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By 
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Since 1966, before great earthquakes in many countries, people have noticed anomalous elec-

tromagnetic effects around future epicenters. Some seismologists attach importance to observa-

tion of seismic radio waves or earth currents to predict imminent great earthquakes, and they 

have succeeded in receiving precursory signals. In Japan, difficulty in receiving precursory seis-

mic radio waves is met in discriminating precursory seismic radio waves from atmospherics or 

man-made noise, but coseismic radio waves, received during an earthquake shock, are easily 

identified. An attempt to receive coseismic radio waves was initiated in 1983 at Inubo Radio 

Wave Observatory (35°42’N, 140°51’E, 73.6mH), and has been successful at 67.5.kHz and 77.0 

kHz frequencies since December 1987. 

1. まえがき

地震に伴う現象及び地震前兆現象の研究は，各分野で

精力的に行われ，多数の報告がある．例えば， 1975～

1977年の伊E半島における群発地震の際は，微小地震の

観測のほか，水準測量，光波測量などにより地震の経過

が詳細に追跡され，異常隆起の実態を把握し，河津地

震判に先行した異常静穏状態が観測されるなど，地震予

知に関する研究の上で興味ある結果が得られている山．

また，河津地震では地下水や井戸水が濁ったという報告

もあり尺地震の発生により，温泉の湧出量は増加し，

温泉の温度は上昇する傾向を示した13）.地殻変動の観測

から，伊東市西方の冷｝｜｜峠付近において隆起現象が報告

され， その隆起量は最大で 15cmlとも達していること

制犬吠電波観測所

判第二特別研究室

判 1976年8月18日2時19分頃伊豆半島南東部11:..，.グニチュ
ード5.4の地震が発生した．地震の被害は静岡県加茂郡
河津町に集中した．気象庁による正式な命名ではないが
河津地震と呼んでいる（1).
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が明らかにされた凶．

一方，地震前に電波が放射されるととも知られてお

り，日本の観測例としては，菅平電波観測所で1980年3

月30日の地震の際，地震発生の約40分前から地震発生ま

での間 81.0 kHz において， 10～15dBのレベル上昇が

観測されたとの報告がある同．京大防災研究所でも，

1983年8月頃から 163kHzで地震前兆の電波放射を観

測している附．地震前兆の電波放射は，岩石破壊のモデ

ル実験により確認され， その周波数帯は ELF帯から

VHF帯まで観測できる乙とを示唆している川 地震前

兆電波の放射メカニズムとしては下記のようなモデルが

考えられる．地震の発生する断層面には強度の高い部分

(Asperity）が多数存在し，地震の前にはこれらのアス

ベリティに応力・歪が集中し，その結果として応力・歪

が限界に達し次々と破壊される．最も強度の高いアスペ

リティが最後に残り，乙れが破壊されるときが地震の発

生時と考えられている．それゆえ，地震前には，アスベ

リティの応力・歪の急変Iとより電波が放射され，その強

度は地震直前に最大になるものと考えられている山．
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地震前兆電波が受信できても，現状では空電や人工雑

音でないととの証明ができないため，犬吠電波観測所で

は，同定が容易な地震に伴う電波放射に着目し， 1983年

に調査を開始した．当初は LF帯の 117kHz, 200 kHz 

で観測を行なったが，日本海中部地震や近距離の茨城県

沖地震でも地震に伴う電波現象を見いだすことはできな

かった．その後，受信周波数の変更を行うとともに，逐

年観測装置を整備しながら模索を続け，比較的混信及び

大気雑音の少ない 67.5 kHz, 77. 0 kHzを常時観測す

るととにより， 1987，年12月lζ多発した千葉県東方沖地震

に際し， 77.0kHzの観測で地震に伴う電波現象を見い

だすととができた．また， 19槌年5月7日の北海道十勝

沖地震でも電波現象を明瞭に検出できた．

本報告は， 1987年12月以降に，主として 77.0kHz

（ホイップアンテナ）で検出した電波現象について記述

されている．第2節では観測の問題点と観測システムに

ついて，第3節では日中に検出した電波現象を地震の大

きさとの関係，並びiと電波現象と地震との時間的関係に

ついて，第4節では大気雑音レベルの高い夜間lと検出し

た電波現象について記述されている．

2. 観測lシステム

地震に伴う電波放射の観測には，人工電波の混信及び

大気雑音が障害となる．人工電波の混信については，送

信している周波数領域（オメガ電波帯，放送波帯，標準

電波帯等）を避ける乙とにより解決できる．しかし，大

気雑音は雷放電により発生し，季節・昼夜の別なく到来

して著しい受信妨害を与える．その発生地域はスマト

ラ，ジャワ，フィリッピン，オーストラリア等である．

また，日光・秩父山脈を連ねる線，南北アルプスを連ね
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る線，及び九州北部が夏季の空電発生地である 1911101.

LF帯（51kHz）における大気雑音レベルの日変化は，

昼に低く夜間は高くなって，日出時には最も低くなる．

昼夜（12: 00 JST /00 : 00 JST）のレベル差は数 dBで

ある川．

夜間における雑音対策としてループアンテナによる観

測を行っている．ループアンテナの指向は8字特性を示

すととから，ループを含む面（アンテナの指向方向）を

大気雑音の強い方向と直角（最小感度方向） Iζ設置する

ととにより大気雑音は軽減される．その反面， ζの方向

で地震が発生したときに利得低下を生じ，電波現象を検

出できない恐れがある．これまで（1985年以降）に発生

した主な地震（M孟7.0）凶は茨城県沖，東北， 北海道

方面に集中しているが，上記の理由から， Jレープアンテ

ナの指向方向をとれらの方向から約40。ずらし，南北方

向に向け観測を行う ζとにした．

観測場所は犬吠電波観測所（35。42’N, 140。51’：E,

海抜 73.6 m）で， 関東地方東部では珍しい安定した岩

石の露出した場所であるため，近くには地震研，気象

庁，防災センターの地震計が設置されている．観測に使

用した機器のプロックダイヤグラムを第1図に示す．図

のように，電波観測は2系統に分かれ，上段の 77.0kHz

の観測システムは， 6mのホイップアンテナを使用し，

フィルターを介して電界強度測定器へ，その出力は2ベ

ン式記録計の片側lζ毎時 lOOmmの速度で常時記録さ

れ，地震発生時にはイベントレコーダ（日置 FFTハイ

コーダ）に地震波とともに記録される．中段の 67.5kHz

の観測システムは1.6mxl.4mのループアンテナを使

用し，前置増幅器を介して電界強度測定器へ，出力は2

ベン式記録計の片側に記録される．地贋波の観測システ
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第1図地震に伴う電波放射の観測システム．
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ムは，下段の水平勤地震計と上下動地信号｜で構成され，

上下ill｝］地震計の出力によってイベントレコーダiζ トリヵー

をかけ， 77.0 kHz （現在は 67.5 kHzも同時記録）の観

測とともに毎分 108mmの速度で記録される．また，

水平勤地震計出力は毎秒、 4mmの速度で記録される．

電界強度測定器の帯域幅は 6dB帯域幅で 67.5 kHzが

1 kHz, 77. 0 kHz観測用が 200Hzである

3. 日中に検出した地震に伴う電波現象

犬I火電波観測所では， 1987年12月IL刻発した千葉県東

方沖地震でいくつかの地辰に伴う~校現象を検出した

また， 1988年5月の北海道十勝沖地辰で明瞭な電波現象

を検出した これらの地長から主なものを拍出し，長

央，規模及び発j支源年月日時分（13）叶18）を第2図iζ日本機

準時で示し，地辰の発生j即ζ番号を付しである

3. l 1987年12月17日11時08分に発生した地震

(No. 1) 

乙の地震は顕著地震判で，規模は M=6.7，千葉，銚

子， Jg｝浦の展度は5を記録した ζれを契機として12月

中iζ発生した主な地庄は14回も報告され，死者2人，負

傷者 135人，家屋の全壊6棟，半壊 90布It，一部破損

62,593棟（1987年12月26日現在，消防庁調べ）と九十九

皇地方一体Ir大きな被害をもたらした川｝

一方，地震に伴い第3図下段のような電波現象が検出

された．それは，地震動が大きな変化から小さな変化iζ

移り変わる ζろ（地辰発生後約50秒）から，電波レベル

は少し上昇し始めたように見うけられ，小刻みな変動を

繰り返しながら 150秒ほど継続し，静穏時のレベルIL回

復した．このむ波現象では，地震動の聞にレベル上昇が

判 地震の有il長距離による分知（19〕

顕著地位最大有感距縦 300km以上のもの
ややl>Ji若地J-:1 N 200 km以上 300km米

前のもの
小区域地i;l " 100 km以上 200km米

消のもの
局発地 Jぷ ,, 100 km未満のもの

（
同
司
）
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観測されていることから，地震に伴って放射された電波

を検出したと考えるととができる ζのときのレベノレ上

昇は最大で約 5dBと比較的小さなものであった．

3.2 1987年12月17日15時30分に発生した地震

(No. 2) 

乙の地震は千葉県東方沖で発生した局発地反で，千葉

勝浦の震度は1，銚子における足度の報告はなかった

(13）.第4図上段の地震波の記録lζ見られるように，小規

模な地~ではあったが，地店lζ伴う電波現象 ~H 図下

段）は明般に検出された すなわち，地）~勤の開始時と

明
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ITT 3図 i也jキ No.1 （千葉県東方沖，’87年12月17日11時08分，M:6.7，深さ 58km,
犬伏関西 52km）とそれに伴う・，［！j皮現象，
上段が上下動地災計出jj，下段が 77.0 kHzの氾波強度．
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第4図地震No.2 （千葉県東方沖，’87年12月17日15時30分，局発，深さ 50km,
犬l火南西 55km）とそれに伴う電波現象．
上段が上下動地震計出力，下段が 77.0kHzの電波強度．
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茸~5 図地震 No. 3 （千葉県東方沖，’87年12月19日101時07分， M:4.0，深さ 38km,
犬伏南西 49km〕とそれに伴う電波現象．
上段が上下動地震計出力，下段が 77.0kHzの電波強度．

ほぼ同時にレベルは上昇し始め， 18秒ほど現象は継続し

た後，静穏時のレベルに回復した．このときのレベル上

昇は最大で約 8dBと地震 No.1 Iと比べて 3dBほど

大きく現われた．

3.3 1987年12月19日10時07分に発生した地震

(No. 3) 

地震 No.2と同様に千葉県東方沖で発生した地震を

第5図に示してある．地震の規模は M=4.0，局発地震

で，千葉の震度は3，銚子における震度の報告はなかっ

た(13).

図のように，観測された地震の大きさは地震 No.2 

より幾分小さく，地震に伴う電波現象は約 7dBと地震

No. 2とほぼ同じ大きさであった． 乙の場合の電波現

象は地震動の開始時より約7秒の遅れを示したととが特

長としてあげられ，地震波の最大付近から急激に数 dB

のレベル上昇を示した．その継続時聞は約8秒と非常に

短かい現象であった．

3.4 1988年1月5日10時09分に発生した地震

(No. 4) 

千葉県東方沖で発生した小区域地震で，地震の規模は

M=4.3，銚子における震度の報告はなかった附．この

地震の観測例を第6図に示しである．

図のように，地震に伴う電波のレベルは地震の発生と

ほぼ同時に上昇し始め， 20秒ほど継続し，静穏時のレベ

ルに回復した．電波現象の最大は，地震動の最大より 3

秒ほど遅れ， その大きさは約 5dBと地震 No.3より

2dBほど小さく現れた．一方地震の大きさは，地震

No. 3より幾分大きく現れた．

3.5 1988年1月7日15時随分に発生した地震

(No. 5) 
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第6図地震 No.4 （千葉県東方沖，’88年 1月5日10時09分， M:4.3，深さ 43km,
犬l火南西 43km）とそれに伴う’屯波現象．

上段が上下動地震計出力，下段が 77.0kHzの電波強度．
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第7図地震 No.5 （千葉県東方沖，’88年1月7日15時57分， M:4.8，深さ 41km, 
犬伏南西 55km）とそれに伴う電波現象．

上段が上下動地震計出力，下段が 77.0kHzの電波強度．

地震 No.4と同様に， 千葉県東方沖で発生した小区

域地震で，地震の規模は M=4.8，銚子における震度の

報告はなかった山．乙の地震の観測例を第7図lζ示し

である．－

図のように，電波の受信レベルは，地震発生とほぼ同

時に雑音レベルから上昇を開始し，地震波の振幅が最も

大きいζろに最大に達し，その後地震動は継続している

にもかかわらず， 13秒ほどで静穏時のレベル IC回復し

た．乙の地震は地震 No.4より幾分大きいが， 電波現

象は約 5dBと地震 No.1, No. 4と変わらない．した

がって，観測点の地震が大きいほど電波現象が大きく現

れるとは限らないことになる．

上記の電波現象は， いずれも観測点から 50km前後

の近距離における地震（No.1～No. 5）に伴うものであ

る．

3.6 1988年 5月7日10時59分に発生した地震

(No. 6) 

遠距離で発生した地震の観測伊jとして， 19飽年5月7

日の北海道十勝沖地震を第8図に示してある ζの地震

の規模は M=6.4の顕著地震で，銚子における震度の

報告はなかった附．

図のように，観測された地震動では，初期微動（P

波）刊と続いて，主要動 cs波）判が明瞭にみられる． 乙

れに伴う電波現象は，初期微動の間（約75秒） 2ないし

7dBのレベル上昇が認められ， S波の到達とともに，

レベル上昇はいっそう明瞭に現れ，最大時には約 12dB

判 震源から直接観測点IC到i主する地震波にはP波（縦波）

とSi皮（横波）がある．その速度はP波が約 8km/s, 
S波が約 4km/sである口的． 先IC到達したP波による

振隔が小さく周期iの短かい振動を初！日l微動という．初JUJ
微動に続く S波による振闘が大きく周期が長い振動を主

要動という．
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一ho悶ド

第8図 J也i疋 No.6 （北海道十Jll佐川I，’88£]05月7l:l ll ll!J02分， M :6.4，深さ 94km,

犬｜火北 797km）とそれに伴う屯波現象．
上段が上下動j自信号l"tllカ，下段が 77.0 kHzの＇dli，皮強皮

のレベノレ上昇を伴った．

LF帯における電界強度の距離特性によると，冠。波強

度は距離とともに指数関数的IC減衰する（20)' したがっ

て，震源が遠距離の場合， i孟源で地長IL伴う電波放射が

あっても，その電波現象は小さく現れる．また， i也j芸技

速度と電波速度との関係から，電波現象は地震波の到達

前に検出される乙とになる しかしながら，観測された

電波現象は， 遠距離（約 800km）の場合でも地辰波と

ほぼ同時に検出され，その大きさは，近距離（約50km) 

の地震に比べて数 dB大きく現れている 乙の問題につ

いては，今のところ地震に伴う電波の発生場所， 放射出

力等が不明のため，定量的に解明するととはできない．

今後も観測を継続し，蓄積されるデータを検討し，更に

研究を進めていきたい．

19871'i二12月～198併存9月（地震 No.1～No. 7）の期

聞に観測された電波現象は，大気雑音レベソレの低い日i:IJ

1ζ検出され，夜間にはまったく検出できなかった その

理由は下記のように考えられる．大気雑音IC日周変動が

あり，夜間になると 77.0 kl-lzの大気雑音レベルは6～

～10 dB上昇する．前述のように，日中検出された電波

現象では，北海道十勝沖地震を除さ，ほとんどの場合レ

旬 -5 

~ -10 
~ -15_ 
~ ~~ 

ベノレ上昇が数 dB以下だから，たとえ，地震に伴う電波

放射があっても，夜間の雑音レベルに埋れて検出きれな

いのであろう ．

そ乙で， 2.で述べたように，夜間の雑音対策としてノレ

ープアンテナを併用して観測した

4. 

4. l 

夜間に検出した地震に伴う電波現象

1989年2月19日21時27分に発生した地震

(No. 8) 

淡城県南西部で夜間に発生した M=5.6の顕著地震で

銚子の民度は4であった（17) . ζの地震の記録例を第9

図lと示しである と乙ろで， 1988年 9月26日IL発生した

地hQ(No. 7) 1161 IC伴う電波現象の観測結果から， 67.5 

kHzと 77.0 kHzの測定器に感度差のあることが判明

したので，ホイップアンテナにも前置増幅器を付し，双

方の最低感度を同程度ICし比較測定を行なった したが

って本説で示す 77.0 kI-lzの記録と前節で示した記録の

最低感度は異なる

図の上段lとみられるように，かなり大きな地震動であ

るととがわかる．地震に伴う電波現象は， 1:1コ段のノレープ

アンテナを用いた 67.5 kl-lz lζ検出されているように見

日：出三
位

1""-2lh 27"' 25. 65 Feb .19 1989 

首i>9区｜ 地;,;zNo. 8 （淡城県南西宮r~，’89年 2 ｝~ 19 1:121時27分，M :5.6，深さ 54km,

犬l火西南西 91km）とそれに伴う屯波別U<.
上段が上下動地iニ計出力，司l段が 67.5 kHzの＇，l.¥il!i強度，下段が 77.0 kHzの

雑音強位．
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第10図地辺 No.9 （千葉県北部，’891.f3月6日2311寺39分，M:5.9，深さ 6lkm,

犬吠西 52km）とそれに伴う氾校現象．

上段が上下動封llJi.nJ・出力， rj1段が 67.5 kHzの・，：：；：波強度，下段が 77.0 kHz 

のi立法強度

うけられる 地震発生後10秒を経過したζ ろに，地震発

生前の比較的平坦な記録から，脈動した記録lζ移り変わ

っていく機相が明l慣れと認められる ζれに比べて下段の

ホイップアンテナ（77.0 kHz）の観測では地民に伴う短

波現象はまったく認められない 乙れは，双方の大気雑

音レベルの相迭に原因があると考えられる すなわち，

地震発生前の夜間における大気雑音の相対強度は，ホイ

ップアンテナの－2dBK対してループアンテナは－12

dBと， 10dBも（底い とのことから，ノレープアンテナ

の8字指向特性を利用した夜間の雑音レベソレの軽減が効

果的lζ行なわれたと考える乙とができる（2.参照） し

たがって，夜間の地il¥;1C伴う福波現象は，雑音レベノレの

低いノレープアンテナでのみ検出されたと解釈される。

4.2 1989年 3月6日23時39分に発生した地震

(No. 9) 

乙の地震は夜間，千葉県北部の銚子付近で発生した顕

著地長で，銚子の展度は 5を記録した 1181 犬伏で観Dl~

した記録例を第10図IC示しである．

図のよう K，地震の発生と同時に中段の 67.5 kHz(1レ

ープアンテナ使用）及び下段の 77.0 kHz （ホイップア

ンテナ使用）に地長IC伴う電波現象が検出されている．

地震発生から 20秒を経過した乙ろのレベルが最も大き

く， 67.5 kHzで約 4dB, 77目 0kHzで約 2dBであっ

た

夜間ホイップアンテナを使用した 77.0 kHz k電波現

象が検出されたのは， ζれが初めてである．観測点から

震央までの距離が llkmと短かい乙とから，放射され

た電波の減衰は千葉県東方沖地長IC比べて少なく，した

がって D/U （希望波電力対干渉波’這力比）の小さいホ

イップアンテナを使用した 77.0 kHz lζも電波現象が検

出されたと考える

電波現象がホイップア ンテナに比べてノレープアンテナ

IC大きく現れた乙とから，夜間の現象検出！CJレープアン

テナが有効であるζとがわかる とのため今後も本説の

方法で観測を継続していく予定である．

5. むすび

本報告は，地震に伴う電波放射を LF認で観測した受

信結果であり，要約すると次のようになる．今後蓄積さ

れるデータをもとに更に検討していきたい．

1 1987年12月以降に発生した比較的近距離の千葉県

東方沖地震でいくつかの地震K伴ーう電波現象を検出する

ζ とができた また，茨城県沖地長でも電波現象を検出

した

2 1988年 5月IC遠距離の北海道十勝沖で発生した地

震で，比絞的大きな電波現象（12dBのレベlレ上昇）が

検出された．

3 i屯波現象は主IC大気雑音レベノレの低い日 i:pK多く

検出される しかしながら，日中の時間帯であれば，電

波現象は必ず検出されるとは限らない

4 1988年3月の夜間iζ千葉県北部で発生した地渓IC

際し， Jレープアンテナ（67.5 kHz), ホイップアンテナ

(77. 0 kHz）の双方に電波現象を検出した．

5 近距離の地震で犬l広における震度が4，またはそ

れより大きな地反動の場合の電波現象は概して小さく，

遠距離の地震で犬l火の程度が小さいときの方が冠波現象

は比較的大きく現われる．
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