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　「飛行艇を用いた臨床地球惑星科学の創成」が、日本学術会議マスタープラン2017の大型研究計画案の一

つとして採択され、また重点大型研究計画案のヒアリング対象にも選定されました（2017の重点大型研究計

画案には不採用）。この計画は、船舶と航空機の利点を兼ね備えた日本製の大型飛行艇を、新しい海洋や大気

等の観測研究推進のツールとして導入することを目指すもので、これにより、船舶や航空機では実現不可能

だった試料採取や観測を実現し、世界初の新しい「臨床地球惑星科学」、すなわち現場観測と実証を基本とし

た新しい地球惑星科学を日本発で創始することを目指しています。本講演ではその計画の概要と、本構想実現

の場合の利点、さらに構想実現への課題を概観したいと思います。 

　ここで言う飛行艇とは、新明和工業製US-2（全長33.3 m）に代表されるような大型飛行艇のことで、時速

400-500 km/h前後で空中を飛行する航空機の性能と、海洋上の任意の場所に離着水して、海面上で各種観測

作業を実現する船舶の性能を併せ持っています。特にUS-2の場合、その離着水距離は300 m前後で済むた

め、海洋はもちろん、湖沼観測や極域の観測にも使用出来るポテンシャルがあります。また船舶でも観測を断

念する波高3 mの海況で離着水出来ます。もし日中境界線付近の東シナ海大陸棚海底から突発的にガス噴出が

発生し、大量の気泡が海面上に到達しているのが発見されたとしても、国内の観測船を利用して観測する場合

は、現場到着まで一ヶ月以上かかっても不思議では無いのが現状です。しかし飛行艇が観測に利用出来れ

ば、発見の数時間後には現場海域に着水してガス試料採取や各種観測を実現出来るので、噴出の原因や影響を

解明する上で質的に全く異なる初動対応観測を実現出来ると思います。これは「海底からのガス噴

出」を、「宇宙からの隕石の落下」や「大型タンカーの座礁」に置き換えても同様のことが言えます。 

　想定される新しい観測の具体例としては、上記のような、①突発イベント（地震や火山噴火、隕石落下、タ

ンカー座礁、油田事故、原発事故等）に即対応した初動観測だけではありません。他にも、②海洋定点におけ

る繰り返し観測、③陸上の大型・特殊分析機器を用いた海水中の不安定物質（プランクトンや微生物等を含

む）の定量、④島嶼部（噴火中の火山島を含む）や流氷の上陸観測、⑤台風・竜巻観測、⑥大型海洋生物や特

定水塊、漂流ゴミなどの追跡観測、⑦長期観測装置（Argoや地震計など）の広域同時設置・回収、⑧人工衛星

を用いた海洋観測の補完等が提案されています。これらは、船舶や航空機では実現が困難であるか、実質的に

実現不可能だった観測ばかりで、飛行艇の導入によって世界初の観測が実現することが出来ます。もちろん航

空機として利用することも可能で、しかも低速・低空飛行可能な飛行艇の方が、高速・高高度飛行を余儀なく

される一般のジェット機より、対流圏や接地境界層の観測には好都合です。 

　さらに飛行艇は、現状では船舶を用いて約一ヶ月かかる海洋観測（洋上大気観測を含む）を、半日で終了さ

せることが出来ます。大学教員を中心に長期出張は年々困難になって来ており、観測に所要する時間が大幅に

削減出来るのは魅力的です。また、実験室レベルで高い分析・解析技術を保有する優れた非海洋分野の研究者

の海洋分野への参入を容易にすることになるので、国内の地球惑星科学コミュニティ全体にその利益を還元出

来ます。 

　飛行艇を利用した地球惑星科学研究は世界に前例が無く、従って「欧米ではあたりまえ」が導入の口実とし

ては使えません。しかし日本の飛行艇建造技術は世界一の水準にあり、飛行艇を研究に導入出来るポテン

シャルが最も高いのは日本です。また四方を海に囲まれた日本では、迅速な移動による海洋観測実現への需要
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が、増えることはあっても減ることはありえませんので、世界に前例が無いことが、導入の促進要因となって

も、障害となるべきでは無いと考えています。実現に向けた最大の課題は大規模研究機関のバックアップが現

状全く無いことですが、これは地道に賛同者を増やすことで実現への道筋をつけたいと考えています。ご賛同

いただける方は、是非お知らせ下さい。
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　飛行艇は、上空から周辺の情報を得ながら高速で海上の目的地まで行ける上に、そこで着水して採水や測器

による観測が可能であるため、これまで船舶では十分でなかった機動性を備えた海洋プラットフォームとして

期待ができる。ここでは、１）台風・エアロゾルなどの突発現象に対する生態系の応答、２）渦やフロントな

どに伴う植物プランクトン増加（ブルーム）などの局所的な現象、３）海色衛星リモートセンシングの校

正・検証など、についての期待を述べたい。
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　大気海洋間の相互作用・物質循環研究には、海洋上における大気化学観測とそれに関する海洋観測が必要不

可欠である。そのため、大気科学者のイニシアチブでは研究用航空機を用いた大気観測が行われ、海洋科学者

のイニシアチブでは研究船を用いた観測が行われてきた。これら航空機や船舶を用いた観測はいわば常套手段

であるが、それらの方法には一長一短あり、技術的ギャップとなっていることもある。飛行艇を用いることで

こうしたギャップを埋めることができる可能性があり、本講演ではそうした技術的側面とそれにより生まれる

科学的成果と地球科学的意義を議論したい。例えば、広い大洋上で亜熱帯から亜寒帯までを同じ日に観測もし

くは試料採取することができる「広域性」、イベント時における観測・試料採取といった「迅速性」などが挙

げられ、我々が実施して来た大気化学観測を例に、その可能性を議論する。
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　飛行艇は、広範囲の海域において、空中および海上において機動的かつ柔軟な観測が可能であることが最大

の特徴である。遠隔海域での噴火活動の緊急観測を実施するためには、下記に述べる飛行艇の持つ特徴が必要

とされるため、飛行艇は海域における火山研究に様々な可能性を拓くと期待される。 

　噴火などの突発的な災害の発生時においては、発生の初期の段階から、現象とその推移を把握することが災

害への対策のためにも、地球科学研究のためにも必要であり、早急な初動観測調査が必要とされる。同時

に、災害発生時の初動観測においては、二次災害を防ぐために事前の状況把握のための予備観測も必要であ

る。通常海域での噴火活動では、航空機による観測により状況を把握したのちに、船舶を用いた観測が初めて

実施可能となる。飛行艇では、空中からの状況把握ののち、速やかに海上での観測作業を実施することができ

るため、火山噴火のみならず様々な海域における突発災害などの迅速な初動調査に最適である。 

　私自身は、火山観測の中で火山ガスの組成および放出量の観測に主に従事しているが、比較的低速で様々な

高度を飛行可能な飛行艇はこれらの観測にも適している。現状では航空機を用いた火山ガス観測は、通常のセ

スナ機などを借り上げて実施しているが、航空法の定めにより観測機器の設置は機内に限られており、観測条

件に制限がある。最適な観測条件を得るためには、機体の改造を含めた観測機器の設置などの条件をあらかじ

め整備することが望ましい。地球科学観測を目的とした飛行艇の整備により、最適条件での観測の実施が期待

される。また、大型飛行艇は航続距離が4,500kmと長いため、遠隔地での観測も可能である。例え

ば、2013年に噴火を再開した西ノ島は東京から約1,000kmの距離にあるため、セスナ機などでは観測が不可

能であったが、飛行艇では可能である。 

　飛行艇の最大の特徴は着水作業が可能な点である。海域の火山の観測調査においては、通常は船舶を用い

て、海底地震計の設置などの機器の設置、海水や海上浮遊物の採取、ゴムボートなどを用いた上陸作業などが

行われるが、これらの作業を飛行艇から行うことは可能である。船舶に比較して、飛行艇の移動速度は速いた

め迅速に現場作業を開始できること、着水前の空中からの目視観測により直前の状況判断が可能であるこ

と、作業中に危険が検知された場合には迅速に現場から離脱できるなどの利点がある。特に連続観測機器の設

置は、火山活動推移の把握に不可欠である。西ノ島噴火の場合は、当初は活動推移の把握は、ジェット機によ

る繰り返しの目視観測結果に依存しており、定量的な推移の把握や詳細な変化の検知が困難であった。その

後、130km離れた小笠原での空振連続観測により噴火の頻度変化などが把握されたが、海底地震計が西ノ島周

辺に設置され地震活動の観測が行われたのは2015年になってからであった。海底地震計などによる連続観測

データは、活動推移を定量的に評価するために必要なだけでなく、噴火過程などの理学的理解を行う上でも不

可欠なデータである。最近では、海底地殻変動の観測手法も実用化している。また、波の力だけで自律的に海

面を運航することができるウェーブグライダーを用い。遠望観測や地震・空振観測を行い、データを衛星通信

によりリアルタイムに伝送する手法の開発も進められている。将来、これらの装置を用いて海域の火山活動に

関しても様々な種類の連続データをリアルタイムで取得し、地上の火山と同様に噴火機構の解明や噴火活動推

移評価を行うことが可能となるであろう。火山活動活発化後に迅速にこれらの装置を周辺海域に展開するため

には、飛行艇の活用が不可欠である。その実現のためには、これら観測手法の開発と並行して、飛行艇を用い

た観測手法の開発も進めることが望まれる。
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　海底火山の噴火は、近隣の島に生活する人々や、付近を航行する船舶に重大な被害をもたらす可能性があ

る。また噴火時でなくても、海上まで達する大規模なガスプルームを熱流体とともに定常的に放出している火

山もあり[1]、これらのような地球深部からの熱流体の放出は、海洋環境に大きな影響を及ぼしていると考えら

れている。したがって海底火山の活動を把握することは、地球惑星科学だけでなく防災の観点からも重要であ

る。しかし海底火山の活発化に伴う熱流体の大規模放出は、表層海水の変色域として観測されることはあるも

のの、実際に海底で起こっている事象を海上で把握することは容易ではない。有人あるいは無人の潜水艇によ

る熱流体噴出孔への接近は、潜水艇とその母船に重大なリスクを背負わせることとなるし、海底地震計も全て

の海底火山周辺に整備されているわけではないため、海底火山の近傍から迅速かつ安全に試料を採取し、物質

的証拠から活動の活発化を評価する新たな手法が望まれる。 

　海底の熱水噴出孔などから放出される熱流体に含まれる揮発性成分のなかでもヘリウムは、流体とともに海

底火山の上方に拡散するが、海水に含まれている成分と、熱流体に含まれるマントル起源成分、すなわちマン

トルヘリウムで明瞭に同位体比が異なるために、例えば中央海嶺上では、1000 km以上もの広い範囲にわたり

マントルヘリウムが拡散していることが観測されている[2]。海洋におけるマントルヘリウムの分布から、地球

内部からのヘリウムの脱ガス量を見積もることも行なわれており[3]、さらに3Heに対する比をもとに、他の揮

発性成分の脱ガス量へも制約が加えられている[4]。ヘリウムは化学的に不活性であるため、温度、圧

力、pHなど環境の物理化学的条件によって同位体比が変化することはなく、また海水中の濃度が10 ppt以下と

極めて低いこと、さらにマントルヘリウムと海水溶存ヘリウムで同位体比（3He/4He比）が一桁程度異なるこ

とから、海中への熱流体放出に非常に敏感かつ確実性の高いトレーサーとして用いることができる。 

　そこで本発表では、飛行艇による海水サンプリングと3He/4He比分析による海底火山活動の迅速診断を提案

する。電気伝導度・水温・水深計（Conductivity Temperature Depth profiler: CTD）と、ニスキン採水器な

いしホースを用いた100 mを超える深度のサンプリングはルーチンで行なわれているので[5, 6]、海上で海水変

色域や発泡が認められた海域に飛行艇で急行し、速やかに深さ方向の多点サンプリングを行なう。飛行艇の機

動性を活かして翌日には実験室にて3He/4He比分析を行ない、マントルヘリウムが放出されているか否か、す

なわち新たな熱流体の放出があるかを迅速に調べる。海上で活動が顕著に観察されず、飛行艇が現場海域に比

較的長時間留まっても問題ない場合には、採水位置を変えて複数の深度プロファイルを取り、マントルヘリウ

ムの分布を3次元的にとらえ、その総放出量から脱ガスに関与したマグマの規模を推定する。 

　ヘリウムだけでなく、海水に溶存している二酸化炭素やメタンの炭素同位体比、窒素の同位体比なども溶存

揮発性成分の起源について重要な制約となる[1]。演者らは火山ガスや温泉ガス、土壌ガスの同位体比をもとに

火山活動度をモニターし、噴火の切迫性を評価する技術の開発を「次世代火山研究・人材育成総合プロジェク

ト」（http://www.kazan-pj.jp/）の一環として推進しており、多種の揮発性成分同位体比分析を行える態勢の

構築や、海底火山近傍の底層水の採取と分析技術、高スループットの3He/4He比分析システムの開発を進めて
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いる。また可搬型の質量分析計の開発[7]や、近年普及が急速に進んでいる分光型同位体分析計[8]の導入によ

り、フィールドのその場（オンサイト）での同位体比分析も可能にすることも目指している。これらの新たな

分析技術と、飛行艇による機動的サンプリングを組み合わせ、地球の脱ガス史や海洋環境の変動要因の理解を

進めるなどの地球惑星科学的な貢献だけでなく、海底火山の活動度を迅速に診断することで防災に寄与したい

と考えている。 

 

　[1] Wen et al., Sci. Rep. 2016. [2] Lupton & Craig, Science 1981. [3] Bianchi et al., EPSL 2010. [4]

Kagoshima et al., Geochem. J. 2012. [5] Nishimura et al., Geochem. J. 1999. [6] Notsu et al., J. Volcanol.
Geotherm. Res. 2014. [7] Jensen et al., JpGU-AGU Joint Meeting 2017. [8] Rizzo et al., Geophys. Res. Lett.
2014.
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観測ロケットを用いた微小重力実験の試料回収が切り拓くサイエンス

Sample recovery of microgravity experiments using sounding rockets

opens up new sciences
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In order to understand how cosmic dust particles form in the gas outflow from evolved stars, we have

performed microgravity experiments using S-520 sounding rockets of JAXA. In the microgravity condition

during a parabolic flight of the rocket, cosmic dust particles are synthesized from a hot vapor in a specially

designed experimental chamber and its nucleation environment is observed by means of a

double-wavelength Mach–Zehnder-type laser interferometer. The deviation of the interference fringes tell

us the nucleation temperature and concentration, which are similar nucleation conditions of natural

cosmic dust particles formed around evolved stars such as supernovae and asymptotic giant branch stars

[1]. After the experiment, the S-520 rocket fall onto the Pacific Ocean and sink into the water together

with the produced particles. Based on the result of this in-situ observation, nucleation theory determines

either sticking probability or surface free energy. Both physical parameters of nanometer sized particles

are crucial to expect formation of cosmic dust particles. Nevertheless, we have only a data of bulk surface

free energies and expect one for sticking probability to discuss material evolution in the universe. In a

previous project using the sounding rocket S-520-28, we succeeded to determine a sticking probability of

iron nanoparticles and show the difficulty of the formation of metallic iron dust in the ejecta of a

supernova [1]. If we could recover the produced particles, surface free energy can also be determined

after measurement of the particle size using a transmission electron microscope. Then, formation of

cosmic dust particles can be expected more precisely using nucleation theories and our insights on the

material evolution accompanying with stellar life will be deeper. 

In addition, time-resolved infrared spectra of the particles during nucleation and growth under the

microgravity environment have also been measured to understand the origin of infrared features

astronomically observed. We succeeded to observe infrared spectra of alumina particles in intermediate

state in a project using the sounding rocket S-520-30. Unfortunately, however, the polymorph of the

produced alumina particles could not be determined because the sample is into the deep ocean. 

Currently, to recover the sample and payload after sounding rocket experiments, we have to find

international corroborators in US or Europe. Actually, we and other Japanese scientific teams are making

working groups and started projects of international collaborations under some complex systems. If a

flying boat will be served in a Japanese scientific community and can be used to recover the payload, our

characteristic sciences in Japan will be opened up more easily and progressed more rapidly.  

 

[1] Y. Kimura, K. K. Tanaka, T. Nozawa, S. Takeuchi, Y. Inatomi, Pure iron grains are rare in the universe,

Science Advances, 3 (2017) e1601992. DOI: 10.1126/sciadv.1601992.. 
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飛行艇を利用した海洋時系列観測

Applications of flying boat for ocean time-series observations
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　海洋の物質循環や大気—海洋間の物質収支を研究する上で、主要なパラメータの時空間変動を網羅できる観

測網の構築は重要である。特に海洋表層には一時的な観測（スナップショット観測）で確定することのできな

い重要なプロセスが数多く存在するため、高頻度の時系列観測が必要である。しかし、船舶による定点（定

線）時系列観測は、船舶や人員の確保が必要となり継続的に観測することは容易ではない。また、係留ブイに

センサーやセジメントトラップを取り付けた観測は、代表的な海域の物理的・生物地球化学的時間変化を理解

するために不可欠なデータを供給し続けているが、センサーは高価であり、観測できるパラメータも基本的な

項目に限定されている。このような背景のもとに、海洋観測の時間解像度を充実させる手法として、飛行艇の

利用を提案する。 

　飛行艇は、現在の船舶より高い機動力があり、外洋の観測点でも数時間で到達することが可能なため、定点

時系列観測に好都合なツールである。飛行艇では船舶観測のような大量採水や大型測器による観測は難しい

が、表層（有光層）の基礎的な生物地球化学観測を行うだけでも、重要な時系列データを得ることができるだ

ろう。さらに、従来の定点観測では追跡することの難しい、移動する研究対象の時系列変化を調べることも可

能となるかもしれない。例えば、低気圧性のメソスケール渦の内部では、中心部の密度面の上昇にともない下

層から栄養塩が供給され、高い生産があると報告されている。しかし、船舶では、移動する渦を追跡しながら

観測することは容易ではない。飛行艇であれば、渦の位置を海面高度データから予測し、時系列で追跡して観

測することが可能である。飛行艇の海洋観測への利用は、より高解像度の時系列観測を実現し、海洋表層で起

きる短い時間スケールの変化を明らかにするだろう。このことは、海洋における物質循環の解明につながるだ

けではなく、将来予測のためのモデル研究の検証にも貢献できる。

 
海洋学、飛行艇観測、時系列観測、生物地球化学過程
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　The areal extent and thickness of the Arctic sea ice have significantly decreased during recent decades.

The shrunk sea ice cover and reduced sea ice thickness apparently increase heat and moisture fluxes

from the ocean to atmosphere mainly in autumn and early winter, which may locally increase air

temperature, moisture, and cloud cover, and in turn remotely cause anomalous climate and weather, such

as cold and snowy winters, in the subarctic and mid-latitude terrestrial regions. Consequently, there might

be related changes in the hydrological regime and its thermal conditions. In fact, the declined sea ice

induced snowy winters contributed to increases in summer river discharge, whose relationships had

identified by statistical analysis and model simulations. However, there were no yet observations

demonstrating the feedback of the declining sea ice to the Arctic hydrologic regimes. Isotope is a useful

tool to figure out the questioned realities. We have an observational plan that simultaneously monitors

oxygen and hydrogen isotope ratios of water vapor in both ocean by research vessel and land. Although

the observations help understanding about the variations of isotopic ratio of the moisture in individual

areas, it is limited in tracking the routes that moisture flows to the terrestrial area from the ocean. Therein,

observations by flying boat can specify dynamics and transporting routes in the atmosphere of water

vapor sourced from the oceanic surface. Dynamics of the moisture in the terrestrial system will be

identified by a land surface model coupling an isotope model for water flux. Moreover, the combination of

global isotope climatic model with the observational network makes it possible to assess the sea-ice

decline induced changes in the Arctic hydrologic system. This research plan is probably the first challenge

to explain the amplification of the Arctic hydrologic system under climate changes, based on the

observational results.

 
北極、海氷減少、同位体、飛行艇
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フロート水上機を用いた湖沼観測の可能性について

Possible applications of floatplanes for lake sampling
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　湖沼や閉鎖性海域では、大気や河川より流入負荷された物質（炭素、窒素、リンなど）の滞留時間が河川な

どに比べて長いため、近年の人間活動に伴うこれら物質の負荷量の増大は、湖沼や閉鎖性海域の環境を大きく

変え、生態系の変質、富栄養化、無酸素層の形成による水質の悪化、温室効果気体の放出といった様々な問題

を引き起こすことが考えられる。このため、多くの湖沼や閉鎖性海域で水質観測が行われているが、行政レベ

ルでも各湖沼に観測設備を用意して定期的な観測を維持するのは難しい。また、研究室レベルで開発された最

先端の観測技術を各湖沼に応用するのも難しく、応用範囲に限りがあった。 

 

　水上機は、観測点まで高速移動し、また、高所から広域的に観測できる飛行機の性能と、海水面上で各種作

業を行う船舶の性能を併せ持っている。これを使えば、これまで観測できなかった観測船などの設備の無い湖

沼にもアクセス可能となり、また、移動時間を大幅に短縮させることにより、数多くの湖沼を短時間で調査で

きるようになることが期待される。さらに、採取した試料をすぐに実験室まで運ぶことができるようになるた

め、これまで測定できなかった不安定な化合物についても観測可能となる。 

 

　フロート水上機は、北米を中心に、空港の無い自然地域における貨客輸送や遊覧に、日常的に使われるよう

になっている。また、日本では、2016年にフロート水上機を使った乗客輸送や遊覧飛行を行う民間航空会社

が広島県に誕生し、８月から試験的な運航を開始した。本発表では、フロート水上機をチャーターし、それを

使って湖沼や海洋の学術観測に活用する可能性を検討したので、その結果を報告する。

 
フロート水上機、湖沼観測、物質循環
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*伊藤 昌稚1、中川 書子1、角皆 潤1

*Masanori Ito1, Fumiko Nakagawa1, Urumu Tsunogai1

 
1. 名古屋大学大学院環境学研究科

1. Nagoya University, Graduate School of Environmental Studies

 
The one of the benefits of using a large flying boat for Earth and Planetary Sciences research is the

capability to respond quickly to events that occurred in the atmosphere and ocean. For example, large

scale volcanic eruption, earthquake, forest fire, yellow dust blown over from China by a gust of wind and

artificial pollution from a nuclear accident and tanker accident release large amounts of material and

gases onto Earth’s surface and into the atmosphere. These substances are often eventually transported

to, or deposited on, the ocean. Unfortunately, important opportunities to measure the effects of such

events on the ocean may be missed, because the traditional means of collecting samples from the ocean

(i.e., large ships) require response times ranging from several days to months. However, a flying boat could

be deployed, and allow field surveys to be conducted, within 24 hours, if necessary. As an example,

several recent studies that investigated the influence of typhoons on the marine environment have

pointed out that typhoons may cause marine phytoplankton blooms, and this phenomenon is of

increasing interest throughout the world. However, the mechanisms by which typhoons may stimulate

phytoplankton blooms are poorly understood, because the necessary samples often cannot be obtained

because of the risks of conducting research on ships during such events. A flying boat would allow such

challenges to be overcome. We will discuss our vision for using a flying boat to make observations during

and immediately following events of Earth and Planetary Sciences.
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