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4.2.2 （3） 人材育成 

 計算機シミュレーション・モデリング分野において、プログラム開発が出来る若手研究

者を育成することは急務である。しかし、プログラム開発技術の習得は機器開発度同様に

難しく 3 年以上は要するため、単年度や短期間で雇用している PD に、新たにプログラム開

発を教えるのは困難な状況にある。また近年の計算手法や並列化手法の複雑さに加えて成

果として要求されるサイエンスの高度化により、シミュレーション・モデリングコードの

中身を知らずに道具としてのみ利用する、ユーザーとしての立場の研究者が増えてきた。

さらには、プログラム開発ができる研究者のキャリアパスも大きな問題である。近年では、

HPCI プログラムに関連して、核融合科学分野、天文学分野や計算科学分野へのキャリアパ

スが開かれてきたが、当学会関連機関においては狭き門であると言える。 

 シミュレーション・モデリング研究者の育成においては、国際的には ISSS（International 

School for Space Simulations）が数年おきに開かれており、間もなく 11 回目を迎える。また

天文学分野においては宇宙磁気流体・プラズマシミュレーションサマースクールが開催さ

れている。しかし、近年の先進的手法の発達に伴ってプログラムやシミュレーション手法

が複雑化し、説明文とプログラムの対応関係がよく分かるような教科書が少なくなってき

ている。また教科書やドキュメントの整備が新手法の開発スピードに追い付いていない。

この結果、プログラム開発技術の基礎を学ぶ機会はむしろ減ってきているように思われる。

今後は、Web などを利用したドキュメントの整備や初心者用のシミュレーションスクール

の開催のみならず、上級者向けのプログラム講習会やコード開発ワークショップなども行

っていく必要がある。しかしこれらには、学会のサポートが不可欠である。 

 

4.3 データシステム 

データシステム 

 本節では、科学研究を行う上で必要なデータの取得、処理、保存をする情報ネットワーク

や計算機、データの形式や扱い方などを考える情報科学や技術、構築されたデータベース

やアーカイブ、さらに、それらを運用する組織を一体のもの、すなわち、データシステム

として捉える。そして、地球電磁気・地球惑星圏科学分野における情報科学や技術の利用・

応用、そして、今後目指すべきデータシステムについて述べる。 

 

現代の情報と科学 

 情報技術・通信技術（IT あるいは ICT）の発達と普及には、インターネット通信技術を中

心にめざましいものがある。しかしその結果、電子情報が急激に増加し、情報爆発、デー

タの嵐、情報洪水、あるいはビッグデータなどとよばれる状況が出現した。膨大な情報量

に適切なテクノロジーを用いて対処し、最大限の知識を獲得して社会の発展に役立てる必

要がある。我が国では、技術的にはさまざまなチャレンジが行われ、例えば情報処理につ

いては「地球シミュレータ」「京（けい）」といった世界トップランクのスーパーコンピ
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ュータの開発、ネットワークでは超１０ギガビット級の SINET4、JGN-X などの研究ネット

ワークの整備および実験に国家予算が支出されている。 

地球電磁気・地球惑星圏科学においては、その時代ごとにロケット、人工衛星、レーダー、

スーパーコンピュータなどの最新技術を利用して新たなブレークスルーをもたらしてきた。

当分野において新たな飛躍をもとめるとすると、最新の情報通信技術を取り入れた新しい

データシステムの構築は一つの有力な手段であると考えられる。 

 

地球電磁気・地球惑星圏科学とデータ 

 地球電磁気・地球惑星圏科学におけるデータは、気球・航空機・人工衛星などの飛翔体

を用いた観測や、世界中に設置された地上観測装置により日々生産される。近年では、数

値シミュレーション・モデリング技術の急速な発展により、大量のデータが計算機上で生

み出され、観測データとの比較研究が行われている。 

 このうち、特に観測は、人類が制御できない、時々刻々と変動する自然を記録していく

ものであるがゆえに、全く同じ条件で生ずる現象の観測データは二度と取得することがで

きない。このため、科学の基本的な手続きである「第三者の追試による再検証」を保証す

るためには、得られた観測データを余すところなく保存して失われないようにしておくこ

とが本質的に重要となる。この点が、再検証に必要な情報として実験条件・方法、分析方

法のみを記録しておけばよい物理・化学分野等の実験的研究と大きく異なる。また、地球

電磁気・地球惑星圏科学データは地球環境データであり、数十年~数百年スケールの長期変

動も重要な研究対象である。従って、観測データを長期に渡り蓄積・保存する必要がある。 

 

データベース・データシステムの現状 

 国際学術連合（ICSU、現在の国際科学会議）が、1957-1958 年に実施された国際地球観測

年（IGY）で取得された大量の観測データを国際的に交換・保存する必要性を提示し、世界

資料センター（WDC）組織が設立された。地球電磁気・地球惑星圏科学データは、歴史的

にこの枠組を利用して世界中の研究者に提供されてきた。近年では、国際科学会議（ICSU）

の太陽地球系物理学科学委員会（SCOSTEP）が主導した、太陽地球系エネルギー国際協同

研究計画（STEP: 1990-1997）、STEP-Results、 Applications and Modeling Phase （S-RAMP: 

1998-2002）、Climate and Weather of the Sun-Earth System （CAWSES: 2004-2008）、および 

CAWSES-II （2009-2013） などの国際研究計画を通して、各研究機関でのデータベース化

が進められてきた。 

 ただし、データベース整備・開発の現状はそれぞれのデータによって大きく異なってい

る。例えば、人工衛星により取得されるデータは、我が国においても比較的データベース

整備が進んでいるが、これはデータが地上局に転送された時点で既に計算機上に乗ってい

てデータベース化などの処理フローに乗せやすいためである。また、主なデータ生産者は

宇宙航空開発機構に限定されるので一元管理ができ、かつデータセンターが業務として明
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確に位置づけられているために、定常的にリソースを投入できる点が大きい。 

 

これからの科学データシステム、データベースのあり方 

 定常的・連続的観測で得られるデータについてはデータの品質管理、また保存されてい

る データの維持、管理が不可欠である。このためには、データの維持管理にも専門的な

人材が必要であることは言うまでもない。現状、我が国で多く見られるような、分業体制

の未確立によるデータ管理業務の特定の研究者への集中は解消されなければならない。 

 公文書に国立公文書館があるように、データを公的に維持・管理する「国立科学データ

センター（仮）」のような専門組織を設立すべき、とは、「地球電磁気学の発展的将来」（平

成 3 年）においても提言されてきたところである。しかしながら、こうした公的機関の設

立やその予算の確保は容易ではなく、いまだ実現には至っていない。一方、情報ネットワ

ークで接続された機関同士でデータを流通しあうことで、バーチャルな分散データセンタ

ーを構想することは現代の技術で可能になっている。さらに、データサービスの一環とし

て、データセンターが共通データ解析ツールの開発・供給することで、分散データセンタ

ーと研究者の研究活動を直接的に結びつける手段を提供することも求められつつある。こ

れらの点については、過去のデータセンターや、最近では IUGONET プロジェクトでも試み

られているところである。喫緊の課題として、分散データセンターを構成する各機関にデ

ータ専門スタッフを配置してデータ維持・管理体制を強化することが急務である。また、

それぞれの機関の独自観測データについては、メタデータやデータファイルのデータベー

ス化と、関係組織との相互交換体制をつくることを条件づけて、そのための予算・人員を

手当するなどの方策を通じて、オープンなデータ流通機構の普及を推進していくことが必

要不可欠である。 
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 こうした動向は、地球電磁気・地球惑星圏科学分野だけのものではない。データのオー

プン利用と流通が学術発展の根幹の一つであるという認識は、国際科学会議における World 

Data System （WDS） 事業や Committee on Data for Science and Technology （CODATA） 他

関連委員会、国際連合下の学術やデータ、地球観測の関連組織群、また GEO（地球観測に

関する政府間会合）において、データ体制の根本理念として共有されているところである。 

 また新たな動向として、データ公開体制を学術研究の制度として根付かせるために「デ

ータ・パブリケーション（data publication）」およびその一環として、データを論文のように

参照してサイテーションインデックスのように被引用頻度を通じた業績評価を行う「デー

タ・サイテーション（data citation）」などが国際的に議論されている。実際に一部の研究機

関と商業出版社によるサービスが試験的に始まっているが、これは科学データの利用・評

価体制全般の変革につながることであり、データシステムとしての対応を含めて、地球電

磁気・地球惑星圏分野としても積極的に参加していくべきである。 
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4.4 情報数理技術 

地球電磁気・地球惑星圏科学に関わる様々なデータは、観測技術の進展に伴う観測機器

の高精細化・高時間分解能化や観測点の多点化、また計算機シミュレーションを行うプラ

ットフォームの性能拡大に伴い、飛躍的に増大することが予想される。これらの巨大デー

タを有効に取り扱って科学の発展に役立てるには、科学的解釈を行うために用いる有用情

報をデータ群から効率良く抽出する知的情報処理手法や、解釈を裏付けるデータをわかり

やすく示す高度なコンピュータ活用法を積極的に導入する必要があろう。さらには、観測

とシミュレーションを連携し、両者を補完的に扱うことで、多数の要素が複雑に関与する

物理現象をより現実的な形で計算機上に再現することも可能となりつつあり、物理現象の

理論解釈や将来予測への活用が期待されている。このように、近年急速に発展してきた情

報数理学的な知見を、我々の学問分野に取り込んで応用することが、今後の地球電磁気・

地球惑星圏科学の発展に必須である。 

 

4.4.1 データマイニング技術 

一般に自然科学分野では、獲得したデータからいかに興味ある事象を発見し、その原理

をいかに理論的に説明するかが、最も基本的な研究アプローチである。しかし多くの場合、

観測対象となるデータは、太陽活動度・地磁気活動・季節・緯度・ローカルタイムなど、

多次元にわたるパラメータに依存し、種々の観測量の因果関係も、極めて複雑である。そ

のため、従来の研究アプローチは、「ある理論に基づき、その裏付けとなる観測結果を科学

者が発見する」、「非常に特異な観測結果について理論説明を試みる」など、科学者が長年

蓄積した経験と知見に基づいて行われてきた。しかしながら、観測データの高精度化・高

分解能化にともなう爆発的な増加と、その理論解釈を助けるべき計算機シミュレーション

の大規模化は、人間がその全貌を直感的に把握できるキャパシティを越えつつある。 

このような情報爆発問題に対し、巨大なデータ群の中に含まれる特定のパターンを機械
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的に認識し抽出するパターン認識、既存の多量データに現れる法則性を学習させて将来予

測に役立てる機械学習、複数の事象間の因果関係を見つけ出して定量化する相関ルール、

類似するデータをいくつかのグループに分類するクラスタリングなど、巨大なデータ群か

ら計算機の力を借りて知識を発見するデータマイニングと呼ばれる技術が情報数理学の分

野で研究され、経済学（経済動向予測）、経営学（顧客の嗜好解析に基づくサービス提供・

販売予測など）、生命科学（ゲノム情報解析）、医療（医療画像診断）など様々な分野で活

用されている。我々の学会が取り扱う自然科学データは、「同じ事象は二度と発生しない」

といってよいほど、個々の事象の特徴にバラエティがあり、それらを網羅的に説明できる

理論の構築は極めて困難である。しかしながら、4.3 節で述べたように、地球電磁気・地球

惑星圏分野の各種データを広く、統合的にアーカイブし利活用できる環境が今後急速に進

むことが考えられ、これらの大容量データを、情報数理学的な技術を積極的に取り込んで

研究に活用することが学問の発展に寄与するであろう。このような研究アプローチはまだ

端緒についたばかりであるが、長期にわたる巨大データセットから、磁気嵐急始部の自動

検出や、特徴的なスペクトルを持つ波動現象の自動抽出（類似イベント抽出）システムな

ど、徐々に応用が始まりつつあり、今後の発展が期待される。 

 

 

 

 

 

 
図 4.4.1 情報数理技術の活用 
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4.4.2 データ同化技術 

近年、観測データとシミュレーションを融合させたデータ同化という技術が、地球電磁

気・地球惑星圏科学においてにおいても用いられるようになっている。一般的に地球科学

の観測データはシミュレーショングリッド等に対して疎である。一方、シミュレーション

で用いられているパラメータや境界条件等の不定性は大きく、現象の高精度な推定を行う

ためにはこれらのパラメータの精度向上が必須となる。データ同化の技術としては、気象

業界を中心に用いられている 4 元データ同化法の他、アンサンブルカルマンフィルターや

粒子フィルターなどの逐次データ同化法と呼ばれる手法がある。 
気象や海洋といった他の地球科学分野に比べて、地球電磁気・地球惑星圏科学において

におけるデータ同化の適用例は、まだそれほど多くはない。電離圏、プラズマ圏、リング

カレント、放射線帯といった領域についてのデータ同化研究が、米国、日本、欧州で進め

られており、モデルの改善や、現況、そして予測の高精度化に活用されつつある。一方、

気象科学等の分野では、データ同化が天気予報にも活用されており、気象庁のような現業

機関でも運用されている。地球電磁気・地球惑星圏科学においても、宇宙天気のオペレー

ションを行っている機関において、データ同化技術の積極的な導入と運用をはかっていく

ことが必要になると考えられる。 
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