
地球システム全容の理解と予測
地球の起源・進化・未来

表層環境・内部活動の変動機構解明と高精度予測

宇宙に開いた地球像の創出
地球は唯一無二？個性と普遍性、銀河史の中の地球史

太陽系内及び系外惑星の多様性の理解

生命を育む地球惑星環境の理解
惑星環境と生命の共進化の理解
第二の地球・生命生存可能惑星

惑星「地球」
惑星系形成過程，系外惑星

スーパーアース・ハビタブルプラネット
巨大衝突、マグマオーシャン
大気・海洋・大陸・コア形成、

生命の起源と進化

固体地球物理学

地質学

地理学

地球化学・
生命地球科学

太陽地球系科学・環境学宇宙化学・惑星科学

――

理学・工学分野の科学・夢ロードマップ

地球惑星科学分野 概要

人間圏
持続的発展，物質循環の制御

人間と自然の調和
地球環境倫理の確立

地球環境憲章制定と平和社会
他惑星への移住

大気・水圏科学

地球環境学

防災社会工学・
人文社会学

地球史学

系外惑星観測・惑星探査
集積・分化統合シミュレーション
初期地球物質の徹底探索

全元素・同位体の局所高精度分析
真空－超高圧・低温－高温実験

超高圧・高温実験、大規模稠密観測
高精度データ解析・シミュレーション
全表面・超深度調査とサンプリング
全元素・同位体・構造局所高精度分析

大気・海洋・陸面モデル高精度化・領域拡大化
プロセス多様化及び精密モニタリング

水・物質循環のマルチスケールモデリング
陸面広域モニタリング

地球史
生命の起源・進化・絶滅・多様化
地球環境と生命の共進化

固体地球と表層環境の相互作用
大気海洋進化，大陸成長・超大陸

プレートテクトニクス
地磁気・宇宙線

地球内部構造・変動機構
温度・物質構造、ダイナモ・
核・マントル対流・プレート運動

地震・火山・地殻変動の予測と防災
表層-地球内部物質循環ダイナモ
火成-変成-鉱化作用、資源

地球環境
エアロゾル・雲微物理・放射
海洋プロセス間相互作用

水循環・生態系・生物化学循環
温暖化予測・シビアウェザー
古環境復元・太陽活動

全域・全時代の試料サンプリング・解析
地球内部・表層環境結合シミュレーション
生命物質の物理化学実験・機能解析
化石・分子化石・ゲノム解析・分子系統 陸域・海域における持続発展システムの確立

地球環境問題の克服
教育・情報ネットワークの一層の充実

自然・人為災害の克服



2010年 2020年 2030年 2040年
西暦

計算機速度
探査可能範囲
望遠鏡性能 etc
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太陽系探査・スペース天文学：
・内惑星探査：磁気圏・大気の比較惑星学
・太陽内部診断・ダイナモ解明，硬X線撮像
分光
・リターンサンプルによる太陽系初期史解
読

惑星形成・系外惑星観測：
・分解能1 AUで惑星形成の現場を押さえる

重力多体系計算：
・微惑星形成過程の直接シミュレーション
・地球型惑星形成：微惑星からのフル計算

宇宙における惑星系形成の
仕組みを明らかにする

超高速超多体シミュレーター

惑星有機物質・氷分析装置

高解像度同位体顕微鏡・超微小非破壊分析

惑星ひまわり
小惑星衝突実験施設
月面多波長天文台

太陽系外縁
部

宇宙惑星科学と生命科学
の融合

氷衛星

メインベルト

――
1. 宇宙惑星科学

究極の探査・観測・分析が切り拓く宇宙惑星科学

生命を育む様々な
惑星環境を理解する

昆虫型惑星大気観測機
同位体その場分析機器
テラフォーミング実験

常時惑星周回高解像度観測：
・惑星・衛星の大気・地表の常時モニタリング観測

生命を宿す系外惑星の発見：
・系外地球型惑星大気の分光・地球外生命の兆候
発見

前生命的化学進化の探査的研究：
・衛星の有機物反応ネットワーク，分子雲起源低温
物質

微尐重力の物理（宇宙実験）：
・小惑星上の衝突実験，複雑系惑星物理学

火星

太陽系探査技術の確立

磁気圏探査

金星・水星

木星

サンプルリター
ン

第一原理計算シミュレーター
全同位体精密分析顕微鏡
スーパーソーラーセール
スペース大型望遠鏡

第二の地球・生命居住可能
惑星を宇宙に見いだす

木星探査・シミュレーション：
・木星の果たす役割の総合的理解
・ガス惑星形成の高解像流体計算

第二の地球の発見：
・コロナグラフ・補償光学・高解像撮像
観測

宇宙惑星物質分析パイプライン：
・超微小複雑試料
・有機物・氷

惑星探査ロボット
レーザー誘導分光
超大型地上望遠鏡

月・小惑星ペネトレー
ター

惑星空間巨大実験

天文観測と太陽系探査
の融合



2010年 2020年 2030年 2040年
西暦

高精度・高解像化
多次元化・多様化
結合領域拡大
観測空白域縮小

サ
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ル

階層モデル・結合モデル
観測網の拡充・空白域へ観測

拠点整備
長期気候データの蓄積

観測データ4次元同化・アンサンブル予報・ネスティング・ダウンスケール

社会
貢献

領域メソ気象モデル・古気候再現モデル・水文モデル・物質輸送拡散モデル等による基礎研究

新たな観測プラットフォームの導入と利用（航空機・観測船・新南極内陸基地等）

国際研究
計画との
連携

大気階層構造のシームレ
ス予測・機動的ジオエンジ

ニアリング

――
2. 大気海洋・環境科学

基礎過程の理解と気候予測および気候監視

観測・モデルの多元化・総合化
機動的観測システム整備

宇宙・大気全層・海洋の
精密監視と予測
アジア域での
観測研究の主導

人・地球・宇宙システムモデル
雲解像実用・乱流解像開発
水文・海洋フラックス・太陽活動組込
観測と監視
ジオスペース・大気・人間活動相互作
用の理解／気象・水文・生態系の観測
網による監視と機動的多元的観測体
制の確立と運用／衛星による水循環・
気候変動・全大気層の観測定常化／
海洋突発・異常現象の監視・海洋生態
系の時空間変動・資源の計画的管理
／南極グリッド掘削・惑星氷床掘削

多元的総合的観測網（レーダ・多機能ライ
ダ・航空機・各種ゾンデ・地上ステーション）/
集中観測（シビアウェザー・物質循環）/漂流・
定点ブイ：生物地球化学・生態系パラメータ・
陸域フラックス・CO2全海洋フラックス/衛星全
球観測・静止衛星の高度化（水循環・海洋生
物・植生・雲・エアロゾル・GHG）/全球アイス
コア採集（消えゆく気候記録の保存）

人・地球システムモデル
雲システム解像実用・雲解像開発
雲微物理/放射/境界層乱流/波動階層構
造/海洋プロセス間相互作用/生態系・水
循環相互作用組込
磁気圏・電離圏実験装置
観測と監視
ジオスペース観測システム/太陽-大気相
関計測システム/オゾン層・夜光雲等中層
大気の監視/生態系・全水循環
過程監視

結合モデル
メソ気象解像実用・雲解像開発/エアロゾ
ル・化学・乱流/雲/重力波パラメタリゼーション
全大気モデル/海洋階層構造モデル/生態
系・水循環結合モデル
観測と監視
太陽活動の気候影響研究/大型大気レーダ
観測網/定常気象・水文・生態系観測網/再解
析長期気候データ/小規模集中観測（雲ライ
ダー・各種ゾンデ・航空機・地上ステーション
等）/漂流ブイ観測（物理気候）/アジア生物多
様性観測/静止衛星（雲・水蒸気・風）・GPS衛
星（可降水量・気温）/ドームふじ氷床
コア解析・次世代コア技術

シビアウェザー
（竜巻・台風・短時間豪雤）

および温暖化予測

地球シミュ
Kーコンピュータ

水・GHG・汚染物質の把握
と予測・エネルギー管理・防
災・交通管理への応用

Exascale

コンピュータ

Zetta scale 

コンピュータ





2010年 2020年 2030年 2040年
西暦

実験範囲、計算速度
観測・分析性能
サンプリング
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表層－中心核の実験的再現・数値計算
・地殻-マントル-核とメルトの相平衡・転移
・プレート・マントル対流、MHDダイナモ

陸域稠密観測‐海域掘削と構造・資源・ダイナミクス
・地震－測地観測網、重力、素粒子
・大規模高精度波形・データ解析、トモグラフィー
・海陸地質‐元素資源マッピング

地球史解読

・リターンサンプルによる形成初期進化
・地球史・生命環境史の特異点

地球の構造、変動、歴史を
解明する

超高温高圧発生実験、大規模連結シミュレーター

海陸連結稠密常時観測

高解像度構造解析、ナノスケール全元素・同位体分析

地球の個性と普遍性の理解
銀河史の中の地球史

スーパーアース

――

次世代高輝度
ビームライン

地球内核

深海掘削

第一原理計算シミュレーター

超深度掘削

地球外核

Hi-net

固体地球科学
惑星・天文学
生命科学
の融合

レーザー圧縮
物性測定

中性子ビームライン

地殻変動高精度予測・
強振動予測定量化

ガス惑星

固体地球‐表層・生命圏-宇宙
圏統合進化モデル

岩石・ガス惑星物性、資源
・超高温高圧下での惑星内部構造と新物性
・惑星：新資源、ハビタビリティー、利用検討
最先端稠密全球ネットワークによるリアルタイム観測
・固体地球・表層・月・太陽相互作用の稠密観測
・地震・火山噴火・変動高精度予測、防災手法確立
シームレスな地球形成・進化史：データとシミュレーション
・集積過程-冥王代から現在まで、

表層環境から地球中心まで、
全地球システム進化と未来予測

ニュートリノ、ミューオン

４．固体地球科学
稠密観測・極限実験・高感度分析が拓く固体地球科学

長期地球変動予測

地球史特異点

冥王代

初期地球

地球システム史と未来予測

サンプルリターン

DONETt
全地球・地球史フィールドワーク、組織構造解析、試料サンプリング

同位体精密分析顕微鏡

宇宙に開いた地球像を創出する
惑星「地球」のシステム全容

を理解し予測する

全地球の組成・物性・ダイナミクス
・次世代高輝度ビームライン物性実験
・全地球・変動結合計算
・素粒子による熱源分布トモグラフィー

海陸常時稠密観測と高精度予測
・日本一周ケーブル、太平洋網
・地震・火山噴火予知手法高度化
地球史‐生命発生・進化

・地球形成過程：マグマ海、GI、月
・地球史化学・生物層序と内外営力

ニュートリノ
トモグラフィ

海陸新資源 新環境制御
廃棄物処理

太陽系新資源氷惑星
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分析の高精度化
探査可能範囲
試料アクセス範囲 etc
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地球における生命圏の
仕組みを明らかにする

分子系統・分類学・リポジトリ

モデリング・地球シミュレータ

高精度モレキュラー分析・同位体分析・超微量非破壊分析，ジオバイオインフォマティクスの開拓と展開

地球と生命
の共進化

地球と生物圏の未来予測
宇宙と地球生命科学の融合

地球とは何か、生命とは何か
を理解する

超微量分子レベル・環境オミクス手法の高解像度解析：
・プロテオミクス・リピドミクス・ゲノミクスの融合的進展
・難培養性微生物の１細胞ゲノム解析
・自然科学と社会への貢献

「生物の形」の理論と実験的研究
・形態，器官の形成，生理機構の解明

海洋酸性化・温暖化と生物応答の研究：
・古海洋学と実験生物学の相乗的アプローチ

地球外の物質進化の探査検証的研究：
・分子雲／星間／惑星間起源低温物質の解明

地球生命科学の
サンプルアクセスの確立

深海・熱水系
地下生物圏探査

表層圏

小惑星サンプル
リターン

統合国際深海掘削計画(IODP)

国際陸上科学掘削計画(ICDP)

Deep Carbon Cycle計画

小惑星サンプルリターン
（はやぶさ２）

地球生命圏の広がり・
限界を探索する

生物多様性・海洋センサスのデータベース
化：
・地球の生物多様性の総合的理解

生物資源，鉱物・エネルギー資源：
・持続可能な生物圏の理解と利用

生命物質分析テクノロジー：
・超微量試料・微小領域分析
・化石DNA、分子化石からの解読

地球内部

南極氷床下
生物圏探査計画 進化再現実験（次世代ジュラシックパーク）

地球生命圏・地球内部と
高精度分析技術の融合

マントル

海底下BioCCS

実用展開

太陽系内探査

ハビタブルプラネット

太陽系外

次世代AUV運用
深海プラットフォーム
国際宇宙ステーション

地球38億年の生命史の解読：
・化学進化、生命の起源
・3大生物界(バクテリア，アーキア，真核）の確立
・多細胞生物の出現と進化
・陸上への進出
・生物地球化学サイクルの進化

地球史イベント：
・大気海洋の誕生，大陸形成，スノーボールアース，
小惑星衝突
・温室期ー氷室期環境変動，気候シフト

極限環境へのアプローチ
・熱水，冷湧水，貧酸素水塊，超深海，深海塩湖，
極域，乾燥域，高所，大気圏，地球圏外

大規模地震
発生帯調査

地質調査

――
5. 地球生命科学

次世代の探査・観測・分析が描く地球の生命像


