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研究成果の概要（和文）： 
申請者は近年統計的有意性の結果から地震に先行する地圏－大気圏－電離圏相互作用の存在の

可能性を指摘した。その物理的機構を解明するために本研究では、地圏での電気的、力学的変

動が電離圏にどのように及ぼすか研究を行った。本研究の範囲内では地震先行時の地圏・大気

圏・電離圏結合の物理的機構は解明できなかったが、大地震後の電離圏変動、大気電気変動に

ついてはいくつかの知見が得られた。 
 
研究成果の概要（英文）： 
A concept of lithosphere-atmosphere-ionosphere (LAI) coupling related to an earthquake has arisen 
to understand the physical mechanism of pre-seismic ionospheric and atmospheric anomalies 
[Kamogawa, Eos, 2006]. In this study, the following results concerning LAI coupling phenomena. 
Significant total electron contents (TEC) variation in the ionosphere was not also observed during 
2011 Fukushima Nuclear power plant accident. [Kakinami & Kamogawa et al., ASR, 2011]. We 
discovered another co-seismic ionospheric phenomenon which is that a giant tsunami after the 
subduction earthquake produces an ionospheric hole, termed a “tsunamigenic ionospheric hole”. It 
is widely a sudden depletion of ionospheric total electron content (TEC) in the hundred kilometer 
scale and lasts for a few tens of minutes [Kakinami & Kamogawa et al., GRL, 2012]. 
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１．研究開始当初の背景 
地震に先行して大気圏・電離圏擾乱が生じる

という論文が、1970 年代以来各国の研究者

によって発表されている。しかし、それらの

実在性については否定的な立場の研究者も

多く、議論が極めて活発に行なわれている。

確かに大地震の発生は同一箇所では頻度が

高くないため、統計的相関がとりにくく、ど

の種の先行現象報告についても、その有意性

を証明するのは困難である(Physics Today, 
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1998; Nature debate, 1999)。近年、統計的

有意性の結果から、申請者・鴨川は地震に先

行する地圏－大気圏－電離圏相互作用の存

在の可能性を指摘した (Kamogawa, EOS, 
2006)。しかし、現時点でも、依然としてこ

れらの擾乱に疑義を呈する研究者もいて、存

否問題は解決したとはいえない(Cliverd & 
Rodger, EOS, 2007; Kamogawa, EOS, 
2007; Rishbeth, EOS, 2006, 2007)。その原

因のひとつは、これら擾乱発生のメカニズム

が不明であることにあると思われる。統計的

手法での存否証明の説得性には限界があり、

物理機構で現象を説明すべき段階に来てい

るといえる。 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は地震に関連する地圏-大気圏-
電離圏結合の物理的機構の解明である。そこ

で本研究では、擾乱の原因は地震発生域にあ

ると考え、それらの検知をめざす。 
 
３．研究の方法 
まず地表大気電場が電離圏に及ぼす影響に

ついて研究を行った。この大気電場の微小変

動を捉えるためには地球規模電気回路

(global electrical circuit)における日変化お

よび他の気象要素起因の変動と識別する必

要がある。そのため、地球規模電気回路での

日変化を正確に捕らえるため南極昭和基地、

小笠原父島等に大気電場、一部の観測地点に

は空中電流、大気イオン観測装置などの観測

機器の設置を行った。次に地圏と電離圏にお

ける準静的な電磁気的な結合を観測的に調

べるために皆既日食および、福島原発事故時

の大気電気変動での観測を行い地圏と電離

圏との電気的結合を調べた。次に、地震・津

波時の地表面の変動が音波および重力波と

なって電離圏へ伝わるがその時の物理的機

構について考察を行った。一方、前述はなん

らかの先行的電磁気的変動が地表に出て大

気圏ないしは電離圏擾乱の起因となってい

ると考え研究が進められているが、逆に大気

圏ないしは電離圏を生じさせるような何か

の現象が、大気圏ないし電離圏擾乱を生じさ

せるのと同時に地震を誘発させている可能

性がある。地震の誘発現象は近年研究が大き

く進展しており徐々にその機構が明らかに

なりつつある。従って、この視点から現象の

解明を試みる。特に、火山地帯での誘発現象

に着目し、誘発地震活動の研究も行った。 

 

４．研究成果 

本研究の範囲内では地震先行時の地圏・大気

圏・電離圏結合の物理的機構は解明できなか

ったが、大地震後の電離圏変動、大気電気変

動については研究成果があった。電離圏変動

については津波によって生じる電離圏プラ

ズマ減少を発見し、津波電離圏ホールと名付

けた。次に、原発事故後の放射線汚染が大気

電気に大きな影響を与えたがこれらは地球

規模電気回路には影響を与えず、また電離圏

にも変化を与えないことを示した(図 1, 2)。

一方、誘発地震研究については前例のない明

瞭な潮汐誘発地震の発見をし、仮説を提唱し

た。 

 

 

図 1. 2011 年 1 月から 10 月まで測定された

晴天静音時地表大気電場。長期にわたって減

少していることがわかる。測定場所は柿岡地

磁気観測所。 

 

 
図 2. 原発事故前後の電気伝導度比に対する、

電離圏電位。放射線汚染高度に対する変化が

示してある。15km の汚染がみられた場合も電

離圏電位はほとんど変化しない。 
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