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要約
大気・海洋間CO2収支を求める際に用いられるCO2輸送速度は、既往研究においては海面高度10 mの風速U 10のみの関数で表さ
れていることが多いが、風波、砕波、およびうねりなどの考慮を十分考慮したモデルは未だに確立されていない。近年、鈴
木・増田（2014）によってMonahan and Spillane (1984)の砕波の入れ方をより精密にした計算手法が提案された。この計算手
法には砕波のパラメータとして白波の面積比(Zhao and Toba,2001)が用いられている。しかしCO2収支を正確に見積もるには、
全球の高風速域での白波の面積比の影響、また白波の面積比に用いられている抵抗係数モデル・風速データ・風波周期データ
の相違について検討する必要がある。そこで本研究では、ECMWF波浪予報モデルによる風速・風波周期データを用いて大気・
海洋間CO2収支を積算し、全球規模での大気・海洋間CO2収支に及ぼす白波の面積比の影響を検討した。その結果、抵抗係数モ
デル・風速データ・風波周期データの相違は全球規模での大気・海洋間CO2収支に及ぼす影響が無視できるほど小さいことが示
された。また、風速20 m/s以上の高風速帯における大気・海洋間CO2収支が全球規模において無視できるほど少ないことを示し
た。さらに、全球において最も占める割合が大きい6～7 m/sの風速帯における白波の面積比が大気・海洋間CO2収支に大きな影
響を及ぼすことが示された。
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1.  はじめに
　近年、砂漠化や海面上昇などの地球温暖化による異常気象
が問題となっている。地球温暖化の主な要因の1つとなって
いる大気のCO2濃度の上昇に対して、大気と地球上の約7割
を占める海洋とのCO2の収支を正確に見積もることは重要で
ある。
　大気・海洋間CO2収支F(mol/m2s)は以下の式で求められる。

F = k LS(ΔpCO2)  （1）

ここで、k LはCO2輸送速度（m/s）、Sは海水におけるCO2溶解
度（mol/m3atm）、ΔpCO2は大気・海洋間CO2分圧差（atm）で
ある。またCO2輸送速度は、一般に海面高度10 mでの風速
U 10のみの関数で表されており、多くの式が提案されている
（Liss and Merlivat,1986; Wanninkhof, 1992; McGillis, 2001）。し
かしながら、現場データはばらつきが大きく、また風波、砕
波、うねりなどがCO2輸送速度に及ぼす影響が十分に解明
されていないため、未だ確立されていない。現在、砕波に
よってCO2が多く取り込まれていることが明らかにされて
いる（Merlivat and Memery, 1983）ため、Zhao et al. （2003）や
Woolf（2005）、および鈴木・増田（2014）によって砕波のパラ

メータとして白波の面積比を用いたCO2輸送速度の式が提供
されている。白波の面積比は、Zhao and Toba（2001）によっ
て提供された式が用いられており、主に抵抗係数、風速、風
波周期によりまとめられることを示している。しかし、抵抗
係数は風速のみの関数で表されており、現場データにばらつ
きがあるため抵抗係数モデルが多く提案（Charnock（1955）、
Smith（1980）、Large and Pond（1981）、Yelland and Taylor
（1996）、Large and Yeager（2004）、Takagaki et al.（2012））
されているが、まだ確立されていない。したがって、使用す
る抵抗係数モデルによって白波の面積比に影響を及ぼす可能
性が考えられる。さらに、風速・風波周期データにも様々な
空間解像度のデータが存在するため、使用する風速データ・
風波周期データによって白波の面積比に影響を及ぼす可能性
が考えられる。そのため、抵抗係数モデル・風速データ・風
波周期データの相違が白波の面積比に及ぼす影響について検
討する必要がある。さらに、高風速での白波の面積比が大気・
海洋間CO2収支にどのように影響を及ぼしているのかについ
ても検討する必要がある。
　本研究では鈴木・増田（2014）の計算手法を用いて、全球規
模での大気・海洋間CO2輸送における抵抗係数モデル・風速
データ・有義波高データの相違を含む高風速などでの白波の
面積比の影響を検討する。

2.  大気・海洋間 CO2 輸送モデル
　鈴木・増田（2014）のCO2輸送速度の計算手法は、以下の式
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で表されている。

kL = 0.31U 10
2(Sc CO2

/660)-n(1-W) + keW(Sc CO2
/Sc radon)-n （2）

ここで、Scはシュミット数、U 10は海面高度10 m風速（m/s）、
keは白波領域の輸送速度（475.04 cm/h）、Wは白波の面積比、
nはU 10 < 3.6（m/s）の時n = 2/3、U 10 > 3.6（m/s）の時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（°C）
から下式のように見積もられる (塩分S = 35 ‰と仮定した海
水 )。

radonガス :
Sc radon = 3412.8 - 224.30T + 6.7954T 2 - 8.3 × 10-2T 3  （3）

CO2ガス :
Sc CO2

 = 2073.1 - 125.62T + 3.6276T 2 - 4.3219 × 10-2T 3 （4）

白波の面積比WにはZhao and Toba（2001）による

W = 3.88 × 10-7R B
1.09     （5）

が用いられている（R B：風波レイノルズ数（R B = u *
2/νaσp)、u *：

摩擦係数（u * = C D
1/2 × U 10、C D：抵抗係数）、νa：空気の動粘性

係数（15.4 × 10-6(m2/s）、 σp：ピーク角周波数（σp = 2π/T、T：
風波周期 (s)））。

3.  抵抗係数モデルの相違による影響
　使用データは、海面高度10 m風速U 10、および風波周期T
に 6時間毎の ECMWF（European Centre for Medium Range 
Weather Forecasts）波浪予報モデルデータ（空間解像度：720 
× 361格子）、ΔpCO2にTakahashi et al.（2009）、海表面温度デー
タにECMWF再解析データを用いた。対象年はエルニーニョ
期・ラニーニャ期を含まない2001年を選んだ。
　抵抗係数モデルは以下に示すCharnock（1955）、Smith
（1980）、Large and Pond（1981）、Yelland and Taylor（1996）、

Large and Yeager（2004）、Takagaki et al.（2012）の6つの式

を用いた。図1には、これらの抵抗係数モデルの抵抗係数C D

と海面高度10 m風速U 10の関係を示す。ここで、6つの抵抗
係数モデルの中で最新の抵抗係数モデルであるTakagaki et al. 
（2012）のみ高風速域まで考慮されている。そこで本研究では、
他の5つの抵抗係数モデルでも全風速域で成り立つと仮定し
て使用した。

Charnock（1955）；
C D = (0.80 + 0.065U 10) × 10-3 (1 < U 10)  （6）

Smith（1980）；
C D = (0.61 + 0.063U 10) × 10-3 (6 < U 10 < 22)  （7）

Large and Pond（1981）；
C D = 1.2 × 10-3 (4 < U 10 < 11)
C D = (0.49+0.065U 10) × 10-3 (11 < U 10 <25)  （8）

Yelland and Taylor（1996）；
C D = (0.29 + 3.1 / U 10 +7.7 / U 10

2) × 10-3 (3 < U 10 < 6)
C D = (0.60 + 0.070U 10) × 10-3 (6< U 10 <26)  （9）

Large and Yeager（2004）；
C D = (0.142 + 0.076U 10 + 2.7 / U 10) × 10-3 (1 < U 10 < 25) （10）

Takagaki et al.（2012）；
C D = 0.44U 10

0.5 × 10-3 (U 10 < 33.6)
C D = 2.55 × 10-3 (33.6 < U 10) （11）

　全球での1年間の大気・海洋間CO2収支を積算し、Char-
nockは -1.63（PgC/year）、Smithは -1.58（PgC/year）、Large 
and Pondは -1.56（PgC/year）、Yelland and Taylorは -1.60（PgC/
year）、Large and Yeager は -1.56（PgC/year）、Takagaki et al
は -1.61（PgC/year）の結果を示した。抵抗係数モデルによる
相違の最大はCharnockとLarge and Yeagerの3.97 %と小さく、
抵抗係数モデルによる大気・海洋間CO2収支への影響は小さ
いと考えられる。

4.  風速・風波周期データの相違による影響
　本セクションではセクション3で用いたデータに加えて、
時間解像度は同じ6時間毎であるが、空間解像度が異なる
ECMWF波浪予報モデルの風速・風波周期データ（空間解像
度：240×121格子）、抵抗係数モデルは最新の Takagaki et 
al.（2012）を用いた。
　異なる空間解像度の風速・風波周期データを用いて全球で
の1年間の大気・海洋間CO2収支を積算した結果、ECMWF（空
間解像度：720×361格子）では吸収量は -3.32（PgC/year）、
放出量は1.68（PgC/year）、収支は -1.62（PgC/year）であった。
一方、ECMWF（空間解像度：240×121格子）では吸収量は
-3.22（PgC/year）、放出量は1.68（PgC/year）、収支は -1.51（PgC/
year）であった。空間解像度の異なる風速・風波周期データに
よる相違は吸収量、放出量、収支に関してそれぞれ2.96 %、0.13 
%、6.07 %と小さいため、風速データ・風波周期データの空図1：抵抗係数C Dと海面高度10 m風速U 10
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間解像度による大気・海洋間CO2収支への影響は小さいと考
えられる。

5.  高風速による影響
　セクション5以降の使用データにはセクション3で用いた
海面高度10 m風速U 10、風波周期Tに6時間毎のECMWF波浪
予報モデルデータ（空間解像度：720×361格子）、ΔpCO2に
Takahashi et al.（2009）、海表面温度データにECMWF再解析
データ、抵抗係数モデルは最新のTakagaki et al.（2012）を用
いた。
　高風速である風速20 m/s以上での1年間の大気・海洋間
CO2収支を算出した結果、吸収量は -0.0383（PgC/year）、放
出量は0.0127（PgC/year）、収支は -0.0253（PgC/year）であった。
これは全風速帯における吸収量、放出量および大気・海洋間
CO2収支に対して1.15 %、0.76 %、1.57 %であることから高
風速帯における大気・海洋間CO2収支は全風速帯における大
気・海洋間CO2収支に比べて無視できるほど小さいことが示
された。また、1年間の全球海洋において高風速である風速
20 m/s以上の占める割合は全風速の0.14 %を示した。したがっ
て、高風速の大気・海洋間CO2収支への影響が小さくなった
のは全球において高風速の割合が小さいためと考えられる。

6.  白波の面積比による影響
　CO2輸送速度モデルにおいて風速のみの関数で表されてい
るWanninkhof（1992）と風速および白波の面積比の関数で表
される鈴木・増田（2014）で比較を行い、砕波のパラメータと
して用いられている白波の面積比が大気・海洋間CO2収支に
及ぼす影響を検討する。
　全球での1年間の大気・海洋間CO2収支を積算した結果、
Wanninkhof（1992）が -1.30（PgC/year）、鈴木・増田（2014）
が -1.61（PgC/year）となり、相違は19.5 %と大きいため、砕
波のパラメータである白波の面積比の効果が示された。そこ
で、白波の面積比の大気・海洋間CO2収支への影響について
検討する。
　図2に白波の面積比0.5 %毎の大気・海洋間CO2収支の吸収
量、および放出量の関係を示す。ここで図中に示された破線
および点線はそれぞれ全球の吸収量、放出量の10 %を示した
ものである。図2より、大気・海洋間CO2収支の吸収量では
白波の面積比0～ 1.5 %において全球の10 %を超える結果と
なったが、放出量では白波の面積比0～ 1.0 %で全球の10 %
を超える結果を示した。
　そこで、図2で吸収量、放出量共に全球の10 %を超えた白
波の面積比0～1.0 %間における風速の確立頻度を図3に示す。
また、図4に全球での全風速帯の確立頻度を示す。図3、図4
より、共に6～ 7 m/sの風速帯で最も割合が大きい結果となっ
た。したがって、全球において最も占める割合の大きい6～
7 m/sの風速帯における白波の面積比が大気・海洋間CO2収
支に大きな影響を及ぼしたと考えられる。

7.  結言
　本研究では、鈴木・増田（2014）においてECMWF波浪予報
モデルデータを用いて、大気・海洋間CO2収支に影響を及ぼ

図2：白波の面積比0～ 3.0 %間の大気・海洋間CO2収支
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図3：白波の面積比0～ 1.0 %間の風速の統計
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図4：全球風速の統計
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すと考えられる抵抗係数モデル・風速データ・風波周期デー
タの相違を含む高風速などでの白波の面積比の影響を検討し
た。その結果、抵抗係数モデル・風速データ・風波周期デー
タの相違による大気・海洋間CO2収支への影響は小さいこと
が示された。また、高風速帯における大気・海洋間CO2収支
は、全風速帯における大気・海洋間CO2収支に比べて無視で
きるほど小さいことが示された。さらに、全球において最も
割合の大きい6～ 7m/sの風速帯における白波の面積比が大
気・海洋間CO2収支に大きな影響を及ぼすことが示された。
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