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海洋の炭素循環における地球環境観測衛星の役割

一GCMAPSプワグラム

その1一

川幡穂高1)･浅沼市男2)･粟屋善雄3〕

1.はじめに

地球的規模の環境変化に関する問題は,人類の

当面の最重要課題となっており,温暖化に関する

政府間パネル(IPCC)は,温暖化が気候変化をも

たらし,地球環境へ様々な影響を与えることを指摘

してきた.この地球温暖化は,気温の上昇を通じ

て,海水準の上昇,気候の変化,生態系の変化等

様々な分野に深刻な影響を及ぼすと危慎されてい

る.特に,温暖化の原因物質のうち最も重要な二

酸化炭素に関しては,人類活動に伴う二酸化炭素

の放出について,その排出規制の問題が真剣に議

論されるなど,生活習慣や産業基盤への大幅な変

更が近い将来要請される可能性が高い.

これまで全球規模での炭素循環リザｰバｰにつ

いて収支計算が行われてきたが,いずれも断片的

な研究成果を基にしたもので,必ずしも確固とした

科学的根拠があるわけではなく,海･陸域も含めた

収支の整合性や面的な精度に大きな問題があっ

た.しかも,これまでの方法では,季節･年変動を

含めた時系列デｰタの把握は困難であり,プロセス

研究の成果との整合性も不十分で.海陸を併せた

一次生産(基礎生産)のグロｰバルマッピングさえ

行われてこなかった.そこで,炭素循環に関する高

精度のプロセス研究とそれをグロｰバルスケｰル

に展開したマッピングが強く求められることとなり,

科学技術振興調整費｢炭素循環に関するグロｰバ

ルマッピングとその高度化に関する国際共同研究

(GCMAPSプログラム,G1obalCarboncycleand

re1ated雌pingbasedonSatemteimagery)｣が

平成10年4月より開始された.

このプログラムでは,従来の船を用いた海洋観

測とともに､将来大きく発展すると思われる衛星を

海洋観測のプラットフォｰムとして扱っているところ

に大きな特徴がある.地球環境研究に実質貢献で

きる衛星デｰタについては,現在のところまだ水温

などに限られているが,21世紀初頭にはさまざまな

パラメｰタｰをプロットした全球地球環境図が作ら

れると予想される.その最大の理由は,2年程前か

ら飛躍的に性能が向上したセンサｰを搭載した衛

星が日本,アメリカ合衆国,ヨｰロッパから次々に打

ち上げられ始めているからである.衛星デｰタの利

用についても,衛星関係者に限定されていたもの

から.将来は衛星ξ二直接関係のない研究者が自分

の海洋研究のために衛星デｰタにアクセスするよう

な,新たな発展が予想される.

この小論では,炭素循環に関連して衛星デｰタ

を使う意義,各種のセンサｰの特徴,そしてそのデ

ｰタを意味あるように使うためのヴァリデｰション

(検証)について概略をまとめる.

2.温暖化研究において,なぜ生物生産の測定

が必要か?

海洋表層で生物によって固定される炭素量は基

礎生産(あるいは一次生産,Primaryproduction)

と呼ばれ,この炭素量は現在の海洋で1年当り22

-45Gt(109t)と推定されている(Sundquist,

1985).この量は化石燃料の燃焼で放出される二

酸化炭素に含まれる炭素量の約3～7倍にも達し
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ている(Kob1entz-Mishkee亡∂1.,1970;Epp]ey,

1989).そこで,生物による炭素の固定量をおさえ

ることは非常に重要である.

IPCCの!997年の報告によると,地球表層で発

生する二酸化炭素は年間7.1±1.1GtCで,大気中

に残存する炭素量は,年間3,2±0.2GtCである.

残りの約3.9GtCのうちの2.0±0.8GtCは海洋に

吸収され0.5±O,5GtCは北半球森林生態系によ

り吸収されるが,残りの約1.4GtCは現時点では

どこで吸収されているのかよくわかっていない.こ

の量は傘体(7.1GtC)の実に20%にも達してい

る.このような大きな食い違いが依然として残って

いる事実は,現在の炭素循環のフラックス(流量)

研究で,全球の問題の取り扱いに未だ決定的な方

法を見い出せていないという事を意味している.

その原因の一つは,炭素循環の研究といっても

｢海｣と｢陸｣との間で,手法の違いがあったり,

各々の研究項目ごとに学問の発展段階が異なり,

それによって誤差にも違いがでるからである.

一方,｢海｣と□窪｣両方に共通するような問題点

も多数存在している.例えば｢海｣の場合には以下

のようになる.

これまで私達は全球的な問題を扱うのが不得手

であった.それは面的観測に端的に表れている.

これまでの船による観測では,通常停船し,採水

して海水の分析を行ってきた.その分析精度は有

効数字4桁にのぼる穫高いものもある.また,停船

せず,航走中での海水中の二酸化炭素分圧の測定

などでも有効数字は3桁位保証されている.しかし

ながら,停船測点は点の観測,航走観測でも線の

観測であってこれを面に拡大する際には,単純に

面積をかける程度で,大きな誤差が生じていた.

衛星画像から計算された太平洋赤道域での基礎

生産の図(口絵参照)では,暖水プｰルと赤道湧昇

の物理構造の異なる海水の分布に対して,それ以

上の不均一性が存在している事がわかる.まして,

全球の基礎生産を求める際に,実際のクロロフィル

量の観測値に表面のクロロフィル量に対応する基

礎生産力を乗ずる方法では,有効数字がせいぜい

1桁位になってしまい,どれだけ妥当な推定値がえ

られるのかについては疑問が残る.

第二の問題は,時系列デｰタに関するものであ

る.これには,対象とする時間の長さによって異な
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東経ユ75度線での大気及び表層海水中の二酸化

炭素フィガシティｰ(μatm)の緯度分布(原田ほ

か,1996).横軸は緯度(北緯が正),大気中の二

酸化炭素フィガシティｰ(μatm)を実線で,表面海

水中のフィガシティｰ(μat㎜)を点で示した.

ってくる.例えば,日周変動,季節変動､年変動,

10年単位の長期変動などがあげられる.第1図に

東経175度ライン上での海水の二酸化炭素分圧の

季節あるいは年変動を示すが,季節が異なれば二

酸化炭素分圧のプロファイルも当然大きく異なるの

はもちろんのこと,同じ季節であっても年ごとに変

動していることがわかる.

数年単位の時間スケｰルでは,エルニｰニョ･南

方振動などによる影響が挙げられる(例:川幡･鈴

木,1999;鈴木･川幡,1998;鈴木ほか,1999).この

周期的気候･海洋環境変動では,赤道太平洋の海

洋表層構造が,西側と東側で大きく異なることが知

られている(第2図).エルニｰニョ現象は東部赤道
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第2図エルニｰニョ･南方振動の(a)通常年と(b)エルニｰニョ時の赤道太平洋での

海洋表層環境の概要.白色の線は水温が28℃より高いことを示す.

太平洋域一帯の海面水温が数年周期で異常に高

くなる現象を指していて,南方振動は東部インド洋

からインドネシアにかけての地域と東部南太平洋域

との間で,地上気圧が逆位相で変動する大規模な

東西方向の振動を表している.これを対流圏全体

の現象としてみると,インドネシア付近の対流活動

による上昇流と,冷たい東部南太平洋上での下降

流をつなぐ東西循環の強弱の変動としてとらえるこ

とができる.

通常の赤道太平洋の表層水温は,東部で25℃

以下と低温であるのに対して,西部では28℃以上

と高温で,この高温水は西太平洋暖水塊(West-

ernPacif1cWamPoo1;WPWP)と呼ばれており,

地球上で最も水温の高い水塊となっている.もし,

この西太平洋暖水塊を28℃を越える表層水温をも

つ水塊と定義すると,その分布範囲は西太平洋に

とどまらず､東インド洋にまでまたがる東経100度

～170度,北緯10度～南緯10度とかなり広い海域

となっている(Webster,andYang,1992).

この暖水塊では温度躍層の深さが最大200mに

達するほど表層水が厚くなっている.逆に,東部赤

道太平洋では､西向きの貿易風に表層水が吹送さ

れて躍層の下の低温の水塊が湧昇してくるため表

層水は低温となっている.表層水温の東西勾配と

西向きの貿易風とは,それぞれ対をなしていて,赤

道太平洋域の大気一海洋結合系の準安定状態を構

築している.この状態が崩れ,暖水塊が東方に移

動し,多雨域も暖水塊に伴って中部太平洋域に移

動し､赤道太平洋全域にわたり表層水温が上昇す

る現象が一般にエルニｰニョと呼ばれるもので､

ENSOの｢温暖期｣(WarmEpisode)に対応してい

る(第2図).また､逆に東部太平洋域で水温が顕

著に降下する状態はラニｰニャと呼ばれており,

ENSOのr寒冷期｣(ColdEpisode)に対応してい

る.今世紀最大級の｢温暖期｣は1982-83年,

1986-1987年,1992年,1997年に発生している.

このエルニｰニョ･南方振動については,近年

の衛星画像では最高0.1℃という精度で､海水温の

変化として精密に把握することができるところまで

きており,エルニｰニョに伴った西太平洋暖水塊が

束に移動していることが明瞭に鰯察できる.現在

全球の表層水温については,毎月の画像がインタ

ｰネットでみることができる.一方,他のパラメｰタ

ｰ､例えば,クロロフィル量,一次生産量,風向,

風速についてはそこまで到達していないが,前述

したように新しい衛星で観測が開始されているの

で近い将来,これらの全球情報も時系列で得られ

ることになるであろう.

21世紀初頭の海洋鮒究では,例えば,春の観測

デｰタといっても,低緯度域であればエルニｰ二
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ヨ･南方振動の影響をまともに受けるので,どのよ

うな春の観測なのか,あるいはどのような状態の期

間を繋留観測でとらえたのか,といった情報を基礎

として物理量や化学量を併せて解釈していく時代

に入ると考えられる(第3図).

3.最近の衛星と新世代センサｰ

日本が開発した地球観測プラットホｰム技術衛星

に搭載される新世代センサｰなどについて,宇宙

開発事業団のパンフレットを参考にして概要を紹介

する.

大

セジメントトラップ観測

｡X年

日Y年(エルニｰニョ)

△Z年(エルニｰニョ)

3.てOCTS(OceanColorandTemperatureScan-

ner;海色海温走査放射計)

OCTSは1978年に打ち上げられたCZCS

(CoastalZoneCo1orScanner)の観測ミッションを

引き継ぐもので,ADEOS1(AdvancedEarth

･ObservingSate11ite,地球観測プラットホｰム技術

衛星)に搭載された.OCTSは可視近赤外域8バン

ド,赤外域4バンドの観測波長をもった光学センサ

ｰで,地表分解能約700m,幅1,400kmで測定をす

るため,海洋に比べて不均｣性が肩い沿岸域及び

陸域への適用も考慮されている.これは,海洋の

水色及び水温デｰタを高頻度に測定し,クロロフィ

ル濃度,浮遊物,溶存物,及び水温の把握を行う

ことによって,基礎生産及び炭酸ガスの循環の把

握,漁海況情報の把握,環境モニタｰ等に利用さ

れた.

3.2GLl(GlobalImager;グロｰバル･イメｰジャ)

GLIはADEOS2(AdvancedEarthObserving

Sate11ite,地球観測プラットホｰム技術衛星)に搭

載が予定されているセンサｰで,OCTSを発展させ

たものである.海ばかりでなく陸域も含めた地球

表面あるいは雲寺からの太陽反射光あるいは赤外

放射光を多くの波長で観測することにより,生物に

関係したさまざまなパラメｰタｰ,すなわち,クロロ

フィル濃度､有機物,植生,また,温度,雪氷,雲

の分布などを高精度で測定し,全球の炭素循環や

気候変動を把握するためのデｰタの取得が予定さ

れている.

クロロフィル濃度

第3図これからの海洋観測デｰタの位置づけを表した

模式図.

㌮㍁噎��摶慮捥�楳楢�慮摎�爭楮���

Radiometer;高性能可視近赤外放射計)

AVNIRは,陸域及び沿岸域から反射される可視

から近赤外域の太陽光を観測する高分解能の光学

センサｰで,約16mの空間分解能の4バンドと約

8mの空間分解能の1バンドをもっている.AVNIR

は,基本的には衛星の上からその直下の約80km

の範囲を細かく分割して観測しており,衛星が地球

を周回することにより地球上を広範囲に観測する.

AVNIRの観測デｰタは,熱帯林破壊,砂漠化,水

質汚染等の現在主要な環境問題として注目されて

いる現象の把握･監視のために使われている.同

種のセンサｰとしては,LANDSAT(ランドサット)

(米国)に搭載されたTM等数種類あるが,AVNIR

の特徴には,①約16m及び約8mの高分解能で,

②観測領域をクロストラック方向に±40度の広範

囲で設定できるポインティング機能を持っており,③

沿岸,湖沼等の観測に有益な水色帯(0.4μm帯)

のバンドを持ち,④太陽光,内部光源による高精

度の光学的校正機能を持つ.

3.4NSCAT(NASAScatterometer;NASA散乱計)

NSCATは特殊なマイクロ波レｰダであり,アンテ

ナから地球表面の広い海域にわたって14GHz帯の

パルス電波を発射し,同一アンテナで海上からの

後方散乱波を受信する.6本ある3mの長さのアン

テナは,衛星進行方向の両側の海域を600kmの幅

で走査し,2つの観測域の間隔は330kmである.

NSCATは氷に覆われていない全海域の90%の

風速と風向を天候に左右されることなく観測でき,

2-3日毎に同じ地点のデｰタをとることができる.
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風は局地的な気象と地球規模の気候を決定する重

要な要素であるが,現在はそのデｰタのほとんどを

船舶からの報告に頼っている.船舶からの報告は

不定期であるうえに精度も不十分であるという欠点

がある.海域は地表面の70%を占めており,

NSCATのデｰタは地球の気象を理解したり,予測

するのに役立つ.また,風は湧昇などを通じて海

洋表層の栄養塩の分布にも影響を与えるので炭素

循環にとっても重要である.

㌮������物穡瑩潮慮�楲散瑩潮�楴�昀

theEarth'sRef1ectances;地表反射光観測装置)

POLDER(地表反射光観測装置)は,CNES(フ

ランス国立宇宙研究センタｰ)により開発されたセ

ンサｰで,地球表層,エアロゾル,雲,海で反射さ

れる太陽光の偏光,方向性及び分光特性を測定す

る.この測定によって,①雲,エアロゾル,反射の

相互作用,また,温室効果ガスが着実に増加して

いる状況における,地球輻射の潜在的な影響,②

対流圏におけるエアロゾルの循環,③全球的な炭

素循環の解明,の研究に役立つと考えられている.

㌮�位�������灰楮杓�捴�浥�爻

オゾン全量分光計)

TOMSは､NASAのGSFS(ゴダｰド宇宙飛行セ

ンタｰ)が開発したセンサｰで,すでにNimbus(ニ

ンバス)7等の衛星に搭載され,極域のオゾン層の

観測を行ってきた.

TOMSは,高分解能でオゾンの総量を計測し,

生物に有害な紫外線の強度を評価することができ,

火山の爆発に伴う二酸化炭素イオウの検出を通じ

て火山の爆発を知ることができる.

4.衛星デｰタのヴァリデｰション(va1idation)

(検証)

衛星デｰタはあくまでも光に関する情報である

から,この利用に際しては,衛星からえられた情報

を海洋情報に変換する作業が必要で,これはヴァ

リデｰションと呼ばれている.ここでは,海洋の基

礎生産について実例を簡単に述べる:

水色に関する衛星デｰタからクロロフィル量を推

定するためには,衛星レベルのセンサｰへ到達す

る全分光輝度値について,大気による散乱,吸収

を除去するための大気補正アルゴリズムを適用し,

海面直上の分光輝度を求める.それを,海域ごと

に求められた水中アルゴリズムを用いて,海面直上

での分光輝度値から水中のクロロフィル量を推定

する.

各々のステップでは,①衛星センサｰも他の観

測機器と同様にその特性値は時間及び条件ととも

に変化するので,その較正が必要となる.そして,

②大気補正については,大気中のエアロゾルを含

む散乱,吸収媒体の種類と量を正確に評価するこ

蟹鰯計

､

プランクトン遺骸

沈降粒手

第4図

クロロフィル量と基礎生産力のヴァリ

デｰションの模式図.通常,クロロフ

ィル量は深度によって変化が見られ

る.一次生産は,クロロフィル量,光

度､栄養塩によって支配されている

ので,これらの因子の水深方向の変

化を求める必要がある.合成された

有機物の一部が沈降粒子となって下

方に除去される.
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第5図日本列島周辺海域及び赤道太平洋で調査船でのクロロフィルｰaのデｰタを測定し,クロロフィルｰaの

表層での濃度と深度方向での変化の関係を明らかにして,アルゴリズムを発展させ,SeaWiFSや

Oσ円(GL1)などの衛星デｰタのヴァリデｰション(検証)を行う海域.赤道上では,海洋科学技術セ

ンタｰ所属の海洋地球研究船｢みらい｣を使用してさまざまな海洋観測が実施される.ヴァリデｰション

の結果,これらの海域に適用できる精度の高いアルゴリズムが開発され,衛星デｰタから毎月の基礎

生産が推定される.一方,赤道域の東経135度から西経170度の範囲で,水中には6つの繋留系が設

置されセジメントトラップ観測が行われる.空と海中から海洋表層の状況をモニタｰ一し,エルニｰニョ･

南方振動に呼応する海洋の炭素循環の変動の仕組みが解明されると期待される.

とが大切である.次に,③水中については,クロロ

フィル量の水柱での分布は海域,あるいは季節ご

とに異なっているため,実際にどのような分布にな

っているのかを調査しておく必要がある.例えば,

高緯度域での秋から冬にかけては表層付近にも高

濃度のクロロフィルが観察されるが,亜熱帯シャイ

アと呼ばれる外洋域の中緯度域ではクロロフィル

濃度も低くなり,深層極大が形成される場合が多

い.

さて,一次生産のヴァリデｰションの場合には,

衛星デｰタがとられた時に実海域で一次生産を測

定し,両者を比較する必要がある.特に,一次生

産は,クロロフィル量,光量,栄養塩,水温によっ

て支配されているので,クロロフィル量のみを衛星

デｰタから推定するよりははるかにいろいろな因子

がはいってくるので複雑になる(第4図).さらに,ク

ロロフィル量の単位重量(例えば,1g)あたりの基

礎生産力は一定ではなく,深度や栄養塩の状況に

よって変化することが知られているので,十分な解

析が必要である.このようにして,ある海域ごとの

衛星デｰタから海洋情報を推定するアルゴリズム､

を作成して,全球的なものへと発展していくことに

なる.第5図に示したものは,GCMAPSプログラム

で予定されている西太平洋域でのヴァリデｰション

海域である.

2,3年後の近い将来には,クロロフィル量,一次

生産などの生物活動に関連したパラメｰタｰが,エ

ルニｰニョ･南方振動などの気候変動によってどの

ように変わっていくのかを解析できるだろう.これ

によって,エルニｰニョ･南方振動が太平洋の赤道

域のみならず,インド洋の低緯度域,あるいは太平

洋の中高緯度域の炭素循環ともリンクしていること

が明らかになるだろう.

5｡衛星と繋留系を用いて海洋表層のモ･ニタリ

ング

衛星デｰタが得意とするところは,物理量の測

定を面的そして時系列的にとれることである.大気

中の二酸化炭素濃度など化学量の測定は多少苦

地質ニュｰス548号�
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物理パラメｰタｰ'

水温

波高

風向

風速

生物･化学パラメｰタｰ

クロロフィル

一次生産力

新生産

着藻,円石藻

栄養塩供給

エクスポｰト生産/一次生産比

プランクトン群集

1:1:;二1;1:葦1:…ll;1:11

111妻111義11義11111

物理パラメｰタｰ

CTD(毎月表層水塊の塩分,水温を測定)

生物･化学パラメｰタｰ

エクスポｰト生産

CaC03[有孔虫,円石藻]

Op到[珪藻,放散虫]

衛星と繋留系を組み合わせた空と水中からの海

洋表層のモニタリングを表す模式図.衛星からは

面的な情報が得られるとともに地球翻則プラット

ホｰム技術衛星は約3日に1度同じ場所を通過す

るので,晴れていればその都度クロロフィル量,

基礎生産量に関するデｰタを取得できるため,時

系列デｰタの取得が可能である.一方,繋留系

は定点翻則であるものの,約2週間の解像度で沈

降粒子を1年間にわたって採取することができ

る.リモｰトセンシングではわからない粒子状物

質の化学組成,鉱物組成,生物群集などの情報

を解析することにより､海洋表層のより詳細な環

境変動をとらえることができる.

役に立たない.そこで,どうにかして物質量を時系

列でとることが必要となってくる.海洋生物の活動

をトレｰスするにはセジメントトラップ観測が有用で

ある.セジメントトラップは,繋留系にとりつけられ

て自動的に観測を続けるが,約2週間毎の解像度

で1年間にわたって沈降粒子を採取することができ

る.もちろん,繋留するわけであるから定点観測で

あるが,一度沈降粒子の試料が手に入れば,第6図

に示したようにエクスポｰト生産量,炭酸カルシウ

ム殻を作る有孔虫･円石藻の群集組成,生物起源

オパｰル殻を作る珪藻･放散虫の群集組成,有機

化合物組成,炭素同位体比,窒素同位体比,粘土

鉱物組成などの分析が行われ,海洋環境が特定さ

れたり,海洋表層の炭素循環のプロセスが解明さ

れたりする.繋留系の最上部には,･このプログラム

で開発した自動的に上下するCTD(電気伝導度一

水温一深度センサｰ;C㎝ductivity,Temperature

DepthSensor)装置がとりつけられており,厚さ

300mの水柱の水温､塩分を年に数回測定する.こ

れにより,観測船がでかけていけない間も衛星画

像との対比が可能となる.

衛星は,現在のところ,水温,波高,風向,風速

などの物理パラメｰタｰやクロロフィル量などのデ

ｰタを供給しているが,将来は特定のスペクトルを

組み合わせて珪藻や円石藻の活動などをトレｰス

できる可能性をもっている.

第6図

手である.炭素循環研究は地球表層の物質循環研

究の中で最も進んでいるので,衛星デｰタから多

少補正をほどこして求めた海水中の二酸化炭素分

圧値では誤差が大きくて研究者の間ではほとんど

6.GCMAPSプログラムと国際共同研究

gCMAPSプログラムは全球を対象として研究す

るとともに､精査域での精密なプロセス研究を併せ

て行うために,外国の研究機関と共同して研究を

I実施してきている.国際的なプログラムとの関係で

は,IGBP(InternationalGeosphere-Biosphere

Programme;地球圏一生物圏国際共同研究計画)

一JGOFS(JointGloba1OceanF1uxStudy;共同地

球規模海洋フラックス研究計画),PAGES(Past

G1obalChanges;地球環境変動),TEMA(Glob-

��慮来��捴��敲��物������

inMonsoonAsia;モンスｰンアジア陸域生態系に

おける地球変化のインパクト),DIS(Dataand

Informati㎝Systems;デｰタ及び情報システム)

への貢献も期待されている.また,二国間では,海
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洋ではオｰストラリアと,陸では中国,タイなどと調

査を共同で実施してきており,現地での観測も軌

道にのってきている.
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