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勝
島
◉
石
川
さ
ん
は
、極
地
を
は
じ
め
世
界
各
地
で
、

い
ろ
ん
な
雪
と
向
き
合
っ
て
こ
ら
れ
た
と
思
い
ま
す

が
、
雪
に
ど
ん
な
印
象
を
お
持
ち
で
し
ょ
う
？

石
川
◉
先
日
ま
で
行
っ
て
い
た
ヒ
マ
ラ
ヤ
の
ガ
ッ

シ
ャ
ー
ブ
ル
ム
（
表
紙
写
真
）
の
氷
河
が
ほ
ん
と
に
越

え
る
の
が
大
変
で
、
ク
レ
バ
ス
＊
（
P.4
）
だ
ら
け
で
ぐ

ち
ゃ
ぐ
ち
ゃ
な
ん
で
す
。
シ
ー
ズ
ン
終
盤
の
融
け
は

じ
め
の
雪
は
み
た
目
で
は
わ
か
ら
な
い
で
す
か
ら
、

経
験
豊
か
な
シ
ェ
ル
パ
＊（
P.4
）で
さ
え「
こ
こ
が
い
い
」

と
足
を
着
い
た
ら
ガ
ボ
ッ
て
い
く
と
か
、
ク
レ
バ
ス

に
腰
ま
で
落
ち
る
と
か
、
つ
ら
か
っ
た
。
ア
ラ
ス
カ

の
デ
ナ
リ
で
は
ソ
リ
を
引
い
て
い
る
と
き
に
湿
っ
た

雪
を
恨
め
し
く
思
っ
た
り
と
か
…
…
も
ち
ろ
ん
美
し

い
光
景
も
記
憶
し
て
い
ま
す
。
デ
ナ
リ
に
登
っ
て
い

て
、
ジ
ャ
ケ
ッ
ト
に
つ
い
た
雪
の
結
晶
が
大
き
く
光

り
輝
い
て
い
た
り
。
そ
の
山
に
登
頂
し
戻
っ
て
く
る

と
、
風
景
と
し
て
の
雪
は
残
っ
て
い
て
も
、
細
か
い

こ
と
は
記
憶
か
ら
消
え
て
い
き
ま
す
。
苦
し
い
と
き

の
雪
は
強
烈
に
覚
え
て
ま
す
！
（
笑
）

勝
島
◉
こ
の
夏
に
４
年
ぶ
り
２
回
目
の
Ｋ
２
に
挑
戦

さ
れ
ま
し
た
が
、
今
回
の
登
頂
は
い
か
が
で
し
た
？

石
川
◉
８
０
０
０
メ
ー
ト
ル
ぐ
ら
い
の
と
こ
ろ
に
最

終
キ
ャ
ン
プ
を
張
っ
て
そ
こ
か
ら
頂
上
に
向
か
う
の

で
す
が
、
頂
上
ま
で
ロ
ー
プ
を
伸
ば
さ
な
い
と
い
け

な
い
。
と
こ
ろ
が
雪
が
降
る
だ
け
な
ら
い
い
の
で
す

が
、
雪
の
状
態
が
と
て
も
悪
く
て
、
ロ
ー
プ
を
留
め

る
ア
ン
カ
ー
が
刺
さ
ら
な
い
く
ら
い
雪
が
シ
ャ
ク

シ
ャ
ク
し
て
い
て
、
ロ
ー
プ
を
固
定
で
き
な
か
っ
た

ん
で
す
。
登
り
は
ロ
ー
プ
な
し
で
も
登
れ
ま
す
が
、

下
り
は
ロ
ー
プ
が
な
い
と
危
険
な
の
で
、
登
頂
を
断

念
し
ま
し
た
。

　

と
こ
ろ
が
、
１
週
間
し
た
ら
雪
の
状
態
が
変
わ
っ

Photo by Godo Keiko
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雪氷学研究者の勝島隆史さんに「雪」をめぐってお話をしていただきました。

西荻窪　「旅の本屋 のまど」にて（2019年8月）

3 巻頭◉対談　冒険をめぐる雪と、雪をめぐる科学



て
、
登
れ
た
人
た
ち
も
い
た
。
雪
と
い
う
の
は
、
そ

の
と
き
ど
き
で
ち
が
う
表
情
を
み
せ
て
、
ほ
ん
の
少

し
の
気
温
の
差
だ
っ
た
り
、
あ
る
い
は
降
っ
た
り
降

ら
な
か
っ
た
り
、ち
ょ
っ
と
し
た
状
況
の
ち
が
い
で
、

２
カ
月
強
の
長
い
遠
征
の
結
果
が
左
右
さ
れ
て
し
ま

う
。そ
う
い
っ
た
非
常
に
悔
し
い
思
い
を
し
ま
し
た
。

勝
島
◉
登
山
は
い
の
ち
が
け
で
す
し
、
判
断
を
ひ
と

つ
誤
る
と
危
険
で
す
ね
。
た
と
え
ば
氷
河
を
歩
く
と

き
は
、
雪
の
状
態
は
み
た
め
で
も
直
感
的
に
わ
か
る

の
で
し
ょ
う
か
？
　

石
川
◉
氷
河
に
は
、
ヒ
ド
ゥ
ン
ク
レ
バ
ス
＊
と
い
う

予
測
で
き
な
い
ク
レ
バ
ス
が
あ
る
の
で
、
足
下
が
か

た
い
か
や
わ
ら
か
い
か
、
目
で
み
な
が
ら
い
く
ん
で

す
。
で
も
、
２
〜
３
時
間
歩
い
て
雪
を
み
る
の
に
慣

れ
て
き
て
も
、
ボ
コ
ッ
と
い
く
と
き
は
い
き
ま
す
。

　

自
然
の
こ
と
は
、
も
っ
と
い
ろ
い
ろ
学
ば
な
い
と

い
け
な
い
と
つ
く
づ
く
思
い
知
ら
さ
れ
ま
す
。
だ
い

ぶ
予
想
は
つ
く
よ
う
に
な
っ
た
け
れ
ど
、
予
想
以
上

の
こ
と
が
起
こ
る
と
い
う
こ
と
を
常
に
自
覚
し
て
、

い
つ
落
ち
て
も
な
に
か
し
ら
の
対
応
が
で
き
る
よ
う

に
と
頭
の
片
隅
で
考
え
な
が
ら
行
動
し
て
い
ま
す
。

勝
島
◉
雪
の
状
態
な
ど
身
の
回
り
の
危
険
を
正
し
く

捉
え
て
、
行
動
を
柔
軟
に
変
化
さ
せ
る
こ
と
が
大
事

だ
と
思
い
ま
す
が
、な
か
な
か
難
し
い
で
し
ょ
う
ね
。

石
川
◉
勝
島
さ
ん
は
、
雪
の
ど
の
よ
う
な
こ
と
を
研

究
し
て
い
る
の
で
す
か
？

勝
島
◉
雪
が
樹
木
に
降
り
積
も
る
こ
と
で
枝
や
幹
が

折
れ
た
り
、
根
っ
こ
ご
と
ひ
っ
く
り
返
っ
た
り
す
る

被
害
が
起
き
る
の
で
す
が
、
そ
れ
が
ど
の
よ
う
に
起

き
る
か
を
解
明
す
る
こ
と
で
被
害
を
減
ら
す
研
究
を

し
て
ま
す
。
あ
る
い
は
雪な
だ
れ崩

が
ど
の
よ
う
に
起
き
る

か
を
Ｍ
Ｒ
Ｉ
や
Ｘ
線
マ
イ
ク
ロ
Ｃ
Ｔ
＊
を
使
っ
て
、

Key Words  MRI、X線マイクロCT

MRI（Magnetic Resonance Imaging）は、強い

磁場におかれた物体内部に含まれる水素原子核

の共鳴現象を利用する非破壊画像化装置。医療

診断用に体内の断層画像をえるために開発さ

れた。X線マイクロCTは、やはり医療用に開発

された画像化装置を産業用途のために分解能を

高めたもので、X線を利用してコンピュータに

よって断層画像をえることができる。

Key Words  クレバス、ヒドゥンクレバス

氷河や雪渓などにできた深い裂け目のこと。

氷河は、長い年月にわたって降り積もった雪

が氷へと変化したもので、重力によってゆっ

くりと流動しており、氷河内の流速の差によっ

て数メートルから数百メートルにわたる大き

な裂け目が生じる。このクレバスの上にさら

に雪が降り積もって地上部の裂け目がかくれ

てしまったものをヒドゥンクレバスという。

Key Words  シェルパ

ネパールの北東部、ヒマラヤ南麓に暮らす

チベット系の少数民族。高地に順応した身

体と登山能力が評価され、ヒマラヤをめざ

す海外からの登山隊に荷物運び兼登山ガイ

ドとして雇われたことから、いまではヒマ

ラヤ登山に精通した案内人のことを指す。

＊ ＊

＊

K2峰登頂のためのベースキャンプ　背景の山が標高8,611ｍのK2峰。（写真＝石川直樹　2015）
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積
雪
の
細
か
な
構
造
を
み
る
こ
と
で
解
明
し
た
い
と

考
え
て
い
ま
す
。〈
水
み
ち
（
▼
P. 

13
参
照
）〉
と
い
う

の
で
す
が
、
雪
が
融
け
た
り
雨
が
降
る
と
積
雪
の
中

を
水
が
不
均
一
に
流
れ
て
い
く
。
そ
の
流
れ
方
に

よ
っ
て
、
積
雪
の
中
に
弱
い
と
こ
ろ
が
で
き
た
り
、

積
雪
全
体
の
強
度
が
変
化
し
た
り
す
る
ん
で
す
。
そ

う
し
た
ミ
ク
ロ
の
構
造
か
ら
、
雪
崩
の
発
生
メ
カ
ニ

ズ
ム
を
捉
え
よ
う
と
い
う
わ
け
で
す
。

石
川
◉
氷
河
で
は
、
１
時
間
く
ら
い
お
な
じ
よ
う
な

雪
の
上
を
歩
い
て
い
く
の
で
す
が
、
ズ
ボ
ッ
と
踏
み

抜
く
と
こ
ろ
と
そ
う
で
な
い
と
こ
ろ
が
あ
り
ま
す
。

前
日
は
歩
け
た
場
所
が
、
翌
日
は
ぜ
ん
ぜ
ん
歩
け
な

か
っ
た
り
し
て
、「
い
っ
た
い
雪
の
構
造
と
い
う
の

は
ど
う
な
っ
て
い
る
ん
だ
ろ
う
？
」
と
か
、
す
ご
く

考
え
さ
せ
ら
れ
ま
す
。

勝
島
◉
ま
さ
に
雪
の
不
均
一
性
に
よ
る
も
の
だ
と
思
う

ん
で
す
ね
。
そ
も
そ
も
雪
は
、
風
の
影
響
で
不
均
一
に

積
も
り
ま
す
。さ
ら
に
、日
射
な
ど
の
影
響
や〈
水
み
ち
〉

に
よ
っ
て
、
強
度
が
不
均
一
に
変
化
し
ま
す
。
そ
れ
で
、

ズ
ボ
ッ
と
入
っ
た
り
、入
ら
な
か
っ
た
り
…
…
。雪
崩
も
、

こ
の
不
均
一
性
に
よ
っ
て
生
じ
る
弱
い
箇
所
で
雪
の
破

壊
が
起
き
て
、
そ
れ
が
伝
搬
す
る
こ
と
で
発
生
す
る

と
考
え
ら
れ
て
い
ま
す
。

石
川
◉
そ
の
刻
々
と
変
化
す
る
自
然
の
不
均
一
を
研

究
す
る
っ
て
、
至
難
の
業
で
す
ね
。

勝
島
◉
ぜ
ん
ぶ
お
な
じ
じ
ゃ
な
い
と
い
う
こ
と
を
前

提
に
し
つ
つ
法
則
性
を
み
つ
け
る
こ
と
が
研
究
の
本
質

で
は
あ
る
の
で
す
が
、
そ
の
捉
え
方
が
む
ず
か
し
い
で

す
ね
。
Ｍ
Ｒ
Ｉ
や
Ｘ
線
マ
イ
ク
ロ
Ｃ
Ｔ
を
使
う
と
細
か

い
と
こ
ろ
は
み
え
ま
す
が
、
大
き
な
ス
ケ
ー
ル
は
判
読

し
よ
う
が
な
い
ん
で
す
。
逆
に
大
き
な
ス
ケ
ー
ル
を
観

測
で
き
る
機
器
は
細
か
い
と
こ
ろ
が
み
え
な
い
。

石
川
◉
な
る
ほ
ど
。

勝
島
◉
ス
ケ
ー
ル
の
バ
ラ
ン
ス
が
あ
っ
て
、
不
均
一
性

を
ど
う
捉
え
て
い
く
か
、
そ
こ
が
い
ま
頭
を
悩
ま
せ
て

い
る
こ
と
の
ひ
と
つ
で
。
実
際
、
雪
と
い
う
の
は
も
の

す
ご
く
複
雑
で
、
そ
の
構
造
を
Ｘ
線
マ
イ
ク
ロ
Ｃ
Ｔ
で

み
る
と
、
そ
こ
に
も
の
す
ご
い
雪
の
粒
子
が
含
ま
れ
て

い
て
、
１
立
方
セ
ン
チ
メ
ー
ト
ル
く
ら
い
の
小
さ
な
雪

の
中
に
あ
る
粒
子
数
を
解
析
す
る
と
、
１
万
個
か
ら

多
い
も
の
で
は
10
万
個
を
超
え
る
く
ら
い
あ
る
。

石
川
◉
粒
子
と
い
う
の
は
、
結
晶
の
こ
と
で
す
ね
？

勝
島
◉
そ
う
で
す
。
そ
れ
は
驚
く
べ
き
事
で
、
な
ん

と
な
く
目
で
み
て
多
い
の
は
わ
か
り
ま
す
が
、
実
際

に
そ
れ
が
と
ん
で
も
な
い
数
の
雪
の
粒
子
で
形
成
さ

れ
て
い
る
こ
と
を
考
え
る
と
、
人
間
の
感
覚
で
雪
の

全
容
を
把
握
す
る
の
は
不
可
能
か
な
と
弱
気
に
な
っ

た
り
も
し
ま
す
。

石
川
◉
雪
質
は
、環
境
に
よ
っ
て
も
ち
が
い
ま
す
し
、

雪
の
研
究
は
困
難
が
多
い
で
す
ね
。

勝
島
◉
環
境
の
ち
が
い
も
で
す
が
、
雪
を
研
究
す
る

む
ず
か
し
さ
は
、
時
間
を
追
っ
て
変
化
し
て
い
く
ス

ピ
ー
ド
が
と
て
も
速
い
と
い
う
こ
と
で
し
ょ
う
か
。
ま

た
、
変
化
の
ス
ケ
ー
ル
が
い
ろ
い
ろ
あ
っ
て
、
１
個
１

個
の
粒
子（
結
晶
）の
ス
ケ
ー
ル
、
も
う
少
し
大
き
な
ス

ケ
ー
ル
、
斜
面
全
体
で
の
変
化
も
あ
り
、
な
か
な
か

全
体
を
捉
え
き
れ
な
い
と
い
う
こ
と
も
あ
り
ま
す
。

石
川
◉
十
日
町
試
験
地
で
の
デ
ー
タ
が
、
た
と
え
ば

ア
ラ
ス
カ
や
ネ
パ
ー
ル
で
も
通
じ
る
も
の
で
す
か
？　

勝
島
◉
た
ぶ
ん
、
雪
の
基
本
的
な
変
化
の
物
理
プ
ロ

セ
ス
は
ど
こ
も
同
じ
で
す
が
、
降
雪
の
メ
カ
ニ
ズ
ム
や

降
雪
後
の
気
象
環
境
が
地
域
に
よ
っ
て
あ
ま
り
に
も

ち
が
う
の
で
、
雪
の
バ
リ
エ
ー
シ
ョ
ン
も
生
ま
れ
る
の

で
し
ょ
う
。
現
象
と
し
て
の
雪
は
い
ろ
い
ろ
あ
る
と
思

石川 直樹（いしかわ　なおき）
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成功。人類学、民俗学などの領域に関心を持ち、辺境から都市ま

であらゆる場所を旅しながら、作品を発表しつづけている。

「いまエベレストとガッシャーブルムの写真集を制作中。

年内に発売なのでぜひ手に取ってみてください。」

巻頭◉対談

風景としての雪は残っていても、細かいことは記憶から消える。
苦しいときの雪は強烈に覚えてます！

『Ama Dablam』（SLANT）

「母の首飾り」の異名をもつ標高6856mの山 Ama 

Dablam。2013年の撤退と2018年の再挑戦初

登頂の記録。

ひと
　こと

☜石
川直
樹さ
ん

の写
真集

5 巻頭◉対談　冒険をめぐる雪と、雪をめぐる科学



い
ま
す
が
、
そ
れ
を
支
配
し
て
い
る
法
則
は
意
外
と
シ

ン
プ
ル
で
、
十
日
町
の
研
究
を
海
外
の
雪
の
研
究
に

応
用
す
る
こ
と
は
可
能
だ
ろ
う
と
思
い
ま
す
。

　

と
こ
ろ
で
石
川
さ
ん
は
世
界
中
を
旅
し
て
き
て
、

気
候
変
動
を
肌
で
感
じ
る
こ
と
は
あ
り
ま
す
か
？

石
川
◉
よ
く
聞
か
れ
る
ん
で
す
が
、
お
な
じ
場
所
に

10
年
ぐ
ら
い
暮
ら
し
続
け
て
い
れ
ば
変
化
も
わ
か
る

か
も
し
れ
な
い
け
れ
ど
、旅
を
し
て
い
る
だ
け
だ
と
、

な
か
な
か
実
感
と
し
て
は
わ
か
ら
な
い
で
す
ね
。
温

暖
化
の
影
響
で
海
流
の
変
化
で
魚
が
捕
れ
な
く
な

り
、犬
ぞ
り
の
犬
に
あ
げ
る
餌
が
な
く
な
っ
た
と
か
、

そ
う
い
う
話
を
現
地
で
聞
き
ま
し
た
。で
も
、グ
リ
ー

ン
ラ
ン
ド
に
行
け
ば
無
茶
苦
茶
寒
い
し
、
エ
ベ
レ
ス

ト
の
氷
河
も
だ
い
ぶ
融
け
て
る
と
は
い
い
ま
す
が
、

そ
れ
で
も
ま
だ
あ
り
ま
す
。
昔
の
写
真
を
み
る
と
確

か
に
大
幅
に
減
っ
て
い
ま
す
。

　

ち
ょ
う
ど
昨
日
ま
で
ア
ラ
ス
カ
に
い
て
ユ
ー
コ
ン

川
を
カ
ヌ
ー
で
下
っ
て
ま
し
た
。
い
ま
は
夏
な
の
で

ふ
つ
う
に
下
れ
ま
す
が
、
冬
に
は
川
が
凍
っ
て
、
春

の
雪
融
け
と
共
に
氷
が
崩
れ
、
そ
れ
が
流
れ
と
共
に

押
し
寄
せ
て
イ
ー
グ
ル
と
い
う
町
は
半
壊
し
て
し

ま
っ
た
。
３
〜
４
年
ぐ
ら
い
前
の
こ
と
で
す
。
も
し

か
し
た
ら
、
そ
う
し
た
こ
と
は
気
候
変
動
と
何
か
し

ら
の
関
係
が
あ
る
の
か
も
し
れ
ま
せ
ん
。
雪
や
森
か

ら
は
、
変
化
が
み
え
て
き
ま
す
か
？

勝
島
◉
そ
こ
ま
で
み
え
て
な
い
と
い
う
の
が
正
直
な
と

こ
ろ
で
、
十
日
町
試
験
地
に
は
１
０
０
年
を
超
え
る
雪

の
観
測
の
歴
史
が
あ
り
ま
す
が
、
降
雪
の
状
況
が
毎

年
大
き
く
変
化
す
る
の
で
、
全
体
と
し
て
の
変
化
は
、

は
っ
き
り
表
れ
て
な
い
よ
う
に
思
い
ま
す
。
災
害
が
起

き
る
よ
う
な
気
象
現
象
が
気
候
変
動
と
関
係
し
て
い

る
の
か
、
過
去
に
も
似
た
よ
う
な
こ
と
が
起
き
て
い
た

の
か
を
明
ら
か
に
す
る
に
は
、
こ
れ
か
ら
も
注
意
深
く

観
測
を
続
け
る
必
要
が
あ
り
ま
す
。
た
だ
、
最
近
の

傾
向
と
し
て
は
確
実
に
平
均
気
温
は
上
が
っ
て
い
て
、

雪
が
雨
に
な
っ
た
り
も
し
て
い
ま
す
。
反
面
、
大
雪
の

と
き
の
一
降
り
の
降
雪
量
は
多
く
な
っ
て
き
て
い
る
、

あ
る
い
は
今
後
増
え
て
い
く
だ
ろ
う
こ
と
は
、
い
ろ
ん

な
研
究
か
ら
み
え
て
き
て
い
ま
す
。

石
川
◉
気
候
は
温
暖
化
す
る
け
れ
ど
、
降
雪
量
は
増

え
る
ん
じ
ゃ
な
い
か
と
い
う
こ
と
？

勝
島
◉
正
確
に
言
う
と
、
雪
が
降
る
メ
カ
ニ
ズ
ム
は

複
雑
で
、
そ
の
場
所
の
気
象
状
況
だ
け
で
な
く
、
地

形
や
上
空
の
大
気
、
海
流
や
海
面
水
温
の
状
況
か
ら

も
大
き
な
影
響
を
受
け
る
の
で
、
気
候
変
動
に
よ
っ
て

降
雪
量
が
単
純
に
減
る
と
い
う
訳
で
は
な
い
よ
う
で

す
。
将
来
、
気
温
が
上
が
る
こ
と
で
標
高
の
低
い
地

域
で
は
雨
と
し
て
降
る
こ
と
が
増
え
る
か
も
し
れ
な

い
。雪
の
降
る
時
期
や
降
り
方
の
変
化
が
、地
域
に
よ
っ

て
異
な
る
か
も
し
れ
な
い
。
全
体
と
し
て
は
降
雪
量
が

減
る
ん
だ
け
ど
、
一
回
の
降
雪
で
も
の
す
ご
い
大
雪
が

降
っ
た
り
す
る
可
能
性
が
あ
る
。
こ
れ
は
人
間
や
森
に

と
っ
て
大
き
な
リ
ス
ク
で
、
一
回
の
降
雪
で
森
に
甚
大

な
被
害
を
与
え
る
か
も
し
れ
な
い
し
、
雪
崩
の
発
生

に
も
何
ら
か
の
影
響
が
で
る
か
も
し
れ
ま
せ
ん
。

石
川
◉
ヒ
マ
ラ
ヤ
で
仲
間
が
膝
下
ぐ
ら
い
の
雪
崩
に

遭
遇
し
て
、
足
首
が
折
れ
て
し
ま
っ
た
こ
と
が
あ
り

ま
す
。
雪
崩
は
小
さ
く
て
も
相
当
強
い
力
で
す
ね
。

勝
島
◉
そ
う
で
す
ね
。そ
う
し
た
雪
の
リ
ス
ク
に
は
、

ど
の
よ
う
に
対
処
し
て
い
る
の
で
し
ょ
う
か
？

石
川
◉
や
は
り
、
で
き
る
だ
け
雪
が
し
ま
っ
て
い
る

夜
中
や
明
け
方
近
く
に
出
か
け
る
と
か
、
雪
崩
の
起

き
そ
う
な
斜
面
に
は
近
づ
か
な
い
で
別
の
ル
ー
ト
を

と
る
と
い
う
こ
と
で
す
ね
。
そ
れ
で
も
な
お
雪
崩
は

勝島 隆史（かつしま　たかふみ）

1981年富山県ホタルイカの町・滑川市生まれ。2011年長岡技

術科学大学大学院博士後期課程エネルギー・環境工学専攻単位取

得退学。博士（工学）。森林総合研究所 気象環境研究領域　気象

害・防災林研究室を経て、現職。2017年日本雪氷学会平田賞受賞。

日本雪氷学会財務委員　同学会北信越支部幹事　同学会雪崩分

科会幹事　同学会積雪分類ワーキンググループオブザーバー。

「趣味の山スキーや登山をきっかけに、雪の研究の道を歩
み始めました。様々な形を持ち、どんどん変化していく雪
は、とても美しいものだと思います！」

巻頭◉対談

雪の研究のむずかしさは、変化のスピードが速いこと
そして、なかなか全体を捉えきれないことでしょうか。

ひと
　こと

＊
Key Words  雪面模様、ホワイトアウト

一定方向に強い風が吹き続けることで雪面に波模

様ができる。風で削られて風上側に尖った形を持

つものを〈サスツルギ〉、堆積により風に対して直

角にエッジが立ったものを〈リップル〉と呼ぶ。

ホワイトアウトは、吹雪や霧などで周囲一面が白

一色となり、方向感覚が失われてしまう現象。足

下の雪面模様すらみえなくなってしまうと、クレ

バスに落ちたり進路を見失う。

『完全版 この地球を受け継ぐ者へ』（筑摩書房）

世界各国の若者がともに地球縦断に挑んだ

「Pole to Pole」プロジェクトの全記録。

『この星の光の地図を写す』（リトルモア）

海抜0mから標高8848mまで。これまで

の冒険の集大成ともいえる写真集。
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石川直樹さん☞
　　　　の本

き
ず
に
死
ん
で
し
ま
う
木
も
多
い
よ
う
で
す
。

石
川
◉
富
士
山
と
か
は
風
で
曲
が
っ
て
い
る
木
が
多

い
で
す
ね
。
根
元
曲
が
り
を
み
た
の
は
、
秋
田
と
か

新
潟
と
か
…
…
青
森
で
も
み
た
か
な
。

勝
島
◉
根
元
曲
が
り
は
、
そ
の
木
が
歩
ん
で
き
た
積

雪
環
境
へ
の
適
応
の
歴
史
を
表
す
も
の
だ
と
思
う
ん

で
す
。
急
斜
面
で
は
、
木
が
小
さ
い
う
ち
は
斜
面
の

雪
の
動
き
に
負
け
て
押
し
潰
さ
れ
ま
す
が
、
根
元
曲

が
り
を
作
り
な
が
ら
も
大
き
く
な
る
こ
と
で
、
雪
の

動
き
を
止
め
る
こ
と
が
で
き
る
。
木
は
、
た
と
え
厳

し
い
自
然
環
境
で
も
そ
の
環
境
に
適
応
し
な
が
ら
生

き
る
こ
と
で
、
環
境
そ
の
も
の
を
変
え
る
こ
と
が
で

き
る
。
そ
う
し
た
適
応
の
仕
方
が
で
き
る
の
が
、
植

物
の
面
白
い
と
こ
ろ
で
す
ね
。

石
川
◉
僕
、
毎
年
夏
も
冬
も
知
床
へ
行
っ
て
る
ん
で

す
が
、
夏
は
ブ
ッ
シ
ュ
に
な
っ
て
い
て
歩
け
な
い
森

も
、冬
場
は
雪
が
降
る
こ
と
で
歩
け
る
よ
う
に
な
る
。

知
床
連
山
の
斜
里
岳
と
い
う
山
も
、
夏
場
は
歩
け
な

い
ル
ー
ト
が
、
雪
に
よ
っ
て
森
の
中
を
歩
い
て
ア
プ

ロ
ー
チ
で
き
る
。
雪
原
に
い
っ
ぱ
い
木
が
立
っ
て
る

わ
け
で
す
け
ど
、
イ
メ
ー
ジ
と
し
て
は
森
は
雪
と

い
っ
し
ょ
に
生
き
て
い
る
よ
う
な
気
が
し
ま
す
が
、

け
っ
こ
う
木
に
と
っ
て
も
雪
は
厄
介
な
ん
で
す
ね
。

勝
島
◉
そ
う
思
い
ま
す
。
と
こ
ろ
で
、
南
極
で
は
雪

面
の
模
様
を
み
な
が
ら
進
路
を
決
め
た
そ
う
で
す
が
、

模
様
を
み
れ
ば
方
角
が
わ
か
る
の
で
し
ょ
う
か
？

石
川
◉
極
域
は
割
と
風
向
き
が
一
定
な
の
で
、
風
で

で
き
る
雪
面
模
様
＊
は
ほ
ぼ
同
じ
方
角
を
向
い
て
ま

す
。
ホ
ワ
イ
ト
ア
ウ
ト
＊
だ
と
ま
っ
す
ぐ
に
進
ん
で

い
る
つ
も
り
で
も
グ
ル
グ
ル
ま
わ
っ
て
し
ま
う
可
能

性
が
あ
る
の
で
、
模
様
の
角
度
を
み
て
方
角
を
判
断

し
て
進
み
ま
す
。
北
極
の
犬
ぞ
り
も
そ
う
で
す
ね
。

Ｇ
Ｐ
Ｓ
も
も
ち
ろ
ん
使
い
ま
す
が
、
で
き
る
だ
け
電

池
は
温
存
し
た
い
の
で
重
要
な
ポ
イ
ン
ト
だ
け
。

勝
島
◉
そ
れ
に
し
て
も
ほ
ん
と
う
に
、
い
ろ
ん
な
雪

や
氷
の
世
界
を
体
験
さ
れ
て
い
ま
す
ね
。

石
川
◉
は
い
、
知
床
の
流
氷
も
か
な
り
面
白
い
で
す

よ
。
僕
は
相
当
珍
し
い
現
象
だ
と
思
っ
て
る
ん
で
す
。

北
の
ほ
う
の
オ
ホ
ー
ツ
ク
海
で
生
ま
れ
た
氷
が
流
れ

着
く
ん
だ
か
ら
。
し
か
も
ゆ
っ
く
り
と
流
れ
て
く
る
。

２
月
か
ら
１
カ
月
く
ら
い
の
期
間
限
定
で
す
し
ね
。
海

が
凍
る
わ
け
で
は
な
く
て
、
ア
ム
ー
ル
川
の
真
水
が
混

ざ
っ
た
塩
分
の
薄
い
海
水
層
が
凍
っ
て
い
く
。
そ
れ
が

海
を
漂
っ
て
流
れ
着
い
て
く
る
。
そ
う
い
う
条
件
が
整

う
海
も
少
な
い
で
す
よ
ね
。

　

九
州
で
一
番
高
い
屋
久
島
の
宮
之
浦
岳
に
は
冬
場

は
雪
が
す
ご
く
降
っ
た
り
す
る
ん
で
す
。
つ
い
最
近

も
豪
雪
が
降
っ
て
、
そ
の
中
で
や
は
り
屋
久
杉
は
何

百
年
何
千
年
も
生
き
つ
づ
け
て
き
て
い
る
。

勝
島
◉
日
本
に
は
、
い
ろ
い
ろ
な
雪
や
氷
の
現
象
が

あ
っ
て
、
す
ご
く
面
白
い
地
域
だ
と
思
い
ま
す
。

石
川
◉
僕
の
場
合
は
森
林
限
界
を
超
え
た
と
こ
ろ
が

多
い
か
ら
、
雪
と
森
と
い
う
よ
り
は
、
岩
と
雪
の
と
こ

ろ
ば
か
り
歩
い
て
ま
す
け
ど
ね（
笑
）。
雪
の
研
究
者
が
、

雪
と
氷
し
か
な
い
カ
ラ
コ
ル
ム
の
氷
河
を
み
て
ど
う
感

じ
る
か
興
味
が
あ
る
の
で
、
い
つ
か
ぜ
ひ
パ
キ
ス
タ
ン

の
山
奥
に
も
足
を
運
ん
で
く
だ
さ
い
（
笑
）。

勝
島
◉
ぜ
ひ
！
（
笑
）　

こ
れ
か
ら
は
？　

来
年
は

も
う
い
ち
ど
ヒ
マ
ラ
ヤ
へ
？

石
川
◉
来
年
は
ア
ン
ナ
プ
ル
ナ
と
い
う
山
と
、
Ｋ
２

に
再
挑
戦
で
き
る
と
い
い
の
で
す
が
、
年
２
〜
３
カ

月
は
山
ば
か
り
登
っ
て
る
の
で
、
費
用
な
ど
の
条
件

が
整
っ
た
ら
ぜ
ひ
挑
戦
し
た
い
と
思
っ
て
い
ま
す
。

『富士山にのぼる』（教育画劇）

富士登山の魅力を伝える写真絵本。

起
き
る
こ
と
が
あ
る
。
予
想
が
で
き
な
く
て
非
常
に

恐
ろ
し
い
現
象
で
す
。

　

何
年
か
前
に
エ
ベ
レ
ス
ト
の
ベ
ー
ス
キ
ャ
ン
プ
に

雪
崩
が
押
し
寄
せ
た
こ
と
が
あ
り
ま
し
た
。
ベ
ー
ス

キ
ャ
ン
プ
に
は
ま
ず
雪
崩
は
来
な
い
と
み
ん
な
無
条

件
に
信
じ
て
い
た
し
、
誰
が
み
て
も
、
雪
崩
が
到
達

す
る
よ
う
な
場
所
に
は
み
え
な
い
。
で
も
そ
の
予
想

を
大
き
く
上
回
る
雪
崩
が
ベ
ー
ス
キ
ャ
ン
プ
を
襲
っ

て
亡
く
な
る
人
も
で
た
。
予
想
で
き
な
い
も
の
と
し

て
向
き
合
う
必
要
が
あ
る
の
が
雪
崩
で
す
ね
。

　

そ
う
い
え
ば
、
東
北
や
北
陸
で
は
、
雪
の
重
み
で

ひ
ど
く
曲
が
っ
ち
ゃ
っ
た
木
と
か
、み
か
け
ま
す
ね
。

勝
島
◉
え
え
、
木
に
と
っ
て
も
雪
は
も
の
す
ご
く
重

い
の
で
、成
長
を
阻
害
す
る
作
用
を
も
っ
て
い
ま
す
。

実
際
ど
の
く
ら
い
の
力
が
か
か
っ
て
い
る
の
か
調
べ

て
み
た
こ
と
も
あ
り
ま
す
。

石
川
◉
や
は
り
相
当
な
力
が
か
か
っ
て
い
る
？　

当

然
曲
が
っ
た
り
、
折
れ
た
り
す
る
ぐ
ら
い
…
…

勝
島
◉
か
か
っ
て
ま
す
ね
。
木
に
雪
が
の
る
と
、
太

い
幹
が
大
き
く
た
わ
ん
だ
り
し
ま
す
。
小
さ
な
木
だ

と
、
ど
ん
ど
ん
押
し
潰
れ
て
い
っ
て
、
ぺ
っ
た
ん
こ

に
な
る
ま
で
倒
れ
た
り
も
し
ま
す
。
で
も
、
そ
ん
な

こ
と
に
な
っ
て
も
春
に
な
る
と
何
事
も
な
か
っ
た
か

の
よ
う
に
ぽ
こ
っ
と
起
き
上
が
っ
て
く
る
。

石
川
◉
起
き
上
が
る
ん
で
す
か
？

勝
島
◉
そ
う
な
ん
で
す
。
将
来
大
き
な
木
に
な
る
ス

ギ
や
ブ
ナ
で
も
小
さ
な
と
き
は
、
そ
う
や
っ
て
な
ん
と

か
し
て
雪
を
や
り
す
ご
し
て
い
る
よ
う
で
す
。
で
も
、

幹
の
根
元
が
傾
い
た
り
、
幹
の
内
部
に
完
全
に
戻
る

こ
と
が
出
来
な
い
変
形
が
残
っ
た
り
す
る
の
で
、
結
果

と
し
て
幹
の
根
元
付
近
が
曲
が
っ
た
〈
根
元
曲
が
り
〉

が
形
成
さ
れ
ま
す
。
う
ま
く
や
り
す
ご
す
こ
と
が
で

7 巻頭◉対談　冒険をめぐる雪と、雪をめぐる科学



特集◉

雪の研究

1917（大正6）年
林業試験場十日町森林測候所として開設。

1933（昭和8）年
林業試験場の平田徳太郎(日本雪氷協会初代理事長)が中心
となって、日本での積雪および雪害の研究が始まった。

十日町試験地における100年間の積雪深

十日町試験地では、積雪の深さを開設以来毎日観測しつづけてきた（下段グラフ）。

このデータから、その年の雪の降り方の特徴がわかる。
（各年のグラフは左から右にひと冬の推移を示す）

1929-30 1924-25 1919-20年

雪景色の森は、とてもうつくしいものです。
雪をかぶった山、白銀の世界、雪の舞い落ちるようすは、
心ひきつけられるものがあります。しかしその反面、豪雪地帯の人びとは、
毎冬の雪かき、雪下ろしや、雪害に悩まされてきました。
地すべりや雪崩など、雪のもたらす災害もあります。
森の木 に々とっても、雪は水分をもたらしてくれる反面、
雪の重みで枝や幹が折れるなど、深刻な被害ももたらします。
100年の歴史をもつ十日町試験地で蓄積されたデータと研究に基づいて
雪と森との関係についてみてみましょう。

斜面

スギ材

『北越雪譜』鈴木牧之　 「掘除積雪之図」
出典：国立国会図書館デジタルコレクションより
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特集◉

雪の研究

■   

森
林
の
雪
害
研
究
の
は
じ
ま
り

　

日
本
は
、
世
界
有
数
の
豪
雪
地
を
も
つ
国
で

す
。
雪
は
水
資
源
と
し
て
森
林
を
育
み
ま
す
が
、

一
方
で
、
森
林
や
林
業
に
対
し
さ
ま
ざ
ま
な
被

害
も
与
え
ま
す
。

　

幼
な
い
木
が
雪
に
埋
も
れ
た
り
、
雪
が
樹
冠

に
降
り
積
も
る
こ
と
で
、
雪
の
重
み
に
よ
る
枝

折
れ
や
、
幹
折
れ
、
根
返
り
な
ど
の
被
害
が
で

ま
す
。

　

ま
た
雪
崩
は
、
そ
の
衝
撃
で
下
流
の
森
林
を

倒
壊
さ
せ
る
と
と
も
に
、
斜
面
に
積
も
っ
た
雪

を
移
動
さ
せ
る
こ
と
で
急
傾
斜
地
の
土
砂
流
出

も
引
き
起
こ
し
ま
す
。

　

こ
う
し
た
森
林
の
雪
害
は
、
多
雪
地
の
林
業

や
治
山
に
お
い
て
古
く
か
ら
の
課
題
と
な
っ
て

き
ま
し
た
。
そ
の
た
め
雪
害
の
研
究
で
は
、
雪

害
の
発
生
過
程
や
雪
害
を
も
た
ら
す
積
雪
の
変

化
を
明
ら
か
に
し
よ
う
と
す
る
基
礎
研
究
と
、

こ
れ
ら
に
基
づ
い
て
雪
害
の
防
止
や
軽
減
方
法

を
開
発
す
る
応
用
研
究
と
が
、
そ
の
黎
明
期
か

ら
現
在
に
至
る
ま
で
並
行
し
て
進
め
ら
れ
て
き

ま
し
た
。

　

国
内
の
雪
害
研
究
は
、
１
９
３
７
年
に
十
日

町
を
含
む
全
国
７
つ
の
森
林
測
候
所
に
お
い
て

積
雪
内
部
の
状
態
を
定
期
的
に
観
測
す
る
こ
と

か
ら
始
ま
り
ま
し
た
。
し
か
し
当
時
、
こ
の
よ
う

な
取
り
組
み
は
世
界
的
に
も
始
ま
っ
た
ば
か
り

で
、
雪
質
を
表
現
す
る
適
切
な
用
語
や
分
類
基

準
も
な
く
、
ま
た
、
そ
れ
ら
の
性
質
を
測
定
す

1936(昭和11)年
十日町森林治水試験地へ名称変更。

1950(昭和25)年
十日町試験地へ名称変更。

1945(昭和20)年
現在までの最大値となる年最大積雪深425cm、
ひと冬に降った雪の深さ2103cmを記録。　

1947(昭和22)年12月13日
日降雪深の最大値105cmを記録。

現在使われている積雪の硬度測定器

積雪の硬度は、雪の密度や粒子の結合の強さ

によって変化する雪の性質を表す重要な基本

量の１つである。このため硬度をはかる装置

は早くから開発され、何度も改良された。近

年では、デジタル式荷重測定器を利用した測

定法が普及し、従来の方法に比べると、はる

かに短時間で、精度の高い測定ができるよう

になった。

出典：竹内ら (2001) 雪氷 63:441-449

黒田式硬度計

円錐を一定の高さから落とし、もぐりこんだ深

さで雪の硬さを測る。

出典：平田 (1938) 第二回雪害ニ関スル打合會復命書 80-89

地下道に今も残る積雪移動量記録装置の滑車

十日町試験地では、斜面の積雪の移動を観測す

るために全長50mの地下道が造られた。雪が積

もる前に斜面に置いたスギ材と、地下道に設置

した自記円筒時計のペンをワイヤーロープでつ

なぎ、スギ材が冬の間に積もった雪の動きにつ

れて移動すると、移動量が記録されるしくみに

なっている。

まずは，雪のさまざまな性質を測る方法と装置

を考案しなければならない。平田徳太郎（当初の

森林測候所の責任者であり、後に日本雪氷協会初代

理事長）が中心となり、積雪の密度、硬度などを

測る機器が考案され、積雪の性質に関する研究

が始まった。1937年度からは実験斜面を整備

して雪崩防止の試験も始まり、1937〜 38年冬

期に斜面の積雪の動きを自動計測することに初

めて成功した（右上図）。これらの研究が、その後

の日本の積雪や雪崩研究の礎となっている。

◆雪をはかる装置の考案から始まった雪の研究

1949-50 1944-45 1939-40 1934-35

記録装置

露場

斜面

スギ材

地下道

図出典：勝谷 (1934)
　　森林治水試験彙報
　　19:117-144 を改変
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高橋の18度法則

高橋喜平は、多くの雪崩発生事例を調査し、雪崩の到達した末端から雪崩発

生区の上端までの仰角（見通し角）を調べてみた。その結果から、表層雪崩は見

通し角が18度の範囲までは到達する可能性があるという経験則を見いだした

ので、「高橋の18度法則」と呼ばれている。全層雪崩は、表層雪崩に比べて一

般的に流下距離が短く、到達範囲は見通し角24度以上とされた。

1964-65 1959-60 1954-55年

る
手
法
も
あ
り
ま
せ
ん
で
し
た
。
そ
こ
で
、
積

雪
の
種
類
を
ど
の
よ
う
に
分
類
し
、
そ
れ
が
時

間
と
と
も
に
ど
う
変
化
す
る
か
を
明
ら
か
に
す

る
研
究
が
行
わ
れ
ま
し
た
。
そ
の
後
１
９
４
０

〜
５
０
年
代
に
、
林
業
試
験
場
の
研
究
者
だ
っ

た
四
手
井
綱
英
と
十
日
町
試
験
地
主
任
の
高
橋

喜
平
が
中
心
と
な
り
、
雪
圧
害
や
冠
雪
害
な
ど

の
被
害
が
ど
の
よ
う
に
発
生
す
る
か
を
明
ら
か

に
し
、
被
害
を
軽
減
さ
せ
る
た
め
の
多
雪
地
の

造
林
技
術
の
研
究
を
行
い
ま
し
た
。

　

幼
齢
木
が
雪
に
埋
ま
る
と
き
の
幹
の
倒
れ
方

の
時
間
変
化
や
、
樹
冠
に
付
着
し
た
雪
の
重
さ

の
時
間
変
化
を
計
測
す
る
独
自
の
装
置
を
開
発

し
て
、
十
日
町
試
験
地
で
詳
細
な
観
測
を
行
っ

た
の
で
す
。

　

こ
れ
ら
の
観
測
結
果
か
ら
、
樹
木
が
雪
に
埋

も
れ
る
過
程
や
、
冠
雪
が
成
長
し
落
ち
る
過
程

が
、
し
だ
い
に
明
ら
か
と
な
っ
て
き
ま
し
た
。
そ

し
て
、
そ
れ
ら
の
知
見
に
基
づ
い
て
雪
圧
害
や

冠
雪
害
を
軽
減
す
る
た
め
の
造
林
技
術
が
開
発

さ
れ
て
き
ま
し
た
。

■   

雪
崩
に
挑
む
研
究

　

林
業
試
験
場
が
森
林
総
合
研
究
所
へ
と
名
称

変
更
さ
れ
た
１
９
８
８
年
頃
か
ら
、
十
日
町
試

験
地
に
お
け
る
研
究
は
、
雪
崩
の
発
生
予
測
へ

と
発
展
し
ま
す
。
積
雪
は
、
そ
の
積
み
重
な
っ

た
自
ら
の
雪
の
重
み
に
よ
っ
て
押
し
縮
め
ら
れ
ま

す
。
こ
れ
に
よ
り
、
時
間
の
経
過
と
と
も
に
積
雪

の
厚
み
は
小
さ
く
、密
度
が
高
く
な
る
と
と
も
に
、

樹木の冠雪現象の解明

樹冠に帽子状に積もった雪を冠雪と呼んでいる。大雪の

ときには大量の冠雪によって、冠雪害と呼ばれる幹折れ

や根返りの被害が発生する。冠雪の重さの変化を計測し、

気象状況と冠雪の成長や落下の関係を解明することで、

冠雪害の発生予測に挑んでいる。写真は十日町試験地で

スギの冠雪を計測するようす。

雪圧害と冠雪害

雪の中で積雪から受ける力（雪圧）による

被害を「雪圧害」、樹冠に積もる雪（冠雪）

の重さによる被害を「冠雪害」という。

1963(昭和38)年
昭和38年1月豪雪(38豪雪)

表層雪崩

18°

全層雪崩

24°
◆全層雪崩と樹木の関係

◆冠雪や雪圧の研究

雪崩の上端

表層雪崩と全層雪崩

雪崩は雪がすべり落ちる面（すべり面）の位置に

より、表層雪崩と全層雪崩に分類される。表

層雪崩はすべり面が積雪内部で、上層の雪だ

けがすべり落ちる雪崩、全層雪崩はすべり面

が地面で、積雪全層がすべり落ちる雪崩。

十日町試験地とは

森林総合研究所の試験地で、豪雪地の環境を活かし

て雪と森林に関わる研究を行っている。元々は治水

対策のために全国の主要河川沿い39カ所に設置さ

れた森林測候所の１つであり、1917年に信濃川が

流れる新潟県十日町市の現在の地に農商務省山林

局林業試験場十日町森林測候所として設立された。

1936年に十日町森林治水試験地、1950年に十日

町試験地と改名し、現在に至っている。
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1979-80 1974-75 1969-70

特集◉

雪の研究

十日町試験地の根元曲がりのスギ

多雪地の急斜面にある樹木は、積雪の移動や沈降によ

り大きな外力（雪圧）を受ける。幼齢時には雪圧によっ

て倒伏したり幹が大きく湾曲したりすることで、根元

付近の幹に融雪後も回復しない曲がりが生じる。降積

雪の状況によっては、幹折れや幹割れなどの雪圧害が

発生し、成林できない状況に陥る。

1976(昭和51)年1月20日
日降雪深の最大値105cmを記録。

1981年(昭和56)年
昭和56年豪雪(56豪雪)

1984(昭和59)年
昭和59年豪雪(59豪雪)

硬
く
強
く
な
り
ま
す
。（
▼
P. 

14 

研
究
の
森
か
ら
参
照
）

こ
の
こ
と
に
着
目
し
、
降
雪
量
な
ど
の
気
象
デ
ー

タ
を
用
い
て
計
算
す
る
こ
と
で
雪
崩
の
起
き
に
く

さ
を
導
き
だ
す
手
法
を
提
案
し
ま
し
た
。

　

い
ま
で
は
、
森
林
が
も
つ
雪
崩
を
防
い
で
軽

減
す
る
効
果
に
関
す
る
研
究
も
進
め
て
い
ま
す
。

　

森
林
を
活
用
し
た
雪
崩
対
策
で
は
、
森
林
が

雪
崩
の
勢
い
を
抑
え
る
働
き
（
減
勢
機
能
）
や
、

雪
崩
を
起
き
に
く
く
す
る
働
き
を
数
値
と
し
て

検
証
し
、
そ
の
結
果
に
基
づ
い
て
森
林
を
適
切

に
配
置
す
る
こ
と
が
重
要
で
す
。

　

減
勢
機
能
の
評
価
の
た
め
に
、
大
規
模
表
層

雪
崩
の
事
例
を
対
象
と
し
て
、
雪
崩
の
到
達
範

囲
や
森
林
の
倒
壊
状
態
を
現
地
調
査
し
、
そ
の

結
果
に
基
づ
い
て
シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン
を
行
い

ま
し
た
。
シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン
に
よ
る
と
、
森

林
が
あ
る
と
流
下
距
離
が
抑
え
ら
れ
る
こ
と
が

示
さ
れ
、
森
林
が
持
つ
雪
崩
を
抑
え
る
働
き
を

定
量
的
に
明
ら
か
に
す
る
こ
と
が
で
き
ま
し
た
。

　

ま
た
雪
崩
が
発
生
す
る
斜
面
で
は
、
樹
木
は
雪

圧
を
受
け
る
た
め
大
き
く
成
長
す
る
こ
と
が
で
き

ず
、
匍ほ

匐ふ
く
し
た
状
態
の
灌
木
や
サ
サ
が
生
育
し
ま

す
。
こ
の
よ
う
な
灌
木
は
、
冬
季
に
積
雪
内
部
に

埋
ま
り
、
そ
の
幹
や
枝
葉
で
斜
面
積
雪
を
支
持
す

る
こ
と
で
、
全
層
雪
崩
を
起
き
に
く
く
し
ま
す
。

こ
の
灌
木
の
働
き
を
雪
崩
対
策
に
活
用
し
た
り
、

灌
木
の
倒
伏
の
変
化
か
ら
雪
崩
の
発
生
の
前
兆
を

捉
え
る
研
究
を
進
め
て
い
ま
す
。

◆全層雪崩と樹木の関係

全層雪崩が発生する斜面の灌木

斜面中の灌木は、幹や枝葉が積雪の移動

に対して抵抗として働くことで、全

層雪崩の発生を抑制する。一方で融

雪期には、積雪と灌木の接点が濡れて摩擦抵抗が低下することで全

層雪崩が発生する。積雪と灌木との力学関係を明らかにすることで、

全層雪崩の発生機構を解明し、森林を雪崩対策に活用する取り組み

が行われている。左上は、全層雪崩の発生直後の斜面のようす。左

下は、全層雪崩の発生斜面に匍匐した状態で生育する灌木のようす。

雪崩の末端
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■   

積
雪
の
変
化
を
解
明
す
る

　

降
雪
の
状
況
は
地
域
に
よ
っ
て
異
な
り
、
積

雪
の
状
態
は
降
雪
後
の
気
象
環
境
に
よ
り
大
き

く
変
化
し
ま
す
。
雪
害
対
策
で
は
積
雪
の
地
域

性
や
時
期
的
変
化
を
十
分
に
反
映
さ
せ
る
必
要

が
あ
り
、
こ
の
た
め
の
有
効
な
手
段
と
し
て
気

象
条
件
を
入
力
値
と
す
る
積
雪
の
シ
ミ
ュ
レ
ー

シ
ョ
ン
が
注
目
さ
れ
て
い
ま
す
。
全
層
雪
崩
や

雪
圧
害
は
、
降
雨
や
融
雪
に
よ
っ
て
積
雪
内
部

の
雪
が
濡
れ
る
現
象
と
密
接
に
関
連
し
て
い
ま

す
が
、
積
雪
内
部
の
水
の
動
き
が
複
雑
で
あ
る

こ
と
か
ら
、
こ
れ
ら
の
現
象
や
災
害
の
予
測
精

度
が
十
分
で
は
な
い
と
い
う
課
題
が
あ
り
ま
す
。

　

そ
こ
で
医
療
分
野
で
使
用
さ
れ
る
Ｍ
Ｒ
Ｉ
を

積
雪
研
究
に
応
用
し
て
積
雪
内
部
の
水
の
動
き

を
非
破
壊
的
に
捉
え
る
こ
と
で
、
降
雨
や
融
雪

に
よ
る
積
雪
の
変
化
を
明
ら
か
に
す
る
研
究
に

も
取
り
組
ん
で
い
ま
す
。

　

ま
た
、
十
日
町
試
験
地
で
は
設
置
か
ら

１
０
０
年
以
上
に
わ
た
っ
て
気
象
と
積
雪
の
観

測
を
実
施
し
て
い
ま
す
（
下
の
グ
ラ
フ
を
参
照
）。

　

十
日
町
試
験
地
の
１
月
の
平
均
気
温
は
０
℃

前
後
で
、
わ
ず
か
な
気
温
の
変
化
に
よ
っ
て
雪

が
降
る
の
か
、
雨
が
降
る
の
か
が
変
化
し
ま
す
。

そ
の
た
め
、
降
雪
量
や
積
雪
状
態
が
気
温
の
変

化
に
伴
い
敏
感
に
変
化
す
る
地
域
で
あ
る
と
い

え
ま
す
。
積
雪
内
部
の
雪
質
は
、
過
去
に
は
乾

き
雪
地
域
で
し
た
が
、
近
年
は
湿
り
雪
地
域
へ

と
移
行
し
つ
つ
あ
り
ま
す
。

　

積
雪
の
長
期
間
に
わ
た
る
観
測
デ
ー
タ
は
世

1999-2000 1994-95 1989-90

1986(昭和61)年

昭和61年豪雪(61豪雪)。

1988(昭和63)年

 森林総合研究所に改編・名称変更。

1989(平成元)年

最大積雪深の最小値81cmを記録。

2004(平成16)年

新潟県中越地震。十日町市では震度6強を観測。

新潟県妙高山域の幕ノ沢では、長期間にわたって雪崩の観測

が続けられている。ここで2008年2月に発生した大規模な表

層雪崩は、森林のない沢の源頭部（標高約1700m）で発生して約

3000mもの距離を流下し、下流の森林に高速で流れ込んだ。

雪崩によって多数のスギ立木が倒壊したが、雪崩は森林より下

流へは行かずに森林内で止まった。雪崩の到達範囲や立木の折

損状況などの現地調査をもとに、雪崩の流下をシミュレーショ

ンし、森林のある場合とない場合の速度や流下距離を比較した。

森林がないと仮定した場合、雪崩はスギ林内を流下した実際の

距離より約200mも遠くまで流下すると推測され、雪崩の進行

を妨ぐ森林の効果が示された。

上図の出典：Takeuchi et al. (2018) Annals of Glaciol., 77, 50-58. を改変

◆雪崩の進行を妨げた森林の効果

雪
崩
の
速
度

林縁からの流下距離（m）

森林あり
森林なし

（ms-1）
40

30

20

0

10

100 200 300 400

妙高山

神奈山

幕ノ沢

雪崩の発生区
標高約１７００m

調査対象の
スギ林 2008年の雪崩の

最長到達点
標高約７7０m

1985-86年
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界
的
に
見
て
も
貴
重
で
あ
る
た
め
、
気
候
変
動

に
よ
っ
て
積
雪
が
ど
の
よ
う
に
推
移
し
て
き
た

の
か
、
今
後
ど
の
よ
う
に
推
移
す
る
の
か
を
、

明
ら
か
に
す
る
研
究
を
継
続
し
て
い
ま
す
。

■  

こ
れ
か
ら
へ
向
け
て

　

雪
と
森
林
は
、
さ
ま
ざ
ま
な
影
響
を
相
互
に

与
え
ま
す
。

　

そ
こ
で
、
森
林
の
雪
害
研
究
に
お
い
て
は
、

雪
と
森
林
の
相
互
作
用
の
し
く
み
を
理
解
し
、

そ
れ
に
基
づ
く
被
害
の
軽
減
・
防
止
対
策
を
提

案
し
て
き
ま
し
た
。

　

ま
た
、
多
雪
地
の
林
業
の
安
定
性
や
持
続
性
を

高
め
る
た
め
に
、
雪
圧
害
や
冠
雪
害
の
被
害
が
発

生
す
る
過
程
を
解
明
し
、
被
害
軽
減
の
た
め
の
造

林
技
術
や
施
業
方
法
を
開
発
し
て
き
ま
し
た
。

　

さ
ら
に
、
森
林
を
用
い
た
雪
崩
対
策
を
行
う

こ
と
で
雪
崩
に
よ
る
被
害
を
軽
減
し
、
雪
崩
災

害
へ
の
適
応
力
を
高
め
る
た
め
に
、
森
林
が
雪

崩
の
勢
い
を
抑
え
る
機
能
や
、
雪
崩
を
起
き
に

く
く
す
る
機
能
を
評
価
し
て
き
ま
し
た
。

　

気
候
変
動
に
よ
る
降
雪
・
積
雪
状
況
の
変
化

や
雪
氷
災
害
の
激
甚
化
が
危
惧
さ
れ
る
今
日
、

将
来
に
わ
た
っ
て
多
雪
地
の
林
業
の
安
定
性
と
、

雪
崩
災
害
へ
の
柔
軟
な
対
応
を
高
度
に
維
持
す

る
た
め
に
、
今
後
も
さ
ま
ざ
ま
な
ア
プ
ロ
ー
チ

を
駆
使
し
な
が
ら
雪
と
森
林
の
相
互
作
用
を
解

明
し
、
得
ら
れ
た
知
見
を
雪
害
対
策
に
繋
げ
る

こ
と
で
、
雪
害
研
究
と
多
雪
地
林
業
の
未
来
を

切
り
開
い
て
い
き
た
い
と
考
え
て
い
ま
す
。

特集◉

雪の研究

現在の十日町試験地

2018-19 2014-15 2009-10 2004-05

2006(平成18)年

平成18年豪雪。

2007(平成19)年

最大積雪深の最小値81cmを記録。

2011(平成23)年

長野県北部地震。

十日町市で震度6弱観測。

同年7月新潟・福島豪雨。

MRIでみた選択的な水の流路

自然の積雪から採取した乾いた雪に水を供給して人

工的に浸透を発生させたときの、雪の内部の水みち

のようす。図中の白い所は、浸透により含水率が高

くなった箇所を示す。水は真っすぐに流下せず、蛇

行や分岐をしながら複雑に流下する。

CTでみた雪

MRIによる浸透実験に使用した雪の3次元画像。雪粒

子を白色で示した。自然の積雪は、複雑な形状を持っ

た極めて多くの微小な雪粒子により構成されている。

◆積雪のミクロからマクロを捉える試み

水みちの形成で発生した積雪表面のくぼみ（雪えくぼ）

積雪内のミクロな水の動きを捉える

積雪内では、降雨や融雪により水みちと呼ばれる選択的な

水の流路や水平方向の流れが形成する。しかし、これらが

どのような過程を経て形成するのか、明らかになっていな

かった。そこで、物体内部の水分分布を非破壊的に可視化

できるMRIを用いることで、雪の内部で水みちが形成する

様子を捉えることに成功した。
出典：Katsushima et al., (2018) Proceedings of ISSW 2018
　　  971-975.
データ提供：防災科学技術研究所 安達聖特別研究員

13 特集◉雪の研究



降
り
積
も
る
雪
の
変
化

　

降
り
た
て
の
雪
は
「
新
雪
」
と
よ
ば
れ
、
雪

の
結
晶
が
積
み
重
な
っ
た
状
態
に
あ
り
ま
す
。

気
温
が
０
℃
よ
り
も
低
い
と
た
い
て
い
、
フ
カ

フ
カ
の
綿
菓
子
の
よ
う
に
軽
い
姿
を
し
て
い
ま

す
。
し
か
し
、
時
間
が
た
つ
に
つ
れ
、
あ
と
か

ら
降
っ
て
き
た
雪
の
重
み
で
圧
縮
さ
れ
、
か
た

い
「
し
ま
り
雪
」
に
な
っ
た
り
、気
温
が
上
が
っ

て
雪
の
一
部
が
融
け
て
水
を
含
ん
だ
「
ざ
ら
め

雪
」
に
な
っ
た
り
と
、
そ
の
姿
を
変
え
て
い
き

ま
す
。
こ
う
し
た
変
化
に
つ
れ
、
雪
は
ほ
と
ん

ど
の
場
合
、
初
め
の
状
態
よ
り
も
重
た
く
な
っ

て
い
き
ま
す
。
降
り
た
て
の
新
雪
は
密
度
が
0.1

〜
0.2
ｇ

cm-3

程
度
で
、
か
た
ま
り
の
中
の
８
〜
９

割
は
空
気
で
で
き
た
ス
ポ
ン
ジ
の
よ
う
な
構
造

を
し
て
い
ま
す
。
こ
れ
が
時
間
を
経
て
か
た
く

し
ま
っ
た
雪
に
な
る
と
密
度
が
0.5
ｇ

cm-3

を
超
え

る
こ
と
も
あ
り
、
初
め
の
状
態
か
ら
５
倍
ほ
ど

も
圧
縮
さ
れ
る
こ
と
に
な
り
ま
す
。

降
り
積
も
っ
た
雪
の
深
さ

　

降
り
積
も
っ
た
雪
の
深
さ
の
こ
と
を
積
雪
深

と
よ
び
ま
す
。
積
雪
深
は
森
林
や
人
間
社
会
に

大
き
な
影
響
を
与
え
ま
す
。
例
え
ば
日
本
の
森

林
の
植
生
分
布
は
温
度
や
降
水
量
と
並
ん
で
積

雪
深
か
ら
大
き
な
影
響
を
受
け
て
い
ま
す
。
一

例
と
し
て
森
林
の
林
床
に
生
育
す
る
代
表
的

な
植
物
で
あ
る
ミ
ヤ
コ
ザ
サ
の
分
布
を
示
し
ま

し
ょ
う
図
１

。
ミ
ヤ
コ
ザ
サ
は
気
温
が
低
く
て
積

雪
深
が
小
さ
い
地
域
に
分
布
す
る
こ
と
が
わ
か

り
ま
し
た
。
一
方
、
積
雪
深
は
今
後
、
温
暖
化

な
ど
に
よ
っ
て
変
化
す
る
と
考
え
ら
れ
て
い
ま

す
。
そ
の
た
め
、
気
温
に
よ
っ
て
積
雪
深
が
ど

の
よ
う
に
変
化
す
る
の
か
は
、
温
暖
化
の
影
響

を
知
る
う
え
で
重
要
な
情
報
で
す
。
そ
こ
で
こ

こ
で
は
、
雪
の
厚
み
と
重
さ
の
関
係
か
ら
積
雪

深
を
予
測
し
た
研
究
を
紹
介
し
ま
す
。

積
雪
深
を
予
測
す
る

　

積
雪
の
厚
さ
は
一
定
時
間
に
降
っ
た
雪
の
量

と
、
そ
の
後
、
雪
の
縮
ん
で
い
く
速
度
が
わ
か

れ
ば
計
算
で
き
ま
す
。
こ
の
計
算
に
は
、
積
雪

は
そ
の
密
度
が
低
け
れ
ば
低
い
ほ
ど
縮
み
や
す

写真１　積雪断面観測の現場
新潟県十日町市、森林総合研究所十日町
試験地での風景。

図 2　雪の密度と縮みにくさの関係
降りたての雪は密度が低いため縮みやすい（粘性係数が小さい）が、時間がたつ

につれ圧縮されて密度が高くなり、急速に縮みにくく（粘性係数が大きく）なる。

雪
の
縮
み
に
く
さ
（
粘
性
係
数　

P
a S

）

2.0×109

1.5

1.0

0.5

0.0
100 200 300 400 500

雪が重くなるにつれて
急速に縮みにくくなる

雪の密度（kg/m3）

分布好適度

高

低

図 1　日本全国のミヤコザサの分布を
推定した図

（Tsuyama et al. 2012 を一部改変）

図 3　積雪が変化する様子の模式図
一定時間に降った雪が縮みながら、その上に新しい雪が積み重なっていく。

時間＝t1

時間の流れ

t1時に
降った雪

t2時に
降った雪

t3時に
降った雪

t1時に降った
雪が上層の重さで

縮んだ厚さ

t2時に降った
雪が上層の重さで

縮んだ厚さ

時間＝t2 時間＝t3

積雪全体の厚さ（積雪深）
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研究の森から
雪の厚みと
重さの関係から
積雪深を予測する



森
と
積
雪
深
の
関
係

　

今
回
の
モ
デ
ル
を
使
え
ば
、
将
来
、
温
暖
化

が
起
き
た
時
の
積
雪
深
の
変
化
を
予
測
す
る
こ

と
が
で
き
ま
す
。
ミ
ヤ
コ
ザ
サ
以
外
に
も
ブ
ナ

や
ミ
ズ
ナ
ラ
な
ど
の
、
積
雪
の
多
い
地
域
の
主

要
な
樹
木
は
積
雪
深
の
影
響
を
受
け
る
と
考
え

ら
れ
ま
す
。
ま
た
、
積
雪
は
、
植
物
以
外
に
も

シ
カ
な
ど
の
野
生
動
物
の
行
動
に
も
影
響
を
与

え
て
い
ま
す
。
一
方
、
積
雪
は
や
が
て
融
け
て

水
と
な
り
、
河
川
を
流
れ
て
人
間
も
利
用
す
る

水
資
源
の
一
部
と
な
り
ま
す
。
日
本
海
側
に
南

北
に
長
い
積
雪
地
帯
を
も
つ
日
本
で
は
、
温
暖

化
に
よ
っ
て
雪
が
雨
に
変
わ
る
と
一
部
の
地
域

が
積
雪
地
帯
で
は
な
く
な
る
た
め
、
森
の
生
態

系
や
人
間
社
会
に
様
々
な
影
響
が
お
よ
ぶ
と
考

え
ら
れ
ま
す
。
こ
の
よ
う
な
影
響
を
よ
り
よ
く

理
解
す
る
た
め
に
は
、
現
在
の
森
林
と
積
雪
の

関
係
を
さ
ら
に
調
べ
る
必
要
が
あ
り
ま
す
。

い
図
２

と
い
う
特
徴
を
利
用
し
て
開
発
さ
れ
た

粘
性
圧
縮
モ
デ
ル
を
使
い
ま
す
。
こ
こ
で
問
題

な
の
は
、
積
雪
は
、
積
も
っ
た
雪
が
縮
み
な
が

ら
も
、
そ
の
上
に
新
し
い
雪
が
積
み
重
な
っ
て

い
く
層
状
の
構
造
を
し
て
い
る
と
い
う
こ
と
で

す
図
３

。
そ
の
た
め
、
一
定
時
間
ご
と
に
降
っ

た
雪
の
縮
み
ぐ
あ
い
を
別
々
に
計
算
す
る
必
要

が
あ
り
ま
す
。
こ
の
計
算
が
正
し
い
か
ど
う
か

を
確
か
め
る
た
め
、
10
日
ご
と
に
雪
の
表
面
に

テ
ー
プ
を
張
っ
て
、
そ
の
高
さ
を
、
雪
を
掘
っ

て
10
日
ご
と
に
記
録
し
ま
し
た
写
真
１

。
こ
う
す

る
こ
と
で
、
10
日
間
に
降
っ
た
雪
の
縮
み
ぐ
あ

い
を
実
際
に
観
測
す
る
こ
と
が
で
き
ま
す
。
記

録
し
た
結
果
を
、
粘
性
圧
縮
モ
デ
ル
の
計
算
値

と
比
べ
た
と
こ
ろ
、
ほ
ぼ
同
じ
値
に
な
り
ま
し

た
図
４

。
つ
ま
り
雪
の
縮
み
ぐ
あ
い
を
高
い
精

度
で
予
測
で
き
た
の
で
す
。
そ
こ
で
、
こ
の
モ

デ
ル
と
、
気
象
庁
の
ア
メ
ダ
ス
観
測
点
で
得
ら

れ
た
降
水
量
の
情
報
な
ど
を
用
い
て
、
日
本
全

国
で
の
積
雪
深
の
分
布
を
推
定
し
ま
し
た
図
５

。

図 4　粘性圧縮モデルによる積雪深の計算結果（実線）と、実際に観測された値（●）

最大積雪深（cm）

図 5　日本全国の積雪深の分布図
最大積雪深の 1980 年から 2000 年の平均を推定した。

　

積
雪
深

10日後観測はじめ 20日後

10日ごとに雪の表面に紙テープ
を張って、その高さを10日ごと
に雪を掘って記録した。

250

200

150

100

0.0

50

（cm）

●：実測値
実線：推定値

1995/12/07 1996/01/06 1996/02/05 1996/03/06 1996/04/05

観測日

15 シリーズ◉研究の森から

小南 裕志　Kominami Yuji

森林防災研究領域

Q1. なぜ研究者に？
　大それた思いはなく、満員電車に乗って大

都会で働く生活がしたくなかったというのが一

番大きな動機です。私にとって、それは漁師

でもよかったのかもしれません。たくさんの人

が向かう都会とは逆方向の現場に向かう道の

りで、あちらではなくて良かったなと思います。

Q2. 影響を受けた本や人など
　日本では『15少年漂流記』の名で知られるジュ

ール・ベルヌの『二年間の休暇』です。子どもたち

が無人島に流され、そこで2年間を生きぬく物語

です。大きな自然の中では人間はちっぽけなもの

なんだな、という感覚がその大きなものを見て

みたいという道につながったのかもしれません。

Q3. 研究の魅力とは？
　現場での森林の研究を長い間行っていると、

おなじ山に何度も何度も足を運ぶことになり

ます。私の場合、論文などで発表する内容は

繰り返し山に通って、自分の中でそれはあた

り前にある自然の姿なのだと納得した内容が

ほとんどです。小さなことでも自然の中にあ

るものを発見できるのは楽しいものです。

Q4. 若い人へ
　狭い分野ですが30年ほどの経験から、技術

を磨き上げることはやはり日本人が得意とす

るポイントなのだなと実感しています。楽で

はないけれど面白いと思える分野を見つけて、

自分の技術や工夫が生かせると、少しだけ人

生が豊かになるのではと思います。



雪
融
け
で
発
生
す
る
地
す
べ
り
災
害

　

東
北
地
方
の
日
本
海
側
や
北
陸
地
方
の
山
間

地
は
、
冬
季
に
深
さ
数
メ
ー
ト
ル
の
積
雪
に
覆

わ
れ
る
世
界
有
数
の
豪
雪
地
帯
で
す
。
豪
雪
地

帯
の
自
然
災
害
と
い
え
ば
雪
崩
（
特
集
P. 

10
）
が

有
名
で
す
が
、
雪
融
け
の
時
期
に
は
積
も
っ
た
雪

の
下
に
あ
る
斜
面
の
一
部
が
滑
落
す
る
「
融
雪
地

す
べ
り
」
も
よ
く
知
ら
れ
て
い
ま
す
写
真
１

。
こ

の
原
因
は
、
雪
融
け
水
が
地
下
に
浸
透
す
る
こ

と
に
よ
っ
て
地
下
水
の
水
圧
（
浮
力
）
が
高
ま
り
、

滑
り
落
ち
る
力
に
対
す
る
斜
面
の
抵
抗
力
が
低

下
す
る
こ
と
に
よ
り
ま
す
。

地
す
べ
り
地
の
地
下
水
観
測
―
予
想
外
の
結
果
―

　

一
般
に
地
す
べ
り
の
発
生
危
険
度
を
予
測
す

る
た
め
に
は
、
そ
の
誘
因
と
な
る
地
下
水
の
水

圧
を
精
度
よ
く
知
る
こ
と
が
重
要
で
す
。
そ
こ

で
日
本
同
様
に
積
雪
地
の
地
す
べ
り
災
害
を
抱

え
る
ノ
ル
ウ
ェ
ー
と
共
同
で
、
同
国
の
地
す
べ

り
地
写
真
２

に
お
け
る
地
下
水
を
３
年
間
か
け
て

精
細
に
観
測
し
ま
し
た
。

　

当
初
、
地
下
水
の
水
圧
は
日
本
と
同
じ
よ
う

に
雪
融
け
時
の
融
雪
水
量
増
加
に
伴
い
上
昇
す

る
だ
ろ
う
と
予
想
し
て
い
ま
し
た
。
と
こ
ろ
が

得
ら
れ
た
観
測
結
果
は
予
想
を
全
く
裏
切
る
も

の
で
し
た
。
地
下
水
の
水
圧
を
示
す
間
隙
水
圧

（
▼
註
１
）
は
雪
融
け
の
ほ
と
ん
ど
起
こ
ら
な
い
12

月
か
ら
３
月
の
厳
冬
期
に
な
ぜ
か
上
昇
を
続
け
、

そ
し
て
雪
融
け
が
起
き
る
４
月
に
急
激
に
下
降

し
た
の
で
す
図
１

。
こ
の
よ
う
な
間
隙
水
圧
の
変

動
は
、
従
来
考
え
ら
れ
て
き
た
雪
融
け
水
の
地

下
浸
透
で
は
説
明
が
で
き
な
い
も
の
で
し
た
。
原

因
が
観
測
エ
ラ
ー
で
な
い
こ
と
を
確
認
し
て
か

ら
、
こ
の
不
思
議
な
変
動
を
細
か
く
調
べ
ま
し

た
。
す
る
と
、
こ
の
水
圧
は
積
雪
深
の
増
減
に

あ
わ
せ
て
変
動
し
て
い
る
こ
と
が
見
え
て
き
ま

し
た
。
具
体
的
に
は
、
間
隙
水
圧
は
積
雪
深
が

増
え
る
と
上
昇
し
、
逆
に
積
雪
深
が
減
る
と
下

降
し
て
い
た
の
で
す
。さ
ら
に
積
雪
深
が
最
大（
約

１
メ
ー
ト
ル
）
と
な
る
時
期
に
間
隙
水
圧
も
ほ
ぼ

最
大
値
を
示
し
ま
し
た
。
積
雪
深
を
重
さ
に
換

算
し
、
間
隙
水
圧
の
上
昇
量
と
比
較
し
た
と
こ

ろ
、
両
者
に
は
極
め
て
高
い
関
係
性
が
あ
る
こ

と
が
わ
か
り
ま
し
た
図
２

。
つ
ま
り
、
こ
の
地
す

べ
り
地
で
は
地
上
に
堆
積
す
る
雪
の
重
さ
が
地

下
水
の
水
圧
に
影
響
を
与
え
て
い
た
の
で
す
。

雪
の
重
さ
が
地
下
水
を
押
し
上
げ
る
メ
カ
ニ
ズ
ム

　

な
ぜ
雪
の
重
さ
が
地
下
水
の
水
圧
を
高
め
た

の
で
し
ょ
う
か
。
こ
れ
に
は
地
す
べ
り
地
の
透
水

性
（
水
は
け
性
能
）
が
強
く
関
係
し
ま
す
。
観
測

を
お
こ
な
っ
た
地
す
べ
り
地
は
透
水
性
の
極
め

て
低
い
、
す
な
わ
ち
水
は
け
の
と
て
も
悪
い
粘
性

土
が
堆
積
し
て
い
ま
す
。
こ
の
た
め
雪
融
け
水
は

地
下
に
浸
透
す
る
こ
と
が
で
き
ず
、
地
下
水
の

水
圧
に
は
影
響
を
与
え
ま
せ
ん
。
一
方
、
地
す
べ

り
地
に
積
も
っ
た
深
さ
１
メ
ー
ト
ル
の
雪
の
重

さ
は
、
雪
質
に
も
よ
り
ま
す
が
１
平
方
メ
ー
ト
ル

あ
た
り
概
ね
３
〜
５
kN
（
３
０
０
〜
５
０
０
kgf
）
に

達
し
ま
す
。
水
は
け
の
悪
い
斜
面
に
こ
れ
ほ
ど
の

写真 1　融雪期に発生した地すべり災害（新潟県上越市）
　

写真２　積雪期の地すべり観測試験地（ノルウェー、Verdalen）
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研究の森から
雪の重さが
地下水を
押し上げる

地すべりを起こした場所

地すべりを起こした場所



重
い
雪
が
載
る
と
何
が
起
き
る
の
で
し
ょ
う
か
。

こ
れ
は
紙
パ
ッ
ク
ジ
ュ
ー
ス
に
な
ぞ
ら
え
て
説
明

で
き
ま
す
。
紙
パ
ッ
ク
を
強
く
握
る
（
＝
雪
が
載

る
）
と
中
に
入
っ
た
ジ
ュ
ー
ス
（
＝
地
下
水
）
に
は

出
口
が
な
い
（
＝
水
は
け
が
悪
い
）
た
め
強
い
水
圧

が
生
じ
ま
す
。
そ
の
証
拠
に
ス
ト
ロ
ー
で
紙
パ
ッ

ク
に
穴
を
開
け
る
と
勢
い
よ
く
ジ
ュ
ー
ス
が
吹

き
出
て
き
ま
す
。
こ
う
し
た
し
く
み
に
よ
っ
て
、

雪
の
重
さ
が
地
下
水
の
水
圧
を
高
め
て
い
た
の

で
す
図
３

。
な
お
透
水
性
の
十
分
に
高
い
地
す
べ

り
地
で
は
、
雪
の
重
さ
で
斜
面
が
潰
れ
て
も
地

下
水
は
す
ぐ
に
外
部
へ
排
出
さ
れ
る
た
め
水
圧

は
変
動
し
な
い
こ
と
も
わ
か
り
ま
し
た
。

積
雪
地
域
の
地
す
べ
り
災
害
防
止
を
め
ざ
し
て

　

地
す
べ
り
の
主
な
発
生
原
因
は
、降
雨
、地
震
、

そ
し
て
本
研
究
で
取
り
あ
げ
た
雪
で
す
。
雪
と

地
す
べ
り
の
研
究
は
、
発
生
時
の
自
然
環
境
の

過
酷
さ
か
ら
未
解
明
な
点
が
ま
だ
ま
だ
多
く
残

さ
れ
て
い
ま
す
。
今
後
も
雪
を
め
ぐ
る
防
災
研

究
に
精
力
的
に
取
り
組
ん
で
い
き
ま
す
。

図１　ノルウェーの地すべり地で積雪期に観測された融雪水量・積雪深と間隙水圧
（Okamoto et al.2018　を一部改変）

図２　雪の重さと間隙水圧上昇量の関係
（Okamoto et al.2018　を一部改変）

図３　雪の重さにより地下水の水圧が上昇するしくみ
紙パックジュースを強く握ったときとおなじように、雪の重みで、地下水の水圧が

高まったと考えられる。

▶註 1 ：間隙水圧

土は土粒子と隙間（間隙）の組み合わせで

できている。地下水などのように隙間が全

て水で満たされているとそこに水圧が生じ

る。この水圧を間隙水圧と呼ぶ。
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17 シリーズ◉研究の森から

Q1. なぜ研究者に？
　地震・台風・噴火といった地球のダイナミ

ズムに興味がありました。国家公務員試験に

よる研究所採用を経て、運良くこれらに携わ

る治山（防災）分野の研究者になりました。

Q2. 影響を受けた本や人など
　『日本沈没』（小松左京　光文社）を中学生の

ころに読んで夢中になりました。一見奇抜なSF

小説ですが、地球科学の基礎や大規模災害時の

危機管理などが精緻に描かれていて、いまでも

たまに読み返しています。

Q3. 研究の醍醐味は？　

　複雑な自然現象の中に美しい規則性を見い

だしたときに研究のすばらしさを実感します。

またその知見を論文として世界で最初に発信

できることも研究者の醍醐味です。

Q4. 若い人へ
　研究者は孤高な職業というイメージが強い

かも知れませんが、実際は周囲との協力や連携

が不可欠です。若い方には研究能力のみなら

ず高い協調性もぜひ養って欲しいと思います。

岡本　隆 Okamoto Takashi　

森林防災研究領域



　

最
近
の
高
尾
山
は
海

外
か
ら
の
観
光
客
で
混

み
あ
っ
て
い
ま
す
が
、

人
気
の
理
由
は
静
か
な

雰
囲
気
と
関
東
平
野
を

一
望
で
き
る
山
頂
か
ら

の
眺
め
で
し
ょ
う
。
地

形
断
面（
図
１
）で
も
わ

か
る
よ
う
に
、
眺
望
の

理
由
は
高
尾
山
が
山
地

と
関
東
平
野
の
境
界
に

あ
る
た
め
で
す
。

　

山
地
と
平
野
は
成
因

が
ま
っ
た
く
異
な
り
ま

す
。
高
尾
山
周
辺
の
山

地
は
、
恐
竜
が
陸
上
を

闊
歩
し
て
い
た
約
１
億

年
前
の
白
亜
紀
の
海
の

地
層
が
、
プ
レ
ー
ト
運
動
に
よ
っ
て
隆
起
し
て
で

き
た
も
の
で
、
そ
の
骨
格
は
非
常
に
硬
い
岩
石
で

で
き
て
い
ま
す
。
一
方
、
関
東
平
野
の
地
層
は
約

１
０
０
万
年
前
以
降
に
山
か
ら
崩
れ
落
ち
た
土

砂
が
川
で
運
ば
れ
て
で
き
た
も
の
で
、
ス
コ
ッ
プ

で
崩
せ
る
硬
さ
の
も
の
が
中
心
で
す
。
里
山
と
し

て
有
名
な
多
摩
丘
陵
も
山
地
か
ら
来
た
土
砂
で

で
き
て
お
り
、地
形
と
し
て
は
平
野
の
仲
間
で
す
。

山
崩
れ
の
土
砂
で
平
野
が
で
き
る
と
い
わ
れ
て
も

実
感
し
に
く
い
の
で
す
が
、
飛
行
機
か
ら
の
レ
ー

ザ
ー
測
量
で
作
成
し
た
精
密
な
地
形
図
（
図
２
）

を
み
る
と
、
大
昔
の
山
崩
れ
の
痕
跡
（
矢
印
）
が

あ
ち
こ
ち
に
み
ら
れ
、
高
尾
山
の
周
辺
で
も
、
か

つ
て
は
頻
繁
に
山
崩
れ
が
起
き
て
い
た
こ
と
が
わ

か
り
ま
す
。
昭
和
初
期
ま
で
の
日
本
の
山
で
は
草

原
や
低
木
林
が
多
く
、
現
在
よ
り
も
頻
繁
に
山
崩

れ
が
発
生
し
て
い
た
と
考
え
ら
れ
て
い
ま
す
。

　

森
林
が

育
つ
こ
と

で
、
山
崩

れ
は
し
に

く
く
な
り

ま
す
。
わ

た
し
た
ち

が
現
在
み

て
い
る
静

か
な
高
尾

山
の
姿
は
、

山
を
覆
う

豊
か
な
森

林
の
賜
な

の
で
す
。

1月17日（金曜日）

「木を発酵させて造る、
　　香り豊かなアルコール 
－世界初の「木のお酒」を目指して－」
大塚 祐一郎（森林資源化学研究領域）

2月14日（金曜日）

「サクラ等を食い荒らす外来昆虫
クビアカツヤカミキリの生態と防除」
 加賀谷 悦子（森林昆虫研究領域）

3月6日（金曜日）

「－196℃で樹木を保存する」
遠藤 圭太（林木育種センター）

●

会場◉多摩森林科学園 森の科学館
時間◉13時15分〜 15時

受講料◉無料
お申込の受付は各講座開催日の前月の
1日から。
受付は先着順で、講座開催日の1週間
前が締切となります。
ご希望の講座名・郵便番号・住所・氏名・
電話番号・参加希望者数をご記入の上、
往復はがき、または電子メール でお申
し込みください。
なお、それぞれのお申込1通に対し、1
講座3名までの受付とさせていただき
ます。

◆お問い合わせ

〒193-0843 東京都八王子市廿里町
1833-81
多摩森林科学園
電話番号：042-661-1121
Email：shinrinkouza@ffpri.affrc.go.jp

大丸裕武　Daimaru Hiromu　
研究ディレクター

　地形から高尾の山の成り立ちを考える

◀電子メール送付先

　二次元バーコード

▲図１：高尾山から羽田空港に至る東西地形断面

▲図２：航空機レーザー測量で計測した多摩森林科学園周辺の地形（ひなたGISより転載）

（2018年 12月 8日開催講座より）
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O P E N  S E M I N A R

森 林 講 座 の お 知 ら せ



お問い合わせ
森林総合研究所
企画部　広報普及科　広報係　
TEL　029-829-8372
Emall　kouho@ffpri.affrc.go.jp

プレスリリース等の最新情
報はこちらから→

https://www.ffpri.affrc.
go.jp/topics/index.html

発
展
と
人
材
の
育
成
に
寄
与
す
る
た
め
、

２
０
１
９
年
６
月
19
日
に
協
定
を
締
結
し

ま
し
た
。

　

多
種
多
様
な
自
然
災
害
に
見
舞
わ
れ
る

日
本
列
島
で
は
、
災
害
を
も
た
ら
す
自
然

現
象
の
理
解
を
深
め
て
防
災
減
災
に
役
立

つ
研
究
を
進
め
、
さ
ら
に
災
害
か
ら
の
復

興
に
寄
与
す
る
こ
と
が
大
学
や
研
究
機
関

に
求
め
ら
れ
て
い
ま
す
。
近
年
は
、
豪
雪
、

豪
雨
、
地
震
等
の
極
端
気
象
に
起
因
す
る

災
害
も
多
く
、
地
球
温
暖
化
の
影
響
に
よ

る
気
象
災
害
の
増
加
が
懸
念
さ
れ
て
い
ま

す
。
ま
た
、
複
数
の
災
害
が
重
な
っ
て
被

害
が
大
き
く
な
る
複
合
災
害
へ
の
危
機
感

も
高
ま
っ
て
お
り
、
専
門
分
野
や
所
属
機

関
の
異
な
る
研
究
者
が
迅
速
に
連
携
し
て

災
害
調
査
や
対
策
に
あ
た
る
た
め
の
協
力

体
制
を
築
い
て
お
く

こ
と
も
重
要
と
な
っ

て
い
ま
す
。
新
潟
県

を
は
じ
め
と
す
る
積

雪
地
域
に
お
い
て
は
、

雪
崩
や
大
雪
に
伴
う

災
害
が
多
く
、
こ
れ

ま
で
も
森
林
総
合
研

究
所
十
日
町
試
験
地

の
研
究
者
を
中
心
に

新
潟
大
学
と
連
携
し

て
、
調
査
・
研
究
を

実
施
し
て
き
ま
し
た
。

　

森
林
は
、
国
土
保

全
、
水
資
源
か
ん
養
、

環
境
保
全
等
の
多
面

的
機
能
を
有
し
て
い

ま
す
。
こ
れ
ら
の
機

能
を
高
度
に
発
揮
し

て
自
然
災
害
の
防
止
・

菌
床
シ
イ
タ
ケ
栽
培
施
設
で
発
生
し
た

シ
ワ
バ
ネ
キ
ノ
コ
バ
エ A

llactoneura 

akasakana
 S

asakaw
a, 2

0
0

5
 (

双

翅
目
キ
ノ
コ
バ
エ
科)

末
吉 

昌
宏
、
向
井 

裕
美
、
北
島 

博
、

黄 

俊
浩

▼
研
究
資
料

北
海
道
札
幌
市
羊
ヶ
丘
で
捕
獲
さ
れ
た
コ

ウ
モ
リ
に
お
け
る
体
サ
イ
ズ
の
雌
雄
差
と

季
節
変
動

平
川 

浩
文

森
林
総
合
研
究
所
四
国
支
所
構
内
の
野
生

植
物
目
録 

━ 

２
０
１
９
年
改
訂
版

酒
井 

敦

◆
◀森林総合研究所研究報告　

Vol.18 No.3（通巻 451 号）　

2019 年 9 月

https://www.ffpri.affrc.go.jp/pubs/

bulletin/index.html

◀持続可能な開発目標 (SDGs）

森林総合研究所は、森林・林業・木

材産業等の幅広い研究を通して、国

連の持続的な開発目標（SDGs）の

達成に積極的に貢献しています。

該当する目標と記事のページ数は、

左記の通りです。

P.3 P.8, 14 P.8, 16

P.18 上、20P.3, 8, 14

軽
減
に
つ
な
げ
る
研
究
や
技
術
開
発
が
期

待
さ
れ
て
い
ま
す
。
災
害
・
復
興
科
学
研

究
所
と
森
林
総
合
研
究
所
は
、
こ
の
協
定

に
基
づ
き
、
両
者
の
組
織
的
な
連
携
を
強

化
し
、
森
林
の
災
害
防
止
機
能
の
解
明
、

自
然
災
害
の
リ
ス
ク
評
価
や
予
測
、
防
災

減
災
技
術
に
関
す
る
研
究
を
推
進
し
ま

す
。
さ
ら
に
、
研
究
成
果
の
社
会
還
元
お

よ
び
教
育
、
人
材
育
成
等
を
通
し
て
、
国

土
の
保
全
や
災
害
に
対
し
て
適
応
能
力
が

高
い
強
靱
な
社
会
の
構
築
に
貢
献
し
て
い

き
ま
す
。

◆

森
林
総
合
研
究
所
研
究
報
告

▼
論
文

日
本
の
固
有
の
針
葉
樹
ク
ロ
ベ
の
現
在
の

分
布
及
び
気
候
範
囲
（
英
文
）

J
a

m
e

s R
. P

. W
o

rth

統
計
資
料
に
基
づ
く
36
年
間
の
日
本
の
民

有
人
工
林
に
お
け
る
干
害
被
害
の
推
移
と

地
域
性

吉
藤 

奈
津
子
、
鈴
木 

覚
、
玉
井 

幸
治

地
が
き
カ
ン
バ
更
新
地
に
お
け
る
表
層
土

壌
の
理
化
学
性
か
ら
み
た
地
が
き
攪
乱
の

残
存
状
況

伊
藤 

江
利
子
、
橋
本 
徹
、
相
澤 

州
平
、

古
家 

直
行
、
石
橋 

聰

▼
短
報

ニ
ホ
ン
ジ
カ
の
被
害
対
策
に
伴
う
人
工
林

皆
伐
跡
地
の
植
生
変
化

酒
井 

敦
、
大
谷 

達
也
、
宮
本 

和
樹
、

八
代
田 

千
鶴
、
藤
井 

栄

森
林
総
合
研
究
所
プ
レ
ス
リ
リ
ー
ス

　

ホ
ー
ム
ペ
ー
ジ
に
掲
載
し
た
プ
レ
ス
リ

リ
ー
ス
を
ご
紹
介
し
ま
す
。
詳
し
く
お
知

り
に
な
り
た
い
方
は
、
下
記
案
内
よ
り
当

所
ホ
ー
ム
ペ
ー
ジ
を
ご
覧
下
さ
い
。

●
２
０
１
９
年
６
月
12
日
掲
載

新
潟
大
学
災
害
・
復
興
科
学
研
究
所
と
森

林
研
究
・
整
備
機
構
森
林
総
合
研
究
所
と

の
連
携
協
定
の
締
結
に
つ
い
て

 

―
森
林
の
機
能
を
活
か
し
た
積
雪
地
域
の

防
災
減
災
研
究
の
推
進
―

　

森
林
総
合
研
究
所
は
、
新
潟
大
学
災

害
・
復
興
科
学
研
究
所
と
、
教
育
、
研
究
、

地
域
貢
献
及
び
国
際
交
流
等
の
各
面
に
わ

た
っ
て
広
く
協
力
し
、
わ
が
国
の
学
術
の

連携協定締結式にて。新潟大学災害・復興科学研究所 河島克久所長（右）と
森林研究・整備機構森林総合研究所 沢田治雄所長（左）
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春のライチョウ

背後のハイマツの茂みにいる

メスを防衛しようとしているオス。

北アルプス大天井岳の稜線にて。

自然探訪

ライチョウの四季

6

ラ
イ
チ
ョ
ウ
は
北
極
の
周
囲
に
広
く
分
布
す
る

鳥
で
、
多
く
の
亜
種
に
分
類
さ
れ
て
い
ま
す
。

そ
の
ひ
と
つ
ニ
ホ
ン
ラ
イ
チ
ョ
ウ
（Lagopus m

uta 
japonica

）
は
、
北
ア
ル
プ
ス
、
御お
ん
た
け
さ
ん

嶽
山
、
南
ア
ル

プ
ス
な
ど
の
高
山
に
生
息
し
て
い
ま
す
。
夏
を
高

山
で
過
ご
す
動
物
は
ほ
か
に
も
い
ま
す
が
、
多

く
は
冬
に
な
る
と
標
高
の
低
い
と
こ
ろ
へ
移
動

し
ま
す
。
鳥
で
は
、
ホ
シ
ガ
ラ
ス
や
イ
ワ
ヒ
バ

リ
が
そ
う
で
す
。
し
か
し
、
ラ
イ
チ
ョ
ウ
は
厳

し
い
冬
の
間
も
高
山
に
留
ま
っ
て
生
活
し
ま
す
。

移
動
す
る
と
し
て
も
亜
高
山
帯
ま
で
で
、
そ
れ
よ

り
低
い
と
こ
ろ
へ
降
り
る
こ
と
は
あ
り
ま
せ
ん
。

植
物
の
芽
や
果
実
を
お
も
な
餌
と
し
て
お
り
、

細
か
い
植
物
の
破
片
か
ら
で
き
た
糞
を
雪
の

上
で
見
つ
け
る
こ
と
が
で
き
ま
す
。
冬
も
高
山
で
生

活
す
る
ラ
イ
チ
ョ
ウ
は
寒
い
環
境
に
適
応
し
て
い

て
、
脚
の
先
ま
で
羽
毛
が
生
え
て
い
ま
す
。

四
季
に
あ
わ
せ
て
、
ラ
イ
チ
ョ
ウ
は
装
い
を
変

え
ま
す
。
春
は
、
オ
ス
が
メ
ス
を
獲
得
す
る

た
め
に
活
発
に
動
き
ま
わ
り
ま
す
。
羽
毛
の
色
は

冬
羽
か
ら
夏
羽
に
変
る
途
中
な
の
で
斑
に
な
っ
て

い
ま
す
。
夏
に
は
、
ゆ
っ
く
り
と
歩
き
な
が
ら
植
物

を
つ
い
ば
ん
で
い
る
よ
う
す
を
見
る
こ
と
が
で
き
ま

す
。
早
く
動
く
と
上
空
の
猛
禽
か
ら
見
つ
か
り
や

す
い
の
で
し
ょ
う
。
ま
た
、
地
上
に
天
敵
が
少
な
い

た
め
、
人
の
姿
を
見
て
も
す
ぐ
に
は
逃
げ
ま
せ
ん
。

秋
に
は
、
厳
し
い
冬
に
備
え
て
採
食
に
余
念
が
あ

り
ま
せ
ん
。

冬
に
は
、
オ
ス
も
メ
ス
も
真
っ
白
な
冬
羽
に
変

わ
り
ま
す
。
こ
の
見
事
な
保
護
色
の
お
か
げ

で
、
雪
の
上
で
動
か
ず
に
い
る
ラ
イ
チ
ョ
ウ
を
見
つ

け
る
の
は
難
し
く
な
り
ま
す
。
た
だ
で
さ
え
寒
く

厳
し
い
冬
山
で
、
吹
雪
く
と
き
な
ど
は
ど
う
し
て

い
る
の
で
し
ょ
う
か
。
ラ
イ
チ
ョ
ウ
が
も
っ
と
も
神

秘
的
に
見
え
る
季
節
で
す
。
　
♥

文と写真◉ 堀野 眞一　
広報普及科

Horino Shinichi

夏のライチョウ

秋のライチョウ

冬のライチョウ
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