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研究成果の概要（和文）：新学術領域「太陽地球圏環境予測」は、最新の観測システムと先進的な物理モデルの
融合によって太陽地球圏環境の変動を探る分野横断研究を展開し、科学研究と予測研究の相乗的な発展を推し進
めることにより、宇宙天気予報の飛躍的な発展と激甚宇宙天気災害に対応可能な社会基盤の形成に貢献する研究
を実施した。本研究においては、そのための国際共同研究を多角的に推進し、太陽フレア予測の国際比較、電離
圏変動予測に基づく電波伝搬シミュレータの開発、中国との国際共同太陽観測、衛星観測データに基づく地球磁
気圏波動に関する日米共同研究、欧州と日本の古文献による過去の太陽地球環境の再現などについて多くの研究
成果を得ることができた。

研究成果の概要（英文）：研究成果の概要（英文）：Project for Solar-Terrestrial Environment Projection
 developed cross-disciplinary research to explore changes in the solar-terrestrial environment by 
integrating the latest observation systems and advanced physical models, and synergistically 
develops scientific research and the operation of space weather prediction. In this research, we 
developed international joint research for that purpose in various ways. Through that, we made many 
scientific results about, for instance, the international comparison of solar flare prediction, the 
development of radio propagation simulator based on ionospheric fluctuation prediction, the 
international joint solar observation with China, the US-Japan joint analysis of satellite data of 
the magnetospheric waves, the reproduction of the past solar-terrestrial environment based on 
ancient literature in Europe and Japan.

研究分野： 宇宙地球環境物理学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
高度に情報化した現代社会は、巨大な太陽面爆発に起因した惑星規模の激甚宇宙天気災害に対して潜在的なリス
クを抱えている。本研究領域はこうした太陽地球環境の変動を科学的に予測することで、宇宙天気災害に対して
強靭な社会基盤を構築するための国際共同研究を分野を超えて実施した。その結果、太陽フレア予測研究の国際
ネットワークを構築すると共に、国際共同研究を通して短波通信障害を予測するシミュレータの開発にも成功す
るなど数多くの成果を得た。こうした成果は日々の宇宙天気予報の改善に役立てられ、宇宙天気災害の軽減に資
するものである。同時に宇宙環境変動予測の国際ネットワークの構築を大きく進めることができた。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
現代において、人類の宇宙探査と宇宙利用は急速な広がりをみせています。その結果、太陽と

宇宙のダイナミクスは地球環境と人間社会にも重大な影響を与えることが分かってきました。
しかし、太陽フレアなど太陽で起きる爆発現象の発生機構とその影響に関する詳細なメカニズ
ムは未だ十分に解明されていません。それ故、高度に発達した情報化社会は、将来起き得る巨大
な太陽面爆発に起因した激烈な宇宙環境変動に対して潜在的なリスクを抱えています。 
 一方、太陽地球圏環境変動の原因となる太陽黒点活動は約 11 年の周期で活発化しますが、現
在の第 24 太陽周期は黒点数が近年になく少ない周期となっており、太陽活動が最近大きく変化
している可能性も指摘されています。さらに、太陽活動が地球の気象・気候に影響を与えること
を示唆する様々なデータがありますが、その原因は未だ解明されていません。その為、太陽活動
の評価は気候変動予測における不確定性の原因にもなっています。 
 
２．研究の目的 

上記した背景のもと、新学術領域「太陽地球圏環境予測」は、我が国が世界に誇る最新の観測
システムと先進的な物理モデルの融合によって太陽地球圏環境の変動を探る分野横断研究を展
開し、科学研究と予測研究の相乗的な発展を推し進めることを目的とした。これにより、太陽フ
レア発生機構、地球放射線帯の生成機構、太陽活動変動の気候影響過程といった科学的重要課題
の解決に貢献する。同時に、宇宙天気予報の飛躍的な発展を実現することで、将来必ず発生する
激甚宇宙天気災害にも対応可能な社会基盤の形成を推進することを本領域では目指した。国際
活動支援班の目的は、国際共同研究を通して領域全体の研究成果を拡大する活動を推進するこ
とある。 
 
３．研究の方法 
 上記の目的を達成するため、下記の項目に関する国際研究活動などを、海外への研究者派遣、
海外からの招へい、国際ワークショップ・シンポジウム開催などによって実施した。 
 Finish Meteorological Institute との電離圏トモグラフィを用いた電波伝搬シミュレー

タに関する共同研 
 太陽フレア予測の国際比較研究に関するワークショップを名古屋大学宇宙地球環境研究所

で開催し、その成果を国際共著論文としてまとめた。 
 中国雲南天文台太陽観測所と協力し、彩層微細構造に関する共同研究を実施した。 
 米国 Minnesota University 及び Iowa University と協力し、あらせ衛星と Van Allen 

Probes 衛星による電場計測結果の評価に関する共同研究を実施した。 
 UN/COPUOS 期間中に開催される UNISPACE50+に参加し、Space2030 アジェンダにおける宇宙

天気科学の動向を調査した。 
 英国、ラザフォード・アップルトン研究所，ケンブリッジ大学などと協力し、過去の黒点ス

ケッチのデータ化を行い、グランドミニマムにおける太陽活動の詳細を解析した。 
 英国 MSSL と協力し、太陽フレアがコロナ質量放出を発生させる条件を探るため、太陽活動

領域 12087 で発生したフレアの観測的・数値的研究を進めた。 
 ペルーUniversidad de Buenos Aires の大学院生を招聘し、ペルーに設置されたフレア監

視望遠鏡の彩層画像解析を進めた。 
 ハンガリーの Eotvos Universityの VLFグループ と地球磁気圏におけるコーラス波動の地

上＋衛星観測の共同研究を実施した。 
 ブルガリアで The VarSITI Completion Symposium を共同開催した。 
 太陽高エネルギー粒子の解析ワークショップを米国から専門家を招へいし東北大学で開催

した。 
 合成開口レーダーと GNSS 全電子数の比較による伝搬性電離圏擾乱に伴う超微細全電子数

変動の共同研究を実施するためドイツ DLR から研究者を招へいした。 
 DMSP 衛星とあらせ衛星による SAR アークの解析のためロシア NEFU より研究者を招へいし

た。 
 International Space Weather Initiative Workshopでの講師として名古屋大学及び九州

大学から研究者を派遣した。 
 米国から研究者を招へいし JpGU/AGU 合同宇宙天気セッションを開催した。 
 韓国キョンヒ大学に名古屋大学の大学院生を派遣し、機械学習を用いた太陽活動予測に関

する共同研究を行った。 
 名古屋大学の大学院生を米国ロッキード・マーチン太陽宇宙研究所に 3 か月間派遣し、噴

出型フレアの発生条件と予測に関する共同研究を実施した。 
 京都大学の若手研究者をモントリオールで開催された UN/COPUOS 主催のワークショップに

派遣し、地磁気誘導電流の予測研究成果を報告した。 
 The 2nd VarSITI General Symposium 及び同国際スクールをイルクーツク（ロシア）で、

低緯度・赤道電離圏に関する国際スクールをラゴス（ナイジェリア）及びバンドン（インド
ネシア）でそれぞれ開催し、若手研究者の育成と共同研究を推進した。 

 米国 NASA より研究者を名古屋大学に招聘し、コロナ質量放出の惑星間空間伝搬過程の予測
システムの開発を進めた。 



 米国ビッグベアー天文台より研究者を名古屋大学へ招聘し、地上大型太陽望遠鏡によるフ
レア観測によってフレア発生のトリガ過程に関する共同研究を実施し、共著論文を出版し
た。 

 草野領域代表がパリ天文台を訪問し、欧州の太陽フレア予測プロジェクトである FLARECAST
の主要メンバと新たなフレア予測スキームの共同研究について議論を行った。 

 European Space Weather Week で本領域の企画セッションを実施し、特に地磁気誘導電流
予測に関する国際共同研究計画について討議した。 

 京都大学の研究員を NCAR（ボルダー、米国）に長期派遣し、気候モデルに導入する最新の
化学モデルの高速化について共同研究を実施した。 

 中国から大学院生を招聘し、雲南省の湖底堆積物中の宇宙線生成同位体を解析して過去の
太陽活動と気候変動の相関を解析する国際共同研究を実施した。 

 韓国 Jeju 市で開催された Asia Oceania Space Weather Alliance(AOSWA-4)に協力し、ア
ジア・オセアニアにおける宇宙天気予報研究を連携強化を進めた。 

 米国 NWRA へ研究者を派遣し、太陽フレア発生予測に関する共同研究を推進した。 
 スペイン IAC に研究者を派遣し、GREGOR 太陽望遠鏡を用いた新たな彩層磁場観測の国際共

同研究を実施した。 
 NASA/CCMCとの相互派遣を実現し宇宙天気モデル研究に関する国際協力について検討した。

特に、コロナ質量放出の磁場予測に関する国際共同研究を推進した。また、カリフォルニ
ア大学サンディエゴ校より研究者を招聘し、名古屋大学における太陽風地上観測データを
用いた共同研究を進めた。 

 米国 SRI インターナショナルへ名古屋大学の大学院生を派遣し、電離圏擾乱の生成機構に
関する共同研究を実施した。 

 磁気赤道域地磁気観測ネットワークの構築のため、九州大学の研究者をヤップ島に派遣し
た。 

 テキサス大学の研究者を東北大学へ招聘し、コーラス放射励起過程の計算機シミュレーシ
ョンに関する共同研究を進めた。 

 
４．研究成果 
 本国際活動支援班の活動を通して、多くの研究論文の出版など様々な研究成果を得た。特に、
若手研究者の国際共同研究を積極的に推進した結果、国際的な人材育成に大きな成果があった。
代表的な成果について、以下に示す。 
  2019 年 10 月にドイツ航空宇宙センターの佐藤博厚氏を名古屋大学に招へいし、日本など

の中緯度上空の電離圏を伝搬するプラズマ波動現象である伝搬性電離圏擾乱 (Traveling 
Ionospheric Disturbances :TIDs) およびこの現象に付随すると考えられている微細な電
子密度イレギュラリティの構造を解明するための共同研究
を実施した。その結果、GPS を用いる手法では観測が難しい
キロメートルスケール以下の TID の構造を詳細にイメー
ジングするために、日本上空の電離圏を対象にして合成開
口レーダー、GPS 受信機ネットワークおよび京都大学の MU 
レーダーを利用し、そのデータをもとに、日本上空の中緯度 
TID の二次元電子密度構造を詳細にイメージングする手法
を開発して、TID に付随する電子密度イレギュラリティの
微細構造の解明に貢献しました。 

  2019 年１月に京都大学大学院理学研究科附属天文台で
は、太陽が地球周辺環境に与える影響を明らかにするため、
太陽観測望遠鏡を複数の海外適地に設置し活用する、国際観測ネットワーク事業（CHAIN 
project）の一環として、フレア監視望遠鏡を設置しているペルー国立イカ大学より、Maria 
Victoria Gutierres Escate 氏を京都大学に招へいし、2011 年 3 月 8 日に発生したフレ
アに伴う彩層活動現象と CME との関係などのテーマに焦点を当てて、京都大学との国際共
同研究を進めました。その結果、彩層フィラメントがコロナ中のループと接触してループを
拡大させ、CME へと発達して行く過程を、ビクトリア氏を筆頭著者とする論文にまとめる
ことができました。 

  2017 年 10 月に中国雲南省麗江市・中国科学院雲南天文台高美古観測所麗江観測所
(Lijiang Observatory）のコロナグラフのメンテナンス及び新システム移行支援、データ公
開に向けての議論のため、中国国家天文台の雲南天
文台麗江観測所（以下、麗江観測所）に国立天文台か
ら研究者 2 名を派遣しました。このコロナグラフは、
北アルプスの乗鞍コロナ観測所に設置されていたも
のを移設したものです。今回の滞在では、新システム
移行の準備（64bit パソコンで用いるカメラ、光量
計、液晶遅延素子コントローラーの制御システム構
築）、新ドーム完成式典などを行いました。これによ
り、新システムによるコロナ観測の安定化を行うこ

佐藤氏による共同研究セミナー 



とができ、今後のデータ公開を雲南天文台と協力して実
施することができるようになりました。 

  A04 周期活動班の研究の一環として 2018 年 4 月〜5
月に、大阪大学の大学院生であった早川尚志氏を英国オ
ックスフォード近郊のラザフォード・アップルトン研究
所に派遣し、歴史文献による太陽活動復元についての共
同研究を行ないました。また、ロンドンの王立天文学会
やケンブリッジ大学等の写本室も訪れ、17 ～ 19 世紀
の未公刊の観測記録群の調査を行いました。ラザフォー
ド・アップルトン研究所では、David Willis 博士、
Matthew Wild 博士、Chris Scott 博士などと共同研究
を行い、東アジアの新出文献と英国所蔵の観測記録を組
み合わせ、キャリントン・イベントの 13 年後の 1872 
年の宇宙天気イベントの研究を行い、当イベントがオーロラオーバルの広がり方ではキャ
リントン・イベントに匹敵するものであったことを検証するなど、過去の宇宙天気イベント
と宇宙気候の変遷の復元を進めることができました。また、王立天文学会とケンブリッジ大
学図書館では 17 ～ 19 世紀の未公刊の観測記録群の調査を行い、太陽活動極小期近辺で
の未報告の黒点やオーロラ、磁力観測についての記録の閲覧・複写を行いました。事前に所
蔵目録を精査していたことにより、効率良い調査が行えた一方、依然多くの史料が未調査の
まま残されていることも判明しました。これにより、今後未公刊史料の精査を集中的に行
い、より長期での太陽活動の復元の基礎を築くことができました。 

  ベルギーで毎年開催される European Space Weather Weekの topical discussion meeting 
として、本領域の活動の情報発信と国際共同研究の推進を目的としたセッションを継続し
て開催しました。例えば、2017 年 11 月には“Discussion for potential cooperation for 
mitigating satellite anomaly”をテーマとしたセッションを企画実施しました。30 名ほ
どが参加しブリーフトークを核としたディスカッションを行いました。特に、衛星帯電への
影響について、関連する活動である CGMS（Coordination Group for Meteorological 
Satellites）の議長である Dr. Elsayed Talaat (NASA) の講演を中心に議論を行いました。
衛星帯電の課題解決について、特に宇宙天気擾乱が原因と考えられる人工衛星の異常の発
生 についてのデータベース構築が重要との結論が得られ、今後そのデータベースを充実さ
せるための国際的なネットワークを構築することができました。 

  2017 年 7 月 10-15 日にロシ
アのイルクーツクで開催され
た第 2 回 VarSITI 総合シンポ
ジウムを共催しました。この
会議は総括班の塩川和夫教授
が組織委員会の共同委員長を
務めています。このシンポジ
ウムは名古屋大学宇宙地球環
境研究所、国際組織 SCOSTEP
（太陽地球系物理学科学委員会）、ロシア科学アカデミーシベリア支部太陽地球系物理学研
究所（ISTP）が主催して開催したものです。シンポジウムでは、26 か国から 162 名が参加
し、太陽活動変動とその地球への影響について活発な議論が交わされました。このシンポジ
ウムの成果は、国際誌 JASTP の特集号として出版されました。さらにこのシンポジウムの
前日及び期間中には、Introduction to Space Weather: Concepts and Tools School at 
the 2nd VarSITI General Symposium として国際スクールが NASA/CCMC と協力して同地で
開催され、5 か国から参加した 35 名の大学院生・若手研究者の能力開発をはかりました。 

  2016 年 7 月～9 月に京都大学の若手研究員である納多哲史氏を、太陽活動の気候への影
響を調べるモデルを開発するため、米国コロラド州ボルダーの National Center for 
Atmospheric Research (NCAR) Foothills Laboratory に派遣しました。今回の滞在では、
IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Change) の地球温暖化予測にも多大な影響を
与えている最先端気候モデル WACCM の開発の統括である Daniel Marsh 博士との共同研究
を実施しました。A04 周期活動班太陽気候影響サブグループでは、気象研究所地球システ
ムモデル MRI-ESM2 等の最先端気候モデルに加え、現象理解のための理想化実験を行うため
の化学気候モデル DCPAM-CHEM の開発を行いました。DCPAM-CHEM は大気モデル DCPAM をベ
ースとし、大気化学反応の計算は NCAR の ROSE モデルの化学モジュールが受け持ちます。
太陽活動変動の気候への影響には放射スペクトル、宇宙線など４種類の経路が存在します
が、DCPAM-CHEM ひとつでこれら全ての理想化実験を扱えることを目指したものです。本共
同研究では大気モデルと化学モジュールの結合作業を行いました。特に、DCPAM-CHEM の設
計開発を実施することができました。 

  日本の太陽観測衛星「ひので」に搭載されている極端紫外線撮像分光装置（EIS）と、
Harvard-Smithsonian Center for Astrophysics (CfA) で開発してきたアルベン波乱流モ
デルの計算結果を比較研究してコロナ加熱問題を解明するため、CfA の Mahboubeh Asgari-

早川氏とオックスフォード大学図書
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Targhi 博士を 2016 年 10月～11 月に名古屋大学に招聘し共同研究を行いました。Asgari-
Targhi 博士らはこれまで、アルベン波乱流による太陽コロナの加熱モデルの計算を行い、
その結果と「ひので」衛星の観測結果を比較し、どの高さでどのくらいのプラズマの加速、
乱流、加熱が起こっているかを議論しました。特に複数の活動領域についての比較解析を行
い、モデルの普遍性について成果を取りまとめることができました。 

  2016 年 8 月に放射線帯でのプラズマ波動の生成・伝搬に関するモデリング研究を専門
とするテキサス大学ダラス校の Lunjin Chen 博士を東北大学に招聘し、国際共同研究に向
け た 集 中 的 な 議 論 を 行 い ま し た 。 招 聘 期 間 中 に 「 Mini-workshop on the 
generation/propagation of plasma waves in the Earth's inner magnetosphere（地球内
部磁気圏でのプラズマ波動の生成・伝搬に関する小研究会）」を開催しました。宇宙放射線
のモデリングでは、高いエネルギーを持つイオン・電子の空間分布とその時間変化に深く関
わるプラズマ波動の動態を理解することが不可欠です。Chen 博士による ULF 帯・VLF 帯の
プラズマ波動の観測・モデリング研究に関する議論を行うと共に、放射線帯領域でのプラズ
マ波動の特性や発生過程、ならびに高エネルギーイオン・電子に及ぼす影響や下部熱圏での
現象との関連についての議論を集中的に行いました。 

 2016 年 3 月に名古屋大学の若手研究者である栗田怜をアメリカ合衆国カリフォルニア州ロ
サンゼルスにある The Aerospace Corporation と、University of California, Los 
Angeles(UCLA)に派遣し、放射線帯電子の計測データに関する共同研究を実施しました。放
射線帯は、非常に高いエネルギーを持つイオン・電子によって構成されています。この高エ
ネルギー粒子は人工衛星の障害を引き起こすことがあり、放射線帯の変動が一般社会にと
って問題となることがあります。放射線帯電子変動を理解するには高エネルギー粒子の正
確な計測が必須ですが、実際には容易ではありません。本研究では The Aerospace 
Corporation のグループが開発している高エネルギー粒子計測器のデータ解析に関する長
年の経験と実績、UCLA のグループの開発したモデリングを組み合わせた放射線帯電子変動
に関する共同研究を進め、本領域の研究に応用することができました。 

 多様黒点形成層の異なる複数のスペクトル線で磁場を計測して磁場ベクトルの３次元分布
を求めるための国際共同研究を行うために、イラン Ferdowsi 大学の大学院生 Jamshidi 
Nooshin 氏は 2015 年 9 月から半年間飛騨天文台に招へいし、京都大学ドームレス太陽望遠
鏡とひので衛星による黒点の偏光分光データを総合的に解析し、黒点の多層観測における
課題の検証を実施した。また、宇宙電磁流体力学理論を専門とするイラン Ferdowsi 大学の
Shahram Abbassi 博士を京都と飛騨天文台に招聘し、この問題についての討議を行った。ま
ず Jamshidi 氏の行った解析を詳細に検討し、観測から求めた磁場の発散が観測の不定性を
考慮しても有意にゼロにならないことを確認し、課題を共有した。さらに、プラズマのミク
ロな過程によってマクロに div B が値を持つ可能性について文献調査と議論を行った。ま
だこの問題に関する最終的な答えを見いだせていないが、その成果を Jamshidi氏の博士論
文の一環としてまとめることができた。 
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