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研究成果の概要（和文）：本研究では、宇宙天気に関する各種統計が本格的に開始する国際地球観測年
（1957-1958）以前の激甚宇宙天気現象について複数の試験的事例研究を行い、太陽表面、地磁気、オーロラな
どの各種アナログ観測記録を検討することで、その時系列や規模を復元した。その結果、観測史上最大とされる
1859年のキャリントン・イベントや1930年～1950年の激甚宇宙天気現象の太陽フレア、磁気嵐、オーロラ低緯度
境界の時間変化や規模を定量的に復元した。また、774/775年のスーパーフレア候補についても、複数のデータ
をもとにフレアの規模推定を行った。これにより歴史的なアナログ記録による宇宙天気研究の可能性を実証し
た。

研究成果の概要（英文）：This project has conducted preliminary several case studies on extreme space
 weather events by the International Geophysical Year (1957-1958), where majority of the space 
weather statistics started. This project has reconstructed their magnitudes and temporal evolutions 
on the basis of historical analog observational records for solar surface, geomagnetism, and visual 
aurorae. On this basis, we have quantitatively reconstructed the temporal evolutions and the 
magnitudes of the source solar flares, geomagnetic disturbances, and equatorward auroral boundaries 
for the extreme space weather events in 1859 (the Carrington event; allegedly the greatest space 
weather event) and 1930s-1950s. This project has also reconstructed the source flare magnitude of 
the super flare candidate in 774/775. On their basis, this project has proven feasibility for the 
space weather researches on the basis of historical analog records.

研究分野： 宇宙天気、太陽地球物理、環境史

キーワード： 宇宙天気　太陽地球物理　環境史　地磁気　オーロラ

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
現代文明が科学技術インフラへの依存の度を深めるにつれ、太陽面爆発に伴う激甚宇宙天気現象の現代文明への
脅威は加速的に増大しつつある。本研究では過去のアナログ観測記録を充填的に検討することで、各種統計が本
格的に開始された国際地球観測年（1957-1958）以前の激甚宇宙天気現象について複数の事例研究を行った。こ
の結果、過去180年の間に起きていた複数の激甚宇宙天気現象の時系列や規模が定量的に復元され、アナログ観
測記録や歴史文献を用いての過去の激甚宇宙天気現象の復元研究についての実現可能性が実証された。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
 
 太陽活動は黒点数から評価され、太陽活動が活発なときには黒点で発生したコロナ質量放出
（CME）が地球に到来して磁気嵐とオーロラを引き起こすことが知られている。そのため、過
去の長期の太陽活動を検討する上で、過去の黒点とオーロラの記録の分析が求められている。
このような現象は「宇宙天気現象」と称され，稀に生じる極端に大規模な激甚宇宙天気現象は
近代インフラへ甚大な影響を及ぼすことが知られている。 
 このような宇宙天気現象の中で最も人類社会に影響を及ぼし得る磁気嵐の規模は、磁気圏内
の赤道環電流の効果を反映する中緯度の四観測所で計測される Dst 指数によって評価されてい
る。現状、この Dst 指数は国際地球観測年（1957 年〜1958 年）から都合 65 年間分のデータベ
ースが構築され、以来観測された激甚宇宙天気現象で最大規模のものは Dst = −589 nT に達し
たことが知られている。 
 一方で、史上最大級の激甚宇宙天気現象と考えられるキャリントン・イベントが発生したの
は 1859 年 9 月とされている。この時期は Dst 指数や関連のデータベースのカバー範囲の遥か以
前である。この激甚宇宙天気現象については、これまでにも定量的な規模推定の試みがあった
ものの、原典となる観測データそのものへのアクセスの困難から、その重要性にもかかわらず、
実際の規模や発生頻度の評価には大きなばらつきがあった。 
 一方、19 世紀後半〜20 世紀前半にかけては、太陽面、地磁気、オーロラなどについての観測
が行われており、そのアナログ観測記録がキャリントン・イベントなどこのような過去の激甚
宇宙天気現象を実際に捉えていることがある。このような過去のアナログ記録については、こ
れまで必ずしも利用が進んでおらず、近年破棄された物もあり、宇宙物理・地球物理の各コミ
ュニティでは「データレスキュー」の必要性も提唱されている。 
 
２．研究の目的 
 そこで、本研究においては、このような過去のアナログ記録からどの程度過去の宇宙天気現
象を定量的に復元し得るかについて、試験的検討を試みた。本研究では、特にキャリントン・
イベント（1859）〜国際地球観測年（1957〜1958）の激甚宇宙天気現象を対象に、同時代の太
陽面観測、地磁気観測、オーロラ観測などのアナログ記録を検討し、その規模と時系列につい
て事例研究を試みた。これにより、以下の点について特に検討を試みた。 
（1）キャリントン・イベントの規模について、アナログ記録の原典から定量評価 
（2）アナログ記録による激甚宇宙天気現象の復元についての妥当性 
（3）過去の太陽表面の様子の復元可能性 
（4）他の激甚宇宙天気現象の復元検討と比較 
 
３．研究の方法 
 本研究では、過去の激甚宇宙天気現象について、同時代のアナログ記録を用い、定量評価を
試みた。この際特に注目したのは、以下の三点である。 
（1）太陽表面観測（太陽黒点、太陽フレア等）、 
（2）地磁気観測 
（3）オーロラ観測 
 本研究では、（1）と（2）を組み合わせて過去の太陽フレアの規模、（2）を用いて磁気擾乱の
規模の直接評価と Dst 指数の推定、（3）を用いてオーロラオーバルの低緯度境界の復元を試み
た。既存の経験則からオーロラオーバルの低緯度境界は磁気擾乱の規模と良い相関があると知
られているためである。上記目的のため、本研究では関連の各種世界資料解析センター（World 
Data Center）のデータのみならず、過去の年報、太陽面スケッチ、マグネトグラム、オーロラ
などの各種報告アナログを世界各地から蒐集し、代表的事例について試験的検討を行った。 
 
４．研究成果 
 本研究では、過去の激甚宇宙天気現象の規模・時間発展の定量評価について事例研究を行う
ことで、過去のアナログ記録が激甚宇宙天気現象研究において極めて重要な役割を果たし得る
こと、またこのような研究の実現可能性は極めて大きいことを示した。当該プロジェクトの代
表的研究成果は以下の通りである。 
 
（1）キャリントン・イベントの検討 
 1859 年のキャリントン・イベントは太陽フレア、CME 速度、地磁気擾乱、オーロラ可視範
囲の 4 点に基づき、しばしば観測史上最大の激甚宇宙天気現象と考えられている。本研究では
この 4 点につき、同時代のオーロラ観測記録や地磁気観測に基づき、アナログ記録による定量
的な再検討の可能性を模索した。オーロラ記録については、特にこれまで検討の進んでいなか
った南アメリカ、南太平洋の記録を検討した。これにより、当時のオーロラの可視範囲、オー



ロラオーバルの広がりについて、先行研究の知見を大きく更新した（Hayakawa et al., 2020, Earth, 
Planets and Space, 72, 122）。また、これまでキャリントン・イベントが史上最大の地磁気擾乱を
起こした証拠としてしばしば提示されていたのはボンベイの地磁気観測記録だが、その原典は
科学コミュニティに提示されておらず、独立検証が困難だった。本研究では、この当時のボン
ベイの地磁気観測年報について、英国他の文書館でそのコピーを入手することに成功し、独立
に検討を行った。結果、この年報からはこれまで知られていなかった地磁気の東向き成分（Y
成分）、 鉛直下向き成分（Z 成分）について新たなデータが導出されたほか、既存の水平成分
（H 成分）や CME 速度などついても先行研究の知見を大きく改訂する結果となった（Hayakawa 
et al., 2022, The Astrophysical Journal, 928, 32）。このような成果はキャリントン・イベントの異
常性を担保した太陽フレア、CME 速度、地磁気擾乱、オーロラ可視範囲の四点の内、三点につ
いて既存の知見を大きく更新する結果となった。 
 
（2）アナログ記録による激甚宇宙天気現象の復元についての妥当性 
 このような検討にあたっては、過去のアナログ記録に基づく復元が既存のデータベースとど
の程度合致するかが重要となる。本研究では、特に Dst 指数による計測の始まった国際地球観
測年（1957-1958）の激甚宇宙天気現象について、アナログ観測記録による復元研究を進めた。
当時の地磁気観測データについて検討を行った結果、過去のアナログ記録に基づいて Dst 推定
値を復元した場合も、既存の Dst 指数と極めて近い結果が出ることが確認され、当該研究手法
の妥当性が確認された（Hayakawa et al., 2021, The Astrophysical Journal, 908, 209）。また、当時
のオーロラ観測記録について、本邦各地での眼視観測記録を蒐集し、そこから 1957 年 3 月、1957
年 9 月、1958 年 2 月の激甚宇宙天気現象についてオーロラ低緯度境界の復元を行うとともに、
その時間発展が地磁気擾乱の時間発展とよく一致することも確認した（Geoscience Data Journal, 
DOI: 10.1002/GDJ3.140）。こちらについては反響も大きく、国内メディア各紙にて関連の報道が
行われた。 
 
（3）過去の太陽表面の様子の復元可能性 
 こちらについて、過去の太陽面スケッチの検討を行うことで、激甚宇宙天気現象の発出点と
しての太陽表面の挙動、またその背景文脈としての太陽活動の復元の可能性を模索し、事例研
究を行なった。この結果、過去の太陽フレアや黒点観測記録について、少なからぬアナログ記
録があまり検討されないまま残っていることが明らかになり、この検討の妥当性も確認された。
このような検討は 20 世紀の太陽フレアの観測にてその有用性が確認されたのみならず
（Hayakawa et al., 2020, Monthly Notices of the Royal Astronomical Society, 497, 5507–5517）、17 世
紀に至るまで太陽黒点観測のアナログ観測記録でも検討の有用性が、複数の事例研究から確認
された（Hayakawa et al., 2021, Monthly Notices of the Royal Astronomical Society, 506, 650-658; 
Hayakawa et al., 2021, The Astrophysical Journal, 909, 29; Hayakawa et al., 2021, The Astrophysical 
Journal, 909, 194; Hayakawa et al., 2021, The Astrophysical Journal, 909, 166）。 
 
（4）他の激甚宇宙天気現象の復元検討と比較 
 過去の激甚宇宙天気現象について、いくつかアナログ観測記録に基づく事例研究を行うこと
で、少なくとも 1859 年以来、7 つの磁気嵐が minimum Dst < -500 nT という異常値を示したこ
とを確認できた。また、この際、地磁気観測記録のみならず太陽表面観測やオーロラ観測記録
も合わせて検討することで、このような激甚宇宙天気現象の時間発展、オーロラ低緯度境界の
復元も並行して行った。この中でも特に成果が大きかったのは 1930 – 1940 年代の一連の激甚宇
宙天気現象についての検討である（Hayakawa et al., 2020, Monthly Notices of the Royal 
Astronomical Society, 497, 5507–5517; Hayakawa et al., 2021, The Astrophysical Journal, 908, 209; 
Hayakawa et al., 2021, The Astrophysical Journal, 909, 197; Hayakawa et al., 2022, Monthly Notices of 
the Royal Astronomical Society, DOI: 10.1093/mnras/stab3615）。また、このような検討の中にあっ
て、より古い時代の宇宙天気現象についても同手法の有用性が確認された点も特筆に値する
（Knipp, Bernstein, Wahl, and Hayakawa, 2021, Journal of Space Weather and Space Climate, 11, 29）。
これはマウンダー極小期やダルトン極小期の周辺についても然り（Silverman and Hayakawa, 
2021, Journal of Space Weather and Space Climate, 11, 17; Hayakawa et al., 2021, The Astrophysical 
Journal, 909, 29. DOI: 10.3847/1538-4357/abb3c2; Hattori, Hayakawa, and Ebihara, 2021, Publications 
of the Astronomical Society of Japan, 73, 1367–1374）、さらに同様の手法で宇宙天気現象の編年を
過去 3000 年まで遡らしめ得ることを示した点（Van der Sluijs and Hayakawa, 2022, Advances in 
Space Research, DOI: 10.1016/j.asr.2022.01.010）も少なからぬ科学的意義を持ち得る。 
 
 このように、本研究プロジェクトにおいては、過去のアナログ記録から激甚宇宙天気現象に
ついて極めて有用な知見が得られることが実証された。このようなアプローチは過去の宇宙天
気現象のさらなる包括的検討、各種数理モデルとの比較検討において極めて重要なものとなり
得る。実際にこのようなアプローチは BBC をはじめとする世界各国のメディアで取り上げられ



るなど社会的反響も大きい。また、学術的な反響も大きく、このような過去のアナログ記録の
検討について、分野をまたいで学術誌特集号企画（Geoscience Data Journal など）、国際学会企
画セッション企画（IAGA/IASPEI 2021 など）など、国境や分野を跨いだ学術交流の機運も醸成
しつつある。 
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