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松代の地磁気特性について

今実

概 要

地磁気観測所はJ965年10月から1967年9月まで，長野県松代町の地震観測所構内において，地磁気の

観測を行なった3 この資料に基づいて，松代における地磁気の特性を調査した。全般的にみて，鉛直分

力以外は柿岡の特性に似ている。特性の異なるものとしては，鉛直分力の短周期変化が非常に小さく，

柿岡に比べて半分以下であること，磁気子午線に直角な方向の短周期変化は柿附より大きく，約1.6倍

であることなどがあげられる。

1.はしカミき

1965年 8月から始まった松代群発地震に関連して，地磁気観測所は長野県松代町の地震観

測所 (360 32'N， 1380 12'E)および周辺の数地点において， 地磁気の調査観測を同年10月

末から実施した。

観測した成分は，全磁力 (F)，水平分力 (H)，鉛直分力 (Z)，偏角 (D文は H.JD，

ともに y単位で表示〉および伏角で，Fはプロトン磁力計による 10分ごとの値，H， Z， D 

については地下壕内に設置した GIT磁力計による連続記録で，それらの絶対値は GSI1等

磁気儀とプロトン磁力計で測定した。

観測した期間は， 1965年10月末から1967年 9月中旬までであるが，このうち予算上の理由

と，測器の改良や観測室付近の工事のため，途中で休止した時期があるので，得られた資料

は H，Z， D については 1965年11月 ~1966年 3 月〈第 l 次)， 1966年 8 月 ~1967年 3 月〈第

2次)， 1967年 6 月 ~9 月中旬(第 3 次)である。 F の観測は 1966年 9 月から 1967年 9 月中

旬まで行なったが，器械の故障による欠測期間の計が約 l月ある。

これらの観測結果と地震との結びつきについては，すでに松代群発地震調査報告ωに述べ

てあるが，その際に松代の地磁気特性についても少し触れたが，取り扱った資料の期間が短

いためなどの理由により不十分な点もあったので，あらためて調査し直した分も含めてここ

に報告する。なお，本稿で調査の対象にしたのは，地震観測所構内における観測資料で，周

辺の数地点における観測については含まれていない。

2. 電車電流によるじよう乱

地磁気変化の特性について報告する前に，まず，人工じよう乱について述べる。

第 1図に，観測点である地震観測所付近の概略図を示したが，北北東から西南西にかけて

長野電鉄線と信越本線の電車が走っており， 両線から観測点までの最短距離は，それぞれ

2.5， 6.4 km となっている。これからの漏えい電流によるじよう乱の例を第2図にあげた。

これは静穏な日の GIT磁力計による記録の一例であるが，H，D では 1~3r 程度の小さい

振動で，さして障害にはならないが， Zでは大きく影響を受けて地磁気変化の解析上非常に
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Fig. 1. Location of observation site: Seis-
mological Observatory. 

実

支障をきたした。特に，電車の運転回数の多

い日中が大で，長野電鉄線の運休する23時す

ぎから 5時前までは，日中の半分以下に減少

しているのが明りようにわかる。もちろん，

このじよう乱の状況は毎日ほとんど同様であ

る。

第2図の記録では 15秒ごとの打点式のた

め，細かい変動はよくわからないが， 1966年

8月半ばから10月半ばまで，Zのみ早回し記

録 (72mm/h，連続ベン書き式〉を並行して

行なったので，それにより調べた範囲では，

周期 1--3分， 3.-...6γ ぐらいの振動が大半

で， ときどきそれを上回るパルス状のものが

入っている。さらに 定量的にみるために，

正常な自然変化の曲線が容易に引けるような

きわめて静穏な 3日間について， 5分ごとに

正常曲線からの最大振幅を読み取り， 1時間

ごとの標準偏差の平均を求めてみると第 1表

のようになる。

Table 1. Artificial disturbance caused by electric-car， for Z at Matsushiro. 

(LT)1h 

standard 
deviation 

314  15 16 17 18 19 20 21 2223 0 

46 1 6.5 1 4.915.5 1 4.21 4.1-15.7 1 5.61-4~-1 3.1 I 3.7 I 3.0 I 

ただし，種々の調査に際して実際に読み取る場合には，si， sscのような急変化以外は，

おうよそのじよう乱分を避けて平均的な値を採りうるから，第 1衰の値よりは誤差が小さく

なるはずである。
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Fig. 2. Example of magnetogram of GIT magnetometer at Matsusbiro・Verticalcom-
ponent (Z) is disturbed by the leakage current of electric-car of Nagano Dentetsu 

Line and Shin-Etsu L泊e.

3. 地磁気短期周変化の比較

ここで取り扱う短周期変化とは，ssc， si， bayおよび類似現象を対象にしている。観測

した期間は 1節で述べたようにかなりあるが， 松代の場合は H，Dに現象があっても Zの

変化量が小さいため，人工じよう乱と同程度で区別し難いような例が多くて，かなり明りよ

うなものしか採れなかったので， 採用した現象数は SSC と s;をあわせて 40，bayが 80

である。
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3・1 各成分ごとの比較

ぷ』
寸 実

H， Z， D 3成分の短周期変化の大きさについて， 成分ごとに柿岡と比較した結果を第 3

a--f図および第2表に示した。参考までに，久保木・大島ωが IGY期間について計算した

女満別，鹿屋の値も第2表にいっしょにの

せた。

第 3a--f図は，松代と柿岡の同時核にお

ける現象についてその大きさを同一座標に

図示したもので，その係数すなわち 学
Aa 

は最小自乗法により計算したo また，係数

の誤差は，係数線からの松代の値の偏差を

ε，現象の数を n として ::!::O 例区]~

[n. I: CJKa)2
n 
-(I: JKa)2lτにより算出n・I:CJKa)2ー CI:JKa)2J 

した。

JHについてみるに，力武ωや久保木・

大島ωが柿岡の値を1.0として求めた日本

における JHの分布傾向とも符合し， 東

北日本の太平洋岸より大きいことを示して

JZMa 
山 7ZZの値が他の成分に比べて非

常に小さいが，それは柿岡がいわゆる

“Central J apan Anomaly"に属していて
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.dZKaが大きいためであって，力武ωωω らによる日本における .dZの分布傾向にはほぼ一

致している。次に， .dDでは si，sscについての比が特に大きいのが目だつ。一般に，D

の比較には位相差がはいるため分散が大きいが，松代と柿岡では経度差が小さいのでほとん

ど位相の違いは認められない。ただし，Zと同じ現象についてのみ採用したので，前述した

ような理由により採用数が bay の半分であることと，採用した時間帯が限られていること

〈総数46例のうち約70%が21-03hL.T.に出現したもの〉に問題があるかもしれない。これ

らの点を明らかにするために，Dの人工じよう乱は小さく日中に出現したものでも採用でき

るので，読み取りを追加して97例についての値を求めてみたが1.65:tO.013となり，やはり

確かに大きいことが明らかになった。これを第 3・g図に示したが，。が追加分である。 Dに

ついての比較は従来あまり行なわれていないのでよくわからないが，観測点による差が大き

いように思われるので，今後更に調査を進めてみたいと考えている。

81，88C 

Ma 開 babH 蜘 preorbraobrle | | 

Ka error Ka 

dH 1.10土 0.004 1.11土 0.007

dZ 0.39土 0.011 0.42土 0.019

dD 1. 71土 0.022 1.36土 0.013

Table 2. Ratios of variations at Matsushiro and Kakioka for s; and bay. 

(af胞rKuboki T.) 

si， ssc I bay 

Mb I Ky I Mb I Ky 
Ka I Ka I Ka I Ka 

1.20 1.02 

0.93 

3-2 変化ベクトノレ

短周期変化に関しては 3成分の変化量の聞で .dZ=.dH.A+.dD・Bなる関係がほぼ成り立

.dZ _.dD _ _ .__ .dZ 
つことが，従来の調査から明らかであるo これを一一=A+B・一一および一一=A・.dH --，- .dH"--.... .dD 

.dH 
五万+Bの形にして，それらの関係を第4a-h図に示した。係数A，Bの値とそれぞれの

誤差を最小自乗法により求めると第 3表のようになる。なお， .dZ が最大になるときの水平

Fig. 4-a. 
si (Ma) 

Fig.4-b. 
si (Ma) 

A
喝

迫

州

』

M

4
州

一

一

・一
ι
.
ω

L
V

・吉山

-
v
・
-
f似

-

4

也

語
科
L
L
o

382006+01925 

..eZ. 
60 

-tτ志ーベロ

一

」

活

L1Z • dD 
Fig. 4-a. Correlation between -::: and 一一~ for s;， ssc at Matsushiro. L1H -----L1H 

4-b. 11 " 
L1Z L1H 

L1D " 五万"
11 

" 



ss 松代の地磁気特性

Fig.4・C.

bay (Ma) 

着。sト

0'ト ・・
「.・、J ・1

.寸..~.~ ......γ. 時

。似 00 u ~ w i百

主~=02S ・ 0.01'生旦品H---- -.-'AH 

. -・._. .. " '. . 
-l-.-.l-_j_ーー」

-0.8 ・01，
ιーー」ー--'--1

-16 ・12

Fig. 4-d. 

bay (Ma) 

錯

~:001・。2S錯

3.0 

~ 

Fig. 4-e. 

si (Ka) 

7Tt錯

252脳・0的33SE 
. -. 

-L-ーー」ーーーー&
.0.6 ・0' ・02

a 
12 

1..-..-'-.1 

Q.8 ¥0 
A
M明

Fig.4・f.

bay (Ka) 

ιー」一生旦
t8 2D 6H 

詰=脳・0.05錯

-
.&............. 
12 14 

. -. 

.・-・.. . . . 
-08 ・06 ・010 -02 

a 
16 

.4Z ..4D 
Coπelation betw白 n-:=-and一一 forbay at Matsushiro. t1H ----t1H 

Fig. 4-C. 

1/ 11 
t1H 
LID 11 

11 
必一川山

11 11 4-d. 

.4D 
-::-. 1/ S;， SSC at Kakioka . .4H -.7 

1/ " 
t1H 
t1D 

1/ 

" 

t1Z 
t1H 

t1Z 

.4D 

" 

" 

" 

" 

4・e.

4・f.



56 メ寸h 実

si (Ka) 

会8
~=-O.04+脇士号

3.0 

2D 

1.0 

-20 -10 1/  
aaH D 

20 3.0 40 !i0 6.0 7.0 

-tO 

LlZ • LlD 
Fig.4・g. Correlation between ~:: and -::: for bay at Kakioka. 

LlH LlH 

bay (Ka) ~ 

話:-∞5・0.64* 30 

20 
'.Y、

、イ・

-3.0 -20 
20 3.0 '0 錯

-1.0 

-10 

-20 

LlZ • LlH 
Fig. 4-h. Correlation between -::. and一一一 forbay at Kakioka. LlD -----LlD 

面上の成分 (.dR) と.dZとの比，ならびに .dRの主方向。(磁気子午線を基準にする)を

いっしょにあげである。これらの関係をポーラー・ダイヤグラムに表わしたのが第5a， b図

である。

第 3表の値を，従来知られている他の観測点と比べてみても，同様な特性を有するところ

.dZ 
は見当たらない。わずかに.bayについてのーーが女満別と同程度であることと，Bが非

.dR 

.dZ 
常に小さくて Aがほとんどーーに等しい点が柿岡に似ているぐらいのものである。

.dH 
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イ，B の値が観測点固有の周期特性を有することは，久保木ωらにより詳しく述べられて

いるが，松代の場合は現象の数が少ないことと，採用した時間帯がかたよっているために，

いちおう調べではみたが結論づけるまでに至らなかった。

JZ Table 3. Values of coe侃cientA， B and ~~， O on the polar diagram at ， JLI' ....~ J夏'

Matsushiro and Kakioka. 

A probable I B preorbraobrle ||三JR互， 6 error 

St， SSC 0.19土 0.007 0.06土 0.015 0.19 N 170E 
Ma 一一ーー

bay 0.25土 0.007 0.01土 0.009 0.25 N 03 E 

St， SSC 0.64土 O.∞6 -0.04土 0.016 0.64 N 04 W I 
Ka 一一- ー一一

bay 0.64土 0.005 -0.05土 0.009 0.64 N 05 W I 

51 
t.H Ma Ka 

Fig. 5-a. Polar diagram for S;， ssc at Matsushiro and Kakioka. 

叫i Ma bay Ka 

Fig.5・b. Polar diagram for boy at Matsushiro and Kakioka. 
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4. 目変化量の比較

第 2，3次観測の質料について， 1日の最小から最大までの変化量つまり日較差について

前節と同様な比較を行なったo それの読み取りにあたっては，最大または最小部分に明りよ

うな短周期変化があった場合には，変化比の違いによる影響がはいるので，これを避けるた

めにそのような日は除外した。

最大，最小の起時の頻度分布を第6図に示した。図は前記の資料についての最大，最小の

時刻の数を 0.1時間ごとに集計したものであるo 松代と柿岡の地理的経緯度の差は，Aえ

(Ka-Ma)が8分， .dゆ (Ma-Ka)が 19'，磁気経緯度で .dA=11'， .do= 18'程度なので，

図からわかるように H_Dでは位相差がほとんどない。

各成分ごとの変化量の比は，第4表および第7a........c図のようになる。

地一 nE」 fSE4ha」 Lt(凡.fl.g.cbo 10 q !bg円、一-…，'u' ~-， --，一"""ò.，~ _.，.JVI:t"'"司

'_1'0"" Min. H U-U 

Ka ~ n~ ーー~ιd_~βιm..
l..r' ~可- I - I -~.. _ ptUll:f'"""w-'f一ーr ..-..，，- ...，'"ー可 つ

~ 2 4 n6 8 W ~ ~ ~ a w n 0札口

Ma 

Z 

Ka 

。

Ma 

D 

Ka " ・--よー

Fig. 6. Occurrence distribution of maximum and minimum on dai1y variation. 

Table 4. Ratios of rang郎
副 Matsushiro組 dKakioka 

for daily variation. 

日変化量のように数時間の変化になると，両者の比はほぼ

1に近く，短周期変化のときのような成分による違いは非常

に小さい。次に，第7・c図の Zの比が，H，Dに比ベてかな

り値がぱらついているので，これを静隠日(柿岡の Kインデ

ックスについて 1日の計が12までの日〉とじよう乱日(13以

上の日〉に分けてみたのが第7・d図で，前者が1.01，後者は

0.96 となった。 じよう乱日の方がわずかながら小さい値を

示していることは，じよう乱日に多い短周期変化の影響と思

われる。

Ma probable 
Ka error 

.dH 1.07土 0.007

.dZ 0.99土 0.026

.dD 
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5. 日平均値の比較

二つの観測所の聞における日平均値の比は，緯度に比例しでほぼ一定であることが久保

木(7)により報告されているが，この関係を松代と柿岡についても調査してみた。

対象にした期間は 4節と同じであるが，激しいじよう乱の日は省いたので 180日について

の統計である。また， 2節で述べた人工じよう乱がなるべく小さくて，さらに，ほぽ日平均

とみなされる時間帯 23.......，デ(L.T.)の平均をもって日平均値とした。したがって， この時

間帯に大きい bay などがある場合には，短周期変化の違いによる影響が大きくなるので，

これを避けるため，時間帯を多少前後にずらすか，統計からはずすようにした。このように

松代
して得た日平均値について，一一一の値と，それを静隠日とじよう乱日に分けた場合の値は

柿岡

第5表および第 8a.......h図になる。参考までに， 1962， 1963年について荒木ωが計算した

女満別鹿野山 鹿屋
一一一一一一ーの値もいっしょにのせた。
柿岡' 柿岡' 柿岡

静隠日，じよう乱日の区別は，柿岡の Kインデ‘ックスの日合計が13までと， 14以上とに二

分したが，日合計の平均は静隠日が 8，じよう乱日が20である。このように分けてみたが，

Z以外は両者の差がない。 Zでその差が大きいのは， じよう乱日に多い短周期の変化が，松

代が柿岡に比べて非常に小さいために，明りような現象については前記のように考慮したけ

れども，まだかなりの影響を受けているためと考えられる。また，誤差については 3節で述

べた式によったが，静隠日のほうがじょう乱日より大きくなっているのは，たとえば第 8・h

図からもわかるように，係数線からの偏差に大差がない場合には，一個所に集まった値から

算出した係数は信頼度が落ちることを意味している。
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松代の比は，やはり距離拘に近い鹿野山の値に似ている。ところで，これらの比の値は両

地点の差をみる場合に適用されるわけであるが，松代と柿岡の差について，係数をかけた値

の差とそのままの値の差との違いをみてみる。両者の違いがけになるのは，Fが全日数の

44%， Hが8%，Zが25%.Dではなし. 2rになるのは Fのみが 3%でほかはなしといっ

た程度である。したがって，観測器械の精度を考慮に入れると，松代と柿岡の日平均値の差

については，変化比を考慮しなくてもその影響はほとんど問題にならないことがわかる。

Table 5. Ratios of daily mean valu邸 betw田 nKakioka and other ob民 rvatori回.

F H Z  I D 

問土問6 1 0.9切・ 側 I0.94土0・011 Iωω.011 
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Fig. 8-a. Ratio of← 2竺 fordaily mean value of all day. 
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Fig.8・h.Ratioof-JEfor daily mean value of calm and disturbed day. 
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6. 毎時値の比較

鉛直分力が電車によるじよう乱のため解析上の障害になっていることは，しばしば述べて

きたとうりであるが，特に昼間の値について短周期の地磁気変動があるような部分では，人

工じよう乱と現象の区別は非常に困難で，読み取りにあたって大きく誤差がはいることは免

れない。しかし，静隠で短周期変動もないような日についてならば，2.........3iの誤差範囲で 1

時間ごとの平均値を読むことはさほ

ど困難でない。このようなわけで，

きわめて静隠な日についてだけ調査

した。 1966年 9月.........1967年 8月のう

ち，記録室周囲の工事により障害を

受けた 3， 4， 5月を除いて，月ご

とに 3日ずつ選んだ27日間の静隠日

を対象にした。

これら静隠日の日変化の平均と，

松代と柿岡との差を成分ごとに第9・

a図に示した。 4節でも述べたよう

F刊崎ー同ーー守ーー一ーーー+ー，ε--~ー‘~・一ー‘

にH，Dについては位相のずれがな H(町叩

く，差も 2--3rの範囲で一致してい

る。 Zでは日変化の型はほぼ同じで

あるが，位相のずれによる差が12-

13rになっており，このために Fで
Fig. 9-a. Diurnal variations加 ddifferences between 

もlOr近い差を生じている。差の Matsushiro and Kakioka for calm daド
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大きい Zについて，月ごとの日変化

とその差を第 9・b，C図に示した。

3日間ずつの平均なので，変化曲線

z 

が不規則な部分もあるが，この程度 加

でも最大，最小時の季節による移動

が現われており，総じて，柿岡の変

化が松代より 1-2時間先行してい

る。

差の変動を成分べつに詳しくみる

と第9-d図のようになる。図は 1時間

ごとにその時間の平均と個々の日と

の差を εとして，差の平均の確度を
I 'C司 ...2

べ/一旦ニー， 任意の 1時聞につ
'V n (n-l) 

I 'C司 ...2

いての確度を士、/百三云で表示し

である。最下段は 2節第 1表の値を

図にしたものであるが，その値には

パルス状じよう乱の回数は含まれて

いないなどの点で，電車によるじよ

う乱を必ずしも適切に表現している

とはいえないが参考までにのせた。

がごろから急に大きくなる Zの変

動は，第9・a図の Zの変化曲線と一

致していることから，位相差が変わ

ることに起因していることがわかる。

第 10・a-."c図に，月ごとの静隠日

についてのH，Dによる水平方向の

ベクトルダイヤグラムを，第 10-d....... 

f図に H，Zによる鉛直方向のベク

トルダイヤグラムを示した。水平ベ

クトノレでは松代と柿岡の違いがみら

れないのに反して，H， Zによるベ

クトノレでは， 1日の最大変化量は同

程度であるが形の異なるのが自につ

く。概して，松代のほうがループを

描く量が大きく，変化の主方向に幅

のあることがわかる。

Ottι 

Jun. 

Jul: 

Aug 

FIg.9・b. Monthly means of Z for calm day. 

Z (Ma-Ka) 

'685・a
001. 

鴨帆

Jun. 

Jul. 

制 g

柚・u

官 18 。‘(lT】

Fig，9・c. Differences between Matsushiro and Ka-
kioka for Fig. 9・b.
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Distribution of the differences between Matsushiro 
and Kakioka for hourly mean valu回 ofca1m day. 
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Horizontal vector diagram for ca1m day at Matsushiro and Kakioka. Fig. 10・a-c.

Fig. 10・a.

Ka 

Dec. 

d
 

-⑦一

Nov. 



68 t. 
寸

Feb. 

Fig. 10・b.

jan.'67 '/一一ー一ー寸

込 I

実

June 

~L.. ・ H ・.....・ H ・ .J..... ・ H ・ … … ....f0.…… H ・H ・-・1........…...'-....・ H ・-・…・・…・・
一: / -〆タ'8 ~ 
- ~ .../ 12-"'" - ~--'一-一 -… ー .一一-'・一-.・. 

Fig. 10・c.

Fig. 10・d-f. Vertical vector diagram for calm day at Matsushiro and Kakioka. 
Fig. 10・d.

3Ma 
Oct. 

Nov.Jip ， 

Ka 

ミ』帥



松代の地磁気特性

Fig.l0・e.
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以上，松代の地磁気特性を柿岡との比較において述べてきた。柿岡とは距離均に近いせい

もあって，おうかたの特性は似たようなものである。異なる点のーっとして， Zの短周期変

化量が柿岡の半分以下であることがあげられるが，これも日本における Zの短周期変化に関

する分布傾向には適合している。

次に，Dの短周期変化特に siのように周期の短いものの変化量が，柿岡の約1.6--1.7倍

大きいことである。 D相互の変化量の比較は，従来あまり行なわれていないので全般拘なこ

とはいえないが，bayの女満別対柿岡の値も大きいことなどから，H対 H の比よりは観測

地点による変動が大きいようであるが，現段階では結論できない。
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“Conductivity Anomary" や地震予知の研究に関連して，日:本における各観測点の特性

が明らかにされてきているが，その大部分が海岸に近く，内陸の地点については非常に少な

ν、。

こういう観点からいって，松代の特性を明らかにすることは意義があると思われるが，地

域性の大きいZに対する人工じよう乱が大きく，調査がかなり限定されたのは残念であるo
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Geomagnetic observations were carried out in the premises of Matsushiro Seismological 

Observatory (36032'N， 138012'E) from October 1965 to September 1967. By using these 

data， characteristics of geomagnetic variation at Matsushiro were investigated mainly in 

comparison with Kakioka. 

Characteristics at Matsushiro are similar to those at Kakioka in general， except that 

amplitudes of rapid variation in vertical component at Matsushiro are less than half of 

!ill 
those at Kakioka. And it is noticeable that the ratio of -i n ua刷.'"!!!.. for the short period 

ー‘AJ lCalciolcG 

variation is about 1.6. 


