
２．１ はじめに
人類が始めて宇宙に送り出した人工衛星は旧ソ連のス

プートニクで，それから約５０年がたった．はるか遠くの宇

宙に目を向けると米国のNASAが打ち上げた探査機ボイ

ジャーが我々の住む太陽圏の境界に迫りつつある．一方，

地球のまわりの宇宙空間に目を向けるとそこはいろいろな

目的のために実利用される空間となってきている．たとえ

ば，気象予報の中にでてくる雲画像を毎日，届けてくれて

いるのは気象衛星「ひまわり」であり，国際的に大きな事

件や災害が起こったときに地球上のあらゆる場所からの

ニュースの中継を可能にしているのは通信衛星である．ま

た，カーナビなど自分の位置を正確に教えてくれる測位シ

ステムにはGPS衛星が使われている．表１に示したように

宇宙環境の擾乱「宇宙嵐」が，これら宇宙を利用したシス

テムに影響を与えることが問題となってきた［１‐１４］．宇宙

のシステムだけでなく地上のシステムでも宇宙嵐の影響を

受けるものがある．ここでは，宇宙嵐による影響を具体的

に紹介するとともに，宇宙嵐を予測しようという活動につ

いて紹介する．

２．２ 宇宙天気による社会システムへの影響につ
いて

宇宙環境の擾乱「宇宙嵐」には，「電磁波嵐」，「高エネル

ギー粒子嵐」，「放射線帯電子嵐」，「地磁気嵐」，「電離圏

嵐」などがある．「電磁波嵐」はフレアと呼ばれる太陽面の

爆発現象によりエックス線，紫外線，電波など強い電磁波

が放射される現象である．「高エネルギー粒子嵐」というの

はフレアやコロナガス大規模噴出現象（CME）によって加

速された粒子が地球に押し寄せてくる現象である．高速の

太陽風の影響により放射帯の高エネルギー電子のフラック

スが増加するのが「放射線帯電子嵐」で，太陽からのCME

が運んでくる強い南向きの磁場により地球の磁場が大きく

乱されるのが「地磁気嵐」である．図１にESAと NASA

が共同で打ち上げたSOHO衛星に搭載されたLASCOと呼

ばれるコロナグラフによって観測されたCMEを示す．

CMEは 1,000 km/s 程度の速度で２日くらいかけて地球ま

でやってくる．「電離圏嵐」は地磁気嵐の影響で電離圏F

領域の電子密度が変動するものである．これらの嵐は，宇
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発生時期 影 響

１９８９年３月１３‐１４日 大きな地磁気嵐のためカナダで送電シス
テムの障害による大規模な停電が発生し
た．

１９９４年１月２０日 通信衛星AnikE1,E2が姿勢制御に不具合
を生じた．

１９９４年２月２２日 日本の通信衛星BS-3a に不具合が生じ，
冬季オリンピックのジャンプ中継が中断
された．

１９９７年１月１１日 通信衛星Telstar 401が放電により機能を
停止した．

２０００年７月１５日 日本のX線天文衛星「あすか」が大気抵
抗により姿勢制御に不具合を生じた．

２００２年４月２１日 高エネルギー粒子現象により日本の火星
探査機「のぞみ」の通信系と電源系のシス
テムに不具合が生じた．

２００３年１０月２４日 日本の地球観測衛星「みどり２」が放電に
よる障害のため，太陽電池から電力を得
られなくなり機能停止した．

２００３年１０月２８日 日本のデータ中継衛星「こだま」が地球セ
ンサーへのノイズの増加により safe
mode になった．

２００３年１０月３０日 大きな地磁気嵐のためスウェーデンで送
電システムの障害による停電が発生し
た．

J. Plasma Fusion Res. Vol.82, No.11 (2006)７３９‐７４４

表１ 宇宙嵐に伴う具体的な障害の例．
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宙を利用したシステムや地上のシステムにさまざまな影響

を与える［１‐１４］（表２および図２参照）．

２．２．１ 衛星や有人宇宙飛行への影響［９‐１１］

「高エネルギー粒子嵐」に伴って衛星でメモリエラーなど

が起こることがある．このような高エネルギーの陽子（プ

ロトン）や重イオンなどの荷電粒子による半導体論理回路

の誤動作または故障をシングルイベントアップセット

（SEU）と呼ぶ．SEUにより衛星の姿勢を制御するための地

球センサーなどに異常が起こると衛星の姿勢がおかしく

なってしまうこともある．また，「高エネルギー粒子嵐」は

太陽電池の発生電流と電圧の減少を加速し衛星の寿命を縮

める．有人宇宙飛行においては宇宙飛行士の被ばく量の増

加という問題が起きる．特に船外活動を行うような場合に

問題となる．

「放射線帯電子嵐」に伴って増加する高エネルギー電子

は衛星の深部まで侵入して帯電を起こす．このような帯電

を深部帯電と呼ぶ．深部帯電は衛星に流入する電子とイオ

ンの量が異なることにより衛星の表面が帯電する表面帯電

に比べて帯電を解消するのが難しいため，最近ではこの深

部帯電が問題となっている．

低軌道の地球周回衛星の場合は，超高層大気による摩擦

影響を受ける対象 影響を与える現象 影 響

宇宙機

高エネルギー粒子（陽子，
重イオン）

シングルイベントアッ
プセット
太陽電池の劣化

高エネルギー電子 帯電

地磁気嵐 姿勢制御への影響

超高層大気の密度変動 大気抵抗による軌道変
動

有人宇宙活動
銀河宇宙線

被ばく
太陽高エネルギー粒子

旅客機

銀河宇宙線による二次放射線 被ばく

太陽高エネルギー粒子によ
る二次放射線

被ばく
PCAによる短波帯通
信の途絶

太陽フレア 短波通信の途絶

通信

太陽電波バースト 携帯電話への混信

太陽フレア 短波通信の途絶

電離圏嵐 短波通信の品質劣化

GPS測位
電離圏嵐 測位精度の劣化

シンチレーション 位相ロックはずれ

送電システム
地磁気嵐による誘導電流
（GIC）

送電システムの障害に
よる停電

パイプライン
地磁気嵐による誘導電流
（GIC）

電気腐食

空中磁気探査 地磁気擾乱 探査精度の劣化

鳩レース 地磁気擾乱 迷子となる鳩の増加

オーロラ観光 地磁気擾乱
オーロラの発生（観光
資源）

表２ 宇宙嵐に伴う障害．

図１ ESAとNASAが打ち上げたSOHO衛星によって観測された
コロナガス大規模噴出現象（CME）．

図２ 宇宙嵐による社会システムへの影響．
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が衛星を減速させ軌道を低下させる．太陽からの紫外線の

増加や地磁気嵐に伴う超高層大気の加熱は，衛星と超高層

大気との摩擦を増加させ，軌道を維持するための燃料の消

費を早めて衛星の寿命を短くする．

衛星の打ち上げなどに伴って発生した大小のごみを「デ

ブリ」と呼ぶ．デブリを宇宙天気の範疇にいれるとどうか

は議論の分かれるところであるが，高速で地球の周りを

回っているデブリは，ひとたび衛星に衝突すると致命的な

ダメージを与える危険性を持っている．

２．２．２ 通信への影響［９，１３］

「電磁波嵐」による強いエックス線や紫外線により地球の

昼間側の電離圏D領域が電離され吸収により短波帯の通信

が途絶することがある．このような現象を発見者の名前に

ちなんでデリンジャー現象と呼ぶ．この現象を短波障害

（SWF, Short Wave Fadeout）あるいは突発性電離圏擾乱

（SID, Sudden Ionospheric Disturbances）と呼ぶこともあ

る．また，「高エネルギー粒子嵐」に伴って極域に侵入した

エネルギーの高い陽子により極域の電離圏D領域の吸収が

増加し，短波による通信ができなくなることがある．この

ような現象を極冠吸収（PCA, Polar Cap Absorption）と呼

ぶ．

「地磁気嵐」によって熱圏大気の風や温度，大気の成分

が変化し電離圏F領域の電子密度が減少することがあ

る．この現象を「電離圏負相嵐」と呼ぶ．電離圏負相嵐は

短波帯（3－30 MHz）の電波を使った通信に影響を与える．

中緯度では地磁気嵐に伴う電離圏負相嵐は夏に起こりやす

いという季節的依存性を持っている．これとは逆に地磁気

嵐に伴って電子密度が増加することもあり「電離圏正相嵐」

と呼ばれる．「電離圏正相嵐」は中緯度では冬季に起こりや

すいという季節的依存性を持っている．

電離圏の不規則構造により衛星からの電波が乱されてそ

の強度が変動する現象を「シンチレーション」と呼ぶ．シ

ンチレーションは主にVHF帯やUHF帯の電波を使った衛

星との通信に影響を与えるが，強い「地磁気嵐」に伴う異

常な電場変動によりマイクロ波帯にまで及ぶ強いシンチ

レーションが起こることが報告されている［１２］．

「電磁波嵐」に伴って太陽から強いマイクロ波帯の電波が

放射されることがある．太陽の方向と地上の携帯電話のア

ンテナの方向が一致したとき，この強い電波が地上の携帯

電話網へ影響を与えたという事例が報告されている［９］．

高度 100 km程度に突発的に現れる局所的に電子密度の

濃い層をスポラディックE層（Es 層）と呼ぶ．日本付近で

は夏に発生が多く，発達したスポラディックE層は時には

VHF帯の電波まで反射し防災無線やテレビ電波に混信を

与える原因となることがある．スポラディックE層は超高

層大気中のダイナミックスによって生成されるものである

が，電離圏の現象であり宇宙天気の範疇に入れることがで

きると考えられる．

２．２．３ 航空機への影響［９，１３］

航空機が使用する短波帯の電波を使った通信は「電磁波

嵐」によるデリンジャー現象や「高エネルギー粒子嵐」に

よる極冠吸収の影響を受ける．特に北極の近くを通る航路

では，地上にVHF帯の通信局がなく，赤道上空の静止軌道

にある通信衛星も利用できないので地上と航空機との通信

ができなくなるという問題が生じる．

また，航空機は約 10 kmの高度を飛行するため，地上に

比べて銀河宇宙線による二次放射線の影響を受けやすくな

る．銀河宇宙線の影響に加えて，地球の磁力線が開いてい

る極域では「高エネルギー粒子嵐」に伴う高いエネルギー

の粒子の影響で被ばく量が増えることがある．日本では

２００５年１２月に文部科学省の審議会により航空機の乗務員に

対する年間の被ばく量の上限として５ミリシーベルトとい

うガイドラインが示された．胃のX線撮影を１回行うと0.6

ミリシーベルト程度の放射線を浴びることになる．５ミリ

シーベルトという値はこの約８回分の値に相当する．

２．２．４ 電力設備やパイプラインへの影響［９］

地磁気変動に伴う誘導電流が送電線やパイプに流れシス

テムの障害を起こしたり，金属パイプの腐食を促進するこ

とがある．このような現象をGIC（Geomagnetically In-

duced Current）と呼ぶ．アラスカなど高緯度地方にある石

油や天然ガスのパイプラインではオーロラ活動に伴って繰

り返し流れる誘導電流がパイプの電気腐食の要因の一つと

なる．地球の高緯度地域ではオーロラ活動に伴う強い電流

がGICの主な原因であるが，CMEに伴う衝撃波の到来によ

る SC（Sudden Commencement）や SI（Sudden Impulse）と

呼ばれる地磁気の急激な変化もGICによる障害の原因にな

ると考えられている．GIC は海底ケーブルの中継器に電源

を供給するケーブルや鉄道の線路を使った信号の伝送など

にも影響を与えることがあることが報告されている．

２．２．５ 磁気探査への影響

磁場を使った地質や資源探査には大きくわけて二つの手

法がある．一つは航空機や船舶などから精密な地磁気観測

を行うことにより地下資源の探査を行うもの，もう一つは

地磁気変動に対する応答を使って探査を行うMT法

（Megnet-Telluric Method）と呼ばれる手法である．航空機

や船舶による磁気探査では地磁気の変動が測定の妨害とな

るため，地磁気が静穏なときに実施する必要がある．一方，

MT法では地磁気変動に対する応答を使っているので地磁

気が擾乱しているときに探査を行う必要がある．磁気探査

は宇宙天気が静穏な期間の予報を知りたいという人たちと

擾乱する期間の予報を知りたい人たちがいるという両極端

の宇宙天気ユーザーである．

２．２．６ 衛星測位への影響［１３］

GPSによる測位は，複数の衛星からの電波の到来時間の

差を使って位置を決める．衛星からの電波は電離圏を伝わ

るときにその中のプラズマによって少し遅れが生じるた

め，「地磁気嵐」などに伴って電離圏の電子密度が大きく変

動すると遅延時間が変わり位置の誤差が大きくなってしま

うという弱点がある．この伝搬遅延の変動による誤差を小

さくするためにディファレンシャルGPS（DGPS）といって

基準となる固定受信局からのデータを使って補正する方法

もあるが空間的な変動が大きいと補正を行うことは難しく

なってしまうという欠点がある．また，電離圏の不規則構

造によるシンチレーションのためにGPS衛星からの電波が
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受信できなくなって測位が行えないという現象もある．現

在，米国などでGPSを使った航空機の離着陸システムの導

入が検討されているが，測位誤差をいかに小さくし信頼性

のあるシステムにするかということが大きな課題となって

いる．

２．２．７ オーロラ観光や宇宙旅行

「地磁気嵐」に伴って極域ではオーロラが見られる．我々

が唯一，地上で「宇宙天気」を感じることができるのが，こ

のオーロラ現象である．近年，日本からも北欧やアラスカ

へオーロラを楽しむ観光客が増えている．地上の天気がよ

いということも重要だが，きれいなオーロラを見るために

は宇宙天気情報を活用する必要がある．最近では民間会社

が宇宙旅行のツアーを売り出し始めており，我々が宇宙旅

行にいけるようになる日も近いと思われる．宇宙旅行に行

く場合は，「高エネルギー粒子嵐」による被ばくの危険など

があるため，宇宙天気予報を確かめてからいくことになる

であろう．

２．２．８ 生物への影響［１４］

地球の磁場が生物に何らかの役割を果たしているのでは

ないかということがいわれている．例えば，鳩などは地磁

気を使って方向を決めている．「地磁気嵐」の時に迷子にな

る鳩が多くでてしまうということで，鳩レースの際には地

磁気の静穏な時期が選ばれるという話がある．鳥だけでな

く，我々人間についても心臓障害と地磁気活動に高い相関

があるなどという報告例がある．

２．３ 宇宙天気予報センターについて
宇宙天気予報を行う国際的な機関として国際宇宙環境情

報サービス（ISES, International Space Environment Serv-

ice）と呼ばれるものがある［１５］．この ISES は，国際電波科

学連合（URSI, International Union of Radio Science）の下部

機関で，１９２８年に国際的なデータ交換を迅速に行うために

設けられたURSICentralCommitteeofURSIgramと約５０年

前に行われた国際地球観測年（IGY, International Geo-

physical Year）の際につくられた International World Days

Service が統合して１９６２年につくられた IUWDS（Interna-

tional URSIgram and World Days Service）が宇宙天気予報

を行う国際的な機関として１９９６年に改称されたものであ

る．

現在は，米国コロラド州のボウルダーというところにあ

る米国海洋大気庁（NOAA, National Oceanic and Atmos-

pheric Agency）の宇宙環境センター（SEC, Space Environ-

ment Center）を本部として，図３に示したカナダ，オース

トラリア，日本，中国，インド，ロシア，ポーランド，チェ

コ，スウェーデン，ベルギーの１１カ国が加盟して活動して

いる．表３に示したように天文台や地磁気観測所など様々

な機関が宇宙天気予報センターの運営機関として活動して

おり，日本では，独立行政法人情報通信研究機構が ISES

の予報センターを運営している．毎日，日本時間の午後３

時に太陽フレア，地磁気嵐，高エネルギー粒子に関する宇

宙天気予報を発令するとともに大きな宇宙嵐が発生した際

には随時，臨時情報を発信している．宇宙天気に関する情

報は図４に示したようなWeb（http://swc.nict.go.jp），電子

メール，ファックスなどを使って提供されている．

２．４ 宇宙天気研究の状況について
米国では，１９９５年にNOAA，NSF，NASA，など７つの

省庁の共同プロジェクトとして宇宙天気研究，National

Space Weather Program（NSWP）をスタートさせた

［１６，１７］．一方，欧州ではESAが中心となって１９９８年から

図３ 国際宇宙環境情報サービス（ISES）の予報センター．
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予報センター所在地 運営機関 URLアドレス

米国（コロラド州ボウルダー） 米国海洋大気庁（NOAA）/宇宙環境センター（SEC） http://www.sec.noaa.gov/

カナダ（オタワ） 地質調査所
Natural Resouce Canada (NRC)

http://www.spaceweather.gc.ca/index_e.php

オーストラリア（シドニー） 電離圏予報サービス（IPS） http://www.ips.gov.au/

日本（東京） 情報通信研究機構（NICT） http://swc.nict.go.jp/

中国（北京） 北京天文台
宇宙科学応用センター
電波伝播研究所
測地・地球物理研究所

http://rwcc.bao.ac.cn/

インド（ニューデリー） 国立物理学研究所 http://www.npl-cgc.ernet.in/atul/cgc/rwc
/INTRUDUCTION4_BuIn.htm

ロシア（モスクワ） 水文気象サービス http://www.geospace.ru/

ポーランド（ワルシャワ） 宇宙研究センター http://www.cbk.waw.pl/rwc/rwc.html

チェコ共和国（プラハ） 超高層大気研究所
天文学研究所
地球物理研究所

http://rwcprague.ufa.cas.cz/

ベルギー（ブリュッセル） ベルギー王立天文台 http://sidc.oma.be/

スウェーデン（ルンド） ルンド宇宙天気センター http://www.lund.irf.se/

表３ 国際宇宙環境情報サービス（ISES）の予報センター．

図４ Webによる宇宙天気情報の提供（http://swc.nict.go.jp/）．
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宇宙天気に関する研究をはじめた［１８］．これらの動きに先

立って日本では１９８８年から情報通信研究機構（当時の郵政

省通信総合研究所）が宇宙時代をにらんだ「宇宙天気予報」

の研究に着手し，今日に至っている［１９］．

２００４年からは５ヶ年計画で太陽地球系の気候と天気

（CAWSES, Climate andWeather of the Sun-Earth System）

という SCOSTEP（Science Committee on Solar-Terrestrial

Physics）の国際的な学術研究プロジェクトが進められてお

り［２０］，そのプロジェクトの中で宇宙天気は主要な研究

テーマのひとつとして位置づけられ世界中で研究が行われ

るようになってきている．また，１９５７年から１９５８年にかけ

て行われた国際地球観測年（IGY, International Geophysi-

cal Year）と呼ばれる国際共同観測プロジェクトの５０周年

を記念して国際太陽系観測年（IHY, International Helio-

physical Year）［２１］，国際デジタル地球年（eGY, Electrical

Geophysical Year）［２２］，国際極年（IPY, International Po-

lar Year）［２３］といった宇宙天気に関係した国際的キャン

ペーンが２００７‐２００８年に計画されている．IGYの際には地

磁気，電離圏，宇宙線などの地上観測網やデータセンター

が整備され，バンアレンによる放射線帯の発見など多くの

研究的な成果があげられた．それから５０年がたち，格段に

進歩した情報通信技術の活用などにより宇宙天気の分野で

大きな成果が出るものと期待されている．

２．５ 最後に
太陽活動は１１年周期で変動しており，２００６年から２００７年

にかけてはその極小期にあたる．次の活動サイクル２４の極

大は２０１０年あたりと予想され，その活動も大きいのではな

いかという予測もなされている［２４］．宇宙嵐による障害を

最小限にするため，次の極大に向けて関連分野の研究者が

協力して研究を加速する必要がある．
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