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研究成果の概要（和文）： 

西部北太平洋の熱帯海域において、数値計算モデルを用いて、台風の通過に対する植物プ

ランクトンの応答を調べた。観測されたパッチ上の植物プランクトンブルームは、台風の

移動速度が遅いときに再現されることが分かった。この強いブルームは、台風の中心部で

の有光層下に存在する(植物プランクトンの成長に必要な)栄養塩豊富の水が、湧昇によっ

て引き起こされる。地球化学生物過程を導入した実験と導入しなかった実験を比較するこ

とにより、地球化学生物過程は、亜熱帯海域の台風通過後の応答に本質的な役割をしてい

ることが分かった。また、大気ダスト輸送と大陸棚上の再無機化による鉄供給を含む鉄循

環過程などを導入することで、海洋生態系モデルを改良した。その結果、全球規模の栄養

塩やクロロフィル a の海氷表層分布(特に鉄によって生物生産が制限されている北太平洋

亜寒帯海域などの高栄養塩低クロロフィル a 領域にて)が改善された。 

研究成果の概要（英文）： 
In the western subtropical North Pacific, we investigated the response of 
phytoplankton to typhoon passage using a numerical model. We found the observed 
patch-like phytoplankton bloom was reproduced for slow-moving typhoons. The strong 
bloom is caused by the typhoon-centered upwelling of nutrient-rich water from below 
the euphotic layer, which supplies the nutrients required for phytoplankton growth, 
resulting in higher chl-a concentrations. Biogeochemical processes then play essential 
roles in determining the response after the passage of typhoons in subtropical regions, 
by comparing experiments with/without biogeochemical processes in the model. 
We also improvement a marine ecosystem model introducing iron cycle with iron 
supplies by the atmospheric dust transport and remineralization on the continental 
shelf etc.  This improved surface distribution of nutrient and chlorophyll-a 
concentrations on the global scale, especially in the high nutrient and low chlorophyll-a 
regions such as the subarctic North Pacific due to biological production limited by iron 
concentration. 
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研究分野：複合新領域 
科研費の分科・細目：環境学・環境動態解析 
キーワード：海洋生態系・台風・モデリング・物質循環・気候変動・大気海洋相互作用 
 
１．研究開始当初の背景 
地球圏・生物圏国際共同研究計画(IGBP)
のプロジェクト海洋・大気間の物質相互作
用計画(SOLAS)に完全に対応したモデリン
グであり、地球シミュレーターを用いた全球
的な視点から行っている「人・自然・地球共
生プロジェクト」より細かなスケールや詳細な
物質循環や生態系の振る舞いを扱う補完
的あるいは先導的な役割を持つ。 
２．研究の目的 
西部北太平洋において、高低気圧や台風など
の総観規模の気象現象が大気による物質輸
送や海洋表層における物質循環・生態系にど
のような影響を与えるかを、モデリングによ
って明らかにする。具体的には、台風や強い
低気圧による突発的な気象現象による海洋
生態系や物質循環の応答、などを明らかにす
る。 
３．研究の方法 
台風による海洋生態系および海洋物質循環
の応答：亜熱帯海域における水温や栄養塩の
典型的な鉛直分布を仮定した際に、台風強度、
空間的な大きさや移動速度に対する、生物量
や生物生産の応答について、ケーススタディ
ーを行う。特に、計画研究班 A03-4 の衛星観
測グループによって指摘された「台風の転向
点付近に形成された 100kmスケールのパッチ
状の高濃度クロロフィル領域」について、ど
のようなメカニズムが働いたかを明らかに
する。ケーススタディー結果を参照テーブル
としてまとめ、台風強度、経路のデータベー
スを組み合わせることにより、台風で励起さ
れる生物生産量を台風毎、年毎にまとめる。
これらにより、熱帯域の総生産に関する台風
の影響、経年変動などを明らかにする。 
海洋生態系モデルに組み込まれた海洋物質
循環の高度化：鉛直一次元海洋生態系モデル
に組み込まれている鉄循環過程や窒素・炭
素・酸素同位体に関する過程の高度化などを
行う。そのことにより、観測結果のモデルに
よる統合化と同時にモデルの高度化を目指
す。また、全球 3次元海洋生態系モデルに鉄
循環過程を組み込む。高気圧・低気圧などの
気象擾乱によるダスト・フラックスを与え、
気象擾乱の役割を明らかにしていく。 
 
４．研究成果 
台風による海洋生態系および海洋物質循環
の応答: 計画研究班 A03-4の衛星観測グルー
プによって指摘された「台風の転向点付近に
形成された 100kmスケールのパッチ状の高濃

度クロロフィル領域」について、計画研究班
A03-4 の海洋物理モデルグループとの共同研
究として明らかにした。一般的に、熱帯域の
栄養塩躍層は深さ 100-150m に存在し、それ
より浅い表層では栄養塩が枯渇している。台
風の移動速度が時速 10km 以下になると、台
風中央付近のエクマン発散に伴う湧昇が栄
養塩躍層を上昇させ、強風によって深くなっ
た海洋混合層に栄養塩が供給されると、衛星
観測に見られるようなクロロフィル高濃度
が海洋表層に形成されることが明らかにな
った。栄養塩躍層の上昇は、風応力によるエ
クマン発散に伴う湧昇と励起された慣性振
動との関係で決まり、移動速度が時速 10km
以上になると、栄養塩が混合層に供給されに
くくなる。これらの考察により、高濃度クロ
ロフィル領域は、台風の強度よりも、むしろ
移動速度に依存することが分かった。これよ
り、台風の移動速度を観測されたもののよう
に変化させると、衛星観測で見つけられた
100km スケールのパッチ状の高濃度クロロフ
ィル領域を再現することが出来た。 
さらに、アルゴリズム開発および参照テーブ
ルの作成を行った。台風によって励起された
領域の大きさや継続時間のとり方により、一
つの台風による総生物生産量が大きく変わ
ることが分かったために、参照テーブルに用
いたアルゴリズム開発が、当初の見込みより
難しいものとなった。参照テーブルは、台風
の速度を時速7.2や 21.6kmに加え時速3.6km, 
10.8km 等としたケース、台風の中心風速を
30m/s に加え 20m/s, 40m/s, 50m/s, 60m/s 等
としたケースより作成した。 
このアルゴリズムおよび参照テーブルを
1997 年の 28 個の台風に適用し、各台風に対
する総生物生産量を見積もった。台風の中心
風速 20m/s～50m/s だった参照テーブルを
60m/s を追加して、特に強い台風に対する影
響に対する見積もりの改良を行った。その結
果、亜熱帯海域の生物生産の 4.2%、新生産の
およそ 30%が台風によることが見積もられた。
より長期的に見積もっても、年々毎の生産量
は変わるものの新生産の 4%前後の値であっ
た。従来の衛星の見積もりに比較すると過大
評価していることが分かったため、衛星観測
による見積もりを検討すると、衛星観測で全
期間見積もりが行われている強い台風につ
いてはほぼ一致する一方、衛星観測で雲に覆
われている欠損期間がある台風については、
本研究が過大評価となっている。これについ
ては、衛星観測による見積もりを見直した結



果、衛星観測が過小評価している可能性が強
まった。 
海洋生態系モデルに組み込まれた海洋物質
循環の高度化: 海洋生態系モデル NEMURO に
簡単な鉄循環過程を組み込み、日本近海の親
潮域にある観測定点 A7 に適用した。鉄の予
報変数として溶存鉄(自由態・錯体態)・粒子
状鉄・ダストを扱い、境界条件として、大気
物質輸送モデル SPRINTER から得られたダス
トデータ(１９９６年から２００６年までの
平均した気候値)や有光層下の粒子状鉄濃度
を与え、そのもとでの溶存鉄・鉄総量の季節
変化を再現した。観測から推定されている各
種のパラメータ(粒子状鉄の溶解速度・光合
成における鉄濃度に対する半飽和定数)など
の範囲内で、観測された季節変化(溶存鉄は
冬季から春季まで 1μmol/l 程度あるが、夏
季には 0.1μmol/lぐらいの枯渇状況)を再現
することに成功した。珪藻類の光合成は、春
季ブルームの後半の時期は、ケイ酸塩制限と
なるが、それ以外の時期は、鉄制限状態にあ
ることが分かった。また、有光層内への鉄の
供給は、主として有光層下層からであった。
これらの知見をもとに、溶存鉄と粒子状鉄、
および、起源としてダストと大陸棚から溶解
を考慮した鉄循環過程を導入し、ミカエリス
メンテン式から最適栄養塩取り込み(OU 
Kinetics)に変更、大小の沈降粒子の導入な
ど、また、パラメータ調整も遺伝的アルゴリ
ズムによる方法を全球規模の海洋生態系モ
デルに導入した。各海域で観測された栄養
塩・クロロフィル濃度などの再現性が向上す
ることを確認した。また、日本海のおける、
ダストにより窒素供給に伴う生態系の応答
について、突発的気象現象に関しては 1日間
隔より短い風応力を適用すべき等が分かっ
た。 
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