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中 部 大 学 に お け る 地 震 前 兆 現 象 の 観 測
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There are two kinds of methods to estimate precursory phenomena of earthquakes 
using electromagnetic wave. One is to measure direct wave from near the ground sur­
face of the epicenter. ULF/ELF electromagnetic waves are used because propagation loss 
is very low for these waves. The other is to measure the change of the intensity or phase 
of electromagnetic wave from a transmitting station reflected at the ionosphere. These 
fluctuations are arrested as a change of ionosphere that is disturbed by the energy from 
the epicenter. VLF/VHF electromagnetic waves are used in order to observe electro­
magnetic wave from transmitting station. These two kinds of techniques are very dif­
ferent from each other in terms of observation place, observation system, and analysis 
methods. The subionospheric VLF signals (amplitude and phase) transmitted from NWC 
VLF transmitter (f=19.8 kHz) in Australia have been monitored at Kasugai (Geographic 
lat. 35° 16' N , long. 137° 01' E, Geomagnetic lat. 25° 07' N, near Nagoya) in order to find 
out ionospheric disturbance associated with earthquakes. We have also carried out our 
observation of ULF/ELF electromagnetic waves below 50Hz at Nakatsugawa (Geo­
graphic lat. 35° 25 ' N , long. 137° 33' E, Geomagnetic lat. 25° 19' N) in Gifu  Prefecture. 
In addition, we will show the precursory phenomena at the specific frequency 223Hz on 
the Off-West of Fukuoka earthquakes. In this frequency band, we tried to observe the 
direct wave from the earth or reflected wave from the ionosphere. We will report the 
relationship between precursor of the earthquake and excitation of these waves.

Keywords: Precursors of earthquakes, subionospheric VLF propagation, 
ULF/ELF electromagnetic wave, terminator time method, Sumatra earthquake.

1.は じ め に

 電磁波を用いた地震前兆現象の観測 には,① 震央か ら発

生する電磁界(直流電位,電 流の変化 を含む)を直接測定す

る方式(以後直接観測法 と呼ぶ)1)と,② 特定送信局の電波

を受信 し,そ の伝搬特性(強度,位 相)の異常から地震を間

接的に測定す る方式(以後,間 接観測法と呼ぶ)1)が 研究さ

れている.

 直接観測法で検出 される電磁波は震央近傍の地中で圧

力変動によって岩石破壊か ら発生す る電磁波の一部が観

測され るもの,地 表近傍の電荷物質が移動することによっ

て地中電流が発生 し,そ の結果 として誘導電流が観測され

るものなど各種のモデルが考えられている.

 一方,間 接観測方法では震央近傍で発生す る極超低周波

(ULF/ELF)の 電磁波またはイオンなどが地表に放出され,

電離層が擾乱することにより,結 果 として電離層で反射す

る波に強度や位相の変化を与えるものと考えられている.

いずれの方式であっても,本 震の前後に変化が検出される

ことになるが特に本震の前 に現れ る電磁変動をここでは

電磁波による地震前兆現象 と呼ぶことにする.

 中部大学においては,① の直接観測法を1998年 より自

然電磁環境の良好な,岐 阜県の中部大学中津川VLF観 測

所(地理緯度35°25'N,地 理経度137°33'E)で 行ってい

る2).

 ②の間接観測法では,1997年 より春 目井市の中部大学

(同35°16'N,137°01'E)に て観測を行い,伝 搬経路上で

発生す る地震 と観測点近傍で発生する地震 との検出率に

ついて解析 している3).

 本報においては,中 部大学で観測 された代表的なデータ

より間接観測法によるVLF局 電波 を用いた地震前兆現象,

および直接観測法によるスマ トラ沖地震,福 岡西方沖地震

の電磁前兆現象にっいてのみ報告を行 う.な お,日 時は特
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別な場合を除いてすべて地方時(JST)で 示す.

2.VLF局 電波の電離層 ・大地導波管伝搬モー ド観

  測につ いて

 我 々 は,1997年 か ら中部大学 におい てVLF局 送 信 電波

を常 時受 信 してい る.VLF電 波 を受信す る前置増 幅部 の

利得 が 局別 で ない た め,オ ース トラ リアNWC局(同

114.2°E,21.8°S;19.8kHz)の デ ー タについて最 適な 特

性が得 られ るよ う利 得 を設 定 して いる3).図1にNWC局

と春 日井 の位 置 関係 を示す.

 ここでは,観 測装置の調整が終了した1998年 か らのデ
ータについて興味ある解析結果についてのみ報告す る.

1995年1月17日 午 前5時46分 に 発 生 した淡 路島北部 を

震源 とす る兵庫 県南部 地震 で は,VLF局 電 波 の 日変化 の

特異 点(日 の出,日 の入 り)が 地震発 生 の数 日前 よ り大 き く

変動 し,概 ね1週 間後 に正 常値 に戻 るこ とが報告 され てい

る4).こ の 手法 は ター ミネ ー タ ・タイ ム(Terminator Time

以 後TTと 記 す)法 と呼ばれ てい る。図2に 示す導 波管 モ

ー ド伝搬 の 日変 化 の 特 異点 は 日の 出(Terminator Morn-

ing以 後TMと 記 す)と 日の入 り(Terminator Evening以

後TEと 記 す)で あ る.こ れ ら特異 点の変 動は 当然 なが ら,

発 生す る地震 の大 き さ(Ms:Magnitudes),深 さ(D:Depth),

発 生 場所 に大 き く依存す るこ とはい うまで もない.

 春 日井で観 測 されたNWC局 に つ いて, TM及 びTEの

変 動 を解析 した.図3は1998年1月 よ り7月 まで のTE

の 変動 を示 した もの であ り,そ の変 動 を表す分散 の式 は式

(1)に よって表 され る.

 受信 したデータより日変化のグラフを求めると,日 の入

り時刻において波形が落 ち込む現象が発生す る.そ の時刻

を日の入 り時刻 として読み取 り,前後7日 間について平均

値を求める.そ して式(1)よ り分散2σ の値 を求めて,当 日

の日の入 り時刻から前後7日 間の平均値の差をとったも

の と共にグラフにプロッ トする.

 ここでn=15(前 後7日 間),Xi=当 日の時刻, X7=前 後7

日間の平均値である.そ して±2σ に近いものあるいは越

えたものについて検討 した.

3.間 接観測法による解析結果

 1998年1月 か ら7月 ま でに東海 地方 で発 生 したMs3.5

以 上 の地震 は2月10目,4月21,22,25目,5月10,17,26

日,6月1,10,20,23,24日 で あ る.そ れ ぞれの発 生 日,マ

グニ チュー ド(Ms),震 源,位 置,深 度 を表1に 示す.

 図3はNWC局 の デー タ を解析 し,分 散 の値 ±2σ に近

い もの あ るい は越 えた もの と東 海 地方 で発 生 した 地震 と

を比 較 した もので ある.上 下の破線 が ±2σ を示 し,中 央

の実線 が 当 目の 日の入 り時刻 か ら前 後7日 間 の平均値 を

差 し引いた もの であ り,図 中の空 白のno dataは6月25

日か ら7月6日 まで,NWC局 の 停波 に よ るもので あ る.

 この結果,2月10日 の 地震 に対 して2月7日,4月21

目か ら28日 の 地震 に対 して は4月18日,5月10日 の 地

震 に対 して は5月6日,5月17日 の 地震 に対 しては5月

15日 が 対応 してい る.そ れ ぞれ地 震発 生か ら数 日前 にお

いて分散 ±2σ を越 える異 常な値 を示 してお り,中 で も規

模 が大 きか った2月10日,4月22日 の 地震 につ いて は,

明確 に異常 な分 散 の値 を示 して い る.し か し,6月1,10

日の 地震では確認 され なか った.こ れ は他 の地震 の深度 が
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10kmか ら40kmと 比 較 的浅い のに対 し,こ れ らの深度 は

60kmか ら400kmと 深 いた め,地 中において減衰 した と

考 え られ る.ま た,6月20,23,24日 の 地震 ではNWC局

が 停波 してい たた め,影 響 を確認 す るこ とはで きなかった.

 図4は 表1に おける地震の震源地を地図上に表 したも

のである.● で示 した部分がNWC局 において影響が確認

されたもの,▲ で示 した部分は影響が確認 されなかった,

または確認が とれなかった ものを表 している.こ の結果よ

り,今回の解析では観測地点より半径約60km以 内の地震

に対して影響を受 けていることが確認 された.

 今回の解析では,観 測地点近傍(半径約60km以 内)で,

Ms 3.5以 上, D 40km以 内の地震 に対 して影響がでてい

ることが確認 された.し か し,こ れ らの解析例はまだ少な

く,必 ず しも地震による影響であるとは断定できないが,

地震発生によりVLF局 が影響を受けていることが確認 さ

れた。特 に観測地点の近傍の地震が予知可能であるとい う

特徴は興味ある現象である5).そ こで,送 信点 と受信点

までが地上である福島県JG2AS局(同37°13'N,140°31'

E;40kHz)と 春 日井間において1999年6月 から2002年

12月 までのデータで地震前兆現象についても解析を行っ

た.そ の結果,前 兆現象 を捉えた割合は概ね受信点(春 日

井)側で40%,送 信側で10%,そ の他の経路側で50%で

あった.

4.ULF帯 電磁 波の観測

 直 接 観測 法 では,イ ンダ クシ ョンコイル を用 いたELF

帯 電 磁 波 の観測 を電磁 環境 の良好 な 中津 川観測所 で1998年

よ り行 って いる3).こ の 期 間各種 の改 良 を加 え現在 に至

ってい るが,基 本的 には図5に 示す イ ンダクシ ョンコイルで

検 出 したELF帯 の 磁 界3成 分(Bx, B y, Bz)を100Hz

の サ ンプ リング周波 数 でA/D変 換 した後,6時 間 ご とにハー

ドデ ィス クに保 存す る.こ の フ ァイル は1日 で4フ ァイル

とな り,フ ァイルネ ー ムの先頭 に観 測 日を,末 尾 にフ ァイ

ル番 号0(00時00分 ～05時55分),1(06:00～ll:55),2(12:00～0

5:55),3(18:00～23:55)を 自動的 に付 記 し,日 時 を区別 して

いる.ハ ー ドデ ィス クに保 存す る時 間帯 は観 測が 中断 され

るが,6時 間 ご とに僅か5分 であ るため無視 してい る.

(3)
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 このデータは定期的(概ね1ヶ 月1回)に 回収 され,ハ ー

ドディスクを交換 し,観 測 を続行 している.信 号解析はデ
ータ長を1024に したFFT解 析を用い ,サンプ リング周波数が

100Hzで あ るため,時 間分 解能10.24s,周 波 数 分解 能0.0965

Hzで0Hzか ら50Hzま で の周 波数解 析 が可能で,磁 界3成 分

の振 幅 と位相 差 が得 られ る.以 上 の操 作 によ り,各 周波 数

中部大学工学部紀要
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における強度 より磁界3成 分のソナグラムが得 られ,ま た,

水平磁界2成 分Bx, Byの 強度比よりゴニオメータ法による

到来方位角が求められる.

 ここでは,2004年12月26日10時07分 に発生 したスマ トラ

沖地震 についてのみ報告する.

 震央近傍でULF/ELF帯 電磁波の発生があれば電磁波の

地中伝搬が存在 し,超 低周波における低伝搬損失が予想さ

れ る.図6は2004年12月 における水平磁界強度(By)の レベ

ル変動をファイル ごとに平均 して示 したもので,図6は0.1

Hz(0.09765625Hz),図7は1Hz(0.9765625Hz),図8は3Hz

(3.0273438Hz),図9は5Hz(4.9804688Hz)の 変動を示して

いる.各 図において,日 付 はファイル0の 直下に示す.1例

として,図7の1Hzで 説明しよう.各 日のファイル0(00時00

分～05時55分)で は生活 ・産業雑音が極めて少なく低い レベ

ル(概 ね-15dB)を 示す.そ の後ファイル1(06:00～11:55)で

は産業活動の高ま りと共に電磁雑音も上昇し,最 も高い レ

ベル(概 ね-5dB)を 示す.フ ァイル2(12:00～17:55)で 一時僅

かに減少するのは昼休みによる産業活動の一時的な停止が

あるためで,他 の観測 所で も同様の傾向が見られる.フ ァ

イル3(18:00～23:55)で は夜間電力の使用で再び増加 し,フ

ァイル1と 比較す ると産業活動の少ない夜間を含むため,や

や小さい値を示す場合 もあるがほぼ同程度の レベルとなる.
一般に,こ のよ うな 日変化 を繰 り返 し,10dB程 度のレベ

ル変動が観測 され る.

 周波数が1Hzか ら3Hz,5Hzに 上昇するに従い,こ のレベ

ル変動は次第に縮小す るが 日変化 による変動を読み取るこ

とができる.図7で 示す5日 の 日変化のように1日 または2日

程度の単位で 日変化のレベルが高まる場合があるが,ほ と

んどの場合観測点近傍にお ける空電活動によるものである.

しか しなが ら,直 流に最も近い図6の0.1Hzで は1日 単位で

変動す る日変化は存在するが,明 らかに他の周波数の 日変

化 とは異なる.例 えば17日,18日,19日,20日,21日,2

2日,23日 の長時間にわたる連続 した雑音 レベル上昇は他の

周波数では全 く見 られ ない.そ して,日 変化はこのような

連続 した雑音 レベルの上に小 さく重畳 した形で存在する.

 この様な連続 した背景雑音の上昇を識別す るため図6の

横太線で示す月平均の雑音 レベルを求め,そ の平均レベル

より+3dBだ け上昇 した雑音 レベルを横細線設定し,日 変

化を考慮 し,連 続 して48時 間以上上昇 した場合を異常現象

の発生と識別 した.よ って,以 後は地震の前兆的現象とし

て低損失伝搬 が期待 され る6),こ の直流に最も近い0.1Hz

での雑音 レベル を背景雑音 と呼び,解 析することにする.

 12月 の平均雑音 レベルは19.4dBで,平 均を+3dB超 え

た時間帯は12月17日 ファイル2よ り23日 ファイル3ま

でである.こ の期間における日,フ ァイル番号,Byの 強

度,ゴ ニオメータ法で求めた到来方位角を表2に 示す,

 到来方位測定にはゴニオメータ法を用いた.角 度は中津

川観測所にお ける地理座標 で,第1象 限において東より北

方向に測定 した角度 tan-1(By/Bx)よ り求めたもので

ある.ゴ ニオメータの測定精度はアンテナの設置精度,お

よび測 定す る信 号対雑 音比(S/N)に 大 き く依存 す るが7),

イ ン ダクシ ョンコイルの長 さは僅 か1.2mで あ り,±10°

程 度 の測 定誤差 を含 む。

 このよ うな低い周波数での到来方位角の測定法は確立

されていないが,我 々は1999年9月 における台湾地震の

解析でゴニオメータ法を用い成果を得ているので8),こ

こで も使用することにする.表2で 示す連続 した背景雑音

の上昇は2004年 に発生 した紀伊半島沖地震,新 潟県中越

地震 と比較 して最も長い時間帯であり9),紀 伊半島沖地震,

新潟県中越地震 と比べて も強大な電磁波が放出されたも

の と容易に推定できる.ス マ トラ沖の震央は中津川観測所

より概ね5.6Mmの 遠方にあるが,観 測 された表2に おけ

る背景雑音の平均強度は26.9dBで あった.こ の期間にお

(5)
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けるゴニオメータ法で求めた到来方位角の平均値は37°

である.

 スマ トラ沖地震の震央を図10に 示す.中 津川観測所 よ

り,ス マ トラ沖の震源地は第3象 限で西より南へ30° を

示 している.こ の角度は,第1象 限で考えれば東より北方

向へ30° であ り,表2の 平均到来方位角37° に近い値 と

なっている.

 ゴニオメータ法による到来方位の測定では方位のみが

求ま り,方 向を1観 測点で求められない,こ のため,多 点

観測が不可欠である.こ こでは,第1象 限にULF/ELF帯

電磁波の励起が想定 される現象が発生 していないため,波

源を第3象 限 と推定している.ま た,ゴ ニオメータ法によ

る測定誤差で最も大きな要素はアンテナ設置の精度 にあ

る.図5で 示す水平磁界2成 分Bx, Byを 検出するインダ

クションコイルは1.2mで あ り,測 定誤差は±10° 以内で

ある.表2で の平均到来方位37° は概ね中津川観測所よ

り震央の方位角30° と一致 している.紀 伊半島沖地震で

は震央の方位75° に対して平均測定方位は71°,新 潟県

中越 地震では震央 の方位60° に対 して平均測定方位は

55° であった9),何 れの場合 も測定誤差は±10° 以内で

ある.

 以上の結果を考慮すれば表2の 期間に中津川観測所で

検出されたULF帯 電磁波はスマ トラ沖の震央 より到来し

た ものと考えられる.ス マ トラ沖の震央は中津川観測所 よ

り概ね5.6Mmの 遠方にあるが,観 測された背景雑音の平

均強度 は26.9dBで あった.

 これ ら背景雑音の上昇 は地震の前兆的現象だけでなく

他の要因も考える必要がある.他 の要因 としては,雷 放電

活動10)と 地磁気擾乱11)が 考えられる.我 々が既に行 っ

たVLF局 を用いた電離層の擾乱観測(TT法)に よる地震の

前兆的現象の観測5)やELF帯 電磁波を用いた地震の前兆

的現象の観測8)で は雷放電活動や地磁気擾乱との強い相

関は観測されなかった,し か し,連 続した背景雑音の上昇

による地震の前兆的現象の観測では新たに評価する必要

がある.

 図11は2004年12月 におけるΣKpの 日変化を示す.12月

の地磁気活動は穏やかであ り,ΣKpが30を 超えることはな

かった,表2で 示す12月17日 か ら23日 の背景雑音が上昇 し

た期間も地磁気擾乱は全 く観測 されてお らず,こ の期間に

おける背景雑音の上昇は地磁気活動に全 く関係がない と考

えてよい.ま た,紀 伊半島沖地震,新 潟県中越地震におい

ても地磁気擾乱との関係は認 められなかった9).

 ここで行った極めて低 い周波数での地震の前兆的現象

の解析が概ね成功 していると思われ るが,こ れらの地震発

生が地表面に極めて近い巨大な地震であることに起因 し

ていると考えられる,し か しながら多くの問題点も含んで

いる.我 々はこれ らの巨大な地震の発生を最初の地震1つ

で代表 させているが実際には引き続 き多くの地震が発生

している,こ の解析手法では磁界のレベル変動をファイル

ごとに平均 して示 した もので,6時 間ごとに1ポ イン トで

あり,1日 で僅か4ポ イン トである.そ れゆえ,本 震後に

引き続いて発生す る余震での変動を捕捉することは全く

不可能である.我 々は本震,余 震の全体で前兆的現象を発

生させているもの と考えている.ま た,我 々の行っている

前兆的観測ではほぼ同じ場所で発生す る地震では最初の

地震ほど明確に前兆的現象は観測 されない場合が多い.今

回の紀伊半島沖地震,新 潟県中越地震,ス マ トラ沖地震に

おいても,そ の後大きな地震が引き続き発生 しているが,

これ らの地震では明確な前兆的現象を解析す ることはで

きなかった.こ の結果は電磁波による地震前兆的現象発生

メカニズムのモデル作成で考慮する必要があろう,ま た,

遠方で発生す る地震を電磁波を用いて予知す る技術的限

界を示 している可能性 もある.

 我々は,地 震発生の直前,直 後に背景雑音の短期間にお
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ける上昇も報告 しているが8),こ こで示 した手法では長時

間にわたる連続 した背景雑音 の上昇に着 目しているため

短期の変動解析 は この手法では見出せ ない.そ して,

0.1Hzに おける背景雑音では地磁気擾乱の影響は観測 さ

れていないことを確認 しているが,今 後周波数帯域を更に

低 く設定 した場合には地磁気擾乱の影響を考慮する必要

があるもの と考えられる11).

5.FLF帯 特定周波数における電磁波の観測

 あらか じめ背景雑音の少ない特定周波数を設定 し,その

雑音 レベル変動 より地震前兆現象を観測す る手法を確立

している.こ の手法の特徴 は,観 測周波数を特定周波数に

特化 しているため,観 測 レベル を高度に高めることができ

る.現 在は223Hzの 水平磁界2成 分 と垂直磁界1成 分で行

い,研 究成果をあげている12).こ の特定周波数は観測波

長が長いため,大 地 と電離層間を伝搬する近接雷雑音の大

部分は急速に減衰 し,特 に大きい場合を除き無視できる.

また,水 平磁界は離れた震央から放射 される信号を検出す

るのに対 し,垂 直磁界は大地を通過する際に大地の電磁波

吸収特性のため,数10km圏 内の活動を主に感知し,そ

れ以上離れた活動には感知 しないため,活 動域の識別に有

効な情報となる13).

 現在,中 部大学の観測点は,御 前崎,春 日井,篠 島,紀

伊長島,大 井川,千 葉鴨川,茨 城石岡,千 葉富浦,埼 玉秩

父,愛 知稲沢,の10箇 所あ り,ネ ッ トワークで結び磁界

3成 分の変動をデータ収集 してい る.以 下に一例 として

2005年3月20日 に発生 した福岡県西方沖地震についての

み紹介する.福 岡県西方沖地震について,主 震 ・余震の発

生 と電磁波放射 との対応関係 を検討 しよう.図12に 示す

震源の深 さは9kmで 観測点は震央より120km南 の長崎

県橘湾の千々石町である.

 その観測データは,図13に 示す ように地震の1週 間前

の平常な3月14日 の24時 間の電磁波 レベルは,太 陽が

昇ると下がり,日没後には上がる太陽照射による日変化示

している.し かし,地 震発生3日 前の3月17日 の午前中

約12時 間は非常に大きな乱れが観測 された.雷 放射であ

れば影響範囲が限 られ,か つ移動す るため,1時 間弱の期

間だけ連続 して観測 される.ま た,磁 気嵐の場合には地球

規模によるもので広範囲に観測され る.

 しか し,こ の例では他の観測地点では全く観測 されず九

州のみで強く検知 されているため,局 地的な前兆電磁波で

あることが予想 され る。

 地震前兆現象の改善にはより長期間のデータを処理 し,

含まれる各種雑音を自動的に除去 し,異 常信号のみを抽出

す る必要 がある.そ の方法 として ここでは線形予測法

(LPC法)を 用いた例を示す14).電 磁波放射が通常の 日

と異常な 日を自動的にコンピュータで処理識別する方法

である.コ ンピュータに平常な日の電磁波の状態を覚えさ

せ,平 常でない電磁波が出た場合は,線 形予測分析の誤差

が増加するので,異 常 と判断させ るものである.

 図14の 上段には地震前後60日 間の観測データを,そ

の下段には対応す る線形予測誤差解析結果を示す.主 震の

3日 前に大きな予測誤差が出てお り,異 常な電磁波放射が

出現 したことを示 している.ま た,マ グニチュー ド5を 超

える5つ の余震のいずれの前にも1日 以内に電波異常が

起きていることが容易に判定できる.余 震については,電

磁波異常発生の直後に発生 している.線 形予測信号処理に

より平常時 と違 う信号だけを自動的に検出可能であるこ

とを示 している.

 また、現在ではウェーブ レッ ト解析 を用いた新 しい解析

方法にも着手している。223Hzで の地震前兆現象の解析

は帯域幅を狭めることによりS/Nを 最大限高めることに
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より比較的周 囲の電磁環境に影響 されず検出効果を高め

ることができ,少 ないデータ量で予測可能であることに最

大の利点がある.こ のため,テ レメータによる観測データ

の遠隔電送が容易で,ULF帯 電磁波の観測と組み合わせ

有効なモニタとしも活用できる,

 地震の前兆的現象の観測は単に物理的,工 学的な興味だ

けでなく,生 命 ・財産を守る社会的な要望に合致す るもの

で我々は今後 とも各種の解析手法 を研究 したいと考 えて

いる.
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