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要 旨

地震や欠如活動な ど の 地 象活 動 に 関連す る様 身 怒電磁気現象 が 学 習H ぎ 欝 か ら直洗

顔域 に か けて 報告 きれ て い る o 中 で も タ 地 表 にお ける tI L F 帯 ( f < 呈e H 盗) の 自然

電磁場観 潮は , 電滋 波 の 表皮深 度が 埴穀活 動 の 発 生す る深 さに 匹敵 し , 地殻 探索 で

発生す る 電磁 放射や 電気転導魔 の 変動 を直 接 に検 出 で き る 可能性 を有す る こ と か ら ,

地 穀活動 を監視す る た め の 手 最 と して 有望視 され て い る o U L F 帯 の 電磁 場デ
ー タ に

揺 , 地 球超 高層起療 の グ ロ - パ ル 地 磁 気変 動率直涜 電車 の 菱行 に 伴 う電凝 } イ ズ な

ど の 様 身 な唐号 が含 ま れ て い る o 地資活動 に 関連す る U L F 帯 の 電磁窺 現象 絃 葬常

に微弱 で あ る と さ れ る た 軌 こ れ ら の 昏 号成分 と の 適 切 な弁罰 が 重要 な課 題 と きれ

て き た e 奉研 究 で は , 甘L F 帯 の う ち周期敦 砂か ら約 1 , 0 0 e 砂 の 帯域 に おを
､ て , 者 場 書

地 電位 差デ
ー タ か ら太陽 風

一 塊 球漆気 圏 の 相互 搾用 に 起因 す る 地番気脈 動 , 地 慈覚

嵐 , サ ブ 予 ト
- ム 等 の グ ロ

ー バ ル な地 豪気 変動 と , そ れ に よ る襲 撃成 分 の 除 去 を試

み た ｡

本論 文 で 経 , グロ
ー バ ル 電雇 場変動 を 除去 す る た め に , イ ン タ

- ス テ -

シ ョ ン 法

を適用 した ｡
レ フ ァ レ ン ス 観 沸点 と して , 通常 , Å 工 ノ イ ズ レ ベ ル が 十分蔓こ篤 い 観

潮 点が 使用 さ れ る o 本研 究 で 絃 , 気象庁 地磁気観 鴻所 ( 紡 開き.の 地磁 蒐デ
ー タ を任

用 した ｡ グ ロ
ー バ ル 電番場 変動 を適切 に 除去 す る た 軽蔓こ, イ ン タ

ー ス テ
- シ ョ ン 応

答 関数 (I S 晋F) お よ ぴ 電慈 場応答 関敦 を精度 良く 推定 し , 広 帯域 に 分布 す る 昏号蔓こ

対 して , 時間 ･ 周 波数 領域 で 適 切 な分解 能 で ス ペ ク ト ル を推 定す る 必 要 が あ る ｡

ウ ニ
- ブ レ ア ト変換 軌 時間 ･ ス ケ ー

ル ( 周波 敦) 分解能 を折衷す る こ と で 昏号 の

局所 的性質 を効 率 よく表 す こ と が で き る た め , 葬定 常昏 号 の 時間
一 周 渡数解 析 に適

して い る o 本論 文 で は信 号処 理 の 全て の 遠軽書こお い て , 連続 ク ェ
- プ レ プ ト変換 を

達 男 した o

一

軍 ザ 一

夕 孟
- プ レ ッ トと して 封 e 雷1 eも ク ェ

- プ レ ッ ト を使摺 した o

イ ン タ - ス テ -

シ ョ ン応 答 関数 や奄磁場応 答関数 経 , 旨
ちず れ も 望 見 カ 1 出力線彰

系の 応答 関数 で ある o 通常 こ れ らぼ ブ
- ジ 荒 壁閑 で 定義 きれ る た め き 新 たを≡タ 註

-



盟

プ レ ッ ト変換 で の 定式才巳が あ 要 で あ る o 本論 文 で ほ , は o 若里e 毛 学 芸
- プ レ ッ トを利碍

した 場合 の 連続 タ ェ - プ レ ッ ト変換蔓三 よ る応 答関数 狩 定式子巳を行 っ た e

提案 法 を房絶 筆島に おをする磁 場
･ 電場デ - タ に議周 した と ニ ろ , 周期資砂 か ら 約

1 , O O O 砂 に お い て イ ン タ
ー ス テ ー シ ョ ン 応 答開敦お よ ぴ 電磁場応 答関数 が 精度良(

推定 きれ た o グ ロ
… パ ル 電碇場 変動 の 除去 の 可否 を検 証ず る た め , 地 慈覚脈 動 の 出

現時 と 地蔵 気活動度 が 高 い デ
- タ 区間 , お よぴ 地 碇寛 静穏期 の デ

- タ 区 間に 本手 法

を適用 した o そ の 結 果 , グ ロ - パ ル 電磁 場変動 が概 ね 除去 きれ , 残養成 分 か ら地殺

気変動 に 埋 もれ て い た トラ ン ジ ェ ン ト信 号 が 明瞭 に確 認 され る よ う蔓こな っ た o 地 震

電慈覚 現象 の 検 出め 可 否 を検慈 す る た め ,
ギ リ シ ャ の ¥ 漫討 法 に基 づ く 地震電窟 篤

宿 号 ( S E 蛋) モ デj レを電場デ
- タ に 混Å して 本手 蔭 を議 周 した と こ ろ , モ デ ル 信号

が 元 の 波形 の 性 質を維持 し た ま ま検 出され た o こ れ ら の 検証 の 結果 紘 , 本手蔭 の 適

用 に よ っ て , 地 教法動 の 監視 が 埴 磁気 活動度 に 左 右 され る こ となく 可能 に な る こ と

を意 味す る o

本 手 添 の 適用 に よ る療養成 分 は , V L F 電 滋場観 親展周辺 域 で の Å 工 ノ イ ズ , 地震

電碇 気現象等 の 混食和 で あ る と免 疫きれ る o 今後 は , 残差成 分 に含 ま れ るÅ 工 } イ

ズ と の 昏号弁労ほ葺課題 で あ る o
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第 1 章

序 論

1 .1 地殻活動 に 関連する電慈恵雫象砕 観潮

近年 , 地震や火 山活動 な どの 地療活 動 に 関連 す る電磁気 学的現象が , 腎H F 帯 か ら

直涜領域 に か けて 報告 され て い る ( e . g . fl ay a k a w a a n d F uj董n 盈闇 a ( e d s) ,1 9 粥; H a y a k 盈腎 盈

(e d .) , 1 9 9 9; H a y a k a w a a n d M ol e h a n o v ( e d s .) , 2 0 0 2) o こ れ ら は観潮 の 方法 に よ り , を王】

地 球 内務 か ら 出て く る電磁波 ほ 然放射 波) を直接観 潮す る方蔭 , 【望3 電離層 の 異常

をオ メ ガ 局 や F 班 放送 局電波 な ど の 伝播異 常 と し て 間接 的妄こ経 え る方 鼓 , 【3】Å 三 衛

星 か ら の琴沸 の 3 つ に 大別 され る ( 長尾 , 2 0 O l) o 【ま】軌 地震 の 発 生 に 発行 し て

地穀 内部 で 自然放 射渡 が発 生す る と の 考えに 立 脚 して お り , 周波染 も直涜 か ら Ⅴ琵 F

帯に 至 る帯域 に 渡 る o 古く は M ii n e(1 8 9 O)漆芸, 東京 で 大寛 申 の 電荷 変動 を連続 観潮

し て い る と地震 に 伴 っ た変化 が 何度も観 潮され た と報 告 して 潜 り , 最 も歴 史が 長む
ヽ
¢

ほ】は 前者 に比 べ て 歴史 が新 し く , 地震 に 関連 す る電離層異 常の 存在 を 示 す V L Fi L 野

草で の オ メ ガ 局 電波や F M 放送 局 V H F 電 波 の 伝搬異 常が観 潮さ れ た ニ と に 基 づ i o

電波の 特性や伝 搬 に つ い て は 発信源 が既 知 で ある た め , 電波物 理学や 電漆 渡 工 学等

の 分野 で 数 多く の 研究 が行 わ れ て き た . 【31 は , 地球超 高層 で の プ ラ ズ マ 波動 の 伝搬

を研 究す る た め に打 ち上蔓ずられ た人 三衛 星 が , 地震をこ関連す る電滋 放射 を受 宿 して

い る と の 報 告 が な きれ た こ と蔓こ始 ま る ( P a r r e t 盈毘d L e f e ti マ r e き1 9 轟5 ; M ol ぢぬa n e ¥ e嘗

al .

,
1 9 9 3) o 最近 で 揺 , フ ラ ン ス の 研 究 ダ j レ

- プ に よ っ て , 地震 電磁気現 象 の 観 沸 を

目的 と した Å 工 衛星 ほ e m eもe T∋ の 打 ち上毒ヂが 予 定され て い る (P 盈揮 鴫 2 e e 空きo

電磁篤学 約手陰 に よ り 地震 の 直蔚 予 知 を実 現す るた め に 緒 チ 発 生 メ カ ニ ズ ム お よ



≡≡ ≡ 努ま 牽 序 蔑

ぴ 伝搬径 路等 の 解 明が 不 可 欠 で あ る o こ れ ま で に も球 磨 な夜説 が 軽電 きれ て お ノ
り ,

中 で も , ダ イ ラ タ ン シ
-

鮭 散 説 ( N 覗 T ,1 9 7 望) 事 マ イ ク ロ プ ラ ク チ ャ
- モ デ ル

( Ri ol c h 盈n O V a n d H 盈y 盈k a 腎 a 夢1 9 9 5 ; V a lli 盈 昆汲もe 畠 盈n d T 芸邑n i 盛事 1 9 9 9ラ, 界面 動電現象

∈Rii 芝u も盈n i e も 盈l .

,
1 9 7 6 ; 王昏瓦id o 盈n 達 ㍍i m 毛亀n 皇, 1 9 8 i ; D T 盈g n e V e も al . ,呈9 9 呈; 野曽n ∈唱l皇e

e t 盈l .

,
1 9 9 5) , 電気伝導度 変動 ( Ri e 君2; e T 亀n d 監呈e n p e r e T ,呈9 9 8; E gb e 君も苧望O O 望a) 惑

蛋看

力視 され て い る o だ が , 現時点 で は 上 記 の 現象を鍍
-

的 に説 明する メ 労 ニ ズ ム の 解

明 に 絃 至 っ て い な い o

地 殻活動 と 電滋気現象 の 関係 を 明 ら か にす るた め に 絃 , 直接 的に 電凄幾射や 地球

内部 の 電気伝 導度分布 の 変4E 等 を検 出す る 産 婆が あ る o 本 漁文 で 繕 , M の 観 潮方法

に 基 づ き , 地 表 面に お い て 地碇気お よ ぴ 地電 波( 実際 に は 空地 点間 の 飽電位 差きヂ
-

タ を取 り扱 うe 対象 と す る周期 帯は , ty L F 招互恵T 象 L e w ぎT e q 現e n e y) 欝 ( 周波数 呈e H 芸

iZR 下) に 限定 し, きらに 同
一

サ ン プ リ ン グに よ り取得 が 可 能 な準 直洗顔 域 に つ い て

も言及 す る o tJ L F 帯 で 絃 , 電磁波 の 嚢皮深度 が 地 震や虎 由緒動 が発 生す る深 きに 匹

敵す る た 軌 地下 深慈 で の 電磁気 学的現象 が 地 喪中 を伝搬 す る過程 で減 褒 しき る こ

と なく 地 表に 到達す る こ と が期待 され る ( M ol e h a n o v a n d H a y 盈k a 腎 盈, 王9 9 5きB

1 . 1 ,1 直涜域 に おける観潮

直渡常に お け る地 電位 差観鞘をま古く か ら行 わ れ て い る ( e 各 盈ik 皇毛a k e e も al . , 1 9 6 7;

S o もol e v
,
i 9 7 5; 宮腰 , 1 9 8 5) が , 現在 の 地震予 知研 究 に大き な影響力 を及 ぼ した の が ,

ギリ シ ャ の ダ)i , - プ に より 提唱 され た Ⅴ鬼国 法 ( e . g . v a r e毛s o 澄 盈n d A 壬e 笈¢P e u l o s 事王9 8 鶴 ,

1 9 8 4 b) で あ る 8 彼 ら 絃 地表 にお い て 南北お よ び 東西 方 南に 電極 を埋 設 し , 地電位差

を潮 志す る o
一

つ の 観 沸点 に ほ , ノ イ ズ の 除 去 の た め異 な
r
る ダイ ポ - ル 長 を持 つ 複

数 の 測線 を と り , さら に長 さ数 キ ロ メ
ー トjt , 以よ の 長基線 が 設置 され て を､ る o 飽嚢

の 発 生 前 に特徴 的に 現れ る常 号 ( S E S : 鮎i 畠Z B i c E l e eもr ie S量g n 盈ま) を 見出 し, そ の 波

形や 空間分布 の 特徴 響か ら 地震 予 知 の 3 要素 で ある , r い つ j , ｢ ど ニ で+ , ｢ どれ く

ら い の + 地寮 が起 き るか を 予 滴す る もの で あ る o そ の 発 生メ 労 ニ ズ ム に つ も
､ て ほ ,

彼 らの 専 門分 野 で あ る固鉢物軽 蔑 の 理論 モ デ ル に 基づ い て き 地象 に含 ま れ る圧 電物

質漆芸地震前 の 応 力上 昇蔓こ伴 っ て 分極 し , 臨界状態 を超 え る と応力電波 が 発生 す る と

畏 明 し て い る ( 協 r 細 o s a n d 鬼壬e 荒O P e ul o s ,l 粥 6
1
) 0

日 本 に お い て 揺 , 寛寮 東 学地 震 研 究所 の 上 田誠 也 教授 ∈当 時) ら の グ ル
ー プ が



≡≡ ≡ 夢星章 序 簸

N 管T ( 日 本電信電話㈱) の 協力 を得て , 豊国毒こ公 衆回 線網 を利 用 し て 地 電寵観潮を

行 っ た こ と に始 ま る 宅監i n o 惑h 皇毛盈 e恵 盈呈.

,
芝9 8 9きo そ の 後 , 1 9 9 番 卒 よ 哲 理才転学研 究所

と案海 大学 を 中心蔓こ実施 され た 地震 国際 フ ロ ン テ ィ ア 研 究プ ロ グ ラ ムをこお い て ほ ,

そ e ) 中心 課 題 と して 全 国に観 潮設膚 が 整膚 きれ , リ ア J レタ イ ム で の デ
- タ 取得 が行

わ れ た o そ の 結 果 , 1 9 9 8 年岩 手 県 内陸ヨヒ素 地震 くM … 6 . 王き を は じ め とす る 地 震 で

S E S が窪 め られ た くe .欝. 討ag a o et al . サ2 O 舛 ; U y e d 盈 e篭 al .

,
2 e e e) o た だ し , 日奉 に 同 法

を適 用 す る 上 で 絃 , 電 車や 工 場等 か ら の 漏洩 電詫 が 搾 るÅ 工 } イ ズ の 強度 が 夷き い

た め , S E S と の 弁別 の 問題 を発願 す る あ 牽が あ る o

1 .1 . 2 u L F 帯 に お汁る観潮

U L F 帯 の 電番場観 潮 に よ る 地震電磁寛 現象 の 検 地飼 は比 較 的薪 しi , 呈9 9 0 年代

か ら報告 萎れ て い る o 1 9 8 8 年 1 望月 ま轟 日 の S p 急患a藍 地 震 宅Ai 冨 6 潮 蔓こお喜子る磁場 3

成分 の 異 常変動 ( 監o p y 毛e n k e eも 盈L , 1 9 9 8) , 1 9 8 9 年 呈0 月 8 日 の L e m 盈 P 君ie 毛盈 地 震

( M = 7 . 1) にお け る碇 場水 平成分 の 異 常変動 ( F r 盈S e r
-

S m 皇もh ,1 9 9 O) をき っ か 打 と

し て , 日本 を ほ じ め澄 界 の 国 身 で 研 究 が 盛 ん に 行 わ れ て い る ( e ,蛋. M o l e 鼓a 毘 ¢V e 毛

a王.

,
1 9 9 2 ; H a y 盈豆a 腎 a e t a i 一 ,1 9 9 6; 監 盈 W a t e e毛 盈l . ,1 9 9 8; H 盈y 盈k 盈 腎 盈 e毛 aま. ,望O 桝;

H a もt o ri et al . ,
望0 0 2 a ; H a 比 e ri e毛 al .

,
2 0 e ≦沌; G o 毛o 患 et a l .

,
望e O 望; U y e d 盈 e 毛 盈L ,望0 8 望;

Y a g o v a eも
.
a l l , 2 0 舵; E a r a k eli a n e七 a i ･ , 望O O 2) o

tI L F 帯 の 電碇場変動 に 絃 , 様 ･& な信 号成分 が 混入 す る 寧が 廃 られ て い る o と 野 わ

好影響 が 大き い の は , 太 陽風
- 地球磁 気圏 の 相 互 搾周 に よ る 地 超克脈動 , 地 磁気嵐 ,

サ ブ ス ト
ー

ム 等 の 地球 規模 で 同時に発 生す る 地蔵 菟変動 で あ る ｡ さ ら蔓こ , 地 表 に お

狩る人 工 } イ ズ の 影響 が こ れ に加 わ る o
一

般 に , 地 震電意気現象 は非 常 に 教頭看で あ

る た め , こ れ ら の 信 号成分 と の 適 切密葬飼 が 重要 な課題 で あ る と され て きた o そ こ

で , こ れ ま で に も廃 液解析 ( e 各 H a y a k 盈 W 氏 e毛 盈l . ,1 9 9 6 ; H 盈も毛o Ti e 毛 盈1 . ,望0 0 望) , フ

ラ ク タ ル 解析 ( 管.g . H a ぎ盈k a w a eも al 書 ,望8 0 0) , 主成分分析 ( e .蛋. 鎧o もo も eも 盈‡. 夢2 桝 望;

U y e ぬ e t 盈l . ,望0 0 2) 等 の 手法 が 開発 され , 大き 意地震 に 先行 す る V L F 帯 磁場 の 異

常変動 の 存在 が 明らか に され て きた o こ れ ら の 手 法 経昏 号 の 特番盈 を抽 出す る こ と

に よ っ て 信号弁別 を行 う方 駄 で あ苧 , 主に 芳村 の 良 い 夜間デ
- タ に適涌 きれ て き 藍 o

しか し , なお も地番 寛擾乱期 で の 地震電碇 蒐現象 の 弁別経 注意惑芸患 要 で あ哲 , 地 球

超 高層起済 の 電磁 場変動 と の 唐 草弁男事ゴが極 め て 重 要な深層 で ある ｡
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頂

野量g . i . i U L ぎ 由 c 如 m 喝 n e ti e e n ¥ i r o n m e n 宅 a r 8 tl n d 洩苧 g 餌 32 1 喝n e 如 ぬ 毛i o 退S ･ 0 恕s e r v 宅d

s呈g 迅盈I s 盈T e StlP e rP O S主音i e n ¢f 毛h r e e 量n p tl音s a s ぬII o 蘭 島; 呈きgl o 5 急呈 s毒g 凝慈I s , 2き f e蛋圭e n 盈I

s主基n al s , a n d 3き壬o c a l sig n 盈壬s I T h r e e m 喝 n e t O n e i e r s a r e i 退 S t a n e d a 電d主s 嘗a 浪e e e f 5 監孤 盈§

a 包 盈r r 野 , A 霊 地e f e n e 紐 r e f e r e n e e s毛盈毛i e n , ぬe m 重唱 n e 紬 現 e 竃e r 闇 払i c h 量n 戯怠l王e d 盈宅 q tl1 普i

柁 V量r o n m 放 電, 地 象t i s , 鮎 e f T 昏 n 盈流量fTl ei 盈I n o i s e 澄 重畳 態S e 乱 T y p i e 昆I d呈霊毛藷忍 e e 加 温 a r ぎ野

st a 毛量o n s i s 呈¢e k n 紬 s e v e r al h ti n d r e盛k n .

1 書2 U L F 帯に おける電磁場変動

1 .2 .1 観 測信号の 空間 ス ケ ー )レに よる分類

前述 の よう に , U L F 帯 の 電碇場 デ
ー タ は様 身 な唐 号成分 の 混食 和 で あ ると 見 なさ

れ る ｡ そ れ らを検 出可 能な空間 ス ケ
ー ル に応 じて , 次 の 3 つ に 未到 す る( F L富.1 . 1き｡

【王3 グロ ー バ ル 変動 ( 1 ¢e k m 以 上) : 太 陽風
- 地球慈恵圏 の 相 互 作周 に よ 哲 発 生

す る , 地番窺新 教 , 地藩 気嵐 , サ ブス ト
- ム な ど｡ 地球 の 自転 に よ る 飽慈 覚

日変化 ( S q 場) 令

E望3 広 域的変動 く呈紘 m - 呈0 飽 m き: 地表 に お け る直涜電車や 工 場起寮 の Å 王 j イ

ズ
, 地震電藩 寛現象 な どo
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E3】 局所 的変動 ( 数 k n 以 下) : 磁力計近傍 の 磁花物 捧の 移動 , 地盤 の 猿轡, 鞠

蕃 } イ ズ , 飽 寮 奄滋気 現象 な どo

これ ら の 変動 を適頃 に弁別 す る た め に 経 , 変動 の 空間 ス ケ
ー ル毒こ応 t: て 滋力計牽

ン サ ー を配置す る 必 要が ある o す なわ ち , 複数台 の 磁 力計 を 5
- i 軸 n 間隔妄こ設 置

し て ア レ イ を構成 し , さら に ア レ イ か ら 1 0 蝕 m - 望0 0 k m 程度離 れ た Å 工 } イ ズ レ

ベ ル が 低 い ジ モ
- ト レ フ ァ レ ン ス 観軸 点を利 用 す る ｡ こ れ に よ り , ア レ イ 構成 点 と

レ フ ァ レ ン ス 点で 相 関度 の 高 い 宿 号を グロ
ー バ ル 変動 タ ア レ イ 内 で の み 相 関度 の 高

い 信 号 を広域 的変動 , 磁力 計間 で 相 関度 の 低 い 信 号を局 所的 変動 に分類す る こ とが

で き る ｡

1 . 2 .2 グ ロ ー バ ル 地蔵気変動

一

般 に , tTL F 帯 にお け る 碇場観瀦 デ
ー タ で は , 破気 圏 を起源 とす る 自然放射 が 卓

越 す る o こ れ は , 主 に太 陽晃 を構成す るプ ラ ズ マ 粒子 に よ り誘引 き れ る地 球碇 力線

の 振動 が原 因に な る くC 盈 n Pもe li ,1 9 9 7; 恩藤
･ 兎壌 e 逮s .

,
望8 0 郎 o こ の 地 碇 蒐変動 絃

地 滋気脈動 と 呼 ば れ , P e 型 と P i 型 に分類 さ れ る ( 3 盈 e 盛 s e t 急l . 亨1 9 6 速) o また , そ

の 時間
･

振 幅特性 に よ り , 短 周期 か ら長周期 に か け て 周 期帝劇 に 分類 され る( F ig . 1 . 2 ,

T a も呈e -

1 . lラe P c 型 ほ 数十分3;A 上 続 く規則 的な波形 で 特 徴 づ 狩 ら れ , 朝方 か ら夕 方 ま

で の 昼 間に よ く 起 こ る o P i 墾 は継 続時 開の 短 い 不 規則 な波形 で 簿徴 づ喜子られ 夢 夜間

に 頻繁 に観 潮され る o 周期 は , 彪f v 轟n 波 の 地 球碇 力線をこ沿う在寮 時間の 整 数分 の 呈

に等 しく , 地 球 磁 力線 に 沿 う磁 壕 と プ ラ ズ マ 密 度 の 分布 に依 存 す る くe . g . 0 逮e r 盈
,

1 9 8 6 ; 恩藤 ･ 丸橋 ,望0 8 0ラ｡ 磁力線 の 振 動 の モ
ー ド蔓こは , 声 ロ イ ダ)i , モ

- ドと ポ ロ イ

ダ)t ' モ ー ド の 2 種 類が 存在す る o ト ロ イ ダル モ - ドは , 意力線 が 経度方 南に の み 巌

動す る モ
ー ドで あ り , 脈 動 の 周期 が 緯度 に よ っ て 変化 す る鞄対 象 の ね じれ義動 に な

る ｡ ポ ロ イ ダjt , 守
- ド桔 , 磁力線 が 動径方向 , す なわ ち磁気圏 子 牛面 内で 振動 す る

モ
ー ドで あ野 , 磁気 圏全体が 膨 蛮圧 縮を線 野蛮 す振動 に なり , 地 球規模 で 同

一

周期

の 凝動 と して 観朝 され る ( e 各 C h e n 盈n 達 琵盈S 母音盈 腎 盈,1 9 7 4 ; Y u n o t o ,呈9 8 6 ,丑9 8 8) ｡

地轟寛擾乱 ぼ大きく 分 ける と 二 種類存在す る 母 -

つ は 極域 に 溶 い て 3 8 分 か ら 望

時間軽 度の 時間 ス ケ
- ル で 観潮 され る数 百 - 千数 百 n T レ ン ジ の 地漆菟東平成 分の

変動 で ある o こ れ 経 , サ ブ ス ト
ー ム と呼 ばれ る現 象に 対応 し た 地蔵 気密観 で 手 渡学

的 に 娃 , 薬夜 中付 近 で オ
- ロ ラ が簿発 的書こ尭 哲始 め 予 そ れ が 次第 に 経度方 向 一 線慶
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毛i

i T r 昏g 敬重･a r
''

p 態I s 基 軸 迫, Pi 里

a n d 2 , n e r B e n el a 統ば e S a r e id e n tifi e d 威 也 ぬeir p e r主o 如 盈n g e S 盗電払e もo毛細 現 そ& 鮎 T C 盈n P 恕ell ,

1 9 9 7) .

方向 - 拡大 して い く現象 と して 定義され て い る( e .欝. ゑ鼓盈昏O 如 き王9 6 4 ; 冨Ip h 量荘重毛o n e e毛

al .

,
i 9 6 4 ; 長妻 ,

2 0 0 望) ｡ サ ブ ス ト
- ム に伴 う 地滋 気変動 は 凝蒐 地方 時や磁 気線 度蔓こ

よ っ て 大きく異 な る o 地磁気 中線産地 方 で は , 夜 中をこ湾墾変才転と して 地磁気 変動に

現れ る場合 が あ る くe . g . H 盈も邑ぎ盈 m a , 1 9 3 8) ｡ もう
-

つ 絃 , 地碇 寛嵐 と 呼 ばれ る , 中

底緯度 の 地蔽東 森平成分 が数 十
- 数百 n T の 範囲 で 半日 か ら数 日 に渡 っ て 地球規模

で 減少 した状態 が 継続す る変動 で あ る ( e . g . G o n 冨盈王e z e 宅 急呈. 夢1 9 9 逢; 長妻 寺宝榊 望) さ 地

磁気嵐 にお ける 砲碇気 の 減少 姥 主 と して 事 地 球半径の 望昏 か ら 9 藤 の 領域 を詫 れ る

赤道環電波 と 呼ばれ る 西 向き の 電潅が 卓越 す る こ と に よ る効果 で 艶 明 され る 金 塊 滋
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a (J a e o b s e t al . ,19 6 4 ; 監o kiモy a n s k y , 呈9 各2) . ”
- M o r 迫重n g , D

- D a y , 五平 E v e 8 i n g ,

N - N ig h毛･ D e s c rip ti o n s o f s o 懲 r e e 払盈S b e e n d e ri v e d f r o m f o l圭o w l 温g U 漫L ;

h t t p ;/i 耶 野 乳 O u l 批fi r s D a C e W e bjモe x 紬 o o k/ .

気 の 減少 が 促進 して い る期 間 を r 主 軌 , 減少 が 回 復 してい る 期間 を r 回 復 軌 と呼

ぶ ｡ ま た , 主 相 の 開始前に 磁場強度 が 短時 間 の うち に 急増す る ｢ 急始沓+ を伴う こ

と が あ る ｡ 磁 寛嵐 時 の 地磁 気東平成 分 の 減少 の 大き きは 磁気 地 方時をこよ っ て 異母 る o

他方 , U L F 帯 の 地慈気変 動 に ほ , 擾乱滋場 が な い 時 に 見 られ る釣 呈 日 周期 符 変動

成分 が ある o こ れ を 地磁 気静穏期 日変才巳場 ( 略 して 地 磁 気 S q 蚤 , S q 導き と 呼ぷ 母

s q 場 の 主要 因は 電離層内を寵 れ る電溌 で あ る ｡ 電離 層申 の 電 子 やイ オ ン が太 陰廃 熱

に よ り 吹く 中性 最 に よ っ て 移動す る と , 地 球童確 場内 で の ダイ ナ モ 搾周 に よ り誘 導

電 潅が 電離層 中を 詫れ るo 誘導電 寵 はヨヒ半球 で 結反 時計困 り き 南半球 で 絃 時計回 り

に 渡 れ , 夏儲 で 大 き い o 地磁 気 静 穏 期 に お喜子る 地 磁 気 8 成 分 Q ) 冒
- ヲ エ 変換
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o

¥ a ぬ 鮎 n i 温 顔 fo f a m Pl ぬ d e s e f a c y c圭i e v a F量a 鮎 n . Å m pliモu d e , Ji a 漁d B 予 Oぎ 洩e

e o s圭n e 孤 d si n e e o n p o 包 e n 電s f o r 塊e f e tl r a n aly si s h a r m ¢設i e s , 群 , 盈r e 壷加 療 a電e d

( 声,2 歩,3 卓,ヰ歩) . 1 f 3 6 e
o

r e p r e s e n t s 也e q ti呈e毛 d aily 己el d v a ri a 如 n i n H , a , 盈迅d Z 手

放e B th e v a ri o tl S a C O r r e S P O n d 紬 也e p e ri o d T , v a壬tl e S e r 也e 2 4i m
- 2 4 -

, 壬2 -

, 害-

, a n d

6 - h o t lr S p e ct r al c o m p o n e 没t S ( S ぬd e d 皇n di v i ぬ a u y ) tぬa t a r e a d d e d 紬 ぬどn t払e o ri g呈n 彦星

v 8 ri a ti o 温 ( C a n p b e ll , 1 9 9 7) .

( F ig . i . 3) に よ り , S q 場 に 結 約 2 4 時間 を基本 モ
- ドとす る 高調波(4 【c y el e 8 j ぬ y】

ま で , す 恕 わ ち 2 4 , 1 2 , 8 , 6 時 間ラが 卓 越 す る こ と が 明 ら か に さ れ て い る ( e .欝.

C 鍾 m P もell , 1 9 9 7) o 地 表 面に お け る S 環 濠場 変動 は タ 地球 の 自転 に伴 う寮 か ら 西 方
-

の 磁 束密 度 の 変動 と 見 なされ る ほ a h T a n d F iii e u 笈 , 呈9 8 9) た 軌 鉛 直成分 を有す

る ｡

1 暮2 . 3 解析の 対象とする周期帯

太陽風 - 地球滋気 圏 の 相互 作用 に よ る 地碇 気脈動 は , 日本 の よ うな地磁 気 中緯度

地 方 で は , 永 平方 向に 均質 な平面 療 ( T E 班 薮き と し て 女気 申を転 換 し き 大地蔓こ対

して 垂 直 に入 射す る と夜 露 で き る ( e . 富. C a 嘗n i 亀T d ,ま9 5 3 ; S e あm 態C k e F , i 9 写8 ; 窃¢u 冨ぬ

亀n d l n 富h 盈 m , 1 9 8 3) o す なわ ち , 鉛直成分が 近似 的に ゼ ロ で あ る と 見 なきれ る o
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奉轟文 習 経 き 飽震電豪放尉 帝 検地飼 が 韓昏 き艶 でも､ る周期数静 か ら酌 量学 緒 8 砂蔓芸

窪目 し き そ の 帯域 習 の グ ロ
ー パ 身 飽凄 覚変動 藍 肉 薄夢_3 を 目 的と 膏 るた め き よ 慧 帝 鑑

塞を溝 恕 膏 も 野 と し 苦 議論 を逓 め る ｡

弓!き 周波敦盛筈窮資

ダ白
- パ ル 電番場変動 揺 , 波長 が 敦子 k n 提よ喜岩畳 ぶ た め 野

田
- 寿 fU 毒芸 揺

-

様藍

見恕き鈍 る 昏 しか し, 周 期敦分 か ら敦時 間帝 顧 壕褒托 が わ ずか 数幸 恵n し か擬艶 苦

い な い 轡所 で 童i 異 なる と旨､ う観潮 結果 が報 告き艶 , 地磁 気変ギ
■

t: 異 常 5
1
3 存在 が 明ら

かを芸きれ で きた ¢ こ 艶萎ま, グ ロ
- パ 舟 地番蔑 変動が 表地蔓芸浸透ず る際毒≡豊 臣 る襲撃

電 詫畠竃事 地 下構 造 帝 不 均 質性蔓芸孟 哲 男 次元 構造 内を複雑蔓三滝 れ る ニ 藍蔓芸農 学 声 望 次

約番 場 符 空 間 分 番 が - 壌 で な く な る た 療 皇 考 ぇ ら艶 苦 い る ( e 溜 ≠ 勇 武 学
旦那望;

盈ik iも盈鼓e 盈 n 逢 琵 o 盛 u r 昆;i 9 8 引 o 蟻嚢 で 観 潮 きれ る置 場愛才転義常の 壁閉労務 を調-f < る

こ と で 地宇 野 電気伝導度 異常 椅 8 n 血 c t i v it y 盈 迅e m 盈呈y , e Aき 符 分布 を詞
掘 る こ 藍が

可能 に な る 昏 1 9 5 0 年代 よ 撃 , e 鬼 研 究 は 日本 と ドイ ツ で 経轟 的 に 行 われ て き た 宅昏 暴

力轟 ,
皇9 冒望き昏

C A 研 究 で 結 , 大地 の 電慈覚 約性 質 を 明ら か にす る た め , 地 上 で 測 定す る 滋 場成

分 間 の 応 答 関数に 加 え て , 電場 ･ 磁場 閑 の 応答 関数 な ど , 様 々 な周 波数応答 関数 を

判 周す る三 寒節 で は , こ れ ま で の e A 変換関数 , イ ン タ
ー ス テ ー シ ョ ン 応答 関数 ,

電磁 場応 答 常数 に 関す る研 究 を レ ビ ュ
ー

す る ｡

1 . 3 .1 e 兵 変換関数

地表 で 観沸 され る地碇気 永平成分 と鉛 直成分 の 開 に は , 次 の 経験 式が 近似 的 に成

立 す る ｡

畠Z宅β) - A( a )) ･ 遠方( β) ＋ B( βき･ 盈Y( 戯) - - - - - - - - I

” .豆)

ニ ‥ で , A X毛βき, 丘Y( @き, A Z( a) は そ れぞ れ , 地理座 標系 に お 狩る南 私 案酉 ず 鉛 直

成 分 で あ る o j4( 8) , a( βきを 地蔵 気密換 関数 , あ る い 結 C 鬼 変換 関数 と い うo い ず れ

も フ
-

ジ 芸 変 換に よ る複 素簸 で あ る e

C Å 変換 閑資 絃 地磁気鉛 直成分 狩 異 常 を嚢 し, そ の 空間分布 の 特準 を明 らか にす



≡≡≡ 第豆
_
翠
__
塵⊥⊥盈 止

______________________________________
呈e

る た め に , イ ン ダ タ シ ョ ン ･ ベ ク ト ル ( メ
- 卑 ン ジ ン 8 ベ ク トル と も呼 ばれ るき が

広く 利 潤 きれ る o イ ン ダ夕 シ ョ ン
事 ベ タ h t , の 夷き き と 方南揺 , e 盈 変換 関数 の 美

都 と虚潔 か ら複 素数 で 塞 き れ る が , 業部 は虚 灘 に比 べ て 極 め て 大き い 慈 を とる た 軌

一

般 に 結 実尊 の み で 塞 きれ る o

,i m p( βき- i A志( Bき＋ B志転) ,
-

I -
-

- - - - - - -
- -

- - - - ( 1 . 望)

A zi 9 2転) = 臨n
‾ l

宅A R 空転哀B R e( a)) .

- - - - - I - - - - - - - - - - くi .3ラ

ベ ク ト ル の 大き きほ 無次元 盈 で あ 野 , 方位 ほ地 理 座標 系 で の 南方か ら時計 回 り の 回

転角 ( d e 曹) で 表 され る o
ベ ク トル 絃

-

般 に 導電 捧 の 方位 を向 き , 尭 き き絃 慈 場異

常変動の 大き さに依 存す る ( e . g . R i k it a k e 盈n d H o n k u r 盈 , 呈9 8 5) o

イ ン ダク シ ョ ン ･ ベ ク ト ル を使用 した C 盈 研 究絃 日本 列 島 の 各 地 で 広 く 行 わ れ て

お り , 特 に , 海岸線 効果や離 島効果等 の 海 洋効果や , 堆 積層 率に海洋 か ら渡れ 込 む

伝 導電涜 に よ る ベ ク ト ル の 異 常分布 の 観 潮 , お よぴ 理論 的解釈 が盛 ん で あ る o

1 . 3 .2 イ ン タ ー ス テ ー シ ョ ン 応答関数

C A 変換 関数 が 観潮点 ごと の 地滋 気鉛直成 分の 振幅
･

位 相 の 異常 に 閑ず る情報 を

もた らすg) に 対 して , 複数 の 観 潮点 の デ
ー タ を利用 して , 永 平成分 の 異常を求 め る

こ と が 可 能 で あ る ( S c h m u c k e ち1 9 7 O ; B a b o u T a n d Ri o s n i e 3? ,1 9 7 7) o イ ン タ
- ス テ

ー

シ ョ ン 法 娃 , 数 十 k n - 数 百 k n 離れ た 望 つ 招 地 番気観 潮点 にお い て 同時 に取得 き

れ る磁 場直 変 3 成 分間 に成 り 立 つ 応 答 関数(I n t e T Sもa もio n 取 盈n 8 fe T F u n e 毛i o n , 以 下 ,

I S T F) を釆め る 手 法 で あ る e I S T F ほ 両観 測点 の 誘導磁 場 の 大き さ の 比 と位相 差 を

テ ン ソjt , で 表 して お り , 丙観 測点直 下 の 電気伝導度構 造 の 相違 に 関す る情報 が含 ま

れ る o した が っ て , 複数 の 地点 で 同 時に 碇 場デ
ー タ を 取得 して , あ る レ フ ァ レ ン ス

点 に対す る相 対的 な C A の 分布 を探 る こ と が で き る o

B e a m i 血 a n d B a n k s く王9 83) 経 イ ン グ ラ ン ド老部 の 磁場 ア レ イ 観潮デ
- タ にイ ン タ ー

ス テ ー シ ョ ン 法を適 用 し , 周期 王8 砂 - 1 O
,
桝 O 砂 に お い て 不 均 質構 造に 起掬す る漉

平成分 の 異 常の マ ッ ピ ン グ を行 っ た ｡ F uj皇腎 a f 盈 盈n d T o ぬ( i 9 9 6き経 , 日本 愛国 に分布

す る国 土地 理 院の
-

等地 番寛観 鴻点蔓こお 汁 る寂暑デ ー タ に 国手 蔭 を適 潤 し藍 ¢ 挿 園

( 気象庁 地磁 気観 測所) の 磁場 デ
ー タ を レ フ ァ レ ン ス デ ー タ と して 凍 潤 しき き ら暮こ
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海岸線 効果 を薄 層 菅 デ ル蔓こ よ哲 推 定 して そ の 影響 を分離 して , 日 奉列島を三番 狩 る電

繋伝 導度異 常 の 分布 を 明 らか に し た o 琶gもe ぎ毛 (旦9 9 呈ラ 揺 , イ ン タ
-

ス テ
ー

シ ョ ン 陰

に多変慶解析 法 を適用 して , 様 J& 夜 長O u Y C e p e量盈T皇2; a もi o 汲 蔓こ対す る応答磁場Q) 空間発

布 を索 軌 地 下 の 電気伝 導度分布 に つ い て 言及 して い る 窃

1 . 3 . 3 電滋場応答関数

C A 変換 国数やイ ン タ
ー ス テ ー シ ョ ン 応 答 関数 ほ , グ ロ

ー バ ル 地番気 変動 に よ っ

て 誘 導 きれ た誘 導電淀 か ら生 じる 望 次約磁 場 を問題 に して い る が , 誘導電 波 ( 実際

には , 望 地 点間 の 電位 差) を直接 的に 使用 して 蝿 下 の 電気伝導度分番 を調 べ る 芸 と

が 可 能 で ある o ニ の 方 法は , 班 T 睦 ( Ai a 欝n e毛o毛e呈呈u y皇e n e毛畠o d) と 呼 ばれ る o 基本

的な概念 は 1 9 5 0 年 代 よ 野 T皇k もo n o 官 ( 1 9 5 8き, e 盈g n i 急ぎd ( ま9 5 昌ラ ら蔓こよ っ て 述
べ ら

礼 , 1 9 5 8 年代後 半 か ら 1 9 8 8 年代 に か 行 て き 様 J& 痩地 下構 造 の 不 均質 を夜 定 し た電

磁 誘 導 問 題 が 解 析 的 に 褒 め ら れ て き た ( e .ど.
㌘君主c e , i 9 6 望; 腎 a n n a m & 藍e T ,呈9 朗 ;

M 急速d e n a n d M a e 瓦皇e
,
1 9 8 9) o 1 9 9 0 年代 か ら経 s 計算機 の 性能 の 肉よ と と も に , 様 身

なア ル ゴ リ ズ ム の 開発 が 行わ れ て い る ( e . g . S n it h 盈n d B o o k e F
,
1 9 9 i; M 盈C k呈e 盈 n 遠

M a d d e n ,1 9 9 3 ; 国 e w m a n a n d A l u m b a u g h , 2 0 0 O) o

H T 経 で は , 地 表 で 観 潮 す る 磁 場 東 平 成 分 ( H 吉 秘 方y(
-
a)ラ と 電 場 永 平 成 分

( E
x ( a ); E ,( a ) ) の 開 に , 次 の 線 形 関 係 が 成 り 立 つ こ と を 利 用 す る ( e 溜 ･

C a 嘗n i a r d ,1 9 5 3) o こ の と き , 信号蘇 は 地 球超 高層起源 の グ ロ
- パ j レ地磁気 変動 で あ

り , 前述 の 夜 定 を満 た す場合 にお い て 成宜 す るo

〔E
E

:
'

(

@

@

'

,j -〔…≡
(β) Z 野( βき

( β) Z
3y
くoララI〔H

H

;…
a

@

'

,ラ- - - - - - - - - - ( 1 . 4)

こ こ で , x , 3
7 は そ れ ぞ れ , 地番寛座標 系 で の 南 北 , 東商 疲労 で あ る o 芸そβ) 絃電碇 場

応答 関数 あ る い は M T イ ン ピ
ー

ダ ン ス と 呼ばれ , 空 行 望 列 の 複素 テ ン プ ル で 表 され

る o 電滋場応 答関数 軌 (王ぷ 式 で 表 され る電磁波 の 表皮深度 5転) 宅温 海 産 ま で の

平均 的な電気伝導度構 造 を反映 して い る 8

ざ簸き=
2

P o が g

- I -
- - - 書 - - - - - - - I - - - - - - - - ･ く呈. Sき
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こ こ で , p e 萎ま真 空中 鍔 適 者 率 ( 触 x le
仙 7
H 旭) , g 穏 奄気 伝導度 ( s i H 2ラ で ある ¢

地 下構 造が 不 均質 な場合 , 地表 で の 電 滋場 デ
- タ か ら電 気転尊慮 を直接 的に 求め

る 三 と は で き な い o した が っ て ,

一

般蔓こ次式 で 表 され る 見か 狩比 抵 玩 p ( 単位 は 凸 ･ 摺 ,

電気伝 導度 の 逆数) と イ ン ピ
ー ダ ン ス の 位 相差車 はe g) が任 用 され る e

p G
ij
( a ) -管玉z 夢( β)i

芝

Z
夢( β)I

血

, ( i ,j = x , y )
- ･ i - - - - - ･ ･ - - - - - - ( 息 ･S)

- -
- 壬

〔畿〕, (i ,j = x , y 卜
- - - - - - - - - - - - ( i . 7)

M T 故 に よ る 地 下 の 電気伝 導度 構造 の 推 定 は , 見 か春子地 色扶 書 経相 の 周波敦依存

性や 空 間分布 の 特徴を孝司用 し て , フ ォ ワ
ー ド解析やイ ン バ

ー ジ ョ ン な ど の 菅 デリ ン

グ手 法 に よ り行 わ れ る ｡

1 . 3 -4 応 答関数の 時間愛社に つ い て

一

般 に , e Å 研究 は 地象 か ら マ ン ト ル の 電気伝 導度異常 の 分布 を明 ら か に す る ≡

と が 目的 と さ れ て き た 8 地 下構 造 の 推 定精度 は応答 閑敦 の 推定精度 に 尭き く 依存す

る o 昏号落 と し て 使用す る 地 球超 高層 起溌 の 電磁 場 変動 は極 め て 療 著な非定常緩 号

で あ り , 様 々 な人 工 ノ イ ズ 等 を含 む o した が っ て , 入 力信号 の S 対 比 の 十分 に高 い

期間が 選択 され , 解析期 間内 で 捻電気 伝導度 の 変化 は な い と考 え て 平均的 な応答 関

数が 推 定され る ｡

他方 , 応 答 関数 は 太地 の 電気伝導度 構造 に 関す る情 報が 含 ま れ る こ と か ら , 地穀

変動等 に よ り大 地 の 電気伝 導度分布 に 変化 が生 じ れ ぱ , 応 答 関数 にも影響 が及 ぶ ニ

と が 考 え られ る o ¥ a n 喝ih 盈r 急く1 9 7 望) 揺 , 棒 岡に 溶 け る地 蔵 気 デ
ー タ を解析 し , 丑9 望3

年 鰐発 砲 寮 の 前 に 盈Z l 友好 ( 地 滋 気短周期 変イヒの 鉛 直成分 と永 平成分 の 比き蔓こ異 常変

化 が 見 られ た と報告 して い る ｡ き ら に , Y & n a gih 盈T 盈 盈n d N 魚層盈n O (i 9 7 6 如ま夢 e 盈 変

換 関数 の 時 間変才ヒは , 柿開周辺 で 発生 し た マ ダ ニ チ ュ
- ド 5 322i 上 の 地 震 と の 間に 良

い 相 済が ある こ と を発 見 した o

一 方 で , S ぬi T 亀藍皇(且9 8 O) 揺 , 韓 閑に お 狩 る 呈9 7 6 年 か

ら 1 9 7 9 年教頭 ま で の 3 年 間に つ い て , 各月 ご と の C ゑ 変換 国数q) 平均藩 を褒 め た

と こ ろ , 0 . 0 2 - 0 . e 4 程度 の ホ さな変柁 が 現 れ る こ と もあ る が , 萎まと ん ど愛着ヒが な
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i n di c a t e s 也e n a g n重ぬd e e f e a 地 q t1 盛 e s s 亀o w n b y 盈r r e W S ･ 討tl 投 e f al s a 電宅急e h e d

ぬe 盈r r O W S d e 急 0毛e 也e e p l e e n t r a l di ぬ 盈e e S 主n kil o n e毛宅r S 払r 也e r e s p e c 如 e

e a 地 q tl a k e s . (S hi r a ki ,1 9 8 0き

か っ た と して い る ( F i欝. 1 . 4) o ま た , こ れ ら の 変iヒと柿 岡村蓬 で 発 生 し た 地 震 と の

閉 の 明線 な関連蔓まな い と して い る ｡

地下 の 電気街 導度分布 の 変動 に よ る 地表 で の 異 常磁 場 の 変化 ほ , 鉛 直成分 に 比 べ

て 水平成分 の 方 が 大き い と され る( R i監i毛色k e ,1 9 7 6) e こ れ ま で の イ ン タ
ー ス テ - シ ョ

ン 応答 関数 の 暗闘変化 の 報 告飼 と して ほ , 本蔵
･ ホ 出 (ま9 7 郎 が 挙をヂら れ る o 奉養

ら ほ , A ケ 岳観 潮所 を レ フ ァ レ ン ス 慮 と して 中伊 豆観 測点 と の 開 の 確 場東平成分 の

振幅比 を半月 ご と に求 め て 時間愛すヒを調 べ た と こ ろ , 1 9 7 8 年 の 伊豆 来島近 海地 震 招
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F董g ふ S 鮎 音量o 5 昏ぎ H 鞘 盈音 N 盛 逢妻芝敬 恵o H y 各書 簡 毛S 狙蛋盈電盛 e s毛a 毛董o n 豊 盈流感 D N 盈温盛 D y ･ C 董T e喜怒霊

感e a o 紐 組 母 斑 飽 温S e f 蓬m P量主軸 由 r 盈 鮎 s , 闇 あ重量母 e r f 窃F 5 鼓r S 喜怒適量e 蓬紐 撃5 % 紺 色員遠e 退 鍔 豆愚書e T 腎蓬董s

o ぎぬe r e s p e e 毛量v e m e 丑n 蚤･ お r e 闇 嘗 S態o w 紬e ¢e e 芯f T e n e e S ¢f e 盈Fih 亀u 盛 e s 盈迅d 洩 ぬ ぎe 霊夢e e竜i ¥ e

m & g 讃 ぬ d e s . 宅H o 鹿 野 鼓 盈忍盛 K 野 島 n 轟サ呈那各; R ik主音急転e 急追虚 H o 盛 唱ぎ盈 , l 粥 5き

発 生 前 に H H / H y , D H / D y ( N
: 中伊 豆 , Y:)もヶ 岳) が 増加 し , 発 生 後 に 急激蔓こ液少

し , そ の 後 振 動 し な が ら 元 の 優 に 国 擾 し た と し て い る ( F L富.1 . 5) e た だ し ,

H e n k 現T a(i 9 7 9) は 同デ ー タ を使 用 し て C A 変換 関数 を 草月 ごと に 褒 めて 時 間変化 を

調 べ た と こ ろ , 地震前 に増 大 した よう に 見 え るが , 誤 差範 囲が 大き い た め あ ま り は っ

き り と しな い と結簸 づ け て い る o B e 盈 n 量s h( 1 9 8 2きは , ス コ ッ トラ ン ドにお 狩る番場

デ ー タ に 同 手 法 を適用 して , 呈9 7 9 年 の C 亀rli 畠I e 地震 くM = 5) の 発 生 に 6 6 日先行 し

て , 周期 2 5 0 砂 以 下 の I S T F の 対角成分 が 通 常 レ ベ ル に比 べ て 0 . 8 減少 す る と い う

異常変動 を 示 し た こ と を 明 らか に し た o そ の
一

方 で , 周 期 2 5 e 秒以 土 で 経 変才巳経 な

か っ た と して い る ｡

は で 故 に 基 づ い て 地震 に 関連 す る 蟻穀 の 電気伝導度 変化 を検 出す ると い う試み は ,

急転d d y e も a l .(1 9 7 軌 P h illip 畠 e 毛 盈l . ( 1 9 7 7 = こよ っ て カ リ フ ォ ル ニ ア 網 南部 で 始 め

られ た e H o n k tl f a e t 盈i . く1 9 7 6) 紘 , カ ナ ダ寮部 の セ ン ト ロ
- レ ン ス 川 渡域 で観 溺 を

行 い , 周 期 5 分 - 1 0 分 の 電碇 容応答 関数 に 1 年 間 で 3 0 % 軽度 の 有意 な変者ヒが 見 ら

れ た と報 告 して い る o そ の
一

方 で , 電碇 暑応答 関数 経 ロ
- カ ル 怒 } jf ズ の 影響 を受

けやす く , 推定値 の 分散範 囲揺 , 電気蓉 準度構造 の 密着転をこ より 期樽 さ 鈍 る電破壊応
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啓開敦 の 変動慶 と 同等か そ れ 以i : を と り得 る o した が っ て , 電碇 場応答 関数 の 推 定

精度 の 向上 が不 可 欠な要 素 と なり , 1 9 7 8 率 代後半 よ 撃 , 様 摩 な研 究者をこよ り 改良貞竃

試 み られ た ( e . g . G 盈 血 b l e eも 盈L , 1 9 7 9 盈, i 9 7 馳 ; E g 態e Tも 盈n d B e o 返e 君, 1 9 8 6 ; C 鼓a v e e も

盈L ,1 9 8 7 ,i 9 8 9 ; E g h e 鴫 1 9 8 9) o こ れ ら の 敦 良蔭に 基 づ き , E 量s el 盈監d E g b e T 恵(望O O 呈き

紘 , P 孟ぎ藍fi eld に おをテる 1 9 9 6 年 か ら 1 9 9 7 年 の 2 串 間 の デ
- タ を鋸屑 して 電滋 場応

答国数を求 め , 1 日 ご と の 推 定値 の 安 定性 を評価 L , た e そ の 結果 , 周 期 3 e O 砂 以 下

で は 望 - 3 % , 周期 3 e e 秒 か ら 望,O O e 砂 で 経 窮 ま0 % の 分散範囲 を示 す ニ とを明 ら か毒こ

した 昏 ま た , 電磁 場応答 関数 の 日 ごと の 愛着ヒは ラ ン ダム で あ っ て , 長期的 に は 明確

な季解変化 が認 め られ なか っ た と して い る o

C Å 変換 関数 , イ ン タ
- ス テ

ー

シ ョ ン 応答 関数 , 電磁場応 答国数 の 時 間変亨巳の 原

因 と し て , ダイ ラ タ ン シ
ー

拡散説 ( 討ti T , i 9 7 2) に基 い て , 地震 の 震源域 に お け る 電

気 伝 導 度 分 布 の 変 化 が 挙 をず ら れ る ( e . g .
温主監重患盈k e , 1 9 7 6 ; H e n k tl r 盈 , 1 9 7 9 ;

B e a n i s h
,
1 9 8 2 ) o ま た , 応 答 関 数 措 地 下 残 額 構 造 の 不 均 質 性 に よ る 柑 r F e n も

e h 盈n n ei皇n g の 影響 を反映 ず る た 軌 堆積層 中 の 地 下永 分布 の 変化 に よ る伝 導電詫 の

淡路 の 変化 が原 因 で あ る と す る蔑 もあ る ( 笹井 , 私信) o そ れ 以 外に も , t3 鬼 変換常

数に は き 季節変化 , 約 2 7 日周期 変化 , 8 - 6 年周期変化 , 日 変化等が 報告 され て い

る こ と か ら ( e . g . 鮎 n o ,1 9 8 0 き1 9 8 1 ,1 9 8 望) , 佐 野
･ 中島 ( 1 9 8 4 = ま, C Å 変換 関数 の

時間変化 の 本 質 を理 解す る た め に 結 , 地碇気短周 期変化 の 定義 の 任方 , e 慮 変換 関

数 の 算 出法や解釈 の 仕方等 を見直す必 要 が あ る こ と を提 案 して い る ｡



≡≡≡ 第 i 牽
_ノ､_
塵
=_
塗 呈6

( a)

くも)

.2

8 3 o

-
.2

. 2
-〟

昏 7 o-

-

.2

▲2v-

8 I l o

-

. 2-

.2

8 1 5 e

8 3

8 7

卜 ヰ -

ヰー --
-

-
-

-
- -

I

-
N- 軒

ン
ニ -
礼

-

I - -
-

---
-

㌔
＼

や門㌔
-

_2 て

-

.
i

I
. a

. 2

さ

-
. I

i壬

鴻
㍉

与-h 一 事

&
/

･阜

守
-

/
-
-

巌 -一
-

- ー‾ノキ
＼
､

鮎巨ヨ

㌔

㌔

i

i__ら

事O e 2e O

1 9 7 8

3 0 0 O 由 y i 2 8 O

( a)

!苧7 学

8-
_
.
書 i3

】9 7 8 l 撃7 苧

,2

引l ¢

一
.2

. 2

8 15 o

一
. 2

-

.
j

-
.各

( a)

F量富.i .轟 E s 電圭現 a 紐d 王S T F o f T s x 宅C) a n d T pp 宅Fき 血 ri 喝 王9 7 峯 急迫逮王那9 fe ぎ ぬ u r 野e 触 感

r 盈n g e S : B 3 ( 40 0 e
- 20 e e s) , B 7 ( 1 0 0 e 1 6 e e s) タ B l l ( 2 5 0 - 1 5 e 急) , a 迅d B 呈5 宅7 e

-5 0 s) ･ 監e 盈王

e o n p o n 柁 竜 a r e 盛 o w n h e T e ･ 鬼l主 審r 柑 F あ盈r 悪 童n ぬ ぬ 也 e u p p e r 組 a 圭e 闇 e r 重量n 重電s e ぎ洩 e

st a n ぬr d d e v量aii o ri ( B e a n i s h 亨l 粥 2) .
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瑠, 3 ,き 応答閑散の 推定法

e Å 変換 関数 , イ ン タ
ー ス テ

ー シ ョ ン 応 答関数 , 電藩昏露啓 開数等 隠 , と も蔓芸 望

見 力 i 地力線形 系 の 周 波敦応答 閑散 で ある 串
-

般 に ぎ 多 長 男 i 出責務 形系 招 応答 関

数捻 物理
･ 工 学 招 分野 で 広 i 涌 い ら れ て 海 野 ( 昏.欝` B e n ぬ 毛 盈n d P i e T 惑蝿 i 9 7 i , s e e

鬼押 e n 逮i 五 Å急き, 地球 電慈覚学 の 分野 で事皇 富v e T e tも 急設逮 H y n d m 盈汲宅1 9 綿 符 パ ヲ
- ス

ペ グ ト 舟 解析 経 と して 知 られ る o

多く の 場合 , 応答 関数 の 推定 揺 フ
- ジ 芸 変換 を利 潤 し て 周 波象領 域 で 行わ れ る 8

こ の と き , 入 力信号 結 審常宿号 で あ る こ と が夜 露きれ る が , 実際 の 蟻磁気 変才ヒ経 非

定常 で あ 哲 , 時系列 よ で ト ラ ン ジ 芸 ン ト暗 号 ( } イ ズ) が 不規郎蔓芝義夫 ず る 蓉督が

多 い o 様 考 な ト ラ ン ジ 三 ン ト信 号 の 混Å に よ る応 答国数 の 推 定値 - の 影響蔓三 つ い て

紘 , 1 9 7 0 年 代 より 議論 され て い る( 管.g . S 皇汲 昏 e毛 a L ,ま9 亨呈; 監 汲8 盈n d 鮎 n 返i n ヲi 9 7 写) o

応答 関数 の 推定 の 際蔓こ トラ ン ジ 忘 ン ト倍号 の 盤Å妄芸 よ る 艶美 を減 らすた め s こ れ ま

で に も様 々 な手 法が 提案され て き た o
一

つ は , 冒
- リ エ 変換 の 際蔓こ , デ

- タ セ ッ ト

を た く き ん の か 区 間に 分割 しで , 各 席 の ノj ､ 区 間 で応 答関数 を推 定 して , 家計 学的手

法 を 駆使 し て 尭 も ら し い 推定値 を 得 る方法 で あ る くe . g 書 鞄 b e rも 盈n d B 印 象e 君, 呈9 8 6 ;

C h a v e e も ai . , 1 9 8 7 , 1 9 8 9) o ま た , 入 出力成分 間 で 相関 の あ る葬 定常 ノ イ ズ の 影響 を

鹿波す る た め に , リ モ
ー ト レ フ ァ レ ン ス 法 ( 管 .蛋. G 盈 n b l e e 毛 a L ,1 9 7 9 盈; G 盈Z n 態呈e e も

al .

,
1 9 7 9 も; G e u b a tl e t al .

,
1 9 8 4) が 考案 され た Q ニ つ め 絃 , 時間額 域 で の 応答 開教

の 推 定 で あ る o 腎i el 盈d e k a n d E m st く1 9 7 7) , 玄T n 8も(1 9 8 1ラほ ,
-

般 に 時間額域 で の

応答 関数 の 推 定値 ほ 周波女帝域 に 比 べ て 精度 が よ い と し て い る ｡ そ こ で , 班 e 封 守e h a n

a n d B a r f O d a 王e (1 9 8 5) , S p 盈嘗n Oii n i (1 9 9 赫ま , 時間領 域 で 電 磁場応答 開敦 の 推 定を

行 っ て い る ｡ 三 つ め 経 , 時 間 ･ 周波数領域 で応 答関数 を推 定す る方経 で あ る o C h a n t

a n d 三 色Sもi e r ( 1 9 9 望) 紘 , 短時 間フ
-

リ エ 変換 の 適用 に より , 時間
･ 周波数 の 丙領

域 で 効率 よく応 答関数 を推 定す る方添 を導 き出 した o Z 払邑n g a n d P 盈u l 昏O n (1 9 9 7き経 ,

ウ ニ - プ レ ッ ト変換 に よ る 電滋 場応答 閑散 の 推定法 を提案 して い る o

フ
ー

リ エ 変換 にお 狩る相 互相 関関数脅畳 み 込 み 理 論萎ま, そ の ま ま ウ ニ
- プ レ ッ ト

変 換 に は 当 て は ま ら な い と P う 指 凍 が あ る ( L皇n d 紀 y ,1 9 9 4 きe こ れ に 労 し ,

P 遠野e 盗
･

混e n 舶 n a n d R . 盈ob l e s (2 0 0 4) 紘 , 連 続 ヴ ュ
ー プ レ ッ ト変換 に よ る 畳 み 込 み 理

添お よ び 相国関数 を導 く こ と で , 応答 関数 - の 適用 が 可 能 で あ る こ と を証 明 した e

こ れ蔓こ基 づ き , 本論 文で は連続 ヴ ュ
ー プ レ ッ ト変換 の 適 層を検討す る o



≡≡ ≡ 第呈撃
____
壁
__
塾 ⊥

_____〉ー仙山∧】山… _～_……_仙仙_∧】__”___W…W_…〟WWWN”～Ŵ…_〉”〉_〟一l〔㌦_
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1 .ヰ ウ ニ - プ レ ツ ト変換

現在 の ウ ニ
- プ レ ッ ト理 論 ほ , 呈9 8 8 年代 初頭をこ フ ラ ン ス の 石 添探査 技師 で ある

3 . M e Tl e 毛 が 考 えた
``

w a v el e t 畠 O f c o n 8 t 亀n毛 畠邑盈P e
幸手

( M o ぎI eも e も 盈呈.

,
呈9 8 望盈

,
ま9 8 望もき を

使 用 した新 し い 時間
･ 周 波数解析 に 始 ま る と され て い る ( 管. g . 芦野

･ 出番 , ま9 9 7きB

対 e rle 毛 は Å 工 地震 に よ る地 下 構造探査 の デ - タ か ら , 重畳 す る各地 層重 罪面 か ら e 3

反射 波 を分離す る た め に ウ エ
ー ブ レ ッ ト を使 周 した o そ れ ま で の 時 間

･ 周 波数解析

揺 , 主 に G & b e 君 変換 ( G 盈b o r ,1 9 4 郎 と 呼ばれ る , 指数 国数量こ ガ ウ ス 関数 を乗 じた

ウ ニ - プ レ ッ トが 適用 され て い た o G 盈b o T 変換 で は , ガ ラス 関数窓 の 樟 を変 えず妄こ

指数関数 の 振動敦 を変 え て , 時間方 向 - シ フ トす る こ と に よ っ て 時 間 ･ 周 波数解析

を行う o し た が っ て , 暗 闘 書 周波数 の 分解 能 結審 関数e) 噂 に よ撃 決ま る た め ,
ス ペ

ク トj レの 時 間, 周波数 の 丙簡 域 で 分解能 を高 め る 三 と は で き ない ｡ また , 解 析 狩 対

象と な るデ
ー タ の ス ペ ク ト ル の 特徴 を 予 め 知 る必 要 が あ る( 母港 e h t1量乎王9 9 鈍 こ れ に

対 して M o Tl e t の ウ エ
ー ブ レ ッ ト変換 は , 指数関数 の 波 形 を

一 定 と して , ガ タ ス 関

数 の 暗 を拡緒 す る こ と に よ 野 ス ケ
ー ル ( 周 波数) を表現 し , 窓閑敦 の 時間方 向 - の

シ フ トに よ り 時間変動 を 表現す る o こ れ に より , 時 間額 域 と周波敦領域 で の 分解能

の 折衷 が 可能 と な る くF i欝. i .了) o

( aきE 窯a m P事e o f 丁重m e S e ri e s D a モs
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ln t e n sity

O 0 ,5 1

宅c) S h o 絶
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で
¢
'

=
*
£ゝ

モ書悶 e

′■ ■ヽ

苛
¢
'

=
射
a
領一 ′

申
～

頑
V
t*

Tef
¢
`

=
中
a

桝 聯 a v e‡e毛T ra n sf e rrri

ti m e

宅郎 F o u ri e r T r a n s 紬 r m

毛蔓事罰 e

F i g . i . 7 S c瓦e m a ti c o f t意n e
- f r e q tl 飽 eぎ Pl 急設e d e e o n p o 急呈由 漁 恩多重恩轟 d量洗 ぎe 毘毛5 盈S e S 事 宅急き鬼 n

e x a 毘Pl e eぎ也e t量n e s e ri e s d a モa ･ (bきW 盈V ei e t 皆 既 S f e r 斑 事 宅e) S 鼓e 虎 -毛i n 宅 F e u fi e f 経温色Sf o F n ･

(dラF o tl ri e r 電r 盈n 澄f 0 日温 ･
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ウ ニ
- プ レ ッ ト変換 の も とを三怒 る 概念 や方 法繕 , そ れ 鎚前 に も , 数 学, 物理 学 ,

昏号理 論 , 画像処 理 等 の 様 身 な分野 で ず で に 知られ て 溢 り , 各 身 野 分野 で 独 立蔓こ弼

属され て い た e R i 盈n 盈t (1 9 8 9 盈 ,i 9 8 9 bきを芸よ っ て そ の 共通 性 が指 摘 きれ て か ら 経 , 多

く の 綻
- 的 な 理 論 的 研 究 が 恕 さ れ た ( e .蛋. D 盈tiもe e h i e s , 1 9 8 9 ,王9 9 望; H e y e 若手1 9 9 望;

c h u i ,1 9 9 2; H ol s h n eid e 君,王9 9 3) ｡ そ れ と と もに , 物理 学 , 工 学 , 地 球科 学 野 分野妄こ

も応用範 囲が 広 が っ た ｡

地球科 学 の 分野 で の 適用 例 と して は , 大気 形 象溌 の コ ヒ
- レ ン ト構 造 , 降 雨の 時

間 ･ 空間分布 , 地 質学的特徴 の 抽 出 , ノ イ ズ 除去 手 渡浪 の 成 長お よ ぴ凄 浪 の 授 乳

海底 地 形 - の 適 用 に よ る海嶺 断層 の 抽 出等 が 拳看ずられ る ( 惑e e F o t& ぬ u ま盈
･

窃e o 若富皇o u

a n d 笈tl m a r , 1 9 9 4 ; K u m 鼓f a n d F o tlf e u ま盈
･ G e o r gまo t1 ,王9 9 了) o 地 球電夜 気学 の 分野 で は ,

p i2 地磁 気脈動 の 自動検 出法 ( N o 畠毒 eも a l . ,呈9 9 8∋, 洩碇気 擾乱 の 除去 ( 監o 腎孟c s e 毛

a l . , 望0 0 1) 等 に適 用 され て い る o

1 , 5 本 論文の 目的およ ぴ構成

率研究 で は , tl L ぎ 帯 で の 自然電磁 場観 測 を , 地 顔活動 を 監視 す る た め の 手 段 と し

て 建 立 す る こ と を最終 的な 目標 と し て い る o そ の た め に 軌
- 般 に 葬 常に微 弱 で あ

る と され る , 地 震や火 山活動 に 関連す る電慈 覚現 象を そ の 他 の 信号成分 か ら弁別す

る 手 法 の 開発 が 重要課 題 と な るo さら に , 観潮デ
ー タ か ら地 震電慈気現 象 の 直接的

な波形 を抽 出す る こ と 経 , 発 生 メ カ ニ ズ ム を 明ら か に す る土 で 重要 な証 拠 を得 る こ

とを意味す る o 本論文 で 捻 , U L F 帯 に お 汁 る 磁場
･ 電場デ

ー タ か ら 亨 ① グ ロ
ー パ j レ

地磁気変 動 , ② 大地 の 済導電磁場成 分 の 除去 を試み る o 以 降 , ① と② の 混合 和を ｢ グ

ロ ー バ ル 電磁 場 変動+ と 呼ぶ こ と に す る e 対象 と す る 周期 帯 は , 選_遡_登塵逝去_盟

戯 監豊迄監藍生息o すなわ ち , S q 場 を考慮す べ き周期 6 時 間以 上 に比 べ て 十

分 に短 い と見 なされ る e グ ロ ー バ ル 電磁場変動 を除去 す るた め に , イ ン タ
- ス テ -

シ ョ ン 法 を導入 し , レ フ ァ レ ン ス デ
- タ と して 気象庁地 慈恵観瀦 所 ( 梯 圃) の 地 磁

気デ ー タ ( 1 砂健) を使 用 す る o

グ ロ ー バ /i , 地磁 気変動 は顕著 な葬 定常性 を 有 し, 廟 え て 日奉 に お ける磁 場
･ 電昏

チ - タ に は , 主に 直涜電車 の 走行 に 伴 う トラ ン ジ ュ ン ト暗 号が 多敦食 ま れ る e 適敬

な繕 号弁別 を行 うた め に は , トラ ン ジ ェ ン ト昏骨 の 性質 を経持 しなが ら き グ ロ
- メ

/ レ電磁 場変動 が 除去 され る こ と が 望ま れ る ｡ す恋わ ち き 時間
･ 周 波数領域 で 局 在す
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る信 号 の 軽質 が , 丙額域 で 適頃 恕分解能 で 表 され る追 撃が あ る o ウ 誌
- プ レ ッ 巨変

換は 時間
･ ス ケ - ル ( 周 波数き 分解能 を折衷 ず る 三 と 習 , 信号 招 局所 的性質 を効率

よ く 表す こ と が で きる た め , 非定常信 号 の 時間
･ 周 波 数解析蔓こ適 しぞを､ る 8 奉研 究

で 経信 号弁別 の 全 て の 遠軽 で ク ェ
- プt / ツ ト変換 の 適 周 を蔑 み る o

イ ン タ - ス テ ー シ ョ ン 応答 関数や 電磁 場応 答 閑教 授 , い ずれ も 望見 カ i 出男線形

系 の 応答 関数 で あ る B 通 常 こ れ ら は フ
- リ 三 空間 で 定義 きれ る た め , 新た に タ 孟 -

プ レ ッ ト 変 換 で の 定 式 化 が 嵐 要 で あ る o 本 論 文 で ほ , P轟若e 2;
･

昆e n 通るn 盈n d

R o b l e s(2 0 0 奴 z h 盈n g 盈n d P a tll昏O n (1 9 9 7き, L i (1 9 9 8)iこ よ る連続 ウ 芸
- プ レ プ ト変

換 で の 相 関度関数 , 畳み 込 み 理 論 に 基 づ い て , 連続 ウ 笠
- プ レ プ ト変換 に よ る応答

関数 を 定式イヒを行う o

本論 文は 6 牽 か らなり , 構 成 は 次 の 通 り で ある o 第 望 牽 で 駄 本研 究に 溶をブる電

磁 場 の 観 洩手 法お よ ぴ 取得 デ
ー タ の 概 要 を述 べ る e 第 3 牽 で は , イ ン タ - ス テ -

シ ョ

ン 法 を利用 した グ ロ
ー バ ル 電磁場 変動 を除去 す る 手 酷に つ い て 述 べ る 8 き ら蔓こ, 投

薬法 と従 来法 で あ る フ
ー リ エ 変換 の 適 用結果 と比 較 を 行 い , 提案法 の 優位性 を検 証

す る o 第 4 牽 で は , イ ン タ
- ス テ

ー

シ ョ ン 法 を電場 ･ 威 容デ ー タ 間 の 応答 関数 に 駐

車 し , 電場 デ ー タ か ら グ ロ
- パ ル 地番 蒐変動 に よ る誘 導電場成分 を除去 す る 手 法 を

導 出 し , 適用 結果 を述 べ る o さ ら に , 地震電滋篤信 号 ( S E S) モ デ ル を周 い た シ ミ 芸

Lt , - シ ョ ン を行 い , 地震電 磁 気現象 の 検 出 の 可 能性 を検 証 す る o 第 5 牽 で 揺 , 本手

法 を房 総半島東部 に溶 い て 発 生 した 望0 8 2 年房絵 筆島 ス ロ
- ス リ ッ プイ ベ ン ト の 期

間 - 適 用 した 結果 を紹介す る . 第 6 牽 で は , 本論文 に お い て 開発 きれ た信 号処 理 手

法 の 特長 を ま と め た後 , 今 後 の 課題 を提起す る o
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U L F 帯における電滋場鶴潤

望ま

2 .1 日 本に お ける U L F 帯電滋場観測

1 9 9 5 年 の 兵庫県 南部地 震 に よ る震 災を受 打 て , 1 9 9 6 年慶 よ り科学 技術庁 宅当時き

の 特殊 法人 に よ る共 同 プ ロ ジ ェ ク ト r 地 震総 合 フ ロ ン テ ィ ア 研 究+ を意 ち 上蔓ヂた ｡

そ の 中 で , 特 に 電磁 篤学 的な手 法 を用 い る 地 賓予 知 の 基礎 的研 究 と し て , 理 化学研

究所 に ｢ 地 震 国際 フ ロ ン テ ィ ア 研究+ , 宇 宙開発 事業 団に ｢ 地 震リ 菅
- トセ ン シ ン ダ

フ ロ ン テ ィ ア 研 究+ を設 置 し , 研究 を 開始 した ｡ 地 震 国際 フ ロ ン テ ィ ア 研 究 で 揺 ,

地 寮 に 関連す る 電碇気 現象 を組織的 ･ 総 合的 に解 明す る こ とが 主 目的 と きれ , 特 に

ギリ シ ャ の Ⅴ良N 法 の 検証 , U L F 帯 の 磁場 変動 の 観測 , お よ ぴ こ れ ら の 電着 菟 現象

の 発生 の 物 理機 構 の 理論 的 事 実験的基礎 研 究が 推進 さ れ た o 同 プ ロ ジ 芸 ク ト で ほ ,

飽 電涜 を含 む 電磁気学 約手 法 に基 づ く 観 測点を 日本全域蔓こ展開 し , 取得 さ れ た デ ジ

タJt , デ ー タ は 電話 回線 ･ イ ン タ - ネ ッ トを 通 じて 研 究拠 点に 転送 一 着積 さ れ て き た o

地 電涜 の 観 潮点数 は , 最盛期 で ほ約 細 点 に溶 よぶ ( 上 田萎まか , 1 9 9 9) o

丙プ ロ ジ ェ ク トで 経 , 日本 内外 の 研 究横 国 と の 積極 的な共同 研究 が行 わ れ , 国際

的 に も同 分野 にお け る 中心 的役割 を果 た して き た o こ の 間 , i 9 9 8 年岩 手 県立部地 震 ,

呈9 9 9 年 台湾集集地震 ,
2 0 0 0 年伊 豆簿 島群発地 震 ･ 永 山活動等 で 蟻 穀活動 に 関連す

る と 見 られ る電滋気 現象 を検 出 し , 公 表 きれ て きた o 望e 8 望 牢度 を も っ て プ ロ ジ ュ タ

トは 終了 した が , そ の 後も観沸点 の 操 守お よ ぴ観 滴デ
ー タ の 取得 が継続 され て 現在

に 至 る o
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2 .2 観測 シ ス テ ム

芝凄

2 息 1 概要

南開東 , 東海 ･ 伊 豆 地方 にお ける U L F 帯 の 電滋 尊観劫 網ほ , 理す巳学研 究所 F 地

寮国際 フ ロ ン テ ィ ア 研 究j の 主導 の も と , 宇 宙開発事業 団 , 東海大学 , 電気通 信東

翠, 千葉 大学 の 協力 に よ り 呈9 9 8 年 か ら設置 が行 わ れた o 望O O 3 年現在 , F ig . 望事望 に

示 す観 鴻点が 設置 きれ て い る o 観 潮点 絵素 よ そ 6 0
-

7 蝕 m 間隔 で 設置 さ れ て い る e

これ は , 理 論計算 に よ る , 地 震 の 規模 と そ れ に関連す る U L F 帯 の 電凝寛常 骨 の 検

出限界 距離 ( M ol c h 盈n O V e も a l . , 1 9 9 5) に 基 づ い て い る o これ に よ る と , M = 6 , 0 に お

い て 約 6 0 k m き M = 7 . 0 にお い て 約 呈0 紘 n と され て い る o 図 申の 円 結 , 観濁 点 か ら

半径 6 0 k m の 範囲 を同 心 円 で 表示 した も の で あ り , 同 エ リ ア が ぼ ぽ網羅 され て い る

こ と が わ か る o 地球 の 自然電磁 場 の 観沸 緒 , Å 聞落動 に よ る Å 工 ノ イ ズ の 影響 を尭

変受 汁やす い o そ の た 軌 こ れ らの 観鵡 点結 , 人 工 ノ イ ズ の 信 号源 とな る 直読 電気

鉄道や 工 場 , 送 電線 , 人家 , 幹線 道路等 か ら極 力離れ た容所 に 設置 され て い る e

房絶筆 島 ( tJ 封B , tI C U , E ¥ 郎 と 伊豆 半島 ( A W 監, S E 蛋, E 娼 ∋ で は , 3 台 の

ド - シ ョ ン 墾碇 力計 ( ロ シ ア , S P もF 王Z M Ⅰ濫A N 製) を約 5 k n 間隔 で L 字墾 に配 置

して ア レ イ を構 成 して い る o 各 点 で 絃地 磁 気直変 3 成 分お よぴ 電場東平 望 成分 を取

得 して い る ｡ サ ン プ リ ン ダ 間隔は 0 . O 望砂 ( 5 e 琵 笈) で あ る o 各点 の 時計 は G P S 衛 星

の 送信波 か ら時期情報 を 取り 込 む こ と で 同 期 され て お り , こ れ によ 甲信 号分離や方

位探査等 の 様 身 な信号処 理 手 法 の 適用 が 可 能 に なる o 両 半島 で 揺 さ らに 観潮点数 を

増や して 集 中的 に観測 が行 わ れ て い る o

F ig . 望. 3 に , 典型的 な U L F 電磁場観沸 点に お 狩 る観瀦概念 図を 示 す o 観潮 フ ィ
ー

ル ドに は , ド - シ ョ ン 墾磁 力計 が設置 され て い る e 碇 カ計本体 姥 , 深 さ約 皇O e c n の

穴 に 埋 め られ た プ ラ ス チ ッ ク 製 の ケ
ー

ス の 内部 に 簸き詰 め られ た 葬碇性 の 砂 あ る い

ほ シ リ カ サ ン ドに 固定され て い る o 滋 カ新セ ン サ
-

部 は ジ ン パ ル に よ り 吊 きれ て 凝

り , 常 に永宰 が深 た れ て い る o プ ラ ス チ ッ 夕 ケ
- ス の 内部ほ 除湿 剤 に よ り湿 度 が 調

整 され て い る o フ ィ
ー ル ド内蔓こ結電極 3 - 4 奉 を約 3 0 - 豆0 8 n 間隔 で 接地 し て , 地

電位 差 を計測す る o 電極 に 絃鉛
- 盤才巳鎗平衡 電極 ( P b

･ P 態ぢ星空) を徒 期 して い る o 電

極 ほ 接地 抵抗低減邦 ( チ コ
-

ゲ ル ; 日 本 地 工 製 = こ取り巻 か れ て い る o 電極 間隔 は ,

3 8 n - 1 0 O n 軽度 で あ る o フ ィ
ー ル ド内 に 経 常易観測所 が設 置きれ , デ

- タ駿療頗
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コ ン ビ ュ
- タ , 電藻装置 , 王S D N ル

- 夕 等 の 観測機材 を収納 し て い る o 観潮 塞 か ら

磁力計 ま で の 距離 は , 5 O m か ら 1 5 e n 軽度 で あ るo ま た , 観 潮童 に 結電力線 を 施設

し , 交 詫 5 0 H 2; ( 房 総 ･ 伊 豆) / 6 0 H 2; ( 東海) 電添 を 受給 して い る o き ら に , 尉官晋

ほ 奉電信 電話㈱) の 通 信 回 線 を施設 し , オ ン ライ ン で の デ
ー タ の 転送 を 可 能に し

て い る ¢

2 .2 . 2 滋 カ計 シ ス テ ム

ロ シ ア I Z H 王R A N 製 の ト
- シ ョ ン 墾磁 力 計 ( M V C

･

2 D S) 揺 , D C - 1 5 H z の 磁場

変動 3 成分 お よぴ 電場 3 成分 を湘 定す る こ と が で きる o シ ス テ ム は , 磁 気セ ン サ
-

ユ ニ ッ ト , A D C
･

望4 ユ ニ ッ ト , G P S ユ ニ ッ ト の 3 ニ乙 ニ_ ツ ト で 構成 きれ
て お 琴 , L i n u 濫

コ ン ピ ュ ー タ ほ e 地 象t L i n 屯 濫 V e 若息 望 また は V e T . 6 . 望) に デ ィ ジ タ)I , デ
- タ が 蓄積

き れ る 8 電 蘇 結 商 用 電 顔 ( A C I O O V , 5 O H 芝i6 8 H 盗) お よ ぴ 自 動 車 用 バ ッ テ リ
ー

( D C 1 2 V ) の 両方に 対応 し て い る o T a b l e 望. 望 に , 本 シ ス テ ム の 概 要を ま と め る o

磁気 セ ン サ ー ユ ニ ッ ト 経 き 気 象庁地 磁気観 潮所所有 の 3 軸
- ル ム 添 ル ジ ョ イ ル を

用 い た 磁力 計鍍 孟 シ ス テ ム蔓こよ っ て , 校 正 が行 わ れ て い る o
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field
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Ⅰn t e g r al n o I S e l e v el 量n

f r e q u e n e y r a n g e fr o m e . 1 紬 I e

H z

盈b o tlt O さe 呈 n T
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萱2 .5 V

壬n 毛e g r aまn o i s e l e v el f e r e l e 紹 i e

茄eまd i n f r e q tl e n e y r 彦n g e 鮎 m

O . 1 t e l ¢ H z

a b o tl = e p V

汲e s ol a
_
t呈o n o f Å/ D c o a v e rt e r 2 4 b喜t

S tlp p ly V o l毛a g e ＋1 2 V 締 e n 挽 5 t o 1 8 V き

O p e r a t呈喝 t e m p e r a 毛u r e r a 且g e
_ 5 t e 5 0 ℃

D ri 魚 8 f z e f e -

P Oi rlt 威 也

t e 凱 p e r a ttl r e

- l n T i
Q

c

T a b le . 豊. 王 T e e h n 呈e 盈I e h 急r 急e 毛e ri s 音量c s o f M V C - 2 D S .

磁 気 セ ン サ
ー

ユ ニ ッ ト

碇気 セ ン サ
- 立 ニ ッ ト は 3 つ の 独立 し た磁気 セ ン サ

- か ら 怒る 封 a g n e もie S e n 惑e 雷

u n iも( H S U ) と , 増幅尊 か ら なる ヨ ン パ タ トな構造 で あ る o 閲 Si3 は非 番性 捧 の 審蕃

で で きて お り , 内部に ほ互 い に 直愛 した ト
-

シ ョ ン 型 磁 気セ ン サ
ー が改 野 村 狩 られ

て い るe セ ン す
-

の
``

jむ綾部
' '

経 , 長さ釣 3 e 取 直径約 呈e n の カ プ セ ル 状 の 班S E

く如 喝愚 e 紬
- S e n 昏i毛i v e E l e m e 温も) で ある o 班S 冨 ほ永晶 ま た は 金属製 の 細 裁 と , そ れ

に より 吊 り 下をヂられ た 鏡付き磁 石 か らな り , カ プ セ ) レ内部 経 ダ ン ピ ン グの た め書こ寮

序 で 鋳た され て い るo M S 富 の 外部 に 経験 射角 呈5 度 , 波長 9 O O O Åの 短波長 重民 発光

ダイ オ ー ド ( E M T) が 改 野好 け られ て い る o こ の 発 光 ダイ オ
- ドか ら の 敦射 光ほ ,

姐 S E 内 の 鏡 で 反射 きれ , 望 つ 狩 フ ォ トダイ オ
ー ドか ら なる 受光寮 宅欝H 汲ラ で 受光 さ

れ る o 界轟碇場 に 変動 が生 じて , 空 つ の フ ォ トダイ オ
- ドの 受覚 盈に塞 が 生 E た 場

普 , 望 つ の フ 浄 トダイ オ
ー ドの 電渡 の 塞 が磁 場信号 の 重度 と なる ｡
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兵D C ･ 2 ヰ ユ ニ ッ ト

Fig . 2 . 4 T o r si o n r n a g n e t o m e 毛e r , M V C
o 2 D §

も顔も

A D C
･

望4 ユ ニ ッ トは , 磁 気セ ン サ
ー ユ ニ ッ ト か ら の ア ナ ロ グ出力溶 よ ぴ 地 電位差

を 2 4 b i毛 の A / D 変換 , 滋気 セ ン サ
-

ユ ニ ッ ト の 制御 を行 う o 盈D C
一

望連 誌 ニ ッ ト は 磁

気 セ ン サ ー ユ ニ ッ トに 近接 ( 約 1 . 5 n ) して 設置 され , 直読電源 ( 1 2 V ) の 供給量こ よ

り駆 動す る o

G P S ユ ニ ッ ト

G P S ユ ニ ッ トほ A D C
･

望4 ユ ニ ッ ト と コ ン ピ ュ
ー タ の 接 続 を仲介す る e ユ ニ ッ ト の

内部 時計 娃 G P S 衛星 の 時計 情額 を取 り 込 む こ と で , 約 5 e x I O
塙
砂 の 精度 で 同期 され

る o G P S ユ ニ ッ トは コ ン ピ ュ
ー タ の L P T ポ ー トに接続 され , ÅD C

･

望4 芝 ニ ッ ト か

ら 電送 され る デ ィ ジ タ ル デ ー タ に 時計情報 を組 み 込 ん で , コ ン ピ ュ
ー タ に遠 野 込 む e

2 息 3 観 測デ ー タ の 管理
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F 呈g ･ヱ･ 5 P ri n c ipl e o f th e t o r si o か ty P e n a g n et O m e毛e
r b a s e d o n 也 e M V C - 2 D S tlS e r

ず

s

n 蓮見tl al .

コ ン ビ ュ - タ に 取り 込 ま れ た デ
ー タ ほ い っ た ん メ モ リ に 蓄積 き れ , 1 時間 の デ

-

タ を 1 フ ァ イ ル と し て , 毎時 1 O 分 に ハ
ー ドデ ィ ス ク に記録 さ れ る o 三 の とき の 争

ン プ リ. ン グ絃 e . 0 2 砂 ( 5 0 H 芸) の ま ま で ある o フ ィ
ー ル ドの 観渦壷 で 揺毎 日 1 度デ

ー

タ を 1 砂俵に ダウ ン サ ン プ ル して 1 フ ァ イ )i , に取 り ま と め た 土 で , イ ン タ
-

ネ ッ ト

を通 じ て 千葉 大学 の 研 究室内 に あ る デ
ー タ ベ ー

ス サ ー バ - 転 送さ れ る o 5 8 H 芸 デ
-

タ フ ア イ ル は , 定期的 に 行 っ て い る観潮 点保 守得業 の 際 に ハ
ー ドディ ス タ ごと 回収

され る ｡

千葉 大学 で ほ , 観潮 デ
ー タ の 解析 と 管理 の 効率イ巳を目 的と して , 解析 ソ フ ト ク ェ

ア の 開発 を行 っ て い る ｡ 本 ソ フ トウ ェ ア 絃 , 観測デ
ー タ の 自動転送 と デ

- 夕 べ - 罪

化 , ミラ
ー リ ン ダ , お よ ぴ 初期解析 用 パ ッ ケ

ー ジ か ら な る B 様 身 な地磁 気デ
- タや

朝 露機番 の 出力 フ ァ イ ル 形式 に対応 して お 9 , 簡 単な換作 で デ
- タ の 登録 ･ 表示 が

可 能 で あ る . 初期解析用 の パ ッ ケ
ー ジ と し て , フ ィ ル タ 設 計 ツ

ー ル
, 周 波数 解析 ツ

-

ル が 組み 込 まれ て お ぅ , 日常的 なデ
- タ の 管理 や 飽 穀蔭動 招 監視 を 可能 に して い る o

千葉大学 に集積す る観測デ
- タ 乱 闘 ソ フ トウ ェ ア を軽潤 し て , 東海 東学地 震予

知研究 セ ン タ - ( 静岡県静 岡市) と 電気通 窟東学 ( 発京番調 布 市き に リ ア 舟 タ イ ム
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ぎi g ･ヱ･轟S c h e m a ti e ぬ g r 盈m O f 也e d a t a a e q 由 i電i o n s y s t e m w圭ぬ 也 e 怒S e 8 f 洩e i n 紐 rrl e 電I T 払e

o b s e r v e d ぬ毛a i n 也e 也r e e a r e a s ( B o s o , 王z tl , a 温d T o k 盈i) a r e 毛r 盈n Sf e r r e d t o 竃h e C 鼓量b 盈

U ai v e r sity o n c e a ぬy 盈n d r e c o r d e d i n ぬe ぬt 8 b a s e s e r
v e r s ･ T h r 蜜e ぬt a ぬ s e s e T Y e r S 盈r e S e 毛

tip i n diff e r e n 電& r e a , a n d s y n c h r o n i z e d b y tl S l 喝 紘e 急 e 緬 8 r k ･

＋

で ミ ラ
-

リ ン グが 行 われ て い る o 同
一

デ - タ を複数 の 拠 点に 分散さ せ る こ と で , 災

害 , 事数等 に よ る 資重 なデ
- タ の 損 央 を防止 して い る o きらに , 現在絃 イ ン タ

- ネ ッ

ト の 使 用 に よ る観 潮デ
- タ の 公 開を検討 中で あ る ¢

2 ,3 本論文 で使用するデ ー タ

2 . 3 暮1 房総半島に おける観測 点

本研究 で ほ , 房練半 島に お け る ア レ イ 構成 点 で あ る , 清澄 ( 監¥ Sき, 内清 和 C U き,

宇野 辺 ( U 封 B) の 地磁 気デ
ー タ を使潤 す る o ぎi欝溜 . 7 に観測 点分布図 を 示す o こ れ

ら の 観 潮点揺 房絵 筆島中部の 太平洋岸 の 山中 に設置 され て い る o

房 総半島 で 軌 3 R (3 盈p 盈汲 R a i呈l 野 良y S) 外房線 , 内房線 , 久留里 線 の 3 路線お よ

ぴ ホ 湊鉄道 が運行 さ れ て お り , こ の うち外房線 と 内房線 が 電化 区 間で あ る e 両路線

の 電 車 揺 , 釣 1 0 k m 間 隔 で 設置 され た 鉄 道 変 電所 に お い て 壊 電 さ れ る 直 詫電 詫

( i , 5 0 0 Vラ をこ より 走行す る o ア レ イ 構成点 は 3 監 外房線蔓こ近接 し て お り き そ の 匪鰹

経 監嘗S , V C tI で 約 娘 軌 tl N B で 約 7 藍汲 と な っ て い る e そ の た め , 電 峯e ) 走行蔓芸

伴う電滋 } イ ズ の 影 響 を大きく 受 狩 る o ア レ イ 碗藻f3 点 で 綾 , 鼻緒発 8 凄:慧凄 の 滋野 電
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F ig .≡.7 R ail w a y s y s モe n e野e r a毛e d by J R (J a p a ri 昆ail w ay sラirl ぬe B o s 8 P e rl呈n §t2l a ず

J a p a n . T h 母 U e hib e 盈急d S e t e b o li n e s a r e d ri v e r s b y 塊 e di r e e モ e tl r r e n t (i ,5 eO V) ･ T もe

K u rt lri li n e i s n o t el e e t rifi e d ･ O p e 温 Ci r e l e s i rldi c at e ぬe l o e a 如 且 e f 也 e p o
w e r

s tlb - st 盈モi o rlS . Tもe y s e 毛tlP b y a b o tl宅 e v e r y l e k m s ･

車 に殆 ま り , 大原者 O e : 2 9 の 下 り 電車 に至 る ま で約 望0 時間 に 渡 り そ の 影響 を受 け

る o

2 暮3 12 レ フ ァ レ ン ス 観測点

本研究 で ほ , レ フ ァ レ ン ス と して 気 象庁地磁気観潮所( 稀弼) にお け る 亀 滋 気デ
-

タ を使用 す る o 柿岡 で は , 地 球電滋 気観 測 に 影響 を及 ぼす直読 の 電線 路 , 電輩線路

お よぴ 棒線 の 施 設は 蔭令 に よ 苧碗 限され て お 撃 ( 電気 事業法 r 電気設備量こ関す る技

術基準 を 定め る省 令+ 第 2 牽 6 節 4 3 条) , 観 測所か ら 半径約 3 蝕 n E;R 内 の 電気鉄道

経安東式 が採 られ て い る ｡ こ れ に よ り , 地磁 菟観潮 - 阜 え る影響 の 最 大許容 審 O . 1

h T ほ 維 持 して い る ( e . g . 地 慈 恵観凍所編 ,呈9 9 4) o 柿 圃 乱 国際標 準観 鴻所 と して

厳正 な管理 の も と 良質 な地 磁気 デ
- タ が 取得 され る こ と で , 国際 的毒こ評康 が 高 い 昏
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望. 3 .3 観測デ
ー タ の 特徴

F ig 息 8
- F 皇g 息 9 に , 姉 岡 ( E 慮監) お よ ぴ 房総 半島 ( tl 対義事 U C U , 監Y S = 芸お

ける磁場 3 成分 の 観潮 デ
- タ 嗣 を 示 す o F ig 息 8 は , 望榊王 寧 4 月 5 日 0 王:O O

- e 4 : O e

(J S T) , F 皇欝. 2 . 9 揺 同 日 0 7 : 糾 - e 8 :O O (3 S T) に お け る デ - タ で あ る o 大局 的 な曲線 の

僚 肉は長 周期 か ら短 周期 に 至 る ま で , 東平成分を三関 して ほ全 4 観潮 慮 で 轟 通 し て い

る o こ れ ら は地 球超 高層 を起源 とす る 地磁 気変動 で あ 甲 , グ ロ
- パ ル 変動妄≡分類 き

れ る .
一

方 , 房総 の ア レ イ 構成 点 に の み 出現す る変動 が F主g 息 9 に お い て 顕著をこ見

ら れ る o こ れ ら は 主 に 房総 半島を走行す る 直渡電輩起源 の 電滋 ノ イ ズ で あ る と 考 え

ら れ る o 毘鬼K に は 出現 し恋 い こ と か ら , 広 域 的変動 に 分類 さ れ る o

第 1 牽 に お い て , U L F 帯 にお け る 地 球超高層起寮 の 電磁場変動 経 , 平面 渡近似 お

よ ぴ 垂 直入 射 の 鮫 定が 可 能 で あ る こ と を述 べ た o こ の 場合 , 磁場鉛直成分 は 存在 し

な い が , F ig .望. 8 を見 る と全 て の 観 測点 で 鉛 直成 分が 出現 し て い る o 慈場変動 の ピ
-

ク を示 す時期 を 見る と , K A 濫 に 対 して 房総 の ア レ イ 構成点 に 揺 数分 の 遅れ が 生 じて

い る こ と が わ か る ｡ 地 球超 高層 起源 の 電蔽 場変 動が 鉛直成分 を持 つ 場普 , 全 て の 観

潮点 で 同 時 に検 出され る た め , 位 相差 は 生 じな い も の と考 え られ る o し た が っ て ,

グ ロ ー バ ル 地 磁気 変動 の 鉛 直成 分 が十分 に 小 さ い こ と を意 味 して お り , 平面 波近似

の 妥当性 を裏付 け る も の で あ るo 鉛直成分 は , 地 下構 造 の 永平方 南 の 不 均質性妄こ よ

り , 磁 場永平成 分か ら誘導 さ れ る電凍 が 作る 磁 場変動 で あ る と考 え ら れ る o そ の 影

響娃 観沸点 の 近 辺 の 極 め て 局 所的 な地 下構 造 の 不 均質 に依 存 し て い る o ま た , 日 本

列 島 は周 囲を海 水に 取 り巻 か れ るた め , 海岸線 の 分布 を反 映 して 複雑 な海岸 線効果

の 影響 を受 け る ( e . g . 力武 ,1 9 7 2; R ik 皇t 盈k e 盈n d H o n k tl r 盈 ,呈9 郎) o

ぎig 息 1 0
- F ig . 望. 1 1 に , 上 記 の 期 間 で の 監¥ S に お 汁 る 電場東平 望 成労 の デ

ー タ 飼

を示 す o F iぎ. 2 . 8 と F ig . 2 . 1 0 の 比 較 に よ り , 大 局的に は H 蓋 と E y , H y と E x が 相関

が ある と い える o
こ れ は , 地 球が 有限 の 電気伝 導度 を持 つ 導棒球 で あ る た め , 地 滋

気変動 に よ っ て 磁場 と直交 す る方 南に誘導 電波 が 凍れ る こ と に 起因 す る o 実際に は

大地 の 不 均 質に より 完全 な直交関係 で は 恋 い 昏 F皇ぎ. 2 . 1 1 か らは , 日 学 で 結 審 場デ
-

タ と 同様 に , 主 に 直涜電 車 の 走行 に伴 うノ イ ズ の 混入 が深 刻 で あ る こ と が わ か る o
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第 3 章

イ ンタ ー

ス テ
ー

シ ョ ン法 による

地球超高層起源の

u L F 磁場変 の 除去

3 .1 は じめ に

第 1 牽 で も述 べ た よ うに , U L F 帯 にお け る 電滋場デ
ー タ に 結球 身 な謄 号成分が 含

ま れ て い る e 本章 で は , 地 球 磁 気圏や電離層 を起蘇 と する グ ロ
- パ ル 地 磁気変動 を

時系列 デ ー タ か ら除去 す る こ と を試み る o は じ め に , イ ン タ … ス テ - シ ョ ン 応答 関

数 の 概 要 を述 べ る o 次に , ウ ニ
- プ レ ッ ト変換 を利用 した 自 己 相 関国数 , 相互 相 国

関数 の 定義 と
一

般 的な 2 入 力 1 出力線形 系 の 時間 ･ 周波教 ( ス ケ - ル) 応 答国教 -

の 応用 を定式化 し , 本 論文 で の イ ン タ
ー ス テ

ー

シ ョ ン 応 答関数 を導 出する o そ して ,

実際 に房 総半島 に お い て 観潮 さ れ た tI L F 磁 場デ
- タ に 適用す る o さら蔓こ , 提案法

の 優位性 を検証す る ｡

3 . 2 イ ン タ ー ス テ ー シ ョ ン応答関数

第 1 牽 で 述 べ た よ うに , 太 陽風
- 地 球磁気 圏 の 相互 作周 に よ っ て 生 じ る 地破 気脈

動や , 地蔵 気嵐等 の 地 磁気擾 乱ほ , 地球規模 で 同 時 に発 生す る現象 で あ る ｡ そ の た

め , 日本 の よう に 地凝 気 中緯度 地方 で 絃 , 周期 数砂 - 数 千 抄録度 に溶 い て き

一

様平

面 波 ( T E M 波) の 垂 直入 射 の 近鎖 が成 り 立 つ o した が っ て , ア レ イ 構成点お よ び

レ フ ァ レ ン ス 観潮 点 で 柱 間時 に親 瀦 され る o だ が , 実 際に は 大地 の 電気伝 導度構造

の 不 均 質性 に よ っ て , 車 庫 の 観潮 点 で 異 なる誘 導磁場成 分が 緒漉 され る o ず 恕わ ち ,

ある観 潮点 で 瀦 定され る磁場 直変 3 成分 ( 琵s( @ き) 紘 , 地 球超 高層起源 の 変動 と太

地が 凍平成層構 造 を なす場合 の 誘 導磁場 と の 和 細 島( e gきき と 夢 地 球 内部構造 の 不 均
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質軽 に 起 因 す る誘導 滋 場 ( Ⅲa( 8 ララ, お よぴ 無相 関 } イ ズ ( 宅宅βき) の 重 ね 普わ せ で あ

る と考 え ら れ る ( S e邑m tl C k e r き1 9 7 e; G e t ig h a n d Ⅰn 甚h a m ずま9 轟3ラe すなわ ち ,

泣
s( 8ラ- H n( ei?ラ＋ 琵 a( a) 幸 藍( β) , - ･ ･ ･ - ･ ･ - - - - ･ ･ - - - -

( 蓮.王aラ

ある い ほ ,

A X
a( @ラ

畠Y
G( @ラ

A Z
G(i2))1 ･(蔓≡1 (乱iもラ

と表 され る o こ こ で , X , Y , Z は それ ぞ れ , 地 碇 気 南光 , 束西 , 鉛 直成 分 を そ れ ぞ

れ 表す o 各成分 は フ
- ジ ュ ス ペ ク ト ル とす る o H

c ( a ?) は応 答関数 腎( β) を伺 い て 次

式の よ うに 定義 され る e

H
a ( が) = W (t u)

･ H
n( a ) ,

-
-

- -
-

- - - - - -
- - - - - - ･ ほ .望盈)

;y a
a

a

(

(

'

8

#

a

,

,

'

1 -
W
x ( ♂) W RY( Bき

W
, a( α) W 5 夕( a)

W
a x(t u) W g ( β)

I〔設(
'

@

8

,

'

〕 (3 . 望もき

あ る い 結 ,

す なわち , ( 3 . 2) 式 ほ , A x e ( @き, A y e ( mラ, 畠Z G( i2?) が そ れ ぞ れ 畠g H ( 8 ) と 畠Yn ( a ) の 線

形結合 で 表 され る こ と を意 味 して い る o W ( が) 娃 2 入 力 呈 出力線形系 の 応答 関数 で

あ り , 各 要素は 無次元 盈 で あ る . こ こ で , 泌
河( 戯) と 盈YH ( a ) は 互 い に 独 立 で あ る あ 要

が あ る ｡

( 8 . 1) 式 と ( 3 . 幻 式 を ま と め る と , 次式 に 書き換 えら れ る e

E
s( tu) = H n( βラ♯ W ( @)

･ 玄
汚( β) ＋ £( βき

= W
f

( a) ･ H n( βき＋ £( aラ
( 乱3 盈)

こ こ で , W
'

( a ) - Ⅰ＋ W ( a) くⅠ は 単位 行列) とす る o 同様 に , 各成分 ご と に審く と ,

次式 で 表 され る ｡
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盈方
s( が)

畠Y
s( βき

盈Z
s( 8) 纏∋＋

河忘( 戯き W wそβき

W
3g
( @ラ W

3野毛βき

W
3 g宅戯) 声㌔( ガ)

挿忘( @き＋呈 声㌔( β)
W
J g宅egき W

, y宅t &) ＋呈

W
a x( a ?き W

g くβき

W ; ( βラ W; ( α)
W& ( βき W; 宅m)
W ; ( egき W&く戯)

8〔設(
(

@

B

,

'

∋ヰ

･〔設(
(

@

B

,

'

∋＋

1 I〔設(
'

#

@

,

'

〕＋

蔓≡言1
曇≡…う
蓋…≡言1

(3 . 3 態ラ

( 3 . 3) 式 を解 い て 応答関数 w
i

( a) を求 め る た め に は , H
n ( がきを推 定す る 滋 牽惑

竃あ る e

しか し , ( 3 . 1) 式か ら H
符( 顔) を分離す る の 措辞 常 に困難 で あ り ほg b e 蛸 a n d B ¢ 盛 e T き

i 9 8 9) , 通 常は , 同 時に 渦 定を行 う複数 の 観 潮点 か ら
-

つ を 選 ん で レ フ ァ レ ン ス 観潮

点 と し て , H , ( a) を H H (tiJ) に 代入 す る方 蔭が 採 られ る 紹 o u g払 盈n d 王喝 h 盈n , l 粥 3き｡

レ フ ァ レ ン ス 観鞠点 は 事 Å 工 ノ イ ズ が十 分 にホ き い こ と が 好 ま し い o こ の とき , ( 3 .3き

式桔 次式 の よう に 書き換 え られ る o

Ⅱ
s宅#き- T宅β)

･ Ⅱ
F( βき＋ 藍宅βき,

- - - - - - - - ･ - - - - - ( 3 . 4 a)

㍗S;55
S

(

(

(

#

@

@

,

,

?
T
E ( 0き･ ち(i5き
T
5 #
( がき T

3 野
毛がき

T
E ( @き ち( oき

( 3 . 4 態)

あ るをも捜 声

こ こ で , T( が)･ 経イ ン タ
ー ス テ

ー シ ョ ン 応 答関数 (重恩毛e r ぬ毛i o n 取 盈n 霊fe r ぎtl n e 毛量o 迅; 払

下 ,
王S T 郎 で あ る｡ 王S T 野 綾 南観 潮長 の 寮導威容 の 尭き き の 比 と位 相差 を テ ン ジ ル

の 形 で 表 し て 溶 撃 , 両親 洩 点直 下 の 電気伝 導度 構造 の 相 違書こ 関す る 情報 を持 つ e

王S T F の 推定 軌 グ ロ
- パ ル 地碇 寛変 動 の 信 号強度が 無相 関 } イ ズ £( 戯) 着こ 沈 ペ て 子

分 に 大き なデ
ー タ 区 間 を凄 ん で着手わ れ る ｡ ま た , 入 出力成分 開 の 多重 関連 慶関数が

十分に 高を､ 期 間を選 ぶ 姦 要表芸あ る ¢ Tそβ) の 各要素 の 褒 め 方ほ , 乱 4 審 で 逮 ペ る ｡
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3撃

3 書3 ウ エ ー ブ レ ッ ト変換

-

般 に , 応答 関数 の 推定 は ヲ
- リ エ 変換 に よ り 周波数領域 で 行 わ 鈍 る o だ が , 地

磁気変動 の ス ペ ク ト ル の 時 間変化ほ 著 しく , 廟 えて 日 本 に溶を亨る 奄番 場デ
- タ にをま

人 工 ノ イ ズ に よ る トラ ン ジ ュ ン ト信号が 多貴書 ま れ る o こ の よ うなデ
-

タ に 従来蔭

の フ
- リ エ 変換 を適 用す る と , 信 号 の 時間額域 で の 局所的性 質が ス ベ タ ト) レ の 金棒

的性 質 - 変換 きれ る た め , 逆 変換 は 大き な誤 差 を 含む ¢
一

方 , ウ 三
- プ レ ッ ト変換

で ほ 不凍 定性原 理 に よ る時 間分解 態 と ス タ -

jt/ ( 周 波数) 分解能 の 上 限 が 存在す る

那 , マ ザ ー ウ エ ー ブ レ ッ ト の 捺縮 に よ っ て 時 間 ･ ス ケ - ル 分解能 を折 衷す る 三 と が

で き る o した が っ て , U L F 電磁 場ヂ - タ の よ う に周 波数 成分 が広 帯域 に分布 し , そ

の 時閑変托 が 著 し い 信 号 の 時 間 ･ 周 波数解析 に 適す る o ま た , トラ ン ジ ュ ン ト信 号

の 混入 に 対 して 時間 ･ ス ケ ー

ル の 両領域 で 局 所 的 な影響 に 留 め る こ と が で き る た め

( F a r g e ,1 9 9 2) , ス
ペ ク ト ル の 推 定精度 の 向上 が 見 込 まれ る o さ ら に , 連続 ウ エ

ー

ブ レ ッ ト変換 に は 常に 逆変換 が存在 す る た め 手 元 の 時 系夢f3 デ
ー タ の 再構成漆芸可 能 で

あ る o 連続 ウ ニ - プ レ ッ ト変換 は 葬直安変換 で あ る た め 完全な再構成 で は な い が ,

コ ン ビ 註 一 夕 の 丸 め 誤 差軽度 に抑 え る こ と が で き る ( F 盈Tぎe , 1 9 9 望) o ま た , 退 潮完

全性 と い う性 質 を利用 して , 任意 の ス ケ
-

) レを使 潤 し て の フ ィ ル タ 出力 が 可 能 で あ

る o

奉研 究で 絃 , 応答 関数 の 推定や信 号弁別 等 の 全て の 過擾 に 連続 ウ ニ
ー プ レ ッ ト変

換 を適用 す る o

3 .3 .1 マ ザ ー ウ エ ー ブ レ ッ ト

ウ エ ー ブ レ ッ ト変換 に使 用す る マ ザ
ー

ウ ェ
- プ レ プ ト結 , 宿 号の 性 質や解析 の 目

的 に よ っ て 選 ばれ る o 応 答 閑散 の 飼 と し て , イ ン タ
ー

ス テ
-

シ ョ ン 応 答 閑敦 , C 鬼

変換 関数 , 電磁場応 答 関数 ( M T イ ン ピ
ー ダ ン ス) 等 が挙蔓ずら れ るが ,

い ずれ もフ
ー

リ エ 変換 に よ り 周波数儀 域 で 求 め られ , 物理 的解釈 が なされ て い る o した が っ て ,

マ ザ ー

ウ エ
ー ブ レ ッ トは複 素関数 で あ る ニ とが 要 喪きれ , フ

- ジ ュ 周 波数 と ス タ -

ル の 関係 が 単純 で あ る こ と が 好 ま し い o さ ら に , 信 号 の 局 所的 な性 質 を把轟す る た

時 に は , 時間 事 ス ケ - ル 領 域 で の 高 い 局在性 が 彪 要 で あ る o こ れ ら を満 た サ マ ザ
-

ウ エ ー ブ レ ッ ト と して , 奉研究 で は M o r i et タ 註
- プ レ ジ ト ( e 魯 M e rl e電 e竜 盈蔓. ,量粥望a ;

M e rl et eモ al . ,1 9 8 2 b ; G T e S S n 皿 a n d M e rl 鴎王9 8ヰ) を任 期 す る o
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F i g ･ 3 ･ 1 R e al ( s o まid li 昆e) a n d i m a g i n a r y p a r t ( b r o k e n 呈i n e) o f th e M o rl e t w 盈V e l e モ( β¢ ≡ 5 ) ･

M o r l e も ウ エ
ー ブ レ ッ トほ , 指 数 関数 e

i 虚

を 基底関数 と して , そ れ に時 間 ･ 周 波敦

局在性 に 最も優 れ る と され る ガ ウ ス 関数 窓 を乗 じ た も の と し て 次式 で 表され る o

㌢o(i) - 方
- 1 ' 4
e
軸
e
} ! 2

,

- I - - - - ･ - - ･ ･ - - - - - - ･ - - - -

絶 5)

こ こ で t tま無次元 の 時期 を表す パ ラ メ ー タ で あ る o @ 昏 は無 次元 の 角周 波数 を 表 し ,

β
e
≧5 にお い て ウ エ ー ブ レ ッ ト関数 が ア ドミ ッ シ プ ル 条件 を清 たす ( e . g . T o T f e n e e

a n d C o n p o 声1 9 9 8ラo F ig ･ 3 ･ 1 に , M o r l e毛 ウ エ ー ブ レ ッ ト の 波形 ( β e - 5 ) を示 す o

H o rl eも ウ エ ー ブ レ ッ ト の フ - ワ ニ 変換 は 次式 で 表 され る o

夢e( ガ) - あ
Ij 4
e

-( 針 鞄)
2
j 2

- - I - - - - - - - - - - - -
- - - ･ ( 3 . 那

ウ エ ー ブ レ ッ ト の ス ケ - ル と フ - ジ エ 周波 教 の 関係 絃 必 ず し も対 応 し な い が き

奴o rl eも ク ェ - ブ レ ア トは 指数関数 e
l

f

m
を基底 関数 に含 む た め , 両者 の 閑孫 は単純をこ

定義され る ( e . g . M e y e r s e毛 al . , 1 9 9 3) o

虎も
＋

α =
2 ＋ @ e

2

2 β

- - - - ･ - - I - ･ - - - - - - - - - - I - - ∈3 . 守き
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F r e q u e n cy宅H zき

1 e

F i苫･3 ･ 2 F r e q tl e n e y r e s p o n s e s O f 蝕e M o rl e t w a v el e 電 a 毛 dy 慈di e d ぬti o rl S ( Z 転亀n g 急設a
P a tll s o rl

,
1 99 7) .

こ こ で , a ほ ス ケ ー ル を表 し , β 捻 そ れ に 応 じた フ
ー リ エ 周 波簸 で あ る o

F ig 息 望 に , a = 2
e
,2
l
,
2
2
,
2
3
ラ
2
4
に お喜子る ス ペ ク ト ル 特性 を示 す o 固よ り ,

ス ケ ー

ル 分

解能 結周 波数 に依存 して 変化す る こ とが わ か る o 周 波数 の 帯域幅 &f ほ周 波数 お よぴ

Q 値 に 比例 す る ( Z h a n g a B d P a u l s e n , 1 9 9 7) .

Q -i
β
昏

2盛花
( 3 . 8き

M o rl et ウ エ ー ブ レ ッ ト w e(tラは i = 0 を中心 に局在 して お り , フ
ー リ エ 変換夢e(iU) 揺 ,

通過帯域 の 中心 周波数 o
e

= a
e
の ま わ り に集 中す る o 信 号 の エ ネ ル ギ

ー が周 波数 β
c

に集中す る な ら ば , そ の ク ェ
- プ レ ッ ト変換も 同様 に ス ケ ー ル a に集 中す る e つ ま

り , 任意 の 関数

i(i) - ≡A j e
i o
j
t

)
'

の ウ エ ー ブ レ ッ ト変 換 に つ い て , エ ネ ル ギ ー 結

8 さ ＋

a
J
･

2 ヰ βe
2

2 a3
j
,

( 3 . 9)

( 3 . 呈oョ
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ー

ス テ
-

シ ョ ン法蔓こよる蟻球超高層起蘇 沿 汎 F 凄壕変動の 除去 凄2

で 最大値を と る こ と を意 味す る 6

連続 ウ ニ
- プ レ ジ ト変換 を用 い た 場合 , そ の 退潮完全性毒こよ 撃 , 任 意 の ス ケ - ル

に お け る ス ペ ク ト ル の 計算 が 可 能 に なる o 奉研 究で 繕 , 次 の よ うを三 慧 の 整襲来 で 得

られ る ス ケ
-

ル を , さら に ホ 分割 して 希望 する ス タ - ル 分解 能 を得 る ( T o fT e 罷e e 急n d

c o m p e ,1 9 98) o

G = a o 2
j dj
, ( i - 眺 … , i )

- - - - - - - - ･
- I - - ･ 暮 - - - 書 線 i 呈)

J =

l o g 2 ( H i t / a o)

孝
ほ .ま2き

こ こ で , j は ス ケ
ー ル イ ン デ ッ ク ス を表 し , J 揺 分解 可 能 な最 大 の ス ケ

-

jt , 数 を 卑

える o d t , dj は そ れ ぞれ , サ ン プ リ ン グ間隔 , ス ケ
ー

ル 間隔 を 与え る パ ラ メ ー タ で

ある o 考 は マ ザ
ー ウ エ ー ブ レ ッ ト の ス ベ タ トj レ儀域 で の バ ン ド幅 を 考慮 し て 艶 め ら

れ , dj が ホ さ い ぼ ど ス ケ
-

ル 分解 能が 高く な る o ま た , a e
は分解 可能 な最ホ ス ケ ー

ル で あり , 対応 す る フ - リ エ 周 波数 が 近 似的 に 2 d t に な る よ うに 選 ば れ る 春 寒研 究

で 絃 , dj = l 1 6 と した o

3 . 3 . 2 連 続ウ 3= - プ レ ワ ト変換

時系列 デ
ー

タ f(tラの 連 続 ウ エ
ー ブ レ ッ ト変 換絃 , マ ザ

ー

ウ ニ
- プ レ ッ ト w eくtきの

時間 ス ケ
-

)I , の 伸縮 , さ ら に時間 中心 を シ フ ト した た く さん の 振 動成 分 の 畳 み 込み

と し て , ( 3 . 1 3) 式 で 定義 され る o

wf (b , a, - だf(i, a
- I / 2

野〔写〕dt , - - - - - - - - 紘 -

あ る い は ,

wfくb , a) -くf , 野b , aき
- ･ ･ - - - - - - - - - - - - - -

- - - i ( 3 呑ま3 あき

と塞 きれ る o こ こ で , a と b は そ れ ぞれ ㌢e(tラの 韓緒 , 暗闘方 南 の シ フ ト慶 を表 し亨

㌢ 紘 ㌢ の 複素兵 役 を 意味す る o a
- 1 1 2
繕 正 規才巳の た め の 係数 で あ る e

重 ね合 わ せ の 原 理 に よ り , ウ エ
ー ブ レ ッ ト変換 は フ - ジ ュ 空 間蔓こお い て 次式 で 表
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され る ｡

- a) -去£i(が 転 蘭
b @
d d 亨

-
- - - - - - - - - - -

( 3 ･ 呈鍾ラ

Jt

こ こ で , i( a ?) , 蘇( β) 托 そ れ ぞ れ , I(i) , 野(i) の ヲ
-

ジ ュ 変換 で あ る o ( 3 . 1 4) 式蔓こ

よ 苧 , 高速 フ
ー リ エ 変換 を利用 して , 各 ス ケ

-

)i , a 蔓這お け る全 て の デ - タ 点 の ウ ニ -

プ レ ッ ト変換 を 同 時 に 効率 よく 行 う こ とが で き る ( T o y r e n e e 庄 汲遠 e o n p o , 1 9 9 8 ㌔

一

方 , ウ エ
ー ブ レ ッ ト逆変換 は 次式 で 定義 され る o

i (i) - C妄
I

E I: a
- 2
wf (a , a 妙b

,
a( i) d b d a - - I

- - - - ( 3 ･ i 5ラ

ニ ‥ で , C
y 叫細)lf

2

a ,
‾ l
を金屑 渡数 に わ た り 積分 し た も の で , マ ザ

ー

ウ ニ - プ レ ッ

ト に 国 有 で ス ケ - ル に葬依 存 な 定数 で あ る o ^
萎ま フ

ー リ エ 変換 を表 す ( F a T g e ,i 苧9 2 ;

M e y e r s et al ･

,
1 9 9 3) o 逆変換式 が成 り 立 つ た め に 結 ,

マ ザ ー

ウ エ
ー ブ レ ッ ト w e(iき表

芸

( 3 . 1 郎 式 で 表 され る ア ドミ ッ シ プ ル 条件 を満 たす 必 要が あ る o

E w e( i) dt - 0
･

- - - - - - - - - -
- - - - - - - - ( 3 , 呈6)

すな わ ち, 野e(i) が 有 限 の 時間 t に お い て 十分 に 減衰 し, 時間平均が ゼ ロ と なる こ

と を意味す る o

連続 ウ エ
ー ブ レ ッ ト変 換 の 逆変換 の 場 合 , 時 間お よ び ス ケ - ル 領 域 で の 過剰完全

性 の 影響 を 考慮す る必 要 が あ る o し か し ,
- 方 で こ の 退廃完全 性 に よ っ て ,

マ ザ -

ウ エ ー ブ レ ッ ト と は 異 な る 関 数 を 使 用 して の 再 構 成 が 可 能 に な る ( F a 聯 き1 9 9 2 ;

T o r r e n e e 盈n d C o m p e , l 弊 8きo M o 君I eも ウ エ
ー ブ レ ッ ト を使属 した 逆変換 に は 様 身 なア

ル ゴ リ ズ ム が提案 され て い る が ( e . g . 馳 e n 昏盈
,
王9 9 3) , 本 研 究 で 捻 8 常数 に よ る再 構

成 法 ( F a r g e き1 9 9 2 ) を 使 用 す る o こ の 方 経 で は , ウ エ
ー ブ レ ッ ト係 数 の 案 寮

R ei Wf(a , a)i を全 ス ケ
-

)i , に わ た 野 積 分す る こ と で , 元 の 時 系列 デ
- タ が 再構成 き

れ る o

i (i) =

dj d t
i / 2

皇
R ei 野毛b , aきi

C
6 野e宅O) 舞 a

l/ 2 ∈乱立守き
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′
- ■
i

弼

=
)

> ～

O

£=

⑬

= !

宅ア

¢
ー

i +

O . 5 e

O 卓 4 5

0 .ヰO

0 . 3 5

8 . 3 0

O . 2 5

0
. 2 e

8 . 1 5

0 .1 0

0 . 8 5

O 1 8 2 O 3 O ヰ8 5 0 6 0 7 8 8 8 9 8 1 8 8

T i m e 宅sき

F 短･3 ･ 3 T 払e a r e a a ff e c t e d b y th e e d g e eff e c t . P a r a m e t e r : 盈t - l 慧 .

こ こ で a は ス ケ ー ル を表 し , J 揺 分解 可能 な最 大 の ス ケ
-

ル 数 を与 え る 6 d t と dj は

そ れ ぞ れ , サ ン プ リ ン グ間隔 , ス ケ -

) i , 間隔 で ある o a
l 1 2
は全 て の ウ エ

ー ブ レ ッ ト

変換 が 同 じL
2
ノ ル ム を持 つ よ うにiE 規化す る o w 8(O) , C 6 は マ ザ

ー ク ェ - プ レ ッ ト

に 固有な定数 で あり , そ れ ぞれ 方
‾ l / 4

, 8 ･ 7 7 6 で あ る ( T o r r e n e e a n d C e r n p o ,l 撃粥) o

連続 ウ ニ
- プ レ ッ ト変換潜 よ ぴ 逆変換 を利 用 し て , バ ン ドパ ス フ イ ) レタ 処 理 が 可

能 で あ る o ( 乱1 1) 式 に串 け る ス ケ
ー

ル イ ン デ ッ ク ス を利 周 して , ス ケ
-

J t , j ” j
'

2 間

を通過 バ ン ドとす る と , ( 3 . i 7) 式 を利用 して ,

f ad ( i)
-

dj d t
l 1 2

C
8 ㌢e( e)
皇
j = j l

R ef Wf 軌 a )i

a
i / 2 ( 3 . i 8)

で 表 され る o

連続 ウ ニ
- プ レ ッ ト変換 の 積分 区間絃 ( 乱 1 3 盈) 式 の よ うに 予 ( 瑠 , ＋旬ラで 定義 され

る o だ が , 実際 の 時系列 デ
ー タ 絃有 限 の 長 さ を持 つ た め , デ

- タ の 始 点と 終点 で の

不 連続 の 影響 を受け て , 両サ イ ドか らあ る 区間真 にお い て ス ペ ク ト ル の 推 定に 欝 差

を生 じ る ｡ こ れ を ,
”

e d g e e若鮎et
''

と 呼ぶ ( F皇g 息 3) e ウ ニ
- プ レ ッ ト関数 の 幅 は ス ケ

-

) レに 依存す る こ と か ら , e 軸 e e 飽 e 毛が 問題 と なる 区 間長 は ス タ - ル に応 じて 変首巳し ,

ゐ で 与 えられ る ( T o ぎぎe n e e 盈n 逮 C e n p ¢ , 呈9 9 銑
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3 . 3 . 3 ウ エ
ー ブ レ ッ ト変換を用む鴫 相関関数お義ぴ関連度閑敦

第 1 牽 で 述 べ た よ うに , フ
-

リ エ 変換着こおをナる相 互相 関関敦 や畳 み 込 み 理 論 ほ ,

そ の ま ま ウ ニ
- プ レ プ ト 変 換 に 揺 当 て 揺 ま ら な い と い う 指 摘 が あ る が

( L皇n d 畠e y ,呈9 9 4) , P 6 T e 2; 濁 e n d るn a n d R e b l e s 紹o 8 撞きほ , 連続 タ ま - プ レ ッ ト変換 に

よる 畳 み 込 み 理論 お よ ぴ相 関関数 の 定義 が 可 能 で あ る こ と を証 明 し て い る e 本番 で

は P 毒r e z 濁 e n d 6 n ら に基 づ き, 連続 ウ 三 - プ レ ッ ト変換 に よ る 自 己相 関国費お よ び

相互相 関国数 の 導出 を行 うo

3 .3 .3 .1 ウ エ ー ブ レ ッ ト自 己 相 関開 発

( 3 . 1 3 a) 式 で 定義され る ウ エ ー ブ レ ッ ト係 数 wf(a , aラ蔓こお い て , 自 己相 関関数萎ま

下式 で 定義 され る o

W a
f ( a , r )

=

≠i.- *をL
2

2

i

/

T

T
野 ( a , a ) Wf ( a ＋ r , a )d b ラ 宅乱i 9き

こ こ で , a , b 結 そ れ ぞ れ ,
ス ケ - ル パ ラ メ ー タ , 時間 方 南 の シ フ ト量 を 表す パ ラ

メ
- タ で ある o r 捻 , ウ ニ - プ レ ッ ト空 間 で の ウ ェ - プ レ ッ ト係 数 の 暗 闘遷延 を表

すo wf(a , a) は Wf 晩 a) の 複素 兵役 を表す o w c f (a , Tラを ウ
ニ

- プ レ ッ ト自 己相関 国費

と呼ぶ ( L i ,1 9 9 8) o -

ウ エ ー ブ レ ッ ト自 己相 関国数 w c f ( a , T) 紘 , フ
ー リ エ 空 間で は 次式 で 煮 きれ る o

w a
f ( a , T )

- 去昆pf ( @ 蝉( a が)壬
2

e
細
d 8 ･

- - - - - - - - - - ラ

上式 捻 ウ エ
ー ブ レ ッ ト変換 と フ ー リ エ 変換 の 関係 を糞 して お り ,

フ - リ エ 変換 に よ

る パ ワ ー

ス ペ ク ト ル 密 度関数 pf ( β) に , ‡夢( a @ )‡
2

なる ウィ ン ドウを乗 じた 形 を して い

る o

ウ ニ - プ レ ッ ト変換 で の パ ワ
ー ス ペ ク ト ル 密度 園鼓さま , 次式 で 表 され る e

w s
f ( a , 8 )

- P
! ( tu )事夢( a a ,)‡

2

･

- - - - - - - - - - - - - -

( 乱望ま)

( 3 . 望1) 式 を ( 3 . 2 0) 式 に代入 す る と ,
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w c
f - ラ

- 去毘w s l 宅a タ@ きg
細
d @ 暮

- f - - i
- - - - - - 宅3 ･ 望望き

上 式を フ
ー リ エ 逆変換 す る と ,

耶
f ( a , βき

- 昆w c l ( a , r) e
- 細
e t

-
- - - - - - - - - - ･ (3 ･ 望3き

と なる o ( 3 ･望望) 式 と ( 3 ･ 2 3) 式 に よ 9 ,

､
w s
f ( a , がき繕 野ビバa タTきの フ

- ジ ュ 変 換 と し

て 定義 され る こ と , w c f ( a , rラ結 W S f (
a
, β) の フ

… ジ ュ 達 変換 と し て 定義きれ る ニ と を

意味す る e こ の 関係は ウイ ナ -
･ ヒ ン チ ン の 定理 と 同等 で あ る B

マ ザ ー ウ エ ー ブ レ ッ ト と し て 複 素関数 を使 用 した 場合 , タ 笠
- プ レ ッ ト係 数看ま複

素数 で 塞 きれ る た め , ( 3 . 1 9) , ( 3 . 2 e) 式 で 定義 さ れ る ク ェ
- プ レ ッ ト自己 相 関関数

W C
f (a , r) も 同様 に 複 素関数 と なる 8 信号 の 時 開運蓮 に よ る 自 己相 関と宰均 的な位 相

差に 関す る情報 を得 る た 捌 こ, ウ エ ー ブ レ ッ ト自 己相 関閑散 の 大き き 彪 耶
f (
a
,
{) と

位相 差 e w R
f (a , r) を利 用 す る o 信 号 の 正

･ 負 の 相 関 を 褒 め る た め , ウ ニ
- プ レ ッ ト

自 己 相 関常数 の 実部 R W C f (a , T) を使用 す る o こ こ で 軌 ウ ニ
- プ レ ッ ト自 己 相関係

数 R 拝賀f( a , T) を下式 で 定義す る o

R 拝賀
f ( a , {)

I

題W C
f (
a
, T)

R W C
f fa ,O)

こ こ で , R W R
f (
a
,0) - i , 桓w R f 如 )圭≦l t す る o

紹. 望凌)

3 .3 息望 ウ エ ー ブ レ ッ ト相互相関関数

ウ エ ー ブ レ ッ ト自 己 相 関 関数 と 同 様 に , 望 つ の ウ ニ - プ レ ッ ト係 染 野 晩 aき,

W g(a , a) の ウ ニ
- プ レ ッ ト相 互 相関 関数 が 定義され る o ウ ニ

- プ レ ッ ト相 互相 関閑敦

W C
fg( a , T) 軌 次式 で 定 義され る ｡

l
W C
虎( a , Tき

= la m -

T ヰ CO T L
2

2

j

l

T

T
野 (b 車 G きW g 宅b ＋ T , a ) 盛 .

こ こ で , T ほ 2 つ の 時系列 デ
- タ 閏 の 時間遅延 を表 ずo

(3 .望5き



ク ェ
- プ レ ッ ト相 互 相関 開染 w c

鬼(
a
,
T) 紘 , フ

-

ジ ェ 空間 で は 次式 で 塞 き釣る 昏

w c
fg ( a , t)

- 志昆p 鬼 蛸 ( a βき書
芸

e
l

'

-

d @ ･

- - - -
- ･ (3 書望6ラ

上式 は ウ ニ
ー プ レ ッ ト変換 と フ ー リ エ 変換 の 関係 を表 し て 潜 り , フ

- ジ ュ 変換 に よ

るク ロ ス ス ペ ク トル 密度 関数 p
fg ( 0 ) に ,f 紬 aき壬

3

なる タ イ ン ドゥを乗 じた 形 を し て い

る o

ウ エ ー ブ レ ッ ト変換 で の ク ロ ス ス ペ ク ト ル 密 度関数 は , 次式 で 嚢 され る 8

w s
fg ( a , tU )

- P
fg ( β 掛 a a )‡

2

-
- - - - - -

- - - - - - - ･ ･ - ( 3 . 望7き

( 3 . 望7) 式 を ( 乱2 6) 式に 代入 す る と ,

w c
fg ( a , I )

- 去昆w s fg ( a , 戯) e
細
d β -

- - -
- - - - - - ラ

上式 を フ - リ エ 逆変換 する と ,

w s
fg ( a , β)

- 昆w c fg ( a , T ) e
- 細
d T

- - - - ･ ･ ･ ･ ･ ･ - - -
- - (3 ･ 望9き

とな る o ( 3 ･ 2 8) 式 と ( 3 ･ 2 9) 式に より , W S fg ( a , 郷 ま W C fg ( a , T) の フ
ー

プ 三 愛 換 と し

て 定義 され る こ と , W t?fg ( a , T) 絃 昭 fg (a , 0きの フ
ー

リ エ 逆変換 と して 定義 さ れ る こ と

を意 味す る o こ の 関係 は ウイ ナ
ー

･ ヒ ン チ ン の 定理 と 同等 で ある ｡

2 つ の ウ エ ー ブ レ ッ ト係 薮 野(a , a) , W g 軌 a) の 時 間遅塵に よ る相互 相 関 と平均的

な位 相 差 に 関 す る 情 報 を 得 る た め に , ウ ニ
- プ レ ッ ト 自 己 相 関 閑散 の 東 き さ

網
fg ( a , r) と位 相差β拝賀fg ( a , Tラを利用 す るo しか し, M W R fg ( a , Tラは負 の 相互 相 関に

顕す る情報 を持 た ない の で , 自 己相 関国数 と 相互 相 関関数 の 実審 を利用 して , ウ エ
ー

ブ レ ッ ト相 互 相関係数 R W R
fg ( a , T) を定義す る o

R 拝賀
fg ( a , Tラ

二
‡3 W C f g ( a , T)i
題W C
f ( a ,0)

･ R W C
g ( a ,0)

I - - ･ ･ ･ - - - - - - - く乱 3 e)

こ こ で , R W C f ( a ,e) と R W C g ( a ,8きは r
= O に お 汁る ク エ - プ レ ッ ト自 己 相関 関数 の 実
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部で あ る o ま た き e ≦ R 職 fg宅
8
き
T) ≦ま を満た す 昏

3 . 3 . ヰ ウ エ ー ブ レ ッ ト変換を用ら鴫 時間 暮 ス ケ ー

Jレ ∈濁ま乾き 応答関敬

遠常 は , 望 Å 力 呈 出力線 形系 の 慈等 閑数 は 夢 ス ペ ク トル 解析 の 拳 法妄こよ 野 周 波数

領域 で 計算 され る o 本 筋 で は , 誕 o 若I e 毛 ヴ ュ ー プ レ ッ トを使 潤 し た場 乱 連続 タ 孟
-

プ レ ッ ト変換 に よ り 応答 関数 の 算出が 可 能 で ある こ と を導く e

時間額 域 で は , Å カ成 分 x .(i) テ X 2(i) と 出力成 分 ダ(i) の 関係 は , イ ン パ ル ス 応 答 h l(iラ,

b2(i) を用 い て 下 式で 表さ れ る o

37(i) = h l(i) * x l(i) ＋ h2 (iラ串 x 2(i) ,
- ･ ･ - - -

- ･ - - - - - ･ - - -

( 3 . 3 1ラ

こ こ で , * は畳 み 込 み の オ ペ レ ー

シ ョ ン を表 す e ( 3 . 3 i) 式 の ウ ニ
- ブ レ ア ト変換 結

次式 で 与 え られ る e

W y(a , T) = h l( I)
* W x
l( a , r) ＋ h 2( rラ* W x 2( a , T)

- - I - - - -
I - - - ( 3 書昌望)

こ こ で , W x l( a , r) , W x 2 ( a , rラ, W y( a , r) は そ れ ぞ れ , 入 出力成 分 の ウ 孟 - プ レ ッ ト係

数 で あ る ¢ h l( Tき, h 2 ( T) は イ ン パ ル ス 応答 で あ る o a は ス ケ
- ル パ ラ メ - タ , T 経 時

間方 南 - の 移動量 で ある o

以 下 , 連続 ウ エ
ー ブ レ ッ ト変換 の 応答 閑教ほ プ

ー

リ 誌 変換 を用 い て 表 さ れ る こ と 学

そ して , 実 際 の 解 析 で は フ
- ク エ 変換 を鋸屑 せ ず に ク ェ - プ レ ッ ト変換 か ら そ の ま

ま算 出され る こ と を示 す o

M ¢rle 七 夕 ェ - プ レ ッ ト 野(tき の フ
- ジ ュ 変換 率( β) 揺 , 周 波数領 域 で萎ま中心 周 波

数 tu
c
の ま わ り に エ ネ ル ギ ー が集 中 して い る ( s e e F i欝. 3 . 批 簡 単 の た 軌 次 の よ う

に全 て の エ ネ) レギ - が 中心 周波数 β
c
か ら 土盛 の 閏に 集 中 して い る と夜露す る o

歩毛a , @ラ=‡
紬 ,
戯) lf 喜成 - @ e壬≦逸
e lf 董β - e蔓> 盈

( 3 . 3 遷)

こ こ で , o
c
捻 ス ケ -

)i , a に潜応 す る周 波敦 で あ る ( 3 .了 式き苛

く乱3 1) 式 の ブ ー ジ エ 変換 に ( 3 . 1 逢) 式 の タ ェ ー プ レ ッ ト変換 と ヲ
- ジ 濫 変換帝

額係 を適 潤す る と , 下 式 の よう に な る ｡
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w p( a 書 訂き-去g t
e

_

＋

A

&

轟 - 紗 - ラ･

だ
ぎ宙 T
d @

l
ヰ -

2 方f e
e

:&
&

表2 - 2 掛 軸 βき
･

g
ぎ8 T
d o

∈3 . 3 4き

こ ニ で ,
^ は プ -

ジ エ 変換 を表す ¢ 芸h a n g 盈n d P 盈u is ¢n (呈9 9 了) 揺 , 畠 を周波数軸 で i

由 e a 速e の 8 ･慧 倍 程度 とす れ ば , 転c - Å… β
c
＋ 盈j の 範 囲 で応 答閑敦 の 計 算値 が ほ と ん

J& A

ど変わ らなく なる と指嫁 して い る o 応 答関数 ゐl( βe ) , h 2 ( 戯 e) が 時不 変 と夜 露 きれ る

場合 , ( 3 . 3 4) 式 経 次 の よ うに 表され る o

- r) - 義( 敬)去f c
c

_

＋

A

&

i - - ラ･ e
f -
d β

･ ち(鞄ラ去f c
c

_

＋

&

&

i
2( a - βき

暮

g
ge r
d ガ

こ こ で , ( 3 . 1 4) 式 よ 哲

w x
l( a , T) -去f c

c

: &
&

く3 . 3 5)

孟
l( 磨)

･夢( a , a ) ･ e
l m T

ゐ ,

- - - - - - - - - - ･ ･

( 3 . 3 6)

w x
2 如 )

-去f c
c

: &
A

i
2( β)

･ @ (a , 8 ) 暮 e
L L W

d @
- ･ - - - - - I - - - -

( 3 . 3 7)

で あ る こ と か ら ,

^ ^

W y( a , T) = h l( @ c)
･ W x
l( a , T) 十 h2( 8 e)

･ W x 2( a , i)
- - - - - - - - - ▲

( 乱3 郎

ホ ∧

が得 られ る o こ こ で , hl( β c ) , h 2( iil c) が ス ケ
- ル a に お 汁 る ウ ニ - プ レ ッ ト変 換 の

平均値 伊野l( a) , W H 2 ( a) と 同等 で あ る と見 なす の で ,

W y( a , r) = 伊方l( a)
･ W x
l( a , T) ＋ 伊野2(a)

･ W x
2( a , T)

- - I - - - - - - I ( 3 . 3 9)

と表 され る . す なわ ち , ( 3 . 3 9) 式は , ウ ま
- プ レ ッ ト空間 で の 応答 鰐数 が Å 出力成

分 の ウ エ ー ブ レ ッ ト変換 か ら直接的 に 褒め られ る こ と を意 味 して い る ｡

上 式 か ら W H i( a) , W H 之( a) を得 る た め に , ウ エ
ー ブ レ ッ ト係 数 w x lくa , r) , W x 2( a , Tラゎ

複素共 役 W x】(a , r) , W x 2( a , r) をそ れ ぞ れ 乗 じた 望 式 をた て て , 連 立 方程式 と し て 解( 守



W C g
15
7( a , Tき= 粁好iそaき

書 W e s
l
富
l宕a , rき＋ 狩野芝( aき

一 W C g
l
還
2宅a き Tき

W C x 2 5
7くB , Tき= 済 量(aき･ W C x

芝
X
l( 郎き＋ W H 2(aき･ W C x

2
X
2宕g , Tき

( 乱逢郎

ニ こ で , W C x まX 王( G 亨 T) , W Ci 豊E 2 転 r) 捻 タ 孟
- プ レ ッ ト自 己 相 関 関数 , w c x 董X ≡( a , 若き,

W C x 芝X l( a , T) , W C x l y( a , Tき, W C x 2 y( a , Tき結 ク ェ
- プ レ ッ ト相 互 相 関 関数 で あ る e 例 え

ぱ, W C x 13 J( a , Tラの 場合 は , W L7x i y( a , T) - W g i( a 亨雷)
一 W3 ,( a , Tきで 考 え られ る o

( 3 A O) 式を解く た め に , ウ エ
ー ブ レ ッ ト自 己 相 関関数 , 相 互 相 関常数 を ウ 芸

-

プ レ ッ ト変換 の 解析期 間に お 狩 る畢均値 と し て 与 え る o 解 は そ れ ぞれ 次式 で 塞 きれ

る ¢

W H l( a)
= ”
∑身W C xI X .( a ･ T k,

I

∑k W t h p 2 ( a , Tk 卜匿患W C xl 軸 Tkラ‡
2

( 3 .種呈)

w H
2( a) = 迩 ( 3 ヰ 4 望)

∑k W C x I X l 如 )
I∑k W C x 2 X 2( a , 叫∑k W C x i X 2( a , T k)i

2

上 式は , 入 力成分 どう し の 相 関度 ア孟,x 2 ( a , T) ≠呈で あ る場 合 に 成 り 立 っ o Å カ成分 が互

い に 独 立 で は な い 場合 ( r孟,x 2 ( a , T) - I) , ( 乱 舶) と ( 3 ･ 4 2) 式 揺分 母 が ゼ ロ に なり ,

解 を持 た な い o ま た は 相常 の あ る 信号 の 混 Å に よ っ て も分 母 が ゼ ロ に近 く なり , 症

答 関数 の 推 定に 大きな誤 差 を伴 うo

各 入 力成 分 と 出力成 分間 の 多重 常連 慶 関数 ほ き 各 瞬時鍍 と し て 下 式 で 塞 きれ る o

R ァ孟,,( a , T) - R e‡
R r x
2

2 , y
( a , T) - R e

( w H l( a) f W t?x I X l( a , T) ･ 伊野2 紗 W t7x I X 2( a , Tきi
2

‡W C x
I
X
l( a , T)

･ W C 汐( a , T)

Ⅰw H l( a)
I W C x

芝
X
l( a , T) ･ 伊野2 (a )

･ W C x
2
X
2( a , r)l

2

‡ W C x
2
X
2( a , r)

I W C w ( a , rき ‡

( 3 . 4 3)

-

( 3 . 鍾逢)

ま た , 全入 力成分 に 対す る 出力成 分間 の 多重関連慶 関数 は , 下 式 で 表さ れ る 8



室室 盟
_…wゾ′p̂/㌦_

5呈

W H
l 弼

･ W
lくaき

I W C x i X l宅a 事 Tきヰ W H l宅a)
i W H
2宅aき

･ 配考萄宅G ずfき

農F x
2

. . 2 ずダ
( a , fき- 監e %

野醸そa 学rき

こ こ で , 応答 関数 捻 区 間長 k にお け る寧均健 で ある e

( 3 - 4 5き

肝腎
l(aき, W H 2 ( aきほ そ れ ぞ れ ,

W H l 掛 野野
2( a) の 複 素 兵 役 を 表 す o ま た , e ≦R r孟寺y 如 ) ≦l , 0 ≦ 農㌢孟,, ( a , アき≦l ,

e ≦ R r孟,… f P
( a , Tラ≦l を満 た すo

3 . 4 ウ エ ー ブ レ ッ ト変換を用 い た イ ン タ ー

ス テ ー シ ョ ン 応 答

関数の 定式化

前薄 ま で , ク ェ
- プ レ ッ ト変換 の 適用 に よ る自 己相 関開敦 , 相 墓 相閑関数 の 準 軌

潜 よぴ M o r l e t ウ エ
ー ブ レ ッ ト を任用 した 2 入 力 1 出力線形 系 の 時間 事 ス ケ - ル ( 潤

波数) 応答 関数 の 導出を行 っ た o ま た , 応 答関数 の 各 要 素 捻 フ ー リ エ 変換 を佳用 せ

ずに ウ エ ー ブ レ ッ ト係 数 か ら直接 的 に求 め られ る こ と が 明 ら 糾 こな っ た ｡ 寒帯 で 絃 ,

王畠T F の 各要 素を ウ エ ー ブ レ ッ ト空 間 で 算 出 す る ま で の 過 程 を記 述す る o

( 3 . 4) 式 で 定義 し た 2 観 濁点 の 磁 場成分開 の 関係 式は , 時間額域 で は次 の よ うに

表 され る B

X
s(i) = T , 2 (i)

* X
,(i) ＋ T y (i)

* Y
,(i) ,

- - - - - - - - - - I - - -

( 3 書 凄6)

Y
3(i) = T , y (

i) * X F(i) ＋ T ”(
i) * Y ,(i) ,

- - . - - - - - -
- - - - ･ ( 3 ･ 4 7)

Z
s(i) = T 2 X ( i)

* X
,(i) ＋ T y (i)

* Y
,(i)

- - - - ∴ - - - - - - - - - -

緒 4 8)

こ こ で , * は畳 み 込 み の オ ペ レ ー シ ョ ン を表す o ( 3 . 4 6∋ - ほ. 4 郎 式 の ウ ニ - プ レ ッ

ト変 換 娃 それ ぞ れ , 次式 で 表 され るo

X
3

}
( T) = T x ( I) * X ,

i
( T) ヰち( T)

* Y
r

j
( r)

･ ･ - - - - - -
- - - - - ･ 線 4 9き

Y
s

J
( T) = T , g ( I)

* X
r

'
( T) ＋ T

”( I)
* Y
,

}
( T)

- - - - - - - - - - - - - -

( 3 ･ 5 0)

z
s

j
( Tラ= T H ( T)

車 X
,

i
( T) ＋ T g ( T)

* Y
,

I
( T)

･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ - - - - - - - - ･ ･ ･ - - ∈3 ･轟呈∋

こ こ で , X
s

}
( I) , Y 5

j
( Tき, Z s

j
( T) , X 沖) , Y r

j
(車) ほ ウ 正

一 プ レ ッ ト序数 で ある e T
E 柄 ,
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T
q
絡 T

, g
くrき事 T # (r) , T H ( rラ, T g (

r) はイ ン パ ル ス 応 答 習 轟る o プ揺 ヌ ケ
-

ル パ ラ

メ - タ , T 絃 時 間方 向 - の 移動 量 を意味す る e

財 o Fl e も ウ ニ
- プ レ ッ ト 締) の ヲ

-

リ エ 変換 率( a)き萎まs 周 波敦領域 で は * )む周 波

数 βe の ま わ り に エ ネ ル ギ
ー が 集中 し て い る ( s e e F iぎ息 望) o ( 3 . 豊畠) 式 の よ うに , 隻

て の エ ネ ル ギ
- が 中心 周 波敦 β

e
か ら 皇Å の 閤 に集 中 し て い る と 考 え る o ( 3 . 4 郎 -

( 3 . 4 8) 式 の フ
ー リ エ 変換 に ( 3 .呈4) 式 の ウ エ ー ブ レ ッ ト変換 と フ - り 三 変 換 の 関

係を適用す る と , 下式 の よ う に なる ｡

x
s

j
( T) -去f c

c

:&
A

f
- ( 磨)

一 度 - 紬 ･

g
由 T
ぬ

l
＋ -

2 g f c
c

; i @ ( a) ･ 紬 ･ 紬 暮 e
gβ T
ぬ

y
s

j
( T) -去f c

c

_

'

A

&

㌔ 紗 紬 ･ 紬 ･ e
ぎβ r
d @

ま
＋ -

2 方f
c

c

: A
&

f
w ( oラ

･ 紬 ･ 紬 ･

g
ぎm T
d @

z
s

j
( r) -去i c

e

; i - ( a ) ･ 身 - 紬 ･ e
g β T
d β

l
＋

-

2 2 Ff c
c

i
&

f
g ( a )

･ 紬 ･ 紬 ･ 密
着β r
d @

( 3 . 5 2)

( 3 . 5 3)

( 3 . 5 4)

,～ ノち ′ち j<

こ こ で ,
^ は フ ー リ エ 変換 を表す o 応答 関数i E (iD e ) , ち( βc ) , T , g ( a c) , T , yくβc ) , T 3 そβ eラ,

^

T
g ( @ c) が 時不 変 と庶 定され る場合 , ( 3 ･ 5 2) - ( 3 ･ 5 4) 式 絃次 の よ うに 表され る o

x
s

j
( T) - i - ( β c ) ･去f c

c

_

＋

A

A

紬 ･ 紬 ･

だ干
併

d @

鴫( βe )去f e
c

: &
&

紬 ･ 紬 ･ e
如
d @

紬 - f
p ( β c )

･去E:_
＋

&

A

身
r( ♂) ゼ

j
( 8 ”

'

B

-

･ f
# ( m c)去i c

e

:&
A

i
r∈掛 率

j
( 8 )

I

e
i8 r
d e

z
s

j
( T) - i - ( @ c) ･去f e

c

_

＋

&

&

紬 ゼ 愉 g
如
d β

鴫( e c) ･去f e
<

: A
&

藍 秒 紬 ･ 密
漁 {
ぬ

( 3 . 5 5)

( 3 . き郎

( 3 . 5 7き



≡室室+ 塵藍邑 並 垂製
w w ,mpN〉"”,V

寧室

こ こ で , ( 乱i 4) 式 よ り ,

x 知 -去E e
r

: &
&

度
r 紗 紬 ･

e
ぎ8 r
ぬ ,

I - -
- - - - - i i ( 畠･ 5 8)

y
r

j
( T) -去E c

c

_

*

&

&

i
f 妙 紬 ･ g

如
d β

,

- - - - - - - I - ( 3 - 5 郎

で あ る こ と か ら ,

Jt 月〔

X
s

j
( T) - T x ( が cき

･ X
,

I
( T) . T w ( @ c )

･ Y
,

i
( r) ,

- - - - - - - - - -

線 6 0)

j
t

^

Y
s

]
( Tラ二 T, q くa

'
cき

･ X
,

}
( T) ＋ T, , ( @ c)

･ Y
,

i
( T) , ( 乱6 3 i∋

Jt ^

Z
s

]
( T) = T B = ( 8 c )

･ X
,

i
( I) ＋ T

q (
o
e)

･ Y
r

'
( T)

- - - - ･ - - - - - - 8 i

線 6 望き

が 得 られ る o こ こ で , 応答 関数f
x ( @ c ) , T R Y( 8 c) , T ,a ( iP e) I T ,y ( 8 c) , T E ( @ cき, T g 宅@ cき

^ zt ^
九 メl

が , 対応す る ス ケ
-

ル j に おさナる ウ ニ
- プ レ ッ ト変換 の 平均値 Ti , Ti , Ti , Ti ,

Ti , Ti と 同 等 で あ る と 見 なす の で ,

X
s

j
( T) - Ti ･ X

,

}
( T) ＋ Ti ･ Y

,

I
( I)

- - - - - - - - - - - - - - - ･

絶 6 3)

Y
s

}
( T) = Ti

･ X
,

}
( T) ＋ Ti

･ Y
,

j
( r)

-
- - - - - ･ ･ - - I - - - ･ - I ( 3 ･ 朗)

Z
5

]
( r) = Ti ･ X

,

]
( r) ＋ Ti

･ Y
,

J
( I)

- ･ - - - - - - - - - - - - - .

( 3 ･ 6 5)

と表 され る . ( 3 . 6 3) - ( 3 . 6 5) 式 捻 , 応答 関数 の 各要素 は , 凝場 デ
ー タ の ラ ェ

- プ

レ ッ ト変換 か ら直接的 に褒 め られ る こ と を意 味す る o

( 3 . 6 3) - ( 3 . 6 5) 式 を解 い て I S T F を 求め る た め に ,
レ フ ァ レ ン ス 観潮点 の 滋

蚤デ ー タ の ウ エ
ー ブ レ ッ ト係数 x

,

I
( r) , y ,

i
( r) の 複素兵 役 x 沖) , Y ,

}
( T) をそ れ ぞ れ 乗

じた 2 式をた て る o す 恋わ ち ,

W C
xi . T 5jく

r) - Ti ･ W C
x ,
j x

,

i ( r) ヰ Ti
I W C

x
,

} y
,

i ( rき

W r
y
,

j x
5

} ( T) - Ti ･ W C
y
,

j x
,

i ( r) ＋ Ti 書 W C
y
,

, y
,

i( T)
( 3 . 6 6)
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w a
x
,

j y
,

j 弼 - Ti
I W C

x i x 沖き＋ Ti
･ W C

x
,

j E
,

j 弼

野C
E
,

j y
&

j宅rき- Ti
I W r

y
,

j x
,

i( Tき幸 Ti a W C
y
,

j
y
,

]く若き

W C
x
,

j z
3

] ( Tラ- Ti i W C
x i

l

x
f

}( r) ＋ Ti M C x
,

j y
,

i ( r)

W C
y
,

j
z
s

, ( Tき- Ti 暮 W C
y
,

j xi (
T3 ＋ Ti ･ W C

y
,

}
y
,

i ( Tラ

( 3 . 6 7)

( 3 暮6 郎

こ こ で , W C
x
,

j x i
･( r) , W tT

y
,

j y
,

i ( r) ほ ウ ニ
- プ レ ッ ト自 己 相 関閑散 書 W C

x
,

j x
5

3 ( r) I W C
x
,

j y
&

j ( r) ,

w C
x
,

, z
&

] ( Tき, 野C x
,

j y
,

1 ( rき, W C y
,

j x
s

j ( r) , W C
y
,

j y
s

j宅rラ, W C y
,

j z
s

j ( Tき, F e y
,

j x
,

j 弼 捻 ラ ェ
- プ レ ッ

ト相互 相 関関数 で ある o 例 え ば, w c
xi xi (

Tきの 場 合 は , w e
xi x

,

i( Tラ= X r
}i T) ･ X

r

j
( rきで 与 え

られ る o

( 3 .6 6) - ( 3 . 6 8) 式 を解 く た め に , ウ エ ー ブ レ ッ ト自 己 相関関数 , 相 互 相国 国

数 を ウ エ ー ブ レ ッ ト変換 の 解析 期間 に お 狩る 平均値 と して 与 え る o 解 揺 そ れ ぞ れ 次

式 で 表され る ｡

Ti =

Ti s

㌔ =

㍍
=

Ti =

∑皇 W C x ,j x s] ( r 麦)
･

∑k ”c y ,j y,i ( T k )
-

∑k W C x ,j y,i( r kラ
･ ∑k W C y ,j x sj( T k)

∑k W C xi x ,i ( T k)
･

∑k W C y,} y,i ( T k 卜匿k W C x ,j y,i ( T k )!
2

∑k W C z! x sj ( T k )
･

∑k W C x ,' x ,i ( r k 卜∑k w r y,, x ,,宅T k)
･∑k w a x ,} x &,宕r 尭)

∑k W C x ,j x ,, ( T k )
･∑k W C y,] y,i ( r k ) 堰差 W C xi y,i ( T k )Z

乏

∑k W C x ,j ys}( r k ) ･∑患 W C y,, y,i ( T k 卜∑k W C x ,j y,, ( r kきf∑k W C y! y ,i ( T kラ

∑皇W C x ,j xi ( T k)
I∑ゑW C y ,j y ,i ( r k)1∑k W C x ,j y ,i ( T kラⅠ

2

∑真 W C y,j y&j ( T k)
･∑k W C x ,j x ,i ( r 盈卜∑k W C y,j x ,i ( 首麦)

･

∑皇 W t'x
,

} y
&

jくT k)

∑k W C x
,

j x
,

,( T k)
I∑患 W C y,, y,i( 叫∑蓋 W C x ,j y,i ( r 患)F

∑k W C x ,j z ,i( r k)
I

∑鼻 W C y,j y,i ( T k 卜∑k W C x ,j y ,i ( T 皇)
･∑k W C y,j z sj ( T kき

∑k W C xi x ,i ( r 盈)
･∑麦W C y,, y ,i ( T k )]∑k W C x ,j y,i ( T 鼻き‡

2

( 3 . 6 郎

( 3 . 7 0)

( 3 . 7 i)

( 3 . 7 望)

( 3 . 7 誘き
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Ti =

∑k W r y,j z 5j( 雷麦き
･∑鼻 W E x

,

j
x ,
I
,( T 尭卜∑ゑ W C y,j H i( 若kき

･

∑ゑ W C x
,

j z
3

j ( T 藍ラ

∑鼻 W C x ,j x ,i ( r kき
･

∑患 W C y
,

,

･

y
,

i( 叫∑ゑ 鰐 x ,j y,i( T 女)F
ほ . 7 4き

こ こ で , r k (k = 払 . .) 軌 時 間 ･ ス ケ -

ル ( 周 波敦) 面 で の 時刻 を妾 す パ ラ メ ー タ

で あ る o 上 式 乱 入 力 感分 ( i ･ e ･

X
f

j

( T 皇) , YF
]

( r kララ どう し の 関連度 r豊
,

j
J
,

i( アk) ≠l で あ

る 場合 に 成 り 立 っ o

出力成 分 と各入 力成 分開 の 多重関連度 関数は , 入 力 x ,
i
, y

r

J
, 地力 x

s

j を例をこ取

る と , 下 式 の よう に表 され る o

R r孟i , x sj( rき
- R e

R r3
,

i
,
x
s

j ( T) - R e

I

I

Ti ･ W C
x
,

1
･

x
,

i( T) ' ･i I w c
x ,
)
･

y ,
i ( T)F
†

i

W C
x
,

j x
,

J 紗 W C x
s

j
･

x
8

j ( ど)

Ti ･ W C
y
,

j x
,

I( r) ' ･i ･ ”c
y
,

,

･

y
,

i( T)圭
2

W C
y
,

} y
,

i( T) I W C
x
g

j x
s

j ( T)

( 3 . 7 轟)

( 3 . 7 郎

R r妄,x sj( T) , R y; i , x
&

j( r) は い ず れ も実 務 で あ り , 各 瞬時 優 と し て 得 られ る o い ずれ も

e ≦ R r妄,
x
s

,( ど) ≦l , 0 ≦ R r; i , x
,

i ( I) ≦l を満 た す o

さら に , 金Å 力感分 に 対す る 出力成分 の 多重 関連 慶関数 は 下式 で 表 され る o A カ

X
,

}
( T) , Y ,

}
( I) , 出力 x 5

}
( Tラに つ い て は ,

Ti ･ Ti ･ W C
xi x ,i(

T) ＋ Ti ･ Ti
･ W C
x
,

] y
,

i ( Tラ

R r豊i
,

y
,

i
,
x
3

,( T) - R e
＋ Ti ･ Ti ･ W C

y
,

j x ,
i( r) ＋ Ti Ti

･ W r
y
,

j y
,

i ( Tき

W C
x s
j x
s

j( T)

で 与 え られ る o 同 様 に , 出力 ys
'
( T) に つ い て 軌

( 乱7 7)
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Ti
I Ti ･ W C

x ,
j
x
,

3 紳 環
一

環 ･ W C
x
,

j
y
,

jそr)

R ㌢豊
,

i
,

y
,

j
亨
Y
5

j ( rき- R e
＋Ti I Ti I W C

y
,

j x
,

i ( T) ＋Ti Ti I W C
y
,

j y
,

jそT)

W C
y
s

i y
s

3 弼
( 8 書7 8ラ

で 与 え ら れ る o 鴫 y,, J &j( r) , 鴫 y,w Sj( rきは
い ずれ も実寮 で あり , 各瞬 時燈 と し て 得 られ

るo ま た , e ≦ 鴫 E,j 書Xi( T) ≦l , 0 -
<

略 y,j J .i( r) ≦l を満た す 8

本論 文 で は , ( 3 .7 7) , ( 3 . 7 8) 式 で 表 され る 多重 関連度 閑費 を率j 用 して Å 出 力成分

開 の 相 関度 を評価す る o

3 . 5 グ ロ ー バ ル 地滋 気変動 の 除去

ⅠS 管F が適 切 に 推 定され , あ る期 間内 で
一

定 で あ る と夜 定 さ れ る場合 , 下 式 の よ

うに レ フ ァ レ ン ス 点 の 磁場デ
ー

タ を用 い て U L F 観 潮点 に お け る グ ロ ー バ J レ変動 の

ス ペ ク ト ル が推 定きれ る ¢

琵fg 弼
= T ] ･ 斑 沖)

- - - - - - - - - - - - - -
. - - - - - - ( 8 . 7 9)

こ こ で , 琵ig 鰍 H ,
j
軌 T

J
4

ほ そ れ ぞ れ , プ番 目 の ス ケ
-

) レ蔓己おさチる tT L ぎ 観 沸点 で

の グ ロ ー バ ル 電磁 場変動 の 推 定値 , レ フ ァ レ ン ス 点 の 磁 場変動 , ⅠS T F で ある e T は

時間方南 へ の 移動 量 で あ る ｡ ウ ェ ー ブ レ ッ ト空間に お い て tI L F 観 濁点 にお 狩 る実

務藩 技 納 と グ ロ
ー バ 舟 変動 の 線豪儀 H

3

j

g ( T) の 差 を と る と , 残差 Å斑
j
( T) は 事 ロもぎ 観

潮点周囲 の 広 域的 変動と 局所的変動 の 混合和 と 見 なされ るo

i W
'

宅T) - H s
]
( Tラ

ー 琵 紳)
- I . - - - - -

- - - - - - - - - - I

( 3 . 8 0)

A H jくT) 杏( 乱1 守き式に した が っ て 逆変換す る こ と で , 時系列 デ
ー

タ が 再構成 きれ る e

こ の とき , 絶 王8) 式 を利潤 し て , 任意 e ) ス ケ
ー ル 範 囲か ら フ ィ ル タ 地力漆芸可 能 で あ

る ｡
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3 事6 観測 デ ー タ へ 窃 適用

本節 で 捻 , 提案 手 法 を 実際の 観 鴻デ
ー タ量こ適期 す る 三 と に よ 9 , 有効性 を検 証 ず

る o グ ロ
ー バ ル 飽 豪気 変動 の 除去 を試 み る 対象 乳 房総 半島 の ア レ イ観蔑弓点( U 封 B ,

tI C U , 監Y 別 にお星亨る磁 場 直交 3 成分 で あ る ｡ リ モ
- ト レ フ ァ レ ン ス 観駒鳥 と しで 亨

気象庁 地慈 覚観潮所 ( 柿岡; 監鬼濫) を緩用す る o

3 . 6 .1 ウ エ ー ブ レ ッ ト変換の適用例

F ig . 3 . 4 - F ig . 3 . 5 に , ウ ニ
- プ レ ッ ト変換 の

-

例 を示 す 6 F ig . 3 . 逢 は , 解 析 に使

用 した 時系列 デ
- タ の 9 4 0 砂 で の ハ イ パ ス フ ィ ル タ 出力 で あ る o デ - タ は , E 嘗S

観潮点 で の 2 0 0 1 年 4 月 5 日 4 : 2 0 - 逮: 5 0 (S s r) に おをテる滋境南老成 分 で あ る o 4

時 3 5 分 か ら 岡 3 9 分 ま で , 地滋 気脈動 ( 周期釣 1 望. 5 秒) が 見 ら れ る e F ig . 3 . 5 ほ ,

ウ エ ー ブ レ ッ ト変換 で ある o 実線 , 破線 は そ れ ぞ れ ウ ニ - プ レ ッ ト変換 の 実部 と虚

部を表す o 地 碇 気蘇動 の 周 期は 8 静 か ら i 8 砂 に か け て 分布 し ( 顔中 i) , 出 現率 に

周 期が 長周 期飼 - シ フ トす る様子 が わ か る o さ ら に , こ の 周 期帯 で は , 全般 に 地 滋

気脈動 の 出現 時以 外 は ス ペ ク ト ル 強度 が低 い 腐 肉 に あ る o 周 期 8 砂以 下 で 揺 ス ペ ク

トル 強度 が全体 的に 小 さ い ｡ F ig . 3 . 6 結 , パ ワ
ー ス ペ ク ト ル の 時間 ･ ス ケ -

jt, 分布 で

ある o
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3 息 2 イ ン タ
ー ス テ

ー シ ョ ン 応答関数 宅‡豊T Fき の穫萱

3 息 2 .1 I S T F の 時間愛社 の特魯

第 i 肇 にお い て 指壊 した よ うに , 王S T F 捻 太地 の 電気伝導度 構造をこ閑ず る情 報が

含まれ る た め , 長期的蔓こは 変動す る可 能性 が あ る e さら に , 王S T F 搾 推定 に 際 し ぎ

入力唐 号蘇 で あ る 地 球超高層起蘇 の 電磁場 変動 の 信号強度 が ホ き く 事 大 王 ノ イ ズ と

の S N 比 が 不 十分 で ある場 合 , 王S T F の 推定 誤 差結 誤 差成分 を 大きく 含む 可 能性 が あ

る o そ こ で , 経 じ め に 望0 0 1 年 呈月 か ら 4 月 ま で 符 デ - タ を使 摺 して 1 日 ご と に 王S T F

を求 め た結果 を示 し , I S T F と地 慈覚 活動度 の 関係 に つ い て 膏盈す る o 次を≡, 2 8 0 0

年 2 月 か ら 望O O 3 年 6 月 ま で の デ ー タ に つ い て , I S T F の 推 定 の 際 に見 出カ成分間 の

多重 関連度 関数 を考慮 し た結果 を示 し , 長期 的変動をこ つ い て 述 べ る o

F ig . 3 . 7 は , 望O O l 牢 1 月 か ら同 年 唾月 ま で の 凄 ケ 月 間 に つ い て 夜 間( O i : 桝
-

8 4 : O O ず

S s r ) の デ ー タ の み を使用 して , 1 日 ごと に ほ T F を推定 した結果 で あ る o こ こ で ほ ,

監¥ S と 瓦ゑ監 開 の I S T F の 振幅 を表 示 す る o I S T F は , 上記 の 3 時間 の 平均値 を 1

日 の 代表値 と して 与 え た も の で ある e さ ら に , 地 碇 気 活 動度 を表す 指標 で あ る , 敬

イ ン デ ッ ク ス を示 す o 固よ り , 非対角成 分 ( T
w
, T
, g
= ま, プ ロ ッ ト期 間を 通 して 0 ･ま

～ 0 ･ 望軽度 で フ ラ ッ トな領 内 を示 す o
一

方 , 対角成分 ( T
# ,
T
5 ,
) で は , 周期 1 O 砂 B}

上 で 概 ね 彩 1 と な る傾 向が 見 られ る の に 対 し て , 1 0 砂3;R 下 で は 望 遠 り の 分布棟 内が

見 ら れ る o す なわ ち , 急速 に振 幅が 減衰す る 場合 と , 彩 1 を維持す る場合 で あ る ｡

-

般 に , 周期 1 O 砂以 下 の 地磁 気変動 の 強度 結 葬常 にホ きく , S 封 放 が不 十分 で あ る

場合 が 多 い o Å 工 ノ イ ズ が 卓越す る場合 , 応 答関数 の 推 定値 ほ 大 き な分散範 囲 を示

し, 平均値 は 下方 - バ イ ア ス す る棟 内が ある ( e .蛋.
K 盈0 表n d 監農奴in , 呈9 7 7) 台 前者さま

そ の 影響 を受 け て い る 可 能性が 高 い o 実際 監p イ ン デ ッ ク ス を参照す る と , 両者 ほ

地磁 寛 活動度 に大きく依 存 して お り , 地 磁気 鎗動度 が 高 い 日 経概 ね 後者 の 横 内 を示

し, 伝 い 日 は 前者 の 腐 肉 を示 す o 周期 1 0 砂 か ら 王8 0 砂の 帯域 に お い て T
3 X
と T
,y
を

比較す る と , T
”
の 分散範 囲が T

3 X
に 比 べ て 大きな篠 南を示す o こ れ ほ , 地 番寛厳 が

磁 場南〕ヒ成 分 に強く 反 映 され , 束西 成分 - の 影 響漆芸′j ､ さ い こ と に 起因す る e

F まg . 3 . 8 捻 , 上 記の 4 ケ 月 間 の うち 監p ≧5 の デ
- タ 区 間 を使周 し て , 王S 晋F を最ホ

ニ 乗法蔓こよ っ て 推定 した轟果 を示 すo こ こ で は , 永平成分間 の 王S T F の 実轟 5 虚藩

を表示 す る o 美都 に 注目す る と , T
m
, T
, y
と も に 周 期釣 5 O 砂辺 上 に 溶 い て 捻をま寿ぎ i
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で 宰坦 で あ 苧 , 分 散範囲 も小 き い 横 向 に ある o 短周期額 習 は 競歩 碍 繭を示 しさ 周 期

1 8 秒以下 で は 0 . 5 経度 で 大き な分散範囲 を示 す o 三 れ は , 前述 の 応答 関数 の 下 方 バ

イ ア ス で ある と 考え られ る o こ れ ら よ り 夕 周期 き0 砂以 下 で 揺 , 監p イ ン デ ッ ク ス の

参照ださナで は人 工 } イ ズ 等と の 十分な S 国 比 が 得 られ て を､ な旨､ 可 能性 が 轟 い o した

が っ て ,
レ フ ァ レ ン ス 点 の ヂ - タ と の 相関度を索 軌 相 関度 が 十分 に 高 い デ - タ 区

間 を使 用 し て 王S T F を推定す る 必 要が あ る o

F ig . 3 . 9 , F ig . 3 . 王0 に , ‡S T F の 推 定 の 際蔓こ多重 国連度 関数 を考 慮 し た場 普 ( S e e

3 . 6 . 2 . 2 節) の 暗 闘変化 の 特教 を示 す o 王S T F は , 監p ≧ 5 の 夜 間デ
- タ( O l :0 8 - 0 速: e O ,

S s r) の うち , 多重 関連度 関敦 線 7 7 , 乱7 8 式) : r
2
≧o .9 の デ ー タ 区間 の み を使潤

して 推 定され た o こ こ で 結 , 周 期釣 3 0 秒 と 3 0 0 妙に おをナる 写晃芝 と T y y の 実藩
･ 虚轟

を示 す e エ ラ ー バ ー 絃 ± 標準偏差 の 範 囲 を表す o 全般 に , プ ロ ッ ト期間 を適 して T x 完

結 エ ラ - パ - が ホ きく , T y y は そ れ に比
べ て 大き な額 南を 示 す ｡ ニ ラ

- メ - がホ き い

場合 , T x x , T y y 経 と もに期 間中 で 推 定俵 が ぼ ぽ
-

定 して お 琴 , 有意 怒時間変化 が認

め られ な い o エ ラ ー パ ー が 大き い 場合 は推 定値 が小 さ く な る領 内が あ るが , これ ほ

前述 の 下方 バ イ ア ス の 影響 が 考 え ら れ る o そ の 影 響萎も 周 期 3 e 砂 の T 冨荒 で
- 0 .1 5 軽

痩 , T y y で
- O .2 程 鼠 周期 3 0 O 砂 の T x x で - O . 0 5 擾 鼠 T y y で

- O 呑ま 軽度 で あ撃 ,
エ

ラ ー パ ー が 小 さ な場合 の 分 散範 囲 と 同 程 度 に 救 ま っ て を1 る o そ こ で , 本論 文 で は

王S T F の 推 定 の 際 に エ ラ
- バ ー が 十分 に /3 ､ き な区 間を選 択 し , き ら に 同期 間中 で ほ

王S T F が 時不 変 で あ る と 見 なす こ と に す る o
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3 .6 .空事2 多重 関連慶関数を考慮 し た‡S T 野 の 鍾愛法

乱6 沼 .
1 節 で 指壊 した よう に , 王S T ぎ の 推 定の 際蔓こ経 , U L F 観潮 慮と レ フ ァ レ ン ス

観測点 の 碇 場デ
- タ の 相関が 十分 に 高 い 期間を選択す る慈 要が ある o ウ 芝

- プ レ ッ

ト変換 の 適用 に よ り , 時間 ･ ス ケ
-

jL , ( 周 波数) の 丙領域 で 望 つ の デ
- タセ ッ ト の

相関度 の 算 出や , 応 答関数 の 入 出力成 分闘将 多重関連度 関数 の 算 出が 可 能に 怒 る o

Fi g . 3 . 1 1 に , ウ 芸
- プ レ ッ ト変換蔓こお 狩 る相 関度 の 時間 書 ス ケ - ル 発布 の 概念 図

を示 すo 各 ス ケ
ー

ル に溶 い て , 任 意 の デ
ー タ点敦 か ら な るホ 区 間をこ 労瀦 し , 各 J& の

ホ 区間 に お い て ウ ニ
- プ レ ッ ト自 己 相 関 関数 , 相 互 相 関 関数 の 平 均値 を夢 出 し ,

王S T F 溶 よ ぴ 入 出力成分閑 の 多重関連度 関数 を推 定す る o 本論 支 で は 事 T 盈b l e 3 . 1 に

示す よう に , 周 波敦帯域 ご と に ホ 区 間 に 含 ま れ る 渡数 を設 定す る o こ れ に よ り , ホ

区間内 で 平均的な ⅠS T F や 関連度 関数 を算 出す るo 解析期 間 で の 平均的 な 壬S 警F の

算出ほ , 多重関連度 関数 が十 分に 高 い 小 区 間 を選 択的をこ使 属 し て 行 わ れ る e

王S T F の 入 出力成分 間 の 多重 関連 度関数 の 時間
･ ス ケ ー ル ( 周 波数) 分布 の

-

嗣

を示 す o F ig . 3 . 1 2 は , 望0 0 1 年 3 月 望9 日 0 王:0 8
･

舶 : 細 く3 S Tラに お け る , 監鬼監 と 温習S

丙観潮 点 の 磁 場永 平成 分 の 時系列 デ
ー タ で あ る o こ の 期間 に お 汁 る 濫p イ ン デ ッ ク

ス は 6 で あ り , 地 磁気擾乱 が 著 し い o F ig . 3 . 1 3 は , 同 期 間に お け る E ¥ S , 濫鬼瓦 間

の 多重 関連 度 関数 の 時 間 ･ ス ケ - ル 分布 で あ る o 宅畏き, くぁき絃 そ れ ぞ れ , E ¥ S の H 荒

成分と K jk 監 の 永 平 2 成分閤 ( R ri
,

i

,

y
,

i
-
x
.

i
) , E ¥ S の H y 成 分 と 鮎 監 の 永 宰 2 成分 閑

( 鴫 y,j サYs))
の 多重 関連度 関数 で あ る ｡ 固 より , 周期約 さ8 砂以 よ で は 全般毒こ関連度

国数 は十分 に 大き い ( 芸l . e) o
-

方 , 周 期 5 0 砂以 下 で 経 時期 に よ り 関連度 関数 の 変

化が 著 し い o こ れ 絃 s 同 帯域 で の 地 慈 覚脈 動 の 信号強度 が 減少 して , E 嘗S 観潮点 に

お け る 無 頼 開傍 号 と の S N 比 が 十 分 に得 ら れ な い こ と が 直 接 的 な原 因 で あ る o

F ig . 3 . 1 4 に , 周期 1 1 . 6 砂 に お け る多重 関連度 関数 の 時間変化 を プ ロ ッ トす る o

P e ri o d r a 喝 e ( ら) N u n . o f

野 e壬e澄

- 塞 l e

塞 - l ee i ¢

l 紳 一 里,e e e 5

l O O O - 2

T a b l e 3 .i T h e r el aモ主e n s hip b e竜野 e e 温 ぬ e 野e r圭o d T 盈喝 e 盈n d 嘘 e

n 態 汲もe r oぎe y el e s w i 也in e a c h s ℃b s e t .
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次に , 多重 関連慶 関数y
2
( 鴫 y,i ,x ,i , R r! ,i .y ,i ,y .i)

の 大きさ に よ る I S T 野 の 推定慈 の 変化

に つ い て 言及 す る ｡ F ig . 3 . 1 5 絃 , 周 期 1 1 . 6 妙 にお 汁 る r
2 ごと の 王S 習F の 推 定値 を プ

ロ ッ ト し た も の で あ る ｡ エ ラ ー バ - は標準偏差 範緒 の 上 ･ 下 限を嚢 す｡ こ こ で , 例

え ば r
2
= e . 8 と 娃 , I S T F の 推定 の 際 に 多重 関連度閑散が O . 8 以 上 の ホ 区 間 を全 て 使用

す る (i . e . ㌢
2
≧e .義) と い う意味 で あ る o す な わ ち , ア

之
= o ,e の 場合 に 経 堂 て の デ

ー タ 区

間を使用す る こ と に なる ｡ T x 笈 の 実部 にお い て 経 , ア
2
= e .e か ら 7

2
の 増加 と 共 に ‡S T F

の 推定値 が増 加 して , r
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属期 1 1 . 6 砂 に つ い て 表示 す る o こ の 期 間に お 汁 るホ 区 間 の 線数経 1 慧五 癖 で あ る ｡ 宅急き
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紘 , E ¥ S の H x 成 分 と E A 監 の 磁場永 平成 分 ( H x , H y) 間 の 多重国連度 関数 , (bきは

監嘗S の H
y 成分 と 監鬼瓦 の 滋 壕永平成分 ( H 芸 , H y) 間 の 多重 関連慶 関数 で あ る o

次に , 多重 関連 慶関数 の 考慮
･ 葬 考慮 に よ る I S T F の 推 定結 果 を比 較す る ｡ F i富. 3 . 1 7

紘 , r
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望
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3 息 3 グ ロ
ー

i 葺3レ地磁 気変動の除去

Fig . 3 . 望2 に , 本 手 法 を適属す る デ
ー タ の プ ロ ッ トを示 す ｡ 図 ほ タ 房総 半島g) ア レ

イ構成 点 と柿 間に お い て 朝 露され た 破 壊直交 3 成 分に つ い て ,
望e 8 ま寧 逢月 5 日 4: 望昏

か ら 凄:畠0 ( S s r) ま で の 3 0 分間をプ ロ ッ ト し た も の で ある o こ の 時間帯 結 3 R 外 罪

線七 り の 始発 電 車が ア レ イ 構成 点近傍 を 通過 ず る時間蔓三相当 し , } イ ズ溌 の 特定が

容易 で あ る o 永平成 分 ほ x ,
H
,
= こ関 して 軌 曲線 の 大 局 的な嶺 南 経堂 で の 観 朔点

で発達 t/ て い る o ま た , 東野 1 で 示 す期 間で は 地 磁 気廓動 ( 周 期 王望i5 秒ラ が 全て

の 観測点 で 同 時 に 見 られ る o これ ら 結 , グ ロ
- パ ル 変動 に分類 きれ る o 束縛 望 で 指

し示 す変動 ほ , 房総 の ア レ イ 構成 点 の み に 共 通 す る広 域 的変動 で , 電車 の 連行蓑 と

の 比 較 に よ り 亨 電車 の 走行 に伴 う電磁 ノ イ ズ と見 られ る ( F主欝. 3 .望5 参照) o 鉛直成

分をみ る と , 観 潮慮 ごと に 変動 の 嶺 南が 異 な り 事 特に 温度監 と 監¥ S , U 封B で 結 ,

ピ ー ク の 時期 に ずれ が 見 ら れ る o こ れ 絃 , 地 球超 高層起源 の 電磁 場変動 の 鉛 直成 分

がもとも と′j ､ さく , H
汚(t u) に お い て 畠Z 搾( a )

= 0 の 舷 窓が 合理 的 で ある こ と と , 地 下 の

不均質 に よ り 誘導 され る磁場鉛 直成分 ( 畠Z G ( a )) が , 観潮 点周 辺 の 局 所 的な 地 下 構

造や複雑 な海 岸線 の 分布 が 作 る海洋 効果 の 影響 を受をチて い る こ と を意 味す る ( e .g .

s c h m tle k e r , 1 9 7 0; Rik ぬ k e a n d H o n k tl r a , l 粥5) o

F ig . 3 . 望3 に , 地 滋 寛厳 動 の 出現す る 0 4 : 3 5 - 0 4 :4 0 を 拡大 し て 表示 す る e 永平成

分に 注目す る と , 地 磁 気脈 動 の 振幅 は 監ゑ監 に 比 べ て tJ N B , tT e 冒, E ¥ S が 相対的

に 大き い こ とが わ か る o こ れ 軌 王S T 野 の T x 罵 , T y y の 実部 が地 磁気 脈動 の 周 期(
諾 急呈･ 6

珍) で 1 以 上 の 値 を と る こ と が妥当 で ある こ と を意 味する o
- 方 , 鉛直成 分に 揺 地

滋 気脈 動が 見 ら れ な い こ とが わ か る o
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fl z
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0 4 : 2 0 0 4 : 3 0 0 4 : 4 0 0 4 : 5 0 D 4 :2 0 0 4 : 3 0 0 4 : 4 0 0 4 二5 0 O 4 :2 0 0 4 : 3 0 0 4 二4 0 0 4 二5 0

A p ri1 0 5 , 2 0 0 1 (+ S T)
p o w e r ( n T / H z)

D . ロ 0 . さ L . 0 1 , つ

Fi g 3 ･ 2 4 V a ri a ti o n s o f p o w e r sp e c t r u m i n t h e B o s o a 汀 8 y S t a ti o tl S ( U N B , U C t) , K Y S) a n d
r ef e r e n c e st a ti o n ( K A K ) f o r th e i n t e r y al o f 0 4 :2 0 - 0 4 : 5 0 o n A p ril 0 5 , 2 00 1 . A lth o u gh
h o ri z o n t a) c o m p o n e n t s a r e q ui t e si mi l a r a m o n g t h e s e f o u r s t a ti o n s , y e r ti c al c o m p o n e n t s a r e

diff e r e nt f o r e a c h o t h e r b e c a u s e o f th e [ o c a】 a r tifi ci al n o i s e s . T h e s o lid ci r cl e s ( I ,2 , a n d 3)
i n di c at e th e g e o m a g J) e ti c p u) s ati o n s w hi c h a r e c o h e r e n t f o r th o s e f o u r st a ti o n s , a n d cl a s sifi e d

i n t o th e gl o b al sig n al s . T h e b r o k e n ci r cl e s ( 5 a n d 6 ) i n di c a t e s t h e r e gi o n al n o i s e s m a i n ly
a s s o ci at e d wi th th e l e a k e d c u r r e n t fr o m th e D C d ri y e n t r ai n s n e a r b y th e a r r a y s t a ti o n s ･

F ig . 3 . 2 4 は , 0 4 :2 0 か ら 0 4 : 5 0 ま で の 3 0 分間 に お け る ウ ェ ー ブ レ ッ ト ･ パ ワ ー

ス

ペ ク トル で あ る ｡ 丸 1 お よ び 丸 2 で 囲 む 箇所 は , 前述 の 地 磁 気脈 動が 発 現す る 時間 ･

周期に 相 当す る ｡ 地磁 気脈動 の パ タ ー ン は観 利点間 で 非常に 相 関が 高 い が . ス ペ ク

トル 強 度 は観 測点 ごと に異 なる 便向 を 示 す ｡ 丸 3 は , P ｡ 4 地 磁 気脈 動 に相当 する 周

期に当 た る が . 同様 の 指摘 が 可 能 で あ る ｡
一

方 で , 地 磁 気 鉛 直成 分 の 丸 5 と 丸 6 は .
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F圭g .3 ,孟5 T亀e c o n 畠g tl r ati o 退 r n 昆P O f 也e J R (J a p 盈n 鼠盈i王w a y s) S o 紬b o L i n e i n 毛h e B e s e

P e ni n s tll a ･ T h e O p e n ci r cl e s a n d s o li d s q u a r e s r e p T e S e n 宅 地e l o c a ti o n 8 f t h e p 盈S 畠e 退g e r

st ati o n s a 溢d p o w e r s t h st a ti o n s , r e s p e e ti v e iy . T h e a喜p h 盈b e宅i e i n di c e s a r e e o r r e s p o n d圭n g 紬

也 e 王o c a 毛i o rl O f th e r ail w a y si a ぬ B S W h e r e 蝕e fir st t r 在ifl O f t h e d a y w a s r u n ri壬n g ぬ o tlg亀

漫e ar b y th e 悦 a g n e ti c a r r a y s t ati o n s ( cf F ig . 3 . 3 3) . T h e ti n e a r e p i c k e d tip fr o m 紘 e d i a g r a m

(d e p a rt u r e ti m e) .

監Y S と ロ N B にお い て 非 常に相 関 の 高 い 変動 で ある が , 温泉監 に は 幽現 して い な い o

歯述の よ う に , こ れ 結広 域的変動 に 分類 され る , 電車 の 走行 に 伴 う電窟 ノ イ ズ で あ

ると見 られ る o

Fig , 3 .望5 は , 上 記 の 2 0 分間をこお ける ア レ イ 観 潮点近傍 を走行す る 3 混 外房線 の 倭

路およ ぴ停 車駅 で の 時刻 を表す o 時真如ま, 2 0 0 1 年春季発 行の 才R 時刻表 に よ る 昏 こ

の 時開帯 で は , 上 り の 始発 電車 が勝 浦駅 ( 4 :望4 , 図 申(鬼)) を 出発 し , 望O 分間 で 三

門駅 (鍾: 4 4 , 図申( E)) - 到達す る o こ の 間 の 走行 距離 ほ約 望蝕 皿 で あ る o 図申 の E3

は鉄道変 電所 の 位 置を表す ｡

野ig 息 2 6
- F i欝息 望8 に , 本 手 法 の 適用 に よ り 監嘗S 観潮 点に お い て グ ロ

- パ ル 変動

の除去 を試 み た 結果 を示 す ｡ そ れ ぞ れ , H 荒, H y き H 王 威分 で あ る e ∈盈) 揺 , 琵鬼瓦 宅呈)

と 監嘗S く望) に 溶 け る オ ジ ジナ / レデ
- タ の 波 彰 で あ る o (ゎき軌 J = よ 哲 監鬼監宅讃き才 K 嘗S

(4)蔓こお 狩 る ハ イ パ ス ヲ イ ル タ 出力 ( T ≦9 凄e 昏) , g 嘗S にお喜子る 王S T ざ を潤 い た グロ
-



パ′レ変動推定値 ( 5) で あ る o 宅e) ほ残 差成 分 ( 管≦ 9 凄8 畠∋ で ある o 国 中帝 束縛 呈 敵

地碗気脈動 ( T
識 1 望･ 5 s) が 出現す る 暗闘 で あ る o ほ じ め に 東軍 霊 威分を芸 つ い て 書盈

する o H x , H y 成分 と も に , ( 3き, (4きを見 る と
ハ イ パ ス フ ィ j レタ 汚 効果 に よ っ て , ( 盈ラ

にお ける ト レ ン ド成 分 が 除 去 され て い る こ と が わ か る o グ ロ
- パ ル 変 動 の 推 定櫨

宅5) か ら 結 , 監Y S で の 観潮健 ( 4) の 特徴 が極 め て よく 復元 き れ て い る 三 と が わ か

るo 残差成分( 6) を見 る と , 大局 的な曲線 の 横 向 は ホ ワ イ ト ノ イ ズ レ ベ ル ( 莞 O 事1 毘T)

まで 除去 さ れ た こ と が わ か る o F 主監. 3 .
2 9 に 地磁 気巌 動 の 幽現す る e 鍾: 3 5 分 か ら 8 4 : 4 O

まで を拡 大表示 し た も の を示 す o (i) は オ リ ジ ナ ル デ
- タ の ハ イ パ ス フ ィ ル タ 出 力

( T ≦9 4 O s) , (2) 経本 草 陰適用 に よ る残 差 ( 弼) で あ る o 約 0 . 3 - 0 . 6 n T 軽度 の 振幅

を有する 地碇 気脈動 ほ ほ ぽ完 全に 除去 され た こ と が わ か る o こ れを芸 よ野 , 地 磁 気解

動に埋没 し て い た U L F 観潮 点周 辺 で の パ ル ス 状 の 信 号成分漆芸検 出され た o

次に , 地 殺 気僻動 の 除去 の 可否 を定 量 的 に検 証す る た め , 地 磁気 脈動 に最 も近 い

周期 ( T = 1 1 . 6 鮎) で の 本 手 法適用 前後 で の 監A 監 と 監Y S の 常連度 ( ァ
2
) を評価 す

るo F ig . 3 . 3 0( a) ほ オ リ ジナ ル デ ー タ どう し の 散布 図 , F i富息 3 0 紬) ほ 監Å監 の オ リ ジ

ナル と 監Y S の 残差成 分 の 散 布図 ( T = 1 1 . 6 8 8) で ある o こ こ で萎ま 甜S 成 分 に つ い て ,

同日 0 3 :0 0 か ら 0 6 :0 0 ( 3 S T) ま で の 3 時間 を プ ロ ッ ト して い る 台 オ リ ジナ ル どう

しの 分布 は 直線 を 掻く こ と か ら , 極 め て 強 い 線 影相 関( r
2
= 8 .93 ) が ある と い え る o

また , そ の 傾 き は 1 で ほ な い こ と か ら , 2 観 潮点 で の 振幅 に 差異が あ る こ と を裏付

狩る o 本手 法適用 後 の 分布 を 見 る と , Ⅹ 軸 上 と y 軸上 に 散布 が集 中す る傾 向 を示 す e

すなわ ち , 両成 分 は 無相 関 ( r
2
= o .o i) で あ る こ と を表 して お り , 本手 蔭 の 有効性

を示 して い る と い え る o

F ig . 3 . 3 1 に , 周 期 2 秒か ら 1 , 0 0 0 砂 ま で の 監ゑ監 と 監Y S の ii 完 成分 どう しの 関連

度を示す o こ こ で ほ , 0 3 : 0 0 か ら 0 6 : 0 0 ( S s r) ま で の 3 暗闘 に おをナる平均値 を表示

するo O は , オ リ ジナ ル どう し , 口 は 温泉E の オ リ ジ ナ j レと E Y S の 残 差成 分 の 関連

獲で ある e オ リ ジナ ル で は 周期 1 0 0 秒以 上 で 関連度 が O . 9 を超 え る が き 短 周 期 に お

い てさま次第 に 関連度 が 減少す る o 地磁気脈 動 の 周 期 にお い て 上 に 凸 の ピ
- タ を 示 し ,

周期 1 0 砂以 下 で 絃 急渡 に 低 下す る o 残差成 分 で 軌 ぼ ぼ金周期 に わ た り , e . e 5 以

下を示 す o これ らに よ 哲 , 両親 濁点 で 相 関 の ある グ ロ
- パ J レ電碇場 変動が 十 分に 除

去され た こ とが 示 され た o

F主監息 3 望 に , 本手 経 の 適 周 の 前 後 で の パ ワ
- ス ペ ク ト ル の 時間 書 ス タ

-

j レ ∈周期き



分審の 変化
を示 す e こ こ で は , H x 成分 の み を表 示 す る e 宅急き夢 宅も) は そ れ ぞ れ , 監鬼監

と 笈¥ S にお 狩 る矛 リ ジ テ ル デ
- タ で ある e ( a) 揺 , 王S T F を 周 い て 監泉尾 か ら 監嘗S

喜こおける グ
ロ

- パ ル 地 磁 気 変動 を推 定 した 結果 , (dき揺残差疲 労 で あ る o 牙 リ ジテ ル

デ
ー タ に 見 られ る 地磁気新 教や広 帯域 に分 布す る地 蔵 寛変動 は , 残差成 分量芸は 含 ま

れず, 監Y S 周辺 の 変動 と見 ら れ る信 号成分 が 検出 きれ て い る こ と が わ か る ｡

- 方, F i 野. 3 . 2 8 に示 す鉛 直成分 に つ い て 注 目す る o 矛 リ ジ テ ル 登 デ
- タ (くi) , く望))

を比較す る と , 両親沸 点 で は ピ
ー

タ の 位 置や振 幅 が 異 なる頗 繭 を示 す が , ( 4) と( 5)

の比較に よ り ,
E ¥ S にお阜ナる グ ロ - パ ル 変動 の 推 定値 ( 5 = ま, 実朝値 ( 鍾) の 大 局

的な曲線 の 額 向 を よく 復 元 し て い る こ と が わ か る o す なわ ち , 王S 菅野 の 振幅 と位 相

の 推定が 適切 で あ る こ と を 意味す る ｡ 残 差成 分 ( 6) を 見 る と , グ ロ
- パ ル 地 凝気

変動の 影 響が 填 ね 除去 され , E Y S にお け る信 号成 分が 明 確 に 検 出さ れ た と い え る o

次に , 房総 半 島 の ア レ イ 構成 点 ( U N S , U C U , E Y S) に お喜子る 適周 結果 を 比 較

するe F ig ･ 3 ･ 3 3 は そ れ ぞ れ , ( aラ H x , (b) H y , ( e) H g にお け る残 差成分 (
T ≦ 9 鵬 )

である o 図 申 の 夷印 1 は , 地 磁気脈 動 の 出現す る期 間 を表す e ま た , ア ル フ ァ ベ ッ

ト軌 3 R 外 房線 の 始発 電 車 の 停 車駅 を表す ( F ig 息 2 5 参 照) o H x タ H y を 見 る と ,

3 観淘点 と も に グ ロ
- パ j レ変動 の 除去 が 同 程度 に 実現され , 電 輩 } イ ズ と 見 られ る

波形が 3 観 潮 点に 共 通 して 明 薙 に 検 出 さ れ た e H = に つ い て も 同 様 の 特徴 が 見 られ

る¢ なお , U C ty の 鉛 直成 分 は こ の 期 間 で 娃 欠 鴻 で ある o

グ ロ - パ ル 地 磁気 変動 の 除去 後 の 残差成 分萎ま, U L F 観 泡点周 辺 の 広 域的 変動 と局

所的変動 の 混合和 で ある と み な き れ る o 今複 軌 残 喜成分 か ら , ア レ イ 構成 点 で 貴

通に見 ら れ る広 域 的変動 の 申か ら , 飽 穀活動 の 関連す る電磁 気信 号 とÅ 三 ノ イ ズ と

の弁別 が 課題 と なる e
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3 息 4 飽 滋気静穏期 へ の 適用

王S T F は ス ケ
ー

ル ( 周 波数) に依存 す る線 形 フ ィ ル タ と 同 等 で あ る た め , Å カ 事

出力 の 関係 は信 号幾度蔓こよ らず
一 定 で あ る o した が っ て , 蟻 者 気 の 擾 乱 の 強度 に よ

らずに グ ロ ー バ ル 地磁 気変 動 の 除 去 が 可 能 で あ る o

ぎi欝. 3 . 3 4 に , 2 0 e 1 年 3 月 3 1 日 e 2 :0 0 - 0,望: 3 0 (S s r) の 滋 場 3 成分 に 番手 裟 を適潤

した結果 を示 す o こ の 期間 の 監p イ ン デ ッ ク ス 揺 3 で あ 野 , 地 夜気 活動度 ほ乾 い Q

E 鹿温く1) と 監嘗S(望きの オ リ ジ ナ ル デ ー タ ぼ 擾乱期 に 比 べ て 昏 号強度 が ホ さ い が , 東平

成分に 関 し て は 曲線 の 傾 向 は よく 似 て い る o 王S 管F を朝 摺 し た 監Y S 蔓こお ける グ ロ -

パ ル 変動 の 推 定値 ほ = ま, 監¥ S で の オ リ ジ ナ ル デ
- タ く望) の 曲線 の 横 向をよ く 復

元して お り , 残差成分 宅逢) を見 る と 監鬼監 と 監¥ S の 両親沸 点 で 同時 に 見 られ る 変

動成分 ほ概 ね 除去 さ れ て い る こ と が わ か る o
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3 ･ア 提案法 の 優位性03
_
検証

奉研究 の 提案 手 法 で あ る , ウ ニ
- プ レ ッ ト変換 を 用 い たイ ン タ -

ス テ
ー シ ョ ン 法

の優位性 を実証 す る た め , 下 記 の 2 種類 の 解析 手 法 の 適 周 結果 と 比較 を行 うo

h】 フ ー

リ エ 変換 の 適周結 果 と比 較 す る o

ほ】 tf L F 観 潮点 と レ フ ァ レ ン ス 観測 点 の 各成 分 で の 単純差分 を , フ
- ジ ュ 変換 お

よび ウ エ ー ブ レ ッ ト変換 で 行 う ｡
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F ig ･ 3 ･ 3 5 T h e r e s tll t s o f 砲 e ⅠS T F a p p r o a e 態 w 油 蝕 e tl S e O f F o tlri e r t r a 設繋鎚r 穏 f対S

e o n p o n e n t , T ≦9 4 e s) ･ T h e s a m e ti m e p e ri o d w a s e x a m 量rl e d a s i n t h e e a s e o f 也 e 腎 a V e l e 宅

tr 盈n S f o r n s h o w ri i n F ig ･ 3 ･ 2 6( b) ･ ( i) a n d ( 2) i rld i c 圧電e モh e hig h -

p a s s 馳 e r e d o rig量n aまd a 竃盈 a毛

監A 濫 a n d E ¥ S , r e s p e c ti v e ly , w hi c h a r e e o r r e s p o n d i n g 宅e 也 e o rigi n al d a t 盈 i n F ig . 3 . 2 2( a) ,

(3) i n d量e a t e s th e e s ti m a t e d e x 紐 r n al s o u r c e fi e は a電 監 ¥ S , w h i e亀is e o T r e S P O n di n 芸 者o 也 e
樋 r V e ( 5) i n F ig ･ 3 ･ 2 6(b) ･ (4ラs畠o w s 組 e r e s呈ぬ 蓬I s e f毛2 卜 ( 3き, 常hi e h C o r r e sp o n d i n g t e 蟻 e
e 思r マe ( 6) i n F i g ･ 3 ･ 2 6( e) . T h e a r y o w ( i) s h o 耶 ぬ e a e 如 e p e Ti e d s o f g e o m 盈g n e毛i e

p tils a ti o n s .

3
. 7 , 1 フ ー

リ エ 変換の 適用結果と 砕 比較

Fi g . 3 . 3 5 は タ ブ ー リ エ 変換 に よ り E ゑ笈 と 監¥ S の 王S T F を推 定 し , 前出 の 区 間 と

同 じデ ー タ を使用 して グ ロ
ー バ } レ地 磁気 変動 の 除去 を試 み た 結果 で あ る o こ こ で ぼ ,

H
x
の み を示 す o なお , 図 申 の(呈き, (2) は そ れ ぞ れ , 監ゑ濫 , 監Y S にお け る 浄 ジ ジ ナ ル

デ ー タ , (3) は フ
- ジ ュ 変換 を用 い た 監¥ S で の グ ロ ー バ J レ地 磁気変 動 の 推 定値 , 宅撞き

ほ残差成 分 で あ る o こ れ らは す ペ て ハ イ パ ス フ ィ ル タ 出力 ( T ≦9 轟0 畠) で あ る o 固

より , 監¥ S の オ リ ジナ ル ( 2) と I S 晋F を 用 い た 監Y S で の グ ロ - パ ル 変 動 の 推定燈

(3) の 歯 向が 東 きく 異な る こ と が わ か る o 務差 (逮) を見 る と , む しろ振幅 が 東き
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F ig 書3 事3 6 T h e r e s tllt s o f th e d iff e r e n c e s b e t w e e n th e h i g h
-

p a s s fil毛e r e d ( T ≦9 4 O sき e Tig豊漁al d a t a

a毛監Å濫 a n d 鑑 ¥ S ( N S c o m p o n e 汲t S) . ( i) T 畠e r e s ti壬モ o f th 昏 F o tl ri e r 毛r a n s 払r n . ( 2) T h e r e s tl重電 o f

鮎 w a v e l e モモr a rl S f o r m ･ ( 3) T h e r e sid u al s o f ぬ e g l o b al si g n al r e ぬ c 鮎 n ri si n g l S T F 盈P P T O a C あ

細魚 w a v el e t 毛r a n sfb f m ( cf ･ F ig ･ 3 ･ 2 6( c)) ･ T h e 盈rf O 腎 ( i) c o f r e S p O n d 霊 宝o th e p e ri o d w h e n ぬ e

g e o n a g n e ti c p tlls a ti o 迅S t u r rl e d t 呼 .

くなる と い う , 逆効 果 と な っ た こ と が わ か る o こ れ 繕 , F i 欝. 3 , 望鈍) と比 べ る と 明 ら

かに劣 る結果 で あ る e そ の
一 方 で , 地 磁気脈 動 の 除去 は 十分 で 捻 な い が 振幅 が減 少

して い る e こ れ ら は , ⅠS T F の 推 定精 度が 周 期帯 ごと に異 なる こ と に 起 因 して お り ,

逆変換 に使用 す る全 て の 周期 で I S T F が 適切 に推 定さ れ る必 要が あ る こ と を意 味ず

る o

3 ,7 書2 観測デ ー タ の単純差分との比較

提案法 の 有効性 を示 す た め に , 観 潮点 どう し の 単純な差分 と提 案法 と 招 比 較 を行

う｡ F ま欝. 3 . 3 6 は , 監嘗S に お け る H x 成 分 に つ い て 監ゑ監 と の 差分 を 褒 め た も の で あ

る
o い ずれ も T ≦9 4 鮎 で の ハ イ パ ス フ ィ ル タ 出力 で ある o くiき蔓ま, プ

- ジ ュ 変換着こ よ

る単純差分 , (盟)iまヴ ュ
ー プ レ ッ ト変 換 に お け る 単純差 分 , 宅3) ほ 提案 法 , ず なわ ち

‡S管F お よ ぴ ウ 芸 - プ レ ッ ト変換 の 適周 飼 くs e e F ig . 3 . 望6 繊 で ある 昏 そ急きを見る と 夢



鞄 急 き5
の宅呈きと(望)S こ見 ら れ る 大 局 的 な変 動感 労 の 哀 痛 惑竃, 約 5 n T - e . 8 n 芋

宅o遵:2 了
- 0 4 : 3 0 , 3 S Tき- と 有意 に 賊 少 し た が , 十分 で あ る と は言 い 揮 い o 地 滋義 解動

の 振幅は O . 3 - 0 . 6 n T で あ る こ と か ら ( ぎe e F 呈g 息 望3) , 減 衰 の 効果 が 建認 きれ な い o

また , 電車 ノ イ ズ と 見 られ る 波形 が鈍 る境 南が 見 られ る o 紹) を 見 る と , 冒
- り 孟 変

換の 適周結 果 に 比
べ て , 特 に 長周期 で の 変動 が 有意書こ滅 少 し て い る こ と が わ か る o

電寮ノ イ ズ の 波形 は , フ
- ジ ュ 変換 よ り 鮮 明 に 検 出され て い る o し か し, 長周 期 習

の 変動 の 除去 , 地 滋 寛厳動 の 除去 は完 全 で は な い ｡ こ れ は , 観洩 デ
- 夕蔓-= は観 鴻点

ごとに異 な る地 下構 造の 影響 に よ る誘 導磁場成 分が 付加 され て い る 狩 管 , そ 形 影 響

を凝 醸す る 必 要 が あ る こ と を意 味す る ｡ し た が っ て , ウ エ
ー ブ レ ッ ト変換 の 適 周 に

よる 単純残差 で は十分 で は な い ｡

i;R 上 の 検討 結果 に よ り , イ ン タ
-

ス テ
-

シ ョ ン 法お よ ぴ ウ ニ
- プ レ ッ ト変換 の 適

周が グ ロ
ー バ ル 電磁場 変動 の 除去 に 最 も有効 で あ る こ と が わ か る o

3 暮8 まと め

本章で は , 地 球磁 気圏 ･ 電離層 な ど の 地 球超 高層 を起 源 とす る U L F 帯 に こ で

紘, 周 期数砂 - 約 1 , 0 0 0 砂ラ で の グ ロ
- パ ) レ地磁 気変動 お よ び 大 地 招 応答 に よ る 誘

導成分 を 除去 す る た 捌 こ , イ ン タ
ー ス テ

-

シ ョ ン 法お よ ぴ 連続 ウ ニ
- プ レ ッ ト変換

の 適用 を検討 し た o リ モ
ー

トレ フ ァ レ ン ス と して , 気象庁 地 磁 気観 測所 ( 繍 岡 = こ

おける地 蔵 気 デ ー タ ( 1 秒値) を使 用 し た o

U L F 観 測点 に お け る 磁場 デ ー タ か ら適切 に グ ロ
- パ ル 電磁 場 変動 を 除去 す る た

めには , ( 1) 除去 の 対象 と な る 全 て の 周期 に お い て 王S T F が適切 に 推 定され る こ と ,

ほ) 時 間 ･ 周波 数領域 に 局 在 す る 信 号 の 性 質が , 丙領域 で 適切 な分解 寵 で 表 され

る こ とが 必 要 で あ る o 従 来法 で ある フ
ー

リ エ 変換 を適 用 し た場合 ,
フ - リ エ 変換 の

区閤長 で ス ペ ク ト ル が平均 化され る た め , 斉憲常信 号 の 解析 に 絃 適 さな い o また ,

電車ノ イ ズ 等 の ト ラ ン ジ ェ ン ト信 号 の 喪Å に よ る ス ペ ク ト ル 推 定時 の 誤 差 ほ 全周 波

数に及 ぷ た め , 逆変換 の 際 に 振痛や位 相 に 大き な誤 差 を 生 じやす い ｡ こ れ に 対 して

ウ エ ー ブ レ ッ ト変換 を適用 した 場合 , 局所的 な斉憲常信 号が 寵Å して も き 時 間 書 式

ケ - ル の 丙領域 に お い て 局 所 的な影響 に 留 め る こ とが で き る ( F 盈 聯 き
i 9 9 空きo

-

毅 に
, 参入 力 1 出力線形 系 の 応答 関数 ほ , ス ペ ク ト ル 解析 に よ 哲 フ

- ジ エ 空 間
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で計算され る ｡ 本章 で 敵 組 o Fi e 毛 ウ ニ
- プ レ ッ トを使 用 し恵 連続 タ 還

- プ レ ッ ト変

換の 適周 に よ 9 , ク ェ - プ レ ッ ト変換 で の 時間 書 ス タ - ル ( 周 波数) 応 答関数 の 導

おを行 い , イ ン タ
- ス テ

-

シ ョ ン 応 答 関数 (王S T F) を定式托 した o

壬S 晋F の 推 定 の 際 に 絃 , 従来 は 監p や B s も 等 の 健 滋 気 活動魔 の 指標 を 参照 して ,

塊顧気活 動度 が 高 い 時 間帯 の デ
ー タ 区 間が使 摺 き れ て き た e 通 常は ラ

- リ = 変換 が

適周 され る た め , 周 期数砂 か ら数 千 捗 に い た る 帯域全 て で応 答 閑教 を推 定す る た め

に, 長周 期 で の 推 定 に応 じた 区間長 で ス ペ ク ト ル が 平均 化きれ て い た 6 地よ で Q ) 地

慈覚変動は 太陽 風
-

滋 気 圏 の 相互 搾用 を反 映 して お 9 , 周 期常 に よ っ て 発 生 要因や

伝搬メ カ ニ ズ ム が 異 なる o した が っ て , 地 磁気 変動 は時 間的に 変化す る も の で あ 琴 ,

地超 克廓 動は 常 に 出現す る も の で は な い o 特 に , P e き卓 P 皇望 に相 当す る 周期約 1 0 秒

から 5 0 秒 で は , 人 工 ノ イ ズ の 混 入 に よ り S N 比 が 時間 と と もに 変化す る e 王S T F 杏

精度良く 推 定す る た め に は , 使 摺す る デ - タ 区 間 を慎重 に 選 ぷ 巌 要 が あ る o す なわ

ち, U L F 観 測点 と レ フ ァ レ ン ス 観 濁 点 の 両 親沸 点 で 十分 に相 関が 轟 い こ と が条件 と

怒る o 本論 文 で は , ウ エ
ー ブ レ ッ ト変換 の 適用 に よ っ て , 信 号 の 時 間 ･ 周波数分布

分審 の 効率 的な算 出が 可 能 に な っ た o ニ れ に よ り , 帝 観潮 点 の 相関度 が 時 間 ･ 周 波

数の 丙領域 で 求 め ら れ , 多重 関連 魔 の 高 い デ
-

タ 区 間 の み を応 答国数 の 推定 に 使 属

する こ と が 可 能 に な っ た o 本論 文 で 絃 , 周 期数秒 - i , 0 0 0 砂 の 帯域 で 極 めて 精度 良

く王S T F が推 定され た o

より 長周 期 で の 応答 関数 を推 定す る た め に ほ , そ れ に 応 じ て ウ ニ
- プ レ ッ ト変換

の デ ー タ 点 を増 やす必 要が あ る o 本 論文 で は , 夜 間 の 3 時間 の デ
- タ ( 1 0 , 8 0 O 砂き

の デ ー

タ を使用 し て い た o こ の 場合 , ウ エ
ー ブ レ ッ ト変換 の e d g e e ff e c毛 に よ 野 , 分

解可能な最大周 期 は釣 2 ,5 0 0 砂 に なる o 長周 期 で の ⅠS T F を推恵す る た め に ほ , 解

析に 使用 す るデ ー タ 区 間を 拡索 す る 必 要 が あ る e きら に , そ の 周 期 帯 で の 地滋 気変

動の 時間 ･ 周期 ･ 空 間 ス ケ ー ル にお け る特徴 , な らび に 成 因 等 を十 分 に 理解 しな け

ればなら な い ( 管. g . B e a m 皇畠h
,
1 9 7 9; E g b e 絶 望0 0 望; 弘 琵ii v 盈h a n ,望e O 2) o

本手 法 の 適用 に よ り , U L F 地慈 気観沸 点に おをブる嬢 場 3 成分デ
ー タ か ら タ グ ロ

ー

バ ル 地磁 気変動 が概 ね 除去 さ れ , グ ロ - パ ル 地 碇 寛変動妄こ埋 もれ て い た 直濠電 車j

イ ズ を 明 瞭に 確認す る こ と が で きた o 鎚 降経 , 残 差成 分量こお毒する信 号弁 別が 課題 と

なる o 提案 法 の 特長 と して , 倍号弁 罰 の 全 て の 過程 が ウ ニ - プ レ ッ ト領域 で 行わ れ ,

各過程 で 時系列 デ
- タ の 再構成 が 可 能 で あ る こ と が 挙げ られ る Q し た が っ て 章 様 考



怒昏号処 理 法 の 適用 が 可 能 で あ る o 有望 な 例 と し て ほ , 量感 分分析 が 拳妄ヂられ るo

ニれ ま で に , 伊 豆 半島 の ア レ イ 構成 点 ほ監S , M e 濫, E 鬼如) 蔓こ主成 分分析 ( 周 期

1 紳 砂) を適用 した 結 果 , 第
- 主成分 は 童妄ニ グ ロ

- パ ル 地磁 気変動蔓こ対応ず る こ と

が明ら か に され て い る ( 管 . 冒. G o t o h e t al . , 望0 0 望; U y e 遠盈 曽も 盈i . , 2 8 8 望きo 療 差成分 - 節

適用に より , 従 来 の 第 ニ 主成分以 下 が 相 対的 に扱 う よ惑篭り , 第 三 主 成 分妄こ分類 き れ

てい た飽 寮電碇気 信号 と 人 工 ノ イ ズ 成分 が 有意をこ分離され る 可 能性 が あ る 母

地震電磁気現 象 を適切 に 検 出す る た め に は 事 残 差成分量こ含 ま れ る人 工 ノ イ ズ を 除

去する手 法 の 開発 が 必 要 で あ る o
-

般 に , 日本 に お い て 最 も深淘 で あ る 搾 乳 直涜

電気鉄道 の 走行をこ伴う 電磁 ノ イ ズ で あ る ｡ 電車 ノ イ ズ の 発 生 時舜や 振幅 ほ , 電 車 の

走行する位 置や 地 形 , 運転 士 の 技量 等 に 依 存す る が , パ タ
- ンさま概 ね 電動機 の 加速 ･

減速時 の 電力消費 特性 に 依 存す る こ と が 知 ら れ る( 管 . g . 稲 田 ほ か ,1 9 5 9 ; 校 本 ,1 9 9 9) o

ニれ ら の ノ イ ズ と の 弁別 に は ,
ニ ュ

-

テ ル ネ ッ ト ワ
- タ や 多変盈解 析法 の 適用 が有

望で ある と 思わ れ る o



第4 章

イ ンタ ー ス テ
ー シ ョ ン 法による

也 亀 位差デ ー タ か らの

地磁気誘導電場変動の 除去

4 ,1 は じめ に

第玉 章に お い て 述 べ た よ うに , 大地 震 の 発 生 に 先行 し て 発 生 す る 地 電涜 ( 実 際に

は 2 電極 間 の 地 電位 差) の 変動 が 報告 さ れ て い る o 周 期数砂 か ら直詫領 域 に い た る

地電位差変動 に 絃 , 太 陽風
- 地 球碇 気圏 の 相 互 作用 に よ る地 磁 気変動 が 太地 に 浸透

する際に誘 導す る 誘導電 務や , 直涜 電気鉄道や 工 場 か らの 漏洩 電涜 怒 ど の 変動成 分

が含ま れ て い る o 地 震 に 関連す る地 電位 差変 動 を検 出す る た め に は ,
こ れ ら の 影 響

を見積もり , デ
ー タ か ら適 切に 除去 す る 必 要 が あ る o 本 章 で は , 周 期数砂 - 約 1 タ8 0 O

砂の 帯域に お い て , 地 電位 差デ
ー タ か ら地 球超 高層 起藤 の 地 磁気 変動 に よ る誘 導電

務成分の 除去 を試 み る o

∨
地電位 差 デ

ー

タ か ら 地 球 超高 層起 源 の 磁 場 変動 に よ る誘 導 電場 成 分 を 除 去 す る

手法と して ほ , こ れ ま で に も電碇場応 答 関数 を使頗 した 手 法 が提 案 き れ , 実際 に そ

の 有効性が 確認 され て い る e C h o u li a r a 畠 a n d 昆a 8 m u S S e n くま9 8 軌 鬼r v立通8 畠O n 盈 n d

監tlih 孟n e k (1 9 9 3) 紘 , ギリ シ ャ に 溶 い て 磁 場お よ ぴ 電場 を同
一

観 潮点 で 淘定 し , 鷲

磁場応答関数 を串j 用 して 地 磁気変動 に 関連す る済導 電場成分 を推 定 し , 実際 の 電導

磯定健 と の 差 を 褒 め る こ と で , 局 所 的 な電 場 変 動 の 検 出 を 試 み た o さ ら に ,

琵亀dji a n n o tl e も 盈l . (ま9 9 3)萎ま C h o 思量i a r 急患 ら の 手 法 に基 づ き , リ ア ル タ イ ム で の 異 常

電場変動 の 検 出を試 み た o こ れ ら 経 V 鬼N 法 - の 適 用 を 目的 と して お り , グ ロ ー バ

ル 蟻慈覚変動 に 関連す る 電場変動 の 除去 お よぴ S E S の 検 出 に有 効 で ある と 結論 づ

喜子られ て い る e



よ記 の ア プ ロ
ー チ法 ほ , S E S ほ 直 詫電涜 で ある と の 説蔓こ基 づ い て お 琴 , 地電位 差

ヂ
- タ と磁 場デ

- タ に相 関 野 ある 信 号 田 海泉 に つ い て ほ 考慮 して い な い 昏 つ ま 撃 ,

ま観賞句点内 で 瀦 定され た 磁 場 デ
- タ を使 用 し て 信 号弁別 を試 み る 際に , 次 の 望 つ 帝

国厚点が発 生 す る o
-

つ は , 電 場 と 滋場 で 相 関 の あ る Å 王 } イ ズ ∈電輩 } イ ズ 等)

の 露入 に よ り , 電磁場応 答 関数 の 推定 に 爵 差 を生 じる と い う問題 で あ る o もう
-

つ

経, 地震電 滋 気現象 が 電場 と磁 場 で 相 関が あ る場合 , 言 い 換 え る と 電蔽波 と して と

らえる場合 , グ ロ
ー バ ル 地 碇気 変動 に 常連す る誘導 電場成分 の 推定値 に ほ 声 地 震蛋

慈恵現象 の 影 響 が含 ま れ て し ま うo こ の 場合 テ 奄場 デ
- タ か ら 地震 電慈 気現象 の み

を擁出す る こ と は で き な い ｡ した が っ て , 磁 場デ - タ は 人 工 ノ イ ズ レ ベ ル が 十分に

ホさく , 地震 電滋 気現象 が 含 ま れ な い 三 と が 彪 要 で あ る 8

本論文 で 結 , 第 3 牽 の 2 地 点 の 磁 場デ
- 夕 闇 の 応 答関数 に 基 づ く イ ン タ -

ス テ
-

シ ョ ン 法 の 考 え方 を磁場 ･ 電場 開 の 応答 関数 に乾 蛮す る o 本 章 で は , 経 じ め に
一

般

的な電碇 場応 答関数 の 定義お よ ぴ性 質 に つ い て 述 べ , 次 い で イ ン タ
ー

ス テ
- シ ョ ン

法を組み 入 れ て 新た にイ ン タ
ー

ス テ
ー

シ ョ ン 電濠 場応 答関数 を定義す る o き ら に ,

第 3 牽で 導出 し た ウ エ ー ブ レ ッ ト変換 に よ る 望 入 力 i 出 力線形 系 に 溶 け る 時間 ･ ス

ケ ー

ル ( 周 波数) 応答 関数 を組 み 込 み , イ ン タ
- ス テ

ー

シ ョ ン 電孝養場応 答閑敦 を定

式化す る o 次に , 提案 法 の 有効性 を検証 す る た め に , 房絶 筆轟 に お い て 観 沸 き れ た

地電位差デ
- タ に 適用 す る o ま た , 地震 電磁 気信 号 ( S E S ) の 検 出 の 可否 を検証 す

るた め , 模擬 的 に S E S モ デ ル を実デ
ー

タ に混入 して モ デ ル デ
ー

タ を作成 し, 本 手 法

を適用 して S E S モ デ ル の 検 出が 可 能 で あ る か 調査 す る o

4 .2 地電位差の 観測

地表 にお け る地 電位差 の 観潮 は , 電極 間隔 の 長 さに した が っ て , 短 基線 と長基線

の 望 種類 に大別 され る o ぎ皇g . 4 . 1 に , 両 タ イ プ の 典型 的 な朝練 配 置図 を 示 ず o 短 基

線観潮 で は 事 象 十 - 数 百メ ー ト ル の 間隔 で 南ヨヒ ･ 東 西 方向 に電極 を埋 設 し , 望 つ の

電極間の 地 電位 差 を 測定す る o 通常 の マ グネ トテ j レリ ッ ク 法 (A i r) 法結 こ れ に あ

たり , さ ら に 磁 力計 を設 置 して 磁場 を測定す る ｡ ギ リ シ ャ の 宮森N 経 で 捻 , S 蛋S と

鞄磁 気変動 に よ る 誘導電場 成分や人 工 ノ イ ズ を蔑 別 す る た め に , 同 じ方軽量こ電極間

晦の 異な る沸線 を設をブる o ま た , 地 下 構造 の 電気的異方性 を考慮 して , さら に 多労

役の ダイ ポ -

ル を接地 す る e 長 基線観潮 で 軌 N T 警 ほ 奉電信 電話㈱) の 通 韓 国 線
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c a bl e f a ciliti e s o f N T T ( N ip p o n T el e g r a p 畠 a 迅d T el e p h o 急告 C o .) I

飼を電極 間を つ なぐケ - プ} レと して 和 属す る こ と に よ っ て , 数 k n -

望8 友 n 程度 の 間

隔の 洩電位 差 を瀦 豪す る ( e ･ g 暮 森 ,
1 9 8 5; 監i n o s h i毛a e も 盈l . ,1 9 8 9 ; U y e s 鼓i n a き1 9 9 0 ;

訂y e s h i m a e も 盈l ･ , 2 0 0 1) e 通 信網 は 日本 全国 を網 羅 して お 琴 争 任意 の 地点 で g 3 接 地 が

可能で あ る こ と か ら , 複数 の 電極 を利属 して 面 的 に 電場 の 分布 を観 潮す る こ と が で

きる o 電磁 場応答 関数 の 推 定 の 際 に 軌 連 取 敦十 - 数 百 k n 離れ た レ フ ァ レ ン ス

観潮点に お け る磁場 デ - タ が使 属 され る o 長基線 で の 地電位差観 潮 を行 い さ 電磁場

慈答常数 の 空間分布 お よぴ 周 期 特性 を 馴 ､ て 地 下 の 電気 伝導度構 造を推定す る方法



をネ ジ トワ
ー

ク 拭管 法 と 呼 ぶ ( U y e s h 量迅 盈, i 9 9 8 ; 甘y e s h 皇n 盗 eも 急呈古 学望O O l) o

轟♯3 解析 方法

鼻息1 電意場応答関数

第 玉 章 で 述 べ た よ うに , 磁気圏 や電離層 を起源 と す る U L F 常 に こ で は , 周 期

敦砂
- 数 千秒き の 電磁 場変動 ほ , 近似的 に 畢 面 波 と して 夷気申を伝搬 し , 尭蟻 に 対

して垂 直 に Å 射 す る と成 定 で き る o こ の と き , 地 表 の あ る ま観 測点 で 測定 きれ る磁

場東平成分 と 電場永 平成分 の 間 に は 次 の 関係 式 が 成 り 立 っ ( e .冒. e a g n 量盈T d , 1 9 5 3) o

〔E
E

;…詐〔…≡
( が) Z

琴
( a)

( eu) Z 汐( βきラ･〔芸;
'

(≡…〕- - - - -
- - - - - - I (轟.

1 良き

ある い は ,

E(t u) - Z宅ty) ･ H ( が) , - - - - - - - - - - - - - - - -
- - (4 . 1 b)

こ こ で , x , y は そ れ ぞ れ , 地 磁 気座 標 系 で の 南 畝 束 西 成分 で あ る o Z( aきは 電磁 場

応答関数 あ る い は M T イ ン ピ ー ダ ン ス と呼 ば れ , 2 行 2 列 の 複 素テ ン ソ ル で 表 さ れ

るo (4 . 1き式 軌 地 球超 高層 を起源 とす る電 磁 場変動 を入 力成 分 と し て , 太地 に誘導

され る誘導 電場変動 と の 間 に成 り 立 つ o 大地 が 2 次 元 構造 で ある 壊 乱 孟(t uラを 2 次

元 構 造 の 走 向 に 回 転 さ せ る と , テ ン ソ ル の 対 角 成 分 経 ゼ ロ に な る

ほ壬l( a) = Z 2 2( a) = 0 ) o 大地 が 1 次 元 構造 で あ る場 合 , テ ン ソj レ の 葬対角成 分 の 園係

娃, z
野( が)

≡ - Z
声( β) と な る e 電磁 場応 答 関数 結 束地 の 地 下 牢電 気伝 導度構 造 に 関す

る 樽 報 を 有 す る た め , 電 磁 探 査 に 広 く 羽 用 さ れ て い る ( 管 . ど. V o z 蝿 1 9 7 望;

鮎k it y a n 畠k y , 1 9 8 2) o

同様 に , 電場 変動 と滋 壕変動 の 閏に 成 り 立 っ 線形 関係 軌 滋 湯来平成 発 と 皇 つ の

電極線 ( ダイ ポ ー ル) で 溺定 さ れ る 電場 と の 間 に も成 り 立 っ o

V
sくβ) = [ T x ( a ) T y( a )】･[ H

H

;::
'

,] , - - - - - -
- - - - - - - ･ 宅凄. 2き

ミ ニ で , V
s( 〟) 結 あ る ダイ ポ

- ル に お 狩 る 電場 ( n V 抱 n ) で ある o T g そi yき夢 T y( おきほ



奄磁場応答関数 で あ る o ダイ ポ
-

} レ の 方位 は任意 で あ る o 宅凄･望き義 経 , 複数 の ダイ ポ
-

′レが 平面上 で 複雑 に入 野観 む 場合や , 電極 間隔が 資 百 メ
- トJ レ - 数 キ 日 メ - トル に

盈ぷ観測 を行 う壕昏 に お い て 有効 で あ る o す なわ ち 亨 多く の 飽電詫観 帝展 で は複数

の 電極 を接 地 し , 様 考 な方位 の 電位 差観潮 を行う e 地下 構造 の 不 均質 は 電気伝 導度

の 異方性 と して 現れ , 複雑 な電場 の 空 間分寄 をも た ら す o ダイ ポ
-

ル表芸入 り 組 む 壕

普, 任意 の 組 み 合 わせ か ら電場東 平 2 成分 を 作り , (4 .呈) 式毒こ よ 9 電 磁 場応答 国教 を

推定す る と , 応 答 関数 の 宰面 上 の 位 置 に 関す る 藍 確 な情報 が 央わ れ る o 三 れ は j 特

に長基線 で の 観 濁 に顕 著 で あり , 例 え ば地 下 構造 の モ デ リ ン グ の 精度 に 深刻 な影 響

を及ぼす ( U y e s h i m a e t a l . , 望8 0 1) o ま た , 地電凍 結 地 穀 の 不 均質性 の 影 響 を受 け て

凍れ る た め , 近接す る観 測点 どう し で も S E S の 検 出 の 可 否 に 差が 生 じた り , 極性 が

反転す る場 合が あ る と さ れ る o こ れ は s el e c も皇v iもy r tll e と 呼 ば れ て お り( e . 蛋. V a r o 毛畠0 畠

e毛 al . ,1 9 8 4 a , 1 9 8 4 b) , 長基線 で の 観 瀦 にお い て は ダイ ポ
ー

ル ご と に S E S の 検 出特性

漆芸異な る場 合が 生 じる 可 能性 が あ る o こ の 場 合 , 検 出特性 の 異 なる 望組 の ダイ ポ
ー

ル を周 い て 電場永平 2 成分 を求 め る と ,

一

方 の ダイ ポ
ー

j レに の み 出現す る昏 号を 東

平 2 成分 に 振 り 分け る こ と に な り , 元 の 信 号 の 性 質 を維 持 しな い 恐れ が あ る ｡ した

が っ て
, 特 に長基線 に お い て ほ , ( 4 . 2) 式 に よ り 各 ダイ ポ

ー ル ご と に電磁 場応答 関

数を推定 し , 信 号弁別 を行 う方 が 好 ま し い と 言 え る o

本論文 で は , 上 記 の 2 種類 の 電磁 場応答 関数 に つ い て イ ン タ
-

ス テ
ー

シ ョ ン 法 を

適用 し, 新 た に イ ン タ
ー ス テ

ー

シ ョ ン 電破 壊応答 関数 を 定義 す る o

ヰ.3 .2 イ ン タ ー

ス テ
ー

シ ョ ン 法 の 適用

電磁 場応 答関数 は , 入 力信号 で あ る磁場 変動 が , 永 平方 南に 均質 な平面 渡 ( T E ㍊

波) と し て 大気 中を伝搬 し , 大 地 に対 して 垂 直 に入 射す る と 夜定 で き る場合 に お い

てなり た つ o し た が っ て , そ れ ㌫ 外 の 信 号成 分 は ノ イ ズ で あ る と 見なさ れ る o 通常

の 電磁 探査 で ほ , 同
一

の 観 測点 内 で 判 定され た 電場 , 磁 場 デ
- タ を使 用 し て 電 磁 場

応答粥数 を 推定す る o しか し, 電 場 暮 磁場 で 相関 の あ る } イ ズ ( 例 え ば , 直読 電車

ノイ ズ) の 混入 は , 応 答関数 の 推 定 に 大き な誤 差 を も た らす ｡ そ の た め , こ れ ま で

蔓こも数十 k m か ら数 百 k m 離れ た 人 工 } イ ズ レ ベ ル の 低 い 地磁気観潮 点 の デ
- タ を

参蒸す る 方法( リ モ
ー ト レ フ ァ レ ン ス 法) が 採 られ て き た( e 事 e . G 盈 m b 呈e e 毛 急呈.

ず
豆9 冒9 盈;

G 亀n もIe e も a l .
,
1 9 7 9 も; G o u もa tl e も 盈呈.

,
1 9 朗) 昏



本研究 で ぼ , イ ン タ
-

ス テ
-

シ ョ ン 法 を適 属 し , tr もぎ 電番場観 測 点を三瀬 狩 る 電場

ヂ
- タ と レ フ ァ レ ン ス 観 満点 に溶 狩 る漆 場 デ

-

タ 野 間妄こイ ン タ -

ス テ
-

シ ョ ン 電磁

蓉応答国数を 定義 す る B レ ヲ ア レ ン ス デ
- タ と し て , 柿間 に お蔓チる磁 場 デ - タ を使

用する o し た が っ て , ( 凄･ 1 盈) , ( 4 . 1 も) 或 は そ れ ぞ れ , 次 式 の よ う喜三番き換 え られ る ¢

〔E
E

: 糾z

z

董…≡… z
z

童…≡粍…≡…〕- - ･ - I - - - - - -

(4 . 詔a)

ある い は ,

E
s( a i) - Z 畠( 0)

･ H
r( ti?) , -

- - - - - - - - - - 8
- - - ･ (4 . 3 b)

ニ こ で , E
s( a ) = ( E x 3( 顔) チE 芦( β)) は U L F 電 碇 場 観 謝 意 の 電 場 東 軍 成 分 ,

H
,( β) ≡ ( H E , (虎塊 H ダ( β)ラ紘

レ フ ァ レ ン ス 観 濁点 に お ける 磁 場永 平成 分 で あ る o 孟is ( Bラ

娃イ ン タ
ー

ス テ
ー

シ ョ ン 電滋 場応答 関数 で あ る o Z is( a ) 紘 , U L F 電 磁 場観測 点に お

狩る電碇 場応答 関数 z
s ( ♂) と , イ ン タ

-

ス テ
ー

シ ョ ン 応答 関数 ( I S T Fラ の 横 で 表き

れる¢

〔…董…≡;
Z豊( a,ラ
z豊( a,)

ある い は
,

j -( z
z

:…≡; z
z

;…≡…j ･E T
T

::≡T
T

:…≡…ト (4 ･ - )

Z
is(ti)) - 芸( a)

･ T( ti)) , - - - - - - -
- - - - - - - - - - - - そ速, 4 bき

こ こ で , Z( a ,) 捻 tJ L F 電 番 場観 測点 に お け る電碇 場応答 国数 , T( 8 ) 捻 王S T F で あ る e

同様 に , 磁場 永平成 分 と 1 ダイ ポ ー

ル の 電場 間 の 応答 閑散 に つ い て も , イ ン タ ー

ス テ ー

シ ョ ン 法が 適用 され る o

V
3( Luラ二【T3

s

( β) Ti
s

( a)】･

[ H
H

;…≡…] -
- ･ ･ - - ･ , - I - - - - - -

(4 - 5き

こ こ で , V
s ( β) は あ る ダイ ポ

ー ル の 電場 ( m V 薙 n ) , H
w 軌 H

y r( 8 ) は
レ フ ァ レ ン

ス 観潮 点 の 巌 場南 畝 東 西 成 分 で あ る o Ti
s

( a ,) き T y
F

( 虚ラぼ イ ン タ
ー ス テ

-

シ ョ ン 電

磁場応答国数 で あ る o



速急3 ウ エ
ー ブ レ ッ ト変換を用も鴫 イ ンタ ー ス テ

-

シ ョ ン 電竜壕応答関

数の 定式能

率蔀 で は , 第 3 牽で 導 出 し た 連続 ウ ニ
- プ レ ッ ト変換 に よ る 自 己相 関閑散 , 相互

相関関数 , 潜 よ ぴ M o rl e t ウ ニ
- プ レ ッ トを用 い た 2 Å 力 量 出力線 形系 の 時間 ･ ス

ケ
ー ル ( 周波数) 応 答 関数喜王墓 づ き , イ ン タ

-

ス テ - シ ョ ン 電磁場応 答関数 を定式

化する o

( 4 ･ 3) 式 で 定義 した イ ン タ ー ス テ
ー

シ ョ ン 電滋 場応 答 関数 の 関係式 は , 時間額域

で結 次 の よ うに 表 され る ｡

E
ぷ(i) = Z芸(i) 車 H x ,(i) ＋ Z芸(i) * H ダ(i) ,

- ･ - - - - - ･ ･ - - - - -
- ( 4 潮

E
y g(i)

= Z芸(i) * H x , (i) ヰ Z芸(tき* H y ,(tき -
I - - -

- - - - I - - - - -

( 逮. 7)

同様に , ( 4 . 5) 式 に 関 して ほ 次式 で 表 され る o

V
s(i) = Ti

3

(i) * H x ,(i) ＋ Ti
s

(i) * H , ,(i)
- - - - - - - - -

- - - ( 4 . 8)

こ こ で
,
* は 畳 み 込 み の オ ペ レ ー シ ョ ン を表す o ( 4 . 6) - ( 4 - 8) 式 の ウ ニ

- プ レ ッ

ト変換 はそ れ ぞ れ , 次 式 で 表 さ れ る o

E孟( T) - Z芸( r) * H E
j

,( T) ＋ Z芸( T) * H3 , ( r) ,
- - - - - - ･

- - . - - ･ ( 4 . 9)

E孟( I) - Z芸( I) 車 H x
'
, ( T) ＋ Z芸( T) * H i ,( r) ,

- - - ･ ･ -

･
- - ･ -

･ ･ - - I ( 4 . l eラ

V
s

]
( T) = Ti;

s

( r) 串 H L ( I) ＋ Ty
B

( r) * H妄( T) ,
- I - -

- - - - - ･ - - - I

( 4 . i l )

こ こ で , E孟( T) , E島( I) , V s
}
( r) , H 志( T) , H i r( r) は ウ エ

ー ブ レ ッ ト孫敦 で あ る o Z芸( Tき声

Z芸( I) , Z芸( T) , Z芸(r) , T3:
a

( r) , T;
3

( r) は イ ン パ j レ ス 応答 で ある o j 経 ス ケ
- ル パ ラ

メ ー

タ , r は 時間方 南 - の 移 動 量 を意味 す る o

M o T l e モ ク ェ - プ レ ッ ト w(i) の フ
ー リ エ 変換 汐( a) は , 周 波数 領域 で は 中心 周

波数 群
e
の ま わ 9 に エ ネ ル ギ ー が 集 中 して い る ( s e e F i 終 望) o ( 3 . 3 3∋ 式 g ) よう に 夢

全て の エ ネ ル ギ - が 中心 周 波数 β
e
か ら 士畠 の 閤 に集 中 して い る と 考 え る o く逢. 6き -



線8き 式 の ブ
ー ジ 三 変換 に ( 3 暮1 尋) 式 の ウ 孟 - プ レ ッ 較変換 と フ

-

リ 三 愛換 の 関係

を適用する と き 下 式 の よう に な る o

E孟( T) -去E e
e

: &
&

i豊( β) ･ 藷
x r ( @ラ

･ 紬 ･

g
ぎ -
d ガ

ま
＋

-

2 方E e
c

_

＋

&

&

i霊妙 廃y r (癖
･ 紬 ･

g
fB T
d が

蜘 -去E c
c

: &
&

彦霊妙 鼻x r ( a ) ･ 紬 ･ ピ
廟
d 戯

1
＋

-

2 方f c
e

a

＋

&

&

i孟( が) f 身
y r 掛 軸

･

g
廟
ぬ

v
5

j
( r) -去f c

c

: &
&

紬 ･ 滋
x r ( a )

I # j( @ ”
'

か r

d β

l
＋ -

2 方f e
e

:A
A

軸 ) ･ a
, r 紗 純

一 g
ぎβ訂
d が

( 鍾.呈望)

∈4 .王3)

( 凄. 呈4)

こ こ で ,
^ ほ フ ー リ エ 変換 を表す o Z h 盈n g a n d P a u l s o n く1 9 9 7) に よ る と , & を周 波

数軸で 1 d e c a d e の 0 ･ 2 倍程度 とすれ ぱ , [a ' c 一 兵: a '
c
＋ &】の 範 囲内 で 揺応 答関敦 の 計

募債が ほ と ん ど変 わ ら なく な る と指 摘 し て い る o 応 答関数i豊(βe) ,
^

* ^ , ^ ,

Z蒜( o c ) , Ti;
s

( LU e) , Ti
s

( β cラが 時不 変 と 夜露 され る場合 , ( 4 . 1 2) -

ように 表 さ れ る ｡

E
x

j * ) - 2豊宅βe) ･

去fe
c

:&
A

B

九 一 J5 .

Z芸毛βe ) , Z芸( β cき,

( 4 . i 4) 式 絃次 の

E
x

J
s( T) = Z芸宅βe) .

孟k e
F

_ 畠

H
- 紗 夢

j
( a ') I e

雌 r

d @

･ 蜘 ) ･去Ec
c

: A
A

& 締 約
･

密
f@ す
d a

E 紳 - 2芸( 8 c)去E c
c

: A
A

身
- 紗 紬 ･ e

如
d β

･ 2豊( が c)去f c
c

: A
A

藷 締 約
･ e
ぎβ
-

H
y r
( a ?ラ･ 夢

]
(t u)

･

e
l @ す

d @

v
s

j
( T) - 紘 ) 一

志f c
c

_

＋

&

&

鼻
- 掛 軸 ･

g
fβ t
d @

ヰ 飽 き.

去i c
e

: &
&

凌 締 約
･ ど
f 由 T
d #

こ こ で , ( 3 . 1 4) 式 よ り ,

( 4 事i 5)

( 4 . i 郎

(逐. 1 7)



如 き-去E {
c

:&
&

轟
- 掛 率

j
( @き

･

g
如
d 脚 ,

- ･ - - - I - -

( 4 事 減

Hir ( Tき-去i c
e

: &
&

鼻 締 約
事 e
ぎ由 T
d β

,

- - - - - - - - - - ( 速さ1 9)

で ある こ と か ら ,

^ dr J Q -

E去( Tき= Z 芸( βc ) , H
x

J
r( T) ＋ Z芸( βc ) ･ H妄( T) ,

-
-

-
- - - - - - - I ( 4 ･ 望8)

^ * 八 一

E去( T) = Z芸( 脚e) ･ H
x

}
r ( Tき＋ Z芸( がc) ･ H 妄( Tラ,

- - - - - - - - ･
- - ( 4 ･ 望まき

J～ * ^ *

V
s

}
( r) = Ti

5

( 頗c)
･ H

x

'
f ( ど) ＋ Ti

5

( B cラ
･ H 3 ,( Tラ,

- - - ･ - I - - - - - -

( 4 ･ 望望)

が得られ る o こ こ で , 応答 閑敦2豊(β c) , z芸( a c) , Z芸( @ e ) , Z芸( β cき, Ti
s

くβ c) , T;
s

( β cき
^

s J 4 ' J ～ i A r 丸 -

が , 対応す る ス ケ
-

ル j に おをテる ク ェ
- プ レ ッ ト変 換 の 平均値 z宝飯 , Z妄,is , Z島j 5 ,

Z左j s , T3 j s , T y
}

j 3
と同等 で 見 な され る の で ,

E
x

'

s( r)
= Z去

,
畠

･ H
x

]

r( T) ＋ Z孟′,l ･ s ･ H 3 r( T) ,
- - - - - - -

- - - - - ( 4 ･ 望郎

E島( T)
= Z左j s

･ H 去( T) ＋ Zふj3
･ H3 ,( r) ,

- - - - - - - - - - - I - -

( 4 ･ 望4)

V
3

}
( rラ= T3

,
由

･ H
E

j
,( rき＋ T y

J

j s
･ H i ,( I) ,

- - - - I - - - - - - ･ ･ - ( 魂事2 5)

と表され る o ( 逢. 2 3) - ( 4 .望5) 式 は , 応答 関数 の 各要 素 が 磁 場 ･ 電場デ
ー

タ の ヴ ュ
ー

プ レ プ ト変換 か ら 直接的 に求 め られ る こ と を意 味す る ｡

( 4 ･望3) - ( 4 事 2 5) 式 を解 い て Z去
,
畠 ,
Z妄書お , Z立由 , Z姦曹藷 , T3 亨is , T y

J

,
畠 を求 め る た

捌こ, レ フ ァ レ ン ス 観測 点 の 磁 場デ
ー タ H £ 鍬 H 紳) の 複 素薬役 H x

}
i( T) , H 紳きを

それ ぞ れ に 乗 じた 2 式 を た て る o す なわ ち ,

w c
H 減 (

T) = Z志j5
･ W C
H 減 (

T) ＋ Z妄,由 ･ W t?
E£鶴
( T)

w C
H 鼻E孟
( T) = 亀 お

･ W t:
H孟H孟
( f) ＋ Z妄,お

･ W C
H 縄
( Tラ

w c
H 鵜
( T) ≡ Z姦,i, s

I W t
7

H 減 くわ
＋鴇冶 ･ W C

H 孟H鼻
( Tき

w c
H 純
毛rき= Z長音畠

･ W C
H 碁H 志
そTき＋ 鴇,

畠
I W C
H か鴇
( T)

( 4 .
2 6)

( 4 む望冒)



w c
H £v 3
j( Tき- Ti 冶

･ W C
H 脱 毛

若き＋T y
J

,
由

･ W C
HまH

,

}# き

w c
H左v 5
j宅Tき- T3

事
由

･ W e
H
,

j
T
H£弼

＋ T
y
j

,
由

･ W C
H 純
毛Tき

(凌. 望郎

w c
H 減
宅rラ, W C H

,

,

; Hふ
( Tきは ウ エ

ー ブ レ ッ ト自 己 相関 閑散 , w e?
H 純
毛Tき, W C

H碁Hま
宅アラy

w C
H孟E孟
( Tき, W C

H皇E孟
( rきき W C

H孟E去
( Tき, W C

H 縄
( rき, W C H孟v s}

･ 紙 幣 H
,

j
v
F
5

}宅Tきぼ ウ 芝
山

プ レ ツ ト相 互 相 関閑散 で ある ¢ 例 えば w c
HまE孟(

T) の 場合 ,

えられ る ｡

w e
塊
(T) - H豊(rき一 E志そTきで 尊

( 4 .
望6) - く壕乎望8) 式を解く た め書こ, ウ 芸

- プ レ ッ ト自 己 相 関関数 卓 相 互 相 関閑

教を ウ 誌
- プ レ ッ ト変換 の 解析期 間に お 狩る 平均値 と し て 与 え る o 解 は そ れ ぞ れ 次

式で 表され る o

Z志j 5 =

Z孟′カ

Z島,,s =

Z左冶 =

指
,
ゐ
=

T
y
]

#
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∑k W C 鵬 ( r k)
t

∑k W C 鶴 (
r
k)

-

∑k W C 繊 毛
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I
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∑k W C 槻 - ∑k W C H ,jv H ,j y妄
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∑k W C H f H皇( r k,
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こ こ で ,
r
k (A - i ,2 , . . .) 揺 , 時 間 事 ス ケ -

] レ ∈周波敦き 薗 で の 時効 を表 ず パ ラ メ
- タ

である e 上 式 は , 入 力成 分 (i ･ e ･

X
,

}

( T kラ, Y,
i

( F ゑき) どう し 符 関連 度 r豊
,

j
J ,
j宅T kラ事l で あ

る場合に 成 り 立 つ o

入 出力成分 間 の 多重 関連度 関数 は , 入 力成分 H x
J

,( r) , H ふ( T) , ぬ力感 分 E x
j
F( T) 杏

飼に と る と , 下式 の よ う に 表 され る ｡

R y孟
x

j
, ,鶴(

T) - R e

R r孟ふ,Ei (T)
- R e

軽is ･ W C
H
u
H
E,
( {) ･ Z孟,is ･ W C

H
厨
H
, y
( Tラ!
2

W C
H u H H ( I)

I W C E
B E 野毛T)

lz孟,畠 ･ W C
H
ダ
H
H

( r) ･ Z主事お ･ W C
H
ァ,H F
( rき壬
2

W C H
ダ
H
ダ
( T)

I W C E
B
E
滋
( rき

( 逮. 3 5)

( 4 書3 郎

鴫 滋( T) , R r孟妄鬼(
T) は い ず れ も 美 都 で あ り , 各 蹄 時 値 と し て 得 ら れ る o ま た ,

8 ≦ 鴫 . Ei (
r) ≦l , 0 -

< R 7孟純 ( T) ≦l
を満 た す o

さら に , 全 Å カ成 分 に 対す る 出力成分 の 多重 関連 慶 関数 は そ れ ぞ れ , 予 式 で 塞 き

れる o

R r孟搬 曳(
Tラ- R e

R y芸格 E孟(
r) - R e

z i ･ Zi ･ W C
H 減
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' z;
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( Tき

-
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-
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T
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事
由

･

鞘
,
由

一 W C
H 孟H皇
( Tき＋ Ti

号
良

･ T y
}

.
畠

i W C
H i

･

,
H妾
宅若き

R 私殊 v s}( T) - R e
＋ T y
]

･
畠

･ Ti 遵
, W C
H
,

j
y
H豊
毛か Ty

l
sな

i 鍔お ( ぎ)

W C
v
5

j v
&

j ( 冒)

-

( 凄ゼ 3 9)

ニ こ で , 鴫 ガ,j q 事
Ei
妙 味 秘 抄 鴨 Hf y s

, ( I) 接 い ず れ も実務 で あり , 各醗 酵値 と

して得 ら れ る o ま た , e ≦ 鴫 郎 皇( T) ≦l , e ≦ 鴫 鵬 ( 郎 l , 0
≦ 鴫 H ,jr # sj毛ア) ≦l を満

たすo 本論 文 で 軌 ( 4 . 3 7) - ( 4 . 3 9) 式 で 表され る 多重 関連度 関数 を率j 属 して 見 出

カ成分間 の 相関度 を評 価す る o

4 .3 ,4 グ ロ ー バ ル電磁場変動の 除去

イ ン タ ー ス テ
ー

シ ョ ン 電磁場応 答関数 z孟, T3 j s , T y
]

j s
が 適切をこ推 定 き れ , あ る 期

間内で
一

定 で あ る と 夜 定 さ れ る 場 合 ,
レ フ ァ レ ン ス 点 に お け る番 場 デ

- タ か ら き

汎 F 電磁 場観 測点 に お け る グ ロ
ー バ ル 地 磁 気 変動 に 関連 す る誘 導電 場成 分 が 推定

され る ｡

濫
s

j

g
( T) = 芸孟一iii( Tラチ - - - ･ - - 書 手 善 書 事 曹 - - - - - - - - ” - ･ i - i 宅連A 昏き

V
s

j

g宅君)
- Ti j s

さ H 志( 雷) 幸 T y
]
,
iB

･ Hi r 弼 ,

- ‥ = - 普 - 草 ず - - - - - 宅凄i 如き

ここ で 才 略 鍬 V
s

j

g
弼 綬 U もぎ 電 碇 場観 親展 で の 寮 導電 壕変動 の 穫 憲塵 符 タ 孟

- プ

レ ッ ト係数 , T ほ 暗闘方 南 - の 移 動量 で あ る o そ 芸 で , 留監ぎ 電窟 場親裁 慶喜芸容量ずる

親機鮭 濫
5

J
軌 V 8

J

g 弼 と
将 差 をと る と サ 残 業成分 臆 野i jぎ 電番場観 璃慮緒 近蔓芸原 転 将

ある電容愛敬 で あ る と 見怒さ れ る 母

盈濫
]
弼 … 富ま弼 - 藍墓弼 夢

i i - - i i - - i - - - - - - -
i - - 市 下 毛巷. 壕望き

盛㌢j 弼 … V
5

3
弼

- Vig 弼 ,

- - - 各 i
-

i
- -

- S i さ - - 書 方 写 歩 - - - 宅轟, 壇蔚



盛
}
'

弼 き
畠V ]( Tきを 宅3 ` 呈7き 式妄こ した遵貰 っ 首 蓬髪換 す る ニ と 習 , 時系列 デ - タ が 再構

成き鈍 る o こ の と き , ( 3 せ五郎 式 を利 潤 して , 任意 鍔 ス タ -

] レ範 海 か ら タ ブ イ Ji , タ 出

力が 可能 で ある ¢

轟暮盛 観測 デ ー タ へ の 適用

本番 で萎ま, イ ン タ
ー ス テ

ー

シ ョ ン 法 を 電 磁 蓉応 答 常数 に 適 頗ず る ニ と量こ よ り ぎ

tI L F 電着 場観沸 点 に お け る電場 デ - タ か ら , 地 球超 高層 を起源 とす る地 番気 変動 に

よる誘導電場成分 の 除去 が 可 能 で あ る か , 房総 半島 の 清澄∈E ¥ S) 観 潮点 の 観 潮デ -

タを周を､ て 検証す る o

逮.尋.1 浸用デ ー タ

使摺 す るデ - タ は , 2 糾 0 年 7 月 i 6 日 粥 : 8 O - 捕 :O O ( 3 S T) で の E ¥ S に おfj
･

る

望池線 の 地 電位 差デ ー タ と , 稀弼 ( 監鬼監き に お ける 磁 場 東軍 望 成分 で あ る ¢ こ の 時

閑帯の 地碇気 活 動歴 結 O 暗 か ら 3 暗 ま で が 琵p = 9
-

,
3 時 か ら 6 暗 ま で が 軸

= 9 で あ

撃, 極 めて 高 い 活 動期 で あ る と見 な せ る o な お , 同 時期 は 伊豆 諸 島 の 火 山 騒 動お よ

び欝発 砲 寮 の 活 動期 に も当 た る o

F 豊富･ 4 ･ 2 に , 監¥ S 観沸 点 にお け る 電極配 置図 を 示 す o 観 沸点 で 軌 3 本 の 電極表蛋

互 い に 直交す る よ うに 接地 され , 2 つ の 鞠線 ( e h ･ 1 , c h . 望) を作 っ て い る o ま た ,

観 軌島内 に は ト - シ ョ ン 型 磁 力計 が設 置 さ れ て お り , 同 時 に磁場 直交 3 成分 を 測定

して い る o 地 電位差萎ま, ド - シ ョ ン 型 威 力計 の 鬼D C 儲 ユ ニ ッ ト ( F i欝息 凄 参 照)

にア ナ ロ グ入 力され , 2 4 ピ ッ ト の A j D 変換 の 後 ,
パ ソ コ ン に-記録 きれ る o サ ン プ

リ ン グ は磁場 デ
ー タ と 同様 に 5 8 H z で 行 わ れ る が , 本論 文 で は坊 岡に お げ る 観洩をこ

合わせ て 1 砂値 に ダウ ン サ ン プ リ ン グ して 使用す る o
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F i g . 4 . 2 C o n fi g 態r a ti o n r n 盈p e f th e e l e c t r o d e s a 電 E ¥ S s電a 如 n . T 恵e a zi 窪呈u 洩

r e p r e s e r lt S 也 e r o t a 毛i o n a n g l e f r e m 紘e g e o m a g n e ti c n o r 也 紬 也 e p o si 如 e

el e c t r o d e s .

F ig . 4 . 3 に イ ン タ
- ス テ - シ ョ ン 電滋 場 応答 関数 の 推 定 で 使 用 す る滋 場デ ー タ を

示すo こ こ で は 3 成分 ( 南 畝 束西 , 鉛 直) を表示 す る o そ れ ぞ れ , 土 が 監Å監,

下娃 監Y S に お 汁 る 変動成分 を表す o デ
ー

タ の 期 間は , 2 0 8 0 年 7 月 呈6 日 eま: 0 0 - 朗 :0 0

(S s r) で あ る o 大 局 的な曲線 の 傾 向 は 両観 測点 で 極 め て よ く 似 て い る o

F i g . 4 . 4 に , 監Y S にお け る各 ダイ ポ ー ル ご と の 電場変動 -( m V lk 血) の 観濁俵 を示

すo F ig . 4
. 5 に , 監Y S に お け る 2 つ の ダイ ポ

ー ル か ら計算 さ れ る電場 東平 望 成 分 を

示すo 磁 場変動 ( F ig ･ 4 暮 3) と の 比 較 に よ り , H x と E y , H p と E x
の 波形 が 互 い に 類

似する こ と か ら, 観沸 され る電場 変動 は グ ロ
ー バ ル 地 滋 気変 動 に よ る誘 導成分 で 概

ね説明され る こ と を示 唆 する o す なわ ち , グ ロ
- パ ル 地 磁 気 変動 に 関連 す る電場変

動亭ま, 電磁場応 答 関数 を使 属 し て 除去 さ れ る 可 能性 が あ る こ と を意味 して い る o
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逐一轟. 2 イ ン タ
ー ス テ

ー

シ ョ ン 電滋壕応答開敦の 推定

イ ン タ
- ス テ - シ ョ ン 電磁 場応 答関数 の 推 定 に使潤 す るデ

- タ 区 間は , イ ン タ
-

ス テ
- シ ョ ン 応 答 関敦 と 同様 に 地 磁気活動 度が 高を､ 日 が 選 ばれ , 率 で も電場デ

- タ

の Å工 ノ イ ズ が 十 分に ホ さな夜 間が 利属 され る ｡ 特蔓己 , 応答 関数 を精 度 良く 推 定す

るた め に は 事 応答 関資 の Å 出力成分 臥 すなわち レ フ ァ レ ン ス 観潮 戯 こお 狩 る雇 場

と, U L F 観 測点 に お け る電 場 の 閏 に十 分な相 関関係 が あ る こ と が 鼻 要 で ある o そ こ

で , ( 4 . 3 7) - ( 逮. 3 9) 式 を用 い て 多重 関連度 国数 を時間 ･ ス ケ - ル ( 周 波数) の 両

帝域 にお い て 算 出す る o こ の とき , T a もI e 3 . 1 に示 す よう蔓こ , 周波数 帯 ご と に 卓 区間

に含ま れ る渡数 を設 定 し , 小 区間 で の 平均的 な応 答 国数や 関連度 関数 を算出す る 白

解析期間内 で の 平均値 は , 多重 関連度 関数 が 十分 に 高彰
､ ホ 区 間 ( r

2
≧o ･9 ラ の み を選

択的 に使 用 して 算 出さ れ る o

F ig . 4 . 6 に , イ ン タ
ー ス テ

-

シ ョ ン 電碇 場応 答関数 の 推定 に 軽 用す るデ
- タ 区 間に

おける 監Y S の 電場 と 監鬼監 の 磁場凍 平成分 間 の 多重 関連塵 国教 の 時間
. ス ケ - ルく周

波数) 分布 を 示 す o ( a) , (b) は そ れ ぞ れ , 監¥ S の E x と 笈A 笈 の 磁場 永平成 分, E 嘗S

の E
y
と K A 監 の 番場 永平成分 の 閉 の 多重 関連度 関数 で あ る o

F ig . 4 . 7 , F ig .
4 . 轟 に , 最良笈 の 磁 場デ

- タ と E ¥ S の 電場デ - タ 開 の イ ン タ
- ス テ

-

シ ョ ン 電磁 場応答 国数 の 推定結果 を示 す o F ig . 4 . 7 ほ , 温習S の 電場永 宰 望成 分 ( E x ,

E
y) と の 間 の 応答 関数 , F i野. 4 . 7 絃 笈¥ S の 各 ダイ ポ 1 t , ( e h ふ e鼓書望) の 電場 と の

開の 応答 関数 で あ る o 左 右 の パ ネ ル は そ れ ぞれ 応答 関数 の 楽部 と虚寮 を愛 して お り ,

それ ぞれ の 標準偏 差 の 範 囲もプ ロ ッ ト して い る o 概ね 全周期 に渡 り 滑 ら か な分布 を

示す こ と が わ か る o 周期 5 0 砂以 上 で は分散 が 十分 に /j ､ さ い が, ,
5 0 砂 以 下 で は 分散

範囲が 広 が る o こ れ 柱 , 第 3 牽 で の 王S T F の 推 定時と 同 様 の 腐 肉 で あ る8
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逮.鍾.3 グ ロ
ー パ; ル 電滋場変動の 除去

ぎig A . 9 - F 皇欝. 4 . 呈呈 に き グ ロ - パ ル 電滋壕 変動 の 除義 の 検 証をこ適用す る デ - タ を示

すo F i欝. 鍾. 9 蔓ま 監Å監( 上) お よ び 監嘗S ( 千) にお け る 磁場 直交 3 成 分デ
- タ , ぎ呈g . 4 . 1 0

娃 E ¥ S にお 狩 る 各 ダイ ポ
-

j レご と の 電場 , F iぎ. 4 .呈1 亭ま 2 つ の ダイ ポ - ル か ら作 ら

れた電場東 平 2 成 分 で あ る e 期間 は 望O O O 率 7 月 1 6 日 8 4 : 1 8
- O 4 : 3 0 ( 3 S 警) で ある 8

こ の 期間 ほ極 め て 地 磁気 活 動度 が 高 い ( 監p = 9) o

F iぎ. 4 . 1 望 - F ig . 4 . 1 5 に 電 場変動 か ら 地球超 高層 を 起源 とす る グ ロ - パ ル 地 磁 気変

動が作る誘 導電 場変動 を除去 し た結果 を示 す o そ れ ぞ れ , 電 場南北成分 ほ 荒) , 薬西

成分 ( E y) , ダイ ポ
ー ル 1 ( c h . 1) , ダイ ポ

ー

ル 2 ( e h . 2) を 表す o い ずれ もノ㌔ イ パ ス

フィ ル タ 出力 ( T _
< 9 4 鮎) で あ り , そ れ ぞ れ , ( aラオ リ ジナ ル デ

- タ , (bきイ ン タ
- ス

テ
ー

シ ョ ン 電磁 場応 答関数 の 利 用 に よ る 監¥ S で の 襲 撃電場 変動 の 推 定値 , (cラ残 差

成分で ある o 全 て の 図 に貴通 して , 曲線( 氏) と(b) の 傾 向は 酷似 して お 琴 , 大局 的怒電

場変動 の 大部分 は グ ロ
ー バ ル 地 磁 気変動 に よ る誘 導成分 で あ る こ と が わ か る 亭 ( eきか

ら経 , ( a) と(ち) で 相 関 の あ る変動成 分 は概 ね 除 去 さ れ タ 相 関 の な い ホ ワ イ トノ イ ズ お

よぴ 笈Y S に お け る パ ル ス 状 の 信 号成分 で 構成 され て い る こ と が わ か る 昏 こ れ らよ

撃, 2 つ の イ ン タ
-

ス テ ー シ ョ ン 電滋場応 答 関数 とも に , グ ロ
ー バ ル 地 碇 気 変動に

よる誘導電場 変動 の 除去 に 有効 で あ る こ と が 明 ら か に さ れ た o
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鍾.5 地震電竜 気信号 の 検出の 可 能性 の 検証

本番 で は , 提案 故 に よ っ て グ ロ
- パ ル 地 位 気 変動 に よ る演 導電場 変動 が 除 去 され

た後, 地 震電 慈 気信 号 の 検 出が 可 能 で あ る か , シ グテ ル モ デj レを 混Å した モ デ ル デ
-

タを任用 して 検 証 する ｡

4 息1 地 震電磁気信号 ほei s m i c E I e 加重c S ig n a l∋ モ デ ル

第 1 章に お い て 述 べ た よ う に , 地 表 に お け る地 電位 差観潮 を 行 い , 地 震 の 発 生 前

に特徴的 に 出現す る 電気 信 号 を検 出 して 地 震 の 発 生 を 予 知す る 手 鏡 と し て , ギ リ

シ ャ に お け る V A N 法 ( e . g . V & T O t S O S e も a L , 1 9 8 触 ,1 9 8 鶴 , 1 9 9 1 ,之9 9 6) が あ る o V 盈N

法で は , 電場 の 異 常信号 を地震電磁気信 号 ( S e i 畠 m ie E l e e 毛T皇c S 量g n 盈l , 略 し て S E S)

と名 付げ て い る o S E S に は 3 つ の タイ プ が あり , ｢ 塊立 の S E S + , ｢ S E S 盈e もi 官i 軌 ,

r G V E F ( G r 盈d u a i V a Ti a もi o n e f E l e e もri e F i e は) + と呼 ば れ る 長周 期 の 変化 が あ り ,

それ ぞれ 塊 震発 生 - の 先行時 間な どに 違 い が あ る と さ れ る ( e 各 V a r o t 8 0 S タ1 9 9 6 ; 上

田 ,1 9 9 1) o 独 立 の S E S 結 , 3 0 秒 か ら数 時間 に 渡り 継続す る 地 電位差 の 基線 レ ベ ル

か らの オ フ セ ッ ト で あ る と さ れ る ( s e e F 皇g .4 . 1 6) o S E S a 如i v iもy 絃 , 数 m V 軽度 の

オフ セ ッ トが 数砂 か ら数百 秒 間継続 し , こ れ が不 規 則 に 数十 分 か ら数 時間 に わ た 琴

線り返 す o 時系列 で は , 矩形波 の 繰 り 返 し と し て 確 認 され る( F ig - 4 . 1 7) o G V E F 捻 ,

ひ と月 軽度 に 渡り 電位 差が 大きく振 動す る と され る e

本筋 で は , S E S を矩形信 号 と し て 考 え , S E S モ デ ル を作成 する 8 F 豊富. 4 . 1 8 に ,

S E S モ デ ル を示 す o こ こ で 結 , 7 つ の 矩形信 号 ( 振幅 : 3 . 0 【n v f藍 n】) を継続 時間

を変 えて 異 なる 時亥弓に 混入 す る o 継続 時間 ( ち) をそ れ ぞ れ i l O 秒 , 呈O 砂 , 望O 秒 ,

1 O 砂 , 1 0 0 砂 , 2 0 0 砂 , 3 0 0 砂 と す る o こ れ ら の 信号 を 監Y S の e h . 1 ( F ig . 4 . 1 0( a))

に加 えて , モ デ ル デ - タ を 作成す る o F ig . 4 . 1 9 に デ ー タ を示 す o F i欝. 4 . 1 9 ( 急きは ,

濫Y S にお け る c h . 1 の 生 デ ー タ ( 2 0 0 0 年 7 月 i 6 日 8 4 : 0 0 - 0 4 : 細 , 3 S T ) で あ る o

F ig . 4 . 1 9 (ち) 紘 , 生デ
ー タ に S E S モ デ ル を加 え た

``

モ デ ル デ - 夕
''

で あ る o こ の 期

閑さま, 地 磁 気活動度 が 葬 常に 高 い た め , グ ロ
ー バ ル 地 蔵気変動 に よ る誘 導電場成分

が 卓越 して い る o F ig . 4 . 呈9(b) を 目視す る限 り , S 濫S モ デ ル の 存在 結 藤認 で き な い e
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鼻息 望 寮薪

夢短･
壕一望¢ に 才 番 手 藍 の 遠 済妄こ 孟 る 漁 家 蒐 誘 導 鷺 場 疲 労 狩 除 去 結 果 を示 す {3

ぎ瞳I 塵 腰宅盈き繕 , モ デj レデ ー タ 招 管≦ 鮎 鮎 で 野 ′㌔イ パ ス ヲ イ 舟 タ 地角 で あ る ,
J
同 時妄,.= 夢

露見 し た 薫藍畠 そ デ み を蓑 示 す る 雷 j ㌔ イ パ 晃 ブ イ 身 タ 府 議頗量芸 孟 -
J 若 転声 呂冨昌 蓉 デ

身 の 存産 経 目視 で 揺 確認 で き恵を篭昏 夢量欝キ轟i望 醜享緒 春季 経 将 壷頗妄芸 よ る 残 養鰻脅 習 あ

るを 夢豊富f塵一 畳縫き舜 蔑 差成 分 [i 藍畠中 互き 豊 岡緩蔓こ 声 ダ詔 - パ j レ幾慈 覚変数蔓三去 る欝聾 覆

審鰻蓉表芸適 郵 こ除 去 鼻紙 て を
t
! る こ と が わ か る fu ま 藍 s 蛋蓋蛋 普 デ 舟 藷竃琴 凌量三簸紐蓮艶

藍ニ と表芸わ か る昏 鎗 桑 よ 野 草 善玉畠 号 デ 舟 形 韓 執 務鍍 時間 き 巌嬉 野 鱒* _ 緩 宥豪蔓s= 復

元さ れ た ニ と意蔓明 らか毒こき艶 た 宙 そ 野
一

方 で 声 韓妄･= 轟 歳時 発意竃鼻 宅 磨 る と s 整形窟

費舜 藩 プ セ ダ 巨緒 近 で 渡彰表芸歪 む 虜 南漆芸尾 ら艶 る 昏 重 た 5 転顧 藷骨 箱 撃 主E;- 落着表号竃

量髪む腐 肉 も見 られ 愚昏 .･= 艶萎ま5 芳藍蛋 号 デj レ 官 宅雷 雲豊輪 番き 背 後毅 約顕著習 あ る昏 摩

鰯と し て ダ 番 手鮭 舜 寮静 止 野 望 つ 野 間塵 惑竃考 え ら 艶 る rg

-

つ 経 寮 費 孟
- プ レ プ 巨変

換舜 基底 宗教 と して 渡 属 し変 態 Fj 君星空恵 タ 豊
- プ レ プ 匪盛窒務 象鍔敦 好

機
を普 む 藍 軽量こ 5

整容昏 号 z
F
#
r

} 身 ア 督 5 1 ㌢緒菱 で 窃重態転
き

餐 観 象漆芸生 じ る間者 で あ る 呑 もう
-

つ 善意昔 f-i, イ パ

還 プ -f 身 タ 地角 で ぁ る 藍 毅蔓ニ 5 豪 産威 容漆芸磨 プ 雛者 プ 姦艶 る簡 塵 で 象 る 昏 こ 艶 経 声

イ ン タ -

ス テ
-

シ ョ ン 電磁 場応 答 関数 が 有意 に 推 定きれ る周 期欝 が 数砂 か ら ま,8 e 8

静程度 に 限 定さ れ る こ と に起 因す る e 現状 で は ハ イ パ ス フ ィ ル タ 狩 カ ッ ト浄 フ 周期

韻j = の 継 続時 閏 を持 つ 矩形 状宿 号 に 顕 し て 軌 ウ 孟 - プ レ ッ 斡変換灘 よ び達 変換蔓こ

よ っ て 元 の 矩形 状信 号 を再構成す る こ と は で き なを､ ｡ もと 将 矩形 鍍信 号 を忠実毒こ復

元する た め に ほ ぎ よ り長周 期 の 信 号成 分 を再 構成 に健 属す る産 婆 が あ る o
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轟息3 S E S モ デル の 検出限界

本節 で は , S E S モ デ ル の 背 景 ノ イ ズ か ら 招 検 出限界を 明 ら か に す る た め , S E S モ

デjt , の 振幅 を 段 階的 に 変 え て 時系列 デ - タ に 鹿大 し て , 提案法 を適潤 した 結果 を議

論する o 本節 で も e h . 1 の 電場デ
ー タ を使 用す る o

は じ め に , オ リ ジ ナ ル デ ー タ お よ ぴ 常澄 ノ イ ズ の } イ ズ レ ベ ル を確 認ず る o オ リ

ジナ ル デ - タ の 信 号強度 は , F ig . 4 . 1 0( a) に 示 す と お り , 約 3 0 【n v ik m】 程 度 で あ り ,
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ハ イ パ ス フ ィ ル タ ( T ≦9 4 鮎) の 適用 ( F i g . 4 . 1 4( a)) に よ っ て も , 約 2 0 [ m V lk m ] 程

度にな る o 背景 ノ イ ズ レ ベ ル を線 審 す る た め に , F ig . 4 . 望1 ( a)i こオ リ ジナ ル デ ー タ の

ハ イ パ ス フ ィ ル タ 出力 ( T < 3 0 s) を示 す o 固 よ り , 釣 3 . 6 【m v lk m】 の 範囲毒こ分布

する こ と が わ か る o こ れ ら の 中 に は , グ ロ
ー バ ル 電磁 場変動 が 含 ま れ て い る o

-

方 , グ ロ
- パ ル 電碇 場変動 の 除去 後 の 残 差成 分 ( F ig . 4 . 2 五(ち)) を 見る と , 約 i . O

【m v lk n】 の 範囲 に 分布 す る こ と が わ か る o し た が っ て , 本手 鼓 の 適用 に よ っ て , 育

景ノ イ ズ レ べ ) レ の 減 少 が 実現 さ れ た こ と が わ か る ｡ こ れ に よ っ て , よ り ホ さ な S E S

モ デル の 検出 が 可能 に な る こ と が 期待 で き る o なお , 以 降 揺 電場 の 単位
”

血 管ik m
' '

を省略 し て 記述す る o

F i欝. 4
. 2 2 に , 振梅 1 . 5 と 2 . 0 におをブる 残差成 分 ( T ≦9 逮O s) を 示 す 8 全 て の S E S

モ デ ル が有 意 に確認 され る o さ らに , F ig . 4 . 2 3 に S 濫S モ デ]t , の 振 幅 を O - 5 , e I 7 ,

1
書0 に した場合 の 残 差成分 を 示 す 昏 振幅 1 . 0 で は , 全 て の S E S 号 デ ルをこお い て 目 視

で 確認 で き る が , 振幅 が減少 す る と継 続時 間 て が 王e O 砂尉 七 の S E S モ デ) レ の 検 出

が 困難 に なる e
-

方 , 写 = 1 0 , 2 0 珍種 度 で は振 幅 0 . 5 ま で 存在 を確認 サ る こ と が 可

能で あ る o
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si 由ttlt a n e e tl Sly .



鼻息ヰ ウ ニ
- プ レ ツ ト変換の フ ィ み タ特捜

4 .
5 .望 昏 に お い て , 矩形状 信号 の ウ 芸

- プ レ ッ ト蓬髪換 の 際は マ ザ
-

ウ 芸
- プ レ ッ

トの フ ィ ル タ特 性 の 問題 を考慮す る慈 要 が あ る こ と漆芸示 唆 され た o 本務 で ほ , 矩形

沃信号 の ウ ニ
… プ レ ッ ト変換 に よ る フ ィ ル タ 出力 を , 3 つ の 継 続時 間 ( て) 毒≡ つ い

て比 較す る こ と に よ り , 実際 の 観 瀕 にお け る こ れ ら の 検 出 の 可 能性蔓こ つ い て 検 討ず

る o て は そ れ ぞ れ , 3 0 0 秒 , 3 0 0 O 砂 , 6 0 O O 砂 とす る e 振幅 ほ 5 . O ( n V i返 毘) と ず

る o ウ ニ
- プ レ ッ ト変換 の 遭変換 の 際 に , 9 4 0 砂以 下 の ス ケ

ー

ル を 再構 成 に使 周 す

る こ と で ,
ノ㌔イ パ ス フ ィ ル タ 出力 で あ る と 見なす e

F ig .逮. 望4 は , 検 証 に使用 す る時 系列 デ - タ で あ る o シ ミ ュ レ - シ ョ ン 周の デ ー タ

揺, B o x
･

M u ll e r 鋲 ( N tl m e T皇e a l R e ei p e 喜 i n F o r もT 盈 n 7 7) に よ り き 振幅 が ガ タ シ ア

ン 分布 に なる よ う に ラ ン ダ ム に発 生 さ せ た o デ
ー タ は 1 0 8 0 O 点 ( 珍) か らな る o

Fig . 4 .
2 5 に , 振 幅 の 分散 を示 す o 矩 形信号 モ デ ル は タ 5 4 8 0 砂 を矩 形信号 の 中間点 と

して 混入 され た o

F ig . 4 . 2 6 - F ig . 4 . 2 8 は そ れ ぞ れ , て = 3 0 O 砂 , 3 0 e O 秒 , 6 0 O O 砂 の 矩形信 号 モ デ ル

お よび フ ィ ル タ 特性 の 解 析結果 で あ る o そ れ ぞれ , 矩形 借 号 モ デ ル ( 上) , ハ イ パ ス

フ ィ ル タ 出力 ( 辛 ; T ≦9 4 鮎) , ラ ン ダ ム デ
ー タ ( F i g . 4 . 2 4) と g ) 残 差成分 ( 下) で

ある o で = 3 0 0 秒 の 場合 , ハ イ パ ス フ ィ ル タ 出力 の 効果 揺 小 さく , 矩 形状信 号 の 形

状を保 っ た ま ま の 再 構成 が 可 能 で ある o 他 方 で て = 3 e O O 砂 , 6 如 0 珍 で は矩 形状信

号の 中央部 が 矩形状信 号 の 前後 に お け る 基線 レ ベ ル と同 等 に なり , 矩形 の 形状 経 緯

持しな い o こ の 額 肉 は て = 6 0 0 0 砂 の 方 が は っ き り して い る o 矩形状信 号 の オ フ セ ッ

トの 開始お よ び 終 了時 に お い て , 波形 の 歪 み が 互 い に 逆位相 を示 す た 軌 矩彰 状信

号の 場合 に は こ の よ うな特徴を 見 つ けだ す こ と で 検 出が 可 能 に な る e
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尋暮6 Å エ } イ 諾 の 影響に つ むもぞ

前節 ま で は , 本手 法 の 有効性 を示 す た め に Å 工 ノ イ ズ レ ペ 身 の 低 い 夜 間 の デ
- タ

を任用 して 検 証 を行 っ た o 第 2 牽 で 述 べ た よ う蔓こ, 監Y S 観 測点 の 電場 デ
- 夕 経 8 4 :望唾

の 始発 電車 か ら 0 0 : 2 9 の 終電 の 到着 時刻 ま で , 3 監 外扉轟 の 走行蔓こ伴 う電磁 } イ ズ

の 影響 を 受 け る o 本 番 で は , 電場デ
ー タ に 幽現す る 露詫電 車起源 の 電碇 ノ イ ズ の 特

長を示 す ｡

F ig . 4 . 2 9 は , 監Y S の 電場 デ ー タ に 投薬 鋲 を適用 した 結果 で あ る ◎ 期 間は , 第 3

牽で の 滋 場デ
ー タ - の 適用 に 合 わ せ る た め , 2 O O 1 年 4 月 5 日 e 4 : 2 0 - O 4 :5 8 (S s r)

を選 ん だ o 国中 の 区 間 (王) 絃 , 周 期 1 望. 5 砂 の 地磁気 鮮動 が 出現す る 期間 に相 当す

る o ( a) , ( b) , ( c) は そ れ ぞ れ , オ リ ジ ナ ル デ
ー タ , イ ン タ

-

ス テ
-

シ ョ ン 法 を使

用 した 監Y S で の グ ロ
ー バ ル 電磁 場 変動 の 推 定値 , 残 差成 分 を表す o い ず れ も ,7 ㌔ イ

パ ス フ ィ ル タ 出力 ( T ≦ 9 4 0 畠) で あ る o 各 パ ネ ル の 上 は E x 成 軌 下 ほ E y 成 分 で あ る o

F iぎ. 3 . 2 6 - F ig . 3 . 望8 の 参 照 に よ り , 磁 場デ - タ と 同 時 に 電 車 の 走 行 に 伴 う トラ ン

ジ ェ ン ト信 号 の 混入 が確 認 さ れ る 昏

F ig . 4 . 3 0 は 同 日 0 7 :3 5 - 0 7 : 4 5 ( S s r) の 1 0 分間 に お け る 監Y S で の 残 差成分 で あ

るo ( a) , ( b = まそれ ぞ れ ,
E
x ,
E
y
成 分 を表 す ｡ こ の 時 閤帯 は 覇 の ラ ブ シ 孟 時 に あ

たり , 複数 の 電車 が行 き 変う o 図 よ り , 電 寮 ノ イ ズ の 波形 紘 E 冨 成 分 で は 矩形 状 で あ

る が , E y 成 分 は矩形 状信号 に 加 えて パ ル ス 状信号 が 混入 して い る こ と表芸分 か る o パ

ノレ ス 状信 号 は , 矩形状信号 の オ フ セ ッ ト終 了時 に 発 生 し て お り , 逆 の 極性 を示 す こ

とか ら , 電力供 給 の ノ ッ チ オ フ に伴 う逆起電力 に よ る と 考 え られ る ｡ こ の よ う な電

碇 ノ イ ズ の 波形 は , 鉄 道変電所 と電車お よび 観測 点 の 位 置関係 に 依存 し , さ ら に地

下 の 電寛伝 導度 分布 の 影 響 を受 け る o

電車 の 走行 に伴 う電 滋 ノ イ ズ の 形状 ほ 矩形 あ る い は パ ル ス 状 で あ る の で , 同 じく

矩形状信 号 に 近似 きれ る 地震電 磁 気信 号 ( S E S) と の 識 別 経 国 獲 で あ る o よ っ て タ

現状 で は提 案法 の 適用 は 電車 の 運行 時閏外 に 限 られ る o 今後 桔 , こ れ らを適頓 に 弁

別す るた め の 手 法 開発 が 重要 な課題 と なる o
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尋書ア まと め

本章 で ほ , 周 期数砂 - 釣 1 , 0 0 O 砂 の 帯域 に お妄ナる 地電位 差デ
- タ か ら グ ロ - パ ル

魅超克変動 に よ る太地 の 誘 導電場 成分 を除 去 す る た め に , イ ン タ
-

ス テ - シ ョ ン 法

お よび 連続 ク ェ
- プ レ ッ ト変換 の 適周 を試 み た o

地 表 で 観潮 さ れ る 磁 場 と 電場 は , 電 滋 場応 答 閑散 に よ っ て 関係 づ け られ て お 琴 ,

廻丁 経 と して 地 下 構造探 査 に広 く弼 用され て きた o した が っ て 5 三 れ ま で に も電磁

壕応答 関数 を利 用 し て 地蔵 気誘導 電場変動 の 除去 が試 み ら れ , そ の 有効性 が擾 か め

られ て き た o 従 来法 絃 主 に Ⅴ魚N 法 - の 適用 が 目的 と さ れ , 地 襲電碇 気 信号 ( S E S)

絃直涜電淀 で あ っ て 地 滋 気デ
ー タ に は 出現 しな い , と い う夜説 に 基 づ い て い る 昏 そ

の た め , 地 電位 差観測 点と 同 地 点で の 滋 場デ
ー タ を使 用 し て , 寮導 電場成分 の 除去

漆芸可能 と さ れ て きた o し か し , グ ロ
- パ ル 電 磁 場変動 の み を弁別 す る た め に ほ , 蛋

場 ･ 磁 場 で 相 関 の あ る電 滋 波 の 混 入 は , 信号 の 弁別 に 誤 差 を も た らす原 因 と な る 8

奉研 究 で は , 同
一

観潮 点 で の 磁 場 デ
ー タ の 使周 を避 け る た め に , レ フ ァ レ ン ス 観 潮

点に お け る磁 場デ
ー タ を使 用 し , 新 た にイ ン タ

ー ス テ
-

シ ョ ン 電番場応 答 関数 を定

義 した o さ ら に ,
フ ー リ エ 変換 に 替 わ り , ウ ニ

- プ レ ッ ト変換 に よ るイ ン タ
ー

ス テ
ー

シ ョ ン 電磁場応 答関数 を 定式イヒし た ｡

ウ エ ー ブ レ ッ ト変換 の 適 用 に よ り , 応 答関数 の 入 ･ 出力成 分閉 の 関連 度閑散 を 時

間 ･ ス ケ
ー

ル ( 周 波数) 額域 で 算 出で き る o こ れ に よ り , 応 答関数 の 解析 期間 で の

宰均値 を推 定 す る 際 に , 相 関度 の 十 分 に 高 い ′j ､ 区 間 を 効 率 よ く遷 ぷ こ と が 可 能 に

な っ た o

本論文 で は , 長基線 で の 地 電位差観 沸 - の 対応 を可 能 にす る た 軌 磁場 変動 と 1

ダイ ポ - ル の 電場間 の 応答 関数 に つ い て もそ の 有 効性 を検 証 した o これ 経 , 地 電凍

結 電気伝導度 の 高 い 岩脈や 破砕帯 等 を選 択 し て 滝 れ る た め , 電 気転 導度 の 異方軽量こ

よ っ て S E S 等 の 電磁 気現象 の 検 出 の 可 否表芸ダイ ポ
- ル ごと に異 なる 可 能性 が あ る

た め で ある e こ れ 経 V 鬼N 法 の 畠el e eもi v it y T t ll e を考慮 した も の で ある o

提案法 を , 房 総半 島に お 汁 る地 電位 差デ
- タ ( 短 基線) に適周 した 昏 レ フ ァ レ ン

ス デ ー タ と して , 気象庁 地 磁 気観 軸所 ( 稀岡) の 地磁 気デ
- タ を使 潤 し た o 応 答関

数 の 推 定お よ び グ ロ ー パ )i , 地 磁気 変動 の 除去 ほ , 地磁 気活 動 歴 の 極 め て 高 い 期 間 を



昏用 し て 行 わ れ た o そ の 練 乳 周期 数静 か ら約 1 挙4 O 8 砂毒こお い て , 望 つ 鍔 イ ン タ -

ス テ
- シ ョ ン 電磁場応 答関費が と も に 精度 良く 推 定き 艶 ,

い ずれ に お い て も グ ロ -

パ j レ電碇 場変動 が 概ね 除去 さね た ｡

地震 電者 気倍 号 の 検 出 の 可 否 を検 証 す るた め , 同 じデ
- タ セ ッ トに 地震電磁気信

号モ デ ル ( 矩形 信 号) を混 入 し て , グ ロ
- パ j レ電磁 場変 動 の 除去 を行 っ た 8 結果 ,

矩形信号 の 検 出 は 十 分に 可 能 で あ る こ と が 明 らか に な っ た o ま た , 矩形 状信 号 の 検

出限界は 矩 形宿 号 の 継続 時間 に 依存 し , 1 0 0 砂以 土 で は地 電位 差ヂ - タ の 背 景 ノ イ

ズ レ べ j レ ( 約 1 . 0 m V ik m ) と 同 程度 で ある の妄こ対 し , 1 0 8 砂 以 下 で 揺 O . 5 n V iぉ 皿

軽度 ま で 検 出 可能 で あ る こ と が わ か っ た ｡ こ れ ら に よ り , 従来 不 可 能 で あ っ た 地 碇

気活動 が活発 な期 間に 溶 け る地 震 電夜 気 現象 の 検 出 が 可 能 に なる こ とを意 味す る 8

一

方 , 矩形状信 号 の 検 出 の た 捌 こ は , マ ザ ー ウ ニ - プ レ ッ ト の フ ィ ル タ特性 を十

分に 考慮 す る必 要が あ る こ と が わ か っ た o よ り継 続 時間 の 長 い 矩形按信 号 を検 出ず

る た め に は , そ れ に応 じ て 長周 期成分 の 畳 み 込 み 和 が 必 要 で あ る 8 す な わ ち , さ ら

に長周 期 で の 電磁 場応 答国数 の 推 定が 必 要 と なる o こ れ 軌 基 本的 に は 第 3 撃 と 同

じ問題 で あ る が , 電場 デ ー タ に は 電極 の 接 地 抵抗 の 変化等 に よ る ドリ フ ト の 影 響 を

考慮す る 必 要性 が あ る o

本手 法 の 適用 に よ る残差成分 軌 電 場観 測点 の 周辺 に お喜子る 人 工 ノ イ ズ , 地 震 電

磁 気現象等 の 浪合和 で あ る と見 なされ る o 房 総 半島 で は と り わ け , 電輩 の 走行 に伴

う電磁 ノ イ ズ が 深 窮 で ある o 第 3 章蔓こお け る 慈場 デ - タ と 同 様 に , 電蓉デ
- タ に つ

い て も人 工 ノ イ ズ を適切 に 除去 す る信 号処 理 手 法 の 開発 が 必 要 で ある o
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第 5 章

提案手法の適用 に よる

地震電滋気現象検出の試み

5 .1 は じめ に

本章 で 軌 観 潮点 の 近傍 で 大規模 な地 番 変動変化 が 確認 され た 期 間に 注 目 し タ 提

案手 法を適属 した 結果 明 ら か に 怒 っ た , 塊 震 蔭 動 に 関連す る と 見 ら れ る電藤 気現象

の 検 地飼 を紹介す る ｡ 対 象 とす る 麹穀 活動 軌 望紺望 寧 呈0 月 土 旬毒こ発 生 し た房総 準

島東轟 ス ロ ー ス ジ ッ プ イ ベ ン ト ( ス ロ
-

地 震 , サ イ レ ン ト地 震 と も い うき で あ る ¢

本義文 で の 提 案添 乳 地 球超 高層 起渡 の 飽 藤 気 変動彰 よ ぴ そ の 誘 導成 分 の 除 去蔓こ留

まる た 軌 Å 工 } イ ズ と の 弁別 に は 至 っ て い な い o し たが っ て , 解析 の 対象 と サ る

時間帯 を き 房 総単 為に お け る 直涜電 車 の 運 行時 閣外 宕O 8･… 灘 - e 凌: 榊) 毒≡ 限 定す る o

ま た , 検 出 され た 飽 震電磁気 現象 と 見 られ る 異常変柁 に つ い て･も , そ の 解 釈 結慎 重

に行 われ る患 要 が あ る の で , 本論文 で 絃観 瀦事 実 の 提示 の み に 留 め て お く ｡

5 ･2 2 桝2 年房絶筆島東部ス 田 -

ス リ ッ プイ ベ ン ト へ 砕 適 用

5 息1 鞄 安着動の概要

国宝 地 理 院 に よ る 窃P S 観 磯 鹿 野 増設 お よ び 聯時 的な解析 処 理 棒 制 の 強者巨毒忘よ 撃 ,

日 本列 島 の 蝿 費変動感電詳 細書こ行 わ れ て い る o 忘 れ書こよ 学 才 飽穀 変動変柁 の 接 地が 容

易蔓こ怒 撃 , そ れ と 恵 も に発 砲寮性 符 変動 変化 が 日 本 列 島各 地 で 轟 置 き鈍 る よ う蔓≡
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夢
盈t e p s

st ati o n s i n 也e B o s o P e n irlS tll a r el ati v e t o 地 e O h g a t a s t a 如 n ･ O p e n ci r e 圭e s r e p r e s e n 毛 色y p o e e 醜 r

d et e r 現i n e d b y J M A ( M w ≧2 0 e t ･ i t o 3 l , 2 0 O l) . ( a 鮎 r O z a w 盈 e 電 彦重り 2 O 8 3)

な っ た ( e , g . S a 嘗皇y 轟, 1 9 9 9) e 特 に , 数 時間 か ら数 日 の 範 囲 で 急激 な 変動愛子とが 見 ら

れ る ケ ー

ス は , サ イ レ ン ト地 震 と呼 ば れ る ( 川 崎 ぼ か ,呈9 9 3 ; H 皇T O S e e 毛 庄L , 1 9 9 9; 蛋

番措 か , 2 0 8 8 ; 0 芸a W a e t a l ‥ 望0 0 3 ; S 喝i y a , 皇n p r e s s) 専 こ れ に よ 9 テ
マ ダ ニ チ エ

- ド

6 - 7 ク ラ ス の 地 震 に相 当す る 歪 み が解 消 き れ る 場合も あ り , 地 震 の 発 生 だ峯子で は 説

明 で き な い , 歪 み エ ネ ル ギ
ー

の 解 消が 説 明き 艶て い る e

国土 地理 院 の 電子 基準点 に よ る G P S 連続観 測 に よ り , 望O O 望 率 1 8 月 初旬 か ら 中

旬に かをナて 千葉 農大原 を 中心 と し た地 域 にお い て 南寮 - まc 迅 - 鮎 m 程度 変動 した と

発表 さ れ た o 地 穀変動 豊 か ら 地下 の す べ り 慶 を推 沸す る と , 最大 で お よ そ i O c m 軽

度 , モ -

メ ン ト マ グ ニ チ ュ ー

ド 伽 腎) 6 . 5 書こ相当ず る 歪 み 芸 ネ ル ギ - が解放 され た

と して い る ( 露 土地 理院 記者発 表 資料 , 望0 0 翌 年 1 8 月 呈8 日) e 同地 域 で は 歩 ま9 9 6

年 5 月 半ば妄こ も 開 エ リ ア を中心 と して ま 週 間 か ら 2 遠 野軽度蔓芝か蔓サて 南薬方 向蔓三

l e n - 鮎 n 変動す る地薮 変動 が親潮 き れ て い る( e .蛋. 8 富農腎 盈,望粥 3 ; 鮎 夢i y a ,豆n p T e S S∋e

野i欝急 呈 に , 望O e 望 率 呈8 月 ま 日 か ら 岡 3 1 日 ま で蔓こ発 生 した 地震 荷 寮臭お よ ぴ 守 ヴ
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ニ チ エ ー ド分布 ( 気象庁 地 震労 タ ロ グ = こ, 電子 基準 点に よ る 地 顔変動 畳 ( 8 芸盈腎 盈

eも a L ,2 0 0 3) を 重ね て 表示 す る o F i署長 望 に , 最も地 番変動 豊 の 東き か っ た 永原蔵瀦

点と大潟観鴻 点( 新潟 県) の 相対移動 量 を示 す o ス i3 - ス ジ ッ プ 前凄 の 相 対軽離 は き

約す2 儀 m に及ぶ e F主g 息 3 に 声 望O O 望 準 9 月 主管 日 - 豊8 月 望7 日 の 期間 で ぎ豊富息呈 将
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矩形 エ リ ア 内で 発 生 し た 地 震 の 規模 お よ び発 生頻度 図 を示 す e ス ロ
-

ス リ ッ プ の 期

間で は , 1 0 月 5 日 か ら 6 日 に かさチて 地震活動 が ピ ー ク を示 した o T 盈b le 5 . 1 に 1 0

月 6 日 0 : 5 0 - 0 4 : 0 8 ( 3 S T) の 期 間 に F ig . 5 . 1 の 矩形 エ リ ア 内 で 発生 し た 地震 の リ ス

トを表 示 す る o
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5 暮2 . 2 電場 . 磁 場 の 記録

呈凌ぎ

F皇g . 5 . 4 に , 房総 半島 の ア レ イ 構成 点( F O G , V e U 学 監¥ S ) と レ ヲ ア レ ン ス 点( 監慮Eき

で 観測され た 磁 場 3 成分 の 生 デ
- タ を 示 す o 期 間ほ , 望8 8 望琴 芝8 月 6 日 e ま:e 8 - e 逢: 8 0

(S s r) で あ る o こ の 期 間 にお け る 地 磁 気 活 動歴 を 表す汚染 監p 指教萎ま タ 5 ヰで あ る 昏 東

局的な曲線 の 傾 向 は これ らの 4 点 で 類似 して お り き 三 れ ら ほ グ 日 - パ ] レ電磁 場変動

と見な され る o そ の
一

方 で , 房総 半島 の 観 測点 に の み 同 時 に 出現ず る ト ラ ン ジ ェ ン

ト信号 が e l : 3 O 頃 か ら 0 3 :4 5 頃 ま で 断続的 に発 生 し て い る o こ れ ら は 広 域的 変動 と

見なきれ , 信 号源 が 房総 半島 の 観 軸点 付近 に 存在す る と考 え ら れ る e

F ig ･ 5 ･ 5 に 監Y S にお け る 電場水平 2 成 分 を示 す e E x と H y , E y と H 荒 の 波 形が 互 い

に似 て い る こ と か ら , 大局 的 な 曲線 の 傾 向 は グ ロ ー バ ル 地 蔵 蒐変動 に 閑適ず る済 導

電場変 動 で 説 明 され る こ と が わ か る ｡ そ して , 房 総半 島 の ア レ イ 構成 点 で 同 時 に 見

られ た 磁 場 の トラ ン ジ ュ ン ト信 号が 声 電場 デ
ー

タ に も 同 時に 出現 し て い る o

F ig . 5 . 6 - F i 欝. 5 . 8 に
, ウ エ

ー ブ レ ッ ト変換 を 伺 い た周 期 9 4 8 秒 以 下 で の ハ イ パ ス

フ ィ ル タ 出力 を表示 す る o ( a) , ( 級 (a) は そ れ ぞ れ 監Å濫(1) 監¥ S (2) にお け る磁場 ii x ,

H
y ,
H z 成 分 で あ る o 軌 ( 管)i まそ れ ぞ れ , 監¥ S に お け る電場 E x , E y 成 分 で あ る o こ

こ で(3ラは オ リ ジナ ル デ ー タ の ハ イ パ ス フ イ ] レタ 出 丸 ( 4) は イ ン タ
ー ス テ

-

シ ョ ン 法

を使用 し て 推 定 され た誘 導電場 変動 の 推 定値 で あ る o
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5 ,2 . 3 グE3 -

i 宅プ♭電滋場変動 の 除去 に よる残喜成労

F i富. 5 . 9 - F ig 息 1 1 をこ , 本 手 法 を適属 し て 監¥ S の 磁場デ
- タ か ら ダ 日 - パ ル 地 磁

気変動 を除去 し た残差成 分 を示 す ｡ 同様 に , F ig , 5 . 1 望 - F 主監息 i 速 星こ電場デ
- タ か ら

グロ
- パ ル 地 蔵 気変動 に 関連ず る 誘導電 場成 分を 除去 し た 結果を示 ず苛 ま た , T a もl e

5 . 1 に示 した観 潮点周 辺 で 発 生 した 有感 地 寮 の 発生 時刻 と規模 を同 時を三菱示 した o

本手 蔭 の 適周 に よ り , 慈 場 ･ 電場 の 両デ - タ か ら グ ロ ー バ J レ奄磁 場変 動が 除去 きれ ,

監Y S 観 潮点付 近 に 起因 す る 変動成 分が 浮 か び 上 が っ た o

解 析結果 よ り , 下記 の 特徴 が 明らか に な っ た o

㊤ o 1 : 2 3 :1 2 の 地 震( M l . 5) か ら o 1 :4 7 に か け て , 滋 場 と奄壕 に 同 時を三 ト ラ ン ジ ュ

ン ト信 号が 出現す る o 磁場 東平成 分 の 極性 は い ず れ も 藍 で あ る が , 碇 壕鉛 直

成分 の 極性 絃 , 8 1 : 3 5 : 4 1 の 地 震 ( M 3 . 呈) ま で 揺負 , そ れ 以 降 は 正 で ある o

② o王: 3 5 : 4 1 の 地 震 ( Ri 3 - 1) に 約 1 4 砂先行 して , 審 場 と電場 で 同 時を芸特 徴的 な

変動 が 出現す る o 詳細 ほ , 後 述 o

③ 0 1 : 5 0 か ら e 2 : 3 0 ま で , 矩形 状信 号 が 断続 的 に 出現 して い る o H 三 成 分に 顕著

で あ る o 継続 時間 は 1 0 秒 - 6 0 抄録 度 で あ る o

④ 0 2 : 3 0 か ら 0 3 :0 4 ま で , H y 成 分に 矩形状 信号( 継続 時問約 王O O 秒 , 振幅 o . 3 n T )

が 2 分 - 3 分 間隔 で 出現 す る o H z 成分 に は ナ イ フ 墾 の トラ ン ジ ェ ン ト信 号と

して 現れ て い る o H x 成分 に は 矩形信 号 の オ フ セ ッ ト開卓畠 ･ 終 了時 で 互 い に 逆

- 位相 の パ ル ス 信 号 と して 出現 して い る e 0 2 : 4 5 か らほ 手 間 じ極性 で 継 続 時開

約 1 0 秒 の トラ ン ジ ェ ン ト信 号が 混入 す る o E
y
成 分 に も矩形状信 号 と し て 出

現す る ｡

⑤ o 3 : 0 4 か ら 0 3 : 1 0 ま で , 継 続時 間約 1 0 砂 の 矩形溌信 号 ( 8 . 3 - 0 . 4 n T ) が 卓越

す る o E y 成分 に も 同様 に 矩形状信 号と して 出現す る o

⑥ o 3 : 1 3 か ら O 3 :2 6 ま で , H z 成 分 に顕 著に 継 続 時閑 連 - 6 分程度 の 矩形状 の オ フ

セ ッ トが 見 られ る ｡

⑦ o 3 : 3 0 か ら 0 3 :3 9 ま で , ④ と類 似 し た 矩形 状信号 が 幽現す る o E 詫 成分 に も同

様 に現れ る o こ の 間お よ び 後 に有感 地震 が 3 回 発 生す る o
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≡≡学 艶 塵竪阜蔓星塾準薬篭蚤気現象繰出の 畿み 王68

殊に , O l : 3 5 :凄1 発生 の 地震 ( M 3 .呈) をこ関連ず る と見 ら れ る 電磁 気現 象 の 検 出.飼 を

節介す る ｡ F i g . 5 . i 5 に , 当該地 震 の 寮央 を 表示 す る o ニ の 地寮 は ぎ ス ロ -

ス リ ッ プ

の 発生 に坪 っ て 活発 化 した 啓発地震 エ リ ア に お い て 発 生 し た ( s e e 野i昏息 1) 8

Fi g . 5 . 1 7 に 同地震 の 発 生前複 で あ る 0 1 : 3 4 : e 8 - O l : 3 7 :O O ま で の 讃分 間に お 狩る 威

容 3 成分 を表 示 す る o 地 震発 生 に先行 して , O l :3 5 :望7 よ 哲 H 晃, H y 成分 が 増加額 向

を示 し, 2 困 の 急激 な増加 を伴 い , 発震 時刻 に お い て 増窺 が停 止 す る o 発 寮暗 ま で

の 変動 畳 は , H x ほ 約 1 ･ まn T , H y は約 五. 7 n T で あ る o そ の 敷 地 賓 波 面 の 到 達 時

( o 1 : 3 5: 5 1) ま で レ ペ )i , を維持 す る o 地 震 動 に よ るセ ン サ - の 揺動 が続 き , O 1 ; 3 6 : O 5

頃に変動 レ ベ ル が元 の 磁場 変動 レ ベ ル に落 ち着 き , そ れ か ら約 2 分 か け て 駿東 す る o

一

方 で , H ヱ成 分 に ほ 顕著 な先行現象 は 見 ら れ な い o

F ig ･ 5 ･ 1 8 に 同 時亥弓に お ける 電場水平 2 成 分 を表 示 す る o 番 場変動 と 同 じ( , 地 震

発生に先行 し て , 0 1 : 3 5 : 2 7 より E 又 成分 が 正 の 増加 き E y 成 分 が負 の 増恕傾 向 を示 す o

磁場 と異 なり 急激 な増力ロは 1 度 の み で ,

一

度緩や か な増加 に転 じた 後 , 発 展時刻 か

ら急激 に増凝 す る o 最 大 の 変動燈 で , E 芸 成 分 は約 ＋ 6 ･ 1 n V jk n
,
E
y
成分 は 約

-

5 . e

私 V ik m で あ る o 振 幅 の ピ
ー ク を示 した 後 は 平 坦 な嶺 南を 示 し , O i : 3 6 : 0 5 頃 に 急速

書こ渡歩 す る 昏

夢重富急 呈萎 妄-= チ [j 呈:豊島: 紳 - 容量:霊轟;連番 鍔 産額 静 間蔓･･= 彰 狩 る 諾 ニ オ メ ー タ 鼓

竃窃昏意義喜怒震き呈昏昏互き萎こ よ る蒼鐙 薦豪 舜 結 果 を 示 すゥ ニ 野 方鼓 で 軌 凄 蓉索翠成 分 の 転

療 蒋 み を頗を篭て 空 家 義 挙義 之 で 砕 労務 か ら信 号費 舜 寿姪 を韓発す る 岱 若盈き経 , 皇敦

鱒 啓開 で 鍔 豪 馨義 挙疲労 舜 発番 で あ る ,
u 異 常変動 野 方産 経 声国ぢ霞

岳

窒 と 推薦 さ艶 る ｡

鮎婁孟き 実際 砕 磯 露 度量こ寿密 書鰯 鎚
怨

霊き を 豪轟 !i J 藍 結果 で ぁ る ゥ 開 噂蔓三 争 取 転量母 愚書皇

帝有感 麹 葉 鍔 寮 粂 を プ 訂 i

P 卜 した 窃 ニ 帝 うち 吾 容量:豊毎;壕急 の 磯霧 絵
` 壬･x

チチ

で 老衰 して

を
'
t

} る-S 窺 よ 響 き 異常愛車 砕 身鑑 経欝 養鰻農 舜 ユ タ ア を宿 して 凝 り , 中 で も当該 麹慶

希 寮轟蔓J= 極 め て 資を
.

t
{ 藤子 意芸脅 か る 昏
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墨並遷 まと め

空蝉 萱 草 互窃 腰 狩 房 線半 島 溝 田
- 異 学 ブ ダ イ ペ ン 紅 毛尊

-

メ ン ト マ ダ 芸 チ 盈
- ド

班_砦
= 6 一 員き喜こ発達 し て 芽 房線 寧鳥 形 ア レ イ 構成 農 習 将 電 場

･ 磁 場デ
- タ の 生波形妄こ輿

醸深毎
号異 常電凄 壕愛 執 砕 存在虚言日 夜 で 薙認 き れ た 奇 異 常電威 容愛車 揺 争 韓蔓こ 呈0 月 6

日 容量; 桝 - 昏蓬: 雑 考凄蛋誓約こ顕 著喜こ顕現 して 灘 撃 子
弟 詔 - ス ジ グ プ 鍔 期間 を通 して も特

異恕飼 で あ
-

J た ¢ 轟雷電磁場 変動 緒 摂 凝 で 轟雷 蓮艶 変 貌 開発 閉経 飽碇 菟活 動歴惑
芸

箆鍍約 高宅 宅監夢
= 島＋き才 電場

さ 藤 巻デ
- タ妄三含 ま 艶 る麹 慈覚 凄艶蔓こ 真 義審 卑脅 を除

去す る 患 要箆 が あ っ た 呑 ま た ぎ 異 常竃豪家変動 緩 着 電場
書 碇 場 翠

- タ喜ニ 開時妄こ鰯現

L て 彰
-% るた 軌 第 逢 牽 で 言盈 し た と 姦 智 , イ ン タ

ー 弟 テ
i
-

シ ョ ン 蔭 蒋 遜 層通覧不 琴衆

で あ っ 藍 怒 そ こ で 予 審牽 で 経 費寮経 で あ る イ ン タ ー 弟 テ
- シ ョ ン 窟啓 発費 経 を適済

し す レ フ ア レ ン 弟 観 讃慶 と し て 賭 弼を 餐済 した 懲 播巣 タ 監嘗S 観 瀦慮 5:3 電場 ヰ 醤 容ヂ -

タ轟護ら周 期敬啓 - 曽逢窃 静 狩 欝蟻書芸盤 を号て ダ 田
- パ 身 電毅 場変動 が 除去 凄 艶 た 沓

ダ 田 - パ み 電轟 馨変動惑竃除去 きれ た こ と蔓i= よ 撃 t 異常電 磁蓉 変動 狩 液 酸 鍔 韓教書魔

登時窮 チ 巌寝 き 極箆等き が 喫 ち か蔓-･= さ 艶 変 容 ニ れ萎こ よ 撃 壬 異 常電威容 変動漆芸皇 変 形

賓発 で 雛鍍約蔓こ発生 し 貫 穆 筒 と と も喜こ韓寮盛蛋変膏転し て 率宅 操 子漆芸明 ら か蔓
/
J= 鼻紙 た 苛

また テ

ー

粥 で あ る が 手 有感地 震 を伴 う異常電磁場変動 の 存在 を示 唆す る現象漆
芸検 地

きれ た ｡

現時 点 で萎ま, グ ロ
ー パ j レ電磁 場変動 将 除去 に 留ま るた 軌 実際蔓£飽凄清聴蔓こ発達

する変 動 で ある か検 証 す る た め喜三経 , 確 考 怒発 生 要因 を象 定 し た 菅 デj レ計算が 姦 要

で あ る o そ の た 捌 こ経 , 同 時に 観瀦 を 行 っ てを
与 る盤 の ア レ イ構 成 慮 形 容野嫁菜 抑 制

周藩蛋不 考 究 で あ るo ま た 芳 醇発 と と も に 変4
■
巳す る異常電磁 尊変動 の 特徴 を説明す る

た 捌 こ捻 , 地 穀深 紫 で の 力学的状態 舜 愛育巳を時 系夢弓滋 で把握 す る 産 婆が あ る o 飼 え

ば チ 窃野呂, 歪 み 凱 常時微 動 , 啓発 地 震 鍔 発霧メ カ ニ ズ ム 等 の デ
- タ 帝 都傾が 準量ず

られ る ¢

ス ロ -

ス 汐 ッ プイ ペ ン 鞍経 費 日 間書こ渡 っ て 発 生ず る現 象 で あ る の で 夢 発生期閤書芸

お 狩 る電慈 覚聾象 形 全 容を明 らか婁こす る た 捌 こ経 き 深夜 の み な らず昼間 の デ
- タ 招

幾層 が姦 賓 で あ る や 房絶 半島 で萎ま直務電車遊資 荷 電巌 } イ ズ の 影響 が 誇顛 で 象る の

で
き こ 艶 ら を議琴喜こ除 去ず る手 法 野 弼発意蔓轟 療 て 憂要 な寮蓬 髪 怒 る毎
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第 6 章

まとめ

6 .1 結 論

地震や地 競落 動 に 関連す る U L F 常 に お ける 電滋気 現象 を検 出す る た 終 に は , そ

れ 以 外 の 信 号成 分 で あ る , 太 陽風
一 塊 球磁 気 圏 の 相 互 作用 に よ っ て 生 じ る地 碇 気新

動 , 磁 気嵐 書 サ ブ ス ト ー ム 等 の 地 蔵気 擾乱 や , 人 工 ノ イ ズ か ら e) 緩号 奔別 が 重 要 で

ある o 奉研 究 で は , 周期 数砂 か ら約 i , 桝 O 砂 にお け る 地球超 高層 起源 の グ
E 2 - パ ル

飽碇 蒐変動お よ ぴ 大 地 の 誘 導成 分 を除 去 す る た め妄こ , イ ン タ
- ス テ -

シ ョ ン 法 を適

属 した o リ モ
ー ト レ フ ァ レ ン ス と し て , 気象庁 地 碇気観 測所 ( 韓開) の 地磁気 デ

-

タ を使 潤 し た ｡

グ ロ ー バ ル 地 番気 変動 の ス ペ ク ト ル の 時 間変化 ほ 著 しく 卓 加 えて 日本 に お 狩 る慈

場 暮 電場 デ
ー タ に は , 主 に 直詫電車 の 走行 に伴 う トラ ン ジ 芸 ン ト信号 が 多敦含 まれ

る o 適切 な信号弁別 を行 うた め に 軌 トラ ン ジ ェ ン ト信号 の
.
性 質 を維 持 し 恕が ら ,

グ ロ - パ ル 電 蔵壕 変動 が 除去 き れ る こ と が望 ま れ る o す なわ ち , 時間
書 周波数領 域

で 局在 す る信号 の 性 質 が 書 面額域 で 適切
■な分解 能 で 牽 きれ る あ 要 が あ る o ウ 孟

- プ

レ ッ ト変換 ぼ時 間 ･ ス ケ ー ル そ周 波数き 分解 能 を折寮 す る こ と で , 昏 菅野 局 所 的性

質 を効率 よく表す ニ と が で き る た 軌 発露 常信 号 の 時間
･ 周波数 解析蔓こ適 し て い る 8

奉研 究 で 経 , 信 号弁別 の 全 て の 過程 で タ 淀
- プ レ ッ ト変換 の 適 頗 を試 み た 缶

イ ン タ - ス テ - シ ョ ン 応 答 関数や 電 登場応 答 関数 ぼ , も､ ず れ も 望 見 力 量 劫力線形

系 の 応答 関数 で あ る o 通常 ニれ ら経 フ
- 撃 芸 空間 で 定義 され る た め 牽 寮 監書芸夢 孟

-

プ レ ッ ト 変 換 で の 定 式 た が 感 要 で あ る o 奉 簸 文 で 経 多
野遺賢昏叢億℡汲舶 毘 盈愚意･
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混ob i e 長く2 e 8 4) , Z h 盈 n g 盈 n d P a tll s o n宅1 9 9 7き, i ji (ま9 9 轟)i三よ る連続 ウ 孟
- プ レ ッ ト変

換で の 相 関度 関数 , 畳 み 込 み 理 論 に基 づ い て , 連続 ラ 孟
- プ レ ッ ト変換蔓= よ る応 答

関費 を 定式化 した o

グ ロ ー バ ル 電磁 場変動 を遺 留 に 除去 す るた め に は ぎ イ ン タ
- ス テ

-

シ ョ ン 応答 鰐

教お よび 電滋 場応 答国数 が , 対象 と す る 全周 期 で 適切をこ推 定 され る 必 要 が ある 8 地

磁気変動 の ス ペ ク ト ル は 著 しく 変化 ず る た 軌 十分毒三 S 対 比 の 高 い デ - タ 区 間 を 時

間 ･ 周波数領 域 で 選択す る 巌 繋が あ る o ウ 三
- プ レ ッ ト変換 の 適用 に よ っ て , 適度

な時間分解畿 で 多重国連度 関数が 得 られ る た め , 相 関度 の 十 分 に 轟 い ヂ - タ 区 間 の

効率的な選 択 が 可 能 に な っ た o こ れ に よ り 声 応答 閑散 の 推 定精度 が 向上 した o

本手 鋲 を房 絶筆 島に お け る 地碇 気 3 成分お よ び電場 東軍成 分デ
-

タ に 適周 し た と

こ ろ , 周 期数秒 か ら約 1 , O O O 砂 に お い て イ ン タ
ー ス テ

ー

シ ョ ン 応 答関数 お よぴ 電 碇

場応答 関数が 精 度 良く 推 定 され た o グ ロ
ー バ ]t , 電磁 場 変動 の 除 去 の 可 否 を検証 す る

ため , 地 蔵 気脈動 の 出現期 間 , 地 磁 気活 動度 が 轟 い 期 間, お よび 地 磁 気静壌 期 の デ
-

タ が使用 さ れ た o そ の 結果 , い ず れ に お い て も地 磁 気 3 成 分 , 電場 永宰成分 か ら グ

ロ
ー バ ル 電磁 場変 動が 概 ね 除去 され た o そ し て , 直凍電 車に 起因 す る と 見 られ る ト

ラ ン ジ ュ ン ト信 号 が 明 建 に 浮 か び 上 が っ た o 従来 法 で あ る フ ー リ エ 変換 の 適周 結果

や単純差分 の 結果 と 比 較 した と こ ろ , 提案 法が 最 も グ ロ
ー バ ル 電磁場 変動 の 除去 の

効果 が 高 い こ と が わ か っ た o 地 震電夜 気信 号( s i s) モ デ ル を用 い た シ ミ ュ レ ー

シ ョ

ン に よ り ,
ハ イ パ ス フ イ / レタ の カ ッ トオ フ 周 期以 下 の 継 続時 間 を持 つ 矩 形信号 の 検

出が 可 能 で あ る こ と が 示 され た o 以 上 の 検証 に より , 提 案法 の 適 用 に よ っ て , 地 蔵

気活動塵 に左 右 さ れ る こ と なく 地 資格動 の 監視 が 可 能 に な る こ と惑ミ示 唆 さ れ た o

ま た , 2 O O 2 年 1 0 月 の 房 総半 島東部 ス ロ
ー ス リ ッ プ イ ベ ン ト の 発 生 期 閉蔓こ本草 法

を適用 した o 期 間中 に顕 著な異常 電滋 場変 動 が 目 視 で 轟薄 され た が , 地 滋気 嵐 の 期

間に あた る た め , 本手 法 の 適 用が 不 可 欠 で あ っ た e 結果 , グ ロ ー バ J レ電滋場 変動が

除去 され , 異常電磁 場変動 が 背景 の ノ イ ズ レ ベ ル に 対 して 十 分な S N 比 で 検 出され

た o こ れ ら の 発生 メ カ ニ ズ ム を 明 ら か に す る た め に ほ , 到来方 南 の 推定や様 身 な ソ -

ス を夜定 した モ デ ル 計算が 必 要 で あ る が , そ の た め に 経 グ ロ
ー バ ル 電 破 場変動 を定

亀的 に除去 して , 異 常変動 の 諸性 質 ( 発 生 時素弓, 継 続時 閉 , 振幅 夢 極性等) を明 ら

かに して お く こ と が盛 事 で ある o した が っ て , 提 案蔭 繕異 常電着壕 変動 の 定義鈎評

軌 菅 デリ ン グ に よ る発 生 メ カ ニ ズ ム e) 解 明 , 弼 薬方南 の 推 塞琴を,行 う皇 で 重要と
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6 .2 今後 の 課題

奉研究 で は , 周 期数砂 か ら約 1 , 0 0 0 秒 の 帯域 で 応答 関数 の 推 定凝 よ ぴ グ ロ ー パ 舟

電磁 場変動 の 除去 の 有効性 が 確 か め ら れ た o 準直涜域 で の 地 震 電妥窺現 象 招 検 出を

可能 に す る た 捌 こは , さ ら に 長周 期 に お 汁る応答 関数 の 推定 が 必 要 で ある な 地 表 で

観測 され る 地 磁気 変動 は , 周 期帯 に よ っ て 発生 機構 お よ び伝 搬径 路等が 異 な る ¢ し

たが っ て , そ れ ぞ れ の 周 期帯 で の 地磁 気変 動 の 時 間 ･ 空 間 ス ケ ー ル の 特徴 を 十分妄こ

理解す る患 要 が あ る o 特 に , S q 場 を考慮す べ き周期 6 時間以 土 に 溶 い て は , グ ロ
ー

バ ル 地磁 気変 動に 含 ま れ る碇 場 鉛直成 分 の 影響 を モ デリ ン 列 こ よ っ て 取 哲 除く必 要

があ る e

グ ロ ー バ ル 地 磁気 変動 の 除去 の 可 否 は , 応 答 開敦 の 推 定精度 に 大きく 依存 して む､

る o よ り 精度 を 高 め る た め に ,
ロ バ ス ト権 定法( e . g . E g b e T も a n d B o e k e 若, i 9 粥 ; G 艶盈 V e

e毛 a l 暮
,
1 9 8 7; C h a v e e も a l . ,1 9 8 9) な ど の 洗練 され た 鏡 計学的 手 法 の 適頗 を検討 した

い o ま た , 応答 常数 は地 下 の 電気伝 導度構 造 に 関す る情 報 を有 す る た め , 長期 的に

は変化 し得 る も の で あ る o こ れ ま で の C A 研 究 に よ撃 , 大規模 な地 穀変動 変化 が発

生 し な い 限9 数値 が 大 きく 変化 し な い こ と が 明 ら か に さ れ て い る o 奉研 究 に お い て

ち, 2 0 O O 年 2 月 か ら 2 0 0 3 年 6 月 の 期 間に お い て , 王S T F の 有意 な変柁 は 認 め られ

な か っ た o だ が , 本 手 法 を長期 に渡 っ て 適用 す る た め に は , 応 答国教 の 時間変化 を

藍藻 し , 信 号弁別 の 精度 を 高永 準 に維 持 す る必 要が ある e

本 手 蔭適局後 の 残 差成分 軌 U L F 電磁 場観 潮点 の 周辺 に おをチるÅ £ ノ イ ズ , 地 震

電磁 気 現象等 で 構成 さ れ る と 見 なき れ る o 地震 電 着気 現象 ほ 5 ア レ イ 構成 点 で 相 国

の 高 い 信 号 で あ る と 見 なさ れ る た め , 広 域的 変動 に 分類 され る Å 三 ノ イ ズ と の 弁別

が次 の 目標 と な る 0 日本 列 島 で は 特 に 直来 電寮 の 走行 に伴 う電藩 } イ ズ の 影 響 が深

潟 で あ る o こ れ ら の ノ イ ズ と の 弁 別 に 軌 ニ ュ
- ラ ル ネ ッ ト ワ - タや 多変量解析 法

等 の 適 用が 有望 で あ る と思 わ れ る e ま た , 偏 波や波動 イ ン ピ -

ダ ン ス 等 の 鱒額 を取

撃入 れ る こ と に よ り , 検 出精度 を 向よ さ せ る 轟 牽が ある o

本手 法 ぼ M T 蔭 - の 適周 が そ の ま ま 行 え る た 軌 電磁 場応 答関数 の 効率的 か つ 轟
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緯度 の 推 定法 と し て 利 潤 が 見込 ま れ る o ま た , 電 気転 聾度構 造 形 解釈 - 影響 を及 ぼ

ずこ とが 予 想 きれ る ｡
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奉研究 ほ き 千 葉東 学 理 学蔀 地 球科 学科 伊勢 崎蓉 弘敦蟹 , 草葉 東学海 浮 パ イ 才 シ

ス テ ム 研 究 セ ン タ
-

澱轟克 巳助 敏捷 , 干葉東 学理 学藤娘 球科学科 鮭席亭弓典助教授 ,

千葉大学大 学院自然 科学 研 究科 中 西 藍 男助教授
招 ご指 導e 3 もと行 い ま し た 8 伊勢噂

教軽 に 軌 著者 の 千 葉大学 理 学潔地 球科学科 地球物理 学研究董
- の 配 属当凝 か ら

-

賞 し て ご指 導 を い た だ き ま した o 腹 部助教授喜
こをま , 博 豊 後期 蔑軽量芸お喜子る研 究 の 東

草を ご指 導 を い た だ き ま した e ま た , 日 頃 の 精 力的な研 究活動を三ほ 常蔓芸虚 ま きれ 曹

よき 手本 と させ て い た だ き ま した o 本論 文 を ま と め る蔓乙あ た り , 土 置 野 連名蔓三凍 え,

東京番 防災 専門員 笹 井洋
一

博 士 , 千葉 東学縫合 メ デ ィ ア 基盤セ ン タ
- 轟倉 橋 敏捷 き

千葉大学 環境 リ モ
ー トセ ン シ ン ダ研 究 セ ン タ

- 西 尾 文彦教授 に審査を担当 し て い

ただき , 様 J& な ご意 見 , 改善点 の 提案 等 を い た だ き ま した 昏

棄海大 学地震 予 知研 究セ ン タ
- 上 田誠也 教 熟 度 尾 年恭 教授 ず 電 気通 信 東学 翠

川 正 士 教授をこ 私 署者 が 地 球電磁 気学 な らび に地震 電磁気 学 を専攻 ず るき
っ か 行 を

与え て 下 さ っ た と 共 に , 学会や セ ミナ
-

等 で 揺錬 磨 怒 ご意 見や ご歯 音 を い た だき ま

した ｡ 尭 京大 学地 寮研 究所 敢 闘久 司教軽 , よ嶋 誠助教授 な ら び に ス タ ブ ヲ 藩氏蔓忘

乱 国所 が 主 催 す る地 球内部電磁 気学 セ ミ ナ
-

に お い て 定期的 に 研 究成果 を討論す

る機会 を 与 え て い た だ き 乎 貴 重な助言 を戴 き ま した e 千 葉大学 大学院自 然科学研 究

科 中 田裕 之博 士 に 敵 地 塚越 高層物 理 学 に つ い て ご教示 い た だ き ま し た o 千葉 大学

理学部地 球科 学科 地球物 理 学研 究室 の 諸先輩 方 , 学友 に 軌 セ ミ ナ
ー や 日常 生活 に

お い て 切瑳 琢磨 を 志す よ い 翻激 を 与 え て い た だ き ま した o 同 研 究室
の 高壌

一

部氏 ,

海洋 バ イ オ シ ス テ ム 研 究 セ ン タ
- 吉野 千患氏 に ほ , 観 潮機 馨 等 の メ ン テ ナ ン ス や

デ ー タ の 管 理 に お い て 多大 な る お 健話 を戴 き ま し た o

以 上 の お 健諸 に なり ま し た 皆様 に , 厚 く御礼 申 し上をずま す o

な 駄 本研 究 で 使 用 し た 地 磁 気
･ 地電詫 デ

ー タ 軌 理 化学研 究所 ｢ 地 震国際 フ ロ

ン テ ィ ア 研 究+ プ ロ グ ラ ム , 宇宙 開発事業 団 ｢ 地 寮
1j モ ー トセ ン シ ン ダ フ ロ ン テ ィ

ア 研 軌 プ ロ グ ラ ム , 東海 大 乳 電気通信 大学 , 千葉大学 の 共同 研 究に お
い て 取得

され た も の で す o ま た , 気 象庁地 磁気 観測所 に は地滋 気デ
ー タ の 経験 を受 け ま した 昏

深く謝 意 を表 し ます o

最後 に , 大学院 で の 研 究生 活 を通 して 驚喜こ轟 ま し の 言葉 と と もに 見守
っ て くれた

両親 , 兄 弟 , 祖父 母 な らび に親 戚 の 皆様 に 感謝旨
㌔た しま すo
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魚卵 e m d蔓x 最 多Å 力線鮮 系 の 周 波数応答関数 宅c t . B e m d 遜毛遜m d

P妻e r s 軌 1 野 郎

本論文 で 扱う応答 常数 絃 チ 望 見 力 ま 出力線 形 系 の 周波数応 答 関数 で あ る と見 なき

れ る｡ こ こ で 緒 声
-

般 托 して 多A カ を受 狩 る定額数線 形 に つ む､ て 考 え る e 入 力 揺 定

常不 規則過程 で ある と す る o

魚.1 自 己 相関窮数

F量g 廿 盈 ･且 に 示 す よう に チ q 額 の Å カ x i宅iき, i = 量,芝亨 … , q を受喜子る q 頗 の 定額 数線形 系

と i 頗 の 地力 y(郎 こ つ も､ て 考 え る 8 出力 捻 s 穐 顔 の 地力 3 , ,A(ぎラ, i - ㌔毛 …

, q の 海 で あ る o
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p(i) - ∑y i 鍬
-

- - - - - - - - - - - - -
- - ･ i - I - - - -

( 慮 . i)
1

F

= 壬

こ こ で チ P i(i) は i 番 目 の 入 力 の み に よ っ て 生 成 きれ る 出力 を表す o

入 力 x
l

･宅g) に対す る 荷重 関数 を hぎ( f) とす る と , y i(tきは次 式 で 表 され る e こ こ で , 定

額教練 形 系が 物理 的 に 実現 可能 で ある た め , 系経 過去 の 入 力 に 射 して の み 応答す る

こ と が 必 要 で あ る 8 そ こ で , 積 分 の 有 効 な下限 をゼ 日 と ず る o

y f( tき - fh i ( T きx ,～( i - T ) d T
- - - - - - - - - -

- - - - - - -

( ゑ . 望)

全出力 yくi) ほ 下 式 で 表さ れ る o

y (i) ≡葺fh i( T ) x i( i
-

T ) d r
- - - - - - - - - - - I -

- - - ( 鬼 . 3)

出力 3,(i) の 相 互 相関 関数 は , 定 常性 の 坂 定 か ら ,

R
, ( Tラ

- E ♭(i) y (t ＋ T )】- E[写y l･(i,写y j (i - )〕
- E[; 妾fh - - fh - ＋ - 〕湖
-藍皇fJ h i(i )h j( 碗 i(t

一

書 柳 十 訂
一

得油蝉 野
i = l j = l

q

-

芸業f fh - 桝 R lj (者
-

野 ＋ -

た だ し , 土 式に お い て

R
l)
I( r) = R x

E
X
]
宅r) = E[ x i(i)x j(i ＋ Tき3

･
･ - - - - - I - - - - - - - -

挽 5き

で あ る o

定常不 規則過 程 の 商館 ス ペ ク ト ル 密度 関数 p
y( a ) 揺 , 自 己 相 南関資 腰p( Tき

の フ
- ジ

ュ 変換 と して 与 え られ る ｡ した が っ て , 挽 速ラ 式 の ブ
ー

ジ 三 愛換 をと る と , パ ヲ
-

ス ペ ク トル 密度 関数 経次 の よ う に なる o
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p
y
' β) - 藍皇若hi'書きg

j 嘩
d 若君あj'野ラビ

-

プぴ琴 d 琴若腰ぎ 純
一

j 8 t d i

i = l プ
= l

守 q

- ≡∑ H ,

7 ( a ) H j ( @ ラP ,i ( 0 )
i ご I j = l

- - ( 慮 . 那

た だ し, 土 式 にお い て P
.j
･( 郷 ま, 大 力 x i(tき, x j(iき間

の ク ロ ス ス ベ タ トj レ密度 関数 す な

わ ち , P l)
I( a ) - P x

i
X
,
･( @ラを 表す o ま た ,

意 経 複素鼻 投 を表す e

義.2 相互相関関敦

F i欝. A . 1 に示 す 系 に 対す る相 互 ス ペ ク トル の 関孫式 結 , 出力 y(tきと 1 額 の 入 力飼

え ば x
,
i(i) と の ク ロ ス ス ペ ク ト ル 密度 関数 を 計算す る こ と に よ っ て 得 ら れ る o

入 力 x i(i) と 出力 y(i) 開の 相互 相 国閑散 R E
i y( r) 払 下 式 で 表 され る o

R
x i P ( r)

- E[x i( i) y (t ･ r)】

- E[ x i( 郁 j
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-
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