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第1章 序論

1.1 本研究の背景

近年の自然災害技術

昨今の日本国の地震検知技術という側面において，地震現象における地表面の揺れその

ものを検出する方法を用いて地震現象の発生を検知している。地震が地中を伝播する速度

は媒質によって変化するので特定は難しいが，一般には 10 km/s より遅いという事実が

ある。このことから，現在運用されている技術を利用して，震源部分での動きをリアルタ

イムに検出するのは難しく，地震が実際に発生して断層運動が行われてから，地震発生を

知るまでには少なからず数秒の時間がかかってしまうという問題がある。

地震現象に伴う電磁界現象

ところで，地震現象は一般にプレートテクトニクスと呼ばれる理論で説明がされている，

地球地表面の運動によって応力の蓄積と解放が常時行われることが要因とされている。

つまり，地震現象とは地表面の運動によって蓄積された応力が解放されることで生じる

震源付近の運動が地震波という形で，地表面まで伝達する現象であるので，地震現象に

伴って震源とされる付近の岩石の応力変化を伴うものである。

地震発生に伴って生じる電磁界現象に関しては古くから報告されており，地中内での岩

石間に生じている，応力が変化することで岩石の帯びる磁場が変化するピエゾ磁気効果と

呼ばれる現象電磁気現象によって説明されている。[1], [2]。また，地震発生時において地

震発生前と地震発生後における，岩石の応力変化により磁場の変化が生じることが確認さ

れている [3]～[11]。

地震断層運動に伴う地磁気異常信号

一方，我々の研究グループでは，地震活動をより早く知ることを目的とした技術を開発

するために，連続電磁界観測を行なっていた。日本時間において，2008年 6月 14日午前

1



2 第 1章 序論

8時に発生したM7.2であり大規模な地震であった背景から，岩手・宮城内陸地震と命名

された地震における電磁界観測に成功した。

岩手・宮城内陸地震においては，電磁場の時刻同期された連続観測により，この現象が

確認された [12], [13]。観測された電磁場の変化が発生した地震による地震波が観測点に到

達するまでの前後関係を示すことを目的として，加速度計と同期を行った上での地磁気観

測が行われていた。気象庁の発表する地震発生時刻から，地震波が到達し加速度計の値が

動き出すまでの数秒間における変化で，特に，z軸方向の地磁気観測値が，地震発生時刻

からゆっくりと変化するような地磁気信号を得たという観測結果であった。

この結果で得られている地磁気信号の変化は前述のピエゾ磁気効果起源の信号である

と考えることができる。ピエゾ磁気効果起源の信号であれば，信号の変化は微小なもので

あるということが想定されるが，この観測結果において得られている地磁気信号の変化

した大きさは 300pT程度であり，地磁気の日変化が数 10nTのオーダーで変化する事実か

ら比較すると，微小な変化である。地震現象に伴う地磁気信号の変化の観測結果 [12], [13]

という事実から，地震現象を地磁気信号の異常信号とも呼べる信号から地震検知をするこ

とができる可能性を秘めていることがわかる。

津波発生時の異常信号

ところで，地磁気異常信号を検出するということで，地震だけでなく津波の検出も行う

ことが可能となる，津波発生時，海上の水面の上下運動が生じることで低周波の音波と

して電離層まで伝播することで，地表面での地磁気信号が変化することが知られている

[14]。津波発生に関しても，従来までの方法とは異なったアプローチである地磁気信号の

異常検知を行うことで，津波発生検知ができる可能性を秘めている。地震現象に伴う地磁

気信号と性質が異なるものではあるが，地磁気異常信号という点では共通している。

地磁気異常信号

特に，地震現象において，数秒間の間に微小な変化をする性質がある。自然災害に伴う

地磁気信号の変化をより詳細に明らかにするために，より詳細に観測可能なデバイスを用

いた地震現象に伴って変化する地磁気信号を得る必要がある。岩手・宮城内陸地震の際に

用いられた観測デバイスのサンプリング周波数は，10 Hzであった。一般に，地磁気信号

観測の分野ではは長期的な変化を観測することが多いが，今回のように，短く，小さな信

号を観測する目的のデバイスとしては，不十分であったと言える。

一方で，地震現象に伴う地磁気信号が非常に小さい，ということも地磁気信号における
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地震検知の課題と言える。地磁気信号の異常信号を検出するために，平常状態とも言え

る，異常信号のない地磁気信号を推定することができれば，検知が可能である。しかしな

がら，磁気信号は自然現象の一つとして，日常的に変化し続けるものである。仮に人為的

な信号が全くない状態であったとしても地球内外から影響を受けるパラメータである。地

球の内部状況，および地球外の太陽の活動状況などの宇宙環境に依存して地球磁場は変化

し続けるだけでなく，地球上での地磁気観測を行なった場合，観測点の地球上の座標や土

地の地質に依存し，場所，時間ごとに固有な信号であり，異常信号を精度の高い推定を行

うことは課題の一つであり，地磁気異常信号の検出を行うための高精度な地磁気推定は自

然災害を検知するための方法として利用用途が複数となりえることが考えられ，非常に重

要な技術だと考えている。
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1.2 本研究の目的

第一に，現在の緊急地震速報で利用されている実際の地震波が地表面に到達することで

検知できる，一般に地震計と呼ばれるデバイスを用いるだけでなく，地磁気観測を目的と

した磁力計を利用し，地震波ではなく地磁気信号による地震の検知を可能にすること。

第二に，津波検知を地磁気信号を用いて行うことで，津波検知を行うための運用コスト

を下げること。

この二点において，全世界で地磁気信号観測網が充実し，地震検知，津波検知が低コス

トで高品質に行うことができる，といったことが本研究に関する研究の最終目的である。
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1.2.1 瞬時性の高い地震検知

断層運動が行われ，地震現象が発生した瞬間に生じる地磁気信号の検知することが可能

であれば，地震の発生を検知する手段の一つとすることができる。

ところで，地磁気信号の伝達速度は光速と同様に

c =
1

√
µϵ

(1.1)

であらわすことができ，地中内の誘電率 µや透磁率 ϵにより前後するが 105 km/sec 程度

である。対して地震波の伝達速度はP波 S波共に 10km/sec以下の速度で伝播することが

知られている。断層運動が発生してから地震の検知が可能となるまでに，震源の深さにも

よるが，直下型の地震でも数秒以上の時間を要する。以上より，地磁気信号は地震波に対

して 104倍程度の速度で伝播するため，伝播速度としては圧倒的に速いことがわかる。現

在の緊急地震速報に用いられている，地震波を利用した地震検知システムでは観測点に地

震波が到達するまで地震を検知することができないために，直下型及び，直近が震源とな

る地震では揺れを感じてから地震速報が発報されることもしばしばある。一方で，図 1.1

に示すような地磁気信号を利用した地震検知システムが実現することができれば，信号の

伝搬速度に着目したとき，1msよりも短い時間で伝播する。震源の深さや距離により前後

するものの，従来の地震検知の方法と比べて，数秒早い段階での地震検知が可能となるこ

とが予想できる。
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図 1.1 地磁気を利用した地震検知システムのイメージ図
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直下型の地震や直近が震源となる地震に関しても，地震はが到達するよりも先に伝播

する地磁気信号を利用することで，従来の緊急地震速報の課題とも言える，緊急地震速報

の発報よりも前に，利用者とも言える我々が，地震現象による揺れを感じるという事象を

改善できる可能性を秘めている。地震検知を少しでも早期に行う意義としては，インフラ

機器の保護や医療の分野における機器の保護等にもつながり，地震災害時の復旧の迅速化

につながることを予想する。日本時間で，2018年 9月 6日に発生した北海道胆振東部地

震においては，発電所の直近で地震が発生したということもあり，電気インフラ設備に損

傷が発生したという背景から，電気インフラの復旧において長時間を要した例もある。減

災という側面において，地震現象の早急な検知を行う技術は重要である。しかしながら，

地磁気信号を利用した地震検知技術は未成熟な状態である。地震発生か由来てある地磁気

信号ならは，マクニチュートや深さおよひ，震央との距離 との関係性を明らかにするに

あたり，時間軸方向だけでなく，地磁気信号の変化量に対して，より詳細な連続観測を通

して地震発生時の地磁気信号変化の観測結果を必要とした。

そこて本研究て対象としている，福島県いわき市において 2012年 3月より稼働するい

わき地磁気観測点の連続地磁気観測を開始した。
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1.2.2 津波検知技術

大規模な地震がトリガーとなる津波発生時に，海面の上下運動がおこなわれることは広

く知られていることである。このとき，海面の動きに合わせて，大気圧の減少と増大が伴

う。これは一般に”音”と呼ばれる大気圧の伝搬現象を生じる。津波がトリガーとなった大

気圧の増減はオゾン層のさらに上空に存在する電離層面まで伝搬し，電離層に影響を与え

ることで，地上では，電磁気現象として伝播することで地磁気異常信号として得られた観

測結果がある [14]。

一般に従来の津波検知技術としては，海底に水圧を記録する津波計といった観測機器

を用いて津波の検知を行なっている。津波の検知をより早い段階でする必要があるので，

沖，数 100kmの海底に設置する必要があるため，メンテナンスを含む運用コストが高い

といった課題があるが，地磁気による津波検知をすることができれば，陸上に磁力計を配

置することが必要であるが，運用コストが格段に下がる見込みがある。運用コストの面に

おいて，地磁気異常信号として現れ，確実に検知することが可能であるならば，地磁気信

号による津波検知は有用な技術と言える。
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1.2.3 地磁気信号推定技術

地磁気信号を用いた，地震検知，及び，津波検知に関する重要性は示したが，これらに

共通する点として，”地磁気信号の異常を検知する”ことがある。地磁気信号の異常検知に

あたって，どういった異常信号が生じるのか詳細に知ることができれば，大きな問題がな

く異常検知をすることができると考える。しかしながら，想定される観測結果は，その土

地や座標，及び，その対象となる自然現象によって変化量，変化方向，変化時間が異なる

と予想される。また，正常時の地磁気信号を予測することが容易であれば異常検知も容易

となることが予想されるが，地磁気信号が自然現象として人為的な信号以外に着目して

も，その時と場所により，大きく異なった信号が観測される。これは，地磁気信号に影響

するパラメータが多岐にわたることに起因するものである。

以上が要因となり，地磁気信号の正常とも言える信号を予測するのは困難であるが，同

時に地磁気観測を行う観測点が複数あればそれらを用いて別の観測点で観測される地磁気

信号を推定することが可能であると考える。地震現象においても，津波現象においても，

どちらの現象も地磁気信号の側面では，現象地点から離れるほど，影響がなくなる距離減

衰を伴うものである。したがって，それぞれの自然現象地点から離れた場所で観測された

地磁気信号から高精度に推定することができれば，地磁気異常を含まない信号が推定でき

ることが予想され，地磁気の異常信号を検知が可能となるはずである。

したがって実際の地磁気観測点の観測データからある別の観測点の観測データを高精度

に推定するといった技術は，地震検知，津波検知の両面において，非常に有用な技術にな

り得るものである。
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1.3 本論文の構成

第1章：序論

本研究の背景及び本研究の意義と目的を述べる。

第2章：地磁気観測

本研究において利用対象としている地磁気観測点およびいわき地磁気観測システムに関

して述べる。

第3章：システム評価と観測結果

いわき地磁気観測システムで利用している磁力計，および観測点全体としての評価に関

して述べる。

第4章：高精度地磁気推定

気象庁の運営する地磁気観測網を用いた高精度地磁気推定に関して述べる。

第5章：結論

本研究の総括として，第 2章から第 4章までの結果を要約する。また，今後に残された

研究課題及び展開について述べる。
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2.1 序言

本章では我々の研究グループが保有するいわき地磁気観測点を中心に地磁気信号観測の

現状に関して述べる。

また，研究グループで保有するいわき地磁気観測点では後述する高解像な (高いサンプ

リング周波数と高い縦軸分解能)磁力計であるHTS-SQUID磁力計を稼働させており，地

球磁場を詳細に観測することを目的として稼働するものである。また，本観測点は地球磁

場を連続観測を通して，地球磁場の異常信号を観測することを目的としたものであり，本

研究における重要な地磁気信号観測拠点である。
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2.2 地磁気観測点

2.2.1 気象庁地磁気観測点

現在，日本では，地磁気観測所による地磁気観測が複数点で行われている。中でも，本

論文で後の章でも観測結果を利用する，国土交通省の気象庁が運営する地磁気観測所を紹

介する。現在，詳細な地磁気観測結果の公開が行われている地磁気観測拠点は以下図 2.1

に示す，女満別 (MMB)，柿岡 (KAK)，鹿屋 (KNY)の 3拠点である。また，図中に同時

に示す，いわき地磁気観測点 (IWK)に関しては後述する。MMB，KAK，KNYの 3つの

観測拠点においては全て気象庁管轄である柿岡地磁気観測所によって運営されており，地

磁気信号以外にも地電流や空気中の電気料を測定するなどの，複数の地球上のパラメータ

を観測する拠点である。MMB，KAK，KNYの 3拠点では，フラックスゲート磁力計に

よる x軸 (東西方向)，y軸 (南北方向)z軸 (鉛直方向)の地球磁場を 10Hzのサンプリング

周波数で観測を行なっている。他の観測拠点に比べて，比較的詳細な地磁気観測を行う地

磁気観測拠点であり，本論文の後の章において，観測結果を利用した地磁気推定を行って

いるため，重要な観測点であると考える。
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図 2.1 地磁気観測拠点
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2.2.2 いわき地磁気観測点

本章ではいわき地磁気観測点について述べる。いわき地磁気観測点の位置に関する地図

を図 2.2に示す。地図の作成にはGMT(The Generic Mapping Tools)を利用している [15]

～[18]。

図 2.2中の (a)には (b)の地図に関する表示範囲を示しており，(b)の IWKと示す位置

の福島県いわき市にいわき地磁気観測点は位置している。福島県いわき市は，2011年 3

月 11日に発生した東北地方太平洋沖地震の余震域とされる領域近隣に位置しており，気

象庁の発表によると，余震域とされる領域では，現在でも余震域度東北地方太平洋沖地震

発生前と比べて月平均の地震発生回数が多く，余震活動は依然活発な状態であるとされて

いる [19]。

なお，本観測点における地磁気観測が開始されたのは 2012年 3月である。さらに，い

わき地磁気観測点は，気象庁が運営する地磁気観測点 (図 2.2中:KAK)から 100km程度

の距離に位置している。これは，自然現象の一つとして変化するグローバルな地磁気信

号とも言える地磁気信号に関しては，近しい信号が得られることが期待できる。対して，

ローカルな信号とも言える局所的に発生した信号に関しては互いに影響が少ないことが

予想される。したがって，気象庁の運営する地磁気観測点はいわき地磁気観測点のリファ

レンス観測点の一つとして扱うことが可能である。
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図 2.2 いわき地磁気観点の位置
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2.3 HTS-SQUID磁力計

いわき地磁気観測点ではHTS(High Temperature Superconductor based) - SQUID (Su-

perconducting Quantum-Interference Device) 磁力計が 2機稼働している。本論文では，

いわき地磁気観測点での観測開始当初から観測しているものを 1号機，その後同観測点

に新たに設置され，稼働している HTS-SQUID磁力計を 2号機と呼ぶことにする。これ

まで，HTS-SQUID磁力計を用いるほど，高解像度な地磁気観測は必要とされていなかっ

た。我々の研究グループにおいて観測対象としている，地震発生時の地磁気信号変化を観

測対象としたとき，これまでの観測デバイスでは不十分であった。そこで，我々は世界で

初，HTS-SQUID磁力計を地磁気観測用の磁力計として採用した。HTS-SQUID磁力計は

真空断熱構造の容器で，一般にデュワー瓶と呼ばれる，液体窒素の運搬に利用される容器

内の液体窒素に SQUID磁力計は高感度である一方，超電導素子を利用しているため，磁

力計素子を冷却する必要がある。一般に超電導状態を維持するために必要な冷却温度が

低いものを LTS(Low Temperature Superconductor)，冷却温度が高いものをHTSと呼ば

れている。前者では冷却媒質として液体ヘリウムが利用され，後者では液体窒素が利用

される。LTS-SQUID磁力計では，より高感度な磁力計とされているものの，液体ヘリウ

ムを利用していることを理由に，ランニングコストが高くなってしまうデメリットもあ

るが，入手性が高いとは言えず，安定して長時間稼働させる必要がある，連続地磁気観測

という分野においては適切な磁力計とは言えない。一方，HTS-SQUID磁力計においては

LTS-SQUID磁力計よりも劣ってしまうとされているものの，ランニングコストが低いこ

とと液体窒素そのものの入手性の高さというメリットがあり，連続地磁気観測という長時

間の地磁気観測を目的とした時に適切な磁力計と言えることも，今回のいわき地磁気観測

点の主な磁力計として採用された理由の一つである。

沈める形で配置されているので外見は図 2.3 に示すようなものである。完全密封状態で

はないため，液体窒素が徐々に蒸発してしまうことを理由に，1ヶ月に 1度よりも少ない

ペースで継ぎ足して超電導状態を維持する必要がある。

ところで，いわき地磁気観測点に観測開始より設置されたHTS-SQUID磁力計 1号機は

3成分 (x, y,z)の地磁気観測が可能であり，磁力計の SQUID素子としては 3つの素子がそ

れぞれ直交するように設置され，全ての SQUID素子における地磁気観測は変化分のみを

詳細に記録することが可能である。一方，2014年の 10月より設置された磁力計は z軸方

向 (鉛直方向)のみの地磁気観測に対応している。1号機と 2号機の違いとしては，SQUID

素子の質と観測可能な地磁気の成分であり，1号機の磁力計の素子よりも 2号機の磁力計

素子のほうが良質とされている。
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図 2.3 HTS-SQUID磁力計 (1号機)の外装
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2.4 地磁気連続観測システム

我々のグループで保有する地磁気連続観測システムでは，地震発生時に地震波や気象庁

が発表する地震発生時刻との前後関係を，正確に観測することを目的として，GPSを用

いた時刻同期を行なった上で，同期した上で動作している。本地磁気観測システムにおけ

る簡易システム構成は図 2.4 に示す。本システムの電力はソーラーパネルによって発電さ

れた電気を，蓄電池に経由させることによって動作させているため，夜間だけでなく，短

期間の悪天候にも対応して連続で稼働させることができる。また，本システムは基本的に

無人で稼働するシステムであり，システムで動作する磁力計を含む各種センサーはデータ

ロガー機能を備えた，複数のADコンバータに接続され，PCを経由し，研究グループで

保有するサーバ上に自動的にアップロードされる。したがって，研究グループのメンバー

はリアルタイムに地磁気の観測結果を確認することができ，災害発生時の地磁気信号解析

も，スムーズに行うことができるシステムである。

本システムに接続されている磁力計を含むセンサーは表 2.1 に示すセンサーが ADコ

ンバータに接続されている。本論文で特に重要だと考える HTS-SQUID磁力計は 2種接

表 2.1 本論文において取り上げる観測システムにおけるセンサー類
磁力計素子 観測方向 サンプリング周波数

HTS-SQUID磁力計 1号機 (SQMAG-311) 3軸方向 (x,y,z) 50Hz

HTS-SQUID磁力計 2号機 (SQMAG-111) z軸方向 50Hz

フラックスゲート磁力計 (FRG-604RC) 3軸方向 (x,y,z) 10Hz

3軸方向加速度計 3軸方向 (x,y,z) 50Hz

z軸方向加速度計 z軸方向 50Hz

続されており，システム稼働当初より稼働しているHTS-SQUID磁力計 1号機に加え，後

に SQUID磁力計 2号機が稼働開始した。このとき同時期に，フラックスゲート磁力計も

稼働開始した。また，これらの磁力計と同期された加速度計も備えられている。これによ

り，地震発生時において，地震波が観測点まで到達した時の実際の揺れを，記録すること

ができ，地震波到達と，地磁気信号変化の前後関係を明らかにすることができる。

一方，全てのデバイスは電気で駆動する仕組みであるため，各センサーは電磁気現象を

発生させることが考えられる。したがって，各センサー類は十分に距離をとって配置する

必要がある。実際のいわき観測点を上空から撮影した写真を図 2.5 に示す。
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図 2.4 いわき地磁気観測システムの構成
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図 2.5 いわき地磁気観測システムの上空写真



第3章 システム評価と観測結果

3.1 序言

本章ではいわき地磁気観測点における地磁気観測の観点から，磁力計を含むシステム

全体の評価を行う。本論文で対象としている地磁気観測システムは，地磁気観測を目的と

して世界で初めてHTS-SQUID磁力計が採用された高解像度地磁気観測システムであり，

システムとしての地磁気観測における性能を明らかにする必要がある。今回，地震発生時

の地磁気信号変化を観測ターゲットとした時，数秒感における微小な一方向の変化におけ

る地磁気観測の性能を明らかにすることが重要である。したがって本章での評価は，最大

でも 10秒間における短い周期の信号における観測精度に着目することとした。

21
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3.1.1 評価モデル

磁力計を含む地磁気観測システムとして，システム評価を行うための評価モデルについ

て述べる。本来，磁力計を評価するにあたりゼロ磁場状態での評価が最も理想的な評価環

境であると言える。しかしながら，地球上で完全なゼロ磁場状態を実現するのは難しく，

実物の磁力計を稼働させる上での，評価は常に各種信号を受ける状態で評価を行う必要が

ある。ここで，本論文では，式 3.1に示すような観測信号モデルを仮定する。

Hobs = Hgs +Ha noise +Hd noise (3.1)

地磁気観測システムが観測信号Hobsとして記録するまでに大きく 3つの信号が加算され

ることが予想される。

まず 1つがHgsとして示している地磁気信号である。地磁気信号にも大きく分けて地球

起源のものと，太陽などの影響で宇宙空間が起源となる信号が存在するが，今回のシステ

ム評価においては自然現象起因の地磁気信号は同種な信号として取り扱う。

次にHa noiseとして示す，人為的に発生した信号である。人間の活動に伴って生じる信

号を想定しており，近隣での生活に伴う電気製品や農具の使用に伴ったものや，電車や車

を含む交通手段によって生じる信号など様々な起源の信号を考えることができる。地磁気

観測の分野において，この信号は不要な信号であり，本論文においてはノイズとして取り

扱う。

最後にHd noiseで示す，システム内で生じるノイズについて述べる。本論文では，単に，

システムを稼働させて各デバイス間の干渉によって生じるノイズだけでなく，磁力計で生

じるであろう精度に関係するノイズも含めて考える。今回行う評価では，Hd noiseの大

きさを比較することで本システムにおける磁力計間の性能を比較することとした。
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3.1.2 評価方法：平均絶対偏差

本論文で車，地磁気観測結果を利用した評価を行うが評価手法として平均絶対偏差

(MAD:Mean Absoluted Deviation)を用いる。式 3.2 に示す方法で計算される。離散信

号が一次元状に並ぶ場合ある点を基準にして前後の何点かを用いて平均値 H̄iを計算し，

それぞれの離散値との差の総和をとってさらにその平均値をさんんしゅつする方法である。

MAD =
1

n

n−1∑
i=0

|Hi − H̄i| (3.2)

この方法で計算される値は標準偏差と似たような結果になることが想定され，観測結果の

ばらつき具合を評価することができる上，単位を維持することが可能であり，今回のシス

テム評価に利用することとした。また，今回行う評価としてデバイスで生じる電気的なノ

イズレベルHa noiseを用いる。電気的なノイズは低域よりも高域な周波数で生じること

が予想され，デバイスで生じるノイズレベルを検証する方法としてばらつきを用いた評価

は適切である。
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3.2 HTS-SQUID磁力計1号機

3.2.1 HTS-SQUID磁力計1号機での地磁気観測結果

HTS-SQUID磁力計 1号機における評価に用いる地磁気観測結果について述べる。実際

の地磁気観測結果を用いた評価を行うために評価をするにあたり有用な地磁気観測結果

を選定する必要がある。地磁気評価モデルは式 3.1に示したモデルを想定しているが，こ

の中でも第 1項と第 2項に相当する，自然現象による地磁気信号と，人為的に生じる信号

がより少ないことが想定される観測結果を用いる必要がある。式 3.2によって平均絶対偏

差を計算した評価する場合，観測システムの外的要因で生じる信号が少ないものを選択

することで，さらにデバイスの評価につながるばらつきが計算できることが予想できる。

評価に用いる地磁気観測結果を選定する上で，柿岡地磁気観測所 [20]が発表するK指数

(K-index)を参考に決定した。いわき地磁気観測点での実際に稼働する地磁気観測結果を

用いて評価を行うため，近隣の地磁気観測所によって公表されるパラメータは有用である

と言える。K-indexは地磁気の荒れ具合を表す指標で，大きいほど地磁気信号として激し

く動いている状態になる。３時間ごとにK-indexが柿岡地磁気観測所によって発表されて

いるが，この値の日合計が最も小さい 0となった 2015年 10月 28日の観測結果を用いる

こととした。該当日の 00:00–24:00の x軸方向の観測結果を図 3.1，y軸方向の観測結果を

図 3.2，z軸方向の観測結果を図 3.3にそれぞれ示す。

さらに，実際の平均絶対偏差を計算する時間帯として，日本時間で夜間-早朝にあたる

18:00-19:00(UTC)を選択した。これは，人為的に生じる信号が少ない傾向にある時間帯

であり，近隣の人間の活動が少ないことが想定される。該当する時間帯は図 3.1，図 3.2，

図 3.3に透過する青色で矩形状に示している。またこの時間帯を拡大した観測結果として

x軸方向を図 3.4，y軸方向を図 3.5，z軸方向を図 3.6に示す。

図中には地磁気観測結果を上から x, y, z軸方向の観測結果を示し，観測点で同時に動

作するHTS-SQUID磁力計 1号機 (HTS-SQUID Unit No.1)に加え，フラックスゲート磁

力計 ( Flux-Gate)による観測結果を示している。図 3.4，図 3.5，図 3.6において表示され

ている領域が後述するMADの計算領域である。
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図 3.1 いわき地磁気観測点における HTS-SQUID磁力計 1号機とフラックスゲート磁力
計の x軸方向の地磁気観測結果:2015/10/28 00:00–24:00(UTC)

図 3.2 いわき地磁気観測点における HTS-SQUID磁力計 1号機とフラックスゲート磁力
計の y軸方向の地磁気観測結果:2015/10/28 00:00–24:00(UTC)
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図 3.3 いわき地磁気観測点における HTS-SQUID磁力計 1号機とフラックスゲート磁力
計の z軸方向の地磁気観測結果:2015/10/28 00:00–24:00(UTC)
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図 3.4 いわき地磁気観測点における HTS-SQUID磁力計 1号機とフラックスゲート磁力
計の x軸方向の地磁気観測結果:2015/10/28 18:00–19:00(UTC)

図 3.5 いわき地磁気観測点における HTS-SQUID磁力計 1号機とフラックスゲート磁力
計の y軸方向の地磁気観測結果:2015/10/28 18:00–19:00(UTC)
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図 3.6 いわき地磁気観測点における HTS-SQUID磁力計 1号機とフラックスゲート磁力
計の z軸方向の地磁気観測結果:2015/10/28 18:00–19:00(UTC)
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3.2.2 HTS-SQUID磁力計1号機の評価

HTS-SQUID磁力計を 10Hzにリサンプリング

HTS-SUID磁力計 1号機に関する評価結果について述べる。評価対象はいわき地磁気観

測点で稼働するHTS-SQUID磁力計 1号機である。比較対象としてHTS-SQUID磁力計よ

りも精度が劣るとされているフラックスゲート磁力計を用いる。評価を行うに当たって，

式 3.2に示した平均絶対偏差を指標として用いるが，今回検証する磁力計のサンプリング

周波数の観点で比較すると，HTS-SQUID磁力計 1号機が 50Hzであるのに対し，フラッ

クスゲート磁力計は 10Hzであるので，1つのMAD値を決定するためにHTS-SQUID磁

力計の観測結果をリサンプリングすることでサンプリング周波数を合わせることにより，

MADを計算して。電気的なノイズは高周波数帯域に集中していることが予想されること，

HTS-SQUID磁力計の主な観測ターゲットが地震発生時の地磁気信号であり，その地磁気

信号の変化時間は数秒間と予想されること。を理由として 1秒間のMAD値を計算するこ

とでばらつきを検証することとした。図 3.4，図 3.5，図 3.6に示す期間で，MADの計算

を 1秒間ごとに連続的に行なった。x軸方向のMAD結果を図 3.7，y軸方向のMADの計

算結果を図 3.8，z軸方向のMADの計算結果を図 3.9に示す。

図中には地磁気観測結果を上から x, y, z軸方向の 1秒ずつMADを計算した値を連続で

プロットしている。図中の (a)左部はHTS-SQUID磁力計，(b)右部にはフラックスゲー

ト磁力計のMADを示している。またそれぞれの観測軸，および磁力計ごとにMADの平

均値を計算した結果を図 3.10，および表 3.1に示す。

表 3.1 標準絶対偏差によるフラックスゲート磁力計，HTS-SQUID磁力計 (10Hzサンプリ
ング)1号機の評価結果

MAD (pT)
Magnetometer Date MAD Time Hx Hy Hz

HTS-SQUID 2015/10/28 1sec(50 points) 3.22 6.11 4.05

Flux-Gate 2015/10/28 1sec(10 points) 11.69 11.45 12.09
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図 3.7 いわき地磁気観測点におけるHTS-SQUID磁力計 (10Hzリサンプリング)とフラッ
クスゲート磁力計の 2015/10/28(UTC)における x軸方向の地磁気観測結果における平均
絶対偏差 (MAD)による評価

図 3.8 いわき地磁気観測点におけるHTS-SQUID磁力計 (10Hzリサンプリング)とフラッ
クスゲート磁力計の 2015/10/28(UTC)における y軸方向地磁気観測結果における平均絶
対偏差 (MAD)による評価
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図 3.9 いわき地磁気観測点におけるHTS-SQUID磁力計 (10Hzリサンプリング)とフラッ
クスゲート磁力計の 2015/10/28(UTC)における z軸方向地磁気観測結果における平均絶
対偏差 (MAD)による評価
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図 3.10 いわき地磁気観測点におけるHTS-SQUID磁力計 (10Hzリサンプリング)1号機と
フラックスゲート磁力計の地磁気観測結果における平均絶対偏差 (MAD)の平均値
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HTS-SQUID磁力計を 50Hzのまま

HTS-SQUID磁力計の観測結果に対しリサンプリングを行わず，前述の評価と同様な評

価を行った。結果について述べる。今回検証する磁力計のサンプリング周波数の観点で

比較すると，HTS-SQUID磁力計 1号機が 50Hzであるのに対し，フラックスゲート磁力

計は 10Hzであるので，1つのMAD値を決定するために使う観測値のポイント数を時間

ベースで決定した。電気的なノイズは高周波数帯域に集中していることが予想されるこ

と，HTS-SQUID磁力計の主な観測ターゲットが地震発生時の地磁気信号であり，その地

磁気信号の変化時間は数秒間と予想されること。を理由として 1秒間のMAD値を計算す

ることでばらつきを検証することとした。図 3.4，図 3.5，図 3.6に示す期間で，MADの

計算を 1秒間ごとに連続的に行なった。x軸方向のMAD結果を図 3.11，y軸方向のMAD

の計算結果を図 3.12，z軸方向のMADの計算結果を図 3.13に示す。

図中には地磁気観測結果を上から x, y, z軸方向の 1秒ずつMADを計算した値を連続で

プロットしている。図中の (a)左部はHTS-SQUID磁力計，(b)右部にはフラックスゲー

ト磁力計のMADを示している。またそれぞれの観測軸，および磁力計ごとにMADの平

均値を計算した結果を図 3.14，および表 3.2に示す。

表 3.2 標準絶対偏差によるフラックスゲート磁力計，HTS-SQUID磁力計 1号機の評価
結果

MAD (pT)
Magnetometer Date MAD Time Hx Hy Hz

HTS-SQUID 2015/10/28 1sec(50 points) 3.49 6.35 4.22

Flux-Gate 2015/10/28 1sec(10 points) 11.69 11.45 12.09
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図 3.11 いわき地磁気観測点における HTS-SQUID磁力計とフラックスゲート磁力計の
2015/10/28(UTC)における x軸方向の地磁気観測結果における平均絶対偏差 (MAD)によ
る評価

図 3.12 いわき地磁気観測点における HTS-SQUID磁力計とフラックスゲート磁力計の
2015/10/28(UTC)における y軸方向地磁気観測結果における平均絶対偏差 (MAD)による
評価
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図 3.13 いわき地磁気観測点における HTS-SQUID磁力計とフラックスゲート磁力計の
2015/10/28(UTC)における z軸方向地磁気観測結果における平均絶対偏差 (MAD)による
評価
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図 3.14 いわき地磁気観測点におけるHTS-SQUID磁力計とフラックスゲート磁力計の地
磁気観測結果における平均絶対偏差 (MAD)の平均値
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3.3 HTS-SQUID磁力計2号機

3.3.1 HTS-SQUID磁力計2号機での地磁気観測結果

HTS-SQUID磁力計 2号機のシステム評価に用いる地磁気観測結果について述べる。

HTS-SQUID磁力計 2号機では高分解能であるが，地磁気の観測対象としている観測軸が

z軸方向 (鉛直方向)のみであるが，HTS-SQUID磁力計と同じ観測点であるいわき地磁気

観測点で稼働する地磁気観測システム上で稼働しており，比較対象としてHTS-SQUID磁

力計 1号機，およびフラックスゲート磁力計の 2種のデバイスを用いた比較が可能である。

また，HTS-SQUID磁力計 1号機と同様に評価に用いる観測結果を選定する上でK-index

を利用した方法を用いた。K-indexの日合計値が 2であり，さらに深夜から早朝の時間帯

に相当する 18:00-19:00(UTC)の時間帯および 3時間おきに計算されるK-indexとしてそ

の前後に示されるででのK-indexの値が 0を示す日付として 2016年 6月 3日の観測結果

を利用するものとした。2016年 6月 3日におけるいわき観測点での地磁気観測結果につ

いて図 3.15に示す。HTS-SQUID磁力計 1号機における評価における時間帯選定と同様

に，人工的に生じるノイズが少ないと想定される深夜から早朝に相当する時間帯である

18:00-19:00(UTC)をMADを計算する観測結果として選定した。図 3.15中に該当する観

測時刻を半透明の青色の矩形で示している。またこの範囲を時間軸方向に拡大し，選定さ

れた観測結果部分のみを図 3.16に示す。

図 3.15において UTC準拠で 1日分の観測結果を示している。また図 3.16においては

MADにおける評価に用いる日本時間で深夜から早朝の時間に相当する，18:00-19:00の 1

時間分を拡大して示している。双方共に，HTS-SQUID磁力計 2号機の観測対象である，z

軸方向の観測結果のみを示し，HTS-SQUID磁力計 2号機 (HTS-SQUID Unit No.2)の観

測結果に加えてフラックスゲート磁力計 (Flux-Gate)，および，HTS-SQUID磁力計 1号

機 (HTS-SQUID Unit No.1)を同様にプロットしている。
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図 3.15いわき地磁気観測点におけるHTS-SQUID磁力計 2号機，1号機とフラックスゲー
ト磁力計の地磁気観測結果:2016/06/03 00:00–24:00(UTC)

図 3.16いわき地磁気観測点におけるHTS-SQUID磁力計 2号機，1号機とフラックスゲー
ト磁力計の地磁気観測結果:2016/06/03 18:00–19:00(UTC)
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3.3.2 HTS-SQUID磁力計2号機の評価

HTS-SQUID磁力計 2号機に関する評価結果について述べる。

評価対象はいわき地磁気観測点で稼働するHTS-SQUID磁力計 2号機である。比較対象と

してHTS-SQUID磁力計 1号機，および，HTS-SQUID磁力計 1号機における評価と同様

に，フラックスゲート磁力計を用いる。評価を行うに当たって，式 3.2に示した平均絶対

偏差を指標として用いるが，今回検証する磁力計のサンプリング周波数の観点で比較する

と，HTS-SQUID磁力計 1号機 2号機共に 50Hzであるのに対し，フラックスゲート磁力

計は 10Hzであるので，HTS-SQUID磁力計 1号機における評価と同様に，1つのMAD値

を決定するために使う観測値のポイント数を時間ベースで決定した。また，電気的なノイ

ズは高周波数帯域に集中していることが予想されること，HTS-SQUID磁力計の主な観測

ターゲットが地震発生時の地磁気信号であり，その地磁気信号の変化時間は数秒間という

こと。これらを理由としてHTS-SQUID磁力計 1号機における評価と同様な条件である 1

秒間のMAD値を計算することでばらつきを検証することとした。図 3.16に示す期間で，

z軸方向の観測値におけるMADの計算を 1秒間ごとに連続的に行なった。結果を図 3.17

に示す。

図 3.17いわき地磁気観測点におけるHTS-SQUID磁力計 2号機，1号機とフラックスゲー
ト磁力計の地磁気観測結果における平均絶対誤差 (MAD)による評価
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図 3.17において，3つの磁力計におけるばらつきを比較することを目的として同一の軸

に 3種の磁力計におけるMADの計算値のプロットを行なった。ばらつきの大きさ順に，

フラックスゲート磁力計 (Flux-Gate:赤)，HTS-SQUID磁力計 1号機 (HTS-SQUID Unit

No.1:黒)，HTS-SQUID磁力計 2号機 (HTS-SQUID Unit No.2:青)として図中に示してい

る。また，この時間におけるMADの平均値の計算も行なった。結果を図 3.18，および，

表 3.3に示す。

図 3.18いわき地磁気観測点におけるHTS-SQUID磁力計 2号機，1号機とフラックスゲー
ト磁力計の地磁気観測結果における平均絶対誤差 (MAD)の平均値

表 3.3 標準絶対偏差によるフラックスゲート磁力計，HTS-SQUID磁力計 1号機，HTS-

SQUID磁力計 2号機の評価結果
MAD (pT)

Magnetometer Date MAD Time Hz

フラックスゲート磁力計 2016/06/03 1sec(10 points) 12.03

HTS-SQUID1号機 2016/06/03 1sec(50 points) 4.48

HTS-SQUID2号機 2016/06/03 1sec(50 points) 0.70
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3.4 地磁気異常信号の観測結果

福島県いわき市において可動する地磁気観測システムにおいて，地震発生時に記録され

た特に重要な観測結果について述べる。2013年 9月 19日 17時 25分 (UTC)に発生した

M5.9の地震で，図 3.19に示す位置で発生した。

地図の作成にはGMT[15]～[18]を利用し，地図の描画に用いたデータとして国土地理

院によって提供されている 10mメッシュの標高データ [21]を用いている。また，震源の

座標データとしては気象庁の公開する地震データ [22]を利用している。

図 3.19には，赤い円形に塗りつぶされたマーカーで地震発生した座標を示している。ま

た，いわき地磁気観測点は IWKと記された，黒縁の円形のマーカーでいわき地磁気観測

点の座標を示している。地震発生した地点と観測点の位置を比較すると，近距離で，規模

も大きい地震が発生したものであることがわかる。一般に，地震が発生した深さも考慮し

た位置のことを震源，対して，地表面における座標を震央と呼ぶ。震央と観測地点との

地球上における２地点間の距離を国土地理院の測量計算サイト [24]を用いて計算すると，

5.8kmと言う計算結果を得ることができた。また，気象庁の発表した [22]今回の地震に関

する情報によると，深さが 17kmであった。以上より，およそ 18kmの震源距離の地震で

あったと言うことがわかる。
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図 3.19 いわき観測点で観測された 2013年 9月 19日 17時 25分 (UTC)に発生したM5.9

地震といわき観測点 (IWK)を示した周辺地図
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この時，いわき観測点での地磁気観測は開始しており，この時稼働していたHTS-SQUID

磁力計 1号機において，重要な地磁気信号の変化を連続的に観測することに成功した。3

軸方向の 1分間における地磁気信号観測結果を図 3.20に示す。また，この時，特に地磁

気信号が変化している z軸方向の観測結果を図 3.21に示す。図 3.21に示す，上部のプロッ

図 3.20 いわき観測点で観測された地磁気異常信号 (3軸方向)

ト軸にはHTS-SQUID磁力計 1号機で観測した地磁気信号 (IWK SQUID)，および柿岡地

磁気観測所で観測された地磁気信号，0.1秒値 (KAK)[23]をプロットしている。対して下

部のプロット軸には，HTS-SQUID磁力計と同時に観測された加速度計の観測値をプロッ

トしている。双方の軸に縦方向に伸びる点線が気象庁の発表する [22]地震発生時刻を示し

ている。

気象庁の発表する地震発生時刻付近から，いわき観測点における HTS-SQUID磁力計

1号機の観測値が少しずつ正の方向に変化を開始した。一方，柿岡地磁気観測所における

信号には特徴的な変化はなく平穏状態を維持し続けているため，影響範囲の小さいローカ

ルな信号であることがわかる。また，加速度計はこの時変化がなく，地震発生から地震波

が到達していない状況が数秒間続いたのち，大きく値が動いて，地震波の到達を確認する

ことができる。加速度計の値が動き出すと同時に HTS-SQUID磁力計の値が大きく動い
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ているが，これは地震波が到達し，磁力計そのものが揺れることによって生じる，観測値

の動きでありる。この観測結果は岩手宮城内陸地震時に観測された信号 [12], [13]と同様

な信号だと言えるものの，変化量としては 50pT程度と小さいだけでなく，一方向に変化

し続けた結果の総変化量であるので，非常に小さな変化である。しかしながら，高解像度

な地磁気観測を可能にする HTS-SQUID磁力計で明白に観測することに成功した重要な

観測結果となった。

図 3.21 いわき観測点で観測された地磁気異常信号
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3.5 結言

本章においてHTS-SQUID磁力計を用いた高解像度地磁気観測システムにおける地磁気

観測結果とその評価に関して述べた。いわき地磁気観測点において，それぞれのシステム

と考えた時に生じるデバイスノイズに関して，HTS-SQUID磁力計 1号機，およびHTS-

SQUID磁力計 2号機を中心として客観的な評価を行なったが，想定通り，HTS-SQUID磁

力計 2号機に対してHTS-SQUID磁力計 1号機が劣る精度となったが，どちらもフラック

スゲート磁力計に比べて小さなノイズレベルであり，10pT程度の微小な地磁気信号に関

して，デバイスのノイズ信号に埋もれてしまうことなく，従来利用されている磁力計より

もより，高解像な地磁気観測システムであると言える。さらに，いわき地磁気観測点で稼

働している HTS-SQUID磁力計に関しては液体窒素を補充するなどの，保守メンテナン

ス時を除いてほぼ，連続観測が行えており，地磁気観測という分野においても有効なもの

であった。

また，本章では地震発生時に観測された微小な地磁気信号に関しても述べている。2013

年 9月にいわき観測点近隣で発生したM5.9の地震に関して最大で，50pT程度の大きさの

地磁気信号を観測することができた。この事実に関しても，観測された信号が深夜である

ことから，外的要因で人為的に発生する信号である可能性が低い。さらに，HTS-SQUID

磁力計 1号機の z軸方向の磁力計素子で観測された，HTS-SQUID磁力計 1号機の評価に

おいて示されたデバイスノイズレベルは，4.2pTであるので，HTS-SQUID磁力計 1号機

の性能面において，観測された地磁気信号の信頼性を担保することができた。
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4.1 序言

本章では，我々が提案する高精度地磁気推定方法について述べる。これまで，地磁気推

定の分野では，サンプリング周波数として 1Hzよりも高い周波数での地磁気推定の議論

は十分に行われておらず，サンプリング周波数が 10Hz以上での地磁気推定方法は未だ確

立していない。また，我々は，地球磁場信号における自然災害の検知技術は重要であると

考えているが，自然災害の検知において地球磁場信号の検出には，地磁気推定技術は非常

に重要な技術であると考えている。前述の地震時に発生する地磁気異常信号のような，地

磁気異常信号の検出には，これまで以上に高精度で高解像度な地磁気推定技術が必要であ

ることが予想される。したがって，本論文においては 10Hzのサンプリング周波数におけ

る，高精度な地磁気推定方法について検討をおこなった。

46
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4.2 地磁気異常検知と地磁気推定

4.2.1 地磁気異常検知方法

地磁気異常検知をする方法として地磁気推定を利用したものを提案する，方法を本節で

述べる。自然災害を地磁気信号の側面から検知するために，信号処理において，地磁気信

号の異常を検知する必要がある。そこで，我々は地磁気推定を一時的に用いた地磁気検知

の方法を検討した。複数の地磁気観測点で同時にリアルタイム観測を行うことができる

環境を想定し，以下図 4.1に示す地磁気検知方法を提案する。推定対象とする地磁気観測

図 4.1 地磁気推定を利用した地磁気異常検知をする方法

点 bとは別の観測点 aで実際に観測された観測信号Aを入力し，何らかの方法で観測点 b

の観測信号Bの推定値であるB′を生成する。観測点 bの実際の観測信号であるBとの差

分，B − B′を計算し，ある閾値を超えた時，地磁気異常とする方法を想定している。こ

の方法による地磁気異常検知を行う場合，最も地磁気推定方法が重要であり，議論の必要

があると考える。本章において，別の地点の地磁気信号を入力し，高精度に地磁気推定を

行う方法について提案する。
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4.2.2 地磁気推定における想定モデル

今回地磁気推定を行うにあたり，地磁気信号のモデルとしては日本国内程度の規模にお

いては，式 4.1に示したものを想定する。

Hgs = Hlocal +Hglobal (4.1)

地磁気信号は距離の二乗に反比例することもあり，発生源が遠方であればあるほど，地磁

気観測点の座標による変化が小さくなり，また，発生源が近距離であるほど，観測点の座

標による差が大きくなる事実が存在する。自然現象の一つである地磁気信号Hgsは非常

に局所的な地磁気信号であるHlocalと比較的に大規模な範囲に影響するHglobalを加算

した信号であるものとした。
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4.3 地磁気推定に利用する技術

4.3.1 ニューラルネットワーク

我々は，近年，計算機技術，データ保存媒体の高性能化や学習手法の発達が影響してい

ることなど，様々な要因で大きく成長している研究分野であるニューラルネットワークに

着目した。一般にはAI，ディープラーニングなどの名称を使われ，多岐にわたる技術，お

よび手法をまとめて総称されることが多くみられる。近年のニューラルネットワーク技術

においては，画像識別問題に取り組むためのモデルや [25]，音声信号を処理するためのモ

デル [26]，自動翻訳を行うための言語処理用のモデル [27]など，多種多様な計算問題に取

り組むことができ，それぞれの分野で好成績を残している技術群である。

そこで，我々は最新のニューラルネットワーク技術が，汎用性の高い，多種多様な問題

に対して応用が可能な技術であることを踏まえ，高精度な地磁気推定が可能であると考

え，地磁気推定の方法として適応することとした。
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4.3.2 Autodecoder

今回，我々が提案する地磁気推定方法の要素技術としてAutoencoder[25]を用いる。Au-

toencoderは入力したベクトルから特徴量を抽出するためのニューラルネットワークモデ

ルであり，画像 [25]だけでなく音声信号に対しても有用であり [28]汎用性の高いニューラ

ルネットワークモデルである。図 4.2に示す，左部のようなニューラルネットワーク構造

を取る。入力ベクトルに対し，隠れ層にあたるベクトルのサイズを小さく設定し，出力層

では入力ベクトルと同じサイズにする。入力ベクトルに対して出力ベクトルの値がより

近づくように各層のバイアス値および，各層館の重みを更新することで学習を行う。学習

後，図 4.2中の右部のように切り出し，入力層にベクトルを入力することで，入力された

値の情報を圧縮したような，本論文では特徴量と呼ぶベクトルを生成することができる。

図 4.2におけるAutoencoderのニューラルネットワーク計算例を示す。入力層にあたる図

4.2における左部分の入力ベクトルをここではXとして式 4.2に示す。

図 4.2 Autoencoderモデル
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X =


x0

x1

...

x599

 (4.2)

また，入力層と隠れ層においてそれぞれ結合している重みWencoderを式 4.3に示す

Wencoder =


w0,0

encoder w0,1
encoder · · · w0,599

encoder

w1,0
encoder w1,1

encoder · · · w1,599
encoder

...
...

. . .
...

w199,0
encoder w199,1

encoder · · · w199,599
encoder

 (4.3)

加えて，バイアスにあたるBencoderを式 4.4に示す。

Bencoder =


b0encoder
b1encoder

...

b199encoder

 (4.4)

最後に，本論文のAutoencoderにおける活性化関数 fhidden(z)を式 4.5に示す。

fautoencoder(z) =


1 (z > 1)

z (−1 ≤ z ≤ 1)

−1 (z < −1)

(4.5)

したがって，入力層から隠れ層間で生じる計算は式 4.6のようになる。

Yencoded =


y0encoded
y1encoded

...

y199encoded



= fautoencoder(WencoderX +Bencoder)

=


fautoencoder(

∑599
i=0 w

0,i
encoderxi + b0encoder)

fautoencoder(
∑599

i=0 w
1,1
encoderxi + b1encoder)
...

fautoencoder(
∑599

i=0 w
199,i
encoderxi + b199encoder)



(4.6)

次に，次の計算ステップである隠れ層から出力層に該当する重みとバイアスを同様に式

4.7，式 4.8に示す。

Wdecoder =


w0,0

decoder w0,1
decoder · · · w0,199

decoder

w1,0
decoder w1,1

decoder · · · w1,199
decoder

...
...

. . .
...

w599,0
decoder w599,1

decoder · · · w599,199
decoder

 (4.7)
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Bdecoder =


b0decoder
b1decoder

...

b599decoder

 (4.8)

したがって，隠れ層から出力層間で生じる計算は式 4.9のようになる。

Ydecoded =


y0decoded
y1decoded

...

y199decoded



= fautoencoder(WdecoderYencoded +Bdecoder)

=


fautoencoder(

∑199
i=0w

0,i
decoderxi + b0decoder)

fautoencoder(
∑199

i=0w
1,1
decoderxi + b1decoder)
...

fautoencoder(
∑599

i=0w
599,i
decoderxi + b599decoder)



(4.9)

Autoencoderにおける学習フェーズにおいては，Wencoder, Bencoder,Wdecoder, Bdecoderの 4つ

の行列の各要素の値を更新していき入力層に与えられたベクトルと出力層から得られる

各要素の差が小さくなるように学習が行われる。またAutoencoderでは式 4.10とするこ

とで自由度を下げることにより，学習の収束速度を上げる試みがなされることがあるが，

精度を比較した結果， Wencoder ̸= WT
decoder とした。

Wencoder′ = WT
decoder′ (4.10)
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4.3.3 Stacked-Autoencoder

前述のAutoencoderを積層し，徐々に情報次元を圧縮する Stacked-Autoencoderに関し

て述べる。一般にニューラルネットワークは多層構造にすることで多様性が向上すること

が知られている。しかしながら，多層にすることで，逆誤差伝搬などの方法によって学習

させた時，出力層から離れるほど，伝搬する値が減衰してしまう。この現象を解決したも

のが Stacked-Autoencoderである。Stacked-Autoencoderは事前学習というフェーズで前

述のAutoencoderを学習させることを繰り返し，それぞれのAutoencoderを図 4.3のよう

に積層する。これによりパラメータを一層ずつ学習させることができ，層が深くなるに

つれて，逆誤差伝搬が減衰する現象を回避でき，多様性を向上させることができる方法

である。今回我々は多様性を持ち汎用性の高いとされる Stacked-Autoencoderを応用した

DNNモデルを提案する。

図 4.3 Stacked-Autoencoderモデル
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4.4 地磁気推定ニューラルネットワークモデル

4.4.1 概要

今回我々が提案するニューラルネットワークモデルを以下図 4.4に示す。本ニューラル

ネットワークモデルでは，以下のように，3種類の信号処理を行うモデルである。

(1)-Encoder層

複数の地磁気観測点から作成した入力ベクトルをそれぞれ特徴ベクトルに圧縮する。

図 4.4では左部分 (赤部分)にあたり，Stacked-Autoencoderを用いて学習された多

層のニューラルネットワークで構成される。

(2)-特徴ベクトル変換層

(1)で抽出された特徴ベクトルを (3)に対応する特徴ベクトルに変換する。図 4.4で

は中央部分 (緑部分)にあたり，3層のニューラルネットワークで構成される。

(3)-Decoder層

推定対象の特徴ベクトルから時系列信号に復元する。図 4.4では右部分 (青部分)に

あたり，Stacked-Autoencoderを用いて学習された多層のニューラルネットワーク

で構成される。
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図 4.4 地磁気推定ニューラルネットワークモデル
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4.4.2 (1)-Encoder層

Encoder層ではAutoencoderを用いて事前学習を行って積層した Stacked-Autoencoder

を用いたニューラルネットワークを用いる。図 4.5に示すようなモデルを複数用意し，そ

れぞれのニューラルネットワークは Encoder層では関連を持たせず，完全に独立した状

態で学習を行う。Encoder層ではノイズ成分を除外し，必要な成分のみを抽出する役割に

期待できるものであり，本モデルにおいては，情報次元を効率よく圧縮するための層とし

て機能する。また，Encoder層に接続される (2)-特徴ベクトル変換層に対して与えるベク

トルに影響するため，最終的に情報次元を圧縮されたベクトルの大きさとしては小さい

ほど計算量も小さくなるだけでなく，学習時の収束速度を向上させる効果に期待できる。

Encoder層に入力する入力ベクトルとしては，単一の観測点，および観測軸，10Hzの地

磁気信号の 1分間の信号を切り出し 600点の時系列データを 600次元の 1つのベクトルと

してEncoder層の左端に対して入力する。本ニューラルネットワークモデルでは，観測点

および観測軸を複数入力することを想定し，Encoder層では複数のニューラルネットワー

クを観測点および観測軸毎に用意する。
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例えば，柿岡地磁気観測点の z軸方向の特徴ベクトルを抽出するモデルと女満別地磁

気観測点の z軸方向の地磁気信号を入力とする時は図 4.5に示すようなニューラルネット

ワークを 2つ用意する，といったように，利用できる観測点や観測軸に従って，柔軟に地

磁気推定を行うことを想定している。今回構築したモデルにおいては図 4.5に示すように

３段階に情報次元を圧縮することとし，ベクトルの大きさを 600− 200− 100− hとなる

ように構築した。hをニューラルネットワーク毎に我々が決定するためのパラメータとし

て定義し，次の (2)-特徴ベクトル変換層に対して，入力することになるベクトルの大きさ

をEncoder層のニューラルネットワーク毎に変えることで，Encoder層で生成される特徴

ベクトルの影響度を明示的に変えることができる効果に期待できるパラメータである。今

回構築したEncoder層におけるニューラルネットワークでは hとしては 15, 30, 45を選択

した。

図 4.5 地磁気推定ニューラルネットワークモデル:Encoder層
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4.4.3 (2)-特徴ベクトル変換層

特徴ベクトル変換層では前述した (1)-Encoder層で抽出した各入力ベクトルからの特徴

量を結合し，一つのベクトルとして入力し，後述する (3)-Decoder層の入力となる地磁気

推定対象の特徴量に変換する機能を持つ。特徴量の変換には図 4.6に示すような 3層の

ニューラルネットワークモデルを用いている。入力信号の特徴量から推定信号の特徴量に

変換するよう学習させるために，教師データとして推定先の特徴量が必要となるが，推定

先の特徴量の作成には (3)-Decoder層を学習する段階で同時に生成される，推定先の実信

号から特徴量を抽出する機能のある Encoder部分を用いて実際の信号から生成した特徴

量を用いて学習を行った。本ニューラルネットワークモデルを実際に構築した際に用いた

特徴ベクトル変換層は，図 4.6に示すように。入力層 (225)-隠れ層 (1000)-出力層 (45)と

してニューラルネットワークモデルとして採用している。特徴ベクトル変換層では，隠れ

層のベクトルの大きさがモデルとしてのパラメータとなっているが，いくつか精度におけ

る比較をした結果，今回は 1000を採用した。また，今回ニューラルネットワークの活性

化関数としては，Autoencoderで事前学習を行っているEncoder層，Decoder層とは異な

り，式 4.11に示す活性化関数を利用した。

図 4.6 地磁気推定ニューラルネットワークモデル:特徴ベクトル変換層

ftrans(z) =
ez − e−z

ez + e−z
(4.11)
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4.4.4 (3)-Decoder層

Decoder層では図 4.3に示したようにAutoencoderのモデルでで入力層側半分を用いて

いたが，図 4.7に示すように，出力層側半分を切り出し，積層していき図 4.8に示すよう

な，多層のニューラルネットワークモデルを採用した。

学習方法は Autoencoderと同様に事前学習を行っている。Encoder層で学習に使った

データとは異なり，地磁気推定を対象とする地磁気信号を入力する。高精度な地磁気推

定を行うためには，Encoder層に入力する地磁気信号と同等以上の解像度で観測された

地磁気信号を地磁気推定対象の Decoder層を学習するために必要であることが考えられ

る。本論文では，実際にニューラルネットワークを構築し，学習，推定を行うにあたり，

地磁気推定対象としてはいわき地磁気観測点の地磁気信号がふさわしいと考え，後述の推

定結果としてはいわき地磁気観測点における地磁気推定の結果に関して述べている。い

わき地磁気観測点を対象としてモデル構造の検討を行なった結果，図 4.8に示すように，

45-100-200-600の構造を持ったニューラルネットワークにおいて高い性能を発揮した。
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図 4.7 AutoencoderモデルにおけるDecoder部分

図 4.8 地磁気推定ニューラルネットワークモデル:Decoder層



4.4. 地磁気推定ニューラルネットワークモデル 61

4.4.5 実際に構築したニューラルネットワークモデル

本論文において，実際に推定を行なったモデルに関して述べる。実際に構築した地磁

気推定ニューラルネットワークモデルを図 4.9に示す。前述のEncoder層に対して入力す

る地磁気信号は，地磁気観測点および地磁気観測軸ごと，女満別:MMB，柿岡:KAK，鹿

屋:KNYに関する x,y,z軸方向の観測結果 ({10Hz 1分間 600点の時系列信号)を入力ベク

トルとした。従ってEncoder層では 9つのニューラルネットワークを持つモデルとなった。

また，Encoder層の最終層のベクトル次元にあたる hは以下のようにした。

女満別地磁気観測所 (MMB)x軸方向 15

女満別地磁気観測所 (MMB)y軸方向 15

女満別地磁気観測所 (MMB)z軸方向 30

柿岡地磁気観測所 (KAK)x軸方向 30

柿岡地磁気観測所 (KAK)y軸方向 30

柿岡地磁気観測所 (KAK)z軸方向 45

鹿屋地磁気観測所 (KNY)x軸方向 15

鹿屋地磁気観測所 (KNY)y軸方向 15

鹿屋地磁気観測所 (KNY)z軸方向 30

また，Decoder層の学習に用いた推定対象の地磁気信号としていわき地磁気観測点 (IWK)

の z軸方向の地磁気信号を採用した。推定対象のいわき地磁気観測点の z軸方向の信号に

対して，最も相関の強い信号であることが予想される，柿岡地磁気観測所の z軸方向の地

磁気信号を特徴量の次元として多く持たせ 45とし，いわき観測点からも距離が離れてお

り，別方向の観測軸に関しては 15の次元をEncoder層の出力とした。従って特徴量変換

層においてはこれらの特徴量を結合したものが入力ベクトルとなるので，225の大きさの

特徴量からいわき地磁気観測点の推定特徴量である 45の次元を持つベクトルに変換する

モデルとなった。情報次元を圧縮された特徴量から推定対象であるいわき地磁気観測点の

特徴量の推定値に変換され，情報次元を復元することによって推定値を得るモデルであ

る。本モデルの特徴として，圧縮後の情報次元の大きさを意図的に差をつけることで，各

観測点の影響度をフレキシブルに変更が可能である点にあると考える。
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図 4.9 地磁気推定ニューラルネットワークモデル
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4.5 学習方法

4.5.1 最適化方法

近年のニューラルネットワーク技術の発達には，計算機技術の発達だけではなく，多層

ニューラルネットワークにおける，最適化手法の技術発達も大きく貢献している。ニュー

ラルネットワークを学習させるためには，前述の重みWとバイアスBを最適な値に更新す

る必要がある。ニューラルネットワークに利用される最適化手法が数多く発表されており，

その中でもよく利用されているAdam[29]，AdaGrad[30]，AdaDelta[31]，RMSProp[32]，

といった勾配法を応用した最適化手法について着目した。今回は，多層ニューラルネット

ワークにおける最適化性能において，特に有効であると発表されている [29]Adamを最適

化手法として適用して利用することとした。学習は反復的に行われ，一回のステップごと

に最適化対象のパラメータが更新される。最適化手法の Adamにおける各学習ステップ

で更新されるアルゴリズムを式 4.12，式 4.13，式 4.14，式 4.15，式 4.16，式 4.17に示す。



64 第 4章 高精度地磁気推定

gt = ▽θft(θt−1) (4.12)

mt = β1 ·mt−1 + (1− β1) · gt (4.13)

ut = β2 · ut−1 + (1− β2) · g2t (4.14)

m̂t =
mt−1

1− βt
1

(4.15)

ût =
ut−1

1− βt
2

(4.16)

θt = θt−1 − α · m̂tsqrtût + ϵ (4.17)

θtは最適化対象のパラメータであり，本論文においては，ニューラルネットワークにお

ける重みW とバイアスBに当たるパラメータである。α，β1および，β2，ϵは最適化を

行うためのパラメータであり，Adamが発表された論文 [29]では，α = 0.001，β1 = 0.9，

β2 = 0.999，ϵ = 10−8が参考パラメータとして指定されているが，本論文で行なった学習

においても同様に，α = 0.001，β1 = 0.9，β2 = 0.999，ϵ = 10−8を指定したパラメータで

最適化処理を行なっている。また，式 4.12にて使用されている ft()は評価関数，もしくは

目的函数と呼ばれる関数で，今回用いた評価関数に関しては後述する。現在のパラメータ

が θtの評価をするために用いられる関数である。式 4.12，式 4.13，式 4.14，式 4.15，式

4.16，式 4.17に従って，各ステップごと (t = 0, 1, 3...)にパラメータ θtが更新されていき，

反復ごとに最適化処理が行われる手法となっている。また，式 4.12，式 4.13，式 4.14，式

4.15，式 4.16，式 4.17を見れば明らかであるが，勾配が一定であれば，更新されるパラ

メータの幅は小さくなっていくのがわかる。そのため最適化が進み，パラメータの値が目

的の値に近づくほどゆっくりとしたパラメータの更新になり，最適化の完了がわかりやす

い手法であるともいえる。
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4.5.2 評価関数

本論文においてニューラルネットワークのパラメータの最適化を行うための，評価関数

について述べる。ニューラルネットワークの入力ベクトルに対する，実際の出力層から得

られるベクトルを式 4.18のように定義する。

Houtput =


h0
output

h1
output
...

hn
output

 , Hsupervisor =


h0
output

h1
output
...

hn
output

 (4.18)

またパラメータの最適化に用いる評価関数は，式 4.19に示す関数を利用した。

floss(Houtput, Hsupervisor) =
1

n∆t

n−1∑
i=0

|hi
output − hi

supervisor|∆t (4.19)

一般に，平均絶対誤差 (Mean Absolute Error)と呼ばれる誤差を算出するための関数であ

る。ニューラルネットワークの評価を行うための関数として使用されるので，ニューラル

ネットワークの学習に用いる教師ベクトルHsupervisorと実際の出力層から出力されるベク

トルHoutputとのMAEを計算することで，スカラー値としての評価値を計算する。今回

利用する最適化手法であるAdamに対して floss(Houtput, Hsupervisorで計算されるスカラー

を利用し，このスカラーが小さくなるようにニューラルネットワークのパラメータの最適

化が進められる。
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4.5.3 学習データセット

ニューラルネットワークにおける学習フェーズにおいて，データセットを用意するだけ

でなく，モデルに合わせた加工を行う必要がある。今回用いたデータはいわき観測点を含

めた複数の地磁気観測点によって得られた，地磁気観測値を用いることにした。データ

セットに利用された観測点の位置を図 4.10に示す。

今回提案するモデルにおける地磁気推定対象はいわき地磁気観測点のものであるので，

入力に対する正解の値である教師データに当たるデータとしていわき地磁気観測点の観

測値 z軸方向。観測精度としてより高い磁力計を用いることで，学習効率，および学習後

の推定結果向上につながるということを理由に HTS-SQUID磁力計 2号機の観測値を利

用することとした。一方入力にあたる観測値は公営の地磁気観測所である柿岡地磁気観測

所，女満別地磁気観測所，鹿屋地磁気観測所で観測された地磁気観測結果を用いる。入力

ベクトルとしてはそれぞれ x, y, z軸の観測結果を使用するが，後述する地磁気推定結果

では入力ベクトルを絞って学習させたモデルについても検討しているためモデルに合わせ

たデータセットを作成している。データセットは 2015年 1月から 2015年 12月までの期

間でさらに，日本時間で深夜から早朝時間に相当する 16:00–19:00(UTC)の時間における

観測結果のみを利用し，入力の各種観測点の地磁気観測結果のサンプリング周波数に合

わせて 10Hz信号で 1分間，つまり 600点ずつオーバーラップさせながら切り出し，総数

50万データセットを用意した。切り出した観測値は-1から 1の値となるよう，振幅とオ

フセットに補正をかける前処理を行なっている。
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図 4.10 データセット作成に利用した観測データの地磁気観測点



68 第 4章 高精度地磁気推定

4.5.4 ミニバッチ学習

提案モデルにおいて前述のデータセットを用いた学習において，ミニバッチ学習を行

う。一般に，データセット全てを一度にモデルに対してデータの入力を行なって，それに

対する誤差を使って学習する方法を，バッチ学習と呼ぶ。対して，データセットから 1つ

ずつデータを取り出して，それぞれのデータから誤差を用いて学習する方法をオンライ

ン学習と呼ぶ。上記 2つのバッチ学習，オンライン学習の中間に位置付けられるのがミニ

バッチ学習である。ミニバッチ学習では，全データセットを一度に入力して，最適化処理

を行うわけではなく，すべてのデータセットから一部のデータセットを切り出して最適化

処理を行う方法をとる。

一般に，バッチ学習では最適化処理の収束が速いことがメリットにあげられるが，ニュー

ラルネットワークの分野において，過学習と呼ばれる，学習用のデータセットにだけ特化

した特性を示す現象が起こりやすいだけでなく，入力するデータセットのうち一つ一つの

ベクトルに対して，勾配計算を行う必要があり，保持するデータ量が莫大になることが予

想される。したがって，バッチ学習は，データセットが少なく，出力の表現パターンが少

ない場合において，向いているものと考える。一方オンライン学習では，データを一つづ

つモデルに対して入力して最適化処理を行うため，一般的に，計算効率が悪く，収束まで

に要する時間がかかる。しかしながら，過学習が起こりづらい特徴があるだけでなく，一

度学習させたモデルに対してデータセットを増やし，再度学習させる場合など，汎用性の

高いモデルの最適化を行う方法として有効な手段である。

ミニバッチ学習では両者の中間に位置付けられる手法であり，過学習を防ぎつつ，収束

速度を維持する方法であるとも言える。今回我々は，ミニバッチ学習として 50万データ

セットから 1000データセットを一つの単位としてランダムに選び出すことで，過学習を

防いだ上で，収束速度も維持する学習を行った。
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4.6 地磁気推定結果

4.6.1 比較地磁気推定方法：3層ニューラルネットワーク

比較手法としてシンプルな構成の 3層のニューラルネットワークで提案モデルと同様な

地磁気推定を行った。ニューラルネットワークモデルを図 4.11に示す。

図 4.11 比較対象の 3層ニューラルネットワークモデル
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図 4.11に示したようなニューラルネットワークモデルにおいて，50–2400の間で隠れ層

(Hidden size)を最小間隔が 50として徐々に変化をさせていった時，今回のデータセット

で最も精度が良好であった隠れ層が 450であるニューラルネットワークを採用することと

した。提案モデルと同じデータセットを用いているので各観測軸ごとに 600点，さらに，

3つの観測点の 3つの観測軸のベクトルを全て一つのベクトルとして取り扱い，5400の次

元を持つベクトルを 1つのベクトルとして入力し，出力層の次元は提案手法と同一の 600

である。

まずはじめに，入力ベクトルを式 4.20に示す。各観測所 (MMB,KAK,KNY)，および観

測軸 (x,y,z)を繋げて一つのベクトルとして定義した。図 4.11に示したようなニューラル

ネットワークモデルにおいて，50–2400の間で隠れ層を最小間隔が 50として徐々に変化

をさせていった時，今回のデータセットで最も精度が良好であった隠れ層が 450である

ニューラルネットワークを採用することとした。
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X =



x0

x1

...

x599

x600

x601

...

x1199

x1200

x1201

...

x1799

x1800

x1801

...

x2399

x2400

x2401

...

x2999

x3000

x3001

...

x3599

x3600

x3601

...

x4199

x4200

x4201

...

x4799

x4800

x4801

...

x5399



=



x0
MMB,Hx

x1
MMB,Hx

...

x599
MMB,,Hx

x0
MMB,Hy

x1
MMB,Hy

...

x599
MMB,Hy

x0
MMB,Hz

x1
MMB,Hz

...

x599
MMB,Hz

x0
KAK,Hx

x1
KAK,Hx

...

x599
KAK,Hx

x0
KAK,Hy

x1
KAK,Hy

...

x599
KAK,Hy

x0
KAK,Hz

x1
KAK,Hz

...

x599
KAK,Hz

x0
KNY,Hx

x1
KNY,Hx

...

x599
KNY,Hx

x0
KNY,Hy

x1
KNY,Hy

...

x599
KNY,Hy

x0
KNY,Hz

x1
KNY,Hz

...

x599
KNY,Hz



(4.20)
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次に図 4.11に示した，モデルにおいて入力層から隠れ層の計算におけるパラメータの

働きをする 2層間をそれぞれ全接続を行う重みWinput,hiddenとバイアス Bhiddenを式 4.21

および式 4.22に示す。Winput,hiddenとBhiddenは学習フェーズによって決定され，推定時は

定数として利用する。

Winput,hidden =


w0,0

input,hidden w0,1
input,hidden · · · w0,5399

input,hidden

w1,0
input,hidden w1,1

input,hidden · · · w1,5399
input,hidden

...
...

. . .
...

w1199,0
input,hidden w449,1

input,hidden · · · w449,5399
input,hidden

 (4.21)

Bhidden =


b0hidden
b1hidden

...

b449hidden

 (4.22)

また，活性化関数 fhidden(z)は式 4.23に示す。

fhidden(z) = tanh(z) =
ez − e−z

ez + e−z
(4.23)

したがって，入力層から隠れ層間で生じる計算は式 4.24のようになる。

Yhidden =


y0hidden
y1hidden

...

y449hidden

 = fhidden(Winput,hiddenX+Bhidden) =


fhidden(

∑5399
i=0 w0,i

input,hiddenxi + b0hidden)

fhidden(
∑5399

i=0 w1,1
input,hiddenxi + b1hidden)

...

fhidden(
∑5399

i=0 w449,i
input,hiddenxi + b449hidden)


(4.24)

同様に，隠れ層から出力層において生じる計算は式 4.25，式 4.26，式 4.27，式 4.28に示す。

Whidden,output =


w0,0

hidden,output w0,1
hidden,output · · · w0,449

hidden,output

w1,0
hidden,output w1,1

hidden,output · · · w1,449
hidden,output

...
...

. . .
...

w599,0
hidden,output w599,1

hidden,outpu · · · w599,449
hidden,output

 (4.25)

Boutput =


b0output
b1output

...

b599output

 (4.26)

foutput(z) =
ez − e−z

ez + e−z
(4.27)
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Youtput =


y0output
y1output

...

y599output

 = foutput(Whidden,outputYhidden+Boutput) =


foutput(

∑449
i=0w0,iy

0
hidden)

foutput(
∑449

i=0w1,iy
1
hidden)

...

foutput(
∑449

i=0w599,iy
599
hidden)


(4.28)
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4.6.2 比較地磁気推定手法方法:伝達関数による推定

提案モデルに対する比較方法として，従来の地磁気推定方法とも言える，伝達関数を用

いた推定方法を検討する。伝達関数を用いた地磁気推定方法の検討は以前から行われてい

る [33], [34]，比較的古典的な方法といえる。一般に伝達関数は式 4.29に示す，H(X)に相

当するものを指し，周波数領域で入力信号G(X)に対して伝達関数H(X)を乗算したもの

が出力信号 F (X)とされるモデルである。

F (X) = G(X)H(X) (4.29)

この時離散信号においても同様なモデルが適用でき，地磁気推定の場合に置き換えると，

F (X)が地磁気推定対象，G(X)が入力信号に相当する。地磁気推定において伝達関数を

適用する場合，推定タイミングによって，伝達関数が変化する。したがって一意に決定す

るための方法として，以下の方法をとった。前述のニューラルネットワークモデルで学習

時につかったデータ全てでそれぞれの伝達関数を計算し，各周波数成分ごとに (1)平均値

を取る，(2)中央値を取る，の 2つの方法を使って伝達関数を決定したものを今回比較対

象として用いた。
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4.6.3 K-indexが3の時の地磁気推定結果

推定した期間のK-indexが 3であると発表された 2016年 3月 7日における，推定結果

を検証するにあたり，提案モデルの学習に用いた期間のデータ外，実際の利用を想定する

ならば，学習に利用したデータの期間からみて未来に当たるデータで検証するべきである

が，今回学習に用いたデータセットのおよそ３ヶ月後のものを検証データとして利用して

いる。推定する地磁気の期間として，日本時間で深夜から早朝に相当する 18:00-19:00を

選択した。参考値として柿岡地磁気観測所の地磁気観測値 (KAK-Observed)，およびいわ

き観測点 (IWK-Observed)の実際の観測値も同時に示している。また，入力するベクトル

の数を変化させ，同様に推定を行った結果，および前述の比較推定方法の中央値を用いた

伝達関数における推定結果も次のように表示している。
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(a)-Estimated

3観測点 3軸方向の地磁気信号を入力とした提案ニューラルネットワークモデル

(b)-Estimated

3観測点 3軸方向の地磁気信号を入力した 3層ニューラルネットワークモデル

上記二つのモデルによる，地磁気推定結果を以下図 4.12に示す。

図 4.12 地磁気推定結果 (2016年 3月 7日 1時間の範囲:a,b)
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(c)-Estimated

3観測点 x, y 軸方向の地磁気信号を入力とした提案ニューラルネットワークモデル

(d)-Estimated

3観測点 x, z 軸方向の地磁気信号を入力とした提案ニューラルネットワークモデル

上記二つのモデルによる，地磁気推定結果を以下図 4.13に示す。

図 4.13 地磁気推定結果 (2016年 3月 7日 1時間の範囲:c,d)
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(e)-Estimated

3観測点 y, z 軸方向の地磁気信号を入力とした提案ニューラルネットワークモデル

(f)-Estimated

3観測点 x 軸方向を入力とした提案ニューラルネットワークモデル

上記二つのモデルによる，地磁気推定結果を以下図 4.14に示す。

図 4.14 地磁気推定結果 (2016年 3月 7日 1時間の範囲:e,f)
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(g)-Estimated

3観測点 y 軸方向を入力とした提案ニューラルネットワークモデル

(h)-Estimated

3観測点 z 軸方向を入力とした提案ニューラルネットワークモデル

上記二つのモデルによる，地磁気推定結果を以下図 4.15に示す。

図 4.15 地磁気推定結果 (2016年 3月 7日 1時間の範囲:g,h)
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(i)-Estimated

2観測点 (MMB,KAK) 3軸方向を入力とした提案ニューラルネットワークモデル

(j)-Estimated

2観測点 (MMB,KAK) x, y 軸方向を入力とした提案ニューラルネットワークモデル

上記二つのモデルによる，地磁気推定結果を以下図 4.16に示す。

図 4.16 地磁気推定結果 (2016年 3月 7日 1時間の範囲:i,j)
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(k)-Estimated

2観測点 (MMB,KAK) x, z 軸方向を入力とした提案ニューラルネットワークモデル

(l)-Estimated

2観測点 (MMB,KAK) y, z 軸方向を入力とした提案ニューラルネットワークモデル

上記二つのモデルによる，地磁気推定結果を以下図 4.17に示す。

図 4.17 地磁気推定結果 (2016年 3月 7日 1時間の範囲:k,l)
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(m)-Estimated

2観測点 (MMB,KAK) x 軸方向を入力とした提案ニューラルネットワークモデル

(n)-Estimated

2観測点 (MMB,KAK) y 軸方向を入力とした提案ニューラルネットワークモデル

上記二つのモデルによる，地磁気推定結果を以下図 4.18に示す。

図 4.18 地磁気推定結果 (2016年 3月 7日 1時間の範囲:m,n)
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(o)-Estimated

2観測点 (MMB,KAK) z 軸方向を入力とした提案ニューラルネットワークモデル

(p)-Estimated

1観測点 (KAK) 3軸方向を入力とした提案ニューラルネットワークモデル

上記二つのモデルによる，地磁気推定結果を以下図 4.19に示す。

図 4.19 地磁気推定結果 (2016年 3月 7日 1時間の範囲:o,p)
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(q)-Estimated

1観測点 (KAK) x, y 軸方向を入力とした提案ニューラルネットワークモデル

(r)-Estimated

1観測点 (KAK) x, z 軸方向を入力とした提案ニューラルネットワークモデル

上記二つのモデルによる，地磁気推定結果を以下図 4.20に示す。

図 4.20 地磁気推定結果 (2016年 3月 7日 1時間の範囲:q,r)
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(s)-Estimated

1観測点 (KAK) y, z 軸方向を入力とした提案ニューラルネットワークモデル

(t)-Estimated

1観測点 (KAK) x 軸方向を入力とした提案ニューラルネットワークモデル

上記二つのモデルによる，地磁気推定結果を以下図 4.21に示す。

図 4.21 地磁気推定結果 (2016年 3月 7日 1時間の範囲:s,t)
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(u)-Estimated

1観測点 (KAK) y 軸方向を入力とした提案ニューラルネットワークモデル

(v)-Estimated

1観測点 (KAK) z 軸方向を入力とした提案ニューラルネットワークモデル

上記二つのモデルによる，地磁気推定結果を以下図 4.22に示す。

図 4.22 地磁気推定結果 (2016年 3月 7日 1時間の範囲:u,v)
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(w)-Estimated

1観測点 (KAK) z 軸方向を入力とした伝達関数モデル

(伝達関数決定に中央値を採用)

(x)-Estimated

1観測点 (KAK) z 軸方向を入力とした伝達関数モデル

(伝達関数決定に平均値を採用)

上記二つのモデルによる，地磁気推定結果を以下図 4.23に示す。

図 4.23 地磁気推定結果 (2016年 3月 7日 1時間の範囲:w,x)
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また，より詳細な推定結果を示すために 4分間に時間軸方向を拡大したものを次に示

す。同様に実際の地磁気信号と各種推定方法による推定結果を示している。

(a)-Estimated

3観測点 3軸方向の地磁気信号を入力提案ニューラルネットワークモデル

(b)-Estimated

3観測点 3軸方向の地磁気信号を入力 3層ニューラルネットワークモデル

上記二つのモデルによる，地磁気推定結果を以下図 4.24に示す。

図 4.24 地磁気推定結果 (2016年 3月 7日 4分間の範囲:a,b)
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(c)-Estimated

3観測点 x, y 軸方向の地磁気信号を入力とした提案ニューラルネットワークモデル

(d)-Estimated

3観測点 x, z 軸方向の地磁気信号を入力とした提案ニューラルネットワークモデル

上記二つのモデルによる，地磁気推定結果を以下図 4.25に示す。

図 4.25 地磁気推定結果 (2016年 3月 7日 4分間の範囲:c,d)
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(e)-Estimated

3観測点 y, z 軸方向の地磁気信号を入力とした提案ニューラルネットワークモデル

(f)-Estimated

3観測点 x 軸方向を入力とした提案ニューラルネットワークモデル

上記二つのモデルによる，地磁気推定結果を以下図 4.26に示す。

図 4.26 地磁気推定結果 (2016年 3月 7日 4分間の範囲:e,f)
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(g)-Estimated

3観測点 y 軸方向を入力とした提案ニューラルネットワークモデル

(h)-Estimated

3観測点 z 軸方向を入力とした提案ニューラルネットワークモデル

上記二つのモデルによる，地磁気推定結果を以下図 4.27に示す。

図 4.27 地磁気推定結果 (2016年 3月 7日 4分間の範囲:g,h)
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(i)-Estimated

2観測点 (MMB,KAK) 3軸方向を入力とした提案ニューラルネットワークモデル

(j)-Estimated

2観測点 (MMB,KAK) x, y 軸方向を入力とした提案ニューラルネットワークモデル

図 4.28 地磁気推定結果 (2016年 3月 7日 4分間の範囲:i,j)
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(k)-Estimated

2観測点 (MMB,KAK) x, z 軸方向を入力とした提案ニューラルネットワークモデル

(l)-Estimated

2観測点 (MMB,KAK) y, z 軸方向を入力とした提案ニューラルネットワークモデル

上記二つのモデルによる，地磁気推定結果を以下図 4.29に示す。

図 4.29 地磁気推定結果 (2016年 3月 7日 4分間の範囲:k,l)
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(m)-Estimated

2観測点 (MMB,KAK) x 軸方向を入力とした提案ニューラルネットワークモデル

(n)-Estimated

2観測点 (MMB,KAK) y 軸方向を入力とした提案ニューラルネットワークモデル

上記二つのモデルによる，地磁気推定結果を以下図 4.30に示す。

図 4.30 地磁気推定結果 (2016年 3月 7日 4分間の範囲:m,n)
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(o)-Estimated

2観測点 (MMB,KAK) z 軸方向を入力とした提案ニューラルネットワークモデル

(p)-Estimated

1観測点 (KAK) 3軸方向を入力とした提案ニューラルネットワークモデル

上記二つのモデルによる，地磁気推定結果を以下図 4.31に示す。

図 4.31 地磁気推定結果 (2016年 3月 7日 4分間の範囲:o,p)
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(q)-Estimated

1観測点 (KAK) x, y 軸方向を入力とした提案ニューラルネットワークモデル

(r)-Estimated

1観測点 (KAK) x, z 軸方向を入力とした提案ニューラルネットワークモデル

上記二つのモデルによる，地磁気推定結果を以下図 4.32に示す。

図 4.32 地磁気推定結果 (2016年 3月 7日 4分間の範囲:q,r)
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(s)-Estimated

1観測点 (KAK) y, z 軸方向を入力とした提案ニューラルネットワークモデル

(t)-Estimated

1観測点 (KAK) x 軸方向を入力とした提案ニューラルネットワークモデル

上記二つのモデルによる，地磁気推定結果を以下図 4.33に示す。

図 4.33 地磁気推定結果 (2016年 3月 7日 4分間の範囲:s,t)
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(u)-Estimated

1観測点 (KAK) y 軸方向を入力とした提案ニューラルネットワークモデル

(v)-Estimated

1観測点 (KAK) z 軸方向を入力とした提案ニューラルネットワークモデル

上記二つのモデルによる，地磁気推定結果を以下図 4.34に示す。

図 4.34 地磁気推定結果 (2016年 3月 7日 4分間の範囲:u,v)
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(w)-Estimated

1観測点 (KAK) y 軸方向を入力とした提案ニューラルネットワークモデル

(x)-Estimated

1観測点 (KAK) z 軸方向を入力とした提案ニューラルネットワークモデル

上記二つのモデルによる，地磁気推定結果を以下図 4.35に示す。

図 4.35 地磁気推定結果 (2016年 3月 7日 4分間の範囲:w,x)
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4.6.4 K-indexが1の時の地磁気推定結果

推定した期間のK-indexが 1であると発表された 2016年 3月 26日における，地磁気推

定結果を示すにあたり，推定する地磁気の期間として，同様に日本時間で深夜から早朝に

相当する 18:00-19:00を選択した。推定結果を検証するにあたり，提案モデルの学習に用

いた期間のデータ外，実際の利用を想定するならば，学習に利用したデータの期間からみ

て未来に当たるデータで検証するべきであるが，今回学習に用いたデータセットのおよそ

３ヶ月後のものを検証データとして利用している。参考値として同様に，柿岡地磁気観測

所の地磁気観測値 (KAK-Observed)，およびいわき観測点 (IWK-Observed)の実際の観測

値も同時に示している。また，入力するベクトルの数を変化させ，同様に推定を行った結

果，および前述の比較推定方法の中央値を用いた伝達関数における推定結果も次のように

表示している。
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(a)-Estimated

3観測点 3軸方向の地磁気信号を入力提案ニューラルネットワークモデル

(b)-Estimated

3観測点 3軸方向の地磁気信号を入力 3層ニューラルネットワークモデル

上記二つのモデルによる，地磁気推定結果を以下図 4.36に示す。

図 4.36 地磁気推定結果 (2016年 3月 7日 1時間の範囲:a,b)
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(c)-Estimated

3観測点 x, y 軸方向の地磁気信号を入力とした提案ニューラルネットワークモデル

(d)-Estimated

3観測点 x, z 軸方向の地磁気信号を入力とした提案ニューラルネットワークモデル

上記二つのモデルによる，地磁気推定結果を以下図 4.37に示す。

図 4.37 地磁気推定結果 (2016年 3月 7日 1時間の範囲:c,d)
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(e)-Estimated

3観測点 y, z 軸方向の地磁気信号を入力とした提案ニューラルネットワークモデル

(f)-Estimated

3観測点 x 軸方向を入力とした提案ニューラルネットワークモデル

上記二つのモデルによる，地磁気推定結果を以下図 4.38に示す。

図 4.38 地磁気推定結果 (2016年 3月 7日 1時間の範囲:e,f)
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(g)-Estimated

3観測点 y 軸方向を入力とした提案ニューラルネットワークモデル

(h)-Estimated

3観測点 z 軸方向を入力とした提案ニューラルネットワークモデル

上記二つのモデルによる，地磁気推定結果を以下図 4.39に示す。

図 4.39 地磁気推定結果 (2016年 3月 7日 1時間の範囲:g,h)
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(i)-Estimated

2観測点 (MMB,KAK) 3軸方向を入力とした提案ニューラルネットワークモデル

(j)-Estimated

2観測点 (MMB,KAK) x, y 軸方向を入力とした提案ニューラルネットワークモデル

図 4.40 地磁気推定結果 (2016年 3月 7日 1時間の範囲:i,j)
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(k)-Estimated

2観測点 (MMB,KAK) x, z 軸方向を入力とした提案ニューラルネットワークモデル

(l)-Estimated

2観測点 (MMB,KAK) y, z 軸方向を入力とした提案ニューラルネットワークモデル

上記二つのモデルによる，地磁気推定結果を以下図 4.41に示す。

図 4.41 地磁気推定結果 (2016年 3月 7日 1時間の範囲:k,l)
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(m)-Estimated

2観測点 (MMB,KAK) x 軸方向を入力とした提案ニューラルネットワークモデル

(n)-Estimated

2観測点 (MMB,KAK) y 軸方向を入力とした提案ニューラルネットワークモデル

上記二つのモデルによる，地磁気推定結果を以下図 4.42に示す。

図 4.42 地磁気推定結果 (2016年 3月 7日 1時間の範囲:m,n)
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(o)-Estimated

2観測点 (MMB,KAK) z 軸方向を入力とした提案ニューラルネットワークモデル

(p)-Estimated

1観測点 (KAK) 3軸方向を入力とした提案ニューラルネットワークモデル

上記二つのモデルによる，地磁気推定結果を以下図 4.43に示す。

図 4.43 地磁気推定結果 (2016年 3月 7日 1時間の範囲:o,p)
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(q)-Estimated

1観測点 (KAK) x, y 軸方向を入力とした提案ニューラルネットワークモデル

(r)-Estimated

1観測点 (KAK) x, z 軸方向を入力とした提案ニューラルネットワークモデル

上記二つのモデルによる，地磁気推定結果を以下図 4.44に示す。

図 4.44 地磁気推定結果 (2016年 3月 7日 1時間の範囲:q,r)
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(s)-Estimated

1観測点 (KAK) y, z 軸方向を入力とした提案ニューラルネットワークモデル

(t)-Estimated

1観測点 (KAK) x 軸方向を入力とした提案ニューラルネットワークモデル

上記二つのモデルによる，地磁気推定結果を以下図 4.45に示す。

図 4.45 地磁気推定結果 (2016年 3月 7日 1時間の範囲:s,t)
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(u)-Estimated

1観測点 (KAK) y 軸方向を入力とした提案ニューラルネットワークモデル

(v)-Estimated

1観測点 (KAK) z 軸方向を入力とした提案ニューラルネットワークモデル

上記二つのモデルによる，地磁気推定結果を以下図 4.46に示す。

図 4.46 地磁気推定結果 (2016年 3月 7日 1時間の範囲:u,v)
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(w)-Estimated

1観測点 (KAK) z 軸方向を入力とした伝達関数モデル

(伝達関数決定に中央値を採用)

(x)-Estimated

1観測点 (KAK) z 軸方向を入力とした伝達関数モデル

(伝達関数決定に平均値を採用)

上記二つのモデルによる，地磁気推定結果を以下図 4.47に示す。

図 4.47 地磁気推定結果 (2016年 3月 7日 1時間の範囲:w,x)
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また，より詳細な推定結果を示すために 4分間に時間軸方向を拡大したものを次に示

す。同様に実際の地磁気信号と各種推定方法による推定結果を示している。

(a)-Estimated

3観測点 3軸方向の地磁気信号を入力とした提案ニューラルネットワークモデル

(b)-Estimated

3観測点 3軸方向の地磁気信号を入力した 3層ニューラルネットワークモデル

上記二つのモデルによる，地磁気推定結果を以下図 4.48に示す。

図 4.48 地磁気推定結果 (2016年 3月 7日 4分間の範囲:a,b)
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(c)-Estimated

3観測点 x, y 軸方向の地磁気信号を入力とした提案ニューラルネットワークモデル

(d)-Estimated

3観測点 x, z 軸方向の地磁気信号を入力とした提案ニューラルネットワークモデル

上記二つのモデルによる，地磁気推定結果を以下図 4.49に示す。

図 4.49 地磁気推定結果 (2016年 3月 7日 4分間の範囲:c,d)
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(e)-Estimated

3観測点 y, z 軸方向の地磁気信号を入力とした提案ニューラルネットワークモデル

(f)-Estimated

3観測点 x 軸方向を入力とした提案ニューラルネットワークモデル

上記二つのモデルによる，地磁気推定結果を以下図 4.50に示す。

図 4.50 地磁気推定結果 (2016年 3月 7日 4分間の範囲:e,f)



116 第 4章 高精度地磁気推定

(g)-Estimated

3観測点 y 軸方向を入力とした提案ニューラルネットワークモデル

(h)-Estimated

3観測点 z 軸方向を入力とした提案ニューラルネットワークモデル

上記二つのモデルによる，地磁気推定結果を以下図 4.51に示す。

図 4.51 地磁気推定結果 (2016年 3月 7日 4分間の範囲:g,h)
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(i)-Estimated

2観測点 (MMB,KAK) 3軸方向を入力とした提案ニューラルネットワークモデル

(j)-Estimated

2観測点 (MMB,KAK) x, y 軸方向を入力とした提案ニューラルネットワークモデル

図 4.52 地磁気推定結果 (2016年 3月 7日 4分間の範囲:i,j)



118 第 4章 高精度地磁気推定

(k)-Estimated

2観測点 (MMB,KAK) x, z 軸方向を入力とした提案ニューラルネットワークモデル

(l)-Estimated

2観測点 (MMB,KAK) y, z 軸方向を入力とした提案ニューラルネットワークモデル

上記二つのモデルによる，地磁気推定結果を以下図 4.53に示す。

図 4.53 地磁気推定結果 (2016年 3月 7日 4分間の範囲:k,l)
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(m)-Estimated

2観測点 (MMB,KAK) x 軸方向を入力とした提案ニューラルネットワークモデル

(n)-Estimated

2観測点 (MMB,KAK) y 軸方向を入力とした提案ニューラルネットワークモデル

上記二つのモデルによる，地磁気推定結果を以下図 4.54に示す。

図 4.54 地磁気推定結果 (2016年 3月 7日 4分間の範囲:m,n)
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(o)-Estimated

2観測点 (MMB,KAK) z 軸方向を入力とした提案ニューラルネットワークモデル

(p)-Estimated

1観測点 (KAK) 3軸方向を入力とした提案ニューラルネットワークモデル

上記二つのモデルによる，地磁気推定結果を以下図 4.55に示す。

図 4.55 地磁気推定結果 (2016年 3月 7日 4分間の範囲:o,p)
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(q)-Estimated

1観測点 (KAK) x, y 軸方向を入力とした提案ニューラルネットワークモデル

(r)-Estimated

1観測点 (KAK) x, z 軸方向を入力とした提案ニューラルネットワークモデル

上記二つのモデルによる，地磁気推定結果を以下図 4.56に示す。

図 4.56 地磁気推定結果 (2016年 3月 7日 4分間の範囲:q,r)
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(s)-Estimated

1観測点 (KAK) y, z 軸方向を入力とした提案ニューラルネットワークモデル

(t)-Estimated

1観測点 (KAK) x 軸方向を入力とした提案ニューラルネットワークモデル

上記二つのモデルによる，地磁気推定結果を以下図 4.57に示す。

図 4.57 地磁気推定結果 (2016年 3月 7日 4分間の範囲:s,t)
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(u)-Estimated

1観測点 (KAK) y 軸方向を入力とした提案ニューラルネットワークモデル

(v)-Estimated

1観測点 (KAK) z 軸方向を入力とした提案ニューラルネットワークモデル

上記二つのモデルによる，地磁気推定結果を以下図 4.58に示す。

図 4.58 地磁気推定結果 (2016年 3月 7日 4分間の範囲:u,v)
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(w)-Estimated

1観測点 (KAK) z 軸方向を入力とした伝達関数モデル

(伝達関数決定に中央値を採用)

(x)-Estimated

1観測点 (KAK) z 軸方向を入力とした伝達関数モデル

(伝達関数決定に平均値を採用)

上記二つのモデルによる，地磁気推定結果を以下図 4.59に示す。

図 4.59 地磁気推定結果 (2016年 3月 7日 4分間の範囲:w,x)
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4.6.5 定量評価方法

本章における定量的な評価手段として式 4.30に示す平均絶対誤差 (MAE)を用いる。

MAE =
1

n∆t

n−1∑
i=0

|Hi −H ′
i|∆t (4.30)

評価関数として，学習時に用いられた評価値である。観測値Hiに対して推定値H ′
iのそれ

ぞれの差をとった絶対値の総和を取り，さらに平均値としたもので，単位を維持しつつ，

どれだけ誤差が生じているか判断するための指標である。今回のモデルとしてはHiがい

わき観測点の実際の観測結果，H ′
iが推定結果に該当し，平均絶対誤差の計算を行なった。
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4.6.6 地磁気推定結果に関する定量的評価

前述で推定結果を示したモデルに加えていくつかのモデルにおいて，定量的な評価を行

なった。提案手法および，評価手法に加え，提案手法のモデルにおいて，入力ベクトルを

観測点および観測軸単位で削減した，モデルに関しても同一な評価を行なった。

(a)-Estimated

3観測点 3軸方向の地磁気信号を入力とした提案ニューラルネットワークモデル

(b)-Estimated

3観測点 3軸方向の地磁気信号を入力した 3層ニューラルネットワークモデル

(c)-Estimated

3観測点 x, y 軸方向の地磁気信号を入力とした提案ニューラルネットワークモデル

(d)-Estimated

3観測点 x, z 軸方向の地磁気信号を入力とした提案ニューラルネットワークモデル

(e)-Estimated

3観測点 y, z 軸方向の地磁気信号を入力とした提案ニューラルネットワークモデル

(f)-Estimated

3観測点 x 軸方向を入力とした提案ニューラルネットワークモデル

(g)-Estimated

3観測点 y 軸方向を入力とした提案ニューラルネットワークモデル

(h)-Estimated

3観測点 z 軸方向を入力とした提案ニューラルネットワークモデル

(i)-Estimated

2観測点 (MMB,KAK) 3軸方向を入力とした提案ニューラルネットワークモデル

(j)-Estimated

2観測点 (MMB,KAK) x, y 軸方向を入力とした提案ニューラルネットワークモデル

(k)-Estimated

2観測点 (MMB,KAK) x, z 軸方向を入力とした提案ニューラルネットワークモデル
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(l)-Estimated

2観測点 (MMB,KAK) y, z 軸方向を入力とした提案ニューラルネットワークモデル

(m)-Estimated

2観測点 (MMB,KAK) x 軸方向を入力とした提案ニューラルネットワークモデル

(n)-Estimated

2観測点 (MMB,KAK) y 軸方向を入力とした提案ニューラルネットワークモデル

(o)-Estimated

2観測点 (MMB,KAK) z 軸方向を入力とした提案ニューラルネットワークモデル

(p)-Estimated

1観測点 (KAK) 3軸方向を入力とした提案ニューラルネットワークモデル

(q)-Estimated

1観測点 (KAK) x, y 軸方向を入力とした提案ニューラルネットワークモデル

(r)-Estimated

1観測点 (KAK) x, z 軸方向を入力とした提案ニューラルネットワークモデル

(s)-Estimated

1観測点 (KAK) y, z 軸方向を入力とした提案ニューラルネットワークモデル

(t)-Estimated

1観測点 (KAK) x 軸方向を入力とした提案ニューラルネットワークモデル

(u)-Estimated

1観測点 (KAK) y 軸方向を入力とした提案ニューラルネットワークモデル

(v)-Estimated

1観測点 (KAK) z 軸方向を入力とした提案ニューラルネットワークモデル

(w)-Estimated

1観測点 (KAK) z 軸方向を入力とした伝達関数モデル

(伝達関数決定に中央値を採用)

(x)-Estimated

1観測点 (KAK) z 軸方向を入力とした伝達関数モデル

(伝達関数決定に平均値を採用)
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以上の 24の地磁気推定モデルに関してMAE評価を行なった。結果を表 4.1，4.2， 4.3に

示す。MAEにおける精度評価を行う上で，入力値としては，学習に用いた観測データで

はなく，実際の利用を想定するならば，学習に利用したデータの期間からみて未来に当た

るデータで検証するべきであるので，今回学習に用いたデータセットの範囲の端点からお

よそ３ヶ月後の 3月 1日から 3月 31日の期間でさらに，学習時と同様，16:00–19:00(UTC)

の日本時間において深夜から早朝に相当する時間帯の観測値によって，MAEによる計算

を行い，さらにそれらMAE値におけるそれぞれの平均値の計算を行なった。また，示し

た結果を棒グラフとして同様に評価結果を図 4.60，4.61，4.62に示す。
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subsubsection3観測点の入力を用いた推定

表 4.1 平均絶対誤差を用いた各推定結果評価結果 3観測点の入力を用いた推定
地磁気推定モデル MAE (pT)

(a) 3観測点 3軸方向の地磁気信号を入力とした 6.420
提案手法のニューラルネットワークモデル
(b) 3観測点 3軸方向の地磁気信号を入力した 6.596

全結合な 3層ニューラルネットワークモデル
(c) 3観測点 x, y 軸方向を入力とした 7.755

提案手法のニューラルネットワークモデル
(d) 3観測点 x, z 軸方向を入力とした 7.588

提案手法のニューラルネットワークモデル
(e) 3観測点 y, z 軸方向を入力とした 9.985

提案手法のニューラルネットワークモデル
(f) 3観測点 x 軸方向を入力とした 9.818

提案手法のニューラルネットワークモデル
(g) 3観測点 y 軸方向を入力とした 24.481

提案手法のニューラルネットワークモデル
(h) 3観測点 z 軸方向を入力とした 11.958

提案手法のニューラルネットワークモデル

図 4.60 平均絶対誤差を用いた各推定結果評価結果 3観測点の入力を用いた推定
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2観測点の入力を用いた推定

表 4.2 平均絶対誤差を用いた各推定結果評価結果 2観測点の入力を用いた推定
地磁気推定モデル MAE (pT)

(i) 2観測点 (KAK, MMB) 3 軸方向を入力とした 7.461
提案手法のニューラルネットワークモデル

(j) 2観測点 (KAK, MMB) x, y 軸方向を入力とした 8.432
提案手法のニューラルネットワークモデル

(k) 2観測点 (KAK, MMB) x, z 軸方向を入力とした 8.340
提案手法のニューラルネットワークモデル

(l) 2観測点 (KAK, MMB) y, z 軸方向を入力とした 12.448
提案手法のニューラルネットワークモデル

(m) 2観測点 (KAK, MMB) x 軸方向を入力とした 10.469
提案手法のニューラルネットワークモデル

(n) 2観測点 (KAK, MMB) y 軸方向を入力とした 26.141
提案手法のニューラルネットワークモデル

(o) 2観測点 (KAK, MMB) z 軸方向を入力とした 15.829
提案手法のニューラルネットワークモデル

図 4.61 平均絶対誤差を用いた各推定結果評価結果 ２観測点を入力とした推定
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1観測点の入力を用いた推定

表 4.3 平均絶対誤差を用いた各推定結果評価結果 1観測点の入力を用いた推定
地磁気推定モデル MAE (pT)

(p) 1観測点 (KAK) 3軸方向を入力とした 8.456
提案手法のニューラルネットワークモデル

(q) 1観測点 (KAK) x, y 軸方向を入力とした 9.926
提案手法のニューラルネットワークモデル

(r) 1観測点 (KAK) x, z 軸方向を入力とした 13.207
提案手法のニューラルネットワークモデル

(s) 1観測点 (KAK) y, z 軸方向を入力とした 16.726
提案手法のニューラルネットワークモデル

(t) 1観測点 (KAK) x 軸方向を入力とした 15.878
提案手法のニューラルネットワークモデル

(u) 1観測点 (KAK) y 軸方向を入力とした 35.252
提案手法のニューラルネットワークモデル

(v) 1観測点 (KAK) z 軸方向を入力とした 18.546
提案手法のニューラルネットワークモデル

(w) 1観測点 (KAK) z 軸方向を入力とした 22.231
伝達関数モデル (伝達関数決定に中央値を採用)

(x) 1観測点 (KAK) z 軸方向を入力とした 44.7584
伝達関数モデル (伝達関数決定に平均値を採用)

図 4.62 平均絶対誤差を用いた各推定結果評価結果 1観測点を入力とした推定
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4.7 結言

本章では，地磁気推定方法の提案，および提案手法による地磁気推定結果とその評価結

果を示した。表 4.1，4.2，4.3に示した評価結果からは，提案モデルにおいて，特に特徴

的なMAEの変化を見せた。(a) - (x) の順に，入力ベクトルとの次元を削減している。削

減する方法として，時系列方向に削減するのではなく，各観測点，および観測軸単位で削

減を行なっている。例えば，本論文で紹介した観測点を全て用いている (a)から y軸方向

の観測軸の入力ベクトルを削減したものが (d)であり，z軸方向の観測軸の入力ベクトル

を削減したものが (c)である。

よりハイレベルな推定精度を必要とする場合，地磁気推定の分野ではどの観測軸に関し

ても重要であるが，今回の結果から，特に (f), (g), (h)に着目すると x軸を利用した z軸

方向の推定に関しては最も高い推定精度を出すことができ，対して y軸を利用した z軸方

向の推定精度は最も悪い推定精度となった。一方，観測点単位で，入力ベクトルを削減し

た場合においても，結果から，観測点が多ければ多いほど，精度の向上につながることが

予想でき，観測点ごとの位置によって依存の程度は異なるものの，それぞれ依存すること

が確認できた。

しかしながら，各推定モデルごとに結果を考察すると，提案手法に対して匹敵する方

法として (b)の 3層のニューラルネットワークの比較対象モデルがあげられる。精度とし

てはわずかに (a)の提案手法の方が良い結果であるが，大きく差が開いたとは言えず，推

定精度としてのアドバンテージは大きなものではない。一方，精度ではなく推定の計算

量に着目する。今回のモデルにおいて，(a)および (b)の乗算・加算における計算回数を

Na，Nbとして，とくに提案手法 (a)に関してモデル図 4.9において 1層ずつ順に計算回数

を示すと，式 4.31，式 4.32，式 4.33，式 4.34，式 4.35，式 4.36，式 4.37，式 4.38のよう

になる。
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Na,encode0 = (600 · 200 + 599 · 200 + 200) · 9 = 2, 160, 000 (4.31)

Na,encode1 = (200 · 100 + 199 · 100 + 100) · 9 = 360, 000 (4.32)

Na,encode2 = 100 ·45+99 ·45+(100 ·30+99 ·30) ·4+(100 ·15+99 ·15) ·4 = 44, 745 (4.33)

Na,center0 = (45+30·4+15·4)·1200+(45+30·4+15·4−1)·1200+1200 = 540, 000 (4.34)

Ncenter1 = 1200 · 45 + 1199 · 45 + 45 = 108, 000 (4.35)

Ndecoder0 = 45 · 100 + 44 · 100 + 100 = 9, 000 (4.36)

Ndecoder1 = 100 · 200 + 99 · 200 + 200 = 40, 000 (4.37)

Ndecoder2 = 200 · 600 + 199 · 600 + 600 = 240, 000 (4.38)

したがって，1度の推定に発生する演算回数Naは式 4.39となる。

Na = Nencoder0 +Nencoder1 +Nencoder2 +Ncenter0 +Ncenter1 +Ndecoder0 +Ndecoder1 +Ndecoder2

= 3, 501, 745
(4.39)

一方，シンプルな 3層のニューラルネットワークである (b)の比較手法では 1層ずつ計算

すると式 4.40，式 4.41となる。

Nffnet0 = 5400 · 450 + 5399 · 450 + 450 = 4, 860, 000 (4.40)

Nffnet1 = 1200 · 450 + 1199 · 450 + 450 = 1, 080, 000 (4.41)

したがって，１度の推定に発生する演算回数Nbは式 4.42となる。

Nffnet0 = Nffnet0 +Nffnet1 = 5, 940, 000 (4.42)

推定時の計算量として提案モデルよりも比較手法のシンプルな 3層のニューラルネット

ワークにおける計算量は 1.7倍程度大きい。したがって，提案手法では，計算量を抑えつ

つ，精度を保つ方法としてアドバンテージがあることがわかった。
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5.1 HTS-SQUID磁力計を用いた高解像度観測

本研究では地磁気観測目的で HTS-SQUID磁力計を採用した。地磁気観測を高解像度

に行うほど詳細な地磁気観測はこれまで必要とされていなかった背景から，HTS-SQUID

磁力計を用いた高解像度連続地磁気観測を行なった例はこれまで，他になく，磁力計を含

めた地磁気観測システムの評価を必要とした。我々の研究グループで保有するいわき地磁

気観測点においてHTS-SQUID磁力計は以下の 2基が存在する。

• HTS-SQUID磁力計 1号機 (HTS-SQUID Unit No.1)

• HTS-SQUID磁力計 2号機 (HTS-SQUID Unit No.2)

いわき地磁気観測点ではHTS-SQUID磁力計 1号機における地磁気観測が開始された後，

HTS-SQUID磁力計 2号機の稼働が開始された。このとき，HTS-SQUID磁力計 1号機に

おける地磁気観測対象軸が x,y,z軸であるのに対して，2号機における地磁気観測対象軸

が z軸方向のみであるものの，HTS-SQUID磁力計 2号機で採用されている，磁力計のコ

アに当たる超電導素子の質が良いとされていた。本論文では上記 2基の磁力計を中心とし

たシステム評価を行なった。

HTS-SQUID磁力計1号機

評価方法として実際の地磁気観測結果を利用して平均絶対偏差 (MAD)を用いた評価を

行い，観測値のばらつき具合を，比較することにより観測値の変化がどれだけの大きさが

あれば，地磁気信号とすることができるのか，という検討材料となりうる。評価結果とし

て，HTS-SQUID磁力計 1号機に関しては，比較対象としたフラックスゲート磁力計にお

けるばらつきの半分程度のばらつき具合であった。従来，比較的高解像度で地磁気観測を

行う目的で利用されていたフラックスゲート磁力計よりも高い縦軸方向の分解能がある

だけでなく，フラックスゲート磁力計の 5倍のサンプリング周波数で観測することができ

る，高性能な磁力計であることを示すことができた。

134
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HTS-SQUID磁力計2号機

HTS-SQUID磁力計 2号機は z軸方向のみの観測である。HTS-SQUID磁力計 2号機稼

働時には，フラックスゲート磁力計，およびHTS-SQUID磁力計も同時に稼働しているの

で，これら 3種の磁力計間での z軸方向における地磁気観測システムの評価を行なった。

評価方法はHTS-SQUID磁力計 1号機と同様，実際の地磁気観測値を用いたMADの計算

を行なった上で，縦軸方向のばらつき具合を比較することを通して，分解能における比較

を行なった。HTS-SQUID磁力計 1号機はフラックスゲートに対して半分程度のばらつき

であったが，HTS-SQUID磁力計 2号機はさらにHTS-SQUID磁力計 1号機の 1/6程度の

小さなばらつきを示したので，HTS-SQUID磁力計 2号機はHTS-SQUID磁力計 1号機よ

りも高い縦軸分解能を持ち z軸方向に関してはより高解像度な地磁気観測が可能な磁力計

であることを示した。

HTS-SQUID磁力計における地震発生時の地磁気変動

HTS-SQUID磁力計を用いたいわき地磁気観測点によって，地震発生時の地磁気信号を

観測することに成功した。日本時間で 2012年 9月 20日に発生したM5.9の地震の時，気

象庁が発表する地震発生時刻から地震波が到達して加速度計の値が動くまでのわずか数

秒の間，地磁気信号としてローカルな異常変化を示した。z軸方向のHTS-SQUID磁力計

1号機の観測値が正の方向に少しずつ 3秒程度あの間に最大で 50 pT程度の変化をし続け

た結果を得た。この結果は前述のHTS-SQUID磁力計 1号機の評価結果から素子の精度を

含めたシステムノイズのばらつきとして 4.22 pTの結果から比較しても十分に信用できる

観測結果であり，重大な観測結果を残すことができた。
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5.2 Autoencoderを応用した高精度地磁気推定

本論文では Autoencoderを応用したニューラルネットワークモデルにおける地磁気推

定方法の提案と推定結果を示した。Autoencoderは情報次元を非線形に圧縮を行い，情

報の特徴量とも言えるベクトルを抽出するための学習方法も含んだモデルを指す。今回，

Autoencoderの事前学習フェーズで情報の圧縮を行うEncoderに該当するパラメータだけ

ではなく Decoderに該当するパラメータを用いる地磁気推定モデルを提案した。提案モ

デルでは，

• 観測点，および観測軸ごとに事前学習されたAutoencoderのEncoder部分を積層し

たモデルによって情報を圧縮する

• 情報次元の圧縮を行ったベクトルを入力として推定対象の観測点の特徴量に変換す
る機能を持つニューラルネットワークによって特徴量間の変換を行う

• 推定対象の観測点のデータを用いて事前学習されたAutoencoderのDecoder部分を

積層したモデルを通して情報次元を復元する

と言った順序でニューラルネットワークの計算を行う。提案モデルでは，観測点，および

観測軸ごとに情報次元圧縮を行なっているので，観測点，および観測軸単位で，入力ベク

トルの数を変更して，推定精度の推移も示した。また，比較手法として主に精度が競合し

た 3層のシンプルなニューラルネットワークモデルでも同様な推定を行い，それぞれの精

度比較を行なった。結果として，

• 観測点，および観測軸単位で入力ベクトルを減少させると，推定精度としても低く
なる傾向があった

• 3層のニューラルネットワークと提案モデルに関して推定精度としては大きな違い

は見られなかった。

ということがわかった。しかしながら，一見提案モデルの方が計算が複雑で，計算コスト

が高いように感じられるが，3層のニューラルネットワークよりも，提案モデルに関する

計算コストの方が低いというアドバンテージがあった。加算および乗算にあたる計算回

数を計算コストとして，1.7倍程度の差が生じていた。また，今回，計算コストの比較と

して 3観測点 3観測軸の，本論文で最も多い入力ベクトルにおける計算コストの比較を行

なったが，今後，さらに多い入力ベクトルにおいて地磁気推定を行うことがあれば，より

計算コストとしておおきな差が出ることが期待できる。
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5.3 高解像度磁力計と高精度地磁気推定

本論文では高解像度磁力計を用いた地磁気観測システム，高精度地磁気推定方法の提

案，および，推定結果を示した。これまでの，様々な観測結果によって，自然災害発生時

に地磁気信号として異常な信号が発生することがわかっている中，これらの地磁気信号を

高い精度で，高いサンプリング周波数の観測，つまり高解像度な地磁気観測を行うこと

は非常に重要である。本論文で示した，HTS-SQUID磁力計による地震発生時の地磁気信

号変化としてもHTS-SQUID磁力計であるから明確に観測することができた信号であり，

HTS-SQUID磁力計による高解像度な地磁気観測は有用であり，重要な観測結果を得るこ

とができるデバイスであるということを示すことができた。また，HTS-SQUID磁力計の

観測値を教師データとして用いて学習したニューラルネットワークモデルは収束が早まる

効果に期待できるだけでなく，将来的に高解像度観測が可能な地磁気観測点がいわき地磁

気観測点以外にも稼働した時，入力値として観測精度の高い信号を入力することで，より

高い精度の地磁気推定に期待できる。
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