
1 はじめに

磁気圏全体を MHD シミュレーションで再現

させようという試みは、1980 年代から開始され

た［1］［2］。そして、1990 年代には、計算機の高性

能化によって磁気圏現象を再現させるのに最低限

必要な間隔のメッシュを与えた計算ができるよう

になったことや、電離圏磁気圏結合の導入等がな
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2-3-4 磁気圏MHD シミュレーションとその宇
宙天気業務応用の展望

2-3-4  The Global MHD Magnetosphere Simulation and
Prospect for the Space Weather Prediction

藤田　茂
FUJITA  Shigeru

要旨
本稿ではまず、電離圏を境界として取り入れた自己無撞着な磁気圏MHDシミュレーションが磁気圏

物理学に与えた磁気圏電離圏複合系という概念によって、磁気圏で生起する代表的な現象（磁気急始現

象、θオーロラ、サブストーム等）は太陽風変化に伴う磁気圏電離圏複合系の状態遷移で整理されるこ

とを論じた。次に、将来の宇宙天気業務を考える上で有効と考えられる、気象（天気予報）で用いられ

ている技法を宇宙天気に応用することを試みた。最初に、データ同化によって電離圏電気伝導度の最

適値を推定する試みを紹介した。ただし、数値モデル自体の現象再現精度がまだ不十分であることか

ら、現状では磁気圏シミュレーションを用いたデータ同化は宇宙天気の精度を向上させる有効な方法

であるとは言い難い。次に、天気予報で利用されている「ガイダンス」を宇宙天気に導入することにつ

いて論じた。すなわち、時々刻々生産され蓄積されているデータは、気象学でいう客観解析データで

ある。この蓄積された宇宙天気客観解析データから相関解析等によって必要な物理量を予報するため

の関係を求めることによって、天気予報で活用されているガイダンスと同じものを導入できる可能性

があることを指摘した。

The realistic, global MHD simulations of the magnetosphere-ionosphere system invoke the
new paradigm of "the magnetosphere-ionosphere compound system" in the magnetospheric
science. The magnetospheric structure is comprehended within this context. In addition, typical
magnetospheric disturbances such as sudden commencements, theta-auroras and substorms
are interpreted as phenomena associated with state transition of the compound system. Next,
we introduce the way of getting a suitable set of the ionospheric conductivity as a very primitive
attempt of the data assimilation based on the global MHD simulation. In the final topic of this
paper, it is indicated that the real time MHD simulation of the magnetosphere-ionosphere system
carried out by NICT is producing continuously 3D MHD data that satisfy the MHD relation.
These data are corresponding to the objective analysis data in the meteorology. Thus, bearing in
mind utilization of the objective data in meteorology, it is proposed that the guidance method can
be applicable in the space weather.

［キーワード］
磁気圏電離圏複合系，電磁流体，データ同化，ガイダンス，数値予報
Magnetosphere-ionosphere  compound  system,  MHD,  Data  assimilation,  Guidance,  
Numerical  weather  prediction
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されたことにより、現実的な磁気圏電離圏MHD

シミュレーションモデルが出来上がってきた［3］［4］。

さらに、2000 年代になると太陽風を初期値として

取りこみ、時々刻々の磁気圏の様子を計算機で再

現させるリアルタイム MHD シミュレーション

に発展した［5］。現在情報通信研究機構で稼働し

ているリアルタイム MHD シミュレーションの

概要は文献［5］に詳細に説明しているので、本論

文では、MHD シミュレーションが磁気圏物理学

に与えたインパクトを簡単に紹介する。実用的な

宇宙天気の数値予報を実現させるには、現在より

高精度で安定した計算ができるコードの開発が重

要であるが、一方宇宙天気と同じように十分とは

いえない計算機資源を最大限利用して行っている

気象の数値予報の場で採用されている先進的な技

法を紹介することも重要であろう。そこで、本論

ではデータ同化の例とガイダンス導入について論

じる。

2 磁気圏モデルが磁気圏物理学に与
えたインパクト

磁気圏電離圏系という空間で生起している大規

模な現象を理解するために、科学者は地上観測や

衛星観測を用い、観測データが存在しないところ

は、MHD や適切な物理法則を用いて推定し、全

体像を把握しようとしてきた。しかしながら、太

陽風との相互作用によって磁気圏は複雑な形状を

取ることから、地上観測や衛星観測と人間の想像

を組み合わせただけでは、確定的な結論を見出す

ことが困難であった。たとえば Region 1 沿磁力

線の存在は 1970 年代に知られてはいた［6］が、そ

れらが磁気圏のどの領域でどのように発生し、ど

のような経路を通って電離圏にまで到達するかと

いう問題には、結論が得られていなかった。これ

に対し、磁気圏電離圏系における大規模な現象を

現実的に再現しうる磁気圏数値シミュレーション

の出現によって、このような磁気圏現象の発生メ

カニズムが明確に分かってきた。Region 1 電流系

に関しては、文献［4］はシミュレーション結果を解

析することによって、プラズマ圧の高まりを持つ

cusp 領域と、太陽風と繋がって夜側に流れてい

く対流との相互作用によって、cusp の夜側に電

流生成域が生じ、ここで発生した電流が磁気圏を

経由し、最後に沿磁力線電流として電離圏につな

がることを示したのである。

磁気圏電離圏MHDシミュレーションが磁気圏

物理学に与えたインパクトは、単に観測された現

象の説明をすることだけにとどまらない。磁気圏

電離圏MHDシミュレーションは、数値的な問題

から由来する人工的な効果をできるだけ排除した

うえで、MHD 方程式を電離圏境界条件のもとで

適切に解く。すなわち得られた結果は物理的に自

己無撞着なものである。同時に、この数値モデル

は、駆動するために必要なパラメータは太陽風の

プラズマデータのみである。すなわち余計な観測

情報の援用なしで動くことができる自律的なもの

である。このことから、得られた空間 3 次元時系

列データは、気象学でいう客観解析データであり、

これを解析することによって磁気圏で進行する物

理過程をMHDの範囲内で定量的に明らかにする

ことができる（客観解析データの利用に関しては、

後で再び触れる）。

さらに、磁気圏電離圏MHDシミュレーション

のインパクトは、磁気圏電離圏現象の研究に複合

系という新しい概念［7］（詳しくは［8］）をもたらした

ことである。すなわち、MHD シミュレーション

の結果は、複数の物理過程（電流・プラズマ分

布・磁場形状・磁気圏対流・電離圏対流）がお互

いに自己無撞着である状態を我々に与えてくれる。

このように考えると、複合系としての磁気圏電離

圏系に起きている現象を理解するということは、

従来の「なぜそうなるのか」という理解をすること

ではなく、「なぜそうならなければならないのか」

の理解レベルへの移行であるといえる。要するに、

前者は物理素過程を重視し、原因と結果というプ

ロセスの理解が中心になり、磁気圏電離圏系全体

でつじつまが合っているかどうかは無視する。一

方、後者では、磁気圏電離圏系は全体として全て

の物理機構が自己無撞着なシステムを構成しなけ

ればならないから、その状態しか存在してはいけ

ないということを我々に示していることになる。

こうした複合系の捉え方は、太陽風の状態が変

化したときの磁気圏電離圏系の変動を理解するう

えで重要である。たとえば、太陽風動圧変動によっ

て起きる磁気急始現象（Sudden Commencement，

以下 SC）を考えると、SC とは太陽風動圧が異な

る二つの太陽風条件に適合した二つの複合系状態
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間の遷移であると捉えられる。その枠組みでは、

初相期（Preliminary Impulse，以下 PI）は磁気圏系

に衝撃が加わったために生じた波動が主体の変動

であり、磁気圏対流と電離圏対流の結合（磁気圏

の電場と電離圏の電場が磁力線を通じて対応して

いる状態）が失われる期間である。それに対して

主相期（Main Impulse、以下MI）は、失われた磁

気圏対流と電離圏対流の結合を回復し、新しい状

態に遷移する期間であるという理解ができる［9］。

さらに、状態遷移期には、沿磁力線電流の増大と

磁気圏内の過渡的な対流渦ができることが、数値

シミュレーションの結果として示されている。こ

れは、状態遷移に伴って余分なエネルギーが磁

気圏に発生し、それが電離圏にて消費されるこ

とを示している。沿磁力線電流の増大は地上磁

場観測でも得られている（たとえば［10］）。太陽風

動圧変動以外にも太陽風磁場（IMF）の変化によ

る状態遷移も考えられる。たとえば、IMFが北向

きの時に東西成分が変化するときも、連続的な状

態遷移が起き、現象としてはθオーロラが発生
する［11］。沿磁力線電流等他の事柄も SC と同様

である。また、多次元自由度を持つ磁気圏電離圏

系の状態遷移は、物理過程間の結合がMHDの無

撞着性を保つことができず、catastrophic な変動

を示すことがありうる。IMFが北向きから南向き

に変化するときに発生する substormの onset で

は、MHD の破綻が磁力線再結合として現れ、不

連続な状態遷移となる［12］。再結合に伴い、高速

のプラズマ流が発生する。この高速流は、SCの

PI 期と同じように、磁気圏内に慣性電流が卓越す

る領域に現れる。従って、磁気圏対流と電離圏対

流の結合はこの時失われる。onse t の後の

expansion 相において、SCの MI 期と同様に磁気

圏対流と電離圏対流の結合が回復していく［13］。

上記で説明した磁気圏電離圏系の「状態」は、こ

の系が複合系をなしているということから、お互

いに自己無撞着である物理要素のどれか一つ（た

とえば、電流系・プラズマ分布・対流・磁場配置

等）を取り出して議論することができる。この中

で、磁力線の動きやプラズマ圧生成と直接関連す

る磁気圏対流に注目して、状態を捉えると磁気圏

全体を理解しやすい。すなわち「状態遷移」は「対

流遷移」としてとらえることができる。SC、θ
オーロラ、substorm は遷移前後の定常対流系と

遷移期の過渡的な対流系を軸として、派生する他

の物理要素を調べることで理解することが可能で

ある。

磁気圏電離圏系を上記のように複合系と捉えた

仕方を考えると、気象系も複合系をなしているこ

とに気がつく。そこで、両複合系を比較すること

は興味深い。気象複合系の要素は、対流と圧力

（温度）であり、極と赤道での温度差が対流を駆動

している。地球の自転のため、極と赤道の温度差

を、両者を直接結ぶ対流で解消することができず、

気象複合系の対流は極・中緯度・赤道域の 3 つの

セル構造を持つ。気象複合系のこの基本構造は、

磁気圏電離圏複合系での定常な太陽風に対する一

つの状態に対応する。別の観点からみれば、磁気

圏電離圏複合系は気象複合系と比べると、太陽風

条件によって多数の状態を取りえることが特徴で

あるということができる。従って、上記で説明し

た太陽風変動に伴う状態遷移は気象複合系では存

在しない。図 1 に示すように結局磁気圏電離圏複

合系と気象複合系は、複合系の階層構造に違いが

あるといえる。具体的に記述すると、気象複合系

の階層は、3 セル構造の大循環系を最上位構造と

し、その下位構造は、高低気圧やジェット気流の

蛇行を代表とする総観規模現象である。一方、磁

気圏電離圏複合系では、総観現象に対する下位構

造は ULF 波動や定常磁気圏対流系に内在する構

造である。その上位構造として、太陽風条件に応

じた複数の複合系の状態が存在し、さらにそれら

は太陽風条件の変化によって遷移しあう。

図1 磁気圏電離圏複合系（左）と気象複合系（右）
の階層構造
気象複合系は状態が1つしかないが、磁気圏電離圏複
合系では、太陽風状態に応じて多数の状態が存在し、
状態間の遷移が起こる。
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3 リアルタイムシミュレーションの
持つ可能性と問題点

2003 年 12月 22 日から情報通信研究機構で開始

されたリアルタイム MHD シミュレーションは、

ACE のデータを時々刻々 MHD シミュレーショ

ンの初期値として取り入れ、約 1 時間のリードタ

イムを持って、磁気圏電離圏の様子を予報するこ

とができるという世界で初めての画期的な試みで

ある［5］。この試みは、単にMHDシミュレーショ

ンが宇宙天気の予報をおこなうための道具として

実用的になったという意味があるだけではない。

気象の天気予報でも、毎日数値モデルを動かして

いるが、そこから生産されるデータは、3 次元空

間の格子点における気象要素の時系列データであ

る。このデータは大気物理学の方程式群を自己無

撞着に解いたものであり、単なる観測では得られ

ない、物理法則に矛盾しない大気状態を我々に示

してくれる情報の宝である。

気象の分野では、このような数値モデルの結果

を客観解析データと称し、研究者の便のため、気

象庁から公開されている（過去のデータに関して

は、最新の数値モデルを使用して、再解析データ

と称する更新された客観解析データを公表してい

る）。宇宙天気を目的として作成されたリアルタ

イムシミュレーション結果は、まさに磁気圏の客

観解析データに相当するものである。この中に埋

もれた情報を掘り出し、磨きをかけて新しいこと

を見出すこと（データマイニング）は、極めて重要

なことである。客観解析データの調査としては、

AE 指数に関する実測値と計算値の比較［14］や、

極域電場ポテンシャル分布に関する観測経験モデ

ルと計算値の比較［15］、さらに静止軌道衛星軌道

での電子温度の推定［16］（この研究は後述するガイ

ダンスの手法も取り入れている）などの研究があ

げられる。新しい磁気圏電離圏現象の発見と数値

モデルの改良のため、このような解析調査を今後

さらに発展させる必要がある。

研究面のみならず、宇宙天気予報という実用的

な面から考えても、実際に観測された量と磁気圏

客観解析データとしてのMHDシミュレーション

の結果の相関解析等の比較を行って、両者の関連

を調べることは重要である。いわば、数値モデル

の癖を調べることである。これを行うことによっ

て、後で述べるガイダンスへの実用化が可能に

なってくる。

なお、現在稼働しているリアルタイムシミュ

レーションは、現象を現実的に再現するうえで、

以下に示すような注意しなければならない問題を

抱えている。

安定したシミュレーションが行えるために、

太陽風のパラメータに対する上限値と下限値

を設け、極端な太陽風条件を計算から外すよ

うにしている。このために、観測データと計

算結果を比較する際にこの制限内に太陽風パ

ラメータが入っていることを確認しておかね

ばならない［5］。興味ある現象は極端な太陽風

条件のもとで起こりやすいことを考えると、

現在より安定して動くことができる新しいリ

アルタイムシミュレーションコードの開発が

必要である。

磁軸の傾きを考慮していない。磁軸が黄道面

や子午面から傾く効果を取り入れるようにコ

ードを改良する必要がある。なお、子午面内

での磁軸の傾きに関しては、コードは対応で

きるが、実際の計算には活用されていない。

現在開発中の熱圏電離圏モデルと磁気圏モデ

ルの結合をするためには、前者が日変化や季

節変化を重要視するため、この改良は重要で

ある。

電離圏に入射した沿磁力線電流の反射が正し

く表現されていないため、電離圏電場の値が

やや大きくなる傾向がある［Nakata and

Yoshikawa, 2009, private communication ］。

アルベン波の磁力線沿い伝播が正確には再現

できない。このことは、特に磁力管の断面積

が増加する電離圏から磁気圏方向に伝播する

アルベン波の空間的散逸をもたらす。波動が

重要な働きをするような現象に関してはシミ

ュレーションとの比較は注意すべきである。

磁気圏客観解析データをより現実的なものにす

るには、このような問題点を克服していく必要が

ある。なお、MHD シミュレーションであること

から、直接比較する現象はMHDで記述できるも

のに限られる。このことは、衛星で観測された物

理量とMHDシミュレーションの結果を比較する

時に留意しなければならない点である。

●

●

●

●
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4 データ同化のあり方と現状

磁気圏モデルを始め、大気大循環モデル（気象）

や海洋循環モデルなどの地球科学に用いられる数

値モデルでは、境界条件と物理法則に含まれる因

子（粘性係数や電離圏電気伝導度など）などのパラ

メータを与えて、初期条件を与えて物理法則を解

く。特に、天気予報のための数値モデルのように、

実用化を目指した数値モデルは、それが採用して

いる物理法則が対象とする現象を再現するために

正当であることに加え、上で述べた外部から与え

るパラメータを適切に調整することが重要であ

る。このために用いられる手段がデータ同化であ

る。

本来、データ同化は現象を十分再現することが

保証された数値モデルを用いて実行しなければ実

用上意味がない。この点から考えると、磁気圏

MHD モデルは、実測値と比較して、どのような

現象をどの程度に再現しているかの調査がまだ不

十分と言わざるを得ず、予報を目的として本格的

なデータ同化を行うのは時期尚早である。このこ

とから、天気予報で行われているような、初期値

の不確定性を時々刻々観測値を同化させて予報誤

差を最小限に抑えるようにするような進歩した四

次元変分法［17］［18］と呼ばれるデータ同化手法を磁

気圏モデルに応用することは意味がない。技術的

にみても、データ同化を行う場合は数値モデルを

多数回反復して実行することが必要であり、我々

の磁気圏MHDモデルで多数回反復計算を行うに

は現在の計算機能力がまだ十分でないことから、

このような高度なデータ同化技法を応用しようと

することは無理である。

しかし、パラメータの適切な値をデータ同化に

よって求め、観測値をよりよく再現する数値モデ

ルを作りあげることを目的とすれば、データ同化

を実行することは無意味ではなかろう（ただし、

その結果の妥当性は別に議論する必要がある）。な

お、本稿でデータ同化を取り扱った目的は、磁気

圏MHDモデルを用いてデータ同化を行うことが

可能と考えられる物理量とその手法を紹介するこ

とであり、実用に至るには今後開発・改良すべき

事柄がまだあることを最初に断っておく。

本論では、磁気圏モデルに対するデータ同化の

応用例として、電離圏電気伝導度パラメータの最

適値推定を取り上げる。MHD モデルは電離圏電

場を出力するが、これに電気伝導度を掛ければ、

電離圏電流が計算でき、さらに地上磁場変動を求

めることができる。多地点の地上磁場連続観測値

は容易に入手できるため、観測と数値モデルで地

上磁場変動の比較が容易にできる。なお、現在の

数値モデルでは、地軸の傾きを考慮しておらず、

観測所の位置とシミュレーションの場の中の位置

は一致していないため、個々の地磁気観測所の位

置における観測値と数値モデルの値を比較するこ

とは出来ない。一方、緯度 60 －70 度における全

経度方向の情報を包括して扱っているAE指数の

方が、シミュレーションと同化するデータとして、

利用可能なものと考えられる。

データ同化を実行する際、シミュレーションに

よるAE指数が観測されたAE指数をある程度正

しく再現していることが必要であるため、両者を

比較する。ただし、数値シミュレーションにおい

ては、太陽風データを数値モデルに組み込む位置

を、実際の ACE 衛星の位置から地球近傍まで移

動させているため、この距離にあたる時間差が存

在することに注意が必要である。そこで、数値結

果の AE 指数を時間方向にずらし、観測された

AE 指数と最も相関係数が大きくなる時間を見積

もる。2006 年 7 月 14 日 09 時 －19 時の 10 時間

のデータに注目すると、観測されたAE指数とシ

ミュレーションから得られた AE 指数は後者を

62 分遅らせると相関係数が 0.879 という高い値を

示すことが分かった。今回はこの期間を用いて

データ同化により電離圏電気伝導度を求めること

とする。

次に、データ同化計算の具体的な仕方を説明す

る。磁気圏モデルにおいて、高さ方向に積分した

電気伝導度テンソル（Σθθ、Σϕϕ、Σθϕ）を以下の関

係式で与えている。

（1）

（2）

（3）
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この式で、I は伏角、σ0、σ1、σ2はそれぞれ沿磁
力線、ペダーセン、ホール電導度である。σ1と
σ2は日射と磁気圏からのエネルギー入射に依存し
て変化する。その変化を文献［19］に従って

（4）

（5）

と表す。ただし a1（ρ, p, T, v, ϕ）、a2（J, ϕ）、
a1H（T）、a2Hはそれぞれ、磁気圏内部境界におけ

る密度（ρ）、圧力（p）、温度（T）、電流（J）、速

度（v）の関数であり、すべて正規化されている。

f（λ）は太陽天頂角（ϕ）のコサイン（λ）の関数で
ある。

（6）

（7）

（8）

（9）

なお、（7）式の Jzは電流の鉛直成分である。以上

の準備をした上で、データ同化技法を用いて（σ0 ,
σoval, σcurr, σsun）の最適値を求めることとする。採
用したデータ同化の手法はナッジング法である。

これは適当な初期値から出発し、観測値（AEobs）

と計算値（AEcal）の誤差

（10）

を最少にする（σ0, σoval, σcurr, σsun）の組み合わせを
求める方法である。Hを評価関数と呼ぶ。今回は

（11）

を数値的に計算し、最少の評価関数 H が存在す

る方向を決め、その方向に（σ0, σoval, σcurr, σsun）を
変化させながら、電気伝導度の最適値を求めてい

く方法を採用した。AE指数にはAE、AO、AU、

AL の 4 種類があるが、ここでは AE のみをデー

タ同化の対象として用いた。

結果を示す。図 2 に、2006 年 7 月 14日 9 時－

19 時の 10 時間分のAE指数とAO指数の観測値

を示す。図 3 にはデータ同化を行う前のシミュ

レーションから得られた AE 指数と AO 指数を

示す（AO 指数も図に入れてはあるが、これは

データ同化には用いていない）。図 3 の状態を出

発として上で説明した方法で評価関数が減少する

方向に（σ0, σoval, σcurr, σsun）を順次変化させていく。
その過程を表 1 に示す。そして、5 回の反復のの

ちに得られた電離圏電気伝導度を用いて計算した

AE指数を図 4 に示す。図 3 と図 4 を比較すると

AE 指数の絶対値が観測値（図 2）に近づいたこと

が分かる。図 5 と図 6 には、同化前と後のΣθ θ

の分布を示す。同化後の伝導度は昼間が大きくな

り、オーロラ帯では小さくなっている。なお、こ

図2 2006年 7月 14日 09時－19時のAE
指数とAO指数（観測値）

図3 データ同化前の電離圏電気伝導度を用いて
計算したAE指数とAO指数
2006年7月14日09時00分－19時00分
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こで得られた電気伝導度の値は、採用したイベン

トに依存するであろう。そこで、さらに解析を進

め、複数のイベントを用いてデータ同化により、

AE 指数の変化を最適に再現する電離圏電気伝導

度を求め、それらの平均を取る必要がある。その

結果があまりにもばらつきが大きい場合は、今回

紹介したデータ同化の結果を電離圏伝導度最適値

として用いるよりは、数値モデルの改良を先行す

べきであるという結論にもなる。本稿では、デー

タ同化の試みの紹介のみにとどめ、さらなる解析

は将来の問題とする。

ここで、データ同化で得られた電気伝導度最適

値と実際の値は必ずしも一致しないということを

説明しておく。その理由は、数値モデルが実際に

働いている物理過程を全て取り込んでいるわけで

はないことと、数値モデルで用いているメッシュ

間隔が現象を現実的に再現するには未だ不十分で

あるためである。後者のため、メッシュの細かさ

図4 データ同化後の電離圏電気伝導度を用いて
計算したAE指数とAO指数

図5 データ同化前の電離圏電気伝導度（Σθθ）分
布

図6 データ同化後の電離圏電気伝導度（Σθθ）分
布

表1 ナッジング法で求めた電離圏電気伝導度最適値

単位はmho。各ステップの電離圏電気伝導度を求める因子と評価関数（H）の変化。

2006年7月14日09時00分－19時00分

単位はmho。2006年7月14日19時00分

単位はmho。2006年7月14日19時00分
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を変えると、データ同化によって得られた最適値

が変わることになる。これらのことから、データ

同化で求められた電気伝導度は、AE 指数を数値

モデルの中で最適に再現するための人工的な値で

あるといえる。言い換えると、観測された電離圏

伝導度の値をそのまま現在の数値モデルに入れた

場合、必ずしもAE指数や地上磁場変化が正しく

再現されるとは限らない。

5 数値モデルの限界とそれを踏まえ
たガイダンスの導入

数値モデルが不十分であることから、さらなる

数値モデル開発を行う必要があることは言を待た

ない。一方で、現在持っている不十分な数値モデ

ルを十二分に応用して、有益な情報を得る手法が

ある。天気予報に用いる数値モデルも特に地上気

温や降水量など地上の気象に関しては必ずしも適

切な予報値を出すとは限らないことが知られてい

る。そこで、数値モデルで得られている他の物理

量と実際の観測値の間の関係をしらべ、回帰的に

予報値を与えるのがガイダンスである。宇宙天気

において、リングカレントの強度、放射線帯粒子

の総量は MHD モデルでは本来得られないが、

MHD シミュレーションのデータが蓄積して、実

測との比較ができるようになるなら、ある場所で

のMHD量と、放射線帯粒子量等の相関を調べる

ことによって予報が可能になるかもしれない。文

献［16］はリアルタイム磁気圏 MHD シミュレー

ションで得られた圧力から静止衛星軌道での電子

温度を推定している。MHD シミュレーションで

得られる圧力は本来イオンのものであって、電子

ではない。従って、この試みはガイダンスを応用

したものであるということができる。

上記で説明した方法は、太陽風データと K 指

数を用いて、ニューラルネットによって電離圏電

子密度を求めようとする試み［20］と同様のことを、

数値モデルの中のデータを用いて行おうとするも

のである。回帰分析を行う場合、単純な最少自乗

法だけでなく、重回帰、カルマンフィルター等を

利用することが可能である。具体的な手法の説明

は「天気予報ガイダンスの解説」［21］を参照してい

ただきたい。

なお、ガイダンスによって予報をすることは、

不完全な技術の下で、技術開発に時間と労力がか

かるために、あくまでも実用上仕方がなくて行う

ことであり、研究面からみれば正しい道ではない。

本来は、物理法則に則り数値モデルの現象再現性

を高めることが、科学研究の正道である。

6 今後の課題

磁気圏数値モデルを改良していくことが重要で

あるが、そのためには、毎日生産されているリ

アルタイムシミュレーションの結果がどの程度

観測とあっているのかを詳細に確認していく作

業が必要であろう。実際、気象のモデルも、気

象庁本庁・管区気象台・地方気象台の予報官ら

によって毎日実測と比較されて、その結果を数

値モデル改良に戻してきた結果、現在の数値モ

デルが出来上がってきているのである。これま

でも、AE 指数［14］、極域電離圏ポテンシャル［15］、

静止衛星データ［16］との比較などの結果があるが、

極域電離圏観測（Super DARN 等）との定量的比

較、substorm の発生時刻のモデル・観測の比較

など、できることは多い。

一方、数値モデル自体の改良すべき点はかなり

多い。磁軸の傾きの考慮については前に指摘した

が、それ以外にも下記に記した点は重要であろう。

電離圏境界条件の改良が必要である。今のま

までは、電離圏伝導度が高くなればなるほど

電流が大きく流れることになってしまう。磁

気圏のアルベンコンダクタンスが電離圏の伝

導度より小さくなるような条件は、不適切な

解を与えている。

磁気圏と熱圏電離圏との双方向接続も必要で

ある。これは、磁気圏にとって、上の問題よ

り軽微ではあるが、熱圏の効果が磁気圏に現

れることが数値モデルで再現されることは地

球物理的には意味がある。

太陽風入力データは、ACE 衛星観測値を用

いているが、観測されたすべてのデータを用

いているわけではなく、太陽風磁場の Bx 成

分（太陽－地球方向）と太陽風速度の Vy、Vz

成分（それぞれ東西・南北成分）を無視してい

る。太陽風変動に対する磁気圏の変動を正確

に再現させるには、これらも入力値として取

り込むような改良が必要である。

●

●

●
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磁気嵐の再現にはリングカレントを構成する

高エネルギー粒子の振舞を数値モデルの中に

取り入れることが重要である。従って、

MHD モデルとリングカレントモデルの接続

も必要である。すでにアメリカでは行われて

いるが、我が国にも本格的な結合モデルが必

要であろう。磁気嵐を計算対象とすることか

ら、MHDモデルは robust である必要がある。

メッシュ形状を変えるか、時間ステップを必

要なだけ小さくするなどの方法を取ることに

よって、実現可能であろう。

気象の数値モデルは、降水過程というミクロ

過程を含む。この過程はミクロスコピックで

はあり、パラメータ化して数値モデルに取り

込まれているが、雲の生成消滅を左右し、さ

らには大気大循環全体をも左右する重要な過

程である。磁気圏モデルでもサブストームの

中に取り込まれている磁気リコネクションに

関して、現在より精密な取り扱いが必要にな

ってきていると考える。特に、サブストーム

の発生時刻の予測精度を上げることを目指す

には、リコネクションのパラメータ化の高度

化、もしくは粒子シミュレーションとの連成

シミュレーションが必要であろう。

7 まとめ

磁気圏電離圏結合MHDモデルについて、この

数値モデルが磁気圏物理学に与えたインパクトを

論じ、さらにリアルタイムシミュレーションとい

う宇宙天気予報を目指した試みに対して今後どの

●

● ような技術開発が必要かを考えた。主な結果は以

下の通りである。

自己無撞着な取り扱いをした磁気圏電離圏全

域のMHDシミュレーションによって、磁気

圏電離圏複合系という新しい概念が提案され

た。太陽風変動に伴う磁気圏現象は複合系の

状態遷移で理解できる。

AE 指数を用い、データ同化によって電離圏

電気伝導度を推定する試みを紹介した。数値

モデルの不完全性と同化計算にかかる膨大な

計算時間のため、まだ実用とは言い難いが、

将来宇宙天気予報には必要な技法である。

MHDシミュレーションでは再現できない物

理量に関して、ガイダンス的手法を用いて、

推定する方法があることを紹介した。これを

実現するには、リアルタイムシミュレーショ

ンの結果を詳細に解析し、計算値と予報値の

関連を十分に調査する必要がある。
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