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１．研究実施の概要 

地球環境の最上部に位置するジオスペースは、磁場とプラズマから構成される領域で、そこでは

太陽風―磁気圏―電離圏という、全く異なる性質と大きさを持つ系同士の相互作用によって、複雑

な自然現象が発生する。人工衛星が飛び交い、宇宙飛行士が活躍し、また将来は宇宙発電も行

われるジオスペースは、もはや人類の活動圏に含まれており、これらの自然現象は人類の生活に

影響を与えるので、宇宙天気とも呼ばれる。 

本研究計画では、このような宇宙天気現象を再現するシミュレーションモデルを開発し、人類の

宇宙活動のための予報に役立つようなレベルにまで発展させることを目指すと共に、形を持った自

然の複雑性をシミュレーションによって研究する方法を確立し、複合系の科学を開拓する。 

これまでに本研究チームでは、ジオスペースシミュレーションに最適な計算方法である、有限体

積ＴＶＤスキームを開発して来たが、さらにこのスキームの高速化・並列化とリアルタイムグラフィック

スを開発し、平成 17 年度には、インターネットでリアルタイム宇宙天気予報シミュレーションの公開

を開始した。今後の計画としては、太陽―太陽風結合系のグローバルシミュレーションをめざした、

完全非構造格子を用いたシミュレーションモデルの開発と、地磁気嵐の再現をめざした、ＭＨＤ－

粒子連成スキームの開発を行う。 

 

２．研究実施内容 

（１）磁気圏―電離圏リアルタイムシミュレーションとモデルの検証 

グローバル MHD シミュレーションコードとして、非構造格子と有限体積 TVD スキームを用いた太

陽風―磁気圏―電離圏結合のシミュレーションコードを開発し、またこのコードの高度なベクトル

化・並列化の達成によって高速化を図り、ACE 衛星の太陽風観測データを入力とするリアルタイム

処理を実現した。ＮＩＣＴではスーパーコンピューターの１ノード（８ＣＰＵ）をこの計算専用に割り当

て、計算の結果から磁気圏構造と電離圏対流をリアルタイムで表示し、世界初のリアルタイム宇宙

天気シミュレーションのオンライン公開を開始した。 

観測点の多い電離圏上で、モデル―観測の比較を行うため、電離圏モデルを改良して、多種の

パラメーターが算出できるようにし、これを観測と比較してモデルの検証を行った。また太陽風の変



動に対し、磁気圏―電離圏が正しく応答するようなモデルへの改良点を探索し、AE インデックス

（地上磁場変動の指標）の再現を試みた。この点をさらに研究し、来年度には AE インデックス予報

の公開を行いたい。 

 

（２）検証システムの構築 

グローバルな観測データを収集するシステムを開発し、九大が保有する既存の観測システムと

合わせて、モデル―観測の比較をより正確にすることを行った。今後は、磁場観測の結果を MHD

で求めた電離圏電流と実際に比較し、より正確なAEインデックスを予測するために役立てると共に、

これらのシステムを応用し、データ同化の研究を発展させたい。 

 

（３）完全非構造格子による太陽モデルの開発 

太陽の全球シミュレーションを行い、観測される太陽風の再現を行うため、球面を三角で覆って

六角柱を要素にする有限体積法を開発し、見かけの特異点を持たない完全非構造格子 MHD

コードの研究を進めた。その結果、特異点周りで計算が破綻しやすいというこれまでのモデルの欠

点を解消し、安定に太陽―太陽風のグローバル構造を計算することに成功した。来年度はこれを

更に進め、観測された太陽表面の状態から惑星間空間を予測する方法を開発し、太陽風加熱の

熱力学過程も組み込んで、CIR（共回転相互作用領域）や地球軌道での太陽風観測を予測するモ

デルを研究する。 

 

（４）粒子追跡コードの開発 

磁気嵐、環電流生成など非 MHD 効果を含んだ現象を予測するため、粒子シミュレーションを開

発した。粒子シミュレーションの研究としては、まず非磁化惑星をモデルとして、グローバル粒子シ

ミュレーションを開発し、惑星電磁圏モデルに適用した。同時に、MHD で求めた非構造格子上の

場の中での粒子追跡を行う MHD－粒子連成モデルを開発した。ここでは、追跡の高速化を計るた

め、MHD コードでは領域分割による並列化、テスト粒子追跡ではグループ化による並列化を行い、

両者を共存させるコードを設計した。また粒子追跡においては、グループごとに時刻同期を行い、

内部磁気圏での粒子追跡を可能にする方法を開発した。来年度は、実際に磁気圏中での粒子追

跡を行うと共に、グローバル磁気圏粒子シミュレーションへの発展を検討する。 

 

３．研究実施体制 

「MHD・太陽・観測」グループ 

①研究分担グループ長：田中 高史（九州大学、教授） 

②研究項目：完全非構造格子による MHD シミュレーション、太陽―太陽風結合系のグロー

バルシミュレーション、モデル―観測比較システム 

 



「粒子・実装」グループ 

①研究分担グループ長：小原 隆博（NICT、グループリーダー） 

②研究項目：リアルタイムシミュレーションの運用、リアルタイムグラフィックスの開発、粒子追

跡・MHD－粒子連成スキームの研究 

 

「電離圏・データ同化」グループ 

①研究分担グループ長：藤田 茂（気象大学校、助教授） 

②研究項目：電離圏モデルの改良と AE インデックスの予測、データ同化 
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