
女満別における自動読取り手法により検出した 
脈動現象 Piの周期に関する統計的特徴

笹岡雅宏

地磁気観測所技術課

2018年12月17日受領，2019年 1月23日受理，2019年 3月25日刊行

要　　　旨

　先行研究において開発された地磁気脈動現象 Piの諸元（発現時刻，周期，及び振幅）の自動読
取り手法を用いて，太陽活動が活発な2012年及び静穏な2009年の女満別データを用いて地磁気
X，Y，及び Z成分から検出した Piの周期について調査した．調査のために，個々の Pi現象毎に，
各成分の Piの諸元から発現時刻，周期，及び振幅を選択してリスト化するアルゴリズムを作成
した（ 3 成分のうち Piの振幅が最も大きい成分の発現時刻，並びに 3 成分の周期及び振幅を含
む）．Piの手動読取りにおいては X，Y及び Z成分のうち最大振幅の波の周期を読取るが，本調
査では 3成分それぞれの周期の相違を考慮して読み取った波（最大振幅，周期）を用いた．解析
の結果，各成分間の周期差はガウス分布し，特に Y及び Z成分の周期の読取り値には相関が大
きいという統計的特徴が得られた． 3成分それぞれの磁気的特徴が示された．解析調査に用いた
Pi諸元リストにおける発現時刻は，Piシリーズの開始時刻として利用され得るものである．

1 ．はじめに
　地上で観測される ULF波は，太陽風と磁気圏の
相互作用のプロセスにより生成され，不規則型の
脈動現象 Pi（Irregular Pulsation）と連続型の脈動現
象 Pc（Continuous Pulsation）に分類される．プラ
ズマ中の衝突頻度が十分小さいとき，その荷電粒
子は磁力線の周りを旋回しそれに沿って移動する．
ULF波は，磁力線と一緒に動く凍結したプラズマ
（磁化プラズマ）が動いて生じる磁場の屈曲が伝播
する Alfvén波や，磁化プラズマ密度の圧力変動で
ある磁気音波などの磁気流体波に起因する（例え
ば，McPherron, 2005）．Piは，通常連続して発生し，
Bay（湾型変化）に伴い発現することがよく知られ
ている（例えば，斎藤，1988）．また，Saito and 
Matsushita（1968）により，周期40～150秒の Pi2発
生頻度と太陽黒点数の年変動が逆相関であることが
以前から知られている．その上，Pi2はオーロラ・
サブストームのオンセットを示唆する良い指標であ
る（例えば，Yumoto et al., 2001）．地磁気観測所で
は，高感度磁力計による0.1秒値（女満別：1997年 4
月～，柿岡：1997年 6 月～，鹿屋：1996年 6 月～）
を用いて観測された Piの諸元（発現時刻，周波数，
最大変化量（振幅）），及び Pi現象の顕著さ（明瞭度）

を表す Qualityのクラスについて，一連の Pi現象（連
続発生する複数の Piにクラス B以上の Piが含まれ
る場合に，クラス C以上の Piを記録した複数のシ
リーズ）をウェブ上で公開している（URL: http://
www.kakioka-jma.go.jp/index.html）．2012年以降は
女満別観測点のみ Piの諸元の読取りを継続してい
る．従前 Piの諸元は，0.1秒値の X，Y，及び Z成
分の各プロット図とスケールを用いた手作業により
読取られてきたが，手動読取りの省力化や脈動現象
の即時的な把握のために計算機による自動読取りの
実現が望まれてきた．先行研究（例えば，Nosé et. 
al., 1998; Takano et al., 1999）においては，ウェーブ
レット解析（例えば，Daubechies, 1992）を用いて
Pi2及び SSC（急始型磁気嵐）の自動検出について報
告された．
　一方，笹岡（2017）は，地磁気観測所が報告す
る手動読取り記録に近い Piの諸元を毎秒値から自
動で読取る手法を，ウェーブレット解析に加えて
ファジィ・ロジック（例えば，Cornman et al., 1998; 
Bianco and Wilczak, 2002）を用いて開発した．この
手法は，先ず連続ウェーブレット関数を用いて発現
時刻及び解析値の周期を求め，次に手動読取り値と
の整合性を高めるために振動のピーク間の時間差及
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びその振幅をアウトプットとなる周期及び最大変化
量として算出し，最後にファジィ・ロジックを用
いて Piに対応するウェーブレット変換係数を分類
することにより Pi検出リストを作成する．そして
2012年のデータを用いて実施した自動読取り結果と
観測者による読取り記録を比較，検証した結果，両
者は総合的に非常によく一致した．但し，自動読取
りの周期の検証については，手動読取りの手順にな
らい，地磁気 X，Y，及び Z成分のうち最大変化量
の周期のみを対象としたので，各成分から検出した
各周期の関係性については調査されていない．手動
読取りでは，最大振幅の成分の周期をその Piを代
表する周期として記録しているが，本稿では 3成分
それぞれの周期の相違を考慮して読み取った波（最
大振幅，周期）を選択することで読取り値はどのよ
うな相違がみられるのかについて考察する．同時に，
笹岡（2017）における自動読取り手法が，太陽活動
が静穏な年についても手動読取り記録と比較できる
ように Piを検出することを示す．
　ところで，笹岡（2017）においては，Qualityのク
ラスは手動読取り記録と自動読取りでは必ずしも一
致しなかった．地磁気観測所の手動読取りにおいて
は Piの振幅に付随する地磁気短周期変動を目で見
てスムーズ化することになっているものの，振幅に
は短周期変動によるバイアスが残り，手動読取りと
自動読取りの間で Qualityのクラスの相違がみられ
ると考察した．以下に，手動読取り記録の Pi振幅
における地磁気短周期変動によるバイアスについて
再検討する．笹岡（2017）の第 3 節によると，周期
が数十秒スケールの Pi検出においては数秒スケー
ルの地磁気短周期変動を除く処理を施している．こ
の処理の利点は地磁気現象ではないスパイクノイズ
のような変動を除くことで Piの誤検出を避けられ
ることである．地磁気短周期変動を残す場合と除く
場合について，手動読取り記録から自動読取りを引
いた差の統計をそれぞれ表 1に示す．この差の統計
は，地磁気短周期変動を残す場合の方が小さくなる
ことから，手動読取り記録における数秒スケールの
短周期変動によるバイアスについて確認できた．手
動読取り記録との比較検証では，地磁気短周期変動
を含む自動読取り値を用いた方がよい一致が示され
るかもしれないが，本稿における数十秒スケールの
Pi周期の特徴の調査は，笹岡（2017）にならい地磁
気短周期変動を除いて行う．

2 ．用いたデータ
　Pi諸元の自動読取りで得られた各成分の周期を
効率的に比較するために，先ず笹岡（2017）で作成

された地磁気 X，Y，及び Z成分の各 Pi検出リスト
を自動で一つのリストにまとめるためのアルゴリズ
ムを作成する．そして，太陽活動が活発な2012年及
び静穏な2009年（以降，本調査期間）の女満別の Pi
の自動検出リストに基づいて， 3成分から求めた周
期の統計的特徴について調査する．統計に用いる自
動読取りの Pi現象については，ウェブ上で公開さ
れている手動読取り記録にならい Qualityのクラス
B以上を含む一連の Pi現象とする．但し，実際の
統計には，手動読取り記録のクラス B以上の Piを
含む正時から次の正時までの 1時間内に自動読取り
で検出されたクラス C（通常のクラス基準）以上の
Piの周期値を用いる．

3 ．解析方法
　先ず， 3 成分から同一の Pi現象の諸元について
組合せを作成する．作成した手順は，「発現時刻が
最も近い 3成分の組合せを選択する」というシンプ
ルなものである．ここでは，自動検出した各成分の
Piリストから，発現時刻が近い各成分の組合せを
作るが，組合せが見つからない検出例についても表
記するようにした．表 2 に Pi検出リストの例を示
す．図 1 には，表 2 中の 3 成分で組合せのある Pi
を赤破線，組合せのない Piを青破線でそれぞれ示
す．次に，「基本は最大変化量の周期を選択するが，
2 成分以上が5s以内の周期差を示すのであれば，
そのうちの変化量が最も大きい成分の周期を優先的
に選択する」という新しいアルゴリズムを用いる．
発現時刻については，この新アルゴリズムにより選

表 1 	 手動読取り記録と自動読取り値とのPi 振幅の差
	 2012年の Quality が A と Bの Pi 振幅の66事例に基

づいて，Δは手動読取り記録から自動読取りを引い
た各成分の差，μはその差の平均，σはその標準
偏差，CI は正規分布を使用した差の平均に対する
95％信頼区間の幅をそれぞれ示す．自動読取りにつ
いて，毎秒値から短周期変動を除かず決定した最大
変化量を用いた場合（上）と除いた場合（下）の両方
を示す．
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表 2 	 各成分から検出した周期を併記したPi 検出リスト
	 女満別観測点の地磁気毎秒値（2012年 3 月 9 日08：00UT ～09：00UT）からの Pi 検出．各行の数値につい

て，c：発現時刻を採用した成分（ 1：X， 3：Y， 2：Z），Pi 発現時刻（yyyy：年，m：月，d：日，h：時，
mm：分，ss：秒）：最大変化量の成分から採用，Tk（k＝X,Y,Z）：k成分から検出した周期，Âk（k＝X,Y,Z）：
Tk に対応する最大変化量，Q：通常時のQuality のクラス，Q＊：擾乱時のQuality のクラス． 3成分の発現
時刻が近いPi のみ最大変化量の周期は黄色で示す．

図 1　地磁気 3成分から検出した個々のPi（2012年 3 月 9 日08：00～09：00）
	 （上）X成分， 9 検出数，（中）Y成分， 7 検出数，（下）Z成分， 7 検出数．図中の地磁

気変動成分の作成は笹岡（2017）に基づく．赤破線：3成分の組合せのあるPi，青破線：
3成分の組合せの見つからないPi 現象．
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択された周期が検出された地磁気成分から採用し，
Qualityについては，従来通り 3 成分のうちの最大
変化量から求めたクラスを選択する．表 3 に各 Pi
現象の発現時刻，周期， 3成分の振幅の一覧を作成
する．表 3のフォーマットでリスト化された本調査
期間における Pi自動検出数は，手動読取り記録の
Qualityのクラス B以上の Piを含む正時から次の正
時までの 1時間内に，それぞれ246件及び113件であ
るが，これら自動検出数のうちクラス C以上の Pi
はそれぞれ165件及び71件であった．一方，手動読
取り記録におけるクラス C以上の Piは，本調査期
間はそれぞれ163件及び85件である．この食い違い
は，手動読取り記録と自動読取りでは Qualityのク
ラスが必ずしも一致しないこと（笹岡，2017），また，
手動読取り記録では個々の Pi現象が Piシリーズ中
に発生した件数としてまとめられていることによる
ものであろう．太陽活動が静穏な年についても手動

読取り記録と比較可能な結果を示した．
　本調査では，従前の手動読取り手順，上記の新ア
ルゴリズム，そして X成分からのみ選択した周期
について比較することで周期選択手順による相違に
ついても考察する．

4 ．解析の準備
　解析に用いる Pi現象の諸元リスト（表 2のフォー
マット）の利点について検討する．笹岡（2017）では，
自動読取りの Pi検出のアウトプットとして各地磁
気成分の Pi諸元リストを示した．発現時刻が近い
3成分の検出組合せのリスト例を表 4に示す．また，
表 4に対応する手動読取り記録を表 5に示す．表 4
において色付けした発現時刻は，表 5 の手動読取
り記録における各 Piシリーズの発現時刻によく対
応する．図 2に， 2つの Piシリーズの開始として，
表 4 の Pi発現時刻（15：13：49，及び15：19：29）

表 3 	 Pi 検出リスト
	 表 2 と同じ Pi 検出例．各行の数値について，周期を除き表 2と同じ表記．T：周期，最大変化量の周

期は黄色， 2成分以上で周期差が5s 以下のうち変化量の最も大きい成分の周期を緑でそれぞれ示す．
これに伴い，発現時刻は選択された周期の成分から採用する．

表 4 	 Pi 検出リスト（2009年 1 月 5 日15：00-16：00）
	 表 3 と同じ表記．黄色の時刻の行は，表 9に示す手動読取り記録の発現時刻に対応するPi 検出を示し，他

の行は継続するPi シリーズ内のPi 検出とみなせる（但し，Z成分のみの検出は記載なし）．

表 5 	 手動読取り記録における女満別の Pi 検出リスト（2009年 1 月 5 日
15：00-16：00）
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を紫点線で示す．手動読取りでは最大変化量を検
出するので，各 Piシリーズでは赤破線で示した成
分の組合せが Pi観測として記録されるはずであり，
表 4における発現時刻15：13：49及び15：19：29の
検出組合せがそれぞれ対応している．ところで，表
4中の発現時刻15：19：29では最大変化量である X
成分の周期86sが選択されるはずであるが，表 5に
おける発現時刻15：20の周期110sと差がみられる．
この Piシリーズ中における手動読取り記録は自動
読取りと異なる Pi波形を読取ったものかもしれな
い．表 2 のフォーマットで示した 3 成分の Pi諸元
リストは，Piシリーズの発現時刻を決定するため
に利用され得ると考える．

5 ．解析結果
　図 3は本調査期間における各成分の周期差の頻度
を示す．図 3から周期差は概ねガウス分布すること
が分かる．また，各成分間の周期差が5s以下であ

る割合について表 6 にまとめ，次の結果が得られ
た．周期差が5s以内の Yと Z成分の事例は全体の
76～79％，Xと他成分との周期差が5s以内の事例
についてはそれぞれ30～37％であり，そして 3成分
の各周期差が5s以内である事例は22～26％である．
各成分間の周期差が5s以下である割合の相違が目
立つ理由は，各成分間に卓越周期の相違が見られる
こと，また各成分は様々な周期の重ねあわせであり
Piが単一周期の振動波形で観測されることが殆ど
なく読取り差も含まれることが挙げられる．一方，
図 4は本調査期間における新アルゴリズムと手動読
取り手順（最大変化量を用いた周期選択）による周
期差及び，新アルゴリズムと X成分のみから検出
した周期差を示す．図 4は，新アルゴリズムは，X
成分由来の周期を選択する手順よりも，従来の手動
読取りの方に近い結果を求めることを示す．これは，
X成分（或いは H成分）で検出した Piの周期と 3成
分を用いて決定した周期とを比較すると，両者の食

図 2 	 地磁気 3成分から検出した個々のPi 現象（2009年 1 月 5 日15：10～15：30）
	 （上）X成分， 3 検出数，（中）Y成分， 2 検出数，（下）Z成分， 3 検出数．図中の地磁

気変動成分の作成は笹岡（2017）に基づく．赤及び青破線は図 1と同じ表記．同一色の
破線で示されたPi 諸元は，表 7の各行にそれぞれ記載される．紫点線は表 7の Pi 発現
時刻（15：13：49，及び15：19：29）を示し，各Pi シリーズの開始時刻によく対応する．
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い違いが目立つかもしれないことを示唆する．
　表 7 に選択手順の違いによる X及び Y成分の採
用割合について示す．新アルゴリズムを用いると，
従来の最大変化量の周期を選択する手順よりも，Y
成分の周期を採用する割合は少し増える．Yと Z成
分が一致する割合（表 6）が76～79％，新アルゴリ
ズムの周期選択による Y成分の割合（表 6）が76～
78％でありよく一致するので，新アルゴリズムは Y
と Z成分の周期が一致するとき Y成分の周期を選
択する傾向がある．

6 ．まとめと考察
　本稿では，Pi諸元の自動読取り手法（笹岡，
2017）を用いて地磁気 3成分から得られた周期値に

ついて調査した．解析調査に用いた Pi諸元リスト
における発現時刻は，Piシリーズの発現時刻とし
て利用され得るものである．各成分間の周期差は概
ねガウス分布することが分かった．結果として，Y
及び Z成分の周期の読取り値は全体の76～79％で
一致し，特に両成分の周期に相関が大きいという統
計的特徴が得られた．一方，X及び他成分の周期に
ついては30～37％で一致し，その相関は比較的強く
なかった．磁気流体波は，その伝播方向と外部磁場
の向きの相対的な違いにより特徴的な電磁気的性質
を持つ（例えば，McPherron, 2005）．X軸が磁場方向，
Yと Z軸が磁場に垂直な方向に偏るとき，X成分は
Yと Z成分とは異なる地磁気変動を示す．一般的に
地上での観測には磁気音波による変動成分が見られ

表 6 	 各地磁気成分のPi 周期差が5s 以下である割合比較
	 2009年及び2012年について，各成分のPi 周期差が5s 以下である割合の比較．

図 3 	 地磁気 3成分から検出した各周期差の頻度分布
	 （上）2009年，113検出数，（下）2012年，246検出数．青，緑，及び赤バーはそれぞれ Xと Y成分，

Xと Z成分，及びYと Z成分の周期差を示す．
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ないため，X成分は Alfvén波，Yと Z成分は磁場
圧縮に伴う変動（Alfvén波と音波の合成速度を持つ
磁気流体波）の特徴を示す．このため，Yと Z成分
の周期は互いに似ているが，X成分の周期とは異な
る傾向が見られるのではないかと推察する．
　本調査の各地磁気成分の周期比較は，数十秒ス
ケールにおける Pi現象の検出を意識して数秒ス
ケールの地磁気短周期変動を除いて行われており，
必ずしも手動読取り記録と単純な比較ができないこ
とを改めて強調しておく．Pi2がオーロラ活動のオ
ンセットに呼応するものであれば，オンセットの位
置，磁力線の長さの違いによって，波の周期や卓越
する振動方向が変わり，オーロラオーバルの大きさ

も寄与する．これまでの地磁気観測所の Pi現象の
観測においては，柿岡及び鹿屋の最大変化量は多く
が X成分から読まれているが，Y成分の採用割合
の結果は，女満別の最大変化量は長期的にみると X
及び Y成分が同程度読まれていることを支持する
根拠のひとつと考えられ，長期的な視点での調査
も必要となるだろう．一方，Pi2の周期については，
プラズマイオン質量及びサブオーロラ帯の地磁気活
動度（Kp指数）を用いた相関関係が調査されている
（Nosé, 2010）．長期的な Pi周期の変化を調査する
ことにより，太陽黒点数のほか地磁気活動度との関
係についても詳細に考察できるようになるだろう．

表 7 	 選択手順の違いによるX及び Y成分の採用割合
	 2009及び2012年について，新アルゴリズムと Pi 周期の選

択手順との相違．

図 4　選択手順の違いによる周期差の頻度分布
	 （上）2009年，71検出数，（下）2012年，165検出数．最大変化量の周期と新アルゴリズムとの周期差

（赤），X成分の周期と新アルゴリズムとの周期差（青）．
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Abstract

　　This paper reports the statistical characteristics of the period of Pi geomagnetic irregular 
pulsations detected from the X (north), Y (east), and Z (downward) geomagnetic components 
of Memambetsu geomagnetic data for 2012 and 2009, which were active and quiet solar years, 
respectively. The automatic detection method developed in the previous study was used to 
characterize the onset time, period, and amplitude of the Pi pulsations. These elements of the 
Pi pulsations were comparable during both 2012 and 2009, regardless of whether they were 
determined automatically or manually. To facilitate this study, an algorithm was created that 
chose Pi elements from the three spatial components to create a list that included the onset 
time of the wave with the maximum amplitude among the X, Y, and Z components. Both the 
periods and amplitudes of the three components corresponded to individual Pi events. With 
manual detection we have customarily chosen the period of the wave with the maximum 
amplitude among the X, Y, and Z components, but with automatic detection we chose the 
period of the wave based on the correlations with the periods of the three components for 2012 
and 2009. The results of the analysis of the 2012 and 2009 data revealed that the differences 
among the periods of the X, Y, and Z components followed a Gaussian distribution. The periods 
of the Y and Z components were particularly well correlated with each other. The period of the 
X component was not significantly correlated with that of either other component. Each of the 
three components showed magnetic characteristics. The magnetohydrodynamic waves were 
oriented in different directions relative to the directions of wave propagation and the magnetic 
field. It might be possible to use the onset times of individual Pi events to determine the start 
time of each Pi series.


