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研究成果の概要（和文）：機械学習とビッグデータを用いた予測モデル開発により、宇宙天気予報の精度を格段
に上げることに成功した。宇宙天気予報は毎日配信されているが、予報精度の向上が長年の課題である。本研究
では、複数の機械学習手法を太陽観測データ解析に応用することで、大量の情報処理による統計的な太陽フレア
の予測を可能にした。その結果、従来の人手による5割程度の手法に比べ、8割を超える世界トップクラスの精度
まで予測精度を上げることに成功した。また、太陽フレア発生前の特徴を統合的に機械学習によるデータ分析か
ら明らかにし、太陽フレアの謎を解く鍵が得られた。さらに現在、リアルタイム予報運用へ向けて準備を進めて
いる。

研究成果の概要（英文）：Our flare prediction model using machine-learning techniques and big data of
 solar observation images dramatically improved our skill of the space weather forecast. Whereas the
 space weather forecasting service has been delivered every day for a long time, we had a difficulty
 in improving its accuracy. In this research, we applied machine-learning techniques to solar 
observation data analysis, and we developed a new model to predict solar flares statistically by 
dealing with the huge amount of data. As a result, we succeeded in improving the prediction accuracy
 up to 80 %, much better than the human forecasting around 50 %. We also revealed the ranking of 
features effective for flare prediction. Using our new prediction model, the real-time forecasting 
operation system of solar flares will be prepared soon.

研究分野： 太陽物理
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１． 研究開始当初の背景 
 

太陽面爆発フレアの発生機構は、太陽物理に
おける長年の謎の一つである。近年の太陽観
測から、磁場エネルギーをプラズマの熱・運
動エネルギーに変換する磁気リコネクショ
ンモデルはほぼ確立した。しかしながら、エ
ネルギーの蓄積過程や、磁気リコネクション
のトリガー機構はまだ解決されていず、フレ
アの予測はまだ困難である。 
 
フレア予測は宇宙天気予報の重要課題でも
ある。一番の問題点は、トリガー機構の正体
が未解明な点である。全フレアにおける検証
作業もデータが膨大で困難である。現在、特
定の物理量や「特徴量」を使ってデータを一
括解析する方法が考えられているが、適切な
物理量や特徴量の選定においても解決すべ
き問題が多い。 

 
２．研究の目的 
 
本研究の目的は、宇宙天気予報の一項目であ
る太陽フレア発生予測の精度を上げること
であり、太陽黒点磁場の歪みや浮上磁場観測
データを用いたフレア発生確率の予測と、従
来の予報手法と組み合わせた将来予報モデ
ルのプロトタイプを開発することである。 
 
本研究では、近年の衛星観測により可能にな
った高精度 3次元ベクトル磁場の定常観測を
フレア予測の判断材料として組む込むこと
でフレア発生と規模の予報精度の向上を図
った。また、そのために必要な過去の観測デ
ータを用いた検証、リアルタイム予報（1 日
毎）に使える手法の確立と簡易化（自動化）、
データ解析環境の整備、国内協力体制の強化
推進を行う。最終的には 3-5 年後の実用化を
目指し、萌芽的研究として本課題を提案した。 
 
３．研究の方法 
 
本研究では、太陽 3 次元ベクトル磁場データ
を用いて太陽黒点磁場の歪みやフレアのト
リガーとなる浮上磁場を検出し、フレア発生
確率を予測する新手法を開発する。まずマニ
ュアル解析で検証した後、プロセスを自動
化・半自動化し、最終的にリアルタイムで取
得された太陽磁場データをもとに自動画像
判別によって磁場の歪みや浮上磁場の出現
を検知測定し、フレア発生確率と発生規模を
予測する予報モデルを作る。磁場の歪みはベ
クトル磁場の水平方向成分から導出する。磁
気中性線上の浮上磁場は、磁気中性線の微小
な変化から捉える。さらに画像類似検索の手
法(機械学習)を用いて、より広範にフレア発
生前の前兆現象(類似パターン)を探索し、各
状態におけるフレア発生確率を統計データ
ベース化する。そして、最終的に実証実験を
行って、3-5 年後の実用化を目指す。 

４． 研究成果 
 
(1) 太陽フレア予測プロトタイプモデル： 
過去の太陽観測画像データ約 30 万枚を

NASA アーカイブから収集し、3 種類の機械
学習手法を用いて、翌 24 時間の太陽フレア
発生を予測するモデルを開発した（図１）。
その結果、従来の人手による予測を超える予
測精度 8 割を達成することに成功し、機械学
習手法の有効性を示した。また、太陽画像か
らフレア発生直前の特徴量として何が有効
かランキングを示し、太陽フレア発生機構を
解明する新たなアプローチを開拓した。 

 
図 1: 太陽フレア発生の予測モデルのフローチャート
（概要図）[Nishizuka et al. 2018 ApJ から引用] 

 
学習データ作成には、NASA の SDO 衛星観
測による高分解能データ 30 万枚を用い、約
60 個の物理特徴量に注目した。用いた特徴量
は、長年の宇宙天気予報の経験や過去の論文
をもとに決定した。今回開発した太陽フレア
予測のモデル概要を図 1 に示す。まず NASA
から 2010年～2015年の 6年分の太陽観測画
像データを取得し、各太陽全面画像から活動
領域（黒点周辺領域）を自動検出した(図 2)。
次に各領域から黒点面積や磁場強度、歪みエ
ネルギーといった特徴量約 60 個を計算し、
太陽フレア発生直前データに関してはラベ
ルを付与することで教師データを作成した。
最後に全データを学習用と訓練用とに分割
し、複数の機械学習手法を用いて太陽フレア
の予測を行った。 

 
図 2: 太陽画像と検出された黒点(SDO 衛星/NASA) 

 
今回、一般的な機械学習手法であるサポート
ベクターマシン(SVM)、k 近傍法(kNN)、ア
ンサンブル学習(ERT)を用いた。太陽フレア
の予測結果を図 3 に示す。従来人手では 5 割
弱程度だった予測精度から、どの機械学習手
法を用いても 8 割（TSS=0.80）を超える世
界トップクラスの精度を達成することに成
功した。 



 
図 3: 機械学習による X クラス以上の 
太陽フレアの予測結果とスコア(TSS) 

 
図 4 に、選んだ黒点の特徴の例として、磁

気中性線（図 4 右上、黄線）や磁場の歪み（図
4 左下、赤矢印）、彩層低部の発光（図 4 右下）
を示す。本研究では、約 60 個の黒点の特徴
について、太陽フレア発生前の重要度のラン
キングについても、統合的に機械学習を用い
た分析により明らかにした。すると、従来重
要だと思われていた黒点の特徴のほかに、磁
気中性線の長さと本数、及び今回新たに採用
した彩層低部の発光の面積も重要であると
いうことが明らかになった。 

 

 
図 4: 太陽黒点の磁場と彩層低部画像 

（SDO 衛星/NASA） 
  

磁気中性線の長さや本数は、地震発生メカニ
ズムに類似して、太陽黒点に蓄積された歪み
エネルギーや、フレアのトリガーメカニズム
候補である小規模磁場の出現と関連が強い
と考えられる。また、彩層低部の発光も、小
規模磁場の太陽大気下層からの出現と関連
があると解釈され、未だに解明されていない
太陽フレアの発生メカニズムを知る手がか
りを示している。 
 
(2) 予報運用モデル開発（深層学習モデル)：  
現在、国際民間航空機関（ICAO）では 2020
年頃を目標に、海洋上・極域航路での通信、
宇宙放射線被ばく、さらに GPS を利用した
測位などに影響を与える宇宙天気の情報を、
通常の運航業務で利用しようという計画が
進められている。このような状況において、
本太陽フレアの予測モデルが、リアルタイム
(最短 1 時間間隔が目標)で、より精度の高い
予測情報として活用される必要がある。 
 
そこで次に、運用形式での太陽フレア予測モ

デルの開発に着手した。プロトタイプモデル
の場合、予報運用形式では予測精度が十分で
ないことが明らかになったため、より高精度
な深層学習手法を用いた太陽フレア予測モ
デル開発に挑戦した。 
 
予報運用形式には直前データが有効なため、
学習データ作成には、プロトタイプと同じ 60
種類の特徴量の他に、軟 X 線や極端紫外線強
度の 1, 2, 3 時間前頃の各最大値を追加し、約
80 個の特徴量を用いた。深層学習手法に関し
ては、機械学習の専門家との連携により、音
声翻訳に使われる新技術を太陽フレアの予
測に応用した。その結果、運用形式でも 8 割
を超える予測精度を達成し、かつ各領域に対
して太陽フレアの発生確率の算出が可能に
なった（図 5）。 
 

 
   図 5: 深層学習モデルによる太陽フレアの確率予報 

の例[Nishizuka et al. 2018 ApJ から引用] 
 
これらの研究成果は、米国科学誌 ApJ に論文
出版した他、プレスリリースして新聞 Web
にも多数掲載された。現在は、深層学習モデ
ル(Deep Flare Net, 略称 DeFN と命名)の特
許申請を行いつつ、リアルタイム予報運用化
に向けた準備を、今夏を目処に進めている。 
 
最後に、本研究では黒点毎の太陽フレア予測
を行った（図 6）。太陽の見かけ上、真ん中付
近で太陽フレアが発生すると、地球への影響
は大きくなる傾向がある。そのため、場所を
考慮することで地球への影響が判断できる
のも、本モデルの特長である。さらに、今後
は地球への影響とも照し合せながら、今まで
一日一回だけ行われていた予報からリアル
タイム予報へと移行し、検証をしながら実用
化を進めていきたい。 

 

図 6: (左) 太陽磁場画像と検出黒点(SDO/ NASA）、(右) 
外へ飛び出す太陽大気プラズマ(SOHO, ESA/NASA) 
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