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北海道釧路湖陵高校出前講義

海洋データでサイエンスを始めよう

０）自己紹介と海洋学の分野について

１）海洋学の基礎
（海洋大循環と海洋基礎生産）

２）北海道釧路湖陵高校から海洋学へ
（Zoomオンラインでの卒業生対談：PDF版には無い）

３）海洋学の基礎を踏まえて海洋データを見る
（課題研究のテーマに如何でしょうか？）

北海道大学大学院水産科学研究院・教授・大木淳之

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
北海道大学水産学部の大木と申します。今日は、北海道釧路湖陵高校の生徒さんに、海洋学を知ってもらい、海洋データを使ってサイエンスができることをお伝えしたいと思います。



★ 自己紹介

1973.11.28 埼玉県(旧)大宮市生まれ

東京理科大学理学部物理学科
「うちの研究室来たら、船に乗れるよ」の恩師のひとことで、
大気物理の研究室へ。より海っぽい仕事にシフトしてゆく。

仕事：毎月のように練習船で海洋観測。
コンブのブルーカーボン研究を始める。海の化学を教える。

転々としたのち、2011.4北海道大学水産学部（函館）へ
海洋生物科学科の教員になる。



物理

化学

生物

地学 宇宙、固体地球、古気候学、気象、海洋

理科科目

海洋物理

海洋化学：物理と化学、生物の少しの知識

海洋生物

理科科目における海洋化学の位置づけと適性

古海洋学

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
高校の理科科目には、物理、化学、生物、地学があって、海洋学は地学に含まれます。海洋学を大きく分けると、海洋物理学、海洋化学、海洋生物学、古海洋学があります。



物理

化学

生物

地学 宇宙、固体地球、古気候学、気象、海洋

理科科目

海洋物理

海洋化学：物理と化学、生物の少しの知識

海洋生物

理科科目における海洋化学の位置づけと適性

古海洋学
研究を始めてから得る

知識で十分

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
古海洋学を古気候学に含めれば、海洋学は物理、生物、化学の３つになります。私は、海洋化学を専門としていますが、海洋化学の研究を進めるにあたって、何が必要かというと、物理と化学、生物の少しの知識があれば大丈夫です。それも、研究を始めてから得る知識で十分です。だから、誰でも海洋化学に入門することができると考えてください。事前の知識は少なくてもよいのですが、



物理

化学

生物

地学 宇宙、固体地球、古気候学、気象、海洋

理科科目

海洋物理

海洋化学：物理と化学、生物の少しの知識

海洋生物

理科科目における海洋化学の位置づけと適性

研究を始めてから得る
知識で十分

数字と睨めっこの粘り強さ
失敗続きの実験に負けない力
自然に対する洞察力

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
求められる適性としては、数字と睨めっこして解析する粘り強さ、失敗続きの実験に負けない力、自然に対する洞察力が必要になります。本当の意味でのヤル気があればよいです。今日は、そんな海洋化学に少しでも関心を持ってもらいたいと思って、話をさせていただきます。



１） 海洋学の基礎
（海洋大循環と海洋基礎生産）

話しのポイント３つ
① 海はつながっている
② 海の微生物が物質を循環
③ 海と大気は作用しあう

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
まず、海洋学の基礎、海洋大循環と海洋基礎生産の説明です。少し、小難しい話になりますが、話のポイントは３つ。一つ目、海はつながっていること、二つ目は、海の微生物が物質を循環させること、３つ目は、海と大気は作用しあうことです。



海のほとんどは真っ暗闇

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
海は地球表面の約７割を占めて、水深が5000 mもあるところがほとんどです。光は水深100mくらいまでしか届かないので、人間の目で見える海はたったの2%ほど。ほとんどが真っ暗闇です。暗いうえに、電波が届かないので、海洋内部を調べるには、その場所に船で行き、観測装置を降ろして調べるしかありません。
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海洋大循環

世界の海は水の流れでつながっている

ポイント ①
「海はつながっている」

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
それでも、これまでの研究により、世界の海は水の流れでつながっていることがわかってきました。これが、一つ目のポイントです。



5000 m

0 m

1000 m

2000 m

3000 m

4000 m

CO2

CO2

CO2

CO2

CO2 CO2

海水に含まれる成分も移動する

ポイント ②
「海の微生物が物質を循環」

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
海洋表層は明るいので、植物が育ちます。植物が光合成をして有機物を作ります。その有機物は水の流れとともに移動しつつ、途中で微生物の作用で分解されて、炭素は二酸化炭素に戻ります。海洋の至る所に微生物がいて、その微生物が物質を変質させます。微生物が、海洋物質循環を駆動していると言えます。これが二つ目のポイントです。
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ポイント ③
「大気と海は作用しあう」

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
海洋を物質が巡る様子を、海洋物質循環といいます。炭素に着目すると、それを炭素循環といいます。有機炭素として、海洋を巡ることも有れば、二酸化炭素が海水に溶けた状態で巡ることも有ります。その海水が大気と接していれば、二酸化炭素は大気と海洋間で交換します。海洋が膨大な量の炭素を蓄えることから、その交換は地球の気候に大きな影響を与えます。これが三つ目のポイントです。大気と海の作用は、二酸化炭素交換だけではありません。水の蒸発や熱交換、水循環においても、とても大事なことです。
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プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
炭素だけでなく、窒素循環やリン循環もあります。
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ポイント ②
「海の微生物が物質を循環」

をもう少し詳しく。

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
ポイント２の微生物作用をもう少し詳しく説明します。海洋表層は明るいので、海洋植物プランクトンが二酸化炭素を吸収して光合成します。生産された有機物の多くは深い方へ沈んでゆきます。
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有機物生産（CO2固定）と分解

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
千メートルも沈む前に、その有機物粒子の多くの部分は、従属栄養のバクテリアたちの餌として消費されます。すると、有機物中の炭素は二酸化炭素に戻ります。深いところの水は、いずれ表層に浮上して、蓄えられている二酸化炭素は再び大気と交換したり、植物の光合成で使われたりします。
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有機物生産（栄養消費）と分解

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
植物が成長するには、栄養成分の窒素も必要とします。有機物に蓄えられた窒素も、いずれ微生物の作用で分解して、アンモニアとして海水に戻ります。アンモニアも微生物の作用で硝酸イオンに戻ります。表層に供給された硝酸イオンは、再び植物の生長を支えます。
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ポイント ①
「海はつながっている」
をもう少し詳しく。

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
ポイント１についても、もう少し詳しく説明します。この絵は、全海洋の水の流れを模式的に表しました。全海洋で、表層の水が深層三千メートルまで沈み込む場所があります。その深層水が移動して、ある場所で再冷却され、高塩分水を巻き込んで海の底に沈みます。その底層水が移動して、徐々に表層まで浮上、元の場所に戻る。このように、海がつながっています。これら、沈み込む理由と場所、浮上する場所を理解してもらいたいです。



海洋表層の塩分は、ポイント ③
「大気と海は作用しあう」に関係する

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
これを理解するのに大事なことが、海洋表層の塩分です。これは、ポイント３に関連してきます。海洋の亜熱帯から熱帯域では、強い日射で活発に水が蒸発するので、高温・高塩分化します。湿った空気は亜寒帯域に運ばれて、雨を降らせます。そのため、亜寒帯域の表層は低温・低塩分化します。



海表面の塩分分布

34.5～

34.5～

亜熱帯塩分＞亜寒帯塩分、大西洋塩分＞太平洋塩分

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
海洋表面の塩分分布をみてください。太平洋の亜熱帯の塩分は、太平洋の亜寒帯の塩分より高いです。大西洋でも同じなのですが、大西洋と太平洋の塩分を比べると、亜熱帯同士、亜寒帯同士、どちらも、大西洋の塩分の方が高いことがわかります。なぜ、そのようなことになるのでしょうか。



海表面の塩分分布

湿った空気が太平洋へ。

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
大西洋の熱帯地方で発生した湿った空気は、東から西へ吹く偏西風により、中米の低い山々を超えて、太平洋へ流れます。



太平洋の湿った空気はアジア大陸へ。

海表面の塩分分布

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
太平洋の熱帯地方でも湿った空気が発生して、西へ流され、



アジア大陸に降った雨は太平洋とインド洋へ。

海表面の塩分分布

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
季節風により、アジア大陸に雨を降らせます。その水は河川を通じて、太平洋やインド洋へ戻ります。



太平洋の冷たく湿った空気はロッキー山脈に
遮られる。

海表面の塩分分布

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
北太平洋の湿った亜寒帯の空気は偏西風で東へ流され、北米のロッキー山脈に遮られて、水分は太平洋に戻されます。そのため、太平洋が低塩分化、大西洋が高塩分化するのです。この大西洋が高塩分化していることが、海洋大循環を起こす最も大事な要因になります。



海表面の塩分分布

高塩分の大西洋水が北極の方へ。
冷やされると、

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
北大西洋亜熱帯表層の水、世界で最も高塩分の表層水は、メキシコ湾流の強い流れによって、一気に北上させられ、北極に近い所に高塩分水をもたらします。北極の冬はとても寒いですから、高塩分の表層水が冷やされ、その水が高密度化します。なぜなら、海水のが低水温ほど、高塩分ほど、水の密度が高くなるからです。



プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
海水は流体なので、上に軽い水があり、重たい水が下に沈んでいます。表層の海水が冷やされると、高密度になります。



プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
その高密度化した表層の水は、その密度と同じ水深まで、沈んでゆきます。



プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
連続して表層水が冷やされれば、深層の水が押し流されます。



プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
押し流された水は、南下します。



プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
北大西洋の高緯度域で沈み込んだ深層水は、押し流され、押し流されて赤道を超えて、さらに流され南大洋に至ります。



２）底層水のできる場所

北大西洋深層水と南極深層還流の合流
→ 南極底層水の形成

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
南大洋の中心には南極大陸があります。南極大陸の周りには、南極深層還流がグルグル巡っています。北大西洋深層水は南極深層還流に合流します。南極海は冬、とても寒くなるので、北大西洋深層水が再冷却されます。さらに、南極海の冬は海表面の水が凍って、広大な海氷域ができます。海の水が凍る際、真水の部分が結晶化して、含まれていた塩類は吐き出されます。その冷たく高塩分の水は、超高密度なので、南極深層還流を巻き込みながら海底まで沈みます。その南極底層水が、インド洋、太平洋の海底に沿って北上します。



凍る海（野村先生撮影：北極）





太平洋の底層水と深層水
※深層循環の終着は、北太平洋高緯度といわれています。

３） 深層循環の終着

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
この図は、南北太平洋の水温鉛直断面図です。横軸の左が南極、右がアリューシャン列島です。南極大陸から、海底に沿って冷たい底層水が北上する様子が見られます。北上してきた底層水は、北太平洋の一番北付近で浮上して、北太平洋深層水となります。



プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
深層水は反転するのですが、その水は、ジワジワと中層の水と混ざり、表層にもたらされます。北大西洋から北太平洋まで深層水が至るには、平均1500年かかると見積もられています。表層水は、100年ほどで一気に元の北大西洋に戻ります。



話しのポイント ③ 海と大気は作用しあう
⇩

① 海はつながっている

海洋大循環

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
水平的に、海洋大循環の様子をみると、このようになります。海と大気が作用して、深層水が駆動して、海がつながっているのです。



ここまでの内容を頭にいれれば、
全海洋の塩分分布が理解できる！

“World Ocean Atlas “検索

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
ここまでの内容を頭に入れれば、全海洋の塩分分布が理解できるはずです。





表面塩分

塩分
深層3000 m

（比較的均一）



酸素や栄養成分の
分布も知りたい！

ポイント ②
「海の微生物が物質を循環」

が鍵を握る。

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
World Ocean Atlasでは、海水中の酸素濃度や、栄養成分であるケイ酸塩濃度、リン酸塩濃度、硝酸塩濃度の分布も提供しています。これについては、ポイント２の、海の微生物が物質を循環させていることが、カギを握っています。



人工衛星で捉えられる春季ブルーム

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
北海道周辺の海の色を人工衛星で調べた結果です。海洋植物プランクトンの光合成色素のクロロフィルが多くあれば、海表面で緑色が濃くなります。それを解析した結果の図です。１月下旬、北海道周辺の海は、どこもクロロフィル濃度は低い状態です。２月中旬になると、噴火湾の方で急速に高濃度になります。さらに時間を経ると、広い範囲で高濃度になります。釧路周辺なんかは、４月から５月に、高濃度になります。植物プランクトンが大増殖するようすを、ブルームといいます。



プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
この植物プランクトンのブルームを起こす理由を知るには、海洋植物が必要とする栄養成分についての知識が必要です。陸上植物の方が馴染みあるでしょう。陸上植物は、根っこから水を吸収、葉から二酸化炭素を吸収して光合成します。樹木が育つためには、他の元素も必要です。カルシムやマグネシウム、鉄などは、土壌の鉱物に多く含まれるので、十分得られます。陸上植物にとっては、土壌中の窒素、リン、カリウムが不足しがちになります。そのような不足しがちになる成分のことを、栄養成分といいます。陸上植生では、蓄えた有機物は根元の土壌に蓄積するので、栄養成分は循環しやすい環境にあります。陸上植物の基礎生産を制限する最大の要因は水の供給量になります。



プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
海洋植物プランクトンも光合成する際には、水と二酸化炭素、他の成分を吸収して有機物を作るのですが、カルシウムやカリウム、マグネシウムは海水の塩類に含まれているので不足することはありません。海洋植物は、窒素やリ、鉄などが不足しがちになります。そのため、これらを栄養成分といいます。



プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
海洋では生産された有機物粒子は、簡単に、深い方へ運び去られてしまいます。そのため、海洋表層は栄養不足の状態に陥りやすいのです。そのため、海洋の一次生産量は、海洋表層への栄養成分の供給量に制限されます。



人工衛星による海洋の光合成色素（クロロフィル）の分布測定

海洋の一次生産を左右する要因

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
全海洋の海洋表面のクロロフィル分布の図です。クロロフィル濃度が低いのが、亜熱帯の海。クロロフィル濃度が高いのは、亜寒帯の海と赤道付近であることがわかります。



海洋表面の硝酸塩分布
（主要栄養成分）

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
クロロフィル分布の図と、海洋表面の硝酸塩濃度の図を比べてください。海洋表面で硝酸塩濃度が高いところと、クロロフィル濃度の高いところが一致していることがよく分かると思います。このことからも、海洋表面への栄養成分の供給量が、海洋一次生産を制限していることを読み取ることができます。



黒潮－親潮域での栄養塩供給

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
それでは、海洋表層へ、どのように栄養成分が供給されるのかを説明します。亜寒帯の寒い海は、冬場に海表面が冷やされます。すると、その高密度化した水が深い方へ沈み込みます。北海道沖なんかでは、水深100か200mくらいまで沈み込みます。すると、深い所に貯まっていた栄養塩を巻き込みながら、鉛直的によく混ざります。いっぽう、亜熱帯域では冬季の鉛直混合が活発ではないので、表層に供給される栄養成分の量は少ないです。また、亜寒帯と亜熱帯の水がせめぎ合うような場所では、渦が発生して、その力によって深い水が沸き上がることもあります。このように、栄養成分が表層にもたらされて、海洋植物プランクトンの生長に使われるのです。



硝酸塩
表面（0 m）

硝酸塩
深層（3000 m）

ポイント ①②：「海はつながっている」と「海の微生物が物質を循環」
合わせ技で理解しよう！

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
ポイント１と２の合わせ技で、表面と深層３０００ｍの硝酸塩濃度の分布の理由が理解できるはずです。表面分布の理由は先ほど説明した通りです。深層については、海洋大循環が大事です。深層水の出発点の北大西洋では、濃度が低く、深層循環の流れに沿って、深層水中の硝酸塩濃度が上昇しています。これは、深層水に含まれる有機物が長い年月をかけて分解され、その有機物に含まれていた窒素成分が海水中に硝酸塩になった結果と言えます。



深層（3000 m）

硝酸塩

酸素

（有機物分解で
海水に再生）

（有機物分解で
酸素消費）

ポイント ①②
合わせ技で理解しよう！

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
深層の硝酸塩濃度を上、酸素濃度を下に並べました。深層水中の酸素濃度は、深層循環の流れに沿って低下しています。その理由は、深層水中の有機物が微生物により分解される際に酸素が消費されてゆくからです。



深層（3000 m）

酸素

（有機物分解で
酸素消費）

酸素消費量

（有機物分解で
酸素消費）

ポイント ①②
合わせ技で理解しよう！

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
酸素消費量を計算で求めることができて、その分布は、酸素分布と逆の関係にあります。以上のことは、海洋学の常識みたいなことです。しかし、このような分布の細部を見てゆくと、いろいろな特徴がみつかります。



大洋から隔離された縁辺海でも、様子が違う。
なぜだろう？

研究テーマになりそうな予感。

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
深層の酸素分布のずですが、太平洋に隣接した日本海では、酸素濃度が高いです。そのすぐ北のオホーツク海では酸素濃度が低いです。なぜでしょうか。日本海の様子は、メキシコ湾と似ていますが、その理由は日本海とメキシコ湾で同じなのでしょうか？　そのような疑問点がみつかれば、研究テーマになりそうな予感がします。



表層と深層の間（750 m）酸素分布

とても複雑！
なぜだろう？
研究テーマの予感。

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
表層と深層の間、水深750mで見てみると、とても複雑です。なぜでしょうか。日本周辺にちゃくもくすれば、日本列島南側で酸素濃度が高まっています。なぜでしょうか。これも研究テーマになりそうな予感がします。実は、海洋学では、全体像、平均的な様子は理解されていても、細部については分からないことが沢山あるのです。



表層と深層の間（750 m）酸素分布

とても複雑！
なぜだろう？

とても複雑な海洋構造、
もっと詳しく見たい！

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
日本周辺の海域でも複雑な海洋構造がありそうです。それを徹底的に詳しく調べることもできるのです。



黒潮親潮混合水域におけるA-Lineモニ
タリング観測点（厚岸沖のA）

日本が世界に誇る
A-Line

観測モニタリング

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
それが、日本が世界に誇る、A-Line観測モニタリングです。水産庁の研究所が、釧路沖から太平洋沖合までに観測ラインを設けて、３０年前から毎年４回の観測を継続しているものです。その観測データが全て公開されているので。その膨大なデータには、まだまだ解析の余地が残されています。



北海道大学のLASBOSサイトを利用して、
課題研究に取り組んでみませんか？

ますは、“LASBOS ”検索！

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
海洋のオープンデータを使えば、誰でもサイエンスを始めることができます。高校の探究の時間で、課題研究があると思います。その研究テーマに選んでみませんか？まずは、「LASBOS」でネット検索してください。一番上に、北海道大学のLASBOSサイトがヒットします。LASBOSとは、Learning And Study by Balance de Ocean Systemの頭文字をとったものです。おすすめコンテンツに「海洋学でサイエンスを始めよう」のタイルがあるので、それをクリックしてください。



北海道大学のLASBOSサイト内

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
このページでは、サイエンスはもちろん、パソコンの使い方に慣れていない人でも、取り組めるように、パソコン操作の細かい所から説明をしています。Googleスプレッドシートを使っている人を想定して、スプレッドシートでの図の作り方の説明も加えました。課題研究では、成果物としてレポート提出が求められるかもしれません。レポート執筆も初めてだと、分からないことだらけかと思います。私としては、まずは、お手本を真似すればよいと考えているので、レポートの例も提示しています。具体的に、何の海洋データを扱えばよいのか。いきなり本格的な海洋データですが、北海道厚岸沖のA-Lineモニタリングのデータを図にすることから提示しています。全海洋の気候値データ、World Ocean Atlasの利用についても提示しています。これらを参考に図を作ったり、データ解析を進めていて、何かわからないことがあれば、私、もしくは北大水産学部で札幌キャンパス勤務の芳村准教授にメールやZoomオンラインで質問をしてください。また、札幌や函館に来る機会がありましたら、是非、私たちの研究室を訪問してください。海水や海洋植物を分析する現場の様子を紹介したいと思います。



北海道大学のLASBOSサイトを利用して、
課題研究に取り組んでみませんか？

・海洋オープンデータの使い方を知って、

・論文レベルのキレイな図を作ろう！

・解析のヒント、論文レポートの例あります

・困ったら、大木ほか、北大水産教員に質問OK！

まとめ

・LASBOSで海洋学の基礎を学んだら、

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
以上、今日の発表内容をまとめます。まず、LASBOSサイトで海洋学の基礎を学んだら、海洋オープンデータの使い方を知って、とりあえずキレイな図を作りましょう。解析のヒントや論文レポートの例を参考にしてください。研究を進めるにあたり、困ったことがあれば、遠慮せず、私大木ほか、北大水産教員に質問してください。
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