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研究成果の概要（和文）：種々のスケールの風洞水槽実験を通して，風波界面の運動量・ガス交換機構を波浪・
砕波・乱流の力学的視座から統合的に捉える研究を行った．風波界面の遷移，表面流，波浪，砕波，乱流の特性
を低風速から超高風速レンジにわたって様々な手法を用いて系統的に調べ，海面抵抗係数の風速，波浪・砕波依
存性を明らかにした．さらに，実験的・理論的検討から得られた知見に基づいて，ガス交換速度のモデル化を行
った．波浪・砕波・乱流の統合的な描像に基づくモデルを波浪場の数値シミュレーションの解析に適用すること
で，実海洋での海面フラックス推定における波浪・砕波の影響を評価した．

研究成果の概要（英文）：Through various wind-water tunnel experiments, air-sea momentum and gas 
exchange mechanisms were investigated from viewpoints of wave motion, breaking wave and turbulence 
dynamics.  Characteristics of the surface transition, surface flow, wave motion, breaking wave, and 
turbulence at the wind-wave interface were systematically investigated by using a variety of 
techniques under conditions ranging from low to very high wind speeds, and the dependence of the sea
 surface drag coefficient on wind speed, wave motion and breaking wave was clarified. In addition, 
the gas transfer velocity was modeled on the basis of experimental and theoretical findings.  By 
applying the developed model to numerical wave simulation, the influence of wave motion and breaking
 wave on the sea surface flux estimation in the ocean was investigated.

研究分野： 地球環境水理学

キーワード： 風波　運動量交換　ガス交換　砕波　地球温暖化
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究の成果は，海面境界過程の力学的理解とその応用としての海面フラックス，主に海面抵抗係数とガス交換
速度の定式化について重要な知見を与えるものである．特に，様々な条件下で行われた大規模風洞水槽実験のデ
ータは極めて有用であり，地球温暖化や台風の予測に関わる局所大気海洋相互作用の物理的理解に寄与する重要
な研究資料となる．これまでの海面抵抗係数やガス交換速度は主として海上風速に基づいてモデル化されてきた
が，本研究で示した波浪・砕波の効果を取り入れたモデル化の試みは，新たな予測手法を確立する上で意義のあ
る知見を提示するものである．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
海面の大気側と海洋側には，風波界面によって結合された海面境界層があり，そこでは風波乱

流によって運動量やCO2が輸送されている．風応力によって大気の運動量は海洋へと輸送され，
その運動量は流れと波動へと分配される．海面近傍に発生する表面流は，風波の波動運動に起因
するストークスドリフト，オイラー平均流，乱れから構成されており，表面流は風応力の作用を
理解する上で重要な物理量となる．風波界面での運動量フラックスをバルク表示した際の輸送
係数が海面抵抗係数 CDである．海面抵抗係数は海面粗度 z0と力学的に等価な物理量であり，海
面粗度を調べることは海面抵抗係数を調べることと同等である．海面粗度 z0 に関しては，これ
まで多くの先行研究が行われており，無次元粗度 gz0/u*

2 と波齢の逆数 u*/cp との関係を表した経
験式の構築が試みられてきた（u*：気流の摩擦速度，g：重力加速度，cp：風波卓越波の波速，波
齢 cp/u*：風波の発達状態を表す無次元数）．しかしながら，これらのパラメータ空間で記述され
た経験式は定性的に異なる挙動を示すものも多く，一貫した法則性を見出すことは困難である
ように思われる．そのため，海面抵抗係数（海面粗度）の波浪・砕波依存性を解明し，そのモデ
ル化手法を構築することは海面交換過程研究の挑戦的課題となる． 
大気-海洋間の CO2フラックスをバルク表示した際の輸送係数がガス交換速度 kLである．ガス

交換速度には種々の経験的モデル式が提案されているが，海上高度 10m での平均風速 U10 との
相関式の形で定式化されているものが多く，その種のモデル式では多様な風波界面でのガス交
換を記述するのは困難であると考えられる．風波砕波は，直接的な界面崩壊や気泡生成に加えて，
海面近傍の乱流混合を強化することを通してガス交換を著しく促進する．しかし，風波界面での
運動量・ガス交換を支配する乱流力学には未解明な点が多く，そのことが運動量交換やガス交換
の高度なモデル化を妨げる要因になっている．そのため，波浪・砕波や乱流に支配された風波界
面の交換機構の解明は，ガス交換速度のモデル化や海面 CO2収支を評価する上で重要となる． 
 
２．研究の目的 
本研究は，風波界面の波浪，砕波，乱流が大気-海洋間の運動量・ガス交換機構に果たす役割

を種々のスケールの系統的な風洞水槽実験（大型風洞水槽，中型風洞水槽，小型風洞水槽）を通
して解明することを目的とする．風波界面の遷移に伴う表面流，波浪，砕波，乱流の特性を低風
速から超高風速レンジにわたって系統的に調べることによって，風波界面の運動量とガス交換
を統合した力学的視座から捉え，海面抵抗係数およびガス交換速度（CO2）のモデル化を試みる．
本研究では，風洞水槽実験において，複数手法による海面抵抗係数の実験結果を比較し，運動量
フラックスの高精度測定法に関する知見を収集する．高速カメラを用いた先進的な粒子画像計
測法（PIV）による乱流計測手法を活用し，水面近傍の乱流特性量の分布を実験的に把握する．
風波乱流場に加え，開水路乱流場，振動格子乱流場についても検討を行う．また，十分に知見が
得られていない局所ガス交換速度の計測手法と加速流による局所的な乱れの変化がガス交換速
度に及ぼす影響を明らかにする．本研究は，主として実験的立場から風波界面の交換機構につい
て検討を行うが，現象の包括的理解のために数値シミュレーションも実施する．海面画像計測に
よる白波被覆率の深層学習アルゴリズムを構築し，波浪モデル（SWAN）による白波エネルギー
散逸率に基づいて数値シミュレーションを介して白波被覆率を推定する手法を提案する．さら
に，海面フラックスモデルを実海洋へ適用する手法を検討し，波浪・砕波の影響を評価する． 
 
３．研究の方法 
（1）海面抵抗係数の風速および波浪・砕波依存性 
大型風洞水槽実験では，長さ54m，幅1.2m，高さ2m の風洞水槽（九州大学応用力学研究所所

有）を使用した（図1参照：図は海面抵抗係数の波浪・砕波依存性実験の仕様）．大型風洞水槽で
は，まず海面抵抗係数の測定手法の検討として，基準風速を種々変化させて，吹送距離20mにお
いて運動量収支法（MB法）とプロファイル法の比較・検討を行った．MB法は，間接的に気液界
面を通しての運動量フラックスを測定する手法であり，四連水位計を用いて水位測定を実施し
た．平均風速分布の計測にはピトー管を，水位変動の計測には容量式波高計を用いた．同手法で
は摩擦速度は式(1)のように表され，空気の密度をρa，水の密度をρw，測定間隔をΔx，風がない場
合の平均水位をℎ，水位勾配をs，圧力差をΔPとする． 

∗ =
1 ∆

∆
ℎ + ℎ (1) 

海面抵抗係数の波浪・砕波依存性実験では，プロファイル法によって風速分布より摩擦速度，
海面粗度，海面抵抗係数を推定した．基準風速を種々変化させて，吹送距離10m(EXP1)および
25m(EXP2)の位置において，水面上の平均風速の鉛直分布ならびに水位変動の計測を行った．こ
れらの実験結果から，風波スペクトルの高周波エネルギーの波齢依存性に基づいて，波浪・砕波
依存型の海面抵抗係数のモデル化を行った．また，風波界面上でのフロート移流実験によって表



面流速を測定し，さらにストークスド
リフト流速を推定した． 
（2）乱流場および局所ガス交換速度

の特性 
長さ 16m，幅 0.4m，高さ 0.5m の小

型風洞水槽実験において，2 台の高速
度カメラを水路側方に設置し，それぞ
れ水流の PIV 計測および水位変動計
測を実施した．図 2 にその計測システ
ムの概略図を示す． 2 つのカメラを
同じパルスジェネレータに接続する
ことで，撮影のタイミングを同期させ
て同時計測を行った．トレーサ粒子
(100μm)を流れ場に懸濁させ，高出力
レーザによるレーザ光シート（LLS）
によって可視化された粒子群を高速
度カメラで連続撮影した．また，風波
界面下の乱流特性を考察するために，
瞬間流速の時系列データを波動成分
と乱れ成分に分離する手法を構築し
た．さらに，開水路乱流場を対象として，加速領域を有する水路内において，微小酸素プローブ
を用いて溶存ガス濃度の濃度境界層を測定し，ガス交換速度を評価した．また，PIV による乱流
計測の結果を用いて，ガス交換速度と乱れ特性の関係について検討した．  
中型風洞水槽においても PIV による流速計測実験を行った．中型風洞水槽として，長さ 17m，

幅 0.6m，高さ 0.8m の矩形断面を有する風洞水槽（九州大学応用力学研究所所有）を使用した． 
トレーサ粒子(100μm)を懸濁させ，水槽底部から LLS を入射した．基準風速を変化させて，吹送
距離 10m の位置においてトレーサ粒子の動きを高速度カメラによって撮影した．得られた画像
を解析し，主流方向と鉛直方向における瞬間流速値の評価を行い，乱流特性量の解析を行った． 
（3）白波被覆率とガス交換速度のモデル化および海面フラックスの適用 
波浪・砕波依存性は主として高周波エネルギーに含まれるとした海面抵抗係数のモデル化の

概念を適用し，先行研究や本研究の知見に基づいてガス交換速度のモデル化を行った．さらに，
海面の砕波画像を深層学習することによって白波被覆率を算定する新たな画像解析アルゴリズ
ムを構築した．また，波浪モデル（SWAN）を用いて白波エネルギー散逸率を算定し，散逸率と
白波被覆率の関係を経験的にモデル化することによって，SWAN が出力する白波エネルギー散
逸率から白波被覆率を推定する手法を開発した．さらに，SWAN による波浪場のシミュレーショ
ン結果と海上風速データに基づいて，本研究と先行研究の実験結果および知見に基づいて，海面
フラックスモデルを実海洋に適用する方法を検討した． 
 
４．研究成果 
（1）海面抵抗係数の風速および波浪・砕波依存性 

図3に風速U10と海面抵抗係数CDの関係を示す．高風速域では，MB法・プロファイル法ともに
推定値の差は小さく，抵抗係数が一定値となる傾向が観察された．一方で，低風速域では手法に
より推定値に差がみられた．特にMB法では既往研究の値よりも高い値を取った．プロファイル
法では，推定法の自由度が高くより信頼性の高い技法が望まれる． MB法では，手法の特性から
低風速における推定精度が悪い．一方で，高風速域ではプロファイル法による任意性が低いこと，
MB法による測定精度が高いことから，手法によらず既往研究と類似の傾向を取ることが明らか
となった．本研究より，Iwano et al. (2013)において提案された運動量輸送モデルと物質輸送モデ
ル間の定性的な物理イメージを描くことができ
る．つまり，高風速域特有の特殊な砕波が起こり，
高風速域では通常風速域よりもはるかに物質輸送
量が大きくなる．本現象は水槽の大きさに依存せ
ず，波打つ水面上で普遍的に発生していると推測
される． 
以降の考察はプロファイル法による摩擦速度の

評価に基づいており，計測手法検討を目的に行っ
た（1）の摩擦速度とは実験値が異なることに注意
する． 図 4 に無次元粗度 gz0/u*

2 と波齢の逆数
u*/cp=ωpu*/g との関係を示す．図中における三角の
プロットが EXP1，丸が EXP2 のデータを示す．図
中に先行研究の経験式として，直線(Masuda and 

 

図 1 大型風洞水槽実験の概略図 

 
図 2 小型風洞水槽実験の概略図 
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図 3 海面抵抗係数と風速の関係 



Kusaba(1987))，点線(Charnock(1955))および破線(Toba(1979))を併せてプロットした．この図より，
気泡と飛沫を伴う激しい砕波が発生する臨界条件付近に相当する U10=25m/s においてデータの
挙動が変化することがわかる．無次元粗度 ∗⁄ が次の無次元数に支配されるものと仮定する． 

∗⁄ = ∗⁄ , ∗⁄ , ∗ ; spectral structure              (2) 

gEh
1/2/u*

2は風波の高周波領域の無次元エネルギーを示し，Ehは以下のように定義される． 

= ∫ ( )                                              (3) 

この量は砕波に起因した高周波域の変動を定量化するために導入したものである．本研究では
純粋な風波データのみを使用したため，スペクトル形の因子 spectral structure をある条件に固定
したものとみなし，また物性値と定数値のみの無次元量の影響は経験係数に含まれるとした．従
って，無次元粗度 gz0/u*

2を規定する実質的な無次元数は，ωpu*/g，νu*/γ，gEh
1/2/u*

2の 3 つである．
図 5 に νu*/γおよび gEh

1/2/u*
2で再規格化した無次元粗度 gz0/u*

2と ωpu*/g の関係を示す．最小二乗
近似の式を算出すると ωpu*/g の指数は 0.94 となり，ほぼ 1 乗に比例する．得られた経験式は 

∗⁄ = ∗⁄
. ( ∗⁄ ) ∗                         (4) 

となり，ここで定数 は 1.10 である．海面粗度の経験式である式(4)を用いて，海面抵抗係数の経
験式を構築した．本研究では，物性値である と を近似的に一定とみなし，高度 10m における
平均風速 に基づく海面抵抗係数 の経験的モデルとして次式を提案した． 

⁄ = −0.1904 + 0.106 + 0.0039    = 0.02 / /
         (5) 

本研究で得られた海面抵抗係数は砕波によるエネル
ギー散逸を考慮したモデルとなっており，U10 だけで
はなく ωp，Ehに依存する．Ehについては波齢 g/(u*p)
または g/(U10p)を用いて評価した．  
図 6 に大型風洞水槽のフロート移流実験によって

得られた表面流速，オイラー平均流速，ストークスド
リフト流速の摩擦速度依存性を示す．図中の破線は
Wu(1983)の経験式，青色の実線は風波の微小振幅波理
論に基づくストークスドリフト流速の近似式を示す．
これより摩擦速度の増加と共に，表面流速の増加率が
低下し，線形関係から変化して飽和挙動を示すことが
わかる．これは平均流に注入された運動量が砕波乱流
エネルギーへと転化したことを示唆する． 
（2）乱流場および局所ガス交換速度の特性 
図 7 は波と乱れの分離後に，水面摩擦速度 ∗ で無

次元化したレイノルズ応力の鉛直分布を示す．乱れによるレイノルズ応力− は風速と水流速
の流速差が大きい場合，底面付近まで非常に小さな値となる．この場合，逆勾配区間の影響が強
いため，乱れの生成が抑制される可能性がある．一方で水面付近では全ケースで大きな正値を取
る．これは風速が大きくなることで気流側から水側への乱流エネルギーの輸送が促進されるた
めである．波によるレイノルズ応力− は，水流の断面平均流速が同一のケース間では風速が
大きくなるほど水面付近で大きな値を示し，乱れの応力とは逆に負値をとる．これは，波高の増

 
図 4 無次元粗度と波齢の逆数の関係  図 5 規格化した無次元粗度と波齢の逆数の関係 

 

図 6 表面流速の摩擦速度依存性 



加が影響しているためと考えられる． 
図 8 は気液界面を有する加速領域をもつ開水路乱流場において行った局所的なガス交換速度

の測定結果を示す．図は界面の乱れエネルギーks で無次元化したガス交換速度 kL/ks1/2 の主流方
向変化を示す．平坦床に比べて，加速領域において，およそ 1.5 倍の大きさとなり，このことは
平均流が加速するとガス交換が促進することを意味する．このことは波面での加速・減速が局所
的なガス交換に影響を及ぼすことを示唆する．また図中には代表的なガス交換速度モデルであ
る界面発散モデル = ′の比例係数 α の変化を示している．α は吹送流や風波を含む様々
な水理条件で 0.1～0.7 程度の範囲にあるが，本実験では加速領域においてもこの範囲内で増加
することが明らかである．また，局所的な乱れ速度 ks1/2で無次元化した局所ガス交換速度 kL/ks1/2

は加速領域を含めてほぼ 0.1 の一定値を保っており，流れの加速に関係なく，局所的な乱れ速度
に規定されることを示唆している．  
（3）白波被覆率とガス交換速度のモデル化および海面フラックスの適用 
本研究では，深層学習による海面画像解析から求めた白波被覆率Wc［％］と波浪モデル

SWANによる白波エネルギー散逸率t[W/m2]の関係を経験的に次式のように表した． 

[%] = 6.37 × 10 .                                       (6) 

この経験式を用いることで，波浪モデルから白波被覆率を算定することが可能となった． 
 海面抵抗係数における砕波の作用は高周波エネルギーによって特徴づけられることを明らか
にした．そこで，無次元高周波エネルギーを波齢Awにより普遍表示（ロジスティック関数）
し，その依存性を導入することでガス交換速度のモデル化を行った． 

[cm/hr] = ( ∗ + ) (1 + (− ))(⁄ 1 − ) + 1035           (7) 
= ∗ , = 91.4, = 27.0, = 14.3, = 2.21, :⁄ fractional whitecap coverage  

ここでは，先行研究のCO2に関するガス交換速度の実験結果（津守(2005)）を用いてモデル式を
構築した．なお，モデル係数の値については今後修正する余地があることに注意する．砕波項（右
辺第2項）には，便宜的にSuzki et al.(2015)が提案したモデル式を採用した．図9に波浪モデルSWAN
によるシミュレーション結果を用いて解析された結果の一例を示す．ここで，(a)白波エネルギー
散逸率t，(b)白波被覆率Wc，比較のために(c)Wanninkhof(1992)のガス交換速度モデル( [cm/
hr] = 0.31 )による結果，(d)本研究で構築されたガス交換速度モデルの結果を示す．なお摩擦
速度の抵抗係数として図3のTakagaki et al.(2012)の経験式を用いた．ただし波浪場自体はこの抵
抗係数を適用した結果ではなく，SWANに基本実装された抵抗係数を用いて計算されていること
に注意する．これより，海上風速のみで表現されたWanninkhofのモデルの結果と，波齢と白波砕
波の影響を組み込んだ本モデルの結果では，ガス交換速度の分布の特徴が定量的に大きく異な
ることがわかる．これより，海上風速型モデルではガス交換における砕波の影響を適切に表現す
ることができないことが明らかである．白波被覆率に対して先行研究のような風速のべき乗モ
デルを用いた場合，やはり風速依存の分布しか算定できない．本研究のように，波浪シミュレー
ションを介して海面フラックスを評価することは実海洋への適用方法として極めて有用である． 

      
 図 7 レイノルズ応力の鉛直分布    図 8 加速領域での局所ガス交換速度の変化 

 
図 9 波浪シミュレーションによる解析結果（(a)白波エネルギー散逸率，(b)白波被覆

率，(c)ガス交換速度（Wanninkhof(1992)），(d)ガス交換速度（本モデル）） 
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