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研究成果の概要（和文）：2010年から現在までの1つの太陽周期に着目し、表面磁束輸送モデルと磁力線検出モ
デルを連携させることで開いた磁力線を検出し、コロナホールの位置と太陽風を計算し、それらの時間変化を考
察した。具体的には表面磁束輸送モデルによって求められた太陽全球の計算磁場から、PFSS(Potential Field 
Source Surface)外挿法を用いて太陽表面 から磁力線の追跡を行った。現在の太陽全球磁場データを初期値に、
今後10年の黒点を確率的に与え大量の太陽表面磁束輸送計算をおこない太陽風モデルを適応することで、太陽地
球環境の長期変動を考察した。

研究成果の概要（英文）：Focusing on one solar cycle from 2010 to the present, the open magnetic 
field lines are detected by combination of the surface flux transport model and the magnetic field 
line tracking technique. The position of the corona hole and the solar wind sources are estimated 
and their temporal changes are discussed. Magnetic field lines were traced from the sun surface 
using the PFSS (Potential Field Source Surface) extrapolation method from the calculated magnetic 
field of the whole sun obtained by the surface flux transport model. Long-term fluctuations of the 
solar terrestrial environment were considered by applying a solar wind model by using the present 
global magnetic field data as initial values and probabilistically giving sunspots for the next 10 
years to carry out a large amount of solar surface magnetic flux transport calculations.

研究分野： 太陽物理学

キーワード： 太陽　地球環境　長期変動　太陽風

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
これまで宇宙天気研究は長いタイムスケールの現象の予測はそれほど行われて来なかった。そこで本研究では、
今後10年間に出現する黒点を確率的に与え、大量の太陽表面磁束輸送計算をおこなうことで、今後10年の太陽表
面磁場を確立的に求めた。さらに得られた太陽表面磁場に太陽風モデルを適応することで、今後10年の太陽風の
長期変動を予測し、太陽地球環境の長期変動を考察した。

※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 
国際宇宙ステーションの建設にみられるように宇宙空間は人類の活動の場の一つになっており、

太陽地球環境がどのように変動するか社会的な関心・需要が高まってきている。我々が住む太陽
地球環境は太陽活動によって大きな影響を受けており、太陽地球環境の変動を理解するには変
動の起源である太陽の変動について理解する必要がある。太陽における変動には大きく太陽フ
レアに代表されるような突発現象に起因する１時間程度の短いタイムスケールの変動と、太陽
活動周期にともなう 10 年程度の長いタイムスケールの変動がある。これまで、フレア予報のよ
うな短いタイムスケールの宇宙天気研究が精力的に進められてきた。一方で、太陽周期活動のメ
カニズムが太陽フレアなどと比べ、それほどよく理解されていない事もあり、長いタイムスケー
ルの宇宙天気研究は非常に少ない。 
太陽活動は約 11 年で変動している。また、太陽活動度（黒点の数）はそれぞれのサイクルで異
なり、非常に多くの黒点が出現したサイクルもあれば、マウンダー極小期のようにほとんど黒点
が現れなかったサイクルもある。近年、次のサイクル活動を予測する方法として、次の太陽サイ
クルの種になると考えられている極域の磁場の強さを見積もる事で予測するという方法が注目
されている[1]。実際、太陽極小期における極域の磁場の強さと次の太陽サイクルにおける活動度
との相関は、少なくとも近年のサイクルでは観測的に検証されている [2]。我々の研究グループで
は、これまで次期太陽サイクル（第２５太陽周期）を予測するため太陽表面磁束輸送計算コード
の開発を行ってきた[3]。我々の開発したコードを検証するため、過去の太陽磁場の再現実験を行
った。観測を非常に良く再現できていることがわかった。現在、未来における黒点等の磁場の情
報を確率論的に与え、極域の磁場を予測することで次期太陽周期活動の予測を行っている。 
この数値計算コードは次期太陽周期活動の予測に必要な未来の太陽極域の磁場を与えるだけで

なく、未来の全球における太陽磁場を与える。この太陽全球磁場を用いて、１０年程度先の太陽
地球環境変動（主に太陽風の変動）を議論する。これまで、様々な太陽風に関する研究が行われ、
太陽全球磁場を用いて、地球近傍でどのような太陽風が吹くか議論されており、ある程度確立さ
れた推定方法が存在する。その方法は以下である。1.太陽全球の磁場からポテンシャル磁場近似
を用いて太陽からある距離にある位置での磁場を外挿する[4]（図１参照: Potential Field Source 
Suface(PFSS)外挿法）。2.太陽表面での磁場強度及び外挿先の磁場強度の比から磁場の拡大率を
求める。3.拡大率から経験則[5]を用いて太陽風速度等を求める。 

 

 

図１：ポテンシャル磁場外挿法によって惑星間空間まで磁場を外挿した結果 
 

[1] Cameron, R. et al., “Solar Cycle 25: Another Moderate Cycle?”, 2016, ApJ, 823, 22. 
[2] Jiang, J, et al., “Magnetic Flux Transport at the Solar Surface”, 2014, SSRv, 186, 491. 
[3] Imada et al., “Towards Predicting Next Solar Cycle”, 2016.10.17, SDO 2016, Vermont, 
USA. 
[4] http://www.lmsal.com/~derosa/pfsspack/ 
[5] Wnag, Y-M., & Sheeley, N. R., Jr., 1990, ApJ,355,726. 
 
２．研究の目的 
本研究では、これまで開発を行ってきた次期太陽周期活動予測モデルと太陽風モデルを組み合
わせ、１０年程度先の太陽風がどのようなものになるか確率論的に議論する。また、この方法で



どの程度、太陽地球環境変動が予測できるか検証するため、数１０日のタイムスケールにおける
コロナホール生成・輸送・消滅を再現できるか、さらには地球軌道での太陽風を再現できるか、
過去の観測結果を用いて検証する。 
これまで、フレア予報のような短いタイムスケールの宇宙天気予測研究は数多く行われてきた

が、１０年程度の長いタイムスケールの宇宙天気予測研究は非常に少なく、さらに国内ではほ
とんど行われていない状況である。一方で、宇宙計画（観測衛星の開発、国際宇宙ステーション
開発など）の大半は開発に１０年程度の長い年月を必要とすることから、１０年程度先の太陽地
球環境を知ることは非常に重要である。従って、本研究によって切り開かれる長いタイムスケー
ルでの宇宙天気予測研究は新しい宇宙天気研究の窓を開けるとともに、宇宙開発にとって非常
に重要な情報を与えることになる。 
 本研究は１０年程度先の太陽地球環境を議論することを目的としているが、同様の手法で過
去の太陽地球環境を知る事もできる。将来的には本研究を拡張して過去の太陽地球環境を考察
する事を試みる。これまで申請者は、いわゆる”The Faint Young Sun Paradox”問題を解決する
事を目的として、生命が誕生したと考えられている３５億年前の太陽地球環境の考察を行って
きた[6]。また、”The Faint Young Sun Paradox”研究会を開催[7]し周辺分野との連携も検討して
きた。太古の太陽地球環境を知る事は惑星大気進化などの分野にも重要であり、恒星物理学、惑
星科学分野などにも波及効果のある研究に発展可能である。 
 
[6] 今田晋亮、“天文学的視点から見た「The Faint Young Sun Paradox」”、プラズマ・核融

合学会誌、第９０巻第２号、１３２. 
[7] http://hinode-naoj.stelab.nagoya-u.ac.jp/WorkShop/faint_sun_201109/ 
 
３．研究の方法 
これまで次期太陽周期活動を予測するために開発してきた太陽表面磁束輸送計算コードに、未

来の黒点の出現緯度・経度などの磁場のソースを確率的に与え、１０年程度先の太陽の大局的磁
場構造の時間発展を大量に計算する（アンサンブル計算）。さらに、計算によって得られた結果
にポテンシャル磁場外挿法などを用いて太陽風を推定し、太陽地球環境の長期変動を考察する。 
 
具体的な研究手順は以下である 
1. 次期太陽周期活動の予測結果から磁場の起源である黒点の出現確率を得る 
2. 黒点の出現確率から黒点のアンサンブルを作る 
3. 黒点アンサンブルをもとに大量の太陽表面磁束輸送計算を行い、太陽全球における磁場の

１０年程度先までの時間発展を得る 
4. 得られた太陽全球磁場にポテンシャル磁場外挿法及び惑星間磁場の拡大率による経験則か

ら地球軌道での太陽風の長期変動を得る 
 
この研究方法を用いて、主に以下の２つの研究課題に取り組む 
 
[科学課題①]  数１０日スケールでのコロナホールの生成・発展・消滅を予測 
太陽コロナにはコロナホールと呼ばれる紫外線・X線で暗い領域が存在し、太陽風の噴き出し口
であると考えられている。このコロナホールの磁場は惑星間空間へ向けて開いた磁力線をして
おり、大局的な磁場の構造がわかればコロナホールが太陽表面のどこに存在するか推定するこ
とができる。主な研究方法であげた方法を用いて数１０日スケールの短い時間でのコロナホー
ルの生成・発展・消滅の予測をおこなう。具体的にはある時間の太陽全球磁場を初期値に、確率
論的に黒点を与えることで数１０日程度のタイムスケールにおけるコロナホールの生成・発展・
消滅の確率予測をおこなう。コロナホールの観測的同定には、「Solar Dynamics Observatory」
(SDO)衛星、及び２つの「Solar Terrestorial Relations Observatory」(STEREO) 衛星の合計３
つの衛星の極端紫外線撮像データ（193Å）を用いておこなう。３つ使うことにより太陽の裏側
のデータも含めた解析が可能となる。この観測的なコロナホールの同定は、すでに名古屋大学の
大学院生らと行っており、多数のコロナホールの自動検出に成功しており、「SDO」衛星の打ち
上げから 2014 年 12月までのコロナホールに関して解析済みであり、出現場所、大きさ、寿命
など必要な情報はすでに得ている。また地球軌道での太陽風予測値と Advanced Composition 
Explorer (ACE)を比較して予測モデルの検証も行う。 
 

[科学課題②] 次期太陽サイクルでの太陽風変動の予測研究 
 太陽地球環境の長期変動に関する予測研究をおこなう。主な研究方法であげた方法を用いて
１０年程度先の太陽風がどのようなものになるか確率論的に議論する。具体的には、現在の太陽
全球磁場データを初期値に、今後１０年の黒点を確率的に与え大量の太陽表面磁束輸送計算を
おこない太陽風モデルを適応することで、太陽地球環境の長期変動を考察する。 
本研究において我々が開発した次期太陽活動周期予測モデル結果に太陽風モデルを適応するこ
とが必要である。具体的な作業としては表面磁束輸送計算結果（太陽全球磁場をインプット）に



ポテンシャル磁場外挿法（惑星間空間の磁場をアウトプット）を適応することである。ポテンシ
ャル磁場外挿法の計算コードは公開されているものもあり、既存のものを用いる。このデータの
やり取りをする部分のみ別途作成する。 
本研究計画は新しい開発要素は、すでに出来上がった２つの計算コードの間の入力出力をつな
ぐ部分のみで、開発の進み具合による不確定さはほとんど無い。すでに次期太陽活動周期予測モ
デルは完成しており、平成２８年度中に次期太陽活動周期予測結果が出る予定であるが、なんら
かの理由で予測値が出せ無かった場合（可能性は低い）、他のグループが出している次期太陽活
動周期予測値（例えば Cameron et al., 2016[8]）を用いて本研究を行うことで対応する。 
 

[8] Cameron, R. et al., “Solar Cycle 25: Another Moderate Cycle?”, 2016, ApJ, 823, 22. 
 
４．研究成果 
数１０日スケールの短い時間でのコロナホールの生成・発展・消滅の予測をおこなうため、太

陽表面磁束輸送モデルで用いるパラメターである、差動回転および子午面循環流を高精度で測
定する研究を行った。図２は現在の太陽周期における差動回転の長期変動を我々が開発してき
た、磁気要素追跡法で検出した結果である（現在、Imada et al. として査読中）。これらの結果
から、通常時間変化しないとして定数パラメターとしてモデルに与えてしまう流れ場は時間変
化することがわかった。さらに、磁場の強い領域と弱い領域で流れの速さが違うことも磁気要素
追跡法を基に解析した結果わかった（Imada&Fujiyama 2018）。図３は差動回転および子午面
循環流の磁場強度依存性を表した図であり、差動回転は磁場の強い領域の方が速く回転してい
ることがわかる一方、子午面循環流は磁場の強い領域の方が流れが遅いことがわかった。これら
の時間依存性および磁場依存性を取り入れてモデルを改良する必要があることがわかった。 

 

図２：差動回転の長期変動 
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Figure 1. Solar cycle-related variation of the differential rotation speed during solar cycle 24 obtained by

the magnetic element feature tracking technique: a) temporal variation of the sunspot numbers (data

are from the Royal Observatory of Belgium), b) temporal variation of the differential rotation speed,

and c) differences in the differential rotation profiles from the average are shown.
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図３：差動回転および子午面循環流の磁場強度依存性 

 
 

１０年程度先の太陽風がどのようなものになるか確率論的に議論することで、太陽地球環境の
長期変動に関する予測研究をおこなった。現在の太陽全球磁場データを初期値に、今後１０年の
黒点を確率的に与え大量の太陽表面磁束輸送計算をおこない太陽風モデルを適応することで、
太陽地球環境の長期変動を考察する。そのためまず、我々が開発した次期太陽活動周期予測モデ
ル結果に太陽風モデルを適応することが必要である。そこで大量に計算したアンサンブル表面
磁束輸送計算結果（太陽全球磁場をインプット）にポテンシャル磁場外挿法（惑星間空間の磁場
をアウトプット）の適応を試みた。図４左は表面磁束輸送計算によって得られた太陽全球磁場を
インプットとし、ポテンシャル磁場外挿法を用いて惑星間空間の磁場を計算した結果である。赤、
青はそれぞれ正と負の開いた磁力線を表しており、その磁力線を通じて太陽風が噴き出してい
ると考えられている。これらの計算から磁力線の拡大率も計算することが可能で、拡大率の大き
い磁力線からは低速の、拡大率の小さい磁力線からは高速の太陽風が吹くことが知られている。
実際、計算して予測した太陽風の吹き出し口だと考えられる開いた磁力線と、太陽コロナに存在
するコロナホール（太陽風の吹き出し口）を比較すると図４右が得られ、太陽風の吹き出し口の
時間発展を計算により予測できていることがわかる。 
最後に、これらから得られた結果を用いて、太陽風の太陽サイクル２５の長期変動を確率的に
議論し、加えて地球に降り注ぐ宇宙線量や磁気圏の変動がどのようになるかも議論を行ってお
り、現在結果をよく吟味し妥当性等を評価し、論文かに向けてまとめている。 
 

 

 

図４：表面磁束輸送モデルによって予測される太陽風の流源とコロナホール 

 

 

 
 

Let us discuss the validity of our results by comparison with
past observations. We studied the differential rotation velocity
in cycle 24. The angular rotation rate is nearly identical to that
found by Hathaway & Rightmire (2011) for the time interval
from 1996 to 2010 (mainly cycle 23) using different methods
(a cross-correlation technique). The dashed line in Figure 2
shows the differential rotation result of Hathaway & Rightmire
(2011). The weak north–south asymmetry of the differential
rotation and the flattening of the profile at the equator seem to
be the same as those in our results. We also studied the
meridional circulation velocity in cycle 24. The meridional
circulation is also similar to that found by Hathaway &
Rightmire (2011) for the time interval from 1996 to 2010 using

different methods. Our meridional flow is slightly slower than
the meridional flow discussed by Komm et al. (1993) for the
time interval from 1975 to 1991. Hathaway & Upton (2014)
also discussed the meridional circulation in solar cycle 24 using
HMI data from the time interval of 2010 April to 2013 July.
Their results also seem to be consistent with our results at not
only low latitudes but also high latitudes. Lamb (2017) also
discussed the differential rotation and meridional circulation
velocity using a magnetic feature tracking technique. Their
results also seem to be consistent with ours, although their
meridional circulation velocity at the peak latitude (45°) is
slightly faster than ours (16.7 m s−1). This small discrepancy
might arise from the difference in the observation period and

Figure 3. Average profile of meridional circulation derived from the entire data set from 2010 May 01 to 2017 August 16 (∼100 CR, half of cycle 24). Solid line: the
fitted curve of this study; dashed line: the fitted curve of Hathaway & Rightmire (2011).

Figure 4. Effect of magnetic field strength on (a) solar differential rotation and (b) meridional circulation. The vertical axes in Figures 4(a) and (b) show the residuals
of the differential rotation speed and meridional flow from the average at each latitude, respectively. The horizontal axes show the average magnetic field strength
inside the magnetic element.

4

The Astrophysical Journal Letters, 864:L5 (5pp), 2018 September 1 Imada & Fujiyama

 

35 
 

 

 
図 4.9 表面磁場と開いた磁力線の分布 

 

図 4.10 左: 表面磁場から PFSS外挿法によって追跡された磁力線 
右: 磁力線と AIAによって観測されたコロナホールの位置関係 
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