
１．はじめに
　地磁気脈動は，国際地球電磁気学高層物理協会
（IAGA）によって，連続で規則的な波形を持つ脈動
のPc（continuous pulsations）と，波形が不規則な
Pi（irregular pulsations）の２つに分類され，さらに
これらは周期によって表１のように細かく分類され
ている．
　特に，周期４０秒から１５０秒までのPi２地磁気脈動
は，地球磁気圏におけるサブストームの発生と密接
に関係していることが知られており（たとえば，

Sakurai and Saito, １９７６a），Nosé et al.,（２０１２）は，
ウェーブレット解析を用い，Pi２地磁気脈動の周波
数範囲にあたるウェーブレットパワーを１分ごとに
計算したWp指数を提唱している．
　地磁気脈動報告リストは，女満別観測施設で観測
される地磁気脈動について，継続時間と周期から脈
動の分類を，振幅から明瞭度を表すQualityを付し
て作成している．Qualityとは，１９５７年のIAGAコペ
ンハーゲン決議で現象報告の際に付けるよう勧告さ
れたもので，
　A=very distinct
　B=fair, ordinary, but unmistakable
　C=doubtful
と定義されているが，Qualityに対する具体的な数
値は定義されていない．
　地磁気観測所では，地磁気観測業務実施細則にお
いて，Qualityの振幅を表２のように定め，運用して
いる（横山 他１９９８，横山 他１９９９）．また，地磁気脈
動リストは，地磁気観測所年報や地磁気観測所ホー
ムページ（http://www.kakioka-jma.go.jp/）で検索，
閲覧することができる．
　地磁気観測所における地磁気脈動報告リスト作成
業務は，現在は１０Hzサンプリングデータに遮断周
期１５０秒のデジタルハイパスフィルタを通して紙出

 短時間フーリエ変換による地磁気脈動現象Pi（irregular pulsations）の解析 １地磁気観測所テクニカルレポート　第１３巻第１，２号　１ -６頁　平成２８年２月
Technical Report of the Kakioka Magnetic Observatory Vol.１３, No.１, ２, pp.１ - ６, February ２０１６

短時間フーリエ変換による地磁気脈動現象 
Pi（irregular pulsations）の解析

平原秀行

地磁気観測所観測課

２０１５年１月２１日受領，２０１５年１１月２日改訂，２０１５年１１月１３日受理

要　　　旨

　地磁気現象を高い時間分解能で周波数解析するため，短時間フーリエ変換（Short-time 
Fourier transform, STFT）を使って，女満別観測施設の地磁気観測１０Hzサンプリングデータのパ
ワースペクトル１分値を求めた．そのパワースペクトル１分値が現象解析に有効であるか，地磁
気観測所が年報に報告している女満別観測施設で観測した地磁気脈動現象（Pi）の周期や振幅な
どの読み取り値と比較して確かめた．２０１２年，２０１３年に報告された女満別Pi２報告リストと，求
められたパワースペクトル１分値を比較した結果，報告された振幅の読み取り値とその周期に対
応するスペクトル値について良い対応を示し，短時間フーリエ変換が地磁気短周期現象の把握に
有効であることが示された．
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表1　地磁気脈動の分類



力し，周期と振幅を定規を使って直接読みとり，
フィルタの周波数特性を考慮して作成している．こ
の作業は，地磁気変動の様々な周期の波が重畳して
いるため，それらを分離しながら読みとることに熟
練を要し，読みとりの誤差も大きくなるなど，一定
のレベルを保つことが困難であった．また，Piは発
生数が多く，作業の煩雑化をまねいていた．
　地磁気観測所は，柿岡で観測された１０Hzサンプ
リングの地磁気H成分のダイナミックスペクトル
をホームページで公開しているが，時間分解能が
２０４.８秒（約３.４分）で成分も限られているため，お
およその出現時刻の把握しかできなかった．本調査
では，短時間フーリエ変換によって周波数解析した
３成分の地磁気脈動のスペクトルを１分毎に求め，
報告リストの周期と振幅とを比較し，Pi報告リスト
作成の補助的役割になるか検討した．
　短時間フーリエ変換とは，連続するデータから一
定時間の信号を切り出し，窓関数をかけたものを
フーリエ変換することで，通常のフーリエ変換によ
るスペクトル解析より時間分解能を高くすることが
できる．この手法は，音声スペクトルなどの非定常
信号の周波数成分の時間変化をとらえるために広く
使われている．

２．方法
　２０１２年１月から２０１３年１２月の女満別地磁気観測
データを用いた．観測器は島津製作所製高感度フ
ラックスゲート磁力計FM１０を使い，データは３成
分（X，Y，Z）で１０Hz（０.１秒）サンプリング収録を
している．
　本調査で用いる短時間フーリエ変換は，３００秒間
のハニング窓を用い，４０９.６秒間のフーリエ変換を
行った．１回のフーリエ変換では１０Hzデータ３０００
個を使う．オフセットと直線トレンドを差し引いた
３０００個のデータにハニング窓をかけたものと，さら
に残りを０埋めした４０９６個のデータを１回分のデー
タとして，フーリエ変換を行いパワースペクトルを
求めた．得られたパワースペクトルを，ハニング窓
の面積で５分割し，それぞれの時刻に割り当てた．
この処理を１分ずつずらしながらそれぞれの時刻の

パワーを足していき，５つ足した値を１分値とし
た．今回の調査で得られた１分値は，窓関数やデー
タ長の補正をしていないので相対値である．本調査
では，周期２０秒から４１０秒まで３成分のパワースペ
クトルを求めた．

３．２０１３年６月９日の例
　パワースペクトルの例として，２０１３年６月９日１４
時３０分から１５時３０分のX成分のデータとダイナミッ
クスペクトルを図１に示す．Pi報告リストによる
と，２０１３年６月９日１４時５１分（UTC）に周期６０秒，
振幅６.３nT，Quality AのPi２が報告されている．
　図２から，出現時刻に対応した強い周期のパワー
が確認できる．また，１４時５０分以降は強いパワーの
周期が長いほうへ移動しており，Pi２が単周期の振
動現象でない様子も見て取れる．

４.　ハイパスフィルタとの違い
　本調査における短時間フーリエ変換は，観測デー
タをそのまま使っているが，地磁気観測業務におけ
る脈動現象読み取りでは，遮断周期１５０秒のデジタ
ルハイパスフィルタ（以下，ハイパスフィルタ）を
通したデータを使っている．そこで，観測データと
現業用のハイパスフィルタを通したデータにおい
て，ダイナミックスペクトル上で差があるか，Piの
波形に模した継続時間の短い，長さ３/２波長の正弦
波をサンプルデータとして確かめた．
　ハイパスフィルタは，斉藤（１９７８）によるバタ
ワース特性の漸化式２次ハイパスフィルタである．
ハイパスフィルタのゲインと位相特性を図２に示
す．
　各周期について，サンプルデータにハイパスフィ
ルタをかけ，それぞれのパワースペクトルを求め
た．そして，ハイパスフィルタの周波数－群遅延特
性によるピーク時刻のずれを相互相関から求めた．
波数４の波形とフィルタ処理後の波形とパワースペ
クトルを図３に，相互相関の結果を表３に示す．
　表３からハイパスフィルタでは８０秒より長い周期
は，周波数－群遅延特性によってピーク時刻が１分
遅れることがわかった．このことにより，地磁気観
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表２ 地磁気観測所で定めた地磁気脈動のQuality
 擾乱時とは，他の現象が混在し，波形を崩している場合である．
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図１ ２０１３年６月９日１４時３０分から１５時３０分のX成分のデータ（上）とダイナミックスペクトル（下）．横軸は時刻（UT）．上の
縦軸は磁場の強さ．下の縦軸は周期，強さを色でを表している．

図３　周期１０２秒の長さ３/２波長の波形と短時間フーリエ変
換の１分値．

 元波形（上）とデジタルハイパスフィルタ処理後の
波形（下）．

 横軸は時刻，縦軸は実線が磁場の強さ，棒グラフが
パワーの1分値を表している．

図２ デジタルハイパスフィルタのゲイン（上）と位相特
性（下）．

 横軸は周期．上の縦軸はゲイン，下の縦軸は位相差．



測所が報告しているPiの時刻は，周期が８０秒より長
いものは１分遅れている可能性がある．

５．Pi報告リストとの比較
　調査期間の２０１２年から２０１３年までに地磁気観測所
が報告したQuality A ５個，Quality B １１１個のPiに
ついて，Quality条件を満たした成分の振幅とその
成分の報告された周期のパワーを比較した．その結
果を図４に示す．Piの開始時刻は必ずしも最大振幅
と一致しないため，報告された開始時刻から５分間
のパワーの最大値をプロットした．
　Quality AとBのプロットが重なっている部分が
ある．フーリエ解析は，入力データを無限に続く波
の和として表現しているので，図３に示したような
Piの波形によく見られる，継続時間の短い長さ３/２
波長のサンプルデータのような波形に対しては，小
さく計算される．
　そこで，静穏時のQualityA,BおよびCの境界であ
る振幅６nT，３nT，および１nTの，長さ３/２波長のサン
プルデータ波形を入力データとしてパワー値を計算
し，Quality A,B,およびCの境界を求め，図４に重
ねて示した．
　Quality AのPiは，すべてAの境界線の上にあり，
よい対応を示した．一方，Quality Bでは，境界線よ
り下にもプロットがあった．これはPiの開始時刻
が，条件を満たすピークの時刻よりかなり前にある
場合であり，報告リスト作成時の読み取り間違いで
はなかった．
　Pi報告リストと本調査で得られたスペクトルのパ
ワー値はよい対応を示し，現象出現の把握には十分

な役割を果たすが，パワー値は現象の継続時間によ
る影響が大きく，パワー値からPiのQualityを求め
ることは困難であることがわかった．

６．結論
　本調査では，女満別観測施設の地磁気観測１０Hz
サンプリングデータを短時間フーリエ変換して，従
来の周波数解析より高い時間分解能のパワースペク
トル１分値を求めた．
　その１分値で作成したダイナミックスペクトルに
より，２０１３年６月９日の例から地磁気脈動Piの周期
が短時間に変動している様子が見て取れた．このこ
とから，１分値を使って新たな現象の発見や短周期
現象の解析に使用することが期待できる．
　Pi報告リストとの比較については，現象出現の把
握には役立つものの，継続時間の短い不規則な変動
から必ずしもスペクトルのパワー値からQuality判
定ができないことがわかった．しかし，ダイナミッ
クスペクトルをみることにより，短周期の地磁気現
象を簡単に確認することができるため，現業業務に
おいて，現象の見落としや読み間違いなどの人為的
ミスを少なくすることに貢献でき，十分な役割を得
ることができる．
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図４　Pi２報告値とパワースペクトル１分値の比較結果．
 横軸は周期，縦軸はパワー．実線は長さ３/２波長の

サンプルデータによるQuality境界を表している．

表３ ハイパスフィルタの周波数－群遅延特性によるピー
ク時刻のずれ．

 横軸は時間差，縦軸は周期，値は相関係数を示して
いる．周期６８秒まではピークの時間差は見られない
が，周期８１秒からはピークが遅れる．
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Abstract

 In order to analyze the geomagnetic phenomena with high time resolution, the power 
spectrum one minute value of the geomagnetic １０Hz sampling data Memambetsu Magnetic 
Observatory is obtained using the short-time Fourier transform (STFT).
 In order to confirm the one minute value is effective for phenomena analysis, we 
compared the one minute value of the power spectrum with the Memambetsu Pi２ lists 
reported by Kakioka Magnetic Observatory from ２０１２ to ２０１３. As the result, it showed a 
good correspondence between the period and the amplitude. Therefore, the STFT is 
effective method for understanding of geomagnetic short period phenomena.



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (Japan Color 2001 Coated)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /sRGB
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness false
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages false
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages false
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages false
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<
    /JPN <>
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /BleedOffset [
        0
        0
        0
        0
      ]
      /ConvertColors /ConvertToRGB
      /DestinationProfileName (sRGB IEC61966-2.1)
      /DestinationProfileSelector /UseName
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MarksOffset 0
      /MarksWeight 0.283460
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PageMarksFile /JapaneseWithCircle
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /UseDocumentProfile
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
    <<
      /AllowImageBreaks true
      /AllowTableBreaks true
      /ExpandPage false
      /HonorBaseURL true
      /HonorRolloverEffect false
      /IgnoreHTMLPageBreaks false
      /IncludeHeaderFooter false
      /MarginOffset [
        0
        0
        0
        0
      ]
      /MetadataAuthor ()
      /MetadataKeywords ()
      /MetadataSubject ()
      /MetadataTitle ()
      /MetricPageSize [
        0
        0
      ]
      /MetricUnit /inch
      /MobileCompatible 0
      /Namespace [
        (Adobe)
        (GoLive)
        (8.0)
      ]
      /OpenZoomToHTMLFontSize false
      /PageOrientation /Portrait
      /RemoveBackground false
      /ShrinkContent true
      /TreatColorsAs /MainMonitorColors
      /UseEmbeddedProfiles false
      /UseHTMLTitleAsMetadata true
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


