
１．はじめに
　ベクトルプロトン方式でH（水平）成分，Z（鉛
直）成分の絶対値を測定することは既に実績があ
り，良好な結果を得ている（Mizuno et al.（１９８７））．
従ってD成分の絶対観測が可能となれば，地磁気３
成分を絶対観測できることになるが，D（偏角）成
分の絶対値観測はいまだ実現していない．本報告で
は，まずD成分単独の測定方法を示し，続いて地磁
気３成分を測定する方法と手順について述べる．
　本報告で示す測定方法で地磁気絶対観測を自動で
測定するためには，まず非磁性で装置が製作でき，
補償磁場コイルに流す電流（以下，補償電流）を制
御でき，補償磁場コイルを反転できること，および
それらの操作手順を自動で行えることなどが条件と
なる．しかしこれらは技術的にさほど困難なレベル
ではないと思われる．実際，非磁性装置であること
や電流の制御はKASMMER（Kakioka automatic 
standard magnetometer）のオーバーハウザー磁力
計を用いた変化観測で行われている．電流制御，反
転動作，全磁力計測のタイミングをコントロールす
るには専用の制御装置が必要となるが新たな技術開
発というほどのものではない．補償磁場コイルの反
転操作の自動化については未経験であるが，超音波
モーターなど非磁性の駆動装置を用いれば実現可能
であろう．また後で述べるように現状のDI測定方
式（Yanagihara et al.（１９７３））と比較して，回転動
作は決まった角度（１８０度）だけでよく，分オー

ダーの精度であればよいという利点がある．これら
のことから，ベクトルプロトン方式を応用した自動
絶対観測の装置は現在の技術で製作は可能と思われ
る．ここでは測定の原理，手順について述べる．

２．偏角の測定
　従来のベクトルプロトン方式では， H，Z成分を
水平及び鉛直方向の２軸の補償磁場コイルで，それ
ぞれ地磁気のH成分，Z成分を打ち消すことで，Z
成分，H成分を測定している （Mizuno et al. 
（１９８７））．補償磁場コイルの傾きによる誤差を補正
するために鉛直軸で反転し，その前後で同様な測定
を行う．このとき，装置に傾斜計を取り付けてお
き，回転軸の鉛直からの傾きによる誤差分を補正す
る方法がとられている．
　さらに加えて，これと独立してD成分を測定でき
れば，あわせて地磁気３成分が得られることにな
る．D成分測定は，原理的にはASMO（automatic 
standard magnetic observatory）方式の考え方を用
いる（Alldredge and Saldukas（１９６４））．これは例え
ばKASMMERで用いられているオーバーハウザー
磁力計用の補償磁場コイルを初期設置で方向を調整
する手順と似ている．すなわち補償磁場コイル軸を
ほぼ水平東西向きにして同じ大きさの補償磁場を東
向きおよび西向きにかけて，全磁力計で地球磁場と
補償磁場の合成磁場の大きさを計測する（計測値を
それぞれfa（＋），fa（－）とおく）．補償磁場が正しく
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要　　　旨

　相互に直交する３組の補償磁場コイルとその中心に全磁力計を設置した装置および方位標，傾
斜計を組み合わせて地磁気絶対値を測定する方法について調査した．方位標を用いて補償磁場コ
イルの作る人工磁場の正確な方向を求めることで偏角を測定することができる．偏角のみを測定
する方法と，３成分をまとめて測定する方法とに分けて説明する．
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磁北に直交していればどちらの合成磁場も同じ大き
さになるが，例えば図１（a）に示すように磁北が
やや西向きだと，fa（－）＞fa（＋）となる．この違いか
ら補償磁場と磁北とのなす角度がわかる．磁北の地
理的な方向（真北からの偏向）を知るためには補償
磁場の地理的な方位が分かっていなければならな
い．また図１（b）に示すように，補償磁場方向の水
平面からの傾きを求めてこれによる誤差分を補正す
る必要がある．そのために補償磁場コイルを東西方
向軸に反転し，方位標を用いてその回転軸方向を求
める．それについては後述するが，ここでは回転軸
方向が求められたとして話を進める．
　反転前に補償磁場を東向きにかけたときの全磁力
値をfa（＋），西向きにかけたときをfa（－），同様に
反転後での計測値をそれぞれfb（＋），fb（－）とし，
回転軸と磁北との東側からの角度をθ＋π/２とおく．
Fは補償磁場をかけないときの全磁力値である．ま
たηは回転軸の水平面からの角度（図１（b）），Hは
水平成分，Zは鉛直成分，X０は補償磁場の大きさと
する．簡単のため測定中は磁場の変動はないものと
し，図１に示すε，η，ξは微小として２次項を省略
して整理すると計測値は以下のように表せる．

　fa２（＋）＝F２＋X０２＋２｛－HX０sin（θ）
　　　　　＋ εHX０＋（η ＋ ξ ）ZX０｝  　（１）
　fa２（－）＝F２＋X０２＋２｛＋HX０sin（θ）
　　　　　－ εHX０－（η ＋ ξ ）ZX０｝  　（２）
　fb２（＋）＝F２＋X０２＋２｛－HX０sin（θ）
　　　　　－ εHX０＋（η  － ξ ）ZX０｝  　（３）
　fb２（－）＝F２＋X０２＋２｛＋HX０sin（θ）
　　　　　＋ εHX０－（η － ξ ）ZX０｝  　（４）

左辺は計測値で既知となる．右辺第１項と第２項
（F２＋X０２）はどれも同じ符号であり（１）～（４）
式だけでは分離できない．同様に右辺第３項の括弧
内のsin（θ）とηのかかる項は４式とも符号が逆のパ
ターンであり両者は分離できず，θを求める式中に
ηは残ってしまうことになる．さらにεと ξ も全て同
符号なので，つまり（１）～（４）式は実質的に，
（F２＋X０２），（sin（θ），η），（ε， ξ ）の３組の未知数に
ついての式であり，（sin（θ），η）組のηは別に求め
て与えることでθを解こうというわけである．補償
磁場X０は補償電流とコイル定数（単位電流で作られ
る補償磁場の大きさ）から求めることもできるが，
補償磁場コイルの歪みや相対するコイルの距離，軸
のずれ等の可能性を考慮すると，直径など形状の寸
法からコイル定数を精度良く求めるのは困難であ
り，実測値から求める方が望ましい．X０は例えばF
は既知（計測値）として（１）＋（２）＋（３）＋
（４）から得られる．ηは次章で述べるように方位標
の測定から求まる．そうするとθは－（１）＋（２）
－（３）＋（４）から次のように表せる．

　sin（θ）＝｛－fa２（＋）＋fa２（－）－fb２（＋）
　　　　　＋fb２（－）｝/（８HX０）＋η（Z/H）  （５）

（５）式にはZ，Hが含まれているが，これには上述
のH，Zの絶対値測定で得られた値を用いるものと
する．ただし仮にθを１０分くらいに想定していれ
ば，H，Zは１０nT程度の違いがあってもθへの誤差
は０．１秒オーダーであまり影響しないのでそれほど
正確な値でなくても構わない．一方，右辺中括弧
｛ ｝内のfa（＋）等の計測値に１nTの誤差がある
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図１ D成分測定の概念図
 （a）上から見たところでX軸は補償磁場コイルの回転軸，それと直交してY軸をとる．±X０は補償磁場を表す．補償磁場

方向は水平面内では回転軸と微小角εずれている．Hは地磁気の水平成分で，回転軸と磁北との角度をθ ＋ π /２とおく．計
測値は±X０と自然磁場のベクトルの和の大きさfa（＋），fa（－）になる．補償磁場コイルを反転すると，補償磁場方向 
（＋ X０（反転後）とある点線矢印）は回転軸に対して対称の向きになる．

 （b）横（水平面）からみたところで，回転軸は水平面から微小角ηだけ傾いている．補償磁場方向は回転軸からさらに微
小角ξずれている．補償磁場方向の水平面からのずれは，補償磁場コイルの反転前後でそれぞれη＋ξ，η－ξとなる．

(b)(a)



と，X０の大きさにもよるが，最大０．１～０．５分もの誤
差を生じえる．ただしこれはfa（＋）等４つの計測値
誤差の符号が揃った場合であるし，計測誤差１nT
はやや過大な見積もりと思える．fa（＋）等の計測の
誤差がそれぞれ独立にランダムなノイズならば，自
動化により繰り返し測定は容易となることで十分な
回数を測定し平均することで誤差は小さく抑えられ
るものと期待できる．

３． 方位標を用いた補償磁場コイルの回転軸方向の
測定

　補償磁場コイルの回転軸方向は方位標を用いて求
める．補償磁場コイルと方位標の緯度，経度，高さ
の座標はあらかじめ分かっているものとする．方位
標には方眼紙状の目盛板を取り付ける．目盛板は５０
～６０cm四方程度の大きさを想定するが，補償磁場
コイルの回転軸と補償磁場方向とのずれ具合によっ
ては必要な大きさは変わりうる．観測装置に望遠鏡
が付いていればこの目盛板の目盛をそのまま読めば
良く，望遠鏡で覗きながら方向を微調整して方位標
の一点に合わせこむ作業は必要としない．次いで補
償磁場コイルを反転して同様に望遠鏡から目盛板の
目盛を読む．反転前後の望遠鏡方位の中心（平均）
が補償磁場コイルの回転軸方位である．回転軸の方
向は前章の偏角測定と同じく東西方向で，実際の観
測では偏角測定と方位標測定は同じく補償磁場コイ
ル反転の前後で行うことになる．
　方位標測定を手動観測ではなく自動観測とするた
めには，上述のように望遠鏡から方位標を目視する
代わりに例えばレーザーと受光器を使っても可能
（Rasson and Gonsette（２０１１））と考えられるが，こ
こでは方位標目盛板のデジタル画像を用いる方法を
提案したい．磁性を考慮してCCD（charge coupled 
device）イメージセンサを用いた装置（以下，CCD
とする．デジタルカメラ等を想定している．）は方
位標側に設置し，補償磁場コイル側には鏡だけを取
り付ける．鏡は固定ではなく幾分は可動とし，CCD
から見て鏡に方位標目盛板が写るように鏡の傾きを
調整できるようにしておく．鏡を用いると，望遠鏡
で観測点から方位標を見るのと比べて，距離はその
倍に相当するので，例えば距離１００mのとき目盛１
mmがおよそ角度１秒にあたる．この程度の距離を
想定すると近似的に角度と方位標目盛板の座標が比
例すると見なして良い．図２に方位標読み取りの概
念図を示す．これは上方あるいは横方向から見たも
ので，それぞれで補償磁場コイルに設置した鏡面の
傾きのために反転前後で方位標の見える場所が変わ
ることを示している．図中で視点とあるのがCCD

の位置で，鏡面の垂直軸を中心にした反対側にある
ところの方位標目盛が見える．反転すると鏡面の垂
直軸は回転軸に対称の方向に変わり，それに対応し
て方位標目盛の見える位置も変わる．視点，鏡，方
位標の座標から回転軸の方位を知ることができる．
つまり図中の視点と方位標目盛（A）から反転前の
鏡面の垂直軸方向が，同様に視点と方位標目盛（B）
から反転後の鏡面の垂直軸方向が分かる．そして回
転軸の方位は両者の中心（平均）として求まる．
　このときのCCDの画像の見え方を模式的に示し
たものが図３である．角の丸い四角が画像で，その
中にある角の１つが欠けた四角が鏡部分を表す．
ABCDとあるのが反転前の，A’B’C’D’が反転後の鏡
部分で，補償磁場コイルの反転操作により○印を中
心に１８０度回転移動したことを表示している．○印
は回転軸と鏡との交点であるから，そこに見える方
位標目盛を読み取る．鏡の位置を原点として反転前
後での読み取り値をp a，p b，また視点の座標値をp o
とし，方位標の目盛板は回転軸に対して垂直で補償
磁場コイルと方位標間の距離が方位標読み取り値の
変化分に比べて十分大きいとすると，回転軸の方位
標での座標は（p a＋p b＋２p o）/４になる．こうして回
転軸の方位が求められれば，そのうちの鉛直方向の
傾きはすなわち前章のηである．p a，p bを求めるの
に実際には○印位置に写る目盛だけを読み取るので
はなく，鏡部分に写っている他の方位標目盛も読み
取り平均処理等を行うことで，仮に画像の分解能が
不足していても，ある程度それを補えることも期待
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図２ 方位標読み取り概念図
 鏡を左に，方位標を右にして横あるいは上から見た

ところの概念図を示している．鏡面の垂直方向と回
転軸方向は少しずれており，回転軸での反転の前後
で鏡面の向きは僅かながら異なる．鏡面A，Bは補
償磁場コイルの回転軸に固定された鏡の反転前後で
の向きで，鏡面A，Bの垂直軸は回転軸に対称にな
る．反転前後で鏡面A，Bを視点から覗いたときに
方位標目盛（A），（B）が見えることになる．視点と
方位標目盛（A），（B）はそれぞれ鏡面A，Bの垂直
軸に対して対称の位置にある．



できる．また，CCDの設置台が傾いても画像（面）
が得られていれば，画像の中で鏡の位置がずれるだ
けであって回転軸方位の算出に誤差は与えない．
　補償磁場コイルの反転動作と連携して，上述の
CCD画像からの方位標目盛の読み取りをソフト
ウェア制御することは十分可能であろう．また
CCDは絶対観測装置から離して設置するのでCCD
装置に磁性があっても絶対観測にまで影響すること
はない．

４．３成分の測定
　ベクトルプロトン方式を用いた地磁気絶対観測に
は，前述のH，Z成分とD成分を別に測定する方法
の他にも３成分をまとめて測定する方法もある（徳
本（２００８））．これは相互に直交する３組の補償磁場
コイルにより，いくつかの合成した補償磁場を加え
て計測するものである．基本的な考え方はベクトル
プロトン方式であり，地磁気３成分値に加えて補償
磁場コイルの傾きや直交度のずれをすべて未知数と
して扱い，これらをまとめて解いてしまおうという
ものである．徳本（２００８）と重複するが，以下にこ
の３成分測定の概要を述べる．図４に示すように全
磁力計を中心にして３組の補償磁場コイルを相互に
直交させ，それぞれ概ね鉛直方向（上向きz軸とす
る），磁北方向（北向きy軸とする），それと水平面
上で直交する方向（東向きx軸とする）になるよう
に配置する．補償磁場の大きさを例えば概ねX０＝
４０，０００nT，Y０＝３０，０００nT，Z０＝３５，０００nT等として
（Y０，Z０は概ね水平成分，鉛直成分の大きさ），x軸
では０，±X０，y軸では０，－Y０，－２Y０，z軸では
０，＋Z０，＋２Z０の補償磁場をかける．各軸で３通り

なので全部で３３＝２７通りの補償磁場パターンがある
が，そのうち合成磁場がほぼゼロになる（x:０，y: 
－Y０，z:＋Z０）のケースを除いて２６通りの補償磁場
をかけてその時の全磁力値を計測する．これを１
セットとする．この中には補償磁場のない自然の全
磁力値の計測も含まれている（x:０，y:０，z:０）．合成
磁場は各成分で

　X成分：x＋δxi＋Cx（i）X０＋Cy（i）Yx＋Cz（i）Zx
　Y成分：y＋δyi＋Cx（i）Xy＋Cy（i）Y０＋Cz（i）Zy
　Z成分：z＋δzi＋Cx（i）Xz＋Cy（i）Yz＋Cz（i）Z０

となる．ここでx，y，zはある時刻（i＝０とする）
での地磁気成分，δxi等は時刻iでのi＝０からの変
化分（既知とする）で，Cx（i）はx軸補償磁場にかか
る係数（xでは上述の通り，０，±１になる）でCy，
Czも同様，Xyはx軸補償磁場コイルが傾いているた
めにy成分に生じる磁場の大きさで他も同様であ
る．この各成分を合成した磁場の大きさを計測する
ことになる．それを１１個のパラメータ（地磁気と各
補償磁場の３成分で１２個だが，そのうちy軸補償磁
場の水平方向を基準とするので１つは除く，つまり
Yx＝０とおく）で計測値に最もフィットするように
数値計算で求めるのだが，１セットの測定値だけで
は安定した解は得られない．z軸補償磁場コイルを
反転させてさらに１セットの測定を行い，この反転
前後の測定値をあわせて計算すれば地磁気３成分を
ふくめて各補償磁場コイルの傾きもすべて求められ
る．
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図３ 方位標画像の模式図
 ABCDとA’B’C’D’は反転前後の鏡枠で，○印

は回転の中心を示す．回転軸はほぼ水平方向で，鏡
面は回転軸と概ね直交している（回転軸は紙面に垂
直の方向）．半円矢印は鏡の中心の回転移動の軌跡
を表示したもの．

図４ 計測の概念図
 互いに直交する３組の補償磁場コイルとその中心に

全磁力計を設置する．図中の破線矢印は全磁力計が
置かれた中心に作られる補償磁場を表している．自
然磁場とそれぞれの補償磁場コイルで適当な大きさ
の補償磁場を加えたときの合成磁場の大きさを計測
する．



　このことは徳本（２００８）では回転軸が正しく鉛直
軸に一致する場合に限って示されていたが，回転軸
と鉛直軸のずれを考慮しなければ現実的ではない．
実際には補償磁場コイルには直交する２方向に傾斜
計を取り付けて反転前後での傾斜角から回転軸方向
を求めておく必要がある．これは３章で述べた水平
遠方にある方位標の測定から回転軸方向を求めたこ
とを，鉛直回転軸に対して行うことに相当する．z
軸補償磁場コイルの方位と回転軸の鉛直軸からのず
れが微小であれば，補償磁場ベクトル（Zx，Zy，Z０）
が回転軸の方位（Zxp，Zyp，Z０）に傾いたと考えて，
補償磁場は近似的に（Zxp＋Zx，Zyp＋Zy，Z０）と表せ
る．ここでZxp，Zyp，Zx，Zy≪Z０である．これが反転
すると（Zxp－Zx，Zyp－Zy，Z０）となる．Zxp，Zypを
反転前後の傾斜計の値から与えてやればZx，Zyを含
め全てのパラメタが正しく求められるようになる．
　地磁気３成分の値など適当に設定し，全磁力計測
値に一様なランダム誤差を加えてシミュレーション
計算して求められた値の標準偏差を表１に示す．こ
れによると例えば全磁力計測値に±１．０nTのランダ
ム誤差があるようならx，y，zには０．１～０．３nT程度
の標準偏差が見込まれる．標準偏差の大きさは全磁
力計測値のばらつきの大きさに概ね比例しているこ
とが分かる．傾斜計の誤差等で，既知として与える
回転軸の傾き（Zxp，Zyp）が正しくないと，それだけ
鉛直軸がずれた方向にあるとみなして計算してしま
うことになる．つまりx，y，zは回転軸の誤差分だ
けずれた座標系に変換された値になると考えられ
る．回転軸の誤差をδZxp，δZypとすると各成分は近
似的に次のようになる．

　x成分：x＋（δZxp/Z０）z
　y成分：y＋（δZyp/Z０）z

　z成分：z －（δZxp/Z０）x－（δZyp/Z０）y

　表１の設定ではZ０とzは同じ程度の大きさで符号
は異なる．またxはZ０に比べ２桁以上小さいのでz
成分の第２項は省略できるだろう．これからx，y，
zにはそれぞれ，－δZxp，－δZyp，－（y/Z０）δZyp程度
の偏りを生じる．実際にδZxp，δZypに適当な値を与
えて計算し，標準偏差は変わらないがx，y，zには
上述の式と同程度の誤差を生じることを確認した．
上記の式を一見するとZ０を大きくすると誤差を小さ
くできるように思えるかもしれないが，δZxp，δZyp
は傾斜角とZ０から求めたものなのでその比率はZ０の
大きさでは変わらないことに注意されたい．傾斜角
の誤差１秒に対してx，y，zの誤差は０．１７～０．１５nT
程度に相当する．
　これで得られた地磁気３成分値はy軸（あるいは
x軸）方向を基準にしたもので，それが地理的にど
の方向であるかは先に述べた方位標測定により決め
られる．これをあわせて地磁気３成分の絶対値が得
られる．
　補償磁場コイルの反転操作は，H，Z成分とD成
分を別に測定する方法でも，３成分まとめて測定す
る方法でも，補償磁場コイルの鉛直軸および水平軸
（方位標測定のため）での２つの反転操作が必要で
あることは同じである．これまでの経験では器械台
も含めて，補償磁場コイル機器の傾斜変動は避けら
れないものと思われるが，水平面で捩れる動きは構
造上，考えにくい．仮にそうであれば，補償磁場の
鉛直面での方位は変動するが水平面での方位はほと
んど変動しない，と言える．D成分単独の測定方法
では方位標を用いて補償磁場コイル軸の水平方向だ
けでなく鉛直方向の傾きを求める必要がある．（５）
式に当てはめるとθを求めるのに絶対観測ごとにη
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表１ 全磁力の計測値誤差による地磁気成分値等への影響
 全磁力計測値に「誤差」欄にある範囲の一様なランダム誤差を加えたときに求められる地磁気成分値等の標準偏差を示す．

地磁気成分と各補償磁場は次のように設定した．
 （x, y, z）＝（－１２０，３０１００，－３５２００），（X０，Xy，Xz）＝（４００００，１００，－７０），（Yx，Y０，Yz）＝（０，３００００，８０），（Zx， Zy，

Z０）＝（－１００，９０，３５０００），およびZxp＝５０， Zyp＝８０で，単位は全てnTである．Yxの標準偏差が全てゼロとなっている
のはY軸補償磁場の水平磁場の方向を基準としてYx＝０で固定しているためである．



を得るために補償磁場コイルの反転操作を行う必要
がある．一方，３成分まとめて測定する方法では補
償磁場コイルの傾斜も含めて得られるので初回以降
の方位標測定は不要となる．実際には例えば地震な
どの振動で補償磁場コイル軸の水平面での方位が変
わる可能性もあるが，方位標測定のための補償磁場
コイルの反転操作の頻度はかなり減らせることが期
待できる．補償磁場コイルの傾斜角が別に求められ
るので方位標測定でも鉛直方向の読み取りは不要
で，それに伴い視点，鏡，方位標の高さ座標の情報
も必須ではない．また，D成分単独の測定方法で
は，その測定原理から補償磁場コイル軸は東西方向
にとる必要があり，従って方位標の位置は東方（西
方）でなければならないが，３成分まとめて測定す
る方法ではそういった制限はなく東方（西方）ある
いは北方（南方）のどちらにおいても良い．

５．測定手順
５．１　D成分とH，Z成分を別に測定する方法
　H，Z成分の測定はMizuno et al.（１９８７）の方法
で，D成分は２章で述べた方法で行う．２章の
（１）～（４）式は簡単のため地磁気の自然変化が
ないとした場合であるが，実際には時間とともに地
磁気の値も変化しており，（５）式も若干の修正が
必要である．時刻iでの値にはθi等と添字で示すこ
とにする．ただしX０は時刻とは関係がない．ε，η，  
ξ も一回の絶対観測の実施時間内では一定値とみな
せる．時刻０を基準としてそれから時間i後の値を
θi＝θ０＋δθi などと表すことがある．ここで，絶対
観測時には並行して観測している変化計があり，δθi
などはその値が使えるものとする．通常，絶対観測
時にも変化計は稼働しているのであるから，この条
件は当然満たされよう．（１）～（４）の計測をそれ
ぞれ時刻１～４で行ったとすると，偏角θ０は高次項
を省略して，少し長くなるが以下で示される．

　sin（θ０）＝｛－fa１２（＋）＋fa２２（－）－fb３２（＋）
　　　　　＋fb４２（－）｝/（２X０Hsum）
　　　　　＋｛＋Z１＋Z２＋Z３＋Z４｝η/Hsum
　　　　　＋｛－H１sin（δθ１）－H２sin（δθ２）－H３sin（δθ３）
　　　　　－H４sin（δθ４）｝/Hsum
　　　　　＋｛＋F１２－F２２＋F３２－F４２｝/（２X０Hsum）
　　　　　＋｛＋H１＋H２－H３－H４｝ε/Hsum
　　　　　＋｛＋Z１＋Z２－Z３－Z４｝ξ /Hsum

（５’）

ここでHsum＝H１＋H２＋H３＋H４である．地磁気の自
然変化がなければ右辺の第３項以降はゼロであり

（５）式と一致する．F１等は既知の扱いではあるが，
計測回数を増やすときは右辺第４項以降の分子が相
殺するように，４つの状態，つまり反転前後での補
償磁場の東向き西向きが一組となるように数のバラ
ンスを保つようにすべきである．ε， ξ は方位標測定
でも得られず，変数として計算しても係数が小さい
ため十分な精度では求められないが，ε， ξ の大きさ
が数分程度以下であれば（５’）式のθ０にはほとん
ど影響はない．また２章で述べたようにX０は（５’）
式においてもさほど正確でなくて良い．Fを除いて
時間変化はないとして

としても良い．（５’）式に適当な数値を当てはめ，
全磁力値では±０．３nT，成分値では±０．２nTあるい
は±０．０２分のランダム誤差を加えて偏角θ０のばらつ
きを調べたところ，標準偏差は０．０３分程度であっ
た．誤差に大きく効くのは（５’）式右辺第１項の
fa１（＋）等の計測値である．誤差の軽減には全磁力
計等の計測値のバラツキを抑える，X０を大きく設定
する，計測回数を増やすなどが考えられる．

　H，Z成分の測定についてもここで簡単に述べて
おく．鉛直方向と磁北方向に補償磁場を加えてそれ
ぞれZ成分，H成分を打ち消すことでH成分，Z成
分を測定する．補償磁場コイルの傾きによる誤差は
反転前後の計測値を足しあわせることでキャンセル
し，さらに傾斜計を用いて回転軸と鉛直軸とのずれ
による影響を補正する．従って装置としては全磁力
計と２軸の補償磁場コイル，傾斜計（南北方向だけ
でよい）を備えたものになる．（５’）式の表記にあ
わせると高次項は省略して次のようになる．

　H＝｛Ha１（＋）＋Hb２（＋）｝/２－（δH１＋δH２）/２－Z０sin（α）
（６－１）

　Z＝｛Za１（＋）＋Zb２（＋）｝/２－（δZ１＋δZ２）/２＋Y０sin（α）
（６－２）

から求められる．ここで，Ha１（＋），Hb２（＋）等は計
測値，Z０，Y０は補償磁場，αは磁北方向を含んだ鉛
直面での鉛直軸と反転軸のなす角度（磁北側にある
時にプラスとする）である．（６－１）式，（６－２）
式の右辺第１項は計測値，第２，３項は既知である．
（６－２）式はD成分の変化や補償磁場の東西方向
の成分を省略したものなので，例えば柿岡ではH～
３０，０００nT，Z～３５，０００nTとして補償磁場方向が磁
北から７～８分ほどずれているとZの計算値に
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０．１nT程度の誤差を生じるようになるので，このこ
とは注意しておかなければならない．（６－２）式
のZに－（H０sin（θ１））２/（２Z１）などの補正項を加えても
よいが，反転の角度が１８０度からずれた場合はその
補正も必要になるため，可能であれば補償磁場コイ
ルと磁北の方位を上記数値以内に収まるように合わ
せておくのが良い．
　この方法ではH，Z成分とD成分は独立して測定
できるが，もしもそれぞれ装置を別にすると同一場
所で測定できず地点差を生ずるなど不都合である．
１つの装置により同じ場所でH，Z成分とD成分の
どちらも測定できることが望ましい．そのための装
置で最も単純な構造は水平軸と鉛直軸の２軸の補償
磁場コイルが相互に固定されているものだろう．装
置のイメージを図５に示す．このタイプの構造で
は，水平軸の補償磁場コイルはH，Z成分測定，D
成分測定で共用するので，両方の測定を完全に分け
て一方の測定が終わってからもう一方を測定すると
いう手順となる．D成分測定ではH，Zの値を用い
るのでH，Z成分測定，D成分測定の順に行う方が
良いかもしれない．
　大まかな測定手順は以下のようになろう．
（i） 装置の初期セット　装置を概ね水平にセットす

る．
（ii） H，Z成分の測定①　水平磁場コイルを磁北に

向ける．
（iii） H，Z成分の測定②　H成分，Z成分の磁場を打

ち消すように補償磁場をかけて計測

（iv） H，Z成分の測定③　補償磁場コイルを鉛直軸
に反転し，（iii）と同様の作業を行う．

（v） D成分の測定①　水平補償磁場コイルを方位標
（東西方向）に向ける．

（vi） D成分の測定②　東向き，西向きに補償磁場を
かけての計測，および方位標の読み取り．

（vii） D成分の測定③　補償磁場コイルを東西軸に反
転し，（vi）と同様の作業を行う．

　以下，（ii）～（vii）を繰り返す．
　（i）～（vii）で３成分が得られる．（ii）～（iv）と
（v）～（vii）は互いに独立しているので順序は替え
ても構わないし，別々に繰り返しても良いだろう．
各成分の測定には全磁力値を直接は用いないが，補
償磁場の大きさの確認や値のチェック等のため適宜
全磁力値の計測を含めると良い．

５．２　３成分まとめて測定する方法
　３成分まとめて測定する方法では４章の最後に述
べたように方位標は東（西）側あるいは北（南）側
に設置しても構わない．現実的にも，柿岡や鹿屋観
測施設などでは敷地や既存建物の制約から東（西）
側に方位標をおくことが難しいかもしれない．ここ
では方位標は北側にあるものとしておく．装置のイ
メージの例を図６（a）に示す．これは北向き方向
（y軸）の補償磁場コイルはy軸に回転し，上向き（z
軸）の補償磁場コイルは鉛直軸に回転するが，両者
は別々に動作できる機構のものである．
　測定手順の概略を以下に示す．５．１節と同様に
絶対観測中の地磁気各成分の変化分は分かっている
ものとする．
（i） 装置の初期セット　装置を概ね水平にとり，y

軸補償磁場を磁北にセットする．
（ii） １セット分測定
（iii）z軸補償磁場コイルを鉛直軸に反転して１セッ

ト分測定
（iv） 方位標読み取り，y軸補償磁場コイルをy軸に

反転して方位標の読み取り
（v） １セット分測定 
（vi）z軸補償磁場コイルを鉛直軸に反転して１セッ

ト分測定
　以下，（ii）～（vi）を繰り返す．
　１セット分の測定とは４章で述べた２６の補償磁場
パターンで全磁力値を計測することである．（iii）
の段階でy軸の補償磁場コイル方位を基準（Yx＝
０）としての地磁気成分や補償磁場コイルの傾斜角
などが求まる．y軸の補償磁場コイルの地理的な方
位はまだ分からないのでD成分は決まらないがH，
Z成分は得られている．（iv）の段階でy軸補償磁場
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図５ 装置のイメージ１
 水平方向，鉛直方向の２組の補償磁場コイルは一体

化した構造となっている．図中の座標軸と矢印で，
補償磁場コイルの設置台の上部で鉛直軸に，支持棒
で支えられた水平軸に補償磁場コイルが回転するこ
とを示す．



コイル回転軸の地理的方位が得られ，（v）（vi）の段
階で地磁気３成分が求められる．（iv）の方位標測
定で求まるのは正確には補償磁場コイルの回転軸の
方位であり，この段階では回転軸と補償磁場との角
度がまだ分かっておらず地磁気３成分も決められな
い．（ii）（iii）と（v）（vi）でそれぞれのy軸補償磁
場コイルの方位を基準として地磁気３成分が得られ
るから，両者の座標の違いによる見かけ上の水平成
分での角度の差も求められ，それは（iv）の反転で
生じたものである．これから（iv）の回転軸と（ii）
（iii）および（v）（vi）のy軸補償磁場コイルの方位
との差を出すことができる．なお，連続して絶対観
測を続けるなら（ii）（iii）と（v）（vi）は同じ操作な
ので，始めに（i）～（vi）を行った後は（iv）～
（vi）を繰り返すのでよい．さらに４章で述べたよ
うに水平面での捩れがないとすれば，つまりy軸補
償磁場コイルの水平面での方位は変動しないと見な
せるならば，以後は（vi）を繰り返すだけで他の操
作は省略できる．
　図６（a）のような３組の補償磁場コイルがほぼ
独立に動作できるなら反転操作する補償磁場コイル
が１組だけ（z軸補償磁場コイル）で計算が分かり
やすいものの，装置の構造には制約が多くなり製作
が難しくなることも考えられる．３組が全て独立に

動作できなくても測定は可能で，例えば図６（b）
ではx軸とz軸の補償磁場コイルは相互に固定され
ており，それとy軸補償磁場コイルとは別に動作で
きる構造のイメージ図である．このときは（iv）で
はy軸補償磁場コイルだけが反転し，（ii）（iii）ある
いは（v）（vi）ではz軸とx軸の補償磁場コイルは同
時に反転することになる．x軸補償磁場コイルを鉛
直軸に回転させる場合，回転角度の誤差（ωとす
る．従って回転角度はπ＋ω）があると特にy方向
への補償磁場の影響が大きくなる．ω～３分程度以
下なら２次項は省略できて補償磁場（X０，Xy，Xz）
は反転後は（X０，ωX０＋Xy，－Xz）と見積もれる
（符号は反転後の補償電流を逆に流していることに
注意）．計算にはωによる影響を考慮する必要があ
るが，逆にこれからωを求めることも可能である．
これは反転の角度制御が数分程度の精度でも良いこ
とを意味している．

６．まとめ
　ベクトルプロトン方式による地磁気絶対観測につ
いて２つの方法を示した．偏角だけを別に測定する
方法は装置は比較してよりシンプルにできるが，事
前にH，Z成分を求めておかなくてはならず，また
方位標の設置場所は東西方向に制限される．それに
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図６ 装置のイメージ２
 （a）３組の補償磁場コイルは一体化構造とはなっていない．鉛直方向の補償磁場コイルは単独で鉛直軸に回転でき，南北

方向の補償磁場コイルは水平軸に回転できる機構を持つものとする．
 （b）（a）との違いは，鉛直方向と東西方向の補償磁場コイルは一体化されていることだけである．東西方向補償磁場コイ

ル枠が鉛直方向補償磁場コイルの支柱を兼ねている．
 図中の座標軸と矢印は図５と同じである．（a），（b）どちらも鉛直軸，南北軸には回転するが東西軸には回転しない．それ

ぞれどの回転軸でどの補償磁場コイルが回転するのかは
 　（a）南北軸：南北コイル，鉛直軸：鉛直コイル
 　（b）南北軸：南北コイル，鉛直軸：鉛直コイルと東西コイル
 となる．なお，台座上部の内側部分は（a）では東西コイルと南北コイルが，（b）では南北コイルだけが設置されている．

必ずしも必要ではないが，この台座上部の内側部分も鉛直軸に回転できる機構となっていれば，偏角の経年変化や地震等
で装置がずれた際に，補償磁場コイルの方位の再調整に有用である．

(a) (b)



対して３成分まとめて測定する方法では方位標は南
北方向に設置してもよく，方位標目盛の読み取りも
水平方向だけでも観測は可能である．おのおの長短
がありどちらを採用するかは観測所での事情もあろ
うが，図６（b）に示した装置，つまりx軸，z軸補
償磁場コイルは一体構造で，それとy軸補償磁場コ
イルが別に操作できるタイプであればどちらの方法
にも対応できる．y軸補償磁場コイルを東（西）方
向に設定することでD成分単独の測定も行える．今
回の測定方法で自動計測が行えるなら，現用の手動
での観測に比べて個人的な技量等によるばらつきが
なく，絶対観測の観測頻度を上げることで変化計基
線値の安定性，信頼性向上の可能性も期待できる．
なお，留意点としては補償磁場の大きさにもよるが
全磁力計の計測値は３０，０００nT～７０，０００nTの広範囲
に及び，全磁力計に対して磁場の方向も一定してい
ない，ということがあり，実用化に際してはさらな
る検討と十分な試験が求められる．全磁力計に方向
差や計測値の大きさによる感度あるいは器差に違い
がある場合は補正が必要となる可能性もあるが，そ
れらの特性が分かっていれば補正は容易であろう．
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Abstract

 We investigated a new method of making absolute geomagnetic measurements with a 
device composed of (１) three orthogonal coils to produce an artificial compensating 
magnetic field, (２) a geomagnetic total force magnetometer installed in the center, (３) a 
set of tilt meters, and (４) an azimuth mark. Magnetic declination can be measured by 
using the azimuth mark to determine the precise direction of the artificial magnetic field 
generated by the compensating coils. We show two measurement methods of (１) magnetic 
declination only and (２) all three vector components of the geomagnetic field.



<<
  /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


