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研究成果の概要（和文）：我々は、これまで地表から熱圏までの中性大気領域と電離圏を統合した地球全大気モデルGA
IAを開発してきた。本研究では、将来的な数値予測に向けてGAIAの精緻化と現実の現象を再現するための開発を実施し
た。具体的には、空間分解能を1度（～100km）に向上させるとともに、地球磁場に沿った電離圏の振る舞いを表現でき
るように数値手法を改良した。また、気象再解析データを利用した現実ベースのシミュレーションを19年分実施し、観
測や他のモデルとの比較を通じて検証を行った。精緻化されたGAIAでは、近年観測される数100kmスケールの現象が再
現されており、今後同スケールの電離圏現象の解明に有用となりうる。

研究成果の概要（英文）：We have developed a whole atmosphere-ionosphere coupled model, GAIA. In this 
study, we improve the resolution and numerical treatment of the model in order to utilize it for 
numerical prediction of the upper atmosphere, especially improving the numerical scheme for the dynamics 
of and thermal diffusion of ionospheric plasma along geomagnetic field lines. We also carry out a 
long-term simulation of GAIA, and compare its output with observations and other model outputs. The 
improved model can reproduce finer ionospheric structures with spatial scale of several 100km, so it can 
be used for the analysis of such small scale ionospheric phenomena.

研究分野：超高層大気科学

キーワード： 超高層大気　シミュレーション　中層大気　電離圏　宇宙天気　計算科学　成層圏突然昇温　熱圏

  ２版



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
応募者の研究グループは、個々の研究者に
よって別個に開発されてきた大気圏モデル、
電離圏モデル、電気力学（ダイナモ）モデル
をセルフコンシステントに結合し、世界に先
駆けて対流圏から電離圏までを統合した地
球全大気モデル GAIAを実現した（Jin et al., 
2011）。本モデルの長期目標は超高層大気環
境の数値予測を実現することであり、この目
標に向けてモデルを精緻化すると同時に実
際に起こる現象を再現する必要がある。一方、
これまで数値シミュレーションと観測の両
手法により水平スケール数 1000km の電離
圏現象（赤道異常など）について比較的良く
理解されているものの、数 100km スケール
の電離圏現象については、観測範囲等の制限
や、対応する分解能を持つ全球モデルが無い
などの理由により、発生機構や分布など根本
的な部分が未解明であることが多い。これに
対して、現在国内では、地球超高層大気撮像
観測ワーキンンググループによって、MSTID
やSEDなどの数100kmの現象を主要なター
ゲットとする衛星観測計画（ISS-IMAP、
2011-2013年予定）が進行中である。したが
って、超高層大気科学の進展や観測との協働
を踏まえても、モデル開発のマイルストーン
として数 100km の電離圏現象は恰好のター
ゲットとなっている。 
 
２．研究の目的 
本研究では、これまで構築した GAIAに対
し、精緻化や現実現象を再現するための開発
を行い、またモデルの検証と改良によって、
数 100km の電離圏現象（MSTID、LSWS、
SEDなど）の解明に資するモデルを実現する。 
 
３．研究の方法 
２で前述した目的を実現するため、（１）
モデルの開発、（２）モデルの検証、（３）数
100km スケールの現象の再現と解析、の項目
を実施する。 
 
（１）については、水平方向の空間分解能
を現在の 5 度から 1 度（～100km）に向上す
るだけでなく、電離圏部分の数値スキームを
改良する必要がある。後者に関して、現在の
数値スキームは、電離圏 F層以上について方
程式を簡略化して解いており、数値的不安定
を抑制する対処のために解が拡散的になっ
ている。数 100km スケールの現象を再現する
ためには、高高度領域の電離圏を適切に解く
ことが必要であり、地球磁場形状に沿った電
離圏の動きや熱拡散などを適切に扱える数
値スキームに改良する。また、これらの改良
を実施すると計算量が非常に多くなるので、
並列化など計算の高速化も併せて行う。 
 
（２）については、現実現象を再現するた
めに日々の気象再解析データや太陽EUV指標
を GAIA に取り入れたシミュレーションを行

い、その結果を同じ期間の観測や観測に基づ
く経験モデルと比較する。また、同じ条件で
実施した別のモデルによるシミュレーショ
ン結果と比較を行う。これらにより、モデル
を検証し、必要に応じてモデルの改良を行う。 
 
（３）については、精緻化した GAIA によ
り、前述の数 100km スケールの現象を含む下
層大気由来の電離圏現象を再現し、解析を行
う。 
 
４．研究成果 
（１）モデルの開発 
①GAIA-電離圏モデルの整備： 
本研究で改良を予定している GAIA の電離
圏部分は、長年に渡って複数の開発者が「上
書き式」に更新を繰り返してきたため、内容
把握が困難な上に計算環境や仕方の変更に
応じて計算エラーが生じる状況であった。そ
こで、本研究の第１段階としてコードの中身
を精査して構成や細部を整備し、各ルーチン
のオブジェクト化を行った。これにより、コ
ードの可読性と拡張性が改善されると同時
に計算も安定化し、本研究の開発基盤を整え
た。 
 
②GAIA-電離圏モデルの精緻化（地球磁場形
状に沿ったダイナミクスと熱拡散の導入）： 
本研究以前では、GAIA のイオン運動量の方
程式において、運動の慣性を表す項（時間微
分項）を無視できるほど小さいと見做し省略
してきた。この手法は手軽に解が求まるとい
う利点を持つが、F 層高度以上を数値的に安
定して解くために人工的な粘性項を付加す
る必要があり、その結果として解が拡散的に
なる。本研究では、対策としてイオン運動量
の方程式に磁力線に沿ったイオンの慣性項
を導入した。さらに、本研究以前では鉛直 1
次元方向にしか考慮していなかった電子温
度の方程式について、磁力線に沿った 3次元
の拡散を解けるようにモデルを改良した。数
値解法上は、差分式を陰解法で解く必要があ
り、現実的な時間で計算できるよう並列分散
化するなど工夫を施した。これらの改良によ
り、F 層の電子温度と密度分布について、シ
ミュレーション結果と（観測に基づく）国際
標準電離圏モデルとのずれが小さくなった
（図 1、陣ほか、2015 年 5月）。 
 
③GAIA の高空間分解能化：  
GAIA の電離圏部分については、前述①の改
良によって、コードを大きく変更することな
く分解能の変更が可能となった。さらに、
GAIA の電気力学モデルについても高分解能
化を行い、研究協力者の担当によって大気圏
部分の高分解能化を実施した（Miyoshi et 
al., 2015）。これらの要素モデルを結合し、
当初の 5 倍となる経度 1 度×緯度 1 度（～
100km）の分解能を持つ GAIA を実現した。②
の精緻化や③の高分解能化に伴い計算量が



膨大になるため、並列計算技術（MPI および
SMP）の導入による計算の高速化も併せて行
った。これにより、高分解能の大気圏－電離
圏の計算や、（２）で行う長期のシミュレー
ションが現実的な計算時間で実施可能とな
った。 
 

図 1：磁力線に沿った電子拡散を取り入れた
GAIA と国際電離圏標準モデル IRI との比較 
 
 
（２）モデルの検証 
①現実指向型の長期シミュレーションの実
施：  
GAIA の下層大気部分に気象庁から提供さ
れる客観解析データをナッジング手法によ
り組み込み、また太陽紫外線強度の代理指標
となる F10.7 を入力し、現実ベースの地球全
大気のシミュレーションを実施した。②や③
で示すように、当初の本研究の目的を超えて
シミュレーションデータが有用であること
が分り、前太陽活動サイクル開始時の 1997
年から現在（2015 年末）まで 19 年間の長期
のシミュレーションを実施し、出力される各
変数の時系列データをNetCDF4標準形式のデ
ータベースとして構築し、公開している。 
 
②長期シミュレーションと観測との比較に
よる検証： 
まず、太陽サイクルや季節など気候的な変
動の特性を検証するために、GAIA の長期シミ
ュレーションデータと、電離圏観測（イオノ
ゾンデ、TEC）や全球経験モデル（IRI、MSIS、
HWM）との比較を行った。この結果、GAIA で
は熱圏上部の気候学的な振る舞いが良く再
現されているが、電離圏の気候学的な変動に
ついては未だ観測とのずれが無視できない
ことが明らかになった（陣ほか、2015）。こ
のうち、（２）で実施した電離圏の高高度領

域のダイナミクスや電子温度に関する数値
手法の改良が、観測とのずれの縮小に大きく
貢献することが分った。しかし、その導入方
法や他の部分（太陽放射強度の代理指標の適
切性、大気波動の気候学的な振る舞いの再現
精度、磁気圏による影響の未導入など）には
未だ改善余地があると考えられる。 
 
イベントベースでの観測との比較も行っ
た。2009 年の 1月に大規模な成層圏突然昇温
が発生し、電離圏にその影響と考えられる変
動が観測された（e.g., Goncharenko et al., 
2010）。我々は、GAIA の長期シミュレーショ
ンデータと衛星観測とを比較しつつ、モデル
で成層圏突然昇温と電離圏変動の特徴が良
く再現されていることを確認した上で、デー
タベースから大気上下結合過程を解析し、成
層圏で変調を受けた大気潮汐成分が熱圏ま
で伝搬し、電場の生成を介して電離圏に影響
を与えるメカニズムを提唱し（Jin et al., 
2012、図 2）、現在有力な説の 1つとなってい
る。また、同成層圏突然昇温イベントが上部
熱圏の大気潮汐や背景状態に与える影響に
ついても、GAIA データと CHAMP や GRACE 衛星
による観測との比較を通じて明らかにした
（Liu et al., 2013: 2014）。 
 

図 2：GAIA の解析から明らかとなった 2009
年 1月 SSW 時の大気上下結合過程（Jin et al., 
2012） 
 
 
上記の他に、人工衛星に搭載された撮像観
測 ISS-IMAP や地上電離圏観測などとの比較
などの研究に GAIA の長期シミュレーション
データが利用されている（e.g., Chang et al., 
15; Shinagawa et al.,2015）。 
 
③長期シミュレーションと他のモデルとの
比較による検証： 
2009年1月に発生した成層圏突然昇温のイ
ベントは NCAR の TIEGCM や NOAA の WAM など
主要な大気圏モデル（と電離圏モデル）でも



シミュレーションが行われているため、この
イベントを対象にモデル間の比較を実施し
た。この比較により、モデルに依らない変動
の特徴が明らかにされたが、一方で気象デー
タの違いや導入手法・高度範囲の違い、さら
に中間圏以上における重力波パラメタリゼ
ーションの違い、電離圏の数値スキームの違
いなどにより、モデル間の結果の違いが大き
くなることが明らかとなった（図 3、
Pedatella et al., 2014; 2016）。本結果は、
今後のモデル開発の課題として留意する必
要がある。 
 

図 3：SSW 時の中層大気変動についてモデル
間の比較（Pedatella et al., 2014） 
 
 
（３）数 100km スケールの現象の再現と解
析： 
ここ数年の電離圏観測では局所的な擾乱
源から数100kmスケールで同心円状に広がる
電離圏擾乱が観測されており、中規模電離圏
擾乱（MSTID）の研究が進展しつつある。本
研究で開発した高分解能（経度 1 度×緯度 1
度）の GAIA のシミュレーション結果を見た
ところ、熱圏において同じ規模の同心円状の
擾乱の広がりが再現されていることが分っ
た。未だ解析は初期段階であり、詳細な解析
や論文への投稿など今後行う予定である。ま
た、高分解能の GAIA を用いた重力波の解析
も行われている 
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