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研究成果の概要（和文）：暴風時の風波砕波の発生に伴う大気海洋境界層流れの力学的，熱力学的影響を評価可
能な数値モデルを開発し，波面上の乱流構造の遷移，熱境界層の発達，砕波下の表面更新，気泡混在流れが海面
抵抗，運動量輸送に与える物理機構を提示した．高速風洞実験によって，暴風化で放出される飛沫サイズ分布と
速度および混入気泡サイズ分布と速度を計測する手法を提案し，これらと海面抵抗およびバルクパラメータとの
関係を提示した．混入気泡からの気体の溶解を経た大気‐海洋気体輸送への影響，気泡のボイド率に応じた新た
な抗力モデルを提案し，砕波下の気液混相流の理解が大きく進展した．現地観測により台風下における砕波，熱
輸送の特徴抽出を行った．

研究成果の概要（英文）：We developed computational models to simulate turbulence transitions over 
waves, formations of thermal boundary layers, and bubble-mediated turbulent flows, which provides 
physical mechanims contributing to sea-surface drag forces and momentum transfers between atmosphere
 and ocean. In wind tunnel experiemnts, for the first, we succesfully measured size spectra of the 
both of sea spray dispersed in atmosphere and air bubbles entrained into sea owing to wind wave 
breaking, which is related to the sea surface drag and bulk parameters. Contributions of gas 
dissolution from the entrained bubbles to air-sea gas exchages have been identified through physical
 and computational experiments. A new model of bubble drag in bubble clouds was also developed in 
this project, contributing physical understanding of wave-induced aeration process. In ocean 
observation, features of sea spray, bubble entrainment due to wind wave breaking, and their 
contributions to heat transfers across sea surfaces.

研究分野：海岸工学

キーワード： 水工水理学　海岸工学　海洋工学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究で開発した砕波波面を挟む気液乱流境界層流れ，混入気泡と白波形成，そして熱境界層流れを再現する一
連の数値モデルは，砕波現象のさらなる理解と砕波が与える大気‐海洋相互作用のさらなる解明に向けて大きな
学術的貢献を与えるものである．また，新たに開発した飛沫，気泡の径および速度計測法は，従来のパラメタリ
ゼーションで評価し得なかった物理量を提示し，暴風下の海洋のステートを記述する新たな学術的展開と海洋境
界層流れ，および海象の予測を通した社会的貢献が期待できる．さらに現地観測を通して明らかになった台風下
における砕波乱流混合とエアレーションの大気‐海洋間熱輸送に与える影響は海洋環境評価に貢献する．

※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 
大気の風場についても，これまで海上観測が可能であったレンジ内の既往風速分布から経験
的に決められたバルク係数をもって記述されており，深刻な災害を引き起こす巨大台風あるい
は将来予期される超大型台風等，未経験レンジの極端イベントに対して信頼性は担保されてい
ない．特に暴風下で生じる風波砕波は 3 次元的に発達した急峻な波浪上のせん断風場との強非
線形応答として生じ，大気海洋境界層流れを混合攪乱するだけでなく，大量の飛沫の放出による
抗力の増大及び気泡の海中への混入による低密度混合による海洋流れの抵抗減少等現行モデル
で反映されない運動学的ファクターによる気象，海象への影響が顕著となると考えられている．
通常観測可能な 30m/s 以下の風速下では，風速に対して単調増加する海面抵抗の現行モデルに
対して，暴風下では逆に抵抗が低下することを発見した Powell (Nature 2003)の研究は，これ
ら導入されていないファクターに起因するものと考えられ，これを証明するための国際的研究
競争が繰り広げられてきた一方，その原因は未だ証明されていない．我が国が位置する中緯度に
おいて台風の勢力は通常進行と共に減衰する一方，暴風下で生じるこの海面抵抗リダクション
は，特に巨大台風の勢力が十分に減衰せず維持され得ることを意味し，予測値の過小評価を通し
て，台風の来襲に伴う過小な対策から災害の拡大を誘発し，高潮，高波等の海岸災害，洪水，土
砂崩れ等の水・土砂災害に対する災害脆弱性評価において本質的に重要な課題である．一方，風
波砕波に起因して生じる白波，混入気泡は気化冷却を通して海面上の熱輸送フラックスを修正
するだけでなく，同時に発生した乱流による表面更新を通して海面水温を変化させる．中緯度に
おいても台風直下の熱供給によりその勢力が急速に発達し得る近年の事例報告(Kuwano-
Yoshida 2017)は，我が国近海において砕波に伴う運動学的ファクターだけでなく海面上の熱力
学的ファクターがその後の極端現象の発達に影響を与えていることを示唆する．しかしながら，
白波砕波は，微細気泡が高体積率で海水に混合する混相乱流を伴うため，局所流れの計測が極め
て困難であり，さらに気泡，飛沫のスケールから風，流体の乱流スケールさらに波浪のスケール
まで幅広い複合長さスケールの変動を持つため，数値的，実験的評価が難しく，海面を介した気
液流れの局所応答は未だに理解されていない． 
 
２．研究の目的 
本研究は，台風直下暴風時の風波砕波の発生に伴う大気海洋境界層流れの力学的，熱力学的影
響について，空気混合を伴う砕波上の乱流構造の遷移，砕波下の表面更新，エアレーションによ
る気化冷却から説明し，さらに広域に分布するmicro-breakingによる運動量，熱フラックス輸
送メカニズムの解明を経て，不確実性をもつ現行バルクモデルでは記述できない強風下の海面
抵抗リダクション及び大気海洋熱交換過程を物理的に裏付けると共に，砕波パラメータによっ
てモデル化を目指すものである． 
 
３．研究の方法 
本研究は，暴風下の大気海洋相互作用を解明し，喫緊の課題である巨大台風に起因する水災害
の外力予測だけでなく気候変動を経た将来のインフラ整備計画の策定に不可欠な将来気候，波
候予測の高度化を推し進めるものであり，目的の達成のために既に判明している 3 つの問題を
含む以下の３つのタスクから構成される．数値解析，可視化実験，海象観測のそれぞれ専門研究
で活躍する分担者からなる研究体制を組織し，研究を行った． 
 
タスク 1 風波砕波後の渦構造の遷移とエアレーションによる運動量・熱輸送効果の解明 
以下３つの異なる手法によって風波砕波の局所流れ及び白波のエアレート効果が果たす力学的
寄与を明らかする．それぞれの調査結果は相互にフィードバックされ，異なるスケールの現象に
対して物理的に矛盾のないモデルパラメータを取得する． 
1-1 数値的評価  
既に開発済みである砕波乱流数値モデルにより，台風通過時の大気境界層並びに海中で発達す
る渦構造，そしてそれらに応答する圧力抵抗の発生機構を明らかにする．開発済みである Large 
Eddy Simulation 乱流計算により波面境界層内渦構造と圧力抵抗の関係を明らかにする．さらに
本研究での遂行を目指して現在開発を進めている気液相変化を陽的に再現可能な Phase-Field
モデルをこれら既存の数値モデルに導入することで，気液力学的相互作用に加え熱輸送に伴う
気化冷却の評価が可能となる．  
1-2 実験的評価  
研究分担者大塚が所属する機関において，海上 10m 風速約 45m/s に相当する超高速風を生成可
能な国内最大級の風洞水槽の使用が可能となる．この風洞実験設備において，世界的に例のない
超高速風に対する砕波上に発達する大気境界層内風速分布，海中流速分布を既に開発済みの最
高解像度で計測可能な Super-Resolution Particle Image Velocimetry (SRPIV)によって取得
し，同時に蛍光励起計測によって飛沫サイズ並びに速度分布，風速に応じた海面抵抗数並びに気
液乱流統計量のパラメータ化を行う．  



1-3 現地観測  
京都大学田辺中島高潮観測塔における台風通過時の気象海象集中観測により，海面抵抗係数，海
洋性エアロゾル，海面温度分布，白波占有面積，残存 foam 分布と気象，海象諸元との関係を統
計的に明らかにし，バルクパラメータとの比較により，暴風時における特徴を抽出する．結果は， 
1-1, 1-2 へフィードバックし，大気海洋境界層内のローカルメカニクスに矛盾のないパラメタ
リゼーションを行う．  
 
タスク 2 micro-breaking による熱・気体輸送フラックスのパラメタリゼーション 
以下 2 つの調査結果の相互検証を経て，通常波浪スペクトル，可視海面画像に現れない micro-
breaking による運動量，熱フラックス輸送効果を定量化し，タスク 1 による白波砕波の寄与と
の支配率の風況依存性を明らかにする． 
2-1 実験的評価  
既存の可視化風洞水槽において，海面近傍の気流，水流並びに海面熱赤外線分布, 気体輸送速度
分布の超高解像画像計測を行い，大気境界層流れが micro-breaking 過程を経て海中の乱流構造
に与える影響，大気からの熱が micro-breaking を経た海中への輸送メカニズムに対して大気境
界層流れとの関係を明らかにし，観測結果とのフィードバックの下，これらをパラメータ化する．
乱流計測は既存の可視化計測システムを使用した SRPIV，熱計測は購入済みの高速赤外線カメラ，
そして既存の紫外線レーザー光源を用いた Laser-Induced Fluorescence (LIF)による同時計測
結果が統計的に分析され，評価される．  
2-2 現地観測  
京都大学田辺中島高潮観測塔における集中観測において， micro-breaking 検出(Sutherland 
2013）すると同時に，micro-breaking による水面粗度が反映される X-band レーダーの後方散乱
分布から，風況及び波浪場に応じた micro-breaking 発生分布を抽出し，運動量，熱輸送への寄
与を見積もる．  
 
タスク 3 局所海面抵抗と海水面温度の全球気候，波候への影響評価 
GCM に波浪による海面抵抗を導入し，気候変動への影響を評価する開発済みの GCM 波浪結合モデ
ルをさらに展開し，強風時の海面抵抗低減効果を含めたモデルに対して感度分析を行い，各種海
面抵抗に対する将来気候予測への影響を評価する．これらの既存モデルに加え，タスク 1及び 2
を経由して構築した運動量，熱フラックス輸送モデルに対する感度分析を同様に行うことで，波
浪場による運動量及び熱フラックスの将来気候への影響およびモデル依存性を評価する．これ
により，将来気候予測をベースとした長期的海岸脆弱性評価を経て，堤防，防波堤等インフラ整
備計画に対する外力評価が可能となる．  
 
４．研究成果 
タスク 1 風波砕波後の渦構造の遷移とエアレーションによる運動量・熱輸送効果の解明 
1-1 数値的評価 
波面上に形成される乱流境界層流れを 3次元 Large Eddy Simulation によって計算し，風速
に依存した渦構造の遷移によって海面抵抗の特徴が大きく変化することが明らかになった．乱
流が未発達な低速風場に従来のバルクモデルを適用すると過大な海面抵抗を与える可能性があ
り，結果的に高風速に対して海面抵抗の低下が現れる可能性がある． 
Phase-field モデルを気液混相の着水問題に適用し，熱境界層が渦によって海中へと高速で輸
送される物理機構を明らかにした． 
新たに開発した気液二相 sharp interface モデルを導入し，波面を境に気液両相に形成され
る乱流境界層流れを 3次元 Large Eddy Simulation によって計算した．波面の不安定挙動及び
気液両相に形成される乱流境界層流れの相互作用を明らかにした．さらに砕波乱流数値モデル
に，Ghost Fluid モデルを導入し，気液界面の不安定による風波の発生の再現計算に成功した． 
砕波によるエアレーションに伴い混入した微細気泡群のサブグリッドモデルをベースに気泡
が水面に浮上し，泡沫として水面に残留する気液混相モデルを新たに開発し，気泡の運動から水
面での泡沫としてのクラスタリングを通した気液流体運動を再現した．気泡の水面到達時の振
動が水面上の乱流生成に大きくかかわることが明らかになった．  
これらの成果は，国内雑誌，国際会議，国際雑誌に投稿し，出版されている． 
1-2 実験的評価 
初年度，高速風洞水槽の更正試験を行い高風速波浪場の再現実験の準備を整え，その後，砕波
エアレーションに伴う気中の飛沫，海中の気泡の物理計測を可能とするレーザー干渉計測の精
度の検証実験を行い，高速風洞実験に適用可能であることが確認された．この計測法は微細な飛
沫気泡に対して，飛沫速度，飛沫径，気泡速度と飛沫径を計測可能とするものであり，風速に対
する気泡，飛沫のサイズ分布および速度分布の計測に成功した．同時に行った波浪および流速計
測をもとに大気海洋間の運動量収支と海面抵抗との関係を明らかにした． 
これらの成果は，国際雑誌への投稿を目指し準備中である． 
1-3 現地観測 
白浜海象観測塔において気象海象集中観測を行い，海洋性エアロゾル，海面温度分布，白波占有
面積，残存 foam 分布に関するデータを継続して取得し，分析を行い，特に有意な高潮災害を引



き起こした 2018 年台風 21 号を含む台風下の暴波浪とエアレーションの特徴を抽出し，モデル
化を行った．ほぼ海面全面が白波化する暴浪下では従来の白波被覆率の計算が不能になるため，
Xバンドレーダーの観測記録から評価し，高潮の発生原因となる海洋表層流れを Xバンドレーダ
ー情報のみから算定する基本アルゴリズムを開発した． 
これらの成果は，国内雑誌投稿し出版されている． 
 
タスク 2 micro-breaking による熱・気体輸送フラックスのパラメタリゼーション： 
2-1 実験的評価 
高速 SRPIV 法及び高速赤外線計測を行い，風洞水槽で発生する初期波面上の海表面温度と水
面形及び表層流れとの関係を明らかにした．熱境界層厚の低下による海面温度の上昇後，波面上
の風のストリークの発生による海面温度の組織化を経て，毛管波の形成に依存した海中への熱
供給が促進される． 
波面下の酸素濃度境界層並びに濃度拡散の発達を LaserInduced Fluorescence によって見積
もるための実験及び解析を行い，気泡中の気体の溶解濃度モデルを構築し，気泡混入による気体
輸送を見積もることに成功した． 
SRPIV を気泡流に適用し，混入気泡のボイド率に応じて気泡のマクロ抵抗係数が気泡上昇に誘
発された渦群によって変化するメカニズムを明らかにした．新たに高ボイド率における抵抗係
数モデルを提案した． 
海面上の泡沫の発生，クラスタリング，合体，崩壊に至る解析するためのフィルターを開発し，
それら一連の泡沫発達機構を調査し，泡沫の発生，クラスタリング，合体，崩壊に至る一連の泡
沫発達機構の画像解析により，砕波過程を通した泡沫分布特性が明らかになった． 
 Diffusive Light Photography を風波に適用し，水位の面的計測を行った．時空間 3次元スペ
クトル解析により，複数の異なる波数ベクトルをもつ波浪間の非線形エネルギー輸送の発生を
発見した． 
これらの成果は，国内雑誌，国際雑誌に投稿し出版されている． 
2-2 現地観測 
紋別市ガリンコタワーにおいて爆弾低気圧下の海象及び熱輸送を調査するための観測準備を
整え，ドップラーレーダーの解析アルゴリズムを開発し，時化時の波高及び表層流れの面的分布
を分析した．研究期間を通して，爆弾低気圧の来襲はなかったが，冬季オホーツク海の気象海象
統計データの蓄積を行い，風況及び波浪場に応じた白波及び micro-breaking 発生分布を分析し
た． 
 
タスク 3 局所海面抵抗と海水面温度の全球気候，波候への影響評価： 
GCM に波浪による海面抵抗を導入し，気候変動への影響を評価する開発済みの GCM 波浪結合モ 
デルによって強風時の海面抵抗低減効果を含めたモデルに対して感度分析を行い，強風時の海
面抵抗低減効果を含めたモデルに対して将来気候予測への影響を評価した． 
 この成果は国際雑誌に投稿し出版されている． 
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エアチューブ崩壊時の流速変化
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