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研究成果の概要（和文）：電波伝搬においては電離圏擾乱による電波障害の予測推定のための電波伝搬シミュレ
ータを開発し、観測に基づいた検証を行った。衛星帯電においては静止軌道用環境予測モデルを開発し、衛星の
表面、内部帯電の脅威レベルを提示するシステムを構築した。航空機被ばくにおいては航空機・宇宙機の被ばく
警報システムを開発し，宇宙天気情報として発信した。また、我が国での最大の宇宙天気現象の社会インパクト
を議論し「宇宙天気ハザードマップ」として取りまとめた。宇宙天気の太陽・惑星間空間・磁気圏および電離圏
の各領域のモデルについて実利用の観点から統合を検討するとともに、改善すべきパラメータを抽出し研究目標
の具体化につなげた。

研究成果の概要（英文）：We succeeded to build the following models for space weather operation: (1) 
Development of Radio propagation simulator for estimating the condition of radio communication, and 
evaluation of the model with actual measurement. (2) Development of space environment prediction 
model for estimating satellite surface and internal charge. (3) Development of radiation with high 
energy particle in the airplane and space craft and publish the system on the web site. (4) 
Preparation of “space weather hazardous map” in which the maximum social impact by space weather 
disasters in Japan are discussed. (5) Discussion of integration of space weather models in each 
region and extract critical parameters to be improved. 

研究分野： 地球惑星電離圏

キーワード： 宇宙天気　電波伝搬　衛星帯電　航空機被ばく　ハザードマップ　モデル統合
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令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究では、同じ研究領域内で得られた最新の知見を実際の宇宙天気予報で使用可能な形で活用するためのコン
テンツ開発を行った。ユーザーとの交流を通じ、真に必要とされる情報の抽出を行った。開発したシステムのう
ち航空機被ばく推定システムはすでに国際民間航空機関における運用に情報が提供する枠組みが構築され、実利
用に資するものとなっている。電波伝搬シミュレータについても現在Web上での公開を進めている段階である。
衛星帯電推定システムについては材質の標準化等に資する方向性が見いだせた。宇宙天気ハザードマップは我が
国初の試みであると同時に、既存の他国の文書では示されていない定量的な議論を行った点で意義が高い。

※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 
 

太陽活動を主な源とする「宇宙天気」は我々の生活に深くかかわっている。11 年周期の
太陽活動の中で活発な時期に時折発生する X クラスフレア現象においては、通信・放送・
測位等の電波インフラの使用が困難になるなどの障害が発生することが知られている。ま
た更に稀ではあるが規模の大きい X10～X100 クラスの現象では過去に人工衛星の運用に
影響を与えたり、電力網に被害を与えるなどの事例が発生している。人類の歴史上最大のフ
レアは 1859 年 9 月に発生した“キャリントンイベント”と呼ばれる現象だが、同様のク
ラスの現象は 2012 年にも発生している。この時は幸運にも地球方向には到来しなかった
ために生活への影響は確認されていない。しかしながら、人類の社会インフラの発達は、キ
ャリントンイベントの発生した 19 世紀とは比較にならない状況にあり、現在このクラスの
現象が発生した場合の被害は甚大なものになると思われる。 
また、近年宇宙天気の現業利用に向けた国際的な活動が活発になってきている。その中で

も特筆すべきものとして、国際民間航空機関（ICAO）が航空運用に使用すべき気象情報の
一つとして、宇宙天気情報を追加する活動が進められてきた。これは通信および測位の障
害、被ばくの増大を避けるために、宇宙天気現象が活発な際には極域等の危険地域を避ける
などの運用を行うことを想定している。 
その一方で、我が国の宇宙天気の議論は研究者間の学術的議論が主となり、社会で高まっ

ている宇宙天気ニーズとの間には「死の谷」とも言えるギャップが存在し、社会ニーズに十
分こたえられていないのが現状であった。 

 
2. 研究の目的 

 
本研究課題は A01 から A04 の４つの研究領域を設置し活動した。本研究は A01「予報シ

ステム班」を担当した。A02 は太陽嵐、A03 は地球電磁気、A04 は周期活動についての研
究を行ってきた。 
本研究では、他の研究領域から発信される宇宙天気に関する最新の知見をもとに、実社会

で宇宙天気情報を利用すると想定される業種の事業者と協力し、宇宙天気関連災害に対し
て社会インフラが必要十分な対策が取れるような体制を構築することを目的とする。また
研究者サイドからは、社会インフラの宇宙天気ニーズを明確な研究目標として設定するこ
とにより、実利用に資する研究開発を進めるフィードバックシステムを構築する。 
本研究では、宇宙天気の実利用を担うユーザーとの双方向のコミュニケーションをとる

ことにより、宇宙天気データの利用を推進し、ユーザーの利便に応えるとともに研究者の目
標を具体的に示していくことが特長となっている。このための、研究者の成果とユーザーニ
ーズのとりまとめ及び調整は A01 班が担うことになる。また、A01 班は計画研究間の連携
を取るための役割を有する。これまでの類似研究に対し本研究課題では、実利用事業者との
交流により、実際に社会の役に立つ情報提供を目指すものであり、社会展開の点では他に類
を見ないと言える。 
これまでの類似研究では、「宇宙天気」の名を冠しながらその実態は「太陽地球環境科学」

であり、実利用への利用の観点が乏しいものがほとんどであった。それに対し本研究課題で
は、実利用事業者との交流により、実際に社会の役に立つ情報提供を目指すものであり、宇
宙天気ユーザーが研究開発に実質的に参加するという社会展開の点では他に類を見ないと
言える。また「太陽地球環境科学」の世界で社会的な出口を明確にすることで、研究者サイ
ドにとっても定量的な目標の設定が可能になり、従来の研究の方向性とは異なる新しい展
開が期待出来る。 
本研究は、現代の高度情報社会が自然由来の電磁環境の擾乱に対して必要かつ十分な備

えをするために不可欠なものである。サイクル 24 は 2020 年頃に収束し、新たな太陽活動
期がその後スタートすると予想されることから、それまでに当該研究を進め、その成果をも
とに社会インフラとして必要な準備を行う必要がある。 

 
3. 研究の方法 

 
本研究では、宇宙天気の実利用を担うユーザーとの双方向のコミュニケーションをとるこ
とにより、宇宙天気データの利用を推進し、ユーザーの利便に応えるとともに研究者の目標
を具体的に示していくことが特長となっている。このための、研究者の成果とユーザーニー
ズのとりまとめ及び調整は A01 班が担うことになる。また、A01 班は計画研究間の連携を
取るための役割を有する。 
具体的には、A02-04 班の成果として出力されたモデル及びシミュレーションコードを、実
利用で利用する観点から結合を検討するとともに、よりユーザーに親和性の高い情報に変
換して提供するための研究開発を行う。例えば、電離圏擾乱に関するモデル・シミュレーシ
ョンコードについては、電離圏の影響を受ける短波帯あるいは衛星測位の誤差について、具
体的にどの場所でどのくらいの影響が現れるかを示すソフトウェアの開発を行う。このよ



うなシステム開発に当たっては、研究者およびユーザーの意見を反映させることが不可欠
であり、A01 班では主な分野のユーザーとの会合を定期的に開催することでその解決を図
る。この会合については、これまで情報通信研究機構が開催してきた「宇宙天気ユーザーズ
フォーラム」や「宇宙天気ニーズ調査」などで培ってきたユーザーとのネットワークを活用
する。 

 
具体的なテーマとしては以下のように進めた。 
（1） 研究成果と事業者ニーズ間のギャップ解析を行い実現時期による分類を行うとと

もに、実現可能性の高いものについて「死の谷」を乗り越えるための以下のアプリ
ケーション開発をすすめた。 

① 長波・短波・マイクロ波を中心とした電波伝搬シミュレータ：電離圏擾乱の影響を
受けやすい長波～マイクロ波を中心とした電波伝搬シミュレータを開発し、電離
圏擾乱による電波障害の予測推定・検証を行う。 

② テーラーメイド宇宙天気：人工衛星のスペックを取り入れ、個別の宇宙天気現象
の際にどの位置にあるどの衛星のどの部分に影響があるかをシミュレーションす
るソフトウェア開発を行う。 

③ 電力網アラートシステム：電力網および地下電気伝導度を考慮し、個別の宇宙天
気現象の際に電力網のどの部分が危険にさらされうるかを見積もる。 

④ リアルタイム人体被ばく線量予測システム：個別の宇宙天気現象の際に、ISS お
よび個別の航空機での被ばく量を見積もる。 

 
（2） A02-04 班の成果として出力された太陽・惑星間空間・磁気圏および電離圏超高層

大気のモデル及びシミュレーションコードを、実利用で利用する観点から結合を検
討するとともに、その評価の過程から改善すべきパラメータの抽出を行い A02-04 
班にフィードバックする。これにより A02-04 班に対して今後の研究目標を具体化
させ、より効率的な社会貢献に資する。 

 
（3） A02-04 班の成果を基に、極端宇宙天気現象による経済インパクトを試算し、総括

班が取りまとめる激甚宇宙天気災害に向けた科学提言のためのハザードマップを
整備する。これまでに米国・英国等で発行されている同様の文書を分析し、我が国
に特有の地理的特徴や社会構造等を検討し我が国にとって有益な文書を作成する。 

 
 

4. 研究成果 
情報通信研究機構が行う宇宙天気予報業務を基盤として、A02-04 班の挙げる最新の成果を
予報に展開するための活動を行ってきた。また、宇宙天気情報ユーザーのニーズを調査し、
そのニーズにこたえるため「宇宙天気ユーザー協議会」を設立し、議論を重ねた。この議論
の過程で、「電波伝搬」「衛星帯電」「航空機被ばく」について情報提供のためのコンテンツ
開発を検討した。 
また、ニーズ・シーズマッチングの議論の過程で、宇宙天気現象の社会影響について定量的
に検討する必要性、特に我が国において起こりうる最大の宇宙天気現象がどの程度であり、
その社会インパクトはどのようなものが考えられるのかを議論した。その結果は「宇宙天気
ハザードマップ」として取りまとめた。それぞれの成果について、以下に報告する。 

 
（1） 【電波伝搬】電波伝搬サブグループでは、電離圏擾乱による長波・短波・マ

イクロ波を中心とした電波障害の予測推定のための電波伝搬シミュレータを開発し、
通信、測位に対する影響を推定するとともに、観測に基づいた検証を行うことを基本
目標とした。また発展目標として、A02～04 班の成果として出力される太陽・惑星空間・
磁気圏及び電離圏超高層大気のモデル・シミュレーションコードと結合し、電離圏電
波伝搬障害予報システムの構築を目指すとした。特に周波数帯としては電離圏変動の
影響を受けやすい HF帯および L帯にターゲットを絞り検討した。HF 帯については、HF
電波伝搬シミュレータ“HF-START”を開発した（図 1）。基礎アルゴリズムとしてレイ
トレーシングを用い、様々な 3 次元電離圏電子密度分布に対応することができる点が
特色である。特に、地
上の電子基準点網で
得られた電離圏情報
をもとにトモグラフ
ィ手法を用いて計算
される電離圏リアル
タイム３D 電子密度
分布を使うことで、
ユーザーは現状に近
い形で電波伝搬状況 図 1 HF-START の出力例 



を推定することが可能である。HF-STARAT は日本国内で短波放送波を用いた検証実験を
行いその精度の検証を進めた。また、2019 年度の公開を目指して Web 版の構築を進め
た。L 帯については、現在フランスの CNES との共同研究のもとに開発を進めており、
プラズマバブルの精細モデルの結果を用いることで、その衛星測位への影響を推定す
ることができる。 

（2） 【衛星帯電】衛星帯電サブグループでは、衛星帯電に影響を与える静止軌道
用環境予測モデルを開発し、その環境から典型的な衛星の表面、内部帯電の脅威レベ
ルを提示するシステムを構築することを基本目標とし、その開発を進めてきた。表面
帯電については、磁気圏 MHD シミュレーションコードをより現実に近いものに改良お
よび評価を行い、MUSCAT や SPIS 等の衛星帯電モデルへの入力環境を算出可能にした。
同時に人工衛星の例として、みちびき初号機、Van Allen Probes の衛星形状モデルを
作成し衛星表面帯電の評価を行った。これらの結果から衛星帯電評価リアルタイム表
示システムを開発中であり、今年度末には完成する見込みとなっている。深部帯電に
ついては、ひまわりおよび DRTS 衛星について比較および評価を行うとともに DRTS に
ついて ESA モデルと環境予測値による深部帯電の再現性の評価を行ってきた。現在、
ESA モデルによる再現性を高めると共に単純なモデルによる深部帯電時系列（Q,V）情
報提供システムの年度内の構築を目指している。 

（3） 【電力網アラートシステム】電力網アラートシステムサブグループは A03 班
と協力してタスクチームを構成し活動した。A01 班としての主な活動は、日本各地の電
力会社とコミュニケーションを取り、その必要性およびニーズ・シーズマッチングの
検討を行うとともに、内 1 社と共同で変電所内に電流系を設置し継続的な計測を行っ
た。これにより、地磁気と地電流の実際の応答関数を求めることに成功し、A03 班の GIC
の検討に資することとなった。一方、データの公開やシステムの可視化については、電
力という高度なセキュリティを要する分野でもあり、当初の想定には達しなかった。
今後、ニーズに即した情報提供の在り方を検討していく必要がある。 

（4） 【航空機被ば
く】航空機被ばくサブグ
ループでは、基本目標と
して、高エネルギー太陽
陽子イベント（SPE）が発
生したときの航空機被ば
く警報システムを開発
し，宇宙天気情報の一環
として発信すること、ま
た発展目標としては基本
目標を宇宙飛行士にも適
用可能なものにすること
を目標に研究を進めてき
た。具体的には、航空業界
からのニーズ調査を行う
とともに、航空機乗務員 SEP 被ばく予測モデルを開発し、2017 年 9 月イベントなどい
くつかの GLE に対して解析を進めてきた。また、リアルタイムで航空機被ばく線量を
発信する Web システム（WASAVIES）を開発し、2019 年 11 月 7日に報道発表を行うとと
もに公開を開始した。更に、宇宙飛行士の SEP 被ばく線量予測モデル（WASAVIES-EO）
の開発を行った。ただし，宇宙飛行士に対するリアルタイム情報発信システム開発に
ついては，現状ではニーズがなかったためモデル開発のみで完了とした。 

（5） 【宇宙天気ハザードマップ】ハザードマップサブグループでは、各班のメン
バーからなる編集委員会を編成しその作成に当たった。構成としては、「宇宙天気とは」
から始まる定性的な説明を行い、現象規模について実際にどの程度の現象が起こりう
るかについて推定を行った。その後、その推定に基づいて電力、衛星運用、航空運用、
通信・放送、有人宇宙活動および地上生活の各分野における社会影響を検討した。本文
は今年度末に公開される見込みとなっている。 

（6） 【宇宙天気モデル統合】宇宙天気モデルサブグループは、宇宙天気の太陽・
惑星間空間・磁気圏および電離圏の各領域のモデルおよびシミュレーションコードに
ついて実利用の観点から統合を検討するとともに、改善すべきパラメータを抽出し
A02-04 班にフィードバックすることで研究目標の具体化につなげることを目標として
活動した。この議論を進めるためこれまでモデル研究会を４回にわたって開催した。
2018 年には、PSTEP のメンバーが開発したモデルを整理し、その一覧をウェブサイト
にて公開した。 

 
上記のように、それぞれのサブグループで当初非常に高い目標を設定しながら、それらを
達成する結果を得られた。ここで得られた有用なコンテンツや情報は、宇宙天気予報業務
において実際に使われ、フィードバックを掛けることでより良いものに進化させていく。 

図 2 WASAVIES 出力例 
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6th IAGA/ICMA/SCOSTEP Workshop on Vertical Coupling in the Atmosphere-Ionosphere System（招待講演）（国際学会）
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長南 光倫, 中田 裕之, 大矢 浩代, 鷹野 敏明, 冨澤 一郎, 津川 卓也, 西岡 未知
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American Geophysical Union 2016 Fall Meeting（国際学会）
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石田敏洋、草野完也、塩田大幸
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Deflection and distortion of CME internal magnetic flux rope due to the interaction with a structured solar wind

MHDシミュレーション研究におけるコロナ磁場との相互作用によるCMEの回転

Studies of solar wind models using SUSANOO-SW

Deflection and distortion of CME internal magnetic flux rope due to the interaction with a structured solar wind

 ２．発表標題

 ２．発表標題



2017年

2017年

2017年

2016年

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

日本天文学会2017春季年会

日本天文学会2017春季年会

UN/COPUOS（国際学会）

 ３．学会等名

石田敏洋、塩田大幸、鈴木建、藤木謙一、草野完也

石井　守

塩田大幸、井上諭、山本哲也、水野雄太、草野完也、増田智

塩田大幸、伊集智哉、林啓志、藤木謙一、徳丸宗利、草野完也

日本天文学会2017春季年会

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 １．発表者名

 ４．発表年

MHDシミュレーションを利用した太陽風速度モデルの評価

Introduction of Recent Japanese SWx activity, PSTEP project

活動領域非線形フォースフリー磁場計算システムの開発3

太陽風構造とコロナ質量放出の相互作用によるフラックスロープの変形と偏向

 １．発表者名

 １．発表者名



2016年

2015年

2015年

2016年

 ２．発表標題

 ２．発表標題

電磁圏シンポジウム
 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

PSTEPキックオフ国際シンポジウム（招待講演）（国際学会）

石井　守

石井守、西岡未知、陣英克、長妻努、亘慎一、久保勇樹

石井守

長妻努

ENRI International Workshop on ATM/CNS（招待講演）（国際学会）

日本航空宇宙学会　宇宙科学技術連合講演会

 ２．発表標題

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 １．発表者名

Goal and Strategy of the PSTEP-A01: Next Generation Space Weather Forecast

NICT Operational Space Weather Nowcast/Forecast

宇宙天気監視の現状

静止軌道の宇宙環境把握-テーラーメード型宇宙天気予報の実現を目指して-

 １．発表者名

 １．発表者名

 ２．発表標題



2016年

2016年

〔図書〕　計1件

2019年

〔産業財産権〕

〔その他〕

－

６．研究組織

(12501)

-

所属研究機関・部局・職
（機関番号）

氏名
（ローマ字氏名）
（研究者番号）

備考

研
究
分
担
者

中田　裕之

(Nakata Hiroyuki)

(30345011)

千葉大学・大学院工学研究院・准教授

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ３．書名
HF-START: Application in Aid of Radio Communications/Navigation

 ５．総ページ数

 １．著者名  ４．発行年
Kornyanat Hozumi, Mamoru Ishii, Susumu Saito, Takashi Maruyama, Hiroyuki Nakata, Takuya Tsugawa

 ２．出版社
Springer Nature Singapore Pte. Ltd.

STE現象報告会

PSTEP-1（国際学会）

 ３．学会等名

 ３．学会等名

長妻努

長妻努、坂口歌織、石井守、越石秀樹、松本晴久

 １．発表者名

 １．発表者名

 ４．発表年

 ４．発表年

ひまわり8号SEDAによる宇宙環境計測

Nowcasting of space environment around GEO based on Energetic Particle Observations by GOES, Himawari-8, and Kodama



６．研究組織（つづき）

研
究
協
力
者

松本　晴久

(Matsumoto Haruhisa)

研
究
協
力
者

古賀　清一

(Koga Seiichi)

研
究
協
力
者

鈴木　淑子

(Suzuki Toshiko)

研
究
協
力
者

片岡　龍峰

(Kataoka Ryuhou)

研
究
分
担
者

冨澤　一郎

(Tomizawa Ichiro)

(50111696)

電気通信大学・宇宙・電磁環境研究センター・准教授

(12612)

研
究
分
担
者

中村　雅夫

(Nakamura Masao)

(60373445)

大阪府立大学・工学（系）研究科（研究院）・准教授

(24403)

(82110)

研
究
分
担
者

齋藤　享

(Saito Susumu)

(40392716)

国立研究開発法人海上・港湾・航空技術研究所・電子航法研
究所・上席研究員

(82627)

氏名
（研究者番号）

所属研究機関・部局・職
（機関番号）

備考

研
究
分
担
者

佐藤　達彦

(Sato Tatsuhiko)

(30354707)

国立研究開発法人日本原子力研究開発機構・原子力科学研究
部門　原子力科学研究所　原子力基礎工学研究センター・研
究主幹



６．研究組織（つづき）

連
携
研
究
者

中溝　葵

(Nakamizo Aoi)

(90437757)

国立研究開発法人情報通信研究機構・電磁波研究所宇宙環境
研究室・主任研究員

(82636)

連
携
研
究
者

永松　愛子

(Nagamatsu Aiko)

(00421868)

国立研究開発法人宇宙航空研究開発機構・研究開発部門・技
術領域主幹

(82645)

連
携
研
究
者

長妻　努

(Nagatsuma Tsutomu)

(50359014)

国立研究開発法人情報通信研究機構・電磁波研究所宇宙環境
研究室・研究マネージャ

(82636)

研
究
協
力
者

塩田　大幸

(Shiota Daikou)

(90462192)

国立研究開発法人情報通信研究機構・電磁波研究所宇宙環境
研究室・研究員

(82636)

研
究
協
力
者

穂積　コニャナット

(Hozumi Kornyanat)

(10856082)

国立研究開発法人情報通信研究機構・電磁波研究所宇宙環境
研究室・研究員

(82636)

氏名
（研究者番号）

所属研究機関・部局・職
（機関番号）

備考

研
究
協
力
者

吉村　純

(Yoshimura Jun)


