
45

ら
最
大
値
を
取
り
出
し
た
図
で
す
。
開
発
し
た
風
害
リ
ス
ク
モ
デ

ル
は
風
速
の
時
間
変
化
を
使
い
、
そ
れ
と
図
6
に
示
し
た
変
換
を

表
す
線
と
を
掛
け
算
し
て
揺
れ
の
大
き
さ
を
推
定
し
ま
す
。

揺
れ
の
大
き
さ
の
推
定

　
推
定
し
た
揺
れ
の
大
き
さ
を
図
8
(a)
に
示
し
ま
す
。
計
算
範
囲

が
す
べ
て
ス
ギ
で
あ
っ
た
こ
と
を
仮
定
し
て
計
算
し
た
図
で
す
。

針
葉
樹
以
外
を
白
で
マ
ス
ク
し
、
実
際
の
被
害
地
を
紫
色
で
示
し

た
も
の
が
図
8
(b)
で
す
。
見
比
べ
て
み
る
と
、
図
8
(a)
の
赤
丸
付

近
は
被
害
と
良
く
一
致
し
て
い
ま
す
。
格
子
点
ご
と
に
実
際
の
被

害
と
推
定
と
の
一
致
、
不
一
致
を
検
討
し
た
の
が
図
8
(c)
で
す
。

実
際
に
被
害
が
あ
り
、
推
定
で
も
被
害
あ
り
と
さ
れ
た
と
こ
ろ

（
赤
色
）
と
、
実
際
に
被
害
が
な
く
、
推
定
で
も
被
害
が
な
か
っ

た
と
こ
ろ
（
灰
色
）
は
、
被
害
の
有
無
が
一
致
し
た
と
こ
ろ
で
、

全
体
の
57
％
で
し
た
。
一
方
、
被
害
が
な
い
に
も
関
わ
ら
ず
、
推

被害 推定

X X

〇 X

X 〇

〇 〇

定
で
は
被
害
あ
り
と
さ
れ
た
と
こ
ろ
（
橙
色
）
は
35
％
、
被
害
が

あ
っ
た
に
も
関
わ
ら
ず
、
推
定
で
は
被
害
な
し
と
さ
れ
た
と
こ
ろ

（
桃
色
）
は
8
％
で
し
た
。
橙
色
は
実
際
よ
り
被
害
を
多
く
見
積

も
っ
た
割
合
で
、
桃
色
は
実
際
よ
り
被
害
を
小
さ
く
見
積
も
っ
た

割
合
で
す
。
災
害
リ
ス
ク
を
推
定
す
る
に
あ
た
っ
て
、
橙
色
は
リ

ス
ク
を
大
き
め
に
評
価
す
る
こ
と
に
な
り
、
安
全
側
に
立
っ
た
評

価
と
い
え
ま
す
。
一
方
、
桃
色
は
リ
ス
ク
を
過
小
に
評
価
す
る
事

に
な
り
、
極
力
そ
の
よ
う
な
場
所
が
発
生
し
な
い
よ
う
に
す
べ
き

と
い
え
ま
す
。

比
較
検
討
の
ま
と
め
と
今
後

　
開
発
し
た
風
害
リ
ス
ク
モ
デ
ル
に
よ
る
推
定
と
実
際
に
発
生
し

た
風
害
と
を
比
較
し
ま
し
た
。
そ
の
結
果
は
一
致
率
は
お
よ
そ
６

割
で
、
３
割
以
上
被
害
を
多
め
に
推
定
し
、
被
害
を
過
小
に
評
価

し
た
の
は
１
割
以
下
の
格
子
点
で
し
た
。
一
致
率
は
決
し
て
十
分

と
は
言
え
ま
せ
ん
が
、
過
小
評
価
し
た
箇
所
が
１
割
以
下
で
あ
っ

た
の
は
、
災
害
リ
ス
ク
の
推
定
に
お
い
て
は
良
か
っ
た
点
と
い
え

ま
す
。
リ
ス
ク
の
推
定
精
度
を
高
め
る
に
は
、「
風
速
推
定
」「
風

害
リ
ス
ク
モ
デ
ル
」、「
林
分
情
報
」
の
す
べ
て
の
精
度
が
高
ま
ら

な
け
れ
ば
達
成
で
き
ま
せ
ん
。
一
朝
一
夕
に
で
き
る
こ
と
で
は
あ

り
ま
せ
ん
が
、
今
回
の
よ
う
な
被
害
推
定
と
実
際
の
被
害
と
を
比

較
検
討
す
る
試
み
を
続
け
て
い
く
必
要
が
あ
り
ま
す
。
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森
林
総
研
九
州
支
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の
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村
兼
三
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に
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北
試
験
地
に
お
け
る

風
速
デ
ー
タ
を
提
供
し
て
い
た
だ
き
ま
し
た
。

　

図 8　スギの揺れの推定結果
a) 揺れの推定値
全体がスギで覆われていると仮定した場合の推定値
b) 針葉樹部分の揺れ推定値と被害分布（紫色）
c) 格子点ごとの被害と推定の一致、不一致

(a)

(b)

(c)
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は
じ
め
に

　
樹
冠
に
付
着
し
た
雪
の
荷
重
に
よ
っ
て
、
樹
木
の
幹
折
れ
や
根

返
り
な
ど
の
冠
雪
害
が
発
生
し
ま
す
。
冠
雪
害
は
、
日
本
海
側
の

多
雪
地
で
は
毎
年
恒
常
的
に
、
太
平
洋
側
の
普
段
雪
の
少
な
い
地

域
で
は
頻
度
は
稀
で
あ
る
も
の
の
発
生
時
に
は
大
き
な
林
業
被
害

が
発
生
し
て
お
り
、
林
業
経
営
の
不
安
定
性
を
も
た
ら
す
経
営
上

の
重
大
な
リ
ス
ク
と
な
っ
て
い
ま
す
。
力
学
の
視
点
か
ら
冠
雪
害

の
発
生
を
評
価
す
る
手
法
と
し
て
、
樹
冠
に
作
用
す
る
着
雪
や
風

に
よ
っ
て
樹
幹
に
生
じ
る
た
わ
み
や
根
系
の
回
転
な
ど
の
樹
木
の

変
形
を
、
計
算
に
よ
り
評
価
す
る
樹
木
力
学
モ
デ
ル
が
提
案
さ
れ

て
い
ま
す
（
澤
田 

1
9
8
3
、Peltola et al 

1
9
9
9
）。
こ

の
手
法
を
発
展
さ
せ
て
、
着
雪
量
や
風
速
、
樹
木
の
樹
形
や
力
学

特
性
な
ど
の
各
デ
ー
タ
を
計
算
に
与
え
る
こ
と
が
出
来
れ
ば
、
冠

雪
害
の
発
生
の
物
理
過
程
を
基
礎
と
し
て
気
象
環
境
の
地
域
性
や

樹
木
の
力
学
的
な
抵
抗
性
を
反
映
し
た
新
し
い
リ
ス
ク
情
報
の
創

出
が
可
能
で
あ
る
と
考
え
ら
れ
ま
す
。

　
本
研
究
は
、
物
理
モ
デ
ル
を
用
い
た
冠
雪
害
の
リ
ス
ク
評
価
の

実
施
を
目
的
と
す
る
も
の
で
す
。
研
究
で
は
、
樹
木
へ
の
着
雪
現

象
を
解
明
す
る
こ
と
で
気
象
デ
ー
タ
か
ら
着
雪
量
を
予
測
・
評
価

す
る
着
雪
モ
デ
ル
の
開
発
を
行
い
ま
し
た
。
ま
た
、
既
存
の
樹
木

力
学
モ
デ
ル
に
対
し
て
、
計
算
に
使
用
す
る
デ
ー
タ
の
精
緻
化
を

図
る
こ
と
で
、
樹
木
力
学
モ
デ
ル
の
改
良
を
行
い
ま
し
た
。
気
象

状
況
の
数
値
計
算
を
行
う
た
め
の
気
象
モ
デ
ル
と
、
開
発
し
た
着

雪
と
樹
木
力
学
の
各
モ
デ
ル
と
を
連
結
し
、
冠
雪
害
の
統
合
的
な

リ
ス
ク
評
価
シ
ス
テ
ム
を
新
た
に
構
築
し
ま
し
た
。
そ
し
て
、
過

去
の
長
期
間
に
わ
た
る
日
本
周
辺
領
域
の
気
象
の
計
算
結
果
を
入

力
値
と
し
て
着
雪
量
や
樹
木
の
変
形
の
計
算
を
行
う
こ
と
で
、
全

国
ス
ケ
ー
ル
の
冠
雪
害
の
リ
ス
ク
評
価
を
新
た
に
試
行
し
ま
し

た
。着

雪
モ
デ
ル
の
開
発

　
着
雪
は
、
気
象
条
件
の
違
い
に
よ
っ
て
2
つ
の
着
雪
型
に
分

け
ら
れ
ま
す
（
若
浜 

1
9
8
8
）。
1
つ
は
弱
風
時
に
気
温
0
℃

近
辺
で
乾
い
た
雪
が
降
る
と
き
に
発
生
す
る
着
雪
で
す
（
荘
田 

1
9
5
3
）。
こ
れ
は
主
に
冠
雪
と
呼
ば
れ
る
も
の
で
、
乾
雪
型

着
雪
と
も
呼
ば
れ
て
い
ま
す
。
も
う
1
つ
は
、
強
風
時
に
気
温

0
℃
以
上
で
湿
っ
た
雪
が
降
る
と
き
に
発
生
す
る
着
雪
で 

（
坂
本

ら 

1
9
7
8
）、
湿
雪
型
着
雪
と
呼
ば
れ
て
い
ま
す
。
本
研
究
で

は
、
着
雪
の
野
外
観
測
や
室
内
実
験
に
新
た
に
実
施
し
、
得
ら
れ

た
結
果
に
基
づ
い
て
気
象
デ
ー
タ
か
ら
着
雪
量
を
予
測
・
評
価
す

る
着
雪
モ
デ
ル
の
開
発
を
行
い
ま
し
た
。

乾
雪
型
着
雪
の
着
雪
モ
デ
ル

　
乾
雪
型
着
雪
の
着
雪
モ
デ
ル
の
開
発
に
あ
た
り
、
ス
ギ
の
着
雪

量
の
野
外
観
測
を
実
施
し
ま
し
た
。
観
測
は
、
新
潟
県
十
日
町
市

に
所
在
す
る
森
林
総
合
研
究
所
十
日
町
試
験
地
構
内
の
気
象
観
測

露
場
に
お
い
て
行
い
、
森
林
か
ら
切
り
出
し
た
ス
ギ
の
長
さ
6
～

7
m
の
梢
端
部
を
用
い
て
実
際
の
降
雪
に
よ
り
発
生
す
る
着
雪
量

を
計
測
し
ま
し
た
。
着
雪
量
は
、
単
位
投
影
樹
冠
面
積
あ
た
り
の

着
雪
の
質
量
と
し
て
表
し
ま
し
た
。
得
ら
れ
た
着
雪
量
の
時
間
変

土地にひそむ冠雪害の
リスク評価に挑む
森林総合研究所十日町試験地　勝島隆史

図 1　着雪モデルで考慮した着雪現象
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温
が
低
い
ほ
ど
、
0
℃
以
上
で
は
気
温
が
高
い
ほ
ど
着
雪
率
が
0

に
近
づ
く
傾
向
が
得
ら
れ
ま
し
た
。
気
温
1
℃
以
上
の
場
合
に
は

着
雪
量
の
増
加
は
観
測
さ
れ
ま
せ
ん
で
し
た
。
ま
た
着
雪
量
が
大

き
い
ほ
ど
着
雪
率
が
緩
や
か
に
減
少
す
る
傾
向
が
あ
り
ま
し
た
。

一
方
で
減
少
率
に
つ
い
て
は
、
気
温
0
℃
付
近
で
日
射
が
あ
る
と

き
に
融
雪
に
伴
う
着
雪
の
落
下
が
顕
著
で
あ
り
、
減
少
率
は
気
温

と
日
射
量
の
2
つ
の
気
象
要
素
と
に
対
し
て
線
形
な
関
係
が
あ
り

ま
し
た
。
ま
た
風
速
1

m/s
以

上
の
と
き
に
は
風
に
よ
る
着

雪
や
枝
の
揺
動
に
よ
る
落
下

が
発
生
し
、
そ
の
減
少
率
は

風
速
の
増
加
に
伴
い
線
形
に

増
加
し
て
い
ま
し
た
。

　
こ
れ
ら
の
結
果
か
ら
、
気

象
要
素
を
変
数
と
す
る
着
雪

率
お
よ
び
減
少
率
の
経
験
式

を
新
た
に
作
成
し
、
こ
の
経

験
式
を
用
い
て
気
象
デ
ー
タ

か
ら
着
雪
量
の
時
間
変
化
を

求
め
る
乾
雪
型
着
雪
の
着
雪

モ
デ
ル
を
開
発
し
ま
し
た
。

着
雪
モ
デ
ル
に
お
い
て
考
慮

し
た
着
雪
現
象
の
概
念
図
を

図
1
に
示
し
ま
す
。
ま
た
次

の
図
2
に
、
着
雪
モ
デ
ル
を

用
い
て
気
象
デ
ー
タ
か
ら
推

定
し
た
着
雪
量
の
推
定
値
と

観
測
値
の
時
間
変
化
の
4
冬

季
分
の
比
較
を
示
し
ま
す
。

こ
れ
ら
の
比
較
よ
り
、
全
体

と
し
て
は
観
測
に
よ
り
得
ら

れ
た
着
雪
量
の
時
間
変
化
を

化
か
ら
降
水
量
に
対
す
る
着
雪
の
増
加
量
を
示
す
着
雪
率
と
、
1

時
間
あ
た
り
の
着
雪
の
減
少
率
を
求
め
ま
し
た
。
観
測
の
結
果
、

着
雪
は
夜
間
の
降
雪
に
よ
っ
て
大
き
く
成
長
し
、
日
中
の
日
射
や

気
温
の
上
昇
に
伴
っ
て
落
下
あ
る
い
は
融
雪
し
て
樹
冠
上
の
全
て

の
着
雪
が
短
い
時
間
で
消
失
す
る
こ
と
が
明
ら
か
に
な
り
ま
し

た
。
気
象
状
況
と
着
雪
量
の
変
化
の
解
析
の
結
果
、
着
雪
率
は
気

温
0
℃
付
近
に
お
い
て
極
大
と
な
っ
て
お
り
、
0
℃
以
下
で
は
気

モ
デ
ル
に
よ
り
概
ね
良
好
に
推
定
す
る
こ
と
に
成
功
し
ま
し
た
。

し
か
し
、
モ
デ
ル
の
計
算
結
果
が
一
部
観
測
と
一
致
し
な
い
期
間

が
あ
り
、
各
降
雪
イ
ベ
ン
ト
に
お
け
る
着
雪
量
の
最
大
値
を
正
し

く
評
価
で
き
て
い
な
い
こ
と
が
あ
り
ま
し
た
。
解
析
に
よ
り
得
ら

れ
た
経
験
式
は
着
雪
率
よ
り
も
減
少
率
の
予
測
精
度
が
低
い
傾
向

に
あ
り
、
特
に
融
雪
に
伴
う
着
雪
の
落
下
が
生
じ
や
す
い
日
中
の

減
少
率
を
正
確
に
予
測
す
る
こ
と
が
難
し
く
、
こ
の
こ
と
に
起
因

し
て
着
雪
量
の
最
大
値
に
誤
差
が
生
じ
た
も
の
と
考
え
ら
れ
ま

す
。湿

雪
型
着
雪
の
着
雪
モ
デ
ル

　
次
に
、
湿
雪
型
着
雪
の
着
雪
モ
デ
ル
の
開
発
を
行
い
ま
し
た
。

本
研
究
で
は
人
工
的
な
着
雪
の
室
内
実
験
の
結
果
に
基
づ
い
て
モ

デ
ル
を
開
発
し
ま
し
た
。
実
験
は
防
災
科
学
技
術
研
究
所
雪
氷
防

災
研
究
セ
ン
タ
ー
新
庄
雪
氷
環
境
実
験
所
の
室
温
0
℃
に
調
整
し

た
低
温
室
に
お
い
て
実
施
し
、
同
研
究
所
が
所
有
す
る
風
洞
装
置

お
よ
び
人
工
降
雪
装
置
を
使
用
し
ま
し
た
。
風
洞
装
置
を
用
い
て

強
風
を
発
生
さ
せ
た
状
態
で
湿
雪
を
装
置
内
に
投
入
し
、
装
置
内

に
設
置
し
た
ス
ギ
枝
に
湿
雪
を
衝
突
さ
せ
る
こ
と
で
、
湿
雪
型
の

着
雪
現
象
を
人
工
的
に
発
生
さ
せ
ま
し
た
。
こ
れ
ら
の
実
験
を
風

洞
装
置
の
風
速
を
変
え
て
複
数
回
実
施
し
ま
し
た
。

　
実
験
結
果
よ
り
、
風
速
の
増
加
に
伴
っ
て
ス
ギ
枝
に
衝
突
す
る

飛
雪
量
が
増
加
す
る
傾
向
が
あ
る
と
と
も
に
、
雪
粒
子
の
衝
突
に

よ
る
捕
捉
率
は
減
少
す
る
傾
向
が
あ
る
こ
と
が
示
さ
れ
ま
し
た
。

こ
れ
ら
の
相
反
す
る
二
つ
の
効
果
の
関
係
に
よ
っ
て
、
降
水
量

1
mm
に
対
す
る
着
雪
量
の
増
加
量
で
あ
る
着
雪
率
と
風
速
と
の
関

係
は
複
雑
な
振
る
舞
い
を
示
し
て
い
ま
し
た
。
こ
れ
ら
実
験
に
よ

り
明
ら
か
に
な
っ
た
振
る
舞
い
に
基
づ
き
風
速
に
対
す
る
飛
雪
量

と
捕
捉
率
の
理
論
式
を
構
築
し
、
実
験
結
果
に
対
し
て
理
論
式
の

パ
ラ
メ
ー
タ
の
調
整
を
行
い
ま
し
た
。
こ
れ
に
よ
り
、
風
速
と
降

水
量
か
ら
着
雪
量
を
推
定
す
る
た
め
の
湿
雪
型
着
雪
の
着
雪
モ
デ

着雪量の野外観
測に用いた計測
装置
右 ) 降雪前の装
置の様子
左 ) 降雪後の様
子

実際の樹木への
着雪の例
左 ) 大雪により
生じた乾雪型着
雪 ( 冠雪 )
右 ) 風洞装置を
使用して人工的
に作成した湿雪
型着雪
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温
が
低
い
ほ
ど
、
0
℃
以
上
で
は
気
温
が
高
い
ほ
ど
着
雪
率
が
0

に
近
づ
く
傾
向
が
得
ら
れ
ま
し
た
。
気
温
1
℃
以
上
の
場
合
に
は

着
雪
量
の
増
加
は
観
測
さ
れ
ま
せ
ん
で
し
た
。
ま
た
着
雪
量
が
大

き
い
ほ
ど
着
雪
率
が
緩
や
か
に
減
少
す
る
傾
向
が
あ
り
ま
し
た
。

一
方
で
減
少
率
に
つ
い
て
は
、
気
温
0
℃
付
近
で
日
射
が
あ
る
と

き
に
融
雪
に
伴
う
着
雪
の
落
下
が
顕
著
で
あ
り
、
減
少
率
は
気
温

と
日
射
量
の
2
つ
の
気
象
要
素
と
に
対
し
て
線
形
な
関
係
が
あ
り

ま
し
た
。
ま
た
風
速
1

m/s
以

上
の
と
き
に
は
風
に
よ
る
着

雪
や
枝
の
揺
動
に
よ
る
落
下

が
発
生
し
、
そ
の
減
少
率
は

風
速
の
増
加
に
伴
い
線
形
に

増
加
し
て
い
ま
し
た
。

　
こ
れ
ら
の
結
果
か
ら
、
気

象
要
素
を
変
数
と
す
る
着
雪

率
お
よ
び
減
少
率
の
経
験
式

を
新
た
に
作
成
し
、
こ
の
経

験
式
を
用
い
て
気
象
デ
ー
タ

か
ら
着
雪
量
の
時
間
変
化
を

求
め
る
乾
雪
型
着
雪
の
着
雪

モ
デ
ル
を
開
発
し
ま
し
た
。

着
雪
モ
デ
ル
に
お
い
て
考
慮

し
た
着
雪
現
象
の
概
念
図
を

図
1
に
示
し
ま
す
。
ま
た
次

の
図
2
に
、
着
雪
モ
デ
ル
を

用
い
て
気
象
デ
ー
タ
か
ら
推

定
し
た
着
雪
量
の
推
定
値
と

観
測
値
の
時
間
変
化
の
4
冬

季
分
の
比
較
を
示
し
ま
す
。

こ
れ
ら
の
比
較
よ
り
、
全
体

と
し
て
は
観
測
に
よ
り
得
ら

れ
た
着
雪
量
の
時
間
変
化
を

化
か
ら
降
水
量
に
対
す
る
着
雪
の
増
加
量
を
示
す
着
雪
率
と
、
1

時
間
あ
た
り
の
着
雪
の
減
少
率
を
求
め
ま
し
た
。
観
測
の
結
果
、

着
雪
は
夜
間
の
降
雪
に
よ
っ
て
大
き
く
成
長
し
、
日
中
の
日
射
や

気
温
の
上
昇
に
伴
っ
て
落
下
あ
る
い
は
融
雪
し
て
樹
冠
上
の
全
て

の
着
雪
が
短
い
時
間
で
消
失
す
る
こ
と
が
明
ら
か
に
な
り
ま
し

た
。
気
象
状
況
と
着
雪
量
の
変
化
の
解
析
の
結
果
、
着
雪
率
は
気

温
0
℃
付
近
に
お
い
て
極
大
と
な
っ
て
お
り
、
0
℃
以
下
で
は
気

モ
デ
ル
に
よ
り
概
ね
良
好
に
推
定
す
る
こ
と
に
成
功
し
ま
し
た
。

し
か
し
、
モ
デ
ル
の
計
算
結
果
が
一
部
観
測
と
一
致
し
な
い
期
間

が
あ
り
、
各
降
雪
イ
ベ
ン
ト
に
お
け
る
着
雪
量
の
最
大
値
を
正
し

く
評
価
で
き
て
い
な
い
こ
と
が
あ
り
ま
し
た
。
解
析
に
よ
り
得
ら

れ
た
経
験
式
は
着
雪
率
よ
り
も
減
少
率
の
予
測
精
度
が
低
い
傾
向

に
あ
り
、
特
に
融
雪
に
伴
う
着
雪
の
落
下
が
生
じ
や
す
い
日
中
の

減
少
率
を
正
確
に
予
測
す
る
こ
と
が
難
し
く
、
こ
の
こ
と
に
起
因

し
て
着
雪
量
の
最
大
値
に
誤
差
が
生
じ
た
も
の
と
考
え
ら
れ
ま

す
。湿

雪
型
着
雪
の
着
雪
モ
デ
ル

　
次
に
、
湿
雪
型
着
雪
の
着
雪
モ
デ
ル
の
開
発
を
行
い
ま
し
た
。

本
研
究
で
は
人
工
的
な
着
雪
の
室
内
実
験
の
結
果
に
基
づ
い
て
モ

デ
ル
を
開
発
し
ま
し
た
。
実
験
は
防
災
科
学
技
術
研
究
所
雪
氷
防

災
研
究
セ
ン
タ
ー
新
庄
雪
氷
環
境
実
験
所
の
室
温
0
℃
に
調
整
し

た
低
温
室
に
お
い
て
実
施
し
、
同
研
究
所
が
所
有
す
る
風
洞
装
置

お
よ
び
人
工
降
雪
装
置
を
使
用
し
ま
し
た
。
風
洞
装
置
を
用
い
て

強
風
を
発
生
さ
せ
た
状
態
で
湿
雪
を
装
置
内
に
投
入
し
、
装
置
内

に
設
置
し
た
ス
ギ
枝
に
湿
雪
を
衝
突
さ
せ
る
こ
と
で
、
湿
雪
型
の

着
雪
現
象
を
人
工
的
に
発
生
さ
せ
ま
し
た
。
こ
れ
ら
の
実
験
を
風

洞
装
置
の
風
速
を
変
え
て
複
数
回
実
施
し
ま
し
た
。

　
実
験
結
果
よ
り
、
風
速
の
増
加
に
伴
っ
て
ス
ギ
枝
に
衝
突
す
る

飛
雪
量
が
増
加
す
る
傾
向
が
あ
る
と
と
も
に
、
雪
粒
子
の
衝
突
に

よ
る
捕
捉
率
は
減
少
す
る
傾
向
が
あ
る
こ
と
が
示
さ
れ
ま
し
た
。

こ
れ
ら
の
相
反
す
る
二
つ
の
効
果
の
関
係
に
よ
っ
て
、
降
水
量

1
mm
に
対
す
る
着
雪
量
の
増
加
量
で
あ
る
着
雪
率
と
風
速
と
の
関

係
は
複
雑
な
振
る
舞
い
を
示
し
て
い
ま
し
た
。
こ
れ
ら
実
験
に
よ

り
明
ら
か
に
な
っ
た
振
る
舞
い
に
基
づ
き
風
速
に
対
す
る
飛
雪
量

と
捕
捉
率
の
理
論
式
を
構
築
し
、
実
験
結
果
に
対
し
て
理
論
式
の

パ
ラ
メ
ー
タ
の
調
整
を
行
い
ま
し
た
。
こ
れ
に
よ
り
、
風
速
と
降

水
量
か
ら
着
雪
量
を
推
定
す
る
た
め
の
湿
雪
型
着
雪
の
着
雪
モ
デ

着雪量の野外観
測に用いた計測
装置
右 ) 降雪前の装
置の様子
左 ) 降雪後の様
子

実際の樹木への
着雪の例
左 ) 大雪により
生じた乾雪型着
雪 ( 冠雪 )
右 ) 風洞装置を
使用して人工的
に作成した湿雪
型着雪
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ル
を
構
築
し
ま
し
た
。

樹
木
力
学
モ
デ
ル
の
開
発

　
図
3
に
、
樹
木
力
学
モ
デ
ル
で
考
慮
し
た
着
雪
と
風
の
作
用
に

よ
る
幹
や
根
の
変
形
と
、
そ
れ
に
対
す
る
樹
木
の
抵
抗
性
の
関
係

の
概
念
図
を
示
し
ま
す
。
樹
木
力
学
モ
デ
ル
の
開
発
に
あ
た
っ
て

は
、
既
往
研
究
に
よ
り
提
案
さ
れ
た
着
雪
荷
重
お
よ
び
風
圧
力

に
よ
る
樹
幹
の
た
わ
み
を
解
析
的
に
求
解
す
る
理
論
式
（
澤
田 

1
9
8
3
）
に
、
ス
ギ
の
形
状
や
力
学
特
性
、
着
雪
時
の
樹
冠
が

持
つ
風
に
対
す
る
抗
力
係
数
な
ど
の
具
体
的
な
パ
ラ
メ
ー
タ
を
組

み
込
む
こ
と
で
、
ス
ギ
の
冠
雪
害
に
特
化
し
た
樹
木
力
学
モ
デ
ル

を
新
た
に
開
発
し
ま
し
た
。ス
ギ
の
形
状
の
推
定
に
あ
た
っ
て
は
、

国
有
林
内
に
設
定
し
た
収
穫
試
験
地
の
樹
高
、
胸
高
直
径
、
立

木
密
度
な
ど
の
林
分
デ
ー
タ
（
細
田
ら 

2
0
0
9
、2
0
1
4
、

西
園
ら 

2
0
1
9
）
を
使
用
し
ま
し
た
。
着
雪
時
の
樹
冠
の
抗

力
係
数
は
、
防
災
科
学
技
術
研

究
所
雪
氷
防
災
研
究
セ
ン
タ
ー

新
庄
雪
氷
環
境
実
験
所
に
お
い

て
風
洞
装
置
に
よ
り
人
工
的
に

湿
雪
型
着
雪
を
生
じ
さ
せ
た
ス

ギ
枝
の
抗
力
係
数
を
計
測
し
て
、

風
速
と
着
雪
量
に
対
す
る
抗
力

係
数
の
関
係
式
を
新
た
に
作
成

し
ま
し
た
。

　
樹
木
力
学
モ
デ
ル
を
用
い
て
、

前
述
の
収
穫
試
験
地
の
各
林
分

の
各
計
測
回
の
デ
ー
タ
が
持
つ

着
雪
現
象
に
対
す
る
抵
抗
性
の
解

析
を
行
い
ま
し
た
。
乾
雪
型
着
雪

お
よ
び
湿
雪
型
着
雪
を
想
定
し
た

2
パ
タ
ー
ン
の
着
雪
量
と
風
速
の

図 2　野外観測による 4 冬期の着雪量の観測値と着雪モデルによる計算値の比較
着雪量を右軸に、降水量を左軸に示した。着雪量のうち黒線が観測値、赤線が計算値、降水量のうち黒線が乾雪、赤
線が湿雪、青線が雨をそれぞれ示す。

風 洞 装 置 を 使
用 し た 湿 雪 型
着雪の実験
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て
モ
デ
ル
の
検
証
を
行
い
ま
し
た
。

計
算
で
は
気
象
デ
ー
タ
か
ら
着
雪

量
お
よ
び
安
全
率
の
変
化
を
評
価

し
ま
し
た
。
そ
し
て
、全
国
ス
ケ
ー

ル
で
の
長
期
間
の
計
算
結
果
を
用

い
て
冠
雪
害
の
発
生
の
確
立
統
計

値
を
評
価
す
る
こ
と
で
、
冠
雪
害

の
リ
ス
ク
評
価
を
試
行
し
ま
し
た
。

使
用
し
た
気
象
デ
ー
タ
は
、
日
本

近
辺
の
気
象
の
数
値
計
算
を
行
う

こ
と
で
作
成
し
ま
し
た
。
計
算
は
、

1
9
7
9
年
か
ら
現
在
に
至
る
ま

で
の
期
間
に
対
し
て
約
4
km
の
分

解
能
で
実
施
し
ま
し
た
。

図
5
に
、
昭
和
56
年
豪
雪
に
お

い
て
未
曽
有
の
被
害
が
発
生
し
た

福
島
県
の
事
例
に
お
け
る
着
雪
量

の
分
布
を
最
大
値
と
し
て
示
し
ま
す
。
こ
の
事
例
は
、
阿
武
隈
山

地
に
お
い
て
被
害
が
発
生
し
て
お
り
、
被
害
時
の
気
象
状
況
か
ら

湿
雪
型
着
雪
に
よ
る
も
の
と
推
定
さ
れ
て
い
る
事
例
で
す
（
福

島
県
林
業
試
験
場 

1
9
8
2
）。
計
算
よ
り
、
被
害
の
多
か
っ
た

阿
武
隈
山
地
で
は
単
位
投
影
樹
冠
面
積
あ
た
り
の
着
雪
量
が
60 

kg
/
m2
を
超
え
る
着
雪
量
が
評
価
さ
れ
ま
し
た
。
ま
た
図
6
に
、

各
抵
抗
性
を
仮
定
し
た
と
き
の
安
全
率
の
最
小
値
を
示
し
ま
す
。

安
全
率
は
値
が
小
さ
い
ほ
ど
危
険
な
状
態
を
表
し
て
お
り
、
1
を

下
回
る
と
理
論
上
幹
折
れ
や
根
返
り
な
ど
が
発
生
す
る
状
態
を
表

す
も
の
で
す
。
ま
た
、
計
算
で
は
前
述
の
収
穫
試
験
地
の
全
て
の

林
分
デ
ー
タ
を
母
集
団
と
し
た
と
き
の
各
林
分
デ
ー
タ
の
安
全
率

の
標
準
偏
差
σ
を
指
標
と
し
て
、
-1.0
σ
を
抵
抗
性
が
低
い
林
分
、

0.0
σ
を
標
準
的
な
抵
抗
性
の
林
分
、

+1.0
σ
を
抵
抗
性
が
高
い
林
分

と
し
、
そ
の
標
準
偏
差
に
相
当
す
る
林
分
を
抽
出
し
て
、
そ
の
林

分
デ
ー
タ
を
力
学
計
算
に
使
用
し
ま
し
た
。
被
害
林
分
の
調
査
結

組
み
合
わ
せ
の
条
件
に
お
い
て
発
生
す
る
樹
幹
の
た
わ
み
お
よ
び

根
系
の
回
転
モ
ー
メ
ン
ト
を
計
算
し
、
そ
れ
ら
の
樹
幹
の
破
壊
強

度
お
よ
び
根
系
の
抵
抗
モ
ー
メ
ン
ト
に
対
す
る
比
で
あ
る
安
全
率

を
計
算
に
よ
り
導
出
し
ま
し
た
。
そ
し
て
、
計
算
に
使
用
し
た
林

分
デ
ー
タ
を
母
集
団
と
し
た
と
き
の
各
林
分
デ
ー
タ
の
安
全
率
の

平
均
値
か
ら
の
偏
差
を
求
め
、
こ
れ
を
抵
抗
性
の
指
標
と
し
て
使

用
し
ま
し
た
。
解
析
の
結
果
、
抵
抗
性
は
樹
高
に
対
す
る
胸
高
直

径
の
比
率
で
あ
る
形
状
比
と
高
い
相
関
関
係
が
あ
る
こ
と
を
確
認

し
ま
し
た
（
図
4
）。

事
例
検
証
と
リ
ス
ク
評
価
の
試
行

　
開
発
し
た
着
雪
モ
デ
ル
と
樹
木
力
学
モ
デ
ル
と
を
連
結
し
た
統

合
的
な
冠
雪
害
の
リ
ス
ク
評
価
シ
ス
テ
ム
を
用
い
て
、
北
陸
地
方

や
東
北
地
方
の
太
平
洋
側
な
ど
の
広
い
範
囲
に
お
い
て
極
め
て
甚

大
な
被
害
が
発
生
し
た
昭
和
56
年
豪
雪
の
被
害
事
例
を
対
象
と
し

果
か
ら
、
被
害
を
受
け
た
木
の
形
状
比
は
75
～

105
程
度
で
あ
っ
た

こ
と
が
示
さ
れ
て
お
り
、
今
回
の
計
算
で
は
標
準
的
な
抵
抗
性
か

ら
低
い
抵
抗
性
の
林
分
に
相
当
し
ま
す
。
図
よ
り
、
被
害
地
周
辺

で
は
抵
抗
性
が
低
い
林
分
や
標
準
的
な
林
分
で
は
1
を
下
回
る
安

全
率
が
計
算
よ
り
評
価
さ
れ
て
い
ま
し
た
。
こ
の
計
算
結
果
は
調

査
結
果
を
支
持
す
る
も
の
で
あ
り
、
こ
の
事
例
に
対
す
る
モ
デ
ル

の
有
効
性
を
示
唆
す
る
も
の
で
あ
る
と
考
え
ら
れ
ま
す
。

　
最
後
に
、
リ
ス
ク
評
価
シ
ス
テ
ム
を
用
い
た
全
国
ス
ケ
ー
ル
で

の
冠
雪
害
の
リ
ス
ク
評
価
の
試
行
を
行
い
ま
し
た
。
こ
こ
で
は
、

冠
雪
害
の
発
生
の
お
そ
れ
が
あ
る
安
全
率
の
閾
値
を
1
·
5
以

下
と
し
て
設
定
し
た
時
の
、
冠
雪
害
ポ
テ
ン
シ
ャ
ル
の
確
立
統
計

値
を
試
算
し
ま
し
た
。
計
算
は
、
3
段
階
の
抵
抗
性
の
林
分
に
対

し
て
行
い
ま
し
た
。
リ
ス
ク
の
試
算
の
結
果
、
新
た
に
開
発
し
た

冠
雪
害
リ
ス
ク
評
価
シ
ス
テ
ム
に
よ
る
冠
雪
害
の
発
生
の
再
現
期

間
の
推
定
値
は
、
想
定
す
る
林
分
の
抵
抗
性
と
地
域
の
降
雪
環
境

に
よ
っ
て
大
き
く
変
化
し
て
い
ま
し
た
。
標
準
的
な
抵
抗
性
に
位

置
づ
け
ら
れ
る
林
分
で
は
、
標
高
の
高
い
地
域
を
除
い
た
国
内
の

ほ
と
ん
ど
の
地
域
で
再
現
期
間
が
50
年
を
上
回
っ
て
お
り
、
冠
雪

害
の
リ
ス
ク
は
低
い
こ
と
が
明
ら
か
に
な
り
ま
し
た
。
一
方
で
、

低
い
抵
抗
性
に
位
置
づ
け
ら
れ
る
林
分
で
は
、
日
本
海
側
の
広
い

地
域
、
太
平
洋
側
で
は
北
海
道
や
岩
手
県
、
福
島
県
、
こ
れ
ら
以

外
の
太
平
洋
側
の
標
高
の
高
い
地
域
に
お
い
て
2
年
に
1
度
の
冠

雪
害
の
発
生
の
再
現
期
間
が
算
定
さ
れ
て
お
り
、
低
い
抵
抗
性
の

林
分
状
態
で
は
日
本
の
広
い
地
域
で
高
い
リ
ス
ク
が
存
在
す
る
こ

と
が
明
ら
か
に
な
り
ま
し
た
。

　
一
方
で
、
こ
の
よ
う
に
し
て
得
ら
れ
た
今
回
の
試
算
結
果
の
使

用
に
あ
た
っ
て
は
、
い
く
つ
か
留
意
す
べ
き
事
項
が
存
在
し
ま

す
。
ま
ず
計
算
で
は
全
国
を
約
4
km
の
分
解
能
で
取
り
扱
っ
た
こ

と
か
ら
実
際
の
地
形
を
再
現
で
き
て
お
ら
ず
、
地
形
に
よ
る
微
気

象
の
効
果
を
表
現
で
き
て
い
ま
せ
ん
。
ま
た
今
回
開
発
し
た
着
雪

モ
デ
ル
で
は
、
前
述
の
よ
う
に
着
雪
の
落
下
の
予
測
の
難
し
さ
に

起
因
し
て
着
雪
量
の
最
大
値
を
正
し
く
予
測
で
き
な
い
こ
と
が
あ

図 3　着雪と風の作用による幹や根の変形と、それに
対する樹木の抵抗性の概念図

図 4　樹木の形状比と、着雪に対する抵抗性の関係
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て
モ
デ
ル
の
検
証
を
行
い
ま
し
た
。

計
算
で
は
気
象
デ
ー
タ
か
ら
着
雪

量
お
よ
び
安
全
率
の
変
化
を
評
価

し
ま
し
た
。
そ
し
て
、全
国
ス
ケ
ー

ル
で
の
長
期
間
の
計
算
結
果
を
用

い
て
冠
雪
害
の
発
生
の
確
立
統
計

値
を
評
価
す
る
こ
と
で
、
冠
雪
害

の
リ
ス
ク
評
価
を
試
行
し
ま
し
た
。

使
用
し
た
気
象
デ
ー
タ
は
、
日
本

近
辺
の
気
象
の
数
値
計
算
を
行
う

こ
と
で
作
成
し
ま
し
た
。
計
算
は
、

1
9
7
9
年
か
ら
現
在
に
至
る
ま

で
の
期
間
に
対
し
て
約
4
km
の
分

解
能
で
実
施
し
ま
し
た
。

図
5
に
、
昭
和
56
年
豪
雪
に
お

い
て
未
曽
有
の
被
害
が
発
生
し
た

福
島
県
の
事
例
に
お
け
る
着
雪
量

の
分
布
を
最
大
値
と
し
て
示
し
ま
す
。
こ
の
事
例
は
、
阿
武
隈
山

地
に
お
い
て
被
害
が
発
生
し
て
お
り
、
被
害
時
の
気
象
状
況
か
ら

湿
雪
型
着
雪
に
よ
る
も
の
と
推
定
さ
れ
て
い
る
事
例
で
す
（
福

島
県
林
業
試
験
場 

1
9
8
2
）。
計
算
よ
り
、
被
害
の
多
か
っ
た

阿
武
隈
山
地
で
は
単
位
投
影
樹
冠
面
積
あ
た
り
の
着
雪
量
が
60 

kg
/
m2
を
超
え
る
着
雪
量
が
評
価
さ
れ
ま
し
た
。
ま
た
図
6
に
、

各
抵
抗
性
を
仮
定
し
た
と
き
の
安
全
率
の
最
小
値
を
示
し
ま
す
。

安
全
率
は
値
が
小
さ
い
ほ
ど
危
険
な
状
態
を
表
し
て
お
り
、
1
を

下
回
る
と
理
論
上
幹
折
れ
や
根
返
り
な
ど
が
発
生
す
る
状
態
を
表

す
も
の
で
す
。
ま
た
、
計
算
で
は
前
述
の
収
穫
試
験
地
の
全
て
の

林
分
デ
ー
タ
を
母
集
団
と
し
た
と
き
の
各
林
分
デ
ー
タ
の
安
全
率

の
標
準
偏
差
σ
を
指
標
と
し
て
、
-1.0
σ
を
抵
抗
性
が
低
い
林
分
、

0.0
σ
を
標
準
的
な
抵
抗
性
の
林
分
、

+1.0
σ
を
抵
抗
性
が
高
い
林
分

と
し
、
そ
の
標
準
偏
差
に
相
当
す
る
林
分
を
抽
出
し
て
、
そ
の
林

分
デ
ー
タ
を
力
学
計
算
に
使
用
し
ま
し
た
。
被
害
林
分
の
調
査
結

組
み
合
わ
せ
の
条
件
に
お
い
て
発
生
す
る
樹
幹
の
た
わ
み
お
よ
び

根
系
の
回
転
モ
ー
メ
ン
ト
を
計
算
し
、
そ
れ
ら
の
樹
幹
の
破
壊
強

度
お
よ
び
根
系
の
抵
抗
モ
ー
メ
ン
ト
に
対
す
る
比
で
あ
る
安
全
率

を
計
算
に
よ
り
導
出
し
ま
し
た
。
そ
し
て
、
計
算
に
使
用
し
た
林

分
デ
ー
タ
を
母
集
団
と
し
た
と
き
の
各
林
分
デ
ー
タ
の
安
全
率
の

平
均
値
か
ら
の
偏
差
を
求
め
、
こ
れ
を
抵
抗
性
の
指
標
と
し
て
使

用
し
ま
し
た
。
解
析
の
結
果
、
抵
抗
性
は
樹
高
に
対
す
る
胸
高
直

径
の
比
率
で
あ
る
形
状
比
と
高
い
相
関
関
係
が
あ
る
こ
と
を
確
認

し
ま
し
た
（
図
4
）。

事
例
検
証
と
リ
ス
ク
評
価
の
試
行

　
開
発
し
た
着
雪
モ
デ
ル
と
樹
木
力
学
モ
デ
ル
と
を
連
結
し
た
統

合
的
な
冠
雪
害
の
リ
ス
ク
評
価
シ
ス
テ
ム
を
用
い
て
、
北
陸
地
方

や
東
北
地
方
の
太
平
洋
側
な
ど
の
広
い
範
囲
に
お
い
て
極
め
て
甚

大
な
被
害
が
発
生
し
た
昭
和
56
年
豪
雪
の
被
害
事
例
を
対
象
と
し

果
か
ら
、
被
害
を
受
け
た
木
の
形
状
比
は
75
～

105
程
度
で
あ
っ
た

こ
と
が
示
さ
れ
て
お
り
、
今
回
の
計
算
で
は
標
準
的
な
抵
抗
性
か

ら
低
い
抵
抗
性
の
林
分
に
相
当
し
ま
す
。
図
よ
り
、
被
害
地
周
辺

で
は
抵
抗
性
が
低
い
林
分
や
標
準
的
な
林
分
で
は
1
を
下
回
る
安

全
率
が
計
算
よ
り
評
価
さ
れ
て
い
ま
し
た
。
こ
の
計
算
結
果
は
調

査
結
果
を
支
持
す
る
も
の
で
あ
り
、
こ
の
事
例
に
対
す
る
モ
デ
ル

の
有
効
性
を
示
唆
す
る
も
の
で
あ
る
と
考
え
ら
れ
ま
す
。

　
最
後
に
、
リ
ス
ク
評
価
シ
ス
テ
ム
を
用
い
た
全
国
ス
ケ
ー
ル
で

の
冠
雪
害
の
リ
ス
ク
評
価
の
試
行
を
行
い
ま
し
た
。
こ
こ
で
は
、

冠
雪
害
の
発
生
の
お
そ
れ
が
あ
る
安
全
率
の
閾
値
を
1
·
5
以

下
と
し
て
設
定
し
た
時
の
、
冠
雪
害
ポ
テ
ン
シ
ャ
ル
の
確
立
統
計

値
を
試
算
し
ま
し
た
。
計
算
は
、
3
段
階
の
抵
抗
性
の
林
分
に
対

し
て
行
い
ま
し
た
。
リ
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の
試
算
の
結
果
、
新
た
に
開
発
し
た

冠
雪
害
リ
ス
ク
評
価
シ
ス
テ
ム
に
よ
る
冠
雪
害
の
発
生
の
再
現
期

間
の
推
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値
は
、
想
定
す
る
林
分
の
抵
抗
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と
地
域
の
降
雪
環
境
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っ
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ま
し
た
。
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抵
抗
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ら
れ
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林
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で
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標
高
の
高
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地
域
を
除
い
た
国
内
の
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ん
ど
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域
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再
現
期
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が
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回
っ
て
お
り
、
冠
雪

害
の
リ
ス
ク
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い
こ
と
が
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ら
か
に
な
り
ま
し
た
。
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ら
れ
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冠

雪
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発
生
の
再
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間
が
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定
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抵
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の
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す
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。
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て
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す
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全
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取
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よ
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果
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現
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。
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は
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の
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着
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り
ま
す
。
さ
ら
に
、
力
学
状
態
の
計
算
に
あ
た
っ
て
は
全
国
一
律

の
樹
形
を
使
用
し
て
お
り
、
実
際
に
生
育
す
る
木
の
樹
形
を
反
映

し
て
い
ま
せ
ん
。
樹
形
は
品
種
や
間
伐
な
ど
の
森
林
管
理
に
よ
り

大
き
く
変
化
す
る
こ
と
か
ら
、
実
際
の
林
分
の
リ
ス
ク
の
算
定
に

あ
た
っ
て
は
、
実
際
の
樹
形
の
デ
ー
タ
が
計
算
で
必
要
と
な
り
ま

す
。
そ
の
た
め
、
リ
ス
ク
情
報
の
使
用
に
あ
た
っ
て
は
大
き
な
不

確
実
性
を
含
ん
だ
情
報
で
あ
る
こ
と
を
認
識
し
て
情
報
を
使
用
す

る
必
要
が
あ
り
ま
す
。
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図 6　昭和 56 年豪雪における福島県の樹木
力学モデルによる安全率の期間最小値
左 ) 抵抗性：高い、左下 ) 抵抗性：低い、
右下）抵抗性：標準 

図 5　昭和 56 年豪雪における福島県の
着雪量 (kg/m2 ) の推定値の期間最大値。着
雪量を単位樹冠投影面積あたりの質量と
して示した。




