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Abstract : In recent years, electrical phenomena occurring during earthquakes (ionospheric electron density fluctuations) have been 

viewed as promising indicators. If the causal relationship between these reported results and earthquakes can be quantitatively 

evaluated, it may lead to the realization of short-term earthquake prediction. However, the underlying physical mechanism remains 

unexplained. One of the leading hypotheses proposed in recent years regarding earthquakes and electron density fluctuations in the D-

region of the ionosphere is the LAIC (Lithosphere-Atmosphere-Ionosphere Coupling) model suggested by Harrison et al. This study 

evaluates the validity of the LAIC model by incorporating the altitude distribution of radon concentration, a factor not considered in 

Harrison et al.'s model. 

 

1. 地震先行電離圏変動現象 

巨大地震を起因とした災害は現代社会において人類

の脅威であり短期地震予測の実現が望まれている．近

年地震発生時における電磁学的現象が有望視されてい

るが，地震と当該現象を統計的有意に説明し得るメカ

ニズムは未だに確立されていなく，地震の短期予測に

活用できる段階には至っていないのが現状である [1]． 

 

2. LAICモデルによる研究とその課題 

2009 年イタリア地震[2]では地震の前に地中および大

気中のラドン濃度の上昇が報告されており，地震とラ

ドン濃度変動の間には因果関係が強く示唆されている．

Harrisonらはこれら地震発生前の地圏，大気圏，電離

圏の現象を結びつける LAIC(Lithosphere-Atmosphere-

Inosphere-Coupling)モデルを提唱している．Fig. 1 は

そのモデルの概略図である．  

 

 

 

Figure 1. Conceptual Diagram of the LAIC Model [3] 

 

 

 

電離圏を+極，地球表面を−極とみなし，両者の間の大

気を誘電体として地球全体を巨大なコンデンサに見立 

てた構造を示している．Fig. 1 に示した大気柱状抵抗

には対流圏下層と自由対流圏の二つの層から構成され

ている．対流圏下層の抵抗は地表面から放出されるラ

ドンの影響により減少する．これに伴い電離圏への電

荷移動が変動し地震先行電離圏変動現象として観測さ

れる可能性が指摘されており，Harrisonらによるとラ

ドン濃度と電流密度JZに正の相関があることが示され

ている．しかしこれらの観測は地表定点に限られてい

る[3]． ラドンは高度方向に濃度分布を持つため，地表

のみの観測では上空での電離状態を正確に反映できず，

実際の大気中の状態を過小評価または過大評価してし

まうという課題がある． 

 

3. 研究目的 

 本研究では，Harrison らのモデルでは考慮していな

いラドン濃度の高度分布を考慮した LAIC モデルの妥

当性を評価することを目的とし，ドローンを用いた観

測システムを開発し観測を行う．具体的には大気電場

およびラドンが崩壊されるときに放出するγ線を観測

し，その関係を評価する．また Fig. 1に示した自由対

流圏の寄与は全体に比べて 7 %と小さいため，高高度

まで観測は行わず対流圏下層の観測のみを行う．ラド

ンは高度により変化するためなるべく高精度でその場

に係留可能な観測手段が望ましく，本研究ではこの要

求を満たすドローンを採用した． なおここでは大気電

場観測装置の校正を行うことで，その分解能について

示し大気電場の観測に必要な性能を有することを示す．  
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4. ドローンを用いた大気電場及びγ線の観測 

大気電場およびγ線計測の実験条件の概要図を Fig.2

に示す．観測装置のハウジングには大気電場の観測に

静電気や帯電といった外的要因を受けないように導電

性を用いた鋼体を作成する．またドローン本体にはア

ース線を接続し，電位差を GND に落としドローン本体

の帯電により計測に与える影響を防ぐ．  

 

Figure 2. Overview Diagram of Drone Observations 

 

5. 大気電場観測装置 

大気電場は地表付近でおよそ 100 V/m，高度 5 kmで

およそ 10 V/mとなり，高度の上昇に伴い指数関数的に

減少する．大気電場の鉛直分布を適切に評価するため，

本研究では必要な分解能を 1 V/m と設定した．この要

求を満足するかを確認するため，大気電場観測装置（以

下，フィールドミル）の出力電圧と大気電場の対応関

係を求める校正を行った．機器配置を Fig. 3 に示す． 

  

     

 

Figure 3. Field Mill Calibration Equipment Layout 

 

またファラデーケージの内部には銅板が吊るされてお

り，銅板が正極，ファラデーケージ内部の下に設置さ

れたフィールドミルセンサ部が負極として大きなコン

デンサとなる．直流安定化電源を操作することにより，

任意の値で電圧を印加し，Fig. 4 に示すフィールドミ

ルの出力電圧と大気電場の校正曲線を得る． 

 

 

Figure 4. Calibration line of the field mil 

 

Fig.4の結果より，フィールドミルの最小出力電圧変

化 1 mV に対して大気電場 0.5954 V/m を計測できるこ

とが確認された．したがって，本装置は観測要求であ

る 1 V/mの分解能を満足していることが示された． 

 

6. 結論および今後の展望 

LAICモデルを用いた研究概要とフィールドミルの分

解能について示した．校正の結果，本装置は 1 V/m の

分解能を満足し，対流圏下層の大気電場の観測を行え

ることが分かった．また過去の実験結果ではドローン

本体が帯電してしまう懸念が示されており，その対策

として，ドローンにアースを付けた状態で行う測定を

行う方法以外にドローン周囲にファラデーケージ構造

を設ける方法など，複数の案を検討している． 
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