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地球の大気圏は下から対流圏、成層圏、中間圏、熱
圏に分けられる。熱圏は高度約 90 km 以上の領域で、
非常に希薄なため、大気成分の混合度合いや熱の伝わ
り方など物理的な性質が下の大気とは変わってくる。
熱圏の原子・分子の一部は太陽からの紫外線によって
電離し、イオンと電子に分かれた状態になる。この電
離した大気が電離圏である。熱圏・電離圏は地球大気
と宇宙空間の境界領域であり、下の大気からは大気波
動が伝搬して到来し、上からは太陽紫外線や X 線、さ
らに高緯度地域では地球磁力線に沿って磁気圏の粒子
や電流が流入する。この下層大気や太陽、磁気圏から
のエネルギー流入によって熱圏・電離圏領域の密度や
温度などの状態に変動や乱れが生じる（図 １）。そして、
熱圏と電離圏の間では、電離や化学反応、粒子同士の
衝突を通じて互いの変動が影響し合っている。

熱圏と電離圏は我々の生活圏から遠く離れた上空に
あるものの、そこで起きる大気の変動や乱れは地上の
生活に影響を及ぼし得る。電離圏の変動は幅広い周波

数域の電波の伝搬に影響を及ぼす。電離圏での反射を
利用する短波通信は、船舶・航空通信や放送などの用
途に利用されており、電離圏の状態によって回線の品
質、利用できる周波数が変わる。また、人や物の位置
を把握するために、カーナビやスマートフォンなどに
衛星測位システム（GNSS：Global Navigation Satellite 
System）が使われているが、GNSS で用いる UHF 帯の
電波も電離圏の影響を受ける。電離圏の変動・乱れは、
測位衛星から地上受信機に信号を伝える電波に対して
遅延やシンチレーションを生じ、測位誤差の拡大や信
号の受信不可の要因となる。

一方、熱圏大気はそこを通る人工衛星やスペースデ
ブリに対して大気抵抗（大気ドラッグ）として作用し、
それらの軌道や姿勢に影響を及ぼす。低軌道（LEO：
Low Earth Orbit）の衛星やスペースデブリの数は増加
の一途をたどっており、特に近年では通信やリモート
センシングなどの ICT 分野において衛星コンステ
レーションの計画が続出し、今後更なる増加が見込ま
れる。このような状況の下、熱圏の変動や乱れは LEO
衛星やスペースデブリの衝突リスク等に影響する [1]。
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地球大気と宇宙空間の境界領域である熱圏と電離圏では、下層大気や太陽面、磁気圏で起きる
現象の影響を受けて、大気状態に変動や乱れが生じる。その変動や乱れは、通信や測位等に利用
する電波の伝搬状況や、低軌道の人工衛星やスペースデブリの軌道などを変え得るため、宇宙空
間を利用する社会活動に影響を及ぼす。我々は、熱圏及び電離圏の状態について現況を把握し、
定量的に予測を行うことを目的として、全大気圏及び電離圏の全球領域を対象とする物理モデル
GAIA を開発している。本稿では GAIA の概要について紹介し、その実用化の一環として、リアル
タイム・予測シミュレーションやウェブを通じた情報提供について紹介する。

Thermosphere and ionosphere are the boundary regions between the Earth’s atmosphere and 
geospace, where the atmospheric state varies and is sometimes disturbed due to the influences 
from various phenomena in the lower atmosphere, on the solar surface and/or in the magneto-
sphere. The variations and disturbances in the ionosphere and thermosphere can affect human 
social activities by changing the radio propagation condition and the air drag against low earth orbit-
ing satellites and space debris. We have developed a global physics-based model of whole atmo-
sphere and ionosphere, called GAIA, for the purpose of nowcasting and forecasting global condition 
of thermosphere and ionosphere. In this paper, an overview of GAIA is introduced as well as its 
applications including the real-time and forecast simulation and the data service.
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以上から分かるように、熱圏と電離圏の状態につい
て現況を正確に把握し、定量的に予測することは、短
波の通信や衛星測位システム、LEO 衛星が提供する
サービスなどの安定な利用に寄与するものである。本
稿では、このために開発している大気圏及び電離圏の
全球シミュレーションモデルについて紹介する。

	 全球大気圏 –電離圏モデルGAIA の概要

まず熱圏や電離圏を扱うモデルの種類について述べ、
その後に我々の開発している GAIA（Ground-to-top-
side model of Atmosphere and Ionosphere for Aer-
onomy）について紹介する。

2.1	 熱圏・電離圏モデルの種類
熱圏・電離圏モデルの種類を図2にまとめている。本

稿では全球モデルを扱う。局所的なじょう乱現象の再
現を目的とする電離圏モデルについては本特集号の
2-4[2] で扱う。全球の熱圏・電離圏モデルには大きく
分けて 2 つの種類がある。一つは実際の観測データに
基づき位置や時間、季節、太陽活動、地磁気じょう乱
指数などを変数として統計的に整理したもので、平均
的な振る舞いを記述する経験モデルである。もう一つ
の種類は大気の物理法則に沿って方程式を数値的に解
く物理モデルである。一般に経験モデルの方が月平均
程度の規則的な大気の振る舞いを良い精度で再現する。
一方、物理モデルは太陽や磁気圏など外部からの入力
や、下層大気の状態に基づいて理論的に大気の変動を
導き出すものであり、規則的な変動だけでなく、数時
間程度のじょう乱から数日～数十日の準周期的な変動
など不規則的な大気の振る舞いも再現可能とする。

また、モデルが対象とする領域の範囲によってバリ
エーションがある。熱圏・電離圏のみを対象とするモ
デル、熱圏を含み中性大気全域を対象とする全大気圏
モデル、中性大気全域に加え電離圏も対象とする全大
気圏 – 電離圏モデルが存在する。それぞれについて主

なモデルの例を図 2 に掲載している。この中で GAIA
は日本の研究チームが開発したものだが、TIE-GCM
と TIME-GCM、WACCM-X は NCAR（米国大気研究
センター）、WAM と CTIPe は NOAA（米国大気海洋
庁）、SAMI3 と NRLMSIS は NRL（米国海軍研究所）が
開発の主体であり、米国での開発が精力的である。こ
のほかに中国や欧州でも独自のモデル開発が進められ
ている。

2.2	 開発経緯
熱圏・電離圏の全球物理モデルは歴史的に 1980 年頃

から米国 NCAR グループや英国と米国 NOAA のグ
ループにより研究が始まった。当初は熱圏のみを扱う
モデルであったが、1980 年～ 1990 年後半にかけて電
離圏まで拡張し、さらに中性 – 電離大気の電気的な結
合過程や、磁気圏からの入力などの要素が加わり、
TIE-GCM や CTIPe といったモデルに至っている。
2000 年代になると、大気潮

ちょう

汐
せき

の伝搬について理論的な
研究が進んだことや、衛星観測によって地表の影響を
示唆するような電離圏の分布が発見されたことにより
[17]、対流圏から熱圏・電離圏までの上下結合が注目さ
れるようになった。この頃国内では、九州大学と東北
大学のチームが気象予報に用いられる大気大循環モデ
ル（GCM：Global Circulation Model）を熱圏まで拡張
することにより、世界に先駆けて全大気圏モデルの開
発に成功している [18]。さらに、NICT では全球の電
離圏モデルが開発されており [19]、これらのモデルを
結合して相互作用の過程を導入することにより、全大
気圏 – 電離圏モデル GAIA[16] が開発された。米国で
も NCAR や NOAA を中心に WAM や WACCM-X な
どの全大気圏モデル、全大気圏 – 電離圏モデルの開発
が進められた。近年では、これらのモデルに観測デー
タを融合し、現実の熱圏・電離圏の状態を再現・予測
する試みがなされている。
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② 熱圏の経験モデルの例 --- JB2008[5]、GTM2013[6]
③ 全大気圏の経験モデルの例 --- NRLMSIS[7]（密度、温度）、HWM14[8]（風速）
④ 電離圏の物理モデルの例 --- SAMI3[9]
⑤ 全大気圏の物理モデルの例 --- WAM[10]
⑥ 熱圏-電離圏の物理モデルの例 --- TIE-GCM[11]、CTIPe[12]、GITM[13]
⑦ 中間圏-熱圏-電離圏の物理モデルの例 --- TIME-GCM[14]
⑧ 全大気圏-電離圏の物理モデルの例 --- WACCM-X[15]、GAIA[16]
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図 2　熱圏・電離圏モデルの種類
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図 1　熱圏と電離圏の変動とその影響

30　　　情報通信研究機構研究報告 Vol.67 No.1 （2021）

2021S-02-03.indd　p30　2021/10/12/ 火 17:45:09

2　電離圏研究



2.3	 GAIA の計算手法・仕様
前述のとおりGAIAは全大気圏モデルと電離圏モデ

ルを結合したものである。全大気圏モデルの詳細につ
いては文献 [18] などに記述されている。同モデルは、
水平方向には全球を、高度方向には地表から熱圏上部
までの中性大気領域を計算範囲とし、その計算領域を
緯度・経度・高度方向に沿って細かい格子に区分けし
ている。空間分解能は水平方向に波数21、42、106、...ま
で表現するバージョンがあり（緯度・経度方向に 5.6 度、
2.8 度、1.1 度に相当）、高度方向には 0.4 H、0.2 H、...（H
はスケールハイトすなわち指数関数的に減少する気圧
高度分布の特徴的距離）の分解能を持つバージョンが
ある。各格子点において流体の方程式（連続式、運動
方程式、熱力学方程式）を数値的に解いている。その
際に各大気層の物理・化学過程を取り入れており、例
えば熱圏では電離圏によるイオン抗力や電流系による
ジュール加熱などの過程も計算に含んでいる。

GAIA の電離圏部分についての詳細は文献 [19] に記
述されている。同モデルは全球で高度約 100 km から
3,000 km までを計算範囲にとり、水平方向の空間分解
能は大気圏モデルと同等、高度分解能は電離圏下端か
ら F 層の電子密度ピークを含む高度 600 km まで
10 km、高度 600 km 以上は高度とともに粗くなるよう
に計算格子を設定している。その各格子点にて電離大
気の流体方程式を数値的に解く。イオン成分は電離圏
E 層と F 層の主成分である H+、He+、O+、O2

+、N+、
N2

+、NO+ を扱い、それらの電離や化学反応を計算す
る。

GAIA では全大気圏モデルと電離圏モデルに加え、
電気力学モデル [20] も導入している。同モデルは中性
大気の運動によって電離圏に電流系が駆動される過程
を数値的に解くものである。この要素過程の取り入み
により、下層大気から熱圏まで伝搬した大気波動が電
場を生成し、その電場が電離圏の変動を引き起こす過
程を再現できる。

全大気圏モデル、電離圏モデル、電気力学モデルの

結合方法を図 3 に示す。結合管理ルーチンを導入し、
一定の時間間隔で結合管理ルーチンが各モデルの出力
変数を取得し、座標を変換して別のモデルに入力する

（図中の記号は各モデルの出力変数を表す。Ns, Vs, Ts
はそれぞれ密度、速度、温度を示し、s=N, I, E はそれ
ぞれ中性大気、電離圏イオン、電離圏電子を指す。σ
は電気伝導度、E は電場を意味する）。この繰り返しを
行い、モデル間の相互作用を含めた時間発展を計算す
る。

	 GAIA による熱圏・電離圏の変動・	
	 じょう乱の再現　　　　　　　　

3.1	 下層大気に由来する熱圏・電離圏の変動
　2.2で触れたように 2000 年代に入って衛星観測から
地表の影響を示唆する電離圏電子密度分布が発見され
た。図 4 はその電離圏電子密度分布を GAIA で再現し、
形成過程を調べたものである [16]。図 4 a の電離圏 F
層の電子密度に経度方向の波数 4 の構造が見られるが

（各経度でローカルタイムが 15 時となるように図を作
成）、これは観測と同様な分布である。GAIA のシミュ
レーション結果から電離圏の波数 4 の起源を調べると、
下層大気における対流活動の経度分布にたどり着くこ
とが分かった。図 4 d は GAIA で再現される地表の平
均雨量を示すが、アフリカ大陸、東南アジア域、アメ
リカ大陸付近に雨量が多く、積雲対流の活発な領域が
地表の海陸分布に依存していることが見て取れる。こ
れらの対流活動の活発な領域では、雲や雨粒の形成に
伴って潜熱が解放され、大気波動のエネルギーとなる。
そのような領域が経度方向に波数 4 に近い間隔で分布
しているため、同じローカルタイムで見ると波数 4 を
持つような大気潮汐が励起される。この大気潮汐は熱
圏まで伝搬し（図 4 c）、中性–電離大気の相互作用に
よって波数 4 の電場分布を生成する（図 4 b）。詳細な
過程の説明は割愛するが（波数 4 現象のより詳しい説
明が以前の宇宙天気予報特集号に掲載されてい
る [21]）、この電場が電離圏の運動を駆動し、図 4 a の
電子密度の波数 4 構造の形成につながることが GAIA
より示唆される。

図 5 は別の下層大気の影響について GAIA で調べた
例である [22 ]。成層圏突然昇温は極域の成層圏におい
て冬季に温度が急上昇する現象である。これは対流圏
で地形や海陸の分布によって励起するプラネタリー波
と呼ばれる大気波動が成層圏に伝搬し、成層圏・中間
圏の子午面循環を駆動して起きるものである。冬季に
発生する理由は、冬季にのみ成層圏の東西風の向きが
プラネタリー波の伝搬可能な東向きになるためである。
2010 年頃から成層圏突然昇温の発生時に、熱圏大気の
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図 3　GAIA におけるモデルの結合方法
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密度や電離圏の電子密度が通常時と異なる時間変化を
する観測例が報告され始めた（[23] など）。GAIA と衛
星観測を用いて調べたところ、成層圏突然昇温時に現

れる熱圏・電離圏の密度変化は主に半日周期成分の増
幅や位相のずれが顕著であることが分かった。熱圏・
電離圏の半日周期変動は主に下層大気で励起する半日
周期の大気潮汐が上方に伝搬して到達するものであり、
GAIA による解析からは成層圏突然昇温時の子午面循
環の変化により、同大気潮汐の伝搬条件が変わって振
幅や位相が変調されたものであることが分かった。

3.2	 太陽フレアによる熱圏・電離圏の変動
太陽放射光は中低緯度の電離圏と熱圏にとって最も

重要な電離及び加熱のエネルギー源である。太陽フレ
アの発生時には X 線から紫外線に至る幅広い波長域
の太陽放射光強度が増加し、大気成分の電離や分子の
解離を促進させる。図 6 は 2017 年 9 月 6 日に発生した
X9.3 クラスの太陽フレアについて、GAIA を用いて電
離圏・熱圏の応答を調べた例である [24][25]。同フレア
による太陽放射スペクトルの変化を図 6 b に示す（太
陽放射スペクトルの経験モデル FISM[26] を使用し
た）。これを GAIA に入力して計算した際の電離率の
変化を示したのが図 6 c、d である。

太陽フレアによる電離率の増加はF層からE層にか
けて高度が下がるほど大きい。この例ではフレア前後
で高度150 kmから100 kmにかけて全イオンの電離率
が 2 倍 –10 倍程度増加している。このうち F 層は主に
波長 20–40 nm の EUV 光の寄与により、O+、N2

+ の電
離率が増加している。E 層では波長 15 nm 以下の X 線
による N+、N2

+、O+ の電離率（正確には 2 次的な光電
子による電離）が増加している。このように太陽放射
光の波長によって作用する大気の高度域・成分が異
なっている。GAIA の計算結果では、赤道域でフレア
発生直後に TEC が 12 % 程度増加し、一方熱圏はフレ
ア発生の 2 時間後に温度と質量密度が最大 6 %、18 %
程度増加した。詳細は文献 [24] に記述している。

3.3	 地磁気じょう乱の熱圏・電離圏への影響
電離圏は、下層大気からのじょう乱による影響に加

えて、磁気圏からも影響を受ける。磁気圏変動（地磁気
じょう乱）による電離圏・熱圏への影響を含めるため、
極域にかかる電場及びオーロラ降込の変化と、電場の
中低緯度への侵入効果を新たに GAIA に加えた。極域
電場について、観測に基づく経験モデル [27] に、地球
に到来する太陽風プラズマ及び磁場成分の観測値を入
力して、電場分布を求める。オーロラ粒子降込みにつ
いては、磁気圏活動度の指標である Kp 指数に応じて、
観測に基づく経験則 [28] を基に降込み総量を変化させ
ている。磁気圏へ流出入する電流量からグローバルな
電場分布を求めることで、極域に印加された電場が中
低緯度まで広がる過程が再現できるようになった。

図 4	 電離圏の波数 4構造の形成過程 [16]	(a) 電離圏 F層のピーク電子密度
（ローカルタイム（LT）が 15 時の分布）、(b) 電場ドリフト速度（鉛直
上向き、高度 300	km、11 LT）、(c) 中性大気温度（高度 110	km、
11 LT）、(d) 地表の降水量

図 5	 成層圏突然昇温時の電離圏変動の発生過程 [22]		2009 年 1 月後半に起
きた成層圏突然昇温時の半日周期成分の電子密度と半日大気潮汐
（SW2）の振幅を示す。左の列がGAIA による計算結果であり、右の
列が衛星による観測（COSMIC/FORMOSAT2 及び TIMED 衛星）を
示す。
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2017年9月に発生したXクラスの太陽フレアに起因
する磁気嵐イベントに適用した例を図 7 に示す。電子
密 度 高 度 積 算 値 で あ る 全 電 子 数 (total electron 
content, TEC) の中低緯度の分布について、改良前の
GAIA では、大きな変動は特に見られない。それに対
して極域変動を考慮した計算では、磁気嵐が発達した
9 月 8 日に、まず電子密度が広い緯度帯にわたって増
大し、その後赤道域で減少し、その減少傾向は中低緯
度までわたって見られる。観測された TEC 変動をよ
く再現している。このとき、東向き電場が強まり、そ
の後に加熱された極域から赤道域に向かう中性風がみ
られた。これらはプラズマを高高度に持ち上げる効果
を持ち、高高度では中性大気の分子成分が減少（O/N2

比が増加）してプラズマ消失過程が生じにくくなるた
め、プラズマ密度が高くなりやすい。さらに、電離圏
嵐の後半において、O/N2 比の低い大気が極域から低
緯度域へ運ばれプラズマ密度が下がるという特徴的な
変化も、GAIA で再現された。

地磁気じょう乱時に、太陽圏 - 磁気圏 - 電離圏相互
作用の結果として電場・電流エネルギーが電離圏・大
気圏へ流入され、さらに、中性大気と電離大気の相互
作用により、多様な電離圏じょう乱が引き起こされる。

During flare
Before flare

Unit: 
log m s nm

(a) (b)

(c)(d)

図 6　(a)	2017 年 9 月 6 日に発生した X9.3 クラスの太陽フレア（太陽観測衛星 SDOによる波長 9.4	nmの撮像）(b)	同フレア発生前後の太陽放
射スペクトルの変化（FISMモデルの出力）(c)	各波長の太陽放射光による電離率の高度分布（GAIA の計算結果同じフレア発生前後の差分
を取ったもの。場所は 0°E、30°N）(d)	各イオンの電離率の高度分布の変化 各実線はフレア発生直後、各点線はフレア発生前

GAIA改良前

観測 [Lei+2018JGR]

7日 8日 9日 10日
2017年9月

7日 8日 9日 10日
GAIA極域改良版

緯
度

[度
]

緯
度

[度
]

図 7　経度 115 度の中低緯度域における TEC 変動の緯度分布の時系列		
2017 年 9 月 7–9 日の 3日分について、静穏日の日変化を差し引いた変
動成分を示す。上から、観測 [29]によるもの、改良前及び極域変動を
考慮したGAIA 計算結果。
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GNSS 衛星による詳細な全球 TEC 分布に加えて、複数
の衛星・地上観測の連携による解析研究が近年盛んに
おこなわれている。観測で見られる現象の背景にある
物理を調査し考察することにおいて、GAIA からのア
プローチが期待される。また、この改良モデルによる、
宇宙天気情報の一つである電離圏嵐の予測精度の改善
については、以下の 4.1で述べる。

	 GAIA による超高層大気予測とデータ提供

4.1	 リアルタイム・予測計算
GAIA による大気圏・電離圏情報を NICT の宇宙天

気予報に役立てるため、GAIA のリアルタイム・予測
計算と電離圏じょう乱予測の利用検討を行っている。
電離圏じょう乱として、電離圏嵐については本節で、
電波伝搬に影響を及ぼすスポラディックE層について

は本特集号の 2-5	[30] で紹介する。その他、リアルタ
イム計算を用いて、3.1で紹介した成層圏突然昇温現
象のモニターや、短波帯の電波伝搬の可視化 [31] も
行っている。

リアルタイム計算とは、実時間とほぼ同じタイミン
グに、その時刻のモデル計算を行うことである。さら
に少し先の計算も行うことで、現況の把握に加えて予
測情報を得ることができる。ただし、リアルタイム・
予測計算は、モデルに入力する観測情報等の利用が限
られることがある。その制約の中で、予測精度が十分
に発揮できるかが重要である。

GAIA では、太陽紫外線の入力情報として波長
10.7 cm の電波強度観測に基づく F10.7 指標を入力し、
現実的な下層大気のじょう乱を考慮するために気象再
解析データを入力する。F10.7 指標は 1 日前まで、気
象再解析データは 2 日前までのものが入手可能である。
直近の入手可能なデータを用いて計算を行うために、
GAIA のリアルタイム計算を、図 8 に示すように実装
した [32]。気象庁の再解析データ（JRA）について、2
日前の世界協定時（UT）0, 6, 12, 18 時のデータを、日
本時間（JST）18 時過ぎに入手する。最新の F10.7 値を
入手し、モデル入力のためのデータ変換及び計算を行
う。前日に行った、JRA を入力した GAIA 計算（「JRA
あり計算」と呼ぶ）を初期値に、JRA あり計算を 1 日間
分進める。その後、JRA の入力がない GAIA 計算

（「JRA なし計算」と呼ぶ）を 4 日間分行う。計算日翌日
の JST15 時からの 24 時間分を、JST14 時半からの
NICT 宇宙天気予報会議で予測情報として参照できる
ようにしている。この5日分の一連の計算を、毎日1回
実施する。これを、2019 年 6 月以降、継続して運用し
ている。

電離圏嵐予測の例を図 9 に示す。この図 9 b-9 e は
2020 年 9 月 19 日に行った計算から得られた結果であ
る。図 9 b は、日本上空の北緯 37 度の TEC の、9 月
17 日から 21 日までの時系列プロットである。赤線が
JRA あり計算、橙色の線が JRA なし計算の結果であ
る。黒線は、直近 27 日間の各時刻における TEC 値の
中央値である。黒線と比べて、TEC の日変化に加えて
局所的な変化がみられている。特に顕著なのは、20 日
及び21日の昼間の時間帯である。同じプロットに灰色
コンターで示すのは、GAIA の電離圏嵐指標 I-scale で
ある。I-scale とは、この場所・季節・時間帯の TEC
変化の長期的な統計分布に対する大きさを測るもので
ある（[33] 及び [34]）。ここで示している I-scale は、
GAIA の 1996 年から 2016 年までの長期計算を基に求
めたものである [32]。27 日中央値の黒線の近傍にある
濃い灰色の範囲内にある場合は、変動が統計的に大き
くないものである。黒線から大きく外れて薄い灰色及

4

観測

GAIAシミュレーション

図 9　	GAIA による電離圏嵐発生予測と観測結果の例	(a) 観測による 2020
年 9 月 17 日から 21 日にかけての日本上空の緯度 37 度帯における
TEC時系列結果。赤線が観測値、黒線は直前 27 日間の中央値、灰色
コンターは電離圏嵐指標 I-scale、青線で負相嵐の発生を示す。(b)
GAIA によって、2020 年 9 月 19 日に計算された、同 5日間の TEC時
系列分布。赤線が JRAあり計算、橙色の線が JRAなし計算、黒線が
GAIA 計算結果の 27 日間中央値、灰色コンターはGAIA 版の I-scale、
青線は負相嵐の発生予測	負相嵐発生を予測した9月21日UT6時の(c)
TEC、(d)TEC27 日中央値及び (e) 両者の差分値の、全球経度・緯度
分布。

【実時間】 ★計算

JRAあり計算 JRAなし計算
初期値

1日前 ある日 2日後2日前

1日前の計算

ある日の計算

予測部分

1日後

予予報報会会議議でで参参照照

★計算

【計算対象時間】

☆予報会議☆予報会議

3日前

図 8　GAIA リアルタイム計算の概要図	上に計算対象時間、下に実時間を示
す。例えば、ある日の計算では、前日に行った「JRA あり計算」の結
果を初期値として入力し、2日前の「JRAあり計算」と、1日前～ 2日
後の 4日間分の「JRAなし計算」を行う。
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び白色の領域まで TEC 値が達するものは、顕著な変
動である。特に、各場所・季節・時間帯の TEC 変化
の標準偏差σに対して、+3 σ以上または -2 σ以下の
変動が 2 時間以上継続する場合に、それぞれを電離圏
正相嵐・負相嵐の発生と定義し、NICT 宇宙天気情報
として報告している。20 日及び 21 日の TEC 減少イベ
ントは、-2 σの閾

しき

値
いち

を 2 時間以上超えており、負相嵐
の発生が予測された。

21 日の負相嵐発生時の TEC 全球分布が、図 9 c で
ある。図 9 d に示す 27 日中央値の分布と比べて、磁気
赤道を挟むように平行してみられる TEC 増大構造で
ある赤道異常がはっきりしない。27 日中央値との差分
をとると、減少の特徴は明らかである（図 9 e）。この
とき、O/N2 比が小さく、21 日は特に電場が西向きと
なり、TEC 減少に寄与していたことが GAIA から推
測される。

この時の観測結果が、図 9 a である。赤線が各時刻
の観測値、黒線が各時刻における直前27日間の中央値
である。灰色線は、長期観測結果に基づく I-scale[33]
で、20 日及び 21 日は、負相嵐の発生が確認された。
GAIA による電離圏嵐発生時刻と比べて 2 時間程度時
間がずれるが、昼間の時間帯における発生を予測でき
た例である。

他方、GAIA の TEC 絶対値が観測に比べて 2 倍ほ
どと、異なっている。これは、モデルに含まれない物
理過程等によるモデル誤差と思われる。しかし、電離
圏嵐指標を GAIA において定義して利用することで、
モデルによる絶対値の再現性に制約がある中で、有意
な変化を検出することが可能である。また、この絶対
値のずれについては、現在取り組んでいる GAIA への
観測データ同化によって、改善するものと期待される。

GAIA リアルタイム計算による電離圏嵐の発生予測
精度を、2019 年 7 月から 2020 年 12 月までの計算結果

を用いて評価した。電離圏嵐の発生は、日本上空の北
緯 29・33・37・41・45 度緯度帯のいずれかで、24 時
間以内に電離圏正相嵐もしくは負相嵐の発生が予測さ
れた場合を電離圏嵐発生日、そうでない日を静穏日と
する。電離圏嵐の発生予測は、上記したように GAIA
の I-scale をもとに判定し、観測による判定結果と比較
し、評価する。電離圏嵐を予測して適中した日数を
TP、予測したものの発生しなかった誤検出の日数を
FP、電離圏嵐の発生があったものの予測できなかっ
た見逃しの日数を FN、静穏の予測が当たった日数を
TN、全日数を N = TP + FP + FN + TN として、

予測適中率 = (TP + TN)/N、
空振り率 = FP/(TP+FP)、
Heidkeスキルスコア= (TP + TN − Sc)/(N − Sc)、
Sc=(TP+FN)/N×(TP+FP)+(FP+TN)/N ×(FN + TN)

と評価する。
これらの評価指数を、JRA なし計算の継続日数への

依存性として示した結果が図１0である。予測適中率は
大きいほど、空振り率は小さいほど精度がよいことに
なるが、JRA なし計算が続くほど、精度が下がってい
く様子が確認された。Heidke スキルスコアは、ランダ
ム予測の場合に 0、それよりも予測精度が高い場合は
正の値となる。宇宙天気予測期間（図１0の緑の時間帯）
は正の値が確認されてランダム予測よりは有意な予測
ができることが示されたが、実利用には精度向上が必
要である。なお、ここでの計算は、地磁気じょう乱に
起因する電離圏嵐が含まれていない。3-3で述べた極
域変動の考慮によって、電離圏嵐発生予測精度が
70 % ほど向上することが確認されている。現在、地磁
気じょう乱等の影響も含んだリアルタイム計算への改
良を進めている。

JRAなし計算の継続日数 JRAなし計算の継続日数 JRAなし計算の継続日数

適
中

率

空
振

り
率

He
id

ke
ス
キ
ル
ス
コ
ア

ランダム予測

図 10	 GAIA リアルタイム計算による電離圏嵐発生予測の精度評価	(a) 予測適中率、(b) 空振り率、(c)Heidke スキルスコアについて、「JRA
なし計算」の継続日数への依存性を示す。0は「JRAあり計算」の結果を示す。緑の時間帯は、予報会議で参照する期間。エラーバーは、
電離圏嵐の適中日 TPを、静穏の適中日 TNと一日分入れ替えた場合の指標の値を、感度の参考として示す。
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4.2	 Web によるデータ提供
GAIA は、地上から超高層大気までの全球領域をカ

バーし、モデル内部では様々な物理変数の時空間変化
を用いている。GAIA 開発者以外の研究者にも、GAIA
の結果を解析等で利用できるよう、計算結果を出力し
たデータベースを作成し、Web から提供している

（図 １１）。
現在、過去の長期計算結果（1996 年 1 月～ 2018 年

2 月）の提供を行っている。今後、研究開発中のものも
含めたものに更新していく予定である。

	 今後の展望

本稿では、全球の全大気圏 – 電離圏の物理モデルで
ある GAIA の概要を紹介し、実用化の一環として宇宙
天気予報のためのリアルタイム・予測シミュレーショ
ンや情報提供について述べた。今後は通信や衛星測位、
衛星運用などを念頭に更なる実用化を進めるため、モ
デルの精度改善や情報提供の改良を行う。その一環と
して、GAIA の数値手法の改良や未導入の物理過程等
の取り込みは継続しつつ、全球的な衛星・地上観測
データをモデルに融合し現実に近い大気状態を再現し
ようとするデータ同化手法の拡張・改良、リアルタイ
ム・予測手法の改良、全球–局所モデルの連携・結合な
どを進めていく予定である。情報提供についてもより
ユーザーニーズに即し、扱いやすい情報・データの提
供となるよう改善を進めていきたい。
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