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シミュレーション研究と
可視化技術の現在

生活に馴染み深い魚の飼育にも挑戦　アクアマリンふくしま



三陸東方沖約800km（水深約5,900m）

新しい種類の火山活動
プチスポットを発見

三陸沖で沈み込む太平洋プレート（海洋プレート）上

で、これまで分かっている火山活動とは異なる、新し

いタイプの火山が発見された。

発見のきっかけは、1997年11月、日本海溝にほど近

い太平洋プレートの調査で、約600万年前に噴出した

溶岩（玄武岩）を見つけたことだった。この一帯のプ

レートはおよそ1億3000万年前に形成されているこ

とから、発見された溶岩はプレート形成時のものとは

違う。研究グループは、この溶岩が噴出した場所をみ

つけるため、太平洋プレートの動きを600万年分さか

のぼった地点で詳しい調査を行った（2003年）。太平

洋プレートは、この付近では年間に10cm程度の速さ

で西北西方向に移動している。したがって、最初に溶

岩が見つかった地点から東南東約600kmの海域で、

噴火活動がおきていると予測した。予測は的中し、小

規模な火山群が確認された（2004年）。海底面からの

高さは50～100m、直径は1～2kmという小さな火

山だったが、そこから新しい溶岩が採取され、2005

年には、有人潜水調査船「しんかい6500」による潜

航調査で、海底火山から噴出した新しい枕状溶岩や火

山の周囲に点在する火山弾が確認された。

当初、なぜここで火山活動がおきたのか、その理由が

分からなかった。これまで説明されている地球上の火

山活動の、どのタイプにも当てはまらなかったためだ。

「プチスポット」と名づけられたこの火山活動は、これ
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採取された溶岩試料（火山弾）
から見つかった捕獲岩。捕獲
岩は、マグマが地下深部から
上昇する際に、通り道で破砕
した地殻や上部マントルの岩
石を取り込んで噴出したもの
で、海洋プレートの構造や発
達史を理解する上で重要な情
報を含んでいる。写真は溶岩
（濃い茶色の部分）に、太平
洋プレート深部（海底下40
～50km）の物質（オレンジ
色・緑色の部分）を包有して
いるとみられる水深約5,900mの海底で岩石試料の採取を行う「しんかい6500」

火山の周りに点在
する火山弾。こう
した岩石から太平
洋プレート深部の
岩石を内包する捕
獲岩が見つかって
いる

「しんかい6500」によって存在が確認された、プチ
スポットによる海底火山の溶岩（枕状溶岩）。噴出年
代は5万～100万年前とされる

取材協力： 平野 直人 研究員
日本学術振興会 特別研究員（ポスドク研究員）
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Ａ：1997年11月に玄武岩試料が採取された場所
Ｂ：今回発見された新しい火山の場所

太平洋

までの研究から、次のようにしておきると推測されて

いる。海洋プレートは、厚さ約5～6kmの地殻とその

下にあるマントル最上層（厚さ数十km～100kmほど）

からなる岩石圏で、その下にはアセノスフェアと呼ば

れる粘性の低いマントルが存在する。太平洋プレート

は、日本海溝に沈み込む（折れ曲がる）際に、日本海

溝の東側でわずかに盛り上がるように屈曲する。その

とき、沈み込む方向とは逆向きの力（圧縮力）が生ま

れ、プレートに亀裂が生じる。この亀裂に沿って、プ

レートの下に広がるアセノスフェアから少量のマグマ

がしみ出すように噴出し、海底火山が形成された（イ

ラスト参照）。研究グループは、今後も様々な調査を続

けることによって、プチスポットのメカニズム解明や

活動の検証を行っていく予定だ。
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表紙：「B R A V Eで表示した地球

の内部シミュレーション」

「地球シミュレータ」の開発は、地球温暖化問題の解明を視野に入れ、地球規模で起きる気候変
動や地球内部変動などの解明をめざした、高度なシミュレーション研究を行うことから始まった。
海洋、大気、固体地球など、地球におけるさまざまな階層における変動、階層間の複雑な相互作
用、さらにそれに影響を与える人為的行為や社会背景までを考慮した高度なシミュレーションは、
いまや理論や実験を実証する単なる道具ではなく、新しい研究手法として確立されてきた。
そして、その非常に複雑なシミュレーションで得られた予測結果には、私たちが目で見て感覚的
に理解できるものも多い。これは、「地球シミュレータ」による予測結果をわかりやすく可視化
してあるからだ。地球温暖化のような社会的問題では、可視化によって研究結果を広く社会に伝
えることができる。同様に、研究の世界でも、シミュレーションによって得た予測結果をわかり
やすく表現することは非常に重要だ。研究者がより感覚的に現象を理解することで、さらに研究
は広がりを増し、多くの人と結果を共有することができる。
今回は、2 0 0 2年の誕生から 5年を迎えた「地球シミュレータ」が、今後、私たちに見せてく
れる世界と、それを可能にする可視化技術について紹介する。
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火山からあがる噴煙量や噴火する様子を再現したもの
（シミュレーションデータ：地球内部変動研究センター）

手前にあるのが大手町のビル群で、樹木の多い皇居、お堀を風が吹き抜ける様子が再現されてい
る。色の明るい濃い部分は風が強い
（シミュレーションデータ：E S C複雑性シミュレーション研究グループ）

平成 1 5年台風 1 0号の進路予測シミュレーション。台風の目
の動きによる海水温の変化が予測されている
（シミュレーションデータ：E S C複雑性シミュレーション研究グループ）



地球シミュレータ計画が始まって5年。地球シミュレータ
センター（E S C）では、その性能を最大限に活用し、より
信頼性の高い研究が行えるよう、新たなシミュレーション
手法やシミュレーションプログラム、可視化プログラムの
開発を行ってきており、その成果は広範囲な分野で活用さ
れ始めている。また、可視化を進めることによって、研究
結果を社会一般に、よりわかりやすく伝えることが可能に
なった。たとえば世界が直面している緊急課題である地球
温暖化予測でも、シミュレーション研究の有効性と重要性
を印象づける結果となっている。その成果を受けての
E S Cの現在の取り組みと、これから目指すべき目標とは
何か、佐藤哲也センター長にお話を伺った。

シミュレーションの本質とは、今まで
科学の方法論で扱えなかった非常に複
雑な現象をまるごと扱うことを可能に
し、現実性の高い予測を行えるところ
にある。さらに適用対象も幅広い。固
体地球分野など、数億年単位の時間ス
ケールを扱う壮大な科学研究に力を発
揮している一方で、新しい製品を開発
生産していく上でも活用され、社会に
役立つ道具であるということが実証さ
れてきた。
しかし「地球シミュレータ」の登場

までは、シミュレーションは観測や実験
から自然界の法則を見出していくニュ
ートン以来の理論研究の延長として、い

わば数値解析だったのである。たとえ
ば気候分野では、古くからの伝統であ
る観測・理論研究の割合が大きく、シミ
ュレーションは脇役の位置に甘んじて
いた。しかし現在、シミュレーションは
地球温暖化から、エルニーニョのような
年々変動、台風のようなスパンの小さ
なものまで予測できる唯一の研究手法
として、研究の中心的役割を占める。
「現在、『地球シミュレータ』を使って
英国と共同研究が行われていますが、
英国側が中心になって気候変動に対す
る予測シミュレーションのサマースク
ール開催計画が進められています。気
象の研究者たち自らが積極的にシミュ
レーション気象学者を育てようとしてい
る。それだけ『地球シミュレータ』の
シミュレーションによる予測が現実味
を帯びてきたということでしょう。また
温暖化に対する各国の政策や、自然災
害への取り組みに関する大きな指針と
もなっています。そのインパクトは大き
く、今後のスーパーコンピュータのあ
り方にも大きな影響を与えるでしょう」
そして今、E S Cが力を注いでいるの

は、データをより効率的に活用するた
めに、単なる数字の羅列ではなく、3次
元の画像あるいは動画として見えるよ
うにする可視化（ビジュアリゼーショ
ン）プログラムなど、「地球シミュレー
タ」の潜在力をとことん引き出すソフ
トウエア開発とその普及である。
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「地球シミュレータ」は
未来をのぞく望遠鏡
「地球シミュレータ」の登場で、人類は
シミュレーションをもとに未来を具体
的に予測することが可能となった。「シ
ミュレーションは未来をのぞく望遠鏡
である」というのが、地球シミュレー
タセンター（以下E S C）・佐藤センター
長の持論でもある。
「この 5年間『地球シミュレータ』は
いろいろな形で報道されましたが、最
近、本来の『地球シミュレータ』の役
割がやっと浸透してきたという印象を
受けます。温暖化予測などについても、
学問の世界だけではなく一般社会から
の評価も得ることができました。最初
のころの取材者・見学者は、世界トップ
レベルの高速スパコンを見たいという、
もの珍しさで来る人も多かったのです
が、最近は『地球シミュレータ』で解
きたい具体的な問題を携えての来訪者
が目立ちます。たとえば損害保険会社
からは、気候変動や自然災害のリスク
をより正確に把握するために中期・短
期の予測がほしいとのお話があったり
します。『地球シミュレータ』の社会へ
の貢献度の高さを評価してくれている
と感じますね。シミュレーションの本質
を深くとらえた質問をくださる人も増
えてきて、楽しみになってきました」

取材協力：
佐藤 哲也 センター長
地球シミュレータセンター
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水が雲になっていく様子と、雲から雨になるまでを再現したシミュレーション。白は雲粒を表し、雨粒の
成長過程を、青（小）～黄～橙色（大）で表している（シミュレーションデータ：E S C アルゴリズム研究グループ）

台風1 0号の進路予測シミュレーション

左図の台風1 0号を別の手法で可視化したもの。温かく湿った空気が山を越える時に冷やされ、雨を
降らし、乾燥して山を越える様子を再現したもの。色で温度を表し、大きさで湿度を表している。
球の色は温度を表わし、球の大きさは湿度を表わす。［赤（高温）～青（低温）、大（湿）～小（乾）］

（シミュレーションデータ：E S C 複雑性シミュレーション研究グループ）

平成1 5年台風1 0号が沖縄上空を通過する様子。台風の目と
その下の海の様子が再現されている
（シミュレーションデータ：E S C 複雑性シミュレーション研究グループ）
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データは使える形でこそ価値
がある─可視化への取り組み
たとえば「台風の進路予測」という研

究テーマが決まると、水蒸気の蒸発や
風の流れなど台風の勢力や進路に影響
を与えるたくさんの現象を選び出す。
それぞれの現象は、条件が変わるにつ
れてどのように変化していくのかを示
す物理方程式を使ってシミュレーショ
ンプログラムをつくる。より現実に近
い予測となるように、観測による実測
値を初期状態としてプログラムに入れ
てシミュレーションを開始する。複雑な
現象を取り扱うほど、考慮しなければ
ならない現象が増え、計算すべき項目
も増えていくことになる。そのため
「地球シミュレータ」からは膨大なデー
タが日々生み出されるが、データはそ
のまま使えるわけではない。データを
いくら生み出しても、そこで何が起こっ
ているか人間がその意味を解釈しなけ
れば、研究としては意味をなさないの
である。膨大なデータのなかから「こ
ういう現象が起こっていたのか」と理
解できて初めて、研究が進むのだ。
そこで、大量のデータをいかに迅速

に、人間が理解できる形にしていくかが
重要になってくる。そのための手法の1

レータ』の性能は4 0テラフロップス※
ですが、プログラムの実行スピードが
1 0倍速くなれば、同じ処理が1 0分の
１の 4テラフロップス機械で可能にな
る。ハードウエアは同じでも、ソフト開
発など人間の工夫で処理能力は段違い
に上がるのです」

E S Cでは、「地球シミュレータ」の能
力を最大限に生かすプログラムを白紙
の状態からつくっており、非常に速い、
よいプログラムが出てきているという。
「E S Cの研究者は、方法論の変革で学問
を飛躍的に推進させようという観点か
らものを見て、独自のプログラムやア
ルゴリズムで、『地球シミュレータ』をと
ことん使いこなすことを考えています」
そうやって「地球シミュレータ」が

フル活用され、たくさんのデータを生
み出すほど、データを理解しやすい形
にする可視化の重要性も増す。データ
をより早く、研究者が使いやすい形に
加工できれば、さらに研究そのものも
スピードアップする。さらに、可視化に
よってシミュレーション研究の成果その
ものを一般社会の人たちに理解しても
らいやすいという利点もある。E S Cで
は、これまで注力してきた V F I V E、
Y Y V i e w、データを入力すると自動的

に可視処理するMovie M akerなどの可
視化ソフトウエア開発がほぼ終了して
いる。これからはさらに、誰もが使い
やすいマニュアルづくりやより多くの
研究者へ向けた普及広報活動に力を移
していくとともに「地球シミュレータ」
を徹底活用しながら、新たな飛躍に向
けて用意する心積もりだという。

※Y Y V i e w：V F IV Eで概観した3次元構造の中の一部を自
由に切り出して、各研究者がデスクトップパソコンで詳
細に可視化するためのプログラム。
※テラフロップス（T FL O P S）：コンピュータの処理速度
を表す単位の一つ。1秒間に1兆回の浮動小数点数演算
(実数計算)を実行できることを意味する。
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よる研究促進に大きな期待がかかって
いる。
一方、第2段階にあたる手法が、手元

に置いて詳細を見ていくための可視化
システムY Y V i e w※（ワイワイビュー）
だ。これについてはテキサス大学のビ
ジュアリゼーショングループと共同で
開発を行っている。可視化装置の性能
はシミュレーションの生み出すデータ
量に追いついていない。そこで既存の
可視化装置の能力のなかで大量のデー
タを扱えるソフトウェアを開発し、それ
をV F IV EやY Y V i e wの体系の中に組み
込んでいるのだという。

性能の限界を
ソフトウェアで超える
「装置の能力が小さくても、ソフウエ
アを工夫すれば、膨大なデータ処理能
力をそのなかにつくり出すことができ
ます。シミュレーションプログラムも同
じで、コンピュータの特性をふまえ、そ
の能力を最大限に引き出せるものがつ
くれるかどうかが勝負です。『地球シミ
ュレータ』は機械性能としては世界最
速ではなくなりましたが、まだまだソフ
トウエアの力でその潜在力を何倍にも
活用することができます。『地球シミュ

左図はフロンが大西洋西岸の深層海流によって南
へ輸送されていく様子を再現。右図は1 9 9 7年
1 0月ウエッデル海（南極大陸沿岸）におけるフロ
ンの濃度分布。海面から吸収されたフロンが深さ
2 , 0 0 0 m付近の深層海流にのって、複雑な海嶺
や海山に沿って深層を巡る様子が再現されている
（シミュレーションデータ：E S C 大気・海洋シミュレーシ
ョン研究グループ、地球環境フロンティア研究センター）

バーチャルリアリティーシステムB R A V Eで表示した地球の内部、深さ3 , 0 0 0 mのシミュレーション。中央に見える小さな球は内核。内核の周囲には外核があ
り、その成分が対流している様子を再現している

血流のマルチスケール
シミュレーション
赤血球の変形から心臓の
なかの流れまでを再現し
ている
（大阪大学大学院基礎工学研
究科・和田成生、中村匡徳／
東北大学大学院工学研究科・
北川義隆 提供）

つが可視化である。「私が最初にそれを
意識したのは、核融合プラズマの研究
をしているときでした。取り扱う情報
量の大きさと、計算を終えるまでの実
行時間の速さ。それから、計算したデ
ータを眠らせずに、そこからいかに埋
もれた宝石を取り出してくるかという
データ処理の問題。その 3つはシミュ
レーションにおいて対等の重みを持つ
ものです。可視化をきちんとしないと、
せっかくのデータが不良在庫としてホ
コリまみれのまま倉庫に眠ることにな
りかねません。情報は常に活用される
べきものです。一般の工場になぞらえ
るなら『地球シミュレータ』はデータ
の製造機械で、データという素材をさ
らに使いやすく加工して信頼性の高い
製品にし、必要な人の元まで届ける必
要があるのです。そこまできてやっと、
本当にシミュレーションが社会の役に
立つことになります」
データのなかからいち早く気になる

部分を取り出し、研究につなげられる
よう、E S Cの取り組む可視化は、まず全
体を大きな視点から見るものと、一部
分を抜き取ってより細かく見るものの
2段階に分けられている。まず全球の
気象の動きや深層海流のようすなど、

荒削りな状態ながら全体を 3次元で直
感的につかめるバーチャルリアリティ・
システムが第１段階だ。その大まかな 3

次元のなかで、研究者が重要なプロセ
スや現象を見いだしたら、次にその部
分を詳細に見ていくために第 2段階の
可視化が必要となる。この部分は個々
の研究者が手元のパソコン画面上でい
つでも自由に使える形にすることにし
た。この 2段階を連続的なシステムとし
て構築中である。
第1段階の手法の1つで、全体をより

感覚的に把握できる新しいバーチャル
リアリティ・システムがV F IV E（ブイフ
ァイブ）だ。V FIV Eは人が 3次元画像の
なかに入って、見たいところを自由自
在に動かせるシステムで、研究者が思
いついたことをすぐ見られるよう、レス
ポンスを速くする方向で開発が進めら
れている。現在、地中深くのマントルの
流れを再現するシミュレーションを可
視化し、ゴーグルをかけた研究者が 3次
元画像のなかに入って、見たい部分を
操作できるようにする実験が行われて
いる。時間スケールが大きいマントル
の流れは、人間が実際に観測すること
は不可能で、シミュレーションが唯一の
研究手段となっているため、可視化に

（シミュレーションデータ：E S C 固体地球シミュレーション研究グループ）

南アメリカ

南極半島

ウェッデル海

南極大陸



「ビジュアリゼーション」という言葉を聞いたことがあるだろうか。
日本語に訳すと「可視化」、つまり目に見えないものを見えるように
するということである。私たちは、日常生活のなかでさまざまなビ
ジュアリゼーションに接している。地図は地形や河川、都市や道路
などの情報を目に見えるようにしたものであるし、天気予報で使わ
れる天気図は、目には見えない気圧や風向きを目に見えるようにし
ているといえる。コンピュータシミュレーションの世界では、ビジ
ュアリゼーションがなくてならない重要なものになっている。ビジ
ュアリゼーションとは何なのか、それがコンピュータシミュレーシ
ョンでどのように使われているのかを見てみよう。

語る。「地球科学の現象を扱っているシ
ミュレーションは、地球上をいくつも
の点で区切り、その各点でどのように
現象が変化していくのかを計算してい
きます。そして、シミュレーションの最
終的な結果は数値データとして出力さ
れます。シミュレーションによって領
域のすみずみまで自然現象を再現する
精緻な数値データを得ることはできま
すが、それを人間が直接的に理解でき

るかどうかは別の話です。ビジュアリ
ゼーション技術がなければシミュレー
ション結果を理解することはできませ
んし、結果が理解不能ならばそもそも
シミュレーションの意義がなくなって
しまいます。結局、ビジュアリゼーショ
ン技術はシミュレーション研究にとっ
て必要不可欠な手段なのです」
シミュレーションの結果は、いくつ

もの数値データがただ並べられている
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第三の研究手法
科学は、実験や観測といった実際に

起こった現象から物理法則などを発見
したり、また、理論に基づいて既知の現
象のなぞを解明したり未知の現象を予
言したりしながら発展してきた。しか
し、理論、実験や観測ではまだ解明で
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ハワイ諸島の風の動きと海流のシミュレーション
東から吹く風がハワイ島にあたり、二手に分かれた風が西で1つになって再びハワイ島の方に吹いてくる
様子がわかる。この風の影響で、風の通り道の海面下の東西方向の海流が速くなっている

（シミュレーションデータ：E S C 大気・海洋シミュレーション研究グループ）

横から見た台風のシミュレーション。彗星のような表現で風
の流れを示している。彗星のしっぽによって風の強さとどの
方向に吹いているかがわかる
（シミュレーションデータ：E S C 複雑性シミュレーション研究グループ）

取材協力：
荒木 文明 研究員
地球シミュレータセンター
シミュレーション高度化研究開発プログラム
高度計算表現法研究グループ

きていない現象も数多く存在している。
地球の大気や海洋の変化はその典型的
な例である。地球はとても広いので、
地球全体で実験や観測をすることは不
可能に近い。一部の限られた地域で実
施するのがせいぜいである。最近は人
工衛星による観測技術も発達してきた

ので、地球規模でも詳細なデータは取
れるようになってきた。係留観測ブイ
などを使って海面下のデータも詳しく
取れるようになってきた。しかし、人工
衛星で観測できる場所は地球の表面付
近で起きる出来事に限られている。海
面下の様子もブイなどの観測機器が到

達できる範囲に限られる。深海やさら
に地球内部の変化の様子を調べるとな
ると、測定手段が極めて限られている
というのが現実である。
このような現状において、注目を集

めているのがコンピュータシミュレー
ションである。「地球シミュレータ」の登
場によって、大規模なシミュレーション
ができるようになり、地球全体で起こ
る現象の変化を計算できるようになっ
てきた。今やシミュレーションは、理論、
観測（実験）と並ぶ第三の研究手法とし
て確立されてきた。そのシミュレーシ
ョン研究になくてはならない技術の 1

つにビジュアリゼーションがある。

数値データを画像に変える
コンピュータシミュレーションとい

うと、私たちは、美しいコンピュータグ
ラフィックスで表現された画像を思い
浮かべる。しかし、その考え方は、実は
直接的なものではない。シミュレーシ
ョン結果を画像として目に見える形に
する、それがビジュアリゼーション、す
なわち可視化の役割である。海洋研究
開発機構（J A M S T E C）地球シミュレー
タセンター（E S C）では、高度計算表現
法研究グループがビジュアリゼーショ
ン技術の研究を進めている。その一員
である荒木研究員はシミュレーション
とビジュアリゼーションの関係をこう

台風のシミュレーション画像。すじになっているのは風の流れを表しており、青い部分よりも緑色の部
分の方が速い （シミュレーションデータ：E S C 複雑性シミュレーション研究グループ）
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状態でコンピュータから出力される。
数値データが並んだものをいくら眺め
たところで、結果がどのようなことを
意味するのかは、研究者であっても理
解することは難しい。
たとえば、日本上空の大気の動きを

シミュレーションした場合、ある地点
における気圧、風速や風向きなどの情
報がすべて数値として出てくる。私た
ちは 1つの地点での気圧や風速などは
数値で理解できる。しかし 1つの地点
だけの変化を追うのではなく、いくつ
もの地点の変化を追わなければ、日本
上空の大気がどのように動いているの
かはわからない。結果として出てきた
数値をただ読み上げて、それがどのよ
うな意味をもっているのかを理解する
のは至難の業である。
しかし、風向きのように流れる方向

を表しているものは矢印にして、しかも

このようなたくさんの三角形の各頂点
に対してそれぞれ与えていく。
レンダリングは、実際に画像を描い

ていく作業だ。マッピングによって配
置された矢印や雲を表す曲面の形状デ
ータ、色や透明度データ、光の当たり方、
そしてカメラの位置、方向、画角などを
もとにして、2次元の面にそれらを投影
して最終的な画像を生成する。このよ
うな工程を経て画像を作成し、シミュ
レーションデータの内容を人間が視覚
で把握できるようにしていくのである。
シミュレーションをおこなった研究

者はできあがった画像を見て、シミュ
レーション結果の評価をする。つくっ
た画像が自分の知りたいある現象の特
徴をそのまま表現している場合はいい
のだが、違う色や透明度で描きなおし
たり、他の図種を用いて表現したり、
別の角度で見たり、ある部分を細かく

見たり、ビジュアリゼーションした範
囲から外れた部分を見たりしたいとき
もある。その場合は、必要に応じて、フ
ィルタリングやマッピングの工程に戻
ってデータを処理しなおし、再び画像
を描いていく。この作業を何回もくり
返して、ようやく目的の結果が得られ
るのである。
ビジュアリゼーションの流れは以上

の通りであるが、どの時点でビジュア
リゼーションを実行するのかは、シミ
ュレーション方法や目的によって違っ
てくる。たとえば、シミュレーションの
プログラムのなかにビジュアリゼーシ
ョンのプログラムもあらかじめ組み込
んでしまって、シミュレーションと同時
にビジュアリゼーションもやってしま
えば、直接には人間が理解できないシ
ミュレーションデータを出力せずに、
人間が目で見てわかる画像データだけ
を出力することができるようになる。
このようにすると膨大なシミュレーシ
ョンデータを蓄えておくためのディス
ク容量を節約することができる。しか
し、「地球シミュレータ」でシミュレー
ションをする場合、シミュレーションと
ビジュアリゼーションは分けておこな
った方が効率の良いケースが多いとい
う。そのあたりの事情を荒木研究員は
こう説明する。「シミュレーションのや
り方として、ビジュアリゼーション機能
も組み込んで、一気に画像まで『地球シ
ミュレータ』でつくる人もいます。シミ
ュレーションが 1回につき数分以内で
終わるような場合とか、初めから調べ
たい現象の特徴がわかっていて、それ
を可視化するための設定値もすでに決
まっている場合であれば、シミュレー
ションとビジュアリゼーションを同時
にやってしまうのは合理的といえます。
ただ、一旦、画像になってしまったら、
あとから図種を変えたいとか色を微調
整したいと思っても、手の施しようが
ありません。知りたい特徴がつかめる
ようになるまで何度も何度もシミュレ
ーションを最初からやり直さないとい
けなくなります。しかし超大規模シミ
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数値が大きくなると矢印を長くすると
か、温度を表すデータは、同じ温度の
場所を結んで色をつけるといったよう
に、数値データをある規則にしたがっ
て加工していくと、画像として表現で
きるようになる。このように、数値デ
ータを画像に変換する作業がビジュア
リゼーションである。人間は感覚情報
の8 0％以上を視覚からの情報に頼って
いるといわれている。ビジュアリゼー
ションによって計算結果を画像に変換
するのは、人間がシミュレーション結
果を把握するうえで一番取得しやすい
情報の形式だからなのだ。

ビジュアリゼーションの工程
ビジュアリゼーションはどのような

流れで行われるのだろうか。1 9 9 0年
代前半から今日まで広く採られている
ビジュアリゼーションの枠組み（パラダ

イム）によれば、多くの場合、「データ生
成」「フィルタリング」「マッピング」「レ
ンダリング」の4つの工程に分けて考え
ることができるという。このうちデー
タ生成は、ここではシミュレーションが
その役割を担うので、今の場合ビジュ
アリゼーションとは切り離して考えて
もよい。
データができたら次に行われるのが

フィルタリングである。フィルタリング
は、データ量が多くなりすぎて可視化
しにくくなる場合にデータ量を減らし
たり、データに無駄に含まれるノイズ
を取り除いたり、またはデータ全体か
らある特定の現象の特徴を表す情報を
抽出したりするデータ処理の工程であ
る。シミュレーションの規模が大きく
なると、得られるデータ量も多くなる
ので、可視化に使うコンピュータの処
理能力などに合わせてデータを間引い

たり、ある領域のデータを切り出すな
どのフィルタリング処理を実行するこ
とが多い。
マッピングは、データの特徴に合わ

せて、画像の元になる線分や多角形（ポ
リゴン）のような形状情報や色などを
空間に配置していく作業である。風の
速度を矢印で表したいのであれば、ど
の座標から矢印を描き始めるのか、矢
印の太さはどのくらいか、色はどの色
を塗るのかを、それぞれ指定していく。
雲などを描く場合は、雲水量のデータ
のなかからあらかじめ指定した雲水量
のある値を持つ無数の点を探し出し、
近い点同士を線でつないで小さな三角
形をつくる。このようにすると、無数
の小さな三角形の各面が全体として雲
の形状、構造を表す曲面になる。さら
に色や透明度、そして光の当たり方を
もとに陰影を表現するための情報を、

ハリケーン・カトリー
ナの模様をシミュレー
ションした連続画像
2 0 0 5年8月にアメリカ南
東部を襲った大型ハリケー
ン・カトリーナをシミュレ
ーションによって再現した
もの。カリブ海からアメリ
カへ発達しながら上陸して
いった様子がわかる
（シミュレーションデータ：E S C

複雑性シミュレーション研究グ
ループ）



ュレーションでは、計算時間が数時間
から数1 0時間というようにとても長く
かかることもありますから、1つのシミ
ュレーションデータからいろいろなこ
とを調べたい場合には、この膨大な計
算時間に無頓着でいることはできませ
ん。特に、見る角度を微妙に変えたい
だけのためにシミュレーションを最初
からやりなおして何時間も費やすのは
計算時間の無駄使いです。そのため、シ
ミュレーションと可視化を分けてやっ
た方が効率的なことが多いのです」

大規模データのビジュアリゼ
ーションを手軽に実現
高度計算表現法研究グループは、効

率的でしかもわかりやすく大規模デー
タを可視化する方法を中心に研究して
いる。そのために、現在、2つのビジュ
アリゼーションソフトウェアを開発し
ている。

1つは「Y Y V iew（ワイワイビュー）」。
このソフトウェアは、大規模なシミュレ
ーションデータをできるだけ短時間に、
しかも簡単な操作で可視化するための
ものである。現在、パソコンで使える
使い勝手のいいソフトウェアはたくさ
ん市販されている。しかしそれらのソ
フトウェアは、「地球シミュレータ」で
実施されるようなシミュレーションの

ンゴの側面を見ることはできないので
ある。しかし、位置・方向捕捉システム
と連動させて自分の頭の位置と視線方
向を常にコンピュータに知らせること
で、自分が動いた位置から見えるシー
ン（リンゴの側面）をコンピュータにリ
アルタイムに再描画させることができ
るようになる。つまり、のぞき込むと
いうような普段何気なくしている自然
な行動でシミュレーションデータのす
みずみまで調べることができるように
なるのである。

新しいビジュアリゼーション
に向けて
今日的なビジュアリゼーションの考

え方の枠組みは、1 9 9 0年代初頭に確
立したものであるが、当時から今に至
るまでおおよそ変わっていないといえ
る。また、等圧線のように同じ数値を示
すポイントを線で結んで色を付けたり、
風向きや水の流れといった表現、そし
て温度の高低を色のグラデーションで
表すといった表現方法にも大きな変化
はない。これらの表現方法は、情報を理
解しやすいからこそ長い間使われ続け

ているのであるが、そこから先の表現
にはあまり進化していないともいえる。
世界中のビジュアリゼーション研究

者は、現在、新しいビジュアリゼーショ
ン技術のありかたを模索している。大
規模シミュレーションを扱うY Y V i e w

やバーチャルリアリティシステムを取
りこんだV F I V Eは、このようなビジュ
アリゼーション技術に対する意欲的な
試みなのである。荒木研究員は、「ビジ
ュアリゼーションは用途によって求め
られる方法が違います。研究者の場合
はその場所で何が起きているのかがで
きるだけ高速にできるだけ正確に表現
したいと思っていますし、一般の方々
は、本物そっくりなリアルでわかりや
すい表現を好みます。そしてこのよう
なニーズの多様化は近年ますます広範
囲に広がってきています。これからの
ビジュアリゼーションには、このよう
な多様性に対する革新的な技術の開拓
が必要とされてくると思います。ビジ
ュアリゼーション研究をおし進めなが
ら、将来のビジュアリゼーションパラ
ダイムのあるべき姿を追い求めていき
たいと思います」と語った。
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規模を想定してつくられてはいないの
で、それを使ってデータを手軽に可視
化することはできない。大規模データ
を短時間に可視化するには、たくさん
のC P Uをもった並列コンピュータを使
う必要がある。Y Y V i e wは並列コンピ
ュータで可視化することを前提につく
られているので、メモリ容量が十分に
ある並列コンピュータがあれば、大学、
企業、研究機関を問わず、大規模シミュ
レーションのデータを可視化すること
ができる。可視化に必要なすべての機
能を持つのはもちろんのこと、つくりだ
した画像を動画として再生するプレー
ヤーとしての機能も備えている。「並列
コンピュータで可視化できればデータ
を間引いたりする必要性が少なくなり、
1枚1枚は解像度の高いきれいな画像を
つくり出すことができます。しかし、せ
っかくきれいな連番画像をつくっても、
そのままの解像度で再生することがで
きなければ意味がありません。画像を
動画にするために圧縮をかけることは、
再生段階でデータを間引いているのと
同じだからです。画像生成から再生ま
での一連の機能をすべて取りそろえ、
大規模データビジュアリゼーションに
必要な環境を提供するのがY Y V i e wな
のです」と荒木研究員はいう。

3次元画像で可視化する
そして、もう1つが「V F I V E（ブイフ

ァイブ）」と呼ばれるソフトウェアであ
る。自然現象は、3次元空間のなかで起
きている。そして、シミュレーションも
3次元空間で自然現象を模擬して計算
される。しかし、数値データ上は3次元
空間での結果が示されているのにもか
かわらず、解析するときには画像とい
う 2次元の空間のなかでしかその様子
を調べることができない。画像で表現
することは、3次元空間の出来事をカメ
ラで撮影するようなものである。3次
元空間のなかでいろいろな変化が起こ
っていても、カメラから見る視点でし
かものが見られないように、シミュレ
ーションで再現された現象のある 1つ
の側面しか画像には投影されない。そ
のためその方向から見て何かに隠れて
しまうものは見ることができない。結
局、3次元のシミュレーションデータを
2次元の画像にする過程で1次元分のデ
ータが活用されずに捨てられてしまう
ことになる。もし3次元のデータを3次
元のまま画像で再現することができれ
ば、より直感的でわかりやすく可視化
することができるようになるだろう。
これを実現するためには、バーチャル
リアリティ技術が必要である。
高度計算表現法研究グループでは、

そのようなバーチャルリアリティを実
現するシステムとして、「B R A V E（ブレ
イブ）」と呼ばれる装置を導入している。
B R A V Eは正面、左右の側面の計3枚の
スクリーンと床面に立体画像を表示し、
実際に人間が入りこむことができるバ
ーチャルリアリティ空間をつくり出す

装置である。また、それにあわせてバ
ーチャルリアリティ可視化ソフトウェ
アV F I V Eを開発している。V F I V Eは
B R A V Eがつくり出すバーチャルリア
リティ空間のなかで、シミュレーション
データを立体的に可視化し解析できる
ソフトウェアである。V F I V Eは、ただ
単にシミュレーションデータの立体的
な画像を表示するだけではなく、研究
者が無線コントローラを使って可視化
されたデータに直接操作を加えること
を可能にしている。つまり、立体画像
を眺めるだけでなく直接手を伸ばして
立体画像に触るような感覚で、データ
のすみずみまでくまなく調べることが
できる。さらに、研究者がシミュレー
ション結果をより手軽に、より深く理
解できるように、V F I V EはB R A V Eの
位置・方向捕捉システムと連動してい
る。たとえば、目の前にリンゴが置い
てある立体画像がつくられたとしても、
ふつうの立体画像では見る方向をその
場で変えることができない。自分がリ
ンゴの横にまわりこんでも、コンピュ
ータはあいかわらずリンゴの正面しか
表示していないから、そのままではリ

海洋大循環シミュレーションによる日本近海における植物プランクトンの分布
（シミュレーションデータ：地球環境フロンティア研究センター）
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バーチャルリアリティシステムB R A V Eとバーチャルリアリティ可視化ソフトウェアV FI V E
B R A V Eを使って、V F IV Eで作成したシミュレーション画像を操作している様子（左）。B R A V Eは
1 9 9 0年代にアメリカ・イリノイ大学で開発されたC A V Eシステムをもとに、ビジュアリゼーショ
ンに応用した装置。3つの壁面と床面が1辺3 mのスクリーンでできており、4方向から立体画像を
表示する。右上はB R A V Eの外観。右下のようにセンサーのついた立体メガネとコントローラを身に
つけることで、映像をいろいろな方向から調べることができる

Y Y V iewを使ったビジュアリゼーションの様子
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ルとプレートは、構成する成分がほとん
ど同じなのですが、マントルは軟らかい
のに対して、プレートは非常に硬く、さ
らに変形するしくみが流体的な流れで
表現できるマントルと、固体的な破壊で
記述されるプレートではまったく違いま
す。これまでのマントル対流シミュレー
ションの手法では、このような性質が大
きく異なるものをシミュレーションで一
緒に取り扱うと、境界の部分などで誤差
が大きくなったり、物理モデルが複雑に
なり、解くのが困難なため、うまく結果
を出すことができませんでした」
これまで、シミュレーションにおける

プレートについての研究は、たとえばプ
レートの一部分に衝撃を与えたときにそ
の力がどのように伝わるかというよう
な、短い時間スケールでの地震学的な研
究が主であった。マントルとプレートを
統一してシミュレーションで扱うことに
より、まだ誰も知らないプレートテクト
ニクスの固体地球科学的に長い時間ス
ケールでの性質を明らかにできるかも
しれないのである。

必要不可欠な
ビジュアリゼーション
シミュレーションプログラムを開発す

るにあたって重要なのが、組んだプログ
ラムがねらい通りに計算をしているか
どうかチェックすることである。このチ
ェックにもビジュアリゼーションが欠か
せない。「研究者なら、シミュレーショ
ンの数値データを見れば、その内容が理
解できると思う人もいるかも知れませ
んが、数値データを見ただけでは、研究
者本人にもシミュレーションでどのよう
なことが起きているのかがわかりませ
ん。やはり、ビジュアリゼーションを通
して画像にしないと、十分にシミュレー
ションの評価ができないのです」と古市
研究員は語る。ビジュアリゼーションは、
自分が何をやっているのかを見極めて、
シミュレーションが精度よく動いている
のかどうかを理解するうえで欠かせな
いものとなっている。
「地球シミュレータ」の登場により、実
施できるシミュレーションの規模はとて
も大きくなった。だからこそ、地球内部

マントル・プレート統合シミュレーションに向けて開発している計算手法
上に硬くて重い物質、下に軟らかくて軽い物質を配置し、重い物質に振動を与えたときに、重い物質がどのように下の物質を混ざり合うのかをシミュレーショ
ンしている。マントルは軟らかく、プレートは硬いので軟らかい物質と硬い物質を同時に扱えるように開発している
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地球内部の活動に挑む
私たちが地球について知っている知

識のほとんどは、地球の表面についての
ものだ。地球表面を覆う海洋および大
陸地殻の下には、約2 , 9 0 0 k mもの厚さ
をもつ岩石の層としてマントルが存在
し、さらにその下では鉄を主成分とする
核が地球の中心部分をなしている。マン
トルは地球内部からの熱により、1年間
に最大で1 0 c m程度変形し動くため、1

億年で約1万k mも移動できると考えら
れている。よってマントル自体は固体で
あるが、固体地球科学的な地球が進化し
てきた時間スケールから見れば、流体と
して熱対流運動をしているとみなせるの
だ。一方、私たちがいる地球の表層はプ
レートと呼ばれるブロックに分断されて
おり、それぞれのプレートが下のマント
ルの熱対流によって独自の運動をして
いる。このようなプレートの運動をプレ

ートテクトニクスと呼ぶ。
しかし、マントルの熱対流運動とそれ

に伴うプレートテクトニクスが、具体的
にどのような関係性をもち、運動をして
いるのかはよくわかっていない。なぜな
らば、マントルや沈み込んだプレートが
存在する地球深部は、地球の表面とは違
い直接観測することも、実験室に同じ環
境を再現して実験することも難しいた
めである。
この問題に、シミュレーションを使っ

て挑んでいるのが、地球シミュレータセ
ンターの計算地球科学研究開発プログ
ラム 固体地球シミュレーション研究グ
ループである。
グループメンバーの1人である古市研

究員は、これまで別々な時間スケールで
シミュレーションされてきたマントルと
プレートを一緒に扱えるようなシミュレ
ーション手法を開発している。「マント

取材協力：
古市 幹人 研究員
地球シミュレータセンター
計算地球科学研究開発プログラム
固体地球シミュレーション研究グループ

（a）出力データ配列の表現例

（b）2次元表現

（c）3次元表現

の変動という複雑で大規模な現象をシ
ミュレーションで扱えるようになったの
である。しかし、シミュレーションの大
規模化は、研究者にとっては莫大な数値
データの処理というやっかいな問題を
生みだしている。極端にいえば、実は研
究者にとって最終的に必要なものは、シ
ミュレーションで何が再現されたのか
を把握するための画像や結果の特徴を
表す数値だけである。そこで画像を何
枚かつくり、いくつかの指標となるべき
数値さえ計算すれば、大きなデータその
ものは保存するのも大変なので捨てて
しまうこともあるという。古市研究員も、
データの処理などに頭を悩ませている1

人だという。「シミュレーションで得ら
れる膨大なデータをそのつど保存して、
後で可視化するのは手間がかかるので、
将来、シミュレーションを行えば、同時
に直接何通りもの希望する枚数の画像
が出力され、画像をつくるためだけに
データを保存することがなくなるよう
な、システムができればいいなと思っ
ています」と希望を語ってくれた。

シミュレーションを使っている研究
者たちは、ビジュアリゼーションを
どのようにとらえているのだろうか。
計算地球科学研究開発プログラム
固体地球シミュレーション研究グル
ープで、マントルとプレートの動き
を一緒にシミュレーションする方法
を開発している古市幹人研究員に話
を伺った。

シミュレーションデータとビジュアリゼーション後の画像
シミュレーションは、ある点においての物理量のふるまいを数値化し計算した結果なので、出力データは大量の数値の集まりとなる。これだけでは
数値の羅列（a）になってしまうが、ビジュアリゼーションでは、この数値を元に2次元（b）さらには3次元（c）的な表現を行いデータが表す物理
的な情報を可視化する



1 9 9 0年6月5日、伊豆伊東沖で最初の潜
航を開始してから1 7年目を迎える2 0 0 7
年3月、有人潜水調査船「しんかい6 5 0 0」
は、いよいよ通算1 , 0 0 0回潜航を迎えるこ
ととなる。優れた潜航能力とそれを活かし
たさまざまな発見は、わが国はもちろん、
世界の深海調査に大きな貢献をしてきた。
その間、ひとつの事故もなく、8 0 0人ちか
くの研究者たちを海底に送り届けた実績も
誇るべきものである。今回は、その運航開
始の時代を知る「しんかい6 5 0 0」運航チ
ームの方々にお集まりいただき、当時の思
い出から今後の有人潜水調査船のあり方ま
で語り合っていただいた。

げていく感じでした。
田代：「しんかい2 0 0 0」の完成は1 9 8 1

年ですが、その 4年前、1 9 7 7年にアメ
リカのウッズホール海洋研究所の潜水
調査船「アルビン」が東太平洋海膨の
ガラパゴス沖で熱水生物群集を見つけ、
翌年にはブラックスモーカーも発見し
て、ちょうど深海調査が本格的になった
ばかりのころでした。でも、当時、日本
の研究者は全く海外の潜水調査船には
乗せてもらえなかった。ところが、「し
んかい 2 0 0 0」ができたら海外の研究
者が乗りたいとやって来て、そこで初め
て日本の研究者にも向こうの潜水調査
船に乗る機会をくれるようになった。
「しんかい2 0 0 0」の完成は、日本の研
究者が海外の深海調査に出ていくきっ
かけにもなったんです。
今井：「しんかい2 0 0 0」を作るときに、

研究者に何を調査したいか意見を聞い
たそうですが、なかなかいい反応がなか
ったらしいです。ところが、船ができあ
がったら、とたんにいろいろな提案や要
望が出てきたそうですよ。船ができあが
ったことで、研究テーマが見えてきた部
分もあるでしょうね。
井田：だけど、「しんかい2 0 0 0」を動か
し始めたころは、潜航航海が2週間持た
なかった。とにかく故障が多い。女房に
2週間乗って来るといって出てきたのに、
その翌日にコネクターが故障して帰港。
かっこ悪くて家に帰れないから、今井さ
んと母船の「なつしま」に泊まったことも
あった。おまけに、あのころはローテー
ションを組んで運航するだけの十分な人
もいなかったし、いろんな意味で、みな
さんにはずいぶん苦労をかけました。た
だ、自分たちで作り上げるぞっていう雰
囲気、フロンティア精神はあったね。
田代：ハードな労働環境と安月給でこき
使われても、文句も言わず楽しいと思っ
てた（笑）。
今井：酒を飲んでも夢を語って、前向き
な話ばかりでね。
田代：「しんかい2 0 0 0」を立ち上げた
ときに海外の潜水船運航チームのやり
方を真似しなかったのが幸いしたよね。
だから、みんなクリエイティブなんだ。

「しんかい6 5 0 0」の土台を作ったオペレーターたちの語る、深海底調査の世界
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「しんかい2 0 0 0」から
「しんかい6 5 0 0」へ
柴田：「しんかい6 5 0 0」の1 7年をふり
返るに当たって、まずは、どうしても「し
んかい 2 0 0 0」の話抜きには語りにく
いところがあると思うのですが。
井田：やっぱり、「しんかい 6 5 0 0」は
「しんかい2 0 0 0」があってのものなん
です。すべてのベースは「しんかい
2 0 0 0」で作られたといっていいと思
いますね。当時、日本には「しんかい」と
いう6 0 0ｍ級の海上保安庁の潜水調査
船があったんです。だから、いよいよ日
本でも2 , 0 0 0 m級の潜水調査船「しん
かい2 0 0 0」を建造するとなったとき、
それは海上保安庁がやるんだろうと誰
もが考えていた。ところが、技術開発と
オペレーションのノウハウを蓄積すると
いう大義名分で、J A M S T E Cが一切を
担当することになった。そこで「しんか
い」の司令だった加藤洋さんに来ていた
だいて、彼を中心に準備が始まったんで
す。とにかく、「しんかい2 0 0 0」のよ
うな船は日本でも初めてでしたから、先
生も教科書もない。手探り状態のなか、
みんなで潜水調査船のハードを覚え、オ
ペレーションも考えました。そのすべて
が、現在の「しんかい6 5 0 0」の体制の
基礎となったんです。
鈴木：「しんかい 2 0 0 0」が運航を始
めたころはダイビング経験のないクル
ーもいましたから、井田さんにスイマー
技術から体得させられましたね。私も
ずいぶんプールでしごかれました（笑）。
その後は、ドックで整備作業をみっちり
教えていただいて、船に乗れたのはその
翌年からです。みんなでゼロから作りあ
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司会：
柴田 桂 課長

取材協力：
井田 正比古 所長代理 今井 義司 司令 田代 省三 グループリーダー
小倉 訓 課長代理 鈴木 晋一 課長代理 櫻井 利明 副司令

1 9 9 1年、北フィジー海盆で最初の海外調査潜航時の「しんかい6 5 0 0」運航チーム。写真中央の薄いブル
ーのシャツが井田副司令（当時）、左から2番目が田代潜航長（当時）、その右が小倉潜航士・整備士（当時）

あらゆる意味で「しんかい6 5 0 0」の基礎を築い
た「しんかい2 0 0 0」だが、2 0 0 4年で退役した

1 9 9 4年、初の外洋遠征となった大西洋中央海嶺
（T A G）の調査で観測したブラックスモーカー

【座談会】【座談会】【座談会】【座談会】【座談会】【座談会】【座談会】【座談会】【座談会】【座談会】【座談会】【座談会】【座談会】【座談会】【座談会】【座談会】【座談会】

■撮影／飯尾亮悟（P . 1 6下、P . 1 8、P . 1 9左上・下2点、P . 2 1右下）



19

や研究者の目的などで微妙に毎回違う
から、昨日と同じ事を今日やってもダメ
なんですよ。上手い、下手ではなくて、
潮やアプローチが変われば作業も手順
もその都度変わるんです。昨日、潜って
ダメだったことも、今日の潜航ではうま
くいったりするし、その逆もあります
からね。
今井：ペイロードなんかも、航海中に何
かあったら自分たちで材料を探してき
て作るくらいのことはしますよ。1週間
かけて出かけていったのに、ちょっとし
たトラブルのために 3日で帰ってくる、
なんてわけにはいきませんからね。何
年も待って、やっと船に乗れた研究者だ
っているのに。
田代：だから、現場での司令の責任はす
ごく重いんです。何かあったときに、そ
れが大きなトラブルになる前でいかにく
い止めるか。その場で航海を終わらせ
ないためにも、その場で瞬時に判断しな
きゃならない。
井田：マニュアル通りに運航するなら誰
でもできる。万が一の事態に備えて、現
場でできる限り対応できるように準備
もして、われわれの技術で何とかなるな
ら、と頑張る。それがオペレーターの心
意気ですよ。

人間のセンサーが導く
未知の世界
柴田：ここであらためて伺いますが、現
在、有人潜水調査船としての「しんかい
6 5 0 0」の意義は何でしょう。

井田：やはり、人間が直接そのフィール
ドに行けるという事でしょう。特に、若
い人たちは現場に出て、自分で感じてく
ることが絶対必要です。無人機を否定す
るわけじゃないけれど、全く別ものなん
です。無人機で行くというのは、まず人
間がいろんな経験をして技術を蓄積し
た上で、この程度なら人間が行かなくて
も済みますねという話なんです。残念な
がら、無人機は人間をリードできない。
田代：機械は「これを計測しよう」と決
めて潜ったら、それしか計測しませんか
ら。でも、人間が行けば、いろいろなも
のが「におう」んですよ。なんかおかし
い、いつもと違うなと、現場に行かなけ
れば感じられないものがあるんです。
井田：人間の感覚、それ以上のセンサー
はありませんからね。自分の目で見て、
システムの音を聞き、耐圧殻の壁を通し
て水の冷たさを感じ、微妙な懸濁物の流

れで水の動きや海底地形の様子を察知
する。残念ながら、母船でどんなに大き
なモニターの画面を見ても、テレビカメ
ラの視界が広くなるわけじゃないから
ね。人間の両目で見ればかなり視野は
広いし、奥行きだとか気配、時には“勘”
のようなものまで、瞬時にしていろんな
情報が入ってくるんです。
田代：今までの深海底での発見は、すべ
てその繰り返しですよ。「しんかい
6 5 0 0」の投光器が照らしだす限られた
範囲で次はどの方向に進むかを判断す
るには、そういうセンスがかなり大事な
んです。
井田：何十回も潜ってるパイロット、研
究者、技術者がそこにいれば、無人機に
はできない、もっと先のことができるは
ずなんです。目的に応じた道具を与えて
もらえれば可能性はさらに広がるよね。
それは潜水調査船も同じだけれど、今ま

もっと変えよう、というモチベーション
が高い。もし、最初からマニュアル通り
に「アルビン」の物真似をしていたら、現
在の「しんかい6 5 0 0」のオペレーショ
ンは全く変わっていたかもしれません。
井田：組織として考えれば、技量のある
人間が揃ったところでローテーションを
組んで運航していく方法もあったし、事
実、そうしようという動きもあったんで
す。でもそのやり方だと、あるレベルま
では行っても、それ以上には絶対ならな
い。それははっきりいえます。とにかく
毎日、いっぱいいっぱいで、気持ちの余
裕はなかったけど、「しんかい 2 0 0 0」
を動かすっていうひとつの目標で、みん
ながまとまってたんだね。

海外で認められた
「しんかい6 5 0 0」の“仕事”
柴田：そうした苦労の後、いよいよわが
国にも世界に誇る6 , 5 0 0 m級の潜水調
査船が完成したわけですね。

井田：「しんかい6 5 0 0」は、世界一、世
界一、とまわりからいわれて、実は心苦
しかったんですよ。確かに船は世界一深
く潜れるけど、われわれは世界一の仕事
をして初めて評価されるわけだから。そ
れを、ちゃんとやろうぜって、酒を飲み
ながらいつも話していました。そして、
忘れもしない 1 9 9 4年の初めての大西
洋遠征（M O D E 9 4）で、「アルビン」の
フィールドでダイブをしたり、世界的に
権威のある研究者たちを「しんかい
6 5 0 0」に乗せて、われわれの実力を認
めてもらった。「アルビン」といえば、わ
れわれの大先輩で大きな実績を上げて
いる潜水調査船だし、あの時は、やっと
俺たちもそのレベルになれたんだなと
本当に嬉しかった。
今井：日本に帰ってきたら「しんかい
6 5 0 0」が熱水で“ヤケド”だらけで、造
船所の人たちがびっくりしてましたよ
ね、「ここまでやるのか」って。
田代：大西洋調査の前に「アルビン」の
クルーに「真っ白できれいな船だね」
ってバカにされてムッとしてね。それで
無理やり焦がしたわけじゃないですけ
どね（笑）。
柴田：「アルビン」といえば、海外の潜
水調査船は比較的クルーの回転が早い
ですよね。以前、「アルビン」チームに
「何年目?」って訊かれて十数年やって
いるといったら、そんなにやってるのか
と驚かれました。
田代：「アルビン」の労働条件は悪いか
らね。

井田：でも、「アルビン」はステイタス
になる。次の職場で優遇されるから給
料が安くても人が集まるんだ。残念な
がら「しんかい6 5 0 0」に乗っていたか
らって、ヘッドハンティングされた人は
いないけれど。「アルビン」も、もとをた
どれば海軍の船だし、背景もわれわれと
は違うから一概に比較はできないんだ
けれど、「しんかい6 5 0 0」は何かという
とすぐ海外の潜水調査船と比較される。
冗談じゃないですよ。おまけに、経済状
態が悪くなるとコストのことを言われ
る。「しんかい 6 5 0 0」の部品は、ほと
んどが研究開発した特注の一点物ばか
りでしょう。それなのに、コストの面ば
かり強調されるんですよ。
小倉：たとえばボルトひとつとっても、
当時はすごく貴重だったチタン合金製
の特注品。8 mm径1本で数千円もした。
シール用のパッキンだって、普通の材質
じゃ深海の低温だと固くなって役に立
たなかったり。新しい機器の組み込み
も、狭い耐圧殻だと市販のものじゃうま
く納まらないから、新たにセッティング
し直したりしましたよね。故障等に備え
て部品はスペアも必要ですからね。
鈴木：そういう人たちは訓練潜航しか見
ていないんですよ。あれは仕事じゃない
から暇なんです。それなのに「この程度
か」と思って、人を減らせという。訓練
潜航でペイロード（観測機器）の組み立
てなんてしませんからね。
小倉：調査潜航って単純に同じ事の繰り
返しじゃないしね。潜航は海底の状況
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1 9 8 1年～ 1 9 8 8年「しんかい 2 0 0 0」運航チー
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運航チーム・副司令、1 9 9 3年～1 9 9 9年同・司令
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1 9 8 1年～ 1 9 8 9年「しんかい 2 0 0 0」運航チー
ム・潜航士、1 9 8 9年～1 9 9 5年「しんかい6 5 0 0」
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地球深部探査センター
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経理部 契約第1課 課長代理
「しんかい6 5 0 0」
の耐圧殻内。座席
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ら外を見ながらコ
ントローラーで操
船する。定員は3人

1 9 8 1年～1 9 8 8年「しんかい2 0 0 0」運航チーム・
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2 0 0 0年～「しんかい6 5 0 0」運航チーム・副司令
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日本海洋事業株式会社
深海技術部「しんかい6 5 0 0」副司令
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航法管制士、1 9 8 9年～1 9 9 3年同・航法管制長
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ム・整備士、1 9 8 6年～1 9 9 4年同・整備士、潜航
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ーム・潜航士、1 9 9 9年～2 0 0 0年同・潜航長
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日本海洋事業株式会社
深海技術部「しんかい6 5 0 0」司令

1 9 8 3年～ 1 9 9 4年「しんかい 2 0 0 0」運航チー
ム・整備士、1 9 9 4年～1 9 9 9年「しんかい6 5 0 0」
運航チーム・整備長、副司令、1 9 9 9年～同・司令



も、新しい船を造って活躍の場を与えて
欲しい。われわれも、もっともっと社会
に対してアピールしていかなきゃいけな
いよね。

海洋技術で
世界のC O Eを目指す
柴田：「しんかい 6 5 0 0」は 1 , 0 0 0回
目の潜航を迎えますが、現在、世界で
最も潜航回数の多いのはどこの潜水調
査船ですか？
田代：アメリカの「アルビン」ですね。
建造が1 9 6 4年だから、4 3年間でたぶ
ん5 , 0 0 0回近く潜っているんじゃない
かな。ただ、その間にずいぶん大改造し
て耐圧殻まですっかり換えてしまった
から、元々の「アルビン」で残ってるの
は名前くらいでしょう（笑）。
井田：そういう意味では、同じ船で1 7

年も運航を続けているのは、世界でも
「しんかい6 5 0 0」くらいじゃないかな。
船としてそれだけの潜在能力を持ってい
たし、われわれも造船所の人が考えつか
ないような運用をして、最大限の成果を
上げてきたということですよ。操縦も整
備もね。装備の方は少しずつ改良してい
ますけどね。最近では、電池をリチウム
電池に換えました。前の電池は、なによ
りデリケートで整備するのが大変だった
から。
田代：面白いことに、就航当初に搭載さ
れていた電池は全く故障しなかったん
です。それがある年以降、急にトラブル
が増えた。ふしぎに思ってメーカーに聞
いてみたら、担当したベテラン技術者が
辞めてるんです。技術なんですよ、やっ
ぱり。同じ図面で作っているのに、人が

変わると上手くできないんです。
柴田：ちなみに、今度の試験潜航では、
装備の見直しなどの予定はあるんです
か?

櫻井：計画しているのは垂直尾翼のテス
トです。船体を安定させて作業をしたい
ときに、垂直尾翼があると船尾が流され
て回ってしまうんですね。メーカーは直
進性を保持するのに必要だというんです
が、本当に必要かどうか、一度取り外し
て試してみようということになりました。
井田：われわれは、開発段階から垂直尾
翼はいらないといっていたんだけど、ど
うしてもメーカーが譲らなかった。操縦
している本人がいらないっていってるん
だけどね。最後には「これがないと船の
形にならない」っていうんだ（笑）。
小倉：基準としては、仕様書で決められ
た最大2 . 5ノット※で走るときに直進性
を出すために必要なんですよ。でも海底
ではそんなにスピードを出すことはない
んです。速くても1ノット位ですからね。
あれがないと、J A M S T E Cのマークを
入れる場所がなくなっちゃうという話も
あるけれど、そういう問題じゃない（笑）。
櫻井：それから、現行の電動機は三相交
流モーターなんです。当時、日本には深
海用の直流ブラシレスモーター※がなか
ったんですよ。J A M S T E Cで直流ブラ
シレスモーターを1台購入したので、そ
の能力を見たいと思ってます。これが使
えれば、船の前後進や上下の動きも早く
なるし、インバータが不要になるから軽
くなる。実は、去年ハイパードルフィン
と一緒にジョイントダイブをしたんです
が、無人機の動きっておもしろいんです
よね。スラスターを使って上下前後にヒ

ュッ、ヒュッて平行移動できる。ああい
う動きを潜水調査船もできればいいで
すよね。
井田：それは、スラスターを付けて、
主推進器をなくせばいいんだけど、こ
れも「潜水船の形にならない」からダ
メだって。
鈴木：潜水船の形っていうけど、いった
い誰が決めたんだろう（笑）。
田代：「アルビン」も後継機の建造が決
まって、ようやく耐圧殻を作ろうとして
いるらしいです。最大潜航深度は
6 , 5 0 0ｍだから、完成したら「しんか
い6 5 0 0」と潜航能力は同じになる。
鈴木：中国でも、7 , 0 0 0ｍ級の潜水調査
船が今年の末には稼働し始めるそうだ
けど、まだその姿は発表されていません
よね。公式発表で模型は出したけれど。
井田：よその国は、最終的には軍が関与
しているからね。日本だけですよ、民間
で潜水調査船を運営して科学調査のた
めに潜航しているのは。日本ももう少し
国が力を入れてくれるといいんですけ
どね。日本だって、海洋技術では世界で
トップクラスの技術を維持してるんです
よ。C O E※を目指すなら、水面から下で
勝負すればどこにも負けません。今い
る人材とシステムだけで、他国にも十分
勝てます。
今井：海に囲まれた島国なんだから、外
国の真似なんかせずに、独自の道を目指
して極めていけばいいと思いますね。
柴田：これを機に、日本が持つ海洋技術
や深海調査などの優れた能力を、さらに
広くアピールしていく必要もあるとい
うことですね。本日は、お忙しいところ、
皆さんありがとうございました。
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でのようにひとつの道具で何でもやろ
うとすると、どうしても限界はある。
柴田：「しんかい2 0 0 0」がなくなって、
深さによる使い分けもできなくなりま
したからね。今は、浅いところも「しん
かい 6 5 0 0」で潜らなきゃならないわ
けですね。
井田：これが、大変なんですよ。6 , 5 0 0

ｍも潜れるなら浅いところは簡単だろ
う、なんて素人は考えるけど、とんでも
ない。
田代：F 1マシンでオフロードを走るみた
いなものなんですよ。非常に走りにくい。
井田：いろんな要望を聞いて作ると、最
終的には中途半端で使いづらいものに
なってしまうということです。装備され
ていても、ずっと使わない装置だってあ
るしね。目的ごとにシステムを変えられ
るのが理想だけれど、こればかりは経済
的な問題もありますからね。

新しい船を造れば
技術も伝承できる
柴田：しかし、そろそろ「しんかい
6 5 0 0」の次の船も、計画を立てて欲し
いところですね。
井田：それには、まず、研究者の要望が
先でしょう。将来的にどういうことをや
りたいか要望を出してもらえれば、われ
われも技術的なサポートや提案はでき
る。われわれとすれば、潜水調査船で一

番危険なのは母船からの上げ下ろしの
作業ですから、あの作業がいらない船が
あれば一番いいね。岸壁で乗船したら
水上をそのままガーッと移動して、目的
地に着いたらハッチを閉めて深海まで
潜れるような船。潜水艦を母船にする
方法は技術的にはすでに確立されてい
るから、できない話ではないんですよ。
田代：冬の北太平洋のように調査船が入
れない海域へ潜水調査船で行って、大時
化の海面に海中から採水器をブイかな
んかで浮かべるようなこともできたら
おもしろい。
鈴木：アメリカの原子力潜水艦は、冷戦
中に北極の氷の下を走ったりして氷の厚
さなどもソナーで計測していたといい
ますよね。日本の海上自衛隊の「おやし
お」はディーゼル式潜水艦としては世界
一静かだそうですから、探査などで音響
を使う研究船としても最高ですよ。
井田：日本の潜水艦が静かなのも、「なつ
しま」や「よこすか」を建造したときの音
響技術が活かされているからでしょう。
柴田：実は、有人潜水調査船は「しんか
い6 5 0 0」以降1 7年間、新しいものが
造られていませんが、その間にメーカー
の技術者が定年でどんどん辞めていま
す。こういうものは、ある程度の間隔で
造っていかないと、当時の技術が継承さ
れないまま失われてしまう。調査船も
「かいれい」や「みらい」を造って 1 0

年になりますが、当時、新人で入った技
術者たちは観測船の建造の経験がない
まま、すでに中堅クラスになっているわ
けです。水上の船で観測船ほど「雑音」
を気にする船はないんですよ。深海調査
には音波を使うから自分で雑音を出し
ていたら意味がない。雑音を抑える技
術はとても重要なんです。
田代：伊勢神宮は2 0年ごとに建て替え
るそうだけど、まさにそういうことでし
ょう。定期的に作り替えて技術を伝えて
いく。「しんかい 6 5 0 0」も今年で 1 7

年目だから、まだ間に合うじゃないです
か。これから計画を立てて2 0年目で造
り替える（笑）。
小倉：錦帯橋なんかでも、技術を残すた
めに同じ事をやってますよ。
柴田：新しいものを造るためにも、基礎
技術は大事だということですね。それか
ら、有人潜水調査船を造るというと、す
ぐに「次は1万ｍ」という話になるけれ
ど、深さばかりでなくさまざまなタイプ
の物が造れる技術も必要じゃないかと
思います。
井田：人材だって同じですよ。水上船で
は、日本人の船員がどんどんいなくなっ
てる。商船は賃金の安い外国人を使って
いるけど、特に研究船は技術を持った船
員を確保することが今後も重要になる
でしょう。いい船を造ったって、それを
動かす人間がいなけりゃダメですよ。最
終的に、すべてのノウハウは人間に蓄積
されますからね。
櫻井：われわれも、若い人が入ってこな
いと教えられないし。今、「しんかい
6 5 0 0」のチームは全部で1 2名で、そ
のうちパイロットとコ・パイロットが 8

名。1 2名のうち7名は日本海洋事業の
社員で、残りの5名はJ A M S T E Cから出
向の形です。いちばん若いクルーは2 0

代が2人だけ。
井田：やっぱり、ある程度、時間をかけ
ないと人は育ちませんからね。われわ
れは幸せな時代だったのかもしれない
けど、若い人にももっと夢を持って欲し
いんですよ。残念ながら、いまはそうい
う場がありませんからね。そのために

1 9 9 7年8月1 1日チリ回航中、M O D E’9 7  E P R Le g 1 調査終了後の研究者の寄せ書き
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横須賀本部前に停泊中の「しんかい6 5 0 0」の支援母船「よこすか」。夜間で
も次の航海の準備は続く

J A M S T E Cのマークが入った垂直尾翼

※ノット：1ノット= 1時間に1海里進む速さ。1海里は、1 , 8 5 0 m
※ブラシレスモーター：ブラシ（整流用刷子=直流を電源とするモーターの整流作用をする装置）のないモーター
※C O E：「C ent er of Exc e llenc e」の略。創造性豊かな世界の最先端の学術研究を推進する卓越した研究拠点。文部省がその形成を推進



交換する予定である。また、リチウム
イオン電池の性能をさらに高めて運用
コストを下げたり、ライトの性能を向
上させることなどにも取り組もうとし
ている。

次世代の有人潜水調査船
開発に向けて
一方で、有人潜水調査船は、深海調

査システムのなかの1つの手段に過ぎな
い。現在の有人潜水調査船の最も大き
な役割は、現場で狭い範囲を人間の目
で直接調査することだ。無人探査機や
曳航式深海観測装置（ディープ・トウ）、
さらには深海巡航探査機「うらしま」
のような自律型探査機にできることを、
わざわざ「しんかい 6 5 0 0」が行う必
要はない。大切なのは、支援母船も含
めて、それぞれの機器の役割と特徴を
生かしたトータルな深海調査システム
を構築することだ。そして、「しんかい
6 5 0 0」にとって重要なことは何かを
考えながら、最善の改良を行っていか

なければならない。
「しんかい6 5 0 0」は、深海調査研究
のゴールではない。海洋工学センター
では、将来に向けて3つの課題に取り組
んでいる。1つは、次世代有人潜水調査
船の開発を視野に入れた新技術の開
発・実用化に向けた研究だ。そのため
には、これまでにない画期的な材料の
開発が不可欠と考えている。もう2つは
技術者と産業の育成だ。「深海や海洋調
査研究の現場を担い、優れた技術者を
育てていくことが、これからの海洋技
術の進展には欠かせません。さらに、
ほとんどを輸入品に頼っている調査観
測機器を国産化し、海洋産業を育てる
ことによって、海の鹿鳴館時代を早急
に脱却したい」と門馬部長は話す。

23

運用コスト軽減と
機器の近代化を推進
アメリカの有人潜水調査船「アルビン」

は、1 9 6 4年に完成し、改造を繰り返し
て、4 0年以上にわたって利用され続けて
いる。「しんかい6 5 0 0」の1 7年という
使用年数は、けっして長いわけではない。
「アルビン」は建造当時、最大潜航深度
が 1 , 8 3 0 mだったが、後に耐圧殻をチ
タン合金製に交換して4 , 5 0 0 mまで潜
航できるようになるなど、これまで様々
な改良が行われてきた。現在、6 , 5 0 0 m

耐圧殻にチタン合金を採用するという技術的な進歩が、
「しんかい6 5 0 0」の優れた性能の実現に結びついた

海中での位置保持の能力を向上させるため、「しん
かい6 5 0 0」の尾翼の改良が検討されている

運用コストの軽減に大きく貢献した「しんかい6 5 0 0」
に搭載される油浸均圧リチウムイオン電池

光ファイバー・コネクターをはじめ機器類の近代化
で、機能強化を図ることが今後の大きな課題

浮力材として大量のガソリンを搭載する第一世代の
潜水調査船「トリエステ」。後に新しい浮力材・シ
ンタクティックフォーム（微細な中空ガラス球をエ
ポキシ樹脂で固めたもの）の開発により、「アルビ
ン」や「しんかい6 5 0 0」のような、より安全で小
型の第二世代潜水調査船の建造が可能になった

り、コストも高かった。しかし、2 0 0 4年
に油浸均圧リチウムイオン電池に交換す
ることによって、寿命を2年・1 8 0サイ
クルに、その後3年・2 3 0サイクルにす
ることが可能となった。その上、軽量で
メンテナンスの必要もなくなり、1潜航
に要する電池のコストは、従来の半額以
下になった。こうした技術開発とその実
用化によって改良を継続していくこと
が、「しんかい6 5 0 0」をより長期間に
わたって活用していくためには必要だ。
海洋工学センターの応用技術部では、

他の部署や産業界との連携を図りなが
ら、「使える技術・使える道具・使える
人」を目標にかかげ、海洋科学と技術
の高度化をめざしている。「しんかい
6 5 0 0」についても、高度な深海調査
研究の実現に向けて、機能向上や搭載
機器の近代化に取り組んでいる。
たとえば、運動性能向上の取り組み

もその 1つだ。「しんかい 6 5 0 0」は、
海底でじっくり観察したり、試料を採
取する能力に優れているが、無人探査
機「ハイパードルフィン」などに比べ、
目的の場所で急に止まったり、強い流
れのなかで位置保持することが難しい。
そこで、現在、運動性能をより高める
ため、尾翼（直進性を高めるが、静止時
に左右方向の流れの影響を受けやすい）
の改良や、水平方向のスラスターの追
加などが検討されている。さらに、ハ
イビジョンカメラや海底精密地形探査
用マルチビーム測深機などを搭載する
ため、電気コネクターから大容量のデ
ータをやり取りできる光コネクターに

完成から1 7年で1 , 0 0 0回潜航を迎えた有人潜水調査船「しんかい6 5 0 0」。
だが、1 , 0 0 0回潜航はひとつの節目に過ぎない。世界で最も深くまで潜航で
きる有人潜水調査船として、「しんかい6 5 0 0」への期待は大きい。そして、
その役割を果たすために、高度な深海調査研究に対応できる先端装備の搭載、
効率的に運用するためのさらなる改良が求められている。海洋工学センター
では、先端技術の開発と新技術の実用化に取り組み、「しんかい6 5 0 0」の新
たな未来を開拓しようとしている。
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取材協力：
門馬 大和 部長
海洋工学センター 応用技術部

級への改造も行われている。技術の進
歩は著しい。時代の先端技術を次々に
実用化し、それを取り入れてきたから
こそ、「アルビン」は活躍し続けること
ができた。
「しんかい6 5 0 0」は建造時、主蓄電池
として酸化銀亜鉛電池が搭載されてい
た。その寿命は1年・充放電7 5サイクル
（ほぼ潜航回数と同意）。しかも、1 5潜
航ごとに放電しなければならず、さらに
3 0潜航ごとに電解液を入れ替える必要
があるなど、メンテナンスに手間がかか

「しんかい6 5 0 0」を効果的に活用するために、今
後は支援母船「よこすか」（写真）の機能向上や
R O V搭載などを含む、トータルな深海調査システム
の開発が求められている

深海の熱水噴出孔で調査を
行う「しんかい6 5 0 0」。よ
り高度な深海調査・研究を
行なうために、さらなる改
良と進化が必要だ
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がもう・としたか● 1 9 5 2年長野県生まれ。
1 9 8 1年東京大学海洋研究所・海洋無機化学部
門・助手。1 9 9 2年同・助教授。2 0 0 0年北海道
大学・大学院理学研究科・地球惑星科学専攻・教
授。 2 0 0 3年東京大学海洋研究所・海洋化学部
門・海洋無機化学分野・教授。主な著書に『海洋
の科学ー深海底から探る』（N H Kブックス）など

海底熱水系に潜航しての
サンプル採取が欠かせない
蒲生教授の研究対象は、深海底から噴

出する熱水である。「深海底の熱水活動に
よって、かなり大量の化学物質が海底から
海に入っていることが、2 0世紀末ごろか
ら分かってきました。熱水に含まれる物
質は熱水系ごとに違っています。世界中
の熱水系の調査が進めば、海底下の岩石
やマグマから熱水に溶け込んで海洋に入
ってくる化学物質がどれくらいの量で、海
水中に溶けている物質がどこからやって
きたのかという大きな謎とも結びつきま
す。海ができて以来の海水の化学組成の
進化を知るうえでも、海底と海洋の化学物
質の循環の研究は非常に重要なのです」
そのためには、多くの熱水系で熱水を採

取し、化学的成分や量を調べる必要がある。
特に熱水を噴き出すチムニー（熱水噴出
孔）は直径が1～数c mと非常に細く、熱水
の採取方法が悪いとまわりの海水で薄まっ
てしまう。そこでチムニーのすぐ手前に着
底して、熟練したパイロットがマニピュレ
ータを操作しながら、チムニーの奥に採取
装置の先端を差し入れ、熱水を吸い出して
サンプルを採る。無人潜水機（R O V）でも
サンプル採取はできるが、カメラ画像では
奥行きなどの距離感をつかみにくいため、
現場で直接見て採取したほうが確実によい
サンプルが採れるという。有人潜水船は研
究に欠かすことのできないものだ。
「私は『しんかい 6 5 0 0』ができてすぐ
『ぜひ使いたい』と申し込み、1 9 9 2年か
ら2 0 0 1年まで、日本近海での冷湧水や海
底の泥、底生生物の採取、太平洋、大西洋、
インド洋の熱水系調査と計7回の潜航を行

いました。一番印象に残っているのは
1 9 9 8年に2度潜航し、インド洋で新しい
熱水系を探したときのことです。結局こ
のときは発見できませんでしたが、存在
が分かっている熱水系でのサンプル採取
とは違い、調査の醍醐味を味わえました」

凝縮した4時間に向けて
研究計画を組み立てる
「しんかい6 5 0 0」が実際に海底で作業
できるのは3～4時間に限定される。「研
究者は能力を集中させて完全燃焼しよう
と、非常に濃厚な時間を過ごします。もう
少しやりたいと思っても、時間がくれば
上がってこなければなりません。そのた
め事前に綿密な計画を立てて潜航に臨み
ます。潜航後はサンプルを分析して、最終
的に研究論文にするという一連の流れは、
科学研究の凝縮された形ですね。何とか
4時間をうまく使おうというのが私たち
研究者の原動力になっているのかもしれ
ません。私も潜航を経験してから、時間の
使い方もうまくなりましたし、研究に楽
天的に取り組み、失敗してもすぐ気持ち
が切り替えられるようになりました」
その集中を支えるのが、安全性を確保す

るしくみだ。アメリカのアルビンやフラン
スのノーティールと比較しても、「しんかい
6 5 0 0」は安全に対する配慮が格段によ
い。潜水船を海面から引き上げるときも、
アルビンやノーティールなら1本のロープ
を引っ掛けて吊り上げてしまうところを、2

本のロープを使って、強度を確認した上で
吊り上げる。万が一にも事故はないので、
安心して研究に集中できる。サンプルは母
船に持ち帰って作業するため、研究設備が

整備されている支援母船「よこすか」で
能率よく作業できる点もメリットだという。
「今後も、これまでの安全かつ効率よく
作業を進める体制を、なおいっそう充実
させてほしい。さらに研究者の欲を言え
ば、潜航回数がもっと増えるとうれしい
ですね」
また若手研究者であっても、プロポー

ザルが高く評価されれば潜航調査の機会
がひらかれていることを、蒲生教授は喜ん
でいる。「若くて頭が柔らかく、アイディア
をたくさんもっている人が、どんどん有効
に活用すべきだと思います。計画を立てて
調査をし、結果を出す科学研究のよい訓練
の場でもあります。特にJ A M S T E Cでは
潜航した人は必ず『B lu e  E arthシンポジ
ウム』で成果発表するというよいシステム
ができあがっています。若い研究者はうま
く活用してほしいと思います」
これからの研究ターゲットとして注目さ

れるのが、1 9 9 8年の潜航調査の後を受け、
2 0 0 0年に無人探査機「かいこう」によっ
てインド洋で発見された熱水系である。こ
の調査航海には蒲生教授も参加し、発見の
瞬間に立会い、サンプル採取も行った。
「太平洋や大西洋の熱水系は、1 9 8 0年ご
ろから主にアメリカの研究者によって調査
が行われ、継続したデータが取られていま
す。しかしインド洋は未開拓の領域です。欧
米より日本のほうがアクセスしやすく『し
んかい 6 5 0 0』が活躍できる場だと思い
ます。ぜひ日本の研究者がインド洋の熱水
活動やそこに生息する生物の研究等で成果
をあげ、これまでの大西洋や太平洋での研
究成果と合わせて、深海の科学に新しい側
面から光を当てることを期待します」
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東京大学・海洋研究所の蒲生俊敬教授は、
深海底の熱水系から湧き出す熱水に、どの
ような化学物質が含まれるかを調べ、海底
下と海洋の間で行われている物質の循環を
研究している。それには実際に深海底に潜
航して熱水サンプルを採り、分析する作業
が欠かせない。そのため「しんかい6 5 0 0」
と、実験設備が完備した支援母船「よこす
か」は、蒲生教授の研究にとって非常に重
要な位置を占める。またご自身の経験から、
「しんかい6 5 0 0」での潜航は研究能力を磨
く絶好の機会であり、多くの若手研究者に
活用してもらいたいと考えているという。

取材協力：

蒲生 俊敬教授
東京大学　海洋研究所
海洋化学部門　海洋無機化学分野
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藤本教授は、「しんかい 6 5 0 0」が調査潜航を開始した
1 9 9 1年から全部で9回の潜航に参加され、1 9 9 4年の大西
洋調査航海（M O D E 9 4）では共同首席研究員、1 9 9 8年に
行われた初のインド洋調査航海（M O D E 9 8）では首席研
究員を務められた。また、2 0 0 3年～2 0 0 5年には海洋研
究開発機構（J A M S T E C）の深海調査研究計画委員会委員長、
今年度からは深海調査研究推進委員として、J A M S T E Cお
よび日本の深海調査計画の中・長期計画にも関わっている。
そうしたご経験を踏まえ、今後の有人潜水調査船による深
海底調査についてご意見を伺った。

取材協力：

藤本 博己教授
東北大学大学院理学研究科理学部
附属地震・噴火予知研究観測センター

1 9 9 4年、初めての大西洋
中央海嶺の潜航調査を終え
てウッズホール海洋研究所
の岸壁に着いた「しんかい
6 5 0 0」を紹介する地元の
新聞記事
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重要だと藤本教授はいう。「無人機では
小さな穴からのぞくような景色も、有人
船なら窓から全体を眺められる。潜航
地点がどのような場所であるかを的確
に認識し、現場の判断で次の行動に移る
ことができるので、新しい発見の機会も
多くなります。しかし、行動範囲はせい
ぜい 1～ 2 k mと非常に限られます。そ
こで、船からの事前調査、A U V（自律型
無人探査機）による広域調査などで潜航
地を絞り込み、有人船でその場所の状況
をつかんだら、海底の詳しい観測などは
無人探査機に任せるというように、有人
か、無人かではなく、いかに使うかが重
要です。またJ A M S T E Cはそれができ
るのが強みです」
探検的研究には新しいテーマも必要

だ。現在、深海調査については深海調査
研究計画委員会による中期計画で一定
の方向性を示し、個々の研究者からプロ
ポーザルを公募している。しかし、研究
者からのプロポーザルを待つだけでは
なく、意欲的なプロポーザルを出しやす
くするしくみも必要だ。「たとえば、日本
周辺の海溝に潜ったら何が分かるか、残
された課題は何か、といったように過去
の調査を再レビューしてみる。また、
『××海域を重点調査する』と大きなテ
ーマを提示して集中的にプロポーザル
を募ってみる方法も考えられます。私が
初めて大西洋に行ったころは、研究者も
潜航チームも未知の世界にドキドキして
いました。当時に比べて、そういう緊張
感も薄れてきた。再び、研究者も運航チ
ームも奮い立つような研究テーマは必
要ですね」

装置の開発やフィールドの
開拓で広がる可能性
新しい観測装置の開発も重要だ。た

とえば、海底で重力を測りたくても、重
力計はわずかな振動や傾きにも反応す
るため「しんかい 6 5 0 0」の船内では
乗組員の体の動きが邪魔をして正確な
測定ができない。海底に設置したり航
走しながら測定できる新しい装置があ
れば、新しい研究も生まれる、と藤本教
授。「耐圧容器に重力計を入れ船外に着
底させて計測できる装置があれば、海底
の断層運動を調べる新しい切り口がで
きます。技術者と研究者が一緒に問題を
解決できれば研究も面白くなりますね」
また、日本周辺には巨大地震や津波を

引き起こす沈み込み帯、中央海嶺とは異
なった熱水活動が見られる背弧海盆、特
異な活動を行う海底火山など、面白いフ
ィールドが豊富だ。「近海の調査でやれ
ることもある。実は、海底の地殻は陸上
で観察できるものよりずっと単純であ
ることが分かっています。アメリカにサ
ンアンドレアス断層という有名なトラン
スフォーム断層がありますが、それに比
べ『しんかい 6 5 0 0』が大西洋で調査
したケイン横ずれ断層は非常に構造が
単純です。同様にそこでは地震活動など
も比較的単純だと考えられます。『しん
かい6 5 0 0』を使ってマリアナトラフな
どで似たような場所を探し、観測ステー
ションを作ってみるのも面白いですね」
研究者による新しいテーマ、新しい観

測装置、そして「しんかい6 5 0 0」によ
るフィールドの開拓により、深海底調査
は次の段階へ進むことができるのだ。
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手つかずの重要で
広大なフロンティア
「しんかい6 5 0 0」の運航も1 , 0 0 0回
を迎え、地球深部探査船「ちきゅう」は
マントル層の掘削に向かって運航を開始
した。それにともなう最近の深海調査
の動向から、藤本教授に伺った。「大き
な動向というよりは、調べることがさら
に多くなってきたという感じでしょう。
深海底での調査が、より多様に面白くな
ってきていると感じます」。相次ぐ新発
見や調査技術の進展にともない、深海で
の調査分野も以前に比べ広がりを見せ
ているそうだ。海溝だけでなく、中央海
嶺やトランスフォーム断層など、地球の
主な変動帯のほとんどは海底にあり、地
球上の火山活動の8割は海底で起きてい
る。また、熱水活動に伴う化学合成生物
群集や極限環境微生物の発見は、予想も
しなかった地球生命活動として注目の的
だ。しかし潜航調査の視界が1 0 m前後
と極めて狭いため、深海底で調査されて
いるのはごく一部分で、手つかずの場所
が膨大に残されている。「熱いガスに覆
われた金星の地形は、地球の海底地形よ
りもよく分かる。表面に水がないから
光や電波で調査できるのです。そういう
意味で、海底は宇宙よりも調査が困難で、
しかも学問的、社会的に重要なフロンテ
ィアとして、もっと認識されるべきです」

研究を活性化させる
プロポーザルも必要
深海底調査では高性能な無人探査機

なども活躍している。今後の深海調査は、
有人船と無人機のより有機的な活用が

ふじもと・ひろみ●1 9 4 8年岐阜県生まれ。1 9 8 7年
東京大学海洋研究所助教授、2 0 0 0年より東北大学大
学院理学研究科教授。「しんかい6 5 0 0」の最初の大
西洋調査航海（1 9 9 4年）の共同首席研究員、最初の
インド洋調査航海（1 9 9 8年）の首席研究員を務める。
2 0 0 3年より海洋研究開発機構の深海調査研究計画委
員会委員長、2 0 0 6年より同深海調査研究推進委員。
主な著書に『重力から見る地球』（東京大学出版会刊）
など



眩しい光のなかをキンメモドキの群れや、

色鮮やかな南の海の魚たちが泳ぐ。

海の環境を再現することを大きな目的

のひとつとしているこの水族館で、特に力

を入れているのは、生活に馴染み深い魚

の飼育・展示技術の開発だ。他で行われ

てこなかったサンマの飼育・展示・繁殖を

初めて成功させたのもこの水族館だ。地

元で食用として馴染みのあるメヒカリ（マ

ルアオメエソ）は、まだ生活史がよく分か

福島の沖は、黒潮と親潮という性質の

異なるふたつの海流が出会う「潮目の海」。

アクアマリンふくしまでは、この「潮目」か

ら、それぞれの海流の源をさかのぼり、海

の多彩な環境と、そこに生息する魚たち

を展示している。親潮源流、オホーツクの

海を紹介する水槽には、トクビレやナメダ

ンゴ、クマガイウオなど、北の海の珍しい

魚がたくさんいる。一方、黒潮源流、熱帯

アジアのサンゴ礁を再現した水槽では、

生活に馴染み深い
魚の飼育にも挑戦

海と生命の進化に光を当てる「環境水族館」

シーラカンスの学術調査に取
り組む、環境展示課長の岩田
雅光さん

取材協力：アクアマリンふくしま

●アクアマリンふくしま（福島県・いわき市）ホームページ：http://www.marine.fks.ed.jp 連絡先：0246-73-2525
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ホッケ

親潮水槽（左）と黒潮水槽が並ぶ
潮目の大水槽。間の三角トンネル
から、両方の海域に生息する魚の
違いを見ることができる

トクビレ

っておらず、飼育技術も確立されていない。

現在、このメヒカリの飼育に熱心に取り組

んでいるという。

サンマ、メヒカリ、アンコウ、ホッケ、ヤ

リイカなど、地味で、水族館の人気者には

なれそうもないが、私たちの生活や環境

を語る上で大切な魚をしっかりと見つめ

ていこうとする。そうした姿勢が、アクア

マリンふくしまの展示水槽には、はっきり

と現れている。

黒潮水槽で群れをなして泳ぐイワシ

「サンゴ礁の海」水槽の
キンメモドキの群れ

キアンコウ

メヒカリ

サンマ

ナメダンゴ

アクアマリンふくしまでは、「潮目の海」とともに、「海・生命の進化」が大きなテーマになっている。海洋生
物の進化の歴史をたどるという観点から、「生きた化石」シーラカンスの学術調査にも取り組んでいる。そ
して、2006年5～6月に実施されたインドネシア・スラウェシ島での生態調査で、水深150～180mの狭
い洞窟にいる生きたシーラカンスの映像を、ROV（写真右上）によって撮影することに成功した。



験室内で超臨界水を調べるには、

400℃近い高温、200気圧を超える高

圧の環境をつくりだすために特殊な装置

を使う必要がありますが、深海の熱水噴

出孔下や地殻内部の高温・高圧環境に

は、超臨界状態の水が天然に存在してい

ると考えられます。

「熱水噴出孔の謎にせまる」
～極限環境の水「超臨界水」と生命の起源～

極限環境の水
水は、1個の酸素原子と2個の水素原

子からなるとても単純な分子ですが、私

たちの体の70％を占め、料理、洗濯、掃

除など、毎日の生活にはなくてはならな

い物質です。水の状態は温度によって変

化し、0℃以下では氷に、また100℃で

（2006年3月11日 海洋研究開発機構 横浜研究所 第42回地球情報館公開セミナーより）

水が液体から気体へと変化することです

から、液体と気体の区別がなくなる超臨

界状態では、いくら温度を上げても沸騰

することはなくなります。超臨界水の性

質は、我々の良く知る常温・常圧での水

の性質とは全く違います。たとえば水に

よく溶ける食塩は、超臨界水にはほとん

ど溶けませんし、逆に水には溶けない油

が、超臨界水にはたくさん溶けます。実

出口 茂 グループリーダー
極限環境生物圏研究センター
極限環境微生物展開研究プログラム
深海環境研究グループ

1966年京都府生まれ。1996年京都大学で博士（工学）
の学位を取得。1999年にJAMSTECに入所。近年は、
超臨界水中での物理・化学、フラーレンナノ粒子、有用微
生物の探索などの研究に従事している

90℃で沸騰します。また標高8,848ｍ

のエベレスト山頂では気圧は0.3気圧し

かないため、水が沸騰する温度は約

70℃にまで下がります。そのため、高山

では簡単な料理をつくるにも、圧力鍋を

使って沸騰している水の温度を上げるな

どの工夫が必要になります。

逆に海では、10ｍ潜るごとに水圧が1

気圧ずつ増えていきます。水が沸騰する

温度は、水深100m（水圧は10気圧）で

は180℃まで、また水深1,000m（水圧

は100気圧）では312℃にまで高くな

ります。ところがさらに深く潜って、水

深約2,200m以深に達すると、水はいく

ら温度を上げても沸騰しなくなります。

温度と圧力によって、水が固体、液体、

気体のどの状態にあるのかを示した状態

図をご覧ください（図１）。液体と気体の

領域をへだてる赤い曲線が、水の沸点が

圧力の上昇にともなって高温側に移って

いく様子を示しているのですが、この曲

線は、218気圧、374℃のところでと

だえてしまいます。とだえる点は「臨界

点」と呼ばれ、それ以上の温度、圧力で

は水は超臨界状態になります。沸騰とは、

極限環境をのぞき見る
極限環境の水のなかで起こる様々な現

象を可視化するのに、我々のグループで

は「高温・高圧顕微鏡」という装置を開発

しました（写真2）。様々な工夫が盛り込

まれていますが、最大の特徴は「のぞき

窓」です。超臨界水中ではガラスや、石英、

サファイアなどの、通常使われる窓材が

侵されてしまうため、この装置にはダイ

沸騰することは誰もが知っています。し

かしながら、これは我々の住む気圧が1

気圧の世界に限った話であり、山に登っ

たり、海に潜って圧力が変わると、水が

凍ったり沸騰したりする温度も変化しま

す。たとえば、富士山頂（標高3,776ｍ）

での気圧は約0.7気圧ですので、水は約

煮えたぎるような温泉、酸性やアルカリ性の環境、死
海のように塩分濃度の高いところなど、地球上のあら
ゆるところに微生物が生息しています。121℃とい
う高温や、水圧が1,100気圧にも達するマリアナ海
溝底、さらには300℃を超える熱水が噴き出す深海
熱水噴出孔からでさえも多様な微生物が見つかってい
ます。特に熱水噴出孔のような高温・高圧の極限環境
では、生命活動にとって必須である水の性質でさえ、
大きく違ってきます。このような極限環境の水と生命
の起源について、高温・高圧状態の水の不思議な特性
を紹介しながらお話します。
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（写真2）高温・高圧顕微鏡
中央の黒い円盤状のセル内部で超臨界状態の水をつくる。内部
の様子は、ダイヤモンド製の「のぞき窓」を通して、顕微鏡に
より観察可能

（写真3）
超臨界水に物質が溶ける事例
a：でんぷんの溶解
米やジャガイモ、トウモロコシな
どの主成分。70～80℃で糊化
し、200℃の水で溶ける

b：セルロースの溶解
木や紙、脱脂綿の主成分。写真の
セルロースの繊維は髪の毛（太さ
が約100μm）の10分の1程度
の太さ。330℃の水で溶ける

c：キチンの溶解
カニやエビなどの甲殻類の甲羅
や、昆虫などの硬い殻の主成分。
390℃の水で溶解

d：エノキダケの溶解
食用のエノキの茎のところを顕微
鏡に入れたのもの。細胞壁の主成
分がキチンなので、380℃の水
で溶解

（写真1）マリアナ海溝チャレンジャー海淵
世界最深11,000ｍ、水圧1,100気圧の海底
で、JAMSTECの無人探査機「かいこう」が
泥を採取する様子

a b

C d

水
（液体）

水蒸気
（気体）

氷
（固体）

圧
力
/気
圧 超臨界水

温度［℃］

図1 水の状態図
温度（横軸）と圧力（縦軸）に対して表示した図。水は218気圧、374℃で気体と液体と
の境目がなくなる。この境界を「臨界点」と呼び、これより高温高圧な状態の水を「超臨界
水」と呼ぶ。いくら温度を上げても沸騰しなくなり、物理的、化学的に面白い性質を示す

K
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ヤモンドが窓として使われています。

さて、250気圧の圧力の下で超臨界状

態にまで温度を上げていくと、物質が水

に溶ける事例を身近な4つの素材でご紹

介します。1つ目は米やジャガイモ、トウ

モロコシの主成分である「でんぷん」（写

真3:a）。温度を上げて90℃前後になる

と、まず糊化と呼ばれる現象が見られ、で

んぷんの粒が大きく膨らみます。我々が

ふだん目にする、米が炊ける、ジャガイモ

が蒸けるといった現象は、すべて糊化が

原因です。さらに温度を上げて、200℃

に達すると、でんぷんはきれいに水に溶

けてしまいます。2つ目の例は、地球上で

最大のバイオマスである「セルロース」

（写真3:b）。昨年の原油価格の高騰を見

ても分かるように、枯渇しつつある石油

にかわる代替エネルギーの確立は急務で

す。なかでもでんぷんやセルロースから

得られるグルコースと微生物醗酵を利用

して作られるバイオエタノールは、大き

な注目を集めており、世界中で実用化を

ノキダケ」（写真3:d）。エノキダケは柔

らかく、調理すると簡単に煮くずれそうで

すが、実際にはそうはなりません。高温・

高圧顕微鏡で観察してみると、380℃ま

で加熱して、ようやく徐々に溶けました。

これはエノキダケ細胞の細胞壁の主成分

が先ほどのキチンだからなのです。

極限環境の水と生命の起源
近年、環境に対して負荷の少ない化学

（いわゆる「グリーンケミストリー」）へ

の関心が高まっています。超臨界水を含

めた水は最も環境に優しい溶媒であるこ

とから、超臨界水の特異な物性を、新し

い化学反応の場として活用しようとする

試みもあります。たとえば毒性が高く、

難分解性の物質として知られている

PCBやダイオキシンを、超臨界水中で

分解する技術が開発されています。化学

の醍醐味は、新しい材料や分子をつくり

だすことですが、試験管のなかで生命を

生み出すことは、化学の究極の目標のひ

とつです。我々は、高温・高圧の極限で

ある超臨界水が、原始地球上での生命の

誕生において、重要な役割を果たした可

能性があると考えています。

進化系統樹（図2）の根元にあたる「コ

モノート」は、地球上で最初に生まれた生

物です。共通の祖先に近いところは、高

温環境に生息する微生物であることか

ら、最初の生命も高温環境で生まれたと

類推されています。有名なミラーの実験

（図3）ではメタン、アンモニア、水素な

どの無機物からアミノ酸という有機物が

簡単にできることが示されました。確か

にアミノ酸の生成は、生命の誕生にとっ

て重要な出来事ですが、アミノ酸自体は

単純な分子であり、それ自身が特別な機

能を発揮するわけではありません。多数

のアミノ酸が規則的に連結し、タンパク

質となって初めて、様々な化学反応を触

媒し、生命活動を維持することが可能と

なるのです。先ほどご紹介したでんぷん

やセルロース、キチンに代表される多糖

や、遺伝情報をつかさどるDNAも、小

さな分子が長く繋がってできています。

つまり生命の誕生を考える上で、小さな

分子がつながって大きな分子になること

は、極めて重要なプロセスなのです。と

ころが、有機化学の常識では、アミノ酸

や核酸がつながる反応（脱水縮合）は水

のなかでは普通は起こりません。またこ

のような化学反応は、温度が高くなると、

ますます進みにくくなります。したがっ

て、常識では高温の水のなかで生命が生

まれることは考えにくいのです。ところ

が、もっと温度を上げて超臨界状態にま

で達すると、水自身の性質が大きく変わ

るため、アミノ酸や核酸がつながる反応

も進むのではないか、というのが我々の

アイディアです。

深海の熱水噴出孔（写真4）を生命誕生

の場として見ると、非常に面白いことが

分かってきます。熱水噴出孔からは、時

には300℃を超える超高温の熱水が吹

き出ているのですが、そのすぐ隣は水温

が2～4℃しかない冷たい深海環境で

す。このような場所では、反応活性の高

い熱水中で生成した不安定な有機物が、

まわりの冷たい水ですぐに冷やされ、分

解されずに残ることも可能になります。

熱水噴出孔周辺の特異な温度環境を再現

するために我々が開発した流通型反応装

置（写真5）は、水溶液を極短時間（10秒

間程度）だけ超臨界状態にすることがで

きます。この装置を用いて、一番簡単な

目指した活発な研究が行われています。

バイオエタノールの大規模利用を可能に

するためには、セルロースを効率的に分

解してグルコースを取り出す技術の確立

が必須ですが、セルロースは大変分解さ

れにくい丈夫な材料として知られていま

す。しかしながら、300℃を超える高

温・高圧水中では、難分解性のセルロー

スでさえ、簡単に水に溶けてしまいます。

より詳しく分析すると、高温・高圧の水

中では、セルロースもでんぷんと同じよ

うに炊けてしまうことが分かりました。

セルロースが炊ける温度を下げることが

できれば、バイオエタノールの高効率生

産につながる可能性があります。3つ目

の例は、「キチン」（写真3:c）。セルロー

スに次いで存在量の多いバイオマスで、

主に海洋でつくられ、カニやエビなどの

甲殻類の甲羅や、昆虫などの硬い殻の主

成分です。キチンはセルロースよりもさ

らに丈夫で、390℃まで加熱してよう

やく水に溶けます。最後は、食用の「エ
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アミノ酸であるグリシンを処理してみま

した。300℃という高温の水の中では、

グリシンがつながる反応は、やはり進み

ませんでした。ところが、さらに温度を

上げて、超臨界状態に達すると、我々の

予想通り、グリシン2分子が脱水縮合に

よって結合することがわかりました。

高温・高圧の極限環境では、水の性質

ですら大きく変わり、我々の今までの常

識が通用しなくなります。このような極

限状態の水が、深海底の熱水噴出孔下や

地殻内部に存在するのです。今後さらに

研究を進め、地球の謎に迫りたいと思っ

ています。

共通祖先
（コモノート）

バクテリア

古細菌

動物 植物

ユーカリア

超好熱菌
（Huber&Steffer（1998）より）

カビ

納豆菌（Gram positive）
大腸菌（Purple bacteria）

図3 ミラーの実験
ガラスでできた反応容器に水、原始地球の大気の成分を模擬したメタン、水素、
アンモニアの混合気体が入っている。水を温めると上昇し、その後しだいに冷
え、水滴になる（雲の形成のイメージ）。そしてとなりの容器で大きな水滴にな
ると降雨のように下に落ちる。原子地球のカミナリは、電気火花で再現。実験
の結果、水の中に様々なアミノ酸が含まれていた。無機物から有機物をはじめ
てつくりだしたという実験

図2 進化系統樹
系統樹の根元のコモノートは、約35億年前に地球上で最初に生まれた生物で、それが時間と共に
多様に進化したことを示す図。赤で示した共通の祖先に近いところは、温泉に生きる生物のよう
に高温環境にいる微生物であるため、一番根元の生物も温度の高いところで生まれたと類推され
ている

（写真4）熱水噴出孔

（写真5）流通型反応装置 熱水噴出孔の高温・高圧環境を実験室内で再現する装置。超臨界水中でアミノ酸がつながりタンパク質が生成しうることがわかった

電源

放電

凝縮カラム

原始地球
の大気

冷却トラップ

加熱

原始地球
の海

雲の形成



「しんかい6500」を使った実験を誌上で公募
海洋研究開発機構（JAMSTEC）では、科学雑誌『ニュート

ン』との共催で、有人潜水調査船「しんかい6500」を使った

「深海研究室」という企画を進行中だ。この企画は、『ニュートン』

の読者に、深海でやってみたい科学実験のアイデアを募集し、そ

れを実際に「しんかい6500」を使ってやってみようというもの。

実験のアイデアは誌上で募集をかけ、最終的に10グループ18

アイデアを採用。2007年1月13日には、JAMSTEC横須賀本

部において「深海研究室」発足会が開催され、それぞれの実験内

容を発案者が発表した。参加者は、中学・高等学校のグループか

ら一般の社会人まで幅広く、集まったアイデアも「チムニーで温

科学雑誌『ニュートン』と共催で「深海研究室」を開催
誌上で募集した実験・調査を「しんかい6500」で実施

泉たまごをつくる」といった楽しいものから、「深海の有孔虫を

調べたい」という本格的なものまで、さまざまだった。当日は

『ニュートン』の水谷 仁編集長、SF作家の藤崎慎吾氏、「しんか

い6500」運航チームも出席し、各グループの発表に対して実際

の調査などの話も踏まえて意見を出し、活発な議論が行われた。

当日は本部内の見学会も行われ、点検中の「しんかい6500」や

深海巡航探査機「うらしま」なども見ることができ、充実した1

日となった。

実験は2007年3月中旬、沖縄鳩間海丘にて
採用された科学実験は、2007年3月中旬、沖縄鳩間海丘にお

いて実施される予定だ。残念ながら、読者の方々は現場には立ち

会えないが、読者代表としてSF作家の藤崎氏が「しんかい

6500」に乗り込み、その責務を代行することになっている。現

在、JAMSTECの運航チームも、実際の研究・調査機器を使っ

てアイデアを実験できるように準備を進めている。実験の結果は

アイデア発案者に提供され、4月には研究成果発表会も開催され、

のちに『ニュートン』誌上でも報告されるそうだ。研究者にはで

きないユニークな実験の結果を、楽しみに待ちたい。
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「しんかい6500」の今井司令をはじ
め、運航チームスタッフも同席し、
ひとつひとつの発表に対して熱心
にコメントを返した

子どもたちが“フロンティア”に
触れる機会を

科学雑誌『ニュートン』
水谷 仁 編集長

日本の子どもたちは、日本は海で囲まれた海洋の国だ、という認識があま

りないようです。しかし、海にはたくさんの秘密があり、研究すれば次々

と面白い発見があります。我々海の国の人間にとって、海にはまだたくさ

んの謎が残っているということを知って欲しいですね。残念ながら、日本

人は自然科学のフロンティア分野に対する関心が高くないんです。科学者

でも海や宇宙に取り組む人は多くない。ひとつには、開拓史や大航海時代

という歴史を持つ欧米と違い、島国で鎖国時代も長かった日本の国民性も

あるでしょう。子ども時代に、そういう世界に触れる環境になかったこと

もあると思います。「深海研究室」で、子どもたちが深海というフロンティ

ア、未知の世界を知る、お手伝いをできれば嬉しいですね。

● いろいろな物体を深海にもっていく
● 環境汚染の影響を調べる
金子裕樹／鈴木将史（加須市立昭和中学校）

● こんにゃくなどは高圧下でどうなるか
● 音の伝わり方に変化はあるか
善住大輔／須藤優太／平田雄哉／磯 和輝

（北川辺町立北川辺中学校）

● リンゴの味や成分の変化
● 水と海洋深層水のちがい
松本 怜／並木敏郎／駒宮寛子／川島裕子

（大利根町立大利根中学校）

● 炭酸ジュースのペットボトルの変化
岡田貴弘／塚越 正／川和裕太郎（埼玉県立草加南高等学校）

● ペットボトルや缶詰はつぶれるか？
● よく振った缶コーラの栓を深海であける
● 深海の場所ごとの水温のちがい
● ドライアイスを深海に
高森なつみ／浅見沙也佳／望月里紗／内藤剛志／土橋智裕／

小林康孝／星野陽子（埼玉県立本庄高等学校）

● 熱水噴出域近傍海底の小型有孔虫の特徴
高浪まどか／高森早穂利（静岡県立静岡中央高等学校）

● 海流に乗ってどんなものが運ばれてくるか
金光美奈／小野沙織（慶應義塾女子高等学校）

● 深海底に有孔虫が生息するか調べる
● チムニー内部に生物がいるか調べる
高橋久俊／芹澤 周（慶應義塾高等学校）

● 深海魚を探せ
中野美琴／西 健太郎（東京都立科学技術大学）

● 地上／深海「温泉たまご」徹底比較
● 深海の泥の「農作物栽培」徹底比較
中間真一（社会人）

潜航地点

取材協力、写真提供：Newton Press

点検中の「しんかい6500」
を目の前にして、説明を受
ける参加者たち

「深海研究室」では、こんな実験が行われます



海洋生物を研究するためには、対象となる生物の捕獲や飼育に

よる観察も重要な手段となるが、生物が自然の中で生息している

様子を観察することが非常に大切である。そこで、海洋中層域に

生息するプランクトンの生態を観察するため、現在、海洋研究開

発機構の海洋工学センター先端技術研究プログラムと極限環境生

物圏研究センター海洋生態・環境研究プログラムでは、水中探査

機に搭載されたTVカメラで特定のクラゲをとらえ、探査機を適

切に制御しながら追跡するシステムを研究開発中である。

2006年10月31日、新江ノ島水族館の協力を得て、館内の

「相模湾大水槽」で、水中探査機（MROV※）に搭載されたシステ

ムの試験が行われた。今回の機能試験は、TVカメラが上下左右

に自由に方向を変えるしくみによって生物を追跡するシステムを

対象とした。新江ノ島水族館の大水槽には清掃のため定期的にダ

イバーが潜るので、水槽内の生物が人慣れしていることから、今

新江ノ島水族館「相模湾大水槽」で
水中探査機（MROV）による水中生物追跡機能 試験を実施

回の試験に適していると考えられた。

現在すでに「ピカソ※」という深海生物追跡調査ロボットの開

発が進められているが、今回はTVカメラ部分に限ったものだっ

たので、MROVに搭載しての試験となった。

今回の機能試験の手順と評価
今回試験したシステムでは、追跡にどういう手法を使うかが一

番の技術課題だった。本来はTVカメラだけでなく探査機自体も

生物を追跡する計画だが、画像を認識して追跡する制御だけでも

難しいので、まずは狭いところでも試験できるTVカメラの追跡

機能に限定したという。

実験当日、MROVとそれをリモートコントロールする装置が

用意された。画像を確認するために、MROVと装置を直径1mm、

長さ１km以上の光ファイバーでつなぎ、動作試験を行った。光

ファイバーが直径1mmと極細なのは、太くすると海の波や水の

抵抗などの影響を受けやすくなり、探査機の動作が制限されるた

めである。

動作試験終了後、MROVをクレーンでつり上げて大水槽中心

に移動し着水。水槽内の生物を傷つけないようスラスタ（推進装

置）は使用せず、MROVを支えるために2方向からロープでつり

下げる方法を取った。しかし、そのままでは機体の方位が安定し

ないので、ダイバーに支えてもらい、試験を行うことにした。

リモートコントロール装置にカメラの捉えた画像が送られる。

パソコン画面に映る生物をクリックすると追跡が開始された。

今回の実験の責任者、海洋工学センターの吉田弘研究員による

と、「魚を連続して30秒間追跡することができたので、今回の成

果は70点くらい」ということだ。今回の実験では、水槽内なら

確実に魚がいるので追跡しやすいと考えたが、逆に魚が多すぎて

カメラの画角内で入り交じり、ターゲットを絞り込みにくかった。

また計画では、照明あり（太陽光下を模擬）となし（夜間または

深海を模擬）の2通りで実験をするはずだったが、今回は照明な

しの実験が行えなかった。

めざすは複数台でのプランクトン観察・追跡
今回の実験は、水中探査機でクラゲ等の浮遊生物を追跡し観察

するしくみ全体の一部で、ひとつの通過点である。開発の最終目

的は、複数の探査機（ピカソ）を海のなかに投入して、探査機同

士で協調作業ができるようシステムを構築することにある。たと

えば、クラゲをメインの探査機1台が追跡しTVカメラで撮影す

る間、ほかの探査機はクラゲにライトを当てたり、全体を把握で

きる位置からクラゲの進む方向を判断し、メインの探査機に指示

したりといったサポートができれば、ターゲットのクラゲの画像

をより鮮明にとらえることができるはずである。そこでそれぞれ

異なった機能を持った3台の探査機を使い、「1カ所のクラゲを3

台で観察」「水平方向に離れて、プランクトンおよびマリンスノ

ーの水平分布を調査」「垂直方向に、3通りの異なった深さでプ

ランクトンおよびマリンスノーの鉛直分布を調査」といったよう

に、探査機同士の位置関係も少なくとも3通り選べるようにする。

それによって、狙ったクラゲなどの中層生物を確実に追いかけて

様々な方法で撮影し、自然の中でのクラゲの生態を解明するのが

狙いだ。

現在は協調作業を可能にする情報のやり取りの方法を研究中

だ。水中での通信に使われるのは音響が一般的だが、近くに物体

（探査機や海底面等）があると、反射波の影響を受けて、通信が

難しくなる。そこで近くにいる探査機同士の通信には、その場全

体を包みこむように全方向に伝わる磁力線を使うことを考えてい

る。協調作業をする実験はまだ先の話となるが、今年中には、同

時に複数台を実際に海に投入し、それぞれの探査機の動き方を確

認する実験を行う。このように各部分ごとに必要な実験を積み重

ねていって、全体のシステムを立ち上げることにしている。

今回の実験に参加したプランクトンの研究者、ドゥーグル・リ

ンズィー研究員は、研究者の立場から探査機そのものの機能や、

追跡のためのソフトウエアについても様々な提案を行っている。

現在開発中の探査機「ピカソ」はリンズィー研究員の提案を取り

入れ、クラゲを追跡しやすいように上下方向にもスムーズに動け

るように工夫されている。MROVにはなかったハイビジョンカ

メラや水中顕微鏡も搭載する予定である。さらに、クラゲを見分

けるソフトウエアも、人間の脳がコントラスト、色、輪郭を同時

に処理して映像を判別している原理を利用したものを新たに組み

入れることにしており、「ピカソ」では、クラゲ追跡に向けてけ

てさらによい成果が得られそうだという。

クレーンでつり上げられ、大水槽に着水
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新江ノ島水族館の大水槽でターゲットの追跡実験中のMROV

■撮影／小野正志

画面を見ながら検
討中の実験参加者

TVモニタ画面に
映し出された魚

取材協力：

吉田 弘 研究員
海洋工学センター
先端技術研究プログラム
自律型無人探査機技術研究グループ

※MROV：Multipurpose Remotely Operated Vehicle
※ピカソ（PICASSO）：Plankton Investigatory Collaborating Autonomous Survey System Operon



海洋研究開発機構（JAMSTEC）は、社会貢献活動の一環

として、海の魅力や知識をわかりやすく学べる『はじめての

海の科学』を、2007年3月30日に刊行する。

最近の中学・高校生は学校の教科書で「海」というテーマ

にほとんど触れることがない。また、大学受験の試験科目な

どとの関係もあり、高校で「地学」を選択する生徒も減少し

ている。そうした“理科離れ”ともいわれる状況をふまえて、

本書は、中学・高等学校、および社会人の生涯学習など、さま

ざまな学びの場で、参考書や副読本として活用できるよう、

写真や図版を多用し、わかりやすく海洋地球科学の基礎をま

とめた。

4つの章からなる本文は、楽しく学べる“ビジュアル海洋入

海洋の魅力や知識がわかりやすく学べる
JAMSTEC BOOK『はじめての海の科学』を刊行

海洋研究開発機構では、未来を担う子供たちに、思

い思いの「海洋の夢」を絵画で表現してもらうことで、

海洋への夢や憧れ、興味をさらに高め、さらに学校教

育の現場で海洋を学ぶきっかけづくりにしてほしいと

いう思いから、全国の小学生を対象に絵画コンテスト

を実施している。第9回目となる今回も、全国から寄せ

られたハガキに書かれた作品から、審査員によって大

賞はじめ各入賞作品が選ばれた。今年は絵画部門にく

わえてCG部門も新設され、こちらも小学校1年生から

6年生まで幅広い応募があった。受賞者には図書券が

贈呈され、特に上位入賞者15名には、副賞として当機

構所有船舶での体験乗船が予定されている。また、

10年後には、各作品を絵はがきにして郵送する計画だ。

門書”がコンセプト。海洋の地形や海流、海洋と気候の関係

をとりあげる「海を知る」、中・深層の生態系を紹介する「海

に生きる」、海洋観測・調査と調査船・探査機などの先端技術

を説明する「海を調べる」、そして、最終章の「海から知る」

では、海洋や海底の調査からわかる地球変動や、それを予測

するシミュレーション研究まで、幅広く取り上げた。各章の

ビジュアルページでは、深海底の貴重な写真やイラストも掲

載し、『BlueEarth』本誌でとりあげてきたJAMSTECの研

究活動についても理解を深めるものとなっている。

なお、本書は、初版分は全国の中学校、高等学校などへ無

料配布し、今後は一般の方も入手できるよう販売を予定して

いる。
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JAMSTEC BOOK『はじめての海の科学』

第1章「海を知る」 海洋の基礎知識…海洋と地球についての基礎知識
第2章「海に生きる」 極限環境に生きる生物…深海、極限環境の生物や生態
第3章「海を調べる」 海洋研究の先端技術…海洋研究のための先端技術　
第4章「海から知る」 海洋とくらし…温暖化や地震、津波など、くらしとの関係

上位入賞者には、副賞としてJAMSTECの体験乗船も
第9回全国児童「ハガキにかこう海洋の夢絵画コンテスト」入賞者決定

文部科学大臣賞 ＣＧ部門 海底基地ひとで号 酒
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井
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大
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輝
き

（長崎県小3）

日本郵政公社総裁賞 絵画部門
さんごのお花畑でルンルン
菅
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野
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久
く

瑠
る

美
み

（秋田県小3）

むつ市長賞 絵画部門
「きずついた魚をなおしてあげるよ」海底診療所

二
にの

宮
みや

圭
か

代
よ

（愛知県小4）

横浜市長賞 絵画部門
魚のトンネル
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横須賀市長賞 絵画部門
夢の水族館
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名護市長賞 絵画部門
海の結婚式
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か

（青森県小5）



■応募方法　ハガキ、メールどちらも、1. プレゼ
ントの品名、2.氏名、3.住所（郵便番号も含む）、4.
年齢、5.職業（学生の方は学年）、6.電話番号、7.い
ちばん興味を持った記事、8.『Blue Earth』へのご
意見・ご希望を明記の上、下記までご応募ください。
応募締め切りは、2007年4月27日（金）です（ハ
ガキの場合は当日消印有効）。なお、当選者発表は、
発送をもってかえさせていただきます。

〈ハガキ〉
〒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
海洋地球情報部 広報課
『Blue Earth』編集室プレゼント係
〈メール〉
info@jamstec.go.jp
『Blue Earth』編集室プレゼント係

※お預かりした個人情報は、プレゼントの発送または確認
のご連絡のために利用し、独立行政法人海洋研究開発機
構個人情報保護管理規程に基づき安全かつ適正に取り
扱います。

JAMSTECBOOK
『はじめての海の科学』

海と地球の情報誌『Blue Earth』 第19巻第2号（通巻第88号）2007年3月 発行
編集人　独立行政法人海洋研究開発機構 横浜研究所 海洋地球情報部 広報課 柴田 桂
発行人　独立行政法人海洋研究開発機構 横浜研究所 海洋地球情報部 瀧澤 隆俊

アートディレクター　前田和則（株式会社ミュール）
表紙・本文デザイン　山田浩之（株式会社ミュール）
編集協力　滝田よしひろ／山崎玲子／萩谷美也子／荒舩良孝／新井真由美／柏原羽美（株式会社ミュール）
制作　株式会社ミュール

本部………………………………〒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………………………〒236-0001 神奈川県横浜市金沢区昭和町3173-25 TEL.045-778-3811（代表）
むつ研究所………………………〒035-0022 青森県むつ市大字関根字北関根690番地　TEL.0175-25-3811（代表）
高知コア研究所 ………………〒783-8502 高知県南国市物部乙200 TEL.088-864-6705（代表）
東京事務所………………………〒105-0003 東京都港区西新橋1-2-9 日比谷セントラルビル10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 …1120 20th street, NW, Suite 700, Washington, D.C. 20036, USA TEL.+1-202-872-0000 FAX.+1-202-872-8300

ホームページ　http://www.jamstec.go.jp/ Eメールアドレス　info@jamstec.go.jp

※本書掲載の文章・写真・イラストを無断で転載、複製することを禁じます

賛助会（寄付）会員名簿

株式会社 アイ・エイチ・アイマリンユナイテッド

アイワ印刷株式会社

株式会社アクト

株式会社アサツーディ・ケイ

株式会社淺沼組

アジア海洋株式会社

石川島播磨重工業株式会社

泉産業株式会社

株式会社伊藤高壓瓦斯容器製造所

栄光電設株式会社

エヌケーケーシームレス鋼管株式会社

株式会社江ノ島マリンコーポレーション

株式会社ＮＴＴデータ

株式会社エヌ・ティ・ティファシリティーズ

株式会社MTS雪氷研究所

有限会社エルシャンテ追浜

株式会社ＯＣＣ

オートマックス株式会社

沖電気工業株式会社

株式会社海洋総合研究所

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

カネダ株式会社

カヤバ システム マシナリー株式会社

川崎設備工業株式会社

株式会社川崎造船

株式会社環境総合テクノス

株式会社関電工

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

株式会社クロスワークス

株式会社グローバルオーシャンディベロップメント

京浜急行電鉄株式会社

KDDI株式会社

株式会社ケンウッド

神戸ペイント株式会社

国際気象海洋株式会社

国際警備株式会社

国際石油開発株式会社

国際ビルサービス株式会社

五洋建設株式会社

相模運輸倉庫株式会社

三建設備工業株式会社

株式会社三晃空調

株式会社ジーエス・ユアサ テクノロジー

財団法人塩事業センター

有限会社システム技研

シナネン株式会社

清水建設株式会社

株式会社商船三井

昭和ペトロリューム株式会社

社団法人信託協会

新日鉄エンジニアリング株式会社

新日本海事株式会社

須賀工業株式会社

鈴鹿建設株式会社

スプリングエイトサービス株式会社

住友電気工業株式会社

清進電設株式会社

セナーアンドバーンズ株式会社

セントラル・コンピュータ・サービス株式会社

株式会社総合企画アンド建築設計

株式会社損害保険ジャパン

第一設備工業株式会社

大成建設株式会社

大日本土木株式会社

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

株式会社竹中土木

株式会社地球科学総合研究所

中国塗料株式会社

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

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

東洋熱工業株式会社

飛島建設株式会社

有限会社長澤工務店

株式会社中村鉄工所

西芝電機株式会社

西松建設株式会社

日南石油株式会社

日油技研工業株式会社

株式会社日産クリエイティブサービス

ニッスイマリン工業株式会社

ニッセイ同和損害保険株式会社

日本SGI株式会社

日本海洋株式会社

株式会社日本海洋科学

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

社団法人日本ガス協会

日本興亜損害保険株式会社

日本サルヴェージ株式会社

社団法人日本産業機械工業会

日本水産株式会社

日本電気株式会社

日本ヒューレット・パッカード株式会社

日本無線株式会社

日本郵船株式会社

株式会社間組

濱中製鎖工業株式会社

東日本タグボート株式会社

株式会社日立製作所

株式会社日立プラントテクノロジー

深田サルベージ建設株式会社

株式会社フジクラ

富士ゼロックス株式会社

株式会社フジタ

富士通株式会社

富士電機システムズ株式会社

物産不動産株式会社

古河総合設備株式会社

古河電気工業株式会社

古野電気株式会社

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

株式会社丸川建築設計事務所

株式会社マルタン

株式会社マルトー

三鈴マシナリー株式会社

株式会社みずほ銀行

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

株式会社三菱総合研究所

株式会社明電舎

株式会社森京介建築事務所

有限会社やすだ

郵船商事株式会社

郵船ナブテック株式会社

ユニバーサル造船株式会社

株式会社緑星社

レコードマネジメントテクノロジー株式会社

若築建設株式会社

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、寄付をいただき、支援していただいておりま
す。（アイウエオ順）

平成19年3月初現在

定期的にお手元に届く“定期購読”
をご利用ください。お申し込みは、
以下の内容を明記のうえEメール
かFAX、もしくはハガキにてお願
い致します。購読するためには、
定価（1冊300円）＋送料（実費）
が必要となります。
（当機構指定口座への振込の場合は、
その手数料もご負担いただきます）

定期購読のご案内 URL:
http://www.jamstec.go.jp/jamstec-j/publication/order.html

『Blue Earth』定期購読のご案内

郵便番号・住所・氏名・所属機関名（学
生の方は学年）・TEL・FAX・E-mailア
ドレス・定期購読を希望する刊行物名
（海と地球の情報誌『Blue Earth』）

●支払方法
お申し込み後、請求書をお送りいたしますので、請求書に従ってご入金をお願いします。ご入金を確認次第、商品をお送りいたします。
（請求書発行日の翌月末までの平日に限り、横浜図書館でも請求書持参のうえでお支払いいただけます。その際は手数料は必要ありません。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 海洋地球情報部 広報課 『Blue Earth』編集室
TEL：045－778－5440 FAX：045－778－5484
E-mail：info@jamstec.go.jp 

※定期購読は申込日以降に発行される号から年度最終号の3-4月号までとさせていただきます。申込日以前に発行されたバックナンバーの購読
をご希望の方はあらためてお問い合わせください。
バックナンバー参照URL：http://www.jamstec.go.jp/jamstec-j/publication/index.html
※1年度あたり6回発行
※お預かりした個人情報は、「Blue Earth」の発送や確認のご連絡等に利用し、独立行政法人海洋研究開発機構個人情報保護管理規程に基づ
き安全かつ適正に取り扱います。

本誌38ページでもご紹介した『はじめての海の
科学』は、JAMSTECで行われている研究も踏
まえながら、海と地球海洋科学をわかりやすく
説明した“ビジュアル海洋入門書”です。『Blue
Earth』では取り扱いにくい海底地形や海流、海
と気象の基礎知識なども補足し、JAMSTECな
らではの貴重な深海の写真や美しいイラストで、
中高生から一般の方まで、広く読んでいただけ
る内容になりました。総ページ数は120ページ、
大きさはB5サイズです。
今回はこの『はじめての海の科学』を抽選で10
名様にプレゼントいたします。

JAMSTECメールマガジンのご案内
●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。
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URL：http://www.jamstec.go.jp/jamstec-j/mailmagazine/
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1970年代までは、大気汚染は局所的・地域的な問題としてとらえられていた。しかしその後、世界中で大規模な工
業化が進み、石油や石炭などの化石燃料が大量に消費され、様々な化学物質が利用されるなど、社会環境は全球規模
で急速に変化し、大気を汚染する物質も大量に放出されている。これに伴い、大気汚染は国境を越えた地球規模の広
がりを持つ問題として認識され、汚染物質がどのように移動するのかを正しく理解することが必要になってきた。こ
うしたことから、JAMSTECの地球環境フロンティア研究センターでは、早くから全球規模の化学天気予報モデルシ
ステムの開発に取り組み、2002年にこれを完成させた。
このシステムでは、世界各地の大気汚染物質の排出実績データと気候予測データを使ってモデル計算することにより、
不完全燃焼などによって生じる一酸化炭素、酸性雨の原因になる二酸化硫黄、光化学オキシダント（光化学スモッグ
の原因となる物質）の主成分となる窒素化合物など、様々な化学物質の分布とその移動を一週間先まで予測すること
ができる。たとえばヨーロッパで排出された大気汚染物質が偏西風によって大陸間を移動し、数日のうちに東アジア
へ運ばれる様子や、東アジアで排出された化学物質が日本、さらには北米へと広がっていく様子を、ほぼリアルタイ
ムでとらえることが可能になった。

大気汚染物質の分布と移動をグローバルにとらえる

世界の化学天気予報モデルシステムで計算された世界の化学天気図
黄色、青色、緑色はそれぞれ一酸化炭素、硫黄化合物、窒素化合物の高濃度領域を、また海洋表面の色の変
化で地表オゾン濃度を示す
（地球環境フロンティア研究センター 大気組成変動予測研究プログラム 化学輸送モデリンググループ 提供）

FRCGC/JAMSTEC

03（ppbv）
100

75

50

25

0

※世界の化学天気予報モデルシステムを活用した全球化学天気図がHPで公開されている。様々な大気汚染物質の濃度や6時間おきの移動の様
子を見ることができる。ホームページアドレス： http://www.jamstec.go.jp/frcgc/gcwm/index_j.html

（取材協力：滝川雅之研究員　地球環境フロンティア研究センター 大気組成変動予測研究プログラム 化学輸送モデリンググループ）
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