
サブテーマ(1)：極域の宙空圏－大気圏結合研究

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】

　

次頁に続く

 

 

2. 熱圏・中間圏の観測から探る宙空圏-大気圏の上下結合

2.1 MFレーダーによる下部熱圏・中間圏領域の水平風観測
　高度60－100km領域における水平風速の連続観測を、当初計画通りVII期を通
して実施した。VII期の2年目に昭和基地に導入されたOH回転温度観測装置の中
間圏界面温度データと併せて、極域中間圏界面領域の上下結合に関する研究
を行い論文発表するなど、本プロジェクトの主要目的である複合観測に基づく研
究を実施できた。
　また大気潮汐波のグローバルな構造解明や大気重力波の研究のために、他
国の南極基地や北極観測拠点のレーダー観測と協力して国際的な共同研究を
行い論文発表した。

2.2 1-100Hz帯ULF/ELF電磁波動観測
　雷放電から放射される1-100Hz帯ELF波動の連続波形観測を2000年2月から継
続している。得られるデータは、他の追随を許さない世界トップレベルのクオリ
ティを維持しており、国内外からのデータリクエストが常に絶えない状態である。
　これまでの成果として主たるものは、全球雷放電の発生頻度分布を位置推定
精度0.5 Mmで求め、そこから全球の放電電荷モーメント分布を導出することに世
界で初めて成功したことが挙げられる。この他にも、スプライトや、雷放電に起因
する地球ガンマ線の全球発生頻度分布を推定することに成功しており、1-100Hz
帯ELFデータは、雷放電・スプライト研究にとってもはや無くてはならないデータと
なっている。

2.3 大気電場観測
　オーロラ現象に伴う電離圏変動が下層大気の電磁環境に与える影響を観測的
に明らかにすることを目的に、フィールドミル型の垂直大気電場観測装置を用い
た観測を2008年より実施した。2010年には、より信頼性の高い新たな観測装置を
導入した。
　気象擾乱の影響の少ない日のデータから、地磁気静穏時には雷活動に起因す
る日変化が観測されること、また地磁気擾乱時には、オーロラ嵐の発達に伴った
変動が観測され得ることなどを示し、英文誌に投稿した。

2.4 OH大気光分光器による中間圏界面領域の大気温度観測
　オーロラ帯での観測に特化したOH大気光分光器を開発し、2008年2月より観測
を開始した。装置は現在も運用中であり、冬季夜間における昭和基地上空の中
間圏界面領域の大気温度データを順調に集積中である。
　これまでの成果として、昭和基地MFレーダーおよび衛星データとの比較によ
り、中間圏界面領域における数日スケールの大きな温度変動が鉛直風と結びつ
くことや、活発なオーロラ発生時にOH発光層で大気光強度の減少とともに、回転
温度が上昇する現象を観測した。この現象は、オーロラの下端高度である中間
圏界面領域にも、降り込み粒子による擾乱が存在することを示すものである。

【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」
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を
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れ
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す
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ア
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影
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を
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な
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物
質
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変
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量
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が
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、
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収
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を
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を
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。
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、
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。
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す
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イ
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、

こ
の

交
換

量
を
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す
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。
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す
る

と
い

わ
れ

て
お

り
、
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り
の

成
果

を
得

て
い

る
。

ま
た

オ
ゾ

ン
破

壊
関

連
物

質
の

観
測

も
行

っ
て

い
る

。
大

気
ー

海
洋

間
の

C
O
2
交

換
に

関
し

て
は

、
計

画
通

り
の

成
果

を
得

て
い

る
。

国
際

貢
献

度
も

充
分

で
あ

る
。

　
い

く
つ

か
の

観
測

が
計

画
通

り
に

実
施

で
き

な
か

っ
た

が
、

オ
ゾ

ン
破

壊
関

連
物

質
の

観
測

に
よ

り
破

壊
の

メ
カ

ニ
ズ

ム
の

解
析

に
貢

献
す

る
な

ど
一

定
の

成
果

も
上

げ
た

。
　

今
後

、
種

々
の

デ
ー

タ
解

析
が

進
み

成
果

が
論

文
化

さ
れ

る
こ

と
を

期
待

す
る

。
　

チ
ャ

レ
ン

ジ
ン

グ
な

現
地

観
測

の
実

施
や

興
味

深
い

成
果

も
得

ら
れ

て
は

い
る

。
極

域
に

お
け

る
大

気
―

海
洋

相
互

作
用

は
、

中
低

緯
度

の
そ

れ
と

は
全

く
異

な
る

大
き

な
特

徴
を

も
ち

、
だ

か
ら

こ
そ

全
球

的
気

候
・

環
境

シ
ス

テ
ム

に
果

た
す

役
割

に
も

独
特

な
「

何
か

」
が

あ
る

は
ず

で
あ

る
。

今
後

は
、

そ
れ

を
明

確
な

形
で

導
き

出
す

た
め

に
は

、
も

う
少

し
大

き
な

視
点

か
ら

の
、

し
か

も
も

っ
と

突
っ

込
ん

だ
取

組
み

を
期

待
し

た
い

。

2
.
 
熱

圏
・

中
間

圏
の

観
測

か
ら

探
る

宙
空

圏
-
大

気
圏

の
上

下
結

合

2
.
1
　

成
層

圏
の

オ
ゾ

ン
量

の
変

動
に

関
す

る
観

測
　

2
台

の
フ

ー
リ

エ
変

換
赤

外
分

光
計

(
F
T
I
R
)
、

オ
ゾ

ン
ゾ

ン
デ

、
エ

ア
ロ

ゾ
ル

ゾ
ン

デ
を

用
い

た
オ

ゾ
ン

破
壊

の
メ

カ
ニ

ズ
ム

を
探

る
観

測
で

あ
る

。
こ

の
観

測
は

4
8
次

越
冬

隊
に

よ
っ

て
実

施
さ

れ
た

。
高

分
解

能
F
T
I
R
観

測
は

越
冬

期
間

中
の

べ
8
7
日

間
の

デ
ー

タ
を

取
得

し
た

。
ま

た
ド

イ
ツ

が
中

心
と

な
っ

て
お

こ
な

っ
た

M
a
t
c
h
観

測
に

関
わ

り
オ

ゾ
ン

ゾ
ン

デ
を

飛
揚

し
た

。
M
a
t
c
h
観

測
は

、
あ

る
基

地
の

上
空

を
通

過
し

た
空

気
塊

が
そ

の
後

ど
の

様
な

経
路

で
進

む
か

を
ト

ラ
ジ

ェ
ク

ト
リ

解
析

予
測

し
、

そ
の

空
気

塊
が

他
の

基
地

の
上

空
を

通
過

す
る

と
き

に
オ

ゾ
ン

ゾ
ン

デ
を

飛
揚

し
、

1
.
 
南

北
両

極
広

域
ネ

ッ
ト

ワ
ー

ク
観

測
に

よ
る

ジ
オ

ス
ペ

ー
ス

環
境

変
動

の
研

究

1
.
1
　

酸
素

濃
度

観
測

　
南

極
域

に
お

け
る

大
気

中
の

酸
素

（
O
2
）

濃
度

の
変

動
を

詳
細

に
把

握
し

、
地

球
表

層
で

の
二

酸
化

炭
素

（
C
O
2
）

収
支

や
大

気
—
海

洋
間

の
酸

素
交

換
に

関
す

る
知

見
を

得
る

た
め

に
、

新
た

に
開

発
し

た
高

精
度

酸
素

濃
度

連
続

観
測

装
置

を
4
9
次

隊
〈

2
0
0
8
年

）
夏

に
昭

和
基

地
に

設
置

し
、

連
続

観
測

を
開

始
し

た
。

4
9
次

か
ら

現
在

ま
で

大
き

な
問

題
は

な
く

連
続

観
測

を
継

続
し

て
い

る
。

　
こ

れ
ま

で
に

処
理

が
終

わ
っ

た
4
9
次

、
5
0
次

の
2
年

間
の

デ
ー

タ
か

ら
は

、
振

幅
（

p
e
a
k
-
t
o
-
p
e
a
k
）

約
1
6
p
p
m
v
の

明
瞭

な
季

節
変

化
と

約
3
p
p
m
v
/
年

の
経

年
減

少
傾

向
の

他
、

夏
期

の
C
O
2
濃

度
に

見
ら

れ
る

不
規

則
な

変
動

と
同

期
し

た
O
2
濃

度
の

変
化

等
が

捉
え

ら
れ

た
。

そ
の

後
も

順
調

に
デ

ー
タ

が
取

れ
て

お
り

、
計

画
通

り
の

目
的

を
達

成
し

た
。

1
.
2
　

小
型

回
収

気
球

実
験

　
小

型
回

収
気

球
を

用
い

た
成

層
圏

大
気

採
取

実
験

を
行

っ
た

。
南

極
域

成
層

圏
に

お
け

る
温

室
効

果
気

体
の

分
布

と
変

動
を

明
ら

か
に

す
る

た
め

、
新

た
に

開
発

し
た

小
型

成
層

圏
大

気
ク

ラ
イ

オ
サ

ン
プ

ラ
ー

を
小

型
気

球
を

用
い

て
4
9
次

夏
に

昭
和

基
地

か
ら

飛
揚

し
、

高
度

1
8
k
m
と

2
5
k
m
に

お
い

て
成

層
圏

大
気

試
料

を
採

取
し

た
。

得
ら

れ
た

大
気

試
料

を
国

内
に

持
ち

帰
っ

た
後

、
各

種
温

室
効

果
気

体
濃

度
・

同
位

体
比

の
高

精
度

分
析

を
行

っ
た

。
　

観
測

さ
れ

た
メ

タ
ン

（
C
H
4
）

と
一

酸
化

二
窒

素
（

N
2
O
）

は
高

度
と

共
に

減
少

し
て

お
り

、
両

者
の

減
少

率
は

過
去

の
観

測
と

矛
盾

の
な

い
関

係
で

あ
っ

た
こ

と
か

ら
、

新
し

い
小

型
ク

ラ
イ

オ
サ

ン
プ

ラ
ー

が
正

常
に

機
能

し
た

こ
と

を
確

認
し

た
。

ま
た

、
高

度
1
8
k
m
以

上
の

C
O
2
濃

度
を

過
去

の
観

測
と

比
較

す
る

こ
と

に
よ

り
、

1
9
9
8

年
以

降
の

平
均

増
加

率
が

約
1
.
8
p
p
m
v
/
年

で
あ

る
こ

と
が

明
ら

か
に

な
っ

た
。

こ
れ

ま
で

規
模

の
大

き
い

回
収

気
球

実
験

を
行

っ
て

き
た

が
、

今
回

少
人

数
で

飛
揚

で
き

る
小

型
回

収
気

球
実

験
が

成
功

し
、

夏
期

の
期

間
だ

け
で

な
く

冬
期

に
も

実
施

で
き

る
見

込
み

が
付

き
、

成
層

圏
の

温
室

効
果

気
体

の
変

動
を

よ
り

詳
細

に
把

握
す

る
こ

と
が

出
来

る
可

能
性

を
高

め
た

。

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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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
】

　

次
頁

に
続

く

負
の

温
暖

化
効

果
を

持
つ

と
さ

れ
て

い
る

。
逆

に
、

太
陽

放
射

の
地

表
到

達
量

が
減

る
と

、
植

物
プ

ラ
ン

ク
ト

ン
の

光
合

成
量

が
低

下
し

D
M
S
の

生
成

量
が

減
少

し
、

雲
の

生
成

が
減

る
こ

と
か

ら
、

太
陽

放
射

の
地

表
到

達
量

が
増

加
す

る
。

す
な

わ
ち

、
D
M
S
の

生
成

過
程

は
気

候
変

化
へ

負
の

フ
ィ

ー
ド

バ
ッ

ク
効

果
を

持
っ

て
い

る
と

考
え

ら
れ

て
い

る
。

第
Ⅶ

期
計

画
に

お
い

て
は

、
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
、

D
M
S
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

す
る

。
こ

れ
ら

の
観

測
は

、
「

し
ら

せ
」

以
外

の
海

洋
観

測
船

を
プ

ラ
ッ

ト
フ

ォ
ー

ム
と

し
て

実
施

す
る

。
こ

の
分

野
の

観
測

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
№

8
0
6
）

の
一

部
で

あ
り

、
国

際
的

に
は

I
n
t
e
g
r
a
t
e
d
 
A
n
a
l
y
s
e
s
 
o
f

C
i
r
c
u
m
p
o
l
a
r
 
C
l
i
m
a
t
e
 
I
n
t
e
r
a
c
t
i
o
n
s
 
a
n
d

E
c
o
s
y
s
t
e
m
 
D
y
n
a
m
i
c
s
 
i
n
 
t
h
e
 
S
o
u
t
h
e
r
n
 
O
c
e
a
n
-

I
n
t
e
r
n
a
t
i
o
n
a
l
 
P
o
l
a
r
 
Y
e
a
r
（

I
C
E
D
-
I
P
Y
）

と
連

携
し

て
計

画
さ

れ
て

い
る

。

 

そ
の

空
気

塊
の

中
の

オ
ゾ

ン
濃

度
の

変
化

を
調

べ
よ

う
と

す
る

観
測

で
あ

る
。

昭
和

基
地

で
の

M
a
t
c
h
観

測
（

I
P
Y
の

項
目

名
は

O
L
A
C
L
E
)
に

同
期

し
た

オ
ゾ

ン
ゾ

ン
デ

観
測

は
、

オ
ゾ

ン
ホ

ー
ル

が
始

ま
る

前
の

6
月

か
ら

開
始

し
、

オ
ゾ

ン
ホ

ー
ル

が
ほ

ぼ
終

わ
る

1
0
月

末
ま

で
の

間
、

4
0
回

実
施

し
た

。
　

昭
和

基
地

近
く

の
S
1
7
地

点
に

加
え

、
N
e
u
m
a
y
e
r
基

地
及

び
K
o
h
n
e
n
基

地
（

い
ず

れ
も

ド
イ

ツ
）

を
航

空
・

観
測

拠
点

と
し

て
、

東
南

極
域

の
航

空
網

（
D
R
O
M
L
A
N
）

も
利

用
し

た
。

南
極

域
で

は
、

観
測

範
囲

の
規

模
、

期
間

、
フ

ラ
イ

ト
回

数
に

お
い

て
、

世
界

的
に

も
こ

れ
ま

で
に

な
い

大
規

模
な

観
測

を
実

施
し

た
。

　
こ

の
観

測
で

は
、

国
立

極
地

研
究

所
と

ド
イ

ツ
の

ア
ル

フ
レ

ッ
ド

・
ウ

ェ
ゲ

ナ
ー

極
地

海
洋

研
究

所
と

の
研

究
協

定
に

基
づ

い
て

、
両

国
か

ら
の

観
測

施
設

の
提

供
や

ド
イ

ツ
か

ら
の

観
測

用
航

空
機

の
提

供
が

行
わ

れ
、

日
本

及
び

ド
イ

ツ
に

加
え

、
ス

ウ
ェ

ー
デ

ン
か

ら
の

共
同

研
究

者
も

参
加

し
た

。
今

回
の

航
空

機
観

測
か

ら
、

夏
季

の
南

極
対

流
圏

中
の

エ
ア

ロ
ゾ

ル
数

濃
度

や
エ

ア
ロ

ゾ
ル

粒
子

化
学

成
分

と
そ

の
混

合
状

態
の

空
間

分
布

に
関

す
る

知
見

を
得

る
こ

と
が

で
き

た
。

大
陸

縁
辺

部
～

海
氷

・
棚

氷
～

開
水

域
の

エ
ア

ロ
ゾ

ル
水

平
分

布
観

測
で

は
、

海
氷

縁
を

境
に

開
水

域
で

数
濃

度
が

高
く

な
る

水
平

分
布

が
確

認
さ

れ
た

。
こ

の
濃

度
勾

配
は

、
海

表
面

か
ら

の
D
M
S
発

生
と

密
接

な
関

係
を

持
つ

可
能

性
が

あ
る

と
と

も
に

、
海

塩
粒

子
の

数
濃

度
の

増
加

と
も

対
応

し
て

い
る

。
長

距
離

輸
送

の
指

標
と

な
る

燃
焼

起
源

の
エ

ア
ロ

ゾ
ル

粒
子

成
分

（
ブ

ラ
ッ

ク
カ

ー
ボ

ン
、

カ
リ

ウ
ム

含
有

の
硫

酸
塩

粒
子

）
は

、
沿

岸
部

上
空

だ
け

で
は

な
く

内
陸

上
空

で
も

観
測

さ
れ

た
。

燃
焼

起
源

成
分

の
割

合
が

高
い

高
度

で
は

、
エ

ア
ロ

ゾ
ル

数
濃

度
(
粒

径
0
.
3
 
u
m

以
上

の
粒

子
)
も

増
加

す
る

こ
と

が
あ

っ
た

。
燃

焼
起

源
成

分
の

割
合

は
対

流
圏

下
層

よ
り

も
上

層
の

方
が

高
く

な
っ

て
い

た
た

め
、

夏
季

に
は

燃
焼

起
源

の
エ

ア
ロ

ゾ
ル

が
対

流
圏

上
部

経
由

で
低

中
緯

度
か

ら
南

極
域

へ
輸

送
さ

れ
て

い
る

こ
と

を
示

し
て

い
る

と
考

え
て

い
る

。

2
.
3
　

下
層

大
気

の
物

質
循

環
メ

カ
ニ

ズ
ム

把
握

の
た

め
の

無
人

航
空

機
、

飛
翔

体
な

ど
に

よ
る

準
備

観
測

　
夏

季
以

外
の

季
節

や
内

陸
部

上
空

の
エ

ア
ロ

ゾ
ル

の
分

布
に

関
し

て
の

知
見

は
、

南
極

大
気

中
の

物
質

循
環

・
輸

送
過

程
全

体
を

理
解

す
る

上
で

は
必

要
で

あ
る

が
、

国
際

的
に

み
て

も
依

然
と

し
て

多
く

な
い

。
　

ア
イ

ス
コ

ア
デ

ー
タ

を
解

釈
す

る
上

で
も

欠
か

す
こ

と
の

で
き

な
い

情
報

で
あ

る
。

　
沿

岸
部

や
内

陸
部

の
地

上
で

行
う

エ
ア

ロ
ゾ

ル
連

続
観

測
に

加
え

、
航

空
機

や
飛

翔
体

を
利

用
し

な
が

ら
、

年
間

の
空

間
的

な
エ

ア
ロ

ゾ
ル

観
測

の
実

現
に

繋
げ

て
い

く
こ

と
が

今
後

の
国

際
的

な
課

題
で

あ
る

。
　

南
極

氷
床

上
の

航
空

拠
点

S
1
7
で

は
、

滑
走

路
機

能
を

維
持

す
る

だ
け

で
な

く
、

多
岐

に
わ

た
る

地
上

気
象

観
測

を
展

開
し

、
無

人
飛

行
機

観
測

、
係

留
凧

観
測

に
よ

る
大

気
境

界
層

の
観

測
が

行
わ

れ
た

。
地

上
観

測
か

ら
は

、
カ

タ
バ

風
シ

ス
テ

ム
の

日
変

化
が

明
ら

か
に

さ
れ

、
日

中
に

カ
タ

バ
風

が
止

ま
り

斜
面

を
上

昇
す

る
風

が
発

生
す

る
場

合
が

見
出

さ
れ

た
。

こ
の

時
に

海
洋

性
の

下
層

大
気

が
氷

床
上

に
輸

送
さ

れ

第
Ⅶ

期
計

画
【

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

」
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