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研究成果の概要（和文）：2019年度に九重火山に於いてドローンを用いた空中磁気観測を行った。この観測デー
タと、2004年に観測された友人ヘリコプターを用いた空中磁気観測データの比較により、2004年-2019年の間
に、九重火山の活動に関係して生じたと考えられる磁場（全磁力）時間変化を検出した。この為に、高度の異な
る繰り返し空中磁気観測データから磁場の時間変化を検出する為の計算スキームを構築すると共に、スパースイ
ンバージョンの手法を用いて、検出された時間変化のソース位置を求めた。
検出された時間変化の振幅、パターンは、京都大学や気象庁などが行っている地上磁場観測から得られた時間変
化の結果と調和的であった。

研究成果の概要（英文）：Aeromagnetic observations using a drone were made at Kuju volcano in 2019. 
By comparing this observation data with the aeromagnetic observation data using a friend's 
helicopter observed in 2004, we detected temporal changes in the magnetic field (total force) 
between 2004 and 2019, which may have been caused by the activity of Kokonoe Volcano. For this 
purpose, we developed a computational scheme for detecting temporal changes in the magnetic field 
from repeated aeromagnetic observation data at different altitudes and obtained the source location 
of the detected temporal changes using the sparse inversion technique.The amplitude and pattern of 
the detected time variation were consistent with the results of ground-based magnetic field 
observations by Kyoto University and the Japan Meteorological Agency, and the position of the center
 of gravity of the source of the variation was also consistent with the results obtained from 
previous ground-based observations.

研究分野： 地球電磁気学

キーワード： 火山磁気変化　熱消磁　繰り返し空中磁気観測　磁場時間変化　スパース磁気インバージョン

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
無人機を用いた繰り返し観測から、磁場時間変化を検出する為の計算方法と、その結果得られた磁場時間変化の
変化源位置を求める為の計算スキームを構築した。この方法は他の火山地域においても適用可能で、且つ飛行経
路や高度が異なるデータにも適用可能な汎用的手法である。磁場変化から推定される地下温度状態の変化は火山
活動の推移をモニタリングするための有力な手法の一つであるが、本研究により無人機を用い遠隔からの観測で
磁場の時間変化を検出することが可能となったことで、そうした情報を火山活動が活発化した後も継続して取得
できるようになった事は、今後の火山防災の観点からも重要な成果である。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 

 火山における空中磁気観測は、従来有人ヘリコプターなどに磁力計を曳航させる方法が用

いられて来たが、全く同じ航路を飛行する事は不可能であったため時間変化を議論することが

難しかった。また仮に複数回の観測でほぼ同じ地点を飛行できたとしても、飛行速度が速いので

その点で数個程度の磁場データしか取得できず、時間変化を議論する為に十分な数のデータを

取得することが出来なかった。一方、近年ドローンの技術開発が目覚ましく進み、従来では考え

られなかった精度で飛行させることが可能となっている。このため GPS による自動飛行で、低速

度且つ安定して磁気異常観測が可能になって来た。そこで本研究では、ドローンを用いた空中磁

気観測で火山活動に起因する磁場時間変化を捉えるための観測・解析技術の開発を試みた。 

 

２．研究の目的 

 ドローンを用いた繰り返し空中磁気観測データから、火山活動起因の磁場時間変化を捉える

ためには、観測点位置、高度の違いを補正して比較を行わなければならない。この方法には

Nakatsuka et al.(2009)による拡張交点コントロール法が利用可能である。本研究では、この方

法を更に発展させ、Nakatsuka and Okuma(2006)の上方接続の連立方程式を構築し、背景磁気異

常項と時間変化項の分離を行い時間変化検出を試みる。これらの項の分離の際、解像度向上のた

めに L1 ノルムを用いたペナルティを与えた最適化問題を設定した。その解法として本研究では

確率的勾配法と FOBOS（Forward Backward Splitting）を用いた。この方法は、所与のペナルテ

ィ付き最適化問題について、ペナルティなしの最小化を行ったのちにその解をペナルティで表

される実行可能領域に投影させることを繰り返し行う方法である。こうしたフレームワークの

上で、ドローンなどで計測される高度や位置の違う二つの空中磁気データから、面的な磁場時間

変化を検出する方法を開発する事を研究目的とした。またこうして開発された方法を、九重火山

の 2004 年及び 2019 年のデータに適用し、磁場時間変化の解析を行った。 

 

３．研究の方法 

 阿蘇火山における火山活動の活発化により、当初予定していた阿蘇火山における観測研究

に代わり、九重火山におけるドローン観測の結果を用いて磁場時間変化検出を試み、その計算ス

キームを提案した。 

九重火山では、1995 年の水蒸気爆発以来磁場連続及び繰り返し観測点が行われ、九重硫黄山

西側の地下浅部(数百 m) にソースを持つ顕著な磁場時間変化が観測されている。九重火山では

2004 年 12 月に硫黄山周辺部において高密度空中磁気観測が京都大学により実施された。この

観測では、有人ヘリコプターに磁力計を曳航させ硫黄山周辺の 2km x 2km の領域で上空（対地

高度およそ 150m）から磁気異常（磁場全磁力）を観測した。2004 年の観測時からの磁場時間変

化を検出する為に 2019 年 10 月に硫黄山周辺でドローンを用いた空中磁気観測が実施された。

なお、この観測は文部科学省「災害の軽減に貢献するための地震火山観測研究計画」の一環とし

て行われた。本観測では（有）テラテクニカ社のドローン空中磁気測定システム GSMP35U-DR を

用いて全磁力の測定を行った。この観測システムを用い硫黄山周辺の東西約 1km、南北約 2km の

領域において、海抜高度 1750m の一定高度で空中磁気観測を行った。これらのデータに対し



Nakatsuka and Okuma (2006) の拡張交点コントロール法を応用した解析方法を提案し、九重火

山の 2004 年-2019 年の期間の磁場時間変化の検出を試みた。 

 

４．研究成果  

2004年と2019年の空中磁気データから磁場時間変化を検出するためNakatsuka et 

al.(2009)による交点コントロール手法をベースとした解析を行った。この方法では、観

測された2つの期間の磁気異常を、この期間で不変の磁気異常（背景磁気異常項）と、

2019年データのみに含まれる時間変化項に分離し、両期間のデータ全てを用いた上方接続

についての連立方程式を構築して解くことを試みた。 

ここで航空機、ドローンに搭載した磁力計は高サンプリングで取得しているため、観測

データ数は2004年データで約30,000点、2019年で約40,000点に上る。しかしこれらのデー

タをすべて使って上記連立方程式を解くことは、要求されるメモリ量の関係から不可能と

なる。そこで空間的な平均を取り、それを入力データとして計算を行ったが、その結果、

平均の取り方により計算結果に差異が生じる事が分かった。これは、特に磁気異常の勾配

が大きい領域において平均の取り方によりエイリアスが生じる事が原因と考えられる。こ

うした事を回避するため、平均を取らず直接データを入力とした。この際、確率的勾配法

という手法を用いた。この方法では、データの一部を復元抽出でランダムにサンプリング

し、そのデータについて上方接続の方程式を構築してモデル（等価磁気ソースの強度分

布）を更新する。このプロセスを解が収束するまで繰り返して計算を行った。 

背景の磁気異常と時間変化の分離を行う際、適切な条件を与えなければ得られる時間変化に、

特に短波長の擾乱が含まれてしまう事が分かった。この為本研究では、背景磁気異常、時間変化

の両項の相関が低くなる拘束を与えた。具体的には、背景磁気異常と時間変化項を表す等価ソー

ス強度ベクトルの内積の絶対値をペナ

ルティに与えた。一般的に、背景磁気異

常と時間変化は、磁場分布のパターンが

独立であると考えられる。背景磁気異常

は、ターゲットエリア地下の磁化分布に

依るのに対し、火山活動起因の時間変化

は、その磁化の（主に温度変化に依る）

強度変化によって作られる。従って両者

の磁場ソースの形状は独立であり、した

がってそれによりつくられる磁場もパ

ターンが独立となる事が予想される。 

以上の計算手順で時間変化を検出す

る計算手順を構築した。その具体的な方

法として FOBOS （ Forward Backward 

Splitting; Duchi and Singer, 2009）

という計算方法を用いた。本研究で導入

した無相関を要請するペナルティは、ペ

ナルティを構成する各項が複数の解ベ

クトル要素を含むため、通常の L1 ノル

ム正則の解法を用いることが出来ない。

図 1. 上方接続により推定された海抜 1750m 

等高度面における磁場時間変化 

硫黄山 



そこでこうした複雑なペナルティを与えた最適化問題を解くために FOBOS を導入した。この方

法では、ペナルティなしの最小化を行ったのちにその解をペナルティで表される実行可能領域

に投影させることを繰り返し行う方法で、確率的勾配法に正則化を行う際によく用いられる方

法である。この磁場時間変化の解析手法を開発し（宇津木ほか,2021）、九重火山の 2004 年及び

2019 年のデータを用いて磁場時間変化の解析を行った。この結果硫黄山上空で地上観測の結果

と調和的で、かつ短波長な擾乱を除いた時間変化が検出された（図１）。この解析結果を元に、

時間変化の原因となるソースの位置、形状を磁場三次元インバージョンの手法(Utsugi, 2019) 

を用いて見積もった。その結果、硫黄山の地下 400m 付近に重心を持つ領域で磁化増加が起こっ

たことが示された（図２）。これは橋本ほか(2002)が地上観測結果から見積もったソース位置と

調和的である。 
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