
静止軌道の宇宙環境モニタリング・予測 

Monitoring and Prediction of Space Environment around GEO 

 
長妻 努 

情報通信研究機構 電磁波計測研究所 

T. Nagatsuma 

Applied Electromagnetic Research Institute, 

 National Institute of Information and Communications Technology 

 

1. はじめに 

地球からの高度約3万6千kmに位置する静止軌

道（GEO）は、その軌道上の人工衛星が地球の自

転周期と同期して運動できることから、通信・放

送・気象等、実利用に最も利用されている軌道であ

る。現在、世界中で200機を超える人工衛星が実際

に静止軌道上で運用されている。 
一方、静止軌道を飛翔する人工衛星には、宇宙環

境変動に起因する障害のリスクがある。静止軌道は

数百 keV 以上のエネルギーを持つ電子が磁力線に

捕捉されている放射線帯外帯と呼ばれる領域の外

縁に位置している。放射線帯外帯電子のフラックス

は、地磁気嵐等の宇宙環境変動に伴ってダイナミッ

クに変化し、時には地磁気嵐の回復相において地磁

気嵐以前よりもフラックスが著しく増大した状態

が長期間継続することがある。数百 keV 以上の電

子は衛星構体を突き抜け、内部に侵入することがで

きるため、衛星内部の半導体やケーブル等に帯電を

引き起こし（深部帯電）、それが放電することによ

って、衛星障害を引き起こすことがある。 
また、サブストームと呼ばれる別の宇宙環境変動

では、地球半径の 10～20 倍の距離で太陽と反対方

向に位置する磁気圏尾部領域からサブストームオ

ンセットと呼ばれる現象開始後に、数十～数百keV
の電子やイオンのサブストーム粒子の地球方向へ

の注入（サブストームインジェクション）を引き起

こす。このプラズマ環境の急激な変化は、静止軌道

の人工衛星の表面を帯電させ、放電によってやはり

衛星の障害を引き起こすことがある。 
表面帯電に関しては、放電対策技術の進展により、

以前に比べると衛星障害全体に占める割合は低下

しつつある。一方、深部帯電に関しては、現在も未

だ対策技術が十分とは言えない状況にある。いずれ

にせよ、帯電現象は衛星障害の主要因の一つである

ことから、これらを事前に予測し、衛星運用会社等

に情報提供することは重要である。情報通信研究機

構（NICT）は、我が国で「宇宙天気予報」を業務と

して実施する唯一の機関である。加えて、宇宙天気

予報の高精度化に向けた様々な研究開発を実施す

る研究機関でもある。我々は、静止軌道の宇宙環境

予測として、深部帯電の要因となる放射線帯電子フ

ラックス、及び表面帯電の要因となるサブストーム

粒子の現況把握と予測に取り組んでいる。 
本稿では、2章で GEO放射線帯電子フラックス予

測モデルについて述べ、3章では新たに打上予定の

ひまわり(GMS)8,9 号に搭載される宇宙環境データ

取得装置(SEDA)、4章ではサブストーム粒子予測モ

デルについて述べる。そして、5章でまとめを行う。 

 

2. GEO放射線帯電子フラックス予測モデル 

静止軌道（GEO）での放射線帯電子フラックスの

危険度情報提供のために、我々は 2MeV 以上の電子

フラックスの1日平均値を予測するGEO放射線帯電

子フラックス予測モデルを開発した。これまで、同

様の予測モデルとしては、NOAA/SWPC が用いている

太陽風速度のみを入力パラメータとした線形フィ

ルタが多く用いられてきた。これは放射線帯電子フ

ラックス変動が太陽風速度と良い対応関係にある

ことが古くから知られていたためである。しかしな

がら、その後の研究によって、放射線帯外帯電子フ

ラックス変動には惑星間空間磁場の南北成分や、太

陽風動圧などのパラメータも寄与していることが

判明した。そのため、これら複数のパラメータを同

時に扱うことができる予測モデルを導入する必要

があった。 

我々は、多変量自己回帰モデルとカルマンフィル

ターを用いることで、複数の太陽風パラメータを入

力として、GEOの 2MeV以上の放射線帯電子フラック

スを予測するモデルを開発した[1,2]。このモデル

は現在、「放射線帯電子フラックス予報」として WWW
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による情報提供を実施している(図 1)。現在は、同

予報のために、米国上空の気象衛星 GOES の宇宙環

境モニター（2MeV以上の電子フラックス量）のデー

タを用いている。 

 

図 1 放射線帯電子フラックス予報 

(http://seg-web.nict.go.jp/radi/) 

 

3. GMS(ひまわり)-8,9号による宇宙環境計測 

前述したように、現在運用している静止軌道の放

射線帯電子フラックス予報においては、米国上空の

静止軌道で宇宙環境を計測している GOES 衛星のデ

ータを用いている。但し、我々は静止軌道の環境が

経度毎に異なっていることに留意する必要がある。 

 

図 2 静止軌道の特性 

 

地球のダイポール磁気軸は自転軸に対して傾き

を持っているため、図 2に示すように、同じ静止軌

道上であっても、経度によって磁気緯度は異なる。

高エネルギー粒子は同一磁気緯度（L値）内を運動

する性質があり、磁気緯度が異なるということは、

粒子フラックスの量やその変動の振る舞いが異な

っていることを意味する。また、磁気圏においては、

太陽風との相互作用によって生じる電流系によっ

て、磁気圏の磁場構造がダイナミックに変化するた

め、地磁気活動の状態によって静止軌道上の磁気緯

度も変化する。また、サブストーム粒子変動の影響

は局所的であるため、経度が異なればサブストーム

粒子変動の状況は大きく異なる。そのため、日本近

傍の静止軌道の宇宙環境の現況を把握するために

は、日本上空の宇宙環境計測データを取得すること

が重要となる。JAXAの DRTS衛星にも宇宙環境計測

装置（SDOM：放射線吸収量モニタ）が搭載されてお

り、我々はこのデータも宇宙環境の現況把握に活用

しているが、DRTS衛星の位置は東経 90度と日本の

上空よりもかなり西に位置しているため、東経 140

度付近の宇宙環境計測が必要である。 

2014 年夏、2016年夏に打ち上げを予定している

ひまわり８号、９号には、宇宙環境データ取得装置

（Space Environment Data Acquisition : SEDA）

が搭載される。SEDAの諸元を図 3に示す。本装置の

データによって、放射線帯外帯電子やプロトン現象

に伴う高エネルギー陽子のモニターが可能となる。

我々は、気象庁から本装置のデータを準リアルタイ

ムで提供を受け、日本上空の宇宙環境の現況把握、

及び同データを入力パラメータとした予測モデル

の開発・運用を予定している。 

 

図 3 宇宙環境データ取得装置（SEDA）外観・諸元 

 

4. GEOサブストーム粒子予測モデル 

サブストーム粒子の変動は、放射線帯粒子変動に

比べると時間変化が急激、かつ局所的である。この
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ため、磁気圏グローバル MHDシミュレーションを用

いたGEOのサブストーム粒子予測モデルを開発中で

ある。予測するのは、静止軌道の任意の場所での電

子・イオンの密度、温度というパラメータである。

この予測のために、数値天気予報で広く用いられて

いる「ガイダンス」を導入する。 

ガイダンスとは、数値シミュレーションの結果か

ら、統計的な手法等を用いて、具体的な場所（緯度、

経度）の物理量（これは、数値シミュレーションか

ら直接導出されるものに限らない）を導出する手法

及びその値を言う。これまでにも、中村らによって、

同様の試みが為されてきている[3]。 

現在、NICTのサイエンスクラウド[4]上に蓄積さ

れている静止軌道のサブストーム粒子計測のデー

タ、及びこれまで NICT 内で運用されてきたリアル

タイム磁気圏シミュレーション[5,6]の計算結果を

活用して、ガイダンスの導出に着手している。 

得られた結果を元に、ガイダンスの技法を現在

NICT で開発を進めている高分解能の磁気圏グロー

バルMHDシミュレーションに応用していく予定であ

る。将来的には、サブストーム粒子のガイダンスを

MUSCAT などの衛星帯電モデルの入力として用いる

ことで、個々の衛星の帯電量を具体的に推定するこ

とを試みたいと考えている。 

 

5. まとめ 

我々は静止軌道の宇宙環境モニタリング・予測と

して、下記の取り組みを実施している。 

1) GOES衛星データ及び太陽風データを用いた多

変量自己回帰モデルにより、GEO放射線帯電子フラ

ックス予測モデルを開発した。また、この成果とし

て、放射線帯電子フラックス予報の WWWサービスを

現在実施している。 

2) 気象庁より、2014年夏、2016年夏に打上予定

の GMS(ひまわり)8,9 号に搭載される宇宙環境デー

タ取得装置（SEDA）のデータ提供を受け、日本上空

の高エネルギー電子・陽子環境の現況把握に着手す

る予定である。また、同データを用いて、GOESと同

様の放射線帯電子フラックス予測モデルを開発す

る。これにより、日本上空の静止軌道領域にカスタ

マイズした宇宙天気情報を提供する予定である。 

3) NICTのグローバル MHDシミュレーションの出

力とサブストーム粒子を計測している LANL 衛星デ

ータを比較・解析することで、サブストーム電子・

イオンの密度・温度のガイダンスを作成する予定で

ある。これを用いてサブストーム予測モデルを構築

したいと考えている。 
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