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2-4 Javaスクリプトによる地磁気嵐の原因とな
る惑星間空間擾乱の到来時刻予測ツールに
ついて

2-4  A Forecast Tool Using Java Script for Predicting Arrival
Time of Interplanetary Disturbances to the Earth

亘　慎一
WATARI Shin-ichi

要旨
簡単なモデルを使って惑星間擾乱の到来時刻予測を行うことができるツールを作成し、その評価を行

ったのでその結果について報告する。Javaスクリプトを用いることにより、擾乱の発生時刻及び初速度

と背景の太陽風速度を入力してweb上で簡単に予測が行えるようにした。

In this report, we presented a forecast tool to predict arrival time of interplanetary distur-
bances using a simple model and evaluation of this tool. The tool was written in Java script
and arrival time of disturbances was calculated on web. Input parameters of this tool are
occurrence time and initial speed of solar source of disturbance and background solar wind
speed.

［キーワード］
惑星間空間擾乱，Javaスクリプト，太陽風，コロナ質量放出
Interplanetary disturbance, Java script, Solar wind, Coronal mass ejection

1 はじめに

イギリスの天文学者キャリントン（R. C.

Carrington）が1859年に太陽で発生した白色光フ

レアを観測してから十数時間後に地球で大きな

地磁気嵐が観測されたというのは有名な話であ

る。その後、1960年代後半から1970年代にかけ

て宇宙からのコロナグラフによる観測でコロナ

質量放出（CME: coronal mass ejection）と呼ばれ

る太陽コロナ中の擾乱が発見され、このCMEが

より直接的に地磁気嵐にかかわっていると考え

られるようになってきた［1］－［4］。しかしながら、

現在でも、太陽で発生した擾乱が地球に到達し

地磁気擾乱を起こすという定性的な理解に変わ

りはない。｢宇宙天気予報｣をより現実的なもの

にするためには、この定性的な理解から定量的

な予測にシフトしていく必要がある。例えば、

地磁気嵐であれば、｢いつ｣、｢どれくらいの規模｣

の擾乱が発生し、｢どれくらい継続｣するのかを

精度よく予測することが必要となる。

太陽での擾乱の地球への到来時刻の予測に関

しては、観測に基づく経験式を使ったもの、簡

単なモデルを使ったもの、シミュレーションを

使ったものなど、これまで幾つかの研究がなさ

れてきている。例えば、STOA（shock time of

arrival）モデル［5］［6］は、惑星間空間衝撃波が超新

星爆発のように爆風波的に伝搬すると仮定し、

Ⅱ型太陽電波バーストの観測から得られるコロ

ナ中の擾乱の速度を用いて衝撃波の地球への到

来時刻を予測するものである。Gopalswamy ら

［7］は、SOHO衛星に搭載されたコロナグラフ

（LASCO : L a r g e S c a l e S p e c t r ome t r i c

Coronagraph）の観測データから得られるCMEの

速度と加速度を用いて伝搬時間を求める経験式
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を提案しているが、まだ、予測誤差はかなり大

きい。Hakamada、Akasofu、Fryらによって開

発されたHAF（Hakamada-Akasofu-Fry）モデル

［8］－［11］は、キネマティックなモデルを用いて、

惑星間空間擾乱の伝搬予測を行うものである。

DryerやSmithら［12］［13］［14］は、ISPM（interplane-

tary shock propagation model）と呼ばれる磁気流

体（MHD）シミュレーション・モデルを用い、Ⅱ

型電波バーストの観測から得られる擾乱の速度

とGOES衛星で観測されるフレアの継続時間、

フレアの発生位置などを入力して到来時刻の予

測を行い、それを実際の観測と比較し、モデル

の評価を行ったりしている。しかしながら、ま

だ、本格的な数値予報が行われているとは言い

がたい状況である。

本報では、Javaスクリプトを用いて、web上

で使える簡単なモデルを用いた擾乱到来時刻の

予測ツールを作成し、その予測精度について検

討を行った結果について報告する。また、同じ

モデルを用い1AUでの擾乱の観測時間からその

原因となった現象の太陽での発生時刻と初速度

を求めるツールも開発したので、それについて

も報告する。

2 モデルについて

図１に示したように擾乱は太陽からある距離

R1まで初速度Voを保ち、その後距離のべき乗α

で減速するというモデルを用いた。また、背景

の太陽風の速度Vbは一定であると仮定した。こ

のとき、太陽からの距離Rにおける擾乱の速度V

は以下のように与えられる。

………（1）

………（2）

ここで、R1とαは、現在のところ直接的に観

測することは難しいということもあり、擾乱は

0.3AUまで初速度を保ち、その後、距離の0.5乗

に反比例して減速する（R1=0.3、α=0.5）と仮定し

た。これは、SOHO/LASCOの観測によると、惑

星間空間で減速を受けるような速度の速いCME

は、30太陽半径のLASCOの視野中ではあまり減

速を受けないことが多いというということによ

るものである［15］。また、0.3AUから1AUの惑星

間空間で観測を行ったHelios衛星の観測によれ

ば、衝撃波の減速は距離に0.5乗に反比例すると

いう結果が得られている［16］［17］。

………（3）

………（4）

太陽から地球までの距離をR2とすれば、太陽か

ら地球までの擾乱の伝搬時間Tは、

…（5）

擾乱の原因となった太陽での現象の発生時刻

に（5）式で与えられる伝搬時間を加えることによ

り、擾乱の地球への到来時刻が計算できる。ま

た、（4）式より地球近傍での擾乱の速度を予測す

ることができる。逆に、地球近傍での擾乱の速

度と背景の太陽風の速度を与えると、（4）式から

擾乱の初速度を計算することができる。この初

速度を使って、（5）式で伝搬時間を求め、地球近

傍での擾乱の到来時刻から引いてやると擾乱の

原因となった太陽での現象の発生時刻を推定す

ることができる。

図２及び図３にJavaスクリプトを用いてweb

上で計算するツールのグラフィカルユーザイン

ターフェース（GUI）を示す。図２のツールでは、
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図1 仮定した擾乱の速度変化
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太陽での擾乱の発生時刻及び初速度と背景の太

陽風速度を入力することにより、擾乱の1AUへ

の到来時刻及び擾乱の速度の予測値が出力され

る。一方、図３のツールでは1AUでの擾乱の観

測時刻及び速度と背景の太陽風速度を入力する

ことにより、太陽での擾乱の発生時刻及び初速

度の予測値が出力される。

3 実際の現象への適用

3.1 擾乱の到来時刻の推定
地球近傍で顕著な衝撃波が観測された28個の

イベントを使ってモデルの検証を行った。表１

に1AUでの擾乱到来時刻、太陽での関連現象と

その発生時刻、CMEの速度、到来時刻の予測誤

差を示す。CMEの速度に関しては、NRLと共同

で米国カソリック大学の太陽物理・宇宙天気セ

ンターが作成しているSOHO/LASCOで観測さ

れたCMEにリニアフィットして速度を算出した

カタログを用いた。CMEの初速度が速いほど予

測誤差が小さくなる傾向が見られる。表１から

求めた惑星間空間擾乱の平均伝搬時間の分布を

図４に示す。平均伝搬時間は53.8±16.2時間であ

る。分散は大きいが擾乱はほぼ2日程度で地球に

到来することが分かる。

図５に到来時刻の予測誤差の分布を示す。予

測誤差の平均は、約0.9±11.9時間である。分布

を見てみると本研究で使用したモデルでは擾乱

の到来時刻を遅めに予測する傾向にあることが

分かる。図６に地球近傍で観測された擾乱の速

度とモデルにより予測された擾乱の速度の散布

図を示す。両者は比例関係にあることが分かる。

3.2 惑星間空間擾乱に関係した太陽現象の発

生時刻の推定
地球への擾乱の到来時刻、その速度、背景の

太陽風速度から式（3）（4）（5）を用いて予測される
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図2 擾乱の到来時刻の予測値を計算するた
めのGUI

図3 地球で観測された擾乱の太陽での発生
時刻を予測するためのGUI

図4 惑星間空間擾乱の平均伝搬速度の分布
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太陽で関連現象の発生時刻と表１の太陽での関

連現象の発生時刻との誤差の分布を示したのが

図７である。予測誤差の平均は－7.1±11.1時間

で、関連現象の発生の時刻を早めに予測する傾

向にあることが分かる。

図８は、SOHO/LASCOで観測されたCMEの

速度と地球近傍（1AU）での太陽風の観測をもと

にモデルによって予測されたCMEの速度との比

の経度分布を示したものである。太陽面の中央

付近で発生した現象に関しては、予測された速

度に対して観測された速度が小さくなっている

のに対して太陽面の端の方へ行くに従って逆の

傾向が見られる。これは、中央付近で発生した

現象では、CMEのサイド方向への速度成分が主

に観測されている。逆に、リム近くで発生した

現象については、CMEの主方向の速度成分が観

測されていることによるものであると考えられ

る。
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表1 地球への擾乱の到来時刻とその関連現象

図5 擾乱到来時刻の予測誤差の分布

図6 地球近傍で観測された擾乱の速度とモ
デルにより予測された擾乱の速度



43

3.3 計算に用いたパラメータの検討
擾乱が減速を始める距離R1と減速の仕方を決

めるαは擾乱ごとに違う値をとる可能性もある

が、観測的にこの二つの値を得ることは難しい

ということもあり、ここでは固定値とした。し

かし、実際に観測されたCMEの速度と地球近傍

で観測された擾乱の速度及び背景の太陽風の速

度を用いると、式（4）の関係からR1αを求めるこ

とができる。そこで、R1あるいはαのどちらか

一方が既知で一定の値をとると仮定すると、R1

あるいはαの分布を求めることができる。図９

にα＝0.5としたときのR1の分布を示す。このと

き、R1の平均値は0.19±0.23AUとなる。一方、

図10にR1＝ 0.3としたときのαの分布を示す。

このとき、αの平均値は0.7±0.4となった。分散

は大きいが、R1は仮定した0.3 AUより小さく、

αは仮定した0.5より大きな値となった。この結
果によれば、仮定したより近いところで減速が

始まっている可能性がある。実際、St. Cyrら［18］

によりSOHO/LASCOの視野内で減速するCME

が報告されている。

本研究では、背景の太陽風については速度が

一定であると仮定した。太陽半径の10倍の距離

以内で太陽風の加速は終了しているという観測

結果［19］もあり、速度の速い擾乱については、こ

の仮定による予測誤差は小さいと考えられる。

しかし、セクター境界などの遅い太陽風領域を

越えて擾乱が到来するような場合には、背景の

太陽風との相互作用の影響が誤差の原因になる
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図7 擾乱原因の発生時刻の予測誤差分布

図8 実際に観測されたCMEの速度とモデル
により予測された速度の比の経度分布

図9 α＝0.5と仮定して求めたのR1の分布

図10 R1=0.3と仮定して求めたαの分布
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と考えられる。観測されるCMEの速度に関して

は、3.2で示したようにプロジェクションにより

経度の効果が出ているようである。擾乱の発生

した位置と広がりを用いて、何らかの補正を加

える必要があると考えられる。

4 むすび

簡単なモデルを用いたにもかかわらず比較的

精度の良い予測を行うことができた。太陽から

地球への擾乱の到来時刻を正確に予測できると

いうことは、地球付近での惑星間空間擾乱の観

測からその擾乱の原因となった太陽現象の発生

時刻を正確に予測できるということを意味して

おり、太陽―地球結合系物理においてこの種の

試みは重要である。今後、MHDシミュレーショ

ンなどの手法を用いることで、擾乱の3次元的な

構造や背景の太陽風構造との相互作用を考慮し

た精度の高い予報がなされるようになると思わ

れる。また、2005年にNASAによって打ち上げ

が予定されているSTEREO（Solar Terrestrial

Relation Observatory）衛星により、地球方向へ

の擾乱の速度や伝搬が観測できるようになるこ

とが期待される［20］。

本研究で使われたSOHO/LASCOのCMEカタ

ログは、NRLと共同で米国カソリック大学の太

陽物理・宇宙天気センターで作られ維持されて

いるものである。SOHO衛星は、ESAとNASA

の共同プロジェクトである。
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