
「ハガキにかこう海洋の夢コンテスト」入賞者、「なつしま」に乗船
　海洋調査船「なつしま」船上で巨大クレーンに吊られ、深海探査に向かう無人探査機「ハイパードルフィ
ン」を見守るのは小学生の子どもたち。潜航を開始すると、「なつしま」船内のコントロールルームへ移
動し、画面の前で「ハイパードルフィン」のハイビジョンカメラがとらえた潜航の様子や、ユメナマコな
どの深海生物を熱心に見つめた。
　2014年の夏、JAMSTECが毎年開催している全国児童「ハガキにかこう海洋の夢コンテスト」で入賞
（第16回）した小学生らを招いて、駿河湾で「なつしま」体験乗船が行われた。港を出発すると、子ども
たちはデッキや機関室をはじめ船内を見学しながら、クルーズを満喫。さらに、子どもたちに実際の深海
の姿を知ってもらおうと、水深約1,000mの海域で「ハイパードルフィン」による潜航調査が実施された。
　深海では、画面に映し出されるサメやアナゴを観察したり、ユメナマコの捕獲にもチャレンジ。高い水
圧がかかる深海で風船や生卵、発泡スチロールの容器などがどう変化するかを調べる実験も行われた。
また、パイロットが「ハイパードルフィン」に搭載されたマニピュレータ（ロボットアーム）を操作して、
ペットボトルのキャップを開ける妙技なども披露した。「ハイパードルフィン」が浮上すると、みんなで
実験の結果を確認したり、海底から持ち帰った泥を触ったり、ユメナマコの解剖も行われ、体験を通して
深海や海洋科学・技術への理解を深めてもらった。
　詳しい記事は、http://www.jamstec.go.jp/j/kids/hagaki/jousen_16.html をご覧ください。

「なつしま」の船内を見学し、「ハイパードルフィン」
の説明を聞く子どもたち。

深海底で捕獲したユメナマコにさわりながら観察。
解剖も体験。

「なつしま」の前で体験乗船の記念写真。

定価 本体286円＋税
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激変する北極海域
～極北の環境変化を探る～
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激変する北極海域
～極北の環境変化を探る～
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北極域は、地球上で温暖化の影響が最も顕著に現れる地域のひとつとされる。
平均気温の上昇は全球平均のおよそ2倍以上、北極海の海氷は急激に減少し、

今世紀半ばには夏季に北極海から氷が消えてしまうとも予測されている。
海氷の減少だけでなく、北極域では気象や生態系にもさまざまな変化が生じており、

その変化は、日本を含む中緯度域にも影響を及ぼすことが
少しずつ明らかになっている。

1990年代から北極海域を中心とした観測・研究に取り組んできた
海洋研究開発機構（JAMSTEC）は、

海氷減少に伴って進行する環境変化の実態をとらえ、その影響を理解することを目指し、
2013年夏も海洋地球研究船「みらい」による北極航海を実施した。

約1カ月半の観測航海やこれまでの解析研究から得られた、
変貌する北極海域についての最新成果を紹介する。

撮影：堀正岳

ボーフォート海

アラスカ

ノースウィンド海嶺

バロー海底谷（係留系）

定点観測点（2013年）

NAP（セディメントトラップ係留系）

マカロフ海盆

チャクチ海シベリア

チャクチ海台

東シベリア海

ベーリング海峡

カナダ海盆

表紙 海洋地球研究船「みらい」による
2013年北極航海。

撮影：堀正岳（集合写真以外）、
（株）グローバルオーシャン
ディベロップメント（集合写真）
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急速に進む北極域の変化をとらえ
環境・気候システムへの影響を探る
　2014年9月、海洋地球研究船「みらい」は、昨年に続き北
極航海を実施した。夏季の北極海での観測・研究は、就航の
翌年（1998年）以来、今回が12回目となる。これまでの航海
で、「みらい」は北極海域で進行する環境変化の実態を明らか
にするさまざまな成果を挙げてきたが、実はJAMSTECの北極
研究は、「みらい」が就航するずっと前の1990年から始まっ
ている（その準備段階となる研究は1987年から動き出してい
た）。

取材協力／菊地隆グループリーダー
地球環境観測研究開発センター北極域環境・気候研究グループ

JAMSTECが取り組む北極研究

　1990年は、北極圏諸国による国際的な研究組織「国際北極
科学委員会（IASC）」が設立された年でもあった。米国・ソ連
（当時）の冷戦が終結し、「北極開放」政策が提案されたこと
によって、北極科学研究は大きく進展することとなった。日
本国内でも1990年に「北極圏における気圏・水圏・生物圏の
変動及びそれらの相互作用に関する国際共同研究」が始まり、
JAMSTECもその中の一課題（北極域における水圏の熱・水及
び物質輸送過程に関する観測研究）を受けて北極研究がス

タートした。そのころは、米国・ウッズホール海洋研究所と
協力して氷海用自動観測ステーションを用いた北極海の多年
氷域での観測や、アラスカ大学の協力を得ての船舶や係留系
による海洋観測などを行った。当初は海氷に覆われた北極海
でどのように観測データを得るかが研究・開発の主目的で
あった。
　やがて1997年に「みらい」が就航し、JAMSTECの北極研究
は大きく前進することとなる。90年代後半は、地球温暖化が
クローズアップされ始めた時代でもあった。北極海の海氷が
減少傾向にあることも認識され始めていた。「それでも当時
は、減ったとはいえ北極海は海氷に覆われていましたから、
2000年代の初頭までは、北極海が多年氷に覆われていられる
のはなぜか、そのための海洋の条件とは何かを解明すること
が大きなテーマでした」と菊地隆グループリーダー（GL）は
当時を振り返る。
　北極研究で解明すべき課題が大きく変化したのは、2000年
代の後半からだった。2007年には、気候変動に関する政府間
パネル（IPCC）の第4次評価報告書がまとめられた。同時に
北極海の夏季海氷面積が大幅に減少し、最小値を大きく更新
した年でもあった。これらのことから、地球温暖化が進行し、
特に北極域でその影響が著しく現れていることが広く認知さ
れた。これを受けて、海氷減少のメカニズム解明、さらには
海氷の減少は地球環境にどのような影響をもたらすのかを明
らかにすることが、北極研究の大きな課題となった。JAMSTEC

でも、それまでの海洋物理観測に加えて、2009年以降は気象
観測にも大きなウエイトをかけるようになった。さらに海洋
生態系に関する観測・研究も進められ、北極研究はどんどん
学際的な広がりを持ち始めた。
　「海氷が減少していくことは明らかです。これからは、海氷
減少によって何が起きるのかを理解していくことが重要です。
そのためには変化の実態解明とともに、気象や生態系への影
響などの評価をきちんと進めていかなければならないと考え
ています」と菊地GLは話す。

撮影／菊地隆（背景、はす葉氷以外）、伊東素代（はす葉氷）

北極海の海氷面積の年最小値（経年変化）図

海氷の表面・側面・底面が溶けて融解が進む

氷盤に成長（一年氷。溶けずに残ると多年氷）

板状氷

はす葉氷

シャーベット氷

海氷の一生
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世界初、北極海上で
15日間の定点観測を実施
　2013年8月下旬から10月初旬まで、「みらい」による約1カ
月半の北極航海が実施された。近年は毎年のように北極航海
を行っている「みらい」だが、昨年は、海洋環境の空間変動
を把握するためのC TD（水温・塩分）・採水観測（酸素・二酸
化炭素・栄養塩の濃度など）・気象観測や、係留系・セディメ
ントトラップ観測による海洋物理・生態系のモニタリングな
どに加えて、北極海（チャクチ海）北部の海氷消失域で、世
界初となる15日間に及ぶ定点観測を成功させた。
　通常、船舶による大気・海洋観測は、目的の海域を縦横に
航行しながら面的に行う広域観測が一般的で、これまで「み
らい」も、広域観測を中心に北極海の観測を行ってきた。「広

取材協力／猪上淳招聘主任研究員
地球環境観測研究開発センター北極域環境・気候研究グループ

国立極地研究所気水圏研究グループ准教授

2013年「みらい」北極航海で実施された定点観測の全体図
2013年「みらい」北極航海では、1日8回のラジオゾンデ（右の白い気球）観測が行われた。準備作業か
ら放球、観測終了まで2時間以上かかるため、1日24時間ほぼ休みなしの作業だった。

「みらい」2013年北極観測

域観測は、確かに広い領域でデータを得ることができ、例え
ばラインに沿って観測を行えば、断面図として海の構造をと
らえることができるなどのメリットがあります。しかし、航
海が実施される初秋は、海氷が最も少なくなる後退期から海
氷が成長し始める拡大期への季節の変わり目にあたり、季節
変化が激しい時期でもあります。移動しながら得られた観測
データが、場所によって夏を代表するものなのか、冬を代表
するものなのかはっきりしないという課題もあります。それ
ならば、1カ所にとどまってじっくり季節の進行を把握すれば
面白い観測ができるのではないかと考え、定点観測を提案し
ました」と猪上淳招聘主任研究員は話す。

　2012年は北極海の海氷面積が、人工衛星による海氷面積の
観測が始まった1978年以降、最小を記録し、2013年も少なく
なることが予想されたが、夏に寒気が北極海上空にとどまり
やすい状況となり、海氷の融解が抑えられたことも影響して、
海氷が比較的多く残った。そのため、できる限り高緯度域で
定点観測を行う計画だったが、実際には北緯72度75分、西経
168度25分において実施された。定点観測といっても、ずっ
と同じ場所にとどまって観測を行ったわけではない。定点か
ら十数km離れた四方に4つの観測点を設定して1日1回C TD観
測を実施し、「みらい」はこの4点を往復しながら、定点で気
象および海洋観測を行った。
　定点観測で特に力を注いだのは、高層気象データを取得す
るためのラジオゾンデ観測だった。この航海では、約1カ月
間、1日に8回（3時間おき）のラジオゾンデ連続観測が行わ
れたが、定点観測が行われた2週間は、さらにカナダのアラー

ト、ユーリカにある観測所、さらに北極海に浮かぶスピッツ
ベルゲン島のニーオルスン基地でラジオゾンデ観測を行って
いるドイツの協力を得て強化観測を実施した。アラート、
ユーリカでは通常1日2回のところを4回に、ニーオルスンで
は通常1回のところを6回に増やして、詳細な観測データを取
得することができた。得られたデータは、直ちに世界中の気
象センターに送信されて、現業の気象予報に活用されるとと
もに、現在、「地球シミュレータ」によって再解析データセッ
トを作成中で、これを活用して今回得られた高層気象データ
が、北極海や中緯度域の気象予測にどれほどインパクトがあ
るかを調べる予定だ。
　「2週間に及ぶ長いシップタイムを投じて実施した定点観測
は、予想をはるかに上回る高い成果を挙げることができまし
た」と猪上招聘主任研究員（その成果は次ページ以降で紹
介）。2014年の「みらい」北極航海でも、昨年に続き、定点
観測が実施された。
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北極海全域を覆う巨大低気圧（2012年8月6日　NASA地球
観測衛星「Aqua」より撮影）
北極海の海氷面積が衛星観測史上最小を記録した2012年
の夏に現れたこの巨大な低気圧（最盛期は964hPa）が、強
風で海氷を吹き流すとともに、海面に蓄積した太陽熱を海
氷の下に潜り込ませて底面から海氷の融解を進行させ、海
氷の大幅な減少を促進させたといわれている。

大気の詳細な時空間変化を
とらえることに成功

　2013年の「みらい」北極航海で定点観測が行われたのは9
月10～25日（さらに10月1日にも再び観測を行った）、場所は
チャクチ海中央部の北側の海氷消失域だ。降水の位置や強さ
とともに、ドップラー効果により風の挙動もとらえることが
できるドップラーレーダー（最大探知半径300km）や、上空
の大気循環を知る上で欠かせないラジオゾンデ（高度20km

付近まで観測可能）の自動放球装置を搭載する「みらい」は、
海氷域での観測はできないが、気象データの空白域である北
極海で充実した気象観測ができる世界でも有数の海洋調査船
だ。定点観測では、北極海上空の大気の詳しい時空間変化を
観測するとともに、併せて海洋観測データを取得することに
成功した。
　定点観測期間の前半は、ボーフォート高気圧が卓越し、海
氷域からの冷たい北東風が吹く気圧配置だったが、後半はア
ラスカ側から低圧部が近づき、高気圧が北へ移動するなど、
大気の場は大きく変化した。大気（ラジオゾンデ）および海
洋（CTD）の観測結果を見ると、前半は比較的暖かく、後半
はやや寒くなり、ちょうど中間に風が強い日が続いたことが
分かる。海水温も水面に近い混合層で海上風が強くなった時
期を境に水温が下がり、混合層が深くなっていく様子が現れ
ている。また、前半は半日ごとにきれいに周期的な変化が見
えていた密度躍層（海水の密度の鉛直勾配が特に大きくなる

取材協力／猪上淳招聘主任研究員
地球環境観測研究開発センター北極域環境・気候研究グループ
国立極地研究所気水圏研究グループ准教授
佐藤和敏研究生　地球環境観測研究開発センター北極域環境・気候研究グループ
三井拓研究生　地球環境観測研究開発センター北極域環境・気候研究グループ

上空は、今回観測された渦や小さな低気圧が生まれやすい場
所になっている印象を持っています。こうしたことを明らか
にするとともに、気象予測の精度を高めていくためにも、北
極海での気象観測データ、なかでも高層気象の観測データが、
今後、さらに重要になると考えています。このような研究は
北極海航路上の天気や海氷の予測にとって必要でもありま
す」と話す。

層）も後半ははっきりしなくなった。
　現在、観測結果の詳しい解析が進められているが、猪上招
聘主任研究員が注目するのは、定点観測の半ばに上空で観測
された小さな雲の渦だ。「直径100kmにも満たない低気圧の
タマゴのようなものですが、この小さな渦が通過する前後に
は対流圏の中層で気温が低下し、海上風を強めて海洋にも影
響を与えたことが観測結果に現れています。こうした小さな
渦でも、十分海洋にインパクトを与えていることが分かりま
す」と言う。
　研究生として乗船した佐藤和敏さんは、10月1日にドップ
ラーレーダーが「みらい」上空でとらえた渦状の雪雲に着目
した。この渦がもたらした数時間の降雪により、船上でも約
3cmの積雪があった。これまでの北極航海で最大の積雪量
だった。「海氷が減少することで、海洋からの熱放出が強化さ
れて渦ができやすい環境なのかもしれません。この渦状の雪

雲がもたらす海氷上の積雪は海氷の成長を抑制する効果があ
るため、海氷の減少メカニズムの一部ではないかと考えてい
ます」と話す。同じく研究生として乗船した三井拓さんは、
北極海で発生する低気圧をモデルで再現する研究に取り組ん
でいるが、定点観測期間中の9月21～25日に、低気圧のタネ
が徐々に北極海上で成長し、「みらい」直上付近で2つの小さ
な低気圧が併合して、弱いながらも降雪を伴う低気圧となり、
北上して消えていく様子を観測した。「小さな北極低気圧の直
接観測ができました。小さいとはいえ、大気中層の気温の下
降や海面気圧の低下、風速も強くなるなど、低気圧のイベン
トがはっきりと観測されています。貴重なデータが得られま
した」と言う。
　今回の北極海上での定点観測により、こうした気象学的な
さまざまな成果が得られた。猪上招聘主任研究員は、「海氷が
減少したことによる直接的な影響だけでなく、海氷消失域の

「みらい」定点観測が
明らかにした北極海の気象

2013年10月1日に「みらい」
のドップラーレーダーに
より観測された上空の渦。
直径は約30km。

30km 

2013年9月21日から26日に直接観測され
た、2つの小さな北極低気圧が併合し、
北方で消えるまでの様子。緑色の点は定
点観測を行う「みらい」の位置。

定点観測期間中の大気・海洋の時系列観測結果

m/秒

9/21 
18時

9/22 
18時

9/24 
6時

9/26 
18時

9/23 
18時

画像提供：NASA /Goddard/MODIS Rapid Response Team 6 132(2014) 132(2014) 7



 

    

大気イベントに対する
海洋環境の変化を時系列で観測
　近年、北極海で見られる急激な海氷減少は、海洋構造や海
洋環境にどのような変化をもたらし、その変化に生態系はど
のように応答するのか──これまで「みらい」は、北極海に
おける広域観測などを継続することによって、こうした海氷
減少の影響について研究を重ねてきた。その結果、北極海の
海氷減少は、海洋循環や渦などの海洋物理場の変動を通し
て、海洋中の熱や栄養塩などの分布に変化をもたらし、生態
系にも大きく影響していることが明らかになってきた。例え
ば同じ北極海中央部の海氷消失域でも、シベリア側とアラス
カ側では海洋や生態系の応答に違いが生じている。夏の海氷
消失が植物プランクトンの光合成（基礎生産）に必要な海中
の光の環境を改善することはどちらも共通しているが、2000
年代の前半と後半を比較したとき、シベリア側では表層の栄
養塩が増加することにより、基礎生産の増大が期待されるの
に対し、アラスカ側では表層の栄養塩が減少し、特に大型プ

気に高まったことが観測された。下層からの栄養塩供給が
あったことを示唆している。さらに強風イベントの後、植物
プランクトンの量を示すクロロフィル濃度が高まる様子も観
測された。強風イベントに伴って、生物活動が活発化したこ
とをとらえることができたのだ。成果の詳細は、現在解析が
続けられている。
　「2013年の定点観測はチャクチ海の陸棚域で行われました
が、2014年は水深の深い海盆域での定点観測を計画していま
す。海盆域では高気圧性の循環の影響で躍層がより深くなり、
強風イベントの影響を受けにくくなるかもしれませんが、海
氷の減少に伴う海洋や生態系の応答が、どこでどのように現
れるのかを観測で明らかにすることにより、将来予測の精度
向上に役立てることができると考えています」と西野主任技
術研究員は話す。

ランクトンの基礎生産が減少していた。この違いには海洋循
環が大きく関与している。シベリア側では太平洋やシベリア
沿岸部からマカロフ海盆に向けて豊富な栄養塩が輸送される
が、一方のアラスカ側ではカナダ海盆上でボーフォート高気
圧が駆動する海洋循環が強まり、循環内に海氷融解水などの
淡水が蓄積されて混ざりにくくなり、栄養塩躍層（栄養塩濃
度の鉛直勾配が急に大きくなる層）が深くなることで表層の
栄養塩濃度が低下していたことが、観測から明らかにされた。
　「広域観測からこうした成果が得られているものの、これま
での観測はスナップショットであり、実際に海上で強い風が
吹くなどの大気イベントが起きたとき、北極海の海洋構造や
海洋環境、さらには海洋生態系がどう変化するのかを細かい
時間スケールで長期間にわたって観測したことはありません
でした。そこで定点にとどまり、大気イベントと海洋の応答
をとらえる観測（定点観測）を実施することにしました」と

西野茂人主任技術研究員は言う。「ただ、北極海ではこれまで
に例のない観測で、例えば低気圧の通過で風が強まったとき、
はたして本当に海水が混ざって栄養塩が海洋表層に供給さ
れ、基礎生産が増加するのか、はっきりとは分かっていませ
んでした。もしかしたら淡水蓄積の著しい北極海の表層は混
ざりにくいので、何にも起こらないかもしれない。それもま
た観測の結果ではあるものの、定点での観測が始まるまでは、
『イベントよ、どうか起きてくれ！』と祈るような気持ちでし
た」と本音を明かす。しかし、西野主任技術研究員の心配は
杞憂に過ぎなかった。
　定点域の水深は約55m。海洋は2層構造で、上層（混合層）
は低塩分で高温、栄養塩の濃度は低い。深度20m付近の躍層
を挟んだ下層は、高塩分で低温、栄養塩の濃度は高かった。
定点観測の間、2回の強い北風イベントが発生し、それに呼
応して海洋表層の乱流混合が強まり、表層の栄養塩濃度も一

「みらい」広域観測と定点観測が
明らかにした北極域の海洋変動

取材協力／西野茂人主任技術研究員　地球環境観測研究開発センター
北極域環境・気候研究グループ

海氷が減少することで大気イベントが海洋に及ぼす影響が強まると考えられるなか、大気イベントが植物プランクトン量や基礎生産の増大にど
のようにつながっているのかを、時系列的な観測で明らかにすることが定点観測のねらい。

大気イベントに対する海洋環境の変化

北極海の海洋循環強化による生態系の変化

海氷が減少すれば、植物プランクトンの光合成に必要な光の環境が改善され、基礎生産が高まると思われがちだが、それほど単純ではない。実際、
北極海中央部のアラスカ側では表層の栄養塩が減少し、大型プランクトンの基礎生産も減少している。海氷減少に伴う生態系の変化には海洋
循環が大きく関与していることが、これまでの「みらい」による観測で明らかになっている。

強風イベントは
生態系まで影響を及ぼすか？

本航海で観測

海氷 海氷 海氷 海氷

2000年代前半の海洋構造

大型プランクトン
[Nishino et al.,2011]

新生産
栄養塩躍層

大気循環

海氷 海氷

現在の海洋構造

小型プランクトン

再生生産

栄養塩躍層

大気循環

海氷 海氷

観測されうる海洋構造

大型プランクトン
新生産

栄養塩躍層

鉛
直
混
合

低気圧活動活発化

Nishino et al. （2011）

海氷消失による海洋循環強化

生物生産減少

クロロフィルa[μg/L](>10μm)の断面図

クロロフィルa[μg/L](>10μm)の断面図水深50mの流れと硝酸[μmol/kg]の分布硝酸[μmol/kg]の断面図

硝酸[μmol/kg]の断面図

深
さ[

ｍ]

深
さ[

ｍ]

深
さ[

ｍ]

深
さ[

ｍ]

水深50mの流れと硝酸[μmol/kg]の分布

栄養分減少栄養分増加

生物生産増加
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現場観測と数値モデルで変化する 取材協力／小野寺丈尚太郎主任研究員
地球環境観測研究開発センター海洋生態系

北極海の海洋生態系に迫る 動態変動研究グループ
渡邉英嗣研究員　

海氷の減少で向上した
地球環境観測研究開発センター北極域環境・
気候研究グループ

プランクトンの生息環境

に

　2010年秋から、北極海の海氷減少が海洋生態系に与える影
響を調査する新たな観測が始まった。「みらい」が向かった
のは、チャクチ海北方、カナダ海盆の西側に位置するノース
ウィンド深海平原と呼ばれる場所（ステーションNAP：北緯
75度、西経162度、水深1,975m）だった。ここにセディメン
トトラップ係留系を設置し、通年観測を開始したのだ。
　セディメントトラップは、海水中を沈降する粒子態の有機
物や生物起源オパール（ケイ酸の殻）、炭酸カルシウム、さ
らには陸起源の鉱物粒子などを捕集する漏斗状の装置だ。こ
れを浮き玉とともに取り付け（深度180mと1,300m）、下方に
切り離し装置と錨（錘）が付いた係留系を海底に沈める。セ
ディメントトラップには、2週間ごとに自動的に交換される
捕集瓶が1年間分セットされており、係留系を沈めたまま時
系列の試料を得ることができる。1年後、船上からの
信号で切り離し装置を作動させ、浮上したセディ
メントトラップを回収する仕組みだ。
　2010年に設置したセディメントトラップは、
翌2011年に回収され、新たな係留系が設置さ
れた。2012年にも回収と設置が行われた。し
かし、2013年はステーションNAP周辺が海氷に
覆われていたため、「みらい」での回収が見送ら

ステーションNAPにおける生物由来粒子の沈降量

れた（2014年に回収成功）。
また新たな係留系も、ステー
ションNAPからやや南の海域
に設置された。
　北極海でのセディメントトラップ
よる現場観測は、過去に数カ所で実施され ているも
のの、太平洋起源水の下流域にあたる場所で複数年にわたっ
て実施されるのは、世界で初めてのことだ。そして、この観
測によって、これまでの予想を覆す成果が得られた。
　「一般に極夜がある北極海域の生物生産は夏の時期に限ら
れ、沈降粒子量も夏がピークで、それ以外の季節は低いと考
えられます。ところが、観測結果を分析したところ、確かに
夏も多かったのですが、極夜が始まり、海氷が広がり始めた

10月以降の初冬期にも有機物粒子が大量に得られま
した」と地球環境観測研究開発センター海洋生態
系動態変動研究グループの小野寺丈尚太郎主
任研究員は話す。
　なぜ2つのピークが現れたのか、なぜ海洋
表層の生物生産が減少するはずの初冬期に生
物起源の粒子が増えたのか──この謎を解く
ため、研究チームは数値モデルを用いたシミュ

ステーションNAPに投入された
セディメントトラップ係留系。

夏季だけでなく、極夜時期の10～12月に沈降量極大が見られる（短波放射と海氷密接度の時系列はNCEP-CFSR再
解析データから作成）。右は動物プランクトンの顕微鏡写真。生体は「みらい」のプランクトンネット観測で捉え
たもの、試料中の個体はセディメントトラップで捕集されたもの。
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ンの生産活動は、光、水温、さらに海水に
溶け込んでいる窒素・リンなどの栄養塩に依存する。こうし
た条件のもとで食物連鎖が起き、さらにその遺骸などが粒子
となって沈降し、再び栄養塩として循環するまでを計算する
海洋生態系モデル（北太平洋向けのモデル「NEMURO」を北
極海向けに改良したもの）と、北極海の海氷・海洋の循環
や熱的な変化などを物理法則に基づいて計算する海氷海
洋物理モデル（現在の東京大学大気海洋研究所で開発
された「COCO」）を結合させることにより、ステー
ションNAPを含む広い範囲の生物活動の再現を目
指した。海洋渦などの小規模な現象まで表現で
きるよう、数値実験には高度な計算性能を持つ

物理生態系結合モデル」が開発され
た。基礎生産者となる植物プランクト

レーション実験によって、ステー
ションNAPで何が起きたのかを解
析することにした。
　生物起源粒子の季節変動を明
らかにするため、新たに「北極海

「地球シミュレータ」を活用し、水平方向
5km格子という高解像度で計算が行われ
た。
　数値実験の結果、夏と初冬に2つの
ピークを持つステーションNAPでの
季節変動が見事に再現された。さ
らに、カナダ海盆南部でも多く
の生物起源粒子が沈降してい
ることが示された。一般に北
極海の海盆域は陸棚域に
比べて栄養塩が少なく、
海氷も多いことから生

数値実験で示された初冬期の海洋深層への生物粒子輸送

物活動は活発ではないと言われてきた。そんなノースウィン
ド深海平原やカナダ海盆域に変化をもたらしたのは何だった
のだろう。「重要な役割を担っているのは、海洋中の渦活動
と思われます」と数値実験を行った地球環境観測研究開発セ
ンター北極域環境・気候研究グループの渡邉英嗣研究員は言
う。「太平洋起源水がチャクチ海陸棚域を経てカナダ海盆に
流れ込むとき、直径数十kmから100kmを超えるような海洋
渦が生成されることが知られており、2010年には『みらい』
が世界で初めてその詳細を観測しています。今回の数値実験
の結果、この渦によって豊富な栄養塩を含む陸棚水が海盆域
に輸送され、渦内部では動・植物プランクトンが活発に活動
している様子が明らかになりました。初冬期に入ると海氷下

でのプランクトン活動はほぼ休止状態ですが、海洋渦中
では生産活動が継続され、生物起源粒子の沈降

量のピークにつながったと考えられま
す」。さらに、沈降粒子の分析を
行った小野寺主任研究員も、「沈降
粒子の中に、比較的水深の浅い沿岸
海域に多く見られる二枚貝の稚貝が
数多く含まれていたことや、沿岸で見
られる珪藻類や鉱物粒子も存在したこ
とから、観測からも初冬期のピークに
は、チャクチ海陸棚域からの海水の輸送
が関与していることが推測されます」と話
す。
　北極海の海氷の減少に伴い、海洋表層の海
流や渦などの海水の動きが強化されて、陸棚
域の豊富な栄養塩が海盆域に運ばれ、動・植物
プランクトンの生息環境が向上していることが、
今回のセディメントトラップによる現場観測と数
値実験を融合した研究により明らかにされたのだ。

海氷減少に対する海洋生態系の応答

1,300m深での水平分布（図）とNAP地点での時系列（グラフ）。棒グラフで表
したトラップ観測結果と同様に夏と初冬のダブルピークが再現された。実線
で表したモデル結果で夏季ピークが遅れているのは、海氷底面に生息し海氷
の融解とともに沈降するアイスアルジー（珪藻の一種）を扱っていないことに
起因すると考えられる。

海氷で覆われる時期が短くなると、水深の浅い陸棚域では生物生産が
活発化し、水深の深い海盆域では海洋渦活動や海流が強化されて海洋
深層への有機物沈降が増加すると考えられる。
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北極海バロー海底谷における
係留系による通年観測

取材協力／伊東素代技術研究員
地球環境観測研究開発センター北極域環境・気候研究グループ
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ベーリング海峡から流入する太平洋水の流路（赤い矢印、
緑はボーフォート循環）。星印がバロー海底谷。太平洋水
は北極海に、熱・淡水・栄養塩を供給する。

バロー海底谷の流量、淡水、熱フラックス

流量
0.46 Sv

（誤差13%）

0
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（S＝34.8基準）50

30 mSv
（誤差19%）
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（結氷温度基準）
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（誤差8%）
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バロー海底谷に設置さ
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れている３つの係留系。

300

距離 （ Km） 水温・塩分・流速を観測。 チャクチ海の海氷面積とバロー海底谷の熱量の変動は高い相関があることがわかる。

2001年からの観測で明らかにされたバロー海底谷の流量、淡水、
熱輸送量。

ベーリング海峡から流入する
太平洋水の海氷への影響を解き明かす
　北極海の夏季の海氷面積の減少は1990年代後半から加速
し、2012年は観測史上最小を記録した。なかでも海氷の減少
が著しいのが、ベーリング海峡北方の太平洋側北極海だ。
　海の温度や塩分の構造は、海の凍りやすさなど、海氷の成
長、融解や分布に影響する重要な要因だ。海氷減少域は、

を開始した。係留系の設置場所として選んだのは、アラスカ
のバロー沖に位置するバロー海底谷だ。太平洋水は、ベーリ
ング海峡から流入し、水深30～80m程度の浅いチャクチ海陸
棚域を岸沿いに北上し、北極海の海盆域へと広がる。バロー
海底谷はその流路上にあたることから、モニタリングには最

ベーリング海峡を通って海盆域に広がる高温・低塩分の太平
洋起源の暖水（夏季太平洋水）の分布域と一致しているため、
この暖水が、太平洋側北極海域における海氷分布に影響を与
えているのではないかと考えられるようになった。太平洋側
北極海に存在する暖水には、太平洋起源と大西洋起源のもの
がある。熱量は大西洋起源（大西洋水）の方が大きいが、高
塩分で比較的重く、中層（深度300～400m）に広がってい
る。一方、夏季太平洋水は、低塩分で軽いため、海氷直下の
表層・亜表層に広がる。そのため、太平洋側北極海では大西
洋水よりも、夏季太平洋水の熱が、海氷の減少に大きな影響
を及ぼしていると推察された。
　JAMSTECは、この太平洋水の変動を明らかにするため、
1996年から係留系による通年での水温・塩分・流速の観測

1年間の観測を終えて海面に浮上した係留系（黄色い浮き玉）
を回収する様子。

適な場所だ。近年、夏季の海氷が減少しているとはいえ、冬
季の北極域の海氷や気象状況は厳しく、船舶による現場観測
は夏から秋のみに限られる。しかし、海のなかに観測装置を
係留して観測する係留系は、海洋の季節・経年変動を1年を
通した時系列でとらえることができる強みがある。
　10年以上にわたる時系列データの蓄積から、さまざまなこ
とが明らかになってきた。夏季太平洋水の水温の上昇もその
1つだ。2007年は夏の北極海の海氷面積が、それまでで最小
を記録した年だったが、この年の夏、水温7～8℃という北極
海では異常ともいえるほどの暖かい水塊が観測されている。
「バロー海底谷で通年観測を開始して以来、これほど暖かい水
を観測したのはこのときが初めてでした。それまでは暖かく
ても3～4℃。かつてはベーリング海峡からバロー海底谷に到
達するまでにチャクチ海で、海氷を融かすことに太平洋水の
熱が使われ、水温が下がっていたのですが、その年は、夏の
早い時期からチャクチ海の海氷が融けきってしまうことで、
夏季太平洋水が高温のままカナダ海盆の入り口ともいえるバ
ロー海底谷まで広がったことに、大きな変化を実感します。

この年以降、同じような暖かい水が何度か観測されています。
このことが、北に広がる海盆域の海氷を減らすことや、冬季
の結氷を遅らせることに影響している可能性があります」と
地球環境観測研究開発センター北極域環境・気候研究グルー
プの伊東素代技術研究員は話す。
　最近の観測結果から、チャクチ海の海氷面積とバロー海底
谷の熱量の変動には、高い相関があることも明らかになって
きた。チャクチ海の海氷が早い時期に融け切ってしまうと、
太平洋水が海氷融解に熱を使われることなく高い温度を保っ
たままチャクチ海を北上することや、太陽放射をより多く吸
収することでさらに水温が上昇することなどで、バロー海底
谷の熱量も増加したことが予想されるという。一方、係留系
の解析結果から、流量はチャクチ海の風が関係しているとも
明らかになってきた。「海盆域へどれだけの熱が運ばれるかに
は、海の温度の変動に加えて、大気場の変動も重要であるた
め、バロー海底谷に至るまでの間、チャクチ海で何が起きて
いるのかを、風や気圧など大気場も含めて見ていく必要があ
ると考えています」と伊東技術研究員は言う。

深
さ（
m
　）
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北極海の環境変動が
日本に及ぼす影響

バレンツ海の海氷減少が
日本に厳しい冬の寒さをもたらす
　冬の平均気温がマイナス20℃を下回るほど寒い北極域は、
日本から遠く離れた別世界のように思われがちだ。日本の気
象の変動に関しては、赤道域で発生するエルニーニョやラ
ニーニャの影響が語られることは多いが、北極域との関係に
ついてはあまり語られてこなかった。だが、最近、冷夏や冬
の寒さといった日本の気象に北極域の変動が関わっているこ
とが、少しずつ明らかになってきた。
　「北極振動」もその1つだ。北極振動は、北極域と中緯度域
との間で、一方の気圧が高いときにもう一方が低くなるとい
うシーソーのような現象だ。北極域の海面気圧が低く、中緯
度域で高くなるとき、「北極振動が正の状態」にあるとされ
る。「負の状態」では、北極域に高気圧、中緯度域に低気圧が
あるため、北極域の寒気が流れ出て、日本を含む中緯度域は
寒くなる傾向があることが知られている。しかし、「中緯度域
全体、季節全体という大きなスケールでの影響は説明できる
ものの、短期的な変化や日本にやってくる個々の寒波を北極

12月7日

振動で説明することは難しい」と地球環境観測研究開発セン
ター北極域環境・気候研究グループの堀正岳研究員は話す。
　「もっとダイレクトに北極域の変動が影響するルートがある
のではないか」と考えた堀研究員らが注目したのは、中緯度
域の上空を流れ、気象に大きな影響を及ぼす偏西風の蛇行に
伴って日本に運ばれる寒気だ。大西洋とつながる東部北極海
のバレンツ海は、近年、海氷の減少が著しい。この海域の海
氷の多寡が、大気循環の変調を通して日本にも影響するとい
う指摘はすでにあった。そこで、高層天気図などを用いて過
去に日本を襲った寒波をさかのぼって調べたところ、その多
くがバレンツ海上空の高気圧に起因していることが明らかに
なった。バレンツ海の上空に高気圧が張り出すと、その東側
で抱き込まれるように北極側から大陸側に寒気が南下する。
寒気はカスピ海北東付近（西シベリア）の上空に蓄積し、大
気の流れに沿って東に移動。ユーラシア大陸はチベット高原
があるため、南からの暖気が入りにくい。そのため、寒気が

保たれたまま低気圧とともに東方に進み、日本に到達して寒
波をもたらすというわけだ。寒気の蓄積の原因となるバレン
ツ海の高気圧が強化される過程については、まだ明らかにさ
れていないが、「バレンツ海の水温上昇による大気への熱の供
給や海氷の減少が、こうしたメカニズムを引き起こす一因と
なっている可能性があります」と堀研究員らは考えている。
　さらに、より直接的なバレンツ海の変動の影響を明らかに
するため、堀研究員らは冬季にバレンツ海で発生する低気圧
の経路が、海氷の多い年と少ない年とでどのように変化して
いるかを気象データから解析した。そして、バレンツ海の海
氷が少ない冬は、シベリア沿岸域を東方へ進む低気圧の多く
が、より北極海側（北側）を通過していることがわかった。
その結果、北極海上はより暖められて温暖化が促進される一
方、冬季シベリア高気圧は北へ拡大し、北からの寒気が入り
込みやすい状況が形成される。この寒気の影響は日本にも及
び、厳しい寒さをもたらす原因の1つになっている。

取材協力／堀正岳研究員
地球環境観測研究開発センター北極域環境・気候研究グループ

　2011/12年、日本海側は最近の10年間で「平成18年豪雪」
に次ぐ積雪を記録するなど、全国的に寒い冬になった。翌年
の冬も全国的に低温、2013/14は北・西日本は平年並みだっ
たが、東日本は3年連続の寒冬で、記録的な大雪に見舞われ
た。地球温暖化が進行するなか、日本で寒い冬が続き、その
原因の1つが世界で最も激しく温暖化が進む北極域にあると
いうのはどういうことなのだろう。堀研究員は言う。「現状で
は、北極域の温暖化によって、日本を含む中緯度域の冬が寒
冷化しやすい傾向にあることは間違いありません。しかし、
これは北極域が確実に温暖化しているからこそ起きる、一時
的な現象と思っています。このまま温暖化が進めば、やがて
中緯度域に寒気がもたらされなくなるフェーズがやってくる
はずです」。
　北極域の温暖化で中緯度域の冬が寒くなるメカニズムが少
しずつ見えてきた。次の課題は、「温暖化による低気圧活動の
長期傾向を知ること」と堀研究員は話す。

寒気

バレンツ海に張り出した高気圧は大西洋に
移動して停滞。蓄積した寒気は日本に向け 関連地域・海域
て少しずつ東に移動。

2009年12月18日に日本にやってきた寒波の10日前（a）、5日前（b）、
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西シベリア・気温

寒気

バレンツ海に張り出した高気圧の東側に冷
たい空気の流れがあり、西シベリアに寒気
を蓄積する。

12月12日
高

12月17日 1日前（c）の500hPa高度（黒等値線、気圧の高低に相当）および
高 暖気 850hPaの気温の平年差（色）。日本に寒波が到来する10日前にバ
低 レンツ海側に高気圧の尾根が張り出す。高気圧は時計回りの空気

高
2009/10年の冬季に見られた10回の寒波のうちの5つに関して、バレン バレンツ海の海氷が少ない年に出現する気圧偏差（hPa）と

低 の流れがあり、東側に強い寒気の移流を生む。この寒気はユーラ ツ海上で高気圧が発生すると、ほぼ同時に西シベリアの気温が低下し 代表的な低気圧経路（矢印）。低気圧経路がシベリア沿岸
シア大陸上の西シベリア地域に蓄積する。5日前、バレンツ海の て寒気が蓄積していた。蓄積した寒気は7～10日後に日本に到達して 域から北極海側にシフトし、シベリア高気圧が北極海沿岸

寒気 高気圧は西側に後退してブロッキング高気圧に発達。西シベリア 寒波を発生させた（青線）。（a）バレンツ・カラ海域で平均した500hPa 域まで拡大する。
ジェット気流の蛇行によって蓄積した寒気
が日本側に移流して寒気が到来。その後面
にはすでに暖気がきているために、激しい
寒暖の差が発生する（三寒四温に相当）。

に蓄積した寒気は東側に向かって移動を始める。1日前、ブロッ
キング高気圧の東側にジェット気流（偏西風）の蛇行パターンに
伴う低気圧・高気圧の波パターンが発生し、低気圧の谷間に沿っ
て寒気が日本に移動して寒波を発生させる。

高度の平年に対する差、（b）西シベリア域で平均した850hPa気温の平
年差（実線）と大気熱輸送量の時系列（点線）、（c）日本の南西諸島を除
く58カ所の気象官署の日平均地上気温の平年差。
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今世紀半ばには夏の海氷が
消えると予測される北極海

地球温暖化で
北極海はどう変わるのか
　地球上で特に地球温暖化の影響が大きいとされる北極域で
は、海氷面積の減少が急速に進んでいる。IPCC（気候変動に
関する政府間パネル）の「第5次評価報告書（AR5）」は、北
極海の年平均海氷面積の減少率（1979～2012年）は、10年あ
たり3.5～4.1％（10年で45～51万m2、日本の面積を超える広
さの海氷が消えている）、なかでも夏季の海氷後退が著しいと
報告している。さらに将来予測では、21世紀の間、北極域の
海氷面積は縮小し続け、厚さも薄くなり、最も温室効果ガス
排出量が多いシナリオ（RCP8.5）では、今世紀半ばまでに、
9月は海氷がほとんど消えてしまう可能性が高いと記してい
る。もちろん、これは最も激しく温暖化が進行した場合の話
で、温室効果ガス排出量を低く抑えられた場合のシナリオで
は、いつごろ消えるかについて確信ある予測はできないとし
ている。
　「気をつけてほしいのは、北極海で最も海氷が減る時期（9
月）になくなるかもしれないということで、温暖化が最も進
行した場合でも、冬にはかなりの量の海氷が存在するという

北半球海氷面積（9月）
10.0 2081～2100年

11 RCP8.5 
39 (5) 平均

8.0 10 

予測結果が出ています。海氷がすっかり消えるのではなく、
やがて北極海は海氷のある季節とない季節がある海になる、
言い換えれば、現在の南極海のような季節海氷域になるだろ
うというのが、モデル予測の見立てです」と統合的気候変動
予測研究分野の小室芳樹技術研究員は話す。「ただ、北極海に
関しては観測が十分に行われていないこともあって、いまだ
に不確実性が非常に大きく、海氷の変化を予測するのはとて
も難しい」と小室技術研究員。
　AR5に向けて世界の研究機関が北極海の海氷面積の変化に
関するモデル計算に取り組んできたが、その結果は下の図の
とおりで、今後の減少傾向については共通しているものの、
RCP8.5シナリオで夏の海氷がこの先いつ消えるかについては、
モデルによってかなり違いがある。比較的信頼度が高いとさ
れるモデルの予測は2040～60年ころだ。この予測結果には、
JAMSTECなどの研究機関が参加して日本で開発された、高解
像度大気海洋結合モデル「MIROC（ミロク）」による予測実験
（21世紀気候変動予測革新プログラム）の成果も含まれてい

9月の海氷面積
12

る。だが「MIROC」では、9月の北極海で海氷がほとんどな
くなるのは2070年ころと予測している。
　「予測精度向上のカギを握っている重要な要素の1つは海氷
の厚さ」と小室技術研究員は言う。AR5で示されているのは
海氷面積の予測結果だが、「MIROC」では海氷の体積について
も予測実験を行っている。面積と体積の予測を重ね合わせて
みると、1990年ころから急速に減少するのはまず体積で、面
積は2040年ころから激減するという結果が出ている。薄い海
氷は溶けやすいだけでなく、破壊や流出も容易になり、面積
の減少を加速する大きな原因になる。まず厚い海氷が減り、
やがて面積が一気に減るというストーリーが、「MIROC」の予
測から導き出されている。「しかし、体積の予測精度を高める
上で欠かせない海氷厚に関して、海域や時期を決めた継続的
な観測はほとんど行われていません。そのため、現在、海氷
の厚さがどのくらい減少しているのかを確かめられないので
す。もし今、私たちの予測を上回る体積の減少が起きていれ
ば、9月の海氷消失はもっと早まるという予測結果が出る可

(x106)
10

取材協力／小室芳樹技術研究員
統合的気候変動予測研究分野

能性もあります」と話す。
　北極海の海氷の変化に高い関心が寄せられている理由の1
つは、海氷が北極域の気象に大きく関わり、多くの人々が暮
らす北半球中緯度域にも影響が及ぶと考えられているためだ。
さらに、海氷の変化は生態系にも影響し、水産資源の分布な
どにも影響する。また、海氷の減少に伴って北極海を経由す
る航路の利用も始まっている。この航路では、東アジアと欧
州を結ぶ航路の運行距離は、現在のインド洋・スエズ運河を
経由するルートの約6割に短縮されるという。他にも、北極
海沿岸の大陸棚には石油や天然ガスが埋蔵されていると推定
されており、資源開発の面でも新たな可能性を秘めている。
海氷に閉ざされた極寒の海から季節海氷域に変わるかどうか
を含め、北極域の今後の変化は、環境への影響とともに社
会・経済にも大きなインパクトをもたらす。「そのためにも、
観測研究と連携しながらさらに精度を高め、将来の北極海の
姿を詳細に予測することが必要と考えています」と小室研究
員は話す。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
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北半球の9月の海氷面積の予測（5年移動平均）。温室効果ガスの排出量が最も少ない
RCP2.6（青） （赤）と最も激しいRCP8.5 のシナリオについて、北極域の海氷の気候値と1979 
年から2012年における傾向を現実にかなり近く再現したモデルによる予測の平均値と不
確実性の幅（最小と最大の範囲）を示す（カッコ内の数値はモデルの数）。黒と灰色の影は
再現された過去の推移。右は全てのRCP シナリオに対し2081～2100年の平均値と不確実
性の幅を縦帯で示している。点線は全モデルの平均値（数値は平均を算出するために使
用したモデルの数）。破線は海氷がほとんど存在しない状態であることを示す。

16  132(2014)

北半球の9月の海氷面積の将来予測（5年移動平均、
RCP8.5シナリオ）。灰色の線は全モデルの予測結果。
5色の線は高い精度で再現しているとされるモデル
の予測結果。実線は海氷がほとんど存在しない状
態であることを示す。

年

「MIROC5」で計算された北半球の9月の海氷面積の将来予測。赤線
は再現された過去の推移とRCP8.5シナリオによる予測結果。2040
年ころから急激に減少することが示された。青線は温室効果ガス
排出量が穏やかに増加した場合（RCP4.5）のシナリオによる予測結
果。細線は3つの「MIROC」各メンバーの結果。

年

「MIROC5」で計算された北半球の9月の海氷体積の将来予測。赤線
は再現された過去の推移とRCP8.5シナリオによる予測結果。1990
年ころから急激に減少していることが示された。青線は温室効果
ガス排出量が穏やかに増加した場合（RCP4.5）のシナリオによる予
測結果。細線は3つの「MIROC」各メンバーの結果。

 132(2014) 17

51950 2000 2050 2100 
0
2010 2020 2030 2040 2050 2060 2070 2080 2090 2100年 年 0 0 

1960 1980 2000 2020 2040 2060 2080 2100 1960 1980 2000 2020 2040 2060 2080 2100＊出典／IPCC第5次評価報告書第1作業部会報告書（気象庁訳） ＊出典／IPCC第5次評価報告書第1作業部会報告書

2.0 

0.0 



 

 
 	

 

    

北の大地の子育て名人 エゾトミヨ
おたる水族館

水草を集め、巣作りをするオス。 危険を感じるとトゲが逆立つ。

エゾトミヨ（トゲウオ科）
体長 5〜 7cm程度に成長する。
日本では北海道の天北原野、
根釧原野および石狩川水系の
3地域にのみ分布する。 

　「おたる水族館」は、札幌市から約40km北西に位置した北
海道の“エビのしっぽ”の付け根、日本海を臨む豊かな北の自
然のなかにある。自然の海岸を取り込んだ施設で飼育される
海獣をはじめ、常時約250種以上の動物や魚の生態を、工夫
を凝らした展示で間近に感じながら見ることができる。また、
日本では釧路湿原にのみ生息する特別天然記念物キタサン
ショウウオや、アイヌ語の「オソル・コ・オマ（希少なイワ
ナ）」を名前の由来とするオショロコマ、エゾホトケドジョウ
など、北海道の希少生物の保護や研究にも力を入れている。　
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　エゾトミヨも、そうした北海道の希少生物のひとつだ。体
長5～7cm程度のトゲウオ科の淡水魚で、日本では北海道の
みに分布する絶滅危惧種。小さな体の背にはトゲウオ科の特
徴である数mmほどのトゲが10～13本ついている。これは背
びれが変化したもので、身の危険を感じるとピンと逆立て相
手を威嚇する。毒こそないものの、硬くとがった先端は捕食
者から身を守る武器となるようだ。
　エゾトミヨのもうひとつの特徴にユニークな子育てがある。
繁殖期を迎えたオスは、なんと鳥のような巣を作るのだ。適し

た場所を探して枯れ葉と水草をせっせと運び、腹から出した粘
液で念入りに補強してピンポン球くらいのだ円形の巣を完成さ
せると、その前でメスにアピールして誘い込み産卵させる。エ
ゾトミヨに繁殖期の兆候が現れるには北海道の厳しい冬の季
節が必要だ。飼育下でも水温をしっかり下げてやらないと卵を
産まない。「厳しい冬を経験してこそ大きく育つ北の大地の魚
なんです」と語るのは、エゾトミヨの自然繁殖、人工受精に携
わってきた魚類飼育課の三宅教平さん。「厳しい経験こそ人を
成長させるんだと教えられた気がします」と笑う。

Information

おたる水族館
〒047-0047北海道小樽市祝津3丁目303番地

TEL 0134-33-1400
URL http://otaru-aq.jp/

取材協力：魚類飼育課係長 三宅教平さん

（左）巣の中に産みつけられた卵。
（中）ふ化直後の仔魚。
（右）枝の形をたくみに利用して

巣を作る。

　エゾトミヨは非常に神経質で、人の気配を感じると巣作り
も生殖行動もやめて隠れてしまう。繁殖時には水族館のバッ
クヤードに固定カメラを設置して、子作りを観察したことも
あるそうだ。メスが巣に卵を産むと、オスは約2週間、飲ま
ず食わずで卵の世話をする。巣の中に頭を突っ込んだり、外
からヒレであおいだりして懸命に新鮮な水を送り込む。おた
る水族館では2011年にエゾトミヨの人工受精に成功したが、
水槽の受精卵は水流や薬剤などでいくら工夫をしても、腐る
卵が出るという。「それなのに、巣の中の卵が腐っているのは
見たことがないんです」と三宅さん。「私たちがいくら知恵を
絞っても、オスの献身的な子育てには到底かないません」。
　絶滅危惧種と聞くと、私たちは人里離れた山奥の清流に生
息しているのだろうと思いがちだ。しかし、エゾトミヨは人
間の生活と隣り合わせの環境で生きている。おたる水族館で
は道内の水族館と協力して年に1、2回、エゾトミヨの生息調
査を行っているが、札幌市街地近辺のコンクリート護岸の河
川にもその姿は見られるという。しかし、近年の急速な土地
開発がエゾトミヨの生息環境を一気に奪ってしまった。「残念
ながらエゾトミヨ自体の知名度が低いため、彼らの存在さえ
気づかないまま開発が進められてしまうのです」と三宅さん。
水族館で元気に泳ぐ姿を見て、少しでもエゾトミヨに関心を
持ってもらえればと、今日も魚たちの世話に余念がない。
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ベヘラ スワディヒン
1964年、インド、オリッサ州ブバネシュワール生まれ。ベルハンプー
ル大学海洋科学学科卒業後、1986年に同大学大学院で修士課程修了。
インド気象局、さらにインド熱帯気象研究所で研究者として勤務し、
1998年に博士号を取得。1998年に来日し、地球フロンティア研究シ
ステム（当時の海洋科学技術センターと宇宙開発事業団の共同事業）
ポスドク研究員。2003年よりサブリーダー（2004年、独法化により
海洋研究開発機構へ移行したことに伴い地球環境フロンティア研究セ
ンターへ、さらに後に地球環境変動領域、アプリケーションラボへ組
織改編）、2009年チームリーダー、2013年からアプリケーションラボ
プログラムディレクターを経て、2014年より現職。

異常気象を引き起こす気候変動が予測できれば、事前にさまざまな対策をとることができる。インドに
生まれ育ち、少年時代にモンスーンに興味を持ったというベヘラ・スワディヒングループリーダーは、
現在も大気・海洋の相互作用を研究し、社会に役立てるための高精度の季節予報に取り組んでいる。

ダイポールモード現象の発見から
気候シミュレーションを社会に生かす

アプリケーションラボ
気候変動予測応用グループ
グループリーダー

ベヘラ 
スワディヒン

現在はグループリーダーとして、研究だけでなく
グループの若手研究者の支援なども大切な仕事に
なっている。

アジアモンスーンへの興味から
気象研究の道へ
―気象研究に興味を持つきっかけは何
だったのですか。
ベヘラ：インド東部のベンガル湾に面し
たオリッサ州のブバネシュワールという
ところで生まれました。みなさんがよく
知っているカルカッタの南西にあり、近
くには、「マハーナディ」と呼ばれる大き

、」いき大「は」ーハマ。「たしまりあが川な

系を指すことも多い（アジアモンスー
ン）。モンスーンは基本的には海陸風と
同じ原理で生じる。インドでは、夏季に
モンスーンが南方（インド洋側）から吹
くと、湿潤な空気が内陸に運ばれ、強い
降雨がもたらされる。

―大学ではどのような研究をされたの
ですか。
ベヘラ：私が入学したベルハンプール大
学には、残念ながら気象を専門に研究を

「ナディ」は「川」という意味で、まさに
名前の通りの川です。父と一緒にいろい
ろなところへ旅行するのが好きで、子ど
ものころから自然に興味がありました。
　インドの気候は、プレモンスーンの4、
5月ころが暑く、日中の気温は50℃にも
なります。6月から9月までは雨の多い雨
季で、アジアモンスーンが吹き、サイク
ロンや雹などもみられます。ポストモン
スーンの10月ころは比較的過ごしやすい
時期です。モンスーンの時期は、南西か
ら北東に風が吹いて、ベンガル湾の海流
の向きはその逆になります。私はモン
スーンに関心を持つようになり、大気と
海洋の相互作用で気象が決まることがと
ても面白いと思っていました。モンスー
ンがなぜ吹くのかが知りたくて、大学で
は海洋や気象について研究しようと決め
ていました。

　モンスーンは、広い意味では季節風を
意味するが、特にユーラシア大陸とイン
ド洋・太平洋との間に季節的に生じ、イ
ンドから日本を含む東南アジア一帯に大
きな影響を及ぼす巨大な大気と水の循環

自宅の前で。スクーターに乗っているの
は、警察官だったお父さんと弟（上）。イ
ンド気象研究所の同僚と（中）。山形先生
とタージマハルを観光（右）。

する学科がなかったので、海洋科学学科
に入り、もっぱら海洋物理などの観測研
究に取り組み、大学院（修士課程）まで
研究を続け、1986年にインド気象局に入
りました。当時の所長が、海と大気の関
係についてもっと研究を進めていきたい
と考えていたこともあり、私が海洋研究
者として初めて採用されたのです。ただ、
それまで気象の勉強はあまりしていな
かったので、1年間、研究所で気象の勉
強をさせてもらいました。日本の気象庁
に気象研究所があるように、インドにも
国立の気象研究所があります。当時、そ
こではソ連（現・ロシア）と気象予測シ
ミュレーションの共同研究が行われてい
ました。まだインドではコンピュータを
活用した予測技術は十分ではありません
でしたが、モスクワから来た研究者にシ
ミュレーション科学の指導を受けること
ができました。これが、私にとってシミュ
レーションを活用した本格的な気象研究
との最初の出会いでした。実は、私は船
に弱く、コンピュータを使った研究の方
が好きだったので、観測に行かずにすむ
のは幸いでした。そのころは、インド洋

の海流の循環を研究テーマにしていまし
た。ただ、当時のコンピュータの処理能
力はとても低く、ひとつのデータを処理
するのに何日もかかりました。それも、
今となっては懐かしい思い出です。イン
ド気象局には1988年から10年間在籍し、
初めは気象予測の部署にいましたが、そ
の後は気象理論の部署でモンスーンのダ
イナミクスや海洋循環の理論的な解析を
行っていました。

インド洋ダイポールモード現象
の解明に尽力
―インドを離れて日本に来たのはなぜ
ですか。
ベヘラ：日本の気象・気候研究は、当時
から世界でも進んでいましたから、イン
ドの学生や研究者は、みんな山形俊男先
生をはじめ日本の著名な研究者たちの論
文で気象理論やエルニーニョ・南方振動
エ ン ソ

（ENSO）について勉強していました。私
もぜひ日本で研究したいと思い、そのこ
ろ東京大学海洋研究所（現・東京大学大
気海洋研究所）で博士号を取った友人を
通じて希望を出し、東京大学で研究でき
ることになりました。ところがどういう
わけか、そこから新たに設立された地球
フロンティア研究システムを紹介され、
偶然にも山形先生のもとで研究できるこ
とになったのです。私にとって山形先生
は憧れの先生でしたから、まさに夢のよ
うでした。

　「エルニーニョ・南方振動（ENSO）」
の南方振動は、インドネシア付近と南太
平洋東部の海面気圧がシーソーのよう
に、一方が高くなるともう一方が低くな
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エルニーニョ現象とラニーニャ現象

冷たい海水
暖かい海水

暖かい海水 冷たい海水

ラニーニャ現象の発生時
西側に暖かい海水が平常時より多く蓄えられてい
る。貿易風が強まり、暖かい海水がさらに西へ運ば
れていく

インド洋のダイポールモード現象

積乱雲

暖かい
海水 冷たい海水

暖かい海水

冷たい海水

正のダイポールモード現象の発生時
暖かい海水が西側に移動する。東から吹く貿易風が強
まり、暖かい海水を西に運ぶ。ダイポールモードとは
「双極」という意味。暖かい海水と冷たい海水がイン
ド洋の東西両極に分布することから名付けられた

るというように変動する振動現象。エル
ニーニョ（ラニーニャ）現象と連動する
ことから、これらを一連の変動ととらえ
る場合、「ENSO」と呼ばれる。

―日本に来て、最初にどのような研究
をしたのですか。
ベヘラ：日本では、山形先生のもとで何
かこれまでとは違う新しい研究をやりた
いと思っていました。そこで取り組むこ
とになったのが、インド洋ダイポール
モード現象でした。すでに山形先生は
1990年代半ばにその存在に気づいてい
て、これを明らかにするために、私のほ
かに2人のインド人研究者が採用されま
した。新しい分野の研究は非常に面白
かったですし、最新の研究手法や国際的
に通用する論文の書き方などを学ぶこと
もできて、大変勉強になりました。

　インド洋ダイポールモード現象は、イ
ンド洋の熱帯域に数年に一度発生し、世
界各地に異常気象をもたらす気候変動現
象。1999年に、当時の地球フロンティ
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積乱雲

暖かい海水
貿易風（東風）

暖かい海水 冷たい海水

太平洋熱帯域の平常時
太平洋の西側に暖かい海水がある。東から吹く貿易風
が表層の暖かい海水を西へ運んでいく。暖かい海水が
ある場所では、上空の大気が暖められて上昇気流が発
生し、積乱雲ができて雨が降る

積乱雲

暖かい海水

冷たい海水
暖かい海水

インド洋の平常時
東側に暖かい海水がある

ア研究システム気候変動予測研究領域の
山形俊男領域長（現・JAMSTECアプ
リケーションラボ所長）らのチームによ
り発見された。海面水温、海面高度偏差、
降水量とも関係が深い外向き長波放射
（地表面や雲からの赤外線のエネルギー
量）などがインド洋の東西で双極（ダイ
ポール）パターンを示すことから、この
名称が付けられた。インド洋の熱帯域で
は、通常東側に暖かい海水があるが、正
のダイポールモード現象発生時は東から
の貿易風が強まり、暖かい海水が西側に
移動する。逆に、負のダイポールモード
では暖かい海水が平常時よりもさらに東
へと移動してインド洋東側の海水温が上
昇する。正のダイポールモード現象が起
きると、インド洋西側のインドやアフリ
カで豪雨や洪水、東側のインドネシアで
は干ばつが起きるなどの異常気象が引き
起こされる。

ベヘラ：インド洋ダイポールモード現象
のメカニズムを明らかにするため、気候
モデルをつくり、シミュレーションを行

冷たい海水

積乱雲

暖かい海水

暖かい海水

冷たい海水

エルニーニョ現象の発生時
暖かい海水が東へ広がる。貿易風が弱くなり、暖かい
海水が西へ運ばれなくなる。暖かい海水の分布が変化
すると、積乱雲が発生する場所が変わり、雨が降る地
域や乾燥する地域も変わる

積乱雲

冷たい海水

暖かい海水

冷たい海水 暖かい海水

負のダイポールモード現象の発生時
暖かい海水が平常時よりさらに東へ移動する

い、観測結果と突き合わせる作業を研究
チームのみんなで進めました。1999年に
最初の論文が『Nature』に載りました。
ただし初期は、インド洋ダイポールモー
ド現象の存在がなかなか理解してもらえ

「季節予測」の画面
http://www.jamstec.go.jp/frcgc/research/d1/
iod/seasonal/outlook.html
アプリケーションラボでは、高解像度大気海洋結
合モデルSINTEX-Fシステムによる短期の気候変動
の予測を行い、予想される気象に関する情報など
とともに季節予報として公開している。

ず、厳しい批判も受けました。2006年こ
ろまでは、その対応に追われて大変でした。
―その後は、どのような研究をされた
のですか。
ベヘラ：組織が地球環境フロンティア研
究センターに改称されて以後も、インド
洋ダイポールモードの研究は続きまし
た。インド洋ダイポールモード現象が認
知されると、次は大気海洋結合モデルの
開発を進め、気候変動予測に力を入れる
ようになりました。
―どのように予測を行うのですか。
ベヘラ：気候変動予測を実現するため、
私たちは高解像度大気海洋結合モデル
SINTEX-Fシステムを開発してきまし
た。このモデルは、EUと日本の協力に
よって発展してきました。各国でさまざ
まな気候変動予測モデルがつくられてい
ますが、SINTEX-Fシステムはエルニー
ニョ現象やインド洋ダイポールモード現
象、さらにはエルニーニョに似ているけ
れど異なる現象であるエルニーニョもど
きについても高い精度で予測できる、世
界でもトップクラスのモデルです。2年
先のエルニーニョ発生も予測することが
可能です。これを用いたリアルタイムの
季節予報が、JAMSTECのウェブサイ
トで公開されています。
　また、私たちはモデルの精度をさらに
高めていくことによって、社会への応用
の可能性を高めていきたいと考えていま
す。具体的な分野としては、例えば農業
や感染症対策です。農業では干ばつなど
の異常気象が予測できれば、農作物の被
害を軽減したり、小麦や米など穀物の生
産量の予測が可能になります。また、感
染症対策では、雨や気温の予測からウイ
ルスなどを運ぶ蚊の発生状況や、下痢な
どを起こす飲料水の水質の変化などを予
測できるので、殺虫剤の散布などの対策

が可能になります。感染症対策について
は、現在、長崎大学の医療の専門家に参
加してもらい、感染症に関するシミュレー
ションモデルを共同で研究しています。

季節予報を
社会に役立てていきたい
─インド洋ダイポールモード現象のメ
カニズム解明を進める中で、南インド洋
にもう1つ独立した双極構造の気候シ
グナルが存在することも発見していま
すね。
ベヘラ：熱帯域だけでなく、中緯度の南
インド洋亜熱帯域でも似たような現象が
起きていて、アフリカ南部の異常気象に
関係していることがわかり、亜熱帯ダイ
ポールモード現象と名付けて、2001年に
発表しました。一般に南半球が夏になる
時期に発生する現象で、アフリカ大陸の
東方海域とオーストラリア大陸の西方海
域で、海面水温の偏差が高温域と低温域
に分かれて双極構造を示します。この現
象は、亜熱帯高気圧の強弱に関係してい
ることがわかっていて、正のダイポール
モード現象が発生すると、大量の水蒸気
が強い東風に運ばれてアフリカ南部に大
雨をもたらします。この他にも大西洋赤
道域の海面水温をモデルによって計算
し、アフリカ南部の気候に影響を与える
気候変動現象ベンゲラニーニョを再現し
たり、最近では、オーストラリア西岸に
現れるエルニーニョ現象に類似した地域
気候変動現象であるニンガルーニーニョ
現象を予測することにも成功していま
す。これからは、エルニーニョのような
大規模な気候変動現象の予測研究だけで
なく、中緯度の沿岸海洋で発生する地域
レベルの気候変動現象の発見や予測にも
取り組み、季節予報情報を地域社会の活
動に役立てていきたいと考えています。

亜熱帯ダイポールモード現象
左図は1968～1993年に起きた6つ
の強い正の亜熱帯ダイポールモー
ド現象における1～3月の海面水温
（色）と風（矢印）の偏差の合成。
右図は左と同様の現象を大気海洋
結合モデルで計算した結果。亜熱
帯海域に海面水温偏差が高温域と
低温域に分かれる双極構造が表れ
ている。

―今後、どのようなことを目指して研
究を進めていきたいですか。
ベヘラ：アプリケーションラボは、世界
をターゲットに気候変動現象の予測情報
を発信するとともに、予測をさまざまな
分野に活用していくことを目標としてい
ます。そのためには、応用研究はもちろ
んですが、予測精度をどうやって上げて
いくかといったプロセス研究も重要で
す。インド洋ダイポールモード現象の予
測期間を3カ月以上に延長したり、イン
ド洋ダイポールモード現象とエルニー
ニョ現象のテレコネクションの研究や、
中緯度の予測の改善にも取り組みたいと
思っています。
　現在、私自身はグループリーダーとし
て、個人の研究より若い研究者の支援や
マネジメントにシフトしています。次の
時代を切り開く若い研究者を育てていく
ことも大切な仕事だと考えています。一
方、東京大学の新領域創成科学研究科で
海洋技術環境学の教授も勤めており、3
人の学生を受け入れて指導しています。
アプリケーションラボでは技術の応用が
主体なので、大学ではプロセス研究に力
を入れていきたいですね。

ニンガルーニーニョ現象
海表面水温偏差に現れた気候変動現象ニンガ
ルーニーニョ。オーストラリア西岸ニンガルー沖
で海水温が異常に暖まり、海洋生態系や農業に大
きな被害をもたらす。アプリケーションラボでは、
この現象の予測にも取り組んでいる。
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海底表層の堆積物を
乱さず採取する採泥器
マルチプルコアラー
海底の岩石や砂・泥を採取するための機器は「採泥器」と呼ばれる。海洋調査船にはさまざまな種類の採泥器が搭載され、
地質学のみならず生物化学や古環境研究など、幅広い分野で採泥観測が実施されている。海底から採った砂や泥は何
を語りかけてくれるのか。今回は海洋調査に用いられる採泥器、なかでも海底表層の堆積物採取に活用される「マルチ
プルコアラー」にスポットを当て、その仕組みや特徴、さらにはこの機器を用いた調査・研究について紹介する。

●海底堆積物をそのまま採取するマルチプルコアラー

　地表や海底には、泥や砂、礫
れき
をはじめ火山噴出物や生物の

遺骸などが積み重なっていく。これらは堆積物と呼ばれ、長
い時間をかけて地層を形成する。地層は一般に下にあるもの
ほど古く、堆積物中にはその時代の地球環境に関するさまざ
まな情報が残されている。また、海底表層部の環境は、底生
生物や微生物の分布や活動を理解する上でも重要な情報とな
る。このため、堆積物を海底の状態のままで採取することは
自然環境の変遷や海底の環境を理解する上で不可欠だ。
　深海底に潜って海底の環境を直接調査することは容易では
ないが、最も確実に海底表面の環境を調べる方法として、海
洋調査で広く行われているのが海底を構成する泥や砂、岩石
などを調査船から機器を降ろして採取する「採泥」だ。採泥
は、目的に合わせて構造や形状の異なる機器を使い分けて行
われる。その種類については後に紹介するが、今回注目した
のが「マルチプルコアラー」だ。
　「海底の表層は、海中に沈降した砕

さい
屑
せつ
物
ぶつ
（岩石の破片や粒

子）や有機物・殻などの生物源物質が堆積物中に保存され、
地層が形成される場です。これらの大部分はここで化学的・
生物的な分解を受けますが、一部の分解を免れたものだけが
堆積物に残ります。ここから現在や過去の環境を知るために
は、実際の海底面で起きている現象を詳しく知る必要があり
ます。せっかく海上から採泥器や採水器を投入して表層の堆
積物や海水を採っても、機器内で撹拌させてしまったら正確
なデータは得られません。海底表層を乱すことなく、海底に
あるままの状態で採取したい、そんな研究者のわがままをか
なえてくれる採泥器、それがマルチプルコアラーです」と小
栗一将主任技術研究員は語る。
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●一度に8本の表層柱状コアを採取

　「コアラー」とは、海底にパイプを突き刺すなどして、堆
積物を採取する採泥器であり、これによって得られた堆積
物試料（サンプル）は、「コア」と呼ばれる。マルチプル
コアラーは欧州で開発が進み、1990年代に日本に導入
された。現在では国内の会社でも製造している。
JAMSTECで使用しているものは、海底に着底させる
ためのステンレス製フレームの内側に、ポリカーボ
ネート製のチューブ（内径8.2cmあるいは7.2cm、
長さは60cm）が4本ずつ2列に並んでおり、１回
の採泥で８本のコアを同時に採取できる。空中
重量はおもりを含めると600kgを超える。フ
レームは、キャスターつきの台に乗せて船上
に搭載され、使用時にワイヤーで吊り上げ、
船尾のAフレームから海底へ降ろす。ま
た、フレームの上部は、着底したときに
ワイヤーがたわんでひっかからないよ
うに、ネットでカバーされている。投入
から着底までの間、船上の魚群探知機や水深計、張
力計を監視しながら慎重に降ろしていく。海底直上30mに達
したらワイヤーの繰り出しを一旦停止し、ここからはさらに
ゆっくりした速度で海底面に着底させる。
　「ワイヤーにかかる張力を監視することで着底を確認しま
すが、やわらかい海底ではフレームが沈み過ぎ、うまくコア
を取れないことがあります。こうした状況も張力計などから
ある程度判断できます」と小栗主任技術研究員。
　フレームが着底してワイヤーの張力が下がると、ワイヤー
に直結されたシリンダーが水圧によってゆっくり下がり、

チューブを海底に突き刺す。これによって、海底表層の堆積
物とその上部の海水がチューブの中にきれいに採取される。
採泥器を引き上げるとき、フタを固定しているピンが外れ、
チューブの上下がフタで密閉されるため、採取後にコアが落
下したり、水中で海水と混合したりすることはない。砂地や
固い泥質の海底では堆積物はあまり採れないが、泥のように

【取材協力】
小栗一将 主任技術研究員
海洋生物多様性研究分野

柔らかい底質ではチューブがより深くまで刺さり、50cm以
上採れることもある。
　堆積物が入ったチューブは、船上に引き上げられた後に外
される。このときゴムキャップで上下に栓をし、立てた状態
のままケースに収める。JAMSTECの調査船では、一升瓶を運
ぶときに用いられるケースを活用しているという。「ピッタリ

イラスト：カサネ・治 132(2014) 25
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X線CTスキャン
画像

マルチプルコアラーを海底に投入する様子。採取の
様子を撮影するためのカメラが取り付けられている。

マルチプルコアラーに取り付けられる採泥用
チューブは、引き上げる際にトリガーが外れ、自
動的にチューブの上下が閉じる。

トリガー

種類
名称

特徴
仕組み

ドレッジ採泥器 グラブ採泥器 柱状採泥器
チェーンバッグドレッジ オケアングラブ採泥器 マルチプルコアラー ピストンコアラー

海底面でネットを引きず
りながら、岩石を含む堆
積物を採取する。
試料が混合してしまう。
長距離を曳くため採取し
た位置などの特定は困難。

左右に開いた採取部を両
側から閉じて、つかみ取
るように一定面積の堆積
物を採取する。

円筒形のパイプをゆっく
り堆積物中にさし込み、
採取後に上下のフタが閉
まる。海水とともに表層
の堆積物を乱さず採取で
きる。

円筒形のパイプを海底堆
積物中にさし込み、ピス
トンで吸引するようにし
て、長く乱れの少ない状
態で堆積物を採取できる。

主な採泥器の種類と特徴

収まります。具合がいいので、わざわざ調達しました」と小
栗主任技術研究員が笑顔で内情を明かす。「ちなみに、コア
は上から0.5cmもしくは1.0cm間隔でサブサンプリングする
のですが、コアを切り分ける際に使われているのは、みなさ
んがお好み焼きを裏返すときに使うヘラです。どれも先人が
現場で積み上げた経験と知恵の賜物、お陰で忙しい船上でも
効率的な作業ができます」とのこと。
　得られたコアサンプルは、船上で解析したり、薬品で固定
して研究室に持ち帰ったりと、研究テーマに沿った処理が行
われる。保管もビニール袋に密閉したり、ガラス管に入れた
り、冷凍保存したりとさまざまだ。

●調査目的に応じて使い分ける採泥器
　海底の岩石や堆積物などを採取するために使用される採泥
器は、大きく①ドレッジ採泥器、②グラブ採泥器、③柱状採
泥器に分類される。
　ドレッジ採泥器は、口の開いた大きな円筒形または箱型の
容器を海底に投下し、これを船で引っ張りながら引きずるよ
うにして、岩石や堆積物、さらには大型底生生物などを採取
するもの。採泥器の中では最も歴史が古い。頑丈な鋼製の開
口部にツメがつけられたものや、後方にサンプル確保のため
のネット状の袋が付いたものなどがある。グラブ採泥器は、
左右に開いたシャベル状の採取部（バケット、“顎”を意味す
るジョーなどと呼ばれる）が、海底で合わさるように閉じて
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海底に降ろす間も、魚群探知機や水深計、張力計で
位置や状態を監視する。

堆積物をつかみ取る。ドレッジ採泥器は海底を引き回すため、
採取位置を特定することができないが、グラブ採泥器は、位
置を特定して一定面積の表層部分の堆積物を採取することが
でき、環境調査などでも広く活用されている。柱状採泥器は、
円筒形の採泥管を海底面に垂直に打ち込んで堆積物を採取す
るもの。海底堆積物の層構造を保持したまま連続的に採取で
きるのが特徴だ。採泥管の長さや太さはさまざまで、マルチ
プルコアラーのように長さ数十cmのものもあれば、ピストン
コアラーでは長さ20mに達するものもある。また、30cm四
方の箱型の採取部分を海底にさし込んで堆積物を採取（引き
上げる際に箱の下でフタが閉じる）するボックスコアラーな
どもある。
　堆積物を深さ方向に連続的に採取できる柱状採泥器は、地
質調査や微生物調査、古環境調査などに幅広く用いられてい
る。なかでも古環境調査で活躍しているのがピストンコア
ラーだ。5～20mという長い柱状コアをできるだけ乱さずに
採取するため、パイプ内にピストンを入れ、自重で海底に突
き刺すと同時に、注射器による採血と同様の原理で長い堆積
物をチューブ内に保持する仕組みをもち、スムーズな採取を
可能にしている。

●堆積物と水の境界で酸素分布を調べる

　堆積物を乱すことなく、海底の状態をそのまま採取できる
マルチプルコアラーの特性が発揮されるのは、例えば、海底

海底から引き上

X線CTスキャン
画像

年の東北地方太平洋沖地震に2011げたマルチプ
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よる超深海への影響を調べるため、ルコアラー。各
深海カメラシステムに搭載したマルチューブに採取
チプルコアラーの採泥機構を使ってされた堆積物が
海底堆積物コア採取した。左図はX収まっているこ
線 スキャンの解析結果で、右図CTとを確認し、フ 深

さ
は放射性核種（水中からもたらされレームから取り (cm) 

た鉛 、セシウム とセシウム210 137外す。
）のプロファイルである。水深134
からのコアは、表層から深7 553m堆積物サンプル ,

さ までの層の密度は低く、そ31cmとともに採取さ
れより下は高かった。詳しく観察すれてしまったク
ると、低密度層の中にも薄い高密モヒトデ。
度の層が 枚見られる。低密度層で3
は、天然に存在し、半減期 年の22 3.
鉛 と、過去の核実験などで放出210
された半減期 年のセシウム が30 137
ほぼ均質に分布していた。これらは、

出された。 地点にセシウム7 553m,素濃度を海底と
が見られなかったのは、タービ134同じ状態に維持

ダイトによってセシウムを含まない堆積物と混合、希釈されたためと考えられる。なお、 地点7 261m,できる容器に入
コアの深さ 付近に見られた高密度層は火山灰である。この層の深さでは鉛 は検出されな14 15 210～ cmれて培養する。
かったことから、この層は 年以上昔に堆積したことがわかった。100

表層部の微小な酸素濃度プロファイルを観測する場合など するためには、数十ミクロンという間隔で細かく測定を行う
だ。海水中でほぼ一定な酸素濃度は、海底直上から高さ数百 必要がある。このような研究には、海底表層を乱さずに採取
ミクロンの位置から直線的に減少し、その後二次関数のよう するマルチプルコアラーが不可欠だ。今後さらなる調査の進
な曲線を描いて減少し、やがてゼロになる。この間の距離は、 展により、海底の生物分布と地球化学的な循環との関係が明
わずか数ミリから数センチしかないため、サンプルには非常 らかになると期待される。
にデリケートな扱いが要求される。堆積物の中で酸素がなく 　一方、東北地方太平洋沖地震発生から カ月後の 年4 2011 7
なるということは、微生物などの働き（好気分解）により酸 月に行われた緊急調査では、マルチプルコアラーの採泥機構
素が消費されつくしたことを示すが、プロファイルを基に酸 を取り付けた深海カメラシステムを使って、水深 の日7 553m,

素の消費速度を計算すれば、好気分解によって発生する二酸 本海溝から堆積物を採取した。このサンプルを使い、 スCT

化炭素の生産速度なども推定できる。 キャンによる構造解析のほか、放射性核種の分析も行った。
　この実験を行うには、海底と同じ環境を船内の実験室に再 「表層から深さ までは密度が低く、それより下の層とは31cm

現し、その中にコアを入れて行う分析が不可欠だ。そこで、 明らかに様相が違っていました。これらの境界には、より高
小栗主任技術研究員は次のような装置を考案した。採取した い密度の層が見られました。また、密度の低い層の中にも、
海水とコアのサブサンプルを入れたバケツに、冷却用のコイ 薄い高密度層が カ所見られました。さらに、低密度層では2
ルを入れて温度を海底と同じ 鉛℃に保つ。そこに窒素と空気 やセシウム といった、半減期の比較的短い放射性2 210 137
の混合ガスを導入しながら海水をゆっくり撹拌することで、 核種の濃度もほぼ一定でした。これらのことから、この部分9
時間以上にわたって酸素濃度を精密に制御する。こうするこ は、震災やその後に生じた土砂崩れのような現象（タービダ
とで船内に海底環境を再現するというものだ。これにより、 イト）によって堆積したこと、この現象は少なくとも 回起き3
コア内部の酸素濃度測定を行えるようになった。 たことがわかりました」と話す。これもまた、堆積物の構造
　「八戸沖でマルチプルコアラーを使って調査したときは、こ を乱さずに採取できたため得られた成果だ。
の方法で酸素のプロファイルを測定しました。その結果、海 　堆積物の構造解析、化学的解析から小型底生生物の解析、
水中（海底直上）に溶存する酸素は、コアの表面からわずか さらには放射性核種の測定まで、海水と海底堆積物との境界

低密度層はごく最近、短時間の堆積

マルチプルコア によってつくられたことを示す。水

ラーで採取した 深7,553mから4.7km離れた7,261m

コア試料（サブ 地点のコアには、このような構造は

コア）を、を船上 見られなかったが、最表層からは福

の研究室に設置 島第一原子力発電所事故に由来す

した、温度と酸 る、半減期2年のセシウム134が検

3mmで消失することがわかりました」と小栗主任技術研究員 で何が起きているのかを明らかにするため、マルチプルコア
は言う。酸素濃度のプロファイルから酸素の消費速度を計算 ラーが果たす役割はますます大きくなっている。　　　　

イラスト（p.26）：カサネ・治 132(2014) 27
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2011年3月11日に発生した東北地方太平洋沖地震に 堀 高峰
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ます

沈み込むプレート

くっついて
ます

バネ

44°N

42°N

40°N

38°N

36°N

図4　プレートの境界の模式図大陸プレート内地震

プレートの境界のうちの一部（深さ数十km以浅）
44°N 44°N が固着し、深部がすべっている場合を示す。境界

面がすべる部分は沈み込むプレートに引きずられ
ないため、固着域がすべる領域に近づいていく。

42°N42°N

すべって くっつい
ます てます

40°N 図5　地震発生のサイクル　　　　　　　　　　　　　　沈み込むプレート

138°E 140°E 142°E 144°E 146°E

よる大災害は、人々に大きな衝撃を与えました。地
震の発生とその後に起こる現象を予測できれば被害地震はどこまで予測できるのか を軽減できるため、地震を予測するための研究が、
日夜続けられています。地震発生をどのように予測できることとできないこと、目指していること

● 地球情報館公開セミナー第174回 2013年11月16日開催　
するのでしょうか。また、どこまで予測できるのでしょ

● 海洋研究開発機構ツアー（トヨタ技術会） 2014年1月24日開催 うか。

地震津波海域観測研究開発センター
地震津波予測研究グループ
グループリーダー代理

●ほり・たかね。1970年三重県生まれ。98年、京都大
学で博士（理学）の学位取得。日本学術振興会特別研究
員。99年、海洋科学技術センター（現・海洋研究開発機
構）に研究員として入所後、2012年より主任研究員に昇
格、14年度より現職。巨大地震のメカニズム解明や地震
発生予測システム構築に向けた研究などを進めている。

　 2012年 3〜 6月に、日本科学未来館（東
京・お台場）で行われた「世界の終わり
のものがたり 〜もはや逃れられない 73の
問い」企画展で、架空の「地震予報」を
展示しました。テレビで放送される天気
予報のような形で、紀伊半島沖から四国
沖で大地震が起きる可能性が高いことを
伝える動画で、予報士が伝える内容は、
①地下の断層すべりの推移（過去から現
在）、 ②地下の断層すべりの推移の予測
（未来）、③電磁気異常、④宏観異常現象
（地下水位、動物行動）、 ⑤1日ごとの発
生確率予測（ 70％〜 90％）、 ⑥地震発生
時の震度分布予測、 ⑦事前対策（自衛隊
待機の情報）となっています。この「地
震予報」のうち、現在すでに可能なこと、
将来的にも難しいこと、そして私たちが
目指していることは何か、地震予測に関
する研究の現状などを紹介します。

地表の動きと地下の動き

　地震は、地下で岩盤の急激な「ずれ」

が生じることです。ずれが起こり始めた
場所が震源で、ずれはそこからどんどん
広がっていきます。このずれた所が断層
です。つまり地震は、断層が急激に一方
向に動く（断層面で速いすべりが生じる）
ことで起こり、その多くは過去に地震を
起こした断層が再び動くことで発生しま
す（図1）。なお、地面の揺れ（一般には
こちらを地震と呼ぶことが多いですが、
専門的には地震動と呼びます）は、地下
で断層すべりが急激に起き、それによる
岩盤のひずみ（バネの伸び縮みのような
もの）が周囲に波として伝わることで生
じます。
　まず、「地震予報」に必要な、過去か
ら現在にいたる地下の「断層すべり」の
推移ですが、これは現在でもある程度わ
かります。例えば、今年の１月1 0日、国
土地理院が房総沖で2年3カ月ぶりにス
ロースリップと見られる現象を観測した
と発表しました。スロースリップでは、
断層の動きがゆっくりなので、地震波が

観測されません。しかし、断層ですべり
が起こると、その断層の周囲はゆっくり
とひずみます。このひずみによって地表
に現れるわずかな地面の動きを正確に測
ることができれば、逆に地下で断層がど
のように動いたかがわかるのです。地面
の動きは、G PS（全地球測位システム）
を利用してとらえることができます。日
本列島には非常に多くの観測点があり、
水平でミリ単位、上下動でも１㎝を切る
精度で観測ができるようになっており、
これをもとに地下の 10㎝程度の動きでも
推定できるのです（図2）。

プレート境界地震の仕組み

　地表の動きは、地震や断層すべりがな
くても観測されます。図3は 1996〜 2000
年までの4年間の地表の動きを年で割っ
たものを示しています。年間 5cm、ある
いは2〜3 cmなど、わずかですが動いて
いることが読み取れます。これは、プ
レート境界で海側のプレートが陸側のプ

レートの下に沈み込むときに、プレート
同士が固着していて陸側のプレートが引
きずり込まれることによるひずみが地表
に現れたものです。東北地方沖の日本海
溝では、太平洋プレートが日本列島の下
に沈み込んでいますし、東海から九州地
方沖の南海トラフではフィリピン海プ
レートが日本列島の下に沈み込んでいま
す。
　こうした場所で発生するのがプレート
境界地震、海溝型地震などといわれる地
震です。その仕組みを見てみましょう。
　プレートの境界面には、 2つのプレー
トが固着しているところと、ずるずると
すべっているところがあります。
　沈み込む海側のプレートは一定の速度
で動きます。図4のように、その上に乗っ
ている陸側のプレートと海側プレートの
境界には、浅い部分に固着している場所
があり、深い部分にすべる場所がありま
す。仮に 2つの場所の間にバネがあると
考えると、固着域は海側のプレートに引

きずられ、すべる場所にどんどん近づい
ていき、バネが縮みます。すると、縮ん
だバネは元に戻ろうとして、固着域を押
し戻そうとする力が働きます。固着域が
その力に耐えられなくなると、くっつい
た部分が引きはがされて地震が起こると
いう仕組みです。

地震発生のサイクル

　ある程度押し戻されると、バネが押す
力が働かなくなって動きは止まり、時間
が経つとはがれた部分がまた固着しま
す。海側のプレートは一定の速度で沈み
込んでいくため、プレートの境界に固着
する場所とすべる場所があると、このよ
うな現象が繰り返されることになります。
100年、あるいは数百年から千年という
長い時間をかけて、固着しながら動き、
力が加わり、限界に達するわけですが、
地震発生時には、この一点だけを見ると、
ほんの数秒（長くても数十秒）ですべっ
てしまいます。この繰り返しを「地震の

発生サイクル」と呼んでいます（図5）。
単純化するとこのような話になりますが、
地震の起こり方は、面の摩擦やバネに相
当するものの性質の違いによって変わり
ますし、地震（急激なすべり）が発生せ
ず、スロースリップが発生する場合もあ
れば、ずっとゆっくりすべり続けること
もあります。
　固着域も、 GPSによる地表の動きを解
析することである程度わかります。固着
域と過去に地震が発生した場所を重ねる
と、それぞれが対応していることがわか
ります（図6）。こうした場所は将来も繰
り返し地震が起こるだろうと想定される
わけです。

結果のみに基づく予測からの
脱皮を

　現在、国では、今後 30年以内に震度 6
弱以上の地震が起こる確率を公表してい
ます。これは、過去に大きな地震が何度
か起きた場所では同様の地震が繰り返し

40°N
1
0
0
年
程
度

数
秒
程
度

すべらせようと
する力が働く

すべる領域に固着域が近づいていくっついすべって
てますます くと、固着域をすべらせて押し戻

　　　　　　　　　　　　　　沈み込むプレート そうとする力がたまっていく。これ
が限界に達すると、固着域がはがすべって

ます もう限界！
れて押し戻され、地震が発生する。

38°N38°N

図１　地震はどこで起こるのか 　　　　　　　　　　　　　　沈み込むプレート 地震発生
サイクル

36°N 押し戻す力が働かなくなって止ま36°N
地震は断層のずれによって起こる。過去に地震を起こした断層が再

　　　　　　　　　　　　　　沈み込むプレート

地震発生

　　　　　　　　　　　　　　沈み込むプレート

すべらせようと
する力はなくなる

止まったら
くっつきだす

ると固着域は再びくっつきだす。
びずれることが多い。 138°E 140°E 142°E 144°E 146°E 138°E 140°E 142°E 144°E 146°E 図3　大地震が起きていないときの地表の動き

1996～2000年までの4年間の変化を4で割ったも
図2　東北地方太平洋沖地震後の地表の動きと地下の動き　左の図は水平方向 のを表す（Hashimoto et al., 2009より）。図2と異
の動き。陸地はGPSで観測している。右の図は垂直方向の動きを推定したもの（Hashimoto なり、この動きは太平洋プレートが日本列島の下
et al., 2012より）。図の黄緑の部分はプレート境界でのすべりの分布を示し、内側に向か に沈み込むことによって生じている。
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図7　地震・津波観測監視システムDONET
南海トラフ巨大地震の震源域を常時観測するシス
テム。各観測点には強震計や広帯域地震計、水
圧計などが設置され、さまざまなの海底の動きを
リアルタイムでとらえることができる。上の図の
赤で示したものがDONET1で、2011年から全観測
点が稼働している。青で示したものはDONET2で、
2015年に本格稼働する予定。
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起こると仮定した場合、例えば南海トラ
フであれば50％の確率で起こる、という
評価の仕方で、過去に起きた結果に基づ
く評価です。これは一見、天気予報でい
う「降水確率」のように思えます。しか
し天気予報は、過去のデータをそのまま
使って予測しているのではなく、気圧や
水蒸気量の分布といった雨が降る原因、
雲ができる原因をよく観測し、解析した
上で今後の推移を予測し、その状態と似
た状態でどの位の確率で雨が降るかを求
めています。つまり原因に基づいて評価
している訳です。
　私たちには、地震予測も原因をきちん
と評価し、結果のみに基づいた予測から
脱皮したい、という思いがあります。地
震につながる地下の動き（プレート境界
での固着やすべり）はかなり把握できて
いますので、現在は、その固着やすべり
の推移予測を目指した研究を中心に行っ
ています。
　プレート境界の固着の状況は、関東地
震や、東海、東南海、南海地震の領域で
も把握できつつあります。沖合の固着状
態は陸のデータだけではわかりにくいで
すが、最近では海底地殻変動のデータも
加わり、沖合まで固着状態がわかりつつ
あります。これらを使って地震を予測す
るひとつの方法として、例えば、ある場
所で前回地震が起きてからずっと固着し
た状態で引きずられ続けると、プレート
境界にどのくらいの力が働くのか、につ
いては計算可能です。そこでプレート境
界の固着がどのくらいの力で限界となっ
てすべるかを仮定すると、そこでの地震
の起こり方も計算可能なので、どんな地
震が起こり得るかという長期評価を改善
することにつながるのです。

DONETによる常時観測

　海溝型の巨大地震では、海底にさまざ
まな現象が起きます。そこで、地表の動
きをGPSで観測するのと同じように、
JAMSTECは地震・津波観測監視システ
ムDONET（図7）を紀伊半島沖合、南
海トラフ沿いの巨大地震震源域に構築し
て、海底を観測しています。海底に地震
計や水圧計をつなげた海底ケーブルを設

置して常時観測するシステムで、リアル
タイムでデータが送られてきます。
　東北地方太平洋沖地震の際は、2日前
にマグニチュード7クラスの地震が起き
ました。その後、ゆっくりしたすべりが
伝播していき、その先でマグニチュード
9クラスの地震が始まったことなどが、海
底の水圧計の解析によって、後でわかり
ました。このときは海底ケーブルがつな
がっておらず、沈めていた観測装置を回
収して解析したため、リアルタイムでデー
タを把握することができませんでした。
　ただ、リアルタイムで変動を把握する
だけでは不十分です。2011年3月9日に地
震が発生した際も、その後にどのような
ことが起きるかについて、計算の準備を
始めましたが、2日後には東北地方太平
洋沖地震が起きてしまいました。変動が
起きてから考え始めたのでは遅いのです。

地震発生のシナリオを蓄積

　東海から九州沖の場合、直近では1944
年12月に東南海地震が紀伊半島の東岸沖
で発生し、1946年12月に南海地震が紀伊
半島の西岸から四国沖で発生したので、
2つの地震の間隔は2年間ありました。そ
れに対し、安政地震（1854年）のときは、
1日半ほどしか間隔が空いていません。
その前の宝永地震（1707年）では、歴史
記録なので時刻が正確ではありません
が、少なくとも1時間以内に起きたようで
す。1つの地震だったのか、少しずれて
いたのかまではわからないのですが、か
なり短い。紀伊半島を境に東西で起こる
これらの大地震は連鎖的に繰り返し発生
してきました（知られている限り東が先）
が、それらの発生間隔はまちまちなので
す。従って、もし将来紀伊半島の東側で
大地震が起きた時に、過去の事例からの
判断では、西側の大地震は1日半後に起
こるかも知れないし、2年後かも知れな
いということになり、救助や復旧の計画
が難しくなります。ですから、この発生
間隔を、東側の大地震が起きた後、何ら
かの方法でより明確に予測する必要があ
るのです。
　そのため、過去の事例や、東北地方太
平洋沖地震の教訓を生かし、観測データ

の変化に続いて起こり得るさまざまな現
象を事前に計算し、網羅的にシミュレー
ションしておいて、観測データと比較す
ることで、その後の推移を予測する研究
が進められています（図8）。上記の発生
間隔についてもさまざまにシミュレー
ションし、東側の大地震直後から
DONETの地殻変動観測データと比較し
ていくことで、東西の大地震発生間隔を
予測する仮想実験をしています。
　こうしたシナリオ計算には、神戸にあ
るスーパーコンピュータ「京」を使って
おり、これまでに数百のシナリオを蓄積
しています。さらに、GPSによる地表観
測データは毎週、DONETによる海底の
観測点データは毎日更新されています。

日々の発生確率予報の可能性

　最初にお話しした「地震予報」の電磁
気異常と宏観異常現象についてはここで
は詳しくはご紹介しませんが、例えば、
東北地方太平洋沖地震の前には、大きな
すべりが発生した周辺で、さまざまな現
象がさまざまなタイミングで起きていま
した（図9）。しかし地震との因果関係は
まだはっきりしておらず、議論の分かれ
るところです。そのため、こうした現象
を時空間の分布に沿って調べ、検討しよ
うという計画が進められています。
　１日ごとの地震発生確率予報は、固着
域が少しはがれて起きるゆっくりしたす
べり「前兆すべり」などの現象から、確
率が相対的に高くなっているということ
は言えるでしょう。東海地震に関しても、

前兆すべりが起きる前提で観測体制を敷
いて予測しようとしています。しかし、
前兆すべりが起きても地震を起こさず止
まるかもしれませんし、前兆すべりがな
く小さな地震が起きた後、巨大地震がい
きなり起こることもあり得ます。また、
前兆すべりから地震発生までの時間が短
い、前兆すべりの規模が小さい、前兆す
べりが陸域から離れた場所で起こる、な
どの要因により、前兆すべりがとらえき
れないこともあります。
　ですから、前兆すべりを基準に地震発
生を予測しても、空振りになったり見逃
したりすることが避けられないため、高
い数値で確からしい地震発生の確率を公
表するのは困難です。しかし、相対的に
可能性が高くなっている、という予測は出
せる、というのが現在の私たちの考えです。

発生後の安全確保に向けて

　地震発生を前提とした事前の対策につ
いては、現在でもある程度行われており、
より高度化することを目指しています。
震源からの地震波の広がり、都市の揺れ、
津波の発生、避難方法などについてのシ
ミュレーションを、「京」コンピュータを
使ったプロジェクトで進めています。例
えば、ある領域に兵庫県南部地震と同様
の揺れが起きた場合、どんな揺れになる
か、建物はどのくらい傾くか、また、内
閣府の想定した最大級の南海トラフ巨大
地震によってどのように津波が遡上する
かなどについて計算しています。
　シミュレーション結果の可視化も行っ

ています。詳細で現実に近い計算結果が
あれば、高度な専門知識がなくても一般
的なグラフィックツールで動画をつくる
ことができます。津波が発生した場合、
自分の街がどんな状態になるのかを動画
で示すことで、より防災意識が向上しま
す。また、地震の起こり方によって津波
の状況や通行できる道路も変わるので、
動画を使ってさまざまなパターンを想定
した避難訓練を考えることもできます。
現在、スマートフォンや携帯電話を使っ
て試験的に行われていますが、将来、予
測をリアルタイムに行い、例えば地震発
生時に端末に情報を送って安全な方へ誘
導する、といったことにも生かしていき
たいと考えています。
　まとめとして、「地震予報」で示した、
過去から現在に至るすべりの推移は把握
できています。今後は、そうした情報を
定期的に公表し、将来的にはその後の推
移予測まで公表できるようにしたいと考
えています。電磁気異常や宏観異常情報
は、さまざまな現象を集めて信頼性を評
価するとともに、全体として予測能力を
検討していく計画が進んでいます。
　一日ごとの発生予測は、相対的なもの
は将来、できるようになると考えていま
す。地下で起こっていること、その後予
想されることを公表していき、地震発生
後の予測もさらに高度化して、事前の対
策や災害発生時の避難情報に研究の成果
を生かせるようにしていきたいと考えて
います。

先行過程まとめ

変化なし

①
③

④

②

優先度評価

地震活動長期静穏化

地震活動相対的静穏化

潮汐相関

ラドン濃度

b値低下

RTM（地震活動）
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M７前震&余効すべり
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優先度の高い複数のモデルの 10分 2時間 3年 30年
プレート境界すべりの表示等 days to M9 

図8　推移予測のイメージ （動画で）を行う 図9　東北地方太平洋沖地震に先だって起こった現象
事前に、起こり得るシナリオをあらかじめ計算しシミュレーションしておくことで、実際 横軸の数値は日。地震の10分前から１万日前（約30年前）までに、
に変化が起きた時に、リアルタイムに得られる観測データと比較して起こり得ることの優 本震で大きなすべりが発生した場所の周辺で起きた出来事。地
先度を評価できる。 震との因果関係ははっきりしない。
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図6　固着域と過去に地震が起きた場所
GPSによる観測データの解析によって固着域（濃
い水色）の分布がわかる（Hashimoto et al., 2009
より）。緑は過去に発生した津波を伴った地震を
示す。固着域と地震の起きた領域とは同じエリア
であることがわかる。
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編集後記
　「激変する北極海域 ~極北の環境変化を探る ~」は、いかがだったで
しょうか？　 2014年 9月、海洋地球研究船「みらい」は、昨年に続き北
極航海に出航しました。今回の航海では、北極海で 20日間の定点観測が
予定されていますが、これにより新しい知見が得られることが期待され
ています。
　 2007年に発行された気候変動に関する政府間パネル（ IPCC）の第 4
次評価報告書によって、北極海の夏季海氷面積が大幅に減少し、地球温
暖化の進行が著しく現れているということが広く認知されるようになり
ました。しかしその温暖化のメカニズムについては、まだまだ解明され
ていないことが多いのです。
　2014年8月には、総合研究大学院大学やJ AMSTECの研究チームが近
年進行する北極海の温暖化（海氷減少）およびユーラシア大陸の異常寒
波が、メキシコ湾流の流路（流軸）の変化によって引き起こされている

BE 

ことを、気象データの解析および数値モデルにより解明しました。この
ような、数値モデルを検証するには、北極圏での継続的な観測が欠かせ
ませんが、残念ながらわが国では、毎年行われている南極観測とは違い、
北極での観測はルーチンとして行われていません。このため、1998年か
ら 12回も行われている「みらい」の北極航海での観測データは、極めて
貴重なものなのです。
　このコラムを書いている傍らで TV各局が日本を直撃した台風 19号の
ニュースを流し続けています。この台風は、スーパー台風と呼ばれる
900hPaまで発達しましたが、これは、数百 mまでの深度での海水温上
昇が大きな要因だと考えられています。もしかするとこのような現象も
北極圏の大きな変動が関与しているのではないかと興味がつきないとこ
ろです。今後の研究の進捗に期待しましょう。（T.T） 

賛助会（寄付）会員名簿　平成 26年10月15日現在

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） 

URL http://www.jamstec.go.jp/j/pr/publication/index.html 

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冊本体 286円＋税＋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。
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『Blue Earth』定期購読のご案内 
URL http://www.jamstec.go.jp/j/pr/mailmagazine/
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PICK UP 
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「ハガキにかこう海洋の夢コンテスト」入賞者、「なつしま」に乗船
　海洋調査船「なつしま」船上で巨大クレーンに吊られ、深海探査に向かう無人探査機「ハイパードルフィ
ン」を見守るのは小学生の子どもたち。潜航を開始すると、「なつしま」船内のコントロールルームへ移
動し、画面の前で「ハイパードルフィン」のハイビジョンカメラがとらえた潜航の様子や、ユメナマコな
どの深海生物を熱心に見つめた。
　 2014年の夏、 JAMSTECが毎年開催している全国児童「ハガキにかこう海洋の夢コンテスト」で入賞
（第 16回）した小学生らを招いて、駿河湾で「なつしま」体験乗船が行われた。港を出発すると、子ども
たちはデッキや機関室をはじめ船内を見学しながら、クルーズを満喫。さらに、子どもたちに実際の深海
の姿を知ってもらおうと、水深約 1,000mの海域で「ハイパードルフィン」による潜航調査が実施された。
　深海では、画面に映し出されるサメやアナゴを観察したり、ユメナマコの捕獲にもチャレンジ。高い水
圧がかかる深海で風船や生卵、発泡スチロールの容器などがどう変化するかを調べる実験も行われた。
また、パイロットが「ハイパードルフィン」に搭載されたマニピュレータ（ロボットアーム）を操作して、
ペットボトルのキャップを開ける妙技なども披露した。「ハイパードルフィン」が浮上すると、みんなで
実験の結果を確認したり、海底から持ち帰った泥を触ったり、ユメナマコの解剖も行われ、体験を通して
深海や海洋科学・技術への理解を深めてもらった。
　詳しい記事は、 http://www.jamstec.go.jp/j/kids/hagaki/jousen_16.html をご覧ください。

「なつしま」の船内を見学し、「ハイパードルフィン」 深海底で捕獲したユメナマコにさわりながら観察。「なつしま」の前で体験乗船の記念写真。
の説明を聞く子どもたち。 解剖も体験。
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