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一般に, 前兆現象は突発現象にそのものに比べて非常に目立ちにくく, その開始時刻
は曖昧である. 従来よく用いられてきた変化点検出法を適用した場合, このような微
小で緩慢な変化は見逃されやすい. Tokunaga et al.1) では, Ide and Inoue2) の提案
した特異スペクトル分析を応用した変化点検出法 (SST)を, 多次元データを用いたア
ルゴリズム (MSST)へと拡張することで, 鋭敏に前兆現象の開始時刻を推定出来るこ
とを示した. MSST は, 緩慢な変化も検出できる鋭敏な手法であるが, 実データへの
適用では誤検出が問題になる. 本稿では, 突発現象の大まかな開始時刻を予め検出し,

さらに検出された時刻の前後で前兆現象の開始時刻と終了時刻を個別に探索すること
で, 誤検出を劇的に減少させることができることを示す.
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1. は じ め に

地震や竜巻, 集中豪雨など, 突発的に発生する自然災害は予測が難しく, 時として深刻な被

害を与えることがある. このような自然現象の多くは, 限界まで蓄積されたエネルギーが急

激に解放されることによって発生する. それゆえに, 突発性現象の発生前には, 何らかの前

兆現象 (precursory phenomena)が観測されることが多い. もし, リアルタイムで取得され

たデータからこの前兆現象を検出することが出来たなら, 突発現象の被害を未然に防ぐ, あ

るいは被害を最小にすることが可能となると考えられる.

ここで, 時系列データにおける前兆検出の定義について述べる. 一般に前兆現象とは, 突

発的に発生する激しい変動の前に付随して見られる, 微小な変動のことを指す. 図 1に示す

ように, 突発的な激しい現象の開始時刻を main onset, 前兆現象の開始時刻を precursory

onsetと呼ぶことにする. すると, 時系列データから前兆現象を検出することは, precursor

onsetから main onsetまでの期間を同定する問題と定義することができる.

次に, 時系列データからの前兆検出について, 変化点検出という立場から論ずる. 一般に,

データの動的特性が急激に変化する時刻は変化点と呼ばれる. また, 時系列データから変化

点の時刻を決定する問題は変化点検出と呼ばれ, 数多くの先行研究が存在する. 代表的なも

のとしては, Fourier解析やWavelet解析を用いたもの3)–5), ARモデルを用いたもの6),7)な

どがある. より最近のものとしては, テキストマイニングによるもの8)–10), クラスタリング

によるもの11), あらかじめ決めた前兆パターンによるもの12) などがある. 前兆現象は「点」

ではなく, 一定の期間継続する現象である. しかしながら, 前述の定義を用いるなら, 時系列

データからの前兆検出は precursor onsetと main onsetという２種類の変化点を検出する

問題と置き換えることができる.

前述の通り, 前兆現象は突発現象に比べ微小な変動である. ゆえに, 時系列データを見て

も, どこから始まっているのか定義することは簡単ではない. これまでの変化点検出法は,

そのような微小で曖昧な変化点を捉える問題を取り扱って来なかった. それに対し, 近年,

Tokunaga et al.1) は, 特異スペクトル分析を応用した変化点検出法である SST (Singular

Spectrum Transformation)2) をMSST (Multivariable SST)へと改良し, 微小で曖昧な変

化を捉えることができる sensitiveな手法として提案した. MSSTは従来の変化点検出法と

比べて極めて sensitiveな手法であるが, その分ノイズの影響を受けやすいという短所もあ

る. 従って, 実データを用いたオンライン前兆検出では, 誤検出が頻発し実用的とは言えな

い. また, MSSTのスコアは変化を観測した時刻を過ぎると素早く 0レベルに戻る性質があ
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図 1 時系列データ中の前兆現象 (precursory event) の概念図. 前兆現象は, precursor onset から main onset

までの区間として定義できる.

る. 言い換えれば, 変化が始まる「点」を検出する上では強力な手法であるが, 前兆現象の

「期間」を検出することには不向きである.

我々は上記の問題を克服するため, 性質の異なる複数の変化点検出法を組み合わせること

で, オフラインによる効率的な前兆検出が可能なアルゴリズムを提案する. 本提案手法は, 初

めに突発現象の大まかな時刻を予め推定し, そこから時間を遡って precursor onsetとmain

onsetの時刻を決定する, という枠組みに基づくものである. 4.1節において, 今回新たに導

入する変化点手法により, 突発現象の大まかな開始時刻を検出する枠組みを示す. 4.2節で,

MSSTによる precursor onsetを検出する枠組みを, 4.3節で,13) による, Bayes推定を用い

た変化点検出法により, main onsetを検出する枠組みを示す.

2. オーロラサブストーム

　本稿では, 前兆検出アルゴリズムの実データへの適用例として, オーロラサブストーム

の前兆検出問題を取り上げる. オーロラサブストームは,夜側高緯度においてオーロラの発

光強度が爆発的に増強し, その１時間程度擾乱が継続する現象である. サブストームは, 太

陽風と地球磁気圏の相互作用によって発生することが分かっているが, 特に夜側磁気圏尾部

におけるエネルギーの蓄積解放過程が重要な役割を果たしているとされる. その研究は, 地

上における光学観測, 磁場観測とともに, 現在では人工衛星による磁気圏での直接観測も行

われている.

表 1 本稿で使用した CPMN 地上磁場観測点の地理座標.

Station 地理緯度 地理経度

CBI (父島) 27.15 142.30

KAG (鹿児島) 31.48 130.72

図 2(a)は, 1997年 1月 4日に Polar衛星によって光学観測された, 北半球のオーロラの

スナップショットである. 15:45:08UT (Universal Time) から 15:46:22UTの途中で, 真夜

中付近で急激なオーロラの増光が始まっていることが分かる. この現象がオーロラブレイク

アップである. 一方で, 15:42:04UTから 15:44:50UTの間で, オーロラ発光強度の増加が緩

やかに始まっていることが見て取れる. この現象は, オーロラのイニシャルブライトニング

と呼ばれ, しばしばオーロラブレイクアップとは区別される14). 統計的には, オーロラブレ

イクアップの 1–3分前からイニシャルブライトニングが開始するとされている. つまり, イ

ニシャルブライトニングはオーロラブレイクアップの前兆現象であると解釈することがで

きる.

次に, 光学観測とは別の観測データから, オーロラサブストームの前兆現象について述べ

る. 図 2(b)は, 同じく Polar衛星の Plasma Wave Instrument (Polar/PWI)によって観測

された, オーロラサブストーム発生時のプラズマ波動のスペクトルである. サブストーム発生

時には, 夜側高緯度帯上空 2, 000–16, 000km付近で, AKR (auroral kilometric radiation)

と呼ばれる 30–800kHz帯のプラズマ波動が観測されることが知られている. AKRは, オー

ロラの急激な増光のもとになるオーロラ粒子の加速域を, リモート観測するためのツールと

して用いられている15),16). 図 2(b)から, 15:46UT付近で, 低周期の AKR強度が爆発的に

増強していることが分かる. 一方で, 15:42UT前後から高周期の AKRが緩やかに開始して

いることも見て取れる. これまでの研究から, 高周期の AKRは, オーロラのイニシャルブ

ライトニングの開始と同期して始まることが分かっている17),18). この高周期 AKRの緩や

かな開始も, 低周期 AKRの爆発的増強の前の前兆現象であると解釈できる.

最後に, 地上磁場データから, オーロラサブストームの前兆現象について述べる. オーロラ

サブストームは, 地球規模の磁場変動によっても特徴づけられる. 図 2(c)は, 日本のKAG(鹿

児島)および CBI(父島)で観測された地上磁場 H成分 (北向き成分)の時間変化である. 地

上磁場データは, 九州大学宙空環境研究センターが収集・管理する, 環太平洋地磁気観測網

(CPMN)にて得られたものである19). 地上磁場観測点の地理座標を, 表 1に示す. 図 2(c)

において, 15:46UT 付近から突発的な振動成分が始まっていることが見て取れる. このよ
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図 2 (a)1997 年 1 月 4 日に Polar 衛星で撮影された N2 Lyman-Birge-Hopfield bands (1400-1600Å) に
おける UVI(ultra violet imager). (b)1997 年 1 月 4 日に Polar 衛星で観測された, AKR(auroral

kilometric radiation) スペクトル. (c) 環太平洋地磁気観測網 (CPMN) の KAG(鹿児島) および CBI(父
島) で観測された, オーロラサブストーム発生前後の地上磁場の時間変化.

うな突発的な磁場の振動成分は, Pi型の地磁気脈動と呼ばれている. 特に, オーロラサブス

トームと連動して発生する Piは, Pi 2型地磁気脈動と呼ばれる20). オーロラサブストーム

は, 真夜中付近のオーロラアークが突如増光 (ブレイクアップ)することで始まる21). 過去

の研究から, オーロラブレイクアップと地上磁場の Pi 2型地磁気脈動は, 良い対応関係にあ

ることが分かっている22)–24). さらに, 15:42UT頃から, 地上磁場 H成分のベースラインが

徐々に増加していることが見てとれる. このような, オーロラサブストームの発達に伴って

見られる磁場の増加現象は, bay型変化と呼ばれている. Bay型変化は, 夜側地球磁気圏と

夜側高緯度電離層を結ぶ電流系の影響によって引き起こされると考えられている. この電流

系は, サブストームカレントウェッジと呼ばれ, 現在までにほぼ確立された概念である (図 2

参照)25). 光学観測やプラズマ波動観測と同様に, 地上磁場データにおいても, この bay型変

化の開始は, オーロラサブストームの前兆現象と解釈することができる.

図 3 サブストームカレントウェッジの概念図. 夜側磁気圏の尾部電流の一部が寸断されると, 磁力線に沿った電流が
発生する25).

本稿では, 提案アルゴリズムにより地上磁場データからオーロラサブストームの前兆現象

を効率的に検出できることを示す. 自然現象を対象にしたデータ解析では, 必ずしも正解が

分からないため, 検出の精度を議論するのが難しい. しかし前述の通り, オーロラサブストー

ム研究に関しては, 光学観測, 磁場観測, 人工衛星による磁気圏での直接観測が行われている
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ため, 複数の観測データをつき合わせて判断することで, 部分的に精度を議論することが可

能である. 一般に, 人工衛星のデータはそのときの衛星の位置に激しく依存する. それに対

し, 地上では定常観測が可能である. さらに, 現在では世界規模に展開したネットワーク観

測が行われているため, かなりの地方時においてオーロラサブストームのリアルタイム監視

が可能である. それらの理由により, 本研究では地上磁場データからのオーロラサブストー

ムの前兆現象検出を目指す.

3. オフラインによる前兆検出アルゴリズム

図 4に, 我々の提案する前兆検出アルゴリズム全体像を示す. アルゴリズムは次の 4段階

からなる. (1) 新たに導入した変化点演出法である SVTにより, 突発現象のオンセットタイ

ム t0とオフセットタイム t1を検出する. (2) 現象に特化した基準により, eventの screening

を行う. (3) t0 から時刻を遡って, MSST により precursor onset を検出する. (4) t0 近傍

で,13) による Bayes推定を用いた変化点検出法により, main onestを検出する. (3)と (4)

については, 順序を入れ替えても良い.

4. 適 用 結 果

図 (4) に, 本アルゴリズムによって検出された前兆現象の例を示す. データは, CPMN

の KAG で観測された地上磁場 H 成分 (南北成分) と D 成分 (東西成分) である. 赤丸が

precursor onset (tp), 左から見て最初の青丸が main onset (tm), 左から見て２番目の青丸

が SVTで検出したオフセットタイム (t1, 図の中心の破線は SVTで検出したオンセットタ

イム t0 を表す. 各時刻の示すものは, 図 5を参照.
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図 4 オフラインによる前兆検出アルゴリズム全体像.
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