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研究成果の概要（和文）：本研究では，数値シミュレーション，室内実験，フィールド観測を通して，大気-海洋間に
おけるガス交換速度のモデル化について検討した．特に，風波砕波パラメータを組み込んだ二酸化炭素交換速度の波浪
依存型ハイブリッドモデルに着目し，気象モデルWRFと波浪推算モデルSWANを用いた大気-波浪結合計算による交換速度
のマッピングを行って，波浪依存型のガス交換速度モデルが海面二酸化炭素収支に定量的なインパクトを与えることを
示した．また，フィールド観測データに基づいてガス交換速度モデルのモデル表現とモデル定数値の修正を行った．

研究成果の概要（英文）：Modeling of the air-sea gas transfer velocity has been investigated by means of 
numerical simulations, laboratory experiments and field observations. An atmosphere-wave coupled 
numerical simulation using meteorological and wave models, i.e., WRF and SWAN has been carried out to 
evaluate the validity of a wave-dependent hybrid model for the gas transfer velocity of carbon dioxide 
including breaking wind-wave parameters. The results of the mapping of the gas transfer velocity show 
that such a wave-dependent hybrid model gives a quantitative impact on the evaluation of carbon dioxide 
exchange across the sea surface. Also, the model expression and the model constants of the hybrid model 
have been modified on the basis of field observation data.

研究分野： 地球環境水理学

キーワード： ガス交換　風波　砕波　乱流　二酸化炭素　地球温暖化　地球環境水理学　界面水理学
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１．研究開始当初の背景 
大気－海洋間の CO2フラックス F は，次式

のように，ガス交換速度 kL，CO2の海水への
溶解度 S，海洋表層と大気中の CO2 分圧差
ΔpCO2の積で表される． 

       (1) 
 
ガス交換速度 kLについては，これまで多くの
経験式が提案されているが，そのほとんどが
単なる海上高度 10m の風速との相関式であ
る．しかし，同一の海上風速においても吹送
距離や吹送時間が異なれば風波乱流境界層
の状態が大きく異なるため，ガス交換速度は
海上風速のみで定式化できないはずである． 
 近年，ガス交換速度 kL を，（非砕波）乱流
による寄与 ktと砕波による寄与 kbに分離して
評価するハイブリッドモデルが注目されて
いる（Woolf 2005, Soloviev et al. 2007）． 

(2) 
 
また，我々は，先行研究（宮崎ら 2012）にお
いて，Woolf と Soloviev et al.のモデル化の知
見に基づいて次式のモデルを定式化した． 

                   
 
 
 
 
 
 

(3) 
 
 
 
ここで，Kew = u*w

3/gwは風波クーリガン数， 
Kewcrは砕波発生の臨界風波クーリガン数，Sc
はシュミット数，Aw = g/(pwu*a)は波齢，RH = 
u*wHS/w は風波レイノルズ数である（u*a：気
流側摩擦速度，u*w：水側摩擦速度，HS：有義
波高，pw：ピーク波角周波数，w：水の動粘
性係数，g：重力加速度）．また，式中の b，c，
c1，cb，，, はモデル定数である．上記の
ガス交換速度モデルは，風波砕波の効果を取
り込んでいるという意味で，従来の経験式よ
りも物理的に妥当なモデルである．ただし，
含まれるモデル定数の値を従来の経験式と
の比較から暫定的に決めており，定式化やモ
デル定数値の妥当性が十分吟味されていな
い．従って，室内実験やフィールド観測，さ
らに数値シミュレーションによる検討を通
して，ガス交換速度モデルの有効性を検討す
る必要がある．さらに，ガス交換速度モデル
が海面CO2収支にどの程度の定量的な差異を
もたらすかを検討することはモデルの有用
性を明らかにする上で重要である． 
 
２．研究の目的 
海洋は CO2の巨大な吸収源であり，地球温

暖化の予測を正確に行うためには大気-海洋
間のCO2交換量を正確に見積もる必要がある．

従来用いられている大気－海洋間における
CO2 ガス交換速度モデルの多くは海上風速と
の単なる相関式であり，風波砕波機構を適切
に反映したものではない．また，近年，大気
-海洋-波浪結合数値計算が技術的に可能とな
ってきた．従って，次世代型の温暖化予測に
実装するモデルとして，波浪推算と結合した
ガス交換速度モデルを開発する必要がある．
本研究の目的は，数値シミュレーション，室
内実験，フィールド観測を通して，風波砕波
パラメータを組み込んだCO2交換速度の波浪
依存モデル（ハイブリッドモデル）について
検討することである．大気-波浪結合計算によ
るガス交換速度のマッピングを行い，このよ
うな波浪依存型のガス交換速度モデルが海
面CO2収支に及ぼす定量的なインパクトにつ
いて調べる．また，フィールド観測データを
CO2 交換速度のハイブリッドモデルに適合さ
せて，モデル表現とモデル定数値の修正につ
いても検討する． 
 
３．研究の方法 
(1) 数値シミュレーションによるハイブリ

ッドモデルの乱流項の評価 
気液界面乱流の重要な要素を備えた最も単

純な流れ系の一つが開水路乱流場である．そ
こで，物理モデルを用いない直接数値シミュ
レーション（DNS）によって，開水路乱流場
のガス交換を支配するメカニズムを明らかに
し，ハイブリッドモデルの乱流項ktに関する検
討を試みた．本研究では，風応力，水面動揺，
側壁，温度成層がガス交換機構に及ぼす影響
について検討したが，本報告では，風応力と
水面変動の影響について記述する． 
底面せん断応力に対する風応力の相対的

な強度の変化がガス交換に及ぼす効果につ
いて検討した．本計算では，Re=150 とし，
計算機環境の制約からシュミット数を Sc=1
とする．シュミット数は，二酸化炭素の値に
比べて非常に小さいが，乱流輸送現象の基本
的メカニズムは同様であると考えている．本
計算では，風応力として気液界面にせん断応
力を付加的に与える．底面摩擦速度 uに対す
る風応力摩擦速度 us の比 Rs=us/uを定義し
た．本計算では Rs を 0，0.1，0.5 に変化させ
て解析を行った．また，本研究では，微小水
面変位理論に基づいて，水面変位を考慮した
DNS を実行し，水面変動がガス交換機構にど
のような影響を及ぼすのかについても検討
した．本計算では Re=150，Sc=1，Fr=0.02，
0.04，Frm =0.28，0.55 とした．  
(2)室内実験による溶存 CO2 濃度計測とガス

交換速度の評価 
透過膜式気液平衡器を用いた溶存CO2濃度

の精密な計測とガス交換速度の評価に関する
実験研究を行った．本研究では，疎水性多孔
質膜チューブ（孔径約1μm，空隙率約60%）を
コイル状に巻いた透過膜式の気液平衡器を製
作した． 室内実験には，乱流強度を機械的に


Hw

2
1

wcrw

wcrw
wb 1

Ru
KeKe

KeKe
Ack *












 

 
 

4
1

2
w

s

3
w*

23
wcrw

23
wcrw

b

2
wcrww1

4
w*

1

1





























Scν
H

u
KeKe

KeKe
cκ
α

KeKeνcκ

u
 bkt

btL kkk 

2COpSkF L 



制御できる振動格子乱流水槽を用いた．気相
側CO2分率と液相側溶存CO2分率の測定から
ガス交換速度kLを算出した．フィールド観測
の溶存CO2濃度の測定では，同じ透過膜式の
気液平衡器を用いている．本実験では，水面
状態を，水面変動なし，水面動揺，界面崩壊
の3種類に分類してデータを整理・検討した． 
(3)大気-波浪結合計算によるガス交換速度の

マッピング 
本研究では，領域気象モデル WRF と波浪

推算モデル SWAN を用いて大気-波浪結合計
算を実行した．本研究で使用した WRF は
V3.3.1，SWAN は Ver. 40.91 である．図 1 に，
本研究で行った数値シミュレーションの概
念図を示す．海上風型経験式に関しては，
WRFによって得られたU10の値を代入してガ
ス交換速度を算出する．また，波浪依存型ハ
イブリッドモデルについては，U10 に加えて
SWAN から得られた有義波高やピーク波周
期などの波浪状態量を代入してガス交換速
度を算定する．大気－波浪結合計算によるガ
ス交換速度モデルの有効性に関する検討で
は，先行観測でデータが得られている，2006
年 3 月 21 日－5 月 5 日を計算対象とした．
WRF の計算領域は，広領域と狭領域を組み合
わせた 2 重ネストであり，2 way nesting を採
用した．WRF の海上風速 U10の 10 分出力値
を SWAN に入力することで，風波波浪場を発
生させた．境界条件には，JONSWAP スペク
トルを適用し，静止状態を初期条件とした．
なお，潮汐による水面変動は計算に取り込ん
でいないため，本計算では潮流は発生しない．  
 
 
 
 
 
 
 

 
図 1 WRF-SWAN 結合計算の概念図 

 
(4)フィールド観測による CO2 フラックス・

ガス交換速度の評価 
本研究では，海洋観測塔において，海上風， 

CO2 フラックス，CO2 分圧差，波高・周期等
に関するフィールド観測を行い，ガス交換速
度モデルの有用性を検討した．フィールド観
測は，和歌山県田辺湾沖合 2 km に位置する
田辺中島高潮観測塔（京都大学防災研究所所
有）において行われた．観測では，超音波風
速温度計（SAT550），赤外線 CO2ガス分析計
（NDIR：大気側 LI-6252，海洋側 LI-820），
多孔質膜チューブによる透過膜式気液平衡
器，超音波波高計等の観測機器を使用した．
観測は，大気側については 2016 年 3 月 12 日
11:30から 16日 9:40にかけて自動観測を実施
した．また，海洋側の溶存 CO2濃度の観測に
ついては 3 月 12 日 9:00 から同日 11:30 まで
観測船からの係留による有人観測を行った．

疎水性多孔質膜チューブをコイル状に巻い
た透過膜式気液平衡器を水深 3m 付近に係留
した．平均海面高度 22m に設置された超音波
風速温度計から1時間平均風速値Uを算定し，
その風速値および風速で定義された波齢か
ら，海面抵抗係数 CD を算定して気流側摩擦
速度 u*aを評価した．また，CO2フラックスの
算定にはプロファイル法を適用した．平均海
面高さ約 3m，6.5m，18.5m の高度から空気の
サンプリングを行い，PC 制御によるフロー
コントローラを用いて 30 分のローテーショ
ンで 3 高度の空気のサンプリングと CO2分率
の測定を繰り返した．各高度の平均 CO2濃度
を時間内挿することで，同時刻における濃度
値を評価した．フラックスの算定には，6.5m
と 3m の平均値（海上高度 4.75m の値と見な
す）と 18.5m の値に対数則を適合することに
よって大気側 CO2フラックスを評価した．  
 
４．研究成果 
(1) 数値シミュレーションによるハイブリ

ッドモデルの乱流項の評価 
風応力が作用した開水路乱流場では，界面

発散と界面ガスフラックスの空間構造は風
応力の作用方向にストレッチされ，両者の一
致度が低下する．風応力が作用する気液界面
では，風応力に起因する力学機構がガス交換
を促進させることが示唆された．ガス交換速
度の界面発散モデルと本計算結果を比較し
た．風応力が作用しない場合，局所ガス交換
速度は局所的な界面発散の平方根に比例し
て大きくなるが，風応力が大きくなるとモデ
ル解との乖離が大きくなることを示した．こ
れは，風応力が作用するとガス交換機構が単
純な界面発散型から移行することを示して
おり，ハイブリッドモデルの乱流項に修正を
加える必要があることを示唆する． 
水面変動が存在する開水路乱流場では，底

面で発生する管状渦が崩壊し，水表面に到達
することで水面変動をもたらすことを確認
した．水面上昇域では界面ガスフラックスが
定性的に増大することがわかった．水面変動
がある場合でもガス交換と界面発散運動は
密接に結び付いていることが示された．界面
発散が小さい領域では，フルード数依存性が
見られず水面変動がない場合と同様の挙動
を示すが，界面発散が大きい領域ではフルー
ド数の影響が相対的に大きくなり，水面変動
がガス交換速度を増大させることを示した． 
(2)室内実験による溶存 CO2 濃度計測とガス

交換速度の評価 
図 2 に無次元化されたガス交換速度

kLSc1/2/UHTと ReLの関係を示す．ここで，ReL

は乱流速度 UHTで定義されたレイノルズ数で
ある．図中のプロットは (a)水面変動なし，(b)
水面動揺，(c)界面崩壊の 3 つの水面状態の実
験値である．実線は-1/2 乗のべき乗則を，破
線は-1/4 乗のべき乗則を表しており，それぞ
れ積分スケールに基づいた Large eddy model
とエネルギー散逸スケールに基づいている 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2 ガス交換速度のレイノルズ数依存性に

関する実験結果 
 
Small eddy model に相当する．これより，(a)
の場合は ReL=3.9×102 付近を境に-1/2 乗から
-1/4 乗のべき乗則に遷移することがわかる．
このことは，レイノルズ数に応じてガス交換
を支配する乱流スケールが異なることを意
味しており，ハイブリッドモデルの乱流項の
基盤となる Small eddy model が高レイノルズ
数領域で有効であることを示している． 
(3)大気-波浪結合計算によるガス交換速度の

マッピング 
 図 3 に SWAN により計算された有義波高
Hs，ピーク波周期 Tp，ピーク波向き Dp に関
する計算値と観測値の比較を示す．Hsの変動
特性やその大きさは期間を通して概ね一致
している．ただし，Tpは計算値の方が若干小
さな値を示している．これは，比較的狭領域
である domain2 のみで計算を行っているため，
波の発達が抑制されているからである．ピー
ク波向き Dp については，計算値は観測値の
変動特性を大まかに再現できているようで
ある．ただし，180°から 270°の間では，両
者の再現性が低下している．これは，この方
位（南西方向）が，太平洋に海が開けた方向
に対応しており，主として外海からのうねり
が伝播するためである． 
図 4 に WRF と SWAN の結果から計算され

たガス交換速度の値を，対象海域にマッピ 
ピングしたコンター図を示す．なお，比較の
ために代表的な海上風型経験式の結果と，有
義波高とピーク波周期の結果も併せて示す
（2006 年 3 月 24 日 1:00 の結果）．海上風型
経験式は風速のみに依存するモデルである
ため，当然ながら各経験式の交換速度は，お
およそ類似の空間変動パターンを示す．ただ
し，交換速度の推定値については，各経験式
の比例係数やべき指数の違いから，定量的に
はかなりの差異が生じることが明らかであ
る．例えば，Liss and Merlivat の経験式から算
出された値と Jacobs et al.のものとを比較す
ると，かなりの差が見られる．Woolf のハイ
ブリッドモデルは海上風速型経験式に比較
的近いようにも見える．これは同モデルには
有義波高は考慮されているが，ピーク波周期
を含んでいないため，ハイブリッドモデルで
ありながら，比較的風速との連動性が高いモ
デルになっているためと思われる．一方，宮
崎らのモデルにはピーク波周期が取り入れ

られており，そのため波齢の効果をより強く
受けるものと考えられる．宮崎らのモデルで
は，明らかに波浪場，特にピーク波周期の空
間構造を反映した分布特性を示している． 
図 5 は，海上風型経験式とハイブリッドモ

デルのガス交換速度に，観測値の大気-海洋間
CO2 分圧差と溶解度を乗じることで，CO2 フ
ラックスの時系列を算定したものである．定
点でのフラックスの比較においては，海上風
型経験式と波浪依存型モデルの時間変動パ
ターンは定性的には類似しているように見
える．しかし，定量的には大きく異なってお
り，また図 4 で見たように，海上風速では吹
送距離によるフラックスの空間分布が表現
できないので，この点からも波浪依存型モデ
ルは広域のCO2収支に大きなインパクトを与
えることがわかる．交換速度の空間分布のマ
ッピングは，炭素循環の広域シミュレーショ
ンを行う上で有用であり，WRF-SWAN の結
合シミュレーションは，次世代の温暖化予測
のサブモデルとして重要な数値解析手法に
なると思われる． 
(4) フィールド観測による CO2フラックス・

ガス交換速度の評価 
本研究の観測データと宮崎ら(2012)の波浪

依存型ハイブリッドモデルの比較・検討を行
う．ここでは，宮崎らのモデルが観測データ
の挙動を再現できるように，モデル表現とモ
デル定数値の修正を試みる．なお，観測デー
タの品質が低いと思われたスタート時と後
半部分のデータを解析対象から除外した．溶
存CO2濃度の計測は観測船での透過膜式気液
平衡器の係留観測によるため，全期間におい
て観測データが存在しない．海洋側の CO2濃
度は急激に時間変化するとは考えられない
ため，有人観測において得られた約 2 時間半
の時間平均値が解析期間（2.5 日程度）の間
持続していたものと仮定して解析を行った． 
図 6に平均海上高度 22mにおける平均風速

U と海面抵抗係数 CD の時系列を示す．観測
期間は比較的短いが，その間に 15m/s 近い高
風速が形成されていることがわかる．図 7 に
観測において計測された有義波高と有義波
周期の時系列を示す．ここで，有議波高は概
ね風速と連動しているが，有議波周期は観測
期間前半では比較的大きな値を示している． 
図 8 にフィールド観測により得られた CO2

フラックスの観測結果と宮崎らのモデルに
修正を施した修正モデルの kLに，観測で得ら
れた大気-海洋間の CO2 分圧差を掛けること
で評価されたモデル値が比較されている．元
のモデルではあまり観測値に適合していな
かった．そこで，本研究では，検討の余地が
あると思われる下記の点についてモデルの
修正を行った．宮崎ら(2012)は，式(3)のモデ
ル定数 b を先行研究にならって 0.2 と与えて
いる．しかし，これは水表面の変動が小さい
場合を想定した値である．海面が複雑に変動
する場合には，海面の表面積が急激に増大す
るであろう．そこで，砕波臨界付近(Kew=Kewcr) 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3 SWAN による計算値と観測値の比較 

 
 
 
 
 
 
 

 
 

(a)有義波高        (b)ピーク波周期 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(c) Liss and Merlivat(1986) (d)Nightingale et al.(2000) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(e) Wanninkof(1992)      (f) Jacobs et al.(1999) 
 
 
 
 
 
 
 
 

(g)Woolf(2005)          (h)宮崎ら(2012) 

図 4 ガス交換速度のマッピング 
 
までは 0.1～0.4 程度に変化し，その後急激に
増加するものとして次のモデル化を考えた． 

(7) 
 
また，砕波項 kbに関しては，かなり細かな係 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 5  CO2フラックスの計算値の時系列 

 
 
 
 
 
 
 
 

図 6 平均風速と海面抵抗係数の時系列 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 7 有義波高と有議波周期の時系列 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 8 観測結果と修正モデルの比較 
 
数設定となっていたが，ここではこれらの数
値をもう少しきれいな値に修正する． 
 
c=7.0×10-8 (5.56×10-8)，＝2.8（2.79）(8) 
 
括弧内の数値は元のモデル定数値を示す．修
正したモデルは観測結果の挙動を比較的良
好に再現しているように見える． 
 本研究では，気液界面の変動特性を風波ク
ーリガン数の関数として表現する修正を施
した．その結果，風速と波浪の両方の影響を
より適切に取り込んだモデルに修正できた
と考えている．WRF と SWAN の結合計算に
基づくガス交換速度の広域マッピングは有
用な手法であり，ガス交換速度における波浪
依存性の効果は海面CO2収支の評価に有意な
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