
１.　地震電磁気シンポジウムの開催とその報告

　電気通信大学紀要第 19巻第 1・2合併号（2006年 12月）
においては電気通信大学の「地震電磁気研究ステーショ
ン」の活動について紹介した。そのなかでは、研究ステー
ションが主催した国際会議や研究ステーションが重要な
役割を示す国内セミナーなどを報告した。地震に伴う電
磁気現象は極めて学際的な研究分野であり、国内外の諸
大学、諸機関のいろいろな分野の研究者との共同研究が
不可欠のものとなっている。
　この一環として 2006年 12月 21日に東京渋谷（ナジッ
クセミナーホール）において“地磁気シンポジウム”を
開催した。大学からの援助を受け、電気通信大学地震電
磁気研究ステーション主催として開催した。共催として、
地震電磁気セミナー、電気学会電磁界理論技術委員会「自
然災害の予測と監視のための電磁界技術」調査専門委員
会である。年末の忙しい時期の開催であったにもかかわ
らず、50名以上の参加者があり、活発な議論が展開された。
　今回のシンポジウムでは、最新のトピックスを科学的
に講演していただく様にすべての講演者（招待講演のみ）
にお願いした。地震に伴う地圏から、大気圏そして電離

層までの擾乱を総合的に取り扱っている。早川の開会挨
拶に続いて、(1)地圏からの自然放射の受信、(2)地震に
伴う大気圏擾乱、(3)地震に伴う電離層擾乱のセッション
と関連学会報告があった。各セッションについて簡単に
紹介しよう。先ず、地圏からの自然放射セッションでは、
服部氏（千葉大）が ULF（周波数 10Hz以下）電磁放射
に関するレビューを行うとともに高度な信号処理（方位
測定、独立成分解析等）の重要性を強調し、その有効例
を示した。太田氏（中部大）は同大学の中津川観測所で
の ULF観測から、新潟中越地震とインドネシア スマト
ラ地震の前兆 ULF放射の受信に成功している。中津川観
測点からの方位測定が両地震とも震央方向とほぼ一致し
ていることから、その信頼性は高いと考えられ、多くの
注目を集めた。続いて、伊田氏（電通大、DC大学院生）
は地震に伴う ULF放射の検出のためにフラクタル解析の
重要性を指摘し、1993年 8月 8日のグアム地震時の ULF

データのフラクタル解析から、地圏内にて非線形プロセ
スが働いていることを示唆した。又、高野氏（JAXA）は
人工衛星上でのマイクロ波観測から、地震に関係すると
思われるイベントを報告した。次の (2)大気圏擾乱セッ
ションは二つの講演から成り、米内口氏（電通大、MC
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大学院生）は見通し外 VHF波の諸特性を気象（ラジオダ
クト）及び地震との相関という観点から統計的に取り扱
い、冬期での地震効果の検出がより容易であることを指
摘した。他方、森谷氏（北海道大）は同様の見通し外
FM波受信を取り扱っているが、統計的解析ではなく、
事例解析を詳細に行ない、VHF波散乱と地震には定量的
関係があることを示した。特に、VHF散乱波の継続時間
が地震の震度と強く関係することを示し、注目された。
最後の (3)の電離層セッションは 3つの講演から成る。
先ず、小山氏（首都大学東京）は、ひのとり衛星で観測
された電子温度の注意深い解析から、地震の前兆として
電子温度異常を見出した。しかし、事例数が少なく、事
例数の増加が強く望まれる。続いて、堀江氏（電通大、
MC大学院生）は電通大 VLF/LFネットワークを活用し、
オーストラリア NWC局（周波数＝ 19.8kHz）の国内多
点での受信データから、インドネシア スマトラ地震の際
震源上空の電離層が半径 2,000km以上にわたって擾乱さ
れており、その擾乱が伝搬性特性をもつ事を示した。又、
その擾乱の伝搬速度から、擾乱は大気重力波によってい
ると結論した。最後の早川（電通大）は同じスマトラ地
震に対して、人工衛星（仏国 DEMETER衛星）での同じ
NWC局電波（ホイスラモード波）の受信から、震源上
空に発生した電離層擾乱の直径が 5,000km程度であるこ
とを示し、地上観測とよい一致を示していると述べた。
最後の関連報告では、上田氏（東海大）が IUGG（国際
地球物理学測地学連合）内での EMSEVワーキンググルー
プや 2007年 7月のイタリア（ペルージャ）での総会とそ
の際のセッションの報告があった。又、早川は 2005年イ
ンドにて開催の URSI（国際電波科学連合）総会における
動向（地震電磁気ワーキンググループの継続や地震電磁
気セッション）の報告があった。最後に、児玉氏（JAXA）
は最新の各国地震電磁気専用衛星やその計画を紹介し、
日本の衛星打ち上げを強く要望するとの発言を行った。
図 1はシンポジウムの 1ショットである。シンポジウム
終了後、出席者 30人前後が近くの居酒屋にて懇親会を開
き、いろいろな裏話などに花を咲かせた。

２.　地震に伴う電磁気現象の最新の成果

　地震の短期予知を考える時最も有望なのが電磁気現象
であることは疑いの余地はない。勿論、その発生機構、
伝搬機構において未解明の部分があることは認めるが。
最も大事な事は絶対的に事例数を増やすことであると考
える。そこで、我々のグループの最新の成果を紹介しよう。
多くの成果が出ているが（参考文献参照せよ）、我々が最
も重要と考える電離圏擾乱に関する 2、3の成果：(1)電
離層擾乱と地震との因果関係に関する統計解析
（Maekawa et al., 2006）、(2)インドネシア スマトラ地震
の際の電離層擾乱の諸特性の解明（Horie et al., 2007）を
取り上げる。

２. １　電離層擾乱と地震との因果関係（多年 VLF/LF
　　　  データに基づく統計解析）
　VLF/LF電波サウンディングは VLF/LF送信局の電波
が電離層と大地から成る導波管内をマイクロ波の導波管
のように長距離伝搬することを利用する手法である。導
波管の上層境界の下部電離層（D層 /E層）にて反射す
るため、観測点で受信される VLF/LF波の振幅、位相は
下部電離層のプラズマ状況に敏感に応答する。この VLF/

LF電波サウンディングは積分観測という最大の特徴を持
つ。即ち、送信局と受信点とを結ぶ大円（伝搬経路）の
周辺の地震の影響を受けることから、事例数を著しく増
やすことが出来るという利点を持っている。我々は国内
7観測点（北から北海道母子里、調布、千葉館山、静岡
清水、名古屋春日井、京都舞鶴、高知）に VLF/LF受信
器を設置し、各観測点では多局の VLF/LF送信局電波受
信を可能とするシステムを構築している（図 2参照）（早
川、2005参照）。現在受信している局は (1)JJY局（日本
福島県、40kHz（標準電波で、電波時計に使用されてい
る））、(2)JJI局（九州えびの、22.2kHz）、(3)NWC局（オー
ストラリア、19.8kHz）、(4)NPM局（ハワイ、21.4kHz）、(5)

NLK局（米国、24.8kHz）である。
　本統計解析では JJY局－高知観測点間の伝搬路を取り
上げる。送信点－受信点との相対位置を考慮し、本伝搬
パスでに対する Sensitive area を次の様に決める。送信点
及び受信点のまわりに半径 200kmの円を取り、それらの
外縁をつなげた領域を Sensitive areaと定義した。図 3に
示している。送受信点間の中間での sensitive areaの領域
は第 10フレネルゾーンに相当している。図示している地
震はその範囲内でのマグニチュード 5.0以上の地震の震
央をプロットしたものである。しかし、以前の我々の研
究から電離層は深い地震には反応しないことがわかって
いることから、深さ 100kmより浅い地震だけを対象とし
ている。一日ごとの地震活動として実効マグニチュード
（Meff）を新たに導入した。即ち、ある日の夜間の振幅（位

図 1　地震電磁気シンポジウムの 1ショット
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相）データは一日毎の地殻活動を反映するため、ある一
日に発生したすべての地震（マグニチュード 2.0以上の）
からの放出エネルギーを積分し、マグニチュードに逆変
換して実効マグニチュード（Meff）を定義する。LFデー
タの解析方法は“夜間ゆらぎ法”と命名しているもので、

dA( t ) = A( t ) — < A( t ) >

という差分を導出する。A( t ) はある日のある時刻 t での
振幅を、< A( t ) > は時刻 t でのその日の前後 10日間の
平均を示す。夜間として UT＝ 10時～ 20時（L.T.＝ 19

時～ 5時）を採用し、振幅の 2つの物理量を取り扱う。(1)

振幅（又はトレンド）、(2)振幅の分散（又はゆらぎ）で
ある。一日のデータとしては夜間の平均振幅と平均分散
を用いる。データは 1999年 6月から 2005年 6月までの
6年間である。但し、2004年には大きな新潟中越地震（マ
グニチュード 6.8）が発生し、その後も多くの余震がある
ことから、全体の統計を著しく混乱される恐れがあり、
2004年は解析から除外した。ｚ検定を行った結果が図 4

である。

(a)は振幅に関するもの、(b)は分散（ゆらぎ）に関する
結果である。先ず、(a)を見よう。横軸の日数は、零日は
地震日を、マイナスは現象が地震の前に、プラスは地震
後に発生することを意味している。図 4(a)よりMeff≧ 6.0

の地震の前に振幅（トレンド）の減少が 3～ 5日前に前
兆的に発生することを示している。統計的に有意義な 2

図 2　国内でのVLF/LF ネットワーク。7観測点（母子里（MSR）、
調布（CHO）、千葉（CBA）、清水（SMZ）、春日井（KSG）、
舞鶴（MZR）, 高知（KOC））。各観測点とも同じ VLF/LF
送信局を受信しているが、母子里だけの状況を示している。
受信局はNLK局、JJY 局、NWC局、JJI 局、NPM局である。

図 3　統計解析に用いた Sensitive Area。即ち送信局（JJY 局）
と受信点（高知）とを結ぶ大円近傍の領域で、この領域内
の地震が受信信号に影響を与える。

図 4　電離層擾乱と地震との因果関係を統計検定した結果。(a) は
振幅（トレンド）、(b) は分散（ゆらぎ）に関するもの。横
軸の 0日は地震日、－（＋）は現象が地震の前（後）に発
生していることを示す。検定の基準の 2σ（σ：標準偏差）
ラインも示してある。
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σ（σ：標準偏差）レベルを超えている。次に図 4(b)を
見ると、Meff≧ 6.0では同様に振幅の分散 (ゆらぎ )が
地震の数日～ 1週間の間に 2σを超えて上昇することが
結論されている。Meff≧ 5.5の時にはMeff≧ 6.0の時に
比較してそれほど顕著ではないが、同様の事が認められ
る。以上の統計検定から、地震の前後（主として前兆と
して）振幅が 3dB前後減少し、ゆらぎも著しく増加する
という特徴を示した。換言すると、LF波で受信した電離
層擾乱と地震（Meff≧ 6.0）とは強い因果関係があるこ
とが結論された。この強い因果関係は我々の以前の別の
パスに対する統計結果（Rozhnoi et al., 2004）とも矛盾し
ないと言える。

2．2　インドネシア スマトラ地震の際の電離層擾乱の
　　　 検出及び擾乱の空間スケール、ダイナミクスの解明
　最近の大きな地震の事例解析としては、(1)新潟中越地
震（Hayakawa et al., 2006）と (2)インドネシア スマトラ
地震を挙げることが出来る。両地震に対しては多くの現
象が観測されているが、紙面の都合上本報告では (2)に
ついて詳しく述べよう。
　地震に伴う電離層擾乱は大きな地震（例えば、マグニ
チュード 5.5以上ないし 6.0以上で、しかも比較的浅い地
震）に対しては有意な因果関係があることを前節で述べ
た。そこで 2004年 12月 26日に発生した巨大地震（マグ
ニチュード 9.3）であるインドネシア スマトラ地震に伴
う電離層擾乱を紹介する。図 5は、日本の VLF観測点（千
葉、調布、高知）と送信局 NWC局とを結ぶ大円とその
第 1フレネルゾーンを示している。このゾーンはマグニ
チュード 6～ 7の地震に対して感ずる領域（Sensitive 

area）である。スマトラ地震の震央はそのゾーンからか
なり離れているが、いかんせん本地震はマグニチュード
が 9.3であるため、何か出ていることを期待して解析を
行った。本伝搬経路は南北伝搬であることから、ターミ
ネータ・タイム法（VLF波の振幅／位相の日変化におい
ては日没、日出前後の最小値を示す時刻をターミネータ・
タイムと呼び、これをトレースする方法）（Maekawa and 

Hayakawa, 2006）は不適切であり、前節の統計解析で用
いた“夜間ゆらぎ法”を用いた。即ち、dA( t ) の使用で
ある。図 6は地震前後での dA( t ) を日本三観測点に対し
てプロットしたものである。図 6からわかる事は、夜間
ゆらぎが地震に近づくにつれ、著しく増大していること
が、明瞭にうかがわれる。この夜間 6時間の dA（＜ 0の
もの）（dA＜ 0が地震の効果であることがわかっている
ので）を積分した（dA2( t )）量を時系列としてプロット
したものが図 7である。千葉観測点のデータは黒にて、
調布は青、高知はピンクにて表示し、各観測点での平均
値（m）＋ 2σ（σ：標準偏差）を表示している。この
図から、次の事が結論される。著しく擾乱されているのは、

図 5　日本のVLF 観測点（千葉、調布、高知）とオーストラリア
NWC局とを結ぶ大円。スマトラ地震の前後二年間の比較
的大きな地震がプロットしてある。12/26 という大きな丸
がスマトラ地震で、VLF 伝搬経路からは約 2,000km 離れ
ている。

図 6　VLF 振幅の日変化（特に夜間）パターンの日毎変化。日本
の三観測点（高知、調布、千葉）での日変化パターン。横
軸はU.T.（地方時 L.T. ＝ U.T. ＋ 9時間）、縦軸は 12月の
日付を書いている。地震は 12月 26日である。

図 7　夜間ゆらぎの時系列変化を各観測点に対してプロットした
もの。黒：千葉、青：調布、ピンク：高知。
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12月 8日と 12月 21日から 1月 2日前後までの期間である。
特に、後者の期間では三観測点とも著しい振幅ゆらぎを
検出しており、前兆の電離層擾乱と言えよう。即ち、第
1の重要な結論は、前兆的電離層擾乱の空間的スケール
は少なくとも半径 2,000kmであることである。
　次に、この電離層擾乱のダイナミクスを調べてみよう。
dA( t )に対するウェーブレット解析を行ない、両者の相
関、時間的ずれを調査する。図 6をみてもわかる様に、
ゆらぎの多くは波動的構造をもっている。地震前と地震
後の 10日間前後での相関の Superimposed epoch analysis 

の結果を図 8に示す。左図は地震前の 12月 16日～ 12月
26日までの 11日間の結果を、右は地震後の 2005年 5月
2日～ 5月 12日（静穏時）の結果を示している。たて軸
はゆらぎの周期で分単位である。先ず、地震前には周期
20分～ 60分前後の周期にてゆらぎ成分が増大し、高知
に対して千葉が 2時間遅れていることが明らかになった。
この種の状況は図 8の右図の地震後には全く認められず、
地震前の重要な特長である。即ち、地震前の電離層擾乱
は伝搬する波動の特徴を持っていることを示唆している。
この周期 10分～ 100分は大気重力波の周波数領域で、そ
の伝搬速度も評価でき、理論値ともほぼ一致している。
即ち、結論として、地圏・大気圏・電離圏結合機構にお
いて大気重力波が重要な役割を果たしていることを実験
的に初めて明らかにしたと言えよう。

３．　むずび

　地震電磁気研究ステーションの 2006年の活動報告とし
て、(1)2006年 12月に開催した地震電磁気シンポジウム
と (2)研究ステーションを中心とした最新の研究成果の
一部を紹介した。2006年に我々が発表した論文を参考文
献として掲げてある。又、2007年末には過去 10年間の
全成果を集大成したモノグラフ（Molchanov、Hayakawa

共著として）がテラパブより出版されることになってお
り、この分野の Reference bookになると信ずる。
学問的には VLF/LF電波を用いた電離層擾乱の研究は積
分観測の特徴を生かして、(1)多くの事例解析（神戸地震

以来、スマトラ地震まで）と (2)統計解析を行っており、
ほぼ地震の前に電離層が擾乱されていることは確立した
と言えよう。地震短期予知の観点から次に有望な ULF放
射に関しては、いかんせん事例数が充分とは言えない状
況である。高度な信号処理を駆使して、事例数の蓄積を
はかる必要がある。更には、地震電磁気現象の最終ゴー
ルである地圏・大気圏・電離圏結合機構に関する更なる
観測的事実とそれと併行した理論的考察が不可欠であろ
う。ここ 1、2年にて地圏の効果（例えば、地震前兆とし
て地表での物理量（温度、圧力等）での変動（10分～ 60

分周期）が電離層まで大気重力波で伝搬し、電離層の変
調を引き起こす過程（我々は Acoustic channelと呼んで
いる）の定量的評価を行うとともに、大気電界による別
の結合機構も併行して考察する予定である。
　第１節で述べた様に、本学問分野では国内、国際共同
研究が極めて重要であり、地上観測ではロシア、イタリア、
台湾等との共同研究、衛星観測では仏国との共同研究が
順調に進められている。更に、欧州では我々の VLF/LF

受信器を用いてネットワークの構築が計画されているな
ど、多くの国との共同研究が進行している。
　最後に、大学院生（MC、DC）の活発な活動について
も簡単に紹介する。本稿での地震電磁気シンポジウムで
も電気通信大学大学院生が最新の世界レベルの成果を報
告しているし、2007年 7月にタイ国バンコクにて開催さ
れた AOGS（アジアオセアニア地球科学連合）総会でも
多くの論文を発表し、国際的に高い評価を受けた（図 9

参照）ことを述べて、本稿を終える。

図 8　ゆらぎ成分の波動性を示す図。縦軸はゆらぎ成分（周期分
にて）。左図は地震前の図、右図は地震後の静穏時の図で
ある。左図では周期 20分～ 60分のゆらぎが高知より約 2
時間遅れて千葉で観測されていることを示している。

図 9　AOGS総会での大学院生の発表後のスナップショット
　　　（左から、中部大学太田先生、安田君、堀江君、早川、
　　　山下君、吉田君）
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