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  地球内部ダイナミクスと 
環境大変動

台しか使えなかった。2010年は160台すべてを使って挑戦し、見事、
第1位を獲得。
　今回、地球シミュレータが第1位を獲得したのは、計算能力の最
高性能を競う「クラス1」の4つある部門の1つ、高速フーリエ変換
の総合性能を競うグローバルFFT部門である。高速フーリエ変換と
は計算手法の1つで、気象予測や気候変動予測など球面上の大気や
海水の流れを解析する分野などで重要な役割を担っている。地球シ
ミュレータは、計算能力を測定するためのプログラムを、世界最高
速の11.876テラフロップスで実行した。フロップスとは1秒間に計
算できる回数を示す単位で、テラは1兆を表す。つまり地球シミュ

レータは、1秒間に11兆8760億回もの計算を行ったのだ。地球シ
ミュレータは、多重負荷時のメモリーアクセス性能を競うEPスト
リーム部門でも第3位を受賞。地球シミュレータが世界的にトップ
クラスの性能を持つことが実証された。
　JAMSTECでは今後も優れた性能を持つ地球シミュレータを活
用して、地球温暖化をはじめとする気候変動のより正確な予測、地
震・津波の高精度なシミュレーションの研究に取り組んでいく。さ
らに、ナノテクノロジーや生命科学、ものづくりなど、地球科学以
外の分野へも利用を広げていく計画である。

　2010年11月、海洋研究開発機構（JAMSTEC）のスーパーコン
ピュータ「地球シミュレータ」が、HPCチャレンジアワードのグ
ローバルFFT部門で第1位を受賞した。
　地球シミュレータは、2002年に運用を開始したスーパーコン
ピュータである。2009年にはシステムを更新し、160台のスーパー
コンピュータを超高速ネットワークでつないだ新型として生まれ変
わった。HPCチャレンジアワードとは、計算能力やプログラムの
洗練度などスーパーコンピュータの性能を評価するもので、毎年募
集が行われ、1位から3位まで発表される。地球シミュレータも毎
年応募しているが、2009年はシステム更新の途中だったため120

「地球シミュレータ」がHPCチャレンジアワードの
グローバルFFT部門で世界最速を達成

「地球シミュレータ」。日本電気株式会社製の
SX-9/Eというスーパーコンピュータ160台から
構成される。システム全体では1,280個の中央演
算装置（CPU）と20テラバイトの主記憶装置（メ
モリー）を超高速ネットワークで結合している

HPCチャレンジアワードの表彰状
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地球内部ダイナミクス領域（IFREE）
巽  好幸 プログラムディレクター（PD）
末次大輔プログラムディレクター（PD）
田村芳彦チームリーダー（TL）
浜野洋三チームリーダー（TL）
鈴木勝彦チームリーダー（TL）

恐竜が繁栄していた約1億年前の白亜紀、海底には死の世界が広がっていた。

酸素の欠乏した海が広範囲に広がる「海洋無酸素事変」が起きていたのだ。

ちょうどこの時期、地球内部のマントル対流が活発化し、

火山噴火などの大規模なマグマ活動が起きた。

地球内部の活動が、地球表層の環境大変動を引き起こしたのだろうか？

海洋研究開発機構（JAMSTEC）

地球内部ダイナミクス領域（IFREE）の最新研究から、

その謎に迫っていこう。

三次元球殻のマントル対流シミュレーション



　世界各地の約 億年前の地層に、黒色
頁
けつ

岩
がん

と呼ばれる真っ黒な岩石が見られ
る。この黒色頁岩は、藻類などの植物プ
ランクトンの死骸が、酸化されずに堆積
してできた岩石だ。黒色頁岩の世界的な
分布は、酸素の欠乏した海が広範囲に広
がる海洋無酸素事変が起きたことを示し
ている。そしてこの環境変動により、多
くの生物が絶滅したと考えられている。
　約 億年前には、マグマ活動の活発化
や地球磁場の異常が起きたことも知られ
ている。いずれも地球内部がかかわる現
象だ。約 億年前には、表層だけでなく
地球内部でも大変動が起きたらしい。両
者には関係があるのだろうか。
　そもそも地球内部はどうなっているの
か。その構造はゆで卵に例えられる。「地
殻」が殻、「マントル」が白身、「核（コア）」
が黄身だ。コアは液体の「外核」と固体
の「内核」に分かれる。
　地殻とマントルの最上部を含む厚さ約

は、プレートと呼ばれるかたい
岩板になっている。地球表層は十数枚の
プレートで覆われており、プレートは海

かい

嶺
れい

と呼ばれる海底山脈で生まれ、移動し、
海溝から地球内部へ沈み込んでいる。で
は、沈み込んだプレートはどうなるのか。
　 の深尾良夫 領域長たちは
年、地震波トモグラフィーという技術
により、沈み込んだ太平洋プレートが、
深さ 付近に横たわっている様子
を、世界で初めて画像化することに成功
した。さらに、沈み込んだプレートがマ
ントルの底へ落ちる下降流「コールドプ
ルーム」や、マントルの底から湧き上が
る巨大な上昇流「ホットプルーム」があ
るらしいことも分かった。マントルの巨
大対流が見えてきたのだ。
「約 億年前にホットプルームが地表に
達し、海洋無酸素事変を引き起こしたか
もしれないと考えられています。しかし、
その因果関係はまったく分かっていませ
ん。また本当にマントルにはコールドプ
ルームやホットプルームがあるのか、検
証が必要です」と、 の巽 は指

摘する。
　従来の地震波トモグラフィーの画像
は、地表の 割を占める海の下では解像
度がとても粗いものだった。海底での地
震波の観測がほとんど行われていなかっ
たためだ。
　 では、海底地震計を用いた海底
での観測を大規模に進めてきた。地震波
は、温度が低くかたい物質では速く、温
度が高くやわらかい物質では遅く伝わ
る。さらに電気伝導度の観測も実施して
きた。電気伝導度は、物質の温度や水
の存在によって大きく変化する。地震波
と電気伝導度の観測を組み合わせること
で、地球内部の状態を詳しく知ることが

できる。
　 では、地球内部の物質状態を地
上で再現する高圧実験、岩石に含まれる
微量元素の分析、スーパーコンピュータ
「地球シミュレータ」を駆使したシミュ
レーション研究なども進めてきた。
「私たちは、 つの手法ではよく分から
ない現象を、複数の手法を組み合わせる
ことで明らかにしようとしているのです」
　 が進める観測や研究により、地
球内部のどのような姿が見えてきたのか。
地球内部の活動と表層の環境大変動に、
因果関係はあるのだろうか。
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ポリネシア

億年前の変動
マントル対流の活発化や地球磁場の異常な状態と、海洋無酸素事変が同時期に起きた
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んでいるように見えます」
　世界のほかの沈み込み帯では、深度

付近でプレートが横たわらずに、
そのまま垂直に沈み込んでいるケースも
観測された。プレートの沈み込みには、
いろいろなバリエーションがあることが
分かってきた。
　末次 は、このようなプレートの沈み
込みにより、地球内部へ持ち込まれる水
に注目している。「地震波速度が急に速
くなる深度 ～ は、マントル遷
移層と呼ばれています。この層の鉱物は
結晶構造のなかに水を大量に取り込むこ

とができることが、高圧実験で明らかに
なっています。マントル遷移層は、地表
の海水をすべて取り込める容量があると
推計されています」
　プレートとともに地球内部へ持ち込ま
れた水の多くは、深度 までにプ
レートから絞り出され、上昇して地表へ
戻る。「ただし、すべての水が地表へ戻
るわけではなく、一部の水はプレートの
沈み込みとともにマントル遷移層へ持ち
込まれ、鉱物に取り込まれている可能性
があります。もし、そのようなメカニズ
ムが働いていれば、やがて海は干上がっ
てしまうはずです」
　末次 たちは、沈み込んだプレート
が横たわるマントル遷移層の下部に、水
が存在しているかどうか観測を行った。

「現在、観測データを解析しているとこ
ろですが、私たちの手法では水の存在を
確認できていません。ただし、マントル
遷移層の上部には水がある可能性があり
ます。また、沈み込んだプレートの横に
位置する九州や四国の地下のマントル遷
移層には、水がたくさんあるらしいとい
う観測データも発表されています」
　もしマントル遷移層に水が取り込まれ
ていれば、マントル物質の粘性が下がり、
マントル対流にも大きな影響を与えてい
ると考えられる。また、プレートの沈み
込みにより地球内部に持ち込まれた水
は、マントルをとけやすくして、マグマ
をつくる。そのマグマが地表へ上昇する
ことで、大陸と反大陸が生まれているこ
とが分かってきた。

深度 300km図B　沈み込んだ太平洋プレートの行方

図 　日本列島の下で断裂する太平洋プレート

プレートの沈み込みで水が地球内部へ持ち込まれ、海 が干上がる？
　海溝から沈み込んだプレートはどうな
るのか。地球内部からマグマが湧き上が
る海嶺で生まれたプレートは、地球表層
を移動する間に冷える。そして冷えて重
くなることで、やがて海溝から地球内部
に沈み込む。
　そもそも地球内部は、深度が深くなる
ほど温度と圧力が高くなる。それに伴い、
深度 付近でマントル物質は、主
にペロブスカイトという密度の高い結晶
構造を持った鉱物となる。この深度でマ
ントルは、「上部マントル」と「下部マ
ントル」に分けられる。ただし、沈み込
んだ冷たいプレートは、すぐにはペロブ
スカイトに変化できない。そのため深度

付近で滞留する。やがてペロブ

スカイトに変化した後に、マントルの底
まで沈降すると考えられている。
　では、実際にプレートはどのように沈
み込んでいるのか。末次 たちは、陸
上や海底の地震計の観測データを用いて
地震波トモグラフィーの解像度を高める
ことで、プレートの行方を追った。その
研究のなかで、大林政行 主任研究員は、
日本列島の下へ沈み込んでいる太平洋プ
レートが、中部地方の地下 付近
で断裂していることを突き止めた（図 ）。
「数年前、この付近で地震波が垂直な面
に反射されているという報告がありまし
た。普通、地下の垂直な構造は考えにく
いので、その正体は謎でした。私たちの
研究により、それが太平洋プレートが裂

けた断面であることが分かりました」
　太平洋プレートは つに裂けて、それ
ぞれがさらに地球深部へ沈み込んでい
る。ただしプレートの沈み込みは、年間
に数 ～数十 というスピードなの
で、動画として観測できるわけではない。
末次 たちは、太平洋プレートがフィリ
ピン海プレートに沈み込んでいる場所で、
南北に隣接した ヵ所の観測を行った（図
～ ）。「この沈み込み帯では、北か

ら南へ向けて時間が経過していると見な
すことができます。地下 付近に、
沈み込んだ太平洋プレートが横たわって
います。そこへ次々とプレートが沈み込
むことで、根元でプレートがちぎれ（図
）、そこから垂直にプレートが沈み込
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　 では 年から、 台以上の
海底地震計を用いて、伊豆・小笠原・マ
リアナ海域の地下構造探査を行った。「そ
れにより、この海域で大陸地殻をつくる
安山岩や花

か

崗
こう

岩ができていることが分
かってきました」と田村 は解説する。
　そもそも海と陸では地殻の厚さや岩石
の種類が異なる。海洋地殻は厚さ約 ～

で、玄武岩などの重い岩石から成
る。一方、大陸地殻は約 ～ の厚
さで、平均した化学組成は軽い安山岩で
ある。
「太陽系の天体のなかで、大陸地殻が

見つかっているのは地球だけです。大陸
地殻は、地球の進化を理解する鍵を握っ
ています」
　伊豆・小笠原・マリアナ海域では、太
平洋プレートがフィリピン海プレートの
下に沈み込んでいる。プレートの沈み込
みに伴い水が供給されるとマントルがと
けやすくなり、マグマができる。マグマ
は地表へ上昇して海底火山や火山島をつ
くる。伊豆・小笠原・マリアナ海域の弧
状に連なった島々（島弧）は、こうして
形成された。「従来から大陸地殻はプレー
トの沈み込み帯で形成されると考えられ

てきました。ただし、形成されて間もな
い海洋性島弧の地下で、すでに大陸地殻
の物質（安山岩や花崗岩）が存在してい
たことは驚きでした」
　島弧の地下で安山岩や花崗岩はどのよ
うにつくられるのか。 の観測によ
り、その形成過程を知る上で重要な構造
が見つかった。地殻とマントルの境界面
（モホ面）よりも下に、非常に重い岩石層
が見つかったのだ。島弧ができる過程で、
マグマのなかの物質が軽いものと重いも
のに分けられる。軽い物質が上昇して安
山岩や花崗岩となり、重い物質はモホ面

の下に降下したと考えられる。
　さらに 年、 の研究により、
大陸地殻の最終的な形成過程も分かって
きた。伊豆・小笠原・マリアナ海域の島
弧を載せたフィリピン海プレートは北に
向かって移動していて、伊豆半島の北で
日本列島に衝突している。「島弧の地下
の安山岩や花崗岩は、地殻の内部（中部
地殻）で見つかっています。その下には
さらに玄武岩や斑れい岩から成る厚い下
部地殻があります。一方、大陸地殻は、
物質的には島弧の中部地殻に相当しま
す。島弧地殻から大陸地殻へ成長するに

は、島弧地殻から何らかの方法で下部地
殻を取り去る必要があります。伊豆衝突
帯（丹沢）の地質年代と岩石の調査によ
り、フィリピン海プレートが日本列島を
載せた大陸のプレートに沈み込むことに
より、フィリピン海プレートから中部地
殻が引き剝がされて、衝突帯に集積して
いることが分かりました。下部地殻はプ
レートとともにマントルへ沈み込んでい
ます。衝突帯で大陸が完成するのです」
　田村 は、島弧における大陸地殻の形
成過程を検証するため、伊豆・小笠原・
マリアナ海域の海底下を掘削する計画を
進めている。これは、日本と米国が主導
する統合国際深海掘削計画（ ）の
一環として、 年ごろから開始される
予定だ。「形成過程の各段階に対応する

ヵ所を掘削します。ハイライトは、地
球深部探査船「ちきゅう」による中部地
殻の掘削です。地震波の観測で発見さ
れた中部地殻が、本当に安山岩や花崗岩
なのか。実際に掘削して岩石を採取し、
確かめるのです。順調に計画が進めば、

年代半ばには、私たちは中部地殻
の岩石を手に入れています。さらに私は、
大陸地殻形成のスタートとなる、マント
ル物質がとけて最初にできるマグマを手
に入れて分析することを目指しています」
　巽 は、大陸地殻と同時にできる非
常に重い岩石層に注目し、「反大陸」と
名付けた。「反大陸はマントル物質より
も重いため、マントルの底、マントルと
コアの境界まで下降するはずです」

海で大陸と反大陸が生まれている

島弧と大陸地殻の形成過程シナリオと掘削計画との対応
IBM-1は（1）、IBM-2は（2）への過程、IBM-3は（4）の上部地殻、IBM-4は（4）の中部地殻を検証する
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「地震波トモグラフィーによって、地震
波速度の速い場所と遅い場所の大きなパ
ターンが見えてきました。しかし、それ
が本当に巨大なマントル対流を示してい
るのか、確かめる必要があります」。こう
語る浜野 たちは、スーパーコンピュー
タ「地球シミュレータ」のなかにマント
ル対流を再現する研究を続けてきた。「マ
ントルを構成する岩石の粘性が温度に
よって大きく変わることや、 の深
さでマントル物質がペロブスカイト構造

になることが、マントル対流に重大な影
響を与えていることが分かってきました」
　そして 年、浜野 たちは地球シ
ミュレータを駆使して、三次元球殻のマ
ントル対流を再現することに成功した。
「沈み込んだプレートが上部マントルと
下部マントルの境の深度 付近に
滞留します。それがあるときマントルの
底へ落ちると、ほぼ同時にホットプルー
ムが生まれます。落ちてきた冷たい物質
に掃き寄せられるように熱い物質が集ま

り、上昇するのです。このような現象が
約 億年周期で起きました。私たちは、
地震波トモグラフィーに示された巨大な
マントル対流を再現することに成功した
のです」
　浜野 たちは、地球磁場を生み出し
ている外核の対流のシミュレーションも
進めてきた。「地球磁場は、太陽風や宇
宙線などの高エネルギー粒子から地球を
守るバリアの役目をしています。惑星探
査により、かつて火星にも厚い大気や地

表に水があり、強い磁場を持っていたと
考えられています。火星の大気は、火星
が形成されてすぐに宇宙空間に逃げ出し
てしまいました。火星の磁場が弱くなり、
太陽風が惑星の表面に達して大気を吹き
飛ばしたことが、その原因として考えら
れています。外核の対流という惑星内部
の活動が、地表の環境に大きな影響を与
えるのです」
　外核の液体の粘性は低く、水と同じく
らいさらさらな状態である。このような

粘性の低い液体の対流では、小さな渦
がたくさんできる。そのため、外核の対
流を再現するには、高い解像度で膨大な
量の計算を行う必要があり、現在のスー
パーコンピュータでも実現が困難だ。
「計算量を減らすため、外核の対流を
再現する従来のシミュレーションでは、
実際の地球に比べて粘性が 桁ほど高
い状態で計算が行われてきました。その
ようなシミュレーションでも、現実と同
様の地球磁場（双極子磁場）を生み出す
対流が再現されました」
　 マントル・コア活動研究チーム
では、より現実に近づけるために、従来
よりも 桁粘性の低い液体で、外核の対流

のシミュレーションを行った。「すると驚
くべきことに、その対流から生み出され
る磁場は、現実の地球磁場とは似ても似
つかないものになってしまったのです。私
たちはいま、大きな謎に直面しています」
　さらに地球磁場の研究では、もう つ
の大きな謎が浮かび上がってきた。現在
の地球磁場では、北極が 極、南極が
極になっている。その向きは、数十万年
ごとに逆転してきたことが知られている。
しかし約 億年前には、逆転が 万
年間も起きないという異常な状態が続い
た。
「コアからマントルへ熱が奪い取られ
ることにより、外核は対流しています。
私たちは、コアからマントルへの熱流量
と外核の対流の関係をシミュレーション
で調べました。熱流量が小さいと対流は
起きません。熱流量を大きくしていくと、
対流が起き始めて強い双極子磁場ができ
ます。しかしさらに熱流量を大きくする
と、対流が乱れて磁場の逆転が起きやす
くなります。ほかの複数の研究グループ
も同様のシミュレーション結果を報告し
ています」
　約 億年前、沈み込んだプレートがコ
ア マントル境界に落下して、ホットプ
ルームが発生したと考えられる。しかし
冷たいプレートが落下したとすると、そ
の温度差によりコアからマントルへの熱
流量は大きくなり、磁場の逆転が起きや
すくなるはずだ。「実際には、 万年
もの間、逆転が起きなかったのです。シ
ミュレーション結果と矛盾しています」
　この謎を説明できるシナリオはあるの
か。「 つの可能性は、マントルの底に落
下した反大陸の存在です。 億年前、マン
トルの底に厚く堆積した反大陸の上に冷
たいプレートが落ちたのかもしれません。
すると、冷たいプレートが落ちた影響が
熱伝導によってコアへ伝わるのに、 億年
くらいかかる可能性があります。 億年前
に落ちたプレートの影響がいまになって
現れ、現在の地球では磁場の逆転が起き
やすくなっているのかもしれません」
　マントルや外核の対流に重要な影響を
与えているコアとマントルの境界はどう
なっているのか。

三次元球殻のマントル対流シミュレーション（二次元断面） 低粘性モデルでの外核の対流シミュレーション（赤道面上の渦度分布）

内核    

外核

ホットプルーム

コールドプルーム

深度660km付近で
滞留する沈み込んだプレート

地球シミュレータのなかにマントルと外核の 対流を再現

コア

図版提供：大野暢亮 博士（兵庫県立大学）
宮腰剛広 研究員（IFREE）



　マントルの底には、沈み込んだプレー
トや反大陸が堆積していると考えられ
る。そこでは物質はどのような状態に
なっているのか。深度 以深では、
マントル物質はぺロブスカイト構造に転
移する。これは極めて密度の高い結晶構
造なので、温度・圧力が大きくなるマン
トルの底、 までペロブスカイト
が続いていると考えられてきた。ただし、
マントルの底には説明できない謎があ
る。マントルの最下部、厚さ 前
後の領域（深度 ～ ）では、
地震波速度が急に変わるのだ。
　 年、 の巽 たちは、東京

工業大学、高輝度光科学研究センターの
研究者たちとともに、マントルの最下部
に相当する温度・圧力を、実験室で再現
することに成功。深度 に相当
する温度・圧力から、ペロブスカイトは、
より密度の高い結晶構造へ変化すること
を発見した。そして、その結晶構造を「ポ
スト・ペロブスカイト」と名付けた。ポ
スト・ペロブスカイトは、地震波速度の
変化をうまく説明することができる。
　コア マントル境界の物質の結晶構造
を再現できたことは、マントル対流を考
える上で大きな意味を持つ。マントルを
対流させる熱源には 種類ある。 つは、

マントル物質に含まれる放射性元素の崩
壊による熱。もう つは、コアからマン
トルへ伝わる熱だ。ただし、マントル対
流を引き起こす熱源のほとんどは放射
性元素の崩壊によるもので、コアからの
熱の影響はとても小さいと考えられてき
た。
「ところが最近 年の地震波の観測な
どにより、コアからの熱流量はかなり大
きいことが分かってきました。マントル
から地表へ伝わる熱流量の 分の は、コ
アからの熱が起源だと考えられ始めてい
ます」と浜野 は指摘する。
　さらに、マントルの最下部にあること

が分かったポスト・ぺロブスカイトは、
従来考えられていたぺロブスカイトより
も熱を伝えやすい。「私たちは高圧実験
によって、熱伝導度をはじめ電気伝導度、
地震波速度など、ポスト・ぺロブスカイ
トの物性を測定する計画です」と巽
は語る。
　マントルの最下部で地震波速度が変わ
る深度は、場所によって異なる。つまり
ポスト・ぺロブスカイトが存在する厚さ
は、場所によって異なる。今後、高圧実
験によりポスト・ぺロブスカイトの熱伝
導度や地震波速度などが決定され、さら
に地震波観測によりポスト・ぺロブスカ

イトの厚さが分かれば、コアからマント
ルへの熱流量の具体的な数値が明らかに
なるだろう。
　さらに巽 は、「コアの温度も正確に
分かっていません」と指摘する。「地球
中心部は と推定されていますが、

度程度の誤差があってもおかしく
ありません。コアにある物質の状態が分
からなかったため、温度を正確に決めら
れなかったのです」
　 年、巽 たちは地球中心部の温
度・圧力を再現することに成功。そこで
は、コアの主成分である鉄が六方最密
充
じゅう

填
てん

構造になることを明らかにした。「私
たちは、地球内部のあらゆる温度・圧力
を再現することができるようになりまし
た。それによりコアの温度を正確に決め
ることができます。私がいま、コアにつ

いて最も注目しているのは、そこに含ま
れる軽元素の正体です」と巽 は語る。
　コアには鉄のほかにニッケルがある。
さらに外核には、軽元素が約 ％含ま
れている。「水素や炭素、酸素、ケイ素、
硫黄などが考えられますが、実際にどの
軽元素が含まれているのかは分かってい
ません。私たちはその軽元素についても、
高圧実験によって数年以内に正体を突き
止めるつもりです。私は外核に含まれて
いる軽元素がマントルへ供給され、マン
トル対流を活発化させている可能性があ
ると考えています。マントルの底に沈み
込んだプレートや反大陸などの重い物質
に軽元素が加わることで、ホットプルー
ムの浮力を生み出しているのかもしれま
せん」

マントルの底と地球中心部の物質を実験室で再現

沈み込んだプレート

ポスト・ぺロブスカイト

ぺロブスカイト
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地震波速度が変わる境界
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オントンジャワ海台

マニヒキ海台

太 平 洋

大 西 洋

億 万年前の大陸配置
を参考にして作製

イタリアの黒色頁岩を含む地層

火山島

イタリア・黒色頁岩中のオスミウム同位体比（ ）

イタリア

藻類などの植物プランクトンの死骸
が、酸化されずに堆積することで、
黒色頁岩ができる。黒色頁岩の世界
的な分布は、酸素の欠乏した海が広
範囲に広がる海洋無酸素事変が起き
たことを示している

回目のマグマ活動
回目のマグマ活動

オントンジャワの 同位体比

火山島

タヒチ周辺の地下構造

ホットプルーム

深度

　これまでの地震波トモグラフィーに
よって、アフリカ大陸と南太平洋の下に
ホットプルームの姿がおぼろげに見え
ていた。 の末次 たちは ～

年、ホットプルームの上昇域であ
る南太平洋のタヒチ島周辺で観測を行っ
た。「東京大学地震研究所が開発した、
長期間、高精度の観測ができる海底地
震計を 台ほど海底へ投下して、約 年
後に浮上させて回収しました。ホットプ
ルームの上昇域を海底地震計により観測
を行ったのは、私たちが世界で最初です」
　その世界初の観測から何が見えてきた
のか。「深度 に、直径
のホットプルームの上端があることが分

かりました。そしてそこから細い上昇流
が地表の火山島まで続いていることを、
私たちは明らかにしました」
　従来の地震波トモグラフィーは分解
能が低かったため、温度の高いホットプ
ルームが地表まで続いているように見え
ていた。末次 たちは、深さ
でホットプルームから細いプルームが上
昇して火山島をつくる様子を初めて解明
したのだ。
「実は、フランスの研究者が水槽を
使った実験で同様の構造を見いだしてい
ます。水槽にマントル層に模した物質を
入れて下から熱します。すると大きな上
昇流ができて、その上端から細い上昇流

が表面へ続きます。この大きな上昇流は
上下して、上端は周期的に表面付近まで
達します。この水槽実験のように、現在、
上端が深度 にあるホットプルー
ムは、約 億年前には地表付近まで上昇
して、大規模なマグマ活動を引き起こし
たのかもしれません」
　では、マグマ活動と海洋無酸素事変は
本当に関係があるのだろうか。これまで
は、海洋無酸素事変が起きたことを示す
黒色頁岩の年代と、マグマ活動によって
生成した火山岩の年代が、いずれも約
億年前と一致することから、マグマ活動
と海洋無酸素事変に関係があると考えら
れてきた。「私たちは 年、イタリア

の黒色頁岩を含む地層から、マントル由
来の微量元素を発見しました。マグマ活
動と海洋無酸素事変が直接関係していた
証拠を、やっと見つけることができたの
です」と の鈴木 は語る。
　その微量元素は、オスミウム（ ）と
いう白金族元素だ。オスミウムには質量
数が と の同位体があり、その比
（ ）は大陸地殻で高く、隕

いん

石
せき

やマントル物質で低い。「黒色頁岩のなか
のオスミウムを分析すると、同位体比が
緩やかに下がり、元の値へ回復し、次に
大きく下降しています。隕石衝突の場合
は、急激な下降と急激な回復が特徴なの
で、このオスミウムの同位体比の変化は、

激しいマグマ活動によりマントル物質が
大量に地表へ供給されたと考えないと説
明がつきません」
　この時期、南太平洋でホットプルーム
が上昇して大規模なマグマ活動が起き、
オントンジャワ海台などの海底の隆起地
形が形成されたと考えられている。「オ
スミウムのデータは、最初に比較的小規
模なマグマ活動があり、次に極めて大規
模な活動があったことを示しています。
そして海洋無酸素事変は 回目の小規模
なマグマ活動の後、 回目の大規模な活
動の前に起きています」
　 回目と 回目のマグマ活動に、どのよ
うな違いがあったのだろう。「私たちは、
イタリアの黒色頁岩に含まれる鉛の同位
体比の分析も行いました。すると 回目
のマグマ活動の時期にだけ、マントル物
質由来の鉛が見つかりました。オスミウ

大規模なマグマ活動が海洋無酸素事変を引き起こした？ ムは滞留時間が長く世界中の海に広がり
ますが、海のなかに放出された鉛は滞留
時間が短く、長距離移動することはあり
得ません。この鉛は、火山灰として南太
平洋からイタリアまで飛んできたと考え
られます。つまり、 回目のマグマ活動
は海面上か浅い海で起き、 回目は深い
海で起きたことを示しています。私たち
は 回目のマグマ活動によりマニヒキ海
台が、 回目によりオントンジャワ海台
ができたと考えています。マニヒキ海台
は 億年前、海面付近にあったことが明
らかになっています」
　それでは、 億年前に海面付近で起き
たマグマ活動が、どのように海洋無酸素
事変を引き起こしたのか。



　海面付近のマグマ活動と海洋無酸素事
変の因果関係について、次のようなシナ
リオが考えられている。──海面付近の
マグマ活動により、二酸化炭素（ ）
をはじめとする温暖化ガスが大量に大気
中に放出され、急激な温暖化が進んだ。
それまで極域の海で冷たく重い海水が
沈み込むことにより、表層の酸素が深層
へ供給される深層循環が起きていた。し
かし急激な温暖化により沈み込みが停止

し、深層への酸素の供給が途絶え、海洋
無酸素事変が起きた。
　「ただし、 億年前にどれくらいの量の
が大気中へ供給されたのか分かっ

ていません」。こう指摘する鈴木 たち
は、マグマに含まれる 量を詳しく分
析することを目指している。一方、末次
たちは、地震波観測などによってオ

ントンジャワ海台などの地下構造探査を
行い、 億年前に、どれくらいの量のマ

グマが地表へ供給されたのかを明らかに
する計画だ。それぞれの計画によって、
マグマに含まれる の比率とマグマの
供給量が分かれば、大気中に供給された
の量が明らかになる。

　さらに末次 は、地震波と電気伝導度
の観測を組み合わせることで、ホットプ
ルームの化学組成を分析することを目指
している。「マントルの底まで沈み込んだ
プレートに含まれる海洋地殻が、ホット

プルームによって再び地表にリサイクル
されている可能性があります。それを明
らかにしたいと思います。海洋地殻はマ
ントル物質よりもとけやすいので、海洋
地殻が含まれていれば、マグマ活動が激
しくなるはずです」
　過去 億年間に ～ 回、生物の大量絶
滅が起きたことが知られている。ただし
億年前の海洋無酸素事変による生物の絶
滅は、そのなかにカウントされていない。

史上最大の大量絶滅は、約 億 万年
前に起きた。鈴木 らは、京都で採取し
た、約 億 万年前の海洋堆積物中の
オスミウムを分析した。「このときも、隕
石衝突ではなく、マグマ活動が起きたこ
とを示唆する結果が得られています」
　 億 万年前、地球上には超大陸
パンゲアが存在していた。このパンゲア
の直下へホットプルームが上昇してきた
と考えられている。シベリアには、シベ
リア・トラップと呼ばれる玄武岩から成
る台地がある。これは、ホットプルーム
による激しいマグマ活動によって形成さ
れたと推定されている。ただし、シベリ

地球内部の物質循環を解明して地球システム に迫る ア・トラップのものよりも、 億年前に
オントンジャワ海台をつくったマグマの
量の方が多いと見積もられている。それ
にもかかわらず、 億 万年前には、
億年前をはるかに上回る大量絶滅が起
きた。それは、マグマ活動が陸上で起き
たことが原因である可能性がある。
　巽 は、「地球内部には、地表にある
量の 倍以上の炭素があると推定され
ています」と指摘する。「私は、地球内
部で炭素や水が大規模に循環している
可能性があると考えています。最近、海
底下のオフィオライトと呼ばれる岩石群
に、炭素がつくる結晶の一種であるダイ
ヤモンドがたくさん含まれていることが
分かってきました。そのダイヤモンドは、
コアからマントルに供給された炭素由来
のものかもしれません。日本と米国が主
導する統合国際深海掘削計画（ ）
による深海底掘削により、マントルから
ダイヤモンドが手に入れば、組成を分析
してコア由来のものかどうか、地球内部
で大規模な炭素循環が起きているのかど
うかを確かめることができます」
　現在、 では 計画の一環と
して、「ちきゅう」による南海トラフの掘
削を進めている。南海トラフは、フィリ
ピン海プレートが日本列島を載せた陸の
プレートに沈み込んでいる場所であり、
繰り返し巨大地震が起きている。南海ト
ラフ掘削の最大の目的は、巨大地震が起
きる現場の岩石を史上初めて手に入れる
ことで、巨大地震のメカニズムを解明す
ることだ（本誌 号で特集掲載予定）。
　「同時にこの掘削により、プレートの
沈み込みに伴い、どれくらいの量の水や
炭素が地球内部へ持ち込まれるのかを知
ることができます」と巽 は語る。「そ
れは地球内部の物質循環を知る上で欠か
せないデータです。地球内部の物質循環
と環境変動が本当に関係しているのかど
うか。それを探ることは、地球システム
を理解することにほかなりません」
　 年代、 の活動により、新
しい地球像が描かれようとしている。

 

海底掘削により地球内部の物質循環を探る

大陸
巨大地震

マントル

炭素移動

沈み込んだ
プレート

炭素・水循環

マントルダイヤモンド

外核

大陸誕生炭素

高圧炭素
（ダイヤモンド
など）

水移動

反大陸

炭素移動

イラスト：吉原成行



■ Information: （公財）東京動物園協会 葛西臨海水族園
〒134-8587　東京都江戸川区臨海町6-2-3
TEL 03-3869-5152（代）
URL http://www.tokyo-zoo.net/zoo/kasai/

メガネモチノウオは雌性先熟といって、まずはじめにすべ
ての個体が雌になる。その後、大きくなると雄になる。成
熟すると、おでこのコブが大きく張り出し、雄であること
が分かる。それ以外、外見からは雌雄をほとんど判別でき
ない（画像提供：（公財）東京動物園協会 葛西臨海水族園）

メガネモチノウオは世界最大のベラ科の仲間だ。展示している個体は体長
50cm程度で、比較的若い個体だ。目の後ろの黒い帯がメガネをかけている
ように見えることからメガネモチノウオといわれる（撮影：STUDIO CAC）
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ナポレオンフィッシュが泳ぐ日 ──メガネモチノウオ
東京都葛西臨海水族園

これから1個体ずつ、小さいサイズからこの水槽へ入れてい
く。そしてゆくゆくは繁殖生態を観察できれば……。それが
目下の夢だ。
（取材協力：牧  茂／（公財）東京動物園協会 葛西臨海水族園・飼育展示課 飼育
展示係 主任）

　水族園にはバックヤードを含め、3個体のナポレオン
フィッシュがいる。展示されている50cm、ほかに中くらい
の1.3m、大きな1.5m。数ヵ月後には3個体すべてをこの水
槽で展示できたらと考えている。そのために、一度大きな個
体をバックヤードへ移し、一番小さな個体を水槽に入れた。

　世界の海、そのなかでも南シナ海をテーマにした50トン
ほどの水槽には、色とりどりの魚たちが泳ぎ回っている。そ
の数およそ100匹。展示する種数に増減があるため、数はい
つも流動的だ。
　この水槽の主といえば、大きさ1.5mほどのタマカイか、
長さ2mにもなるウツボだろうか。しかし今回の主役は、メ
ガネモチノウオ。ナポレオンフィッシュの別名でよく知られ
ている。ベラ科の魚で、盛り上がったおでこに分厚い唇、
ゆっくりと優雅に泳ぐ碧

あお

い姿を見ていると、時間の感覚を失
う。ナポレオンフィッシュはそんな不思議な魚だ。いま、こ
の水槽にいるのは50cmほどの小さな個体で、ナポレオン
フィッシュ特有の雄大さはない。しかし2010年の11月中旬
までは、この水槽の主は全長1.5mほど、おでこに立派なコ
ブを持った個体だった。
　魚に性格があるかと聞かれると、難しいところがある。で
も、過去に一度、性格を垣間見るような事件が起きた。当時、
この水槽には2個体のナポレオンフィッシュがいた。大型魚
の餌やりは差し渡し40cmほどの巨大なピンセットで、イカ
やカニ、アジなどを口元へ持っていく。たくさんの魚たちが
餌の時間に集まってくる。そんな大騒動のなか、ピンセット
でせっせと大型魚たちの口元へ運んでいくのである。いくつ
もの大型魚に餌をやるなかで、たまたま、その日は小さい方
のナポレオンフィッシュに先に餌を与えてしまった。これが
事件の発端だった。大きな個体が小さな個体を猛スピードで
追いかけ始めたのだ。普段はゆっくりと泳ぐナポレオン
フィッシュが、小さな個体を激しく追い回す。尋常でない事
態は、たちまちほかの魚たちへも連鎖した。水槽の魚たちは
パニック状態になり、すべての魚たちがざわざわと泳ぎ回っ
た。水槽はまるでお祭り騒ぎになった。こうなったら、もう
ほうっておくしかない。騒ぎが収まるまで傍観した。
　やがて騒ぎが収まると、小さな個体は大きな個体を避け
た。大きな個体は大きな個体で、騒ぎを起こしたことを恥じ
るかのように、水槽の隅にじっと身を置いた。餌を差し出し
ても何も食べることなく、2日間はじっとしていた。
　同種を同じ水槽内で飼育すると、順位が生まれる。その順
位に反して、たとえば小さな個体が先に餌をもらうようなこ
とがあると、それがトラブルのもとになる。この順位の問題
はいろいろなところで頭をもたげる。すでに大きな個体がい
るところへ小さな個体を入れれば、大きな個体は小さな個体
を、縄張りを荒らす侵略者と見なす可能性がある。そこで、
まずは小さな個体から水槽に慣れさせ、その後、大きな個体
を入れていく。
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モンゴルでの自動気象観
測装置。支柱に取り付けら
れたコの字状の光学セン
サーで降水量を測る

雪面のかたさの測定する杉
浦主任研究員。風の強さ
などが分かる。アラスカ・
バローにて

北半球の寒冷圏における積雪の観測拠点（● 印）フィールドは北半球の寒冷圏
――モンゴルでの観測から戻られたばかり
だそうですね。
杉浦：この冬の降雪量を観測する準備をし
てきました。私たちは、ヘンテイ山脈やア
ルタイ山脈などモンゴルの山岳地帯で雪が
どのくらい積もるかを、2002年から毎年調
べています。
　積雪地帯や凍土、氷河が広がる北半球
の寒冷圏は、温暖化の影響が最も顕著に
現れるといわれています。また、積雪面積
の減少は温暖化を加速する効果があると
いわれています。しかし、それらのメカニ
ズムや影響の程度はよく分かっていません。
モンゴルが位置する中緯度あたりは、ユー
ラシア大陸における積雪地帯の南限にあた
ります。この地域の積雪量の変化を調べる
ことで、温暖化の影響をいち早く捉え、変
動のメカニズムを解明しようとしているの
です。
――なぜ山岳地帯なのですか。
杉浦：平地には気象観測点がありますし、
人工衛星の観測データから積雪量を見積も
ることもできます。しかし、山岳地帯には
観測点がほとんどありません。また積雪分
布が不均一なため、山岳地帯の積雪量につ
いては精度のよい人工衛星の観測データが
得られません。そのため、実際にその場に
行って観測しなければならないのです。車
で山に入り、車中やゲルと呼ばれる遊牧民
のテントで寝泊まりしながら、標高の異な
る地点で観測したりします。標高と積雪量
の関係が分かれば、すでに得られている地
形データを使い、その地域の積雪量を算出
することができるのです。
――モンゴルのほかには、どこで観測を行
っているのですか。

杉浦：シベリアのオイミヤコン周辺、アラ
スカのバローやフェアバンクス周辺などで
観測しています。オイミヤコンは、マイナ
ス71.2℃を記録した、北半球で一番寒い
場所です。
　オイミヤコンまで行くのが、大変なんで
すよ。まず、西から向かうのか東から向か
うのか、二通りあります。西から向かう場
合はウラジオストク経由の飛行機でヤクー
ツクに行きます。東からの場合はマガダン
に行きます。ヤクーツクからでもマガダン
からでもオイミヤコンまで陸路で行くこと
もできますが、いずれもひどい悪路で、道
が寸断されていたり、橋が壊れていたりし
ます。そこで、夏はヤクーツクからウスチ
ネラという小さな町まで飛行機で行き、そ
こからボートで川をさかのぼって入ったこ
ともあります。冬は凍結した川の上を車で
走ることができるので、夏より楽です。で
も、氷が融けたぬかるみに車がはまったり、
増水した川に行く手をはばまれたり、苦労
が絶えません。

マイナス45℃の世界
――現地では、どのような観測を行うので

すか。
杉浦：観測装置の主役は降水量計です。降
水量計は筒になっていて、筒のなかに入っ
た雪の量を測ります。しかし、風が強いと
雪が筒に入りにくくなり、正確な計測がで
きません。そこで、筒に風よけを付けたり、
雪の粒子の粒径と数を計測する光学的なセ
ンサーが開発されたり、さまざまな工夫が
なされています。降水量計を持っていけな
い場所では、ペットボトルでつくった容器
を使うこともあります。
　積雪がある場所では、積雪に穴を掘り、
その深さを測ります。また、雪を円柱状に
採取して重さを量り、密度を求めたり、雪
粒のかたちなどを観測したりします。雪と
いっても、水分をたくさん含んだ重い雪や、
乾いた軽い雪など、さまざまです。雪の密
度が分かれば、積雪の深さから水量に正確
に換算することができます。
　表面のかたさも測ります。雪面のかたさ
から、風の強さが分かるのです。風がない
と雪面はやわらかく、風が強いとかたくな
ります。風の強さは、雪の移動や昇華（固
体から気体へ変化して蒸発すること）の量
に関係します。

「寒さには強いです。雪氷の研究者としては都合がいいですよ」。そういって笑う杉浦幸之助 主任研究員は、
北半球の寒冷圏で積雪の観測を行っている。気温マイナス45℃、風速20mを超える強風が吹くこともある
過酷な世界。それでも毎年、モンゴルやシベリア、アラスカに出掛けていくのは、「地球にどのくらいの雪が
あるのかを知りたいから」。杉浦主任研究員は、積雪の量や雪の移動のデータを気候モデルに組み込み、より
精度の高い気候変動予測の実現を目指している。

私 が 海 を 目 指 す 理 由
わ　　け
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地球環境変動領域
北半球寒冷圏研究プログラム 雪氷変動研究チーム
主任研究員

杉浦幸之助

雪を追う
杉浦幸之助（すぎうら・こうのすけ）
1966年、青森県生まれ。博士（地
球環境科学）。1999年、北海道
大学大学院地球環境科学研究科博
士課程修了。同年、海洋科学技術
センター（現・海洋研究開発機構）
地球観測フロンティア研究システ
ム ポスドク研究員。2009年より
現職。2010年よりアラスカ大学
国際北極圏研究センター客員研究
員兼務。専門は地球雪氷学、雪氷
物理学

ヤクーツク

ウランバートル
アルタイ山脈

マガダン

フェアバンクス

バロー

アラスカロシア

モンゴル

アンカレッジ

ウスチネラ
オイミヤコン

ティクシ

ウラジオストク
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BE
シベリアの氷河。観
測装置を持ち込め
ない場所ではペット
ボトルを使うことも
ある

アラスカ・バローに
設置した二重柵基準
降水量計。外柵直径
12m、内柵直径6m。
WMO（世界気象機
関）は固体降水量を
測定するときの準器
として推奨している。
ツンドラの紅葉がま
ぶしい

風上に向かって体
を45度傾けても倒
れないほどの強風
が吹くことも。アラ
スカ・バローにて

夏のシベリアで
は、ボートで川を
さかのぼる

冬はモンゴルでも、
凍結した川の上を
車で走る。氷が融
けたぬかるみにはま
ることも、しばしば

積雪量の観測。穴を
掘って深さを測り、
手前の筒で雪を採取
して重さを量り、密
度を求める

しもざらめ雪。2008年3月、シベリアにて。雪をスノー
ゲージに載せ、粒径やかたちを観察する

北極圏で使用されている
主な降水量計による降水
量の比較観測実験。手前
からロシア（風よけ付き）、
アメリカ、ヨーロッパ、カ
ナダ（風よけ付き）の降
水量計。国によって降水
量計のかたちが異なり、
強風下では捕捉する雪の
量が変わる。実験の結果
をもとに、各国の観測デー
タを補正する。2004年2
月、アラスカ・バローにて

――雪のなかでの観測は寒くて大変そうで
すね。これまで体験した最低気温は？
杉浦：マイナス45℃くらいです。モンゴル
の積雪は深くて50cmくらい、シベリアは
1m50cmくらいです。数mにもなる日本と
比べると積雪量は少ないのですが、気温は
とても低くなります。でも、マイナス45℃
になる日は風がないことが多いので、意外
と過ごしやすい。逆に、気温が高い日は風
が強いことが多く、体感温度はとても低く
なります。風上に向かって体を45度傾け
ても倒れないくらいの強風が吹くこともあ
ります。
　私は寒さや雪には弱くない方で、つらい
と思ったことはほとんどありません。冷え
性とは無縁で、手足はいつも熱いくらい。
吹雪のなかでの配線作業も平気です。それ
は、雪氷の研究者にとっては都合がいいで
すね。青森県津軽半島の最北端の出身だか
らかも。

故郷は津軽半島の最北端、竜飛
――津軽半島の最北端というと、竜飛です
ね。歌謡曲の歌詞にも出てきますが、どの
ようなところですか。
杉浦：海と山ばかりで、平地はほとんどあ
りません。風がとても強く、冬は激しい吹
雪で前がまったく見えなくなるほどです。
――どういう子どもでしたか。

杉浦：夏は海で泳ぎ、春や秋は釣り、冬は
ミニスキーと、遊んでばかりいました。雪
は、大人にとっては厄介なものですが、子
どもにとっては楽しいものです。
――そのころの将来の夢は？
杉浦：父が電気屋を営んでいたので、店を
継ごうかと思っていました。青函トンネル
の建設中には、作業員宿舎への納品やテレ
ビアンテナを取り付ける仕事も多く、私も
よく一緒に行きました。店の手伝いは、楽
しかったですよ。
――影響を受けた本はありますか。
杉浦：1冊はジュール・ヴェルヌの『八十
日間世界一周』です。ワクワクしながら読
み、「ここを飛び出して外の世界を見てみ
たい！」と思いましたね。それから、『学
研まんが ひみつシリーズ』が大好きでし
た。年に数回、青森市内に家族で出掛けた
とき、必ず買ってもらいました。
――雪氷研究との出会いは？
杉浦：子どものころから、自然の仕組みを
知りたいと思っていました。下宿をして青
森市内の修学旅行がある高校に通い、卒業
後は物理学科へ進みました。修学旅行で京
都に行き、哲学の道を歩く。それが憧れだ
ったので、高校を選ぶ際、修学旅行がある
かないかも当時の私にとっては大きなポイ
ントでした。大学でアイスモンスターと呼
ばれる樹氷のでき方を調べたりしているな

かで、雪や氷に興味を持ち、北海道大学大
学院で雪氷の研究を本格的に始めました。

雪の粒を1個1個数える
――大学院では、どのような研究を？
杉浦：大型の風洞装置を使った実験を行い
ました。2階建てくらいの巨大な装置で、
全体をマイナス10℃くらいに冷やし、雪を
敷き詰め、風を送って吹雪を発生させます。
　吹雪によって雪の粒子が雪面に衝突する
と、跳ね返るだけでなく、新しい粒子をた
たき出します。この雪粒子の衝突、反発、
射出の過程を「スプラッシュ」といいます。
吹雪はスプラッシュを繰り返しながら発達
していきます。吹雪を理解するには、スプ
ラッシュの過程を明らかにする必要がある
のです。
　実験の様子を、高速度ビデオカメラを使
って撮影します。雪の粒子が、どのくらい
の角度・速度で衝突し、どのくらいの速度・
角度で跳ね返るか。また、何個の雪の粒子
をたたき出すか。それを、風速を変えなが
ら雪の粒子1個1個について調べます。そ
のデータを数理的に解析してモデル化しま
す。
　モデル化にはたくさんのデータが必要で
す。来る日も来る日も、雪の粒子を数えて
いました。地味な研究ですよ。苦労の末、
スプラッシュ過程のモデル化に成功し、風

速から雪の粒子の挙動を予測できるように
なりました。
――吹雪を研究テーマに選んだ理由は？
杉浦：子どものころから身近な現象だった
から。巨大な風洞を使えることも魅力でし
た。

吹雪と気候の関わりに注目
――2010年度の日本雪氷学会「平田賞」
を受賞されました。
杉浦：受賞理由は「吹雪のスプラッシュ過
程ならびに熱交換過程のモデル化と広域水
循環評価に関する研究」です。大学院時代
からやっていたスプラッシュ過程のテーマ
をはじめとして3つのテーマをまとめて評
価していただきました。
――熱交換過程のモデル化とは？
杉浦：地表面が黒いと熱を吸収して暖かく
なり、白いと熱を反射して冷えるというの
を聞いたことがあるでしょう。では、吹雪
には、熱を吸収する効果があるのか、反射
する効果があるのか。それを解析し、吹雪
はわずかに熱を吸収する効果があることが
分かりました。それをモデル化したのです。
――広域水循環評価とは？
杉浦：雪が降ると積もり、風が吹けば舞い
上がって移動し、昇華して蒸発します。し
かし、現在の全球気候モデルでは、そうし
た雪の移動は要素として考慮されていませ

ん。雪は降ったらそのまま動かないとして
計算しているのです。不自然ですよね。そ
こで、雪は地球のどこで、どのくらい昇華
蒸発しているのかを解析しました。
　吹雪の研究は、主に交通や建築の面から
行われています。熱交換や水循環など気候
との関わりに注目した研究は、まだ多くあ
りません。

気候モデルに雪のデータを入れる
――今後、どのように研究を進めていく計
画ですか。
杉浦：私は、地球上に雪がどのくらいある
のかを知りたいのです。雪の存在は、水循
環や熱収支などを通して、気候システム
の形成と変動に大きな影響を及ぼしていま
す。また、温暖化の影響を受けて変化する
とともに、その進行にも関わっています。
地球の気候システムを考えるとき、雪の情
報は不可欠です。
　2007年に発表されたIPCC（気候変動に
関する政府間パネル）の「第4次評価報告
書」では、雪氷と凍土の章が初めてできま
した。雪氷の重要性がようやく認められて
うれしいのですが、全球気候モデルではま
だうまく再現されていないようです。デー
タが不足しているからです。
――今後やらなければいけないことは？
杉浦：寒冷圏における観測の継続と、海氷

の上にどのくらいの積雪があるのかを正確
に知ることです。先ほど紹介した水循環評
価でも、北半球では海氷の上での昇華が多
いという結果が出ています。しかし、海氷
の上の積雪を人工衛星で観測することは難
しく、その場に行って観測するしか方法は
ありません。課題は多いですが、ぜひ実現
したいですね。
　そして、世界の積雪量、吹雪による雪の
移動や熱交換など、考え得る重要なプロセ
スを全球気候モデルに入れ、気候システム
変動のメカニズムを明らかにし、正確な予
測を実現したいと思っています。
　現在、2013年の発表に向けてIPCCの「第
5次評価報告書」の準備が進められていま
す。それには間に合いませんが、たとえば
その次の評価報告書に盛り込めるような成
果を挙げるよう、研究に取り組んでいきた
いと思っています。

好きな雪は「しもざらめ」
――『Blue Earth』の若い読者へメッセ
ージをお願いします。
杉浦：人からいわれたことではなく、自分
が「面白い」と思えることに、熱中して取
り組んでほしいですね。続けていれば、何
かが見えてきて、何かが付いてきます。
――雪は面白いですか。
杉浦：はい。日本は南北に長いので、いろ
いろな雪があります。ぜひ、皆さんも観察
してみてください。私が好きな雪は「しも
ざらめ」。コップ状の粒が重なり合ったガ
ザガザしている雪です。気温が低くないと
できないので、日本ではあまり見られない
ですね。次回モンゴルに行ったら、しもざ
らめの感触を楽しんできたいと思います。
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11  
同じ気圧で
同じ質量の
大気を比べ
ると……

2

3

地球の自転→大気海 洋相互作用→冷夏・猛暑の予報理科からつながる研究最前線

太陽は東から昇って西に沈み、次の日、
また東から昇ってきます。これは、地球
が西から東へ回転をしているからです。
天体が回転することを「自転」といいま
す。地球は、北極と南極を結ぶ「地軸」
を中心に回転しています。地球が1回自
転するのにかかる時間は24時間、正確
には23時間56分4秒です。

1  ポイント  地球は回っている

日本列島が位置する北半球の中緯度の上空5,000〜1万m
には、西から東に向かう偏西風が吹いています。
　北半球の上空では、南から北へと気圧が低くなってい
ます。大気は気圧が高いところから低いところへ移動し
ます。偏西風は、この南北の気圧の差と地球の自転によっ
て形成されるのです。

4  確認  自転がつくる風、偏西風

5  確認  

気圧の差は
どうやってできるの？

では、上空の気圧の差は、どのようにして生じるのでしょうか。
　南の暖かい海や陸の上では、湿った暖かい空気の対流によって
上空の空気も暖められます。逆に、北の冷たい海や陸の上では、
対流が弱く、上空の空気はあまり暖められません。
　暖かく湿った空気は、冷たく乾いた空気より密度が低くなります。
同じ気圧で同じ質量の大気を比べると、暖かく湿った空気の方が、
冷たく乾いた空気より容積が大きくなります。つまり、地表の上に
ある空気の質量が同じなら、南の暖かく湿った空気の方が、より高
いところまで存在しているのです。こうした理由から、同じ高度で
見た場合、南は気圧が高く、北は気圧が低くなるのです。
　南の大気が対流によって暖められることに、暖かい海洋から放
出される熱と水蒸気が重要な役割を果たしているのはいうまでもあ
りません。そして日本列島付近では、南から暖かい水を運んでくる
黒潮と対馬暖流が、大気を暖めるのにとても大きな役割を果たし
ています。

3 ポイント  大気や海水の流れは、　　
　            東に曲がる

私たちは地球が自転していることを感じませんが、自転は地
球上の物体にさまざまな影響を与えています。
　たとえば、大気が南から北に向かって進む様子を地球の
外から見ると、どう見えるでしょうか？ 実は、東に曲がっ
ているように見えます。大気が真っすぐ北に向かって進ん
でいても、地球が東向きに自転しているため、東に曲がっ
たように見えるのです。
　回転体の上を運動する物体に働いて、物体の運動の向き
を変える力を「コリオリの力」といいます。実際に力が加わ
るのではなく、回転によって生じる見せ掛けの力です。コリ
オリの力は、赤道上では働かず、高緯度ほど強く働きます。

宇宙から見たジェット気流
（矢印の方向に吹いている）。
北半球の中緯度の上空を吹
く偏西風のなかで、特に風速
が大きい流れをジェット気流
と呼ぶ。偏西風は、中緯度か
ら高緯度に向かう大気の南北
の流れが地球の自転によって
曲げられ、西から東に向かう
風となっている。偏西風の通
り道が、日本の夏の気象に大
きく影響している。カナダ上
空を飛行中のスペースシャト
ルから撮影（ⒸNASA）

2010年の夏、日本各地で観測史上最高気温を記録し、かつてない猛暑となりました。
思い起こせば、2009年は冷夏でしたね。
なぜ日本の夏は、年によって猛暑になったり、冷夏になったりするのでしょうか？
日本の気象が、日本近海の海面温度と深く関係していることは、以前から知られていました。
しかし、海面温度が変わると、なぜ猛暑になったり冷夏になったりするのか、
その詳しい仕組みは解明されていませんでした。
最近、海洋研究開発機構（JAMSTEC）の研究によって、海洋が大気最下層の南北の
温度勾配（温度の違い）に与える影響と大気海洋相互作用を考慮すると、海面水温と
猛暑・冷夏の関係をうまく説明できることが明らかになりました。
日本近海の海面水温と日本の猛暑・冷夏は、どのように関係しているのでしょうか？

取材協力　中村元隆　地球環境変動領域 短期気候変動応用予測研究プログラム 気候変動予測応用研究チーム 主任研究員

地球の自転→大気海 洋相互作用→冷夏・猛暑の予報

2  疑問  自転していることを感じないのはなぜ？

地球表面の自転速度は、赤道上で時速1,667km（秒速463m）ほどです。自
転速度は赤道で最も速く、高緯度ほど遅くなります。東京が位置する北緯35
度あたりでは時速1,365km（秒速約379m）くらいです。
　しかし、皆さんは普段、地球が高速で回っていると感じたことはないでしょ
う。それは、地球と一緒に私たちも動いているからです。

6   まとめ 気候や気象には、海洋と大気の流れと自転が関わっている

海洋が大気を暖めるといいましたが、その逆、つまり大気が海洋を暖めることもあります。地球の気候や気象は、
海洋と大気の相互作用によってつくられているのです。
　しかし、思い出してください。大気の流れは、自転に大きな影響を受けていましたね。気候や気象を理解す
るには、海面水温と大気の流れの関係だけでなく、自転の影響も考えなければいけないのです。

23.4度 地軸

自転の方向

冷たく
乾いた空気

北

暖かく
湿った空気

南

北極

赤道

コリオリの力

南極

気圧の違いと大気の移動▶

2  
同じ高度での
気圧は……

3  
大気は気圧が高いところから
低いところへ移動しながら、
地球の自転の影響で北半球で
は東へ曲がる

密度：高
容積：小 

低 高

密度：低
容積：大 
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海と偏西風の関係を考慮して分析したい

気候や気象は、大気、海、陸地、雪氷などさまざまな要因に
影響を受けています。私たちが暮らす中緯度では、地球の自
転は大気と海洋の流れにとても強い影響を与えることで、気
候変動や異常気象の発生に大きな役割を果たしていると考え
られます。中緯度の大気と海洋がどのように反応し合って異
常気象や気候変動につながるのか、これまで多くの研究者た
ちによって調べられてきました。その結果、中緯度の大気が海
洋に強い影響を与えることは分かってきました。しかし、海洋
が大気に強い影響を与えるという結果は出てきませんでした。
　そうしたなか、JAMSTEC地球環境変動領域短期気候変動
応用予測研究プログラムの中村元隆主任研究員たちは、海面
水温と偏西風の関係を考慮に入れた新しい解析手法を考案し
ました。そして、その解析手法を使って過去45年分の大気や
海面水温のデータを解析した結果、とても興味深いことが分
かってきました。

45年分のデータを詳細に解析

具体的には、ヨーロッパやアメリカ、イギリスの研究機関が
作成した1957年9月から2002年8月までの45年間のデータを
解析しました。
　まず、地上・海上付近の大気の南北方向の温度勾配（傾圧
性という）が、平年と比べてどのように、どのくらい違うの
かを、月ごとに調べました。その結果、頻繁に見られる異常
なパターンがいくつか見つかりました。そして、それぞれの
パターンと似ている年について、風、低気圧・高気圧の強さ
や通り道、海面水温、地上・海上付近の大気の温度、海と大
気の熱のやりとりなどを、月ごとに詳しく調べていきました。

猛暑と冷夏。そのとき大気と海洋は？

その結果、本州北部沖から東に帯状に伸びる海域と、日本海
中心部の海面水温が、日本の夏の気温に強い影響を与えてい
ることが明らかになりました。
　6月ころから本州北部沖と日本海中心部の海面水温が異常
に高くなると、7月と8月の日本列島の気温が異常に高くなり、
猛暑になる傾向があります。逆に、その海域の海面水温が異
常に低くなると、日本列島の気温が異常に低くなり、冷夏に
なる傾向があります。
　でも、なぜそのようなことが起こるのでしょうか。

海面水温の異常が
偏西風の通り道をずらす

理由は、日本付近で東西に帯状に伸びる傾圧性の強い地域の
南北変動にありました。傾圧性の強い地域では、南北の温度
勾配が大きいため、気圧勾配も大きくなりがちです。その結
果、上空の偏西風が強くなる傾向があります。
　夏に本州北部沖と日本海中心部の海面水温が異常に高く

なると、傾圧性の強い領域は通常より北に現れます。偏西風
は、普通の夏は本州と北海道の間くらいの上空を吹いていま
すが、傾圧性が強いところで強くなるため、偏西風の通り道
が通常より北にずれます。すると、南からの暖かい空気が日
本列島に入りやすくなり、気温が上がり、猛暑になるのです。
逆に、6月ころから本州北部沖と日本海中心部の海水温が異
常に低くなると、偏西風の通り道は通常よりも南にずれます。
すると、北からの冷たい空気が入りやすくなって、気温が下
がり、冷夏になるのです。
　日本列島の気温は、猛暑の場合は月平均で0.5〜1.5℃ほど
高くなり、冷夏の場合は0.5〜1.5℃ほど低くなります。そう
した影響は、次第に弱まりながら9月ころまで続くことも分か
りました。このことは、海面水温と偏西風の関係をうまく考
慮して解析することで、初めて明らかになったのです。

2010年夏は？

では、記録的な猛暑となった2010年、大気と海洋はどういう
状態だったのでしょうか。調べてみると、6月上旬から本州北
部沖と日本海中心部の海水温が異常に高くなっていました。
2010年の猛暑は、海水温の異常高温によって偏西風が北にず
れ、南から暖かい空気が入ってきたことが原因だったのです。
　2010年7月の日本列島各地の月平均気温は、平年より1℃
程度高くなっていました。また、気温の高い状態は9月まで続
きました。約45年分のデータ解析から明らかになった気温の
変化とも一致します。

異常気象を予報する

この研究成果は、とても大きな意味を持っています。6月の
海面水温の観測データや、予測実験をもとに、その年の夏が
猛暑となるのか冷夏となるのか、予報を出すことができる可
能性があるのです。
  「猛暑でエアコンの生産が追いつかない」「冷夏でビールが
売れない」というニュースを聞いたことがあるでしょう。猛
暑や冷夏といった異常気象は、経済にも大きな影響を及ぼし
ます。異常気象の予報が可能になれば、猛暑ならビールやエ
アコンの生産を増やしたり、冷夏ならそれらの生産を減らし、
秋物衣料の生産を早めたり、前もって対策を取ることで経済
への影響を最小限に抑えることができます。
　中村主任研究員たちは、今後も引き続き、中高緯度の大気
と海洋の相互作用がどのように中高緯度の気候や気象を決め
ているのかを、詳しく調べていく予定です。精度の高い異常
気象の長期予報の実現を目指して。

最前線

BE

◀猛暑になる場合の海面水温と地上・海上付近の気温
色は、海面水温の平年からのずれを表している。黒線は、地上・海上付近の気温の
平年からのずれを表している。7月と8月では、海面水温と気温の平年からのずれが、
ほぼ同じになっている。これは、大気が海面水温の影響を受けていることを示して
いる。8月には、日本列島の地上で0.5〜1.5℃ほど平年より温度が高くなっている。
海面水温の異常は6月ころに現れ始め、7月にははっきりする。9月まで残っている

▼猛暑のときの海面水温と偏西風の通り道 ▼冷夏のときの海面水温と偏西風の通り道

◀猛暑になる場合の地上・海上付近の気温と大気の流れ
色は、傾圧性（地上・海上付近の気温の南北勾配）の平年から
のずれを表している。線は、高度約1万2000mの東西風の風速
の平年からのずれを表している。本州以南では傾圧性が小さく、
北緯45度付近の北西太平洋で傾圧性が大きくなっている。傾圧
性が大きいほど風が強くなるため、偏西風の通り道が平年より北
にずれ、北海道以北で強く、本州以南で弱くなっている

平年の
偏西風の通り道

平年の
偏西風の通り道

1  6月ごろから海面水温が
    異常に上がる

3  暖かく湿った空気が
    流れ込みやすくなる

4  猛暑 4  冷夏

2  偏西風の通り道が北にずれる

1  6月ごろから海面水温が
    異常に下がる

3  冷たい空気が流れ込みやすくなる

2  偏西風の通り道が南にずれる

6月 7月

8月 9月
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もとの海底面

もとの海底面

海底地すべり

滑落崖隆起部
（流れた土砂が
たまった場所）

海面 隆起

隆起

沈降

沈降

津波

　2009年8月11日、静岡県の駿河湾沖
でマグニチュード（M）6.5の地震が発生
し、東名高速道路の路肩が崩壊するなど
の被害が出ました。この駿河湾地震では、
従来のシミュレーションでは説明できな
い津波が観測された上に、海底に設置さ
れていた海洋深層水の取水管も破損した
可能性がありました。そこで3,000m級
無人探査機「ハイパードルフィン」や深
海巡航探査機「うらしま」など、海洋研
究開発機構（JAMSTEC）が誇る探査機
で調査を行いました。その結果、破損し
た取水管と地すべりの痕跡などが発見さ
れ、地震に伴って海底で地すべりが起き
たことが明らかになりました。
　今回の調査結果と、海底地すべりを踏
まえたシミュレーションなど、JAMSTEC

独自の研究成果をご紹介します。

海底地すべりの危険性
　はじめに「海底地すべり」とは何か、と

いうところからお話しします。陸上では、
地震や大雨の後に、斜面が崩壊する地す
べりという現象が発生することがありま
す。2008年の岩手・宮城内陸地震（M7.2）
のときには、荒

あら

砥
と

沢
ざわ

ダムが地すべりで大
崩壊しました。このときは幅148mもの崖
ができ、土砂が300m以上も流れました。
　海底でも、斜面が崩れ落ちる現象が起
きます。しかも陸上より大規模な地すべ
りが発生することがあります。たとえば、
ノルウェーの沖で発見された8,100年前
の海底地すべりの跡は、長さが約800km

もあり、東北地方のほぼ全域が入るほど
です。
　陸上の地すべりが家屋などを破壊する
ように、海底の地すべりは通信用の海底
ケーブルなどを破壊します。2006年に
台湾付近で海底地すべりが発生し、海底
ケーブルが6本も切れてインターネット
が不通になりました。日本の近海でも海
底地すべりが発生して同様の被害が起き

かが分かれば、津波の伝わり方や高さを
予測することができます。

駿河湾地震で計算外の津波
　駿河湾地震では津波が発生し、焼津
で最大62cmの引き波、御前崎では最大
36cmの押し波が観測されました。しか
し海底の変動や地震波形データから得ら
れた断層モデルを用いたシミュレーショ
ンでは、津波は10cm程度となり、観測
された津波を再現することができません
でした。そのため断層運動以外の原因、
たとえば海底地すべりなどが起きている
のではないかと考えられました。
　この地震によって、静岡県が所有する
駿河湾から海洋深層水をくみ上げる施設
でも異常が起きました。長さの違う取水
管が2本あり、7,000mの管が水深687m

まで、3,000mの管が水深397mまで伸
びています。地震後、くみ上げた水の温
度が両方とも上がりました。浅い方の

397m取水管は1週間ぐらいでもとに戻り
ましたが、深い方の687m取水管は高い
ままだったため、途中で破損した可能性
がありました。そこで私たちは、まず「ハ
イパードルフィン」を使って調査を行い
ました（図3）。

破損した取水管を発見
　はじめに水深100～300mの海底を調
査したところ、397m取水管はすぐに見
つかりましたが、並行して走っているは
ずの687m取水管は発見できませんでし
た。687m取水管の端には高さ7mの取
水タワーがあるので、2回目はそれを目
標に潜航しました。しかし、本来あるは
ずの場所には、取水タワーも取水管もあ
りませんでした。周囲を探査したところ、
2時間半後に、本来の位置とは違う場所
で取水管の一部を発見しました（図1）。
　発見した取水管を南へたどっていく
と、船の残骸が取水管の上に乗っている
様子が見えました。おそらく海底地すべ
りによって、取水管と昔に沈んだ船の残
骸が一緒に押し流されたのでしょう。取
水管に巻いてあった鉄線が破損している
ところもありました。鉄線の強度から考

れば、私たちの生活にも影響が出ます。

海底地すべりで津波が起きる
　1940年にアラスカの太平洋側で起き
たM7クラスの地震では、同時に海底地
すべりが起きて、非常に大きな津波を発
生させたと考えられています。また1998
年のパプアニューギニア地震（M7.1）で
も海底地すべりが津波を増幅させ、高さ
10mもの津波が押し寄せました。
　津波の発生原因は、9割が海底を震源
とする地震です。海底地震によって断層
が動くと、海底が変形します。海底地す
べりでも同様に、斜面が崩れたり土砂が
堆積したりして海底が隆起・沈降します。
海底が隆起したところでは上にある海水
が持ち上げられ、海底が沈降したところ
では海水が下がって、海面が変動します。
その反動で大きな波が生まれ、四方八方
に伝わります。これが津波です（図2）。
海底がどのくらい隆起あるいは沈降した

地震などが原因で起きる地すべりは、建物や自然を破壊し、災害をもたらします。
地すべりは、海底でも起きます。
たとえば、2009年の駿河湾地震の際にも海底地すべりが発生し、
海底に設置されていた海洋深層水の取水管が破壊されました。
海底地すべりは予期しない津波を引き起こし、被害を大きくする
恐れもあります。新たな災害リスクとして注目を集める
海底地すべりについてご紹介します。

地震津波・防災研究プロジェクト
技術主任

馬場俊孝
ばば・としたか。1975年、岐阜
県生まれ。博士（理学）。1998
年、金沢大学理学部地学科卒
業。1999年、海洋科学技術セ
ンター（現在の海洋研究開発
機構）に入所。2006年から1
年間、ジオサイエンス・オー
ストラリアにて、津波予測シ
ステムを研究。2010年より現
職。専門は地震学
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図1
　
海洋深層水の取水管（手
前の黒い部分）は海底地
すべりによって本来の場
所から2kmも沖に押し流
され、一部は土砂や堆積
物に埋もれていた。「ハイ
パードルフィン」によっ
て撮影

図2　海底地すべりによって発生する
        津波のメカニズム
斜面が崩れたところでは海面が下がり、土砂
が流れてたまった場所では海面が隆起する。
その反動で波が発生し、四方に伝わって津波
となる。津波は水深が浅くなるほど伝わる速
度が遅くなり、波の高さは高くなる。遅くなる
といっても、時速約36kmで海岸に押し寄せる

破壊・埋没した
海洋深層水の取水管

新たな災害リスク、
海底大崩壊を明らかにせよ
2010年10月16日　第118回地球情報館公開セミナーより
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図5　「うらしま」が
        発見した
        海底地すべりと
        泥流の痕跡
幅約450m、高さ10〜
15mの馬蹄形の滑落崖が
見つかった。デューンは、
海底の流れによってつく
られる周期的な波状の模
様の地形で、広い範囲で
確認された。滑落崖の南
東にある緩やかな海底谷
にはデューンは見られず、
泥流が流れた痕跡があっ
た。取水管は泥流と同じ
方向に流されていた

滑落崖

デューン

海底谷

ムです。水深2,000～4,300mの海底に
水圧計や地震計を入れた観測点を設置
し、光ファイバーケーブルでつなぎます。
DONETで得られたデータは、瞬時に気
象庁やほかの地震研究機関に送られ、緊
急地震速報などにも活用されることにな
っています。
　現在、紀伊半島南東沖のDONET 1
がほぼ完成しており、次の10年計画で
紀伊半島南西沖にDONET 2をつくりま
す。その後、四国南西沖のDONET 3ま
で展開し、南海トラフの海溝型地震が起
きる海域をカバーしようと考えています。

海底地すべりの解明に向けて
　駿河湾沖地震の調査は、とても重要な
意味を持っています。この地震は、東海
地震の想定震源域内で起きたからです。
つまり東海地震でも大きな海底地すべり
が起きる可能性があり、地すべりによっ
て増幅された想定外の大きな津波が発
生するかもしれません。こうした津波に
よる被害を軽減するためにも、まだよく
分かっていない海底地すべりの実態を解
明していかなければなりません。
　これから私たちがやるべきことは、海
底の泥の性質、海底地すべりが起きる理
由やメカニズム、崩れる速度などを調べ
て、どの程度の規模の地震によって海底
地すべりが起きるかを正確に知ることで
す。そして海底地すべりを組み込んだ津
波シミュレーションを行い、津波予測の
精度向上を目指します。

えると、2トンぐらいの大きな力がかかっ
たと考えられます。もう少し南に行くと、
取水管が埋まったり現れたりしていまし
た。そして最終的には、取水管は完全に
埋もれ、見失ってしまいました。
　このように「ハイパードルフィン」の
調査によって、最初の調査地点より陸
側で687m取水管が切れ、少なくとも
2kmほど沖に押し流されたことが分か
りました。

崖と流出土砂の痕跡
　続いて海洋調査船「なつしま」で広域
の海底地形を調査しました。マルチビー
ム音響測深といって、船から音波を出し、
海底で反射して返ってきた音の変化から
水深を測定します。2004年と2006年に
「なつしま」によって同じ海域を調査した
結果と比べると、取水管が設置されてい
た場所の北側で、以前より海底が深くな
っているところが見つかりました（図4）。
この場所に目標を絞り、「うらしま」で
詳細な海底地形調査を行いました。
  「うらしま」は自律型の深海探査ロボッ
トです。海底面に80mまで接近し音波を
出して探査するので、船からの探査より

高分解能のデータが得られます。
　調査の結果、静岡県焼津市の沖合約
5km、水深600mの海底で、地すべり特
有の地形である馬

ば

蹄
てい

形の滑
かつ

落
らく

崖
がい

を発見
しました（図5）。崖の幅は約450m、高さ
は10～15mでした。滑落崖の南東方向
には、緩い谷があります。その両側では、
デューンと呼ばれる、海底の流れによっ
てつくられる周期的な波状の模様の地形
が確認できました。一方、緩い谷では波
状の模様が不明瞭で、泥流の痕跡があ
りました。過去の調査との比較や取水管
の破損から考えて、崖や泥流の痕跡は、
駿河湾地震に伴ってできたものであると
考えられます。
　こうした海底地すべりの調査結果も含
めて、再び津波のシミュレーションを行
いました。その結果、津波の水位変動が
大きくなり、以前のシミュレーションよ
り実際の観測に近い値になりました。

日本各地で海底地すべり
　実は駿河湾以外でも、海底地すべりは
頻繁に起きていることが最近分かってき
ました。2007年に能登半島沖でM6.9の
地震が発生し、20cm程度の津波が観測

されました。断層運動に基づいて津波の
シミュレーションをしたところ、石川県
輪島市など能登半島の日本海側では、観
測値とほぼ一致しました。しかし能登半
島東側の富山湾内では、計算に合わない
津波が起きていました。計算上では津波
が到達していないはずの地震直後に、海
面の急激な上昇や下降が観測され、ボ
ートの転覆事故が起きていたのです。富
山湾の内部で海底地すべりがあったと考
えれば、この現象をうまく説明すること
ができます。
　さらに最近、海底地形探査の分解能
が上がってきたため、日本近海に海底地
すべりの跡がたくさん見つかってきまし
た。遠州灘や熊野灘などで、海底が崩れ
た跡や土砂がたまっている場所がいくつ
も見つかっています。

津波予測の問題点
　地震後に津波の発生が予測されると、
津波警報・注意報が発令されます。日本
の津波警報システムは、世界でも確実に
ナンバー 1です。津波警報では、まず地
震計のデータから震源と規模を算出し、
どのくらいの長さの断層がどのように動
いたのかを推定します。過去の地震の情
報が蓄積されているデータベースから似
ている断層モデルを検索して、津波の到
達時刻や高さを計算します。そして、地
震発生後2分という驚異的なスピードで
津波警報が出されます。しかし、海底地
すべりの影響は考慮されていません。
　地震の規模の算出にも課題がありま
す。瞬時に計算するので誤差が生じ、後
から詳細に計算した数値と一致するの
は、全体の20％ほどです。また、津波警
報では最大の想定値が発表されるため、
多くの場合、実際の津波が予測よりも小
さくなります。このような経験が何度も
続くと、「おおかみ少年効果」が現れて
しまいます。たとえば2006年の千島沖
地震（M8.3）のとき、津波警報によって
避難した人は13.6％でした。これでも高
くはありませんが、翌年に同規模の地震
が起きたときには、避難率は8.7％に下
がってしまいました。こんなことを繰り
返していると、本当に大きな津波が来た
り、海底地すべりで津波が増幅されたり
したときに、大きな被害が出てしまいま
す。津波予測の精度向上が不可欠です。

緊急 “津波” 速報の実現へ
　津波予測の精度不足は、地震波から
津波を予測していることもその原因の1
つです。沖で津波を直接捉え、その情報
をもとに到達時刻や高さを予測すること
ができれば、精度は上がります。そのた
めに、いろいろな観測装置があります。
ブイ型の津波計を浮かべて海面の変動を
測定するGPS津波計や、深い海底まで海
底ケーブルを伸ばして水圧計を設置する
システムもあります。海面が盛り上がる
と水圧が高くなるので、水圧の変化から
津波の通過を知ることができるのです。
そのほか、海面の高さを測る検潮所、海
底から音波を出して海面の高さを測る海
象計、人工衛星から海面の高さを測る方
法もあります。
　さらに、津波が発生する海域に津波計
がたくさんあれば、海で津波を観測して
データベースに基づく予測を行い、津波
が陸に到達する前に警報を出せるように
なります。「緊急地震速報」ならぬ「緊
急津波速報」が実現できるのです。津
波の伝

でん

播
ぱ

速度は地震による揺れほど速く
ないので、不可能ではありません。
　その実現に必要な津波観測施設が、
全国各地で整備されつつあります。東海
沖の海底には水圧計が配置され、GPS

津波計は東北日本を中心に展開されつつ
あります。JAMSTECでは「地震・津波
観測監視システム（D

ドゥーネット

ONET）」の構築
を進めています（図6）。DONETは東南
海地震の震源域に展開される観測システ BE
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図6　地震・津波観測監視システム（DONET）
東南海地震の想定震源域である三重県尾鷲市沖の海底に、地震計や水圧計などの観測点を
20ヵ所配置する。すでに一部が構築され、試験運用が始まっている

地震計

分岐断層

沈み込むフィリピン海プレート

尾鷲市古江町

水圧計

図4　「なつしま」で発見された
  海底の沈降
「なつしま」で海底の地形を測定し、過去
の記録と比較した。急角度な地形やノイズ
を対象外とすると、地震後に海底が深く沈
降した場所が発見された（赤丸で囲んだ領
域）。それは焼津の沖5km、震源から北西
に10kmほどにある水深600mの海底で、
取水管の北側にあたる

図3　「ハイパードルフィン」の
        調査地点
深い方の687m取水管は1回目の調査では
見つからず、2回目にAの地点で発見され
た。取水管はBの地点で完全に埋没してし
まった
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  〒237-0061　神奈川県横須賀市夏島町2番地15　
  TEL. 046-866-3811（代表）

 横浜研究所　
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  TEL. 045-778-3811（代表）

 むつ研究所　
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  TEL. 088-864-6705（代表）

 東京事務所　
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  日比谷セントラルビル6階　
  TEL. 03-5157-3900（代表）

 国際海洋環境情報センター  
  〒905-2172  沖縄県名護市字豊原224番地3
  TEL. 0980-50-0111（代表）

	 Washington D.C. Office　
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  Washington, D.C. 20036, USA
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独立行政法人海洋研究開発機構の研究開発につきましては、次の賛助会員の皆さまから
会費、寄付を頂き、支援していただいております。（アイウエオ順）
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1年度あたり6号発行の『Blue	Earth』を定期的にお届けします。

■ 申し込み方法
EメールかFAX、はがきに①〜⑤を明記の上、下記までお申し込みく
ださい。
① 郵便番号・住所　② 氏名　③ 所属機関名（学生の方は学年）�
④ TEL・FAX・Eメールアドレス　⑤ Blue Earthの定期購読申し込み
＊購読には、1冊300円＋送料が必要となります。

■ 支払い方法
お申し込み後、振込案内をお送り致しますので、案内に従って当機構
指定の銀行口座に振り込みをお願いします（振込手数料をご負担いた
だきます）。ご入金を確認次第、商品をお送り致します。
平日10時〜17時に限り、横浜研究所地球情報館受付にて、直接お支払
いいただくこともできます。なお、年末年始などの休館日は受け付け
ておりません。詳細は下記までお問い合わせください。

■ お問い合わせ・申込先
〒236-0001　神奈川県横浜市金沢区昭和町3173-25
海洋研究開発機構 横浜研究所�事業推進部�広報課
TEL.045-778-5406　FAX.045-778-5498　
Eメール  info@jamstec.go.jp
ホームページにも定期購読のご案内があります。上記URLをご覧くだ
さい。
＊�定期購読は申込日以降に発行される号から年度最終号（3-4月号）までとさ
せていただきます。

　バックナンバーの購読をご希望の方も上記までお問い合わせください。

URL  http://www.jamstec.go.jp/j/pr/mailmagazine/

JAMSTECでは、ご登録いただいた方を対象に「JAMSTECメールマ
ガジン」を配信しております。イベント情報や最新情報などを毎月10
日と25日（休日の場合はその次の平日）にお届けします。登録は無料
です。登録方法など詳細については上記URLをご覧ください。

  『Blue Earth』定期購読のご案内 	JAMSTEC		メールマガジンのご案内
編集後記
　最近、CS放送の「ディスカバリーチャンネル」で、宇宙を題材とした
アメリカ制作の番組『解明・宇宙の仕組み』の「惑星」を取り上げた回
を見ました。それによれば、最新の観測技術によって太陽系以外の新し
い惑星系が次々に発見されており、新惑星発見の可能性は果てしなく広
がっています。しかし、それらの発見された多くの惑星系がわれわれの
太陽系とは似ても似つかぬものであり、もしかすると太陽系のような姿
は極めてまれな存在ではないかと考えられるようになりました。地球の
ような惑星の存在は、太陽からの距離という条件だけでなく、大きさ、
質量、磁気圏の存在、ほかの天体の衝突（月の誕生）や惑星の配列（木
星の存在）等々、多くの偶然の要素も大きく作用しているといいます。
また、今回の特集で取り上げた大陸地殻の存在（8ページ）も、それらの
条件に含まれるかもしれません。今後さらに観測技術が進むと、いつか
は生命が存在し得る条件を備えた惑星が見つかるかもしれません。しか
し、それが知的生命体に進化する可能性は、地球が歩んだあまりにも多
くの偶然が作用した歴史を思うとき、限りなく小さいのではないかと思
わざるを得ません。
　2010年は、宇宙航空研究開発機構（JAXA）の小惑星探査機「はやぶさ」
の地球帰還が大きな話題となりました。確かに、数億kmかなたの宇宙空
間の大冒険は、われわれに大きな夢と希望を与えてくれます。しかし、
今回の特集「地球内部ダイナミクスと環境大変動」では、最も “近い” 惑
星である地球の内部について知ることがもっと重要であると教えている
と思います。（T. T.）

BE BERoom



  

 http://www.jamstec.go.jp/j/kids/hagaki/index.html
海洋への関心が高まっている今日、未来を担う
子どもたちが持つ海洋への夢やあこがれ、興
味をさらに高めるために、海洋研究開発機構
（JAMSTEC）では全国の児童を対象とした絵画
コンテストを、文部科学省などの後援により開
催しています。作品募集は、毎年11月下旬から 
1月末ごろです。
第12回コンテストには、全国から2万6709点の
応募がありました。そのなかから入賞作品を紹
介します。
コンテストに関する詳しい情報は、JAMSTEC
のホームページをご覧ください。これまでの受
賞作品もご覧いただけます。 
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