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変わりゆく海洋の化学的環境：最新の極微量クリーン分析技術から見えること 

 
大気海洋研究所 小畑 元 

 
1．海洋の化学的環境の変化 
 人類の活動は海洋の化学的環境に大きな変化を与
えている。化石燃料燃焼に伴い大気中の二酸化炭素濃
度は増加し、その影響で海洋は酸性化していると言わ
れている。また、温暖化の影響によって海洋表面が暖
められ成層が強化されるため、躍層下には貧酸素水塊
が生じやすい状況が生まれつつある。 

 さらに直接的な影響として、人類の放出した物質が
海洋に供給され、その濃度を変化させているという事
例も報告されている。その中で最も古くから知られて
いるのが鉛の問題である。 

 

2. 海水中の鉛濃度の変化 
 1970年代、北大西洋表層水中の鉛濃度が他の海域
と比べて高いことが明らかとなり、その濃度上昇には
人為起源の鉛が影響している可能性が指摘された。当
時、ガソリンにはアンチノッキング剤として、テトラ
エチル鉛が添加されることが多く、自動車で大量に使
用されていた。エンジンで加熱された鉛は気化して大
気中に放出され、外洋域にまで運ばれていった。大気
を経由して輸送された鉛は、外洋域の鉛濃度を変化さ
せるほど多量であった。しかし、外洋域における鉛汚
染の問題がアメリカのC.C. Patterson博士らのグル
ープに指摘されて以降、有鉛ガソリンに対する規制が
始まり、その使用量は減っていった。現在では、多く
の国で有鉛ガソリンの使用は禁止されており、アメリ
カ・ヨーロッパから大気へ放出される鉛の量は急速に
減少していった。 

 

3. 海水のクリーンサンプリング技術 
 Patterson 博士らが海水中の鉛濃度の分析を始め
た当時、海水を汚染なく採取する技術はまだ十分では
なかった。そこで彼らはCIT（California Institute of 

Technology）採水器と呼ばれる特殊なクリーン採水
器を開発した。この採水器を使用することにより、鉛

の汚染なく海水を採取することに成功した。クリーン
サンプリング技術と分析技術が地球規模の海洋汚染
の実態を明らかにしてきたと言える。海水中の鉛濃度
に関する研究は、その後、アメリカの E.A Boyle 博
士らのグループに受け継がれ、北大西洋における鉛濃
度の変化は現在も継続的に観測されている。 

 

4. 国際GEOTRACES計画の始動 
 海水中の鉄と生物生産の関係から、海水中の微量金
属元素に対する関心が世界的に高まっている。海洋に
おける鉄やその他の微量金属元素のグローバルな分
布を明らかにするため、 2009 年より国際
GEOTRACES計画が本格的に始動した。高度なクリ
ーン技術を用いて金属の汚染のない海水を採取し、質
の高いデータを収集するため、様々な検討が世界で行
われた。日本においても学術研究船白鳳丸を用いたク
リーンサンプリング技術が確立され、世界的にその信
頼性が認められている。 

 この GEOTRACES 計画では国際的な連携が行わ
れている。日本はインド洋南北縦断観測を行って試料
を採取し、海水中の鉛をアメリカの E.A Boyle 博士
らのグループとともに測定した。鉛同位体の測定によ
り、その起源を推定したところ、石炭燃焼に起源を持
つ鉛がインド洋に存在することを明らかにした。
1970 年代とは異なる起源を持つ鉛が外洋域に存在
しており、人間の活動の変化が海洋における元素の分
布にも大きな影響を与えていることが明らかになり
つつある。 

 

5. 今後の変化 

 国際GEOTRACES計画による観測の結果、鉛以外
にも人間活動によってその分布が変化しつつある元
素が発見されている(例えば、水銀)。 

 一方、沿岸域でも、白金族元素のように濃度が高ま
っている元素が見つかっている。これらの重金属元素
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の濃度上昇が生物に対して毒性を示すことは稀であ
る。しかし、人間の活動によって放出される重金属元
素の種類・輸送経路の変化を知る上で重要なトレーサ
ーとなると期待される(例えば白金の場合, 図 1)。今

後の研究の継続により、人間活動によって引き起こさ
れる海洋環境の変化を追跡していくことが重要であ
る。 
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酸素同位体を用いた魚類の行動解析 

 
新領域創成科学研究科/大気海洋研究所 木村伸吾 

 
1．酸素同位体を用いた研究の背景 
 自然界には同じ元素であっても質量数が異なる同
位体が存在し、物性や化学反応に違いが生じる。こ
れを同位体効果と呼び、軽い同位体を含む分子は重
い同位体を含む分子よりも化学反応をしやすいこと
が知られている（同位体分別）。例えば、酸素には3
つの安定同位体（16O, 17O, 18O）があり、存在量の
少ない17Oを除いた2つの同位体比18O/16Oは現象
の状態を評価することのできる指標となる。 
 グリーンランドなどにおける氷床のボーリングコ
ア試料から古気候を復元するには、海洋で海水が蒸
発する際に質量数の小さい酸素同位体（16O）が水
蒸気になりやすく氷床に蓄積されることを利用して、
過去の氷床量を復元する指標とすることができる。
また、氷床が厚く形成され陸上に軽い酸素が蓄積さ
れる氷期には、海洋では重い酸素が残って蓄積され
ることになり同位体比は大きくなるが、間氷期には
逆のことが起こり海洋の酸素同位体比は小さくなる。 
 酸素同位体比を用いて、炭酸カルシウム（CaCO3）
を試料として、それを含む物質が生成された時の水
温を推定する手法がある。これは、質量数の異なる
酸素安定同位体のうち、質量数が大きく重たい 18O
は、水と炭酸イオン（CO32-）との間では炭酸イオ
ンに多く存在し、その割合が温度によって変化する
ことに基づくものである。この理論は、ユーリー
（Urey, 1947）が熱力学的考察から算出したもので
あり、その後、実験的に検証されていった。つまり、
生物が炭酸カルシウムで殻などを形成する場合には、
水中の 18Oを多く含む炭酸イオンを取り込むことに
なり、その割合に水温依存性があるために、酸素同
位体比を計測すれば炭酸カルシウムが生成された際
の水温を復元することができることになる。そして、
生物由来の酸素同位体比と水温の関係は、一般に線
形の負の相関で表される。化学的な定義としての酸
素同位体比は、標準物質との千分偏差として次式で
定義され、その値が大きくなる場合に重くなる、小
さくなる場合に軽くなると表現される。 

18O=((18O/16O)試料/(18O/16O)標準物質-1)×1000 
 この手法を用いて、有孔虫やサンゴ骨格の 18O
から過去の海水温が復元できるようになり、海水温
の過去13万年にわたる氷期・間氷期のサイクルや、
もっと時間的に短い最終間氷期における周期変動が
復元されている。さらに、この手法の応用を進め、
魚類がふ化し成長に伴って形成される耳石への酸素

同位体比分析を適用し、現世生物の環境変化に対す
る応答過程に関する研究に期待が集まり、すでに
1990 年代からいくつかの報告がなされるようにな
ってきた。 
 
2．マグロ生態研究への応用 
 近年、マグロ属魚類やウナギ属魚類の資源量が減
少していることが国際的に問題となっており、資源
保護の観点からCITES（通称、ワシントン条約）の
付属書 や IUCN（国際自然保護連合）のレッドリ
ストにそれらの一部の種が記載される事態に陥って
いる。 
 その中でも著しい資源の減少が懸念されているク
ロマグロは、沖縄南方から台湾東方にかけての極め
て狭い海域が産卵場となっており、その産卵時期も
5-6 月と限定的となる特徴ある産卵生態を持つこと
が知られている。資源の減少要因として、乱獲が考
えられるが、産卵適水温が 26 ±1 以内と限定的
であることが、地球温暖化の影響によって生残率の
低下や産卵海域の北上をもたらしていることが要因
とも考えられる。適切な資源動態を把握するために
は、要因の定量的な評価を行うことが求められるが、
調査船を広大な海域に数ヶ月にわたって派遣し仔魚
や卵の分布調査を実施することは、その労力を考え
れば現実的には実行不可能と言わざるを得ない。 
 そこで、漁獲された成魚の耳石を採取して輪紋の
中央部にある仔魚期の酸素安定同位体比を計測すれ
ば、産卵水温を推定することが可能となり、ひいて
は温暖化に伴う成魚の産卵行動を理解することに貢
献できるものと考えている。 
 そのためには、仔魚の耳石の酸素同位体比の水温
依存性の関係式を構築する必要があり、飼育実験か
ら水温依存性の確認を行った。実験は、水産総合研
究センター奄美栽培漁業センターで飼育されている
クロマグロ成魚が産卵した受精卵を用いて、水温別
に飼育実験を行ったものである。実験区は23-28
の範囲で１ 毎に設定した6温度区であり、成長し
た仔魚から約 6000個の耳石を採取し、微量炭酸塩
安定同位体比分析法を用いて 18Oを計測した。 
 その結果、クロマグロ仔魚の有意な温度依存性が
確認され、求められた関係式を成魚の耳石から計測
された仔魚期の酸素同位体比が分かれば、産卵水温
を推定することができる可能性があることが分かっ
た。現在、市場から成魚の頭部を入手し、分析を進
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めているところである。 
 
3．ウナギ生態研究への応用 
 ニホンウナギは、グアム西方のマリアナ沖で産
卵・ふ化した後、仔魚（レプトセファルス幼生）は
北赤道海流に乗って黒潮源流域にまで輸送され、シ
ラスウナギへと変態して日本沿岸の汽水域に到達す
る。 
 その資源量の減少要因としては、エルニーニョに
伴う北赤道海流の流動環境の変動が重要な役割を果
たしていることが分かっているが、近年の極端な資
源量の減少は乱獲や淡水・汽水域での生息環境の破
壊といった人為起源の要因が大きいといえる。その
中でとくに、河川横断構造物や護岸堤防といった人
工構造物による生息環境の悪化や回遊行動の阻害が
懸念されており、魚道の設置や堰の運用方法の再検
討などの行政の対応による解決策も模索されている。 
 また、資源保護の観点から、ニホンウナギの義務
放流も実施されており、資源を利用する側からの積
極的な対応もなされてきている。しかし、義務放流
が長年実施されるに至った結果、シラスウナギで来
遊し河川内で成長する完全な天然個体と義務放流に

よって生息することになった養殖個体が河川内で同
所することになり、完全に天然由来の個体がどの程
度存在しているのかを推定することができない状況
となっている。 
 そこで、義務放流で放流された養殖個体は河川に
比べて 10 程度高い水温で飼育されていることに
着目し、河川で採取した成魚の耳石の稚魚期の酸素
安定同位体比を計測することによって、完全天然個
体か養殖を経験したことのある個体かを判別する研
究を進めている。義務放流が全く行われていない河
川から入手した天然個体と養殖個体の間には、明確
な酸素同位体比の違いがあり、炭素同位体比にも違
いがあることが分かった。この結果を用いて、利根
川における完全天然個体の割合を求めると、かなり
の割合が利根川河口堰を越えて利根川上流域に遡上
していることが分かった。これまで、河川横断構造
物の運用をどのようにすれば、効果的な資源保護対
策に繋がるのかが分からなかったが、今回の研究成
果を適用すれば、正確な天然個体の割合を把握する
ことができるようになり、今後の環境政策に反映さ
せることができるものと期待している。 
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魚の性を制御する：ゲノム解析技術が拓く養殖産業の最前線 

 
農学生命科学研究科附属水産実験所 菊池 潔 

 

 最近の寿司屋では、北欧で養殖されたサケがおい
しい高級魚として大人気です。外国産かつ養殖魚で
あるにもかかわらずです。これはちょっと前までは
想像もできなかった事態だと思いませんか？実を言
うと魚類養殖は世界で最も急速に成長している産業
分野のひとつで、日本の残念とも言える現状はとも
かく、養殖に従事する人々が高給取りである先進国
もあります。そういった養殖先進国（日本はもはや
先進国とは言えなさそうです）における養殖産業躍
進の理由はいろいろとあるようですが、その鍵のひ
とつが水産学と養殖産業との緊密な結びつきで、特
に養殖に適した品種の開発があるようです。やはり
西洋にはイノシシや牛をしっかりと品種改良して豚
や乳牛をつくりだしてきたという伝統があるようで、
養殖魚の品種改良も遺伝学という学問を利用するこ
とで着実に推し進めてきました。皆が喜んで食べて
いる輸入養殖サケは、天然のものとは似ても似つか
ない特徴をもっています。イノシシと豚の違いと思
ってもらえば良いかもしれません。 

 ここに新たな革命がおきつつあります。ゲノム情
報の利用です。ここ 10 年の間に、品種改良を加速
するという目的のため家畜動物や食用穀類のゲノム
解読が進みました。水産魚のゲノム解読もそれなり
に進んでいるのですが、その成果を品種改良にちゃ
んと結びつけようとしている国は西洋諸国とチリな
ど、限られているようです。そしてその成果の一部
はすでに産業利用されていますし、さらなる産業利
用の事例が今後多数あらわれてくるであろうと予想
されています。 

 ひるがえって日本の状況をみてみると、水産生物
のゲノム情報がなかなか品種改良に結びつかないと
いうのが現状のようです。その原因は、野生生物食
信仰といった文化的なものを含めていろいろあると
と思います。しかし例外のひとつに性のコントロー
ルに関する研究を挙げることができます。ここでは、

東京大学水産実験所でおこなわれたトラフグの性に
関する研究を紹介したいと思います。 

 トラフグは、脊椎動物としてはヒトに次いで二番
目に全ゲノムが解読されています。一方で、トラフ
グは日本における代表的な海面養殖魚のひとつです。
みなさんも良くご存知のように、生産量で突出する
ブリ類が日常的な食材とされるのとは対照的に、酒
宴などに供されることが多く、超高級魚として流通
しています。中でもその精巣の評価は高く、高価格
で取引される食材となっています。このように雄の
価値が高い場合、すべての個体が雄となる全雄集団
をつくって利益を高めようと誰もが考えると思いま
す。しかし、教科書に載っている全雄生産法を用い
ても全雄集団の作出は不成功におわっていたため、
新しい全雄集団の作出法確立が望まれていました。 

 われわれは、性決定遺伝子の情報がトラフグの全
雄生産に役立つに違いないと考えて、性決定遺伝子
を探すことにしました。 

I) まず、性決定遺伝子がゲノムのどこにあるか探索
するため、まず全染色体のおおよそを覆う連鎖地図
を作製しました 1)。次に、解析家系をつくって全ゲ
ノムレベルの連鎖解析をおこないました。その結果、
19 番染色体上に性決定遺伝子座が存在することが
わかりました 2)。 

II) 次いで、性決定遺伝子の本体を同定するため、野
生集団を材料として表現型・遺伝子型の関連解析を
おこないました。その結果、Amhr2とよばれる遺伝
子上の一塩基多型のみが性と完全に一致することが
わかり、これが「性決定塩基」であることが判明し
ました 3, 4)。 

III) そこでこの多型を利用して、遺伝的な性を簡便
に判別する方法を開発し 5)、ホルモンによる性転換
操作と組み合わせて、超雄品種を選び出しました。
予想通り超雄の子供はすべて雄でした。現在では、
この超雄が実際の養殖事業に活用されつつあります。
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今後、トラフグのしらこが比較的に安価に食べられ
るようになるかもしれません。 

 ゲノム解析技術の驚異的な進展により、これまで
よりはるかに安価で容易にゲノム配列情報が得られ
るようになってきました。大事業と考えられていた
全ゲノム配列決定も、その一部はルーティーン化し
つつあるようです（海外では）。我々が用いた手法も
標準的となってきており、多くの水産魚における有
用遺伝子変異の利用が似たような手順を踏んで進む
と予想しています。 
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ウィンドチャレンジャー計画：化石燃料船から風力推進船へ 

 
新領域創成科学研究科 大内一之 
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海と人との共生を目指す海洋教育：日本大震災を経て 

 
海洋アライアンス・海洋教育促進研究センター 日置光久・田口康大 
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海洋教育のカリキュラム開発：海洋学と教育学の協同 

 
海洋アライアンス・海洋教育促進研究センター 丹羽淑博・鈴木悠太 
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2014年度海外インターンシップ報告 
 

新領域創成科学研究科／大気海洋研究所 木村 伸吾 
海洋アライアンス 山本 光夫 

 
 東京大学海洋アライアンスでは、総合海洋基盤（日
本財団）プログラムの第3期におけるプロジェクトの
一つとして、「海外インターンシップによる国際的な
海事人材の育成」を開始した。 

 本プロジェクトの目的は、海洋に関する高度な専門
性と国際的ネットワークをもち、世界で活躍する人材
育成に向けた教育システムの確立である。そのために、
長期にわたる海外インターンシップ制度の導入、
海洋学際教育プログラムへの国際化対応科目の導入
を実施するが、初年度である2014年度は を中心に
進めた。 

実際のインターンシップでは、海洋学際教育プログ
ラムに登録している大学院生の中から、国際機関・海
外研究機関に 2～6 か月派遣することとした。2014

年度は、派遣先機関の検討を行うとともに、実際に5

機関に6名の学生を派遣した。内訳は、国際連合食糧
農業機関（FAO, ローマ）に2名、国際水路機関事務
局（IHB, モナコ）に1名、Pacific Tsunami Warning 

Center (PTWC, ホノルル)に 1 名、International 

Tsunami Information Center (ITIC, ホノルル)に1

名である。また、JICA のインターンに参加した学生
1名への支援もプロジェクトとして合わせて実施した
（Table 1）。 

 FAOには、農学生命科学研究科の修士 1年の学生
2名を派遣した。それぞれ、”Review of the gender 

discussion in FAO and proposals for new aspects 

including socially vulnerable groups”、”“Mackerel 

War” Review of the Northeast Atlantic Mackerel 

fisheries management”のテーマで実習を行い、成果

をまとめた。 

 IHB には、新領域創成科学研究科の修士 2 年（秋
入学）の学生1名を派遣した。実習テーマは、派遣学
生の専門性に合わせる形で IHB 側から提案があり、
IHO の人材育成に関する” Recommendation for 

Monitoring and Evaluation Method for IHO 

Capacity Building Programme”の課題に取り組ん
だ。 

 PTWCおよび ITICは、アメリカ海洋気象庁（NOAA）
の組織であり、アライアンスの「メガ津波プロジェク
ト」とも大きく関連する業務を行っている。そこで、
学生派遣とともに今後の研究面での連携を視野に入
れ、教員2名が現地に赴き、アライアンスプロジェク
トの紹介をはじめ、打ち合わせを実施した。それを踏
まえて、PTWC に工学系研究科の博士 2 年の学生、
ITICに工学系の修士1年の学生を派遣した。特にD2

の学生は、津波警報のシステムを実習で学とともに、
メガ津波プロジェクトに関わる”Investigate the 

Significance of Non-linearity for Tsunami 

Forecasting”のテーマで研究も実施した。ITIC への
派遣学生は、ITIC の業務を学びながら、日本とアメ
リカの津波教育の違いを考察し、最後に提案を行って
いる。 

 以上のように2014年度は、当初の計画通り「海外
インターンシップ制度の導入」を行うことができた。
本シンポジウムでは海洋アライアンスが連携をとっ
て派遣した 4機関 5名のうち、現在留学中の 1名を
除く4名の報告を行う。 
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ローマでサバイバル with FAO：インターンで学んだこと 
 

農学生命科学研究科 篠原  優  
 

1. 背景と目的  
 国 際 連 合 食 糧 農 業 機 関 （ Food and 
Agriculture Organization of the United 
Nations: FAO）は、国連の専門機関として
1945 年に設立された。設立の目的は、世界
の食糧生産の促進、貧困と飢餓の撲滅である。
現在に至るまで、農業分野・漁業分野におい
て世界の食糧生産に関する議論の中核を担
っており、本部はイタリアのローマにある。 
 私は、FAO 本部の水産養殖局生産取引市場
部門におけるインターンシップに、2014 年
8月 20日から同年 10月 11日の日程で参加
した。志望の理由は、私が水産業におけるジ
ェンダー研究を修士論文のテーマにしてい
る事にあった。日本では産業分野でのジェン
ダーに関する先行研究は非常に少なく、専門
とする研究者もほとんどいない。一方で、国
連は性別が要因となる社会問題、ジェンダ
ー・イッシューについて非常に力を入れてい
る。FAO でも一次生産業におけるジェンダー
の議論は活発であり、特に農村・漁村におけ
るジェンダー主流化は重要課題の一つであ
る。そこで私は、

ェンダー研究者と
の協力関係を構築する事をインターンシッ
プの目的とした。 

 
2. 活動内容  
 I～III について具体的に次の活動を行った。
I 先行研究の調査：FAO の所有するジェンダ
ーに関する先行研究、文献、レポートを調査
し、最終的に報告書とプレゼンテーションと
いう形で取りまとめた。 II 議論への参加：
FAO 内で開催される研究者スタッフによる
セミナーや会議に積極的に参加しつつ、自分
自身もセミナーとミーティングを主催し議
論を行った。III 協力関係の構築：FAO で出

版予定のレポートやペーパーにコラムを書
くなど積極的に協力した。その他もランチや
ミーティングを利用し、人脈を形成した。 
 
3. 成果  
 まず I においては、アジアの水産業におけ
る性別役割分業について日本にはない有益
なデータや先行研究を得る事ができた。同時
に議論に参加する事によって、ジェンダー主
流化がフランス革命を発端として第二次世
界大戦を経由し、貧困を解消する一つの手段
として発展してきた概念であるといった、歴
史的背景を含めた理解を行う事ができた。同
時に、当該概念が収入改善のみを目的として
いる点が課題として見出され、その後の修士
研究において賃金労働だけでなく無賃金労
働と労働への意識といった観点を含めるき
っかけとなった。次に II では、今まで「女性」
のみに焦点を当てていた FAO でのジェンダ
ー研究に対して、男性を含めて議論する事の
必要性や、コミュニティが性別役割分業の逆
転を許容できるのかについて社会心理学的
調査を行う重要性を提案した。III に関しては、
自分自身がそれまでフィリピンで行ってき
た研究活動を報告書の形で提供した結果、今
後海外で研究活動をする際の協力者を得る
事ができた。 
 一般的に FAO は食糧生産の増加を担う機
関であると考えられているが、現場の議論に
参加して、むしろ現在は食糧安全や生産者の
生活改善を目的とし、議論の場を提供する事
が使命である事を理解した。実際に FAO は
インターン生に議論の参加や人脈形成を期
待している。従って、FAO の国際的な立ち位
置を理解する人材の増加や、日本の国際的な
発言力を高めるために、インターン生の継続
的な派遣などにより FAO の業務の目的を理
解する人材を増やしていく事が重要と考え
られる。 
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国際機関でも重要！ 人材育成プログラム 
 

新領域創成科学研究科 羽根 由里奈 
 

 
【背景と目的】 
 本インターンシップは、2015年1月3日～3月
8 日の約 2 ヶ月間にわたり、モナコにある
International Hydrographic Organization（IHO: 
国際水路機関）の事務局（ International 
Hydrographic Bureau（IHB）にて行われた。IHO
は1921年、航海の安全性向上のサポートと海洋環
境の保全を目的として設立された政府間国際機関
で、現在 82ヵ国が加盟している(2015年 6月 28
日現在)。  

IHOの活動では、トレーニングコース、セミナー、
ワークショップなどキャパシティ・ビルディングに
おける様々なプログラムを通して加盟国の水路分
野における人材育成にも力が注がれている。しかし、
それらの人材育成プログラムが研修生に与える実
際の効果や影響をモニタリングおよび評価する手
法が今まで確立されてこなかったため、各プログラ
ムが有効的に機能しているかどうか分析すること
ができなかった。そこで、本インターンシップは他
の国際機関で行われている人材育成プログラムの
モニタリング及び評価手法をそれぞれ比較検討し、
新たな評価方法を IHB に提案するという目的で行
われた。 

 
【実習内容】 
 調査対象とする国際機関は、The World 
Meteorological Organization (世界気象機関)、The 
International Atomic Energy Agency (国際原子
力機関)、The International Maritime Organization 
( 国 際 海 事 機 関 ) 、 The Intergovernmental 
Oceanographic Commission (政府間海洋学委員
会)とした。各機関のウェブサイトを用いたインター
ネット調査を主な手法として用いた。インターネッ
ト調査で得られなかった情報や不明瞭な点は各機
関の人材育成プログラム担当者に連絡を取り情報
を収集した。また、国際原子力機関環境研究所の二
人のディレクターには直接インタビューを行った。
調査結果は、中間報告および最終報告の２回に分け
て IHB スタッフにプレゼンテーションで発表し、
最終日には報告書としてまとめ Directing 
Committeeに提出した。 
 

【結果】 
 各国際機関における比較調査の結果、Result 
Based Management (結果重視マネジメント: RBM)
というマネジメント戦略をモニタリング及び評価方
法に取り入れている機関が多いことが分かった。また、
この戦略を用いる上で、人材育成プログラムの効果を
質的及び量的に評価するために必要な情報を収集す
る主な手法として、研修生を対象としたアンケートや
インタビューを用いていることが分かった。しかし、
IHBの限られたスタッフ数やコストを考慮すると、ア
ンケートの作成やインタビューの実施などの多くの
人件費や経費を要する RBM 戦略を導入することは
現時点では難しいという結論に至った。 
 
【提案】 
 調査結果をもとに、各加盟国の水路分野における能
力を既存の報告書を用いて評価する「インパクトアセ
スメント（影響評価）」の導入を提案した。IHB で
は、”Phases of Development of Hydrographic 
Surveying and Nautical Charting Capability” と
いう 3つのフェーズ（1: 航海情報を収集および公開
する能力、2: 水路測量技術を構築する能力、3: 海図
や ENC を作成する能力）に分けられたキャパシテ
ィ・ビルディングアセスメント戦略モデルに基づいて
各加盟国の水路分野における能力を評価している。通
常、各国の能力がどのフェーズに達しているかは IHB
技術スタッフが現場を訪問した上で現状評価を行っ
ているが、全ての国に毎年訪問するには膨大な費用を
要するため定期的に行われていないのが現状である。
したがって、各フェーズの評価指標となりうる既存の
報告書を有効活用することによって各国の現状を把
握するインパクトアセスメントの実施が最も効果的
であると考えられた。このインパクトアセスメントに
より、人材育成プログラムを最も必要としている国の
特定が可能となる。また、人材育成プログラムに参加
した研修生の事後調査や地域ごとの詳細な支出をま
とめることにより、費用対効果を評価することもでき
る。これらインパクトアセスメントや費用対効果評価
を同時に実施していくことにより、人材育成プログラ
ムに対する各加盟国のニーズを効率的に把握するこ
とができ、IHBにおいては人材育成プログラムをより
適切に実施できると結論づけられた。
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よくわかる－実習で学んだ津波警報のしくみ 
 

工学系研究科 山中悠資 
 

1．背景と目的 
 筆者は，平成 27年 2月 16日から平成 27年 5
月 1 日までの日程で，太平洋津波警報センター
(Pacific Tsunami Warning Center，以下PTWC)
でのインターンシップに参加した．PTWCはアメリ
カ 海 洋 大 気 庁 (National Oceanic and 
Atmospheric Administration)によって運用されて
おり，主な業務は太平洋域で発生する地震・津波を
監視し，津波予報を必要に応じて各国に伝達するこ
とである．筆者は大学院で津波に関する研究を行っ
ており，当インターンシップに参加することにより，
津波研究に関する知識をさらに深めることができる
と考えた．当インターンシップの目的は，1)PTWC
の津波予報業務を実際に体験し，2)PTWCと共同研
究することである． 
 
2．PTWCの津波予報業務の概要 
 PTWCでは二名の常駐スタッフにより24時間体
制で津波の発生を監視している．世界各地に設置さ
れている地震観測計が地震を検知したときに，それ
がPTWCに伝えられ，津波予報業務が開始される．  
 地震が発生した場合，業務にあたっているスタッ
フはまず地震の観測波形の解析を行う．この解析に
より，震源地や地震の規模などを推定する．震源地
が海域(海底)の場合は，地震の観測波形の解析結果に
基づいて海面の変形(津波の初期条件)を推定する．  
 前述の解析により推定された海面の変形のその後
の広がり方を，微分方程式を逐次解くことにより予
測する．その解析結果に基づき津波警報を各国に伝
達するかどうかをスタッフが判断する．PTWCには
その他にもいくつかの津波解析手法があるが，上述
した手法が PTWCでは最もよく用いられる．また，
一連のイベントの予報業務終了後，再解析などを行
ってデータや知見を蓄積するようである． 
 筆者が派遣されていた期間では，ハワイ時間の 3
月 29 日にパプアニューギニアで津波が発生した．
同期間中で発生した津波はそれだけであったが，津
波が発生したときは休日であったため，実際の予報
業務には立ち会うことができなかった．しかし，実
習中に実際の津波予報のオペレーションシステムに

触れ，これまでの津波伝播解析に関するディスカッ
ションを行うことができた．津波に関する研究成果
や技術が実務にどのように反映されているのかを理
解する上で非常に良い経験となった． 
 
3．PTWCとの共同研究 
 津波の伝播予測はその運動を記述する微分方程式
を逐次解くことにより行われる．その方程式は波の
特性によりいくつかの種類に分類されるが，それが
複雑になればなるほど計算負荷が大きくなる．一方
で，計算負荷と解析精度は一般的にトレードオフの
関係にある．  
 PTWC で最もよく用いられる津波解析モデルは
波の非線形性と分散性を無視した線形長波方程式に
基づいている．これが津波解析モデルの中で最も計
算負荷が小さいため，PTWCはこれを重用する．し
かし実際には無視した影響が波の形状などに表れ，
津波により生じる最大水位に影響を及ぼすと考えら
れる．したがって，それによる予測誤差をあらかじ
め定量的に把握しておく必要がある．そこでPTWC
との共同研究ではその定量的な評価を数値解析によ
り取り組んだ． 
 数値解析は主に一次元水路を対象に行った．一様
水深水路や一様勾配水路などに点波源を置き，線形
長波方程式を含む様々な支配方程式に基づいてそれ
を伝播させた．このとき水路端に鉛直壁を設置し，
その前面で生じる最大水位の違いを分析した．その
結果，ほとんどの解析ケースで，PTWCが重用して
いる線形長波方程式に基づいて得られる最大水位が
最も大きくなることがわかった． 
 
4．まとめ 
 本インターンシップによって，PTWCの津波予報
業務を学習することができた．また，支配方程式の
選択による津波解析の精度を，PTWCと共同で研究
した．さらに詳細な分析が必要なものの，線形長波
方程式を適用した場合には他の方程式を適用した場
合と比較して，鉛直壁前面に生じる津波による最大
水位が大きくなる傾向があることを明らかにするこ
とができた． 
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津波から身を守る：日本と世界の防災教育の違い 
 

工学系研究科 井波 まどか 
 
1. 背景と目的 
 ハ ワ イにある国際津波情報センター
（International Tsunami Information Center: 

ITIC）は、太平洋津波警報システムをサポートする
ため、1965年にUNESCO/IOCによって設立され
た。ITICの仕事は 太平洋地域全体の津波に対する
備えを発展させていくこと、 津波に関する技術や
情報を収集し広く共有すること、の大きく分けて二
つである。 

この ITICにおいて、2015年2月16日～5月1

日の日程でインターンシップに参加した。実習では、
太平洋津波警報システムの 50 周年記念国際シンポ
ジウムやUNESCO/IOCのICG/PTWSに関する業
務を通して ITICの仕事を理解した。また、ITICの
発行する津波啓発マテリアルや ITIC が集めている
世界の津波対策に関する情報に触れることで、津波
対策の現状を知ることができた。その上で、最終的
には、日本における津波対策について調べることで、
今後津波対策の分野で日本が世界の中でどのような
役割を担っていく必要があるのかを考察することを
目指した。 

 

2. ITICにおける活動 
ITICの仕事のうち では、津波対策技術を持たな
い国々に対するトレーニングプログラムが行われ、
津波技術の先進している国から集めたポスターやリ
ーフレット等の津波啓発マテリアルを配布するなど
の活動が実施されている。 に関しては、前述の津
波啓発マテリアルだけでなく、過去の津波のデータ
や津波被害の写真を収集したり、津波ニュースレタ
ーの発行によって津波に関する情報を発信するなど
の活動を行っている。世界で行われている津波対策
に触れることで、「津波発生時に正確な情報を迅速に
国民に発信する」というシステムや避難時に使用す
るハザードマップ等、日本では当たり前となってい
る津波対策技術が確立されていない国が未だ多く存
在していることを知った。こうした国が津波対策技

術を確立するには、先進国の既存の技術を利用する
ことが有効である。また、先進国同士もお互いの技
術を知ることで新たな発見を得ることができるため、
全ての国にとって各国が行っている津波対策に関す
る情報を共有することは有用であると考えられる。 

 

3. 気象庁の津波防災教育 
 帰国後に気象庁の方にヒアリングを行った。気象
庁では今まで正確な情報を迅速に提供することに重
きを置いていたが、与えられた情報を正しく使う力
を持つ人材を育成するため、普及啓発活動によって
国民の情報リテラシーの向上を目指している。現在
の津波啓発活動は、地方気象台が中心となり、教育
関係機関や地域防災関係機関と協力しながら、防災
教育を担う教員や地域の防災リーダーなどの中間的
な伝道師を育てることに重点を置いている。そのた
め、地域によって行われている津波防災教育に差が
あるのが現状であることが推察された。 

 

4. 提言 
 実習を通して、日本の技術的な津波対策について
は世界で広く知られているが、津波防災教育に関し
てはあまり発信されていないように思われた。現在、
世界では津波予測技術などのハード面の整備が行わ
れているが、その後は津波防災教育といったソフト
面の整備が必要になってくると考えられる。日本は
津波対策の先進国として先を見据え、ソフト面の津
波対策の整備を進めて行く必要がある。そこで、地
域ごとに行われている日本の津波防災教育が国全体
であまり情報共有がされていない状況を改善するた
め、「日本の津波防災教育を国全体で共有し、それを
世界に発信していくための専門機関を設立すること」
を最終的な提言としてまとめた。ソフト面の津波対
策についてもきちんと整備し発展させていくことで、
国内だけでなく、将来的には世界にも貢献できるよ
うになると考える。 
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【問い合わせ先】 

海洋アライアンス事務局 

〒113-0033 文京区本郷 7-3-1 

TEL (03) 5841-4682 

E-mail:  oa-office@oa.u-tokyo.ac.jp 



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (Japan Color 2001 Coated)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.1000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo false
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo false
  /PreserveFlatness false
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Remove
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages false
  /ColorImageMinResolution 100
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 100
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 1.30
    /HSamples [2 1 1 2] /VSamples [2 1 1 2]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 1.30
    /HSamples [2 1 1 2] /VSamples [2 1 1 2]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 10
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 10
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages false
  /GrayImageMinResolution 150
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 100
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 1.30
    /HSamples [2 1 1 2] /VSamples [2 1 1 2]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 1.30
    /HSamples [2 1 1 2] /VSamples [2 1 1 2]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 10
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 10
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages false
  /MonoImageMinResolution 300
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 300
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects true
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e5c4f5e55663e793a3001901a8fc775355b5090ae4ef653d190014ee553ca901a8fc756e072797f5153d15e03300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc87a25e55986f793a3001901a904e96fb5b5090f54ef650b390014ee553ca57287db2969b7db28def4e0a767c5e03300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for on-screen display, e-mail, and the Internet.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
    /ESP <>
    /FRA <>
    /ITA <>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020d654ba740020d45cc2dc002c0020c804c7900020ba54c77c002c0020c778d130b137c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor weergave op een beeldscherm, e-mail en internet. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /PTB <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /JPN <>
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /BleedOffset [
        0
        0
        0
        0
      ]
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MarksOffset 0
      /MarksWeight 0.283460
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PageMarksFile /JapaneseWithCircle
      /PreserveEditing false
      /UntaggedCMYKHandling /UseDocumentProfile
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
    <<
      /AllowImageBreaks true
      /AllowTableBreaks true
      /ExpandPage false
      /HonorBaseURL true
      /HonorRolloverEffect false
      /IgnoreHTMLPageBreaks false
      /IncludeHeaderFooter false
      /MarginOffset [
        0
        0
        0
        0
      ]
      /MetadataAuthor ()
      /MetadataKeywords ()
      /MetadataSubject ()
      /MetadataTitle ()
      /MetricPageSize [
        0
        0
      ]
      /MetricUnit /inch
      /MobileCompatible 0
      /Namespace [
        (Adobe)
        (GoLive)
        (8.0)
      ]
      /OpenZoomToHTMLFontSize false
      /PageOrientation /Portrait
      /RemoveBackground false
      /ShrinkContent true
      /TreatColorsAs /MainMonitorColors
      /UseEmbeddedProfiles false
      /UseHTMLTitleAsMetadata true
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [600 600]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


