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雲と空の表情を忠実に再現

空は雲や大気の状態によってさまざまな表情を見せる。このコ

ンピュータ画像は、雲のなかの水滴や大気中の分子が光を吸収・

散乱したり、海や陸が光を反射したりする様子をきちんと計算

できる「三次元大気放射伝達モデル」により、雲と空の表情を

忠実に再現したもの。

　いま、地球温暖化の研究で雲が注目されている。太陽光を反

射したりする雲の量によって、地上の気温が変わるからだ。三

次元大気放射伝達モデルは、雲のでき方に光の吸収や散乱がど

のように影響するのかを調べる研究や、人工衛星の観測画像か

ら雲や大気中の分子の状態、地表の植生などを解析する研究に

応用されることが期待されている。

（取材協力：岩渕弘信 研究員 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）
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1 Close Up

“ピカソ”が海をのぞいてみたら……
深海生物追跡調査ロボットシステム「PICASSO」が始動！

2 特集

地球温暖化はどこまで進むのか？
誰もが知っておくべき最新・温暖化研究レポート
「IPCC第4次評価報告書」を読み解く

16 Aquarium Gallery
あわしまマリンパーク

深海からの旅人・ラブカ
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人も環境も相互作用

22 研究の現場から

1粒の砂から地球の歴史が見えてくる

24 Marine Science Seminar

東海・東南海・南海地震発生サイクルの
数値シミュレーション

28 Super Tech

7,000m級無人探査機「かいこう7000Ⅱ」

30 BE News
陸地はなぜできたのか？「地殻の進化」をとらえた
南極の深海底で700種以上の新種を発見
グリーンランドで最古の地殻を発見
海藻からバイオ燃料を大量生産
化学合成生態系水槽の展示開始 新江ノ島水族館
横浜研究所・横須賀本部の施設を一般公開

32 BE Room
プレゼント
『Blue Earth』定期購読のご案内
JAMSTECメールマガジンのご案内

裏表紙 Earth Watch

雲と空の表情を忠実に再現

ここに散りばめた幻想的ともいえる写真の数々は、深海

生物追跡調査ロボットシステム「PICASSO
ピ カ ソ

」が撮影した

深海の生物たちだ。

「PICASSO」は、深海の生物を調査するために海洋研究

開発機構（JAMSTEC）が開発した小型無人探査機。

2007年2月24日から3月4日にかけて相模湾初島沖と駿河

湾富士川沖で、初の海域試験が行われた。画家ピカソのよ

うに、普段ものを見ている目ではなく、新しい目で周りを

見る――そんな想いを込めて「PICASSO」と名付けられ

た。「PICASSO」の“目”は3種類。放送局用ハイビジョ

ンカメラ、あるいは深海現場調査用実体顕微鏡（VPR：

Visual Plankton Recorder）を、3台のビデオカメラで形

成されるパノラマ式カメラシステムと合わせて機体に搭載

できる。そのなかで “新しい目”として特に期待されて

いるのがVPRだ。

水深200～1,000mの深海には、さまざまなプランクト

ンが多く棲息しているが、特にそのなかのゼラチン質プラ

ンクトンと呼ばれる仲間の情報は、驚くほど少ない。体が

もろいのでネットでの捕獲が難しく、海中で調査しように

も体長が1cmにも満たないものが多く、その上に体が透

明なので、うまく観察できないからだ。VPRの目的は、そ

のプランクトンを生きたまま撮影すること。VPRは、いわ

ば水中顕微鏡で、2本のアームの先端に光源とカメラが付

いている。透明なプランクトンに正面から光を当てて撮影

すると背景に溶け込んでしまうが、VPRでは光がプランク

トンを周囲から照らすように工夫してあるため、輪郭がき

れいに浮かび上がる。VPRを使った初の海域試験では、数

百点ものプランクトンと、数千点にも及ぶマリンスノーの

画像を撮影することに成功した。

長さ2mとコンパクトな「PICASSO」は、小型船舶にも

搭載できるため、運用経費を抑え、その分、調査の回数を

増やすことができる。プランクトンを認識し、自動で追跡

して撮影できる機能も開発中だ。

（取材協力：ドゥーグル・リンズィー研究員

極限環境生物圏研究センター 海洋生態・環境研究プログラム）

「PICASSO」に搭載されたVPRによ
って撮影されたさまざまな深海のプラ
ンクトン（合成写真。縮尺は同じでは
ない）。水中を漂って生活する浮遊生
物をプランクトンと呼び、小型の甲殻
類、クラゲ、魚類の幼生など、さまざ
まな種類がある

ハイビジョンカメラを搭載した潜航中
の「PICASSO」。本体は長さ2m、幅
0.8m、高さ0.8m。母船とは直径
1mmの細い通信用光ケーブルでつな
がれているだけなので、海流などの抵
抗を受けにくく、生物を追跡しながら
調査するのに適している。最大潜航深
度は1,000m
（撮影：新田末広）

VPRを搭載した「PICASSO」。
向かって右のアームに光源、
左にカメラが付いている。1秒
間に15枚の撮影が可能
（撮影：峯水 亮）

“ピカソ”が海をのぞいてみたら……
深海生物追跡調査ロボットシステム「PICASSO」が始動！
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地球温暖化はどこまで進むのか？

時岡達志 センター長
地球環境フロンティア研究センター

近藤洋輝 特任上席研究員
地球環境フロンティア研究センター

図1 21世紀末の気温上昇
大気中の二酸化炭素（CO2）濃度が2倍になっ
たときの予測。色の明るい地域ほど気温上昇
が大きい。1971～2000年の年平均気温を基準
に、2071～2100年の平均気温が何度上昇する
かを示している。地球全体の平均気温は約4℃
上昇する(CCSR/NIES/FRCGC/MEXT)

2007年、世界の科学者たちが温暖化研究の最新成果をまとめた報告書が発表されました。気候変動

に関する政府間パネル（IPCC）「第4次評価報告書」です。温暖化はどこまで進むのか、台風は強度を

増すのか、北極海の氷はなくなるのか、猛暑・熱波・豪雨は増えるのか……。IPCC報告書には、温暖

化が進んだ地球で予測されるさまざまな現象がまとめられています。私たちが知っておくべき温暖化

研究の最新情報を、IPCC報告書をもとに紹介しましょう。

誰もが知っておくべき最新・温暖化研究レポート
「IPCC第4次評価報告書」を読み解く

-12 -6 0 +6 +12

取材協力

（℃）



4 Blue Earth 2007 5-6 5Blue Earth 2007 5-6

「気候システムの温暖化には疑う余地がない」。

IPCCの第4次評価報告書は、地球温暖化が現

実に起きていることを、はっきりと指摘していま

す。地球温暖化は遠い将来に起きることではな

く、いま現在起きているできごとなのです。しか

も、温暖化は加速しています。地球の平均気温

の上昇は1901～2000年の100年間で0.6℃で

したが、1906～2005年の100年間で見ると

0.74℃も上昇しています。わずか5年間の違い

それでは、温暖化は人間の活動が原因なの

でしょうか。今回のIPCC報告書は、「人為起源

の温室効果ガスの増加が温暖化の原因だった

可能性がかなり高い」という結論を出していま

す。その根拠となっているのが、コンピュータ

のなかで地球の気候を再現する「気候モデル」

による研究です。地球の気温に影響を与える

ものには、火山噴火や太陽活動の変動などの

自然要因と、温室効果ガスの排出などの人為

的な要因があります。温室効果ガスとは、熱を

閉じ込める性質がある二酸化炭素（CO2）やメ

タンなどのことです。

地球の平均気温は1940年代～60年代には

低下傾向を示し、地球は寒冷化しているといわ

れたこともありました。気候モデルで過去100

年間の地球の気候変動を再現すると、自然の要

因だけでこの時期の低下傾向をほぼ再現できま

す。この低下傾向は自然の要因による気候変動

だったのです。しかし、それ以降の気温上昇は、

自然の要因だけでは再現できません（図2下）。

人為的な要因を加えることによって初めて再現

できます（図2上）。

このような実験結果は、2001年に発表され

たIPCC第3次評価報告書をまとめるときには、

イギリスの研究機関（ハドレーセンター）による

ものしかありませんでした。今回の報告書は、

世界のさまざまな研究グループによる実験結果

が根拠となっています。そのなかには、海洋研

究開発機構（JAMSTEC）地球環境フロンティア

研究センター（FRCGC）をはじめ日本の研究機

関からなるいくつかの研究グループによる、精

度の高い気候モデルを用いた実験結果も含ま

れています。それら複数の実験結果から、地球

温暖化は人間の活動が原因である可能性がか

なり高い、という結論が導き出されたのです。

地球温暖化の原因

Q 温暖化は人の活動が原因？Q 地球は本当に温暖化している？ で、0.14℃も高くなっているのです。

ただし、過去の歴史を見ると、地球の平均気

温は高くなったり、低くなったりを繰り返してい

ます。もう少し長い時間スケールで見ても、現

在の気温は高くなっているといえるのでしょうか。

温度計がない時代の気温を、木の年輪や氷に

閉じ込められていた過去の大気、古文書などか

ら推定すると、20世紀後半の北半球の平均気

温は、過去1300年のなかで最も高いことが分

かりました。私たちはすでに温暖化した地球に

暮らしているのです。

IPCC（気候変動に関する政府間パネル)

世界気象機関 (WMO)と国連環境計画 (UNEP)の協力のもとに、1988年に

設立された。その役割は、CO2などの温室効果ガスの増加に伴う地球温暖

化の科学的・技術的および社会的・経済的評価を行い、得られた知見を、

政策決定者をはじめ広く一般に利用してもらうことである。
図2 温暖化の原因を特定した

気候モデル実験
自然要因および人為的要因を考慮した多
数の実験は、観測された気温変化をかな
りうまく再現する(上)。自然要因だけで
は、特に近年の気温の上昇傾向を説明で
きない(下)
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気候の大変動

Q 猛暑・熱波・豪雨が増える？

Q アマゾンの熱帯雨林が
砂漠化する？

Q 台風やハリケーンの
強度が増す？

図3 21世紀末の降水量の変化
大気中のCO2濃度が2倍になったときの予測。水色は降水量の増
加、赤や黄色は減少を示す。1971～2000年を基準にした2071～
2100年の年平均降水量の変化率を示している
(CCSR/NIES/FRCGC/MEXT)

-150％　　　 -75％　　　　　　 0 +75％　　　 +150％

2005年、アメリカ南東部を襲った巨大ハリ

ケーン「カトリーナ」は、1,000人を超える

人々の命を奪い、大きな被害をもたらしまし

た。温暖化によって台風やハリケーンなど熱

帯低気圧の強度は増しているのでしょうか。

1970年以降の観測結果を見ると、北大西

洋のハリケーンは強度が増している、とIPCC

報告書は指摘しています。しかし、日本を含

む北西太平洋で発生・発達する台風につい

ては、強度が増しているという論文がある一

方で、何ともいえないという論文もあり、結

論が得られていません。また、ハリケーンや

台風の年間の発生回数の増減については、

はっきりとした傾向は現れていません。

では、温暖化がさらに進むと、ハリケーン

や台風の強度はどうなるのでしょう。IPCC報

告書は、熱帯域の海面水温の上昇に伴って、

将来の台風やハリケーンの強度は増し、最

大風速や降水強度は増加する可能性が高い

と警告しています。ただし、年間の発生回数

の増減については結論が得られていません。

2003年、フランスでは熱波により1万人以

上の命が奪われました。日本でも猛暑や集

中豪雨など異常気象のニュースをしばしば見

聞きするようになりました。IPCC報告書は、

近年、猛暑・熱波・大雨などの極端な気象現

象が増加し始めている可能性があると指摘

しています。そして温暖化がさらに進むと、こ

のような極端な気象現象が増加する可能性

が高いと予測しています。

世界のほとんどの地域で豪雨の発生頻度

が増加。亜熱帯地域、低～中緯度地域では

雨の降らない乾燥日が増加し、干ばつの被

害が拡大する可能性があります。熱波も世界

的に増加し、特に西ヨーロッパ、地中海沿岸、

アメリカ西部・南東部で熱波の増加が予測さ

れています。

温暖化が進んだ地球では極端な気象現

象、いわゆる「異常気象」が、「日常の気象」に

なってしまう可能性があるのです。

「温暖化の進展によって、2100年までには

アマゾンの熱帯雨林の大部分が砂漠化す

る」。そんな衝撃的な予測結果を、イギリス

の研究グループが発表しています。

IPCC報告書では、砂漠化に関連する年間

降水量の変化について、高緯度では増加、

一方、ほとんどの亜熱帯地域では減少する可

能性が高いと予測しています。ただし、アマ

ゾンで砂漠化するほど極端な乾燥化は予測

していません。アマゾンが砂漠化するという

研究は、1つの研究例としてとらえるべきでし

ょう。

しかし、アマゾンの熱帯雨林は安心できる

状況にはありません。IPCC報告書は、今世

紀半ばまでに、気温の上昇とそれに伴う土壌

水分の減少により、アマゾン東部の熱帯雨

林が草原（サバンナ）に徐々に変わると予測

しています。熱帯雨林は生物種の宝庫とい

われ、多くの貴重な種が暮らしています。ア

マゾンの植生の変化は、気候に大きな影響

を与えるとともに、多くの生物を絶滅の危機

に陥れます。

・ ・ ・ ・ ・
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海の大変動

「北極海の晩夏における海氷が、21世紀後

半までにほぼ完全に消滅するという予測もあ

る」。今回のIPCC報告書では、“新知見”とし

て、このような驚くべき予測例を紹介していま

す（図4）。

北極の氷がなくなると、どのような影響が

出るのでしょう。気候への影響は主に2つの

ことが考えられます。北極では大気はマイナ

ス数十℃ですが、海水は－2℃以上です。氷

がなくなると、暖かい海水と冷たい大気が直

接触れるようになり、海水の熱によって大気

が暖められます。もう1つは、太陽光の吸収の

仕方の変化です。氷は白く太陽光をよく反射

しますが、海水は黒っぽい色なので太陽光を

よく吸収します。これら2つの効果により、北

極海の氷がなくなると、北極の温暖化は加速

してしまいます。

実は、北極の海氷の縮小と温暖化の加速

は、すでに現実に起きています。北極海を覆

う年平均の海氷面積は、1978年以降10年あ

たりで2.7％縮小、特に夏季では10年あたり

7.4％と大きな縮小傾向にあります。そして北

極の平均気温は、過去100年間に世界平均

の約2倍の速さで上昇しました。

Q 北極海の氷がなくなる？

Q 洪水の被害が多発する？

Q 海の酸性化が進み、サンゴの
成長が妨げられる？

Q 海流の大循環が弱まり、
氷期が訪れる？

北極海の氷のように海に浮かぶ氷が溶け

ても海面は上昇しませんが、グリーンランドや

南極大陸の氷床、氷河などの陸上の氷が溶

けて海に流れ込むと海面水位の上昇が起き

ます。温暖化による海水の熱膨張によっても

海面水位は上がります。IPCC報告書による

と、すでに20世紀中に17cmの海面上昇が

起きたと推定されています。

では21世紀には、どのくらいの海面上昇が

起きるのでしょう。それは今後、私たちがどの

ような社会を築き、どのくらい温室効果ガスを

排出するかによって変わります。1980～

1999年と比べた21世紀末の海面上昇は、地

域間格差が縮小し環境保全と経済発展が地

球規模で両立する社会（B1*）では18～

38cm。一方、化石エネルギー源を重視しな

がら高い経済成長を実現する社会（A1FI*）

では26～59cmと予測されています。

このような海面上昇により、海抜の低い

島々や沿岸地域、河口のデルタ地帯で洪水

や高潮の被害が拡大しやすくなります。IPCC

報告書は、2080年代までに、毎年の洪水の

被害人口が数百万人増えるおそれがあると警

告しています。

*B1やA1FIはIPCCで想定しているシナリオ（12～13ページ参照）

「大気中のCO2濃度上昇により、海洋の酸

性化が進む」。これも今回のIPCC報告書の

新知見です。海洋の酸性化が進むと、現在

の海水中のわずかなアルカリ成分が減少し、

2004年に公開されたアメリカ映画『The

Day After Tomorrow』では、温暖化の後に

訪れる急速な寒冷化が描かれています。

北アメリカ東部やヨーロッパ諸国が高緯度

のわりに温暖なのは、暖流のメキシコ湾流に

よるものです。このメキシコ湾流によって運

ばれた海水はグリーンランド沖で冷やされ、

また冷たい大気に触れて蒸発して塩分が増

すため密度が大きく（重く）なり、深層に沈み

込みます。このような沈み込みによって表層

と深層の熱や物質が循環する「深層循環（ま

たは熱塩循環）」が起きています（図5）。

温暖化によってグリーンランド沖で海水が

炭酸カルシウムでできているプランクトンの

殻やサンゴの骨格の成長が妨げられるおそ

れがあります。

サンゴ礁は多くの生物のすみかになって

おり、「海の熱帯雨林」ともいわれています。

サンゴへの悪影響は、海にすむ多くの生物

種へも及ぶおそれがあります。

十分に冷やされなくなり、深層循環が停止、

メキシコ湾流が止まり寒冷化する、というの

が映画のストーリーでした。

実際に、温暖化によって深層循環は停止し

てしまうのでしょうか。IPCC報告書では、大

西洋の深層循環は21世紀中に弱まるが、停

止する可能性はかなり低いと予測しています。

しかし、22世紀以降の長期にわたる研究は

ほとんど行われていません。

約1万2000年前、氷期が終わり温暖化が

始まったころ、急激に寒冷化した時期があり、

その原因は深層循環が弱まったためだという

説があります。深層循環は、北アメリカやヨー

ロッパだけでなく、地球全体の気候に大きな

影響を及ぼしています。深層循環のさらに詳

しい研究が待たれます。

図4  北極海の晩夏に
おける海氷面積

日本の研究グループの予測
では、北極海の晩夏におけ
る海氷が、2070年になくな
ってしまう。
(CCSR/NIES/FRCGC/MEXT)

図5  深層循環
グリーンランド沖で沈み込んだ海水は、世界中
の深層や表層を巡る大きな流れとなっている

グリーンランド

沈降

湧昇

湧昇

南極

2006 2070
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日本の大変動

温暖化が進むと、日本の気候はどうなるの

でしょう。IPCC報告書には、日本に限った記

述はありません。しかし日本の研究グループ

は、精度の高い気候モデルによって、未来の

日本の気候を具体的に描き出し始めていま

す。

気象研究所・気象庁・地球科学技術総合

推進機構（MRI/JMA/AESTO）の研究では、

最高気温が25℃を超える夏日は、21世紀末

にはほとんどの地域で30～40日増えると予

測しています（図6）。最高気温が35℃を超え

る猛暑の日数も5～10日増えます。一方、最

低気温が氷点下になる冬日は30～40日も減

ります。

雨の降り方はどうでしょう。気象研究所な

どのグループや、東京大学気候システム研究

センター・国立環境研究所・地球環境フロン

ティア研究センター（CCSR/NIES/FRCGC）は、

梅雨が長期化すると予測しています。特に九

州など南西日本で降水量が増えます。

冬らしい冬の期間が極端に短くなり、梅雨

が長引く。夏が1ヵ月以上長くなり、毎年のよ

うに猛暑となる。このように、温暖化の進展

によって日本の四季は大きく変わることが予

測されています。風物詩も変わります。上記

の気候システム研究センターなどのグループ

は、21世紀半ばまでにオホーツク海の氷がな

くなると予測しています。北海道の流氷も見

られなくなってしまうでしょう。

このような気候の変化は、たとえばイネや

リンゴ、ミカンなどの生産に適した地域の変

化、感染症や熱中症の拡大など、私たちの暮

らしや経済に、さまざまな影響をもたらします。

IPCC報告書では、温暖化が進むと台風や

ハリケーンなど熱帯低気圧の強度が増すと予

測しています。しかし、熱帯低気圧の様子を

全球モデルできちんと再現できる大気モデル

は、世界に1つしかありません。日本の気象

研究所などのグループの大気モデルです。熱

帯低気圧の強度が増すというIPCC報告書の

予測は、この大気モデルでの研究結果を大

きな根拠としています。

コンピュータのなかで気候を再現するとき、

地球の大気を立体的な格子に区切って計算

を行います。現在の多くの大気モデルは、一

辺が100km以上の大きな格子で区切ってい

Q 夏が1ヵ月以上長くなり、
冬がなくなる？

Q 日本を巨大台風が
頻繁に襲う？

ます。細かく区切るほど、計算量が大きくなっ

てしまうからです。しかし一辺100km以上の

格子では、中心に目があり、その周りに渦を

巻いた雲ができるといった台風やハリケーン

の構造を再現できません。気象研究所では、

地球全体の大気を一辺20kmの格子に区切

った大気モデルにより、初めて台風やハリケ

ーンの基本構造を再現したのです。それは研

究者たちの長年の夢でした。その膨大な計算

を可能にしたのが、世界最速級のスーパーコ

ンピュータ「地球シミュレータ」です。

この大気モデルは、巨大台風が日本列島

を襲う21世紀末の気候状況を予測しました

（図7）。それは、1934年に3,000人以上の死

者・行方不明者を出した「室戸台風」に匹敵

するような巨大台風です。この大気モデルは、

温暖化が進むと台風の強度が増すと予測して

います。では、巨大台風はどのくらいの頻度

で日本列島を襲うのでしょうか。その発生回

数については残念ながら、まだ確かなことは

分かっていません。

この大気モデルで現在の気候を再現させ

ると、北大西洋でハリケーンが発生する場所

は観測と一致しますが、台風の発生する場所

は観測と完全には一致しません。ハリケーン

と台風では発生の仕方が異なるようです。熱

帯域で生じた雲が集まると、それが発達して

台風やハリケーンに成長します。ハリケーン

では西アフリカやその沖合いの大気の渦が

原因で雲が生まれ、集まり、発達するのに対

し、台風の場合には大気の渦がない場所で

雲が生まれ、集まり、発達していきます。その

様子が、この大気モデルでは十分にうまく再

現できていないのです。それを再現するには、

地球全体を少なくとも一辺2～3kmの細かい

格子に区切ったモデルをつくる必要があると

考えられます。日本の研究グループは、その

開発をすでに始めています。このような大気

モデルの高精度化によって、将来、巨大台風

がどのくらいの頻度で日本を襲ってくるのか

を、精度よく予測できると期待されています。

このような予測は、長期的な防災計画を立て

る上で、最も重要な基本情報となります。

図6 21世紀末の
日本の気候

夏日や冬日が現在と比
べどのくらい増減する
かを示している
（MRI/JMA/AESTO）

図7 21世紀末、日本
を襲う巨大台風

地球全体の大気を一辺
20kmの格子に区切ること
により、台風を再現するこ
とに初めて成功した
（MRI/JMA/AESTO）

高温日数の変化分布　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　低温日数の変化分布

最高気温25℃以上

最高気温35℃以上

最高気温30℃以上

最低気温25℃以上

最低気温0℃以下

最高気温0℃以下

-40 -30 -20 -10 -5 0 5 10 20 30 40-40 -30 -20 -10 -5 0 5 10 20 30 40（日） （日）
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温暖化が進んだ地球で予測されるさまざ

まな現象やその影響を紹介してきました。

それでは、21世紀に地球温暖化はどこまで

進むのでしょうか。それは、私たちがこれ

からどのような社会を築いていくかにかか

っています。IPCCでは、環境重視か経済重

視か、世界志向か地域志向かによって、大

きく4つのシナリオ群を想定し、それぞれ

の温室効果ガスの排出量や温暖化の推移を

予測しています（図8）。

2030年ぐらいまでは、どのシナリオでも

10年あたり0.2℃の気温上昇が予測されて

います。それ以前の温室効果ガス排出の影

響が強いからです。その後はシナリオによ

って上昇パターンが異なります。地域間の

格差が縮小し環境保全と経済発展が地球規

模で両立する社会（持続的発展型社会、B1）

では、21世紀末に1.8℃の気温上昇ですが、

化石エネルギー源を重視しながら高い経済

成長を実現する社会（A1FI）では、4.0℃

の気温上昇を予測しています。

ただし、この予測値よりもさらに気温が

上昇する可能性も指摘されています。「温

暖化により、大気中のCO2の陸地と海洋へ

の取り込みが減少するため、人為起源排出

のCO2の大気中への残留分が増加する傾向

がある」という新知見が発表されたのです。

その傾向を考えると、たとえばA2シナリオ

では21世紀末の平均気温がさらに1℃以上

も上昇します。

いったん上昇した大気中のCO2濃度を下げ

るのは、海洋や陸域による大気中のCO2の吸

収です。現在の人間活動による年間のCO2

排出量は72億炭素トンです。2100年までの

気温上昇を1℃程度に抑えるには、大気中の

CO2濃度を450ppmで落ち着かせる必要が

あると考えられています。それには、この新知

見も取り入れた場合、CO2排出量を2100年

までに現在よりも52～90％削減する必要が

あると見積もられています。CO2排出量の削

減は私たちの生活を支えるエネルギーにか

かわっているため問題が厄介ですが、CO2

などの温室効果ガスの排出量削減を先延ば

しにすると、温暖化対策がより難しくなる

のも事実です。

2100年以降、温暖化の行方はどうなるの

でしょう。2100年の時点で大気中のCO2濃

度を安定化させたとしても、2200年に世界

の平均気温はさらに0.5℃上昇するとIPCC報

告書は予測しています。海面上昇も続きま

す。熱が深海まで届くのに時間がかかり、

海水の熱膨張が速度を落としながらも数世

紀にわたって続くと考えられるからです。た

とえばA1Bシナリオの場合、海面は2100年

に21～48cm上昇し、さらにその後も熱膨

張だけで2300年までに30～80cmも上昇す

る可能性があります。さらにIPCC報告書は、

過去および将来の人類の活動によって大気

中に蓄積されるCO2が、自然に吸収される

時間スケールを考えると、気温上昇と海面

上昇が千年以上続くと予測しています。温暖

化の克服は、今後、何世代にもわたる人類

の長期的な課題なのです。

温暖化の行方

Q 21世紀、温暖化はどこまで進む？

Q 温暖化はいつまで続く？

a　排出シナリオ

　A1FI：化石エネルギー源を重視 
　A1B ：各エネルギー源のバランスを重視T
　A1T ：非化石エネルギー源を重視T
             （新エネルギーの大幅な技術革新） 

＊A1シナリオは技術的な重点の 
　置き方によって次の3つの 
　グループに分かれる 

A1 

高成長型社会シナリオ＊ 

・文化・社会交流の進展 

・所得の地域格差の縮小 

・急速な経済発展 

・低い人口増加率 

・急速な新技術導入 

A2 

多元化社会シナリオ 
・経済のブロック化 

・高い人口増加率 

・緩やかな技術革新 

B2 

地域共存型社会シナリオ 
・経済、社会および環境問 
　題では地域的対策を重視 

・緩やかだが広範囲な技術 
　革新 

B1 

持続的発展型社会シナリオ　 
・経済、社会および環境問 
　題では世界的対策を重視 

・サービス・情報経済への 
　移行 

・物質文明的要素の減退 

・クリーン技術の導入 経
済
重
視 

環
境
重
視 

世界志向 

地域志向 

b　排出シナリオに基づいた、二酸化炭素の変化予測
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図8 温暖化の行方（IPCC）
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地球シミュレータによる
日本の貢献
「前回までのIPCC報告書では、温暖化

が起きているかもしれない、という結論で

した。しかし今回の報告書では、人為的

な要因で温暖化が起きていることはほぼ

間違いない、という結論が出たのです。そ

の意義は大きいと思います」。FRCGCの

時岡達志センター長はIPCC第4次評価報

告書のポイントを、まずこう指摘する。

IPCC第4次評価報告書には、将来の気

温上昇の予測とともに、温暖化した地球で

各地の気候がどのように変化するのか、よ

り具体的な予測が盛り込まれた。「今回の

IPCC報告書に、日本は飛躍的に大きな貢

献を果たしました。それは、何といっても地

球シミュレータ（図9）のおかげです。私た

ちは地球シミュレータを十分に活用して、

さまざまな研究成果を挙げることができま

した。地球シミュレータによる日本の素晴

らしい成果を見て、アメリカもコンピュータ

開発に投資し、温暖化研究をさらに進めよ

うとしています」

日本でも新しい取り組みがスタートし

た。地球シミュレータを駆使して多くの成

果を挙げた「人・自然・地球共生プロジェ

クト」（2002～2006年度）を発展させるか

たちで、「21世紀気候変動予測革新プロ

グラム」が2007年4月から5ヵ年計画で始

まり、2013年に予定されるIPCC第5次評

価報告書への貢献が期待されている。

温暖化予測に基づいた
社会基盤づくり

IPCCは3つの作業部会からなる。この

特集で紹介した内容は、主に「自然科学

的根拠」を評価する第1作業部会の報告

書のものである。

その自然科学的根拠をもとに、第2作業

部会では、温暖化がもたらす社会への影

響を評価した（図10）。数億人が水不足の

深刻化に直面、低緯度地域における穀物

生産の低下、感染症による社会的負荷の

増加など、温暖化によって特に低緯度地

域の途上国が大きな被害を受けると第2

作業部会は予測し、IPCCのパチャウリ議

長は「気候変動の影響を最も強く受ける

のは貧しい人々だ。気候変動と貧困問題

を関連付けて考える必要がある」と指摘

した。さらに、1990年レベルから約2～

3℃以上の気温上昇が起きると、地球の

全地域に悪影響が現れると第2作業部会

は警告している。

第3作業部会では、気候変動の緩和策

が評価された。報告書はCO2の大幅削減

が可能であることを示し、今後20～30年

間のCO2削減努力が、長期的な地球の気

候に大きな影響を及ぼすと述べている。

このように、温暖化がもたらす影響や対

策を評価・議論するためには、温暖化した

地球で気候がどのように変化し、どのような

気象現象が起きるのかを、より信頼性高く、

具体的に予測することが求められている。

「温暖化による新しい気候に対応できる

社会基盤を築くことは、短期間にできるわ

けではありません。時間的な余裕が必要

です。さまざまな将来計画や政策、被害

への対応策を立案するためのベースとな

る具体的な環境予測が求められています。

私たちはその要望に応えていかなければ

いけません。私たちが予測する新しい気

候や環境の予測に基づいて、あらゆる政

策・対応策が計画的に進められていく、そ

ういう社会になるでしょう」。こう語る時岡

センター長は、より具体的な予測はCO2

の削減目標を議論するためにも欠かせな

いと続ける。「たとえば、CO2の削減目標

を低く設定した場合、被害がどのくらい拡

大するのか、経済的にどのような損失が

出るのか、それを詳細に予測することによ

り、削減目標と被害への対応策を同時に

議論できるようになります」

地球システム統合モデル
今後のCO2削減目標の議論に大きな影

響を与えるのが、「温暖化によって自然の

吸収力が弱まる」というIPCC報告書の新

知見だ。実は、この新知見はFRCGCが

開発した「地球システム統合モデル」によ

る研究結果が大きな根拠になっている。

このモデルの開発を指揮してきた時岡セ

ンター長は、次のように解説する。

「気候が変わると植生などの生態系も変

わります。すると、植物が光合成でCO2を

吸収する量や、生物が呼吸してCO2を放

出する量が変わります。大気と海のCO2

のやりとりも変わります。しかし、いままで

の気候モデルは気候と生態系の変化を

別々に予測していました。私たちは、気候

と生態系の相互作用を取り入れたモデル

をつくったのです。それが、地球システム

統合モデルです」

このようなモデルは、世界でもまだ数が

少ない。モデルをつくるには、気候の専門

家だけでなく、生態系や大気化学など、さ

まざまな分野の専門家が必要だ。「そのよ

うな異分野の研究者が1つの研究所に集

まっているのは、世界でもFRCGCだけだ

と思います。その知見を集めた地球シス

テム統合モデルで研究した結果、温暖化

が進むと、自然がCO2を吸収する量がト

ータルで見ると減ってしまうことが分かっ

たのです」

それはなぜか。「一番のポイントは土壌

です。土壌にはたくさんの有機物が含ま

れています。それを微生物が分解してCO2

が放出されます。温度が高くなると、その

分解速度が速くなるのです」

それを考慮に入れると、たとえばA2シ

ナリオでは、21世紀末の気温上昇の予測

値が1℃以上もアップしてしまうのだ。さ

らに地球システム統合モデルの実験によ

り、気候の変化のスピードが速いと植生

の移り変わりが追いつかず、一時的に森

林が減少してCO2吸収量がさらに低下、
図9  地球シミュレータ 2002年から運用されている世界最速級のスーパーコンピュータ。1秒間に約40兆回の計算を行うことができる
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図10  温暖化の影響予測 
（影響は、適応の度合いや気温変化の速度、社会経済シナリオによって異なる）（IPCC） 

湿潤熱帯地域と高緯度地域での水利用可能性の増加 

サンゴの白化の増加 ほとんどのサンゴが白化 広範囲に及ぶサンゴの死滅 

最大30%の種で 
絶滅リスクの増加 

地球規模での 
重大な※絶滅 
※重大な：ここでは40%以上 

海洋の深層循環が弱まることによる生態系の変化 
種の分布範囲の変化と森林火災リスクの増加 

小規模農家、自給的農業者・漁業者への複合的で局所的なマイナス影響 

洪水と暴風雨による損害の増加 

栄養失調、下痢、呼吸器疾患、感染症による社会的負荷の増加 

いくつかの感染症媒介生物の分布変化 

医療サービスへの重大な負荷 

毎年追加的に数百万人が沿岸洪水を経験 

世界の沿岸湿地の 
約30%の消失※

 

※2000 ～2080年の平均海面上昇率4.2mm/年に基づく 

※罹病率：病気の発生率のこと 
熱波、洪水、干ばつによる罹病率※と死亡率の増加 

り 

1980～1999 年に対する世界年平均気温の変化 

～40%の生態系が影響を 
受けることで、陸域生物圏の 
正味炭素放出源化が進行 

低緯度地域における 
穀物生産性の低下 

低緯度地域における 
すべての穀物生産性の低下 

中高緯度地域における 
いくつかの穀物生産性の向上 

いくつかの地域で 
穀物生産性の低下 

～15%

中緯度地域と半乾燥低緯度地域での水利用可能性の減少および干ばつの増加 
数億人が水不足の深刻化に直面する 

びょう 

気候変動に立ち向かうには

将来の気温はもっと上がるという結果も

出されている。

「ただし、気候と生態系の相互作用を私

たちは十分に理解できていません。です

から、私たちの実験結果が正しいという

確信はまだないのです。特に生態系が

CO2の吸収や放出にどのくらいの量かか

わっているのかが、はっきりしていません。

気候と生態系の相互作用で、私たちがま

だ考慮に入れていない現象もあるかもし

れません」

FRCGCでは、地球システム統合モデル

の信頼性をさらに高めるための取り組み

を行っている。それにはコンピュータのさ

らなる高速化や、たとえばCO2濃度の地

域ごとの分布など、詳細な観測データも

必要だ。

世代を超えた取り組み
「これからは温暖化をはじめとする環境

問題が国際社会の最大の課題となるはず

です。全世界が協力して、CO2削減目標

を少しずつ修正しながら、できるだけ温暖

化を進めないようなCO2排出レベルに持

っていくことになるでしょう。これは壮大な

計画です。IPCCの報告にあるように、温

暖化の影響は100年を超えて続きます。

そういう心構えで、この問題に取り組むべ

きだと私は思います」。こう語る時岡セン

ター長は、最後に若い世代へ次のような

メッセージを送った。

「温暖化に立ち向かうには、いろいろな

分野の知識の統合が必要です。気候の

専門家ばかりでなく、モデルの予測結果

に基づき社会的な影響評価をする専門

家、防災対策を考える専門家、あるいは

CO2を削減するための省エネ技術の開発

をする専門家も必要です。将来は、都市

スケールで省エネ型の街づくりを目指す

ことになるかもしれません。それには都

市設計の専門家も必要です。温暖化に

立ち向かうためには、さまざまな分野の

専門家が求められているのです。若い人

たちが、自分の興味のある分野から温暖

化へ立ち向かう取り組みに参加してほし

いと思います」 BB EE
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深海からの旅人・ラブカ

2007年1月21日、午後1時。釣り人から水族館に連絡が入る。「港

に不思議な魚がふらふらと泳いでいるよ」。場所は、あわしまマリンパ

ークのすぐそばだ。魚網を持って急いで現場に向かう。

岸壁から海面をのぞき込むと、それは深海魚のラブカだった。青い

目、大きな口、フリルのような鰓
えら

……。大きさは1.6m。これはメスの

標準的なサイズだ。オスなら大きくても1.4mほど。すでに呼吸は浅い。

治療を施すために、港から安全な水族館への移動を決めた。水族館の

水槽は海を仕切ってあるだけなので、温度差も水質の変化も問題ない

はずだ。

ここ駿河湾では、こんな深海からの旅人がたまに訪れる。それはお

そらく、駿河湾が日本一深い湾であり、水深2,500mと懐がとても深

いからだ。3年前、あわしまマリンパークのスタッフが乗った漁船の魚

網にラブカがかかったこともある。普段、深海700m付近にいるとい

うラブカは、世界のなかでも日本近海、それも駿河湾と相模湾でよく

発見される。20年ほど前、東海大学が駿河湾で行った詳細な調査では、

5年間に200匹ものラブカが見つかっている。

水族館に運んだラブカに人工呼吸を試みる。口に水を流し込むのだ。

魚は普通、泳ぐことで口から水を取り入れ、そのなかの酸素を鰓でこ

し取っている。だから、魚の人工呼吸はこんな具合に行われる。10分

ほど人工呼吸をすると、ラブカが動きだした――

そのときの様子が、館内やホームページで紹介されている。世界で

も珍しい、動くラブカの記録だ。

（取材協力：佐藤 充 あわしまマリンパーク）深海魚ラブカはサメの仲間。その奇妙な姿は、現在のサメとは
ずいぶん異なっている。むしろ、サメの祖先である古代魚クラ
ドセラケに似ていることから、「生きた化石」とも呼ばれる

いろいろな個体を調べると、その姿とは裏腹に、頭や顎のつく
りは現在のサメと基本的に同じであることが分かってきた

普通のサメとの大きな違いは口。サメの口は下方向、腹側についている。
一方、ラブカの口は、ほかの多くの魚と同じように前で裂けている

鰓穴から赤い鰓が見えるのが原始的なサメの特徴

■Information: あわしまマリンパーク
〒410-0221 静岡県沼津市内浦重寺186
TEL 055 -941 -3126
URL http://www.marinepark.jp/

あわしまマリンパーク
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囲碁少年
――研究室にテニスラケットが置いてありま

すね。

河宮：体を動かすのが好きなんですよ。高

校ではバスケットボールをやっていました

し、いまも休みの日に泳いだりします。小学

生のときの夢は、プロ野球選手。でも、そ

の一方で、囲碁のプロ棋士になりたいとも

思っていましたね。

――小学生で囲碁ですか？

河宮：皆さん、驚くんですけどね。県大会で

優勝もしました。みんながやっていないの

が、よかったんです。子どものころから、

へそ曲がりだったんですよ（笑）。ルールの

単純さと奥深さの対比。それが、囲碁の魅

力です。

――囲碁少年が、どういう経緯で海洋研究

開発機構（JAMSTEC）に？

河宮：もともと地球温暖化には興味があっ

たのですが、大学で研究室を決めるころ、

こんな話を聞いたのです。「温暖化は気象

学の問題のようだけれども、数百年の時間

スケールで温暖化を予測するには海が重要

だ」と。物事を斜めから見るのが好きなの

で、だったら海の勉強をしてみるのも面白

いかなと思い、海洋物理学の研究室に進み

ました。

大学院を修了して、ポスドクとして東京大

学気候システム研究センターに勤務した後、

ドイツのキール大学海洋研究所へ行きまし

た。そして3年ほどたったころ、JAMSTEC

から声を掛けていただいたのです。そろそ

ろ日本に帰りたいなと思っていたこともあり

ますが、ちょうど、それまでの温暖化研究に

少し違和感を覚え始めていた絶妙のタイミ

ングでしたね。

地球温暖化の研究にはいろいろな分野

の人がかかわっているのですが、それぞれ

自分の分野の重要性ばかりを主張する傾

向があります。ドイツでは海洋研究所に

いましたから、みんなが「温暖化はすべ

て海で決まっている」と言う。大気の人は

大気、水循環の人は水が重要だと言います。

それぞれの言い分も間違いではないので

すが、もっと全体的な見方をして、その上

で各分野の相対的な重要度を決める必要

があるのではないか、と感じ始めていたの

です。JAMSTECで「地球システム統合モデ

ル」の開発を始めるというので、それがで

きれば相対的な重要度が見えてくるのでは

ないか、面白そうだ、と思ったのです。

地球システム統合モデルとは
――地球システム統合モデルとは、どういう

ものですか。

河宮：地球全体の環境を決めるのに、二酸

化炭素（CO2）の濃度が重要な役割を果た

しています。従来の温暖化予測では、CO2

濃度が将来こうなるというシナリオを決め、

それを大気と海洋の物理法則をもとにした

モデルに入れて、気候がどう変化するかを

計算していました。

CO2は、光合成によって森林や植物プラ

ンクトンに吸収されます。海もCO2を吸収

しています。そして、生物が呼吸したり、

人間が化石燃料を使うことでCO2が排出さ

れます。CO2濃度は地球全体の炭素循環の

なかで決まっているのです。しかも、CO2

濃度の増加によって地球環境が変われば、

炭素循環も変わります。温暖化を予測する

には、環境変化に応じて炭素循環がどう変

わるか、そこまで考慮に入れなければなら

ないのです。

また、温暖化というとCO2ばかりに話題

が集中しますが、CO2以外にも温室効果ガ

スはあります。温暖化への影響はCO2が約

60％で、残りはほかのガスによるものです。

エアロゾルと呼ばれる大気中を浮遊する微

粒子も影響します。それらが大気中でどの

ような化学反応を起こすかも、温暖化予測

には重要です。

温暖化が炭素循環に与える影響や、大気

中の化学反応など、地球環境にかかわるす

べての構成要素の相互作用を取り入れたも

のが、地球システム統合モデルです。

――地球システム統合モデルを使った予測

は、従来の大気と海洋の物理法則だけをも

とにしたモデルの温暖化予測と変わるので

しょうか。

河宮：IPCC（気候変動に関する政府間パネ

ル）第4次評価報告では、2100年までに気

温が2～4℃上昇するとしています。地球シ

地球システム統合モデル 従来は、大気と海洋の物理法則をもとにした「大気海洋結
合モデル」を使って温暖化予測が行われていた。「地球システム統合モデル」は、地球の
表層環境にかかわっているすべての構成要素の相互作用を取り入れている

「温暖化によって植物の光合成量や成長速
度も変わります。でも、温暖化に対する生
態系のフィードバックはあまり考慮されて
きませんでした」

私が海を目指す理由
わ け

人も環境も相互作用
河宮未知生 地球環境フロンティア研究センター

地球環境統合モデル開発グループ グループリーダー

「バックグラウンドは海洋物理ですが、現在の専門は“地球

システム科学”ですね。地球の環境はさまざまな構成要素

によって決められています。その相互作用を見るのが、地

球システム科学です」と語る河宮未知生グループリーダー

は、「地球システム統合モデル」の開発チームのまとめ役で

ある。地球システム統合モデルでは、地球環境にかかわる

すべての要素の相互作用を取り入れている。そのモデルを

使って地球シミュレータで気候がどのように変動するかを

計算し、より正確な温暖化予測を目指す。

生物地球化学過程

成層圏

物理過程

大気大循環モデル

エアロゾルモデル

海洋大循環モデル
陸面過程モデル

動的植生モデル

陸域炭素循環モデル

大気化学モデル

海洋生物地球化学モデル

有機物

氷床

揮発性
有機物

H2O

H2O

SO2CO2NOX

硫酸エアロゾル

河宮未知生（かわみや・みちお）
1969年、愛知県生まれ。理学博士。東京大学大学院地
球惑星物理学研究科修了。東京大学気候システム研究
センター研究員、ドイツ・キール大学海洋研究所研究員
を経て、2004年より現職。専門は海洋物理学。海洋の
物理環境が生物活動に及ぼす影響の研究などを行う
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ステム統合モデルを使って計算すると2～

5.5℃上昇するという報告があります。

気温が上昇して海が暖まると、CO2を吸

収しづらくなります。また、気温が上昇する

と、落ち葉など土のなかにある有機物は腐

りやすくなります。腐るということは、有機

物がCO2になって大気中に排出されること。

そうした結果、CO2濃度が高くなり、温度が

より上昇するのです。

一方、温度が高いと植物は元気になって、

光合成量が増えますから、CO2濃度は減少

します。しかし、その効果より、海のCO2吸

収量の減少や有機物の腐敗によるCO2排出

の効果の方が勝っていて、結局プラスに働

きます。

人もモデルも“話す”ことが大事
――地球システム統合モデルは完成してい

るのですか。

河宮：現在の完成度は70％というところで

しょうか。もっと簡単にいくと思ったのです

が……。

――難しさの原因は？

河宮：これまでの温暖化予測モデルは、地

球物理学や気象学、海洋学の専門家が開発

してきました。でも、地球システム統合モデ

ルをつくろうとすると、生態学や大気化学な

ど、ほかの分野の専門家にも参加してもら

わないといけません。生態学の専門家は気

候モデルのプログラムが分からないし、プ

ログラムに詳しい人は生態学について知ら

ない。お互いの言葉を理解するのに、想像

以上に時間がかかりました。研究グループ

が動きだして4年。ようやく、コミュニケーシ

ョンが取れるようになったところです。

――地球システム統合モデルを完成させる

ための課題は？

河宮：地球環境にかかわっている構成要素

は、ほぼモデルに組み込むことができてい

ます。しかし、相互作用はまだ十分表現で

きていません。現在は、各構成要素が壁で

仕切られて、取りあえず入っている状態。

これから壁を壊して、隣同士で話ができる

ようにしなければ。そのためには、他分野

の専門家と話をすることが大切です。

また、数百年のタイムスケールで森林が

どう移動するかというデータが、まったく足

りていません。堆積物中の花粉や同位体の

データ、化石などから過去の気候と植物分

布を推察し、予測に生かそうとしています

が、まだ不十分です。気候変動によって植

物の成長や分布がどう変化するかを計算す

るモデルを開発し、検討しているところで

す。

――温暖化に一番効いてくる要素は何か、

相対的な重要度は見えてきましたか。

河宮：雲が一番重要なキーになっているの

ではないでしょうか。雲は、太陽光を跳ね

返したり、地球からの赤外放射をため込ん

だりします。雲のでき方がどう変わるかに

よって、地球全体で温度がどれくらい上が

るかが決まってきます。もう1つ、温暖化の

速さを決めるのに重要なのは、海による熱

の吸収です。

――より速いコンピュータができると、温暖

化予測は変わりますか？

河宮：JAMSTECは、気候変動の研究をして

いる世界の研究機関のなかで先頭集団の

真ん中くらいを走っています。JAMSTECの

強みは、地球シミュレータを活かしている

こと。計算速度の速い地球シミュレータが

あるからこそ、地球環境にかかわる構成要

素をすべて取り入れた地球システム統合モ

デルの計算ができるのです。

そういう意味では、コンピュータは速い方

がいい。しかし、計算することだけが私た

ちの目的ではありません。シミュレーション

とは本来、自然では実験できないものをコ

ンピュータのなかで再現して、その現象を

人が理解するのを助けることが最終的な目

的です。コンピュータが速いからといって、

いろいろな要素を入れ過ぎて、理解できな

い結果を手にしても意味がないのです。

まずは基礎をしっかり
――ドイツの研究所に行ったのは、なぜ？

河宮：若いうちに一度、海外で研究をした

いなと思っていたのです。しかも、英語圏

でないところがよかった。

ドイツに着いてすぐのころ、「ドイツ語で

の打ち合わせだけど来てみる？」と言われ

て参加したのですが、本当に何も分からな

い。そのとき、「求めていたのは、これだ！」

と思った記憶があります。ほら、もともとへ

そ曲がりだから、そういう環境を楽しめて

しまうのです。もちろん、研究の話をすると

きは英語なので問題ありません。それでも、

3年半ほどいて帰国するころには、ファスト

フード店の店員とドイツ語でけんかできる

ほどになっていました。

この仕事に限ったことではありませんが、

世界のいろいろなところに行って、いろい

ろな人と話ができるのは楽しいですね。囲

碁は比較的海外にも普及しているので、交

流のきっかけになることもあります。私が行

っていたドイツの研究所がある町は小さい

のですが、それでも囲碁サークルがあって、

休日にはよく通っていました。私は囲碁が

強いでしょう。そうすると、みんなが私の周

りに自然と集まってきて、話し掛けてくれる。

そういうのが、楽しいんですよ。

――地球温暖化や環境変動に興味があり、

その研究者になりたい人は、大学などでど

ういう道を選択すればよいのでしょうか。

河宮：地球温暖化や環境変動に関係する分

野は多岐にわたり、全体を学べるコースが

用意されているわけではありません。物理

でも化学でも、生物学でもいいのです。ま

ずは基礎の力をつけ、専門性を深めるべき

でしょう。最初からいろいろな分野を網羅

的に学ぼうと思わない方がいい。

私たちが求めているのは、基礎力があっ

て、地球環境の研究のなかで自分の専門を

どう活かせるかをきちんと考え、そして周

りに対する目配りもできる人です。ぜひ、そ

ういう人と一緒に仕事がしたいですね。

「世界のいろいろなところに行って、いろ
いろな人と話ができるのは楽しいですね」
GAIM（地球変化の分析・解析・モデリン
グ）特別委員会に出席（後列左から2人目）。
2003年10月、イギリスにて。GAIMは
IGBP（地球圏生物圏国際共同研究計画）
のサブプロジェクト

「温暖化予測では、雲が一番重要なキーになっているの

ではないでしょうか。雲のでき方がどう変わるかによって、

地球全体で温度がどれくらい上がるかが決まってきます」
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動的植生モデル 気候変動によって植
生の分布も変わる。その結果、炭素循環
も変化する。しかし、数百年スケールで植
生分布がどう移動するかは、まだよく分か
っていない。地球環境フロンティア研究セ
ンターでは、環境や気候の変動によって植
物の成長や分布がどう変化するかを計算
する動的植生モデル「SEIB-DGVM」を開
発している

CO2濃度と気温の
将来予測 温暖化が
進むと、海洋のCO2吸
収能力が低くなり、陸
上では枯れ葉など土壌
に含まれる有機物の分
解が促進されるため、
CO2濃度が上昇する。
気温が高くなると、植
物の光合成が活発にな
るが、その効果は小さ
い。温暖化と炭素循環
の相互作用を考慮した
場合と、考慮しない場
合では、気温の予測が
大きく異なる

温帯性落葉広葉樹

温帯性常緑樹

200年後 100年後

50年後10年後初期条件
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温暖化と炭素循環の
相互作用あり
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相互作用なし

相互作用なし
（推定値）
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2007年3月10日、地球深部探査センター（CDEX）IODP推進

室の眞
ま

砂
さご

英
ひで

樹
き

さんと吉澤
よしざわ

理
ただし

さんは、静岡県の富士川の河原に

来ていた。静岡中央高等学校の生徒と一緒だ。CDEXが実施

しているアウトリーチプログラム「Sand for Students」の野外授業

で、河原の砂を集めにきたのだ。今回は、北海道の鵡
む

川
かわ

、青森

県の馬
ま

淵
べち

川・新井田
に い だ

川に続き、3回目のSand for Students開催

になる。

「Sand for Studentsといっても、まだ皆さんご存じないですよ

ね」と吉澤さん。「海洋研究開発機構（JAMSTEC）では、地球深

部探査船『ちきゅう』で海底を掘削して地質試料を採取し、地

球の気候変動や内部構造、地下生物圏の解明などを目指す国

際プロジェクト、統合国際深海掘削計画（IODP）を進めていま

す。この科学プロジェクトと理科教育をつなぐ活動を何かでき

ないか、という声がIODPにかかわる研究者、地質学界、さらに

は中学や高校の地学の先生たちから上がり、検討されてきまし

た。そして、素材として選ばれたのが“砂”なんです」

眞砂さんは、「砂は砂じゃないか、何が分かるのかって思う

でしょう」と笑って、Sand for Studentsの意義をこう説明する。

「河原の砂をよく見ると、白や黒など、いろいろな色が混ざって

いますね。色は、鉱物（岩石、化石など含まれる物質）の違い

です。詳しく調べると、その砂がどこから運ばれてきたかが分

かるのです。河原の砂はさらに海に運ばれ、海溝など低いとこ

ろに堆積します。その海底を『ちきゅう』が掘削して、堆積物を

採取する。採取した試料と河原の砂のデータを比較すれば、

それが陸のどこから運ばれてきたのかを推定することができま

す。高校生や中学生に参加してもらい河原の砂のデータを集

めてデータベースをつくろう、というのが Sand for Studentsです。

皆さんが採取した砂のデータが最先端の研究に直接つなが

る。それがこのプログラムの魅力であり、面白さです」

●

河原に到着すると、講師による簡単な解説の後、石集めが始

まる。「“これは砂岩です。これと同じ種類の石を持ってきてくだ

さい”という講師の声に、みんなが河原に散ります。石を1個握

りしめて戻り、“これですか？”“違います”“え～！”と、まるでクイ

ズ大会のようです」と吉澤さん。それを何度か繰り返し、集めた

石を種類や形成年代などに分類して並べると、地域の特徴が

見えてくる。富士川では、富士山の噴火による溶岩が多い。地

質図を見ながら、どこから運ばれてきたかを推定していく。

このあたりから、生徒たちの石を見る目が変わってくるという。

1粒の砂から地球の歴史が見えてくる
取材協力：

眞砂英樹
地球深部探査センター IODP推進室計画推進グループ

技術研究副主任（IODP第315次研究航海プロジェクトマネジャー）

吉澤さんは、その変化を自分自身に重ねて語る。「私は静岡で

の野外授業から担当したのですが、初めは参加した高校生と

同じ感覚でした。最初は、単なる石なんです。でも、自分で石

を集め、講師の先生方の話を聞きながら授業の準備をしてい

ると、石は1個1個違うストーリーを持っていることに気付く。こ

の石は富士山の噴火でできた溶岩、これは海底下10kmもの深

さでつくられた物……。すると、なぜ緑色なのか、なぜ重いの

かと、次 と々疑問がわいてくる。とにかく面白いんですよ」

それを受けて、「きっかけなんですよ」と眞砂さん。「海底の奥

深くでできた岩石が、地殻の変動やプレートの移動で陸地に出

てくる。それが礫
れき

となり砂となって川を流れ、海に注ぎ、海底に

堆積する。そして長い年月を経て再び陸地に現れ、また礫とな

り砂となって……。地球上ではそれが繰り返されている。私た

吉澤 理
地球深部探査センター IODP推進室計画調整グループ

技術主任（IODPアウトリーチコーディネーター）

ちが手にした石や砂にも、そういう歴史がある。気にしなけれ

ば、ただの石や砂。でも、ちょっとしたきっかけで、1粒の砂か

ら地球の歴史が見えてくるのです」

●

岩石の観察と分類が終わると、いよいよ砂の採取。砂をスコ

ップですくい、直径30cmほどの浅い椀
わん

に入れ、「椀かけ」をす

る。岩石はさまざまな鉱物結晶の集合体だが、それが砂にま

で砕ける過程で、たいていは単結晶の鉱物粒子にまで分離さ

れる。椀かけは、さまざまな鉱物のなかから比重が大きい、重

鉱物を選別するための作業だ。一般に石英、長石といった軽

鉱物よりも、輝石や角閃石などの重鉱物の方が、同じ種類でも

形成された場所などによって元素の比が異なるなど、起源に関

する情報がたくさん得られる。

眞砂さんは、「椀かけは、水のなかで揺すって、軽い物は飛ば

し、重い物だけを残す。単純ですよ」と事もなげに言う。だが、

いざ生徒たちがやってみると、動きが大き過ぎて全部流れてしま

ったり、小さ過ぎていつまでも減らなかったり……。小さな悲鳴

や、ため息があちこちから聞こえてくる。大胆かつ繊細に、それ

が椀かけの極意だそうだ。苦戦していた生徒たちも、次第にコ

ツをつかんでいく。集めた重鉱物をルーペで観察したり、磁石

を近づけて磁性によって分類した後、野外授業は終了。

フィールドワークは初めて、という生徒も多い。でも、「泥にま

みれても平気で、みんな面白がってやっています」と眞砂さん。

「地学ではフィールドワークが大事。現場に行って触れて観察

する。その楽しさ、大変さを味わってもらうことも、このプログラ

ムの重要な目的です」

Sand for Studentsでは、アウトリーチだからといって分析も手

抜きをしない。生徒たちが集めた重鉱物は持ち帰り、鉱物の種

類や割合を調べたり、鉱物に含まれる元素の比を分析したり、

放射性元素を分析して鉱物のできた年代を推定したりと、科学

者が実際に行うような手法で砂を分析する。しかし、中学校や

高校でそれは難しいため、JAMSTECなどで行って結果を生徒

たちに報告し、ウェブにも掲載している。「科学者はフィールドワ

ークで試料を持ち帰り、それを分析し、成果を発表します。そ

れと同じプロセスを生徒たちにも経験してもらいたい」と吉澤さ

んは言う。「日本地球惑星科学連合などの学会で、“研究”の成

果を生徒と一緒に発表していきたいと思っています」

●

Sand for Studentsに期待していることを、眞砂さんに聞いた。

「参加した生徒さんのなかから、地球科学などの研究に興味を

持ってくれる人が出たらいいなと思っています。中学・高校は

進路を具体的に考える時期です。その時期に、きっかけを与

えることが重要。“河原で砂を集めて楽しかったな”で終わって

しまっても、取りあえずはいいと思っています。大学を選ぶとき、

就職するとき、ふと思い出して、進路を決めるきっかけになるこ

ともあるでしょう。種をまいておくことは、大きな意味がありま

す」

今後の野外授業は、熊野川、紀ノ川、木曽三川など、IODP

南海トラフ地震発生帯掘削計画と関連した地域での開催を準

備中だ。また、IODPは国際プロジェクトであり、アメリカでも高

校生に紹介していきたいと、このプログラムに興味を示してい

る。「日本だけでなく、世界中の海洋で掘削した試料とリンクで

きるくらいの砂のデータを生徒の皆さんと一緒に集めたいです

ね」と吉澤さん。

最後に、吉澤さんから中高生へのメッセージを語ってもらった。

「Sand for Studentsというプログラムは、派手さはないし、日々 の

生活に役立つことではないかもしれません。でも、人間は本能

的に何かを知りたいと思っているもの。1粒の砂から地球の歴

史が見えてくる。それを知っただけでも、気持ちが、そして人

生が豊かになる。多くの人に、この面白さを知ってほしいですね。

皆さんもぜひ、地球に触れる楽しさを体験してください」

第3回の野外授業は、

富士山を望む静岡県

の富士川と安倍川の

河原で行われた。中

央は講師の1人、国

立科学博物館の横山

一己先生

「現場でやることといえば、石を見て、砂を見て、椀かけをして集めるだ

け。すごく単純なことですが、それが最先端の研究につながっていく。

それを感じてもらいたいですね」（眞砂さん）

椀かけで集めた重鉱物

をルーペで観察。講師

の一人、成蹊高等学校

の宮下 敦先生

「このプログラムには、横

山先生や宮下先生をはじ

め、たくさんの方のアイデ

アが入っています。運営す

る側の私も、わくわくする

ほど面白い」（吉澤さん）

分析する重鉱物を濃集させるため

の椀かけ。初めて椀かけをする高

校生の手つきもだんだん慣れてく

る。繊細かつ大胆に椀を回して、

軽い鉱物を飛ばしていく

まず、河原に転がっ

ている石（地質学で

は礫という）を集め

る。種類ごとに分類

すると、地域の特徴

が見えてくる。礫が

細かく砕かれた物が

砂だ

地表における岩石の

分布を色分けした地

質図を示して解説す

る眞砂さん。河原の

石の種類が分かる

と、その石がどこか

ら運ばれてきたかを

周辺の地質図から推

定できる

【問い合わせ先】参加校募集中！

2007年夏に紀ノ川・熊野川・木曽三川などのエリアで野外授業を開催します。
「Sand for Students」に関する問い合わせや参加申し込みは下記まで
海洋研究開発機構地球深部探査センター「Sand for Students」担当（吉澤）
TEL 045-778-5647 FAX 045-778-5704
Eメール sand4students@jamstec.go. jp
http:/ /www.sand4students .net

BB EE

研 究 の 現 場 か ら
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地震が起きる前が重要

2002年、当時世界最速のコンピュータと

して「地球シミュレータ」の運用がちょうど

始まったころ、私はそれとは比べものにな

らないほど小さなコンピュータで、南海地

震の破壊がどこから始まり、どのように伝

わっていくかを再現する破壊シミュレーショ

ンに取り組んでいました。南海地震とは、

紀伊半島沖から四国沖にかけての南海トラ

フ沿いで発生するマグニチュード8程度の

巨大地震で、100年から200年間隔で繰り返

し発生しています（図1）。

地震とは、地下の岩盤が破壊され、断層

を境にずれを生じる現象です。その結果、

断層の周りが急に動き変形し、それが波と

なって伝わって、地表にいる私たちが地面

の揺れを感じるわけです。シミュレーショ

ンをしてよく分かったのは、地震の破壊が

どこから始まり、どのように伝わっていくか

は、最初に与える条件、たとえば岩盤のど

こがどのくらいひずんだ状態で破壊が始ま

るかによって、ほとんど決まってしまうとい

うことです。ですから、地震の起こり方を

決めるメカニズムを知るためや地震の起こ

り方を予測するためには、地震が起きる前

の状態を知らなければいけないのです。

地震はどこで、どのように起きるのか

では、地震が発生する前には何が起きて

いるのでしょうか。地球の表面は「プレー

ト」と呼ばれる十数枚の板で覆われ、プレ

ートは絶えず移動しています。プレート同

士が接するところでは、離れたり、擦れ違

ったり、一方のプレートの下にもう一方の

プレートが沈み込んだりしています。「海溝」

はプレートが沈み込む場所であり、そのう

ち浅いものを「トラフ」といいます。南海

地震のような巨大地震は、陸側のプレート

と沈み込む海洋プレートの境界で発生しま

す（図2上）。しかし、プレート境界ならば

どこでも地震が起きるわけではありません。

プレート境界のうち巨大地震を起こすの

は、プレート同士がしっかりくっついてい

る場所です。それ以外の場所は、ずるずる

と滑っています。くっついている部分と滑

っている部分があると、どういうことが起

きるか、簡単なモデルで説明しましょう。

簡単な地震発生モデルは、沈み込むプ

レートにくっついているブロックと、滑

っているブロック、そして2個のブロック

をつなぐばねで表すことができます（図2

下）。プレートが動くと、くっついている

ブロックは一緒に動いていきますが、滑

っているブロックはプレートと一緒には

動きません。その結果、2個のブロックは

近づいていき、ばねが次第に縮み、力が

たまっていきます。縮みが限界に達する

とばねは跳ね返り、プレートにくっつい

ていたブロックの接着面が一気に壊れて

もとの位置に戻ります。これが、巨大地

震に相当します。

地震が起きる時間は数秒から数十秒で、

あっという間ですが、ばねが縮んで力を

ためるまでには100年程度もかかります。

少しずつ力をため込み、限界に達すると、

ためた力を一気に解放する。そして、も

とに戻るとプレート同士がまたくっつき、

同じことが繰り返されます。この一連の

流れを「地震発生サイクル」と呼んでい

ます。

地震発生サイクルは、地震研究、特に

発生予測において、とても重要です。地

震の規模や繰り返し間隔、隣の領域との

連動の有無などが、でたらめに変化する

のではなく、ブロック同士に働く力やブ

ロックの面の摩擦の性質などから必然的

に変化するものであれば、過去に起きた

地震の発生サイクルをコンピュータのな

かで再現することができるはずです。現

実に近い地震発生サイクルのシミュレー

ションが実現すれば、次の地震がいつ、

どのように起きるか予測できる可能性が

出てくることになります。

シミュレーションと歴史が合わない

そこで、東海・東南海・南海地震につ

いての発生サイクルをシミュレーション

しようと考えました。しかし、その領域

の地震発生モデルをつくろうとすると、

ブロックとばねに相当するものがそれぞ

れ15万個と220億個も必要で、計算量が膨

大になります。とても小さなコンピュー

タでは無理。そこで、「地球シミュレータ」

の出番となりました。このスーパーコン

ピュータを使って、どこに力をためてい

くと、いつ限界に達して地震が起きるの

かをシミュレーションしてみました。

まず分かったのは、現実に近いと思わ

れるプレートの形やプレートが沈み込む

速さの分布を与えると、紀伊半島沖に力

がたまりやすく、そこから破壊が始まり

やすいということでした。実際、1944年

の東南海地震と1946年の南海地震は、紀

伊半島沖から破壊が始まっています。

しかし、プレートの形に沿ってブロッ

クの摩擦の性質（くっつきやすさなど）

を与えただけでは、1707年の宝永地震と

同じように、いつも東海から東南海、南

海まで全部壊れてしまいました。実際に

は3つの地震が分かれて起きることもあ

り、歴史とシミュレーションがうまくか

み合いません。シミュレーションには組

み込まれていない、何らかの要素がある

と考えられます。

私たちは、海底の地下構造に鍵がある

のではないか、と考えました。

巨大な海山や海嶺が沈み込んでいた

私たちの研究センターでは以前から、

海洋調査船「かいよう」を使って地下の

構造を調べています。エアガンという装

置を使って船から音波を出します。それ

が海底の下まで届き、地層の境界で跳ね

地震や津波の被害を記した古文書などから、東海沖から四国沖を震源域とするマグ

ニチュード8程度の巨大地震が繰り返し起きていたことが分かっています。この領

域で起きる東海・東南海・南海地震の再来間隔は100年から200年で、隣り合った

場所では同時あるいは数年以内に連動して地震が発生しています。今回、1707年

以降に実際に起きた東海・東南海・南海地震の発生パターンを、コンピュータ上で

ほぼ再現することに成功しました。これは、次の地震の発生の予測に向けたはじめ

の一歩です。発生パターンを再現するまでの道のりと、発生予測に向けての課題に

ついてお話しします。

地球内部変動研究センター
地殻ダイナミクス研究グループ
研究員

堀 高峰

ほり・たかね。1970年三
重県生まれ。理学博士。京
都大学大学院理学研究科博
士後期課程修了。日本学術
振興会特別研究員を経て
1999年より現職。専門は
地震学。巨大地震発生サイ
クルの多様性メカニズムの
研究などを行う

M a r i n e
S c i e n c e
S e m i n a r

図1 これまでに発生した東海・東南海・南海地震
フィリピン海プレートが陸側のプレートの下に沈み込んでいる
南海トラフと駿河トラフでは、100年から200年間隔でマグニチ
ュード8程度の巨大地震が繰り返し発生している。多くの場合、
隣り合う場所で同時あるいは数年以内に地震が起きている（石
橋、2004をもとに改変）

東海・東南海・南海地震
発生サイクルの数値シミュレーション
（2006年4月15日　第43回地球情報館公開セミナーより）

図2 巨大地震が発生する場所と発生モデル
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■巨大地震が発生する場所
巨大地震は、陸側のプレートと沈み込むプレートの境界のうち、プレート同士
がくっついている部分で発生する

  1    沈み込むプレートにくっついているブロック（青）と、滑っ
        ているブロック（ピンク）、その間をつなぐばねがある

  2    青いブロックは沈み込むプレートと一緒に、ピンクのブロッ
        クへ近づいていく

  5    戻った青いブロックは再びプレートにくっつき始める

  4    ばねが跳ね返り、青いブロックとプレートとの接着面が壊れ、             
　　 ブロックはもとの位置に戻る。これが巨大地震の発生

  3    ばねがだんだん縮み、限界に達する
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返ったり、曲げられたりして戻ってきま

す。そうした音波を受信して詳しく調べ

ると、海底の地下構造が見えてきます。

「かいよう」の調査によって、南海地震

の震源域では、沈み込んでいるプレート

に富士山と同じくらいの海山があること

が見えてきました（図3-A）。また、東海

地震の震源域では、いくつもの山が連な

った山脈である海嶺が沈み込んでいまし

た（図3-B）。

こうした構造が地震の発生に影響してい

ると考え、シミュレーションに組み込みまし

た。海山や海嶺があると、そこは破壊が起

こりにくくなると考えられます。すると、東

海地震、東南海地震、南海地震が分かれ

て起きるようになりました。しかし今度は、

東南海地震と南海地震がばらばらに起きる

という問題が発生しました。実際には、東

南海地震と南海地震は同時か、数年以内

に立て続けに起きています。ところが、シ

ミュレーションでは、東南海地震の60年後

に南海地震が起きるという結果になってし

まったのです。

その後、いろいろ調整しても実際の地

震発生パターンは再現できませんでした。

問題は、東南海地震の震源域と南海地震

の震源域の境界である紀伊半島沖の構造

にありそうです。

東海・東南海・南海地震の
発生パターンの再現に成功

ちょうどそのころです。2004年1月、「か

いよう」によって紀伊半島沖で構造探査が

行われました。その結果、まず陸に近いと

ころで、直径が数十kmに及ぶ重くてかた

い物が沈み込むプレートの上に乗っている

ことが見えてきました（図3-C）。これは

「石臼」とも呼ばれています。海山同様、

壊れにくい場所です。さらに海側を見ると、

沈み込むプレートの一部が壊れていました。

すでに壊れているために、ここは力をため

ることができないと考えられます。

それまでのシミュレーションでは、壊

れにくい場所として、海山がある四国沖

と海嶺がある東海沖のデータを取り込ん

でいました。さらに、紀伊半島沖にも壊

れにくい場所と力をためることができな

い場所があるというデータを加え、新た

にシミュレーションをしてみました。

その結果、1707年以降に実際に起きた地

震の発生サイクルに似たパターンを、つい

に再現できるようになったのです（図4・

図5）。発生間隔の年数や日数は完全には

合っていませんが、東南海地震が南海地震

よりも先に起きること、これらの発生間隔

がほぼ同時から徐々に延びていくこと、逆

に再来間隔は徐々に短くなっていくこととい

った発生パターンが再現できています。

地震発生の予測に向けての3つの課題

地震発生パターンを再現できたことから、

次にいつ地震が発生するか予測できるよう

になったのでは？ と思われるかもしれま

せん。しかし、いまのままでは予測はでき

ません。地震の発生予測の実現には、少

なくとも3つの課題があると考えています。

1つ目は過去の再現です。私たちが地震

の発生パターンを再現できたのは、1707

年の宝永地震以降だけです。それ以前に

も東海・東南海・南海地震が繰り返し起

きていますが、同じパターンではありま

せん（図1）。1707年以降の地震発生パタ

ーンに関しては、四国沖、紀伊半島沖、

東海沖で沈み込む海山や海嶺が影響を与

えていたのですが、発生パターンをより

複雑にするほかの原因がまだどこかに隠

れていると考えています。現在は、四国

最南端の足摺岬から宮崎県沖の日向灘あ

たりに注目して、研究をしています。

2つ目は、現在の再現です。未来のこと

を語るためには過去をきちんと再現でき

ないといけませんが、一方で、現在の状

態を再現できることも重要です。国土地

理院などによって、日本全国にGPS（全地

球測位システム）の観測点が設置されて

います。GPSはカーナビにも使われており、

人工衛星からの信号を受け取ることで、

その位置を知ることができるシステムで

す。陸上はGPSによって地殻変動がわかり

ますが、海底地殻変動については観測点

が非常に限られています。現在、海洋工

学センター海底地震・津波ネットワーク

開発部（DONET）で紀伊半島沖の海底に

ケーブル観測網を設置する計画が進んで

おり、数年後には海底地殻変動の様子も

分かるようになると期待されています。

GPSの観測データは、西南日本がその下

に沈み込むプレートの進む方向に縮んでい

ることを示しています。これは、沈み込む

プレートが陸側のプレートと一部くっつい

て引きずり込んでいるためです。先ほどの

地震発生サイクルシミュレーションの結果に

基づいて、海底や陸地がどのように変形す

るかをシミュレーションすることもできます。

その結果が、観測されている現在の状態

を再現できているかどうかを検証し、再現

できていない部分を修正する必要がありま

す。現在の状態を再現できなければ、その

シミュレーションから未来を知ることはでき

ません。

3つ目の課題は、現場を知ることです。

プレートの境界で力がたまっていき限界

に達したときに地震が起きますが、その

限界はどのように決まっているのでしょ

うか。これは、地震がいつ起きるかに直

接かかわる問題ですが、まだよく分かっ

ていません。現在は、室内で岩石を使っ

た摩擦の性質を調べる実験を行い、そこ

から得られた経験的な法則をシミュレー

ションに使っています。でも本当は、実

際のプレート境界がどのような摩擦の法

則に従っているのかを知りたいのです。

その手掛かりを与えてくれると期待され

ているのが、地球深部探査船「ちきゅう」

です。「ちきゅう」はプレート境界まで掘削

し、その場所がどういう岩石でできていて、

どういう動きをしているのかを世界で初め

て見せてくれます。何が見えるのか、何が

分かるのか、私もわくわくしています。

船による地下構造探査、「ちきゅう」がも

たらすプレート境界の情報、海底面の動き、

陸上の動きなど、さまざまなデータを取り入

れることで、より現実に近い形で過去の発

生サイクルを再現し、現在の状態を再現し

た上で、未来に起きる地震の予測を可能に

したいと考えています。 BB EE
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A 四国沖 富士山級の海山が沈み込んでいる

B 東海沖 海嶺（海底山脈）が沈み込んでいる

C 紀伊半島沖 「石臼」とも呼ばれる重くてかたい物がプレートの上に乗っている
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ある地震サイクルシミュレーション
を行ったときのプレート境界での滑
り速度分布の変化を示したもの

図5 地震の発生サイクルの比較
地震の間隔は完全には合っていない
が、発生間隔の変化の仕方などのパ
ターンを再現することができてい
る。Mwとはモーメント・マグニチ
ュードで、地震の規模を示す
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改造前の「かいこう7000」

「かいこう7000Ⅱ」

改造作業を行う
運航チーム

追加したマニピュレータによる作業
高性能のマニピュレータを追加したことなどによ
り、深海底への観測装置の設置やサンプルの回収
作業がスムーズに行えるようになった

水 深 7,0 0 0 mの 深 海 で

活 躍 す る 無 人 探 査 機

再 改 造 で さ ら に 性 能 ア ッ プ ！

✲SuperTech    7,000m級無人探査機「かい こう7000Ⅱ」

2003年、世界最深部の水深10,911mを調査できる世

界唯一の無人探査機「かいこう」のビークルが失われ

る事故が発生した。「かいこう」は、支援母船「かい

れい」とつなぐ一次ケーブル（長さ：約12,000m、外

径：約45mm）、ランチャー、ランチャーとつなぐ二

次ケーブル（長さ：約250m、外径：約30mm）、そし

て自由に動き回れるビークルからなる。ビークルの2

本の腕（マニピュレータ）を巧みに操り、深海底に観

測装置を設置したり、データやサンプルを持ち帰って

くることで、多くの成果を挙げてきた。

海洋研究開発機構では、「かいこう」で行ってきた

深海探査を継続するため、試験中だった7,000m級細

径光ファイバー式無人探査機「UROV7K」を2004年

に「かいこう」のビークルに改造、「かいこう7000」

として2005年に深海探査を再開した。しかし、推進

力が弱く、マニピュレータは1本、搭載できる機器は

30kgまでだった。「“初代かいこう”と同じように作

業をしたい」という研究者の強い要望に応えるため、

再改造を実施。マニピュレータを1本追加して2本に、

機体のフレームを大きくして搭載可能な機器重量を

50kgに、さらに推進器（スラスター）も増強した。

そして2006年、「かいこう7000Ⅱ」として再デビュー

を果たした。

改造に携わった村島 崇サブリーダーはこう語る。

「今回の改造で、研究者の要望にもほとんど応えられ

るようになりました。一連の改造にあたっては、オペ

レーションを担当している運航チームの力が大きかっ

たですね。技術レビューという、多くの関係者が第三

者の目でチェックする方法は、大変有効でした。また、

これまでの深海探査の経験を生かして、自分たちが使

いやすいように、さまざまな工夫を施しました。購入

した装置や部品も、そのままでは7,000mの深海で不

具合が発生することがあります。そもそも7,000m以

上の深海で装置や部品を使っているのは、世界でも私

たちだけ。メーカーでは対応し切れません。自分たち

で改良していくしかないんです。いわば手づくりの改

造により、技術やノウハウをさらに蓄積することがで

きました。ビークルの亡失は残念でしたが、それをき

っかけに自分たちでつくることに目覚めた意義は大き

いと思います」

水深10,000mの深海を知っている世界唯一の技術者

集団の経験とノウハウは、次世代の10,000m級無人探

査機に生かされることが期待されている。

取材協力：村島 崇
海洋工学センター応用技術部
探査技術グループサブリーダー

「手づくりの改造による技術の
蓄積により、装置のトラブル
のほとんどは航海中の船上で
対応できるようになりました」
（村島サブリーダー）

上の黄色い機体がランチャー、下の白い機体がビー
クル。ビークルのベースとなった「UROV7K」は、深
海の観察を主な目的にしていた。そのため機体はコ
ンパクトにまとめられていた

7,000mという潜航深度は、現在、世界トップクラ
スを誇る。“初代かいこう”で行われてきた深海の
観測・探査が継続的に行えることの意義は大きい

最大潜航深度：7,000m

寸法（ビークル）：全長3.0m 幅2.0m 高さ2.1m

搭載可能な機器重量（ペイロード）：50kg

マニピュレータ：右7自由度1台・左6自由度1台
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海と陸の違いは何か？ 低いと
ころに水がたまって海になり、
高いところが陸になっただけ、
というわけではない。実は、海

と陸では地殻をつくる物質が違
っているのだ。海洋地殻は薄い
が玄武岩など重い岩石からな
る。一方、大陸地殻は厚いが花
こう岩や安山岩など軽い岩石を
多く含む。
初期の地球は原始海洋に覆わ

れ、巨大な大陸地殻が形成され
たのは、19億年前であると考え
られている。では、海洋地殻か
らどのようにして大陸地殻が形
成されたのか？ その謎を明ら
かにするため、海洋研究開発機
構（JAMSTEC）地球内部変動
研究センターはマリアナ海域で
調査を行ってきた。
マリアナ海域では、海洋地殻

が別の海洋地殻の下に沈み込ん
でおり、島弧という弧状に連な

った地形をつくっている。ここ
は、まさに海洋地殻から大陸地
殻が誕生している場所だ。研究
グループは、エアガンと呼ばれ
る人工震源と海底地震計を用い
てマリアナ海域の地下構造探査
を行った。地震波は岩石の密度
や組成によって伝わる速さが変
わるため、地下の構造を見積も
ることができる。
地下構造探査の結果、マリア

ナ島弧の地殻は上部、中部、下
部の3層からなり、中部地殻は
花こう岩や安山岩など大陸地殻
を形成する物質からなること、
などが明らかになった。これら
の結果から見えてきた大陸地殻
形成のシナリオはこうだ――マ
ントル内を上昇してきた玄武岩

質マグマが下部地殻に付加、分
化する。そして、大陸性の地殻
物質である花崗岩や安山岩を分
化し、その残りは下部地殻を構
成するとともに一部はマントル
内に移る。
今回の発見は、海洋地殻が大

陸地殻に進化する現場をとらえ
たものだ。伊豆小笠原海域も大
陸地殻が誕生している現場の一
つであり、大陸地殻がいかに形
成され、これからどう姿を変え
ていくかを考える上でも重要な
発見である。

取材協力：高橋成実 サブリーダー

地球内部変動研究センター

地殻構造解析研究グループ

南極の深海底に生息する生物に
ついては、これまで調査がほと
んど行われていなかった。そこ
で計画されたのが、「南極深海
底生物多様性計画（ANDEEP：
Antarctic benthic deepseabio-

diversity）だ。この計画には、
ドイツ・ハンブルク動物学博物
館など14の研究機関が参加して
いる。

ANDEEPでは、2002年から
2005年にかけて3回、ドイツの
観測船によって南極のウェッデ
ル海の深海底を調査した。その
結果、水深750～6,350mの深海
底で、585種の甲殻類、17種の
カイメン類など、合計700種以上
もの新種生物を発見した。南極
海の深海底における生物の多様
性を明らかにした大きな成果だ。

参考資料：『Nature』2007年5月17

日号ほか

地球最古の地殻が、グリーンラ
ンドで発見された。38億年前の
ものと推定され、長さ約35km、
幅約2.5kmにわたって地表に露
出している。この最古の地殻は
「オフィオライト」と呼ばれる
火山性の岩石などからなる層
だ。
地球の表面はプレートと呼ば

れる板で覆われており、プレー
トはマントル対流によって動い
ている。オフィオライトは、海
底で形成された地殻やマントル
からなる海洋プレートと同じ岩
石で、プレートの移動に伴って

地表に露出したものである。
プレートの移動については、

地球が誕生して比較的早い時期
に始まったのか、かなりたって
から始まったのか、議論になっ
ていた。約40億年前の岩石がカ
ナダで発見されているが、それ
はプレートの移動と直接かかわ
るものではなく、結論は出てい
なかった。
今回、オフィオライトからな

る38億年前の岩石が発見された
ことで、46億年前に地球が誕生
してかなり早い時期にプレート
が存在し、その移動が始まって
いたことが明らかになった。ベ
ルギーやカナダなどが参加した
国際研究チームによる成果。

参考資料：『Science』2007年3月23

日号ほか

陸地は
なぜできたのか？
「地殻の進化」を
とらえた

南極の深海底で
700種以上の
新種を発見

グリーンランドで
最古の地殻を発見

JAMSTECでは、研究の成果や
最新の地球・海洋科学の情報を
広く一般の方に知っていただく
ため、施設の一般公開を行って
いる。
今年は、4月21日（土）に横

浜研究所の施設を公開。さまざ
まな展示のなかで特に注目を集

めたのは、地球深部探査船「ち
きゅう」だ。「ちきゅう」が下
北半島東方沖で採取した地層の
試料も展示されたほか、「ちき
ゅう」の仕組みや研究の目的が
分かる「南海トラフクイズ」に
は、子どもから大人までたくさ
んの方が挑戦した。有人潜水調
査船「しんかい6500」の17年
の軌跡を紹介する企画展も大盛
況。この企画展は、8月31日ま
で地球情報館で開催している。
横須賀本部の施設の一般公開

は5月12日（土）に行われた。

「しんかい6500」や船舶の公開
は、今年も大人気。研究室見学
ツアー、シーサバイバル体験、
ROV（水中観察ロボット）操作
体験、海洋調査船「かいよう」
体験乗船など、体験型の企画も
好評で、たくさんの方にご参加
いただいた。4つのテーマで開
催した公開セミナーは、各回満
席となった。「潜水調査船の一
日」と「深海のふしぎな生き物
たち」の回は親子連れも目立ち、
子どもたちも講演者の話に熱心
に聞き入っていた。

横浜研究所・
横須賀本部の施設
を一般公開

海藻を大規模に養殖し、それを
原料にバイオエタノールを生産
しようという構想が、注目され
ている。
バイオエタノールは、植物に

含まれる糖を発酵させて精製し
たもので、石油の代替燃料とし
て近年、関心が高まっている。
現在は主にサトウキビやトウモ
ロコシなどの穀物からつくられ
ているため、バイオエタノール
の需要が増えれば、穀物の価格
高騰や食糧不足を招くと懸念さ
れている。ブラジルでオレンジ
からサトウキビへの転作が進ん
だために世界中でオレンジジュ
ースが値上がりするなど、すで
に影響が見られる。
東京海洋大学と三菱総合研究

所を中心とする研究グループが

2007年3月、神戸で開催された
「国際海藻シンポジウム」にお
いて、海藻を原料としてエタノ
ールを大量生産する構想を発
表。日本海の中央にある大和堆
という浅い海に巨大な網を張
り、ホンダワラなどの海藻を養
殖する。収穫した海藻は酵素を
利用したバイオリアクターと呼
ばれる装置を使って糖に分解
し、エタノールを生産するとい
う構想だ。研究グループには民
間企業やJAMSTECも参画し、
年間2000万リットルの生産を
計画している。これは、日本で
1年間に消費されるガソリンの3

分の1もの量に相当する。
5月には（財）東京水産振興

会が、1.5億トンの海藻を養殖
して年400万トンのバイオエタ
ノールを生産する「オーシャ
ン・サンライズ計画」を発表。
いずれも5年後の実現を目指す。

参考資料：「フジサンケイビジネスア

イ」2007年3月23日、（財）東京水産

振興会「水産バイオマス経済水域総合

利活用事業可能性の検討 概要報告」

ほか

海藻から
バイオ燃料を
大量生産

新江ノ島水族館の深海コーナー
に、新しい水槽が登場した。「化
学合成生態系水槽」だ。ときに
は300℃を超える熱水が海底か
ら噴き出している熱水噴出孔周
辺の生態系を再現している。
地球上の生物はすべて太陽エ

ネルギーを利用して生きている
と考えられていた。ところが、
深海底の調査が進むと、熱水噴
出孔や冷たい水が海底からわき
出している冷湧水域には、太陽
エネルギーに依存しない生物が
いることが分かってきた。それ
らの生物は、体内に化学合成細
菌を共生させており、熱水や冷
水に含まれる硫化水素などから
細菌がつくり出した有機物をエ
ネルギー源にしている。それが、
化学合成生態系だ。

この水槽は、新江ノ島水族館
とJAMSTECが共同で開発し
た。硫化水素を含む60℃の熱水
を噴出させ、JAMSTECの有人
潜水調査船「しんかい6500」
などが採取したゴエモンコシオ
リエビやシンカイコシオリエビ
などが飼育されている。

新江ノ島水族館

〒251-0035

神奈川県藤沢市片瀬海岸2-19-1

TEL. 0466-29-9960

URL http://www.enosui.com/

化学合成生態系
水槽の展示開始
新江ノ島水族館
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マリアナ海域の地殻構造
数字は音波が伝わる速さ（単位：
km/s）で、密度が大きい岩石では速
度が速くなる。厚い島弧の地殻（西マ
リアナ海嶺も島弧の一部）は大陸性の
中部地殻を含むが、マリアナトラフや
パレスベラ海盆は中部地殻を含まない
海洋性地殻で構成されている。

3月に潜航1,000回を達成したばかりの「しんかい6500」は大人気（横須賀）

「南海トラフクイ
ズ」に挑戦中！
（横浜）

水深1,955mの海底で発見されたウニ。
直径約5cm
◯C Robert J. Diaz/Virginia Institute of
Marine Science

地殻の進化

新江ノ島水族館の「化学合成生態系水槽」
◯C 新江ノ島水族館
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海洋研究開発機構（JAMSTEC）関連のニュースです海洋地球科学のニュースを紹介します
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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番25

TEL.045-778-3811（代表）

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

高知コア研究所 〒783-8502 高知県南国市物部乙200

TEL.088-864-6705（代表）

東京事務所 〒105-0003 東京都港区西新橋1丁目2番9号
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

賛助会（寄付）会員名簿 平成19年5月31日現在
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、寄付を頂き、支援していただいております。（アイウエオ順）
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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

国際気象海洋株式会社

国際警備株式会社

国際石油開発株式会社

国際ビルサービス株式会社

五洋建設株式会社

相模運輸倉庫株式会社

三建設備工業株式会社

株式会社三晃空調

株式会社ジーエス・ユアサテクノロジー

財団法人塩事業センター

有限会社システム技研

シナネン株式会社

清水建設株式会社

株式会社商船三井

昭和ペトロリューム株式会社

社団法人信託協会

新日鉄エンジニアリング株式会社

新日本海事株式会社

須賀工業株式会社

鈴鹿建設株式会社

スプリングエイトサービス株式会社

住友電気工業株式会社

清進電設株式会社

石油資源開発株式会社

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

Present
プレゼント

「Sand for Students」
フィールドワークツール
「Sand for Students」とは、中学生や高校生の皆さんに身近な河川や

海岸で砂を採集してもらい、世界中の砂のデータベースを作成しよう

という、JAMSTECが実施している参加型教育プログラムです（詳細

は22ページ）。今回は、野外授業で実際に使っている「Sand for

Students」オリジナルのフィールドワークツールを10名様にプレゼ

ント致します。ノート、4色ボールペン、フィールドノート（緑の手

帳）、スケール付きカードの4種セットです。

■応募方法
はがきかEメールに①～⑧を明記の上、下記までご応募ください。

①プレゼントの品名（フィールドワークツール）

②氏名 ③郵便番号・住所 ④年齢 ⑤職業（学生の方は学年）

⑥電話番号 ⑦今号で一番興味を持った記事

⑧『Blue Earth』へのご意見・ご希望

応募締め切り：2007年8月10日（金）（はがきの場合は当日消印有効）

当選者発表は、発送をもって代えさせていただきます。

■応募先
○はがき

〒236-0001 神奈川県横浜市金沢区昭和町3173-25

海洋研究開発機構横浜研究所海洋地球情報部広報課

Blue Earth編集室プレゼント係

○Eメール
info@jamstec.go.jp

件名に「Blue Earth編集室プレゼント係」とお書きください。

＊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。

URL  http://www.jamstec.go.jp/j/pr/mailmagazine/

JAMSTECでは、ご登録いただいた方を対象に「JAMSTECメールマ

ガジン」を配信しております。イベント情報や最新情報などを毎月10

日と25日（休日の場合はその次の平日）にお届けします。登録は無料

です。登録方法など詳細については上記URLをご覧ください。

URL  http://www.jamstec.go.jp/j/pr/publication/index.html

1年度あたり6号発行の『Blue Earth』を定期的にお届けします。

■申し込み方法
EメールかFAX、はがきに①～⑤を明記の上、下記までお申し込みく

ださい。

①郵便番号・住所　②氏名　③所属機関名（学生の方は学年）

④TEL・FAX・Eメールアドレス　⑤Blue Earthの定期購読申し込み

＊購読には、1冊300円＋送料が必要となります。

■支払い方法
お申し込み後、請求書をお送り致しますので、請求書に従ってご入金

をお願いします。ご入金を確認次第、商品をお送り致します。

○銀行振り込み

当機構指定の口座にお振り込みください。振込手数料をご負担くださ

い。

○海洋研究開発機構 横浜研究所 地球情報館2階 図書室

請求書をご持参ください。手数料は必要ありません。請求書発行日の

翌月末までの平日（年末年始などの休館日を除く）に限ります。

■お問い合わせ・申込先
〒236-0001 神奈川県横浜市金沢区昭和町3173-25

海洋研究開発機構横浜研究所海洋地球情報部広報課

Blue Earth編集室

TEL.045-778-5440 FAX.045-778-5484

Eメール info@jamstec.go.jp

ホームページにも定期購読のご案内があります。上記URLをご覧くだ

さい。

＊定期購読は申込日以降に発行される号から年度最終号（3-4月号）までと
させていただきます。
バックナンバーの購読をご希望の方も上記までお問い合わせください。
バックナンバーのご紹介
URL http://www.jamstec.go.jp/j/pr/publication/index.html

＊お預かりした個人情報は、『Blue Earth』の発送や確認のご連絡などに利用
し、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』定期購読のご案内

JAMSTECメールマガジンのご案内

編集人　田代省三 独立行政法人海洋研究開発機構 横浜研究所 海洋地球情報部 広報課

発行人　瀧澤隆俊 独立行政法人海洋研究開発機構 横浜研究所 海洋地球情報部

制作・編集協力 有限会社フォトンクリエイト

取材・執筆　立山　晃（p2-15、p28-29）／鈴木志乃（p1、p18-23、p30-31）／
坂元志歩（p16-17、p24-27）

デザイン　　株式会社デザインコンビビア（AD 堀木一男／岡野祐三／飛鳥井羊右）

＊本誌掲載の文章・写真・イラストを無断で転載、複製することを禁じます。

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

海と地球の情報誌『Blue Earth』第19巻 第3号（通巻89号）2007年6月発行



地球温暖化は
どこまで進むのか？

深海からの旅人・ラブカ

粒の砂から
地球の歴史が見えてくる

最新・温暖化研究レポート
「 第 次評価報告書」を読み解く

“ピカソ”が海をのぞいてみたら

深海無人探査機
「かいこう Ⅱ」

年 月発行

隔月年 回発行
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雲と空の表情を忠実に再現

空は雲や大気の状態によってさまざまな表情を見せる。このコ

ンピュータ画像は、雲のなかの水滴や大気中の分子が光を吸収・

散乱したり、海や陸が光を反射したりする様子をきちんと計算

できる「三次元大気放射伝達モデル」により、雲と空の表情を

忠実に再現したもの。

　いま、地球温暖化の研究で雲が注目されている。太陽光を反

射したりする雲の量によって、地上の気温が変わるからだ。三

次元大気放射伝達モデルは、雲のでき方に光の吸収や散乱がど

のように影響するのかを調べる研究や、人工衛星の観測画像か

ら雲や大気中の分子の状態、地表の植生などを解析する研究に

応用されることが期待されている。

（取材協力：岩渕弘信 研究員 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）

地球環境フロンティア研究センター

年
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