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女満別・鹿屋における Pi型地磁気脈動諸特性の

統計的解析 (1)

佐野幸三・栗原忠雄

概要

女満別・鹿屋における 2solar cycle (1958~1979 年期間)の Pi 型地磁気脈動の諸特性

について，統計的な解析を行った。解析に用いた資料は地磁気観測所が業務として定期的に

報告している現象報告資料である。本報告では Pi-脈動の出現・周期・振幅等の永年変化特

性を，それらの太陽活動度依存性を中心にして解析した結果について述べる。

今回の解析結果からも，よく知られている Pi-脈動の出現数と太陽活動度(県点数)との

逆相関性が明瞭に見い出された。 Pi-脈動の周期特性についても， 太陽活動度に依存した比

較的明瞭な永年変化が見られる。他方，振幅特性については，前期 solarcycleではある鎧

度の太陽活動度に依存した変動が認められるものの，後期 solarcycIeでは様相が一変し，

振幅増大の異常ドリフトが見られる。この異常は現象報告観測基準の変動(変更)に大部分

が原因しているようである。 ilij述の周期特性にも各 solarcycIeで細部ではかなりの差異が

ある。この差異は自然、現象の本質的な特性なのか.上述の脈動現象報告における Quality

A， 8. C の観測基準の変動によるものかはっきりしない。なお，地磁気活動度 (Kp)は体j

solar cycIeで全く異なった様相(後則 solarcycleでは太陽活動度との相関性が大幅に乱

れている。)を示している。

1.はじめに

地雌気観測所における地舷気脈動高感度早廻観測(徴分型)は，大型空芯検出コイルによ

るいわゆる変化度観測装置により IGY(1957......，1958)時から女満別・鹿屋において開始さ

れ，その後検出コイルを有芯コイルに変更し，また記録方式の変更などを経て現在に至っ

ている(詳細後述)。この脈動観測は現在すでに 2solar cycleを過ぎたので，今回は PI-

脈動について，全期間を通したその諸特性の統計的解析を行なうことにLt.::.o なお，女満

別・鹿屋の位置および観測所名の略名は次のとおりである。

略名 磁気緯度

女満別 MMB +34.20 

磁気経度

+209.70 

鹿 屋 KNY +20.70 + 199.90 

以下本文中，両観測所名は上記略名(略号)で記述することにする。

Pi-脈動は 1912年に Angenheisterが初めて，地磁気湾型変化 (Bay)に伴なって出現す

る脈動現象として注目した。その後いろいろな人迷の研究を経て. 1957年の IAGA総会

において， この一連の現象を Pt-脈動と呼ぶことになった。この現象は主として 20......，30

sec以上の不規則なパースト状の脈動で，その後これより短い周期の不規則脈動(例え
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ば， spt， Yanagihara， 1959， ps， Matsushita， 1963等)の研究も進み， これらを総称して

Pi-脈動(irregularpulsation)とし，それらをさらに pi1および Pi2に分類するように，

1963年の IAGA総会で決定され，現在に至っているo ともかく， Pi-脈動は Bayまたは

極峨の Sub-stormに伴なって出現する汎世界的な現象である。

中・低緯度の Pi-脈動についても，過去に多くの人達により精力的に解析された。むろ

ん，現在も研究されていることはいうまでもない。これらを詳細にレビューすることはで

きないが，今回の解析に特に関係するものとしては次のような研究があるoYanagihara 

(1957， 1960)は主として Pi-地磁気脈動と等価な Pi-地電流脈動 (1934--1953年期)につ

いて解析し，その出現数は太陽活動度と逆相関を示すことを報告した。その後， Saito and 

Matsushita (1968)は女川おびよ Fredericksburg(U.S.A)の2地点の 6，000個にもおよぶ

Pi-脈動 (1957--1965年期)について，詳細な解析を行ない， 次のような結果を報告して

いる。(特に今回の解析に関係するもの。)

(1) Pi 2の出現数は太陽活動度と逆相闘があること。前述の Yanagiharaの結果と同

じ。

(2) Pi 2の最大出現地方時にも太陽活動度に依存した 20h--OlhLTまでの変動があ

ること。

(3) Pi 2の周期特性にも太陽活動度依存性があり， 太陽活動度の極大・極小期に周期j

の極大が現われ，太陽活動皮下降期に閥期の極小を示すこと。 Pi2の周期はそれに伴なう

Bay変化の振幅にも依存しており， Bayの振幅が大きくなると Pi2の周期が短くなるこ

とo

今回もこのような観点から， MMBと KNYを対比して Pi-脈動を解析してみた。す

なわち， Pi 1， Pi 2 (まとめた AllPiも含む)の各年出現数，周期分布，地方時分布，振

幅分布等について，太陽活動度 (SunspotNumber)や地磁気活動度 (Kp-index)との相関

性を中心に解析を行なった。

2. 解析データおよび脈動観測装置の概要

今回の解析データは，地磁気観測所が IGY以降定期的に報告している“Reportof th e 

Geomagnetic and Geoelectric Observations， (Rapid Variation)"に基ずくものである。

これらの報告では， Quality A， Bの現象については振幅・周期の読取値を付けて報告され

ているが， Quality C については出現時刻のみの報告となっている。したがって，今回の

資料解析は主として， Quality A， Bの現象に対するものであるo Qua1ity C のものは一部

参考資料として示すに留める。前節で述べたように， Pi-脈動は JGY当時は Pト脈動とい

われ，現在のように Pi1， Pi 2と分類されたのは1964年以降である。この Pt-脈動は現在

のほぼ Pi2に相当するもので， 1958--1963年の期聞は Pi1にはあまり重点を置かずに

現象報告がなされている。したがって，この期間の Pi1の資料は十分なものではなく，

統計結果にもほとんど意味がないものである。一応参考までに Pi1の資料についても，

全期間を通して解析を行なう。なお，今回用いた各個所，各 Pi-脈動の現象数は Table1 

のとおりである。

/ 

/ 
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Table 1. Numbers of pi events used in this study. 

Pi 1 Pi 2 AII Pi 

A B A B A B C 

MMB 69 529 128 3，110 197 3，669 19，522 

KNY 57 646 143 3，184 215 3，962 23，446 

、、

解析結果を報告する前に，地磁気観測所での脈動観測装置の概要，変遷および Pi-脈動

の QuaIityA， B， C の決定基準(観測基準)などについて述べておく必要がある。

脈動観測装置については，前述したように IGY当初は有効断面積 1伊cm2の大型空芯

コイルによるガルパノメーター写真記録であった。その後，IQSY観測開始とともに空芯

コイルを，小型 High-p-metal有芯コイルに変更し(有効断面積は空芯コイルとほぼ同

じ)，磁気テープ記録がヵ・ルパノメーター記録と並行し， 各種の機械的スベクトル解析を

目的として採用された (Kawamuraet al， 1965)。さらにその後， 1975年 (KNY)，1976年

(MMB)よりガルバノメーター写真記録は廃止され， ベン書き記録が採用され現在に至っ

ているo 前述の現象報告資料は，写真記録紙またはベン書き記録紙上より読取ったもので

ある。記録のチャートスピードは写真記録の場合 12mmjmin.，ベン書き記録の場合 6

mmjmin.である。また大体の記録感度は空芯コイルの場合，

MMB=X: 0.065 nT/secjmm (40sec)， o.侃onTjsec/mm (10 sec) 
Y: 0.055 11 (11)， 0.045 11 (11) 

KNY = X: 0.050 nTjsecjmm (40 sec)， 0.045 nT/secjmm (10 sec) 

Y: 0.050 11 (11)， 0.045 11 (11) 

有芯コイルの場合(年々の変更が多く概略の値)，

MMB=X: 0.068nTjsec/mm (40sec)， 0.070nTjsecjmm (10sec) 

Y: 0.068 11 ( 11 )， 0.065 11 、.，，.，
 s'' ，，

 •• 
、

¥ 
KNY=X: 0.050nTjsecjmm (40sec)， 0.070nTjsecjmm (lOsec) 

Y: 0.040 11 (11)， 0.065 11 (11) 

となっている。このように過去から現在までの観測装置は大なり小なりの仕様変更があ

り，特に記録様式の変更は観測基準に直接影響するもので十分注意すべきである。

Pi-~動の Quality A， B， C の観測基準であるが，それは一義的に決られるものではな

い。その基準となる要素として，当然のことながら振幅の大きさと変化の形がある。この 2

つの要素を加味し，地磁気観測所では Pi一脈動の観測基準を一応次のように定めている。

予守主主| > 0.40 nT jsec 0.40--乱20nT/sec 0.20-0.04 nT /sec 

1 (良) A B C or B 

瓦(普) A or B B C 

m (悪) B or C C C or D 

D=採用せず
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この観測基準表でもわかるように，各 Qualityへのラ γク付けはそれほど客観性があ

るわけではない。特に形の要素の評価には主観性が強く，観測者によって大なり小なり評

価が違うのはやむをえないところである。振幅に関しても一見機械的に事は運びそうであ

るが， どだい Pi-l脈!助の振幅の定義または読取方もそれほど容易に決るものではなく，同

一人でも観測基準を一定に保つことはむつかしいところである。なお， 1974年頃この観測

基準の一部変動(吏)があったことおよび地磁気鋭乱中の Pi-脈動は一般に形が複雑であ

り，静穏時の同じ程度の振幅の現象よりは一段階以上低い Qualityにランク付けされてい

ることを付記しておく。

Pi 1と Pi2の分類は周期により機械的に，前者は 1.........39sec，後者は 40.........150secのも

のと定義されている。または Pi1は 1.........40sec，Pi 2は 40.........150secとする場合もあるo

いずれにしても， Pi 1と Pi2の境界付近の周期性を持つものは，本質的に Pi-脈動の周

期がし2secの精度で決められるものではなく，かなりのあいまいさがある。今回の解析

ではこの Pi1と Pi2の境界は，周期特性を解析する場合は周期区分の連続性から， 一

応 Pi1は 1.........40sec， Pi 2は 41.........150secとし， 他方，振幅特性を解析する場合は Pi1 

を 1......... .)9 sec， Pi 2を 40.........150secとして分類することにした。

Pi-J.脈動の振幅については X，Y，Zの3成分があるが， 今回は 3成分のうちの;般大振幅

をその脈動の振幅として取扱った。 KNYの場合は最大振帽を示す成分はほとんど X一成

分であるが MMBでは時間帯により Y-成分が最大振幅を示す場合がかなりある。とに

かく，今回は各成分の振幅特性を無観して解析を行なった。

3. Pi-脈動の出現特性

3.1 Pi-脈動の QualityA， B， C別各年出現数の変動

Pi-脈動のtH現特性は前節でレビューしたように， 太陽活動度と逆相関性があることは

よく知られているoFig.lにこの特性に関する今回の統計結果を示した。 Fig.lは Pi1， 

Pi 2を区別せず， AIl Pi-脈動について， 1958.........1979年までの 22年間の MMBおよび / 

KNYの QualityA， B， C別の各年出現数を同時にプロットしたものである。同図最下段

には太陽黒点数および Kpの各年平均を示してあるo (なお，各プロット要素の表示法は

各図に示してあるので，その説明は全て省略する。)

Fig. 1に見られるとおり，各種の Pi-脈動の出現数は，岡地点とも大体において太陽黒

点数と逆相関性を示している。特に QualityBのものは各年の不規則なパラツキも少な

く，かなり高い逆相関性を示しているo さらにその前期 solarcycle (1958.........J968)のもの

は極めて逆相関性が高い。後期 solarcycle (1969.........1979)のものは，出現数最大年が太陽

黒点極小年より 2，3年早く出現しており，前期ほど両者の位相関係は良くない。この理由

として，図に見られるとおり後期では太陽黒点数と地磁気活動との相闘が極めて惑いこと

も関係しているかも知れない。また，後述する観測基準の変動による虚偽の特性かも知れ

ない。

Quality A のものは，前期ではほぼ QualityBのものと同様であるが， 後期では出現
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Fig. 1. Respective yearly occurrence世equenciesof pi-pulsations 
of the qualities A， B and C at Memambetsu and 
Kanoya. (Not distinguished by pi 1 and pi 2.) 

数が極端に減少し(これは自然な特性ではなく，観測基準の変動に主因がある。)，あまり

はっきりしないが，太陽黒点数と逆相関というよりは正相関に近い。 QuaIityCのものは

各年の不規則な変動が目立つが，概略太陽黒点数と逆相関性を示している。しかし， 1968 

年頃の黒点極大期に対応する Piー脈動出現数の減少はあまり顕著ではない。また，近年急

激に出現数が減少しているが， これも QualityA， Bの場合と同様観測基準の変動がその

主因である。但し，出現数が減少する傾向にあることは間違いのない事実と考えられる。

なお，後でも議論するが Pi-脈動の年合計出現数と年平均地磁気活動度 (Kp)とには密

接な関係は見られない。

3. 2 Qua6ty A， Bの各種 Pi-脈動の各年出現数の変動

Fig.2に QualityA， Bのものを合計した Pi1， Pi 2および AllPi一脈動の各年出現数



32 

No. 
300 

。

100 

300 

200 

50 

0 
1960 

佐野幸三・柴 原 忠 餓

Pi 2 Occurrence Frequency 

Pi 1 0αurrence Frequency 

AII Pi 0αurrence Frequency 

1965 1970 1975 

Kp 
20 

15 

10 
19ωYear 

Fig. 2. Three-year running mean occurrence frequencies of pi 
)， pi 2 and AJl， pi・pulsations.. with. the， .quality A and 
B at Memambetsu and Kanoya. 

の変動を示した。但し.この場合は生の出現数ではなく I 1: 2 : 1り 3年移動平均出現数

をプロットしたものである (1958年と1979年は 2: 1または 1: 2の2年平均)。最下段

には太陽黒点数と Kpの同様の移動平均値を示した。 Fig.l よりも各プロットとも縦軸

が拡大されている。

Fig.2に見られるように，この場合の各種 Pi-脈動のHI現数はいす.れも太陽黒点数と顕

著な逆相関性を示している。 Fig.1での QualityBの Pi-脈動の出現特性とほぼ同じで，

Fig.2の各出現特性は前期では太陽黒点数と極めて商い逆相関性を示し，後期では出現数

の極大年と太陽黒点数の極小年とに約3年のずれがはっきりと認められる。

その他の注目すべき特性として，次のことは興味あることである。 Pi2， Pi 1の3期の

出現数極小値を比較すると I Pi 2はしだいに減少の傾向をI Pi 1は反対に増加の傾向を

示していることである(したがってI AJI Pi-脈動のそれらはほぼ一定値を示している)。

ノ
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、 Fig. 3. Two solar cyc1e yearly means of occuπ'ence世equency
of various pi-pulsation groups at Memambetsu and 
k姐 oyawi血 respectto the sunspot number and the 
geomagnetic activity (Kp). 

この特性は観測基準の変動と直接的に関係するもので，その有意性はなんともいえない。

しかし， この特性は後述する Pi-脈動の周期特性とも関連するもので Pi-脈動の周期が

しだいに短周期側に全体としてシフトしていることに対応している(次節参照)。

3.3 Pi-脈動出現特性の2期平均 11年太陽活動度依存性

前述したとおり， Pi-脈動の出現特性には太陽黒点数と総ての場合概略において， 逆相

関性が見られた。反面，詳細な特性については，各 solarcycleでかなりの違いがあるこ

とも指摘してきた(その有意性については問題もあるが)。そこで参考までにこの節のま

とめとして 2期 solarcycleの平均の各種出現特性を Fig.3に示した。上段から AlI
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MMB 
• 1. ‘-‘-‘1.  1. 1. 1. 1. J. 

Pi-脈動の QualityA， Bのもの，同Cのもの， Quality A， Bの Pi2および同 Pi1のも

のであるo最下段は太陽黒点と Kpの同様の平均であるo

Fig.3に示した各出現特性は再度議論するまでもなく，前述したことでつきているoた

だ， MMBと KNYを比較した場合，大きな差異はないが，一般に KNYの方が全体的

には現象数が多く(特に QualityCのもの)I また各年の不規則な変動が小さいようであ

る。このことは Pト脈動が高純度を中心とする汎世界的な現象であることからして，特別

本質的な意味を持つものではなく，観測基単の附地点での違いまたはパックグラ γ ド擾乱

の差を示すものであろう o

他方，地磁気活動度 Kpの変動は複雑で，太陽黒点数とも I Pi-脈動出現数とも相関が
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良くない。しかし.Pi-脈動は本質的には地磁気擾乱に伴なうもので， 個々には両者は相

関性があり，その効果がないとはいえない。

4. Pi-脈動の周期特性

4.1 Pi-脈動の周期別出現分布とその変動

Pi-脈動のうち QualityA， Bのものについて，周期別出現特性を解析してみた。その結

果を Fig.4に示した。これらの図の縦軸は周期で， 左側の数字は周期を区分した区間番

号，右側は 1区間おきの区間中央周期である。横軸は年である。周期区間は 1...... 90 secま

¥ では 5sec区間幅で，区間番号 1= 1 "，-5 sec，…同 18= 86......90 secのように. 91......150 sec 

までは 10sec区間幅で， 区間番号 19=91"，-1∞sω，…同 24= 141 "，-150 secのように区

分したものである。図中に示した数値は縦・横 3項移動平均法 (3x 3-1attice ruuning 

mean method)により平均化した出現数である。コンターラインは，一番外側は 5. 他は

10単位の出現数であるo 実線で結んだ黒丸は各年の平均周期を，横破線(周期 39sec)は

Pi 1と Pi2の境界を示す。

図よりもわかるように. MMB. KNYとも当然のことながらほぼ似たような周期別出

現分布特性を示している。両地点とも系統的な変動を示し，前期 solarcycleと後期solar

cycleである程度の相違も見られる。全体として.Pi-脈動の周期別分布特性は solarcycle 

に依存した変動と短周期側に徐々にドリフトしている傾向があるようである(各年平均周

期参照)。両地点とも Pi1， Pi 2別の出現特性は分離できず， 周期 39，40 secあたりで

Pi 1， Pi 2に分割する特性上の理由はこの図を見るかぎりないようである。この点は後で

再度議論する。なお， 参考までに両地点での周期別出現数の差 (MMB-KNY)を Fig.5 

に示した。全体として， KNYで長周期側で出現数が大きい傾向が比較的顕著に見られ

る。

MMB -KNY 

~CT 

Fig. 5. Di1ference of the occurrence frequencies of pi-pulsations 
(shown in Fig. 4) between Memambetsu and Kanoya 
(MMB-KNY). 



36 佐 野 幸 三・栗 原 忠 雄

4.2 各種 Pト脈動の年平均周期の変動

Pi-脈動の周期特性を最っと定量的に分析するために， Pi 2， Pi 1および AJ1Pi-脈動の

年平均周期を Fig.6に示した。この場合も生の値ではなく 3年移動平均値である。表

示した誤差は標準誤差である。最下段は太陽黒点数および Kpの同様の平均値をプロット

したものである。

図よりわかるように， Pi 2の年平均周期は位相関係はかなり違うが，全体として太陽黒

点数と正相関性があることが明らかである。 Pi2脈動の周期は太陽黒点減少期に最小にな

るとし、う特性を示しでいる(特に前期 solarcycle)。これらは Saitoet al (1968)によっ

て求められた1957--1965年期の結果と一般的傾向とし丈良い一致を示している。ただ，

Saito等の結果では太陽黒点極小期で極大期とほぼ同じ周期か，むしろそれよりも大き目

の周期となっているが，今回の結果ではまだ周期上昇期の途中であり，かなり短い周期を

示している。この点は Saito等の結果と今回の結果の大きな違いであるが，解析法にも違

SEC. 
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0 ・

巴
lIJ 
0.. 

1.0 

30 

S.N. 
150 

100 

50 

。
Fig. 6. 

MMBー←
KNV _.・-

Kp 
20 

15 

0" 
19ω 1965 1970 泊75. 部町Year
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いがあるのでこれ以上のことはなんともいえなし、。今回の結果で， 1968年頃の太陽黒点、極

大期にやや周期の減少が見られるが，有意なものか，単なる偶発的なものか定かではない。

All Pi-脈動 (Pi(AIl))についてもほぼ Pi2と同様の特性が見られる。特に，前にも指

摘した全体的に周期が減少している傾向がより顕著に見られる。

一方， Pi 1に関しては， 1958........1963年あたりまでは Pi1とし寸分類がなく，データ数

が少なく不正確さがあるので除外して考えると， Pi 1の周期特性は Pi2と全く反対の傾

向を示している。太陽活動とは逆相関である。 Pi1は Pi2ほど現象数が多くなく，その

特性変化の信頼性に問題があるが，周期変動は Pi2以上に規則的であり， 間違のない特

性であると思われる。

女満別・鹿屋における Pi型地磁気脈動諸特性の統計的解析 (1) 

Pi-脈動の周期別出現特性(周期特性)のまとめ

Fig.7に今回の解析期間の QualityA， Bの全 Pi-脈動の周期別出現数分布を示したo

この図は一種の Pi-脈動のスベクトル構造を示すものである。図よりわかるとおり， Pi-脈

動の最大出現の周期は 48secあたりで，これは Pi2の基本的な周期性であると考えられ

る。他方，周期 13sec .(Pi 2の基本周期の約 1;'3)および 96sec (同周期の約2倍)あた

りに極めて小さいが，出現数のILJがあるようである。この特徴は KNYの方が比較的顕著

である。これは目立ない特性であるが， 注目すべき特性であり， 特に周期 13secのとこ

ろの1I1(MMBでは山といえないが)は Pi1の基本的な周期性ではないかと考えられる。

したがって，この Pi-脈動の周期別出現分布から考えると， 現在の Pi1， Pi 2の分類

法，その境界周期に前述したような疑問が持たれる。すなわち，図で点線で示したところ

が Pi1と Pi2の境界であるが，この境界に妥当性・合理性があるのか， また現象論と

して物理的な意味があるのかどうかはなはだ疑問である。逆に境界附近はまだ Pi2-脈動

とした方が，物理的な;宮、味があるように忠われる。したがって，周期 25secあたりで Pi

4.3 
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1958岬 1979

MMBー←
KNV -x-

TotαI Occurrene Frequecy 

Pi 2 Pi 1 

No. 

500 

250 

141 

150箆 C

131 

140 
m
s
m
 

1

1

 

1 6 11 16 21 26 31謁 414651 5661随 717681 86 91 

5 1015 2025却 35404550弱印 65707580筋 90 1∞ 
PERIOO 

。

Total distributions of occurrence fI志quencyof pi-pulsations distinguished 
by the 24 c1asses of their period range (These c1asses co汀 espondto the 
class number shown in Fig. 4.). 

Fig.7. 



38 佐野幸三・栗原忠雄

1と Pi2を分けた方が合理的ではないかと考えられる。他方，周期 96secあたりを中心

とする・ものは，この周期別出現分布特性から考えるかぎり Pi3とでもすべき別種の Pi-脈

動かも知れない。

いずれにしても，この周期別出現特性は脈動のスベクトル構造に関する重要なかっ興味

ある特性を示唆しているようである。むろん， Pi-J.振動のスベクトル構造は簡単に求めら

れるものではなく，詳細は最近の脈動解析手法であるスベクトル解析によらなければなら

ないが，今回の資料から上述のような結果がえられ.たことは注目すべきであるo なお，前

述した Pi1周期の変動特性は， Pi2周期変動の褒ら返しの特性であり;本来の Pi1脈動

(周期 13sec付近)の特性ではないかも知れない。

5. Pi-脈動の地方時出現特性

前述したように， Pi-脈動は Bay変化に伴なって出現する真夜中を中心とする汎世界的
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な現象であることはよく知られている。さらに，最大出現地方時が太陽活動度に依存し

て， 20 h--Ol hL.T.程度変動することが， Saito等によって報告されている。本節はこの

特性についての今回の資料の解析結果を報告する。

Fig.8は縦軸を 1日の時刻，横軸を年に取り， AII Pi-1.脈動の地方時f:I:1現分布を， Fig.4 

と同じ移動平均法により求め，プロット(出現数)したものである(上段=MMB，下段=

KNY)。黒丸は各年の出現最大平均時刻である。コンターラインは Fig.4と同じ形式のも

のである。なお，これらの出現数は QualityA， Bのもののみで， Quality C のものは合

まれていない。

今回の資料から解析する以上， Pi-脈動の地方l時出現特性の太陽活動度依存性はそれほ

ど顕著ではない。すなわち，コンタマップからは地方時出現特性の変動はもとより，太陽

活動度依存性を検出することはほとんど不可能であるoわずかに各年の出現最大平均時刻

のプロットから， それらはこの期間を通して時間程度の変動が見られるものの，有

意なものであるかどうかはよくわからない。特に MMBではその変動が小さく， 変動は

ないといった方が良いかも知れなし、。しかし， KNYではわずかに太陽黒点極小期で Pト

脈動の出現地方時刻がやや早自になる傾向を示している。反面，太陽黒点極大期では

KNYでも傾向がはっきりしなし、。これらの結果は Saito等の結果とそれほど良くは一致

しないものである。今回の結果は QuaIityA， Bのものだけについてのものであり， また

解析法も単純なもので，今後 QualityC のものも加え再解析をしてみる必要もある。

他の特性として， 1964--1965年期および1978.......1979年期は Pi-脈動の地方時出現分布

がかなりプロードであるということがある。特に後期は全体数が激減しているにもかかわ

らず，そのような傾向が見られることは注目すべきことかも知れない。

6. Pi-脈動の接幅特性

6.1 Pi 2の各年接幅別出現特性

ここでの Pi2は前述したように周期 40.......150secのものである。この Pi2の振幅を，

O.∞nT/secから 0.79nT/secまでは 0.05nT/sec幅の16区間， 0.80 nT/secから 2.ωnT

/secまでは 0.10nT/sec幅の13区間，合計29区間に分け振幅特性を解析した。このよう

に区分した Pi2の各年の区間出現数分布を Fig.9(a)および (b)に示した (Quality，A， B 

別)。各パネルの下段には各前・後期 solarcycleの総振幅別出現分布を示した。なお，全

期間をまとめた Pi2の振幅別出現分布は Fig.lO(a)に示した。また，参考までに同様の

Pi 1のもの Fig.lQ(b)をに示しておいた。

Pi2の振幅特性についてはいろいろな問題を含んでいる。まず当然のことながら Pi2 

の振幅に，太陽活動度に関係した自然現象特性としての変動がありそうだということであ

る。前期 solarcycleにはこの特性が比較的顕著に見られる。このことは後でも議論する。

他方の問題は観測基準に関することで，後期 solarcycleでは振幅分布の様相が一変

し， 11.¥現数がかなり大振幅の方にシフトしていることが明瞭である。この傾向は MMB

で特に顕著である。また， Quality A のものはさらに顕著である。これらの様相はもはや

自然現象の本質的な特性を反影したものではなく，前述した観測基準の変動に原因するも
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のである。例えば， Qua1ity A のものに関しては，過去の A と現在の A とでは大きな差

があり，現在のAは特大・特上現象に近いものである。ともかく，このような観測基準の

変動(または変更)が，今回の解析期間の途中にあったことを指摘しておかなければなら

ない。いうまでもなし観測基準の変動は直接的に出現特性・振幅特性の解析結果を左右

するもので，今回の結果もこのことを念頭において解釈しなければならない。

振幅特性については MMBと KNYでかなりの差が認められる。各年の差については

後で議論するとして， Fig. 10(a)に示した全期間の平均特性から次のようなことがわか

る。 MMBの QualityBの Pi2は振幅 0.25......，0.29nT Isec (区間番号6)あたりで出現数

の最大が， KNYでは MMBより 1区間小さい 0.20......，0.24nT Isec区間に最大が現われて

いる。 QualityAのものは KNYでは 0.45......，0.49nT/sec (区間番号10)に最大を持つが，

MMBではその分布は複雑である。他方， Fig. 10(b)より Pi1の振幅分布は，全体的に

Pi2の場合よりも大振幅側にシフトしていることがわかる。両地点の差違は Pi2と大体
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同じ傾向を示している。一般に Pi1， Pi.2'とも KNYの方が振幅分布曲線の山が高くシ

ャープゼあることも大きな特徴である。このことは Pi一脈動の伝掃に伴なう減衰特性の緯

度効果によるものと思われる。、、

6.2 Pi-脈動の各年平均振幅の変動

Fig~ '1 1 に MMB および KNY の Pi2 および Pi1 (Qua1ity A， Bのもの)の各年平

均振幅を太陽黒点数・ Kpとともに示した。但し， この場合も 3年移動平均(l: 2: 1の

移動平均)をプロットしたものである。誤差は95%の信頼区間である。

まず， Pi 2についてみると，前述の各年振幅別出現特性より予想されるとおり，前期

solar cyclcでは両地点とも平均振幅と太陽黒点数とは概略において逆相関性を示してい

る。少なくとも1973年あたりまでは，両地点とも平行したそのような変動を示している。

MMBの方が平均振幅がやや大きいことは前述したとおりである。ところが1974年頃より

太陽黒点数とは寵接的に無関係な平均振幅の急激な増大が起きている。この傾向は特に

MMBで顕著である。いうまでもなく，これは前述した観測基準の変動に大部分が対応す

るもので，残念ながら自然現象り特性とはいえない。

→方.Pi 1については現象数も，'Pf2に比らベはるかに少なく正確なことはわからない
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。

が，ともかく図に見られるとおり，複雑な変動をしている。概していうならば， Pi 1の平

均振幅の変動は太陽活動度と正相関の傾向があり， Pi2とは周期特性の場合と同様反対の

傾向を示している。後半期における Pi1振幅の異常増大(特に MMBの場合)は，前述

の Pi2と同じ理由によるものである。

2，3の問題点とまとめ

MMBおよび KNYにおける Pi一脈動の各種の特性について統計的に解析した結果を

報告した。第6節で示した各種 Pi-脈動の振輔特性で顕著に見られたとおり，残念ながら

7. 
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近年になって無視しえないやや大きな観測基準の変動または変更があり，各種特性の細部

に関する議論は総て自然現象の特性であると結論するわけにはいかない。例えば Pi-脈

動の出現特性について，前・後期 soIarcycIeでの違いをいろいろ議論してきたが， これ

らは観測基準の変動に起因している可能性が強く，再検討を要する。全期間同じ観測基準

で脈動が報告されているとすれば，少なくとも1974年以降は最っと出現数が増大し，前期

の出現特性に近づいてくるであろう。このことは前述した前・後期での出現特性の違いを

無意味なものにする反面t Pi-脈動の出現と太陽黒点数との逆相関性を一層確聞たる特性

として受け入れられる結果をもたらすo その他の特性についても大なり小なりの変質があ

るかも知れないが，上記の各年出現特性と振幅特性を除いてどのように変質するか，具体

的な推定はむろん困難である。

このように Pi-脈動の主として太陽活動度依存性に関した各種特性の細部議論には誤差

要因が多く，今後詳細な再調査が望まれるところであるo しかし Pi一脈動の一般的な興

味ある特性として，次のようなことはかなりの信頼度を持って結論できるであろう。

、、



44 佐野 ー 幸 三 ・栗版忠雄

nT/sec 
0.50 

ω 
司コ
コ
五0.40
E 
《

0.30 

0.20 

Pi 1 

5.N. 
150 

100 

50 

0 

nT/sec 

0.80 

0.70 
QI 
τコ
コ

0.60芸
a. 
E 
《

0.50 

0.40 

n
v
 

q
d
n
F
n
u
 

O

K

2

 

15 

10 
1980 Year 

Fig. 11. Yearly mean amplitudes of pi 2 and' pi 1 pulsations at 
Memambetsu and Kanoya. 'The error' bars shown only for 
pi 2 are the 95% confidence interval. 
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(1) Pi-脈動は Pi2， Pi 1とも，また QualityA， B， C ともその年総出現数は太陽活動

度と逆相関性があること。しかし，地磁気活動度と極めて相関性が悪いことo

(2) 最大出現地方l時にも太陽活動度に依存したわずかな変動(1時間程度)が，特 KNY

ににおいて見られること。 (MMBでははっきりしない。)

(3) Pi-脈動の周期特性は.Pi2では太陽活動度と概して正相関性があり. Pi 1は反対

の傾向を示すこと。

(4) Pi-脈動の振幅特性は Pi2と Pi1で概略反対で.Pi2は太陽活動度と逆相関，

Pi 1は正相関性を示すこと。

今回は Pi-脈動の諸特性の主として太陽11年周期と関連させた統計的解析結果を報告し

た。次号ではこれらの季節変化， 日変化およびその太陽周期変化特性に重点、を置いた解析

結果を報告する予定である。

最後に，この調査にあたり，その機会と助言をいただいた河村所長に感謝いたします。
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Sta tistical Analyses on Various Characteristics of 
Pi-geomagnetic Pulsations at Memambetsu 

叩 dKanoya (1) 

by 

Yukizo SANO and Tadao KURIHARA 

Abstract 

Observational data of pi-pulsations at Memambetsu and Kanoya during two 
solar cycles from 1958 to 1979 are statistically analyzed. The data used are from 
the Report of the Geomagnetic and Geoelectric Observations (Rapid variations) 
published yearly by the Kakioka Magnetic Observatory. 

ln this paper， secular variations on various characteristics of pi-pulsations such 
as their occurrence frequency， period， amplitude and so on are mainly analyzed 
with respect to their solar cycle dependences. It is confirmed from the pr回 entstudy 
that there is the well-known inverse relation between the occuπen切合equencyof 
pi-pulsations and the solar activity. A distinct solar cycle dependence is found in the 
secular variation of the period. As for the amplitude， such a distinct solar cycle 
dependence is not seen so c1ear in the pr邸 entanalysis. 

However， the above-mentioned features are considerably different between the 
two solar cycles. It is not well understood whether or not these differences are 
essential， because it will be pointed out that a great change of the observational 
bases at both stations has been taken place since 1974. 


