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研究成果の概要（和文）：IMAGE衛星によって得られたリングカレント起源の高速中性粒子とプラズマ起源の極端紫外
光のデータは，磁気嵐時などの際の内部磁気圏の振る舞いを知るための貴重な情報である．本研究では，リングカレン
トとプラズマ圏の2つを統合したシミュレーションモデルにIMAGE衛星の高速中性粒子データと極端紫外光データの情報
を取り入れ，リングカレント，プラズマ圏の時間発展やそれを支配する電場の空間分布を推定するデータ同化システム
を開発した．データの情報のモデルへの統合は，データ同化手法の一つであるアンサンブル変換カルマンフィルタによ
って実現した．人工データによって，開発したデータ同化システムの有効性も確認した．

研究成果の概要（英文）：The IMAGE satellite obtained global images of energetic neutral atoms (ENAs) and 
extreme ultraviolet (EUV), which provide valuable information on the ring current and the plasmasphere, 
respectively. In this study, we have developed a data assimilation system which assimilates these two 
imaging data into a combined simulation model of the ring current and the plasmasphere. The data 
assimilation is achieved by using the ensemble transform Kalman filter. The evaluation with an artificial 
data set suggested that this newly-developed data assimilation system gives reasonable results.

研究分野： データ同化
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１．研究開始当初の背景 
リングカレント，プラズマ圏は，いずれも

地球内部磁気圏において重要な役割を担っ
ており，多種多様な観測データに基づいて研
究がなされてきた．中でも 2000 年に NASA
によって打ち上げられた IMAGE 衛星は，遠
隔から撮像観測により，これまで衛星位置の
点の情報しか得られていなかった，リングカ
レントやプラズマ圏の時空間変動の様子を 2
次元画像の形で取得することに成功した．し
かし，撮像観測で得られるのは，プラズマ密
度を観測点(衛星の位置)から視線方向に沿っ
て積分した量の情報のみであり，物理過程を
議論する上で必要なその場所の物理量が直
接計測できるわけではない．そのため，従来
の撮像観測データに基づく研究は，定性的な
議論に留まるものがほとんどで，定量的な研
究あるいは物理的なメカニズムの議論には
なかなか発展していなかった． 
そこで我々は，データ同化と呼ばれる手法

を用いて，撮像観測データを定量的あるいは
物理的な議論に活用するべく，研究を進めて
きた．データ同化とは，物理法則の知見を記
述した数値シミュレーションモデルに観測
データの情報を取り入れることにより，物理
的に妥当かつ実際の観測とも整合的な推定
値を得るアプローチである．これまでの研究
で我々は，IMAGE 衛星の高速中性粒子(ENA)
データの情報をデータ同化によって数値シ
ミュレーションモデルに取り入れ，磁気嵐中
のリングカレントの発達過程の推定を実現
した(Nakano et al., J. Geophys. Res., v. 113, 
doi:10.1029/2006JA011853, 2008)．また，プラ
ズマ圏についても，IMAGE 衛星の極端紫外
光(EUV)画像のデータをシミュレーションモ
デルに同化するシステムの開発を進め，成果
が出つつある状況にあった． 
リングカレント，プラズマ圏には，その空

間構造や変動が，内部磁気圏にかかる電場に
強く影響されるという共通点がある．したが
って，リングカレントの構造とプラズマ圏の
構造の間には，電場を介した何らかの対応が
あると考えられる．内部磁気圏電場がリング
カレントの発達にともなう遮蔽電場によっ
て大きく変化し得るということを考慮すれ
ば，単に対応があるだけに留まらず，リング
カレントが電場を介してプラズマ圏の構造
変化に重要な役割を果たしている可能性も
考えられる．しかし，リングカレント，プラ
ズマ圏を統合したモデルへのデータ同化は
行われていなかった． 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は，データ同化手法を用い，

リングカレントとプラズマ圏の 2 つを統合し
たシミュレーションモデルに，IMAGE 衛星
の高速中性粒子データと極端紫外光データ
の情報を取り入れ，リングカレント，プラズ
マ圏の時間発展やそれを支配する電場の空
間分布を同時に推定する技術を開発するこ

とである．リングカレント，プラズマ圏，内
部磁気圏電場を同時に推定することにより，
それぞれの時間発展が互いに矛盾しないよ
うな推定結果が得られる．これによって，磁
気嵐時などのリングカレントとプラズマ圏，
内部磁気圏電場の振る舞いを包括的に理解
することを目指す． 
 
３．研究の方法 
リングカレントに関しては Fok et al. (J. 

Geophys. Res., v. 104, p. 14,557, 2001)による
Comprehensive Ring Current Model (CRCM)，プ
ラズマ圏に関しては Ober et al. (J. Geophys. 
Res., v. 102, p. 14,595, 1997). のモデルを用い
る．この 2 つのモデルは，Fok et al. (J. Geophys. 
Res., v. 119, doi:10.1002/2014JA020239, 2014)
によって統合されており，本研究でもこの統
合モデルを基にデータ同化システムを構築
する． 
この統合モデルに同化するデータとして

は，NASA の IMAGE 衛星によって得られた
高速中性粒子(ENA)，極端紫外光(EUV)の 2
種類の撮像データを用いる．ENA, EUV から，
それぞれリングカレント，プラズマ圏の分布
に関する情報が得られる．データ同化は，高
次元モデルでも比較的効率的な計算ができ
るアンサンブル変換カルマンフィルタ
(Bishop et al., Mon. Weather Rev., v. 129, p. 420, 
2001)を用いた． 
リングカレントとプラズマ圏の動きは，い

ずれも内部磁気圏の電場によって駆動され
ている．磁気嵐時の内部磁気圏の電場分布に
関してはよく分かっていないが，ENA による
リングカレントの情報，EUV によるプラズマ
圏の情報をモデルに取り入れることで，リン
グカレント，プラズマ圏の動きを推定しなが
ら，同時に内部磁気圏電場の時空間変化も同
時に推定する．リングカレントは通常プラズ
マ圏よりもやや外側に位置しているため，リ
ングカレント分布もプラズマ圏周辺の電場
よりも少し外側の電場に影響される．したが
って，リングカレントの情報とプラズマ圏の
情報は，電場の空間分布の推定に関しては相
補的になっており，リングカレントとプラズ
マ圏を別々に扱うよりも大幅に推定結果を
改善できると期待できる． 

 
４．研究成果 
当初，プラズマ圏モデルへの EUV データ

の同化が完成には至っていなかったので，平
成 25 年度までは主としてプラズマ圏モデル
へのデータ同化の技術開発を進めた．プラズ
マ圏モデルへの EUV データの同化に関して
は， 
1. データ同化を始める際の初期値を与える
ために，1 枚の EUV 画像からプラズマ圏プラ
ズマ密度分布を推定する必要がある． 
2. 磁力線上のプラズマ密度分布を適切に決
める必要がある． 
という 2 つの課題があった．まず 1 つ目の課



題を解決するために，分布のなめらかさを事
前分布に取り入れたベイズ推定を行うこと
で，1 枚の画像からのプラズマ密度分布の推
定を実現した．この推定手法に関しては，論
文 (Nakano et al., J. Geophys. Res., v. 119, 
doi:10.1002/2013JA019733, 2014) にまとめた．
また，2 つ目の課題を解決するために，各磁
力線上でプラズマ密度が地球中心からの距
離の冪乗に反比例し，かつその冪指数は磁力
線に依らないという仮定の下，最尤法で連続
した画像データから冪指数を推定するとい
う手法を開発した．この新しい手法は，強い
仮定を用いているとは言え，連続した 2 次元
の画像データから，プラズマ分布に関して 3
次元的な情報が得られることを示した点で
画期的であると言える．このように 2 つの課
題が解決したことにより，プラズマ圏プラズ
マ密度分布のデータ同化による推定も，安定
した結果が得られるようになった(Nakano et 
al., J. Geophys. Res., v. 119, 
doi:10.1002/2013JA019734, 2014)． 
次に，リングカレント，プラズマ圏統合モ

デルにENA, EUVデータの情報を取り入れる
データ同化システムの開発を行った．これま
でに開発したリングカレント，プラズマ圏の
それぞれを対象としたデータ同化システム
を基礎とし，アンサンブル変換カルマンフィ
ルタを用いて，ENA, EUV の 2 種類の遠隔観
測データから，リングカレント，プラズマ圏，
内部磁気圏電場を推定するという枠組みを
実装した．また，統合モデルにある条件を与
えて生成した人工データを使用して，今回開
発したデータ同化システムの動作を検証し，
リングカレントイオン，プラズマ圏プラズマ，
内部磁気圏電場の空間分布に関して妥当な
推定結果が得られることを確認した．平成 27
年度までに，実データを用いた現象の再現ま
でを完了させることはできなかったが，技術
的な問題はほぼ解決しており，間もなく実デ
ータを使用した実際の現象の再現に着手す
る予定である．  
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