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磁気共事厄点にbける地磁気変化の南北非対称

永井正 男

概要

1961......，1964および 1966，..，，1967のCapeWel1en (CWE)， Macquarie Island (MCQ)の磁

気共髄点における水平分力の毎時値を使し、，地磁気変化の南北非対称について解析した。

(1) CWEでは約 +20nTj年， MCQでは約一25nTj:年のかなり大きな永年変化のトレン

ドが，この期間に存在する。

(2) 季節変化は静穏日と優乱日で全く異なったパターンを示す。静穏日では南北両地点で

夏と冬が逆の，ほぼ対称的な半年周期の変化を示すが，優乱日では両地点とも夏特に大きく

春秋で小さい，非対称的な変化を示している。

(3) 日変化は，夏と冬の違いはあるが， MCQの方がCWEより大きな振幅を示している。

(4) 極磁気嵐の変化では，その爆発的活動時に両地点ともはっきりしたピークの極小を示

すが，最盛時の4時間前から 2時間後まで， MCQの方がCWEより平均して約40nT以上

の大きな振幅の差を生じている。

(5) Dst指数の大きな発達した磁気嵐では， AU或いは AL指数の増大にともなって，

南北両地点の差も増大するが，その変化はプラスの場合もマイナスの場合もあり，かなり不

規則な変化を示している。

~ 1. はしがき

著者は，さきに南北両半球における地磁気活動度指数 Anおよび Asの季節変化につい

て解析し，南北両半球の差 An-Asは，北半球の夏で大きく冬で小さい，明瞭な季節変化

の非対称があることを見出した(永井， 1984)。またこの季節変化は AU指数の季節変化

と極めてよい相関があり，極磁気嵐の発達と関連があることがわかった。

ここでは，以上の結果をさらに検討するために，南北岡半球における磁気共腕点， Cape 

Wellen (CWE)および MacquarieIsland (MCQ) の水平分力の毎時値を使い， 両地点

における地磁気変化の南北非対称について解析したので報告する。

~2. 南北両地点における永年変化

南北両地点の純度・経度を次に示す。地磁気緯度・経度は MAGSAT4/81の磁場モデ

ルによって計算されたものである。

Geographic Geomagnetic 

Lat. Long. Lat. Long. 

CWE 66.170 190.170 62.250 238.950 

MCQ -54.500 158.950 -60.640 244.600 

第 1図には，1961 ，......1964 (1965は MCQの資料が欠けている)および 1966......，1967に



16 

nT 
30。

280 

240 

220 

唱40

唱20

100 

，。

永 井 正男

Secular Varlations 

ー-CWE 
..... MCQ 

~ハケ

‘、Jヘ」
¥...../ ... ¥ 

.色、
‘v̂--.....，A 

.......，.，.，......，....IIL...l.....L...l 
a・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ ・
MJ J ASONDJFMAMJJ A80NOJ I'MAMJJ AOONロJFMAMJJ A80ND J FMAMJ J A80NDJ PMAMJ J A80ND 

198唱唱 962 1963 1984 1968 唱987

Fig. 1. Secular variations of the horizontal intensity at the conjugate 
stations of Cape WeIlen (CWE) and Macquarie Island (MCQ). (1961-
1964 and 1966-1967). 

おける CWE(実線)と MCQ(点線)の 2地点における永年変化が， それぞれの月平

均値によって示されているo全期聞を平滑してこれをみると， CWEでは約十20nT/年，

MCQでは約一25nT/年の増加と減少のかなり大きな永年変化のトレンドが存在してい

る。

このため，次章以下に述べる季節変化および日変化等については，それぞれ両地点にお

ける永年変化のトレンドを補正した値を使用しているo

~3. 南北両地点における季節変化

第2図および第 3図には静穏日および擾乱日における CWE(実線)と MCQ(点線)

の水平分力の季節変化が示されている。いずれも各年ごとの静穏日における平均値からの

偏差をとり，永年変化の補正をした。また以下で使用する春夏秋冬は，いずれの場合も北

半球を基準にした季節であるo

第2図をみると， CWEでは夏大きく春秋は小さい。また MCQでは冬大きく，夏お

よび春秋は小さい。すなわち振幅の大きさは異なるが，夏と冬の変化が南北両地点で逆に

なっているのがわかる。

第 3図をみると， 両地点とも夏は特に大きく春秋は小さ L、。また CWEでは冬も小さ

い。すなわち静穏日と援乱日では季節変化のパターンが全く異なっている。

さらに第 4図をみると，南北両地点の水平分力の差， CWE-MCQの季節変化は，擾乱

日(点線)の方が振幅がやや大きく，春秋の変化が目立つているが，その他は静穏日(実

線)・擾乱日とも余り変らず， いずれも夏大きく冬小さい。 また CWE-MCQの変化は，

夏プラスで冬マイナスになることから，地磁気赤道面と太陽一地球を結ぶ黄道面とのなす

角に基因する， ローカル・サマーに極大をもち，ロ}カル・ウインターに極小をもっ，対
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Fig. 2. Seasonal variations of the hori-
zontal intensity on quiet days at CWE 
and MCQ. 
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Fig. 3. Seasonal variations of the hori-
zontal intensity on disturbed days at 
CWE and MCQ. 
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称的な季節変化の影響が顕著である。しかし，第3図の優乱日における季節変化のパタ-

Yは， CWEの冬の期間を除けば， 太陽風速度の季節変化と大略逆相闘の関係がみられ

る。

~4. 南北両地点における目変化

第5図にはt CWE (実線)と MCQ(点線)の静穏日における日変化Sqが，冬期(1，

2， 11， 12月)，春秋 (3，4， 9， 10月)および夏期 (5，6， 7， 8月)にわけて，地方時で
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Fig. 4. Seasonal variations of the differ-
ence in the horizontal intensity (CWE-
MCQ)， on quiet and disturbed days. 
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Fig. 5. Solar-daily variations of the hori-
tal intensity on quiet days (Sq) in 
winter， equinoxes and summer. 

示されている。地方時は CWEが世界時+13時， MCQが世界時+11時で，岡地点の間

に2時間の差がある。またいずれも各月ごとの静穏日における月平均値からの偏差をと

り，永年変化の補正をした。

第5図の Sqの極小があらわれる時刻を比較すると I CWEは夏 11--12時に， MCQは
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冬 13........14時になっている。また春秋の期間では， CWEが 12.......13時に， MCQが 14.......15時

にあらわれ，いずれも 2時間のはっきりした差がみられる。日変化の振幅の大きさは，夏

と冬とで全く逆になり，夏では CWEの方がたいへん大きいが，冬では MCQの方が非

常に大きくなっている。これは一見すると対称的にみえるが， 夏の CWEと冬の MCQ

の日変化を比較すると，冬の MCQの方が極大が明瞭にあらわれ， 振幅も大きL、。また

春秋の期間でも MCQ の方が極大が明瞭にあらわれ， 振幅がやはり大きくなっている。

すなわち Sqの日変化においては， MCQの方がやや大きく，南北非対称があらわれてい

るといえるであろう。

第6図には， CWE (実線)と MCQ(点線)の優乱日における日変化 Sdが示されて

いる。これをみると，冬および春秋のいずれの期間も， MCQの方が CWEより大きくな

っている。一方，夏では日変化の振隔が両地点、ともほぼ同じ大きさで，他の期間よりは小

さL、。すなわち南半球の MCQの方が大きな振幅をもっ，南北非対称があらわれている。

また極大のあらわれる時刻は， CWEでは夏 18.......19時となり， MCQより 1時間はやくな

っているが，他の期間では両地点とも同じ時刻の19.....，20時になっている。また極小のあら

われる時刻は， CWEではいずれの期間も 2.......3時であるが， MCQでは春秋および夏が

3--4時で冬が 4--5時になっているo極小のあらわれる時刻は，岡地点で 1--2時間の

差がみられるが， Sqのそれ程顕著ではない。

ここでは図に示さなかったが，優乱日と静穏日の水平分力の日変化の差， SD(=Sd-Sq)， 

は Sdに比べ Sqの振幅が小さいので， SDと Sdは大きさもほぼ等しくほとんど同じ変

化を示している。これは中・低緯度における SDのそれと比較すると大きな相違である。
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Fig. 6. Solar.daily variations of the hori. 

zontal intensity on disturbed days (Sd) 
in winter， equinoxes and summer. 
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Fig. 7. Solar~daily variations of the difference 
in the horizontal intensity (CWE-MCQ)， 
on quiet and disturbed days in winter， equi-
noxes and summer. 

第7図には， 南北両地点における水平分力の日変化の差， CWE-MCQが ASqと ASd

にわけで冬・春秋・哀の各季節ごとに示されている。 ASqでは， 冬は 13---14時に極大を

示し， 20......21時に極小を示す。また夏は 3---4時に極大を示し， 11.....，12時に極小を示す。

冬と夏の極小の間隔は 9時間，極大の間隔は10時間で，冬は 0"-'9時，夏は15---24時にか

けてなだらかな変化を示し，振幅は冬の方がやや大きくなっている。一方，春秋の期間で

は，極大が2回 3---4時と 15---16時に，極小が2回10---11時と21---22時にあらわれ，半日

周期の変化を示している。 ASdでは， 冬は極大が 6--7時に，極小が 22---23時にあらわ

れている。また冬および春秋とも日周期の変化が卓越しているが，夏は極大が 5" ， 6

時と 16'"17時の 2回，極小が10--11時と23--24時の 2回あらわれ，半日周期の変化が卓越

している。図には示さなかったが，ASDは， ASdとほとんど同じ大きさで同じような変

化を示している。

~5. 南北両地点における極磁気嵐と急始磁気嵐

第 8図には 1966"，1967の2年間に発生した極磁気嵐の爆発的活動時の前後土5時間にお

ける， AUおよび AL指数の変化が示されている。また同じ時間における CWE(実線)

および MCQ (点線)の水平分力の変化および両地点における差 CWE-MCQの変化

が示されている。これらの極磁気嵐は，柿岡においてAおよびBにランクされた，水平分

力の最大較差が 15nT以上の 30個の典型的な湾型変化に対応しているものである。 AUお

よび ALは極磁気嵐の爆発的活動時に極大および極小を示す。また CWEおよび MCQの

水平分力もその最盛時に，はっきりしたピークの極小を示すが， CWE-MCQの変化をみ

ると， 最盛時の 4時間前から 2時間後まで約40nT以上の大きな振幅の差を生じている。

すなわち典型的な湾型変化に対応する極磁気嵐では，最盛時の前後約 6時間にわたって，

MCQの方が絞差が大きくあらわれ，南北非対称を示している。
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Geomagnetic storms analyzed in the present report. Table 1. 
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第 1表には， 1961.......1964および 1966""'1967に発生した10個の磁気嵐が示されている。

これらの磁気嵐は，柿岡における水平分力の嵐の絞差が 200nT以上のものである。第9図

には第 1表に示した 10個の磁気嵐の南北両地点における水平分力の差， CWE-MCQの

個々の変化の重畳が嵐時間の 0""，24時にわたって示されている。 +50.......-50nTの範囲内
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Fig. 9. Superposed variations of the difference 
in the horizontal intensity (CWE-MCQ)， 
for the SC-storms shown in Table 1. 

における小さな変化から， + 600....... -600nTの極めて大きな急変化に至るまで， いくつか

のバター γがみられるが， 変化はかなり複雑である。またここでは図には示さなかった

が，同じ10個の磁気嵐の個々の Dst指数の変化を嵐時間の 0.......24時にわたって調べると，

初相の継続時聞が長いためほとんど Dst指数に変化のないものから，極小が -400nTに

近い主相のよく発達したものまで，いろいろの型がふくまれている。しかしこれらの Dst

指数と岡地点における水平分力の議， CWE-MCQの大きさとの聞には相関はない(相関

係数はー0.1)。

第10図的， b)，c)，d)には第 1表のホ印のついた4つの磁気嵐について，南北両地点に

おける水平分力の差， CWE-MCQの変化が， SCを起点としてそれぞれ嵐時間の -24，，-，

72時の4日間にわたって示されている。さらにこれらの変化を比較するために， AU.AL 

および Dst指数の変化が同時に示されている。またここでは， CWE-MCQがどのよう

な状況において顕著にあらわれるかを，柿岡における変化計の記録を参照しながら解析す

ることにする。

第10図的の 1966年 9月2日の 08時23分に起った急始磁気嵐は，第 1表に示したよう

に，柿岡における水平分力の較差が 284nT，Dst指数の極小はー182nTで割合大きな磁

気嵐である。突線で示した南北岡地点における水平分力の差， CWE-MCQの顕著な変化

は SCの起る前にもあらわれている。嵐時間のー23時を中心とした変化(マイナスの部

分)は，柿岡の記録をみると偏角が東向きの湾型変化によるもので， AL指数の変化にも

顕著なピークがみられる。また嵐l時間のー19.......ー13時にかけて数時間におよぶ変化(プラ

スの部分)は，あまり活動的ではないが，継続時間の極めて長い連続した湾型変化による

ものである。一方，嵐時間の25時にピークをもっ顕著な変化(プラスの部分)は，柿岡の

記録をみると， UT 7"-'10時にかけて Dst指数の急激な減少が起っている時期に対応して

いる。しかし胤時間の37時に極小をもっ変化(マイナスの部分)は，柿岡の記録には目立

った変化はみあたらない。むしろ優乱の一時休止の時にあたる。逆に，少し前の嵐時間の

/ 
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33時では， AL指数がー1200nTに近い顕著なピークを示すが，南北両地点における水平

分力の差， CWE-MCQは小さな変化しか示していない。嵐時間の 40'"'-'49時における継続

時間の割合長い変化(プラスの部分)は， Dst指数の極小の時を中心に減少過程の中頃か

ら初期の回復過程における優乱の振幅の大きい時期にあたる。続く嵐時間の49---53時にお

ける変化(マイナスの部分)は，主相の回復過程で発達する湾型変化によるもので， AL  

指数の増大がみられる。

第 10図 b) の 1967年2月15日の 23時48分に起った急始磁気嵐は， Dst指数の極小が
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-111nTでそれ程大きくはないが，柿岡の記録をみると， UT 9'""-'14時にかけて Dst指数

の急激な減少がみられ，短周期の烈しい急変化が卓越している。 CWE-MCQの変化をみ

ると，嵐時間の11時にプラスのピークをもっ変化は， Dst指数の下り始めの時に起った連

続した siの短周期の変化に対応している。嵐時間の13--16時における変化(マイナスの

部分)は， AL指数の顕著なピークとほぼ一致し，布fj岡の記録によると， Dst指数の極小

時における烈しい急変化の陵乱の時に対応しているo 一方，嵐時間の27--31時における変

化(マイナスの部分)は柿附の記録ではわずかな変化しかみられないが，負の湾型変化に

対応するものであるo また胤時間の37---411時における変化(プラスの部分)は，正の湾型

変化に対応している。嵐時間の62時にピークをもっAL指数の変化に対応する，柿岡の変

化はわずかであり， CWE-MCQの変化も小さL、。

第10図 c)の1967年5月25日の12時35分に起った急始磁気嵐は，柿岡における水平分力
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の較差が 509nT，Dst指数の極小が -370nTで， 変化も烈しく大きな磁気嵐に属してい

る。この磁気嵐の初相は，継続時間は短いが大きな変化を示し， SCの前にも短周期の急

変化があらわれている。 この初相に対応して ALおよび AU指数とも急激な増大がみら

れ，顕著なピークを示している。これにつれて， CWE-MCQの変化も嵐時間の 1--4時に

かけて，プラスとマイナスの援助した変化を示す。これは初相の大きな立上りによる増加

と， その後の Dst指数の急速な減少過程における極磁気優乱によるものである。続く嵐
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時間の 5~7 時における変化(マイナスの部分)は， Dst指数が一時的に減少した後の回

復過程における短周期の振動現象による小擾乱のH寺期である。 嵐i時間の 8~11時の変化
(マイナスの-部分)は， Dst指数が急激に減少している主相における複雑な変化の時であ

り， AL指数がー1400nTをこすピークを形成している。また嵐時間の12.-...20時の割合長

い変化(プラスの部分)は， Dst指数が極小の時期で極磁気嵐がいくつも発達しているの

がみられる。特に嵐時間の16時には， AL指数がー1200nTをこす第2のピークを形成し
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Fig. 10. (a)ー(d):Storm-time variations of the difference (CWE-MCQ)， for the SC-storms 
marked >:< in Table 1 with the variations of Dst-index， AU and AL-index. 
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ている。嵐時間の24--261時のマイナスのピークは，終相における連続した不規則な極磁気

嵐によるものである。柿岡の記録では，嵐時間の44.......50時の変化(プラスの部分)に対応

する顕著な現象はみられない。また嵐時間の68--72時におけるAUおよびAL指数にみら

れる極磁気嵐に対応した変化も明瞭ではなし、。

第10図 d)の1967年 6月5日の19時14分に起った急始磁気嵐は， 主相における Dst指

数の発達はかなりの大きさがあるにもかかわらず，顕著な急変化現象はみられなし、。した

がって， CWE-MCQの変化も，既に述べた他の 3つの磁気嵐の場合と比較して変化が少

ない。第10図 d)をみると， SCのあとやや発達した ALおよび AU指数の変化がみら

れるが， CWE-MCQの変化は小さい。嵐時間の 6.......7時におけるプラスのピークは，主

相における Dst指数の極小時に発達する極磁気嵐によるものである。 AUおよび AL指

数とも顕著なピークを形成している。嵐時間の30.......42時におけるなだらかな変化(プラス

の部分)は， Dst指数の第2の回復過程における小使乱に対応している。また嵐l時間の64

時におけるプラスのピーク，およびその後の変化(プラスの部分)は， Dst指数のわずか

な減少にともなった小さな振動現象によるものである。

以上述べて来たように， 個々の磁気嵐における CWE-MCQの変化は， かなり複雑で

一義的に説明することはむずかしし、。それは凱立した典型的な湾型変化に対応する時もあ

れば， Dst指数の極小期に発達する不規則な湾型変化に対応する時もあり，中・低緯度で

は振動現象にしかとれない小さな変化に対応する時もあれば，主相におけるかなり大きな

変化の媛乱に対応する時もある。ただこれらの変化と， CWE-MCQの変化との聞に定量

的な関係がみられない点に問題がある。すなわち， CWE-MCQの変化は，プラスの時も

マイナスの時もあり，また 1.......2時間でピークを示すこともあれば，割合長時間にわたる

こともあって，何がその原因であり，何がそれらの引きがねになるのかは，今のところは

っきりしなし、。

~6. 結果の概要と考察

以上の結果を要略し，二・三の考察を加えることにする。

(1) この期間に CWEでは約 +20nTj年， MCQでは約一25nTj年の逆センスのかな

り大きな永年変化のトレンドが存在する。

これは， 南北両磁極からの相対的な位置関係が， CWEと MCQで異なること，

および非双極子磁場の西方移動が両者に及ぼす影響が呉なることに原因があると考え

られるが，いずれにしても永年変化の分布は複雑なため，一組の磁気共拠点の解析だ

けでは， くわしいことはわからなし、。

(2) 季節変化は静穏日と擾乱日で全く異ったパターンの変化を示す。これは紫外線によ

る影響と，太陽風による影響との違いがあらわれているものと考えられるo 静穏日の

季節変化は， CWEでは夏大きく MCQでは冬小さL、。すなわち， 南北両地点で夏

と冬が逆のほぼ対称的なパターンを示す。一方，擾乱日の季節変化は，両地点とも夏

特に大きく春秋で小さL、。また CWEでは冬も小さL、。しかし， CWE-MCQの季

節変化は，静穏日・擾乱日とも余り変らず，夏はプラスで冬はマイナスになる。

(3) 静穏日の日変化 Sqの大きさは， 夏と冬とで全く逆になり， 夏では CWEの方が

MCQよりたいへん大きいが， 冬では MCQの方が CWEより非常に大きくなって
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いる。しかし，冬の MCQと夏の CWEを比較すると，冬の MCQの方が極大が明

瞭にあらわれ， 振幅も大きい。また春秋の期間でも MCQの方が振幅が大きい。す

なわち南北非対称があらわれている。

またi憂乱日の日変化 Sdの振幅は， 冬は MCQの方がたいへん大きし、。また春秋

でも MCQの方が大きL、。一方， 夏では両地点ともほぼ同じ大きさで，他の季節よ

りは小さし、。すなわちこれも南北非対称があらわれている。

(4) 柿岡においてAおよびBにランクされた孤立した典型的な正の湾型変化に対応する

極磁気嵐では， 爆発的活動の時， CWEおよび MCQともはっきりしたピークの極

小を示す。そして南北両地点における振幅の差， CWE-MCQは最盛時の 4時間前か

ら2時間後まで， 約 40nT以上 MCQの方が大きくあらわれ， 南北非対称を示して

いる。

(5) Dst指数の大きな発達した磁気嵐では，南北両地点における水平分力の差， CWE-

MCQの変化は，プラスの場合もマイナスの場合もあり，また 1.....， 21時間で顕著なピ

ークを示すこともあれば，割合長時間にわたって影響があらわれる場合もあり，かな

り複雑な非対称を示している。

国分 (1965)は， 湾型変化における極光帯電流と汎世界的な電流系の発達について研究

し，夕方にあらわれる東向きの電流は，真夜中にあらわれる西むきの電流とは同時に発達

しないことを述べている。そして昭和基地と Reykjavikの磁気共腕点では，負の極磁気

嵐の平均の相関係数は 0.81であり，正の極磁気嵐の平均の相関係数が0.61となって，西向

きの電流による負の極磁気嵐の方が相関がよいことを報告している。

また小口(1968)は，昭和基地と Reykjavikの磁気共腕点における， 1959年 9月3---4

日および9月19.......，20日の二つの急始磁気嵐の水平分力の記録を 2.5分ごとに読取り， 南北

両地点における相関係数を調べた所 3時間の間隔では +0.6の相関を示すが時間の

間隔では相関係数がプラスからマイナスへ移行するのがみられ， さらに 20分の間隔では

+1--ー1の幅広い相関係数を示すことを指摘した。特に相関係数がー 1の，南北両地点

でほとんど正反対の変化がみられたことを強調している。

二人の研究者によるこれらの結果は，南北非対称の大きさについては不明であるが，著

者の今回の解析結果を定性的によく裏付けているといえるであろう。

a7.むすび

これまで地磁気変化の南北非対称について述べて来たが，ここで解析した一組の磁気共

脳点の結果のみでは充分でない。また今回の解析では，極光帯電流の南下にともなう南北

非対称については， はっきりした結果が出なかったが， 主相のよく発達した Dst指数の

大きな磁気嵐について，もっと数多くの研究をつみ重ねる必要がある。おそらく，極光帯

電流の変化が局所的なものか，数百キロメートルに及ぶ広範囲なものか，或いは急変化か

否かということによって，磁気共制点における地磁気変化の南北の差も大きく変化するこ

とが予想される。極光帯周辺にさらに細かし、磁気共師点の観測網が設置されると，研究の

進展に寄与するであろう。

終りにこの研究に際し，種々御指導をいただいた地磁気観測所長原田朗氏に厚く御礼申

し上げます。
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Asymmetry of the Geomagnetic Variations at the Conjugate 
Stations， Cape Wellen and Macquarie Island， 
in the Northern and Southern Hemispheres 

by 

Masao NAGAI 

Abstract 

Asymmetry of the geomagnetic variations at the conjugate stations in the 
northern and southern hemispheres are analyzed， using the hourJy values of hori-
zontaJ intensity at Cape WeJlen (CWE) and Macql1arie Island (MCQ) during 1961-
1964 and 196ι1967. 

Main results are as follows: 
(1) Relatively Iarge trends of +20nT/year at CWE and -25n1'/year at MCQ 

in the secular variations are found at the conjugate stations. 
(2) There are different patterns of seasonal variations on ql1iet and disturbed 

days. Semi-annual variations are seen on ql1iet days， which have almost symmetricaJ 
pattern in summer and winter. On the other hand， the seasonal variations on dis-
turbed days have particl1larly large amp1itudes at both stations in summer， showing 
asymmetrical pattern. 

(3) Solar-daily variations on quiet (Sq) and disturbed (Sd) days are shown 
asymmetrical patterns， respectively. 

(4) In the variation of the polar disturbance， sharp minimums are seen at 
the onset time of breakup， and it is shown that the amplitude of disturbance at 
MCQ is larger abol1t by 40n1' than that at CWE throughol1t the period of activity. 

(5) The highly developed magnetic storms with large Dst-index indicate that 
the differences in the horizontal intensity between the northern and southern stations， 
(CWE-MCQ)， increases with a increase of AU or AL-index， showing complicated 
variations. 


