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１．研究の目的 

地球規模の気候変化，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動が大きな役

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・研究が必

要である。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系時的変化を明らかに

することが中心的な課題となっているが，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。 

本研究では，海洋現場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，実時間的にデータ転送を行うことに

よって，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

標として、そのための水中設置自動昇降ブイシステムの

開発、およ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目的としている。 

 

２．研究の方法 

水中設置自動昇降ブイシステムの開発については、

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。 

高速フラッシュ励起蛍光光度計（FRRF）の開発に

関しては、紀本電子工業（株）を研究チームに加え

て実施した。まず、性能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。 

光学測定による基礎生産の推定に関しては、高速

フラッシュ励起蛍光光度計（FRRF）による単位クロ

ロフィル当たりの総基礎生産、FRRF によるクロロ

フィル鉛直分布の測定、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

わせることによって日・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こととした。 

 

３．研究の成果 

３．１ 水中自動昇降ブイシステム 

 開発されたブイシステムの概要を図１に示す。 

 本システムは海面下

約 150m 付近に設置した

水中ウインチとそこか

ら海面の間を昇降する

計測ブイから成り立っ

ている。計測ブイの昇

降は計測ブイから音響

通信によって水中ウイ

ンチを操作して行われ

る。また、上昇時に

FRRF と CTD による計測

を行い、海面浮上時に

それらの計測結果を携

帯電話による無線通信

で研究室に配信する。 

 天候の急変などの事態に対処するために、研究室

から浮上した計測ブイに対して、動作プログラムの

変更を指令することも可能である。また、計測ブイ

のフロート中に、GPS 受信機とイリジウム携帯電話

を組み込んでおり、万が一計測ブイが漂流するよう

なことがあっても追跡が可能である。 

相模湾において試験係留を繰り返してシステムの熟

成をはかり、現在のところ風速 10ｍ/秒、波高 3ｍ以下、

流速 2knot 以下で、安定した昇降・計測が行われるよう

になっている。2004 年 10 月からの係留において、台風

22 号、23 号の直撃を受けたものの、11 月 1 日現在、安

定して昇降動作を行っている。 
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３．２ 自作FRRFの開発 

 自律性のあるモニタリングシステムにするために、

主センサーであるFRRFの自主開発をおこなった。こ

れにより、すべてのブラックボックスを解消すると

ともに、センサーの校正手法の開発を行った。 

次表に本研究で開発した機器を外国製品の緒元を 

 

比較した。開発品は、小型・高感度で、リアルタイ

ム演算が可能であることが特徴である。得られたリ

アルタイムデータの一例を次の図に示す。 
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これは、携帯電話の添付書類として送られてきた、

速報版のデータである。ブイを回収することによっ

て、フルセットのデータを取得し、さらに細かな解

析をすることができる。 

３．３ 基礎生産の推定 

 人工衛星で推定される基礎生産はいわゆる純基礎

生産である。ブイに搭載したFRRFで一日1,2回測定

される総基礎生産から、一日当たりの純基礎生産を

推定することが重要な課題となった。 

 我々はまず、室内実験によってFRRFが酸素発生に

対応する、総基礎生産を計測していることを確認し

た。次に、相模湾定点において日出前から日没後ま

での2時間おきにFRRFの計測をおこない、それを、
13C, 18O, 酸素明暗ビンなどの各種培養法、および、

酸素17安定同位体比異常法による総基礎生産の推定

などの方法と比較し、FRRF法によって、一日当たり

の総基礎生産が計測されることを見出した。総基礎

生産から純基礎生産への換算に関しては、相模湾定

点における3年間にわたる毎月の13C,酸素明暗ビン培

養法の実験結果から総基礎生産：純基礎生産の比が

1：0.52にあることを見出し、さらにこの比が理論

的な推定値と一致しており、さらに広範な海域での

実測値とも極めてよく一致していることを確認し、

これを換算値として採用することにした。 

 ブイ搭載のFRRFのデータの利用法に関しては、正

午の深度プロファイルの計測値を利用して、擬似的

な光ー光合成曲線をもとめ、この関係式を、気象衛

星の雲量から推定されるブイ設置点の時系列の日射

量を用いて各時刻・深度における総基礎生産を推定

し、それを深度・時間で積分することによって一日

積算の総基礎生産を求めることにした。 

 

４．今後の課題 

 本研究は本年１０月末に初期の目標を達成して終

了した。今後は、開発したシステムをさらに改良し、

様々な海域で運用したい。これによって、様々な海

域において、人工衛星基礎生産データを実時間デー

タによって検証し、他の衛星センサーのデータ（た

とえば、水温、風向・風速、海流、日射、降水強度

など）と合わせて、基礎生産の維持機構に関するプ

ロセス研究を実施する予定である。 

 本研究で開発したシステムは、海洋において生物

活動そのものを測るセンサーとしてユニークである。

これによって、生物活動の代表としての基礎生産を

一日の時間分解能で測定することが可能になれば、

今まで観測することのできなかった様々な現象が明

らかになると期待される。 
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 外国製品 本研究 

寸法：長さ 635 mm 578mm+α 

  ：外径 160mm 92mm 

重量(空中） 23kg 約 5kg 

重量(水中） 15kg 約 1.3kg 

Chlorophyll 

a 感度 
0.1μg/L 程度 0.01μg/L 程度 

データ記録 24MB CompactFlash PC Card

通信 RS422 LAN 10Base-T/ RS-232C

砲弾型 LED ランプ型 LED 
光源 

84 個/1 光学系 1個/1 光学系 

データ処理 オフライン 
リアルタイム演算/ 

結果出力 
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