
１．はじめに
全磁力観測による火山監視では，通常，火山観測

点と参照点（火山性磁場変動の影響を受けない地
点）との単純差を求めることで火山性磁場を評価し
ている．地磁気全磁力観測は，地球内部のダイナモ
作用によって生じる地球磁場（地磁気永年変化）の
ほか，以下の影響が含まれると考えられている．
①主に太陽風に起因する磁気圏電流系の変動によ
る磁気擾乱（D）

②大気潮汐運動によって駆動される電離圏電流系
による磁場変動

③観測地点付近の様々な磁気源（海流等含む）が
つくる磁場

単純差で評価した火山性磁場には，一般的にこれら
磁場要因の残差が含まれる．このため地磁気観測所
では，火山性磁場に対する正確な推定のために，
①の地磁気擾乱や②の地球電磁気的に静穏な日の昼
間によく確認される地磁気日変動（Sq）の影響を除
去するための手法の開発を行ってきたところである
（藤井，２００４;FujiiandKanda,２００８）．最近，著者ら
はデータを分解する一つの方法論であるウェーブ
レット解析を用いて地磁気観測値の分解を試みた
（笹岡と清水，２００９）．ウェーブレット解析の理論と

応用については，これまでに様々な文献により議論
されている（例えば，Daubechies，１９９２;Kautskyand
Turcajova,１９９４;新井，２００６）．地球電磁気研究の分
野では，ウェーブレット解析を利用して時系列中の
局所的な短周期信号を抽出した成功例は少なくない
（例 え ば，Noseetal.，１９９８;TradandTravassos，
２０００）．更に，本解析手法を火山観測データに適用
して，磁気擾乱や地磁気日変動に関係する成分を除
去して火山性の長期トレンドを抽出することが試み
られた（笹岡と清水，２００９； 笹岡ほか，２００９）．ま
た，他の要因に比べて小さな変化である火山性磁場
変動の抽出については，現在は火山解説資料等の作
成にあたり確率差分法（藤井，２００４）を試行してい
るが，運用上まだよく理解されていない点が多々あ
ることから，複数の手法により得られた結果を比較
することにより理解を深めることは重要である．本
稿では，三宅島全磁力観測を例に取り，ウェーブ
レット解析で推定した火山性磁場の長期トレンドに
ついて考察するとともに，単純差のほか先に開発さ
れた確率差分法（藤井，２００４）及びカルマンフィル
ター法（FujiiandKanda，２００８）と比較検証した結
果について報告する．
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要 旨

地磁気観測所では，火山において実施している全磁力観測から火山性磁場変動を検出すること
を目的として，地球内外から及ぼされる様々な磁場変動を分離する手法の開発を行ってきた．こ
れら手法を用いて，三宅島の観測点を例に火山性磁場の長期トレンドについて調査した．ウェー
ブレット解析は，地磁気擾乱などに起因する短周期変動を殆ど除去した長期トレンドを抽出し，
年周変化や海流の影響を各地点で容易に比較可能にした．また，ウェーブレット解析，確率差分
法及びカルマンフィルター法から得られた結果を比較すると，いずれの手法でも，程度の差はあ
るが短周期変動は分離され，ほぼ同様な火山性磁場の長期トレンドが抽出されたものの，１月間
のオーダーで見ると，トレンドに食い違いが見られる場合があることが示された．この食い違い
の原因としては，参照した地磁気観測データのトレンドが反映されたものと推察される．



２．方法
概ね火山で観測される磁場は，地磁気永年変化＋
Sq＋D＋火山性磁場＋その他（上述③）で構成され
る．ウェーブレット解析の基本的な処理は，様々な
形態の信号（観測値）から短周期信号（変化部分）
を検出することであるが，その利点は局所的な短周
期信号を分離する際に元の長周期的な信号の形態を
崩さないことである．逆にフーリエ解析は，ある時
間区間で周波数解析を行う必要があるため，短周期
成分を除いた残りの長周期成分は元の長周期的な形
態を変形させてしまうかもしれないことが指摘され
てきた．ウェーブレット解析により，１日～数日の
変化を示す現象であるSqと地磁気擾乱を高周波と
みなして除去すると，残りの成分（地磁気永年変化
と火山性磁場の長期トレンド等）を低周波として分
離することができる．
解析に用いたデータは，観測毎分値を平均して

０．１nT単位で求めた１時間値である．本稿のウェー
ブレット解析では，様々なデータ分解への用途に用
いられるDaubechiesウェーブレット（Daubechies，
１９９２）を採用した．実際の計算は，地磁気永年変化
も除く必要があることから，以下の手順で実行し
た．先ず１年間分の火山観測点と参照点の差分を求
めて，地磁気永年変化を分離する（単純差の計算）．
次に，各データを時間と日付の２次元に配列し，各
データ列にDaubechiesウェーブレットを適用した．
このDaubechiesウェーブレットの時間及び日付方
向のサポート長は，それぞれ１２及び２０を採用した．
時間軸に対して１回，日付軸に対して４回の分解の
後に抽出した低周波成分のみを逆変換することによ
りトレンド成分を得る．更に日平均を除した各デー
タ列についても同様の計算を行い，両者の差分から
短周期成分（D並びにSqの変化成分を含む）を分離
し，火山性磁場成分を含む長期トレンドを得る．因
みに，Daubechiesウェーブレットを地磁気H成分に
適用した後の日変動成分は主として３０日程度の周期
を示したが，これは太陽活動の準２７日周期を反映す
るものと思われる．本解析により地磁気からD成分
の分離を達成することと，太陽活動が静穏な時期に
支配的となる周期性が示されることとは整合的であ
る（笹岡と清水，２００９）．
上述のように求めた火山性磁場の長期トレンド

と，確率差分法（藤井，２００４）とカルマンフィル
ター法（FujiiandKanda，２００８）で求めた結果をそ
れぞれ比較する．

３．結果
三宅島２０００年噴火の際には地磁気，自然電位，比

抵抗など電磁気観測が現象解析に大いに貢献した
（笹井，２００９）．これを受けて引き続き気象庁では大
学関係機関と連携しつつ三宅島における全磁力観測
を実施している．図１は，三宅島の連続観測点配置
図である．観測点は，ほぼ島全域をカバーしている
ように見える．例えば，村営牧場付近は地下の熱変
化をよく捉えられると考えられていることから集中
しており，新澪池跡２は黒潮海流によるダイナモ作
用の影響を見る目的で設置されている．図２は，図
１の全磁力連続観測の日平均を示すが，２００１～２００３
年にかけては太陽活動が相対的に活発であったので
周期数日以下程度の変動幅は最近の観測と比較する
と大きいことが分かる．ここでは，主に２００１年の
データを例に解析する．図３aは，金曾，大路池北，
手島牧場，新澪池跡の参照点（神津島）との単純差
を示す．手島牧場の周期数日以下程度の全磁力変動
幅は他の地点よりも小さいが，この変動幅の違いは
局地的な磁気の影響による違いを表している．特に
手島牧場と新澪池跡２で確認できるが，およそ１５日
周期で短周期変動の振幅が増減していて，それは海
洋潮汐の影響である．図３bは，ウェーブレット解
析により長周期変動を抽出した結果である．図３b
は図３aと比較すると，短周期変動の振幅が小さく
なり，長周期変動が相対的に目立つようになった．
また図３bを見ると，三宅島東部および南部の金曽
と大路池北に比べ，三宅島西部および南西海岸近辺
の手島牧場と新澪池跡は変動の相関が強く，鍵山ほ
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図１ 全磁力連続観測点配置図（２０１０年１０月現在）
●：気象庁，▲：気象庁（観測終了），○：東京大
学地震研究所（この図の作成にあたっては，国土地
理院発行の『数値地図１０mメッシュ（火山標高）』
を使用した）．



か（２００２）が検討した黒潮海流の影響について地点
間の相違が明瞭になったと言える．長周期変化に注
目すると，各観測点には４nT程度の年周変化と思
われる変動が見られる（図３b）．この年周変化は，
地中温度の年周変化に伴う全磁力年周変化として説
明されるものである（Utadaetal.，２０００）．

確率差分法（藤井，２００４）は，神津島の全磁力値
のほか，柿岡の磁場３成分（南北，東西，鉛直）を
参照しSqとDを除去する手法である．確率差分法
では，三宅島で観測された全磁力に対し、神津島の
全磁力と柿岡の磁場３成分をフィッティングした成
分を分離することで，参照点の磁場変動に相関のな
いトレンド成分，即ち火山性を含む長期変動が得ら
れるとしている．しかし実際には，火山観測点と参
照点が示す広域的変動については必ずしも最適な相
関が求められるわけではないことから，この長期変
動にはDを含む短周期成分の残差を含みうる．この
残差は，所謂白色雑音ではないので必ずしも移動平
均などの平滑化により除去できるものではなく，D
と有意な相関を示すことがある．カルマンフィル
ター法（FujiiandKanda，２００８）は，柿岡の磁場３
成分（南北，東西，鉛直）のみを参照することによ
り確率差分法による処理に加え，特にノイズ項の評
価を持つことからランダムなノイズ除去の点で，確
率差分法よりも優れた手法であり，確率差分法と異
なり神津島を参照しなくても，適切なデータ品質管
理が可能な柿岡のみを参照するだけでSqとDが除
去できる利点がある．ここでは金曾を例に取り，
ウェーブレット解析，確率差分法並びにカルマン
フィルター法を比較する．図４aは，神津島の全磁
力観測値である．ここでは擾乱のタイミングを確認
したいだけなので，柿岡の３成分の代わりに神津島
の全磁力を示す．図４bは，金曾でのウェーブレッ
ト解析により分離した火山性トレンドと神津島との

単純差である．図４cと４dは，確率差分法とカル
マンフィルター法の結果をそれぞれ示す．先ず短周
期的変動に着目すると，図４aの神津島の全磁力観
測からは，３月中旬から４月上旬，及び９月下旬か
ら１１月上旬にかけて地磁気擾乱が頻度よく見られ
る．図４bの単純差では擾乱日に限らず全期間にわ
たり残差が見られるが，ウェーブレット解析では地
磁気擾乱との対応がない．図４cの確率差分法では，
これら地磁気擾乱のタイミングで変化が見られるこ
とから，火山性磁場の変化ではなく擾乱成分の残差
ではないかと思われる（この場合，残差とDには負
の相関が見られる）．一方，図４dのカルマンフィル
ター法では，３月中旬から４月上旬にかけての地磁
気擾乱のタイミングで変化が見られるが，１０月から
１１月にかけては殆ど見られない．確率差分法よりカ
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図２ 全磁力連続観測の日平均値（２００１年２月～２０１０年１０月）

図３ 上から金曾，大路池北，手島牧場，新澪池跡の毎時
値（２００１年３月～２００２年２月）
（a）神津島との単純差，（b）ウェーブレット解析を
用いた結果．



ルマンフィルター法の方が擾乱日における影響を残
さないことが分かる．

一方長期トレンドに着目すると，図４bから４d
までの各手法について，８月にかけて減少しその後
増加に転じる長期トレンドは殆ど同じである．次に
１月間のオーダーでトレンドを見ていくと，図４b
のウェーブレット解析では，８月までは緩やかに減
少し，９月にかけて増加したあとは，ほぼ横ばいに
なる傾向が見られる．しかし，確率差分法では，８
月までの緩やかな減少と９月の増加のあと，１０月か
ら１１月中旬まではむしろ減少傾向に見える．カルマ
ンフィルター法では，８月下旬から９月上旬にかけ
て増加し，その後減少に転じ１１月にかけて増加傾向
を示す．ウェーブレット解析，確率差分法及びカル
マンフィルター法の結果のうち，８月までの減少ト
レンドは共通しているものの，９月以降のトレンド
には食い違いが見られた．上述した食い違いの主な
原因は，SqとDを除くために参照しているデータ
にあると思われる．ウェーブレット解析は，直接観
測点と参照点の単純差から短期的変動成分を除いて

いるため，そもそも単純差の結果の傾向と矛盾が生
じにくい．一方で確率差分法とカルマンフィルター
法は，柿岡３成分を参照しているため，地磁気観測
の傾向が直接結果に反映されうる．地磁気擾乱
（Dst）が発達する頻度が高い期間では，地磁気が回
復する前に次のDstの発達により更に減少するた
め，平均的に見ると地磁気が少し減少傾向を示すこ
とがある．各手法は，参照データとの相関に基づき
火山性磁場変動を評価するため，このようなDstの
発達による減少傾向が結果に直に反映されることが
懸念される．図４aの神津島の観測から見ても，９月
下旬から１１月上旬にかけて擾乱の頻度が高いので，
この期間の全磁力のトレンドは少し減少傾向を示し
ており，確率差分法とカルマンフィルター法の結果
の減少を示す傾向とよく対応している（この場合，
擾乱成分の残差とDには正の相関が見られる）．

４．まとめ
三宅島の観測を例に火山性磁場の長期トレンドに

ついて調査した．理想的には，単純差を用いても火
山性磁場成分のみが抽出されると思われるが，実際
の単純差では，主にSqとDに起因すると思われる
残差が目立つ．ウェーブレット解析から得られた結
果は，短周期変動を殆ど除去した長期トレンドを抽
出したので，年周変化や海流の影響が各地点で容易
に比較可能になった．また，ウェーブレット解析，
確率差分法及びカルマンフィルター法から得られた
結果を比較すると，いずれの手法においても，程度
の差はあるが短周期成分は除去され，同様な火山性
磁場の長期トレンドが抽出されたが，１月間のオー
ダーで見た場合，トレンドに食い違いが見られる場
合があることが示された．この食い違いの原因とし
ては，参照した地磁気観測データのトレンドが反映
されたと推察される．火山解説資料などでは，１月
毎に観測値の傾向が検討されることから，特に太陽
活動の活発な期間であれば，１月間のオーダーでも
火山性磁場のトレンドを見る際には，参照した地磁
気観測値の変動傾向にも注意を払う必要があるだろ
う．
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図４ 全磁力毎時値プロット（２００１年３月～２００１年１１月）
（a）神津島の観測値，（b）金曾の単純差（黒線）と
ウェーブレット解析の結果（赤線），（c）金曾の確
率差分法の結果，（d）金曾のカルマンフィルターの
結果．
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Abstract

Inordertoretrievethegeomagneticvariationsrelatedtothevolcanicactivity,various
methodsfordecomposingthegeomagneticfieldvariationsweredevelopedatKakioka
MagneticObservatory.Thelog-term trendofthevolcanicgeomagneticfieldvariationswas
investigatedusingthesemethodsfortheobservationofthestationsonMiyakejimaIsland.
Usingthewaveletanalysiswhichextractsthelong-term trendbyremovingtheshort-term
variationsattributedtothemagneticdisturbancesenableseasycomparedifferencesin
annualvariationandoceandynamoeffectateachstation.Whileacomparisonofthe
waveletmethod,thestochasticdifferencemethodandtheKalman-filtermethodshows
almostsamevariationsintheirlong-term trendswiththevolcanicactivityeliminating
short-term variations.Thedifferencesbetweenthetrendsofthesemethodsareindicated
inorderof１ month.Itisinferredthat１-monthtrendofthereferencedatafrom the
geomagneticobservatoryaffectstotheestimatedtrendsofthevolcanicactivityfrom the
stochasticdifferencemethodandtheKalman-filtermethod.


