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研究成果の概要（和文）：外洋域において波浪、水温、塩分、溶存酸素濃度、クロロフィル濃度、

濁度等を漂流しながら連続的に計測可能な多機能観測ブイを新たに開発して、海上風の変動が

風波の変動を介して海洋表層の栄養塩類及び植物プランクトンの鉛直分布に与える影響の実態

を観測し、従来の海洋生態系モデルで利用されていた大気・海洋間の運動量・熱フラックスお

よび表層混合層の変動過程を推定する手法の改良を行い、モデルの精度を向上させた。 

 

研究成果の概要（英文）：A multi-sensor buoy, a drifter attached with a GPS wave-sensor 

and water-quality sondes, was developed to observe directly the impacts of wind variation 

on the vertical distributions of nutrients and phytoplankton in the epipelagic ocean 

through the air-sea interfacial processes mainly caused by wind waves. In-situ data of 

the epipelagic ecosystem at the surface and subsurface layers obtained continuously by 

the multi-sensor buoy promoted effectively validations of the lower-trophic-level 

ecosystem model and modifications of schemes of the interfacial fluxes and mixed layer 

models, consequently contributed to the accuracy improvement of the ecosystem model. 
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は地球温暖化問題である。海洋による二酸化
炭素の吸収量は陸上生物圏による正味の吸
収量よりも 2 倍以上多いと推定されており、
その正確な推定は、二酸化炭素排出量の削減
策を決める上で必須である。しかしながら、
推定の基礎となっている生物地球化学循環
論に基づく全球の生態系モデルは不確定な
要素が多く、モデル精度の向上は喫緊の課題
となっている (IPCC, 2007)。特に、海洋生
態系モデルの場合、生物過程および化学過程
のパラメータが不十分であること (Fasham, 
2003) に加えて、生態系モデルの基盤となる
物理モデル (海洋大循環モデル) において
さえもいくつか問題を抱えている (Hecht 
and Hasumi, 2008)。海洋表層生態系の生産
性と分布構造を精度良く推定するためには、
(1) 大気海洋境界過程と (2) 海洋表層の鉛
直拡散・混合過程、の正確な再現が不可欠で
あるが、現状では、これらの過程を正確組み
込んだ海洋生態系モデルは無い (Kantha and 
Clayson, 2000a)。 

(1) は大気と海洋の運動量・熱・エネルギ
ー・気体の交換を決定し、(2) は水温・塩分
といった物理場をはじめ、栄養塩や動・植物
プランクトンなど生態系の鉛直構造を決定
する重要な過程である。しかしながら、(1) 
については外洋域の海上風と風波、(2) につ
いては乱流を現場で正確に計測することが
困難であったために、その実態については不
明な点が多く、海洋大循環モデルでは、パラ
メタライズしてこれらの過程を導入してい
るのが実状である (Kantha and Clayson, 
2000b)。 
 こうした中、近年の観測技術の進歩により、
外洋域において (1) 海上風と風波、および 
(2)乱流を直接かつ正確に計測することがで
きるようになってきた。まず、(1) について
は Harigae et al. (2004) により GPSを利用
した波高計センサが開発され、これを搭載し
た漂流ブイが商品化されている。この漂流ブ
イは、太陽電池を電源として、海面を漂いな
がら GPS 位置と波高・波周期・波向を所定の
時間間隔で計測し、データを通信衛星経由で
e-mail 配信するもので、その最大の特徴は、
従来の気象観測ブイに比べて、比較的安価で
小型であるため、現場での利用と展開が容易
な点にある。また、GPS 波浪ブイのもう一つ
特徴は、波高センサの他に、超音波風速計、
水・気温計、光量子計、クロロフィルセンサ、
硝酸塩センサなど、他のセンサをブイ本体に
追加付設することが可能である点である。波
浪ブイに各種センサを付設することにより、
大気海洋間の熱・運動量フラックスの計算に
必要な物理量に加えて、海面の生物・化学デ
ータを連続的に計測することができる。その
結果、これまで不明だった大気海洋の境界過
程における海洋生態系変動の実態が世界で

初めて数時間の時間スケールで把握できる
ことが期待できる。 
 次に、(2)については、海洋表層から深層ま
での海洋乱流を連続的に直接観測する手法が
最近開発され、従来不明だった海洋乱流の微
細な鉛直構造の実態が明らかになりつつあり、
同時に、海洋生態系の鉛直分布構造に与える
影響も解明されつつある。以上のように、海
洋生態系モデルを高精度化する上で課題とな
っていた物理過程の実態把握が徐々に進んで
いる。 
 
２．研究の目的 
 本研究では、日本周辺の魚類生産に重要と
される黒潮～黒潮続流域の海面から混合層
を含む海洋表層を対象として、3 年間で下記
の 3項目を達成することを目標とする。 
① 物理・生物・化学の同時直接観測による、

大気海洋境界物理過程が表層生態系変
動に及ぼす影響の実態解明 

② 得られた現場観測データとの比較によ
る、既往の海洋生態系モデルの検証と問
題点の抽出 

③ モデル海面フラックス・混合層スキーム
のパラメータの改良・調整 

 以上の目標が達成されることにより、以下
の点が明らかになることが想定される。 
A) 外洋の海上風の変動による風波の発達

に伴う海面粗度と運動量・熱フラックス
の変化の実態 

B) 海上風、風波、吹送流の間の関係、また
これらが表層生物・物質の水平輸送に与
える影響 

C) 海上風、風波、表層乱流の間の関係、ま
たこれらが表層生物の生産・鉛直分布に
与える影響 

 

３．研究の方法 

(1) 多機能ブイの開発 (2010～2012 年)  
①現有の GPS 波高計センサ付設の漂流ブイ 

(GPS 波浪ブイ) からケーブルを介して多
項目水質計 (水温、塩分、クロロフィル濃
度、溶存酸素濃度、濁度、pH の各センサで
構成される) を付設する。 

②多機能化したブイが正常に作動すること
を確認するために、神奈川県平塚市の 2km
沖合に設置された東京大学平塚観測塔に
多機能ブイを係留・設置して動作試験を行
う。 

③学術研究船白鳳丸および淡青丸の研究航
海 (次項) で黒潮海域に多機能ブイを漂
流させ、実用試験を実施する。 

 
(2) 黒潮域表層生態系観測 (2011～2012年)  
①2011 年 2 月～3 月に学術研究船白鳳丸

KH11-3航海 (代表者：安田一郎・東京大学
大気海洋研究所)、2011 年 4 月に学術研究



 

 

船淡青丸 KT11-5航海 (代表者：小松幸生)、
2012 年 4 月に同 KT12-5 航海 (代表者：小
松幸生) を実施し、黒潮～黒潮続流域にお
いて、CTD、硝酸計、栄養塩採水、乱流計 
(VMP500、VMP2000)、FRRF による光合成活
性鉛直プロファイリング、植物プランクト
ン・動物プランクトンネット採集、イワシ
類仔魚ネット採集、を実施し、表層生態系
の分布構造および変動過程の実態を把握
する。 

②上記航海において多機能ブイを漂流させ
て、風波、水温、塩分、クロロフィル濃度、
溶存酸素濃度の連続観測を実施する。 

③多機能ブイと乱流計による直接観測から、
海上風の変動→風波の発達→海面下の乱
流の発生→表層生態系の鉛直分布構造の
変化、の一連の過程を追跡する。 

(3) 海洋生態系モデルの検証と改良 (2011
～2012年) 

①上記航海で得られたデータを、物理場をデ
ータ同化した低次栄養段階の海洋生態系
モデル (Komatsu et al., 2007) と比較し
て、既往モデルの精度を検証する。 

②海面フラックスのうち、運動量フラックス 
(風応力) については、多くの大循環モデ
ルで使用されている  Large and Pond 
(1982) のバルクスキームの抵抗係数につ
いて、Donelan et al. (1993)、Janssen et 
al. (2002) 他で提案されている風波パラ
メータ (波齢他) に依存した抵抗係数を
適用して、ブイ観測値と比較し、妥当なス
キームとパラメータ値を探索して提示す
る。熱フラックスについては、バルクスキ
ームによる顕熱・潜熱フラックスの計算に
上記の改良した抵抗係数を導入する。 

③海洋混合層モデルのスキームについては、
Mellor and Yamada (1982)、Noh and Kim 
(1999) 等の代表的なスキームや、風波 
(波齢) に依存させた Qiao et al. (2004) 
のスキームについて、まず、上記の改良し
た海面フラックスのスキームを適用して
感度実験を行う。続いて、乱流計の直接観
測から得られた海洋表層のエネルギー消
散率と拡散係数の鉛直分布およびブイか
ら得られた風波パラメータを比較の対象
として、適切なスキームとパラメータ値を
探索する。 

④改良した海面フラックス・混合層スキーム
を海洋生態系モデル (Komatsu et al., 
2007) に組み込み、現場観測で得られたク
ロロフィル、硝酸塩データと比較してモデ
ルの精度を検証する。 

⑤大気海洋境界過程が海洋表層の生態系に
与える影響、特に、海上風のイベント的な
変動に伴う表層生態系の応答を調べる。従
来の海洋生態系モデルで再現されなかっ
た人工衛星 (SeaWiFS) の海色データにお

いてときどき見られる数 10km 規模のパッ
チ状の高濃度域 (Komatsu et al., 2007) 
に着目して解析する。台風や前線域などの
風が急変する海域での海上風に対する栄
養塩と植物プランクトンの応答特性を明
らかにする。 

 
４．研究成果 
(1) 多機能ブイの開発とその利用による黒
潮域の連続観測 
 沖合を漂流しながら波浪および表層の水
質を連続的に自動観測する多機能ブイを新
たに開発した。大気海洋の境界過程と所定の
深度の水質を連続的に計測可能な漂流ブイ
はこれまで存在しなかった。開発した多機能
ブイは、GPS波浪ブイ ((株)ゼニライトブイ、
太陽電池式/時系列データメモリ式) に浮力
120kg のフロートを介してケーブルをつり下
げ、2台の多項目水質計 (YSI/Nanotech Inc., 
6600V2-4) を任意の深度 (本課題では投入
点の季節密度躍層底部と主密度躍層上部の
深度) にそれぞれ付設・固定し、ケーブル末
端に水中重量約 30kg の錘を取り付けたもの
である (図 1)。波浪センサは、1 時間ごとに
20 分間の連続変位を計測・保存し、波高、波
周期、波向の統計量を算出・送信する。一方、
多項目水質計は、深度、水温、塩分、溶存酸
素、濁度、クロロフィル、pH/ORP を 4分間隔
で計測する（測定間隔は変更可能）。 
 多機能ブイによる連続観測から、従来の船
舶観測や昇降式フロート (例．アルゴフロー
ト) では得られなかった数時間スケールの
海洋環境変動を捉えることができた。例とし
て 2012年 4月の淡青丸航海の概要を述べる。
多機能ブイを黒潮内側域の点 (138oE，34oN) 
で 4 月 10 日 17 時 15 分にブ投入し、4 月 12
日 16 時 50分に回収した。ブイは期間中左周
りに漂流し、漂流速度の最大値は 0.7m/s に
達した (図 2a)。途中強い低気圧の直撃を受
け、最大波高が 9.6m に達したが (図 2b)、
ブイは全ての項目を欠測なく計測した。また、
漂流中の水質計の深度はそれぞれ平均値 
(標準偏差 ) が 49.5m (0.8m) と 144.3m 
(1.5m) で、ほぼ一定の深度を維持し、所定
層の水質を安定的に計測できていた。上層で
は 2 日間で水温が 3℃程度変動し、下層では
上層に比べて変動幅は小さいものの、いずれ
でも半日程度の周期の変動が見られた (図
2c)。また、水温の変動に伴って密度が大き
く変動しており、密度が低下 (増加) すると
溶存酸素濃度、クロロフィル濃度、pH が上昇 
(下降) し、その変化は互いに強い相関関係
にあった。上層 (50m) の水質計による密度
変化は 25.3～25.8の範囲であり、これは周
辺海域の CTD プロファイルから推定すると、
鉛直方向に 40m 分の変動に相当する。ブイの
漂流海域が 3000m から 500m 以浅へと急激に



 

 

浅くなる海域であることから、漂流ブイは内
部波に伴う密度面の変動を捉えたものであ
ると推察された。このような内部波に伴う水
塊の上下動が表層への栄養塩供給、さらには
基礎生産に及ぼす機構の詳細解明とその定
量的評価は今後の課題である。 
 

 
図 1. 多機能ブイのデザイン 

 

 
図 2. 多機能ブイにより得られた時系列 

 
(2) 海洋生態系モデルの高精度化 
 物理場をデータ同化した既往の生態系モ
デル (Komatsu et al., 2007) について、多
機能ブイおよび詳細観測で得られた海洋表

層生態系の現場データと比較することによ
り、運動量・熱フラックスの推定スキームと
混合層モデルを改良してモデルの高精度化
を図った。以下では概要のみ記述する。 
①運動量・熱フラックス推定スキームの検
証・改良 
 既存のスキームでは Janssen et al. (2002) 
のスキームが最も妥当であり、波齢への依存
パラメータを強化することで強風時の再現
性が向上することが分かった。 
②混合層モデルの検証・改良 
 多機能ブイの観測で見出されたような内
部波の影響が強い海域においては、従来のモ
デルでは混合層内部の水塊構造および変動
の再現性が低いことが分かった。この点の改
良は今後の課題である。ただし、風波の直接
的影響が大きい表層においては、Qiao et al. 
(2004) のモデルが再現性に比較的優れてお
り、波齢に加えて波高をパラメータとして導
入することでその再現性が向上することが
明らかになった。 
③海洋生態系モデルの高精度化 
 物理場をデータ同化した低次栄養段階の
海洋生態系モデル (Komatsu et al., 2007) 
に以上の改良を組み込んで強風時の植物プ
ランクトンの応答特性を数値実験で調べた
ところ、改良したモデルでは強風時に数 10km
程度のパッチ構造が再現できることを確認
した。例として、2012年 4月に実施した黒潮
域の現場観測 (図 3) との比較を図 4に示す。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 3. 2012年 4月中旬に実施した淡青丸によ
る黒潮横断航海の測点図。背景は海面水温 
(oC)。 

 
 



 

 

 
図 4. 2012 年 4 月の 138oE 線に沿った黒潮横
断面における 10m 層のクロロフィル濃度。
観測値と改良前後のモデル推定値の比較。
横軸は黒潮強流位置を 0として、北側 (沿
岸側) を正、南側 (沖合側) を負とした。 

 

 
 本課題で対象としたモデルのように物理
場を同化することにより黒潮のような西岸
境界流を適切に再現した上で数 10km 程度の
プランクトンのパッチ構造を再現可能な生
態系モデルはこれまで例がない。今後、内部
波の影響を再現できるように混合層モデル
を改良し、また、波浪を介した海面のフラッ
クス変動の機構の解明が進んでその成果を
モデルに反映させることにより、海洋生態系
モデルのさらなる高精度化が期待される。将
来的には、イワシ類、サンマ、マアジ、サバ
類等の黒潮域を主産卵場とする重要浮魚類
の資源変動要因の解明に適用する計画であ
る。 
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