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電
波
を
観
測
し
、
地
震
や
竜
巻
、

宇
宙
天
気
の
予
測
を
目
指
す

芳
原 
研
究
室

２
０
１
１
年
に
発
生
し
た
東
日
本
大

震
災
と
そ
れ
に
伴
う
津
波
は
、
我
々
日

本
人
に
深
い
傷
跡
を
残
し
ま
し
た
。
地

震
だ
け
で
な
く
、
集
中
豪
雨（
雷
雨
）や

竜
巻
な
ど
局
所
的
な
気
象
の
乱
れ（
擾

じ
ょ
う

乱ら
ん

）
現
象
は
各
地
で
起
こ
っ
て
お
り
、

甚
大
な
被
害
を
も
た
ら
し
て
い
ま
す
。

世
界
的
に
は
、
地
球
温
暖
化
な
ど
の
気

候
変
動
や
台
風（
ハ
リ
ケ
ー
ン
）の
巨
大

化
が
脅
威
に
な
っ
て
お
り
、
地
球
規
模

で
見
る
と
、
太
陽
の
表
面
で
起
こ
る
大

爆
発（
フ
レ
ア
）な
ど
が
地
球
全
体
を
脅

か
す
存
在
に
な
り
つ
つ
あ
り
ま
す
。

地
圏
、
大
気
圏
、
宇
宙
が
対
象

こ
う
し
た
自
然
現
象
は
不
可
避
で
あ

る
の
は
も
ち
ろ
ん
、
多
く
は
突
然
発
生

す
る
た
め
、
予
兆
を
と
ら
え
る
の
が
非

常
に
困
難
で
す
。
気
象
現
象
一
つ
と
っ

て
も
、
通
常
の
天
気
予
報
の
範
囲
を
超

え
て
い
ま
す
。
そ
の
よ
う
な
大
自
然
の

猛
威
を
前
に
し
て
、
芳
原
容
英
教
授

は
、
電
磁
波（
電
波
）を
観
測
す
る
こ
と

で
、「
い
つ
、
ど
こ
で
、
ど
の
く
ら
い

の
規
模
の
自
然
災
害
が
起
こ
り
そ
う

か
」
と
い
う
予
測
を
試
み
る
壮
大
な
研

究
に
挑
ん
で
い
ま
す
。

芳
原
教
授
は
電
磁
波
な
ど
の
電
磁
気

現
象
を
観
測
し
、「
地
圏
」
か
ら「
大
気

圏
」、
さ
ら
に
は「
宇
宙
」
の
果
て
ま
で

を
対
象
と
し
た
地
球
宇
宙
環
境
の
監
視

と
予
測
に
関
す
る
研
究
に
取
り
組
ん
で

い
ま
す
。
自
身
が
構
築
し
た
観
測
ネ
ッ

ト
ワ
ー
ク
の
デ
ー
タ
な
ど
を
基
に
、
地

圏
で
は
地
震
に
伴
う
電
磁
気
現
象
、
大

気
圏
で
は
主
に
雷
の
活
動
、
宇
宙
で
は

太
陽
活
動
の
地
球
に
与
え
る
影
響
な
ど

を
研
究
し
て
い
ま
す
。
電
磁
波
の
特
徴

と
し
て
、
長
距
離
を
伝
わ
る
点
の
ほ

か
、
あ
る
物
理
現
象
の
前
に
発
生
す
る

「
先
行
性
」が
挙
げ
ら
れ
ま
す
。
そ
の
た

め
、
電
磁
波
は
遠
隔
地
か
ら
環
境
の
変

動
を
監
視
し
た
り
、
予
測
し
た
り
す
る

重
要
な
ツ
ー
ル
に
な
り
得
る
の
で
す
。

地
震
と
電
離
層
擾
乱

地
震
の
研
究
に
つ
い
て
は
最
近
、
大

き
な
進
展
が
あ
り
ま
し
た
。
上
空
80
キ

ロ
メ
ー
ト
ル
以
遠
に
は「
電
離
層
」と
呼

ば
れ
る
電
磁
波
を
反
射
す
る
層
状
の
領

域
が
あ
り
ま
す
が
、
地
震
発
生
の
１
週

間
く
ら
い
前
に
な
る
と
、
こ
の
電
離
層

が
擾
乱
す
る
異
常
な
現
象
が
起
こ
る
こ

と
が
知
ら
れ
て
い
ま
す
。
芳
原
教
授
は

約
５
年
間
に
わ
た
っ
て
、
日
本
周
辺
で

起
こ
っ
た
地
震
と
こ
れ
に
関
連
す
る
電

離
層
擾
乱
の
発
生
状
況
を
調
査
し
ま
し

た
。

そ
の
結
果
、日
本
の
地
震
に
多
い「
逆

断
層
型
地
震
」
に
先
行
し
て
、
40
〜

60
％
の
高
い
確
率
で
電
離
層
の
擾
乱
が

起
こ
る
こ
と
を
突
き
止
め
ま
し
た
。
こ

の
擾
乱
現
象
は
、
太
陽
活
動
の
影
響
な

ど
地
震
以
外
に
も
さ
ま
ざ
ま
な

要
因
が
複
雑
に
絡
み
合
っ
て
い

ま
す
。
今
後
、
高
度
な
信
号
処

理
技
術
な
ど
を
使
っ
て
こ
れ
ら

の
外
部
要
因
を
で
き
る
だ
け
排

除
し
、
地
震
に
よ
る
影
響
だ
け

を
抽
出
で
き
れ
ば
、「
地
震
の
短

期
予
測
や
、
い
ま
だ
解
明
さ
れ

て
い
な
い
異
常
現
象
の
発
生
機

構
の
理
解
に
つ
な
が
る
か
も
し

れ
な
い
」と
芳
原
教
授
は
期
待
し

て
い
ま
す
。

地
震
に
関
連
す
る
電
離
層
擾

乱
は
、
国
内
の
９
地
点
に
加
え
、
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地上・衛星観測を用いた、宇宙地球環境の監視と予測
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イ
ン
ド
ネ
シ
ア
と
台
湾
を
含
む
全
11
地

点
に
置
い
た
Ｖ
Ｌ
Ｆ
帯（
超
長
波（
３
キ

ロ
―
30
キ
ロ
ヘ
ル
ツ
））の
送
信
電
波
の

観
測
拠
点
を
つ
な
い
だ
広
範
な
ア
ジ
ア

観
測
ネ
ッ
ト
ワ
ー
ク
を
駆
使
し
て
観
測

し
て
い
ま
す
。
芳
原
教
授
自
身
、
ロ
シ

ア
や
フ
ラ
ン
ス
、
ス
ウ
ェ
ー
デ
ン
、
英

国
で
の
研
究
者
と
し
て
の
勤
務
経
験
が

あ
り
、
海
外
で
培
っ
た
人
脈
を
生
か
し

た
国
際
共
同
研
究
に
も
活
発
に
取
り
組

ん
で
い
ま
す
。

雷
か
ら
竜
巻
の
発
生
を
予
測

一
方
、
雷
の
研
究
で
は
、
全
国
を
カ

バ
ー
す
る
日
本
初
の
雷
観
測
ネ
ッ
ト

ワ
ー
ク
を
構
築
し
て
い
ま
す（
現
在
、

国
内
10
拠
点
）。
こ
の
ネ
ッ
ト
ワ
ー
ク

を
使
っ
て
、
国
内
の
局
所
的
な
突
風
現

象（
竜
巻
や
ダ
ウ
ン
バ
ー
ス
ト
）
を
調

べ
、
突
風
の
発
生
前
に
雷
の
総
数（
対

地
雷
と
雲
内
雷
の
合
計
、
ト
ー
タ
ル

雷
）
が
顕
著
に
増
加
す
る
こ
と
を
確
認

し
ま
し
た
。
最
近
で
は
、
竜
巻
に
伴
う

ト
ー
タ
ル
雷
の
発
生
だ
け
で
な
く
、
降

水
量
と
の
関
係
に
つ
い
て
も
研
究
し
、

竜
巻
や
集
中
豪
雨
の
予
測
を
目
指
し
て

い
ま
す
。

こ
れ
ま
で
に
、
竜
巻
が
起
こ
っ
た
降

水
量
の
多
い
地
域
に
ト
ー
タ
ル
雷
が
高

密
度
に
分
布
す
る
こ
と
や
、
竜
巻
が
地

上
に
起
こ
る
約
15
分
前
に
ト
ー
タ
ル
雷

が
急
増
す
る
こ
と
な
ど
を
発
見
し
ま
し

た
。「
既
存
の
気
象
レ
ー
ダ
ー
に
よ
る

観
測
で
は
10
分
程
度
か
か
る
が
、
こ
の

法
則
に
基
づ
け
ば
、
１
、２
分
お
き
に

結
果
を
提
供
で
き
る
」（
芳
原
教
授
）
と

の
見
通
し
で
、
竜
巻
の
発
生
地
点
や
発

生
時
間
を
予
測
で
き
る
可
能
性
が
示
さ

れ
ま
し
た
。

雷
の
ハ
ザ
ー
ド
マ
ッ
プ
作
成
も

さ
ら
に
、
上
記
の
雷
と
は
別
に
、
雷

か
ら
発
生
す
る
電
磁
波
の
う
ち
、
著
し

く
低
い
周
波
数
で
あ
る
Ｅ
Ｌ
Ｆ
帯（
極

極
極
超
長
波（
３
―
30
ヘ
ル
ツ
））
の
磁

場
を
北
海
道
と
九
州
で
連
続
的
に
観
測

し
て
い
ま
す
。
地
球
上
の
あ
ら
ゆ
る
場

所
で
発
生
し
た
エ
ネ
ル
ギ
ー
の
大
き
い

雷
を
観
測
で
き
る
た
め
、
近
い
将
来
、

「
落
雷
の
ハ
ザ
ー
ド
マ
ッ
プ（
災
害
予

測
地
図
）」
な
ど
が
作
れ
る
で
し
ょ
う
。

落
雷
エ
ネ
ル
ギ
ー
の
大
き
い
雷
は
、
送

電
線
や
風
力
発
電
設
備
な
ど
に
大
き
な

損
傷
を
与
え
て
し
ま
い
ま
す
。
ハ
ザ
ー

ド
マ
ッ
プ
が
で
き
れ
ば
、
減
災
へ
の
取

り
組
み
と
し
て
注
目
さ
れ
そ
う
で
す
。

雷
は
宇
宙
か
ら
で
も
観
測
で
き
ま

す
。芳
原
研
究
室
は
、国
際
宇
宙
ス
テ
ー

シ
ョ
ン（
Ｉ
Ｓ
Ｓ
）の
日
本
実
験
棟「
き

ぼ
う
」に
設
置
さ
れ
た「
大
規
模
雷
に
伴

う
ス
プ
ラ
イ
ト（
高
高
度
放
電
発
光
現

象
）、
お
よ
び
雷
放
電
の
高
速
測
光
撮

像
セ
ン
サ（JEM

-G
LIM
S

）」を
使
っ
た

宇
宙
航
空
研
究
開
発
機
構（
Ｊ
Ａ
Ｘ

Ａ
）
の
ミ
ッ
シ
ョ
ン
に
参
画
し
、
13
年

に
世
界
で
初
め
て
、
宇
宙
か
ら
真
下
の

雷
や
ス
プ
ラ
イ
ト
を
と
ら
え
ま
し
た
。

ま
た
、
18
年
に
打
ち
上
げ
予
定
の
フ
ラ

ン
ス
の
観
測
衛
星「
Ｔ
Ａ
Ｒ
Ａ
Ｎ
Ｉ

Ｓ
」
の
プ
ロ
ジ
ェ
ク
ト
に
も
共
同
研
究

者
と
し
て
参
加
す
る
予
定
で
、
現
在
、

こ
れ
に
向
け
た
デ
ー
タ
解
析
の
準
備
を

進
め
て
い
ま
す
。

自
然
に
耳
を
傾
け
る

併
せ
て
、
太
陽
の
活
動
な
ど
を
調

べ
、
宇
宙
環
境
を
定
常
的
に
監
視
す
る

こ
と
で
、「
宇
宙
天
気
」を
予
測
し
よ
う

と
し
て
い
ま
す
。
こ
れ
は
、
電
離
層
擾

乱
の
影
響
に
よ
る
通
信
や
放
送
、
全
地

球
測
位
シ
ス
テ
ム（
Ｇ
Ｐ
Ｓ
）な
ど
の
障

害
を
予
測
す
る
試
み
で
す
。
地
上
の
観

測
ネ
ッ
ト
ワ
ー
ク
だ
け
で
な
く
、
人
工

衛
星
を
使
っ
て
宇
宙
か
ら
の
電
磁
波
を

と
ら
え
、
地
圏
、
大
気
圏
、
宇
宙
そ
れ

ぞ
れ
の
観
測
デ
ー
タ
を
統
合
的
に
解
析

す
る
こ
と
で
、
よ
り
精
度
の
高
い
災
害

予
測
を
目
指
し
て
い
ま
す
。

自
然
を
対
象
に
す
る
こ
の
よ
う
な
ス

ケ
ー
ル
の
大
き
な
研
究
は
、
デ
ー
タ
の

収
集
に
長
い
年
月
が
か
か
る
う
え
、
そ

こ
に
は
複
雑
な
要
素
が
相
互
に
絡
み
合

う
た
め
、
一
朝
一
夕
に
は
発
展
し
ま
せ

ん
。
だ
か
ら
こ
そ
、「
常
に『
自
然
に
学

ぶ
』
と
い
う
姿
勢
を
貫
き
、
感
性
を
研

ぎ
澄
ま
せ
、
大
地
の
か
す
か
な
声
に
も

耳
を
傾
け
る
こ
と
が
重
要
だ
」
と
芳
原

教
授
は
考
え
て
い
ま
す
。
こ
う
し
た
地

道
な
科
学
を
積
み
重
ね
て
い
く
こ
と

で
、「
災
害
予
測
」と
い
う
人
類
の
た
め

の
技
術
へ
着
実
に
つ
な
が
っ
て
い
く
の

で
す
。

【
取
材
・
文
＝
藤
木
信
穂
】
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