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プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
挨拶名古屋大学ISEE所属学部4年の・・・�本研究ではスーパーダーン北海道陸別第1第2レーダーによる低緯度オーロラに伴う電離圏対流の地磁気活動依存性という卒業論文発表で行ったテーマをもとに発表を行っていきます。どうぞよろしくお願いします。
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プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
こちらが今回のスライドの概要になります。
このようにイントロから順に発表していきます。



Introduction
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プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
それではイントロに入ります。



Introduction
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Hokkaido Rikubetsu
(Magnetic latitude: approximately 36.9 degrees)
Date: March 26, 2025
Aurora viewing times: 22:27-23:12(JST)

“13:27-14:12 (UT)”

Rikubetsu camera Information 
placement location: Installed on the 
north window of the shed housing the 
radar transceiver system
⇒ Photographing the northern sky

Shooting interval: This camera takes 
pictures every five minutes.

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
まず、本研究で注目した低緯度オーロライベントについて紹介します。（動画流す）こちらがオーロラの動画で赤色の発光が見えます。
観測地点は北海道陸別町で、(磁気緯度は北緯約36.9度です。)
観測日は2025年3月26日で、オーロラは日本時間の22時27分から23時12分の間に確認されました。�解析では他のデータと比較しやすいように、世界時に変換して、13時27分から14時12分UTとして扱います。


（動画流す）（少し見えづらいかもしれないが30分頃から北の空が赤く発光し、徐々に消えていく流れが見えればいい）



Introduction

5

year date Dst index (nT)
2025 March 26 -60

January 1 -212
2024 November 9 -101

October 11 -333
August 12 -188
July 28 -107
June 11 -406

2023 December 1 -108
November 5 -163
April 24 -213
February 27 -132

2021 November 4 -105

Dst index (nT)

[source: https://wdc.kugi.kyoto-u.ac.jp/dstdir/index-j.html ]

The Table summarizing the lowest Dst index 
values on days when auroras were observed in 
Rikubetsu over the past five years

⇒ -60 [nT] (March 26, 2025)
Why were auroras visible in Rikubetsu despite low 
geomagnetic activity?

Research Objective: To elucidate the causes of aurora 
generation during the auroral event occurring on 
March 26, 2025, during a period of low geomagnetic 
activity, and to clarify the dependence of ionospheric 
convection on geomagnetic activity.

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
次に本研究の目的を示します。
まず、左図は2025年3月のDst変化データで、赤枠が今回のイベントである3月26日を示しています。右の表は・・・です
これらから26日のDstの最小値は約−60 nTであり、他と比較しても磁気嵐としては比較的弱い地磁気活動だったことが分かります。

つまりこのように、「なぜ地磁気活動が低いにもかかわらず陸別でオーロラが観測されたのか」という点が重要な疑問になります。
そこで本研究では、2025年3月26日の低磁気活動度のオーロライベントについて、スーパーダーン北海道陸別第1・第2レーダーを用いて、そのオーロラ発生の原因と、電離圏対流の地磁気活動依存性を明らかにすることを目的としました。

https://wdc.kugi.kyoto-u.ac.jp/dstdir/index-j.html
https://wdc.kugi.kyoto-u.ac.jp/dstdir/index-j.html
https://wdc.kugi.kyoto-u.ac.jp/dstdir/index-j.html
https://wdc.kugi.kyoto-u.ac.jp/dstdir/index-j.html
https://wdc.kugi.kyoto-u.ac.jp/dstdir/index-j.html
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・IMF (Interplanetary Magnetic Field )

Bx

By

Bz

(nT)

Bz： The most important factor to consider 
when assessing the impact of the IMF

This component takes on a large negative 
value,

Geomagnetic disturbances are  more likely 
to occur.

[https://cdaweb.gsfc.nasa.gov/cgi-bin/eval2.cgi ]
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Rikubetsu aurora

Bz（March 26, 2025）
Rikubetsu Aurora：13:27~14:12 (UT)
12:20~13:30 (UT)：approximately 20 nT to -20 nT 

(sharp decline)

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
次に、当日3月26日の背景データとして IMF（惑星間磁場） を示します。�右図はOMNIデータベースのIMFデータで、上からBx,y,zになっています。縦軸がそれぞれの数値、横軸時間、、、そして　赤枠がオーロラ観測時間をです。�Bzを見ると、オーロラ発生前の青枠部分で20nTから−20nT程度まで急低下して負になっています。
この強いBzの負の変化が、今回の低緯度オーロラの発生に関係した可能性があると考えられます。

https://cdaweb.gsfc.nasa.gov/cgi-bin/eval2.cgi
https://cdaweb.gsfc.nasa.gov/cgi-bin/eval2.cgi
https://cdaweb.gsfc.nasa.gov/cgi-bin/eval2.cgi
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Magnetopause crossing 
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Rikubetsu aurora

Bz: sharp decline 

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
またこちらの図は、静止衛星のGo-zu 16、18の3月26日の磁場観測のデータであり、上からGSM座標系でｘ、ｙ、ｚ軸に対する磁場の値を示しています。この中で特にゴーズ16号の枠部分に着目すると、BZが-20nT程になった時間にあわせて磁場データが不自然に大きく変化しています、これがマグネットポーズクロッシングに相当すると考えられます。この結果からもIMFBz成分が先ほど示したようにマグネットポーズクロッシングを引き起こす程のかなりの急変かであったことが支持されます。

https://cdaweb.gsfc.nasa.gov/cgi-bin/eval2.cgi
https://cdaweb.gsfc.nasa.gov/cgi-bin/eval2.cgi
https://cdaweb.gsfc.nasa.gov/cgi-bin/eval2.cgi
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・Solar wind flow speed [km/s]：
The value indicating how fast the solar wind 
is

・Solar wind dynamic pressure [nPa]：
The value indicating how strongly the solar 
wind pushes the magnetosphere

・AL-index [nT]： The index indicating 
the maximum value of the westward current, 
captured by the most negatively oscillating 
magnetic field change
・AU-index [nT]： The index indicating the 
maximum value of the eastward current 
captures the most precisely oscillating 
magnetic field changes
・SYM/H index [nT]： The index created 
by averaging data from multiple geomagnetic 
observation points at low latitudes, indicating 
the strength of geomagnetic storms.

Rikubetsu aurora
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プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
そして次に3／26日の様々な指標を簡単に示します。右図は上から太陽風速度、動圧、AL値、AU値、SYM/Hの各指標の値をしめし、赤枠の部分が先ほど同様オーロラが見られた時間を示しています。中でも、枠内でALは約ー800nT程まで触れ、AUは正に約400ntまで触れていることからこの時間帯でオーロラが見られた可能性がここからも考えられます。またSYM/Hは－80ほどと、Dstよりは低い値であるが、やはり磁気活動度としては低い値であることが考えられます、。



（まず上からソーラーウィンドFlowスピードという太陽風の早さを示す値になっていてオーロラの時間ではその早さが大きく増加している途中に相当しています、その下がソーラーウィンドダイナミックプレッシャーという太陽風の動圧という、地球の磁気圏をどれだけ強く押すのかという値になっていてこちらは値としては減少していて創造していた値とは違いました。（オーロラ開始のちょくぜんに急増かを起こしている部分があり、それがオーロラのような擾乱を引き起こす可能性もあると考えています。）
そしてその下がAL指数とAU指数という値で、ALが西向き電流の最大値を負の磁場でしめすもので、AUが東向き電流の値を正の磁場で示す指標であり、両者がより大きな値を取るほどオーロラ活動が活発であることを示します。枠内をみると、ALが大きく-800nT程まで振れ、AUが正に400nT程まで振れていることからオーロラかつどうが活発にみられた可能性が示唆されます。
最後に一番下のしむHについて説明します。しむｈは低緯度の複数の地磁気観測点ノデータを平均して作られる値で、簡単に言うとDst指数のより高精度版で磁気嵐の強さを示します。枠内では確かにオーロあタイムに最も強く負に振れていて磁気嵐の影響でオーロラが見られたということが確認できます。
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SuperDARN Hokkaido Pair of (HOP) Radars (HOK,HKW)

[ http://vt.superdarn.org/ ]

HOK
HKW

HKW HOK

HOK: Hokkaido East Radar

HKW: Hokkaido West Rader

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
そして本研究ではオーロラフローを捉えるためにスーパーダーン北海道陸別第1・第2レーダーを用いました。西谷先生からもすでに説明いただいたように皆さんご存じかと思いますが東側の北海道第1レーダーと西側の第2レーダーがあり、左の図においてHOKとHKWは黄色く強調している部分が観測範囲です。右の拡大図からもわかるように両者のレーダーが日本の北側を大きくカバーする観測ができるようにFOVを広げていることがわかります。これによって北海同の北の空で見ることができるオーロラのフローを捉えることが出来ます。

http://vt.superdarn.org/


Observation Data
-Description of Observation Data
-Observation Data (March 26, 2025)
-Observation Data (January 1, 2025)
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プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
それではここからは、実際にSuperDARNHOPレーダーが捉えた観測データを見ていきます。



Observation Data
-Explanation of How to understand the Figure

11

⇒Direction approaching the radar

⇒Direction away from the radar

(The darker color indicates a larger velocity component.)

①
③

②④

Equatorward 
boundary

Poleward boundary

Southwest directionNorthwest direction

Radar
⇒Ground/Sea scatter
地面(海面)反射エコー

Aurora time ：13:27~14:12 (UT)Time period when passing 
thorough the Aurora Oval

NOAA18 : 14:31~14:37 (UT)
NOAA19 : 14:23~14:29 (UT)

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
ここからSuperDARNの観測結果を示す前に、まず観測結果図のとらえ方を説明します。
左図は今回の2機のレーダーで観測した、電離圏プラズマの視線方向速度の分布図です。
この図は地磁気座標に基づく極座標系でプロットしています。
また、この白点4点はNOAA衛生の降り込み粒子のデータから私が実際に推定したオーロラオーバル境界点で、特に重要なのが赤道側境界の①と③です。この位置関係から、（ただ今示しました）赤線付近の領域でオーロラに対応するエコーが現れていることを確認しています。
ただし注意点として、陸別のオーロラ観測時間と、衛星の通過時刻にはずれがあるため、これは厳密な同時刻比較ではなく、境界の目安として使用しました。

プラズマ流の速度はカラーバーで示しており、青がレーダーに近づく向き、赤が遠ざかる向きで、色が濃いほど速度が大きいことを意味します。ただし、これは視線方向成分なので、レーダーの向きによって同じ色でも流れの向きが異なる点に注意が必要です。
さらに灰色は地面、海面反射のグラウンドスキャッターであり、本研究ではこの灰色エコーではなく、赤青で示されたプラズマ流の領域に着目して解析します。

（これは電波が電離層で屈折して地表に届いていることを示しており、ドップラー速度がゼロであるため灰色で表示されています。）



Observation Data – March 3, 2025
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1326 UT 1327 UT 1328 UT

1329 UT 1330 UT

Aurora time (UT) : 13:27-14:12

＊Extract of the Red 
Echo Region at 1330 UT

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
始めに、2025年3月26日のオーロライベントにおける13時26分から30分にかけてのオーロラがみられた初期段階の観測データを見ていきます。ここでは結果図をより見やすいようにエコーが見える夜側の半円部分を拡大して見ていきます。
【データの説明】
まず各マップの赤色の円で囲った部分に注目してください。ここには、赤色のエコー領域が確認できます。そしてこのエコーが時間経過と共に南下してきていて、26分では磁気緯度60あたりに見えているのが、30分では推定した赤道境界ライン近くの55－58°あたりに見えています。またこのエコーはレーダー方向を考慮すると、右下で示したように西向き流のエコーであることがわかります。

これらから今回の陸別で見えたオーロラがこの赤いエコー領域に対応している可能性が考えられます。

 また、一部27、28分の図で北側の青い円で示した領域があります。この青いエコーは南向きの流れを示していて磁気緯度80ド付近の極域、からの流れに関連すると思われる活動が見えていルのではないかとも考えられます。




Observation Data – March 3, 2025
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1330 UT 1340 UT1335 UT

1345 UT 1355 UT1350 UT

Aurora time (UT) : 13:27-14:12

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
続いて、3月26日の13時30分から55分にかけての本研究においてオーロラが見えた主な時間帯のデータをみていきます。
【データの説明】
スライド上段から下段にかけて時間を追っていくと、先ほど同様に赤色のエコー領域が推定赤道境界付近にあります、しかし35，40分で点線部分ではその赤色エコーが少し弱まり、その代わりに東側の青いエコーが発達しています。これは磁気かつどうの活発かに伴い電離圏対流が変化し活動域が南に押し広げられている様子を示しているのではないかと考えられ、45分の結果からも30分の物と比較するとオーロラだと思われる赤いフローが推定したオーバル以下の低緯度側まで位置しているのが分かります。
3月26日のオーロライベントではこのように対流の変化がよくみられました。 







ーーーーーーーーーーーーーーーー
（これは、最初にイントロで解説した「IMFの変化に伴う対流パターンの拡大」によって、オーロラオーバルの境界が北海道に近い緯度まで引きずり下ろされた結果であると考えられます。）




Observation Data – January 1, 2025
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Date: January 1, 2025
Minimum Dst : -212 nT

Aurora viewing times
1/1 21:30~1/2 6:00 (JST)

1/1 12:30~21:00 (UT)

⇒Early-stage changes in aurora 
formation: 12:33~12:48 UT 

[https://stdb2.isee.nagoya-u.ac.jp/member/shiokawa/aurora_250101.html より参考]

12:33 UT 12:48 UT

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
さらにここでは、磁気活動度の違いによる変化を比較するために、低緯度オーロライベントとして2025年1月1日の強磁気嵐時のSuperDARN観測結果の一部を示します。�右図は12:33、12:48UTのSuperDARNデータで、その下が実際のオーロラ画像です。�まず12:33から12:48UTにかけて、赤丸で囲った赤色エコー領域が南下しているのが分かります。�磁気緯度で見ると、だいたい52〜62度くらいから、50〜58度付近まで低緯度側に広がっています。�それに伴いオーロラの発光が強くなっていることから、オーロラに関係する流れが、磁気緯度50度付近まで拡大した可能性があると考えられます。




ーーーーーーーーーーーーーーーー
（これは、最初にイントロで解説した「IMFの変化に伴う対流パターンの拡大」によって、オーロラオーバルの境界が北海道に近い緯度まで引きずり下ろされた結果であると考えられます。）


https://stdb2.isee.nagoya-u.ac.jp/member/shiokawa/aurora_250101.html
https://stdb2.isee.nagoya-u.ac.jp/member/shiokawa/aurora_250101.html
https://stdb2.isee.nagoya-u.ac.jp/member/shiokawa/aurora_250101.html


Discussion
- Ionospheric Convective Variations and Geomagnetic Activity 
Dependence
- Factors Contributing to Aurora Occurrence in Hokkaido
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プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
以上の観測事実を踏まえ、次から考察に移ります。



Discussion
- Ionospheric Convective Variations and Geomagnetic Activity Dependence
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・Changes in polar electric field convection patterns 
due to IMF variations

[By>0, Bz>0] [By<0, Bz<0]
Bz

0

Rikubetsu aurora time

[ Thomas and Shepherd, https://agupubs.onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1002/2018JA025280, 2018]

-20

・Geomagnetic activity dependence
Date Minimum Dst 

(nT)
Magnetic 
latitude

March 26, 2025 -60 約55~58°
January 1, 2025 -212 約50°前後

⇒Despite differences in geomagnetic activity levels, a southward shift of the red echo was 
observed in both events.

[2-Event Comparison Chart] ⇒

・ Ionospheric Convective Variations

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
まず結果から、オーロラ流に対応する赤色エコー領域が時間とともに南下する様子を示しました。�ここではその原因として、電離圏対流の増大と地磁気活動依存性について考察をおこないました。
まず左上のグラフはIMF　Bz成分の時間変化です。�青枠部分で示したようにオーロラ観測直前にBzが急激に短時間で、大きく負となっていることが分かります。
このようなBz成分の変化によって、右図のように極域の対流パターンが変化し、赤丸で示した夜側の対流セル部分が赤道側へ広がります。�つまり、IMF変化による強い対流の変化が、低緯度オーロラ発生の原因の一つになった可能性が高いといえます。
さらに地磁気活動依存性として、3月26日はDstが約−60 nTと小さい一方で、1月1日は約−212 nTの強い磁気嵐でした。�その結果、赤色エコーの南下緯度も、3月26日は55〜58度、1月1日は約50度まで到達しています。
このことから、磁気活動が強いほど対流が増大し、より低緯度までオーロラ流が広がる傾向が示唆されます。�ただ活動度が違っても両イベントで共通して南下が見られたことから、SuperDARNの観測は、低緯度オーロラの発生条件を議論する上で有効だと考えられます。


https://agupubs.onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1002/2018JA025280


Discussion
- Factors Contributing to Aurora Occurrence in Hokkaido
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Previous Studies

1327 UT 1340 UT 1343 UT

・[Lyons et al., https://doi.org/10.3389/fspas.2023.1147531, 2023]
・[Lyons et al., https://doi.org/10.1029/2011JA016850, 2011]

It can be considered that plasma flows originating from polar regions are one 
cause of aurora formation.

Flow channel from polar cap⇒ PBI (Poleward Boundary Intensification)⇒ Streamer⇒ Substorm Onset

(Many aspects remain unexplained, and this is merely one hypothesis regarding the 
causes of low-latitude aurora formation)

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
続いて、今回北海道で低緯度オーロラが発生した要因について考察します。�上段の3つのマップは、13:27UTと、13:40、13:43UTのオーロラ発光増大直前の観測結果です。
ここで青い点線で囲った領域に注目すると、高緯度側から低緯度側へ突き出すような、南向きのエコー構造が確認できます。�これは、極域由来の強化された南向きフローを捉えている可能性があります。
このような流れが低緯度まで到達すると、低緯度でのオーロラ活動を強める要因になり得ます。
またこの考えは、Lyons さんの先行研究で議論されていて、�「極冠からの強いプラズマ流が オーロラが強化」�という流れが示されています。
今回の観測結果もそれと整合的であり、極域由来の流れが低緯度オーロラ形成の一因になった可能性があると考えています。
ただし未解明な部分も多く、あくまで発生要因の一つの仮説として位置付けます。


https://doi.org/10.3389/fspas.2023.1147531
https://doi.org/10.1029/2011JA016850
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プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
そして本研究の結論になります。
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・Even during a moderate geomagnetic storm (Dst = -60 nT), auroras can be observed 
in Hokkaido (Rikubetsu) depending on conditions.
・ The equatorial auroral oval boundary shifts southward due to the rapid negative 
swing of the Bz component of the IMF.

To understand the mechanism behind aurora occurrences in 
Hokkaido, we need more detailed research using SuperDARN.

Why were auroras visible in Rikubetsu despite low geomagnetic activity?

・Because the change in Bz component was short-lived, it did not show up strongly in 
Dst, which takes hourly averages.
・It is possible that auroral emissions caused by substorms continued to be visible 
during the Rikubetsu Aurora Time.

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
【スライド切り替え時】 本発表の結論
それでは最後に結論です。
今回のイベントでは、地磁気活動が比較的弱い状況にもかかわらず、陸別でオーロラが観測されました。
その理由として、まず IMFのBz成分が短時間だけ南向きに変化したことが考えられます。�Dst指数は1時間平均で計算されるため、このような短時間の変動はDstにはあまり強く現れません。
しかし、この短時間のBz南向き変化によってサブストームが発生し、オーロラ発光が起こりつづけた可能性があります。�その結果、陸別オーロラの観測時間帯にもオーロラが見えていたと考えられます。
このイベントは Dstがおよそ−60 nT程度の中規模磁気嵐でしたが、オーロラオーバルの低緯度側境界が南へ移動し、諸条件がそろうことで北海道でもオーロラが観測されることがわかりました
今後は、このような北海道でのオーロラ発生メカニズムをより詳しく理解するために、SuperDARNレーダーによる解析をさらに行っていきたいと思います。以上で・・・



	Study of ionospheric convection associated with low-latitude auroras during low geomagnetic activity using the SuperDARN HOP radars
	Outline of this talk
	Introduction
	Introduction
	Introduction
	Introduction
	Introduction
	Introduction
	Introduction
	Observation Data
	Observation Data�-Explanation of How to understand the Figure
	Observation Data – March 3, 2025
	Observation Data – March 3, 2025
	Observation Data – January 1, 2025
	Discussion
	Discussion�- Ionospheric Convective Variations and Geomagnetic Activity Dependence
	Discussion�- Factors Contributing to Aurora Occurrence in Hokkaido
	Conclusion
	Conclusion

