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研究成果の概要（和文）： 

地震現象を臨界現象(2 次相転移)として短期的に捉えるための新しい時間概念(Natural 
Time)による時系列解析法によるギリシャでの短期地震予知を検討し Eos に出版するとと
もに、同法を 2000 年伊豆諸島の群発活動に応用し、その成果は J. Geophys. Res.に出版
された。有意義な SES データの得られている神津島の地下電気構造の野外調査を行い、
Proc.  Japan  Acad.に出版した。 
研究成果の概要（英文）： 
Recent short-term earthquake predictions in Greece, through the time series analysis 
in terms of Natural Time, were examined closely and derived conclusions were 
published in Eos. Natural Time is a new concept of time introduced for grasping the 
earthquakes as critical phenomena (second order phase transition).  Similar analysis 
was applied successfully to the 2000 seismic swarm activity in the Izu island region 
and the results were published in J. Geophys. Res.  A field survey on the underground 
electric structure was conducted in Kozu Island, where significant SES data had been 
obtained by our earlier monitoring. The results were published in Proc. Japan Acad.  
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１．研究開始当初の背景 

地震予知研究は 1960 年代以降、国家的規模
で進められ、一定の成果は上げてきたが、地
震短期予知には、いまだにその目途すら明ら
かではない。短期予知に必要な地震先行現象
については、いくつかの基本的問題が未解決
なのである。 

２．研究の目的 

地震電磁信号に関して、True co-seismic 

signal、他の地学現象との同期性、サンアン
ドレアス断層地震の欠如など、基本的未解決
問題の解決を図るとともに、新しい時間概念、
（Natural Time）を利用する地震時系列解析
法を推進する。 
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図 1 信号発生および地震発生の臨界モデル。斜

矢線にそって stress が徐々に増大するとき、

DC(SES)-ULF emission 域に達すると信号発生。

太破線レベルで地震発生。 

 

図 3 2000 年伊豆諸島群発地震発生前の変化時系

列。横軸は Natural Time χ . 

３．研究の方法 

地震発生準備段階と地震そのものとは本質
的に異種の物理過程である。すなわち、前者
は極めて緩慢なストレス増加過程であり、地
震そのものは急激なすストレス開放過程で
ある。この見地からの理論モデルの構築を行
う。現在までに提出されたモデルで、ストレ
スレベルが一定値に達すると臨界現象的に
シグナルが発生する可能性を提示するのは、
圧力誘起電流モデルである。このモデルは、
前述の基本的諸問題解決への keyである。す
なわち、電気信号発生には同期する他の地学
現象の必要性はないし、サンアンドレアスで
は、断層の臨界強度ストレスが著しく弱く電
磁的臨界ストレス到達以前に、地震が発生し
てしまうのではないか(図 1)。本研究その定
量的検討を行なう。この臨界モデルは有望だ
が、地震発生時には電磁シグナルが観測され
ないという事実の説明には、ストレス解放時
になにが起こるかという別の理論が必要で
あろう。それには、室内での岩石破壊時には
強力な電波が発生するが、現実の地震発震時
には全く観測されていないという事実に注
目する。電気信号の長距離伝播に関しては、
地電流の場合には、シグナルの観測される場
所と、されない場所があり、観測される場所
でも特定の震源域からのシグナルしか観測
されないというギリシャでの “選択規則”
との関連が重大である。これについての地下
の電気伝導度分布の非一様性、特に高伝導チ
ャネルモデルの現実性を検証する。 
これら一連の研究とは別に、数年来提唱され
はじめ、その有効性が示唆される Natural 
Timeについては、その基礎理論において不明
確な点が多く、その発展が遅れている。その
ため本研究ではこれらの問題を解決する。 
 

 
４．研究成果 
本研究では主として Natural Time なる時間

概念(図 2)についての Varotsos教授グループ
との共同研究と、事例研究としての伊豆神津

島の地震前兆電気信号に関わる野外調査を
進めた。前者については、我々は、2000年伊
豆諸島群発地震に関して Natural Time 解析
が有効であることを示した(図 3; Uyeda et 
al., JGR, 2009)。また、地震のバネブロッ
クモデルにおいても実際の地震の時系列と
同 様 な 結 果 が 得 ら れ る こ と を 示 し た
(Varotsos et al., EPL 2010)。またギリシ
ャにおける 2008年の数個の M6クラスの地震
が Natural Time の手法によってすべて短期

予 知 さ れ た こ と を 主 張 し （ Uyeda and 
Kamogawa, EOS, 2009）、それに対するギリシ
ャの地震学者の反論に反論を展開した
（Uyeda and Kamogawa, EOS, 2010）。この時

 

図 2 (a) Conventional Time  

(b) Natural Time. 



 

 

間概念は臨界現象における臨界点の発生時
を予測できるので、地震の短期予知に有効で
あるとされている。しかし、これらの有効性
の理論的根拠は依然として必ずしも明らか
ではない。我々はこれらの点について、基礎
理論の深化につとめ、数多くの数値実験、実
例検証を行ってきたが、未だに論文執筆中の
段階である。後者の具体的事例研究としては，
1990 年代に行われた伊豆神津島で多数回観
測された先行電磁現象が地下の電磁的構造
の極度の非一様性を示すことの検証を目的
として、VLF-MTなどをおこなった（Orihara et 
al., JA, 2010）。神津島での地電流観測結果
は、VAN 法での選択規則までを再現する著し
いもので、近傍の新島での測定結果、2000年
の伊豆群発地震にともなう、地震活動・選択
規則の大規模変化とともに、研究が進行中で
あり、これも論文執筆段階である。 
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