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海洋観測の世界
地球環境変動解明の鍵を握る海洋観測
座談会 海洋観測の現状と未来

天然海水を取り入れ沖縄のサンゴ礁を再現

地球深部探査船「ちきゅう」
初のコアサンプル採取に成功



サイパン島の南西約1 3 0 km。無人探査機「ハイパードルフィン」を搭
載した海洋調査船「なつしま」は、2 0 0 5年1 0月8～2 0日に、マリア
ナ島弧の南部海底火山列の「N Wロタ1」と呼ばれる海底火山周辺で、
地質調査および熱水活動域の調査を行う予定だった。
1 0月9日、海面はごく静かで、変色域も見当たらず、異変を知らせる
兆候はまったく見当たらなかった。「なつしま」は、目的の海域で当初
の予定通り「ハイパードルフィン」による潜航調査を開始した。すると
間もなく、「ハイパードルフィン」のテレビカメラが、海底から湧き上
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表紙：海面近くまで浮上した大型C T D採水システム
（表紙・裏表紙／写真提供：株式会社マリン・ワーク・ジャパン）
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海底火山の噴火に遭遇
南部マリアナ海域（水深約5 3 0 m）取材協力：

田村 芳彦 グループリーダー
地球内部変動研究センター
地球内部物質循環研究プログラム
沈み込み帯物質循環研究グループ

3-4月号 /2006

視界が悪いなか、海底火山の火口近くの岩石を採取する「ハイパードルフィン」
海底火山の火口から、海中に噴煙が吹き上がる様子をとらえた「ハイパードル
フィン」の貴重な映像

がる噴煙を映し出した。海底火山の噴火だった。
「なつしま」に緊張が走った。船上では、直ちに潜航を中止して、退避
するべきかどうかの検討がなされた。その結果、噴火の状況を見なが
ら、安全に配慮した上で、潜航は継続されることになった。そして、
「ハイパードルフィン」は、世界的にも貴重な海底火山噴火の姿をとら
えることに成功した。海底火山の火口付近からは、噴煙とともに大小
の岩石が噴出し、混濁するなかで赤熱したマグマも確認された。今後、
噴火の規模をはじめ、その全容を明らかにする調査が行われる予定だ。

サイパン島

ロタ島

グアム島

×

安全に注意しつつ、上方から噴火の様子を観察
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地球環境変動解明の鍵を 握る
海洋観測
海洋を測ることが地球の理解と未来予測 につながる

Blue Earth 2006 3/42

地球温暖化、エル・ニーニョなどの気候変動は、世界各地に異常気象をもたらすなど、
地球環境や人類の生活環境を大きく変化させてしまう可能性もあり、世界的な関心を
集めている。将来、人類がこの地球で生活していく上で、地球環境がどのように変化
していくかは、科学だけではなく、多くの人々にとって、そして社会全体にとっても
重要なテーマだ。
こうした地球環境変動を解明する上で極めて重要なのが、海洋の理解だ。地球表面の
およそ7割を占める海洋は、地球の熱循環や物質循環に大きな役割を果たしている。
つまり、地球環境変動を明らかにし未来を予測する上で大切な鍵を握っている。
海洋を正しく詳しく理解するためには、海洋そのものを高精度で測ることが欠かせな
い。そして、これが地球環境変動の予測を行う上においても、最も重要なことだ。
しかしながら、海洋観測とは何か、また実際に現場でどのように海洋観測が行われて
いるのかについて、理解している人は非常に少ない。今回は、その海洋観測そのもの
に光をあて、海洋観測がどのようなものなのか、その一端を紹介する。

海洋観測の世界
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海のなかは私たちの
知らないことばかり
柴田（司会）海洋観測が何を目的として、ど
のように行われているのか、またどんな苦労
があるのかということは、一般の人たちには
なかなか分かりにくいと思います。そこで、
海洋観測の世界について、より多くの人々に
興味と関心を持っていただこうと、今回の座
談会を企画しました。本日お集まりいただい
たみなさんは、これまで長く海洋観測に携わ
ってこられたわけですが、まず最初に、海洋
観測のどこに魅力を感じて、また何をめざし
て今日まで取り組んでこられたのかについ
て、お聞かせください。
深澤 もともとは海というよりも地球や宇
宙に関心があり、大学では地球電磁気学に興
味を持ち、大学院もそちらに進もうと思って
いました。ところが、大学院の面接の日の朝、
電車でたまたま隣におられた方が海洋物理
の教授でした。それで海洋学に進むことにな
ってしまった（笑）。スタートラインはそれく
らい脆弱なものでした。

うこと。そのためには自然界を計測すること
が必要です。また、逆に観測の効率性や有効
性を高めるためには、どうしてもモデルが必
要なのです。
一方、サイエンス・コミュニティ全体がめ

ざしている海洋に関するデータ取得のシス
テムにもいろいろあります。船による現場
観測もあれば、衛星観測もあります。船で観
測すれば、非常に精密なデータが得られます
が、同時性がありません。また、ブイを使う
と連続性のあるデータが取得できますが、1

点でしかない。アルゴ（A R G O）フロートの
ように世界の海洋に何千機も展開すれば、広
い面で同時にデータが取れますが、それでも
測点間隔が粗いし、各フロートで得られた観
測データのキャリブレーション（補正）も必
要です。衛星観測なら同時性には優れてい
ますが、海洋の表面しか分かりませんし、得
られたデータが適正であるかの観測値を用
いた検討（シートゥルース）も必要です。そ
れぞれ、特性がすべて異なります。これらを
全部集めて予測に役立てていこうとしている
わけです。では、こうしたシステムのなかで、
世界的に見ていちばん不足しているのはど
れか。私は船を用いた現場観測だと思って
います。ですから、私は船による海洋観測を
やっています。

広大な大洋の全体を
測るブイ網に魅力を感じた
水野 私の場合は、水産庁に入ったものです
から、かつては業務として、否応なしに海に
出て観測をやっていました。東北地方の三陸
沖は、黒潮と親潮がぶつかり、変化が激しい。
そうしたなか、今どのあたりで魚が獲れるか
という予測を出すためには、とにかく水温を
測ってこいということで、1 4 0トンくらいの
小さな船で、毎月 2週間くらいずつ三陸沖あ
たりを走り回っていました。そして、帰って
くると、集めたデータで等温線を引いて、「今
こうなっていますよ」とやっていました。た
だ、実際に黒潮や親潮の渦を測って図を描い
たりすると、水塊はけっこうそれなりに系統
的に分布していて、特性がしっかり現れてお
り、流れ方を見ても流体運動の理論にかなっ
た流れ（地衡流）が精度よく成り立っていま
す。非常にランダムに見えて、実は理屈に合
った動きをしているのです。ぐちゃぐちゃし
たなかに、そうした規則性が見えてくるのは、
とても感動的でした。
そのころは、小さな船でしたから、せいぜ

い日本の沖合 5 0 0マイルから先は、私にと
ってもはや未知の世界です（笑）。ただ、いろ
いろとデータを解析してみると、沖の方から
の影響が相当あると感じていて、海というも
のは広い視野で見ないと、ローカルなことも
よく分からないのではないかと思っていまし
た。そんなことから、もう少し広いところを
やりたいと思っていたときに、同じ水産庁の
遠洋水産研究所に移ることになりました。も
う 2 0年くらい前のことですが、太平洋を横
断して観測を行ったり、インド洋にも行った
り、大きなスケールでの海洋の研究というの
は、非常に魅力的だったし、とても面白かっ
た。その後、J A M S T E Cでトライトンブイを

海洋観測の世界

地球が「水の惑星」であることは誰もが知っている。しかし、海洋が、地球の環境にどれほど大きな影響を及ぼしているか
については、あまり知られていない。そして、広大な海洋の働きを理解するために、海洋観測がどのように行われているの
かについても知る人は少ない。地球環境変動に関心が高まりつつあるなか、地球をより深く理解し、将来の地球の姿を予測
するために、海洋観測が果たすべき役割はますます重要になっている。そこで、今回、海洋観測の最先端で活動し、海洋観
測の進展に大きく貢献している 3名の研究者にお集まりいただき、現在、どのような取り組みが行われているのか、何をめ
ざしているのかなど、海洋観測の世界の現状と未来についてお話しいただいた。

深澤 理郎 所長
むつ研究所
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

水野 恵介 プログラムディレクター
地球環境観測研究センター
気候変動観測研究プログラム

渡邉 修一 グループリーダー
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
化学トレーサグループ
むつ研究所 研究グループ

海洋物理学を始めて、流体力学などが分か
ってきて、それからなぜ海洋観測の道に進ん
だのかというと、やっていくうちに、気づい
たのです。たとえば、地球というものを論理
的に理解するーひとつの大原則で理解す
るということは大事なことですが、仮に大原
則を持ち出さなくても、自然科学の世界には、
確かな答えが目の前にあるわけです。だっ
たら、まずは測ってみるしかない。測った上
で、大原則が立てられるかどうか、そういう
問題ではないかと思いました。また、海洋学、
特に海洋物理の世界にもいろいろとイノベー
ション（革新的な進展）がありますが、私が
海洋物理に進んだころというのは、海のなか
の個別の力学がほぼ片付いて、それ以前の非
常に概略的な海洋大循環論などを、もう一度
細かい渦のスケールで見直そうとするなど、
要するに、それまでの自然現象についての知
識、現象的な知識が、ほとんど使い尽くされ
た時代でした。何か新しいものを考えなく
てはいけない。「それならば、測ることから
始めてみようか」という、それが海洋観測を

始めるきっかけだったかもしれません。
そのころの東京大学の海洋物理の研究室

には、理論、数値実験（数値モデル）、観測と
3つの課題に取り組む学生がいましたけれ
ど、おそらく観測でドクターになったのは私
が初めてだっただろうと思います。しかし、
モデルにのめり込んでいた時代もありまし
た。予測しなければ自然科学ではない、目の
前にある現象を理解するためにはどんな考
え方をすればいいのだろうかってね。実をい
うと、今もモデルに非常に興味を持っていま
すし、魅力を感じています。もちろん、観測
も魅力的ですよ。ただ、現象をシンプルに表
すというか、その現象に迫る理論的な世界と
いうものに、当然今でもとても魅力を感じる
のです。
柴田 それでも、やはり観測を続けてこられ
たのはなぜでしょうか。
深澤 その当時、世界ではすでに海洋観測に
基づくいろいろなデータセットがあり、オー
プンになっていました。それを使って、今何
がおきているのかを見ていこうとするとき、

データの空白を理論で詰めていくわけです
が、詰め方がいろいろありすぎて、シナリオ
がいくつも書けてしまう。私は、それが気に
入らなかった。つまり、海のなかで何がおき
ているのかについて、私たちの知らないこと
があまりに多すぎるわけです。シナリオを絞
り込んでいくためには何が必要なのかを考
えていたときに、世界中の海洋を観測する国
際的な観測計画（W O C E）が始まりました。
「これはいい。これをうまくやっていけば、地
球科学のひとつの方向性が示せるのではな
いか」と強く思いました。
そのころ、将来的に観測とモデルは結びつ

くだろうといわれてはいましたが、漠然とし
ていて、その結びつき方はしっかりと提示さ
れていませんでした。それは、たとえば、デ
ータ同化を積極的に取り入れるということ
であったわけです。データ同化とは、観測
データを物理的な理論や数理科学の手法を
用いて数値モデルに組み入れ、いろいろな
手法で得られた個々のデータセットに力学
的な整合性を与えること。つまり、観測デ
ータをたくさん取っておいて、それをデー
タ同化することによって現状を再現し、そ
こに将来を予測するための時間軸も取り入
れたり、特定の用途に応え得る新たなデー
タセットをつくり出したりするというやり
方です。こうした手法が少しずつ入ってき
たときに、ちょっと方向が見えてきたかな
と思いました。
なぜ観測をやっているのかというと、モチ

ベーションは、それこそ、今から 2 0年前と
同じです。つまり、どうすれば自分たちの将
来予測ができるか、環境予測ができるかとい



の速さや方向を知ることもできます。
地球全体から見れば、海は非常に薄っぺら

です。半径約 6 , 3 0 0 k mのうちのたかだか
4 kmの厚さでしかない。ところが、この海の
なかでいろいろなことがおきています。たと
えば、地球温暖化に関連したことでいえば、
海は大気の 1 , 0 0 0倍以上というはるかに大
きな熱容量を持っています。また、これは渡
邉さんの守備範囲ですが、二酸化炭素につい
ても、大気中の二酸化炭素よりも海中に存在
する二酸化炭素の方がはるかに大きい。海
のなかでおこっていることをしっかりと測
り、海がどのように変化しているかを知るこ
とによって、地球温暖化の実態やその原因な
どについても明らかにしていくことができる
はずです。
ただし、ここで大事なことは、私たちが

取り組んでいる船を使った観測からだけで
もいろいろなことが分かるのですが、単一
の観測結果からだけでは、あくまでも「か
もしれない」なのです。答えを出して行く
には、科学的な根拠が必要だし、水野さん
がやっているアルゴフロートをはじめ、
様々なデータを相互にチェックしなくては
いけません。もうひとついっておかなけれ
ばいけないのは、私が取り組んでいるよう
な観測で成果をあげるためには、ものすご
く細かく、正確に測らないといけないとい
うことです。水温では 1 , 0 0 0分の 1℃以下
の精度が必要な世界なのです。たとえば北
太平洋の底層で、1 0年前に比べて 1 , 0 0 0

分の 5℃の水温上昇が見つかっていますが、
仮に全海洋の底層水が大気の熱を奪うこと
によって 1 0年間に 1 , 0 0 0分の 5℃も昇温
したとすると、これはたいへんなことなの
です。そのエネルギーがどれくらいかとい
うと、2 0 0 0年度に日本中で使った全エネ
ルギーの 1 0 0年分以上に相当します。それ
だけ海は広いということです。ですから
1 , 0 0 0分の 1℃という高精度で測定するこ
とによって、ようやくこうしたことが理解
できるわけです。
柴田 高精度な観測とともに、いろいろな観
測手法をリンクさせていくことが必要という

ことですね。
深澤 そうですね。ただ、リンクさせるため
にはいろいろな問題を解決していかないと
いけません。先ほど話に出たデータ同化も
絶対に必要です。同化というのは、最適観測
法を見つけるためにも必要です。たくさん測
っているようでも実は足りない部分もある
し、再度測らなくてもよい部分もあります。
そういったことを含めて、リンクしていくと、
いろいろなことがはっきりすると思います。
柴田 続いて水野さん、係留ブイによる観測
やアルゴフロートについてお話いただけます
か。
水野 太平洋熱帯域にトライトンブイや米国
の T A Oブイが並んでいることは、すでにご
承知と思います。これらのブイは、継続的に
海中の水温（トライトンブイは塩分、流向・流
速のデータも取得）や気象データを観測とい
うか、モニタリングし、リアルタイムでデー
タが送られてきます。これらは気候予測モデ
ルをよりよいものにすることに役立っている
とともに、現業的にも活用されていて、社会
的な利益還元にも貢献しています。
アルゴフロートについては、昨年 9月に稼

動中のフロートが 2 , 0 0 0機を超えました。今
は 2 , 3 0 0機を超えているかもしれません。ア
ルゴフロートは、1 0日に 1度、浮上しながら
深度 2 , 0 0 0 mから海面までの水温と塩分を
観測して、そのデータは衛星通信を通じて地
上局に送られてきます。船による観測に比べ
れば、分解能は非常に粗いですが、とにかく
1 0日に 1度、地球上の広大な海域の水温と
塩分の情報をつかむことができます。これに
よって、深澤さんからお話があった、数年ご
との観測の足元をしっかり固めることができ
ると思います。循環に対して補完的なもので
もあるとともに、もっと早い変動、たとえば
季節変動などを明らかにすることにも役立
つ。そのあたりがポイントかなと思います。
深澤 アルゴのデータ戦略は、いってみれば
気候と気象のつなぎ目だね。
水野 データの数で見ていくと、おそらく来
年か再来年あたりには 3 , 0 0 0機が展開され
ることになりますから、そうすると、手に入

るデータは毎月約 9 , 0 0 0点、年間で 1 0万
点を超える C T D（塩分・水温・深度）データ
が取れます。
深澤 W O C E（世界海洋循環実験）の最中、
船を使った観測で行われたのが 1 2 , 0 0 0～
1 3 , 0 0 0点ほどだったと思う。
水野 そうすると、やや精度は落ちますが、
データは 1 0倍になるわけです。1桁上がる
わけですから、これをデータ同化に活用して
いけば、予測に大いに役立ちます。また、同
化したデータで、いろいろなプロセスを解析
することもできます。
深澤 確かにその通りですね。強調しておき
たいのは、同化をやるにしても何にしても、
まずもとになるデータを数多く取らないと
始まらないということですね。

高精度観測の実現で
海洋の新たな世界が見える
渡邉 精度の話がありましたが、化学分野
の海洋観測では、やはり物質をきちんと正
確に測るためにはどうしたらいいかという
ことが大きな問題です。最近は精度よりも、
少ない物質をいかに感度よく測るかに関心
があるようですが、海洋学では、やはり、
高い精度で測るということが重要です。
B E A G L E  2 0 0 3を境にして、J A M S T E C

では、非常に高い精度で一般の化学物質が
測定できるようになりました。精度が高ま
ると、見えてくる世界がまったく違ってき
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西部太平洋熱帯域に展開するといったこと
が始まりました。すでに米国では T A Oブイ
網が太平洋熱帯域に展開されていて、エル・
ニーニョ観測などに貢献していました。こう
したブイ網を大洋に張り巡らすというのは、
科学的にも社会的にも非常にインパクトがあ
ります。とにかく太平洋の熱帯域を全部測っ
てしまおうというやり方に、私は非常に魅力
を感じました。現在取り組んでいるアルゴ計
画も、アルゴフロートを世界の海洋 3 0 0 km

四方に 1機の割合で 3 , 0 0 0機投入し、海洋
の状況を全体として捉えようということで、同
様に大きな魅力を感じています。自分で船に
乗って、苦労しながらデータを取るという現
場観測からは離れてしまいましたけれどね。
渡邉 中・高校生のころ、ものづくりに興
味があり、工業大学に進んだのですが、大
学にアポロ計画で得られた月の砂の分析を
していた先生がおられ、それがきっかけで
地球科学に興味を持つようになりました。
その後、海洋学に取り組むようになったの

は、水野さんと同じように、就職先がたま
たまその分野だったというのがいちばん大
きい理由だったかもしれません（笑）。

B・メイスンの『一般地球化学』という
本に、地球上の物質分布を明らかにするこ
と、そしてその物質がどこからどのように
動いているのかを明らかにすることが、地
球化学であると書かれています。しかし、
地球上の物質移動というのは、ほんの僅か
な動きでなかなか観測できません。長い時
間かけなければ見出すことが出来ませんか
ら、ひとつの物質がどこへどのように動い
ているかを見ようとすると、本当に何年も
積み重ねなければなりません。化学物質を
扱う者としても、実際にものを採取して分
析することが必要ですから、どうしても海
に出て観測しなければなりません。
さて、環境問題がクローズアップされる

ようになって、二酸化炭素をはじめフロン
などの物質の増加量がいろいろな現象に関
わっていることが大きく取り上げられるよ
うになりました。しかし、私は、物質と環
境の関わり以上に、人間活動で量的に変化
した物質を使うことによって、地球上で物
質がどこへどのように動いているのかを明
らかにできるのではないかと考えました。
それらの物質の分布の変化を解析するとこ
ろまで手がけられるかどうか分かりません
が、少なくとも、その手立てになる基盤を
きちんとつくっておきたいという思いが強
く、さらに観測にのめり込むようになりま
した。特に、1 9 9 0年代初め、私の当時の
上司が海水中の全二酸化炭素の精度の高い
分析方法を海外から持ち帰ってきたときに、
この方法でしっかりと測れば、変化をきち
んと明らかにすることができると確信しま
した。何年間か継続して測る、もしくは数
年おきに測るなど、観測を続けていくこと
によって、物質がどこへどのように動いて
いるか、いいかえれば、地球全体のジオケ
ミカル・サイクルがしっかりととらえられ
るだろうと思ったわけです。深澤さんがお
話しになったように、さらに予測へとつな
げていくべきかもしれませんが、いまのと柴

しば

田
た

桂
かつら

情報業務部情報業務課　課長

ころ、まだ私は現状を把握するところに留
まっています。観測によって手に入れたも
のがどんな情報を持っているのかを知りた
いというのが、今のいちばんの関心事です。

多彩な観測手法を
リンクさせることが大切
柴田 先ほど深澤さんがいわれたように、海
洋観測には船、ブイ、衛星を使うなど、いろ
いろな手法がありますが、深澤さんと渡邉さ
んは、海洋研究船を使った観測をメインにし
ておられるわけですね。
深澤 私が現在中心的に取り組んでいるの
は、船を使って、海面から海底直上まで、測
点の間隔を細かく設定し、たとえば太平洋を
横断しながら、塩分、水温をはじめ、渡邉さ
んたちの協力を得て、栄養塩や溶存酸素、二
酸化炭素、フロンなど、全部測っていくとい
う計り方です。太平洋の北緯 3 0度を全部測
れば、ここを越えて北にどれくらい熱が入っ
ているのか、真水がどのように動いているか
などが見えてきます。こうした測線を何本も
測ることによって様々な海洋の状態や変動を
詳しく知ることができます。また、B E A GLE

2 0 0 3で行ったように、南極をぐるりと囲む
ように太平洋、大西洋、インド洋を横断して
観測すれば、南極周辺で熱がどのようにたま
っているのか、あるいは出ているのかという
ことも見えてきます。さらに、物質を測ると
海のなかの“天気図”を描くこともでき、流れ
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1 9 5 0年生まれ。東京大学大学院理学系研究科博士課程中
退。理学博士。学術振興会奨励研究員、東京大学海洋研究
所、東海大学海洋学部を経て 2 0 0 2年 4月に海洋科学技術
センター（現 海洋研究開発機構）海洋観測研究部研究主幹
に就任。2 0 0 4年 7月から海洋研究開発機構むつ研究所所
長に就任、同機構地球環境観測研究センタープログラムデ
ィレクタ－を兼務。専門は海洋物理学

水
みず

野
の

恵
けい

介
すけ

1 9 4 9年生まれ。東京大学農学部水産学科卒業、東京大学
海洋研究所資源環境部門修了。農学博士。水産庁東海区水
産研究所、同庁遠洋水産研究所、水産総合研究センター遠
洋水産研究所海洋・南大洋部長などを経て、2 0 0 5年 4月
から海洋研究開発機構地球環境観測研究センタープログラ
ムディレクタ－に就任。専門は、海洋物理学・水産海洋学

渡
わた

邉
なべ

修
しゅう

一
いち

1 9 5 2年生まれ。東京工業大学大学院理工学研究科修了。
理学博士。北海道大学水産学部助手、同大学院環境科学研
究科助教授。海洋科学技術センター研究主幹などを経て、
2 0 0 4年 7月から地球環境観測研究センターグループリー
ダーに就任、同機構むつ研究所グループリーダーを兼務。
専門は、化学海洋学
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突然、C T Dでおかしな信号が出てきました、
さあ、どうする？」とやるわけです。どういう
順番で、何をチェックして、誰がどのように
直すのかを実際にやってみる。本当に直せな
いと、話になりませんからね。
渡邉 B E A GLE 2 0 0 3の前、観測機器を開
発した技術者と意見交換をしたときに、や
はりいちばん大事だったのは、自分で機器
をばらせるかどうかでした。構造がどうな
っているか、どこで何をしているのかがし
っかり分かっていることが大切。また、機
器のことが完璧に分かるようになると、直
せるだけでなくて、新しい機器の開発につ
ながるようなアイデアが出たり、観測の精
度が高まるといった効果も出てきます。

変動予測の基盤を
海洋観測が支える
柴田 これからも、海洋観測を支える若い研
究者がどんどん増えてほしいのですが、実際
には、観測の現場に出ない人たちが増えつつ
あるように感じていますが、いかがですか。
深澤 “観測屋”というのは何かというと、要
するに測線を引くことができる人、観測シス
テムを組み上げることができる人という気
がします。その意味からすると、海へ出る人
というよりも、“観測屋”と呼べる人がはるか
に少なくなっています。いいかえれば、次の
世代が出てこない、世代交代が進んでいない
のです。これは、日本だけでなく、世界的に
も同じだと思います。
水野 アルゴフロートのデータは、ユーザー
にとってみればパソコン画面からグローバル

なデータが手に入るという感じですね。しか
も、クォリティ・コントロールもこちらで苦労
してやっているわけで、それで論文が書けれ
ば、何も苦労して海に出る必要はないという
ことでしょうか。つまり、私たちも手を貸し
ているのかな（笑）。でも、それでは解決でき
ない問題意識というものがあって、仮説検証
的な航海、あるいはプロジェクトを組むとい
うことは必要になっていくと思います。
深澤 おっしゃるとおりですが、仮説検証的
な航海そのものは、必ずしも減っていません。
それよりも、私たちがやっているように、そ
れをインターナショナルな場でやろうとして
いる人がいないのでしょう。国際的なサイエ
ンス・コミュニティで支持されるということ
はとても重要で、そのために私たちは行動し
ているわけですが、その分、サイエンティス
トとして論文を書く上での生産性は多少落ち
ます。それでも、国際的なコラボレーション
のなかで、日本の立場として成果やデータを
出していくことの重要性があるわけで、そこ
をサポートするという認識が伴わないと、私
たちのような観測をやる研究者は育ちませ
んね。また、“観測屋”というのは、観測を見
ながらモデルの結果も見て、なおかつ理論的
な論文も頭のなかに入れなければいけませ
ん。ある意味で、すごくハードな職業です。
わりが悪いといえば、確かにそうかもしれま
せん。
水野 そういう研究者を育てるには、非常に
時間もかかりますね。
深澤 大学のカリキュラムの問題もあるか
もしれません。自然科学の特徴は、やはり自
然と向き合う、現場に出て自然を測るという
ところにあると思いますが、大学での経験か
らすると、それが教育にうまく組み込まれ
ていない面が確かにあります。ただし、制度
の問題にしてしまうと、話はそこで終わりま
すけどね。
渡邉 プロセスの話ですが、たとえば、大
気海洋間のガス交換の話でも、やはり船に
乗って現場に行って海の様子を目にするこ
とによっていろいろと気づくことがありま
す。ガス交換が激しいときにはどんな状況

でなければいけないのかということが、海
を見ることで何となく分かってきます。机
上でガス交換について考えていると、単純
に計算式の上でガス交換係数をどう決める
かというだけの話になってしまいます。
水野 確かに、現場で実感することって多い
ですからね。
渡邉 現場を見ていないと、もう一歩先へ進
めないということがあります。
柴田 あとは、観測という仕事にどれだけ歓
びを見出せるかということもありますね。
深澤 私の考え方は、少し遠回りになります
が、確かにモデルは今たくさんありますが、
モデルがどこまで正しいのか、モデルを動か
すには何が必要なのか、そうした科学的な意
思決定が十分に宣伝できていない状況にあ
ると思います。環境変動予測、気候変動予測
をやっていくためには、実際にものを測って、
それを活かしてモデルを動かしていかなけれ
ばならない。そして、それを測るためにはし
っかりとしたサイエンティストが必要だとい
うことを世の中に伝えていかなければいけな
いと思います。
水野 海洋観測は、まさに環境変動予測、気
候変動予測の基盤になる部分です。私たちサ
イエンティストが、こうした予測の基盤を、リ
アル・オーシャンを観測することによって支
えているということをもっと主張していかな
いといけないのかもしれませんね。
柴田 まさにその点を、この座談会記事を読
んだ若い人たちに理解していただき、海洋観
測の世界に参加してくれるきっかけになって
ほしいですね。今日は楽しいお話をありがと
うございました。

全世界の海洋に 3 , 0 0 0機が投入される予定のア
ルゴフロート

題を考えるとき、海洋側がどのような働き
をしているかが、とても重要になるのです。
海洋観測で物質を測って確かな収支の推定
ができるかどうかについては厳しい面もあ
りますが、今後はそのあたりにも、関わっ
ていかなければいけないと考えています。

投入後も苦労が多い
アルゴフロート
柴田 みなさんは実際に海洋観測の最前線
で仕事をされているわけですが、そのなかで
困難やご苦労も多いと思いますが、そのあた
りのお話を聞かせてください。
水野 アルゴフロートを用いての観測は、一
般の人から見ると、海に放り込めばあとは自
動的にデータが送られてきて、手軽なものだ
と思われているかもしれません。ところが、
実際は手軽ではないんですよ（笑）。もちろ
ん、2 4時間体制で採水と分析を行う船の観
測のような苦労とは違いますが。
柴田 アルゴフロートは、一度海に投入した
ら、もうどうしようもないわけですよね。セ
ンサーの交換や手直しもできない。
水野 まさに、そうした状況のもとで、いか
にして高精度のデータを取得するかという難
しさがあるのです。これまで私たちのところ
で三百数十機を投入しましたが、それらをひ
とつひとつ、1回ごとに送られてくるデータ
のすべてについて、どれくらい実際の値とズ
レが生じているのかを含めてモニターして
います。補正の方法はいろいろと手の込んだ
やり方があるのですが、いちばん助けになる
のは、ごく近くで取られた非常に高精度な
C T Dのデータです。そこで、あらゆる機会
を利用して、1機 1機、1回 1回のセンサー
の精度をできるだけ高めようと努力していま
す。つまり、ケアがものすごく大変なのです。
それに、投入される数もどんどん増えていき
ますからね。
柴田 海中で藻が付着したりしてデータが取
れなくなるということはありませんか。
水野 私たちも、最初はそれをいちばん心配
していました。しかし、実際にやってみると、
その点は大丈夫でした。今のところ、非常に

海洋観測の世界

大雑把にいって、塩分で 1 0 0分の 1くらい
の精度は保っていると思います。さらに、ア
ルゴ計画は国際プロジェクトですから、こう
した精度を高めるための努力も、インターナ
ショナルに進めていかなければ意味がありま
せん。これまで、国際的なレベルでデータ・
マネジメントやスタンダード化のための会合
を頻繁に行っており、ようやく国際的な組織
化が進んできたところです。やはり、けっこ
う手間がかかるのです。
柴田 船による観測の場合、観測機器などの
突然のトラブルが大きな問題だと思います
が、どのように対応されるのですか。
深澤 船の場合は、事前の段取りがすべてと
いってもいいくらいですね。とにかく大原則
として、観測は継続しなければなりませんか
ら、トラブルの対処についての実際的方法は
2つ。まずは、想定されるありとあらゆるト
ラブルに対するバックアップを持っていくこ
と。もうひとつは、考えられるすべてのトラ
ブルについて、現場で対応できるだけの知識
と技術を身につけておくということです。と
にかく、すべて船の上で対処しなければなり
ませんから。機器類については、どんなもの
でも、ブラックボックスは持って行きません。
自分たちで、すべてばらばらにできるもので
ないとだめ。それから、バックアップといっ
ても壊れたときに備えて何から何まで 3台
以上持っていくというのは不可能です。最大
2台にして、壊れた機器を修理している間に
もう 1台を使うというやり方です。また、ト
ラブルへの対処ということで、私が航海の最
中によくやるのが、船上演習です。「ある日、

ます。二酸化炭素についても、1 , 0 0 0分の
1、2 , 0 0 0分の 1の精度まで分解能が高ま
り、初めて変化が追えるようになります。
二酸化炭素の場合、1 0年で 1 0 0分の 2と
か 3しか変化していませんから精度よく測
ってやっとものが見えるという状況です。
B E A GLE 2 0 0 3のときには、ずいぶんたく
さんの試料を測らせてもらいましたが、分
析に時間がかかるため、C T Dの観測点の半
分くらいしか測れていません。それでも高
精度でたくさんの試料を測ることができて、
ようやく、私が目標にしている物質がどこ
からどこへ移動しているのかという話につ
なげられるようになってきました。将来、
より感度、精度の高いセンサーが開発され
て、それをアルゴフロートなどに搭載して、
世界中で同時にデータが取れるという状況
になれば、さらにもっと違った世界が見え
てくるのですがね（笑）。
もうひとつ、化学では海洋のなかで物質

がどういう状態にあるのかということも大
きな課題です。物質が、人間に害を及ぼす
のかどうか、また、海洋生物をどのように
コントロールしているのかということにも
関わっています。これを理解するには、海
から持ってきた試料をさらに研究していか
なければなりません。しかし、これは今日
の観測の話とは少し方向が違うかもしれま
せんね。
柴田 海洋化学の世界では、ようやく高精度
の分析手法が確立して、これから始まるとい
う部分もあるということですね。
渡邉 地球温暖化に関連して、I P C C（気候
変動に関する政府間パネル）などで二酸化炭
素の収支の推定が行われていますが、この
問題を扱うひとつの方法では、海洋から出
る酸素量がどれくらいあるかということで、
見積もりが大きく変わってしまいます。ま
た、海洋生物は、物質を様々な形に変化さ
せています。実際のところ、生物がつくる
メタンなどのような温暖化に関わる気体が
どの程度海洋中で生産されているかは、ほ
とんど分かっていません。このあたりにも
注目する必要があります。つまり、環境問

「みらい」船上での化学分析の様子
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高精度海洋観測が
求められる理由
海洋観測の世界で、高精度観測が求

められる最大の理由は、何よりも海水
の持つ熱的な効果の大きさに関係して

基準となる標準海水の
補正も必要
塩分の高精度観測について紹介する

前に、塩分そのものに関して記してお
くと、塩分とは、「海水 1 k g中に含ま
れる塩類の重量（いわゆる“食塩”だ
けではない）」である。これは絶対塩分
と呼ばれ、千分率で表される。しかし、
これは事実上測定不能で、この定義に
従って初期に行われていた測定手法で
は高い繰り返し精度を得ることは困難
なことなどから、さまざまな変遷を経
たのち、現在では、塩分が増加すれば
電気伝導度が大きくなる関係を利用し
た新しい定義が適用されている（実用塩
分）。定義によれば、塩分は 1 5℃、1気
圧における塩化カリウム標準液（1 k g

中に 3 2 . 4 3 5 6 gの塩化カリウムを含
む水溶液）と試料海水との電気伝導度
比から計算される。この塩分の値は無
次元で、通常は数値だけで表示される
（ps s：pra c t ic a l s a linity s c a leと表
記される場合もあるが、単位ではない）。
実際の観測では、この塩化カリウム標準
液と電気伝導度がほぼ同じ海水（標準海
水）が計測用標準として使われている。

塩分を測定する装置は、サリノメー
タと呼ばれる。現在、「オートサル」
（G u ild lin e社）という機器が広く利用
されている。このサリノメータの分解
能は非常に高く、塩分を 0 . 0 0 0 2まで
測ることができる。しかし、実際の測
定では、これまで様々な条件からここ
まで精度を上げることは難しかった。
そこで、先の B E A G L E  2 0 0 3では、
精度を機器の限界に近づけるため、
様々な工夫が行われ技術向上が図られ
た。たとえば、機器が検出した測定値
を的確にパソコンに取り込むことがで
きるように独自のシステムを開発し、
誰が測定しても同じ結果が出るように
したり、実験室の気温と機器内の水槽
の水温を記録するシステムを設置する
などして、誤差をなくす努力がなされ
た。その結果、塩分 0 . 0 0 0 2という機
器の分解能とほぼ等しい繰り返し精度
が得られるようになった。
しかし、0 . 0 0 1の精度を実現するた

めには、もうひとつ見直すべきものが
あった。それは、標準海水そのものだ
った。どれだけ高い精度で観測が行わ
れても、基準となる標準海水が正しく

独立行政法人海洋研究開発機構が 2 0 0 3～ 4年にかけて実施した B E A GLE 2 0 0 3

は、単一の研究船で南半球中緯度を周航し、太平洋・大西洋・インド洋を一気に観
測するなど、様々な点でこれまでの海洋観測史上例のない画期的なプロジェクトで
あった。なかでも特筆すべきは、水温・塩分をはじめ、溶存酸素、全炭酸などすべ
ての観測項目に関して、可能な限り手を尽くし、最高精度を追求し、それを実現さ
せた点だった。たとえば、水温の精度は 0 . 0 0 1℃、塩分でも 0 . 0 0 1まで精度を高
めることを可能にした。ところで、海洋観測では、なぜここまで高精度で測らなけ
ればいけないのだろうか。今回は塩分を中心に、高精度観測の必要性と、それを実
現させるための研究者らの苦労について紹介する。

塩分を測定するサリノメータの代表的な機器
「オートサル」

塩分の測定に欠かせない標準海水。
塩化カリウム標準液に対して計測
された電気伝導度比が記載されて
いる

「オートサル」の構造。内部に
は大きな水槽があり、採取し
た試料海水は温度を安定させ
るための熱交換器を通り、電
気伝導度を測るセンサーに送
られる

加圧ポンプ

圧力制御バルブ

検出用
電極

試水びん 恒温槽

熱平衡部

電導度セル

かくはん器

いる。海水は、大気とともに熱や物質
を移動させる媒体として、気候や環境
を決定する重要な役割を担っている。
だが、両者の熱的な効果は大きく異な
る。大気の比熱が 1 . 0 J / g Kなのに対し

て、海水の比熱は 3 . 9 J / g K。さらに、
全海水の質量が全大気の約 3 0 0倍ある
ことから、全海洋の海水が持つ熱的な
効果は、全大気のおよそ 1 , 0 0 0倍にも
及ぶ。つまり、全海洋の 1 , 0 0 0分の 1℃

の平均水温の上昇は、大気全体におけ
る 1℃の平均気温の昇温と熱的にほぼ
等しい。いいかえれば、海水のほんの
わずかな温度変化が、地球の気候に大
きな影響を及ぼす可能性があるのだ。
そのため、どのような水温・成分を持
った海水が、どこに、どれだけの量で
存在し、またどちらに向かってどう流
れているのかを詳細に理解することが、
地球の熱的なバランスを明らかにする
とともに、気候変動を予測するために
も重要な鍵を握っている。
深層循環など、海洋の構造やその変

動には、水温とともに塩分も大きく関
わっている。つまり、海洋観測からそ
れらの構造や変動を理解する手がかり
を得るためには、水温だけでなく塩分
も正確に測ることが必要となる。だが、
たとえば深層の塩分分布を調べると、
北太平洋全域でも低緯度域と高緯度域
の塩分の差はわずか 0 . 0 1ほどしかな
い。したがって、深層循環をはじめ、
海洋の構造やその変動を理解するため
には、塩分についてもさらに 1オーダ
ー上の 0 . 0 0 1までの高い精度で測る必
要があるといわれている。

（気象庁、海洋観測指針、1 9 9 9より）

取材協力：
河野 健 サブリーダー
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
大循環力学グループ
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1 9 9 9年に観測が行われた P 1測線の
塩分の差を見ると、深層全域で 0 . 0 0 3

以上塩分が上昇していることが見て取
れる。しかも、1 9 9 9年には異なる船
舶によって異なる標準海水を用いて観
測が実施されたことから、その境界
（特に西経 1 5 4度付近）が不自然に見
えている。塩分がこれほど高くなると
いうことは、南にある高塩分の海水が
大きく影響していることを示唆してい
る。ところが、同じ測線の水温の差を
見ると、深層の水温はおよそ 0 . 0 0 5℃
昇温していることが明らかになった。
深層の水温が上昇しているということ
は、逆に南の冷たい海水の影響が小さ
い可能性があることを意味するのだ。
そこで、1 9 8 5年と 1 9 9 9年で観測に

海洋観測の世界

用いられた標準海水の差を補正したと
ころ、深層の塩分差は誤差の範囲内
（有意ではない）となった。これならば、
冷たい部分の海水が減りその分を上に
ある暖かい海水（塩分差は検出限界以
下）が補うことで昇温の説明ができる。
もちろん、白くなった部分については、
現在の検出限界以下まで、つまり、も
う 1桁下まで測らないと本当のことは
見えてこない。
海洋の様々な変動を深層まで正しく

理解するためには、海洋観測をいかに
高精度で行うかが重要なポイントだ。
めざす精度は、観測結果の比較の上で
の 0 . 0 0 1以下の精度を持つ塩分だ。そ
のための研究者の努力は、まだまだ続
けられていく。

なければ、塩分の値が全体的にずれて
しまう。そこで異なる時期に調製され
た標準海水を比較実験してみると、確
かにわずかながらばらつきがあること
が明らかになった。そこで、最近では、
製品番号ごとにどれだけの差があるの
かを確認し、データを比較する際には、
標準海水そのものの差を補正するとい
う作業が行われるようになっている。
いくら高精度で測定が行えるようにな

っても、標準海水そのものに 0 . 0 0 0 5、
さらには 0 . 0 0 1といった差があったと
したら、同一測線の再観測を行って、
その差を見ようとしても正しい比較が
できなくなってしまう。そのひとつの
例が上の図だ。標準海水の差を補正しな
い場合、北太平洋において 1 9 8 5年と

1 9 8 5年と 1 9 9 9年に、北緯 4 7度線に沿って海洋観測が行われ（左の 2
つの図）、その結果を塩分について比較したところ、右上図のように深層
でわずかな塩分の上昇が表れた。しかし、2回の観測に使用された標準
海水の差を補正したところ、塩分はほぼ変化がなかったことが分かった

補正前の塩分の差
S chm it  Jr.（1 9 9 6）

南極オーバーターン・システム

P 1測線の再観測によって、南極周極海域で沈み込み、太平洋
の深層を北に進む周極深層水（水色の囲み）に、約 0 . 0 0 5℃の
水温上昇が発見された

1 9 8 5

1 9 9 9

広大な海域を航行する海洋研究船で、迅速
かつ精度の高い海洋観測を推進していくた
めには、様々な分析機器を使いこなし、研
究者と力を合わせて高精度な観測データを
取得する、観測のスペシャリストたちの存
在が欠かせない。そうした、重要な役割を
担っているのが観測技術員だ。観測機器の
オペレーションや観測点で採取された海水
試料を、船上で様々な機器を駆使しながら
黙々と分析を行っていく観測技術員の地道
な努力の積み重ねがあってこそ、海洋の構
造やその変動が明らかになるのだ。C T D

観測・採水分析において海洋観測を支える
観測技術員たちに、仕事と船上での生活に
ついて聞いた。

取材協力：
株式会社 マリン・ワーク・ジャパン
小澤 知史
海洋観測課

大山 憲太郎
データ管理課

海洋観測の現場から
観測技術員たちに聞いた海洋観測の苦労と喜び

深
さ
（m）

深
さ
（m）

補正後の塩分の差

経度

経度

小林 不二夫
海洋観測課

大濱 妙子
海洋化学課

鷺島 克啓
海洋化学課

鎌田 稔
海洋化学課
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海洋観測の世界

思われるが、多くの観測技術員たちは、
「はじめのうちは船酔いすることもあっ
たが、だんだん慣れてくると酔わなく
なる」と話す。観測技術員にとって船
酔いよりも苦痛なのは、荒天などによ
って採水がストップすることだ。それ
によって緊張感がふっと途切れたり、
休息していても、次にいつ再開される
かが気になって気が休まらないという。
最も、観測技術員を悩ませるのは、

観測および分析機器のトラブルだ。故
障などに備えて予備の機器やパーツは
しっかりと用意されているが、できる
だけ観測に支障を与えないように対処
しなければならず、トラブルは分析の
遅れにもつながってしまう。ある観測

技術員は、「ウィンチのワイヤーが切れ
て、目の前で採水器が落ちてしまった
ことがありました。足は震えるし、頭
のなかは真っ白になって、どうしてい
いか分からず、呆然としてしまいまし
た」と話す。予備は用意していたもの
の、その後も航海はトラブル続きだっ
たそうだ。修理の業者も呼ぶことがで
きず、インターネットで容易に情報を
得ることもできない船の観測で、やは
りいちばん困るのは、こうしたトラブ
ルのようだ。

B E A G L E  2 0 0 3が
大きな転機
海洋地球研究船「みらい」によって

実施された B E A G L E  2 0 0 3は、観測
技術員の存在が大きく注目された観測
航海でもあった。同時に、観測技術員
たちにとっても、この航海は大きな転
機になった。

B E A G L E  2 0 0 3では、高精度海洋
観測を徹底的に追及し、そのため、乗
船する研究者と観測技術員らは、1年
以上前から、分析手法の見直しや装置
の開発・改良などを行ってきた。たと
えば、アルカリ度やpH（ペーハー）を
測定する装置では自動化が実現した。
分析結果が出るまでの作業時間そのも
のはそれほど変わらないが、それまで
は装置につきっきりで作業に追われて
いたが、自動化によってデータをチェ

ックしたり、メンテナンスに気を配る
などの余裕が生まれ、結果的に高品質
なデータが取れるようになった。また、
溶存酸素の測定でも、新たな装置が開
発された。それまでは技術的な熟練が
必要だったものが、自動化によって失
敗がなくなり、短時間で高精度の測定
が可能になった。
こうしたハード面での改良とともに、

観測技術員の技術的な向上も進んだ。
作業手順の見直しが行われ、どのよう
に進めていくかをきちんとマニュアル
化し、複数の担当者の誰が測定しても
同じ高精度を保つことができることを
めざした。採水作業も同様で、観測点
の測定項目に応じて、事前にしっかり

と分析のための容器を分けてカゴに入
れておくなど、それまでの観測に比べ
て、非常にシステマチックでスムーズ
な採水が行えるように工夫された。何
よりも、こうした作業の見直しによっ
て、観測技術員の仕事に対する気持ち
に変化が生まれた。「より精度の高いデ
ータを取るにはどうしたらよいかを真
剣に考えるなかで、みんなのデータに
対する意識が変わっていきました」と
ある観測技術員はいう。また「研究者
とともに、見直しや研修を行っている
うちに、ただデータを取るだけでなく、
どのようにアプローチすればよいのか、
研究者の視点が理解できるようになっ
た」といった声も聞かれた。
万全の準備で臨んだ B E A G L E

2 0 0 3 は、周航観測で予定していた
4 9 3点をすべて予定通り観測し、大き
な成果をあげて無事に達成された。そ
して、B E A G L E  2 0 0 3の成功は、参
加した観測技術員たちにとっても大き
な喜びだった。「長期間の周航観測を無
事に乗り切ったことに加えて、世界の
様々な研究で私たちが測定したデータ
が認められて、使われているというこ
とがとても嬉しい。仕事のやりがいを
ますます感じています」、「測定したデ
ータをそのまま研究者に渡すだけでな
く、研究者と一緒に補正するところま
でできるようになりました。データを
取ることに加えて、使う側に立ってデ
ータを見直す機会が持てたことによっ
て、得るものがありました」と話す観
測技術員たちの表情は、自信に満ち溢
れていた。
一方で、こんな声も聞かれた。「今で

は B E A G L E  2 0 0 3がスタンダードで
すから、あれができて当たり前という
ことで、今後は、より高いレベルを達
成していかなければいけない状況にな
りました（笑）」。さらなる向上をめざ
して、観測技術員たちの努力の日々は、
この先も限りなく続く。
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フロン類前処理装置に、採取した海水試料を導入する様子

分析装置で試料を分析する前に、容器内部に異常がないかどうかを確認

分析を行いながら、その合間に分析装置の前で測定したデータを処理

栄養塩分析に使用する標準溶液を調整しているところ

いちばん困るのは
機器のトラブル
観測技術員たちにとって、観測航海

での船上の生活は、まさに観測に明け
暮れる日々だ。観測点で採水が次々に
行われ、観測技術員たちは実験室で分
析機器と向き合いながら、海水試料の
分析に追われる。航海によってスタッ
フの数や体制は異なるが、 2 4時間体
制の採水観測では、 2班が 1 2時間交
代で作業をすることも多い。長い航海
では、こうした生活が 1ヵ月以上毎日
続く。陸上の勤務と違い、決まった休
日がないため、長期間の航海では、次
第に曜日が分からなくなるという。1 5

時から深夜 3時までが仕事というロー
テーションでは、ほとんど太陽を見ず
に仕事をすることもある。また、 1 2

時間ずっと集中して分析機器に向かう
ことは難しいため、同じ分析項目を担
当するメンバーと 4時間ごとにデータ
整理など他の仕事と交代するなどして、
気分転換を図るといった工夫も必要な
のだそうだ。
船上では、職場と生活の場が直結し、

また、特殊な閉鎖空間であるため、仕
事から離れた時間にいかに頭を切り替
えてリラックスするかも重要だ。いつ
も仕事のことを考えていては、ストレ
スがたまって、逆に仕事に支障をきた
してしまう。そのため、本を読んだり、
船内のジムで体を動かしたり、好きな
音楽を聴くなど、自分なりの楽しみを
準備しておくという。「酒も気持ちを切
り替えるものとして大事」という人も
少なくない。陸上ではほとんど酒を飲
まないが、船上では毎日のように飲む
という人も。こうして気をつけていて
も、「航海が終わると一気に疲れが出て、
航海中に緊張状態が続いていたことに
気づく」と話す観測技術員もいる。
一般の人たちにとって気になるのは、

船上での船酔いだろう。揺れる外洋で
分析機器に向かう作業は大変だろうと
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設を高知大の教育研究だけに用いるので
はなく、全国的な研究施設として機能さ
せるということが重要な点であると認識
しています。全国的という意味はふたつ
の側面からいえると思います。まず、全
国共同利用施設という位置づけです。日
本全国の大学の海洋コアに関係する研究
者にここを使って研究していただく必要
があります。もうひとつの側面はそれと
一部重なりますが、「ちきゅう」を含めた
IO D P掘削船が持ち帰る掘削コアの研究
をサポートすることです。これらの業務
を行うためにはJ AM S TE Cの協力が不可
欠と考えておりますし、今後のさらなる
円滑な共同運営に向けて努力していきた
いと思います。
B E センターの研究スタッフの構成は
どのようになっていますか。
渡邊 現在、私以外に、教授 2名、助教授
1名、助手 1名、任期付研究員が 2名です。
教授は地磁気と古生物の専門が一人ずつ
です。本年 4月からはさらに研究スタッ
フを充実させる予定です。
センターの教員は理学部の教育も担当

しておりますので、センターは学部学生や
大学院生の講義の際の実習に使われたり、
大学院生の研究指導に活用されたりと、
教育活動にも盛んに活用されています。
B E コア研究についての認知度アップ
にも取り組まれているそうですね。

高知大学 海洋コア総合研究センター 渡邊 巖センター長 に聞く

コア解析機器の使用実績を重ね
IODPに向けた準備が着実に進行中

B lue Earth 編集部（以下B E） 現在、高
知大学の海洋コア総合研究センターとＪ
ＡＭＳＴＥＣの高知コア研究所が同じ施設
を共同で運営しながら協力関係にあるわ
けですが、まず高知大学にとってのセンタ
ーの位置づけから伺いたいと思います。
渡邊 センター長（以下敬称略） 私が赴
任したのは 2 0 0 5年の 1 0月ですが、高
知大学の海洋コア総合研究センターは
2 0 0 3年 4月に全国共同利用施設として
発足しています。発足にあたっては、高
知大学が中心となって研究を担当し、Ｊ
ＡＭＳＴＥＣには掘削コアの管理と施設の
運営に関して協力いただき、力を合わせ
てやっていこうということだったと聞い
ています。その後の活動の中で、ここに
は非常によい施設・設備が整っています
が、数に限りがある高知大学の研究者だ
けで全部を活用するには無理があるとい
うことで、J A M S T E Cからもコアの研究
者が来られて、昨年 1 0月以降はお互い
にそれぞれの得意とする分野で力を入
れ、相乗的な効果を上げようという体制
になりました。
高知大学にとって海洋コア総合研究セ

ンター、あるいは海洋と海洋コアの研究
というのは非常に大きな目玉であり、今
後中心としていかなくてはいけないとい
う思いは大学全体で共有されているもの
です。また同時に大学としては、この施

渡邊 学部学生の教育以外に、コアに関
心を持ってくれている学生の教育にも力
を入れています。昨年冬、高校生に最先
端の研究に触れてもらうサイエンスキャ
ンプを実施しましたが、そこに参加した
神奈川県の高校生の「高知大学の海洋コ
ア総合研究センターのキャンプで新しい
体験ができて非常に面白かった」という
投書が新聞に載るなど、手応えを感じま
す。それとは別にコア研究の基礎知識の
ある学部学生・院生向けのコア解析スク
ールも実施します。私自身もここに来る
までコア解析についてはよく知りません
でした。実際にコアをセンターの測定機
器にかけてそこから地球の過去について
様々な情報が出てくるのを間近に見る
と、目から鱗というか、頭脳が刺激され
る気がします。

船舶の専門家から見た
「ちきゅう」の特徴

B E ご専門は船舶工学でしたね。
渡邊 その中でも流体力学に近い分野で
す。国土交通省の海上技術安全研究所に
ずっとおりました。最後の 4年間は理事
として研究活動のマネジメント担当でし
たが、その前は船舶・海洋構造物と波浪
の流体力学的な相互干渉を中心にして、
設計に役に立つ計算法などの研究開発を
していました。この研究所は J A M S T E C

研究と教育のバランスを取りつつ、コア解析の拠点としての役割を果たす。
高知コア総合研究センターに課されたミッションは重層的です。

Profile
1 9 4 4年、東京都出身。1 9 7 0年東京大学大学院工学系研究科
船舶工学専攻修士課程修了。1 9 7 1年船舶技術研究所（現・海
上技術安全研究所）の研究職に。専門分野は船体運動力学およ
び船舶流体力学。1 9 8 8年工学博士取得。1 9 9 6年船舶技術研
究所特別研究官、 1 9 9 8年船舶技術研究所運動性能部長に。
2 0 0 1年独立行政法人海上技術安全研究所理事。2 0 0 5年 1 0
月より国立大学法人高知大学海洋コア総合研究センター教授と
センター長を兼任。同じ建物で二つの研究組織が連携して活動

地球深部探査船「ちきゅう」の試用運用が進む中、
統合国際深海掘削計画（IO D P）の掘削コアを保存
し解析研究を進める日本の研究拠点として、最新
の機器を備える高知大学海洋コア総合研究センタ
ー側の受け入れ準備も進んでいる。2 0 0 5年 1 0

月に高知大学と連携して研究を進める独立行政法
人海洋研究開発機構（J A M S T E C）の高知コア研
究所の設立と時を同じくして高知大学海洋コア総
合研究センターの教授兼センター長になられた渡
邊巖センター長にお話を伺った。

古地磁気・岩石磁気実験室で、
古地磁気が専門の小玉一人副
センター長と。ここでは超伝
導磁力計でコアに残る磁気を
測定する
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と関係が深く、私も「うらしま」ができる
ときに評価委員会に参加したり、深海調
査のあり方についての検討会に参加した
経験があります。
B E「ちきゅう」を船として見るといかが
ですか。
渡邊 この間の一般公開のときに高知新
港で見てビックリしました。すごいです
ね。私の今まで知っていた船とは大分違
います。船には運航の目的がありますか
ら、それにとって一番よい形を考えて造
ります。だからタンカーとコンテナ船は
全然設計が違う。それと同じ意味で、掘
削というミッションとそれに伴う作業を
考えていくと、やっぱりああいう形にな
るのでしょう。「ちきゅう」は掘削という
機能に非常に特化した、よく考えられた
船だと思います。
普通の船はせいぜい後ろに 2個か 3個

スラスターがあるだけなので動く方向は
ある程度決まっていますが、「ちきゅう」
はスラスターの向きによって横にも動く
し、方向はどうにでもなる。不思議な船
です。
B E 動力は全部発電機による電気で、か
なりの電力を使うと聞きました。
渡邊 ええ、そのほうが制御しやすいの
です。負荷を変えるには電気がいいんで

すよ。南極観測船「しらせ」もやはり電気
推進です。掘削に伴う細かい動きをさせ
るためにはエンジンの運転条件を微妙に
調整しなければなりません。ディーゼル
だといちいち止めたりするのも大変です
から。それに掘削のときには走らないけ
れど、位置決めが大変でそこにエネルギ
ーがかかる。やっぱり制御するにはすご
い力がいるのです。
B E 操船の技術というのは船によって
変わるものなのですか。
渡邊 特に「ちきゅう」の場合はかなり違
うと思います。波、風や潮流のある中で
掘削地点へ正確に位置保持をする必要が
ありますが、そのためにはスラスターの
制御が操船のキーになると思います。一
方、通常の船のように長い距離を航海す
る場合は、あの船型は不得手ではないか
と思います。特に進路安定性に問題が出
やすいでしょう。パイプを降ろしたまま
動く場合もあるらしいですけれども、パ
イプの周りには渦ができるからパイプが
折れる危険性もある。操船には神経を使
うと思います。
B E センター長と教授を兼任されてい
ますが、ご自身はこれからどういった研

関する研究機器が揃っていて、それを共
同で使いながら、情報交換やディスカッ
ションが頻繁に行われると思います。高
知大学のスタッフが少人数でやっている
ときよりも研究活動がより活発になると
期待しています。J A M S T E Cは予算も大
きい分、研究成果をすぐに問われる部分
もあるでしょう。一方大学は教育に携わ
りながら一歩一歩積み上げる研究スタイ
ルを持っています。その部分に配慮して
いただきながら、よい協力関係を築いて
いければと思います。

施設と研究機器は学生の教育にも活用される

海に縁の深い高知大学が地方の国立大学として高い専門性、
独自性を持つためにも、海洋研究、海洋コアの研究には力を入れていきます。

横浜、名古屋、八戸、高知など、各地で地球深部探査船「ちきゅう」の一般公開が行われ、多くの人々
が見学に訪れた（写真は横浜・大黒ふ頭）

究・教育活動を予定されていますか。
渡邊 高知は黒潮が近くを流れているこ
ともあり、海洋に関心が高いところです。
私の専門は船舶・海洋構造物と波の干渉
ですので、この経験が生かせる海洋工学
的な問題についてやっていきたいと考え
ています。ただ高知大学には工学部がな
いので、どのような形にすればよいか先
生方と相談しつつ考えているところです。
私はずっと研究所にいましたので、特

別講義の経験はありますけども、大学の
教育に関わるのは初めてです。そういう
意味でもチャレンジだと思っています。

I O D P掘削コアの
受け入れ準備が進行中
B E 今後IO D Pが本格稼働するまでの期
間はセンターにとってどのような時期で
すか。
渡邊 研究用の機器をほとんど全部動か
せるようになってきました。これから本
格的に掘削コアが来てそれが全面展開さ
れる、その一歩手前かなと思います。
IO D Pに先立って、「ちきゅう」以外の掘削
コアが持ち込まれて分析されており、そ
れが様々な計器の習熟にもつながってい

高知大学海洋コア総合研究センター・海洋研究開発機構高知コア研究所 館内図

所長室

センター長室
コア保管庫
（冷蔵・冷凍保管庫）
コア一次解析ゾーン
（非破壊物性計測、サンプリング、古地磁気測定など）
コア高次解析ゾーン
（堆積学、地球化学、微古生物学、微生物などの専門的な実験室群）
研究室ゾーン
（教官・共同研究員・大学院生などの研究室、セミナー室など）

データ解析室②
データ解析室①

研究支援
スタッフ室 共同研究員室

支援官室

モデリング
解析室

測定資料
保管室

会議室 セミナー室

情報処理室
微化石

画像処理室

リフレッシュ
コーナー

トイレ

標本室

図書室

教官・多目的
研究スペース

研究員室

磁気シールドルーム
古地磁気・岩石磁気実験室

有機地球化学実験室

P2実験室

生物学実験室
EPMA・レーザー顕微鏡室

事務室

バイオ実験室

極低温試料室トイレ

準備室
ICP質量
分析室
年代
測定室エントランス

ホールトイレ

ライトコート

X線分析・
電子顕微鏡室

分析室

CTスキャン室
キュレーター室

データ処理管理室

MSCL室

工作室
コア冷蔵
保管庫

コア冷蔵
保管庫

コア冷蔵
保管庫コア冷蔵

保管庫

冷凍試料
保管庫

ディープフリーザー室
搬入口

サ
ン
プ
リ
ン
グ
室

秤量室
石工室

顕微鏡室

堆積実験室
物性解析室
微化石処理室
無酸処理室
酸処理室

質量
分析計室

質量分析
処理室

無機化学
実験室

コア高次解析ゾーンではコアから採取した試料を分析する

ます。私がここに来たのも、今後マネジ
メント面でも IO D Pに向けてさらなる活
性化を図ることが期待されているのだと
思います。
B E 研究機器もすばらしいものが揃っ
ていますね。
渡邊 IO D Pの研究設備でこれだけのも
のは世界でも珍しいものです。ただ
IO D Pの枠組みではコアを保管するのと
研究するのは別とされていて、研究のプ
ロポーザルが認められないと、コアがそ
こにあるのに指をくわえて見ているだけ

になってしまいます。なんとかよいプロ
ポーザルを出していきたいと思い、ＪＡＭ
ＳＴＥＣ側の研究者とも話をしているとこ
ろですが、高知大学としても大きな課題
です。
B E 高知大学と J A M S T E C、ふたつの
組織が連携して運営することに、どのよ
うな効果を期待しますか。またＪＡＭＳＴ
ＥＣへの要望はありますか。
渡邊 一番大きいのは、ここに集まった
様々な分野の研究者がお互いに刺激しあ
うことへの期待ですね。ここにはコアに
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海洋の調査、研究に船は決して欠くことのでき
ないものだ。独立行政法人海洋研究開発機構は
海洋地球研究船「みらい」をはじめとする 8隻の
船舶を擁し、観測や研究に取り組んできた。四
方が海に囲まれた日本にとって、海洋について
知ることは、国の発展に大きく関係する重要事
項である。そのため、産学官のどの組織でも、
さまざまな海洋研究船を持ち、それぞれの分野
から海洋調査・研究を進めている。今回は、海
洋に関係の深い 3つの省庁の海洋研究船につい
て紹介しよう。

気象庁といえば天気予報をイメージ
するが、それは気象庁の仕事のほんの
一部にすぎない。気象をはじめ、地震、
津波、火山活動などの自然情報を収集
し、発表している気象庁は、全国に気象
台を設置している。その中で 4ヵ所、海
洋と海上気象の観測を受けもつ海洋気
象台があり、気象庁本庁を含め 1隻ずつ、
海洋気象観測船を配置している。
海洋気象観測船の第一の使命は、も

ちろん海洋気象観測。観測データは即
時に気象庁へ送られ、日々の天気図など
に活用される。海面と海上の様子をは
じめ、海面から下の海中部分の観測も
海洋気象観測船の重要な仕事となって
いる。近年、クローズアップされている
地球環境問題の実態を調べるため、海
洋気象観測船では、気候変動に関連した
海流変化の観測、C O 2、フロン、メタン大陸棚調査の様子（海上保安庁）

凌風丸
所属：気象庁本庁
総トン数： 1 , 3 8 0 t
全長： 8 2 m
速力： 1 4ノット

また、地球の表面積の 7割を海が占
めていることからも、海洋観測をする
ことによって、地球環境の変化の一端
を知ることができる。気象庁では、東
経 1 3 7度線に沿った観測を 1 9 6 7年
から季節ごとに実施し続けている。そ
の結果を見ると、海水の温度や海水中
の二酸化炭素濃度が徐々に上がってき
ていることがわかり、地球温暖化の傾
向と一致する。海洋気象観測船を使っ
た観測は、同じ場所を 1 0年以上続けて
いるものがほとんどだ。長い時間をか
けてデータを積み重ねることで、長い
スパンで海洋にどのような変化が起き
ているのかを知ることができる。日々
のお天気から 1 0 0年単位での地球温暖
化まで、地球が今後どうなっていくの
かを知るための情報を海洋気象観測船
は集めている。

取材協力：海上保安庁・海洋情報部
（五十音順） 気象庁・広報室

水産庁・船舶管理室

世界の海で活躍する日本の海洋研究船
海洋管轄省庁が運用する海洋研究船を紹介 といった温室効果ガスの計測、海洋汚染

の調査なども行っており、5隻の海洋気
象観測船で、日本周辺を含む北西太平洋
一帯をカバーしている。
しかし、なぜ、船を走らせて観測をす
るのか。気象衛星があるから、それで充
分なのではないか。その疑問に対して、
気象庁 地球環境・海洋部の林和彦氏は
「衛星では、海の表面の様子しかわかり
ません。海の中の水温や塩分などの微
弱な変化や化学成分を測定するための
採水は、実際に海に出るしか方法はない
ので、船が必要となるのです」と言う。
天気予報でも、台風や大雨、大雪の発
生を予測するのに、海面水温の分布が
とても重要になってくる。その海面水
温を調べるためには、海の中がどのよ
うに変化しているのかを調べることが
必要になる。

海洋研究と研究船

C T D採水観測（海上保安庁）

高層気象観測のための
ラジオゾンデ打ち上げ（気象庁）

搭載機器：電気伝導度水温水深計（C T D）、多筒採水器、航行用水
温塩分計、表層海流計、植物色素測定装置、自動化学分析装置、酸
素自動滴定装置、二酸化炭素観測装置、メタン観測装置、全炭酸
測定装置、一酸化二窒素観測装置、海水メタン・フロン観測装置、
総合海上気象観測装置、船舶用自動高層気象観測装置、波浪計

啓風丸
所属：神戸海洋気象台
総トン数： 1 , 4 8 3 t
全長： 8 1 m
速力： 1 4ノット

搭載機器：電気伝導度水温水深計（C T D）、多筒採水器、曳航式水
温水深塩分計、表層海流計、精密音響測深儀、自動化学分析装置、
航走用二酸化炭素観測装置、資料解析装置、総合海上気象観測装
置、船舶用波浪計

高風丸
所属：函館海洋気象台
総トン数： 4 8 7 t
全長： 5 6 m
速力： 1 1 . 5ノット

搭載機器：電気伝導度水温水深
計（C T D）、多筒採水器、表層海
流計、自動化学分析装置、総合
海上気象観測装置、船舶用自動
高層気象観測装置、船舶用波浪
計、気象情報通報装置

清風丸
所属：舞鶴海洋気象台
総トン数： 4 8 4 t
全長： 5 6 m
速力： 1 1 . 5ノット

搭載機器：電気伝導度水温水深
計（C T D）、多筒採水器、表層海
流計、自動化学分析装置、総合海
上気象観測装置、船舶用自動高
層気象観測装置、船舶用波浪計、
気象情報通報装置

長風丸
所属：長崎海洋気象台
総トン数： 4 8 0 t
全長： 5 6 m
速力： 1 1 . 5ノット

搭載機器：電気伝導度水温水深
計（C T D）、多筒採水器、表層海
流計、自動化学分析装置、総合
海上気象観測装置、船舶用自動
高層気象観測装置、船舶用波浪
計、気象情報通報装置

気象庁 気象から地球環境問題にまで迫る海洋気象観測船
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度、プランクトンの生息状況などを調
べることにより、漁況を把握したり、
沿岸や沖合の漁業の再開発につなげた
りしている。そのほかにも、公害が水
産資源に与える影響について調べたり、
漁場開発や水産資源管理の試験研究の
ための調査も行っている。
この 2隻はともに長期の遠洋航海も
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る。海図作成に必要な測量や観測は、
管区の日常的な業務となっている場合
が多いので、本庁所属の測量船以外に、
管区所属の測量船もある。現在、本庁
に所属する測量船は 6隻、管区に所属
する測量船は 7隻ある。
最近、重要度を増している仕事とし

て、大陸棚調査がある。大陸棚という
と、大陸の周辺にある浅い海底をイメ
ージすることも多いが、実は、地形的
な定義と法的な定義は異なる。海は国
を越えてひとつにつながっているが、
どの国が海のどこまでを管理するかは、
それぞれの国にとっても、また、国際
的にも重要な問題である。そこで、「海
洋法に関する国際連合条約（国連海洋
法条約）」により、各国の領海や排他的
経済水域とともに、その国が管理でき
る海域として大陸棚を定めることがで

きるようになった。
大陸棚は基本的に沿岸から 2 0 0海里

の海域となっているが、国連海洋法条
約によって、一定の条件を満たせば
2 0 0海里を越えて大陸棚を延長するこ
とができるようになっている。ただ、
大陸棚を延長するには、大陸棚の地形
や地質などに関するデータを集め、 3

年後の 2 0 0 9年 5月までに国連の「大
陸棚の限界に関する委員会」に提出し
なければならない。提出したデータを
もとに国連が審査をし、勧告を出すこ
とによって、大陸棚の延長が可能とな
る。海洋情報部も、大陸棚調査にとて
も力を入れており、2隻の大型測量船、
「昭洋」と「拓洋」がこの調査に専従し
ている。
また、自然災害対策も、海上保安庁

の重要な仕事のひとつである。日本の

可能で、国際資源となる水産物に関す
る調査にも出かけている。遠洋漁業に
ついては、マグロ、カツオ、サケ・マ
ス類といった回遊魚の分布や生態調査、
未利用の水産資源の開発などが行われ
ている。「開洋丸」は昨年 8月にアルゼ
ンチンと共同で、アルゼンチン沖に生
息する若齢マツイカの調査に参加した。

海洋研究と研究船

昭洋
所属：海上保安庁海洋情報部
総トン数： 3 , 0 0 0 t
全長： 9 8 m
速力： 1 7ノット

搭載機器：複合測位装置、マルチビーム測深機、深海用
音波探査装置、表層探査装置、海上重力計、海上磁力計、
船舶用波浪計、塩分水温深度自動測定器（C T D）、炭酸
ガス計、投下式中層流測定装置、超音波流速計

拓洋
所属：海上保安庁海洋情報部
総トン数： 2 , 6 0 0 t
全長： 9 6 m
速力： 1 7ノット

搭載機器：複合測位装置、マルチビーム測深機、深海用
音波探査装置、曳航式塩分水温深度測定装置（C T D）、
海上重力計、海上磁力計、船舶用波浪計、投下式中層流
測定装置、超音波流速計

明洋
所属：海上保安庁海洋情報部
総トン数： 5 5 0 t
全長： 6 0 m
速力： 1 5ノット

搭載機器：複合測位装置、
マルチビーム測深機、深
海用音波探査装置、表層
探査装置、海上重力計、
海上磁力計、船舶用波浪
計、超音波流速計、投下
式中層流測定装置

海上保安庁 船の安全を影から支える測量船

海上保安庁は、日本の海の治安の維
持、海上交通の安全確保、海難救助、
海上防災・海洋環境保全など幅広い範
囲の業務をもつ。なかでも海洋観測と
関係が深いのが海の調査と情報の提供
を行っている海洋情報部である。海上
保安庁海洋情報部は、海上交通の安全
確保のため、前身の組織であった水路
部の時代から 1 3 0年以上も海図を作っ
てきた。海図とは書いて字のごとく海
の地図であり、船舶が航海するときに
なくてはならないものだ。一口に海図
といっても、航海用のもののほかに、
海底地形図、海底地質図、海流図、潮
流図など、いろいろな用途に対応した
地図が作られている。このような地図
を作るために、測量船が海洋観測を行
っている。海上保安庁は、日本の海域
を 1 1の管区に分けて業務を行ってい

水産庁は、水産物の確保や安定供給、
漁業などの水産業の健全な発展を促す
ために仕事をしており、海にすむ生物
にスポットをあてている。所属してい
る海洋研究のための船舶は、漁業調査
船と呼ばれている。漁業調査船は「開
洋丸」と「照洋丸」の 2隻があり、魚
介類などの卵や稚仔の分布、魚群の密

照洋丸
所属：水産庁
総トン数： 2 , 2 1 4 t
全長： 8 7 . 6 m
速力： 1 6ノット

搭載機器：電気伝導度水温水深計（C T D）、X B T / X C T D
システム、高性能魚群探知機、無人水中観測システム、曳
航式計量魚深、バイオテレメトリーシステム

開洋丸
所属：水産庁
総トン数： 2 , 6 3 0 t
全長： 9 3 m
速力： 1 7ノット

搭載機器：電気伝導度水温水深計（C T D）、X C P、X B T、
超音波多層流速計、深海C T Dオクトパス、動物プランク
トン計量システム、計量魚深、魚体長測定システム、魚
獲物重量計測システム

水産庁 日本の漁業の発展のために調査研究をする漁業調査船

じんべい
所属：海上保安庁海洋情報部
総トン数： 5 t
全長： 1 0 m
速力： 9ノット

搭載機器：マルチビーム
測深器、水温塩分測定装
置、データ伝送システム、
衛星伝送システム、光学
監視装置、電波監視装置、
自動操縦装置

いせしお
所属：第四管区海上保安本部
総トン数： 3 0 t
全長： 2 1 m
速力： 1 5ノット

搭載機器：浅海用マルチ
ビーム測深器、D G P S受
信機、多層音波流速計、
サイドスキャンソナー

くるしま
所属：第六管区海上保安本部
総トン数： 2 7 t
全長： 2 1 m
速力： 1 5ノット

搭載機器：浅海用マルチ
ビーム測深器、D G P S受
信機、多層音波流速計、
サイドスキャンソナー

周辺には、南方諸島や南西諸島海域の
ように、多くの海底火山がある。その
ような海底火山の活動監視や精密な海
底地形を把握するために無人測量船
「じんべい」などを用いて調査を行って
いる。また、地震発生の要因を探るた

めに、ＧＰＳと海中での音響測距技術
を組み合わせた海底地殻変動観測シス
テムを開発し、海底の地殻がどのよう
に動いているのかを観測している。こ
の観測の結果、宮城県沖の地殻が 1年
間で約 8 c m動いていることが明らかに

なった。そのほか、美しい海を守るた
めに、東京湾、大阪湾といった閉鎖性
の高い主要湾域及び日本周辺海域の汚
染状況の調査や、西太平洋海域国際共
同調査などにも取り組んでいる。

天洋
所属：海上保安庁海洋情報部
総トン数： 4 3 0 t
全長： 5 6 m
速力： 1 3ノット

搭載機器：マルチビーム
測深機、スパーカー、水深
測量自動収録装置、超音
波流速計、投下式中層流
測定装置

海洋
所属：海上保安庁海洋情報部
総トン数： 5 5 0 t
全長： 6 0 m
速力： 1 5ノット

搭載機器：複合測位装置、
マルチビーム測深機、ス
パーカー、水深測量自動
収録装置、多層音波流速
計、投下式中層流測定装
置
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大規模飼育を成功させた。飼育するサン
ゴは約7 0種。水温も水質も海とまったく
同じ恵まれた環境下で、毎年6月ごろには
サンゴの放卵も観察できる。そのため、
同館ではサンゴの繁殖に関する研究にも
力を入れている。

1 9 9 8年、沖縄のサンゴ礁は水温上昇に
よって白化現象の大きな被害を受けた。サ
ンゴ礁の象徴ともいえる造礁サンゴ、ミドリ

燦々
さんさん

と降り注ぐ太陽の光できらめく水
中を極彩色の生き物が舞う、そんな沖縄
のサンゴ礁を再現したのが「沖縄美

ちゅ
ら海

うみ

水族館」のサンゴの展示だ。水族館の目
の前の海から取水した海水を飼育水とし
て用い、ほぼ 1時間で水槽内の約 3 0 0ト
ンの水がすべて入れ替わるように設計。
水槽は屋根がなく太陽光がサンゴを1日中
照らすように環境を整え、造礁サンゴの

天然海水を取り入れ
沖縄のサンゴ礁を再現
よみがえれ、“美ら海”のサンゴたち

魚類課の野中正法さん。前身の
国営沖縄記念公園水族館時代か
らサンゴの展示・飼育に関わる

取材協力：沖縄美ら海水族館

●沖縄美ら海水族館（沖縄県国頭郡本部町） ホームページ：h t t p : / / w w w .k a iy o u h a ku . c o m / 連絡先： 0 9 8 0 - 4 8 - 3 7 4 8

イシ類も壊滅状態に陥り、現在も回復には
至っていない。しかし、幸いなことに同館は
2 0 0 2年の開業に向け、1 9 9 4年ごろから
サンゴ展示の準備を開始。壊滅以前に周辺
のミドリイシ類を採取し人工飼育の研究に
着手していた。現在同館で展示されている
サンゴは当時のものを株分けし成長させた
もので、今となっては白化現象以前の沖縄
の海を再現する貴重な展示ともなっている。

館ではサンゴの分
布調査や移植実験
などのフィールド
ワークも行う

写真提供：鹿児島水族館ハイマツミドリイシのクローズアップ。
ポリプがきれいに並んでいる様子が分かる

水槽を泳ぐ魚たちは、サンゴの育成を妨げる海藻や
イソギンチャクを駆除してくれる大切な仲間

実験水槽で飼育さ
れるトゲスギミド
リイシ。ミドリイ
シ類はサンゴの中
でも比較的成長が
速く、年に1 0 cm
程度成長する

屋根がなく、水槽には自然光がまんべんなく
当たるよう設計されている

水槽内のトゲスギミドリイシ。
左ページの長さ1 5 cmほどの枝が、約4年で直径約1 m以上に成長した

天然のトゲスギミドリイシ



して遺伝子操作などを行うのが主流で
ある。深海生物の場合、その都度捕獲
してくるのでは、自然環境保全という意
味でも、コストという観点でも、実験の
しやすさからいっても非常に問題が多
い。そこで深海生物も他の動物実験と
同じくモデル生物はこの生物にすると
はっきり決めておく必要がある。今後、
深海生物に特徴的なメカニズムを解明
すべく細胞単位での実験を行うために
は深海に特化した細胞を取り出し培養
しなければならないが、その第一段階
として、ある程度まとまった量の生物
を捕獲し飼育につなげることが重要な
のだ。
今回のサンプリングでは一回の潜航

で、効率よく多くの生物を捕獲するた
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2 0 0 5年 1 2月の深海生物サンプリングは、「しんかい 6 5 0 0」を使って相
模湾初島南東沖と北東沖で行われた。初島沖はプレートの沈み込み地点にあ
たり海底から火山性の硫化水素やメタンを含む冷水が湧き出しており、それ
らをエネルギー源とする化学合成系生物のシロウリガイ、チューブワーム
（ハオリムシ）などの深海生物研究が進められている。今回はこの 2種に魚類
のゲンゲを加え、深海のモデル生物候補としてまとまった数を生存捕獲した。
これらを長期に保管することは未踏であるが、将来的には深海生物研究用の
生物資源としてライブストックできるようにするのが目的である。捕獲され
た生物は 2つの水族館で展示もされている。

めに、かつて物資運搬用に設計された
シャトルエレベーターを復活させ、捕
獲した生物を陸上へ運ぶシステムを考
案した。シャトルエレベーターに罠を
いくつか設置し、ある程度まとまった
数の生物を捕獲することに成功した。

モデル生物候補の特徴
今回の捕獲のターゲットは、今後深

海のモデル生物としたい 3種、チュー
ブワーム（ハオリムシ）、シロウリガイ、
ゲンゲであった。
チューブワームは硫化水素をエネル

ギー源とする化学合成系生物として有
名である。体内共生する硫化水素還元
菌が、硫化水素をもらって二酸化炭素
やメタンを取り込み、糖などの有機物

取材協力：
三輪 哲也 グループリーダー
極限環境生物圏研究センター
極限環境生物展開研究プログラム
深海生物研究グループ

研究に寄与する種（モデル生物）をターゲットに
相模湾の深海生物を多数捕獲
長期飼育を目指す

有人潜水調査船「しんかい 6 5 0 0」のマニピュレータを用いて、チューブワームに
ひそむ魚類を吸い取る

生物を捕獲する罠など、サンプリング用の道具を装着したシャトルエレベーター
今回サンプリングを行った地点

今回のサンプリングの特徴
相模湾はフィリピン海プレートが北

米プレートにもぐりこんでおり、ふつ
うは浅いはずの「内湾」でありながら
深海を持ち、駿河湾、富山湾と並んで
世界的にも珍しい海である。また明治
の初期に大森貝塚を発見した海洋動物
学者 E . S .モース以来、海洋生物研究の

潜航地点
スパゲッティが絡んでいるかのような姿をしたチューブワーム、アレイ
シア

捕獲されたヘビゲンゲ。ゲンゲの仲間は比較的小型で捕獲しやすい魚類やエビの仲間を捕獲する罠を海底に設置

長い歴史を誇り、日本で最も研究の蓄
積がある海域としてスタンダードな存
在になっている。
しかしこれまで多くの深海からの生

物は、捕獲され船上にあがったときに
は大半が死んでしまい、なんとか生き
て捕獲した生物も長く生かしておくこ
とができなかった。そこで三輪グルー

プリーダーらは 2 0 0 0年から深海環境
を保持したまま深海生物を海上の母船
まで持ち上げるディープ・アクアリウ
ムという小型の深海生物運搬水槽を開
発してきた。ところが、大きさに限界
があり１回につき 1～ 2匹ずつしか捕獲
することができないジレンマがあった。
１回で大量にとれる微生物と異なり、

大型の生物は目立つ割には効率が悪い
のである。
深海生物のメカニズムやレスポンス

を研究するためには、ある程度の数の
生物をまとめて捕獲する必要がある。
その最大の理由は、とにかく深海生物
の生態に未知の部分が多く飼育方法が
確立されていないことにつきる。飼育
の過程で訳も分からず死んでしまうの
である。また生物のメカニズムやレス
ポンスを研究するには組織培養技術を
転用した細胞単位の実験が有効である。
この方法だと凍結保存もできる。細胞
株を作り出すためにも、ある程度の個
体数が必要だ。最近の動物実験では捕
獲した生物は使われておらず、家畜動
物やラットのようなモデル生物を飼育



Blue Earth 2006 3/428 海と地球の情報誌 29

エネルギーを作る。チューブワームは
その糖などをつかって代謝を行う。体
内の還元菌のために硫化水素を取り込
むが、チューブワーム自体は酸素呼吸
をしている。それができるのは、ふつ
うのヘモグロビンと構造が違う「ジャイ
アント・ヘモグロビン」を持つかららし
い。またチューブワームはエビやカニ
など甲殻動物に共通するキチンの殻を
持っている。キチンは糖の仲間でα結
合とβ結合の 2種類がある。多くはα
キチンの殻を持つが、チューブワーム
の殻は珍しいβキチンである。
シロウリガイはチューブワームと異

なり、えらに化学合成微生物が共生し
ている。組織構造もより複雑で、海底
火山のメタンや硫化水素が発生してい
る場所ならたいていのところに生息し

ており、熱水・冷湧水のモデル生物に
適しているといえるだろう。
だがチューブワームとシロウリガイ

はどちらも無脊椎動物で、研究用に組
織細胞を取り出すのが難しい。組織培
養技術はもともと医学研究目的にヒト
の細胞を取り出すために確立された技
術なので、使われる酵素も脊椎動物向
けのものがほとんどである。そこで脊
椎系生物である深海性魚類が重要にな
ってくる。底生の深海性魚類は元来浅
い海で発達し、地球規模の大陸移動に
伴って様々な時期に徐々に深海に適応
していったのではないかと言われてい
る。脊椎系生物はみな酸素呼吸をして
おり、血液中には酸素を吸着するタン
パク質・ヘモグロビンがある。硫化物
は酸素以上にヘモグロビンとくっつき

やすくかつ離れにくいため硫化水素の
ある環境では呼吸しにくいはずなのだ
が、ゲンゲは両方の環境で生きていけ
るらしい。毒性試験などにも非常に面
白い実験対象である。ゲンゲの仲間は
まだあまり分類も進んでいないが、あ
らゆる深海底に広く見られ、深海魚の
中では 4 0 c mくらいと比較的小さく捕
獲しやすいためモデル生物に向いてい
る。

捕獲した生物と
水族館での公開飼育

2 0 0 5年 1 2月の潜航では、ゲンゲ、
エビの仲間、シロウリガイとチューブ
ワームを捕獲した。想定外だったのは
深海のカニである。カニは縄張りを主
張する習性があるので、カニが罠に入

右手にシロウリガイ、中央にヒバリガイのコロニー、左手にはチューブワームが
見られる

シロウリガイの殻を開いて中身を露出したところ。血液中にヘモグロビン
を持っているので赤い色をしている

今回のサンプリングではムラサキヌタウナギも捕獲された罠で捕獲されたエビの仲間とゲンゲの仲間

シャトルエレベーターに仕掛けられた罠に群がる厄介なエゾイバラガニ 筒状の罠をマニピュレータで箱にしまい、船上への回収に備える

ると他の生物が入れなくなるため、今
後対策が必要と思われる。ムラサキヌ
タウナギという目のないウナギも捕獲
されたが、大量のぬるぬるした物質を
出すため面白いのであるが飼育はため
らわれる。すでに実験に供した生物以
外は、神奈川県の新江ノ島水族館と京
急油壺マリンパークの 2つの水族館で
共同研究や委託として飼育されている。
水族館も深海生物の飼育に関心を高め
ていたためである。研究者の立場から
は、自前で飼育するにはコストや手間
が非常にかかる深海生物は、厄介であ
る。生物を飼育することを本業とする
水族館で深海生物の飼育ノウハウを蓄
積してもらうことが、やがては実験生

物のライブストックにつながる。理想は
モデル生物を広く分散飼育し、1 0 0％
水族館で繁殖させ交換しあって常時実
験に用いることができることだ。そう
すれば研究したいときにサイコロをは
じめから振る必要はない。
新江ノ島水族館は 2年前のリニュー

アルに深海生物専用水槽を用意し「深
海コーナー」を設けた。海洋研究開発
機構の調査航海にも同行し、これまで
もゴエモンコシオリエビ、コトクラゲ、
シンカイヒバリガイ、シンカイエビ、シ
ロウリガイ、ハオリムシ等を飼育。今
回のサンプリングからは、エゾイバラ
ガニ、ゲンゲ、チューブワーム（ハオリ
ムシ）を飼育チャレンジしている。もち
ろん飼育の様子は展示として見ること
もできる。多くの人に見られることは
深海生物研究を理解してもらう上で重
要である。飼育担当者は水槽の温度管

理とどんなえさをどれだけ与えればよ
いのかに心を砕く。たとえばチューブ
ワームの場合は最適な硫化水素濃度で
ないと衰弱するため、その割り出しに
苦労しながら飼育ノウハウを模索中で
ある。
京急油壺マリンパークは相模湾の海

洋深層水の汲み上げを行っているため、
それを活用し「海洋深層水館」で深海生
物を飼育している。これまでも独自に
スポッテッド・ラットフィッシュを皮切
りに、ビクニン、アカタチ、キアンコウ、
トリノアシ、オウムガイ、オキナエビス
ガイを展示。今回のサンプリングから
はエゾイバラガニを飼育しながら展示
も試み、3月以降ユノハナガニ、チュー
ブワームの一種サツマハオリムシが加
わる。暗い深海に生息する生物をわず
かながらも光のある展示水槽に慣れさ
せることと、深海の環境は水質が安定
していると考えられているので、特に
カニなどの無脊椎動物について一定の
水質が保たれるよう水質管理に気をつ
かうという。
今までは写真や映像でしか見ること

のできなかった深海生物だが、この 2

館では生息環境を模した水槽で生きた
姿を見ることができるので、訪れる
人々に深海底という環境への理解も深
めてもらえることが期待される。

新江ノ島水族館・深海コーナーの水槽 展示中のチューブワーム



が総合的なシステムとして実際に洋上
で運用するなかで、不具合や安全面に
おいて問題がないかどうかを確認し、
作業マニュアルや保守管理マニュアル
などの検証を行うことが主なねらいだ。
システム性能試験は、①操船（D P Sを
含む）、②パイプハンドリングを中心と
した掘削機器システム、③泥水システ
ム、④噴出防止装置（B O P）ハンドリ
ング、⑤廃泥水処理システムの 5項目
に関して行われた。
「ちきゅう」の操船は、水平方向に

3 6 0度回転する推進装置（アジマスス
ラスタ）6基と船首のサイドスラスタ
によって行われる。つまり、「ちきゅう」
には舵がないのだ。また、船底の形状
がほぼ平らであるなど、一般的な船と
は構造も操船の方法も大きく異なって
いる。これは、「ちきゅう」が掘削作業
中 1点に正確に留まり続けることを主
要な目的としているためだ。試験運用
では、定点を保持するD P S試験ととも
に、一部のスラスターを格納しての航
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統合国際深海掘削計画（IO D P）の主力掘削船として活躍が期待
されている地球深部探査船「ちきゅう」は、2 0 0 7年からの本格
運用に向けて、現在、試験運用が進められている。2 0 0 5年度
の試験運用では、本格的な掘削試験前の船体システムおよび掘
削機器などの基本的な機能を確認するとともに、各システムを
安全かつスムーズに運用するために必要な機器の調整や操作
ノウハウに関する知見の蓄積が大きな目的とされていた。数ヵ
月に亘って行われた様々な試験・訓練は順調に進み、1 1月下旬
には、下北半島東方沖海域、水深約 1 , 2 0 0 mの海底から、「ち
きゅう」による初めてのコアサンプル採取にも成功した。

海操船や掘削パイプを吊り下げた状態
で航走するなど、様々な状況に応じた
操船の試験・訓練が行われた。そして、
今回の試験運用において、風速 3 0 m / s、
波高 4 mという状況下でも確かな能力
を発揮できることが確認された。
掘削機器システムに関しては、船上

でのドリルパイプの組み立て作業をは
じめ、ドリルパイプを海中に降下させ
るなどの試験・訓練が行われた。「ちき

取材協力：
佐賀 肇 室長
地球深部探査センター
運用管理室

ドリルフロアで行われるドリルパイプの接続作業の様子。作業はすべて自動化されており、ラフネック
と呼ばれる作業員は、機器の動作確認などサポート的な業務を行う

船体の中央に開けられたムーンプールからドリル
パイプを海中に降下する

地球深部探査船「ちきゅう」
初のコアサンプル採取に成功
2 0 0 5年度に予定された
システム総合性能試験が無事に終了
掘削船として優れた性能を確認

パイプハンドリングの作業機器は、すべてドリラ
ーズハウスのなかから遠隔操作される

ドリルパイプ 4本を連結し、デリック内のラック
（フィンガーボード）に収納

試験運用の実施海域に向けて航行する地球深部探査船「ちきゅう」
© Int e gra t ed O c e an Drilling Program／J A M S T E C

本格的に開始された
「ちきゅう」の試験運用

2 0 0 5年 7月末に完成した地球深部
探査船「ちきゅう」の本格的な試験運
用が、同年 1 0月中旬に始まった。す
でに、 8月以降、長崎沖、駿河湾、房
総沖において操船訓練やD P S（自動船
位保持システム）などの機器の試験・
訓練が行われていたが、掘削機器をは
じめとする船上搭載機器を総合的なシ
ステムとして海上で操作する試験・訓
練は、今回が初めてだった。

1 0月 1 6日に青森県・八戸港から出
航した「ちきゅう」は、下北半島東方
沖約 6 0 k mの海域において様々な試
験・訓練を行った。なかでも、今回の
試験運用の大きな目的とされていたの
は、システム総合性能試験の実施だっ
た。「ちきゅう」に搭載された個々の機
器については、建造時のコミッショニ
ングにおいて、すでに性能や安全性の
検証が行われている。システム性能試
験では、これらの機器を実際の運用者「ちきゅう」のブリッジ付近からの眺め。右上はヘリコプターデッキ



Blue Earth 2006 3/432 海と地球の情報誌 33

ゅう」には 1 0 , 0 0 0 m分のドリルパイ
プが搭載されており、 1本 9 . 5 mのド
リルパイプをパイプラックからドリル
フロアに運び、吊り上げたパイプを 4

本連結して 3 8 m（1スタンド）のドリル
パイプを組み立て、これをデリック内
部のラックに立てかけていく作業が連
日行われた。こうしたパイプハンドリ
ングの作業は、すべてが自動化されて
いる。パイプを輸送するトランスファ
ーシステム、パイプを吊り上げるエレ
ベーター、パイプの結合を行うアイア
ンラフネック、組み立てたパイプを移
送するパイプラッカーなど、多くの機
器が連携して掘削作業が行われる。こ
れらの機器をひとつの総合システムと
して安全かつ効率的に作動させること
が、今回の試験運用の重要なポイント
だった。
泥水システムに関しては、ライザー

掘削に欠かせない特殊な泥水をつくる
ための調泥材（バライト、ベントナイト等）
2 8 0トンを陸上（岸壁）のバルクステ
ーションから船内に移送し、実際に船
内で泥水をつくり、船上の泥水管理機
器に循環させるなどの試験・訓練が行
われた。

B O P降下ハンドリングについては、

下北半島東方沖の海況悪化が予想され
たため、同海域での試験運用が終了し
た後に、駿河湾沖で実施された。ライ
ザーパイプにB O Pを結合し、海中の深
度約 1 0 0 mまで降下させる試験・訓練
が行われた。
廃泥水処理システムは、ライザー掘

今回の試験運用において「ちきゅう」で初めて採取された海底表層のコア試料（半裁）

削で掘削屑とともに船上に戻ってきた
泥水中の不要物を、濃縮・乾燥させて
廃棄物にするためのシステムだ。船内
には、そのための巨大なプラントが設
置されており、生活排水などもこのプ
ラントで処理される。取り出された不
要物は、このシステムによって、固形

ピストン式コアバレルによって採取され、船上に
回収されたコア試料

ドリルパイプを水深 1 , 2 0 0 mの海底まで降下し、
コア採取が行われた

コア採取試験でコアビット、コアバレルなどを接
続したパイプを海中に降下させる様子

採取されたコア試料は、ドリルフロアから研究区
画（右）に移送される

コア切断エリアで 1 . 5 mに切断され、運ばれるコ
ア試料

コア採取試験に立ちあったC D E X・平センター長
（左）と船上代表者（O S I）・山本清孝調査役

半裁したコア試料を詳しく観察する様子

物・油・水の 3つに分けられる。そし
て、水は船内で再利用され、他は陸上
に移送されて最終処分が行われる。試
験運用では、実際に作泥された泥水等
を使用して処理システムを稼動させる
試験・訓練が行われた。
今回の試験運用は、掘削船としての

第三者機関の検証を受ける機会でもあ
った。その結果、「ちきゅう」は掘削船
として高い評価を受け、世界でもトッ
プレベルの性能を持つ掘削船であるこ
とが実証された。

「ちきゅう」による
初のコア採取に成功
試験運用の一環として、1 1月 2 2～

2 8日には、ハイドロリックピストンコ
アラーを用いたコア採取試験が行われ
た。これは、パイプ内に高圧をかけて
インナーコアバレルを地層に突き刺し、
内部に取り込まれた試料と一緒にイン
ナーコアバレルを引き抜く方法。堆積
層などの比較的柔らかい地層でのコア
採取に適している。

X線 C Tスキャナーで採取されたコア試料の内部
構造を調べる

採取されたコアは様々な機器で詳しい測定が行わ
れた

先端にコアビット、ドリルカラーな
どを接続したドリルパイプを連結し、
「ちきゅう」から水深約 1 , 2 0 0 mの海
底まで降下させ、初めてのコア採取が
実施された。コア採取試験は 2ヵ所で
行われ、長さ約 5 0 mと約 7 0 mのピス
トンコアの採取に成功した。
船上に回収されたコア（1本 9 m）は、
直ちにコア切断エリアに移送され、長
さ 1 . 5 mに切り分けられて、研究区画
に運び込まれた。そして、X線C Tスキ
ャナーによる非破壊撮影をはじめ、
様々な物性測定が行われ、コア解析と
ともに船上研究・分析機能の試験が行
われた。解析の結果、コア採取を行っ
た表層地層（海底下 5 0 mおよび 7 0 m）
は、主にオリーブ色をした珪藻質泥岩
で、そのなかに火山灰層を含んでいる
ことが確認された。そして、河川が運
んだ粘土･砂、海洋プランクトン、火山
の噴出物などが堆積した地層であるこ
とが分かった。こうした地層は陸地の
縁辺部に広く見られ、このコア試料の
詳しい解析によって、現在から 2 0～

3 0万年前までの東北地方の気候変動
記録が解読できる可能性があるとされ
る。さらに、今回コア採取試験を実施
した海域の地層が、2 0 0 6年度に予定
されているライザー掘削を行う際の
B O P設置に関して十分な支持強度を持
っていることも確認された。
「ちきゅう」は 2 0 0 5年度に予定され
ていた試験運用を終え、長崎の造船所
に入り、各機器類の点検などを行うと
ともに、2 0 0 6年度に予定されている
ライザー掘削を行うために必要なセメ
ンティングユニットの搭載、無人潜水
機搭載のためのサポート設備の建造が
進められている。



り合うような流れが生ずることによっ
て平衡に近い状態となり、大きな時計
回りの渦が生まれます。これが亜熱帯
循環で、黒潮もその西側の一部です
（図 5）。海流のような地球規模の流体
はこのような渦の運動で考えます。コ
リオリの力（転向力）は、座標系が回転
しているときに現れる「見かけ上の力」
で、物質の運動方向に対して直角に働
き、その大きさは速度に比例します。

「海流予測の展開」
～黒潮の予測に挑む～
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海洋大循環モデルと黒潮予測
世界の海流の概念図を（図 1）に示し

たように、黒潮は北太平洋の南半分を
時計回りに大きく回る亜熱帯循環の西
側の一部です。

2 0 0 4年、日本南岸の黒潮が 1 0年
ぶりの大蛇行を起こして話題となりま
した（図 2）。その年の春には直進して
いた流れが夏には大きく南に蛇行し、
しばらく安定した状態が続きました。
黒潮はかなり以前からこうした蛇行を
繰り返していたものと思われますが、

（2 0 0 5年 8月 2 0日　海洋研究開発機構 横浜研究所　第 3 6回地球情報館公開セミナーより）

海流のしくみ
～コリオリの力～
それでは、黒潮のような海流はなぜ

起きるのでしょうか? 北太平洋を例
にとると、偏西風と貿易風という強い
風の効果により、海面は北太平洋の中
央で盛り上がります。盛り上がった水
は外側へ流れてしまうように思えます
が、地球の自転の力「コリオリの力」
が働いて、盛り上がった水の圧力と釣

宮澤 泰正 研究員
地球環境フロンティア研究センター
気候変動予測研究プログラム
気候変動モデルグループ
1 9 6 7年長野県生まれ。京都大学大学院修了後、
2 0 0 4年 4月に独立行政法人海洋研究開発機構へ
入所し、現在は地球環境フロンティア研究センタ
ー研究員。専門は環境流体の数値シミュレーショ
ン、特に海洋に関する数値シミュレーション。現
在は黒潮変動の力学、数値海況予報が主なテーマ。

に突入しているのかもしれません。こ
れは今後の研究で分かると思います。
近年では 1 9 7 5年にも十数年ぶりの大
蛇行があり 5年ほど続きましたが、こ
れを機に日本の黒潮大蛇行の研究は著
しく発展しました。
では、海洋大循環モデルによる 2 0 0 4

年の黒潮の予測を、実際の観測データ
と比較してみましょう。2 0 0 4年 6月
末のモデルによる海面水温分布では、
矢印の部分に蛇行の種が表現できてい
ます（図 4）。その 1 2日後の分布予測
では、観測データの図に比べモデルの
方が蛇行の成長が少し早いようです。
さらに 2 2日後、モデルの黒潮はかな
り大きな蛇行を予測していましたが、
観測データではまだ成長の段階です。
そして 5 3日後、モデルの蛇行が大き
く成長しています。観測データでもか
なり蛇行が成長しており、大蛇行にな
っていることがわかります。私たちは
現在も週に 1度、予測を更新し、観測
データをもとに修正しながら黒潮の予
測を続けています。しかし、こうした
予測にも限界はあります。黒潮でいえ
ば、2カ月くらい先まではほぼ予測で
きると考えています。

地球は北極から見ると反時計回りに自
転しています。仮にある人が反時計回
りに回転する円盤の上に立ち、直進し
たとします。すると、その人自身は回
転を感じなくても、外から見れば円盤
の回転によって進路は右にずれます。
このとき、この人にかかった直角右向
きの力、これがコリオリの力です（図
6）。地球が 1回転する時間（2 4時間＝
8 6 , 4 0 0秒）を、現象の生じる時間で

初めての科学的な観測記録は今から
1 5 0年前、ペリーが黒船と共に来航し
たときです（図 3）。1 0 0年前からは大
蛇行・非大蛇行の遷移が明確に確認で
き、それによると大蛇行が生じやすい
時期と生じにくい時期が約 2 0年の周
期で移り変わっているようです。黒潮
大蛇行は、同様な変動周期を持つ北太
平洋全体の気候変動と関係しているの
かもしれません。2 0 0 4年の大蛇行は
現在、消滅していますが、数十年スケ
ールで見ると大蛇行が生じやすい時期

図 1 世界の主な海流
図 4 2 0 0 4年の大蛇行　モデル予測と観測データによる海面水温の比較

左から予測を開始した 2 0 0 4年 6月 2 7日、その 1 2日後、5 3日後の様子。上段がモデル予測、下段は観測データ。6月 2 7日の予測では、モデル、観測デー
タ共に矢印の部分に蛇行の種が表現されている

図 2 2 0 0 4年に発生した黒潮の大蛇行　
左は 2 0 0 4年 3月下旬頃の状態。約 5カ月後には右のように紀伊半島沖に大きな蛇行が
確認できる

独立行政法人海洋研究開発機構地球環境フロンティア研究セ
ンターでは、日本近海の海流をリアルタイムで予測・解析し
ています。大気変動のリアルタイムな予測は天気予報ですが、
私たちが行っているのは、いわば海流の天気予報です。天気
予報と同様に人工衛星や船などから得た観測データを海洋の
物理法則を記述した海洋大循環モデルというプログラムに入
れて計算し、仮想的な海流を作り出してその振る舞いを予測
します。今日は私たちが予測している海洋大循環モデルと、
その研究対象である黒潮のしくみについてお話しします。

図 3 黒船の観測した大蛇行　
今から 1 5 0年前、黒船艦隊が観測した大蛇行。西側
が異常に離岸しているのがよく分かる
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（岡田正実、黒潮の大蛇行歴(1 8 5 4～ 1 9 7 7)と潮汐観測、号外海
洋科学、Vol. 1 , No. 2 , 8 1 - 8 8 , 1 9 7 8）
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割った値が 1より小さくなると、この力
による回転の効果が効いてくると考える
ことができます。黒潮は 5 0～ 1 0 0 km

の大きな幅を持つ流速約 2 ｍ / sに達す
る速い海流ですが、地球から見ると非
常にゆっくりした動きです。このよう
に、非常にゆっくりと長い時間をかけ
る現象にはコリオリの力が大きく影響
を与えるのです。

ほどの北太平洋の図で考えてみます。
北太平洋には大きな時計回りの流れが
あり、その西側で流れは赤道から北極
に向けて北上します。ここで先ほどの
緯度の効果が働きます。北太平洋の東
側では南下する流れが伴う反時計回り
の回転と風による時計回りの回転が釣
り合いますが、西側では海流が赤道か
ら北極に向けて北上する際に時計回り
の回転を伴います。これが、風による

時計回りの流れをさらに強め、非常に
強い流れの黒潮を生じさせるのです。
このように、大きな循環の西岸で生じ
る強い流れを西岸境界流といい、大西
洋にも湾流（メキシコ湾流）という有名
な西岸境界流があります。これを黒潮
と比較してみます（図 8）。似ているよ
うに見えますが、大蛇行に関しては様
子が違います。湾流では蛇行は生じや
すいのですが非常に変動が激しく、蛇
行の寿命は 2 0～ 3 0日ほどです。一方、
黒潮の大蛇行は発生すると数カ月から
1年以上は安定した状態を保ちます。
これは 2つの流れに物理的な条件の違
いがあるからです。湾流は陸地の影響
を受けない自由な流れで、近海に顕著
な海嶺も存在しません。湾流に対応す
るのはむしろ黒潮の離岸後の流れ（黒
潮続流）であるといえます。ところが
黒潮は陸地にへばりつくように流れ、
しかも伊豆海嶺という浅い地形があり
ます。恐らく黒潮の安定した蛇行には
伊豆海嶺が影響を与えていると思われ
ます。

海流予測と観測データ
海流予測の研究は、ごく最近始まっ

たばかりで、天気予報に 5 0年近く遅
れをとっています。それにはいくつか
の理由があります。まず、コンピュー
タの能力の問題です。数千 k m規模の

現象である偏西風などに比べ、海流は
数百 k m規模の現象です。予測モデル
は地球を格子状に分割してそれぞれに
物理計算を当てはめて予測を行います
が、小さい現象の計算にはそれだけ細
かい格子をたくさん作る必要があり、
これまではコンピュータの能力が足り
ませんでした。それから、大気に比べ
海洋の観測は難しく、観測データがま
ったく不足していました。さらに、天
気予報などの身近な予測に比べ、海流
予測などに対する一般の関心もそれほ
ど高くありませんでした。
しかし現在は、人工衛星から日々海

の観測データが送られ、膨大な計算も
スーパーコンピュータで処理できるよ
うになりました。そして、地球温暖化
問題が注目されたことで、気候変動に
とって極めて重要な海洋循環といった
現象にも社会の関心が向き始めていま
す。1 0年ほど前からは N A S Aの人工
衛星が常に海面高度を観測し、毎日デ
ータを地上に送ってくるようになって
います。現在では海面の高さを数 c m

単位で観測することができ、これによ
って海洋大循環モデルによる数値海況
予測も可能となりました。海面は海面
下の水温や塩分の様子にしたがって、
隆起したり沈降したりしています。つ
まり、海面の高さを測ることで海面下
の水温や塩分の様子を知ることができ
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るのです（図 9）。もちろん、観測ブイ
や船舶などを使った海面水温や塩分濃
度などのデータも重要です。このよう
な観測データは、黒潮やその周りの渦
などの現在の位置を知り、海洋大循環
モデルによる予測の出発点となる初期
状態を与えることに非常に役に立ちま
す。予測の結果は初期状態に大きく影
響されるので、観測データが入るたび
に初期状態を少しずつ更新して誤差を
その都度減らしながら予測を続けてい
ます。

海流予測の展開
私たちの海流予測は、ウェブサイト

で随時、最新の情報を提供し、数値デ
ータそのものも大学などの研究機関に
利用していただいています。そして、こ
のような海流の予測は社会生活にとっ
て有益な情報提供となる可能性があり
ます。海流と海洋生物の関係に着目す
れば漁業での応用も期待できますし、
海流を航路選定に利用して燃料を節約
できれば海運業に役立つかもしれませ
ん。数百ｍ、数十mという小さな規模
での予測が可能になれば、湾内の潮位
などを予測してレジャー情報に使える
かもしれません。今後は海流予測の精
度をさらに高めていくとともに、その
成果を人々の暮らしに役立てる可能性
を探っていきたいと考えています。

黒潮のできるわけ
さらに、地球は回転する球面です。

ある人が北極に垂直に立てば自転の速
度でコマのように回ります。ところが
そのまま南下して赤道に行くと、その
人は地球の円周に沿って移動はします
が、地面に対するコマのような回転運
動はゼロになります（図 7）。地球が球
面であるために、緯度によって回転の
効果が異なるのです。ここで再び、先

図 8 湾流と黒潮の海面高度図
黒潮には安定した大蛇行が存在するが、湾流には存在しない

図 9
人工衛星による海面
高度の観測例
海流の蛇行やその周り
の渦に対応する海面の
凹凸を高精度に観測し
ている
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図 5 北太平洋の模式図とコリオリの力
北太平洋の北側には偏西風、南側には貿易風
があって海面に影響を与え、中央部の圧力が
高まる。圧力によって高くなった海面は外側
へ流れ出そうとするが、その流れはコリオリ
の力によって直角方向に曲げられ大きな時計
回りの循環を生み出す。さらに黒潮付近では
緯度によるコリオリの力の効果が加わり西岸
付近の流れが強化されている

（N ava l Re s e arch Labora tory S t ennis Spa c e C ent er ウェブサイトより）

図 7 コリオリの力と緯度
北極に立っている人は自転の速度で回転している。
しかし赤道では回転の速度はゼロになる

図 6 コリオリの力（北半球の場合）
回転している円盤の上にいる人物が Aへ直進しようと
しても、回転により人物は Bに移動する。この時、進
行方向直角右向きにかかった見かけ上の力がコリオリ
の力。回転速度Ωと進行速度 Vに比例する力が働く
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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
F A X、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3 0 0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 U R L :
http: / / www.jamstec.go.jp / jamstec- j / r egula r / index.html

『Blue Earth』定期購読のご案内

今月の「A quarium G a llery」でもご紹介した「沖縄美
ちゅ
ら海

うみ
水

族館」は、世界最大級の水槽を使ったジンベエザメ・マンタの複
数飼育などで知られるが、実は深海の展示にも力を入れている。
琉球列島は大陸棚が狭く、周辺を非常に深い海に囲まれているか
らだ。そこで1階を沖縄周辺の深海を再現するフロアとし、常設
展示として、貴重な宝石サンゴやドウケツエビ、飼育成功例のな
いナガタチカマスや発光エビ類などの深海性生物約7 0種を展示
する「深層の海」、十数枚の写真パネルや映像で深海を学ぶ「深
海探検の部屋」などのコーナーを展開している。この「深海探検
の部屋」の解説パネルの制作には、海洋研究開発機構が全面的に
協力している。無人探査機などによって撮影した貴重な深海生物
の生態写真のほか、有人潜水調査船「しんかい6 5 0 0」による深
海調査や熱水鉱床の様子なども写真と共に紹介されている。沖縄
に行く機会があったら、ぜひ足を運んで欲しい。

郵便番号・住所・氏名・所属機関名（学
生の方は学年）・T E L・F A X・E -m a il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『B lue E arth』）

沖縄美ら海水族館で
深海の写真パネルを常設展示 船上の万能ツール、ロープの世界

船の速度をあらわす単位「ノット」、これは本来「結び目（Knot）」
という意味だ。昔、船の速度は等間隔に結び目を作ったロープを
海に流し、一定時間に繰り出す結び目の数で測った、その名残だ。
船とロープは昔から切っても切れない縁がある。
ロープとは繊維をより合わせたものだが、その素材や形状は多

種多様だ。現在は耐久性のある化学繊維ロープが主流だが、船を
誘導する水先人が使うパイロットラダーには、すべりにくく水に
浮くマニラ麻ロープが使われる。船の係留は強度のあるナイロン
製ホーサーロープを使う。今回取材した「かいよう」も3 , 3 8 5ト
ンの巨体を8本のホーサーで岸壁に繋がれていた。この「かいよう」
は、アンカーもワイヤロープで打つ。この船は当初、海底居住実
験のために開発されたため、被験者の安全のために確実な定点保
持が求められた。そのため、浅瀬など自動制御の難しい海域でも、

●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
〒2 3 6－0 0 0 1   神奈川県横浜市金沢区昭和町3 1 7 3－2 5
海洋研究開発機構　横浜研究所 情報業務部 情報業務課 『B lue E arth』編集室
T EL：0 4 5－7 7 8－5 3 5 0 F A X：0 4 5－7 7 8－5 4 2 4
E-ma il：info@jam s t e c.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U RL：ht tp: / / www.jam s t e c.go.jp / jam s t e c-j / public a t ion / index.htm l
※1年度あたり6回発行
※お預かりした個人情報は、「B lue E arth」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。

ページを開いて、まず圧倒されるのが写
真の多さだ。しかも、写真はすべて著者撮
影による生態写真。収録されているのはイ
カやタコ、カニやエビ、ウミウシ、貝、サ
ンゴなど海の無脊椎動物ばかり。天然色で
再現されたたくさんの生き物たちが、ペー
ジからはみ出さんばかりの迫力でうごめい
ている。両手に挟んだイソギンチャクを懸
命に振るキンチャクガニ、貝殻から飛び出

したマガキガイのお茶目な目…。彼らの動
きやチャームポイントには、連続写真やズ
ームアップでぐいぐい迫っている。
誌面は、砂地、岩礁地、サンゴ礁のフィ

ールド別に構成され、さらに生物の種類ご
とにページをまとめている。巻末には学名
を添えた索引もつき、写真に添えられた実
物大と比較した倍率表記も親切だ。海に行
かずとも、磯の香りを満喫できる1冊。

『海の休日出会いを楽しむ 海中ミュージアム』
楚山 いさむ／写真・文　
山と渓谷社／刊
1,680円（税込）

船首、船尾の両舷、計4カ所からアンカーを打ち、定点保持を行う
必要があったが、鎖は重くて場所をとる。そこで、収納性の高い
ワイヤロープが選ばれ、それが今でも使われているのだという。
ロープの結びも数え切れないほどあるが、中でもキング・オ

ブ・ノットと呼ばれるもやい結びは、結び目が締まらなくてほど
けない。船の係留や体の確保など、あらゆる場面で使う船乗り必
須の結びだ。さらに万全を期す場合は、アイ・スプライスといっ
て、ロープをほぐして編み直し、結び目のない輪を作ることもで
きる。
船には不可欠のロープだが、時には凶器にもなる。何トンもの

張力がかかったロープが切れると、人間の体を切断できるほど強
い力で跳ね返る。船上でのロープを使った作業は、ロープが切れ
たらどちらに飛ぶか、常に考えて行動しなければならない。
操作性がよく柔軟で、結びさえ覚えればどんな場面にも臨機応

変に対応できるロープは、これからも船上のキング・オブ・ツー
ルとして君臨することだろう。

●沖縄美ら海水族館
T EL: 0 9 8 0 - 4 8 - 3 7 4 8
（財団法人 海洋博覧会記念公園管理財団 海洋博公園事業センター）
ホームページ：ht tp: / / www.ka iyouhaku.com /

年もあります。実際に日本では1 9 8 0年代以降、それ以前の1 9 5 0～7 0

年代に比べて、寒さ暑さの変動の幅が大きくなっているといわれます。
ここ1 0年ほど、日本は暖冬傾向にありました。ところが、今年の冬（1 2

～2月）、なかでも1 2月は、全国的に記録的な低温で、月平均気温平年偏差
は東日本で－2 . 7℃、西日本で－2 . 8℃と、1 9 4 6年の地域平均の統計が始
まって以来の低さでした（1月中旬以降は寒暖の変動が大きくなり、暖かい
時期もあったことから、冬全体の平均気温は平年よりやや寒い程度でした）。
1 2月から1月中旬の厳しい寒さの原因は、前号の記事で紹介した北極振動
の影響ではないかといわれていますが、もちろんそれだけですべてを説明
することはできません。気象庁は、北極振動に加えて、熱帯域（西部太平洋
赤道域）の上昇流が活発になり、その大気の流れの影響で偏西風の蛇行が
強化され、寒気の流入が強まったことを挙げています。さらに長い目で見

2 0 0 6年1 - 2月号の特集（1 2～1 3ページ）で気候変動
について紹介されていましたが、地球は温暖化してい
るといわれるのに、今年の冬がとても寒かったのはな
ぜですか。 （千葉県 O .Mさん 高校生）

2 0 0 5年1 2月の月平均地上気温の平年値
（1 9 7 1～2 0 0 0年）からの偏差（℃）

気象庁は、日本の年平均気温は1 0 0年あたり1 . 0 6℃の
割合で上昇していると発表しています。温暖化というのは、
こうした長期的な傾向です。それに対して、短期的・局地的
な気候は複雑に変動し、寒くなる年もあれば、暖かくなる

（写真A）様々なロープ。右から3番目がアイ・スプライス
（写真B）この程度のナイロンロープなら新品で約2 0 0トンの力に耐える。「しんかい6 5 0 0」もロー

プを使えば船体を痛めずに吊り上げられる
（写真C）山下ふ頭に停泊中の「かいよう」。この巨体を繋ぎとめているのは前後8本のロープだけだ
（写真D）「キング・オブ・ノット」、もやい結び。結び目がほどけず、右の輪も締まらないのが特徴

れば、それ以外の原因もみつかるかも
しれません。つまり、局地的な気候は、
様々な要因が複雑に相互作用した結
果なのです。気候変動を理解するため
には、こうした相互作用をひとつひと
つ紐解きながら、その要因を見つけて
いかなければなりません。
（取材協力：地球環境フロンティア研究センター

本田 明治 研究員）
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洋観測の基本や精度向上のコツを懇切丁寧に教
えていただきました。また、観測以外にも大時
化の恐ろしさ、夕日の美しさ、船酔いをなおす
方法やイカ釣りのコツまでも教えていただくこ
とができたのは大きな収穫でした。このような
経験は、後にJ A M S T E Cにおいて様々な場面で
大いに役だったと今になって思い出されます。
現在、J A M S T E Cの船舶には、多くの海洋観

測のスペシャリストである観測技術員が乗船
し、常に精度の高い観測データを入手すること
ができる体制となっています。さらに、遠い将
来には、観測機器の自動化がどんどん進み、観
測センサーを搭載した無人機が取得したデータ
を、だれでも陸上に居ながらにして自由にダウ
ンロードできるようになるかもしれません。し
かし、そのような時代がきたときに、研究者に
とってそれらのデータは単に水温や塩分を示す
数字の羅列にしか見えず、背景にある海洋の厳
しさ、楽しさ、美しさが忘れ去られてしまうこ
とを危惧しています。

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M T S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
K D D I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
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
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
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
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S G I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）
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J A M S T E Cオリジナル
有人潜水調査船「しんかい2 0 0 0」
Tシャツ

今月号の特集「海洋観測の世界」はいかがだ
ったでしょうか？　海洋観測といえば、その観
測機器の進歩には目を見張るものがあります。
X B T（投棄式水温計）が一般的になって既に2 5

年以上が過ぎ、近年ではX C T D（投棄式水温塩
分計）やA D C P（超音波流向流速計）のような
便利で精度の高い観測機器も普通に利用される
ようになり、A R G Oフロートなどの高度な自動
計測機器も実用化されました。
しかし、X B Tが出回るころより前は、海中の

水温を測る道具としては、せいぜいが、水銀式
の転倒型温度計やメカニカルB Tなどでした。
また、流向・流速の計測には、船からセンサー
のついたケーブルを曳航するG E K（電磁海流計）

やプロペラ型のものが主流でした。当然、今の
ようにデータがデジタル化されているわけでは
なく、精度の高い計測のためには、数値の読み
取りや補正などに多くの経験の積み重ねが必要
とされていました。
今から三十数年前、編集子が学生の頃の話で

す。実習で、某海洋気象台の観測船が実施した
日本海の観測航海に乗船させてもらったことが
ありました。観測を担当するワッチの時間帯に
は、一晩中2～4時間毎に停船して、計測機器や
採水器をワイヤに取りつけウィンチで降ろし、
揚収した後、アナログの記録を目視で全て読み
取りました。温度は補正値を使って換算し、塩
分は海水の電気伝導度を測って計算し、溶存酸
素は海水に試薬を入れ化学的に測るという単調
な作業が続くのです。当時観測を担当していた
気象庁の技官の方々にとって、常に船酔いの状
態にある編集子のような学生は、きっと足手ま
といになっていたことでしょう。にもかかわら
ず、いやな顔一つせず、知識のない学生にも海 （T.T）

日本で初めての本格的な潜水調査船であり、長年に
わたって日本の深海研究の発展を支えた、有人潜水
調査船「しんかい2 0 0 0」のJ A M S T E Cオリジナ
ルＴシャツです。今回はこの「しんかい2 0 0 0」Ｔ
シャツを 6名様にプレゼントいたします。Ｔシャツ

には「しんかい2 0 0 0」のキャ
ラクターがプリントされてお
り、サイズはX Lです。なおこ
のＴシャツは現在、販売され
ておりません。
●メールでもご応募いただけます。

前（胸元にプリント）

後（背に大きなプリント）
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海洋地球研究船「みらい」に搭載された大型C T D採水システム。表紙は、
海面に浮上するところをとらえた写真。1本あたり1 2リットルの採水を
行うニスキン採水器3 6本と、C T D（塩分・水温・深度計）が装備されてい
る。ウィンチで海中に降ろされ、C T Dで塩分・水温等を鉛直方向に連続
的に測定しながら、浮上する間に鉛直3 6層の海水を採取する。採水器は
パイプ状のボトルで、所定の深度で上下のフタを閉じることにより、海水
を封入する仕組みだ。水面近くから海底直上まで、様々な層で直接採水さ
れた海水は、塩分をはじめ、溶存酸素・全炭酸・栄養塩などのより高精度
な測定に使われる。

大型C T D採水システム
Water Sampling System with CTD
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