
 

 

令 和 ２ 年 度 
 

共 同 研 究 報 告 書 



Ⅰ．共同研究報告（終了）

一般共同研究

（１）宙空圏

No. 研究課題名 研究者名 ページ

30-3
トロムソにおける複数観測装置を用いた北極下部熱圏・中間圏大気の
観測研究

野澤　悟徳 ・・・・・・・・ 6

30-4 レーダ観測、数値シミュレーションによる極域熱圏・電離圏変動の研究 藤原　均 ・・・・・・・・ 9

30-5 極域および中低緯度レーダ観測による地磁気脈動電場の研究 菊池　崇 ・・・・・・・・ 11

30-7 北欧地上観測ならびに衛星観測に基づくMF/HF帯オーロラ電波の研究 佐藤　由佳 ・・・・・・・・ 13

30-11
飛翔体観測・地上観測に基づく電離圏・内部電磁圏プラズマダイナミク
スの研究

熊本　篤志 ・・・・・・・・ 15

30-12
デジタルプラネタリウムへの数値オーロラ投影のための可視化ソフト
ウェアの開発

才田　聡子 ・・・・・・・・ 19

31-11 南米赤外線カメラによる超高層大気波動のイメージング 鈴木　臣 ・・・・・・・・ 21

31-12 太陽圏環境と宇宙線変調のシミュレーション研究 三宅　 晶子 ・・・・・・・・ 23

2-6 数値シミュレーションによる太陽風-磁気圏電離圏系相互作用の研究 藤田　茂 ・・・・・・・・ 25

（２）気水圏

30-13
後方散乱電子回析法とX線回析法を併用した氷の転位密度測定条件
の確立

本間　智之 ・・・・・・・・ 28

30-14 グリーンランド氷床および山岳氷河浅層アイスコアの化学、生物解析 的場　澄人 ・・・・・・・・ 30

31-18
しらせ氷海モニタリングデータの解析による海氷状況の把握および船
体着氷メカニズムの解明

山口　一 ・・・・・・・・ 33

（３）地圏

30-15 インフラサウンドによる極域表層環境変動の研究 山本　真行 ・・・・・・・・ 38

30-16
東南極リュツォ・ホルム岩体を形成した原生代火成活動とそのテクトニ
クス背景の解明

亀井　淳志 ・・・・・・・・ 40

30-18
月岩石中カリ長石に記録された水惑星・地球の揮発性元素同位体初期
進化史の解読

橋爪　光 ・・・・・・・・ 42

30-19 南極産アングライト隕石の鉱物学的研究 三河内　岳 ・・・・・・・・ 45

30-21 角礫岩コンドライトの分類及び衝撃履歴の解明 木村　眞 ・・・・・・・・ 49

2-18
両極域における地球内部構造・地震発生・地震活動に関する総合的研
究

趙　大鵬 ・・・・・・・・ 51

（４）生物圏

30-22
マルチオミクス解析による極限環境生物の耐性能力機構および進化傾
向の理解

河野　暢明 ・・・・・・・・ 54

30-23
季節海氷域におけるアイス・アルジーの環境変化に対する不凍物質生
産の研究

野坂　裕一 ・・・・・・・・ 56

30-24 南極陸上生態系における未知ウイルスの実態解明に関する研究 堀江　真行 ・・・・・・・・ 58

30-25 飛翔性海鳥類の食性と海洋環境の関係について 山本　麻希 ・・・・・・・・ 60

30-26 植物プランクトンの冷温適応に関する研究 高澤　伸江 ・・・・・・・・ 62

目次

1



30-27 海鳥類の採餌行動と活動中のエネルギー消費の環境応答 新妻　靖章 ・・・・・・・・ 65

30-28 極域大型動物資料や燻蒸された古代標本からのDNA解析 米澤　隆弘 ・・・・・・・・ 67

30-29 双方向通信・GPSロガーを用いたアデリーペンギンの群れの行動解析 三田村　啓里 ・・・・・・・・ 69

30-30
周北極要素植物の環境適応と分化の解明：北極圏と中緯度高山の集
団比較

和田　直也 ・・・・・・・・ 71

（５）極地工学

30-31 深層掘削機の次世代コンピュータの実用化 高田　守昌 ・・・・・・・・ 75

30-32 極地における高空風力発電手法の研究 赤坂　剛史 ・・・・・・・・ 77

30-34
第Ⅲ期ドーム計画に向けた新規深層掘システムの設計及び実証実験
を通した改良の推進

古崎　睦 ・・・・・・・・ 79

2



Ⅱ．研究集会報告

研究集会

No. 研究課題名 ページ

2集1 南極における宙空圏研究・観測の将来構想に関する研究集会 ・・・・・・・・ 83

2集2 PANSY研究集会 ・・・・・・・・ 84

2集3 SuperDARN研究集会 ・・・・・・・・ 85

2集4 中間圏・熱圏・電離圏（MTI）研究集会 ・・・・・・・・ 86

2集5
STE研究連絡会現象報告会および現象解析ワークショップ(極域を軸とする宇宙天気現象
の予測精度向上に向けて)

・・・・・・・・ 87

2集6 EISCAT研究集会 ・・・・・・・・ 88

2集7 太陽地球系物理学分野のデータ解析手法、ツールの理解と応用 ・・・・・・・・ 89

2集10 ニーオルスン観測研究集会 ・・・・・・・・ 91

2集11 南極エアロゾル研究会 ・・・・・・・・ 92

2集12 南極テラヘルツ望遠鏡によるサイエンスの検討 ・・・・・・・・ 93

2集14 無人機の活用による極地観測の展開 ・・・・・・・・ 94

2集15 南極メソスケール雪氷研究集会 ・・・・・・・・ 95

2集16 2020年度エアロゾル・雲・降水の相互作用に関する研究集会 ・・・・・・・・ 96

2集18 寒冷域における降雪観測や雪結晶の研究と教育の今後の展望 ・・・・・・・・ 98

2集20 可聴下波動伝播特性による極域の多圏融合物理現象解明に関する研究集会-Ⅵ ・・・・・・・・ 99

2集21 極域データの保全・公開と利活用に関する研究集会 ・・・・・・・・ 100

2集22 マルチスケールの極域地圏変動から探る多圏地球システムと全球環境変動 ・・・・・・・・ 101

2集25 ２０２０年  南極医学・医療ワークショップ ・・・・・・・・ 102

2集26 南極海産およびオホーツク海産翼足類の分類および生理生態実験に関する研究集会 ・・・・・・・・ 103

Ⅲ．令和２年度共同研究課題一覧

1. 令和２年度共同研究実施件数 ・・・・・・・・ 105

2. 一般共同研究 ・・・・・・・・ 106

3. 研究集会 ・・・・・・・・ 111

3



 

 

１．記号の説明 

 ◎・・・・研究代表者 

 

 

 

２．表記例 

  

 

 （研究課題） 

 

 （研究代表者） 

 （共同研究者） 

 

 

（担当教員） 

 

 

 

（研究期間） 

 

 

 

飛翔体観測・地上観測に基づく電離圏・内部電磁圏プラズ

マダイナミクスの研究 

 

◎熊本 篤志 東北大学大学院理学研究科・准教授 

加藤 雄人 東北大学大学院理学研究科・教授 

佐藤 由佳 日本工業大学共通教育系・専任教育講師 

 

（国立極地研究所）  

 小川 泰信 准教授 

 宮岡 宏  特任教授 

 

平成３０年度 ～ 令和２年度 （３か年）  

 

 

 

   

 

4



 

 

 

 

 
 Ⅰ．共同研究報告（終了） 

 
一般共同研究 

 
（１）宙 空 圏 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

5



1 

トロムソにおける複数観測装置を用いた北極下部熱圏・中間圏大気の観測研究

◎野澤悟徳　名古屋⼤学宇宙地球環境研究所・准教授 

（国⽴極地研究所） 
堤 雅基 教授 
⼩川泰信 准教授 

研究期間 平成 30 年〜令和 2 年（３ヵ年） 

概要 ノルウェートロムソ(69.6ºN, 19.2ºE）の
EISCAT 観測所において運⽤されている流星レー
ダー、全天イメージャー（極地研所有）とナトリ
ウム(Na)ライダー、フォトメータ（宇宙地球環境
研究所所有）のデータを併⽤して、オーロラ擾乱
に伴う、北極域下部熱圏・中間圏⼤気の⼤気安定
度変動を観測的に明らかにすることを⽬的とし
た。具体的には、①⼤気温度データよりブラント
バイサラ周波数を求め、対流不安定が発⽣してい
るか吟味する。②⼤気温度データおよび⾵速デー
タを併⽤して、リチャードソン数を求め、動的不
安定の発⽣を吟味する。③オーロラ活動度の指標
として、K 指数、全天イメージャー画像、フォト
メータデータを⽤い、⼤気不安定度とオーロラ活
動度の相関を吟味する。トロムソ Na ライダーに
より取得された 2012 年 1 ⽉から 2019 年 3 
⽉ までの約 8 年分のデータを解析した。また、
新規開発したフォトメータの校正実験を極地研
究所にて⾏い、2017 年 2 ⽉からトロムソで冬季
⾃動観測を毎年実施した。このフォトメータの初
期結果を論⽂にまとめた。 

⼤気安定度 
ブラントバイサラ周波数(N)は次式で定義される。 

N! = "
#
#	%#
%&
+ Γ'& ①

リチャードソン数(Ri)は、次式で定義される。

R( =	
		)!		

"!#
"$!*

"!%
"$!

② 

ここで、g:重⼒定数、T:⼤気温度、z：鉛直⽅向座
標、Γ'：乾燥断熱減率、u, v:東向きおよび⻄向き⾵
速である。式①から、⼤気温度の鉛直勾配が N を
決める本質的なパラメータであり、⼤気温度鉛直
勾配が負に⼤きくなり、Γ'を「超えると」、N2は負
になり、⼤気は対流不安定になる。式②から、右
辺の分⺟は、⽔平⾵速の鉛直勾配を⽰し、鉛直勾
配が⼤きくなる（鉛直⾵速シアーが⼤きくなる）
と分⺟が⼤きくなり、Ri が⼩さくなる。そして、
1/4 より⼩さくなると、⼤気は動的不安定となる。 

結果 
⾼度 85 kmから 95 kmにおいて静的不安定確

率は 0.6%から 20.6%まで、動的不安定確率は 
2.0%から 20.1%まで変動した。ここで確率は、時
間×⾼度領域（例えば、6分分解能幅×1 km分解
能幅で 1領域とする）の全データ数を分⺟に、不
安定になっている領域の総数を分⼦として、求め
たものである(Zhao et al., JASTP, 65, 219-232, 
2003)。静的不安定確率と動的不安定確率は弱い
正の相関を⽰すのみで、強い相関はみられなかっ
た。通常⼤気温度の鉛直勾配が、負に⼤きくなる
と静的不安定になり、かつ動的不安定にもなる傾
向があると考えられる（式②の分⼦が⼩さくなる
ため）。しかし、両者に強い相関がみられなかった
ことは、動的不安定については、⾵速場の寄与が、
⼤気温度の鉛直勾配より⼤きいことを⽰唆する。 
静的不安定確率は⾼度 80 kmから 100 kmにお

いて、⾼度 90 km付近がより安定な領域となり、
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その上下でより不安定となる⾼度構造を⽰した。
⼀⽅で動的不安定確率は、そのような⾼度変化を
⽰さず、⾼度⽅向にほぼ⼀定であり、⾼度 95 km
より上で不安定度が少し⾼くなった。 

議論 
⼤気不安定状態を⽣成する要因として、半⽇潮
汐波の振幅、太陽活動度依存性 (F10.7 指数)、オ
ーロラ活動依存性 (K 指数)、成層圏突然昇温、⼤
気重⼒波の散逸との関連性を調べた。オーロラ活
動依存性 (K 指数)を調べるときには、光学観測デ
ータを相補的に⽤いた。その結果、静的不安定度
に関して、⾼度 95 km 以上の領域でトロムソに
おける地磁気擾乱指数である K 指数と弱い正の
相関があり、オーロラ活動への依存性が⽰唆され
た。また、⾼度 81 km - 85 kmにおいて、⼤気重
⼒波のポテンシャルエネルギー(Kogure et al., JGR, 

122, 7869-7880, 2017)が⼤きく減少することから、
⼤気重⼒波の砕波が、静的不安定を起こす原因の
⼀つであることを指摘できる。さらに、成層圏突
然昇温後には、⽇毎の不安定確率がそれより前の
期間よりも⼩さくなる傾向が⾒つかった。これは、
成層圏・中間圏⾼度における⽔平平均⾵による⼤
気重⼒波の鉛直伝搬への影響が指摘できる。動的

不安定度に関して、半⽇潮汐波の振幅が⼤きいほ
ど不安定確率が⾼くなることが⽰され、⼤気潮汐
波によって⽣じる鉛直⾵速シアーが不安定状態
を⽣成する要因になることを⽰した。 

5 波長フォトメータ 

沿磁⼒線⽅向のオーロラ降下粒⼦による発光観
測のため、新フォトメータを開発した。このフォ
トメータの特徴は、①5波⻑同時観測、②200 Hz
の⾼速サンプリング、③視野確認機能、④コンパ
クト、である。特に、視野調整機能により、フォ
トメータによる沿磁⼒線⽅向観測を実現した。校
正実験を極地研究所で実施し、その後、冬季⾃動
観測をトロムソにて毎年実施した。 

今後 
⼤気不安定度に関するオーロラ活動度の依存性

は、今回 K 指数で評価している。しかし、K 指数
は 3時間値であり、時間分解能はよくない。今後
は、より時間分解能の⾼い、s 全天イメージャで
オーロラの⽔平分布、フォトメータにより降下粒
⼦エネルギーを求め、より詳細に定量的な議論を
する予定である。 
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Kawamura, Y., K. Hosokawa, S. Nozawa, Y. Ogawa, T. Kawabata, S. Oyama, Y. Miyoshi, S. Kurita, and R. Fujii, 
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レーダー観測、数値シミュレーションによる極域熱圏・電離圏変動の研究

◎藤原 均 成蹊大学 理工学部・教授 

（国立極地研究所）

小川泰信 准教授

片岡龍峰 准教授

平成 30 年～令和 2 年（3 か年） 

[研究成果] 

本研究は、オーロラ帯(トロムソ)から極冠域(ロン

グイヤビン)に展開されている装置(EISCAT, ESR, 

MF レーダー、ナトリウムライダー等）による観測、

数値シミュレーションから, 太陽活動・地磁気活動

変化に対する極域昼側電離圏・熱圏変動を明らかに

することを目的に実施された。

本研究で得られた主な知見は以下のとおりであ

る。

EISCAT 等観測 

地磁気静穏時の特徴として, 北向きの ESR 観測

(32m アンテナによる高緯度側観測)ではイオン速度

変動(速度シアー)や急激なイオン温度変動がしばし

ば見られ, その他ではほぼ静穏な電離圏が観測され

る。一方, 地磁気擾乱時にはトロムソ上空で激しい

電離圏変動が現れ, また, 高度 70 km にまで到達す

る高エネルギー粒子の降込みが観測された例があ

った。

上記以外にも、地磁気静穏時の極冠域昼側電離圏

変動において理解が十分ではない現象が存在する

ことも確かめられた。例えば、2021 年 3 月 25 日の

ESR観測では, 大規模な地磁気擾乱が生じなかった

にも関わらず, ESR42m アンテナ観測(沿磁力線観

測)では高度100 km以下にまで侵入する高エネルギ

ー降下粒子が観測された。

GCM シミュレーション 

高エネルギー粒子の流入による電離, 大気加熱, 

大気組成変動を調べるための数値コードを開発し

てきた。数値コードの動作確認や GCM への組み込

みを行っている。また, 大気圏・電離圏統合モデル

(GAIA)に関して, 極域での物理過程の高精度化を

試みたほか, 長期計算のための各種試験をおこなっ

た。

2020 年初旬から現在まで、新型コロナウイルスの

世界的な感染が続いている。この影響により, 本研

究で計画していた 2019 年度 (2020 年 3 月 )の

EISCAT 特別実験は中止となり、また、2020 年度

(2021年 3月)の特別実験は現地スタッフに依頼して

の実施となった。今後、本研究の課題を継続し、

EISCAT データ解析や GCM シミュレーションを実

施していく予定である。

コロナ禍によって研究活動が大きく制限された

が、オンライン等による研究発表が行われた。本研

究課題に関連する研究結果は以下のように公表さ

れた。
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極域および中低緯度レーダー観測による地磁気脈動電場の研究 
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[研究成果] 
極域から中低緯度・赤道に出現する地磁気急始(SC)、

地磁気脈動（Pc5, Pi2）、そして長時間変動する DP2, 

storm/substorm の磁場変動は、磁気圏電流に加えて

電離圏電流の寄与が大きい  (Kikuchi, AGU Book 

2021)。SC の場合、磁気圏境界電流により放射され、赤

道面を伝搬する compressional MHD mode による磁場

増加（DL 成分）に、極赤道電離圏 E 層電流による DP 

(PI, MI)成分が重畳する (Araki, PSS1977)。E 層電流は、

光速度伝搬する地球電離圏導波管内 TM0 電磁波モー

ドにより伝送される (Kikuchi and Araki, 1979; Kikuchi, 

2014)。中緯度では、DL, PI, MI, そして沿磁力線電流

(FAC)の磁場が重畳するため、顕著な緯度・地方時依

存性を示す(Araki, AGUbook1994)。このために、地上

磁場データだけで伝搬モードを特定することが困難で

あった。この課題解決のために、我々は、グローバル地

磁気観測データに加えて、電気通信大学が実施してい

る中緯度 HF Doppler(HFD)サウンダーの解析を進めた。

HFD 周波数は、電離圏 F 層プラズマの上下運動速度

を与え、電離圏Ｆ層電場を与える。電離圏電場とグロー

バル磁場、特に赤道ジェット電流による磁場との高い相

関は、電離圏電場が TM0 mode によって伝送される電

位性電場であることを示す(Kikuchi et al., JGR2016)。グ

ローバルシミュレーションによる沿磁力線電流と電位性

電場・電流の再現は、これまで、磁気圏電離圏対流

(Tanaka, JGR1995), SC (Fujita et al., JGR2003; Tanaka, 

SSR2007), Substorm (Tanaka, JGR2000; Ebihara et al., 

JGR2014)についておこなわれた。電位性電場の特徴と

して、昼半球と夜半球で逆向きになり、かつ、夕方の向

きが昼間と同じになる evening anomalyを示すことが知ら

れる(Senior and Blanc, JGR1984; Tsunomura, AG1999)。

SC の evening anomaly が 21MLT まで現れることは、統

計的解析により示され(Kikuchi et al., JGR1985)、グロー

バルシミュレーションにより再現された特性と一致するこ

とが確認された(Kikuchi et al., JGR2016)。これらの成果

を受けて、我々は、HFD の多点同時観測により、SC お

よび磁気嵐電場の evening anomaly を含む地方時特性

を調べた。 

この目的のために、チェコ Prague (PRG)、アルゼンチ

ン Tucuman (TCM)、台湾 Zhongli (ZHL)で HF Doppler

観測をおこなっているチェコ大気物理学研究所のグル

ープ(Dr. J Chum)と共同研究をおこなった。まず、磁気 

嵐主相の電場を解析し、evening anomaly を確認した

(Hashimoto et al., 2020)。図 1 は、日本（Iitate, Oarai, 

Onna）、台湾(Zhongli)、チェコ(Prague)で観測された磁

気嵐電場を示す。負の Doppler 周波数は東向き電場、

正の Doppler 周波数は西向き電場に対応する。SC と同

時に発達した磁気嵐主相の対流電場が日本の夜間(03 

MLT)で西向き電場として観測される一方、夕方 (20 

MLT)の Prague では昼間と同じ東向き電場が観測され

た。電場の evening anomaly により、磁気嵐主相の電場

を伝送する波動が compressional mode ではなく、地球

電離圏導波管 TM0 mode であることが確認された。

Hashimoto et al.(2020)は、また、磁気嵐回復相で夜半

球の日本 (05 MLT)とチェコ (22 MLT)で強い東向き

overshielding 電場(図 1 の OSEF)が発生することを示し

た。Oｖｅｒｓｈｉｅｌｄｉｎｇ電場は、磁気圏内部で発達する

図 1．日本(Iitate,Oarai,Onna)、台湾(Zhongli)、チ

ェコ(Prague)で同時観測した磁気嵐の電場。SC は磁

気嵐の開始を示し、OSEF は overshielding electric 

field を示す。

橋本久美子

（国立極地研究所）  
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Region-2 field-aligned current(R2 FAC)に伴う電場で、

対 流 電 場 と 逆 向 き で あ る 。 磁 気 嵐 回 復 相 の

overshielding電場は、日本、台湾、チェコで同時に観測

され、かつ高緯度 SuperDARN レーダーでも観測された。

オーロラジェット電流と静止衛星 ETS-8が観測した磁場

dipolarization により、サブストームによる R2 FAC 電場

であることが明らかになった。 

 

次に、HFD によりグローバル同時観測された SC の

中緯度電離圏電場と、極赤道磁力計による PI, MI 磁場

を解析した。図 2 は、夜半球の PRG(0545 MLT), 

TCM(0025 MLT) と 、 昼 半 球 の SGD(1345 MLT), 

ZHL(1250 MLT)で、同時観測された HFD 周波数を示

す。SC 電場が連続する PI, MI 電場で構成され、それら

は互いに逆向きであることを示す。また、PI, MI 電場は

共に、昼半球と夜半球で逆向きになる電位性電場であ

ることを示す(Kikuchi et al., 2021)。この解析ではさ

らに、PI 電場が昼と夜で同時（10 秒精度）に開始

することが明らかになった。PI, MI 電場が地球電離

圏導波管 TM0 mode により、光速度伝搬することを

示している。 
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図 2．SC 時の昼と夜の HF Doppler 周波数同時観測。

Prague (PRG), Tucuman (TCM)は夜側  (0545, 0025 

MLT) 、Sugadaira (SGD), Zhongli (ZHL)は昼側 (1345, 

1250 MLT)であった。負の Doppler 周波数は東向き電場

により、正の Doppler 周波数は西向き電場による。 
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[研究成果] 

 地球の極域電離圏では、太陽からのエネルギー注

入を受け、オーロラ発光現象のみならず、粒子加速、

降下粒子による電離や加熱など、様々なエネルギー

過程が生じている。その中で生じた非熱的電子を自

由エネルギーとして、電離圏 200～1000 km では

MF/HF帯オーロラ電波（auroral roar, MF burst, 

THR）が発生し、その一部が地上と宇宙空間に向か

って放射されている（図 1; LaBelle and Treumann, 

2002）。本研究は、北欧域で展開する地上観測と地

球周回衛星による観測を基に、MF/HF 帯オーロラ

電波の発生機構を解明することを目的としたもの

である。 

平成 30 年夏季には、新しく開発した MF/HF 帯

電波観測用の観測装置をフィンランド・キルピスヤ

ルビにある KAIRA 観測点に設置し、観測を開始し

た。加えて、スバールバルの KHO 観測所に既設の

アンテナの修繕や屋外ケーブルの交換、観測データ

を集録する外付けハードディスクドライブの交換

などを実施した。本現地作業の前までは、主にケー

ブルの断線により 3基のアンテナによる同時観測が

不可能な状況であったが、これにより観測装置の復

旧が完了し、所期のフル観測を再開することができ

た。図 2は、KAIRA観測点でのスペクトルデータ

図 1 MF/HF 帯オーロラ電波発生と発生領域近傍の特性周

波数を示す概念図。電子の特性周波数（fce, fpe, fUH）

に関連した共鳴条件を満たす領域が発生領域と考え

られている。 

の一例であり、夜間の電離圏電波吸収の低減による

遠方雷放電の検出強度増加などが確認できる。 

平成 30 年夏季の現地作業以後は、各観測点の地

上電波観測機で過去に観測されたデータも含めて、

MF/HF 帯オーロラ電波の各イベントを同定し、出

現特性やスペクトル微細構造の特徴についての個

別の解析を進めた。比較的強度の大きな現象が検出

されやすい 2fce auroral roarについては、先行研究 

[e.g., Shepherd et al., 1998; Hughes and LaBelle, 

2001]と同様の多様なスペクトル微細構造が観測さ

れた。図 3 (a) および (b)は、KHO観測所での波形

観測より得た 10秒分のデータの例である。図 3 (a)

では、10~20 kHz/s程度の正の周波数ドリフトを持

つ多数のエレメントが1 kHz程度の間隔で出現して

いるが、約 8分後の図 3 (b)では、全く異なる特徴が

みられる。また、本研究で特筆すべき成果の 1つと

して、auroral roarの中でも高周波の成分である 4fce 

auroral roarのスペクトル微細構造を初めて検出し

たことが挙げられる。図 3 (c)は、KHO観測点での

4fce auroral roarの観測例であり、このイベントで

は、3 分程度にわたって 3~4 Hz 程度の強度変調が

見られた。他の 4fce auroral roarのイベントでは、 

図 2 KAIRA観測点での観測例 

（2018年 9月 8日の半日分のスペクトルデータ） 
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図 3 KHO観測所での高分解能観測の例 

(a), (b) 2017年 1月 9日に観測された 2fce roarイベント 

（10秒プロット、多様な微細構造が見られる） 

(c) 2015年 8月 18日に観測された 4fce roarイベン

（8秒プロット、~3Hzの強度変調が見られる）

 

明瞭な構造がないものもあったが、特徴的な変調（3

～4 Hz 程度）が含まれるものも複数検出された。こ
のような強度変調は、2fce auroral roar に対して提
唱されている説 [Shepherd et al., 1998; Hughes 

and LaBelle, 2001; Ye et al., 2007] を踏まえると、

電離圏電子密度の空間構造や電子分布関数の変調

に起因していることが示唆される。今後、詳細な理

論的検討を進めるとともに、他の電離圏観測との同

時観測イベントを得て、auroral roar のスペクトル
微細構造の成因について検証する計画である。 

一方、令和元年度中には観測機器の不具合（KHO

観測所：データ集録用パソコンの故障、KAIRA 観
測点：高分解能データ集録用 SSD）が発生したこと

により、十分な観測イベントを得る前に、高分解能

観測の継続が困難な状況となってしまった。KAIRA

観測点では、低分解能のスペクトル観測は継続して

おり、1 年強の連続観測の中で、複数のイベント（2fce 

auroral roar: 3 例, MF burst: 1 例）が検出されたが、
いずれも強度が弱く、詳細解析には向かないイベン

トであった。今後、太陽活動度の上昇に伴って、

MF/HF 帯オーロラ電波の発生頻度も上昇すること

が期待されるため、データ集録部の修繕を行い、高

分解能観測の再開によってより多くのイベントを

検出し、これらの未解明事項を究明する計画である。 
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飛翔体観測・地上観測に基づく電離圏・内部磁気圏プラズマダイナミクスの研究 

熊本 篤志 東北大学・大学院理学研究科・准教授 

加藤 雄人 東北大学・大学院理学研究科・教授 

佐藤 由佳 日本工業大学・共通教育学群・講師 

（国立極地研究所） 

小川 泰信 准教授 

宮岡 宏 特任教授 

平成３０年度～令和２年度（３か年） 

１．はじめに 

 本研究では，衛星・観測ロケットによるその場

観測，地上観測をもとに，電離圏・内部磁気圏で

の波動-粒子相互作用によって引き起こされるプ

ラズマダイナミクスの解明に取り組んだ．特に，

各種地上観測データと観測運用中のあらせ（ERG）

衛星のデータを活用して，(A) 地磁気脈動に同期

した高エネルギー電子・コーラス波動の変調，(B) 

波状構造を伴うサブオーロラ帯高速フローに焦

点を当てて解析研究を実施した．それぞれの結果

を 2,3節に示す． 

2. 地磁気脈動に同期した高エネルギー電子・コー

ラス波動変調の解析

あらせ衛星による観測データを用いて、地球内

部磁気圏で発生する地磁気脈動と同期してホイ

ッスラモードコーラス放射・keV帯高エネルギー

電子が変動する現象について解析・考察を進めた．

地球磁気圏の高エネルギー電子の生成と消失過

程の双方でホイッスラモードコーラス放射が果

たす役割の重要性が指摘されており，これらの放

射強度がどのような要因で変動しているかにつ

いては、未解明の問題が多く残されている．本研

究では，地球磁気圏朝側で数分間の周期を持つ地

磁気脈動に同期してコーラス放射が周期的に強

度増大するイベントに注目して事例解析を行っ

た結果，報告例の少ないトロイダルモードの地磁

気脈動との相関イベントであること，35～60keV

電子のフラックスとピッチ角分布にも同周期の

変化が見られることを明らかにした．また，これ

ら解析結果に基づく考察から，地磁気脈動が高エ

ネルギー電子の粗密を生じることで、コーラス放

射の変調が観測されるという解釈を示した [Ono, 

2020]． 

3. 波状構造を伴うサブオーロラ帯高速フローの

解析 

磁気嵐やサブストーム時に電離圏サブオーロラ

帯では Subauroral Polarization Stream (SAPS)

と呼ばれる西向きの高速フローが出現するが，そ

れらには波状構造を伴うイベント(SAPSWS)が含

まれることが報告されている [Mishin et al., 

2005]. SAPSWSの成因を探るため，本研究では，

SuperDARN（電離圏）とあらせ衛星（磁気圏）の

双方で同じ SAPSWS を観測したイベントの解析

から，SAPSWS の発生時に磁気圏側のあらせ衛

星で，対応する電場の変動が観測されることを明

らかにした．さらに，磁気圏側で同様の電場変動

が観測される際に，イオン圧の変動も観測されて

いることに着目して，波状の圧力分布を伴って地

球方向にインジェクションするイオンの高圧領

域で，圧力勾配ドリフトによって電離圏との間に

沿磁力線電流を伴う電流回路が形成されて，電離

圏側に波状に磁気圏電場が印可されているとい

う仮説を検討している．この仮説は，通常の SAPS

の成因として提案されている Current generator

モデル[Anderson et al., 1993]をより小規模なイ

オン群に適用したものだが，同様の現象がシミュ

◎ 
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レーション研究でも報告されている [Ebihara et

al., 2009]． 

4. 今後の展望

(A) 地磁気脈動に同期した高エネルギー電子・

コーラス波動の変調の解析は，少数イベントに基

づく結果であることから，同様イベントの探索を

進めることで，このイベントおよび解釈の一般

性・特殊性について，さらに理解を深めていける

ものと期待している．(B) 波状構造を伴うサブオ

ーロラ帯高速フローの解析も，電離圏側は DMSP, 

磁気圏側は Van Allen Probes など他の観測デー

タも活用して解析できるイベントを増やしてい

くとともに，Super DARNデータを利用した磁気

圏側でのイオンの２次元空間分布の推定，波状構

造の成因についても解析・考察を進めて行きたい． 

 今後，あらせ衛星との連携を検討していけそう

な地上観測として，北欧で展開されている極域オ

ーロラ電波観測を挙げることができる．地上観測

の継続・システム更新と並行して，定常観測デー

タのアーカイブ化も進めるようにできると，事

例・統計解析に取り組みやすくなるものと期待さ

れる． 

 本研究では当初，極域電離圏カスプ周辺領域で

のイオンアウトフロー現象の解明を目指す観測

ロケット SS-520-3 号機の観測データを利用した

解析研究も計画していたが，打ち上げ予定が 2021

年冬に延期されたことから，本研究の研究期間内

には解析研究を実施できなかった．あけぼの衛星

の低周波プラズマ波動・イオン質量分析データの

事例解析からは，H+のサイクロトロン周波数から

低域混成共鳴周波数付近までの範囲の静電波の

寄与が示唆されている [Ishigaya, 2018]．2021年

度冬に SS-520-3 号機の観測データが得られて，

こうした仮説の検証が進められるようになるこ

とを期待している． 

[参考文献] 

Anderson, P. C., W. B. Hanson, R. A. Heelis, J. D. Craven, D. N. Baker, and L. A. Frank, A proposed 

production model of rapid subauroral ion drifts and their relationship to substorm evolution, J. 

Geophys. Res., 98, 6069-6078, 1993. 

Ebihara, Y., N. Nishitani, T. Kikuchi, T. Ogawa, K. Hosokawa, M.-C. Fok, and M. F. Thomsen, 

Dynamical property of storm time subauroral rapid flows as a manifestation of complex structures 

図 1. 2017年 7月 9日に SuperDARNで 図 2. 2017年 7月 9日にあらせ衛星で観測 

観測された SAPSWSイベント された電場およびイオン圧力の変動 
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[研究成果]�
本研究鱬鱴数値鲯鳗鳝鳤鱅鲯鳟鳫鱬再現鱚鲑鱤

地球磁気圏鱰⽣鱝鲐鱚鲃鱛鲃鱯電磁気現象（鱏鲇鱰
鲢鱅鳥鳡）鲗⽴体的可視化鱞鲐鲯鲱鲾鳘鲗開発鱜鱤。
当該研究鱰鲍鱨鱫数値鲯鳗鳝鳤鱅鲯鳟鳫結果鱳観
察鲗容易鱰鱞鲐。本研究鱰鲍鲏鲢鱅鳥鳡鲗⾒鱤鱘鱭
鱳鱯鱉⼈々鱑仮想空間鱬可視化鱚鲑鱤鲢鱅鳥鳡鲗
鑑賞鱞鲐鱘鱭鱰鲍鲏鲢鱅鳥鳡鱰関連鱞鲐電磁気的
鱯諸現象鱰興味鲗持鱩鱘鱭鲗期待鱜鱤。�
本研究鱬鱴Unity鱭呼鱵鲑鲐3D鲪鱅鳘鲠鳫鲰鳫

鲗研究鱰⽤鱉鱤。Unity 鱴、世界中鱬様々鱯事例鱰
広鱔⽤鱉鲎鲑、様々鱯開発鳆鲞鳇鲞鱑存在鱞鲐。鲃
鱤、Unity 鱳 UI 鲗⽤鱉鱤円滑鱯開発鱳可能性鱰期待
鱜鱤鱤鲆鱬鱇鲐。開発鱴以下鱳⼿順鱰沿鱨鱫遂⾏鱜
鱤：�
1. 鱇鲎鱐鱝鲆⽤意鱚鲑鱫鱉鲐csv鱯鱮鱳鲾鲥鲱鳀
鳍鲙鲜鳣鱐鲎物理的鱯情報（地磁気、荷電粒⼦、
電位鱯鱮）鲗読鲄取鲐。�

2. 情報鱐鲎実際鱳形状鱰近鱉、鱐鱩実際鱰⾒鲐鱘
鱭鱑鱬鱒鲐鲇鱳鱰近鱉鲢鱅鳥鳡鲗 3D 平⾯鱰鳏
鳥鲻鳀鱜可視化鱞鲐。�

3. 上記鱳⼿段鱬可視化鱜鱤鲢鱅鳥鳡鱰拡⼤・縮⼩
鱯鱮鱳簡単鱯鲜鳫鲷鳡鲧鲯鳟鳫鲗持鱤鱠鲐。�

4. Unity 鱳 3D 平⾯上鱬作成鱜鱤鲢鱅鳥鳡鲗
ASKA3D 鱯鱮鱳 3D 投影鲼鱅鳣鲗⽤鱉鱫⽴体
的鱰投影鱞鲐。�

�

鲿鱅鲷処理�

今回使⽤鱜鱤鲿鱅鲷鱴数値鲯鳗鳝鳤鱅鲯鳟鳫鱰
鲍鲏⽣成鱚鲑鱤地球磁場鲗csv形式鱬格納鱜鱤鲇鱳
鱬鱇鲐。左⼿座標系鱬鱇鲐 Unity 鱬正鱜鱉位置鱰物
理量鲗可視化鱞鲐鱤鲆、座標鱏鲍鱸物理量鲗同時鱰
回転鱚鱠座標系鱳変換鲗⾏鱨鱤。鲿鱅鲷取鲏込鲄鱳
処理鱳流鲑鲗以下鱰⽰鱞：�
1. csv 鳍鲙鲜鳣鱐鲎座標鲗含鲆鱤物理的鱯情報鲗
読鲄取鲐。�

2. 可視化鲗⾏鱋際鱰鲢鳎鲰鲟鲧鳀鱙鱭鱰設定鱚
鲑鱫鱉鲐座標鲗三次元回転鱞鲐。�

3. 最後鱰、鳧鱅鳣鳁座標（3D平⾯全体鱳座標）基
準鱬鲢鳎鲰鲟鲧鳀鱳回転鲗⾏鱋。�

鲢鳎鲰鲟鲧鳀⽣成鱭空間鱽鱳配置�

本研究鱬鱴物理量鲗可視化鱞鲐鱤鲆鱰 3D 鲢鳎
鲰鲟鲧鳀鲗⽣成鱜鱤。地球鱰⾒⽴鱫鱤球体全体鱯鲎
鱸鱰⽣成鱜鱤鲢鳎鲰鲟鲧鳀鲗過不⾜鱯鱔投影鱬鱒
鲐鲍鱋鲣鳙鳡鲗設置鱜、鲣鳙鳡鲢鳎鲰鲟鲧鳀鱴空鱳
鲪鱅鳘鲢鳎鲰鲟鲧鳀鱳⼦鲢鳎鲰鲟鲧鳀鱭鱜鱫扱鱋。
鱘鱋鱜鱫視点回転鱳際鱰球体鲗動鱐鱞鱘鱭鱯鱔可
視化鱜鱤物理量鱳観察鲗可能鱰鱜鱫鱉鲐。�
鲃鱟、実現⽅法鱳⼿法鲗満⾜鱬鱒鲐鲍鱋鱯環境鱪

鱔鲏鱭鱜鱫、鲱鲧鳢鳏鳀鱐鲎地球球⾯上鱰鲢鳎鲰鲟
鲧鳀鲗⽣成鱞鲐鲯鲱鲾鳘鱳構築鲗⾏鱨鱤。�
最初鱰、地球周辺鱰星鲗設置鱜鱤。星鲗描画鱞鲐

際鱰鱴、位置天⽂衛星鳊鲻鳉鳣鲫鲱鱳観測鲿鱅鲷(1)
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鲗⽤鱉、鱢鲑鲎鱳鲿鱅鲷鲗変換鱜鱫表⽰鱞鲐鲱鲧鳢
鳏鳀鲗、空鱳鲢鳎鲰鲟鲧鳀鱰取付鱖実⾏鱜鱤。� �
仕組鲄鱭鱜鱫鱴、鱇鲎鱐鱝鲆設置鱚鲑鱤地球鱳座

標鱐鲎鳡鳫鲸鳘鱯緯度経度鲗定鲆、鱢鲑鲎鲗左⼿座
標系鱬鱳緯度経度鱽鱭変換鱜、鱢鱳座標鱰鲢鳎鲰鲟
鲧鳀鲗設置鱜鱫鱉鲐。鱘鲑鱰鲍鲏、疑似⽣成鱜鱤鲢
鱅鳥鳡鲗複数鱳視点鱰鱫観察鱞鲐鱘鱭鲗可能鱰鱜
鱤。�
鱘鲑鲎鱳成果鲗鲇鱭鱰、csv 鳍鲙鲜鳣鱐鲎座標鲗

取得鱜、取得鱜鱤値鱐鲎物理量鱳簡易鱯可視化鲗⾏
鱨鱤。可視化鱜鱤物理量鱴地表鱰沿鱨鱫分布鱜鱢鱳
値鱰鲍鱨鱫⾊付鱖鲗変更鱜鱤。鱯鱏地球鱰⾒⽴鱫鱤
球⾯鱳外側鱰透明鱯球殻鲢鳎鲰鲟鲧鳀鲗設置鱜、地
球上鱳電離層鲗表現鱜鱤。�
鲃鱭鲆�

本研究鱰鲍鲏 3D 平⾯上鱬動作鱞鲐簡易鱯物理
量観測鲯鲱鲾鳘鲗開発鱜鱤。本研究鱰鱴鱉鱔鱩鱐鱳
課題鱑挙鱗鲎鲑鲐。�
今回鱳研究鱬鱴、地磁気鱳観測鲿鱅鲷鲗完全鱰可

視化鱞鲐鱘鱭鱑困難鱬鱇鱨鱤鱤鲆、代替案鱭鱜鱫平
⾯鲢鳎鲰鲟鲧鳀鲗出⼒鱜鱤鱑、鲢鱅鳥鳡鱳形状鲉⾊

鱯鱮鱳特徴鲗鲍鲏正確鱰表現鱬鱒鲑鱵、鳞鱅鲮鱳没
⼊感鲗向上鱞鲐鱘鱭鱑鱬鱒鱤鱬鱇鲒鱋鱭考鱍鲎鲑
鲐。�
鲃鱤、磁⼒線鱳可視化鲗⽬的鱭鱜鱤線鱳描画鲇試

鲄鱤鱑、使⽤鱜鱤 LineRenderer 関数鱳仕様上、磁
⼒線鱳鲍鱋鱯曲線鱳描画鱰鱴多数鱳中間点鱑必要
鱬鱇鱨鱤。鱘鲑鲎鱳中間点鱳座標鲗⽣成鱞鲐鱤鲆鱳
鲱鲧鳢鳏鳀鱳記述鱑煩雑鱰鱯鲐⼀⽅鱬、鱘鲑鲎鱳中
間点鱳正確鱯座標鲗表現鱞鲐鱤鲆鱳座標値鱳精度
鲗確保鱬鱒鱯鱔鱯鲐問題鱑発⽣鱜鱤。鱢鱳結果、正
鱜鱉数値鲯鳗鳝鳤鱅鲯鳟鳫結果鱑出⼒鱚鲑鱯鱔鱯
鱨鱫鱜鲃鱋恐鲑鱑鱇鱨鱤鱤鲆、今回鱴実装鲗⾒送鲐
結果鱭鱯鱨鱤。鲃鱤、読鲄取鱨鱤物理量鱳詳細鲗画
⾯上鱬確認鱞鲐⽅法鱳確⽴鲇課題鱰挙鱗鲎鲑鲐。�
今後鱳展望鱭鱜鱫鱴、鲃鱟上記鱳未実装鱳機能鲗

実装鱜鱫鱉鱔。特鱰実際鱳形状鱰近鱉鲢鱅鳥鳡鱳可
視化鱴本研究鱳今後鱳発展鱳鱤鲆鱰鲇必須鱬鱇鲐。
鲃鱤、実際鱰鲢鱅鳥鳡鱳可視化鱰成功鱜鱤場合、
様々鱯場所鱬実演鲗⾏鱉多鱔鱳鳞鱅鲮鱰鲯鲱鲾鳘
鱳操作感鲗鳤鳋鳝鱅鱜鱫鲇鲎鱋鱘鱭鱰鲍鲏、鳞鱅鲮
鳋鳢鲾鲛向上鲗⽬指鱞。

�
[参考⽂献]�
1) Perryman�M.�A.�C.,�et.�al.,�"The�Hipparcos�Catalogue"�Astronomy�and�Astrophysics,�Vol.�500,�p.�501-
504�(2009).�

[研究発表]�
才⽥聡⼦,�柏⽥元輝,�外村慶明,�尾花由紀,�北村健太朗,�古賀崇了,� “鲿鱅鲷鲭鲜鲠鳫鲱教育鱳題材鱭鱜鱫鱳鲢
鱅鳏鳫鲿鱅鲷可視化 Web 鲚鳏鳢鲩鱅鲯鳟鳫鱳開発”,�情報教育鲯鳫鳕鲰鲞鳘論⽂集,�Vol.� 2019,� 17-23,�
(2019).�

Saita�S.,�et.�al.,�“Development�of�Web�Based�Visualization�System�for�a�Simulated�Earthʼs�Magnetosphere”, 
OSp13,�The�Tenth�Symposium�on�Polar�Science�(2019).�

福井�悠太,� “鲜鳫鲷鳡鲧鲾鲛鳎鱯電磁気現象可視化鲯鲱鲾鳘鱳提案”,�令和⼆年度�北九州⼯業⾼等専⾨学校�
情報鲯鲱鲾鳘鲫鱅鲱�卒業研究�論⽂集� (2020).�

仲純平 ,� 才⽥聡⼦ ,� “web 鲣鳙鳡鱭⼀般的鱯鲿鲛鲱鳏鳤鲜鲗⽤鱉鱤⽴体視鲯鲱鲾鳘鱳提案”,�
INTERACTION2021�(第 25回⼀般社団法⼈情報処理学会鲯鳫鳕鲰鲞鳘)�(2021).�
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◎鈴木臣　愛知大学地域政策学部・准教授

[研究成果]

本研究は，2017年に南米パタゴニアに設
置した赤外線大気光カメラ（図１）を用いて，超高
層大気における大気波動を検出しその特徴を明ら
かにするプロジェクトである．南米地域は，大気重
力波のホットスポットとしても知られており，南極
大陸上空大気との力学的つながりを議論する上で
も非常に重要だといえる [Sato et al., JAS. 2012]．
これまで得られている画像データから，波動構造の
基本パラメータの統計的描像，延いては，南極圏大
気のダイナミクスへの影響の解明へとつなげる．な
お，観測装置の設計，設置には申請者も参加してい
る（図２）．

本研究で用いた赤外線カメラ（Xenics
Xeva-1.7-320）は，観測波長領域 900～1700 nm
の超高感度なInGaAsセンサーを搭載しており，超
高層大気のOHバンド発光（発光高度 85 km）の観
測に適している．観測は，320×256 画素（約500
KB の CSV　ファイル）の全天OH大気光画像を露
光2秒，サンプリング時間5秒で取得している．

観測開始の2017年12月7日から2018年2
月15日（新月期間の54晩）のカメラ視野内の天気
を画像から判断した結果を図3に示す．この期間の
総観測時間9,910分のうち，大気光画像が解析でき

図1: 赤外線大気光カメラの外観．

87 mm

115 mm

114 mm

K. Tsuno
S. Suzuki

A. Mizuno J. Salvador

図2: カメラを収めた装置ボックス（中央）．

図3: 観測場所の晴天時間（オレンジ：晴天，
青：曇りや雨）．

南米赤外線カメラによる超高層大気波動のイメージング

（国立極地研究所）
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る晴の時間は3,530分，雲が多く大気光の構造が見
られない時間が6,380分であり，晴天率は35.5%と
なった．この期間の晴天率としては，日本の観測サ
イトとほぼ同程度であると言える．また，多くの小
規模重力波とともにより小さなリップル構造も観測
されていた（図4）．

本研究において，南米赤外線大気光カメラ
の観測データ解析環境の構築と，初期解析をおこな
うことができた．今後は，大気光画像から得られ
た波動構造のパラメータの統計的な特徴，季節変化
とともに波動の励起源の推定をおこなっていく必要

がある．

[参考文献]
Sato, K., S. Tateno, S. Watanabe, and Y. Kawatani; Gravity Wave Characteristics in the Southern
Hemisphere Revealed by a High-Resolution Middle-Atmosphere General Circulation Model, Journal
of the Atmospheric Sciences, doi: 10.1175/JAS-D-11-0101.1, 2012

図4: 2017年12月9日の観測画像（OH大気
光）．東西方向に伸びた大気重力波の波面と
と，中央付近により細かい波面構造を持つ
ルップルが確認できる．

N

W
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太陽圏環境と宇宙線変調のシミュレーション研究

◎三宅晶子 茨城高専・准教授

塩田大幸 情報通信研究機構・研究員

松本倫明 法政大学人間環境学部・教授

宮原ひろ子 武蔵野美術大学・准教授

鷲見治一 九州大学国際宇宙天気科学・教育センター・客員研究員

（国立極地研究所）

片岡龍峰 准教授  

[研究成果] 
 太陽風の変動は地球磁気圏の擾乱や宇宙線の変

動を引き起こし、南北極域の上層大気に強い影響を

及ぼす。これらの関係性を定量的に理解するため、

本研究では磁気流体（MHD）太陽風シミュレーショ

ンによる太陽圏背景場上で確率微分方程式（SDE）

を用いた宇宙線輸送シミュレーションを行う

MHD-SDE ハイブリッドシミュレーションモデル

を構築した。また、受入責任教員らが開発を進めて

いる WASAVIES と同様の手法で南極における中性

子モニターの計数率も求め、南極昭和基地での宇宙

線観測データ公開サイトに理論予測値として公開

した。具体的な成果は以下の通りである。

１． MHD-SDE ハイブリッドシミュレーションモ

デルの構築 

 太陽圏内における宇宙線輸送計算のための太陽

圏背景場は、太陽から太陽圏外縁部にわたる広範囲

の太陽風の流れ、とりわけ太陽圏電流シートを精度

良く再現することが要求される。本研究では、直行

格子の適合格子細分化法（AMR 法）を MHD 太陽

風シミュレーションに用いることにより、外部太陽

圏においても太陽圏電流シートの解像度を高めつ

つ、太陽から距離 100 AU までの太陽圏の広がりを

計算することに成功した。そしてこの太陽圏背景場

を SDE を用いた宇宙線輸送シミュレーションに導

入し、MHD-SDE ハイブリッドシミュレーションの

基礎モデルを構築した。図１に、2018 年 9 月 30 日
の太陽圏背景場を考慮して銀河宇宙線陽子および

反陽子各200 粒子の軌跡を時間に対して後ろ向き計

算した結果（伝播時間 15 日時点のスナップショッ

ト）を示す。太陽圏磁場による銀河宇宙線のドリフ

ト運動により、宇宙線変調には宇宙線の電荷（q）と

図１ 銀河宇宙線陽子（左図）および銀河宇宙線反
陽子（右図）の太陽圏内における軌跡（伝播

時間 15日時点のスナップショット）。背景色
は太陽風速度を示し、低緯度領域には低速太

陽風（水色）、高緯度領域には高速太陽風（黄

色）が広がる。

太陽圏磁場の極性（A）に応じた荷電依存性が生じ
ることが知られている。MHD-SDE ハイブリッドシ
ミュレーションで得られた銀河宇宙線の軌跡にも
顕著な荷電依存性を確認することができ、qA>0 の

正極性（銀河宇宙線陽子）の場合には太陽圏極領域
を短時間で伝播するのに対し、qA<0 の負極性（銀
河宇宙線反陽子）の場合には太陽圏内を長時間さま
よう結果が得られた。これらの結果はこれまでに知
られていた宇宙線変調の荷電依存性に矛盾しない。
さらに本シミュレーションでは、太陽圏内における

宇宙線伝播の様子に顕著な南北非対称性があるこ
とも確認できた（図２参照）。これは従来の宇宙線変
調に関する数値シミュレーションでは確認できな
かった結果であり、MHD シミュレーションで得た
太陽圏背景場を導入することで、南北非対称性を持
つ実際の太陽圏環境を模擬できた成果と考えられ

る。
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図２ 銀河宇宙線陽子（赤）および銀河宇宙線反陽

子（青）の太陽圏外縁部（100AU）における
緯度・経度マップ 

 
 

２．南極昭和基地における中性子モニター計数率の

予測値 
 過去数十年の太陽圏環境（太陽風と惑星間空間磁

場）の変化をもとに 2021 年までの太陽圏環境の予

測モデル（参考文献 1）を立て、Miyake（参考文献
2）と同様の宇宙線伝播計算手法で地球に到来する

宇宙線（陽子とヘリウム）のエネルギースペクトル

を数値計算した。さらに受入責任教員らが開発を進

めている WASAVIES と同様の手法により、宇宙線

が大気中の粒子と衝突した際に生成される中性子

の量、および昭和基地の中性子モニタで期待される

観測量を算出した。本結果は南極昭和基地での宇宙

線観測データサイトに理論予測値として公開した。

今後も引き続き太陽変調モデルの改良を進め、より

精度の高い予測値に更新していく予定である。

 
[参考文献] 
1) S. Miyake, R. Kataoka, and T. Sato; Cosmic ray modulation and radiation dose of aircrews during the 

solar cycle 24/25, Space Weather, 15, 589-605 (2017). 
2) S. Miyake; Charge-sign dependence in the solar modulation during the solar cycle 23, Proceedings of 

Science ICRC2017, 018 (2017). 
  

[研究発表] 
• S. Miyake, T. Matsumoto, R. Kataoka, T. Sato, D. Shiota, H. Miyahara, S. Imada, and H. Ueno; MHD-

SDE Hybrid Simulation of the Cosmic Ray Modulation, JpGU-AGU Joint Meeting, Virtual, 12-16 July, 
2020. 

• S. Miyake, T. Matsumoto, R. Kataoka, T. Sato, D. Shiota, H. Miyahara, S. Imada, and H. Ueno; Hybrid 
Simulation for the Solar Modulation of the Galactic Cosmic Rays During Resent Solar Cycle, AGU 
Fall Meeting, San Francisco, 11 Dec., 2019. 

• T. Matsumoto, D. Shiota, R. Kataoka, H. Miyahara, and S. Miyake; A Dynamical Model of the 
Heliosphere with the Adaptive Mesh Refinement, Journal of Physics: Conference Series, 1225, 012008, 
2019. 

• S. Miyake, T. Matsumoto, R. Kataoka, T. Sato, D. Shiota, H. Miyahara, S. Imada, and H. Ueno; Solar 
modulation of galactic cosmic rays during grand minima: A hybrid simulation, Japan Geophysical 
Union Meeting, Chiba, 28 May, 2019. 
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数値シミュレーションによる太陽風-磁気圏電離圏系相互作用の研究 

◎藤田茂 気象大学校 講師・極地研究所 客員教授

（国立極地研究所）

片岡龍峰 准教授  

令和２年 （１か年） 

[研究成果] 

SCの PI電流系に関する新たな発見： SCに伴う

極域の PI 磁場変動は高緯度ほど継続時間が長いこ

とが観測されている。この事実は、昼間の磁気圏圏

界面圧縮で生成した磁気音波が磁気圏内でアルベ

ン波に変換して電離圏高度の沿磁力線電流になる

という従来の PI 電流生成モデルでは説明できない。

今回、SCのシミュレーション結果を詳細に解析し、

従来の PI 電流系に加えて、この現象を説明する新た

な２つの電流系を発見した。その２つの電流系の模

式図を図１に示す。

まず、高緯度に現れる PI 電流系を説明する。SC

を引き起こす太陽風動圧急増域は地球に向けて平

面波的に伝搬してくる。動圧急増域が磁気圏圏界面

に到達した直後は、昼間の磁気圏圏界面は圧縮を受

け、磁気圏内では図 1の黒矢印で示したように、地

球方向に向いたプラズマの流れが生じる。このプラ

ズマ流は、正午付近では太陽－地球方向になる。こ

の流れに伴う慣性電流は東向きの直線的な電流で

ある。正午からある程度離れた MLT において、プラ

ズマ流は太陽-地球方向から横に逸れるようになる。

ここでは東向きの慣性電流が方向を変えるだけで

なく、電流が午後側赤道面で収束、午前側赤道面で

発散を示す。これにより図１の赤線でしめすような

沿磁力線電流が発生し、電離圏に流れる。この電流

は最も高緯度域の PI電流を形成する。この電流系の

経度方向の伝搬速度は昼間の磁気圏圏界面の変形

が決め、電離圏高度では最も遅い。 

次に、図１の青色で示された低緯度側の PI 電流系

の生成機構を説明する。この電流系の一端は電離圏

であるが、他の端は磁気圏圏界面を横切って

magnetosheath に至る不思議な電流系である。磁気圏

圏界面を横切る場所は、図１に示すように、太陽風

の動圧変動のフロントが磁気圏圏界面を横切る領

域である。ここでは、プラズマの流れがフロントを

挟んで前面で減速している。このため、夕方側を考

えた時、この原則領域には磁気圏圏界面を横切る慣

性電流が流れることになる。この電流によって、

magnetosheath の電流と磁気圏内の電流が連結する。

こうして磁気圏内に入り込んだ電流は慣性電流で

あり、磁力線に対して垂直に流れる電流である。こ

の垂直電流は、磁気圏内部に進入し、プラズマの β

値が小さくなる内部磁気圏で沿磁力線電流に変換

し電離圏につながっていく。この電流系の経度方向

の移動速度は太陽風速度に関連しており、図１の赤

字で示した高緯度 PI電流系より速い。 

  図１：SC の PI 期に現れる 2 つの電流系。赤い曲

線が高緯度 PI 電流系で青い曲線は低緯度 PI 電流系で

ある。昼間磁気圏内黒細矢印は磁気圏圏界面圧縮に伴

う地球向きのプラズマ流、朝夕の磁気圏圏界面外側の

白抜きの太い矢印は太陽風フローで、磁気圏圏界面か

ら東西に延びる直線は SC を引き起こした太陽風動圧

上昇域のフロントを示す。藍色の太い矢印は電流系の

移動方向を示す。  

結局、この２つの電流系が PI 期に同時に発生する

ために、一つの経度で観測した場合、低緯度側では

青の電流系の経度方向の伝搬が速く、PI磁場変動の

継続時間は短くなり、高緯度側では赤の電流系がゆ

っくりと経度方向に移動するため、継続時間が長く

なる。 
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なお、Fujita et al. (2003)が示した PI 電流系は、図

１の青い電流系と赤い電流系の遷移域の電流であ

る。 

現在、この研究成果を論文に発表するため準備中

である。 

宇宙天気再解析データ作成に向けた REPPUコー

ドの改良：上記の SC研究でも用いた REPPU コード

は、太陽風を入力として、電磁流体力学に従った磁

気圏電離圏でのプラズマの動きを正確に計算する

数値モデルである。最近 NICT にて、このコードを

用いた宇宙天気リアルタイムシミュレーションが

始まり、宇宙天気予報にも応用されるようになって

きている。そこで、REPPU コードの現象再現性を確

かめ、将来的には、データ同化技法を応用し、宇宙

天気再解析データを作成することが可能かを見極

めるために、開発研究を開始した。まず、REPPUコ

ードの電離圏現象再現精度を調べるため、自転軸の

傾き、磁軸の歳差運動、太陽風磁場 xyz３成分をと

りいれた新しい REPPU を作成した。その結果、

SuperDARN で観測された電離圏電場ポテンシャル

観測結果をほぼ再現することを確認した。また、

 

AMPERE で得られた沿磁力線電流分布と REPPU コ 

ードで得られた沿磁力線電流分布は大まかに相似

であることを確認した。これらのことから、改良さ

れた REPPU コードの結果は第１段階の宇宙天気再
解析データであると考えることができる。 

さらにデータ同化によって電離圏電気伝導度の

最適分布を得る方法を探るために、改良された

REPPU コードで用いている電離圏電気伝導度決定
因子を変化させ、計算結果がどのように変わるかを

調べる感応実験を行った。その結果、地上磁場につ

いて、REPPU コードの計算結果と観測結果の比較を
行うことがデータ同化に有効に使える可能性があ

ることを確かめた。 

＊この研究は、情報システム研究機構による「未

来投資型プロジェクト」の支援を受けている。 

シミュレーションによる磁気圏電離圏現象研究：

九州大学の田中名誉教授と共に、REPPU コードを用
いた substormを中心とする磁気圏電離圏現象の研究

を継続している。 

[参考文献] 

1) Fujita, S., T. Tanaka, T. Kikuchi, K. Fujimoto, K. Hosokawa, and M. Itonaga (2003), A numerical simulation of the

geomagnetic sudden commencement: 1. Generation of the field-aligned current associated with the preliminary
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Reproduction of ground magnetic variations during the SC and the substorm form the global simulation and Biot-

Savart's law, Journal of Geophysical Research: Space Physics, 125,

e2019JA027172. https://doi.org/10.1029/2019JA027172

3. H. A. Uchida, R. Kataoka, A. Kadokura, K. Murase, A. S. Yukimatu, Y. Miyoshi, K. Shiokawa, Y. Ebihara, K.
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後方散乱電子回析法と X 線回析法を併用した氷の転位密度測定条件の確立

◎ 本間智之  長岡技術科学大学機械創造工学専攻・准教授

東信彦    長岡技術科学大学・学長

高田守昌  長岡技術科学大学機械創造工学専攻・助教

（国立極地研究所）

　東久美子  教授

平成 30 年～令和2 年（3 か年）

[研究成果] 

極地における氷床流動にはいくつかのメ

カニズムが考えられており、それらの内の

一つは氷の自重によるせん断変形に起因し

た塑性流動により起きると考えられている
1)。このような塑性流動は、氷のすべり変形

が関係しており、氷 Ih の結晶構造において

は、高温では底面や非底面で活動する転位

の運動によりすべり変形が活発に起き、こ

れにより氷床流動が加速する 2)。すべり変

形の本質は、転位がすべり面をすべり方向

にすべることで塑性変形が起き、これが温

度と応力に応じて伝搬する過程にある。簡

単のため、氷の高温クリープ現象が、底面す

べりのみに依存すると仮定すると、転位は 

ሺ0001ሻ〈112ത0〉すべりを起こして塑性変形を

起こすことになる 3)。 

氷の塑性変形が進む際、転位が粒界に達す

ると、pile-up を起こしてそこに堆積する。

また転位と転位がすべり変形中に相互作用

を行えば転位が tangleを起こす。この結果、

高温変形に伴い亜粒界が形成され、その後

の深度変化に伴う転位密度を測定し、109 m-2 

のオーダーの転位密度の解析に成功してい

る。そこで本研究では、低温で測定可能なX 

線装置を新たに開発し、低温測定用のス

テージの作製、その X 線プロファイルの評

価および解析手法を確立した。

図 1 に温度-20ºC、負荷応力 2MPa でクリ

ープ変形させたクリープ前後の人工氷の光

学顕微鏡（OM）像を示す。 

図 1 クリープ変形により生じた人工氷の初

期組織と 10%ひずみを与えた試料の OM 像 

クリープ変形後に粒界付近に亜粒界が形成

されていることがわかる。同時に変形後結

晶粒径が微細化した領域が粒界近傍に見ら

れ、再結晶も生じている。これらの組織は転

位がクリープ変形に伴い運動していること

を如実に表している。

図 2に、開発したX線（Rigaku, Ultima IV）

用ステージの外観写真を示す。冷却には、乾

燥窒素ガスを用い、ガスを銅合金製のパイ

プで液体窒素中に誘導しガス温度を下げ、

その冷却ガスをステージの下部に誘導し、

試料ステージを冷却するシステムを構築し

た。氷試料を設置するホルダーにはカプト

再結晶を起こして加速クリープを起こす 2)。

しかしながら、氷床流動はもちろん、人工氷

を用いたクリープ実験でも、実際にどの程

度の転位がクリープ変形中に形成、堆積さ

れるかほとんどわかっていない。X 線トポ

グラフィー法を除き、X 線を用いて氷床コ

アの転位密度解析を最初に測定したのが

Hori らである 4)。彼らは Vostok の氷床コア
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図 2 開発した X 線測定用ステージ 

ンテープを用い、-10 ºC の低温室でカプト

ンテープ内に氷試料を封じ込め、試料を X

線回折（XRD）装置に輸送中に試料表面に

霜が付くことを防いだ。

図 3 人工氷から得られた XRD パターン 

図 3 に純氷から得られた X 線プロファイ

ルを示す。氷の Ih の結晶構造を見事に再現

した結果が得られた。この X 線プロファイ

ルより転位密度を測定する手法の詳細は割

愛するが、クリープ変形中に 1015 m-2のオー

ダーの転位密度が活動していることを明ら

かにした。

[参考文献] 

1) 東信彦 , トライボロジスト , 50 (2005)

725-730.

2) S.H. Faria, I. Weikusat, N. Azuma, J. Struct.
Geol., 61 (2014) 21-49.
3) T. Hondoh, Physics of Ice Core Records,

Hokkaido University Press, Tokyo, (2000) 3-24.

4) A. Hori, T. Hondoh, M. Ogura, V.Y. Lipenkov,

Ann. Glaciol., 39 (2004) 501-504.

[研究発表] 

1) T. Homma, T. Saruya, M. Takata, N. Azuma,

K. Goto-Azuma, Effects of impurity drag in
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ice core being applied phase transition, ISAR-
6, 2020 年 3 月 2 日, 一橋ホール, 東京.
2) K. Hirai, M. Takata, N. Azuma, K. Goto-
Azuma, T. Homma, Dislocation density

measurement in artificial polycrystalline ice by

X-ray diffraction, 第 10 回極域科学シンポジ

ウム, 国立極地研究所, 2019年 12月 4日, 東

京.

3) W. Shigeyama, K. Goto-Azuma, K. Fukuda,
F. Nakazawa, M. Takata, T. Homma, N.
Azuma, D. Dahl-Jensen, D.D. Jensen, Size and

shape of solid particles in a Greenland ice core,

Japan Geoscience Union Meeting 2019, 2019
年 5 月 28 日, 千葉.

（別紙）参加者一覧

研究協力者

平井一輝  長岡技術科学大学機械創造工学専攻・修士 2 年（令和 2 年度修了） 
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グリーンランド氷床および山岳氷河浅層アイスコアの化学、生物解析

◎的場澄人 北海道大学低温科学研究所・助教

飯塚芳徳 北海道大学低温科学研究所・准教授

（国立極地研究所）

本山秀明 教授

平成 30 年～令和 2 年度（3 か年）

[研究成果] 
本報告書では、本研究課題で実施されたグリー

ンランドの北西部で採取された雪氷試料の化学・生

物解析から明らかになった、この地域での物質・水

循環に関する研究成果から学術論文として公表さ

れた 2 つの成果について述べる。

グリーンランド北西部カナック氷帽における氷河

表面への不純物付加量の空間分布とその起源の推

定（研究発表リスト１）

はじめに

 現在の温暖化下においてグリーンランド氷床お

よび周辺の氷河・氷帽の質量損失は、海水準上昇を

引き起こす最も大きな要素の一つである。特に氷河

や氷帽は、氷床に比べて、標高が低い位置に存在す

るため、気温上昇に対する応答が敏感である。氷河・

氷帽の質量損失は主に気温上昇と表面アルベドの

低下によって増進されている。表面アルベドが低下

すると太陽放射の吸収が増加し、融解が促進される

からである。表面アルベドの低下は、積雪粒子の増

大と不純物濃度の増加によって生じる。

グリーンランド北西部のカナック氷帽では 2012
年より表面質量収支の観測が行われ、中流域では氷

河表面の暗色化によって気温に対する表面融解量

の割合が上、下流域より大きいことが明らかになっ

た 1)。氷河表面への汚れ物質は、大気からの降下と

氷河表面の融解によって氷体内から露出によって

付加される。本研究では、カナック氷帽において、

融雪期前の積雪に含まれる不純物から大気降下量

を、氷体内に含まれる不純物から露出する不純物量

の空間分布を求め、氷体内における不純物分布が形

成されたメカニズムを考察した。

観測場所、試料採取方法、化学分析方法

観測は 2017 年 6 月にグリーンランド北西部のカ

ナック氷帽にて行われた。消耗域の下流（標高 240m、

430m）、中流（580m、740m）、上流（840m、970m）

において融雪期前の季節積雪の観測と試料採取、氷

体の試料採取を行った。試料は清浄なポリエチレン

袋内で融解後、清浄なポリプロピレン瓶にて保管し

た。不溶性不純物濃度、水の安定同位体比は北海道

大学低温科学研究所においてコールターカウンタ

ー（Beckman; Multisizer 3）、キャビティーリング

ダウン分光器（Picarro; L2130i）で、トリチウム含

有量は国立極地研究所において液体シンチレーシ

ョンカウンター（Aloka; LSC-LB1）でそれぞれ分析

した。

結果と考察

積雪中の不純物濃度に積雪水当量深度を乗じ、

SIGMA-B サイトの AWS データから推定した積雪

期間を除して、各地点の年間の大気降下物量を推定

した。また氷体中の不純物濃度に氷河の年間消耗量

を乗じて、氷体から露出する不純物の年間積算量を

推定した（図１）。その結果、暗色している中流域に

おいて氷体から露出する不純物濃度が高く、年間露

出量が高いことが分かった。この中流域の氷体の水

同位体比は間氷期の値を示したことから、大気降下

物量が 10 倍近く大きかった氷期に堆積した不純物

ではなく、完新世の温暖期に上流域で生物繁殖を伴

う不純物の濃縮が生じ、それが流動によって、現在

の中流域に露出しているというメカニズムが推定

された。

図 1 カナック氷帽における年間の不溶性大気降下物量（A）

と氷体の融解にて露出する不溶性不純物量（B）の空間分布 
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北西グリーンランド氷床氷縁部（SIGMA-A）アイス

コアを用いたバッフィン湾周辺の環境変動（研究発

表リスト２，４）

はじめに

グリーンランド氷床氷縁部で採取されたアイス

コアは、局所的な環境復元に適しており、特に海洋、

海氷況の変化に関する情報を復元できることが特

徴である。本研究ではグリーンランド氷床北西部

SIGMA-A サイトで掘削されたアイスコアを用いて

約100年間のバッフィン湾の海氷況の変化をその要

因について議論した。

観測場所と化学分析

アイスコアは 2017 年 5〜6 月に、北海道大学低温

科学研究所で開発された軽量型浅層メカニカルド

リル（DOKODEMO Drill II）にて採取された。試

料は冷凍で持ち帰り、低温室にて密度、層位等の物

理解析を行った後、分割して融解し、以下の化学分

析を行った。溶存化学種濃度、水の安定同位体比は

北海道大学低温科学研究所においてイオンクロマ

トグラフィー（Thermo; ISC-2100）、キャビティー

リングダウン分光器（Picarro; L2130i）で、トリチ

ウム含有量は国立極地研究所において液体シンチ

レーションカウンター（Aloka; LSC-LB1）でそれぞ

れ分析した。

結果と考察

水同位体比とナトリウム濃度の季節変動、火山と

水爆実験の示準層を用いて試料年代を推定し、全長

60m で 1909 年まで復元できることが推定された。

水同位体比の季節変動から求めて年間表面質量収

支量は、観測地点まで到達した空気塊が近傍の海洋

から獲得した水蒸気量と高い相関を示し、氷床氷縁

部の質量収支には、ローカルな水循環が影響してい

ることが示された。春の過剰重水素の変動は、バフ 

ィン湾の海氷面積と高い相関を示した。この関係を

用いて 1909 年から現在までの海氷面積の変動を復

元し、1909〜1920 年代は海氷面積が少なかったこ

とが示された。また、復元された海氷面積の変動は、 

1950 年代と 1980 年代は南からの海洋の熱輸送と相

関があり、1920-1950 年代と 1990 年代以降は気温

と相関していることが示された。

○○○○○○○○○○○○○○

○○○○○○○○○○○○○○○○○○○○○○

○○○○○○○○○○○○○○○○○○○○○○

○○○○○○○○○○○○○○○○○○○○○○

○○○○○○○○○○○○○○○○○○○○○○

○○○○○○○○○○○○○○○○○○○○○○

○○○○○○○○○○○○○○○○○○○
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[研究発表] 

1) Matoba, S. et al. (2020). Spatial distribution of the input of insoluble particles into the surface of the

Qaanaaq Glacier, northwestern Greenland. Front. Earth. Sci. 8:542557. doi: 10.3389/feat.2020.542557

2) Kurosaki, Y. et al. (2020). Reconstruction of sea ice concentration in northern Baffin Bay using
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3) Amino, T. et al. (2020). Increasing dust emission from ice free terrain in southeastern Greenland since

2000. Polar Science, in press. doi:10.1016/j.polar.2020.100599.

4) 黒﨑ら (2018). バフィン湾周辺の環境がグリーンランド北西部の降雪中の d-excess と化学成分に与える

影響、雪氷、80(6)、515-529.

図２ SIGMA-A アイスコア中の春の過剰重水素の年々変動と

周辺海域の 3-5 月の海氷面積の年々変動との相関図。 
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 安藤卓人 北海道大学 北極域環境研究センター 博士研究員 
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しらせ氷海モニタリングデータの解析による海氷状況の把握および船体着氷メカニズムの解明

◎山口 一 東京大学大学院新領域創成科学研究科・教授

早稲田卓爾 東京大学大学院新領域創成科学研究科・教授

村山英晶 東京大学大学院新領域創成科学研究科・教授 

小平 翼 東京大学大学院新領域創成科学研究科・助教 

尾関俊浩 北海道教育大学教育学部・教授 

澤村淳司 大阪大学工学研究科・助教 

金野祥久 工学院大学機械工学科・教授 

菊地 隆 海洋研究開発機構北極環境変動総合研究センター・センター長/東京大学大学院新領域創成科学研究科・客員教授

（国立極地研究所）

松沢孝俊 海上・港湾・航空技術研究所 海上技術安全研究所・主任研究員 

山内 豊 ジャパン マリンユナイテッド(株)技術研究所・グループ長

水野滋也 ジャパン マリンユナイテッド(株)技術研究所・主幹

牛尾収輝 教授 

田村岳史 准教授

平成31年～令和 2 年（2 か年）

[研究成果] 
本研究期間中には、氷況が厳しくラミング航行が

主体であった第 55 次航海（共同研究者の澤村が参

加）のデータ解析を行うとともにラミングの数値モ

デルを開発し、その検証を行った。また、第 61 次航

海に大学院生 2 名が参加し、氷中航行性能試験と海

水飛沫観測を行なった。しかし、第 60 次航海以降、

EM 氷厚計測等、氷況の詳細データが得られておら

ず、仮解析を実施するに止まっている。また、第 62
次航海には大学院生 3 名が乗船観測する予定であり

準備を整えていたが、コロナ禍のため乗船・観測と

も全てキャンセルとなり、データが得られていない。

以下、第 55次航海データ解析結果および研究成果、

第 61 次航海データの解析速報の順に概要を記す。 
(1) 第 55 次航海のラミングデータ解析とラミング

航行数値モデルの構築

「しらせ」搭載の氷海モニタリングシステムに記録

された船体挙動データと氷況を対応づけた。例を図

1,2 に示す。Area01 は氷況の厳しい所（平均氷厚

5.08m）、Area02 はそれより緩い所（平均氷厚 3.78m）

であり、それぞれ 451回、497回のラミングデータ 

図１ 船の最大ピッチと氷厚（＋積雪深）の相関

を解析しプロットした。氷厚の大きい方が氷への船

体乗り上げが大きくなるので船体ピッチ（船首上げ

を＋）も増大とともにラミング進出距離が指数関数

的に短くなる。一方、氷厚と最大ピッチの関係は線

形的である。

図２ 船の最大ピッチとラミング進出距離の関係

ラミング時のエネルギーバランスを定式化した。考

慮されるエネルギーは、1)氷への衝突前の船の運動

エネルギー、2)ラミング中の船の運動エネルギー、

3)船のプロペラ推力が加えるエネルギー、4)船体と

氷の衝突によるエネルギー散逸、5)船の氷への乗り

上げによる位置エネルギー、6)船体と氷との摩擦に

よるエネルギー散逸、の６成分である。

表１ ラミング進出距離の観測と計算の比較

Measured [m] Calculated [m] 
Area 01 
(444 rams) 

Total 3663 3516 
Avg. 8.268 7.936 
SD 5.385 9.104 

Area 02 
(375 rams) 

Total 6484 5250 
Avg. 17.38 14.04 
SD 7.51 6.67 
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表１に、エネルギーバランスから計算したラミング

進出距離の観測と計算の比較を示す。平均進出距離

で見れば差が 5%程度（Area01）、20%程度（Area02）
であり、まずまずの一致度と言えよう。しかし、計

算にはまだ多くの仮定が含まれている上、個々のラ

ミングイベントを見ると非常に大きな差の出るこ

ともあるので、さらなる改良も必要である。

(2) 第 61 次航海データの解析速報

船体着氷研究に供する基礎データを得るため、第 01
甲板と第 06 甲板に海水飛沫計を取り付け、飛沫を

計測した。これまでと同様の計測であるが、今回は、

これまでの教訓を踏まえて、解析時に、降水による

飛沫と艦橋窓洗浄時の飛沫を含まないよう、特に注

意した。

図３ SPC型しぶき計（第 06甲板）で計測された飛

沫量と出会い波周期の関係

図３に、第 06甲板に設置した SPC型しぶき計によ

り計測された 1分あたりの飛沫体積（単位面積あた

り。雨量に相当する表現）と船の出会い波周期の関

係を示す。出会い波周期 8〜10秒あたりに飛沫量の

強いピークが見られる。出会い波周期は船の進む向

きと速度によって変わるため、この結果は、波浪が

厳しい所でも船体着氷を避けうる操船法があるこ

とを示唆している。

一方、氷中航行性能試験については、ラミング進出

距離に対する船首部散水の効果について、積雪深に

注目した解析を行なった。図４に結果を示す。

図４ ラミング進出距離と積雪深および船首部散水

有無の関係：左より、氷厚小、中、大の結果。青が

散水あり、赤が散水なし。○が往路、△が復路。

これまで通り、データの大きなバラつきと時間制限

によるデータ数の少なさが目立つが、積雪深が小さ

いほどラミング進出距離が延びることが示されて

いる。また、散水ありの進出距離の平均が 56m、散

水なしの場合が 49m であり、6%の増加が見られる。

また、図には示されていないが、散水ありの場合、

進出距離が 140m を超える場合もあった。これらよ

り、散水の効果は積雪が少ない方が大きそうだとも

推論できる。一方、散水による燃料消費量の増加は、

これまで通り約 4%と計測されたため、総合的に散

水による消費燃料低減効果があることが、確認され

た。

[研究発表] 
- Sawamura, J., H. Yamaguchi, S. Ushio and Y. Yamauchi, Calculation of penetration distance during ship 
ramming in multi-year ice, Okhotsk Sea and Polar Oceans Research, 4(2020), 10-17. （査読有）

- Sawamura, J., H. Yamaguchi, S. Ushio and S. Mizuno, Penetration distance of icebreaker “SHIRASE” during
her Antarctic voyage and the calculation of ship ramming in heavy ice condition, Proc. 25th Intern. Symp. Ice,
Trondheim (online), Nov. 23-25, 2020, 12p.（査読有）

- 伏見修一，尾関俊浩，安達聖，冨樫数馬，山口一，SPC 型しぶき計および雨量計型しぶき計の捕捉率の風速依存

性に関する研究．寒地技術論文・報告集，35，1-4，2019．（概要査読有）

- Onomura, T., R. Matsushita, H. Yamaguchi, S. Ushio, Y. Yamauchi and S. Mizuno, Sea-water spray
measurement and icebreaking operation during JARE61 Shirase cruise, 11th Symposium on Polar Sciences,
Nov 16 - Dec 18, 2020, National Institute of Polar Research, Tachikawa, Tokyo (online), 1p. (Poster
Presentation).
- Kusakawa, R., S. Fushimi, T. Ozeki, H. Yamaguchi and J. Inoue, Field observation of sea spray amount along
MR18-05C, 6th Intern. Symp. Arctic Res., Mar 18 - Apr 10, 2020, Tokyo (online), 1p. (Poster Presentation).
- Kusakawa, R., S. Fushimi, T. Ozeki, H. Yamaguchi and J. Inoue, Experimental cruise for sea spray generation
in MR18-05C. Tenth Symposium on Polar Sciences, Dec 3 - Dec 5, 2019, National Institute of Polar Research,
Tachikawa, Tokyo, 1p. (Poster Presentation).
- 伏見修一，尾関俊浩，安達聖，冨樫数馬，山口一，SPC 型しぶき計および雨量計型しぶき計の捕捉率の風速依存

性に関する研究．第 35 回寒地技術シンポジウム，Nov 27-29, 2019，札幌, 1p.
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インフラサウンドによる極域表層環境変動の研究 

 
◎  山本 真行 高知工科大学 システム工学群・教授 

  石原 吉明 宇宙航空研究開発機構・研究員 

    長尾 大道 東京大学 地震研究所・准教授 

村山 貴彦 日本気象協会 事業本部事業統括部・主任技師 

松島  健 九州大学 大学院理学研究院・准教授 

平松 良浩 金沢大学 金沢大学理工研究域自然システム学系・教授 

戸田  茂 愛知教育大学 教育学部・教授 

柿並 義宏 北海道情報大学 情報メディア学部・准教授 

中元 真美 地震予知総合研究振興会・副主任研究員 

 

（国立極地研究所） 

  金尾政紀 准教授    

 

平成 30 年 – 令和 2 年（3 か年） 

 

[研究成果] 

インフラサウンド(可聴下音波)は、大気重力波と可聴

音波の中間帯域の微気圧変動であり、大気中を長距離伝

搬可能な特性を持つ。包括的核実験禁止条約(CTBT)に基

づく核実験監視用に、全球を 60 地点の観測網で覆う計画

が進行中で、地球物理諸現象によるインフラサウンド研

究が進展している。本研究では国内観測点データとの比

較をはじめ、将来のモニタリング観測への可能性も視野

に入れ、昭和基地及び沿岸域におけるインフラサウンド

データ (Chaparral 製、Paro 製)と他関連データの比較によ

り、極域表層における環境変動に関連する研究を行う。

励起源となる地震・火山・海洋波浪・氷震・オーロラ関

連現象など、極地に特徴的な波動を捉え大気伝播特性と

時空間変化を解明する。また大気-海洋-固体圏の物理相

互作用に注目した解析を行う。同帯域の長距離伝搬特性

から、雑音源の少ない極地での観測はグローバル網にお

ける高緯度帯のデータとして重要である。 

本研究による成果は、以下にまとめられる。昭和基地

の 11 年間のモニタリング観測データを用いて、波形・ス

ペクトル特性の時間変動について研究した。合わせて、

取得データの公開についても詳細に記載した（Ishihara et 

al., 2020）。広域解析では昭和基地及び周辺露岩域の地震

データを用いて、各周波数帯の波動の到来方向推定を行

い、リュツォ・ホルム湾の海氷振動を起源とするイベン

ト検知を行い、インフラサウンドアレイによる結果と比

較考察を行った（Tanaka et al., 2019）。また、南極の露岩

域で取得したインフラサウンドデータを用いた極域表層

変動に伴う衝撃波の自動検出アルゴリズムの開発を行っ

た（Sorimachi and Yamamoto, 2017）。さらに昭和基地及

び周辺氷床上の微気圧変動アレイ観測データより、各周

波数帯の波動の到来方向推定を行い、リュツォ・ホルム

湾の波浪や海氷振動を起源とするイベント検知を行った

（Murayama et al., 2018）。その結果、2016 年 4 月の海氷

流出時期と震源位置との明瞭な相関が得られた。またイ

ンフラサウンドおよび可聴音の比較観測から、氷河崩落

に伴うと考えられるイベント検出を行った。砕氷船「し

らせ」船上の南大洋波浪の解析からは、船体動揺による

高度変化の影響について評価した(Kakinami et al., 2018)。

なお、南極域における大気-海洋-固体圏の物理相互作用

解明におけるインフラサウンドの重要性についてレビュ

ーを行った（Kanao, 2018）。 
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昭和基地における宙空系のデータを活用しつつオー

ロラ活動とインフラサウンドとの関係性の研究にも着手

しており（Ohata and Yamamoto, 2020）、今後も継続した

研究を行い、励起源となる地震・火山・海洋波浪・氷震・

オーロラ関連現象など、極地に特徴的な波動に焦点を当

て、大気伝播特性と時空間変化の解明に向けて貢献する。

インフラサウンドの長距離伝搬特性から、雑音源の少な

い極地での観測はグローバル観測網の一翼を担う意味で

意義がある。インフラサウンド用の微気圧計は主に「包

括的核実験禁止条約観測網（CTBTO）」に属しているが、

南極大陸沿岸部でのアレイ観測は、これまでノイマイヤ

ー基地とマクマード基地のみであり、南極域の観測網の

充実のためにも、東南極リュツォ・ホルム湾域での長期

間の観測が望まれ、CTBTO との連携促進・データ供給の

ために昭和基地でのモニタリング観測は重要である。ま

た、西南極テラノバ湾の韓国基地（Jang Bogo）における

韓国極地研究所（KOPRI）とのインフラサウンド共同観

測を継続中であり、昭和基地での観測と西南極でのデー

タとを比較することで、南極大陸全域における大気-海洋

-固体圏の物理相互作用解明と極域表層環境モニタリン

グへの貢献が期待される。さらに、励起源となる海洋波

浪・低気圧・海氷変動・遠地地震・火山爆発・大氷震・

オーロラ関連現象など、極地に特徴的な波動の大気伝播

特性の解明から、「固体地球応答と雪氷圏変動への影響

（SERCE）/SCAR」等のプロジェクト推進へ寄与すると

共に、極域沿岸域での防災・減災への指標としても貢献

が期待される。 

 

 [研究発表] 

Ishihara, Y., Murayama, T., M.-Y. Yamamoto, T. Matsushima and M. Kanao, Infrasound observation at Japanese Antarctic Station 

“Syowa”: 11 years observations and results, Polar Data Journal, 4, 45–54, doi: 10.20575/00000012, 2020 

Tanaka, Y., Y. Hiramatsu, Y. Ishihara and M. Kanao, Characteristics of non–tectonic tremors around the Lützow–Holm Bay, East 

Antarctica, during 2013–2015, Polar Science, 19, 77-85, doi:10.1016/j.polar.2018.11.010, 2019 

Sorimachi, R., Yamamoto, M.-Y., Suggestion of using a position estimation method for infrasound source findings in Antarctica, 

The 8th Symposium on Polar Science, Dec. 8, Tachikawa, 2017 

Murayama, T., M. Kanao and M.-Y. Yamamoto, Characteristic infrasound events associated with sea-ice discharges in the 

Lützow-Holm Bay of Antarctica: April 2016, Antarctica - A Key To Global Change, ISBN 978-953-51-6851-5, IntechOpen, 

London, United Kingdom, 1-10, doi:10.5772/intechopen.83023, 2018 

Kanao, M., Interaction Between the Multi-Spheres of the Earth's System and Polar Regions, Special Issue on " Polar Seismology - 

Advances and Impact", ISBN 978-1-78923-569-2, Chapter 9, pp. 87-97, IntechOpen, London, United Kingdom, doi: 

10.5772/intechopen.78558, 2018 

Kakinami, Y., T. Murayama, M.-Y. Yamamoto, M. Kanao, Detection of infrasound wave on icebreaker SHIRASE during JARE-54 

and -55, 日本地球惑星科学連合 2018 年大会、プログラム U03-04、5 月 20 日-5 月 24 日、幕張メッセ国際会議場, 2018 

Ohata, H., Yamamoto, M.-Y., Establishment of investigating methods for clarifying the correspondence between infrasound in the 

polar regions and natural phenomena such as the aurora, The 11th Symposium on Polar Science, Nov. 16-Dec. 18, online, 2020. 
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東南極リュツォ・ホルム岩体を形成した原生代火成活動とそのテクトニクス背景の解明  

◎亀井淳志 島根大学総合理工学部・教授 

（国立極地研究所）

外田智千 教授 堀江 憲路 助教  

平成 30年～令和 2年（3か年） 

[研究成果] 

 本研究ではリュツォ・ホルム岩体に産する変花崗

岩類・変斑レイ岩類の解析をもとにして、それらの

原岩が形成された当時の地質環境を把握すること

を目的とした。これにより、ゴンドワナ超大陸の以

前における当地の地質学的意義が見えてくる。この

ことは当岩体より近年報告されはじめた原生代（約

25～5 億年）の年代値の解釈にも重要である。解析

に用いる試料は申請者らが参加した第 58 次南極地

域観測隊の調査によって得られたものである。この

調査は岩体の西から東に、ボツンヌーテン、ルンド

ボークスヘッタ、スカレビークハルセン、ラングホ

ブデ、西オングル、オメガ岬、明るい岬、天文台岩、

日の出岬、あけぼの岩、新南岩の各露岩で行われた。

また、本研究では Dunkley et al. (2021)1)により年

代値が公表された当地の変花崗岩類についてもデ

ータを得て解析した。解析した露岩を図１に示す。 

リュツォ・ホルム岩体に分布する変花崗岩類・変

斑レイ岩類は、従来、輝石片麻岩、普通角閃石黒雲

母片麻岩、黒雲母普通角閃石片麻岩、含ザクロ石花

崗岩質片麻岩、ザクロ石片麻岩などと区分されてき

た。ただし、これら全てが変花崗岩類・変斑レイ岩

類に属するわけではない。例えば、層状片麻岩を成

図１ リュツォ・ホルム岩体で検討した露岩とその結果．Dunkley et al. (2021)によるジルコン年代を

数字で示し，そして提案された各スーツの名称も示している． 
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して砂泥質片麻岩および石灰岩・石灰珪質岩が互層

する場合も多い。これらは原岩が深成岩であったと

は判断できず、むしろ堆積岩起源の可能性が高い。

第 58次の調査では、①母岩に貫入して脈を伸ばす、

②暗色包有岩を有する、③他の変成岩類に斜交して

分布する、などといったマグマ活動の痕跡を認めな

がら試料を採取した。 

 このように得られた全試料について薄片観察を

行った。その結果、大まかには西部に花崗岩質～閃

緑岩質のチャーノッカイトが広く確認された。しか

し、同地域には優白質の変花崗岩類も散在している。

一方、東部には普通角閃石や黒雲母を伴う変トーナ

ル岩～変花崗閃緑岩が広く分布することが確認さ

れた。ただし日の出岬ではチャーノッカイト質であ

る。そして分布域や岩体の形状から、これらよりも

新しい貫入岩と解釈できる石英・斜長石・アルカリ

長石を主体とした優白質～淡桃色の変花崗岩類も

散在する。 

 変斑レイ岩類はこれらの花崗岩質岩石にブロッ

ク状の捕獲岩、暗色包有岩、もしくは岩脈として付

随し、それぞれ変花崗岩類の活動時期と比較して、

先行貫入岩、同時貫入岩、もしくは後期貫入岩と判

断される。 

 化学分析に関しては採取試料の約９割について

蛍光Ｘ線分析装置による全岩化学分析を実施し、約

３割について ICP-MSによる微量化学分析を実施し

た。それぞれの露岩において固有の特徴が認められ

るものの、大まかにはオングル島より東部で低 Kか

つ高Naの岩石が多く、西部で高 Kかつ低 Naの岩

石が多い傾向が認められた（図２）。各露岩で採取

した試料数が異なるため、この傾向は必ずしも正確

とは言えないが、リュツォ・ホルム岩体の西部と東

部での全岩化学組成の違いを示唆する。 

 それぞれの露岩について岩石の主成分・微量成分

の特徴を詳しく検討した結果、東部には火山弧型の

花崗岩～閃緑岩の組成を有する岩石が多く、また海

洋地殻起源のアダカイト質の岩石も認められた。こ

のことより火山弧環境で形成した岩石が原岩とな

っていると解釈される。一方、西部では高 Kの花崗

岩類が多産する。高 K 花崗岩の場合は、A-type 花

崗岩やプレート内部での地殻融解による花崗岩な

ど種々の成因が考えられて単純ではない。本研究で

は形成環境まで解明することは出来なかった。ただ

し、一部では海洋地殻起源や大陸地殻起源のアダカ

イト質岩石と認定できる岩石もあった。高 K花崗岩

類の成因については、さらなる希土類元素分析や

Sr・Nd 同位体比分析などを重ね、今後の課題とし

て検討する。加えて、今回の研究により形成環境が

判別できてきた東部の岩石には年代測定を行う必

要がある。西部の岩石には火成活動の特徴が判明し

た後に年代測定を進めていく。

 

[参考文献] 

1) Daniel J. Dunkley, Tomokazu Hokada, Kazuyuki Shiraishi, Yoshikuni Hiroi, Yoshifumi Nogi, Yoichi 

Motoyoshi；Geological subdivision of the Lützow–Holm Complex in East Antarctica: 

From the Neoarchean to the Neoproterozoic，Polar Science Vol.,26，p1－p9． 

[研究発表] 

Atsushi Kamei, Hazumi Tashima, Tomokazu Hokada, Sotaro Baba, Ippei Kitano, Yoshikuni Hiroi, Yoichi 

Motoyoshi. Igneous activity of Middle Proterozoic meta-tonalite in Cape Hinode, Prince Olav Coast, East 

Antarctica. The Ninth Symposium on Polar Science（2018年 12月） 

 

 

図２ リュツォ・ホルム岩体の変花崗岩類～変

斑レイ岩類の化学組成傾向 
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「月岩石中カリ長石に記録された水惑星・地球の揮発性元素同位体初期進化史の解読」

◎橋爪 光 茨城大学理学部・教授

藤谷 渉 茨城大学理学部・准教授

（国立極地研究所）

山口 亮 准教授 

木村 眞 特任教授 

平成 30 年～令和２年（3 か年）

[研究成果] 
 月は、月－地球系の一部を構成する重要な天体

である。月岩石中に水が含まれることが近年明らか

になり、月の研究から水惑星・地球の出自を解明で

きるかもしれない、と考えられつつある（橋爪, 2019, 
鹿山・橋爪, 2019）。本研究では、月火成岩中カリ長

石に捕獲された窒素・水素同位体組成を求めること

により、形成初期の月・岩石圏における揮発性元素

の同位体進化史を解読する。

この情報から、最有力の月形成仮説であるジャイ

アント・インパクト形成仮説、あるいは、形成直後

の惑星表面に揮発性物質が供給されたとするレイ

ト・ベニア仮説など、月・地球系の形成や水惑星の

形成・進化、など地球科学の根幹をなす重要な仮説

の検証が可能である。

還元的な月岩石圏では、窒素はアンモニウムイオ

ンの形で、カリ長石に濃集している可能性が高い。

これは、アンモニウムイオンとカリウムイオンのイ

オン価数とイオン半径がほぼ同じため、月岩石圏内

においてマグマからカリ長石が形成する過程にお

いて、アンモニウムイオンとカリウムイオンが同じ

挙動をすることが予想されるためである。本研究で

は、月隕石に含まれるカリ長石中の窒素・水素の微

小領域同位体分析の作業と並行し、月隕石・カリ長

石の形成史や衝撃履歴を評価した。

本研究を実現するには、月隕石に含まれる 10 ミ

クロン大のカリ長石中の窒素質量分析を実現する

ために、以下に説明する二次イオン質量分析計

(SIMS)を用いた分析技術を新規に開発する必要が

ある。本共同研究では、この基礎技術の開発を進め

た。SIMS 分析において、窒素単独の二次イオン生

成率が著しく低いことが知られている。SIMS 分析

において、窒素を検出し、同位体分析を行うために

は、CN-や NO-分子イオンの形を用いるのが通例で

ある。中でも、炭素と結合したシアンイオン(CN-)
は特に生成率が高く、このイオンを用いて同位体分

析が行われることが多い。従って、隕石中の窒素同

位体分析が可能なのは、有機物やグラファイト・炭

化物などの炭素質物質に限定されていた。しかし、

カリ長石にアンモニウムイオンが含まれることが

あっても、この鉱物に炭素が濃集することは原理的

にあり得ない。本研究では、この問題を克服するた

め、カリ長石に人工的に炭素イオンを照射し、カリ

長石中の窒素を人工的に二次イオンとして誘起す

ることを計画した。イオン照射は、高崎の量子応用

研究所の施設(TIARA)を用いて行った。約 50keV の
13C-イオンを SIMS 分析用カリ長石標準試料並びに、

国 立 極 地 研 究 所 か ら 貸 与 さ れ た 月 隕 石

Asuka-881757 に照射した。このエネルギー（一核

子当たり約 4 keV）は、太陽風の持つエネルギーの

約 4 倍に相当し、照射されると、鉱物表面から約

200nm の深さまで侵入し、そこで止まることが知ら

れている。なお、一般的な炭素同位体(12C)ではなく、
13C イオンを用いることにより、物質表面・界面に

大量に存在する汚染有機物の識別が容易となり、正

確な分析が可能となる。

イオン照射の後、東京大学・大気海洋研究所に備

わる NanoSIMS50 を用い、SIMS 分析を数度にわ

たって進めた。一次イオン照射に伴い 13C 照射層を

徐々にラスタしながら削り進め、複数のイオン検出

器を用い、13C, 12C14N, 13C14N, 13C15N, 30Si を同時

検出した。しかし、平成 30 年、令和 2 年に進めた

分析においては、13C14N- イオン並びに 13C15N-イオ

ンの生成効率が期待より著しく低く、その原因解明

に長い期間を要した。現象として、一次イオン照射

領域の一部、あるいは大部分において、二次イオン

が生成されず、二次イオンが照射面内において著し

く均質に見られる、というものが見られた。最終的

に、カリ長石の電気伝導性の著しい低さにその原因

があったことが令和 3 年 3 月中旬実施の SIMS 分析

によりようやく確認された。この SIMS 分析では、

試料の数十ミクロン四方の局所領域に Cs+一次イオ

ンを照射する。継続的に大量の正イオンを照射する
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ことにより、照射領域全体が電荷を帯びることにな

り、二次イオン生成率の低下につながることが知ら

れている。チャージアップと呼ばれるこの現象を回

避するために、試料直上に電子雲を形成し、正電荷

の一次イオンと電荷を中和するなどの操作を行う

ことにより、この問題を回避される。チャージアッ

プ自体は、大部分の無機鉱物で知られる問題だが、

鉱物種ごとにその電荷中和の容易さが異なる。数度

にわたる NanoSIMS 試行の結果、カリ長石分析で

は、各分析点での分析開始に当たって、この電荷中

和に向けた調整を他種の鉱物の分析よりも相当厳

密に行う必要があることがようやく判明した。最終

回の分析を通じて、カリ長石の SIMS 分析を正しく

行うメソッドをようやく確立することができた。

以下の図１は、カリ長石標準試料における、13C
のイメージング図である。左図は、最も 13C が多く

含まれる深さにおける図、右図は、13C 打ち込み層

を掘りぬいた後の図である。30 ミクロン四方をラス

タしているが、一次イオンのプローブ直径が 7 ミク

ロン程度あるため、縁の部分は、中心領域よりも掘

られる深さが浅いため、このように見られる。左図

では、周縁部はまだ 13C 打ち込み層に到達しておら

ず、右図の周縁部では、周縁部から内側に向かって

斜めに削られ、13C 打ち込み層の露頭が見えている

状態である。

図１、13C を打ち込んだカリ長石標準試料の 13C イメージング結果。

左図は、13C 打ち込み層の中で、最も濃度が高い深さにおけるイメ

ージ。ラスタ領域全体（30 ミクロン四方）の中心領域（約 20 ミク

ロン四方領域）では、13C が比較的均等に生成されているのがわかる。

右図は、中心部の領域において、13C 打ち込み層を掘りぬいた後のイ

メージ。

チャージアップの問題が解決され、二次イオン生

成率が大幅に向上し、正確な 13C15N のマススペク

トルが得られたため、窒素同位体の分析を初めて実

施することができた。現状ではデータ解析が完了し

ておらず、標準試料と月隕石 Asuka-881757 の双方

において、地球の通常の同位体比組成(15N/14N = 
0.0037)に近い値が見られる、ということ以上はまだ

わからない。これが、炭素質コンドライトに近い値

（地球より 4%大きい 15N/14N 比）かエンスタタイ

トコンドライトに近い値（地球より 3%小さい
15N/14N 比）か等の識別はまだ難しい。同位体比組

成について、今後、詳細に解析を進める予定である。 
窒素の定量についても、現在、新しいデータに基

づき、改めてデータ解析を進めている。図２のよう

に、イオン照射された 13C により誘発された 13C14N
イオン、並びに 13C15N イオンを明確に確認するこ

とができる。

図 2、13C 照射されたカリ長石標準試料において見られた

13C に誘発されたシアン化イオン。各測定時間において均質

な二次イオン生成が見られた領域（例、図１の中心領域）の

二次イオンカウント数を合計した。13C のカウント数が最大

に到達した約 1300 秒経過後のイオンカウント数でそれぞれ

規格化した値が示されている。

月隕石 Asuka-881757 で得られた窒素定量指標

（13C14N/13C）は、カリ長石標準試料と概ね同じ値

であることがわかった。これらの標準試料は 50-100 
ppm の窒素濃度を持つことがわかっているので、こ

れと大差ない窒素濃度を持つのかもしれない。月岩

石中の全岩窒素濃度はせいぜい 1ppmであることが

知られており、ここで報告する暫定値が最終的に確

認されると、カリ長石への約 100 倍の窒素濃集して

いる新しい知見が得られることになる。

[研究発表] 
橋爪 光 (2019) 月面に供給される揮発性物質とその起源. 日本惑星科学会誌・遊星人 28, 6-13. 
鹿山 雅裕, 橋爪 光 (2019) 月内部に存在する揮発性成分. 日本惑星科学会誌・遊星人 28, 24-36. 
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南極産アングライト隕石の鉱物学的研究 

◎三河内 岳 東京大学総合研究博物館・教授

（国立極地研究所） 

山口 亮 准教授  

平成３０年～令和２年（３か年） 

[研究成果] 

太陽系最古の玄武岩質エコンドライトであるア

ングライト隕石には、結晶化年代が非常に古く（約

45.64億年前）、急冷結晶化した試料（急冷アングラ

イト：”quenched angrite”）が知られているが、衝撃変

成の影響をほとんど受けていないために、絶対年代

と相対年代を結びつけるタイムアンカーとして広

く用いられている（e.g., Amelin 2008）。しかし、急冷

アングライトの試料数は非常に少ないために、火成

活動の詳細は明らかになっていない。本研究では、

南極産とサハラ砂漠産の急冷アングライト隕石の

岩石組織、バルク組成、冷却速度の３点について特

に着目して、火成活動の解明から、初期太陽系の微

惑星の進化過程を明らかにしようと試みた（Hayashi 

et al. 2020）。また、火成岩体に地球のコマチアイト

に共通する点がいくつか見られることが分かり、両

者の比較を行った（Hayashi and Mikouchi 2021）。 

極地研の所有するAsuka-881371隕石を含めた8つ

の急冷アングライトを分析した結果、岩石組織につ

いては、カンラン石とアノーサイトが樹枝状組織を

示すもの、比較的粗粒なオフィティック組織を示す

もの、アノーサイトがスピニフェックス組織を示す

ものの３つに大別できることが明らかになった（図

１）。また、急冷アングライトの多くの試料はカンラ

ン石の外来結晶を含んでいるが、含まれているカン

ラン石外来結晶が周囲の石基メルトと元素拡散し

た際に形成されるFe-Mgゾーニングプロファイルか

ら、Mikouchi et al. (2003) と同様の手法で冷却速度を

求めた。バルク組成については、サハラ砂漠産の試

料である NWA 7203 や NWA 12774 など、先行研究

によりバルク組成が求められていない試料につい

て、EPMA を用いた多点測定を行い、バルク組成を

推測した。 

図１ 急冷アングライトの岩石組織。樹枝状

（dendritic）組織を示すもの（上図の”Dendritic”）、オ

フィティック（ophitic）組織を示すもの（上図

の”Coarse-grained”）、スピニフェックス（spinifex）組

織を示すもの（上図の”Anorthite spinifex”）の３つに

大別できる。 

以上の結果、岩石組織、バルク組成、冷却速度は

試料ごとにその値が異なるものの（冷却速度：4～

300 oC/時間, 1300-800 oC）、冷却速度の差は岩体での

埋没深度の差に対応しており、深度が深くなればカ

ンラン石外来結晶の量も増え、バルク組成もより

Mg に富む組成になると言う相関関係が存在するこ

とが明らかになった。これらの結果から、急冷アン
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グライトの元岩体は、カンラン石外来結晶を取り込

んだマグマが、アングライト母天体の地表に溶岩流

として噴出して、それが急速に冷却されて形成され

たものと推定された（Hayashi et al. 2020）。 

このように、アングライト天体表層で見られた層

状岩体の存在は、マグマ組成や結晶サイズなどは大

きく異なるものの、太古代の地球で知られているコ

マチアイト岩体と類似した点がいくつか見られた。

両者とも再表層に最も細粒の組織の層が存在して

おり、それより下にランダムな方位に結晶化した結

晶が存在する相があり、さらにその下にスピニフェ

ックス組織の層がある。いずれも層厚は数メートル

程度である（図２）。 

アングライト母天体での火成活動が、コマチアイ

ト形成時の火成活動（例えば Hill et al. 1995）と類似

のものであったと仮定すると、冷却速度の異なる樹

枝状組織とオフィティック組織の２つの組織を１

つの試料中に持つ NWA 7203 という試料の存在を考

慮することにより、急冷アングライトは、割れ目噴

火から遠い場所の、散発的な溶岩流により形成され

た岩体に由来すると対比することができる（Hayashi 

and Mikouchi 2021）。 

 

図２ 急冷アングライト（左側）とコマチアイト（右側）岩体を比較したもの。両者で類似した組織を示す

層状構造を持つことがわかる。 

 

[参考文献] 
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角礫岩コンドライトの分類及び衝撃履歴の解明

◎茨城大学理学部・名誉教授 木村 眞

（国立極地研究所）

 山口  亮 准 教 授

　平成３０年～令和２年（３か年） 

[研究成果] 

コンドライトは太陽系最古の物質の一つであ

り、原始太陽系星雲から母天体形成までの一連の過

程を復元するために最も重要な試料である。また母

天体における様々な過程を研究する上でも欠かせ

ない。本研究では国立極地研究所所蔵の南極隕石コ

レクションやデータを用い、それらの隕石の熱履歴

や衝撃履歴の解明、分類学的検討などを行った。研

究に当たっては国立極地研究所に設置してあるＸ

線マイクロアナライザー、走査電子顕微鏡、及びラ

マン分光計を使用した。

研究期間中に得られた主な成果を以下に記す。 

１）隕石の化学組成に関する研究：

極地研究所所蔵の膨大な隕石コレクションに

関して湿式分析が長年にわたってなされてきた。そ

の結果を総括し、議論を行った。普通コンドライト

に関しては基本的に従来の他の隕石データと整合

的な分析値が得られている。しかしながら、多くの

コンドライトに関しては地球上での風化の影響が

認められる。H2O が含まれるようになったり、酸化的

環境下で金属鉄や硫化鉄が酸化鉄に変化している。

これに加えて、一部のコンドライトは従来の分析値

とは大きく異なっていることが認められた。これら

については薄片観察を行い、ほとんどのものが角礫

岩化作用を経ているものであることを確認した。こ

の作用の間に異質岩片が混入したり、一部の鉱物が

失われることにより、組成が変化したものと思われ

る。 

炭素質コンドライトやエンスタタイト・コンド

ライトの分析値は少数ではあったが、解析を行った。

概ね従来の分析値と一致するが、エンスタタイト・

コンドライトについては特に風化の影響がある。ま

た炭素質コンドライトについては従来の分析値と

不一致なものもあることが明らかになった。これは

文献にあげられている既知の分析値が代表的なも

のでは無く、それらのコンドライトの組成範囲が実

際にはより広いことによると思われる。分化隕石も

分析値は少数であるが、既存の分類体系を支持する

結果が得られた。本研究で取り上げたデータの総数

は１０００を越え、今後隕石のデータベースとして

活用されることが期待される。この成果は研究発表

[1]として発表した。

２）メソシデライトに関する研究：

分化隕石の一種であるメソシデライトは金属鉄と

珪酸塩鉱物などが混合した隕石である。従来知られて

いたすべてのメソシデライトはこれらの鉱物が混合後、

熱変成作用や溶融作用を被り、始源的特徴が失われて
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いる。それらの作用の程度によりメソシデライトは 1-

4 のサブグループに分類されていた。われわれはメソ

シデライトの一つを研究し、これが熱変成作用を余り

被っていない始源的特徴を多く保持するものであるこ

とを明らかにした。それを踏まえて、メソシデライト

のサブグループ分類に”0”を追加することを提唱し

た。分類基準としては二次的にカンラン石の周囲に発

達することが広く知られていたコロナがほぼ形成され

ていないこと、もともとの火成作用を反映する輝石の

累帯構造が保持されていること、シリカ鉱物がもとも

との火成作用で生じた種類であること、金属鉄が始源

的形態を保っていることなどをあげた。本研究はメソ

シデライトの始源的性質を明らかにしたもので、今後

この種類の隕石の研究に寄与するものと思われる。こ

の成果は[2]として発表した。 

 

３）始源的 CM コンドライトに関する研究： 

  炭素質コンドライトの一種である CM は最近の

小惑星サンプルリターンの観点からも注目されて

いる隕石である。従来知られていたすべての CM は

水質変成作用や加熱脱水作用を被っており、その始

源的的性質は失われている。このため他の種類の炭

素質コンドライトとの成因的関係などはあまり明

らかでは無かった。本研究では近年南極で回収され

た 3個の Asuka 隕石を取り上げた。これらは水質変

成作用などをほとんど被っていないことが岩石鉱

物学的研究から明らかになった。これらの特徴に基

づいて、CM コンドライトの分類を見直し、従来から

用いられていたサブタイプ 2.7-2.0 に新たに 3.0-

2.8 を加えることを提唱した。3.0 はほとんど水質

変成作用を被っていない始源的特徴を保持するも

のである。コンドルール中にガラスが残存し、マト

リックスなどに含水鉱物がほとんど含まれないも

のである。また酸素同位体組成も測定し、他の炭素

質コンドライト、特に CO コンドライトと始源物質

が共通の性質を一部保有していたことも明らかに

した。この成果は[3]として発表した。今後の CM コ

ンドライトの研究に寄与するものと期待される。 

 

 

 

 

 

 

[研究発表] 

[1] Kimura M., Imae N., Yamaguchi A., Haramura H., Kojima H. (2018) Bulk chemical compositions of 

Antarctic meteorites in the NIPR collection. Polar Science 15:24-28 

[2] Kimura M., Sugiura N., Yamaguchi A., Ichimura K. (2020) The most primitive mesosiderite Northwest 

Africa 1878, subgroup 0. Meteoritics & Planetary Science 55:1116-1127 

[3] Kimura M., Imae N., Komatsu M., Barrat J.A., Greenwood R.C., Yamaguchi A., Noguchi T. (2020) The 

most primitive CM chondrites, Asuka 12085, 12169, and 12236, of subtypes 3.0–2.8: Their 

characteristic features and classification. Polar Science 26:100565 
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両極域における地球内部構造・地震発生・地震活動に関する総合的研究 

◎ 趙 大鵬 東北大学大学院理学研究科・教授

坪井 誠司  海洋研究開発機構地球情報基盤センター・情報技術担当役

  岩田 貴樹 県立広島大学・准教授 

  豊国 源知 東北大学大学院理学研究科・助教

（国立極地研究所）

金尾政紀 准教授

令和 2 年（1 か年） 

[研究成果] 

本研究では、グリーンランドや南極氷床縁辺で発生す

る氷河地震の活動度を統計学的に解析、また波形データ

より発生メカニズムを解明することを目的とした。既存

のグローバル観測網（FDSN）と合わせた広域解析により、

温暖化による氷床後退と氷河地震発生の関連性を明らか

にすると共に、氷床内の発生位置並びに地震断層のパラ

メータを推定し、得られた震源メカニズムから理論地震

波形を計算して、観測波形と比較して発震機構の妥当性

を検証する。さらに氷床上観測点のノイズ相関解析より

表面波脈動の伝搬方向について検討する。

また地震波トモグラフィー等の手法を用いて、極域か

らみたマントル～地球深部の不均質構造とダイナミクス

に関する地震学的研究を行う。得られた地球内部構造を

他の地球物理学的及び地質情報と比較することで、地球

史における超大陸の形成分裂等の極域におけるテクトニ

クスと、現在のダイナミクスについて考察する。特にグ

リーンランド周辺域で得られる速度構造からは、かつて

のプレートテクトニクス（大西洋の拡大プロセス、アイ

スランド・ホットスポット移動履歴、プレート収束帯で

の海洋性プレート沈み込み様式、等）を考察可能である。

さらにグリーンランド全域での地殻熱流量分布、及び氷

床底面の溶融分布推定のための比較データセットの提供

が期待される。

ポスト国際極年（IPY）では、グリーンランド氷床変

動の長期監視に向けた「グリーンランド氷床の地震モニ

タリング観測網（The GreenLand Ice Sheet monitoring

Network; GLISN）」が継続中である。GLISN は世界科学

会議（ICSU）/国際地震学会（IASPEI）の国際デジタル地

震観測網（FDSN）で提案され、気候変動監視と温暖化増

幅メカニズム解明を目的とした 14 カ国のプロジェクト

である(Clinton, Tsuboi et al., Eos Trans., AGU, 2014；

Toyokuni et al., Antarctic Record, 2014)。国際的枠組みとし

ては、SCAR/SERCE, IASC/SAON, IPY/POLENET 等と連

携し実施している。我が国は平成 23 年度より米国 IRIS

との共同で氷床上の観測点（ICE-S、標高 2,900ｍ）を設

置・毎年現地観測を行っている。

今年度の研究内容としては、この「グリーンランド氷

床の地震モニタリング観測網（GLISN）」で得られたデ

ータを用いて、地震波走時トモグラフィー手法によりグ

リーンランド直下・周辺域の全地殻・マントルの地震波

3 次元構造を詳細に求めた（Toyokuni et al., 2020a; 2020b）。

主な成果は下記の通りである：(1) グリーンランド直下

の核-マントル境界からマントル遷移層の底まで上昇す

る未知のホットプルームを発見し、「グリーンランドプ

ルーム」と命名した、(2) スバールバル諸島西部直下の

上部マントルに未知のホットプルームを発見し、「スバ

ールバルプルーム」と命名した、(3) グリーンランド氷

床直下の地殻内に、グリーンランドを乗せたプレートが
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過去（8～2 千万年前）にアイスランドプルームの上を通

過したことに伴う熱軌跡に対応する低速度域を見いだし

た。類似した特徴は先行研究でも指摘されていたが、本

研究で初めて、低速度域が地殻内の高温域と一致するこ

とが確かめられ、熱軌跡であることが明確となった。さ

らに未知であったヤンマイエンプルームの熱軌跡も発見

した。(4) グリーンランド氷床が底部で大規模に融けて

いる地域は、(3)の 2 つの熱軌跡の交点に位置しているこ

とが見いだされた。交点では他の地域よりも地殻の温度

が上昇していると考えられることから、従来謎であった

氷床底部融解のメカニズムを初めて説明する概念で、氷

床融解や全地球海面上昇の予測にも大きく寄与すると考

えられる。 

本研究により期待される効果としては、氷河地震は極

域表層環境変動の新指標となる可能性が高く、その地震

活動から温暖化の影響を評価する研究は独創的であり、

グリーンランド氷床の気候変動に対する応答メカニズム

解明と将来予測に関する新しい学際的視点をもたらすと

期待される。氷河地震の発生機構研究は、地震活動の時

間的推移と氷河末端部のダイナミクス解明への貢献が期 

待され、また他の雪氷学・気象学・地球物理学データと

の比較により、新知見が得られる可能性がある。さらに、

気候モデリングや氷床古環境との対比・連携により、気

候変動のグリーランド氷床変動に及ぼす影響の精度向上

にも貢献する。 

特に、GLISN 観測データを用いた地震波干渉法・地震

波トモグラフィー手法により得られる、グリーンランド

氷床下の地殻・上部マントルの地震波速度構造・熱構造

と地殻熱流量、氷床下部・及び氷床底面での融解状態の

把握は、経年変化・季節変化を考察することで、北半球

の温暖化のグリーランド氷床への影響とその増幅メカニ

ズム解明へ貢献する。これらの研究を発展させれば、氷

床底部からの融水量を地震観測から関節的に推定するこ

とができ、将来の海水準変動予測の精度向上にも役立つ

ことが期待される。 

 

 

 [研究発表] 

Toyokuni, G., Matsuno, T., & Zhao, D.: P-wave tomography beneath Greenland and surrounding regions: 1. Crust and upper mantle. 

Journal of Geophysical Research: Solid Earth, 125, e2020JB019837. https://doi.org/10.1029/2020JB019837, 2020a 

Toyokuni, G., Matsuno, T., & Zhao, D.: P-wave tomography beneath Greenland and surrounding regions: 2. Lower mantle. Journal 

of Geophysical Research: Solid Earth, 125, e2020JB019839. https://doi.org/10.1029/2020JB019839, 2020b 
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マルチオミクス解析による極限環境生物の耐性能力機構および進化傾向の理解

◎河野 暢明 慶應義塾大学大学院政策・メディア研究科・特任講師

荒川 和晴 慶應義塾大学大学環境情報学部・准教授

（国立極地研究所）

伊村 智 教授

平成 30 年～令和 2 年（3 か年）

[研究成果] 
1 研究背景と目的 
 極域をはじめとする極限環境では他の生物に

はない耐性能力や代謝機能、さらにはゲノム上の

変異蓄積傾向などが想像される。そのため、そう

した環境に生息する生物を対象とし、ゲノミクス、

トランスクリプトミクス、プロテオミクス、メタ

ボロミクスを統合したマルチオミクス解析を実

施することで、それら能力の分子レベル理解に加

え、様々な生存戦略の可能性を探ることを目指す。 

いるのかは明らかにされていない。そこで A. 
antarcticus が外気温に応じでどのような遺伝子

を発現変動させているのかを調査すべく、分子基

盤となるリファレンスデータの整備およびトラ

ンスクリプトーム解析を実施した。トランスクリ

プトーム解析に用いるサンプルには、飼育環境の

温度を 5℃から 20℃まで 5℃ずつ上げ、その環境

下で飼育されたクマムシを用いた。各条件下のク

マムシを集め、total RNA の抽出を行った。この

とき、発現量解析時の統計処理に合わせて、

biological replicate を３つずつ用意した。抽出さ

れた total RNAからmRNAセレクションを行い、

得られたmRNAを全て二本鎖cDNAに合成した。

合成で得られた二本鎖 cDNA を用いて Illumina
シーケンス用のライブラリを作成した。シーケン

ス自体は Illumina の NextSeq 500 で実施され、

シーケンスキットには75 cycleのキットが用いら

れた。シーケンスの結果、各サンプルで十分なシ

ーケンスリードが得られ、平均すると約 15 M リ

ードであった。次に得られたシーケンスリードを

ゲノムデータにマッピングし、カウントデータか

ら発現定量およびサンプル間の発現変動解析を

行った。A. santarcticus の温度条件毎の発現変動

解析結果の一部を図１に示す。得られた結果のう

ち最も発現量が変動したのが5℃と20℃で飼育し

た条件間であり、FDR < 1%の基準で計算した結

果、およそ 14%の遺伝子の発現量が有意に変動し

ていることがわかった（図 1）。 

生物は生育する環境に応じて適応することで進

化を繰り広げてきた。そのため極限環境であれば

その耐性能力はこれまで知られていない特殊な

分子機構あるいは既知機構の転用により実現し

ている可能性がある。極域はそうした極限環境に

加え、地理的にも大きく他の生息域とは隔離され

た地域である。そのため、生物の物理的な流動性

をほとんど排除したゲノム進化を観察する最適

な環境と言える。そこで本研究では南極に生息し

ているクマムシ（Acutuncus antarcticus）のオミ

クス解析およびアイスコアサンプルからの微生

物単離検証を主に行った。

2 南極クマムシのトランスクリプトーム解析 
南極大陸に生息しているクマムシ（A. s 

antarcticus）は他のクマムシが持っている乾眠や

凍眠に移行することができる能力を持つことが

知 ら れ て い る が （ Kinchin, et al., 1994; 
Velasco-Castrillón, et al., 2014; Tsujimoto, et al., 
2016）、特に通年の平均温度が低い南極大陸で生

息するためにどのような寒冷耐性機構を持って

54

Hisako Sakurai
テキストボックス
30-22



（２枚目）

クマムシには耐性関連遺伝子が多く知られてお

り（Yamaguchi, et al., 2012; Tanaka, et al., 2015; 
Hashimoto, et al., 2016）、そうした遺伝子群がど

れほど変動しているのかを今後詳細解析してい

く必要がある。

柱に、バイオエアロゾルなどの大気の研究者や、

微生物学、集団遺伝学、雪氷学等、これまで異な

る分野で活動してきた国内研究者らと所属機関

を超えた集会を行うことで、それぞれの分野にお

ける最新の研究結果や動向を共有し、意見交換を

行った。コロナの影響で残念ながらそれ以降の集

会はキャンセルが続いてしまっているが、極域の

微生物研究会MLとしてその後も継続して意見交

換している。

3 アイスコアサンプルの調査 
南極より得られたアイスコアサンプルを有効

利用するための研究打ち合わせおよび研究目的

や方法論に関する意見交換を目的とするミーテ

ィングを行った。

2018 年 8 月 10 日に国立極地研究所へ直接訪問し、

アイスコアの利用方法や研究所施設内での管理

体制に関して共有していただいた。またその後に

「極域大気～アイスコア中の微生物に関する研

究集会」を 2019 年 2 月 26 日（火）13 時～2 月

27 日（水）午前という期間で国立極地研究所にて

実施した。近年極地研では南極・北極の過去 1000
年～9000 年前のアイスコアを使って、古代菌類

の培養に成功している。しかしながらその一方で

極域での微生物の挙動については依然として不

明な点が多く、謎に包まれたままである。そこで

今後の極域における微生物研究の方向性につい

て議論するために、極域における微生物の研究を

図 1：温度間での遺伝子発現変動（FDR < 1%） 
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季節海氷域におけるアイス・アルジーの環境変化に対する不凍物質生産の研究 

 

◎野坂 裕一 東海大学生物学部・助教 

 

（極地研究所） 

真壁 竜介 助教 

平成 30 年〜令和 2 年（3 か年） 

 

[研究成果] 

本研究ではアイス・アルジーの不凍物質として知ら

れる透明細胞外重合体粒子（以降、TEP）の調査を季節

海氷域である北海道サロマ湖にて行った。サロマ湖での

調査は平成 31 年 2 月と令和 3 年 2 月に実施した。加え

て、アイス・アルジーの TEP 生産についてより詳しく調査

するためにアイスタンクを作成し、室内培養実験を 3 度

おこなった。しかしながら、現在分析・解析途中の段階で

あるため、ここでは平成 31 年 2 月のサロマ湖調査の結

果と作成したアイスタンクついて報告する。 

 

1. サロマ湖におけるアイス・アルジーと TEP 調査 

アイス・アルジーおよび TEP の調査はサロマ湖の 5

観測点にておこなった。各観測点にて、海氷と海水サン

プルを採取し、海氷試料は底面から 0–10 cm、10–20 cm、

>20 cm の 3 つに切り分け、海水試料は 0 m と 1 m の 2

深度から得た。アイス・アルジーの現存量の指標となるク

ロロフィル a 濃度は平均して海水よりも海氷で高かく、特

に海氷底面部分の 0–20 cm において濃度が高かった

（図 1）。TEP 濃度もクロロフィル a 濃度と同様の傾向を示

し、海水よりも海氷底面付近で濃度が高まった（図 2）。

海氷中の最大 TEP 濃度は観測点 1 の海氷 0–10 cm で

得られ（平均値±標準偏差：944±254 µg Xanthan gum 

equivalent L-1）、この値は南極の海氷で報告されている

TEP 濃度（3–3,071 µg Xanthan gum equivalent L-1）の範

囲内であった（Dumont et al., 2009）。海氷内の TEP 濃度

とクロロフィル a 濃度は相関関係がみられ無かったが、0–

10 cm、10–20 cm、>20 cm に分けてこれらの関係を調査

したところ、>20 cm の海氷にのみ有意な正の相関関係

が認められた。このことから、海氷上部ではアイス・アル

ジーによって生産された TEP が氷内に蓄積していたと考

えられた。一方、0–20 cm では有意な関係がなく、海氷

採取時において、海氷底付近で増殖したアイス・アルジ

ーや TEP などが流出したことが考えられた。今後、サン

プリング法についても検討が必要と思われる。  

 

 

図 1. サロマ湖の海氷と海水におけるクロロフィル a 濃度

と TEP 濃度 

 

2. アイスタンクの作成と海氷作成試験 

本研究で作成したアイスタンクの模式図を図 2 に、

試験中の写真を図 3 に示した。アイスタンクは高さ約 70 

cm、幅約 20 cm の円柱状水槽である（図 2A、図 3A、B）。

これに、f/2 培地を 18 L 注ぎ、インキュベーター内の温度

を 0ºC に設定後、ポンプにて水槽内の培地を攪拌した。

なお、コンタミネーションを避けるため、水槽の開口部

（上部）はサランラップで覆った。アイスタンク内にアイス

アルジー（Detonura confervacea，サロマ湖産）を植え継

ぎ、LED ライトを点灯させてからインキュベーター内の温

度を−5ºC に設定し、アイスタンク内に氷を形成させた。

海洋表面での海氷形成を再現するため、アイスタンクの

底面に低出力のシート状のヒータを設置し、アイスタンク

の上部から氷が形成されるようにした（図 2A）。翌日には

アイスタンク表面に氷が形成され、概ね 5 日程度でアイ
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スタンクの上部から 2/3 程度の位置まで氷が形成された

（図 2B、図 3C、D）。この状態で 3 週間程度培養を行っ

たところ、氷内にアイス・アルジーと思われる茶色い塊が

形成された（図 2B）。アイスタンク下部の高塩分水

（100‰程度）を完全にポンプで吸い出した後、アイスタ

ンクを逆さにし、氷を取り出した（図 3E）。この氷を 10 cm

毎に切り分け、ユニパックに入れて（図 3F）、5ºC の水槽

内で解凍した。解凍後の液体をろ過し、クロロフィル a と

TEP 等の試料とした。本装置で培養実験を重ね、アイ

ス・アルジーの TEP 生産を詳細に評価する予定である。 

 

 

図 2. 本研究で作成したアイスタンクの模式図。A：実験

開始前の様子。インキュベータ内の温度は 0ºC で

あるため、アイスタンク内に氷は形成されていない。

B：実験開始後の様子。インキュベーター内の温

度は−5ºC でアイスタンク内に氷が形成され、氷内

においてアイス・アルジーの増殖がみられた。 

 

図 3. アイスタンク実験の様子。A：インキュベーター内に

設置されたアイスタンク（2 個）、B：結氷前のアイス

タンクの様子、C：結氷時の様子、D：結氷時のアイ

スタンク開口部（上部）の様子、E：アイスタンクから

取り出した氷柱（長さ約 50 cm）、F：10 cm 毎に切り

分けユニパックに入れられた氷試料 

[参考文献] 

Dumont, I., V. Schoemann, D. Lannuzel, L. Chou, J.-L. Tison, and S. Becquevort (2009) Distribution and characterization 

of dissolved and particulate organic matter in Antarctic pack ice. Polar Biol, 32, 733–750, doi: 10.1007/s00300-008-0577-

y. 

 

[研究発表] 
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第 7 回オホーツク海洋生物研究会，札幌，2020 年 1 月 10 日 
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南極陸上生態系における未知ウイルスの実態解明に関する研究 

◎堀江 真行 京都大学白眉センター・特定准教授 

中井 亮佑 産業技術総合研究所生物プロセス研究部門・研究員 

辻本 惠 慶應義塾大学環境情報学部・専任講師 

（国立極地研究所） 

伊村 智 教授 

平成30 年～令和2 年（3 か年） 

【研究成果】 

近年の微生物分析技術の発展により、南極

生態系における微生物（主に細菌や古細菌）

の重要性が確実視されてきた。一方で、宿主

感染などを通して生物相／微生物相に密に

関わるウイルスについては、検出や周辺技

術が未成熟であることから、その実態や多

様性は不明な点が多い。本研究では、国立極

地研究所に保管してある冷凍試料を用いた

ウイルスメタゲノム解析によって、未知ウ

イルスの検出技術開発および多様性解明を

目指した。 

はじめに、メタゲノムデータからウイル

スを検出するためのパイプラインの作出を

試みた。通常、ウイルスの検出には塩基配列

をクエリーとして用い、アミノ酸配列のデ

ータベースを検索する BLASTx [1] が使用

される。この方法では比較的遺伝的に遠い

ウイルスであっても検出できる反面、大量

のコンピューター資源を必要とするため、

メタゲノム解析のような多くの配列をクエ

リーとして使用する研究には適していない。

そこで、本研究ではスパコンを用い、高速な

配列類似性検索プログラムである MMseqs2 

[2] を用いた高速ウイルス検出系の開発を

試みた。ここでは詳細は省略するが、高速な

MMseqs2とBLASTxを用いた３段階の検索

により、効率的にウイルス様配列の検出が

可能であることを確認した。 

次に、南極の一部の湖底に存在する「コケ

坊主」に焦点を当ててウイルスメタゲノム

解析を行った。コケ坊主は表面がコケで覆

われたユニークな柱上の構造物である[3]。

これまでの研究によって、その内部には多

数の微生物が存在することが明らかとなっ

ており、南極生態系において極めて興味深

い研究対象である[4,5]。 

はじめに、DNA ウイルスを対象とした解

析を行った。コケ坊主の内層および外層よ

りそれぞれ DNA を抽出し、ショットガンメ

タゲノム解析を行った。その後、de novo ア

センブルを行い、得られたコンティグを用

いて上記のMMseqs2/BLASTxによるウイル

ス様配列の探索を行った。得られたウイル

ス様配列を用いて分子系統樹解析を行った。

その結果、多数のウイルス様配列が得られ、

一部は遺伝的に極めて新規のウイルスであ

った（次頁の図に一例を示す）。 

本研究において検出した全てのウイルス

様配列は、既知のバクテリオファージに比

較的近縁のウイルスであり、これらのウイ

ルスの宿主は細菌であることが示唆された。

今後はより詳細に、CRISPR や tRNA 配列を

解析することによって、その宿主に関する

情報も得られるであろう。 
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またウイルス様配列はメタゲノム解析に

よって得られたリードのごく一部であり、

今後は密度勾配遠心などの前処理によって

ウイルスを濃縮する必要があると考えられ

た。あるいは、ウイルス特異的な核酸を増幅

するのも有効かもしれない。現在は得られ

たDNAを Rolling Circle Amplification（RCA）

法によって増幅し、環状 DNA ウイルスの選

択的な検出法にも挑戦している。 

その他にも RNA ウイルスの探索を目的

として、RNA ウイルスを効率的に検出する

革新的な手法である FLDS法も試みた [6,7]。

しかし、本研究においては用いた検体から

の RNA の抽出が著しく困難であり、本研究

期間内には達成することができなかった。 

本研究では南極生態系における未知ウイ

ルスの一端の解明に成功した。しかし、依然

として得られたウイルス配列は南極生態系

に存在するウイルスのごく一部であると考

えられる。今後のさらなる手法の改良によ

り、ウイルス、ひいては南極生態系の理解に

つながるであろう。
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飛翔性海鳥類の食性と海洋環境の関係について

◎山本麻希 長岡技術科学大学工学部・准教授

（国立極地研究所）

高橋晃周 准教授

平成 30 年～令和 2 年（３か年）

[研究成果] 

餌は海鳥の生態を知る上で重要な要素であり、生

態系における役割を説明する栄養ニッチを理解す

る上で重要な役割を果たしている。海鳥が選択する

餌種とその組成は、採餌範囲内における海鳥の各餌

種の入手可能性と分布と強く相関する。しかし、多

くの海鳥において、長期間の餌種とその組成の変化

と海洋環境の関係についての知見は乏しい。本研究

では、新潟県村上市沖の日本海中部に位置する粟島

で、ヒナを育てているオオミズナギドリ

（Calonectris leucomelas）の餌種とその種組成の

経年変化を長期間にわたり調べ、海洋環境との関係

について検証を行った。2008 年から 2013 年までと

2017 年から 2019 年までの合計 9 年間で、計 622

個の胃内容物サンプルを採取し、筋肉組織からDNA

を抽出し、餌魚種の判別を行った。

その結果、オオミズナギドリは、カタクチイワシ

(Engrauls japonicus)を主な餌として利用している

が、年によっては、マルソウダやマイワシも利用す

ることがあることが分かった（図１）。さらに、粟

島で繁殖するオオミズナギドリは、性別によって餌

種の選択に違いも見られた(図２)。カタクチイワシ

の組成は、育雛初期に比べ育雛後期に向かって減少

したのに対し，反対に、底生魚類の組成割合は初期

から後期になるにつれ、大幅に増加した（図３）。

図１海鳥の餌種の出現割合の経年変化

図２雌雄の餌種の出現割合の違い

また、SST（海表面温度）と餌種の多様性について

シンプソンの多様性インデックス（Krebs 1989）を

算出し、相関関係を調べたところ、海表面温度が高

いほど、餌種の多様性が高くなる正の相関関係が見

られた。
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図３育雛初期と育雛後期の餌種構成の変化

図４シンプソンの多様性インデックス (Krebs 

19891)と 9 月の海表面温度の相関関係 

これは、海表面温度が高いほど日本海中部域の生

産性が低下し、主要な餌生物であるカタクチイワシ

の利用可能性が低下し、オオミズナギドリは様々な

魚種を利用して餌の種をスイッチングすることで、

海洋環境の変動に対応している可能性が示唆され

た。

参考文献

１．Krebs C.J. (1989) Ecological Methodology (Second Edition) Addison Wesley Longman.Inc, California 

（参加者一覧） 
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高澤（笠松）伸江 京都先端科学大学バイオ環境学部・准教授

（国立極地研究所）

小達 恒夫 教授，真壁 竜介 助教

平成 30 年～令和 2 年（3 年間） 

【研究成果】

 植物プランクトンは水圏生態系における主たる

一次生産者であり，それを基盤として生態系の

食物連鎖は成り立っている．日本国内におい

て，冬季に凍結する川や滝は少なくなく，そこで

生存する植物プランクトンは寒冷な気候のもと，

凍結・解凍を繰り返しながら種を存続させている

可能性が高い．藤澤（2018）は，身近な池・河

川・湖沼に生息する植物プランクトンの環境応

答性を調査し，いくつかの種に耐冷性があるこ

と，さらに生息域により同種間の寒冷環境への

応答性が異なる可能性を示唆したが，凍結期間

や，周辺水の凍結・融解速度の影響，耐冷環境

下での植物プランクトンの形態学的特徴など，

低温という過酷な環境にける植物プランクトンの

環境応答性については十分な調査はなされて

いない．非常に寒冷な環境で，植物プランクトン

が凍結するときに受けるストレスは，脱水によるも

のや浸透圧の変化，細胞膜の直接的な傷害な

どの要素があると考えられる．実際のところ，植

物プランクトンは，植物プランクトンを含む水が

凍っていく時と，その後溶けだしていく時の二つ

のタイミングで，そのようなストレスを受けやすい

のではないかと予想される．そこで，本研究で

は，国内の水域（河川・湖沼・池）によく見られ，

耐冷性が確認されている特定の植物プランクト

ン種について，周辺水を凍結・融解させたときの

植物プランク耐冷性の特性を明らかにするため

培養実験を行った．

今回は，藤澤（2018）および玉川（2020）で耐

冷性の見られた緑藻の代表的な種 Closterium 

moniliferum（ミカヅキモ属）を対象に，培養水の

凍結速度と融解速度を変化させ，それに伴う植

物プランクトン細胞の生死の状況を把握した．植

物プランクトンの生死判定には EvanceBlue 溶液

（最終濃度 0.1 ％，ナカライテスク社）を使用し

た．ストレスにより細胞膜が破れるとそこから

EvanceBlue 溶液が細胞内に入り，組織を染色

する．ここで染色された細胞を死細胞（死んだ個

体）とした．

図 1. EvanceBlue で染色した死細胞（上）と生細胞（下）．

 まず，凍結速度の影響を見るため，培養水を

完全凍結させるまでの時間を変化させた．-20℃

で振とう器を用いて培養したとき，培養水を-２
０℃にいれてから２０分間で急激に培養水温が

下がり，３０分後に培養水中に氷が混ざり始め，

徐々に氷が増えていき１０５分後には培養水は

完全凍結した．一方，－２０℃に培養フラスコを

静置した場合は，20 分後から培養水に氷が混

ざり始め，60 分後に完全凍結した．その時の水

温，死細胞の割合の時間変化を図 2 に示す． 

図 2. 培養水の凍結時間を変化させたときの死細胞の割合（青●

もしくは緑●）の時間変化 

植物プランクトンの冷温適応に関する研究
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６０分で完全凍結したときより，１０５分で完全凍

結した方がより多く死亡個体が確認できた．完

全凍結するまでに時間がかかると死亡個体が増

加することが示唆された．また，凍結し始めから

しばらくは死亡個体の割合が一定だが，完全凍

結する２０～５０分前に死亡個体数が増加し，凍

結する直前には再び減少するという傾向が見ら

れた．

 次に，培養水が完全に融解するまでの時間に

差をつけた場合の植物プランクトンへの影響を

みるため，培養水の周囲温度に大きく差をつけ

0℃付近，20℃，50℃で融解する比較実験を行

った．

図 3. 培養水の融解速度を変化させたときの死細胞の割合の時 

間変化． 

その結果，3.5 分で完全融解したものは培養

水の温度の上昇が著しく，加熱開始直後に死亡

個体の割合が減少したが，それ以降はほとんど

割合の変化は見られなかった．29 分で完全融

解したものに関しては，融解開始から 1７分後に，

死細胞の割合が増加し，温度の上昇とともに死

細胞の割合が減少した． 完全融解まで１１７分

（約 2 時間）かかったものは，全体的に死細胞の

割合はゆるやかに増加し，50 分を過ぎたあたり

から培養水の温度の上昇が僅かに見られ，それ

に伴い死細胞の割合が減少した（図 3）．融解速

度の半かの実験からは，融解にかかる時間が短

いほど死細胞の割合が低くなる傾向が見られた．

ここから，植物プランクトンにとって融解の最中

にかかるストレスをより継続的に長い時間受ける

ほど負荷が大きく，むしろ多少急激な温度変化

であっても急速に融解した方が細胞の生死に与

える影響が少ないことが示唆された．また，「凍

結ストレス」と「融解ストレス」の死細胞の割合の

増減に与える影響の差はほとんどないことが明

らかになった．

本研究から，周辺水の凍結や融解に時間が

かかるほど植物プランクトンの細胞の生死への

影響が大きくなること，凍結ストレスと融解ストレ

スは植物プランクトンの細胞の生死に同じような

程度で影響を与えることが示唆されたが，その

要因については今後も検討が必要である．

【参考文献】
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海鳥類の採餌行動と活動中のエネルギー消費の環境応答

◎新妻靖章 名城大学農学部・教授

綿貫 豊 北海道大学水産科学研究院・教授

（国立極地研究所）

高橋晃周 准教授

平成 30 年～令和 2 年（3 か年）

[研究成果] 
 本研究では、北極域や日本北部で繁殖する海鳥類

を主な研究対象とし、ジオロケータ等の装着や安定

同位体計測による採餌行動の観測や二重ラベル水

法によるエネルギー消費の計測を行い、海洋環境の

年変化に対する海鳥類の応答を明らかにすること

を目的とした。 

 具体的な内容として、令和元年度までに実施した

野外調査で得た試料の分析やデータの解析を行っ

た。この間に得られた成果について、１）ウミネコ

のエネルギー消費の環境応答と２）ベーリング海北

部セントローレンス島で繁殖する海鳥の環境応答、

について報告する。 

１）ウミネコのエネルギー消費の環境応答

海水温などの海洋環境が変化し、海鳥類にとって

の餌の利用可能性が低下すると、海鳥は採餌にかけ

る努力量を増加させるなどの応答をすると予想さ

れている。このような採餌努力量の増加は、エネル

ギー消費量の増大として現れると考えられる。 

 しかし、過去の様々な海鳥種の研究において、餌

の利用可能性の低下に対する繁殖中の親のエネル

ギー消費における応答は様々である。エネルギー消

費が予想通りに増大する種もあれば、明らかな餌の

利用可能性の低下にも関わらずエネルギー消費が

変化しない種もあり、なぜエネルギー消費の環境応

答が種間で大きく異なるのかが課題となっていた。

一方で、同種内の個体であっても、採餌能力やボデ

ィーコンディションなどの個体の「質」によって環

境応答が異なる可能性があるが、そのような同種内

での個体の応答の違いに注目した研究はなかった。 

そこで、本研究では、岩手県蕪島に生息するウミ

ネコ(Larus crassirostris)を対象とし、繁殖中の親

鳥のエネルギー消費量の年間の変化を調査した。周

辺の海水温が高く餌の利用可能性が高かった 2012

年と、海水温が低く餌の利用可能性が低かった 2013

年の２年間で、抱卵中の親のエネルギー消費・体重

変化を比較した。また、親の「質」の影響を考慮す

るために、２卵を抱卵する個体（繁殖における「質」

の低い個体）と３卵を抱卵する個体（「質」の高い

個体）を比較した。個体のエネルギー消費の計測は、

二重ラベル水法 1)によって実施した。 

 その結果、餌の利用可能性の年間の変化に対する

親鳥のエネルギー消費量の応答は、２卵と３卵を抱

卵する個体で異なることが明らかになった（図１）。 

図 1. 抱卵中のウミネコの一日あたりの体重増加

(a,b)とエネルギー消費量(c,d)の 2 年間での比較。

年間の変化のパターンは 2卵(a,c)と 3 卵(b,d)を抱

卵する個体間でも異なった。 

 親の一日あたりの体重増加量は 3卵を抱卵する個

体で、2 卵を抱卵する個体よりも高く、採餌能力の

高さを反映すると考えられた。一方、３卵を抱卵す

る個体では餌の利用可能性の低下に伴って、エネル
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ギー消費量が増加したが、２卵を抱卵する個体では

エネルギー消費量の変化はなかった。以上の結果か

ら、ウミネコのエネルギー消費における環境応答は、

採餌能力などの個体の「質」によって同種内でも大

きく異なることが明らかになった。エネルギー消費

における環境応答の種間の違いを議論するにあた

り、種内の個体の「質」の差を考慮する必要がある

ことが示唆された。

本成果は Kume et al. (2019)として学術誌

Ornithological Science に出版された。

２）ベーリング海北部セントローレンス島で繁殖

する海鳥の環境応答

北極域の近年の海氷減少は海洋生態系の低次生

物生産の変化を通じて海鳥に大きな影響を与える

と予想されている。本研究では、ベーリング海北部

セントローレンス島において海鳥類の生態に関す

る野外調査を 2016 年〜2019 年に実施し、取得した

試料の分析やデータの解析を行って、海氷の張り出

し面積の年々変動に対する海鳥類の環境応答を明

らかにすることを試みた。

島で繁殖するコウミスズメ(Aethia pusilla)、エト

ロフウミスズメ(Aethia cristatella)、ミツユビカモ

メ(Rissa tridactyla)、ウミガラス(Uria aalge)、ハ

シブトウミガラス(Uria lomvia)の 5 種について、血

液と餌生物の安定同位体分析によって食性を推定

するとともに、血中のストレスホルモン（コルチコ

ステロン）濃度の変化を調べることで、島周辺の海

氷密接度の変化（衛星データから取得）が海鳥の栄

養ストレス状態に与える影響を調べた。

その結果、島周辺の海氷密接度が低下した年の夏

には、海鳥の血中のストレスホルモン濃度が増加す

る傾向が５種すべてで見られた（図２）。

図 2. セントローレンス島で繁殖する 5 種の海鳥の

血中ストレスホルモン濃度の年変化と島周辺の海

氷密接度との関係。いずれの種でも海氷密接度が低

下するとストレスホルモン濃度が上昇した。 

血中のストレスホルモン濃度は、動物プランクト

ン食性のウミスズメ類２種で高く、底生の魚類など

を食べるハシブトウミガラスで低い傾向が見られ

た。これらの結果から、北極域の近年の海氷減少は、

餌の利用可能性の低下を通じて、この地域の海鳥に

栄養的なストレスを与えており、特にプランクトン

食性の小型ウミスズメ類に強い影響を与えている

ことが示唆された。ベーリング海北部においては、

2018 年〜2019 年にかけて、記録的な海氷の張り出

し面積の減少が報告されており、今後の海氷減少が

この地域の海洋生態系に与える影響が懸念される。 
本成果は Will et al. (2020)として学術誌 Deep 

Sea Research II に出版された。

[参考文献] 
1) Shirai M, Niizuma Y, Yamamoto M, Oda E, Ebine N, Oka N, Yoda K (2015) High levels of isotope

elimination improve precision and allow individual-based measurements of metabolic rates in
animals using the doubly labeled water method. Physiological Reports, Vol., 3(11), e12552.

[研究発表] 
Kume Y, Shirai M, Mizutani Y, Niizuma Y (2019) Parental birds incubating larger clutches regulate 

their field metabolic rates in response to environmental changes. Ornithological Science, 18, 161-167. 
Will AP, Takahashi A, Thiebot JB, Martinez A, Kitaiskaia E, Britt L, Nichol D, Murphy J, Dimond A, 

Tsukamoto S, Nishizawa B, Niizuma Y, Kitaysky AS (2020) The breeding seabird community reveals 
that recent sea ice loss in the Pacific Arctic does not benefit piscivores and is detrimental to 
planktivores. Deep Sea Research II, 181, 104902. 
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極域大型動物資料や燻蒸された古代標本からの DNA 解析 

◎米澤隆弘 東京農業大学農学部動物科学科・准教授

甲能直樹 国立科学博物館地学研究部・研究主幹

瀬川高弘 山梨大学総合分析実験センター・特任助教 

森宙史   国立遺伝学研究所・助教 

（国立極地研究所） 

伊村智 教授
本山秀明 教授
高橋晃周 准教授
秋好歩美 技術専門員 

平成３０年～令和２年（３か年） 

[研究成果] 

鰭脚類（アシカ科、アザラシ科、セイウチ科）

は、高次消費者として海洋生態系において重要な役

割を果たしている。それゆえ地史的な環境変動と鰭

脚類の進化史の関わりは非常に興味深い問題であ

る。鰭脚類の種間レベルでの大進化については申請

者らの分子進化学的研究や古生物学的研究により

どのようなタイミングで種分化や形態的な進化が

進むのかが少しずつ解明されはじめてきた。その一

方、種内レベルでの小進化については研究が進んで

いない。これは主として鰭脚類のゲノムの突然変異

率についての理解が進んでいないことに起因する。

この問題を解決するために本研究申請では国立極

地研究所に収蔵されているウェッデルアザラシ

（Leptonychotes weddellii）の標本群（骨、ミイラ

など）を用いて古代 DNA 解析を行った。ウェッデ

ルアザラシの集団サイズは 50~100 万頭と推定され

ており鰭脚類の中でも特に集団サイズが大きい種

のひとつである。古代 DNA 解析により突然変異率

を直接推定できるため、集団サイズが経時的にどの

ように変動したのかを正確に推定することが可能

となった。本研究により鰭脚類の集団サイズが環境

とどのように関わってきたのかを解明することが

できると期待される。

ウェッデルアザラシのサンプルとして第 60 次南極

地域観測隊の国立極地研究所の高橋晃周准教授が

南極の Skarvsness、Lang Hovde（昭和基地周辺：

図 1青印）で採取したミイラ化したアザラシ遺体（合

計 7 個体）、および極地研究所の標本室に保管され

ていた南極 Dry valley（マクマード基地周辺）で採

取されたミイラ化したアザラシ遺体（１個体：赤印）

からの古代 DNA解析をおこなった。 

これらの標本から国立極地研究所のクリーンル

ーム下で無菌的に試料内部のサンプリングをおこ

なった。無菌的に DNA を抽出し、年代の古い DNA

に特化した手法でショットガンメタゲノムライブ

ラリーを作成し、次世代シークエンサーによる大規

模解読をおこなった。

先進ゲノム支援の支援を受けて、Illumina HiSeq, 

および NovaSeq 6000シーケンサーを用いて、８個

体のアザラシサンプルから約 16億リード解読した。 

その結果、24x―400x の coverage でミトコンドリ

アゲノムの構築に成功した。

図１に本研究により推定されたウェッデルアザラ

シのミトコンドリアゲノムに基づく最尤系統樹を

示す。

図 1: ミトコンドリアゲノム全長配列に基づく最尤系統樹 
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次いで、標本の C14年代を校正点としてウェッデ

ルアザラシのミトコンドリアゲノムの突然変異率

を算出した。その結果を図２に示す。

図 2: ベイズ法に基づくウェッデルアザラシミトコンドリア

ゲノムの突然変異率の事後確率分布 

ウェッデルアザラシのミトコンドリアゲノムの突

然変異率は 1.26×10-6/site/yearと推定された。これ

は古代 DNA に基づく先行研究で報告されている他

の哺乳類や鳥類の突然変異率と概ね同等の値であ

る。

次いで、ウェッデルアザラシの系統地理的な構造

と集団間の分岐の時期や集団サイズの変動史を解

き明かすために先行研究で報告されている現生の

ウェッデルアザラシ 344 個体のミトコンドリア

DNA 調節領域と併せて系統樹推定を行った（デー

タ非表示）。その結果、ロス海および南極大陸東部の

個体群は系統樹上に散在し明確な地理的構造を持

たないことが明らかとなった。その一方で、両地域

間で集団サイズの変動史に差異が見られたため（図

4）、ロス海と大陸東部とで独自に異なる集団が進化

し、それがごく最近交雑しあった可能性が示唆され

た。特にロス海の集団では（Tajima’s D では有意で
はなかったが）、ミスマッチ分布がポアソン分布を

示し、近年の集団サイズの急速な拡大があったこと

が示された。統計量 τ(2ut:u は突然変異率、t は急速
な集団サイズの拡大があった時期 )が 3.694 であっ
たため、本研究で推定された前述の突然変異率（1.26 
×10-6/site/year）から、約 3000 年前であったこと
が示された。 

図 3: 大陸東部のウェッデルアザラシ集団とロス海のウェッ

デルアザラシ集団のミスマッチ分布の比較 

 今後の詳細な核遺伝子の分析で南極大陸の海洋

生態系で捕食者として重要な地位を占めるウェッ

デルアザラシの生態進化史が解き明かされていく

ことが期待される。 

現在本研究申請の結果は論文作成中であるが、本申

請に関連して出版した論文を下記に示す。 

[研究発表] 

Takahiro Segawa and Takahiro Yonezawa (2020) Evaluation of reported sediment samples from 20 Ma using a 

molecular phylogenetic approach: comment on Liu et al. (2017), Environmental Microbiology 22, 813-818. 

Takahiro Segawa, Ryo Matsuzaki, Nozomu Takeuchi, Ayumi Akiyoshi, Francisco Navarro, Shin Sugiyama, Takahiro 

Yonezawa, Hiroshi Mori (2018) Bipolar dispersal of red-snow algae. Nature Communications 9, 3094.  

Takahiro Segawa, Nozomu Takeuchi, Koji Fujita, Vladimir B. Aizen, Eske Willerslev, Takahiro Yonezawa (2018) 

Demographic analysis of cyanobacteria based on the mutation rates estimated from an ancient ice core. 

Heredity.120.562-573.  
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双方向通信・GPS ロガーを用いたアデリーペンギンの群れ行動解析 

◎三田村啓理 京都大学フィールド科学教育研究センター・教授

荒井修亮 国立研究開発法人水産研究・教育機構水産大学校・理事

野田琢嗣 京都大学フィールド科学教育研究センター・研究員

（国立極地研究所） 
高橋晃周（准教授）

渡辺佑基（准教授）

平成３０年～令和２年（３か年） 

[研究成果]
本研究は、新規に開発した発信機兼受信機の機

能を持った双方向通信ロガーおよびGPSロガーを

用いて海洋動物の群れ行動を詳細にモニタリン

グする手法を確立することを目的とした。 

極地研究所の高橋晃周博士、京都大学大学院情

報学研究科（現在、国立極地研究所）の高木淳一

博士、総合研究大学院大学博士課程の渡邊日向氏

が第60次南極地域観測隊（2018年11月から2019
年 3 月)に参加し、ラングホブデ袋浦においてアデ

リーペンギンの行動・生態調査をおこなった（図

1）。その際、超音波バイオテレメトリー手法を用

いた実験を行い、本共同研究にかかるデータ取得

を行った。具体的には、１）新しい視点に立った

動物の群れ行動を把握できる双方向通信ロガー

を開発するとともにアデリーペンギンの群れ行

動へ適用した。また、２）超音波発信機および超

音波受信機を用いて同時に複数個体の水中での 3
次元位置を推定した。

図 1 集団で潜水を行うアデリーペンギン 

１）双方向通信ロガーによる群れ行動の把握

既存のバイオロギング手法では、データロガー

は自らの計測したデータを記録するだけである。

そのため、複数の生物に装着したとしても、１個

のデータロガーだけが回収された場合、単体のデ

ータしか得られない。そこで、動物の群れ行動を

理解するために、ロガー同士が近接している場合、

ロガーに記録されたデータを

音響通信によって相互共有するシステム（双方

向通信ロガー InterFish、アクアサウンド社）の

開発をおこなった。つまり複数のロガーそのもの

が回収されなくても、1 個のロガーが回収される

と、データ通信システムにより記録された複数個

体の情報を回収することが可能となる。例えば、

この双方向通信ロガーを装着した個体 A の周辺

に双方向通信ロガーや超音波発信機を装着して

いる個体 B、C、D が遊泳していれば、個体 A に

装着された双方向通信ロガーには 4 個体（A、B、

C、D）の情報が記録される。双方向通信ロガー

は個体 ID、遊泳深度、温度情報を 1 秒間隔で発

信するため、ある一定範囲内を遊泳する 4 個体の

遊泳深度、経験水温を把握できる。 
本調査では、双方向通信ロガーおよび GPS デ

ータロガー（AxyTrek、TechnoSmArt Europe srl.）
を 13 個体に装着した。また、個体 ID 及び深度情

報を約 1 秒間隔で発信する超音波発信機

（AQPX-1250P、アクアサウンド社）を 20 個体

に装着した。GPS から得られた位置情報および双

方向通信ロガーに記録された遊泳深度を用いて、

集団潜水行動を観察した。双方向通信ロガーに記

録された遊泳深度データから、2 個体から 4 個体
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程度の集団潜水(採餌)行動を観察することができ

た（図 2）。本研究により、アデリーペンギンは、

狭い空間（受信範囲：300ｍ程度）において繰り

返し同調潜水して採餌することが明らかになっ

た（図 2）。約 4 日間の記録期間において、各双方

向通信ロガーには 7 個体から 24 個体（装着個体

を除く）のデータが記録されていた。アデリーペ

ンギンのように集団で採餌する生物において、双

方向通信ロガーは効果的にその群れ行動を観察

できることが示された。

２）超音波発信機および超音波受信機による群れ

行動の把握 
超音波受信機（AQRM-1000、アクアサウンド

社）3台を岸沿いの海氷の割れ目に落とし、約 15m
置きに設置した。我々の開発した高精度 3 次元測

位手法（Takagi et al. 2018、2021）を応用して、

超音波発信機や双方向通信ロガーを装着したア

デリーペンギンの水中での 3次元位置を推定する

ことで集団潜水（採餌）行動を観察した。 
2019 年 1 月 4 日 13 時から 1 月 11 日 6 時まで

の約 7 日間、受信機を係留し続けた。その結果、

アデリーペンギン複数個体を同時に、かつ高精度

に測位することに成功した。2 個体から 5 個体の

同調潜水を観察できた。代表的な 2 個体の遊泳軌

跡及びその際の個体間距離を図 3A 及び図 3B に

示す。岸沿いの海氷の割れ目から潜水したアデリ

ーペンギンは、潜水開始地点から水平到達距離

50–100m 程度の範囲で採餌潜水を行っていた。

また、20m 以内の距離を保ちつつ潜水していたこ

とが明らかになった。双方向通信ロガーを用いて

観察された深度方向の同調のみならず、3 次元的

にも同調して潜水している様子が観察された。

双方向通信ロガーは超音波受信機を設置して

いない水域においても複数個体による同調潜水

行動を記録、観察できるのに対して、超音波発信

機および超音波受信機は受信機を設置している

水域においてのみ同調潜水行動を記録、観察でき

る。これらの技術を駆使することで、アデリーペ

ンギンの群れ行動の謎に光が当たると思われる。 

図 2 双方向通信ロガーに記録されたアデリーペ

ンギン 3 個体の同調潜水行動。双方向通信ロガー

が装着されたペンギン A の周囲でペンギン B、C
が同調して深度 10 から 30m まで潜水していたこ

とがわかる。

図 3 2 個体の同調潜水における 3 次元の遊泳軌

跡（A）とそのときの個体間距離（B）。2 個体が

3 次元的に同調して潜水していたことがわかる。

[研究発表] 
Junichi Takagi, Kotaro Ichikawa, Nobuaki Arai, Yoshinori Miyamoto, Keiichi Uchida, Jun Shoji, Hiromichi 

Mitamura (2018) Simultaneous observation of intermittent locomotion of multiple fish by fine-scale 
spatiotemporal three-dimensional positioning. PLOS ONE, 13:7, e0201029. 

Junichi Takagi, Kotaro Ichikawa, Nobuaki Arai, Jun Shoji, Hiromichi Mitamura (2021) Challenge of monitoring 
cohesive movement in homing fish using fine-scale 3D-positioning. Aquatic Biology, 30, pp33–46. 
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周北極要素植物の環境適応と分化の解明:北極圏と中緯度高山の集団比較	

 
◎和田直也	 富山大学研究推進機構極東地域研究センター・教授 
 
（国立極地研究所） 
	 内田雅己	 准教授 
	 伊村	 智	 教授 
	 平成 30年～令和 2年（3か年） 
 
[研究成果] 
	 周北極高山性植物の一種であるチョウノスケソ

ウ（Dryas octopetala L.）は，北半球の高緯度ツン
ドラ帯から中緯度高山帯にかけて，広範囲に分布し

ている。そのため，緯度や標高の違いによって引き

起こされる気象条件や生育環境が集団間で大きく

異なり，形態的あるいは遺伝的な分化が生じている

ことが期待される。本研究は，日本及び北東アジア

における中緯度高山帯に生育している集団と，スバ

ールバル諸島スピッツベルゲン島における高緯度

ツンドラ帯に生育している集団との間において，葉

の内部における細胞や組織の構造と外部における

形態の違いを明らかにする目的で実施した。 
	 日本の高山帯３集団（中央アルプス宝剣岳

（JNH）・八ヶ岳硫黄岳（JNY）・北アルプス立山
（JTT））とスバールバル諸島スピッツベルゲン島の
２集団（アドベントダーレン（SA）・ニーオルスン
（SNA））を対象とした。但し，アドベントダーレ
ンにおいては，UiTノルウェー北極大学のエリザベ
ス・クーパー教授が実施している積雪増加試験地

（スノーフェンス）内外（試験対照区（SAC）と試
験区（SAS））に生育するチョウノスケソウを別集団
として扱い，その結果，スバールバル諸島では計３

集団（SAC, SAS, SNA）とした。本研究に用いた試
料は，2017年（北アルプス立山及びアドベントダー
レン）及び 2018 年（中央アルプス宝剣岳・八ヶ岳
硫黄岳・スバールバル諸島ニーオルスン）に採取し

た。 
葉面積及び葉身長幅比の測定結果を図１に示し

た。日本の集団は面積が大きく葉身幅に対して葉身

長が小さな丸みを帯びた形態を示し，スバールバル

諸島の集団では面積が小さく細長い形態の葉を有

していた。このような外部形態を示す葉それぞれに

ついて，樹脂に包埋して染色後，葉身横断面切片を

作成し（図２），葉肉細胞の形態や葉肉細胞中の葉

緑体の数を観察・計測した。その結果，柵状組織を

構成する葉肉細胞について，日本の集団では，細胞

の幅に対する長さの比が大きな細長い形をしてい

るのに対して，スバールバル諸島の集団ではその比

が小さく，すなわち丸みを帯びた形をしていること

がわかった（図３左図）。これらの細胞の形態の違

いは，一定体積の柵状組織の中に細胞をどれくらい

配置できるかということに関係し，従って光合成能

力に影響を与えることが予想される。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図１．葉面積（左図）と葉身幅に対する葉身長比（右

図）の集団間比較。JNH，長野県宝剣岳；JNY，長
野県八ヶ岳（硫黄岳）；JTT，富山県立山；SAC，ア
ドベントダーレン対照区；SAS，アドベントダーレ
ン実験区；SNA，ニーオルスン。グラフ上の数字は
サンプル数（個体数）を示している。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図２．樹脂包埋により作成した葉身横断面切片の画

像。a, 宝剣岳; b, 八ヶ岳（硫黄岳）; c, 立山; d, ア
ドベントダーレン; e, ニーオルスン。 
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次に，葉肉細胞あたりの葉緑体の数を比較したと

ころ，スバールバル諸島の集団に比べ，日本の集団

では，1.8倍ほど多いことが分かった（図３右図）。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図３．葉肉細胞の幅に対する長さの比（左図）と葉

肉細胞当たりの葉緑体数の集団間比較（n = 72）。 
 
葉肉細胞の形態だけでなく，細胞当たりの葉緑体

数にも違いが見られた。葉の中に作られる細胞につ

いて考えると，一定体積中により多くの細胞を配置

しやすい“細長い形”の細胞の中に 1.8 倍ほど多く
の葉緑体が配置されている日本の集団は，スバール

バル諸島の集団に比べて，光合成速度が高いことが

期待される。実際に，ニーオルスンと立山の集団か

ら採取したシュートを用いて光合成速度を測定し

たところ，立山集団の方が２倍以上高い最大光合成

速度を示した（関川・和田，2017）。生育温度が高
く，生育期間が長い中緯度高山帯においては，豊富

な光資源を獲得しやすいような形質が細胞レベル

で生じている可能性がある。 
葉の外部形態については，北海道大雪山（小泉岳）

（JHK）と中国長白山（CC）の調査地を加え，さ
らに詳しい解析を実施した。但し，中国の長白山に

ついては，森林限界から山頂まで，チョウノスケソ

ウが連続して分布しているため，標高の低い方から

順に，CC1（1970 m），CC2（2000 m），CC3（2250 
m），CC4（2270 m），CC5（2550 m）と名付け，
別集団として扱った。解析に用いた葉形質は，

Marcysiak（2014）を参照に，次の８形質とした。
基部幅，頂点の鋸歯幅，最大鋸歯長，鋸歯数，葉面

積／周囲長，葉身長／最大葉身幅，最大葉身幅／基

部幅，最大葉身幅／頂点の鋸歯幅。これらの形質を

用いて，判別分析を実施した（図４）。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図４．日本の４集団，中国長白山の５集団，スバー

ルバル諸島３集団の８葉形質を用いた判別分析の

結果。 
 
判別分析により，第１軸で 57%，第２軸で 28%，

合計 85%の葉形質の変動を説明した。第１軸により，
北東アジアの集団とスバールバルの集団は分離さ

れ，前者が周囲長に対して葉面積が大きく鋸歯数の

多い葉形態を有し，後者は細長い形をした葉身を有

することが特徴としてあげられた。また，中国長白

山における標高に沿った形質の変化は第２軸に沿

った変化として表現され，すなわち，標高の増加に

伴い，葉身幅に対する葉身長の比が減少し，鋸歯数

が増加する傾向が見られた。このような葉形質の比

較は，これまで欧州内の集団間で行われ，北東アジ

アの集団比較は実施されてこなかった。今回得られ

た知見は，アジアの一変種（Daras octopetala var. 
asiatica）の分類学的な特徴との比較と共に，気候
条件との解析を更に行うことで，周北極要素の植物

における環境適応と分化のメカニズム解明への貢

献が期待される。 

 [参考文献] 
1) 島	 朱音（2018）分布北限と南限に生育するチョウノスケソウの葉形質変異．富山大学理学部生物圏環 
境科学科	 平成 29年度卒業論文． 

2) 村井	 萌香（2019）北極圏と中緯度高山に生育する周北極高山植物・チョウノスケソウの葉形質変異． 
富山大学理学部生物圏環境科学科	 平成 30年度卒業論文． 

3) 馬庭千菜実（2020）周北極高山性植物・チョウノスケソウと高山植物・ミヤマキンバイにおける葉形態 
の集団間変異．富山大学理学部生物圏環境科学科	 令和元年度卒業論文． 
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氷床コア深層掘削機の次世代コンピューターの開発

◎高田守昌 長岡技術科学大学・助教

（国立極地研究所）

本山秀明 教授

平成 30 年（1 か年） 

[研究成果] 
１．はじめに

ドームふじ基地近傍で、第三期の氷床コア深層掘

削が計画されており、掘削機が必要である。氷床コ

アの掘削システムは、ウインチ、マスト、掘削機、

地上のコントローラ等から構成される。氷床コア試

料は、掘削機を掘削孔にウインチで吊下げ、孔の底

面で刃物を回転させ氷床を鉛直方向に掘り進んだ

後に、掘削機を引き上げるより採取される。掘削機

は、氷を掘り進むための機械部だけでなく、掘削状

態を把握するために計測を行いその結果を地上に

送信するための電装部を有している。機械部は、第

一期の掘削機を基本に、第二期で一度の掘削で採取

可能なコア長が４ｍのコアバレルとチップ回収室

に改良された。一方、電装部は 1990 年代の第一期

に作られた古いものであり、同じ電装部を用いた第

二期の掘削孔の検層結果から、温度測定値のデータ

処理に問題が存在していることが分かった。このた

め、新たな電装部となる次世代コンピュータが必要

となる。市販のコンピューターを掘削機に内蔵させ

ることが可能であれば、研究者ベースでの開発が可

能であり、次のステップとして、氷床流動を理解す

るために重要な得られた試料の方位を知る機能を

付加するための礎となる。深層掘削の年次計画を考

えると、早急に取り組むべき課題であり、本年度に

集中した開発研究を実施した。まず、電装部の基本

設計を行い、次に本設計で懸念事項であった長いウ

インチケーブルを介してのデータ通信のテストを

実施した。そして、電装部全体のプロトタイプを試

作し、次世代コンピューターとして使用可能なのか

を評価した。

２．掘削機電装部の設計

電装部の設計で重要となるのは、ウインチケーブ

ルの仕様である。ウインチケーブルは掘削機を吊る

すためのワイヤーだけでなく、掘削用のモーターや

電装部への電源供給と、掘削状態や制御命令をデー

タとして伝達するための導線から構成されている。

第一期、第二期の掘削で使用したウインチケーブル

は、7 本の導線を有するタイプであった。現在南極

にこの予備品が存在し、これまでの掘削で大きな不

具合がなかったことから、第三期の掘削においても、

同じウインチケーブルを使用すると想定した。７本

の導線は、これまで同様に５本を電力線として用い、

残りの２本は通信線として用いる仕様とした。また、

電装部のコンピュータ類と掘削モーターの供給電

源の電圧が大きく異なることから、リレー回路と２

次電池を用いる方式を採用することとした。データ

通信方式として、(1)シリアル通信の一つである

RS485、(1)LAN と Ethernet Extender を用いるこ

とが可能かどうか検討した。

３．ウインチケーブルを介したデータ通信テストお

よび検討

掘削機と地上のコントローラ間のデータ通信は、

長いウインチケーブルの導線を介して行うことと

なる。しかし、ウインチケーブルを介した RS485
規格よる通信実績が無かったことから、極地研の倉

庫に保管されている中層掘削機のウインチドラム

に巻かれた 700m ケーブルを利用し通信テストを実

施した。ターミナルソフトを用いて、文字列を送受

信し、文字列が同じであったことから、ウインチケ

ーブルを用いた通信の実績を得た。そして、送受信

が可能な上限速度を調べるため、段階的に通信速度

を上げて、文字列の送受信テストを行った。この結

果、上限速度は、230400bps であった。この速度は、

700mのケーブル長に対するRS485規格の上限速度

と概ね一致した。このため、ウインチドラムに巻い

てあることや接点端子の影響がないことが分かっ

た。また、オシロスコープを用いた送受信の波形の

モニタから、通信速度の増加とともにシリアル通信

の矩形波形が崩れていった。そこで、これらの通信

を電子回路としてモデル化し、受信波形のシュミレ

ーションを実施した。計算の結果、上述のオシロス

コープで得られた受信波形を良く再現した波形を

得ることが出来た。RS485 規格の上限ケーブル長は

1200m で打ち切られていることから、3000m 長の

ウインチケーブルの通信の可能性について検討し

シュミレーション計算で得られた波形から、少なく

とも 19200bps で通信可能と見込まれた。この結果
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図１ 3500m ケーブルを介した RS485 通信 
文字 H を送信（黒）し、受信（赤）した波形 

は、RS485 通信の 1200m までの通信速度と距離の

関係を外挿して得た値と同等であった。これらの結

果は、新たな 3500m ケーブルの購入の判断材料と

して利用された。3500m のケーブルの納品後、同様

の通信テストを実施した。この結果、19200bps の

速度まで通信可能であることを確認した。受信波形

を図１に示す。受信波形は、9600bps まで矩形波が

あまり崩れておらず、安定した通信が見込まれるこ

とが分かった。

別途の通信方法として、2600m まで動作保証され

ている LAN と Ethernet Extender の組合わせにつ

いても検討した。Ping コマンドを用いて通信を確認

したが、700m ケーブルでは通信が可能であったが、

3500m ケーブルでは通信が確立されなかった。 
４．電装部の検討と試作

耐圧室内に入るサイズを考慮しながらの物品の

選定と試作を行った。コンピュータとしてスティッ

ク PC、データ入出力として USB 接続型の DAQ デ

バイスを使用し、電源変更のリレーコントローラは

自作した。これらを図２に示す。

５．試作機のテスト

試作した電装部および 3500m を用いて動作の安

定性を確認した。5 時間連続的に動作させ、実際の

掘削を想定し掘削用のモーターを回転・停止させた

が、特に問題なく動作することを確認した。

６．まとめ

氷床コア深層掘削機の次世代コンピューターの

開発として、まず電装部の基本設計を行い、懸念事

項となったウインチケーブルを介したデータ通信

を検討し、試作機を作成しテストを行った。現状で

大きな問題点は見当たらないことから、実用化に向

けた開発段階へステップアップする。

[研究発表] 

高田守昌、本山秀明; 氷床コア深層掘削機の電装部の開発 － データ通信 －．2017 年度 日本雪氷学会北

信越支部大会

高田守昌、本山秀明; 氷床コア深層掘削機の電装部の開発－ 基本設計とウインチケーブル通信の検討． 雪

氷研究大会（2017・十日町） 

図２ 次世代コンピュータのため選定および

試作したデバイス類
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極地における高空風力発電手法の研究 

 

◎赤坂 剛史 金沢工業大学工学部・准教授 

 藤井 裕矩 TMIT研究開発部・所長 

 大久保 博志 神奈川工科大学工学部・教授 

 草谷 大郎 都立産業技術高等専門学校・准教授 

 丸山 勇佑 前田建設工業技術研究所・研究員 

 中嶋 智也 大阪府立大学・講師 

 高橋 泰岳 福井大学大学院工学研究科・教授 

 遠藤 大希 新居浜工業高等専門学校・助教 

 中台 章 ジオスポーツ株式会社・代表取締役 

（国立極地研究所） 

 菊池 雅行 教授 

 平成 30年～令和 2年（3か年） 

 

[研究成果] 

 高空の安定した豊富な風力を利用する「高空風力

発電」は、2010 年くらいから先端技術の急速な発展

に支えられ、世界的に盛んに研究開発されている。 

この高空風力発電では、太陽光利用発電や、通常の

低地風力発電が不安定であるのに比べ定常的な電

力エネルギーを供給することが可能である。しかも、

ジーゼル発電のように燃料の枯渇による停止がな

くなる。 

本研究では極地における高空発電手法について 

1. 垂直軸風車浮遊型発電システム 

2. ポンピング型発電システム 

3. 渦巻き型発電システム 

について研究を行い、各々基礎的な成果を得た。 

このうち、1 に関しては、現在世界各国で提案さ

れ、研究開発されている高空風力発電手法の色々な

手法の基礎的要素を検討し、我国における「高空風

力発電研究会」（代表世話人：藤井）を中心に、極地

での有効な電源供給手法としての活用手法を研究

した。 

また、2 に関しては、2018 年度からは無人機研究

会（代表の極地研客員教授（林政彦））へ参加しその

活用法を検討中である。また、成果も一部公表した。 

3 に関しては、「渦巻き型風力発電機」

の研究を行った。現在南極でモニタリ

ングで観測しているエアロゾル観測装

置（極地研所有）への電源供給等の試験

を行うとともに、キャラバン隊のため

の携帯型風力発電機の試作研究を行

う。 

 以上 3 種類の課題について検討する

とともに、現在世界各国で提案され、研

究開発されている高空風力発電手法の

色々な手法を検討し、我国における「高

空風力発電研究会」（代表世話人：藤

井）を中心に、極地での電源供給手法

としての有効な活用手法を研究した。 

1. 垂直軸風車浮揚型発電システムについて 

1-1 テザー型風力発電システム 

本システムは，風車をカイトを用いて浮遊させ，

テザーを用いて地上の発電機と接続し発電するユ

ニークな空中風力発電システムを提案し，そのフィ

ールド実証試験をめざして研究開発を続けている

（図 1）．  

本システムの主要課題は、 

① 垂直軸型風車の高空への浮揚 

② 上空で取得した風力エネルギーの地上への伝

達 

の２点であるが、複数回のフィールドテストを含む

実験によって、浮揚手法、伝達手法について基礎的

な特性が得られた。 

2. ポンピング型発電システムについて 

2-1 カイトによるポンピング飛行軌道の研究 

ヒステリシス制御による飛行軌道制御を開発し、

実験によって安定した 8 の字飛行を可能にできるこ

とがわかった． 

2-2 無人航空機による飛行軌道の研究 

テザー（引き綱）で拘束された TUAV(Tethered 

図 1 テザー型空中風力発電システム 

77

Hisako Sakurai
テキストボックス
30-32



Unmanned Air Vehicle: テザー型無人航空機) の運動

について定式化し、これを基礎として、フィールド

実験によって基礎的な検証を行った。 

2-3 ポンピング発電システムの開発 

 独自のシステムを開発し、特性を調べるための

実際の上空機(カイト)を使用した屋外発電実験を実

施した。 

3. 渦巻き型発電システムについて 

風力発電を行うことによって、極地で良く用いら

れているジーゼル発電のような燃料の枯渇による

停止がなくなる。「渦巻き型風力発電機は、携帯型の

風力発電機として提案し研究開発を行った（図 2）。 

                         

まとめ 

本研究では極地における高空発電手法に関する 3

種類の課題について研究を行い、各々基礎的な成果

を得た。 

[参考文献] 

1) 藤井裕矩, 丸山勇佑, 草谷大郎, 中嶋智也, 高橋

泰岳, 大久保博志, ”空中風力発電の研究・開発の

動向と展望”, 日本風力エネルギー学会誌, 第 44

巻, 第 2 号, 2020 年 8 月, p176-181. 

2) 藤井裕矩, “ｋW から MW へ－高性能 UAV によ

る風力発電の検討”, 同上, p198-p201. 

3) 中嶋智也, “空中風力発電における垂直軸型風車

の特徴と選択基準”, 同上, p194-197. 
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算と運用に関する実験的研究”, 風力エネルギー

学会学会誌, 2019 年 3 月. 

9) 遠藤大希, “発電機地上設置方式空中風力発電の

実験的基礎研究”, 学位論文, 学位授与機関(福井

大学, 工博乙第 73 号), 2020 年 3 月 23 日. 

 

[研究発表]（主要なもののみ） 

1) 藤井裕矩, 赤坂剛史, 大久保博志, 草谷大郎,丸山

勇佑, 中嶋智也, 高橋泰岳, 遠藤大希, 中台章, 

菊池雅行, “高空風力発電の極地での有効活用手

法の研究”, 第 15 回南極設営シンポジウム(国立

極地研究所), 2018 年 6 月 4 日. 

2) 藤井裕矩, 草谷大郎, 山本広樹, 丸山勇佑, 大久

保博志, 高橋泰岳, 遠藤大希, 中台章, 赤坂剛史, 

菊池雅行, “極地における空中風力発電の手法に

ついて”, 第 16 回南極設営シンポジウム(国立極

地研究所), 2019 年 6 月 3 日. 

3) Hironori A. FUJII, Takumi TOMITA, Tairo 

KUSAGAYA, and Hiroki YAMAMOTO, ”Three-

Dimensional Flight Trajectories of Tethered UAV for 

Optimal Energy Generation”, Airborne Wind Energy 

Conference 2019, University of Strathclyde, U.K., 

October 15-16, 2019. 

4) Masafumi Narikawa and Yasutake Takahashi, 

“Hysteresis Control of a Kite Flying Figure-of-Eight 

Maneuvers”, Airborne Wind Energy Conference 2019, 

University of Strathclyde, U.K., October 15-16, 2019, 

p115. 

5) 藤井裕矩, “極地での風力発電の提案”, （第 9 回）

無人航空機の活用による極地観測の展開, 国立

極地研究所, 2019 年 11 月 21 日. 

 

［その他］ 

1) 藤井裕矩, 山本広樹, “理論上可能です。”, TBS

テレビ, 2019 年 12 月 23 日深夜 0:26 放送, 

http://www.tbs.com/roram/riron 20191223/. 

 

図 2 渦巻き型発電システム 
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第Ⅲ期ドーム計画に向けた新規深層掘削システムの設計および実証試験を通した改良の推進 

◎ 古崎 睦 旭川工業高等専門学校・教授

的場澄人 北海道大学低温科学研究所・助教

森 章一 北海道大学低温科学研究所・技術専門職員

佐藤陽亮 北海道大学低温科学研究所・技術専門職員

高田守昌 長岡技術科学大学・助教

宮原盛厚 （株）アノウィ・代表取締役

小林明雄 九州オリンピア工業（株）・第 2 技術課係長 
吉瀬也寸志 九州オリンピア工業（株）・第 3 製造課課長 
大谷昌央 九州オリンピア工業（株）・第 3 技術課主任 

（国立極地研究所）

本山秀明 教授

川村賢二 准教授

中澤文男 助教

平成 30 年～令和 2 年（3 か年） 

【研究成果】 

第 IX 期および第 X 期南極観測 6 か年計画におい

て、「新ドームふじ基地における氷床深層コア掘削」

（以下「第Ⅲ期ドーム計画；DF3」）が進行中である。 
本共同研究では、DF1・DF2 およびそれ以降に得

られた情報･知見･成果を基に、DF3 用深層ドリルシ

ステムおよび周辺機器を設計・製作し、国内での実

証試験を通して必要な改良を進めてきた。

＜平成 30（2018）年度＞ 
DF3 で使用するウインチやマストの製作を進 

めるとともに、ドリルの仕様検討や新規通信シ

ステムの実証試験、新規掘削刃（ステップカッ

ター）による掘削試験等を実施した。

・平成 30/9/26「深層掘削研究会掘削実務者会合」

（＠極地研）

➡ EGRIP 2018 における掘削状況や、新規通信

システムの実証実験について、報告および情報交

換を行った。

・平成 30/10/16「第 3期ドーム計画＆新学術氷床班

2018合同集会」（＠極地研） 
➡ DF3 において使用する掘削システムの調達状

況および関連実験・試験の結果や計画について報

告した。

・平成 30/12/20-21「深層掘削研究会」（＠極地研） 
➡ 低温環境実験室にて、新規に作製したステッ

プカッターを用いた氷柱掘削試験を実施し、モー

ター電圧・電流値やドリルの回転数と掘削ピッチ、 
生成するチップの性状等についての実測値を得

た。また、DF3 掘削場レイアウトや発電機等に関 
する報告や液封液に関する実験報告、通信システ

ム開発に関する進捗状況の報告を行った。

＜令和元（2019）年度＞ 
前年度までの議論を基にドリル 1 号機を製作。 

そのドリルに新規作製したステップカッターを

装着し、氷柱を用いた掘削試験を行った。

・令和元/7/29-30「深層掘削研究会掘削実務者会合」

（＠極地研）

➡ 完成済みのウインチ・マスト、製作中のドリル

1 号機、改良製作中の電装部、その他周辺機器や 
予備品等について確認し、また、今後の実験・訓

練計画について検討を行った。

・令和元/10/28-30「深層掘削研究会」（＠極地研）

➡ 低温環境実験室にて、改良を施したステップ

カッターやシューを用いた氷柱掘削試験を実施

し、各種データや映像を取得した。

・令和元/11/6「第 3 期ドーム計画＆新学術氷床班

2019合同集会」（＠極地研）

➡ DF3 において使用する掘削システムの調達状

況および関連実験・試験の結果や計画について報

告した。

・令和 2/1/28-31「総合掘削試験」（＠九州オリンピ

ア工業（株））

➡ 屋外に高さ 22.9m の実験タワーを組み立て、

今回作製された全長 12.2m の深層ドリルを吊し

た状態での氷柱掘削試験を実施した。

＜令和 2（2020）年度＞ 
DF2 掘削孔の維持作業、および DF3 における 

パイロット孔掘削・リーミング（孔径拡幅）・ケー

シングパイプ設置作業に必要な諸準備を行った。 
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・令和 2/9/29-30「掘削訓練」（＠極地研）

➡ DF2 掘削孔維持のための延長パイプ接続手順

の確認、DF3 用ケーシングパイプ接続手順の確認、 
リーマーの組み立ておよび動作確認を行った。

・令和 3/3/15-16「リーマーによる掘削訓練」（＠九

州オリンピア工業（株））

➡ 市販の氷柱を浅層ドリルで掘削し、更に新規

に作製したリーマーを用いて 3 段階で拡幅する訓

練を実施した。また、現地で組み立て使用する液

封液の供給ラインを確認した。

以下に、本研究における主な具体的成果を示す。 

(1) ステップカッターの開発・製作・掘削試験

DF2 で完遂できなかった氷床底部温暖氷の掘削

にも有用なステップカッター（3 分割刃）を開発し

た。市販氷、−30℃氷および−50℃氷を用いた複数回

にわたる実証試験とそれに伴う改良を重ね、低電流

で所定の掘削ピッチを満足するカッター刃が得ら

れた（図 1〜3）。 

図 1 開発した改良型ステップカッター 

図 2 ステップカッターを用いた掘削試験の一例 

図 3 総合掘削試験の様子 

(2) 新規ドリル通信システムの開発

DF2 における要改善点の一つであったドリル通

信システムについて、新規設計 − 試作 − 実証試験 −

改良を行った（図 4）。現地で使用するドリルシス

テムを用いた「総合掘削試験」においても、良好

な通信・制御が可能であることが実証された。

図 4 開発した新規ドリル通信システム 

(3) 液封液に対するケーシングパイプの耐性試験

DF3 において、液封液（酢酸ブチル）が満たさ

れるケーシングパイプについて、その素材の耐性

試験（質量・サイズ・引張強度）を行った。常温

下での浸漬では、積層間への液の侵入による質量

増加、膨潤、強度低下が認められたが、DF3 での

使用条件に近い−50℃での浸漬ではいずれもほとん

ど変化は認められず、使用に問題のないことが確

かめられた（図 5）。 

図 5 液封液に対するケーシングパイプ材の耐性試験 

【研究発表】 
1）本山秀明、高橋昭好、田中洋一、新堀邦夫、宮原盛厚、吉本隆安、藤井理行、鈴木利孝、古川晶雄、東 久美子、鈴木啓

助、武藤淳公、五十嵐 誠、山崎哲秀、 藤田秀二、斎藤 健、渡辺原太、古崎 睦、李 院生、鄭 址雄、福井幸太郎、中

澤文男、亀田貴雄、藤田耕史、大日方一夫、齊藤隆志、神山孝吉、木下 淳、東 信彦、中山芳樹、渡辺興亜、高田守昌、小

澤行雄、小林明雄、吉瀬也寸志（2020）: 南極ドームふじ基地における第 2期氷床深層コア掘削、南極資料、64、284-329.

2）Motoyama,H., Takahashi,A., Tanaka,Y., Shinbori,K., Miyahara,M., Yoshimoto,T., Fujii,Y., Furusaki,A., 

Azuma,N., Ozawa,Y., Kobayashi,A. and Yoshise,Y.(2020) : Deep ice core drilling to a depth of 3035.22 m at Dome 

Fuji, Antarctica in 2001–07, Annals of Glaciology, 1-11, doi:10.1017/aog.2020.84. 

外刃 

中刃 

内刃 外刃 

内刃 

中刃 
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＜研究協力者（共同研究者ではない参加者。大学院生等）等参加者一覧＞ 

・高橋昭好氏（元（株）地球工学研究所・代表取締役） 

・田中洋一氏（元（株）ジオシステムズ・代表取締役） 

・新堀邦夫氏（元北海道大学低温科学研究所・嘱託職員） 

・大藪幾美氏（極地研究所・特任研究員） 

・津滝 俊氏（極地研究所・特任研究員） 

・繁山 航氏（極地研究所・大学院生） 

・米倉綾香氏（極地研究所・大学院生） 

・井上 崚氏（極地研究所・大学院生） 
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□ シンポジウム □ ■ □ 研究談話会 □

12

27

参加者数
内、
女性

1

3

1 米国

2 1

1

1

6 1

4

1

2

1 1

1

1

1 フランス

1

備考大学・機関名

1

富士山NPO

名大ISEE

Colorado Univ.

NICT

信州大

関西学院大

集 会 等 実 施 報 告 書

2021年2月17日（水）10:00-17:00

南極における宙空圏研究・観測の将来構想に関する研究集会

いずれかを■にしてください。

集会名

開催日時 開催場所 zoom

講演会・セミナー

※係記入欄

研究打ち合わせ
その他

研究集会
研究会
ワークショップ

所外参加者の内訳

所内参加者数

所外参加者数
合計

名

概要

冨川喜弘

南極観測第Ⅹ期6か年計画における宙空圏関連観測・研究の情報共有や議論、およ
び一般・萌芽研究観測の公募に関する情報提供を目的として本研究集会を開催し
た。参加者は39名（所内12名、所外27名（海外から2名））であった。第Ⅹ期重点研究
観測の紹介や今後のモニタリング観測の方針、第Ⅹ期に新たに立ち上げる予定の観
測計画などに関する計18件の講演が行われ、南極における宙空圏関連観測・研究に
対して海外を含む所内外の多くの研究者が関心を持ち、継続・新規の様々な観測を
実施する意向を持っていることを改めて感じることができた。本研究集会で得られた
観測計画の情報や今後の方向性についての議論の内容を、今後の第Ⅹ期宙空圏関
連観測計画の策定に反映していく予定である

報告者
（担当者）

名
39 名

内、
大学院生

内、
外国人

内、
若手

○　行が不足する場合、適宜追加してください。

JAMSTEC

北大

明治大 5 3

筑波大

北海道情報大

〇　総研大生（極域学専攻）は所外扱いとします。

　　　外国人は外国籍または海外機関に所属する者、若手は３５歳以下（大学院生含む）とします。

○　外国人・若手・女性・大学院生の人数は、わかる範囲で記入してください。

○　大学・機関は略称でも可です。（例：北海道大学低温科学研究所　→　北大低温研）

東北大

Toulon Univ.

駒沢大

静岡県立大

1
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□ シンポジウム □ ■ □ 研究談話会 □

7

11

参加者数
内、
女性

3

2

1

1

2 1

1

1

　　　外国人は外国籍または海外機関に所属する者、若手は３５歳以下（大学院生含む）とします。

○　外国人・若手・女性・大学院生の人数は、わかる範囲で記入してください。

○　大学・機関は略称でも可です。（例：北海道大学低温科学研究所　→　北大低温研）

○　行が不足する場合、適宜追加してください。

東大院理

京大RISH

京大院情報

〇　総研大生（極域学専攻）は所外扱いとします。

1

研究集会
研究会
ワークショップ

所外参加者の内訳

所内参加者数

所外参加者数
合計

名

概要

佐藤　薫
（冨川喜弘）

第Ⅸ期南極重点研究観測サブテーマ１「南極大気精密観測から探る全球大気システ
ム」の2020年度の観測・研究の成果の紹介と、63次および第Ⅹ期の観測・研究計画の
議論と情報共有のため、本研究集会を開催した。昨年度に引き続き、新型コロナウィ
ルス感染防止のため、全ての講演をWeb会議システムzoomを用いて実施した。各観
測装置のPIからの講演のほか、最新の研究成果や第Ⅹ期に向けた計画等に関する
計11件の講演が行われ、18名（大学院生2名を含む）が参加した。

報告者
（担当者）

名
18 名

京大院理

集 会 等 実 施 報 告 書

2021年3月30日（火）13:00-17:10

PANSY研究集会

いずれかを■にしてください。

集会名

開催日時 開催場所 zoom

講演会・セミナー

※係記入欄

研究打ち合わせ
その他

備考大学・機関名

2 2明治大

名大ISEE

信州大

内、
大学院生

内、
外国人

内、
若手

84

Hisako Sakurai
テキストボックス
2集2



□ シンポジウム □ ■ □ 研究談話会 □

8

26

参加者数
内、
女性

8 1

8

4 1

4 1

1

2

1 1

2 1

1 1

1

1

1

○　行が不足する場合、適宜追加してください。

東北大

JAXA/宇宙研

千葉大 1 1

駒沢大

〇　総研大生（極域学専攻）は所外扱いとします。

　　　外国人は外国籍または海外機関に所属する者、若手は３５歳以下（大学院生含む）とします。

○　外国人・若手・女性・大学院生の人数は、わかる範囲で記入してください。

○　大学・機関は略称でも可です。（例：北海道大学低温科学研究所　→　北大低温研）

内、
大学院生

内、
外国人

内、
若手

1

2

1

山東大

研究集会
研究会
ワークショップ

34 名

所外参加者の内訳

所内参加者数

所外参加者数
合計

概要

行松 彰

1995年創設当初から極地研が参加している国際短波レーダー観測網プロジェクト「SuperDARN」について
の研究集会を、極地研、情報通信研究機構、名古屋大学の共催により今回は極地研主担当でオンライン
にて開催した。極域・中緯度に跨る幅広いテーマで発表があり、磁気嵐の全体像やサブ極光帯の現象、
極域～中緯度の領域間結合や大気上下結合等の研究等の成果や、内部磁気圏観測衛星「あらせ」
(ERG)等との共同研究の成果等、17件の発表と、最近の動向や観測計画・共同研究の将来計画を含む総
合討論を行った。

報告者
（担当者）

名

名

統数研 1

集 会 等 実 施 報 告 書

2021年3月5日09:55-19:00

SuperDARN研究集会

いずれかを■にしてください。

集会名

開催日時 開催場所 オンライン開催

講演会・セミナー

※係記入欄

研究打ち合わせ
その他

三菱電機

名古屋大

NICT

九州大

電気通信大

備考大学・機関名

6

1

1

1

4

1

ROIS/極地研/総研大
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□ シンポジウム □ ■ □ 研究談話会 □

4

62

参加者数
内、
女性

1

12 3

12 2

7 4

6 1

6 1

5 3

4 1

2 2

2

1

1

1

1

1

○　行が不足する場合、適宜追加してください。

東北大学

京都大学 7

電気通信大学 4 4

海洋研究開発機構

〇　総研大生（極域学専攻）は所外扱いとします。

　　　外国人は外国籍または海外機関に所属する者、若手は３５歳以下（大学院生含む）とします。

○　外国人・若手・女性・大学院生の人数は、わかる範囲で記入してください。

○　大学・機関は略称でも可です。（例：北海道大学低温科学研究所　→　北大低温研）

内、
大学院生

内、
外国人

内、
若手

2

1

5

三菱電機

概要

津田 卓雄：電通大

令和2年9月28日から30日にかけて表記の研究集会を含む4研究集会を合同で開催
した．中間圏・熱圏・電離圏研究会では，学生・若手研究者の口頭発表を中心にプロ
グラムを構成し，活発な議論が行われ，今後の発展につながる研究集会となった．

報告者
（担当者）

名
66 名

所外参加者の内訳

所内参加者数

所外参加者数
合計

名

集 会 等 実 施 報 告 書

令和 2 年 9 月 28-30 日

中間圏・熱圏・電離圏研究会

いずれかを■にしてください。

集会名

開催日時 開催場所 オンライン (zoom)

講演会・セミナー

※係記入欄

研究打ち合わせ
その他

研究集会
研究会
ワークショップ

無所属

千葉大学 1

名古屋大学

九州工業大学

九州大学 1

北海道大学

情報通信研究機構 1

JAXA

備考大学・機関名

3

2

7

5

3

1

4

総研大（極域科学専攻）

4

明治大学 2 2
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2

31

参加者数
内、
女性

0

7 1

9 2

4

3 1

1 1

1

3 1

1

1

1

○　行が不足する場合、適宜追加してください。

九州工業大学

鹿児島工業高等専門学校

千葉大学 1 1

地磁気観測所

〇　総研大生（極域学専攻）は所外扱いとします。

　　　外国人は外国籍または海外機関に所属する者、若手は３５歳以下（大学院生含む）とします。

○　外国人・若手・女性・大学院生の人数は、わかる範囲で記入してください。

○　大学・機関は略称でも可です。（例：北海道大学低温科学研究所　→　北大低温研）

内、
大学院生

内、
外国人

内、
若手

2

1

2

無所属

概要

西谷　望(片岡龍峰・行松彰・小川康信)

　当該期間(2019.10-2020.9)における極域を中心とした太陽地球環境の概況を報告
し、その推移や注目現象を概観した。次に当該期間の現象に関する観測データやシ
ミュレーション結果などについて多方面から報告を行い、詳細な状況について議論し
た。昨今の状況を踏まえ、当研究集会はMT研究集会他と合同開催の形で、オンライ
ンで実施された。

報告者
（担当者）

名
33 名

所外参加者の内訳

所内参加者数

所外参加者数
合計

名

集 会 等 実 施 報 告 書

2020.9.28

STE研究連絡会現象報告会および現象解析ワークショップ(極域を軸とする宇宙天気
現象の予測精度向上に向けて)

いずれかを■にしてください。

集会名

開催日時 開催場所 オンライン

講演会・セミナー

※係記入欄

研究打ち合わせ
その他

研究集会
研究会
ワークショップ

総研大（極域科学専攻）

1

名古屋大学

情報通信研究機構

京都大学

九州大学 1

東北大学

3

備考大学・機関名

3

1
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9

22

参加者数
内、
女性

1 1

5

3

3

2

1

1

1

1

1

1

1

1

備考大学・機関名

1

1

1

総研大（極域科学専攻）

日本文理大学

日本学士院

名古屋大学

電気通信大学

京都大学

東京大学

信州大学

集 会 等 実 施 報 告 書

2021年3月17,25日

EISCAT研究集会

いずれかを■にしてください。

集会名

開催日時 開催場所 オンライン開催

講演会・セミナー

※係記入欄

研究打ち合わせ
その他

研究集会
研究会
ワークショップ

31 名

所外参加者の内訳

所内参加者数

所外参加者数
合計

概要

小川泰信

1日目には、2020年度に実施された欧州非干渉散乱（EISCAT）レーダー特別実験に関
する結果報告や議論、現行EISCATレーダーを中心に用いた研究成果発表、北欧の観
測網の今後の展望を紹介し、議論を実施した。
2日目には、2022年度後期から第1期運用開始予定のEISCAT_3Dレーダーに関する情
報共有や議論を行うと共に、EISCAT_3Dの観測開始を踏まえた今後の展開や科学課
題に関する招待講演や、EISCAT_3D を用いた具体的な研究希望や提案の紹介があ
り、それらを踏まえて総合討論を行った。

報告者
（担当者）

名

名

○　外国人・若手・女性・大学院生の人数は、わかる範囲で記入してください。

○　大学・機関は略称でも可です。（例：北海道大学低温科学研究所　→　北大低温研）

内、
大学院生

内、
外国人

内、
若手

1

NICT

1

○　行が不足する場合、適宜追加してください。

東北大学

九州大学

成蹊大学

駒沢大学

〇　総研大生（極域学専攻）は所外扱いとします。

　　　外国人は外国籍または海外機関に所属する者、若手は３５歳以下（大学院生含む）とします。
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3

57

参加者数
内、
女性

7 1

2 1

9 5 7

Harris Geospatial

情報通信研究機構 1

九大・理

集 会 等 実 施 報 告 書

2020年9月28～30日

太陽地球系物理学分野のデータ解析手法、ツールの理解と応用

いずれかを■にしてください。

集会名

開催日時 開催場所 Zoomによるオンライン

講演会・セミナー

※係記入欄

研究打ち合わせ
その他

備考

研究集会
研究会
ワークショップ

60 名

所外参加者の内訳

所内参加者数

所外参加者数
合計

概要

阿部修司
（門倉昭、田中良昌）

　令和2年度極地研研究集会「太陽地球系物理学分野のデータ解析手法、ツールの
理解と応用」を、第431回生存圏シンポジウム、令和2年度名大ISEE研究集会との共催
で9月28～30日の期間に開催した。当初、名古屋大学にて開催する予定であった本研
究集会は、新型コロナウィルス感染症拡大の防止のため、全てオンラインとした。ま
た、昨年度と同様、本研究集会に密接に関連する「MTI研究集会」、「STE現象報告
会」、「宇宙空間からの地球超高層大気観測に関する研究会」の3研究集会と合同で
実施した。
　我々の研究集会は、太陽地球系物理学分野の研究者・学生、データ所有者、データ
ベース・解析ツール開発者等が集まり、各々の研究の紹介と議論を通じて、各自の研
究に最適な解析方法を見出すと共に、物理現象の理解、成果創出への最適な道筋を
構築することを目的として、以下のようなセッションを実施した。
　・講習セッション：太陽地球系物理学分野で広く利用されているデータ解析ソフトウェ
アであるIDL、MATLAB、及び、IDLをベースとした超高層大気データの統合解析ツー
ル「SPEDAS」の講習を実施（3件を並列開催）
　・招待講演セッション：大学院生を中心に高度な解析手法を含む最新研究成果を紹
介（4件）
　・議論セッション：修士学生が5分程度の研究紹介を行った後、進行役のアドバイ
ザー、議論を正しく誘導するファシリテータ、その他の参加者とともに、各研究課題の
解決に向け、類似の研究を行っている研究者との情報交換や、今後の共同研究への
発展など、自由な議論を行う（最大4件を並列開催し、合計11件）

　多くの研究者、学生が参加し、非常に活発な議論が行われ、参加者からも高い評価
を得ることができた。特に、初めての試みであった議論セッションは、多くの参加者との
議論を通じ、研究課題の行き詰まっている問題の解決策を学生自身が発見できる場と
して十二分に機能した。また、研究者の側からも、コロナ禍で他機関の研究者との議
論が困難な状況の中で、自由に議論・コミュニケーション・教育できる場であったことが
賛同され、来年度以降も継続してほしいとの要望を受けた。

　本研究集会で利用したデータ解析講習資料はIUGONETウェブサイトで公開している
（http://www.iugonet.org/workshop/20200929）。

報告者
（担当者）

名

名

大学・機関名 内、
大学院生

内、
外国人

内、
若手

1
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参加者数
内、
女性

備考

所外参加者の内訳

大学・機関名 内、
大学院生

内、
外国人

内、
若手

1

1

5 学部生1

2

2

2 2

7 1

1 1

3

2

13 学部生2

5

電通大

九大・総理工

九大・国際宇宙

○　外国人・若手・女性・大学院生の人数は、わかる範囲で記入してください。

○　大学・機関は略称でも可です。（例：北海道大学低温科学研究所　→　北大低温研）

3

大阪電気通信大

千葉大

○　行が不足する場合、適宜追加してください。

京大・理

京大・理・附属天文台 1

京大・生存圏

九工大

〇　総研大生（極域学専攻）は所外扱いとします。

　　　外国人は外国籍または海外機関に所属する者、若手は３５歳以下（大学院生含む）とします。

5

東北大 1

名大ISEE

90
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6

15

参加者数
内、
女性

6

3

1

2

1

1

2

3

1

1

○　行が不足する場合、適宜追加してください。

奈良女子大学

富山大学

気象研究所

国立環境研究所

〇　総研大生（極域学専攻）は所外扱いとします。

　　　外国人は外国籍または海外機関に所属する者、若手は３５歳以下（大学院生含む）とします。

○　外国人・若手・女性・大学院生の人数は、わかる範囲で記入してください。

○　大学・機関は略称でも可です。（例：北海道大学低温科学研究所　→　北大低温研）

内、
大学院生

内、
外国人

内、
若手

研究集会
研究会
ワークショップ

21 名

所外参加者の内訳

所内参加者数

所外参加者数
合計

概要

久慈　誠

ニーオルスン基地の現状についての説明の後、これ迄に実施されたライダー、スカイ
ラジオメータ、全天カメラ、日射計などのリモートセンシング観測、並びに無人航空機
や雨量計などの直接サンプリング観測についての報告があった。
それに続き総合討論を行った。その結果、コロナ禍の現状を踏まえ、まずは既に観測
されたデータ解析を進め、来年度以降、再開あるいは新規に可能な観測について検
討していく事になった。

報告者
（担当者）

名

名

JAXA EORC

集 会 等 実 施 報 告 書

令和2年8月31日

ニーオルスン観測研究集会

いずれかを■にしてください。

集会名

開催日時 開催場所 オンライン

講演会・セミナー

※係記入欄

研究打ち合わせ
その他

福岡大学

山梨大学

名古屋大学

京都大学

備考大学・機関名

国立極地研究所

91

Hisako Sakurai
テキストボックス
2集10



□ シンポジウム □ ■ □ 研究談話会 □

6

22

参加者数
内、
女性

3

2

2 2

2

2

1

2

1

1

1

2

1

1

1

6 2極地研究所 1

タイプエス

○　行が不足する場合、適宜追加してください。

北海道大学

名古屋大学

京都大学

東京工業大学

〇　総研大生（極域学専攻）は所外扱いとします。

　　　外国人は外国籍または海外機関に所属する者、若手は３５歳以下（大学院生含む）とします。

○　外国人・若手・女性・大学院生の人数は、わかる範囲で記入してください。

○　大学・機関は略称でも可です。（例：北海道大学低温科学研究所　→　北大低温研）

内、
大学院生

内、
外国人

内、
若手

2

奈良女子大学

九州大学

備考

研究集会
研究会
ワークショップ

28 名

所外参加者の内訳

所内参加者数

所外参加者数
合計

概要

原圭一郎 （平沢尚彦）

JARE60越冬観測報告、JARE61夏観測報告、JARE61越冬観測状況確認を行った．
新型コロナ感染症対応に関連するJARE62観測計画の変更・調整について議論も行っ
た．さらに，これまでの観測経過，データ解析，データ管理，今後の解析方針について
関係者で確認・議論を行った．また，今後の研究計画についての提案・調整・議論を
進めた．

報告者
（担当者）

名

名

集 会 等 実 施 報 告 書

令和2年7月27日

第23回南極エアロゾル研究会

いずれかを■にしてください。

集会名

開催日時 開催場所 オンライン（Zoom）

講演会・セミナー

※係記入欄

研究打ち合わせ
その他

気象庁

大学・機関名

福岡大学

山梨大学

大阪府立大学

JARE62

JARE61

JARE60

1

1
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1

19

参加者数
内、
女性

10

3

2

1

1

1

○　行が不足する場合、適宜追加してください。

名古屋大学

〇　総研大生（極域学専攻）は所外扱いとします。

　　　外国人は外国籍または海外機関に所属する者、若手は３５歳以下（大学院生含む）とします。

○　外国人・若手・女性・大学院生の人数は、わかる範囲で記入してください。

○　大学・機関は略称でも可です。（例：北海道大学低温科学研究所　→　北大低温研）

内、
大学院生

内、
外国人

内、
若手

1

1 8

研究集会
研究会
ワークショップ

20 名

所外参加者の内訳

所内参加者数

所外参加者数
合計

概要

久野成夫

南極に30ｃｍ望遠鏡を設置してＣＩ（1－0）およびCO(4-3)の観測を行う計画について議
論した。特に、観測計画、サイエンス、各装置の進捗状況、取り組むべき課題について

の議論を行った。

報告者
（担当者）

名

名

1

集 会 等 実 施 報 告 書

令和3年3月15日

南極テラヘルツ望遠鏡によるサイエンスの検討

いずれかを■にしてください。

集会名

開催日時 開催場所 zoom

講演会・セミナー

※係記入欄

研究打ち合わせ
その他

北海道大学

関西学院大学

国立天文台

総研大（極域学専攻）

備考大学・機関名

2

1

5

2

筑波大学

1
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2

19

参加者数
内、
女性

2

4 含：越冬隊1名

2

1

1

1

1

1

1

2

1

2

1

1X'Treme Japan

ジオスポーツ

○　行が不足する場合、適宜追加してください。

東大

金沢大

金沢工業大

JAMSTEC

〇　総研大生（極域学専攻）は所外扱いとします。

　　　外国人は外国籍または海外機関に所属する者、若手は３５歳以下（大学院生含む）とします。

○　外国人・若手・女性・大学院生の人数は、わかる範囲で記入してください。

○　大学・機関は略称でも可です。（例：北海道大学低温科学研究所　→　北大低温研）

内、
大学院生

内、
外国人

内、
若手

防災科研

JAXA

備考

研究集会
研究会
ワークショップ

21 名

所外参加者の内訳

所内参加者数

所外参加者数
合計

概要

林　政彦

JAREによる無人航空機を利用した観測から得られている結果，成果，周辺の科学的
関心に基づく研究のアイデアの紹介，無人航空機を用いた国内における観測の紹介
などを行った．さらに第63次南極地域観測隊で計画している気球浮揚無人航空機によ
る観測研究に関わる，科学的知見と観測計画の紹介を行った。

報告者
（担当者）

名

名

集 会 等 実 施 報 告 書

2021年2月17日13時～18時

無人機の活用による極地観測の展開（第10回）

いずれかを■にしてください。

集会名

開催日時 開催場所 Zoom

講演会・セミナー

※係記入欄

研究打ち合わせ
その他

大学・機関名

極地研

国際航業

福岡大

九州大

山梨大

東海大

1

1
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□ シンポジウム □ ■ □ 研究談話会 □

1

4

参加者数
内、
女性

2

1

1

○　行が不足する場合、適宜追加してください。

〇　総研大生（極域学専攻）は所外扱いとします。

　　　外国人は外国籍または海外機関に所属する者、若手は３５歳以下（大学院生含む）とします。

○　外国人・若手・女性・大学院生の人数は、わかる範囲で記入してください。

○　大学・機関は略称でも可です。（例：北海道大学低温科学研究所　→　北大低温研）

内、
大学院生

内、
外国人

内、
若手

研究集会
研究会
ワークショップ

5 名

所外参加者の内訳

所内参加者数

所外参加者数
合計

概要

杉浦幸之助

最近数十年にわたる温暖化に加え，温暖化に伴う広範囲な雪氷圏の縮退が報告さ
れているものの，東南極では西南極にも見られる顕著な昇温傾向には至っていな
い．本研究集会では，東南極の氷床頂部から氷床沿岸部にかけて生じる大気と雪氷
の相互作用を対象とし，今後に予想される気候システムの変動に対する大気と雪氷
の相互の応答について議論する場を設けた．各分野の研究者にこれまでの関係する
研究を紹介していただき，現状でどのような観測・解析・モデリング活動があるのか，
またどのような問題点があるのかについて，現状を共有した．

報告者
（担当者）

名

名

集 会 等 実 施 報 告 書

2021年3月30日13:00-15:40

南極メソスケール雪氷研究集会

いずれかを■にしてください。

集会名

開催日時 開催場所 Zoom

講演会・セミナー

※係記入欄

研究打ち合わせ
その他

宇宙航空研究開発機構

大阪教育大

備考大学・機関名

富山大
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□ シンポジウム □ ■ □ 研究談話会 □

6

69

参加者数
内、
女性

6 1

7

2

9 1

3

3

2

2

5 1

3 1

3 1

2

2 1

2 1

3

備考大学・機関名

極地研

1 1

高知大 1 1

東海大 1 1 1

2 2

3

名工大

気象研 1

防災科研

東大

兵庫県立大 1

名大

防衛大

京大

集 会 等 実 施 報 告 書

2021年2月16～17日

2020年度 エアロゾル・雲・降水の相互作用に関する研究集会

いずれかを■にしてください。

集会名

開催日時 開催場所 オンライン（Zoom）

講演会・セミナー

※係記入欄

研究打ち合わせ
その他

研究集会
研究会
ワークショップ

75 名

所外参加者の内訳

所内参加者数

所外参加者数
合計

概要

荒木 健太郎　（當房 豊）

エアロゾル・雲・降水とそれらの相互作用に関して、全国の研究者が一堂に会して観
測・室内実験・数値モデルなどの最新の研究結果や動向を共有し、意見交換を行っ
た。今回の研究集会では、「衛星観測による雲特性研究」と「海上の下層雲の概要、気
候モデルにおけるそのパラメタリゼーション」に関する総説講演２件をプログラムに組
み込み、当該分野外の人にもわかりやすいように解説を行った。今回はコロナ禍でオ
ンラインでの開催となったこともあり、昨年度よりも参加者が大幅に増加し（昨年度は
45名）、初参加となるシニア・若手研究者や学生を交えた活発な議論が行われた。

報告者
（担当者）

名

名

内、
大学院生

内、
外国人

内、
若手

2

3

1

4

2

3

北大

JAMSTEC

九大

慶応大 3 3
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参加者数
内、
女性

備考大学・機関名 内、
大学院生

内、
外国人

内、
若手

3

2

2

1

1

1

1

1

1

1

1 1

1

1 1

1

1

1

1

弘前大 1 1

神戸大 1 1

筑波大 1 1

理研

武蔵野美大

環境研

三重大

琉球大

森林総研 1

気象庁

東京学芸大 1

筑波大 3 3

金沢大

産総研

○　行が不足する場合、適宜追加してください。

〇　総研大生（極域学専攻）は所外扱いとします。

　　　外国人は外国籍または海外機関に所属する者、若手は３５歳以下（大学院生含む）とします。

○　外国人・若手・女性・大学院生の人数は、わかる範囲で記入してください。

○　大学・機関は略称でも可です。（例：北海道大学低温科学研究所　→　北大低温研）

東工大

いすみ鉄道

eロボティクス

1

97



□ シンポジウム □ ■ □ 研究談話会 □

6

11

参加者数
内、
女性

1

1

1 1

3

1

2 1 内、1名学部生

1 1

1

0

富山大学

北海道大学

備考大学・機関名

大阪教育大学

東京大学

防災科学技術研究所

集 会 等 実 施 報 告 書

令和３年１月２５日

c

いずれかを■にしてください。

集会名

開催日時 開催場所 Web開催

講演会・セミナー

※係記入欄

研究打ち合わせ
その他

研究集会
研究会
ワークショップ

17 名

所外参加者の内訳

所内参加者数

所外参加者数
合計

概要

島田　亙

　南極、北海道道東など極寒冷地における降雪量の実測・衛星による測定法やその
検証方法、南極におけるブリザート発生時の大気総観場と地形の関係の解析、単純
化した降雪結晶形状と積雪密度の関係の解析、鉱物などの氷晶核により発生する
氷晶の総数や形状の解析などの報告があった。これに対し、南極昭和基地に設置
中のXバンドレーダーの観測計画やその測定方法、PANSYとの組み合わせでの解
析方法などの議論を行った。

1. JARE62＆63の昭和基地の降水レーダー観測について」
　　小西啓之（大阪教育大）、平沢尚彦（極地研）
2. GPM衛星で観測できる弱い降雪 -北海道陸別での地上観測との比較-」
　　小西啓之（大阪教育大）、平沢尚彦（極地研）
3. 昭和基地におけるブリザード時の降水システムの総観規模的な特徴」
　　平沢尚彦（極地研）
4. Review：「Microphysics of Snowfall Over Coastal East Antarctica
　Simulated by Polar WRF and Observed by Radar. by Vigon et al.,JGR, 2019.」
　　平沢尚彦（極地研）
5. 「計算機降雪実験からの積雪の理解」
　　田邊章洋（防災科研新庄）
6. 「過冷却雲中での鉱物粒子等の氷晶核能力の測定」
　　島田 亙、大岩敬典、強力麻唯、関原清流（富山大・理）

報告者
（担当者）

名

名

○　外国人・若手・女性・大学院生の人数は、わかる範囲で記入してください。

○　大学・機関は略称でも可です。（例：北海道大学低温科学研究所　→　北大低温研）

内、
大学院生

内、
外国人

内、
若手

○　行が不足する場合、適宜追加してください。

福岡大学

新潟市役所

紋別市役所

総研大（極域科学専攻）

〇　総研大生（極域学専攻）は所外扱いとします。

　　　外国人は外国籍または海外機関に所属する者、若手は３５歳以下（大学院生含む）とします。
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□ シンポジウム □ ■ □ 研究談話会 □

2

23

参加者数
内、
女性

2 1

1

1

2

1

2

1

1 1

1

1

2

1

4 1

1 1

1

2

1

○　行が不足する場合、適宜追加してください。

北大

JAXA

〇　総研大生（極域学専攻）は所外扱いとします。

　　　外国人は外国籍または海外機関に所属する者、若手は３５歳以下（大学院生含む）とします。

○　外国人・若手・女性・大学院生の人数は、わかる範囲で記入してください。

○　大学・機関は略称でも可です。（例：北海道大学低温科学研究所　→　北大低温研）

(株）日本海洋事業

森林総合研究所

東邦マーカンタイル（株）

北海道情報大

金沢大

山本　真行
（金尾　政紀）

極域において様々な励起源をもつ可聴下周波数帯域（数10Hz～0.001Hz）の波動（地
震波・インフラサウンド等）の伝播特性から、大気-海洋-雪氷-固体地球という多圏シ
ステムにおける物理的相互作用のメカニズム解明に関する研究成果の発表・意見交
換を行った。雪氷圏地震学に関係する最近の研究成果、インフラサウンドを用いた
リュツォ・ホルム湾域での最新の研究、長期モニタリングのデータ収集と統計解析、62
次夏隊の観測報告、グリーンランドでの観測及びトモグラフィー研究、並びに63次隊
以降の準備に関する打合せを実施した。

報告者
（担当者）

名

名

内、
大学院生

内、
外国人

内、
若手

25 名

所外参加者の内訳

所内参加者数

所外参加者数
合計

備考

地震予知振興会

日本気象協会

大学・機関名

集 会 等 実 施 報 告 書

2021年（令和3年）3月19日
11:00　～　18:00

可聴下波動伝播特性による極域の多圏融合物理現象解明に関する研究集会-ⅤI

いずれかを■にしてください。

集会名

開催日時 開催場所 Zoom オンライン開催

講演会・セミナー

※係記入欄

研究打ち合わせ
その他

研究集会
研究会
ワークショップ

県立広島大

概要

大阪大

1

極地研

九大

東北大

高知工科大 1

小林理研 1

JAMSTEC

1
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□ シンポジウム □ ■ □ 研究談話会 □

17

20

参加者数
内、
女性

2

1

2

1 1

1

1

1

2

2 2

1

1

1

1

1

1 1

1

北大

NICT

科学技術振興機構

高知工科大

産総研

国土地理院

法政大

情報研

環境研

○　行が不足する場合、適宜追加してください。

静岡県立大

信州大

富山大

地震予知振興会

〇　総研大生（極域学専攻）は所外扱いとします。

　　　外国人は外国籍または海外機関に所属する者、若手は３５歳以下（大学院生含む）とします。

○　外国人・若手・女性・大学院生の人数は、わかる範囲で記入してください。

○　大学・機関は略称でも可です。（例：北海道大学低温科学研究所　→　北大低温研）

内、
外国人

内、
若手

37 名

所外参加者の内訳

所内参加者数

所外参加者数
合計

備考大学・機関名

集 会 等 実 施 報 告 書

2021年（令和3年）1月15日（金）
13:00 ～ 18:00

極域データの保全・公開と利活用に関する研究集会

いずれかを■にしてください。

集会名

開催日時 開催場所 オンライン開催

講演会・セミナー

※係記入欄

研究打ち合わせ
その他

研究集会
研究会
ワークショップ

概要

金尾　政紀

本集会では、オープンデータ・オープンサイエンスに関する最新の国内外の状況を踏ま
え、極域科学に関連するデータ活動、特に極域関連のデータベースやデータシステム、
及びその公開手法、またデータ共有（相互利用）・データ引用・データ出版・データジャー
ナル等について、データの長期保全・公開の現状・問題点や将来計画、並びに極域科学
研究進展のために望まれる機能等について意見交換を行った。また、極域の多様なデー
タセットを利用したデータサイエンスの研究について紹介し、極域科学の各分野における
データ関連研究の現状について相互理解を深めると共に、近未来の展望について議論し
た。

報告者
（担当者）

名

名

内、
大学院生

JAMSTEC

ISEE

日本オラクル(株)
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□ シンポジウム □ ■ □ 研究談話会 □

10

10

参加者数
内、
女性

1

2

1

1

2

1

1

1

備考大学・機関名

1

東京大学地震研究所

産業技術総合研究所

九州大学

中央大学

日本大学

集 会 等 実 施 報 告 書

2021年2月10日(水)10:00-12:00

マルチスケールの極域地圏変動から探る多圏地球システムと全球環境変動

いずれかを■にしてください。

集会名

開催日時 開催場所 オンライン会議

講演会・セミナー

※係記入欄

研究打ち合わせ
その他

研究集会
研究会
ワークショップ

20 名

所外参加者の内訳

所内参加者数

所外参加者数
合計

概要

奥野淳一

新学術領域研究の固体地球班のメンバーによる，今年度の研究進捗と来年度の計
画についての発表および議論，先日開催された新学術拡大総括班会合の内容の報

告，来年度のスケジュール等の確認・共有を行った。

報告者
（担当者）

名

名

○　外国人・若手・女性・大学院生の人数は、わかる範囲で記入してください。

○　大学・機関は略称でも可です。（例：北海道大学低温科学研究所　→　北大低温研）

内、
大学院生

内、
外国人

内、
若手

○　行が不足する場合、適宜追加してください。

島根大学

京都大学

法政大学

〇　総研大生（極域学専攻）は所外扱いとします。

　　　外国人は外国籍または海外機関に所属する者、若手は３５歳以下（大学院生含む）とします。
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□ シンポジウム □ ■ □ 研究談話会 □

7

33

参加者数
内、
女性

0

3 1

1

1

1

2 2

1

2 1

1

1

1

1

1

17

○　行が不足する場合、適宜追加してください。

大阪警察病院臨床検査センター

東京勤労者医療会　東葛病院

東邦大学 1

筑波大学付属病院

〇　総研大生（極域学専攻）は所外扱いとします。

　　　外国人は外国籍または海外機関に所属する者、若手は３５歳以下（大学院生含む）とします。

○　外国人・若手・女性・大学院生の人数は、わかる範囲で記入してください。

○　大学・機関は略称でも可です。（例：北海道大学低温科学研究所　→　北大低温研）

内、
大学院生

内、
外国人

内、
若手

鵡川厚生病院

研究集会
研究会
ワークショップ

40 名

所外参加者の内訳

所内参加者数

所外参加者数
合計

概要

大野義一：東葛病院
（伊村　智）

南極観測隊で実施してきた医学研究の成果や医療に関する問題及び現状を発表し、
本年出発する第62次隊で実施する医学研究計画を固める場としても活発な議論、助
言を得た。またCOVID-19対応策の検討状況が報告され、意見を収集するとともに、中
国での対策が紹介された。

報告者
（担当者）

名

名

つばさクリニック

集 会 等 実 施 報 告 書

令和2年7月11日

南極医学医療ワークショップ

いずれかを■にしてください。

集会名

開催日時 開催場所 Zoom開催

講演会・セミナー

※係記入欄

研究打ち合わせ
その他

備考大学・機関名

1

1

2

総研大（極域科学専攻）

大日方医院

その他

蕨市立病院

鳥取大学　国際乾燥地研究教育機構

Trauma Center, Shanghai East Hospital 1

Shanghai Polar Medical Research Center

国立研究開発法人情報通信研究機構（NICT)
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□ シンポジウム □ ■ □ 研究談話会 □

1

5

参加者数
内、
女性

1

1

3

備考大学・機関名

北海道立オホーツク流氷科学
センター

蘭越町貝の館

知床ダイビング企画

集 会 等 実 施 報 告 書

令和2年10月9日

南極海産およびオホーツク海産翼足類の分類および生理生態実験に関する研究集会

いずれかを■にしてください。

集会名

開催日時 開催場所 知床ダイビング企画

講演会・セミナー

※係記入欄

研究打ち合わせ
その他

研究集会
研究会
ワークショップ

所外参加者の内訳

所内参加者数

所外参加者数
合計

名

概要

高橋邦夫

近年、人為起源の環境問題の一つとして、海洋酸性化が炭酸カルシウム外骨格を持
つ海洋性物に及ぼす影響評価が精力的に研究されている。酸性化の進行が早い両
極域海洋に分布する翼足類は浮遊性の巻貝であり、対象種として注目されている。本
研究チームは翼足類に焦点を当て、現場での生態観察に加え、飼育実験により酸性
海水の影響評価へ向けた基礎的学術研究に努めている。
オホーツク海沿岸海域は極域海洋の擬似現場として活用されており、対象種である翼
足類が容易に採集出来る世界でも珍しい海域である。本研究集会は極域海洋、およ
びオホーツク海産翼足類を用いた基礎的学術研究を進めている研究者間での情報共
有を図り、翼足類を用いた酸性海水の影響評価へ向けた研究計画の立案および研究
協力網の構築を目指すことを目的とする。特に現場での潜水（ダイビング）により直接
的な現場実験の立案を進めるため、現地ダイバーの協力のもと、現場調査を伴う研究
集会を実施した。

報告者
（担当者）

名
6 名

内、
大学院生

内、
外国人

内、
若手

○　行が不足する場合、適宜追加してください。

〇　総研大生（極域学専攻）は所外扱いとします。

　　　外国人は外国籍または海外機関に所属する者、若手は３５歳以下（大学院生含む）とします。

○　外国人・若手・女性・大学院生の人数は、わかる範囲で記入してください。

○　大学・機関は略称でも可です。（例：北海道大学低温科学研究所　→　北大低温研）
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１.令和2年度共同研究実施件数

継続 新規 計

件数 件数 件数

宙空圏 18 10 28 9 19

気水圏 11 7 18 3 15

地圏 9 10 19 6 13

生物圏 19 7 26 9 17

極地工学 6 0 6 3 3

計 63 34 97 30 67

19 -

※研究集会の7件は開催せず

研究集会 26

一般共同研究
令和2年度
継続件数

令和2年度
終了件数

研究分野区分

一般共同研究
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２．一般共同研究

分野 No. 研究課題名 研究代表者氏名 所属・職

宙空圏 30-3
トロムソにおける複数観測装置を用いた
北極下部熱圏・中間圏大気の観測研究

野澤　悟徳
名古屋大学宇宙地球環境研
究所・准教授

H30～R2 3年

30-4
レーダ観測、数値シミュレーションによる
極域熱圏・電離圏変動の研究

藤原　均 成蹊大学理工学部・教授 H30～R2 3年

30-5
極域および中低緯度レーダ観測による地
磁気脈動電場の研究

菊池　崇
名古屋大学宇宙地球環境研
究所・名誉教授

H30～R2 3年

30-7
北欧地上観測ならびに衛星観測に基づく
MF/HF帯オーロラ電波の研究

佐藤　由佳
日本工業大学共通教育群・
講師

H30～R2 3年

30-11
飛翔体観測・地上観測に基づく電離圏・内
部電磁圏プラズマダイナミクスの研究

熊本　篤志
東北大学大学院理学研究
科・准教授

H30～R2 3年

30-12
デジタルプラネタリウムへの数値オーロラ
投影のための可視化ソフトウェアの開発

才田　聡子
北九州工業高等専門学校・
准教授

H30～R2 3年

31-1 新しいレーザー技術の南極観測への応用 桂川　眞幸
電気通信大学大学院情報理
工学研究科・教授

H31～R3 3年

31-2
地上デジタル放送波の伝搬遅延を用いた
水蒸気量推定の技術開発及び実証実験

花土　弘
情報通信研究機構 電磁波研
究所・研究マネージャー

H31～R3 3年

31-3
光学リモートセンシングによる超高層領域
の大気組成に関する研究

津田　卓雄
電気通信大学大学院情報理
工学研究科・助教

H31～R3 3年

31-4
SuperDARNで観測されるFLRを用いた磁
気圏領域の連続的同定

河野　英昭

九州大学大学院理学研究印
地球惑星科学専攻／九州大
学国際宇宙天気科学・教育セ
ンター（併任）・准教授

H31～R3 3年

31-5
VLF/LF帯電波の電波伝搬を用いた高エ
ネルギー電子降下現象の実証的研究

土屋　史紀
東北大学大学院理学研究
科・助教

H31～R3 3年

31-6
大気微量成分の経年変化に及ぼす力学
輸送効果の研究

村田　功
東北大学大学院環境科学研
究科・准教授

H31～R3 3年

31-7
金属原子ライダー観測に応用するパルス
レーザースペクトル計測のための光ヘテ
ロダイン計測手法の確立

川原　琢也
信州大学学術研究院工学
系・准教授

H31～R3 3年

31-8
南極昭和基地の宇宙線観測による宇宙
天気現象の研究

加藤　千尋
信州大学学術研究院理学
系・教授

H31～R3 3年

31-9
EISCATレーダーとあらせ衛星の観測に基
づく地球電離圏から磁気圏へのプラズマ
供給機構に関する研究

関　華奈子
東京大学大学院理学系研究
科・教授

H31～R3 3年

31-10
船舶搭載用のプラズマバブル・熱圏大気
光観測システムの開発

坂野井　健
東北大学大学院理学研究
科・准教授

H31～R3 3年

31-11
南米赤外線カメラによる超高層大気波動
のイメージング

鈴木　臣
愛知大学地域政策学部・准
教授

H31～R2 2年

31-12
太陽圏環境と宇宙線変調のシミュレーショ
ン研究

三宅　 晶子
茨城工業高等専門学校国際
創造工学科・准教授

H31～R2 2年

2-1
地上多点光学・電磁場観測による電離
圏・熱圏・中間圏ダイナミクスの研究

塩川　和夫
名古屋大学宇宙地球環境研
究所・教授

R2～R4 3年

2-2
磁気圏ULF波動の電離圏オーロラ活動へ
の効果

櫻井　亨 東海大学・名誉教授 R2～R3 2年

2-3 電離圏サブストームの磁気圏投影構造 田中　高史
九州大学国際宇宙天気科
学・教育センター・学術研究
者/名誉教授

R2～R3 2年

研究期間
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分野 No. 研究課題名 研究代表者氏名 所属・職 研究期間

2-4
SuperDARNによる極域・中緯度における
熱圏・電離圏・磁気圏ダイナミクスの比較
研究

西谷　望
名古屋大学宇宙地球環境研
究所・准教授

R2～R4 3年

2-5
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

門叶　冬樹 山形大学理学部・教授 R2～R4 3年

2-6
数値シミュレーションによる太陽風-磁気
圏電離圏系相互作用の研究

藤田　茂 気象大学校・講師 R2 1年

2-7
大域的磁場位相構造から観た地球磁気
圏プラズマ過程とその歪んだ投影として
の極域電離圏現象

渡辺　正和
九州大学大学院理学研究
院・准教授

R2～R4 3年

2-8
LODEWAVE用スーパープレッシャー気球
の開発

齋藤　芳隆
宇宙航空研究開発機構宇宙
科学研究所・准教授

R2～R3 2年

2-9 低緯度電離圏電場の太陽風変動依存性 橋本　久美子 吉備国際大学農学部・教授 R2～R4 3年

2-10
南極昭和基地大型大気レーダーを用いた
FAIのイメージング手法の開発

齊藤　昭則
京都大学大学院理学研究
科・准教授

R2 1年

気水圏 30-13
後方散乱電子回析法とX線回析法を併用
した氷の転位密度測定条件の確立

本間　智之
長岡技術科学大学工学研究
科機械創造工学専攻・准教
授

H30～R2 3年

30-14
グリーンランド氷床および山岳氷河浅層
アイスコアの化学、生物解析

的場　澄人
北海道大学低温科学研究
所・助教

H30～R2 3年

31-13
衛星搭載合成開口レーダデータを用いた
東南極の氷河と海氷の変動解析

中村　和樹
日本大学工学部情報工学
科・准教授

H31～R3 3年

31-15 南極域のエアロゾル長期変動の解析 原　圭一郎 福岡大学理学部・助教 H31～R3 3年

31-16
北極広域に沈着した光吸収性粒子の測
定手法の確立とその空間分布の観測的
解明

森　樹大
東京理科大学理学部第一部
物理学科・助教

H31～R3 3年

31-17
雲ゾンデを用いた冬季の北極海で生じる
雲特性変化の解明

佐藤　和敏
北見工業大学地球環境工学
科・助教

H31～R3 3年

31-18
しらせ氷海モニタリングデータの解析によ
る海氷状況の把握および船体着氷メカニ
ズムの解明

山口　一
東京大学大学院新領域創成
科学研究科・教授

H31～R2 2年

31-19
東南極氷床境界域における海洋物理過
程の研究

大島　慶一郎
北海道大学低温科学研究
所・教授

H31～R3 3年

31-20
気球・UAV・地上in-situ観測データによる
極域エアロゾル循環機構解析

林　政彦
福岡大学理学部地球圏科学
科・教授

H31～R3 3年

31-21
北極海における海氷の係留・衛星観測研
究

深町　康
北海道大学北極域研究セン
ター・教授

H31～R3 3年

31-22
両極由来の寒気に伴う顕著大気現象発
現にかかわる極域―熱帯域大気海洋結
合システムの解明

本田　明治 新潟大学理学部・教授 H31～R3 3年

2-11 極地アイスコアの金属成分分析 鈴木　利孝
山形大学学術研究院（理学
部）・教授

R2～R4 3年

2-12

カナダ雪氷コアに含まれるアジアダストの
粒径別・供給源推定～バックグラウンドダ
ストはいつどこからどれだけ輸送されるの
か～

長島　佳菜
海洋研究開発機構　地球環
境部門・技術研究員

R2～R3 2年

2-13
南極海氷サンプル中の物理・化学・生物
特性の定量評価

野村　大樹
北海道大学大学院水産科学
研究院・助教

R2～R4 3年

2-14 氷床フィルンの物理解析 大野　浩
北見工業大学地球環境工学
科・准教授

R2～R4 3年
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分野 No. 研究課題名 研究代表者氏名 所属・職 研究期間

2-15
東南極の氷床頂部から氷床沿岸部で発
生する吹雪の変動特性

杉浦　幸之助 富山大学学術研究部・教授 R2～R4 3年

2-16
南大洋上のエアロゾル粒子光学特性の観
測およびデータ解析

古賀　聖治
産業技術総合研究所環境管
理研究部門・主任研究員

R2～R4 3年

2-17
両極の気象・気候と双方向作用する大
気・陸・海洋三位一体変動の研究

立花　義裕
三重大学大学院生物資源学
研究科・教授

R2～R4 3年

地圏 30-15
インフラサウンドによる極域表層環境変動
の研究

山本　真行
高知工科大学 システム工学
群・教授

H30～R2 3年

30-16
東南極リュツォ・ホルム岩体を形成した原
生代火成活動とそのテクトニクス背景の
解明

亀井　淳志
島根大学学術研究院環境シ
ステム科学系・教授

H30～R2 3年

30-18
月岩石中カリ長石に記録された水惑星・
地球の揮発性元素同位体初期進化史の
解読

橋爪　光
茨城大学理工学研究科理学
野・教授

H30～R2 3年

30-19 南極産アングライト隕石の鉱物学的研究 三河内　岳
東京大学総合研究博物館・
教授

H30～R2 3年

30-21
角礫岩コンドライトの分類及び衝撃履歴
の解明

木村　眞 茨城大学理学部・名誉教授 H30～R2 3年

31-23
東南極セール・ロンダーネ山地における
下部地殻流体活動の温度―圧力―時間
条件の精密解析

河上　哲生
京都大学大学院理学研究
科・准教授

H31～R3 3年

31-24
リュツォ・ホルム岩体の精密な温度構造お
よび物質移動の素過程の解明

池田　剛
九州大学理学研究院・准教
授

H31～R3 3年

31-25
インパクトが引き起こす物質進化と天体進
化の解明

宮原　正明
広島大学大学院理学研究
科・准教授

H31～R3 3年

31-26
UAVを利用した東オングル島積雪深分布
変化解析の研究

荒川　逸人
防災科学技術研究所雪氷防
災研究センター新庄雪氷環
境実験所・主幹研究員

H31～R3 3年

2-18
両極域における地球内部構造・地震発
生・地震活動に関する総合的研究

趙　大鵬
東北大学大学院理学研究
科・教授

R2 1年

2-19
雪の処理方法の違いが微隕石に与える
影響の評価

野口　高明 九州大学基幹教育院・教授 R2～R4 3年

2-20
リュツオ・ホルム岩体東部および南部の変
成作用と地体構造区分

馬場　壮太郎 琉球大学教育学部・教授 R2～R4 3年

2-21
古生代炭酸塩岩のカルシウム安定同位
体から探る表層環境変動

可児　智美
熊本大学大学院先端科学研
究部基礎科学部門・助教

R2～R4 3年

2-22
誘導結合プラズマ質量分析法を用いた南
極隕石分類法の確立

白井　直樹
首都大学東京大学院理工学
研究科・助教

R2～R4 3年

2-23
南極の氷河性迷子石と環太平洋地域の
津波性巨礫の粘性残留磁気による定置
機構の解明

中村　教博
東北大学高度教養教育・学
生支援機構・教授

R2～R4 3年

2-24
南極氷試料中の火山灰・風成塵・宇宙塵
に関する岩石磁気学的研究

小田　啓邦
産業技術総合研究所地質調
査総合センター地質情報研
究部門

R2～R4 3年

2-25
衛星搭載合成開口レーダ（SAR)データの
総合的な解析による南極・アムンゼン湾
周辺の長期モニタリング

大村　誠
高知県立大学文化学部・教
授

R2～R4 3年

2-26
南極大陸で回収されたエンスタタイトコン
ドライト隕石の化学組成に関する研究

海老原　充
早稲田大学教育・総合科学
学術院・教授

R2～R3 2年

2-27
東南極リュツォ・ホルム岩体における褶曲
帯・延性断層岩帯・地震性断層岩帯の形
成テクトニクスに関する研究

豊島　剛志
新潟大学自然科学系（理学
部）・教授

R2～R3 2年
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分野 No. 研究課題名 研究代表者氏名 所属・職 研究期間

生物圏 30-22
マルチオミクス解析による極限環境生物
の耐性能力機構および進化傾向の理解

河野　暢明
慶応義塾大学先端生命科学
研究所・特任講師

H30～R2 3年

30-23
季節海氷域におけるアイス・アルジーの
環境変化に対する不凍物質生産の研究

野坂　裕一 東海大学生物学部・助教 H30～R2 3年

30-24
南極陸上生態系における未知ウイルスの
実態解明に関する研究

堀江　真行
京都大学白眉センター/ウイ
ルス・再生医科学研究所・特
定准教授

H30～R2 3年

30-25
飛翔性海鳥類の食性と海洋環境の関係
について

山本　麻希 長岡技術科学大学・准教授 H30～R2 3年

30-26
植物プランクトンの冷温適応に関する研
究

高澤　伸江
京都先端科学大学バイオ環
境学部・准教授

H30～R2 3年

30-27
海鳥類の採餌行動と活動中のエネルギー
消費の環境応答

新妻　靖章 名城大学農学部・教授 H30～R2 3年

30-28
極域大型動物資料や燻蒸された古代標
本からのDNA解析

米澤　隆弘
東京農業大学農学部動物科
学科・准教授

H30～R2 3年

30-29
双方向通信・GPSロガーを用いたアデリー
ペンギンの群れの行動解析

三田村　啓里
京都大学大学院情報学研究
科・准教授

H30～R2 3年

30-30
周北極要素植物の環境適応と分化の解
明：北極圏と中緯度高山の集団比較

和田　直也
富山大学研究推進機構極東
地域研究センター・教授

H30～R2 3年

31-27
南極の短波長紫外線が生物に及ぼす影
響に関する生化学的研究と気象データの
統計解析

高橋　哲也 島根大学人間科学部・教授 H31～R3 3年

31-28 南極クマムシの生活史戦略に関する研究 辻本　惠
慶應義塾大学環境情報学
部・専任講師

H31～R3 3年

31-29
極域の光合成生物の生理応答機構の解
析

菓子野　康浩
兵庫県立大学大学院生命理
学研究科・准教授

H31～R3 3年

31-30
南極沿岸における海産微小動物相とその
特徴の解明

上野　大輔
鹿児島大学大学院理工学研
究科・准教授

H31～R3 3年

31-31
沿岸海跡湖能取湖におけるアイスアル
ジーの一次生産の動態と動物プランクトン
の分布動態の関りについて

西野　康人
東京農業大学生物産業学
部・教授

H31～R3 3年

31-32
南極湖沼生態系の数理モデル化に関す
る研究

佐々木　顕
総合研究大学院大学先導科
学研究科生命共生体進化学
専攻・教授

H31～R3 3年

31-34
南極におけるレジオネラ属菌とその宿主
となるアメーバーの解析

石井　良和
東邦大学医学部微生物・感
染症学講座・教授

H31～R3 3年

31-35
極地土壌のCO2放出と土壌ガス拡散係数
に関する研究

米村　正一郎 県立広島大学・教授 H31～R3 3年

31-36
極域に生息する植物寄生性糸状菌の多
様性と生態の解明

東條　元昭
大阪府立大学大学院生命環
境科学研究科・教授

H31～R3 3年

31-40
南極をめぐる科学と国際動向に関する社
理連携研究

柴田　明穂
神戸大学大学院国際協力研
究科・教授、極域協力研究セ
ンター長

H31～R3 3年

2-28
亜北極生態系における菌類を中心とした
生物多様性の比較評価

大園　享司 同志社大学理工学部・教授 R2～R4 3年

2-29
極地に生息している菌類の多様性の変化
の解明

辻　雅晴
旭川工業高等専門学校　物
質化学工学科・准教授

R2～R4 3年

2-30
極域地衣類の菌類・藻類・共在微生物の
種組成に関する研究

長沼　毅
広島大学大学院統合生命科
学研究科・教授

R2～R4 3年

2-31
南極のアイスコア試料や動物化石資料の
ゲノム解析による生物相変遷解明

瀬川　高弘
山梨大学総合分析実験セン
ター・特任助教

R2～R4 3年
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分野 No. 研究課題名 研究代表者氏名 所属・職 研究期間

2-32
高緯度北極陸域生態系に対する温暖化
の影響

中坪　孝之
広島大学大学院統合生命科
学研究科・教授

R2～R4 3年

2-33
海洋酸性化がハダカカメガイ（通称クリオ
ネ）に与える影響評価

山崎　友資 蘭越町貝の館・学芸員 R2～R4 3年

2-34 南極湖沼底マッピングROVの開発 後藤　慎平
東京海洋大学学術研究院・
助教

R2～R4 3年

極地工学 30-31
深層掘削機の次世代コンピュータの実用
化

高田　守昌 長岡技術科学大学・助教 H30～R2 3年

30-32 極地における高空風力発電手法の研究 赤坂　剛史
金沢工業大学工学部航空シ
ステム工学科・講師

H30～R2 3年

30-34
第Ⅲ期ドーム計画に向けた新規深層掘シ
ステムの設計及び実証実験を通した改良
の推進

古崎　睦
旭川工業高等専門学校・教
授

H30～R2 3年

31-37
南極昭和基地におけるエネルギー供給に
関する極地工学研究

小原　伸哉
北見工業大学工学部地球環
境工学科・教授

H31～R3 3年

31-38
南極内陸基地に関する輸送および建築等
に関する極地工学研究

香川　博之
公立小松大学生産システム
科学部・教授

H31～R3 3年

31-39
極地建築・土木に関する雪氷防災工学研
究

金　高義
福島工業高等専門学校都市
システム工学科・助教

H31～R3 3年
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３．研究集会

No. 研究課題名 研究代表者 所属・職

2集1
南極における宙空圏研究・観測の将来構想に関する
研究集会

冨川　喜弘 国立極地研究所・准教授

2集2 PANSY研究集会 佐藤　薫 東京大学大学院理学系研究科・教授

2集3 SuperDARN研究集会 行松　彰 国立極地研究所・准教授

2集4 中間圏・熱圏・電離圏（MTI）研究集会 津田　卓雄
電気通信大学・大学院情報理工学研究
科・助教

2集5
STE研究連絡会現象報告会および現象解析ワーク
ショップ(極域を軸とする宇宙天気現象の予測精度向
上に向けて)

西谷　望
名古屋大学宇宙地球環境研究所・准教
授

2集6 EISCAT研究集会 小川　泰信
国立極地研究所 国際北極環境研究セ
ンター・准教授

2集7
太陽地球系物理学分野のデータ解析手法、ツール
の理解と応用

阿部 修司
九州大学 国際宇宙天気科学・教育セン
ター・学術研究員

2集10 ニーオルスン観測研究集会 久慈　誠 奈良女子大学・准教授

2集11 南極エアロゾル研究会 原　圭一郎 福岡大学理学部・助教

2集12 南極テラヘルツ望遠鏡によるサイエンスの検討 久野　成夫 筑波大学数理物質系・教授

2集14 無人機の活用による極地観測の展開 林　政彦 福岡大学理学部・教授

2集15 南極メソスケール雪氷研究集会 杉浦　幸之助 富山大学学術研究部・教授

2集16
2020年度エアロゾル・雲・降水の相互作用に関する
研究集会

荒木　健太郎
気象庁気象研究所台風・災害気象研究
部・研究官

2集18
寒冷域における降雪観測や雪結晶の研究と教育の
今後の展望

島田　亙 富山大学理学部・准教授

2集20
可聴下波動伝播特性による極域の多圏融合物理現
象解明に関する研究集会-Ⅵ

山本　真行 高知工科大学システム工学群・教授

2集21 極域データの保全・公開と利活用に関する研究集会 金尾　政紀
データサイエンス共同利用基盤施設/国
立極地研究所・准教授

2集22
マルチスケールの極域地圏変動から探る多圏地球
システムと全球環境変動

奥野　淳一 国立極地研究所・助教

2集25 ２０２０年  南極医学・医療ワークショップ 大野　義一朗
東京勤労者医療会東葛病院・副院長／
国立極地研究所・客員教授
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本報告書は、令和 2 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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