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要約
地球温暖化の主な要因の1つとなっている大気中のCO2濃度の上昇に対して大気・海洋間CO2輸送を正確に評価することは重要
である。大気・海洋間CO2収支を求める際に用いられるCO2輸送速度は一般に風速の関数で表されている。しかし、全球規模
の風速データとしては、再解析データや人工衛星データなど空間解像度の異なった様々なデータが多く提供されている。した
がって使用する風速データの相違によって大気・海洋間CO2収支にどのような相違が生じるか影響を検討する必要がある。本研
究では、大気・海洋間CO2収支を全球規模で推定し、比較を行うことで、どのような影響があるか検討を行った。使用した風速
データは、NCEP-R1（National Center for Environmental Prediction-Reanalysis）、NCEP-R2、NCEP-CFSR（Climate Forecast Sys-
tem Reanalysis）、ECMWF-ERA40（European Centre for Medium-Range Weather Forecasts- ECMWF Reanalysis 40-years）、JRA-
55（Japanese 55-years Reanalysis project）の再解析データ、そしてCCMP（Cross-Calibrated Multi-Platform）の複数人工衛星
データである。時間解像度は全て6時間毎である。データ使用期間は2001年の一年間とした。全球規模での大気・海洋間CO2収
支の年平均を算出した。その結果、NCEP-R1、NCEP-R2、ＮNCEP-CFSR、ECMWF、JRA-55/、CCMPは、それぞれ-3.48、-4.27、
-2.76、-2.23、-2.72、-2.69 （PgC/year）であり、最大で約2 PgC/yearと2倍以上の差があった。また緯度毎に比較した結果、各
風速データセットの相違は、低緯度で小さく、中・高緯度で大きな差を示した。
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1.  はじめに
　地球温暖化の主な要因の1つとなっている大気中の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
大気・海洋間CO2収支を正確に評価することは重要である。
大気・海洋間CO2収支は、CO2輸送速度kL（m/s）、海水にお
けるCO2溶解度S（mol/m3atm）、大気・海洋間CO2分圧差
ΔpCO2（atm）の積で以下の式で表される。

F = k LS(ΔpCO2)  （1）

ここで、CO2輸送速度は、一般に高度10 mでの風速U10の
みの関数で表わされている（Liss and Merlivat（1986）、Wan-
ninkhof（1992）、Wanninkhof and McGillis（1999）、McGillis
（2001））。しかし、現場データにばらつきがあり、まだ確立
された式はない。また、全球において風波、砕波、うねりな
どの影響が考慮されていないことから、Zhao et al.（2003）
やWoolf（2005）、鈴木・増田（2014）、Suzuki et al.（2015）に
よっ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。しかし、白波の面積比を求める際に用いられる抵抗係
数においても波浪などの考慮がなされていないことが原因な
どで現場データにばらつきがあるため多く式が提案されてお
り、まだ確立されていない。近年、Iwano et al.（2013）が室

内実験において強風時（～ 60 m/s）までの風速に対しての砕波
を含むCO2輸送速度を計測し、室内実験における一様流での
高度U∞を用いた式を提案した。
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ここで、海洋観測においてU∞は、
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と、高度65 mでの風速として求められる。また、（3）式の抵
抗係数CDは、
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で求められる（Takagaki et al., 2012）。このようにCO2輸送速
度は、多く提案されているが、用いられる海上風速データセッ
トも空間解像度の異なるNCEP（National Center for Environ-
mental Prediction）、ECMWF（European Centre for Medium-
Range Weather Forecasts）、JRA-55（Japanese 55-years 
Reanalysis project）などの再解析データや CCMP（Cross-
Calibrated Multi-Platform）複数人工衛星データなど種々のデー
タセットが提供されている。したがって、使用する風速デー
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タの相違によって大気・海洋間CO2収支に影響、さらには気
候予測における予測精度に大きな影響をおよぼす可能性があ
る。
　本研究では、空間解像度の異なる種々の全球規模風速デー
タおよび Iwano et al.（2013）のCO2輸送速度算出式を使用し、
大気・海洋間CO2収支を全球規模で推定し、比較を行うこと
で、どのような影響があるかを検討することが目的である。

2.  全球規模海上風速データ
　本研究で使用する全球規模海上風速データとしては以下の
6種の空間解像度の異なるデータを使用した。時間解像度は6
種全て6時間毎を使用した。
　 米 国 NOAA/OAR/ESRL PSD（National Oceanic and Atmo-
spheric Administration/Oceanic and Atmospheric Research/
Earth System Research Laboratory Physical Sciences Division）
の 提 供 す る NCEP/NCAR（National Center for Atmospheric 
Research）Reanalysis 1（以下NCEP-R1）再解析データは、地
球規模で過去40年間分の大気場における解析データを提供す
るプログラムである。使用した風速データの空間解像度は、
1.875°×1.904°（Gaussian Grid）の東西192×南北94格子であ
る。データ範囲は東経0度～ 358.125度、南緯88.542度～北
緯88.542度である。
　NCEP-R1と同様にNOAA/OAR/ESRL PSDの提供するNCEP/
DOE（Department of Energy）再解析データ（通称NCEP-R2と
呼ばれている）は、NCEP-R1を元に作成され、エラーおよび
物理的プロセスの更新し、細分化された再解析データである。
本研究では、NCEP-R1と同じデータ範囲のデータを使用した
（Kalnay et al., 1996; Kanamitsu et al., 2002）。
　NCEP-R1およびNCEP-R2と同様にNOAA/OAR/ESRL PSDの
提供するNCEP-CFSR（Climate Forecast System Reanalysis）再
解析データは、1979年から2010年まで31年間分の大気場に
おける解析データを提供するプロジェクトである。空間解像
度は0.5°×0.5°の東西720×南北361格子であり、データ範囲は、
東経0度～ 359.5度、南緯90度～北緯90度である（Saha et al., 
2010）。
　ECMWFより提供されている ECMWF-ERA40（ECMWF Re-
analysis 40-years）再解析データ（以下ECMWF）は1957年9月
から2002年8月までの観測データと数値予報モデルと同化す
ることで作成された再解析データである。使用した風速デー
タの空間解像度は、2.5°×2.5°の東西144×南北73格子である。
データ範囲は、東経0.5度～ 359.5度、南緯89.5度～北緯89.5
度である（Simmons and Gibson, 2000; Uppala et al., 2005）。
　気象庁により提供されている JRA-55長期再解析データは、
解析期間を従来の JRA-25のものから大幅に拡大し、1958年
の55年間を対象とし、JRA-25における品質の問題点を改善
した再解析データである。空間解像度は、1.25°×1.25°の東西
288×南北145格子である。データ範囲は東経0度～ 358.75
度、南緯90度～北緯90度である (Onogi et al., 2007; Ebita et 
al., 2011; Kobayashi et al., 2015)。
　米国のNASA （National Aeronautics Space Administration）の
JPL（Jet Propulsion Laboratory）のPO-DAAC（Physical Oceanog-
raphy Distributed Archive Center）により提供されているCCMP

複合人工衛星データ（以下CCMP）は、米国のDMSP（Defense 
Meteorological Satellite Program）-F08、-F10、-F11、-F13、
-F14、-F15、-F17のそれぞれの人工衛星に搭載されたマイクロ
波放射計SSM/I（Special Sensor Microwave/Imager）センサ、米
国と日本の共同のTRMM/TMI（Tropical Rainfall Measuring Mis-
sion/TRMM Microwave Imager）、 米 国 の QuikSCAT/SeaWinds
（Quick Scatterometer）、米国の人工衛星Aquaに日本が開発し
たマイクロ波放射計AMSR-E（Advanced Microwave Scanning 
Radiometer for Earth Observing System）およびAMSRセンサ、
日本のADEOS-II/SeaWinds、米国のCoriolis/WindSatなどの複
数人工衛星からの風速データを結合することで時間的に均一
にでき、空間解像度0.25°×0.25°で提供されている（Atlas et al., 
2011）。
　使用したデータ期間は、エルニーニョ・ラニーニャ期を含
まない2001年の1年間を対象とした。

3.  大気・海洋間 CO2 収支の算出
　風速データセット6種と Iwano et al.（2013）の（2）式を（1）
式に用いることで、2001年の全球規模大気・海洋間CO2収
支の年平均を算出した。ここで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、海表面温度は6時間毎のNCEP-R 1データセット、
塩分濃度は35 ‰一定と仮定した。
　その結果、大気から海洋への輸送（以降、吸収とする）をマ
イナス、海洋から大気への輸送（以降、放出とする）をプラス
と し て NCEP-R1、NCEP-R2、NCEP-CFSR、ECMWF、JRA-55、
CCMPは、それぞれ、-3.48 PgC/year（放出：5.62、吸収：
-9.10）、-4.27 PgC/year（放出：8.16、吸収：-12.43）、-2.76 
PgC/year（放出：7.12、吸収：-9.88）、-2.23 PgC/year（放出：6.78、
吸収：-9.01）、-2.72 PgC/year（放出：7.60、吸収：-10.32）、
-2.69 PgC/year（放出：7.25、吸収：-9.94）となった。最も大
きい値を示したのはNCEP-R2で、最も小さい値を示したのは
ECMWFであり、その差は2.04 PgC/yearと2倍以上の相違を
示した。
　図1に各風速データセットに対する月毎の大気・海洋間
CO2収支を示す。どのデータセットにおいても8月が最もCO2

の放出量が大きく、1月が最もCO2の吸収量が大きい。また、
どのデータセットも1月から6月までと11、12月は吸収、7
月から9月までは放出となっているが、10月のみNCEP-R1と
NCEP-R2のみ吸収で他のデータセットは放出となっている。
放出では JRA-55が最も大きく、NCEP-R1が最も小さい値を示
しているが、吸収ではNCEP-R2が最も大きく、ECMWFが最
も小さい値を示している。年間を通してNCEP-CFSRとCCMP
が同様な値を示している。また、NCEP-R1において放出が他
のデータセットよりも非常に小さい値であるが、吸収では他
のデータセットと同様な値を示していることから1年間の収
支において大きな値を示していると考えられる。
　風速との関係性を見るために、各風速データセットの月
平均値を図2に示す。年間を通してNCEP-R2が最も大きく、
NCEP-R1とECMWFが同様な風速値で最も小さいことがわか
る。JRA-55、CCMP、NCEP-CFSRは同様な値を示している。
年間を通してNCEP-R2の風速が大きいことから、1年間の大気・
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海洋間CO2収支でも最も大きい値となったと考えられる。し
かし、月毎における放出の月では JRA-55が最も大きい値を示
している。これは、NCEP-R2では放出も大きいが吸収も大き
いため、収支として見た場合として JRA-55の方が収支として
最も大きくなったと考えられる。また、大気・海洋間CO2収
支は海洋から大気への放出と大気から海洋への吸収の総和で
あり、その場所が放出であるか吸収であるかは大気・海洋間
CO2分圧差で決定され、さらには放出と吸収の領域は緯度や
海域によって異なる。したがって、風速は輸送の促進力であ
るが、風速が大きければ、大気・海洋間のCO2収支も大きく
なるとは限らないことがこの結果から考えられる。
　図3に1年間の大気・海洋間CO2収支を緯度10°毎にプロッ
トした結果を示す。中・高緯度で各風速データセットの差
が大きく、低緯度で差が小さいことがわかる。図1の月毎の
結果と同様に、緯度毎でも全体的にNCEP-R2が最も大きく、
NCEP-R1が小さい値を示している。最も差が大きかったのは、

南緯60°～ 70°におけるNCEP-R1とNCEP-R2で0.87 PgC/year
の差を示した。図4に1年間の各風速データセットを緯度10°

毎にプロットした図を示す。各風速データセットの差は、低
緯度で小さく、中・高緯度で大きく、この傾向が大気・海洋
間CO2収支を緯度10°毎にも反映されていると考えられる。
　全球を7つの領域（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）に分けた局所的な大気・海洋間CO2収支を表１に示す。
どの海域においてもNCEP-R2が最も大きい値を示している。
また、最も大きな差を示しているのは北太平洋でNCEP-R2と
ECMWFで約46 %（差0.29 PgC/year）の相違を示した。赤道（大
西洋）においては、どの風速データセットも同様な値を示し
ている。海域毎においても全球および緯度毎と同様にNCEP-
CFSR、JRA-55、CCMPは近い値を示しており、北大西洋にお
いては3種とも同じ値を示している。どの風速データセット

図1：各風速データセット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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図2：各風速データセットの月平均の分布
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図3：各風速データセットにおける緯度10°毎の大気・海洋間
CO2収支の分布
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図4：各風速データセットの緯度10°毎の年平均分布
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においても赤道領域が放出であり、他の海域は全て吸収と
なっている。

4.  結言
　本研究では、NCEP-R1、NCEP-R2、NCEP-CFSR、ECMWF、
JRA-55、CCMPの 6種の全球規模風速データセットおよび
Iwano et al.（2013）のCO2輸送速度算出式を使用し、大気・
海洋間CO2収支を全球規模で推定し、全球規模・緯度毎・海
域毎で比較を行うことで、大気・海洋間CO2収支にどのよう
な影響があるかを検討した。
　全球規模では、大気・海洋間CO2収支の最大はNCEP-R2、
最少はECMWFとなり、その差は約2 PgC/yearと大きな差と
なった。緯度10°毎では、各風速データセットによる大気・
海洋間CO2収支の差は、低緯度で小さく、中・高緯度で大
きいことがわかった。また、南緯60°～ 70°で最大の差0.87 
PgC/yearであった。また、7つの海域に分けて検討した結果、
全球規模および緯度毎と同様にNCEP-R2が全ての海域で最も
大きく、北太平洋でNCEP-R2とECMWFの差が約46 %と最大
となった。全球規模、緯度毎、海域毎におけるどの比較にお
いてもNCEP-CFSR、JRA-55、CCMPの3種は似たような傾向
および値を示した。
　以上より風速の相違によって大気・海洋間CO2収支は大き
く異なり、風速に対する依存性が大きいことが示された。最
近の再解析データが複数人工衛星のCCMPと同様な結果は、
人工衛星データの同化技術が向上した結果と考えられる。本
研究結果は大気・海洋間CO2収支を正確に評価していくうえ
で重要な結果となるだろう。
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