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訃報 Obituary 
 

NCGTジャーナル編集者 

レフ・アレクサンドロヴィッチ・マスロフ氏を悼む 

Honor of NCGT Journal editor Lev Aleksandrovich MASLOV 

（柴 正博 訳） 

 

「レフ・マスロフ博士は，ここ LCC国際大学でも，ま

た彼の友人，同僚，学生，家族であることに喜びを感

じたすべての人にとっても，非常に惜しまれる存在で

す．レフ・マスロフ教授は，常に多くのことを学ぼう

とするタイプの教授でした．彼のテーマに対する情熱

は，常に次の質問を投げかけ，答えを追い求め続けた．

レフは，学生の学習を助けるために新しい教授法を模

索し続けることで，学生に対する真の配慮を示した．

彼との個人的な会話とつられて微笑んでしまう彼の笑

顔を失ったことは，私にとって非常に寂しい． 

– Dr. Christopher Howard, Academic Vice President 

 

「レフは私の友人だった．本当に真剣で，お互いに意

図して始まった友情だった．友好的な人物を失い，よ

り深い関係があったかもしれないことを悲しんでい

る」。  - Dr. Travis Myers, Chair of Theology Department 

 

マスロフ博士は、匿名のコメントを掲載する学生評

価で最高点を獲得している：  

「このクラスを受講する前は，数学が苦手な分野の一

つであったため，不安がありました．しかし，数学に

ついて多くを学び，数学の世界について高校時代より

も理解することができました．マスロフ先生の授業は，

複雑な問題を解決し，世界をよりよく理解するために，

基本的な数学を批判的に考え，応用することを助けて

くれたので，とても楽しかったです．」 

「レフ・マスロフはとてもいい先生だ．このクラスの

すべてが気に入りました．一番気に入ったのは，マス

ロフ教授の教室の双方向性です．」 

 

レフが亡くなる前，彼は正教授に昇進していた（2024

年 9 月の理事会承認待ち）． 「2024 年 4 月 10 日（水），

教員専門能力開発審査委員会が開催され，レフ・マス

ロフ氏が提出した LCC 国際大学の准教授から正教授

への昇格申請書類について審議された．審議の結果，

委員会は全員一致でレフ・マスロフ氏を教授昇格に推

薦することを決定した．レフ氏はこの昇進の条件を満

たしているとのことである．委員会は，レフが行って

きた仕事と，彼の数学的知識をビジネス領域に応用す

る計画に対して感謝の意を表したいと思いる．」  

- 教員専門能力開発審査委員会による昇進推薦状より

抜粋 

  

 

グローバルテクトニクスについて考える Lev． 
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~Graduated from St. Petersburg University, Department of 

Mathematics from RAS (Russian Acad-emy of Sciences) 

~Candidate of Science in Physics and Mathematics diploma 

from RAS 

~Doctor of Science in Geology and Geophysics diploma 

from RAS 

~Doctor of Science in Physics and Mathematics diploma, 

2015, from RAS 

~Professor Diploma in Economics from Ministry of 

Education, Moscow, Russia 

~Did work for USTC (University of Science and Technology 

of China), Hefei, prov. Anhui, China 

~Fulbright scholar in residence, Otero Junior College, 

Colorado, USA, 2001-2002 

~ Joined LCC International University in 2019 as an 

Associate Professor 

In 1967, he graduated from the Faculty of Mathematics and 

Mechanics of the Leningrad State Uni-versity, specializing in 

mechanics. After graduation, he worked at the Khabarovsk 

branch of VNI-IFTRI, in 1976 he defended his PhD thesis on 

the topic of "Study of elastic pulses during crack for-mation". 

From 1978 to 1991, senior engineer, junior, senior, leading 

researcher at the ITiG FEB USSR Academy of Sciences. In 

1978, he was accepted to work in the laboratory of deep 

geophysics at the ITiG DVSC USSR Academy of Sciences, 

where he studied problems of deformations and stresses in the 

lithosphere. He set and solved a number of geomechanics 

problems: calculations of stresses in the earth's crust using an 

anomalous gravitational field; calculations of the mechanical 

state of the medium with its known density inhomogeneities; 

study of the geodynamics of the lithosphere based on the 

values of geoid heights. Since 1991, L.A. Maslov headed the 

Computing Center of the Far Eastern Branch of the Russian 

Academy of Sciences. He moved in 2001 to La Junta, 

Colorado, United States, became Math Instructor at Otero 

Junior College, La Junta, CO, USA. And joined LCC 

International University in 2019 as an Associate Professor. 
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原著論文 Articles 
 

地震の探査：概要 

In the search of earthquakes: An overview 

Haleem Zaman Magsi Baloch1,3 and Nazir Zaman Magsi Baloch2,3 

1: zamanhaleemmagsi@gmail.com 
2: nazir.mb@gmail.com 
3: Seismoenergy As Future Energy Resource (Project) 308 

Dominion Business Centre 1, Bahria Town Karachi, Pakistan 
 

（柴 正博 訳） 

 

要旨：地震の探査において利用可能な資料の評価は，地震メカニズムの物理モデルに関する意見の矛盾を示してい

る．地震エネルギーの循環には，将来の地震に焦点を当てた地震地殻環境を理解するための革新的なアプローチが

必要である．断層を地震破壊の震源とされる震源崩壊モデルは現実と矛盾しており，地震予知を一時的に精緻化す

るものである．一方、三次元堆積は，地殻と上部マントルの地震発生層における将来の地震破壊の震源の形状を概

説する．空間的に三次元的体積の震源は，地震発生層の空間において，横方向と縦方向，または傾斜方向とするこ

とができる．滞留域，破裂域，放出域は地震活動の特徴に基づいて定義される．滞留域は体積的な震源の永続能力

を高める．放出帯は、地応力エネルギーが大気へ穏やかに浸透するための流路であるが，継続的な地力学的プロセ

スは，停滞帯と破裂帯の複雑な初期構成を変化させることができる．体積的震源は容易に輪郭を描くことができる

ため，地震発生層における地震破壊の空間的な角度や将来の震源の深さを容易に描き出すことができる．体積と深

さは，将来起こりうる地震の規模と強さを明確にする． 

Keywords: stagnant zone, burstable zone, emission zone, volumetric focus, seismoenergy, tectonic stress energy.

はじめに 

運動エネルギー破裂（Gorshkov, 1984）は，地表を揺ら

す地震波（Sadowski and Pisarenko, 1983）を放射する．地

球表面の揺れは地震と呼ばれる．世界の震源地を地理学

的に見ると，揺れは大陸，大陸縁辺，海洋で発生してい

ることがわかる（図 1）．19世紀後半には，地震のテクト

ニックな概念を理解し始めた（Hobbs, 1909）．このテクト

ニックな概念を追跡する学問を地震地質学と呼ぶ（Hobbs, 

1909）．一方，地震テクトニックは，地震のメカニズムを

扱う地震地質学のより具体的な一分野である（Rogozhin, 

2012）．地震に関するテクトニックな概念は断層ブロック

理論へと変化した（Hobbs, 1909）．現在も断層ブロック説

が地震破裂の研究を支配している（Ambraseys and Bilham, 

2003; Gubin, 1960; Molnar and Tapponnier, 1973; Sadowski 

and Pisarenko, 1983; Shebalin, 1997）． 

しかし，Rogozhin (2012) は，トレマー・リテント断層

ブロック理論の研究者にもかかわらず，地震メカニズム

のテクトニックな概念に関する矛盾した意見を強調した．

異なるモデルの詳細は焦点－破裂モデルに示されている． 

Gorshkov (1981) は断層ブロック説を否定し，地震メカ

ニズムの本質として地質媒質の横方向の 3 次元体積を仮

定した（Gorshkov, 1984）．一方，Magsi (1983, 1985, 2014, 

2017, 2018) はGorshkov (1981, 1984) の仮説を支持し，地

殻応力エネルギーの 2つのカテゴリーを仮定した：(a) 破

裂としての運動エネルギー，(b) 断層や高度に変形した地

質媒体を介した地殻応力エネルギーの穏やかな放出．

Magsi (2017) によれば，断層に沿った地殻応力エネルギ
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ーのソフトな解放（放出）は，地表変位として反映され

る（Bharat, 2017; Grant et al., 2019; Katona et al., 2021; Qiu et 

al., 2019; Zielke et al., 2014）．興味深いことに，地震メカニ

ズムに関する矛盾した意見は，地震活動が活発なロシア・

アジア地域の研究においてのみ観察される（図 2）． 

上記のカテゴリー（Magsi, 2017）に従った地殻変動応

力エネルギーの放出は，地滑り，落石，液状化，津波，地

形の沈下を引き起こし，多くの人的被害を伴う市民イン

フラへの甚大な被害をもたらし（Dunning et. al., 2007; 

Williamson et al., 2020; Yön et al., 2017），環境生態系に影響

を与える（Choudhury et al., 2016）．そのため研究者たちは，

地震の発生場所，マグニチュード，震度（Zubkov, 2002），

発生時間（Bo-gomolov and Sycheva, 2022），ピーク地盤加

速度（John, 2024）を予測し，将来の揺れが社会経済部門

や環境生態系に与える影響を軽減しようと努力している．

地震予知は長期予知（Fedotov et al, 2011; Kachakhidze et al, 

2019; Velasco Herrera et al, 2022），中期予知（Sobolev et al, 

1996; Zavyalov, 2002, 2006），短期予知（Koronovsky et al, 

2019; Kosobokov, 2005; Nandan et al, 2021），超短期予知

（Bogomolov and Sycheva, 2022）に分類される． 

地震前兆（Gokhberg et al., 1983），非地震前兆（Bhard-waj 

et al., 2021），電磁信号（Cataldi et al., 2024 a、b；Strasser et 

al., 2019），地球物理場（Alekseev et al., 2021），地球流体

（Martinelli, 2020），太陽活動の地震活動への影響（Cataldi 

et al., 2017, 2024；Marchitelli et al., 2020； 2013; Safronov 

2022; Straser et al., 2019），地震地球力学（Imaev et al、 2015; 

Magsi, 2015; Rogozhin, 2012; Ulomov, 1986, 2004），地殻と

マントルのテクトニック応力－ひずみ（Koronovsky, 1997; 

Rebetsky et al., 2013），地震のメカニズム（Gorshkov, 1981; 

Lu et al., 2018; Kanamori, 1994, Radziminovich, 2021; Ulomov, 

2008），ラドンとメタンガスの放出データ（Immè and 

Morelli, 2012; McCollum, 2013; Yue, 2013），地震テクトニ

ック（Gorshkov, 1984; Magsi, 1983），古地震（Rogozhin et 

al., 2021）や活断層（Trifonov, 2001）が，探索地震破裂で

検討されてきた．人工知能やモノのインターネット（Jahar 

et al., 2022; Pwavodi et al., 2024）や機械学習技術（Ommi and 

Hashemi, 2024）といった新たな技術が，地震予知のため

の上記データの処理に利用されつつある． 

Bogomolov and Sycheva (2022)，Cataldi et al. (2024a, b)， 

Pevnev (2016) は，それぞれ地震前兆，電磁気信号，測地

データに基づく地震の中期予測，超短期予測を提案して

いる．Jarah et al. (2022) とOmmi and Hashemi (2024) は，

それぞれ人工知能と機械学習技術を応用した地震予測に

期待している．Bradley and Hubbard (2024) によると，日

本の南海トラフにおける巨大地震に対する気象庁の予測

勧告は，近接－過去地震モデルと近接－既知震源モデル

に基づいている (Zhang et al., 2023)． 

しかし，Dobrovolsky (2010)，Gufeld et al (2011)， 

Koronovsky and Naimark (2009)は，地質学的媒質の組成不

均質性が地震前兆現象に影響するため，地震前兆現象が

独創的であることを支持していない．Ohnaka (2004)は，

地震モデルサイクルにおける不均質性の特性と地震破壊

スケーリングに内在する物理量の重要性を指摘している．

また，Pevnev (2015) は、様々な地球物理学分野などの不

均質なアノマリーの測定と解析による地震予知の試みが

成功していないことを強調している．Pwavodi et al. (2024) 

は，人工知能やモノのインターネットによる地震予知を

困難にする要因として，前兆情報の不足を強調している．

Lu et al. (2018) は，地震の物理的メカニズムをモデル化す

るために，地殻力の蓄積，地域の地質変化，岩石の強度

状態に関する前兆データを追加で収集することを強調し

ている．それ以前の Geller (1997) や Gorshkov (1984) も

地震予知のための信頼できる前兆の探索を強調していた．

それゆえ，地震前兆や非地震前兆は，将来の揺れに対し

て信頼できるものではなく，地震予知をより複雑なもの

にしている． 

Bychkov (2022) は，地震予知の行き詰まりを地震破裂

のエネルギー源の曖昧さと結びつけている．Pevnev 

(2016) は，地殻弾性応力の蓄積と破裂のサイクルを理解

することが地震予知に不可欠であると強調している．ま

た，Li and Hu (2022) は，地震の発生を地殻応力の蓄積の

精緻化に関連づけた．地殻応力エネルギーの蓄積から破

壊までのサイクル（Kuchay, 2010）は，物質の塑性変形と

 
図 1 2000-2021年のISCによる世界のM≥7.0の地震震源マップ． 

 

図2 1900年から2024年までのロシア・アジアブロックにおけるM≥7.0

の地震（ICSデータによる）． 
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いうメソメカニックの概念（Panin, 1998）と一致する．地

殻変動地震の物理的メカニズムは，潜在的な地殻応力の

周期（図 3）であり（Ohnaka, 2004），地震予知においては，

焦点の地震地殻環境を理解することが重要である． 

地震は大陸地殻，遷移地殻、海洋地殻で発生する（図

1）．3 種類の地殻はすべて異なるタイプのプロセスを経

ており，組成も不均質である（Pavlenkova, 2017）．Blyuman 

(2017) によると，大陸地殻と海洋地殻の形成は，異なる

地力学的条件下で起こる．マントル岩石圏の特性もまた，

大陸と海洋で異なる（Fischer et al., 2020）．したがって，

すべての種類の地殻とそのマントル岩石圏は不均質な性

質を持っており，したがって，潜在的なテクトニック応

力のサイクルの地震テクトニック環境は，地震の焦点ご

とに異なる． 

本研究では，地震メカニズムの集束－破裂モデルと体

積集束モデルを概観し，地震の集束の輪郭を描くのに役

立つ運動エネルギー破裂のサイクルの適切なモデルを仮

定する（Buchachenko, 2014）．地殻や上部マントルにおけ

る焦点の空間的な位置と体積は，将来予想される地震の

規模や強度を予測するのに役立つ． 

地震の物理的メカニズム 

利用可能な資料の評価から，断層ブロック理論（Hobbs, 

1909）の焦点-rapture モデル（Kostrov and Das, 1988; Udias, 

1991）と体積焦点（Gorshkov, 1981, 1984）の適用が，テク

トニックストレスサイクルプロセスの最終的な地震破裂

のメカニズムを理解するために考慮されているモデルで

あることがわかった（Pevnev, 2016; Ohnaka, 2004）． 

(a) 集束ラプチャーモデル(Kostrov and Das, 1988)と (b) 

3 次元体積モデル(Gorshkov, 1984)は，地震を探索するた

めの地殻応力エネルギーサイクルを理解するためのもの

であり，そのマグニチュードと表面強度の可能性がある． 

焦点破裂モデル 

Kostrov and Das (1988) は，地殻変動地震の物理的メカ

ニズムとして破壊を提唱した．Udias (1991) は，地震の物

理的メカニズムについて運動学的モデルと動的モデルを

提唱し，運動学的モデルと動的モデルの違いを説明した．

Udias (1991) によれば，運動論的物理機構モデルは断層す

べり，動的物理機構モデルはバリア－アスペリティの開

口をそれぞれ震源として説明し，動的モデルはテクトニ

ックストレスから破壊，地質媒質の強度までの破壊プロ

セスのサイクルを表現する．Ohnaka (2004) は，潜在的な

地殻変動応力のサイクルとして，断層の治癒，地殻変動

荷重に伴う弾性応力エネルギーの蓄積，弾性応力エネル

ギーの臨界期の核発生，本震，破壊停止とその後遺症の 5

段階を提案している（図 4）． 

動的物理機構モデルの鉛直空間位置と潜在的な地殻応

力の周期は，地震破裂の予測において重要である．しか

し，地殻応力エネルギーのサイクルの空間的位置につい

ては，断層を地震源とする支持者の間でも意見の相違が

ある（Rogozhin, 2012）． 

地震破裂の発生源としての断層破砕メカニズムに関す

る文献を分析すると，潜在的な地殻変動応力エネルギー

のサイクル（Ohnaka, 2004）の 4 つの位置バージョン

（Rogozhin, 2012）が示されている， サイクル過程は，(i)

断層軸面（Ambraseys and Bilham, 2003; Gubin, 1960; Molnar 

and Tapponnier, 1973; Sadowski and Pisarenko, 1983; Shebalin, 

1997），(ii)デコレメント断層と基底断層（Seeber and 

Armbruster, 1979，(iii)大小さまざまな接合節（Keilis-Borok 

et al, 1988; Rogozhin, 2012），(iv)リニアメントドメインフ

ォーカス（Ulomov, 2008）に沿って起こる． 

以上のように，地震モデルの物理的メカニズムはそれ

ぞれ異なるが，すべての研究者は，断層ブロック理論

（Hobbs, 1909）に従い，断層破壊を震源メカニズムとし

ている．一方，Emanov et al.（2023）は，主走査断層と切

断断層が交差する地点では地震活動が低下する，つまり

切断節点ではエネルギーが蓄積されないと考えている．

Tagiltsev (2018) は活断層を地殻変動応力エネルギーの解

放の調節因子として推論したが、Xiaowa et al. (2021) は断

層の役割を地震発生ブロック間の境界の制御に限定し，

キャップ断層(表層断層)は地震活動に関与しないとして

いる．Ovsyuchenko et al. (2023) は，活断層の有無は必ず

しも地震活動のレベルを反映しないとの見解を示してい

る．また，Makarov and Schukin (1979) も，深部変形と隠

れた断層との間に関係がないことを強調している．パキ

スタンの活断層の軸と地震の震源の軸の相関（図 5）は，

 
図 3 Ohnaka（2004）を参考にした地殻変動応力エネルギーの蓄積から

運動エネルギーの爆発までのサイクル． 

 
図 4 潜在的な地殻変動応力エネルギーのサイクル（Ohnaka, 2004に

よる）． 
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地殻応力エネルギーのサイクルにおける断層の役割を確

認することを控えている（Magsi, 1983）． 

地殻応力エネルギー破裂の震源サイクルとしての断層

沿いの焦点破裂に関する上記の見解の相違は，地殻応力

エネルギーのサイクルと破裂としてのその放出を理解す

るために，焦点の地震地殻学的環境の解明を見出すこと

を強調している（Magsi, 2014, 2017）。 

3次元体積モデル 

Gorshkov (1981, 1984)は，地震の焦点は地殻や上部マン

トルの 3 次元的な物質量であり，そこに地殻応力エネル

ギーが蓄積され，運動エネルギーに変換されて破裂する

とした．Magsi (1983, 2014a, 2017, 2018)，Ovsyuchenko et al 

(2023)，Savchenko (2014) は，地震破裂の横方向の体積集

束モデルを提唱した (Gorshkov, 1981, 1984)．Magsi (2014)

とOvsyuchenko et al. (2023) は，それぞれ体積集束モデル

に従ってパキスタンとロシアのコーカサス地方の地震活

動の地震地殻学的環境を解明した． 

パキスタンの1935年5月31日のクエッタ地震（M=7.0）

（図 6）と 1974年 12月 28日のパタン地震（M=6.2）（図

7）の地震地殻変動集束モデル（Magsi, 2014）は，上記の

地震の震源域に存在する断層が不活性であることを示し

ている（Quittmeyer et al, 1979; Pennington, 1979）．主マン

トル（Thrust Tahirkheli et al., 1979）が震源域に落下したに

もかかわらず，地表変形はそれに沿って起こらなかった

（Pennington, 1979）． しかし，西側ブロックの 60 cmの

垂直下向き変位は，震源帯の中央に正断層を形成してい

る（West, 1936）． 

地震の震源域における地表変形の有無は，地質媒体中

の体積と地震破裂の押し出し軸の空間角度によって説明

できる．体積と破裂の軸の角度が 45度以上の場合，表面

の破壊が起こる．体積と破裂の軸の角度が 45度未満の場

合，表面の変形は起こらない．しかし，断層に沿った共

振動的な地表変位は，体積の角度，運動エネルギーの破

裂軸が，横方向の体積焦点に存在する断層の軸と一致す

る場合にのみ可能である． 

考察と結論 

地震予知と物理的メカニズムの評価は，地震研究が一

般的に断層に向けられていることを示している．断層は，

表層断層，基底断層，地殻断層，リソスフェア断層，隠れ

断層，表層断層を除く地震発生ブロックの境界となる層

間すべり断層（基底断層）に分類される（Xiaowa et al., 

2021）．これらの地震源性境界断層（Xiaowa et al., 2021）

は，最終的には，地殻変動応力エネルギーの放出経路

（Magsi, 2014, 2017, 2018），あるいは地殻変動応力エネル

ギーの調節因子（Tagiltsev, 2018）となる．したがって，断

層は地殻応力エネルギーの循環のための地震地殻環境の

貯蔵庫や設計者にはなり得ない．しかし，変形のレベル

は，将来の地震破裂の 3 次元的な体積焦点に地殻変動応

力エネルギーが蓄積される空間的なゾーンを画定するこ

とを可能にする． 

運動エネルギー破裂 M≥5.0 と地殻の標準化変形値 

（DiH）（Magsi, 1985）との相関から，空間的なゾーンが

停滞ゾーン，破裂可能ゾーン，放出ゾーンに区分される 

（図8）．ここで，パキスタンにおける停滞帯（無地震帯），

破裂帯，変形帯の標準化変形値（DiH）は，それぞれ（v

＜-1）、（＞-1v＜＋1,5），（値＞1.5）である．図 8は，高地

震活動帯が破裂可能帯であり，放出帯は地殻応力エネル

ギーを放出するか，あるいは低震動であることを示して

いる．一方，停滞帯の岩盤状態の強さは，地殻応力形成

の永続能力を高めるため，無静震帯となる．しかし，継

続的な地殻応力は，滞留帯の初期の物理・力学的特性を

 

図 6 1935年 31日に発生したクエッタ地震（M=7.0）の地震地殻変動

モデル（Magsi, 2014による）． 

 
図7 1974年12月28日パタン地震の地震地殻変動集束モデル（Magsi, 

2014による）． 

 

図 5 パキスタンにおける断層の走向と地震焦点（M≥5.0）のローズ・

ダイアグラム（Magsi, 1983）． 
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変化させ，予期せぬ強い地震が発生する破裂可能帯に変

えることができる（Schukin, 2008）．Quittmeyer et al. (1979) 

は，このような地震活動を拡散性地震活動と呼んでいる． 

地力学的な応力過程により，破裂可能なゾーンが押し

つぶされ，放出ゾーンへと変化する．放出帯は，帯水層

の水質と大気の温度に影響を与える可能性のある，大気

（Magsi, 2018）へ向かう途中の第一熱力学法則（Baranov 

and Konkov, 2004）の下で位置エネルギーに変換する地殻

応力エネルギーの放出を促進する．そのため，非地震前

兆現象（Bhardwaj et al., 2021）は，地震探索の有望なパラ

メータとはなり得ない．しかし，、Li et al. (2023) は，ポテ

ンシャルエネルギーをジオストレスと分類し，社会のた

めに活用することを提案している． 

我々は，停滞ゾーンと破裂可能ゾーンが，最終的には

異なる物理力学的強度と物理化学的特性を持つ三次元焦

点（Gorshkov, 1981, 1984）であり，前述のパラメータの変

化は両ゾーンの境界として機能すると仮定している．一

方，前述のパラメータの変化は，両ゾーンの境界となる．

滞留性と破裂性の三次元焦点は，力学的，化学的，熱核

的エネルギーを蓄積し（Bychkov, 2022），両焦点がその性

質に応じて地震地殻変動環境を応力エネルギーのサイク

ルを促進する．Savchenko (2014) は，Lovozero 山塊に両地

帯が共存していることを報告しており，Umbozero 鉱山近

傍のブロックは地震によって破壊されたが，Karnasurt 鉱

山近傍は水平圧縮力場の作用下でLovozero山塊にもかか

わらず岩石の破壊を経験しなかった． 

我々の意見では，地殻または上部マントルの深部で空

間的パラメータを特定した 3 次元焦点（Gorshkov, 1981, 

1984）（Ovsyuchenko et al., 2023）は，地殻応力エネルギー

のサイクルを完了するための地震－地殻変動環境を提供

することができる．空間パラメータは，地震の 3 次元焦

点の輪郭を描くことを可能にする（Buchachenko, 2014）．

したがって，3 次元的な体積フォーカスのマグニチュー

ドの概要がわかれば，将来の地震の位置，マグニチュー

ド，表面震度を容易に想定することができる． 
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2024年 8月 1日に記録されたイタリア Mw 5.1の地震に関連する 

宇宙天気と地震前の電波周波数 

Space weather and pre-seismic radio frequency related to the Italian  

Mw 5.1 earthquake recorded on August 1, 2024 
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（足立久男 訳） 

 

要旨：本研究では，2024 年 8 月 1 日にイタリアのコセンツァ県で発生した Mw5.1 の地震に先立つフェーズにおい

て，電波方向探知ネットワーク（RDF）によって収集されたデータについて，太陽データと比較しながら考察する．

この値は，電磁気的な性質から，人為的な周波数とは異なる自然起源の電波信号の範疇に入る．10 年以上にわた

って検証されてきた 2 つの種類の地震前兆現象を比較した結果，地震の 5 日前から磁気異常が現れるという，地

震前兆期に他の地震で観測された傾向が確認された．太陽活動の研究は，地球規模の出来事の可能性を示すかもし

れないが，電波方向探知ネットワークによって記録されたデータは，モニタリングステーションに対する震源の方

向に関する情報を提供しない．今回の地震は，マグニチュードが M5 以上の地震イベントの前震段階における前兆

現象の傾向を確認するものである． 

 

Keywords: Italy, Seismic Precursors, RDF, Electromagnetic Signals, Prevision. 

はじめに 

カラブリア州は，高い地震リスクを特徴とするイタリ

アの地域である．このリスクは，その地質学的位置と，

この地域を横断する活断層の複雑なネットワークに起因

する．カラブリア州はアフリカプレートとユーラシアプ

レートの収束帯に位置し，その結果，様々なマグニチュ

ードの地震が頻発している． 

カラブリア州はカラブリア-ペロリタン弧に沿って位

置し，アフリカプレートとユーラシアプレートの衝突シ

ステムの一部を形成する地質学的に活発な地域である．

この弧は多数の活断層によって特徴付けられ，この地域

 
図 1 イタリアで記録された Mw5.1の震源．画像の上部は，2024年 8月1日19時 43分19秒（UTC）に記録さ

れたMw 5.1のイタリアの震源（黄色の円）を示す．出典： USGS． 
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の地震の主な原因となっている．歴史的に，カラブリア

州は数多くの壊滅的な地震を経験してきた[1]．中でも，

1783 年にカラブリア州を襲った一連の地震は，甚大な被

害と人命の損失をもたらした．最近では，1908年のメッ

シーナ地震もカラブリア州南部を襲い，イタリア史上最

も悲惨な出来事のひとつとなった[2][3][4]．その結果，こ

の出来事は，この時代には珍しい規模の大きさであった

ため，イタリアの主要な報道機関によって綿密に報道さ

れた． 

方法とデータ 

本研究は以下の分析によって実施された： 

a) 米国地質調査所（USGS）が提供したイタリア地震に関

するデータ； 

b) 著者らによって開発され，Radio Emissions Project の電

磁波モニタリングネットワークに統合された Radio 

Direction Finding (RDF）電磁波モニタリングシステムによ

って提供されたデータ．具体的には，イタリアのラリア

ーノ（RM）にある RDF モニタリングステーションから

のデータを利用した．この観測所は，30kHz の帯域幅で

自然電磁バックグラウンドをモニターすることができ，

その強度，スペクトルのフットプリント，観測所からの

方位角を特定することができる； 

c) iSWA/CCMCが提供する太陽活動データ． 

このデータセットは，イタリアの地震発生に先立つ期

間中のバックグラウンド電磁気活動の変動と太陽イオン

フラックスの密度の変化を特定するために分析された． 

電磁シグナル 

地震後の分析の初期段階で，ラジオ・エミッション・プ

ロジェクトの研究チームは，電磁気記録を調べ，2024年

7 月 27 日に現れた非常に興味深いシグナルを特定した． 

この電波信号は，2024年7月27日11時10分頃（UTC）

に出現し，約 60分間（図 2に示すように）続いた後，徐々

に減衰した．この信号が観測された電磁波の周波数帯域

は，0.05 Hz から 34 Hz の間（SELF-ELF バンド）であっ

た．この非常に明瞭な信号は，観測所のあるイタリア，

ローマのラリアーノ市に対する特定の方位を示していた．

実際，イタリアのRDFネットワークのカラーマッピング

（図 3）を見てみると，この地図上に見える方位線は紫が

かった色をしており，本研究で検討した地震の震源（Mw 

5.1 at 19:43:19 UTC, イタリア CS 州ピエトラパオラの西

約 3km）の方向を指していることがわかる． 

この紫色の方位線は，地殻レベルで発生し，地球－電

離層空洞を通って伝播し，最終的にイタリア，ローマの

ラリアーノにある電磁気モニタリングステーションによ

って検出された震源域に対応していることがわかる． 

太陽活動 

太陽活動の分析により，2024年 8月 1日 19時 43分 19

秒（UTC）に記録されたイタリアの地震Mw 5.1は，太陽

プロトンフラックスの増加に先行していたことが実証さ

れた．この増加は 2つの人工衛星によって記録された： 

a) GOES-18衛星：静止軌道（図 4）； 

b) Advanced Composition Explorer (ACE)衛星：ラグランジ

ュ L1軌道（図 5）． 

この一連のデータは，2011年から著者らが観測し，13

年以上継続している相関研究によって検証されてきたこ

とを裏付けるものである．結果は，この期間中に何度も

発表され，国際的に議論されてきた．早くも 2013年[5]に

は，iSWA/CCMCによって 2012 年に提供された太陽活動

データを分析することによって，著者らは，地球上の潜

在的に破壊的な地震活動は，地球の磁気圏と相互作用す

る太陽プロトンフラックスの増加によって常に先行する

 
図 2 2024年7月 27日11:10UTCにイタリア，ローマのラリアノにある

RDFステーションで記録された動的スペクトログラム．スペクトログラ

ムの上部には，紫色でマークされ，4つの白い矢印で強調された地震前

の電磁気信号の出現がはっきりと見える．X軸（水平方向）は時間軸を

表し，Y軸（垂直方向）は電波信号の電磁周波数を示し，方位によって

色分けされている．彩度は信号の強さを示しており，彩度が高いほど信

号が強く，その逆も同様である．出典： Daniele Cataldi; Radio 

Emissions Project. 

 

図 3 イタリア RDFネットワークのカラーマップ．画像の上部には，イ

タリアの震央（Mw 5.1）とイタリア，ローマのラリアーノにある RDFモ

ニタリングステーションの位置が強調されている．出典： Daniele 

Cataldi; Radio Emissions Project; Google My Maps. 

 

 

Seismic Epicenter 

Purple Azimuth Lines 

RDF Station of Lariano (RM) 
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ことを理解した[6-7][9]．この相関は，地球規模で記録さ

れた潜在的に破壊的な地震現象（M6+）のすべてに対し

て有効であることが証明されている[8][10-47]．これらの

現象は，地球磁場と太陽プロトンの相互作用によるもの

である[6-7][9]． 

この研究では，イタリアのM5.1 というマグニチュード

の低い地震現象でさえも，この種の相互作用を相関させ

ることが可能であり，太陽プロトン・フラックスの増加

が地球規模での地震活動の全般的な活性と相関している

ことを実証した．この最新のデータは，2012年から現在

に至るまで，著者らによって複数回観測されている

[7][22]． 

討 論 

イタリアのRDF局から得られた電磁気データは，イタ

リアのカラブリア州で Mw 5.1 の地震が発生する 5 日前

に出現した強い電波信号の存在を浮き彫りにした．この

信号は，ラリアーノ（RM）局で記録されたスペクトログ

ラムには以前は存在しなかったため特有であり，したが

って，著者らによって開発された電磁気検出システムに

よって強調された紫色の方位角に沿って震源が地理的に

位置する地震と時間的に密接に関連している．このよう

な相関は偶然ではなく，事前に特定できる低周波の電磁

放射が地震に先行していたことを示している．太陽活動

データについては，イタリアで記録されたMw5.1の地震

現象の前に太陽プロトンフラックスが増加していること

が明らかであり（図 4-5），GOES-18 衛星のデータ（図 4）

を考慮すると 14.5 時間以上のリードタイムがあり，ACE

衛星のデータ（図 5）を考慮すると 3時間 43分のリード

タイムがある．このような相関は，前章で述べたように，

他のタイプの地震前兆現象ではこれまで観測されたこと

のない時間的な規則性を持っている．これまで著者らが

行ってきた太陽活動と破壊的な地震との相関に関する研

究は，ほとんど強度の高い地震（M6+）に限定されていた

が，本研究によって，明らかにこの種の相関が M6 以下

の地震でも確認できることが示された[7][22]． 

結 論 

 
図 4 イタリア地震と太陽プロトンフラックスの変動（GOES-18データ）．上のグラフは，GOES-18衛星が検出したプロトン密度の変動曲線．

各色は異なるプロトンのエネルギー割合を表す．赤い破線で示された領域は，2024年 8月 1日に記録されたイタリアの地震 Mw 5.1に相関

する地震前のプロトンの増加を示している．出典：iSWA/CCMC． 

 

図 5 アドバンスト・コンポジション・エクスプローラー（ACE）衛星による太陽プロトンフラックスの変動．上のグラフは，ACE衛星が 2024

年 8月1日に検出したプロトン密度の変化曲線．プロトンのエネルギー分率は 1 MeVに相当する．紫色の矢印は，イタリア地震と相関する

地震前の陽子増加（惑星間地震前兆-ISP）の始まりを示している．出典：iSWA/CCMC． 
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イタリアのRDFモニタリングステーションは，マグニ

チュード 5.1 の地震が記録された地域の地理的位置を 5

日前に示す自然電波信号の出現を記録した．この電磁放

射は，ラジオ・エミッション・プロジェクトによって開

発された検出システムによってよく記録され，電波信号

が特定の方位角方向，つまりMw5.1 の地震が記録された

方位角方向から来ていることが強調された．この点から，

このような電磁放射は，おそらく多くの著者によって提

案されているように，断層面に含まれる結晶格子の変形

と岩石の微小破壊の形成に伴う圧電現象によって，地震

準備帯で発生したという仮説を立てることが可能である

[21][48-53]． 

現時点の知識では，今述べたことは作業仮説に過ぎな

いが，中-高強度の地震現象と時間的・方位的に相関のあ

る電波信号の存在は，国際的な科学コミュニティにとっ

て無視できないものであることは明らかである．同じこ

とが，潜在的に破壊的な地震現象（M6+）や中-高マグニ

チュード（M5+）と太陽プロトンフラックスの変動との

間に存在する密接な相関関係にも当てはまる． 
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宇宙天気は 2012年から 2023年の間に 

潜在的に破壊的な地震に関連している 

Space weather linked to potentially destructive earthquakes between 2012 and 2023 
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（要旨のみ 柴 正博 訳） 

 

要旨：地震の発生は，地殻変動や地殻力学の研究によって確認されているように，ランダムではない．しかし，その引

き金となるメカニズムは，特に地殻変動地震においては太陽の影響など多くの変数が関係している．本研究では，2012

年から 2023 年までのデータを収集し，太陽活動と地球規模で考察した M6 以上の破壊的地震の発生を比較した．この

研究から得られた最も重要な手がかりは，有意な増加に対応し潜在的に破壊的な地球物理学的事象との潜在的な関係を

示している太陽プロトンの流れである．1567 件の事象についての議論に基づくプロトン増加の時空間分析により，地

震事象，特にマグニチュードM6以上の地震事象と密接な関係があることが示された． 

Key Word: space weather, proton density, seismic precursors, potentially destructive seismic events, tectonic plate slip rate. 

 

 

 

 

 

2017年 8月 21日、2023年 10月 14日、2024年 4月 08日の日食 

The solar eclipses of August 21, 2017, October 14, 2023 and April 08, 2024,  

which includes SID data from a totality path  

John R. Wright 

Ph.D., Retired Professor of Chemistry/Physics, SEOSU, Durant, OK 
 

（要旨のみ 柴 正博 訳） 

 

要旨：3 つの異なる日食（2017 年 8 月 21 日、2023 年 10 月 14 日、2024 年 4 月 8 日）の突発的電離層擾乱（SID）記録

を，月の超音速ウンブラの航跡における電離層波について調べた．全ての 3つの日食は，実際に識別可能な「弓」に関

連した波動を観測した．観測された小波の周波数は SID 法で約 0.002 Hzであった． 
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大気のオゾン層への脅威について 

On the threat to the ozone layer of the atmosphere 
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（岩本広志 訳） 

 

要旨：地球大気におけるオゾン層（OL）の形成と，それに関連して地表に到達する太陽光線の紫外線（UV）部分

を減衰させるプロセスについて考察する．日射スペクトルの短波長部分による照射の破壊的影響から生物を保護

するオゾン層の役割が誇張されていることが示されている．オゾンは電離層下の紫外線によって空気中の酸素分

子を分離して生成され，紫外線に吸収されると破壊される．オゾンは最低大気温度で最も長く存在する．この環境

と密度の増加により，対流圏界面の上空にオゾンが蓄積しオゾン層が形成される．同時に存在するガスの量は極め

て微量で，大気中の 10-6程度である．このような事情から，紫外線吸収への寄与は極めて小さいと推定できる．こ

れに比べ，空気分子による光線の散乱は比較にならないほど効果的であるが，紫外線の中間の吸収の単位の作用は

散乱の数倍である．火山由来のものも含め，フロンや他のハロゲン含有ガスとの反応によってオゾン分子が除去さ

れるという考えには同意できる．水素との相互作用も考えられるが，水素はむしろ大気中で発生するものであり，

地球の地下で発生するものではない．しかし，周期的な「オゾンホール」の形成など，オゾン層の厚さを変化させ

るプロセスは何ら危険をもたらすものではなく，自然現象によって説明されるものであり，人間の活動によるもの

ではない．オゾン層を保護するための非常に高価なキャンペーンは意味がなく，その上，地表レベルのオゾン濃度

は，工業排出物の影響下で正確に一様に上昇する．先進国の都市では，この有毒ガスの含有量はしばしば許容レベ

ルを超えており，その蓄積に対してより効果的な対策を講じる時期に来ている． 

Keywords: ozone layer, ultraviolet radiation, oxygen, hydrogen. 

 

はじめに 

 オゾンは地球大気中の小さな不純物であり（体積の

10-6~10-5％），その総質量は約 3×109 トン，つまり地球

の質量の 0.64×10-6分の 1 しかない．厚さ約 20 kmの層

にある．オゾンの約 90％は高度 10～50 kmの成層圏に

存在する．最も多いのは熱帯の 26～27 km，中緯度の

20～21 km，極域の 15～17 kmに集中している．最大濃

度領域におけるオゾン分子の平均寿命は 0.5～3ヶ月で

ある． 

 対流圏界面上のオゾン層の物質は，ブリュワー・ド

ブソン循環の中で非常に激しく移動し（図 1），化学反

応に有利な条件を作り出している（Osso, 2014）． 

 オゾン層の上には電離層がある．電離層の下限（自

由電子の濃度が高く，すべての気体の分子の一部が電

離している領域）は，海抜 50±5 kmの高度にあると考

えられている．ここ以上では，紫外線（UV）放射の強

度は（X 線や宇宙線の影響も加わって），酸素だけでな

く，窒素，水素，二酸化炭素，その他の気体を電離さ

せるのに十分である．紫外線の波長は 100～400 nm．

この場合，3 つに分けられる： UV-A（315-400 nm），

UV-B（280-315 nm），UV-C（100-280 nm）である．太陽
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光が大気を通過する際，UV-Cはすべて，UV-Bは約90％

が吸収される．UV-A は大気の影響を受けにくく，UV-

A と少量のUV-B が地球に到達する． 

 オゾン層が太陽からの紫外線から地表を守っている

という主張は，20 世紀初頭，高度約 20～25 kmで温度

（T）の上昇が確認されたときに生まれた．G. Dobson

（Ilyasov, 2008 やほか）は，この異常がオゾン層による

太陽熱の吸収に関連していることを示唆した．次第に

この記述は公理となった．オゾン層は多くの国で研究

されている（Monitoring...，2014 など）．何十年もの間，

南極上空の層のオゾン含有量が減少している

（Druzyak; Ilyasov, 2008 など）．D. Farmanら（Farman et 

al., 1985）は，南極のハリベイ基地での測定結果に基づ

き，オゾン濃度が 40％減少したことを記録した．彼ら

は，局所的な穴ではなく，地球上の生命にとって環境

破壊の前兆を特定したことを皆に証明することができ

た．そして，この現象の原因である塩素を含むフロン

による大気汚染についても指摘した．証拠は時間の経

過とともに蓄積され，数が多くなっただけでなく，視

覚的にも説得力を持つようになった．その一例を図 2

に示す． 

 しかし，図 2A で異なる符号の異常が一致している

ことを述べるだけでなく，次のように考えるべきであ

る：1000 倍少ない一酸化二塩素分子の数で，オゾン分

子のすべてまたはかなりの部分を除去することが可能

なのだろうか？そして図 2B は，開いた穴を通して地

表に到達する紫外線が，北よりも多いのではなく，少

ないことを示している（9 月には，その濃度は年平均よ

りもさらに低くなる）．一方，赤道域では，穴がない場

合，紫外線エネルギーは 200 mW/m2を超える．このよ

うなコメントはあらゆる場面で見られる．「オゾン層は

致命的な放射線から地球を守っているが，人類はそれ

を破壊している」というテーゼは，電離層の役割や，

空気分子への散乱によって紫外線エネルギーが弱まる

ことを奇妙に無視している．また，もし人類が穴の形

成に責任があるとするならば，穴は人口と産業が最も

盛んな北半球に最初に現れるはずであり，砂漠化した

南極大陸には現れないはずである．穴の形成とその人

類への影響に関する代替仮説（水素（Syvorotkin, 2013））

がより実証されているとは言えず，同じ欠点に見舞わ

れ，よりよく制御された要素が含まれている．したが

って，まずこの仮説を検討し，「フロン」仮説を分析す

る際には，この問題に対する著者の視点も提供するこ

とにする．この仮説は新しいものではないが

（Gordienko, 2019; Druzyak; Chugunov, 2010 など），読者

にはあまり知られていない．まず，オゾンと紫外線の

生物学的影響について，この問題の実際的な重要性を

強調しながら，少しコメントしておこう(Impact..., 2010; 

Druzyak; Kuzmin, 2014; Driscoll, 1992; Health..., 1995 な

ど）． 

 かなり多くの紫外線が依然として地表に到達してい

るが，100％有害とは言えない．植物への生理学的影響

という点では，スペクトルA のゾーンは植物の生産性

を高め，スペクトル B のゾーンは植物の発育を促進す

る．人体におけるビタミンD の生成における紫外線の

役割は顕著で，カルシウムの蓄積を促進し骨を強化す

る．紫外線は，くる病，乾癬，湿疹，黄疸などの病気の

治療にも使われる．しかし，このような治療は，治療

によって得られる可能性のある利益と紫外線被曝のリ

スクを考慮して監督されるべきである．いくつかの研

究によると，環境からの紫外線の影響は免疫反応を低

下させる．その結果，特定の感染症にかかりやすくな

る．さまざまな地点の紫外線レベルをかなり詳細に調

査し，標準的な身体の反応と比較することで，ウクラ

イナの条件（北緯 45～50°）に応じた予防行動規範を確

 
図 1 オゾン層の空気の動き．オゾン分布は垂直勾配 D.U./kmで示さ

れ，D.U.はドブソン単位（下記参照）． 

 
図 2 分布： A-1987年 9月の南極地域における一酸化塩素とオゾン

（Khotuntsev Yu., 2002），B-南緯に依存する UV-Bエネルギーの年

間平均値（Driscoll, 1992）． 
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立することが可能になった．3 月から 9 月までの期間

の中頃には，1 日 3 時間以上照明の当たる場所にいな

いことが推奨される．通常のガラス越しの照射も同様

である．体系的な違反は，皮膚がんや目の網膜への悪

影響につながる可能性がある．8×10-8 を超える濃度の

オゾンは，様々な生物の呼吸細胞を破壊する．この濃

度の地上オゾンは，すべての工業国で温暖期（おもに

気温 28℃以上）に観測されることがある．病理学的お

よび解剖学的研究では，オゾン中毒の特徴的な像が示

された：血液は凝固せず，肺には多数の合流出血がみ

られる．その結果，労働環境場の空気中のオゾンの最

大許容濃度は，人間の嗅覚閾値の10倍である0.1 mg/m2

に設定された．治療域の濃度で外部（皮膚や創傷面），

経腸，非経口投与した場合，オゾンは人体に毒性はな

い． 

オゾンと水素 

 大気中の水素分子（H2）の量は，発生と吸収によっ

てある程度詳細に研究されてきた．一時期，対流圏で

155±10 Tg（テラグラム：Tg＝1012 g）（Pieterse et al., 2012

ほか）． 更新時期は約 2 年で，成層圏への流出は 2Tg/

年である．戻ってくる量はやや少ない．地球の水素に

関する一般論では，地質起源のガスが出現するとして

も，それは大気成分の 1 つの誤差レベルである（Ehhalt 

et al. , 2009; Lin et al., 2005; etc.）．地質学的過程における

水素分子生成に関するデータは，それぞれ大きく異な

っていて，その妥当性には疑問が残る．地質学的水素

が全体のバランスに大きく寄与していると仮定してい

るいずれの場合も，その発生源は生物起源であるか，

実験というよりむしろモデル化された結果の記述であ

る可能性が高いことが判明している．モデルのパラメ

ータは過大評価されている（海洋盆地における玄武岩

質溶岩の厚さ，蛇紋岩化した海洋地殻の下層，中央海

嶺（MOR）における火山活動の生産性，同時に存在す

る中央海嶺地熱場の面積など（Holloway et al. 2000, 

Worman et al., 2016, etc.））．  

 地質学的水素に関する出版物の配列に目を向けると，

同じ著者から，反対意見も含め，どのような視点から

の議論も見つけることができる．例えば，クリヴォイ

ログ（Кривий Ріг）で大気中への水素除去量を大陸地殻

の領域に移すと（Votsov, 1971），大気中の水素のすべて

の供給源に匹敵する数値が得られる．その後，シール

ド上では，この値は 3 桁減少し（Votstov, 1975），一般

的に（Votstov, 1986），大陸地殻の生産性はさらに低く，

地球のバランスにおいて顕著な役割を果たしていない． 

 最も完全な形で，水素によるオゾン層破壊のスキー

ムは，V. L. Syvorotkin の出版物（Syvorotkin, 2013 など）

に記載されている．水素の地質学的な論拠はかなり疑

わしい．加えて，南氷洋と南極大陸の地溝が交差して

いるという主張もある．これは純粋に推測の域を出な

い．地質学的な水素の生成量は，77 Tg/年の大気背景に

対して，約 0.5 Tg/年である．著者が自分の構想を理論

（これは科学的方法（Gordienko, 2020 など）における

用語の内容とは無関係である）と見なす直接実験は，1

つの作業施設からの水素漏れと同時に，コラ半島上空

のオゾン層厚の減少（5 日間，約 30 D.U.）に行き着く．

漏れたガスはおそらく数十キログラムになるだろう．

長年にわたって毎日何トンもの水素を大気中に放出し

ている現代の火山の上空で，なぜ対応する（つまり完

全に層を破壊する）現象が起きないのだろうか？成層

圏の水素含有量をオゾン層の位置と比較するのも興味

深い（図 3）．オゾン層よりも水素の方が多く，オゾン

層を破壊するほどの水素の消費は見られない． 

一般的な水素濃度がオゾン減少に与える影響は明らか

ではない．また，地質学的水素を犠牲にして成層圏の

水素濃度を高めることはほとんど不可能である

（Gordienko, 2021）．オゾン層破壊の「水素」仮説と「ハ

ロゲン」仮説が異なるのは，破壊剤の役割だけではな

いことに注意すべきである．地質学的な水素は古代か

ら形成されており，技術的なハロゲンは，適切な化学

物質が広く使われるようになった 20 世紀の 60 年代以

降に初めて出現した．しかし，オゾン層を破壊するの

は人工的に作られた Cl（塩素），F（フッ素），Br（臭素）

 
図 3 大気中のオゾン濃度（Ilyasov, 2008など）と水素濃度（Ehhalt

ほか，2009）． 
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ではなく，これらの元素を含む火山ガスであるという

見解もある．もちろん，これはフロンガス・オプショ

ンのファンにとっては受け入れがたいことである． 

オゾンと塩素...オゾン層の本当の役割 

 オゾン層劣化の「塩素仮説」の批判的分析とともに，

このセクションでは，紫外線からの地表の保護におけ

るオゾン層の実際の役割について考察する（おもにテ

キスト（Gordienko, 2019, Druzyak）のスキームによる）．

大気中のオゾンは，太陽からの紫外線放射によって生

成される（図 4）．エネルギー飽和度の高い紫外線（波

長 100 nmより短い）は，酸素分子（および他の気体）

から電子を 1 個ずつ奪ってイオン化する．また，エネ

ルギー飽和度の低いもの（波長 242.5 nm以下）は，酸

素分子を 2 つの原子に分割することしかできない．そ

れらは大気中にある 1 個の自由電子によって結合され

る．こうして酸素陰イオンが発生する．電気力の影響

により，反対の電荷を持つこれらのイオンが引き寄せ

られ，中性の 3 原子オゾン分子が形成される．約 1.5 eV

（電子ボルト）が消費される．オゾン分子が分解する

と，同じ量のエネルギーが放出される． 

 図 4によれば，紫外線から表面を保護するオゾンの

能力を非常に大まかに評価することができる．その吸

収には 570±130 W/m2が必要である．オゾン分子の形成

と紫外線吸収による破壊には約 3 eV，つまり 5×10-19 

J が必要で，通常のオゾン層では 1 m2あたり 8×1022分

子である．このプロセスに約 0.5 ヶ月かかるとすると

（上の層に浸っている分子を除き，これが分子の最適

な年齢であると仮定する），電力は約 0.03 W/m2，つま

り必要な電力の 1 万 9000 分の 1 になる．波長 242.5 nm

以下の紫外線の別の一部は，空気分子によって減衰さ

れるため，地表には届かない．さらに，紫外線の吸収

と同時に，分子による散乱も起こる．このように紫外

線に対する大気の影響が累積した結果，高度 34 kmで

は 280 nmより短い波長の光線は検出されず，オゾンの

吸収能力は波長 315 nmで終わる． 

 散乱効率をオゾンの影響と比較してみよう．紫外線

の減衰係数は，一般的にオゾンの吸収係数と同程度で

あり，短波長では両方の係数が増加する．しかし，オ

ゾンの方が速く増加する．したがって，波長が 300 nm

から 280 nmになると，分子散乱係数は 1.5 倍，オゾン

吸収係数は 10 倍になる．しかし，大気中に濃縮された

オゾンをすべて考慮すると，通常の大気圧で厚さ 3 mm

の層に集めることができ，大気層の厚さはすでに数 km

単位で測定されている．この部分における分子散乱の

効率は，オゾン層による吸収の 10 万倍も高いと結論づ

けることができる．2 つの紫外線減衰因子の相対的効

果を定量的に評価してみよう．厚さ 50 kmの層（電離

層下）における 1 m2あたりの分子数を，圧力降下によ

る単位体積あたりの減少を考慮して求めてみよう．オ

ゾンの吸収に比べ，散乱効率が約 3.5 倍と小さいこと

にも注意して（上記参照），1 万 5000 倍の散乱メリッ

トがある．このような量の調和の重要性を過大評価す

べきではない．このような計算の誤差は不確かである．

例えば，地表から 50 kmから 30 km上空の空気層は，

紫外線散乱に顕著な寄与を与えない．これらの高度に

はオゾンはほとんど存在しない（図 3）．同時に，紫外

線波長パッケージでは，この区間の最小長さはおよそ

200～280 nmで変化する（上記参照）．以上，放射線が

減衰する理由を列挙したが，これは不完全なように思

われる．しかし，散乱によって地表面への紫外線の影

響を大幅に減らすことができるのは間違いなく，オゾ

ン層はこれにはまったく適していない． 

 したがって，オゾン層の厚さは，紫外線強度と地球

上の全日射量にまったく影響を与えないはずである． 

 地球のオゾン層の年間平均パワー（ドブソン単位で

単位面積あたりの分子数）は 300 D.U.±10%とほとんど

変化しないが，紅斑放射の強度は緯度によって数倍変

 

図 4 オゾン層が重要な役割を果たすと仮定した場合の，大気による

紫外線の吸収（Khotuntsev Yu, 2002）． 
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化する．これは緯度による日射量の変化の反映であり，

スクリーン効率の程度によるものではない（図 5）

（Gordienko, 2019）． 

地球の熱帯地域におけるオゾン層の厚さの減少は，

表面温度の上昇と関連している．オゾン層の底は最低

気温の高さまで上昇し，中緯度のそれに比べて数km上

昇する（上述）．紫外線が生物圏にとってもプラスに働

くことを考えれば，オゾン層の減少を特に心配する必

要はないだろう．特に，その研究期間は，対象パラメ

ータの自然変動の可能性のある期間と比べると短く，

波のような変化の一部が現在では薄くなったと受け止

められている可能性も否定できないからである（図5）． 

 地球に到達する放射線は波長 293 nm より短くはな

く，高度 34 kmで観測されたスペクトルとほぼ同じで

ある．放射強度だけが減少している．242.5 nmより長

い波長に対する分子状酸素による放射線濾過の効率と

選択性と比較すると，オゾン層に有利な結果とは言え

ない．地表から 34 km離れた場所での紫外線強度の低

下は，事実上分子散乱によるものだけである．以下の

事実がその効果を証明している．高度 2300 mでは紫外

線は海面の 1.5 倍，4000 m ではほぼ 2 倍である

（Druzyak）．そして，これらの高度には実質的にオゾ

ンは存在しない．紅斑紫外線については，高度 1 kmあ

たり 10～12％という値がしばしば示される（最初の数

kmの高度範囲について）ので，これらの強度値は，お

そらく紫外線波長範囲全体に関するものだろう．オゾ

ンが紫外線から我々を守ることができるのは，オゾン

が紫外線を吸収した場合だけであるが．紫外線のある

部分を吸収したオゾン分子は，熱を放出して崩壊しな

ければならない．そして当然，オゾン層は温暖化する

はずである．しかし，そのような温暖化は見られない．

しかも，オゾンのおもな濃度は，大気温度が最も低い

マイナス 50℃の地帯に位置している（図 3）．これは，

オゾン層が単に不活性であり，低温という最も好都合

な条件下でのみ自己保存していることを意味するので

はないだろうか？ 

 UV-B 放射強度の高度による変化に関する上記の散

乱した事実は，放射減衰の空気密度依存性（図 6）の考

えと一致する． 

 これらの考察を，オゾンが実質的に存在しない 0～

20 km の高度範囲全体に拡大すると，対流圏における

ほとんどすべての UV-B 放射の空気遮蔽の全体像が見

えてくる．0～1 km の中間層から 19～20 km の中間層

までの空気密度は，1.17 g/m3から 0.09 g/m3である． 

 キロメートル層での UV-B 放射の減衰率は 12.3 ％，

1.1 ％である． 

 以上の事実から，オゾンの保護的役割は非常に誇張

されていると結論づけることができる．原理的には，

オゾンは紫外線のある部分を遮断することができるが，

地球大気中のオゾンの量はごくわずかであるため，太

陽からの紫外線のろ過にはほとんど寄与していない． 

 室温では，オゾンの寿命は数分で測定される．そし

て，オゾン層は夜空に消えることはない． 

1 日を通したオゾン層の厚さの変化は観測されていな

い．つまり，オゾンの寿命は 1 日以上で，極夜でのオ

 

図 5 オゾン層の厚さと地球上の日射量（Fedorov, 2018; Driscoll, 

1992など）．緯度による変化：1-全日射量，2-日射量の紅斑部分，

3-オゾン層の厚さ．経年変化： 4-南緯 60度～北緯 60度における

平均地上オゾン層厚． 

 

図 6 地表からの高さによる UVB減衰の計算結果． 
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ゾンはほぼ半年間出現しない．そして半年間，南極上

空にはオゾンホールが存在する．しかし，寿命が長け

ればホールはなく，短ければ夜が明けて新しいオゾン

が発生するまで存在する．ホールは，近隣の地域から

のオゾンの輸送によって無くすことができる．極域の

成層圏の空気は，極域を循環する強い風と強烈な冷却

に助けられ，冬の間はいくらか孤立している．そのた

め，孤立は南極で最も顕著である（図 7）．北半球では，

閉じた風の循環はあまり効率的に形成されない．周囲

には多くの局所的な熱偏差（海と陸の交互循環，メキ

シコ湾流上の暖気流など）がある． 

 オゾンは空気より 1.62 倍重いため，徐々に大気の下

層に沈み，破壊される．10 km 以下ではオゾンはほと

んど存在しない（雷雨や人工的なものを除く）． 

 なぜ南極上空のオゾンホールは，極上空に紫外線が

ない「適切な」時期ではなく，少し遅れて 10 月に現れ

るのだろうか．極夜が終わる頃になって初めて「古い」

オゾンの寿命が終わり，小さな角度で入射する紫外線

の効率が弱く，大気中の経路が長くなり，オゾン形成

メカニズム自体の時間がある程度長くなるため，1 ヶ

月の間に新しいオゾンが形成されることはない．しか

し，オゾンホールの形成自体は，説明したスキームに

従って起こる．したがって，オゾンホールは人為的要

因とは無関係な自然現象である．オゾンホールを説明

するには，太陽は夜には輝かないことを知ることが重

要である． 

結 論 

 本稿で紹介したデータによって，オゾン層が紫外線

の脅威に与える影響という問題について，根本的に異

なる見方ができるようになったと考えることができる．

オゾン層の影響と破壊の原因に関する仮説はすべて，

オゾン層が存在するという間接的な証拠に基づいてい

る．最も簡単な方法は，オゾン層を横切る高度 0～50 

km の鉛直プロファイルに沿って紫外線の周波数組成

と強度を測定することだろう．しかし，著者らはその

ような情報を見つけることができなかった．多くの国

がウィーン条約，モントリオール条約，ロンドン条約，

その他の議定書の要件を満たすために多額の資金を費

やしている状況で，これはかなり奇妙に見える． 

 オゾンが人口とともに地表を保護する役割を否定す

るために，オゾンと「破壊的」要因との反応を放棄す

べきではない．必要なのは，オゾン分子の実生活とそ

の濃度の特徴を正しく評価することだけである．そう

すれば，オゾン層内に正の温度異常がないことが明ら

かになる．この視点は，極域に顕著なオゾンホールが

局在していることでも支持される．オゾン層の破壊に

おける人為的要因の影響は推測の域を出ず，紫外線放

射束は極小である． 

 地上レベルオゾン濃度の世界的に重要でない増加は，

工業地帯や大都市に集中する人為的なものであり，こ

の有毒ガスの脅威をなくすために注意を払う必要があ

 

図 7 成層圏下部の極域における最低気温． 
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ることに留意すべきである． 
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