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1. はじめに 
 
 海面を通した気体の交換を考える時、波浪の砕波は直接的な

原因であり、不可欠なパラメータとなる。近年その対策が急務

である地球温暖化に関連して、全地球的な炭素循環過程の解明

へ向けて多くの研究が行われている一方、炭素の海洋への輸送

のインプットとなる CO2 量が海上風のみによる経験的な簡略モ

デルに頼っている背景がある。 

 CO2 の海洋への溶解は主に次の過程を経由して為されるものと

考えられる。まず、海上風により波浪が発生し、風、地形変化、

波浪間干渉のいずれかにより砕波する。砕波はジェット下への

空気塊の取り込みや大量の気泡の混入により CO2 を海水中へ供

給し、同時に生成する乱れによる急速な混合、拡散により海中

への物理的な輸送を促進する。ここで重要な点は、砕波はその

波高、波長に応じて乱れの発達過程は大きく異なり、CO2 溶解の

ソースとなる封入空気塊や気泡の混入量が砕波形態に大きく依

存するだけではなく、溶解した CO2 の乱流拡散砕波過程を通じ

て常に変化していくことである。すなわち、CO2 の溶解速度及

び拡散速度が個々の砕波の形態に依存した時空間的に遷移する

ものであり、海中への CO2 供給モデルはこの特徴を適切に反映

したものであるべきである。本研究は、2 色 Laser Induced 

Fluorescence（LIF）法を砕波下の CO2輸送問題へ適用し、混入気

泡の CO2 溶解への寄与、乱流による移流・拡散過程について、

種々の砕波形態に対して、その時空間変化を実験的に明らかに

しようとするものである。 

 

2. 実験方法 
 

2.1 LIF 
LIF 法とは、レーザーなどの照射光により特定の原子・分子な

どを上位準位へと励起させ、下位準位へと戻るときに放出され

る蛍光の観測から、物理量を可視化・測定する手法である。近

年、蛍光輝度が pH に依存する蛍光染料を用いて水中の pH や

CO2 の濃度変化を計測することが試みられている。Fluorescein 

sodium（以下 FNa と略記）の蛍光輝度は pH=4-8 の間で HCO3
-イ

オン量と比例する特性を持ち、CO2 の濃度変化に対するトレーサ

ーとして適している。しかし、LIF では入射レーザー光強度や光

学特性によって定量的に CO2 濃度を計測するには難しいという

問題がある。そこで本研究では以下に示す２色 LIF を用いた。 

２色 LIF では、蛍光輝度が pH に依存する染料と非依存の染料

の２種類を用い、両者の輝度比を用いて濃度換算を行う。これ

により、入射レーザー光強度や局所的な光学特性を相殺するこ

とが出来る。 

本研究では染料として、蛍光輝度が pH に依存する FNa と pH

独立な Rhodamine B（以下 RB と略記）をそれぞれ用いる。また、

FNa の蛍光と RB の励起蛍光を光学的に分離するため、LIF 用の

２台のカメラには、それぞれバンドパスフィルター（中心波長

560nm）とハイパスフィルター（透過限界波長 580nm）を装着す

る。蛍光輝度の計測は 8bit デジタルビデオカメラ（Kodak 製、

解像度 1000×1000pixel）によって行い、取得された 256 色グレ

ースケール画像はカメラと接続されたパーソナルコンピュータ

ーに保存される。 

2.2 画像処理 
あらかじめ、二台のカメラで同一箇所を画像座標と実座標を

対応させるようにカメラのキャリブレーションを行う。レーザ

ーシート上に設置した較正グリッドを二台のカメラで撮影し、

閾値を決めて二値化を行いグリッドの重心の画像座標を実座標

へ線形投影を行う。変換後の画像は Gaussian フィルターにより

ノイズ処理され、輝度は０から 1 までの画像濃度として数値処

理される。 

2.3 キャリブレーション 
蛍光輝度から pH を換算することによって面的な濃度分布を求

める。そのために以下に示す 4 つのキャリブレーションを行う

必要がある。キャリブレーションは、静水中に上記 2 種の染料

を溶かし行う。実験装置は図―１に示す。 
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図―1 実験装置 

 

まず染料の濃度を変化させながら LIF を行い、染料濃度と蛍

光輝度、蛍光輝度の空間分布を調べる。染料の濃度は表－1 のよ

うに変化させる。 

次に pH を変化させ pH と蛍光輝度、pH と蛍光輝度比の関係を

調べる。pH は水槽に CO2 を吹き込むことで変化させる。この時

pH メーター及び隔膜式 CO2メーターを用い参照値を計測する。 
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FNa 4.0 6.0 8.0 10.0 12.0 

Rhodamine B 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14 

（単位：ppm） 

表―1 染料の濃度 

図―2 波浪実験装置概略図 
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3. 結果
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図―3 FNa 濃度と蛍光輝度の関係 

YAG Laser 

 

 

Wave generator

Main Control PC

Digital CCD Camera 

CO2 

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Fluorescein Sodium [ppm]

In
te

n
si

ty

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1 0.11 0.12 0.13 0.14 0.15

Rhodamine B [ppm]

In
te

n
si

ty

(b) Fluorescein Sodium B 

図―

図―4 Rhodamine B と蛍光輝度の関係
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シート状に照射する。画像は３台のデジ
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ために用いる。 

a 及び RB の蛍光励起特性をまず調査した。

染料の水溶液濃度と蛍光輝度との関係を表

輝度は最大画像濃度で正規化されている。
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図―8 CO2濃度と pH の関係 

なお、砕波下
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図―6 蛍光輝度と pH の関係
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図―7 蛍光輝度比と pH の関
レーザー強度に依存しない一定の分布となる

pH の変化により、IFNa が変化する場合、R の

じめ見積もることで、レーザー強度に依存す

間分布あるいは CO2濃度を R から算出するこ

ーシート面上の FNa と RB の両蛍光励起高強

たものである。ややばらつきが見られるが両

の異なる線形関数で近似可能であることを表

ハイパスフィルターより得られる蛍光もバン

らの蛍光よりは小さいものの pH の減少と共

は 580nm 以上透過のハイパスフィルターでも

透過しているためである。これらの関係から

に対して線形関数で記述可能であり、最小二

pH－0.1178 の近似式を取得できる（図―7 参

計測した CO2濃度は pH の増加に伴い指数減

適当に近似関数を取得可能である（図―8 参

pH、pH と溶解 CO2 濃度の近似式を使うこと

取得した R の面的分布から面的に CO2 濃度

視化することが可能である。 

溶解 CO2 分布の時間変化について現在実験を

行っており、論文

参考に造波水槽

予備実験では FN

―1 及び 2 は実験

の静水時を撮影し

面付近の pH が下

写真―2 は砕波時

砕波による乱流拡

分かる。さらに混

暗くなっている様
写真―1 1 色 LIF（静水時
） 
写真―2 1 色 LIF（砕波時
報告会にて成果を発表する。 

での LIF 予備実験を行った結果を記載する。

a のみを用いた 1 色のみの LIF を行った。写真

で得られたものである。写真―1 は砕波する前

ており、気層からの CO2 の自然溶解により水

がりその部分が暗くなっているのが見られる。

のものだが、写真―1 で暗くなっていた部分が

散により水路底面付近まで広がっているのが

入した気泡付近でも CO2 の溶解が起こり少し

子を見ることができた。予備実験では、この



様に LIF を用いることが CO2 濃度分布を面的に可視化するツー

ルとして有効であることが分かった。 

 

4. 結論 
 

２色 LIF について蛍光染料、CO2濃度についてキャリブレーシ

ョンを行った。染料の濃度と蛍光輝度の関係を経験的に求めた。

バンドパスフィルターとハイパスフィルターから得られた２枚

の画像から蛍光輝度の面的分布を求めた。また、輝度比の空間

分布から光源からの距離によるレーザー光の減衰による影響が

相殺されていることを確認した。pH と蛍光輝度、蛍光輝度比の

関係を経験的に求めた。以上の結果を総合し画像解析から面的

な CO2 濃度の分布計測が有効であることを確かめた。また、造

波水槽予備実験から砕波過程で起きる気泡混入、乱流拡散によ

るガス交換促進を定性的に確かめることができた。今後は論文

報告会までに波浪水槽で砕波下の溶解 CO2 分布の時間変化につ

いて実験、検討を行う。 
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