
１．はじめに
OHMは地磁気観測所の主測器である高感度フ

ラックスゲート磁力計（９０FM）と並行して運用さ
れており，これと相互比較することで地磁気観測値
の確かさをチェックしている．従ってOHMによる
地磁気成分値の精度向上（ばらつきを抑える）等の
改善は地磁気観測値の信頼性向上に資するものと考
える．
現用の方式では４つのOHMのうち１台は全磁力

値（F）を計測し，残りの３つはそれぞれ補償磁場
の方向，大きさを違えて，補償磁場と自然の磁場
（地球磁場）を合成した磁場の大きさを計測してい
る．補償磁場を鉛直方向としてZ成分（鉛直成分）
をほぼ消去することで計測値が概ねH成分（水平成
分）値となるもの，水平磁北方向としてH成分をほ
ぼ消去することで計測値が概ねZ成分値となるも
の，および補償磁場を水平方向で磁北からおよそ４５
度東向きとしてその方向の磁場成分を消去して残り
の磁場の大きさを計測するものの３つである．それ
ぞれのOHMをH成分計測用OHM，Z成分計測用
OHM，D成分計測用OHMと呼び，その計測値を用
いて次章に示す（１）～（４）式により地磁気の成分
値を計算している．

２．現用方式での計測値のばらつき
現用のOHMによる地磁気成分観測は，概ねOPM

での方式（Yanagiharaetal.,（１９７２）；佐野（１９７１））
を踏襲している．この方式では補償磁場のふらつき
に対して計測値は安定しており，H，Z成分では計
測値がそのまま，ほぼ絶対値に近い値を示すという
利点がある．地磁気変化に応じて補償磁場の大きさ
を変動させる方式から，現用方式では常に一定値に
固定するなどの変更点があるが，具体的な地磁気成
分観測の方法についてはYamazakiandTokumoto
（１９９８）に詳しく述べられている．これと重複する
が，現用OHMの計測方法と併せてD成分のばらつ
きの原因について説明する．
地磁気成分観測の方法は基本的にはベクトルプロ

トン方式による計測であり，補償磁場コイルで地磁
気の水平成分（鉛直成分）を打ち消すことで，残っ
た鉛直成分（水平成分）を計測できる．D成分につ
いては少々工夫が必要で，他のOHM計測値も含め
て算出される．現用方式での地磁気成分値と高感度
フラックスゲート磁力計（９０FM）の毎秒値前後差
のプロットを図１に示す．中央のプロットは算出さ
れた成分値ではなくOHMの計測値そのものを用い
ている．９０FMと比べるとF成分を除いてOHM成分
値のばらつきは大きい．しかしOHM成分値と計測
値を比べると３段目（H成分）と４段目（Z成分）
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要 旨

標準磁気儀KASMMERの更新として，光ポンピング磁力計（OPM）に替わり１９９２年から１９９３
年にかけてオーバーハウザー磁力計（OHM）が整備された．OHMに更新されてもOPMと同様
に，補償磁場コイルを用いて全磁力測定用の磁力計だけから地磁気の３成分を連続計測するとい
う方式は継承している．しかし磁力計の計測範囲の違いなどの制限から，計測，処理方法には幾
分の変更がなされており，最終的な計測値の精度等は同じとはいえない．特にD成分（偏角）の
ばらつきが大きくなったことは問題である．また４台のOHMのどれかが故障した際に成分値の
欠測を避けるよう相互にカバーすることが難しく，とりわけD成分は欠測となりやすい．ここで
は，この２点について改善方法を提案する．



のばらつきは変わらないが，５段目（D成分）は明か
らに成分値で大きくなっている．従ってOHMのH，
Z成分のばらつきは計測値のばらつきによるものだ
が，D成分は成分値への変換処理によりばらつきが
大きくなっていることが分かる．
OHM成分値の計算式は，YamazakiandTokumoto

（１９９８）で示されたものからやや変形しているが，
以下のようになる．

ここで ， ， YZはそれぞれH，Z，D成分計測用
OHMの計測値，H０，Z０，HX０は補償磁場の大きさ，
HXはD成分計測用OHMの補償磁場コイル軸（磁北
より４５度東向きで，D’はこの角度）の水平成分，d
はZ成分計測の補償磁場コイルと直交する水平成分
を表す（d～Hsin（D））．実際の計算では地点差など
の補正値も含まれるが簡単のため省略している．
H，Zの式の右辺にはそれぞれZ，Hが含まれており
このままではH，Zは求まらない． ， をH，Z
の初期値として右辺第２項に代入を繰り返してH，
Zを求めている．
さて，上の２式の右辺第２項をみると分子にある
Z～Z０，H～H０であり，dも数１０nT程度に設定され
て い る．一 方，分 母 に あ る ， は３０，０００～
３５，０００nTと大きいため，第２項は微小となる．
従ってH成分，Z成分のばらつきは主に右辺第１項
の ， の計測値のばらつきと同じになる．D成分

については，HXを求めるときと角度変換のときの
２つの段階でばらつきが大きくなる．HXの式の右
辺を見ると ， YZ， X0と大きな数値の２乗を足
し引きしているが，これは一般的に数値計算として
は好ましくない．例えば に誤差δがあるとHXに
は（ / X0）δの誤差となる． ～４６，０００，HX０～
２１，０００なのでこれは２．２δとなり，誤差δは２．２倍に
増幅されることになる．HYZに誤差がある場合も同
様に２倍程度増幅される．角度への換算では
cos（D）～HX/Hより，HXとHの微小変化に対してD
の微小変化は，
dD～（dHX/H-HXdH/H２）/sinθ （５）

となる．ここでθはDの平均的な値で補償磁場コイ
ルの磁北から東向きの角度で，現用方式ではθ～４５
度に設定されている．従って右辺には１/sinθ

（＝ ）がかかっており，右辺括弧内のHX，Hの誤
差によるばらつきがさらに増幅される．
こうした計測値の誤差によって生じる暫定絶対値

（成分値）の誤差を表１に示す．H，Z成分はそれぞ
れ計測値 ， からの影響しか受けず，その影響量
は計測値誤差と同等であるのに対して，D成分は計
測値 ， ， YZのどれに誤差が含まれていても影
響を受け，しかもその大きさは計測値１nTあたり
０．１２分～０．３５分と大きくなっている．計測値 ，

， YZの誤差が標準偏差１nTの場合，各計測値
の誤差は独立なので，D成分の誤差の標準偏差は

（０．３５２２＋０．１１５２＋０．３１３２）１/２ ～０．４９分と非常に大
きなものになってしまう．図１のデータに当てはめ
ると計測値 ， ， YZの標準偏差はそれぞれ
０．０１７nT，０．０７５nT，０．０３１nTなので同様にしてD成
分の標準偏差は０．０１４３分となる．実際にD成分の標
準偏差を計算してみると０．０１４２分と非常に近い値を
得る．このことからD成分のばらつきは，計測値

， ， YZのばらつきに表１の係数倍の影響に
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図１ オーバーハウザー磁力計と高感度フラックスゲート
磁力計の毎秒値前後差
２０１０年１月１日０時０分から同７時５９分のデータを
示す．最上段は全磁力の生データで，以下F成分，
H成分，Z成分，D成分の前後差で，左はオーバー
ハウザー磁力計成分値，中央はオーバーハウザー磁
力計の計測値，右は高感度フラックスゲート磁力計
（９０FM）のデータを示す．プロットスケールは最上
段の全磁力値は２０nT，他は１nT，０．１分である．

表１ 各測器での１nT当たりの異常量に対する影響量
各磁力計測器の異常量１nTあたりの各成分値への
影響量で，左端列の成分値が最上行の計測値誤差に
よって受ける影響量を示す．例えば，H成分は，計
測値F，Z，HYZの影響は受けないが（-の表示），計
測値Hと同じだけの誤差を生じる．これに対してD
成分は計測値F，H，HYZがそれぞれ１nTの誤差が
あ っ た と き に そ れ ぞ れ-０．３５２分，＋０．１１５分，
＋０．３１３分の誤差を生じる．徳本他（１９９５）からの
抜粋．



よって生じたものであると確認できる．

３．計測値ばらつきの改善手法
F，H，Z成分のばらつきは，その磁力計計測値自

体のばらつきと同等だが，D成分のばらつきは計測
値 YZのばらつきに加えて，補償磁場コイルの設定
とその計算処理方式による部分が大きい．これを改
善するための方法を示すが，その前にまず，ベクト
ルプロトン方式にまで立ち返って考えてみることに
する．現用方式のZ成分計測では，補償磁場コイル
軸を水平，磁北方向にセットし，水平成分（H成
分）を打ち消すように補償磁場をかけることで，Z
成分だけが残るので全磁力計でZ成分を計測するこ
とができる．つまり補償磁場コイル軸方向の地球磁
場成分を消去することで，それと直交方向の地球磁
場成分を計測する方式である（図２（a），以下これ
を（a）方式と呼ぶこともある）．しかし補償磁場コイ
ルの設置状態は同じでも，これとは異なる方式も考
えられる．補償磁場の大きさを極端に大きくした状
態，例えば地磁気全磁力値の３～４倍程度の大き
さ，を想定すると，Z成分やD成分が１００nT（１０分）
オーダーの変化をしたとしても計測値はほとんど影
響を受けない．しかしH成分が変化すれば，計測値
はその大きさだけ変化する．つまり，この方式では
補償磁場コイル軸方向の成分を計測することになる
（図２（b），（b）方式と呼ぶ）．なお，計測値はH成分
の絶対値（～３０，０００nT）からは，かけ離れた値とな
るが，バイアスのかかった変化観測と見なすことは
できる．また，大きな補償磁場をかけるといって
も，OHMの計測範囲は２０，０００～８０，０００nT程度であ
るからその合成磁場はその範囲内に止めなければな
らないし，補償電流の安定性も求められる点に注意

が必要である．従ってこの方式では補償磁場の向き
にも依るが３０，０００～６０，０００nT程度の大きさまでに
限られる．現用方式は（a）方式で行われているが，

（b）方式を取り入れれば補償磁場コイルの向きや補
償磁場の大きさは，もっと自由な設定が可能とな
る．
以上のことを念頭において現用方式のD成分の計

測を見直してみる．前章で述べたように，まずHX
算出での誤差は，例えばF計測値の誤差に因るもの
としては（ / X0）δとなる．（a）方式ではHX０は補償
磁場コイルの方向である，磁北から４５度東向きの水
平成分の大きさに固定されるが，（b）方式の考えで
はこれに拘る必要はない．補償電流が安定している
ことが前提となるが， は大きくは変わらないので
HX０を大きくすればそれだけ（ / X0）δは小さくで
きる． YZについても同様である．しかし，そもそ
も補償磁場コイルを磁北から９０度でなく４５度東向き
に設定したこと自体が（a）方式の考えによるもの
だったのかも知れない．つまり磁北より９０度東向き
（東西方向）の水平磁場はゼロなので（a）方式では補
償磁場がかけられなくなるからである．補償磁場コ
イルの向きを磁北から９０度水平に回転して東西方向
とし，適当に大きな人工磁場（最大で６０，０００nT程
度）をかけるとする．すると（５）式でsinθ＝１と
なるので右辺括弧内の誤差の増幅はない．また括弧
内第１項のdHXは上で述べたようにこれまでより小
さく抑えられ，さらに補償磁場コイル向きを東西方
向にしたことからHX＜＜Hとなるので括弧内の第
２項は微小として無視できる．これらのことから
（HX，H）からD成分への変換に際しても誤差は小
さく抑えられることが分かる．以上をまとめると，
改善案は次のようになる．
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図２ ベクトルプロトン方式
（a）ではコイル軸方向の磁場を打ち消すように補償磁場をかける．（b）では非常に大きな補償磁場をかける．



・Hセンサー，Zセンサーはそのままで変更はし
ない．

・HXセンサーは（１）補償磁場コイルを磁北か
ら９０度の水平方向にとる．
（２）補償磁場を大きくする．

これにはさらに，計測値から暫定絶対値へ変換する
計算式（１）～（４）を変更する必要がないという利
点がある．補償磁場コイルの磁北からの角度と，補
償磁場の大きさを変えるだけであるから暫定絶対値
化常数の２つのパラメータを変更するだけでよい．
上の改善案に従った場合に，どの程度ばらつきが

押さえられるか，HX０＝６０，０００nTとしたときの試算
を示す．簡単のため全てのOHM計測値に１nTの誤
差があるとすると，D成分への影響量はZの誤差の
影響がない点は同じであるがFの誤差で－０．０９分，
Hではほとんどなし（０．００１分程度），HYZの誤差で
＋０．１４５分といずれも現用方式より小さくなる．
OHM計測値のばらつきの標準偏差を１nTとする
と，D成分のばらつきの標準偏差は０．１７分（＝

（０．０９２＋０．００２＋０．１４５２）１/２）となる．前章で述べたよ
うに現用方式では０．４９分なので，約１/３強ほどに
小さくなると期待される．２０１０年１月１日の計測値
のばらつきの標準偏差を当てはめると同様に０．０１４２
分から０．００４８分にまで小さくなると予測される．た
だしこれは補償電流が安定しているという前提での
予測値であり，実際にここまで改善できるかは使用
する電源の精度や周辺環境等に依存することにな
る．

４．現用方式での磁力計故障時のデータ処理方法
現用方式では，４つの全磁力計測器の計測値を用

いて地磁気３成分を計算して求めている．地磁気水
平成分（鉛直成分）は補償磁場コイルでほぼ鉛直成
分（水平成分）を消去しているので，計測値はその
まま概ね水平成分（鉛直成分）に近い値となるが，
正確な成分値を得るために，他成分の計測値を用い
て相互に補正計算している．つまり第１章で述べた
ように， ， をH，Z成分の初期値とし，繰り返し
（１）～（４）式に繰り返し代入していくことで成分
値を求めている．従って厳密に言えば１つでも計測
値に欠測や異常値があると，地磁気３成分のいずれ
も求めることができず欠測となる．ただし，上述し
たように地磁気水平成分，鉛直成分は計測値が概ね
正しい値に近いことを利用して，一部に欠測や異常
値があっても全成分を欠測とはしないようにしてい
る．例えば，Z計測値が欠測しても，H暫定絶対値
はZ成分による補正項を無視して近似的に計算して
いる（つまりHの計測値 そのまま）．しかしD成

分についてはHYZ計測値はもちろん，F計測値，H
計測値のどれか１つでも欠測か異常値があれば，D
成分を求めることはできない．なお，上に述べた意
味で近似値ではあるが，F計測値，H計測値のどち
らかが欠測したならA-value＝０から欠測の成分を
求め，D成分を計算することは可能と思われるが，
その処理計算は行われていない．ここでA-valueと
は，全磁力値－（水平成分２＋鉛直成分２）１/２である．
このように現用方式では，計測値に欠測がある場
合はあくまで他成分の計測値を用いた補正処理をし
ていない近似値であること，またHYZ計測値が欠測
した場合はD成分値を他の計測値からはカバーでき
ず欠測とするしかないという問題がある．

５．磁力計故障時のデータ処理の改善手法
５．１ 磁力計の設定と計測値処理
これらの改善策として，補償磁場コイルを水平で

磁北４５度東向き，水平で磁北４５度西向き，鉛直方向
の相互に直交する向きに設置する方式を提案する
（図３参照）．これに補償磁場を印加しない全磁力計
測値を加えた４つのOHMから成る．３軸の成分値
をそれぞれ順にHX，HY，Zと表記する．提案の方式
は，現用の方式から補償磁場コイルを水平磁北に向
けたものを水平で磁北４５度西向きにするだけの違い
である．
各３軸の地磁気成分は，既知である補償磁場の大

きさと計測値を用いて，例えば以下の式で求めるこ
とができる．ここでは簡単のため地点差等の補正項
は省略している．
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図３ HX，HY成分と補償磁場コイル設定略図
（a）磁北から東４５度方向の水平成分をHX成分とし，
補償コイル軸はHX成分方向にセットする．（b）の
HY成分は同様に磁北より西４５度方向とする．図中
のM．N．は磁北を意味する．

(a) (b)



これは（３）式と同じ形であり，第１章で述べたよ
うに例えばHXでは や Xの計測誤差によるHXへ
の影響を小さくするためには補償磁場HX０を大きく
すればよい．Z成分を例に，計測値の誤差による成
分値の誤差を図４に示す．補償磁場に誤差がない場
合は図４（a）に示すように，補償磁場が大きいほ
ど成分値の誤差は小さくなるが，ある程度の大きさ
になるとそれ以上大きくしても誤差を減らす効果は
小さい．図４（b）は補償磁場に大きさの一定割合
で比例する誤差があるとした場合を示している．補
償磁場がZ成分をちょうどキャンセルする大きさ

（約３５，０００nT）で補償磁場誤差による影響はなくな
る．さらに大きくしていくと次第に全体誤差は補償
磁場による誤差が支配的となるが，その前に全体誤
差が最小となるところが存在している．そのポイン
トはOHM計測値や補償電流のばらつき具合によっ
て異なるため，実際に補償磁場（補償電流）を幾ら
にするかは試験で確認しておくとよい．補償磁場の
誤差による影響は後で述べるが，ここでは補償磁場
は正確との前提で考察を続ける．ただし補償磁場の
大きさは，計測値がOHMの計測範囲（２０，０００～
８０，０００nT程度）になるように制限される．
（６）～（８）式で Xや Yあるいは が欠測しても
２＝ X

２＋ Y
２＋ ２の関係から，欠測した計測値

を補充すれば地磁気３成分を近似値でなく正しく算
出できる．ただし，HYを磁北方向，HXを東西方向
に設定していると，HX成分はHY，Z成分に比べて極
端に小さくなり，F２＝HX２＋HY２＋Z２からHXを求め
ると他成分の誤差の影響が大きく実用的ではなくな
ることに注意されたい．しかし が欠測のときはこ

のままでは成分値は求められない．この場合には，
いくつかの方法が考えられるが，まず未知数は３つ
で式も３つあるので煩雑ではあるが解析的に求める
ことも可能である（Appendix１）．或いは，全磁力

の適当な初期値を決めて（６）～（８）式で地磁気
成分値を計算し，それらの比較から 初期値を補正
して，と繰り返し，順次，漸近的に求めることもで
きる（Appendix２）．こうして，４つのOHM計測値
のうちどの１つが欠測しても（近似値ではない）正
しく地磁気成分値が得られることが分かる．
ここで提案した補償磁場コイルの設定で，計測値

のばらつきによる地磁気成分値のばらつき誤差を見
積もってみる．しかし地磁気成分値の計算方式は，
上述の各成分毎に求める方法の他にも，各計測値と
計算値との残差が最小となるように数値計算的に求
める方法もあり，また補償磁場の大きさもある程度
自由に設定できる．そこで，計算方法については各
成分毎に求める方法と残差最小とする方法につい
て，補償磁場の大きさは，ほぼ補償磁場コイル軸の
地磁気成分の大きさとした場合と，より大きな補償
磁場とした場合のそれぞれの組み合わせ（４通り）
についてばらつき誤差の見積もりを行い，比較して
みることにする．残差最小とする数値計算にはエク
セルのソルバー機能を使用した．計算結果の一覧を
表２に示す．
第１章での説明から予想されるとおり，補償磁場

が小さく（地磁気成分値と同程度）各成分毎に計算
する方式の場合（２行目）は標準偏差が大きい．単
純に数値を比較してみて，補償磁場を大きくして残
差最小となる計算で求めた場合（５行目）が最もば
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図４ 補償磁場の大きさと計測値誤差
Z成分に補償磁場をかけたときの，補償磁場の大きさとZ成分値の誤差の関係を示す．全磁力値（ ）と計測値（ ）の
計測誤差は１nTとする．（a）は補償磁場（Z０）には誤差はないとした場合，（b）は補償磁場にも誤差がある場合で，こ
こでは仮に補償磁場大きさの５*１０-５の割合で誤差を生じるとして計算した（補償磁場１０，０００nTに対して誤差０．５nTの割合
で，これは補償電流の有効桁数が５桁に相当する）．図中，全磁力値とあるのは による誤差，計測値とあるのは による
誤差，全体誤差とあるのはそれらを合計したものである．補償磁場とあるのはZ０による誤差で，（b）での全体誤差はそれ
も加えた合計である．図中の傾きとあるのは全体誤差の微分値で，これがゼロとなる補償磁場４６，０００nTあたりで全体誤差
が最小となる．ただし，傾きの単位は無次元でプロットが見やすいように１０，０００倍している．

(a) (b)



らつきが小さくなるとの結果が得られた．現用方式
と比べて，Hは１．１nTと若干大きくなるがZ，Dとも
に小さくなる．特にDについては０．１１分と１/４以
下の大幅な改善が期待される．ただし，ここでは計
測値のばらつき誤差だけについて計算したものなの
で，補償磁場や他の原因によるばらつき誤差が追加
されれば，それに応じてばらつきの標準偏差は表２
よりもいくらか大きくなると思われる．また，どの
場合もZに比べてH，Dが大きくなるのはHX，HYの
２成分から求めるので，両方のばらつきが加わるた
めだと思われる．

５．２ 地磁気成分値の誤差について
これまでは成分値のばらつきを確認するという観

点から，OHM計測値の誤差による成分値の誤差に
ついて述べた．ここでは，もっとゆっくりとした変
動も考慮して計測値の誤差の他に補償磁場コイルの
傾きや補償磁場大きさの変動も含めて，それらの誤
差に因って生じる成分値の誤差を示す．H，Z，D成
分（あるいはHX，HY，Z成分）の誤差は計算方法に
よってやや異なる．ここでは，先に述べた成分毎に
計算する方法と，残差最小とする方法について調べ
てみた．
まず成分毎に計算する方法の場合で，HXを例に

説明するがHY，Zでも同様である．HXは（６）式で
求められる． ， Xに計測値誤差があればHXに影
響するが，これについては既に述べた．次に補償磁
場HX０が設定値からずれていたり，補償磁場コイル
軸が傾斜すると計測値 Xに見かけ上の誤差を生じ
る．補償磁場大きさの誤差をδ（HX０），補償磁場コ
イルの傾きをθXとすると計測値の自乗は

となる．これとδ（HX０），θXがゼロの時の Xとの差
から見かけ上の誤差が得られる．それらを合わせ全

体としてHXの誤差分（δHX）は高次項を省略して
次のようになる．

θXは北東側上向きを正としている．同様にして

となる．右辺第３項にあるHX，HY，Zは未知だが誤
差を求めるには概数で十分である．なお，HX０等を
HX等とほぼ同じ大きさに設定すれば第３項は無視
できるようになるが，第１項，第２項に対しては大
きくした方が係数を小さくできることが分かる．第
４項は補償磁場コイルの傾きによる誤差は補償磁場
の大きさに依らないことを示している．（６）～（８）
式は補償磁場コイル軸方向の磁場成分を求めるもの
であるから，補償磁場コイル軸が地磁気全磁力の方
向に近づくように傾斜すればHXは見かけ上は大き
く，離れる方に傾斜すれば小さくなり，誤差の大き
さは補償磁場の大きさとは無関係である．ここでは
簡単のためOHM間の地点差は含めなかったが，そ
れら常数やその変動は結局のところ計測値に影響
し，その計測値誤差が成分値誤差のもととなる．
H，D成分の誤差については ，

D～tan-１（HY/HX）の関係から
δH～（HX/H）δHX＋（HY/H）δHY
δD～１/｛１＋（HY/HX）２ ｝

｛-（１/HX）δHY＋（HY/HX２）δHX｝
であり，これにδHX，δHYを代入すると次のよう
になる．
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表２ 各方式での地磁気成分値の影響量
各計測値のばらつきは全て標準偏差１nTとし，補
償磁場の大きい場合小さい場合と，２つの計算方法
での地磁気成分値のばらつきの標準偏差を示す．地
磁気成分値はHX～２１，０００nT，HY～２１，５００nT，Z～
３５，０００nTで，補償磁場小ではほぼこの大きさに，
補償磁場大ではHX０～６０，０００nT，HY０～７０，０００nT，
Z０～８０，０００nTとして求めた．



実際の地磁気の値など数値を代入したものを表３に
示す．同じく残差最小とする方法の場合を表４に示
す．表４ではどの誤差でも必ず全成分に影響がでて
しまうが，逆に誤差は分散されて，全体の標準偏差
（各誤差の自乗和）は表３に比べてやや小さくなる．

５．３ データチェックでの注意点
一般にデータのチェックには，他の並行観測して

いる磁力計との比較およびA-valueが有効であり実
際によく行われている．フラックスゲート磁力計の
ように各成分がほとんど独立に計測されたものであ
れば各成分差をとれば異常値である成分がすぐに分
かる．しかし，ここで提案した計測方式は各成分は
独立でないため，並行観測測器と比較した場合に１
つの計測値だけが異常であっても複数の成分値が異
常値となるため，異常計測値の特定などでは煩雑に
なると思われる．また表４のA-valueを見ると，ど
の場合でもあまり変化がない．これは残差最小の計
算式の中に， を最小にする，
というA-valueを小さくするのと同等の条件が入っ
ているためである．この場合，データチェックには
A-valueではなく残差値を用いるべきであろう．大
雑把にいって計測値等の誤差が大きければ残差も大
きくなる．これだけではどの計測値に異常があった
かを特定することはできないが，このことはA-
valueチェックでもF，H，Zのどれが異常値なのか

決められないのと同様である．また，成分毎に求め
る方法と残差最小とする方法とで，異常値がなけれ
ば同じ結果となるが（地点差などの設定値にも誤差
がない場合），どれか異常値があると両方式の計算
結果に差を生じることから異常値のチェックを行う
こともできる．

６．補償磁場による器差測定の方法
前章では，４式あるOHM計測のうち，どの３つの
OHM計測値でも地磁気成分値が求まることを述べ
た．もちろん計測値のばらつきによる地磁気成分計
算値への影響や相互チェックができなくなるという
ことを考慮すれば，通常は４つのOHM計測値を用
いるべきである．それでも欠測を生じることなく，
３つのOHMで計測し残り１つのOHMをフリーに
できるならば，地磁気観測の運用にはばを持たせる
ことができるだろう．例えばどれか１つのOHMに
ついて定期的に短時間のメンテナンスを行うことも
できるし，取り外して移動観測に使用することも考
えられる．その間も欠測することなくOHMによる
地磁気成分観測を続けることができる．ここでは一
例としてOHMの器差測定を行う方法について述べ
る．
地磁気全磁力測定器の器差は，通常は基準器と比

較観測を行うことで得られる．ただし計測中にも地
磁気の自然変化が含まれるため基準器と比較測器を
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表３ 成分毎に計算する方法での誤差
縦列の先頭に示した各誤差要因に対する各成分値の誤差の大きさを示す．地磁気値をF～４６，０００nT，HX～２１，０００nT，
HY～２１，５００nT，Z～３５，０００nT，補償磁場をHX０～６０，０００nT，HY０～７０，０００nT，Z０～８０，０００nTと設定した．

表４ 残差最小にする方法での誤差
縦列の先頭に示した各誤差要因に対する各成分値の誤差の大きさを示す．地磁気値をF～４６，０００nT，HX～２１，０００nT，
HY～２１，５００nT，Z～３５，０００nT，補償磁場をHX０～６０，０００nT，HY０～７０，０００nT，Z０～８０，０００nTと設定した．



同時，或いはごく短時間毎に交互に計測し，さらに
測定地点の間の地点差を補正するために基準器と比
較測器の設置場所を交替して，再度同様に比較観測
を行うのが一般的である．しかし，補償磁場コイル
で任意の大きさの正確な人工磁場を作れるとすれ
ば，この人工磁場値を基準値として器差を測定でき
る．この方法ではOHMの取り外しや移動する操作
は必要ない．簡単のため，補償磁場と自然磁場が直
交している場合について考えるが，直交していない
場合への適用は容易である．つまり補償磁場コイル
軸方向の自然磁場を打ち消すように補償磁場を逆に
かけた状態を基準とすれば，この時，残りの磁場方
向と補償磁場コイル軸の方向は直交していることに
なる．第５章で示した３つの補償磁場が直交する設
定であれば，例えばHX成分値のおよそ２１，０００nTを
キャンセルしてHY成分とZ成分だけが残っている
状態を基準とすれば，その合成分とHX方向（補償
磁場コイル軸の方向）は直交している．
地磁気の方向成分をP，それに直交する成分をq，

q’とするとq，q’＜＜Pである．補償磁場コイル軸
の方向はqの方向になっているとする．ここで補償
磁場を加えると
（M（α）-β）２＝（P＋αr）２＋（q＋αR）２＋q’２

となる．ここでαは補償磁場にかかる係数で電流量
の制御により可変であり既知である．M（α）は計
測値，βは器差，Rとrは一定値で，（αR）はq方
向にかかる補償磁場の大きさ，（αr）は補償磁場コ
イルが傾いているためにP方向にかかる補償磁場の
大きさを示す．Rは全磁力値と同じオーダー程度の
大きさを想定しているのでr＜＜Rとしてよい．q’
方向にも補償磁場コイルの傾きのためいくらか磁場
が加わるだろうが計測値への影響は少ないので省略
している．特にα＝０のときM（０）は全磁力の計
測値となる．上の式を展開して高次項を省略すると
M（α）-β～ G（α）＋（Pr＋Rq）α/G（α）

となる．ここで， ，Fは計測点
での自然磁場である．上式でαをいろいろな値に変
更して多数回計測しβを求めようという考えであ
る．全磁力値Fは自然変化するが，他に並行観測し
ている値があり変動分は補正できるとする（例え
ば，残り３つのOHM計測から得られた地磁気成分
値を用いることも可能である）．M（０）と繋がるよ
うに調整した並行観測値を として，G（α）の式で
Fに -βを代入し，Fを としたものを改めて
G（α）とすれば，G（α）はG（α）-（ /G（α））βと置
き換えられる．次に（Pr＋Rq）について，この中の
個々のパラメータを分離できればrから補償磁場コ
イルの傾きが分かることになるが，残念ながらαの

変更によっては括弧内の数値を分離することはでき
ない．（Pr＋Rq）も時間変化するが，P，qの変化分
をδP，δqとおくと，r＜＜Rより，δ（Pr＋Rq）～
Rδqと見なして良い．以上のことから

と表せる．Sは（Pr＋Rq）の初期値で一定値であ
る．δqも並行観測値が得られるものとすれば，左
辺は全て既知か計測値で，右辺のβとSは未知数で
ある．αを変えながら何度か計測し，式にもっとも
合うようにβとSを決めてやればよい．
上述の方法で数値シミュレーションとして試算し

てみた．一例としてαを-１．０～＋１．０まで０．０４刻み
で変化させた５１パターンで，β＝０．５nTとし， ，
M（α），δq，Rに適当なランダム誤差±０．２nTを加
えた場合に得られたβの範囲は０．１～０．９nT程度，
ランダム誤差±０．１nTでは０．３～０．７nT程度で，どち
らも平均すれば０．５±０．１nT程度で標準偏差はそれ
ぞれ０．１６nT，０．０７nTとなった．得られたβの中央
値から外れたものを除外する等の工夫をすれば信頼
性は若干あがるものと思われる．

７．まとめ
本報告では２つの改善案を示した．第３章で示し

たものを改善案１，第５章で示したものを改善案２
として装置の設定を以下に再掲する．装置の構成は
現用のものと全く変わらず，補償磁場の向きと大き
さ，及び計算方法を変更する（改善案２のみ）もの
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図５ 補償磁場を用いた器差測定の概念図
P，q，q’は互いに直交しており全磁力は概ねP方
向と一致している．q方向にかける補償磁場（R）の
大きさを変えていき，その時の磁場値（計測値）か
ら器差を求める．



である．
改善案１ ・HXセンサーの補償磁場コイル軸を磁北

より４５度東向きから９０度東向きとし，補
償磁場を大きく（２１，０００nT程度から，
例えば６０，０００nT程度へ）する．
・Hセンサー（補償磁場コイル軸は鉛直
方向），Zセンサー（補償磁場コイル軸は
磁北方向）での補償磁場コイルの方向，
補償磁場の大きさはそのままで変更はな
い．

改善案２ ・現用Zセンサーの磁北向きの補償磁場
コイルを磁北より４５度西向きとする（こ
れで３つの補償磁場コイルは相互に直交
方向となる）．他の現用Hセンサー，HYZ
センサーの補償磁場コイルの方向はその
ままで変更はない．
・補償磁場の大きさを３つとも大きく
（例えば６０，０００～８０，０００nT程度）する．

はじめの改善案１は，変更を最小限に止め，H，Z
成分の安定した計測はそのまま残し，D成分のばら
つきを下げることができる．計算式の変更も不要で
一部パラメータの数値を変えるだけでよい．改善案
２では，D成分のばらつきをさらに抑えるとともに
４つのOHM計測のうち１つが欠測してもカバーし
て地磁気３成分を求めることができる．計算式は，
計測値のばらつきに対する成分値のばらつきが小さ
いことから残差最小として求める方法を提案した
が，成分毎に計算する方法もあり，両者を比較する
ことで異常値のチェックにもなる．

今回は補償磁場は既知として扱ったが，それには
正確なコイル常数（単位補償電流から作られる補償

磁場の係数）が前提となる．単純に考えて直径が数
十cmの補償磁場コイルが０．１mmまで正確に作られ
ていたとしても有効桁数は４桁であり，１０，０００nT
オーダーの補償磁場をかけた時，１０nTオーダーの
精度しか期待できないことになる．何らかの方法
（例えば山田 他（１９８９））で十分な有効桁数でコイ
ル常数を求めておく必要がある．これは第６章で示
したものと表裏の関係にあたり，磁場計測値を元に
補償磁場を求めるか，補償磁場を信頼して計測値を
補正するかの違いであると考えられる．
補償電流も安定しているという前提としたが，補

償電流をモニターして正確な電流値が分かっていれ
ば，それを含めて計算あるいは補正することも容易
である．いずれにせよ実際の観測運用では補償電流
も常時モニターに追加しておくことが望ましい．
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Appendix.１
X， Y， は異なる場所で計測したものである

から，実際には相互に地点差があるのが普通であ
る．最終的に求める地磁気成分値HX，HY，Zは，そ
れぞれ X， Y， 計測地点での値とする．また地
点差Tij（i，j＝X，Y，Z，TZXはHX計測点からZ計測
点への地点差を表す．他も同様）は既知とする．す
ると計測値と地磁気成分値の関係は以下の式で表さ
れる．

これを解くと以下の式となる．この２次式の解が求
める地磁気成分値である．どちらの解であるかは概
算値（HX，HY～２１，０００nT，Z～３５，０００nT）から容易
に判別できる．

ただし，
α１１＝２（TZX-TYX），α１２＝２（TZY＋HY０），
α１３＝-２（Z０＋TYZ）
α２１＝２（TYX＋HX０），α２２＝-２（HY０＋TXY），
α２３＝２（TYZ-TXZ）
α３１＝-２（HX０＋TZX），α３２＝２（TXY-TZY），
α３３＝２（TXZ＋Z０）

とし，αijを要素とする行列式をA，そのi行j列の

余因子をAij，Aの第i列をβに置き換えたものをΔ
（i），そのj行k列の余因子をΔ（i）jkとおく．上の第
１式から第３式について順に
pX＝A２１/A２３，pY＝A２２/A２３，qX＝Δ（３）２１/A２３，
qY＝Δ（３）２２/A２３
pX＝A３１/A３２，pZ＝A３３/A３２，qX＝Δ（２）３１/A３２，
qZ＝Δ（２）３３/A３２
pY＝A１２/A１１，pZ＝A１３/A１１，qY＝Δ（１）１２/A１１，
qZ＝Δ（１）１３/A１１

である．

Appendix.２
適当なFの初期値F（０）を設定して各成分値
HX（０），HY（０），Z（０）を求める．これらの値が正し
ければ

（判定条件）
が成り立つはずである．仮にF（０）の誤差をΔと
すると，正しい全磁力値はF＝F（０）-Δとなる．そ
のときの地磁気成分値の誤差はδHX（０）～FΔ/HX０
等となる．これを上の判定条件式に代入しΔにつ
いて解けばよい．そして改めてF（１）＝F（０）-Δと
して以下同様に繰り返していけばよい．実際の計
算ではΔ２以上の項は省略してもかまわない．初
期値も±３，０００nT程度の誤差があっても安定して
収束するようである．ちなみにF（１）を単純に

で求めると地磁気成
分値や補償磁場の大きさにも依るが，例えば表２の
設定では誤差Δは拡大し収束しない．
なお，補償磁場を地磁気の補償磁場コイル軸方向

の成分値に近い値としている場合には若干，異なる
手順をとることもできる．初期値の段階では（HX-
HX０）等をゼロとおき， から
F（０）を求め，これからHX（０），HY（０），Z（０）を計算
して，その値で（HX-HX０）等の項を補正し再代入し
て，

からF（１）を求め，以下繰り返す，という方法もあ
る．

１６ 徳本哲男
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Abstract

RenewaloftheKakiokaAutomaticStandardMagnetoMetER(KASMMER)from１９９２
to１９９３ involved installing Overhausermagnetometers(OHM)to replace the optical
pumping magnetometers(OPM).Although the OPMswere updated with OHMs,the
method forcontinuous measurementofthe three geomagnetic components remains
unchanged,withthethreecomponentsderivedfrom totalmagneticintensitymeasuredby
amagnetometerfittedwithacompensatingcoil.However,becauseofrestrictionssuchas
differencesin the magnetometers’measurementranges,measurementand processing
methodshavebeenslightlychanged,anditcannotbesaidthatthemagneticcomponent
valuesarethesameasbeforeintermsofprecision.Inparticular,itisproblematicthat
thescatteringofD-component(magneticdeclination)valueshasincreased.Inaddition,it
isdifficulttomakeupforamissingcomponentifoneorofthefourOHMsmalfunctions,
andtheD-componentisparticularlylikelytobemissing.Inthispaper,wepropose
methodstoaddressthesetwoshortcomings.


