
海洋地球研究船「みらい」は、海洋の熱輸送、物質循環等の解明、海洋生態系の解明、海洋底ダイナミクスの
解明など、海洋地球研究を総合的に実施するためにつくられた世界最大級の海洋観測研究船。高精度・広域・
長時間にわたる海洋観測研究・気象観測研究を、より安全に、効率的に実施することができる。

2003年8月から2004年2月にかけて、「みらい」による南半球周航観測研究（BEAGLE2003）が実施さ
れる。これまでにない大規模な観測であり、得られたデータは、地球温暖化などの気候変動研究をはじめ、海
洋地球研究の進展に大きく貢献するものと期待されている。
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海洋地球研究船「みらい」が、2003年8月から2004年2月まで、200

日以上かけて南半球を周航し、高密度・高精度の観測が実施される。

BEAGLE 2003（Blue Earth Global Expedition 2003）と名づけら

れた今回の研究航海で、採水分析観測が行われるポイントの数はおよそ

500にも及ぶ。採取された海水は、直ちに最新の計測機器を活用して測

定・分析が行われ、海面から海底までの水温・塩分・溶存酸素・二酸化炭素量

など、様々なデータを取得する。これに加えて気象等の連続観測や、チリ

沖・南極海でのピストンコア観測など、多方面にわたる観測研究が行われる

ことになっている。太平洋・大西洋・インド洋のすべてにおいて、それも一

度に単一の海洋観測船によってこれほど大規模な観測が行われるのは、世

界でも例がない。さらに、取得したデータは細かくチェックされた後、2年

以内に全世界の研究者に公開される予定だ。地球温暖化をはじめとする気

候変動研究や、海洋循環に関する研究の進展にとって、BEAGLE 2003は

多大な貢献を果たすものと、世界中から期待されている。
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特集 BEAGLE 2003「みらい」南半球周航観測研究

海洋循環の把握や気候変動研究の進展に
大きく貢献するビッグ・チャレンジ！

特集 BEAGLE 2003「みらい」南半球周航観測研究

海洋循環の把握や気候変動研究の進展に
大きく貢献するビッグ・チャレンジ！
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海洋地球研究船「みらい」による
南半球周航観測研究の意義
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船舶による海洋観測の新たな手法を開拓し
次世代の海洋研究に活かす大いなる挑戦

2003年夏より、海洋科学技術センター所属の海洋地球研

究船「みらい」によって、南半球中緯度を横断し、海洋観測

を行いながら地球を一周するという南半球周航観測研究・

BEAGLE 2003がスタートする。

「みらい」は、8月にオーストラリア東岸のブリスベーンを発

ち、太平洋、大西洋、インド洋を横断し、来年2月には、す

べての観測を終えてオーストラリア西岸のフリーマントル

に入港する予定だ。約200日の航海の間に計画されてい

る観測項目は非常に多く、スケジュールはタイトだ。「航海

日数、参加人員、採水分析数と、どれをとっても前代未聞

です。実施の難しさが予想される観測航海といえるかもし

れません。名称はBEAGLEですが、かつてのビーグル号

のように、ゆったりとした航海を行う余裕はありません」と

深澤理郎研究主幹は話す。だが、一方には最新鋭の観測機

器と、充実した研究・技術スタッフによってこれを成し遂げ、

次世代の海洋研究、気候研究に役立つ高品質なデータセッ

トを残したいという強い思いがある。北半球に比べて情報

量が少ない南半球で行われる今回の研究航海の成果に、世

界の研究者たちも大きな期待を寄せている。

取材協力：
深澤 理郎 研究主幹
海洋観測研究部
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船舶による海洋観測の新たな手法を開拓し
次世代の海洋研究に活かす大いなる挑戦

研究航海の概要

南半球周航観測航海・BEAGLE

2003は、海洋科学技術センター創立

30周年記念事業の一環として実施され

る。その航路と日程は上図のとおりだ。

海洋地球研究船「みらい」を利用して、

南半球の中緯度を太平洋から大西洋、

インド洋と横断し、その間に493のポ

イントで、海面下から海底直上までの

水温・塩分を測定し、鉛直36層で海水

を採水して、溶存酸素・二酸化炭素

量・栄養塩類など様々な項目の測定・

分析が行われる。さらに、南米のチリ

沖、インド洋の南の南氷洋では、ピス

トンコア等を使った採泥や、生物生産

に関する調査も実施される。また、関

連活動として、約80機のARGOフロ

ート（自動観測フロート）の放流も行

われる予定だ。

計画の全体像を知る上で、まず理解

しておきたいのは、今回の南半球周航

における493点の観測は、1990年代

に世界海洋循環実験（WOCE）プロジ

ェクトで実施されたWOCE測線観測計

画（WHP）の再観測であるというこ

とだ。

WOCEは、海洋を詳しく理解するた

めに、船舶・ブイ・人工衛星などを活

BEAGLE 2003 航路と日程
航海は6つのレグにわかれ、観測点は太平洋、大西洋・インド洋を合わせて、総計493点を予定している

用して世界の海洋を一気に観測し、詳

細なデータを集めようという国際プロ

ジェクトで、1990年から世界30カ国

以上が参加して進められてきた

（1990～97年が観測期、1998～

2002年が解析期）。さらに、WOCE

では、集められたデータを総合的に解

析し、気候変動予測に役立つ海洋モデ

ルを開発することを目標としている。

WHPは、プロジェクトを進めていく

ために世界の海洋に約70の基準観測線

を設定しており、今回の航

路も、WHP-P6（太平洋）、

WHP - A 10（大西洋）、

WHP-I4・I3（インド洋）に

対応している。今回の観測

によって得られるデータは、

それ自体が重要なデータセ

ットであるとともに、過去

の観測結果と比較すること

によって、気候変動による

熱輸送の変化や物質輸送の

変化を明らかにするための

貴重なデータになる。

気候変動に影響を及ぼす

南極オーバーターン

今回の研究航海の最大の

特徴は、何よりも単一チー

ムが1隻の観測船で、一気

に南半球中緯度の周航（横断）観測を

行うところにある。これほど大規模な

観測は、これまで世界でも例がない。

今回の観測研究の代表研究者である深

澤理郎研究主幹らは、今から20年前に

すでにこうした観測研究の構想を抱い

ていた。しかし、周航観測が可能な大

きな観測船が必要なことや、採取され

た大量の海水の分析を行う人員の確保

など、問題が多すぎて、実現は不可能

だろうといわれ続けてきた。だが、

数多くの観測から、過去半世紀の間に、地球の海洋表層
300mの水温はおよそ0.2℃上昇していることが分かった

LEVITUS等（2000）

Southern Hemispheric Navigation ' BEAGLE 2003 ' by R/V Mirai
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グローバル測線観測計画（GHP）で2009年までに実行される予定のWHP再
観測測線。昨年日本が実施した北アメリカ西岸沖のP17N再観測が高い成果を
挙げたことで、世界からのBEAGLE 2003への期待と注目は高まっている

1997年に世界最大級の海洋地球研究

船「みらい」が完成したことで状況は

大きく変化し、長年温め続けてきた構

想が実現に向けて動き出した。もちろ

ん、それだけで問題が解決したわけで

はない。たとえば、観測を高精度で迅

速に行うために、「みらい」の観測用ウ

インチを強化し、採水室を充実させる

などの改良が必要だった。また、研究

者とともにデータの分析・解析を行う

優れた観測技術員の養成も求められた。

こうした努力とともに、多くの人々の

協力を得て、ようやく今回の観測研究

が実現した。

では、具体的に今回の南半球周航観

測研究によって、どのようなことが見

えてくるのだろうか。そのひとつとし

て注目されているのが、南極オーバー

ターンと呼ばれるシステムの解明だ。

地球上の全海洋の海水が持つ熱的な

効果は、全大気の約1000倍といわれ

る。つまり、全海洋の平均水温が

1000分の1℃変化するために必要な

熱量は、全大気の平均気温を1℃変化

させるための熱量に等しい。こうした

大気と海水の熱交換の場は、高緯度海

域に存在している。そして、大気に熱

を放出し、冷却された海水は、海洋中

に様々な時空間スケールを持つ対流を

つくり出す。この海水の冷却や加熱に

よる密度変化に起因する循環を熱塩循

特集　BEAGLE 2003「みらい」南半球周航観測研究特集　BEAGLE 2003「みらい」南半球周航観測研究

環という。顕著な熱塩循環として、北

大西洋・グリーンランド周辺を始点と

する北大西洋深層水循環と南極周辺海

域を始点とする南極底層水循環が知ら

れている。北大西洋深層水循環は、「ブ

ロッカーの海のコンベアーベルト」と

して注目されているが、熱塩循環の強

さや量としては、南極底層水循環の循

環系（南極オーバーターン・システム）

が最大とされている。ここでは毎秒

3,000～5,000万トンの海水が沈み

込み、北大西洋深層水の循環を変成さ

せながら、世界の海洋深層を満たして

いる。その量は全海水の51％を占めて

いる。こうした大規模な海水の沈み込

みと変成は、大気への熱の放出、大気

中の溶存ガス成分の深層貯蔵、海洋の

成層構造の維持などを通して、気候の

変化と深く関連している。

近年、地球温暖化現象が高い関心を

集め、大きな問題となっている。大

気・地表については、歴史的なデータ

の蓄積から、全般的な気温の上昇、赤

道成層圏での気温低下などの実態が示

されている。一方の海洋でも、WOCE

を機に歴史的なデータの掘り起こしや、

新たなデータの蓄積が進み、この半世

紀の間に全海洋の300m以浅で0.2℃

の昇温（大気換算では16℃の昇温に相

当する）が確認された。特に南極周辺

では、さらに深層（700～1,000m）

に及ぶ0.17℃の昇温も分かった。この

ことは、南極オーバーターン・システ

ムが大気に放出している熱量が、この

半世紀の間に変化している可能性を示

唆するものといえる。そして、これら

が地球温暖化と関連している可能性も

非常に高い。最終氷期終了時におきた

ヤンガードライアスイベントが示すよ

うに、熱塩循環による大気・海水の熱

交換は、わずか数十年の時間スケール

で、直接的に気候に大きな影響を与え

ると同時に、海洋全体の蓄熱作用によ

って、より長期のゆっくりとした気候

の変化をもたらす可能性もある。

南極オーバーターンは、果たして今

世紀にいたって強化されたのか、ある

いは弱まっているのか。また、現在、

大気と海水の熱交換量はどれほどなの

か。さらには、南極オーバーターン・

システムで、どれほどの二酸化炭素等

の大気成分が海洋に取り込まれ、どの

ように分配されているのか‥‥。これ

らの疑問は、気候研究において避けて

通ることのできない問題であり、その

答えをつかむには、南極オーバーター

ン・システムを取り囲む、南半球の測

線群において、海面から海底まで、多

項目の化学トレーサー分析を含む高精

度な水温・塩分観測を繰り返すことが、

直裁的かつ唯一の方法なのだ。

充実した研究成果を挙げ

船舶観測の新たな方向性を提示

BEAGLE 2003では、規模の大き

さだけでなく、これまでにない海洋観

測の新たな試みが盛り込まれている。

そのひとつが優れた技術者の乗船だ。

中層以深の熱塩循環は、南極周辺海域で増強・変成され、
世界の海洋に再分配される

南極オーバーターン・システム

これまでも「みらい」では観測やデー

タ解析を行う観測技術員による研究支

援体制を整え、船上で効率的・効果的

な研究活動を推進してきた。今回の周

航観測研究では、研究者とともにデー

タの分析・解析にあたる観測技術員を

強化し、観測技術員も研究員と同等の

立場で観測研究を推進することになっ

た。つまり、研究者を支援するだけで

なく、観測技術員もデータに対して研

究者と同等の誇りと責任を持つことが

求められたわけだ。こうすることによ

って、より精度の高いデータを確保し

ようとしている。もうひとつは観測及

びデータ解析の迅速化だ。観測チーム

を2～3チーム用意し、限られた時間を

有効に活用し、スムーズな観測を行う

ことにしている。

観測に関しては、最新鋭の観測・分析

機器を搭載し、これまでにない高い精度

のデータを獲得することをめざしてい

る。なかでも、栄養塩に関する観測では、

海水中の栄養塩データを使った時空間

変動の解析を行うために必須な、トレー

サビリティに優れた標準溶液（RMNS）

を使用することによって、今後の観測の

指針となる新たな手法を提示すること

が可能になった。こうした新たな手法の

開拓によって、高品質のデータを獲得す

ると同時に、船舶による海洋観測の新し

いやり方を提示したいとしている。

BEAGLE 2003によって得られた

貴重なデータは、品質管理を行った上

で、観測終了後2年以内に全世界の研

究者に公開される予定だ。

海洋地球研究船「みらい」には、最先端の観測機器が搭載さ
れており、迅速なデータの分析・解析を行うことができる

Schmit Jr.（1995）

Schmit Jr.（1996）
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取材協力：
渡邉 修一 研究主幹
海洋観測研究部

海洋地球研究船「みらい」が南半球で実施する
高密度・高精度の海洋観測

海面から海底まで約500測点で
海洋物理・化学的データを測定

南半球を周航し、短期間のうちに同一観測船、同一チームで観測航海を行うという世界でもはじめ

ての大規模な観測研究が実施されようとしている。大量の測定を迅速に行わなければならないな

ど、困難も予想されるが、データの品質が均一であることや、特に経年変化の影響を受けない試料

が得られることなど、今回の観測研究は、船舶観測の新たな手法を開拓する試みとして、世界の研

究者たちから高い関心を集めている。また、今回の観測研究で得られるデータは、1990年代に実

施された同海域の観測結果（WOCE）と比較することで、熱的・密度的な海洋変化や二酸化炭素・

栄養塩等の物質輸送の変化を明らかにし、地球温暖化をはじめとする気候変動解明の重要な資料

となることは間違いない。さらに、地球シミュレータの稼動によってますます高精度化が進んでい

る気候変動モデル、海洋モデルの変動再現性を検証するためのデータセットとしても重要な役割を

果たすはずだ。

海面から海底まで約500測点で
海洋物理・化学的データを測定
海洋地球研究船「みらい」が南半球で実施する
高密度・高精度の海洋観測

海洋から大気にもたらされる二酸化炭素量（年平均）の見積もり図。海域によっ
て大きな違いがあることが分かる

時間短縮を図り、効率のよい分析を行うために作られた溶
存酸素測定装置

Electric Atlas of WOCE Data
（R. Schlitzer）より

WOCE観測による各大洋の溶存酸素分布。今
回の観測でどのような変化が現れるだろうか

最高の精度を維持しつつ

いかに大量の分析を行うか

南半球周航観測研究は、研究者およ

び観測技術員にとって、ある意味で時

間との闘いでもある。太平洋（75日間）、

大西洋（31日）、インド洋（47日）を

合わせて493測点で、海面下から海底

直上までのCTD測定(水温・塩分)と、

鉛直36層の採水分析観測が行われるか

らだ。特に採水観測では、各層から採

取した海水を、塩分、溶存酸素、栄養

塩（ケイ酸塩、硝酸塩、亜硝酸塩、リ

ン酸塩）、pH（ペーハー）、アルカリ度、

全炭酸、炭素同位体比、全溶存有機炭

素、フロン（11、12、113）、ヘリ

ウム同位体比など、項目ごとに取り分

けて分析を行わなければならない。1

日におよそ3、4測点で観測が実施され

るため、毎日100本以上の試料の分析

を行う計算になる（品質管理用の分析

を含めるとさらに増える）。化学分析に

は時間がかかるものも少なくない。さ

らに、今回の観測研究では、非常に高

品質なデータが求められるため、分析

には十分な時間が必要だ。そのため、

すべての測点で全項目の化学分析を行

うことは難しく、プライオリティを考

えて調整される。

もちろん、取得するデータ量が多い

ほど、そこから得られる成果も大きい。

そのため、できる限り迅速に分析が行

えるように、分析機器の複数化（栄養

塩分析では3台を用意）、分析法や装置

の変更（溶存酸素分析では酸化還元電

位測定から光学測定へ）、分析システム

の洗い直しなどを行い、なるべく人手

をかけず、セットするだけで後は機器

が自動的に適正な分析を行うようにす

るなどの改良がなされてきた。観測の

精度を維持したままで、いかに短時間

で数多くの分析を行うか、これが準備

段階での大きな課題であった。

こうした難しさがあるにもかかわら

ず、なぜ今回のような周航観測が求め

られるのだろうか。それは、海洋を理

解するためには、ひとつの面で切り取

ることが非常に重要だからだ。海洋を

点で観測した場合、得られた情報が本

当にその海洋の姿を示しているのか、

あるいは、海洋の様々な揺らぎによっ

て、見かけ上そうなっているだけなの

か、判断することは難しい。だが、ひと

つの大洋を面で、しかも陸から大洋を

越えてもう一方の陸まで切り取って見

ることができれば、面全体の変化量を

正しく理解することができる。その意

味で、今回のように南半球の中緯度帯

を一気に横断し、短期間の間に太平洋、

大西洋、インド洋を面で切り取る観測

は、まさに画期的な試みといえる。

では、南半球で今回の観測を行う意

義はどこにあるのだろう。その鍵を握

っているのは深層水だ。深層水は北大

西洋と南極海でしか形成されない。そ

して、深層海流は、やがて太平洋にも

流れ込んでくる。深層海流が太平洋に

どのような影響を及ぼしているのかを

しっかりと評価するためには、南半球

から運ばれてくる海水について、そこ

に積み込まれている物質を含めて理解

しておく必要がある。

化学的分析によって

明らかにされる海洋の姿

先に紹介したように、南半球周航観

測研究では実に数多くの分析項目が設

定されている。とはいえ、これらは決

して特殊なものではなく、海洋の姿を

正しく理解するための基本的な物質で

取材協力：
渡邉 修一 研究主幹
海洋観測研究部

-9.5 -6.0 -5.0 -4.0 -3.0 -2.0 -1.0 0.0  1.0  2.0  3.0 5.1
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取材協力：
原田 尚美 研究員
むつ研究所 第一研究グループ

海洋地球研究船「みらい」が
南半球で実施するもうひとつのミッション

海底堆積物を採取し
地球環境変動の歴史を復元

南半球周航観測研究（BEAGLE 2003）で

中心となるミッションは、すでに紹介した

WOCE測線観測計画（WHP）の再観測だ。

だが、今回の観測航海では、このほかにも

うひとつ大きな観測研究が実施される。南

米チリ沖と南インド洋・ケルゲレン諸島付

近で行われる海底堆積物の採取だ。海洋科

学技術センター（むつ研究所）では、北西太

平洋・オホーツク海を中心に海底堆積物の

詳細な分析を行い、環境変動の歴史を復元

する研究を続けている。さらに、こうした

研究を全球的に拡大することによって、よ

り充実した成果をあげることができるとの

考えから、南半球において海底堆積物の採

取を行う観測航海が実施されることになっ

た。特にケルゲレン諸島付近は生物生産量

も多く、全球的な海水循環に影響を与えて

いる場所と考えられており、興味深い研究

成果があげられるものと期待されている。

海底堆積物を採取し
地球環境変動の歴史を復元
海洋地球研究船「みらい」が
南半球で実施するもうひとつのミッション

　

°

°

°

°
N

N
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あり、今回の観測航海は、こうした基

本的な物質をできる限り正確に測定す

ることが最大の目的になっている。

では、この観測研究によってどのよ

うなことが見えてくるのだろうか。今

回の観測は1990年代に世界海洋循環

2001年に「みらい」が行った東経155度・北緯44度～東経155度・北緯26度を中心にし
た観測から得られた栄養塩の分布

実験（WOCE）プロジェクトで実施さ

れた、WOCE測線観測計画（WHP）の

再観測である。観測によって得られる

データは、過去の観測結果と比較する

ことにより、気候変動による熱的・密

度的な海洋の変化や、二酸化炭素・栄

養塩などの物質輸送の変化を明らかに

することができる。得られるデータは

貴重な資料になるはずだ。

たとえば、溶存酸素や栄養塩、放射

性炭素同位体、フロンなどの分布は、

水や物質の動きを理解するための化学

トレーサーとしての役割を果たす。今

回の観測データをWOCE観測のデータ

と比較することにより、海水循環のパ

ターンや水塊の形成量変化を把握する

ことができる。また、この変化は気候

の変化と密接に関係している。

物質輸送に関しては、何より全炭酸

の分布が注目される。全炭酸および関

連物質の分布を把握し、WOCE観測の

結果と比較することによって、大気中

で増加が観測されている人間活動によ

る二酸化炭素がどの程度海洋にもたら

されているか、また、どの海域でより

吸収が大きいかが理解される。二酸化

炭素やフロンといった、人為起源の物

質を追うことは、人間活動による環境

への働きによって海洋がその働きかけ

を緩和しているかを明らかにするため

にも大切なことといえる。

「みらい」の観測研究設備。
採取した海水は、CTD室
で分けられ、溶存酸素、
全炭酸、栄養塩など様々
な分析が行われる
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なった。使い方はピストンコアラーと

ほぼ同様だが、採取できるコア（堆積

物）の内径は12cm、長さは最大7m。

これを使用することによって、タイム

スケールは短くなるが、ひとつの時代

の海洋環境はより詳しく見ていくこと

が可能になる。海域によって堆積速度

が異なるため、7mにどれくらいの時

代の記録が残されているかは一概には

いえない。だが、今回の観測研究では、

最終氷期以降、今日までの環境変動を

詳しく解析していきたいとの考えから、

対象年代をおよそ2万年としている。

近過去を解像度を高めて見ていくため

にジャイアントグラビティコアラーを

使用する計画だが、できれば両方の採

泥器で堆積物を採取したいとしている。

海底堆積物から

解明される環境変動

第3レグで行われる海底堆積物の採

取は、太平洋南東端の南米・チリ沖で

行われる。この一帯にはナスカプレー

トが南アメリカプレートに沈み込む海

溝が存在するが、採泥はより堆積速度

が速い（つまり時間分解能の高い解析

が可能）と予想される陸側（南アメリ

カプレート側）で、また、チリ・バル

パライソを出航して南下する間、南緯

38度から55度の範囲で、ほぼ等間隔

に3ヶ所で実施される予定だ。

緯度を変えて採泥するのは、南半球

において、水温の勾配が急激に変化す

るフロントと呼ばれる緯度帯が、時代

によってどのように南北移動している

かを捉えることが、今回の観測研究の

目的のひとつになっているからだ。ま

た、氷期・間氷期に伴って変化してき

たであろう生物生産の動きを、異なる

緯度帯で追うためでもある。さらに、

今回の南半球での観測結果を、「みらい」

のホームグラウンドである北西太平洋

の結果と比較することによって、気候

変動の南北両半球の位相関係が明らか

になるのではないかと考えられている。

一方のケルゲレン諸島付近はその地

形上、全球的な深層循環に影響を与え

ている場所と考えられており、特にそ

の東側で生物生産量が非常に多いこと

が知られている。南半球周航を終えた

後に行われる第6レグでは、3ヶ所で海

底堆積物の採取が予定されている。こ

の一帯は、南極周辺で沈み込んだ南極

底層水が、ケルゲレン諸島の東側から

流れ込み、ケルゲレン諸島にぶつかっ

てその東側を北上し、Uターンするよ

うに東向きへ流れるという複雑で非常

に特殊な流れを見せている。その深層

の流れが、氷期・間氷期を通して、ど

のように変動してきたかを海底堆積物

の解析によって調べることが、ここで

の大きなねらいだ。東側は生物生産が

高いことから、時間分解能の高い堆積

物が採取できると予想されている。

また、第6レグでは、CTD、採水観

測、そして動・植物プランクトン観測

などの生物化学的な研究も行われるこ

とになっている。これは、生物生産活

動が多いことによって発生する、生物

起源の硫黄化合物で海から大気中に供

給される硫化ジメチル（DMS）という

化合物（凝結核となって雲をつくり、

温暖化を抑制する働きを持つとされる）

の温暖化に及ぼす負の影響を解明する

ことが目的だ。

海底堆積物の採取そのものは、全航

海のなかで6ヶ所しか行われないが、

採取されたコアはX線撮影などの分析

を行った後に、細かくカットされ、陸

上実験室に持ち帰り、顕微鏡観察や化

学分析などの詳しい分析・解析が行わ

れる。非常に時間のかかる作業であり、

研究成果として発表されるのは、1～2

年後になるという。

行うことによって、有孔虫が生きてい

た時代の海洋環境を復元することがで

きる。長い年月をかけて降り積もった

海底堆積物は、海洋環境の歴史に関す

る重要な情報をぎっしりと詰め込んだ

レコーダーなのだ。

海底堆積物を採取するために用いら

れるのが、ピストンコアラーという採

泥器だ。これは、約1,250kgの錘の下

にジュラルミンのチューブを取り付け

たもので、チューブ内部にはピストン

が装着されている。これをウィンチで

海底近くまで下ろし、海底か

ら数メートルのところで自由

落下させて突き刺す。こうし

てチューブ内に堆積物を取り

込み、ピストンコアラーを引

き揚げるわけだ（ピストンは

注射器のように採取した堆積

物が落ちないようにする役割

を果たす）。通常、「みらい」

で使用されているピストンコ

アラーは、内径8cm、最大

20mの長さの堆積物を、そ

の地層をほぼ乱すことなく採

取することができる。だが、

今回の南半球での観測研究で

は、これに加えて、ジャイア

ントグラビティコアラーとい

う採泥器が用意されることに

「みらい」に搭載された

採泥器で海底堆積物を採取

海底堆積物の採取が行われるのは、

太平洋を横断した後に、「みらい」が南

米大陸南端を通って大西洋に入る間

（第3レグ：10月19日～11月2日）

と、インド洋の横断を完了した後に行

われる南インド洋（南氷洋）・ケルゲ

レン諸島付近への観測航海（第6レ

グ：1月27日～2月19日）の2回。チ

リ沖では、3ヶ所で採泥器を使った海

底堆積物の採取が行われ、ケルゲレン

諸島付近では、海底堆積物採取（3ヶ

所）に加えて、15ヶ所でCTD・採水

観測、動・植物プランクトン観測も実

施される予定だ。

海底堆積物（泥）は、海洋表層に生

息していた動・植物プランクトンの殻

や海洋生物の排泄物、さらに陸地から

運ばれてきた物質などによって構成さ

れる。たとえば、5億年以上前に誕生

したといわれる有孔虫という原生動物

は、サンゴや貝と同じように炭酸カル

シウムの殻を形成する。そして、堆積

物のなかに残っている殻には、有孔虫

が生息していた時代の海水に関する温

度や塩分、栄養塩など、様々な環境因

子の情報が、その形態や化学成分の違

いとして記録されている。したがって、

殻を顕微鏡で観察したり、化学分析を

「みらい」のピストンコアラーで採取した海底堆積物（コア）。細かいサンプルに切断する前に、
まず縦方向に半割し、状態の観察、X線撮影、密度や磁力の分析が行われる

コアに含まれる様々な元素を解析し、岩層
リズムやイベント層を解析する

堆積物中に存在する沿岸由来の砕屑物（IRD）は、かつてその一帯が海氷に覆われていたこと
を示唆し、その時代の海水分布を知る手ががりとなる

最大20mの堆積物を採取できるピストンコアラー

ケルゲレンでは強風など悪天候が予想され、
作業が難行する可能性もある



測定されるが、測定機器にト

ラブルが生じても、採水ビン

の中蓋を閉めれば、4日間は

正確な測定ができる状態が

保てることがわかった。また、

標準海水も、ロット間でばらつきがあり、

特に、10年前のWHP観測で用いられた

標準海水と、今回の観測に使う標準海水

では、差が大きく、測定結果をそのまま

比べると、現実に起きている以上の差が

あると感じてしまう恐れがあるため、そ

の差を補正し、現実に即した比較ができ

るような方法を開発した。

続く、「栄養塩測定標準物質とそれを

使った世界一周航海」では、気象研究所

青山道夫主任研究官が、硝酸塩、リン酸

塩、ケイ酸塩といった栄養塩の精密測

定を行うための標準物質の確立につい

て話をし、海洋科学技術センターの渡

邉修一研究主幹が発表した「南半球周

航観測時の溶存酸素測定」では、今まで

採用していた酸化

還元電位を測定す

る方法では、溶存

酸素量の測定に時

間がかかるので、

より簡便に測定す

るために開発され

た、光学的な測定

法についての説明
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南半球周航観測研究の
高精度観測・分析技術を紹介
8月から始まる「みらい」の南太平洋周航観測は、海洋・気象研究者の大きな関心を集めている。

特に、目玉となる高精度、多項目の観測がどのように実現されるのかは興味深い話題だ。関心の

高さを反映してか、海洋理工学会では、周航観測に用いられる高精度観測技術について発表する

特別セッションが組まれた。

「みらい」に新たに搭載されたCTD採水システム。海面から海底までの水温・塩
分・溶存酸素・流速を測定しながら、鉛直36層の海水を採取することができる

5月15～16日に海洋理工学会平成

15年度春季大会が開催された。今年は

海洋理工学会設立10周年にあたり、特

別セッションとして、「南半球周航観測

（WHP再観測）航海の実現に向けての

高精度観測技術」と題する研究発表会

が行われた。

当日は、6人の演者が講演をした。

まず、セッションの導入として、基調

講演「BEAGLE 2003 南半球周航観

測の意義」を海洋科学技術センターの

深澤理郎研究主幹が行った。

地球上には、赤道付近が熱く、極が冷

たいという熱分布がある。この間には、

熱の輸送が起こるが、その媒介として

働くものは海水と大気しかない。海水

と大気の熱的な効果を比べると、海水

の温度を1000分の1上昇させる熱量

は、大気を1℃上昇させる分に等しい。

海水は熱を運ぶ媒体としての役割があ

り、それが、どのように流れているのか

を調べることは、地球温暖化などの気

候問題を理解する上でとても重要だ。

南半球は、世界中の海洋をつないで循

環する熱塩循環が集まっている地域で

もある。南極周辺海域の熱塩循環シス

テムの実態を知る上でも、今回の観測

の意味は大きい。

また、今回の観測は、1990年代に

実施された、世界海洋循環実験

（WOCE）のHydrographic Program

（WHP)で精密に測られた足跡をたどる

旅でもある。そのときの精度と項目を

下回らない観測をすることで、10年前

のデータと比較して、海洋の変化を知

ることができるのである。

今回の周航観測は、175日の航海で

493地点の観測を実施する。1日あた

り3、4回の観測、分析を行う。試料の

採水も、12リットルの採水ボトルで1

日130本分と、ハードなものである。

続く講演では、高精度観測実現のため

にどのような準備をしているのか、具

体的に語られた。

まず、海洋科学技術センターの内田裕

研究員による「CTD観測データの品質

管理について」では、CTDに搭載されて

いる圧力、水温、塩分、溶存酸素の各セ

ンサについて、測定値をいかに補正し、

真の値に近づけるか、各センサの検定

結果のまとめが報告された。圧力セン

サ、水温センサは陸上の検定で、観測に

必要な精度が保たれることがわかった。

しかし、水温センサは圧力により、測定

値に一定のずれが生じるので、観測前に

それぞれのセンサの特徴を把握してお

くことが大切であるとの報告であった。

塩分センサ、溶存酸素センサについては

観測現場での採水データにより補正が

できるので、精度の高いデータが得られ

るであろうとのことであった。

次に、「塩分測定手法とデータ校正法

について」と題して、海洋技術センターの

河野健研究員が発表した。海水の塩分

は、北太平洋全体という広大な範囲でも、

100分の1程度しか違いがない。非常

に変化のない環境なので、そこでの塩分

変化の実態を知るためには、1000分の

1程度の精密さが必要となってくる。河

野さんは、精度を保った測定をするため

に、測定テクニック、採水、標準海水の3

つの課題をいかにクリアするかという観

点から話を展開した。測定テクニックで

は、試料海水を外気にさらさず、できる

だけ自動化することで、測定機器のほぼ

限界に近い精度で測定することに成功し

た。試料海水はスクリューキャップ型の

採水ビンで保管され、基本的には翌日に

があった。

最後は、海洋科学技術センターの橋

本菊夫課長代理による「海洋地球研究

船「みらい」観測ウインチについて」。

今回の周航観測では、延べ4,600km

分ものワイヤーを出し入れする。観測

するためにはCTDや採水器を適切な深

度まで降ろし、引き上げるウインチが

不可欠である。発表では、「みらい」に

搭載されている8種類のウインチにつ

いてそのスペックや役割について説明

があった。そして、もっともよく使わ

れる小型CTDウインチについては、採

水量の強化、ケーブル長の延長、作業効

率化のための設置場所変更など、主な

改良点が紹介された。

海洋理工学会 平成15年度春季大会 特別セッション海洋理工学会 平成15年度春季大会 特別セッション

南半球周航観測研究の
高精度観測・分析技術を紹介

特集　BEAGLE 2003「みらい」南半球周航観測研究

CTD計測及び採水に使用される高性能クレーン・
ウインチシステム。今回の観測研究で海水試料を
迅速に処理できるよう、設置位置が変更された
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ゴールデンウィーク以降ずっと曇りが

ちな天候が続いていたが、出航式が行わ

れたこの日は青空が広がり、横浜大桟橋

ふ頭に停泊する「みらい」の純白の船体

が、初夏の日差しに輝いていた。全長約

130m、総トン数約8,700トンという、

海洋観測船としては世界最大級の大きさ

と、充実した観測研究設備を誇る「みら

い」の姿は、この日、より大きく頼もし

げに映った。

出航式の前に、渡海文部科学副大臣を

はじめ参加者らは船内の見学を行い、船

長をはじめ研究者らから、南半球周航観

測研究の全体像や船内の観測研究設備等

について説明を受けた。

大きく改良されたのは、CTD計測及び

採水に使用される高性能クレーン・ウイ

ンチシステムだ。採取した海水試料を、

船上で迅速に処理できるよう、クレー

ン・ウインチ機器の設置位置が変更され

た。これに合わせて、断熱材で覆われた

採水室も設置され、試料の品質低下を最

小限に抑え、分析精度を世界最高水準に

まで高めることが可能になった。

国際客船ターミナルで行われた出航式

では、海洋科学技術センター・武井俊文

会長がセンターを代表して挨拶に立ち、

同・平野拓也理事長が「みらい」南半球

周航観測研究の紹介を行った。そして、

渡海副大臣からは、「地球温暖化を始め

地球環境問題解決のためにも、観測研究

の重要性が叫ばれています。特に今回は、

これまでデータの少なかった南半球で海

洋の観測研究が行われるということで、

国際的にも大きな期待が寄せられていま

す。南半球周航観測研究が成功裏に終わ

ることを祈っています。そして、その成

果に期待しています。どうか元気で航海

を行ってきてください」と挨拶があった。

続いて、研究者を代表して深澤理郎研

究主幹、乗組員を代表して赤嶺正治船長

が壇上に立った。深澤研究主幹は、「こ

れまでにない大規模な観測航海であると

同時に、非常にハードな航海になること

は間違いありませんが、これを乗り越え、

得られた成果が後世への贈り物になるよ

う、また、BEAGLE 2003を今後の観

測研究のグローバルスタンダードにする

ことができるように力を尽くしたい」と

決意を語った。赤嶺船長は「『みらい』

は世界一の船ですから不安はありませ

ん。逆に挑戦したいという意気込みのほ

うが大きい。来年3月には研究成果を満

載して、無事に帰ってきます」と力強く

話した。

出航式の後、参加者がクルーズデッキ

から見送るなか、「みらい」は静かに離

岸した。

「みらい」は、8月から始まるBEA-

GLE 2003を前に、その準備も兼ねて、

北太平洋中央海域、西部熱帯太平洋海域、

東部インド洋海域で観測研究を行い、そ

の後に南半球周航の出発地であるオース

トラリア・ブリスベンをめざす予定だ。出航式で花束を受ける深澤研究主幹と赤嶺船長

特集　BEAGLE 2003「みらい」南半球周航観測研究特集　BEAGLE 2003「みらい」南半球周航観測研究

操船設備や観測研究設備など、「みらい」の船内を見学する渡海副大臣ら 船内の大会議室で、平野理事長から観測航海の説明を受ける

出航式で主催者を代表して挨拶を行う
海洋科学技術センター・武井会長

「みらい」出航式が行われた横浜大桟橋ふ頭

5月21日、横浜大桟橋ふ頭・
国際客船ターミナルにおいて、

渡海紀三朗文部科学副大臣ら

を迎え、海洋地球研究船「み

らい」南半球周航観測研究

（BEAGLE 2003）出航式が
実施された。参加者は、世界

最大級の海洋観測船「みらい」

の実力を遺憾なく発揮し、こ

れまでに例のない大規模な観

測研究が安全に行われ、多大

な成果を挙げることを期待し

ながら、出航する「みらい」

を見送った。

南半球周航観測研究航海出航式

観測航海の成功を祈り
海洋地球研究船「みらい」出航!
観測航海の成功を祈り
海洋地球研究船「みらい」出航!
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インドネシアは世界でもっとも雨が多い地域のひとつ。ここで水蒸気が雲となり雨として降りそそぐ

ときに大量の熱（潜熱）を放出して上昇気流を生み、ハドレー循環やウォーカー循環といった大気の

大循環を形作る。つまり大循環を生み出す源となっているのは、この地域の雨なのだ。広域水循環グ

ループの森修一研究員は、現地気象局などと協力関係を結びながら、熱帯の気象に顕著な日周期変化

を中心にインドネシアの雲と雨のふるまいを調べている。観測開始から約3年が経過した今、現地で

の観測と研究から見えてきたことは何か、エルニーニョ現象など、私たちの生活に影響するより広い

エリアの気象との関連も含めて、森研究員にお話をうかがった。

Blue Earth編集部（以下BE) インド

ネシアのどこを拠点に、どのような観

測を行っているのですか。

森 メインベースはインドネシアの西端、

スマトラ島のコトタバン観測所です。ス

マトラ島は本州と同じくらいの大きさで、

西側に平均標高約2,000mの山脈があり

ます。コトタバンはもともと現地気象局

の観測所で、その中に私達の観測機器を

設置し現地気象局の方々と協力して観測

を行っています。

ここには境界層（鉛直）レーダーや音

波レーダーが設置されており、地上から

上空約6kmまでの風や雨の鉛直分布が測

れます。気象観測用のGPSでは、衛星か

らの電波が大気の中の水蒸気に阻害され

時間が遅れる現象を利用して、水蒸気の

鉛直積算量（可降水量）が分かります。

どんな大きさの雨粒がどれくらい降って

いるのか調べる雨滴計もあります。これ

らは全て自動観測なのですが長期間正確

に観測するのはなかなか大変で、適切な

観測機器の保守管理やデータ回収のため

には、現地気象局などとの協力体制は欠

かすことができません。

また、特徴的な季節（雨季や乾季など）

を狙って年に数回、約１ヶ月の集中観測

期間を設定して｢高層ゾンデ観測｣を行い

ます。これは気温、湿度、気圧、風を測

るセンサーを気球に付けて上空に上げる

もので、センサーから刻々と電波で地上

にデータを送ってきます。このゾンデで

地上から高度30kmまでを測ることがで

きます。1回の集中観測で、この毎日4回

（あるいは8回）気球を上げる作業を4週

間続けます。

BE ここに観測拠点が置かれたのは

2000年と、わりと最近のことなので

すね。

森 世界有数の多雨地域であるインドネ

シアは、地球規模の水循環を考える上で

たいへん重要な場所です。海水温が高く、

太陽からの日射量も多い。海面から供給

された大量の水蒸気が上空に持ち上げら

れ、やがて凝結するときに大きな熱（潜

熱）を放出します。これが大気を暖める

ことによって、さらなる大規模な上昇気

流を形作ります。ですから雨がたくさん

降る地域は、大気の大循環を駆動する熱

エンジンの中心と言うことができます。

ところがこの地域は観測が手薄なとこ

ろでもあります。赤道付近はほとんどが

海のため高層ゾンデ観測点が少なく、陸

地であっても経済的な問題などもあり十

分な観測が難しい国も多くあります。日

本の高層ゾンデ観測は約20地点で1日に

4回行っていますが、はるかに広いインド

ネシアでは11地点で2日に1回にすぎま

せん。

気候変動やエルニーニョ現象を調べる

ために、大気大循環モデルを用いた数値

計算による予測を行いますが、計算に必

要となる初期値はもともと高層ゾンデ観

測結果を編集したデータセットから成り

立っています。しかし観測の少ない赤道

付近の初期値は、過去のデータや両半球

にある周辺観測点データから計算で求め

たものが用いられています。これでは赤

道上空の初期値や、これから求めた計算

結果が正しいのかどうかの検証も困難で

す。また、人工衛星による観測データに

ついても地上観測との比較、検証が欠か

せません。このように、いま私たちの観

測しているデータは私達自身の研究目的

だけではなく、気候モデルや衛星観測を

用いた研究にも貢献することが期待され

ています。

空の十字路の中心で
雲と雨の変化を観測
インドネシア海洋大陸に特有の現象を解明していきたい

森 修一 研究員
地球観測フロンティア研究システム水循環観測研究領域

高層ゾンデ観測のために、気象センサー
を取り付けた気球を上空に送りだす

インドネシアは経度にして
東西50度、約5,000kmの
エリアで、赤道全周の約7
分の１を占める。その最西
端、海抜約1,000mの高地
に観測所がある

集中観測体制以外の時期には、気候変動
をターゲットに自動観測機器を使って長
期のモニタリングを行っている

空の十字路の中心で
雲と雨の変化を観測
インドネシア海洋大陸に特有の現象を解明していきたい

熱帯降雨観測衛星
TRMM

境界層レーダー

水蒸気輸送

積
雲
対
流

水蒸気輸送

RASS用音源

AWS・雨量計

GPSゾンデ受信システム

GPSゾンデ

大気波動

対流圏界面

大気境界層

ウィンド・
プロファイラー

観測棟
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■ Interview 研究者に聞く

一方、海洋科学技術センターによる本

格的な陸域気象観測は、私達の観測フロ

ンティアによるものが初めてです。日本

国籍である船の中とは異なり外国におけ

る観測ですから、事務手続きの違いも

多々あり最初は苦労しました。現地では

四駆の自動車も登れない山道を徒歩で荷

物を背負って登ったり、観測機器を設置

する時にはツルハシとシャベルをふるい

つつ配線用の溝を掘ったり、なかなか力

仕事の部分が多いのですが、現地の気象

を肌で感じながら自分でデータを取って

研究できるところが大きな魅力ですね。

BE この地域の雨の特徴はどのような

ものですか。

森 もっとも顕著なのは｢日変化（日周

期）｣です。例えばコトタバンでは夕方の

同じ時間帯に雲ができ雨が降り、これに伴

う潜熱が大気を温めるサイクルを毎日繰り

返している．長期にわたって積算されたこ

の日変化が大気の大循環の源となるので

す。その次に大きいのは「季節内振動」で

す。およそ40日周期で大規模擾乱（雲シ

ステム）がインド洋から入り太平洋側に抜

けて行きます。この大規模擾乱が来ると日

射が遮られて日周期の対流活動が抑えら

れ、シャワー性の激しい雨（対流性の雨）

が少なくなります。一方、大規模擾乱の中

では、梅雨のようなシトシト雨（層状性の

雨）が1日中降り続きます。対流性の雨は

非常に激しく降りますが長続きせず、年間

で見ると長時間継続する層状性の雨が多く

の雨量を稼いでいます。もちろん雨季と乾

季といった季節変動もあり、赤道上では年

2回の雨季（コトタバンでは11月と4月）

が現れます。ところが「年々変動」と言っ

て、この雨季は統計的な平均から毎年1～

2ヶ月程度ずれてしまうことも知られてい

ます。

インドネシアの雨から見えてくる

水と熱の循環のようす

BE 現在研究のターゲットとされてい

るのはどのようなことですか。

森 水および熱の循環にかかわる雨の性

質と降り方の時間的、地理的変化が興味の

対象です。特に日変化は熱帯に降る雨の最

も基本的かつ顕著な変化でありながら十分

に観測されておらず、モデル研究でも正し

く表現されていません。また、この変化が

地域によってかなり違うのです。

衛星観測のデータをみると、陸地は夕方

から夜の雨が多く、海の方は夜中から朝が

多い。しかも海上の雨は海岸線から離れる

に従って雨のピーク時間が遅くなります。

もっと詳しく調べてみると、海岸線を境に

して、雨の一番強い場所が、昼過ぎからは

内陸側に進み、夜からは沖合に進んでいく

というように、時間によってずれていくの

がよく分かります。

また、陸地では夕立のような対流性の雨

が多いのですが、沿岸部から沖では対流性

の雨と層状性の雨がほぼ同率で降ります。

対流性と層状性の雨では、雨が降るときに

大気のどの部分を最も暖めたり冷やしたり

するか、つまり雲を鉛直に切ったときに熱

源や冷源がどの部分に位置するかが大きく

異なり、まわりの大気に与える効果も変わ

ってきます。この雲の中で起こる大気との

熱や水のやり取りをより詳しく調べていく

ことによって、数値モデルに入っている計

算手法の高精度化にも繋がると考えられて

います。このように雨の性質、降り方、場

所などが島の周りで1日の間に大きく変わ

っています。地形や海岸線の存在がとても

重要な役割を持っていると考えられます

が、これは今後の課題の１つです。

BE 今後も日変化の研究を続けられる

のですか。

森 そうですね。日変化は非常に単純な

変化ですが、より大規模な場と密接に関

わりあっている興味深い現象だと思いま

す。いまは多地点の高層ゾンデや地上観

測のデータを用い、上空の風や水蒸気分

布の構造および変化を立体的に調べるこ

とによって、降水ピークの日周期海陸間

移動のメカニズムを調べています。昨年

からは海洋地球研究船「みらい」のイン

ド洋観測航海に乗船し、ドップラーレー

ダーや高層ゾンデによる観測も行いまし

た。乗船観測と同期した陸域観測も行な

い、海上ー沿岸ー内陸の3地点における

雨の降り方や大気構造、それらの日変化

がどのように異なっているのかを明らか

にしたいと考えています。

インドネシアは大小数多くの島々から

構成されており、気象学的にも大陸と海

洋の性質を合わせ持つことから「海洋大

陸」とも呼ばれています。陸と海では熱

容量が異なり、陸には大規模な山岳があ

り、そして長い海岸線が複雑に入り組ん

でいるため、そこには実に多様な局地循

環系が生じているはずです。これらの相

互作用の結果として、単なる海洋でも大

陸でも起きないような特徴的な雨の降り

方が起こり、世界の気候に影響を与える

規模の多雨地域を作っていると考えられ

ます。その意味では単に日周期変化だけ

ではなく、今後も海洋大陸というユニー

クかつ興味深い地域に軸足を置いたテー

マを研究していくつもりです。

BE この地域の気象はエルニーニョ現

象とも関連があるといわれているよう

ですが。

森 西太平洋でエルニーニョ現象が発生

するトリガーとして、急に西風が強く吹

きだす｢西風バースト｣が重要だという説

があり、これをもたらすのが先述の大規

模擾乱ではないかと考えられています。

また、エルニーニョに類似した現象であ

るインド洋ダイポールモードの発生との

関係についても注目されています。

その一方で、この大規模擾乱はインド

ネシアから西太平洋に抜ける間に一旦見

えなくなるほど弱くなります。この大規

模擾乱がインドネシアの地形や日変化の

影響でどのような変質を遂げるのかにつ

いては、まだほとんど詳しいことが分か

っていません。

私達のグループではインドネシアの東

端にあるビアク島でも大気レーダーによ

る観測を計画しており、これによって大

規模擾乱の通過に伴う大気構造の東西変

化を調べられるようになります。また、

海洋観測研究部や観測フロンティアの気

候変動領域では「みらい」による西太平

洋の観測を行っていますので、彼等との

協力によって海洋と陸域との共同観測が

可能となるでしょう。私達の研究プログ

ラムは20年という長期のものですが、ま

もなく最初の5年が終わります。これから

の5年には、インドネシア東西に渡る観測

網を作り上げると共に、海洋観測を中心

とした研究コミュニティとの協力体制を

育てていくなかで、海と島と大気が織り

なす自然の不思議を追いかけて行きたい

ですね。

「熱エンジンが駆動する大循環システム」インドネシアは熱と水を運ぶ十字路の中心にある

観測に現地のカウンターパートの協力は
欠かせない。現地の農業や水力発電、災
害予防のために気象データを提供するの
も大切な役割だ

「インドネシアに降る雨は　対流性
の雨と層状性の雨」
熱帯降雨観測衛星（TRMM）から
観た、雨の種類（降り方）別に分け
た雨の分布図（1998-2000年を
平均した年間降雨量で表している

α

β

「島と海をめぐる雨の行進」
1日のうちでも、場所と時間によっ
て雨の降り方は変化する

大気ー海洋ー海氷相互作用（北極圏）

シベリア気団 アリューシャン低気圧

親潮
亜寒帯循環

中規模渦

亜熱帯循環

暖水プール

エルニーニョ／南方振動

貿易風

アジアモンスーン

偏西風

ウォーカー循環

北赤道海流

ハドレー循環
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近年、シロナガスクジラに代わる新たな“世界最大の生き

物”の候補者が浮上している。モントレー湾で確認されたク

ダクラゲで、全長40m、長さでは世界一だ。日本近海でも

写真のような中・深海層のクダクラゲ属の発見が相次いでい

る。クラゲはゼラチン質で壊れやすくプランクトンネットで

は捕獲が難しかったが、深海調査技術の進歩によって、その

存在が明らかになりつつあるのだ。

クダクラゲ属には様々な種がいるが、いずれも小さな個体

が集まり群体で生活し、各個体それぞれが生きるための役割

を担っている。浮き沈みを調節する気胞体、泳ぐための泳鐘
えいしょう

、

栄養を吸収する栄養個虫など、形も機能も全く異なる専門職

集団だ。また、一般的にクラゲはポリプ世代は無性生殖で増

え、岩や海藻などで付着生活を送る。その後、有性生殖を行

うクラゲ世代となり浮遊を始めるが、クダクラゲは無性生殖

時代も群体で浮遊する変わった生態を持っている。

海の中・深層に棲息する生き物の中で、もっとも多く見ら

れるのがクラゲの仲間だ。彼らの生態を調べることは、この

海域の生態系の謎を解明する大きな糸口となるのである。

移動も食事も
専門職で分業制!?

ヘビのように深海を漂う
地球最大の生き物クダクラゲ
取材協力
喜多村　稔　特別研究員
海洋生態・環境研究部
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上の写真とは別のクラゲ。ヘビのように長く
つながる栄養個虫に無数の触手が下がる

長い体を持つことは、餌に当たる確率を高くさせている

先端の白く見えるのが気胞体。その
下の細長い楕円が泳鐘

えいしょう

の集まり

オレンジ色に見えるのは照明に反射した胃袋。実際は濃い色で、胃袋内の
発光性の餌の光を遮断し自分は目立たないための工夫をしているらしい

ヘビのように深海を漂う
地球最大の生き物クダクラゲ
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固体地球統合フロンティア研究システム（IFREE）は、沈み込み帯とマントルプルームの間で、むだのない

リサイクルが行われていることを、世界で初めて明らかにした。沈み込み帯（サブダクション帯）はしばし

ば巨大工場にたとえられる。海洋プレートや堆積物（海洋物質）は、プレートの移動によってベルトコンベ

アーに乗っているかのようにサブダクション帯に運び込まれ、火山から立ち上る煙や地震の振動を伴いなが

ら加工される。この「サブダクションファクトリー」は海洋物質とマントルウェッジを原材料に、マグマや

大陸地殻という「製品」を生産し、その過程で廃棄物を生む。しかし廃棄物のゆくえはよくわかっていなか

った。IFREEのモデルによって、サブダクションファクトリーで生じた廃棄物がマントル深部で保管・熟成

された後に上昇し、ホットスポットで海洋地殻の原料として余すところなく再利用される物質循環の仕組み

を合理的に説明することが可能になった。

海と地球の情報誌 25
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ホットスポットと

サブダクションファクトリーを

つなぐ物質に着目

サブダクションファクトリー（以下

サブファクと略す）では、沈み込んだ

プレート（海洋地殻）が化学変化を起

こし、マグマや大陸地殻の製造に必要

なものだけが抽出される。その残り滓

や反大陸物質（大陸を作るときに余っ

た物質）などが廃棄物となる。

巽好幸領域長が率いる「地球内部物

質循環研究領域」は、廃棄物がマント

ル深部で熟成され、最終的にはホット

スポットで再利用されること、そして

ホットスポットの再利用対象物とサブ

ファクでの廃棄物がきちんと対応して

いることを明らかにした。

鍵となったのは、海洋域ホットスポ

ットの玄武岩に含まれるEM1、EM2、

HIMUという3つの成分だ。ホットス

ポットの位置はプレートが移動しても

動かないため、その源はより深部にあ

ると思われる。ホットスポットは研究

者にとって地球の深部を覗くことがで

きる便利なドリルホールなのだ。

海洋域ホットスポットの玄武岩を選

んだのは、玄武岩マグマの材料となる

マントルに大陸物質が混ざって化学的

情報が乱される危険が少ないからだ。

ここから採取した玄武岩の組成を、元

素の同位体比で見てみると、非常に多

様であることが分かる（図2）。

玄武岩の組成バラエティの端には、

突出して特徴的な物質（EM1、EM2、

HIMU、DMM）が見られる。これらを

マントル端成分と呼ぶ。DMMはマン

図2 海洋域ホットスポット玄武岩の化学的多様性
ホットスポットの玄武岩は、EM1、EM2、HIMU、DMMという4つの端成分の
ブレンドである。DMMはマントル最上部にたくさんあると推定されるが、EM1、
EM2、HIMUはもっと深いところにあるらしい

地球は模範的な
ゼロエミッション工場
地球は模範的な
ゼロエミッション工場

取材協力
巽好幸 領域長

固体地球フロンティア研究システム

地球内部物質循環研究領域

図1 サブダクションファクトリーの概要
海洋物質とマントルウェッジ（沈み込むプレートによってくさび状に
区切られたマントル）を材料に、マグマや大陸地殻を作り出す

沈み込み帯で生じる
「廃棄物」から地球内部の
物質循環が明らかに
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■ JAMSTEC Report

トルのもっとも浅い部分を構成し、海

嶺（海洋プレート）を作っている玄武

岩の基となる物質だが、玄武岩組成の

バラエティを説明するには他の3つの

端成分の存在が欠かせない。マントル

内の端成分がブレンドされることで玄

武岩組成の多様性が生まれるのだ。

固体地球の進化を考えるには、ホッ

トスポットに見られるこれらの端物質

が、どのようにしてできたかを考える

必要がある。そこでホットスポットと

サブファクをつなげて、地球内部の物

質循環を見ていくと、ちょうどサブフ

ァクの廃棄物がホットスポットでの再

利用対象物に当たることが分かった。

製品その1ー沈み込み帯のマグマ

海洋地殻は海嶺での熱水変質作用で、

スポンジのように水をたくさん含む。

サブファクでは水分を大量に含む海洋

地殻がマントルウェッジの下に潜り込

んでいく。深く潜るほど高圧がかかり、

海洋地殻からはスポンジをぎゅっと押

すようにして水分が放出される。

三陸沖を例に取ると、海溝と火山の

間くらいで海洋地殻からほとんどの水

分が放出されてしまう。放出された水

分はマントルウェッジに供給され、含

水層(水を含んだ層）ができる。含水層

はプレートの沈み込みと共に深部へと

引きずり込まれていく。この過程で再

び含水層から水分が押し出され、マン

トルウェッジ内を上昇しながらマント

ルを部分融解させてマグマを作る。以

上がサブファクがマグマを製造する工

程（巽モデル）である。

次にこのモデルで、実際の｢製品｣で

あるマグマの特性がうまく説明できる

かどうかを検証しよう。

海洋地殻やマントルウェッジから放

出される水分は純粋な水ではない。高

温高圧下の水は常温常圧下以上にさま

ざまな元素を溶け込ませる。これまで

の実験から、脱水分解の過程で海洋地

殻と堆積物からどのような元素がどの

程度溶け出して移動するか分かった(図

4)。海洋物質から抜け出した元素は水

分と共にマントルウェッジに添加され、

やがてはマグマに含まれるはずだ。

実験データと巽モデルをもとにした

シミュレーションでマグマの組成を追

跡したところ、マグマ→玄武岩が実際

に以上の工程を経て生まれることを化

学的に実証できた（図6）。

製品その2ー大陸地殻

サブファクのもうひとつの「製品」

である大陸地殻は、固体地球の体積の

1％にも満たないが、もっとも軽元素

(軽い元素）が濃集しているという際立

った特徴がある。大陸地殻は軽元素の

中でもSiO2（シリカ）が約60%を占

め、マントル上に浮く形で安定してい

る。大陸地殻がどのようにできたかは、

地球の進化を語る上で欠かせない重要

な問題だ。もともと隕石由来の成分で

均一だった地球が、どうして現在のよ

うに不均質になっていったかを解明す

ることにつながるからだ。

海洋地殻が玄武岩であるのに対して、

大陸地殻の特徴的な岩石は安山岩だ。

これらの安山岩の製造工程はどのよう

なものなのだろうか。

20～30億年前、大陸地殻が生成さ

れたころの地球では、まずマグマが玄武

岩質の一次地殻を作った。しかし下から

続いて高温の玄武岩マグマが上昇してく

るため、一次地殻はマグマに熱されて融

解する。一次地殻の玄武岩が溶けると、

SiO2に富んだ流紋岩やデイサイトとい

った軽い岩石と、融け残りの滓とに分離

する。このようにして生成された流紋岩

やデイサイトには、さらに下から上昇し

てきた玄武岩マグマが混じる。

玄武岩マグマを材料に「マグマ混合」

によって安山岩が生まれるには、融け

残りの物質がそこから取り去られなけ

ればならない。その作用をデラミネー

ション(剥離作用)と呼ぶ。軽い成分で

あるSiO2が抜けて、相対的に重くなっ

た融け残りの物質は、ある深度を超え

図3
サブファク玄武岩成因モデル

図4 脱水分解反応に伴う元素の移動
たとえばPb(鉛)は海洋地殻からほぼ90％、堆積物から60％近くが抜け出してしまう。
逆にこの実験結果を使い、抜け出さずに残った元素から海洋地殻の残り滓の化学組成も推定できる

図6 サブファク玄武岩の化学的特徴の成因
大陸物質の影響を受けない平均的な島弧玄武岩と、海洋地殻だけ
を原料とする玄武岩、海洋地殻に堆積物を加えたものを原料とす
る玄武岩の組成を比較すると、ほぼ同一のパターンを描いた

図5 大陸地殻の形成
安山質の大陸地殻モデルをすべて検証していった結果、廃棄物の問題も含めてすべてを説明できるモデルがひとつだけ残った。それが
IFREE モデルである。火山の多い日本の先輩研究者たちは、安山岩の成因として「マグマ混合」がもっとも合理的だと考えていた。それ
を大陸地殻に応用している。SiO2の比率は（b）の玄武岩マグマが70％、（a）の流紋岩やデイサイトが50％で、両方を足して2で割るとち
ょうど大陸地殻の安山岩に含まれる60％になる

図7 大陸地殻の化学的組成とモデリング
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るとザクロ石などの鉱物を生じてマン

トルよりも重くなる。そこでマントル

深部へと落下する可能性が高いのだ。

以上の仮説をもとに大陸地殻の組成

をモデリングすると、実際の大陸地殻

に含まれるSiO2および微量元素と

IFREE Modelによる計算結果はみごと

に一致した（図7）。これでサブファク

の製造工程と｢製品｣については検証で

きたことになる。

サブファク廃棄物のゆくえを

検証する

廃棄物についても同位対比を指標に

し、時間経過による組成の変化と合わ

せて見ていこう。

今から10億年前に脱水分解した堆積

物の現在の同位体比と、始源的マント

ル（PM）の同位体比を見ると、両者

を結ぶ混合線（ブレンドした値を示す）

の上に端成分EM2が乗っている（図

9）。つまり、堆積物が脱水分解した後

に10億年間貯えられ熟成し、マントル

最上部にある始源的マントルと混ざっ

たと考えれば、端成分EM2の存在をう

まく説明できるのだ。

一方、サブファクで脱水分解された

海洋地殻の残り滓は、際立って高い鉛

同位体比を示す。海洋地殻から脱水分

解反応によってほとんどの鉛が取りだ

されてしまうからだ。また、海洋地殻

のすべてが海嶺で水を含むわけではな

い。水を含まない「新鮮な」海洋地殻

も相当量あると推定されている。水を

含まない海洋地殻はサブファクでは活

用されないが、やはりプレート運動に

よって地球深部に持ち込まれ熟成され

ているはずだ。そこで海嶺を堀削して

取り出した新鮮な海洋地殻の20億年後

と20億年前に脱水分解した海洋地殻を

同位体比でみると、その二つをむすぶ

混合線上にHIMUが乗っている（図9）。

これら同位体組成の異なる2種類の海

洋地殻を合わせると、端成分HIMUの

化学的特徴と一致するのである。

これを複数の元素の同位体比で確か

め、脱水分解した海洋地殻とPMがブ

レンドしてEM2が、新鮮な海洋地殻と

脱水分解した海洋地殻がブレンドして

HIMUができることが検証できた。

次に反大陸物質である。図10の★印

は35億年前の反大陸物質が現在持って

いる組成だ。端成分EM1はこれとPM

を結んだ混合線上にある。グラフ内の

0％、10％、15％は反大陸物質の中

に抜けきらずに残っている流紋岩質の

比率で、同位体比の元素の種類を変え

ても同じく10数％のところに★印がく

る。そこで、10％前後の流紋岩質成分

を残し30～40億年前に大陸地殻から

はがれ落ちた反大陸物質がEM1の原料

となっていると考えられる。

このようにIFREE モデルを用いる

と、サブファクの製品と廃棄物の両方

について矛盾のない説明ができるのだ。

以上のように、大陸地殻を作った残

りの成分（反大陸物質）がEM1、脱水

され元素が抜き取られた堆積物の残り

がEM2、海洋地殻の残骸がHIMUとな

る。つまりサブファクの廃棄物はすべ

て、ホットスポットでの再利用対象物

に相当する。

サブファクは大陸地殻等の生産と平

行して廃棄物をマントル深部に落とし

込み、マントル内地球化学貯蔵庫の形

成という役割を果たす。貯蔵された化

学物質は10億年という時間を経てホッ

トスポットで再利用される。人間には

気の遠くなるような長いサイクルで見

ると、サブファクの廃棄物はホットス

ポットというリサイクル工場で活用さ

れ、地球全体がゼロエミッション工場

として物質を循環させているのだ。

これまでの研究成果から地球内部の

物質循環がかなり分かってきた。残る

大きな問題は、マントル内部に落下し

た廃棄物はどこに貯蔵され、マントル

端成分となるのかということだ。廃棄

物のすべてが同じところに貯えられて

いるとは限らない。だが、少なくともそ

の一部は中心核の上、深さ3,000kmく

らいのところにあるのではないかと考

えられている。

隕石を分析した結果から、中心核に

は地殻には乏しい貴金属がたくさん含

まれていると思われる。もし中心核の

上に廃棄物が貯蔵されて熟成されてい

るとすれば、その中には貴金属が混ざ

り込んでいるはずだ。

現在IFREEでは、中心核との相互作

用をターゲットに分析・研究を進めて

いる。やがては廃棄物が再利用まで貯

蔵されている場所などについても明ら

かにされることだろう。

■ JAMSTEC Report

図9 廃棄物のゆくえ：プレー
ト脱水廃棄物の同位体比進化
脱水分解した廃棄物に含まれる
Nd（ヌビディウム）とSr（ス
トロンチウム）の量がわかれば、
10億年後、20億年後に同位
体比組成がどうなっているかも
割り出すことができる。HIMU
はH igh -μのことで、μは
238U/204Pbを表す。安定同位体
である質量数206のPb(鉛)は
質量数238のU（ウラン）が
放射崩壊して生じる。HIMUは
他の端成分に比べてきわめて高
い鉛同位体比を示す

図10 廃棄物のゆくえ：
反大陸地殻物質の同位体比進化

図8 地球進化におけるサブファクの役割

図11 地球内部の物質循環
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ないこと、北極圏では10年ほどの周期

で寒冷化と温暖化が繰り返し起こって

いることなどが明らかになってきてお

り、地球温暖化が進行すれば、必ず北

極海の氷が減少すると単純に言えない

という。

2つ目のトピックスは「温暖化予測

実験とはどういうものなのか？」と題

し、コンピュータを使った予測実験に

関係する報告が2本発表された。100

年後の未来がどうなるのか、私たちは

見ることができない。しかし、江守正

多研究員の発表のように、いくつかの

シナリオを用意し、シミュレーション

することで、100年後の気候の変化を

予測することができる。また、秋元肇

領域長の発表では、二酸化炭素だけで

なく、大気汚染を引き起こす硫酸塩、

硝酸塩、ススなども、温暖化に大きな

影響を持つ可能性があることがわかっ

ており、大気汚染と温暖化の関わりを

明らかにしていくためのコンピュー

タ・シミュレーションの展開方法が語

られた。

3番目のトピックスとして挙がった

のが、「森林と海はどのくらいC02を吸

収するのか？」。二酸化炭素除去装置と

しての森林や海洋がどのくらいの力を

持っているのか、さらには、二酸化炭

FRONTIER2003

地球フロンティア研究システム　大気

組成変動予測研究領域・秋元肇領域長

3月19～20日の2日間、地球フロンティア研究システム・地

球観測フロンティア研究システムの合同研究成果シンポジウム

FRONTIER2003が東京都品川区のコクヨホールで開かれた。

今年は、温暖化と異常気象という私たちにも身近なテーマが選

ばれた。日々の生活やニュースで触れていることでも、断片的

にしかわかっていないことは多い。そのような問題に対して、

最新の研究成果が報告された。

FRONTIER2003シンポジウムの冊子

素が本当に温暖化を引き起こすのかと

いう疑問に対し、人工衛星、国際的な

広域観測ネットワーク、コンピュー

タ・シミュレーションなど様々な手法

を駆使した研究成果が報告された。

2日目は「異常気象－アジア・西大

西洋の気候変動－」をテーマに、2つ

のトピックスを軸にした7つの研究発

表があった。1つ目のトピックスは

「太平洋・インド洋の気候変動」。海洋

は赤道付近で多くの熱を吸収し、極方

面へ運ぶ役割をしており、気温や風な

どの気候に影響を与える。エルニーニ

ョの例でもわかるように、海面の水温

が原因で異常気象となる場合もある。

海洋が、気候にどのように影響してい

るのか、赤道太平洋、ハワイ諸島、イ

ンド洋などの事例が説明された。

そして、2つ目のトピック「アジア

モンスーン・西太平洋の雨と雲」では、

梅雨や台風といった、アジアに住む私

たちに馴染み深いテーマの発表があっ

た。特に興味深かったのが、佐藤正樹

研究員の「世界の数値予報革命をめざ

す」という発表。今までよりも高精度

な予報を実現するために開発された、

雲の運動を正確な物理法則を用いて計

算したり、地球全体を三角形のメッシ

ュで区切る方法などについて語り、数

値予報の新しい方向性を示した。

田中教幸プログラムディレクター代理

温暖化や台風に
最新科学が迫った2日間
地球が現在、どのような状況に置か

れており、これから先、どうなってし

まうのかということは、多くの人が関

心を持っていることである。2日間に

渡るこのシンポジウムでは、地球の現

状、そして未来について様々な角度か

らの発表が相次いだ。

1日目のテーマは温暖化予測。近藤

洋輝特任研究員の「なぜ今温暖化予測

研究が必要なのか」をイントロダクシ

ョンにして、3つのトピックスに分け

て講演が行われた。1つ目のトピック

スは「温暖化によって気候変動が起こ

ったときそれはどのような形で私たち

の目に見えるのか？－水循環と寒冷

圏－」。温暖化による地球の変化を、気

温や水蒸気量の上昇、凍土の氷解など、

私たちが一番身近に感じ取れる話題が

取り上げられた。中でも、田中教幸プ

ログラムディレクター代理の「北極の

変化は地球温暖化のサイン？」では、

最近話題の北極海の氷の厚みや面積の

減少が温暖化による影響なのか疑問を

持ち、世界中の北極圏での観測データ

を分析した研究結果が発表された。そ

れによると、北極の平均気温の変動が、

北半球全体の気温変動と結びついてい

地球フロンティア研究システム
松野 太郎 システム長

地球を読む
FRONTIER2003

地球を読む
温暖化と異常気象
観測、モデリング、シミュレーションから
地球の今と未来の姿を映し出す
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海洋科学技術施設
一般公開を開催

実物に感動、体験で納得
海洋科学技術と触れあう一日

毎年恒例の「海洋科学技術施設一般公開」が今年も開催された。今年は、横須賀本部の施設公開に加え、昨

年秋にオープンした横浜研究所も初の一般公開を行い、世界最高速のスーパーコンピュータ「地球シミュレ

ータ」を公開。横須賀本部では、昨年進水式を終えた地球深部探査船「ちきゅう」に関する講演や展示など

が注目を集めた。

当日は天候にも恵まれ、横浜研究所には1,030人、横須賀本部には3,672人もの人が訪れた。海洋科学技

術の普及・啓蒙は、研究・調査といった通常のセンターの業務に加えもうひとつの大きな責務だ。海や科学

と疎遠な方々にもその面白さを知っていただくと同時に、未来を担う若者たちが地球科学に関心を持つ機会

を創出し、センターの活動を広く報告する場として、このイベントは重要な役割を担っている。研究員も最

新の技術や研究を、やさしく楽しく理解してもらえるよう、実験や装置、展示パネルなどに様々な趣向を凝

らして説明にあたった。

横浜研究所の公開日は4月19日（土）。

「横浜のもう一つの地球を見てみよう！」

をテーマに様々な催しが行われた。初

公開の「地球シミュレータ」では、体育

館ほどの巨大なスペースに320の計算

機キャビネットと65のネットワークキ

ャビネットがずらりと並ぶ光景に、見学

者たちも思わず驚きの声をあげていた。

三好記念講堂では地球シミュレータセ

ンターの椚山典子
くぬぎやまのりこ

氏のセミナー「人と

地球のやさしい関係」も開催。地球シミ

ュレータが自然との共生関係を取り戻

すために果たす役割などをわかりやす

く紹介した。家族連れに好評だったの

は有人潜水調査船「しんかい6500」

の3D映像などが見られる映像展示室。

半球スクリーンやマルチスクリーンに

次々と浮かぶダイナミックな地球の姿

は、理屈抜きで子どもたちを未知の世

界へと案内してくれたようだ。図書室

の資料やDVDなども公開され、インタ

ーネットブースでは沖縄県名護市の

GODAC（国際海洋環境情報センター）

のホームページなども紹介。子どもたち

も手慣れたキーボード操作で、データベ

ースを次々に再生しては楽しんでいた。

一方、横須賀本部の公開は5月10日

（土）に行われた。「ものしり体験！

海と地球」というテーマに合わせ、日

頃見られない研究機器の「見学ツアー」

や「高圧環境実験」をはじめ、多くの

体験型プログラムが実施された。

埠頭には海洋調査船「かいよう」と

支援母船「なつしま」が停泊。船内見

学はもちろん、ロープワーク教室も開

かれ、制服姿の船員の指導で子どもた

ちも大奮闘。予約者を対象に「かいよ

う」の体験クルーズも行われ、船の前

の賑わいは終日続いた。

生き物の展示や実験コーナーも好評

だった。八景島シーパラダイスの協力

による「体感ミニ水族館」をはじめ、

生きたチューブワームや水深1,200m

の深海から捕獲した深海魚「アカドン

コ」、100気圧の環境を再現するディ

ープ・アクアリウムで飼育されている

ゲンゲなど、センターでしか見られな

い深海生物には、子どもも大人も興味

津々。ペットボトルで波浪発電の原理

を体験する実験や、バネと錘
おもり

を使い活

断層で地震が起きる原理を再現する装

置などには「物理は難しいけど、目で

見ると納得できますね」と年配の見学

者も満足そうだった。

また、セミナー室では、地球深部探

査船「ちきゅう」や 燃料電池探査機な

ど4つのテーマで講演会が開催された。

「ちきゅう」については、海洋科学技術

館に解説パネルや、ドリルビットの作

動模型も展示され、注目を集めた。

「触ったり、参加できるコーナーが増

えて子どもたちも喜んでいます。スタ

ンプラリーやクイズは、楽しく展示を

まわれていいですね」と語ってくれた

のは、毎年子どもたちと見学に来ると

いうボーイスカウトの引率者。子ども

たちも「ROVの操作が楽しかった」

「恐竜クイズは正解したよ」などと元気

に答えてくれた。小さな子どもからご

年輩まで、今年も多くの人に海洋科学、

地球科学の面白さに触れていただける

いい機会となったようだ。

インターネットブース
で、子どもたちもデー
タベースにアクセス!
（横浜）

海洋科学技術施設
一般公開を開催

実物に感動、体験で納得
海洋科学技術と触れあう一日

海の男の“技”も伝授（横須賀） プレートの動きを目の前で再現（横須賀）

海洋調査船「かいよう」の体験ク
ルーズも行われた（横須賀）

記念写真はその場でカレンダーにして、
プレゼント（横須賀）

横浜研究所で初公開されたスーパーコンピュータ「地球シミュレータ」（横浜）

熱気にあふれる椚山
くぬぎやま

氏
のセミナー（横浜）

地球シミュレータのCPU
数にちなんで、昨年の開所
以来5,120人目の来場者
に記念品が贈られた（横浜）
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北極海の研究から
マネジメントの世界へ
「まだ、赴任して1ヶ月半なので、ワシ

ントン事務所のお話はどこまでできるか

（笑）」、と申し訳なさそうに話し始めた中

村さんだが、センターでのキャリアは既

に13年。1991年に研究員として入所し

て以来、さまざまな仕事に携わってきた。

専門の気象・雪氷分野の知識を活かし、当

初は海洋観測研究部に所属。ウッズホー

ルとの共同研究で北極海にブイを設置す

るプロジェクトなどに関わり、北極では1

週間に渡る氷上キャンプ生活など貴重な

体験も重ねながら、アラスカと日本を往

復し研究の日々を送った。約7年の研究

生活の後、地球科学技術推進機構（現在は

地球科学技術総合推進機構）に出向し、

IARC（国際北極圏研究センター）の設立

支援に従事することとなる。

「1998年から2年間の出向です。日米

共同研究プロジェクトの国際拠点として

IARCが設置されることになり、日本から

はセンターとNASDAが参加することに

なりました。地球科学技術推進機構の業

務のひとつにセンター業務の支援があり、

その一環としてIARCの設立準備のサポー

トも行いました」

東京・浜松町にあった地球科学技術推

進機構の事務所を拠点に、NASDA、ア

ラスカ大学、そしてセンターの三者の間

に立ち、合同委員会の開催や国際会議の

アテンドなど日本側の窓口として調整役

にまわった。

無事IARCも設立し、次に配属されたの

が横須賀本部の研究業務部計画調整課。

海洋観測研究部で得た知識と、出向中に

培ったマネジメント業務の経験を活かし、

トライトンブイの運用担当となる。トラ

イトンブイはセンターが西部熱帯太平洋

に設置している海洋・気象観測ブイだ。

NOAA/PMEL（太平洋海洋環境研究所）

との連携により太平洋赤道域の海洋・気

象データを集め研究者たちに提供してい

る。その設置から回収、整備までの計画

管理や、必要な物品の調達、さらには洋

上で壊されたり盗られたりしたブイの対

中村
なかむら

亘
とおる

さん
海洋科学技術センター
ワシントン駐在員事務所　所長

研究者の視点を活かした
マネジメントで
現場の研究をサポートしたい

海洋科学技術センターには現在ふたつの海外事務所がある。2000年10月に開設されたワシントン駐在員事務

所と、2001年4月に開設されたシアトル駐在員事務所だ。ワシントンはセンター初の海外駐在事務所として、

開設以来、現在進行中のプロジェクト「深海地球ドリリング計画（OD21）」や地球気候変動研究など各種海洋

科学研究の推進のため、NSF（米国科学財団）やNOAA（海洋大気庁）といったアメリカ東海岸に集まる政府

機関や研究機関・研究者との連絡調整などを行ってきた。そのほかにも、さまざまな国際会議に関するアテンド、

訪米する研究員たちのサポートなどその業務は多岐にわたる。今回は、そのワシントン駐在員事務所の2代目所

長としてこの4月に就任したばかりの中村亘所長に、国際電話でインタビューを行った。

処までを取りまとめてきた。研究プロジ

ェクトの運用は、単に日程・人・コスト

を管理するだけでは務まらない。何のた

めにどんな成果が必要なのか、そのため

にはどんな方法がとれるのか。現場の声

を聞きながら最良の方法を選択すること

が肝要だ。

「トライトンブイひとつとっても、セン

ターのプロジェクトチームはもちろん、

個々の研究者、マリンワークジャパンと

いった外注先の技術者の方たちなど多く

の人が関わっています。その間に立って、

研究のサポートをするわけですね。それ

には私の専門分野の知識も役に立ちまし

た。例えばブイのメンテナンスを頼むに

しても、気象研究など実際にデータを使

う現場がわからないと的確な指示ができ

ません」

経験を活かし研究の元を
支えたい
2003年6月2日（米国時間）、ワシン

トンD.C.において「コンピュータワール

ド表彰プログラム」主催の「21世紀の偉

業賞」授賞式が行われた。「地球シミュレ

ータ」が環境エネルギー・農業部門賞に

選定され、センターからは佐藤哲也・地

球シミュレータセンター長と佐久間弘文

グループリーダーが招かれた。「21世紀

の偉業賞」はITを用いることで社会的に

多大な貢献を行った組織に対して与えら

れる賞で、マイクロソフト、デル・コン

ピュータ、IBMなどの有力IT企業経営者

100人が選定委員を務める。出席者のア

テンドは中村さんが担当した。

「赴任早々、嬉しく思っています。

大使館の方からも、非常に栄誉な

受賞だと喜んでいただきました」

こうした国際的イベントや会

議などの調整もワシントン駐在

員事務所の業務のひとつだが、

一方で開設当初より重要な業務

として位置付けられている

OD21のプロジェクトは今秋よ

り新たなステージを迎える。

OD21が一方の核となり準備を

進めてきたIODP(統合国際深海掘削計画)

が10月１日から正式にスタートする。

IODPは日本が中心となって進める地球生

命科学の新しい国際プロジェクトであり、

ヨーロッパ・中国等の参加も予定されて

いる。本プロジェクトが正式にスタート

すればサポート役としての事務所の果た

す役割はこれまで以上に大きくなる。

「これまではNSFの調整が中心でした

が、今後はNOAA関係との調整業務も増

えてきます。また、掘削プロジェクト以外

の面でも政府機関や東海岸の研究機関と

の連携をさらに深めたい。先日も事務所で

NSFやNOAAの方たちと会合を開いたん

ですが、できるだけ多くの方々と情報交換

をしていきたいですね」

当面は様々な会合に顔を出し、ネットワ

ークを拡げることが所長としての第一の仕

事、と中村さんは言う。

「研究者としてやりたいことはあります

が、なかなか時間が作れません。でもマ

ネジメントの仕事も面白いんです。マネ

ジメントを通して改めて研究が見えてく

ることもあります。私たちの仕事は研究

の元を支える仕事です。いい成果を研究

者の方に出していただいて『ワシントン

事務所があって助かった』と言われるよ

うに、スタッフ一同頑張っていきたいと

思います」

研究もマネジメントも一通りこなした

中村さんだが、実は海外赴任は初めて。

ワシントンでも、公私ともに新たな経験

を培いながらセンターのサポートに奔走

している。ドリリング計画から気候変動まで、
日米の研究機関の調整を図り、
センターのネットワークをさらに拡げる窓口となる

NOAA訪問での1コマ

研究者の視点を活かした
マネジメントで
現場の研究をサポートしたい
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小笠原海沖に沈んだ
HIIロケットを探せ！

「海底3,000mの捜 索、深海の挑戦」

宇宙から地球を見ると非常によく見えます。しかし海の中は見えません。ご存じの通り地球の表面
の7割は海です。海の平均水深は3,800m。マリアナ海溝は約11,000mもの深さがあります。で
は、こうした海の中はどうやったら見ることができるのでしょうか。

1999年11月15日、種子島から打ち

上げられたHIIロケット8号機が小笠原

海域に落下しました。私たちはＮＡＳ

ＤＡ（宇宙開発事業団）からの要請を受

け「ロケットの発見」に成功しました。

これはひとつの快挙です。しかし、本当

に重要なのは「ロケットを探す技術を持

ったこと」です。本日は、そのあたりを

含めてお話しをしたいと思います。

●深海挑戦の歴史
「海洋科学技術センター」は知らなく

ても「しんかい6500」という潜水船は

ご存じでしょう。世界で最も深く潜れ

る有人潜水船です。これ以外にもセン

ターには「ドルフィン-3K」「かいこう」

「ハイパードルフィン」というROV（無人

探査機）や、「ディープ・トウ」という曳航

式の探査システムなどがあります。現

在開発中の深海巡航無人探査機「うらし

ま」は、燃料電池で最大300kmの距離

を走ることができます。さらに、5隻の

調査船が北極から赤道まで世界中で観

測を行っています。これらを使って深海

の探索は行いますが、そこで深海とは

何か、という話になります。よく言われ

るのは、高圧、暗黒、低温の世界だとい

うことですね。それを克服していくこと

が深海調査の歴史でした。

最初の有人潜水船は1900年頃に作

られた軍用潜水艦です。調査用潜水球

は1930年代に作られました。直径

1.2mの鉄球に人間が入り、ワイヤーで

深海まで降ろす危険なものでした。そ

こで、スイスの物理学者、A・ピカール

が「バチスカーフ（ラテン語で深海の

船）」を作りました。1950年代です。

これを改良したアメリカのトリエステ

号は、1960年、マリアナ海溝チャレン

ジャー海淵に潜航し、人類で初めて

11,000mの世界に到達しました。こ

の記録は未だに破られていません。バ

チスカーフは巨大なガソリンの浮力材

を使って潜航するため海底で動き回る

ことは困難でした。1964年に新しい

発想で作られた「アルビン」は、浮力材

に中空ガラスを使うなど小型軽量化を

図り、最大潜航深度は1,800m、現在

は4,500mまで潜れるようになってい

ます。「しんかい6500」もこれと似た

構造です。耐圧容器が直径2m、定員

は3名。マニピュレータという機械の

腕もあります。現在、フランスやロシ

アにも6,000m級の潜水船があり、ア

メリカ海軍は唯一の原子力潜水調査船

も持っていますが、詳細は明かされて

いません。

●深海探索技術を
発展させた大事件
1963年、アメリカ海軍の原子力潜

水艦が沈没しました。当時は冷戦の最

中で、原因究明のため捜索が始まりま

した。沈没地点は水深2,500m。最終

通信地点を頼りに、潜水船やカメラで

10マイル四方を調べました。ところが、

残骸の写真は撮れてもその位置がわか

らない。カメラは何kmもあるケーブル

で船から曳航されるため位置が確定で

きないのです。そこで、プラスチック製

のマーカーに番号をつけて網目状に沈

めました。再度写真を撮り、残骸近くの

マーカーめがけて潜水船が潜ったので

す。これが深海探査技術の開発が始ま

るきっかけです。その後、マーカーと音

を使って海底での位置を出せるように

なり、現在は海底に3つのトランスポン

ダ（音響測位装置）を入れて、三角測量

の原理で自分の位置を出せるようにな

りました。さらに、横方向に音を出して

海底の突起物の陰をとらえるサイドス

キャンソーナーで、その形を写真のよ

うに見る方法も確立しました。

●日本における深海調査技術
海洋科学技術センターでは、1973

年頃から深海調査技術の開発が始まり

ました。当時、日本で低レベル放射線廃

棄物を海洋投棄する計画があり、その

ために水深6,000mの海底に投棄した

固化体を視覚的にモニタリングする研

究を国から委託されました。ドラム缶

を吊るした高さ3m、長さ3m、幅2m

のフレームをケーブルで降ろし、カメ

ラで観察しました。当時、日本にはカメ

ラシステムさえなく、ウィンチ以外は全
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て輸入品でした。テレビも白黒の粗い

画質でしたが、1977年、6,200m海

域で実験に成功しました。

次に、アメリカの「ディープ・トウ」

をモデルに、より高度な曳航ソーナー

の開発を進めました。水中の位置を正

確に出すため音響測位装置も輸入しま

したが、使いこなすまでかなり苦労し

ました。船の雑音が測位装置の信号を

妨げるので音響技術も必要でした。機

器を海底に降ろすクレーンや作業船も

開発し、1983年に約5,700m海域で

ドラム缶をソーナーで探し撮影する実

験を行いました。これが後のロケット

探しに非常に役立ちます。1981年に

「しんかい2000」が完成し、独自の

JAMSTEC「ディープ・トウ」で潜水

船の事前調査を始め、企業や海外と協

力して調査する体制も整えました。学

術的な深海調査の一方で、災害や事故

に際した海底の“もの探し”の依頼も

受けました。1997年、日本海で沈没

したロシアのタンカー「ナホトカ号」

なども探索しています。

●HIIロケットの探索
ようやくロケットの話です。HIIロケ

ット8号機は発射から4分後にエンジン

が停止し、小笠原海域に落下しました。

HIIは90年代の日本の主力ロケットで、

6号機まで打ち上げましたが7、8号と

失敗が続き、その原因解明が急務でし

た。私たちはNASDAからの依頼で四

回の調査を行いました。

第一次調査には1万m級のROV「か

いこう」を使いました。これはランチャ

ー（親機）とビークル（子機）の合体構造

で、ビークルは海底から150mくらい

で切り離します。ランチャーはサイドス

キャンソーナーで広域の探査を行い、

門馬大和（もんま　ひろやす）
1946年生まれ。 慶応義塾大学工学部電気工学科卒
業。同大学院電気工学研究科修士課程修了。
1972年に海洋科学技術センターへ入所し、以後ディ
ープ・トウの開発をはじめ深海調査の一線で活躍。現
場での豊富な経験も持つ。
2000年に日本海洋事業（株）に海洋科学部長として
出向後、現在海洋科学技術センター研究業務部長。

「かいこう」
最高11,000ｍまで潜航可能。ランチャーには
サイドスキャンソーナー、ビークルにはTVカ
メラとマニピュレータを搭載

2002年11月9日
(海洋科学技術センター横浜研究所 地球情報館公開セミナー）

小笠原海沖に沈んだ
HIIロケットを探せ！

「海底3,000mの捜 索、深海の挑戦」

ビークルは海底でカメラによる探査を

行います。ソーナーが一度に探査でき

る幅は2km。NASDAが出した探査範

囲は幅が3.3kmで全てはカバーできま

せん。日程を考え、とりあえず中心を

通る測線を調査しました。海底の地形

図は「かいれい」の最新式測深機を使

って作りました。幸い捜索範囲はほぼ

平らで、これならば何とかなると少し

安心しました。

HIIロケットは二段式で、一段ロケット

にエンジン部分がついています。エン

ジンセクションとエンジン本体を合わ

せて直径4m、長さ5mほどの大きさで

す。これを3,000mの深海で探すわけ

です。出港から七日目、ソーナーに怪し

い線が記録されました。昔ドラム缶探

しをした時の記録に似ていたんです。

カメラを降ろしてみたところ、エンジン

セクションでした。ほとんど変形もな

「ディープ・トウ」
母船からケーブルで曳かれた曳航体。水深
4,000～6,000ｍまで潜航可能。カメラで海
底をリアルタイム観測する

「ドルフィン-3Ｋ」
母船から光・電気複合ケーブルで電力と通信を
供給し、推進器とマニピュレータも持つ。最高
3,300ｍまで潜航可能で、TVカメラを搭載

2002年11月9日
(海洋科学技術センター横浜研究所 地球情報館公開セミナー） （前列右）
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学生の理科離れ、特に物理や地学離れ

が著しい。小学校で児童が苦手なテーマ

の筆頭は「地球と宇宙」、高校の「地学」履

修率は1％にも満たないという。地質学を

専門とする著者が、大学の一般教養講義で

地球科学を教えた際に「高校を卒業した人

に向けた地球科学のまとまった参考書があ

れば」と思って書き上げられたのが本書だ。

地球物理学、地質学、気象学、海洋学な

どを横断的に捉え、地球を理解するための

大学生＝社会人レベルの一般教養書とし

て必要最低限の専門知識をきちんと押さ

えている。元素周期表や地質年表などの

基礎知識もコンパクトにまとめ、索引や参

考文献リストも充実しているので、まさに

高校以来、理科にご無沙汰している人にと

ってはありがたい一冊になるはずだ。

生態系といった側面からの環境教育は

始まっているが、地球科学はその“理科の

壁”の高さから未だ敬遠されている部分が
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HⅡロケットを発見した海域の見落としたソ
ーナーの“黄色いかすかな線”

く海底に立っていましたが、エンジン

本体は発見できませんでした。

第二次調査は「ディープ・トウ」で広範

囲を連続的に調査しました。一次で使

った「かいこう」は1万mまで潜れます

が、複雑で人手がかかります。「ディー

プ・トウ」なら24時間の海底調査も可

能です。NASDAに落下地点を再計算

してもらい、前回より少し北に測線を

決めました。2日目の朝、ソーナーに筋

状の線が現れました。エンジンセクシ

ョン落下地点の東にあり、NASDAが

怪しいとにらんだ2つの地点のちょうど

中間です。さっそくカメラを降ろすと

金属の配管が見つかり、エンジンも付

近にあるはずだと集中捜索を行いまし

た。そして12月24日、クリスマスイブ。

この日くらいは早めに切り上げよう、と

いっていた矢先にエンジンが発見され

たんです。暗い映像でしたが、船内は非

常に明るくなりました。第二次調査は

いつ終わるかわからないぞと、みんな

悲壮な決意でしたが、なんとか年内に

帰ることができたのです。

明けて1月5日。これまでの調査で状

況も把握できたので「ドルフィン-3K」

で絞り込んだ捜索をしました。ノズル

スカートが非常にきれいな状態で見つ

かり、合計15点の小部品を回収しまし

た。次の調査に備えエンジンも詳細に

観察しました。結局、エンジン本体と

エンジンセクションは、距離にして

15kmも離れて見つかりました。私た

ちの予想に反し、かなり上空で分解し

て落下したことを示しています。

最終調査はサルベージ会社の作業船

とアメリカのROV「レモーラ6000」を

使い、エンジンやノズルスカートなどを

回収しました。1月23日、ロケット墜落

から約2ヶ月後のことです。回収部品の

一部に疲労破壊が確認され墜落の直接

原因と判明しました。後の設計では改

善されHII-Aの成功につながりました。

ここでひとつ打ち明け話があります。

実は第一次調査の際に私たちはエンジ

ンの上を通過していたんです。しかし、

見落とした。エンジンがあったのは地

形が起伏に富んだ斜面の向こう側でし

た。ソーナーの南側からの測線ではエ

ンジンは地形に隠れて見えなかった。

しかし、北側からの測線では黄色い線

がかすかに出ていました。記録を見直

してわかったことです。ソーナーの記

録は、少し場所が変わるだけで見え方

もまったく変わることを肝に銘じよ、と

いう良い教訓となりました。

今後の私たちの課題は、中距離・高分

解能ソーナーの実用化と、より広範囲な

光学的探査です。現在の技術では起伏

の激しい海底のソーナー探索は難しい。

高分解能の高周波ソーナーは鮮明な画

像が得られますが、探査の幅は非常に

狭くなります。そこで、合成開口ソーナ

ーというものを試作開発中です。より鮮

明で広範囲な探査が可能となります。

20世紀の科学のひとつの成果は地球

の形が明らかになったこと、すなわち

グローバルマッピングです。これによ

り地球科学は非常に進歩しました。21

世紀には地球人口が100億になるとも

いわれ、食糧資源が大きな問題となり

ます。その解決には海の持続的な開発

が必要です。そこで、地球の内部を明ら

かにすること、グローバルイメージが鍵

となります。これが21世紀の課題です。

海や地球の中を宇宙から見た地球のよ

うに見ることができれば、資源や地殻

の活動も解明できます。海の研究にも

より広域・リアルタイムな観測が必要と

なり、たゆみない技術開発が求められ

るのです。

『地球学入門～惑星地球と大気・海洋のシステム』酒井 治孝著　東海大学出版会刊 2,800円（本体価格）

学校や教科書では学ぶことができな

い海洋・地球科学の最先端研究や技術

開発の魅力を体験し、関心を高めても

らいたいという願いから、海洋科学技

術センターでは、毎年夏休み期間を利

用して、高校・高等専門学校生、同教諭

及び中学校教諭、大学・大学院生を対象

としたプログラムを実施しています。

マリンサイエンス・スクール（生徒）、

サイエンスキャンプは高校・高等専門

学校生を、マリンサイエンス・スクール

(教諭)は同教諭及び中学校教諭を、そし

て海洋科学技術学校は大学・大学院生

を対象に実施されます。世界最高の潜

水調査能力を持つ有人潜水調査船「し

んかい6500」、世界最速の計算能力を

誇るスーパーコンピュータ「地球シミ

ュレータ」などに出合い、研究者や技術

者の多彩な講義・実習を通して、ほかで

は体験できない有意義な夏を過ごして

ください。

マリンサイエンス・スクール（生徒：7月23～25日、教諭8月6～8日）
サイエンスキャンプ（8月4-6日）
海洋科学技術学校(9月2-5日)

夏休みに、最先端の海洋科学技術を
学ぶチャンス！
夏休みに、最先端の海洋科学技術を
学ぶチャンス！

●詳細については、海洋科学技術センターのホームペ

ージを見るか、下記へお問い合わせください。

海洋科学技術センター 総務部 普及・広報課
TEL：046-867-9059、9061（直通）

「かいれい」の測深器で作成したデータを元に作った海底の3D画像（上）

水深2,917ｍで発見さ
れたメインエンジン

「かいこう」のサイドスキャンソ
ーナー画像。枠内に黒い影が見
える

発行日にお手元に届く便利な年間定期
購読をご利用ください。定期購読を申
し込まれる方は、以下の内容をハガキ
かEメールにてお送りください。
購読するためには、定価＋送料＋振込
手数料がかかります。

http://www.jamstec.go.jp/
jamstec-j/regular/index.html

あることは否めない。その突破口のひとつ

として、広く読まれて欲しい1冊である。
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ロノメータの測定の連鎖を行う…」と記し

ています。当時、世界の大洋を経度方向に

航海する時、自らの位置を正しく知るため

には揺れる船の上でも正確な時刻を刻み続

ける時計＝クロノメータが必須でした。原

理的には現在でも同じことですが、今では

カーナビでおなじみの人工衛星を利用した

GPSシステムがこれに代わっています。

今回の「みらい」の航海でも172年前の

「ビーグル号」の航海と同様に南半球の海洋

の調査観測を任務としております。また、今

回はクロノメータの精度に代わり、深澤研究

主幹の言葉にもありますように観測の精度

を水温では1,000分の1℃まで高めた極め

て精密な観測を行うこととなっております。

ダーウィンは航海を終えて23年後に『種

の起源』を出版しています。これは、上記の

目的からみればむしろ“副産物”ともいえる

海洋地球研究船「みらい」は完成以来6年、

最新の装備をもつ観測船として従来の船では

為し得なかった調査などを行ってきました。

今、その集大成として「BEAGLE 2003」南

半球周航航海に旅立とうとしています。言うま

でもなく、「BEAGLE」はチャールス・ダーウィ

ンが1831年から5年に及ぶ世界周航航海

を行った「ビーグル号」にちなんでおります。

ダーウィンは『ビーグル号航海記』の冒

頭で、「…チリーやペルーの海岸、その他太

平洋中の諸国を測量し、世界を一周してク

成果でした。われわれの「BEAGLE 2003」

では航海終了後1～2年の内に成果を世に

問うこととしております。航海の無事と成

功を祈っております。

今国会で、「独立行政法人海洋研究開発機

構法」が成立し、6月18日公布されました。

来年4月1日をもちまして認可法人「海洋科

学技術センター」は独立行政法人「海洋研究

開発機構」に生まれ変わります。従来から

行ってきました海洋・地球に関する研究開

発をより一層推進するうえで、これまで以

上に学界との密接な協力体制を築くことが

求められています。また、当然のことなが

ら経済性、効率性をさらに厳しく評価され

ることとなります。われわれ役職員一同、

さらに気を引き締めて業務の推進にあたる

所存です。今後とも読者の皆様方のご指導、

ご支援をよろしくお願いします。

第63号　当選者発表

応募方法　

官製ハガキに、1.プレゼント名、2.氏名、

3.住所、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、以上を明記の上、下記

までご応募ください。応募締め切りは、

9月17日（火）当日消印有効です。

応募先　

〒236－0001

神奈川県横浜市金沢区昭和町3173－25

海洋科学技術センター 横浜研究所

情報業務部 情報業務課　

『Blue Earth』編集室プレゼント係

第63号 「地球情報館 特製絵はがき」当選者

ほか8名様の方々が当選いたしました。

兵庫県神戸市　　立山 徹様
神奈川県横浜市　塚原亮子様

世界最速の計算能力を誇

るスーパーコンピュータ

「地球シミュレータ」が完

成して1年がたちました。

すでに、気候研究をはじめ

様々な研究分野で成果を挙

げ、世界的にもその優れた

性能に注目が集まっていま

す。今回はこの「地球シミ

ュレータ」を描いたユニー

クなカタチのメモパッド

を、抽選で5名様にプレゼ

ントいたします。
地球シミュレータセンター
オリジナル・メモパッド

※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



海洋地球研究船「みらい」は、海洋の熱輸送、物質循環等の解明、海洋生態系の解明、海洋底ダイナミクスの
解明など、海洋地球研究を総合的に実施するためにつくられた世界最大級の海洋観測研究船。高精度・広域・
長時間にわたる海洋観測研究・気象観測研究を、より安全に、効率的に実施することができる。

2003年8月から2004年2月にかけて、「みらい」による南半球周航観測研究（BEAGLE2003）が実施さ
れる。これまでにない大規模な観測であり、得られたデータは、地球温暖化などの気候変動研究をはじめ、海
洋地球研究の進展に大きく貢献するものと期待されている。

【表紙解説】

海洋地球研究船「みらい」
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