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宇宙天気予報と太陽活動
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太陽や宇宙環境の変動とそれが社
会生活に与える影響を予測する

宇宙天気予報
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基礎知識（太陽、磁気圏、電離圏）
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磁気圏

電離圏
（約60～1,000km）

太陽
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太陽フレアとそれに伴う現象
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２．太陽宇宙線(~30分–十数時間)

コロナガス

１．X線、紫外線、電波…(~8分20秒)



太陽フレア、コロナガス噴出
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http://sdo.gsfc.nasa.gov/

太陽フレアと呼ばれる太陽表面での爆発
現象は、ほとんど黒点の周辺で起こる

太陽フレアに伴ってコロナガスが噴出され
ることがある

http://sohowww.nascom.nasa.gov/

http://sdo.gsfc.nasa.gov/
http://sohowww.nascom.nasa.gov/


太陽活動と黒点の関係

太陽フレアは、ほと
んどの場合、黒点の
周辺で起こる。
↓

黒点数が多いと、太
陽活動が活発。
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太陽活動周期
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現在、太陽活動極大期
➢ 極大期とは、太陽黒点数が多くなる３～４年間くらいのことを言います。
➢ 「○年△月に太陽活動が活発で大きなフレアが起こる」ということではありません。



宇宙天気災害事例

10



©NAOJ

• 大規模太陽フレアが発生
• コロナガスが地球に衝突
• 地磁気嵐が発生
• 送電線に過剰な誘導電流が流れる
• 変電所の変圧器が焼損

©PSG&E

１９８９年３月１３日 カナダ／ケベック州
停電が発生
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米国の変電所の変圧器が焼損

海老原祐輔氏（京都大学）講演資料より



２０００年７月１５日 宇宙空間
日本のX線天文衛星ASCAが制御不能
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• 日本のX線天文衛星ASCAが姿勢制御不能となり
運用終了

• 原因 太陽からのガスの塊が地球に衝突した



２０２２年２月４日 宇宙空間
スターリンク衛星40機ほど消失
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２０１４年１月８日 アメリカ
ロケット打ち上げ延期
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高エネルギー粒子の増加のため、電子
機器の誤動作を懸念して打ち上げが延
期された。



２００６年１２月６日 アメリカ他
GPS信号に太陽電波が混信
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赤点: GPS受信エラー発生

Cerruti et.al. (2008)

大規模な太陽電波バーストが起こ
ると、GPSなどの電波と混信を起こ
すことがある。



２０２５年１１月１２日 日本
GPS測位誤差の増大
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カーナビやスマートフォンなどで一般の皆様が利用す
る測位方式では、日本時間の11月12日に誤差が大き
くなる時間帯がありました。



２０１２年１月２３日 アメリカ他
民間航空機の飛行ルート変更
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観測史上最大級の現象が起こったら？
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Regions Best Worst

米国、カナダ 128,808 163,866

スカンジナビ
ア、英国

28,903 37,210

独・仏・伊・
瑞・墺

73,934 95,185

欧州全体 102,837 132,395

日本 41,746 53,745

豪州 7,617 9,806

• 潜在的・地球レベル
の影響は本計算に
含んでいない

• 東日本大震災の経
済損失: 100,000-
250,000 （百万ドル）

Unit; 百万ドル Reference: SWISS Re,  Space Weather 
Workshop 2014, April 8-11, 2014, Boulder 
US.

経済損失の計算



宇宙天気予報の業務
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宇宙天気予報業務(1950年代～)
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• 1940年代後半から1950年代前半、郵政省電波研究所において、短波通信
障害を事前に利用者に知らせるため、「電波伝搬警報」の発信を開始
➢ 1932年、電離層観測開始
➢ 1952年、太陽電波観測開始

Isobe & Yamashita (1994)

平磯における200MHz太陽電波観測(1952)

1950年代の短波伝搬警報の記録



宇宙天気予報業務(1988～)
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• 電波伝搬警報が宇宙天気予報に発展
• 年間365日、休まず宇宙天気予報を発信
• 予報情報は国際宇宙環境サービス(ISES)加盟各国と交換

➢ ISES：宇宙天気予報を発信している運用機関の組織

1990年頃の宇宙天気予報会議

国際宇宙環境サービス(ISES)。現在、21ヶ国が加盟している



宇宙天気予報業務(2019～)
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主局

副局

太陽電波

電離圏

太陽風

• 宇宙天気予報センター副局開設
(2019/3)

• ICAO宇宙天気センター開設
(2019/11/7)

• 宇宙天気予報業務24時間運用
開始(2019/12/1)

ICAO宇宙天気センターのパートナー（豪）



現在の宇宙天気予報

23

運用日 365日

運用時間 24時間

日報
00:00-01:00UTC
12:00-13:00UTC

週報 12:00-13:00UTC（金曜日）

臨時情報 イベント発生時（24時間）

イベント自動通報 イベント発生時（24時間）

ウェブサイト予報更新 06:00-07:00UTC

宇宙天気予報：swc.nict.go.jp

⚫ 宇宙天気予報(swc.nict.go.jp)
➢ レポート

• 情報配信サービス



宇宙天気予報の内容
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• 以下の7種類の予報を発信

➢ 太陽フレア
➢ プロトン現象
➢ 地磁気擾乱
➢ 放射線帯電子
➢ 電離圏嵐
➢ デリンジャー現象
➢ スポラディックE層

swc.nict.go.jp
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臨時情報、イベント通報、宇宙天気警報

イベント自動通報

• 太陽フレア
➢ Mクラス以上発生時

• プロトン現象
➢ プロトン現象発生時(10, 100, 

1,000, 10,000PFU)

• 放射線帯電子
➢ 高いレベル、非常に高いレ

ベル到達時

臨時情報（手動配信）

• 太陽フレア
➢ Mクラス以上で継続時間が長いフレ

ア（LDE）発生時
➢ Xクラス発生時

• CME
➢ 上記フレアに伴いFull-halo CME(地

球への影響が確実視される)が発生
した時

• プロトン現象
➢ プロトン現象発生時(10, 100, 1,000, 

10,000PFU)

• 地磁気嵐
➢ 地磁気嵐発生・終了時(気象庁地磁

気観測所による判断)

• 放射線帯電子
➢ 高いレベル、非常に高いレベル到

達時

宇宙天気警報（SAFIR）

• 太陽フレア（通信・放送）
➢ Xクラス以上発生時（日本が昼間の

場合のみ）

• プロトン現象（通信・放送、宇宙システ
ム）
➢ プロトン現象発生時(10, 100, 1,000, 

10,000PFU)

• 放射線帯電子（宇宙システム）
➢ 非常に高いレベル到達時

• 被ばく線量率（航空機被ばく）
➢ FL150-600で30μSv/hを超えた

時

➢ 宇宙天気予報のページから登録できます。
➢ 登録者にメール配信しています。

⚫ 宇宙天気予報(swc.nict.go.jp)
➢ レポート

• 情報配信サービス



宇宙天気予報の研究
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宇宙天気予報研究
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• 現在を見る
– 観測

• 未来を予測する
– 数値シミュレーション

• 過去を振り返る
– データ解析

• 社会に還元する
– 情報発信



現在を見る：観測
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国内定常観測網

東南アジア電離圏観測網 
(SEALION)

磁力計

イオノゾンデ

太陽・太陽風

VHFレーダ

南極
昭和基地

NICT宇宙天気観測網



国内電離圏観測
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イオノゾンデ（稚内、国分寺、山川、沖縄）で電離圏を監視

GEONETデータで電離圏を監視

周波数(MHz)

高
度
(1
0
0
k
m
)

全電子数 全電子数変動成分

イオノゾンデで高度方向、
GEONETで水平方向の電離圏
変動を知る。

電離圏の３次元変動を監視



東南アジア電離圏観測
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プラズマバブルの発生・伝搬を監視

イオノゾンデアンテナ VHFレーダー@チュンポン（タイ）

東南アジア各国と協力しイオノ
ゾンデを以下の場所に設置
• チュンポン（タイ）
• チェンマイ（タイ）
• バクリウ（ベトナム）
• コトタバン（インドネシア）
• セブ（フィリピン）

タイと協力しVHFレーダーをチュンポンに設置



太陽電波望遠鏡（鹿児島県指宿市）
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山川太陽電波望遠鏡

周波数帯域 70 MHz～9.0 GHz

周波数分解能
31.25 kHz (70 MHz～1.0 GHz)
1.0 MHz (1.0 GHz～9.0 GHz)

時間分解能 8ミリ秒

偏波 右左偏波

MHz

GHz

フレア発生!

電波バースト

太陽フレアやCMEの発生、伝搬速度をいち早く察知



太陽・太陽風観測衛星データ受信
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太陽風（嵐）を常時監視する
探査機DSCOVR (NOAA)

DSCOVR地上局
(RTSW Net：米、独、日、韓)

24時間365日太陽風を監視



次期太陽風監視衛星データ受信
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NICT

150万km

➢ 2025年9月打ち上げ成功。
➢ 現在、L1点に向けて飛行中。
➢ 米国NESDIS/NOAAが運用。
➢ NICTは国際協力（SWFO Antenna Network）へ
参加。

➢ アンテナネットワーク地上局を鹿島宇宙技術
センターに設置。

L1点

24時間365日太陽風を監視



衛星搭載センサー(次期ひまわり)
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宇宙放射線状況を監視

次期気象衛星ひまわり10号、およびその後の11号（+…）への搭載を目指し、
宇宙環境センサーを開発中。
フライトモデル製造中

➢ 高エネルギー陽子：衛星誤動作等の原因、航空機等被ばくの原因
➢ 放射線帯電子：衛星帯電等の原因



未来を予測する：数値シミュレー
ション
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太陽嵐到来予測
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©塩田大幸(NICT)



磁気嵐予測
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©久保田康文(NICT)



電離圏擾乱予測
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©陣英克(NICT)



過去を振り返る：データ解析
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３０万枚以上の太陽画像から60種以
上の特徴量を抽出

HMI/SDO

Used data

Inpu
t

AIフレア発生予測
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Output

Deep learning techniques



AI放射線帯電子予測
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24時間後の４レベルの発生確率



過去データ再生
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社会に還元する：情報発信
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電波伝搬シミュレータ HF-START
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• 電離圏中の電波の伝
搬を追跡するシミュ
レーション

• 電離圏擾乱予測シ
ミュレーションで再現
された電離圏情報を
用いることで電波伝搬
予想になる。

hfstart.nict.go.jp



成田－ニューヨーク線の航路に沿った被ばく線量の例

太陽放射線被ばく警報システム
WASAVIES
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• 地球上のあらゆる場所での宇宙放射線による被ばく線量をリアルタ
イムに計算。

wasavies.nict.go.jp



衛星帯電評価システム SECURES
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みちびき衛星の帯電状況

• 磁気圏内での典型的な衛星の表面帯電量を評価するシステム
• 地磁気嵐予測シミュレーションとつなげることでリアルタイムに情報を発信
• 人工衛星ごとにカスタマイズすることで個々の衛星の帯電量予測情報になる

secures.nict.go.jp/geo/



宇宙天気予報・警報の発信
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• 24時間365日、宇宙天気現
象の監視をしています。

• 毎日3回、宇宙天気予報を
発信しています。



宇宙天気予報の国際動向
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宇宙天気関係国際組織
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国際宇宙環境サービス
（ISES）

国際科学会議
（ICSU）

宇宙平和利用委員会
（UN/COPUOS）

世界気象機関
（WMO)

国際民間航空機関
（ICAO)国連

UN COPUOS Scientific and Technical Subcommittee 47th session

気象衛星調整会議
（CGMS）

Space Weather 
Coordination Group

http://www.spaceagenda.com/uploads/unoosa.jpg


宇宙天気情報の航空機運航への利用
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• 国際民間航空条約第3附属書：航空機の運行責任者等に提供しなければならない気象情
報を規定。

• 第3附属書の第78次改訂（2018年）において宇宙天気情報が規定された。
• 宇宙天気情報が航空運航に不可欠な情報として使用されている。

短波通信のみが可能な領域

航空
運用

短波
通信

衛星
測位

宇宙線
被ばく

衛星
通信

米国 欧州連合 日豪仏加連合 中露連合

ICAO宇宙天気センター



国連防災機関（UNDRR）
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UNDRRが2021年10月に公表したハザードリ

ストの中に、宇宙天気に関わる４つの災害
が含まれている。

磁気嵐

電離圏嵐

短波減衰

太陽放射線



米国では…
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宇宙天気を地震や津波と並べ、米国戦略的国家危機評価
（US Strategic National Risk Assessment）の一つとして検討File:US Department of Homeland Security Seal.svg

宇宙天気

http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/4/4c/US_Department_of_Homeland_Security_Seal.svg


他国の状況
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Social and Economic 
Impacts of Space 
Weather in the 
United States

FINAL REPORT

September 2017

Abt Associates
Bethesda, Maryland

Written under 
contract for the
NOAA National 
Weather Service
www.nws.noaa.gov 

⚫ 国際動向
• 米国：宇宙天気に関する対策・ワークプランを発表、国家的対応

• 英国・韓国・豪州・スウェーデン等も同様の対応



日本の状況
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宇宙天気現象の社会影響に
ついて、現在得られている科
学的知見を駆使して検討し
た214ページに及ぶ報告書を
発表

宇宙天気ハザードマップ https://www2.nict.go.jp/spe/benchmark/



日本の状況
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宇宙天気予報の高度化の在り方に関する検討会（総務省）

宇宙天気予報ユーザーを交えて、社会影響を考慮した警報基
準を策定。
これに従った情報サービスを準備中。



NICTでは
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• 現在そして将来の社会インフラの安全に
資するため

24時間365日休まず、宇宙天気予報を行っ
ています。



swc.nict.go.jp
ご清聴ありがとうございました。
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