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研究成果の概要（和文）：宇宙天気予報は現代文明の緊急の課題である。最新観測に基づく太陽

－地球間システム階層間結合数値モデルを構築することにより、宇宙天気予報の基礎研究を行

った。この研究は、国際研究計画「太陽地球系の気候と天気」CAWSES 5 カ年計画の一環とし

て行われたものであり、我が国および世界において太陽物理学者と地球物理学者を有機的に結

びつけて有効な共同研究を推進・奨励するという国際的な責務の下に遂行した。 
 
研究成果の概要（英文）：Space weather prediction is  an urgent issue for modern civilization. 
Basic study of space weather prediction has been carried out, by developing the numerical 
multi-scale coupling model for the system from the Sun to the Earth on the basis of the new 
observations. This study was pushed as a part of CAWSES (Climate And Weather of the 
Sun-Earth system) program for 5 years, to encourage active communication and 
collaboration between solar physicists and geophysicists both in Japan and international 
communities. 
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１． 研究開始当初の背景 
（１）我々の地球周辺の「宇宙」環境は、太

陽に原因を持つ激しい嵐に襲われており、人

類の活動を脅かしている。この宇宙の嵐の予

報、すなわち「宇宙天気予報」の実現に向け

た基礎研究が、現代の焦眉の課題となってい

る。 

（２）このような重大な使命を達成するため

に、国際太陽地球系物理学科学委員会

（SCOSTEP)は 2004 年より５ヵ年計画で、

国際研究計画「太陽地球系の気候と天気」

CAWSES (Climate And Weather of the 
Sun-Earth System) を開始した。本研究の代

表者（柴田）は、CAWSES 第２班「宇宙天
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気：基礎研究と応用」の座長を務めており、

従来ばらばらに研究を続けていた太陽物理学

者と地球物理学者を有機的に結び付け、真に

有効な共同研究を推進・奨励するという国際

的な責務を負っている。本学術創成研究は、

そのような「国際的に対応を強く要請される

研究」として、国際研究計画を日本がリーダ

ーシップをとって進めるために不可欠な共同

研究「宇宙天気予報の基礎研究」を推進する

ことを目的として推薦され採択された。 
 
２．研究の目的 
本研究では新しい観測データの解析とコン

ピュータ・シミュレーションを駆使すること

によって、太陽大気から惑星間空間、さらに

は地球磁気圏、オーロラや磁気嵐に至るまで

の物理モデルの枠組みを完成させる。これに

基づいて、太陽から地球に至るまでを１つの

システムとして扱う階層間結合モデルを構築

し、実際の太陽－地球間現象の観測データの

再現を試みる。これは数値宇宙天気予報コー

ドの基礎となるものである。 
 
３．研究の方法 
（１）太陽エネルギー解放過程の研究：飛騨

天文台における太陽地上観測と、2006 年打ち

上げられた「ひので」（Solar-B）太陽観測衛

星によるスペース観測、さらには理論研究を

組み合わせることにより、太陽面爆発（フレ

ア）の発生機構を解明、モデル化する。 
 
（２）惑星間シンチレーション観測による太

陽風モデルの構築：天体電波の太陽風による

散乱（シンチレーション法）を用いて、フレ

アから発生した擾乱の 3 次元構造を観測し、

太陽風モデルを構築する。 
 
（３）リアルタイム観測と宇宙天気図モデリ

ング：  
地上磁場観測と磁気圏・電離圏人工衛星観測

やレーダー観測、シミュレーションなどを総

合し、電離圏電位・電流の宇宙天気図をリア

ルタイム（５分―10分毎）で作る。 
 
（４）バーチャル観測所：（１）－（３）で得

られた太陽―太陽風―地球観測を総合し、数値

モデリングにより、太陽から地球に至るまで

を一つのシステムとして扱う階層間結合モデ

ルを構築し、太陽－地球間現象の観測データ

の再現を試みる。 
 
４．研究成果 
（１）太陽エネルギー解放過程の研究：太陽

地上観測データチームは、データアーカイブ

システムを整備完成し、Hα 全面太陽活動画

像データをインターネットで全データを公

開している。これらのデータは、ひので衛星

の定常観測や共同観測を推進するのにも有

効に活用された。さらに全世界に広がる Hα
グローバルネットワーク（CHAIN プロジェ

クト）の実現化のため、南米ペルーにて調査

研究を行い、飛騨天文台で活躍していたＦＭ

Ｔ(フレア監視望遠鏡)をペルー・イカ大学に

移設した（2010 年 3 月）。これより、日本の

夜の時間帯でも、太陽全面 Hα 像（Hα セン

ターおよび±0.8A）データが得られるように

なった。 
 ひので衛星プロジェクトは、本学術創成研

究費によって整備された「ひのでサイエンス

センター」を中心に、太陽大気構造と磁気活

動やコロナの成因の解明、宇宙天気の基礎研

究初期観測データの解析を進めてきた。その

結果、光球ジェット、黒点半暗部ジェット、

極域Ｘ線ジェット等のダイナミックな現象

の新発見、大気中にあまねく存在する Alfvén
波の発見などが続出し、その成果は国際科学

雑誌サイエンス、および学術誌（PASJ,A&A）

の特集号に公表した。 
 太陽理論チームは、2007 年度に宇宙天気

モデリング・サブグループを組織し、ひので

衛星による精密太陽磁場観測データを用い

て太陽フレアの発生からコロナ質量放出の

形成過程までを数値シミュレーションする

ことに、世界で初めて成功した（図１、図２

参照）。 
また、コロナ質量放出モデル（図２、図３）

と地球磁気圏モデル（図４）の連結実験、太

陽フレア衝撃波におけるイオン加速過程を

粒子・流体連結手法を駆使して効率的に計算

する新アルゴリズムの開発を行った。 



 

 

 
図１左図：活動領域 NOAA10930 において

2006 年 12 月 13 日に発生した大規模フレア

の開始直後のX線画像（ひのでXRTによる）。

X 線ループ構造は磁力線を表わしていると考

えられている。右図：同フレアのシミュレー

ションの結果。上図と下図は磁力線構造と密

度分布の時間変動を表わす。 
(Kusano et al. 2009; 学会発表⑧) 
 

 
図２：太陽面からのプラズマ噴出が磁束を伴

ってコロナ質量放出に成長する過程のシミ

ュレーション結果。（Shiota et al. 2010; 雑誌

論文②） 
 

 
図３： 惑星間空間を伝搬するコロナ質量放

出のシミュレーション結果。(Kataoka et al. 
2009; 雑誌論文⑦) 
 
（２）惑星間シンチレーション観測による太

陽風モデルの構築：探索機 Ulysees データを

もちいてコロナルホール太陽風の一様でわ

ずかに緯度依存性のある速度構造の成因を

研究した。また、高感度 IPS アンテナ（太陽

圏イメージング装置）を完成し、総合調整を

実施している。 
 
（３）リアルタイム観測と宇宙天気図モデリ

ング：二波長のオーロラ画像から、現実的な

電気伝導度を算出する手法を開発し、激しく

変動するサブストーム時における宇宙天気

図（極域電離圏の電場・電流分布図）を作成

することに成功した。 

 

図４：2006 年 12 月の磁気嵐に対する MHD
シミュレーション結果（上図）とSuperDARN
電離圏観測の極域図（下図）の比較(Ogino; 学
会発表⑪) 
 
（４）バーチャル観測所：バーチャル天文台

タスクフォースグループを立ち上げ、データ

ベースソフト「STARS」を基礎とするシステ

ムを完成し、太陽圏・地球磁気圏データの整

備を完了した。 
 
（５）CAWSES 国際会議の開催：2007 年 10
月 22 日―27 日に、京都大で CAWSES 国際

会議を開催した。地球高層大気から太陽分野

までのあらゆる分野を含む CAWSES 研究会

としては史上最大規模のもの（内外出席者

376 人、発表 400 編超）となった。モデリン

グに関する国際会議（2006 年 11 月）の論文

集 を  Journal of Geophysical Research 



 

 

（2007 年） に、フレアとオーロラの比較に

関する国際会議（2007 年 3 月）の論文集を 
Earth, Planets and Space （2008 年）それ

ぞれ特集号として出版した。 
 
（６）若手研究者の異分野融合共同研究を推

進・支援するために、「若手支援研究」をプ

ロジェクトチーム内で公募し、2007 年度よ

り 2009 年度まで、毎年 2 件（各 100 万円）

の太陽地球分野融合の共同研究を支援した。 
 
（７）宇宙天気サマースクール（2008 年 8
月）の講義を元に、宇宙天気に関するわが国

初の教科書「総説宇宙天気」を京大学術出版

会より出版した（2011 年）。 
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京都新聞ほか５紙で報道 

2008 年 9 月 2 日 「ＳＭＡＲＴが捉えた太

陽フレアに伴う 3 連続衝撃波」 
毎日新聞ほか 4 紙で報道 

2009 年 2 月 21 日 「宇宙の天気の鍵をにぎ

るは太陽のアネモネ」 
読売新聞ほか 4 紙で報道 
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