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統計的にみた地磁気嵐の諸特性

永井正男

概要

1924--81年の柿岡および1958-81年の女満別・鹿屋における地磁気嵐の資料を使い，地磁

気嵐の諸特性を統計的に調査した。さらにこれらの結果を吟味するために.1868--1981年の

IAGAの SSCの資料を使って比較検討した。

特筆すべき結果は次の通りである。

1) 柿岡における SSCの発生頻度の日変化は.5-7時の早朝に極小を示し.9時に急増す

る。そして18時までの昼間で多く，夜間から朝方にかけて少ない。これを IAGAの資料

による，周期間の日変化と比較すると，両者ともほぼ似た変化を示す。

2) 柿岡における SCの振幅 dH(IIT)の日変化は，夜間が大きく，午前8-10時に極小と

なる。また女満別では，極大は柿岡・鹿屋より大きく，極小は柿岡・鹿屋より小さい。す

なわち，北へ行くほど日変化の鋸幅が大きいことから，尚綿度における SCの二つの電流

渦による D&{SC)の影響が考えられる。

~ 1. はしがき

地磁気嵐は大別して 2種類にわけられる。 1つは急始磁気嵐 (SSC)で，フレアーによ

って起され，急始をともない太陽黒点数極大期に多く発生して，散発的であるo またW型

のアウトパーストをともなった場合には， そうでない場合より Dstの発達が明瞭で大き

な stormrangeを示すのが特徴である。他の 1つは緩始磁気嵐(Sg)で， コロナルホール

から流出する高速の太陽風によって起され，急始をともなわず27日の回帰性を示し storm

r叩 geも余り大きくはない。

ここでは第一報として，柿岡における1924，.，...81年の58年間および女満別・鹿屋における

1958.......81年の24年間の地磁気嵐の資料を使い，太陽黒点周期との関連・季節変化・日変化

等について，統計的に地磁気嵐の諸持性を調査した。

さらにこれらの結果を比較検討するため， 1868，.，...1981年の 114年間の IAGAの SSC

の資料を使い，長期間の解析を行なった。

62. 柿岡における地磁気嵐の諸特性

第 1図には1924.......81年の柿岡における SSCおよび Sgの stormrange (H較差)によ

る発生頻度分布が示されるoSSC， Sgとも 1∞，.，...150nTののものが最も多く.50.......1∞ nT 

のものがその次になっている。しかも SSCでは60%.Sgでは 90%が 50.......150nTの範

囲に含まれている。そして stormrangeが大きくなるにつれて数が少なくなり， SSCで
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Fig. 1. Frequency distribution of storm・rangesof ssc and Sg 
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は 350nT以上のものは 5%，5∞nTをこすものは1%となっている。
は 2∞nTをこすものは極端に少なくなっているのが特徴的である。

これに対し Sg

第 2 図には 1924~81 年の柿岡における急始 (SC) の振幅 dH の頻度分布が示される。

10........30nTで60%をしめ， 50nT以上のものは少なくなり 5%となっている。

第3図には dHとstormrangeとの関係が示される。 dHが大きいものは stormrange 

も大きい。相関係数は0.5である。

第4図には 1924........81年の柿岡における SCの継続時間 dTの頻度分布が実線で示され

る。 2........5分のものが85%で大部分をしめ， 10分以上のものは1%で極端に少なくなってい

る。また第4図には継続時間別の平均の振幅が点線で示される。 3分に極大を示し， 1........7 

分までは継続時間の頻度分布に比例して増減している。 7分以上では継続時間の頻度分布

が急減少するにもかかわらず，振幅の方はそれほど小さくはならない。

第5図には初相の継続時間の発生頻度分布が示されるo SSCは継続時間の短かいもの
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Fig. 2. Frequency distribution of magnitude of SC (1924-81， K紘ioka).
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Fig. 9. Frequency distribution of duration of storm time 
(beginning-ending) of ssc and Sg (1924-81， Kakioka). 

程数が多くなり，長いもの程少なくなっている。一方， Sgは 1.......，5時間のものが多く，幅

広い時間帯になっているが，これは Sgの開始時刻がはっきりしないためと， SSCほど急

速に初相が発達しないためでよくその特性をあらわしているo

第6図には主相の継続時間の発生頻度分布が示される。 SSCの主相の継続時間の発生

頻度は5.......6時間のところに極大があらわれ， 2.......7時間の所で 56%をしめている。一方，

Sgは SSCに比べ，極大があまりはっきりせず幅広くなっていて， 3.......，7時間継続するも

のが63%をしめて発生頻度が多くなっている。 SSCとSgの特性の違いは初相ほどはっき

りはしていない。
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第7図には sscの主相の継続時間と stormrangeの関係が示される。相関係数は思
ったよりも小さく t 0.28でやや正の相関が見られる。

第8図には Sgの主相の継続時間と stormrangeの関係が示される。 stormrangeは

継続時間の長短にはあまり関係なく，パラツキは見られ，るがほぼ一定であり， sscに比
べて特徴的である。

第9図には地磁気嵐の継続時間の頻度分布が示される。 SSC.Sgとも72時間をこえる

ものは少くなり，一般に考えられているように， SgがSSCに比べて継続時間の長いもの

が特に多いという結果にはなっていない。

~3. 地磁気嵐の諸特性と太陽黒点周期との関係

第10図には1924--76年の柿岡における SSCおよび Sgの発生頻度と太陽黒点周期との

関係が5サイクルにわたって示されている。 SSCと太陽黒点周期とは割合よい相関を示

し，第11図に示すように黒点数が多くなれば SSCの発生回数もほぼ直線的に増加してい

る。相関係数は0.87である。

しかし， Sgの発生頻度は第12図に示すように，太陽黒点数との関係はバラツキが大き

く，相関係数はーO.15である。第10図に示すように Sgの発生頻度は太陽黒点周期の極大

期を過ぎた下り坂の途中において多くなっているo そしてサイクル 16，17， 18では黒点数

の極大の増加にともなって Sgの発生頻度の極大も次第に大きくなる傾向を示している

が，サイクル 19では黒点数が急増加するにもかかわらず， Sgの発生頻度は急減してい
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Fig. 12. Correlation coefficient between annual occurrence 
frequency of Sg and sunspot-number (1924-76， Kakioka). 

る。これはsscに比べて特筆すべきことである。その後はサイグル 20，21でやや増加の
傾向にあるが，サイクル 16，17， 18で示したと同様の経過を辿るかどうかは興味深い。

第13図には 1924.......81年の柿岡における sc*の発生頻度と太陽黒点周期との関係が示さ
れる。太陽黒点周期の極大期に多く，極小期に少ない。相関係数は0.63でsscほど顕著
ではないが正の相関が見られるo
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Fig. 14. Relation between annual occurrence frequency of ssc and 
sunspot cycle (1868・1980).

第14図には柿岡の結果と比較するために， 1868........1980年における IAGAのsscの年
発生頻度と太陽黒点周期の関係が10サイクルにわたって示される。 sscの発生頻度と太陽
黒点数とは各サイクルともたいへんよい相闘を示し，第1表にみられるように相関係数は

0.76.......0.92を示している。第1表にはまたsscと太陽黒点数の直線回帰係数も示され
る。サイクル 16，17， 18， 19では太陽黒点数の極大の値が次第に大きくなっているが， ssc 



26 

Af 

永井正男

Table 1. Relation between occurrence frequency of ssc 
and sunspot-number for each cycle (1868-1975， cycle 
10-20). Y=A+BX， Y: ssc， X: sunspot number 

cycnle 0. A B r 

11 5.88 0.25 0.88 

12 8.80 0.28 0.86 

13 11.01 0.25 0.78 

14 9.62 0.41 0.92 

15 12.86 0.20 0.87 

16 8.54 0.32 0.88 

17 8.86 0.38 0.92 

18 11.75 0.27 0.91 

19 14.51 0.20 0.89 

20 17.96 0.15 0.76 

11-20 10~84 0.25 0.84 

v 0 20 1.0 60 80 100 120 140 160 180 200 

.4H 

30 

ー-ssc amp¥llude 
...41 sun spot number 

200 

の発生頻度は各サイクルの極大の値には比例せず， 17サイクルが一番多い。 19サイグルで

は黒点数の極大が他のサイクルより大きいにもかかわらず， sscの発生頻度はこれに比
例して多くはなっていない。係数Bの値をみると，最も大きいのはサイクル14の0.41であ
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る。偶数サイクルが奇数サイクルに比べ， Bの値が大きくなっている。但しサイクル20は

Bの値がO.15で最も小さく異常と思われる。

第15図には1924-76年の柿岡における SCの振幅 JH(nT)と太陽黒点周期(下段)およ

び太陽黒点数(上段)との関係が示される。太陽黒点周期の極大期に振幅は大きくなり，

極小期に小さくなる傾向がみられるが，サイクル19で特に目立つほど大きくはなっていな

い。また1972，73， 74年では太陽黒点数に比べて大きくなっているのが目立つ。全体を通

じて太陽黒点数との関係は二次曲線で示される。

第16図には同じ期間の柿岡における SCの継続時間 JT(min)と太陽黒点周期(下段)

および太陽黒点数(上段)との関係が示される。 1954年の極小期を除くと，太陽黒点数に

よってそれほど大きな変動はみられないが，極大期では短く極小期では長くなっており，

二次曲線で示される。

第17図には1924-76年の柿岡における SSCの stormrangeと太陽黒点周期(下段)お

よび太陽黒点数(上段)との関係が示される。極小期では小さいが，極大期よりはむしろ

極大期になる 1--2年前あるいは極大期より 2-3年後にピークが見られる。

第18図には同じ期間の柿岡における Sgの stormrangeと太陽黒点周期(下段)およ

び太陽黒点数(上段)との関係が示される。全期間を通じて太陽黒点周期および黒点数に

は関係なく，パラツキは見られるがほぼ一定の変化を示している。これは SSCに比べて

特徴的である。

~ 4. 地磁気嵐の発生頻度の季節変化

第19図には 1924.....，81年の柿岡における SSC.Sg. SC*の発生頻度の季節変化が示され
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Fig. 21. Seasonal variation of occurrence frequency of ssc 
for each sunspot cycle (1868・1975).

る。 sscの発生頻度は冬の期闘が少なく， 9月に最大となり， 12月に最小となる。これ
に反し， Sgの発生頻度は6，7， 8月の夏の期間が少なく 3月と 10月に極大を示してい

る。 sc*の発生頻度は sscの変化と似た傾向を示し 7月・ 9月で多く，冬の期間が少
ない。

第20図には1958.......81年の柿岡・女満別・鹿屋における sscおよび Sgの stormrange 
の季節変化が示される。 sscとSgでは季節変化の傾向が異なっているのがよくわかる。
sscでは6月に極小， 4月と 7月あるいは8月に極大となり， 半年周期の変化を示して
いる。一方， Sgでは3月と 10月に極大となるが， 4--9月ではほぼ一定のなだらかな変化
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Fig. 22. Seasonal variation of occurrence企equencyof 
ssc for odd and even cycles (1868・1975).
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を示し，半年周期の変化は sscほどはっきりしていない。また年変化の振幅はsscよ
りも小さい。

第21図には IAGAの資料による sscの発生頻度の季節変化が，サイクル11.......20につ
いて各サイクルごとに示される。左側は oddサイクル，右側は evenサイクルである。

各サイクルによってかなり変化がはげしく，季節変化も異なっている。

第22図には sscの発生頻度の平均の季節変化が示される。 3月が最も多く， 12月に向
って次第に少なくなっている。これは主として oddサイクルが影響しているためで，

evenサイクルでは一年を通じて変化が小さい。また第19図に示した柿岡における季節変

化と比較すると，柿岡では9月に極大があらわれている。すなわち，いずれも極大が一つ

しかあらわれず， しかも春と秋とで反対になっていることは， さらに詳細な検討を要す

る。

第23図には1924.......81年の柿岡における scの振幅 AH(nT)および継続時間 AT(min)
の季節変化が示されるoAHは4月と7月に極大を示し，冬の期間で小さい。 ATは変化

が少なく，一年を通じてほぼ一定であるo
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6 s. 地磁気嵐の発生頒度および scの日変化

第24図には1924........81年の利i岡における SSC.Sg. SC*の発生頻度の日変化が示され

る。 SSCの発生頻度の日変化は， 5........7時の早朝に極小を示し， 9時に急増する。そして18

時までの昼間に多く，夜間で少ない。これは V.C.A.Ferraro等が(1951) ， Cheltenham， 

Tucson， San Juan， Honolulu， Huancayo， Watherooの6観測所の SSCの発生頻度の日

変化について調べた， 13時LTに極大をもち午後に多いという傾向に一見よく似ている。

またSgの発生頻度の日変化はSSCよりも振幅が大きく，夜間で極めて少ない。 13時 LT

付近に極大をもち， 9........14時の昼間で多くなっている。 SC*も夜間で少なく昼間で多く，

ほぽ SSCの傾向と似ている。

第25図には1868........1975年の IAGAの資料による SSCの発生頻度の UTによる日変化

が示される。 SSCは太陽フレア}によって起されるものであるから長い期間の統計をと

ると，日変化はほぼ等分されて， あらわれなくてもよいと考えられる。 しかし実際には

0........12時 UTで平均よりも多く， 13.......24時 UTで平均よりも少ない 1日周期の変動がみら

れる。また oddサイクル(白丸点線)と evenサイクル (x印鎖線)では， oddサイク

ルが 3.......4時 UTに極大となり， 21.......22時 UTに極小を示すのに対し evenサイクルで

は8.......9時 UTに明瞭な極大を示し， 18.......19時 UTに極小となって， 幾分位相のズレが

見られるが，取り上げる程の大きな差異はあらわれていない。

第26図上には IAGAの資料と柿岡の SSCの発生頻度の日変化を比較するために，
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1924.......81年の結果が示される。また第26図下には，さらにわかりやすくするために各平均

値からの偏差が示される。これをみると， IAGAの方がやや振幅は大きいが， 両者とも

ほぼ0.......12時UTで多く， 12--24時UTで少ないという日変化の傾向が割合よく一致し

ている。すなわち，柿岡では5.......7時の早朝に極小を示し 9時LTに急増して18時LTま

で多く，夜間から朝方にかけて少ないという地方時による日変化は，ほとんどが汎世界的

なUTによる日変化に依存しており，先に述べた Ferraro等の経度の異なる 6つの観測

所の日変化がUT変化に依存せず， 13時LTに極大をもち午後に多いという傾向はさらに

よく吟味してみる必要があるように思われる。

第27図には1924--81年の柿岡におけるscの振幅 11H(nT)および継続時間 11T(min) 
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Fig. 28. Diumal variation of magnitude of SC (1958・81，
Memambetsu， Kakioka and Kanoya). 

の日変化が示されるo L1Hについては， 8.......9時 LTに極小となり， 21.......23時 LTに極大

となる。これは大林等によって電流系が示された高緯度地方におけるscのDs成分の影
響によるもので，東むきの zonalcurrentが Dsによる午前の西むき電流によって減少

され，午後の東むき電流によって増大されるためである。従ってこの影響は中・低緯度で

も緯度が高くなるほど大きくあらわれている。おそらく Ds電流の領域が，時によって

中・低緯度まで伸びてくることによるためであろう。 L1Tの日変化は L1Hに比べ顕著では

ないが， 6.......9時 LTで短く，夜間で長い。

第28図・第29図には女満別・柿岡・鹿屋の 3地点における 1958........81年のscの振幅
L1H (nT)および継続時間 L1T(min)の日変化が示される。統計期間が24年であるため，
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第27図に比べ第28図の変化は凹凸がやや目立つが， 8.........10時LTに極小がみられ， 明らか

に緯度の高い女満別ほど大きな影響を受けているのがわかる。 ATについても7.........10時LT

に極小があらわれ，女満別ほど短かい時間になっている。

第30図上段には SSC.Sgの主相の起時の発生頻度の日変化が示される。 SSC.Sgとも

似た傾向を示し， 15.........16時LTに極大を示し，真夜中付近で頻度が極端に小さくなってい

る。また中段には終相の起時の発生頻度の日変化が示される。 SSCでは 19........20時LTに

大きな極大を示している。一方， SgではSSCとほぼ似た傾向を示しているが，極小の時

聞が幅広く， 3.........9時LTにわたってほとんどゼロに近い発生頻度を示しているo これを

主相の起時の日変化と比較すると，極大・極小とも終相の方が4.........5時間遅れているのが特

徴的である。終相の起|時の発生頻度の日変化と下段の懐乱日変化SO(1958.........68;柿岡)

を比較すと， SOが極小の!時間に終相の起時の発生頻度は極大になっている。また SOの

極大の時間はやや幅広くあらわれているが，終相の起時の発生頻度の極小の時間とほぼ一

致している。これはたんなる偶然とは思われない。

~6. むすび

以上，柿岡の SSC，Sgおよび IAGAの SSC等の資料を使い，太陽黒点周期との関係

および季節変化，日変化等について地磁気嵐の諸特性について述べて来たが， SSCとSg

ではかなりの差異があることが明らかになった。それはSSCとSgでは単に急始がある，

ないという分類上の義異の他に，例えばサイクル19において太陽黒点数が急増大するにも

かかわらず， Sgの発生頻度が小さいのは注目に値する。また Sgの stormrangeは太陽

黒点数の増減に関係なくほぼ一定で平均 110nTを中心に狭い純聞の分布を示すのも特徴

的である。

この他，今回の調査結果で特筆すべきことは次の点である。柿岡における SSCの発生

頻度の日変化は5.........7時の早朝に極小を示し 9時LTに急増する。そして18時LTまでの
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daily variation SD (1924・81，Kakioka). 

昼間で多く，夜間から朝方にかけて少ない。これを IAGAによる同期間の汎世界的な日

変化と比較すると，両者ともほぼ似た傾向を示し，柿岡特有の日変化ではないことがわか

る。しかし Ferraro等によれば，経度の異なる 6つの観測所の日変化が，いずれも 13時

LTに極大をもち午後に多いという一致した傾向をもっということが報告されている。 こ

れは今後詳細に吟味する必要がある。 scの振幅 11H(nT)の日変化は8......10時 LTに極
小がみられ，夜間で大きくなる。しかも純度の高い女満別ほど日変化の振幅が大きく，明

らかに scの Ds電流による影響がみられる。すなわち東むきの zonalcurrentが， Ds 
による午前の西むき電流によって減少され，午後の東むき電流によって増大されて，日変

化となってあらわれているのであろう。 Ds電流による影響は高緯度における特有の現象

として考えられて来たが，中・低緯度の日変化にも影響を及ぼしていることは注目に値す

る。

終りにこの研究に際し，御指導をいただいた地磁気観測所長河村総氏ならびに御討論下

された佐野調査課長に厚く御礼申しあげます。
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αlaracteristics of the Geomagnetic Storms based 
on the Statistical Analysis 

by 

Masao NAGAI 

Abstract 

Some characteristics of the geomagnetic storms are statistically investigated by 
using the data observed at Kakioka (1924-81)， Memambetsu (1958-81) and Kanoya 
(1958・81).
Furthermore， similar examinations are carried out for the IAGA's data of ssc 
during the period台om1868 to 1981. 
Remarkable results are as follows: 
1) Since the sudden commencement is a world-wide phenomenon， there should 

be no local time dependence of the occurrence frequency of SC's. However， there 
is an apparent diurnal variation at Kakioka showing a tendency for an early morn-
ing minimum of occurrence of SC's. This observational result is simi1ar to the 
diurnal variation for the IAGA's data. 
2) Magnitude of SC's (aH) grows at the night・time，and diminishes at 8・10
hours in local time. Amplitude of diurnal variation of the aH at Memambetsu is 
larger than those at Kakioka and Kanoya. These results suggest that the electric 
current of Ds (SC) sometimes extends to lower latitude， and makes a cause of local 
time dependence of the SC magnitude， even in middle and low latitudes. 


