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研究成果の概要（和文）：大きな地震に先行して電離圏や大気圏が擾乱するという報告がある。電離圏総電子数（TEC
）や温度異常がそれである。TEC異常に関しては統計的（疫学的）には有意な相関があることが立証されているが科学
的な因果関係は解明されていない。その１つの仮説として大気電場説がある。本研究では大気電場説の１つであるラド
ンガス放出説を検証するために房総半島に大気電場パラメータを観測する装置を設置し、地圏―大気圏―電離圏結合を
観測学的に検討するデータの蓄積を図るとともに、安価で安定なラドン観測装置を開発した。また、地震に関連するTE
C異常変動の統計解析や３次元構造解析、赤外線温度異常等の解析を行った。

研究成果の概要（英文）：There are many reports on ionospheric and atmospheric disturbances before large 
earthquakes. They are TEC (total electron content) and thermal or infrared anomalies. As for TEC anomaly, 
some reports indicate there is a significant correlation between earthquake and anomalous TEC change in 
statistics and epidemiology. However, the physical mechanism is still not well-understood in science. One 
of the possible hypotheses to drive these anomalies is atmospheric electricity. In order to evaluate and 
investigate the possibility of the atmospheric electricity scheme with Radon effect, we have installed 
equipment to observe atmospheric electricity parameters such as atmospheric electric field, atmospheric 
ion content, radon concentration, meteorological parameters in Boso Peninsula and collected the 
lithosphere-atmosphere-ionosphere coupling data. In addition, we have developed a cheap and stable radon 
observation system to monitor Radon gas emanation before the large earthquake.

研究分野： 地球物理学

キーワード： 大気電気学パラメータ　地圏ー大気圏ー電離圏結合　ラドンガス放出説　ラドン観測装置の開発　大気
電場説
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１．研究開始当初の背景 
大地震の前に電離圏に異常が発生するこ

とが知られている。日本の本州上空では、M
６以上の地震の１―５日前に統計的有意に
電離圏総電子数（TEC）が増加する(1)。また
2011 年 3 月 11 日の東北地方太平洋沖地震の
前には 30 時間以上にわたって TEC が有意に
増加していたことが報告されている(2)。電離
圏電子密度トモグラフィーを実施したとこ
ろ、電離圏の下端（大気との境界）に電子密
度の濃い部分が表れ、それが 10 時間以上継
続するとともに密度の濃いものが磁力線に
沿って上空に移動していく様子が再構成さ
れた(3)。 
地震に先行して電離圏が擾乱することは

疫学的（統計的）には相関があることが証明
されているが、因果関係は明らかではない。
しかし、大気重力波説、大気電場説などいく
つかの有力な仮説が提案されており、本研究
ではその中の、大気電場説を観測学的に検証
するものである。大気電場説とは地表付近が
通常状態とは異なるように帯電するため、そ
の影響で上空の電離圏電子が再配置され、通
常とは異なる状態になるという仮説である。
地表付近の帯電する理由は、①地震前に放射
性のラドンガスが地中から放射され、空気分
子を電離させ地表付近を正に帯電させる“ラ
ドン説”(4)、②岩石に応力がかかると正孔が発
生し、P 型半導体のように振舞い、結果とし
て地表が正に帯電する“正孔キャリア説”(5)、
③岩石に応力が加わると、地下水などの流体
が移動し電流が発生し、それに伴う電界が地
表に出現する“界面導電現象説”(6)などが考え
られている。 
また、2011 年 3 月の東北大地震後の福島第

一原子力発電所の事故による放射性物質の
観測点への到来にともない、大気電場パラメ
ータが変動した。具体的には大気イオン濃度
が上昇し、大気の電気伝導度が上がり、大気
電場が減少するという変動である。この変動
は地殻からのラドン放射が、原発由来の放射
性物質に置換されたものであり、放射性物質
による大気電気パラメータの変動の存在を
表している。本研究では大気電気説と特にそ
の中の①説を詳細に検証するために房総半
島に大気電気パラメータ観測装置を設置し、
基礎データ(日変化，季節変化等)を蓄積し、
地圏―大気圏―電離圏結合を観測学的に検
証する。また，大気電場パラメータ観測によ
る放射性物質のモニタリングの可能性の検
証も実施する。地圏―大気圏―電離圏結合を
観測学的に定性的・定量的に解明する世界で
もユニークな試みで，放射性物質を媒介とす
る地圏と大気・電離圏間のエネルギー輸送の
知見が得られる。放射性物質濃度や地殻活動
の新監視手法が確立される可能性があり、そ
の社会的意義は大きい。 
 
２．研究の目的 
大きな地震に先行して電離圏や大気圏が

擾乱するという報告がある。電離層総電子数
（TEC）異常や温度異常がそれである。TEC
異常に関しては統計的（疫学的）には有意な
相関があることが立証されているが、科学的
な因果関係を証明するには至っていない。そ
の 1つの仮説として大地震前に地中から放射
性ラドンガスの放出の異常があげられてい
る。本研究の目的は，大気電気説と特にその
中のラドンガス放射説を検証するために房
総半島に大気電気パラメータ観測装置を設
置し、基礎データ(日変化，季節変化等)を蓄
積し、地圏―大気圏―電離圏結合を観測学的
に検討することである。また、地震に先行す
る電離圏異常、大気圏異常の解析も実施する。
さらに、安価で安定なラドン観測装置の開発
も本研究の目的である。 
 
３．研究の方法 
本研究では観測学的視点から大気中の放射

性物質濃度の大気電気パラメータへの影響を
推定する．地圏―大気圏―電離圏結合の観点
からは地震前兆電磁気現象（電離圏電子数異
常，衛星観測赤外線温度異常）のメカニズム
の仮説検証、また大気中の放射性物質濃度モ
ニタリングの可能性に関する調査研究を行う． 
具体的には in-situ 環境であるフィールド観
測において，①地圏―大気圏―電離圏結合に
関する基礎データを蓄積，②雑音除去（降雨）
などデータ解析手法の開発，③解析結果の解
釈と大気電気パラメータのモデル構築，④地
震前兆電磁気現象の地中ラドン放射原因説
のポテンシャルと問題点の把握，⑤大気電場
パラメータ観測による大気中の放射性物質
濃度監視テンシャルと問題点の把握に関す
る調査研究を行う．  
本研究は大きく次の3つのサブテーマに分

けることができる。 
(1) 大気電気パラメータ観測点の新規設置と

データ蓄積。 
(2) 地圏―電離圏―大気圏結合の研究。 
(3) 安定で安価なラドン観測装置の開発。 
次節の研究成果は上記３つについてまとめ
る。 
 
４．研究成果 
(1)大気電気パラメータ観測点の新規設置と
データ蓄積 
①大気電気パラメータ観測点 
 本研究期間中に房総半島旭観測点に大気
ラドン観測器、地中ラドン観測器、大気電場
観測器、大気イオン観測器、気象観測器を設
置した。また、連携研究者が所有の房総半島
銚子観測点のラドン観測データについても、
本研究課題で活用することとなった。既存の
房総半島清澄観測点の大気ラドン観測器、大
気電場観測器、大気イオン観測器、気象観測
器等と合わせて3点で大気電気パラメータの
マルチ観測が実現した。 
 ラドン観測については観測開始からまだ
最長でも2年程度と年周変化や季節変化等を



考察するまでに至っていないが、順調にデー
タを蓄積している。４－３で記述するが、新
しいラドンセンサも平成 26 年 6 月から平成
27年3月まで連続で安定したデータを記録し
ている。 
②降雨と大気電場変動と大気イオン変動に
ついて 
房総半島清澄観測点の大気電場観測器、大

気イオン観測器、気象観測器の変動を比較し
た。大気電場および大気イオンの変動には日
変化があることがわかった。降雨時や雷雲通
過時には、大気電場や大気イオンの変動が典
型的な日変化パターンから逸脱することが
わかった。降雨イベントを基準にSuper Epoch 
Analysis(SEA 解析)を実施したところ、降雨
開始に 3時間程度前、降雨終了後の 3時間程
度後まで、大気電場および大気イオンともに
大きく変動する傾向があることがわかった。 
  
(2)地圏―電離圏―大気圏結合の研究 
①地震に先行する電離圏擾乱の統計的解析 
地震活動に先行する様々な電磁気現象が

報告されており， 地震の短期予測の可能性
が指摘されている．地震活動に先行する電磁
気現象の中でも，電離圏総電子数（Total 
Electron Content: TEC）の異常は，短期地
震予測の有力な候補として 注目を集めてい
る．先行研究によって，中磁気緯度地域の日
本における電離圏異常が統計的に調査され
ている(1)．その結果，日本地域では正の TEC
異常が有意に出現することが明らかとなっ
ている．先行研究では太陽活動起源の地磁気
嵐に起因する TEC 変動を除去するために，
地磁気嵐のオンセットから，その大きさ別に
3～5 日間をデータから除去していた(2)．しか
しより正確な期間を取り除くためには，地磁
気嵐期間ではなくそれに基づく電離圏擾乱
期間を除去する必要がある．そこで本研究で
は，地磁気嵐に起因する電離圏擾乱期間を定
め解析除外期間とし，地震と TEC 異常の関
連性を統計的に調査して先行研究と比較し
た．さらに TEC 異常による地震予測がどの
程度有効であるか調査するため，Molchan’s 
Error Diagram 解析(MED)を実施した． 
日本地域の 1998 年 5 月~2013 年 12 月に

発生した M≧6.0 ，D ≦ 40 km の地震につ
いて SEA 解析を行った結果，地震の 1～5 日
前に有意に正の TEC が増加することが分か
った．さらに地震の後に発生する正の TEC
の増加は，大きな地震の後に起こる余震の影
響であることが示唆された．また，MED 解
析の結果，従来手法で求めた地磁気擾乱期間
ではなく電離圏擾乱期間を解析対象データ
から除去した方がより前兆性が高くなり，予
測できる確率もあがることがわかった． 
 
② GPS電波を利用した電離圏電子総数
（GPSTEC）による電離圏擾乱の同定 
ニューラルネットワークベースの電離圏ト

モグラフィーの実データ応用を行った。2000

～2010年に日本付近で40 km以浅で発生した
M≧6の地震と2011年東北地方太平洋沖地震
の53個のうち28個で地震に先行する電離圏擾
乱が確認され，そのうちの約半数で震央上空
250 km付近にて電子密度の局所的な低下とそ
れ以上の高度での増加があることを発見した。
その発生機構についてグローバルな熱圏・電
離圏シミュレーションとの比較を行い，震央
付近での水平東向き電場の付加的発生による
E×Bドリフトが電離圏電子密度分布の再配置
の有力な機構であることを提案した。  
 
③地震と大気圏擾乱の解析 
衛星搭載マイクロ波放射計等のデータ解

析を実施した。夜間 MODIS データを利用し
た 地 震 活 動 に 伴 う LST(Land Surface 
Temperature）の異常検知アルゴリズムの開発
を行った。2009 年イタリア L’Aquila地震につ
いて適用し、地震と大気の温度異常の時空間
関係を統計的に調査した。その結果、地震の
8 日前に顕著な温度異常が震央付近で確認で
きた。これは Lisi ら(2010）による AVHRR
の解析結果と類似した結果であった。このこ
とは、地震発生の 8 日前に少なくとも 3 時間
以上継続した温度異常が震央付近に発生し
た可能性を示した。 
 
(３)安価で安定なラドン観測装置の開発 
 従来のラドン濃度測定は地下水あるいは大
気中の濃度を測定していた。大気ラドン濃度
の標準的測定器はドイツ製のalphaguardとい
う機器である。安定で簡便な測定器であるが、
価格が高価というネックがあった。また大気
濃度のため一般的に測定値が低い傾向があっ
た。そこで、本研究では大気中にラドンガス
が拡散する前にラドン濃度を安定に測定でき
る装置を開発することにした。開発した測定
器では、ラドンおよびその娘核種の壊変後、
容器部底面の遮光膜を通過したα線をZnS(Ag)
シンチレータを用いて検出する仕組みとなっ
ている。可初したプロトタイプでは比較のた
め大気ラドン濃度も測定できるようになって
いる。この装置を房総半島旭観測点に平成26
年6月に設置した。この観測点にはalphaguard
が設置してあり、大気中のラドン濃度につい
て相対値の比較が容易にできる。平成27年3
月まで長期ランニング試験を行った。その結
果、大気ラドン濃度については併設した
alphaguardとほぼ同じ変動を、地中濃度（散逸
濃度）は大気中と比較して1000倍から10000
倍程度の濃いことがわかった。9か月のテスト
中には特にトラブルもなく順調にデータの收
集ができた。今後、放射線医学研究所のラド
ンチャンバー等で較正試験を行い、性能を評
価する予定である。本研究で開発したラドン
観測装置は製品化する予定である。 
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