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1 はじめに

宇宙天気予報を行うために多くの宇宙環境情報

が利用されているが、中でも地上での地磁気観測

データを元に算出される AE（Auroral Electrojet）

指数は、極域におけるオーロラの活動度を示す指

標として広く利用されている。オーロラ活動は、

太陽風じょう乱に伴う磁気圏中でのサブストーム

などによって急激な増光を伴うことが知られてい

る。その際、磁気圏－電離圏間での三次元電流系

の形成に伴い、極域電離層では急激で強いジェッ

ト電流が流れる。電離層でのジェット電流は、地

上における地磁気の変化を引き起こし、AE 指数

へ反映される。すなわち、AE 指数とは太陽地球
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要旨
高緯度の地磁気変動から算出される AE（Auroral Electrojet）指数はオーロラ活動を示す指数であり、

サブストームを始めとする磁気圏中の電磁じょう乱の目安として広く利用されている。リアルタイム

磁気流体力学（MHD）シミュレーションによって AE 指数の再現を試みた結果について報告する。シ

ミュレーションの上流側の境界条件は ACE によって観測された太陽風データをリアルタイムで利用し

ているため、シミュレーションの結果は 1 時間後の AE 指数の変化を予測するものとなっている。

247 日分のシミュレーションの結果について観測から求めた AE 指数との比較解析を行ったところ、

全体の 64 %は相互相関係数が 0.5 を越えており AE 指数の予報可能性を十分に示す結果となった。

本稿では、さらに観測によって得られた AE 指数とシミュレーションによって得られた AE 指数との

比較評価を行い、太陽風－磁気圏結合に関する考察を行う。

Real-time magnetohydrodynamic (MHD) simulation of the solar wind-magnetosphere-
ionosphere (S-M-I) coupling system was used to calculate auroral electrojet (AE ) indices. We
compared the simulated AE indices for 247 days with the AE indices deduced from the magnetic
variations at up to 12 stations located around the auroral latitude. The results show that the
simulated AE reproduces the observed AE indices well. Of the 247 days, 64% had cross-
correlation coefficients of more than 0.5. The result of the analysis indicates that the prediction
of the AE index could be one of the most realistic contests in the space weather forecast. In this
paper, the implication of the solarwind-magnetosphere coupling which is deduced from the
comparison analysis between the onserved and simulated AE indices is also discussed. 
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系物理学においては、太陽風－磁気圏－電離圏結

合の帰結として多様な情報を含んでおり、宇宙環

境を俯瞰するために非常に有用な指数である。

情報通信研究機構（NICT）では、スーパーコン

ピューター（SX-8）を用いた磁気流体力学（MHD）

シミュレーションによって太陽風－磁気圏－電離

圏のプラズマ変動、磁場変動をリアルタイムで計

算している。本シミュレーションでは上流側の境

界条件として、ACE で観測された太陽風磁場、

太陽風プラズマのリアルタイム情報を使用してい

る。ACE は地球から太陽方向に約 220 Re（Re：

地球半径）上流の L1 点で太陽風のモニタリング

を行っており［1］、その観測データはNICTの 10m

アンテナでリアルタイム受信している。ACE か

ら地球までの太陽風伝播時間は、おおむね 1 時間

程度あるため、本シミュレーションにおける磁気

圏変動の様子は、1 時間後の磁気圏じょう乱を予

測するものとして宇宙天気予報に利用が可能であ

る。

2 AE指数

AE 指数は、オーロラ帯で経度方向におおむね

均等に分布した 12 観測点で観測された地磁気

データを元に作成される［2］［3］。現在は、これらの

観測やデータ転送は、NICT、京都大学、ロシア

極地研究所、ロシア科学アカデミー、アラスカ大

学、ジョンズホプキンス大学が参画する

RapidMag プロジェクトを基軸とした国際的協力

関係に基づいて運用されている［4］。表 1 に AE 指

数を算出するために利用される地磁気観測所のリ

ストを示す。観測所は磁気緯度 60 度から 70 度に

かけて分布しており、その磁場変動にはオーロラ

ジェット電流の効果が大きく寄与する。

AE 指数の算出方法は、これらの観測点で得ら

れた地磁気変化のうち、南北成分（H）を用いる。

図 1 は、2005 年 11 月 8 日の各観測点の H 成分

をベースライン補正した後に重ね書きした図であ

る。このときは、7 観測点のデータが利用可能で

あった。重ね書きしたプロットのうち、最大の包

絡線を赤で示しており、最小の包絡線を青で示し

ている。オーロラ帯における地磁気 H 成分の変

動においては、電離層上の東西方向のジェット電

流の寄与が最も大きい。すなわち、東向きの

ジェット電流は H 成分の正（北向）の変動を引き

表1 AE指数に用いられる観測点のリスト（京都大学世界地磁気資料解析センターHPより参照）

図1 2005年10月8日のAE 観測点での
重ね合わせプロット（地磁気H成分）
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起こし、西向きのジェット電流は負（南向）の磁場

変動を引き起こす。したがって図 1 においては、

赤のプロットが東向きのジェット電流の指標とな

り AU 指数と呼ばれる。また青のプロットは西向

き電流の指標となり AL 指数と呼ばれる。

図 1で 0540 UT 頃より赤の AU 指数が増大し

ており、その後 0620 UT より青の AL 指数が急

激に減じている。AU 指数が増大している期間は

東向きの電離層電流が卓越しており、磁気圏では

サブストームの成長相によって磁気圏対流が増大

していることを示している。その後、サブストー

ム爆発相の開始に伴って、西向きのジェット電流

が急激に減じている。このように、AU 指数と

AL 指数は経度方向における東向き及び西向きの

ジェット電流の最大値を表している。さらに、

AU 指数、AL 指数より、AE 指数及び AO 指数

を以下のように算出する［2］［3］。

このように算出された、AE 指数は、オーロラ

の発達に伴う電離層のジェット電流の変動を強く

反映する。図 1 においては、0620 UT の後に、

0900 UT 及び 2100 UT にもサブストームに伴う

オーロラジェット電流の発達が読み取れる。オー

ロラ活動に伴うジェット電流の変動は、太陽風－

磁気圏－電離圏の結合過程を経た帰結として出力

されるものであり、各結合における物理過程を反

映していると考えられる。

3 リアルタイムシミュレーション

過去の研究においてもMHDシミュレーション

はサブストームを初めとした磁気圏じょう乱をよく

再現していることが知られている［5］－［12］。NICT

では、ACE から受信した太陽風データを上流側の

境界条件として、Tanaka［13］－［15］によって開発さ

れた磁気圏MHDシミュレーションをリアルタイ

ムで運用している。シミュレーションコードは、磁

気圏と電離圏といった異なる空間スケールのカッ

プリングを効率よく解くために、非構造格子のグ

リッドシステムを用いた有限体積 TVD（Total

variation-diminishing）法が用いられている。シ

ミュレーションの内側境界は 3Re の距離とし、そ

こでの電場ポテンシャルを双極子磁場に沿って電

離層に投影する。電離層に侵入した電場ポテン

シャルに対して、電離層中のオームの法則より、

ペダーセン電流とホール電流を計算する。このと

きの 3次元電流系は以下のように計算される。

ここで、σは電離層での電気伝導度テンソル、
ΦIは電離層での電場ポテンシャル、Φmは 3 Re

での磁気圏のポテンシャル、B1は磁場の変動成分、

nbは外向きの単位ベクトル、J‖は磁力線に平行な

電流成分（沿磁力線電流）をそれぞれ表している。

また Gmは 3 Re から 1 Re までマッピングする際

の幾何要素である。電離層に投影された電場ポテ

ンシャルから電離層電流を求めることが出来る

が、その際の電気伝導度はモデルより与えるので

はなく、MHD シミュレーション中で動的に計算

される。σEUV、σDiff、σJはそれぞれ、太陽紫外線

による電気伝導度、拡散オーロラの振込み粒子に

よる電気伝導度、沿磁力線電流の振込み電子によ

る電気伝導度を表す。σDiffは太陽風動圧（P）と太

陽風密度（ρ）の関数として定義され、f1は沿磁力

線電流の向きを決める係数である。k1から k3は

スケーリング係数である。電気伝導度（η）は次の
ように定義される。

ここで、f2は時間に独立な関数であり地球に近

い領域（x＞－20 Re）から単調増加し、地球から離

れた領域（x＞－60 Re）で飽和する。また、k4はス

ケーリングのための定数である。

図 2 はリアルタイムシミュレーションによっ

て、惑星間空間衝撃波が磁気圏に衝突した後の時

刻（右下図参照）における磁気圏および極域電離圏

の様子を再現している。右上図は子午面上でのプ

ラズマ圧の分布を示している。衝撃波の衝突に

よって、磁気圏前面のシース領域における圧力上

昇と尾部におけるプラズマシートの薄層化および

プラズモイドの放出が再現されている。また、左

下図は北極から見た電離層上での電場ポテンシャ

ル（コンタープロット）及び電気伝導度（カラー
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マップ）を示しており、衝撃波衝突直後に夜半前

の領域においてオーロラ粒子の振込みによる電気

伝導度の増大と、朝－夕方向の電場の発達がよく

再現されていることが分かる。

4 シミュレーションと観測による
AE指数の比較

4.1 シミュレーションAEの算出方法による
違い

シミュレーションによって得られた電離層電流

系より、地上における地磁気変動は単純にビオサ

バールの法則より求めることが出来る。前述のよ

うに、AE 指数はオーロラ帯に位置する最大 12

観測点での地磁気変動より算出するが、観測点の

緯度は最大で約 11 度のばらつきがある。そこで、

本研究では、シミュレーションによる AE 指数の

算出をする際に（1）本来の観測点の位置に最も近

い格子点での地磁気変動から算出した AE 指数

（以下 AE12 と表記）（2）緯度 60 度から 70 度の間

のすべての格子点における磁場変動から算出した

AE 指数（以下 AEallと表記）の 2 通りの算出法を

試みた（AL、AU、AO についても同様に表記）。

図 3（a）は 2006 年 7 月 28 日における、AE、

AU、AL、AO の各指数を示している。それぞれ

の指数に対して、観測から求めた指数（青線）、

AE12（黒線）、AEall（赤線）を重ねて表示している。

観測による AE 指数は、World Data Center（WDC）

for Geomagnetism, Kyoto（http://swdcwww.kugi.

kyoto-u.ac.jp/aeasy/index.html）より提供された

Quick-Look（QL）AE 指数を利用した。QL データ

図2 MHDシミュレーションの例

図3a 観測による指数とシミュレーションに
よる指数の比較（2006年 7月28日
の例）

図3b 観測－シミュレーション間での時間差
と相互相関係数の関係

（左上：磁力線分布、右上：圧力分布、左下：極冠息電
気伝導度分布及び電場ポテンシャル、右下：入力太陽
風パラメーター）
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は準リアルタイムで速やかにデータを提供するこ

とを目的に公開されており、細かなエラーの修正

等は行われていない。そのため、本来は解析等に

用いるには不向きなデータである。しかし本研究

では、このようなリアルタイムデータを用いた宇

宙天気予報への適用の妥当性等を評価するため

に、ACE データや AE 指数データは、ともにリ

アルタイムデータやQLデータを利用している。

図 3（a）では 2 UT から 6 UT にかけてサブス
トームの発生に伴って各指数が大きく増大してい

る。AE 指数においては、全体的にシミュレー

ションの AE 指数と観測の AE 指数との間にはよ

い一致が見られたが、大きさに関しては AEallが

AE12 に対して大きく算出される傾向が見られた。

これは 12 観測点のうち 2観測点は磁気度 70 度以

上に位置するためであると考えられる。特に、高

緯度の夕方側の観測点は AU 指数により寄与する

と考えられている［16］。しかしながら、AEallと

AE12 の差異は、観測から求めた AE 指数との差

に比べると十分に小さいため、以後 AEallをシ

ミュレーションによって求めた AE 指数として取

り扱う。

4.2 シミュレーションによるAE指数の再現性
図 3（a）の例について、シミュレーションより

求めた AE 指数の再現性を検証する。観測の AE

指数では、0200 UT から 0500 UT にかけて、最

大振幅約 1000 nT を超える明白なオーロラの活動

が認められる。一方シミュレーションの AE 指数

は同時間帯に同じような活動度が見られるが、そ

の振幅は約 1700 nT を越えており、かつ、観測で

は見られないようなピーク間振幅が約 700 nT に

達する変動が同時間帯に重畳している。しかし、

0600 UT から 0800 UT にかけてのオーロラ活動

に関しては、観測とシミュレーションの AE 指数

は非常によく一致している。

AU、AL、AO 指数のそれぞれについて、観測

とシミュレーションの指数の相互相関係数を計算

した結果が図中に示されている。AL 指数と AO

指数はそれぞれ、0.766 及び 0.596 と高い相関を

示しているのに対して、AU 指数では 0.162 とほ

ぼ無相関の結果となった。このことは、AU 指数

のプロットにおいて観測（青）とシミュレーション

（赤、黒）の変動が 0200 UT－0500 UT 間において

大きく異なっていることからも明らかである。

じょう乱時において、シミュレーションの AU 指

数は観測の AU 指数の値を大きく上回っている。

この差は最大で 500 nT にも達する。

この結果は本研究で用いたグローバルMHDシ

ミュレーションが、AL 指数に寄与する西向きの

オーロラジェット電流をよく再現するものの、

AU 指数に寄与する東向きのジェット電流はサブ

ストームなどのじょう乱時において実際よりも大

きく見積ってしまうことを示唆している。ここで

は典型的なサブストームイベントの一例を示して

紹介したが、同様の傾向は他の多くのイベントに

おいても見られた。この原因については、統計的

な結果に基づいて後述する。

4.3 観測とシミュレーションによる指数間の

時間差

図 3（b）は図 3（a）における観測とシミュレー

ションの AE 指数に対して相互相関係数を計算し

た結果を示している。横軸は時間差を示し、相互

相関係数は時間差に対して二次関数に準じた変化

を示している。相互相関係数の最大値（maxCC）

は時間差が 71 分のときに 0.77 を示した。この時

間差は、太陽風速度が約 330 km/s の ACE から

地球までの伝播時間に相当している。

ここで、観測とシミュレーションによる AE 指

数間の時間差は、シミュレーションによって求め

た AE 指数の評価に関して重要な要素となる。先

述したように、時間差の原因は主に ACE からの

太陽風伝播速度のみであるため、太陽風速度が増

大すれば時間差は減少するはずである。図 4 は時

間差と太陽風速度との関係を示したプロットであ

る。横軸は時間差であり縦軸は 1/V である（V は

太陽風速度）。図中には maxCC が 0.4 以上のイ

ベントのみをプロットしている。プロットは大き

く散らばっているものの、時間差が大きくなるに

したがって、1/V が大きくなっていく様子が見ら

れる。このプロットにおける二者の相互相関係数

は 0.53 であった。散布しているプロットに対して

一次の回帰分析を行った結果、y＝1.26×10－5x＋

1.40×10－3（x：時間差、y：1/V）を得た。この結

果より、時間差は主に太陽風速度の依存性を示し

ていることが伺えるものの、1 . 40×10 －3という

y－切片の大きさは時間差が太陽風速度以外の要因
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によってもコントロールされている可能性を示唆

している。

図 4 における破線は ACE の位置を地球から太

陽方向へ 220 Re とした場合に予想される 1/V の

時間差に対する関係を示している。これより、ほ

とんどのイベントにおいて実際の時間差は予測さ

れた時間差よりも長いことが分かる。このことか

らも、観測とシミュレーションによる AE 指数の

時間差は、太陽風の伝播時間のみによって決まる

のではないことが分かる。磁気圏の太陽風の変化

の応答に関する時定数が、予測値からのずれに大

きく寄与していることが示唆される。また、別の

可能性として、太陽風の構造が ACE から磁気圏

へ伝播する間に変化している効果も複合している

と考えられる［17］－［20］。

4.4 相互相関係数の分布

図 5 は 2005 年 8 月から 2006 年 9 月にかけて

太陽風の欠測や計算機の停止などの期間を除い

た 247 日における、AE、AL、AU、AO 指数の

maxCC の頻度分布を表している。AE 指数の

maxCC は主に、0.4 から 0.8 の間に分布しており、

全体の 64 ％となる 158 日において 0.5 以上を示

した。この結果からも、シミュレーションによる

AE 指数は実際のオーロラ活動の状態をよく再現

しており、1 時間後の予報に利用可能であると考

えられる。図 5（b）－（d）にはそれぞれ AU、AL、

AO 指数のmaxCC の頻度分布が示してある。AL

指数の分布は AE 指数と同様の傾向を示してお

図4 観測－シミュレーション間での時間差と
太陽風速度の関係（最大相互相関係数
（maxCC）が4以上のイベント）

図5 各指数におけるmaxCCの頻度分布
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り、約 54 ％が 0.5 以上を占めている。一方、AU

指数と AO 指数に関してはそれぞれが異なる頻度

分布を示した。AU 指数に関しては 0.4 をピーク

に幅の広い分布をしている。また、AO 指数に関

しては、0.2 をピークに 96 ％が 0.5 を下回り、非

常に再現性の悪いことが明らかになった。

AL 指数と AU 指数の違いは、電離層電流の再

現性の違いにあると考えられる。AL 指数におけ

る高いmaxCC より、本シミュレーションはサブ

ストームによる突発的な西向きのジェット電流は

よく再現できていることが分かる。一方、東向き

電流はサブストームの爆発相において、西向き電

流と異なり狭い範囲に集中しては流れないとされ

ている［21］［22］。また、サブストーム中の極域にお

ける電場ポテンシャルは夕方側のセルの方が小さ

く、AU 指数は極冠の電場ポテンシャルの関数と

なることが知られている［23］。これらのことから、

本シミュレーションでは広い範囲に分布している

弱い東向きジェット電流が正確に再現されていな

いと考えられる。これらの理由に関して、本シ

ミュレーションのモデルに組み込まれていない磁

気圏－電離圏結合に関して、今後注意深く考察す

る必要がある。

4.5 じょう乱時におけるシミュレーション

AE指数の評価
AE 指数の予報という観点から考えた場合、シ

ミュレーション AE 指数の再現性に関しては静穏

時よりもむしろ AE 指数が大きな変化を示すじょ

う乱時における再現性の評価に気を配るべきであ

る。そこで、観測から求めた AE 指数（1 分サン

プリング）に対する標準偏差を求め maxCC との

比較を行った。図 6 は横軸に観測 AE 指数の標準

偏差、縦軸にmaxCC の値をとっている。プロッ

トは広く散布しており、明確な線形関係は認めら

れない。しかし分布の状態は標準偏差が 100 nT

を境に異なる傾向を示している。AE じょう乱時

として標準偏差 100 nT 以上の領域に注目すると、

120 日のうち 74 ％は maxCC が 0.5 以上であっ

た。一方で静穏時にあたる標準偏差 100 nT 以下

の領域では、0.5 以上の maxCC を示すのは.全体

の 36 ％に過ぎなかった。すなわち、シミュレー

ション AE 指数は静穏時よりも変動の激しいじょ

う乱時の方がより高い再現性を示している。

シミュレーションのタイムステップは通常 CFL

（Courant-Friedrichs-Lewy）条件によって決まるが

それは通常 1 秒以下である。本シミュレーション

では、シミュレーション AE 指数として 1 分サン

プリングのデータを生成したが、シミュレーショ

ンに短周期の変動が発生している可能性がある。

Tanaka［24］は、MHDシミュレーションによって、

サブストームの発達相から爆発相までの観測的な

特徴をうまく再現したが、これらのシミュレー

ションは磁気圏対流を十分に発達させる理想的な

太陽風条件の下で行われた。本MHDシミュレー

ションでは、リアルタイムに衛星で観測された太

陽風データを用いて行うため、静穏時における太

陽風の微小な摂動成分がシミュレーション内に大

きく反映されていると考えられる。

5 シミュレーションAE指数から考
察される太陽風－磁気圏結合系

AE 指数はオーロラの活動度の指標として広く

利用されており、特にサブストームの判別やその

特徴を認識するために多く活用されている。サブ

ストームは、太陽風－磁気圏結合系の代表的な現

象の一つであり、AE 指数の変動が上流に当たる

太陽風のパラメーター（磁場、速度、圧力等）に高

い依存性を示すことは良く知られている｡しかし

サブストーム発生時におけるエネルギー蓄積・開

放過程に関しては、未だ多くの未解決問題が存在

している［24］－［30］。

図6 観測によるAE 指数の標準偏差と
maxCCの関係
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これまでに、太陽風のじょう乱に対する AE 指

数の変動に関しては多くの比較研究がなされてき

ている（例：［31］［32］［16］）。これらの研究が示すこと

は、太陽風－磁気圏の結合系は基本的に非線形の

結合系であり、サブストームにおけるエネルギー

の蓄積・解放過程は、AE 指数の変化に包括され

ているということである。

本稿で示した、シミュレーションによる AE 指

数と観測による AE 指数との顕著な違いは、AE

指数じょう乱時においてシミュレーションの指数

には大振幅の短周期変動が多く重畳していること

と、小規模な短周期変動やサブストーム的な変化

が静穏時においてもシミュレーションの AE 指数

に現れることであった。実際の太陽風の変動には

様々な時定数の変化が含まれているが、リアルタ

イムの太陽風データを入力とする本シミュレー

ションではすべての微小変動に対する磁気圏の応

答まで計算されている。Uritsky［33］は、3.5 時間
以内の太陽風変動は基本的に AE 指数の強度変化

の時定数とは無関係であると指摘している。本シ

ミュレーションにおける観測 AE 指数との不一致

は、このような実際の磁気圏の応答とは異なって

いる。すなわち、実際の太陽風－磁気圏結合系で

は、本シミュレーションには含まれていないよう

な、太陽風の短周期微小変動に対して磁気圏応答

の際にエネルギー流入を緩衝ないし整流する過程

が含まれていることを示唆している。

6 むすび

本MHD シミュレーションから導出される AE

指数は、観測の AE 指数と比較的よい一致が見ら

れ、特に磁気圏じょう乱時において高い相関性を

示した。この結果は、MHD シミュレーションを

基にした AE 指数の予報が十分に可能であること

を証明している。しかし、今後より精度の高い現

実に近い予報を行うために、粒子効果の導入や、

計算のタイムステップよりも短時間の爆発的・突

発的現象などを、どの様にシミュレーション内に

取り込んで行くかを検討する必要がある。
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