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オーロラは、宇宙天気の乱れに伴い発生する超高層
大気の発光現象である。最近では宇宙飛行士等によっ
て宇宙から撮影された地球を覆う美しいオーロラの写
真が SNS 等に投稿されているのを見る機会も増えた。
もちろんオーロラは、宇宙へ行かずとも地上や飛行機
からも（天候が良ければ）観測可能であり、宇宙天気予
報センターにはオーロラ観測を目的とした人々から通
年多くの問い合わせがある。

オーロラが観測可能な地域は、磁気緯度67度付近の
「オーロラ帯」と呼ばれる磁極を取り巻く地域である。
北半球のオーロラ帯は、カナダ・アラスカ・シベリア・
北欧などの地域を含む。文献 [2] によるとオーロラ帯
は年間に80〜100日程度オーロラが観測される地域と
して定義されている。しかしながらオーロラ帯に滞在
していても、一晩に見えるオーロラの明るさや形状は
時々刻々変化する。全く見えないこともあれば、雲と
の見分けが難しい程度にぼんやりとしたオーロラ

（ディフューズオーロラ）が現れることや、明るく鮮明
なアーク・カーテン形状のオーロラ（ディスクリート
オーロラ）が見えることもある。また、ディスクリー
トオーロラの一部が増光し、数十分程度で急激にオー
ロラが夜空一面に広がり、その後数時間にわたり頭上
全域で踊る様に光り輝くオーロラが発生することもあ
る。これはオーロラ爆発と呼ばれる現象であり、太陽
と地球の相互作用によって突発的に発生する自然現象

である [3]。オーロラ爆発は非常に神秘的な光景であ
り、その発生機構は未だ解明されていない部分も多く、
世界中の科学者が取り組む研究課題である。この現象
に出会うことができれば、それは生涯の思い出になる
かもしれない。

	 オーロラの明るさ

オーロラは、磁気圏から電離圏へ降下したプラズマ
が超高層大気に衝突した時に発生する大気の励起光で
ある。主成分は電子であるため、電流として考えると
電離圏から磁気圏に向かって流れる沿磁力線電流の電
離圏側で発生する現象である。オーロラの発生に伴い
電離圏に水平電流（オーロラジェット電流）が流れると
地上では強い磁場変動が観測される。オーロラは高度
数百 km に出現する現象であり、出現していても雲な
どにより天候によっては地上からは観測できないこと
がある。そこで、オーロラアラートでは天候に作用さ
れずに観測可能な地磁気変動（AL 指数）をオーロラの
活動度の指標としてモニタしている。AL 指数は、京
都大学地磁気世界資料解析センターが準リアルタイム
で算出している Auroral Electrojet（AE）指数の一種で
あり、オーロラ帯全域の地磁気の水平成分の最大減少
値を示す [4]。

図 1 はオーロラ発光強度（緑線）と AL 指数（黒線）の
時間変化を示す。これは 2001 年 12 月 12 日の夜間に米
国アラスカ州フェアバンクス近郊のアラスカ大学ポー
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夜空を覆うオーロラは、目に見えない宇宙嵐の発生を大気に映し出す鏡と言われている。宇宙
天気予報研究の一環としてオーロラ予報システムを開発し、2012 年よりウェブサイト「オーロラ
アラート」<https://aurora-alert.nict.go.jp> から今後の出現予報を公開している [1]。本稿では、
ウェブサイトで公開しているアラートレベルの定義、レベルごとのオーロラの出現率、予報手法、
予報精度についてまとめる。

Aurora forecast system has been developed as a part of space weather forecast services, and 
it has been in operation as “Aurora Alert” on web since 2012[1]. This paper summarizes the defini-
tion of the alert levels, appearance rates of aurora for each level, forecasting methods, and forecast-
ing accuracy.
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カーフラットリサーチレンジ（PFRR）の全天分光イ
メージャ [5] で観測された波長 557.7 nm の酸素原子の
発光強度の時間変化である (360 度の視野のうち天頂
角 30 度以上の平均発光強度を示す）。オーロラ発光強
度の増加と同時に AL 指数の絶対値が増大しており、
AL 指数がオーロラの明るさの尺度として利用できる
ことが分かる。画像は各時間の全天の様子であり、
オーロラ爆発（aurora breakup）発生中は視野全体に
オーロラが広がっている。

オーロラの光の源は超高層大気に存在する原子・分
子・イオンの励起光であり、複数の輝線が発光した場
合は、その重ね合わせにより色味の変化を示す。可視
オーロラの代表的な発光輝線は、酸素原子の緑色（OI 
557.7 nm）と赤色（OI 630.0 nm）、窒素分子イオンの青
色（N2

+ 1 NG 427.8 nm）である。表 1 は、AL 指数（絶
対値の 10 分平均値）の各範囲（100 <|AL|、100 ≦
|AL|< 300、300 ≦ AL<500、500 ≦ |AL|）に対する、
オーロラの明るさの平均強度を示す。AL 指数の絶対
値が 100 nT 未満の場合は、緑・赤・青すべてのオー
ロラの明るさは平均 1 kR 以下である。これは、オー
ロラが上空に全く存在していない、または、存在して
いても見えないほど暗いということを意味する。つま
り |AL|<100 nT の条件はオーロラの観測には適して
いないことを表す。AL 指数の絶対値が 100 nT 以上
300 nT未満の範囲の場合、緑色のオーロラの明るさは
平均 3 kR 程度である。これは肉眼で、ぼんやりした
オーロラが観測できる程度の明るさである。オーロラ
を見慣れていない場合は、雲との区別が難しいかもし
れない。しかし、カメラ等で長時間露光撮影をすれば
綺麗なオーロラ写真の撮影を楽しむことができるはず

である。AL 指数の絶対値が 300 nT 以上 500 nT 未満
の範囲の場合、緑色のオーロラの明るさは平均 5 kR、
赤色のオーロラの明るさは平均1 kRである。明るさの
強度値は低いが、これは全天の平均値であるためで、
空の一部に明るいオーロラの固まりが見られるはずで
ある。例えば、図 1 の左端の画像のような明るいカー
テン状のオーロラを観測できる可能性が高く、場合に
よっては赤色のオーロラも観測できるかもしれない。
AL 指数の絶対値が 500 nT 以上の場合、緑色のオーロ
ラの明るさは平均 10 kR、赤色のオーロラは平均 2 kR、
青色のオーロラは平均2 kRである。三波長すべての輝
線の明るさの平均値が 1 kR を超え、図 1 の右から３
つの画像のように空一面に、非常の明るいオーロラが
観測できることが期待できる。

オーロラアラートでは上記の、2001 年から 2002 年
の 2 年間の PFRR における観測による、AL 指数と色
ごとの明るさの関係に基づき、アラートレベルを以下

図 1	 2001 年 12 月 12 日 07：00-13：00	UT のオーロラの明るさ（緑）とAL 指数（黒）の時間変化	アラスカ大学フェアバンクス
校 PFRR の全天イメージャによる波長 557.7	nmの観測値に基づく。画像は各時間のオーロラの様子。

表 1　オーロラ予報レベルの基準
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の４レベルに分類している。
・Lv. 1：ほとんど見えない
・Lv. 2：緑のオーロラがぼんやり見えるかも
・Lv. 3：緑や赤の明るいオーロラが見えるよ
・Lv. 4：色とりどりのオーロラが見えるよ

	 出現率

オーロラの出現率は季節や 11 年周期の太陽活動に
伴い変化する。米国 SWPC/NOAA（Space Weather 
Prediction Center, National Oceanic and Atmospheric 
Administration）によると、前太陽活動サイクル 24 は
2008 年に開始し、その後極大期を 2014 年に迎え、2019
年末に終了したことが報告されている。図2に 2008 年
以降のレベル 3・レベル４のオーロラの出現日数を積
み上げ棒グラフで示す。年間のオーロラ発生日数は太
陽活動度の増減とほぼ同期しており、図 2 からもサイ

クルの開始時期及び終了時期は出現日数が少ないこと
が分かる。例えば、この期間で最も出現日数が多かっ
たのは極大期の 1 年後の 2015 年であり、レベル 3 以上
のオーロラ発生日数が 270 日を超えていた。これは、
ほぼ毎日（約 70 %）オーロラ帯のどこかで明るいオー
ロラが出現していたことを意味する。一方、最も少な
かったのは極小期の 1 年後の 2009 年であり、年間発生
日数は 100 日程度 ( 約 27 %) であり、2015 年と比べる
と 1/3 程度の出現日数であった。新しい太陽活動サイ
クル 25 は 2020 年から始まった。まだオーロラの発生
日数の増加は見られないが、今年以降は今後の太陽活
動の増大に伴うオーロラ出現日数の増加が期待される。

次に、図 3 は 2020 年の月別のオーロラの出現日数を
示す。棒グラフの高さは、昼夜全て含めた 24 時間でレ
ベル 3 以上のオーロラが最低 1 回出現した日数を示す。
春分・秋分付近でオーロラ出現日数が多くなっている
ことが分かる。これは、地球と太陽の位置関係による

3

図 2　レベル 3以上のオーロラの出現実績

図 3　レベル 3以上のオーロラの出現実績とアラスカの日陰時間
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影響によるもので2020年に限らず、毎年同じ傾向が現
れることが知られている（Russel-McPherron 効果）[6]。
図 3 のグラフの横軸のラベル下の括弧内の数字は、そ
の月のアラスカ地域の平均日陰時間を示す。また、緑
色の棒グラフの高さは、アラスカの日陰時間帯にオー
ロラが出現した日数を示す。観測者のいる時間帯が昼
の場合、太陽光の影響でオーロラを見ることはできな
い。特にオーロラ帯が位置する緯度では、高緯度であ
るために夏至前後約 4 か月間（5 〜 8 月）は白夜期とな
り、オーロラを観測することができない。太陽が沈ん
でいる時間が長い冬はオーロラを観測できる時間も長
くオーロラ観測に最適なように思われるが、先述した
Russel-McPherron 効果や冬の寒さを考えると、オー
ロラ観測に最適のは春分の前・秋分の後の時期となる。

	 予報モデルと精度

4.1	 数時間先の予報
オーロラの主なエネルギー源は地球磁気圏内に侵入

する太陽風であり、特に太陽風の電場と AL 指数には
強い相関関係があることが先行研究により示されてい
る [7]。2021 年現在、太陽風のリアルタイム観測を行
なっている人工衛星は ACE とその後継機の DSCOVR
のみである。これらの人工衛星は、地球から太陽方向
に約 150 万 km 離れた太陽と地球のラグランジュ点 L1
で太陽風プラズマ、磁場等を常時計測している。太陽
風は L1 地点を通過後、磁気圏前面に到達するまで数
十分〜 1 時間程かかる。さらに太陽風が地球磁気圏に
侵入しオーロラの明るさや形状に変化をもたらすに至
るまでには数十分〜 1 時間の時間を要する。オーロラ
アラートでは、これらの時間差と太陽風と AL 指数の
相関に基づく経験モデルを利用して、数時間先の AL
指数を計算している。本システムで利用している多変
量自己回帰モデルを式（1）に示す。

 （1）

Y は時系列ベクトル、A（n）は回帰次数 n の係数行列、
v はホワイトノイズベクトルである。m は最大回帰数、
k は変量の数である。Y(t) = [y1(t), ⋯ yk(t)]T に予測変
量である AL 指数と説明変量である太陽風速度や磁場
等のパラメータの時系列データを入力することで、直
近のデータから未来が推定できる。

図 4 に AL 指数の予測値と観測結果の比較を示す。
この例は、2020 年 11 月 1 日 13：10 UT 以前の観測値
を黒線、予測計算結果を赤線、実際の観測結果を黒い
破線で示す。この予測計算では 30 分後の 13：40 UT に
アラートレベルが 3 になることを予報している。実際

の観測では 40 分後の 13：50 UT にアラートレベルが 3
を超え、10 分の誤差で予測に成功していることが分か
る。14 時 UT 付近に AL 指数はピークを迎え、その後
は減少傾向になることも予報されている。オーロラ観
測は寒さと眠気との戦いである。13 時時点で明るい
オーロラに出会えていない観測者が、このあとは諦め
て帰るかどうか迷っている時、この予報を見えれば
１時間後には明るいオーロラに出会えることを知るこ
とができる。

4.2　数か月先の予報	
オーロラ観測を計画する段階では、長期予報が知り

たい人が多いはずである。その場合は、上記のリアル
タイムの太陽風をベースとしたモデルはリードタイム
が数時間のため全く足りない。長期予報は太陽風の起
源である太陽をモニターすることが手掛かりとなる。
特に、明るいオーロラの出現確率は、特に高速太陽風
が地球に到来した場合に高くなる。太陽から高速風が
吹き出す原因の一つは、太陽表面におけるコロナホー
ル領域の形成である。コロナホールは太陽表面上の磁
場の開いた領域であるため、磁力線に沿って高速太陽
風が惑星間空間へ流出する。一度形成されたコロナ
ホールは数か月以上に渡り存在することも珍しくな
い [8]。地球に対して太陽は約 27 日周期で自転してい
るため、地球に到来する高速太陽風にも 27 日周期の
回帰性がある場合が多い。このため明るいオーロラの
出現頻度にも約27日の回帰性がある。オーロラアラー
トでは、この回帰性を利用した 1 日〜 2 か月先の長期
予報も公開している。これは、ある日の 0 時 UTC から
始まる 24 時間のアラートレベルの最大値 Lvmax(n）は、
27 日後・54 日後にも観測される、つまり Lvmax(n）
=Lvmax(n+27）=Lvmax(n+54）とした非常に簡易な推定
である。コロナホール以外にも、太陽フレアやフィラ
メント噴出等に伴うコロナ質量噴出（CME）が発生し

4

図 4　予測値と実際の観測結果の比較
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た場合は、噴出後 1 〜 3 日で地球に高速風が到来し明
るいオーロラが観測される場合がある。このような一
過性の現象発生による数日後のオーロラの明るさ増大
予報には、オーロラアラートは現状対応できておらず、
今後の課題である。

表 2 に長期予報の精度を示す。2020 年 1 月からの
1 年間でオーロラのアラートレベルの最大値が 3 以上
になった日は合計 132 日、最大値がレベル 2 以下の日
は合計 234 日であった。アラートレベルの観測値の最
大が 3 以上であった 132 日のうち、27 日前にレベル 3
以上と予報していたのは 67 日であった。この結果は
27 日前予報の適中率が 51 % であることを意味する。
逆に、アラートレベルの観測値の最大が 2 以下であっ
た 233 日のうち、27 日前にレベル 2 以下と予報してい
たのは 165 日であった。これは見えない予報の敵中率
が 71 % であることを示す。表 1 の対角部分は、「見逃
し」と「空振り」の確率を示す。オーロラアラートで
オーロラが観測に適しているレベル 3 以上が予報され
た 135 日のうち、実際はレベル 2 以下となったケース
は 68 日あった。これは「空振り」の確率が 50 % である
ことを意味する。またオーロラがレベル 2 以下と予報
されていたが、実際はレベル 3 以上となったのは 231
日中 65 日であった。これは「見逃し」の確率が 28 % で
あることを意味する。表 2の括弧内の数値は 54 日前の
予報に対する精度評価であり、27 日前の予報に比べて、
敵中率は減り、見逃し・空振りは共に増える。CME の
発生やコロナホールの形状変化等を考慮できていない
ため予報精度はまだ高いとは言えないが、今後更なる
精度向上を目指し研究開発を進める予定である。
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