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レーダーおよび光学観測機器を用いた極域下部熱圏・中間圏の研究 
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 平成 18 年～平成 20 年（3 か年） 
 
[研究成果] 
１．はじめに 

  極域超高層大気は、下層大気からの影響

を受けているだけでなく、磁気圏との結合を

通して、電磁気的エネルギーの注入を受ける

特異な領域である。本研究課題の目的は、こ

の特異な領域である下部熱圏・中間圏の大気

ダイナミクスの理解を深めることである。こ

の高度領域の大気ダイナミクスの理解は、磁

気圏-地球大気結合を議論する上で非常に重

要である。本研究課題の期間において、

EISCATレーダー、MFレーダー、流星レーダ

ーデータを用いて、（１）極域下部熱圏・中

間圏における、大気潮汐波の研究、（２）下

部熱圏における、磁気圏対流電場効果に関す

る研究を、実施した。さらに、2007年11月か

ら稼働したベアアイランド流星レーダー

(STEL)と、トロムソおよびロングイアビン流

星レーダー(NIPR)の、計3つのレーダーによ

る、下部熱圏・上部中間圏風に関する比較研

究を実施した。また、トロムソMFレーダー

を用いた中間圏乱流についての研究も実施

した。ここでは、テーマ（１）および（２）

についてまとめる。 

 

２．中間圏における大気波動の研究 
  トロムソ(69.6°N, 19.2°E)とポーカーフ

ラット(65.1°N, 147.5°W)MF レーダーにより

取得された約 4 年分の風速データに基づい

た、極域中間圏（高度 70 km から 91 km）に

おける大気潮汐波（1 日および半日）につい

てまとめた。１日潮汐波の振幅は、夏に強く

なる季節変化を示した。位相は季節／高度に

よらず、ほぼ 12 時付近であった。半日潮汐

波の振幅は、高度とともに強くなる傾向を示

した。両サイトの位相を比較した結果、1 日

潮汐波については、東西波数１の in-situ モー

ドが卓越していたと考えられる。半日潮汐波

については、夏には両サイト間の位相に大き

な差はないが、冬では数時間程度の位相差が

ある。このことは、夏にはmigrating modeが、

冬には migrating mode に加えて、

non-migrating mode が重要になることを示唆

すると考えられる。さらに、両サイトにおけ

る位相差から、東西波数 1、2 の分離を行い、

それぞれの季節変動を調べた。両者の振幅を

比較すると、non-migrating tide (s=1 を仮定)
の方が大きい期間があり、北極域中間圏にお

いて、non-migrating tide が重要であることが

分かった。[Nozawa et al., 2007] 
 
３．イオンドラッグによる大気潮汐波への影

響 
  1999年7月1日1000 UTから7月7日1000 
UTのEISCATスバールバルレーダー(ESR)デ
ータを詳細に解析し、1日の時間スケールの

下部熱圏風ダイナミクス（すなわち、一日大

気潮汐波）におけるイオンドラッグの重要性

について調査した。前半3日間は、安定した

電離圏対流電場の一日周期変動がみられた

が、後半3日間では、はっきりとした電場の

一日周期変動はみられなかった。この電場変

動の違いを利用し、データセットを前半3日
間と後半3日間の二つに分類し、両期間の中

性風速度、イオン速度を比較した。前半3日
間の高高度（110—120 km）では、中性風速

度とイオン速度にはっきりとした違いがみ

られた。両期間の一日潮汐波の振幅・位相を

求めて比較した。高度100—118 kmおいて，

前半3日間の振幅（南北成分）が後半3日間よ

り有意に大きいことが判明した。イオンドラ

ッグ加速度と全加速度（風速傾度）を定量的

に比較し、イオンドラッグが、一日大気潮汐

波の振幅変動へ重要な影響を及ぼしていた

ことを初めて定量的に示した。また、National 
Center for Atmospheric Research (NCAR) 
thermosphere-ionosphere-mesosphere- 
electrodynamics general circulation model 
(TIME-GCM) による計算結果と観測結果を
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比較し、TIME-GCM計算結果からも、イオン

ドラッグが一日潮汐波へ影響を与え得ると

いう結果を得た。[Tsuda et al., 2007] 
  2005年6月16日のESRデータを詳細に解

析し、1時間の時間スケールの下部熱圏風ダ

イナミクスにおけるイオンドラッグの重要

性、及びジュール加熱が生成する圧力勾配の

重要性について調査した．その日の0843 UT
にAdvanced Composition Explorer (ACE) 衛
星は，太陽風磁場（Interplanetary Magnetic 
Field: IMF）の南向き変化を観測した．ESR
観測により、F領域イオン速度，及び下部熱

圏（高度118 km）の中性風速度が、〜0900 UT
から急激に加速し始める様子を捉えた．中性

風速度は，1000 UTまでの〜1時間の間に〜

500 m s-1にまで大きく加速されていた。この

速度は、典型的な中性風速度と比較して著し

く大きい速度であった。この高速中性風の生

成に対するイオンドラッグの寄与を評価し

た。評価の結果、イオンドラッグでは、この

短時間（〜1時間）の内に、この高速中性風

を生成できない事が判明した。このことから、

ジュール加熱による水平圧力勾配が、高速中

性風を生成した主要因である事が示唆され

る。ESRデータとSuper Dual Auroral Radar 
Network (SuperDARN) データを併用して、ジ

ュール加熱による圧力勾配を初めて推定し

た。推定の結果、高速中性風の生成原因とし

て、ジュール加熱による圧力勾配が最有力候

補であることを定量的に示した。[Tsuda et al., 
2009] 
 
 
。

 
[研究発表] 
査読あり 
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Tsuda, T. T. , S. Nozawa, A. Brekke, Y. Ogawa, T. Motoba, R. Roble, and R. Fujii, An ion drag 
contribution to the lower thermospheric wind in the summer polar region, , J. Geophys. Res, 112, 
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オーロラ嵐とその学際領域の研究 

◎三澤浩昭 東北大学理学研究科・准教授(研究代表者) 
斎藤尚生 東北大学・名誉教授    (共同研究者） 

（国立極地研究所） 
 佐藤夏雄 教授           (担当教員) 
 平成 18年～平成 20年(３か年)    (研究期間) 
 
[研究成果] 
オーロラ・サブストームは、その名サブ・ストームが示

す通り、その集積効果は地磁気嵐となる。地磁気嵐は突

発性Sc 嵐と、回帰性Sg 嵐の二つに大別される。本研究

ではその二つとも、新たな発見乃至は新しい知見を得た。 
１． Tel型Sc 嵐の発見 
Sc 嵐を起こす太陽源としてはこれまで、FLARE と

FILAMENT 消失（DB）が考えられてきた。ところが

本研究で着目したのは、従来のFLARE のように小さな

水平方向の発光現象ではなく、太陽風中でも水平型の

FLUX ROPE を伴わないので、FLARE 型Sc 嵐ではな

い。またHα像にもTEL の場所にDARK FILAMENT
が全く見られず、しかも消失現象ではないので、従来の

DB 型Sc 嵐にも属さない。太陽でTEL 現象が観測され

たのち太陽風観測衛星WIMDで図1Bに示すような磁場

の回転が観測され、それは図１Cのような垂直型FLUX 
ROPE を想定すると見事に説明できる。いわば従来の水

平思考に対する垂直思考的発想である。しかも垂直

FLUX ROPE の磁気主軸は北向きか南向きであり、図１

C で示すように、最初の南向き TEL が地球を襲って図

１D で示すように大きな Dst を伴う Sc 嵐を励起し、続

いて北向きTELがSiを起こして嵐を沈めたと解釈する

と、太陽から地球までのさまざまな観測諸事実を一貫し

て見事に調和的に解釈される。従来の水平 FR では、衛

星で観測される回転磁場は NES,NWS,SEN,SWN の 4
通りの筈であり、このうち南向き成分を持つのは、FR
の前半または後半の通過時のみ、確率的には 1/4 のみで

ある。これに対して本研究の垂直 FR では

ENM,WNE,ESW,WSE の 4 通りであるが、ESW,WSE
のFRが通過するときは、ROPE 全体が通過する間を通

じて南向きになり、したがって確率も 1/2 で大磁気嵐を

励起するはずである。 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
２． 回帰性Sg 嵐を支配するNEWSの法則の発見 
本研究では回帰性Sg嵐の研究でも大きな進展を見せた。 
回帰性嵐の太陽源は従来CORONAL HOLE（CH）であ

ることが知られ、それで問題が全部解決されたように錯

覚されているが、それは単なる言い換えに過ぎない。 
そこで過去約半世紀間（４SOLAR CYCLE）にわたって

の全回帰性嵐が解析され、観測諸事実の共通性が見出さ

れた。その結果太陽諸現象の間に次のような NEWS の

法則が発見された。回帰性嵐は太陽活動の極小期直前に

必ず発生してきたが、嵐発生中の太陽諸現象を太陽面の

磁気経緯度で捉え、かつ共通した SYNOPTIC CHART
上で総括すると、次のような特異領域にあることが見出

された。 
No   太陽現象   発生領域中心経度 
            北半球 南半球 

Ⅰ CORONAL HOLE 0° 180° 
２ SUNSPOT  90° 270° 
３ FLARE 多発域  90° 270° 
４ 低速太陽風源  90° 270° 
５ 明るいSX CORONA 90° 270° 

つまり表中の2～5の太陽現象は、太陽磁場が 22年周期

で反転するにも拘らず常に必ず太陽の同じNE四半球と

SW 四半球に発生するところから、本研究によって

NEWSの法則と命名された。これは太陽表面に強い双極

磁域がその場所に発生するからであり、したがって磁気

的には双極場の代わりに 1 個ずつ、南北で合計 2 個の

DIPOLEを光球面に置くのと等価である。一方太陽中心

には自転軸に平行な中心双極子を置くのと等価である。

そこで合計3個の双極子の合成磁場を３双極子MODEL
で計算すると、結果は観測諸事実とすべてよい一致を示

した。つまり太陽諸現象の配置は、NE＆SW 四半球に活

動領域が収斂することによってすべてが決まる。なぜ太

陽活動の極小期直前になってこの2か所に収斂するかに

ついては、最も放熱を効率的に行う４CELL 型

CONVECTION によって説明された。 
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[参考文献] 
斎藤尚生・三澤浩昭・佐藤夏雄・赤祖父俊一・W. Sun・C. S. Deehr, 2009, TEL 型太陽大爆発に伴う新型磁

気嵐, 南極資料, submitted. 

Saito, T., W. Sun, C. S. Deehr and S.-I. Akasofu, 2007, Transequatorial magnetic flux loops on the 

sun as a possible new source of geomagnetic storms, J. Geophys. Res., 112, A05102. 

Akasofu, S.-I., H. Watanabe and T. Saito, 2005, A new morphology of solar activity and recurrent 

geomagnetic disturbances; The late-declining phase of the sunspot cycle, Space Sci. Rev., 120, 27-65． 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 1(a) 太陽で見出された

TEL 現象 
(b) 太陽風観測衛星

WIND で観測された

磁場回転 
(c) TEL 型 FLUX 
ROPE の MODEL に

よる説明 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 2 回帰性磁気嵐

について見出さ

れた NEWS の

法則 
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AKR スペクトル解析によるオーロラ粒子加速域の 

構造と発達過程の研究 
  
◎森岡 昭  東北大学名誉教授 
 三澤浩昭  東北大学理学研究科・准教授 
 土屋史紀  東北大学理学研究科・助教 
 三好由純  名古屋大学太陽地球環境研究所・助教 
（国立極地研究所） 
 佐藤夏雄 教授 
 宮岡 宏 助教授 
 
 平成１８年度～平成２０年度 

 
[研究成果]  
サブストーム onset のシナリオは現在二つの説，

すなわち，磁気圏近地球尾部プラズマシートにお

ける reconnectionに端を発するというNENLモデル

（near earth neutral line; e.g., Shiokawa et al., 1998），
及びプラズマシートの地球側境界領域付近を流れ

ている tail current が切断することがサブストーム

の開始であるという CD モデル(current disruption; 
e.g., Lui, 1996)，が提案されている。いずれの説に

おいても，磁気圏でサブストームが trigger された

とき，必然のこととして、極域電離圏には沿磁力

線電場が生成され沿磁力線電流が電離圏に流入す

ることを暗黙に要請している．しかし，この沿磁

力線電場の形成プロセス、構造とその発展につい

ては、いまだ観測的に明らかになっていない。本

研究では、AKR 電波のリモート観測から加速域の

形成・発達・変動を導き、サブストーム onset にお

ける磁気圏－電離圏結合系（M-I coupling region）
の役割を解明する研究を行った。 
本研究の成果として主に以下の５項目が挙げられ

る。 
１．Onset 時の沿磁力線加速域： 
サブストーム onset 時に急速に発達する加速は，サ

ブストーム開始前から存在するグローバルに分布

し準静的な大規模構造加速域（inverted-V 加速域）

（本研究では低高度加速域と称する）の上空に新

た高々度加速域が急速に形成されることに依るこ

とが示された。低高度加速域の高度は、3000 
-5000km, 高々度加速域は 6000-12000km である

ことが示された。図１にサブストーム onset 時の

AKR 高度の時間変動を示す。なお、本研究では、

AKR source の高度はほぼ加速域高度に対応する

として議論を進める。 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図１．AKR の高度－時間変化とサブストーム 

 
２．Onset 時加速域形成のタイミング： 
サブストーム onsetと同時に高々度加速が形成され

る（図１参照）。これまで，オーロラサブストーム

の onset として UV オーロラの急速な増光が取り入

れられてきたが，本研究が扱う AKR の急速な成長

は，より正確なサブストーム onset のタイミングを

示すと考える． 
３．Onset 時加速域の成長速度： 
加速域の成長速度が，AKR の急激な強度上昇のタ

イムスケールから推定された。その結果、onset 時
に、高々度 AKR は 20 秒以内にその強度を 1000 
-10000 倍に増加しその成長を完了することが明ら

かにされた（図２参照）。この加速域の成長速度は，

-  10  -

一般共同研究・宙空圏



加速域の形成過程の物理に関係し、現在提案され

ている種々の加速メカニズム理論に制約を課すデ

ータとなる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2。高々度 AKR（上図）の power profile(下図) 

 
４．Onset 加速域出現直前の前兆現象： 
低高度加速域は onset 時の高々度加速域出現直前

（1-5 分前）に前兆現象と見なせる強度の漸増が見

られている（図 1 , UT 11:46-11:50 参照）．この現

象は、サブストーム onset 直前に，サブストーム

growth phase の最終段階としての tail current の急増

加，沿磁力線電流の増強と密接に関連して、低高

度加速域強度が漸増してくることを示している。 
 
５．南北両半球のサブストーム同時性・非同時性： 
磁気赤道面のプラズマダイナミックスが要請する

サブストーム onset に対して，南北両半球の極域

M-I coupling域はいかにレスポンスするか？電離圏

の事情によっては南北非対称のサブストーム

current closure は存在するものか？存在しないとし

たら何が電離圏に強制しているのか？こうした観

点から、サブストーム時の南北オーロラ帯加速域

発達の同時性と相似性を調べたところ、図３の

breakup-1 の event では、北半球のみで auroral 
breakup が発生している例が発見された。このこ

とは、サブストーム onset は最終的には電離圏が決

定していることを示している。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図３．南北半球に於ける AKR,Pi2,及び地磁気変動の比較。

図中 breakup-1 は、北半球のみで発現している。 

． 

 
[研究発表] 
1. Morioka, A., Y. Miyoshi, F. Tsuchiya, H. Misawa, T. Sakanoi, K. Yumoto, R. R. Anderson, J. D. Menietti, and E. 

F. Donovan, Dual structure of auroral acceleration regions at substorm onsets as derived from auroral kilometric 
radiation spectra, J. Geophys. Res., 112, A0624, doi: 10.1029/2006JA012186, 2007. 

2. Morioka, A., Y. Miyoshi, F. Tsuchiya, H. Misawa, K. Yumoto, G. K. Parks, R. R. Anderson, J. D. Menietti, E. F. 
Donovan, F. Honary, and E. Spanswick, AKR breakup and auroral particle acceleration at substorm onset, J. 
Geophys. Res., 13, A09213, doi: 10.1029/2008JA13322, 2008. 

3. Morioka, A., Y. Miyoshi, F. Tsuchiya, H. Misawa, K. Yumoto, G. K. Parks, R. R> Anderson, J. D. Menietti, 
and F. Honary, Vertical evolution of auroral acceleration at substorm onset, Ann. Geophys., 27, 525-535, 2009. 
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オーロラＸ線の発生機構と高エネルギー粒子加速の研究  
 
◎中川道夫 大阪産業大学工学部・教授 
 山上隆正 宇宙科学研究本部・教授   
 吉田哲也 宇宙科学研究本部・教授   
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 村上浩之 立教大学理学部・実験職員  
（国立極地研究所）                  
佐藤夏雄 教授、  山岸久雄 教授、 
門倉昭 准教授 

 
 平成１８年～平成２０年（３か年）   
         
[研究成果] 
 南極大陸で大気球を編隊飛行させ観測を行うバ    
ルーンクラスター計画の下に、２００３年１月１３

日0649UTにＰＰＢ８号機がこれより約６時間後に

ＰＰＢ１０号機の２機が南極の昭和基地より放球

された。両機は高エネルギー電子の制動放射過程に

よって発生するオーロラ硬Ｘ線の広域空間特性を

観測する事とそのときのオーロライメージの時間

変動を観測する事を目的としていた。このために、

両機に搭載された検出器の性能諸元は同一になる

ように調整されていた。両機はフライト中に多くの

オーロラＸ線イベントを観測した。特に、１月２２

日から２５日では、数例のイベントが両機で同じ時

間帯に観測されている。   
これらの観測の内２例について以下に述べる。第

１図に示すように２００３年１月２２日 23 時  30
分から 45 分にかけて、両機でオーロライベントを

同時に観測している。この間の MLT と磁気緯度 
 
図１ 1 月 22 日 23 時 30 分から 23 時 50 分までに  

  得た )T(NaI l 検出器の 20 秒毎のカウント数。 
  （ａ）は 8 号機、（ｂ）は 10 号機である。  

図２ 1 月 22 日 23 時 40 分 01 秒から 23 時 40 分 23 
   秒間の、2 秒毎のオーロラ X 線のイメージ。 

    図の上は北を指しており、その中心はゴンドラ   

   の天頂で、半径は
o40 である。各イメージの下の   

   数字は時刻（秒）である。 

 
は 8 号機がそれぞれ h7.17 と

o64 、10 号機がそれぞ

れ h5.18 と
o61 である。10 号機では 23 時 35 分頃か

ら 23時 37分にかけてブロードなオーロラX線イベ

ントが、それに続いて非常に強いイベントが 23 時

39 分頃から 23 時 45 分にかけて観測されている。

このイベントとほぼ同じ時刻の 23 時 38 分から 23
時 41 分にかけて、8 号機で弱いイベントが観測され

ている。 0E は 8 号機が keV1.125.55 ± 、10 号機は

ブロードなイベントが keV4.116.65 ± 、強いイベン

トが keV1.80.67 ± である。第１図に示すように２

００３年１月２２日 23 時 40 分には、10 号機の強

いイベントが立ち上がった、この様子を 1 月 22 日

23 時 40 分 01 秒から 23 時 40 分 23 秒間の、2 秒毎

のオーロラX線の 2次元イメージで第２図に示した。

この事はＰＰＢ１０号機で観測したオーロラＸ線

源の明るい領域が速さ約 130km/min.で北東に向か
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って動く現象が見られた事を示している。磁気緯度

は 61 度、ＭＬＴは 18.5h であった。 
２００３年１月２３日 23 時 30 分から 23 時 40

分では、始めに１０号機、２１８秒の間隔をあけて

８号機でイベントが観測された。この時８号機は１

０号機の西６３０ｋｍに位置していた（第３図）。

両イベントの e-folding energy、光度曲線の相関お

よびオーロラＸ線源の領域の磁気緯度が良く一致

している。このことはオーロラＸ線源の領域が速さ

約 3.0km/sec で西に向かって移動していることを示

唆している。この時の磁気緯度とＭＬＴはＰＰＢ８

号機が 63 度と 17.4h、ＰＰＢ１０号機は 61 度と

18.1h であった。  
バースト状のオーロラＸ線イベントが２００３

年１月２４日と２５日に観測されている。２４日の

夕方には長時間にわたって継続するオーロラＸ線

イベントがＰＰＢ８号機で観測された。このオーロ

ラは 18 時 30 分(UT)にＸ線強度の増加が始まり、こ

れに重なるように多数のバースト状のイベントが

連続して観測されオーロライベントが終了するま

で続いていた。この間に、ＰＰＢ１０号機では緩や

かに増減するオーロラＸ線イベントが観測されて

いた。両機の観測した e-folding energy は誤差の範

囲内で一致していた。２５日の明け方には、天頂方

向をオーロラＸ線源とする一連のバースト状のオ

ーロラＸ線イベントが観測された。この時の磁気緯

度とＭＬＴは 64 度と 22.6h～23.3h であった。 
 
 

                         
 

 
図 3 1 月 23 日 23 時 36 分の両機の位置と、高度 100km  
  に投影したオーロラ X 線のイメージ、左側が 8 号機、  

  右側が 10 号機である。両機は約 km650 離れて 

  いる。 

 
 
 
 
この様なオーロラＸ線イベントの様々な様相は、

高エネルギー電子降下の機構になんらかの差があ

ることを示唆していると考えられる。  
本研究ではこれらの観測結果を用いて解析と議

論を行い論文に纏めている。これらの解析の経過報

告として(1)(2)(3)に論文を報告した。さらに、前述

したような２機の気球の同時観測による成果を論

文として(4)に発表した。 
 
 
 

 
 
 

                                                   

                                                     

[研究発表] 
1)中川道夫他；ＰＰＢ８号機と１０号機によるオーロラＸ線同時観測, 
      大気球シンポジュウム(宇宙科学研究本部),平成１９年１月，p１０３－ｐ１０６. 
2)中川道夫他；ＰＰＢによる短時間オーロラＸ線について, 
      大気球シンポジュウム(宇宙科学研究本部),平成１９年１２月，p７３－ｐ７６. 
3)中川道夫他；ＰＰＢ８号機と１０号機によるオーロラＸ線について, 
      大気球シンポジュウム(宇宙科学研究本部),平成２０年９月，p１０５－ｐ１０８. 
4) Nakagawa,M., Y Ebihara, M Ejiri, M Fukuda, K Hirata, A Kadokura, M Kagotani, Y Matuzaka,  

H Murakami,T Nakamura, Y Nakamura, M Namiki,T Ono, Y Saito, N Sato, H Suzuki, Y Tomobuchi, 
Y Thunawaki, M Uchida, T Yamagami, H Yamagishi, M Yamamoto and M Yamauchi, The Concurrent   
Auroral X-ray Observations with PPB#8 and PPB#10, JAXA-RR-08-001, in press.  

 
-  15  -



-  16  -

一般共同研究・宙空圏



-  17  -



科学衛星「あけぼの」による波動観測と地上観測の対比による極域電磁圏プラズマの構造・ダイナミクスの

解明 
 
◎小野高幸 東北大学大学院理学研究科・教授 （研究代表者）  
 飯島雅英 淑徳大学・教授         （共同研究者）  
 熊本篤志 東北大学大学院理学研究科・准教授（共同研究者）  
（国立極地研究所）                  
 宮岡 宏 准教授         （担当教員）   
 平成１８年～平成２０年（３か年） （研究期間）   
         
[研究成果] 
１．目的 

本研究はあけぼの衛星をはじめとする複数の磁

気圏衛星データの解析によって，電場・磁場・プラ

ズマ波動の磁気嵐に伴う変動を明らかにするとと

もに，放射線帯粒子計測による粒子フラックス、ピ

ッチ角分布変動と比較解析を行い、放射線帯粒子形

成における外部供給と内部加速の寄与の評価や、内

部加速過程におけるプラズマ波動の寄与、背景プラ

ズマ密度の影響を観測的に明らかにする事を目的

とする。2008 年度の研究では特に（１）磁気嵐時の

磁気圏内での対流電場の時空間変動（２）磁気嵐時

の極域電離圏から磁気圏への低エネルギ酸素イオ

ンの供給過程を調べた。 
２．方法 
（１）磁気嵐時の磁気圏対流電場 
あけぼの衛星をはじめとする複数の衛星観測デ

ー タ を 用 い て 磁 気 圏 の 広 い 領 域 で の IMF 
southward turning に伴う電場の応答を調べた。地

上磁場との同時観測から，電離圏-磁気圏結合系にお

ける電場の高速応答，region 2 電流系の発達過程を

調べた。また，7 年分の Akebono 衛星，5 年分の

Cluster 衛星データを用いて磁気圏電場の統計解析

を行い，その空間分布を調べた。 
（２）磁気嵐時の低エネルギー酸素イオン 
あけぼの衛星・DMSP 衛星のプラズマ波動デー

タ・低エネルギーイオンデータを用いて，磁気嵐時

の極冠域における低エネルギーイオンの密度・組

成・フラックスのイベント解析を行った。またあけ

ぼの衛星・DMSP 衛星・Polar 衛星で観測されたイ

オンの組成・速度をもとに，Ebihara et al. [2006]1)

で開発された計算コードによる粒子軌道計算を実

施し，これらのイオンが磁気圏内でどのように輸送

されるかを調べた． 
 

 
３．結果・考察 
（１）磁気嵐時の磁気圏対流電場 
電子プラズマシートより地球側では IMF 

southward turning に伴い 5 分以内に電場強度が増

大する様子が見られた。これに対し，電子プラズマ

シートでは電場の速い応答は見られなかった。同様

の時間遅れは夜側オーロラ帯電離圏でも見られた。

これらの領域による IMF に対する応答の違いは，2
つの異なる電磁エネルギー伝送の機構が存在する

ことを示している。 
 lobeの電場もDP 2 電流系の変動に伴いすぐに応

答することが Cluster 衛星の観測から示された。こ

れらの領域での電場の高速応答は，磁力線に沿った

電離圏電場の投影により理解できる。しかし，実際

にはその電場は磁力線に沿って伝搬する Alfven 波

により運ばれる。lobe 領域に位置していた Cluster
衛星は，磁気急始の preliminary impulse に対応し

て磁力線上向きの Poynting flux を観測した。量的

な見積もりをするために導波管方程式を解いた。そ

の結果，Poynting flux の大きさと時間遅れは電離

層-地上導波管から磁気圏へと流出する Poynting 
flux で定量的に説明できることが分かった。この結

果から，電離圏電場は Alfven 波により磁力線に沿

った Poynting flux として磁気圏に伝送され，磁気

圏対流を変動させていることが分かった。磁力線上

向き Poynting flux は IMF southward turning 時の

電場強度増大に伴っても観測された。電離圏から磁

気圏への電磁エネルギー輸送は，大規模沿磁力線電

流を伴う地球物理学的現象に共通して見られるも

のといえる。 
 IMF southward turning や substorm の発生に伴

う内部磁気圏電場の高速応答は，地上-電離層導波管

中を伝搬する TM 0 mode が担っていると考えられ
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る。極域電離圏に流入する沿磁力線電流は電離圏の

電場分布を変動させる。これは夜側サブオーロラ帯

を含め電離圏全体にすぐに伝送される。この電場は

サブオーロラ帯の磁力線に沿い内部磁気圏へと

Alfven 波として伝搬し，内部磁気圏の電位分布を変

化させる。本研究では，電離圏を介した内部磁気圏

への高速なエネルギー輸送モードが存在すること

を観測的に実証した。 
 本研究では磁気圏電場の時空間変動を宇宙空間

の電場の直接計測により調べ，電離圏が電磁エネル

ギーの伝送路の役割を果たし，沿磁力線電流として

電離圏に流入するエネルギーは電離圏-磁気圏結合

系の広い領域に瞬時に伝送されることを，Poynting 
flux の観測を通じて示した。電離圏と磁気圏の間の

電場の伝送は単純な mapping を仮定することで理

解されてきたが，本研究の結果は Poynting flux を

介した電磁的な結合が電場の時空間発展の解明に

重要になることを表している。 
（２）磁気嵐時の低エネルギー酸素イオン 
磁気嵐時にあけぼの衛星で観測される極冠内で

のプラズマ密度の増大が，極域電離圏から磁気圏に

向かう酸素イオンを主としたイオン上昇流の増大

によって引き起こされていることが，あけぼの, 

DMSP,Polar の低エネルギーイオンデータの解析か

ら明らかとなった。また磁気嵐時の強い電場によっ

て電離圏起源の酸素イオンの一部が脱出速度を超

えてプラズマシートに達し，最終的には加速を受け

てリングカレントの形成に寄与する可能性を示し

た。 
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[研究成果] 
 

本研究の研究目的は、地上磁場観測網の

データを用いて磁気圏のプラズマ密度を推

定しその時間発展を調べる事であった。九

州大学が中心となって設置・維持・運営し

て い る 磁 力 計 ネ ッ ト ワ ー ク で あ る 

CPMN/MAGDAS (Circum-Pan Pacific 

Magnetometer Network/MAGnetic Data 

Acquisition System) のデータについて、九州

大学の大学院生の研究を指導する形で解析

研究を進めた。具体的には、その磁場デー

タ中の磁力線固有振動の情報を抽出し、そ

の磁力線固有振動の周波数から、その磁力

線に沿ってのプラズマ密度分布を推定した。

また、CPMN/MAGDAS が一点でなく広い緯

度範囲をカバーしている事から、密度分布

の L 依存性を調べる事も目標とした。 

磁場データ中の磁力線固有振動の情報

を抽出する事については、本研究開始当初

は Schulz [参考文献(1)] の方法を使ってい

たが、磁場がダイポール型から外れる場合

には Singer et al. [参考文献(2)] の方法が良

いと近年提唱され、共同研究者の才田(高崎)

博士がそのプログラムを作成した。それを

用いることで、より精確な推定が可能とな

った。 

推定したプラズマ密度の緯度依存性と

その時間変化を、磁気圏の活動度に対応付

けて調査した。また、推定したプラズマ密

度の変動を、人工衛星 Cluster の直接観測デ

ータと比較し、磁気圏の活動度に対応付け

て調査し、その結果は学術論文として掲載

受理された。 
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[研究成果] 
 
1. 研究目的 
 
  極域大型短波レーダー(SuperDARN)に
よって観測される極域電離圏電場のデータに, 
地上磁場観測・GPS 電離圏全電子数観測・
IMAGE 衛星中性粒子撮像観測によって得ら
れる情報を加えて, 極域電離圏への磁気圏か
らのエネルギーの流入過程, および極域電離
圏から中低緯度電離圏へのエネルギー輸送過
程に関して考察を行う. 
 
2. 代表的な研究成果 
 
  [研究発表] の項目に挙げられているよ
うに, 研究期間中に多くの成果が得られた. 
その全てが SuperDARN レーダーのデータに
他の様々な観測機器から得られるデータを組
み合わせることによって得られたものである。
ここでは, その中から特に[研究発表]の 6 
に挙げた脈動オーロラの光学・レーダーによ
る同時観測についてその詳細を紹介する.  
  この論文では、アイスランドのチョルネ
スに設置されている極地研所有の全天 TV カ
メラと Iceland East SuperDARN レーダーに
よるオーロラの高時空間分解能同時観測に基
づき、脈動オーロラの背景に、その明滅と同
周期で振動する電離圏電場が存在することを
初めて示した。本観測は、高い時空間分解能
の特別観測モードを用いて SuperDARN レー

ダーを運用することによって、数秒で明滅を
繰り返す脈動オーロラに伴う電離圏電場の観
測に成功したという点において画期的である。
さらに、観測された電場は、脈動オーロラの
領域で電気伝導度が局所的に増大した状況に
おいて、電離圏電流の連続性を保つために発
生した分極電場であるとするモデルを提唱し
ている。 
  脈動オーロラの成因やその性質の決定に
関して、電離圏が影響を与えている可能性が
古くから指摘されてきた。この発見は、脈動
オーロラのような短周期の変動であっても、
電離圏高度における電場や電気伝導度が連動
して変化していることを明らかにし、変調を
受けた電離圏が逆に脈動オーロラの成因や性
質の決定に対してフィードバックをかけてい
る可能性を指摘するものである. 
 
3. まとめ 
 
  上述のように, 極域に展開されている
SuperDARN レーダーとそれを取り巻く様々
な観測機器によって得られたデータの融合研
究は順調に推移し, 期待以上の成果を得るこ
とができた. 今後も, ますます充実していく
であろう極域・中緯度の様々な観測機器のデ
ータを組み合わせて, 磁気圏から極域, そし
て極域から中緯度へのエネルギー輸送過程の
解明に貢献していきたいと考えている.
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同位体観測による北極域でのメタン変動の研究 
 
◎中澤高清  東北大学大学院理学研究科・教授 （研究代表者） 
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 石戸谷重之 東北大学大学院理学研究科・研究員（研究分担者） 
 菅原 敏  宮城教育大学教育学部・准教授  （研究分担者） 
（国立極地研究所） 
 山内 恭 教授 
 森本真司 助教 
 橋田 元 助教 
 平成 18 年〜20 年 
 
【研究成果】 
 大気中のメタン（CH4）濃度は、産業革命

以降の人間活動の活発化によって急激に増加

してきたことが氷床コア中の気泡分析で明ら

かにされており、二酸化炭素（CO2）に次い

で重要な温室効果気体としてその動態が注目

されている。地球表層での CH4収支を明らか

にするため、その放出・消滅過程に関する情

報を持つ CH4 の炭素と水素の安定同位体比

（δ13C、δD）が注目されているが、これまで

観測例は限られていた。我々は、少量の大気

試料から CH4のδ13C、δD を高精度で分析可

能なシステムを新たに開発し、国立極地研究

所・ニーオルスン観測拠点で定期的に採取さ

れている大気試料を用いて CH4 のδ13C、δD
観測を開始した。現在までに得られている

δ13C、δD データと CH4濃度データと併せて

解析し、北極域大気中の CH4濃度変動の原因

について考察を行った。 
 我々が開発した分析システムは、独自の改

造を加えた CH4 試料濃縮装置とガスクロマ

トグラフ質量分析計で構成されており、大気

試料から CH4 のみを分離抽出した後に酸化

炉（δ13C 分析）あるいは熱分解炉（δD 分析）

でそれぞれ CO2、H2に変換し、質量分析計で

炭素・水素の同位体分析を行うものである。

従来の分析方法（オフライン分析）では 6-10L
（δ13C）、100-400L（δD）の大気試料が必要

であったが、本システムではわずか 100ml
の大気試料を消費するだけで、従来方法と同

程度の精度（δ13C：0.07‰、δD：2.2‰）で

の同位体比分析が可能になった。 
 国立極地研究所・ニーオルスン観測拠点で

週に一度採取されている大気試料を分析して

得られた、CH4濃度、δ13C、δD の変動を図 1
に示す。図 1 から明らかな通り、CH4 濃度、

δ13C、δD の季節変化が明瞭に捉えられており、

それぞれに特徴的な経年変化傾向を示してい

る。CH4 濃度とδD の季節変化はほぼ同位相

であるが、δ13C の極大は CH4 濃度の極小よ

りも約 1 ヶ月遅れて出現し、極小値は CH4

濃度が上昇中の 10 月頃に現れている。CH4

濃度の季節変化の原因を調べるため、大気中

の CH4、13CH4（δ13C）、CH3D（δD）それぞ

れの収支式を解くことにより、主要な CH4

放出源（湿地、化石燃料、バイオマスバーニ

ング）の寄与を見積もった。CH4の OH ラジ

カルとの反応による消滅量は、大気中の OH
ラジカル量推定値（Spivakovsky et al. 2000）
から計算して与えた。得られた結果を図２に

示す。この図から、湿地からの CH4放出量と

OHラジカルによるCH4分解量のバランスが
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CH4 濃度の季節変化に大きな影響を与えて

いることが分かる。また、観測された 9-10
月の CH4 濃度増加とδ13C の急減を再現する

ためには、OH ラジカルによる CH4分解が弱

まった 9-10 月にも湿地からの CH4放出が継

続している必要があることが明らかになった。

この結果は、ツンドラ域において夏期に土壌

中で生成された CH4が、土壌の凍結に伴って

大量に大気中に放出されているとする最近の

報告（Mastepanov et al., 2008）を支持する

ものである。 
【参考文献】 
Mastepanov et al., Nature 456, doi:10.1038/nature07464, 2008. 

Spivakovski et al., J. Geophys. Res. 105, 8931-8980, 2000.  

 
【研究発表】 
Morimoto, S., S. Aoki, T. Nakazawa and T. Yamanouchi, Temporal variations of the carbon isotopic ratio of 

atmospheric methane observed at Ny Ålesund, Svalbard from 1996 to 2004, Geophys. Res. Lett., 33, L01807, 

doi:10.1029/2005GL024648, 2006 

Umezawa, T., S. Aoki, S. Morimoto, T. Nakazawa and T. Yamanouchi, Temporal variations of CH4 and its δ13C 

and δD at Ny Aalesund, Svalbard, International Symposium on Isotopomers 2008, Tokyo Japan, Oct. 4-8, 

2008. 

Morimoto, S., S. Aoki, T. Nakazawa. High-precision measurements of the carbon isotope ratio of atmospheric methane 

using a continuous flow mass-spectrometer. Antarctic Record, in press, 2009. 

Umezawa, T. S., S. Aoki, S. Morimoto and T. Nakazawa, A high-precision measurement system for carbon and 

hydrogen isotopic ratios of atmospheric methane and its application to air samples collected in the western 

Pacific region, submitted to J. Meteorol. Soc. Japan, 2009. 

図１ スバルバール諸島ニーオルスンにおけ
る大気中のCH4濃度（上）と、CH4のδ13C（中）、
δD（下）の変動 

図２ ニーオルスンにおける大気中のCH4濃
度の季節変化に対する各 CH4放出源の寄与 
細線は、各推定値について見積もった誤差 
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リモートセンシングデータを用いた南極域における水蒸気・雲変動の研究 
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  内山 明博  気象研究所・室長 

  菊地 信行  宇宙航空研究開発機構・招聘研究員 (平成18-19年度) 

(国立極地研究所) 

  山内  恭   教授    平沢 尚彦   助教 

  平成18年~平成20年(3か年) 

 

【研究成果】 

はじめに 

南極域において、雲・水蒸気量の分布とその時間変動
等の水循環の動態を把握することは、基本的であると同時
に重要である。ここで、雲・水蒸気は時空間変動が大きい
ため、人工衛星による観測が有効である。特に、高緯度帯
では、NOAA 等の極軌道衛星が最適である。 
そこで、本共同研究では、NOAA 衛星搭載の AHVRR と 

TOVS のデータを用いて、特に南極極夜域での雲・水蒸気
の分布を推定するアルゴリズムの開発を行い、更に、その
解析結果を用いて、南極域での水循環を把握する事を目標
とする。 

方法 

南極域におけるリモートセンシングデータを用いて、
雲・水蒸気の変動を導出するために、まず南極昭和基地で
受信されたHRPT データ処理システムの開発を行った。こ
のうち特に、AVHRR データに対して、処理システムの構築
を行った1)。 
ここで、AVHRR 等の受動式光学センサでは、水蒸気量の

導出を行う際に、まずは雲域と晴天域を判別する、すなわ
ち、雲検知を行う必要がある。ところが、南極大陸上、特
に極夜域における雲を検知することは、衛星観測特性量に
関する、雲とその下にある雪氷面との類似性のため、困難
が伴う。更に、従来から用いられている AVHRR の熱赤外
波長帯による方法2)では、例えばダイヤモンドダストのよ
うに粒径が比較的大きい場合(数10µm 程度)には、その有
効性に限界がある。そこで、AVHRR と同じ HRPT データに
含まれている、TOVS (HIRS/2)データも併せて、より高精
度な雲識別を試みた。 
 

結果 

まず、HRPT データ処理ツールの開発を行った。その一
例をFig. 1 に示す。この図は、国立極地研究所にアーカ
イブされている HRPT データを切り出し、フリーの X 
Window をベースに処理システムを構築し、作成された。
これにより、特定の高価な商用処理ソフトウェアにあまり
依存せずに、それ以降のデータ解析が行えるようになった。 
次にその処理システムを用いて、従来から用いられて

いる AVHRR の熱赤外 2 チャンネル(スプリットウィンド
ウ)による方法 2)に加え、雲の不均質性についての指標を
得る方法を開発した3)。 
ところで、上記の方法では、雲粒径が比較的大きい場

合 (数 10µm 程度)、原理的に識別が難しいことが判って
いるため、更にTOVS (HIRS/2)データを組み合わせた手法 

 
Fig. 1. An example of brightness temperature images of NOAA-14 / 

TOVS / HIRS/2 data: several spectral channels from 14.2 to 6.7 
µm wavelengths.  These data were received at Syowa Station 
(69 ˚ 00 'S, 39 ˚ 35 'E) on 1345 UTC July 6, 1997 and are 
archived in the National Institute of Polar Research.  The level 
slice is assigned as a gray scale linearly from 273 K (white) to 
180 K (black).  The South Pole is located in the right top corner 
of the panel.  The NOAA polar orbiter flew from top (polar 
region) to bottom (lower latitude over ocean) along a central line 
(not illustrated explicitly) of the image. 

 
を開発した。基本的には、CO2 Slicing method 

4) を参考
にしている。ここで、この手法は、もともと晴天域が識別
済みである場合に、雲層の高さを推定するものである。今
回の場合、晴天域が明確でないため、そのまま適用するこ
とが出来ない。そこで、それに替わる実用的な手法として、
次の評価式(1)を用いた解析を行った。 
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=
T
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ここで、

! 

T
b

13.7
と

! 

T
b

14.0
は、それぞれ13.7µmと 14.0µm  

における輝度温度(K)である。また、

! 

T
b,min"#

13.7 /14.0
には、13.7µm

と14.0µmにおける輝度温度の画像領域中の最低値より若
干小さな値を設定する。これにより、(1)式を評価する際、
分母が0になる不具合を回避する。このようにして得られ
た結果をFig. 3(a)に示す。ここで、

! 

T
b,min"#

13.7 /14.0
には200(K)

という値を設定した。このパネル(a)において、白い部分
が雲域を示しており、さらにパネル(b)のAVHRR の輝度温
度画像と比べると、雲域と晴天域のコントラストがより明
瞭になっていると考えられる。というのも、極夜域では一
般に晴天域(地表雪氷面)の方が大気下層よりも低温であ
るという性質があるためである。特に、Dome Fuji 基地(77  ̊
19’S, 39˚ 42’E, 3810m a.s.l.;図中央部右下付近)にある楔状
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のパターンは、従来のAVHRR の熱赤外2チャンネル（スプ
リットウィンドウ）による方法では雲域と識別されなかっ
た3)。しかし、この時の現場観測からは、雲の出現が示唆
されている。そのためTOVS データを加味した解析手法が、
雲識別の精度を向上させている事が示された。 

     (a)                 (b) 

      
 
Fig. 2. A result of HRPT data analysis for an inland and nighttime 

region: (a) the pseudo CO2 Slicing analyses (13.7µm/14.0µm) 
with TOVS (HIRS/2) data, and (b) channel 4 (11µm) brightness 
temperature imagery of AVHRR data.  The both panels show 
the top portion in Fig. 1.  The level slice is assigned as a gray 
scale linearly from the maximum value (white) to the minimum 
value (black) for each panel: (a) 1.7 to 0.6, and (b) 273K to 180K.  
There is discontinuity in line due to a data loss in the panel (a). 

 
更に、この疑似CO2 Slicing method の有効性を検証す

るため、放射伝達シミュレーションによる感度解析を行っ
た。放射伝達スキームはrstar4b を用いた。これを用いて、
TOVS HIRS/2 の放射輝度を計算し、それをプランク関数を
用いて輝度温度に変換した。 チャンネルはCh.6(13.7µm; 
732cm-1)と Ch.5 (14.0µm; 716cm-1)の二つを検討した。今
回は、センサのレスポンス関数を考慮せず、中心波長につ
いてのみ計算を行った。また、気温プロファイルは高緯度
冬モデルを参考にした。特に、地表面付近の温度プロファ
イルはラジオゾンデ観測5)を参考にした。そして、雲の光
学的厚さは 10 (@10.8µm)とした。更に、雲粒は球形であ
るとし、モード半径30µmの体積対数正規分布を仮定した。 
このようなシミュレーションにより、(1)式の評価を行

った結果をFig. 3に示す。ここで

! 

T
b,min"#

13.7 /14.0
は170Kとした。

疑似CO2 Slicing method による結果(H)のプロファイルを
みると、逆転層のトップ(600hPa)付近で、値が0.86 から
1.1付近まで大きくジャンプしていることが判る。これは、
Fig. 2(a)では、晴天域で暗く(Hの値が小さく)、Dome Fuji
付近で明るく(Hの値が大きく)、画像上、大きなコントラ
ストが現れている事に対応していると考えられる。尚、極
成層圏雲が発生する高度25km（気圧30hPa）付近では、H
の値(0.90)は地表面と同程度であり、晴天域とのコントラ
ストは小さいものと考えられる。 
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Fig. 3. A result of numerical simulations with radiative transfer 
calculations.  Solid line shows air temperature profile, which is 
based upon radiosonde observation at Dome Fuji station from 
680hPa (surface) to 30hPa.  Closed circles, on the other hand, 
indicate the simulated results (H) of a pseudo CO2 Slicing 
analysis (13.7µm/14.0µm) using the TOVS (HIRS/2) data with 
Eq. (1).  Corresponding to the temperature inversion around 
surface, the value of the parameter H jumps with good contrast. 

 

まとめと今後の課題 

南極域における雲・水蒸気の変動を導出するために、
南極昭和基地で受信されたHRPTデータの処理システムと
解析アルゴリズムの開発を行った。 
極夜域、特に接地逆転層の存在する領域において雲識

別をするために、中低緯度付近では有効であるとされてい
るCO2 Slicing methodに基づいて、疑似CO2 Slicing method
を開発した。その手法を、越冬隊による現地観測で雲の存
在が示唆されていた領域に適用した。その結果、TOVS 
(HIRS/2)の sounding 機能を用いる事により、AVHRR 等、
従来の赤外窓領域(スプリットウィンドウ)を用いた手法
では検知出来なかった、接地逆転層付近に発生する雲域の
検知の可能性が示唆された。更に、今回開発した疑似CO2 
Slicing method で明瞭に認識された画像上のコントラス
トが、放射伝達シミュレーションの結果とも矛盾しないこ
とを確認した。 
この共同研究期間中、HRPT データ処理システムと雲識

別法の開発が中心となった。今後は、本研究で開発した手
法に基づいて雲域を把握し、さらにそれ以外の晴天域に対
して水蒸気量の導出を行い、最終的には、定常運用されて
いる衛星観測データを用いた、南極域の雲・水蒸気の動態
の定量的把握を行うことが期待される。 
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85GHz 輝度温度画像を用いた冬期異常昇温現象の年変動に関する研究

◎畑中　雅彦　室蘭工業大学工学部・教　授
　本田　　泰　室蘭工業大学工学部・准教授
　塩谷　浩之　室蘭工業大学工学部・准教授
　施　　建明　室蘭工業大学工学部・准教授
　佐藤　之紀　室蘭工業大学工学部・技術職員
（国立極地研究所）
　和田　　誠　教授、　　平沢　尚彦　助教
　平成１８年～平成２０年（３か年）

【研究成果】
DMSP衛星 SSM/I の 85GHz輝度温度画像データ
から南極大陸の地上気温分布を算出し [1]、29日間移
動平均値との差異から冬期異常昇温現象の検出を試
みてきた [2]。その後、この計算過程で利用したポー
ラステレオ図法の投影面設定に不整合があることが
判明し、冬季を中心に再検討を行った。地上気温観
測値と再計算前後の結果の例を図１に示す [3]。図上
段のみずほ基地のような標高の比較的低い沿岸部で
の冬季の推定気温は、観測値と非常に良く対応する
結果となった。図下段のボストーク基地やドーム F
基地などの標高の高い内陸部では、再計算前後の差
異は小さく、報告済みの結果 [1]と同等であった。
この再計算の後、地上気温とその 29 日移動平均
の差（昇温の指標）についても、再検討した。その結
果、以前に報告 [2]と比べて、図２に示すように沿岸
部に近い昭和基地・H21 観測点・みずほ基地におい
て観測値と非常に良く一致する結果となった [4]。図
２中の○印は、各基地における最大昇温のイベント
を示すが、観測値とも一致して内陸部に推移してい
ることがみてとれる。

図１. 1997 年 6月の地上気温推移 [3]
上段：みずほ基地、下段：ボストーク基地（下段）

図２. 地上気温とその 29日移動平均値との差 [4]
（上段から、昭和基地・みずほ基地・ドーム F基
地・ボストーク基地についての再計算の結果）

表１. 1995 年 ~2004 年に出現した大規模昇温域

次に、1995 年から 2004 年の 10年間に出現し
た大規模な昇温域の一覧を表１に示す。表中の出現
場所および規模の記述は、筆者の主観に基づいてい

年 月 /日 出現場所 規　模

1995
6/23~6/27 豪州沖 大陸東部を覆う
7/7~7/13 インド洋 大陸東部を覆う
7/27~31 インド洋 大陸東部を覆う

1996 6/15~6/20 南米沖 大陸中央部を覆う
7/16~7/27 大西洋 大陸中央部を覆う

1997 6/18~6/21 インド洋 大陸東部を覆う
6/23~6/26 南米沖 大陸中央部を覆う

1998 6/4~6/7 アフリカ沖 大陸北部を覆う
7/28~7/31 アフリカ沖 大陸東部を覆う

1999 6/24~6/30 アフリカ沖 大陸北部を覆う
2000 5/31~6/6 太平洋 大陸南部を移動
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る。調査方法は、推定気温から求めた６月と７月の
昇温指標画像 (warming-sign 画像) [5] を動画表示な
どして、目視により確認・判定した。典型的で規模
の大きい昇温域は 1999 年までは毎年２回程度は確
認できた。しかし 2000 年５月 31日から 6月 6日
の間に昇温域として認められるものがあったが、大
規模なものは 2004 年までの期間確認できなかっ
た。

図３. 昇温域の重心の推移方向と風向との関係 [6]

さらに、昇温域の推移を定量的に把握することを
目指して、画像処理による昇温域の抽出を行った。
この結果を用いて、昇温域の面積重心の並進移動方
向と昇温域近隣の観測点で得られた風向との関係 [6] 
や昇温域の移動ベクトルと初期高度 500hPa におけ
る粒跡線との関係についても調査した [7]。2000 年
6月初旬に生じた昇温域を対象とした、昇温域の重

心の推移方向とAWS Latteu における風向を比較し
た結果を図３に、昇温域推移と粒跡線との関係を検
討した結果を、図４に示す。

図３. 昇温域推移と粒跡線との比較 [7]
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【研究成果】 

エアロゾルは、それが持つ放射強制力や化学組成により、

地表のエネルギーと物質の循環をコントロールし、地球の気

候と環境の変動に深く関与している。過去の地球気候変動に

エアロゾルが果たしてきた役割を解明するために、南北両極

において採取された氷床コア中の金属成分測定が多くなさ

れている。これまで、氷コアに含まれる溶存イオン種の CFA
（e.g. Bigler et al., 2006）、濾過によって集めた粒子の

PIXE 測定（e.g. Ghermandi et al., 2003）、酸可溶性部分の

ICP-SFMS 測定（e.g. Gaspari et al., 2006）等の研究例が

報告されてきた。南極氷床に供給、保存されている粒状物、

特に鉱物粒子、に含まれる金属成分の多くは難溶性であり、

コア中の難溶性金属成分の重要性が指摘されている（e.g. 
Traversi et al., 2004; Gaspari et al., 2006）。イオンや酸可

溶部分の解析では難溶性エアロゾルの挙動を解析するには

不十分であるし、濾過法によりコア中の難溶性粒状物を

100％回収できるという保証もない。また濾過法では、氷床

には粒子として供給されたがコア融解時に溶けてしまった

成分は解析にかからないことになる。このような問題をクリ

アするためには、コアの全分解分析が有効であるが、これま

で鉄についてのわずかな測定例（Gaspari et al., 2006）が

あるのみである。本研究では、氷コアを蒸発乾固させ、その

残留物を酸で全分解することにより、氷コアに含まれる Al、
Na 等金属成分の全濃度（溶存態＋粒子態）を測定すること

を試みた。これにより、粒状物、溶存物を問わず、南極氷床

に供給された鉱物および海塩エアロゾルの定量的解析を進

めることが可能となる。 
本研究では、全長 2503m の第 1 期ドームふじ深層氷コア

（以下 DF1 コア）に含まれる Al、Na をはじめとする金属

成分全濃度（溶存態＋粒子態）の鉛直分布を測定し、過去

34 万年の気候変動に伴う、（1）海洋および地殻起源エアロ

ゾルの南極氷床への輸送量の変遷、（2）エアロゾルの供給

源の変遷および変質等を明らかにすることを目的とした。 
DF1 コアから厚さ約 7cm、質量約 50g の氷片を分取して

1 試料とした。氷表面の汚染を除去した後、ポリエチレン容

器内で全量を融解させ、0.1N 硝酸溶液とした。溶液をテフ

ロン製容器内で蒸発乾固させた後、残渣を硝酸とフッ化水素

酸を用いたマイクロ波分解法で全分解し、ICP 質量分析法

（国立極地研究所共同利用施設、ヒューレットパッカード製

HP4500）により、金属成分濃度を検量線法により測定した。 
図 1 に、ドームふじコアに記録された過去 34 万年間

（Kawamura et al., 2007）の Al 全濃度と Na 全濃度の変動

を、酸素同位体比のそれとともに示した。データポイントは

浅部で約 3 年、深部で約 30 年平均の値となる。氷中 Al 全
濃度の範囲は 2.61-282μg kg-1であった。Al 濃度は、氷期末

期の最寒期に濃度ピークを示し、それ以外の時期、特に温暖

期には、低濃度を示した。この変動パターンは従来報告され

ている南極深層氷コアにおける陸源金属成分の測定結果

（e.g. De Angelis et al., 1987）と一致した。この結果は、

氷期には、寒冷化に伴い地表の乾燥化と海水準低下が進み、

さらに子午面循環も活発化したことにより、温暖期よりも地

表エアロゾルが多く発生していたことを示している。本研究

で得られた DF1 コア中全 Al 濃度の最大値は 282μg kg-1で

あり、この値はボストークコアの中性子放射化分析による

Al 濃度（De Angelis et al., 1987）よりも約 2 倍大きかった。

この差の考えられる原因として、掘削地点の違い、試料の年

代の違い、試料の時間分解能の違い、分析法の違い（非破壊

と全分解）等が考えられるが、これまで行われてきた氷コア

中金属に関する研究の中に全分解分析を行った例がほとん

ど無いため、現時点で結論を出すことはできない。 
本研究で得られた DF1 コア中 Al 全濃度の完新世平均値

は 7.15±4.16μg kg-1、最終氷期平均値は 102±51.7μg kg-1

であった。この 2 つの値の比、すなわち Al 濃度の LGM/HOL
濃度比は 14 となる。Marino et al. (2004)は Dome C コアに

含まれる粒子態 Ti 濃度（Al と同様の難溶性地殻起源金属）

を測定している。この粒子態 Ti 濃度における LGM/HOL 比

も 14 であり、本研究における Al 全濃度から得た結果と一

致する。また、固体微粒子測定による粒子質量濃度の

LGM/HOL 比は Dome F コアで 11（Fujii et al., 2003）、
Dome C コアで 17（Ram et al., 1988）と報告されており、

これらの値と比べても本研究で得たAl全濃度のLGM/HOL
比は同程度の値を示している。これらの測定項目はいずれも

主に鉱物エアロゾルの最終氷期最寒期－完新世のエアロゾ

ル変動を反映していると考える。 
DF1 コア中 Na 全濃度は 11.8-362μg kg-1の範囲にあり、

Al と同様の変動パターンを示したが、最寒期から温暖期へ

の移行に伴う濃度低下率は Al におけるそれよりも小さかっ

た。この原因として、ドームふじへの Na の供給源（海洋あ

るいは海氷）が、Al の供給源（地殻）よりも距離的に近い

ため、輸送量が Al ほど激しく増減しないこと、地表から大

気へ供給される Al の大部分が地殻起源であり、海洋からの

供給は無視できる一方、Na は海洋起源と地殻起源の両方が

有意であることなどが考えられる。DF1 コア中 Na 全濃度

の完新世における平均値は 51.7±27.6μg kg-1、最終氷期に

おける平均値は 149±69.3μg kg-1 であった。Na 全濃度の

LGM/HOL 比は 3 となる。Dome C コアにおける Na の
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図 1 ドームふじコア中の a)Al 全濃度と b)Na 全濃度 
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LGM/HOL 濃度比としては溶存 Na 濃度についての結果と

して 5 という値が報告されている（Bigler et al., 2006）。両

者の 2 倍近い差は本研究結果が全濃度（溶存態+粒子態）の

測定結果である一方、他方は溶存態のみの測定結果であるた

めだろう。 
測定した全濃度をもとに、ドームふじへの鉱物エアロゾ

ルフラックス  （Fmineral）と海塩エアロゾルフラックス

（Fseasalt）を求めてみる。Al は地殻に 8.23%含まれる主成

分である一方、海水中にはわずか 0.8ppb しか検出されない

微量成分である。したがって、エアロゾルとして存在する

Al のほとんど全ては地殻から放出された鉱物粒子起源であ

ると考えることができる。コア中 Al の全てが地殻起源であ

ると仮定すると、Fmineralは、次式により算出できる。 
Fmineral= [t-Al] × 100/8.23 × Rd  (1) 
ここで、[t-Al]はコア中 Al 全濃度、8.23 は Al の平均地殻

組成百分率、Rd は深度 d におけるドームふじの氷床堆積速

度である。Na は海水に 1.06%含まれる主成分であるのと同

時に、地殻でも 2.36%を占める主成分である。したがって、

鉱物エアロゾル供給が多い時期や場所においては、エアロゾ

ル中 Na の大部分が海塩起源であるとは仮定できない

（Suzuki and Tsunogai, 1988）。Bigler et al. (2006)は、南

極氷床コアにおいても、特に氷期の高ダスト期においては、

地殻起源の Na が有意であることを報告している。我々は、

コア中 Al は全て地殻起源であると仮定することにより、海

水のみに由来する Na 濃度、[Naseawater]を次式で得ることが

できる。 
[Naseawater] = [t-Na] – (Na/Al)crust × [t-Al] (2) 
ここで、[t-Na] はコア中 Na 全濃度、(Na/Al)crust は地殻

中 Na/Al 比（0.29）である。 [t-Na]に対する[Naseawater]の
割合は最大で 99.0%、最小で 40.3%であり、完新世におけ

る平均値は 96.0±1.04%、最終氷期最寒期における平均値は

78.7±10.7%であった。これらの数値は、温暖期すなわち低

ダスト期に南極氷床に輸送された Na の大部分は海塩起源

と考えても差し支えないが、寒冷期すなわち高ダスト期にお

いては地殻から隔たった南極氷床においても地殻起源のNa
が有意に供給されていたことを示している。ちなみに図 1

に示した 3 回の氷期それぞれの最寒期（高ダスト期）にお

ける地殻起源 Na の最大寄与率は、それぞれ、40.8%、36.9%、

59.7%であった。氷コア解析やエアロゾル組成解析において

は全てのケースについて Na を海塩指標として用いること

ができるわけではなく、むしろ多くの場合 Na の地殻補正が

必須であることに留意すべきである。 
ドームふじへの海塩エアロゾルフラックス、 Fseasaltは次

式により得られる。 
Fseasalt = [Naseawater] × 100/1.06 × Rd  (3) 
Fmineralおよび Fseasalt、それぞれの比率の変動を図 2 に示

した。ドームふじにおいは全般的に、寒冷期・温暖期を通し

て 2 大天然エアロゾルフラックスのうち 95%以上を海塩エ

アロゾルフラックスが占めているが、終末期直前の最寒期に

は鉱物エアロゾルのフラックスが最大 40%に達することが

わかる。このことから結論として次のようなエアロゾル気候

変動シナリオを考えた。氷期・間氷期を通して南極大陸周辺

海域で生成された海塩エアロゾルは大陸内陸部まで空輸さ

れており、ドームふじ大気中で鉱物エアロゾルの占める割合

は 1 割に満たない。氷期最寒期に至り、大気の子午面循環

の増大と海面低下に伴う大陸棚露出面積の増加に加え、陸域

の乾燥化もピークに達し、海塩エアロゾル量に匹敵するほど

大量の鉱物エアロゾルがドームふじに空輸された。 
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［研究成果］ 

１． はじめに 

 本研究の最終目標は、氷床コア中の火山灰微粒子

の給源火山を求め、その噴火年代から氷床コアの年

代を明確にするとともに、火山起源エアロゾルの量

から過去の世界の大規模噴火の性質と規模、気候変

動との関係を明らかにする。さらに宇宙塵等の宇宙

起源物質を特定し、降下量の時間変化を明らかにす

ることである。 

 ここでは、過去３年間の成果の一部として氷床コ

ア試料のバックグラウンドを知る目的で、みずほ基

地のコア氷について５９元素を ICP-MS により定量

した結果とドーム Fuji の深層コア掘削時に生じた

切削氷からの宇宙塵回収について報告する。 

２． 南極みずほ基地コア氷の元素組成 

 氷床コアの微量元素を定量分析することで地球大

気中のバックグラウンド組成を知るための基礎的研

究を行った。すなわちこの地域のバックグラウンド

を知ることで大気中の浮遊塵（微小火山灰粒子等）

の起源に関する情報が得られると考えられる。 

氷表面の汚染を除去する方法を検討するため、超

純水を凍らせた氷に Co, Zn, Sb, Cs, Ba, Pr, Pb

の７元素（10ppm）を吹きかけて汚染させた。この汚

染氷の表面を超純水で氷重量の 10％、30％、50％ま

で洗浄しながら溶解させ、何％まで洗浄すれば汚染

が除去できるかを検討した。その結果、50％まで洗

浄しながら溶解することでほぼ汚染が除去できた。

この方法でアラスカの氷、1984 年みずほ基地で採集

された氷床コア（深さ約 560m、長さ 50cm）を３分割

したものの氷表面汚染を除去し、微量元素の分析を

行った。分析には、四重極型 ICP 質量分析計

（PQ-ExCells、Thermo ElementalとHP4500、Agilent）

を用いた。みずほ氷において、濃度が高かった主要

元素では、Na が 0.9～15ppb、Mg が 1.3～1.5ppb、K

が 0.7～0.8ppb、Ca が 0.8～1.2ppb であった。他の

元素として、Feが128～170ppt、Coが0.07～0.1ppt、

Cu が 0.6～17ppt、Pb が 1～3ppt であった。最も低

い濃度であったのは Luで 0.0006ppt であった。他の

元素は主に濃度が低すぎて定量できなかった。これ

らの結果について、Na、Al を基準にして海塩起源

(ss)、土壌起源（s）から氷中の濃縮計数（Enrichment 

Factor, EF）を求めた。EF 値は元素が ss と s 成分

に対してどれだけ濃縮されているかを定義としてお

り、EF 値が１に近い元素は自然起源と考えらる。み

ずほ氷は堆積年代が約７千年前のものであり、人為

的要因の汚染がないと考えられる。EF 値が１に近い

元素は Li, Mg, K, Ca, Ti, Cr, Fe, Mn, Co, Zn, Ga, 

Sr, Y, Zr, Nb, Cs, Ba, 希土類元素, Hf, Ta, W, Bi, 

U とほとんどの元素が１に近い値となった。EF 値が

高い元素は、Ru が 400、Pd が 12,000、Sb が 14,000、

Sn が 800 となった。本研究の南極氷は人為的汚染が

ないと考えられるため、EF値が高い元素については、

火山起源、宇宙塵起源、大規模な山火事等が考えら

れる。Sn は火山起源、Ru は宇宙塵とも考えられるが、

Pd, Sb についてはその起源を特定することはできな

かった。また EF 値が高い元素についてのもう一つの

要因としては、コアを掘削する時に用いた掘削機に

より生じた氷表面の汚染が氷内部へと浸透した可能

性も考えられる。  

３． ドーム Fuji コア切削氷からの宇宙塵回収 

地球外粒子である宇宙塵の起源は、主に彗星や小惑

星と考えられている。その宇宙塵の地球への降下量は、

年間 104～106 トンと言われている(Barker and 

Anders,1968)。これだけ大量に降下している宇宙塵が

過去にどのような時間変化をしていたかを求めるこ

とは太陽系の進化を知る上では重要なテーマであり、

過去に彗星や小惑星の接近があった時期を知ること

ができる。ドーム Fuji では、地形上積もった雪が垂

直に堆積している。そのため、氷床コアの長さから年

代を追うことが可能である。ここでは、最終目的を達

成するための第一段階として宇宙塵を氷床から回収

することを目的とした。ドーム Fuji コアは降下量を
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求める上で有用な試料であるが、多くの古環境情報を

保持しているため、すべて用いることはできない。そ

こで掘削時に同じ深度からかき出される削りカスの

塊である切削氷（深さ1700mの約40kg）を用いた。 
 切削氷には大量の地球起源粒子が含まれてい

る(表 1)。これらと宇宙塵を効率よく分別しながら

回収していくための回収法を考案した。 
 切削氷は国立極地研究所冷凍室(－20℃)で保管

されていた。これを粗く砕き、急激な氷の密度変

化で宇宙塵が壊れないように、立正大学のサンプ

ル保管室(室温 3℃)でゆっくり自然融解させた。融

解水を穴径 8.0μm のポリカーボネートフィルタ

ーで吸引ろ過した。この段階で掘削時に混入した

不凍液（酢酸ブチル）は水とともに除去された。

固形物の残ったフィルターを、水の入ったビーカ

ーに入れ超音波洗浄器を用いて、固形物をフィル

ターから剥離した。固形物をビーカー中でデカン

テーションを 60、30、20秒と３回行い浮遊物(主に

繊維、木屑)を取り除いた。最後に 10 秒間のデカ

ンテーションを行い、沈降物と浮遊物をそれぞれ

回収した。宇宙塵は金属鉄を含んでいるため、沈

みやすいと考え沈降物からの回収を第一に試み

た。沈降物を比重 3.3のヨウ化メチレンで重液分 

離を行った後、磁性による分離(ハンドマグネット 
に着く：有、着かない：無)を行った。宇宙塵が集

まりやすいフラクションから宇宙塵と思われる

粒子を実体顕微鏡下でハンドピックした。 
 ハンドピックした粒子を SEM/EDS で形態観察と

定性分析を行った。Fe，Ni，Si，Mg，Sが確認でき

た粒子を INAA(機器中性子放射化分析)で親石元素

(Al，Ti，Ca，V，Mg，Cr，Mn，Na)、希土類元素(La，

Sm，Eu，Yb，Lu，Sc)、親鉄元素(Ir，Fe，Co，Au)を

分析した。 
 Au と Ir は宇宙物質であるか否かを判定するの

に重要な元素であるが、両方の元素を確認できた

試料がなく、かつ全体的に値が低い傾向となった。

ハンドピックした全ての粒子には SEM/EDS により

掘削ワイヤーのメッキに使われている Zn のピー

クが確認できた。Au，Irはこの Znによる汚染から

来た可能性も考えられる。したがって本研究で回

収・分析された粒子が宇宙塵であるという確証は

得られなかった。 
４． おわりに 

以上、最終目的にはそれぞれ到達しなかったが、

基礎的な情報は得ることができた。今後も続けてい

く計画である。 
表 1 本研究で回収したドーム Fuji 切削氷中の固体粒子の種類と性質 

起源 比重 磁性1) 形状 サイズ 存在比(％)
宇宙塵(石質) 彗星・始原的隕石母天体 ～2.2 有 <1

分化した隕石の母天体 ～2.1 無? ？
地球物質
　繊維 手袋・衣類 <1.0 無 繊維状 5-20mm 20
　木くず・紙片 ダンボール・木箱 0.4－1.1 無 木片・紙切れ 1-15mm 30
　スス・炭 発電機 0.4－1.0 無 球粒？不定形 <1mm-20mm <1
　亜鉛メッキ片 掘削ワイヤーのメッキ 7.1 無 薄板状 <5mm 10
　鉄粒子 宇宙塵？・掘削機の破片 7.8 有 <5mm 10

　砂粒 岩石(鉱物・ガラス) 1.9－2.3 大半は無 不定形？ <1mm 30
5.2 有(磁鉄鉱)

1)磁石に付くか付かないかで判断した．分化した宇宙塵は不明．

不定形または
球粒

球粒または
薄板状

<1mm

 
［参考文献］ 
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Tazawa, Fukuoka, Hoshi, Fukushi, Saito, Noguchi and Yada: Chemical compositions of Antarctic Micrometeorites and 

their Types, The 69th Annual Meeting of the Meteoritical Society, 2006 年 8 月. 
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小型無人航空機を用いた極域における大気・海氷観測に関する研究
猪上 淳 海洋研究開発機構・地球環境観測研究センター・研究員

(国立極地研究所)
山内 恭 教授
平沢尚彦 助教

1. はじめに
雪氷圏での熱・水輸送過程を考える上で、地表面や海
面の状態が大気へどのように応答しているかは重要な
課題のひとつである。特に雪氷圏では表面の分布が多
種多様であるため、表面状態がどの程度の空間スケー
ルで大気に影響を及ぼしているかを調べることは、数
値モデルを構築する際にも参考となる。表面状態を詳
細に観測するには現地での調査や、衛星観測などの手
法があるが、上空の大気状態を同時に調べるにはGPS
ゾンデなどによる高層観測が必要となる。ただし、境界
層内の特徴は表面状態に依存するため、その空間的代
表性には乏しいことがある。そこで本研究では、極域で
の大気・雪氷の機動的観測手法として無人飛行機を用い
た研究を行った。過去に取得されたデータ解析に加え、
2008年 7月から 8月にかけてノルウェーのスピッツベ
ルゲン島ニーオルスン付近で実際に観測を行った。

2. Aerosondeによる海氷観測とその応用
毎年 9月になると北極海の海氷面積の多寡について
報告が行われる。海氷のモニタリングには SSM/I や
AMSR-Eなど衛星搭載型のセンサーに頼る部分が大き
いが、夏季の海氷密接度には相当の誤差が含まれている
ことも知られている。これは melt pondの発達で、セ
ンサーが開水面と誤認することが原因であるとされて
いる。可視センサーとの比較で誤差の見積りを試みた
研究例もあるが、夏季特有の下層雲によって解析でき
る時間と場所が限定されることが多い。一方、砕氷船に
よる目視観測では領域が限られるため、衛星データと
の比較には最適とは言えない。そこで本研究では、海
氷観測の比較的新しい手法として、UAVを利用した観

図1: エアロゾンデで得られた海氷画像の例 (高度 200m)。(a) 72.8◦N,
(b) 73.1◦N, (c) 73.4◦N, (d) 73.7◦N。

図 2: 観測衛星 (AMSR-E) による海氷密接度 (Bootstrap アルゴリ
ズムを使用) と観測結果との比較。

測を行い、衛星データを検証した。
無人飛行機は Aerosonde (以下、エアロゾンデ)を利
用した。エアロゾンデは気象観測用に開発されたUAV
で、2000km以上の航続距離を活かして台風など有人飛
行機では困難な観測に利用されている。極域利用を目
的とした観測は 2000年から 2005年までアラスカのバ
ロー岬沖で毎年行われ、必要な改良が行われきた。エア
ロゾンデには気象センサーやデータ通信用のイリジウ
ム電話の他に、様々な payloadオプションが用意され
ている。本研究ではデジタルカメラを搭載し、様々な海
氷域 (一年氷・多年氷)を短時間かつ広範囲に観測した。
本研究で使用したデータは、2003年 7月 20日にア
ラスカのバロー岬沖の 71.5◦Nから 73.8◦Nまでの海氷
域 (約 300km)で得られた海氷画像である (図 1)。エア
ロゾンデは 30秒毎に海氷面を撮影しながら北上し、合
計 470枚の画像を取得した。1枚当たりの撮影範囲は高
度 200mで 220m×169mである。観測中は気象データ
も同時に取得した。
海氷画像は画像解析を通じて 1 枚毎に開水面 (Ao),

melt pond(Ap), 海氷 (Ai)の 3カテゴリーに分類し、各
カテゴリーの面積を求めた。melt pondの面積比率は
20%∼30%であることから、観測日は融解期の後半に該
当すると考えられる。melt pondの形状は南部 (図 1a)
と北部 (図 1d)で異なるが、これは海氷の厚さに依存す
ることが知られている。海氷域 (Ai + Ap)の空間分布
は AMSR-E による海氷密接度と概ね一致したが (図省
略)、観測衛星の空間分解能 (12.5km)に合わせて詳細
に比較すると、衛星データは海氷密接度を 7.0%過小評
価していることが分かった (図 2)。これは画像解析の
見積り誤差 (3.2%)を大きく上回る値であることから、
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図 3: 着陸時の CryoWing。日本基地付近の滑走路を利用。
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図 4: CryoWingで得られたデータの例 (2008年 8月 12日)。上か
ら緯度、経度、高度、気圧、気温・表面温度、湿度。参考のためドイ
ツ基地で取得された地上での下向き短波放射・上向き長波放射デー
タもプロット (単位: 右軸参照)。

AMSR-Eによる海氷密接度にはmelt pondの影響が含
まれていることを表している。

3. CryoWingによるニーオルスンでの観測
ニーオルスンでは 2008 年 8 月に国立極地研究所の

「ラベン」に滞在しながら、基地沿いの滑走路を利用し
てUAV観測を行った。使用UAVはNORUTが運用す
るCryoWing(図 3)で、これまでノルウェー国内や南極
での気象・雪氷観測の実績がある。CryoWingは気象セ
ンサーやデータ通信用のイリジウムモデムの他に、デジ
タルカメラ、赤外線温度計などを同時に搭載できる (燃
料込で 10kgまでのペイロード可)。本研究では、デジ
タルカメラで表面状態や雲の有無を確認しながら、表
面温度の分布や上空の大気への影響 (気温等)を、「ラベ
ン」付近の矩形領域での連続観測と、フラム海峡の氷
縁域付近までの長距離観測によって調べた。
ラベン付近で行った矩形パターン連続観測では、土
壌の違いによる表面温度・気温変化が顕著で、特に短

図 5: 8 月 14 日に CryoWing によって観測されたフラム海峡上の
SST(上) と気温 (下)。衛星画像は MODIS 可視画像。

波放射の時間変化に伴う表面温度の応答が、気温にも
反映されていた (図 4)。曇天時 (8月 10日)と晴天時 (8
月 12日)の事例を比較することで、地表面に対する大
気応答を詳細に調べることが可能となる。
図 5は 8月 14日にフラム海峡へ向けて片道 150km
の長距離観測で得られた海面水温 (SST)(上図)と高度
150mと 250mでの気温 (下図)の分布である。フラム
海峡は暖かい大西洋水が北極海へ向けて北上する海域
であるが、その SSTは西方に向けて 4℃から 5.5℃ま
で変化し、高度 150mや 250mでの気温でもこの SST
の変化に伴う気温上昇が観測されていた (下図)。さら
に西方の氷縁域では、海氷の融解の影響で SSTが 0℃
まで急低下し、その SSTフロントの水平スケールは約
10kmであった。今回取得されたデータは、気象データ
が乏しい地域での気象予測可能性の研究や、氷縁域で
の SST衛星プロダクトの検証にも応用可能である。

4. まとめ
本共同研究により、UAVを用いた北極観測が気象・
雪氷・海洋の各分野で応用可能であることが示された。
UAV運用のコストパフォーマンスの向上や新しい搭載
測器の開発、視程不良による観測の遅延など、課題も
残っているが、ニーオルスンは滑走路沿いに「ラベン」
があること、有人飛行機の往来が非常に少ないことか
ら、UAV観測を行うのに最も適した場所であることが
確認できた。
謝辞
本研究の一部は、文部科学省科学研究費補助金若手研究A(18681994)、
および宇宙航空研究開発機構 GCOM 共同研究の下で行われた。

研究発表
Inoue, J., J. A. Curry, and J. A. Maslanik, 2008: Application
of Aerosondes to melt-pond observation over Arctic sea ice, J.
Atmos. Ocean. Tech., 25(2), 327-334.
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共同研究報告書（終了） 

氷床コア中のイリジウム分析による小惑星衝突の検出（研究課題） 
 
矢坂裕太 大阪大学環境安全研究管理センター・講師（研究代表者）   
（国立極地研究所）                  

 本山秀明 教授、神山孝吉 教授   （担当教員） 
藤田秀二 准教授、東久美子 准教授   

  
平成 19 年～平成 20 年（2 か年）   （研究期間）   

 

[研究成果] 
1. 背景・研究目的 

イリジウムは地表付近にはほとんど存在せず、

隕石中には高濃度で存在するため、地球外物質の

トレーサーとして有用であると考えられる 1)。 

隕石の衝突頻度は月面クレーターから、直径

10 km の隕石で 1 億年に 1 回、1 km で 100 万年

に 1 回、直径 100 m 程度で 1 万年に１回と推測さ

れているが、その衝突実態は明らかになっていな

い。当研究室が開発した ppq (fg/g)レベルのイリ

ジウム分析法では、バックグラウンドレベルの低

い南極氷雪においてこの直径 100 m 程度の隕石

衝突の痕跡すなわちイリジウムの正の濃度異常

が検出できる可能性がある。そこで本研究では、

極微量レベルのイリジウム分析法を開発・評価し、

南極氷雪中のバックグラウンドレベルのイリジ

ウム濃度を決定した。 

 

2. 実験装置・方法 

南極氷雪中の微小量かつ極低濃度のイリジウ

ムを ETV-ICP-MS により分析した。図 1 に示す

ETV（加熱気化）法の修飾剤に硝酸アンモニウ

ムを用いることで、イリジウムに対して検出限

界が数 fg の超高感度分析が可能であった。 

みずほ中層氷床コア試料（深さ 10 cm ごとにカ

ットしたプレート）は、クラス 100 のクリーン

ベンチ内で表面を溶かした後、汚染されていな

い部分を本試料として回収した。この氷雪試料

約 50 gを高度洗浄したテフロン製 100 mlビーカ

ーに入れ、191Ir 同位体濃縮スパイク溶液を添加

し、ホットプレート上で穏やかに加熱し、50-100  

 

μl まで蒸発濃縮させた（図 2）。濃縮試料に硝

酸アンモニウム水溶液を添加し、よく混合した

後 ETV のグラファイトキュベットに試料 10 μl

をのせ測定を行った。同位体希釈法により測定

同位体比からイリジウム濃度を算出した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3. 実験結果 

3.1 添加回収実験・分析ブランク 

 まず分析精度を確認するために、超純水にイ

リジウム標準溶液を添加して、添加回収実験を

行った（図 3）。同位体希釈法で定量しているた

め、ppq レベルでも回収率 105％と良好な値が得

られた。 

また極微量レベルで分析を行う際には、分析

時の汚染が最大の問題となる。そこで使用した

容器、試薬などからの汚染による分析ブランク

を見積もるために、同一氷雪試料の試料量を 50 

g、100 g と変えて分析し、図 4 に示すグラフを

作成した。この傾きより汚染のない正味のイリ

ジウム濃度は 1.0 ppq (fg/g)、切片より分析ブラ

ンクは 23 fg と求まった。容器の最終洗浄、濃縮

図 1 ETV 装置図 

ICP-MS 

Ar ガス 

図 2 濃縮操作 

-  38  -

一般共同研究・気水圏



1.27
ppq

 1.73
ppq

1.28
ppq

y = 1.0479x + 22.659
0

40

80

120

160

0 25 50 75 100 125
Amount of snow sample (g)

Ir
id

iu
m

 c
on

te
nt

s (
fg

)

操作は、クラス 100 のクリーンベンチ内で慎重

に行ったが、イリジウム汚染を完全に除くまで

には至らなかった。そこで次の定量分析では、

この分析ブランクを測定値から差し引いて定量

値を求めることとした。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.2 南極氷雪中のイリジウム濃度 

 本研究では、ドームふじ付近で採取した最近

1-2 年の積雪試料とみずほ中層コア M’895 の深

度 567.78-568.28 m（約 7000 年前）の試料を深さ

方向に 10ｃｍ毎に分析した（表 1）。氷雪中の

イリジウム濃度は、表層で 1.0 ppq、コア部分で

最大 9.6 ppq であり、10 倍程度のばらつきが見ら

れた。M’895-5 においては夾雑物による妨害の

影響からか、イリジウムのシグナルが得られな

かった。南極氷床コア中のイリジウムを分析し

た他のグループの論文の分析値と同レベルの分

析値であった。2) 

 

 

 

Sample  
Determined

value (ppq) 

Antarctic snow 1.0 

Mizuho core M’895-1 9.6±1.5  

 M’895-2 0.53-2.7 

 M’895-3 1.0±0.2 

 M’895-4 1.5±0.4 

 M’895-5 測定不可 

 

4. まとめ 

高感度 ETV-ICP-MS 分析法と蒸発濃縮を組み

合わせることで、sub-ppq レベルでのイリジウム

分析を達成し、南極氷雪中のイリジウムが定量

できた。今回の分析では、約 7 年分の氷床コア

において 10 倍程度のばらつきが検出できたが、

今のところこれを解釈できるところまでは達し

ていない。今後、深さ方向に対する氷床コアの

分析数を増やすことで、過去の隕石衝突の解明

から将来の危険性の予測や日常的に宇宙から降

下している隕石煙粒子の降下量分析 3)などにも

つながるものと期待される。 

 

[参考文献] 
1) L. W. Alvarez, W. Alvarez, F. Asaro, H. V. 

Michel ; Science, 1980, 208, 1095-1108 
2) P. Gabrielli, J. M. C. Plane, C. Boutron, S. Hong, 

G. Cozzi, P. Cescon, C. Ferrari, P. Crutzen, J. 
Robert, V. Y. Lipenkov, C. Barbante ; Earth 
and Planetary Science Letters, 2006, 30, 
459-469 

3) P. Gabrielli, C. Barbante, J. M. C. Plane, A. 
Varga, S. Hong, G. Cozzi, V. Gaspari, F. 
Planchon, W. Cairns, C. Ferrari, P. Crutzen, P. 
Cescon, C. Boutron ; Nature, 2004, 432, 
1011-1014 

 
[研究発表] 
日本分析化学会第 57 年会要旨集、P343, (2008) 
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図 3 添加回収実験 

図 4 分析値とブランク 

表 1 南極氷雪中のイリジウム濃度 
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大気中粒子状物質評価法に関する件研究 
 
◎菊地 正 山口東京理科大学基礎工学部・教授 （研究代表者） 
    
（国立極地研究所）                  
 和田   誠  教授         （担当教員） 
 平沢 尚彦 助教         （担当教員）   
 平成 20 年～平成 21 年（1 か年）   （研究期間）   

[研究成果] 
【目的】 近年，電子デバイス，大気環境，金属

材料など様々な分野において，ナノ粒子の計測や

生態影響等に関する研究が行われている．電子デ

バイスでは，微細化加工技術の進歩によりナノサ

イズレベルでコントロールされており，ナノ粒子

がデバイス特性に与える影響が懸念されている
1,2）．大気環境中でのナノ粒子は，鼻腔，気管支，

肺胞に沈着し，血液循環系へ移行する可能性が示

唆され，心臓や脳等への健康影響が懸念されてい

る 3)．さらに今後，ナノ機能性材料を用いた材料

や商品の増加が予測され，ナノ粒子のモニタリン

グ評価が求められている．金属材料では，高清浄

化に伴う介在物量の低減と介在物粒子の微細化

から，介在物のコントロールがより重要になって

きている．以上のように各分野において個々のナ

ノ粒子に関し，形態や組成等を明確に把握するこ

とが必要とされている 4)．演者らはヘリウムマイ

クロ波誘導プラズマ発光分光法(He-MIP-AES)を
用い，個々の固体微粒子に関し，粒径分布，粒子

個々の成分組成，化学状態の評価を行ってきた．

しかしながら，本法(He-MIP-AES)は大気や溶液

の混入によりプラズマが消失するため，フィルタ

ー上へ粒子を捕集し分析に供する必要があった． 
そこで本研究では，励起源に高出力で安定した

プラズマを供給可能な岡本キャビティを導入し，

大気および溶液中粒子の直接分析評価装置の構

築を目的とした．ここでは①環境中ナノ粒子に関

する本法の応用として大気中粒子状物質評価，②

岡本キャビティへ粒子直接導入可能な試料導入

器の開発を行った． 
【方法】 ①環境中ナノ粒子に関する本法の応用

では、He-MIP-AES（堀場製作所製、マイクロ波

出力：150 W，2.45 GHz）を用い，C，Na，Mg，
Al，Si，S，Cl，Ca，Fe，Cu，Zn，Hg，Pb 元素

について検討を行った．試料は，2008 年 2 月 4

日，4 月 24 日，6 月 7 日，11 月 9 日に山口東京

理科大学 5 号館屋上にて，メンブレンフィルター

上に捕集したものを分析に供した． 
②試料導入器の開発では，作製した試料導入器

を用い岡本キャビティ用トーチへ試料（Ni 粒

子：平均粒径 0.4 μmφ）の導入を行い，トーチ

より放出された試料をメンブレンフィルターに

捕集し，SEM にて試料導入量および粒子分散評

価を行った． 
【結果】 大気中粒子状物質評価では，粒径／発

光強度の関係から Si と Feの間に相関が得られた． 

 

図１ パーテクルアナライザーによる大気中 
粒子の Fe-Si の相関 

図 1 から明らかなように Fe と Si の間に一種類

の組成が存在していること明確である． 
 
つぎに Si と Mg の相関について検討をおこな

った．その結果を図２に示した。 
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図 2 パーテクルアナライザーによる大気中 
粒子の Fe-Mg 相関 

 
同様に、Fe と Mg の間からも異なる 2 種類の

相関が得られ，捕集した大気中粒子状物質中に

Si，Fe，Mg から成る複数の化合物が存在してお

り、かんらん石類(MgSiO4)x(FeSiO4)y，角閃石類

(Mg,Fe)7Si8O22(OH)2，輝石類(Mg,Fe)2Si2O6 といっ

た土壌起源粒子であると示唆された． 
そこで大気粒子状物質（○）と道路体積物質（△）

に付いての相関を求めた．その結果を図 3 に示し

た． 

 
図 3 パーテクルアナライザーによる大気中 

粒子の S-C 相関 
これより明らかなように捕集された大気粒子 

子状物質組成と道路体積物質が同一成分であ 
った．同様に C，Na，Al，Si，S，Fe，Zn の間か

ら得られた相関は道路堆積物から得られた相関

と良好に一致し，これらの発生起源が道路堆積物

であると示唆された。 
以上のことから、本法が大気中粒子状物質評価

法として有力な手法であると示唆できた． 
試料導入器の開発では，試作した試料導入器を

用いて Ni 粒子を導入した結果、SEM 像より，キ

ャリアガス流量によっては凝集した粒子が観測

されたが、個々に分散し捕集されているものが多

く観測された。これより、キャリアガス流量を最

適化することで、岡本キャビティへの試料導入器

として十分利用できることが明らかとなった． 

 
図 4 Ni 標準粒子を用いた試作型大気中浮遊 

物質捕集装置の評価 
[参考文献] 
1) 森 良弘，上村 賢一：分析化学(Bunseki Kagaku)，53，61(2004) 
2) 鈴木道夫：エアロゾル研究（J. Aerosol Res.）、8、98（1993） 
3) 酒井俊史、野島 雅、二瓶好正：分析化学(Bunseki Kagaku)，56，631(2007) 
4) 近藤裕之：鉄と鋼（Tetsu-to-Hagané）、90、758（2004） 
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太陽光スペクトルを利用した極域のエアロゾル特性導出法に関する研究 
 
◎久世 宏明 千葉大学環境リモートセンシング研究センター・教授     （研究代表者）  
 眞子 直弘 千葉大学環境リモートセンシング研究センター・協力研究員（共同研究者）  
（国立極地研究所）                  
 塩原 匡貴 准教授        （担当教員）   
 平成 20 年～平成 年（1 か年）  （研究期間）   
         
[研究成果] 
1. はじめに 
 地球の放射収支や人の健康に多大な影響を与え

る対流圏エアロゾルの分布は時間的、空間的変動が

激しく、その測定手段を確立することが重要である。

本研究では直達・散乱太陽光のスペクトルからエア

ロゾル光学特性を導出する方法を開発した。 

2. 観測 

 2007 年 8 月から 2009 年 3 月までの約 1 年半に渡

り、千葉大学環境リモートセンシング研究センター

（CEReS、北緯 35.6 度、東経 140.1 度）において直

達・散乱太陽光スペクトルの実測データを取得した。

CEReS は東京湾沿岸から約 3km の距離にあり、周辺

には住宅地や工場地帯が広がっており、都市型と海

洋型のエアロゾルが混在する環境にある。 

スペクトルの取得には携帯型分光放射計（英弘精機、

MS－720）を用いた。MS－720 の主なスペックを Tab.1

にまとめる。 

Practical range 350 − 1050nm 
Sampling interval 3nm 
Optical Resolution 10 nm (FWHM) 
Exposure time 5ms － 5s 
Field of View 180degree 

Tab.1 Specification of MS-720 

MS－720 が持つ全角 180 度の視野を独自の入射筒を

用いて制限し、直達光、散乱光をそれぞれ全角 5度

および全角 20 度の視野で測定した。太陽近傍の散

乱光(オリオールと呼び、他の散乱光と区別する)は

全角 20 度の中心 5 度を遮蔽して測定した。散乱光

は観測地点から見て北、東、南、西のそれぞれの方

位について15度から90度までの6仰角 (15度刻み)、

のべ 24 方向について測定した。直達光およびオリ

オールは散乱光測定の前後に測定した。 

3. 解析方法 

 放射伝達シミュレーションコード MODTRAN41) を

使って直達・散乱太陽光の実測スペクトルを再現し、

計算スペクトルと実測スペクトルがなるべく一致

するようにシミュレーションに入力するエアロゾ

ル光学パラメータにフィードバックをかけてそれ

らを最適化する。このエアロゾル光学パラメータに

は消散係数、単一散乱アルベド、位相関数が含まれ

るが、これらは波長や散乱角の関数であり、自由度

が非常に大きい。そこで、エアロゾル光学パラメー

タ自体を可変パラメータとする代わりに、より少な

いパラメータで記述できる 3成分エアロゾルモデル

を仮定し、このモデルパラメータを最適化すること

を考える。各成分にはエアロゾルデータベース 2) か

ら選んだ 3 つの異なるタイプ、Water Soluble、

Oceanic、Soot に相当する波長依存性を持つ複素屈

折率を与える(Fig.2)。エアロゾル粒子の形状は球

形であり、単峰性対数正規分布に従う粒径を持つと

仮定する。この3成分エアロゾルモデルは視程(1個)、

各成分の混合率(2 個)、モード半径(3 個)、粒径分

布の広がり幅(3 個)という 9 個のモデルパラメータ

によって記述でき、これらと H2O カラム量を最適化

することによって計算スペクトルと実測スペクト

ルを一致させることができる。エアロゾル光学パラ

メータは 3成分エアロゾルモデルに Mie 散乱理論を

適用して計算する。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 エアロゾルの光学パラメータを正確に求めるた

めには実測スペクトルに含まれる系統誤差を極力

減らす必要がある。そのため、測定装置の温度較正

および絶対値較正を行い、その結果を用いて測定値

を補正している。また、測定装置の入射角依存性を

測定し、その結果を用いて直達太陽光測定値に混入

する散乱太陽光および散乱太陽光の視野内におけ

る非均一性を補正している。さらに、測定装置の光

学的分解能測定結果を用いて測定装置とシミュレ

ーションの分解能を一致させている。 

 

 

 

Fig.2 Complex refractive indexes of 3-component 

aerosol model 
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4. 結果 
本研究で開発された方法を使って導出したエア

ロゾル光学パラメータの例を Fig.3 に示す。このデ

ータは 2008年 12月 30日に取得されたものである。

この日は平均的な冬の日に比べて大気の透明度が

低く、視程 38km という値が得られた。H2O カラム

量は 0.62g/cm2という値が得られたが、同じ季節の

空気が清浄な日と比べると 2 倍近い値であり、水蒸

気によるエアロゾル粒径の増大が大気透明度低下

の原因であると考えられる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
同様の解析を 2007 年 8 月～2009 年 3 月までに取

得した全データに適用し、エアロゾル光学パラメー

タの季節変動を調べた結果を Fig.4 に示す。最も顕

著な特徴は夏季に H2O カラム量が多く、視程が小さ

いことである。春季および秋季はオングストローム

指数が小さく、非対称性パラメータが大きくなって

いることから大粒径の粒子が卓越していることが

伺える。このような粒子として、春季は黄砂や花粉、

秋季は南風に運ばれた海塩粒子が考えられる。逆に、

冬季はオングストローム指数が大きく、非対称性パ

ラメータが小さいことから小粒径の粒子が卓越し

ていると考えられ、単一散乱アルベドが小さいこと

から吸収性が大きいすすの影響であると思われる。

この時期の風向は主に北西からであり、CEReS か

ら同方向に向かって都市部が広がっていることか

らも工場や車が排出するすすの影響を強く受ける

と考えられる。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
5. 結論 
 直達・散乱太陽光スペクトルを利用してエアロゾ

ル光学パラメータを導出する方法を開発した。この

方法を用いて実際にエアロゾル光学パラメータを

導出し、その有効性を確かめた。

 [参考文献] 
1) G. P. Anderson et al., "MODTRAN4 version 2: radiative transfer modeling," Proc. SPIE, Vol. 4381, 
pp.455-459 (2001) 
2) C. Levoni, et al., ”Atmospheric aerosol optical properties: a database of radiative characteristics 
for different components and classes,” Applied Optics, Vol.36, No.30, pp.8031-8041 (1997) 
[研究発表] 
1) N. Manago, M. Yabuki, H. Kuze, “Optical characteristics of the atmosphere retrieved from spectral 
measurements of direct and scattered solar radiation,” Proceedings of the 14th CEReS International 
Symposium and SKYNET Workshop,” pp. 117-120 (2008) 
2) 眞子直弘、久世宏明、矢吹正教、塩原匡貴、「直達光の分光観測による対流圏エアロゾルの特性評価」計

測自動制御学会第 16 回リモートセンシングフォーラム予稿集 pp.19-20 (2009) 

Fig.3 Aerosol optical parameters measured on 

Dec,30,2008. 

Fig.4. Seasonal variation of aerosol optical 

parameters and H2O column amount based on the 

analysis of data between August 2007 and 

February 2009. Obtained values (circles) are 

plotted with monthly mean (crosses) and moving 

average over 1 month (solid line). Shaded areas 

indicate the error estimation for the average.
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東南極ドロンニングモードランド・セールロンダーネ山地のテクトニクス                                       
 
 

◎ 小山内康人 九州大学・大学院比較社会文化研究院・教授 

 川嵜 智佑 愛媛大学・大学院理工学研究科・教授 

 土屋 範芳 東北大学・大学院環境科学研究科・教授 

 志村 俊昭 新潟大学・大学院自然系・准教授 

 石川 正弘 横浜国立大学・教育人間科学部・准教授 

 河上 哲生 京都大学・大学院理学研究科・助教 

 中野 伸彦 九州大学・大学院比較社会文化研究院・助教 

（国立極地研究所） 

 白石 和行 教授，本吉 洋一 教授，外田 智千 准教授 

平成 18 年~平成 20 年（３か年） 

 

【研究成果】 

 本研究では， IPY2007-2008の一環として実施さ

れる JARE-49~51 のセールロンダーネ山地調査を

支障なく行うための基礎的データ収集と，最新の

分析手法・機器を駆使した岩石化学的・鉱物化学

的・同位体年代学的データの収集による精密な地

質過程解析を行い，衝突型変動テクトニクスにつ

いて考察することを目的とした．そのためには，

主要な研究対象地域となるセールロンダーネ山地

のほか，比較研究のためにリュッツォホルム岩体

やナピア岩体の研究も並行して実施し，衝突型変

動テクトニクスを解析する上で重要な東アジアの

変動帯についても検討した．本研究期間に実施さ

れた研究の概要は以下の通りであり，３年間の成

果は，研究代表者が関与する学術論文として以下

のような 31編が公表され，分担者による多数の公
表論文と執筆中の論文を合わせ多大な成果を得た． 

 本研究期間内に， JARE-49 および JARE-50 によ

るセールロンダーネ山地の野外調査が実施され，

それぞれ小山内・中野・外田および志村が参加し，

得られた基礎データをもとに精密地質調査を行っ

た．また，調査３年目となる 2009 年度の JARE-51

には， JARE-50 までの成果を受けて土屋・石川・

河上・本吉が参加する．従来の JARE-32 までの成

果では，セールロンダーネ山地の地質は，ほぼ東

西系のセールロンダーネ縫合帯（ SRS ）によって

北東部および南西部ユニットに区分されるとみな

されてきた．しかし本研究により，同山地におけ

る主要な構造境界は SRS よりも北東部に位置する

剪断帯として再確認され，これが北東部ユニット

と南西部ユニットの衝突境界とみなされるように

なった．北東部ユニットはグラニュライト相変成

岩類が主要構成岩石であり，単純な時計回りの変

成プロセスを示すのに対し（図１），南西部ユニ

ットは同山地南西部から北東側の衝突境界に向か

って変成度が上昇する地殻断面ととらえられる．

両ユニットの衝突は約 630Ma に始まり 550~500Ma

には衝突帯火成活動が進行した．また，南西部ユ

ニットの初期変成作用は約 1000Maのグレンビル造

山期に進行し，その後の衝突型変成作用が重複し

たものであることも明らかになった．特に南西部

ユニットの北東端（ブラットニーパネ山塊）では，

衝突型変成作用により，反時計回りの P-T 経路が

見出された（図１）． 

 
図１ セールロンダーネ山地の変成プロセス 
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詳細な岩石化学的・鉱物化学的・同位体年代学的

解析は現在も進行中であり，2009年度内に公表予

定である．現時点での衝突テクトニクスモデルを

図２にしめす． 

 
図２ 衝突テクトニクスモデル 

 

 ナピア岩体に関しては，アムンゼン湾周辺の小

露岩を含む広域的な変成岩の形成・発展過程が検

討された．その結果，ナピア岩体は大規模な剪断

帯によって，いくつかの地質ブロックに区分でき

ることが明らかになり，広域的な変成作用の解析

から，時計周りの変成過程をしめす東側のユニッ

トと，反時計周りの変成過程をしめす西側のユニ

ットの衝突帯として認識できるようになった．太

古代~原生代における衝突型変成作用の解析も進

行中である．さらには，研究代表者らによる東ア

ジア地域の野外調査が実施され，ゴンドワナ超大

陸の分裂とユーラシア大陸形成に関するテクトニ

クスの検討も行われた．特に東南アジア地域のゴ

ンドワナ大陸断片からは，衝突帯変成作用を特徴

づける超高温変成岩とダイアモンドやモアッサナ

イトを含む超高圧変成岩が発見され，ゴンドワナ

－ アジアのリンクが明らかにされた．これらの成

果から，東南極ドロンニングモードランド・セー

ルロンダーネ山地地域における大陸衝突型造山運

動についても，詳細な検討を加えることが可能に

なり，ゴンドワナ超大陸形成期の変動テクトニク

スを精密に解析することが可能となった． 
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後期新生代未固結堆積物による東南極氷床変動史に関する総合的研究 （研究課題） 
 
◎前杢英明 広島大学大学院教育学研究科・教授 （研究代表者）  
 高田将志 奈良女子大学文学部・教授（共同研究者）  
 横山祐典 東京大学海洋研究所・准教授 
 原田尚美 海洋研究開発機構・サブリーダー          
（国立極地研究所）                  
 三浦英樹 助教          （担当教員）   
 平成 18年～平成 20年（3か年）   （研究期間）   
         
[研究成果] 
本研究計画の目的は，東南極氷床の後期新生代にお

ける変動（消長）に関する新たな知見を得ることで

ある。東南極リュツォ・ホルム沿岸に分布する後期

新生代未固結堆積物は，南極氷床の変動の影響を受

けて形成されたものと考えられ，氷河起源，融氷河

起源，風成，海成などさまざまな起源をもっている

ものがある．これらについて，総合的かつ詳細な堆

積環境や形成年代に関する分析を行なうことによ

って，上記目的を達成する。具体的には，東南極氷

床の後期新生代未固結堆積物として JARE45 など
最近本地域において新たに発見された堆積層に関

する年代分析，堆積学的分析，地形学的分析を行う

とともに，これまで個別的に記載されてきた個々の

堆積層を総合的にその関連性などを考察すること

によって，リュツォ・ホルム湾全体の氷床変動につ

いて総合的検討を行なった． 
特にスカーレン周辺に関する堆積層の形成環境に

関する分析や議論を重点的に行ない，第 26 回極域
地学シンポジウムにおいて「東南極氷床における中

期完新世以降の氷床変動と温暖化イベント」という

タイトルで成果の公表を行なった． 
スカーレンの未固結の表層堆積物は，主に露岩の底

部を覆うように分布している．特に中央低地部のス

カーレン大池周辺や露岩東側のスカーレン氷舌に

面した場所では，海棲の貝化石を含む厚さ数メート

ル の 氷 河 性 海 成 堆 積 物 が 分 布 し て い る

（Omoto,1977; Yoshida,1983）．まごけ池周辺には
氷床縁の前進・後退に伴って生産された砕屑物が，

表層堆積層として広く分布している．また，堆積物

中には海水の浸入に伴って棲息した二枚貝（ラテル

ヌーラ）の貝殻が至る所に露出しており，貝殻の14C
年代測定によって堆積時期の推定が可能であるこ

とから，完新世中期以降（Igarashi et.al., 1995）の
東南極氷床縁の変動（前進・後退）を復元できる絶

好のフィールドであると言える．まごけ池周辺で採

取された貝殻片 13 点について，東京大学において
14C年代測定を行なった．サンプルは 50%エッチン
グ処理を行なった後 graphitization し，AMS にて

含有 14Ｃ質量比を計測した．年代値の暦年補正は
CALIB501（Stuiver and Reimer,1993）を用い
marine04 モデルで，南極沿岸における貯留効果
1300±100 年を採用して算出した（Berkman and 
Foreman, 1996）．分析の結果，以下のような知見が
得られた。 
東南極氷床のスカーレン氷河前縁部における中期

完新世以降の氷床の挙動について，現氷床縁付近に

分布する貝殻を含む氷河性堆積物と地形を手がか

りに，氷床縁の変動史について復元を試みた結果，

現在の後退期を含む３回の後退期と，その間の２回

の前進期があったことが推定された．その中でも，

約 5000~3000年前に推定される Advance Iと，そ
れに続いて約 2000年前までに推定されるRetreat I
は前進後退の規模が大きく，少なくとも 500m以上
の氷床縁の移動があったと考えられる．それに比べ

て Advance IIと現在の状態である Retreat IIは変
動幅が小規模で，Advance I - Retreat I間の変動幅
の半分程度であった可能性が高く，Advance II は
Advance Iからの現在にかけての大きな氷床縁後退
過程の中の一時的な前進と見ることもできる． 
スカーレンの約 25km北方の沿岸露岩であるスカル
ブスネスでは，中期完新世に急激な海退イベントが

報告されている（Miura et al., 2000）．この海退イ
ベントは本地域で認められた Advance I から
Retreat Iへの移行時期にほぼ一致する．また，同じ
東南極のアムンゼン湾やウィルクスランドのウィ

ンドミル島でも同様な時期にペンギン・ルッカリー

の拡大期が報告されている（三浦ほか，2002；
Goodwin,1993）．さらに，西南極のロス海沿岸や，
南極半島でも，4000calBP前後にルッカリー拡大期
や海底堆積物の含有全炭素量の増加かから，温暖期

の 存 在 が 指 摘 さ れ て い る （ Baroni and 
Orombelli,1994, Shevenell et al.,1996）．今後は北
半球での同時期の気候変化との対応関係を検討す

ることによって，南北両半球でミレニアムスケール

の気候変化がどのような経過をたどってきたのか

について考察していきたい 
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極域海洋堆積物および南極･アフリカ等の岩石を対象とする磁気物性からみた古環境と地磁

気変動の研究 
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平成１８年～２０年（３カ年）   (研究期間) 

 

(研究成果) 

1. はじめに 

堆積物の岩石磁気研究は年代決定と共に古環境

の研究でも注目されている．特に海洋底堆積物は，

地磁気と全球的な環境変動の研究対象であるが，

近年,極域が重要視されて南極海・北極海の堆積物

の研究が進められている． 

本研究では，南極域の海底から得られたｺｱ堆積

物について，地磁気変動(と磁気層序による年代)

及び磁気物性を用いる堆積環境の研究を行った．

同時に，ｺｱから産出する有孔虫化石や IRD(漂流岩

屑;Ice rafted debris)を調査し,古環境変動も研

究した．研究試料には，石油公団の白嶺丸 TH94

航海において，南極ｳｲﾙｸｽﾗﾝﾄﾞ沖 200-240km 地点

(水深 3000-3500m)から採掘された GC1501,GC1504

の２本のｺｱを使用した．両ｺｱは全長約 540cm で，

主に灰ｵﾘｰﾌﾞ色を呈す珪質ｼﾙﾄからなる．微化石分

析は GC1501 ｺｱについて行った．  

 

 

 

 

 
 

図１．ﾎﾞｰﾘﾝｸﾞｺｱの掘削地点． 
  

2. 研究試料 

岩石磁気では，連続的な地磁気変動を調べるた

め，7cc ｹｰｽにてｺｱから隙間なく試料を採取し，

GC1501 ｺｱから 220 個,GC1504 ｺｱから 214 個の試料

を得た．各試料について,超伝導磁力計(2G 760R)

により磁化測定と交流消磁実験を行った．GC1504

ｺｱでは，地磁気ｲﾍﾞﾝﾄの境界を詳細に調べる為に

1cc ｹｰｽでの試料も採取して実験した． 

微化石分析は，GC1501 ｺｱについて実施した．連

続採取の 7cc ｹｰｽの１/6 を取出して，4φの篩で洗

い出し後，実体顕微鏡で微化石を拾い出した．同

ｺｱは，採掘時に表層 20cm 程が欠如した可能性が考

えられていた． 

 

 

 図 2.ｺｱと研究試料(GC1504) 
 

3. 地磁気逆転ｲﾍﾞﾝﾄ 

交流消磁実験では，殆どの試料は安定な残留磁

化を示した．安定な磁化(偏角と伏角)から，地磁

気変動を検討した結果，GC1501 ｺｱでは，深度 470cm

付近で,78 万年前の地磁気逆転ｲﾍﾞﾝﾄであるﾌﾞﾙﾈ/

松山(B/M)境界が得られ，GC1504 ｺｱでは，B/M 境界

(深度 300cm 付近)とﾊﾗﾐﾛｲﾍﾞﾝﾄ(370-420cm)が得ら

れた．また，1cc ｹｰｽ試料の磁化のﾃﾞｰﾀでは，B/M

境界は,ﾊﾗﾐﾛ境界に比べてより短期間で磁極が遷

移している傾向が示された． 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3.両ｺｱから得られた磁気層序 
 

4. 磁性鉱物と堆積環境 

自然残留磁化と人工的磁化(IRM)の熱消磁及び，

帯磁率の温度変化から，2種類のﾌﾞﾛｯｷﾝｸﾞ温度

(Tb:300-350℃と 580℃)の磁性鉱物が示された．

その他の実験結果も踏まえると．加熱実験で判別

された高温部の磁化は堆積時残留磁化であり，

300℃以下の低温部の磁化は化学残留磁化の可能

性が考えられた． 

高温部の磁化は，ﾏｸﾞﾈﾀｲﾄが一次鉱物として獲得

したと考えられる．低温部の磁化を担う二次的鉱

物については，候補としてﾏｸﾞﾍﾏｲﾄ(γFe2O3)の可
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1

能性があり，ﾏｸﾞﾈﾀｲﾄが海水に長時間接触し，表面

から低温酸化反応が起きてﾏｸﾞﾍﾏｲﾄ化した過程も

考えられる．二次鉱物の同定は重要であり，今後，

化学分析等も含めて行う予定でいる．また，二次

鉱物，低温部の残留磁化の出現は，南極海の過去

の特殊な環境の影響を受けている可能性があり，

多面的な研究が必要である． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 4.残留磁化の熱消磁と帯磁率の温度特性 
 

5. 過去の海流の底層流(古流向)の研究 

帯磁率異方性の最大軸と残留磁化の偏角差を用

いて(磁化方向を擬似南北として)，異方性最大軸

の方向を検討した．堆積物が海洋底に堆積する過

程で流れがあれば，磁性鉱物が配向して，異方性

の最大軸が流れ方向を向くと考えられ，これを用

いて，過去の海流の底層流(古流向)の復元を行っ

た．異方性が比較的まとまる深度で検討した各ｺｱ

の異方性最大軸は，等深線の接線に沿う方向を示

した．今後は，ｺｱの深度(年代)毎の変動の検討を

予定している． 

 

 

 

 

 

図 5.帯磁率異方性による過去の底層流の研究 

 

 

6. 微化石分析 

横山(2007)では，有孔虫・放散虫・IRD の増減

から，気候変動を推測した． 

(1)有孔虫分析：浮遊性有孔虫 Neogloboquadrina 

pachyderma (Ehrenberg) (以下 N. Pachyderma）

左巻き個体の寡占群集となった．N. Pachyderma

は，寒冷域に生息する代表的な浮遊性有孔虫で

あり，特に左巻き個体は南極海と北極海に生息

する事が知られている．深度 130-360cm で,有孔

虫の産出量が極めて少なくなる箇所が存在した． 

 

 

 

図 6. 浮遊性有孔虫と放散虫化石の例 
 

(2)放散虫：有孔虫と同じ手法でｶｳﾝﾄした 4φ以上

のものに限った,全放散虫総数は(同定や種毎の

ｶｳﾝﾄは今後)，Antarctissa 属等の極地帯の属が

主となった．但し,Stylatractus 属などの中緯

度帯の属も幾つか産出した． 

(3)IRD は，4φ以上のものを対象に重量を測定し

た．大きさ･色･形状は様々だった． 
 

有孔虫 N. Pachyderma の左巻き個体数と IRD は，

産出量の増減に相関が見られた．両ﾊﾟﾗﾒｰﾀは寒冷

期(もしくは寒冷期の終期)に増えるので，増加箇

所が寒冷期に相当すると推測した．そして,これら

と逆相関の変動を示す底生有孔虫･放散虫の増加

箇所は，寒冷傾向がやや弱まった時期に相当する

と推測された． 

以上の結果と古地磁気年代を元に，一部箇所を

除いてｺｱ全体での寒暖の気候変動を推定でき，

MIS(海洋酸素同位体ｽﾃｰｼﾞ)の MIS4～31 をｺｱ堆積

物にほぼ対応付ける事ができた． 

今後,古地磁気変動,磁気物性と微化石からの環

境指標を合わせて南極海域での環境変動の研究を

更に進める予定でいる． 
 

＜研究発表＞ 

Sakai, H., H. Sakai, W. Yahagi, R. Fujii, B. N. Upreti (2006): Pleistocene rapid uplift of the Himalayan 

frontal ranges recorded in the Kathmandu and Siwalik basins. Palaeogeography, Palaeoclimatology, 

Palaoecology, 241, 16-27. 

Kravchinsky, V. A., M. E. Evans, J. A. Peck, H. Sakai, M.A. Krainov, J.W. King and M.I.Kuzmin (2007): 

A 640 kyr geomagnetic and palaeoclimatic record from Lake Baikal sediments, Geophys. J. Int. doi: 

10.1111/j.1365-246X. 

酒井英男,谷川喜彦,船木實,松岡東香(2008):南極海ｳｲﾙｸｽﾗﾝﾄﾞ沖堆積物の古地磁気研究(2008),第 28 回極域地

学ｼﾝﾎﾟｼﾞｳﾑ. 

横山美穂,関本勝久,遠藤邦彦,松岡東香,酒井英男(2008):南極海ｳｲﾙｸｽﾗﾝﾄﾞ沖ｺｱの微化石と古地磁気の研究, 

第 28 回極域地学ｼﾝﾎﾟｼﾞｳﾑ. 
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南極海海洋底リソスフェアの進化に関する研究 

 

◎島  伸和 神戸大学内海域環境教育研究センター・准教授 

 井口 博夫 兵庫県立大学環境人間学部環境人間学科・教授 

（国立極地研究所） 野木 義史 准教授 

 平成 18 年〜平成 20 年（3か年） 

 

【研究成果】 

 大陸縁辺部は、受動的大陸分裂にともなう火成型縁

辺部と非火成型縁辺部に大きく二分される。火成型縁

辺部や非火成型縁辺部の大陸分裂後の海洋底リソスフ

ェアの進化過程は、大陸分裂およびそれに伴う海洋底

拡大の原動力を考える上で重要である。昭和基地周辺

の東南極大陸縁辺域の海洋底リソスフェアの進化の関

する研究は、これまでほとんど行われていない。本研

究では、昭和基地周辺の東南極大陸縁辺域に焦点を絞

り、しらせ等の観測船や航空機で得られている地磁気、

海底敷設観測等のデータをもとに、海洋底リソスフェ

アの構造の解明を目指した。具体的には、昭和基地周

辺の東南極縁辺部の海洋域の海底下構造解析に主眼を

置き、しらせや航空機観測による地磁気、地形データ

の解析や、昭和基地沖の海底電位差磁力計の電磁探査

データの解析を行い、これらの結果を使用して海洋底

リソスフェアの構造に関する研究を行った。 

 電磁探査データについては、第 47 次日本南極地域観

測において昭和基地沖で設置・回収された 2 台の海底

電位差磁力計 (OBEM)により得られたデータを用いた。

観測点を図 1に示す。観測期間は、2005 年 12 月の測

器設置から 2006 年 2 月の測器回収までのほぼ 90 

日間である。この 2台の OBEM により得られた磁場・電

場データをもとに、MT 法による解析を行った。MT レ

スポンスは、BIRRP (Chave and Thomson, 2003, 2004)

によって磁場・電場の統計的な異常値を取り除いて推

定した。解析した MT レスポンスの周期は、240 秒か

ら 81920 秒である。推定した MT レスポンスには、 

2 つの観測点で共通した次のような 2 つの特徴が見ら

れた。 

(1) 見掛け比抵抗値の対角成分と非対角成分の値

が、1000 秒以上の周期で同じオーダーになる。 

(2) 見掛け比抵抗値が全体的に 10 Ohm-m よりも

小さい。また、周期が短くなるほど小さくなり、

3000-4000 秒以下では 1-3 Ohm-m になる。 

 以上のような推定した MT レスポンスの特徴につい

ては、3次元的な海底地形（e.g. Matsuno et al., 2007）

図 1 観測点とその周辺の地形図。黒十字の OBEM1, 

OBEM2 は海底電磁場観測点の位置を示す。

Syowa は昭和基地の位置で、ここでは地表面

での磁場 3成分データが観測されている。地

形図の等深線は、2000m ごとに引いている。
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と大陸性・海洋性比抵抗構造、堆積物の影響が主要因

であることが推定された。また、観測点の緯度が南緯 

67 度付近と高緯度であるため、MT レスポンスに対す

る入力磁場の影響も考えられるが、入力磁場の影響を

評価した結果、これらの影響はほとんどないことがわ

かった。 

 観測船や航空機で得られている地磁気異常について

は、観測船白鳳丸の KH-07-4 Leg3 航海で新たに得られ

たデータの解析を主に行った。この航海では、コンラ

ッドライズ南の衛星重力データから検出される

WNW-ESE 走向の構造物に沿った測線および、コンラッ

ドライズ南とリュッオ・ホルム湾沖間の NNE-SSW 走向

の構造物に沿った測線において観測を行った。その結

果、コンラッドライズ南の WNW-ESE 走向の構造物に沿

った測線からは、振幅約 500nT の明瞭な地磁気異常が

検出された。得られた地磁気異常は、M 系列の地磁気

異常縞模様であると推定される。一方、コンラッドラ

イズ南とリュッオ・ホルム湾沖間の NNE-SSW 走向の構

造物に沿った測線では、振幅約 300nT 程度の地磁気異

常プロファイルが得られた。また、両測線の一部から

白亜紀地磁気静穏期に形成されたと考えられる地磁気

異常プロファイルも得られた。これらは、コンラッド

ライズ南の海洋底が、初期分裂に形成されたプレート

の一部である事を支持するとともに、異なる海底拡大

方向をもつ拡大系が同時期に存在していた可能性も示

す。 

 さらに、白鳳丸によりコンラッドライズ南で得られ

た結果から、昭和基地沖の海洋底も白亜紀地磁気静穏

期以前に形成されたことを示唆するものである。これ

は、航空機により得られたこの海域の地磁気異常から

は、連続した明瞭な地磁気異常縞模様は検出されてい

ないが、M 系列の地磁気異常縞模様の存在が示唆され

る。航空機により得られた地磁気異常データの再解析

の結果、明瞭な地磁気異常縞模様は検出されない原因

として、航空機観測の測線に斜行する、狭い間隔のリ

ッジ・セグメントの存在が推定された。 

 これらの研究成果をとりまとめ、投稿論文を現在準

備中である。また、今回の研究成果より、昭和基地沖

の海洋底リソスフェアの構造解明に向けた研究が推進

できた。

【参考文献】 

Chave, A.D., and D.J. Thomson, A bounded influence regression estimator based on the statistics of the 

hat matrix, J. Roy. Stat. Soc., Series C (Appl. Stat.), 52, 307-322, 2003. 

Chave, A.D., and D.J. Thomson, Bounded influence estimation of magnetotelluric response functions, 

Geophys. J. Int., 157, 988-1006, 2004. 

【研究発表】 

Matsuno,T., N. Seama, K. Baba, A study on correction equations for the effect of seafloor topography 

on ocean bottom magnetotelluric data, Earth Planets Space, 59, 981-986, 2007. 

一般共同研究・地圏

-  59  -



共同研究報告書（終了） 

東南極中央ドロンニングモードランドの変成作用・火成作用に関する研究 
 
◎馬場壮太郎 琉球大学教育学部・教授 （研究代表者）  
 大和田正明 山口大学理工学部・教授（共同研究者）  
 
（国立極地研究所）                  
 外田智千 准教授          （担当教員）   
 平成 18 年～平成 20 年（3 か年）   （研究期間）   
         
[研究成果] 
  中 央 ド ロ ン ニ ン グ モ ー ド ラ ン ド

(Mühlig-Hofmanfjella, Filchnerfjella, Schirmacher 

Hills)において，ドイツ・ノルウェー・日本外国共同

観測が 2001〜2002 年に行われた．その予察的な結果は

Owada et al.(2003）により報告されているが，精密な

変成・火成作用の年代決定ならびに各種化学分析を総

括的に行い，変成作用ならびに火成作用の相互プロセ

スを明らかにし，地殻形成過程を提案することを目的

として研究を進めてきた．これまでの研究により得ら

れた結果を以下にまとめる． 

 

 

 

１．SHRIMP を用いたジルコン U-Pb 年代測定 

Schirmacher Hills 地域から見出された含サフィリン

ーザクロ石—斜方輝石グラニュライトならびに珪長質

片麻岩について SHRIMP によるジルコン U-Pb 年代測定

を行った．その結果，主要な変成年代は 680Ma 前後で

あることが明らかになり，中央ドロンニングモードラ

ンドの内陸山地に認められる主要な変成年代

（580-55Ma: Jacobs  et al., 2003)とは異なっていた．

このことは中央ドロンニングモードランドにおいて異

なる時相の変成作用が存在すること示しており，地殻

形成過程を論ずる上で重要である．この相違を明確に

す る た め ， Hochlinfjellet 地 域 な ら び に

Filchnerfjella地域などの内陸山地に分布する変成岩

類についても SHRIMP 年代測定に備えジルコン粒子の

内部組織観察を行った．Brown-gneiss ユニット（Owada 

et al., 2003)に分布する含斜方輝石褐色片麻岩のジル

コン粒子は火成作用を特徴づける累帯構造がコアに多

数残存し，それらとりまき再成長したリムが確認され

た．これらは原岩の形成時期と変成作用の時期を記録

しているものと考えられ，火成作用，変成作用の詳細

を知る上で重要である．今後，それぞれの年代につい

て測定を行い対比を試みる． 

 

２．内陸山地と沿岸域露岩における変成作用の相違 

含サフィリンーザクロ石—斜方輝石グラニュライトの

鉱物化学組成と鉱物組み合わせに基づき Schirmacher 

Hills 地域における変成作用は超高温条件であったこ

とを報告し，中央ドロンニングモードランドの中でも

特異な地域であることを指摘した（Baba et al. 2006)．

こ の 考 え を 検 証 す る た め ， 内 陸 山 地 地 域

（Mühlig-Hofmanfjella〜Filchnerfjella）と沿岸域

（Schirmacher Hills）に産する含ザクロ石塩基性片麻

岩類に観察される変成鉱物組織の相違をとりまとめた

ところ，前者に分布する変成岩類には減圧過程を示唆

する変成組織が認められるのに対して，後者にはその

ような変成組織が認められず，等圧冷却で特徴づけら

れることを示した．この結果は Baba et al.(2008)に

とりまとめ報告した． 

 

3．内陸山地に産する塩基性変成岩の原岩生成場 

中央ドロンニングモードランドの Jutulsessn，

Hochlinfjellet，Filchnerfjella にそれぞれ分布する
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塩基性変成岩類について全岩化学組成分析を行った．

その結果，各地域に認められる塩基性変成岩類の原岩

生成場はそれぞれ異なっており（Filchnerfjella 地

域 ： 島 弧 ，  Jutulsessn 地 域 ： プ レ ー ト 内 ， 

Hochlinfjellet 地域：中央海嶺），東西ゴンドワナ衝

突時に様々なテクトニクス場で形成された岩体が衝突

帯内部に挟在し，同一の変成作用を被った可能性が示

唆された（松下ほか，2007）． 

 

4．中央ドロンニングモードランドにおける火成作用 

中央ドロンニングモードランドにおける火成岩類は主

に花崗岩類および high-K 苦鉄質岩脈で，変成岩の面構

造を切って貫入し，一部は母岩に接触変成作用を与え

ている．活動年代は主に 520-490 Ma で，主要な変成作

用直後の年代値を示す．花崗岩類は LREE/HREE 比が

高く，多くは Eu/*Eu 比が 1以上を示す．これらの化学

的特徴から，花崗岩質マグマの生成条件はざくろ石の

安定な圧力条件が想定される（大和田ほか，2006）．こ

の火成作用は大陸の衝突後に引張場に転換されたこと

による減圧，それに伴う下部地殻の溶融に起因するこ

と，また，マントル起源のマグマの貫入により苦鉄質

岩脈が形成された可能性を議論した． 

 
 共同研究期間中に変成作用，火成作用に関して先

述したような新知見をそれぞれ得ることができた．

しかし，変成作用ならびに火成作用の相互プロセス基

づく地殻形成過程を明確にするには至っていない．今

後は未測定地域において，同様の手法により化学分析

や年代測定データの収集に努め，各地域の特徴及び形

成過程をとりまとめる必要がある．さらなるデータの

蓄積に基づき中央ドロンニングモードランドにおける

地殻形成過程を考察する予定である． 

 

 
 
[参考文献] 
Owada,M., Baba, S.,, Laufer, A., Elvevold, S., Shiraishi, K., and Jacobs, J. (2003) Geology of eastern Mühlig-Hofmannfjella 

and Filchnerfjella in Dronning Maud Land, East Antarctica; A preliminary report of Japan-Norway-Germany Joint 

Geological Investigation. Polar Geoscience, Vol, 16, p. 108-136. 

松下遥，馬場壮太郎，大和田正明，新城竜一，白石和行（2007）東南極中央ドロンイングモードランドに産する

塩基性片麻岩類の全岩化学組成．第 27回極域地学シンポジウム（プログラム・講演要旨，p.68）． 

大和田正明，馬場壮太郎，小山内康人，白石和行，加々美寛雄 （2006）東南極ドロンイングモードランドの変

成・火成作用. 第 26回極域地学シンポジウム（プログラム・講演要旨，p.76） 

 
[研究発表] 
Baba, S., Owada, M., Grew, E.S. and Shiraishi, K.. (2006) Sapphirine granulite from Schirmacher Hills, Central Dronning 

Maud Land. In: Fütterer D.K., et al., (eds) Antarctic Contributions to Global Earth Science, Springer-Verlag, Berlin, 

Heidelberg, New York, pp. 37-44. 

Baba, S., Owada, M. and Shiraishi, K. (2008) Contrasting metamorphic P-T path between Schirmacher Hills and 

Mühlig-Hoffmanfjella, Central Dronning Maud Land, East Antarctica. In: Satish-Kumar, M. et al., (eds) Geodynamic 

Evolution of East Antarctica: a Key to the East–West Gondwana Connection. Geological Society of London Special 

Publications vol.308, p. 401-417. 

Owada, M., Baba, S., Shiraishi, K., Osanai, Y. and Kagami, H. (2008) Geochemistry of post-kinematic mafic dykes from 

Central to Eastern Dronning Maud Land, East Antarctica: Evidence for a Pan-African suture in Dronning  Maud Land. 

In: Satish-Kumar, M. et al., (eds) Geodynamic Evolution of East Antarctica: a Key to the East–West Gondwana 

Connection. Geological Society of London Special Publications vol.308, p. 235-252. 
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   共同研究終了報告書 

 

 

ミグマタイトの精密年代測定による深成変成帯の形成過程解明 （研究課題） 
 
◎中島 隆 産業技術総合研究所 地質情報研究部門・主任研究員（研究代表者）  
 宮崎一博 産業技術総合研究所 地質情報研究部門・副部門長（共同研究者）  
 （国立極地研究所）                  
 外田智千 准教授          （担当教員）   
 本吉洋一 教授・副所長 
 白石和行 教授・副所長 
 平成 19 年～平成 20 年（2 か年）   （研究期間）   
 
         
[研究成果] 
 ミグマタイトは，地殻物質が高度変成作用によっ

て部分融解し，花崗岩質メルトを生じている岩石で

ある．花崗岩質大陸地殻形成の現場と言われる島

弧・陸弧の地下深部が地表露出したものが深成変成

帯であり，高度変成岩域には広くミグマタイトが出

現する．このミグマタイトの花崗岩質メルトが深成

岩プルトンに濃集発達するという考え方 (Obata et 
al., 1994; Brown and Solar, 1998 など) と，逆に変

成岩の広域的熱源が花崗岩類であるとする考え方 
(Okudaira et al., 1993; Miyazaki, 2004) があり，

大陸地殻形成メカニズムの根幹にかかわる問題と

して注目されている． 
 本研究では，代表的な島弧型深成変成帯である領

家帯のミグマタイトおよびそれに伴う花崗岩体を

対象に，国立極地研究所所有の SHRIMP を用いて

そのジルコンの精密ウラン-鉛年代測定を行うこと

によって，上記の問題に解答を与えようというもの

である． 
 モデルフィールドとして，領家帯の中でこれまで

に詳細な岩石学的研究がなされている山口県柳井

地域 (Nakajima, 1994; Ikeda, 1998) と愛知県三河

地域 (浅見ほか, 1982; 宮崎, 2008) を選んだ．両地

域とも，変成鉱物の出現順序などはほぼ同じで，最

高温部は 菫青石-ざくろ石-カリ長石 の組み合わ

せで特徴づけられ，ミグマタイトが広範囲に分布す

る． 
 柳井/三河両地域において，変成帯の最高温部に露

出するミグマタイトおよびそれと近接する花崗岩

を採取した．ミグマタイト中のリューコゾーム，メ

ラノゾーム，および近接する領家花崗岩の三者から

別々にジルコンを分離濃集し，SHRIMP 年代測定用

試料マウントを作成して，SEM を用いてカソード

ルミネッセンス像を撮影した． 

図 1 にその一例を示す． 
 これらの SHRIMP による年代測定は，マシンタ

イムその他の事情により，平成 20 年度内には実施

できず，国立極地研究所移転後の 21 年度に実施さ

れることになった． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 1 柳井地域のミグマタイトから採取されたジル

コンの SHRIMP 年代測定用試料マウントのカソー

ドルミネッセンス写真 
 
 またこれと並行して，これらのジルコンについて

レーザー照射型 ICP 質量分析計による予察的なウ

ラン-鉛年代測定を行ない，SHRIMP による測定の

際の留意点，測定ジルコン粒の選定に関する検討を

行なった． 
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（２枚目） 
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1) 浅見正雄・星野光男・宮川邦彦・諏訪兼位 (1982) 幡豆-本宮山地域の領家変成帯における十字石片岩の

形成条件．地質学雑誌，Vol., 88, p.437- p.450. 
2) Brown, M. and Solar, G.S.(1998) Granite ascent and emplacement during contractional deformation 

in convergent orogens. J. Struct. Geol., Vol.,20, p1365- p1393. 
3) Ikeda, T. (1998) Phase equilibria and the pressure-temperature path of the highest-grade Ryoke 

metamorphic rocks in the Yanai district, SW Japan. Contrib. Mineral. Petrol., Vol.,132, p.321- p.335. 
4) Miyazaki, K. (2004) Low-P – high-T metamorphism and the role of heat transport by melt migration 

in the Higo Metamorphic Complex, Kyushu, Japan. J. Metamorph. Geol., Vol., 22, p.793- p.809. 
5) 宮崎一博 (2008) 御油地域の地質，第４章 領家変成コンプレックス及び領家深成岩類による接触変成
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6) Nakajima, T. (1994) The Ryoke plutonometamorphic belt: crustal section of the Cretaceous Eurasian 

continental margin. Lithos, Vol., 33, p.51- p.66. 
7) Obata, M., Yoshimura, Y., Nagakawa, K., Odawara, S. and Osanai, Y. (1994) Crustal anatexis and 

melt migrations in the Higo metamorphic terrane, west-central Kyushu, Kumamoto, Japan. Lithos, 
Vol., 32, p.135- p.147. 

8) Okudaira, T., Hara, I., Sakurai, Y. and Hayasaka, Y. (1993) Tectono-metamorphic process of the 
Ryoke belt in the Iwakuni-Yanai district, southwest Japan. Mem. Geol. Soc Japan, No.42, p.91- 
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南極海・海氷域におけるクロミンククジラの分布密度 
 
◎島田裕之 水産総合研究センター遠洋水産研究所・室長 

加藤秀弘 東京海洋大学・教授 
南川真吾 水産総合研究センター遠洋水産研究所・研究支援者 
松岡耕二 日本鯨類研究所・研究員 
村瀬弘人 日本鯨類研究所・研究員 
（国立極地研究所）  
高橋晃周 極地研究所・准教授  
福地光男 教授 

平成１８年度～平成２０年度（３か年） 
 
[研究成果] 

南極海・海氷域におけるクロミンククジラの

分布密度を推定することを目的として、主とし

て南極観測船しらせの往復航海を利用して、同

時に人工衛星による海氷密度の情報を用いて海

氷と鯨類等の分布との関係を分析した。 
JARE46 において、しらせからの鯨類目視観

測が 2005 年２月 10 日～22 日に 40ºE～50ºE、
３月３日～５日にプリッツ湾（70ºE～82ºE）の

２海域で実施された。40ºE～50ºE では２隻の

IWC 調査船により氷縁から 60 海里までの海域

が目視調査された。 
40ºE～50ºE の海氷域では、有効な調査距離

129.5 海里で、6 群７頭のミンククジラが発見さ

れ、分布密度は１平方海里当たり 0.03 頭

（CV=41%）となった。更に海氷密接度を共変

量として分布密度を分析し、同時期に氷縁から

北側 60 海里までの海域で実施された国際捕鯨

委員会の鯨類目視調査の結果と比較したところ

分布密度に統計的に有意な差がないことが明ら

かになった。 
また、海氷で湾口が閉じていたプリッツ湾で

は有効な調査距離 210.5 海里で、22 群 29 頭の

ミンククジラが発見された。推定生息数 3,086
頭（CV=46%）は湾口が開いていた過去の２度

の推定値と有意な差はなかった。 
JARE46 のしらせ搭載ヘリコプターによる鯨

類センサスは、海氷域において合計３回のフラ

イトが実施され、有効な調査距離 122.1 海里、

８群 17 頭のクロミンククジラが発見された。海

氷域で発見された鯨類はミンククジラのみであ

った。密度係数は 100 海里当たり 0.14 頭（２月）、

0.02（12 月）であった。氷縁の外側で 6 群 13
頭のザトウクジラが発見されたが、ミンククジ

ラの発見はなかった。ヘリコプターによる上空

からのセンサスは、海氷域においては白波の影

響がないため発見しやすく非常に有効であった。 
昭和基地への往復航海を利用して JARE47 か

ら 49 までの３ヶ年に、氷縁より南の海氷域にお

いて、しらせを用いた目視観測が合計 11 日間に

82 時間実施された。氷縁より南の海氷域にある

ポリニアやリードで一次発見された鯨類は、ク

ロミンククジラ６群１８頭、シャチ１群１頭、

種不明鯨類５群５頭であった。また非調査時に

クロミンククジラ９群９頭、種不明鯨類４群７

頭が発見された。海氷密接度と発見との関係を

表 1 に示した。 
今後は機会があれば、後継ヘリなどの航空機

により十分努力量を払ったシステマティックな

ライントランセクト調査が本研究には望まれる。 
 

表１．クロミンククジラの海氷密接度と発見数

  
[研究発表] 
1)Hakamada, T., K. Matsuoka and S. Nishiwaki; The relationship between sea ice extension and trends in 

sighting parameters of Antarctic minke whales based on IDCR-SOWER data from CPII to CPIII, Paper 

JARE46 JARE47 JARE48  JARE49 Total  %  I c e  C o n c e n t r a t i o n   

( R e s o l u t i o n :   

2 5 k m  X  2 5 k m )   

N o .  o f  S c h o o l s   N o .  o f  A n i m a l s   N o .  o f  S c h o o l s   N o .  o f  A n i m a l s   N o .  o f  S c h o o l s   N o .  o f  A n i m a l s   N o .  o f  S c h o o l s   N o .  o f  A n i m a l s   N o .  o f  S c h o o l s   N o .  o f  A n i m a l s   

0-29  9 11 0 0 2  3  4  4 15 18 

30-59 10 15 2 2 2  5  0  0 14 22 

60-89 3 2 0 0 0  0  0  0 3 2 

Total 22 29 2 2 4  8  4  4 32 42 
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SC/58/IA12 submitted to the Scientific Committee of the 58th IWC, 2006: 7pp (unpublished) 
2)Hakamada, T., Matsuoka, K. and Nishiwaki, S.; Improvements of the JARPA abundance estimation of 

Antarctic minke whales based on JARPA Review Meeting recommendations.; Paper SC/59/IA11 submitted 
to the Scientific Committee of the 59th IWC, 2007: 24pp (unpublished) 

3)Matsuoka, K., H. Kiwada and T. Hakamada; Abundance trend of Antarctic minke whales in Areas IV and 
V based on JARPA data, Paper SC/58/IA17 submitted to the Scientific Committee of the 58th IWC, 2006: 
5pp (unpublished) 

4)Matsuoka, K., Nishiwaki, S., Murase, H., Kanda, N., Kumagai, S. and Hatanaka, H. 2008. Influence of sea 
ice concentration in the research area on IDCR-SOWER abundance estimation. Paper SC/60/IA12 
submitted to the Scientific Committee of the 60th IWC, 2008: 9pp (unpublished). 

5)Murase, H., Kitakado, T., Matsuoka, K., Nishiwaki, S. and Naganobu, M.; Exploration of GAM based 
abundance estimation method of Antarctic minke whales to take into account environmental effects: A case 
study in the Ross Sea., Paper SC/59/IA12 submitted to the Scientific Committee of the 59th IWC, 2007: 
13pp (unpublished) 

6)Shimada, H. and A. M. Burt; Relationship between minke whale abundance and pack ice extent examined 

by 10º longitudinal slices, Paper SC/59/IA26 submitted to the Scientific Committee of the 59th IWC, 

2007: 5pp (unpublished) 
7)Shimada , H. and A. Kato; Tentative population assessment of the Antarctic minke whale within ice field 

using a sighting data on the Ice Breaker, Shirase in 2004/2005, Paper SC/58/IA11 submitted to the 
Scientific Committee of the 58th IWC, 2006: 11pp (unpublished) 

8)Shimada, H. and A. Kato; Population assessment of the Antarctic minke whale within and out ice field 
using a sighting data by the Ice Breaker and the IWC SOWER vessels in 2004/2005, Paper SC/59/IA16 
submitted to the Scientific Committee of the 59th IWC, 2007: 13pp (unpublished) 

9)Shimada, H. and H. Murase; Relationship between minke whale abundance and pack ice extent, Paper 
SC/58/IA7 submitted to the Scientific Committee of the 58th IWC, 2006: 4pp (unpublished) 

10)島田裕之:.南極海氷域における鯨類目視観測. 南極研究観測シンポジウム, 2007/6/15, 国立極地研

究所 
11)島田裕之; しらせによる海氷域における鯨類目視観測 極域海氷内のミンククジラ, 第 31 回極域

生物シンポジウム, 2008/12/5, 国立極地研究所 
12)Murase, H., Kitakado, T., Matsuoka, K., Nishiwaki, S. and Naganobu, M. 2006. Relating the distribution 

patterns of Antarctic minke whales with abiotic and biotic enviromental factors in the Ross Sea in 2005 
using Kaiyo Maru-JARPA joint survey data. Paper SC/D06/J25, presented to the Intersessional Workshop 
to Review Data and Results from Special Permit Research on Minke Whales in the Antarctic, December, 
2006 (unpublished). 15pp. 

13)Murase, H., Kitakado, T., Matsuoka, K., Nishiwaki, S. and Naganobu, M. 2007. Exploration of GAM 
based abundance estimation method of Antarctic minke whales to take into account environmental effects: 
A case study in the Ross Sea. Paper SC/59/IA12 presented to the 59th IWC Scientific Committee, May 
2007 (unpublished). 13pp. 

14)Murase, H., Kitakado, T., Matsuoka, K., Nishiwaki, S. and Naganobu M. 2008. Predator-prey relationship 
in spatial context -Is the distribution pattern of krill the determinant factor of the distribution pattern of 
Antarctic minke whale?-. Symposium on the Role of Marine Mammals in the Ecosytem in the 21st century 
(sponsored by NAFO-ICES-NAMMCO). Alderney Landing, Nova Scotia, Canada. 29 Sep. -1 Oct. 2008. 

15)Matsuoka, K., Nishiwaki, S., Murase, H., Kanda, N., Kumagai, S. And Hatanaka, H. 2008. Influence of 
sea concentration in the research area on IDCR-SOWER abundance estimation. Paper SC/60/IA12 
presented to the 60th IWC Scientific Committee, May 2008 (unpublished). 9pp. 

16)村瀬弘人, 松岡耕二, 袴田高志, 西脇茂利, 永延幹男, 北門利英. 2009. 環境要因を考慮した鯨類

の空間分布推定. シンポジウム「南極ロス海域の海洋生態系―フィールド調査の最前線と展望―」

2009 年度日本海洋学会春季大会. 2009 年 4 月 5 日. 東京大学本郷キャンパス. 
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繁殖期における大型動物の生理

状態と行動の変動についての研

究 
 
◎ 坂本健太郎 北海道大学・大学院

獣医学研究科・助教 
（国立極地研究所） 
高橋晃周 准教授 
平成１８年〜平成２０年（３カ年） 
 
【研究成果】 
  繁殖は野生動物の生活サイクル

の中で、最もコストのかかる活動の一

つである。そのため、動物の生活史を

解明するにあたって繁殖期における

生理状態の変動は、動物の生活に最も

影響を与える要因の一つである。特に、

極地環境では、動物は生命を維持する

ために多大なエネルギーを投資して

おり、このような影響が顕著に表れる

事が予想される。しかしながら、大型

動物では調査に困難が伴うため、これ

まで十分に研究がなされていない。本

研究では、南極に生息する鳥類、哺乳

類が出産と子育てに起因して、どのよ

うな生理状態になっているのかを明

らかにすることを目的とし、アデリー

ペンギンとウェッデルアザラシを対

象として以下の成果を挙げた。 

（Ａ）アデリーペンギン 

 アデリーペンギンは、夏に南極沿岸

に集団で営巣し、繁殖する。ヒナを育

てるため、親ペンギンは海で餌を採集

し、捕えた餌を胃に一旦貯める。親ペ

ンギンは、ヒナのいる営巣地に戻った

後、餌を胃から吐き戻し、ヒナに与え

る。２ヶ月間にわたり育雛を行うこと

で、親ペンギンは代謝性アルカローシ

スになることが示唆された。また、以

下の知見を得る事が出来た。 

（１）アルカローシス進行は、血中塩

素イオン低下という形で現れ、血中重

炭酸イオンの増加によって補償され

ていた。 

（２）ヒナ数が一羽と二羽の親ペンギ

ンを比較したところ、二羽のヒナを育

雛している個体の方がアルカローシ

スの進行が早かった。（図１） 

 

 

 

（３）比較的空胃の状態で吐き戻しを

行っている時間が長いと考えられる

ガード期にアルカローシスが進行す

るのに対して、胃酸を失う機会が少な

図１ ヒナ１羽(実線)と２羽(破線)を育てた親ペン

ギンの血中塩素濃度推移 
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いと考えられるクレイシ期にはアル

カローシスから回復する傾向が認め

られた。（図２） 

以上の知見より、親ペンギンでは餌

の吐き戻しに伴い、胃酸を継続的に失

い、その結果としてアルカローシスに

なっている事が考えられた。胃に貯め

た餌を、ヒナに吐き戻す行為は海鳥に

おいて広汎に認められ、同様の生理現

象は海鳥に一般的に発生している可

能性がある。 

 

 

 

（Ｂ）ウェッデルアザラシ 

 ウェッデルアザラシは、１０月末に

出産し、２か月程度の授乳を行う。そ

の後、新生仔は短い絶食期を経て、採

餌を行うようになる。一方、母親は２

ヶ月の授乳期間中、ほとんど餌を食べ

ないことが報告されている。従って、

繁殖期中に母子の双方が絶食期を経

る事になる。これらの絶食期前後の栄

養状態及びエネルギー代謝バランス

の変化について、次の知見が明らかと

なった。 

（１）非繁殖期と比べると、繁殖期の

母親では血中尿素窒素が高く、トータ

ルコレステロール値が低かった。これ

は、授乳期には栄養摂取が十分でない

ために、エネルギー源を脂質からタン

パク質に推移させている可能性を示

唆する結果であった。 

（２）新生仔では、ある成長段階以上

になると、血中トリグリセリド濃度が

急激に減少しており、授乳期終了時の

絶食の影響が認められた。 

【研究発表】 

1. Sakamoto KQ, Sato K, Kato A, Fukui D, Bando G, Naito Y, Habara Y, Ishizuka M, 

Fujita S. Metabolic alkalosis due to feeding chicks in breeding Adélie penguins 

Pygoscelis adeliae under natural conditions. Physiol Biochem Zool. In press 

2. Sakamoto KQ, Sato K, Naito Y, Habara Y, Ishizuka M, Fujita S. Morphological 

features and blood parameters of Weddell seal (Leptonychotes weddellii) mother 

and pup during breeding season. J Vet Med Sci. In press 

3. Rahman MH, Sakamoto KQ, Nonaka L, Suzuki S. Occurrence and diversity of 

tetracycline resistance gene tet(M) in enteric bacteria of Antarctic Adélie penguin. 

J Antimicrob Chemother. 2008 Sep;62(3):627-8 

図２ 酸塩基平衡の傾向 

-  69  -



外洋性海鳥の行動測定によるホット

スポットの海洋環境変動の研究 
 
◎ 綿貫豊 北海道大学大学院・水産

科学研究院・准教授 
 
新妻靖章 名城大学・農学部・講師 
山本麻希 長岡技術科学大学 生物

系・助教 
依田憲 名古屋大学大学院・環境学研

究科・准教授 

極地研対応教官 高橋晃周 
平成１８年〜平成２０年（３カ年） 
 

研究成果 
 
 海洋生態系における鍵種や高次捕

食者の分布と漁業活動は、特定の狭い

範囲に集中する。こういったホットス

ポットは小規模で短時間しか存在し

ない場合が多いので、従来の電波によ

る動物の追跡や船による海洋観測で

は十分観察できない。本研究は、外洋

性のミズナギドリ目の移動軌跡とそ

の目から見た映像を高い時空間分解

能で長期間記録し、操業中の漁船と接

触する場所や頻度を明らかにするこ

とを目的とした。アホウドリ類とオオ

ミズナギドリに動物装着型大容量小

型 GPS ロガー、映像を記録する既存の

カメラロガー、採食行動を記録する着

水記録ロガーを装着し、精密な移動軌

跡や着水行動に関するデータを得た。

今後、水温やクロロフィル濃度など高

精度で広範囲の衛星画像データを利

用して、索餌行動と漁業活動、および

両者に影響する海洋環境との関係を

小空間スケールで解析する予定であ

る。 

 2008 年 2 月初め、小笠原聟島で、

育雛中のクロアシアホウドリ 15 個体

に GPS データロガーを装着し、3~5
日後に回収し、９個体からデータを得

た。聟島から 2 日以内のトリップで、

最大 400km ほどまで採食に出かけて

いた。１秒ごとにデータが取得できた

3 個体の軌跡のまがりぐあいを First 
Passage Time をつかって分析した結

果、その分散は、20km 程度で大きく、

これが地域限定探索の空間スケール

であり、その範囲内で着水をしている

ことが多かった。  
 これらのクロアシアホウドリにお

いて、一定方向に移動している部分で

は、細かく見ると 100m スケールでジ

グザグしながら移動していることが

多く、急に方向転換したあとに低速

(対地速度で秒速 3 - 7m)部分があり、

その後高速(秒速 12 - 25m)部分があら

われた。その周期はウェーブレット解

析によるとおよそ 10 - 15 秒だった。

また、先に得られたクローゼ島で繁殖

する４個体のワタリアホウドリのデ

ータでも同様の移動パタンが時々観
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察され、速度の変化周期も 10-20 秒だ

ったが、高速部分（秒速 25m）、低速

部分(秒速 5m)での速度は若干速かっ

た。これらの速度は、ワタリアホウド

リがダイナミックソアリングする場

合の最適予測値 （海面近くでの最高

速度が秒速 28m、頂点での最低速度が

秒速 10m、Sachs 2005）よりやや遅

かったが、周期は予測値（ほぼ 10 秒）

にちかかった。パタンが似ているので、

この部分ではダイナミックソアリン

グをしていると推定された。 
 また、2008 年 8 月から 10 月にかけ

て、新潟県粟島で繁殖をおこなってい

るオオミズナギドリに対して、GPS デ

ータロガーの装着を行った。17 羽の親

鳥に装着し、11 個体からの回収に成功

した。データロガーからデータをダウ

ンロードして解析したところ、一個体

につき複数回の採餌トリップの記録

が得られた。その結果、雌は粟島周辺

で採餌トリップを繰り返すのに対し、

雄は北海道釧路沿岸まで行き、採餌す

ることが分かった。さらに、個体レベ

ルの採餌戦略の理解を行うために、

Fractal D 解析、First Passage Time 

解析、および状態空間モデルを用いて

解析している。これらの手法は、採餌

と移動を決定論的、あるいは確率論的

手法によって分割する。得られた採餌

エリアや移動エリアの海洋環境（クロ

ロフィル濃度や風力）を衛星リモート

センシング技術によって得ることに

より、海鳥の空間利用および採餌意志

決定についての解析を進めている。同

時に、71 個体から得られた胃内容物の

解析も進め、統合して鳥類の採餌戦略

についての考察を行う予定である。 

 

飛翔と水上休息のモードを二つの正規分布の合成

関数で推定して分ける 

 
鳥の飛翔方角と、それに対応する風力（衛星によ

って記録）の関係 

 
ダイナミックソアリングの角度と速度をクロスウ

ェーブレット解析し、二つのパラメータの共通卓

越周波数帯（伴って変化するような周波数）を探

す 
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極域表層土壌内有機炭素ダイナミクスの解明と温暖化影響評価 
◎内田昌男 独立行政法人国立環境研究所化学環境領域・主任研究員 

（国立極地研究所） 

内田雅己 助教 

平成 18 年〜平成 20 年（3 か年） 

 

【研究成果】 

 地球温暖化に伴う気候変動が最も顕著に

現れるのが、北極圏およびその周極地域で

あると言われている。本研究では、北極・

高緯度土壌圏の温暖化に対する応答、およ

び氷河後退域における土壌内炭素の温暖化

影響に関する情報を得るため、土壌から放

出されている二酸化炭素（CO2）の炭素の

起源（植物バイオマス・土壌内 fossil carbon 

（地質時代の有機物・凍土中の CO2、メタ

ン））を調べるために、土壌内 CO2、土壌内

微生物資質（PLFA）の同位体分析を行った。

試料の採取は、北緯 79 度に位置するノルウ

ェー・スピッツベルゲン島・ニーオルスン

で行った。 

2006 年 8 月に行った土壌内 CO2の濃度、

14C 年代の調査から、土壌内 CO2の濃度は、

30cm 深において 3.6%～5.4%、40cm 深にお

いて 3.9%～4.1%であった。一方、土壌内

CO2の
14C 年代は、土壌表面から 30cm の深

さで 3,630 – 7,060 年、40cm の深さでは

2,800-5,880 年と古く、fossil carbon の微生物

による分解が示唆された。すなわち、この

ことは、地質年代以降土壌に隔離・蓄積さ

れてきた炭素が、現在大気に放出されてい

ることを示している。 

 これらの土壌 CO2の起源を詳細に解明す

るためには、土壌微生物による fossil organic 

carbon の分解の直接的証拠を得る必要があ

る。リン脂質は、原核生物（真正細菌）の

細胞膜脂質を構成している有機分子であり、

土壌微生物の活性バイオマスの指標として

用いることができる。また、近年開発され

た 分 子 レ ベ ル 放 射 性 炭 素 分 析

(compound-specific radiocarbon analysis: 

CSRA)を応用することにより、未培養の環

境微生物の炭素源を突き止めることも現在

は可能となっている 1-6。そこで本研究では、

土壌から抽出された土壌微生物の細胞膜脂

質(PLFA)について 14C 濃度分析を行うこと

で、微生物脂質の炭素源を明らかにし、微

生物による fossil organic carbon の資化・分

解に関する情報を得ることを試みた。表層

土壌から抽出された PLFAs は C14-C20で 864 

ng/g dry-soil だった。その構成成分としては、

C16飽和脂肪酸の存在量が最大であり、その

次に C18飽和脂肪酸とイソ・アンチイソ C15

脂肪酸と続いた。またイソ・アンチイソ C15

脂肪酸の存在量が低分子脂肪酸の中で比較

的高い存在量で検出された。さらに、本研

究では表層である 0-10cm の土壌から抽出

された PLFAs の分子レベルでの 14C 分析を

行い、土壌微生物の炭素源に関する知見を

得ることに成功した。土壌微生物が、表層
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バイオマス由来のフレッシュな炭素のみな

らず、土壌有機物として多量に存在してい

る fossil organic carbon（放射性炭素年代にし

て５万年以上前）を利用していることを発

見した。 

 本研究では、北極高緯度土壌圏における

微生物を中心とした炭素循環解明のため、

PLFAの分子レベル 14C分析を応用した初め

ての研究例となった。すなわち、自然環境

課で、土壌微生物が fossil organic carbon を

代謝に利用している証拠を世界で初めて得

ることに成功した。北極・高緯度土壌圏に

は多量の fossil carbon が存在している。本研

究成果は、近未来温暖化による高緯度土壌

圏の脆弱性を評価するための重要な知見を

提供するものである。
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277, 796-799 (1997). 
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共同研究報告書 

19-20 絶対的抗菌薬非暴露環境における耐性菌の出現と進化 

◎ 田村 豊 酪農学園大学獣医学部・教授 

（国立極地研究所） 

神田 啓史 教授 

平成 19 年～平成 20 年（2 か年）

  
[研究成果] 

 現在、医療において耐性菌問題が深刻化し、早急

な対策が求められている。効果的な対策を策定する

ためには、耐性菌（耐性遺伝子）の由来や伝播経路

の解明が喫緊の課題である１，2）。そこで本研究では、

抗菌薬の暴露がほとんどないと考えられる南極周域

に生息する鳥類の糞便における耐性菌の出現状況を

調べた。 

 1980年代に南極昭和基地周辺のラングホブデ・ユ

キドリ沢の雪渓上で採取され、凍結保存されていた

鳥類の糞便7サンプルと、2008年 2月に南太平洋デ

ュモン・デュルビル海の船上において採取された鳥

類の糞便2サンプルを用いた。糞便から腸球菌の分

離は Enterococcosel 寒天培地(Becton Dickinson)

を用い、API20STREP （bioMerieux）により菌種の

同定を行った。腸内細菌科細菌の分離にはDHL寒天

培地（ニッスイ）を用い、API20E(bioMerieux)によ

り菌種を同定した。上記以外の細菌の分離は、Brain 

Heart Infusion寒天培地（Becton Dickinson）を用

い、１６S     rＲＮＡ遺伝子の塩基配列によ

って菌種を同定した。なお、糞便サンプルについて

は、上記の培地の他、同培地にアンピシリン（ABPC）、

オキシテトラサイクリン（OTC）、クロラムフェニコ

ール、ジヒドロストレプトマイシン、エリスロマイ

シン（EM）、エンロフロキサシン（ERFX）を添加した

選択培地も併用した。分離株はCLSI法に準拠した寒

天平板希釈法により最小発育阻止濃度を測定した。

耐性菌については、PCR による耐性遺伝子の検出を

行い、tet(M)遺伝子保有株は塩基配列を解読し、既

知の様々な由来細菌の tet(M)遺伝子の塩基配列と

比較するために系統樹を作成した。 

 糞便 9 サンプル中 4 サンプルから Enterococcus 

facalis 、 En.faecium 、  En.casseliflavus 、

Escherichia hermanni、 Citorobacter braakii、

Bacillus cereus B.plumis 、 B.subtilus 、 

Clostridium tertium、 Mycobacterium sp.の 41株

を分離した。 

 En.facalis の 1株がERFXに、En.casseliflavus 

の 5株がOTCに、同じく6株がEMに、Es. hermanni 

12 株、Ci. braakii の 3 株および B. cereus の 2

株 が ABPC に 耐 性 を 示 し た 。 OTC 耐 性 の

En.casseliflavus からは、tet(M)遺伝子が検出され

た。tet(M)遺伝子の系統樹解析を行ったところ、環

境由来、人由来および動物由来細菌のtet(M)遺伝子

と同じクラスターに分類された（図１）。また、tet(M)

遺伝子を保有した株は全てEMにも耐性を示し、ermB

遺伝子が検出された。ABPC耐性Ci. braakii はセフ

ァロスポリナーゼを産生しCMY-2遺伝子を保有して

いた。 

 以上の成績から、南極周域に生息する鳥類の糞便

に耐性菌が含まれていることが明らかと成った。ま

た、検出された耐性遺伝子の多くはプラスミド性で

あることが知られているものであった。南極は地球

上で最も抗菌薬の使用による耐性菌の選択圧が低い

地域と考えられ、このような環境下で耐性菌が分離

されたことはヒトへの伝播経路を考える上で興味深

いことである。一方、OTC耐性菌からtet(M)遺伝子

が検出され、様々な由来から分離された細菌が保有

する tet(M)遺伝子とも相同性が高かったことから、

耐性遺伝子の生態系における循環を示唆するものと

考えられた。耐性菌や耐性遺伝子の伝播経路を解明

するためには、今後も南極における野生動物や氷柱

を含めた環境材料を用いた耐性菌に関わる詳細な調

査が必要であろう。 
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図１．tet(M)遺伝子の系統樹解析 

※１ 環境由来細菌。※２ 生産動物由来細菌。※３ 野ネズミ由来細菌。※４ アマミノクロウサギ由来細菌。 

※５ 本研究分離細菌。 
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[研究発表] 

兼子千穂，石原加奈子，廣野育生,神田啓史，田村 豊：南極周域に生息する鳥類糞便からの薬剤耐性菌の検出，
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共同研究報告書（終了） 

データロガーを用いた動物行動学研究 
 
◎東京大学海洋研究所・准教授 佐藤 克文（研究代表者)  
 東京大学海洋研究所・教授 宮崎 信之（共同研究者） 
 国立極地研究所・名誉教授 内藤 靖彦（共同研究者）      
 帝京科学大学アニマルサイエンス学科・講師 森 貴久（共同研究者） 
 国立極地研究所・学術振興会特別研究員 三谷 曜子（共同研究者）     
（国立極地研究所）                  
 高橋 晃周 准教授，加藤 明子 助教，渡辺佑基 助教   
 平成 19 年～平成 20 年（2 か年）   （研究期間）   
         
[研究成果] 
 各種データロガーを用いて個別の水生動物の遊

泳行動に関する研究を進めて来る過程で，加速度記

録計を用いた遊泳行動に関する比較行動研究が展

開できた．さらに，対象動物を飛翔動物にまで拡大

し，より大きなスケールの行動学研究へと発展させ

ることができた． 

 

１) 魚類を対象とした行動研究 
これまで，データを得るためにはデータロガーを

装着した動物を再捕獲してデータロガーを回収

する必要があった．そのため，陸上で繁殖を行う

海鳥類や海生哺乳類で研究が進む一方，再捕獲が

非常に難しい魚類を対象とした研究はあまりな

されてこなかった．タイマーを用いた自動切り離

しシステムを使ったデータロガー回収プロトコ

ルが渡辺佑基によって開発・改良され，そのおか

げで対象動物が各種魚類(参考文献 1, 2)や再捕獲

が難しい北極のアザラシ(参考文献 3)にまで広が

った． 
２) 鳥類の飛翔行動を扱った研究 
そもそも観察が難しい水生動物の行動を調べる目

的で開発されたデータロガーではあるが，その内

のいくつかの機種は陸生動物や飛翔性動物を対象

とした研究でも有用であることが判明した(参考 
文献 4)．特に，小型の加速度記録計は鳥類の飛翔

行動を自動記録するのに適したツールであり，飛

行中の羽ばたき周波数から体重推移を見積もると

いう新たな手法を開発する研究がスタートした

(参考文献 5)． 
 
 本研究成果は，今後魚類を含む水生動物と飛翔動

物を対象とした幅広い比較行動研究に発展する可

能性がある．
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relation to buoyancy in an open swimbladder fish, the Chinese sturgeon. Journal of Zoology 275: 381-390 
(2008) 
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南極条約地域におけるバイオプロスペクティング 

 活動の国際法的検討     （研究課題） 

 

◎柴田明穂 神戸大学大学院国際協力研究科・教授 （研究代表者） 

（国立極地研究所） 

 菊池雅行 助教  渡邉研太郎 教授   （担当教員） 

平成 18 年〜平成 20 年（３カ年）   （研究期間）

 

【研究成果】 

 本研究は、南極条約地域において行わ

れているとされるバイオプロスペクティ

ング活動（biological prospecting=BP）

の実態を調査し、当該活動を巡る科学、

ビジネス、そして関連する国内・国際法

の現状と課題を明らかにし、その総合的

検討を通じて、BP 活動を枠づける国際法

規範・組織のあり方について考察するこ

とを目的とする。 

 本研究では、第１に、BP 活動の実態調

査を行い、第２に、当該活動に適用しう

る既存の国際法制度について検討し、第

３に、同活動に適用される南極条約法制

度の発展の方向性を探った。 

 第１の BP 活動の実態調査としては、第

29 回〜第 32 回 ATCM で提出された会議文

書やそれに基づく同会議での議論、そし

て関連する研究を行っている研究者（極

地研・伊村教授）へのインタビュー等に

より情報収集した。特に、第 31-32 回 ATCM

にベルギーが提出した「南極バイオプロ

スペクティング・データベース」が参考

になった。調査の結果明らかとなったの

は、第１に、BP として認識されている活

動について、科学者と政策立案者とでは、

かなりの隔たりがあるということである。

多くの科学者は、自分たちは商業目的で

生物資源を取得し、それを研究している

のではないから、BP 活動をしていないと

言う。しかし、同じ活動が、上記データ

ベースでは、BP として掲載されている。 

 第２に明らかになったのは、BP 活動が

複雑な一連のプロセスであり、そのプロ

セスのどの部分に焦点を当てて議論して

いるかにより、同じ行為でも BP と観念さ

れるか否かが異なってくると言う実態で

ある。BP 活動は、南極生物の採取（アク

セス）から、その分析・研究、有効化合

物や遺伝子情報の抽出、その活用方法に

関する研究と場合によっては特許取得、

その後の科学的・医学的・商業的利用と

いう一連のプロセスを指して言及される。

南極で行われているのは、ほとんどの場

合最初のアクセスの部分だけであるが、

この時点では、採取している研究者の心

の中に商業的目的がなかったというのは、

証明され得ないにしても、事実かもしれ

ない。これに対し、特許取得の対象とな

った発明や最終的な商品が何らかの形で

南極起源の生物に由来する場合は、一連

の活動を遡って全て「南極 BP 活動」であ

ると位置づけようとする見解もある。上

記データベースは、特許取得が商業的目

的という前提に立って、特許出願・取得

者が BP 活動者としている。 

 次に、南極 BP 活動をめぐる国際法制度

を概観した。ATCM における議論において

も、同活動自体が、南極条約が規定する

科学活動自由の原則（２条）や公海自由

（海洋科学活動の自由を含む）の原則（６
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条）の範疇に入るとする主張がある一方

で、南極 BP 活動の成果に対し特許取得を

許すことは科学活動自由の原則に反する

可能性がある、南極生物資源へのアクセ

スやそれに対する所有権的権利（特許）

の規律は、南極条約第４条の領土権の凍

結に影響しうるといった議論もある。公

海 BP 活動については、国連の機関も議論

をしており、当該議論状況についてニュ

ーヨークにある国連海洋・海洋法部事務

局にて、資料・情報収集できたのは、南

極BP活動をめぐる議論と比較検討する上

でも有益であった。 

 さらに、BP 活動については、生物多様

性条約(CBD)におけるアクセスと利益配

分(Access and Benefit Sharing=ABS)で

も議論が進展している。同条約の議論は、

今のところ、国家領域内での遺伝子資源

へのアクセスを主に扱っており、また、

その焦点もアクセスそれ自体よりも、そ

の後の利益配分の方にあり、そこでの議

論がそのまま南極BP活動に関する国際法

制度になるわけではない。しかし、遺伝

子資源が「高価な」資源であり、その真

偽はともかく、莫大な利益を生む可能性

があり、従って、早い者勝ちではなく、

途上国にも衡平配分されるべきであると

いう「国際世論」は、ここ CBD での議論

がきっかけとなっている。南極 BP 活動を

めぐる ATCM での議論も、こうした国際世

論から隔離されてはいない。 

 最後に、以上のような南極 BP 活動の実

態と、それを規律しうる国際法制度の現

状を前に、南極 BP 活動を具体的に取り上

げて何らかの新たな法律制度の下に管

理・規律すべきであるという議論が出て

くるのは、いわば自然である。32ATCM に

提出されたスエーデンの文書は、まず、

BP 活動の定義をしようとする試みである。

オランダが提出した文書は、既存制度の

「抜け穴」を明らかにし、それを埋める

法制度創設の議論を促すものである。そ

の中で、豪・NZ 共同提案は、科学目的の

生物資源アクセスは合法、商業目的のア

クセスは（微生物については附属書 II 改

正）違法と明確に分ける。そして、アク

セス後の研究、特許取得、商業利用は関

係国内法で規律すれば良いと言う。一見

合理的に見えるこの提案も、科学的・商

業的目的の判断基準とその判断権者が不

明確であり、クレイマントとして「自国」

国内法をこれに適用する可能性が排除さ

れておらず、注意を要する。 

 南極BP活動を規律する国際法制度の将

来像は、今後の外交交渉に依存している。 

 

【参考文献】 

32 ATCM (2009): WP 1 (Belgium and others); WP18 (Australia and NZ); WP26 (Netherlands 

and others); IP 70 (Sweden and others); IP 65 (SCAR).  

【研究発表】 

柴田明穂「北極と南極をめぐる領有権問題」『社会科のしおり』(帝国書院、2008 年 1

月)28-30 頁。                  
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集会名：「国際極年～新船導入後の南極域における固体地球の振動特性研究に関する検討会」 

 （申請書代表：松島 健） 

 

開催日：平成２０年９月８日（月）（午後12:30－18:30） 

   ～９月９日（火）（午前09:30-12:00）   

場 所：国立極地研究所 管理棟６Ｆ・講堂、研究棟２Ｆ・講義室  

 

出席者： 

 松島 健（九州大学地震火山観測研究センター）、中西一郎・家森俊彦（京都大学大学院理学研究

科）、臼井佑介（愛媛大学地球深部ダイナミクス研究センター）、坪井誠司・長尾大道（海洋研究開発機

構地球内部変動研究センター）、宮町宏樹（鹿児島大学理学部）、山本真行・鈴木敏史（高知工科大

学）、名和一成（産業技術総合研究所）、川勝 均・渡邊篤志（東京大学地震研究所）、姫野哲人（情

報・システム研究機構新領域融合研究センター）、石原吉明（国立天文台）、神沼克伊（元国立極地研

究所）、四ノ宮 浩・山口文紀（エヌ・イー・ティ（株））、竹内敬二（白山工業株式会社）、Yeadong Kim（韓

国極地研究所）、白石和行・澁谷和雄・山岸久男・土井浩一郎・野木義史・早河英章・松野哲男・奥野

淳一・金尾政紀（国立極地研究所） 計２８名。 

 

目 的：  

 極域では、氷床・海氷・海洋・大気等に関連した特徴的な固体地球振動が観測される。既存のグロー

バル観測網では十分に検知できないこれらの波動現象の発生機構と活動分布を理解することは、現

在進行中の地球表層部における環境変動、とり わけ地球温暖化に伴う固体地球と周辺環境との物理

相互作用の解明に向けて重要である。 

 集会では、地球表層の長期変動としての温暖化（寒冷化）に伴う様々な変動現象の解明を視野に入 

れ、固体地球と大気・氷床・海洋、さらには電離圏との物理相互作用による様々な振動現象について、

最新の成果について情報交換を行う。 

 また、国際極年～新砕氷船導入後のJAREにおける具体的な観測計画につい て意見交換を行い、

地震計やインフラ サウンド観測・海中音波観測等を複合的に結合した学際的な計画を策定する。さら

に、昭和基地周辺のモニタリング観測の方向性とその観測環境向上のための具体的な意見交換を合

わせて行う。 

 

経 過：      

９月８日（月）１２：３０～１８：３０  

   於： 管理棟６Ｆ・講堂 

■ はじめに  ー最近の動向：地球温暖化と氷河地震活動ー    

    

 金尾政紀 国立極地研究所 
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    進行：松島 健 九州大学地震火山観測研究センター 

 第１部：これまでの成果と現況    

■ 広帯域地震解析による南極域のマントル異方性・不連続面   

 臼井佑介・井上智史・山田 朗 愛媛大学地球深部ダイナミクス研究センター 

■ 2008年中国四川地震の昭和基地の広帯域地震計記録と理論地震波形記録との比較 

 坪井誠司 海洋研究開発機構地球内部変動研究センター 

■ 統計モデルによる南極プレートの地震活動解析    

 姫野哲人 情報・システム研究機構新領域融合研究センター 

■ 極地を含むグローバル地震学と地殻構造・地震計について   

 中西一郎 京都大学大学院理学研究科・綿田辰吾 東京大学地震研究所海半球センター 

  （休 憩：１３：４０－１３：５０） 

    進行：坪井誠司 海洋研究開発機構地球内部変動研究センタ

ー 

■ 南極昭和基地におけるインフラサウンド観測による諸振動現象の検出 

   1.固 体地球・海洋振動起源の微気圧変動     

 石原吉明 国立天文台・RISE月探査プロジェクト 

■ インフラサウンド観測による諸振動現象の検出に向けて ２：大気起源  

 山本真行・鈴木敏史 高知工科大学 

■ 地震に伴う微気圧変動について －岩手・宮城内陸地震を例として－   

 長尾大道・深尾良夫・石原 靖・幸 良樹・坪井誠司 海洋研究開発機構地球内部変動研究

センター 

■ 地表－電離圏音波共鳴現象の検出例とその特性    

 家森俊彦・松村充 京都大学大学院理学研究科 

  （休 憩：１５：１０－１５：２０） 

    進行：中西一郎 京都大学大学院理学研究科 

■ 昭和基地で観測された非地震性振動とその極域環境モニタリング活用への課題  

 名和 一成 産業技術総合研究所  

■ リュッツォホルム湾沖における海底圧力計観測とその課題 

 早河英章 国立極地研究所 

■ GRiD MTによる南極氷河活動のモニタリングの可能性について 

 川勝 均 東京大学地震研究所海半球センター 

■ 国際極年（IPY 2007-2008）の東南極での広帯域地震学研究   

 金尾政紀 国立極地研究所 

■ 南極大陸内陸部での無人磁力計展開計画     

 山岸久男 国立極地研究所 

  （休 憩：１６：４０－１６：５０）     
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 第２部：将来計画   進行：宮町宏樹 鹿児島大学理学部 

■ 第VIII期計画の概要について      

 白石和行 国立極地研究所 

■ 「新しらせ」と船上での地球物理学的研究     

 野木義史 国立極地研究所 

■ 昭和基地周辺のモニタリング観測の現況と展望    

 土井浩一郎 国立極地研究所 

■ 総合研究大学院大学とPolar Scienceについて    

 澁谷和雄 国立極地研究所 

■ 議 論（初日を終えて、１８：１０ー１８：３０）   

  

９月９日（火）９：３０～１２：００ 

 於： 研究棟２Ｆ・講義室 

 第２部：将来計画（つづき）  進行：金尾政紀 国立極地研究所 

■ 広帯域、インフラ研究・観測の展望について（議論）    

■ IPY 計画：AGAP/GAMSEIS オペ、機材準備確認、人員確認   

■ 第VIII期計画のプロジェクト策定について（議論）        

■ その他、将来計画、展望      

 北極域、南極の他地域、国際共同、等 

  

成 果：  

 極域で観測される様々な固体地球振動のうち、氷床・海氷・海洋・ 大気等に関連する波動現象につ

いて最新の成果の情報交換を行った。南極大陸周辺で発生する局所地震や氷震については、主に大

陸縁辺部や氷河の下流・河口に多いことが、南北両極の様々 な場所の観測結果から示された。この

振動現象の発生原因が、温暖化に伴う氷河の流動 に伴う「氷」自体の破壊か、また氷河底面での基

盤との摩擦によるものか、ま た別の要因としての氷床変動に伴う地殻隆起等のテクトニック起源か、

など未解明な部分が非常に多い。また地表の地震動が大気を励起し、さらに電離圏で音波共鳴現象

を引き起こす等、今後物理特性の解明が急務である。 

 集会では、近年の関連する観測研究の動向を包括的に振り返り、国際極年2007-2008以後に期待す

べく観測項目を再検討し、将来数年～１０年スケールの具体的な年次計画を策定することができた。現

在進行中の国際極年に関連したJARE、並びに外国共同観測（POLENET, AGAP/GAMSEIS）につ い

て、具体的な広帯域地震計観測の詳細内容、極域での観測システム構築、参加人員等 について討

議した。また、新砕氷船導入後のJAREにおける具体的な観測計画につい て意見交換を行い、今秋に

提出予定の第VIII期計画（平成２２年度、５２次隊以降）のプロジェクトやモニタリング観測の原案につ

いて検討した。特に、氷河地震活動のモニタリングに有用と思われる、無線LANとGRiD MT等を併用し

た観測システムの導入が検討された。 
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 極域に発生起源をもつ特徴的な自然地震波群は複数の起源に分類され、既存のグローバル観測網

の空 間分解能では検知できないものが多い。そのため国際極年を契機に両極域の観測点網のさらな

る増強が望まれる。現在の地球温暖化が、最も顕著に現れる極域で具 象化した現象の一つとして、

本集会で扱った特徴的な波動現象の総合的な理解が、今後ますます重要になると思われる。 

 

（以 上）   
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研究課題名： 南極大気エアロゾル観測と観測結果検討のための研究会 
 

日時： 2008 年 7 月 31 日 10：00～18：00 データ検討会 

8 月 1 日 10：00～17：00 南極エアロゾル研究会 

 

場所：極地研究所 研究棟 2 階 講義室 

 
参加者（敬称略・出席リスト記載順） 
7 月 31 日：長田和雄（名大・院）、島村哲也（気象庁）、矢吹正教（千葉大）、橋田 元（極

地研）、和田 誠（極地研）、塩原匡貴（極地研）、鈴木香寿恵（極地研）、中島

英彰（環境研）、西田千春（名大）、林 政彦（福岡大）、中島浩一（気象庁）、

小林 拓（山梨大）、須藤健吾（名大・院）、菊地 正（山口東京理科大）、原

圭一郎（福岡大） 
8 月 1 日：長田和雄（名大・院）、島村哲也（気象庁）、矢吹正教（千葉大）、橋田 元（極

地研）、和田 誠（極地研）、塩原匡貴（極地研）、中島英彰（環境研）、西田千

春（名大）、林 政彦（福岡大）、小林 拓（山梨大）、菊地 正（山口東京理

科大）、原圭一郎（福岡大）、山内 恭（極地研） 
 
開催の目的： 
 JARE45-47 にエアロゾル重点越冬観測が実施された。また、重点観測に合わせて、海鷹

丸による昭和基地沖合でのエアロゾル観測（JARE46 夏）、Neumayer 基地、Kohnen 基地、S17

周辺での日独共同航空機エアロゾル観測（ANTSYO/AGAMESE:JARE48 夏）も実施された。こ

れらの観測結果については、各担当者が分析・解析を進めている段階だが、成果発表をし

ていくにあたり相互の結果の比較が重要となる。また、現在のエアロゾル観測の状況・改

善点の検討し、エアロゾル観測の将来計画を議論していくことも今後のエアロゾル観測を

実施していく上では必要不可欠となる。本研究小集会では、観測結果の相互比較を行うこ

と、現状のエアロゾル観測の問題点を把握すること、将来計画を議論するために、研究会

を開催した。 

 
経   過： 
研究会は下記の内容で開催された。 

 
7 月 31 日（木曜日）：エアロゾル観測データ検討会 

10：00-10：15： エアロゾル重点観測期間中のエアロゾル観測項目の概要 

 原 （福岡大） 

■ 海鷹丸・しらせなどによる船上観測結果 

10：15-10：45： 海鷹丸・しらせでのエアロゾル物理特性（仮題）  矢吹 （千葉大） 

10：45-11：15： 海鷹丸南極海航海において観測された 
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エアロゾル粒子個数粒径分布     西田 （名大） 

11：15-11：45： 海鷹丸での大気エアロゾルに関する測定結果   小林 （山梨大） 

11：45-12：10： 南極周辺海域でのエアロゾル粒子組成とその特徴  原   （福岡大） 

12：10-12：25： 新しらせ関連の今後の予定ほか 塩原 （極地研） 

 

■昭和基地でのエアロゾル観測 

13：15-13：50 45 次観測他から 長田 （名大） 

13：50-14：25 46 次観測他から 原 （福岡大） 

14：25-15：00 47 次観測他から 矢吹 （千葉大） 

15：00-15：20 47 次越冬期間中のオゾン濃度の特徴 渡井 （ﾏﾘﾝﾜｰｸｼﾞｬﾊﾟ

ﾝ） 

 代理：橋田 （極地研） 

15：30-15：50 モデルから見た南極大気中の物質循環 須藤（名大） 

15：50-16：10 トラジェクトリー解析から見た物質循環 鈴木（極地研） 

 

■昭和基地上空のエアロゾル観測 

16：10-16：30 昭和基地における PSC の観測 中島（環境研） 

16：30-16：50  JARE48 エアロゾルゾンデ観測概要 島村 （気象庁） 

16：50-17：10 これまでのエアロゾルゾンデ観測 林 （福岡大） 

17：10-17：30 航空機観測から見た南極大気エアロゾル 原 （福岡大） 

 

８月１日（金曜日）：第１１回南極エアロゾル研究会 

 

■観測報告と観測計画 

10：00-10：20 第 48 次隊によるエアロゾル関連観測報告 中島 （環境研） 

10：20-10：40 JARE49 夏の日ス・トラバースでのエアロゾル観測 原 （福岡大） 

10：40-11：00 JARE49 でのエアロゾル観測経過 和田 （極地研） 

11：00-11：20 海鷹丸での南極海エアロゾル観測 長田 （名大） 

11：20-11：40 50 次でのエアロゾル・大気観測 和田 （極地研） 

 

■今後のエアロゾル観測（将来計画） 

13：15-13：40 第 8 期からのエアロゾル観測：モニタリングとプロジェクト観測 

 和田 （極地研） 

13：40-14：１0 直接観測による成層圏・対流圏のエアロゾルモニタリング 林 （福岡大） 

14：00-14：30 海氷縮退時の長期氷縁停泊観測による大気-海洋物質交換の研究 

 長田 （名大） 

14：30-15：00 AWI 航空機による南極内陸ドームコネクション観測 山内 （極地研） 

15：00-15：20 昭和基地及び大陸氷床上の降水と水蒸気分布の観測 平沢 （極地研） 

 （代理：原・福岡大） 
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15：20-15：50 大陸拠点でのエアロゾル観測 原 （福岡大） 

 

■総合討論 

論文の共同執筆の可能性/注目すべき現象、解析をする項目など/今後の研究課題など（将

来計画と関連する）/具体的な将来計画案に向けて 
 
成   果： 

 研究会初日は、JARE45-48 時期に行われたエアロゾル観測の結果に関するデータ検討会

を開催した。JARE44-48 時期に南極地域のエアロゾル観測に参加した各担当者により、観

測結果の解析状況報告やえられた結果についての紹介がなされ、各担当者が解析途中のデ

ータを比較し、データの解釈や各担当者が必要としているデータについて討論を細かく実

施した。各データの比較・検討から観測結果の整合性も確認することができただけではな

く、今後の課題も浮き彫りにすることができ、さらに、今後の解析作業の優先順位や予定

も相互に統一の見解を持つことができた。また、研究会でのデータ比較と検討が基となっ

た一部の内容に関する論文の投稿準備に取り掛かっている。 

 2 日目は、最新のエアロゾル観測報告と観測計画の紹介、今後の観測計画の提案やその

議論を行った。昨年の研究会報告で示唆された昭和基地でのエアロゾル観測の改良点を基

にして、現場対応をしてもらった隊員からの越冬観測報告から、改善点と改良点の詳細な

報告がなされた。また、今年度申請する予定である VIII 期の計画に向けた各々のエアロゾ

ル観測の方向性の提案がなされた。今後の観測方針・計画を練る上で、各提案を議論の俎

上へ挙げることができ、具体的な VIII 研究観測案を煮詰めることが可能となった。また、

今後の研究課題の整理や具体的な改正作業方針の見解について相互に共有することも可能

となり、現在の解析作業の基となっている。 
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            （研究集会報告書） 

 

研究課題名：「極限環境における微生物研究の現状と展望」 

REGAL/MERGE Joint Meeting 
 
開  催  日： 平成２１年１月２６日 
 
開催場所：   国立極地研究所 
 
出  席  者： 長沼毅・中井亮佑・松崎雅広(広島大)、今中忠行(立命館大)、田

辺祥子(神戸大)、瀬戸浩二(島根大)、伴修平(滋賀県立大)、黒沢則夫(創価大)、長

島秀行(東京理科大)、吉村義隆(玉川大)、澤辺智雄・福井学(北大)、井上源喜(大
妻女子大)、星野保(産総研)、神田啓史・伊村智・工藤栄・内田雅己・植竹淳・

瀬川高弘（国立極地研究所） 
 
開催の目的： 南極湖沼を中心に近年進展しつつある微生物研究について、最新

の動向や研究の展開を紹介し、情報交換を行う。 
 
  
経   過： 
出席者よりの 11 件の研究発表およびプロジェクト紹介があり、活発な討議が行

われた。詳細は、添付のプログラムを参照のこと。     
 
成   果： 
現在、極域の微生物研究は、日本人研究者によって主導される IPY の MERGE
プロジェクトのもとにまとめられつつある。実質的な研究内容でも主導的立場

に着くべく、国内研究者の集会を企画したものである。 
各研究者は、様々な環境からの微生物を様々な研究方法で解析しており、一堂

に会しての研究会は、さながら総合研究プロジェクトの様相を呈した。国内に

おいて、これだけの幅広い微生物研究体制が確立できていることは、これから

の国際的な進展が非常に楽しみである。 
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平成 20 年度研究集会 
 

「極限環境における微生物研究の現状と展望」 

REGAL/MERGE Joint Meeting 
 
平成 21 年 1 月 26 日(月) 1000-1730 
 

1000- ご挨拶 神田（極地研） 

1015- 国内外の動向 伊村（極地研）・長沼（広島大） 

1030- 南極コケ坊主生態系における微生物相の解析  中井（広島大） 

1100- 南極由来の新規微生物 今中（立命館大） 

1130- 顕微鏡法による極限環境微生物探査 吉村（玉川大） 

1200-1300 昼食 

1300- 南極湖沼の微生物群集構造：現在までの知見 澤辺（北大） 

1330- 凍結環境中で増殖する酵母菌 星野（産総研） 

1400- 南極の湖底堆積物コアによる環境変動の推定 井上（大妻女子大） 

1430- 山岳および極域アイスコアでの生物解析 植竹（融合センター） 

1500- 南極氷床下の微生物解析の現況 瀬川（融合センター） 

1530-1600 休憩 

1600- 極域における原生生物の分布、多様性および好冷適応；今後の課題 

  福井（北大） 

1630- 南極湖沼における藻類群落の光生理・生態学的研究 田邊（極地研） 

1700- JARE-51 における観測計画 内田（極地研） 

1730- 閉会 

研究集会
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            （研究集会報告書） 

 
研究課題名：東南極地域の内陸氷床トラバース探査に関する研究集会（第１回

目） 
 
開  催  日： 平成 20 年 9 月 29 日  
 
開催場所：   国立極地研究所 ２階講義室 
 
出  席  者： 以下の１２名 

東久美子（国立極地研究所） 
藤田秀二（国立極地研究所） 
福井幸太郎（国立極地研究所） 
古川晶雄（国立極地研究所） 
伊村智（国立極地研究所） 
川村賢二（国立極地研究所） 
スーディク スィルヴィアン（国立極地研究所） 
中澤文男（融合研究センター） 
榎本浩之（北見工業大学） 
杉山慎（北海道大学） 
槌本陽（北海道大学環境科学院） 
原圭一郎（福岡大学理学部） 

 
開催の目的： 
日本・スウェーデン合同の内陸氷床トラバース観測の現地観測が完了し、デ

ータ分析やサンプル処理に基づく今後の研究について議論をする研究会合とし

て実施する。現地観測に参加した研究者と支援をした研究者が会して議論をす

る。内陸探査の実施経過とこれまでに得られた成果を俯瞰し、今後の推進体制

や研究展開のストラテジーについて議論を深める。 
 
 
経   過： 
 実際には 9:30-15:30 の実質５時間程度を使った研究集会とした。事前配布資

料等をできるだけ使用し、限られた時間で合理的な情報交換ができるよう務め

た。実質の情報交換を目的としたため、タイムキープについては柔軟に対応し

た。特に以下の点で参加者にメリットがでるような研究会になるようにつとめ

た。 
・ 各観測・研究項目について、データのとりまとめ進捗現況やとりまとめ予定

がみえる。 
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・ 特に、メタデータ（データカタログ）を具体化する作表作業を実施した。 
・ 他の方々に優先して供給や解析をしてほしいデータを明確にし、研究間の相

互作用の促進をはたらきかけた。 
・ 論文とりまとめプランについて、希望や意見交換を実施した。 
 
 
 
成   果： 
 
日本・スウェーデン合同の内陸氷床トラバース観測の現地観測が完了し半年

が経過したタイミングで、現地観測に参加した研究者と支援をした研究者が会

して議論をした。研究の具体的な進捗を促すために必要なものであり、このタ

イミングでの情報交換や議論の成果があったと考える。なお、この研究会の第

２回会合を、１２月４日前後に実施を予定している。 
 
 

研究集会
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            （研究集会報告書） 

 
研究課題名：東南極地域の内陸氷床トラバース探査に関する研究集会（第２回

目） 
 
開  催  日： 平成 20 年１２月４－５日  
 
開催場所：   国立極地研究所 ２階講義室 
 
出  席  者： 以下の１９名 

東久美子（国立極地研究所） 
本山秀明（国立極地研究所） 
藤田秀二（国立極地研究所） 
福井幸太郎（国立極地研究所） 
川村賢二（国立極地研究所） 
スーディク スィルヴィアン（国立極地研究所） 
中澤文男（融合研究センター） 
榎本浩之（北見工業大学） 
杉山慎（北海道大学） 
槌本陽（北海道大学環境科学院） 
原圭一郎（福岡大学理学部） 
亀田貴雄（北見工業大学） 
山内恭（国立極地研究所） 
Per Holmlund（ストックホルム大学） 
Margareta Hansson（同上） 
Tobjorn Karlin（同上） 
Susanne Ingvander（同上） 
Johan Strum（同上） 
Malin Johansson（同上） 

 
開催の目的： 

日本・スウェーデン合同の内陸氷床トラバース観測の現地観測が完了し、デ

ータ分析やサンプル処理に基づく今後の研究について議論をする研究会合とし

て実施した。現地観測に参加した日本とスウェーデン両国の研究者（５名＋４

名、計９名）と支援をした研究者が会して議論をすすめた。内陸探査の実施経

過とこれまでに得られた成果を俯瞰し、今後の推進体制や研究展開のストラテ

ジーについて議論を深めた。 
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経   過： 
・  一日半を使った研究集会とした。計１８の講演を、余裕をもった時間(１講

演 15-30 分程度)ですすめ、議論を重ねた。データ処理の現状を俯瞰した。（プ

ログラムは別紙に記載） 
 
成   果： 
 
日本・スウェーデン合同の内陸氷床トラバース観測の現地観測が完了し約半

年が経過したタイミングで、現地観測に参加した両国の研究者と支援をした研

究者が会して議論をした。研究の具体的な進捗状況を確認し、このタイミング

での情報交換や議論の成果があったと考える。時間をかけた議論に加え、夕刻

には懇親会を実施し、顔をつきあわせ今後の研究上の意志疎通が容易にできる

環境をつくることができたと考えている。今後の科学コミュニティに対する報

告の機会や方針を検討したほか、今後の研究会やフィールド調査の可能性につ

いても意見を交換した。 
 

研究集会
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集会名：「極域を含む学際的地球科学推進のためのeGYメタ情報システム構築の検討会」 

 （申請書代表：能勢 正仁 京都大学理学研究科） 

（英語名：Workshop on establishing meta information system at electric Geophysical Year (eGY)  

to promote interdisciplinary Earth sciences including polar region） 

 

開催日：平成２０年１１月１０日（月）～１１日（火） 

場 所：つくば市・産業技術総合研究所  

出席者： 

能勢正仁・家森俊彦・奥村 純（京都大学大学院理学研究科）、深尾良夫・草野完也・長尾大道・

坪井誠司（独立行政法人海洋研究開発機構）、長沼 毅（広島大学生物圏科学研究科）、西尾龍

象（愛媛大学地球深部ダイナミクス研究センター）、D. N. Baker（コロラド大学大気宇宙物理研究

所）、 M. Parsons（コロラド大学雪氷学世界データセンター）、 姫野哲人（情報・システム研究機

構新領域融合研究センター）、藤井理行・門倉昭・金尾政紀（国立極地研究所） 計１５名。 

 

目 的： 

 地球科学諸分野間の学際的研究を推進するためには、異なる分野のデータや研究グループの

情報を適切なメタ情報システムを構築して、簡便かつ的確に把握することが有効であると考えら

れる。この研究集会では、異なる地球科学分野のデータ関係者が集まって、そのようなシステム

構築の方法を検討する。平成20年11月にはつくば市で「IGYから50年―最新情報技術と地球・太

陽の科学―」シンポジウムが開催され、IPYおよびeGYに関係する国内外の研究者が多数参加す

る。この国際シンポジウムと並立して開催することで、より多くの成果が期待できる。 

 

経 過： 

１１月１０日（月）  午後 

Iyemori, T. and Japanese eGY committee eGY Activities in Japan 

Baker, D.N. eGY: Progress Toward a Global Earth and 

Space Science Informatics Commons 

Fujii, Y. International Polar Year and the Japanese 

Antarctic Research 

Naganuma, T. and A. Wilmotte MERGE as a pole-to-pole, microbe-to-globe 

project of IPY 

Parsons, M. Scientific Data as the Core Legacy of IPY 

Kanao, M., A. Kadokura, T. Yamanouchi and K. 

Shiraishi 

Present Status of Science Database & 

Japanese National Antarctic Data Center  
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１１月１１日（月）  午前 

Kadokura, A., N. Sato, H. Yamagishi, T. Aso, M. 

Tutumi, A.S.Yukimatu, Y. Ogawa, M. Taguchi, K. 

Sato and Y. Ebihara 

ICESTAR Program in Japan during 

IPY2007-2008 

Nose, M., T. Iyemori, M. Takeda, H. Toh, M. 

Kunitake and S. Watari 

Present Status and Future Perspective of 

AE/Dst Index Derivation 

Kusano, K., D. Shiota, S. Inoue, R. Kataoka, T. 

Miyoshi, E. Asano,T. Matsumoto, T. Yamamoto, 

T. Ogino and K. Shibata  

Multi-scale Modeling of Solar Terrestrial 

Environment System 

Fukao, Y. The atmosphere, ocean and solid Earth as a 

coupled seismic oscillation system 

 

成 果：  

極域を含む地球・惑星観測データの収集、及びその利活用に必要とされる先端情報技術の現

状と地球惑星科学研究推進の将来像を展望した。具体的には、遠隔地でのデータ収集と通信ネ

ットワーク、データベースやヴァーチャル・オブザーバトリー構築、データマイニング等、地球惑星

科学の情報技術基盤構築や研究成果の社会還元に関連する幅広いテーマを対象に議論した。 

こうした異なる分野のデータや研究グループの情報交換を行うことで、地球科学諸分野間の学

際的研究を推進するための、適切なメタ情報システム構築に向けての基礎情報を共有することが

できた。さらに、国際地球観測年（IGY）+50周年事業としての、現在進行中の関連国際プログラム

（eGY、IPY, IHY, IYPE、他）の研究成果を集積・融合・発展させ、汎地球惑星環境研究のための情

報技術をキーとする学際的連携を一層に強化することができた。 

 

（以 上）   
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研究集会報告書 

 

研究課題名：ドームふじ氷床コア中の微隕石： 
その起源とイベントによる大気環境への影響評価 

 
開催日時：2008年12月01日（月曜日）10:00~17:00 
 

開催場所： 国立極地研究所6階講堂 

 

出 席 者：原田明理（東大地惑）、富山隆將（JAMSTEC高知コア）、西泉邦彦（UCB）、
佐藤幹哉（国立天文台）、楠野葉瑠香（立正大）、渡部潤一（国立天文台）、ほか

24名。 

 

開催の目的： 

昨年、東南極ドームふじ氷床コア2641ｍと2691ｍに微隕石層が発見された。こ

の2層は2000km以上離れたドームC氷床コアにおいてみつかった微隕石層と同一

である。つまり、43万年そして48万年前に大量（推定数Mton）の惑星物質が飛び

散った大規模なイベントであったということがわかってきた。微隕石の（惑星物質）

研究者だけではなく、インパクト、天文、雪氷、大気分野の研究者もふくめて研究

の進捗状況を確認し、共通認識を持つための研究会である。この研究会を契機に、

ふたつの地球外物質降下イベントに関連して、分野の異なるメンバーにより新たな

共同研究を立ち上げる。 

 

経 過： 

10:00~10:20 ドームふじ氷床コア掘削概要 本山秀明（極地研） 
10:20~12:30 ドームふじ氷床コア中の微隕石層 

組織およびバルク組成 富山隆將（JAMSTEC） 
希ガス 長尾敬介（東大） 
酸素同位体 三澤啓司（極地研） 
宇宙線生成核種 西泉邦彦（UCB） 

13:30~13:50 ドームふじ氷床コアにおける 
微隕石が発見された40-50万年前のダストの変動 三宅隆之（極地研） 

13:50~14:40 小天体の大気突入と氷床衝突の物理について 杉田精司（東大） 
14:40~15:20 天文学的現象による地球へのダスト降着 渡部潤一（国立天文台） 
15:20~15:40 南極氷床域の気象と気候： 

大気と物質の輸送に関連して 平沢尚彦（極地研） 
15:40~16:00 ドームふじ氷床コアの示準層としての微隕石層： 

テフラ層との比較から 河野美香（Univ. Goettingen） 
16:00~16:30 海底コアからETイベントを探す 富山隆將（JAMSTEC） 
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16:30~17:00 Irを指標として 
氷床コアから地球外物質の供給量をさぐる 関本俊（京大） 

 

成 果： 
ドームふじ氷床コア中の微隕石層の起源として、以下の共通認識を得た。サイズ

の大きな始原的天体が氷床に衝突して、溶融したものが飛散した。氷クレーターの

水起源の酸素と溶融したケイ酸塩の酸素が同位体交換反応をしている。衝撃時に生

成したと考えられるプリュームについて、サイズがどの程度であったのか現時点で

推定することは困難である。微隕石の母天体は、小惑星衝突時に形成された微細な

粒子ではなくサイズの大きな物質であった（おそらく 100m を超える）。また、氷

クレーターを形成したイベントが大気環境に影響をおよぼすか、衝撃の規模がそれ

ほど大きくないことから、現時点では検出が難しいのではないかという意見がでた。 

南極周辺の海底コア試料をもちいて、微隕石イベントがどの程度広範囲に影響を

及ぼしたか解明する準備すすんでいることが報告された。ただし、宇宙物質は地球

物質に希釈されてしまっているので、Ir などの白金族元素存在度と希ガス同位体に

よって判断する場合に、どちらが感度がよいのか議論になった。 

研究集会
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研究集会報告書 

 

研究課題名：両極域における海洋環境と気候変動研究に関する研究集会 

 

開催日：平成 21 年 3 月 11 日 

 

開催場所：国立極地研究所 

 

出席者：所外 11 名、所内 8 名 計 19 名 

北内英章 （JAMSTEC 地球環境フロンティア研究センター） 

鮎川航太 （東京海洋大学） 

平野大輔 （東京海洋大学） 

平譯享 （北大院水産） 

堀雅裕 （JAXA 地球観測研究センター） 

立花義裕 （三重大学） 

小野敦史 （東京海洋大学） 

橋田元 （極地研） 

戸田亮二 （東京海洋大学） 

後藤晴香 （東京海洋大学） 

茂木正人 （東京海洋大学） 

平沢尚彦 （極地研） 

倉持章子 （極地研） 

真壁竜介 （極地研） 

多田雄哉 （東大海洋研） 

飯田高大 （極地研） 

和田誠 （極地研） 

鈴木香寿恵 （極地研） 

高橋邦夫 （極地研） 

 

開催目的：  

分野を問わず北極・南極研究の途中経過、まとめ、今後の計画、あるいは他の研究者

に期待したいことなどを自由に議論できる若手中心の情報交換の場を設け、極域研究の

コミュニティーの相互理解と発展を目指すことを目的とする。極域に関する研究でどの
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ようなことがなされているかを理解し、ボトムアップで具体的な共同研究につなげるこ

とを目指す。研究成果だけでなく計画や宣伝、今後のこの研究集会のすすめ方なども併

せて議論していく。 

 

経過：（400字） 

この会は6、7年前に始まった北極勉強会という極域にかかわる(若手)研究者の情報交

換を目的とするインフォーマルな研究会として、海洋研究開発機構(JAMSTEC)を中心に

開催されてきた。昨年から北極域だけでなく南極域にも話題を広げ開催されている。今

回は、本格的に南極域に関する話題も取り上げたく、また、極域研究の若手育成・極域

研究発展、JAMSTEC、 JAXA、極地研の協力体勢をさらに発展させるため、極地研究

所にて開催することになった。 

 

成果： 

2009 年 3 月に両極域における海洋環境と気候変動研究に関する研究集会が行われた。

この研究集会は、長年、JAMSTEC を中心に、主に若手研究者が集まり北極域研究を中

心に行われてきたもので、極地研の研究集会として両極域を扱う研究を主題とた開催は

初めての試みであった。研究集会には、若手を中心とする所外 11 名、所内 8 名が参加

した。今回の研究集会の特徴は、北極域、南極域、陸域、海域、海洋物理、雪氷、海洋

生物、大気物理、観測系、リモートセンシング、モデリングと非常に幅の広い多分野・

多手法の若手研究者が集まったことである。そのため、両極域の最先端科学を知ること

ができた上で、自分たちの研究の発展性、多分野研究の次世代連携について議論するこ

とができた。南極海で観測された海洋乱流の結果は、今後のモデリング研究への発展や、

炭酸系の変動、栄養塩変動の解釈に活かされる可能性が示唆された。現在、南極海では

動物プランクトン種のレジームシフトが起こっている可能性があるが、その変化と大

気・海洋大循環に影響されると考えられる海氷分布変化の関係は、今後、明らかにして

いくべき課題として示された。このように若い研究者らが一堂に会し、自分たちの行っ

ている研究を幅広く知らせ、自由に議論し、自分たちで次の研究を発展させるようなボ

トムアップ的な研究集会を今後も引き続き行っていくことは、両極域の研究発展および

若手育成に非常に重要な機会になると考える。 

また、第 VIII 期日本南極地域観測体制を紹介する機会があり、若手研究者らに開か

れた南極観測について興味を持っていただけた。 

 

 

研究集会
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平成20年度共同研究課題一覧
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　１　平成２０年度共同研究実施件数

新 規
平成19年度
からの継続

計

宙 空 圏 12 17 29 9 20

気 水 圏 10 8 18 9 9

地 圏 9 14 23 8 15

生 物 圏 8 14 22 6 16

極 地 工 学 1 4 5 1 4

計 40 57 97 33 64

7 0

平成20年度
継続件数

一般共同研究

研 究 集 会 7

区 分 研 究 分 野

平成20年度実施件数

平成20年度
終了件数
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2　一般共同研究

研究期間

氏 名 所属・職 （平成）

宙空圏
レーダーおよび光学観測機器を用いた極
域下部熱圏・中間圏の研究

野 澤 悟 徳
名古屋大学太陽地球環境研究
所・准教授

18～20
3年

オーロラ嵐とその学際領域の研究 三 澤 浩 昭
東北大学大学院理学研究科惑
星ﾌﾟﾗｽﾞﾏ・大気研究ｾﾝﾀｰ・准教
授

18～20
3年

AKRスペクトル解析によるオーロラ粒子加
速域の構造と発達過程の研究

森 岡 昭
東北大学大学院理学研究科・特
別教育研究教員

18～20
3年

大気圏と電離圏との電磁結合に関する研
究

早 川 正 士
電気通信大学電気通信学部電
子工学科・教授

18～20
3年

オーロラX線の発生機構と高エネルギー
粒子加速の研究

中 川 道 夫 大阪産業大学工学部・客員教授
18～20

3年

地球磁場減少に伴う超高層大気環境変
動の総合調査

巻 田 和 男 拓殖大学工学部・教授
18～20

3年

科学衛星「あけぼの」による波動観測と地
上観測の対比による極域電磁圏プラズマ
の構造・ダイナミクスの解明

小 野 高 幸
東北大学大学院理学研究科・教
授

18～20
3年

地上磁場観測網による磁気圏プラズマ密
度の推定

河 野 英 昭
九州大学宙空環境研究ｾﾝﾀｰ・
准教授

18～20
3年

SuperDARNと地磁気･GPS-TEC･衛星ﾃﾞｰ
ﾀを用いた極域電磁圏ﾀﾞｲﾅﾐｸｽ

細 川 敬 祐
電気通信大学電気通信学部・助
教

19～20
2年

ULTIMAを用いたグローバルな電磁場擾
乱の解析研究

湯 元 清 文
九州大学宙空環境研究セン
ター・教授（センター長）

19～21
3年

衛星・地上多重同時観測によるULF波動
の研究

利 根 川 豊 東海大学工学部・教授
19～21

3年

ドームふじ基地における天文観測の調査
検討

中 井 直 正
筑波大学大学院数理物質科学
研究科・教授

19～21
3年

極域における成層圏・中間圏の組成変動
観測のための小型ミリ波放射計の評価と
改良

水 野 亮
名古屋大学太陽地球環境研究
所・教授

19～21
3年

オーロラ活動に伴う極域熱圏中性風の研
究

栗 原 宜 子
名古屋大学太陽地球環境研究
所・研究機関研究員

19～21
3年

極冠帯・極光帯大気のエネルギー力学 前 田 佐 和 子
京都女子大学現代社会学部・教
授

19～21
3年

れいめい衛星と地上レーダー網・オーロラ
カメラによる極域オーロラ現象の同時観測

平 原 聖 文
東京大学大学院理学系研究科・
教授

19～21
3年

研 究 代 表 者研究
分野

研　　究　　課　　題
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研究期間

氏 名 所属・職 （平成）

研 究 代 表 者研究
分野

研　　究　　課　　題

宙空圏
極域での昼夜自動観測を目的としたライ
ダーシステムの検討

川 原 琢 也 信州大学工学部・准教授
19～21
3年

高感度光学観測ﾈｯﾄﾜｰｸによる電離圏･
熱圏･中間圏ﾀﾞｲﾅﾐｸｽの研究

塩 川 和 夫
名古屋大学太陽地球環境研究
所・准教授

20～22
3年

Hall共役電流を用いたCowling効果解析
手法の開発

吉 川 顕 正
九州大学宙空環境研究セン
ター･助教

20～22
3年

アイスランドにおける宇宙線生成核種強
度の時間変動と太陽活動の関係につい
ての研究

櫻 井 敬 久 山形大学理学部･教授
20～22
3年

極域衛星帯電に関するプラズマシミュ
レーション研究

臼 井 英 之 京都大学生存圏研究所･准教授
20～22
3年

極域におけるGPSシンチレーション観測 大 塚 雄 一
名古屋大学太陽地球環境研究
所･助教

20～22
3年

オゾンホール回復過程の研究 柴 崎 和 夫 國學院大學文学部･教授
20～22
3年

リモートセンシング観測とモデルの結合に
よる極域電磁圏ダイナミクスの研究

田 口 聡
電気通信大学電気通信学部･准
教授

20～22
3年

サブストームにともなう遮蔽電場の発達に
関す研究

橋本 久美子
吉備国際大学政策マネジメント
学部･准教授

20～22
3年

GPSTECによる電離圏擾乱の時空間変動
と地圏‐大気圏‐電離圏結合に関連する
研究

服 部 克 巳
千葉大学大学院理学研究科･准
教授

20～22
3年

EISCATレーダー用信号処理装置の開発 大山 伸一郎
名古屋大学太陽地球環境研究
所･助教

20～22
3年

広帯域世界ELF磁場計測ネットワークと極
域総合観測による宇宙気候研究の構築

高 橋 幸 弘
東北大学大学院理学研究科･講
師

20～22
3年

SuperDARNによる極域･中緯度電離圏ダ
イナミクスの比較研究

西 谷 望
名古屋大学太陽地球環境研究
所･准教授

20～22
3年

気水圏
同位体観測による北極域でのメタン変動
の研究

中 澤 高 清
東北大学大学院理学研究科・教
授

18～20
3年

リモートセンシングデータを用いた南極域
における水蒸気・雲変動の研究

久 慈 誠 奈良女子大学理学部・講師
18～20
3年

85GHz輝度温度画像を用いた冬期異常
昇温現像の年変動に関する研究

畑 中 雅 彦 室蘭工業大学工学部・教授
18～20
3年

極地氷コア中金属成分から探るエアロゾ
ルの広域拡散過程

鈴 木 利 孝 山形大学理学部・准教授
18～20
3年
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研究期間

氏 名 所属・職 （平成）

研 究 代 表 者研究
分野

研　　究　　課　　題

気水圏
南極雪氷中の火山・宇宙起源物質の研
究（Ⅲ）

福 岡 孝 昭 立正大学地球環境科学部・教授
18～20
3年

小型無人航空機を用いた極域における
大気・海氷観測に関する研究

猪 上 淳
(独)海洋研究開発機構地球環境
観測研究センター・研究員

19～20
2年

氷床コア中のイリジウム分析による小惑星
衝突の検出

矢 坂 裕 太
大阪大学環境安全研究管理セ
ンター・講師

19～20
2年

ドームふじ深層コアの氷およびハイドレー
トの物理解析

堀 彰
北見工業大学土木開発工学科・
准教授

19～21
3年

極域メソスケール気象モデルの適応 遊 馬 芳 雄 琉球大学理学部･教授
20～22
3年

南極氷床内陸域の雪氷学的研究 亀 田 貴 雄 北見工業大学工学部･准教授
20～22
3年

南極氷床浅層掘削コアの詳細解析による
環境変動解析

鈴 木 啓 助 信州大学理学部･教授
20～22
3年

ドームふじ深層掘削データ解析による高
圧温暖氷掘削の研究

古 崎 睦 旭川工業高等専門学校･教授
20～21
2年

エアロゾルゾンデﾞデータによる南極エア
ロゾルの変動機構の研究

林 政 彦 福岡大学理学部･教授
20～22
3年

パルスパワー砕氷装置の開発 猪 原 哲 佐賀大学理工学部･准教授
20～22
3年

北極域におけるエアロゾルの光学的特性 青 木 一 真
富山大学大学院理工学研究部･
准教授

20～22
3年

降雪粒子観測機器の特性および粒子判
別法に関する研究

小 西 啓 之 大阪教育大学･准教授
20～22
3年

大気中粒子状物質評価法に関する研究 菊 地 正 山口東京理科大学･教授
20
1年

太陽光スペクトルを利用した極域のエアロ
ゾル特性導出法に関する研究

久 世 宏 明
千葉大学環境リモートセンシング
研究センター･教授

20
1年

地圏
東ドロンニングモードランド・セールロン
ダーネ山地のテクトニクス

小山内 康人
九州大学大学院比較社会文化
研究院・教授

18～20
3年

東ドロンニングモードランドの地殻構造に
関する地震学的研究

宮 町 宏 樹 鹿児島大学理学部・教授
18～20
3年

凍土・周氷河プロセス観測網の極域への
展開

松 岡 憲 知
筑波大学大学院生命環境科学
研究科・教授

18～20
3年
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研究期間

氏 名 所属・職 （平成）

研 究 代 表 者研究
分野

研　　究　　課　　題

地圏
後期新生代未固結堆積物による東南極
氷床変動史に関する総合的研究

前 杢 英 明
広島大学大学院教育学研究科・
教授

18～20
3年

極域海洋堆積物および南極・ｱﾌﾘｶ等の
岩石を対象とする磁気物性からみた古環
境と地磁気変動の研究

酒 井 英 男
富山大学大学院理工学研究部・
教授

18～20
3年

南極海海洋底リソスフェアの進化に関す
る研究

島 伸 和
神戸大学内海域環境教育研究ｾ
ﾝﾀｰ・准教授

18～20
3年

東南極中央ドロンニングモードランドの変
成作用・火成作用に関する研究

馬場 壮太郎 琉球大学教育学部・教授
18～20
3年

ミグマタイトの精密年代測定による深成変
成帯の形成過程解明

中 島 隆
(独)産業技術総合研究所地質情
報研究部門・主任研究員

19～20
2年

衛星重力の応用とその地上検証に関する
研究

福 田 洋 一
京都大学大学院理学研究科・教
授

19～21
3年

リュツォ・ホルム岩体産コンダライト中のザ
クロ石の微量元素累帯構造と部分溶融お
よび年代測定可能な副成分鉱物の消長
の関係解明

河 上 哲 生
京都大学大学院理学研究科・助
教

19～21
3年

東南極ナピア、リュツォ・ホルム岩体に産
する造岩鉱物の微細組織解析および熱
史への適用

三 宅 亮
京都大学大学院理学研究科・准
教授

19～21
3年

南極ﾌﾟﾚｰﾄ発散境界ｲﾝﾄﾞ洋海嶺の発展
史に関する研究

松 本 剛 琉球大学理学部・教授
19～21
3年

熔融脈を有する南極産隕石と地球岩石の
再磁化特性に関する研究

中 村 教 博
東北大学大学院理学研究科・助
教

19～21
3年

ﾘｭﾂｫ・ﾎﾙﾑ湾沿岸の浅海及び湖沼堆積
物についての環境磁気学及び古環境学
的研究

佐 藤 高 晴
広島大学大学院総合科学研究
科・准教授

19～21
3年

両極域における上部マントル不均質構造
に関する地震学的研究

中 西 一 郎
京都大学大学院理学研究科･教
授

20～22
3年

極域からみた地球深部～中心核のダイナ
ミクスと地震学的構造

古 本 宗 充
名古屋大学大学院環境学研究
科･教授

20～22
3年

氷床緑辺部露岩域および大陸棚海底の
地形･地質データを用いた後期更新世～
完新世の南極氷床変動の復元

澤 柿 教 伸
北海道大学大学院環境科学院･
助教

20～21
2年

東南極ナピア岩体の原岩構成からみた太
古代大陸地殻の形成と進化

石 塚 英 男 高知大学理学部･教授
20～22
3年

リーセルラルセン山地域ナピア岩体の放
射年代測定,および岩石磁気･地球電磁
気的研究

岩 田 尚 能 山形大学理学部･講師
20～22
3年

非平衡コンドライトの分類と形成過程に関
する研究

木 村 眞 茨城大学理学部･教授
20～22
3年
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研究期間

氏 名 所属・職 （平成）

研 究 代 表 者研究
分野

研　　究　　課　　題

地圏
合成開口レーダ(SAR)による南極域の地
表変化の時系列解析

大 村 誠 高知女子大学生活科学部･教授
20～22
3年

石英中のチタンと鉄の分配から見た東南
極ナピア岩体,レイナー岩体,リュッツオホ
ルム岩体の変成履歴の精密解析

川 嵜 智 佑
愛媛大学大学院理工学研究科･
教授

20～22
3年

東南極リュツォ・ホルム岩体および周辺の
地質体の再キャラクタリゼーション

廣 井 美 邦
千葉大学大学院理学研究科･教
授

20～22
3年

生物圏
南極海・海氷域におけるクロミンククジラの
分布密度

島 田 裕 之
（独)水産総合研究ｾﾝﾀｰ遠洋水
産研究所・室長

18～20
3年

繁殖期における大型動物の生理状態と行
動の変動についての研究

坂 本 健 太 郎
北海道大学大学院獣医学研究
科・助教

18～20
3年

外洋性海鳥の行動測定によるホットスポッ
トの海洋環境変動の研究

綿 貫 豊
北海道大学大学院水産科学研
究院・准教授

18～20
3年

極域表層土壌内有機炭素ダイナミクスの
解明と温暖化影響評価

内 田 昌 男
(独)国立環境研究所化学環境研
究領域・研究員

18～20
3年

絶対的抗菌薬非暴露環境における耐性
菌の出現と進化

田 村 豊 酪農学園大学獣医学部・教授
19～20
2年

データロガーを用いた動物行動学研究 佐 藤 克 文 東京大学海洋研究所・准教授
19～20
2年

低温および塩類ストレス環境下に生息す
る多価不飽和脂肪酸産生微生物の探索
と同定

東 條 元 昭
大阪府立大学大学院生命環境
科学研究科・准教授

19～21
3年

極域より分離した微細藻類や細菌の耐冷
性、耐凍性の研究とその応用

長 島 秀 行
東京理科大学理学部第一学部・
教授

19～21
3年

海洋と南極湖沼における硫黄循環に対す
るｼﾞﾒﾁﾙｽﾙﾌｫｷｼﾄﾞ(DMSO)呼吸の役割の
解明

松 崎 雅 広
広島大学大学院理学研究科・助
教

19～21
3年

昭和基地周辺における土壌藻類および
土壌微生物を用いた環境モニタリングの
実施

大 谷 修 司 島根大学教育学部・教授
19～21
3年

南極における紫外線の生物に与える影響
と、好冷性微生物を用いた機能性食品の
研究

高 橋 哲 也 島根大学教育学部・教授
19～21
3年

南極のラン藻類を中心とした湖底の藻類
群集の光合成に関する研究

菓子野 康浩
兵庫県立大学大学院生命理学
研究科・准教授

19～21
3年

海洋微生物の低温適応機構 奥山 英登志
北海道大学大学院地球環境科
学研究院・准教授

19～21
3年

オホーツク海沿岸域における海氷形成過
程と基礎生産動態に関する研究

西 野 康 人
東京農業大学生物産業学部・講
師

19～21
3年
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研究期間

氏 名 所属・職 （平成）

研 究 代 表 者研究
分野

研　　究　　課　　題

生物圏
極域微生物の生物地理的多様性に関す
る研究

長 沼 毅
広島大学大学院生物圏科学研
究科・准教授

20～22
3年

南極海における小型動物ﾌﾟﾗﾝｸﾄﾝおよび
植物ﾌﾟﾗﾝｸﾄﾝの分布と生物量に関する研
究

谷 村 篤
三重大学大学院生物資源学研
究科･准教授

20～22
3年

極域の環境変動情報に関する生物地球
化学的研究

井 上 源 喜
大妻女子大学社会情報学部･教
授

20～22
3年

海氷生物群集の低次生産動態と環境応
答に関する生態学的研究

田 口 哲 創価大学工学部･教授
20～22
3年

環境変動が魚類の回遊動態に及ぼす影
響に関する調査研究

河 邊 玲
長崎大学環東シナ海海洋環境
資源研究センター･准教授

20～22
3年

海氷域の環境変動に対応する生物ポン
プの変化に関する研究

佐 々 木 洋 石巻専修大学理学部･教授
20～22
3年

極域および高緯度海域における地球温
暖化の海洋生態系への影響

齊 藤 誠 一
北海道大学大学院水産科学研
究院･教授

20～22
3年

南極海に分布する魚類の系統及び生理･
生態に関する研究

岩 見 哲 夫
東京家政学院大学家政学部･教
授

20～22
3年

極地工学
南極条約地域におけるバイオプロスペク
ティング活動の国際法的検討

柴 田 明 穂
神戸大学大学院国際協力研究
科・教授

18～20
3年

極地における新エネルギ導入によるエネ
ルギ対策に関する研究

木 村 茂 雄 神奈川工科大学・教授
19～21
3年

南極地域観測隊装備衣料の意匠性と機
能性についての研究

伊 豆 原 月 絵
大阪樟蔭女子大学学芸学部・准
教授

19～21
3年

南極における曝露繊維の表面特性変化
機構の解明

奥 野 温 子
武庫川女子大学生活環境学部・
教授

19～21
3年

昭和基地における再生可能エネルギー
利用の最適化

西 川 省 吾 日本大学理工学部･准教授
20～22
3年

-  112  -



　　３　研究集会

研究代表者 所属・職

（1）
国際極年～新船導入後の南極域における固体地球の振動特性研
究に関する検討会

松島　健 九州大学大学院理学研究院･准教授

（2） 南極大気エアロゾル観測と観測結果検討のための研究会 原　圭一郎 福岡大学理学部・助教

（3） 極限環境における微生物研究の現状と展望 伊村　智 生物圏研究グループ・准教授

（4） 東南極地域の内陸氷床トラバース探査に関する研究集会 榎本　浩之 北見工業大学教授

（5）
極域を含む学際的地球科学推進のためのeGYメタ情報システム構築
の検討

能勢　正仁 京都大学大学院理学研究科･助教

（6）
ドームふじ氷床コア中の微隕石の起源と微隕石イベントによる大気環
境への影響評価

三澤　啓司 地圏研究ｸﾞﾙｰﾌﾟ･准教授

（7） 両極域における海洋環境と気候変動研究に関する研究集会 北内　英章 (独)海洋研究開発機構･研究員

研究課題名
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　本報告書は、平成２０年度で終了した共同研究の各研究

代表者から提出された報告をとりまとめたものである。
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