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観測システム

FM用５素子八木アンテナ群

センターチューニングメータ

搭載のFM受信機

記録用ペンレコダー群

八ヶ岳南麓天文台研究室



空を向いたFMアンテナ群
受信機からの信号を記録する

 ペンレコーダー群

地震前兆を解析する観測研究室

1995年からの膨大な観測チャート



主な目標FM放送局

出力＝100w 以上
 

1kw 以下 が良好目標局電波となる

受信観測所

休止中

18基

６基

８基

受信機の設定周波数に対し300ｋＨｚ以内に見通し距離内の直接波が受信されない周波数で、しかも設

 定周波数に対し300ｋＨｚ内に見通し距離を越えた100ｗ～250ｗ出力局があるように設定する

計32基で観測中



遠隔観測点システム

●サンプリング周期

＝200msec.

●AD積分時間

＝ 20msec.

2002.Jun.

1999.Dec.

2000.Dec.

Ｓ



センターチューニングメータ
 

ブロック図

受信電波を10.7ＭＨｚに変換し、受信機内部

 
の発信回路の10.7ＭＨｚとリファレンスする

センターチューニングメータ回路

 
出力電圧が変動する要因

①受信電波の強度変化

②受信電波の周波数変化

③受信電波の位相差変化



千葉大工学部で測定

センターチューニング回路のS字特性

①受信電波の周波数変化

②受信電波の強度変化

③受信電波の位相変化

いずれかで電圧変動が生じる

センターチューニングメータの利点

①極めて感度が高い

②ノイズに強い



通常基線と流星エコー、飛行機エコー

設定周波数に対し低い側高い側の局

の電波を受信して反応している

設定周波数の電波が受信されても

 
反

 応しない



通常真直ぐな基線が揺らぐ変動と地震との相関に気づいた

観測初期の頃は仙台局影響と認識して

 いたが、鶴岡局２５０w影響の可能性

初めは基線が太くなる現象と

奥尻島地震の相関を直感した

が、その後観測を続けている

と

 
うねり変動に気づいた

発端は単なる直感
1993年８月



兵庫県南部地震発生３日前から基線が異常に太くなった！

０時からの観測のため、１５日は１４日の夜のこと



基線幅増大ピークの２～３日後に大型地震（余震も）発生

兵庫県南部地震活動を２～３日先行してモニターしていた事

 実！



→

→

→

→

通常基線
 流星エコーと航空機エコー

連続周期的BF変動＝ＰＢＦ

櫛の歯状変動

基線幅増大変動＝ＢＴ
 Ｍ5以上地震前兆

前兆変動典型例

→ ウネリ変動＝ＢＦ

→ 火山関連前兆変動

→ 基線が糸状態＝特異状態数分～数日継続

数時間～数ヶ月継続

周期＝数十秒～数時間

変動時間＝数十秒～数時間

Ｍ6±以上規模地震前兆

地殻地震・群発地震・火山性活動



秋田内陸南部 1996.8/11 M5.9



地震前兆以外の変動

プレゼンター
プレゼンテーションのノート





スポラディックＥ（Ｅスポ）が顕著な時間帯は

 地震前兆検出困難なモニターもある
約6時間継続したＥスポ



震源域の推定

プレゼンター
プレゼンテーションのノート
場所を推定する



検知領域と放送局出力の関係

放送局電波がある程度減衰した領域（ドーナツ円帯）が検知領域となっている

ドーナツ円帯の片側の模式図

局から検知領域までの距離＝Dｋｍ

局の出力＝Pｋｗ

 
としたとき

（D / R）^2 ＝√P の関係が見出せる

D = R×P^0.25

Ｒ値

連続BF変動(PBF)＝240～680

近傍検知限界 遠方検知限界

検知領域

 （地震前兆が検知可能な領域）は

 放送局位置からのドーナツ円となる

出力＝大

出力＝小





目標放送局から、出力に関係した距離範囲内で

良好に現象が観測されることがわかった



連続BF(PBF)の検知領域

同様に特異状態やBTについても観測事実から求めた



領域を推定する作業
 

モデル例
PBFが３局で出現観測された場合

日本のどこで受信観測しても構わない＝観測点位置や数は重要ではない

各放送局からのPBF出現

帯ドーナツ円を描く。全

てのドーナツ円の重複領

域内に震央がある可能性

が示唆される。

放送局の出力によって

ドーナツ円の半径は決まる



例えば、ＣＨ23 ＣＨ26 Ｋ8 に前兆が観測された場合

 
推定領域は？

①波形から局の向きを確認

 
②辻褄の合う局選定

 
③各局から前兆検知ドーナツ円描く

 
④重複領域と過去例、波形情報等

 
加味



地震前兆変動から地震の震央領域を推定する

十勝沖地震

東海道沖地震
三宅島近海地震

地震前兆変動は放送局を中心としたドーナツ円領域に震央

がある場合に出現する。複数モニターの前兆出現局から

ドーナツ円を重ね合わせることにより領域推定できる。

３モニターだけで検知した例

６モニター以上で検知した例



規模を推定する

プレゼンター
プレゼンテーションのノート
規模を推定する



連続BF変動
 

ＰＢＦ継続時間計⇒規模を表わす

（正断層地震や海域震源地震では減衰して継続時間減少）

連続連続BFBF変動継続時間計変動継続時間計((h) h) ≒≒ 発生する地震の主震断層長発生する地震の主震断層長((km)km)
但し、断層長Lｋｍと規模Ｍとの関係は右式使用

 
Log L=0,5M-1.8   (e,g.Utsu.1999)

100kHz離調や300kHz離調局による場合や、PBF出現領域帯ボーダー付近では連続的ではない基線変動（BF)となる。





ＰＢＦ変動出現継続時間計から予測される規模は、

↓

実際の発生地震の主震規模と調和



No1491前兆＝

 
2008年6月14日発生

 
岩手宮城内陸地震

 
Ｍ7.2

同観測装置の過去例から「比例法」相対値比較で規模推定

 
（誤差大きい）

その他

 
：

 
①基線幅増大ＢＴ変動出現＝Ｍ5以上

 ②基線糸状態特異変動出現＝Ｍ6±以上

Ｍ6.5以上規模地震ではＰＢＦが観測されている

過去例

過去例の2例以

 上のＢＦ変動値

 差から評価する ＰＢＦからはM7.1±推定

ＢＦ前兆だけで規模推定は可能か



海深減衰

震源が海域にある場合、明らかな前兆が減衰が認められる

陸から離れた沖海域下震源地震では、Ｍ7を大き

 く超える規模でないと前兆検知困難な場合がある

海域規模大の地震の場合

 ＝明確なＰＢＦ出現

 しかし前兆検知モニター数

 ＝少

 前兆からの推定規模に海

 深減衰による補正必要

500ｍ±＝M 0.8±0.3
1000ｍ±＝M 1.3±0.3   

2000ｍ±＝Ｍ 2.3±0.3         
3000ｍ±＝Ｍ 3.3±0.3 

プラス補正必要



発生時期の推定

プレゼンター
プレゼンテーションのノート
発生時期を推定する




前兆強度

Tfap:Tmap=20:13 Tfap:Tpp=6:1 Tmap:Tpp=3.9:1

初現

極大

終息

地震発生

地震前兆の時間変化基本形態

時間変化比率経験則



主な地震前兆形態

バリエーション模式図

A-1型

A-2型

A-3型

A-4型

G型

P-1型

P-2型

P-3型

Ａ型は基本形のバリエーション

Ｐ型はＡ型に特異状態が先行出現





Tmapは歪み速度に依存している可能性





ＣＨ14 基線幅増大（ＢＴ）周期的変化基線幅増大（ＢＴ）周期的変化
 から発生時期を推定するから発生時期を推定する

●BT-2の日々出現の中で長時間出現（変動値よりも

 継続時間重視）が認められる

 

⇒

 

小ピークとする。

●周期的小ピーク平均間隔の６倍値または９倍値

 を周期性のない小ピーク日に加算

周期性ない小ピーク 9/14 ＋(14X9) = 2003. 1/18±

例
2002年に発見

ＣＨ14

2002.7/24～11/1

↓

←周期性の無い小ピーク（９/14）

平均周期＝14日

BT周期的変化から推定発生日＝ 2003年
 

1月18日±

実際：東海道沖Ｍ5.3 発生日＝2003年
 

1月19日

この時は他モニターにもＢＴが観測され、6倍値では調和しないことがわかった



CH-8 CH-2

CH-7

8:30 15:00 8:30 15:00

1:00 8:00

発生時刻＝8:43
2008.6/14 岩手宮城内陸Ｍ7.2

2007

2008

2008

発生時刻＝0:26
2008.7/24 岩手沿岸北部Ｍ6.8

BTの日々出現、終息時刻

 と地震発生時刻の相関

発生時刻を推定できる地震がある



まとめと整理

プレゼンター
プレゼンテーションのノート
まとめと整理



前兆変動から地震の三要素を推定する

領域の推定領域の推定⇒
 

複数のPBF出現ドーナツ円を重ね合わせる

局からのドーナツ円半径 D km=R×P^0.25 
P=FM放送局出力(kw)      0.1kw≦P≦1kw

規模の推定規模の推定⇒
 

PBF変動の継続時間計(h)を測定する

PBF継続時間計(h)≒主震断層長(km)

断層長Lkmと規模Mとの関係

 

log L = 0.5M-1,8 (e,g,Utsu.1999)

時期の推定時期の推定⇒
 

Tmap：Tpp = 3.9 :1 等の発生時期推定
 時間変化経験則を使用

地震発生までに数週間以上を要する場合には

 ①場所

 
②規模

 
③時期

 
の順に推定が可能となる



2011.3/11 発生東北太平洋沖地震Ｍ9.0 前兆 2011.3/8-9 出現



東北太平洋沖巨大地震の前兆出現時期前後の前兆出現状況

長期継続前兆群を観測解析中で別地震前兆と即座に識別しなかった



発生地震

 

規模

 

発生日

 

推定発生日

 

推定規模

 

(極大日・Tmap)

宮城県沖

 

Ｍ6.5 3/28   3/27 or 3/30± Ｍ7.5±0.5 ( 3/25   Tmap=3 )

宮城県沖

 

Ｍ7.1  4/7   4/6±

 

M7.0±0.5 ( 3/21.5 Tmap=17)

福島浜通り Ｍ7.0 4/11    4/8 or 4/11± Ｍ7.0±0.5   (4/5.5   Tmap=5.5)

栃木南部

 

Ｍ5.9 4/16   4/11 or 4/14± Ｍ6±0.5 ( 4/9     Tmap=7 )

千葉東方沖 Ｍ6.0     4/21         4/21± Ｍ5.9±0.5   ( 416    Tmap=5 )

福島県沖

 

M5.7      4/28     4/28 or 5/1± Ｍ5.8±0.5   ( 4/26   Tmap=2 )

※最初の宮城沖は同期ＢＦ継続時間計から規模推定し、失敗。

 
次の宮城沖は初現～極大から発生日推定。

東北太平洋沖地震大型余震
 

領域推定識別可能実績



東北太平洋沖地震余震前兆波形



3/12発生
 

長野県北部Ｍ6.7 ＝
 

前兆変動識別検出できず

（ 陸域Ｍ6以上規模地震で前兆が検知できなかった地震は初めて

 

）

3/15発生
 

静岡東部Ｍ6.4 ＝
 

3/11 東北太平洋地震発生
 前にＫ８特異状態と、

 ch26火山関連前兆を
 観測

↓

伊豆付近を含む南関東付近でＭ6.0±0.5 3/16±
 

地震発生を推定

富士山南麓



上Ｍ9.0前兆と比較し、継続時間＝0.7倍

 

変動値＝0.4～0.5倍

 

と評価→総合で0.3～0.4倍と評価

2011.3/8-9

2011.4/20-21

再び主震Ｍ9.0前兆と同じＣＨ17とＣＨ23同期変動を観測



2011.3/11 三陸沖Ｍ9.0

2011.4/23 三陸沖Ｍ6.0
海深＝約1000ｍ付近

 

補正＝Ｍ1～Ｍ1.5 必要

海深＝約2000ｍ±以深

 

補正＝Ｍ2.5～Ｍ3.5 必要

両地震の海深減衰の差＝Ｍ1.5～Ｍ2

3/8-9 出現

4/20-21 出現

主震と同じ海深領域の場合＝Ｍ7.5～8 が推定されるが、

 
1000ｍ付近の場合＝Ｍ6～6.5が推定されることになる



初めて正式に地方自治体に地震予報報告

岩手県庁・宮城県庁

 

あて報告

7月23日又は24日

 

岩手付近でＭ6.5±0.5地震





●地震発生の前に将来の断層付近で、応力変動や微小

破壊等によってその上空の電離層の電子密度が変化

していることが考えやすい。

↓
●見通し距離を越えたFM放送局電波が、地震発生前

に震源上空の電子密度変化によって、散乱状況に

変化が生じ、通常との違いとして観測される。

メカニズムの解明が期待される

Discussion

ＦＭ仙台の電離層散乱受信強度

 
と直接波の受信強度の差

電離層Ｆ層の電子密度年変化

電離層の電子密度変化が基線変

 
化に現れていることから、通常も見

 
通し距離以遠の放送局電波が散乱

 
され微弱に受信されている可能性

 
が考えられる。従って、地震前兆変

 
動は、通常との散乱状況との変化

 
を捉えていると考えられる。

・地震毎に異なる前兆形態

・ＰＢＦの継続時間と規模の調和原因

震源上空での電子密度変化





地震とは相関が認められない特殊な変動
 

ランダウ減衰波形

地球接近小天体（小彗星）との相関の可能性があるようだ

今までなされてこなかった後方散乱式での電離層のプラズマ密度観測は興味深い！
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