


植 田 洋 匡 教 授 略 歴

（学歴・職歴）

昭和 17年 1月 27日 奈良県奈良市に生まれる

昭和 35年 3月 奈良女子大学文学部附属高等学校卒業

昭和 35年 4月 京都大学工学部入学

昭和 39年 3月 京都大学工学部化学機械学科卒業

昭和 39年 4月 京都大学大学院工学研究科修士課程化学機械学専攻入学

昭和 41年 3月 京都大学大学院工学研究科修士課程化学機械学専攻修了

昭和 41年 4月 京都大学大学院工学研究科博士課程化学機械学専攻入学

昭和 44年 3月 京都大学大学院工学研究科博士課程化学機械学専攻単位取得退学

昭和 44年 4月 京都大学工学部助手（昭和 46年 11月まで）

昭和 46年 12月 京都大学工学部講師（昭和 51年 3月まで）

昭和 51年 4月 国立公害研究所主任研究員（昭和 52年 3月まで）

昭和 52年 4月 国立公害研究所大気環境部大気環境計画研究室長（平成 2年 3月まで）

平成 2年 4月 九州大学応用力学研究所教授（平成 9年 3月）

平成 9年 4月 京都大学防災研究所教授

（公職歴・委員等歴）

平成 5年 文部科学省 学術審議会専門委員（平成６年度まで。平成 13～

 14年度、平成 16～17年度）

地球観測委員会委員

地球科学技術フォーラム委員

平成 9年 日本学術会議 社会環境工学研究連絡委員会委員（～現在）

平成 9年 九州大学応用力学研究所共同利用委員会委員（～現在）

平成 10年 厚生省 生活環境審議会専門委員（平成 13年度まで）

平成 12年 日本学術振興会 特別研究員等審査会専門委員（～現在）

平成 12年 日本原子力研究所 環境科学研究委員会専門委員

平成 12年 建設省九州地方建設局 環境影響評価技術検討対策委員会委員

平成 12年 日本環境衛生センター 東アジア酸性雨シミュレーションモデル検討会委員

平成 12年 日本環境衛生センター 奥日光森林衰退に関する検討会委員

平成 12年 環境庁 浮遊粒子物質総合対策検討会委員

平成 12年 環境庁 酸性雨対策検討会検討員

平成 12年 環境庁 地球環境研究等企画委員会研究分科会委員

平成 12年 環境省 東アジア酸性雨モニタリングネットワーク検討委員会委員

平成 12年 国立環境研究所 スーパーコンピュータ関連研究ステアリンググループ小委員会委

員

地球環境モニタリング検討委員会委員

平成 12年 財団法人計量計画研究所 大気汚染物質排出量グリッドデータ整備調査検討会委員

平成 13年 水の週間実行委員会（水資源公団） 水資源に関するシンポジウム運営委員会委員



平成 13年 環境省 東アジア酸性雨モニタリングネットワーク推進検討会委員

平成 13年 日本学術会議 社会環境工学研究連絡委員会委員

平成 13年 瀬戸内海研究会議理事

平成 13年 福岡空港将来構想検討委員会 専門調査委員会委員

平成 15年 経済産業省 環境審査顧問会火力部会環境審査顧問（～現在）

平成 15年 経済産業省 発電所の環境審査に係わる環境審査顧問

平成 16年 環境省 地球環境研究企画委員会委員

（国際会議企画等委員）

昭和 61年 1st International Conference on Atmospheric Sciences and Applications to Air Quality（ソウル）

昭和 62年 International Symposium on Transport Phenomena in Turbulent Flows (東京)

昭和 63年 2nd International Conference on Atmospheric Sciences and Applications to Air Quality（東京）

平成元年 IFHP/CIB/WMO International Conference on Urban Climate, Planning and Building（京都）

平成２年 福岡国際シンポジウム Global Environment and Energy Issues（福岡）

平成４年 5th International Workshop on Nitrous Oxide Emissions（筑波）

平成５年 6th International Workshop on Wind and Water Tunnel Modelling of Atmospheric Flows and 

Dispersion（阿蘇）

平成５年 International Symposium on Air Pollution '93（モントレー）

平成５年 9th International Symposium on Turbulent Shear Flows（京都）

平成６年 International Symposium on Air Pollution '94（バルセロナ）

平成７年 10th International Symposium on Turbulent Shear Flows（ペンシルバニア）

平成８年 5th Int. Conf. on Atmospheric Sciences and Applications to Air Quality（シアトル）

平成 9年 3rd International Joint Seminar on the Regional Deposition Processes in the Atmosphere（奈良）

平成 10年 International Symposium on Atmospheric Chemistry and Future Global Environment（名古屋）

平成 10年 6th International Conference  on Atmospheric Sciences and Application to Air Quality (北京).

平成 11年 1st Asian Symposium on Aerosol (名古屋)

平成 12年 3rd International Symposium on Turbulence, Heat and Mass Transfer (名古屋)

平成 12年 7th International Conference on Atmospheric Sciences and Application to Air Quality (台北)

平成 13年 12th World Clean Air and Environmental Congress'(ソウル)

平成 15年 8th International Conference on Atmospheric Sciences and Application to Air Quality (つくば)

平成 17年 16th Regional Conference of Clean Air and Environment in Asian Pacific Area（東京）

（受 賞）

平成 6年 11月 大気環境学会学術賞（齊籐潔賞）受賞

平成 15年 化学工学学会賞（池田亀三郎記念賞）受賞

（学 会 等）

化学工学会 化学工学英文誌編集委員（平成 9～10年度、11～12年度）

日本流体力学会 理事（平成 9～11年度、13～14年度）

年会実行委員「環境流体力学シンポジウム」実行委員長（平成 8～9年度）



学会賞選考委員長（平成 13～14年度）、副委員長（平成 15年度）

日本環境学会 評議員（昭和 60～平成 10年）

日本気象学会

日本伝熱学会

エアロゾル学会

（ 国 際 ・ 大 型 共 同 研 究）
1. ASCOT(Atmospheric Studies in Complex Terrain) Project (米国エネルギー省 昭和 59年度－

平成 2年度）
2. 野外大気中における光化学スモッグ・酸性雨生成機構の研究（日中共同研究、科学技術庁

昭和 62年度）
3. 複雑気流下での大気汚染物質の長距離輸送（日米共同研究、日本学術振興会・米国NSF 

昭和 63年度－平成 2年)
 4. 砂漠化機構解明のための数値シミュレーション（科学技術振興調整費、科学技術庁 平成３年度）
 5. 西太平洋における気候変動の研究（国際共同研究、日本学術振興会、平成３年度）
  6. 東アジア地域における対流圏大気質の特性（国際共同研究、日本学術振興会、平成５年－６年度）
  7. Development of an Integrated Assessment Tool for Acid Deposition in Asia (RAINS-ASIA 
    Phase Ⅰ)(世界銀行、アジア開発銀行、平成３－6年)

  8. Development of an Integrated Assessment Tool for Acid Deposition in Asia (RAINS-ASIA  
Phase Ⅱ)(世界銀行、平成９－12年)

9. Model Inter-Comparison Study in Asia (MICS-Asia Phase Ⅰ)
(IIASA Inetrnational Institute for Applied System Analysis、平成９－１１年)

10. Model Inter-Comparison Study in Asia (MICS-Asia Phase Ⅱ)
(IIASA Inetrnational Institute for Applied System Analysis、平成１２－１３年)

11. 新世紀重点研究創生プラン RR2002 ｢人・自然・地球共生プロジェクト｣
「広域水循環予測及び対策技術の高度化」(文部科学省､平成１４―１８年度)



植田洋匡 研究業績
論 文

発表年 論  文  名 発 表 誌 名 共 著 者
1960 Flow in the entrance region of a circular tube J. of Chemical Eng. of Japan, 

Vol.3, No.1, 34-38 
Mizushina,T.,  
Ito,R., Tsubata,S.   

1971 Turbulent mass transfer in the entrance region 
of a circular tube 

J. of Chemical Eng. of Japan, 
Vol.4, No.1, 17-22 

Mizushina,T.,  
Okada, N. 

1972 Effect of free-stream turbulence on mass 
transfer from a circular cylinder in cross flow 

Intl J. of Heat and Mass Transfer , 
Vol. 15, No. 6, 769-780. 

Mizushina,T. 
Umemiya,N. 

1975 Fine-structure turbulence in the wall region of 
a turbulent boundary layer 

J. of Fluid Mechanics, Vol. 67, 
Part 1, 125-143 

Hinze,J.O.

1975 水平円管外面を流下する層流液膜における固液
間輸送現象

化学工学論文集, Vol. 1, No. 4, 
611-615

宮下尚・佐伯和男・水
科篤郎

1976 Effect of electrically induced convection on 
heat transfer of air flow in an annulus 

J. of Chemical Eng. of Japan, Vol. 
9, No. 2, 97-102 

Mizushina,T., 
Matsumoto,T. and 
Waga,K. 

1977 Turbulence structure in the inner part of the 
wall region in a fully developed turbulent tube 
flow

Proc. of the 5th Biennial Symp. on 
Turbulence, 110-120 

Mizushina,T

1977 Eddy diffusivity near the free surface of open 
channel flow 

Intl .J. of Heat and Mass Transfer, 
Vol. 20, No. 11, 1127-1136 

Muller,S., Komori, 
S.,  Mizushina,T. 

1978 Developing combined free and forced laminar 
convection between vertical parallel plates with 
constant wall temperatures 

J. of Chemical Eng. of Japan, Vol. 
11, No. 1, 19-24 

Nakajima,M., 
Fukui,K.,  
Mizushina,T. 

1978 Buoyancy effects on eddy diffusivities in 
thermally stratified flow in an open channel 
flow

in "Heat Transfer 1978", edited by 
J.T. Roger, et al., Hemisphere Pub. 
Co., Washington D.C., Vol. 1, 
91-96

Mizushina,T., 
Ogino,F.,   
Komori,S. 

1979 Application of laser Doppler velocimetry to 
turbulence measurement in non-isothermal 
flow

Proc. of Royal Soc. of London, 
Series A, Vol. 366, No.1724, 
63-79

Mizushina,T., 
Ogino,F.,  
Komori,S. 

1980 Buoyancy effects on turbulent transport in 
combined free and forced convection between 
vertical parallel plates 

Intl J. of Heat and Mass Transfer, 
Vol. 23, No. 10, 1325-1336 

Nakajima,M., 
Fukui,K., 
Mizushina,T. 

1981 A wind tunnel for studying the effects of 
thermal stratification in the atmosphere 

Atmospheric Environment, Vol. 
15, No. 5, 807-821 

Ogawa,Y., 
Diosey,P.G., Uehara, 
K

1981 レーザーレーダーを用いた空間相関法による風
向

風速の遠隔的測定, 応用物理, Vol. 
50, No. 6, 616-620

清水浩･笹野泰弘･安
岡善文･竹内延夫･奥
田典夫

1981 Buoyancy effects on the turbulent transport 
processes in the lower atmosphere

Quarterly J. of Royal 
Meteorological Soc., Vol. 107, 
No. 453, 561-578

Mitsumoto,S.,  
Komori, S.



発表年 論  文  名 発 表 誌 名 共 著 者
1982 The longitudinal vortex and its effects on the 

transport processes in combined free and 
forced laminar convection between horizontal 
and inclined parallel plates 

Intl J. of Heat and Mass Transfer, 
Vol. 26, No. 1, 109-120 

Fukui,K., 
Nakajima,M. 

1982 Flow instability and transport phenomena in 
combined free and forced convection between 
vertical parallel plates 

J. of Chemical Eng. of Japan, Vol. 
15, No. 3, 172-180 

Fukui,K., 
Nakajima,M., 
Mizushina,T. 

1982 Turbulence structure and transport mechanism 
at the free surface in an open channel flow 

Intl. J. of Heat and Mass Transfer, 
Vol. 25, No. 4, 513-521 

Komori,S., Ogino,F., 
Mizushina,T. 

1982 Plume behavior in stratified flows Atmospheric Environment, Vol. 
16, No. 6, 1419-1433 

Ogawa,Y., 
Diosey,P.G., Uehara, 
K.

1982 Lateral and longitudinal turbulent diffusion of 

scalar quantities in thermally stratified flow in 

an open-channel

In "Heat Transfer 1982", edited by 

U. Grigull, et al., Hemisphere 

Pub. Co., Washington D.C., Vol., 

2431-436

Komori,S., Ogino,F., 

Mizushina,T

1982 Turbulence structure in unstably-stratified 

open-channel flow 

Physics of Fluids, Vol. 25, No. 9, 

1539-1546

Komori,S., Ogino,F., 

Mizushina, T. 

1982 Turbulent transport in the mixed convection 

over a heated horizontal plane 

In "Structure of Turbulence in 

Heat and Mass Transfer", edited 

by Z.P. Zaric, Hemisphere Pub. 

Co., Washington D.C., 367-380 

Mizushina,T. 

Mitsumoto,S., 

Komori,S., Fukui, K.

1983 Characteristics of air pollution in the presence 

of land and sea breeze - A numerical simulation 

-

Atmospheric Environment, Vol. 

17, No. 1, 35-42 

Ozoe,H. Shibata,T., 

Sayama,H. 

1983 Effects of external parameters on the flow field 

in the coastal region - A linear model -, 

J. of Climate and Applied 

Meteorology, Vol. 22, No. 2, 

312-321

1983 Numerical calculation of three-dimensional 

model of land and sea breezing  - In the case 

of constant eddy diffusivities - 

Proc. of 3rd Pacific Chemical 

Eng. Congress, Vol. 4, 401-406 

Ozoe,H., Shibata,T., 

Sayama,H. 

1983 大気拡散風洞 －大気境界層とその中の温度成
層シミュレーション－

日本航空宇宙学会誌, Vol. 31, No. 

351, 131-137

小川靖・近藤次郎

1983 Turbulence structure in stably stratified 

open-channel flow

J. of Fluid Mechanics, Vol. 130, 

13-26

Komori,S., Ogino,F. , 

Mizushina,T.

1983 A laboratory experiment on the dynamics of 

the land and sea breeze 

J. of Atmospheric Science, Vol. 

40, No. 5, 1228-1240 

Mitsumoto,S., 

Ozoe,H.



発表年 論  文  名 発 表 誌 名 共 著 者
1983 A laboratory experiment on momentum and 

heat transfer in the stratified surface layer 

Quarterly Journal of Royal 

Meteorological Soc., Vol. 109, 

No. 461, 661-676 

Fukui,K., 

Nakajima,M. 

1983 Estimation of vertical air motion from limited 

horizontal wind data - A numerical experiment 

-

Atmospheric Environment, Vol. 

17, No. 11, 2181-2192 

Kitada,T., Kaki,A., 

Peters,L.K.

1984 Turbulent effects on the chemical reaction for a 

jet in a non-turbulent stream and for a plume in 

a grid-generated turbulence 

Physics of Fluids, Vol. 27, No. 1, 

77-86

Komori,S. 

1984 室内実験による大気境界層のシミュレーション 天気, Vol. 31, No. 2, 47-53  

1984 Time-dependent thermal convection in a stably 

stratified fluid layer heated from below 

Physics of Fluids, Vol. 27, No. 11, 

2617-2623

Komori,S., 

Miyazaki,T., Ozoe,H

1984 Long-range transport of air pollution under 

light gradient wind conditions 

Proc. Of 8th US-Japan Conf. on 

Photochemical Air Pollution, 

385-424

Wakamatsu,S., 

Mitsumoto,S. 

Kurita,H., Sasaki,K. 

1985 Wind tunnel observation of flow and diffusion 

under stable stratification 

Atmospheric Environment, Vol. 

19, No. 1, 65-74 

Ogawa,Y., 

Diosey,P.G., Uehara, 

K.

1985 On thermophoresis of relatively large aerosol 

particles suspended near a plate 

J. of Colloid and Interface 

Science, Vol. 107, No. 2, 418-428 

Kanki,T., Iuchi,S., 

Miyazaki,T. 

1985 The large-scale coherent structure in the 

intermittent region of the self-preserving round 

free jet 

J. of Fluid Mechanics, Vol. 152, 

337-359

Komori,S. 

1985 傾度風が弱い場合の大気汚染物質の長距
離輸送と熱的低気圧および総観気象の関
係

大気汚染学会誌, Vol. 20, No. 4, 

251-260

栗田秀實

1985 Long-range transport of air pollution under 

light gradient wind conditions 

Journal of Climate and Applied 

Meteorology, Vol. 24, No. 5, 

425-434

Kurita,H., Sasaki,K., 

Muroga,H., 

Wakamatsu,S. 

1985 Turbulent flow structure in the near field of a 

swirling round free jet 

Physics of Fluids, Vol. 28, No. 7, 

2075-2082

Komori,S. 

1985 航空機による風速の測定 天気 , Vol. 32, No. 9, 1985, 

501-506

光本茂記・山本一夫

1985 不安定成層乱流中の大規模渦の構造 第 2 回流れの動的計測シンポ
ジウム論文集, 61-65 

福井啓介・中島正基

1986 関東地方におけるスギの衰退と酸性降下
物による可能性

森林立地, Vol. 28, No. 1, 11-17 高橋啓二･沖津 進

1986 大気汚染物質の長距離輸送時における硫
酸塩・硝酸塩等の挙動

大気汚染学会誌, Vol. 21, No. 3, 

216-225

佐々木一敏･栗田秀
實･村野健太郎･水
落元之



発表年 論  文  名 発 表 誌 名 共 著 者
1986 Meteorological conditions for long-range 

transport under light gradient winds 

Atmospheric Environment, Vol. 

20, No. 4, 687-694 

Kurita,H.   

1986 長距離輸送時における炭化水素成分の特
徴とその光化学反応

大気汚染学会誌, Vol. 21, No. 3, 

226-235

薩摩林光･笹井春
雄･栗田秀實・

1986 A laboratory experiment on lateral diffusion of 

scalar quantity in the stratified surface layer, 

Atmospheric Environment, Vol. 

20, No. 4, 757-762 

Komori,S., Fukui,K. 

1986 沿岸地域から内陸の山岳地域への大気汚染物質
の輸送および変質過程

大気汚染学会誌, Vol. 21, No. 5, 

428-439

栗田秀實

1986 Coherent structures associated with bursting 

events in the wall region of open-channel flow

World Congress Ⅲ of Chemical 

Engineering, Vol. 2, 320-323

Komori,S., Sawano,R

1986 Transport phenomena in the thermal internal 

boundary layer 

World Congress Ⅲ of Chemical 

Engineering, Vol. 3, 678-681 

Komori,S., Kitada,T. 

1986 An investigation of the formation of ambient 

NH4NO3 aerosol 

Atmospheric Environment, Vol. 

20, No. 10, 1969-1977 

Chang,Y.-S., 

Carmichael,G.R.,  

Kurita,H.   

1987 関東・甲信地方におけるスギの衰退と大気二次
汚染物質の分布

日本林学会論文集 , Vol. 98, 

177-180

高橋啓二・沖津進

1988 弱い傾度風下での大気汚染の長距離輸送の気象
学的構造

天気, Vol. 35, No. 1, 17-29 栗田秀實・光本茂記

1988 Flow mechanism for the long-range transport 

of air pollutants by the sea breeze causing 

nighttime high oxidants

Journal of Climate and Applied 

Meteorology, Vol. 27, No. 2, 

182-187

Mitsumoto,S., 

Kurita,H.

1988 乱流モデルによる夜間都市境界層の形成機構の
検討

衛生工学研究論文集 , Vol. 24, 

111-117

鵜野伊津志・若松伸
司・中村 晃

1988 Large-scale vortical structure in the turbulent 

boundary layer flow under unstably stratified 

conditions

in "Transport Phenomena in 

Turbulent Flows", Edited by M. 

Hirata & N. Kasagi, Hemisphere 

Pub. Co., Washington D.C., 

325-333

Komori,S., Fukui,K.

1988 The generation of surface renewal eddies in an 

open-channel flow 

in "Transport Phenomena in 

Turbulent Flows", edited by M. 

Hirata & N. Kasagi, Hemisphere 

Pub. Co., Washington D.C., 

213-223

Komori,S., Hiraga,Y., 

Murakami,Y 

1988 夜間の都市境界層と大気汚染質の動態 大気汚染学会誌, Vol. 22, No. 2, 

103-114

鵜野伊津志・若松伸司

1988 大気汚染物質長距離輸送時の低級脂肪酸の挙動 大気汚染学会誌, Vol. 22, No. 2, 

115-122 

薩摩林光・笹井春雄・
栗田秀實



発表年 論  文  名 発 表 誌 名 共 著 者
1988 Behavior of sulfate, nitrate and other pollutants 

in the long-range transport of air pollution
Atmospheric Environment, Vol. 
22, No. 7, 1301-1308

Sasaki,K., Kurita,H., 
Chang,Y.-S., 
Carmichael,G.R., 
Murano,K.

1988 An observational study of the structure of the 
nocturnal urban boundary layer 

Boundary-Layer Meteorology, 
Vol. 45, No. 1, 59-82 

Uno,I., 
Wakamatsu,S., 
Nakamura,A. 

1988 Some contributions to the algebraic stress 
turbulence model for the application of 
stratified flows 

in "Refined Flow Modelling and 
Turbulence Measurements", 
edited by Y. Iwasa, N. Tamai & A. 
Wada, 1-8 

Uno, I. 

1988 大気汚染長距離輸送時のエアロゾルの挙動 エアロゾル研究, Vol. 3, No. 3, 
178-186

1988 レーザ蛍光・散乱法による乱流場での二成分瞬
間濃度の同時測定技術開発

流れの計測, Vol. 6, No. 9, 24-30 小森悟・神崎隆男・村
上泰弘

1989 Detection of coherent structures associated 
with bursting events in an open-channel flow 
by a two-point measuring technique using two 
laser-Doppler velocimeters 
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1. はじめに 
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地球共生に向けて 

－－環境流体研究から－－ 

要 旨 
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2. 密度成層乱流の構造と輸送拡散機構 
 bRi

w uw

2. 1  壁面領域での成層乱流の構造と輸送機構
におよぼす浮力効果 

uw

w

w

Neutral stratification：Air 20℃、floor20℃

Unstable stratification：Air 20℃、floor 110℃

Stable stratification：Air 70℃、floor 10℃

Neutral stratification：Air 20℃、floor20℃

Unstable stratification：Air 20℃、floor 110℃

Stable stratification：Air 70℃、floor 10℃

Fig.2.1. Behavior of plumes under different

stratification conditions. 



2. 2  外部領域 

Fig.2.2. Shear functions. (a) Shear function for momentum M , (b) shear function for heat H . 

(a) Wall region

(b) Outer region

Fig.2.3. Ratio of eddy diffusivity for heat KH to that

for momentum KM .



Fig.2.4. Stratification effect on turbulent diffusion

coefficient for heat KH relative to that for neutral

condition KH0 . 

Fig.2.5. Change of turbulence quantities with gradient Richardson number Ri . (a) Unstable stratification, (b) stable 

stratification.  



安定成層がさらに強くなると、速度、濃度、温度の勾配に

逆らって運動量、物質、熱の輸送が起こる。

で uw ’ w θ が負の値になる。これは

逆勾配拡散 と呼ばれ、熱

の場合、低温側から高温側に熱の流れる現象である。
Fig.2.6. Time evolution of vertical density (heat) flux 

2
3 / Nu in rotating stratified turbulence after 

isotropic condition. 

(a) Rapid distortion theory ( Pr = 1 ):  

-----------, N=2, f=0; ―――, N=1, f=10;  

----------, N=1, f=20; , N=2, f=10;  

 , N=2, f=20; , N=2, f=40;  

, N=4, f=20; - - - - , PEo=4KEo, N=2, f=20.

(b) Direct numerical simulation (Iida and Nagano, 

1999) (Pr=0.71): , N=2, f=0;  

PEo=4KEo,



 

3. 3  成層乱流のモデル 

jiuu

jiuu jiuu

jiji xUuu /

(a) Wall region

(b) Outer region

(a) Wall region

(b) Outer region

Fig.2.7. Stratification effects on turbulent diffusion

coefficient for heat in vertical, spanwise and

streamwise directions, KHz , KH, , KHx . 
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3. 4  回転成層乱流 
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４．大気環境システムのダイナミックス（大気
組成変動） 
 
 大気汚染に関連した素過程と汚染物質が長時間、
長距離輸送されるとき発生する種々の大気汚染を

Fig.4.1 に示した。一次汚染物質は光化学反応など
の素過程を経て二酸化窒素や光化学オキシダント

などのガス状二次物質汚染、硫酸塩､硝酸塩エアロ

ゾルなどの二次粒子汚染、酸性雨など様々な大気汚

染を引き起こす。これらの大気組成変化は一連の大

気反応からなる一体のシステム､｢大気環境システ

ム｣と考えることができる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
関東甲信地域では、夏季晴天日には局地風結合型

の大規模風が形成されて、汚染物質はほぼ同じ経路

をとって輸送される。Figs.4,2, 4.3 には、この輸
送経路に沿って実施した大規模観測の結果と、大気

組成変動予測モデル結果との比較を示した。NOx は
おもに大規模発生源で排出され、その高濃度域は汚

染気塊の北上とともに移動し、正午頃東京で最高濃

度に達する。排出される NOx の主成分は NO（90％）
であるが、光化学反応の進行とともに NO→NO2 転換
がおこなわれ、NO2 は大規模発生源地域の下流部で
ピーク濃度に達し、都市型の NO2 汚染を引き起こす。
その後、北上する汚染気塊の中では NO2 は炭化水素
類との光化学反応により、ＰＡＮ (Peroxyacyl 
nitrate)，ガス状硝酸、硝酸塩エアロゾルに転換さ
れるため、NOx 濃度は急激に減少する。日没後、大
規模発生源地域風下側で再び NOx 濃度は増加して、
夜半にピーク濃度に達する。これは接地逆転層の形

成と自動車交通量の日変化に対応するものである。 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
このとき残存するオゾンや過酸化ラジカルとの反

応によって NO2 の反応生成も進んで、NO2 濃度も再
びピークに達する。NO2 の反応生成には時間遅れが
あるため、夜間の濃度ピークは NOx のピーク時間の
約２時間前に現われ、朝のピークは２時間程度遅れ

る。 
 オゾンは、日出後、光化学反応の進行とともに生
成される(Fig.4.3)。また、混合層の発達によって、
前日から残在している上空のオゾンが取り込まれ

るため、オゾン濃度は８～９時頃から急上昇し、大

都市域では正午頃ピークに達する。この汚染気塊が

発生源の少ない関東平野の奥部に輸送される際に

は反応がさらに進んで、濃度は浦和、高崎で 100ppb 
を越え、碓氷峠（軽井沢）を越える頃には 150 ppb 
に達する。ＰＡＮもオゾンとほぼ同じ速度で生成さ

れ、その濃度はオゾン濃度の 1/10 程度に達する
(Fig.4.4)。 
 
 

Fig.4.1. Physical and chemical processes    
and various air pollutions during long range
transport  of air pollutants.

Fig. 4.2. Time variation of NO2 concentration at
observation sites along the long-range transport
route.

Fig. 4.3. Time variation of O3 concentration at
observation sites along the long-range transport
route.



 
 過酸化水素はオゾン等に比べてはるかに酸化性
が強く､その挙動は植物影響等の環境影響との関連

で注目される。過酸化水素はオゾン、ＰＡＮより生

成速度が遅いが、汚染気塊が深谷、高崎間に達する

15時頃には濃度が 5 ppb程度にまで上昇する。この
ような酸化性汚染物質の生成や、SOx, NOx、炭化水
素から硫酸､硝酸､有機酸への酸化過程を担う物質

は､OH や HO2ラジカルである。これらのラジカルは

光化学反応過程で生成され､また反応性が非常に高

いため、日照時間帯にのみ存在し、16時頃最高値に
達する。 
 汚染気塊中の硝酸の生成もオゾンの生成とほぼ
平行して進行し、浦和付近でほぼ完了する。これに

伴って NOx 濃度は急激に減少し、逆にガス状硝酸が 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

顕著に増加する。さらに平野部から関東山地、碓氷

峠に達すると、粒子化が進行して硝酸塩エアロゾル

が増加して、所謂、光化学スモッグを呈する。これ

は、平野に比べて気温が約 10℃低く、相対湿度も高
くなるためにガス‐エアロゾル平衡がエアロゾル

側に片寄ることによる。一方、SO2 は、大規模発生
源地域である横浜、東京で高濃度を示す。SO2 は NOx 
酸化速度の 1/3程度での比較的遅いスピードで酸化
されて、粒子状の硫酸塩エアロゾル、硫酸ミストが

生成されていく。 
 二次汚染物質の沈着量の最大になる位置は、いず
れも大規模発生源地域から 100km 以上下流で発生
する。汚染物質の生成速度の順に、NO2 、硝酸塩、
ＰＡＮ、オゾン、過酸化水素、硫酸塩の順に下流に

ずれる（Fig.4.4）。長距離輸送の経路が地形的にほ
ぼ固定されていることもあって、関東平野の北東部

では二次汚染物質による高い負荷を受けることに

なる。 
 東京湾岸から長野に亘る長距離輸送の全経路に
ついて、24時間に亘っての、窒素系、硫黄系汚染物
質の収支を Fig.4.5 に示した。NO, NO2 は９対１の
割合で放出される。このうち、NO はごく一部沈着
するが、ほとんどは NO2 に転換される。この NO2 も、
その 15% はそのまま沈着し、一部はＰＡＮの形で、
他のほとんどはガス状硝酸の形で地面に沈着する。

窒素系汚染物質で特徴的なことは、ガス状硝酸が他

のガス状汚染物質に比べて沈着速度が数倍－10 倍
大きいことである。このため、窒素系汚染物質の重

要な除去機構は、ガス状硝酸の形での沈着である。

逆に､粒子の沈着速度は小さいために粒子の形で沈

着する量はごくわずかである。しかし、硝酸が一旦 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.4.4 Time variation of predicted
second-dary pollutant distributions
along the long-range transport route. 

Fig. 4.5. Budget of nitrous and sulfur compounds in a day.



粒子化して硝酸塩エアロゾルになったとしても、ガ

ス－エアロゾル平衡を通してガス状硝酸に戻り、こ

れが沈着除去される。このようにして、窒素系汚染

物質は排出量の過半が一日で地面に沈着し、大気中

に滞留する量は少ない。 
 一方、排出された SO2は、その 2 割が地面に沈着
し、残りのほとんどは酸化されて粒子化する。硫酸

塩粒子の生成には異相系の反応が重要な役割を果

たす。この場合も粒子の沈着速度は小さいため、硫

酸塩の形で地面に沈着するのは SO2の沈着量のわず

か 1% 程度で、残りの硫酸塩は大気中に残留するこ
とになる。これが硝酸塩エアロゾルとの著しい相違

である。即ち、窒素系汚染物質は一日で過半が沈着

除去されてしまうのに対して、硫黄系汚染物質は長

寿命で、二次粒子の形で長時間大気中に滞留し、こ

れの除去は雨、雲、霧による湿性沈着に待たなけれ

ばならない。 
降雨時には汚染物質の変質と沈着の状況は大き

く変化する。日中降雨および夕刻降雨について、湿

性沈着と乾性沈着の比較、気相、液相反応の寄与の

比較を Table 1 に示す。まず、気相反応と液相反応
の寄与についてみると､硝酸はおもに気相反応で生

成される。液相での生成量が少ないのは､NOxの液相
への溶解速度が小さいことによる。逆に､SOx の溶
解速度は大きく､硫酸イオンの液相反応と気相反応

による生成量の比率は、日中降雨で 1.4 倍、夕刻降
雨で 5.3 倍になっており、液相反応と気相反応の寄
与はほぼ同オーダーと考えることができる。 
全沈着量についてみると､硝酸イオンの沈着量は、

日中降雨では硫酸イオンの 2倍、夕刻降雨で 1.5倍
である。全沈着量に占める乾性沈着と湿性沈着の寄

与についてみると､硝酸イオンについては乾性沈着

と湿性沈着はほぼ拮抗する。これは気相反応でガス

状硝酸が大量に生成され､その乾性沈着速度が他の

ガス状汚染物質に比べて１桁大きいことに起因す

る。逆に､硫酸イオンの場合､気相反応でサブミクロ

ンのエアロゾルが生成され､その乾性沈着速度が極

端に小さいために、乾性沈着量は湿性沈着量より３

桁小さい。その結果、硫酸イオンの場合､一旦生成

されると、大気中に長時間滞留して大気中から除去

は湿性沈着によってのみ行われていることを示唆

している。このため、関東甲信地域での SOx の排出
量が NOx 排出量の 1/4 程度であるにもかかわらず、
粒子状で滞留する硫酸塩は全硝酸（粒子状硝酸塩＋

ガス状硝酸）濃度とほぼ同じレベルにあり、湿性沈

着量も硝酸イオンの 1/2程度の止まる。 
これらのことを反映して、ガス状の汚染物質のう

ち、溶解性の極端に高い硝酸と過酸化水素は降雨に 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
よって濃度が著しく減少し、降雨期間中にほとんど

全量が除去される。比較的溶解度の小さいオゾンも

濃度は減少するが、これは日射の減少による光化学

反応生成の減少と、水滴への溶け込みのためである。 
 以上のように､大気環境を反応、粒子化、乾性沈
着、湿性沈着などの素過程を含む一連の大気組成変

化システムとしてみると､気相､液相､異相反応それ

ぞれの寄与割合、１日を通しての物質収支、降雨の

ある場合の乾性沈着と湿性沈着の寄与割合など、一

連の大気汚染現象に統一的な解釈を与えることが

できる。 
さらに、汚染物質の排出削減効果の見積も行うこ

とができる。例えば､二次大気汚染や酸性雨の場合､

排出削減によりその濃度が比例的には減少しない

ことが多いが、特に、NOx単独の排出削減の場合､NO2

濃度はそれ程減少せず､オゾン濃度は都市域でむし

ろ増加するなど、逆効果を生じることさえあること、

また、NO2 汚染や二次粒子汚染は初冬季に激化する

が､この時期にはオゾン濃度は高くならないものの

大気中での光化学反応が中心的な役割を担うこと

などが、システム論的なアプローチによってはじめ

て定量的に見積ることができる。 
 これらの研究を踏まえて、国際共同研究プロジェ
クト RAINS-Asia（Regional Air Pollution Inform- 
ation and Simulation in Asia)、LTP（Long-range 
Transboundary Transport of Air Pollutants in 
North East Asia）、MICS-Asia (Model Intercompari- 
son Study in Asia)に参加して、東アジアを対象と
した領域規模の環境システムに関する研究を実施

してきた。RAINS-Asiaプロジェクトは世界銀行とア
ジア開発銀行の支援を受けて 1990－98 年に 2 度に

Table 1. Summary of the wet deposition and liquid
phase production/destruction processes integrated
over the entire storm event. 
Parentheses refer to powers of 10, i.e. 5.7 (23) is
read as 5.7x1023 , expressed in molecules. 
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分けて実施された。このプロジェクトは、エネルギ

ー需要をベースに、その将来予測、硫黄酸化物 SOx

を対象とした排出量予測、輸送・反応・沈着量予測、

土壌への限界負荷量予測のモジュールとそれらの

統合モデルを構築するもので、これを用いて東アジ

ア全域での排出量、沈着量、限界負荷量分布を提示

した。また、政策決定者向けに、大気汚染物質のソ

ース・リセプター関係、排出抑制コスト見積りのモ

ジュールを提供した。東アジアの排出量分布を

Fi g. 4. 6 に示した。この地域での特徴は、中国の排

出量が圧倒的で日本の 20 倍、韓国の 13 倍あること、

東南アジアの排出量はまだ小さいこと、インドシナ

半島付近では海上船舶からの排出量が大きいこと

である。この排出量を基に計算した硫黄酸化物の沈

着量の分布を Fi g. 4. 7 に示した。ここで、沈着は湿

性沈着と乾性沈着を合計したものである。SO2 から

硫酸塩への反応速度定数や、降雨、雪による除去速

度、乾性沈着速度などのモデルパラメーターは、季

節、緯度による変化が考慮されている。沈着量の最

も大きな地域は重慶を中心として中国の中部から

南部に拡がっている。これが、中国東北部を経て朝

鮮半島から西日本に伸びている。また、インドや東

南アジアでは、大都市、大工業地帯に対応して沈着

量の大きな地域が点在している。 

 この手法を踏まえて、1975 年から 2000 年までの

26 年間の推移を調べた結果は以下のとおりである。

まず、排出量は、アジア全体で 17. 1 t g/ yr であっ

たものが、1995 年には 39. 3 t g/ yr、年率で 4. 3 %/ yr

増加した。このうち、中国の占める割合が圧倒的で、

10. 4 t g/ yr から 25. 7 t g/ yr に増大した。この間、

日本と台湾だけが減少傾向にあったが、1990 年代

前半にはタイや韓国も横ばいかやや減少傾向に転

じた。さらに、1995 年以降中国の排出量は減少に

転じ、その結果アジア全体の排出量は横ばい状態に

なった。排出量の減少は、硫黄分の多い石炭から低

硫黄炭への転換、効率の悪いプラントの廃棄、省エ

ネルギーなどの排出削減努力によるが、同時に、大

気汚染に対する危機意識と 1997－98 年に起こった

経済危機もその原因である。なお、中国の排出量は

2001 年以降再び増加傾向に転じている。これに対

して、インドや東南アジアでは増加の一途で

（Fi g. 4. 8 下段）、特にインドの排出量は 2000 年に

は 7. 5 t g/ yr で年率 5%/ yr の増加で、その傾向はま

すます強くなっている。 

 硫黄酸化物の沈着量の分布をみると、1975 年には

5000mg/ m2 yr 以上の高い沈着量の地域が重慶付近に

限られていたのが、1985 年には華中や韓国にも見ら

れ、1500mg/ m2 yr 以上の地域は中国の南部から中部 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

全体に拡大した。1995 年には東南アジアにも点在す

るようになった。この 26 年間を通してみると

（Fi g. 4. 9）、インド、東南アジアの増加は著しく、

300%以上のところが過半を占める。日本だけは減少

傾向にある。日本では 1960 年代後半に脱硫装置の

設定が義務付けられ、排出量は急減した。1975 年以

降の 26 年間の期間中も 25%減少している。 

 国別にみた沈着量の年々変化と発生源の寄与率

を Fi g. 4. 8 に示した。中国からの寄与は、1975 年の

20%程度から 中国の排出量増加と日本の排出量の

減少を反映して1995年にはほぼ40%にまで達してい

る。韓国からの寄与も 20%弱ある。なお桜島などの

火山の寄与も 20%弱ある。中国やインドの場合は、

自国の寄与が圧倒的で、沈着量は自国の排出量を直

接反映したものになっている。また、マレーシアの

場合には、マラッカ海峡の船舶の寄与は約 10%ある。 

年間の沈着量には排出量の他に気象条件の年々

変動も影響する。排出量を一定として計算した結果

によると、降水量の年々変動は東アジア全域の沈着 

Fig. 4.6. Annual sulfur emissions in Asia, 1990 

Fig. 4.7. Sulfur deposition in Asia, 1990. 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

量分布を変化させる。エルニーニョ年であった 1997

年には少雨であったインドネシアでの沈着量は減

少し、多雨であったインドで大きな沈着量をもたら

した。我が国のように他国からの越境長距離輸送の

影響が強い場合には、沈着量は気候変化、特にＥＮ

ＳＯ等に伴う降水量の年々変動に大きく左右され、

それが大きな沈着量変動として現れる。しかし、中

国やインドのように、沈着量への寄与が圧倒的に自

国の排出である場合には、気象の年々変動はせいぜ

い±10%程度の沈着量変動にとどまる。 

硫黄酸化物を対象とした RAINS- As i a プロジェク

トに続き、現在、MICS- As i a プロジェクトを実施し

ている。ここでは、東アジアを対象に、窒素酸化物、

オゾン､粒子状物質と酸性雨の研究を行ってきた｡

オゾンの研究では、人為起源汚染物質の光化学反応

と東アジア特有の活発な成層圏起源オゾンの降下

現象 66)を調べ、そのオゾン収支から東アジアの濃度

が世界最高濃度になっている原因を明らかにした。 

浮遊粒子状物質の研究では､主成分である黄砂の

飛散プロセスのモデリングを行って、東アジアでの

濃度も世界最大であることを示すと共に､黄砂によ

る中和作用が酸性雨を緩和させていることを示し

た。特に、中国については、酸性雨問題の深刻な中

南部と北部地域との相違は黄砂の中和作用の差が

原因であること、この 10 年間で酸性雨地域が揚子

江南部から北上して黄河地域にまで急拡大してい

ることを定量的に示した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

 

Fig.4.8. Long term trend of sulfur emission and deposition and contribution of different emission sources. 

Fig. 4.9. Relative change of annual total sulfur
deposition in 1975-2000 period.  



5. 水循環システムと砂漠緑化による環境創生 
 
 2002年度から、文科省「人・自然・地球共生プロジ
ェクト」の一環として広域水循環の予測モデルの高度

化と水循環対策技術の高度化を目指した研究プロジェ

クトを開始した。産官学および理、工、農学が連係し

た組織を組んで、次の方針のもとに研究を実施して

いる。①水資源確保、砂漠環境改善、水災害軽減の

具体化に寄与する知見と手法獲得。②産官学及び世

界各国研究機関の連携による世界最高ﾚﾍﾞﾙの研究ｺﾝ

ｿｰｼｱﾑでの研究推進。③衛星、現地観測データと地球

シミュレータを活用した高精度シミュレーション結

果の融合による、全球的な気候変動と地域砂漠気候

の高精度相関把握。④理学の広域気候変動・水循環

予測技術と工学、農学の砂漠化防止技術の総合的な

結合による水資源確保、砂漠環境改善手法の高度化。 
 
5.1  地球規模の水循環と乾燥地域の分布 
 地球はその表面積の 74%が水に覆われた「水惑星」
である。しかし、世界人口の半数は飲料水不足など

何らかの形で水問題を抱えており、水問題は全地球

的な緊急の課題である。また、将来地球温暖化等によ

り水循環の変動が予想され、さらに深刻な状況に陥

る可能性を秘めている。 
乾燥地は地球上の陸地面積の 40%を占めており、世
界人口の 1/5 の生活基盤をなしている。そのうちの
70%、陸地面積の約 1/4が乾燥地域、半乾燥地域とよ
ばれ、砂漠あるいは砂漠化の影響を受けている地域

である。 
全球的に見て、東西平均した年降水量は、赤道域で

の最大値約 2,000mm から、緯度が増すと急減して、
亜熱帯で極小値をとり、中緯度で増大して緯度 45度
付近で極大に達し、極域でゼロに近い値にまで減少

する。亜熱帯での降水量の低下は大気の南北循環（ハ

ドレー循環）と関係している。熱帯大気は熱せられ

て上昇し亜熱帯で降下して熱帯に戻るが、熱帯で圏

界面にまで上昇する間に冷却されてほとんどの水分

を消失し、乾燥した空気が亜熱帯に降下する。これ

に対して、蒸発量の分布は気温分布とほぼ対応して

緯度方向に減少する。その結果、亜熱帯では蒸発量

が降水量をはるかに上回ることになり、乾燥傾向に

なる。 
乾燥地域の形成は大陸と海洋の分布の影響を受けて

東西方向にも変化する。その変化は大気大循環と海

洋循環に関連しており、大気大循環として貿易風（東

風），温帯偏西風（西風）を考え，海洋循環として海

洋東側（大陸の西岸）での極向きの暖流，西側（大

陸東岸）での寒流を念頭におくと理解できる。 

世界の乾燥地の分布を Fig. 5.１に示した。亜熱帯
では本来乾燥傾向にあるが、太平洋高気圧や大西洋

高気圧などいくつかの高気圧ができて緯度線上に不

均一に並び、北半球の場合，大陸東岸地域（中国華

南地域や北米フロリダ地域など）では高気圧中心か

ら右回りに吹き出す風が北上する暖かい海流上を吹

くことになり，加湿されて大量の降水をもたらすこ

とになる。したがって、亜熱帯での乾燥地は、乾燥

地は、大陸の西側から中央部にかけて分布し、広大

な地域が年降水量 100mm 以下になっている。特に、
北アフリカからアラビア半島、中央アジアにかけて

広大な砂漠を形成している。この他に，北米の西海

岸、南アフリカ，南米大陸の西側地域およびオース

トラリアの西部から中央部に見られる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
温帯でも中央アジアから中国、モンゴルに連なる乾燥

地域を形成している。温帯では、緯度線に沿って東西

にいくつかの低気圧が形成され，海洋上で多量の水蒸

気の供給を受けて大陸の西側領域で大量の降雨や降雪

をもたらすが、偏西風に乗って大陸中央部に達するこ

ろには，水蒸気を消耗しつくして，乾燥気候をもたら

す。大陸東岸では、海洋の影響で再び湿潤になる。 
この生命の源である「水」を質、量とも確保する取

り組みの一環として、乾燥地域を対象とした緑化や造

水技術の開発に挑戦している。 
 
5.2  水循環予測モデルシステム 
乾燥、半乾燥地域では、降水量が少なく、降水量

が年によって 4－5倍変動するのが普通である。この
意味で予測モデルの性能が「厳しく」要求される。 
水循環予測モデル･システムとして、まず、海域につ

いては大気モデルと海洋モデル､波浪モデル、モデル

間インターフェースをなす大気海洋相互作用（海面

過程）の結合､ 陸域については大気モデルと陸面水
文モデル、モデル間インターフェースをなす大気・

植生・土壌間相互作用（陸面過程）モデルの結合を

進め、これら海域、陸域のモデルと統合した「水循

環モデル･システム」を構築してきた。また、水循環

で重要な物理過程である、海面過程、陸面過程、雲

物理・降水過程、雲放射過程、拡散過程を理論的、

実験的に再検討し、定式化を精緻化を行ってきた。

Fig. 5.1. Global distribution of arid area (UNEP , 1997).



以上、モデル統合と物理過程のモデリングの精緻化

により、水循環予測の高度化をねらっている。 
陸面過程のモデルは、は大気、植生及び土壌の多

層モデルと植生層内の日射及び長波放射伝達の計算

過程により構成されている。大気については、風速、

温度、比湿、霧水、乱流統計量及び CO2 濃度を乱流

クロージャーモデルを用いて予報的に計算し、植生

層については葉面上での日射、長波放射を含む熱収

支、蒸散、落下液のフラックスを含む水収支、日射

による CO2 同化作用、呼吸作用を計算する。土壌に

ついては、乾燥土壌特有の水分の吸・脱着過程がは

じめて導入されており、世界的にも唯一の精緻なモ

ジュールである。モデル結果の一例を Fig. 5.2 と
Fig. 5.3に示した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

5.3  砂漠緑化 
このプロジェクトでは、西アジア、中央アジア地域

を対象とした水資源確保、砂漠緑化、オアシス創生

を目指して研究を進めている。この地域は降水量は少

ないものの、気温が高く、比湿も高い。砂漠緑化の第

一のポイントは、高温多湿の気流が流入して霧、雲

の多発する地域では、一旦樹木が成長すると、樹木

が霧水を捕捉し（「樹雨」（きさめ）という）、その捕

捉水量が欧米の降水量にも匹敵することが見込まれ

ることである(Fig. 4.4)。もう一つのポイントは、
緑化面積をある程度広くとれれば、これが局地風を

生み、「森が雲を呼ぶ」といった「正のフィードバッ

ク」効果が期待できることである。即ち、高温多湿

気流に緑化地域から蒸発散した水蒸気が付加され、

これがトリガーになって緑化地域内での降水を促し、

正味の降水量（＝降水量＋樹雨量－蒸発散量）の増

加が見込めることである。この意味で、砂漠緑化に

は気象学的な視点からの適地の選定が重要である。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
前述の陸面過程モジュールは植生層および土壌層

を多層に分割して、その内部での水分交換過程（Fig. 
5.5）を熱の交換過程と連立させて解くもので、草木
による霧水、低層雲水の捕集量（樹雨フラックスは 

Fig. 5.3. Variation of sensible heat flux and latent heat
flux over extremely dry sand desert surface. －：
Model prediction、○：observation.

Fig. 5.2. Variation of sensible heat flux SH, latent
heat flux LH and CO2 flux FC over winter
wheat field. －：Model prediction、○：
observation.
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Fig. 5.4.  Schematic diagram of precipitation en- 
hancement by desert greening. 

External input: precipitation External input: precipitation 

Fig. 5.5  Water exchange processes. 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

このモジュールを用いて計算できる。樹雨フラック

ス FD は霧水量 CLW と霧水の沈着速度 VDEPO の積
として次式のように表すことができる。 
 
 FD = VDEPO x CLW 
 
低草および針葉樹に対する計算結果の一例を Fig. 
5.5 に示した。沈着速度 VDEPOは風速 U とともに増加
するが、VDEPO/U 0.５ はほぼ一定になる。低草（草高

0.3m ）の場合、風速 U = 5m/sec で VDEPO =0.020m/sec 
程度であるが、針葉樹（樹高 5.0m, 幹高 1.0m ）は
VDEPO =0.20m/sec で低草に比べて効率よく（10 倍）
霧水を捕捉する。 
本研究では、水循環予測モデルシステムを用いて、

紅海に面した海洋性砂漠と海岸線に平行に 1500km
にわたってのびる山脈の斜面地域を砂漠緑化の適地

に選定した。サウジ第二の都市ジェッダ、イスラム

の霊地メッカ、高原都市タイフに亘る東西 150km、
南北幅 100km の領域を緑化した場合の降水変化の一
例を Table 1 に示した。 
現況の被植率σは、衛星データ NDVI(Normalized 

Difference Vegetation Index)の解析から高原部で
3%以下、砂漠部でゼロである。これに低草と常緑針
葉樹を植えた場合の（２種類の砂漠緑化についての）、 
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Fig.5.6 Deposition velocity Vdepo, Vdepo/U and fog
drip flux FD for low glass and coniferous tree.  

Fig. 5.7. Enhancement of monthly fog and low-level cloud water caused by desert greening of low grass and by
that of coniferous trees for 100km x150km area..



緑化前後の霧水、低層雲水量 LCW の変化を Fig. 5.4
に示した。低草で緑化すると蒸発散が活発になって

緑化領域での LCW は 2倍に増える。針葉樹で緑化し
た場合にもほぼ同様の LCW の増加が見込める。 
緑化前後の水文変化を Table5.1に示す。境界条件

は 2004 年１月と 2 月についてのものである。１月、
２月の月降水量は年最高と最低を記録した。 

Table 5.1 から明白なように、砂漠緑化により降
水量 P は数 10%増大するものの、蒸散量 LHFは低草
原にした場合現状の数倍に増大する。したがって、

蒸散量が降水量を大幅に上回ることになり、自立的

な植物成長は望めない。一方、常緑針葉樹林では蒸

散量の増加はせいぜい数 10%にとどまるが、降水量
の最低になる２月には蒸散量が降水量を遙かに上回

る。   
一方、霧水量 CLW は砂漠緑化により数倍増大する。
緑化植物による霧水捕捉量（樹雨量）FDは、常緑針
葉樹林で月間 10－20mm、年間 200mm程度期待できる
（低草原ではその 1/10）。これを加えると、降水量
の最低になる２月でも正味の降水量（＝降水量Ｐ＋

樹雨量 FD－蒸発散量 LHF） は正になり、自立的な植
物成長が期待できる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 以上のように、常緑針葉樹をある程度育てると、
後は自立的に成長を続けることができる。即ち、砂

漠緑化は持続的発展を遂げることが可能である。 
自立的な森林成長を可能にする第一のポイントは、

緑化地域から蒸発散した水蒸気が、トリガーになっ

て蒸発散→雲生成→降水→蒸発散の水循環サイクル

を加速するとともに、高温多湿の流入気流に雲生成

→潜熱放出・上昇気流→積雲生成・降水の「正のフ

ィードバック」効果を生むことが期待できることで

ある。もう一つのポイントは、霧、雲の多発地域で

一旦樹木が成長すると、樹木が霧を捕捉し（「樹雨」

（きさめ）という）、その捕捉量が欧米の降水量にも

匹敵することが見込めることである。従って、樹木

がある程度成長すると、その後は「自立的」に生育

していくことが期待できる。 
乾燥、半乾燥地域では、降水量が少なく、降水量

が年によって 4－5倍変動するのが普通である。砂漠
緑化計画には干ばつ等この変動を十分考慮されなけ

ればならない。Fig. 5.8 に高原都市アブハでの降水
量の変動を示したが、エルニーニョ・南方振動Ｎｉ

ｎｏ３やインド洋ダイポールモードＤＭＩなどの影

響がみられる。この意味で大気海洋大循環と緑化に

よる水循環変動の両面から広域水循環予測モデルの

性能が厳しく要求される。現在、この種の数値実験

を地球シミュレータを使って繰り返し実施、長期間

安定した森林成長が確保できる緑化計画の策定を目

指している。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
5.4 水環型オアシス・ネットワークの構想 
 限られた水資源の効率的利用と再利用に基づく快
適な生活空間や高い生物生産を有する環境の創生を

目指した計画研究も実施している。Fig. 5.9 に「水
循環型オアシス･ネットワーク」の概要を示す。ここ

では、加湿帯を設け有効な蒸発散を促すと共に、山

Fig. 5.8. Normalized anomalies of precipitation at 
Abha (hill station in Saudi Arabia) and indices of
ENSO Nino3 and Indian dipole mode DMI.  

Table 5.1  Change of hydrology before and after desert
greening.

a) February 2003 (minimum precipitation) 
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間部回収帯での霧あるいは降水の回収効率を向上さ

せることにより、対象とする地域全体における水循

環量または系内保持水量を人為的に増加させる。ま

た、循環型または節約型など水利用効率の高い技術

を適応することにより、水消費量の少ない生活空間、

生物生産システムを形成する。 
海洋性砂漠に水循環型オアシス・ネットワークを

構築するためには、まずその構成単位である地区ご

とに独立した小規模な水循環型オアシスを分散的に

構築するところから始め、次の段階として、それら

を繋げて行くことによって大規模な水循環型オアシ

ス・ネットワークを創生する。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
5.5 造水技術 
砂漠緑化やオアシスでの快適な生活を維持するた

めには、造水・集水技術が必要である。ここでは、

自然ｴﾈﾙｷﾞｰを最大限に利用し、造水コスト 100 円
/tonを目標に乾燥地に適用できる技術として、霧水
捕集、空調機のドレン利用、海水池蒸気回収、太陽

電池利用逆浸透膜淡水化、太陽熱発電併用淡水化、

氷蓄冷空調併用淡水化を検討した。造水量とコスト

の見積もりを Table 5.2 に示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 森林が自立成長に達するまでの期間は、これを補
助する技術、すなわち緑化メカニズムのトリガーと

なる技術が必要である。霧水、雲水のネット捕集は

経済的に有望であり、乾燥地の各国で試みられてい

る。大都市周辺では排水の再利用が可能であるが、

サウジアラビアでも水供給の 0.6%を賄っているにす
ぎない。将来は、下水の高度処理を進め、この比率

を高めていくことになろう。 
数 10-100km四方の大規模緑化には降水促進技術

の検討も必要である。現在、気象改変に関する国際

協定では、戦略目的を禁止しているが平和目的での

適用は奨励されている。中国ではすでに 20省で人工
降雨、雹害防止、霧除去の目的で気象改変事業がル

ーチン化されている。積雲や過冷却霧に対してはよ

う化銀やドライアイス、液体二酸化炭素の散布が行

われているが、数値シミュレーションやレーダー観

測技術が発達し、cloud seedingに用いる機能性の
氷晶核材料の開発も進んでいる現在、降雨促進技術

の開発に真剣に取り組む時期にきている。 
 サウジアラビアの場合、生活水の大規模供給は地
下水の集水と海水淡水化が半々を担っている。海水

淡水化には現在逆浸透膜法が採用されているがこれ

の改良や新しい方式が検討されている。これを駆動

する電源としては太陽熱が有望である。米国モハベ

砂漠ではすでに 20年の実績があり、黒部ダムに匹敵
する 380MWを 8円/kWhのコストで発電している。年
間の日照時間数の分布を Fig. 5.10 に示した。日照
時間は日本で 1500時間であるのに対して乾燥地で
は 3500時間にも達しており乾燥地のメリットを最
大限に生かせる動力源として非常に有望である。中

東は、これまで石油で世界のエネルギーを供給して

きたが、将来は太陽熱からのエネルギー供給を担う

ことになるかもしれない。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 5.9. Concept of water saving oasis networ.k.  

Fig.5.9. Map of yearly sun- insolation duration. 

Table 5.2 Scale and cost of water production methods.

16270Ice thermal 

storage system

92500Solar heat

1.1x10340Solar battery

8.8x1040.1Sea water pond

10000.4Air conditioner

200500Net collector

Cost

(￥/ton)

Amount of 

water 

production 

(ton/day)

Apparatus
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1.1x10340Solar battery

8.8x1040.1Sea water pond

10000.4Air conditioner

200500Net collector

Cost

(￥/ton)

Amount of 

water 

production 

(ton/day)

Apparatus



このように、砂漠緑化は砂漠化防止の有力な手段

であるばかりでなく、二酸化炭素の吸収を通して地

球温暖化の抑制の面でも地球環境保全に貢献できる。

さらに、森は雲をよび水資源確保の有力な方策にな

りうる。以上、膨大な太陽エネルギーを享受してい

る乾燥地域に太古の時代のレバノン杉の森の復元を

目指した研究がはじまっている。 
 
6. おわりに 

これまでに、環境を多数の物理、化学、生物的素

過程が複雑に絡み合って階層構造をなすシステムと

みて、環境流体特有の力学過程、拡散過程と反応、

平衡、乾性・湿性沈着など大気汚染に係る素過程の

研究を進めてきた。これと併行して、複雑系システ

ムとしての大気汚染気象システム、大気組成変動、

水循環システムのメカニズムとダイナミックスの研

究を実施してきた。これらの研究を通して「環境流

体力学」と「環境モデリング」の学域の構築を目指

してきた。前者は基礎研究であり、後者は総合化研

究と言えよう。

数値研究が全盛になりつつある現在、素過程に関

する基礎研究の重要性は益々増大している。成層乱

流についても、大気境界層上空や海洋混合層の下部

は大気、海洋環境中では圧倒的に広大な領域を占め

るにも拘わらず、そこでの拡散過程、間欠的に生起

する乱流や二重拡散などの素過程は未解明のままで

ある。これらを含めて、環境流体に与える影響が大

きく、流体力学の基本に拘わる未解明の課題が多数

ある。今後、環境流体の運動を構成する波動と渦動

と乱流、それぞれの研究の更なる発展とこれらを統

一的に記述する理論構築を目指した研究が強く望ま

れる。

環境モデリングの分野では、これまで開発されて

きた数値モデルやモジュールの統合、換言すれば、

統合モデルの構築が進みつつある。本研究でも、輸

送、拡散、反応、沈着モデルを統合した大気組成変

動の統合モデルシステムや気象、海洋、波浪モデル

を統合した海域モデル、気象、陸水モデルを統合し

た海域モデル、さらにこれら２つを統合した広域水

循環モデルシステムの構築を進めてきた。これらを

武器にして、将来、環境問題と防災を一体にした総

合化研究の新たな展開が強く期待されるところであ

る。
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Research How to Co-exist and Co-prosper with Earth 

―from Environmental Fluid Mechanics―

Hiromasa UEDA 

Synopsis

     Environment is a complex system which consists of by many physical and chemical processes in a

intertangled state and have a hierarchical structure. Environmental phenomenon composed by several

processes and related to the dynamic of the system sometimes changes the system as a whole. In this

work environmental fluid motion and heat and mass transfer were investigated by means of laboratory

experiment and field observation, and were revealed to be changed substantially by density stratification.

This buoyancy effect is characteristic in environmental fluid motion, and is different for momentum and

heat (mass) transfer and different for vertical, streamwise and spanwise directions and for wall region

and outer region and, moreover, often causes contergradient diffusion under extremely stable stratified

conditions. A turbulence model for stratified flows was proposed to explain all these phenomena

successfully. Based on this fundamental study, mechanism and dynamics of environmental systems were

investigated. For environmental protection, air pollution meteorology system and atmospheric

composition change were investigated. It was found that a large wind system made up with several local

winds is the main long-range transport mechanism in low- and mid-latitudes and treatment of all air

pollution phenomena, i.e., primary pollution, photochemical oxidants, secondary aerosols and acid rain,

as one system with atmospheric chain reactions makes it possible to understand the details of each

pollution and to work out its countermeasure. For creation of new environment, desert greening was

investigated by developing an advanced model system for regional hydraulic cycle and was shown to be

sustainable if appropriate location was selected meteorologically. The desert greening itself can be a

countermeasure for a new water resource at which forest attract rain. 

Keywords: stratification, turbulent diffusion, acid rain, long-range transport, atmospheric composition 

change, hydrological cycle, desert greening


