
１．はじめに
桜島は全国有数の活発な火山である．現在の活動

の中心は南岳山頂火口で，１９５５年以来今日に至るま
で噴火活動を続けている（気象庁，２００５）．２００６年
６月には，南岳東斜面の昭和火口にて噴火した（鹿
児島地方気象台，２００６）．この噴火に伴い，気象庁
火山課では地震観測点や地殻変動観測点を増設し，
火山活動監視体制を強化している．
現在，地磁気観測による火山活動監視の一例とし

て，各地の火山監視・情報センターは常時監視火山
を対象に全磁力繰り返し観測を行っているが，桜島
では地磁気観測は行われていない．鹿屋出張所では
かつて桜島にて地磁気観測（成分観測：１９６２年～

１９８７年，全磁力観測：１９７２年～１９９９年）を行ってい
た（例えば河村他，１９８０；窪田他，１９９５）が，磁性
を持った火山灰の堆積や降水に伴う移動などの影響
により，火山活動に起因する地磁気変動を検出する
ことができず，１９９９年に観測を終了した．
今回の昭和火口からの噴火に伴う桜島の活動監視

体制強化の一環として，気象庁火山課から地磁気観
測所に対して地磁気観測による火山活動監視の可能
性について調査依頼があった．これは，２００６年に整
備された観測坑道（有村坑道）が使えることにな
り，以前の野外観測と比較して火山灰の影響が小さ
く，また，より活動域に近いところで観測ができる
と期待されたためである．
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要 旨

２００６年６月に昭和火口から噴火が発生した桜島において，火山監視業務への地磁気観測の利用
可能性を検討するため，我々は２００６年８月から９月にかけて全磁力観測，及び地磁気３成分観測
を行った．地磁気観測所では，桜島島内における地磁気観測は１９９９年以降行っていないが，２００６
年に新たな観測坑道（有村坑道）が整備され，我々にも利用可能となったことから，全磁力観測
は坑道内にて，地磁気３成分観測は坑道内及び島内（野外）２点の計３点にてデータを取得し
た．
全磁力観測ではプロトン磁力計２機種とオーバーハウザー磁力計１機種を用いた．どの磁力計

でも全磁力値は鹿屋における観測値より１００００nTほど小さい値を示し，坑道内で使用されている
鉄筋などの影響が非常に強いことがわかった．また，プロトン磁力計では信号が弱く，原理的に
正しい観測値が得られない可能性が高い．オーバーハウザー磁力計では，一見安定した観測値が
得られるものの，信号が弱く，減衰も早いため，その観測値が信頼できる値ではない．したがっ
て，現在の火山活動レベルで期待される０．１nT程度の全磁力変動の検出は難しいことがわかっ
た．
一方，地磁気３成分観測では，３点とも日中は人工ノイズの影響が非常に大きいが，夜間は良

好なデータを得ることができた．夜間６時間分のデータを用いて地磁気変換関数を計算したとこ
ろ，良好な観測データを得ている３０秒から５１２秒の周期帯で安定した結果が得られた．地磁気変
換関数は３点とも似た傾向を示し，３点の配置間隔では区別できない程度の広域的な電気伝導度
不均質を反映していると考えられる．また，地磁気変換関数の標準誤差は最大で０．０３程度であ
り，現在の桜島の活動監視に必要と考えられる０．０１の精度より悪かったが，有村坑道では周期
２００秒から５１２秒にかけて標準誤差が０．０１以下と十分な精度の結果が得られ，火山活動監視に利用
できる可能性がある．



山崎（１９９７）は桜島について，茂木モデルのもと
でピエゾ磁気効果による全磁力変動量を計算した．
また，藤井（２００７）は熱消磁効果による全磁力変動
量の計算を行った．どちらの結果でも，現在の南岳
山頂火口を中心とした桜島の活動規模では，桜島島
内で０．０１nT～０．１nT程度の全磁力変動が予想され
る．この変動量は全磁力計による観測では検出限界
程度であり，観測点における電磁気的環境は非常に
重要である．
一方，藤井（２００７）は地磁気３成分観測による山

体内部の熱や物質異常を反映した電気伝導度変化の
検出の可能性についても計算を行った．その結果，
現在の桜島の活動規模でも，有村坑道を含めた桜島
島内において磁力計の検出限界以上の地磁気変換関
数の変化が期待できることがわかった．したがっ
て，桜島では地磁気３成分観測も火山活動監視に有
効な手段になりうる．
今回の観測では，有村坑道の電磁気的な環境を調

べるため，複数の全磁力計を用いて坑道内で試験観
測を行った．また，地磁気３成分観測は有村坑道と
他に島内に２点（二俣，湯之平）を選定し，フラッ
クスゲート磁力計を用いてそれぞれ数日間の試験観
測を行った．観測点の配置を図１に示す．得られた
データと鹿屋における地磁気観測記録とを比較して
桜 島 島 内 の 観 測 環 境 を 評 価 す る と と も に，
GeomagneticDepthSounding法（GDS法）を用いて
地磁気変換関数を推定し，藤井（２００７）で予想され

る変化量が検出可能かどうか検証した．

２．全磁力観測
２．１ 全磁力観測の概要
全磁力計は小型・軽量であり，操作が簡単でかつ

測定値の安定性が高いことから，野外観測では広く
使用されている．一方，磁場の大きさのみしか測れ
ず，磁場傾度が大きい場所では原理的に正確な測定
値が得られにくいという欠点がある．有村坑道は地
磁気観測に特化していないため，鉄筋などの大量の
磁性物が使用されていると考えられる．したがっ
て，磁場傾度は大きいと予想され，全磁力計で正確
な観測値が得られるかどうか確認する必要がある．
また，坑道内には電源線や各種観測機器の信号線が
敷設してあり，これらの電源線や信号線もノイズ源
となりうる．
今回の観測では，G８５６型プロトン磁力計（以下，
G８５６），PM２１５型プロトン磁力計（以下，PM２１５），
POS-１型オーバーハウザー磁力計（以下，POS-１）
の３種類の全磁力計を用いた．G８５６とPM２１５は小
型軽量であるが，大きな磁場傾度の下では正確な観
測が難しい．PM２１５はマルチカウンター方式を採用
しており，G８５６よりは安定した観測が行える．
POS-１はオーバーハウザー効果を利用した全磁力計
で，大きな磁場傾度の下でもプロトン磁力計よりは
安定度が高い．また，プロトン磁力計より高サンプ
リングでの観測が可能である．
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図１ 観測点配置．有村（有村坑道）では全磁力観測と成分観測を行い，二俣と湯之平では成分観測のみを行った．等高線間隔は５０m．



我々は２００６年８月２８日にG８５６，９月７日にPM２１５
とPOS-１を用いて観測を行った．坑道内の見取り図
と観測地点を図２に示す．G８５６とPM２１５は手動で
計測を行い，POS-１は１秒サンプリングで６０秒以上
のデータを取得した．測定時間中には鹿屋の地磁気
記録には顕著な短周期変動はなかった．

２．２ 全磁力観測結果
表１にG８５６の観測結果を示す．信号強度を示す
SIGNALの値は０．３から１．１と，鹿屋構内における通
常の信号強度（７．０前後）よりかなり小さい．今回
は各観測箇所で１回のみの計測であるが，たとえ複
数回の計測を行っても，信号が弱いため，観測値の
ばらつきは大きいと思われる．
表２にPM２１５による観測結果を示す．PM２１５は各

観測箇所で３回の計測を行った．PM２１５を柿岡で検
定したときの信号強度（SIGNAL）はおおよそ４０％，

標準偏差は０．０１nT程度であったが，今回の観測で
はいずれの計測値についてもSIGNALは数％，標準
偏差は西側２．０ｍの地点で約０．８nT，その他の地点
ではいずれも１０nT以上の値となっており，PM２１５
も信号が弱く，観測値のばらつきが大きいことがわ
かる．
表３にPOS-１の観測値に付随するフラグの割合

（各観測位置での観測値の総数に対する割合）を示
す．フラグは２桁の整数で表され，１０の位が２であ
る場合は信号がなく，測定値がない（エラー）であ
ることを示す．８の場合は，測定が行われ，測定値
が存在していることを意味する．また，１の位は測
定値に対する警告を示し，４は信号強度が弱いこと
を，２は信号の減衰が早く，全磁力値の計算に必要
十分なデータが得られていないことを，１は短時間
で数１０００nT以上の全磁力値が変動するなどで，全
磁力値が測定レンジ内ではなかった場合をそれぞれ
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図２ 坑道内の見取り図と全磁力観測点．全磁力観測は第三坑道の破線の部分で行った．右図の９点で観測を行いG８５６はさら
に灰色の３点で観測を行った．

表１ G８５６の観測結果．SIGはSIGNAL（信号強度）値．

表２ PM２１５の観測結果．SはSIGNAL（信号強度）値，Sdは標準偏差．



意味する．また，０は正常な測定であったことを示
す．これらの数字の和を取ることで，複数の警告を
示す．例えば１の位が６である場合は，４＋２＝６
であるから，信号強度が弱く（４），かつ減衰が早い
（２）ことを意味する．

表３を見ると，西側高さ２mの観測点ではフラグ
が“２０”の割合が高く，観測値が得られていない割
合が約４４％である．また，西側１．５mや西側１．０mの
観測点でもエラーの割合がそれぞれ３．６％，０．９％で
あり，他の観測点では“２０”のフラグは東側２．０m
の観測点に見られるのみである．西側の観測点はエ
ラーの割合が高く，図２からわかるように信号線に
近いほどエラーの割合が高いこともわかる．した
がって，オーバーハウザー磁力計は信号線の影響を
受けていると考えられる．また，中央１．０m及び中
央１．５mの観測点ではフラグ“８２”の割合が８０％弱
と最も高いが，その他の中央や東側，西側の観測点
ではフラグが“８２”の割合と“８６”の割合がほぼ
半々である．これは，壁や天井に近い観測点ほど
“８６”のフラグが多い，すなわち，信号強度が弱く，
減衰が早いことを表しており，その原因のひとつと
して，坑道の壁や天井を保持するために，壁や天井
には床下より多くの磁性体（鉄筋）が使用されてい
るということが考えられる．正常な測定を示すフラ
グ“８０”は，中央１．０mの観測点の６個のみであった．
図３はPOS-１で得られた観測値である．図３の上

図を見ると，G８５６やPM２１５の観測結果の傾向とは
異なり，西側では観測値のばらつきが大きく，中央
及び東側の観測点では比較的ばらつきが小さい．ば
らつきが小さいとはいえ，表３からわかるようにほ
とんどの観測値について信号の減衰が早いという警
告がついており，観測値そのものに対する信頼性は
低い．最も安定していると思われる中央１．０mの観
測点でも，図３下図のように途中で約１００nTの不自
然な変動がみられるが，これも全磁力値測定に必要
十分な信号が得られていないためであると思われ
る．

２．３ 全磁力観測のまとめ
プロトン磁力計による観測では坑道の影響が大き

く，信号が弱く，観測値のばらつきが大きいため，
その場所の正しい全磁力値が得られない．また，坑
道内の磁場傾度が大きいため，原理的に観測値のば
らつきを抑えることも難しい．したがって，０．１nT
程度の全磁力変動を観測することは無理である．
オーバーハウザー磁力計は，一見プロトン磁力計

より安定した観測値が得られるように見えるが，坑
道内の鉄材などの磁性体や信号線の影響を大きく受
け，全磁力値測定に必要十分な信号が得られていな
かった．ゆえに，その観測値に対する信頼性は低
く，０．１nTオーダーの全磁力変動の議論は難しい．
以上のことにより，有村坑道内での全磁力観測に

よる火山活動監視は難しいと考えられる．

３．フラックスゲート磁力計による地磁気３成分観
測

３．１ 地磁気３成分観測の概要
フラックスゲート磁力計は，地磁気ベクトルの時

間変化を連続的に測定する測器である．全磁力計と
比較すると長期的な安定性に劣るが，短周期の地磁
気変動であればベクトルの変動を測れるので，全磁
力計より情報量が多く，測点数が少なくても有効性
が高い．また，短周期変動のみの記録を目的とする
ならば，徐々に堆積する火山灰の影響も小さいと考
えることができる．
フラックスゲート磁力計による観測では，噴火な

どの急激な現象に伴う短周期の磁場変動（例えば、
Uedaetal.,２００６）や，マグマや熱水などによる電
気伝導度不均質の時間変化の検出が期待される．
３次元的な電気伝導度不均質が存在するとき，地

磁気ベクトルの水平成分の変化ΔHX・ΔHyと鉛直成
分の変化ΔHZとの間に次の関係が成立する

（RikitakeandYokoyama,１９５５）；

ΔHZ(ω)＝A(ω)ΔHX(ω)＋B(ω)ΔHy(ω) （１）

ただし，ωは角周波数である．A（ω）とB（ω）は
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表３ POS-１の観測値に付随するフラグの，おのおのの観測位置における観測値の総数に対する割合（%）と，観測値の総数．



ΔHXとΔHyがΔHZを誘導するときの応答関数であ
り，地磁気変換関数と呼ばれる．地磁気変換関数は
電気伝導度不均質の存在位置や不均質の程度によっ
て変化するので，地磁気変換関数の時間変化を追跡
することで電気伝導度不均質の変化をとらえること
ができる．
藤井（２００７）は，現在の桜島の活動規模を念頭に

おいて，南岳山頂直下に板状ダイクが貫入したとき
の地磁気変換関数の変化を計算した．その結果，周
期０．１秒から１秒にかけて０．０１オーダーでの地磁気
変換関数の変化が期待できることがわかった．周期
１０秒では，変化の振幅は０．０１を下回る．

今回の観測では，有村坑道を基点として南岳山頂
火口，及び昭和火口を三角形で取り囲むように二俣

と湯之平の２点を選定し，それぞれの点にて２～３
日間の観測を行った．坑道が地磁気３成分観測に与
える影響を調査するとともに，桜島対岸の鹿児島市
街地を走る直流電車のノイズをはじめとした桜島島
内の電磁気観測環境を調べ，藤井（２００７）で必要と
された０．０１オーダーの地磁気変換関数の推定が可能
かどうか検証した．磁力計の設置点と観測期間を表
４に示す．
フラックスゲート磁力計は島津製作所のMB-１６２

を用い，アナログ電圧出力を０．１秒サンプリングに
てデータロガー（Hioki８４２０）で収録した．このシ
ステムでは，データロガーのADコンバーターの性
能から０．０２５nTが最小分解能となり，鹿屋における
地磁気観測の分解能（毎秒値で０．０１nT，０．１秒値で
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図３ POS-１による全磁力観測値．横軸は観測開始時からの経過時間（秒），縦軸は全磁力値（nT）．上図はすべての観測点での
観測結果，下図は３６０００～３７０００nTの部分を拡大したもの．



０．００１nT）より有意に劣る．３点とも同一の機材を
用いた．
桜島各点の記録は，鹿屋の観測記録（毎秒値）と

比較するため，鹿屋とフラックスゲート磁力計の毎
秒値生成タイミングを参考に，該当する秒の－０．７
秒から＋０．６秒までの１０個の平均を取って毎秒値と
した．この過程で異常値処理は行っていない．ま
た，桜島各点における磁力計設置の際，磁力計の軸
のひとつが設置時点における磁北の方向とほぼ一致
するように設置した．したがって，鹿屋の記録と比
較する際には互いに共通の座標系に変換する必要が
ある．野外観測点である湯之平と二俣での観測記録
は，地形図による偏角値（西偏６度１０分）を用いて
水平２成分の観測値を地理的な北向きと東向きに回
転させた．有村は坑道内の磁性体の影響があるた
め，地形図の偏角値が必ずしも適切ではない．ゆえ
に，有村と鹿屋の観測値の単純差について，日変化
に対応する周期帯でX成分とY成分に相関のある変
動がなるだけ小さくなるような偏角を試行錯誤的に
求めた．その結果，偏角を西偏２５度として水平２成
分を回転させた．
時刻に関しては断りのない限り協定世界時

（UTC）とする．

３．２ ３成分観測結果

３．２．１ 鹿屋の観測記録との単純差による比較
図４，５，６に毎秒値の各成分について，鹿屋と桜

島各点の観測記録，単純差と鹿屋におけるK-index
を示す．単純差を計算する際，測定開始時の差がゼ
ロになるように桜島の観測記録に一定値を加えた．
K-indexは地磁気変化の活動度を表す指数で，０時
から始まる各３時間ごとに静穏日からの最大較差を
０から９で表現したものであり，数字が大きいほど
地磁気変動が大きいことを意味する．桜島の各点と
も，日中の時間帯（０時頃から９時頃，日本時間で
９時から１８時）には複数のスパイク状のノイズが存
在するが，夜間にはそのようなスパイク状ノイズは
見られない．有村坑道では傾斜計などの設置作業が
行われていたため，特にスパイク状ノイズが多い．
桜島各点と鹿屋との単純差（有村：図４，湯之

平：図５，二俣：図６）を見ると，桜島の各点のど
の成分についても単純差の変動はK-indexが小さい
時間帯でも数nT程度あるが，これらは磁力計（セ
ンサー及び本体）の温度やセンサーの傾斜変動と
いった，桜島各点における設置環境に由来するもの
と考えられる．
湯之平では，２１時頃から翌日１２時頃（日本時にて

６時～２１時）にかけて，特にY成分（図５（d））に振
幅１nT程度の顕著な短周期変動が見られる．X成
分（図５（b））とZ成分（図５（f））にも同様の短周
期変動が見られるが，振幅は約０．８nT以下とY成分
に比べて小さい．二俣のY成分（図６（d）），Z成分
（図６（f））にもこの短周期変動は見られるが，その
振幅は約１nT以下であり，X成分についてははっ
きりしない．また，有村のY成分（図４（d））にも振
幅約１nTの同様の変動がみられるが，X成分（図４
（b）），Z成分（図４（f））でははっきりしない．これ
らの変動が現れる時刻がはっきりしており，鹿児島
市街地に最も近い湯之平で非常に明瞭であることか
ら，この短周期変動は市街地の直流電車によるもの
と考えられる．

３．２．２ 周波数特性
桜島の観測記録の周波数特性を調べるため，パ

ワースペクトルを計算し，同時刻の鹿屋のパワース
ペクトルと比較した．まず，桜島の元記録である
０．１秒値について，ノイズが少ない深夜（１５時～１６
時）の時間帯のX成分のパワースペクトルを求め，
鹿屋における同時刻のパワースペクトルと比較し
た．結果を図７に示す．鹿屋の０．１秒値はハイパス
フィルターを通した値であり，１５０秒以上の周期帯
については振幅が小さくなっている．
図７を見ると，有村・湯之平・二俣とも，周期

２０～３０秒より短周期側ではほぼ一定のパワースペク
トルを示すが，鹿屋の記録では周期が短くなるにつ
れてパワーも下がっている．これはデータロガーの
分解能の限界によるものであり，今回の桜島の観測
では周期２０～３０秒より短周期の変動は観測できな
かった．
有村では，周期０．７２秒付近と２．７秒付近に有意な

大きさを持ったパワーのピークが見られるが，これ
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表４ フラックスゲート磁力計設置点と観測期間．



らの変動が火山活動由来かどうかは現時点では判断
できない．

今回の観測では，周期２０秒から３０秒より短周期側
の変動が観測できなかったので，以後の解析では毎
秒値を用いることにする．

３．２．１節では，特に湯之平について市街地の電
車の影響を受けていることを述べた．また，桜島は
市街地に近く，住宅も多数存在することから，一般
的に日中の人工ノイズは大きいと予想される．
図８から図１０に，桜島各点について日中と夜間で
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図４ 有村（黒）と鹿屋（灰）の毎秒値記録の比較と単純差．（a）はX成分の比較，（b）はX成分の単純差，（c）はY成分の比
較，（d）はY成分の単純差，（e）はZ成分の比較，（f）はZ成分の単純差．また，（b），（d），（f）の下部の数字は対応す
る時刻の鹿屋のK-indexである．



分けて計算したパワースペクトルと，対応する時刻
の鹿屋のパワースペクトルとを観測点ごとに示す．
パワースペクトルを見ると，桜島の各点とも，日中
はいずれもおおよそ周期２００秒以下について大きな
ノイズを受けていることがわかるが，パワースペク
トルの形状は桜島の３点では大きく異なっている．

有村（図８）はほぼパワーが一定のノイズに対し
て，湯之平（図９）は周期４０秒～５０秒付近に緩やか
なピークを持つノイズ，二俣（図１０）は周期２０秒以
下に複数のピークを持つノイズとなっている．ま
た，観測点ごとに見ると，成分間でのスペクトルの
形状の違いはほとんどない．
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図５ 図４に同じ，ただし湯之平と鹿屋の比較．



有村では，X成分（図８（a））・Y成分（図８（c））
に比べてZ成分（図８（e））のノイズが特に大きく，
他の２成分に比べて１０倍ほど大きい．また，周期
５０００秒より長周期側でもそのスペクトルは鹿屋と大
きく異なっており，これは湯之平や二俣では見られ
ない特徴である．湯之平では，３．２．１節で述べた

ように，Y成分（図９（c））に特に顕著な電車ノイズ
が見られるが，パワースペクトルでもY成分は他の
成分よりノイズが１桁大きい．二俣では，単純差か
らは湯之平同様に電車ノイズと思われる影響を受け
ているが，パワースペクトルではどの成分について
も湯之平と共通する特徴は見えない．スペクトルに
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図６ 図４に同じ，ただし，二俣と鹿屋の比較．



複数のピークが見られる原因も不明である．一方，
夜間のパワースペクトル（図８，９，１０の（b）（d）
（f））を見ると，測器の都合で観測できなかった周
期２０～３０秒より短周期の部分を除けば，桜島の各点

ともスペクトルの大きさはほぼ鹿屋と一致してい
る．
図１１は，桜島各点の水平成分（X成分またはY成

分）と，鹿屋の３成分との間で計算した多重コヒー
レンスである．パワースペクトルの計算と同一の時
間帯について計算し，３０秒より長周期の領域のみ図
に示した．日中の時間帯（X成分は図１１（a），Y成分
は図１１（c）参照）は，コヒーレンスの値は大きく変
動しているが，周期３０秒から２００秒にかけて，有村
ではX成分，Y成分ともおおよそ０．４から０．６，二俣
では０．４から０．７，湯之平では０．２から０．５程度の値で
ある．また，２００秒から１０００秒の周期帯では３点と
もおおよそ０．５から０．９程度の値となっている．パ
ワースペクトルの計算結果では，桜島の各点はいず
れもおおよそ２００秒より短周期の領域で大きなノイ
ズを受けていることが示唆されたが，コヒーレンス
の計算結果でも，おおよそ周期２００秒を境にして短
周期領域では相対的にコヒーレンスが低く，長周期
領域ではコヒーレンスが高いという結果であった．
夜間のコヒーレンス（X成分：図１１（b），Y成分：図
１１（d））を見ると，日中とは大きく異なり，３観測点
すべてについて，どの周期帯でもほぼ０．８以上のコ
ヒーレンスがある．湯之平のY成分は，約１２０秒よ
り短周期領域についてコヒーレンスが低くなってい
る．湯之平と同様の野外観測点である二俣では良好
なコヒーレンスが得られていることから，湯之平Y
成分の低いコヒーレンスの原因は測器の設置状態に
よるものではなく，湯之平の観測環境によるものと
考えられる．
鹿屋と桜島各点とのパワースペクトルの振幅の比

較，及びコヒーレンスの計算結果から，日中は桜島
島内には特に２００秒より短周期領域について大きな
ノイズが存在するが，夜間は日中と同様のノイズは
見 ら れ ず，次 節 で 述 べ るGeomagneticDepth
Soundingによる解析に十分用いることができる
データを得ることができた．

３．３ GeomagneticDepthSounding法による解析
１４時（日本時では２３時）から６時間分のデータを

用いて，有村・湯之平・二俣の３点すべてについて
式（１）の地磁気変換関数を計算した．計算には
rrrmt（ChaveandThomson,１９８９）を用い，鹿屋を
リモートリファレンス点として地球外部起源の地磁
気変動の解析精度を上げ，ロバスト統計を用いて明
らかな異常値を自動的に排除した．
入力となる桜島のデータは毎秒値を用いた．ま

た，地磁気変換関数の計算は周期５１２秒以下につい
て行った．周期３０秒から５１２秒の場合，電気伝導度
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図７ ０．１秒値を用いて計算したパワースペクトル．（a）
は有村（黒）と鹿屋（灰），（b）は湯之平（黒）と鹿
屋（灰），（c）は二俣（黒）と鹿屋（灰）．計算に用
いた時間は２時間．



が０．０１S/mの岩石を仮定すると，探査深度の目安と
なる表皮深さは約３０kmから約１００kmとなる．した
がって，今回の解析では火口直下のダイクなどの浅
部構造よりずっと深い部分の地磁気変換関数を計算

していることになる．桜島周辺の地形を考えると，
高電気伝導度の海水（２～４S/m）と低電気伝導度
の陸地（０．００１～１S/m）の分布が地磁気変換関数
を支配すると思われる．
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図８ 有村における毎秒値を用いて計算した各成分のパワースペクトル．有村は黒，対応する時間の鹿屋のスペクトルは灰で示
した．（a）はX成分（日中），（b）はX成分（夜間），（c）はY成分（日中），（d）はY成分（夜間），（e）はZ成分（日
中），（f）はZ成分（夜間）．



図１２に有村，湯之平，二俣の地磁気変換関数Aと
Bの実部と虚部を示す．また，参考として，二俣の
データをリモートリファレンスとして計算した鹿屋
の地磁気変換関数も示した．これら４点のAとBの
値は付録に示す．桜島島内の３点とも南北成分（図
１２（a））では長周期になるにつれて実部が大きく，

虚部が小さくなり，東西成分（図１２（b））では実部，
虚部とも南北成分の特徴と異なり，周期によって大
きく変化しないという共通の特徴が見られる．ま
た，推定値の標準誤差は最大で±０．０３程度である．
有村の地磁気変換関数は，特に南北成分の周期２００
秒から５１２秒にかけて標準誤差が±０．０１を下回って
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図９ 図８に同じ，ただし湯之平のパワースペクトル．



おり，良好な結果である．
AとBの実部から決まるベクトル（-Re（A），-Re

（B））はパーキンソンによるインダクションベクト
ル（Parkinson,１９５９）と呼ばれ，電気伝導度の高い
方向を指す性質がある．図１３に，５つの周期帯につ
いて桜島各点及び鹿屋におけるインダクションベク

トルを示す．桜島におけるインダクションベクトル
はどの周期帯でもほぼ同じ方向を指しており，この
３点の配置では分離できない程度の広域的な電気伝
導度不均質を反映していることがわかる．また、長
周期になるにつれて北北西から西回りに回転してお
り，鹿屋のインダクションベクトルも長周期になる
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図１０ 図８に同じ，ただし二俣のパワースペクトル．



につれ西回りに回転していることから，桜島及び鹿
屋のインダクションベクトルは定性的には錦江湾の
海水と大隅半島の地形を反映しているものと考えら
れる．

３．４ 地磁気３成分観測のまとめ
桜島島内の３地点で，フラックスゲート磁力計を

用いて地磁気３成分観測を行った．使用した測器の
制約から，周期２０秒～３０秒より短周期側の変動を観
測することはできなかったが，長周期側は観測デー
タを得ることができた．また，パワースペクトルを
計算すると，日中は人工ノイズの影響が大きいが，
夜間は坑道内も含めて人工ノイズの影響は小さいこ
とがわかった．夜間の観測値を用いて地磁気変換関
数を計算したところ，周期３０秒から５１２秒の間の地
磁気変換関数は錦江湾と大隅半島の地形に支配され

ていると考えられる結果が得られた．地磁気変換関
数の標準誤差は最大で０．０３程度であり，周期帯が異
なるものの，桜島の火山活動監視に必要とされる
０．０１程度の精度（藤井，２００７）より悪い．しかし，
有村坑道では周期２００秒から５１２秒について０．０１程度
の標準誤差で地磁気変換関数が求まっており，十分
な分解能を持った測器を用いれば，短周期部分につ
いても火山監視に必要な精度で地磁気変換関数が計
算できる可能性はある．

４．まとめ
桜島における全磁力観測は，これまでの経緯及び

今回の有村坑道内での試験観測の結果からは，安定
した観測値を得ることは難しく，桜島の火山活動監
視に有効とは考えられない．しかし，地磁気３成分
観測は，日中は人工ノイズの影響が大きいものの，
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図１１ 桜島の水平成分（X成分またはY成分）と鹿屋の３成分記録との間で計算した多重コヒーレンス．黒が有村，青が湯之平，
赤が二俣をそれぞれ表す．
（a）は桜島のX成分（日中），（b）は桜島のX成分（夜間），（c）は桜島のY成分（日中），
（d）は桜島のY成分（夜間）についてそれぞれ計算したもの．



夜間は坑道内も含めて解析に耐えうるデータが得ら
れる．今回の観測では測器の制約から，火山浅部の
活動を反映した短周期の磁場変動が得られなかった
が，適切な測器を用いることで地磁気変換関数を計

算する上で十分な観測データを得ることができるで
あろう．得られたデータから地磁気変換関数を計算
したところ，その標準誤差は０．０３程度であり，周期
帯が異なるものの藤井（２００７）で必要とされた精度
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図１２ 地磁気変換関数の計算結果．黒は有村，青は湯之平，赤は二俣，緑は鹿屋についての地磁気変換関数である．エラーバーは
実部にのみつけているが，虚部についても同じ大きさである．（a）は南北成分，（b）は東西成分．



より悪かった．しかし，有村坑道では長周期側では
良好な地磁気変換関数が得られており，適切な観測
測器を用いれば坑道での３成分観測が火山活動監視
に利用できる可能性はある．
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図１３ 地磁気変換関数から決まったインダクションベクトル．また，図右下のベクトルは鹿屋のインダクションベクトルである．
（a）は周期３２秒，（b）は周期６４秒，（c）は周期１２８秒，（d）は周期２５６秒，（e）は周期５１２秒．
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表A１ 有村における地磁気変換関数（南北成分，東西成分）と，おのおのの標準誤差

付録
桜島島内各点，及び鹿屋における地磁気変換関数
有村，湯之平，二俣及び鹿屋における地磁気変換関数（南北成分，東西成分とおのおのの標準誤差）を表A１から表A

４に示す．
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表A２ 表A１に同じ．ただし，湯之平における地磁気変換関数．

表A３ 表A１に同じ．ただし，二俣における地磁気変換関数．
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表A４ 表A１に同じ．ただし，鹿屋における地磁気変換関数．
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Abstract

Thisreportdescribesgeomagneticfield observationsatSakurajimaconducted to
investigatethepossibilityofmonitoringvolcanicactivityatSakurajimabyobservingthe
volcano’sgeomagneticfield.

KanoyaMagneticObservatoryhaltedgeomagneticobservationsatSakurajimain１９９９,
sincetheeffectofmagnetizedvolcanicashandthemovementofthevolcano’ssoilmade
geomagneticvariationsarisingfrom volcanicactivitydifficulttodetectintheobserved
data.However,anew observationtunnel,theArimuratunnel,wasbuiltonSakurajima
Islandin２００６,andwasavailableforgeomagneticfieldobservationsduringthesummerof
thatyear.In Augustand September２００６,we conducted geomagnetic totalforce
observationsattheArimuratunneltotestitsusabilityandgeomagneticfieldvariation
observationsatthreepointsincludingtheArimuratunneltoexplorethepossibilityofa
newmonitoringmethod.

WeusedtwoprotonprecessionmagnetometersandoneOverhausermagnetometer
forthegeomagnetictotalforceobservation.Theobservedvaluesweresmallcompared
withthoseofKanoya.Thissuggeststhattotalforcemagnetometersareaffectedby
magneticbodiessuchastheironframeusedforthetunnel.Inaddition,thesignal
intensitiesofallthemagnetometersweresosmallthatitwasdifficulttomeasurethe
totalforceprecisely.Weconcludethatitisnotpossibletodetectgeomagneticvariations
inthegeomagnetictotalforcedatafrom theArimuratunnelduetovolcanicactivity.

Inthegeomagneticfieldvariationobservation,wemanagedtoobtaingooddataat
nightwhileitwasquiet,butduringthedaytherewasexcessiveman-madenoiseatallof
theobservationpoints.Wecalculatedgeomagnetictransferfunctionsatperiodsof３０ to
５１２ secondsusingasix-hoursegmentofthegeomagneticfieldvariationsobtainedfrom
eachpointatnight.Thetransferfunctionshowsthesamecharacteristicsforallthree
points,indicatingtheexistenceofalarge-scaleconductivityanomaly,notasmall-scale
anomalycausedbyavolcanicdike.Standarderrorsforthetransferfunctionsareata
maximumof０.０３,whichishigherthantheestimatedvalueof０.０１formonitoringvolcanic
activityatSakurajima.AttheArimuratunnel,standarderrorsarelowerthan０.０１ at
periodsof２００ to５１２ seconds.Thisresultindicatesthatthemonitoringofvolcanic
activityatSakurajimawithgeomagneticfieldvariationobservationisapossibility.




