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研究成果の概要（和文）：地震が起きるとき、地表付近で生じる電磁場の変動がこれまでに観測されている。こ
の現象の生成原因を同定するために必要となる計算方法を確立するとともに、現象の普遍性を確かめるために従
来よりも小さな地震に対しても電磁場の変動が見られるのかを確かめるための観測を実施した。その成果とし
て、様々な場面に適用できる計算方法の開発に成功し、また、当初期待したものとは違う形であったが、地震時
電磁場変動の新たな事例の観測にも成功した。

研究成果の概要（英文）：Temporal variations in the electromagnetic (EM) field in association with 
earthquakes have been observed for several earthquakes. However, their generation mechanisms have 
not been identified quantitatively although some candidate mechanisms have been proposed. The 
condition(s) of occurring such phenomena have also poorly been understood.
In the present study, we have established a calculation scheme through which we can predict temporal
 variations in the EM field in association with earthquakes in a variety of situations. Also, we 
have installed some observation sites at which the EM field are continuously recorded, and 
successfully catch some EM signals in association with earthquakes, which will be analyzed to reveal
 underling mechanisms of the observed phenomena in the near future. 

研究分野： 地球電磁気学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
地震が起きるとき、地表付近で電磁場の変動がこれまでに観測されている。しかし、この現象がなぜ生じるの
か、どんなタイミングでどんな地震に対してどんな場所で生じるのかは明らかではなかった。本研究の成果とし
て、この問題を解明する上での基礎となる計算方法が確立されるとともに、新たな観測によって地震時電磁場変
動の事例が積み上げられた。電磁場変動は地震動よりも早く伝搬するという特性があるため、これ等の成果を応
用することで、現在実用化されている緊急地震速報をさらに早く出せるようになるかもしれない。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
 
地震の発生にともなう地磁気・地電位の変動（地震時電磁場変動）は、50 年以上前に精密な

地球電磁場観測が始まった頃から最近に至るまで多くの観測例がある[例: 1–6]。それらの中には
地震波到達よりも前に電場もしくは磁場の変動が観測された事例もあるため[3, 4]、仮にそれが
普遍的な現象ならば、電磁場観測を利用することで現在の緊急地震速報を更に高速化できる可
能性も考えられる。また、地震時電磁場変動がどのようなメカニズムにより生じるのかというこ
と自体が、現在に至るまで活発な研究対象となっている[最近の例: 7]。 
地殻には力学作用を電磁気作用に変換する多くのメカニズムが存在する。例えば、大地は有限

の電気伝導度を持つため、それが地球磁場の中を運動することで電流が誘導される（動的電磁誘
導）[8]。地殻に含まれる流体が多孔質媒質中を動くことでも電流が生じ、電磁場変動が生成され
る（界面導電効果）[9, 10]。地殻の岩石がもつ磁化が応力によって変化する効果（応力磁気効果）
も電磁場変動の原因となる[11, 12]。これらの存在により、地震時電磁場変動の存在自体は定性
的には明らかである。 
しかし、実際にどのメカニズムが地震時電磁場変動を作り出すのかは定量的には明らかでな

く、地震時電磁場変動があらゆる地震・あらゆる場所において普遍的にみられる現象であるのか
もわかってはいない。定量的な検討や普遍性の検証が進まない理由は大きくふたつある。ひとつ
は、計算方法の問題である。主要なメカニズムの一つである界面導電現象によって生じる地震時
電磁場変動の計算手法は確立しており、実際にそれを用いて観測値との比較が行われているほ
か、数値例自体を検討することにより、先進波（地震波よりも早く地表に到達する電磁波）が存
在することやその性質など、現時点では観測精度の上から部分的にしか捉えられていない現象
についても予測がなされている。一方、その他のメカニズムの中で特に重要である動的電磁誘導
については、地表の存在しない無限媒質を仮定した場合[13]や地震波が平面波[14]あるいは円筒
波[15]の場合など、現実の地殻と比べて大きく単純化された場合についてしかなされていなかっ
た。応力磁気効果など他のメカニズムにつても同様である[16]。 
研究対象となる観測事例が少ないことも、この問題の研究進展の妨げとなっていた。震源から

の距離が大きくなると地震動もそれに伴う地震電磁場変動も小さくなるので、地震電磁場変動
の観測研究のためには震源からある程度近い場所で地磁気・地電位の連続記録を得る必要があ
る。しかし、地球電磁気の連続観測点は地震の観測点と比べるとはるかに少なく、大きな地震時
電磁場変動の記録が得られる機会は限られていた。そのため、事例解析に耐える十分なデータは
得られていないのが現状であった。 
 
 
２．研究の目的 
 
地震電磁場変動研究においてこれまで欠けていた要素を補充する観測、および理論構築（計算

技術開発）を行うことにより、「地震電磁場変動の主要な生成メカニズムは何か？」「地震動と同
時に、あるいは先行して生じる地震電磁場変動は普遍的な現象か？」という問いに答えることが
本研究の目的である。 
 
 
３．研究の方法 
 
(1) 理論値算出の基礎となる計算式の導出 
地震動と電磁場変動を結びつける重要メカニズムのひとつは界面導電効果であり、これに起

因する電磁場変動の計算手法はすでに確立されており、幅広い状況に適用できる。この方法を、
動的電磁誘導などにも適用できれば、従来は制限された状況においてしか計算できなかった動
的電磁誘導起源の地震時電磁場変動を、幅広い状況に適用できるようになる。そこで、必要な拡
張を行うことで計算手法の確立を目指した。 
界面導電効果の場合に使える計算法が動的電磁誘導の場合に使えないのは、計算の過程で実

行されるハンケル変換の準備として必要な積分の一部が、動的電磁誘導の場合は解析的に得ら
れていないという問題[15]のためであった。これに関連する問題を整理、検討して、必要な計算
式を導出し、従来よりも広範囲のメカニズムを組み込んだ地震電磁場変動の理論値（予測値）を
算出できる計算コードを作成することとした。 
 
(2) 基礎となる方程式の再検討  
従来、地震電磁場変動の原因とされる各メカニズムの寄与は、個別の方程式で議論されてきた。

ふたつの主要メカニズムである界面導電現象と動的電磁誘導も、別々の方程式に基づいて別個
に計算したうえで議論されてきた[例: 7]。しかし、両者は本来なら同一の方程式系で同時に計算



されるべきであり、そうすることで、これまで知られていなかった結合効果が理論的に予測され
る可能性もある。 
そこで、界面導電効果、動的電磁誘導効果を含め、従来の方程式の導出過程や使用上の問題が

ないのかを再検討して、既往研究に不適切な点が無いか確認するとともに、より適切な方程式を
提示してその方程式に基づく予測を行うこととした。 

 
(3) 地磁気・地電位差連続観測の実施と理論解との比較 
地震電磁気変動の事例解析のためには、比較的大きなシグナルが期待できる震源近傍で電磁

場観測が行われている必要があるが、既存の観測点だけではそのような機会に恵まれる可能性
は低い。大きな地震の余震域、群発地震発生域、あるいは周期的に比較的大きな地震が発生する
と期待される場所にあらかじめ観測点を設置する、などの方法をとる必要がある。また、事例解
析の際に諸理論の予測値と比較するためには、あらかじめ周辺の地殻物性、特に電磁場変動の大
きな影響を与える電気伝導度とその分布が分かっている場所が望ましい。 
そこで、豊後水道周辺の構造調査を目的として最近地磁気・地電流法による比抵抗構造推定が

行われており、かつ地震活動が活発な南九州日向灘にも近い高知県宿毛市に地磁気・地電位連続
観測点を新たに設置し、連続観測を実施することとした。 
また、2021 年～2022 年に、群発地震活動が観測されている能登半島において地磁気・地電流

法による構造探査を実施した際、構造探査に用いる時系列に追加して、地震発生時の電磁場変動
時系列を可能な限り収録することとした。 
 
 
４．研究成果 
 
(1) 動的電磁誘導効果に起因する地震時電磁場変動の計算法の確立と派生的成果 
 界面導電効果による地震時電磁場変動を計算する方法を動的電磁誘導に適用する際の妨げと
なる異方性の問題を解消するため、ベッセル関数のひとつの恒等式を誘導した。この恒等式を用
いることで、界面導電効果によって生成される地震時電磁場変動の計算に使用されるハンケル
変換に基づく方法を、動的電磁誘導による地震時電磁場変動の計算にも適用可能とした。そして
この方法を海外の研究者が開発した数値計算コードと結合させることで、従来よりも一般的な
状況である層構造媒質中の点震源から放射される球面波に対応して動的電磁誘導効果により励
起される電磁場変動を計算できるようになった[17, 18]。 
また、このときに導いた式を直接応用することで、地震と磁場変動を結びつけるメカニズムの

ひとつ、応力磁気効果に関しても進展が得られた。応力磁気効果は、岩石の応力変化に伴う磁場
の変化である。動的電磁誘導に関連する電磁場変動を計算する際に今回導いた式は、地球磁場の
存在に起因する異方性を扱うところに特色があるのだが、応力磁気効果がつくる磁場変動を見
積もる際にも同じ異方性の問題が含まれる。そのため、これまで、層構造媒質中の変位源による
変位に対応する磁場変動は解析的に閉じた形では得られていなかったが、上記の成果の直接の
応用として、今回、半解析解を得ることができた。また、その解を数値的に検討することで、従
来の一様媒質を仮定した解がどのように修正されるのかを検討した。そこからは、層構造上の弾
性不均質を持つ媒質の場合、変位場と磁場とでは現れ方が違うこと、したがって、地下の力学作
用に対して、測地観測とは独立な情報を与えうることが示された[19]。 
 
(2) 基礎となる方程式の再検討 
本研究の成果として、界面導電効果起源の地震電磁場変動の基礎方程式系に動的電磁誘導の

効果を組み込んだ新しい方程式系を導出した[論文投稿準備中]。また、この新しい方程式系を用
いて、いくつかの状況において生じる地震時電磁場変動を見積もり、それを従来の方程式系を用
いて見積もられた電磁場変動が、すでに十分な精度を持っていることが確認された。これは、新
たに導いた方程式系の優位性を主張する結果ではないが、国内外での先行研究によりこれまで
に得られている地震時電磁場変動観測例の解釈、あるいは予測の多く[例: 5, 6, 7]が、修正不要で
あることを再確認したという意味を持つ。 
 また、当初想定していた界面導電現象、動的電磁誘導の他に、研究実施期間内に海外の研究者
により報告された地殻起源の電磁場変動の見積もりについて精査する過程で、圧電効果（圧電鉱
物に対する応力変化と電気変位の結合効果）に関して、既往研究の中に基礎方程式の誤った使い
方が含まれていることを指摘した。すなわち、圧電効果を記述する方程式には、応力から電場へ
の作用と電場から応力への作用の両方が含まれているが、先行研究の中には、これらを不適切に
混同しているために誤った見積もりを行っているものがあることを明らかにした[20]。 
 
(3) 四国西部などへの地磁気・地電位連続観測点の設置・維持  
観測開始前から計画していた四国西部の観測点においては、研究実施期間内に近傍で大きな

地震は発生しなかったため、期待した地震時電磁場変動の記録はできなかった。しかし、観測点
は長期間の観測に耐えられるよう頑強に設置しているので、同地点での観測は研究期間終了後
も継続予定であり、今後の地震の発生時に記録が得られると期待される。 



一方、観測期間終了間際に実施した能登半島での観測においては、地震発生と同時に地磁気・
電位差に変動が観測された。先行研究の事例と比べて、震源に近く、かつ複数の観測点で同時に
得られた記録であり、これまで考えらえてきたメカニズムが正しいのか、あるいは別のメカニズ
ムが含まれているのか、今後考察を進める予定であり、地震電磁気変動現象の理解につながると
期待できる。 
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