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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、

そこでの複雑な自然現象は、太陽―太陽風―磁気圏―電離圏という、全く異なる性質と大

きさを持つ領域同士の、エネルギー交換を伴う相互作用の結果です。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

ばれます。本研究チームは、ジオスペースシミュレーションに最適な電磁流体（MHD）計

算方法として、有限体積ＴＶＤ（total variation diminishing）スキームを開発してきまし

たが、これをさらに太陽―太陽風―磁気圏―電離圏―大気圏結合系全体にわたるグローバ

ルシミュレーションに発展させ、宇宙天気全体の可視化と予報への応用をめざしています。

また本研究チームは、これらの実用的目標に加え、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、複合系の科学開拓をめざしています。 
本課題では、太陽風観測データー（ACE 衛星）を入力に用いて、磁気圏-電離圏シミュレーショ

ンをリアルタイム化し、インターネットで公開するシステムを開発しましたが、最近 NASA でも同様の

システムが開発され、はからずも本研究課題の成果は、世界に先駆ける結果となっています。今年

度は本研究課題では、シミュレーションの結果からさらに AE インデックス（オーロラの発生に対応

する）や静止軌道粒子分布なども算出し、グローバルな地上観測との比較を進め、これによってシ

ステムの検証を行ってきました。またこのモデルは大気圏との結合をめざし拡張中で、これにより中

低緯度領域での宇宙天気擾乱の予報が可能となります。 

観測される太陽風を予測するため、本課題では、太陽―太陽風結合系のシミュレーションも開

発してきましたが、今年度は太陽面から地球軌道にいたる領域の 3 次元構造を再現できたので、

今後はこれを基に、太陽圏構造の可視化画像をインターネットで公開するシステムを開発する予

定です。 

本課題では、宇宙天気における最重要問題である地磁気嵐の再現をめざし、MHD 粒子連成シ

ミュレーションを開発してきましたが、本年度は磁気圏全体にわたる粒子追跡を行い、地磁気嵐の

主体である環電流の再現に成功しました。今後は衛星観測データーを入力とする磁気圏―電離



圏シミュレーションとの統合を進める予定です。 

 

２．研究実施内容 

 １． 特異点除去コードによる太陽―太陽風シミュレーション 
従来の MHD コードを改良し、見かけの特異点を持たない、完全非構造格子を用

いた MHD コードを開発した。これを応用して太陽圏の 3 次元 MHD モデルを開発

した。計算は太陽と

共に回転する系で行

い、内部境界条件と

して観測された太陽

面磁場を与え、太陽

圏全体を再現するこ

とができた。この開

発における主な工夫

は、（１）太陽面付近

の詳細構造と、太陽

から地球に至る広域

構造を同時に計算できるような格子構造を作成した、（２）強い太陽重力によって大

気成層が急峻となるので、それによって計算不安定が発生しないようなスキームを

考えた、（３）非構造格子で divergence cleaning（磁場発散の消去）を行う際に、

計算コストが大きくならず、かつ even odd 分離（一種の計算不安定）を起こさない

ような計算法を考えた、（４）太陽大気加熱を、太陽磁場構造に依存した形で与え、

熱力学的にも自己無撞着な構造を実現した、などである。図に示す計算例は 2006
年 12 月の太陽で、高温コロナ領域（等値面で示す）、コロナホール（シェーディン

グで示す）、磁場構造（赤青ラインで示す）などが見られる。 

 
２． 磁気圏―電離圏シミュレーション検証データの取得 

九大が保有するグローバルな観測データを収集するシステムを改良し、リアルタ

イム磁気圏シミュレーションの検証を行えるようにした。太陽風―磁気圏―電離圏

結合システムの３次元構造を直接観測することは不可能であるが、領域間相互作用

の最終結果である電離圏電流系を比較することは、３次元構造全体を検証すること

と同等になると考えられる。 

 



３． 磁気圏―電離圏シミュレーションのリアルタイム公開 
オンライン

可視化を開発

し、ACE の太

陽風観測を入

力とする磁気

圏リアルタイ

ム計算の結果

を、インターネ

ットで公開し

た。本年度から

は磁気圏プラ

ズマ、磁気圏磁

場、電離圏対流

に加え、AE イ

ンデックス（オ

ーロラ発生に対応するインデックス）と静止軌道粒子に関する予報も公開を開始し

た。図に計算された AE インデックスと観測された AE インデックスを比較した例

を２つ示す。第１の例は、孤立した擾乱が１日に数回発生している場合であり、第

２の例は激しい擾乱が終日続く、磁気嵐の場合である。どちらの場合も細部にわた

る不一致はあるが、全

体の傾向は一致して

いる。この結果は、磁

気圏―電離圏シミュ

レーションの研究方

向は間違っていない

ものの、まだまだ改良

の必要はあることを

示している。次に磁気

圏―電離圏シミュレ

ーションの結果をさらに深く解析する方法として、磁場精密描画プログラムの開発

を行った。磁気圏磁場は複雑な構造を示すが、それは cusp- null や X-null と呼ば

れる特異点（異なるトポロジーの磁場が集まる点）の発生、これらの特異点を結ぶ

separator line などの構造に起因する。この複雑構造を理解するためには、特異点近

傍の磁場を精密に描かなくてはならない。このため磁場描画の際の始点を精密にコ



ントロールできるプログラムを開発した。図に結果の一例を示すが、これは太陽風

磁場が北向きの場合の、最も外側の閉磁場を描いたものである。 

 
４． 粒子追跡コードによる磁気嵐の再現 

将来の粒子グローバルシミュレーションに発展させることをめざし、非構造格子

上の MHD 場の中で粒子追跡を実現する方法を開発した。粒子追跡の高速化を図る

ため、MHD コードでは領域分割による並列化、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開発し、太陽風―磁気圏結合系全体での粒

子追跡を実現した。このモデル

での問題点は、地球近傍の強磁

場領域では高速に粒子が回転

し、計算の時間ステップが極め

て短くなることであるが、この

点 を 克 服 す る た め 、

Buneman-Boris 法（粒子軌

道 の 数 値 積 分 法 ） と

Gyrokinetic 法（同上）を併用

する粒子追跡を開発した。図

（目盛は 10 倍の地球半径で黒

丸は地球）に計算結果の一例を

示すが、太陽風中に蒔いた粒子を追跡し、それらの粒子のうち子午面近くに到達し

たものを描いている。ここで、色は粒子を投入した時間の違いを表す。粒子の一部

が磁気圏内に侵入し、プラズマシート（x 軸上）や環電流（地球近傍）を形成してい

るのが見られる。今後は電離圏粒子の追跡も併せて行うモデルを開発する。 

 
５． 電離圏―大気圏モデルと太陽風応答特性の改良 

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、特に AE インデックス（オーロラ発生に対応する）が

算出できるようにすることを進めた。結果はリアルタイム磁気圏シミュレーション

システムに組み込み、モデルの検証に応用した。磁気圏の 3 次元構造を観測するこ

とは不可能であるが、磁気圏―電離圏結合系の終端にある電離圏電流系は、磁気圏

―電離圏結合系の 3 次元構造の反映であり、この比較により実質的モデル全体が検

証されると考えられる。今後も太陽風の変動に対し、磁気圏―電離圏が正しく応答

するようなモデルの改良点を探す。電離圏は大気圏とも結合しており、AE インデッ

クスで表現される擾乱は、大気圏や中低緯度電離圏にも影響する。これらの予報を



めざし、現在電離圏―大気圏結合モデルを開発中である。中低緯度の電離圏擾乱は、

測位誤差、電波伝搬などに影響を与える。 

 
６． データ同化 

AE インデックスの予測と観測の差から、モデルの改良を行うシステムの開発が望

まれるので、その方法を調査した。このようなシステムは多大の計算パワーを必要

とし、その実現は困難と予想されるが、CREST 研究課題・樋口チームの結果を参考

にし、可能性を探った。具体的な開発は今後の課題である。 
 

３．研究実施体制  

（１）「太陽シミュレーション・観測」グループ 

①グループリーダー 

田中 高史（九州大学 教授） 

②研究項目 
・特異点除去コードによる太陽―太陽風シミュレーション 
・磁気圏―電離圏シミュレーション検証データの取得 
 

（２）「粒子・リアルタイム公開」グループ 

①グループリーダー 

島津 浩哲（（独）情報通信研究機構 主任研究員） 

②研究項目 
・磁気圏―電離圏シミュレーションのリアルタイム公開 
・粒子追跡コードによる磁気嵐の再現 

 

（3）「電離圏・データ同化」グループ 

①グループリーダー 

藤田  茂（気象大学校 助教授） 

②研究項目 
・電離圏―大気圏モデルと太陽風応答特性の改良 
・データ同化 
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