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The precursory anomalies for the 2011 March 11 Japan earthquake have been reported. The first is the propagation anomaly by 

means of subionospheric VLF/LF signals particularly on the propagation path of NLK (Seattle, USA) to Chofu, which is 

characterized by an extreme depletion of nighttime amplitude, together with an enhancement in dispersion on March 5 and 6. The 

second is the depression of ULF magnetic field (of magnetospheric origin), which is the decrease in the ground-based ULF 

magnetic field intensity observed at Kakioka on the same days. This phenomenon is also interpreted in terms of the enhanced 

absorption of magnetospheric ULF emissions when penetrating through the disturbed lower ionosphere. Two completely different 

phenomena are found to be explained by a unified concept of seismo-lower-ionospheric perturbation. 
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アブストラクト 

2011年 3月 11日の東日本巨大地震の明瞭な前兆現象を報

告する。先ず、第一は VLF/LF送信局電波を用いた下部電離

層の擾乱で、3/5-6 の二日にわたり明瞭な伝搬異常を検出し

ている。他方、ULF(ultra-low-frequency, 周波数˂1Hz)磁界強

度の振幅減少が同日に発生している。f=0.03-0.05Hz の地上

観測された水平磁界が明瞭な減少を示した。この減少は磁

気圏起源の ULF放射が下部電離層の異常がある時の吸収に

よる事であり、両者は矛盾なく説明できる。 

1. 地震短期予知の定義 

ここで言う「地震予知」とは、地震の数日から 1 ヶ月程

度前に地震を予知するという地震の短期予知の意味であ

り、日本のような地震国では社会的要請の強い課題である。

地震災害を軽減するという目的のためには予知研究よりは

防災の方がより直接的であるから、建造物の耐震性等を高

めることが必要であることは論を待たない。しかし、地震

予知ができれば人的損失の著しい軽減だけでなく、防災上

からも大変重要であることから、地震予知研究は国民的関

心も高く、また学問的に見ても地球科学に残された最大の

フロンティアの一つと言っても良いと考える 1-5)。更に付け

加えれば、防災、地震予知、地震災害事後処理は等しく重

要であり、三位一体として考えるべきであると思う。 

2. 地震予知不可能論の不毛 

「現在の科学では地震予知は出来ない」という見解はか

なり一般的のようである。しかしここで注意するべき点が

いくつかある。第一は地震予知の定義である。「いつ、どこ

で、どの程度の大きさの地震が起こるか（地震予知の三要

素という）を事前に知る」というのが至極当然の定義と思
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われる。それには観測可能な何らかの前兆現象と地震との

間に科学的関連があるか否かの確立が最重要であり、ひと

たびそれが確立されたら原理的には地震予知は出来たこと

になる。前兆現象と地震との関連についての物理学的究明

が科学的地震予知といえ、現在我々はこの段階にあるとい

えよう。 

「実用的地震予知」となると話は違ってくる。地震予知

の三要素を、「役立つ精度」で社会に伝えるという条件が加

わるからだ。ここで重要なのは「役立つ精度」が単義的で

なく、地震予知が出来る出来ないという議論を不毛にしが

ちな原因の一つはここにある。「東京に一週間程度後に比

較的大きな（マグニチュード（M）6以上）の地震があるか

も」（これは短期予知（から「南関東地域に十年以内に M8

の地震の恐れあり」（これは中期予知（予測）と言えよう）

など「役立つ精度」はいろいろあり得る。ところが地震学

者の中には、初めから著しく厳しい条件を課し、それに適

合しない予知は予知ではないとする否定論者が多いようで

ある。その種の立場からは、「社会・経済損失が大きいから、

絶対確実ではない予知はむしろ有害だ」といった議論まで

もが出るに及んでは何をか言わんやである。「東海地方で

はこれこれの異常事象がおきているから、当分の間警戒し

た方がいい」といった程度でも「役に立ち」得るのではな

いか。更に、「東京地区には来週は地震はなさそう」でも大

いに有用ではないか。それすらも失敗することもあろう。

しかし、数回失敗が続いたからといって諦める必要はない。

科学・技術は失敗と成功を重ねて育つものであることを忘

れてはならない。しかも以下に述べるように実際は地震予

知研究は既にかなりのレベルまで到達している 1-5）。 

3. 地震電磁気学の創成 

過去 50年以上にわたり地震学者が用いてきた力学的地震

予知法は、基本的には地殻の変動を地震計、ひずみ計等に

よって測定するものである。大地震（本震）の前にその前

触れのような小さな地震（前震という）が起こることがあ

る。この情報が地震の直前予知に貢献した例（例えば、中

国海城地震）はあるが、如何せん前震を伴う地震の割合は 2

～3割にとどまるため、極めて有用な地震予知法とは言えな

い。これらの状況や過去の前兆研究を踏まえ、1998 年文部

省（当時）の測地学審議会は「地殻変動測定（地震測定）

では地震予知は不可能である」とする報告書を公表した。

その後、地震予知不可能論が地震学者、メディアでの強い

風潮となっており、更に前兆、予知という言葉を使用する

ことすら憚れることもある。 

地震観測による地震予知が困難であるとすれば、非地震

観測に基づく新しい手法を模索することになろう。この新

しい手法として登場したのが“電磁気的手法”である。電

気、磁気、電磁気（電磁波）現象の観測に基づくもので、

神戸地震後著しい発展を遂げている 1-5)。従来の地震観測で

は地圏のマクロな（巨視的）情報を、特に地震の起こった

後に得ることができ、地震発生のメカニズムの解明に貢献

している。地圏内では震源付近の圧力上昇に伴い微小岩石

破壊（マイクロフラクチャという）が必ず先行し、電気/電

子工学ではお馴染みの圧電効果、摩擦電気等のメカニズム

により電荷分離（即ち、電流）が発生することとなる。こ

れらの地圏内のミクロな（微視的）情報が地震予知では重

要となる。一旦電磁気現象が起これば、その効果は周波数

にもよるが、数 10km～100km地圏内を伝達し、地表近くで

も受信され得る。この前兆性と遠隔性が電磁気的手法（非

地震観測）が力学的手法に対して決定的に優れている点で

ある。勿論、基本的には地圏内でのマイクロフラクチャと

いうミクロな力学効果が原因ではあるが。 

電磁気現象が地震の短期予知において近年注目されるよ

うになったのにはいくつかの理由があるが、以下ではそれ

らを具体的に述べよう 6)。第一の理由は、地震に伴う興味あ

る現象の発見である。先ず、第一は大地震（M7、8程度の）

の前兆として ULF（ultra-low-frequency、周波数 1Hz以下）

放射が検出された。1988 年旧ソ連グルジア共和国でのスピ

タク地震とその一年後の 1989年のカリフォルニア・ロマプ

リエタ地震の際に、極めて類似の ULF放射が発見された。

その後 1993年グアム地震に対して早川らは全く新しい信号

解析法を開発し、前兆 ULF放射の検出に成功した 5,6)。続い

て、地上高度 60-70km に存在する電離層までもが地震に伴

って擾乱されていることが神戸地震（1995 年）の際早川ら

によって明瞭に発見され、世界的な注目を集めた 5,6)。ULF

放射は地圏からの直接的な放射であり、比較的受け入れ易

いものであったが、電離層が地震の影響を受けることは地

圏の何らかの効果が大気圏を通して電離層まで伝達される

ことを示唆し、にわかには認めがたい発見であった。第二

の理由は神戸地震後日本政府（旧科学技術庁）による地震

総合フロンティア計画の実施である。二つの研究機関、理

化学研究所と旧宇宙開発事業団（NASDA）に対して電磁気

現象を用いた地震予知の可能性を追究せよとの要請があっ

た。早川は後者のフロンティアを担当し、幾多の成果を挙

げたが、最も重要なものの一つとして地震電磁気研究分野

での国際的活動母体を創出したことであろう。過去 4 回

(1994，1997，2000，2005年)電気通信大学（電通大）におい

て IWSE（International Workshop on Seismo Electromagnetics）

（地震電磁気現象と地震予知）という国際会議を開催し、

国際的研究活性化に寄与している。日本のフロンティア研

究の成功に刺激され、台湾、インド、イタリア、ロシア、

メキシコ等の国でも、地震電磁気に関する国家プロジェク

トが採択されている。最後の理由として、仏国による地震

電磁気専用人工衛星（DEMETER）が 2004年 6月 29日に打

ち上げられたことを挙げることができよう。早川は当初よ

りこの衛星計画に関与してきたが、我々も含め各国の研究

者が Guest Investigatorとして参加し、興味ある結果が出始め

ている。この種の衛星観測は地上観測との同期連携観測に

より地圏・大気圏・電離圏結合メカニズムの解明には不可

欠の手段である。この状況を概念的に描いたのが図 1 であ

る。以上述べた様に、地震予知の可能性を追究する地震予



 

 

知学は、地震電磁気学という極めて学際的な新しい学問分

野として創成されつつある。 

4. 地震に伴う電磁気現象 

地震に伴う電磁気現象の研究は神戸地震以降世界的高ま

りを示しており、すでに地震の前兆的電磁気現象が複数報

告され、地震予知の可能性も追求されている 7)。即ち、直流

の地震流 8)、ULF電磁放射 9-12)、これらは地圏内での現象。

続いて、大気圏内の擾乱は主として見通し外の FM 電波 13)

や衛星からの OLR(Outgoing long-wave-earth radiation, 8-12μ

m)観測 14)を用いて調査され、最上層の電離層擾乱に関して

は、VLF/LF 送信局電波を用いた手法 15)や VHF帯電波の垂

直打ち上げ (bottomside sounding)、 GPS 衛星を用いた

TEC(Total electron content)測定 16)などがある。 

地震に伴う電磁気現象が前兆的に出現することはほぼ間

違いのない事だと思われます。勿論、これに対して批判的

な論文が数論出ていることは承知しているが 17)。各種の前

兆現象が報告されてはいるものの、最大の問題はその前兆

と地震との因果関係が確立しているか否かという点であ

る。その点で、“電離層擾乱”に関しては、統計的因果関係

を示す論文が発表されている。先ず、下部電離層擾乱を検

出する VLF/LF送信局電波を用いた我々の論文では、7年間

の観測データ(15年以上の観測を行っているが、欠測の少な

い連続観測という条件から 7年に)を用いて、マグニチュー

ド 6以上の地震を対象にし、浅い(深さ 40km以下)と深い(深

さ 40km以上)ものに分類して、Superimposed epoch analysis

を行った。その結果、浅い地震に対しては、地震の約 1 週

間前に-2σ(σ: 標準偏差)を超えて夜間振幅が減少し、また分

散が 2σを超えて上昇するという因果関係を得ている。他方、

電離層上部(F層)に関しては、foF2に関する統計結果(数年に

わたる)が得られ、両者の間の明確な因果関係がすでに確立

している 16)。 

以上述べた様、地震電磁気現象においてやるべき事は統

計に耐え得るだけの観測事例を蓄積し、その後地震との因

果関係を確立することが急務です。しかし、巨大地震の際

の事例解析も大きな意味があり、2011年 3月 11日の東日本

巨大地震の前兆現象を報告する。二つの明瞭な前兆を報告

する。(1)VLF/LF伝搬異常と(2)ULF(ultra-low-frequency)磁界

強度の減少であり、これらはともに下部電離層の擾乱にて

統一的に説明されることを示す。 

5. 2011 年東日本地震 

東日本巨大地震の諸元をまとめよう。本地震は 2011 年 3

月 11日 14:46:18LT東北沖にて発生した。震央の場所は地理

経緯度にて(36°6' N, 142°52' E)で、その深さは 20km前後。そ

のマグニチュードは 9.0で、海の中でのプレート型地震の典

型である。 

6. VLF/LF 伝搬異常
19) 

神戸地震での電離層擾乱の発見以来は、国内 VLF/LF ネッ

トワークを構築し、永年にわたり観測を続けている。現時

点での観測体制をまとめよう。先ず、VLF/LF観測点(受信点)

は北から北海道の母子里(MSR)、中標津(NSB)、東京調布

(CHF)、春日井(名古屋)(KSG)、岡山津山(TYM)、高知(KCH)

の 6点である。近々に三宅島に新規受信点を予定している。

次に、受信する送信局電波について述べよう。対象とする

送信局は、国内の 2送信局(JJY局(福島、40kHz)と JJI局(宮

崎、22.2kHz)及び外国局 3局(NWC局(ｵｰｽﾄﾗﾘｱ)、NPM局(ハ

ワイ)と NLK局(シアトル、米国))である。 

この VLF/LF ネットワークは 15年以上にわたり稼動して

いる。欠測の少ない色々な伝搬パスの 7 年間のデータを用

いた解析を行った。その結果、マグニチュード 6 以上の、

しかも浅い(深さ 40km以下)地震に対して、伝搬異常(即ち、

電離層擾乱)(トレンドの減少と分散の上昇)と地震との統計

的有意な因果関係が確立している(Hayakawa et al., 201017))。

この統計は主として陸域での地震を対象としている。 

 

 

図 1 2011年 3月 11日東日本地震の震央(右の星印)と CHF-NLK 

(ｼｱﾄﾙ、米国)パス。KSG-NLK, KSG-NLKパスも示している。 

Figure 1. The epicenter of the 2011 Japan earthquake (right star), and 

CHF-NLK path (with wave sensitive area). The paths 

(KSG-NLK and KCH-NLK) as well.  

 

図 1は 2011年東日本地震に伴う伝搬異常を観測した伝搬

パス(CHF-NLK パス)を示す。その大円とフレネルゾーン(感

知領域)を描いたものである。比較のため、KSG-NLK, KCH - 

NLK パスの大円だけも示してある。VLF/LF伝搬異常の解析

手法を複数個すでに開発しているが、本論では夜間ゆらぎ

法(nighttime fluctuation method)を用いる。ある日の夜間帯の



  

ある時刻(t)の振幅 A(t)を用い、同じ時刻 tの振幅データの過

去 30 日にわたる平均 値 <A(t)>を求め、その偏差

dA(t)=A(t)-<A(t)>を評価する。この dA(t)を用いて、(1)trend(夜

間の平均振幅: dA(t)の夜間の平均値、(2)Dispersion(分散)を評

価する。更に、それらの値は対応する標準偏差(σ)にて規格

化する。尚、長距離の夜間伝搬のため、全パスが完全夜間

の時間帯は UT=10時～12時に限られ、この時間帯の振幅デ

ータを用いる。 

解析結果を図２に示す。CHF-NLK パスの結果である。上

図は trend、下図は dispersionの時系列変化を示したものであ

る。2011年 1月 1日から地震直後までの期間である。従来

の陸域の地震に対する統計結果 17)では、伝搬異常は(1)trend

の有意な減少と(2)分散の上昇で特徴づけられる。勿論、両

パラメータは同じ日に変化することもあれば、1-2日ずれる

こともあり、全体のパターンとして見ることが大事である。

今回の地震はプレート型の典型的な海域地震であり、陸域

地震の特性がそのまま同じであるか否かは不明であるが。

図１を見て明瞭に言える事は 3月 5日、6日にトレンドが急

激な減少を示し、同時に分散も上昇を示している。特に、3

月 5日のトレンドは-3σ を超えて、-4σ に接近するほどの超

異常である。同様の異常が接近する KSG-NLK, KCH-NLKで

も観測されている。陸域地震での伝搬異常と同じ特性であ

ると言える。 

 

 

図 2 CHF-NLKパスでの伝搬特性の時系列変化。上図はトレンド

に関するもの、下図は分散に関するもの。ともにその標準

偏差にて規格化されている。 

Figure 2. Temporal evolutions of propagation characteristics of the 

CHF-NLK path. The upper band refers to trend, and the 

lower, dispersion. Both parameters are normalized by their 

corresponding standard deviations. 

7. ULF 磁界強度の下降現象 

地震に伴う ULF現象としては、地震の前に ULF電磁放射

が地圏にて発生することはよく知られている 6-12)。しかし、

この現象とは全く関係なく、もう一つの新しい現象を我々

は発見し、いろいろと研究して来た。これは地上観測され

る ULF 波動強度の下降現象(depression)である(Schekotov et 

al., 200620))。すでに、ロシアの 4年間のデータ、また日本の

2年間のデータを用いて、本現象の統計的特性も明らかにし

ている。その結果を要約しよう。 

(1) 地震の 1-5 日前(平均的には 3 日)に地上観測される

ULF波動の強度が深夜に著しい減少を示す。 

(2) この減少は水平成分にて明瞭に現われ、その周波数

は 0.03 – 0.05Hz (30-50mHz)である。 

(3) 減少の値は将来の地震の大きさ(マグニチュード)に

線形的に依存する。 

この新しいタイプの ULF波動変化を 2011年 3月 11日巨

大地震に対して事例解析した結果を報告する。 

次に使用したデータについて述べる。WDC(世界データセ

ンタ)(京都)のデータを使用した。日本国内の三観測点、北

海道女満別(MMB)、柿岡(KAK)及び九州鹿屋(KNY)で、各観

測点の磁界データの 1Hz サンプリング値である。震央との

距離は、それぞれMMBは 640km、KAKは 300km、KNYは

1300kmとなっている。図 3に地震の震央と三観測点(ﾀﾞｲｱﾓ

ﾝﾄﾞ印)を示してある。 

 

 

 

図3. 3月11日地震と三観測点(KAK, MMB, KNY)との相対位置関係 

Figure 3. Relative location of the epicenter of the 2011 earthquake and three 

magnetic observatories (KAK, MMB and KNY). 

 

重要な水平成分(H成分)だけを解析に用いる。用いる時間

帯は midnightが良いが、三観測点の生データ(電磁環境)を調

べた結果、LT=3hが最良との結論である。従って、解析時刻

は∆T=3h±2 時間としている。次に、ULF 磁界強度低下

(Depression)は次式にて計算する。 
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ここで、Uはセンサーの出力(H成分)の２乗値、即ち周波数

のバンド∆ƒ=0.03-0.05Hzにて、∆T=3h±2時間にて平均化し



 

 

た値である。次に、i 番目の日の相対減少(relative depression)

を次式にて計算する。 
1

1

1

1

j i

i j

j i N

i j i

j

j i N

Dep Dep
N

Dep

Dep
N

δ

= −

= −

= −

= −

−

=

∑

∑
 ..................................... (２) 

分母は平均値を、分子は平均からのずれを表している。N

はフィルタパラメータで、本解析では N=5(日)としている。 

ULF 磁界強度の低下に関する最終結果を図４にまとめて

いる。上図は地磁気活動(Dst)や地震活動(Ks)の時系列変化で

ある。下図は δDepの三観測点での値であり、上からMMB、

KAK、KNYの結果である。3/11の地震の日は縦線にて表示

してある。図４より分かることは、三観測所において、3月

11 日の地震の前に δDep が著しく上昇していることが分か

る。即ち、ULFの磁界強度が有意な低下(図では上昇である)

を示していることを示している。更に、3観測点での結果を

比較すると、KAKが最も上昇が著しい。即ち、KAKにて最

も強度が低下していると言える。δDepの変動を見ると、KAK

が ULF 低下には最も感度が低いと言える。人工雑音との関

係で。δDep の変動幅(変動の標準偏差)とピークとの比を考

えると、KAKがやはり最も ULF強度が低下していると結論

できる。三観測点のうち、KAKは最も地震震央に近いため

であろう。 

 

 

図 4 ULF磁界強度の下降現象の結果。上図は Dst指数(地磁気活

動度)と地震情報である。第 2～第 4図は国内三観測点での

δDepの時系列変化を示す。上からMMB, KAK, KNYであ

る。縦の点線は 3/11の地震日を示す。 

Figure 4. Temporal evolution of geomagnetic activity (Dst) 

and earthquake activity (top panel). The 2nd to 

fourth panels refer to the results of δDep at three 

observatories (from top, MMB, KAK and KNY). 

The vertical dotted line indicates the date of 3.11 

earthquake. 

 

8. まとめ 

6 節、7 節で得られた観測事実を要約しよう。 

(i) VLF/LF 伝搬異常は 3 月 5 日、6 日日本データ

(NLK-CHF パス)にて明瞭に認められ、ロシアデータ

でも 3月 4，5，6日に同様に異常が認められた。 

(ii) ULF 波の強度低下は 3 月 6 日に明瞭に認められ、3

観測点のうちでは特に KAKが顕著であった。 

先ず、各現象の発生メカニズムを考えてみよう。(i)の

VLF/LF伝搬異常は、これらの電波の反射レベルである下部

電離層(D/E層)での異常電離であることはすでに合意されて

いる。即ち、3月 5日、6日前後に明らかに下部電離層は地

震の前兆として擾乱を受けていると言える。次の(ii)に関し

ては、仮説としてMolchanov and Hayakawa (2008)7)では、線

形過程として、磁気圏起源の ULF波がアルフヴェン波にて

下降してくる際、下部電離層が擾乱していると、より高い

吸収を受けるとの考えを提案している。VLF/LF伝搬異常の

発生している日に ULF減少異常が観測されていることはこ

の考えと矛盾しない。勿論、VLF/LF 伝搬異常と ULF 磁界

強度下降でみている領域が空間的に少々異なるので、完全

な日の一致はないが、ほぼ同じ日に同時に発生しているこ

とは、この下部電離層擾乱が地震の前兆だと考えるのによ

り強い支持を与えると思われる。 

一般に地震の前兆は誰もが証明できるものではない。そ

こで、我々が異常だと考えるものが前兆であると言うため

には、二、三の方法が考えられよう。先ず、第一は種々の

観測項目のデータを比較し、相関を取ることにより信頼度

を高めることが考えられる。また、本論文の様に、現象的

には全く異なる現象が単一の考えにより統一的に解釈でき

ることを示すなどが挙げられよう。 
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