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要約
現在、大気・海洋間CO2収支を求める際に用いられる海面でのCO2輸送速度は、一般に高度10 mでの風速U 10のみの関数で表わ
されていることが多いが、まだ確立されてない。その主な理由は、全球において風波、砕波、うねりなどの影響が十分考慮さ
れていないことである。その中でも、砕波によってCO2が多く取り込まれていることは既往研究によって明らかにされている。
本研究では、Monahan and Spillane (1984)の式において、風速のみの関数であるWanninkhof（1992）の式とZhao and Toba
（2001）による白波の面積比と風波レイノルズ数の関係式を用いることで、砕波の入れ方をより精密にした新たな大気・海洋
間CO2輸送速度の計算手法を提案した。そしてECMWFによる風速U 10および風波の周期データセットを使用して全球規模での大
気・海洋間CO2収支を積算した。その結果、–1.47 PgC/yearであり、風速のみの関数であるWanninkhof（1992）に比べて差は約
25 %であった。また緯度毎に比較した結果、本研究の計算手法は高風速域である中緯度帯ではWanninkhof（1992）よりも大き
い値を示し、低風速域である低緯度帯で、Wanninkhof（1992）に近い値を示した。したがって、主に低風速である低緯度帯で
は風速のみに依存するが、主に高風速である中緯度では砕波の効果が顕著であることを示していると考えられる。
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1.  はじめに
　大気CO2濃度の上昇に対して、地球規模の炭素循環のプロ
セスを解明することは重要である。特に、地球上の約7割を
占める海洋は、人類活動によって放出されたCO2の巨大なリ
ザーバーとして注目されており、大気・海洋間の炭素循環を
理解することは、特に重要である。
大気・海洋間CO2収支は、

F = kLS (ΔpCO2)  （1）

で求められる。ここで、kLはCO2輸送速度、Sは海水におけ
るCO2溶解度、ΔpCO2は大気・海洋間CO2分圧差である。ま
たCO2輸送速度は、一般に高度10 mでの風速U 10のみの関
数で表わされている。代表的な式として、Liss and Merlivat
（1986）、Wanninkhof（1992）、Wanninkhof and McGillis（1999）、

McGillis（2001）、Iwano et al.（2013）など多く提供されてい
るが、現場データにばらつきがあり、まだ確立されてない。
その主な理由は、全球において風波、砕波、うねりなどの影
響が十分考慮されていないことである。その中でも、砕波に
よって水中に取り込まれる気泡は、海面における乱れの増大
や気泡を介した直接的な気体輸送により、大気・海洋境界面
におけるCO2交換に大きく寄与していることが明らかにされ
ている（Merlivat and L.Memery, 1983; Famer et al., 1993）。
　Monahan and Spillane（1984）、Zhao et al.（2003）、Woolf
（2005）は、砕波の効果として白波の面積比として大気・海

洋間ガス輸送速度に用いることで、砕波を考慮した式を提案
した。しかし、Monahan and Spillane（1984）は、白波の面
積比が風速のみの関数で従来と同じ風速依存、またZhao et 
al.（2003）とWoolf（2005）は、白波領域と非白波領域の区別
がなされていないなど、正確に海面状態が考慮されていると
は言い難い。したがって、風波の波高や周期等による海面状
態の直接的なパラメータを導入し、風波の効果を考慮する必
要がある。
　本研究ではMonahan and Spillane（1984）の式の砕波の入
れ方をより精密にした新たな大気・海洋間CO2輸送速度の計
算手法を提案する。

2.  砕波の効果を考慮した大気・海洋間 CO2 輸送の計算手法
の構築
　大気・海洋間CO2輸送速度kLを求める式に対して風速のみ
の式として一般的に用いられるWanninkhof（1992）

kL = 0.31U 210 (ScCO2 
/660)–1/2  （2）

(Sc：シュミット数 )、また、砕波を考慮した式としてMona-
han and Spillane（1984）による

Kradon = Km (1 – W) + KeW,  （3）

KL = Kradon (ScCO2
/Scradon) –n  （4）

W = 3.84 × 10-6U 3.41 
10   .  （5）

が提案されている。ここで、Kmは白波でない領域の輸送速
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度 (9.58mc/h)、Keは白波領域の輸送速度 (475.07 cm/h)、Wは
白波の面積比である。nはU 10 < 3.6 m/sのときn = 2/3、そし
てU 10 > 3.6 m/sのときn = 1/2である。シュミット数による、
CO2と radonガスは海表面温度T（℃）から次のように見積も
られる（塩分S = 35 %と仮定した海水）。
radonガス：
 
Scradon = 3412.8 – 224.30T + 6.7954T 2 – 8.3 × 10–2T  3  （6）

CO2ガス：
 

Sc CO2
 = 2073.1 – 125.62T + 3.6276T 2 – 4.3219 × 10–2T  3 （7）

　白波の面積比Wの式（5）は風速のみの関数である。Zhao 
and Toba（2001）は、Toba and Koga（1986）から提案された
風波レイノルズ数RB (=u *

2/vaσp ; u *は摩擦速度、vaは空気の動
粘性係数（15.4 × 10–6 m 2/s）、 σpはピーク角周波数 )を用いて、
波浪の効果を考慮した白波の面積比の式（8）が提案された。

W = 3.88 × 10–7R1.09  
B   .  （8）

また、Monahan and Spillane（1984）によって提案された式（3）
では、Kmは非白波領域の輸送速度9.58 cm/hrと定数で表され
ているが、非白波領域では大気・海洋間CO2輸送速度は風速
に依存すると考えられる。
　本研究は、Monahan and Spillane（1984）の式の非白波領
域の輸送速度Kmに対してWaninnkhof（1992）の式（2）を用い、
また、白波の面積比Wには上記と同様にZhao and Toba（2001）
の式（8）を用いた以下の式（2.8）を提案する。

kL = 0.31U 210 (ScCO2 
/660)–n (1 – W) + KeW (ScCO2 

/Scradon)–n （9）

ここで、Ke = 475.07 cm/h、U 10 < 3.6 m/sのときn = 2/3、U 10 
> 3.6 m/sのときn = 1/2でMonahan and Spillane （1984）モデ
ルと同じである。

3.  大気・海洋間 CO2 収支の積算
　大気・海洋間CO2収支は、本研究提案の大気・海洋間CO2

輸送速度計算手法の式（9）を式（1）に使用して積算した。また、
CO2溶解度SはWeiss（1974, 1980）の経験式、⊿pCO2には、
Takahashi et al.（2009）のデータセットを使用した。大気・海
洋間CO2輸送速度を求めるために、風速U 10には6時間毎（1.5
×1.5格子）のECMWF（European Centre for Medium-Range 
Weather Forecasts）40 years Reanalysisデータ、風波の周期に
は、6時間毎（1.5×1.5格子）のECMWF波浪予報モデルデータ
を使用した。海表面温度には6時間毎（Gaussian grid）のNCEP
（US National Center for Environmental Prediction）reanalysis 

2データを使用した。塩分濃度は35 ‰一定と仮定した。白波
の面積比に用いられる摩擦速度u *は、Wu（1988）の海面抵抗
係数の式（CD =  (0.8 + 0.065 U 10) × 10–3）から計算した。なお、
対象年としてはエルニーニョ期・ラニーニャ期を含まない
2001年を選んだ。

　大気・海洋間CO2輸送速度の式において、一般的なWan-
ninkhof（1992）の式、そして白波の面積比を使用している既
存のMonahan and Spillane （1984）とWoolf （2005）の式を比
較として使用した。
　全球規模で1年間の大気・海洋間CO2収支を積算した結果、
Wanninkhof（1992）は–1.16 PgC/year、Monahan and Spillane
（1984）は–0.91 PgC/year、Woolf（2005）は–1.04 PgC/year、
本研究の計算手法は–1.47 PgC/yearとなった。本研究の計算
手法が最も大きな値をとり、既存のMonahan and Spillane
（1984）の結果が最も小さい値となった。また、本研究の計
算手法の結果と風速のみの関数であるWanninkhof（1992）の
結果の差は約25 %（0.29 PgC/year）であった。なお、Valsala 
and Maksyutov（2010）の生化学モデル、Park et al., 2010の26
年間の診断モデルでは–1.47 PgC/yaerが提案されており、本
研究の計算手法の結果は同様な値を示している。
　図1に各式の月毎の全球規模での大気・海洋間CO2収支を
示す。各式を比較すると7月から9月は差が小さく、他の月
で大きな差を示している。また、1月から7月、10月から12
月において、本研究の計算手法の結果は、他の式よりも大き
い値を示している。

　図2に1年間の大気・海洋間CO2収支をN63.75°～ S63.75°

において、緯度7.5°毎にプロットした結果を示す。風速のみ
の関数であるWanninkhof（1992）の式と本研究の計算手法を
比較した結果、中緯度において大きな差を示した。また、主
に低風速である低緯度帯において本研究の計算手法とWann-
inkhof（1992）の結果は近い値を示した。また、低緯度におい
てMonahan and Spillane（1984）の結果は、本研究の計算手
法およびWanninkhof（1992）と近い値を示しており、Woolf
（2005）の結果のみが低い値を示している。Woolf（2005）では、

Jahne et al.（1987）によって風波水槽実験から構築された風
速のみの式を使用しているため、小さい値を示したと考えら
れる。高緯度においては、Monahan and Spillane（1984）と
Woolf（2005）が同様な値を示し、小さい値を示した。図2と
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図1：各CO2輸送速度式における月毎の全球規模大気・海洋
間CO2収支の分布
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同様に風速U 10をN63.75°～ S63.75°において緯度7.5°毎にプ
ロットした結果を図3示す。風速U 10は中緯度で高い値、低緯
度で低い値を示している。したがって、高風速域では砕波の
効果が大きくなり風速のみの関数であるWanninkhof（1992）
と大きな差が生じ、逆に低風速では風速のみに依存すること
でWanninkhof（1992）の結果と近い値を示したと考えられる。

　本研究では、全球を8個の領域（北太平洋、赤道（太平洋）、
南太平洋、北大西洋、赤道（大西洋）、南大西洋、赤道（イン
ド洋）、南インド洋）に分けて局所的な大気・海洋間CO2収支
を見積もった。その結果を表1に示す。どの赤道域でも本研
究の計算手法の結果は、図2の緯度7.5°毎にプロットした結
果と同様にWanninkhof（1992）と近い値を示した。また、ど
の領域においても全球規模での大気・海洋間CO2収支と同様
に大きい値を示した。全球規模での大気・海洋間CO2収支で
は、Monahan and Spillane（1984）が最も小さい値を示した
が、南インド洋以外の領域ではWoolf（2005）が最も小さい値
を示した。これはCO2が大気から海洋への吸収、海洋から大
気への放出の両方があるため赤道域でも他の領域でもWoolf
（2005）より大きい値を取るMonahan and Spillane（1984）が
全球で計算すると値が小さくなったと考えられる。
　Monahan and Spillane（1984）とWoolf（2005）は、白波の
面積比のパラメータを使用しているが、大気・海洋間CO2収
支は小さい。これは、Monahan and Spillane（1984）は、白
波の面積比が風速の関数であり、波のパラメータを含んでい
ないことが考えられる。またWoolf（2005）は、白波の面積比
に波パラメータを含んでいるが、白波領域でない風速のみの
式が、Jahne et al.（1987）による風波水槽実験から構築され
た式を用いているためと考えられる。

4.  結言
　本研究では、Monahan and Spillane（1984）の式において、
風速のみの関数であるWanninkhof（1992）の式とZhao and 
Toba（2001）による白波の面積比と風波レイノルズ数の関係
式を用いることで、砕波の入れ方をより精密にした新たな大
気・海洋間CO2輸送速度の計算手法を提案した。そして全球
規模において6時間毎のECMWF 40 years Reanalysisの風速デー
タおよびECMWF波浪予報モデルの風波の周期データを使用
して大気・海洋間CO2収支を積算した。その結果、本研究の
計算手法は–1.47 PgC/yearでWanninkhof（1992）、Monahan 
and Spillane（1984）、そしてWoolf（2005）と比較して最も高
い値であった。緯度7.5°毎の比較においては、本研究の計算
手法は高風速域である中高緯度帯で砕波の影響、低風速域で
ある低緯度帯で、風速依存であることが示された。また、全
球8つの領域に分けて検討した結果も緯度毎と同様に、本研
究の計算手法は、南大西洋・南インド洋・北大西洋・北太平
洋の高風速時において砕波の影響、低風速域である赤道で、
風速依存であることが示された。
　以上のことから、主に低風速である低緯度帯では風速のみ
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図2：緯度別の大気・海洋間CO2収支 (PgC)

0 2 4 6 8 10 12

-60

-40

-20

0

20

40

60

Latitude 7.5 degree band

La
tit

ud
e 

(d
eg

.)

Wind speed U10 (m/s)

図3：緯度別のECMWFの平均風速U 10

北太平洋
赤道

（太平洋）
南太平洋 北大西洋

赤道

（大西洋）
南大西洋

赤道

（インド洋）
インド洋

Wanninkhof (1992) –0.49 0.56 –0.34 –0.34 0.10 –0.19 0.12 –0.38

Monahan and Spillane (1984) –0.38 0.50 –0.28 –0.30 0.09 –0.17 0.11 –0.29

Woolf (2005) –0.35 0.33 –0.25 –0.26 0.05 –0.16 0.06 –0.30

Our study –0.58 0.60 –0.38 –0.41 0.10 –0.24 0.13 –0.44

表1：8つの領域別の大気・海洋間CO2収支（PgC/year）
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に依存するが、主に高風速である中高緯度では砕波の効果が
顕著であることが示されたと考えられる。
　現在、大気・海洋間CO2輸送速度を求めるのに風速のみの
関数で表された式が一般的に用いられているが、本研究の結
果は、ガス輸送現象における砕波などの詳細な情報を正確に
考慮していくステップになるだろう。
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