
地震先行現象検証衛星:Preludeの現状

Precursory electric field observation CubeSat demonstrator
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地震予知研究の歴史
• 日本地震学会設立（1880）
• 電気学会設立（1888）
• 震災予防調査会設立（1891）
• 国際測地学及び地球物理学連合(IGGU)設立（1919）
• 東京帝国大学地震研究所設立（1925）
• 前田:赤道異常発見（1935）
• 地球電磁気学会誕生（1947）
• 第一次地震予知計画開始（1965）
• 旧ソ連で地震電磁気研究・ギリシャでVAN開始（1980s）
• 宇宙開発事業団諮問委員会・地球観測委員会に地球電磁場サブグループ設置（1994）
• 理化学研究所・宇宙開発事業団:地震フロンティア研究開始（1996）
• IUGGに地震・火山噴火に関する電磁気的研究ワーキンググループ:EMSEV設立（2002）
• フランスがDEMETER打上げ（2004）
• JAXA第1回地震電磁観測衛星国際ワークショップ（2008）
• 上田:どうする日本の地震予知（2011）・ JpGU:地震学への提言（2012）
• 地震火山噴火予知計画で大学連携電磁気的予知研究開始（2014）
• 日本地震予知学会設立（2014）
• 中国地震電磁観測衛星初号機打上げ（2018）

何故衛星観測が有効か?
→グーテンベルク・リヒター則（頻度と大きさがべき乗）

１地震あたり 1000億・年 6.25億・年

地上より衛星観測は「ミッションライフ×160倍」以上効果的
【加えて地震以外の科学研究・工学利用に有用な大気圏・電離圏観測情報を取得】

コスト:地上 衛星 １億円＠100箇所 100億円
M7以上の地震 10年に１回 年平均16回

世界初の地震電磁気観測衛星
Kompass: 2001.12.10
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2番目は米民間会社Quakefider
Quakesat: 2003
http://www.quakefinder.com/resear
ch/quakesat-ssite/

DEMETERによる統計的観
測結果（電波強度低下）
Němec, F., O. Santolík, M. Parrot, and J. J. 
Berthelier (2008), Spacecraft observations 
of electromagnetic perturbations 
connected with seismic activity, Geophys. 
Res. Lett., 35, L05109, 
doi:10.1029/2007GL032517.

左: M>4.8, 深さ40km以下の9000回の地震との統計解析結果,   右: M>5.0

太陽観測衛星ひのとり:
高度600km電子温度低下
ISASトピックス > 2008年 > 地震が電離圏に及ぼす影響を「ひのとり」のデータで研究

Electron temperature decrease:
It Starts 5 days before EQ
Returns 5 days after EQ

Electron density is not so sensitive

Oyama, Kakinami, Liu, Kamogawa and Kodama (2008), 
J. Geophys. Res., 113, A11317, doi:10.1029/2008JA013367.
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世界の地震先行現象観測ミッション
2001.12.10  Kompass (IZMIRAN:Russia) 2001-056B
2003.06.30  Quakesat (Quakefinder:USA) 2003-031F 
2004.06.29  DEMETER (CNES:France) 2004-025C
2004.12.24  Variant/Sich-1M (NKAU:Ukraine) 2004-052A (decayed)
2005.02.28  LAZIO-SiRad (INFN:Italy) ISS搭載機器
2006.05.26  Kompass-2 (IZMIRAN:Russia) 2006-019A (decayed)
2006.06.15  Arina/Resurs-DK1 (RKA:Russia) 2006-021A 
2006.09.18  Vsplesk (Energia:Russia) ISS搭載機器 (投棄)
2011.08.17  Potential/Sich-2 (NKAU:Ukraine) 2011-044G
2012.07.22  Kanopus-Vulkan 1 (Russia) 2012-039A
2013.11.26  Seismoprognoz (IZMIRAN:Russia)   ISS搭載機器
2014.07.08  TechDemoSat-1 (SSTL:UK) 2014-037H  
2016.09.26  Pratham (IIT Bombay:India) 2016-059A  
2017.08.25 Formosat-5 (NSPO:Taiwan) 2017-049A 
2017.10.17 ICARUS (MaxPrank:Germany) ISS搭載機器
2018.02.02 CSES (CEA:China・ASI: Italy) 2018-015C 

*太字は300kg以上の衛星、下線は運用中

【問題点:ほとんどの衛星は太陽同期軌道の単一衛星 】

○降下

○放射

◎場

◎場

↓

衛星群による観

測が必要（太陽

同期単一衛星

では不十分）

地震先行現象の先行時間 （Kodama & Oyama, 2011）
* 下線 は統計的結果

• Particle precipitation: 2～4 hours (Aleksandrin et al)
• VLF emission decrease: 4 hours (Nemec et al)
• Electron temperature decrease: 5 days (Oyama et al)

• foF2 & GPS-TEC decrease:1～5 days (Liu et al)

• VLF phase shift:1～2 days (Hayakawa & Molchanov) 
• VLF/LF fluctuation:5～6 days (Hayakawa et al.)

• VHF scatter:5 days (Fujiwara & Kamogawa)

• ULF emission:12 days (Fraser-Smith)
• ULF polarization:1～19日days（Hayakawa, Hattori & Ohta）
• DC:20days～（Varotsos et al）

世界の地震予知研究
• ギリシャ: VAN（地電位観測）
• ロシア: 超小型衛星・高エネルギー粒子（ISS）
• フランス: DEMETER（Myliade小型バス）
• 台湾: iSTEP（台湾版地震フロンティア）
• EU: Pre-Earthquakes（ロシアは衛星）
• イタリア: Swarm for Earthquake Study
• 中国: イタリアと協力して2018年から

電磁観測試験衛星群を構築
APSCO・IAAでもプロジェクト化

【地上ー衛星連携観測が主流となっている】 中国は2003年より国家863計画の一環として、中国地震電磁衛星の開発を開始
2009年には中国地震局と国防科学工業局が共同で中国地震電離層観測試験網を設置

2018年2月2日:张衡一号打上げ成功

11

パリティ連載（2018）
地震のメカニズム解明―本当に
地震予知はナンセンス?
地震直前の電離圏変化
日置幸介（2018.2）

新世紀地震フロンティア研究:地上－
衛星連携による地震先行現象の確立
児玉哲哉（2018.5）
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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

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）

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
EM

ET
ER
衛
星
で
計
測

さ
れ
た
ホ
イ
ス
ラ
波
の
電
場
強
度

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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衛星観測のstate-of-the-art
超小型衛星群によりハイサンプリングデータが得られれば、衛星と雷放電地上同時

観測により、D領域の電子密度領域等の詳細な構造が明確になり、先行現象発生機
構の解明のみならず、地震発生予測に必要な適中率向上が期待できる。

2010年のDEMETERの運用終了後も、各国が宇宙からの地震先行現象の研究目
的とした衛星を計画した。中国地震局は2018年2月、中国地震電磁観測衛星群
(CSES)の初号機を打上げ、12月にはカザフスタンが磁力計を搭載した3Uの超小型
衛星KazSciSat-1を打上げた。

CSES

KazSciSat-1DEMETER 18

衛星観測のstate-of-the-art
CSESはDEMETERの上位的機能衛星であるのに対し、本提案のPreludeは

DEMETERデータを使った科学的成果に基づき、物理機構解明に特化した衛星であ
り、観測も測定項目は限定しているがCSESより詳細なものが短期間で得られる。
 

重量 打上げ 
コスト

衛星
 コスト

通信・地上局  コスト 特徴 

DEMETER 
(仏CNES) 

130  kg 30億円
(Dnepr) 

30億 円 X帯・フランス国内に1
局。 高コストなパラボ
ラアンテナ 

初の本格的衛星(2004-2010)
初の統計的有意性のある先行現象
を発見

CSES
(中国地震局・国
家航天局・イタリ
ア宇宙機関) 

730  kg 20-40億円
?
(⾧征2D) 

100億
円以上 

X帯・中国国内に4
局。高コストなパラボ
ラアンテナ 

5機打上げ予定であり衛星群を構
築 (1号機は2018年2月打上げ完
了、2～5号機は2021年以降順次
打上げ予定) 

KazSciSat-1 
(カザフスタン宇
宙機関) 

5 kg
 
ライドシェア
(Falcon-9) 

不明 UHF帯 先行現象観測のために磁力計を搭
載・観測成果は不明

Prelude
 【本計画】

10  kg 無償 
(イプシロン相
乗り) 

数千万 UHF帯・八木アンテ
ナで受信・全世界に
既存アンテナ多数あ
り 

超小型衛星だが有望な先行現象だ
けにミッションを特化し、高成果を得る。
低コスト故に稠密衛星群が容易。 
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Preludeの特徴

1）ドライブレコーダ的記録（上書き記録と、ある一定期間のみのオンボードデータ保
存）な新しいアイデアによるデータ記録方式の採用：

→ VLF帯波形データは巨大なデータサイズであり、宇宙機関が使用するようなXバ
ンドなどの地上局ですら地球の一部の領域だけしか取得できない。本衛星では、地

震前軌道および比較対象（コントロール）軌道のみVLF波形データを取得し、解析に
耐えうるだけの最小限のデータ量に限定

2）UHF通信を採用：低容量通信であるが極めて安価（巨大な高価なパラボラアンテ
ナではなく八木アンテナが使用できる）ですむUHF帯通信
→安価な地上局を多数グローバルに配置し、ダウンリンク量の増加を可能とするの
みならず事実上の即時ダウンリンクによる準リアルタイム信号受信を可能とする。

→準リアルタイム信号受信は、本研究の最終の目的である短期直前予測の実用化
に求められる技術であり、その実証実験も行う

3）観測対象の先行現象を特化：現時点では未解明の先行現象であることから、統計
的有意性のみならず物理機構を明確にすることが急務

→観測対象を特化し、目的達成のためだけの衛星を設計することで、安価な衛星を
開発する。なお、安価であるゆえ将来的に衛星群での展開も容易
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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

Preludeミッションシーケンス

21

進捗状況

ミッションデザインおよび概念設計に基づき、実現性を確認するためのブレッドモード

モデル（BBM)の製作を行ない、目的を達成するには6U サイズ(10 × 20 × 30cm) 
のCubeSat で実現可能

【DEMETER（130 kg）同等ミッションを6U（10 kg ) CubeSat で実現】

高精度測位・宇宙状況把握（飛翔体監視） 大気海洋相互作用

電離圏物理・宇宙環境・宇宙天気 気象学

超高層大気 GNSS掩蔽・数値予報
地震先行現象

電波伝搬 津波・火山噴火大気変動（早期警戒）

地球電磁気 GPS海面反射
地震学 海洋学
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今後の展開

来年度からエンジニアリングモデル製作に着手
資金集め
公募型小型提案準備中：地圏-大気圏-電離圏結合観測小型
衛 星 シ ス テ ム Lithosphere-Ionosphere-Atmosphere
Coupling Small Satellite System (LAICS3)

LAICS3
のミッションコンセプト

地震前大気圏・電離圏変動の立証

↓↑
大気圏・電離圏現象の総合的理解

【まさに地球システム科学】
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