
サブテーマ(2)：極域の大気圏－海洋圏結合研究

計　　画 実　 績・成　 果 自己点検
【評価結果 Ｓ・Ａ・Ｂ・Ｃ】

評価意見
【評価結果 Ｓ・Ａ・Ｂ・Ｃ】

　

る可能性が示唆された。
このプロセスは南極内陸域への物質輸送メカニズムの一つとして提案さ
れる。また、エアロゾル数濃度の大きな大気境界層の詳細構造の時間変
化を把握することは、大気境界層と対流圏自由大気との間の物質交換を
理解する上で必要であるが、有人航空機での観測は難しい。
　今回、S17からの無人飛行機観測によって、大気境界層の厚さが日中か
ら夕方に　かけて薄くなることを捉えることに成功した。日本隊での無
人飛行機観測は、次の第49次隊において昭和基地の海氷上からの試験観
測が成功しており、大気境界層の詳細観測や航続距離1000km程度の長距
離・長時間観測への足掛かりができた。国際的にも同様の歩調で南極域
での無人飛行機観測が導入されてきたが、ここ1、2年は、イギリス隊な
どで大規模な経費をかけた大気科学観測が成功している。今回、独自の
技術によって、国際的にみて最も経済的かつオペレーション負荷の軽い
無人飛行機観測の基盤を作った。今後、この特徴を生かして、大気科学
だけでなく多くの方面で無人飛行機観測を活用すべきであろう。

　

【重点プロジェクト研究観測】「極域における宙空－大気－海洋の相互作用からとらえる地球環境システムの研究」

 

3. 大気圏と海洋圏の二酸化炭素および硫化ジメチルの交換過程に関する
研究

　我が国の南極地域観測隊が活動する南大洋インド洋区、氷縁ブルーム
が起こっている海域、定着氷域で、二酸化炭素および硫化ジメチル(DMS)
の大気下層と海洋表層および海氷との交換過程、大気下層での変質過程
（DMSのみ）を明かにするための観測を行った。第49次および第50次観測
において、東京海洋大学「海鷹丸」をプラットフォームとして、氷縁ブ
ルームが起こっている海域での二酸化炭素の大気－海洋間における交換
量と交換過程を明らかにするとともに、DMSの海洋での生成過程及び海洋
からの放出過程と大気中での変質過程を明らかにした。一方、第48次観
測および第51次観測においては、「しらせ」をプラットフォームとして
定着氷・流氷帯において、DMS/DMSPの生成過程を明らかにした。観測は
ほぼ計画通り実施することが出来た。

3.1　海洋表層の二酸化炭素観測
　海洋表層の二酸化炭素濃度の観測は29次隊からふじ・しらせの航路に
沿って行われてきた。二酸化炭素濃度の増加率は海域によって異なる
が、大気中の二酸化炭素濃度の増加率（2.0ppmv/yr）より小さく、大気
海洋間の二酸化炭素交換以外の海洋中のプロセスが強く関与しているこ
とが示唆された。インド洋セクター南緯60度近傍の観測に基づき、pHの
変化を見積もったところ、0.04/decadeの有意な減少が確認された。
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１
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「

氷
床

内
陸

域
か

ら
探

る
気

候
・

氷
床

変
動

シ
ス

テ
ム

の
解

明
と

新
た

な
手

法
の

導
入

」

1
.
 
南

極
氷

床
存

在
シ

ス
テ

ム
を

決
定

づ
け

る
境

界
条

件
の

解
明

1
.
1
 
氷

床
表

面
堆

積
の

空
間

分
布

と
時

系
列

変
化

　
観

測
の

実
施

か
ら

、
こ

れ
ま

で
デ

ー
タ

の
極

め
て

乏
し

か
っ

た
南

極
内

陸
部

の
現

在
や

過
去

の
堆

積
量

を
複

数
の

手
法

で
明

ら
か

に
し

た
。

そ
し

て
、

過
去

約
1
5
年

間
の

年
間

平
均

の
堆

積
量

が
、

過
去

千
年

ス
ケ

ー
ル

の
平

均
の

年
間

堆
積

量
を

有
意

1
0
-
1
5
%
上

回
る

こ
と

を
明

ら
か

に
し

た
。

地
球

温
暖

化
に

対
応

す
る

南
極

で
の

応
答

を
検

知
し

た
可

能
性

が
あ

り
、

今
後

特
に

注
視

を
要

す
る

。

1
.
2
 
氷

床
内

部
反

射
層

の
分

布
の

解
明

　
南

極
内

陸
部

の
広

域
で

、
レ

ー
ダ

ー
電

波
反

射
層

の
空

間
分

布
を

明
ら

か
に

し
、

ド
ー

ム
ふ

じ
コ

ア
に

照
ら

し
て

年
代

決
定

を
実

施
し

た
。

顕
著

な
年

代
層

が
距

離
2
0
0
0
k
m
を

こ
え

て
分

布
す

る
こ

と
を

明
ら

か
に

し
た

。
こ

れ
ら

が
、

東
南

極
氷

床
の

動
力

学
的

環
境

の
解

明
や

氷
床

コ
ア

掘
削

の
際

に
、

基
準

層
と

し
て

取
り

扱
い

が
で

き
る

こ
と

を
明

ら
か

に
し

た
。

ま
た

、
南

極
氷

床
が

保
持

す
る

気
候

信
号

ア
ー

カ
イ

ブ
の

高
度

化
や

複
数

深
層

コ
ア

情
報

の
連

結
を

お
こ

な
っ

た
。

2
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氷
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層
位
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形

成
や

そ
の

後
の

変
態

機
構

等
の

観
測

お
よ

び
研

究
 
 
南

極
内

陸
部

で
の

積
雪

観
測

か
ら

、
化

学
物

質
の

堆
積

過
程

と
、

堆
積

後
の

時
系

列
変

化
過

程
を

明
ら

か
に

し
た

。
特

に
、

(
1
)
 
夏

期
の

日
射

が
、

夏
至

を
中

心
と

す
る

数
週

間
の

短
期

間
に

積
雪

の
変

態
を

著
し

く
進

行
さ

せ
る

こ
と

を
明

ら
か

に
し

た
。

(
2
)

氷
床

内
部

の
酸

素
同

位
体

の
層

位
が

、
堆

積
後

の
水

蒸
気

の
移

動
プ

ロ
セ

ス
に

大
き

く
支

配
さ

れ
る

こ
と

を
明

ら
か

に
し

た
。

(
3
)
層

位
の

形
成

過
程

を
、

氷
床

コ
ア

解
析

の
手

法
を

用
い

て
明

ら
か

に
し

た
。

３
．
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氷

下
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極
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環
境
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の
潜

在
性

調
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施
　

バ
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テ
リ

ア
採

取
用

の
雪

試
料

や
、

花
粉

の
採

取
を

実
施

し
た

。
更

に
、

氷
床

下
湖

の
分

布
調

査
を

実
施

し
、

ド
ー

ム
ふ

じ
既

知
近

傍
約

5
0
km

の
距

離
に

あ
る

湖
を

同
定

し
た

。

　
そ

の
他

、
氷

床
内

部
探

査
レ

ー
ダ

ー
観

測
、

気
象

観
測

や
表

層
部

試
料

の
採

取
を

は
じ

め
と

し
た

大
気

雪
氷

相
互

作
用

の
観

測
や

試
料

採
取

を
実

施
し

た
。

氷
床

ポ
ラ

リ
メ

ト
リ

レ
ー

ダ
技

術
や

マ
イ

ク
ロ

波
放

射
計

な
ど

の
新

手
法

を
導

入
し

観
測

情
報

の
質

と
量

の
革

新
的

な
増

大
を

実
現

し
た

。

　
第

Ⅶ
期

計
画

で
は

、
そ

の
初

年
度

（
４

８
次

隊
）
に

お
い

て
第

V
I期

計
画

の
下

で
始

ま
っ

た
第

2
期

ド
ー

ム
ふ

じ
氷

床
深

層
掘

削
計

画
の

掘
削

を
完

遂
し

、
そ

し
て

、
４

８
次

夏
期

、
４

９
次

夏
期

、
５

１
次

夏
期

の
３

度
に

わ
た

り
国

内
へ

の
氷

床
コ

ア
の

輸
送

を
実

施
し

た
。

こ
れ

に
よ

り
順

次
国

内
に

輸
送

を
し

た
コ

ア
に

基
づ

き
、

国
内

に
お

い
て

氷
床

コ
ア

研
究

の
進

捗
が

あ
っ

た
。

ま
た

、
第

2
期

ド
ー

ム
ふ

じ
氷

床
深

層
掘

削
計

画
の

掘
削

孔
を

検
層

す
る

こ
と

に
よ

り
、

氷
温

の
精

密
測

定
、

掘
削

孔
の

傾
斜

測
定

等
を

実
施

し
、

最
深

部
の

氷
が

解
け

て
い

る
の

か
ど

う
か

を
明

ら
か

に
し

、
地

熱
の

熱
流

量
を

推
定

す
る

と
と

も
に

、
氷

床
流

動
に

つ
い

て
の

情
報

を
得

る
観

測
を

４
８

次
隊

で
実

施
し

た
。

さ
ら

に
、

４
９

次
隊

の
レ

ー
ダ

ー
観

測
で

は
、

深
層

コ
ア

掘
削

地
点

で
あ

る
ド

ー
ム

ふ
じ

と
コ

ー
ネ

ン
基

地
で

、
底

面
が

融
解

状
態

に
あ

る
こ

と
を

明
ら

か
に

し
た

。

　
氷

床
探

査
レ

ー
ダ

ー
の

故
障

に
よ

る
欠

測
と

い
う

軽
微

な
問

題
は

あ
っ

た
も

の
の

、
国

際
的

な
共

同
観

測
も

含
め

て
全

体
的

に
周

到
に

準
備

さ
れ

質
・

量
と

も
に

充
分

な
観

測
を

実
施

し
た

と
評

価
で

き
る

。
な

に
よ

り
、

広
範

な
観

測
結

果
を

積
み

重
ね

総
合

的
に

解
釈

す
る

こ
と

に
よ

り
、

当
初

の
期

待
以

上
の

科
学

的
知

見
を

得
て

い
る

こ
と

は
特

に
高

く
評

価
で

き
、

今
後

の
発

展
も

期
待

で
き

る
。

よ
っ

て
計

画
の

達
成

状
況

は
特

に
優

れ
て

い
る

と
評

価
し

た
。

　
過

去
１

５
年

間
の

年
間

平
均

堆
積

量
が

過
去

千
年

ス
ケ

ー
ル

の
年

間
平

均
堆

積
量

を
有

意
に

1
0
-
1
5
%
上

回
る

結
果

を
見

出
す

な
ど

、
広

域
の

観
測

と
複

数
の

手
法

に
よ

り
、

特
筆

す
べ

き
成

果
を

上
げ

た
。

　
第

Ⅵ
期

よ
り

始
め

ら
れ

た
ド

ー
ム

ふ
じ

氷
床

深
層

掘
削

を
完

遂
し

、
氷

床
コ

ア
の

研
究

に
よ

り
、

年
代

決
定

の
基

礎
と

な
っ

て
い

る
日

射
強

度
に

よ
る

酸
素

・
窒

素
比

率
の

変
化

メ
カ

ニ
ズ

ム
を

明
ら

か
に

す
る

な
ど

、
氷

床
に

記
録

さ
れ

た
過

去
の

気
候

変
動

解
析

に
関

し
て

国
際

的
に

イ
ン

パ
ク

ト
の

あ
る

新
た

な
知

見
を

与
え

て
い

る
。

今
後

も
過

去
7
0
万

年
の

氷
床

コ
ア

を
用

い
た

研
究

の
新

展
開

が
期

待
で

き
る

。
　

ス
ウ

ェ
ー

デ
ン

等
と

の
多

国
間

の
国

際
協

力
に

よ
り

、
海

か
ら

陸
地

山
岳

部
へ

の
標

高
差

4
0
0
0
m
、

水
平

距
離

２
k
m
以

上
の

ト
ラ

バ
ー

ス
観

測
を

周
到

に
準

備
の

元
に

安
全

に
成

功
さ

せ
、

氷
床

の
表

面
堆

積
の

時
空

分
布

や
氷

床
内

部
構

造
を

明
ら

か
に

す
る

な
ど

、
国

際
極

年
の

活
動

と
し

て
も

顕
著

な
観

測
結

果
を

得
て

い
る

。
公

表
過

程
の

論
文

へ
の

国
際

的
な

高
い

評
価

が
期

待
で

き
る

。
　

な
お

、
一

部
観

測
機

器
の

破
損

に
よ

る
計

画
変

更
は

、
極

地
で

あ
る

こ
と

を
考

慮
す

れ
ば

今
後

も
あ

り
得

る
こ

と
で

あ
り

、
次

期
計

画
に

お
け

る
課

題
と

し
て

い
く

こ
と

が
望

ま
れ

る
。

 
南

極
内

陸
部

の
氷

床
環

境
の

空
間

分
布

、
特

に
ド

ー
ム

ふ
じ

周
辺

や
更

に
広

域
の

内
陸

に
つ

い
て

、
多

国
間

協
力

で
広

大
な

地
域

の
観

測
を

 
I
P
Y
期

間
に

１
シ

ー
ズ

ン
で

実
現

し
、

多
大

な
知

見
を

得
た

事
は

特
筆

す
べ

き
成

果
で

あ
る

。
　

ド
ー

ム
ふ

じ
で

の
深

層
掘

削
の

成
功

に
よ

っ
て

、
過

去
7
0
万

年
を

越
え

る
古

環
境

復
元

の
道

を
開

い
た

画
期

的
な

成
果

と
合

わ
せ

、
総

合
的

に
見

て
十

分
な

成
果

で
あ

り
、

国
際

的
な

評
価

も
高

い
。

　
南

極
氷

床
の

拡
大

や
縮

小
は

、
地

球
規

模
の

気
候

変
動

に
と

も
な

う
海

水
準

変
動

を
直

接
決

定
づ

け
る

。
こ

の
た

め
、

大
気

中
の

温
室

効
果

ガ
ス

の
増

大
に

と
も

な
う

全
球

的
な

温
暖

化
に

起
因

す
る

南
極

氷
床

の
変

動
は

、
海

と
常

に
関

わ
り

沿
岸

域
に

暮
ら

す
人

類
に

と
っ

て
生

活
・

社
会

環
境

に
直

接
の

影
響

を
も

た
ら

す
。

さ
ら

に
、

南
極

氷
床

は
地

球
気

候
シ

ス
テ

ム
の

重
要

な
要

素
で

あ
る

た
め

、
気

候
変

動
そ

の
も

の
に

重
大

な
影

響
を

も
た

ら
す

。
こ

う
し

た
気

候
変

動
に

応
答

し
た

将
来

の
氷

床
変

動
や

海
水

準
変

動
を

理
解

す
る

に
は

、
氷

床
内

部
や

底
面

の
物

理
・

化
学

の
機

構
や

過
去

の
変

動
に

関
す

る
知

見
が

不
可

欠
で

あ
る

。
さ

ら
に

、
南

極
大

陸
は

過
去

の
気

候
変

動
史

の
情

報
を

凍
結

保
存

す
る

記
録

庫
の

役
割

を
も

ち
、

内
陸

ド
ー

ム
地

域
や

尾
根

地
域

で
層

序
記

録
と

し
て

最
高

質
の

も
の

を
得

る
こ

と
が

で
き

る
。

こ
れ

ら
の

知
見

を
高

度
化

す
る

こ
と

は
、

地
球

環
境

の
将

来
予

測
や

、
そ

れ
に

対
応

し
た

政
策

決
定

に
必

要
な

知
識

を
提

供
す

る
こ

と
に

な
り

、
人

類
お

よ
び

国
際

社
会

に
と

り
極

め
て

重
要

で
あ

る
。

  
こ

う
し

た
背

景
に

基
づ

き
、

東
南

極
内

陸
域

に
設

定
し

た
測

線
を

一
様

な
質

の
高

度
観

測
手

法
・
装

置
で

カ
バ

ー
す

る
内

陸
広

域
踏

査
を

行
う

。
以

下
の

項
目

を
解

明
す

る
観

測
を

実
施

す
る

。
（
１

）
「
南

極
氷

床
」
存

在
シ

ス
テ

ム
を

決
定

づ
け

る
境

界
条

件
、

（
２

）
「
南

極
氷

床
」
内

部
を

支
配

す
る

物
理

化
学

機
構

、
（
３

）
「
南

極
氷

床
」
が

保
持

す
る

気
候

信
号

ア
ー

カ
イ

ブ
の

高
度

化
や

複
数

深
層

コ
ア

情
報

の
連

結
、

（
４

）
表

層
・
氷

内
部

・
氷

下
の

極
限

環
境

生
物

の
潜

在
性

。
主

要
観

測
手

段
と

し
て

、
氷

床
内

部
探

査
レ

ー
ダ

ー
観

測
、

気
象

要
素

や
表

層
部

試
料

の
採

取
を

は
じ

め
と

し
た

大
気

雪
氷

相
互

作
用

の
観

測
、

そ
れ

に
氷

床
試

料
の

掘
削

採
取

を
採

用
す

る
。

特
に

、
氷

床
内

部
探

査
レ

ー
ダ

ー
と

し
て

、
ポ

ラ
リ

メ
ト

リ
技

術
や

マ
イ

ク
ロ

波
を

利
用

し
た

新
手

法
を

導
入

し
観

測
情

報
の

質
と

量
の

革
新

的
な

増
大

を
は

か
る

。
ま

た
、

第
V

I期
計

画
の

下
で

始
ま

っ
た

第
2
期

ド
ー

ム
ふ

じ
氷

床
深

層
掘

削
計

画
の

掘
削

孔
を

検
層

す
る

こ
と

に
よ

り
、

氷
温

の
精

密
測

定
、

掘
削

孔
の

傾
斜

測
定

等
を

実
施

し
、

最
深

部
の

氷
が

解
け

て
い

る
の

か
ど

う
か

を
明

ら
か

に
し

、
地

熱
の

熱
流

量
を

推
定

す
る

と
と

も
に

、
氷

床
流

動
に

つ
い

て
の

情
報

を
得

る
。

上
述

の
測

線
と

し
て

、
昭

和
基

地
、

ド
ー

ム
ふ

じ
基

地
、

コ
ー

ネ
ン

基
地

（
ド

イ
ツ

）
、

ワ
サ

基
地

（
ス

ウ
ェ

ー
デ

ン
）
を

結
ぶ

も
の

を
設

置
す

る
。

　
こ

の
計

画
は

、
IP

Y
2
0
0
7
-
2
0
0
8
の

T
ra

n
s-

A
n
ta

rc
ti
c

S
c
ie

n
ti
fi
c
 T

ra
ve

rs
e
s 

E
xp

e
di

ti
o
n
s 

-
 I
c
e
 D

iv
id

e
 o

f 
E
as

t
A

n
ta

rc
ti
c
a計

画
と

し
て

提
案

さ
れ

て
い

る
。

Ｓ
：
特
に
優
れ
た
実
績
・
成
果
を
上
げ
て
い
る
。

Ａ
：
計
画
通
り
、
又
は
計
画
を
上
回
っ
た
実
績
・
成
果
を
上
げ
て
い
る
。

 
 
 
（
達
成
度
１
０
０
％
）

Ｂ
：
計
画
を
若
干
下
回
っ
て
い
る
が
、
一
定
の
実
績
・
成
果
を
上
げ
て
い
る
。

 
 
 
（
達
成
度
７
０
～
１
０
０
％
）

Ｃ
：
計
画
を
大
幅
に
下
回
っ
て
お
り
、
改
善
が
必
要
で
あ
る
。

 
 
 
（
達
成
度
７
０
％
未
満
）
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第
Ⅶ

期
計

画

計
　

　
画

実
　

 
績

・
成

　
 
果

自
己

点
検

【
評
価
結
果
 
Ｓ
・
Ａ
・
Ｂ
・
Ｃ
】

評
価

意
見

【
評
価
結
果
 
Ｓ
・
Ａ
・
Ｂ
・
Ｃ
】

評
価

結
果

：
Ｂ

評
価

結
果

：
Ｂ

【
一

般
プ

ロ
ジ

ェ
ク

ト
研

究
観

測
】

（
2
）

「
新

生
代

の
南

極
氷

床
・

南
大

洋
変

動
史

の
復

元
と

地
球

環
境

変
動

シ
ス

テ
ム

の
解

明
」

　
現

在
、

地
球

上
で

最
大

の
氷

の
塊

で
あ

る
南

極
氷

床
は

約
4
0
0
0
万

年
前

頃
に

誕
生

し
、

そ
の

後
、

何
度

も
拡

大
と

縮
小

を
繰

り
返

し
て

き
た

。
陸

上
に

存
在

す
る

南
極

氷
床

の
拡

大
と

縮
小

は
、

大
気

の
流

れ
を

変
え

、
海

水
量

の
変

動
を

も
た

ら
す

こ
と

で
、

海
水

準
や

海
洋

の
塩

分
・

水
温

、
気

温
に

も
大

き
な

影
響

を
与

え
る

。
そ

の
た

め
、

過
去

に
生

じ
た

南
極

氷
床

の
歴

史
を

明
ら

か
に

す
る

こ
と

は
、

将
来

の
地

球
の

環
境

変
動

を
予

測
す

る
う

え
で

必
要

不
可

欠
の

研
究

で
あ

る
。

　
南

極
氷

床
が

拡
大

し
、

縮
小

す
る

過
程

で
は

、
氷

床
の

流
動

に
よ

っ
て

、
地

球
表

面
に

顕
著

な
地

形
や

堆
積

物
を

残
す

。
こ

の
時

に
形

成
さ

れ
た

地
形

や
堆

積
物

の
形

成
順

序
を

明
ら

か
に

し
、

そ
の

具
体

的
年

代
を

決
め

る
こ

と
で

、
過

去
の

氷
床

の
拡

大
規

模
や

縮
小

過
程

を
明

ら
か

に
す

る
こ

と
が

で
き

る
。

　
氷

床
表

面
高

度
の

変
化

は
、

現
在

の
氷

床
高

度
よ

り
高

い
山

地
が

存
在

す
れ

ば
、

過
去

に
氷

床
高

度
が

高
か

っ
た

時
代

に
は

、
山

地
の

高
い

位
置

に
地

形
や

堆
積

物
が

残
さ

れ
る

。
古

い
も

の
ほ

ど
風

化
が

進
ん

で
い

る
た

め
、

相
対

的
に

四
つ

の
風

化
ス

テ
ー

ジ
を

区
分

す
る

と
と

も
に

、
こ

れ
ら

の
地

形
や

堆
積

物
か

ら
得

ら
れ

た
宇

宙
線

照
射

年
代

測
定

試
料

を
採

取
し

た
。

　
測

定
が

終
了

し
た

ベ
リ

リ
ウ

ム
1
0
を

用
い

た
露

出
年

代
で

は
、

南
極

内
陸

部
の

セ
ー

ル
･

ロ
ン

ダ
ー

ネ
山

地
で

は
、

約
2
0
0
〜

1
3
0
万

年
前

に
は

現
在

の
氷

床
表

面
に

比
べ

て
約

4
0
0

〜
7
0
0
ｍ

高
か

っ
た

（
風

化
ス

テ
ー

ジ
4
）
が

、
約

1
0
0
〜

2
0
万

年
前

に
は

1
0
0
〜

3
0
0
m

に
（
風

化
ス

テ
ー

ジ
3
）
な

り
、

過
去

1
0
万

年
間

で
は

5
0
m

以
下

（
風

化
ス

テ
ー

ジ
2
と

1
）
で

変
動

し
て

い
る

こ
と

が
明

ら
か

に
な

っ
た

。
特

に
顕

著
な

氷
床

高
度

の
変

動
が

生
じ

た
風

化
ス

テ
ー

ジ
4
と

3
の

境
界

の
年

代
は

、
氷

期
−

間
氷

期
の

周
期

が
4
万

年
か

ら
1
0
万

年
に

変
化

し
た

時
期

に
も

相
当

す
る

こ
と

か
ら

、
南

極
氷

床
の

高
度

変
化

と
地

球
の

環
境

変
動

シ
ス

テ
ム

の
変

動
と

の
間

に
何

ら
か

の
関

係
が

あ
る

こ
と

が
推

定
さ

れ
る

。

　
一

方
、

氷
床

の
面

的
拡

大
範

囲
の

変
化

は
、

現
在

の
海

底
下

に
あ

る
大

陸
棚

に
証

拠
が

残
さ

れ
て

い
る

。
マ

ル
チ

ビ
ー

ム
を

用
い

た
リ

ュ
ツ

ォ
・
ホ

ル
ム

湾
の

海
底

地
形

調
査

か
ら

は
、

過
去

に
明

ら
か

に
氷

床
に

覆
わ

れ
た

こ
と

を
示

す
地

形
が

見
い

だ
さ

れ
た

。
海

氷
状

況
に

よ
り

広
範

囲
の

海
底

地
形

の
様

子
は

ま
だ

明
ら

か
に

さ
れ

て
い

な
い

が
、

今
後

は
、

さ
ら

に
広

い
範

囲
で

海
底

地
形

調
査

を
進

め
る

と
と

も
に

、
そ

れ
ら

が
形

成
さ

れ
た

時
代

を
確

定
す

る
た

め
に

海
底

堆
積

物
コ

ア
の

掘
削

を
実

施
す

る
た

め
の

準
備

を
進

め
る

必
要

が
あ

る
。

　
今

後
は

、
上

記
で

示
し

た
内

陸
山

地
に

記
録

さ
れ

た
氷

床
表

面
高

度
の

変
動

史
と

大
陸

棚
に

記
録

さ
れ

た
氷

床
の

面
的

拡
大

範
囲

の
変

動
史

お
よ

び
海

岸
地

形
に

記
録

さ
れ

た
相

対
的

な
海

水
準

変
動

史
と

固
体

地
球

の
粘

弾
性

特
性

を
組

み
合

わ
せ

た
G

IA
（
G

la
c
ia

l
Is

o
st

at
ic

 A
dj

u
st

m
e
n
t）

モ
デ

ル
を

用
い

る
こ

と
に

よ
っ

て
、

よ
り

精
度

の
高

い
南

極
氷

床
体

積
の

変
動

の
歴

史
と

グ
ロ

ー
バ

ル
な

海
水

準
変

動
の

歴
史

を
見

積
も

る
こ

と
が

可
能

に
な

る
予

定
で

あ
る

。

　
南

極
氷

床
の

拡
大

・
縮

小
過

程
を

明
ら

か
に

す
る

こ
と

に
よ

り
、

地
球

環
境

変
化

へ
の

影
響

を
予

測
し

よ
う

と
す

る
目

的
は

国
際

貢
献

と
い

う
意

味
で

も
妥

当
で

あ
る

。
　

初
年

度
の

計
画

に
よ

る
観

測
が

実
施

さ
れ

た
ば

か
り

で
あ

り
、

評
価

す
る

に
は

時
期

尚
早

で
あ

る
が

、
ベ

リ
リ

ウ
ム

1
0
を

用
い

た
風

化
ス

テ
ー

ジ
の

解
明

が
進

ん
で

き
て

お
り

、
陸

域
お

よ
び

周
辺

海
域

で
の

観
測

を
今

後
展

開
す

る
こ

と
に

よ
り

、
更

な
る

進
展

を
期

待
す

る
。

　
自

己
点

検
通

り
、

荒
天

、
予

算
状

況
等

の
理

由
に

よ
り

、
当

初
計

画
に

照
ら

す
と

一
部

達
成

で
き

な
か

っ
た

部
分

も
あ

る
が

、
今

後
の

研
究

に
資

す
る

デ
ー

タ
は

と
れ

て
い

る
。

　
セ

ー
ル

・
ロ

ン
ダ

ー
ネ

山
地

の
氷

河
地

形
地

学
的

調
査

と
リ

ュ
ツ

ォ
・

ホ
ル

ム
湾

海
底

大
陸

棚
の

氷
河

地
形

の
画

像
取

得
調

査
は

当
初

の
目

的
を

ほ
ぼ

達
成

さ
れ

る
レ

ベ
ル

で
行

わ
れ

た
。

し
た

が
っ

て
、

計
画

を
若

干
下

回
っ

て
い

る
が

、
一

定
の

実
績

・
評

価
を

上
げ

て
い

る
。

　
新

生
代

に
お

け
る

南
極

大
陸

周
辺

の
氷

床
や

海
氷

・
棚

氷
の

形
成

と
そ

の
拡

大
・

縮
小

は
、

ア
ル

ベ
ド

の
変

化
、

海
洋

熱
塩

循
環

の
変

化
、

風
化

・
侵

食
率

の
増

大
や

海
洋

構
造

と
生

物
生

産
量

の
変

化
を

通
じ

て
、

地
球

上
の

エ
ネ

ル
ギ

ー
分

配
や

温
室

効
果

気
体

を
含

む
大

気
組

成
・

物
質

循
環

に
大

き
な

影
響

を
与

え
た

こ
と

が
予

想
さ

れ
る

。
こ

の
た

め
、

新
生

代
の

地
球

環
境

変
動

シ
ス

テ
ム

に
対

す
る

南
極

氷
床

・
南

大
洋

の
役

割
を

明
確

に
し

、
地

球
環

境
変

動
メ

カ
ニ

ズ
ム

に
対

す
る

将
来

の
地

球
環

境
変

動
の

予
測

に
貢

献
す

る
こ

と
を

目
的

と
し

、
（

１
）

南
極

氷
床

は
過

去
に

い
つ

ど
の

程
度

変
動

し
た

の
か

、
（

２
）

南
極

氷
床

の
変

動
を

も
た

ら
し

た
内

的
原

因
は

何
か

、
（

３
）

南
極

氷
床

の
変

動
を

も
た

ら
し

た
外

的
原

因
は

何
で

、
南

極
氷

床
が

変
動

す
る

と
海

洋
環

境
に

ど
の

よ
う

な
影

響
を

も
た

ら
し

た
の

か
、

な
ど

の
手

が
か

り
を

得
る

た
め

、
野

外
調

査
に

よ
る

南
極

内
陸

山
地

及
び

周
辺

海
底

の
堆

積
物

採
取

と
解

析
を

行
う

。
こ

の
計

画
は

、
I
P
Y
2
0
0
7
-
2
0
0
8
へ

日
本

が
提

案
し

た
計

画
、

S
t
u
d
i
e
s
 
o
n
 
A
n
t
a
r
c
t
i
c
 
O
c
e
a
n
 
a
n
d

G
l
o
b
a
l
 
E
n
v
i
r
o
n
m
e
n
t
（

S
T
A
G
E
）

（
I
D
 
N
o
:
 
8
0
6
）

の
一

部
を

な
し

、
国

際
的

に
は

O
c
e
a
n
 
C
i
r
c
u
l
a
t
i
o
n
の

カ
テ

ゴ
リ

ー
に

属
し

て
い

る
。

 
 
第

Ⅶ
期

４
ヵ

年
計

画
の

４
年

目
に

夏
期

１
シ

ー
ズ

ン
の

み
本

課
題

研
究

は
実

施
さ

れ
た

。
　

研
究

計
画

の
達

成
度

に
重

き
を

お
く

と
Ｂ

と
評

価
さ

れ
る

。

Ｓ
：
特
に
優
れ
た
実
績
・
成
果
を
上
げ
て
い
る
。

Ａ
：
計
画
通
り
、
又
は
計
画
を
上
回
っ
た
実
績
・
成
果
を
上
げ
て
い
る
。

 
 
 
（
達
成
度
１
０
０
％
）

Ｂ
：
計
画
を
若
干
下
回
っ
て
い
る
が
、
一
定
の
実
績
・
成
果
を
上
げ
て
い

る
。

 
 
 
（
達
成
度
７
０
～
１
０
０
％
）

Ｃ
：
計
画
を
大
幅
に
下
回
っ
て
お
り
、
改
善
が
必
要
で
あ
る
。

 
 
 
（
達
成
度
７
０
％
未
満
）
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