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　地球上に誕生した初期の生命は、自らの生命活動に不可欠な有
機物を無機炭素から合成する“独立栄養生物”であったのか、ある
いは非生物学的に生じた有機物を利用する“従属栄養生物”であっ
たのか、長年にわたって議論が続いている。一方、アミノ酸など
の生命の維持に不可欠な化合物を生合成するTCA（クエン酸）回
路という代謝機構は独立栄養と従属栄養、いずれの生命形態にお
いても重要な仕組みであり、生命の誕生時にはすでに存在したと
考えられている。
　今回、海洋研究開発機構（JAMSTEC）海洋生命理工学研究開発
センター主任研究員の布浦拓郎さんらは、北海道大学、京都大学、
製品評価技術基盤機構と共同で、生命の起源に近いと考えられる
系統群に属するバクテリアのTCA回路を解明することで、初期生
命は“混合栄養生物”であった可能性が高いことを明らかにした。
　その発見をもたらしたのが、南部沖縄トラフの熱水活動域から
採取し、Thermosulfidibacter takaiiと名付けられた好熱性水素
酸化硫黄還元細菌である。従属栄養細菌は有機物を炭素源として
だけでなくエネルギー源としても利用するが、T. takaiiは有機物
のみでは増殖できない。有機物を使って増殖する際にも、水素を
酸化し硫黄を還元する反応から獲得したエネルギーを必要とする
混合栄養により増殖する。また、同様のエネルギーを用いて有機
物を合成する独立栄養増殖も行う。この研究では、T. takaiiの
TCA回路やその反応に関わる酵素について詳しく調べた。その結
果、T. takaiiは、独立栄養条件でも混合栄養条件でもまったく同
じ酵素群を用いたTCA回路で生命に必須な化合物を合成できるこ
と、そして独立栄養条件か混合栄養条件かによって、また取り込
む有機物の種類によってTCA回路の反応の方向を切り替えている
ことが明らかになった。
　生命が誕生した原始地球において環境はダイナミックに変動し
ていたであろう。最も祖先型のTCA回路は、T. takaiiで観察され
たように、変動する環境条件に適応して有機物の合成と取り込み
を使い分けるという特性を備えていたと考えられる。このことはす
なわち、初期生命は、無機物から化学エネルギーを獲得するとと
もに、その場に存在する無機炭素の量と有機物の種類・量に応じ
て代謝回路の方向を変化させる柔軟な混合栄養生物として誕生し
た可能性が高いと、研究グループでは考えている。

（取材協力：布浦拓郎 海洋生命理工学研究開発センター 研究開発センター長代
理・主任研究員）
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Thermosulfidibacter takaiiの細胞

1	 Close Up
  初期生命は“混合栄養生物” 
として誕生した？

2	 特集
  温暖化対策に貢献する 
地球システムモデル

18	 Aquarium Gallery
 宮島水族館 みやじマリン
  ウロコのない魚──タチウオ

20	 私がIODPで解きたい謎
  熊野灘と東北沖での科学掘削、 
そしてマントルに向けた挑戦

 難波康広
  地球深部探査センター 技術部  

技術第2グループ 主任技術研究員

24	 JAMSTEC生まれの種
シーズ

たち
  安定同位体比の精密測定を実現し 
食品産地や地球の歴史を読み解く

 小川奈々子
  生物地球化学研究分野 主任技術研究員

28	 Marine Science Seminar
  海洋短波レーダーによる流況観測
 津軽海峡における海洋観測の紹介
 佐々木建一
  むつ研究所 研究推進グループ グループリーダー代理

32	 BE Room
 Information 
　　 『Blue Earth』定期購読のご案内

裏表紙	 Pick Up JAMSTEC
  南海トラフに3地点目の 

長期孔内観測システムを設置



2 3Blue Earth 154（2018） Blue Earth 154（2018）

0.5

（℃）

0.0

-0.5
1850 1870 1890 1910 1930 1950 1970 1990

MIROCの計算

1961～1990年の平均値を基準とした全球平均地上気温の変化

観測

2010年

地球システムモデル「MIROC-ESM」のベースとなっている 
気候モデルによる19世紀半ば以降の気候シミュレーション
IPCC（気候変動に関する政府間パネル）「第6次評価報告書（AR6）」に向けた
MIROCの気候シミュレーション結果。
　下のグラフの赤線は、MIROCで計算された全球平均地上気温変化で、観測（黒
線）をよく再現している。これまでに蓄積されてきた観測データとの比較を通じて、
気候モデルによる将来予測の妥当性が検討される。
　左の図は最近30年間と19世紀後半（1850～1899年）の地上気温の差を示す。地
球上の広い範囲で温暖化が進行している。

最近30年間と19世紀後半 
（1850～1899年）の地上気温の差

-1.0 0.0 1.0 2.0 3.0℃

2015年12月、国連の気候変動枠組み条約（UNFCCC）
第21回締約国会議（COP21）において、パリ協定が採択された。
パリ協定では、産業革命前からの気温上昇を2℃より十分低く抑えるとともに、
1.5℃上昇に抑える努力を継続する、という目標が掲げられた。これまでの観測によれば、
1880～2012年の間に全球平均の地上気温は、すでに0.85℃上昇した。
パリ協定の目標を実現するには、二酸化炭素（CO2）など
温室効果ガスの排出をどれくらい削減する必要があるのか。
2℃と1.5℃の気温上昇では気候変動にどのような違いが出るのか。
それらを明らかにして温暖化対策に貢献するため、
海洋研究開発機構（JAMSTEC）
統合的気候変動予測研究分野と
気候モデル高度化研究プロジェクトチームでは、
地球システムモデル「MIROC-ESM」の
開発を続けている。

温暖化対策に貢献する 地球システムモデル

取材協力

河宮未知生   分野長・プロジェクト長

羽島知洋   ユニットリーダー代理

鈴木立郎   技術研究員

齋藤冬樹   技術研究員

斉藤和之   主任研究員

野田  暁   ユニットリーダー

立入  郁   分野長代理・ユニットリーダー

建部洋晶   ユニットリーダー

統合的気候変動予測研究分野
気候モデル高度化研究プロジェクトチーム

総監修
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統合的気候変動予測研究分野 分野長
気候モデル高度化研究プロジェクトチーム  
プロジェクト長

取材協力

　2013年、IPCC（気候変動に関する政府間パネル）
は、温暖化研究の最新成果をまとめた「第5次評価
報告書（AR5）」を発表した。それを受けて2015年
12月、国連の気候変動枠組み条約（UNFCCC）の
COP21において、産業革命前からの気温上昇を2℃
より十分に抑えるとともに、1.5℃上昇に抑える努
力を継続する、という目標を掲げたパリ協定が採択
され、2016年11月に発効した。
　「産業革命前からの気温上昇を1.5℃上昇に抑える
努力を継続する、という目標はUNFCCCにおいて、
温暖化による海面上昇で国土全体が水没する恐れ
のある南太平洋などの島しょ国の強い要望でパリ協
定に盛り込まれました。温暖化研究ではこれまで、
1.5℃を対象にした研究はほとんど行ってきません
でした。UNFCCCからの依頼を受けて、IPCCでは
1.5℃に関する特別報告書を2018年に発表します。
それに向けて、私たちを含め世界各国の研究グルー
プが2℃と1.5℃に着目した研究を急いで進めている
ところです」。河宮未知生さんは、パリ協定後の温
暖化研究の動向をそのように紹介する。
　1.5℃に関する特別報告書には、①気温上昇を2℃
と1.5℃に抑えるには人類のCO2排出量をどれくら
い削減する必要があるのか、②気温上昇2℃と1.5℃
でどれくらい負の影響に差が出るのか、③気温上昇
2℃と1.5℃でCO2削減コストはどれくらい違うのか、
という主に3つのテーマが盛り込まれる見込みだ。
　2020年以降に発表される予定のIPCC「第6次評
価報告書（AR6）」の前には、さらに、陸域の土地
利用や生態系と、海洋と雪氷圏に関する2種類の特
別報告書がIPCCから発表される予定だ。
　現在、AR6に向けて世界各国の研究グループが
独自の地球システムモデルや気候モデルによる計
算を進めるとともに、それぞれのモデルの計算結果
の比較検討を行い、より高い精度の予測ができるよ
うにする取り組みが組織的に行われている。
　「前回のAR5で発表された重要な知見は、複数の
地球システムモデルのシミュレーション結果をまと
めることで、人類が排出したCO2積算量にほぼ比
例して、地球の平均気温が上昇することを明らか
にしたことです。私たちは、地球システムモデル

　AR5の海面水位の予測では、想定されていない
事態も懸念されている。グリーンランドや西南極の
氷床の大規模な崩壊による海面上昇だ。「それらの
氷床の崩壊が起きる閾

いき

値
ち

が、2℃と1.5℃の間にある
かもしれないと指摘されています。齋藤冬樹さんが
氷床を予測するモデルの開発を続けています」と河
宮さん。
　そのような後戻りできない大規模な変化が起きる
閾値を、「ティッピングポイント」と呼ぶ。夏季に
北極海の海氷が完全になくなる現象や、サンゴの絶
滅も、気温上昇2℃と1.5℃の間にティッピングポイ
ントがあるかもしれないと指摘されている。
　気温上昇によりシベリアやアラスカの永久凍土が
融けて大量のメタンが放出され、温暖化を加速させる
事態も懸念されている。斉藤和之さんたちは、シベ
リアやアラスカの永久凍土で現地調査を進めている。
　温暖化した地球ではどのような気象現象が起
きるのか、それを予測することも温暖化対策には
重要だ。野田 暁さんたちは、全球雲解像モデル
「NICAM」により温暖化した地球における台風につ
いて詳しく調べている。
　パリ協定では、2023年から参加各国の長期目標
の達成状況を5年ごとにチェックする会合を開く計

『MIROC-ESM』でAR5に貢献しました」
　パリ協定では、それぞれの参加国が、できるだけ
高いCO2排出削減目標を立てて実行することになっ
ている。日本は、2013年に比べて2030年に26％、
2050年に80％という目標を掲げた。しかし、各国
の削減目標を合計しても、気温上昇を2℃以下に抑
えることは難しいという予測が出されている。
　「ただし、気温上昇を2℃や1.5℃に抑えるのに、
人類はあとどれくらいのCO2排出を許されるのか、
肝心なその予測値がモデルによってかなり幅があり
ます。その幅を縮めるには、地球上のどこを観測し
て、モデルのどこを改善すべきか。MIROC-ESM

の予測精度を向上させる研究を羽島知洋さんたちが
進めています」
　温暖化によって海面はどれくらい上昇するのか。
AR5では、気温上昇2℃以下を念頭に人類が温室効
果ガスの削減に取り組むシナリオRCP2.6の場合、
2081～2100年の世界平均海面水位が1986～2005

年を基準にして26～55cm上昇すると予測してい
る。鈴木立郎さんたちは、大気の熱を海が吸収する
モデルの改良を進めて海面水位の予測幅を縮める
とともに、2℃と1.5℃でどのように海面水位の上昇
が異なるのかを予測する研究を進めている。

画だ。「その会合に合わせて、過去5年間の気温上
昇のうち自然要因と人為要因の割合はどれくらい
か、今後の大気中のCO2濃度の予測などをMIROC-

ESMで導き出すことを目指しています。現在、各
地の気温や降水量の3ヵ月予報が出されていますが、
MIROC-ESMによって10年規模の長期予測ができ
るようにして、猛暑や干ばつなどの対策に貢献する
ことも私たちの大きな目標です。それらを実現する
ためのMIROC-ESMの改良を、建部洋晶さんが中
心になって進めています」
　近年、何十年に1度の猛暑や豪雨といった異常気
象の報道をよく耳にする。温暖化によって、そのよ
うな異常気象がどの地域でどれくらい増加するのか
を、MIROC-ESMなどを使って予測する研究も始
まっている。
　気温上昇を2℃や1.5℃に抑えるために、人類は
CO2排出をどのように削減していくべきか。そのよ
うな社会経済シナリオを描く研究も進められてい
る。その社会経済シナリオと地球システムモデルを
連携させて温暖化対策に必要な情報を生み出し、発
信する取り組みを、立入 郁さんたちは進めている。
　次から、JAMSTECのそれぞれの取り組みを具体
的に紹介していこう。

パリ協定後の温暖化研究

MIROC-ESMの
ベースとなっている
気候モデルによる
2100年の地上気温
変化の予測
1961～1990年の平均地
上気温に比べて、何℃
上昇するかを示してい
る。RCP8.5（次ページ
参照）に基づくシミュ
レーション。

-12℃
2100

-6℃ 0℃ +6℃ +12℃
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シナリオ
2081～2100年
平均 可能性の高い範囲

■RCP8.5 3.7℃ 2.6～4.8℃

■RCP6.0 2.2℃ 1.4～3.1℃

■RCP4.5 1.8℃ 1.1～2.6℃

■RCP2.6 1.0℃ 0.3～1.7℃

人類CO2排出量（RCP6.0） 炭素循環の変化 （積算値） 全球平均気温の変化
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　「現在、人類の活動により毎年、約10PgC（1PgC

は炭素換算で1000兆グラム＝10億トン）という量の
CO2が排出されています。そのうち化石燃料の使用
によるものが約9PgC、森林伐採後の木材の燃焼や
腐敗など土地利用変化によるものが約1PgCと推定
されています」と羽島知洋さんは紹介する。
　大気・海洋・陸域では、CO2やメタンなどのかた
ちで炭素をやりとりする炭素循環が起きている。人
類の活動により毎年排出される10PgCの炭素のう
ち、約3PgCが陸域に、約2.4PgCが海洋に吸収され、
残りの4.7PgCが毎年、大気に蓄積されていく。こう
して大気中のCO2濃度が増加することが主因となり、
地球温暖化が進行している。
　気温上昇1.5ないし2℃以内を実現するには、人類
のCO2排出をどこまで抑える必要があるのか。それ

た図が掲載されている。先に河宮さんが紹介したよ
うに、その図は、人類が排出したCO2の積算量にほ
ぼ比例して地球の平均気温が上昇することを示して
いる。
　「その図では、気温上昇を2℃以下にするには、人
類の積算CO2排出量を800PgCほどに抑える必要が
あり、すでに約500PgCを排出済みであることが示
されています。つまり、人類が今後に排出できる
CO2は残りの約300PgCという予測です」
　ただし、使用する地球システムモデルによってそ
の予測値にばらつきが生じる。温暖化対策を進める
上で、そのばらつきの幅を縮めることが不可欠だ。
「何が原因でこのようなばらつきが生じているのか、
そしてモデルをどう改善したらよいのかについてさ
まざまな研究が世界で行われ、私たちも取り組ん
できました。その結果、大気中のCO2濃度が増えた
とき植物の光合成がどれくらい増大するのかという
『CO2の施肥効果』が、モデルごとに大きく違ってい
ることが、ばらつきの原因の1つであることが分か
りました。最近、大気中のCO2濃度の観測データと
の比較から、このCO2の施肥効果の度合いについて
急速に理解が進みました。次のAR6では、人類の積
算CO2排出量と気温上昇の関係におけるばらつき幅
が、半分程度にまで減ることを期待しています」と
羽島さんはいう。
　大気中のCO2が増えても、栄養分である窒素が不
足していれば植物の光合成とそのCO2吸収は抑えら

を知るには、温暖化が進んだ地球において、人類が
排出したCO2を陸や海がどれだけ吸収するかを予測
する必要がある。
　気候モデルでは、大気中のCO2濃度をシナリオと
して与えて、気温や海水温の変化などを予測する。
海水も大気も流体なので、気候モデルは流体力学の
方程式を基軸とする物理モデルのコンピュータ・プ
ログラムだ。JAMSTECではほかの研究機関と協力
して気候モデル「MIROC」の開発を続けてきた。
　「ただし、気候モデルだけでは気候─炭素循環の
全容を再現できません。特に炭素循環は、大気中の
CO2が海へ溶け込む化学的な過程や、光合成による
CO2吸収といった生物活動が絡むからです」
　物理モデルである気候モデルに、生物モデルや化
学モデルを加えて炭素循環の全容を再現し、大気中
のCO2濃度も予測できるようにしたものが、地球シ
ステムモデルだ。「地球システムモデルは、人類の
CO2排出と温暖化の関係をつなぐことができるので
す」と羽島さんは説明する。
　現在、気候モデルは世界で30～40種類が開発
されている。一方、21世紀に入って各国で開発が
進められた地球システムモデルは現在、十数種類
ある。JAMSTECは気候モデル「MIROC」に生物
モデルと化学モデルを加えた地球システムモデル
「MIROC-ESM」の開発を進めてきた。
　AR5には、各国の地球システムモデルの計算結果
を、人類の積算CO2排出量と気温上昇の関係で示し

れてしまう。陸域の炭素循環をより適切に再現する
には、陸域生態系や農地での窒素循環、そして窒素
肥料などの影響も予測で考慮する必要がある。「AR5

では、1～2種類の地球システムモデルにしか窒素循
環が入っていませんでした。私たちの地球システム
モデルにも、AR5後に窒素循環を組み込みました。
予測結果のばらつきに深く関わっているからです」
　人類が排出している温室効果ガスの総量を二酸化
炭素換算量で比較すると、二酸化炭素は7割以上と
大部分を占めるが、ほかにも家畜や水田から出るメ
タンが約16％、化石燃料の使用などで排出される一
酸化二窒素が6％ほどある。単位質量あたりで見る
と、メタンは二酸化炭素の約30倍、一酸化二窒素は
約300倍の温室効果がある（100年換算）。
　「CO2は大気中で極めて安定な物質ですが、メタ
ンは約12年、一酸化二窒素は約120年の寿命を持ち
ます。メタンは比較的寿命が短いので、家畜や水田、
汚泥などから出るメタンの排出削減は効果が出やす
く、今後の温暖化対策のポイントの1つになるでしょ
う。私たちは、メタンや一酸化二窒素の循環も地球
システムモデルに組み込む取り組みを開始し、より
包括的な温暖化予測を行い、幅広く温暖化対策に貢
献することを目指しています」

羽島知洋  
気候モデル高度化研究プロジェクトチーム 
地球システムモデル開発応用ユニット  
ユニットリーダー代理

取材協力

人類のCO2排出と温暖化の関係を  つなぐ地球システムモデル

人類の積算CO2排出量と全球平均気温との関係（AR5）
4種類のRCPシナリオについて複数の地球システムモデルが予測実験を行った結果を、人
為CO2排出量（積算値）と全球平均気温の観点でまとめたもの。色線は、CO2に加えさま
ざまな温室効果ガスなども考慮に入れたRCPシナリオ実験。細黒線は大気CO2の増加だ
けを考慮した実験。

地球システムモデルMIROC-ESMによる予測実験例
人類のCO2排出量のシナリオをモデルに与え、そのときの海や陸のCO2吸収量や大気
CO2の増加量などの炭素循環の変化をもとに、将来の気温変化などを導き出す。地球シ
ステムモデルは、このようにして人類のCO2排出と温暖化の関係をつなぐことができる。

RCP（代表的濃度経
路）シナリオごとの
全球平均気温の予測
（AR5）
基準年は1986～2005年
の全球平均気温。これま
での観測によれば、1880
～2012年の間に全球平
均気温はすでに0.85℃上
昇した。その分を考慮し
て数値を読み取る必要が
ある。

人類の積算CO2排出量 [PgC]
（1870年からの積算値）

500

1.5℃排出済み 2℃

（℃）

0 1000 1500 2000
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過去の期間のモデル結果
RCPによるシミュレーションの幅
CO2濃度年率1％増シミュレーション
CO2濃度年率1％増シミュレーションの幅

RCP2.6
RCP4.5
RCP6.0
RCP8.5全
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温
の
変
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年
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平
均
値
か
ら
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量
）

モデルによる予測結果
のばらつき
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(°C)

　温暖化に伴う海面上昇の被害を受けるのは、海
抜の低い島しょ国だけではない。世界の大都市の
多くが沿岸地域にある。それらの大都市において、
海面上昇により洪水や高潮による被害が拡大する
恐れがある。
　「地球平均の海面上昇は20世紀末から、加速して
いるようです。ただし、その上昇幅の確度は高く
ありません。人工衛星により地球全域の海面上昇
が観測できるようになったのは、1993年以降です。
それ以前は、世界各地の潮位計の観測から推計し
た値しかないからです」と鈴木立郎さんは説明す
る。
　温暖化に伴う地球平均の海面上昇の要因には、
大気の熱を海が吸収することによる熱膨張、山地
の氷河や、グリーンランドや南極の氷床が融けて海
に流れ込むこと、さらに、陸の湖や河川からの流入
量の増加などがある。「つまり海水の量の増加と熱
膨張によって海面は上昇するのです」
　海面水位や海水の量は人工衛星により、海水温
は国際的な協力の枠組みのもとJAMSTECも展開
している自動観測ロボット「アルゴフロート」や
海洋調査船などにより、観測されている。「近年
は、地球平均で年3.2mmのペースで海面上昇が続
き、その要因を見ると、熱膨張は4割、氷河・氷床
の融解は5割と推計されています。熱膨張に比べて

島々よりもニューヨークなどの方が大きいと予測さ
れるのだ。
　現在の気候モデルで評価できる世界各地の海面
上昇は熱膨張と海洋の力学応答によるもので、そ
こには氷床モデルは組み込まれていない。鈴木さ
んたちは最新のMIROCにより、シナリオRCP2.6と
RCP4.5における日本周辺の海面上昇を予測した。
「差が明確に表れるのは2100年以降です。2100年
までに大気の温暖化を止めたとしても、それ以降も
海面上昇は続くのです。それは大気に比べて海は
暖まるのに時間がかかるからです。もう1つのポイ
ントは、RCP4.5に比べて人類がCO2排出を低く抑
えるRCP2.6の方が、海面水位上昇の絶対値はもち
ろん、上昇のペースが遅いため、洪水や高潮など
の対策を講じる時間的な余裕があることです。気温
上昇を1.5℃と2℃に抑えた場合の違いも、同様の
傾向になるはずです」
　AR5では、1986～2005年を基準にした2081～
2100年の世界平均の海面水位は、同じRCP2.6でも
気候モデルによって26～55cmと大きな差が出た。
「なぜ、その差が生じるのか。AR6へ向けて気候モ
デル間の違いを比較する研究を進めています」
　海が熱を蓄える容量は大気の1,000倍ほどと大き
い。温暖化に伴って地球に蓄えられた熱のうち、9

氷河・氷床の融解が進んでいるようです」
　ただし、世界各地における海面水位の変化は一
様ではない。地殻変動による海底面の隆起や沈降、
風や海流の力学的応答によっても海面水位は変わ
る。「地球全体で見る温暖化に伴う海面水位変化
の地域差は、大気からの熱吸収の違いによるもの
が大きく、太平洋よりも北大西洋、特に北米東部
沿岸で海面水位が大きく上昇すると予測されてい
ます」。温暖化による海面上昇は、南太平洋などの

割以上は海に吸収されたと推計されている。「私は、
海による大気の熱の吸収に注目して、MIROCを用
いた研究を進めてきました。MIROCで大気中の
CO2濃度を倍増させる温暖化実験を行うと、その熱
の多くがグリーンランド沖の北大西洋や南極海で吸
収され、海洋全体に広がっていきます。ほかの気
候モデルでも同様な結果になることが報告されて
いますが、北大西洋や南極海における熱の吸収の
され方が気候モデルごとに異なることが、気温上
昇や海面水位の予測にばらつきが出る大きな原因
の1つである可能性があります。その差を縮めるた
めに、どのような観測データが必要か、モデルのど
こを改良すべきかを探っているところです」
　温暖化により海が熱を吸収して熱膨張する速度
よりも、氷河や氷床が融ける速度は遅く、海面水位
の上昇は数千年後まで続く。「気温上昇1℃につき、
数千年後までに2.3mの海面上昇が起きるという古
気候の研究があります」と鈴木さんは紹介する。
　気温上昇1.5℃と2℃の差は、数千年後までに世
界平均の海面水位に1m程度の違いを生み出すと予
測される。ただしその予測には、グリーンランドや
西南極の氷床が大規模に崩壊することは想定され
ていない。1.5℃から2℃の間に氷床の大崩壊が起き
るティッピングポイントはあるのだろうか──

鈴木立郎  
統合的気候変動予測研究分野 
気候モデル高度化研究プロジェクトチーム  
基盤的気候モデル開発応用ユニット 
技術研究員

取材協力

温暖化は止まっても海面水位は上  昇し続ける

MIROCで計算した温暖化した地球における海の熱吸収分布
大気中のCO2濃度を1年につき1％の割合で増加させる温暖化実験を行っ
た。CO2濃度がおよそ2倍になったとき（61年目から80年目の時間平均値）
の海洋の熱吸収分布によると、温暖化による大気の熱の多くがグリーンラ
ンド沖の北大西洋や南極海で吸収される。

MIROCによる日本周辺の海面水位の変化の予測 
（力学的応答と熱膨張分）

ニューヨークのマンハッタン島
©iStock.com/FilippoBacci
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大陸棚

暖かい
海水

棚氷
氷床

西南極

　「グリーンランドや西南極の氷床がすべて融けれ
ば、地球平均の海面水位をそれぞれ6～7mおよび
5mほど上昇させます」と齋藤冬樹さんはいう。
　地球温暖化による気温上昇がある閾値を超える
と、グリーンランドや西南極の氷床の大崩壊が進
み、後戻りできないと考えられている。「その閾値
（ティッピングポイント）は、現地の気温でいえば、
グリーンランドでは、産業革命前に比べて約0～3℃
の気温上昇、西南極では約0～6℃の間にあると、多
くの研究者が予測しています。約0℃からというの
は、すでにティッピングポイントを超えた、と考え
ている研究者もいるからです」
　なぜティッピングポイントが想定されているのか。
「その仕組みは、グリーンランドと西南極で異なりま
す」と齋藤さんは解説する。
　グリーンランドでは大気の熱で氷床が融けていく
効果が大きい。グリーンランドの氷床は、おわんを
逆さまにしたようなドーム形で、標高が3,000mほ
どだ。氷は0℃付近で融け始め、気温上昇に比例し

床モデルが開発されていますが、ティッピングポイ
ントや融解の進行速度の予測には、大きなばらつき
があります」
　地球平均の気温上昇についてある数値を与えたと
しても、グリーンランドの気温が何℃上昇するかは
気候モデルによってばらつきがある。「グリーンラン
ドにおける気温の数値を与えたとしても、どれだけ
氷床が融けるかは、日射量や氷による光の反射率、
風速、湿度など複数の条件があり、氷床モデルに
よって差があります。また、氷が融ける量を与えた
としても、氷床がどのように動いて海へ流れ込むか
の予測もモデルによって異なります。私は氷床の動
きを予測するモデルの開発を進めてきました」
　西南極の氷床では、温暖化によって棚氷の下へど
れだけ暖かい海水が流れ込むかを予測する必要があ
る。しかし、それは広大な西南極沿岸域の海底地形
によっても異なる。
　JAMSTECでは、海洋地球研究船「みらい」によ
る南太平洋や南極海の観測を定期的に続けてきた。
「私たちモデル研究の側では現在、AR6に向けて氷
床モデル間の比較を行い、ばらつきの原因を探る研
究を進めています。それにより、ばらつきの幅を縮
めるには、どのような観測データが必要かを明らか
にしたいと思います」
　ただし、現在の観測データだけでは温暖化したと
きの氷床の融解を予測することは難しい。「そこで、

て融ける量は増えていく。標高の高い地点では気温
が低く氷は融けない。氷床が融けるのはドーム縁辺
部の標高が低く気温が高い場所だ。下部が融けて標
高が低くなるほど、氷が融ける標高に位置する氷床
の面積が増える、という正のフィードバックが働く。
その正のフィードバックで、氷床の崩壊が後戻りで
きなくなる閾値が、0～3℃の気温上昇だと考えられ
ているのだ。温暖化は高緯度地域で強く現れる。グ
リーンランドで0～3℃は、地球平均では0～2℃の気
温上昇に相当する。
　「一方、西南極は気温がとても低いので、数℃の
上昇でも氷の融解はそれほど増えません。西南極
の氷床の崩壊は、海に張り出した棚氷の下へ暖かい
海水が流れ込むことで起きる可能性があります。沿
岸の棚氷がなくなると、それにせき止められていた
陸側の氷床も海へ流れ込み、崩壊が起きると考えら
れるのです。そのティッピングポイントは、南極付
近の気温でいえば0～6℃の間にあると多くの研究者
が予測しています」。それは地球平均でいえば、0～
4.5℃の気温上昇に相当するだろう。
　ティッピングポイントを超えても、グリーンラン
ドや西南極の氷床がすべて融けるには、1,000年あ
るいはそれ以上の時間がかかると予測されている。
「現在では、世界で30種類ほどグリーンランドの氷 現在と同じくらい温暖だった約12万年前に、グリー

ンランドや西南極の氷床がどれくらい融けたのかと
いう古気候のデータと照合する必要もあります」
　グリーンランドや西南極の氷床の崩壊は、海面水
位だけでなく、地球全体の海流や気候に大変動をも
たらす可能性がある。グリーンランド沖や南極海で
は、大気に冷やされて低温で塩分が高い重い海水が
深層まで沈み、深海を1,000年以上かけて巡る深層
循環が起きている。ところが、氷床が融けた淡水が
大量に海に流れ込むと、塩分が下がり表層の海水が
軽くなって沈み込みが弱まり深層循環が停滞する。
すると暖流が弱くなり、暖流の影響で比較的温暖な
気候だった北米や欧州で急激な寒冷化が起きたこと
が古気候の研究から分かってきた。
　沈み込みとともに、大気から海表層に吸収された
CO2も深海へ運ばれる。人類が排出したCO2の海の
吸収分のうち、4割を南太平洋が吸収している。南
極海での沈み込みが弱まると、その海域でのCO2吸
収力も弱まる可能性がある。
　「氷床が融けて海へ淡水が流れ込んだ後、沈み込
みがどう変動するかを再現できるモデルの開発も、
今後進めたいと思います」と齋藤さんは展望を語る。

齋藤冬樹  
統合的気候変動予測研究分野 
気候モデル高度化研究プロジェクトチーム  
地球システムモデル開発応用ユニット 
北極環境変動総合研究センター  
北極域気候変動予測研究ユニット 
技術研究員

取材協力

グリーンランドや西南極の氷床崩  壊が始まっている？

グリーンランドのイルリサット氷河の河口付近
撮影：齋藤冬樹

南極海の海氷
2012～13年、「みらい」による西部太平洋・南大洋の観測航海より。
撮影：土居知将／JAMSTEC地球環境観測研究開発センター

西南極の氷床崩壊の
仕組み
棚氷によって陸側の氷床
はせき止められている。
棚氷の下に暖かい海水
が流れ込み、棚氷が薄く
なって海へ流れ出すと、
せき止められていた氷床
も海へ流れ出して融ける
可能性がある。
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活動層

凍土

冬の寒さで地面が割
れて春の雪解け水が
隙間で凍る

次の冬には、地面より
氷の方が割れやすい
ので、同じところに…

それが何年・何十年と
続いてくさび形の氷塊
ができる

大気の熱、海からの波や
河川による浸食、火災な
どにより氷塊が融ける 

氷の中のCO2やメタンが
一気に放出

地面が沈んで水がたまり
有機物の分解によりCO2

やメタンが放出

(°C)

凍土が融けて有機物
の分泌などにより
CO2やメタンが放出

夏

活動層

凍土

凍土

冬

　北半球の高緯度地域にあるシベリアやアラスカ、
カナダには、永久凍土が広く分布している。地球温
暖化の影響は高緯度地域で強く表れる。そのため永
久凍土が融けて、大量のメタンやCO2が大気中に放
出される可能性がある。
　夏に気温が高くなると、永久凍土の表層が融ける。
その層を「活動層」と呼ぶ。活動層では微生物な
どが土壌中の有機物を分解してメタンやCO2を生成
し、それが大気中に放出される。それらの温室効果
ガスが温暖化を促進して、夏に融ける活動層が深く
なり、さらに大量の温室効果ガスが放出されるよう
になる。そのような正のフィードバックにより、大
量のメタンやCO2が永久凍土から放出されると考え
られている。
　このような永久凍土からのメタンやCO2の大気へ
の放出過程を地球システムモデルに組み込む研究
が、10年ほど前から進められてきた。2013年に発表
されたAR5では、産業革命後から2100年までの積
算で、50～500PgCの炭素がメタンやCO2として大
気に放出されると予測されている。これは、地球の
平均気温を0.1～1℃上昇させる量に相当する。
　大気の熱が地中へ伝わり、凍土が融けて微生物が
有機物を分解したメタンやCO2が大気中へ放出され
る経路は、比較的ゆっくりと永久凍土の全域で進行
する。一方、限られた地域ではあるが凍土中に氷の
塊をたくさん含んだ層があり、その氷が融けて、氷
に閉じ込められていたメタンやCO2が大気中へ一気

　もう1つの経路は、海底の永久凍土からのメタン
やCO2の放出だ。2万年前ごろの氷期には、海面水
位が現在よりも低かった。当時の永久凍土の一部は
現在、北極海などの海底となっている。それが海底
永久凍土だ。「近年、北極海の海氷が少なくなるこ
とで、海が太陽光を吸収しやすくなり海水温が上昇
する傾向にあります。それにより海底永久凍土が融
けて、そこからメタンやCO2が放出されています。
しかしその実態の解明も国外からはなかなか手が出
せない状態です」

に放出される経路があることが分かってきた。それ
は「エドマ層」と呼ばれている。
　「エドマ層が大気の熱、海の波や河川による浸食、
火災などによって崩壊して氷塊が融けるのです。そ
れにより放出されるメタンやCO2は、現在の温暖化
予測では想定に入っていません」。そう語る斉藤和
之さんは、国立環境研究所や北見工業大学、アラス
カ大学と共に、その想定外の現象の調査を2016年
から続けている。エドマ層全体からどれくらいのメ
タンやCO2が放出され、地球温暖化にどれくらい影
響を与えるのかを調べることが目的だ。
　「それを知るには、1ヵ所のエドマ層からどれくら
いメタンやCO2が放出されるのか、そしてそのよう
なエドマ層がどれくらい存在しているのかを知る必
要があります」
　エドマ層の崩壊が始まらない限り、人工衛星や空
からは、どこにエドマ層が存在しているのかは分か
らない。斉藤さんたちはシベリアやアラスカで現地
調査を行い、地中の氷塊のサンプルを採取している。
「そのサンプルの分析から推定すると、エドマ層の
氷に含まれているメタンやCO2の放出量は、これま
で研究が進められてきた活動層からの放出量の1％
ほどと推定されます」
　ただし、エドマ層からのメタンやCO2の放出には、
もっとゆっくり進む経路もある。地中の氷塊が融け
ると、地面が大きく陥没して、そこに水がたまり池
や湖ができる。その池や湖で微生物による有機物の
分解が進みメタンやCO2が放出されるのだ。「その
量の推計も進めているところですが、氷から一気に
放出される量よりも1桁多そうです」
　永久凍土には、想定外のメタンの放出経路がさら
に2種類ある、と斉藤さんは指摘する。「1つは永久
凍土の地下にあるメタンハイドレートの崩壊です。
シベリアの北極海に面したヤマル半島で2014年、直
径20～30mほどの穴が見つかり、日本でも報道され
ました。この穴は、地下のメタンハイドレートが崩
壊してできたという説があります」
　メタンハイドレートは、低温・高圧の環境でメタ
ンが氷の分子に閉じ込められてできる。「温暖化に
よって大気の熱がより多く地中へ伝わったり水が染
み込んだりして温度や圧力が変化すると、メタンハ
イドレートが融けてメタンが放出されます。ただし、
資源であるメタンハイドレートがシベリアにどれだ
け分布しているのかを、ロシア国外の研究者が調べ
るのは難しい状況です」

　大気中にはCO2などとして830PgCの炭素がある。
その倍に相当する1,500PgCの炭素が有機物として
永久凍土に含まれていると推計されている。地中の
有機物は湿地ではメタンに、乾燥地ではCO2に分解
されやすい傾向がある。メタンはCO2の約30倍の温
室効果を持つので、どちらのかたちで放出される量
が多くなるかは、温暖化予測にとって重要だ。「どちら
が多いかは専門家の間でも議論が分かれています」
　温暖化の行方にとって、永久凍土の動向が大きな
鍵となる。

斉藤和之  
統合的気候変動予測研究分野 
気候モデル高度化研究プロジェクトチーム  
地球システムモデル開発応用ユニット 
主任研究員

取材協力

永久凍土からのメタン放出の“想定  外”を探る

永久凍土の活動層からの
CO2やメタンの放出
温暖化により永久凍土の全域
でCO2やメタンの放出が進行
している。

エドマ層の形成と、崩壊によるCO2やメタンの放出
永久凍土の限られた地域にあるエドマ層でCO2やメタンの放出が起きている。

シベリアのレナ川のそばでエドマ層が陥没して池ができている。
撮影：斉藤和之
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　温暖化した地球では、最大風速が秒速70mを超
えるスーパー台風などの強い台風が増えると予測さ
れている。そのような予測は防災にとって重要だ。
しかし、MIROCなどの気候モデルでは、地球大気
を水平方向に約100km四方の粗い解像度に区切っ
て計算しているため、台風の発生過程や構造を詳し
く再現することはできない。「MIROCなどでは、あ
る気温や水蒸気、風などの条件では、こういう雲が
発達するだろうという経験則に基づく方法（パラメ
タリゼーション）で雲を計算しています」と野田 暁
さんは説明する。
　野田さんたちは、全球雲解像モデル「NICAM」
の開発を進めてきた。NICAMは大気を水平方向に
1辺が14km～800mの三角形の格子に区切って計算
する。「NICAMでは高い解像度で、大気の運動や雲
の成長、雲種同士の相互作用などを物理法則に基づ
いて計算することが、従来の気候モデルとの大きな
違いです」

の行方を左右する。雲は太陽光を遮り温暖化を抑え
る「日傘効果」と、地表の熱を閉じ込めて温暖化を
促進する「温室効果」の両方を併せ持つ。雲の高度
や厚さによって日傘効果と温室効果の大きさは異な
る。気候モデルによって気温上昇の予測に幅がある
最大の要因は、温暖化した地球での雲のでき方にば
らつきがあるためだ。
　「従来の気候モデルの多くが、温暖化によって
低層の雲の面積が減ることで日傘効果が小さくな
り温暖化が促進されると予測しています。それは
NICAMでも同じです。ただし、上層の雲には違い
が見られます。従来の気候モデルでは上層の雲の面
積は狭まりながら厚くなると予測しています。一方、
NICAMでは雲の面積が広くなって薄くなるという
計算結果になりました」
　高い解像度のNICAMは計算量が膨大なため、数
十年分といった長い時間の計算が難しかった。「そ
のためAR5まで、NICAMの研究成果は盛り込まれ
ていません。近年、コンピュータの性能が向上し、
NICAMでも数十年スケールの計算ができるように
なってきました。AR6にはNICAMの研究結果を提
供する予定です」
　全球雲解像モデルの開発は、アメリカやイギリス、

　NICAMは、現在の地球で発生している台風の、
発生から消滅までを高い精度で予測・再現すること
ができる。「NICAMでは、詳細な雲の分布などにつ
いて人工衛星のデータと直接比較して雲の物理モデ
ルを改良していくことができます」
　従来の気候モデルによって計算された、温暖化し
た地球の海面水温の分布などをNICAMに与えるこ
とで、温暖化によりどのような台風が増えるのかを
予測することができる。「現在の地球大気のデータ
と温暖化した気候の海面水温の推定値を与えること
で、温暖化した地球の大気状態を計算しています」
　NICAMの計算によると、温暖化した地球では台
風の発生数は22.4％減少するが、強い台風の数は
6.6％増加し、台風に伴う降水量も11.8％増加した。
これは、従来の気候モデルを用いた先行研究が示
す結果と、変化の傾向は同じだ。さらにNICAMは、
台風の構造がどのように変化するのかを明らかにし
た。「同じ中心気圧の台風でも、強風域（ここでは
風速が秒速12m以上）が10.9％拡大することが分
かったのです。それは、温暖化による海面水温の上
昇に伴い水蒸気が増えて、台風の中心の外周部にで
きる壁雲の高さが高くなることによります」
　温暖化した地球における雲のでき方は、温暖化

ドイツでも進められているが、さまざまな計算結果
が論文発表されているのはNICAMによる研究だけ
だ。今後、各国の全球雲解像モデルの開発が進めば、
それぞれの違いを比較して、雲の物理モデルをさら
に改良していくことができる。
　日本と欧州は共同で、雲やエアロゾルの量や分布
を観測する人工衛星「EarthCARE」を打ち上げる
予定だ。「EarthCAREでは、雲粒が落下する速度な
どの観測を行います。そのような新しい観測データ
でNICAMの雲の物理モデルを検証して、さらに改
良していく計画です」
　MIROCなどの気候モデルは、産業革命前から21

世紀末までといった数百年の気候変動のシミュレー
ションを行う。一方、全球雲解像モデルは、それら
の気候モデルで計算した海面水温などを与えるこ
とにより、雲を詳細に再現して、温暖化した地球で
何が起きるのかをより細かな空間スケールで予測
することができる。その雲のデータで得た知見によ
り、気候モデルで雲を計算するパラメタリゼーショ
ンを改良することで、気温上昇などの予測精度を向
上させることができる。そのためにJAMSTECでは、
NICAMとMIROCの開発チームが共同研究を始めて
いる。

野田  暁  
気候モデル高度化研究プロジェクトチーム  
全球雲解像モデル開発応用ユニット 
ユニットリーダー

取材協力

全球雲解像モデルNICAMで温暖  化した地球の台風の構造を分析する

将来気候の台風（地球温暖化時）現在気候の台風

対流圏界面

中心気圧は、
現在気候
と同じ

台風の外の気圧は現在気候と同じ

3. 高くなった壁雲周辺と外側の間で
　 気圧差が大きくなる。

5. 台風の強風域が拡大。

4.気圧の差が大きいほど
　 強い風が吹き込む。
　 （等圧線の間隔が狭いほど、
　 強い風が吹き込む）

等圧線

対流圏界面

2. 壁雲が高くなった分、
　 大気がより暖められて、
　 軽くなり密度が小さくなる。

1. 海水温の上昇に伴い水蒸気が増えて、
　 壁雲の高さが高くなる。

壁雲

現在気候より気圧が低い

強い風

NICAMによる地球全体
の雲の再現
格子14kmの解像度のNICAM
により、現在気候（1979～
2008年の30年分）、IPCCにお
ける将来変化シナリオ（A1B
シナリオ）とそのシナリオに
基づく海面水温の将来予測を
もとにした将来気候（2075～
2104年の30年分）の延べ60
年分をスーパーコンピュータ
「京」を用いて計算して、現在
気候と将来気候で発生する台
風を比較した。

温暖化した地球で台
風の強風域が拡大す
る仕組み
温暖化によって高くなっ
た壁雲周辺と外部との
気圧差が大きくなり、強
風域が拡大することが、
NICAMの計算結果から
分かった。

画像提供：中野満寿男／JAMSTEC気候モデル高度化研究プロジェクトチーム
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　パリ協定では、1.5℃や2℃といった目標値だけでなく、その
実現に向け、温室効果ガスを削減して気候変動を小さくする
緩和策や、気候変動が起きたときの被害を小さくする適応策
について、その実施手段および支援に関する進

しん

捗
ちょく

を評価する
仕組み（グローバル・ストックテイク）が決められている。そ
こで地球システムモデルが担うべき大きな役割は、人為起源
の温室効果ガスが、大気、陸域、海洋の間でどのようにやりと
りされ、気候および生態系へどのような影響を及ぼすのかを明
らかにすることにある。また、産業革命以前から今世紀末にか
けての気温上昇を1.5℃ないし2℃に収めるため、今後人類が
排出を許される温室効果ガスはどの程度なのかという社会・
経済的に重要な問いにも、地球システムモデルは答えることが
できる。
　JAMSTECの統合的気候変動予測研究分野と気候モデル高
度化研究プロジェクトチームでは、立入 郁さんが中心となり、
1.5℃上昇と2℃上昇の影響の違いについての研究を行ってい
る。MIROC-ESMによる計算の結果、気温上昇が2℃の場合と
1.5℃の場合で、サンゴの白化につながるような高水温の頻度
が大きく異なることが示された。これは、温度上昇への適応を
考えない場合、気温上昇2℃ではサンゴは絶滅するが、1.5℃
では10～20％は生き残るという既存研究の結果とも整合する。
サンゴ礁は「海の熱帯雨林」とも呼ばれ、海にすむ生物の4分

標を達成できない場合、2030年以降の排出量をさらに下げ、
今世紀後半には大きな負の排出量、つまりCO2などの回収・貯
留などが必要となる。「エネルギー源を化石燃料から太陽光や
風力などの自然エネルギーに切り替えるとともに、光合成由来
のバイオマス燃料の利用を拡大し、さらにバイオマス燃料から
出るものも含め、大量のCO2を回収・貯留することが、1.5℃
や2℃などの厳しい目標を達成するための社会経済シナリオの
前提になっています」と立入さん。
　パリ協定の実現に向けた具体的議論が進むことにより、気温
上昇を1.5℃ないし2℃に抑えるために必要な技術やコストに関
する研究もさらに進むはずだ。1.5℃を達成するには2℃に比べ
て温室効果ガスの削減コストが3～5倍増加するという研究例
もあるが、そのコストの増加分よりも2℃の気温上昇により生
じる政治・社会・経済的な損失が1.5℃に比べて大きいのであ
れば、1.5℃目標の達成が経済的に妥当ということになる。
　「気候変動と一口にいっても、数年規模の変動とパリ協定で
ターゲットにされているさらに長期の温暖化とでは、支配する
メカニズムが大きく異なります」と建部洋晶さんは指摘する。
「地球の気候システムには、さまざまな時間規模で変動する自
然起源の内部変動が存在します。特に数年から十年程度の比
較的近い将来を予測するためには、人為起源の温暖化に加え
て、この内部変動も予測する必要があります」
　21世紀の最初の十数年間、気温上昇は停滞したと報告され
ている。「その主な原因は、太平洋数十年規模振動（IPO）と
いう自然起源の内部変動だと考えられています」。IPOとは、
平年値からのずれで見たときの熱帯太平洋および北米大陸沿
岸の海面水温と日本東方海域の海面水温のうち、一方が高い
とき他方が低くなる気候変動パターンであり、10～30年程度
の周期で水温の高低は入れ替わる。21世紀の最初の十数年間
は、熱帯太平洋および北米大陸沿岸の海面水温が平年よりも
低くなっていた。温暖化傾向がIPOに伴う気温の低下傾向によ
り相殺された結果、気温上昇が一時的に抑えられていたわけ
である。
　「IPOのような数十年規模の内部変動は、大西洋でも確認さ
れています。しかしながら、これら内部変動の数年先までの予
測はいまだ定量的には難しいのが現状です」と建部さん。パリ
協定で定められたグローバル・ストックテイクでは、5年ごと
の温室効果ガス排出量変化とその気候への影響なども議論さ
れることが想定される。その際、気候変動のうちどの程度が人
為起源であり、どの程度が自然起源、すなわち内部変動による
のかを切り分ける必要がある。「内部変動に伴う海水温のパター
ンによって、海洋や陸域が大気から吸収する二酸化炭素量は
大きく変わります。わが国のみならず世界各国の温暖化対策が
どの程度進んでいるのか、また、その対策は、パリ協定に記述
された『先進国と途上国とで共通であるが差異ある責任』とい

の1がサンゴ礁に関わって生息するともいわれており、サンゴ
の絶滅は海の生物多様性に大きな影響を与える。サンゴの白
化は、サンゴと共生する藻類が失われることを意味し、それに
よりサンゴは光合成によってつくられる酸素や栄養分を受け取
れなくなって死んでしまう。「海の生物多様性を支えるサンゴ
が絶滅するかどうかのティッピングポイントが1.5℃と2℃の間
にある可能性があるのです」と立入さんは指摘する。
　MIROC-ESMによる計算の結果では、1.5℃と2℃で、陸域
の植物などが光合成によって生産する有機物量に地域によっ
て有意な差が見られたほか、北極海の海氷量にも明確な違い
が見られた。
　また、JAMSTECと共同研究を続けている国立環境研究所
の塩

しお

竈
がま

秀夫 主任研究員らは、「100年に1度の暑い昼」という
異常気象の発生頻度が、気温が2℃上昇した世界では顕著に増
加する可能性があると指摘している。これは特に開発途上国の
集中する低緯度で顕著な傾向であり、気候変動による経済的
ダメージと政情の不安定化、先進国との経済格差の拡大を招
く恐れがある。
　気温上昇を1.5℃に抑えるためには、温室効果ガスの削減
をどのようなペースで進める必要があるのか。地球環境産業
技術研究機構（RITE）の計算（気温のオーバーシュートを想
定せず、50％の達成確率を採用した場合）では、2030年に
おいて2℃では現在よりも10％、1.5℃では52％の削減が必要
とされている。「ただし、大気中の温室効果ガスの増加に対
して気候が強く影響を受けて気温が上昇する場合には、温室
効果ガスの排出削減がさらに前倒しされなければなりません。
MIROC-ESMの計算はそのような想定に対応していて、その
場合、2030年までに70％以上の削減が必要になります」と立
入さんは紹介する。
　一方、パリ協定の各国の削減目標を足し合わせると、2030

年には逆に10％以上増加してしまう。2030年時点での削減目

う文言に沿っているのか。これらを公正に評価するには、数年
先までの気候変動だけでなく、大気・海洋・陸域における炭素
循環を正確に理解し、また、予測していくことが求められるで
しょう。そのためには地球システムモデルを最大限に活用し、
また今後も、より精緻かつ高度なモデルへ発展させる必要が
あります」と建部さんは指摘する。
　「地球規模の気候は、個々にひもといていくと実は空間的に
非常に小さな現象の積み重ねで成り立っています」と建部さん
は続ける。たとえば、 100m規模の雲に伴う対流、月の潮

ちょう

汐
せき

力
に起因する数cm規模の海洋の乱流、木々の一枚一枚の葉の成
長などだ。「これらが相互に作用しながら、地球の気候は成り
立っているのです。地球システムモデルにはさまざまな物理お
よび生物・化学的な仮定が置かれています。近年では人工衛
星や海洋観測フロート、また、雲解像モデルと呼ばれる大気シ
ミュレーションモデルから、詳細なプロセスに関する情報が出
てきています」
　前述の全球雲解像モデル「NICAM」で再現された微細な雲
過程に関する知見を取り入れることで、地球システムモデルの
雲過程における仮定を徐々に少なくし、不確実な部分をなくす
ような取り組みを、建部さんは野田 暁さんたちと始めている。
　「地球システムモデルには、具体的な議論や対策のベースと
なる、信頼性の高い気候変動予測情報を社会に発信すること
が求められています。このような社会的ニーズに応えると同時
に、地球気候の成り立ちを解明していくというサイエンスにも
取り組むこともできる、それが地球システムモデルのよいとこ
ろです」と建部さんは締めくくった。 BE

立入  郁  
統合的気候変動予測研究分野 分野長代理 
気候モデル高度化研究プロジェクトチーム  
地球システムモデル開発応用ユニット  
ユニットリーダー

建部洋晶  
気候モデル高度化研究プロジェクトチーム  
基盤的気候モデル開発応用ユニット  
ユニットリーダー

取材協力

地球システムモデルは温暖化対策  にどのように貢献できるのか
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観測データに基づく、自然起源の数十年規模の内部変動に伴う海面水温の変化パターン

地球システムモデル「MIROC-ESM」のベースとなっている 
気候モデルで再現したある時刻の大気や海洋の状況
球面上の色は海面水温、灰色は雲、実線は10hPa気圧高度等温線を示す。赤
道断面での実線は水温分布、色は水温の平年値からのずれ（偏差）を示す。
日本近海における海流や熱帯における対流活動、エルニーニョの引き金となる
中層（亜表層）の暖水の偏差などが再現されている。

太平洋数十年規模振動（IPO） 大西洋数十年規模変動（AMV）
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　夜9時、水族館を出発する。水族館から広島県呉市の港ま
で車で約2時間。翌朝4時に瀬戸内海の豊

と よ し ま

島沖を目指して船を
出す。
　ここ宮島水族館では、全国で唯一タチウオの通年展示を実
現している。それは豊島で代々行われてきたタチウオの曳

ひ き な わ

縄
漁の貢献が大きい。
　成長すれば1.5mにもなるタチウオは、とてもデリケートな
魚だ。うろこがないため、すこぶる傷付きやすい。素手で触
れば、たちまち表面に手痕が付き、そこから炎症が始まる。
まるでやけどした痕のように皮膚がグズグズになってしまう。
網での確保などもってのほかなのだ。とにかくよい状態でタ
チウオを捕獲すること、それが長期飼育の鍵となる。
　宮島水族館では7年ほど前よりタチウオの展示を始め、工夫
を重ねてきた。豊島で行われてきた曳縄の漁をもとに方法を
模索した。
　漁師さんと協力し、まず傷付きやすいタチウオのために、
釣り針のかえしをなくした。胴の部分ではなく、口先や顎先
に釣り針がかかった状態のタチウオだけを飼育用に確保する。
手には手術用の手袋をし、かかったタチウオを素早く30リッ
トルのバケツに移す。もし深いところから上がってきたもの
ならば、浮き袋が膨らんでいることがある。そんなときには、
側線上部に素早く注射針を刺し、浮き袋の空気が自然に抜け
るのを待つ。ここはタイミングが勝負だ。注射針を抜くタイ
ミングが遅いと空気が抜け過ぎてタチウオは浮き上がること
ができなくなり、死んでしまう。逆に早過ぎると、おなかを
上に浮かんだままとなってしまい、やはり生き残るのは難し
い。こうした調整をした後に、タチウオを前方の大きな移動
用のタンクに移していく。船上で手分けをし、こうした作業
をできる限りテンポよく進める。とにかくチームワークが勝
負だ。
　最近では数ヵ月はタチウオを飼育できるようになってきた。
ただし、長期飼育していると口元が丸くなってきたり、尾の
部分が切れて展示に向かなくなることがある。担当が変わる
だけで、飼育期間が短くなってしまうこともある。飼育に携
わる一人一人と向き合って、どう猛でありながらも臆病で神
経質なタチウオとの付き合い方を確認していくこと。長期飼
育の一番の近道、それは人と人とのつながりなのだ。
取材協力：三浦和伸／宮島水族館 みやじマリン 飼育員
写真提供：宮島水族館 みやじマリン
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     Information: 宮島水族館 みやじマリン
〒739-0534　広島県廿日市市宮島町10-3
TEL　 0829-44-2010　　
URL　http://www.miyajima-aqua.jp/index.html

     Information: 宮島水族館 みやじマリン
〒739-0534　広島県廿日市市宮島町10-3
TEL　 0829-44-2010　　
URL　http://www.miyajima-aqua.jp/index.html

宮島水族館  みやじマリン

ウロコのない魚──タチウオAquarium
Gallery

銀色はグアニンという成分でできた膜で、その下はすぐに
筋肉質の身体となるため、外傷にとても弱い。タチウオを
解剖してみると、見た目の雌雄差はないことが分かった。
タチウオは大きなもので1.5mほどになる。

宮島水族館では、採集してきたタチウオをすぐに
展示するようにしている。採集したばかりのとき
は30匹くらいのタチウオが泳ぐことになる。互い
に隣同士を気にし、距離を保って泳いでいる。

とても鋭い歯を持っている。どう猛な性格で、神経質なこ
とから、近づくと仲間を鋭い歯で攻撃することもある。採
集する途中でタチウオにかみ付かれたこともある。
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黒潮の速い流れに打ち勝つ
──「ちきゅう」の運用を担うCDEXの
技術部に所属されています。どのような
ことに取り組んできたのでしょうか。
難波：CDEXで初めて担当したのは、孔
内観測装置の設置技術の開発です。「ち
きゅう」はIODP（2003年10月～統合国
際深海掘削計画、2013年10月～国際深
海科学掘削計画）のもと、2007年から紀
伊半島沖熊野灘において「南海トラフ地
震発生帯掘削計画」（以下、南海掘削）
を行っています。南海トラフでは、100
～ 150年の間隔でマグニチュード8クラ
スの地震が繰り返し発生しています。そ

の海域において複数の地点で掘削を行
い、巨大地震の発生メカニズムを解明す
ることが、南海掘削の目的です。そのた
めに、岩石試料の採取と並んで重要なの
が、掘削孔に観測装置を設置して行う現
場観測です。掘削孔に観測装置を安全
に、確実に設置するためには、さまざま
な工夫が必要です。
──どのような難しさがあるのですか。
難波：孔内観測装置は、「ちきゅう」か
ら伸びるドリルパイプの先端に取り付
け、掘削孔のなかに下ろしていきます。
掘削孔は水深およそ2,000 ～ 4,000mの海
底にあり、孔の内径は220mmほど。そ

のなかに観測装置を設置しなければいけ
ないのです。しかも南海掘削を行ってい
る紀伊半島沖熊野灘は、流れがとても速
い黒潮が流れています。
　ある速さの流れのなかにドリルパイプ
を入れると、パイプの下流側に渦が2つ
左右対称にできます。さらに流れが速く
なると、渦が左右非対称になります。熊
野灘の黒潮のなかにドリルパイプを入れ
ると、流速によってはその状態になりま
す。渦の非対称性はパイプ表面上での
流速の非対称性を生じます。それはパイ
プに作用する流体力の左右非対称性と
なり、流れに直角な方向にパイプが動き

ます。渦の生成・剝離に伴って、左、右、
左とパイプが振動を始めてしまうので
す。これを渦励振といいます。パイプは
鋼鉄製でかたいのですが、つなげて数
千mもの長さになると、くねくねと曲が
ります。渦の発生周期とパイプの固有周
期が一致すると、共振現象によってパイ
プが激しく振動します。その振動によっ
て、パイプの先端に付けた観測装置が揺
さぶられ、壊れてしまう危険があります。
──振動の問題を、どのように解決した
のでしょうか。
難波：海洋研究開発機構（JAMSTEC）
で採用した方式は、ドリルパイプに沿っ
て長さ数百mほどのロープを4本、90度
間隔で取り付けるというものでした。
──それだけですか？
難波：はい、それだけで振動が止まりま
した。流れがロープに当たって渦が崩れ、
渦励振が発生しなくなるのです。数百m
というのは、流れが速いのは水深数百m
くらいまでだから。簡単にできて、経済

的で、効果抜群です。
　この技術を使って2010年12月、南海ト
ラフのC0002地点の海底下約1kmに達す
る掘削孔に、長期孔内観測装置を設置
することに成功しました（IODP第332次
研究航海）。長期孔内観測装置には、ひ
ずみ計、傾斜計、温度計、間隙水圧計、
広帯域地震計、短周期地震計、強震計
といった各種センサーが含まれていま
す。これらを掘削孔のなかにセメントで
固定して設置することで、海底面上に設
置するより地震断層やその周辺の地殻の
微小な変動を高感度・高精度に観測でき
るようになりました。

全長820m、55個の温度計が
連なった装置を引き上げる
──2012年に行われたIODP第343次研
究航海「東北地方太平洋沖地震調査掘
削（JFAST）」でも孔内に観測装置を設
置していますね。
難波：JFASTの目的は、2011年3月11日

に発生した東北地方太平洋沖地震とそ
れに伴う巨大津波を引き起こしたプレー
ト境界断層を調べるために、断層の岩石
を採取し、掘削孔内に高精度の温度計
を設置することでした。掘削地点が水深
6,900mと深く、南海掘削とは違う難しさ
がありました。
──孔内温度計とは？
難波：55個の温度計が数珠つなぎになっ
ていて、全長はおよそ820mです。断層
がすべると摩擦熱が発生します。プレー
ト境界断層とその付近の温度変化を直
接観測できれば、巨大地震・津波が発
生したときに生じた摩擦熱を逆算して推
定し、さらに掘削で得られた地層の物理
データや岩石試料と併せて分析すること
で、プレート境界断層がどのようにす
べったのかが分かります。水深6,900mの
掘削孔に全長約820mの孔内温度計を設
置するのはもちろん大変でしたが、回収
でも大変苦労しました。
──孔内温度計は2012年7月16日に設
置され、9ヵ月後の2013年4月26日に回
収されました。
難波：孔内温度計の回収は、無人探査
機「かいこう7000Ⅱ」によって行われま
した。「かいこう7000Ⅱ」は、支援母船
の深海調査研究船「かいれい」とケー
ブルでつながったランチャーと、ラン
チャーとケーブルでつながったビークル
から成り、「かいれい」船上からの遠隔
操作で作業を行います。
　孔内温度計の上端には回収用の取手
が付いています。「かいこう7000Ⅱ」ビー
クルのマニピュレーターを使って取手に
フックを引っ掛け、真上に上昇しながら
引き抜きます。しかし孔内温度計は
820mもあります。掘削孔から抜く途中で
斜めになって引っ掛かってしまったら、
引き上げができなくなる危険がありま
す。しかもビークルの水中テレビカメラ
は真下を向けられないため、様子を見な
がら引き上げることができないのです。
　そこで、フックにつながったロープの
端に荷重計を付け、かかっている力をモ
ニターしながら引き上げることができる
ようにしました。掘削孔を模擬したパイ
プと孔内温度計の模型を使い、いろいろ
な角度で引き上げる実験を何度も行い、
荷重がいくつ以上になったら引っ掛かっ
ている可能性があり作業を止めなければ

熊野灘と東北沖での
科学掘削、そして
マントルに向けた挑戦

地球深部探査船「ちきゅう」による掘削では、岩石試料（コア）を
採取するだけでなく、掘削孔に観測装置を設置して、
現場観測を行うことも重要である。
掘削孔に観測装置を安全・確実に設置・回収するため、
さまざまな技術開発が行われている。
その一端を、地球深部探査センター（CDEX）
技術部の難波康広さんに聞いた。
難波さんが所属する技術第2グループでは
現在、マントル掘削に向け、鋼鉄製に代わる
CFRP（炭素繊維強化プラスチック）
ライザーパイプの開発も進めている。
人類未踏の世界、マントルに挑む
取り組みも紹介しよう。

なんば・やすひろ。1971年、大阪府生まれ。
九州大学大学院総合理工学研究科大気海洋環
境システム学専攻博士課程修了。博士（工学）。
2010年より現職。専門は船舶海洋工学。

「ちきゅう」の前で

 私が

IODPで
 解きたい謎

難波康広
地球深部探査センター
技術部 技術第2グループ 
主任技術研究員

左上： JFASTにて孔内温度計の設置準備。2012年7月14日。下：設置から9ヵ月後、「かいこう7000Ⅱ」
によって回収された孔内温度計。回収翌日の2013年4月27日に撮影。難波さんは奥から2人目。右上：
静岡県の清水港で行われた「ちきゅう」一般公開で案内をする難波さん。2017年12月25日、サンタ
帽子をかぶって。

○C JAMSTEC/IODP

○C JAMSTEC

○C JAMSTEC○C JAMSTEC/IODP
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いけないかを調べました。その情報を「か
いこう」チームに伝え、孔内温度計を引
き上げてもらったのです。
──孔内温度計の設置は、地震発生か
らわずか1年4ヵ月後でした。これほど
早い時期に摩擦熱を計測したのは、世界
初だそうですね。
難波：断層で発生した摩擦熱は、時間の
経過とともに周囲に拡散してしまいま
す。計測開始は、早ければ早いほどいい
のです。しかし、地震発生から1年ほど
しかたっていないと、まだ断層が動いて
いる可能性があります。断層が動くと、
孔内温度計のロープがずれてしまい、途
中で引っ掛かって安全に引き上げられな
くなります。そこで、一定以上の荷重が

かかると切れるウィークリンクを3 ヵ所
に入れました。上のウィークリンクは切
れにくく、下のウィークリンクは切れや
すくすることで、できるだけ多くの温度
計を回収できるようにしています。
──「かいこう7000Ⅱ」が孔内温度計
を引き上げているときの気持ちは？
難波：無事に上がってきてほしい。それ
だけです。荷重計のほかにアナログのば
ねばかりも用意し、ビークルの水中テレ
ビカメラでモニターするようにもしまし
た。ほかにも、ランチャーとビークルの
位置関係をモニターしたり、ソナーで掘
削孔の位置を捉えて真っすぐ上がってい
るかを確かめたり、念には念を入れてい
ます。それでも、上がってこなかったら

どうしようと考えてしまう。心臓に悪い
ですよね。とはいえ、回収作業が始まっ
たら、「かいこう」チームの皆さんを信
じて任せるしかありません。
──回収の結果は？
難波：途中で切れることなく、すべての
温度計を回収できました。実はCDEX技
術部部長の許 正憲さんが、温度計の1つ
に「回収ありがとう」と書いておいたの
です。孔内温度計が甲板に引き上げられ
たときに見てもらおうという、「かいこ
う」チームへの感謝のメッセージです。
皆さん、喜んでくれていましたね。
　孔内温度計には9ヵ月間の温度変化が
記録されていて、その解析結果は論文に
まとめられアメリカの科学雑誌『Science』
に掲載されました。私も協力者に入れて
もらっています。JFASTは、未曽有の大
震災を目の当たりにし、JAMSTECとし
て、科学者・技術者として何ができるの
かを考え、計画されました。一定の成果
が出たことは、とてもうれしいです。

理論物理、浮体式構造物を経て
──どのような経緯で、CDEXで技術開
発に携わるようになったのですか。
難波：大学は理学部で、理論物理を学
びました。大学院の進学先を探していた
とき、九州大学大学院で浮体式の海上
空港について研究していることを知り、
思い切って分野を変え、総合理工学研
究科へ進みました。理論物理も面白かっ
たのですが、浮体式の海上空港は実際
に物をつくることができる、という点が
魅力でした。
　波と浮体式構造物の相互作用につい

ての博士論文で学位を取得し、海上技
術安全研究所に就職しました。浮体式
構造 物の研究を続けていましたが、
JAMSTECに出向することに。そして、
南海掘削の孔内観測装置の設置技術の
開発に携わるようになったのです。
──戸惑いはありませんでしたか。
難波：JAMSTEC横須賀本部の沖に、海
上空港のプロトタイプが設置されていた
ことがあります。大学院生のときに何度
か近くに来ていたので、懐かしい感じが
しましたね。もちろん、浮体式構造物と
孔内観測装置は、まったく違います。し
かし、孔内観測装置は地震研究に使わ
れるものです。それに関する技術開発に
携われるというのは、地震の多い日本に
おいては特に意義のあることだと思いま
した。その後、JAMSTECで仕事をした
いと思い、転職しました。

高強度で軽く、かたい
ライザーパイプの開発が必須
──現在は、どのような技術開発を行っ
ているのですか。
難波：いくつかありますが、中心はマン
トル掘削に向けたライザーパイプの開発
です。「ちきゅう」はライザー掘削シス
テムを搭載した世界初の科学掘削船で、
水深2,500m、海底下7,000mまで掘削可
能です。しかし、マントル掘削を実現す
るには、まだ能力向上が必要です。
──マントル到達に必要な掘削能力は？
難波：マントル掘削の候補地として、コ
スタリカ沖、アメリカ・カリフォルニア沖、
ハワイ沖が挙げられています。3候補の
どれに決まっても対応できるように、一
番厳しい条件を想定した開発を行ってい
ます。水深に関してはハワイ沖が最も厳
しく水深4,050〜4,500mで、ここでは海
底下5,500〜6,000mまで掘削しなくては
なりません。これに対応した大水深掘削
技術の開発が必要です。
　現在のライザーパイプは、鋼鉄製です。
それを海底まで4,500mも伸ばすと、重過
ぎて自分の重さを支えられなくなってし
まいます。強度を上げるために断面積を
増やすと、さらに重くなるため、鋼鉄製
のライザーパイプは使えません。マント
ル掘削を実現するには、高強度で、軽い
ライザーパイプが不可欠なのです。船体
の上下動と共振しないように、かたさも

必要です。それらの条件を満たす材料と
して有力視されているのが、CFRP（炭
素繊維強化プラスチック）です。
　ただし、CFRPには耐熱性の問題があ
ります。コスタリカ沖では地殻とマント
ルの境界とされるモホロビチッチ不連続
面（モホ面）の温度は250℃以上と推定
されています。ライザー掘削では泥水と
呼ばれる特殊な流体をドリルパイプから
送り込み、ライザーパイプとの間を通し
て船に戻すので、高温の泥水が上がっ
てきます。CFRPの耐熱性はそれほど高
くないため、鋼鉄製のライザーパイプと
の併用も検討しています。
──マントル掘削に向けた技術開発の難
しさは？
難波：相手の正体が分かっていないこと
ですね。まだ誰もマントルまで到達した
ことがないわけですから。中東のオマー
ンにかつての海洋地殻とマントルが陸に
乗り上げている場所があり、掘削調査が
進められています。それらから重要な情
報は得られます。しかし、それはマント
ルの化石です。生のマントルがどういう
ものかは、実際に手にしてみるまで分か
りません。

マントルを目指す理由
──なぜマントルを目指すのですか。
難波：マントル掘削は、人類初の月面着
陸を成し遂げたアポロ計画に例えられる

ことがあります。確かに、人類がまだ到
達していないマントルにまで到達して、
その岩石を手にすることには大きな意味
があります。しかし、マントル掘削の意
義はそれだけではありません。東北地方
太平洋沖地震は、プレートの沈み込みに
伴って発生しました。プレート移動の原
動力はマントルです。しかも、マントル
は地球の体積の80％以上を占めていま
す。にもかかわらず、私たちはまだマン
トルを知らないのです。地震の発生メカ
ニズムの理解のためにも、マントル掘削
は大いに意味があるでしょう。
　地震波の速度が急激に変化するモホ
面は、地殻とマントルとの境界だと考え
られています。しかし、モホ面は本当に
地殻とマントルの境界なのか、という疑
問が以前からありました。モホ面を掘り
抜くことで、答えが出るでしょう。地下
生命圏の限界も、分かるかもしれません。
ぜひマントルまで掘って調べるべきだ
と、私は考えます。
──マントル掘削に向けた今後の予定は
どのようになっていますか。
難波：マントルに到達するには、大水深
掘削技術の開発のほかにも考慮しなけれ
ばいけない技術がたくさんあります。ま
だスケジュールははっきり決まっていませ
んが、まず浅い深度での掘削を行い、そ
の後にマントルへ挑戦することになるで
しょう。楽しみにしていてください。 BE

ドリルパイプに振動防止のためのロープを取り付けている様子

○C JAMSTEC/IODP

「かいこう7000Ⅱ」に
よる孔内温度計回収
作業の様子。2013年
4月26日。掘削孔の入
り口（ウェルヘッド）
から伸びる棒が孔内
温度計の上端。上端
にある取手に「かい
こう7000Ⅱ」のマニ
ピュレーターでフッ
クを引っ掛け、引き
上げた。

JFASTにおいて掘削孔
に設置され、9ヵ月後
の2013年4月26日、「か
いこう7000Ⅱ」によっ
て回収された孔内温度
計。一番下に設置され
ていた温度計のカバー
には、「よくガンバッ
タ！！ かいこうチーム 
回収ありがとう!!」と
書かれていた。○C JAMSTEC/IODP ○C JAMSTEC/IODP

○C JAMSTEC

CFRPライザー模型の引張試験の様子



安定同位体比の精密測定を実現し
食品産地や地球の歴史を読み解く

自然界には同じ元素でも、わずかに質量が異なるものがある。それを同位体という。
同位体のうち放射性壊変しないものを、安定同位体という。
安定同位体比はこれまで、生物地球化学の分野で物質の起源や挙動などを読み解く道具として
使われてきた。最近では、食品の原料や産地の特定にも利用されている。
海洋研究開発機構（JAMSTEC）生物地球化学研究分野の小川奈々子さんは、微量な試料でも
安定同位体比を正確に測定できるようにするため、さまざまな技術開発を行ってきた。
JAMSTECでは現在、世界で最も微量の試料で有機物中の炭素や窒素の安定同位体比を
測定することができる。いかにして世界トップの微量化を実現したのだろうか。

取材協力 
小川奈々子  
生物地球化学研究分野 主任技術研究員

11.4kg
12

16

13

1718

68.6g

137g

12.3g

1.50g5.10g

1.30kg 5.00kg

30.4kg
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およそ1億年前に堆積した
黒色頁岩から抽出したポル
フィリンの結晶の顕微鏡写
真。植物がつくり出したク
ロロフィルaが分解してで
きたもの。炭素と窒素の安
定同位体比を測定すること
で、どのような光合成をす
る植物がつくり出したかが
分かる。

安定同位体とは
　安定同位体とは？と尋ねると、小川奈々子さん
は1つのイラストを示した（下の図）。「生元素とい
う生物を構成する主要な元素のうち炭素、窒素、
酸素、水素の安定同位体比を模式的に描いたもの
でIsotope personと呼ばれています。オリジナル
は、私の大学院での指導教官であり、現在は
JAMSTECフェローでもある和田英太郎先生の手
によります。和田先生は天然に存在する生元素の
安定同位体を用いた生物地球化学研究の基礎を築
いた研究者で、一見難解に感じる安定同位体を身
近なイメージで表す方法として、このイラストを
考案されました」
　Isotope personの顔のCは炭素、胴体と腕のO
は酸素、足のHとNは水素と窒素の元素記号であ
る。元素は、同じ原子番号を持つ原子の名称で、
原子番号は原子核を構成する陽子の数だ。6個の
陽子を持つ原子は炭素、8個の陽子を持つ原子は
酸素である。ところが、同じ原子番号なのに原子
核を構成する中性子の数が異なっているものがあ
り、そのような原子同士を同位体、英語では
Isotopeと呼ぶ。
　同位体には2種類ある。時間が経過すると放射
線を出してほかの原子に壊変していく放射性同位
体と、壊変を起こさない安定同位体だ。小川さん
が注目しているのは、安定同位体である。炭素に
は、中性子が6個と7個の安定同位体がある。陽子
の数と中性子の数の合計を質量数といい、元素記
号の左肩に書く。12C、13Cといった具合だ。自然
界に存在する炭素のほとんどが12Cだが、少し重い
13Cが1.11％含まれ ている。酸 素には16Oと17O、
18O、窒素には14Nと15N、水素には1Hと2H（Dと表
記）という安定同位体があり、それぞれ重い方の
安定同位体がわずかずつ存在している。
　Isotope personは、体重50kgの人では炭素・
酸素・窒素・水素の各安定同位体がどのくらい含
まれているかを模式的に示している。炭素は、12C
が11.4kg、13Cが137g含まれている。「地球上のあ
らゆる物には、さまざまな安定同位体が含まれて
います」と小川さん。「原子の化学的な性質は電
子の数で決まり、電荷を帯びていなければ電子数
と陽子数は同じです。つまり、同位体の化学的な

性質は等しい。しかし質量が異なるため、化学
的・物理的な反応では、軽い同位体はさっと動き、
重い同位体は動きが遅い、といった違いが出てき
ます。その差を利用すると、物質の動き方や生物
同士のつながりなどが見えてくるのです」
　
物の起源を識別
　「安定同位体比は、物の起源の識別にも利用され
ています。安定同位体比の違いから農作物の産地
も分かるんですよ」と小川さんはいう。安定同位
体比とは、最も存在量の多い同位体に対してほか
の同位体が存在する比率で、炭素でいえば13C／12C
である。ただし、安定同位体比の変化は非常にわ
ずかなため、標準物質に対する千分偏差（‰、パー
ミル）で表したδ（デルタ）値で表される。δ値が
大きいほど重い同位体が多いことを意味する。
　小川さんたちは、12の産地が異なるコシヒカリ
について、コメに含まれる炭素と窒素の総量、炭
素と窒素と酸素の安定同位体比を計測した。する
と、産地によってそれらのバランスが異なること
が分かった。「同じ品種でも、産地による生育条件
の違いが安定同位体比に反映されるのです。違い
は、予想していたより大きく出ました」と小川さん。
　酸素の安定同位体比は、水の起源の指標になる。
海から蒸発した水が雲をつくり、雨となって陸に
落下する。このとき、重い18Oを含む水から先に落
ちていく。地球上では赤道域の海洋から蒸発した
水が高緯度へと運ばれていくため、雨水の酸素同
位体比の分布を見ると、低緯度ほど重い18Oが多
く、高緯度ほど軽い16Oが多くなっている。変化は
小さいが同じ理由から、沿岸部の雨水には18Oが多
く、内陸ほど18Oが少なくなる。「コシヒカリが育
つとき、雨水を吸収します。その結果、沿岸部で
栽培されたコシヒカリは18Oが多く、内陸部で栽培
されたコシヒカリは18Oが少なくなるのです」と小
川さんは解説する。窒素同位体比は、主に肥料の
違いが反映される。「近年、食の安全・安心が注
目されています。安定同位体比を指紋のように使
い、食品の産地偽装を見破ることができるのでは
ないかと考えています」

食物連鎖や個体の生活史を見る
　安定同位体比からは、生態系における食う・食
われるの関係も分かる。生産者を1、一次消費者を
2、高次消費者を3、4……とした栄養段階と、生物
の体に含まれる炭素・窒素の安定同位体比の関係
を調べると、13Cの割合は食べた生物と食べられた
生物でほとんど変化しない。一方、15Nの割合は栄
養段階が1段階上がるごとに3‰ずつ高くなるのだ。

 JAMSTEC
 生まれの
 種

シーズ

たち

Isotope person
体重50kgの人の体に、炭素・酸素・
窒素・水素の各安定同位体がどのく
らい含まれているかを示している。オ
リジナルは和田英太郎 博士の考案。

クロロフィルa

ポルフィリン



BE

15N

13C

18O N量

C量

鹿児島
4.1

-26.1
18.8

1.0

38.6

15N

13C

18O N量

C量

福島6.5

-26.3

19.8
1.1

39.0

15N

13C

18O N量

C量2.6

-26.7

20.0 1.1

37.5

京都

15N

13C

18O N量

C量

富山

0.4
-25.8

19.8 0.9

38.8

15N

13C

18O N量

C量

石川
4.2

-26.1
19.2

1.4

39.7

15N

13C

18O N量

C量

福岡
5.6

-27.1

20.7 1.4

38.9
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止めた。石油の起源は生物だと考えられていたが、
どの生物かははっきりしていなかった。安定同位
体比の測定が動かぬ証拠となったのだ。安定同位
体比の測定を微量化できたからこその成果である。
　小川さんは「大切なものは目に見えない」と『星
の王子さま』の一節を挙げて、こう続ける。「でも、
最先端の分析技術でならば見えてくるものもある
のです」
　「さらに10分の1、つまり従来の1,000分の1の量
で測定できる微量化を目指した研究開発も進めて
います。難しくて苦戦していますが……」と小川さ
ん。「微量で安定同位体比を測定できることが社会
に広く知られるようになれば、さまざまなニーズが
増えてくるに違いありません。ぜひ、安定同位体
比をいろいろな用途で使ってほしいですね」

（記事中の元素の同位体の組成は『安定同位体地球化学』

酒井 均・松久幸敬、東京大学出版会、1996年による）

生 命 科 学

医 学

技術に秀でている光信理化学製作所の協力に
よって実現したものだ。小川さんたちは2006年、
その手法を特許として京都大学と共同出願。石英
管とそれを使用するための周辺機器は、光信理化
学製作所から販売されている。
　小川さんは、微量な試料で精度のよい安定同位
体比測定を実現するため、ほかにもさまざまな改
良を行っている。「従来の装置は試料を燃焼炉に投
入するときに大気中の窒素がわずかに混入してい
ました。大容量試料の測定では問題にならない量
ですが、微量分析ではわずかな窒素でも邪魔にな
ります」と小川さん。そこで、大気中の窒素の混
入を防ぐ装置を開発。また、元素分析計のガスク
ロマトグラフィーで分離したガスを損失なく同位
体質量分析計に導入できるように改良を加えた。

従来の100分の1の量で測定可能に
　「私たちはいま、世界で一番少ない量の試料で、
生物などに含まれる炭素と窒素の安定同位体比を
同時に測定することができます」と小川さん。市
販の装置と比べると、100分の1の量で安定同位体
比の正確な測定が可能だ。
　微量測定ができると、どのような利点があるの
だろうか。小川さんはまず、「微量しかないので測
れないと諦めていた試料も測定できること」を挙
げる。オウムガイの殻は、そのほとんどが無機物
で、有機物はほんのわずかしかない。微量化が実
現されていなければ測定は不可能だった。海洋堆
積物や太古の岩石に含まれるわずかな有機物の安
定同位体比の測定も可能になったことで、地球の
歴史の空白を埋めることができるかもしれない。
　次に挙げたのが、「特定の化合物の安定同位体
比を測定できること」だ。有機物にはいろいろな
化合物が混ざっている。そのなかから特定の化合
物を抽出し、それに含まれる安定同位体比を測定
することで、本当に知りたい情報が得られるのだ。
　小川さんたちは、1億年前の中生代白亜紀に堆積
した黒色頁岩からポルフィリンという化合物を抽
出し、そこに含まれる炭素と窒素の安定同位体比
を測定した。黒色頁岩は生物の死骸が分解されな
いまま海底に堆積してできたもので、石油の起源
といわれている。ポルフィリンとは、植物がつくっ
たクロロフィルaが分解してできたものである。
　黒色頁岩から抽出したポルフィリンの炭素と窒
素の安定同位体比を分析することで、もとのクロ
ロフィルaをつくったのはどのような光合成をする
植物か、つまり黒色頁岩を構成する死骸の正体を
明らかにできるのだ。そして、それは植物プラン
クトンの一種、シアノバクテリアであることを突き

【問い合わせ先】
JAMSTEC イノベー
ション推進課 
chizai@jamstec.
go.jp

【JAMSTECシーズ集】
JAMSTECの 最 先 端
の研究や技術開発か
ら生まれた、さまざ
まな分野に及ぶ特許
を下記のWEBサイト
で紹介しています。

　「栄養段階と窒素同位体比の関係を利用すると、
生物の生活史も見えます」と小川さん。オウムガ
イの殻を調べると、ふ化前に形成された部分は15N
の割合が高い。ところが、ふ化後に形成された部
分は15Nの割合が低くなる。そして、成長期に形成
された部分は15Nの割合が高くなる。
　15Nの割合が変化する理由を、小川さんはこう考
えている。ふ化前のオウムガイは卵嚢の栄養分を
食べて成長する。卵嚢は母親がつくったものなの
で母親の栄養段階を反映した15Nの割合となり、そ
れを食べた子がつくった殻も同じ割合になる。ふ
化すると、子は自分で餌を捕らなければならない。
小さいオウムガイが食べることができるのは小さ
い生物で、それらの栄養段階は低いので、15Nの割
合が低くなる。その後は成長とともに栄養段階が
上がり、15Nの割合が高くなっていく。「オウムガ
イが小さいときは小さい生物を食べていただろう
と予測はできます。安定同位体比を用いると、予
測ではなく証拠を示すことができるのです」

石英管を細くすることで微量化を実現
　安定同位体比からさまざまなことが分かるこ
とを紹介してきたが、小川さんは「安定同位体比
の精密な測定はとても難しい」という。そもそも
自然界に存在する炭素のうち98.89％は12Cで、
13Cは1.11％ し か な い。 窒 素 の 場 合、14Nは
99.64％で、15Nは0.36％だ。しかも、それぞれ
の質量差は中性子1個分と非常にわずかである。

「コメのように測定に使える試料がたくさんある

場合はよいのですが、私たちは古い時代の岩石
や、海底の堆積物など、貴重で量が限られている
試料を分析しなければいけません。そのため、微
量の試料でも精度よく測定できる装置の開発に
取り組んでいます」
　安定同位体比の計測方法はいくつかあるが、オ
ウムガイの殻の解析に使った方法をごく簡単に
紹介しよう。まず、元素分析計の燃焼炉で試料を
高温で燃焼（酸化）させてガスにした後、還元し、
水などの余分なガスを除去する。それをガスクロ
マトグラフィーで成分ごとに分離し、同位体質量
分析計に導入してイオン化する。窒素ガスの場合
は14N14N＋、14N15N＋、15N15N＋という3種類のイ
オンが生じる。イオン化された試料は加速され、
磁石によって生み出された磁界のなかを通過す
るとき、イオンの進路が曲げられる。曲げられる
角度はイオンの質量数によって異なるため、イオ
ンが質量数ごとに分離され、それぞれ検出器でカ
ウントされる。そのデータから安定同位体比を求
めるのだ。
　小川さんが微量化を実現するために最初に注
目したのが、元素分析計の燃焼炉の管のサイズで
ある。「もともと大容量試料用につくられた装置
なので、微量な試料では燃焼させて発生したガス
が経路のなかで希釈されてしまうという問題が
ありました。そこで、微量な試料でも最適な状態
になるように、ガスクロマトグラフィーの基本理
論にのっとって管の径を下半分だけ細くしまし
た。こうすることで、同じ量の試料がより大きな
ピークとして検出されるようになり、微量な試料
でも精度のよい安定同位体測定を実現しました」
　元素分析装置の燃焼炉は、なかで試料を燃焼さ
せるため1,000℃を超える耐熱性が要求され、石
英の管でできている。石英管の径を下半分だけ細
くするという加工は非常に難しい。石英管の加工

コシヒカリの産地による
安定同位体比の違い
産地によって、炭素と窒素の量、炭素・
酸素・窒素の安定同位体比のバランス
が異なっていることが分かった。この
ように産地間で特徴がある場合は、安
定同位体比を指紋のように用いて食品
の産地特定に利用することができる。
Suzuki, Y., Chikaraishi, Y., Ogawa, N.O., Ohkouchi, 
N., and Korenaga, T. (2008) Food Chemistry, 
109(2), 470-475. doi:10.1016/j.
foodchem.2007.12.063.

nano EA/IRMS
元素分析計（EA）と同位体質量分析計（IRMS）で構成されている。オー
トサンプラーや燃焼炉の石英管、ガス導入用インターフェースなどにいくつ
かの改良を加えることで、世界で最も微量の試料で炭素・窒素の安定同位体
比の測定を可能にした。必要な試料は従来の100分の1である。
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　（特許第5396245号）
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海の流れの方向と速度を求めることが
できます。

海洋短波レーダーの利点と欠点
　JAMSTECが津軽海峡で使用してい
る海洋短波レーダーの周波数は
13.9MHz（メガヘルツ）です。日本国
内で海洋短波レーダーとして使ってい
る 電 波 は、5MHz帯 と13MHz帯、
24MHz帯の3種類があります（ほかに
VHF帯を用いた海洋レーダーなどもあ
ります）。周波数が低いほど遠くまで電
波が届きますが、得られるデータの空間
分解能は粗くなります。津軽海峡の地
理的な規模から、私たちは13MHz帯の
レーダーを使っています。なお、私たち
が用いているレーダーの装置は
JAMSTECで開発したものではなく、
アメリカのCODAR社で製造・販売し
ているものです。
　海洋短波レーダーには利点と欠点が
それぞれいくつかあります。
　利点としてはまず、流況などの海洋
情報を、空間的な広がりを持ってほぼ瞬
時に把握できることが挙げられます。さ
らに、計測を続けることで時間変化を詳
細に捉えることができます。同じような
情報を直接観測で得るためには、海域
に膨大な数の観測機器を設置するか、
あるいは船舶での移動観測を延々と続
けなければなりません。膨大な費用と労
力が必要になり、非現実的です。
　また、レーダー局は陸上にありますか
ら、海中に設置する観測機器と比べて
維持管理が非常に簡単です。荒天だと
船を出せませんが、海洋短波レーダー
は陸上にあるので荒天時でも運用が可
能なことも利点の1つです。

　一方で、海洋短波レーダーには欠点
もあります。まず1つ目は、海の表面の
流れしか計測できないことです。海の内
部の流れを知ることはできません。2つ
目は、たとえば流速計で行うような直接
観測に比べると、どうしても精度・確度
が劣ります。3つ目は、流れではないほ
かの現象を、流れとして誤認識する場
合があります。たとえば、強風による波
しぶきを流れとして捉えてしまうことが
あり得ます。

津軽海峡での東西方向の
流れの季節変動
　図2は、東経141度15分の線を横切る
流れについて、2014年4月と9月それぞ
れの月平均を調べたものです。流れを
ベクトル分解して東西方向だけを見て
います。短い時間スケールで見ると、潮
汐の影響などによる複雑な変動をして
いますが、1ヵ月間の平均の流れを見る
と、おおむね東向きに流れています。
　1年間分のデータを同様に解析するこ
とで、津軽暖流が最も速く流れる場所
「流軸」が、季節によって南北に変動し、
さらにその流速も季節変動していること

もとの電波より長い波長になります。
　レーダー局のアンテナから海に向けて
電波を発射します。電波長の半分の波
長を持つ海波にブラッグ共鳴散乱され、
電波が基地局の方へ強く返ってきます。
その電波を受信すると、波の動き（位
相速度）の分だけドップラーシフトした
波長をピークとする連続スペクトルが得
られます。水深が十分に深い場合の海
洋波（深海波）の位相速度は海波長の
関数となるので、位相速度に相当するド
ップラーシフトの度合いはレーダーに用
いる電波長によって決まりますが、海表
面に流れがあると、ピーク波長はその分
だけさらに少しドップラーシフトしま
す。その少しの波長のシフトから、海の
流れを計算しています。
　1つのレーダー局のみでは、視線方向
（レーダー局と観測点を結ぶ直線上）成
分の流速しか分かりません。2ヵ所以上
のレーダー局で観測したデータをベクト
ル合成することで、計測したい地点の

電波のドップラー効果を利用して海の
状況を知る
　海洋研究開発機構（JAMSTEC）で
行われている研究は、外洋域に関する
ものが多いのですが、私が所属するむ
つ研究所ではここ数年、日本近海の海
洋環境変動を捉えるため、津軽海峡を
試験海域とした観測を行っています。
そのためのツールとして導入されたの
が、海洋短波レーダーです。
　日本海には、日本列島に沿って北上
する対馬海流が流れています。対馬海
流は、津軽海峡の西側で二手に分かれ、
一方はさらに北上していき、もう一方は
津軽海峡に入っていきます。後者を津
軽暖流と呼びます。また津軽海峡には
東側から、オホーツク海を起源とし、北
海道南岸に沿ってやって来る沿岸親潮
という寒流も入ってきます。津軽海峡は
暖流と寒流の両方の影響を受ける場所
になっているのです。そのため、よい漁
場としても知られています。

　図1は、海洋短波レーダーで得られた
津軽海峡の海表面の流れの状況の例で
す。海洋短波レーダーは、装置を海に
入れて流れを直接計測するわけではあ
りません。電波を使ったリモートセンシ
ング、つまり遠隔で計測するシステムで
す。むつ研究所では北海道に1ヵ所、下
北半島に2ヵ所、全部で3局のレーダー
局を置いて、2014年4月から海表面の流
れを計測しています。各局で観測した
データを、むつ研究所内の中央局に集
めて解析を行います。えさん局と岩屋
局では、地元の漁業協同組合に協力し
ていただき、漁協の建屋に器械を入れ
て屋上にアンテナを立てています（図
1）。
　海洋短波レーダーは、ドップラー効果
を利用して海の流れなどを計測します。
動く物体に電波が当たって反射すると、
物体の速度に応じて波長が変化します。
物体が近づいている場合はもとの電波
より短い波長に、遠ざかっているときは

ささき・けんいち。1971年、北海道生まれ。北
海道大学大学院地球環境科学研究科修了。博士

（地球環境科学）。名古屋大学大気水圏科学研究
所COE研究員、東京農工大学農学部COE研究員
を経て、2002年よりJAMSTEC海洋観測研究部
特別研究員。2014年より現職。専門は化学海洋
学。化学トレーサを用いた海盆規模の海洋循環
研究のほか、現在は海洋短波レーダー観測など
による沿岸環境研究にも携わる。

が分かりました。4月から7月にかけて流
軸が少しずつ北上しつつ流速が上がり、
12月から2月にかけて流軸が南下しつつ
流速が低下するように季節変動してい
たのです。
　津軽海峡を抜けた後の津軽暖流は、
北海道側にぐるりと渦を巻くように広が
る「渦モード」と、本州の三陸沿岸に
沿って南下していく「沿岸モード」とい
う2つのモードを取ることが知られてい
ます。海上保安庁の海洋速報によると、
2014年は6月下旬から7月にかけて渦モ
ードに移行し、11月下旬に沿岸モード
に移行しています。このようなモードの
切り替わりは漁場形成などにも影響する
ので、漁業者にとっても重要な情報で
す。流軸の変動とモードの切り替わりが
ほぼ同時に起きていることから、津軽暖
流の流軸の季節変化は、このモードの
切り替えと関連しているのではないかと
考えています。

流れの情報はさまざまな場面で利用
　海の流れの情報を利用したいのは、
私たち研究者ばかりではありません。津
軽海峡に関していえば、たとえば漁師さ図1：海洋短波レーダーによる流況観測の例と地方レーダー局

図2：東経141.25度線を通過する
月平均東西成分流速の季節変化

海洋短波レーダーは、基地局から電波を発射し、
海面に反射して返ってきた電波の波長から海の流れなどを調べるシステムです。
海流の研究のほか、漁場予測や海上交通安全などのためにも利用されています。
海洋短波レーダーのような遠隔で計測する手法では、計測値を実際に
現場で観測機器を使って計測したデータと照合することが重要です。
私たちは、そのようなデータ品質管理に向けた努力をしつつ、
津軽海峡周辺の海洋環境に関する研究を進めています。

むつ研究所 研究推進グループ グループリーダー代理

海洋短波レーダーによる
流況観測
──津軽海峡における海洋観測の紹介──
地球情報館公開セミナー 第209回（2017年4月15日開催）

佐々木建一

全体的に東向きに流れている。2014年4月に比べて、9月は
流軸が北に移動し、流速がより速いことが分かる。
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（岩屋漁協関連施設）

大畑局（むつ市大畑町木野部漁港）

中央局［演算局］（JAMSTECむつ研究所）

えさん局

大畑局

岩屋局

2014 年 04 月

北緯 41 度 32 分
48 cm/ 秒

（0.9 ノット）

2014 年 09 月 北緯 41 度 39 分
102 cm/ 秒

（1.9 ノット）

中央局（むつ研究所）

東経 141.25 度
（141 度 15 分）

流速

Vel（cm/s）
180
170

160

150

140

130

120

110

100

90

80

70

60

50

40

30

20

10

0

Marine
Science
Seminar



30 31Blue Earth 154（2018） Blue Earth 154（2018）

2010 年：夏季の異常高温
（陸奥湾養殖ホタテの大量へい死）

2014 年：冬季の異常冷水
（下北半島北岸で漁業被害、コンブ類は繁茂）

考えられますが、まだ解決には至ってい
ません。現状では、海洋短波レーダー
は流速を小さめに見積もっている可能
性があります。
　このような不一致があっても、“流軸
が南北に移動する” というようなパター
ン解析の場合はあまり問題になりませ
ん。一方で定量的な議論をする場合に
は注意が必要です。私は、津軽海峡を
抜けていく水が周囲の海洋環境にどの
ように影響するのかを調べたいと思って
います。そのとき、流速が実際より低く
観測されるということになると、たとえ
ば津軽海峡を通過する栄養塩量の見積
もりなどに大きく影響してしまいます。
それでは困るので、海洋短波レーダーと
現場観測の不一致の原因を探るための
試みをいろいろ行っているところです。

水温の継続的な計測も行う
　むつ研究所では、海洋短波レーダー
以外にもさまざまな観測を行っていま
す。その1つが、関根浜での海水温の計
測です。
　図6は、2002年から2017年までの海水
温の季節変化を重ねた図です。2月終わ
りから3月初旬あたりで水温が最も低く
なり、8月から9月にかけて水温が最も
高くなるという季節変動が見られます。
詳しく見ると、平年値から大きく外れる
観測値も見られます。たとえば2010年
の夏季には、25℃以上の水温が続きま
した。陸奥湾はホタテ養殖が盛んです
が、その当時は養殖ホタテの大量へい
死が起き、大打撃を受けました。
　2014年の冬季には異常冷水となりま
した。この海域は暖流系の水塊が支配
的なので、平年は冷たくても7～8℃程

度ですが、このときは2℃ほどにまで下
がってしまいました。下北半島の風間浦
村ではアンコウが有名で地域ブランド
化もされていますが、そのアンコウが取
れなくなりました。一方で、コンブ類は
冷たい水を好むので、翌年にはコンブ
が豊作になりました。
　同じデータを使って水温の長期的な
傾向を見てみます。図7は、各月の月平
均水温から、平年の各月水温を差し引
いた偏差を15年分並べたものです。水
温が上昇傾向にあり、回帰直線を引くと
その傾きは10年間で0.72℃の温度上昇
に相当します。
　この海域は、日本海からやって来る
水塊が支配的です。解析期間がかなり
違いますが、日本海中部の温度上昇に
ついては気象庁が発表しており、10年
あたりにすると0.17℃程度です。津軽海
峡での温度上昇が直接地球温暖化に起

因すると考えるには、温度上昇があまり
にも急過ぎます。
　冒頭でお話ししたように、津軽海峡
は、津軽暖流系の水塊が支配的ですが、
寒流系（沿岸親潮）の影響も受けてい
ます。このような海域の場合、それぞれ
の水塊自体の水温変化は小さくても、
暖流系と寒流系の水塊の支配率が変わ
れば、結果的に大きな水温変化として
捉えられることになります。海洋短波レ
ーダーで海流のデータを蓄積していくこ
とで、それを解析できるようになるので
はないかと考えています。
　すでに触れたように、私たちの海洋
短波レーダーのデータにはまだまだ改
善の余地があります。現状のデータ品
質に満足しているわけではなく、定量的
な研究目的のために、データの品質管
理をさらに進めていこうと考えていると
ころです。

んたちにとっては重要な情報になるでし
ょう。レーダーアンテナの設置などで漁
業協同組合が協力してくれるのもその
ためだと思われます。
　そこで、私たちが海洋短波レーダーで
観測した海の流れの図をいつでも誰でも
見ることができるようにウェブサイトを
つくりました。それが津軽海峡東部海洋
レーダーデータサイト、MORSETS 
海洋短波（URL：http://www.godac.
jamstec.go.jp/morsets/j/top/）です。
2015年秋から、JAMSTEC地球情報基
盤センターとむつ研究所が共同で運用し
ています。海洋短波レーダーのデータは
30分置きに解析して流況図を作成して
おり、ウェブサイトのデータもそのたび
に更新しています。潮流にはある程度の
周期性があるため、それを確認できるよ
うに2日前にさかのぼって連続再生する
機能もあります。また教育研究などの非
営利目的であれば、ユーザー登録するこ
とによって図のもとになった数値データ
をダウンロードすることもできます。
　海洋短波レーダーによる観測は、日
本各地で行われています。私たちは海
洋短波レーダーのデータを、海の環境
を研究するための基礎データとして利
用していますが、ほかにもさまざまな目
的で利用されています。たとえば北海
道大学では、流氷観測のためにも海洋
短波レーダーを利用しています。
　海洋短波レーダーのデータは、漁場
予測や漁業管理、海上交通安全などに
も利用できます。内湾ではごみや有害
物がどのように流れるかといった調査
や、赤潮や青潮のモニタリングにも利用
されています。解析方法を変えること
で、海上の風向や波浪の推定にも利用

できます。理論上は、津波の検出にも
利用できるようです。
　対馬海峡では九州大学応用力学研究
所が、宗谷海峡では北海道大学低温科
学研究所が、海洋短波レーダーによる
観測を行っています。私たちJAMSTEC
の観測と合わせると、対馬海流の入り口
1ヵ所と出口2ヵ所を海洋短波レーダー
で観測していることになります。対馬海
流系の理解を目指して、九州大学、北
海道大学、JAMSTECの3者で連携して
研究を進めているところです。

現場観測のデータとの比較が重要
　海洋短波レーダーによる観測のよう
なリモートセンシングでは、実際に現場
で観測したデータと比較して、どれだけ
合っているかを確認することは非常に
重要です。
　私たちは、北海道大学との連携協定
のもと、同大学水産学部附属練習船「う
しお丸」に年4回程度乗せてもらって津
軽海峡の観測を行っています。その観
測の一環で、海洋短波レーダーの計測
範囲内に観測点を設け、電磁流向流速
計を搭載した係留系を設置しました（図
3）。約1ヵ月後に青森県大畑町漁業協同
組合の協力でそれを回収し、海面下2m BE

に設置した流向流速計の観測結果とレ
ーダーのデータを比較しました。
　それぞれのデータを、東西方向と南
北方向の成分に分けた上でプロットし
たのが図4です。縦軸がレーダーのデー
タ、横軸が現場観測のデータで、両方
が一致すれば、1:1を示す黒い点線の上
にプロットした点が乗ることになりま
す。図4左は南北成分についてのグラフ
で、ややばらつきはありますが、おおむ
ね黒い点線の周囲にプロットされていま
す。一方で東西成分についてのグラフ
では、プロットの分布が黒点線よりも少
し傾きが小さいように見えます（図4
右）。
　図5は、同じデータを時系列に並べて、
1ヵ月間の変動を比較した図です。レー
ダーのデータ（青）と現場観測のデータ
（赤）とを比較すると、南北成分につい
てはよく合っています（図5上）。一方で
東西方向の成分について見ると、変動
パターンは合っているものの強度に不一
致が見られ、現場観測データと比べて
レーダーデータは低めの流速となってい
ます（図5下）。レーダーデータを処理す
る際のパラメータチューニング不足や、
空間平均の方法が本海域の事情に合っ
ていないなど、不一致の原因はいくつか

図4：海洋短波レー
ダーと現場のデータ
の比較

図5：海洋短波レー
ダーと現場のデータ
の時系列での比較

図6：関根浜で連続計測した
水温の季節変化

図7：関根浜での月
平均水温の、各月平
年水温値からの偏差

南北成分はよく合って
いる。東西成分は変動
パターンは合っている
が、流れの強度に不一
致が見られる

年間の水温の変動を2002年から2017年まで重ねたグラフであ
る。計測した水温のデータは、地方独立行政法人 青森県産業
技術センター水産総合研究所の「海ナビ＠あおもり」（URL：
http://www.aomori-itc.or.jp/uminavi/）で公開されている。

斜めの点線は回帰直
線（全体的な傾向を示
す直線）である。

図3：北海道大学水産学部附属練習船
「うしお丸」船上での係留系の投入風景

左が南北成分、右が東
西成分を比較したもの
である。横軸が現場海
域で電磁流速計によっ
て計測した値で、縦軸
が海洋短波レーダーに
よって計測した値であ
る。
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■ バックナンバーのご紹介
http://www.jamstec.go.jp/j/pr/publication/index.html

＊�お預かりした個人情報は、『Blue Earth』の発送や確認のご連絡などに利用
し、国立研究開発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。
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外核・マントル対流と
環境変動

EPMとして
「ちきゅう」の掘削航海を支える
公園の暑さ対策の効果を
地球シミュレータで確認
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地球深部探査船「ちきゅう」による国際深海科学掘削計画（IODP）第380次研究航

海（2018年1月18日～2月7日）において、南海トラフのC0006地点（水深3,871.5m）

で海底下495mまで掘削し、長期孔内観測システムが設置された。長期孔内観測シス

テムは、温度センサー、ひずみ計、広帯域地震計、傾斜計、高感度地震計、強震計、

圧力ポートで構成されている。孔内にセメントで固定され、海底下で起きている微小

な変動を長期にわたって高感度かつ高精度に観測できる。

　南海トラフでは、すでにC0002地点とC0010地点に長期孔内観測システムが設置

されている。C0002地点は、巨大地震発生帯の海溝側の端の真上に位置する。

C0010地点は、C0002地点の海側に位置し、地震発生帯から海底面へ延びる巨大分

岐断層の浅部にあたる。フィリピン海プレートが陸側のプレートの下に沈み込むプレ

ート境界断層の前縁に位置するC0006地点が加わることで、地震発生帯の海溝側の

端から海溝軸まで、海底下の変動を観測できるようになった。ひずみの蓄積がどの程

度進んでいるのかなど、巨大地震発生の手掛かりが初めて得られると期待される。3

月には、C0006地点の長期孔内観測システムを、すでに海底に敷設されている地震・

津波観測監視システム「DONET」に接続し、ほかの長期孔内観測システムと同様に

リアルタイムで観測データを取得できるようになる。

2018年10月～2019年3月に予定されているIODP第358次研究航海では、C0002

地点において地震発生帯の断層まで掘り進み、地質試料の採取を目指す。2007年か

ら行われてきた「南海トラフ地震発生帯掘削計画」の集大成だ。

南海トラフに3地点目の
長期孔内観測システムを設置

   Pick Up
 JAMSTEC

古紙パルプ配合率70％再生紙を使用

左は、「ちきゅう」船上で長期孔内観測システ
ムの設置準備をしている様子。右は、長期孔内
観測システムの設置を終え、掘削孔の最上部
に孔口装置を取り付けている様子。

©JAMSTEC/IODP©JAMSTEC/IODP
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