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本論文は、地球温暖化対策技術として考えられている二酸化炭素海洋隔離法に関して、

実際の作業スペースである 100km スケールの海域を想定し、この中規模海洋空間に放出船

が二酸化炭素を放出しながら航走した場合の海水に溶解した二酸化炭素の挙動を数値的に

解析し、解析結果の最大濃度と、濃度別の水塊体積のヒストグラムを生物の二酸化炭素に

関する無影響濃度と比較し、航走法によって、生物影響のない隔離が可能であることを示

したものである。従来、二酸化炭素の海洋隔離法の数値シミュレーションは、放出域極近

傍の 100m スケール、近傍域 1km スケール、北西太平洋を解析対象とする 10000km スケ

ールに限られており、実際の二酸化炭素の放出船の事業規模は 100km スケールにおける放

出後の二酸化炭素の挙動を解析するモデルはこれまで存在しなかった。 

開発された数値解析法の特徴は、二酸化炭素放出船の航走に合わせて移動する小規模計

算領域を、100km スケールの中規模計算領域に重合させた移動ネスティング法を用いた点、

両計算領域に海洋の変動流場を再現するため、観測値を中規模領域にフォーシングし、中

規模領域の計算結果を小規模領域にフォーシングするというダブルフォーシング法を開発

した点、小規模領域から中規模領域に出て行く二酸化炭素濃度の領域の境界で起こる数値

拡散を防ぐために粒子法を用いた点、水平方向と鉛直方向で拡散係数の異方性を有する海

洋流場に粒子法を適応するため、新たに拡散係数比を基にした座標変換を用いた点が挙げ

られる。この結果、本論文で新たに開発した数値計算法により、これまで解析されてこな

かった中規模スケールでの海洋隔離された二酸化炭素の挙動が明らかにすることが可能と

なり、本論文の目的は達成された。 

 

第 1 章は序論で、本論文の背景として、温暖化や海洋表層酸性について触れた後、二酸

化炭素海洋隔離法の概要が説明されている。また、これまでなされてきた関連研究をレビ

ューし、特に海洋隔離法の物理モデルに関する研究が、二酸化炭素放出点近傍域の小スケ

ールと北西太平洋を対象とした大スケールに限られていることを説明している。これを受

け、本論文の目的は、これまでなされてこなかった事業規模スケールでの二酸化炭素拡散

を解析する数値手法を開発し、それを用いて実際の想定海域において放出された二酸化炭

素の挙動を解析し、生物への影響濃度と比較することで、海洋隔離法の有効性を調査する

ことである旨が述べられている。 

第 2 章では、新たに開発した数値計算手法である移動ネスティング格子法、ダブル低波

数フォーシング法および、拡散異方性粒子法について解説している。二酸化炭素濃度の拡



散を精度よく解析するには計算格子は小さいほど良いが、100km スケールの中規模計算領

域内を全て細かい格子で切ることは計算機能力上不可能である。そこで、100km スケール

の中規模領域を 3.5km 格子で切り、そこに 400m 格子で切った 7km スケールの小規模計算

領域を重合し、この小規模領域を、放出船の航走に合わせて移動させる移動ネスティング

法を開発した。また、中規模領域の海洋変動流場の再現には、観測から求めた波数スペク

トルのうち、計算領域より大きな成分を低波数フォーシングすることで、計算領域より小

さな高波数成分を再現し、さらに小規模領域の変動流場は、中規模領域の計算結果を小規

模スケール領域に低波数フォーシングして、高波数成分を再現するというダブルフォーシ

ング法を開発した。ところがネスティング格子系を使用すると、小規模領域から中規模領

域に出て行く二酸化炭素濃度に関して、領域の境界で格子サイズが大きく異なるために数

値的な拡散が起きる。これを防ぐため、小規模領域の境界において二酸化炭素濃度を表現

する粒子を多数発生させ、中規模領域内では二酸化炭素濃度の移流拡散は粒子法によって

ラグランジェ的に解析することで、中規模領域内でも小規模領域と同等な精度を確保し、

同時に、いったん中規模領域に出た二酸化炭素を含む水塊を再度小規模領域が通過する場

合に、中規模領域から小規模領域に入ってくる二酸化炭素濃度も数値拡散することなく扱

うことが可能となった。さらに、粒子法を海洋中の物質拡散に応用する際、海洋中での拡

散係数が水平方向と鉛直方向で異なるため、従来の形のままでの粒子法の適用は適切でな

いため、座標変換された空間で等方的な拡散となるように、水平・鉛直方向の拡散係数比

から鉛直方向の座標系の伸張比を定めるという新たな手法を考案した。 

第 3 章では、100km×100km のスケールで年間 1000 万トンの二酸化炭素を隔離すると

いうシナリオに従い、1 隻の放出船による二酸化炭素の拡散と生物影響を調べている。ここ

では粒子法は用いず、放流船が動かない場合と、2 ケースの航路で移動する場合の 3 通りの

計算を行い、その結果、移動しない場合よりも移動した方が拡散が大きく、移動する場合

でも航路により残留濃度は異なり、Moving Ship 法の利点を確認している。但し、小領域

から中規模領域に二酸化炭素濃度が出て行く際に数値拡散が起きるという課題も明示した。 

第 4 章は、粒子法を用いた、小・中規模領域での二酸化炭素拡散の計算結果を示してい

る。粒子法の適応により、第 3 章で示された課題が克服され、高精度な解析が可能となっ

た。第 3 章と同様のシナリオに従った計算の結果、小・中規模両領域内の二酸化炭素濃度

の最大値は、中深層の代表種である動物プランクトンに対する観測された影響濃度より小

さいこと、またほとんどの水塊の二酸化炭素濃度が全ての生物の予測無影響濃度より小さ

いことを示している。 

第 5 章では、さらに隔離規模を拡大し、100km×300km のスケールで年間 5000 万トン

の二酸化炭素を隔離するというシナリオに従い、30 隻の放出船による二酸化炭素の拡散と

生物影響を調べたものである。放出船と共に移動する小規模領域を 30 個使用することは、

計算機の記憶容量上不可能であるため、6 隻ずつ 5 つの小規模領域を移動ネスティングさせ

ている。粒子法も計算機の能力上、使用していない。但し計算時間に関しては、並列化を

することで高速化を図っている。二酸化炭素の放出には、二酸化炭素液滴の上昇と溶解お

よび、それらに船速を考慮したモデルを用い、より現実に近いソース項として与えている。



計算の結果、このシナリオでは、最大濃度は動物プランクトンの観測された影響濃度より

小さかったが、全ての生物の予測無影響濃度より二酸化炭素濃度の大きな水塊体積は第 3・

4 章の場合より増加することを示した。 

第 6 章では本論文の結論が述べられている。 

 

以上、本論文は、二酸化炭素の海洋隔離法に関して、放出した二酸化炭素の拡散を実際

の事業規模にて高精度に解析する数値解析法を開発し、これを事業想定海域に適応し、中

深海での生物影響につき解析したもので、開発した数値解析法自体の独自性が高く、よっ

て工学的な価値も高い。また今後の温暖化対策のオプションとして海洋隔離法が有効であ

ることを提言した点において社会的な価値も高い。 

 

よって本論文は博士（工学）の学位請求論文として合格と認められる。 


