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宿毛湾の沿岸総合管理の活動と連動し，水平分

解能1/500度海洋予測モデルの開発をしており，

これを紹介する．予測モデルにフィードバックさ

せるための，気象衛星「ひまわり8号」による海

面水温や地元漁業関係者による観測を活用する可

能性について論じる．

1．はじめに

日本の沿岸環境においては黒潮や潮汐などの外

洋の影響を受けつつ，複雑な海岸線や海底地形に

より，沿岸特有の変動があらわれる．日本の沿岸

は水産業・運輸・マリンレジャーなどの経済活動

の舞台であるため，変動現象への理解と，それに

よって期待される予測へのニーズは高い．本研究

が対象とする四国西岸は，リアス式の複雑な地形

を持つ沿岸に，四国と九州にはさまれた豊後水道

を通して，黒潮と潮汐という外洋の影響が見られ

る好例である（図1）．

日本の沿岸では，黒潮の変動や潮汐の影響を受

けた外洋水の進入が沿岸環境に大きく作用する．

海洋研究開発機構（JAMSTEC）のアプリケーショ

ンラボは，黒潮・潮汐の外洋変動を取り入れつつ，

湾スケールの現象も計算できるマルチスケールの

入れ子数値モデルを使い，高知県宿毛湾を対象と

して，超高分解能（約200m）沿岸海洋環境予測

モデルを開発している．本稿では，この宿毛湾で

の予測モデル開発の取り組みについて紹介する．

予測モデルは現在まだ開発中であり，さまざまな

課題に取り組んでいる最中であるが，そのような

沿岸の予測モデリングの課題を共有することは，

大槌湾をはじめ，他地域での取り組みの参考にな

ると思われる．

第2節では，このモデルの開発に取り組んだ背

景と予測モデルについて記述する．第3節では，

観測によるモデル検証の課題について述べる．第

4節で，今後の展望について述べる．

2．研究の背景と予測モデル

宿毛湾は高知県の最西南端に位置し，豊後水道

に面している（図1）．宿毛湾は沖合を流れる黒潮
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の影響を受けて，日本でも有数の海洋生物種が存

在しており，豊かな漁場となっている．沖合では

イワシやサバなどの中型まき網の漁が盛んであ

る．湾内ではブリやクロマグロなどの養殖も行わ

れている．また，海水浴やダイビングや磯釣り，

だるま夕日など観光スポットとしても有名である．

しかし近年，宿毛湾の海洋環境が変わりつつあ

る．2009年から毎年湾内で赤潮が発生し，養殖へ

の被害が報告されている．また，海洋生物の住処

となる藻場が，磯焼けにより著しく減少してい

る．これら海洋環境の変化とともに，宿毛湾の漁

獲量も年々減少を続けている．

宿毛湾で見られるさまざまな問題に対応するた

め，宿毛湾に位置する宿毛市と大月町は，2012年

11月から笹川平和財団・海洋政策研究所の支援を

受けて，宿毛湾の沿岸域総合的管理研究会を行っ

てきた．数年に渡って，宿毛湾の環境状態を調べ

る「海の健康診断」が行われ，診断の結果や対策

などをまとめた報告書が2016年2月に宿毛市長と

大月町長に提出された（海洋政策研究所2016）．

JAMTECのアプリケーションラボは2014年12

月より研究会に参加し，沿岸域総合的管理に貢献

できる海洋予測モデルの開発を行うことになっ

た．沿岸の予測には，外洋の影響を取り入れつつ，

湾スケールの現象を解像できるようにすることが

望ましい．本研究では，豊後水道を対象とする，

水平分解能1/500°（約200m）の分解能モデルを

もつ予測モデル（JCOPE-Sukumo500）を設定した．

Sukumo500は，黒潮を予測する西太平洋を対象

とするJCOPE2（分解能約9km）（Miyazawaetal.

2009），それに組み込まれ潮汐の変動も考慮に入

れたJCOPE-T（水平分解能約3km）（Varlamovetal.

2015） にさらに入れ子として組み入れることで，

外洋の影響を取り入れている（図2（a））．図2（b）

の四角枠が Sukumo500の計算領域である．領域

は，地元の漁業関係者と相談し，漁業の関連領域

を含むように設定した．この領域全てを約200m

分解能で解いている．

予測モデルの初期値作成のために，JCOPE2と

JCOPE-Tはデータ同化を行っている．JCOPE2は

3D-VARによるデータ同化を行っている（Miyazawa

etal.2009）．2016年10月からは，従来の3D-VAR

から，データにより共分散行列の影響距離を使い

分けるMultiscale3D-VARに変更し（Miyazawaet

al.2017），3.1節で紹介する気象衛星「ひまわり8

号」の海面水温の同化を改善している．JCOPE-T

はJCOPE2へのスペクトルナッジングを行ってい

る（Varlamovetal.2015）．Sukumo500はデータ同

化を行っておらず，JCOPE-Tで与えられる境界条

件を通して現実場に近づくような影響が与えられ

る形になる．

図2（c）は，高知県柏島周辺（図2（b）の黒四角

に対応）でのSukumo00が計算した流速をGoogle

Earthに投影した図である．外洋の影響を取り入
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図1 本稿の対象海域と物理.陰影と

等値線は海底地形.



れつつ，約200mの分解能により，漁業・運輸・

海洋レジャーの活動で実感できるスケールでの計

算が可能になる．

このモデルの準備を行っている2016年3月15

日，宿毛湾の柏島の西岸で貨物船が座礁が発生し

た．油流出などの恐れがあったため，自治体へ潮

流に関する予測情報を提供してほしいと依頼があ

り，Sukumo500流速情報を地元関係者に提供し

た（森岡 2016）．以来，2日先までの予測の更新を

毎日実施している．予測の流速情報はwebサイト

を通して地元関係者に提供している．

3．観測によるモデルの検証

沿岸のモデリングでは，高い解像度で計算され

る大量の結果に比して，それを検証・データ同化

を行うためのデータが少ない．従来の係留ブイな

どに加え，観測データを充実させる新たな取り組

みが求められる．本研究で取り組んでいる試みと

して，気象衛星「ひまわり8号」による海面水温

データとの比較と，漁業者による観測データの収

集について紹介する．

3.1気象衛星「ひまわり8号」による海面水温

データ

2015年7月に運用を開始した気象衛星「ひまわ

り8号」は，従来のひまわりに比べて水平分解能

の倍増，可視カラー画像化，高頻度の観測が可能

などの強化がなされた人工衛星である．宇宙航空

研究開発機構・地球観測センター（JAXA/EORC）

は，「ひまわり8号」から空間分解能2kmの海面水

温データを作成している．時間解像度は10分ご

とのデータまで得られる．従来の極軌道衛星によ

る海面水温プロダクトに比べるメリットは，静止

軌道による高い時間分解能により，同一点で海面

を観測する時刻が多く，1日の中で雲の無い時間

に海面温度を観測できる機会が大幅に増えること

である．そのため，1日コンポジットを作成した

場合，従来のデータに比べて，雲で観測されない場

所が少ない海面水温の分布が得られることが多い．

図3は，「ひまわり8号」の海面水温データから

作成した2017年3月17日の1日コンポジットを

宿毛湾周辺で見た図である．四国足摺岬に接岸し

た黒潮から伸びた暖水舌（急潮）が明瞭にとらえ

られていることがわかる．

図4は，「ひまわり8号」による海面水温（図4（a））

と，Sukumo500で計算された海面水温（図4（b））

とを比較した例である．Sukumo500の海面水温

は，2016年7月31日に「ひまわり8号」が観測

した，豊後水道の東側で温度が高く，西が温度が
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図2 a)外洋の影響を取り入れるモデル.b)拡大図.四角枠がSukumo500の計算領域.c)bの黒四角を拡大した柏島周辺の

流速をGoogleEarthに投影した図.d)貨物船が座礁した時の航空写真.この対応のための流速情報を提供した.



低いという特徴をとらえていることがわかる．一

方で，定量的に見ると，Sukumo500の西側の低温

は，観測に比べて低すぎる．この低温は潮汐混合

によるものであるから（Takeokaetal.1997），この

比較によりSukumo500の潮汐混合が強すぎるこ

とがわかる．この低温により，東側の高温とフロ

ントが生じ，それに対応する地衡流により北向き

の流れが発生している．この流れは，南から高水

温を南から北に運んでおり，豊後水道の東側では

西側とは逆に「ひまわり8号」に比べて高温のバ

イアスになっている．この例で見られるように，

「ひまわり8号」の海面水温データは，沿岸域でモ

デルと水温分布比較するのに有用であり，モデル

の検証と調整に役立つ．

3.2漁業者による観測

提供している予測モデルのフィードバックとして，

宿毛湾の漁業者から検証のデータの提供を受けて

いる．図5は，提供を受けたデータを記した，手

書きのモデルの一例である．漁船に設置された海

面の水温と，3層の流速計のデータが得られている．

この提供されたデータから，Sukumo500では図

3のような暖水舌がうまくとらえられない場合が

あることが明らかになっている．原因の一つは，

モデルの境界条件によると考えられる．図3のよ

うな暖水舌を再現するには高い分解能が必要であ

るが（Isobeetal.2010），Sukumo500の計算領域は，

図4（b）の点線の領域のみであり，暖水舌の再現

のために Sukumo500の高分解能が活かされてい

ない．漁業者によるフィードバックにより，暖水

舌が漁場形成に重要であることが明らかになった

ので，新たなモデル領域の設定を準備中である．

地元の多くの漁船には，図5のような水温と流

速を観測する装置が取り付けられており，その

データを集めることで観測データを大幅に増やせ

る可能性がある．一方で，漁船の観測装置には記

録装置が付属していないために，手書きのメモに

頼っている．データの手書きによるやり取りは

記録する漁業者にも，それを受け取る研究者に

とっても負担が大きい．実際，観測は連続的に得

られているにもかかわらず，図5の手書きのメモ
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図3 色と等値線が豊後水道の「ひまわり8号」海面水

温データの2017年3月17日コンポジット (℃).本稿にて

使用した「(ひまわり8号から作成した)海面水温に関す

る研究プロダクト」は,宇宙航空研究開発機構 (JAXA)
の分野横断型プロダクト提供サービス(P-Tree)より提

供を受けた.

図4 (a)色が豊後水道の「ひまわり8号」海面水温デー

タの 2016年 7月 31日コンポジット (℃).(b)色が

Sukumo500による2016年7月31日平均の海面水温 (℃).
ベクトルが同じく流速.流速は東西・南北に20グリッド

間隔のみ描画した.点線はSukumo500の計算領域.



に残っているのは，漁業者の手の空いた時に記録

されるのみで，1日あたり最大で3点程度である．

宮崎水産試験場では，漁船にデータ転送機能付

きGPSデータロガーと取り付けることで，観測

データを自動的に収集し，漁業者の作業負担の少

ない形でデータを集め，海況日報の作成を行って

いる（渡慶次ら 2016）．この漁船からのデータを

JCOPE2に取り入れることで，JCOPE2のデータ同

化結果も改善ができるという結果も得られている

（宮澤ら，私信）．漁船からのデータ収集を組織化

することは沿岸観測の新しい可能性を示してお

り，宮崎での経験に習い，宿毛で漁船からの観測

データを収集する仕組みを作ることは検討に値す

ることだと考えられる．

4．今後の展望

予測のモデルの開発は，JFすくも湾漁業協同組

合や宿毛漁業指導所と協力しながら進めてきた．

モデルの領域や，予測結果のwebサイトの表示に

関しては，地元漁業関係者の要望を取り入れてき

た．2017年の2月には，地元漁業関係者の海況予

測システムの説明を行っている（森岡2017）．

フィードバックとして，地元関係者からは，海底

地形による情報や，3.2節で述べたような観測情

報の提供を受けている．予測モデルの使用方法と

しては，漁業関係者向けの情報の他，第2節で述

べた座礁貨物船の対応，宿毛湾の豊かなサンゴ礁

生態系研究の基礎データなど，さまざまな活用法

が考えられ，地元関係者と協力しながら，発展さ

せていきたいと考えている．地球環境研究の国際

的プログラムFutureEarth，その海洋学における取

り組みとしてのSIMSEA（SustainabilityInitiativein

theMarginalSeasofSouthandEastAsia;縁辺海に

見られる諸問題を海洋科学に基づいて総合的に管

理するための国際プログラム）では，科学者と地

元関係者との恊働作業が強調されている．宿毛湾

での取り組みは，その実践例と言える．

気象衛星「ひまわり8号」の高い時空間分解能

のデータは，海洋学に新しい可能性をもたらして

いる．JAMSTECの我々のグループとJAXA/EORC

は，「ひまわり8号」のデータの海洋への利用につ

いて共同研究を進めている．3.1節で紹介した海

洋モニタリング以外にも，Multiscale3D-VARによ

るJCOPE2予測モデルへのデータ同化（Miyazawa

etal.2017）や，LocalEnsembleTransformKalman

Filter（LETKF;Miyazawaetal.2013）によるデータ

同化（Hiharaetal.2017準備中）の開発を進めて

いる．

沿岸予測モデルの発展には，観測データの充実

が必要である．3.2節で紹介した漁業関係者から

のデータ収集以外にも，内航船からのデータやバ

イオロギングによるデータの活用（Miyazawaet

al.2015）など，新たな取り組みが必要とされるだ

ろう．
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図 5 地元漁業関係者から

送られた観測データを記し

た手書きメモの例.



の活動の一環として行われました．一部，環境省の

環境研究総合推進費（S-15PredictingandAssessing

NaturalCapitalandEcosystemServices（PANCES））

の助成を受けました．
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