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宇宙天気とは？



宇宙天気とは？

天気

現象 予報

宇宙
天気

太陽フレア 衛星障害

通信・
測位障害

影響

フレア予報

→ 地表に影響を与える大気の状態

→ 地球周辺に影響を与える宇宙環境の状態



「宇宙嵐」の起源：太陽

光エネルギー 高温プラズマ・
高エネルギー粒子



• 宇宙環境の状態を監視・予測
• 宇宙や電波を利用する社会
インフラへのリスクを軽減

宇宙天気予報

宇宙天気現象の発生と障害



電波伝播の電離圏効果

電離圏の電子密度の変化 → 電波の屈折率の変化



宇宙天気観測網

南極
昭和基地

極東磁力計 & HFレーダー観測網

国内電離層定常観測網
& 太陽観測施設

東南アジア電離層観測網
(SEALION)

磁力計

イオノゾンデ

太陽・
太陽風

HFレーダー

• 国際協力による宇宙天気観測網や衛星観測により、太陽・太陽風、磁気
圏及び電離圏の状態をリアルタイムに監視。

• 宇宙天気の状況を迅速かつ正確に把握する技術を研究開発。

HFレーダー
太陽・太陽風観測施設

イオノゾンデ



宇宙天気シミュレーション

• 宇宙天気現象の予測を行
うため、スパコンを利用
した宇宙天気シミュレー
ション技術を研究開発。

[Jin et al., 2012]

磁気圏シミュレータ

電離圏大気圏結合モデル

太陽風シミュレーション

放射線帯モデル

[Nakamizo et al., 2009]

[Kubota et al., 2014]

[Sakaguchi et al., 2013]

太陽
地球軌道

超高精細
電離圏モデル

[Yokoyama et al., 2011]



国内の主なユーザ：衛星運用機関、航空関係機関、
電力事業者、GPS測位利用事業者、短波利用機関、物理探査事
業者、大学・研究機関等学術機関、アマチュア無線 等

Webアクセス数: ７万件/月
e-mail登録数： 7,000件
Facebook、Twitterでも情報発信

宇宙天気予報センター



インドネシア

国際宇宙環境サービス（ISES）

• ISES は、宇宙空間の安全利用のために、国際協力に基づき宇宙環境
情報を提供する組織。

• 2016年現在の加盟国は18カ国。日本はNICTが ISES の RWC
（Regional Warning Center）としての役割を担う。

• 1965 年以来、50年以上にわたり定常的に宇宙環境情報を提供する。
NICTは発足時からのメンバーとして運営に大きく貢献。



宇宙天気の影響事例



2017年9月6日X9.3フレア
• 2017年9月6日 日本時間 20:53 に発生し

た X9.3 太陽フレアは、規模にして 11 年
ぶり。

• 同時に発生したコロナガスは、地球方向に
到来が予想された。

• コロナガスの持つ磁場の向きが南向きの時
間が長く続くと、磁気嵐・電離圏嵐が発生
し、衛星測位、短波通信・放送、電力網へ
の影響が懸念された。

SDO衛星で観測された太陽画像（左：可視光、右：紫外線）

黒点群
2673

フレアに伴う
X線増大

GOES衛星で観測されたX線

SOHO衛星で観測されたコロナガス



2017年9月6日X9.3フレアの影響
• 2017年9月8日 日本時間7時頃にコロナガスが地球に到達、磁気嵐・電

離圏嵐が発生した。
• 南極・昭和基地で激しいオーロラを観測。

南極・昭和基地で観測されたオーロラ



2017年9月6日X9.3フレアの影響
• 国土地理院の1周波GPS測位の誤差が、電離圏嵐が発生した期間、通常

の3倍程度増大した。
1周

波
GP

S測
位

誤
差

from GSI, Japan (http://www.gsi.go.jp/denshi/denshi40001.html)

Sep 7 JSTSep 8 Sep 9 Sep 10

Error: ±2m (normal) → ±3m

Error: ±2m (normal) → ±7m

Error: ±5m (normal) → ±15m

電離圏嵐（37°Nの
全電子数）

TEC at 37°N



2017年9月6日X9.3フレアの影響
• フレア発生時、日本

は夜側で特に影響は
なかったが、昼側に
あった米国では、強
いデリンジャー現象
（短波通信障害）が
発生。

• Harricane Watch 
Netの短波通信に障
害発生。当時は非常
に強力なカテゴリー
５のハリケーン
Irmaが発生してい
たため、災害救助に
障害が出た。

http://cqnewsroom.blogspot.kr/2017/09/hurricane-watch-update-
solar-flare.html



宇宙天気の影響事例：航空運航

• 太陽フレア
→ 高エネルギー粒子増加
→ 極域での通信途絶、

被爆レベル増加
→ 極域航路回避

2012年1月23日 アメリカ他
民間航空機の飛行ルート変更



宇宙天気の影響事例：衛星運用

• 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：太陽フレア後 → 磁気嵐 → 大気膨張 → 大気摩擦

→ あすか衛星制御不能

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

X線天文衛星あすか

©JAXA/ISAS



• 記録上最大の宇宙天気現象：
キャリントンイベント (1859年9月)
→ 電信線の帯電、電信オフィス発火

青森や和歌山でもオーロラ観測
• 2012年7月には、キャリントン級の太

陽フレアが発生していたが、運良く地
球の反対側のため、地球には影響がな
かった。

巨大太陽フレアの影響

領域 ベスト ワースト
米国、カナダ 14.2 18.1
スカンジナビ
ア、英国 3.2 4.1

独・仏・伊・
瑞・墺 8.1 10.5

欧州全体 11.3 14.6
日本 4.6 5.9
豪州 0.8 1.1

Reference: SWISS Re,  Space Weather Workshop 
2014, April 8-11, 2014, Boulder US.

単位：兆円

• キャリントン級太陽フレアの
経済的損失の試算

• 世界各地に、東日本大震災
（16～25兆円）に匹敵する
規模の損失



国際動向



• 宇宙天気を地震や津波
などの自然災害と並べ、
米国戦略的国家危機評
価の一つとして検討。

• 2015年10月ホワイト
ハウスより、
「国家宇宙天気戦略」
「宇宙天気アクション
プラン」発表

• 2016年10月宇宙天気
対応加速の大統領令

• 2017年5月上院議会で
宇宙天気特別予算承認

• 国際連携の枠組み
“Space Weather as a 
Global Challenge”

米国の動向

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


短波通信のみが
可能な領域

航空運用での宇宙天気情報利用

航空
運用

被曝 短波
通信

• 国連の組織である国際民間航空機関（ICAO）が、航空機
運航に際して宇宙天気情報の利用義務化を検討している。

• 2020年代には、宇宙天気情報が航空運用に不可欠な情報
として使用される見込み。

衛星
通信

衛星
測位
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2週間交代で
主センターを交代

本格運用：2019年11月7日スタート！

ICAO 宇宙天気センター



新たな宇宙時代に向けて



宇宙開発・宇宙利用

• 国主導の宇宙開発・宇宙利用。国家予算で
民間が開発

• 大型ロケット・衛星で、宇宙インフラを整
備（測位衛星、通信衛星、観測衛星等）

• 宇宙へ行けるのはごく限られた人のみ

これ
まで

これ
から

→ 限られた宇宙天気情報ニーズ

• 民間主導の宇宙開発・宇宙利用
• 小型ロケット利用、小型・超小型衛星によ
る衛星コンステレーション

• 一般人にも可能になる宇宙旅行
→ 宇宙天気への民間参入、ニーズの拡大



新たな社会ニーズ１
高精度衛星測位の安定運用

• 日本の準天頂衛星等、高精度衛星測位インフラの利用拡大
→ 自動車・建機・船舶・鉄道・農業等の自動運転・ドローン利用の急
激な増大と安心・安全な運用に寄与する

• 海外展開：今後急速に伸びると期待される東南アジアにおける社会イン
フラの構築に先駆け、衛星測位利用を日本標準にすることで国益に寄与

http://qzss.go.jp



新たな社会ニーズ１
高精度衛星測位の安定運用

• Multi-GNSSによる利用可能衛星数の増加。東南アジアは世界で最も多
くの測位衛星が利用できる地域。

→ 高精度測位に適しており、準天頂衛星の国際的な利用が望まれる。
• 一方で、赤道域特有の電離圏擾乱の影響を受けやすい地域でもある。

→ 日本と同等の測位精度を出すためには、精度のよい電離圏
情報が求められると考えられる。

https://www.jetro.go.jp/ext_images/Australia/events/Yoshikatsu|otake.pdf

可視衛星数の分布



新たな社会ニーズ２
小型衛星の利用の増大

• CubeSat、CanSat等多数の小型・超小型衛星の利用が増大
• 1機あたり1000万円を切る製造コスト
• 超多点コンステレーション等、これまでになかった利用に期待

• 大型衛星では自前で宇宙環境をモニターしていたが、小型衛星ではその
余裕はない → 宇宙環境情報のニーズ

• 電磁環境
• 大気ドラッグの影響

国内の大学において開発された衛星の例（UNISEC HPより） Oneweb衛星群（Airbus HPより）



ソリューション１
衛星測位精度向上の技術開発

• 地上で受信している衛星測位情報のうち、電離圏の影響を強く受け信用
できない衛星データを取り除くことで精度向上が見込める。

• 電離圏の乱れの分布をリアルタイムで放送することで、それぞれの位置
において信用度の低いデータがどれかを知ることができる。

• アルゴリズム上で信用度の低い情報を除くシステムを開発することによ
り、日本と同等のセンチメートル級の精度を実現。

信頼性の低い
情報

信頼性の低い情報が
含まれると測位精度
低下

信頼性の低い情報を
除くことで高い測位
精度を維持

電離圏の乱れ



ソリューション２
衛星による広域宇宙環境モニタリング

• 地球を観測：電離圏の乱れをモニタリングし、衛星測位の向上に寄与
• その場での宇宙環境計測：衛星に影響を及ぼす粒子や磁場を測定
• 太陽を監視：大きな宇宙環境の乱れを引き起こす太陽フレアを監視し早
期警戒に寄与



ソリューション３
観測結果の分析と予測

• GAIA (Ground-to-topside 
model of Atmosphere and 
Ionosphere for Aeronomy) 
モデル

• 大気圏モデルと電離圏モデル
を結合し、全地球大気のシ
ミュレーションを可能に

• 地表の気象の影響と太陽活動
の影響を含むモデルとしては
世界唯一

• GAIAモデルをベースとした
データ同化により、高精度予
測を実現

高分解能化（2.8°→ 1°）

全球大気圏-電離圏モデル（GAIA）
経度方向距離［km］

バブルモデル領域拡張・
高精度化（1km → 300m）

800
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高
さ
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]

-150 0 150

大 太陽風・地磁気擾乱 小



ソリューション４
テーラーメイド宇宙天気

• 大きな宇宙天気現象の際に軌道上の衛星のどの部分がハザードにさらさ
れているかを推定



ソリューション５
AIを利用したフレア発生予測

• 影響に対する準備期間をできるだけ長くする必要性
• 太陽フレアが発生する前に、その発生確率をAIを用いて推定

https://defn.nict.go.jp/



課題と解決の関係

電離圏環境 磁気圏環境 太陽活動

ソリューション１
地上電離圏観測

ソリューション2
衛星観測

ソリューション5
フレア発生予測

モデル

ソリューション3
電離圏モデル

観測

対象

分析

課題1
衛星測位精度向上

課題2
小型衛星環境モニタ課題

ソリューション4
テーラーメイド

宇宙天気



NICTの取り組み
• 宇宙天気ユーザーズフォーラム

宇宙天気情報の正しい使い方の講習・啓発活動

• 宇宙天気ユーザー協議会
ニーズ・シーズマッチング、コンテンツ利用のフィードバック



まとめ

• NICTでは、宇宙や電波を利用する社会インフラへのリスクを軽減す
るため、宇宙環境の状態を監視・予測する「宇宙天気予報」を行って
いる。

• また、宇宙天気予報の精度向上を目標に、最先端の観測・シミュレー
ション技術の研究開発を続けている。さらに、宇宙天気情報をユー
ザーにわかりやすい形で提供するコンテンツの開発も行っている。

• 宇宙天気については、従来の衛星運用業界や電波伝搬業界に加えて、
航空業界や衛星測位業界などからも注目されつつあり、関心は日々高
まってきている。特に実利用への展開が活発になってきている。

• 国際的な動向では、ICAOにおける宇宙天気情報の配信、利用義務化
が開始されつつある。また、東南アジアでの宇宙天気情報の利用が注
目されている。

• 新たな宇宙利用時代に向けて、国内外の研究機関及び民間企業とも協
力し、拡大する宇宙天気情報ニーズに答えられるよう研究開発を続け
て行きたい。
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