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Japan Agency for Marine-Earth Science and Technology147  「みらい」で南太平洋を縦横断して

 海洋地球大変動
 を探る

過去1万年間、地球はかつてなく気候の安定した時代だった。その間に、

人類社会は大きく発展した。しかし現在、地球温暖化が急速に進行し、

生態系が崩壊しつつある、と懸念されている。海は大気中の二酸化炭素（CO2）や

熱を吸収して気候を安定させる“緩衝材”の役割をしている。

1990年代からの海洋観測により、南太平洋は人類活動によって

大気に放出されたCO2を最も多く吸収している海域の1つであることが分かった。

ただしアクセスが困難な南太平洋は、最新データの空白域になっている。

海洋地球研究船「みらい」は2016年12月末～2017年3月、

南太平洋を縦横断する観測航海を行っている。

いま、南太平洋で何が起きているのか。

2017年、「みらい」南太平洋縦横断観測航海（レグ2）より。
撮影：阿部なつ江／ODS
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　温暖な気候が1万年間も安定して続いている時代
は、過去200万年までさかのぼっても記録が見つ
かっていない。しかし、気候を安定させている仕組
みについては、よく分かっていない。
　およそ11万5000年前に始まり約2万年前まで続
いた氷期には、50～100年間に約5～10℃も年平均
気温が上下する激しい気候変動が1,000年ほどの周
期で繰り返し起きていた記録が、北半球全域で見
つかっている。また、氷期が終わり温暖化が進ん
だ時期にも、一時的に急激に気候が寒冷化した記
録が残されている。
　現在、気候が安定した時代は終わりを告げ、急
速な温暖化が始まりつつある。温暖化研究の最
新成果をまとめた「気候変動に関する政府間パネ
ル（IPCC）第5次評価報告書」（AR5）によれば、
1880～2012年に世界平均地上気温は0.85℃上昇

が大気の1,000倍ある。温暖化に伴って地球が新た
に蓄えた熱のうち、90％以上は海に吸収されたと
推定されている。
　海は、今後も緩衝材として十分に機能し、気候
を安定させることができるのか？
　「大気中のCO2濃度が400ppmvに達した現在で
も、海がCO2を吸収する能力は大きく、まだ衰えて
いないと多くの研究者は考えています。しかし、そ
ろそろ吸収能力が弱まり始める可能性があると警
告する理論家もいます。私たちは、海の観測を繰
り返し、CO2吸収能力など海洋環境に変動があるか
どうか確かめています」
　そう語る村田さんたちはいま、「みらい」に乗り
込み、南太平洋を縦横断して海洋観測を行ってい
る。なぜ南太平洋なのか──

した。さらに21世紀末には1986～2005年に比べ
て0.3～4.8℃の上昇が予想されている。
　現在の温暖化の原因は、人類活動によって放出
されたCO2などの温室効果ガスである可能性が極
めて高い、とAR5では指摘されている。18世紀半
ばに始まった産業革命以前の大気中のCO2濃度は、
ほぼ一定で約280ppmvだった。それが現在では、
1.4倍の400ppmvに達している。これは少なくと
も過去80万年間で例のない高濃度だ。
　産業革命以降、人類は炭素換算で5550億トンも
のCO2を排出したと推定されている。「ただし、大
気中のCO2や熱の多くを海が吸収しました。海は気
候が激変しないように安定させる“緩衝材”として働
いているのです」と村田昌彦さんは指摘する。
　人類が放出したCO2のうち、陸が30％、海が
30％を吸収している。さらに海は熱を蓄える容量

2017年1月17日、チリ・プエルトモント入港。
「みらい」南太平洋縦横断観測航海（レグ1）より。
撮影：村田昌彦／RCGC

「みらい」南太平洋縦横断の観測海域（2016年12月～2017年3月）

村田昌彦
地球環境観測
研究開発センター（RCGC) 
全球海洋化学・
物理研究グループ　
グループリーダー

■ 取材協力 ■

海は地球の気候を安定させる“緩衝材”

レグ2

レグ1

レグ4

レグ3
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　1990年代を中心に、「WOCE（世界海洋循環実
験）」と呼ばれる、船舶を使った高精度の海洋観測
が行われた。世界中の海に東西・南北に伸びる測
線を引き、各国の海洋観測船が海面から深海まで、
水温や塩分を計測するとともに、海水を採取して
酸素やCO2などの化学成分を分析した。
　さらに2000年から、海面から水深2,000mまで
の水温や塩分を計測する自動観測ロボット「アルゴ
フロート」の投入が始まり、現在では約3,800台が
世界中の海で稼働中だ。ただし、2,000m以深の水
温・塩分の観測や、海水の化学分析、生物の観測

機関は世界でも限られています」と村田さんはい
う。
　2007年には国際観測プログラム「GO-SHIP」
が始まり、アルゴフロートでは測定不可能な海洋深
層も含めた全海洋の熱やCO2（炭素）などの循環
や海洋生態系の変化を捉えることを目的とした船舶
での観測が続けられている。そのGO-SHIPを、日
本では海洋研究開発機構（JAMSTEC）と気象庁
が中心となって推進している。
　1990年代からの海洋観測により、人為起源CO2

の海洋吸収分のうち、4割を南極海が吸収している
ことが分かった。「さらに私たちが世界中の海洋観
測データを集めて分析したところ、南太平洋が人
為起源CO2を最も吸収している海域の1つであるこ
とが分かりました。今回、その海域を『みらい』で
重点的に観測することにしました（レグ3）」
　大気中に放出された人為起源CO2は海の表層に
溶け込む。しかし、それだけでは、いずれ海の表層
はCO2の溶け込みの限界に達して、ほとんど吸収で
きなくなる。冷たく塩分の高い海水は重くなり沈み
込んでいく。こうしてCO2が表層から中層や深層へ
と運ばれることで、海は大気からCO2を新たに吸収
することができる。これは「物理（溶解）ポンプ」
と呼ばれる。

を行うには、船舶による観測が必要だ。
　1990年代のWOCEと同じ測線を再び高い精度で
観測して、海洋環境がどれだけ変動しているのかを
調べるWOCE再観測プロジェクトが進められてい
る。その観測に大きな貢献をしてきたのが、1997

年に就航した世界最大級の研究船「みらい」だ。
　「大気に比べて海水は暖まりにくく、地球全体で
みると、大気を1℃暖める熱量で、海水温は0.001℃
しか上昇しません。高い精度で観測しなければ、
海の変化は観測誤差に埋もれてしまいます。水深
2,000mを超える深海を、高精度で観測できる研究

　「今回観測する海域では、亜南極モード水
（SAMW）や南極中層水（AAIW）などの海洋循
環が物理ポンプに関係しています」
　高緯度の南極海やグリーンランド沖では、大気
が海の熱を奪い取り、冷やされた海水が深層まで
達する強い沈み込みが起きている。そうしてできた
深層水は世界中の深海を1,000年以上の長い時間を
かけて循環している。深層循環の始点であり、人為
起源CO2の多くを吸収することで気候変動にとって
重要な南極海だが、先進諸国から遠くアクセスが
難しいため、最新データの空白域が多い。
　今回の測線（レグ3）をWOCEで観測したのは
1992年のことだ。CO2濃度の変化など、前回の観
測から25年間に起きたさまざまな海洋環境の変動
を捉えるのだ。「ただし前回の観測データと違いが
あったとしても、たまたま今回の測線だけで起きて
いる変化かもしれません。GO-SHIPによるほかの
海域での観測やアルゴフロート、人工衛星による観
測データやシミュレーション研究と組み合わせて観
測データを総合的に評価し、海洋環境変動のシグ
ナルを捉える必要があります」
　「私がいま、南極海で最も注目しているのが、氷床
の融解が進んでいるかどうかです」と村田さん。南
極氷床が融ければ海面水位の上昇が加速する──

村田昌彦
■ 取材協力 ■

人類が放出したCO2を吸収する海、
その4割は南極海で

Kouketsu et al., 2013 イラスト：加藤愛一海による人為起源CO2の吸収量
人為起源CO2を最も吸収している海域の1つを「みらい」で観測する。

海洋循環（熱塩循環）の模式図
南極海は深層循環の始点になっている。
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　最近、北極の海氷が減っているという報道をよく
見掛けるが、南極の海氷が減っているというニュー
スはあまり目にしない。「それは、従来の人工衛星
の観測により、冬季に南極海を覆う南極の氷の面
積が増えていることが分かっているからです。一方
で南極や南極海には冬季に海上を覆う季節海氷に
加え、夏も融けない氷床や棚氷が存在します。21

世紀に入り、レーザー高度計や重力場測定装置を
搭載した人工衛星が打ち上げられ、南極の棚氷や
氷床の厚さが推定されるようになりました。それら
の推定値によると、棚氷や氷床が薄くなっている可
能性が高いことが分かりました」と勝又勝郎さんは
指摘する。
　なぜ南極の棚氷や氷床の融解が進んでいるのか。
「南緯30～60度付近の海域ではジェット気流によ
る強い西風が吹いています。その風の力によって
表層の海水が北へ運ばれます。その分を補充する
ように、深層から上部周極深層水（UCDW）とい
う暖かい海水が上昇しています。観測により西風が
1960年代から強くなっていることが分かっていま
す。それに伴いUCDWの上昇量が増えて棚氷の下
面へ流れ込んで氷を融かし、南極の棚氷や氷床の
融解が進んでいると考えられています」
　特に南太平洋に面する西南極で融解が進行して
いると推定されている。今回、「みらい」のレグ3

ではその沖合を重点的に観測する。
　「西南極では大陸棚の張り出しがほかよりも大き
く、UCDWの暖かい海水が大陸棚に乗り上げるこ
とで、氷床融解が急速に進行している可能性があ
ります。その海底には海山のような突起があり、そ
こに引っ掛かるようにして氷床がせき止められてい

質の規制でオゾン層は回復傾向にありますが、CO2

など温室効果ガスの増加の影響で西風が強い傾向
は続くというシミュレーション予測が多く、南極氷
床の融解も続く可能性があります」
　強い西風によりUCDWの上昇量が増えれば、大
気から海が吸収するCO2量は低下すると考えられ
る。UCDWはCO2濃度が高く、それが表層に運ば
れることで大気と海水のCO2濃度差が縮まり、大
気から海へ吸収されにくくなるからだ。また、氷が
融けた淡水が表層に流れ込み塩分が下がれば、海
水が重くならず沈み込みが弱くなる。すると大気か
ら吸収したCO2を表層から中層・深層へ運ぶ物理ポ
ンプの働きも弱まると考えられる。
　「現在、観測データからはっきり分かっているこ
とは、西風が強くなっていることに加え、南極海の
海底近くの低温の海水（底層水）の体積が減少し
ていること、底層水の塩分が低下していることで
す。それらが起きているのが、沈み込みが弱くなっ

たからかどうかは分かっていません。沈み込みの観
測は難しく、シミュレーションでも数日という速い
時間スケールで起きる沈み込みを再現することは
苦手です。また氷床の融解についても、氷床の厚
さを直接測ることは難しく、シミュレーションでも
氷床や海氷の融解を再現することが苦手です」
　勝又さんたちは「みらい」航海により、氷床融
解や沈み込みに大きな影響を与える西南極沖合の
UCDWの水温などを高精度に計測して、前回の観
測から25年間に起きた変化を捉えようとしている。
　人為起源CO2を最も吸収している海域の1つであ
る南太平洋で沈み込みが弱まり、物理ポンプの能
力が低下すれば、大気へのCO2蓄積がさらに進み
地球温暖化が加速する可能性がある。
　ただし、海がCO2を吸収する仕組みには、物理
ポンプのほかに生物が関与する「生物ポンプ」が
ある。今回の「みらい」では、南太平洋の生物ポン
プの仕組みを解明するための観測も行われる──

ます。しかしある臨界点を超えて氷が融けると、せ
き止められていた氷床が一気に海へ流れ込み、氷
床の大崩壊が起きる恐れがあります」
　IPCCのAR5で発表された温暖化が最も進む予
測シナリオによると、2081～2100年における世
界平均海面水位が1986～2005年の基準から45～
82cm上昇する。ただしそれには南極氷床の大崩
壊は想定されていない。氷床の大崩壊が起きれば、
海面水位がさらに上昇して、世界各国の沿岸にあ
る大都市が水没する恐れがある。
　そもそも、1960年代から西風が強くなっている
のはなぜか。「成層圏のオゾンホールやCO2などの
温室効果ガスの増加の影響で、太陽光を受けて大
気に蓄積される熱量の分布が変わり、それが大気
の圧力差を大きくして西風が強くなっているという
シミュレーション研究があります。成層圏のオゾン
層の影響が、風を介して海の深層まで及んでいる
可能性があるのです。オゾン層を破壊するフロン物

勝又勝郎
RCGC 全球海洋化学・
物理研究グループ 
グループリーダー代理

■ 取材協力 ■

南極氷床の大崩壊が始まる？
南極海の海氷。
2012～13年、「みらい」西部太平洋・南大洋の観測航海より。
撮影：土居知将／RCGC

西南極で氷床融解が
進む仕組み（仮説）
①成層圏のオゾンホー
ルや大気中のCO2増加に
より、②西風が強くなっ
ている。③その西風とコ
リオリ力で表層海水が北
へ移動し、④深層から
暖かい上部周極深層水
（UCDW）が大陸棚に乗
り上げて、⑤棚氷の下面
を融かしていると考えら
れる。臨界点を超えて氷
が融けると、海底の突起
でせき止められている氷
床が一気に海に流れ込
み、大崩壊が起きる恐れ
がある。

①オゾンホール・CO2増加

②西風の増強

⑤氷の融解
突起

大陸棚

棚氷 氷床

西南極

③西風で表層海水が北へ

④上部周極深層水（UCDW）の上昇
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　海洋表層の植物プランクトンは、光合成によっ
て、海水に溶け込んだCO2を材料に有機物をつく
る。その植物プランクトンの排せつ物や死骸がマリ
ンスノーなどとして中層・深層へ沈み込むことで、
CO2が大気から長期間隔離される。それは「生物
ポンプ」と呼ばれる。
　ただし、生物ポンプで隔離されるのは、植物プ
ランクトンが取り込んだCO2の1割程度だ。植物が
つくった有機物は動物プランクトンや細菌（従属栄
養細菌）、原生動物など微生物の餌となり、それら
の微生物の呼吸によって再びCO2として大気へ戻

　JAMSTECでは、微生物と化学の専門家が「み
らい」に乗り込み、表層から深層で採取した海水か
ら微生物の生態や物質循環を調べる研究を2014年
から行っている。「これまで日本列島に近い北西太
平洋や、北太平洋、インド洋で観測を行いました。
航海が終わるころには疲れ果てて“しかばね”のよ
うになる大変な作業です（笑）」。そう語る横川さん
や吉川さんたちの目標は、温暖化が進行したとき
に、生物ポンプの働きがどのように変化するのかを
予想できるようにすることだ。「いずれはシミュレー
ションの研究者と共同研究を行い、観測から解明し
た生物ポンプの仕組みを予測モデルに組み込んで
いくつもりです」と横川さん。
　温暖化により海水温が上がれば、植物プランク
トンが活性化し、光合成によって、より多くのCO2

を取り込んで有機物をつくるようになると考えられ
る。ただし、水温が上がれば、その有機物を食べ

る微生物も活性化して、呼吸によってCO2を大気へ
戻す量も増えるはずだ。生物ポンプの働きは、温
暖化に比例して強まるとは限らないのだ。
　「生物ポンプの働きは、細菌が鍵を握ります。海
中の細菌は1ミリリットルあたり約1万個と、微生物
のなかで最大の勢力を占めるからです。細菌も種類
によって最も活性が高まる温度が異なります。従っ
て、それぞれの海域で、どのような種類の細菌が
どれくらいの数いるのかを知り、それぞれの種類が
どのような環境で最も活性化するのか調べる必要
があります」と横川さん。
　「私は窒素に注目して物質循環を調べています」
と吉川さんはいう。「窒素の量によって植物プラン
クトンや微生物の活性は左右され、生物ポンプの
働きも大きく影響を受けるからです。また、微生物
が窒素を利用する過程で、亜酸化窒素（N2O）が
発生して大気へ放出されます。N2OはCO2に比べ
て微量ですが、約300倍の温室効果を持ちます」
　温暖化で表層の水温が高くなれば、表層と中層・
深層の海水が混ぜられる鉛直混合は起きにくくな
る。また前述のように、もし南極氷床の融解が進行
すれば、人為起源CO2の多くを吸収している南極海
において、表層の淡水化で海水が軽くなることで
鉛直混合はさらに起きにくくなる。
　「鉛直混合が起きなければ、中層・深層から栄養
塩が表層に運ばれなくなり、植物プランクトンの活
性は大幅に低下するはずです。温暖化で生物ポン
プの働きがどのように変化するかは、物理・化学・
微生物も含む生物学的要因を考慮に入れて予測す
る必要があります」と吉川さんは指摘する。
　人為起源CO2の増加は地球温暖化だけでなく、
海洋酸性化を引き起こし、海の生態系に大きな影
響を与え始めている。今回「みらい」で観測するチ
リ沖は、海洋酸性化が最も進行している海域の1つ
だ──

るからだ。
　生物ポンプの仕組みを解明するには、それぞれ
の海域に、どのような種類の微生物がどれくらいの
数いるのかを調べる必要がある。「海水中の微生物
の数を計測できるようになったのは1970年代半ば、
DNAの分析から種類を推定できるようになったの
は1990年代後半以降です」と海洋微生物が専門の
横川太一さんは解説する。「生物ポンプの強弱を解
明するには、微生物がやりとりする炭素や窒素など
の物質循環を調べる必要もあります」と海洋化学
が専門の吉川知里さんは指摘する。

吉川知里
生物地球化学研究分野 
技術研究員

横川太一
海洋生命理工学
研究開発センター 
生命機能研究グループ 
研究員

■ 取材協力 ■

温暖化で生物ポンプの働きは
どのように変わるのか？

「みらい」に搭載された大型CTD採水システム。
2012～13年、「みらい」西部太平洋・南大洋の観測航海より。
撮影：内田 裕／RCGC

生物ポンプの仕組み
大気から海へ吸収され
たCO2を材料に、表層
の植物プランクトンが光
合成により有機物をつく
る。その植物プランクト
ンの排せつ物や死骸がマ
リンスノーなどとして中
層・深層へ沈降すること
で、CO2が大気から長期
間、隔離される（生物ポ
ンプ）。ただし、植物プ
ランクトンがCO2からつ
くった有機物の多くは、
従属栄養細菌などの餌と
なり、それら微生物の呼
吸により有機物がCO2に
変換されて、再び大気へ
戻る。

CO2

CO2

大気から吸収大気

海洋

表層

中層・深層
沈降移流

生物ポンプ

光合成

植物プランクトン 動物プランクトン

大気CO2を取り
込んだ有機物

捕食

捕食

捕食
従属栄養細菌 原生動物

捕食 呼吸

呼吸
呼吸

大気へ戻る

排せつ物・死骸

排せつ物・死骸

CO2を大気から長期間隔離
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　「みらい」航海のレグ2で重点的に観測するチリ
沖は、深層から栄養塩を豊富に含んだ海水が沿岸
に湧昇してくるため、世界有数の生物生産が活発
な海域となっている。「深層から表層へ運ばれる海
水は高濃度のCO2を含みます。さらにこの海域は水
温が低いので大気から吸収するCO2量も多くなり、
海洋酸性化が深刻になってきています」と原田尚
美さんは指摘する。
　海に吸収されたCO2が水と反応することで水素
イオンが増加し、海水が酸性側に傾く海洋酸性化
が起きる。すると炭酸イオン濃度が低下して炭酸
塩の殻や骨格がつくりにくくなったり溶けたりし
て、浮遊性有孔虫など炭酸塩の殻を持つ生物の生
存が難しくなる。食物連鎖の底辺を支える浮遊性
有孔虫などの動物プランクトンが減ると、海の生態
系全体に大きな影響を与える恐れがある。「そこで、
海の生態系の変動を監視して、保全することが人
類共通の課題になっています」
　ただしこれまで、海洋酸性化の生物への影響を
探るために、浮遊性有孔虫など微小生物の殻を定
量的に測定することは技術的に難しかった。2010

年、RCGCの木元克典 主任技術研究員たちは東北
大学との共同研究に着手し、現在、マイクロフォー
カスX線CTスキャン（MXCT）により骨殻容積を
0.8µmの空間分解能で測定する技術を開発するこ
とに成功、ICP-MS（誘導結合プラズマ質量分析計）
で求める炭酸塩量と合わせて骨殻の密度を定量測
定する分析法を確立した。
　「私たちは2003年と2009年にも、『みらい』でチ
リ沖の観測を行いましたが、今回初めて、MXCT

による定量測定技術を用いて、海洋酸性化が炭酸
塩殻を持つ生物へ及ぼす影響を調べることができ
ます」
　そう語る原田さんたちは、現在だけでなく過去に
起きた海洋酸性化と生物の応答についても調べる
計画だ。「もともとこのMXCT法は、過去の炭酸塩
循環を調べる目的で開発に着手しました。海底堆積
物を採取し、そのなかに含まれる浮遊性有孔虫の
死骸などの殻密度を測定します。2003年と2009

年の『みらい』航海では、荒天のため目的の外洋
域に到達できず、フィヨルド近傍で過去1万年分く
らいの堆積物しか採取できませんでした。今回はぜ
ひ南太平洋において過去2万年より古い時代に相当
する堆積物を採取したいと思います」
　約2万年前、寒冷な氷期が終わり、温暖期に移行
した。「氷期から、約1万年前から現在に至る完新
世に移行する退氷期に、何度か急激な温暖化が生
じ、その温暖化速度は、現在に匹敵すると考えら
れています。気温と大気中のCO2濃度は連動して増

減することが知られています。気温が上がると海水
温も上昇し、海洋のCO2吸収能力が低下して大気
中のCO2濃度が上昇するのではないかと推測され
ています。当時の大気中のCO2濃度の絶対値は現
在と比べて低いのですが、温暖化に連動してCO2

濃度の上昇速度も速く、海洋酸性化が急速に進行
した可能性があります」
　退氷期に何が起きたのかを知ることで、現在進
行している温暖化により将来起きることを予測する
ためのヒントが得られると期待される。「飼育実験
などの結果、海水中の炭酸イオン濃度の低下に素
早く応答して浮遊性有孔虫の殻密度も低下するこ
とが分かってきました。殻が溶けることで海洋酸性
化は緩和されます。炭酸塩殻を持つ生物は緩衝材
としての役割を持つのです。堆積物中の殻の炭酸
塩に含まれる酸素同位体比やマグネシウムとカル
シウムの比の分析から、当時、その殻を持つ生物
が生息していた深度の海水温が分かります。過去
の温暖化で水温が上昇したとき、浮遊性有孔虫の
殻密度が低下していれば、海洋循環の変化や大気
中CO2濃度上昇の結果もたらされた海水中の炭酸
イオン濃度の低下量を知ることにつながり、さらに
は炭酸塩殻を持つ生物が緩衝材としての役割をど
れだけ果たしていたのか定量的に見積もることが
できるのではないか、と考えています」
　浮遊性有孔虫などの骨殻密度を定量測定するこ
とで、現在進行中の海洋酸性化による生物への影
響を評価できるだけでなく、過去の海水中の炭酸
イオン濃度の変化や、炭酸塩殻を持つ生物の緩衝
材としての役割の履歴も定量的に推定できる可能
性があるのだ。まったく新しい手法によって、これ
までまったく分かっていなかった炭酸塩循環の解明
につながるかもしれない。 ただし、そのためには
骨殻密度を定量測定する技術が世界的に普及する
必要がある、と原田さんは訴える。
　「私たちは最近、海洋酸性化の進行が深刻な北極
海での観測に力を入れており、測定すべき試料数
は増すばかりです。さらに世界の研究機関から試
料の分析やJAMSTECに滞在して分析法を学びた
いという学生や若手研究者の依頼が増えています。
私たちのMXCT装置1台ではなかなか手に負えない
状況ですが、世界の研究機関からの分析依頼や若
手の技術指導を通じて、将来、この手法の世界標
準化を目指すとともに、全球の海洋酸性化の定量
評価に貢献できたらと考えています」

原田尚美
RCGC
研究開発センター長代理

■ 取材協力 ■

海洋酸性化の影響を定量測定して、
現在と過去の環境変動を探る

画像提供：木元克典／RCGC

殻密度高い（赤）

殻密度低い（青）

0.1mm

マイクロフォーカスX線
CTスキャンによって定
量測定した浮遊性有孔虫
の殻密度
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　「海洋から放出されたエアロゾル粒子（浮遊性粒
子）が上空まで運ばれ雲をつくる“種”（雲核）にな
ることが知られていますが、その過程に関しては未
解明な部分があります。たとえば、エアロゾル粒
子の成分、大きさ、またその場の環境が、雲核に
なるかどうかに強く影響を及ぼすと考えられていま
す。私たちの研究グループでは、海洋から放出さ
れるエアロゾル粒子の雲形成過程における役割を、
実際の海洋大気観測により詳細に理解することを
目指しています」と竹谷文一さんは語る。
　これまで海洋生物由来のガスが海から大気へ放
出され、太陽光を浴びて化学反応を起こし、液状
のエアロゾル粒子となって上空に運ばれて雲核に
なると考えられてきた。さらに近年、海洋から直接
放出される生物由来のエアロゾル粒子が雲形成に

放出されたエアロゾル粒子が雲形成過程にどのよ
うに寄与しているのかを探るには最適な海域と考
えられる。
　「船上の装置でエアロゾル粒子を捉えて、その成
分や大きさ、量を調べます。さらにその試料を持ち
帰り、どの温度で雲核になるかを調べる実験を、国
立極地研究所と共同で実施する計画です。その実
験により、エアロゾル粒子に含まれるどの成分が雲
核のなりやすさを左右しているのか突き止めたいと
思います」

　研究グループの大きな目標は、海洋から発生す
るエアロゾル粒子の研究により雲ができる過程の
一端を明らかにして、気候変動予測の精度向上に
貢献することだ。「そのために私たちは、今後も定
期的に海の現場で観測を続け、海洋から発生する
エアロゾル粒子の成分や量の変化を捉えていきた
いと思います」
　今回の「みらい」航海では、気候変動だけでなく、
海底下を調査して、地震や火山などの地殻変動に
関する研究も行われる──

寄与する、という仮説も注目を集めている。
　今回、「みらい」レグ3で観測する南太平洋の南
緯30～60度付近は、強風が吹き、海が荒れて大き
な波しぶきが立つことが多い。さらに、陸から遠い
ため、鉱物粒子や人間活動によって排出されたエ
アロゾル粒子の影響が小さいと予想され、海から

竹谷文一
地球表層物質循環研究分野 
主任研究員

■ 取材協力 ■

海の波しぶきが雲をつくる？

エアロゾル粒子が雲をつくる
陸や海から発生するエアロゾル粒子が上空で冷やされると周りの水蒸気が凝結して雲核（凝結核）が形
成される。また、固体の氷なども雲核（氷晶核）を形成し、これらが成長して雲となる。エアロゾル粒
子が雲核になるかどうかは、エアロゾル粒子の成分、大きさ、さらにはその場の環境によって異なる。

「みらい」船上に設置さ
れたエアロゾル粒子観測
装置「ハイボリュームエ
アサンプラー」
船からの煙を吸い込まないよ
うに、風向計で風の向きをモ
ニターして装置のオン・オフ
を行う。

エアロゾル粒子が
雲核となり雲を形成

プランクトンなど

エアロゾル粒子

陸からの放出

海洋からの放出

鉱物粒子
など

人為起源

2012年、「みらい」北太平洋の観測航海より。
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　チリ沖では1960年、マグニチュード（M）9.5と
いう観測史上最大のチリ地震が発生、それに伴う
津波が太平洋を横断して日本にも到達した。さらに
2010年には、M8.8の巨大地震も発生。それら巨
大地震の前後で、火山活動の活発化も観測されて
いる。「地震や火山活動の研究で重要なチリ沖です
が、海底地形などのデータが日本や北中米と比べ
て非常に少ない、観測の希薄域になっています。私
たちは2009年に続いて今回2017年と2019年に、
この海域の調査を行います」と阿部なつ江さん。
　地球の表層は、十数枚のかたい岩板であるプレー
トで覆われている。海洋プレートは中央海

かい

嶺
れい

で生
まれ、移動し、やがて海溝で地球内部へ沈み込む。
「1960年や2010年に起きた巨大地震はチリ海溝
で発生したものです。今回、私たちが調べるのは
1960年のチリ地震による断層の破壊が止まった南
端で、活動中の海嶺がチリ海溝に沈み込んでいる

はできません。そこで、海嶺が現在沈み込んでい
るチリ海溝を調べて南海トラフの理解に役立てるこ
とが、今回の航海の目的の1つです」
　日本海溝で起きる地震の理解にもチリ海溝の調
査が参考になる。日本海溝では1896年に明治三陸
地震（M8.5）が発生。さらに37年後の1933年、
昭和三陸地震（M8.1）が発生した。昭和三陸地震
は太平洋プレートが日本海溝に沈み込む手前の「ア
ウターライズ」と呼ばれる領域で起きたと推定され
ている。2011年に起きた東北地方太平洋沖地震の
後、再びアウターライズで地震が起きる恐れがあ
ると指摘されている。「東北大学の平野直人 准教授
を中心とする私たちの研究グループは、昭和三陸
地震の震源域で、プチスポットという新しいタイプ
の海底火山を2003年に発見しました」
　それは高さが100m、直径1kmほどの丘のよう
なサイズだ。プチスポット火山は、厚さ100kmほ
どの海洋プレートの下にあるマグマがプレートの割
れ目を通って上昇してできたと考えられる。「プチ
スポットがある領域は構造的に弱く、アウターライ
ズ地震とも関係しているかもしれません。平野准
教授を中心とする私たちの研究グループは、三陸
沖以外のトンガ沖やインドネシア沖（スンダ海溝）、
さらにチリ沖でもプチスポットを発見しました。今
回、調査する海域でも、さらにプチスポットを調べ
て、アウターライズ地震との関係などを探っていき
たいと思います」
　プレートの沈み込みは火山とも関係している。プ
レートの沈み込みに伴い脱水が起きて地球内部に
水が供給されると、その場のマントル（岩石）が溶
けてマグマとなり、それが上昇して火山をつくると
考えられている。しかしチリ海溝や日本海溝の沈み

込みに伴う火山帯はあるが、南海トラフがある四国
などには活動的な火山帯がない。それは、四国の下
では、沈み込んだ海洋プレートの深度が浅いなど
の原因で恐らく脱水が起こらず、火山形成に十分
なマグマができないからだと推定されている。
　「さらに堆積物にも違いがあります。南海トラフ
では、砂の堆積層が沈み込んでいます。一方、チリ
海溝や日本海溝では、氷河で運ばれた非常に細か
い泥や、プランクトンの死骸などが降り積もった泥
の堆積物が沈み込んでいます。砂よりも泥の堆積
層の方が地球内部に水をより多く供給し、マグマが
たくさんつくられると考えられます。それが、火山
帯ができる要因の1つかもしれません。生物活動と
火山形成は関連している可能性があるのです。今回
の航海では、チリ海溝に沈み込む堆積物を採取し
て分析して、火山との関係も探っていく計画です」
　JAMSTEC 地球内部物質循環研究分野の岩森 

光 分野長たちは2015年、マントルの化学組成が、
地球の東と西の半球で分かれることを明らかにし
た。かつて東半球に超大陸があり、その下にプレー
トが沈み込んで水などを供給したことにより、マン
トル組成に違いが生じたと考えられている。「マン
トル組成以外にも、東西の半球でさまざまな違い
が見られます、たとえば、同じ太平洋沿岸の沈み込
み帯でも、東半球では日本列島（島弧）と日本海
（背弧海盆）のような地形が見られますが、西半球
にある南北アメリカ大陸には見られません。東西半
球の境界は、チリ沖を通っていると考えられていま
す。将来の航海では、その検証も進めます」
　そう語る阿部さんには、チリ沖で検証したいこと
が、さらにある。気候変動と海嶺のマグマ活動が連
動しているという仮説だ──

場所です。そのような場所は、現在の地球上では
チリ海溝だけですが、西南日本沖の南海トラフでも
約1000万年前まで、活動中の海嶺が沈み込んでい
たと推定されています」
　南海トラフにはフィリピン海プレートが沈み込
み、M8クラスの地震が100～150年ほどの周期で
繰り返し起きてきた。今後30年以内に南海トラフ
でM8～9クラスの地震が起きる確率は70％程度だ
と予測されている。「南海トラフの地震活動や、西
南日本の陸地形成過程を理解するには、かつての
海嶺がどのように沈み込んでいるのかを知ること
が重要だと考えられますが、それを直接、見ること

阿部なつ江
海洋掘削科学
研究開発センター（ODS）
海洋・地球リソスフェア
研究グループ
主任技術研究員

■ 取材協力 ■

チリ沖で巨大地震と火山活動の謎に迫る

南海トラフとチリ海溝
チリ海溝には活動中の海嶺が沈み込んでいる。南海ト
ラフでも1000万年前まで、活動中の海嶺が沈み込ん
でいたと推定されている。

マントル組成の東西半球構造
マントル中の水溶液濃集成分の濃度。東半
球は濃度が高く（赤）、西半球は低い（青）。

地球の内部構造

プチスポット
海洋プレートの底からマグマが上昇してできたと考えられる。
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　気候変動と海嶺のマグマ活動が連動していると
はどういうことか？ その鍵は、気候変動によって
海面水位が変わることにある。
　地球の気候は、地球の自転軸の傾きや公転周期
などの変動により、太陽光から受ける日射量が周期
的に変化するミランコビッチ・サイクルにより、氷
期と間氷期が繰り返されてきた。
　寒冷な氷期には、陸上に氷床が広がり、海面水
位が下がる。海嶺ではマグマがつくられ、マグマが
固まって海洋地殻が形成される。海嶺でできるマ
グマの量は、海嶺の上にある海水の水圧によって
変わる。
　海面水位が下がり水圧が低くなるほど、海嶺で
つくられるマグマの量は増える。すると、厚い海洋
地殻が形成される。逆に、温暖な間氷期には、陸
上の氷床が融けて海面水位が高くなる。水圧は高
くなりマグマの量は減る。すると、薄い海洋地殻し
か形成されない。
　「アメリカやヨーロッパの研究者たちが2015年、
ミランコビッチ・サイクルに連動して海嶺でつくら
れる海洋地殻の厚さが1万年より短い時間スケール
で変動しているという研究を発表しました。海嶺や
海洋地殻のような固体地球の変動と、海洋や気候

の変動が、そのような短いタイムスケールで連動
することはないと思っていたので、“これは面白い！ 

ぜひ検証してみたい”と思いました」と阿部さん。
　「しかし、その研究はあまり話題になっていませ
ん」と続ける。「既存の研究分野には収まらない境
界分野の研究で、検証が難しいからかもしれませ
ん。固体地球の研究者と、ミランコビッチ・サイク
ルなど古気候の研究者は学会が分かれていて、あ
まり交流がないことも原因でしょう」
　海嶺ではマグマ活動に伴い熱やCO2が海洋に供
給される。「気候が寒冷化すると海面水位が下がり
海嶺でのマグマ活動が盛んになり、たくさんの熱や
CO2が供給されて温暖化に働く。温暖化が進めば、
海面水位が高くなり海嶺でのマグマ活動は抑制さ
れて、熱やCO2の供給が減る。すなわち、海嶺に
おけるマグマ活動と海面水位の変動、気候変動が
連動している可能性があります」と阿部さんは指摘
する。
　そのような仮説を検証できる研究機関は世界で
も限られている、と阿部さんは続ける。「JAMSTEC

には固体地球や気候、海洋、気候モデルの研究者
が集結しています。古気候の専門家の原田尚美さん
や地下構造探査の専門家にこの仮説を紹介したと
ころ、とても興味を持ってくれました。JAMSTEC

の地下構造探査の技術を用いれば、海嶺付近の海
洋地殻の厚さを数百mの解像度で分析できます。
海洋地殻が高速で拡大している海嶺があるチリ沖
で、ぜひ仮説を検証したいですね」
　JAMSTECでは、さまざまな分野の研究者が連
携して海の現場で観測を行い、固体地球、海洋、
気候、生物の相互作用を理解することで海洋地球
大変動のメカニズムを解明し、変動のシグナルをい
ち早く捉えることを目指している。

氷床 氷床融解

低い海面水位

温暖化

寒冷化

低水圧 高水圧

厚い海洋地殻

海嶺

薄い海洋地殻

高い海面水位

海面水位上昇

熱 CO2

少量の
熱 CO2

多量のマグマ

多量の

少量のマグマ

温暖寒冷

阿部なつ江
■ 取材協力 ■

気候変動と海嶺のマグマ活動が
連動している？

気候変動と海嶺のマグマ活動が連動する仕組み（仮説）の概念図

2017年、「みらい」南太平洋縦横断観測航海（レグ2）より。
撮影：阿部なつ江／ODS BE
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ウたちが深い生息孔をいくつも掘ってくれることで、水槽の底
にある潟土にまで酸素が十分に届き、潟土が腐ることなく保
たれる。ムツゴロウは干潟の水質浄化も担っていたのだ。
　開館時間、干潟水槽のムツゴロウたちが生息孔からひょい
と顔を出す。上を向いた2つの目は、とても愛

あいきょう

嬌がある。
取材協力：本間健夫／むつごろう水族館
写真提供：諫早ゆうゆうランド干拓の里　

　自然界では、ムツゴロウは干潟に穴を掘って暮らしている。
暖かい季節、干潮時になると外に出てきて活動し、満潮時に
は生息孔と呼ばれる穴へ戻る。成魚になれば、1mもの深さの
生息孔を掘る。
　ここ、むつごろう水族館の干潟水槽では、開館時間を干潮
に、閉館時間になると満潮になるよう水の量を調整している。
直径5ｍの干潟水槽は、この水族館の目玉施設。ムツゴロウの
ほかに、同じハゼ科の水陸両生魚であるトビハゼやカニのシ
オマネキなど、総勢600匹ほどの大所帯で所狭しと暮らして
いる。
　なかでもムツゴロウたちは、とっても臆病だ。魚類はそもそ

も哺乳類のようには人慣れしないが、ムツゴロウたちは魚類
のなかでもかなりの内気に思える。水族館で飼い始めた当初、
ムツゴロウは生息孔に潜ったきり。餌を食べに出てくることさ
え、ほとんどなかったのだ。
　自然界のムツゴロウは珪

けいそう

藻類のプランクトンを食べている。
むつごろう水族館では、佐賀の水産試験場が開発した餌を導
入した。川の藻で育つアユ用の餌にオキアミを混ぜてミンチ
にし、岩などに塗っておく。ムツゴロウも次第に水族館の環境
に慣れてきたのか、餌を食べに顔を出すようになっていった。
　通常、ムツゴロウは雌雄ともに1m2ほどの縄張りを持つ。繁
殖期になれば雄は自分の縄張りで20cmほどのジャンプを繰り

返す求愛ダンスを行う。水族館ではムツゴロウたちが縄張り
を持たずに暮らしているためだろうか、繁殖にはまだ成功して
いない。それ故、水族館では定期的に新たなムツゴロウを手
に入れなければならない。
　ムツゴロウが生息するためには、阿蘇山の火山灰からでき
た粒子が細かくやわらかい潟

がたつち

土が必要だ。ムツゴロウが日本
では有明海と八代海にしか生息していないのは、粒子の細か
い潟土がそれらの海にしかないからだと考えられている。
　粒子が細かい潟土に海水の組み合わせというと、水はよど
みやすく管理がとても難しそうだが、実はムツゴロウが大事
な役目を果たしているため、それほど大変ではない。ムツゴロ

BE

     Information: 諫早ゆうゆうランド干拓の里  むつごろう水族館
〒854-0031　長崎県諫早市小野島町2232番地
TEL　0957-24-6776
URL　http://www.kantakunosato.co.jp

直径5mの国内最大級の干潟水槽。
600匹ほどの生きものがこの水槽
で暮らしている。

むつごろう水族館の外観は、ムツゴ
ロウの姿をしている。ムツゴロウは
有明海のシンボル的な存在だ。

ムツゴロウは成魚になると全長17～
18cmほどにもなる。ムツゴロウの
生息地に細かくてやわらかい潟土は
欠かせない。その粒径は0.03mm以
下といわれる。大きな粒の土では、
体が傷つき、成育することができな
いのだ。 ムツゴロウは11月末から3月中旬ま

での冬のほとんどを生息孔のなかだ
けで巣ごもりする。1年目の小さい
ムツゴロウは、深い穴を掘ることが
できず越冬が難しかった。それが温
暖化によって、冬を越せる確率が上
がってきているという。

ムツゴロウの寿命は6～7年。水族
館では定期的に新しい個体を補充し
ていく必要があるが、ムツゴロウの
繊細な体を傷つけないための「むつ
ほり」「たかっぽ」という伝統的な漁
を行う人もいまではほとんどいなく
なり、手に入りにくい。

むつごろう水族館

干潟に生きる ──ムツゴロウAquarium
Gallery
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絵を描く仕事をしたい
──子どものころは、どういう職業に
就きたいと思っていましたか。
須藤：小学生のころから、絵を描く仕事
をしたいと思っていました。景色やス
ペースシャトルや動物など、格好いいと
感じた写真を模写していました。
──大学はどういう理由で選びましたか。
須藤：高校生のとき、シーラカンスが泳
いでいる映像を初めて見ました。シーラ
カンスは数億年前から姿を変えていない
生きた化石だと聞き、進化する・進化し
ないって何だろう、と興味を持ったので
す。絵は習わなくても描けますが、化石

については独学では難しいと思い、それ
が学べる筑波大学第一学群自然学類に
進学しました。
　ところが、1、2年生のころは教養科目
が多くて、全然面白くない。大学をやめ
たいとさえ思い、こっそり絵の専門学校
を受験していました。合格したものの親
にいいだすこともできず……。あのとき
勇気を出していたら、まったく違った人
生だったのでしょうね。
　3年生になると専門科目が多くなりま
したが、それでも面白いとは思えません
でした。卒業研究では貝の化石をテーマ
にしたのですが、地質調査も嫌だなあと

思いながらやっていました。
──では、なぜ大学院に？
須藤：貝の化石を採取していた地層か
らは珪藻の化石も出ていて、それを解析
すると地層の年代が分かることを教えて
もらいました。早速、専門の研究者を尋
ね、試料の解析をお願いしました。する
と1週間ほどで、1番の試料は何万年から
何万年、2番の試料は何万年から何万年
と、リストが送られてきたのです。どう
してこんなことが分かるのだろう？ と
不思議でたまりませんでした。
　それが4年生の10月。実は、自分がや
りたいことが分からず就職活動をしてい

ませんでした。大学院入試も終わってい
ましたが、その年は欠員が出て2次募集
があったのです。卒業後の行き先もない
し、珪藻の年代解析法も気になるし、と
大学院進学を決めました。

珪藻の休眠胞子に惹かれて 
須藤：ところが解析方法を一通り習って
しまうと興味を失ってしまって……。そ
んなころ、珪藻には休眠胞子という状態
になるものがいることを知ったのです。

「休眠」という言葉の響きと、研究して
いる人はほとんどいないということに惹
かれて、休眠胞子を研究テーマにするこ
とに決めました。
──珪藻とは、どういう生物ですか。
須藤：単細胞の植物プランクトンで、大
きさは0.1mmほどです。2つの殻が弁当
箱のように重なっていて、そのなかに細
胞が入っています。海洋で行われる光合
成の40％以上を担っていて、二酸化炭素
の吸収や魚介類の餌として重要な生物
です。
　珪藻の殻はガラス質のため、化石とし
て残ります。珪藻は1億8000万年ほど前
に出現して分布域が広く、また進化の速
度が速く1つの種が生息していた期間が
短いため、堆積物の年代決定に役立つ
示準化石となっています。また、環境に

よって生息する種が違うため、地層が堆
積した環境を知るのに役立つ示相化石
にもなります。
──休眠胞子とは。
須藤：珪藻のうち沿岸域に生息するキー
トケロス属は、栄養がなくなると殻が厚
い細胞をつくり海底に沈んで過ごす、と
いう性質があります。その状態を休眠胞
子といいます。海水の上下の混合が強く
なり、休眠胞子が栄養豊富な深層の海
水と共に海面まで運ばれると、細胞分裂
を再開し増殖します。

休眠胞子を取り出し、観察、
スケッチ、分類、そして数える
──大学院では休眠胞子について、ど
のような研究を行ったのですか。
須藤：珪藻化石研究の基本は、堆積物
に含まれる化石を取り出し、顕微鏡で観
察し、種類ごとに分け、数を数えること
です。堆積物は普通、深いほど古い年
代になります。年代ごとに、どの種類の
珪藻と休眠胞子がそれぞれ何個あるか
調べていきます。
　ほとんど研究されていない休眠胞子
は、かたちの特徴をもとに分類するとこ
ろからやらなければなりません。そのた
めに私はスケッチを描きました。電子顕
微鏡を使えば細部まで観察できますが、

写真を撮って見た気になってしまいがち
です。一方、スケッチを描こうとすれば
細部まで注意深く観察するし、重要な特
徴を誇張することもできます。スケッチ
は論文にも掲載していて、評判がいいん
ですよ。
──忍耐力と繊細さが要求されますね。
須藤：もともと絵を描くことは好きです
し、分類したり数えたりすることも性に
合っていました。しかし、それが研究と
いえるのだろうかと悩んだ時期もありま
した。そんなとき指導教官から、「分類
学というのはフロンティアでありパイオ
ニアなんだ」と、いわれたのです。当時
は十分に理解できていなかったかもしれ
ませんが、いまはその意味がよく分かり
ます。分類して名前を付けて数える。す
べての科学はそこから始まるのです。
　私はこれまでに100種類近くの珪藻化
石を新種として論文に記載しています。
誰かがその種に関する論文を書く場合、
必ず私の論文が引用されます。10年後も
100年後も、自分のやったことが残るの
は、うれしいですね。

北極海掘削航海へ
──休眠胞子の研究からどのようなこ
とが分かってきたのでしょうか。
須藤：日本沿岸やノルウェー沖、アフリ
カ沖の海底掘削などで得られた約4000
万年前から現在までの堆積物を解析し
た結果、約3370万年前に珪藻の休眠胞
子化石の種類と数が急激に増加してい
ることが分かりました。それを学会で発
表して、この時期の休眠胞子の変化が
全地球的なイベントかどうかを調べてい
きたいと話しました。すると、ある研究
者から「近々 IODPの北極海掘削航海が
あって、その年代の試料が採れる。君は、
その船に乗るべきだ」といわれたのです。
IODPについてもよく知らないまま応募
したのですが、若手研究者の枠で乗船
できることになりました。
──ヨーロッパの特定任務掘削船に
よって2004年に行われた航海ですね。

珪藻の休眠胞子から
地球変動と生物進化を
読み解きたい

須藤  斎
名古屋大学 大学院環境学研究科 
地球環境科学専攻
准教授

須藤 斎さんの専門は、植物プランクトンの一種、珪
けいそう

藻の化石だ。そのなかでも、
栄養が少なくなったときに現れる「休眠胞子」に注目している。
これまで須藤さんは、ヨーロッパが提供する特定任務掘削船による2004年の
第302次研究航海で北極海、アメリカの深海掘削船「ジョイデス・レゾリューション」
による2009年の第317次研究航海でニュージーランド南島沖、
2013年の第341次研究航海でアラスカ南方沖を調査。

「打率が悪いんですよ。私が乗船すると、なぜか珪藻化石の出が悪い。それでも
掘削船に乗船することで得られるものは、とても多く大きい。地球深部探査船

『ちきゅう』にも乗船して、国際深海科学掘削計画（IODP）の3船制覇を
目指したいですね」。そう語る須藤さんがIODPで解きたい謎とは？

すとう・いつき。1976年、ドイツ生まれ。翌
年帰国。博士（理学）。2004年、筑波大学大
学院地球科学研究科博士課程修了。名古屋大
学大学院環境学研究科助教を経て、2012年
より現職。専門は古生物・古海洋学。著書に

『0.1ミリのタイムマシン』（くもん出版）、『海
底ごりごり 地球史発掘』（PHPサイエンス・
ワールド新書）がある。

IODP第317次研究航海（2009
年11月〜2010年1月、ニュー
ジーランド南島沖）に参加し
た須藤 斎さん。コアから試料
を取っている様子。
○C William Crawford, IODP/TAMU

 私が

IODPで
 解きたい謎

IODP第302次研究航海（2004年8〜9月、北極海）。上は、研
究者を乗せた中型砕氷船「オーデン」から撮影した掘削船「ヴィ
ダー・バイキング」と大型原子力砕氷船「ソビエツキー・ソユー
ズ」。左下は、顕微鏡で試料を観察する須藤さん。右下は北極点。

○C Hannes von der Fecht, ECORD/IODP

○C D. McInroy, ECORD/IODP

提供：須藤 斎
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須藤：北極海の古環境の解明を目指し、
初めて北極海で科学掘削を行うという
チャレンジングな航海でした。掘削船は
耐氷能力がありません。そこで、掘削船

「ヴィダー・バイキング」の周りを大型
原子力砕氷船「ソビエツキー・ソユーズ」
と中型砕氷船「オーデン」が動き回って
海氷を割り続けながら、掘削が行われま
した。
──初めての掘削航海はどうでしたか。
須藤：何をどうしたらいいのか、まった
く分からなかったですね。1人でいる方
が好きで英語も苦手でしたが、寝る時間
以外は研究室やラウンジで過ごすという
マイルールをつくり、みんなとコミュニ
ケーションを取る努力をしていました。
　全体としては、5600万年前までの堆積
物試料を採取できて、大成功でした。
4600万年前には氷河があったことが分か
るなど大きな発見もありました。著名な
科学雑誌に次々と論文が出て、すごい航
海に参加していたのだと、あらためて認

識しました。
　一方で自分の研究は、まったくうまく
いきませんでした。掘削開始から2週間
ほどは、珪藻化石がまったく出てこない。
ようやく出始めても、古い年代のものば
かりで、狙っていた3370万年前の珪藻化
石はほとんどありませんでした。しかし、
この航海でいろいろな研究者と話をする
ことができ、彼らから多くのことを学び、
私の研究スタイルの根っことなる部分が
つくられたと感じています。

微化石が語ること
──その後、名古屋大学の助教に。
須藤：北極海掘削では欲しかった試料
を手にできなかったので、別の試料を取
り寄せて解析していました。3370万年前
ごろの珪藻化石が出そうな掘削航海が
あれば乗船したいと思いながら。
──そして2009年に行われたニュー
ジーランド南島沖の掘削に参加されま
した。「ジョイデス・レゾリューション」

によって、水深およそ100mという非常
に浅い海域で掘削を行いました。北極
海掘削との違いはありましたか。
須藤：北極海のときは、研究者は砕氷船
に乗り、コアと呼ばれる地質試料は掘削
船からヘリコプターで運ばれてきたため、
掘削の様子は見られませんでした。「ジョ
イデス・レゾリューション」では掘削の
様子を近くで見られて感激しました。
　植物プランクトンの珪藻や円石藻、動
物プランクトンの有孔虫や放散虫など
の目に見えないほど小さな化石を、微
化石と呼びます。微化石の研究者は、
コアが上がるという放送が流れると、掘
削デッキにつながるキャットウォークと
呼ばれる狭い通路に行きます。そこで、
コアキャッチャーを受け取ります。採取
したコアがパイプから抜けないようにふ
さいでおく部分で、まずそこに詰まって
いる試料を私たちが解析するのです。掘
削デッキの近くまで行くことができて、
研究者のなかで最初にコアを解析できる
のは、微化石研究者の特典です。
──なぜ微化石解析が最初なのですか。
須藤：コアに含まれる微化石の種を特
定して何万年前の堆積物まで到達した
かを決めるためです。それはほかの解析
にも欠かせない情報です。しかし、微化
石が年代決定のための道具としか見ら
れていないことがあり、その場合は反論
したくなります。微化石の種類や数の変
化を解析することで気候や環境の変動
を知ることもできるし、その知見から地
球の未来を予測することもできるので
す。微化石は非常に多くのことを語って
くれます。

掘削航海に参加する理由
──2013年にはアラスカ沖の研究航海
に乗船しています。
須藤：実は、ニュージーランド南島沖の
掘削では、珪藻化石がほとんど出ません
でした。その航海で一緒だった研究者
から「今度こそ珪藻天国だよ！」と誘わ
れ、その言葉に釣られて乗船したのです
が……、見事に出ない。私は、打率が
悪いんです。
──過去の掘削で得られ、珪藻化石が
含まれていることが分かっている試料
を取り寄せて解析することもできます。
須藤：そういう試料ももちろん使います

が、自分で乗船して手にしたコアは違う
のです。愛情というか執着心が強く、欲
しかった年代でなくても徹底的に解析し
ないと気が済まず、それが思わぬ発見や
新しい研究につながることもあります。
掘削船には、さまざまな分野の研究者が
乗っています。彼らからも大きな刺激を
受けます。狙った試料が手に入らなくて
も掘削航海に参加することで得られるも
のは非常に大きいのです。

珪藻の進化とクジラの進化
──約3370万年前の休眠胞子の種と数
の増加についての研究は、どのように
進んでいるのでしょうか。
須藤：約3370万年前は、始新世と漸新
世の境界にあたります。始新世は温暖で、
海水の上下の混合はあまりありませんで
した。漸新世は急激に寒冷化し、表層の
海水が冷やされて重くなって沈み込み、
深層の海水が湧き上がるようになりまし
た。その環境は、休眠胞子となって海底
で眠るという性質を持つキートケロス属
にとっては有利に働き、さまざまな種に
進化し、数を増やしたと考えています。
さらに、このキートケロス属の種と数の
増加は、ほかの生物の進化にも影響を与
えたのではないか、という仮説を提唱し
ています。
──どういう生物ですか。
須藤：たとえばクジラです。河畔に生息

していた原始的なクジラが海洋へ移動
し、ハクジラとヒゲクジラが誕生して多
様化した時期が、漸新世の初めにあたり
ます。ヒゲクジラはオキアミを食べ、オ
キアミは珪藻を食べます。キートケロス
属の種と数が増加したことでオキアミが
増加し、その結果、ヒゲクジラも多様化
したのではないでしょうか。また餌とな
るオキアミが増加したことで魚類が増加
し、それを食べるハクジラも多様化した
可能性があります。最近、マンタの進化
に関する論文で、私の仮説が引用されて
いました。同じ時期にマンタやアザラシ、
ジュゴンなども多様化しているのです。
　今後は、環境変動によって海水の上
下の混合の強さが変化することで一次生
産を担う珪藻が進化・多様化し、その結
果、大型動物が進化・多様化する、とい
うつながりを証明していきたいと考えて
います。それは容易ではありませんが、
クジラやマンタなどの研究者と連携して
進めていきます。

珪藻って面白い
──今後、どのような掘削計画が必要
だとお考えですか。
須藤：最近は、ここを掘削すればこうい
う結果が得られると確証が持てる計画が
多くなっています。それも必要ですが、
たとえば世界最深のマリアナ海溝を掘削
してコアに含まれる微化石をすべて分類

して数えるというような、博物学的な計
画があってもいいのではないでしょう
か。思いもよらない発見や研究アイデア
が浮かぶかもしれません。
──須藤さんは毎回、船上レポートを
ウェブで公開しています。
須藤：北極海掘削のとき家族や知人に
船上の様子を伝えるために始めたのです
が、日本科学未来館のホームページに掲
載され多くの人に読んでいただけるよう
になりました。その後の航海でも毎日レ
ポートを書いて公開しています。
　最近は、研究者が交代で船上レポー
トを書いて公開することが増えました
が、私は研究作業の報告だけにならない
ように気を付けています。掘削航海は、
船舶の運航、掘削作業、食事の用意など、
多くの人に支えられています。彼らとの
交流など、船上の様子を楽しく伝えるよ
うにしています。また、船を下りると、
航海の様子や珪藻についてみんなに話
したい、という思いが大きくなります。
だから、サイエンスカフェや講演にも積
極的に取り組んでいます。
　珪藻の研究は、私たちの生活にすぐ
役に立つものではありません。でも、私
の船上レポートや書籍を読んだり講演を
聴いたりして、「珪藻って面白そう」と
思ってもらえたら、うれしいですね。そ
れがきっかけで珪藻の研究者になる人が
現れたら、最高にうれしいです。 BE

IODP第341次研究航海（2013年5〜7月、アラスカ南方沖北太平洋）。左は、ゴムボートに乗って船体の点
検作業を見学している様子。「大海原に浮かぶ『ジョイデス・レゾリューション』の船体をぐるっと見るこ
とができた貴重な体験でした」と須藤さん（黄色いヘルメット）。右は、航海中に誕生日を迎え、ケーキ
でお祝いをしてもらった様子（右）。

いろいろなキートケロス属珪藻の休眠胞子
電子顕微鏡写真と須藤さんによるスケッチ    提供：須藤 斎

海の一次生産者の変化と
海生大型哺乳類の進化

寒冷化が始まった約3370万年前にキートケロス属珪藻の種の数が増加し、それまで海の一次生産者の主役であっ
た円石藻と渦鞭毛藻の種の数は減少している。同じ時代にさまざまな海生哺乳類が多様性を増加させている。珪
藻の進化と海生哺乳類の進化には何らかの関連性があると考えられる。 提供：須藤 斎
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p (x |y ) = p ( y |x )p (x )p (y )

E (x ) = |y − Ax |2 + λ |x |

ベイズ推論

スパース モデリング

p (x |y ) = p (y |x )p (x )p (y )

E (x ) = |y − Ax |2+ λ |x |

ベイズ推論

スパース モデリング
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結果結果結果結果

                     自然科学と
                     情報科学の融合で
イノベーションを創出

 J A M S T E C 発
イ ノ ベ ー シ ョ ン

海洋科学技術イノベーションが絶えず創出される土壌をつくる──
桑谷 立

たつ

さんが「JAMSTECイノベーションアウォード」に
応募するにあたって掲げた目的だ。
桑谷さんは、いかにその目的を実現させようとしているのか。
キーワードは、ビッグデータの活用、所属や専門にとらわれない
自由な発想、そして自然科学と情報科学の
学融合共同研究である。

岩石の逆問題を解く
岩石学では、最終結果である岩石から、原因
であるさまざまなプロセスを推定する難解な
逆問題を解かなければならない。ベイズ推論
とスパースモデリングを用いることで、薄片
顕微鏡写真や電子顕微鏡画像、電子プローブ
マイクロアナライザーによる元素組成分布な
どのビッグデータから、温度や圧力の変化、
化学反応や元素拡散など、岩石がつくられた
プロセスを客観的に推定することができる。

取材協力 
桑谷  立  地球内部物質循環研究分野 研究員

眠っているビッグデータを掘り起こす 
　「海洋研究開発機構（JAMSTEC）は宝の山。と
てもたくさんの強みがあります」と桑谷さんはい
う。桑谷さんが考えるJAMSTECの強みは3つだ。
1つ目は、海洋調査や物理観測、化学分析などに
よって日々大量に生み出されるビッグデータであ
る。2つ目は、地球科学から生物学まで、そして
基礎研究者から技術者までを擁する多様な人材。
3つ目は、「地球シミュレータ」などの高性能計算
機と、その効果的な利用を可能にする高度なデー
タ管理運用体制である。
　しかし桑谷さんは、「それらの強み、特にビッ
グデータが有効活用されていない」と指摘する。
「研究に使われるのはデータのほんの一部で、大
部分は眠ったままです。あまりにも、もったいな
い。そこには重要な本質や法則が隠されているか
もしれません。大量のデータを余すところなく活
用することで、研究が大きく進むだけでなく、社
会に革新をもたらすイノベーションにつながる可
能性もあります」
　しかし、ビッグデータは自然科学の研究者には
扱い切れないのが現状だ。「ビッグデータを活用
するには、最先端の情報科学が不可欠です。私は、
自然科学のさまざまな分野と情報科学の学融合共

同研究を行うことで、同時多発的にイノベーショ
ンを創出できる土壌をJAMSTECにつくりたいと
考えています」
　桑谷さんがこのような考えを持つに至るきっか
けは、東京大学大学院新領域創成科学研究科でポ
スドク研究員をしていた2010年ごろにあった。
　
岩石学者が情報科学に出会って
　「私のもともとの専門は岩石学です」。そういっ
て桑谷さんは1個の岩石を取り出した。四国で採
取したもので、地下60kmくらいで形成されて地
表に上がってきた岩石だという。「岩石は、地下
でつくられたときの情報を、そのなかに持ってい
ます。岩石を観察し、それがどのようなプロセス
でつくられたかを解き明かすことが、岩石学者に
与えられた問題です」
　これまでは岩石を薄く削って顕微鏡で観察し、
研究者自身の目と手で組織の記載や化学組成の分
析を行っていた。最近では計測装置の発達によっ
て、自動で大量の化学組成や元素の空間分布の
データまで得られるようになった。「当時の私は、
得られるデータが多過ぎて従来の岩石学の解析手
法では対応できないと、頭を抱えていました。そ
んなとき、同じ研究科の岡田真人教授が『ベイズ
推論を使えば、ビッグデータを有効に使って結果
から原因を推定できるよ』と教えてくれたのです」
と振り返る。「科学的な世界観がガラッと変わる
ほどの衝撃を受けた」という桑谷さんは、さっそ
く岡田教授と、岩石学と情報科学の学融合共同研
究をスタートさせた。

ベイズ推論とスパースモデリング
　桑谷さんが用いている情報科学の解析手法は主
に2つだ。1つ目はベイズ推論。原因から結果を導
くことは、物理法則が分かっていれば簡単だ。結
果から原因を導くことは逆問題と呼ばれ、非常に
難しい。それを可能にするのがベイズ推論だ。確
率論的な手法のため、データに不確定性があって
も正しい原因を推定できるという利点もある。
　2つ目はスパースモデリングである。スパース
とは、少数という意味だ。「ビッグデータというの
は、多次元の空間にたくさんのデータがばらまか
れている状態です。そこから何かを導き出すこと
はとても難しい。スパースモデリングとは、簡単
にいうと、高次元を低次元に落とす手法です。低
次元になると、データに隠されている法則を見つ
けやすくなります」
　岩石は、温度や圧力の変化、化学反応や元素拡
散などさまざまなプロセスが複雑に関わり合って
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共同研究立ち上げの
ためのワークショッ
プ（イノベーション
共創ワークショッ
プ）の様子

イノベーションの創出が
期待される自然科学と情
報科学の学融合の例

イラスト：吉原成行

天 文 学

惑 星 科 学 生 命 科 学

医 学

脳科学

地球科学

　自然科学者側の反応は？「新しいことには慎重
になるものです」と桑谷さん。そこで、戦略を考
えた。扱いに困っているデータを提供してもらい、
その場でデモ用のアプリケーションで解析して見
せる。「その場で、というのがポイントです。デモ
は初歩的な情報科学の手法を用いた解析ですが、
情報科学の有用性を実感してもらえます」
　新学術領域研究で培った人脈も駆使して、自然
科学者と情報科学者をつないでいく。情報科学者
にとっては、どういう利点があるのだろうか。「情
報科学者は、常に面白い数理の問題を探していま
す。自然科学者には何ということもないデータが、
数理の本質に関わるような問題を含んでいること
もあるそうで、さまざまな自然科学分野との融合
に興味を持ってくれる情報科学者も多いです」
　情報科学との学融合研究は、近年、非常に盛ん
だ。しかし、うまくいかない例も多いと聞く。「デー
タを取る自然科学者とデータを解析する情報科学
者を分離せずに、自然科学者もデータ解析をする
ことが、学融合研究がうまくいく重要な条件だと
思っています」。情報科学的手法を使いこなすこ
とができる人材、特に若手の育成も重要な課題だ。

イノベーションが続々と生まれつつある
　すでにいくつもの学融合共同研究が動いてお
り、成果が出ているものもある。その1つが、ス
ロー地震のすべりの推定である。JAMSTEC地震
津波海域観測研究開発センターの中田令子さん、
堀 高峰さんらは、GPSが捉えた地殻変動のデータ
から、スロー地震と呼ばれるゆっくりしたすべり
が地下でどのような広がりで起きたのかを詳細に
推定する手法の開発に成功した。この手法を用い
ると、巨大地震の発生域や規模の正確な予測につ
ながると期待されている。
　また、ニュース記事の話題解析などで使われる
情報処理技術を岩石に適用した独創的な研究によ
り、地下で起きている元素移動に関する新発見も
生まれた。これは、2016年度から桑谷さんのもと
でポスドク研究員として活動する若手岩石学者の
吉田健太さんが中心となって上げた成果である。
　「特許などの関係で、まだお話しできないもの
ばかりで……」と桑谷さん。「画期的な成果がた
くさん出つつあるので、発表を楽しみにしていて
ください」

岩石から地球内部の現象を解読。
究極の逆問題に挑む
　桑谷さんもイノベーションの創出を目指し、新
たな研究テーマに取り組んでいる。「岩石からの

プロセス抽出：究極の逆問題に挑むベイズ計測」
で、2016年度後期からの科学技術振興機構（JST）
戦略的創造研究推進事業「さきがけ」に採択され
た。「さきがけ」はイノベーションを生み出す創造
的新技術の創出を目的とした個人型研究プロジェ
クトで、JAMSTECの研究者の採択は初だ。
　「ベイズ推論を使うことで、岩石の組織や鉱物
の組成のデータから、岩石がつくられたプロセス
を推定できます。私は、ベイズ推論と計測を融合
させたベイズ計測という新しい技術を使って、さ
らにさかのぼってより深い原因、つまりその組織
や鉱物の組成がどのようにできたのか、地球内部
のプロセスまで推定することを目指しています」。
通常の逆問題よりさかのぼることから、究極の逆
問題への挑戦となる。
　これは、材料科学の研究者からも注目されてい
る。航空機は飛行のたびに金属疲労が蓄積してい
く。現在の金属の状態を計測するだけで、これま
で金属が経験した物理プロセスを推定できるの
で、安全管理にも大いに役立つかもしれない。

専門にとらわれない自由な発想を
　「自然科学者は物事の究極の真理に近づきたい
のです」と桑谷さん。しかしイノベーションの創
出も求められている。どう取り組めばよいのだろ
うか。
　「私が所属している地球内部物質循環研究分野
では、マントルなど地球内部について研究してい
ます。その成果は、直接、人の役に立つことは難
しいでしょう。しかし、その研究で使われている
技術は、少し発想を変えてみれば、まったく違う
ものに応用できてイノベーションにつながること
もあります。基礎研究を進めつつ、専門にとらわ
れない自由な発想を持つことが重要なのではない
でしょうか」

できる。これまで岩石学者は、想像力を働かせて、
少ないデータから岩石ができるプロセスを読み
取っていた。ベイズ推論とスパースモデリングを
用いることで、ビッグデータから客観的にプロセ
スを解き明かすことができるのだ。

自然科学と情報科学の学融合による
イノベーション創出の成功例
　「ベイズ推論やスパースモデリングを用いた
ビッグデータ解析は、岩石学以外にも有用です。
さまざまな自然科学分野に波及させたいと考え、
岡田教授の主導のもと、プロジェクトを立ち上げ
ました」
　文部科学省の新学術領域研究に採択された「ス
パースモデリングの深化と高次元データ駆動科学
の創成」（2013～2017年度）だ。医学や天文学、
脳科学など、さまざまな分野と情報科学の学融合
プロジェクトが50課題実施され、すでに大きな成
果がいくつも出ている。
　その1つがMRI（磁気共鳴画像装置）の高速化
で、8倍速で撮影したデータでも診断が可能になっ
た。MRIは撮影時に体を固定しなければいけない
ため、高速化できれば患者さんの負担が減る。ま
た、ブラックホールの可視化技術の開発にも成功。
桑谷さん自身も、堆積物に含まれる元素の比率か
ら、それが津波によって運ばれてきた堆積物かど
うかを高精度に判別する手法を開発した。

学融合によりJAMSTECの活性化も期待
　桑谷さんは、東北大学大学院環境科学研究科助
教を経て、2015年4月にJAMSTECへ。新学術領
域研究での経験をもとに、まずは学融合共同研究
を立ち上げる準備をしていたところ、2015年12
月に「JAMSTECイノベーションアウォード」の
公募が始まった。桑谷さんは、まだアイデア段階
だが飛躍的な技術革新をもたらすような大きなポ
テンシャルを持っている提案を対象とした「イノ
ベーション萌芽研究プログラム」に応募し、採択
された。提案名は、「海洋科学技術イノベーショ
ンの萌芽を育むデータ駆動型研究プラットフォー
ムの構築」である。個別のイノベーションの創出
に関する提案が多いなか、この提案は独創的だ。
　選考にあたった平 朝彦理事長は、学融合の共同
研究を通してさまざまな人を巻き込みJAMSTEC
全体を活性化させてほしい、と期待を寄せている。
「私がJAMSTECでやりたかったことを認めていた
だき、勇気づけられました。また、提案が採択さ
れたことで、格段に活動しやすくなりました」

融合共同研究を成功させるポイント
　桑谷さんはJAMSTEC内外で共同研究立ち上げ
のためのワークショップを開催している。「従来の
共同研究にありがちな、いつか何か面白いことが
できればいいね、では駄目なんです。明日から動
いて確実に結果を出すことを意識しています」
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れは広さでいうとだいたい畳2畳程度で
す。10年ほどで、テニスコート4面分が
畳2畳分になるほどに技術が進歩してき
たのです。

地球シミュレータを利用した成果
　地球シミュレータでは、JAMSTEC
内で研究テーマを募集する所内課題の
ほか、国からの委託などによる指定課題
や、一般公募による課題などの研究が
行われています。また地球シミュレータ
を短期間に集中的に使うことで、素晴ら
しい成果が出ると期待されるテーマを対
象とした特別推進課題もあります。産業
界でも広く利用されています（図2）。
　所内課題の例としては、海大陸研究
強化年（YMC）という国際的なプロジ
ェクトに関するものがあります。2017～
19年に実施されるYMCの先行研究とし
て、JAMSTECでは2015年11～12月に
海洋地球研究船「みらい」を使って熱
帯集中観測を行いました。観測を行うに
あたり、地球シミュレータで地球全体の
大気の様子を1週間分シミュレーション

して「みらい」に送ります。「みらい」
では観測を運営する際の参考にしたり、
実際の観測とシミュレーションを比較し
たりしました。
　特別推進課題としては、地球温暖化
対策に資するための研究や、過去30年
間の日本周辺の海の様子を計算した研
究（図3）、また東南海地震が発生したと
きの津波の状況をシミュレーションした
研究などが行われました。1959年に発
生した伊勢湾台風のシミュレーションも
行われました。これは過去の台風を再現
することで、将来の予測などに役立てよ
うという研究です。
　自動車や発電、船舶など、さまざまな
業種の企業でも、地球シミュレータは利
用されています。たとえば、タービンの
性能向上を目的としたシミュレーション
や、二酸化炭素を地下に貯蔵する取り
組みについてのシミュレーション、また
鉄道車両に関するものや、タイヤの素材

最新の地球シミュレータ
　3代目の地球シミュレータは、NECの
SX-ACEという商用機をベースにしてい
ます。コンピュータが5,120台あり、そ
れらが高速ネットワークでつながって膨
大な計算を行う仕組みです。
　1個のCPU（中央処理装置）には、演
算処理を行う中核部分であるコアが4個
ずつあります。一般的なスーパーコンピ
ュータと比べ、コア1個あたりの性能は
とても高くなっています。また記憶装置
であるメモリの性能も非常に高いのが特
徴です。研究のためのプログラムは膨大
なデータを使うものが多いのですが、そ
のときメモリの性能は非常に重要です。
　初代の地球シミュレータの理論上達
成し得る最高性能であるピーク性能は、
1秒間に40TFLOPS（テラフロップス）
でした。FLOPS（フロップス）とは、
浮動小数点演算の回数のことです。この
数値が高いほど計算がたくさんできると
思ってください。「テラ」とは1兆のこと
で、40TFLOPSというのは1秒間に40兆
回の計算ができるという意味です。地球
シミュレータ2のピーク性能は初代の3倍
でした。
　3代目の地球シミュレータの導入にあ
たっては、研究者が実際に使うプログラ
ムが高速に動くマシンを選定しました。
最新の地球シミュレータは、2代目のさ
らに10倍のピーク性能となっています
（図1）。
　初代の地球シミュレータは、幅40m、
奥行き50mのスペースに計算機がいっぱ
いに並んでいました。この広さはテニス
コート4面分ほどにあたります。一方、
最新の地球シミュレータでは、ラック2
個半程度で同じ性能を持っています。こ

これまでの地球シミュレータ
　JAMSTECでは1990年代前半に、科
学技術計算用のスーパーコンピュータが
導入されてシミュレーションなどに使わ
れるようになりました。初代の地球シミ
ュレータの運用が始まったのは2002年
のことです。
　地球シミュレータは、当時の科学技術
庁の「地球シミュレータ計画」のもとで、
宇宙開発事業団（現 宇宙航空研究開発
機構）、日本原子力研究所（現 日本原子
力研究開発機構）、海洋科学技術センタ
ー（現 海洋研究開発機構）が共同で開
発を進めたスーパーコンピュータです。
　地球シミュレータの開発にあたり、地
球の大気循環をシミュレーションするプ
ログラムを動かしたときの性能を、当時
のスーパーコンピュータの1,000倍にす
ることが目標とされました。またシミュ

レーションの解像度を縦、横、高さ方向
それぞれ10倍、合わせて1,000倍の解像
度とすることが目標とされました。性能
と解像度とで、それぞれ1,000倍を目指
したわけです。
　初代の地球シミュレータは、2002年6
月から2004年6月まで世界最速を誇って
いました。その後、市販のスーパーコン
ピュータの性能が上がり、保守費相当程
度のコストでより高性能なマシンが導入
できる時代になったこともあり、2009年
3月には2代目の地球シミュレータ2が導
入されることになりました。地球シミュ
レータ2は商用機であるNECのSX-9/E
をベースにしたもので、2015年3月まで
運用されました。それ以降は、3代目の
地球シミュレータが運用されています
（図1）。

大倉 悟 地球情報基盤センター 情報システム部 
基盤システムグループ グループリーダー代理

おおくら・さとる。1967年、秋田県生まれ。
1998年に地球シミュレータの研究開発チームに
参加。2003年からJAMSTECで地球シミュレー
タの運用に携わる。

に関する研究などが地球シミュレータで
行われてきました。

地球シミュレータの運用体制
　地球シミュレータの運用は、地球情報
基盤センター情報システム部が行ってい
ます。私は、情報システム部基盤システ
ムグループに所属しています。基盤シス
テムグループは、地球シミュレータを効
率的かつ安定的に稼働させることが一
番の役割です。
　情報システム部にはそのほかに、プロ
グラムの移植や高速化などに関する技
術支援などを行う計算技術グループ、
数値シミュレーション手法や高度化技術
などの研究開発を行うHPC応用グルー
プがあります。3つのグループが協力し
ながら地球シミュレータを運用していま
す。また、たとえば電源や空調などとい
った施設や設備に関することは、総務部
横浜管理課が運用しています。

図1：初代～3代目の地球シミュレータの性能
ピーク性能は初代と2代目を比べると3倍、2代目と3代目を比べると10倍になっている。「PFLOPS」
のP（ペタ）は1000兆のことで、1.3PFLOPSは1秒間に1300兆回の計算ができることを意味する。
10TB、20TB、320TBはメモリ容量で、初代と現在のものを比べると32倍になっている。

「地球シミュレータ」を、
どう動かしているのか！
──スーパーコンピュータの運用・管理の現場から──
地球情報館公開セミナー 第196回（2016年1月16日開催）

海洋研究開発機構（JAMSTEC）が運用している
スーパーコンピュータ「地球シミュレータ」は、2002年の運用開始以来、
さまざまな研究に利用され、多くの成果を上げてきました。
2015年3月からは、3代目の地球シミュレータが稼働しています。
地球シミュレータは、高速ネットワークでつながった5,120台ものコンピュータが
連携しながら膨大な計算を行います。そのような大規模なシステムを
効率よく動かすため、運用管理するためのソフトウエアや、
計算機を設置する施設など、さまざまな工夫がなされています。

図2：計算資源の割り振り
所内課題や特別推進課題、指定課題などの
ほか、企業が有償で利用する「成果専有型
有償利用課題」もある。

図3：地球シミュレータによる研究の成果の例
特別推進課題での研究成果の例。データ同化の手法を用いて、北西太平洋
領域の過去の海洋環境変動を精緻に再現したデータセットが作成された。
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タの特徴の1つです。

ステージング方式を採用
　プログラムが動くとき、どういう計算
をするのかを入力し、計算が終わったら
結果を出力する必要があります。入出力
時にディスクにアクセスしますが、その
ときCPUの動作に邪魔が入る可能性が
あります。それを排除するため、地球シ
ミュレータでは「ステージング方式」を
採用しています。
　地球シミュレータでは、各計算ノード
に結果を出力するディスクがあります。
研究者はそのディスクに直接アクセスす
ることはできません。ファイルを書き込
んでいるときに、横から手を出されると
計算の邪魔になるからです。
　研究者が計算に使うファイルは別の
計算ノードのディスクにあります。必要
なときに計算ノードのディスクへ持って
いき、計算が終了したら持って帰りま
す。このように行き来する仕組みのこと
を「ステージング」と呼びます。この方
式は必要なディスクの量が多くなるので

あまり採用されません。しかし私たちは、
大規模なプログラムをできるだけ高速で
動かすというポリシーのもとで、ステー
ジング方式を採用しているのです。

コンピュータの仕事を管理する
　コンピュータの行う仕事のことをジョ
ブといいます。たくさんある計算ノード
のなかで、あるジョブをどれにやらせる
かという割り振りを考える「ジョブスケ
ジューラー」というソフトウエアがあり
ます。空いている計算ノードにどんどん
ジョブを入れていき、全体としてたくさ
んの仕事ができるようにします（図4）。
ジョブスケジューラーがきちんとしてい
ないと、稼働率は上がりません。
　どのように割り振るかというルールを
考える際にも、さまざまなパラメータが
あります。たとえば待つ時間や、使用す
るノード数などに対して重み付けをする
などといったパラメータです。そういっ
たさまざまなパラメータを少しずつ調整
しながら、CPUが暇にならないように
することも私たちの仕事の1つです。

施設や設備の管理も重要
　地球シミュレータを動かすためには、
まず設置する場所が必要です。設置し
ても電気が来なければただの箱ですし、
動いたとしても冷やさなければ壊れて
しまいます。地球シミュレータを運用す
るにあたっては、施設や設備の管理は
非常に重要です。
　地球シミュレータは、JAMSTEC横
浜研究所のシミュレータ棟という建物
に設置されています（図5、図6）。これ
は地球シミュレータ専用に設計された
建物です。電磁波から守るためにアル
ミメッキ鋼板で電磁シールドを何重にも
つくっています。また地面からの迷走電
流を防ぐために、基礎部分には電気を
通さないアラミド繊維が使われていま
す。空調に関する部分でも特徴的な構
造をしています。考え得る対策はほぼ
すべて施してある構造になっています。
　冷却施設棟には冷凍機があります。
そこで冷水をつくり、その冷水を使っ
て送風機から冷風を出します。暖まっ
た空気は、天井を通って冷凍機に戻っ
てきます。
　こういった設備は、すべて人手でき
め細かく管理されています（図7）。た
とえば、計算機室内の温度や湿度が一
定になるように、外気の温度や湿度を
見ながら手動で調節が行われます。特
に難しいのが湿度の調整です。湿度が
高過ぎると結露します。逆に低過ぎる
と静電気が発生します。室内環境を一
定にするために施設担当が手作業で行
う調整は、職人技といってよいかもし
れません。こういった人たちに支えら
れることで、地球シミュレータは動い
ているのです。

効率的に運用するための
ソフトウエア
　地球シミュレータを効率的に運用する
には、サポートするソフトウエアが必要
です。そういったソフトウエアは「運用
管理ソフトウエア」と呼ばれます。
　地球シミュレータでは、プログラムが
最適な状態で最も速く動くことが大事で
す。また災害が発生したときなど、緊急
で仕事をする必要が生じることもありま
す。研究の進展に合わせて、いろいろと
形態を変更する必要も出てきます。そう
いったことは実際に運用する人にしか分
からないことなので、初代の地球シミュ
レータを開発していた当時、運用管理ソ
フトウエアはメーカーに丸投げすること
なく、自分たちで開発するというポリシ
ーがありました。

　その後、メーカーでも経験が蓄積され
てきて、技術も進歩してきました。現在
は、初代の地球シミュレータの経験をも
とに仕様をつくった上でメーカーに依頼
して、特別仕様の運用管理ソフトウエア
群をつくってもらっています。メーカー
の運用管理ソフトウエアの標準機能に、
地球シミュレータ向けのカスタマイズを
したものになっています。

大規模な並列処理を
できるだけ短時間で行う
　地球シミュレータでは並列処理で計
算を進めます。並列処理とは、ある1つ
の仕事を、たとえば4人で分けて進める
ような処理のことです。計算が100個あ
るとしたら、4人で25個ずつ計算するの
です。最後に100個の答えを1つにまと
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めます。4人全員の仕事が終わらないと、
1つの仕事が終わったことになりません。
　地球シミュレータでは5,120ものコン
ピュータに仕事を割り振って進めます。
1つのコンピュータの仕事が遅れると、
ほかのコンピュータが空いてしまうので
無駄が生じてしまいます。
　大規模な並列プログラムを最適な状
態で、少しでも短い時間で動かすことが
重要です。その実現のため、地球シミュ
レータを運用するにあたってのポリシー
や、地球シミュレータならではの特徴が
あります。

CPUは計算に専念させる
　CPUやメモリ、OS（オペレーティン
グシステム）などが入った計算を行うた
めの1つの単位のことを「計算ノード」
と呼びます。コンピュータ1個1個のこと
を指すと思ってください。1つの計算ノ
ードには1つのCPUが含まれます。計算
ノードを複数のプログラムで共有する
と、足を引っ張り合って遅くなります。
少しでも短い時間で動かすために、計
算ノードは1つのプログラムで占有させ
ます。計算を行うCPUに、可能な限り
余計なことはさせないというのが、私た
ちの大事なポリシーの1つです。
　地球シミュレータでは、計算資源の
全体を管理したり計算資源の割り当て
を行ったりする際に、「ノード時間（ノ
ード時間積）」という単位を使っていま
す。1ノードを1時間使ったら「1ノード
時間」です。地球シミュレータには
5,120ノードあります。1年間使える最大
の計算資源量は、5,120ノード×24時間
×365日になります。このような考え方
で管理していることも、地球シミュレー

図4：スケジューリングマップ
ジョブスケジューラーによって、多くのジョブが各計算ノードに割り当てられる。
空白部分ができるだけ少なくなるように、さまざまなパラメータが調整される。

温度や湿度などの管理は、モニタに表示さ
れるデータを見ながら、人手によってきめ
細やかに管理されている。

図7：人手で行われる施設・設備の管理

地球シミュレータの施設は、JAMSTEC横浜研究所に
ある。地球シミュレータが設置されているシミュレー
タ棟、コンピュータを冷やすための設備が置かれてい
る冷却施設棟、地球シミュレータの運用や技術開発を
行う研究室などがあるシミュレータ研究棟から成る。

図6：地球シミュレータの施設

地球シミュレータを設置するためにつくられ
た建物で、さまざまな工夫が凝らされている。

図5：シミュレータ棟

建物と独立した
避雷塔：高さ24m

リターンダクト

アルミメッキ鋼板による
電磁シールド

床、壁、天井：
導電性材料

基礎部分にアラミド繊維補強筋免震
積層ゴム（11個）による絶縁

鉄骨構造2階建て、免震構造
65m×50m、最高部約17m

シミュレータ研究棟

シミュレータ棟

冷却施設棟
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アクセス方法
JAMSTECホームページ
（http://www.jamstec.go.jp）
　▼
トップページ上部の
「ミュージアム」をクリック
　▼
「楽しむ」の
「ペーパークラフト図鑑」を
クリック
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地球深部探査船
「ちきゅう」

オフショアエンジニアリング株式会社
海洋エンジニアリング株式会社
海洋電子株式会社
株式会社化学分析コンサルタント
鹿島建設株式会社
川崎汽船株式会社
川崎近海汽船株式会社
川崎重工業株式会社
川崎地質株式会社
株式会社環境総合テクノス
株式会社キュービック・アイ
共立インシュアランス・ブローカーズ
　株式会社
共立管財株式会社
極東貿易株式会社
株式会社きんでん
株式会社熊谷組
クローバテック株式会社
株式会社グローバルオーシャン
　ディベロップメント
株式会社KSP 
KDDI株式会社
京浜急行電鉄株式会社
鉱研工業株式会社
株式会社構造計画研究所
神戸ペイント株式会社

チョウチンアンコウ

有人潜水調査船
「しんかい6500」

広和株式会社
国際石油開発帝石株式会社
国際ビルサービス株式会社
コスモス商事株式会社
株式会社コノエ
株式会社コベルコ科研
五洋建設株式会社
株式会社コンポン研究所
相模運輸倉庫株式会社
佐世保重工業株式会社
三建設備工業株式会社
三洋テクノマリン株式会社
株式会社ジーエス・ユアサテクノロジー 
JFEアドバンテック株式会社
株式会社JVCケンウッド
シチズン時計株式会社
シナネン株式会社
株式会社シーフロアーコントロール
清水建設株式会社
シモダフランジ株式会社
ジャパンマリンユナイテッド株式会社
シュルンベルジェ株式会社
株式会社昌新
株式会社商船三井
新日鉄住金エンジニアリング株式会社
須賀工業株式会社
鈴与株式会社
セイコーウオッチ株式会社
石油資源開発株式会社
セコム株式会社
セナーアンドバーンズ株式会社

株式会社ソリッド・ソリューションズ・インク
損害保険ジャパン日本興亜株式会社
第一設備工業株式会社
大成建設株式会社
ダイハツディーゼル株式会社
大陽日酸株式会社
有限会社田浦中央食品
高砂熱学工業株式会社
株式会社竹中工務店
株式会社地球科学総合研究所
中国塗料株式会社
中部電力株式会社
千代田化工建設株式会社
株式会社鶴見精機
株式会社テザック
寺崎電気産業株式会社
電気事業連合会
東亜建設工業株式会社
東海交通株式会社
洞海マリンシステムズ株式会社
東京海上日動火災保険株式会社
東京製綱繊維ロープ株式会社
株式会社東京チタニウム
東北環境科学サービス株式会社
東洋建設株式会社
株式会社東陽テクニカ
トピー工業株式会社
新潟原動機株式会社
西芝電機株式会社
株式会社ニシヤマ
日油技研工業株式会社

株式会社日産電機製作所
ニッスイマリン工業株式会社
株式会社日放電子
日本アキュムレータ株式会社
日本SGI株式会社
日本エヌ・ユー・エス株式会社
日本海工株式会社
日本海洋株式会社
日本海洋掘削株式会社
日本海洋計画株式会社
日本海洋事業株式会社
一般社団法人日本ガス協会
日本サルヴェージ株式会社
日本水産株式会社
株式会社日本製鋼所
日本電気株式会社
日本マントル・クエスト株式会社
日本無線株式会社
日本郵船株式会社
株式会社ハイドロシステム開発
濱中製鎖工業株式会社
ハリマ化成株式会社
東日本タグボート株式会社
日立造船株式会社
深田サルベージ建設株式会社
株式会社フグロジャパン
株式会社フジクラ
富士ソフト株式会社
富士通株式会社
富士電機株式会社
古河機械金属株式会社

古河電気工業株式会社
古野電気株式会社
株式会社ベッツ
松本徽章株式会社
マリメックス・ジャパン株式会社
株式会社マリン・ワーク・ジャパン
株式会社マルトー
三鈴マシナリー株式会社
三井住友海上火災保険株式会社
三井造船株式会社
三菱重工業株式会社
三菱スペース・ソフトウエア株式会社
三菱電機株式会社
三菱電機特機システム株式会社
株式会社森京介建築事務所
株式会社モンベル
八洲電機株式会社
ヤンマー株式会社
郵船商事株式会社
郵船ナブテック株式会社
株式会社ユー・エス・イー　
ヨコハマゴム・マリン&
　エアロスペース株式会社
株式会社落雷抑制システムズ
株式会社ラジアン

株式会社IHI
あいおいニッセイ同和損害保険株式会社
株式会社アイケイエス
株式会社アイワエンタープライズ
株式会社アクト
朝日航洋株式会社
アジア海洋株式会社
株式会社天野回漕店
株式会社アルファ水工コンサルタンツ
株式会社安藤・間
泉産業株式会社
株式会社伊藤高圧瓦斯容器製造所
伊藤忠テクノソリューションズ株式会社
潮冷熱株式会社
株式会社エス・イー・エイ
株式会社エスイーシー
株式会社SGKシステム技研
株式会社エヌエルシー
株式会社NTTデータ
株式会社NTTデータCCS
株式会社NTTファシリティーズ
株式会社江ノ島マリンコーポレーション
株式会社MTS雪氷研究所
株式会社OCC
株式会社オキシーテック
沖電気工業株式会社
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日本の周辺海域には有望な海洋鉱物資源が存在することが知られている。それらを効

率よく調査するため、海洋研究開発機構（JAMSTEC）次世代海洋資源調査技術研究開

発プロジェクトチームROVシステム開発ユニットは、日油技研工業㈱、日産自動車㈱、

トピー工業㈱と共同で、海底石油・ガス開発などで広く用いられている市販の作業用

ROV（遠隔操作型無人機）に取り付けて使用する「高効率海中作業システム」の開発

を進めている。これは「戦略的イノベーション創造プログラム（SIP）」の課題の一つ

「次世代海洋資源調査技術」において実施されているものである。

　高効率海中作業システムは、硬質岩石のコアを採取できるコアリングシステムを搭

載し、フリッパー型全方向移動クローラーシステムを採用している。このクローラー

は、4基のクローラーそれぞれの振り出し角度を調整でき、かつクローラー本体と履
り

帯
たい

が回転する世界初の移動機構で、ROVの姿勢を変えることなく前後左右に移動し、

姿勢角も変更できる。またアラウンドビューモニター技術を世界で初めてROVに導入。

ROV搭載の複数のカメラが撮影した画像を処理することで、ROVを俯瞰したような

画像をオペレーターに提示できる。これらを組み合わせて、起伏が大きい海底でも

cm単位で精密に位置や姿勢を調節し、最適な地点でのコア採取が可能となる。この

ような機動性とオペレーター支援機能を備えた資源調査システムは例がない。

　2016年11月、海中での総合作動試験を実施。浅海において海底に設置した模擬岩

からのコア採取に成功した。今後は実海域での実証試験を行い、コバルトリッチクラ

ストなど海洋鉱物資源調査での利用を進めていく。

海中試験の映像を JAMSTECのウェブサイトで見ることができます。
http://www.jamstec.go.jp/j/about/press_release/20161219_2/

新たな海洋鉱物資源調査システムの海中試験に成功

高効率海中作業システムの海中試験の様子。
右は上から、海底での模擬岩の掘削、コア
を引き抜いた孔、採取されたコア。   Pick Up

 JAMSTEC

古紙パルプ配合率70％再生紙を使用

コアリング
システム

高効率
海中作業
システム

汎用ROV

フリッパー型
全方向移動
クローラー
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