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Abstract 
This paper reports ionosphere disturbance which is observed by satellite before large earthquakes. Ionosphere 
disturbance caused by large earthquakes shows different features, depending on local time, height, epicenter location, 
and distance from the epicenter . When satellite altitude is high, the effect of large earthquakes does not appear right 
over the epicenter, but appears over geomagnetic equator and in higher latitude. While the identification of the epicenter 
location and day of earthquake might be possible for the satellite orbit height of 300 Km.  Most probably the 
mechanism of the disturbance is electric field, but other reason such as variation of neutral composition might be 
possible . In order to grab global morphology of earthquake disturbance and to find mechanism of ionosphere 
disturbance, constellation of tiny satellite is essentially needed.  

 

1. 目的および背景  
大きな地震発生前にみられることのある電離圏プラ

ズマ密度擾乱に関してはこれまで主に地上から得ら

れた最大電子密度、および全電子数を用いた,統計的

研究１）、および個々の地震に関する解析結果２）が数

多く報告されてきている。ここでは著者らが解析し

た数少ない衛星観測データの例を示す。これまでの

解析から確実に言えることは以下のようである。 

地震発生前の電離圏擾乱は高度により異なる。震源

を特定するには衛星は高度３００ｋｍ以下を通過す

る必要がある。より高い高度では日本で発生した地

震では震源上空での変化は見られず、むしろ震源緯

度より北の緯度、および磁気赤道上空にその兆しが

現れる。 
擾乱を引き起こすものと思われる電場の生成につい

ては未だ不明であるが、ここでは内部重力波あるい

は音波により単に高度１００㎞付近の昼間のダイナ

モ電場が強くなるか、あるいは導電率そのものが減

少するとする考えを示した。 
少なくとも経度方向約 80 度、緯度方向約 40 度の

広範囲に亘る大地震（M>6.5）による電離圏前駆擾乱

を統一的に把握し、擾乱のメカニズムを解明するに

は、複数小型衛星による観測に期待せざるをえない。 
 

２．衛星観測 
 ２．１ DE-２ による知見３） 
１９８１年に打ち上げられた米国 DE-2 衛星は近

地点約３０９㎞、遠地点約１０１２㎞の極軌道衛星

で電離圏の電子密度、イオン密度、イオン組成、プ

ラズマドリフト、中性ガス組成、中性風速度を測定

した。観測は主に極域に限られたため、地震の多い

中低緯度の観測は極めて少ない。衛星が軌道にあっ

た１年半の間に地震発生前後５日間にわたって系統

的データが得られた地震のケースは１981 年 10 月 16
日 0325ＵＴにチリで発生した地震(西経 33.1 度，南緯
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73.1 度、M=7.5, 震源の深さ 33 km) で、この場合、

普通昼間に地磁気赤道にみられる酸素原子イオン密

度の極小とともにこれを挟んで南北約１５度のその

極大がみられる赤道異常（ Equatorial Ionization 
Anomaly, EIA と呼んでいる）と同じような現象が震

源上空で見られた 1)。 これを我々は Precursor 
Ionization Anomaly（PIA）となずけた。EIA の酸素原

子イオン密度極小の位置は、地震発生日に近づくに

つれ、同じく極小をしめす震源に近づく。従って 2
つの酸素原子イオン密度の極小の位置を縦軸に、日

にちを横軸にしてプロットすれば２つの酸素原子極

小イオン極小が重なる日と場所が、地震発生の日と

震源位置がを示す。震源上空の酸素原子イオン密度

は周囲の擾乱を受けていない領域の酸素原子イオン

密度に比べ最大約 20％の減少を示した。注目すべき

は酸素原子イオン密度の振る舞いは震源を中心とし

て東西ほぼ対象であることである。 
ＤＥ－2 衛星により得られたもう一例は、上記の例

が自然の東向き電場が強い時間帯に得られたのにた

いし、東向き電場が殆どゼロの明け方に発生した例

でこの場合震源上空で酸素原子イオン密度の極大が

見られた。前者の地震が酸素原子オン極小を示した

のに対し、後者が極大を示す酸素原子イオン密度の

振る舞いの違いは、現時点では地震起源の電場の強

度の差であろうと解釈している 4)。 
２．２．DEMETER 衛星による知見 5) 
フランスの衛星 DEMETER（高度約６００㎞、太

陽同期）で得られた電子密度を解析した。このよう

な高い高度では震源上空に特徴ある現象を見出すこ

とは出来なかったが、２００７－２０１０年に日本

で発生した M7 以上の７個の地震のうち５個の地震

に磁気赤道上空でプラズマ密度が増えることが見ら

れた。地震のマグニチュードが大きくなるにつれ、

現象は地震発生より、より早期にみられる。この手

法は震源の経度を同定するのに応用できるかもしれ

ないと期待している。 
２．３ DMSP による知見 6) 

２０１１年３月１１日に発生した太平洋東北沖地

震に供されうる衛星データは米国の軍事衛星

DMSP( Defense Meteorological Satellite Program 高度

やく８００ｋｍ, 太陽同期) と台湾の Formosat ３
/COSMIC 衛星の２個のみである。DMSP で測定され

た酸素原子イオン密度をプロットすると、地震発生

の約１週間前より、中緯度トラフが発生し始め、こ

のトラフの位置は３月１日に近づくに低緯度側にシ

フトし、地震発生後また高緯度へシフトし、消滅す

る。３月１１日は地磁気擾乱の指標である DST が最

小値を示した日でもあるが、例えば 2007 年 3 月 25
日に緯度 37.3 度、経度 136.41 度、深さ４０ｋｍで発

生したＭ＝６．９の地震でも同じようなトラフの発

生消滅がみられること、また JPL (Jet Propulsion 
Laboratory) から提供されている全電子数の経度―緯

度分布において震源より北側でみられる全電子数の

増加は DMSP の酸素原子イオンの解析でもみられる

こと。日本で発生した地震の影響は、高緯度、およ

酸素原子イオン密度の増加が磁気赤道でみられるこ

とはＤＥＭＥＴＥＲ衛星による解析と同じである。

ハバロフスクでの地上の電離圏観測装置から得られ

た最大電子密度 (NmF2) の夜間の 2 日周期の増減

などの理由により、我々はこの現象を地震に伴うも

のと結論した３）。このようなデータ解析手法は将来

の地震予知に繋げれられるかも知れないという淡い

期待を抱かせる。 
台湾衛星 FORMOSAT-3/COSMIC により取得さ

れたデータ点は本研究には不十分で、本地震の研究

には供せられなかったが、観測場所が限られるとは

いえ、その高度プロファイルは詳細に研究する価値

はあると考える。 
２．４ ひのとり衛星による知見 7) 
1981 年の 2 月から約 1 年半高度約 600 ㎞、軌道傾

斜角 30度の円軌道にあった日本の初代太陽表面観測

衛星には本衛星のマネジャーであった当時の宇宙科

学研究所、田中靖男教授のご厚意により、電子密度

測定のためのインピーダンスプローブ、電子温度測

定のための電子温度プローブが搭載された 6）。 
フィリッピン近海で生じた 3 個の地震で、普通み

られる午後の電子温度上昇 ( Afternoon overshoot)が
部分的に、あるいは完全に見られなくなることが見

出された。すなわち普通見られる筈の午後の電子温

度上昇は地震発生前約 5 日より消えはじめ、地震発

生日頃完全に消滅、そしてまた数日後に回復する。

電子温度上昇が消滅し始める日は、２．２で述べた

ＤＥＭＥＴＥＲデータの解析結果と同じく、地震が

大きいほど発生日よりより前になる。 

3. 議論 
著者が電離圏の前駆現象の研究を始めてから 10年

が過ぎた。最初は解析手法も手探りで、ひのとり衛

星による電子温度の解析結果を公表するまで 4 年を

費やした。これまでの既存の衛星データは決して電

離圏の前駆現象の研究には最適ではないが地震の前

駆現象の研究手法は徐々に確立されつつあると思わ
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れる。 
しかしながら、電離圏の地震前駆現象を引き起こ

すものと考えられる電場の正体がいまだ不明である。

これまで、岩石圧縮に伴う酸素原子イオンの生成に

よる地上での電場が電離圏に影響するとする説 8, 9) 、

また、ラドン発生による大気の電離を種とする雨滴

の生成に伴う、潜熱の放出に伴う波動の生成がある
10)。 
著者等は 2011 年 3 月 11 日に発生した太平洋東北

沖地震の詳細な研究から、電離圏擾乱は、もともと

自然に存在している東西電場が単に強められるとの

考えを出した 6, 11)。電場を強めているもともとの原因

は地震発生前に発生する微小振幅の内部重力波、あ

るいは音波であり、これらが高度 100 ㎞付近で惑星

波と相互作用した結果ではないかと考える。地震発

生前の波動は多く報告されている 12,13)。また内部上

重力波の影響 14,15)、あるいは惑星波と内部重力波と

の相互作用を論じた理論的論文は過去にある 16)。し

かしながら、内部重力波が地震前の微小な地面の振

動によるものか、あるいは上記したように震源付近

上空の大気温度上昇 17) によるものか不明である。 
地震発生前に電離圏電子密度が 2 日周期（準 2 日

周期、quasi 2 day oscillation）で数回変動することは

我々の統計的研究で確認されている１８)。電離圏電子

密度の準二日周期の変動はごくたまに起こることが

過去にも報告されている 1９)。上記のことを考えると

高度１００㎞付近の風系が変形することによるダイ

ナモ電場の変調のみでなく、熱圏の組成も変化して

いる可能性があり、大気力学の計算機シミュレーシ

ョンが必要である。 
ラドンの放出を原因として、大気の電離、水クラ

スターイオン、そして雨滴の生成による潜熱の放出

の結果としての大気擾乱に関しても計算機シミュレ

ーションが必要である。  

4. 結論 
電離圏の大地震前の擾乱は現時点ではすべての地

震とは言えないが確実に存在する。今後は全世界の

地震について、電離圏の擾乱の存在を研究し、現象

論をまず確立する必要がある。また擾乱のメカニズ

ムを探るには震源の経度、緯度を中心に狭くてもそ

れぞれ約 80 度、および 40 度にわたる電離圏電子密

度をほぼ同時刻に測定する必要がある。このために

は複数の衛星による観測は根本的に必要である 20）。

すでにいくつかの国で衛星観測計画が進められてい

る。日本では残念ながら具体的な動きは見られない。

詳細な衛星観測計画に関しては、別稿に譲る。 
前駆現象は電離圏のみでなく地上磁場観測データ、

ＶＬＦ受信電波にも現れている筈である。電離圏擾

乱はその一つにすぎず、擾乱の現象は複雑であるの

で多くの分野の研究者の貢献が必要である。たとえ

ば、現時点ではここで著者の提案した電離圏擾乱の

機構に更なる証拠を示すために大気力学研究者によ

る地上－熱圏下部までの計算機シミュレーションが

ほしい( 地表面での重力波、および音波源から始まり、

電離圏までの計算機シミュレーションは Zettergren, 
M. D., and J. B. Snively13) により報告されている）。

またＳＱ電流系の解析、具体的にはＳＱ電流系の変

形を探る必要がある。 
地震の電離圏前駆現象に関する研究は歴史が浅く、

いまだ多くの研究者が懐疑的であるが、少なくとも

本研究は社会に大きく貢献する可能性を持っている

と思われる。1920 年代に始まった基礎研究としての

電離圏研究は、大きな地震発生前の電離圏擾乱の研

究により、新たな研究課題を提供するかもしれない。

更に多くの研究者が本研究に取り組むことを期待し、

今後の本研究への理解と支持をお願いする次第であ

る。 
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