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1 まえがき

電力網において、発電所や変電所の変圧器の中

性点は安全のため、通常、地面に接地されている。

このため、地磁気変動によって中性点の間に電位

差が生ずると、図 1 に示したように中性点を通し

て電流が流れることになる。この電流を地磁気誘

導電流（GIC：Geomagnetically Induced Current）

と呼んでいる［1］－［3］。中性点にゆっくりと変動す

る電流が流れると変圧器の動作点がずれ、変圧器

でのロスにより変圧器が過熱したり、高調波が発

生して、保護用リレーの誤動作を起こしたりする

ことが知られている。

北米や北欧などでは、地理的な緯度に比べて地

磁気的な緯度が高いため、GIC による電力設備の
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要旨
地磁気変動に伴う地磁気誘導電流の電力網への影響に関して多くの報告がなされている。日本は地

理的な緯度に比べて地磁気的な緯度が低いため、地磁気誘導電流による電力網への影響は小さいと考

えられているが、詳細な解析はなされていなかった。本稿では、情報通信研究機構、北海道電力、名

古屋大学太陽地球環境研究所の連携により北海道で実施した約 2 年間の地磁気誘導電流の測定結果に

ついて述べる。

There have been numerous reports about effects of geomagnetically induced current (GIC)
on power grids. The effect of GIC is believed to be small in Japan because of her low
geomagnetic latitude. We need more detailed analysis to evaluate the effect of GIC. In this
paper, we report the result of a GIC study carried out by the collaboration among National
Institute of Information and Communications Technology (NICT), Hokkaido Electric Power Co.,
Inc., and Solar-Terrestrial Environment Laboratory (STEL), Nagoya University.
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図1 地磁気変動に伴って電力網に流れる地磁
気誘導電流（GIC）
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障害がこれまでに何例か報告されている［1］－［3］。

1989 年 3 月 13 日には、大きな地磁気嵐による

GIC のため、カナダのケベックで大規模な停電が

発生して約 600 万人が暗闇の中で 9 時間過ごすこ

とになった［2］－［4］。また、2003 年 10 月 30 日には、

南スウェーデンのマルモで GIC による電力網の

障害のため停電が発生して約 5 万人が影響を受け

た［5］。

オーロラが見られるような高緯度の地域では、

オーロラ活動に伴う強い電流によって電力網に大

きな GIC が流れることが知られている［6］。惑星

間空間衝撃波の到来に伴うインパルシブな地磁気

の変化による GIC が電力網に障害を与えること

がある。Kappenman は、1991 年 3 月 24 日の惑

星間空間衝撃波の到来に伴うインパルシブな地磁

気変動により米国で大きな GIC が測定されたこ

とを報告している［7］。また、地磁気的に低緯度の

地域でも地磁気嵐の主相で大きな GIC が流れる

場合があることが報告されている［8］。

日本は地理的な緯度に比べて地磁気的な緯度が

比較的低いため、これまでのところ GIC による

障害は報告されていない。しかし、地磁気嵐は自

然現象であり、これまでにない大きな地磁気嵐が

発生する可能性を完全に否定することはできな

い。表 1 に示す気象庁の女満別地磁気観測所で過

去約 50 年間に観測された主な地磁気嵐のリスト

によると、過去に大きな地磁気嵐がいくつか発生

していることがわかる。そこで、基礎的なデータ

を取得して詳細な解析を行うために北海道におい

て、地磁気変動に伴って電力網に流れる GIC の

測定を約 2 年間継続して実施した［9］ので、その

結果について報告する。

2 地磁気誘導電流の測定およびデー
タについて

北海道電力の女満別変電所で行った 2005 年

12 月から 2007 年 12 月までの約 2 年間の地磁気

誘導電流の測定データ関して解析を行った。女満

別変電所は女満別と十勝を結ぶ約 95 kmの

187 KV 送電線の幹線の東端にあたる。直流電流

の計測が可能なホール素子を使ったクランプオン

電流計を変圧器（187/66 kV）の中性線に設置して

測定を行った。データのサンプリングレートは、

デジタル型保護リレーの検出感度や高調波成分の

分析などを考慮して 1 ミリ秒とした。測定で得ら

れた地磁気誘導電流の 1 秒値と気象庁の女満別地

磁気観測所の地磁気三成分の 1 秒値データを用い

て解析を行った。

表1 気象庁の女満別地磁気観測所で1957年
以降に観測された主な地磁気嵐

表2 気象庁の女満別地磁気観測所から報告さ
れた2005年12月から2007年12月
に発生した地磁気嵐と測定されたGICの
最大値

図2 GIC発生の地方時依存性
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3 地磁気誘導電流と地磁気活動に
ついて

表 2 に気象庁の女満別地磁気観測所から報告さ

れた 2005 年 12 月から 2007 年 12 月に発生した地

磁気嵐とその際に測定された GIC の最大値を示

す。この期間は、平均すると約 11 年周期で変動

する太陽活動の極小期にあたるため、表 2 からわ

かるようにそれほど大きな地磁気嵐は発生してい

ない。しかし、オーロラ活動に伴う地磁気水平成

分の湾型の変動（湾型地磁気擾乱）に伴って 1アン

ペア程度の GIC がしばしば測定されている。ま

た、惑星間空間衝撃波の到来に伴う地磁気のイン

パルシブな変動に伴う GIC、地磁気脈動に伴う

GIC も何例か観測された。

図 2 に 2005 年 12 月から 2007 年 12 月の間に

測定された大きさが 1 アンペア以上の GIC 発生

の時刻分布を示す。図から GIC イベントの発生

は夜 19 時 JST 頃によく観測されることがわか

る。オーロラ活動は、真夜中から明け方にかけて

活発になる傾向があるが、必ずしもこの傾向とは

一致していないようである。

4 地磁気活動に伴って観測された地
磁気誘導電流の例

4.1 地磁気嵐に伴うGICの例

2005 年 12 月から 2008 年 12 月までの期間に観

測された GIC で最大のものは 2006 年 12 月 14 日

図4 地磁気嵐に伴うGICの例

図3 SOHO/LASCO（ESA&NASA）によっ
て観測された地磁気嵐の原因となった
CME
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に発生した地磁気嵐の急始部の地磁気の急激な変

動に対応したもので、約 3 アンペアの電流が観測

された。この地磁気嵐は 12 月 13 日の 2 時 40分

UTに活動領域 10930 で発生した X3/4B フレアに

伴う full-halo CME（Coronal Mass Ejection）による

ものである。日本の太陽観測衛星「ひので」の観測

によれば、このフレアは白色光フレアであった［10］。

図 3 に SOHO/LASCO（ESA&NASA）によって観

測された地磁気嵐の原因となった CME を示す。

このフレアに伴う太陽高エネルギー粒子により地

上の中性子モニターでフラックスの増加が観測さ

れた。Full-halo CME による惑星間空間衝撃波の

到来に伴い、14 日の 14 時 14 分 UT に急始型の

地磁気嵐が発生した。地磁気嵐の初相から主相へ

向けての地磁気の大きな変動により、これまでの

測定で最大の GIC が観測された。図 4 にこの地

磁気嵐に伴う GIC の例を示す。図から GIC は、

地磁気（By 成分および Bz 成分）の変動とよい相

関があることがわかる。

4.2 惑星間空間衝撃波の伴うインパルシブな

地磁気変動に伴うGICの例

SSC（Sudden Storm Commencement）あるいは

SI（Sudden Impulse）と呼ばれる惑星間空間衝撃波

の到来に伴う地磁気のインパルシブな変動が GIC

を発生させることがある［6］。図 5 に SI による

GIC の例を示す。図から測定された GIC は、地

磁気（By 成分および Bz 成分）の変動とよい相関

を持つことがわかる。この SI は、7 月 6 日に発

生した partial halo CME に伴う惑星空間衝撃波の

到来により引き起こされたものである。CME に

関連して活動領域 10898 で発生した M2.5/2Fの

LDE（Long Duration Event）フレアが観測されて

いる。また、10 MeV より高いエネルギーを持っ

た太陽高エネルギー粒子が米国の気象衛星 GOES

で観測されている。

4.3 オーロラ活動に伴うGICの例

高緯度地方では、オーロラ活動に伴う強い電流

が GIC の原因となることが知られている［8］［11］。

図5 惑星間空間衝撃波によるインパルシブな地磁気変動に伴うGICの例
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オーロラ活動に伴って、中緯度では、湾型地磁気

擾乱が引き起こされる［12］。この地磁気変動を「ポ

ジティブベイ」と呼ぶ。北海道における GIC の測

定により、ポジティブベイに伴う GIC がしばし

ば発生することがわかった。ポジティブベイに伴

う GIC の例を図 6に示す。

4.4 地磁気脈動に伴うGICの例

周期が 0.2 秒から 100 秒くらいの周期的な地磁

気の変動を地磁気脈動という［13］。この地磁気脈

動に伴って GIC が観測されることがある。図 7

に地磁気脈動に伴う GIC の例を示す。北欧のパ

イプラインで測定された GIC に関して、周期が 1

から 600 秒の地磁気脈動による GIC が報告され

ている［14］［15］。図 7 で 23 時 UT から 3 時 UT に

観測された GIC は、コロナホールからの高速太

陽風に関連した地磁気脈動に対応したものであ

る。地磁気脈動による GIC は振幅が小さいため、

電力網への影響はほとんどないと考えられる。し

かし、地磁気脈動により頻繁に GIC が流れるこ

とにより、高緯度地方ではパイプラインの電気的

な腐食を引き起こす要因になる可能性がある。

5 測定結果に関する検討

電磁誘導の法則によれば、地磁気変動の時間微

分が測定される GIC となる。しかし、北海道で

の GIC の測定結果は、図 4、5、6、7 からわかる

ように地磁気（By 成分および Bz 成分）の変動と

良い相関を示している。Lanzerotti ら［16］は、海

底ケーブルの GIC 測定で同様の傾向が得られた

ことを報告している。Trichenkoと Boteler［17］は、

地下の導電率の構造により、GIC と地磁気変動が

よい相関をもつことがあることを指摘している。

Pulkkinen［18］は、地下の浅い領域の導電率が高い

モデルを使うことにより、この特性を説明できる

としている。このことは、GIC の予測をするため

には地下の導電率の構造が重要であることを示し

ている。大和田［19］は、気象庁の女満別地磁気観

測所の地電流と地磁気の観測データから地下の導

図6 オーロラ活動に伴うGICの例
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電率の計算を行い、8 ～ 20 km の深さの導電率は

3×10－17～ 1×10－2S/m、20 ～ 90 km の深さの導

電率は 1×10－3～ 2×10－4S/m、90 ～ 170 km の深

さの導電率は 3×10－3～ 2×10－3S/m と報告して

いる。

図 8は、表 2 の地磁気嵐について、水平成分減

図7 地磁気脈動に伴うGICの例
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少の最大値ΔH とそれに対応する GIC の最大値

をプロットしたものである。両者の相関係数は、

0.91 と良い相関を持っている。図 8 のデータに対

して最小二乗法によりフィッティングを行った結

果が式 1である。

GIC の最大値（A）＝0.0158×ΔH（nT）－0.558（1）

表 1 の 1957 年以降、女満別地磁気観測所で観

測された 1982 年 7 月 13 日の地磁気嵐の際のΔH

の値、796 nT を式 2 に入れてやると、GIC の最

大値は、約 12 アンペアと予測される。

6 むすび

これまで地磁気緯度の高い地域において GIC

の研究が進められてきたが、北海道電力の協力の

もとに地磁気的に緯度の低い日本での GIC に関

する長期間のデータを得ることができた。今回の

測定データでは、ほぼ地磁気変動の大きさに比例

する地磁気誘導電流が測定された。これは、測定

を行った電力網のある地域の地下の浅い領域の導

電率が高いことによるものと考えられる。得られ

た結果は、大きな地磁気嵐が発生した際の GIC

の予測に役立つと思われる。
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女満別観測所で観測された地磁気三成分の 1 秒
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図8 表2の地磁気嵐についての水平成分減少
の最大値ΔHとそれに対応するGIC の
最大値のプロット
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