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研究成果の概要（和文）：強風下に発生するマイクロイベントを通じて形成される幅広いサイズレンジの飛沫及び気泡
の運動を微視的確率乱流モデルをベースとする大気海洋せん断乱流シミュレータによって再現し，気液相互作用を経由
した移流拡散を通じて輸送される熱，気体を見積もる数値モデルを開発した．風洞造波水槽における強風下の砕波過程
を通した飛沫，気泡サイズ分布の同時計測，並びに高速サーモグラフィによる熱輸送計測を行い，エアレーションを受
ける海面表層の運動量及び熱輸送が風波レイノルズ数をパラメータして整理可能であることを明らかにした．現地海洋
観測により台風イベント中の飛沫，気泡計測を行い，数値的，実験的成果との検証を行った．

研究成果の概要（英文）：A novel numerical simulator to compute local behaviors of sea sprays and 
entrained bubbles produced by micro ocean wave-breaking processes, based on the stochastic turbulence 
model, was developed in this study. The model was confirmed to reasonably reproduce heat and gas transfer 
through advection and diffusions processes via gas-liquid mechanical interactions.
Physical experiments for measuring the size distributions of sea-sprays and bubbles entrained into sea 
and the thermal radiation on the breaking-waves faces were performed in a wind wave flume. The momentum 
and heat transfer on the aerated ocean waves were found to be parametrized by the wind wave Reynolds 
number.The in-situ measurements for sea-sprays and air bubbles in ocean were also performed for 
characterizing mechanical contributions of the aerated ocean surface to the wave and current field.

研究分野： 海岸工学

キーワード： 砕波　気液混相流　熱輸送
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１．研究開始当初の背景 
暴風下の大気海洋相互作用について，近年ま
で殆ど理解されておらず，今日まで誤ったバ
ルクパラメータで気象海象を見積っていた
ことが Powell ら(Nature2003)により明らか
にされている．従来，暴風時には気象観測が
不能となるため，低風速観測で得られた風速
に対する海面抵抗係数の単調増加の関係を
外挿し，強風においても同一関係バスクモデ
ルによって運動量輸送を決定してきたが，強
風時には風速増加に伴い抵抗係数は逆に減
少することが GPS ゾンデによる観測から明
らかになっている．これは，砕波に因る海面
を覆う気泡層の発達と大量に放出される飛
沫が運動量，熱，水分輸送に顕著な影響を与
えることが原因と推測されており，現行モデ
ルとの抵抗係数の差異は最大で数倍以上に
も及び，今日まで行ってきた気候評価の危う
さが浮き彫りになっている．さらに現行モデ
ルでは陽的に記述しない降雨による局所熱
水分そして運動輸送の局所的非平衡性もま
た気象海象を決定する重要なパラメータと
なる (Ho, Harrison, McGillis 2007)．これま
で，これら海面近傍の微視物理現象について
の注目が低く，その熱力学的寄与は全く不明
であり，Powell らの成果は結果としたパラメ
ータ化されていない現象が大スケールの台
風の発達あるいは高波の生成過程に極めて
大きな影響を与えていることを示唆してい
る．即ちストームイベント下の気象並びに海
象擾乱の短期間の発達，減衰が本質的にこれ
ら大気海洋間フラックスの局所分布に依存
し予測性能を大きく左右するだけでなく，結
果として巨大台風の発達過程の変化や高潮
被害の拡大に大きく係る可能性があり，基礎
物理機構の理解が必要である． 
暴風下の波浪は強力なせん断流により波峰
が吹き飛び，運動量輸送過程が大きく変化す
ると同時に，大量に大気中に放出された飛沫
と海中へ混入させられた気泡により極めて
複雑な気液乱流抵抗が生じると共に，著しく
増加した気泡－海水間の接触界面積を介し
て熱気体交換が急速に促進され，さらに海面
直下の砕波乱流による水面更新にフラック
ス輸送が顕著に促進される(Komori et al. 
1989) ．これを直接的なパラメータとして考
慮しない現行バルクモデルによる熱・気体交
換係数については以前から問題視されてお
り(Toba & Koga 1988, Wallace & Wiric, 
Nature1992)，近年多くの海洋学者が指摘す
る (Farmer et al., Nature 1993)様に砕波に
よる気泡，飛沫を含む微視的物理機構が適切
に反映された新たな輸送モデルの開発が急
務である．また，砕波に伴う飛沫は海面上の
水分及び熱の鉛直フラックスを決定し(Ling 
& Kao 1975)，大気への熱輸送を経て気象並
びに海水温度に大きな影響を与える．特に，
近海域の海洋性エアロゾル濃度は外洋のそ
れと比べて約 2 オーダー程高く(Lugni 1999)，
熱・水分フラックスが顕著に変化し，近海域

の局地気象に大きな影響を与えることが明
らかになっている(Leeuw1999)一方，微視物
理過程を経て発生する海中への気泡混入，大
気への飛沫放出そして海面上の発達した乱
れの定量化が未だ十分ではなく，個々のイベ
ントに対する熱水分輸送への定量的寄与は
不明なままである．さらに，ストーム時にお
ける降水の大気海洋間熱フラックスへの影
響もまた陽的に領域モデルパラメータには
反映されてない一方，近年これを重要視する
多くの報告がなされている． 
  
２．研究の目的 
本研究は，ストーム時に発生する豪雨，暴波
浪，強風等が引き起こす大気海洋間界面過程
において微視的尺度ながら暴風域全域で極
めて活発となる熱水気体輸送を熱混相流体
力学的アプローチにより解明し，イベントに
対するこれら輸送フラックスを統計的にイ
ンテグレートすることで現行バルクモデル
のパラメタリゼーションを修正し局地的気
象海象応答への定量的影響を明らかにしよ
うとするものである．即ち，現行の気候海洋
予測パラメータでは陽的に記述されず直接
の寄与が与えられない暴風下で発達した砕
波が生成する乱流，気泡の海中への混入，飛
沫の大気への放出，によるこれらマイクロイ
ベントの修正に対する熱気体輸送機構につ
いて，最先端数値計算技術及び流体可視化計
測技術を駆使して定量化，モデル化を行うも
のである． 
 
３．研究の方法 
本研究は，気液界面の数値乱流解析（タスク
１）と風洞熱気体可視化計測実験（タスク２）
により，海面近傍のエアレーションから乱流
混合，飛沫生成に至るマイクロメカニクスを
経由した運動量，熱・水分・気体輸送フラッ
クスを陽的に記述し，さらにタスク３におい
て両タスクを統合し，海洋観測を基に気象海
象パラメータによるパラメタリゼーション
を行う． 
(1) 大気海洋せん断乱流シミュレータの開
発 
せん断強風下の砕波の変調と混入気泡，分裂
飛沫，そして気液両相の流体運動を，数値的
に再現しパラメータ化を行う．既に開発済み
である水面の分裂を再現可能な気液乱流数
値モデル，微細飛沫，気泡のランジュバン・
サブグリッドモデルを統合し，波浪の発達か
ら微細気泡・飛沫スケールまでの遷移的物理
過程とそれに伴う熱輸送を再現する数値シ
ミュレータを開発し，暴風下の大規模な水面
更新並びに気泡・飛沫の生成，熱輸送機構と
気液乱流構造との関係を解明する． 
(2) ストームイベントにおける海面過程に
よる熱，気体輸送フラックスの可視化計測 
予備実験により既に計測アルゴリズムが完
成しているバックライト法による飛沫サイ
ズ，数密度画像計測システム，熱赤外線計測，



３次元水面形計測技術，LIF を拡張し，降雨
及び砕波後に生成された飛沫及び混入気泡
のサイズスペクトルを決定する物理モデル
の開発，砕波過程の進行に伴う乱れによる水
面更新の発達とエアレーションに伴う表層
水温と溶存酸素濃度変化，飛沫飛散過程を通
した界面水温変化を風洞水槽において直接
計測し，微物理過程を経た輸送フラックスを
統計的に決定する． 
(3) 海面上マイクロメカニクスによる熱気
体輸送パラメタリゼーション タスク１，２
で得られた大気海洋間界面マイクロメカニ
クスと熱気体輸送との関係と現行バルクモ
デル，並行して行われる気象，海象，沿岸環
境現地観測とを比較し，これらイベントの寄
与を明らかにすると共に，気象パラメータ並
びに波浪予測モデルで与えられる砕波率，頻
度をインプットとしたマイクロメカニクス
による輸送フラックスのパラメタリゼーシ
ョンを行う． 
 
４．研究成果 
(1)タスク１大気海洋せん断乱流シミュレー
タの開発 
①多量の気泡の混入に対しても保存則を満
足して計算し得る Stochastic-LES 系気泡乱
流相互作用モデルを開発した. 
静水中の底面付近ソース点より気泡群を放
出し,気泡運動に伴い誘発される乱れ中の気
泡群の速度と Iran et al.(2008)の実験結果
と比較し対象気泡径レンジにおいて妥当性
を確認した. 
個々の気泡は側方への動揺を伴いながら上
昇し, 典型的な気泡プルームを形成すると
共に付近で発生した乱れにより気泡運動の
変動が促進されるという, 気泡-乱流間の再
帰的運動量輸送が行われる. 
 巻き波砕波下のエアレーションモデルとし
て,平面ジェットの静水面への着水に伴なう
水面形変動及び気泡混入の特徴を, バック
ライト法による高速画像計測結果と比較し,
実現象と矛盾ないことを確認した. 
ジェットの着水後水面に形成されるキャビ
ティ―先端部より水中へ放出された気泡は, 
その気泡運動により乱れエネルギーを増大
させ, 更に水面を不安定化し気泡の混入を
促進する 
 
② 気泡乱流中の力学機構に基づく酸素輸送
モデルを構築した．このモデルを静水中のソ
ース点から生成される気泡プルームへと応
用し，気泡―乱流間相互作用を経由した酸素
輸送過程について調査すると共に実験結果
との比較によってモデルの妥当性を検証し
た． 
気泡―乱流間の力学的な相互作用は溶存酸
素濃度分布の決定に深くかかわっている．気
泡プルーム中の溶存酸素濃度は，バブリング
開始直後では底面近傍の気泡が共通して通
る領域で高濃度となるが，ソースである気泡

の上昇・拡散によって酸素の溶解領域が広が
り，溶解した酸素の気泡が引き起こす液相流
速や乱れによって移流拡散していく．気泡プ
ルーム中の溶存酸素濃度変化速度は実験値
に対して矛盾がないことが確認された． 
本モデルを砕波ジェットモデル下の気泡乱
流に適用し，ジェット下に形成される気泡乱
流中の酸素輸送過程について，その特徴を調
査した．気泡はジェットと受け側水面との間
に形成されるキャビティ部で混入し，下方へ
と移流される．溶存酸素濃度は，初期におい
てキャビティ部で高くなるが，時間と共にせ
ん断流れと混入気泡の影響を受けて発達し
た乱れの影響で拡散し，強い鉛直下向きの流
れによって移流される． 
ボイド率と液相乱れエネルギー，溶存酸素濃
度の空間分布の相関は必ずしも高くなく，従
来使われてきたボイド率のみをパラメータ
とするモデルでは気液混相乱流場での溶存
酸素濃度分布の推定は困難であるが，本モデ
ルを用いることによって，気泡乱流中の局所
的，瞬間的な水中溶存酸素濃度変化をとらえ
ることができる． 
 
③砕波後に形成される 3 次元渦構造の形成，
ジェットのフィンガー化そしてフィンガー
ジェットからの飛沫の放出に至る一連の砕
波過程を決定するパラメータを三次元線型
安定解析により明らかにした．これは，何故
砕波後の流れ及び水面形が 3次元化し，何が
これらを引き起こすのかを初めて説明した
ものである．  
砕波ジェットの着水に起因して生じる流体
の伸張，渦度と波峰方向の 3次元的渦度擾乱
が発達する波数との関係を求めた．せん断率
の増加に伴って不安定レンジが広がり，特に
スパン方向の波数が顕著に増加する．これは，
流れの組織的三次元化を表す交互交代渦の
スケールは，ジェットの着水に伴う淀み点流
れのせん断率のみに依存することを表し，過
去の可視化実験結果を裏付ける． 
交互交代渦は近接する自由水面を流体中へ
取り込み，渦列間のジェットを分断する．水
面における渦度と自由水面の曲率との関係
は，solid rotation に対する接線流速をもっ
て有意な回転半径をもつ水面形が形成され
フィンガー化が促進されることを表す．フィ
ンガージェットの不安定モード並びに飛沫
の分裂間隔は，R-P 不安定の成長率と大きく
変わらないが，それ以上では最大成長率及び
その波数共に急増する．過去の可視化実験に
おいてR-P不安定で説明できなかった短間隔
での飛沫分裂は，フィンガー内の渦度による
不安定モードの変調に起因して生じること
が証明された． 
 
(2) ストームイベントにおける海面過程に
よる熱，気体輸送フラックスの可視化計測 
①濃度勾配法を拡張し，連続する画像濃度か
ら物質移流速度及び拡散係数の面的分布を



同時に推定する画像計測法を提案し，数値実
験，水理実験によりその特徴と応用性を検討
した． 
ガウス分布を初期値とする拡散現象の数値
実験により，濃度分布の空間的な滑らかさを
制限する未定係数及び拡散の相対的支配率
を規定する係数の両者の最適値を決定した．
これら最適係数を導入することで，濃度分布
の時間変化のみから，移流速度及び拡散係数
の最適値を取得可能となり，複雑流れに対し
ても両者のフラックスの和は Fick の法則に
よる濃度フラックスを相関値0.8以上の精度
で推定する．提案する変分法に基づく計算法
の方が同一方程式系を最小二乗法で解くよ
り倍以上の精度で拡散フラックスの推定が
可能となることが判明した． 
践的応用性を検討するため，温水の静水への
流入に伴う流れの熱赤外線画像計測実験，並
びに衛星赤外線画像をベースにした台風来
襲時の海表面温度のメソ客観データについ
て本手法を適用した．前者に対して，局所的
な移流速度をもって拡散する流況，そして後
者に対して台風に起因する海表面の混合や
強風により局所的な熱輸送速度が時間的に
連続する水温データのみからおおよそ算定
可能であることが確認された． 
 
②風波発生時の水温分布の高速赤外線計測
を行った．水面温度変化の特徴として,送風
後には,気温の低い風によって冷却された表
層膜面を砕波による乱れが崩壊し相対的に
高温のバルク水塊との混合によって小スケ
ールの変動をもって水表面温度が上昇する
典型的な表面更新が広領域に発生する． 
特に波頂の通過後，位相差をもって砕波によ
る表面更新が卓越するのが重要な特徴であ
り，水面温度分布の標準偏差をもって評価し, 
乱れの寄与を検討できる．水面温度の主要な
特徴は，風波 Reynolds 数 RB=u*^2/ p$によ
っ て 整 理 で き る ． Witting(1972) と
Saunders(1967)の既存モデルは，本実験レン
ジの風波の熱輸送を記述しない．相対平均水
温の水位変動に対する相対遅れ時間(tm/T)
とRBの関係から,相対的にRBの低い条件(RB ≈ 
1× 104)では風波の波峰の半波長程度背後で
水温が上昇するが,風速の増加と共に位相差
は減少し，RB ≈ 1× 105 程度では，ほぼ波頂
と同位相において最大平均水温となる．水温
分布の標準偏差と水位との相対遅れ時間
(ts/T)と RBの関係から, RB < 4× 104では，
波峰の背後に乱れによる表面更新が現れ，RB 
> 4× 104では，波峰の前方に既に乱れが顕著
に境界層を攪乱していると考えられ，異なる
メカニズムによる水温変調が結果として発
生しているものと考えられる． 
 
③風洞造波水槽における風波砕波下の飛沫
と気泡のサイズ分布と風況，海面状態との関
係を飛沫と気泡の同時画像計測を行い次の
結論を得た． 

画像から飛沫と気泡の形状をアクティブコ
ンターを基本とするlevel-set逐次計算によ
り検出し，強風下の多量の気泡飛沫混在域へ
の高い適用を 
確認した． 
気泡サイズスペクトルの形状は風速の増加
に伴いスペクトル形状の違いが減少する．特
に風速25m/s以上となるとスペクトル形状は
変化しない． 
飛沫及び気泡のサイズスペクトルの両者に
勾配変化点が存在することが確認された．こ
れは飛沫に対して 2.2mm, 気泡に対して
1.2mm 程度から造波の有無に依らず勾配が緩
やかとなる． 
風波レイノルズ数と飛沫及び気泡の数密度
及び体積率はバラつきがあるものの明確な
正の相関をもつことが明らかになった． 
 
(6) 海面上マイクロメカニクスによる熱気
体輸送パラメタリゼーション 
連携研究である京都大学防災研究所共同研
究で行っている和歌山県白浜海象観測サイ
トにおける観測結果と気象，海象モデルによ
る数値結果を比較し，台風下における気象，
海象の相互作用を調査した．観測期間中 3回
の台風イベントに対して解析を行い，当該分
野の解析に必要な観測項目，及び計器のセッ
トアップの手法を確立した．研究期間内のイ
ベント総数が少なく十分な統計サンプルが
取得できていない一方，海面の二相化のモデ
ル化を進めるために必要な砕波率及び分布
を決定する新たなパラメータが必要である
ことが判明し，本研究をさらに発展させる準
備を整えた． 
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