は風速 の

みの関数 で表 され てい るが,砕 波 による影響

も大きい ことよ り大気 ・海洋 間CO2収 支積算

におけ る砕波 の重要性 が示 され た.
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