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３．研究内容及び成果 

地球規模の環境変化において海洋における熱・エネルギー循環と物質循環の変化が大きな役

割を果たすと考えられているが、その実態を解明するためには適切な時間・空間スケールでの観

測・研究が不可欠である。海洋観測・研究においては今まで見過ごされてきたイベント的現象を全

球的・長時間スケールでの長期変動の文脈で理解することが緊急に求められており、今までの船

舶観測に加えて、人工衛星観測と定点観測を組み合わせた時系列の観測が必要であることがま

すます強調されるようになっている。特に、大気中の二酸化炭素濃度に大きな影響を及ぼすと考え

られている海洋の物質循環に関しては、物質の鉛直輸送を担う生物ポンプの活動の地理的分布と

その変化を明らかにすることが中心的な課題となっており、人工衛星海色リモートセンシングによる

植物プランクトンの量と基礎生産の測定は、それを可能にする唯一の現実的な観測手法として大

きな期待が寄せられている。 

本研究は、海洋に設置した自動昇降式ブイに搭載した光学的なセンサー類によって海洋の基

礎生産を自動的に計測し、そのデータを準実時間的に転送し、人工衛星水色データから推定した

基礎生産を実時間で検証するための計測システムを開発することを目標とする。そのための水中

設置自動昇降ブイシステムと主センサーである高速フラッシュ励起蛍光光度計の開発及び各種光

学的データから基礎生産を推定するためのアルゴリズムの開発を実施した。 

 

 

（１）水中設置自動昇降ブイシステムの開発 

日油技研工業（株）に委託し、まず光学センサーを搭載した計測ブイとそれを自動的に昇降させ

るための音響通信制御機能を持った水中ウインチシステムから成る試作1号機を作成し、それを用

いて各種水槽試験、実海域試験を行った。さらにその結果に基づいて、水中音響通信と空中電波

通信機能を付加した実機 1号機を完成した。さらに実運用をめざして、試作 1号機を改造し実機 2

号機とした。これらを試験運用することにより、実運用のためのノウハウを蓄積するとともに、伝送さ

れた実時間データを自動処理するためのウエッブベースのデータシステムを構築した。 

 

（２）高速フラッシュ励起蛍光光度計（FRRF）の開発 

当初、FRRF として英国チェルシー社の製品を使用することにしていたが、その保守・点検・校正

などに不都合が生ずるので、紀本電子工業（株）、米国 Rutgers 大学及び東海大学の研究者を研

究チームに加えて本プロジェクトで自主開発することとした。まず、性能試験・評価用の卓上型機を

開発し、その成果に基づいてブイ搭載のための水中現場型機を製作した。その後、開発のノウハ



ウを集積して改良を加えた卓上型機を製作した。市販の製品がブラックボックス状態であったのに

対し、本研究により小型 CPU ボード、計測ソフトウエア、データ処理ソフトウエア等すべて自作する

ことによりブラックボックス状態を解消することができた。また、励起光源の光強度の校正手法を開

発し、モニタリング機器として必須の校正作業も自前で行えるようになった。 

 

（３） 光学測定による基礎生産の推定 

① FRRFによる単位クロロフィルａ当たりの総基礎生産の測定、② FRRFによるクロロフィルａ鉛

直分布の測定、③ 気象衛星「ひまわり」からのブイ設置点の海面日射量の連続推定の３者を組み

合わせて日・深度積算総基礎生産を求め、それをブイ設置点における酸素法・13C法による培養実

験結果と合わせることによって、現場海域における衛星データの検証値を求める方法を開発した。

この方法による推定精度を向上させ、さらに得られた値の妥当性を評価するために、新たに開発さ

れた海水中の酸素ガスの酸素17同位体比異常から総基礎生産を求める手法を採用し、他の手法

から得られる推定値と比較し、検討を加えた。その結果、水中自動昇降ブイシステムに搭載された

FRRFによって測定された基礎生産が、酸素 17 同位体比異常法によって推定された総基礎生産と

よい一致を示したので、FRRFにより２時間毎に測定して得られた日水柱積算総基礎生産を海域現

場における真値と考えることとした。蓄積された海洋現場での実測結果に基づいて、自動昇降ブイ

システムによって得られる１日１～２回のFRRF計測データから日・深度積算総基礎生産を求めるた

めのアルゴリズムを開発した。 

 

（４）人工衛星による基礎生産推定アルゴリズムの検討 

開発した計測システムを衛星データの利用に役立てるために、データシステムの開発と衛星デ

ータからブイ設置点近傍の海洋の基礎生産を推定するための局地アルゴリズムの検討を行った。 

 

以上の各要素の開発・研究を総合化することにより、自動昇降式ブイシステムを用いた実時間海

洋基礎生産計測システムのハードウエアとソフトウエア及び計測システムの運用に必要なデータシ

ステムの基本型を確立した。 

 

４．事後評価結果 

４－１．外部発表、特許、研究を通じての新たな知見の取得等の研究成果の状況 

本研究は海洋に設置した自動昇降式ブイと、それに搭載して海洋の基礎生産を自動的に計測

し実時間的にデータを転送する測定システムを開発することである。更に現場海域における衛星

データの検証法を開発することによって広域・長期的観測システムの実現を目指している。 

 

（１）海洋設置自動昇降ブイの開発に成功した。ただし実際の運用は相模湾海域で始まったばかり

であり、その安定性、耐久性等も含めた信頼性の評価は今後に待つべきである。 

 

（２）当初、総基礎生産を測定するための高速フラッシュ励起蛍光光度計(FRRF)は既製品を用いる

計画であったが、研究を効率よく迅速に進めるため、紀本電子工業(株)などの協力を得て自主開

発に成功し実用化の目途はついた。ブイに搭載された FRRF の動作にはその完成が遅れたため

試験期間が短く確実性が足りない。 

 

（３）ブイ設置点の単位面積当りの総基礎生産を（FRRFによる単位生産)x(FRRFによるクロロフィル

の鉛直分布)x(人工衛星による海面日射量)として積算するアルゴリズムを作成した。その結果をブ

イ設置点における酸素法、13C法による培養法、17O異常法等によって検証し、ほぼ満足すべき結

果を得た。 
 

（４）17O／18O 比測定法を改良し、17O 異常による総基礎生産推定法を実施可能とした。研究期

間途中に17O 異常法に気付き、その手法を迅速に取り入れた。

 



（５）相模湾で蓄積された水中分光放射場、クロロフィル、基礎生産のデータに基づいて相模湾に

おける人工衛星による基礎生産推定アルゴリズムを検討しているが、理論的裏付けや一般化など

に未解決の問題が残されている。 

 

（６）実用的な運用方法の検討、データの取得、データベースの作成、それらを利用した地球規模

の課題への挑戦という意味では多くの課題が残されている。 

 

（７）計測機器の開発の他に、FRRF 法を検証するための現場培養法、自然蛍光法、光吸収法など

の測定を実施するため、分担研究者の構成は適切であり、研究体制は有効に機能した。 

 

 

４－２．成果の戦略目標・科学技術への貢献 

自動昇降ブイと搭載センサー FRRF の信頼性が高まればより多くの海域での基礎生産のデー

タが蓄積され、衛星データを利用した基礎生産のグローバル分布と変動の監視に貢献することが

期待される。一般に、海洋の物理量観測に比して遅れている生物・化学的観測の自動化にインパ

クトを与えることになるであろう。 

 

４－３．その他の特記事項（受賞歴など） 

国内民間企業と大学がそれぞれの長所・短所を相補い既存の能力を互いに向上し得る適切な

協力体制を構築・発展させ、本研究の主要な成果である海洋設置自動昇降ブイ及びそれに搭載す

る光学センサーの開発を成功に導いた。 




