
1 はじめに

これまでの自然科学の研究は、実験や観測の結

果を、線形化された理論と因果関係をもとに説明

することに重点が置かれてきた。しかし、実際の

現象に対して線形理論で正確に記述できるのはご

く一部であり、太陽地球系のような複雑性や相互

作用が重要となるシステムでは必ずしも物理過程
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要旨
太陽地球系は、太陽、太陽風、磁気圏、電離圏、大気圏からなるシステムであるが、これらの領域

の間には相互作用過程が存在するために、領域を個別に調べる方法では、現象の本質的理解は得られ

ない。統合型の宇宙天気シミュレーションは、宇宙天気の現況把握やじょう乱の予測を行う上で、重

要なツールとなると期待されている。近年、太陽地球系の各領域のシミュレーション研究とそれらの

相互作用を含むモデル結合の技術が大きく発展し、世界各国で太陽から地球までの全領域を含む現実

的な宇宙天気モデルの開発が本格化している。本稿では、統合型宇宙天気シミュレーションの意義と

重要性および現状と今後の展望について報告する。

The solar-terrestrial system consists of sun, solar wind, magnetosphere, ionosphere, and
neutral atmosphere. Studying each region separately would not lead to an understanding of the
entire system because there are strong interaction processes among these regions. It is
expected that space weather simulation will become an important tool for understanding of
present space weather condition as well as for predicting space weather disturbances. Recently
simulation research of each region and modeling techniques to couple the regions including
interactions have made a great progress, and realistic space weather models including from the
sun to the earth are being developed in various countries in the world. In this paper, significance
and importance of integrated space weather simulation are described, and current status and
future prospect are reported.

［キーワード］
太陽地球系，宇宙天気，シミュレーション，相互作用，統合モデル
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の解明につながらないことも明らかになってき

た。数値シミュレーションは、原理的にはあらゆ

るプロセスを含めて、実際に起こっている現象を

数値的に再現することができるため、非線形なプ

ロセスや相互作用を矛盾無く再現できる。そして、

そこに作り出された物理を解析すれば、その中に

ある普遍的な法則を見いだすことが可能である。

数値シミュレーションは、コンピュータの性能

向上とともに急速に発展し、今日、多くの研究分

野において強力な解析手法として必要不可欠なも

のとなった。宇宙空間や地球物理の分野において

も数値シミュレーション研究は飛躍的な発展を遂

げ、今日ではさまざまな現象の研究や予測に用い

られている。太陽地球系においては、観測データ

の取得が容易でないことに加え、形状の複雑さや

非線形性、現象の時間・空間スケールの幅の広さ

などのため、数値シミュレーション研究で本格的

に取り組みが始まったのは比較的最近である。最

近では衛星や地上観測の技術が向上し、観測デー

タの増加とともに、太陽から地球までの全ての領

域を含む現実的な統合型宇宙天気モデルの開発が

世界各地で本格化している。

2 総観予測から数値予測へ

気象や地震、火山、津波などの自然現象におけ

る災害の現況把握や予報業務は古くから行われて

きた。初期の予報では、人間が観測データを見て、

知識と経験を基に現在の状況や今後の見通しを判

断する「総観予測」が主な手法であった。しかし、

このような方法は、予報者個人の熟練度や判断能

力に大きく依存するため、客観的な予報ができな

いという問題があった。1950年代に入り、初期の

コンピュータが普及してくると、災害の正確な把

握や予測を行うため、客観的かつ定量的な手段で

ある「数値予測」の研究が始まった。その後、数値

予報研究は大きな発展を遂げるとともに、情報化

社会になり、情報処理に適した数値データが一層

求められるようになった。最初の数値予報から

50年を経た今日では、天気予報に不可欠なツール

として確立している。さらに、地球環境変動予測

の観点からも長期的将来を予測する地球環境シ

ミュレーションは、ますますその重要性を増しつ

つある。

宇宙天気予報においては、太陽地球系のスケー

ルの大きさとシステムの多様性、複雑性のため、

今日でも総観予測が主な手法である。この分野で

数値モデル開発が始まったのは 1980 年以降であ

り、最近では、磁気圏、電離圏、大気圏など各領

域のモデルの開発が進むとともに、それらの相互

作用を含むモデル結合の技術も進み、世界各国で

現実的な宇宙天気予測モデルの開発が本格化して

いる。NICT の宇宙環境計測グループでも、実用

的な宇宙天気予測のための統合型宇宙天気モデル

の開発に取り組んでいる。

3 領域間相互作用のモデル化

太陽地球系をモデル化する場合、太陽表面から

地球大気下端までを完全に「1 つの領域」として、

統一したスキームで同時にシームレスに解けば良

いという考えもある。しかし、このようなシミュ

レーションは原理的には可能であるが、現実には

各領域のスケールや物理的性質が大きく異なるた

めに統一スキームでは計算量が膨大になり、現在

の最高のコンピュータの能力を持ってしても、実

用的な精度でこれを実現するのは不可能である。

そのため現在の統合モデルは、別々に構築された

領域モデルを、できる限り矛盾なく結合すること

により、全体として一つのモデルとして機能させ

る手法を用いている。実際、この手法のほうが現

実的であり、宇宙天気で重要となる多くの現象に

ついてはこの方法で十分であると考えられる。以

下では、この考えに基づいて領域間の相互作用過

程について概略を述べる。

太陽からは、可視光、紫外線、X 線、赤外線、

電波などの電磁波が放射されるほか、常に太陽風

が放出されている。太陽風は地球まで伝播するが、

太陽風は超音速であり、地球磁気圏にぶつかるま

で影響を受けない。従って、太陽風から磁気圏へ

の影響は一方向であり、地球から太陽風上流側へ

の影響を考える必要はない。地球近傍に来た太陽

風は、地球の磁気と相互作用して磁気圏を形成し、

その粒子と電場、エネルギーが磁気圏内に侵入し

て対流や粒子加速などを引き起こす。磁気圏から

電離圏へは、電流、電場、オーロラ粒子の降り込

みなどによって影響を及ぼす。これらは、電離圏

の電気伝導度の変化を引き起こし、その影響は磁
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気圏電流系や対流の変化をもたらすことになり、

フィードバック過程が生じる。

磁気圏によって引き起こされた電離圏対流は、

イオンと中性粒子との衝突を介して、熱圏大気の

加速や加熱を引き起こす。一方、熱圏大気は、熱

圏風がダイナモ電場を介して電離圏の対流に影響

を及ぼすほか、中性組成の変化を通じて、電離圏

の電子密度に影響を与える。この電離圏変動は、

磁気圏へもある程度の影響を及ぼすことになる。

この磁気圏－電離圏－熱圏の結合系は極めて複雑

で、強い相互作用が特徴である。

また、下層大気から伝播してくる大気波動は、

熱圏の運動や構造変化を通じて電離圏に影響を与

えることが観測的にも知られている。電離圏、熱

圏領域から中間圏以下の大気にどのような影響が

あるかに関しても多くの研究がある。オーロラな

どに伴う高ネルギー粒子降下による熱圏下部、中

間圏上部の電離とそれに続く化学反応過程により

NO の増加とオゾンの減少が起きる過程や、極域

電離圏対流によって熱圏下部に高速の風が励起さ

れて、その影響が中間圏にも伝わる過程、電離圏

電位が地球大気圏のグローバル電流系を変化させ

る過程などがあるが、下層大気圏にどの程度の影

響があるかどうかは依然はっきりわかっていな

い。

4 米国における統合型モデル開発

太陽地球系の統合モデルは、現在、主に米国の

2 つのグループにおいて開発が進められている。

一つは、Center for Integrated Space Weather

Modeling（CISM）プロジェクトで、ボストン大学

を中心に、米国大気研究センター（National

Center for Atmospheric Research）、コロラド大学

など多数の研究機関が共同で、太陽から地球超高

層大気までのモデルを開発するものである.［1］［2］。

モデルの基本部分は、太陽コロナモデル、太陽風

モデル、磁気圏モデル、電離圏・熱圏モデルを結

合した統合型モデルであり、さらに内部磁気圏モ

デルなどの充実を進めている。このモデルでは、

定常太陽風に、太陽面で人工的なコロナ質量放出

（CME）を入れて、その影響が地球の電離圏・熱

圏に到達するまでの状態を計算できるまでになっ

ている。

もう一つは、米国ミシガン大学で進められてい

る Space Weather Modeling Framework（SWMF）

というプロジェクトで、CISM と同様、太陽コロ

ナモデル、太陽風モデル、磁気圏モデル、電離

圏・熱圏モデルの結合モデルであるが、そのほか、

CME モデル、太陽高エネルギー粒子モデル、放

射線帯モデル、内部磁気圏モデルを別途加えて、

さまざまな物理過程を再現できる機能を備えてい

る［3］［4］。これらのモデルは、一部はすでに一般研

究者に公開されており、研究用に用いられている。

5 NICTにおける統合モデルの開発
と将来展望

世界的に見て、宇宙天気の分野で現実的なシ

ミュレーションが可能になったのは、コンピュー

タの能力が大きく向上した 1980 年頃からである。

我が国でも、NICT の前身である郵政省通信総合

研究所が 1990 年代からスーパーコンピュータを

導入し、太陽風を入力として、3 次元の電磁流体

力学方程式を解いて、磁気圏の構造と磁気圏嵐の

再現をする磁気圏シミュレーションモデルの開発

に着手した。1990 年代終わり頃には、高精度の磁

気圏モデルが完成し、現実的な磁気圏が再現でき

るようになった［5］［6］。

宇宙天気予報においてはリアルタイムのデータ

が重要であるため、シミュレーションでもリアル

タイムのデータを提供することに重点を置いてき

た。NICT では、太陽風観測衛星 ACE で得られ

るリアルタイム太陽風データを入力として、磁気

圏モデルをリアルタイムで実行するシステムの構

築が始められ、2003 年に「リアルタイム磁気圏シ

ミュレータ」の開発に成功し［7］［8］、その後運用を

継続している。2008 年には、このリアルタイム磁

気圏シミュレータに加えて、新たに太陽・太陽風

と電離圏・熱圏の 2 つのリアルタイムシミュレー

タを開発し、太陽面から地球周辺の高度 100 km

位までの状態を再現する「リアルタイム宇宙天気

統合シミュレータ」を構築した。これは太陽面か

ら地球周辺までの空間をリアルタイムで統合的に

計算できる世界で初めてのシステムである。

太陽・太陽風シミュレータでは、太陽観測衛星

で取得された太陽面の磁場観測データを入力とし

て、3次元電磁流体力学方程式を解くことにより、
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太陽面から地球軌道までの太陽風の状態を求めて

表示することができる。現状はまだ太陽風の変動

を正確に再現できていないが、今後改良を行い、

地磁気嵐の原因となる高速太陽風がいつ地球に到

達するかを予測できるようにする予定である。

電離圏・熱圏シミュレータでは、磁気圏シミュ

レータで得られる電離圏の電位や電気伝導度など

のデータをモデルの入力として、電離気体と中性

大気の流体方程式を解いている。これにより、現

在の電離圏、熱圏の状態や、極域電離圏における

オーロラの発生のようすなどを求めて、その結果

を画像に表示することが可能となった。この計算

では、太陽風観測衛星 ACE の太陽風データを磁

気圏モデルの入力として磁気圏の計算を行い、そ

の結果を直ちに電離圏モデルに送って電離圏の計

算を行っている。

これらのリアルタイムシミュレーションは、

2007 年に導入されたスーパーコンピュータ NEC

SX－8R を用いて行われており、その結果は、

2008 年 8 月から NICTの Web サイトの「宇宙天

気予報」の中で一般に公開されている。

今回開発したリアルタイム宇宙天気統合シミュ

レータによって、太陽から地球周辺までの宇宙環

境の現況を再現することが可能となったが、観測

された変動やじょう乱を再現できない場合がある

ことも分かってきた。現在、このシミュレータで

得られた結果と衛星や地上観測のデータとの比

較・検証を行ってモデルの改良を進め、じょう乱

現象の定量的な再現性を高める作業を行ってい

る。

宇宙天気予報では、数時間から数日程度の予報

が求められているが、それには太陽風の数値予測

が不可欠となる。通常の太陽風は速度が 300 km

程度であるので、太陽面から地球軌道まで到達す

るのに数日かかる。したがって、太陽・太陽風シ

ミュレータの精度を高めることにより、数日先ま

での宇宙天気をある程度の精度で予測することは

可能と思われる。しかし、大きな磁気嵐の原因と

なる CME やフレアなどのような突発性の太陽面

現象に関しては、世界のどのモデルもまだ定量的

な再現や予測はできておらず、現在の最も大きな

課題である。

さらに、GPS（Global Positioning System）の測位

精度に直接影響を与えるプラズマバブルなどの電

離圏じょう乱は、下層大気から伝播してくる大気

波動が重要な役割を担っている。その予測のため

には、高精度の大気圏－電離圏結合モデルが必要

であり、現在、宇宙環境計測グループで開発を進

めている。

6 むすび

太陽地球系の統合シミュレーションモデルは、

世界各地で本格的な開発が始まっている。しかし、

モデルに含まれているのは代表的な物理過程のみ

であり、今後、宇宙地球環境をさらに包括的かつ

定量的に調べ、実用的な予測モデルとしていくに

は、可能な限り多くのプロセスと領域を矛盾なく

含むグローバル宇宙地球モデルの構築が必要であ

ると同時に、予測技術そのものの研究も必要と

なってくると思われる。太陽活動は依然低いレベ

ルであるが、数年後頃に予想される太陽活動極大

期に向けて数値予報技術の研究開発を進め、「宇宙

天気数値予報システム」の構築を進めている。
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