
１．はじめに
気象庁が行う地磁気観測の目的は，磁気圏や地球

内部などの自然環境の変化によって生じる地磁気を
把握することである．しかし，常時連続して測定さ
れる地磁気の変化には，目的とする自然の地磁気変
化に加えて，磁力計を設置している地盤の傾斜変
動，磁力計の経年変化など設置環境の変化による見
かけの変動が含まれている．これらの見かけの変動
は，１週間に平均的に０．２nT，１ヶ月の間に１ないし
２nTにおよぶ．

地磁気絶対観測は，この見かけの変動を補正する
ために必要とされるもので，絶対観測で得られる基
線値を連続観測値に付加することにより，自然の地
磁気変化を見出すことができる．
気象官署観測業務規程第５５条において，地球磁気

絶対観測値の最小位数を１nTとすることが定められ
ている．気象庁地磁気観測所では長期的な必要精度
を１nTまたは０．１分として定め，運用する高感度フ
ラックスゲート磁力計の精度及び安定性と絶対観測
の精度を勘案して，絶対観測を１週間毎に行い，観
測間は内挿することで，安定した基線値を得ている．
１週間毎の絶対観測は，国際的にも標準的な運用

である．JankowskiandSucksdorff（１９９６）は２系統
の独立した記録器がある場合であっても，絶対観測
を週に一度実施することが標準であるとしている．
また国際リアルタイム地磁気観測ネットワーク
（INTERMAGNET）の幹部会議および運営委員会
も，絶対観測を毎週実施するよう勧告している
（Benoît,２００８）．

しかしながら，絶対観測の頻度と精度の関係は，
測器の安定性，観測環境等個々の観測点で異なるも
のであり，この基準を満たすことが，あらゆる観測
点において常に必要にして十分とはいえない．２００５
年のINTERMAGNET指定観測所における年間絶対
観測日数は４０日ないし７０日が最も多く，約半数の４２
観測点が週１回程度の絶対観測を行なっていた．次
いで，２，３日に１回の頻度の観測点が多く，さら
に，ほぼ毎日絶対観測している観測点も７ヶ所あ
る．一方で，年間２０回以下の観測点は３点あった
が，いずれも運営上の問題が注記されている
（INTERMAGNET２００７）．

このように，現状では，世界中の地磁気観測所
は，基線値を把握するための絶対観測を標準的には
週１回程度行なっており，磁力計の安定度によって
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要 旨

女満別および鹿屋における地磁気絶対観測について，その間隔を現用の毎週から延長した場合
のシミュレーションを行った．現用の単純外挿を用いて過去のデータから観測値の評価を行う場
合，隔週の観測では正常な観測値が異常値と判断される事例がある．単純外挿に代えて連続観測
を行う磁力計のセンサー温度・傾斜を加味した予測も試みたが，著しい精度向上は認められない．
単純外挿のもとで絶対観測の間隔を延長する場合，再観測の基準を緩和する必要がある．再観

測を行う確率が観測１０回につき１回にとどまる基準を試算したところ，隔週観測では，１回の絶
対観測の不確実さを長期的に必要な精度（１nTまたは０．１分）よりわずかに小さくすることがで
きた．４週間に１度の頻度になると，再観測基準自体が必要精度を超える．
ただし，これらのシミュレーションは安定した基線値が得られた期間のデータについて行った

ものである．また人為的要因によって生じた磁場擾乱があれば，絶対観測間隔を延長した場合の
精度の維持は困難となることが想定される．



はさらに頻度を上げて対応している．現時点では絶
対観測の自動化は実現されておらず，観測者が機器
を手動で操作する必要がある．絶対観測の頻度を軽
減することができれば省力化を図ることができる
が，週１回を大きく下回る頻度での観測の成功例は
未だ報告されていない．
気象庁地磁気観測所において地磁気変化観測測器

として採用されている高感度フラックスゲート磁力
計は，その温度依存性が０．５nT/℃ と小さく，またセ
ンサー周辺の温度変化は年間を通じて３℃ 以下に保
たれている（Minamoto,２００９）．このように安定した
地磁気変化観測がなされていることから，過去にも
絶対観測の頻度を下げる可能性が検討されてきた．
小池（１９９８）は柿岡における絶対観測の結果から観
測頻度を約半分にした場合を試算し，H成分，Z成
分，D成分で各 ９々３％，９７％，８９％の観測が現行と同
様の精度を維持しているとした．しかしこの検討は
単純に観測値を間引いたもので，観測値の良否をそ
れ以前の結果から判断することは想定されていない．
我々は，女満別および鹿屋における絶対観測につ

いて，その間隔を延長した場合のシミュレーション
を過去の観測データを用いて行った．本稿では，絶
対観測の良否判定のための基準と，その基準で達成
が期待される精度について報告する．

２．現行基準を継続した場合の絶対観測の良否判定
２．１ 現行の絶対観測手順
現行の絶対観測は，以下の手順で行われている．

イ）２人の観測者がそれぞれ４回計測を行い，計８
個の基線値を得る．

ロ）８個の基線値の平均を計算し，観測基線値とす
る．平均する前に，８個の基線値の中に異常な値が
あるかどうか検査し，異常値は平均から除外する．

ハ）前回と前々回の観測基線値の直線外挿から予測

値を求め，観測値が予測値より０．３nT（H，Z成
分）または０．０３分（D成分）以上離れた場合，再
観測を行う．
手順イ）とロ）は，観測者による偏りを抑え，観

測基線値の精度を確保するために行うもので，絶対
観測の頻度にはよらない．
手順ハ）は，観測全体に影響を与えるような観測

器設定のミスや異常な観測環境変化の混入を防ぐた
めに行うもので，再観測値が再観測基準以内になれ
ば１回目の観測値にはなんらかの異常が含まれてい
たとして棄却する．再観測値が再度基準を超えた場
合，環境等に異変がないか確認の上で観測値を採用
し，真の基線値変化があった場合でも対応できるよ
うになっている．
絶対観測の頻度を変更した場合，影響を受けるの

は手順ハ）である．観測頻度変更により，再観測が
増加すれば省力化が進まず，異常値を見落とせば基
線値の精度を落とすことになる．次節以降では，手
順ハ）における影響を検討する．

２．２ 現行の絶対観測と同じ手順で観測間隔を延
長した場合

絶対観測間隔を２週間にし，直近の２観測値の直
線外挿から予測値を求め観測値と比較すると，正常
な観測値でも再観測基準を超えるものが現れる．図
１に示した例は，２００６年３月から５月の女満別にお
ける観測基線値Z成分で，４月１０日から１週間後を
予想した場合（図１a），２週間後を予想した場合
（図１b）である．観測値には，再観測によって棄却
された異常値は含まれていない．１週間後の場合は
再観測基準内に実測値を含んでいるが，２週間後の
場合は再観測と判定される．現行の手法は，観測間
隔が週１回であるならば，４月１０日以降の原因不明
の急速な減少にも，再観測基準の範囲内に実測値を
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図１ ２００６年３月～５月の女満別の絶対観測値Z成分と，（a）週１回の観測によって４月１０日から１週間後を予想した場合，（b）
隔週の観測によって４月１０日から２週間後を予想した場合
●は予測に用いた観測値，○は予測すべき観測値，●はそのほかの観測値，中央の太線（青）は直近２回の観測値の直線
外挿，その上下の太線（赤）は直線外挿±３nTを示す．



含むことができるが，隔週の観測では再観測を要す
るとの判断となる．

２．３ 予測手法を変えて観測間隔を延長した場合
次に直線外挿よりも高精度な予測を行い，観測間

隔を延長することを考える．
新しい予測方法として，連続観測を行う磁力計の

センサー温度と傾斜から最小自乗法によって絶対観
測予測値を算出し，観測値と比較した．
女満別において、連続観測値・絶対観測値・温度・

傾斜のすべてが比較的安定していた２００３年１０月から
２００４年９月の１年分のデータを用いて，絶対観測の
磁場３成分と同時刻の温度と傾斜に対する係数を計
算した．図２に，図１と同じ期間のZ成分観測値と
予測値を示す．図２に示した予測値は２種類ある．
１つ目の予測値（▽）は，前述の係数を用いて算出
した値に，観測が安定していた２００６年３月の実測値
に近づけるため定数を加えたものである．２つ目の
予測値（▲）は，前章で基準とした絶対観測日（４
月１０日）に，絶対観測値と温度・傾斜からの予測値
が一致するように，予測値にオフセットを加えたも
のである．
磁力計のセンサー温度・傾斜による予測（▽）は，

４月１０日以降についてはうまく再現できていない．
また，温度・傾斜を用いて算出された予測値の変動
と同時期の絶対観測値の変動は，必ずしも相関しな

いことがうかがえる．観測が行われない期間につい
て，温度・傾斜からの予測値をそのまま絶対観測値
の予測とすると，新たな誤差を導入することになる．
前節で基準とした観測日の予測値が実測値にあう

ように，予測値にオフセット分を加えた場合，７日
ないし２１日後では実測と予測の差が０．１３ないし
０．２５nT，２８日後では０．４３nTになった．この期間で
は最も良い近似であった．
次に，温度・傾斜からの予測値を直近の観測値か

ら求めたオフセットで補正する方法を用いて，絶対
観測が２週間おき，４週間おきの場合にどのような
予測精度になるかを検討した．
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図２ ２００６年３月～５月の女満別の絶対観測値Z成分と温
度・傾斜からの予測値
○は予測すべき観測値，●は過去の観測値，▽は傾
斜・温度から算出された予測値，▲は絶対観測日（４
月１０日）を基準としてオフセットを与えた予測値．

図３ 女満別の絶対観測値と温度・傾斜からの予測値との差
絶対観測間隔が４週間おき（a）と隔週（b）の場合を示す．

（a）

（b）



２００１年１０月から２００６年１２月の女満別の絶対観測値
から観測異常値を除去し，次に，２つおき及び４つ
おきに観測値を抜き出して新しいデータセットを作
成した．新しいデータセットはほぼ２週間及び４週
間おきであるが，なんらかの事情で頻繁に観測して
いる期間には間隔が狭まっていることがある．新し
いデータセットを用いて，次の絶対観測値を予測
し，実測と比較した．
図３に女満別地磁気３成分の２週間おき，４週間

おきの実測と予測の差を示す．
図３に示したのは，観測が順調に推移している期

間の結果である．観測トラブルなど予期しない理由
で傾斜計や磁力計に大きな変化が生じた場合は，予
測と実測は大きく乖離し，約３０nT程度の振幅を示
す例も数個あった．そのような異常な場合を除いて
も，予測値と実測値の差はばらついており，現行の
再観測基準（０．３nT以内）や必要精度（１nT以内）
を超える事例が全期間を通じて不定期に現れる．
平均値，標準偏差，中央値，中央絶対偏差を表１

に示す．平均値と標準偏差は，異常な値も含む全体
の代表値とばらつきを示し，中央値と中央絶対偏差
は図３に示されたような順調な期間の代表値とばら
つきを示している．
表１，図３から，温度・傾斜からのオフセット付

き予測値は，２週間あるいは４週間先予測において，
必要精度，再観測基準を超える観測結果を頻発し，
このままでは予測値には不向きであることがわか
る．直近の観測に合わせるようにオフセットを変更
するのは，過去のトレンド情報を無視する荒い近似
であるため，長期予測には不適切と考えられる．
今後，温度計や傾斜計を利用した予測で精度を上

げるのであれば，安定して欠測が少ない測器の調査
に加えて，観測値と対応して変化する予測値を得る
必要がある．しかしながら世界的に見ても未だ成功
例はない．

現時点では，観測現場ですぐに評価できるような
簡便な方法では，１週間より先を精度良く予測する
のは難しいと言える．

３．再観測基準を緩和して観測間隔を延長した場合
の精度

前項までに示したどの予測法を用いても，絶対観
測頻度が週１回より低下すれば再観測が頻発する．
一方で，対象が遠い先になると予測誤差は増大する
ので，絶対観測の間隔が１週間より延びるならば，
再観測基準を緩和するのが妥当と考えられる．
２．３で求めた，４週間に１度の傾斜・温度からの

オフセット付き予測値と実測値との差において，良
好な観測時で再観測率が１０％以下となるようにする
には，再観測基準を１．０nT（H成分），１．４nT（Z成
分），０．１分（D成分）にする必要があるが，これで
は長期的な必要精度（１nTまたは０．１分）を満たさ
ない異常値があっても検出できない（表３）．
さらに絶対観測の誤差を考慮する必要がある．地

磁気観測所の定常的な絶対観測においては，１回の
観測について、１人の観測者が偏角と伏角を各々４
回測定している．この４つの測定値の分散を観測の
良否判断に用いているが，その大きさは概ね０．０２分
程度である．換言すれば，１回の絶対観測には
０．２nTまたは０．０２分の誤差が含まれうる．この誤差
を考慮すれば，再観測基準を０．８nTまたは０．０８分以
下にする必要があり，再観測率は１３％（H成分），
２２％（Z成分），１５％（D成分）になる．理想的な状
況下でさえ４回ないし５回に１度の割合で再観測が
必要な計画は，適切とはいえない．
次に観測間隔が２週間の場合を考える．再観測率

が１０％となる基準は，０．５nT（H成分），０．６nT（Z成
分），０．０５分（D成分）となる．これは，観測誤差を
考慮すると，長期的に必要な精度より小さい値であ
る（表２）．
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表１ 女満別の絶対観測値と温度・傾斜からの予測値との
差の統計量
（間隔が４週間の場合（上）と２週間の場合（下））

表２ 良好な観測時で再観測率が１０％以下とするための再
観測基準（女満別）



４．議論
女満別・鹿屋における観測データを用いて，絶対

観測の間隔を延長した場合の観測精度について調査
した．その結果，絶対観測の頻度を１週間に１回よ
りも下げた場合，現行の単純外挿に代えて温度，傾
斜を考慮した予測法を用いたとしても，再観測が著
しく増加するため，実務遂行上は基準の緩和が必要
となる．絶対観測の間隔の延長に伴って観測間の基
線値の誤差が増加するのに加え，再観測基準の緩和
は各回の観測精度の低下を伴うことは避けられな
い．
具体的には，絶対観測頻度が２週間に１度の場

合，再観測を行う頻度を観測１０回につき１回にとど
めるためには，再観測基準は０．５ないし０．６nTまた
は０．０５分とする必要がある．絶対観測に含まれうる
誤差（１回の観測で０．２nTまたは０．０２分程度）と合
わせると，１回の絶対観測の不確実さは，長期的に
必要な精度（１nTまたは０．１分）よりわずかに小さ
い．４週間に１度の頻度になると，再観測基準自体
が必要精度を超えてしまい，必要精度を超える異常
があっても検出できない．
なお，これらのシミュレーションは安定した基線

値が得られた期間のデータについて行ったものであ
ることに留意されたい．２０１１年４月に女満別，鹿屋
ともに観測が遠隔化され，職員が常駐していないた
め，シミュレーションに用いたデータの期間に比べ
て基線値の安定性はより脆弱になっていると考えら
れる．
絶対観測の間隔を延長するためには，絶対観測が

正確に行われたか定量的に評価する方法を確立する
必要があるが，１週間より先を精度良く予測するこ
とは現時点では困難である．評価手法の改善に向け
ては，たとえば温度変化による土壌の磁場変化を定
量的に取り入れることが考えられる（三島ほか，
２０１１）．

なお，以上の議論は再観測すれば検出できる一時
的な異常についてのものである．とくに鉄材など人

為的要因によって生じた磁場擾乱は，恒久的に影響
が続くものがある．前述の通り女満別および鹿屋で
は観測が遠隔化されたため，目視による人為的な擾
乱源の発見は困難になった．擾乱源の検出のため，
定期的な構内磁気測量の実施や，複数点に置いた磁
力計とモニタリングカメラによる検知システム
（Minamotoet.al.２０１１）が導入されているが，たと
えば空き缶など微小な鉄材が絶対観測点の近くに放
置された場合は，絶対観測の間隔延長は深刻な影響
を与えうる．女満別および鹿屋において，現在の精
度を維持しつつ絶対観測の間隔を延長するために
は，観測結果評価方法の確立とともに，人為的な擾
乱源の監視についての経験を蓄積し，補正処理方法
の改善を図ることが不可欠である．
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Abstract

WithrespecttotheabsolutegeomagneticobservationsatMemambetsuandKanoya,
wesimulatedtheeffectofextendingtheobservationintervalfrom thecurrentweekly
observationstoalongerinterval.Whenusingpastdatatoevaluateobservationvalues,
there are examples where the currently used simple extrapolation of bi-weekly
observationscausesnormalvaluestobejudgedasoutliers.Anattemptatreplacingsimple
extrapolationwithpredictionbyaddingthetemperaturesandgradientsofthesensorof
themagnetometerusedforcontinuousobservationproducednosignificantimprovements
inprecision.

Iftheintervalbetweenabsoluteobservationsisextendedandthesimpleextrapolation
methodused,thenthestandardforre-observationneedstoberelaxed.Weestimatedthe
standard under which the probability of re-observation remained at one in ten
observations,andfoundthatbi-weeklyobservationcouldreduceuncertaintyinasingle
absoluteobservationtoslightlylessthantheprecisionrequiredoverthelongterm (１nT
or０.１minute).Atanobservationfrequencyofonceeveryfourweeks,there-observation
standarditselfwillexceedtherequiredlevelofprecision.

However,thesesimulationswerecarriedoutusingdatafrom aperiodduringwhich
stablebaselinevalueswereobtained.Ifthereisadisturbanceinmagneticfieldsdueto
artificialfactors,then an extended intervalbetween absolute observationswillmake
maintenanceofprecisiondifficult.


