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1.2.2 電力 

海老原 祐輔（京都大学生存圏研究所） 

（2020 年 7 月 30 日受付、2021 年 5 月 31 日公開） 

1.2.2.1 序論 

 

地磁気誘導電流（Geomagnetically Induced Current、以下GICと略す）は宇宙環境由来の現象

で、送電網やパイプライン、通信ケーブル等に影響を及ぼすことがある。例えば1989年3月には

カナダで、2003年10月にはスウェーデンでGICを原因とする長時間の停電が発生している

（Bolduc 2002; Pulkkinen et al. 2005）。ひとたび停電が起きればその社会的影響は甚大で、復旧

にかかるコストも高い。そのため、耐量評価のためのガイドライン制定やリアルタイムでの情

報提供などの動きが世界的に始まっている。本稿では、送電網に対するGICの影響とその発生

原因、世界の動向と数値予測の現状について概観したい。 

 

1.2.2.2 高圧送電網に及ぼす GIC の影響 

 

変圧器は需要者に電力を届けるために必要なコンポーネントの一つで、励磁電流と磁束の間

の線形な領域を利用して波形を維持しつつ電圧を変換している。しかし、励磁電流がある閾値

を超えて非線形な領域で動作する状態になると磁気飽和をおこし、出力波形が乱れるようにな

る。送電系統の周波数（50 Hzまたは60 Hz）と比べ十分に低い周波数を持つ準直流電流（GIC）

が過剰に混入すると、送電系統の周期で変動する正弦波のうち半周期は飽和状態に、残りの半

周期は不飽和状態になる。これを半周期飽和（half-cycle saturation）と呼ぶ。半周期飽和がおこ

ると無効電力が増大するとともに、基本波の整数倍の周波数をもつ高調波が発生する。無効電

力の増大は電圧低下を生じさせ、高調波の発生は送電系統を保護するためのリレーが誤作動を

おこす原因となる。ただし、普及が進んでいるディジタル式保護リレーはディジタルフィルタ

ーにより高調波成分を除去できるため、高調波によるリレーの誤作動はおこりにくくなってい

る（Van der Zel 2007）。一方、磁束が外部に漏れることで渦電流が流れ、熱が発生する。これ

をホットスポット加熱（hot-spot heating）と呼ぶ。ホットスポット加熱は巻線の絶縁強度の低下

を招く恐れがあり、IEEEスタンダード（標準規格）C57.91-1995ではホットスポット加熱の上限

を定めている。また、温度上昇に伴い変圧器に用いられる絶縁紙の劣化（Sakai et al. 2001b）や

巻線から発生した気泡により絶縁強度が低下し絶縁破壊に至ることも知られている（Sakai et al. 
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2001a）。変圧器内部の局部的な加熱について絶縁油や絶縁物が熱分解する際に生じ絶縁油中に

溶解したガスを分析（油中ガス分析、Dissolved Gas Analysis; DGA）することで知ることができ

る。リスク評価の観点から個々の変圧器についてGICと温度の関係を予め把握しておくことが

望ましい。変圧器に対するGICの影響についてはGirgis,Vedante （2012）を参照されたい。 

 

1.2.2.3 GIC に対する各国の取り組み 

 

アメリカ合衆国 

2019年3月、大統領府は宇宙天気事象に対する重要インフラとセキュリティの防備体制強化を

目指した国家宇宙天気戦略・行動計画 （National Space Weather Strategy and Action Plan）を発表

した（https://www.whitehouse.gov/wp-content/uploads/2019/03/National-Space-Weather-Strategy-and-

Action-Plan-2019.pdf）。GICによる停電も懸念すべき宇宙天気事象のひとつとされ、迅速且つ正

確な予測、宇宙天気事象に対する対応と回復のための計画策定を求めている。 

 

北米電力信頼度協議会（NERC）はGICに対する変圧器の信頼性を担保するため、各種ベンチ

マークテストを提案している （https://www.nerc.com/pa/Stand/Pages/TPL0071RI.aspx）。1989年3

月13-14日に発生した磁気嵐の際に測定された地磁気を基に地磁気誘導電場（Geomagnetically 

Induced Electric field、以下GIEと略す）と一様な層状の地下伝導度の参照値（シナリオ）を策定

し、北米送電ネットワークを流れるGICを求めた。推定したGICの時系列データから各変圧器の

ホットスポット加熱の予測も行っている。例えば、有効GICが1相あたり75 A流れた場合、ホッ

トスポット温度が最大摂氏160度から172度の範囲まで上昇すると推定している。摂氏172度とい

う値はIEEE標準C57.91-2011が提唱する緊急時の短時間高負荷時（30分程度）制限基準である摂

氏200度を下回る。この制限基準を上回るのは有効GICが1相あたり140 Aを超えるときである。

ただし、この推定値は変圧器内の油温に依存することに注意する必要がある。同報告書（TPL-

007-1）では、200 kV以上の変圧器について、上記シナリオに基づいて導出されたGICが1相あた

り75 A 以上流れる場合には熱影響評価を行うよう求めている。同報告書では磁気嵐に対する送

電網の保護と制御についても提言を行っている 

（https://www.nerc.com/pa/RAPA/ra/Reliability%20Assessments%20DL/2012GMD.pdf）。 

 

アメリカ連邦政府における宇宙天気業務を担う機関の一つであるアメリカ海洋大気庁

（NOAA）宇宙天気予報センター（SWPC）は磁気嵐スケール（G-scale）やKp指数に加え、

GICの現状把握のためGIEの全米マップをリアルタイムで公開している 

（https://www.swpc.noaa.gov/products/geoelectric-field-1-minute）。 

 

https://www.whitehouse.gov/wp-content/uploads/2019/03/National-Space-Weather-Strategy-and-Action-Plan-2019.pdf
https://www.whitehouse.gov/wp-content/uploads/2019/03/National-Space-Weather-Strategy-and-Action-Plan-2019.pdf
https://www.nerc.com/pa/RAPA/ra/Reliability%20Assessments%20DL/2012GMD.pdf
https://www.swpc.noaa.gov/products/geoelectric-field-1-minute
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送電網シミュレータを開発・販売しているPowerWorld社は、NERCが推奨するシナリオを送

電網モデルに与え、変電所中性直流電圧、バス直流電圧、変圧器中性点電流、変圧器無効電力

損失、送電線直流電圧を求めることができるモジュールを提供している 

（https://www.powerworld.com/products/simulator/overview）。 

  

アメリカ航空宇宙局（NASA）のCommunity Coordinated Modeling Center （CCMC）では、太

陽で発生するコロナ質量放出（Coronal Mass Ejection; CME）の観測データやリアルタイム太陽

風データと各種モデル、シミュレーションを組みあわせ、GIC予測を目指したSolar Shieldプロ

ジェクトを2007年に開始した（Pulkkinen et al. 2009）。現在は、GIEなどのデータを提供してい

る（https://ccmc.gsfc.nasa.gov/iswa/）。 

 

カナダ 

変電所でモニターしたGIC（Marti,Yin 2015）や地磁気、オーロラジェット電流、地下電気伝

導度モデルを入力として各変電所を流れるGICをリアルタイムで導出するGICシミュレータ

（Boteler et al. 2014; Boteler 2014）の開発が行われている。また、NERCの報告を受け、2015年

にカナダ地質調査所はアルバータ州における GICに関する調査報告書を刊行した

（https://doi.org/10.4095/296909）。 

 

イギリス 

1982年7月14日、1989年3月13-14日、1989年10月19-20日、1991年11月8日に発生した磁気嵐に

伴い、電圧降下、逆相電流補償装置の警報器作動、大規模連携系統における電力変動、変圧器

の故障、変圧器の飽和に伴う高レベルの高調波電流などに見舞われた（Erinmez et al. 2002）。

幸いにも需要者への影響は限定的で、実質的な被害は二つの変圧器のみであった。この事象を

受け、送電事業者であるナショナル・グリッド（National Grid plc）は様々な規模の磁気嵐に対

するリスク評価とリスク管理の調査を行った。イギリス地質調査所はGIEのマップとBGICと呼ば

れる指数をリアルタイムで提供している 

（https://geomag.bgs.ac.uk/data_service/space_weather/gic_services.html）。 

また、英国王立アカデミーは2013年に発行した極端宇宙天気の工学システムへの影響に関する

レポートの中で、GICの電力網への影響について報告した（Cannon 2013）。 

 

フィンランド 

フィンランド気象研究所はフィンランドを含むスカンジナビア半島における地磁気変動、地

磁気データを用いて計算されたGIE及びGICの予測値をリアルタイムで提供している

（http://swe.ssa.esa.int/web/guest/fmi-federated）。 

 

 

https://doi.org/10.4095/296909
https://geomag.bgs.ac.uk/data_service/space_weather/gic_services.html
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欧州連合 

フィンランド、ハンガリー、スウェーデン、英国、ロシア、米国からなるコンソーシアムに

より2011～2014年にThe European Risk from Geomagnetically Induced Currents （EURISGIC）プロ

ジェクトを実施した（Viljanen 2011）。GICを予測する上で要となる地下比抵抗分布モデルを作

成し、30分のリードタイムで地磁気の時間変化量を予測するシステムの開発、欧州の広域リス

クマップの提示、極端事象発生時の状況予測を行った。 

 

オーストラリア 

オーストラリアを含むオセアニア地域におけるGIE分布をGIC-Index（Marshall et al. 2011）と

してリアルタイムで提供している（https://www.sws.bom.gov.au/Geophysical/1/2/5）。また、2020

年の半ばから電力会社と協力して、オーストラリア南西海岸部の変電所でGICの測定を実施し

ている（Marshall et al. 2013）。 

 

日本 

1989年にカナダでGICによる停電が発生したことを受け、日本の電力会社でも送電網に対す

るGICの影響評価が行われた。2000年代以降もGICに関する関心が高まり、調査や測定が行われ

ている。ここでは公表されている事例を幾つか紹介したい。東京電力ではGICが変圧器に及ぼ

す影響について実験を行い（Takasu et al. 1993; Takasu et al. 1994）、GICの実測も行っている（石

倉 et al. 2010）。また、（原田 et al. 2009）により新秦野、新富士、新山梨の各変電所で測定し

たGICと地磁気変動をつなぐ経験的な応答関数（インピーダンス）が求められている。中部電

力でもGICの実測が行われ、1991年10月28日の磁気嵐時に東栄変電所で約7 A （湯本 1991）、

2001年11月6日の磁気嵐時に駿遠変電所で最大42 AのGIC（田端,小川 2003） が報告されてい

る。中部電力の委託を受けたアメリカ・メタテック社はGICの実測値と磁気嵐の関係について

調査を行い、GICとDst指数の最大振幅の絶対値との間に良い相関があることを示した

（Kappenman 2010）。Dst指数は地球規模でおこる地磁気変動を表す指数で、数日間続くDst指

数の減少は地球を取り囲むように流れる赤道環電流が原因と考えられている。したたって、赤

道環電流は日本のGIC変動の主要な電流源の一つであると言える。 

経済産業省は、電力網に影響を及ぼす自然災害の一つとして、GICが日本の電力網に及ぼす

影響について調査を行い、2015年3月に「平成26年度電気設備技術基準関連規格等調査役務請負

報告書」を刊行した。太陽フレアからGICに至るメカニズムについて事例を交えながら詳細に

解説している。同報告書ではGIC発生に至る定量的メカニズムについては確立した知見が得ら

れていないとし、電気設備の保安のあり方を調査する必要があると提言している。また、巨大

磁気嵐の発生が続いていた2003年10月31日に129.09 AものGICが日本の変圧器で測定されたこと

も報告している。このとき送電網に顕著な異常は見られなかったようである。 

坪井, 堀内（1988）は日本の磁気緯度と大地の抵抗率を勘案し、GICが日本の電力系統に及ぼ

す可能性は極めて小さいと述べている。その可能性を定量化するためには、巨大フレアや磁気
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嵐の発生確率、大地の抵抗率の分布、送電系統などあらゆる要素を考慮した包括的な調査研究

が必要である。2015～2019年度に実施された「太陽地球圏環境予測（PSTEP）」プロジェクト

（科学研究費補助金・新学術領域）では太陽フレアの発生予測モデルや太陽が地球に及ぼす影

響の短期的、長期的影響の予測モデルの開発が行われた。GICについては電力会社の協力を得

て4カ所の変電所でGICの速い変動を捉えることができるように10 Hzのサンプルレートで実測

するとともに、日本のGICの性質を正しく理解し、GIC変動を予測するための基盤を構築した。 

 

1.2.2.4 地磁気誘導電流発生のしくみ 

 

GICの究極の起源は太陽にある。ここでは太陽からGICに至る過程を概観する。 

 

太陽 

GICの原因となる太陽の現象として、フレア、プロミネンス、コロナホールがあげられる。

フレアは黒点群の成長に伴い浮上する磁束が引き起こす爆発的現象で、CMEを伴うこともあ

る。プロミネンスは数千度から数万度のプラズマが磁場に支えられて太陽外層大気であるコロ

ナ中に浮かぶ細長い構造で、突然惑星間空間に向かって飛んでいくことがある。このときCME

を伴うことが多い。コロナホールは極端紫外線で暗く見える領域で、高速の太陽風を吹き出し

ている。大規模なコロナホールは太陽の極域によく現れるが、赤道付近など太陽の低緯度に現

れると地球に影響を及ぼしやすくなる。ただし、コロナホールによっておこる磁気嵐の規模は

比較的小さい。太陽の現象については3.1章を参照いただきたい。 

 

太陽風 

太陽は電離した気体（プラズマ）を惑星間空間に向かって恒常的に放出している。その放出

は定常的ではなく、例えばCMEがおこると突発的に大量のプラズマが太陽から放出される。

CMEの速さは100～2000 km/sと千差万別である。CMEはねじれた磁束管を伴っていると考えら

れており、地球から見て南向きの磁場がCME本体やCME前面のシース領域中に含まれていると

磁気嵐やサブストームの原因となる。また、CME前面に形成される衝撃波の到来によるSudden 

Storm Commencement（SSC）あるいはSudden Impulse（SI）に伴い、強いGICが引き起こされる

ことが知られている。コロナホールから吹き出す高速太陽風が先行する低速太陽風に追いつき

相互作用することにより形成される領域を共回転相互作用領域（corotating interaction region; 

CIR）と呼び、太陽の自転とともに回帰し、約27日毎に地磁気擾乱を発生させる。地球軌道付

近では前方衝撃波と後方衝撃波が形成される場合が多い。圧縮により密度と磁場が上昇し、磁

場は乱流的になる。乱れた磁場に南向き成分が含まれていると弱い磁気嵐やサブストームの原

因となる。太陽風の擾乱については3.2章を参照いただきたい。 
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磁気圏・電離圏電流 

地球磁場が支配する宇宙空間を地球磁気圏と呼ぶ。地球の磁力線は太陽風によって太陽とは

反対側（夜側）に引きのばされ、彗星の尾のような形をしている。境界電流、尾部電流、赤道

環電流などの電流が磁気圏を流れ、磁気圏の構造を支えている。地球を通過するCMEやCIRに

南向きの磁場成分が含まれていると磁気圏・電離圏電流が強まり、地磁気が乱れる。とくに数

日間続く地磁気の乱れを磁気嵐と呼び、突発的な電流増加とオーロラの爆発的な増光を伴う数

時間続く地磁気の乱れをサブストームと呼ぶ。高緯度のオーロラ活動に伴って中緯度で発生す

る地磁気の湾型（bay）擾乱も日本の送電網を流れるGICの原因となる（Watari et al. 2009）。磁

気圏電流については2.3.3章で詳しく説明されている。 

 

地磁気誘導電場 

地磁気が乱れるとファラデーの法則により誘導電場が地面に現れる。これを地磁気誘導電場

（GIE）と呼ぶ。電流源の空間的な広がりや電流源からの距離、地下の比抵抗分布のため、地

電場は一般に非一様性を示す。地球内部は有限かつ非一様な比抵抗があるため、GIEは周波数

に依存する。地電場は地中に埋設した電極間の電位差から測定することができる。日本では気

象庁地磁気観測所が柿岡、女満別、鹿屋で地電場を定常観測している。地電場と比抵抗構造に

ついては2.3.5章を参照いただきたい。 

 

地磁気誘導電流 

地面に電場が誘起されると送電線、パイプライン、通信ケーブルのように接地されている長

大な導電体に電流が流れるようになる。これを地磁気誘導電流（GIC）と呼ぶ。とくに超超高

圧送電線（500 kV）や超高圧送電線（220-275 kV）では送電線抵抗や変電所の接地抵抗が極め

て小さく、GICが流れやすい。通常、GICは電力系統の周波数（50 Hzないし60 Hz）と比べ十分

に低い周波数で変動する準直流電流として扱われる。GICの測定には変圧器の中性点と地面を

結ぶ導線を流れる電流を測る方法と、送電線の周囲で磁場変動を測定する方法がある。 

 

1.2.2.5 GIC 予測研究の現状 

 

太陽 

太陽を出発したCMEが地球に到達するまで十数時間～数日かかる。地球に向かう可能性があ

るCMEを検出することができれば、GICを十数時間～数日のリードタイムで予測することが可

能である。更に長いリードタイムでGICを予測するためには大きなCMEの発生を事前に予測す

る必要がある。CMEの原因の一つである太陽フレアの予測は各国の機関で行われている。経験

的知見に基づく予測が主であるが、名古屋大学の草野らのグループは物理的に予測するための
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アルゴリズムを開発した（Kusano et al. 2020）。詳細は3.3.2章を参照いただきたい。 

 

太陽風 

コロナグラフのデータを解析することで得られるCMEの速さと方向から地球へのおよその到

来タイミングを推定することができる。また、太陽から放出されたCMEの情報を太陽風シミュ

レーションに埋め込むことでその伝搬を予測することが可能となる。例えば、WSA-ENLILモデ

ル（Odstrčil,Pizzo 1999）やSUSANOO-CME（Shiota,Kataoka 2016）などが開発されている。地球

から太陽方向に約150万km離れた太陽と地球の重力が釣り合うラグランジュ点でACEや

DSCOVRという宇宙機が太陽風を常時モニターしている。ここで観測した太陽風が地球に届く

まで数十分～1時間程度かかるが、観測データを送る電波は約5秒で届く。つまり、数十分～1時

間程度前に太陽風の磁場、速度、密度などを入手することができる。この太陽風のデータを用

いることにより、地球磁気圏への影響を評価することができる。 

 

磁気圏・電離圏電流（地磁気変動） 

地磁気変動は経験モデルや物理モデルを用いて予測することができる。最も簡単なモデルは

太陽風のパラメータを入力としてDst指数（中低緯度の地磁気変動を経度方向に平均したもの）

を求めるもので、簡単なモデルでありながら比較的再現性が良いことで知られている（Burton 

et al. 1975）。既存の30件の経験モデルと物理モデルを用いてDst指数を再現する試みが行われ、

物理モデルよりも経験モデルのほうが概ね成績がよいという結果が得られている（Rastätter et 

al. 2013）。高緯度で流れるオーロラ・ジェット電流については電磁流体シミュレーションによ

って概ね観測値を再現できることが示されている（Ebihara et al. 2019）。 

 

地磁気誘導電場 

地面に誘導される電場を求める方法は幾つかある。電場と地磁気を関係づける係数（インピ

ーダンス）を用いる方法（Kaufman,Keller 1981）のほか、有限要素法（Rodi 1976）、有限差分

法（Mackie et al. 1994）がある。Goto （2015）は1次元、2次元、3次元計算の結果を比較し、3次

元計算がGICを評価する上で重要であると指摘している。Fujita et al. （2018）は有限差分法を用

いて日本列島広域の地電場分布を求めた。以上の計算は周波数領域にて行うが、有限差分時間

領域シミュレーションで電磁界の3次元時間発展を直接解く試みもなされている（Nakamura et 

al. 2018）。局所的な地電場については地磁気変動の畳み込み積分によって求めることができ

（Cagniard 1950）、柿岡地磁気観測所で測定された地磁気変動から同所で測定された地電場を

よく再現できることが示されている（Love,Swidinsky 2015）。 

 

地磁気誘導電流 

GICは地磁気の時間微分値に比例するという考え方があるが、長周期変動については地磁気

に比例するように見える場合もあることがWatari et al. （2009）によって指摘されている。これ
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は周波数に応じて地下の応答特性が異なるためであることが菊池らによって指摘されている。 

GICを計算する方法には大きく二つある。一つは地磁気とGICの伝達関数を周波数の関数として

予め求めておく方法で（ Ingham 1993; Pulkkinen et al. 2007）、伝達関数はフィンランド

（Pulkkinen et al. 2007）、ニュージーランド（Ingham et al. 2017）、日本（原田 et al. 2009）など

で求められている。ただし、この方法が適用できるのは実測に基づき伝達関数が求められてい

る変電所等に限られる。もう一つは、送電網を一つの回路とみなし、電流保存則から送電網全

体を流れる電流を一括して計算する方法である（Viljanen,Pirjola 1994）。ただし、変電所等の

位置や接続状態、接地抵抗、送電線抵抗、巻線抵抗の値を知っておくことが必要である。

PSTEP計画では公開されている情報をもとに日本の187 kV以上の電圧階級をもつ送電網モデル

を構築し、送電網全体を流れるGICを計算した。例を図1に示す。やや東向き（磁気的な東向

き）に一様な地電場を与え、送電網を流れる電流を計算した。変電所等を介して送電網と出入

りする電流の向きと大きさが円の色と半径で表現されている。この場合、電流は送電網の西端

付近から入り、東端付近から出る傾向が見て取れる。詳細については2.3.1章を参照いただきた

い。 

 

 
 
図 1. PSTEP 計画で開発した 187 kV 以上の送電網モデルと GICの計算例。青色は送電網に入る電流を、赤色は送

電網から出る電流を示す。円の半径は電流の大きさを表す。 

 

 

太陽風パラメータから日本のGICをどのくらい再現できるのか現状を紹介したい。計算手順

は以下のとおりである。①Burton et al. （1975）の経験モデルを用いて太陽風パラメータからDst

指数を求める。②Dst 指数を柿岡地磁気観測所の地磁気変化とみなし、Love,Swidinsky（2014）

の経験モデルを用いて地電場を求める。（柿岡地磁気観測所はDst指数の算出に用いられる観測

送電網に入る電流
送電網から出る電流

地電場の向き
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所の一つであることから幾分の合理性はある）。③藤井 et al.（2015）の結果を援用し、柿岡地

磁気観測所の地電場を広域の地電場に変換する。④前項で求めた広域地電場が日本列島に一様

に分布していると仮定し、日本の送電網モデルを用いてGICを求める。図2に結果を示す。変電

所STBについては概ね観測をよく再現するが、変電所SFJについては不一致が目立つ。Nakamura 

et al.（2018）は、変電所SFJ付近の比抵抗構造は複雑であるため、地電場の分布が局所的に大き

く異なる可能性を指摘している。地質学的な情報をもとに推定した非一様な地下比抵抗モデル

を3次元電磁波伝搬シミュレーションに与えると観測値に近づくが（Nakamura et al. 2018）、3次

元電磁波伝搬シミュレーションは計算時間がかかり、リアルタイム予測には向かない。予めシ

ミュレーション結果を格納しておき、その結果を適宜補間するなどして精度の高いリアルタイ

ム予測を実現することは可能だろう。 

 

 

 
 
図 2. 太陽風パラメータを入力とし、各種経験モデルと PSTEP 計画で開発した送電網モデルを組み合わせて求め

た日本の変電所（STB、SFJ）を流れる GIC。一様な地電場分布を仮定している。 

 

 

1.2.2.6 まとめ 

 

GIC発生のしくみ、送電網への影響、予測モデルの現状について概観した。GICによって送電

網に障害が発生する頻度は一般的に低い。とくに日本のような中低緯度地域では一層低いとさ

れている（Pulkkinen et al. 2012）。事実、日本ではGICが原因で停電が発生したという報告は現

在までない。しかし、3.4.2章で紹介されているように、リスクの高い超巨大磁気嵐は過去に多

く発生したようである。例えば、カナダで長時間の停電を引き起こした1989年3月の磁気嵐と同

等かそれ以上の規模の磁気嵐は過去160年間に少なくとも5回発生しているようである。そのよ

うな超巨大磁気嵐が近い将来発生する可能性はゼロであるとは言い切れない。頻度は低いがひ

とたび起これば甚大な被害をもたらす低頻度巨大災害としてGICを認識し、耐量の確認と被害
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低減のための手順、災害発生時の復旧手順を予め定めておくことが望ましい。また、来たるべ

き巨大フレアへの備えとして、全国の送電網を流れるGICの現況と予測値を分かり易い形で表

示するシステムを整備することも有効だろう。 

 

GICを正確に予測するためには太陽から固体地球に至るまでの複雑な過程を正しく理解する

ことが不可欠である。2015～2019年度に実施されたPSTEP計画によって、太陽、太陽風、磁気

圏、電離圏、固体地球という個別の研究分野の研究者が密接に連携し、GICを予測するための

研究基盤が構築された。このような枠組みを維持し、予測精度の向上を目指した研究を今後も

継続することが望まれる。 
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