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Abstract 

Since 1976, Kakioka Magnetic Observatory, Japan Meteorological Agency has conducted observations of the 

total magnetic intensity at Kusatsu-Shirane Volcano for the purpose of researches for eruption prediction.  

In this paper, we describe current progress of the observations, as well as our attempt to reduce the short-period 

noise due to the DI-effect in the continuous observation data. We show the correction is fairly well made by 

evaluating the noise alone from the horizontal component of the external field disturbances, for which Kakioka 

data are adopted as a reference. We also report results of our repeat surveys conducted in October 2020. 
 
1 はじめに 

草津白根山は安山岩質の岩石から構成される成層火山で，19 世紀以降の噴火様式はすべて水蒸気噴火

である（気象庁，2013）．気象庁地磁気観測所では 1976 年より草津白根山において火山噴火予知研究を

目的とした全磁力観測を実施している．Takahashi and Fujii（2014）はそれまでに得られた全磁力観測結

果から推定される湯釜および水釜地下浅部の長期的な熱活動の推移をまとめ，火山活動監視における全

磁力観測の有効性を示した．最近では，白根山（湯釜付近）で火山活動の活発化に伴う全磁力変化が捉

えられている（気象庁地磁気観測所，2014，2019）．このように，全磁力変化は火山体浅部熱水系の状態

変化を反映していると考えられ，水蒸気噴火の発生予測への寄与が期待されている． 

地磁気観測所による草津白根山の全磁力観測では，参照点を東京大学地震研究所八ヶ岳地球電磁気観

測所（以降，八ヶ岳）とし，八ヶ岳との全磁力差をとることで火山性の磁場変化を抽出している．全磁

力差をとることで太陽活動等による外部磁場擾乱や地球中心核に由来する地磁気永年変化を概ね除去

可能だが，それでもなお各観測点における偏角と伏角の違いに起因する見かけの全磁力差 （DI 効果）

や，表層岩石の温度変化による磁場変化（年周変化）などの様々な火山性以外の磁場変化（以降，ノイ

ズ）が含まれている．全磁力観測による火山活動監視のためにはこれらのノイズを取り除くことが重要

である． 

地磁気三成分を用いて DI 効果を軽減する手法（以降，DI 補正）は，田中・他 （1978）や Davis et al.,

（1979）によって提唱された．秋元・他 （2019）は DI 補正を樽前山，吾妻山，御嶽山，九重山，霧島

山に適用し，短周期現象である磁気嵐等による DI 効果を大幅に軽減した．一方，DI 効果は地磁気永年

変化などの長周期成分にも現れる（橋本，2006）．長周期成分の DI 補正として浅利・他（2019）は伊豆
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大島の地磁気データに，人工衛星主磁場モデル CHAOS-6（Finlay et al., 2016）による地磁気三成分永年

変化を用いた DI 補正を適用し，一定の効果が見られたことを報告した． 

本稿では，地磁気観測所の近年の草津白根山における全磁力観測の現状について述べると共に，短周

期成分に着目した DI 補正の結果を報告する．この補正手法は，雌阿寒岳の全磁力観測結果にも適用さ

れている（気象庁地磁気観測所，2020）． 

また，今年度に実施した全磁力繰り返し観測結果について報告する． 

 

２ 観測点配置 

 地磁気観測所の白根山（湯釜付近）における全磁力観測点配置図を以下に示す（第 1 図）． 

全磁力連続観測点が 3 点，繰り返し観測点が 21 点配置されている． 

 

第 1 図 白根山（湯釜付近）における全磁力観測点配置 

Fig. 1  The location map of the continuous observation stations (P, Q, R and Shin-P) and the repeat stations (1-23) 

for the total intensity. 

 

３ 全磁力連続観測 

 地磁気観測所の草津白根山における全磁力連続観測点は 1990 年に湯釜付近に 3 点，プロトン磁力

計（国際電子工業株式会社製，PMP series，分解能 0.1nT，測定間隔 5 分）が設置された（高橋・他，2009）．

その後，2012 年 11 月に 3 点とも観測機器がオーバーハウザー磁力計（カナダ GEM Systems 社製の GSM-

19F，分解能 0.01nT，測定間隔 1 分）に更新された． 

なお，連続観測点 P 点については，草津白根レストハウス近くに停車する車両ノイズの影響を避ける

ため，磁力計の更新と共に新 P 点に移設した．Q 点，R 点については，同じ位置とセンサー高で更新し

た．  

■：連続観測点（新Ｐ, Ｑ, Ｒ） 
□：連続観測点 

（Ｐ: 2012 年５月観測終了） 
●：繰り返し観測点 

（数字は観測点番号) 
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４ 全磁力連続観測データの解析 

解析期間は 2018 年 1 月 1 日から 2020 年 11 月 30 日までとし，解析には連続観測点（新 P 点，Q 点，

R 点）および八ヶ岳の全磁力データを用いた．一般的に，短周期の DI 効果を取り除くためには，田中・

他 （1978）や Davis et al.,（1979）による手法が用いられる．しかし，磁気嵐等の外部起源の短周期変化

では水平地磁気成分（以降，H 成分）の変化が卓越し，長周期変化では H 成分と比較すると Z 成分が卓

越している．そのため，地磁気観測所による柿岡での地磁気連続観測データの H 成分を用いた補正を行

った．解析は以下の 3 段階の手順に沿った． 

 

（１） 夜間日平均値差∆F の算出 

連続観測点（新 P 点，Q 点，R 点），および八ヶ岳の全磁力データの 3 時間（1500UTC-1759UTC）

夜間日平均値差∆F を算出した．夜間日平均値を用いたのは，主に日中に生じる地磁気日変化の

影響を除外するためである． 

（２） 柿岡の H 成分の永年変化の除去 

柿岡の H 成分に対して，人工衛星主磁場モデル CHAOS-7（Finlay et al., 2019）を用いて永年変

化の除去を行った（第 2 図）． 
∆HKAK = HKAK - HKAKCHAOS-7  

    HKAKは柿岡の H 成分（日平均値），HKAKCHAOS-7は人工衛星主磁場モデルから求めた柿岡の H

成分（日値）である．これらの差分∆HKAKを求めることで永年変化を除去し，太陽活動による短

周期成分を抽出した．  

（３） 柿岡の H 成分を用いた DI 効果の補正 

     次の式で補正を行った． 

∆FC = ∆F - ∆HKAK × C 
ここで C は補正係数である．∆FCの 5 日ごとの標準偏差を解析期間全体について求め，その標準

偏差の平均が最小となるように補正係数 C を決定した（第 1 表）．ただし，R 点については落雷

によるステップ状の変化があったため，2020 年 8 月 21 日までのデータで補正係数を決定した．  

   

第 2 図 左図：柿岡の H 成分の日平均値（黒丸）と衛星主磁場モデルの日値（赤線） 

右図：左図の日平均値と衛星主磁場モデルの差分 

Fig. 2  The H-components of observed daily mean values and CHAOS-7 model（Finlay et al., 2019）at Kakioka 

(left) and their differences (right). 
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５ 解析結果 

 連続観測点（新 P 点，Q 点，R 点）および八ヶ岳の全磁力データにおける，補正前の夜間日平均値差

∆F と補正後の夜間日平均値差∆FCを第 3 図に示す．第 1 表に得られた補正係数と補正前後の標準偏差を

観測点毎に示す．DI 補正により 2018 年 8 月から 9 月，2020 年 4 月に発生した磁気嵐による DI 効果が

ある程度軽減されていることが見てとれる（第 3 図の赤枠）．なお，R 点における落雷によるステップ状

の変化を第 3 図の黒枠で示した． 

  

 

第 3 図 連続観測点における H 成分補正前後の全磁力連続観測結果（2018 年 1 月～2020 年 11 月 30

日）とその拡大図（2020 年 4 月～2020 年 11 月 30 日）  

Fig. 3  Nighttime mean values of the total intensity before and after the application of the H-component 

correction, for the stations Shin-P, Q and R (with respect to Yatsugatake) from January 2018 to November 30, 

2020. 

 

第 1 表 補正係数と補正前後の標準偏差 

Table 1  Values of the coefficient C and their standard deviations before and after the H-component correction, for 

the stations Shin-P, Q and R (with respect to Yatsugatake) from January 2018 to November 30, 2020.  
 Shin-P Q R 

補正係数 C 0.0179 0.0255 0.0201 

標準偏差（補正前） 0.21 0.24 0.23 

標準偏差（補正後） 0.19 0.21 0.21 

2018 2019 2020

5nT
R 補正前 

R 補正後 

Q 補正前 

Q 補正後 

Shin-P 補正前 
Shin-P 補正後 

R 補正前 

R 補正後 

Q 補正前 

Q 補正後 

Shin-P 補正前 
Shin-P 補正後 
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６ 全磁力繰り返し観測結果  

2020 年 10 月 14 日から 17 日にかけて，白根山（湯釜付近）21 地点と本白根山 10 地点で全磁力繰り

返し観測を実施した．全磁力繰り返し観測には携帯型プロトン磁力計（G856，ジオメトリクス社製，分

解能 0.1nT）を使用した．センサー高は地表から 2.0m である．観測結果を第 4 図および第 5 図に示す． 

白根山（湯釜付近）の観測結果から，前回（2019 年 10 月）の観測結果と比較して，湯釜の東から南

東側の比較的狭い領域で 2nT 程度の全磁力値の減少が認められた（第 4 図）． 

本白根山の観測結果からは熱磁気効果を示唆するような全磁力変化は認められなかった（第 5 図）． 

 

第 4 図 白根山（湯釜付近）における全磁力繰り返し観測結果（1988 年 9 月～2020 年 10 月） 

Fig. 4  Total intensities observed at the repeat stations (with respect to Yatsugatake) from September 1988 to 

October 2020.  
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第 5 図 本白根山における全磁力繰り返し観測点の配置と観測結果（2018 年 6 月～2020 年 10 月） 

Fig. 5  The location map of the total intensity repeat stations at Motoshirane Volcano. Also plotted are the changes 

of the observed total intensities at these stations (with respect to Yatsugatake) from June 2018 to October 2020. Red 

and blue bars indicate increase and decrease in the total intensity, respectively. 

 

 

 

 

 

2020 年と 2019 年の全磁力差を示す． 
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地理院地図に繰り返し観測点を追記． 
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７ まとめと今後の課題 

 本稿では地磁気観測所が草津白根山で実施している全磁力観測の現状として，連続観測への DI 補正

の適応および繰り返し観測結果を中心に報告した． 

全磁力連続観測については，連続観測点（新 P 点，Q 点，R 点），および八ヶ岳の全磁力の夜間日平均

値差に対して柿岡の H 成分のみを用いた DI 補正を試みた．その結果，磁気嵐等の短周期成分の DI 効果

をある程度軽減できることが明らかとなった．今後は，さらに補正効果を高めるため，八ヶ岳の X 成分

のみを用いた補正を試行する予定である． 

また，安山岩質の草津白根山では，伊豆大島のような玄武岩質の火山と比べて，全磁力年周変化はか

なり小さい．しかし，2018 年 4 月頃から 7 月末頃にかけて観測された水釜付近地下の熱消磁を示唆する

全磁力変化が 1nT 程度であったことを考慮すると，火山活動に関連した変化を検知する上で年周変化の

影響も考慮する必要がある．今後は連続観測点の年周変化についても補正手法を検討する予定である． 

なお，連続観測点 R では 2020 年 8 月に落雷によると推定されるステップ状の変化が観測データに混

入した．これは R 点近傍の岩石で落雷により電流が流れて，磁化が獲得されたものと考えられる（山崎・

他，2003）．その後，R 点での全磁力値は増加がみられているが，落雷後の余効変動が含まれており，慎

重に解釈する必要がある． 

全磁力繰り返し観測では，白根山（湯釜付近）で連続観測点 Q 点近傍の観測点で，2018 年以降減少傾

向が続いている．一方，北側の観測点では変化が小さく，湯釜南側の連続観測点 P 点ではほとんど変化

が認められないのに対して，周辺の繰り返し観測点で僅かながら減少が観測された．2019 年の観測結果

を基に，気象研究所地震火山研究部（2013）による解析ツール（MaGCAP-V）を用いて，水釜付近に点

源を仮定し熱消磁源を推定したが，全磁力変化量が小さく局所的なことから，単純なモデルの仮定では

信頼できる結果が得られなかった（気象庁地磁気観測所，2020）．今後は，観測データのノイズ軽減等に

より火山活動に起因する全磁力変化量を見直すなど，さらに精査を進める予定である． 
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