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地震に先行する電磁気現象としては，地電位差変動，超低周波地磁気変動などの地上観測で計測

できる現象だけでなく，大気圏・電離圏擾乱などの高高度における現象も報告されている．いずれ

も 1980 年代後半ごろから指摘され始め，多くの論文が出版された 1)．それらの多くは，地震に先

行するとされた過渡的な現象であるが，地震との相関は必ずしも明瞭ではなかった．しかし，一部

の報告には，地震発生時に向かって単調増加的に変化しており，震源核の概念と一致しやすいもの

もあった．その例の一つは，1989 年のロマ・プリエタ地震(M7.1)であり，超低周波地磁気変動が震

央から 7 km の直近で観測された 2)．変動は地震発生の 2 週間前から発生し，地震発生の数時間前

にさらに大きくなった．地震後は，次第に変動が減少した．本結果は先行現象とは考えにくいとい

う報告 3)もあるが，初期の報告として注目に値する．同様な単調増加的変化としては，近年では，

地震に数十分先行して電離圏電子密度の増加する現象が海溝型巨大地震において発生するという報

告がある 4)．しかし，これは津波電離圏ホール 5)と呼ばれる津波起源の地震発生後の現象から生じ

る解析上の問題とみられ，先行現象ではない可能性が高い 6)．このように，現在までのところ，明

確に震源核の概念と一致するような単調増加的変化はほとんど報告されていない(図 1)．電磁気学的

先行現象に着目する限り，地震に数時間から数週間先行した過渡的な現象について更に精査する必

要がある． 

そのような現象を先行現象と判定するためには，変化と地震の相関関係を統計的に示すか発生の

しくみを解明する必要がある．後者はいくつかの仮説が提示されているが未解明である．従って，

現段階では統計的に相関関係を示すことが主たる研究手法となっている．そのなかで 2000 年代中頃

より統計的な手法で相関を示す論文が報告されるようになってきた．本稿では，次に述べる基準を

おおむね満たした論文に着目する． (1)先行的と思われる変化は定量的に定義されているか． (2)

変化の強度に対する閾値，解析対象の地震の領域およびマグニチュードの下限，地震に対するリー

ドタイムなどの複数の閾値を定義し，この条件で先行的変化と地震の 2 つの時系列が構築してある

か． (3) 2 つの時系列に対する相関関係を得る方法として，名義尺度間の相関など，地震がある・

ない，変化がある・ないの 4 つの関係がすべて示される手法を用いているか(表 1)． (4) 閾値を変

化させた場合でも結果を矛盾がなく説明できるか．特にマグニチュードが大きい地震には規模の大

きい先行現象が現れるか． 

前述の判断基準に基づき，地震に先行する電磁気現象を統計的に議論している結果を述べる．ギ

リシャの VAN 法 7)と呼ばれる地電位差変動測定は実際に予測を行った結果 8)の成否で関係性は議

論しているが，統計的相関関係についてはあまり議論がなされていない 9)．しかし日本の神津島に

おいては，地電位差変動と地震発生の統計的相関が得られているので，これらが先行現象であった

可能性は高い 10)．また地震に先行していると思われる大気圏および電離圏擾乱については，さまざ

まな結果が得られている 11)．文献 11)で精査された結果に近年の結果を加えると，対流圏擾乱 12), 電

離圏 D 領域夜間電離圏変動 13), 電離圏 F 領域日中電子密度減少 14), D 領域変動が起源とみられる夜
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間 VLF 帯電磁波強度減少 15, 16)などがある(図 2)．しかしながら，追試では同様な結果が得られない 
17)，統計的上の問題がある 18)，磁気嵐の影響が取り除けていないのではないか 19)などの議論も少

なからずある． 

電離圏 F 領域日中電子密度減少 14)については，論文の著者らの解釈では，地震に先行して地上に

できた電場などが電離圏に影響を与えている可能性があるとされている．しかし，筆者のひとつの

解釈では地磁気擾乱が電離圏電子密度減少を引き起こし，かつ地下に誘導電流を起こし地震を誘発

しているのではないかと考えられる．それを支持するものとしては，キルギスにおいて MHD 発電

による地下へ向けた大パルス電流注入により，誘発地震を発生させたというロシア科学アカデミー

の報告がある 1)．報告されている先行現象の一部は地震発生準備過程で生じた先行現象ではなく，地

震を誘発させる地球電磁気的変動の結果である可能性がある 11)．これらは今後の研究対象であろう． 
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図 1 報告されている先行現象の時系列 
Fig. 1 Time-series of reported precursors. 
 

 
表 1 先行現象と地震発生の相関を調べる 4 つの関係 
Table 1 Four-windows for the correlation between the precursor and the earthquake. 

 地震がある 地震がない

異常がある 先行現象として
期待できる 

異常が地震とは関係な
い理由で生じているこ
とを示せればよい

異常がない 
この値が高いと
地震予知には向

かない 

普段はどのようになっ
ているか知るのに大事
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図 2 統計的評価がなされている大気圏・電離圏先行現象 
Fig. 2 Statistical studies of atmospheric-ionospheric precursor 
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