
世界最大規模のスーパーコンピュータ「地球シミュレータ」を用いた地球温暖化予測計算に
よって得られた結果。2071～2100年の年平均地表気温から、1971～2000年の値を引
いた上昇量を示している。色の明るい領域ほど気温上昇が大きい。IPCCが作成した将来シ
ナリオのうち、将来の世界が環境よりも経済重視で国際化が進むと仮定したシナリオ「A1B」
（2100年の大気中の二酸化炭素濃度が720ppm）による計算結果。全地球平均で4.0℃上
昇する見通しとなった。分布を見ると、気温上昇は均一ではなく、地域によって大きく異な
ることが分かる。全般に海上より陸上で上昇が大きく、北半球の高緯度域全域の上昇が著し
いことが見てとれる。

（CCSR／NIES／FRCGC）
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「地球シミュレータ」によって計算された
年平均地表気温上昇量の地理分布

The projected geographical distribution of annual-mean surface air temperature rise

温暖化と地球環境の未来

科学技術の未来を予測

高知コアセンターを改組してできた「高知コア研究所」

ジンベエザメを大海原に還す



深海掘削の大きな目標のひとつは、海洋地殻を掘り抜きマントル物質を採取す

ることだ。しかし、人類未踏の領域である地殻・マントル境界への到達には、

まだ時間がかかりそうだ。ところが、この地殻・マントル境界が、壮大な地球

の運動によって、突如として私たちの目の前に姿を現わすことがある。海洋地

殻の断片が大陸地殻に乗り上げて地上に現われた、オフィオライトと呼ばれる

複合岩体がそれだ。上部マントル物質（かんらん岩）の上に海洋地殻を構成す

る岩石（はんれい岩）が乗り、さらに海底火山の溶岩、海底堆積物が層状に積

み重なった岩体がオフィオライトだ。そして、この層構造のなかに、岩石学的

な意味での地殻・マントル境界を見ることができる。

こうしたオフィオライトと同様の構造は、海洋底で深部岩石が露出している中

央海嶺付近の断裂帯などでも見られるのではないかと考えられている。そして、

2002年1月、南西インド洋・アトランティス海台の南西斜面に潜航した潜水

調査船「しんかい6500」は、世界で初めて実際に深海底でオフィオライトと

同様の構造を持つ露頭を見出した。

画像のほぼ中央、はっきりとした縞模様の層は、海洋地殻を構成するとみられ

る層状はんれい岩であり、その下にマントルかんらん岩の層が広がっている。

つまり、この両者の境界が地殻・マントル境界にあたるのではないかと推測さ

れているのだ。これが、本当にかつての地殻とマントルの境界であったかどう

かについては、まだ疑問も残されているという。だが、発見されたこの岩体が、

地球内部を理解するための貴重な情報のひとつであることは確かだ。
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温暖化がもたらす地球環境変動を 探る

Blue Earth 2005 11/122

「地球シミュレータ」によって計算された、日本の
夏季（6～8月）の平均気温予測。黒線が年々の値
で、赤線が10年間ごとの平均値（10年移動平均）。
将来の世界が環境よりも経済重視で国際化が進む
と仮定したときのシナリオ（2100年の大気中の二
酸化炭素濃度が720ppm）による計算。2071～
2100年の夏季の平均気温は、1971～2000年
に比べて4.2℃上昇するという予測結果が出た。

（CCSR／NIES／FRCGC）

20世紀の間に、世界の気温は約0.6度上昇したとされる。

また、日本ではさらに大きな気温の上昇が見られ、20世

紀中に約1.0度上昇したといわれている（気象庁「20世

紀の日本の気候」）。さらに、IPCC（気候変動に関する政

府間パネル）は、2001年にまとめた「第三次評価報告

書」において、地球全体で見たとき、観測機器による記

録がある1861年以降で、1990年代はもっとも気温が

高い10年間であり、北半球においては、20世紀は過去

1000年のどの世紀よりも、気温上昇が大きかった可能

性が高いとしている。そして、この温暖化は、地球本来

の自然変動のみによってもたらされた可能性は低く、人

間活動に伴って排出された二酸化炭素などの温室効果ガ

スによる可能性が高いことを指摘している。

地球の温暖化は、このまま21世紀も続くのだろうか。現

在、多くの研究者らが、温暖化予測の研究に取り組み、

今後、地球環境がどのように変動するのかを明らかにし

ようとしている。そして、大規模なシミュレーション研

究などから、このままでは、少なくとも21世紀は地球温

暖化が進行する可能性が高いと予測されている。

地球温暖化問題は、温度上昇そのものよりも、それによ

ってもたらされる海面上昇や異常気象、さらには食料供

給などにも関係する生態系の変化や自然災害の増大など、

温暖化が間接的に引きおこす私たちの暮らしへの影響こ

そが、より深刻といわれている。地球温暖化は、地球環

境をどのように変えようとしているのだろうか。

温暖化と地球環境の未来
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食用の魚介類を含む海洋生態系のほとんどの生物は、植物プランクトンを動

物プランクトンが食べ、さらに大きな肉食性の動物プランクトン→小型魚→

大型魚の順で形成される食物連鎖に依存している。もし温暖化によってプラ

ンクトンが大きく増減すれば、われわれの食卓に上る魚などにも影響が出る

はずである。このように海洋生態系の研究にはプランクトンが非常に重要と

なる。山中サブリーダーらは、地球温暖化によってプランクトンがどのよう

な影響を受け、さらにはそれが海洋生態系全体にどう影響するかについて研

究を進めている。

地球温暖化に伴って海洋生態系は
どのように変化するか
気温上昇のみならず大気のCO2濃度の影響も大

図2 海洋における食物連鎖　
栄養塩が少ない外洋域などでは食物連鎖の食物段階が6段階くらいと多くなる。一方、栄養塩が豊
かな湧昇域では、珪藻類の連鎖群体などの大型プランクトンがいるため2～3段階ですんでしまう。
プランクトンは食べたエサに含まれる有機物のほぼ10％を自分の体の構成物質とする。そこで食
物段階が多くなるほど有機物の転送効率が悪くなり、魚類がエサにできる有機物の供給量が減る。
結果として水産資源量の大きな違いを生む。数字の単位は［gC/m2/yr］。出発点となる湧昇域の
植物プランクトンによる単位面積あたりの光合成量は300、外洋域は50と6倍大きい

取材協力：

山中 康裕 サブリーダー
地球環境フロンティア研究センター
生態系変動予測研究プログラム
海洋生態系モデル研究グループ

海洋生態系における
プランクトンの位置づけ
プランクトンは最も小さいバクテリア

や原核緑藻類が体長0.1μｍ程度、珪藻

類が100μｍ、カイアシ類など大型動物

プランクトンで1,000μｍ以上と多種多

様である（図1）。プランクトンの繁殖に

は光、そして窒素やリンなどの栄養塩が

不可欠だ。亜寒帯海域は栄養塩が豊富で、

亜熱帯海域では少ない。海面近くで植物

プランクトンが光合成し体内に蓄えた有

機物の一部は、食物連鎖を経てやがては

マリンスノーとして海底に沈んでゆき、

再び溶けるため、栄養塩は深層の海水の

ほうが豊富である。湧昇海域など、深層

の海水が表層の海水と混じりやすく栄養

塩の豊かな海域には珪藻類などの大きな

プランクトンが生息し、栄養の少ないと

ころには小さなプランクトンが多い。プ

ランクトンは体表面から海水とともに栄

養塩を取り込むので、体の大きさに対し

て海水に触れている表面積の比率が大き

いほうが生存に有利となるため、栄養塩

が少ないと小さなプランクトンが優勢と

なるのである。

植物プランクトンは、一日に最大で2

～3倍、一週間では約10～100倍に増

える。また、海の表層近くで光合成を行

っている。植物プランクトンの生息する

層では冬は海面の海水が冷やされて上下

の循環が起こりやすく栄養塩が豊富だ

が、その間は太陽光が弱く、光の量が不

十分なため植物プランクトンは少ない。

そのプランクトンが、春先に暖かくなる

と光合成を行って盛んに分裂を繰り返し

爆発的に増える。これを「春季ブルーム」

と呼ぶ。

食物連鎖でいえば、動物プランクトン

は水とともにエサを吸い込んでこし取る

ため、必ず自分の体より少し小さなもの

を食べている。そこで栄養塩が少ない外

洋域などでは食物連鎖の最終段階までの

食物段階数が多くなり、栄養塩が豊かな

湧昇域では、大型植物プランクトンから

連鎖が始まるので、最終段階までの食物

段階数が少なくなる（図2）。生物は食物

のすべてを自分の体の材料とするわけで

はなく、生命維持や活動のエネルギーと

して消費したり、未消化で排泄する割合

のほうがはるかに大きい。プランクトン

は食べたエサに含まれる有機物のほぼ

10％を自分の体の構成物質とする。そ

こで食物段階が多くなるほど、有機物の

転送効率が悪くなり食物連鎖の終わりの

ほうに位置する魚類はエサにできる有機

物の供給量が減る。結果として水産資源

量に大きな違いを生む。またプランクト

ンは海水中の炭素を取り込んで有機物に

しているので、プランクトンが減ると海

水中のCO2濃度が下がらなくなり、海水

のCO2吸収量も減少する。

温暖化の影響を大きく受ける
海域とその時期
北海道沖では過去数十年間の生物基礎

生産（光合成）量と大型動物プランクトン
Megrey & Werner (2004)

図１　プランクトンの分類群　
体長が100倍なら体積はその3乗で100万倍になるため、プランクトンの生物量は種類によって
非常に大きな差ができる。1μｍ=0.001mm

生物海洋学入門（關
文威監訳, 長沼毅訳）
に加筆

0.1μmから1,000μmまでの代表的なプランクトンの分類群

0.1μm 1μm                10μm              100μm           1,000μm

バクテリア 微小鞭毛虫類 繊毛虫類
カイアシ類

ヤムシ類

珪藻類渦鞭毛藻類

微小鞭毛藻類

原核緑藻類

提供：市野川桃子

温暖化と地球環境の未来
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量が観測されている。水平分解能海洋生

態系モデルを用い1948～2002年の

経年変動の再現を行って、その結果と観

測値とを比較した（図3）。モデル計算は

過去の気候データ（海上風、海上気温など）

を使い、海洋循環やその変動によって、

栄養塩供給や動物プランクトンが増減す

る、といった一連の過程が入った式を用

いた(物理的な観測データを用い、栄養塩

や生物量などの観測データは使っていな

い)。北太平洋では1970年代に海の様

相が変わる「気候ジャンプ」という現象

（大気循環や水温分布が変わる現象）が知

られている。モデル計算の結果、気候ジ

ャンプを含め、観測された傾向を大まか

に再現した。このように過去の観測値が

再現されることを確認したうえでこのモ

デルを使い日本近海における温暖化の予

測を試みた。結果は以下のとおりだ。

CO2の増加によって
プランクトンの殻が溶ける
また新たにわかってきたのは、気温の

上昇を伴わなくても、大気中のCO2濃度

のみで海洋生態系が大きな影響を受ける

ことである。これまで山中サブリーダー

らが参加してきた国際研究チーム・海洋

炭素循環モデル相互比較計画（OCMIP）

の予測では、2100年には南極海および

北太平洋亜寒帯の翼足類（炭酸カルシウ

ムの殻を持つプランクトン）（図5）の殻

が溶け出すという結果が出た。この結果

については、フランスのＪ．ORR博士を

筆頭著者として9月29日付のネイチャ

ーで発表された。

海水は弱アルカリ性なので、弱酸性の

CO2と中和反応を起こすことでCO2を多

く吸収している。大気のCO2濃度が上が

って海洋に溶けると海水のpHが下がる。

現在海水はpH8.1だが、大気のCO2濃

度が800ppm近くになるIPCCのシナ

リオ（IS92a）をもとに算出するとpH

7.8に下がると予測される。弱アルカリ

環境である海中にCO2が溶け込むと、炭

酸イオンが重炭酸イオンに変化するため

炭酸イオンが減る。2100年までにpH

が0.3下がると、それに伴って炭酸イオ

ンは半分に減る計算になる。

生物の殻となる炭酸カルシウムにはカ

ルサイトとアラゴナイトがある。炭酸イ

オン濃度が現在の半分に減ると、アラゴ

ナイトの炭酸カルシウムが、海水に溶け

ずにすむアラゴナイト飽和濃度よりも少

ない「アラゴナイト未飽和」の状態にな

るため、アラゴナイトの殻は溶けてしま

う。アラゴナイトで殻を作る生物の代表

は動物プランクトンである翼足類とサン

ゴだ。同じプランクトンでもカルサイト

の殻を作る有孔虫や円石藻（図6）は、殻

が丈夫なのでこの炭酸イオン濃度ではま

だ溶け始めることはない。サンゴも暖か

い海のものはpHが下がりにくいため溶

けない。問題は翼足類と冷水サンゴ（図

7）である。南極海の周辺では2050年

から徐々にアラゴナイトが溶け始める海

域が出てくる。2100年にはそれが南極

海全体に広がり、北太平洋の亜寒帯の海

にも現われ始める（図8、図9）。翼足類と

冷水サンゴは絶滅の可能性があるほど大

きな影響を受けると考えられる。

これまでCO2の増加に伴う炭酸イオン

の減少は22世紀や23世紀頃、大気中

のCO2濃度が1,000ppmを越えた時に

初めて起る現象だと考えられていた。し

かしこのプロジェクトのモデル計算では

それが大幅に早まった。

広範囲に生息する翼足類がかなりのダ

メージを受けることは間違いない。翼足

類は動物プランクトンから魚やクジラま

で食物連鎖のさまざまな食物段階にある

海洋生物に捕食されており、なかでもサ

ケ、ニシン、タラ、サバなど広く食用と

されている魚類に重要な種類のエサとな

っている。翼足類の減少は、海洋生態系

全体に大きな影響を与えると考えられ

る。その影響の程度は今後の研究課題の

一つである。

図3 水平分解能海洋生態系モデルによる1948～2000年間の経年変動の再現　
生物基礎生産（光合成）でも、大型動物プランクトンの生物量でも、過去の観測値とモデル計算の結果は
相似のパターンを描き、1970年代の気候ジャンプも再現できている。緑線は5年間の移動平均を示す

温暖化が進むと暖冬が増える。そのと

き海面近くの表層水があまり冷やされな

いため、その下の亜表層（表層水の下部

にある海水の層、深さ150～400m程

度）と混じりにくくなる。すると表層水

に栄養が届かなくなるので植物プランク

トンの光合成が抑制される。結果として

プランクトンが減り、魚が減る。

温暖化が進む場合に問題になるのは、

すべての海域で一様に温暖化が起こるの

だろうかということである。これについ

ては個別の海域で定量的に検証を行う必

要がある。その結果、生態系が大きな影

響を受けるのは亜寒帯海域など栄養塩の

豊富な海域でもなく、栄養塩の少ない亜

熱帯海域でもない中緯度の適度に豊かな

海域（混合水域）だということがわかった。

現在注目されているのはプランクトン

とマグロなどの大型魚をつなぐ役割をす

るイワシなどの小型魚が温暖化によって

どのような影響を受けるかである。亜熱

帯循環の黒潮系の海水と亜寒帯循環の親

潮系の海水の間、2つの海水が混じる三

陸沖の混合水域を見ると、春季ブルーム

の時に最も大きな影響を受ける（図4）。

温暖化時のプランクトンの量は、冬場は

現在よりも多くなるものの、ブルーム開

始は2週間早まり、亜表層からの栄養塩

が来なくなるのでブルーム後半時には

30％も減る。ちょうど小型魚が大量に

プランクトンを摂取して成長しようとす

Hashioka & Yamanaka, 2005

温暖化時、春季ブルームが早まり珪藻の量の
ピークが小さくなる。小型魚が成長する時期
には珪藻の割合が30％減少。その結果食物
連鎖が長くなり、小型魚の餌は半分程度に減
少する。またわずかでも成長が遅れると生存
競争に負ける率が高まり、サンマ、マイワシ、
カタクチイワシなどの資源量に影響する

図5 翼足類・ウキビシガイ　
ウキビシガイやミジンウキマイマイは北太
平洋から南極海まで広く分布する

図6 有孔虫（上）と円石藻（下）
アラゴナイトよりも丈夫なカルサイトの殻を持つ
が、円石藻や有孔虫も CO 2 濃度が 750 ～
1,000ppmで溶け出すことが知られている

図7 冷水サンゴ
大陸棚から数kmの深さまでの北太平洋を中心とした海底にサンゴ礁
を形成し、深海魚、ウナギ、カニ、ウニなどの生息環境になっている

J. Orr et al.（Nature9月29日発表、図2を改変）

図9 海水中炭酸イオン濃度についてアラゴナイト飽和濃度からの差　2100年での太平洋・大西洋における南北ー深度分布　
海中酸化イオン濃度とアラゴナイト飽和濃度の差は、圧力効果により海の深いところほど小さくなる。よってCO2濃度が増える産業革命以前から深海では
アラゴナイト濃度が未飽和であった。黒線に区切られた水色の部分はその分布を示す。大気中CO2濃度の上昇による海洋の酸性化に伴い、アラゴナイト未
飽和の領域が浅い部分に及んでいる。1994年には紺の太線部分までが未飽和となり、2100年までにS650シナリオでは細い赤線まで、IS92aシナリ
オでは太い赤線までが未飽和になると予測される

図8 2100年時点での海水中炭酸イオン濃度についてアラゴナイト飽和濃度からの差　
IS92aのシナリオでは、2100年には南極海と北太平洋亜寒帯で、アラゴナイトが
未飽和、つまり溶け出す海域が広がっている

緯度

経度

緯
度

温暖化と地球環境の未来

平
均
か
ら
の
ず
れ
（％）

る春季ブルームの時期にプランクトンが

減ると、小型魚にはかなりの影響がある。

それによって水産資源としての魚の量は

激減するかもしれない。

今後は観測を行う研究者と協力して実

験室やメゾコズム（中規模生態系実験室）

で重要なプランクトンの性質を確かめた

り、温暖化によってプランクトンの種構

成が変わる可能性があることなどを考慮

し、今回の研究で使用したモデルの精度

を高めていく予定である。

珪
藻
の
割
合
（％）

プ
ラ
ン
ク
ト
ン
量

（μM）

1   2   3   4   5   6   7   8   9   10  11 12（月）

緯度

深度
（m）

深度
（m）

図4 プランクトンの黒潮続流域での季節変化

（年） （年）

海水中炭酸イオン濃度



Blue Earth 2005 11/128 海と地球の情報誌 9

世界の海洋をめぐる大きな対流として知られる海洋コンベアベルト。このコン

ベアベルトは、地球の気候や海水中の様々な物質の分布に大きく関係している。

たとえば、その始点である大西洋のグリーンランド沖では、海水が冷やされて

沈降していくことで、逆に大気が加熱され、最終氷期以降、ヨーロッパさらに

は地球全体が温暖な気候を維持することに貢献してきた。だが、近年、これま

で想像もできなかった大きな変化が、海洋コンベアベルトでおきていることが

明らかになった。世界の様々な海域で実施されている高精度な海洋観測が明ら

かにした、この大きな変化とはどのようなものなのか、また、海洋コンベアベ

ルトの変動は地球の気候にどのような影響を与え、私たちの暮らしに何をもた

らそうとしているのだろうか。

高精度海洋観測から明らかになった
海洋コンベアベルトの変動
コンベアベルトに乗った海水の昇温は何を意味するのか

取材協力：

深澤 理郎 むつ研究所 所長
地球環境観測研究センター
海洋大循環観測研究プログラム
プログラムディレクター

海洋コンベアベルトとは
海洋コンベアベルトは、大西洋のグ

リーンランド周辺と南極周辺を始点と

して世界の海洋の深層を巡り、やがて

表層に上がって再びグリーンランド沖

へと戻る大きな対流だ。こうした対流

はなぜ生じるのだろうか。地球表面に

蓄えられる熱的構造の緯度分布を見る

と、南緯および北緯40度より高緯度

の極側は常に冷却され、低緯度の赤道

側は常に加熱される。このため、海洋

表層の温度分布を見ると赤道域では高

く、高緯度域では低い。高緯度で冷却

された海水は、密度が大きくなるため、

深海に沈み込んで深層に広がっていく。

もちろん、実際の海洋は、これほど簡

単ではない。水温とともに、海水の密

度を決めるもうひとつの要素が塩分だ。

海水の塩分が濃くなるほど密度は高く

なり、沈みやすくなる。特に、0～

5℃といった低い水温では、塩分が密

度に大きく影響する。密度の高い海水

の沈み込みは、世界の海洋の様々な海

域でおきているが、海洋表層の温度分

布や陸域の分布、海面での蒸発量、降

水量や河川からの真水の流入量などに

よって、その冷却の強さや塩分濃度が

異なるため、海域によって沈み込みの

規模や強さは違っている。こうした沈

海洋地球研究船「みらい」の南半球周航観測航跡図

Schmit Jr.（1996）
南極オーバーターン・システム

温暖化と地球環境の未来

上図は海水の大規模な対流（熱塩循環）による深層と表層の輸
送経路を概念的に示している。右図は、南極で沈み込んだ海水
が各大洋に分配される様子が詳しく描かれた「南極オーバータ
ーン・システム」の図

て、この南極の周りで、新たに冷却さ

れて沈み込んできた海水と混ざったり、

沈み込んだまま到達した海水が、各大

洋の対流に再分配される。ちなみに、

この南極周辺で沈み込む海水の量は、

毎秒3,000～5,000万トンという膨

大な量であり、このため、各大洋の大

部分を占める中・深層および底層水の

物理・化学的な特徴の多くが、この南

極からもたらされている。

すでに測定可能な
変化がおきている
地球規模で大洋を巡る海洋コンベア

ベルトに、いま、変化がおきていると

いわれている。その主要な原因とされ

るのが地球温暖化だ。南極海では過去

50年間で、南極周辺で沈み込んだ中

層海水の塩分低下が顕著であるといわ

れる。低下した塩分濃度と沈み込んだ

海水の総量から計算すると、毎秒200

万トンもの真水が南極周辺にインプッ

トされていることになる。真水は、主

に南極で解けた氷から生じたものと考

えられるが、これほどの量が解け続け

ているかどうかは定かでない。また、

過去50年間で、地球の全海域では深

度300mより上層で1.7℃の水温上昇

が確認されている。さらに南極周辺海

み込む海水と同じ量の上昇する海水が

ある。上昇した海水は中層水や表層水

となる。こうした一連の鉛直方向の対

流が熱塩循環だ。重要なのは、熱塩循

環で海水が沈み込む際、大気との間で

熱や物質の交換が行われ、その結果を

深海に閉じ込めて広い範囲に分配する

役割を果たしている点だ。これによっ

て、熱塩循環は地球の気候や物質の分

布に大きな影響を与えている。

グリーンランド沖では、大西洋を北

上した海水が冷気によって冷やされ大

規模な沈み込みがおきている。大西洋

では降水量が蒸発量よりも少なく、海

水は高塩分となっているために比較的

高温の海水にも沈み込みが生じる。そ

の量は、毎秒1,500～2,000万トン

といわれている。地球規模で対流する

巨大な流れ、海洋コンベアベルトのス

タートである。だが、このコンベアベ

ルトは平均毎秒数cm、あるいは毎秒

数mmといった極めてゆっくりとした

流れで、最も長い経路では、片道約

1500～2000年という長い時間をか

けて海洋を巡っている。

グリーンランド沖で沈み込んだ重い

海水は、北南米大陸に沿って大西洋を

南下する深層海流となり、やがて南極

大陸を巡る南極周極流に集まる。そし

暖かい表層流

海水の沈み込み

海水の沈み込み

冷たく
高塩分の
深層流

全球熱塩循環模式図

大西洋 太平洋

インド洋

出典：気象庁編「異常気象レポート2005」
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域では、深度2,000mまでの平均を見

ても有意な水温上昇が認められている。

300mの厚さの海水の1.7℃の昇温を

大気換算すると、気温が16℃上がる

のと同等の熱量であり、これは膨大な

量だ。こうしたデータは、南極の海水

の沈み込みに何らかの変化がおきてい

るか、現在おきつつあることを物語っ

ているのかもしれない。つまり、今日、

私たちが海洋コンベアベルトの何らか

の変化に立ち会っているかもしれない

のだ。

本当に、海洋コンベアベルトは変化し

つつあるのだろうか。2003～2004

年にかけて、海洋研究開発機構が実施

した南半球周航観測航海（BEAGLE

2003）は、南半球中緯度を太平洋、

大西洋、インド洋と一気に横断し、そ

の間約500点で高精度の海洋観測を実

施。さらに、航海で手に入れたほとん

どのデータの品質管理を1年で完了さ

せ、世界の研究者に公表することを成

し遂げた。この貴重な観測データの解

析から、海洋コンベアベルトに関する

興味深い解析結果が得られている。

BEAGLE2003で得られた水温のデー

タを、1990年代に同じ測線で実施さ

れた観測結果と比較したところ、海洋

コンベアベルト深層部分で、平均

0.009℃の有意な昇温が認められたの

だ。また､太平洋では顕著な低塩分化も

確認された。こうした変化は、表層の

海水が暖まったためにおきたのだろう

か、それとも、沈み込む海水の量が少

なくなったことを示しているのだろう

か。それを調べるため、測線を通過す

る海水の量が計算された。その結果、

太平洋と大西洋では、南極で沈み込み

10年間で､海洋コンベアベルトは弱ま

っていたことが示された。

海洋コンベアベルトの変化は
なぜ生じたのか
海洋コンベアベルトを大気の側から

見てみよう。大量の海水が冷却されて

沈み込むとき、海水は大気に対して大

量の熱を放出していることになる。つ

まり、海水が沈み込む海域では、大気

は加熱されているわけだ。しかし、南

極周辺を起源とする海洋コンベアベル

トがこの10年間で弱まっているとい

うことは、この加熱も弱まっているこ

とになる。そこで、測線を通過し南極

周辺に集まる熱量の変化を計算したと

ころ、南極周辺に関しては、10年前

に比べ海洋コンベアベルトによる大気

の加熱が1/3以下になったという結果

が得られている。

海洋コンベアベルトには、すでに測

定可能な変動が生じている、これは非

常に重大なことだ。ひとつの例として、

もしも、このまま海洋コンベアベルト

が弱まり続けたら、地球環境にどのよ

うな変化が現われるのだろうか。地質

大陸のローレンタイド氷床の融解によ

って発達した氷河湖が崩壊し、大量の

真水が大西洋に流れ出し、海水の塩分

濃度が低下して海洋コンベアベルトが

停止したと考えられている。これによ

り大気への熱放出も停止し、北半球は

気温にして10℃という急激な寒冷化

に直面した。

今回、BEAGLE2003から明らかに

なりつつある海洋コンベアベルトの変

化が、さらに地球環境にどのような影

響を及ぼすのか、特に現在進行してい

る地球温暖化とどのように関連してい

るのか、これらの疑問に答える地球環

境変動予測研究は、観測データの統合

や「地球シミュレータ」を主力とする

モデル研究を含め、さらに強化される

必要があるだろう。

1999年と1985年の観測断面を比較し
たとき、同じ温度が占める面積の差。
1.1℃を境目に温度が高い方の海水（北大
西洋深層水起源の底層水）が増加し、低い
方の海水（南極底層水の影響を強く受けて
いる底層水）が減少していることが分かる

同じ水温の面積の差

面積の差（A1999－A1985）

水
温
[℃
]

NPDW
（北太平洋深層水）

（南極オーバーターンによって
変質した北大西洋深層水）

mNADW

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再観測測線図

温暖化と地球環境の未来

北太平洋の北緯47度に沿って実施された1999年と1985年の観測結果の水温差。暖色系が昇温、
寒色系が冷却を表している（観測の精度は約1000分の1℃）。海洋コンベアベルトの深層部分は深度
4,000mから海底にかけて存在しているが、その深層部分が一様に昇温していることが分かる。昇温
の大きさは1000分の5℃。これと同様の現象は、西部北太平洋の低緯度域でも確かめられている。

鉛直36層の海水を採取するCTD採水器 BEAGLE2003では約500点で観測を実施

北に向かう海水の量が減少しているこ

とが分かった。インド洋では逆に増加

していた。（インド洋については、太平

洋、大西洋が南緯30度で観測を行っ

たのに対して、ここだけ南緯20度に

沿って観測が行われたため、季節変動

など他の要因が影響していることも考

えられる）。これらの結果を全大洋の全

層でまとめてみると、海洋コンベアベ

ルトの流量は、浅層・中層・深層のい

ずれにおいても、1～2割減少してい

るという結果になった。つまり、この

上の地図は、2003～2004年に実施された南半球周航観測航海（BEAGLE2003）の測線を、下図は観測航海で測定された水温と1990年代に観測された
水温の差。暖色系が昇温、寒色系が冷却を表している。水色の楕円は海洋コンベアベルトの深層部分を示している。明らかに昇温していることが確認できる。

2003～2004年の南半球周航観測と、
1990年代に同じ測線で実施された観測
について、測線（全大洋）を通過して北上
する海水の量を計算した結果。縦軸は海
水の密度、横軸は通過する海水の量（単位
は100万トン毎秒）。どちらの観測でも、
密度28.1～28.2よりも大きい海水は北
上し、密度27.4～28.1の海水は南下、
密度25.0～27.4の海水は北上、そして
表層にあたる密度25.0以下の軽い海水
は北上と、流れの分布はほぼ同様だが、深
層をはじめどの密度層でも、このおよそ
10年間で測線を通過する海水の量は減少
し、海洋コンベアベルトが弱まっているこ
とを示していると考えられる。

時代を振り返ると、

かつてグリーンラン

ド周辺を起源とする

海洋コンベアベルト

が停止したと考えら

れる時代があった。

およそ1万2000年

前のヤンガードライ

アスイベントと呼ば

れる出来事だ。北米

深
度
[m
]

経度



Blue Earth 2005 11/1212 海と地球の情報誌 13

江守正多グループリーダーは、英国気象局ハドレーセンターと共同で、地球

温暖化の際に降水量はどのように変化するかを研究してきた。今回、複数の

気候モデルで計算された温暖化予測結果を、新たに開発した手法を用いて解

析し、地球温暖化に伴う年平均降水量の変化だけでなく、災害をもたらす可

能性が高くなる、極端に強い雨（豪雨）が温暖化によって変化するメカニズ

ムを明らかにした。それによって、温暖化時には大気中の水蒸気が増加し、

地球上の特定の地域で、平均的な降水量が増加しないにもかかわらず、豪雨

強度が顕著に増加することが分かった。

新たな解析手法で温暖化による
降水量変化のメカニズムに迫る
水蒸気の増加という現象から、豪雨の強まる地域を予測

取材協力：

江守 正多 グループリーダー
地球環境フロンティア研究センター
地球温暖化予測プログラム
地球温暖化研究グループ

温暖化時に豪雨の強まる地域
とそのメカニズムを探る
地球温暖化の際に降水量がどう変化

するかに関するコンピュータ・シミュ

レーションによる研究では、今まで

「平均的な降水量がどう変わるのか」と

いう議論が主であった。江守グループ

リーダーらはそれに加え、社会への影

響力が大きいと思われる極端に強い雨

（豪雨）が増えるかどうかに着目して研

究を行った。その背景には、最近のシ

ミュレーションモデルの性能向上によ

り、より詳細な解析が可能になってい

ることがある。

最近の研究では、温暖化時に全地球

平均の年平均降水量が増えることはほ

ぼ確実であり、また全地球平均の豪雨

強度（例えば、年最大日降水量）は年平

温暖化と地球環境の未来

緯
度

経度

緯
度

経度

図１　年平均降水量変化率と豪雨強度変化率
年平均降水量変化率（左）を見ると、熱帯で増え、亜熱帯では減るところが多く、中高緯度では増える。豪雨強度変化率（右）もおおまかな様子は似ているが、
特に亜熱帯を中心として、豪雨強度増加率が年平均降水量増加率を上回っている地域が見られる。この分布はだいたいどのモデル計算でも同様のものとなる

均降水量よりも大きな割合で増えると

考えられている。では実際にはどこで

豪雨強度が増えるのだろうか。豪雨強

度変化率の地理的な分布と、なぜその

ような偏りが生まれるのかというメカ

ニズムについて調べた。

地球温暖化研究グループが「地球シ

ミュレータ」を使って行ったモデル計

算結果を含む、気候変動に関する政府

間パネル（IPCC）第4次報告書に向け

た国内外の最新モデルによる計算結果

を利用し、6つのモデル計算結果を比

較しながら研究を行った。1つのモデ

ルよりも複数のモデルで確認したほう

が信頼性が増すからである。その結果、

どのモデルも降水量変化のおおまかな

地理的分布がよく似ていたため、複数

のモデルの結果の平均を取ったものを

解析した。解析は20世紀最後の20年

（1981～2000年）と21世紀最後の

20年（2081～2100年）を比較して

行った。将来シナリオは「世界の国際

化が進み、経済重視で発展していった場

合」であるIPCCのA1Bシナリオを用

いた。

本研究のユニークな点は、温暖化に

伴う降水量変化の原因を①大気中の水

蒸気が増えることによる効果、②大気

の循環が変化することによる効果の2

つに分けて解析したことにある。空気

は温度が高いほどたくさんの水蒸気を

含むことができるので、温暖化すると

大気中の水蒸気は増えると考えられて

いる。雨は低気圧が来たときに降るが、

同じ強さの低気圧が来ても大気中の水

蒸気が増えていることによって降水量

が増えることが考えられる。これが①

の効果である。また、どういう強さの

低気圧がどのような頻度で来るかによ

っても降水量が変わる。温暖化によっ

て大気の循環が変わると低気圧の強さ

と頻度が変わると考えられる。これが

②の効果である。地球上の各地域で降

水量変化の要因を①だけによるもの、

②だけによるものに分離する手法を開

発し、どちらの要因で降水量がどの程

度変化しているかを調べた。

年平均降水量変化率と豪雨強度変化

降
水
量
の
期
待
値

対流圏中層の上昇流

発
生
頻
度

対流圏中層の上昇流

図2 解析手法
対流圏中層（500hPa）の上昇流でクラス分けした日々の降水量の期待値（左）と、各上昇流ク
ラスの発生頻度（右）の概念図。両者を掛け合わせると各クラスの総降水量になる。左図の変化
（青線）のみを考えるのが①の大気中の水蒸気が増える効果、右図の変化（赤線）のみを考えるの
が②の大気の循環が変化する効果

強い高気圧 強い低気圧 強い高気圧 強い低気圧

年平均降水量変化率 豪雨強度変化率



海と地球の情報誌 15Blue Earth 2005 11/1214

さ）に対する日降水量の期待値を、同

じ強さの低気圧に対する日降水量の平

均から求める。それを描くと図2左の

ようになり、強い低気圧が来ているほ

ど大きな降水量が期待できることにな

る。この2つを使って温暖化の時の変

化を見ていく。①大気中の水蒸気が増

えることの効果は、図2左の変化のみ

を使う。すると同じ強さの低気圧が来

ても降る量が増える。逆に②のときに

は、図2右の変化のみを使い温暖化に

よってさまざまな強さの低気圧の来る

頻度が変わることになる。

豪雨強度を増やすのは
水蒸気の増加　
では結果を見ていこう。まず②の大

気の循環の変化の効果の部分を取りだ

したのが図3である。②の効果におい

ては年平均と豪雨強度の変化がよく似

ている。つまり年平均降水量と豪雨強

度の両方に同じような変化をもたらす

ということになる。したがって図1の

赤丸をつけた部分の豪雨強度増加をも

たらしているのは②ではない。

それでは①の大気中の水蒸気が増え

ることによる効果を取りだしてみると

どうだろうか。図4を見ると、亜熱帯

地域を中心に、年平均降水量変化はあ

まり増えないかむしろ減るが、一方で

豪雨強度変化が増えている地域が広が

っていることが分かる。つまりこれら

の地域では、年間降水量はあまり増え

ないにもかかわらず豪雨強度は増えて

いるため、その変化には①が影響して

いることがわかる。ちなみに日本では

西日本以南が年間降水量はあまり増え

ないのに豪雨強度は増える領域に入っ

ている。年平均降水量が10％程度の

増加に対して豪雨強度は20％程度増

加する。しかし、その変化の原因はさ

らに複雑だと考えられる。

参考のために、大気中の鉛直に積算

した水蒸気量（可降水量）の変化率を図

5に示す。これは①の大気中の水蒸気

が増える効果による豪雨強度変化率と

かなり強い対応をしている。水蒸気は、

絶対量では低緯度の海上に多いが、温

暖化が急速に進むシナリオで約100年

後には、増加率では比較的まんべんな

く地球上のどこでも10～20％増える

計算になる。

今後の研究の方向性　
これまで温暖化によって豪雨強度が

増えるという研究はいくつかなされて

いたが、それはひとつのモデルで計算

した散発的な結果が多く、信頼性に問

題があった。本研究は複数のモデルで

整合的な結果を得、そのメカニズムに

関してもかなり踏み込んだ理解ができ

ている。

おおまかにはどのあたりでどのよう

な降水量の変化が起こるかはつかめた

ので、今後は水害や水資源など、人間

社会にあたえるインパクトを予測して

いく。洪水や渇水の被害は、特にイン

フラが整っていない途上国で甚大とな

る。防災インフラを整えていくうえで

も、温暖化による降水量変化の予測は

役に立っていくだろう。

年平均降水量があまり増えない場所

では、温暖化によって土壌水分の蒸発

量は増える、もしくは増えようとする

ため、渇水リスクが増大することにな

る。さらに豪雨強度

が増加するところで

は洪水リスクも増加

する。そこで図6の

赤丸で囲まれた地域

では、年平均降水量

は増えないが豪雨強

度は増えるため、渇

水リスクと洪水リス

クの両方が増えると

いうことになる。年

餓）等への影響も心配されるため、農業

についてもこれからこの結果を使って

影響予測を行う予定である。

もうひとつ、降水量変化のメカニズ

ムについてもさらに検討を加えていく。

今回の研究では、水蒸気が増えても年

平均降水量が増えない理由がまだ説明

ができていない。強い低気圧が来たと

きには水蒸気の効果によって降水量は

増えるが、弱い低気圧が来たときまた

は低気圧が来ない状態でしとしと降る

雨の降水量は減っているため、それを

合わせると「変化なし」となる地域が

ある。より信頼性の高い予測を行うた

めには、降水量が減るほうのメカニズ

ムはどのようなものなのか、さらにデ

ータを増やして解析していく必要があ

るだろう。

率をパーセントで示したのが図1であ

る。豪雨強度の指標は、統計がとりや

すいよう、年間で4番目に大きい日降

水量データを用いている。人間社会へ

の影響を考えると、特に陸上での降水

量変化が重要である。そこで陸上に注

目すると、赤丸のついている部分、英

国や欧州の地中海周辺、北米の中部と

南部、中国南部からインドシナ半島に

かけて、アマゾン川流域などでは、年

平均降水量は増えないが豪雨強度は強

まるという結果が出た。

さらにこれを、①大気中の水蒸気が

増えることによる効果、②大気の循環

が変化することによる効果の2つに分

けて解析した。

解析手法を簡単に説明すると以下の

ようになる。各地点で日降水量の全デ

ータ（365日×20年分の各日降水量

データ）と対応して、毎日の対流圏中

層（500ヘクトパスカル地点）の上昇

流がどのように変化するかを見ていく。

強い上昇流があるほど強い低気圧が、

強い下降流があるほど強い高気圧が来

ているので、その地点のその日の天気

のクラス分けができる。上昇流の強さ

を横軸にとってヒストグラムを作るこ

とで発生頻度を見るグラフを作成する

（図2右）。さらに日降水量データを併

せて使い、低気圧の強さ（上昇流の強

温暖化と地球環境の未来
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度

経度

緯
度

経度

図3 ②大気の循環が変化することによる効果
年平均降水量変化率と豪雨強度変化率が非常に似た分布をしている。②の効果によって、熱帯太平洋での降水の増加のかなりの部分が説明でき、かつ亜
熱帯の降水量減少のほとんどが説明できることが分かる。図中のグレーの部分は今回の解析ではうまく取り扱えない部分である

緯
度

経度
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度
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図4 ①大気中の水蒸気が増えることによる効果
年平均降水量変化率と豪雨強度変化率の分布の違いは、図１の両者の違いを説明できる。①の効果によって、亜熱帯地域を中心に、年平均降水量変化はあまり増え
ないかむしろ減り、その一方で豪雨強度変化が増えている地域が広がっていることが分かる。図中のグレーの部分は今回の解析ではうまく取り扱えない部分である

緯
度

経度

図5 温暖化時の大気中の水蒸気量の変化率
大気中の上空から地表まで積算した水蒸気量（可降水量）の増加
をパーセントで表したもの。図4の①の効果による豪雨強度の変
化率とかなり強い対応をしている

緯
度

経度

図6 渇水リスクと洪水リスクが同時に高まる地域
図1右と同じ図を再録。赤丸の地域では、温暖化した際に渇水リスクと洪水リスクが同時に増大
する危険性がある。今後の洪水や水資源の将来予測へつながる結果が出た

平均降水量も豪雨強度も増えるところ

では渇水リスクは増えないが洪水リス

クは増える。災害だけではなく、農業

に関する影響（およびそれに基づく飢

年平均降水量変化率 豪雨強度変化率 年平均降水量変化率 豪雨強度変化率
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査を行い、これに続く調査の応募がある

と予想していたのですが。治安の問題

をはじめ、実施の難しさが関係している

のかもしれません。

BE JAMSTECが推進する深海調査研

究について、どのようにお考えですか。

藤本 JAMSTECが推進する深海調査

研究のシステムは、日本はもちろん、世

界でもダントツにトップだと思います。

「あなたたち日本の研究者は、本当にラ

ッキーだ。JAMSTECの深海研究用フ

ァシリティ（設備）はとても充実してい

る」と、かつて海外の研究者から言われ

たことがあります。一般の人たちは、

JAMSTECに有人潜水調査船「しんか

い6500」があることは知っていると思

いますが、世界的に見てどれくらい優れ

た設備が揃っているか、おそらく理解さ

れていないのではないですか。もっと

多くの人たちに知ってもらえるように、

情報提供していくことが必要でしょう

ね。無人探査機「かいこう」の事故で、

残念ながらいまは深度11,000mまで

潜航することはできませんが、今年度か

ら無人探査機「かいこう7000」が運用

されていますし、自律型深海巡航探査機

「うらしま」も実用化に向けて試験が続

けられています。JAMSTECの機器は、

総合力で非常に優れていると思います。

これらの素晴らしい調査システムを最

大限に活用して、今後さらに充実した深

海調査研究を進めていくことが重要だ

と考えています。

バイオジオケミストリーに
世界的な関心が集まる
BE 深海調査研究の研究分野はとても

広範囲に及んでいますが、最近の深海

研究で注目すべき分野はありますか。

藤本 世界的には、バイオジオケミスト

リー（生物地球化学）への関心が高まっ

深海調査研究計画委員会 藤本 博己 委員長 に聞く

世界に誇る深海探査機器を最大限に
活用した深海調査研究を推進したい

Blue Earth編集部（以下BE） 深海調

査研究計画委員会の委員長になられた

のは、2003年ですね。

藤本 委員長（以下敬称略） ええ。東京

大学海洋研究所から現在は東京大学工

学部に移られた玉木賢策教授の後任と

して、委員長を務めて3年目です。それ

までは、「みらい」運用検討委員会に入っ

ていました。深海調査研究では、玉木委

員長のときに、グローバル･スタンダー

ドといいますか、非常にオープンなシス

テムで研究課題を公募するという、今日

の仕組みが確立されました。これは、世

界に誇れる深海調査公募システムだと

思います。たとえば、私自身が関係する

課題もいくつか申請していますが、その

審査の際には、委員長であっても退席し

なければなりません。こうした公正なシ

ステムのもとで、現在、平成18年度の

研究課題の審査が行われています。募

集が7月に締め切られ、審議を経て、い

まちょうど内定が出たところですね。

今回の公募で意外だったのは、スマトラ

海域での調査に関する提案がほとんど

出なかったことです。スマトラ島沖大地

震の直後に海洋調査船「なつしま」が調

ています。これは、地球化学と生物学を

横断的に結びつけ、地球的な規模で物質

循環と生物活動の関連を明らかにして

いこうというものです。たとえば、熱水

活動域の地球化学的な条件と微生物と

の関係、さらには地下生物圏に関する研

究なども含まれます。特に、米国では、

大陸の両側（太平洋側と大西洋側）すぐ

近くに中央海嶺があるため、中央海嶺に

おける深海調査研究が盛んに行われて

います。最近では、「リッジ2000」とい

う中央海嶺システムに関する科学研究

計画が進められていますが、ここでも、

大きなトレンドとしてバイオジオケミス

トリーが注目されています。マグマ活

動が地球上のどこでおきているかを見

ると、全体のおよそ8割が中央海嶺です。

中央海嶺では活発な火山活動があり、地

球の主要な熱放出過程であるとともに、

地球進化や生命の起源を明らかにして

いく上でも重要な場所といえます。こう

したことから、米国では中央海嶺を中心

に生物地球化学の研究が進んでいます。

日本の場合はどうかといいますと、地

理的な条件を考えると、日本の周辺には

世界でもメジャーな沈み込み帯があり

ます。その海溝域には、水深6,000m

を超える大深海、超深海が存在しており、

ここにも独自の生物圏があります。ま

た、沈み込み帯は、地球規模の物質循環

を考える上でも重要な場所です。こうし

たことを考えて、日本周辺の沈み込み帯

における調査研究をより重視するべき

ではないかという意見も出ています。こ

れからの日本の深海調査研究を討論す

る場でも、「航海日数のかかる遠い海域

より、近くで同じ成果が上がるならその

方が有利である。日本周辺の深海の特

徴を捉え、どこを狙えば欧米に先んじて、

研究を発展させられるかを念頭に置く

ことが重要ではないか」といった考え方

今後の深海調査研究は、グローバルに注目されている研究テーマと、日本の地理的
有利さを生かした研究テーマとをバランスよく進めていくことが必要だと思います。

Profile
岐阜県生まれ。東京大学理学部卒業。1987年に東京大学海洋研究所助教授
に就任、2000年より東北大学大学院理学研究科教授。科学技術・学術審議
会専門委員、日本学術会議固体地球物理学研究連絡委員、国際インターリッ
ジ計画運営委員などを歴任。また、「よこすか」および「しんかい6500」
の最初の大西洋調査航海（1994年）の共同首席研究員、最初のインド洋調
査航海（1998年）の首席研究員を務める。2003年より海洋研究開発機構
の深海調査研究計画委員会委員長。『重力からみる地球』（東京大学出版会刊）
などの著書がある。世界一の性能を誇る有人潜水調査船「しんかい6500」は、深海調査研究の

推進に大きく貢献している

独立行政法人海洋研究開発機構（JAMSTEC）では、海洋

に関する基盤的な研究開発の一環として、深海域におけ

る地球科学的諸現象の総合的な解明・予測・技術開発を

めざす研究課題を広く公募し、深海調査研究を推進して

いる。東北大学大学院理学研究科の藤本博己教授は、現

在、調査研究計画の策定や応募研究課題の審査などを行

う「深海調査研究計画委員会」の委員長を務めている。藤

本委員長に、日本の深海調査研究の現状や今後、さらに

は、ご自身が取り組んでいる研究などについてお話しを

うかがった。

無人探査機「かいこう」の代替機として運用が開
始された「かいこう7000」
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器の運用がとても安定していることは重

要だと思います。1994年、「しんかい

6500」が初めて大西洋へ調査（MODE

'94）に行ったとき、私とコチーフ（共

同首席研究員）を務めた米国・ウッズホ

ール海洋研究所のビル･ブライアン氏と

いう岩石学の大家が、「JAMSTECの運

用システムは素晴らしい。非常に安定

していて、信頼性が高い」と高く評価し

ていました。欧米では、潜水調査船でも

何でも、限られた能力の機器で長時間の

潜航を行うなど、オペレーション・チー

ムがかなり無理して運用することで成

果をあげるという感じでした。そのこ

ろは、私たちもその方がよいのではと思

ったりもしたのですが、長い目で見ると、

無理は長続きしません。やはり、信頼で

きる安定した運用体制を確立している

ということは素晴らしいことだと思い

ます。

研究・開発の取り組みでは、日本の特

色を生かしたユニークな研究を推進し

ていくためにも、やはり他にはできない

大深海、超深海をめざすことが重要だ

と思います。さらに、今後は深海掘削も

重要になるでしょう。JAMSTECが地

球深部探査船「ちきゅう」を建造したの

は、非常によいタイミングだったと思い

ます。深海掘削は、非常に長期に及ぶプ
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が出ています。現在、そのあたりをレビ

ュー（再調査）して、今後の深海調査研究

の方針を立てるためのワークショップな

どを行っていこうと計画しているところ

です。

BE 日本周辺の沈み込み帯に、もっと

目を向けていこうということですか。

藤本 最初にお話したように、JAMST

ECが推進する深海調査研究は、その優

れたファシリティ能力によって、他では

できない大深海、超深海の調査能力を日

本の研究コミュニティに提供していま

す。この特徴を最大限に活用するために

も、日本周辺の海溝域の調査を進めてい

ってはどうかということです。また、沈

み込み帯は、海溝型巨大地震が発生する

場所でもあります。昨年末にマグニチ

ュード9クラスのスマトラ島沖大地震が

おきたこともあり、沈み込み帯で発生す

る地震に大きな注目が集まっています。

さらに、東南海・南海地震が近づいてい

るともいわれ、これに備える研究も進め

られています。このように、地震研究の

分野でも沈み込み帯への関心は高まっ

ています。加えて、今年の夏に地球深部

探査船「ちきゅう」が完成しましたが、

沈み込み帯における地震研究は、これか

ら進められようとしている深海掘削科

学においても重要なターゲットです。そ

のため、深海掘削と深海調査との連携を

図ることも、深海調査研究計画委員会の

方針のひとつとしてあげられています。

もちろん、世界に誇るファシリティを

活用して、グローバルに重要な中央海嶺

などの研究を進めていくことも、とても

大切なことです。ただ、もうひとつ、日

本が世界をリードできる可能性が高い、

地理的に日本が有利な研究を進めてい

くことも重要です。要は、両者をいかに

バランスよく推進していくかを、考えて

いかなければいけないということです。

BE グローバルな深海調査研究という

ことでは、昨年、南太平洋を横断しな

がら様々な深海調査を実施した長期航

海「NIRAI KANAI」が行われましたね。

藤本 やはりグローバルに見て興味深

い研究を推奨していきたいという思い

もありますから、そうした計画を出して

もらいたいという呼びかけを行ってき

ました。それに呼応してあがってきたの

が「NIRAI KANAI」でした。世界最大の

海底溶岩流を発見するなど、有意義な成

果をあげて無事に航海が達成されまし

た。生物学的な調査の成果なども、来年

2月に行われる予定の「ブルーアース

'06（しんかいシンポジウム）」で発表さ

れるはずです。

海底の地殻変動を
より正確にとらえたい
BE 現在、藤本教授ご自身は、どのよう

な研究に取り組んでおられるのですか。

藤本 主に海底の地殻変動に関する研究

を行っています。近年、日本の地震研究

が大きく進展した理由として、ひとつは陸

域で高性能・高密度な地震観測網がつく

られていること、もうひとつは人工衛星に

よる測位システムGPSを利用した地殻変

動の観測網が整い、全国約1,200点に

及ぶ基準局のデータから、ほぼリアルタ

イムで地殻の動きが分かるようになっ

たことがあげられます。これらは、沈み

込み帯、特に小刻みに破壊がおきている

日本海溝の地震研究に大きな成果をも

たらしてきました。そして、いま私たち

が取り組んでいるのは、陸上に構築され

た観測網を海に広げていこうという試

みです。そのためには、本当はJAMST

ECが釧路・十勝沖、室戸岬沖、相模湾初

島沖で行っているように海底ケーブル

を敷設するのがよいのですが、それには

資金もかかるし、漁業者との交渉など難

しい問題もあります。そのため、地震計

については、三陸沖に自己浮上型の海底

地震計を投入し、連続観測を行っていま

す。さらに、GPS観測網を海域に広げ

たいのですが、これが非常に難しい。海

中は電波が使えませんからね。そこで、

私たちは海上のGPS測位と海中の音響

測位を結合させることにより、海底の地

殻変動を観測するシステムの研究を行

っています。現在のところ、条件がよけ

れば2～3cmの精度で水平方向の位置

が測定できるところまで進んでいます

が、さらに精度を高めていきたいと考え

ています。鉛直方向の変動については、

いまのところ最も見込みがあるのは、海

底圧力計を使う方法だと思います。実

際の観測は、日本周辺の海溝型地震のう

ちでも発生確率が極めて高いといわれ

ている宮城県沖地震の想定震源域周辺

や福島沖、釜石沖に観測点を設置して行

っています。今後は、沈み込んでいく海

側プレートでも観測を実施したいと考

えています。海側プレートの観測はまだ

誰もやっていませんからね。また、実際

に海底地殻変動をとらえるための研究

とともに、精度を向上させるための機器

開発を、南海トラフがある紀伊半島沖で

行っています。日本海溝は陸から海溝軸

までの距離が約200kmと遠く、水深も

深いのに対して、南海トラフは陸から

100km以内であり、水深も比較的浅い

ですから、機器の開発研究が進めやすい

のです。

BE 最後に、これからのJAMSTECに

望むことなどついてお話ください。

藤本 JAMSTECは、世界をリードす

るファシリティを持っていると同時に、

マンパワーも非常に強力で、深海調査機

ロジェクトですが、しっかりと取り組ん

でいくことが大事だと思います。また、

深海調査機器に関しても、これをサポー

トするような新たなシステムを構築し

ていくことが求められるのではないで

しょうか。

また、要望ということでもないですが、

これからは、大学の研究者をもっと巻き

込む必要があります。「しんかいシンポ

ジウム」でも、大学等の研究者の参加は、

全体の20％ほどでしかなく、そのコミ

ットがやや弱いのが現状です。若手の人

材育成ということも考えて、深海調査に

も大学の若い研究者たちにどんどん参

加してもらえるように配慮してほしい

と思います。たとえば、「しんかい

6500」には、外国の大学院生は乗船で

きるのに、日本の大学院生は乗船できな

いことになっていました。現在、この点

をJAMSTECでも再検討していると聞

いていますが、ぜひ日本の大学院生も乗

れるようにしてもらいたいと思います。

やはり、一度「しんかい6500」で深海

に潜ったら人生観が変わる、それくらい

の体験だと思います。好奇心旺盛な若

者はたくさんいます。若い優秀な人に

どんどん乗船してもらって、深海研究の

分野に、もっと関心を持ってもらえるよ

うにしてもらいたいですね。深海調査研究の成果を発表する「しんかいシンポジウム」が毎年開催されている

陸上のGPS測地観測を海域に伸ばすための海底地殻変動観測の概念
図。陸上を基準とする海上GPS測位と海中の音響測位を結合した海
底精密測位観測を繰り返すことにより、水平方向の海底地殻変動を1
～2cmの精度で検出することをめざしている

三陸沖におけるプレート運動を実測するためのシステム図。陸から
200km以上離れ，水深が7,000ｍを超える日本海溝周辺でも海底地
殻変動観測ができるシステムを2001年に開発

若い研究者たちに、深海研究の分野にどんどん入ってきてほしい。
一度、潜水調査船で深海に潜れば、人生が変わる人も少なくないはずです。

陸上GPS観測点

GPS衛星

測量観測ブイ

三陸沖海底ケーブル式
地震観測システム

海底基準局装置東北日本弧

太平洋プレート

海底基準局装置

プレート境界地震
の発生域

歪みの蓄積

プレート境界地震

孔内埋設式
地震変動センサー

GPS衛星

陸上GPS
観測点

測量観測ブイ

海底基準局装置

太平洋プレート

プレート境界地震

プレート境界地震
の発生域

歪みの蓄積

6km（最大9km）
世界最深!

350km離れたブイの
位置を精度2cmで測定

世界最長!
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科学技術は、私たちの生活に大きな影響を及ぼすとともに、社

会・経済の発展に欠かせない重要な役割を果たしている。そして、

これからも人類の明るい未来を切り拓いていくために、科学技術

の発展は不可欠だ。その一方で、科学技術が今後どのように進展

していくのかという科学技術発展の動向を、中長期的な視点で把

握することの重要性も高まっている。これに応える大規模な科学

技術予測調査が、文部科学省科学技術政策研究所によって5年ご

とに実施されている。そして、2005年5月、今後30年間の科

学技術の進展を予測する第8回調査の結果がまとめられた。そこ

で、この調査によって海洋・地球科学およびその技術の将来がど

のように予測されているのか、その内容を紹介していきたい。

世界的にも高く評価される
科学技術予測調査
30年後までを見通した科学技術の将

来発展の方向を具体的に描いていくこ

とを目的に、科学技術予測調査が文部

科学省科学技術政策研究所によって実

施されている。1970年代初め、当時

の科学技術庁によって開始されたこの

予測調査は、約5年ごとに実施され、

今回は第8回目となる（1992年の第5

回調査から同研究所が実施機関となっ

ている）。

この調査はすべての科学技術分野を

網羅する大規模で包括的なものである

とともに、当初からその調

査方法としてデ

実用化に向けて開発中の深海巡航探査機「うらしま」

30年後、地下空間における人類の活動はどうなってい
ると思うかを、フロンティア分野の回答者に聞いた結果

30年後、海洋空間における人類の活動はどうなってい
ると思うかを、フロンティア分野の回答者に聞いた結果

海洋・地球分野と宇宙分野を含むフロンティア分野の各領域別に見た、現時点で期待される効果。「社会
の活力や生活の質の向上への寄与」、「安全・安心の確保への寄与」、「新産業・新事業創出への寄与」、「既
存産業の発展への寄与」、「他分野の発展への寄与」、「知的資産増大への寄与」の6つの効果について各領
域ごとにアンケート回答者に質問し、その回答を指数化（10点満点）したもの。フロンティア分野全体
としては、「知的資産増大への寄与」、「他分野の発展への寄与」への期待が大きい。個別には最も期待が
大きかったのは、「安全・安心社会の宇宙・海洋・地球技術」の「安全・安心の確保への寄与」（8.5ポイン
ト）、続いて「地球環境高精度観測・変動予測技術」の「知的資産増大への寄与」（8.1ポイント）、「科学技
術革命を先導する宇宙・海洋・地球技術」の「知的資産増大への寄与」（7.8ポイント）となっている

されている。

第8回目となる今回の調査では、過

去の調査で目的としてきた今後30年間

を見通した技術の発展方向を見出すと

いう視点を継承しながら、さらに新た

な目的が加わった。それは、2006年

度から始まる第3期科学技術基本計画

を検討する際の基礎資料を提供すると

いう目的だ。2005年度で終了する第

2期科学技術基本計画でもすでに国と

して優先して取り組むべき科学技術の

重点化分野が明示されたように、近年、

科学技術政策に関する環境は大きく変

化した。そうした背景で、科学技術予

測調査には、広範な科学技術について

俯
ふ

瞰
かん

的なビジョンを示すことにより、政

策決定者が的確な判断を行うための有

効な資料となることが求められた。こ

の目的から、第8回調査では、コンセン

科学技術の未来を予測

取材協力：

文部科学省科学技術政策研究所
参考文献・出典：「科学技術の中長期発展に係る俯瞰的予測調
査」報告書（文部科学省科学技術政策研究所）

海洋・地球科学とその技術は
どのように発展していくのか
「科学技術の中長期発展に係る俯瞰的予測調査」
から見えてきた海洋・地球科学の未来

ルファイ法を用いてきたことが大きな

特徴だ。デルファイ法とは、数多くの

専門家に同じアンケート調査を繰り返

して実施することにより、考えや意見

を絞り込んでいく方法だ。前回の調査

結果を回答者にフィードバックするこ

とで、回答者は全体の意見の傾向を見

ながら、あらためて自分の回答を再検

討する。そうすることによって全体の

意見を収斂
しゅうれん

させていくわけだ。今回の

第8回調査でも2回のアンケート調査に

日本の第一線の科学者・技術者延べ

2,239名が回答し、13分野、合計

858項目（課題）に関する予測が行わ

れた。科学技術予測活動は、ほかにも

各省庁や産業界などで様々なものが行

われているが、その規模や継続的に行

われている点において、この予測調査

は日本だけでなく世界的にも高く評価
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満点で指数化したもの）を比較したとき、

上位6位までがフロンティア分野、さ

らにいえば海洋・地球科学の予測課題

であり、上位20位でも、11課題を海

洋･地球科学分野（このうちのひとつは

環境分野の気候変動予測関連の課題）が

占めているのだ。これらの課題のすべ

ては、地震・火山噴火を理解・予測す

るための研究・技術と気候変動に関す

る研究・技術であり、地震や異常気象

などによる災害に関連した課題の重要
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サス形成が可能な「デルファイ調査」に

加えて、新たな3項目の調査が実施され

た。それらとは、科学技術の専門家に限

らない多くの人々に意見を求めながら、

社会・経済ニーズについて整理し、今

後の科学技術の目標を検討する「社会･

経済ニーズ調査」、科学技術論文のデー

タベース分析を用いて、ここ数年間で

論文数の急激な増加が見られる領域を

抽出する「急速に発展しつつある研究

領域調査」、そしてもうひとつは、今後

10年程度を見通したとき、社会･経済

的な貢献が大きい科学技術領域、革新

的な知識を生み出す可能性を持つ領域

などを抽出し、それぞれについて発展

シナリオを作成する「注目科学技術領

域の発展シナリオ調査」の3項目だ。

そして、この4つの調査が「科学技術

の中長期発展に係る俯瞰的予測調査」

としてまとめられた。

例えば、「急速に発展しつつある研究

領域調査」において抽出された153の

発展領域のなかで、海洋･地球科学に関

連が深いものとしては、次のような研

究領域が挙げられている。

○海洋における親生物元素の生物地球化

学的要因がもたらす生物活動の制限

○地球規模の気候変動研究

○気候変動および大気に関するエアロ

ゾル

○古気候における地球規模の気候変動

○地球型惑星の構造解明

○地殻・マントルの物質の研究／白金

族元素の定量

○藻類による二酸化炭素吸収メカニズ

ム・濃縮メカニズム

また、「注目科学技術領域の発展シナ

リオ調査」の全48テーマのなかには、

海洋･地球科学に関連が深いものとして

「地球深部探査」をはじめ、地球観測に

関連する「環境観測」、「環境修復技術」、

「衛星技術」などが抽出されており、こ

れらについての発展シナリオが描かれ

ている。

「第8回デルファイ調査」の概要
「第8回デルファイ調査」では、海洋･

地球科学およびその技術の発展はどの

ように予測されているのだろうか。

その内容を紹介する前に、今回実施

された「デルファイ調査」の全体像と

概要を記しておきたい。「デルファイ調

査」では、技術（応用）を中心として

科学技術をとらえている。調査の対象

分野は、情報・通信、エレクトロニク

ス、ライフサイエンス、保健･医療･福

祉、農林水産･食品、フロンティア、エ

ネルギー･資源、環境、ナノテクノロジ

ー･材料、製造、産業基盤、社会基盤、

社会技術の13分野に分かれている。前

回（第7回）の調査では、海洋・地球分

野がひとつの分野として設置されてい

たが、今回は、宇宙分野とともにフロ

ンティア分野にまとめられている。こ

れは、第2期科学技術基本計画の科学

技術分野の区分に沿ったものだ。第2

期科学技術基本計画によれば、フロン

ティア分野は「新たな活用領域として

更なる展開が期待されるフロンティア

開拓型の研究開発に取り組む」分野と

され、その対象として宇宙や海洋が示

されている。

今回の「デルフ

ァイ調査」では、それぞれの分野ごと

に10名程度の専門家からなる分科会が

置かれ、各分科会の議論のなかから注

目すべき領域が決められ、その領域の

なかから重要と考えられる具体的な予

測課題（予測期間は2006～2035年

までの30年間）が設定された。そして、

この予測課題についてデルファイ法に

よる2回のアンケート調査を実施し、

その重要度や実現時期（技術的実現時期

とそれが製品やサービスとして利用で

きる社会的適用時期を分けている）など

についてまとめている。

フロンティア分野の11領域のなか

で、海洋･地球科学に関連するものとし

て、「地球環境高精度観測・変動予測技

術」、「極限生命の探査・捕獲・培養技

術」、「地球深部観測技術」、「海洋･深海

底観測調査技術」、「安全･安心社会の宇

宙･海洋･地球技術」、「科学技術革命を

先導する宇宙･海洋･地球技術」の6領

域が設定されている。そして、全76予

測課題のなかで、海洋・地球科学に関

連するものは50課題を数える。このほ

かにも、環境分野などで「海洋大循環

の破局を含む温暖化の定量的モデルの

確立」、「地球温暖化による気候変動を、

地球全体にわたり10キロメッシュ（網

の目）程度の細かさで正確に予測する技

術」など、海洋･地球科学に関連する予

測課題がいくつか出されている（具体

的な予測課題の内容については、その

技術的実現時期を紹介する24～25ペ

ージの年表に掲載）。

調査から見えてきた
海洋･地球科学の重要性
今回の調査のなかで、非常に興味深

い結果が出ている。全13分野のすべて

の予測課題の重要度指数

（回答を100点

気候変動予測の実現には、大気・海洋等の様々な現象を正確に再現できる気候モデルの開発が欠かせない

性が認識されていることが分かる。

重要度指数の上位3課題は次のとお

りだ。

1. 災害監視衛星、通信衛星、GPS、無

人飛行機などを活用して、災害の監

視、発生後の災害状況の把握および

迅速な対応（必要なところに必要な

情報を配信する）を可能にする危機

管理システム

2. 火山噴火に至る火山体内部のマグマ

距離（km）

（km）

海溝型地震の発生メカニズムを明らかにするため、地下構造探査に用いられる海底地震計

気候変動予測に欠かせない高精度な海洋観測を行う海洋地球研究船「みらい」

科学技術の未来を予測

四国沖南海トラフの深部構造図
地震発生の予測モデルを構築するためには、発生メカニズムの全体像の理解が欠かせない

Kodaira et al., 2000
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2008 ●単機能に特化したハイテク調査船A
●地震検知の全国ネットワークの構築による、50km程度以上離れた地

震に関して地震到達前に情報が伝達される防災システム

2009 ●災害監視衛星、通信衛星、GPS、無人飛行機などを活用して、災害の

監視、発生後の災害状況の把握および迅速な対応（必要なところに必要

な情報を配信する）を可能にする危機管理システム

●海洋を含む日本全土をカバーする一元的なデジタル国土管理・利用シ

ステム（地球観測衛星のデータとGPS、通信衛星、GIS等を活用して土

地利用、海洋情報、地図等の情報をデジタル化する）

2010 ●東京湾、大阪湾等利用密度の高い海域を対象とする湾全体の総合的利

用・保全技術

●地震予知に利用される地震・地殻変動総合観測装置を大都市、山間部、

大陸棚等に均質に密に配置するための技術

●巨大地震発生時の構造物や地盤の挙動を正確にシミュレートする技術

●植生の分布に関する高精度衛星搭載センサおよびインターネットを利

用した環境モニタリング技術

2011 ●メソスケール（10kmメッシュ程度）での降雨シミュレーションB
●外洋に定置され、高い信頼性をもちかつ長期間無保守で水温・塩分・

化学トレーサ等をモニターする自動観測システムC
●水中航走体のための三次元自律航法システムD

2012 ●微小海洋生物（微生物、プランクトン等）の識別が可能な三次元画像

解析システム

●地球極限環境下に生息する生命体の捕獲、培養技術

●外洋に定置され、水深6000mから海面近くまでの海象、海況を長期

間（5年間程度）モニターできる自動観測システムC
●自律型深海重作業ロボットE
●酸性雨が動植物や生態系に及ぼす影響のメカニズムの解明

2013 ●地球シミュレータ上での、水文（流域水循環）と気象の融合B
●雲およびエアロゾルを地球全球で高精度、高分解能かつ高頻度で人工

衛星により観測するシステムF
●静止衛星による、水蒸気分布の観測（鉛直分解能500m～1km、水

平1km～5km）F
●様々な飛行体を用いて、試料の採取、測器の設置・回収等を機動的に

行う海洋観測体制

●水中で数百m先の物体の形状を識別できるセンサG
●陸域における水、土壌水分、析出塩濃度、氷雪分布等を全地球的に空

間分解能1km以下で測定する人工衛星搭載用マイクロ波放射計

●水蒸気→雲→雨の水循環における熱移動量の的確な算出方法

●深海底に恒久的な地球物理観測拠点を設置し、これらをネットワーク

化することにより、地球深部探査の解像度を飛躍的に増大させる技術H
●全システムが密閉（大気とのやり取りが無い）で可搬型、一回の燃料

補給で出力10kwを一年間出し続けることが可能な燃料電池I
●海底下10kmに到達可能な探査機

●降雨・積雪、集中豪雨等のメカニズムの解明

●有脚式または浮遊式構造物を主体とする海上都市（交通、通信、研究、

生産、余暇活動の基地）J
●海中作業を円滑に行うための海中水平方向数kmの無線通信技術K
●地殻の歪みの分布や過去の地震履歴の分析等により、中期的（5～

10年程度先）な大規模地震（M8以上）の発生を予測する技術

2014 ●実用的な数年規模の気候変動予測技術B
●気候変動による温室効果ガスの自然的な発生と吸収･固定のメカニズ

ムの解明

●二酸化炭素ガスの国別吸排出量を人工衛星により高精度で観測する技

術F
●建物を識別できる約100～500mメッシュで、数時間先の大気汚染、

都市型洪水等を予測できる高精度地域環境モデルB

●海洋汚染の世界的規模のモニタリングシステム

●深海化学合成生態系による海洋へのエネルギーと物質寄与を高精度に

見積もる技術

●未利用の深海微生物の生理機能を利用した、食品や医薬品等の生産技

術

●火山噴火に至る火山体内部のマグマの状態の推移をリアルタイムに観

測・評価し、噴火の時期、規模を予測する技術

●浄化ブロック、バイオフィルター等海水浄化システムの進展による親

水空間創造技術

●内分泌かく乱化学物質等の環境汚染物質を分解するバクテリアを増殖

する技術

●海洋の生態系についての数値モデルの確立B

2015 ●地球温暖化による気候変動を、地球全体にわたり10kmメッシュ（網

の目）程度の細かさで正確に予測する技術B
●気候変動を原因とする異常気象災害の予測技術B
●大気圏外から衛星を用いて行う多波長（赤外線、可視光、紫外線、X

線、ガンマ線など）の宇宙観測における、二桁以上の感度向上F
●地上系の通信容量の増大に伴う衛星系の通信容量の増大に対応するた

めの、数テラビット／秒級の伝送容量を有する複数の静止プラットホー

ムを光衛星間通信で結んだシステム

●全地球的凍結（Snowball Earth）、氷期－間氷期サイクル（Ice－age

Cycle）等の地球史的な時間スケールの気候変動シミュレーションB
●地震発生数分前の予知を可能にする地殻変動センサ

●地震発生域規模での地殻内の広域応力場の測定を可能とする技術

●二酸化炭素を海底下に固定する技術

●生物学系列の技術のほか多岐にわたる工学技術を導入して最適な環境

管理が行われる海洋牧場L
●地球気候変動、特に大洋スケールの環境変化が、サケ、マグロなどの

大回遊性魚類資源量の変動に与える影響評価技術

●マイワシ等主要漁業資源の適正管理のための、資源量長期変動予測技

術

●メタンハイドレート採掘利用技術

2016 ●海洋大循環の破局を含む温暖化の定量的モデルの確立B
●地球中心部に近い高温高圧状態を数cm以上のサイズの試料で静的に

実現する技術

●衛星磁場観測と地表観測から現在のコアのダイナモ活動を推定し、将

来の磁場変動を予測する技術

2017 ー

2018 ●大気・海洋の組成や生態系そしてこれらにまたがる物質循環も同時に

扱う地球システムモデルによる数十年規模の地球環境変動予測技術B

2019 ●自然環境中の微生物集団の構成を計測し、さらに、集団構成をコント

ロールすることによる、海洋および陸水の富栄養化防止の技術

2020 ●地球深部の物質の移動を数cm／年程度の感度で検出する技術

2021 ●地球観測、宇宙工場及び通信基地として総合的に利用可能な静止軌道

上基地

●場所を選ばずに地球深部掘削により現地性のマントル物質を採取する

技術M
●プレート境界地震と内陸地震それぞれについて、被害の発生が予想さ

れるマグニチュード7以上の地震発生の切迫度（場所と時期）を人的災

害の軽減につながるような高精度で予測する技術B
●海水中に溶存している酸素や水素を取り出してエネルギーを生み出す

海水エンジンN

2022 ●地球中心部のコアに含まれる軽元素特定のためコア起源物質を採取す

る技術

未来予測 【技術的実現予測時期】年表
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の状態の推移をリアルタイムに観測･

評価し、噴火の時期、規模を予測す

る技術

3. プレート境界地震と内陸地震それぞ

れについて、被害の発生が予想され

るマグニチュード7以上の地震発生

の切迫度（場所と時期）を人的災害の

軽減につながるような高精度で予測

する技術

フロンティア分野について重要度指

数が高い課題を見ても、やはり災害の

予測や危機管理に関するものが上位に

集まっている。これを領域別に見ると、

「安全･安心社会の宇宙･海洋･地球技術」

（重要度指数91.7）が群を抜いて高く、

続いて「地球環境高精度観測・変動予

測技術」（70.8）、「宇宙利用技術－衛星

基盤技術－」（69.1）、「海洋･深海底観

測調査技術」（65.7）、「地球深部観測技

術」（63.2）となっている。

海洋･地球科学への
期待と将来展望
これからの30年間を見通したとき、

海洋・地球科学分野において、個々の

領域を代表する重要な研究や技術（予測

「地球シミュレータ」で詳細に再現された台風の3次元構造

課題）がどのようなもので、その技術的

な実現時期がいつになるのかという予

測については、年表（24～25ページ）

に紹介するとおりだ。

フロンティア分野内の領域への期待

される効果に関する設問への回答では、

すべての領域で「知的資産増大への寄与

についての期待」が高い数値を示すとと

もに、「他分野の発展への寄与について

の期待」も大きく、フロンティア分野は、

日本の知的存在感を高める上で重要で

あり、科学技術発展の先導的な役割を果

たすものとの認識が示されている。

調査報告書には、各領域について、

調査結果を踏まえた分科会の専門家に

よる将来展望等がコメントされている。

フロンティア分野のなかの海洋･地球科

学に関する主な領域について、その一

部を紹介する。

●地球環境高精度観測・変動予測技

術：地球環境問題への対応をめぐっ

て、観測・予測の両面で新しい時代

を迎えつつある。実用的な数年程度

の気候変動予測や地球システムモデ

ル、高精度地域環境モデルによる予

測の重要度は非常に高まっている。

同時に海洋観測の重要性も徐々に理

解されてきている。日本が提案した

地球観測サミットが実現し、その結

果、全地球を今後10年に渡って詳し

く観測していく実施計画が動き出し

た。そこでは、宇宙からの観測と大

気・陸面・海洋の現場観測の統合お

よび観測とモデルの連携強化が不可

欠だ。観測・モデルの高精度・高分

解能化の進展とともに、取り扱うデ

ータ容量も飛躍的に増大するため、

これに対応する革新的な情報科学技

術も必要になる。

●極限生命の探

幅広い研究分野で多くの革新的な成果をあげている「地球シミュレータ」 深海底などの極限環境から採取された微生物試料、新産業創出への期待も寄せられる

査・捕獲・培養技術：今回の調査に

おいて、現時点での効果と中長期の

効果を比較すると、すべての項目で

中長期の効果がアップしており、将

来的な期待度が高いことが分かる。

なかでも、概して低い評価を受けて

きた経済的効果の面では、新産業創

出への期待が高まり、この分野の技

術開発が注目されていることが実感

できる。もともと極限微生物の研究

は、日本でとても盛んであり、今後、

地球深部探査船「ちきゅう」による

深海掘削が行われることから、地殻

内極限生命探査に力を入れ、着実に

研究開発力・技術力を培うことにな

る。そして、その世界一の技術力を

持って、国際協力体制のもと、日本

がリーダーシップをとって宇宙の極

限生命に立ち向かう日も遠くない。

●地球深部観測技術：地球以外の天体

の理解が飛躍的に進歩するなか、地

球内部の大部分の場所は、人類が到

達できない未知の領域となっている。

一方で、この地球内部は、地震･火山

噴火・磁場変動・長期的な気候変

動・地質現象などの原因と

なっている領域

である。地球内部の活動は、地球表

層の環境を変貌させるものであり、

人類の未来の生活にも深い関わりを

持っている。地球内部の状態と活動

の観測・調査、地球内部状態の実験

室内での再現などの進展は、地球内

部活動の実態を解明し、私たちの生

活にも重大な影響を与える将来の大

規模な変動の予測をめざす上で、欠

かすことのできないものといえる。

●海洋･深海底観測調査技術：地球規模

の問題に対応するなど、この分野へ

の期待に応えるためには、海洋（地球）

未知の領域である地球内部に挑む地球深部探査船「ちきゅう」
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環境変動を観測するための先進的な

長期・自動観測ブイを開発し、三次

元空間の経時効果を測定（四次元計

測）する、長距離航行が可能な自律潜

水調査船を開発する、新鋭掘削船に

よる科学探査を速やかに実施する、

海水中の物質・エネルギー循環を定

量化するなどを実現させていくこと

が必要だ。

科学技術の進歩は、社会・経済の発

展にとって重要な課題であり、その動

向を長期的な視座で予測する科学技術

予測調査の重要性はいうまでもない。

一方で、この調査から、科学技術の未

来に、人々が何を求めているのかとい

うことも見えてくる。海洋・地球科学

には、未知の世界の探求を通して知の

創造に貢献することだけでなく、地球

規模の気候変動や地震などの災害を防

ぐこと、環境問題に対処するために地

球環境を理解することなどにも大きな

期待が寄せられていることが分かる。

この科学技術予測調査は、それぞれの

科学技術が進むべき、よりよい方向を

見つけていくための指針でもあるとい

えそうだ。
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なる。館内で最大の黒潮大水槽は、幅25m、

奥行き13m、深さ5m。この大きな水槽で

も、体長5.50mを超えるとヒレを水槽の壁

面にこすって傷つく心配があった。そこで、

水族館では、元気に泳げる間だけ飼育して、

5.50mに育つ前に海に還す「入れ替え方式」

をとることにした。もちろん、海に還す前

には、水槽から入り江のいけすに移して、

十分な野生復帰トレーニングを行う。捕獲

ジンベエザメは、熱帯から亜熱帯海域に

生息し、5～10月には九州・四国の南岸に

も姿を見せる。鹿児島の海で見られる生き

物を中心に展示を行うかごしま水族館で

は、2000年11月からジンベエザメのユウ

ユウ（愛称）を飼育している。巨大な体でゆ

ったりと泳ぐ姿はまさに壮観。ユウユウは

館内一の人気だ。しかし、ジンベエザメは

世界最大の魚類で、成長すると10m以上に

ジンベエザメを
大海原に還す

「入れ替え方式」で世界最大の魚を展示

館内イベント「飼育係の話を聞
こう」で、ジンベエザメについて
解説する展示課・中畑勝見さん

取材協力：いおワールド かごしま水族館

●いおワールド かごしま水族館（鹿児島県・鹿児島市） ホームページ：http://www.ioworld.jp/ 連絡先： 099-226-2233

したときに体長4.25mだった初代ユウユ

ウは、5.10mに成長した2年目の夏に放流

された。そして、2代目ユウユウも3年間飼

育されて、今年の夏に大海原へと還ってい

った。現在のユウユウは3代目だ。一方で、

他の研究機関とともに、放流するジンベエ

ザメに発信器を取り付け、人工衛星を用い

た回遊経路調査を実施し、無事に自然に還

ったことを確認する試みも行っている。

捕獲したジンベエザメは、鹿児島県・笠沙町のいけすで飼育のためのトレーニングを行う

写真提供：鹿児島水族館

野生復帰トレーニングを終えて海に還る初代ユウユウ

かごしま水族館で飼育する体
長4～5mのジンベエザメは、
推定5、6歳でまだ子供。体
は大きいがおとなしく、人を
襲うことはない

研究機関とともに、放流する
サメや定置網に入ったサメに
発信器を取り付け、人工衛星
を用いた回遊経路を調査

エサはオキアミなどを1日に4kg与える

5m以上に成長したジンベエザメを放流するために、水槽から輸送用
の容器に移して、野生復帰トレーニングを行ういけすへと送り出す

輸送用の容器に移されたジンベエザメ



地下深部の生物圏や微生物の生態系の

研究にも同位体の挙動は非常に重要な

研究ターゲットであり、また、地下での

温度や圧力など物理的性質としての環

境因子が関連してくるため、物理・化学

的性質と微生物の生理・生態を互いに

関連させながら研究を進めることが必

要と考えられている。また高知大学の

研究者が有機物質の研究を行っており、

その連携のもとで地下微生物の研究に

おいても将来相互に協力していくこと

になるだろう。

体制は、JAMSTEC側の研究者が所

長をはじめ10名、研究支援者と管理課

を含め、全体で20名前後となる予定

だ。今後、高知大学の研究者やスタッ

フを含め、研究者やスタッフ間のコミ

ュニケーションの取りやすい適正規模

高知コアセンターを
改組してできた「高知コア研究所」
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地球深部探査船「ちきゅう」の国際運用が間近となり統合国際深海掘削計画

（IODP）が新たなフェーズに入るこの時期、独立行政法人海洋研究開発機構

（JAMSTEC）は、高知大学（海洋コア総合研究センター）内に設立されてい

た「高知コアセンター」を新たに「高知コア研究所」へと改組した。この改

組によって、掘削コア試料の分析と研究、さらに保管といった一連のプロセ

スを実施する中核的研究施設が本格的に活動し始める。

を目指し整えていく。共同研究をはじ

めとし幅広い分野の研究者の協力を求

め、学際的な研究分野の開発や新たな

運用の視点から「研究所」が進む新し

い方向性が生まれるように、高知大学

との連携や「ちきゅう」の乗船研究者

との連携、その他の研究プロジェクト

との連携も含めた柔軟な運営をして行

取材協力：

東 垣 所長
高知コア研究所

高知コア研究所の方針
「高知コアセンター」は地球深部探査

センターのもとで、統合国際深海掘削

計画（IODP）の掘削試料（掘削コア）

解析の拠点として、JAMSTECが高知

大学と共同で管理・運営を行うために

設けられたセクションであった。JAM

STECはその設立プランから高知大学

高知コア研究所には、新たな2つの研究グループが設置された。将来的には海底下に生息する微
生物研究を進めるグループも置かれる予定だ

掘削コアはまずカッターで縦半分に切断（半割）さ
れて分析にまわされる

コア冷蔵保管庫。4℃前後に保たれた保管庫には、長
さ1.5mの掘削コアを約9万本保管することが可能

掘削コアは冷蔵コンテナで運ばれてくる。梱包さ
れ木箱におさめられたコアを取りだすところ

に協働し、これまで約3年間にわたって

機器管理・運営を行ってきた。この間、

掘削コアの保管・分析のための設備・機

器の導入や試験運用など準備段階を終

え、掘削コア分析等を本格的に行える

新たな段階に入った。

JAMSTECとしては、掘削コアの保

存、研究および機器の維持管理という

一連の作業を自らの手で行うべく、この

タイミングで、今回の高知コア研究所へ

の改組に踏み切った。高知大学との連

携の旗のもと、今回の改組で、高知大学

の海洋コア総合研究センターとJAMS

TECの高知コア研究所とが併存する形

となった。

今回の改組の特徴は、これまでのコ

アの解析と管理を主とした高知コアセ

ンターから新たに研究機能を有する

「研究所」とした点である。研究所には

新たに地震断層物性研究グループと掘

削試料物質研究グループの2つが置か

れた。これらのグループは、この施設

をより有効に活用し、優れた研究を推

進するため地球内部変動センターにあ

った掘削試料研究プログラムを高知コ

ア研究所に移し設立されたものである。

これら研究グループのほかに科学支援

グループと管理課を加え「高知コア研

究所」が作られた。

地震断層物性研究グループは、その

名の通り地震に伴う断層の物性に注目

して研究を行う。IODPではこれから

南海トラフで地震断層掘削が行われる

予定になっているが、同グループでは

これと協力し、掘削試料を非破壊で解

析するとともに新たな解析手法の開発

を含め研究を主導していく。さらに、

地震断層面での変形に関する岩石実験

等も新たに展開し、温度や圧力、歪みや

地下水圧の特徴等、地下圏の物理的な

性質の理解を進めて行きたいという。

また、高知コア研究所には高度な同

位体測定機器が整備されている。同位

体の研究はさまざまなスケールで起き

る地球の物質循環を解明する指標とし

て期待されている。掘削試料物質研究

グループは、掘削で得られる地下の物

質循環を明らかにする際に重要な役割

を果たす同位体の研究の中心と位置づ

けられる。すでに高精度鉛同位体比測

定および定量が可能となっており、そ

れを使った成果が出始めている段階だ。

現在は分析に必要な試料量の低減を図

っている。また、ストロンチウム（Sr）

やリチウム（Li）等の元素の同位体解析

に取り組んでいる。

さらに、将来的には海底下に棲む微

生物と周辺の岩石や堆積物との相互作

用を検討し、地下に広がる生物圏の理

解を進める研究を立ち上げる予定だ。
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中心に保管する予定だ。掘削コアの保

管と解析に関しては米国のテキサス

Ａ＆Ｍ大学とドイツのブレーメン大学

の施設があるが、掘削コア研究に絞り

込んだ設備では高知コア研究所が世界

でも屈指のものであり、今後これをど

のように使って成果を出していくのか

について、世界中の研究者の注目を集

めている。

高知コア研究所が目指すもの
地球内部変動研究センター・掘削試

料研究プログラムディレクターから新

しく所長に就任した東所長は、今後の

構想として、国際的な研究ネットワーク

の構築と国内でのスクーリングの実施

の重要性を挙げている。前者は、アメ

リカの掘削コア保存・解析の拠点であ

るテキサスのＡ＆Ｍ大学や、同じくヨ

ーロッパの拠点であるドイツのブレー

メン大学と国際的なネットワークを構

築していくことである。掘削コア研究

を専門とする研究所同士が情報を交換

することで、例えば、試料のスタンダー

ドをお互いに共有し、それによって、解

析の精度が格段に上がることが期待さ

れ、またデータの互換性に関して大き

なメリットがある。また、本施設がアジ

アの研究拠点であることを考えれば、

中国、韓国、台湾、オーストラリア等の

アジア・オセアニアの研究者との有機

的な連携網の構築は愁眉の問題である。

次に、スクーリングである。地震断

層や掘削資料の物性研究などの分野は、

まだ一般の人たちの認知が低いのが現

状である。今後、この分野が大きく伸

びてゆくためには、研究者や研究支援

者を目指す人の裾野が広がる必要があ

る。高知コア研究所には掘削コア解析

のための優れた人材や機材・設備が整

っているが、日本の場合は、大学で一貫

した分析や解析の方法に接し、それを

理解する機会が非常に少ない。それを

補うのが、同研究所におけるスクーリ

ングと考えている。スクーリングに関

しては、これまでにも2回、大学生程度

を対象とした「コア解析スクール」の開

催実績と教育機関としてのノウハウを

持つ高知大学とのいっそうの連携のも

とに行う予定である。掘削試料を用い

た研究分野そのものが新しいため、こ

れからそれを担う若い研究者が集う環

境と基盤を整え、さらに研究者を目指

す人材育成にも携わっていきたいとい

う。東所長自身も高知大学の客員教授

として大学院でJAMSTECの連携大学

院講座を開講している。

最後に、JAMSTEC･高知コア研究所

と高知大学・海洋コア総合研究センタ

ーは今後もイコールパートナーとして

連携を深め、お互いの得意分野を生か

し、不足している部分を補いあって行

く予定だ。このような形態の共同運営

もほかに例のないものであり、今後の

展開が期待される。

海洋研究開発機構高知コア研究所・高知大学海洋コア総合研究センター館内図

所長室

センター長室

く方針だ。今後はIODPで得られた掘

削試料やその他の掘削試料が次々と搬

入されるようになり、それに最先端の

機器、研究者が揃うことで、今後の研

究成果に大きな期待がよせられている。

現在進行中の解析とIODP
高知コア研究所における研究対象は、

IODP等で掘削される海洋コアのみで

なく、陸上で行われている掘削コアを

含む掘削コア全体である。現在高知コ

ア研究所では1999年台湾で起きた

集 （々チチ）地震の掘削コアの解析を行

っている。集々地震のコアには、断層

の破砕帯（壊れたゾーン）が複数含まれ

ている。そこで今回の集々地震で岩盤

がずれた時、摩擦が生じた部分の温度

が何度まで上昇したか、同位体をはじ

めとする分析機器を使って同定しよう

と試みている。破砕部分の摩擦熱温度

が分かれば、地震の際に生じた岩盤の

破壊の様子を推定する上で非常に重要

なデータになる。それを世界に先駆け

て解析しながら、さらなる解析手法等

も開発していきたいと考えている。

南海トラフの掘削コアが高知コア研

究所に持ち込まれるのは2007年以降

と思われるため、その前に、集々地震の

コアのような陸上のコア等を解析し、

その特徴を理解し経験を積むことで、

その後の南海トラフでの掘削コアの解

析に本格的に臨もうとしている。

そのために、IODPで行われているコ

ア保管の方法をここでは踏襲している。

例えば、掘削コアは酸素に触れること

によって変質が進む。そこでこの施設

ではまず、コア内の水分も含めて、CT

スキャナ等による多様な非破壊計測段

階からはじめ、ありとあらゆる科学的

特徴を可能なかぎり分析・記載できる

よう系統的な解析を行っていくことを

基本としている。

掘削コアを変質・劣化させることな

く搬送するシステムは、物流の進歩に

したがって現在飛躍的に向上しつつあ

り、さらに同研究所では独自のノウハ

ウを培っている。例えば集々地震の掘

削コアは、台中（タイチュン）東方で掘

削したものを冷蔵コンテナに保存。冷

蔵コンテナで運んだ後、高雄（カオシュ

管理スタッフは現在管理課長以下3名。さまざま
な調整および実務を担当

ン）からコンテナごとフェリーで大阪

港に、そこから陸路高知コア研究所に

運ばれた。その間はほぼ3日間。掘削

コアの劣化を防ぐためにコンテナ内は

4℃に保たれ、さらにシュリンクチュー

ブで周りを固めしっかり固定させる。

腐食を防ぐため、脱気のための窒素を

充填した後、レトルト食品等で使われる

アルミコーティングパックで封印され

る。日本ならではの生鮮食料品の物流

ルートや保存技術が、掘削コアの保管

搬送にも威力を発揮している。

高知コア研究所は、今後、IODPによ

って掘削されたコアに関して、特に西

太平洋とインド洋で掘削されたコアを

若手の研究者が多く、柔軟かつ熱心な研究への取
り組みが期待されている

CTスキャナ。掘削コアの内部構造を非破壊のま
ま調べる

ICP質量分析室。クリーンルーム内で微量金属元
素の分析を行う

XRFコアロガー。X線で非破壊のままコアに含ま
れる多元素を連続測定する

無機化学実験室に置かれた安定同位体質量分析計

マルチセンサーコアロガー。密度を調べるガンマ
ー線透過率センサーなど5つの物性センサーによ
り、非破壊で連続自動測定を行う

古地磁気・岩石磁気実験室の磁気シールドルーム
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見えない微小な粒、エアロゾルが無数に

浮かんでおり、そのエアロゾルを中心に

水蒸気が凝結するため大きな水蒸気量に

ならずに雲粒ができるからです。このた

め、雲粒のでき方にはどのようなエアロ

ゾルがどのくらいあるかが関係すること

になります。なお、このように雲粒のも

とになる粒を凝結核と呼んでいます。

雲粒から雨粒へ
雲粒はだいたい半径10ミクロン程度

までの水の粒で、その落下速度が無視で

きる程度に小さなもののことです。一方、

雨粒は、落下を考える必要がある水の粒

で、その代表的な大きさは1000ミクロ

ン程度です。したがって、雨粒は雲粒の

約100倍の大きさになります（図2）。

容積で考えると縦・横・高さがそれぞれ

100倍ですから、雲粒が100万個集ま

～基本の仕組みから気候モデルでの取り扱いまで～
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温暖化予測の不確定性の原因
IPCC（気候変動に関する政府間パネ

ル）などにおいて、今後の温暖化につい

て様々な予測がなされています。人間活

動に関するいくつかのシナリオを想定

し、考え得る科学的なプロセスも組み込

んでいますが、この中で雲の役割は決し

て小さいものではありません（図1）。

地球は太陽からのエネルギーで温めら

れています。太陽からの入射量を100

とすると、空気分子による散乱、雲や地

表での反射などで約30はそのまま宇宙

へ出ていきます。さらに約20は大気や

雲に吸収されます。つまり、100のう

ちおよそ50しか地表に入らないわけで

す。ですから、雲が増えると反射も増え、

IPCC（気候変動に関する政府間パネル）の第三次評価報告書に

よると、気候の予測におけるもっとも不確実な部分は、雲とそ

の放射との相互作用に起因するといわれています。雲は太陽放

射を反射することで地球に冷却効果をもたらすと同時に、地球

放射を吸収・射出することで加熱効果ももたらします。今回は、

そうした雲の成長のメカニズムと気候に及ぼす影響、さらに、

それを取り入れた最新の気候モデルについてお話します。

（2005年7月9日　海洋研究開発機構 横浜研究所　第35回地球情報館公開セミナーより）

約5g、気温が10℃上がるごとにその量

はおよそ倍々で増えていきます。通常、

地上の空気が上昇気流となり上空で冷や

されると気体でいられなくなった水蒸気

が水や氷となって出てきます。これが雲

粒です。

しかし、水蒸気は飽和量を超えたらす

ぐに雲粒になるわけではありません。実

は、さきほど述べた飽和水蒸気量（通常

使う定義）は平らな水面上での値で、曲

面上では状況が異なります。水滴のよう

に凸型の表面では水の分子間の引力が弱

まるので、より蒸発しやすくなるのです。

小さくなるほどこの傾向は強まるため、

水蒸気だけから最初の小さな雲粒ができ

るためには飽和水蒸気量の数倍の水蒸気

が必要になります。ところが、現実の空

気中ではそのような大きな水蒸気量は観

測されません。これは、空気中には目に

中村 晃三 サブリーダー
地球環境フロンティア研究センター
水循環変動予測研究プログラム
雲・降水過程グループ

1952年千葉県生まれ。東京大学大学院修了後、
同大学海洋研究所の助手を経て、1997年から海
洋科学技術センター（現・海洋研究開発機構）の
兼業研究員。2005年より同機構地球環境フロン
ティア研究センター水循環変動予測研究プログラ
ム雲・降水過程グループサブリーダーに就任。現
在のテーマは気候と関係の深い雲のモデリング。
梅雨前線帯のメソスケール擾乱の組織化メカニズ
ムなどの解明に力を注ぐ。

雲粒のでき方
では、雲はどのようにして発生するの

でしょうか。気体でいられる水（水蒸気）

の量には温度で決まる最大値がありま

す。コップに入れた水を思い浮かべてみ

ましょう。水は常に蒸発し、水蒸気は常

に凝結します。通常、蒸発の方が凝結よ

り活発で、やがてコップの水はなくなり

ます。しかし、コップに蓋をすれば、や

がて、蒸発と凝結がバランスし、いくら

時間が経ってもコップの水が減らなくな

ります。この状態が飽和状態で、その時

の水蒸気の量を飽和水蒸気量といいま

す。温度が高いほど飽和水蒸気量も大き

くなります。通常、大気中に含まれうる

水蒸気の量は気温が0℃のときで1m3に

らないと雨粒にはなれないことになりま

す。雲粒の成長の仕方には、2つの過程

があります。まず、小さな粒はまわりの

水蒸気が雲粒に凝結することで大きくな

っていきます。これを凝結成長と言いま

す。しかし、大きくなるにつれてこの過

程での半径の増加速度は小さくなりま

す。そこで、大きな粒の成長には落下し

ながら落下速度の違う小さな粒にぶつか

って、それを取り込みながら成長する過

程が重要になります。これを併合成長と

言います。こうした過程を通じて雲粒は

雨粒に成長し、雨となって地上に到達し

ます。

雲とエアロゾルの
気候への影響
話が戻りますが、雲のでき方を考える

上で非常に重要になるのがエアロゾルで

す。エアロゾルは空気中の小さな浮遊粒

子で、温暖化にも大きな影響を与えてい

ます。まず、エアロゾル自身が熱を反射

したり、太陽の光を吸収したりします

（直接効果）。さらに、エアロゾルの小さ

な粒子は水蒸気が雲粒になるのを促す凝

結核になるため、エアロゾルは気候変動

に直接的、間接的に影響を与えています

（図3）。

雲粒のでき方はエアロゾルの状態で変

わります。凝結した水の質量が同じであ

っても、エアロゾルが多く小さい雲粒が

たくさんできた場合は、大きな雲粒が少

地球を冷やします。しかし、雲にはもう

ひとつ重要な役割があります。それは地

球から出ていく赤外線を吸収する働きで

す。地表面から出ていく赤外線は、大気

の中の水蒸気などの温室効果ガスや雲に

吸収されます。ですから、雲は地球を温

める働きもあるのです。

ここで重要なことは、先に述べた雲の

冷却効果は大気中のどこの高さに雲がで

きても大体同じなのですが、温室効果は

下層にできた雲ではあまり発揮されない

ということです。つまり、下層の雲が増

えれば温暖化を抑制しますが、上層に増

えればその抑制効果は小さくなります。

どの層の雲が増えるかで、温暖化に対す

る効果が異なってくるのです。

図1 温暖化予測実験のモデルによる気温変化と雲
CMIP（結合モデル比較実験）による、二酸化炭素（CO2）倍増に相当する時期の下層雲の雲量の変化。平均温度変化で大きな違いが出た2つのモデル
の例。寒色は雲量の減少、暖色は雲量の増加を表す。GFDL(左図)は温度増加が少なく、NCAR(右図)は温度増加が大きい。（Stephens G.L., 2005, J
Climate. 18, 237-273. ） ※％Ｋー1 温度変化1度あたりの雲量の変化を％で表した

図2
雲粒と雨粒　

代表的な雲粒と雨粒、
凝結核の大きさを比
較した

図3 人工衛星による観測とエアロゾル化学輸送モデルで再現された有効粒子半径
下層雲の有効粒子半径の全球分布。左図は広域観測衛星（NOAA/AVHRR）、右図はエアロゾル化学輸送モデルによる結果。大陸上などの小粒子エアロゾ
ルが多い地域で雲の有効粒子半径も小さくなっていることが分かる。（Kawamoto, K., et al. 2001, J Climate, 14, 2054-2068）
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なくできた場合より雲の放射の効果が大

きくなります。さらに、同じような大き

さの小さな雲粒ばかりで大きな雲粒が少

ないと雲粒同士の衝突が起こりにくく、

雨粒もできにくくなり、雲の寿命が延び

ます。このように、エアロゾルの状態は

雲粒のでき方に大きな影響を与え、その

結果、雲による反射率や温室効果も変動

するのです。

雲の成長をシミュレーションする
私たちはコンピュータによる数値モデ

ル計算で様々な気候変動の予測を行って

います。地球全体を、例えば、水平方向

は100km×100km、鉛直方向は100

ｍの格子で切り、各格子の中に風速、温

度、気圧、水蒸気量、雲水量、雨水量な

どのデータを与え、それらの変化に関す

る方程式を解いていきます。

では、その中で雲の動きはどのように

再現されるのでしょうか。まず、モデル

の格子の中の水を水蒸気と雨水と雲水に

分けます。凝結核となるエアロゾルなど

の状況も予測して、それぞれがどのくら

いの質量、粒子数になるかを予測します。

その上で、凝結成長はどの程度起こるか、

雲粒から雨粒にどのように変化するか、

そういうあらゆる状況を考えて計算を行

ので全体的な雲粒の数は減ります。こう

した細かな変動をモデルに組み込むこと

で、初めて雲の変動予測が可能となるの

です。

現在、人工衛星によって様々なエアロ

ゾルの濃度や分布が観測されています。

大気中に放出されるエアロゾルの量を計

算した雲の分布もシミュレーションされ

ています。人為起源のエアロゾルが、こ

れまでに温暖化に与えてきた影響も、雲

をよりよく計算できるようになって以前

よりさらに、詳しく評価できるようにな

ってきました（図4）。

メソスケールの雲の再現
最後に雲の大きさについて考えてみま

す。衛星画像で見ると、赤道付近にはク

ラウドクラスターという雲の塊がありま

す。地球の直径は約12,740kmですか

ら、この雲の塊は1,000kmくらいの大

きさです（図5）。梅雨前線や温帯性低気

圧のような雲も数千kmの大きさです。

この雲の塊の中にも、さらに激しい雲の

動きがあるのですが、こうした小さな規

模、メソスケールの雲の変化は全球モデ

ルの100kmレベルの格子ではうまく表

現できません。そこで、こうしたメソスケ

ールの雲を表せるモデルの研究も進めら

れています。270kmから180kmの大

きな格子間隔での再現は今までのところ

あまりうまくできていませんが、20km

くらいの格子間隔ならかなり正確に再現

できるようになってきました（図6）。

現在は、さらに細かい格子で全球を覆

うモデルも開発されています。全球をな

めらかな多面体で覆うために、三角形の

格子を使って地球を分割するモデルで

す。地球環境モデリング研究プログラム

では、現在、全球が海だけと仮定したモ

デルを使ってシミュレーションを行って

います。熱帯のクラウドクラスターや中

緯度の高気圧、低気圧も見事に再現でき
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るようになってきました。

また、スーパーパラメタリゼーション

と言って、雲の動きを解像しながらクラ

ウドクラスター（～1,000km）やその

集まりの振る舞いを表すモデルも提案さ

れています。通常の100km程度の大き

な格子の中に、2kmくらいの細かい2次

元格子を組み込んだもので、細かい対流

の動きだけでなく大規模な運動もよりよ

く表現できます（図7）。複雑な雲の動き

を再現することで、地球温暖化予測もよ

り正確に行えるようになってきているの

です。

図5 雲の大きさ
左図は衛星から見たクラウドクラスター（雲の塊）。このような雲の塊の中に、メソスケール（100km
程度）の塊があり、その中にさらに小さな10kmスケールの積乱雲などの構造がある（右図）

います。

大気の上昇速度も重要です。エアロゾ

ルの状態が一定でもこの速度によってで

きる雲粒の数が変わります。大きなエア

ロゾルは低い過飽和度でも雲粒になれま

すが、小さなエアロゾルは小さければ小

さいほどより高い過飽和度にならないと

雲粒になれません。上昇速度が大きけれ

ば、気温の低下率が大きく、過飽和度も

高くなるために、小さなエアロゾルを含

めて多くの雲粒が生成されますが、上昇

速度が小さいと過飽和度が高くならない

ため大きなエアロゾルだけが雲粒になる

図4 人為起源エアロゾルの温暖化への影響の評価　
人為起源エアロゾルによる放射強制力※。左図は
2001年に発表されたIPCC第三次報告書（TAR）によ
る結果、右図は2001年の全球三次元エアロゾル輸
送・放射モデル（SPRINTARS）による結果。棒グラフ
につけられた細い線で示されている不確定部分がかな
り少なくなっている。
（環境省地球環境研究総合推進費「気候変動の将来の見
通しの向上を目指したエアロゾル・水・植生等の過程
のモデル化に関する研究」報告書、2003）

図6 全球モデルの格子間隔による再現降水量の違い
現在の気候における日本付近の7月の月平均降水量の再
現結果。図（a）は観測データによる結果。ほかはいずれも
全球モデルによる再現図。（ｂ）180km、（c）110km、（d）
20kmの格子間隔のモデル。(Kusunoki et al. 2005)

気象庁

図7 全球モデルに入れたスーパーパラメタリゼーションの効果

（Randall, D. et al., 2003, Bull. Amer. Meteor. Soc., 84, 1547-1564）
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（A） （B）

左図のように全球モデルの格子（黒枠）の中央を、詳細な2次元雲
解像モデルで結び、さらに細かい雲の動きを表現する。右図（A）
は、通常の全球大気モデルの結果で、（B）は、詳細な2次元雲解
像モデルを組み込んだ結果。
右図（A）（B）の凡例：左から降水強度、200hPa東西風、850hPa
東西風、OLR(外向き長波放射量)で、20～100日周期変動成分を
取り出したもの
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定期的にお手元に届く“定期購読”

をご利用ください。お申し込みは、

以下の内容を明記のうえEメールか

FAX、もしくはハガキにてお願い致

します。購読するためには、

定価（1冊300円）＋送料（実費）

が必要となります。

（当機構指定口座への振込の場合は、そ

の手数料もご負担いただきます）

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

『Blue Earth』定期購読のご案内

横浜研究所・地球情報館では、10月14日から、世界最大の科学

掘削船である地球深部探査船「ちきゅう」が、どのようにして建造さ

れたのかを詳しく紹介する、特別企画展〈地球深部探査船「ちきゅう」

ができるまで〉を開催している。会場は、地球情報館の2階ギャラ

リー。映像展示室の2階部分、吹き抜け空間を囲むように設置され

たテラスの壁面に、「ちきゅう」の起工式（2001年4月25日）から、

建造工程を追って完成までを撮影した写真パネルが展示されてい

●横浜研究所・地球情報館
ホームページ
http://www.jamstec.go.jp/jamstec-j/
yokohama/ESM/index.html

郵便番号・住所・氏名・所属機関名（学

生の方は学年）・TEL・FAX・E-mailア

ドレス・定期購読を希望する刊行物名

（海と地球の情報誌『Blue Earth』）

横浜研究所・地球情報館で
「ちきゅう」特別企画展を開催

電顕支援はセミサイエンティスト
海洋工学センター研究支援部研究施設グループの分析チーム

では、電子顕微鏡による試料の分析を行っている。研究者が持

ち込んだ深海底の生物や鉱物など様々な試料は、そのままでは

分析できない。電子顕微鏡は、光の代わりに電子線を使って物

体を見る。現在では分子レベルまでの観察が可能だが、そのた

めには試料作りと画像から情報を読み取る知識が重要だ。試料

の特性と分析目的を考慮し、試行錯誤を繰り返しながら処理を

行い、処理後は研究者と議論しながら分析を行う。いずれも経

験がものをいう分析担当者の腕の見せどころだ。

電子線は空気中の分子の影響を受けるため、試料室を含めた

装置内を真空にする必要がある。その際には試料の変形を防ぐ

処理が必要だ。特に生物試料は、死後変化を停止させる初期処

理が最も重要となる。深海生物の多くは飼育が困難であること

から、自然に近い状態で観察するためには新鮮な試料を用いて

迅速な試料処理が必要となる。ルーチン化した処理は研究者が

船上で行うが、目的の結果が得られない場合には、電子顕微鏡

担当者みずからが乗船して処理を行うこともある。

研究者に適切な助言を行うためにも対象試料の知識は不可欠

だ。海洋研究開発機構の場合、対象が鉱物から微生物まで多岐

に渡るため、さらに幅広い知識が求められる。また目的の像を

得るために1,000枚もの写真を撮影したり、研究者の要望に応

じ新たな手法を開発する事もある。2種類の細菌を鰓
えら

に宿すナ

ラクハナシガイの細胞内での細菌分布を電子顕微鏡レベルで見

る手法は、2001年から3年近く試行錯誤を重ね確立した。そ

の結果は国際学会などで報告し、研究者の目的も達成できたそ

うだ。

本誌でお馴染みの有孔虫や極限環境の微生物たちの姿も、こ

うした技術支援の下に見ることができるのである。

（取材協力：海洋工学センター研究支援部研究施設グループ 植松勝之）

●支払方法
最初にお届けする号に同封する請求書に基づき、その号から年度最終号の3-4月号
までを一括で当機構指定の口座にお振り込みください。
（請求書発行日の翌月末までの平日に限り、横浜図書館でも請求書持参のうえでお支払いいただけま
す。その際は手数料は必要ありません。なお、年末年始などの休館日は受け付けておりません。詳
細はお問い合わせください）

●お問い合わせ・申込先
〒236－0001  神奈川県横浜市金沢区昭和町3173－25
海洋研究開発機構　横浜研究所 情報業務部 情報業務課 『Blue Earth』編集室
TEL：045－778－5350 FAX：045－778－5424
E-mail：info@jamstec.go.jp 

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

る。このほか、3台のモニターを設置して、実際の建造の様子を記

録したビデオ映像や、地球深部探査センターのスタッフが「ちきゅ

う」の研究施設について解説する講演ビデオ、さらには、「ちきゅう」

の全体図や「ちきゅう」を利用して行われる調査研究の内容を解説

するパネルなども展示されている。展示期間は2006年4月末日ま

で、入場は無料。地球情報館の開館時間は、平日のみで10:00～

17:00（公開セミナー開催日に限っては土曜日も開館、年末年始の

休館等については要確認）。問い合わせ：TEL 045-778-3811

電界放射形走査
電子顕微鏡

海で光を使って餌となる生き物をおびき出すためのものです。また、この光

のパターンで結婚相手などを判断するとも言われます。巨大な口やするど

い歯は、一度くわえ込んだ餌を逃がさないための“一撃必殺”の形です。雄

が小さくなって雌の皮膚にくっついている魚もいます。これは、仲間の少な

い深海で、一度出会った結婚相手は絶対に逃がさないための工夫です。

しかし、ここで大きな誤解があります。多くの本やテレビ番組などは深海

の不思議な形をした生物ばかりを紹介しますが、実は、深海の生物の多くは

浅い海の生物とそんなに形は変わらないのです。魚もイソギンチャクも基本

的には浅い海と同じ形です。ただし、その生息数は圧倒的に少なくなります。

いずれにしても深海生物の生態は、まだまだわからないことだらけです。

「生きた化石」といわれるシーラカンスが、なぜ深海で生き残ることができ

たのか。300℃を超す熱水が噴き出す海底に住む、口や消化管がない生き

物たちは、なぜ生きていけるのか…。

みなさんも、私たちと一緒にまだ誰も見たことのない深海生物の不思議

を研究してみませんか。

9-10月号の表紙に出た
「オオグチボヤ」には驚
かされました。なぜ深海
生物は、どれも不思議な
かたちをしているのでし
ょうか？
（東京都　I.Dさん　会社員）

オオグチボヤ

＊このコーナーでは、『Blue Earth』の記事について、分からないこと、もっと詳しく
知りたいことにお答えします。「『Blue Earth』BE ROOM Q&Aコーナー」係まで質
問をお寄せください。Eメールアドレス info@jamstec.go.jp

たしかに深海生物にはユニークな姿のものがいま

す。彼らは、いずれも餌の少ない深海でいかに餌を採

り、子孫を残すかという生存競争を勝ち抜くために、

それぞれの姿になったのです。チョウチンアンコウや

ホタルイカ、クラゲなどが持つ発光器は、真っ暗な深

『全国水族館ガイド』
中村　元／文・写真
ソフトバンク クリエイティブ／刊
1,900円（税込）

最近、水族館が元気だ。相次ぐ水族館の

リニューアルや新規オープン。ついには吉

本興業までもが水族館運営に乗り出し、機

も熟したところで発行されたのが本書。

元鳥羽水族館副館長で水族館のプロモー

ションなども手がける中村氏が、実際に全

国100の水族館を訪ね、解説を書き下ろし

た。「各地の水族館を訪ねた気分が味わえる

ように」と著者がいうとおり、ふんだんなカ

ラー写真とともに、水族館探訪記としても

楽しめる。注目施設はもちろん、小規模施

設の取り組みも評価し、貴重な展示や生き

物にはきちんとスポットを当てている。

海獣度、レア生物度、ショー度、淡水族度、

海水族度の各項目ごとの評価表や巻末のア

クセスマップも便利。ブームに乗った観光

客も、根っからの水族館フリークも、ともに

大満足できる本格派ガイドブックだ。

撮影：三輪哲也

ミミイカ触腕（極低倍像　27倍）
ミミイカは体長 2.5cmほどの小さ
なイカ。イカはその吸盤の形状によ
って分類が決まるため、電界放射形
走査電子顕微鏡で詳細を観察した

ミミイカ触腕上の吸盤
（弱拡大像 1,400倍）



な水晶やダイヤモンドの塊に衝突したり、広大

な空洞やマグマだまりに遭遇したり、コアの表

面の様子（高温なので画像変換しているという

設定）など、SFXを駆使して描いています。

しかし、ある程度は科学的根拠に基づいている

のでしょうが、我々はこの映像を見て、それが

正しいかどうかを判断することはできません。

もし月や火星が舞台の映画ならば、探査艇のデ

ータなどに基づいてSFXを制作しないと、す

ぐに違いに気づくことでしょう。しかし、地球

の深部を探査できる地中探査艇どころか、地下

深部を映し出すＴＶカメラすら存在していない

のですから、だれも詳細な資料映像を手に入れ

ることができないのです。

しかし、「ちきゅう」にはマントル物質を採

取するという大ミッションがあります。近い将

来、「ちきゅう」のドリルビットが地殻（モホ

面）を貫いてマントルに到達し、実際の『ザ・

コア』の世界の一端でも垣間見ることを可能に

してくれるのではと期待しています。

賛助会（寄付）会員名簿

株式会社 アイ・エイチ・アイマリンユナイテッド

アイワ印刷株式会社

株式会社アクト

株式会社アサツーディ・ケイ

株式会社淺沼組

アジア海洋株式会社

石川島播磨重工業株式会社

泉産業株式会社

株式会社伊藤高壓瓦斯容器製造所

栄光電設株式会社

株式会社エス・イー・エイ

株式会社江ノ島マリンコーポレーション

株式会社ＮＴＴデータ

株式会社エヌ・ティ・ティファシリティーズ

株式会社MTS雪氷研究所

株式会社ＯＣＣ

オートマックス株式会社

沖電気工業株式会社

株式会社オーケービーリアルティシステム

株式会社海洋総合研究所

海洋電子株式会社

株式会社化学分析コンサルタント

鹿島建設株式会社

カネダ株式会社

カヤバ システム マシナリー株式会社

川崎設備工業株式会社

株式会社川崎造船

株式会社環境総合テクノス

株式会社関電工

株式会社キュービック・アイ

共立インシュアランス・ブローカーズ株式会社

共立管財株式会社

極東貿易株式会社

株式会社きんでん

株式会社熊谷組

株式会社クロスワークス

株式会社グローバルオーシャンディベロップメント

ケイジーケイ株式会社

京浜急行電鉄株式会社

ケー・エンジニアリング株式会社

KDDI株式会社

株式会社ケンウッド

神戸ペイント株式会社

国際気象海洋株式会社

国際警備株式会社

国際石油開発株式会社

国際ビルサービス株式会社

小倉興産株式会社

五洋建設株式会社

相模運輸倉庫株式会社

三建設備工業株式会社

株式会社三晃空調

三洋テクノマリン株式会社

株式会社ジーエス・ユアサ テクノロジー

財団法人塩事業センター

有限会社システム技研

シナネン株式会社

清水建設株式会社

株式会社商船三井

株式会社湘南

昭和ペトロリューム株式会社

株式会社白石

社団法人信託協会

新日本海事株式会社

新日本製鐵株式会社

新菱冷熱工業株式会社

須賀工業株式会社

鈴鹿建設株式会社

スプリングエイトサービス株式会社

住友電気工業株式会社

清進電設株式会社

セナーアンドバーンズ株式会社

セントラル・コンピュータ・サービス株式会社

株式会社総合企画アンド建築設計

株式会社損害保険ジャパン

第一設備工業株式会社

株式会社大気社

大成建設株式会社

大日本土木株式会社

ダイハツディーゼル株式会社

大陽日酸株式会社

有限会社田浦中央食品

高砂熱学工業株式会社

株式会社竹中工務店

株式会社竹中土木

株式会社地球科学総合研究所

中国塗料株式会社

株式会社鶴見精機

株式会社テザック

寺崎電気産業株式会社

電気事業連合会

東亜建設工業株式会社

東海交通株式会社

洞海マリンシステムズ株式会社

東京海上日動火災保険株式会社

東京製綱繊維ロープ株式会社

東北環境科学サービス株式会社

東北ニュークリア株式会社

東洋建設株式会社

株式会社東陽テクニカ

東洋熱工業株式会社

戸田建設株式会社

飛島建設株式会社

有限会社長澤工務店

株式会社中村鉄工所

奈良建設株式会社

西芝電機株式会社

西松建設株式会社

日南石油株式会社

日油技研工業株式会社

株式会社日産クリエイティブサービス

ニッスイ・エンジニアリング株式会社

ニッセイ同和損害保険株式会社

日本SGI株式会社

株式会社日本海洋科学

日本海洋掘削株式会社

日本海洋計画株式会社

日本海洋事業株式会社

社団法人日本ガス協会

日本興亜損害保険株式会社

日本サルヴェージ株式会社

社団法人日本産業機械工業会

日本水産株式会社

日本電気株式会社

日本飛行機株式会社

日本ヒューレット・パッカード株式会社

日本無線株式会社

日本郵船株式会社

株式会社間組

株式会社ハナサン

濱中製鎖工業株式会社

東日本タグボート株式会社

株式会社日立製作所

日立プラント建設株式会社

深田サルベージ建設株式会社

株式会社フジクラ

富士ゼロックス株式会社

株式会社フジタ

富士通株式会社

富士電機システムズ株式会社

物産不動産株式会社

古河総合設備株式会社

古河電気工業株式会社

古野電気株式会社

松本徽章株式会社

株式会社マリン・ワーク・ジャパン

株式会社丸川建築設計事務所

株式会社マルタン

株式会社マルトー

三鈴マシナリー株式会社

株式会社みずほ銀行

三井住友海上火災保険株式会社

三井造船株式会社

三菱重工業株式会社

株式会社三菱総合研究所

株式会社明電舎

株式会社森京介建築事務所

有限会社やすだ

郵船商事株式会社

郵船ナブテック株式会社

ユニバーサル造船株式会社

株式会社緑星社

レコードマネジメントテクノロジー株式会社

若築建設株式会社

独立行政法人海洋研究開発機構の研究開発につきましては、次の賛助
会員の皆さまから会費、寄付をいただき、支援していただいておりま
す。（アイウエオ順）

平成17年11月現在

海と地球の情報誌『Blue Earth』 第17巻第6号（通巻第80号）2005年11月 発行

編集人　独立行政法人海洋研究開発機構 横浜研究所 情報業務部 情報業務課 柴田 桂

発行人　独立行政法人海洋研究開発機構 横浜研究所 情報業務部 土屋 利雄

本部………………………………〒237-0061 神奈川県横須賀市夏島町2番地15 TEL.046-866-3811（代表）

横浜研究所………………………〒236-0001 神奈川県横浜市金沢区昭和町3173-25 TEL.045-778-3811（代表）

むつ研究所………………………〒035-0022 青森県むつ市大字関根字北関根690番地　TEL.0175-25-3811（代表）

高知コア研究所 ………………〒783-8502 高知県南国市物部乙200 TEL088-864-6705（代表）

東京事務所………………………〒105-0003 東京都港区西新橋1-2-9 日比谷セントラルビル10階　TEL.03-5157-3900（代表）

国際海洋環境情報センター …〒905-2172 沖縄県名護市字豊原224番地3 TEL.0980-50-0111（代表）

Washington D.C. Office …1120 20th street, NW, Suite 700, Washington, D.C. 20036, USA TEL.+1-202-872-0000 FAX.+1-202-872-8300

Seattle Office ………………810 Third Avenue Suite 632 Seattle, WA 98104, USA TEL.+1-206-957-0543 FAX.+1-206-957-0546

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

制作　株式会社 ミュール ※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

応募方法
ハガキ、メールどちらも、1. プレゼントの品名、2.氏
名、3.住所（郵便番号も含む）、4.年齢、5.職業（学生
の方は学年）、6.電話番号、7.いちばん興味を持った
記事、8.『Blue Earth』へのご意見・ご希望を明記の
上、下記までご応募ください。応募締め切りは、
2005年12月26日（月）です（ハガキの場合は当日
消印有効）。なお、当選者発表は、発送をもってかえ
させていただきます。

応募先　
〈ハガキ〉
〒236-0001
神奈川県横浜市金沢区昭和町3173－25
海洋研究開発機構 横浜研究所
情報業務部 情報業務課
『Blue Earth』編集室プレゼント係
〈メール〉
info@jamstec.go.jp
『Blue Earth』編集室プレゼント係

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

Blue Earth 2005 11/1240

いおワールド かごしま水族館オリジナルグッズ
ボールペン、ノート、マグネットをセットで

今号の「Aquarium Gallery」で紹介した、いお

ワールド かごしま水族館のオリジナルグッズ。

ボールペンとノートには、水族館で最も人気が

あるジンベエザメのユウユウがデザインされて

います。今回は、このボールペンとノートに特

製マグネットをセットにして、抽選で5名様にプ

レゼントいたします。さらに、当選されなかっ

た方々のなかから、抽選で5名様にJAMSTEC

特製カレンダーをプレゼントします。

●今回から、メールでもご応募いただけるよう

になりました。

深海掘削研究船「ちきゅう」の試験運用が、

いよいよ開始されました。それに合わせて、掘

削した試料（コア）を分析し、研究するための施

設「高知コア研究所」が開設され、我が国におけ

る深海掘削研究が本格的にスタートしました。

詳しくは、今号の関連記事をご覧ください。

深海掘削といえば、編集子は2003年に上映

されたジョン・アミエル監督の『ザ・コア

（THE CORE）』という映画を思い出します。

この映画は、「ちきゅう」建造が本格的になっ

てきたころに封切られたので、とても興味深く

鑑賞しました。ストーリーは、次のように結構

荒唐無稽なものです。

「地球の磁場の減少により世界中で頻発した

事故の原因は、地球の外核（アウターコア）の

回転が緩やかになってきたためであり、１年以

内にその回転は完全に停止してしまうことが分

かった。そうなると、太陽からの放射線が降り

注ぎ、人類は全滅する。それから逃れるための

唯一の方法は、人類がいまだ辿り着いたことの

ない地球の中心部、地下1,800マイルへ潜る

ことだった。1,000メガトン級の核爆弾を仕

掛け、その爆発の波動により再びコアを回転さ

せるために････。そこで、地中探査艇バージル

が開発され、乗組員として6人のテラノーツ

（地中潜行士）が選ばれ、地中深く出発してい

くのだが････」

あとは、お決まりのいろいろな困難やトラブ

ルとの格闘が続き、最後に人類は救われるとい

うものです。

地中探査艇については、いろいろチャチャを

入れたくなるのですが、ただ、探査艇が遭遇す

る地球内部の様々な映像は印象的でした。大き （T.T）



世界最大規模のスーパーコンピュータ「地球シミュレータ」を用いた地球温暖化予測計算に
よって得られた結果。2071～2100年の年平均地表気温から、1971～2000年の値を引
いた上昇量を示している。色の明るい領域ほど気温上昇が大きい。IPCCが作成した将来シ
ナリオのうち、将来の世界が環境よりも経済重視で国際化が進むと仮定したシナリオ「A1B」
（2100年の大気中の二酸化炭素濃度が720ppm）による計算結果。全地球平均で4.0℃上
昇する見通しとなった。分布を見ると、気温上昇は均一ではなく、地域によって大きく異な
ることが分かる。全般に海上より陸上で上昇が大きく、北半球の高緯度域全域の上昇が著し
いことが見てとれる。

（CCSR／NIES／FRCGC）
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「地球シミュレータ」によって計算された
年平均地表気温上昇量の地理分布

The projected geographical distribution of annual-mean surface air temperature rise

温暖化と地球環境の未来

科学技術の未来を予測

高知コアセンターを改組してできた「高知コア研究所」

ジンベエザメを大海原に還す
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