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研究成果の概要（和文）： 
 衛星データ（海色画像や海面水温画像）を用いて台風などの突発的な現象が基礎生産過程に
変化をもたらすことを統計的に解析した。台風の強度、速度、通過水深によって、基礎生産の
上昇を推定できる経験式をもとめ、エルニーニョ期に上昇傾向があることを明らかにした。さ
らに数値モデルを用いて台風通過による混合・湧昇などの物理的機構を明らかにした。海洋短
波レーダなどの物理データを組み合わせて台風通過後の黒潮流軸変動と基礎生産量の変化につ
いても明らかにした。 
 
研究成果の概要（英文）： 

Using satellite data set on ocean color and sea surface temperature before and after typhoon passing 
around Japan, we examined statistically abrupt change of primary productivity. The constructed 
relationship requires variables of typhoon maximum sustained wind, typhoon transit speed and bottom 
depth of the location below the typhoon track. Typhoon-forced primary production enhancements and 
typhoon contributions to summer-fall new production during El Nino years tended to be higher than those 
during La Nina years. We developed a numerical model of typhoon which can simulate a magnitude of 
mixing and upwelling in sub-surface layer and examined the upper-oceanic response to a moving typhoon 
and the mechanism of the response. We investigated the movement of the Kuroshio axis and the change 
of primary production on the northeast shelf of Taiwan associated with the passage of typhoons, using sea 
surface current data observed by ocean radar system. 
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１．研究開始当初の背景 

高緯度、中緯度海域で大発生して大気への
温室効果気体 DMS放出する円石藻類や窒素固
定 作 用 を お こ な う ト リ コ デ シ ミ ウ ム

（Trichodesmium）藻類は、大気海洋間での
物質循環に大きなインパクトを与えている。
また、台風・黄砂など突発的なイベント前後
に生物生産の増加がみられ、大気から海洋へ
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の物理的・化学的インパクトが、どのように
表層海洋生態系に影響を与えているか定量
的な理解はまだ進んでいない。 

風応力、表層水温、クロロフィル a濃度の
変動などを観測・解析する衛星観測研究グル
ープとメソスケール大気モデルと海洋モデ
ルを結合したモデルを構築する研究グルー
プとが協力して、台風や低気圧に対する海洋
の応答の物理過程とこれに伴う生物生産の
応答を研究することはこれまでなかった。こ
れにより、突発的なイベントによる生物－物
理カップリング過程が理解できる。さらに、
円石藻類やトリコデシミウム藻類の２種の
大発生する植物プランクトンに注目して、そ
れらの大気海洋間での物質循環へのインパ
クトを定量化する手法を開発する。 
 これまで、台風などの大気擾乱により引き
起こされる乱流混合、湧昇による水温低下な
どを再現する数値モデルを開発し、乱流モデ
ルを海洋モデルに組み込みつつある。また、
海色データによる円石藻類分類手法もすで
に確立しており、準備状況も整っている。 
 
２．研究の目的 
風応力、表層水温、クロロフィルa濃度の

変動などを観測・解析する衛星観測研究グル
ープとメソスケール大気モデルと海洋モデ
ルを結合したモデルを構築する研究グルー
プとが協力して、台風や低気圧に対する海洋
の応答の物理過程とこれに伴う生物生産の
応答を研究する。これにより、突発的なイベ
ントによる生物－物理カップリング過程を
理解することを目的とする。さらに、突発的
なイベントによる基礎生産過程を理解する
ため、植物プランクトンのサイズと散乱スペ
クトルとの関係に視点を変え、大きなサイズ
（主に珪藻類）、小さなサイズ（主にハプト
藻類）、どちらが優占するかどうかを判別す
る手法を開発することを目的とする。 
 
３．研究の方法 
（１）基礎生産への台風イベントの影響 

東シナ海・日本海と、南西部北太平洋、南
シナ海との台風イベントの基礎生産過程へ
の影響の違いを明らかにする。モデルグルー
プと協力して台風による一次生産変動機構
を検証する。現実の台風事例に対する海洋の
応答について、海面における砕波も考慮した
数値モデルを開発し、台風事例の観測データ
が得られた場合はシミュレーション結果と
比較して、モデルの改善を図る。さらに、台
湾東部での台風通過に伴う黒潮流軸の移動
のメカニズムを遠距離海洋レーダと数値モ
デルにより明らかにする。人工衛星海面高度
計により東シナ海、黄海の力学高度場の長期
変動を調べる。 
（２）植物プランクトングループの分類 

植物プランクトンのサイズと散乱スペク
トルとの関係に視点を変え、大きなサイズ
（主に珪藻類）、小さなサイズ（主にハプト
藻類）、どちらが優占するかどうかを判別す
る手法を開発する。また同時に衛星からDMSP
濃度を正確に推定する方法を開発し、クロロ
フィルa濃度、大気エアロゾルおよびPARの変
動との関連性について海色衛星データを用
いて解析する。 
 
４．研究成果 
台風通過後の基礎生産への影響のスナッ

プショット的な研究した例はあるが、本研究
のように統計的に解析した例はないことと
その物理的機構までは明らかにされていな
い。本研究は、生物生産過程の変化をもたら
す乱流・湧昇などの物理的機構を明らかにす
る点と衛星データも海色データと海面温
度・海上風・海洋短波レーダなどの物理デー
タとを組み合わせて統合的に解析する点が
特色であり、これまで国内外でこのタイプ研
究はない。 
 
（１）基礎生産への台風イベントの影響 
①東シナ海陸棚域および日本海 
これまで東シナ海での台風による一次生

産の上昇について、衛星データによる解析を
進めてきた。2004年９月の台風Meariでは、
ARGOブイのデータも利用可能であり、詳細な
物理・生物過程の変化が明らかとなった。ま
た、台風の強度、速度、通過水深によって、
基礎生産の上昇を推定できる経験式をもと
めることで、過去35年間の台風による基礎生
産の上昇の経年変動を計算し、エルニーニョ
による強化と35年間での数の上昇による基
礎生産の変動を明らかとした(図1)。さらに、
日本海の北部と南部の亜表層クロロフィル
極大や栄養塩躍層の違いによって、台風によ
るクロロフィルの増加にもはっきりした違
いがあることを明らかにした。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
図1 1980年から2004年までのENSOイベント
と台風通過後の基礎生産量の増加量との対
応(Siswanto et al., 2007) 
 



②北西北太平洋外洋域 
1997年から2007年までの北西太平洋にお

ける台風の発生数237個のうち170個が衛星
で観測できた。その中でクロロフィル-a濃度
の上昇が見られた台風数は105個(61.8％)で
あった(図2)。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図2 衛星で観測できた台風（緑：クロロフ
ィル-a濃度の上昇が見られた台風） 

 
クロロフィル-a濃度の上昇時、水温が下降

していることから、湧昇による栄養塩の供給
が原因と考えられる。クロロフィル-a濃度の
上昇は最大 3. 5mg/m3 （この海域の一般的
な値0.05mg/m3の70倍）、持続時間（0.05mg/m3
より高い状態の期間）は約1週間～1ヶ月程度
であった。年間の台風による基礎生産量の年
間の増加量は、最大値 1600 GgC/year  
(2004年)(ギガグラム・カーボン）、最小値 
61.4 GgC/year  (1999年)、平均値 575 
GgC/yearと計算された（図3）。2007年の基
礎生産量の増加の総量は、170GgC/yearであ
った。これは、2006年までの平均値
539GcC/yearよりも小さく、2007年を含めた
基礎生産量の増加の年平均値は520GcC/year
となった。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
図3 台風による基礎生産量の年間増加量 
 

③大気海洋相互作用 
密度成層を考慮した乱流境界層スキーム

を組み込んだ海洋数値モデルを作成し、異な
る移動速度の台風に対する海洋の応答の違
いを明らかにした。また、この海洋数値モデ
ルを温度と塩分の成層場にも適用できるよ
うに改善した。 
台風によって生ずる海洋中の湧昇流のメ

カニズムにはエクマン湧昇と慣性湧昇（慣性
波の運動に伴う湧昇）の２通りがあり、これ
らの応答が台風の移動速度とサイズにより、
どのように変化するかを線形理論と現実的
な非線形数値モデルにより明らかにした。 

 
④衛星マイクロ波データおよび海洋短波レ
ーダの解析 
台湾北東海域において、台風の通過に伴う

黒潮流軸の変動とそれに伴う基礎生産の増
加について遠距離海洋レーダと人工衛星デ
ータを用い研究を行った。本研究により、台
風の接近により黒潮流軸が陸棚上へ移動す
ること、そしてその移動は台風接近に伴う強
い南風の連吹により起こることを明らかに
した。さらに、黒潮流軸の陸棚上への移動に
伴い黒潮の西側で湧昇が発生し、その数日後
に基礎生産が増加することが分かった(図4)。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図4 台湾付近を通過した台風の経路(a)、台
湾付近を通過した台風の通過前と通過後の
画像(b-i)、通過前と通過後の黒潮流軸の変
動(j,k)(Siswanto et al., 2009) 
 
台湾北東海域では黒潮流軸が頻繁に陸棚

上に乗り上げることにより大量の栄養塩が
東シナ海へ輸送されている。さらに、台湾北
東海域の黒潮を観測している遠距離海洋レ
ーダのデータの処理方法の改良を行い、その
データを使い台湾北東海域の黒潮流軸の時
空間変動特性について調べた。解析の結果、
台湾北東海域の黒潮の変動は30日以上の周
期と11-14日周期が卓越していることと、そ
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れらの変動要因を明らかにした。 
台湾北東海域における台風通過に伴う黒

潮流軸の移動と広範囲の低水温域の形成過
程を解明するため大気海洋結合モデルを使
い再現を試みた。モデルの結果は海洋レーダ
により観測された黒潮流軸の移動と衛星に
より観測された低水温域をよく再現してお
り、これら２つの現象が起こる過程を明らか
にすることができた。 

 
（２）植物プランクトングループの分類 

衛星海色データを用いて高緯度海域にお
ける植物プランクトン群集の機能別分類手
法の開発を行った．光吸収係数および散乱係
数の両方を用いたモデルを作成し，Size 
Index を定義した。Size Index とクロロフィ
ル a濃度についてベーリング海陸棚域および
チャクチ海陸棚域でその平均的季節特性を
解析し、実際に海色衛星 Aqua で収集された
MODIS 画像へ応用した。両海域で Size Index、
クロロフィル a 濃度ともに、5 月、9 月にピ
ークをとり、春季・秋季ブルーム時に大型群
集が増加するといった一般的な傾向を示し
た。 

DMS/DMSP のグローバルデータセットおよ
びそれに対応する海色衛星データから推定
された植物プランクトンの機能別分類とク
ロロフィル a濃度、および PAR データを利用
し、衛星データから DMSP および DMS 濃度を
推定するモデルを開発した。また、そのモデ
ルにより DMS濃度の全球マップを作成し気候
値と比較したところ、これまでの衛星モデル
よりも季節変動をより正確に表現すること
ができた。 
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