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[プレスリリース]  宇宙天気予報の精度を上げる 
            技術の開発！（１月２６日） 



■ 太陽フレアの発生と予測 
黒点成長とエネルギー蓄積(Hinode/SOT) フレア観測(Hinode/XRT) 

軟X線放射量の時間変化 

(野辺山電波  

ヘリオグラフ
NoRH) 

太陽フレア 

X-class 

これから１日間に、最大どの規模のフレアが発生するのか？を予測する 

今日 明日 ２日後 ３日後 



■ 宇宙天気の社会影響 

現状、太陽フレアに伴うデリンジャー現象は予測 

不能であり、CME由来でも2-3日しか猶予がない。 

フレア発生をできるだけ正確に予測する必要性 

  →機械学習（統計）、数値シミュレーション 



■ 大規模・Ｘフレア発生前の磁場構造 

長い磁気中性線と 
強い磁気シア 
（標準モデル?） 

局所シア構造 (突起) 

複雑シア構造 

？ 

シアの無い領域 
２割  [8例] ２割  [8例] 

 

３－４割 [14例] 

２割  [8例] 

黒点磁場構造が複雑かつ磁気シアが大きいとき、大規模(Ｘクラス)  
フレアが起きることが多い。 

エネルギー蓄積機構 

2010-2015年データより 



HMI/SDO 
HMI/SDO 

磁気中性線上に 

浮上磁場が現われ 

るとフレア前兆!? 

トリガー機構 

2011/02/13   
17:28 UT  

M6.6フレア 
Key word 2 
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人手を介した予測:   
     的中率~50-80% 
 
  スキルスコア:          
          TSS~0.5 
 （-1.0 < TSS < 1.0） 

2013年9月 ~ 2014年8月 黒点数とフレア予測適中率 

黒点数（月平均数） 

的 
中 
率  

(%) 

■ 宇宙天気予報の現状 



■ 太陽フレア予測でのチェック点 

[Sammis et al. 2000] 

黒点群の面積 

①白色光：  黒点面積、黒点形状 (ʰʲʴʵ) 
 

②軟Ｘ線：    フレア実績、背景値 
 

③光球磁場： 磁気中性線の勾配・長さ 
                磁場構造の複雑性 
          磁気シア角,   浮上磁場 
 

④彩層底部： 1600М連続光での増光 
 

⑤ リム観測：  東端領域の廻り込み  

最
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・観測データ量が膨大であり、人の処理能力を超えている !!  

・毎日の予報結果を、次へより効果的にフィードバックしたい 

・自動システムを用いたリアルタイム予報(< 24時間)  

・統計的に、フレア発生を決める物理機構は何か？ 

人手による予報にて 



着目領域 
      DB 

観測画像 
      DB 

  X  ○% 
 M ○% 
  C  ○% 
  

    各領域毎に 
フレア発生確率 

特徴量 DB 

SDO衛星 
/NASA フレアクラス 

の予測 

IDL IDL Python 
.csv 

1時間1枚に間引いて 

30万枚画像!!  

(＝ 5万時間x多波長) 

フレア・ラベル 
(0-24 hr前) 

■ フレア予測システムの処理フロー 
統計的・ 
機械学習 

2010年~ 2015年  
Ｘクラス   ~40例 
Ｍクラス ~ 460例 
Cクラス   ~4900例 
 

<<   予測システム   >> 

活動領域 
検出 

特徴量 
抽出 

SDO/HMI: 磁場 
SDO/AIA： UV cont.(彩層) 
GOES:        軟Ｘ線 



(1) コンピュータでアルゴリズムを構築し、学習データを読み込ませて、 

   自動的に今あるデータを分類＆まだ見ぬデータを予測できる。 

(2) ヒトの情報処理能力を超えて、複雑なデータを分類＆予測できる。 

■ 機械学習とは 

2次元特徴量空間 

特徴量1 

特
徴

量
2
 

① サポートベクター 
      マシーン(SVM) 

② k-最近傍法 
      (k-NN) 

K=3 の円 

K=5 の円 

③ アンサンブル学習 
 (ERT: Ex. Random. Trees) 

1次関数で分割・区別 半径kの円内での多数決 弱学習器の組合せ 



■ 抽出した黒点領域の特徴量 

面積     視線方向磁場 (HMI) 
磁束量絶対値の和 

正味の磁束量 

視線方向Bzの最大値/平均値 

Bz勾配の最大値/平均値 

磁気中性線の最大長 

磁気中性線の長さの和 

磁気中性線の本数 

同一領域のフレア履歴(X, Mクラス) 

前日のフレア履歴  

軟X線の2時間/4時間平均値 

前日の軟X線最大値           (GOES) 

彩層発光面積    (AIA1600М) 
彩層発光の最大輝度 

彩層発光の輝度総量 

ベクトル磁場 (HMI) 
カレント・ヘリシティ (ʅ.Ȋ・Jz) 

ローレンツ力 όʅ.2) 

垂直電流 (Jz)   

自由磁気エネルギー  

平均シア角 

ツイスト変数 

時間微分 (2, 12, 24 hrs) 
 

 

SDO/HMI  

SDO/HMI  

SDO/AIA1600A  全60特徴量 
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■ フレア前の特徴量空間マップ 

・ 2次元特徴量空間 
  赤印■＝Xクラス1日前 
  緑印■＝Mクラス1日前 

面積、最大磁場、磁気中性線の本数、 

最大長、合計長が大きい程、フレアが 

大きい傾向がある。 

log  磁気中性線の合計長さ [pix] log  黒点面積 [pix2] 
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g 
 磁
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1 kG 



■ 予測結果と評価手法 
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ERT kNN SVM 

・特徴量データベースを学習用・テスト用データベースにランダムに7:3 

  に分割して予測を行った。結果はTSSで評価した。 

（>M flare   TSS= 0.91 ） 

TSS = 1, 的中率100% 
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TSS = 

● True Skill Statistic 
   [by Hanseen & Kuipers Ωсрϐ 

TP  

TP + FN  

FP  

FP + TN  

cfύ  .ƻōǊŀ ϧ /ƻǳǾƛŘŀǘΩмр ¢{{Ґ0.76Σ   aǳǊŀƴǳǎƘƛҌΩмр  TSS=0.75 



■ 特徴量の重要度ランキング 

・フレア履歴 (合計, 前日のみ)  

・前日の最大X線強度   

重要度(重み) 特徴量 順位 

  1.         Xhis                      0.0519 

  2.         Xmax1d               0.0495 

  3.         Mhis                     0.0365 

  4.         TotNL                   0.0351 

  5.         Mhis1d                0.0342 

  6.         NumNL                0.0341 

  7.         Usflux                  0.0332 

  8.         CHArea                0.0235 

  9.         Bave                     0.0230 

10.         Xhis1d                 0.0224 

11.         TotBSQ                0.0199 

12.         VUSflux               0.0196 

13.         Bmax                   0.0193 

14.         MeanGAM         0.0179 

15.         dt24SavNCPP     0.0171 

 

・磁気中性線の総合長 
・磁気中性線の本数 
・磁束の絶対値の和 
・Bzの平均値/最大値  

彩層発光の面積 

・ローレン力の和 
・磁場の垂直方向からの傾き 
・極性毎の正味の電流の和 

全60特徴量 
＊フレア履歴を除いた場合 TSS=0.89 



■ 各領域毎の確率予報出力イメージ 

活動領域2 
フレア発生確率 
X-class 5% 
M-class 15% 
C-class   65% 

円グラフ (X/M/C/なしの合計=100%) 

X 

M-class 

C-class 

C-class 

X-class 

M-class 
non 

C 

X 

M 

non 

C 

non 

C M 

none 

活動領域3 
フレア発生確率 
X-class 3% 
M-class 10% 
C-class   80% 

活動領域4 
フレア発生確率 
X-class 0% 
M-class 5% 
C-class   10% 

活動領域１ 
フレア発生確率 
X-class 15% 
M-class 40% 
C-class   45% 活動領域6   フレア発生確率 

X-class 0%  M-class 0%  C-class   8% 
 



■予測モデルのリアルタイム化と国際比較 

国際コミュニティにて、半自動化・経験予測モデルやAI予測 

モデルの比較がなされている。年内を目標に、リアルタイム 
化を行い国際比較に参加を予定。 

NASA/CCMC  
 

米・英・韓・濠・ 

ベルギー中心 

24  
 



まとめ 

Å機械学習を用いた太陽フレア予測モデルを開発した。     
1日以内にどの領域でどの規模のフレアが発生するかの自
動予測を可能とし、かつ人手を上回る世界でもトップクラス  
の予測精度を達成することに成功した。 
 

Å今後リアルタイム運用化(1時間毎)を進めつつ、さらなる精
度向上を図りたい。また予測期間を2日に延ばしたり、逆に
半日以内など間近な予測期間も検討する。 

 

Åまだこの分野では、世界的に各予報モデルを比較する
標準的な手法が確立されていない。予報運用という観
点で一番適した評価手法を今後探し出していきたい。 

 


