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研究成果の概要（和文）：風波水槽実験により，高風速下においては気液界面を通しての熱および物質の輸送の風速依
存性は通常の風速域と異なり，それらの輸送量が急増することを明らかにした．また、通常の風速域において，物質移
動に及ぼす吹送距離の影響が小さいことを明らかにした．さらに，これらの運動量，熱，物質輸送実験を通して提案し
た運動量・熱輸送モデルを用いて，台風直下における運動量および熱の輸送量の推定を行い，これらの運動量・熱輸送
モデルが台風強度の予測に及ぼす影響について検討を行った．その結果，新規提案の運動量・熱輸送モデルを使用した
場合には，従来のモデルを使用した場合よりも，予測値が観測値により近づくことが明らかになった．

研究成果の概要（英文）：Heat and mass transfer coefficients were measured in a big wind-wave tank. The 
measurements show that the wind speed dependence on heat and mass transfer coefficients at extremely high 
wind speeds is different to that at normal wind speeds and the coefficients rapidly increase with 
increasing wind speed. The effects of fetch on mass transfer across the wind-sheared air-water interface 
is negligibly small at normal wind speeds. In addition, the momentum and heat transfer fluxes under 
tropical cyclones were evaluated using our new momentum and heat transfer models and the intensities of 
tropical cyclones were forecasted by both our new and conventional models. The predictions show that our 
new models are more reliable than conventional models.

研究分野： 流体工学

キーワード： 流体工学　輸送現象論　台風　気候変動　海洋工学
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１．研究開始当初の背景 
最近，大型化する台風やハリケーン等の熱

帯性サイクロンやそれらに伴う集中豪雨等
の異常気象が我が国のみならず東南アジア
や北米の諸国に甚大な被害を与えている．こ
れらの異常気象は大気・海洋間の運動量輸送
（海水面抵抗）や熱の輸送に大きく支配され，
その強大さ故に地球温暖化の要因となる CO2

の大気・海洋間の交換量にも多大な影響を及
ぼすことが指摘されている．これらの現象，
つまり，強風下の大気海洋相互作用を具体的
かつ科学的に明らかにするためには，台風な
みの高風速を有する風波乱流場において運
動量とスカラ（熱と物質）の輸送機構の解明
および輸送量の評価のための実験的研究を
行なわなければならない．特に，強風速を伴
う荒天下では強い風応力（気液界面に働く剪
断応力）による砕波，その激しい砕波による
気流側への大量の液滴の飛散と気液界面へ
の再付着（衝突），液流側への大量の気泡の
巻込み，大量の雨滴の気液界面衝突などが運
動量およびスカラ輸送に重大な影響を及ぼ
すことになるので，これらの影響を明らかに
しなければならない． 
 
 
２．研究の目的 
本研究は，流動場の複雑さ故に既往研究で

は全く取り扱われて来なかった強風下での
激しい砕波を伴う風波気液界面を通しての
運動量，熱および物質の輸送機構の解明とそ
れらの輸送量の評価を流体工学の見地から
大型高速風波水槽を用いた精巧な室内実験
により実施することを目的とする．特に，強
風下での気液界面輸送は，気流の強い剪断力
と砕波による気液 2 相乱流の生成，激しい砕
波による大量の液滴飛散と気泡の巻込み，降
雨等の因子により飛躍的に増大することが
予想されるため，これらの因子の影響を実験
的に解明したうえで，近年大型化する熱帯性
サイクロンや集中豪雨等の発生・成長・発
達・進路の正確な予測，及び地球の温暖化の
進行を左右する大気・海洋間の炭素交換量の
正確な予測に役立つモデルを構築すること
をめざす． 
 
 
３．研究の方法 
（１）高速風洞水槽での熱・物質輸送実験：
高風速風洞水槽を使用し，砕波を伴う高風速
領域において風波気液界面を通しての運動
量の輸送機構の解明を試みる．現有の高速風
波水槽は，最高風速 40m/s もの高風速を実現
することが可能であり，輸送実験を通して台
風下における大気・海洋の相互作用を再現で
きるものと考えられる．物質輸送実験では，
CO2 を一定の高濃度で溶解した水道水を水槽
内に満たし，液側から気側に放散する CO2の
量を計測した．熱輸送実験では，気温に対し
て 15 度程度過熱した水道水を水槽内に満た

し，液温の低下速度を測定した． 
 
（２）造波機を用いた大型風波水槽での物質
輸送実験： 風が接してからの下流方向距離
である吹送距離の影響を調べスケールの異
なる室内と海洋との間の相似性を検討する
ため，吹送距離が 1km 以上と非常に長い海洋
上での風波と同じスペクトル形状を有する
非線形波を再現できるコンピュータ制御の
造波装置を水槽上流部に設置した．物質輸送
実験では，CO2 を一定の高濃度で溶解した水
道水を水槽内に満たし，液側から気側に放散
する CO2の量を計測した． 
 
（３）造波機を用いた高速風洞水槽での運動
量輸送実験： 風が接してからの下流方向距
離である吹送距離の影響を調べることによ
りスケールの異なる室内と海洋との間の相
似性を検討するため，吹送距離が 50m 程度と
水槽の縦方向長さ（約 10m）よりも長い海洋
上での風波を再現できるコンピュータ制御
の造波装置を水槽上流部に設置した．特に，
高風速域においては風波スペクトル形状が
分かっていないため，（２）で使用したよう
な風波のスペクトル形状を造波装置に事前
にインプットすることができない．そこで，
ループ法と呼ばれる，水槽下流部において計
測された水位変動データを造波装置にイン
プットすることにより，長吹送距離における
風波を再現した．運動量輸送実験では，位相
ドップラ式粒子流速形などを使用して，渦相
関法により風波気液界面に作用する抗力を
直接測定した． 
 
（４）WRF や全球計算法を用いた運動量・
熱・物質輸送シミュレーション： 高速風洞
水槽を用いて得られた Takagaki et al.(2012, 
GRL)の提案した台風直下における運動量輸
送モデル，（１）で開発した熱・物質輸送モ
デルを使用して，既存の大気海洋間の運動
量・熱・物質輸送モデルとの比較・検証を行
った．具体的には，既存および新規の運動
量・熱輸送モデルを，大気海洋結合モデル
（WRF）に導入し，二つのケースに対して計
算を行い，既存モデルと新規のモデルを用い
た場合において，台風強度の予測結果を比
較・検証した．また，物質輸送に関しては，
高風速域における CO2 輸送量の推定を行い，
全球規模での大気海洋間におけるCO2輸送量
に及ぼす影響を評価した． 
 
 
４．研究成果 
（１）高速風洞水槽での熱・物質輸送実験：
高風速風洞水槽を使用し，砕波を伴う高風速
領域において風波気液界面を通しての熱お
よび CO2の輸送機構の解明を試みた．その結
果，図１,および図２に示すように風速 20m/s
を超える高風速域においては，CO2 の物質輸
送係数 kL，顕熱輸送係数 CH，潜熱輸送係数



CE,およびエンタルピ輸送係数CK(図 2)の風速
依存性が風速 20m/s 以下の通常の風速域とは
異なり急増することが明らかになった． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 1 物質移動係数と気側一様流速の関係，
■：本実験値，その他のプロット：既往研究
の実験値，実線：本研究のモデル曲線，その

他の曲線：既往研究のモデル曲線 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2 顕熱移動係数，潜熱移動係数およびエ
ンタルピ移動係数と海上 10m の位置におけ

る風速の関係 
 
 
（２）造波機を用いた大型風波水槽での物質
移動実験： 大型風波水槽に取り付けた造波
装置を使用して，低風速の状態において吹送
距離が 1km 以上と非常に長い海洋上での風
波気液界面を通してのCO2フラックスの測定
を行った．その結果，吹送距離が 10m 程度の
場合と吹送距離が 1km 以上の場合では，風波
気液界面を通してのCO2フラックスは変化し
ないことが明らかとなった． 
 
（３）造波機を用いた高速風洞水槽での運動
量輸送実験： 新規に作成した不規則波造波
装置を高速風洞水槽に取り付け，高風速下か
つ吹送距離が約 50m と長い海洋上での風波
の再現実験を実施し，台風下を模した高風速
下かつ長吹送距離の状態において，水位変動

測定および運動量フラックス測定を実施し
た．その結果，長吹送距離の状態であっても，
短吹送距離の状態と同様に抗力係数が高風
速域で一定値を取ること，局所平衡則が破綻
すること，粗度長さは風波形状を用いてよく
相関されることを明らかにした． 
 
（４）WRF や全球計算法を用いた運動量・
熱・物質輸送シミュレーション： Takagaki et 
al. (2012)が提案した台風直下における運動量
輸送モデルおよび（１）において提案された
熱輸送モデルを用いて，台風直下における運
動量・熱輸送量の推定を行い，これらの運動
量・熱輸送モデルが台風強度の予測に及ぼす
影響について検討を行った．具体的には，平
成 26 年 11 月に発生した台風 30 号（Haiyen、
T1330），および米国において甚大な被害をも
たらした平成 17 年 8 月に発生したハリケー
ン・カトリーナに関して予測計算を行った．
モデルとしては，これまで台風予測計算で使
用されている従来の運動量・熱輸送モデルと
本研究において提案された新規の運動量・熱
輸送モデルを使用し，両モデル間で台風の強
度予測に及ぼす影響を比較検討した．その結
果，新規の運動量・熱輸送モデルを使用した
場合には，台風強度のピークが観測値により
近づくことが明らかになった．これは，新規
の運動量・熱輸送モデルを用いることにより，
台風の強度の予測精度が向上することを意
味している． 
 さらに，（１）において提案された台風直
下における物質輸送モデルを用いて，高風速
域における CO2輸送量の推定を行い，全球規
模での大気海洋間におけるCO2輸送量との比
較を行った．その結果，高風速域における CO2

輸送量は全球規模での大気海洋間における
CO2 輸送量に比べてわずかであり，現状にお
いては台風などの熱帯性低気圧が全球上の
大気海洋間の炭素収支に及ぼす影響は小さ
いことが明らかになった。 
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