
地震先行現象検証衛星：Preludeの開発

Precursory electric field observation CubeSat demonstrator
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下部電離圏の降下(1日-2週間前)
Hayakawa et al. (J. Geophys. Res ., 2010)

電子密度の減少(５日前～)
Liu et al. (J. Geophys. Res., 2006)

E region

F region

D region

VLF帯電波強度減少(４時間前)
Němec et al. (Geophys. Res. Lett., 2008)

地震発生領域
（地震発生前）

電子密度の増加(～１時間前)
Heki et al. (Geophys. Res. Lett., 2011)

DEMETER衛星

GPS

GPS receiverVLF/LFtransmitter VHF
antenna

地震先行電離圏擾乱として
統計的に評価されている研究
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Nemec et al. (Geophys. Res. Lett.,2008)

先行研究：夜間VLF帯電場強度減少
～仏DEMETER電場データによる解析

M≧4.8 M≧5.0 仮想地震(地震のない時)

周
波
数

距
離

地震発生からの時間 我々の追試結果 （1.7 kHz帯規格化された電場強度）

1.7 kHz帯で-3σ

DEMETER衛星
(高度 650km)

軍用VLF波 ELF/VLFヒス電磁波

近隣雷起源ホイスラー波
～電場ハイサンプリングデータ
ならば詳細解析が可能

雷起源ホイスラ

地震電磁観測衛星DEMETERで計測される電磁波

電離圏-地球導波管内
を伝搬する電磁波

落雷位置、エネルギー等の情報を持つ雷データ
（全球落雷データで判定可能）
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解析対象とする地震の選定

1軌道中で計測された時系列データの例

Němecらの統計的結果に基づいて、衛星の時系列データから異常の大きい地震を選定する

この幅が統計的に有意な異常

統計結果の条件
時間：4時間前以内
空間：震央から330 km以内

震央最接近時間

解析対象とする地震を重畳

289地震の震央付近時系列データの重ね合わせ

289地震の震央付近時系列データの重ね合わ
せから異常の大きいデータを抽出
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事例解析：地震前電離圏D領域電子密度20-30%上昇

※サンプル数が同程度になるようにエネルギーbinに分けている

Zone A

Zone B
Zone C

Epicenter

地震に関係ない時にZone Cで発生
した同程度のエネルギーの雷のホイス
ラと相対比較すると6 dB程の減少
＝レイトレーシング計算よりD領域の
電子密度が20-30%上昇

WWLLNで観測された雷のエネルギーD
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2010年 M6.8 スマトラ南部地震前

ハイサンプリングデータが多数得られれば
・雷放電/ホイスラー波同時測定で
・D領域の電子密度領域の詳細決定
・適中率向上の期待
・発生機構の解明に寄与
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展開フェーズ

フェーズ①：展開していない状態
⇩

フェーズ②：太陽電池パネルを展開
⇩

フェーズ③：開放パネルを展開
⇩

フェーズ④：VLFセンサを上下伸展

※各パネルの展開にヒンジを用いる

フェーズ フェーズ 

フェーズ フェーズ 

太陽電池

パネル

開放パネル 開放パネル

Preludeミッションシーケンス
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3U衛星規格に準拠した設計：無理

ADC（姿勢制御) 基板 電池BOXパッチアンテナ

一体化したブーム
(150mm×43mm×75mm) VLFセンサー Sバンド送信機

UHF送信
機

UHF受信
機

Z軸方向からみた図
（右側面図)

X軸方向からみた図

VLFセンサー
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Prelude Sat

 3Uから6Uにして設計開始

内部機器配置

ハーネスボックス

VLFセンサ

衛星バス機器

デオービット装置

伸展ブーム
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おわりに

まず資金集め！
１機じゃどうしようもない（Oyama et al., 2016）
しかし6Uで130kgのDEMETERと同等の成果が実証
できれば、次の衛星群は圧倒的に低いコストで実現
可能に！！
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