
4号木堰堤
　現地で調達されたヒバ被害木によって

「昭和29年」に施工された。倒木（中央）によっ
てゆがみが生じているものの、まだ健在である。

3号木堰堤部材の劣化状況の調査
長年の水や土砂による摩耗の

ため、ヒバ材は先端が細く
とがり、部材の一部は流

亡している。

坪毛沢木堰堤群を紹介する
東北森林管理局の看板
「坪毛沢木堰堤群」は

いまでは、後世に伝
えるべき林業遺産
としての役割を
果たしている。
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山
道
を
歩
い
て
い
て
、
渓
流
に
設
け
ら
れ
た
小

さ
な
ダ
ム
の
よ
う
な
も
の
を
見
か
け
た
こ

と
は
あ
り
ま
せ
ん
か
？

そ
れ
は
も
し
か
し
た
ら
、

通
称「
治
山
ダ
ム
」と
呼
ば
れ
て
い
る「
治
山
堰
堤
」

か
も
し
れ
ま
せ
ん
。
治
山
堰
堤
に
は
、
斜
面
崩
壊

が
発
生
し
た
と
き
に
流
下
す
る
土
砂
を
堰
堤
の
上

流
側
に
留
め
、
下
流
に
被
害
を
及
ぼ
さ
な
い
よ
う

に
す
る
役
割
の
も
の
と
、
上
流
側
で
の
山
腹
崩
壊

を
防
ぐ
役
割
の
も
の
の
２
種
類
が
あ
り
ま
す
。

青
森
県
五
所
川
原
市
の
飯
詰
山
国
有
林
に
あ
る

坪
毛
沢
は
そ
の
昔
、
豪
雨
に
よ
る
山
腹
崩
壊

を
繰
り
返
し
、
下
流
に
被
害
を
与
え
る
暴
れ
沢
と

し
て
恐
れ
ら
れ
て
い
ま
し
た
。
そ
の
た
め
大
正
５

年
～
昭
和
33
年
の
間
に
11
基
の
木
製
治
山
堰
堤
が

設
け
ら
れ
ま
し
た
。こ
れ
ら
は「
坪
毛
沢
木
堰
堤
群
」

と
呼
ば
れ
、
林
野
庁
の「
後
世
に
伝
え
る
べ
き
治
山

～
よ
み
が
え
る
緑
～
」に
選
定
さ
れ
て
い
ま
す
。
当

時
、
コ
ン
ク
リ
ー
ト
堰
堤
に
必
要
な
硬
い
石
材
を

現
地
で
調
達
で
き
な
か
っ
た
こ
と
か
ら
、
現
地
の

ヒ
バ
被
害
木
を
用
い
て
設
け
ら
れ
ま
し
た
。

ス
ギ
は
植
栽
さ
れ
て
か
ら
20
年
ほ
ど
は
根
系
の

発
達
が
不
十
分
な
た
め
、
山
腹
崩
壊
を
防
ぐ

力
が
強
く
あ
り
ま
せ
ん
。
そ
の
た
め
坪
毛
沢
で
は
、

根
系
が
十
分
に
発
達
す
る
ま
で
の
間
、
11
基
の
木

製
治
山
堰
堤
が
、
山
腹
崩
壊
防
止
機
能
を
補
強
す

る
役
割
を
担
っ
て
い
ま
し
た
。

現
在
で
は
、
坪
毛
沢
の
山
腹
斜
面
は
立
派
な
ス

ギ
で
覆
わ
れ
て
い
ま
す
。
そ
れ
は
、
ま
だ
ス

ギ
が
小
さ
か
っ
た
時
期
に
山
腹
崩
壊
が
発
生
し
な

か
っ
た
結
果
で
す
。
大
正
５
年
に
設
け
ら
れ
た
木

堰
堤
の
中
に
は
、
す
で
に
流
亡
し
た
も
の
や
、
高

さ
数
十
セ
ン
チ
ほ
ど
の
部
分
し
か
残
っ
て
い
な
い

も
の
も
あ
り
、
い
ま
坪
毛
沢
の
木
堰
堤
群
は
そ
の

役
割
を
終
え
つ
つ
あ
り
ま
す
。
♥
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飯
田
◉
熊
谷
さ
ん
は
、
い
ま
宮
城
県
の
放
送
局
で
気

象
キ
ャ
ス
タ
ー
と
し
て
ご
活
躍
さ
れ
て
い
ま
す
が
、

宮
城
に
勤
務
さ
れ
る
こ
と
に
な
っ
た
経
緯
は
？

熊
谷
◉
Ｎ
Ｈ
Ｋ
の
連
続
テ
レ
ビ
小
説
『
お
か
え
り
モ

ネ
』
＊
が
始
ま
る
１
年
ほ
ど
前
か
ら
気
象
予
報
士
の

勉
強
を
始
め
て
い
た
ん
で
す
。
そ
れ
で
「
よ
し
！

こ
の
夏
に
絶
対
資
格
を
取
る
ぞ
っ
」
と
誓
っ
た
夏
が

モ
ネ
が
放
送
さ
れ
た
年
で
し
た
。
モ
ネ
は
気
象
予
報

士
試
験
に
３
回
挑
戦
し
て
資
格
を
取
る
の
で
す
が
、

私
は
絶
対
負
け
た
く
な
い
と
思
い
、
２
回
で
取
り
ま

し
た
！
（
笑
）

モ
ネ
の
影
響
を
受
け
た
わ
け
で
は

な
い
の
で
す
が
、
ち
ょ
う
ど
資
格
を
取
っ
た
あ
と
に

宮
城
で
キ
ャ
ス
タ
ー
の
募
集
が
あ
っ
て
、
そ
れ
に
応

募
し
て
選
ん
で
い
た
だ
き
ま
し
た
。

飯
田
◉
そ
も
そ
も
、
熊
谷
さ
ん
が
気
象
予
報
士
を
目

指
そ
う
と
思
わ
れ
た
き
っ
か
け
は
？

熊
谷
◉
自
然
が
大
好
き
と
い
う
の
が
い
ち
ば
ん
大
き

い
で
す
。
幼
い
頃
に
九
州
の
田
舎
に
住
ん
で
い
て
、

生
き
物
を
採
集
し
た
り
、
空
を
見
上
げ
た
り
、
山
や

川
で
遊
ぶ
の
が
当
た
り
前
の
場
所
で
育
ち
ま
し
た
。

高
校
生
に
な
っ
て
小
型
河
川
エ
ビ
の
研
究
を
始
め
、

学
会
な
ど
で
発
表
し
た
り
、
毎
週
小
学
校
で
自
然
科

学
の
出
張
授
業
を
行
っ
た
り
し
た
経
験
か
ら
、
科
学

を
人
に
伝
え
る
こ
と
に
魅
力
を
感
じ
る
よ
う
に
な
り

ま
し
た
。
そ
の
後
大
学
生
の
と
き
の
コ
ロ
ナ
禍
の
ス

テ
イ
ホ
ー
ム
で
、
ふ
と
手
に
し
た
の
が
気
象
予
報
士

の
本
で
、
勉
強
を
始
め
た
ら
こ
れ
が
も
の
す
ご
く
面

白
く
て
は
ま
っ
て
し
ま
い
ま
し
た
。
こ
の
と
き
、
気

象
キ
ャ
ス
タ
ー
は
気
象
と
い
う
科
学
を
伝
え
る
仕
事

だ
と
気
付
き
、
初
め
て
夢
が
で
き
ま
し
た
。
そ
こ
か

ら
は
無
我
夢
中
で
走
り
、
今
に
至
り
ま
す
（
笑
）。

飯
田
◉
私
も
子
ど
も
の
頃
に
自
然
が
大
好
き
で
、
気
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が
つ
い
た
ら
、
こ
の
道
に
入
っ
て
い
ま
し
た
（
笑
）。

ち
な
み
に
『
お
か
え
り
モ
ネ
』
で
は
、
主
人
公
が
森

林
の
洪
水
緩
和
機
能
を
高
め
る
た
め
に
、
樹
皮
で
の

雨
水
貯
留
量
を
評
価
し
よ
う
と
観
測
す
る
ド
ラ
マ
展

開
が
あ
っ
て
、
最
終
的
に
は
定
量
的
評
価
が
で
き
ず

に
終
わ
っ
て
し
ま
う
の
で
す
が
、
じ
つ
は
、
こ
の
ス

ト
ー
リ
ー
に
採
用
さ
れ
た
研
究
は
、
私
の
主
要
な
研

究
テ
ー
マ
の
一
つ
で
す
。

熊
谷
◉
そ
う
な
ん
で
す
ね
！

飯
田
◉
地
球
上
の
水
循
環
を
扱
う
の
が
水
文
学
で
、

大
気
の
中
の
水
蒸
気
を
扱
う
の
が
気
象
学
で
す
ね
。

広
く
見
る
と
つ
な
が
っ
て
る
研
究
分
野
と
い
え
ま
す

ね
。
そ
う
い
え
ば
私
の
大
学
時
代
の
水
文
学
研
究
室

の
す
ぐ
横
が
気
象
学
・
気
候
学
の
研
究
室
で
し
た
。

と
こ
ろ
で
、
天
気
予
報
の
原
稿
は
ご
自
分
で
書
か
れ

る
の
で
し
ょ
う
か
？

熊
谷
◉
自
分
で
書
き
ま
す
。
原
稿
に
す
る
前
の
ノ
ー

ト
ご
覧
に
な
り
ま
す
？

籾
山
◉
す
ご
い
厚
さ
で
す
ね
！

熊
谷
◉
こ
れ
で
２
カ
月
分
で
す
。
毎
日
、
見
開
き
に

１
日
分
を
ま
と
め
て
、
前
日
の
予
報
か
ら
天
気
が
ど

う
変
化
し
て
い
る
か
を
チ
ェ
ッ
ク
す
る
ん
で
す
。

籾
山
◉
私
た
ち
も
実
験
で
ノ
ー
ト
を
書
い
た
り
す
る

ん
で
す
が
、
ど
ち
ら
か
と
い
う
と
ま
と
め
と
い
う
よ

り
は
、
デ
ー
タ
な
ど
の
記
録
が
趣
旨
で
す
ね
。

飯
田
◉
原
稿
は
ど
う
組
み
立
て
る
ん
で
す
か
？

熊
谷
◉
ま
ず
東
ア
ジ
ア
の
ス
ケ
ー
ル
か
ら
現
況
を
見

て
い
き
ま
す
。
天
気
図
や
衛
星
画
像
、
偏
西
風
の
う

ご
き
か
ら
大
気
の
大
き
な
流
れ
を
把
握
し
ま
す
。
そ

の
後
全
国
の
ア
メ
ダ
ス
の
気
温
・
日
照
・
風
な
ど
を

見
て
、
最
後
に
私
の
予
報
範
囲
で
あ
る
宮
城
の
実
況

を
把
握
し
ま
す
。

次
に
予
報
に
入
り
ま
す
。
さ
ま
ざ
ま
な
高
度
の
気

温
や
気
圧
、
湿
度
な
ど
が
書
か
れ
て
い
る
予
報
資
料

を
見
ま
す
。
こ
れ
も
ま
ず
は
東
ア
ジ
ア
の
ス
ケ
ー
ル

か
ら
で
す
。
ト
ラ
フ
や
リ
ッ
ジ
＊
が
ど
こ
か
ら
い
つ

ご
ろ
進
ん
で
く
る
の
か
、
暖
気
が
ど
の
よ
う
に
流
れ

込
む
か
な
ど
を
予
報
資
料
か
ら
解
析
し
て
い
き
ま
す
。

そ
の
後
日
本
全
体
で
見
て
、
全
国
の
予
報
の
ポ
イ
ン

ト
を
お
さ
え
、
そ
し
て
よ
う
や
く
宮
城
の
詳
し
い
予

報
に
う
つ
り
ま
す
。
こ
こ
ま
で
き
て
、「
き
ょ
う
は
何

を
伝
え
る
べ
き
か
」
が
わ
か
り
ま
す
。
そ
れ
を
軸
に

お
い
て
、
天
気
予
報
の
コ
ー
ナ
ー
の
流
れ
を
組
み
立

て
、
原
稿
に
落
と
し
込
ん
で
い
き
ま
す
。
た
だ
天
気

は
刻
々
と
変
化
し
て
い
ま
す
の
で
、
実
況
や
予
報
デ
ー

タ
も
細
か
く
更
新
さ
れ
ま
す
。
本
番
の
直
前
ま
で
さ

ま
ざ
ま
な
デ
ー
タ
を
確
認
し
て
原
稿
の
言
葉
を
少
し

変
え
た
り
し
な
が
ら
本
番
に
臨
ん
で
い
ま
す
。

籾
山
◉
た
い
へ
ん
な
作
業
で
す
ね
。
何
分
く
ら
い
の

原
稿
に
ま
と
め
る
ん
で
し
ょ
う
？

熊
谷
◉
１
日
２
回
の
出
演
で
２
分
と
５
分
で
す
。
そ

の
短
い
時
間
の
た
め
に
６
時
間
ほ
ど
か
け
て
つ
く
っ

て
い
ま
す
。ど
ん
な
画
面
を
使
う
か
下
図
を
描
い
て
、

そ
れ
を
Ｃ
Ｇ
の
方
に
発
注
し
た
り
も
し
ま
す
。

籾
山
◉
２
分
と
５
分
で
は
、
伝
え
る
内
容
に
ち
が
い

が
あ
り
そ
う
で
す
ね
。

熊
谷
◉
２
分
の
と
き
は
屋
上
で
行
う
の
で
、
現
在
の

空
の
様
子
な
ど
の
実
況
を
体
感
を
交
え
て
伝
え
、
今

夜
と
明
日
の
天
気
を
視
聴
者
の
方
が
瞬
時
に
わ
か
る

よ
う
に
ま
と
め
ま
す
。
５
分
の
場
合
は
、
季
節
の
小

ネ
タ
や
ト
ピ
ッ
ク
を
入
れ
た
り
、
た
ま
に
局
の
外
に

取
材
に
出
て
、季
節
の
花
と
か
風
物
を
紹
介
し
た
り
、

天
気
の
詳
し
い
解
説
を
し
た
り
し
て
い
ま
す
。

籾
山
◉
身
近
な
天
気
を
知
る
た
め
に
も
、
や
は
り
東

ア
ジ
ア
全
体
か
ら
見
る
必
要
が
あ
る
の
で
す
ね
？

熊
谷
◉
宮
城
の
天
気
だ
け
な
ら
、
東
ア
ジ
ア
の
ス

ケ
ー
ル
か
ら
や
ら
な
く
て
も
予
報
で
き
な
い
わ
け
で

は
あ
り
ま
せ
ん
。
で
も
、
そ
の
ス
ケ
ー
ル
か
ら
状
況

を
見
て
お
く
こ
と
で
、
自
分
の
中
に
「
な
ぜ
こ
の
予

報
な
の
か
」
と
い
う
こ
と
の
確
信
が
持
て
て
、
そ
こ

ま
で
視
聴
者
に
伝
え
る
わ
け
で
は
な
く
て
も
、
伝
わ

り
方
が
ち
が
う
の
で
は
な
い
か
と
思
っ
て
い
ま
す
。

飯
田
◉
気
象
予
報
士
が
自
分
な
り
に
気
象
庁
の
デ
ー

タ
を
解
釈
し
た
結
果
が
、
気
象
庁
の
天
気
予
報
と
ち

が
う
と
い
う
こ
と
も
あ
り
う
る
ん
で
す
か
？

熊
谷
◉
あ
く
ま
で
デ
ー
タ
の
解
釈
の
ち
が
い
と
い
う

範
囲
で
は
、
そ
う
い
う
こ
と
も
あ
り
え
ま
す
。
天
気

予
報
の
根
拠
と
な
る
デ
ー
タ
は
気
象
庁
が
発
表
し
て

い
る
わ
け
で
す
が
、「
気
象
庁
が
晴
れ
と
言
っ
て
ま

す
」
と
た
だ
伝
え
て
い
る
わ
け
で
は
な
く
て
、「
こ

う
い
う
理
由
だ
か
ら
晴
れ
ま
す
」
あ
る
い
は
、「
も

し
か
し
た
ら
小
雨
が
ぱ
ら
つ
き
ま
す
」
と
私
自
身
が

デ
ー
タ
を
読
み
取
っ
た
う
え
で
、
自
信
を
持
っ
て
伝

え
る
よ
う
に
し
て
い
ま
す
。

籾
山
◉
モ
デ
ル
の
値
と
現
場
で
の
体
感
が
ず
れ
て
い

る
と
き
に
は
ど
う
さ
れ
て
る
の
で
し
ょ
う
？

熊
谷
◉
た
と
え
ば
南
の
地
域
に
だ
け
雨
を
強
く
予
想

し
て
い
る
モ
デ
ル
の
画
面
を
視
聴
者
に
見
せ
よ
う
と

思
っ
て
い
た
も
の
の
、
本
番
直
前
に
な
っ
て
北
部
の

様
子
が
お
か
し
く
な
っ
て
き
た
場
合
は
、口
頭
で「
南

の
地
域
中
心
に
な
っ
て
い
ま
す
が
北
部
で
も
低
気
圧

が
発
達
す
る
お
そ
れ
が
あ
り
ま
す
」
と
言
葉
で
付
け

た
す
よ
う
に
し
て
ま
す
。

籾
山
◉
雨
が
降
る
と
思
っ
て
た
の
に
晴
れ
た
と
き

と
、
晴
れ
だ
と
思
っ
て
た
ら
雨
に
降
ら
れ
た
と
き
で

は
与
え
る
ダ
メ
ー
ジ
が
ち
が
う
と
思
う
ん
で
す
が
、

解
釈
が
微
妙
な
と
き
は
雨
の
ほ
う
に
力
点
を
お
く
と

か
。
そ
う
い
う
こ
と
も
あ
る
の
で
し
ょ
う
か
？

熊
谷
◉
雨
の
可
能
性
が
あ
る
と
き
は
、
必
ず
伝
え
て

い
ま
す
。
狼
少
年
に
は
な
り
た
く
な
い
の
で
、
解
釈

が
微
妙
な
と
き
は
、
す
ご
く
表
現
に
気
を
遣
い
ま
す

ね
。
大
雨
な
ど
の
「
い
ざ
」
と
い
う
時
に
耳
を
傾
け

て
も
ら
わ
な
い
と
私
が
い
る
意
味
が
な
い
の
で
。

飯
田
◉
森
林
の
研
究
で
も
、
わ
か
っ
て
い
な
い
こ
と

が
ま
だ
ま
だ
あ
っ
て
、
森
に
降
る
雨
水
の
う
ご
き
＊

も
確
信
を
持
っ
て
言
え
な
い
こ
と
が
た
く
さ
ん
あ
り

ま
す
。
な
か
に
は
遮
断
蒸
発
＊
と
い
っ
て
、
降
っ
て

き
た
雨
の
う
ち
、
地
面
に
届
か
ず
に
蒸
発
し
て
大
気

に
も
ど
る
水
も
あ
っ
て
、
私
た
ち
が
い
ま
お
も
に
調

査
研
究
し
て
い
る
分
野
の
ひ
と
つ
で
す
が
、
こ
の
把

握
が
な
か
な
か
む
ず
か
し
い
。

籾
山
◉
森
林
に
降
っ
た
雨
は
、
最
終
的
に
川
へ
流
れ

出
て
、
私
た
ち
に
関
わ
っ
て
き
ま
す
。
私
は
、
ど
れ

く
ら
い
の
水
が
ど
こ
を
ど
う
流
れ
て
い
く
の
か
、
そ

の
経
路
と
流
量
を
計
測
結
果
か
ら
シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ

ン
計
算
し
て
い
ま
す
。
と
き
に
は
、
遮
断
蒸
発
の
測

定
か
ら
得
ら
れ
た
飯
田
さ
ん
の
結
果
と
、
デ
ー
タ
に

基
づ
い
て
私
が
作
っ
た
モ
デ
ル
で
は
相
性
が
悪
い
こ

と
も
あ
り
ま
す
（
▼
P.
13
参
照
）。

熊
谷
◉
ど
う
い
う
風
に
相
性
が
悪
い
の
で
す
か
？

籾
山
◉
飯
田
さ
ん
の
研
究
で
す
と
、
ど
ち
ら
か
と
言

う
と
幹
や
枝
、
葉
に
水
が
溜た

ま
っ
て
、
そ
れ
が
蒸
発

す
る
と
い
う
メ
カ
ニ
ズ
ム
が
重
要
と
の
こ
と
で
す
。

私
は
、
そ
の
観
測
デ
ー
タ
に
基
づ
い
て
メ
カ
ニ
ズ
ム

を
再
現
で
き
る
よ
う
な
モ
デ
ル
を
つ
く
る
わ
け
で

す
。
そ
う
す
る
と
、
貯
留
を
再
現
す
る
メ
カ
ニ
ズ
ム

を
モ
デ
ル
に
入
れ
る
よ
り
は
、
降
雨
量
の
何
パ
ー
セ

ン
ト
か
を
遮
断
蒸
発
と
し
て
飛
ば
し
て
し
ま
っ
た
方

Key Words  

『おかえりモネ』

2021年に放送されたNHK連続テレ

ビ小説。宮城県の気仙沼出身のヒロ

インが、天気予報を通じて人びとの

役に立とうと気象予報士をめざし、

さまざまな経験ののち気象予報士と

なって地元に貢献する物語。

Key Words  

トラフ、リッジ

気象用語で、トラフは、気圧の谷間。

リッジは気圧の尾根のこと。トラフ

とリッジを確認することで、その後

の低気圧の発達などを予測すること

ができる。

Key Words  

遮断蒸発

森林に降る雨の一部は、地面に到達

することなく、蒸発して大気にも

どっていく。これを遮断蒸発という。

林冠部の葉に付着した水や、樹皮な

どの樹体に貯留された水からの蒸発

が考えられる。（▶P.8〜特集参照）

Key Words  

森に降る雨水のうごき

森林に降る雨は、樹木の葉にあたる

もの、葉や枝のすきまを通過して地

面まで到達するもの、あるいは葉や

枝からしたたり落ちるもの、木の幹

を伝って地面に行くものなど、いく

つかの経路がある（▶P.10参照）。

＊
＊

＊ ＊

巻頭◉鼎談

森林の研究でも、わかっていないことがまだまだあって、
確信を持って言えないことがたくさんあります。

飯田 真一（いいだ　しんいち）

1975年茨城県常総市生まれ。2003年筑波大学
大学院一貫制博士課程地球科学研究科修了。博士

（理学）。筑波大学地球科学系準研究員、名古屋
大学大学院生命農学研究科CREST研究員を経て、
2006年森林総合研究所採用。2018年水文・水資
源学会論文賞受賞。日本水文科学会編集委員会委
員長。専門は生態水文学。分担執筆した著書に『水
文科学』（共立出版）、『Forest-Water Interactions』

（Springer）など。

熊谷 琴葉（くまがい　ことは）

2000年熊本県球磨郡生まれ。早稲田大学政治経
済学部経済学科卒業。気象予報士、防災士、防災
危機管理者。幼少より川の生きものを中心に自然
が大好きで、高校時代は川に入り、小型河川エビ
の研究をしていた。研究発表の経験などから「科学」
を人に伝えることに興味を持つ。コロナ禍をきっ
かけに気象予報士の勉強を始め、2021年大学3年
生のときに独学で合格。2023年4月よりkhb東日
本放送「チャージ！」に出演中。

巻頭◉鼎談

東アジアのスケールから状況を見ることで、
確信が持てて、伝わり方がちがうんじゃないかなと……

熊谷琴葉さんの原稿ノート
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が
つ
い
た
ら
、
こ
の
道
に
入
っ
て
い
ま
し
た
（
笑
）。

ち
な
み
に
『
お
か
え
り
モ
ネ
』
で
は
、
主
人
公
が
森

林
の
洪
水
緩
和
機
能
を
高
め
る
た
め
に
、
樹
皮
で
の

雨
水
貯
留
量
を
評
価
し
よ
う
と
観
測
す
る
ド
ラ
マ
展

開
が
あ
っ
て
、
最
終
的
に
は
定
量
的
評
価
が
で
き
ず

に
終
わ
っ
て
し
ま
う
の
で
す
が
、
じ
つ
は
、
こ
の
ス

ト
ー
リ
ー
に
採
用
さ
れ
た
研
究
は
、
私
の
主
要
な
研

究
テ
ー
マ
の
一
つ
で
す
。

熊
谷
◉
そ
う
な
ん
で
す
ね
！

飯
田
◉
地
球
上
の
水
循
環
を
扱
う
の
が
水
文
学
で
、

大
気
の
中
の
水
蒸
気
を
扱
う
の
が
気
象
学
で
す
ね
。

広
く
見
る
と
つ
な
が
っ
て
る
研
究
分
野
と
い
え
ま
す

ね
。
そ
う
い
え
ば
私
の
大
学
時
代
の
水
文
学
研
究
室

の
す
ぐ
横
が
気
象
学
・
気
候
学
の
研
究
室
で
し
た
。

と
こ
ろ
で
、
天
気
予
報
の
原
稿
は
ご
自
分
で
書
か
れ

る
の
で
し
ょ
う
か
？

熊
谷
◉
自
分
で
書
き
ま
す
。
原
稿
に
す
る
前
の
ノ
ー

ト
ご
覧
に
な
り
ま
す
？

籾
山
◉
す
ご
い
厚
さ
で
す
ね
！

熊
谷
◉
こ
れ
で
２
カ
月
分
で
す
。
毎
日
、
見
開
き
に

１
日
分
を
ま
と
め
て
、
前
日
の
予
報
か
ら
天
気
が
ど

う
変
化
し
て
い
る
か
を
チ
ェ
ッ
ク
す
る
ん
で
す
。

籾
山
◉
私
た
ち
も
実
験
で
ノ
ー
ト
を
書
い
た
り
す
る

ん
で
す
が
、
ど
ち
ら
か
と
い
う
と
ま
と
め
と
い
う
よ

り
は
、
デ
ー
タ
な
ど
の
記
録
が
趣
旨
で
す
ね
。

飯
田
◉
原
稿
は
ど
う
組
み
立
て
る
ん
で
す
か
？

熊
谷
◉
ま
ず
東
ア
ジ
ア
の
ス
ケ
ー
ル
か
ら
現
況
を
見

て
い
き
ま
す
。
天
気
図
や
衛
星
画
像
、
偏
西
風
の
う

ご
き
か
ら
大
気
の
大
き
な
流
れ
を
把
握
し
ま
す
。
そ

の
後
全
国
の
ア
メ
ダ
ス
の
気
温
・
日
照
・
風
な
ど
を

見
て
、
最
後
に
私
の
予
報
範
囲
で
あ
る
宮
城
の
実
況

を
把
握
し
ま
す
。

次
に
予
報
に
入
り
ま
す
。
さ
ま
ざ
ま
な
高
度
の
気

温
や
気
圧
、
湿
度
な
ど
が
書
か
れ
て
い
る
予
報
資
料

を
見
ま
す
。
こ
れ
も
ま
ず
は
東
ア
ジ
ア
の
ス
ケ
ー
ル

か
ら
で
す
。
ト
ラ
フ
や
リ
ッ
ジ
＊
が
ど
こ
か
ら
い
つ

ご
ろ
進
ん
で
く
る
の
か
、
暖
気
が
ど
の
よ
う
に
流
れ

込
む
か
な
ど
を
予
報
資
料
か
ら
解
析
し
て
い
き
ま
す
。

そ
の
後
日
本
全
体
で
見
て
、
全
国
の
予
報
の
ポ
イ
ン

ト
を
お
さ
え
、
そ
し
て
よ
う
や
く
宮
城
の
詳
し
い
予

報
に
う
つ
り
ま
す
。
こ
こ
ま
で
き
て
、「
き
ょ
う
は
何

を
伝
え
る
べ
き
か
」
が
わ
か
り
ま
す
。
そ
れ
を
軸
に

お
い
て
、
天
気
予
報
の
コ
ー
ナ
ー
の
流
れ
を
組
み
立

て
、
原
稿
に
落
と
し
込
ん
で
い
き
ま
す
。
た
だ
天
気

は
刻
々
と
変
化
し
て
い
ま
す
の
で
、
実
況
や
予
報
デ
ー

タ
も
細
か
く
更
新
さ
れ
ま
す
。
本
番
の
直
前
ま
で
さ

ま
ざ
ま
な
デ
ー
タ
を
確
認
し
て
原
稿
の
言
葉
を
少
し

変
え
た
り
し
な
が
ら
本
番
に
臨
ん
で
い
ま
す
。

籾
山
◉
た
い
へ
ん
な
作
業
で
す
ね
。
何
分
く
ら
い
の

原
稿
に
ま
と
め
る
ん
で
し
ょ
う
？

熊
谷
◉
１
日
２
回
の
出
演
で
２
分
と
５
分
で
す
。
そ

の
短
い
時
間
の
た
め
に
６
時
間
ほ
ど
か
け
て
つ
く
っ

て
い
ま
す
。ど
ん
な
画
面
を
使
う
か
下
図
を
描
い
て
、

そ
れ
を
Ｃ
Ｇ
の
方
に
発
注
し
た
り
も
し
ま
す
。

籾
山
◉
２
分
と
５
分
で
は
、
伝
え
る
内
容
に
ち
が
い

が
あ
り
そ
う
で
す
ね
。

熊
谷
◉
２
分
の
と
き
は
屋
上
で
行
う
の
で
、
現
在
の

空
の
様
子
な
ど
の
実
況
を
体
感
を
交
え
て
伝
え
、
今

夜
と
明
日
の
天
気
を
視
聴
者
の
方
が
瞬
時
に
わ
か
る

よ
う
に
ま
と
め
ま
す
。
５
分
の
場
合
は
、
季
節
の
小

ネ
タ
や
ト
ピ
ッ
ク
を
入
れ
た
り
、
た
ま
に
局
の
外
に

取
材
に
出
て
、季
節
の
花
と
か
風
物
を
紹
介
し
た
り
、

天
気
の
詳
し
い
解
説
を
し
た
り
し
て
い
ま
す
。

籾
山
◉
身
近
な
天
気
を
知
る
た
め
に
も
、
や
は
り
東

ア
ジ
ア
全
体
か
ら
見
る
必
要
が
あ
る
の
で
す
ね
？

熊
谷
◉
宮
城
の
天
気
だ
け
な
ら
、
東
ア
ジ
ア
の
ス

ケ
ー
ル
か
ら
や
ら
な
く
て
も
予
報
で
き
な
い
わ
け
で

は
あ
り
ま
せ
ん
。
で
も
、
そ
の
ス
ケ
ー
ル
か
ら
状
況

を
見
て
お
く
こ
と
で
、
自
分
の
中
に
「
な
ぜ
こ
の
予

報
な
の
か
」
と
い
う
こ
と
の
確
信
が
持
て
て
、
そ
こ

ま
で
視
聴
者
に
伝
え
る
わ
け
で
は
な
く
て
も
、
伝
わ

り
方
が
ち
が
う
の
で
は
な
い
か
と
思
っ
て
い
ま
す
。

飯
田
◉
気
象
予
報
士
が
自
分
な
り
に
気
象
庁
の
デ
ー

タ
を
解
釈
し
た
結
果
が
、
気
象
庁
の
天
気
予
報
と
ち

が
う
と
い
う
こ
と
も
あ
り
う
る
ん
で
す
か
？

熊
谷
◉
あ
く
ま
で
デ
ー
タ
の
解
釈
の
ち
が
い
と
い
う

範
囲
で
は
、
そ
う
い
う
こ
と
も
あ
り
え
ま
す
。
天
気

予
報
の
根
拠
と
な
る
デ
ー
タ
は
気
象
庁
が
発
表
し
て

い
る
わ
け
で
す
が
、「
気
象
庁
が
晴
れ
と
言
っ
て
ま

す
」
と
た
だ
伝
え
て
い
る
わ
け
で
は
な
く
て
、「
こ

う
い
う
理
由
だ
か
ら
晴
れ
ま
す
」
あ
る
い
は
、「
も

し
か
し
た
ら
小
雨
が
ぱ
ら
つ
き
ま
す
」
と
私
自
身
が

デ
ー
タ
を
読
み
取
っ
た
う
え
で
、
自
信
を
持
っ
て
伝

え
る
よ
う
に
し
て
い
ま
す
。

籾
山
◉
モ
デ
ル
の
値
と
現
場
で
の
体
感
が
ず
れ
て
い

る
と
き
に
は
ど
う
さ
れ
て
る
の
で
し
ょ
う
？

熊
谷
◉
た
と
え
ば
南
の
地
域
に
だ
け
雨
を
強
く
予
想

し
て
い
る
モ
デ
ル
の
画
面
を
視
聴
者
に
見
せ
よ
う
と

思
っ
て
い
た
も
の
の
、
本
番
直
前
に
な
っ
て
北
部
の

様
子
が
お
か
し
く
な
っ
て
き
た
場
合
は
、口
頭
で「
南

の
地
域
中
心
に
な
っ
て
い
ま
す
が
北
部
で
も
低
気
圧

が
発
達
す
る
お
そ
れ
が
あ
り
ま
す
」
と
言
葉
で
付
け

た
す
よ
う
に
し
て
ま
す
。

籾
山
◉
雨
が
降
る
と
思
っ
て
た
の
に
晴
れ
た
と
き

と
、
晴
れ
だ
と
思
っ
て
た
ら
雨
に
降
ら
れ
た
と
き
で

は
与
え
る
ダ
メ
ー
ジ
が
ち
が
う
と
思
う
ん
で
す
が
、

解
釈
が
微
妙
な
と
き
は
雨
の
ほ
う
に
力
点
を
お
く
と

か
。
そ
う
い
う
こ
と
も
あ
る
の
で
し
ょ
う
か
？

熊
谷
◉
雨
の
可
能
性
が
あ
る
と
き
は
、
必
ず
伝
え
て

い
ま
す
。
狼
少
年
に
は
な
り
た
く
な
い
の
で
、
解
釈

が
微
妙
な
と
き
は
、
す
ご
く
表
現
に
気
を
遣
い
ま
す

ね
。
大
雨
な
ど
の
「
い
ざ
」
と
い
う
時
に
耳
を
傾
け

て
も
ら
わ
な
い
と
私
が
い
る
意
味
が
な
い
の
で
。

飯
田
◉
森
林
の
研
究
で
も
、
わ
か
っ
て
い
な
い
こ
と

が
ま
だ
ま
だ
あ
っ
て
、
森
に
降
る
雨
水
の
う
ご
き
＊

も
確
信
を
持
っ
て
言
え
な
い
こ
と
が
た
く
さ
ん
あ
り

ま
す
。
な
か
に
は
遮
断
蒸
発
＊
と
い
っ
て
、
降
っ
て

き
た
雨
の
う
ち
、
地
面
に
届
か
ず
に
蒸
発
し
て
大
気

に
も
ど
る
水
も
あ
っ
て
、
私
た
ち
が
い
ま
お
も
に
調

査
研
究
し
て
い
る
分
野
の
ひ
と
つ
で
す
が
、
こ
の
把

握
が
な
か
な
か
む
ず
か
し
い
。

籾
山
◉
森
林
に
降
っ
た
雨
は
、
最
終
的
に
川
へ
流
れ

出
て
、
私
た
ち
に
関
わ
っ
て
き
ま
す
。
私
は
、
ど
れ

く
ら
い
の
水
が
ど
こ
を
ど
う
流
れ
て
い
く
の
か
、
そ

の
経
路
と
流
量
を
計
測
結
果
か
ら
シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ

ン
計
算
し
て
い
ま
す
。
と
き
に
は
、
遮
断
蒸
発
の
測

定
か
ら
得
ら
れ
た
飯
田
さ
ん
の
結
果
と
、
デ
ー
タ
に

基
づ
い
て
私
が
作
っ
た
モ
デ
ル
で
は
相
性
が
悪
い
こ

と
も
あ
り
ま
す
（
▼
P.
13
参
照
）。

熊
谷
◉
ど
う
い
う
風
に
相
性
が
悪
い
の
で
す
か
？

籾
山
◉
飯
田
さ
ん
の
研
究
で
す
と
、
ど
ち
ら
か
と
言

う
と
幹
や
枝
、
葉
に
水
が
溜た

ま
っ
て
、
そ
れ
が
蒸
発

す
る
と
い
う
メ
カ
ニ
ズ
ム
が
重
要
と
の
こ
と
で
す
。

私
は
、
そ
の
観
測
デ
ー
タ
に
基
づ
い
て
メ
カ
ニ
ズ
ム

を
再
現
で
き
る
よ
う
な
モ
デ
ル
を
つ
く
る
わ
け
で

す
。
そ
う
す
る
と
、
貯
留
を
再
現
す
る
メ
カ
ニ
ズ
ム

を
モ
デ
ル
に
入
れ
る
よ
り
は
、
降
雨
量
の
何
パ
ー
セ

ン
ト
か
を
遮
断
蒸
発
と
し
て
飛
ば
し
て
し
ま
っ
た
方

Key Words  

『おかえりモネ』

2021年に放送されたNHK連続テレ

ビ小説。宮城県の気仙沼出身のヒロ

インが、天気予報を通じて人びとの

役に立とうと気象予報士をめざし、

さまざまな経験ののち気象予報士と

なって地元に貢献する物語。

Key Words  

トラフ、リッジ

気象用語で、トラフは、気圧の谷間。

リッジは気圧の尾根のこと。トラフ

とリッジを確認することで、その後

の低気圧の発達などを予測すること

ができる。

Key Words  

遮断蒸発

森林に降る雨の一部は、地面に到達

することなく、蒸発して大気にも

どっていく。これを遮断蒸発という。

林冠部の葉に付着した水や、樹皮な

どの樹体に貯留された水からの蒸発

が考えられる。（▶P.8〜特集参照）

Key Words  

森に降る雨水のうごき

森林に降る雨は、樹木の葉にあたる

もの、葉や枝のすきまを通過して地

面まで到達するもの、あるいは葉や

枝からしたたり落ちるもの、木の幹

を伝って地面に行くものなど、いく

つかの経路がある（▶P.10参照）。
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が
、若
干
モ
デ
ル
の
性
能
が
よ
く
な
る
ん
で
す
。
デ
ー

タ
を
ど
う
評
価
す
る
か
と
い
う
こ
と
な
ん
で
す
が
、

こ
の
辺
り
の
判
断
が
な
か
な
か
む
ず
か
し
い
…
…
。

飯
田
◉
籾
山
さ
ん
の
よ
う
に
水
の
う
ご
き
を
川
の
流

れ
ま
で
持
っ
て
い
こ
う
と
す
る
と
、
遮
断
蒸
発
だ
け

で
は
な
い
他
の
水
の
う
ご
き
も
た
く
さ
ん
絡
ん
で
く

る
わ
け
で
す
。
そ
の
と
き
、
遮
断
蒸
発
の
一
部
分
の

モ
デ
ル
を
調
整
し
た
ほ
う
が
全
体
の
う
ご
き
を
把
握

し
や
す
い
と
い
う
こ
と
だ
と
思
い
ま
す
が
、
一
部
分

だ
け
に
注
目
し
て
も
よ
い
の
か
検
討
が
必
要
で
す
。

籾
山
◉
そ
う
で
す
ね
。
森
林
で
の
実
際
の
さ
ま
ざ
ま
な

水
の
う
ご
き
を
反
映
で
き
る
こ
と
は
大
事
で
す
か
ら
。

飯
田
◉
鼎
談
の
前
に
観
測
シ
ス
テ
ム
を
見
学
し
て
い

た
だ
き
ま
し
た
が
、
熊
谷
さ
ん
い
か
が
で
し
た
か
？

熊
谷
◉
遮
断
蒸
発
の
こ
と
は
初
め
て
知
っ
た
の
で
勉

強
に
な
り
ま
し
た
。
個
人
的
に
は
、
私
は
転
倒
ま
す

型
雨
量
計
＊
が
す
ご
く
好
き
な
の
で
（
笑
）、
雨
量

計
を
見
せ
て
い
た
だ
け
た
の
が
と
て
も
う
れ
し
か
っ

た
で
す
。
気
象
予
報
士
の
勉
強
を
始
め
た
時
に
仕
組

み
を
見
て
、
ま
す
が
「
カ
タ
ッ
」
と
傾
い
て
雨
量
を

測
る
の
が
と
て
も
可か

愛わ
い

い
な
と
（
笑
）。
去
年
こ
の

ま
す
が
傾
く
楽
し
さ
を
子
ど
も
た
ち
に
知
っ
て
も
ら

い
、
雨
量
計
を
身
近
に
感
じ
て
欲
し
い
と
い
う
思
い

か
ら
、
身
近
な
物
で
転
倒
ま
す
型
雨
量
計
を
作
る
こ

と
に
挑
戦
し
ま
し
た
。本
物
の
仕
組
み
か
ら
勉
強
し
、

牛
乳
パ
ッ
ク
で
作
る
こ
と
に
成
功
し
、
小
学
生
向
け

の
講
座
を
開
き
ま
し
た（
笑
）。
子
ど
も
た
ち
に
と
っ

て
は
水
遊
び
感
覚
だ
っ
た
よ
う
で
、
と
て
も
好
評
で

し
た
。

飯
田
◉
そ
う
い
う
視
点
っ
て
と
て
も
大
事
だ
な
と
思

い
ま
す
。
む
ず
か
し
く
考
え
た
り
教
え
た
り
す
る
だ

け
じ
ゃ
な
く
て
、
ま
ず
仕
組
み
が
可
愛
い
っ
て
い
う

と
こ
ろ
が
い
い
で
す
ね
。
そ
れ
で
、
そ
れ
を
子
ど
も

た
ち
に
ち
ゃ
ん
と
伝
え
る
と
い
う
、
そ
う
い
う
姿
勢

が
大
事
な
ん
だ
ろ
う
な
と
、
し
み
じ
み
思
い
ま
す
。

「
面
白
い
」「
楽
し
い
」
と
い
う
感
覚
が
な
い
と
、
研

究
し
て
わ
か
っ
た
こ
と
も
、
一
般
の
人
た
ち
に
う
ま

く
伝
え
ら
れ
な
い
と
思
う
ん
で
す
。
自
分
の
行
っ
た

調
査
で
、「
よ
し
っ
」
て
思
え
る
よ
う
な
結
果
が
で

た
時
に
、
そ
の
面
白
さ
を
一
般
の
人
た
ち
、
と
く
に

小
学
生
や
中
学
生
ぐ
ら
い
の
若
い
人
に
ど
う
や
っ
て

伝
え
る
の
か
、
そ
こ
は
し
っ
か
り
考
え
て
い
か
な
い

と
い
け
な
い
と
思
っ
て
い
ま
す
。

研
究
し
て
得
ら
れ
た
成
果
は
最
終
的
に
論
文
と
し

て
掲
載
さ
れ
る
こ
と
で
完
結
し
て
し
ま
う
こ
と
が
多

い
わ
け
で
す
が
、
そ
の
論
文
で
何
を
ど
の
よ
う
に
社

会
に
伝
え
、役
立
た
せ
る
の
か
と
い
う
と
こ
ろ
ま
で
、

な
か
な
か
た
ど
り
着
か
な
い
。
私
は
試
験
地
で
観
測

し
た
こ
と
に
基
づ
い
て
論
文
を
書
き
ま
す
が
、
で
は

「
他
の
場
所
で
も
お
な
じ
か
？
」
と
問
わ
れ
る
と
そ

れ
は
断
言
で
き
な
い
わ
け
で
す
。
そ
の
辺
り
を
ど
う

わ
か
り
や
す
く
一
般
の
方
に
伝
え
る
の
か
と
い
う
の

は
、
ほ
ん
と
う
に
悩
ま
し
い
と
こ
ろ
で
す
。

籾
山
◉
気
象
キ
ャ
ス
タ
ー
の
仕
事
と
い
う
の
は
、
わ

か
り
に
く
い
複
雑
な
自
然
現
象
を
一
般
の
方
に
わ
か

り
や
す
く
伝
え
る
こ
と
が
大
事
な
使
命
な
の
だ
ろ
う

と
思
い
ま
す
。
近
年
は
豪
雨
も
多
く
危
険
が
差
し

迫
っ
た
時
に
人
々
に
ど
の
よ
う
に
伝
え
る
の
か
、
も

し
か
し
た
ら
外
れ
る
か
も
し
れ
な
い
け
れ
ど
、
言
わ

な
く
て
は
い
け
な
い
こ
と
が
あ
る
わ
け
で
す
ね
。

熊
谷
◉
予
想
モ
デ
ル
と
実
況
と
を
見
比
べ
て
、
ち
が

い
を
ど
う
解
釈
す
る
か
と
い
う
点
で
は
、
天
気
予
報

も
お
な
じ
で
、
日
々
悩
ま
し
い
こ
と
の
連
続
で
す
。

放
送
直
前
に
雨
脚
が
強
ま
り
出
し
て
急
に
雨
雲
が
発

達
し
た
り
す
る
と
、
予
報
で
出
そ
う
と
思
っ
て
い
た

今
夜
の
雨
雲
の
予
想
が
実
況
と
差
が
出
て
し
ま
う
こ

と
も
あ
り
ま
す
。
そ
う
し
た
自
然
現
象
の
捉
え
が
た

さ
は
、
怖
さ
で
も
あ
る
し
、
魅
力
で
も
あ
っ
た
り
す

る
わ
け
で
す
が
…
…
水
文
学
で
は
、
い
ち
ば
ん
の
面

白
さ
、
魅
力
と
い
う
の
は
ど
の
辺
り
で
し
ょ
う
？

飯
田
◉
そ
れ
は
、
や
は
り
根
源
的
な
と
こ
ろ
で
雨
と

し
て
降
っ
て
き
た
水
が
循
環
し
て
い
る
と
い
う
現
象

が
じ
つ
に
面
白
い
な
と
。
地
球
上
で
人
間
が
使
え
る

淡
水
っ
て
も
の
す
ご
く
少
な
い
ん
で
す
。
そ
の
ご
く

わ
ず
か
し
か
な
い
水
が
、
生
き
も
の
に
と
っ
て
な
く

て
は
な
ら
な
い
も
の
と
し
て
き
ち
ん
と
循
環
し
て
い

る
シ
ス
テ
ム
と
い
う
の
が
、ほ
ん
と
う
に
す
ば
ら
し
い
。

籾
山
◉
た
と
え
ば
畑
に
な
る
か
、
水
田
に
な
る
か
と

い
う
の
は
、土
地
の
水
分
状
態
に
も
よ
る
わ
け
で
す
。

す
る
と
水
は
景
観
を
左
右
し
た
り
も
す
る
。
雨
の
多

い
少
な
い
で
建
物
の
形
も
変
わ
り
ま
す
。そ
う
し
た
、

身
近
な
と
こ
ろ
で
人
間
の
営
み
を
左
右
し
て
し
ま

う
。
森
林
に
降
る
雨
と
い
う
微
気
象
か
ら
、
地
球
規

模
の
循
環
に
ま
で
さ
ま
ざ
ま
な
形
で
生
活
に
関
わ
っ

て
く
る
と
い
う
の
が
水
文
学
の
魅
力
で
し
ょ
う
。

飯
田
◉
熊
谷
さ
ん
は
気
象
キ
ャ
ス
タ
ー
を
さ
れ
て
い

て
や
り
が
い
を
感
じ
る
の
は
ど
の
辺
り
で
す
か
？

熊
谷
◉
些さ

細さ
い

な
こ
と
で
す
け
れ
ど
、
た
と
え
ば
「
熊

谷
予
報
士
が
明
日
は
雨
っ
て
言
っ
て
い
た
か
ら
洋
服

は
こ
っ
ち
に
し
よ
う
」
な
ど
、
私
の
一
言
で
視
聴
者

の
行
動
を
変
え
て
し
ま
う
。
そ
れ
は
責
任
で
も
あ
り

ま
す
し
、
大
き
な
や
り
が
い
で
も
あ
り
ま
す
。

飯
田
◉
観
測
の
と
き
の
私
た
ち
の
行
動
も
か
な
り
影

響
を
受
け
て
ま
す
ね
。
明
日
雨
の
予
報
な
ら
調
査
に

行
く
の
や
め
よ
う
っ
て
思
い
ま
す
（
笑
）。

籾
山
◉
で
は
、
い
ち
ば
ん
の
苦
労
は
何
で
し
ょ
う
？

熊
谷
◉
そ
れ
は
「
苦
労
を
し
て
い
る
こ
と
を
顔
に
出

し
て
は
い
け
な
い
」
と
い
う
こ
と
（
笑
）。

飯
田
◉
な
る
ほ
ど
！

宮
城
の
予
報
を
さ
れ
て
ま
す

が
、
地
域
と
し
て
は
ど
ん
な
特
徴
が
あ
り
ま
す
か
？

熊
谷
◉
宮
城
は
風
向
き
に
よ
っ
て
、
天
気
が
大
き
く

変
わ
る
ん
で
す
。
む
ず
か
し
さ
も
あ
る
の
で
す
が
、

い
つ
か
そ
の
風
を
読
め
る
よ
う
に
な
っ
た
ら
、
も
っ

と
宮
城
の
人
に
寄
り
添
っ
た
気
象
キ
ャ
ス
タ
ー
に
な

れ
る
の
か
な
と
思
っ
て
い
ま
す
。

籾
山
◉
住
民
の
方
た
ち
と
の
コ
ミ
ュ
ニ
ケ
ー
シ
ョ
ン

も
必
要
で
す
ね
。

熊
谷
◉
そ
う
で
す
ね
。
も
っ
と
多
く
の
市
町
村
を
ま

わ
っ
て
現
場
を
見
た
い
と
思
っ
て
い
ま
す
。
仙
台
市

内
を
歩
き
ま
わ
る
の
は
大
好
き
で
、
自
分
の
足
で
歩

い
て
み
て
、こ
こ
の
川
は
こ
う
曲
が
っ
て
る
だ
と
か
、

用
水
路
が
こ
こ
に
走
っ
て
る
と
か
、
こ
の
辺
り
の
住

宅
は
災
害
時
に
注
意
が
必
要
だ
な
な
ど
、
心
に
留
め

て
お
く
よ
う
に
し
て
い
ま
す
。
天
気
予
報
を
伝
え
る

時
に
実
際
に
場
所
を
知
っ
て
る
の
と
知
ら
な
い
の
と

で
は
伝
え
方
も
変
わ
っ
て
く
る
と
思
う
ん
で
す
。

飯
田
◉
２
０
１
９
年
に
は
、
宮
城
県
の
丸
森
町
で
大

洪
水
の
被
害
が
あ
り
ま
し
た
。

熊
谷
◉
気
象
災
害
自
体
の
発
生
を
抑
え
る
こ
と
は
で

き
ま
せ
ん
が
、
予
報
す
る
こ
と
は
で
き
る
の
で
、
そ

こ
か
ら
人
の
命
が
助
か
る
こ
と
に
つ
な
が
っ
て
ほ
し

い
と
願
っ
て
い
ま
す
。
宮
城
に
限
っ
た
こ
と
で
は
な

い
の
で
、
そ
れ
ぞ
れ
の
県
特
有
の
川
の
う
ご
き
だ
っ

た
り
、
山
と
か
地
形
は
、
こ
れ
か
ら
も
勉
強
を
続
け

て
い
き
た
い
と
思
っ
て
い
ま
す
。

籾
山
◉
気
象
予
報
士
だ
け
で
な
く
防
災
士
と
し
て
の

ご
活
躍
に
も
期
待
し
て
い
ま
す
。

熊
谷
◉
あ
り
が
と
う
ご
ざ
い
ま
す
！

巻頭◉鼎談

複雑な自然現象を一般の方にわかりやすく伝えることが
大事な使命なのだろうと思います。

巻頭◉鼎談

私の一言で視聴者の行動を変えてしまうことの
責任もありますし、それはすごいやりがいでもあります。

籾山 寛樹（もみやま　ひろき）
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森林に降った雨の観測システム （茨城県千代田苗畑）

Key Words  

転倒ます型雨量計

ふたつのますがシーソーのような構

造になって付いていて、片方のますに

定量（写真のタイプでは15.7mL）の雨が

入ると鹿
しし

威
おど

しのように転倒して水を排

出し、もう片方に雨水が入るように傾

く。転倒の回数を測ることで雨量を計

測する仕組みになっている。

＊

転倒ます型雨量計の前で熊谷さん（右）

に観測システムについて説明する飯田

主任研究員（左）と籾山研究員（中央）

熊谷さんが牛乳パックを

使 っ て 小 学 生 た ち と つ

くった転倒ます型雨量計。
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が
、若
干
モ
デ
ル
の
性
能
が
よ
く
な
る
ん
で
す
。
デ
ー

タ
を
ど
う
評
価
す
る
か
と
い
う
こ
と
な
ん
で
す
が
、

こ
の
辺
り
の
判
断
が
な
か
な
か
む
ず
か
し
い
…
…
。

飯
田
◉
籾
山
さ
ん
の
よ
う
に
水
の
う
ご
き
を
川
の
流

れ
ま
で
持
っ
て
い
こ
う
と
す
る
と
、
遮
断
蒸
発
だ
け

で
は
な
い
他
の
水
の
う
ご
き
も
た
く
さ
ん
絡
ん
で
く

る
わ
け
で
す
。
そ
の
と
き
、
遮
断
蒸
発
の
一
部
分
の

モ
デ
ル
を
調
整
し
た
ほ
う
が
全
体
の
う
ご
き
を
把
握

し
や
す
い
と
い
う
こ
と
だ
と
思
い
ま
す
が
、
一
部
分

だ
け
に
注
目
し
て
も
よ
い
の
か
検
討
が
必
要
で
す
。

籾
山
◉
そ
う
で
す
ね
。
森
林
で
の
実
際
の
さ
ま
ざ
ま
な

水
の
う
ご
き
を
反
映
で
き
る
こ
と
は
大
事
で
す
か
ら
。

飯
田
◉
鼎
談
の
前
に
観
測
シ
ス
テ
ム
を
見
学
し
て
い

た
だ
き
ま
し
た
が
、
熊
谷
さ
ん
い
か
が
で
し
た
か
？

熊
谷
◉
遮
断
蒸
発
の
こ
と
は
初
め
て
知
っ
た
の
で
勉

強
に
な
り
ま
し
た
。
個
人
的
に
は
、
私
は
転
倒
ま
す

型
雨
量
計
＊
が
す
ご
く
好
き
な
の
で
（
笑
）、
雨
量

計
を
見
せ
て
い
た
だ
け
た
の
が
と
て
も
う
れ
し
か
っ

た
で
す
。
気
象
予
報
士
の
勉
強
を
始
め
た
時
に
仕
組

み
を
見
て
、
ま
す
が
「
カ
タ
ッ
」
と
傾
い
て
雨
量
を

測
る
の
が
と
て
も
可か

愛わ
い

い
な
と
（
笑
）。
去
年
こ
の

ま
す
が
傾
く
楽
し
さ
を
子
ど
も
た
ち
に
知
っ
て
も
ら

い
、
雨
量
計
を
身
近
に
感
じ
て
欲
し
い
と
い
う
思
い

か
ら
、
身
近
な
物
で
転
倒
ま
す
型
雨
量
計
を
作
る
こ

と
に
挑
戦
し
ま
し
た
。本
物
の
仕
組
み
か
ら
勉
強
し
、

牛
乳
パ
ッ
ク
で
作
る
こ
と
に
成
功
し
、
小
学
生
向
け

の
講
座
を
開
き
ま
し
た（
笑
）。
子
ど
も
た
ち
に
と
っ

て
は
水
遊
び
感
覚
だ
っ
た
よ
う
で
、
と
て
も
好
評
で

し
た
。

飯
田
◉
そ
う
い
う
視
点
っ
て
と
て
も
大
事
だ
な
と
思

い
ま
す
。
む
ず
か
し
く
考
え
た
り
教
え
た
り
す
る
だ

け
じ
ゃ
な
く
て
、
ま
ず
仕
組
み
が
可
愛
い
っ
て
い
う

と
こ
ろ
が
い
い
で
す
ね
。
そ
れ
で
、
そ
れ
を
子
ど
も

た
ち
に
ち
ゃ
ん
と
伝
え
る
と
い
う
、
そ
う
い
う
姿
勢

が
大
事
な
ん
だ
ろ
う
な
と
、
し
み
じ
み
思
い
ま
す
。

「
面
白
い
」「
楽
し
い
」
と
い
う
感
覚
が
な
い
と
、
研

究
し
て
わ
か
っ
た
こ
と
も
、
一
般
の
人
た
ち
に
う
ま

く
伝
え
ら
れ
な
い
と
思
う
ん
で
す
。
自
分
の
行
っ
た

調
査
で
、「
よ
し
っ
」
て
思
え
る
よ
う
な
結
果
が
で

た
時
に
、
そ
の
面
白
さ
を
一
般
の
人
た
ち
、
と
く
に

小
学
生
や
中
学
生
ぐ
ら
い
の
若
い
人
に
ど
う
や
っ
て

伝
え
る
の
か
、
そ
こ
は
し
っ
か
り
考
え
て
い
か
な
い

と
い
け
な
い
と
思
っ
て
い
ま
す
。

研
究
し
て
得
ら
れ
た
成
果
は
最
終
的
に
論
文
と
し

て
掲
載
さ
れ
る
こ
と
で
完
結
し
て
し
ま
う
こ
と
が
多

い
わ
け
で
す
が
、
そ
の
論
文
で
何
を
ど
の
よ
う
に
社

会
に
伝
え
、役
立
た
せ
る
の
か
と
い
う
と
こ
ろ
ま
で
、

な
か
な
か
た
ど
り
着
か
な
い
。
私
は
試
験
地
で
観
測

し
た
こ
と
に
基
づ
い
て
論
文
を
書
き
ま
す
が
、
で
は

「
他
の
場
所
で
も
お
な
じ
か
？
」
と
問
わ
れ
る
と
そ

れ
は
断
言
で
き
な
い
わ
け
で
す
。
そ
の
辺
り
を
ど
う

わ
か
り
や
す
く
一
般
の
方
に
伝
え
る
の
か
と
い
う
の

は
、
ほ
ん
と
う
に
悩
ま
し
い
と
こ
ろ
で
す
。

籾
山
◉
気
象
キ
ャ
ス
タ
ー
の
仕
事
と
い
う
の
は
、
わ

か
り
に
く
い
複
雑
な
自
然
現
象
を
一
般
の
方
に
わ
か

り
や
す
く
伝
え
る
こ
と
が
大
事
な
使
命
な
の
だ
ろ
う

と
思
い
ま
す
。
近
年
は
豪
雨
も
多
く
危
険
が
差
し

迫
っ
た
時
に
人
々
に
ど
の
よ
う
に
伝
え
る
の
か
、
も

し
か
し
た
ら
外
れ
る
か
も
し
れ
な
い
け
れ
ど
、
言
わ

な
く
て
は
い
け
な
い
こ
と
が
あ
る
わ
け
で
す
ね
。

熊
谷
◉
予
想
モ
デ
ル
と
実
況
と
を
見
比
べ
て
、
ち
が

い
を
ど
う
解
釈
す
る
か
と
い
う
点
で
は
、
天
気
予
報

も
お
な
じ
で
、
日
々
悩
ま
し
い
こ
と
の
連
続
で
す
。

放
送
直
前
に
雨
脚
が
強
ま
り
出
し
て
急
に
雨
雲
が
発

達
し
た
り
す
る
と
、
予
報
で
出
そ
う
と
思
っ
て
い
た

今
夜
の
雨
雲
の
予
想
が
実
況
と
差
が
出
て
し
ま
う
こ

と
も
あ
り
ま
す
。
そ
う
し
た
自
然
現
象
の
捉
え
が
た

さ
は
、
怖
さ
で
も
あ
る
し
、
魅
力
で
も
あ
っ
た
り
す

る
わ
け
で
す
が
…
…
水
文
学
で
は
、
い
ち
ば
ん
の
面

白
さ
、
魅
力
と
い
う
の
は
ど
の
辺
り
で
し
ょ
う
？

飯
田
◉
そ
れ
は
、
や
は
り
根
源
的
な
と
こ
ろ
で
雨
と

し
て
降
っ
て
き
た
水
が
循
環
し
て
い
る
と
い
う
現
象

が
じ
つ
に
面
白
い
な
と
。
地
球
上
で
人
間
が
使
え
る

淡
水
っ
て
も
の
す
ご
く
少
な
い
ん
で
す
。
そ
の
ご
く

わ
ず
か
し
か
な
い
水
が
、
生
き
も
の
に
と
っ
て
な
く

て
は
な
ら
な
い
も
の
と
し
て
き
ち
ん
と
循
環
し
て
い

る
シ
ス
テ
ム
と
い
う
の
が
、ほ
ん
と
う
に
す
ば
ら
し
い
。

籾
山
◉
た
と
え
ば
畑
に
な
る
か
、
水
田
に
な
る
か
と

い
う
の
は
、土
地
の
水
分
状
態
に
も
よ
る
わ
け
で
す
。

す
る
と
水
は
景
観
を
左
右
し
た
り
も
す
る
。
雨
の
多

い
少
な
い
で
建
物
の
形
も
変
わ
り
ま
す
。そ
う
し
た
、

身
近
な
と
こ
ろ
で
人
間
の
営
み
を
左
右
し
て
し
ま

う
。
森
林
に
降
る
雨
と
い
う
微
気
象
か
ら
、
地
球
規

模
の
循
環
に
ま
で
さ
ま
ざ
ま
な
形
で
生
活
に
関
わ
っ

て
く
る
と
い
う
の
が
水
文
学
の
魅
力
で
し
ょ
う
。

飯
田
◉
熊
谷
さ
ん
は
気
象
キ
ャ
ス
タ
ー
を
さ
れ
て
い

て
や
り
が
い
を
感
じ
る
の
は
ど
の
辺
り
で
す
か
？

熊
谷
◉
些さ

細さ
い

な
こ
と
で
す
け
れ
ど
、
た
と
え
ば
「
熊

谷
予
報
士
が
明
日
は
雨
っ
て
言
っ
て
い
た
か
ら
洋
服

は
こ
っ
ち
に
し
よ
う
」
な
ど
、
私
の
一
言
で
視
聴
者

の
行
動
を
変
え
て
し
ま
う
。
そ
れ
は
責
任
で
も
あ
り

ま
す
し
、
大
き
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や
り
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い
で
も
あ
り
ま
す
。

飯
田
◉
観
測
の
と
き
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た
ち
の
行
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も
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な
り
影
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調
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籾
山
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で
は
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苦
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熊
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◉
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飯
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な
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ど
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っ
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れ
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。
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台
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て
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て
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０
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９
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っ
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っ
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っ
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巻頭◉鼎談

複雑な自然現象を一般の方にわかりやすく伝えることが
大事な使命なのだろうと思います。

巻頭◉鼎談

私の一言で視聴者の行動を変えてしまうことの
責任もありますし、それはすごいやりがいでもあります。

籾山 寛樹（もみやま　ひろき）

1995年愛知県豊川市生まれ。2022年東京大学大
学院農学生命科学研究科森林科学専攻博士後期課
程中退。同年、森林総合研究所に入所。修士（農学）。
大学院では森林理水及び砂防工学研究室（現森林
生物地球科学研究室）に所属。大学時代の旅で森林
鉄道遺産を見たことがきっかけで森林科学を専攻。
現在、博士号取得に向けて、水保全研究室にて森
林の降雨流出過程に関わる変動予測・評価技術の開
発に従事。

森林に降った雨の観測システム （茨城県千代田苗畑）

Key Words  

転倒ます型雨量計

ふたつのますがシーソーのような構

造になって付いていて、片方のますに

定量（写真のタイプでは15.7mL）の雨が

入ると鹿
しし

威
おど

しのように転倒して水を排

出し、もう片方に雨水が入るように傾

く。転倒の回数を測ることで雨量を計

測する仕組みになっている。

＊

転倒ます型雨量計の前で熊谷さん（右）

に観測システムについて説明する飯田

主任研究員（左）と籾山研究員（中央）

熊谷さんが牛乳パックを

使 っ て 小 学 生 た ち と つ

くった転倒ます型雨量計。
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▲

太陽エネルギーが
海水を蒸発させる

地面にしみこむ

湧き水

地下水となって
流れる

■   
水
の
大
循
環

地
球
は
、
水
の
惑
星
と
い
わ
れ
る
ほ
ど
、
豊

富
な
水
に
お
お
わ
れ
た
星
で
す
。
宇
宙
か
ら
見

る
と
、
表
面
の
70
％
を
お
お
う
海
洋
な
ど
水
域

の
青
と
大
気
に
浮
か
ぶ
雲
の
白
さ
が
織
り
な
す

色
の
コ
ン
ト
ラ
ス
ト
が
、
太
陽
系
の
中
で
も
ひ

と
き
わ
そ
の
美
し
さ
を
際
立
た
せ
て
い
ま
す
。

と
は
い
え
、
陸
域
の
生
物
が
い
の
ち
を
育
む

こ
と
の
で
き
る
淡
水
は
、
地
球
を
お
お
う
お
よ

そ
14
億

km3

と
も
い
わ
れ
る
水
の
2.5
％
に
す
ぎ
ま

せ
ん
。
さ
ら
に
、
そ
の
う
ち
の
70
％
は
氷
山
や

氷
河
な
ど
で
、
残
り
の
30
％
の
ほ
と
ん
ど
が
土

壌
水
や
地
下
水
で
あ
る
こ
と
か
ら
、
人
間
が
使

い
や
す
い
湖
沼
や
河
川
の
水
は
、
淡
水
の
う
ち

の
た
っ
た
0.4
％
、
海
洋
を
含
め
た
水
の

0.01
％
ほ

ど
に
す
ぎ
な
い
と
さ
れ
て
い
ま
す
（
平
成
22
年
版

「
図
で
見
る
環
境
白
書
」）。
そ
の
わ
ず
か
な
淡
水
を

生
み
だ
し
て
い
る
の
が
、
大
気
と
海
洋
を
舞
台

と
し
た
水
の
大
循
環
で
す
。

地
表
に
降
っ
た
雨
や
雪
は
、
小
さ
な
流
れ
が

し
だ
い
に
集
ま
っ
て
河
川
と
な
り
、
ま
た
地
中

で
は
地
下
水
の
流
れ
と
な
っ
て
、
や
が
て
海
へ

と
至
り
ま
す
。
海
水
は
蒸
発
し
て
雲
と
な
り
、

再
び
雨
や
雪
と
な
っ
て
地
表
に
降
り
ま
す
。
こ

れ
が
「
水
の
大
循
環
」
で
す
。

こ
の
大
循
環
の
う
ち
、
大
気
中
で
の
水
の
移
動

を
あ
つ
か
う
学
問
が
「
気
象
学
」、
地
表
・
河
川

や
地
中
な
ど
で
の
水
の
移
動
を
あ
つ
か
う
学
問

が
「
水
文
学
」
で
す
。
水
文
学
の
中
で
も
、
特
に

文責＝編集部　監修＝玉井 幸治　飯田 真一

雨と森林
水の流れを追いかける

特集◉

雨は、めぐみでもあり、
また、ときにいのちを脅かす猛威ともなります。

森林に降った雨は、森に貯えられることで、
水源としての役割を果たしてくれます。

大地に潤いをもたらし、
多くの生きものや作物を養ってくれますが、

ときに土砂災害や川の氾濫を引き起こす元凶ともなります。

森林に降った雨は、どのような道筋を経て、
集まり、川の流れとなり、海へと還っていくのでしょうか？
最新の研究を踏まえつつ、水の流れを追いかけてみましょう。

大気と海洋を舞台とした水の大循環
海から蒸発した水蒸気が上空で冷やされると、

水や氷の小さな粒になって雲ができる。水や氷

の粒が集まって雨や雪となって降る。森など陸

地に降った雨は大地を流れ、小河川から大河川

へと集まりながら海へと還っていく。

太陽エネルギーが
海水を蒸発させる

雲ができる

海

雨や雪となって降る

川や湖に集まる
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循環の一部となっている。海洋圏、大
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森
林
で
の
水
の
う
ご
き
を
対
象
と
す
る
学
問
が

「
森
林
水
文
学
」
で
、
森
林
総
合
研
究
所
が
得
意

と
す
る
研
究
分
野
で
す
。
お
も
に
森
林
に
よ
る

水
源
涵か

ん

養よ
う

機
能
へ
の
影
響
を
明
ら
か
に
す
る
こ

と
が
命
題
の
一
つ
と
い
っ
て
よ
い
で
し
ょ
う
。

森
林
流
域
に
降
り
注
ぐ
雨
や
雪
は
、
さ
ま
ざ

ま
な
経
路
を
へ
て
河
川
へ
と
流
れ
こ
み
ま
す
。

で
は
、ど
の
よ
う
な
経
路
が
考
え
ら
れ
る
で
し
ょ

う
か
？

森
林
に
降
っ
た
雨
の
一
部
は
、
枝
葉
の
隙
間

を
通
過
し
て
林
床
（
森
林
内
の
地
面
の
こ
と
）
に
ま

で
到
達
し
ま
す
。
こ
れ
を
「
直
達
雨
」
と
い
い

ま
す
。
森
林
に
降
る
雨
の
ほ
と
ん
ど
は
、
林
床

に
到
達
す
る
前
に
い
ち
ど
樹
木
の
枝
葉
や
樹
皮

に
付
着
し
ま
す
。
付
着
し
た
雨
水
は
さ
ら
に
３

つ
の
経
路
に
分
か
れ
ま
す
。
１
つ
め
が
枝
葉
か

ら
林
床
へ
と
滴
り
落
ち
る
「
滴
下
雨
」、
２
つ
め

が
樹
の
幹
の
表
面
を
根
元
へ
と
流
れ
下
る
「
樹

幹
流
」、
そ
し
て
３
つ
め
が
林
床
に
到
達
す
る
こ

と
な
く
大
気
へ
と
蒸
発
す
る「
遮
断
蒸
発
」で
す
。

す
な
わ
ち
、
林
床
へ
達
す
る
の
は
「
直
達
雨
」

と
「
滴
下
雨
」、
そ
し
て
「
樹
幹
流
」
で
、
雨
水

の
70
〜
90
％
ほ
ど
に
な
り
ま
す
。

こ
れ
ら
の
林
床
に
到
達
し
た
雨
は
、
地
表
面

を
流
下
す
る
「
表
面
流
」、
い
っ
た
ん
地
中
に
浸

透
し
て
流
れ
る
「
地
中
流
」
と
な
っ
て
河
川
へ

流
出
し
ま
す
。
一
方
、
樹
木
の
根
か
ら
吸
収
さ

れ
て
葉
か
ら
大
気
へ
と
も
ど
っ
て
い
く
「
蒸
散
」

や
、
林
床
か
ら
蒸
発
す
る
「
林
床
面
蒸
発
」
で

大
気
へ
と
も
ど
っ
て
い
く
水
も
あ
り
ま
す
。

こ
の
よ
う
に
森
林
に
降
っ
た
雨
は
、
さ
ま
ざ

ま
な
経
路
を
た
ど
っ
て
、
河
川
と
大
気
へ
と
移

動
し
て
い
き
ま
す
。
ど
れ
く
ら
い
の
量
の
水
が

ど
の
経
路
を
へ
て
移
動
す
る
の
か
は
、
森
林
の

状
態
（
木
の
種
類
や
本
数
の
多
さ
）、
日
の
当
た
り

や
す
さ
や
地
形
な
ど
に
よ
っ
て
大
き
く
ち
が
っ

て
き
ま
す
。

■   

遮
断
蒸
発
と
は
、
ど
ん
な
現
象
か
？

森
林
流
域
で
の
水
の
移
動
で
特
徴
的
な
現
象

が
、
枝
葉
や
樹
皮
に
付
着
し
た
あ
と
林
床
に
到

達
す
る
こ
と
な
く
大
気
へ
と
蒸
発
す
る
「
遮
断

蒸
発
」
で
す
。
こ
れ
ま
で
の
調
査
に
よ
る
と
、

降
雨
量
に
占
め
る
遮
断
蒸
発
量
の
割
合
は
10 
〜

30
％
と
さ
れ
て
い
ま
す
。
遮
断
蒸
発
は
、
降
雨

中
と
降
雨
後
の
両
方
で
発
生
し
ま
す
が
、
ど
ち

ら
も
日
射
量
が
少
な
く
、
湿
度
が
高
い
条
件
で

水
が
蒸
発
し
に
く
い
環
境
で
す
。
そ
れ
に
も
関

わ
ら
ず
、
降
雨
量
の
10
〜
30
％
も
の
水
が
蒸
発

す
る
の
は
、
い
っ
た
い
ど
う
い
う
メ
カ
ニ
ズ
ム

が
働
い
て
い
る
の
で
し
ょ
う
か
？

じ
つ
は
、

こ
の
現
象
に
つ
い
て
は
、
い
ま
だ
に
解
明
さ
れ

て
い
な
い
点
が
多
く
残
さ
れ
て
い
ま
す
。
と
は

い
え
、
研
究
者
の
地
道
な
調
査
に
よ
っ
て
、
降

雨
中
の
遮
断
蒸
発
に
つ
い
て
、
い
く
つ
か
の
考

え
方
が
提
案
さ
れ
る
よ
う
に
な
り
ま
し
た
。
そ

の
う
ち
の
一
つ
は
樹
冠
層
の
形
や
構
造
に
よ
っ

て
、
付
着
し
た
雨
水
の
蒸
発
し
や
す
さ
が
増
減

す
る
と
い
う
も
の
で
す
。
こ
れ
は
空
気
の
流
れ

方
が
樹
冠
層
の
特
徴
に
大
き
く
左
右
さ
れ
る
た

森林に降った雨のさまざまな経路
雨水の70〜90％は、「直達雨」「滴下雨」「樹幹流」となって林床に

達する。これらの雨は、「表面流」「地中流」となって、河川へとた

どり着くが、一部は林床から蒸発して直接大気にもどる「林床面

蒸発」や、根から吸収されて樹体を通って葉から大気にもどる「蒸

散」がある。森に降った雨の中で、未解明の経路が「遮断蒸発」だ。

これは、雨が林床に達することなく、樹木に接触したあと大気

へともどる経路で、雨量の10〜30％にものぼる。

蒸散

大気

雨

直達雨

樹幹流

表面流

遮断蒸発

地中流

基岩層

地下水土壌水

浸透

河川

滴下雨

林床面蒸発

樹冠層
（枝葉の部分）

直達雨と滴下雨を
あわせて
樹冠通過雨という。

森林の水源涵
かんよう

養機能
大雨が降った時の急激な増水を抑える

（洪水緩和）、しばらく雨が降らなくても流
出が途絶えないようにする（水資源貯留）、
おいしい水を作り出す（水質浄化）など、森
林から河川に流れ出る水量や時期、水
質に関わる働きを「水源涵養機能」とい
う。雨水の流れを追いかけることは、こ
れらさまざまな機能への理解を深める。
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森林に降った雨の観測システム
樋
とい

型雨量計：樋型の受水器で樹冠通過雨＊を集

め、ホースで誘導して転倒ます型流量計で測

定している。

漏
ろう

斗
と

型雨量計：樹冠通過雨は林内のばらつきが

大きい。漏斗型雨量計でばらつき具合を把握

している。

樹幹流測定システム：幹に青いマットを巻いて

樹幹流を集め、転倒ます型雨量計で計量して

いる。ここでは、転倒ます型雨量計を流量計

として利用している。

＊樹冠通過雨
「直達雨」と「滴下雨」を合わせたもの。

樹幹流観測システム

樋型雨量計

漏斗型雨量計

転倒ます型雨量計



森
林
で
の
水
の
う
ご
き
を
対
象
と
す
る
学
問
が

「
森
林
水
文
学
」
で
、
森
林
総
合
研
究
所
が
得
意

と
す
る
研
究
分
野
で
す
。
お
も
に
森
林
に
よ
る

水
源
涵か

ん

養よ
う

機
能
へ
の
影
響
を
明
ら
か
に
す
る
こ

と
が
命
題
の
一
つ
と
い
っ
て
よ
い
で
し
ょ
う
。

森
林
流
域
に
降
り
注
ぐ
雨
や
雪
は
、
さ
ま
ざ

ま
な
経
路
を
へ
て
河
川
へ
と
流
れ
こ
み
ま
す
。

で
は
、ど
の
よ
う
な
経
路
が
考
え
ら
れ
る
で
し
ょ

う
か
？

森
林
に
降
っ
た
雨
の
一
部
は
、
枝
葉
の
隙
間

を
通
過
し
て
林
床
（
森
林
内
の
地
面
の
こ
と
）
に
ま

で
到
達
し
ま
す
。
こ
れ
を
「
直
達
雨
」
と
い
い

ま
す
。
森
林
に
降
る
雨
の
ほ
と
ん
ど
は
、
林
床

に
到
達
す
る
前
に
い
ち
ど
樹
木
の
枝
葉
や
樹
皮

に
付
着
し
ま
す
。
付
着
し
た
雨
水
は
さ
ら
に
３

つ
の
経
路
に
分
か
れ
ま
す
。
１
つ
め
が
枝
葉
か

ら
林
床
へ
と
滴
り
落
ち
る
「
滴
下
雨
」、
２
つ
め

が
樹
の
幹
の
表
面
を
根
元
へ
と
流
れ
下
る
「
樹

幹
流
」、
そ
し
て
３
つ
め
が
林
床
に
到
達
す
る
こ

と
な
く
大
気
へ
と
蒸
発
す
る「
遮
断
蒸
発
」で
す
。

す
な
わ
ち
、
林
床
へ
達
す
る
の
は
「
直
達
雨
」

と
「
滴
下
雨
」、
そ
し
て
「
樹
幹
流
」
で
、
雨
水

の
70
〜
90
％
ほ
ど
に
な
り
ま
す
。

こ
れ
ら
の
林
床
に
到
達
し
た
雨
は
、
地
表
面

を
流
下
す
る
「
表
面
流
」、
い
っ
た
ん
地
中
に
浸

透
し
て
流
れ
る
「
地
中
流
」
と
な
っ
て
河
川
へ

流
出
し
ま
す
。
一
方
、
樹
木
の
根
か
ら
吸
収
さ

れ
て
葉
か
ら
大
気
へ
と
も
ど
っ
て
い
く
「
蒸
散
」

や
、
林
床
か
ら
蒸
発
す
る
「
林
床
面
蒸
発
」
で

大
気
へ
と
も
ど
っ
て
い
く
水
も
あ
り
ま
す
。

こ
の
よ
う
に
森
林
に
降
っ
た
雨
は
、
さ
ま
ざ

ま
な
経
路
を
た
ど
っ
て
、
河
川
と
大
気
へ
と
移

動
し
て
い
き
ま
す
。
ど
れ
く
ら
い
の
量
の
水
が

ど
の
経
路
を
へ
て
移
動
す
る
の
か
は
、
森
林
の

状
態
（
木
の
種
類
や
本
数
の
多
さ
）、
日
の
当
た
り

や
す
さ
や
地
形
な
ど
に
よ
っ
て
大
き
く
ち
が
っ

て
き
ま
す
。

■   

遮
断
蒸
発
と
は
、
ど
ん
な
現
象
か
？

森
林
流
域
で
の
水
の
移
動
で
特
徴
的
な
現
象

が
、
枝
葉
や
樹
皮
に
付
着
し
た
あ
と
林
床
に
到

達
す
る
こ
と
な
く
大
気
へ
と
蒸
発
す
る
「
遮
断

蒸
発
」
で
す
。
こ
れ
ま
で
の
調
査
に
よ
る
と
、

降
雨
量
に
占
め
る
遮
断
蒸
発
量
の
割
合
は
10 
〜

30
％
と
さ
れ
て
い
ま
す
。
遮
断
蒸
発
は
、
降
雨

中
と
降
雨
後
の
両
方
で
発
生
し
ま
す
が
、
ど
ち

ら
も
日
射
量
が
少
な
く
、
湿
度
が
高
い
条
件
で

水
が
蒸
発
し
に
く
い
環
境
で
す
。
そ
れ
に
も
関

わ
ら
ず
、
降
雨
量
の
10
〜
30
％
も
の
水
が
蒸
発

す
る
の
は
、
い
っ
た
い
ど
う
い
う
メ
カ
ニ
ズ
ム

が
働
い
て
い
る
の
で
し
ょ
う
か
？

じ
つ
は
、

こ
の
現
象
に
つ
い
て
は
、
い
ま
だ
に
解
明
さ
れ

て
い
な
い
点
が
多
く
残
さ
れ
て
い
ま
す
。
と
は

い
え
、
研
究
者
の
地
道
な
調
査
に
よ
っ
て
、
降

雨
中
の
遮
断
蒸
発
に
つ
い
て
、
い
く
つ
か
の
考

え
方
が
提
案
さ
れ
る
よ
う
に
な
り
ま
し
た
。
そ

の
う
ち
の
一
つ
は
樹
冠
層
の
形
や
構
造
に
よ
っ

て
、
付
着
し
た
雨
水
の
蒸
発
し
や
す
さ
が
増
減

す
る
と
い
う
も
の
で
す
。
こ
れ
は
空
気
の
流
れ

方
が
樹
冠
層
の
特
徴
に
大
き
く
左
右
さ
れ
る
た

森林に降った雨のさまざまな経路
雨水の70〜90％は、「直達雨」「滴下雨」「樹幹流」となって林床に

達する。これらの雨は、「表面流」「地中流」となって、河川へとた

どり着くが、一部は林床から蒸発して直接大気にもどる「林床面

蒸発」や、根から吸収されて樹体を通って葉から大気にもどる「蒸

散」がある。森に降った雨の中で、未解明の経路が「遮断蒸発」だ。

これは、雨が林床に達することなく、樹木に接触したあと大気

へともどる経路で、雨量の10〜30％にものぼる。
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直達雨

樹幹流

表面流
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基岩層

地下水土壌水

浸透

河川

滴下雨

林床面蒸発

樹冠層
（枝葉の部分）

直達雨と滴下雨を
あわせて
樹冠通過雨という。

森林の水源涵
かんよう

養機能
大雨が降った時の急激な増水を抑える

（洪水緩和）、しばらく雨が降らなくても流
出が途絶えないようにする（水資源貯留）、
おいしい水を作り出す（水質浄化）など、森
林から河川に流れ出る水量や時期、水
質に関わる働きを「水源涵養機能」とい
う。雨水の流れを追いかけることは、こ
れらさまざまな機能への理解を深める。
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森林に降った雨の観測システム
樋
とい

型雨量計：樋型の受水器で樹冠通過雨＊を集

め、ホースで誘導して転倒ます型流量計で測

定している。

漏
ろう

斗
と

型雨量計：樹冠通過雨は林内のばらつきが

大きい。漏斗型雨量計でばらつき具合を把握

している。

樹幹流測定システム：幹に青いマットを巻いて

樹幹流を集め、転倒ます型雨量計で計量して

いる。ここでは、転倒ます型雨量計を流量計

として利用している。

＊樹冠通過雨
「直達雨」と「滴下雨」を合わせたもの。

樹幹流観測システム

樋型雨量計

漏斗型雨量計

転倒ます型雨量計



め
で
あ
る
と
考
え
ら
れ
て
い
ま
す
。

ま
た
、
雨
粒
が
枝
葉
に
ぶ
つ
か
っ
て
、
よ
り

小
さ
な
雨
粒
と
な
る
こ
と
で
蒸
発
が
し
や
す
く

な
る
と
い
う
考
え
方
も
あ
り
ま
す
。
こ
れ
ら
が

複
合
的
に
働
い
て
い
る
と
も
考
え
ら
れ
ま
す
。

こ
れ
か
ら
の
検
証
が
待
た
れ
る
と
こ
ろ
で
す
。

一
方
、
降
雨
後
に
も
遮
断
蒸
発
が
発
生
し
ま

す
。
こ
れ
は
、
付
着
し
た
雨
水
が
樹
体
の
ど
こ

か
に
貯
留
さ
れ
て
い
て
、
降
雨
後
の
日
射
量
の

増
加
と
湿
度
の
低
下
に
伴
っ
て
大
気
へ
と
蒸
発

し
て
い
く
と
考
え
ら
れ
ま
す
。

■   

観
測
と
モ
デ
ル
の
両
方
か
ら
ア
プ
ロ
ー
チ

遮
断
蒸
発
量
を
直
接
観
測
す
る
こ
と
は
、
現

状
で
は
残
念
な
が
ら
で
き
ま
せ
ん
。
そ
の
た
め

森
林
に
降
っ
た
雨
量
か
ら
、
林
床
に
到
達
し
た

雨
量
を
差
し
引
く
こ
と
で
、
遮
断
蒸
発
量
を
求

め
て
い
ま
す
。
こ
の
よ
う
な
計
測
か
ら
、
遮
断

蒸
発
量
は
降
雨
量
の
増
加
に
伴
っ
て
比
例
し
て

大
き
く
な
っ
た
こ
と
が
報
告
さ
れ
て
い
ま
す
（
比

例
型
）。
ま
た
、
ス
ギ
林
で
の
観
測
で
は
、
雨
量

の
増
加
と
比
べ
て
遮
断
蒸
発
量
は
あ
る
段
階
で

頭
打
ち
に
な
り
ま
し
た
（
貯
留
型
）。
降
雨
中
の

変
化
に
着
目
す
る
と
、
降
雨
の
前
半
に
遮
断
さ

れ
る
雨
水
が
多
い
こ
と
も
わ
か
り
ま
し
た
。
こ

の
こ
と
は
、
森
林
に
降
っ
た
雨
水
が
直
ち
に
蒸

発
す
る
の
で
は
な
く
、
い
っ
た
ん
樹
木
に
付
着

し
て
貯
留
さ
れ
た
後
で
徐
々
に
蒸
発
し
て
い
る

こ
と
を
示
す
と
考
え
ら
れ
ま
す
。

一
方
、
森
林
内
で
の
水
の
う
ご
き
を
再
現
す

る
数
値
モ
デ
ル
を
活
用
す
る
こ
と
も
で
き
ま
す
。

数
値
モ
デ
ル
で
さ
ま
ざ
ま
な
条
件
を
設
定
す
る

こ
と
で
、
直
接
観
測
で
き
な
い
現
象
を
再
現
し
、

森
林
で
の
水
の
う
ご
き
を
推
定
す
る
こ
と
が
で

き
る
の
で
す
。
た
と
え
ば
、
比
例
型
と
貯
留
型

で
流
出
量
を
シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン
し
て
み
る
と
、

前
者
の
設
定
に
よ
る
流
出
量
の
計
算
結
果
が
、

実
際
に
観
測
さ
れ
た
流
出
量
と
適
合
性
が
良
い

結
果
と
な
り
ま
し
た
。

■   

解
明
の
日
へ
向
け
て

こ
の
よ
う
に
、
降
雨
量
と
遮
断
蒸
発
量
に
は

関
係
性
が
あ
り
ま
す
が
、
そ
の
特
徴
は
研
究
事

例
に
よ
っ
て
異
な
る
場
合
が
あ
り
ま
す
。
こ
の

原
因
を
明
ら
か
に
す
る
た
め
に
は
、
今
後
も
継

続
的
な
調
査
観
測
を
続
け
、
遮
断
蒸
発
の
発
生

メ
カ
ニ
ズ
ム
を
解
明
す
る
必
要
が
あ
り
ま
す
。

近
年
、「
雨
水
の
一
部
が
樹
体
に
吸
収
さ
れ
、

細
胞
壁
の
形
成
に
利
用
さ
れ
て
い
る
」
と
い
う

現
象
も
発
見
さ
れ
ま
し
た
［
▼
註
］。
こ
の
現
象

が
遮
断
蒸
発
と
関
係
し
て
い
る
の
か
ど
う
か
も
、

検
証
・
検
討
を
行
っ
て
い
く
必
要
が
あ
り
ま
す
。

森
林
流
域
で
の
水
の
う
ご
き
に
は
、
い
ま
だ

に
未
知
の
課
題
が
た
く
さ
ん
あ
り
ま
す
。
も
ち

ろ
ん
、
日
々
新
し
い
発
見
も
あ
り
ま
す
。
森
林

総
合
研
究
所
で
は
、
こ
う
し
た
未
知
の
課
題
が

解
明
さ
れ
る
日
が
来
る
ま
で
、
地
道
な
観
測
調

査
、
研
究
に
挑
戦
し
つ
づ
け
て
い
ま
す
。

遮断蒸発について現在までにわかっていること
これらのことから、遮断蒸発量の発生メカニズムは、森林に降っ

た雨水が直ちに蒸発するのではなく、いったんスギに付着して

貯留された後で徐々に蒸発していると考えられる。

遮断蒸発について現在までにわかっていること

観測結果とモデル研究
実際に測定された流出量とよく合うよう

に調整が可能なモデルでは、遮断蒸発量

が降雨量の増加に伴って比例して大きく

なるという設定を取り入れることが重要

であった。一方、12ページに見るように、

観測によるアプローチでは、遮断蒸発量

は降雨量の増加によって大きくなるもの

の、ある段階で頭打ちになることもわかっ

ている。遮断蒸発量の実態については、

未解明なことも多く、今後の研究に大き

な期待がかかっている。

雨と森林
水の流れを追いかける

特集◉

▶註：2022 年プレスリリース「植物細胞壁は葉か
ら吸収された水でもできている」参照。

スギの葉を水に浸し、

どれくらい水を貯留できるか

調べたところ

0.7〜1.5mmだった

樹皮全体で

どれくらい水を貯留できるか

調べたところ

3.7〜5.7mmだった

木全体では、　
4.4〜7.2mm分の
雨水を貯留できる
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20回超の降雨について調査したところ、
前半と後半で降雨量の差は大きくないも
のの、遮断蒸発量のほとんどは、降雨前
半の遮断量であることがわかった。

降雨量が50mmを超えてくると遮
断蒸発量は増加しにくい傾向にあ
り、計測を行った3年間の最大値は
6.7mmであることがわかった。

ある1時間に降った雨のうち、林床に到達して
いない雨水（遅れて林床に到達、あるいは樹体に貯留、
または蒸発したものを含む）を遮断量として計測す
ると、降雨開始直後から中盤に高いが、降雨が
つづくと減少することがわかった。

スギの葉と樹皮を水に浸して付着可能な水の量を
求め、スギ林全体で枝葉や樹皮が貯留できる雨量
に換算したところ7.2mmにも達し、計測された遮
断蒸発量の最大値 6.7mmに近い値を示した。

スギの葉と樹皮を水に浸して付着可能な水の量を
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降雨量と比較するために、流出量は流域面積などで除すことで mm 単位に換算
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貯留型と比例型
右の数値モデルは、河川の流出量の再現を行ったも

のだが、その計算過程に遮断蒸発が含まれている。

この遮断蒸発量を計算するために、次の2通りの考

え方を用いた。

❶降雨量に比例して遮断蒸発量が増加する比例型。　

❷ある段階で頭打ちとなる貯留型。

❶と❷の考え方のうち、どちらを採用するかによっ

て、計算される洪水時の水流出量は大きく変化した。

したがって、適切な流出予測のためにも、遮断蒸発

メカニズムの解明はとても重要である。
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河川の流出量の再現では、地形分布を考慮して
水はけの良しあしを把握することが重要だ。こ
の鳥観図では、地形指標で水はけの程度を評価
している。谷部では値が大きく（色が濃く）、水が
集まりやすいことがわかる。

溜まった水の深さで表す降雨量と比較するために、遮断蒸発量などの水量は面積などで除すことで mm 単位に換算



め
で
あ
る
と
考
え
ら
れ
て
い
ま
す
。

ま
た
、
雨
粒
が
枝
葉
に
ぶ
つ
か
っ
て
、
よ
り

小
さ
な
雨
粒
と
な
る
こ
と
で
蒸
発
が
し
や
す
く

な
る
と
い
う
考
え
方
も
あ
り
ま
す
。
こ
れ
ら
が

複
合
的
に
働
い
て
い
る
と
も
考
え
ら
れ
ま
す
。

こ
れ
か
ら
の
検
証
が
待
た
れ
る
と
こ
ろ
で
す
。

一
方
、
降
雨
後
に
も
遮
断
蒸
発
が
発
生
し
ま

す
。
こ
れ
は
、
付
着
し
た
雨
水
が
樹
体
の
ど
こ

か
に
貯
留
さ
れ
て
い
て
、
降
雨
後
の
日
射
量
の

増
加
と
湿
度
の
低
下
に
伴
っ
て
大
気
へ
と
蒸
発

し
て
い
く
と
考
え
ら
れ
ま
す
。

■   

観
測
と
モ
デ
ル
の
両
方
か
ら
ア
プ
ロ
ー
チ

遮
断
蒸
発
量
を
直
接
観
測
す
る
こ
と
は
、
現

状
で
は
残
念
な
が
ら
で
き
ま
せ
ん
。
そ
の
た
め

森
林
に
降
っ
た
雨
量
か
ら
、
林
床
に
到
達
し
た

雨
量
を
差
し
引
く
こ
と
で
、
遮
断
蒸
発
量
を
求

め
て
い
ま
す
。
こ
の
よ
う
な
計
測
か
ら
、
遮
断

蒸
発
量
は
降
雨
量
の
増
加
に
伴
っ
て
比
例
し
て

大
き
く
な
っ
た
こ
と
が
報
告
さ
れ
て
い
ま
す
（
比

例
型
）。
ま
た
、
ス
ギ
林
で
の
観
測
で
は
、
雨
量

の
増
加
と
比
べ
て
遮
断
蒸
発
量
は
あ
る
段
階
で

頭
打
ち
に
な
り
ま
し
た
（
貯
留
型
）。
降
雨
中
の

変
化
に
着
目
す
る
と
、
降
雨
の
前
半
に
遮
断
さ

れ
る
雨
水
が
多
い
こ
と
も
わ
か
り
ま
し
た
。
こ

の
こ
と
は
、
森
林
に
降
っ
た
雨
水
が
直
ち
に
蒸

発
す
る
の
で
は
な
く
、
い
っ
た
ん
樹
木
に
付
着

し
て
貯
留
さ
れ
た
後
で
徐
々
に
蒸
発
し
て
い
る

こ
と
を
示
す
と
考
え
ら
れ
ま
す
。

一
方
、
森
林
内
で
の
水
の
う
ご
き
を
再
現
す

る
数
値
モ
デ
ル
を
活
用
す
る
こ
と
も
で
き
ま
す
。

数
値
モ
デ
ル
で
さ
ま
ざ
ま
な
条
件
を
設
定
す
る

こ
と
で
、
直
接
観
測
で
き
な
い
現
象
を
再
現
し
、

森
林
で
の
水
の
う
ご
き
を
推
定
す
る
こ
と
が
で

き
る
の
で
す
。
た
と
え
ば
、
比
例
型
と
貯
留
型

で
流
出
量
を
シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン
し
て
み
る
と
、

前
者
の
設
定
に
よ
る
流
出
量
の
計
算
結
果
が
、

実
際
に
観
測
さ
れ
た
流
出
量
と
適
合
性
が
良
い

結
果
と
な
り
ま
し
た
。

■   

解
明
の
日
へ
向
け
て

こ
の
よ
う
に
、
降
雨
量
と
遮
断
蒸
発
量
に
は

関
係
性
が
あ
り
ま
す
が
、
そ
の
特
徴
は
研
究
事

例
に
よ
っ
て
異
な
る
場
合
が
あ
り
ま
す
。
こ
の

原
因
を
明
ら
か
に
す
る
た
め
に
は
、
今
後
も
継

続
的
な
調
査
観
測
を
続
け
、
遮
断
蒸
発
の
発
生

メ
カ
ニ
ズ
ム
を
解
明
す
る
必
要
が
あ
り
ま
す
。

近
年
、「
雨
水
の
一
部
が
樹
体
に
吸
収
さ
れ
、

細
胞
壁
の
形
成
に
利
用
さ
れ
て
い
る
」
と
い
う

現
象
も
発
見
さ
れ
ま
し
た
［
▼
註
］。
こ
の
現
象

が
遮
断
蒸
発
と
関
係
し
て
い
る
の
か
ど
う
か
も
、

検
証
・
検
討
を
行
っ
て
い
く
必
要
が
あ
り
ま
す
。

森
林
流
域
で
の
水
の
う
ご
き
に
は
、
い
ま
だ

に
未
知
の
課
題
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た
く
さ
ん
あ
り
ま
す
。
も
ち

ろ
ん
、
日
々
新
し
い
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見
も
あ
り
ま
す
。
森
林

総
合
研
究
所
で
は
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こ
う
し
た
未
知
の
課
題
が

解
明
さ
れ
る
日
が
来
る
ま
で
、
地
道
な
観
測
調

査
、
研
究
に
挑
戦
し
つ
づ
け
て
い
ま
す
。
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に調整が可能なモデルでは、遮断蒸発量

が降雨量の増加に伴って比例して大きく

なるという設定を取り入れることが重要

であった。一方、12ページに見るように、
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は降雨量の増加によって大きくなるもの

の、ある段階で頭打ちになることもわかっ

ている。遮断蒸発量の実態については、

未解明なことも多く、今後の研究に大き

な期待がかかっている。
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右の数値モデルは、河川の流出量の再現を行ったも

のだが、その計算過程に遮断蒸発が含まれている。

この遮断蒸発量を計算するために、次の2通りの考

え方を用いた。

❶降雨量に比例して遮断蒸発量が増加する比例型。　

❷ある段階で頭打ちとなる貯留型。

❶と❷の考え方のうち、どちらを採用するかによっ

て、計算される洪水時の水流出量は大きく変化した。

したがって、適切な流出予測のためにも、遮断蒸発

メカニズムの解明はとても重要である。
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河川の流出量の再現では、地形分布を考慮して
水はけの良しあしを把握することが重要だ。こ
の鳥観図では、地形指標で水はけの程度を評価
している。谷部では値が大きく（色が濃く）、水が
集まりやすいことがわかる。

溜まった水の深さで表す降雨量と比較するために、遮断蒸発量などの水量は面積などで除すことで mm 単位に換算



河
川
の
増
水
は
、
雨
水
に
よ
る
も
の
？

森
林
の
土
壌
は
透
水
性
が
高
く
、
雨
水
の
多

く
を
地
中
に
浸
透
さ
せ
る
こ
と
が
で
き
ま
す
。

こ
の
た
め
森
林
で
は
、
舗
装
道
路
の
よ
う
に
雨

水
が
地
表
面
を
流
れ
る
よ
う
な
こ
と
は
な
か
な

か
起
こ
り
ま
せ
ん
。
し
か
し
、
台
風
の
と
き
の

よ
う
に
雨
が
降
り
続
き
土
壌
層
が
水
で
あ
ふ
れ

て
（
飽
和
し
て
）
し
ま
う
と
、
後
か
ら
そ
こ
に
降

る
雨
は
地
中
に
浸
透
す
る
こ
と
が
で
き
ず
に
、

地
表
面
を
流
れ
始
め
ま
す
。
そ
し
て
、
飽
和
域

が
広
が
る
と
図
１

、
地
表
面
を
流
下
す
る
雨
水

の
量
も
増
え
、
河
川
が
増
水
す
る
と
考
え
ら
れ

て
き
ま
し
た
。

〝
新
し
い
水
〟と〝
古
い
水
〟の
ど
ち
ら
が
多
い
？

河
川
の
流
量
の
時
間
変
化
を
表
す
グ
ラ
フ
の

こ
と
を
ハ
イ
ド
ロ
グ
ラ
フ
と
い
い
ま
す
。
降
雨
に

よ
っ
て
河
川
の
流
量
は
、し
だ
い
に
増
え
ま
す
が
、

そ
れ
を
構
成
し
て
い
る
水
は
、
雨
の
降
り
始
め
か

ら
終
わ
り
ま
で
変
化
す
る
こ
と
は
な
い
の
で
し
ょ

う
か
？

も
し
降
雨
量
が
増
え
る
と
と
も
に
、
直

接
地
表
面
を
流
れ
下
る
雨
水
の
量
が
増
え
る
の

で
あ
れ
ば
、
河
川
水
を
構
成
し
て
い
る
の
は
、
ほ

と
ん
ど
が
雨
水
で
あ
る
は
ず
で
す
。

そ
こ
で
、
雨
水
と
地
中
に
浸
透
し
た
水
で
水

質
が
異
な
る
こ
と
を
利
用
し
て
、
降
雨
に
よ
っ
て

新
た
に
流
域
に
流
れ
こ
ん
だ
水
を
〝
新
し
い
水
〟

（
＝
雨
水
）、降
雨
前
か
ら
地
中
に
あ
っ
た
水
を
〝
古

い
水
〟（
＝
地
中
水
）
と
し
て
区
別
し
、
そ
れ
ら
が

河
川
水
の
何
割
を
占
め
る
の
か
を
調
べ
る
研
究

が
各
地
で
行
わ
れ
ま
し
た
。
す
る
と
、
世
界
中

の
あ
ら
ゆ
る
流
域
に
お
い
て
、
降
雨
中
の
河
川
水

の
大
部
分
を
〝
古
い
水
〟
が
占
め
、〝
新
し
い
水
〟

は
わ
ず
か
で
あ
る
こ
と
が
わ
か
り
ま
し
た
図
２

。

こ
の
結
果
は
そ
れ
ま
で
の
定
説
を
覆
す
も
の
で
、

地
中
に
あ
っ
た
水
が
降
雨
中
に
速
や
か
に
か
つ
多

量
に
流
出
す
る
メ
カ
ニ
ズ
ム
を
説
明
す
る
こ
と
が

大
き
な
課
題
と
な
り
ま
し
た
。

降
雨
中
の
河
川
水
を
構
成
し
て
い
る
水

そ
の
メ
カ
ニ
ズ
ム
を
明
ら
か
に
す
る
た
め
、

森
林
総
研
で
は
河
川
水
の
イ
オ
ン
濃
度
の
変
化

を
調
べ
ま
し
た
。
そ
し
て
、
降
雨
前
か
ら
地
中

に
あ
っ
た
〝
古
い
水
〟
が
土
壌
層
の
水
（
土
壌
水
）

な
の
か
、
そ
の
下
の
風
化
し
た
岩
石
層
に
浸
透

し
た
水
（
地
下
水
）
な
の
か
を
区
別
し
、
よ
り
精

密
な
分
析
を
行
い
ま
し
た
。

塩
化
物
イ
オ
ン
濃
度
を
横
軸
に
、
ナ
ト
リ
ウ

ム
イ
オ
ン
濃
度
を
縦
軸
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2002年の台風第6号による7月9〜11日にかけての雨量

（棒グラフ）と流量（折線グラフ）、その時の試験地の湿潤状

態の変化（下段流域図）、そして量水堰からの流出量のちが

いを示す写真。これらの観測によって、飽和域に降った雨

が地表面を流下するために河川が増水したと考えられてき

た。茨城県常陸太田市の試験地における観測データ。
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に
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づ
き
ま
し
た
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こ
の
こ
と
か
ら
、〝
古

い
水
〟
は
主
に
土
壌
水
で
あ
る
こ
と
が
わ
か
り

ま
し
た
。

森
林
の
土
壌
に
は
さ
ま
ざ
ま
な
大
き
さ
の
す

き
間
（
孔
隙
）
が
あ
り
、
水
は
小
さ
な
孔
隙
で
は

ゆ
っ
く
り
移
動
し
ま
す
が
、
パ
イ
プ
と
呼
ば
れ

る
大
き
な
孔
隙
（
根
の
腐
っ
た
跡
や
小
動
物
の
通
路
）

で
は
速
や
か
に
移
動
し
ま
す
。
飽
和
し
た
土
壌

層
の
水
の
一
部
は
パ
イ
プ
を
通
っ
て
速
や
か
に

河
川
に
流
出
す
る
と
考
え
ら
れ
ま
す
。
そ
し
て
、

飽
和
域
が
広
が
る
と
、
地
中
の
パ
イ
プ
が
つ
な

が
っ
て
、〝
古
い
水
〟
が
効
率
良
く
排
水
さ
れ
る

の
で
し
ょ
う
。
さ
ら
な
る
検
証
を
続
け
た
い
と

思
い
ま
す
。
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森林防災研究領域

降雨時の河川には
“新しい水”と“古い水”の
どちらが多いか？

Q1. なぜ研究者に？
　小学生の頃、テレビ番組で野生動物を調査

している研究者を見て、やってみたいと思っ

たのがきっかけでしょうか。

Q2. 影響を受けた本や人など
　動物児童文学者の椋鳩十さんの名作選いろ

いろ。小学校の国語の教科書で読んだのが最

初で、森と生きものと人との関わりに関心を

持つきっかけになった気がします。

Q3. いまホットなマイテーマは？
　陸域の水蒸気の約６割が植物の気孔から蒸

散された水であることが最近わかりました。

葉にあるほんの数十ミクロンの小さな気孔の

開閉に地球規模の炭素と水を動かす力がある

ことに関心を持ち、年輪の炭素同位体比（炭

素）を使って過去の蒸散量（水）を復元する

ことを始めています。

Q4. 若い人へ
　普段の何気ない会話の中に研究のヒントが

たくさんあったと思っています。オンラインの

会議や在宅勤務が増えても、研究室やその枠

を超えた人たちとのコミュニケーションを大切

にするのが良いのではないかと思います。



河
川
の
増
水
は
、
雨
水
に
よ
る
も
の
？

森
林
の
土
壌
は
透
水
性
が
高
く
、
雨
水
の
多

く
を
地
中
に
浸
透
さ
せ
る
こ
と
が
で
き
ま
す
。

こ
の
た
め
森
林
で
は
、
舗
装
道
路
の
よ
う
に
雨

水
が
地
表
面
を
流
れ
る
よ
う
な
こ
と
は
な
か
な

か
起
こ
り
ま
せ
ん
。
し
か
し
、
台
風
の
と
き
の

よ
う
に
雨
が
降
り
続
き
土
壌
層
が
水
で
あ
ふ
れ

て
（
飽
和
し
て
）
し
ま
う
と
、
後
か
ら
そ
こ
に
降

る
雨
は
地
中
に
浸
透
す
る
こ
と
が
で
き
ず
に
、

地
表
面
を
流
れ
始
め
ま
す
。
そ
し
て
、
飽
和
域

が
広
が
る
と
図
１

、
地
表
面
を
流
下
す
る
雨
水

の
量
も
増
え
、
河
川
が
増
水
す
る
と
考
え
ら
れ

て
き
ま
し
た
。

〝
新
し
い
水
〟と〝
古
い
水
〟の
ど
ち
ら
が
多
い
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河
川
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流
量
の
時
間
変
化
を
表
す
グ
ラ
フ
の

こ
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を
ハ
イ
ド
ロ
グ
ラ
フ
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い
い
ま
す
。
降
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に

よ
っ
て
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川
の
流
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は
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だ
い
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す
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構
成
し
て
い
る
水
は
、
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の
降
り
始
め
か
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り
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で
変
化
す
る
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と
は
な
い
の
で
し
ょ

う
か
？
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量
が
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も
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地
表
面
を
流
れ
下
る
雨
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が
増
え
る
の

で
あ
れ
ば
、
河
川
水
を
構
成
し
て
い
る
の
は
、
ほ

と
ん
ど
が
雨
水
で
あ
る
は
ず
で
す
。
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で
、
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水
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地
中
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し
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水
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水

質
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降
雨
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っ
て
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域
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流
れ
こ
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水
を
〝
新
し
い
水
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＝
雨
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）、降
雨
前
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ら
地
中
に
あ
っ
た
水
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水
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＝
地
中
水
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し
、
そ
れ
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河
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占
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る
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２
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水
に
ま
つ
わ
る
森
と
川
、
海
の
つ
な
が
り

森
林
は
清
浄
な
水
を
提
供
し
て
く
れ
ま
す
。

森
林
か
ら
出
て
い
く
水
は
、
カ
ル
シ
ウ
ム
な
ど
の

ミ
ネ
ラ
ル
を
含
み
、
窒
素
な
ど
の
栄
養
分
が
少

な
い
こ
と
か
ら
、
飲
み
水
に
も
適
し
て
い
ま
す
。

栄
養
分
が
多
す
ぎ
る
と
水
は
汚
れ
、
生
物
が
棲す

め
な
く
な
り
ま
す
。
で
す
か
ら
、
川
や
海
に
入
っ

て
く
る
水
の
栄
養
分
を
調
べ
る
こ
と
は
、
と
て
も

大
切
で
す
。

森
林
か
ら
出
て
い
く
栄
養
分
が
少
な
い
こ
と

や
、
雨
が
降
っ
て
増
水
し
た
時
に
栄
養
分
が
多

く
出
て
い
く
こ
と
は
、
こ
れ
ま
で
の
研
究
か
ら
わ

か
っ
て
い
ま
す
。
最
近
は
気
候
変
動
に
よ
っ
て
、

想
像
を
超
え
る
よ
う
な
極
端
な
大
雨
が
降
る
よ

う
に
な
っ
て
き
ま
し
た
。
た
と
え
ば
、
１
回
で

１
０
０
０
ミ
リ
に
達
す
る
よ
う
な
大
雨
で
す
。
こ

す
る
栄
養
分
（
TN
で
１
ヘ
ク
タ
ー
ル
当
た
り
約
５
kg
）

が
流
出
し
た
こ
と
が
わ
か
り
ま
し
た
図
１

。
そ

の
内
訳
に
つ
い
て
調
べ
て
み
る
と
、
水
に
溶
け

て
い
る
栄
養
分
（
DN
）
よ
り
も
濁
り
に
含
ま
れ
る

栄
養
分
（
PN
）
の
ほ
う
が
圧
倒
的
に
多
く
な
っ
て

い
ま
し
た
図
２

。

将
来
の
ト
ラ
ブ
ル
に
備
え
る

極
端
に
大
き
な
雨
が
発
生
す
る
と
、
森
林
か

ら
出
て
い
く
栄
養
分
が
量
的
に
増
え
る
だ
け
で

な
く
、
質
的
に
も
変
化
す
る
こ
と
が
わ
か
り
ま

し
た
。
テ
レ
ビ
の
ニ
ュ
ー
ス
を
見
て
い
て
も
、
今

後
も
気
候
変
動
の
影
響
で
、
極
端
に
大
き
な
雨

が
降
る
だ
ろ
う
と
想
像
さ
れ
ま
す
。
気
候
変
動

に
適
応
す
る
た
め
、
森
林
か
ら
出
て
い
く
栄
養

分
の
量
的
・
質
的
変
化
が
下
流
の
川
や
海
の
栄

養
状
況
、
そ
こ
に
棲
む
生
物
に
影
響
を
与
え
な

い
か
、
考
え
て
お
く
こ
と
が
重
要
で
す
。

大
き
な
雨
が
降
っ
た
後
に
調
査
地
に
行
く
と
、

安
全
な
場
所
に
置
い
て
お
い
た
は
ず
の
自
動
採

水
器
が
流
さ
れ
て
い
た
り
、
記
録
装
置
が
水
に

浸
か
っ
て
い
た
な
ど
、
大
き
な
失
敗
を
何
回
も
経

験
し
て
き
ま
し
た
。
大
雨
が
降
っ
た
と
き
の
流
量

は
、
私
の
想
像
を
は
る
か
に
超
え
て
増
え
て
い
た

の
で
す
。
こ
れ
ら
の
失
敗
か
ら
、
流
量
デ
ー
タ
を

欠
測
さ
せ
な
い
こ
と
、
水
サ
ン
プ
ル
を
確
実
に
採

取
す
る
こ
と
が
大
事
と
い
う
教
訓
を
得
ま
し
た
。

こ
れ
か
ら
も
安
全
に
気
を
つ
け
て
、
確
実
な

調
査
を
続
け
て
い
き
た
い
と
思
い
ま
す
。

の
よ
う
な
極
端
な
大
雨
が
降
っ
た
と
き
、
森
林

か
ら
下
流
の
川
や
海
へ
は
、
ど
れ
く
ら
い
の
栄
養

分
が
流
れ
出
て
い
く
の
で
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写真１　調査地の森林と渓流
調査は、高知県の四万十川の上流部にある、常緑樹を主と

する森林で行った。調査地の広さは73ヘクタール、標高は

470〜830メートル。

写真２　渓流の流量の観測
調査地のいちばん下流に堰を設け、水位を常時計測するこ

とで流量が計算できる。

写真３　渓流水の採取方法
台風のときでも危険を冒さずに水を採取できる自動採水器

を使い、2時間間隔で1リットルの渓流水を24本採取した。

写真４　自動採水器の採水部分
自動採水器から伸びるチューブの先端に採水口がある。採

水口が濁流に流されないようしっかりと固定してある。

デ
ー
タ
に
よ
れ
ば
、
こ
の
雨
は
日
降
水
量
の
歴

代
全
国
ラ
ン
キ
ン
グ
で
２
位
（
高
知
県
魚
梁
瀬
で
観

測
）
に
な
る
ほ
ど
、
記
録
的
な
大
雨
で
し
た
。

調
査
の
結
果
、こ
の
１
回
の
〝
極
端
豪
雨
〟
で
、

森
林
か
ら
出
て
い
く
栄
養
分
の
１
年
分
に
相
当

図１　雨の大きさと森林から出ていく栄養分（TN）の関係
１回の“極端豪雨”で栄養分(TN)は1ヘクタール当たり約５kg出ていた。これは、国内の平均的な森林か

ら１年間に出ていく１ヘクタール当たりの栄養分（TN）に匹敵する。

図２　雨の大きさと森林から出ていく栄養分の質との関係
“極端豪雨”では、水に溶けている栄養分(DN)ではなく、濁りに含まれる栄養分(PN)が圧倒的に多くなる。
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震災復興・放射性物質研究拠点
研究の森から

極端な豪雨で
森林からどれくらい
栄養分は出ていくのか？

Q1. なぜ研究者に？
　実家は農家でも林業家でもありませんでし

たが、田舎のほうに住んでいたせいか、山や

自然や農林業に目が向き、大学は農学部林学

科に進みました。公務員になると思っていま

したが、所属研究室の３人の教官と接するう

ち、研究者になってみたいという気持ちが湧

いてきたのがきっかけです。

Q2. 影響を受けた本や人など
　影響を受けた人は、大学時代の研究室の教授

塚本良則先生、助教授太田猛彦先生、助手窪田

順平先生の３人です。どんな影響を受けたのか

と問われても明確には説明できないのですが、

研究というものを意識したのはこの３人の先生

方の影響だと思います。影響を受けた本は、三

浦綾子の「道ありき」と山岡荘八の「徳川家康」で

す。科学の話とは離れてしまいますが、研究職

として仕事をずっと続けてこられた理由の１つ

は、これらの本が私自身の心の持ち様に影響を

与えたからだと思います。

Q3. いまホットなマイテーマは？
　極端に大きな雨が降ったときの栄養分の流

出は日本全国どの森林でも同じなのか調べて

みたいと思っています。また、栄養分といっ

てもカルシウムやカリウム、リンなどもありま

す。下流域の河川や海ではマイクロプラスチッ

クや農薬、市販の薬などの混入が問題になっ

ているようです。森林流域から流出するさま

ざまな栄養分や成分の流出実態を調査してみ

たい気がします。

Q4. 若い人へ
　私からアドバイスするとしたら、「あきらめ

ないで、面白いと思う事をやり続ける」です。

若いころなかなか研究テーマを見つけられず、

研究職をやめようと思ったことがありました。

けれど同僚の協力があって、高知県と茨城県

のいずれでも渓流水を10年間採集し続けるこ

とができ、それで論文を仕上げることができ

ました。
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つ
わ
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森
と
川
、
海
の
つ
な
が
り

森
林
は
清
浄
な
水
を
提
供
し
て
く
れ
ま
す
。

森
林
か
ら
出
て
い
く
水
は
、
カ
ル
シ
ウ
ム
な
ど
の

ミ
ネ
ラ
ル
を
含
み
、
窒
素
な
ど
の
栄
養
分
が
少

な
い
こ
と
か
ら
、
飲
み
水
に
も
適
し
て
い
ま
す
。

栄
養
分
が
多
す
ぎ
る
と
水
は
汚
れ
、
生
物
が
棲す

め
な
く
な
り
ま
す
。
で
す
か
ら
、
川
や
海
に
入
っ

て
く
る
水
の
栄
養
分
を
調
べ
る
こ
と
は
、
と
て
も

大
切
で
す
。

森
林
か
ら
出
て
い
く
栄
養
分
が
少
な
い
こ
と

や
、
雨
が
降
っ
て
増
水
し
た
時
に
栄
養
分
が
多

く
出
て
い
く
こ
と
は
、
こ
れ
ま
で
の
研
究
か
ら
わ

か
っ
て
い
ま
す
。
最
近
は
気
候
変
動
に
よ
っ
て
、

想
像
を
超
え
る
よ
う
な
極
端
な
大
雨
が
降
る
よ

う
に
な
っ
て
き
ま
し
た
。
た
と
え
ば
、
１
回
で

１
０
０
０
ミ
リ
に
達
す
る
よ
う
な
大
雨
で
す
。
こ

す
る
栄
養
分
（
TN
で
１
ヘ
ク
タ
ー
ル
当
た
り
約
５
kg
）

が
流
出
し
た
こ
と
が
わ
か
り
ま
し
た
図
１

。
そ

の
内
訳
に
つ
い
て
調
べ
て
み
る
と
、
水
に
溶
け

て
い
る
栄
養
分
（
DN
）
よ
り
も
濁
り
に
含
ま
れ
る

栄
養
分
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PN
）
の
ほ
う
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圧
倒
的
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多
く
な
っ
て
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ま
し
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図
２
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す
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と
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森
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か

ら
出
て
い
く
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養
分
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増
え
る
だ
け
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な
く
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質
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す
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こ
と
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わ
か
り
ま
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。
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ニ
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を
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採
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す
る
こ
と
が
大
事
と
い
う
教
訓
を
得
ま
し
た
。
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ど
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写真１　調査地の森林と渓流
調査は、高知県の四万十川の上流部にある、常緑樹を主と

する森林で行った。調査地の広さは73ヘクタール、標高は

470〜830メートル。

写真２　渓流の流量の観測
調査地のいちばん下流に堰を設け、水位を常時計測するこ

とで流量が計算できる。

写真３　渓流水の採取方法
台風のときでも危険を冒さずに水を採取できる自動採水器

を使い、2時間間隔で1リットルの渓流水を24本採取した。

写真４　自動採水器の採水部分
自動採水器から伸びるチューブの先端に採水口がある。採

水口が濁流に流されないようしっかりと固定してある。

デ
ー
タ
に
よ
れ
ば
、
こ
の
雨
は
日
降
水
量
の
歴

代
全
国
ラ
ン
キ
ン
グ
で
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位
（
高
知
県
魚
梁
瀬
で
観

測
）
に
な
る
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ど
、
記
録
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な
大
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で
し
た
。

調
査
の
結
果
、こ
の
１
回
の
〝
極
端
豪
雨
〟
で
、

森
林
か
ら
出
て
い
く
栄
養
分
の
１
年
分
に
相
当

図１　雨の大きさと森林から出ていく栄養分（TN）の関係
１回の“極端豪雨”で栄養分(TN)は1ヘクタール当たり約５kg出ていた。これは、国内の平均的な森林か

ら１年間に出ていく１ヘクタール当たりの栄養分（TN）に匹敵する。

図２　雨の大きさと森林から出ていく栄養分の質との関係
“極端豪雨”では、水に溶けている栄養分(DN)ではなく、濁りに含まれる栄養分(PN)が圧倒的に多くなる。
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いてきたのがきっかけです。

Q2. 影響を受けた本や人など
　影響を受けた人は、大学時代の研究室の教授

塚本良則先生、助教授太田猛彦先生、助手窪田

順平先生の３人です。どんな影響を受けたのか

と問われても明確には説明できないのですが、

研究というものを意識したのはこの３人の先生

方の影響だと思います。影響を受けた本は、三

浦綾子の「道ありき」と山岡荘八の「徳川家康」で

す。科学の話とは離れてしまいますが、研究職

として仕事をずっと続けてこられた理由の１つ

は、これらの本が私自身の心の持ち様に影響を

与えたからだと思います。

Q3. いまホットなマイテーマは？
　極端に大きな雨が降ったときの栄養分の流

出は日本全国どの森林でも同じなのか調べて

みたいと思っています。また、栄養分といっ

てもカルシウムやカリウム、リンなどもありま

す。下流域の河川や海ではマイクロプラスチッ

クや農薬、市販の薬などの混入が問題になっ

ているようです。森林流域から流出するさま

ざまな栄養分や成分の流出実態を調査してみ

たい気がします。

Q4. 若い人へ
　私からアドバイスするとしたら、「あきらめ

ないで、面白いと思う事をやり続ける」です。

若いころなかなか研究テーマを見つけられず、

研究職をやめようと思ったことがありました。

けれど同僚の協力があって、高知県と茨城県

のいずれでも渓流水を10年間採集し続けるこ

とができ、それで論文を仕上げることができ

ました。

0 200 400 600 800
0

2

4

6

0 200 400 600 800
0

40

20

60

80

100

TN
に
占
め
る
PN
の
割
合

１
雨
で
流
出
す
る
TN

（kg ha-1）

（％）

総雨量（mm）

総雨量（mm）

総雨量100mm未満
0.1kg ha-1未満

総雨量100mm未満
1〜3％

総雨量100mm 〜300mm
0.1〜0.2kg ha-1

総雨量100mm 〜300mm
5〜22％

"極端豪雨"
総雨量742mm
5.3kg ha-1

"極端豪雨"
総雨量742mm
95％



窒
素
は
、
樹
木
を
は
じ
め
と
す
る
森
林
の
生

き
物
が
、
か
ら
だ
を
つ
く
っ
て
成
長
す
る
た
め

に
欠
か
す
こ
と
の
で
き
な
い
栄
養
分
で
す
。

通
常
の
森
林
に
お
い
て
窒
素
は
土
壌
と
樹
木

の
間
で
循
環
し
て
い
る
も
の
の
、
た
い
て
い
は

不
足
気
味
の
元
素
で
、
森
林
外
に
流
出
す
る
量

も
わ
ず
か
で
す
。
し
か
し
、
人
間
活
動
に
よ
っ

て
大
気
に
排
出
さ
れ
た
窒
素
化
合
物
が
、
長
年

に
わ
た
り
多
量
に
流
入
し
た
大
都
市
周
辺
の
森

林
で
は
、
渓
流
水
中
の
窒
素
（
大
部
分
は
硝
酸
イ

オ
ン
）
の
濃
度
が
高
く
な
る
と
い
う
異
変
が
起

き
て
い
ま
す
。
こ
れ
は
、
森
林
生
態
系
が
必
要

と
す
る
量
を
大
き
く
上
ま
わ
る
窒
素
の
流
入
に

よ
っ
て
窒
素
の
循
環
が
乱
さ
れ
、
使
い
切
れ
な

く
な
っ
た
窒
素
が
流
出
し
て
い
る
状
態
で
、
森

林
の
「
窒
素
飽
和
」
と
呼
ば
れ
て
い
ま
す
。

窒
素
の
流
入
が
多
く
窒
素
飽
和
化
し
て
い
る

茨
城
県
の
筑
波
山
麓
の
森
林
と
、
窒
素
の
流
入

が
少
な
く
窒
素
飽
和
化
し
て
い
な
い
同
じ
茨
城

県
の
城
里
の
森
林
の
渓
流
水
中
の
硝
酸
イ
オ
ン

濃
度
を
比
較
す
る
と
、
筑
波
山
麓
で
は
城
里
の

約
10
倍
の
高
濃
度
で
、
筑
波
山
麓
の
渓
流
の
下

流
に
あ
た
る
恋
瀬
川
本
流
と
ほ
ぼ
同
じ
高
い
レ

ベ
ル
に
あ
る
こ
と
が
わ
か
り
ま
し
た
。
恋
瀬
川

は
富
栄
養
化
が
問
題
と
な
っ
て
い
る
霞
ケ
浦
に

注
ぐ
河
川
の
一
つ
で
す
。

森
林
か
ら
の
渓
流
水
に
は
本
来
、
下
流
の
農

業
生
産
等
に
よ
り
河
川
に
負
荷
さ
れ
る
窒
素
を

希
釈
す
る
働
き
が
期
待
さ
れ
ま
す
。
し
か
し
こ

の
調
査
か
ら
、
筑
波
山
麓
の
森
林
で
は
そ
の
働

き
が
十
分
に
発
揮
で
き
て
い
な
い
こ
と
が
示
唆

さ
れ
、
今
後
も
注
意
深
く
監
視
を
続
け
る
こ
と

が
必
要
と
考
え
ら
れ
ま
す
。

（
２
０
２
２
年
7
月
8
日
の
公
開
講
座
か
ら
）

大気からの窒素流入が多い
森林の渓流水

小林 政広 Kobayashi Masahiro

立地環境研究領域

令 和 ５ 年 度 　 森 林 講 座 の お 知 ら せ

スギを用いた着雪の野外実験の様子
（撮影：勝島隆史）

講演の様子は、
YouTube「森林総研チャンネル」で公開しています。

で
、
こ
の
遺
伝
子
の
わ
ず
か
１
つ
の
塩
基

が
変
異
す
る
こ
と
で
花
粉
が
成
熟
す
る
直

前
に
異
常
が
生
じ
て
無
花
粉
に
な
る
こ
と

が
明
ら
か
に
な
り
ま
し
た
。
現
在
、
無
花

粉
ス
ギ
は
、
Ｍ
Ｓ
１
の
雌
花
に
有
花
粉
の

ス
ギ
を
か
け
あ
わ
せ
る
こ
と
で
種
子
を
得

て
苗
木
を
生
産
し
て
い
ま
す
が
、
さ
ら
に

Ｍ
Ｓ
４
を
使
用
す
る
選
択
肢
が
増
え
た
こ

と
で
、
新
し
い
無
花
粉
ス
ギ
の
育
種
や
生

産
の
増
大
に
つ
な
が
る
と
想
定
さ
れ
、
花

粉
症
対
策
へ
の
貢
献
が
期
待
で
き
ま
す
。

（
本
研
究
成
果
は
、
２
０
２
３
年
８
月
８
日
に P

N
A

S 

N
e

xu
s

誌
で
オ
ン
ラ
イ
ン
公
開
さ
れ
ま
し
た
）

●
大
雪
に
よ
る
倒
木
の
危
険
性
評
価
の
た

め
の
着
雪
モ
デ
ル
を
開
発
―
比
較
的
温
暖

な
積
雪
地
で
の
着
雪
量
の
推
定
精
度
が
向
上
―

大
雪
に
よ
る
倒
木
は
、
木
材
生
産
に
対

す
る
経
済
損
失
の
み
な
ら
ず
、
送
配
電
設

備
の
被
害
に
よ
る
停
電
や
道
路
の
通
行
止

め
、
鉄
道
の
運
休
な
ど
の
ラ
イ
フ
ラ
イ
ン

の
障
害
を
引
き
起
こ
し
ま
す
。
大
雪
に

よ
る
倒
木
の
危
険
性
を
評
価
す
る
に
は
、

時
々
刻
々
と
変
化
す
る
樹
木
の
着
雪
量（
降

雪
に
よ
り
ス
ギ
に
付
着
す
る
雪
の
量
）
を
把

握
す
る
こ
と
が
重
要
で
す
。

森
林
総
合
研
究
所
と
富
山
県

農
林
水
産
総
合
技
術
セ
ン

タ
ー
森
林
研
究
所
、
同
農
林

水
産
公
社
の
研
究
グ
ル
ー
プ

は
、
新
潟
県
に
お
い
て
着
雪

量
を
測
定
し
、
気
象
デ
ー
タ

か
ら
ス
ギ
へ
の
着
雪
量
を
推

定
す
る
着
雪
モ
デ
ル
を
新
た

に
開
発
し
ま
し
た
。こ
れ
は
、

大
雪
に
よ
る
倒
木
の
危
険
性

を
評
価
し
て
〝
見
え
る
化
〟

す
る
ツ
ー
ル
と
し
て
の
活
用

◀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

連の持続可能な開発目標（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.16, 18 P.3, 8, 14, 16, 
 18

P.16

P.3, 8, 14, 16, 
 18, 20

森
林
総
合
研
究
所
プ
レ
ス
リ
リ
ー
ス

●
無
花
粉
ス
ギ
の
原
因
遺
伝
子
を
新
た
に

特
定
―
花
粉
症
対
策
を
加
速
―

ス
ギ
花
粉
症
患
者
は
年
々
増
加
し
、
い

ま
や
日
本
人
の
約
４
割
が
罹り

患か
ん

し
て
い
る

と
も
い
わ
れ
、
深
刻
な
社
会
問
題
と
な
っ

て
い
ま
す
。
こ
の
ス
ギ
花
粉
症
へ
の
対
策

と
し
て
期
待
さ
れ
て
い
る
の
が
、
花
粉
発

生
源
を
減
少
さ
せ
る
無
花
粉
ス
ギ
へ
の
植

え
替
え
で
す
。
無
花
粉
ス
ギ
と
は
、
花
粉

の
形
成
に
異
常
が
生
じ
る
こ
と
で
花
粉
を

飛
散
さ
せ
な
い
ス
ギ
の
こ
と
で
す
。
無
花

粉
ス
ギ
の
遺
伝
子
を
特
定
す
る
こ
と
が
で

き
れ
ば
、
無
花
粉
ス
ギ
の
苗
木
の
生
産
効

率
を
高
め
る
こ
と
が
期
待
で
き
ま
す
。
無

花
粉
ス
ギ
の
遺
伝
子
は
こ
れ
ま
で
Ｍ
Ｓ
１

か
ら
Ｍ
Ｓ
４
ま
で
の
４
つ
の
存
在
が
知
ら

れ
て
い
ま
し
た
が
、
Ｍ
Ｓ
１
以
外
の
遺
伝

子
の
正
体
は
特
定
で
き
て
い
ま
せ
ん
で
し

た
。
今
回
、森
林
総
合
研
究
所
、新
潟
大
学
、

東
京
大
学
、
新
潟
県
森
林
研
究
所
の
研
究

グ
ル
ー
プ
は
、
新
た
に
Ｍ
Ｓ
４
の
特
定
に

成
功
し
ま
し
た
。
Ｍ
Ｓ
４
は
、
花
粉
壁
の

生
成
に
関
わ
る
酵
素
を
合
成
す
る
遺
伝
子

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/index-r.html

時間◉13時15分〜15時
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。
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。
最新情報はホームページをご確認ください。

◆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

国立公園にはいろいろな名所
がありますが、どんなところが
人気なのでしょうか？　ビッ
グデータを使って研究所から
出ずに調べてみました。
遠方の方でもご参加いただけ
ます。お楽しみに！ 

HP ： https://www.ffpri.affrc.go.jp/tmk/index.html

E-mail ： shinrinkouza@ffpri.affrc.go.jp ▲森林講座申込み

「ビッグデータで調べる国立公園の人気スポット」
小黒 芳生 （森林植生研究領域）

1月18日（木曜日）　オンライン開催

正常なスギの雄花（左側）では多くの粉状の花粉が
確認できるが（A）、MS4タイプの無花粉スギ（右側）
では確認できない（B）。また、花粉を電子顕微鏡
で観察すると、正常なスギは楕円体にパピラと呼
ばれる突起（赤い矢印）のついた特徴的な形が観察
されるが（C）、無花粉スギでは粒子がつぶれてお
り、飛散する能力がないと考えられる（D）。

正常なスギ

1mm

5µm

雄
花（
断
面
）

花
粉

無花粉スギ（MS4）

や
、
倒
木
予
防
の
た
め
の
雪
に
強
い
森
林

づ
く
り
の
実
現
に
つ
な
が
る
成
果
で
す
。

樹
木
へ
の
着
雪
量
を
推
定
す
る
従
来
の

モ
デ
ル
は
、
寒
冷
な
カ
ナ
ダ
の
北
方
林
で

の
デ
ー
タ
を
も
と
に
開
発
さ
れ
て
お
り
、

気
温
０
℃
前
後
に
お
け
る
雪
の
性
質
の
変

化
を
考
慮
で
き
て
い
ま
せ
ん
で
し
た
。
研

究
グ
ル
ー
プ
は
、
新
潟
県
に
お
い
て
ス
ギ

を
用
い
た
樹
木
の
着
雪
の
野
外
実
験
を
行

い
、
着
雪
の
成
長
や
落
下
の
過
程
に
及
ぼ

す
気
象
の
影
響
を
調
査
し
ま
し
た
。
実
験

か
ら
、
気
温
-3
～
０
℃
で
の
降
雪
は
樹
木

に
付
着
し
や
す
い
こ
と
、
０
℃
以
上
で
の

気
温
や
日
射
量
に
比
例
し
て
着
雪
の
融
解

に
よ
る
落
下
量
が
多
く
な
る
こ
と
等
を
明

ら
か
に
し
ま
し
た
。
そ
し
て
、
こ
の
よ
う

な
野
外
実
験
か
ら
得
ら
れ
た
知
見
を
も
と

に
、
気
象
デ
ー
タ
か
ら
ス
ギ
へ
の
着
雪
量

を
推
定
す
る
着
雪
モ
デ
ル
を
新
た
に
開
発

し
ま
し
た
。
こ
れ
に
よ
り
、
本
州
以
南
の

中
山
間
地
の
よ
う
な
積
雪
地
と
し
て
は
比

較
的
温
暖
な
地
域
に
お
け
る
着
雪
量
の
推

定
精
度
の
大
幅
な
向
上
を
図
り
ま
し
た
。

（
本
研
究
成
果
は
、
２
０
２
３
年
６
月
14
日
に H

yd
r

o
lo

g
ic

a
l P

ro
c
e

sse
s

誌
で
オ
ン
ラ
イ
ン
公
開
さ

れ
ま
し
た
）

２
０
２
３
年
度
公
開
講
演
会

２
０
２
３
年
10
月
11
日
に
一
橋
大
学
一

橋
講
堂
に
お
い
て
公
開
講
演
会
を
開
催
し

ま
し
た
。

今
回
は
「
持
続
可
能
な
豊
か
な
森
を
築

く
―
資
源
を
提
供
し
て
く
れ
る
森
を
築
く

た
め
に
今
必
要
な
事
―
」
を
テ
ー
マ
に
森

林
総
合
研
究
所
研
究
員
６
名
が
、
用
材
と

し
て
利
用
す
る
針
葉
樹
・
広
葉
樹
を
ど
う

循
環
利
用
で
き
る
か
、
コ
ス
ト
面
や
技
術

展
開
を
通
し
て
解
説
し
ま
し
た
。
こ
の
後
、

宇
都
木
玄
研
究
デ
ィ
レ
ク
タ
ー
を
フ
ァ
シ

リ
テ
ー
タ
ー
と
し
て
、
パ
ネ
ル
デ
ィ
ス

カ
ッ
シ
ョ
ン
「
木
材
利
用
を
行
な
う
森
林

の
た
め
に
、
そ
の
理
想
像
は

予
定
調
和

は
成
り
立
つ
の
か
」
を
行
い
、
こ
れ
か
ら

の
林
業
に
つ
い
て
議
論
を
交
わ
し
ま
し

た
。講

演
会
に
関
す
る
ご
質
問
お
よ
び
回
答

を
特
設
サ
イ
ト
で
公
開
し
て
い
ま
す
。
ぜ

ひ
ご
覧
く
だ
さ
い
。

奄美群島国立公園内のマングローブ

原生林（奄美大島・住用）
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窒素飽和化している筑波山麓の森林と窒素飽和化していない城里の森林の渓流水、

筑波山麓の森林の下流の恋瀬川の河川水の硝酸イオン濃度 （2018年の毎月の値の平均）

筑波山麓渓流水

（mg/L）

硝
酸
イ
オ
ン
濃
度

城里渓流水 恋瀬川河川水
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窒
素
は
、
樹
木
を
は
じ
め
と
す
る
森
林
の
生

き
物
が
、
か
ら
だ
を
つ
く
っ
て
成
長
す
る
た
め

に
欠
か
す
こ
と
の
で
き
な
い
栄
養
分
で
す
。

通
常
の
森
林
に
お
い
て
窒
素
は
土
壌
と
樹
木

の
間
で
循
環
し
て
い
る
も
の
の
、
た
い
て
い
は

不
足
気
味
の
元
素
で
、
森
林
外
に
流
出
す
る
量

も
わ
ず
か
で
す
。
し
か
し
、
人
間
活
動
に
よ
っ

て
大
気
に
排
出
さ
れ
た
窒
素
化
合
物
が
、
長
年

に
わ
た
り
多
量
に
流
入
し
た
大
都
市
周
辺
の
森

林
で
は
、
渓
流
水
中
の
窒
素
（
大
部
分
は
硝
酸
イ

オ
ン
）
の
濃
度
が
高
く
な
る
と
い
う
異
変
が
起

き
て
い
ま
す
。
こ
れ
は
、
森
林
生
態
系
が
必
要

と
す
る
量
を
大
き
く
上
ま
わ
る
窒
素
の
流
入
に

よ
っ
て
窒
素
の
循
環
が
乱
さ
れ
、
使
い
切
れ
な

く
な
っ
た
窒
素
が
流
出
し
て
い
る
状
態
で
、
森

林
の
「
窒
素
飽
和
」
と
呼
ば
れ
て
い
ま
す
。

窒
素
の
流
入
が
多
く
窒
素
飽
和
化
し
て
い
る

茨
城
県
の
筑
波
山
麓
の
森
林
と
、
窒
素
の
流
入

が
少
な
く
窒
素
飽
和
化
し
て
い
な
い
同
じ
茨
城

県
の
城
里
の
森
林
の
渓
流
水
中
の
硝
酸
イ
オ
ン

濃
度
を
比
較
す
る
と
、
筑
波
山
麓
で
は
城
里
の

約
10
倍
の
高
濃
度
で
、
筑
波
山
麓
の
渓
流
の
下

流
に
あ
た
る
恋
瀬
川
本
流
と
ほ
ぼ
同
じ
高
い
レ

ベ
ル
に
あ
る
こ
と
が
わ
か
り
ま
し
た
。
恋
瀬
川

は
富
栄
養
化
が
問
題
と
な
っ
て
い
る
霞
ケ
浦
に

注
ぐ
河
川
の
一
つ
で
す
。

森
林
か
ら
の
渓
流
水
に
は
本
来
、
下
流
の
農

業
生
産
等
に
よ
り
河
川
に
負
荷
さ
れ
る
窒
素
を

希
釈
す
る
働
き
が
期
待
さ
れ
ま
す
。
し
か
し
こ

の
調
査
か
ら
、
筑
波
山
麓
の
森
林
で
は
そ
の
働

き
が
十
分
に
発
揮
で
き
て
い
な
い
こ
と
が
示
唆

さ
れ
、
今
後
も
注
意
深
く
監
視
を
続
け
る
こ
と

が
必
要
と
考
え
ら
れ
ま
す
。

（
２
０
２
２
年
7
月
8
日
の
公
開
講
座
か
ら
）

大気からの窒素流入が多い
森林の渓流水

小林 政広 Kobayashi Masahiro

立地環境研究領域

令 和 ５ 年 度 　 森 林 講 座 の お 知 ら せ

スギを用いた着雪の野外実験の様子
（撮影：勝島隆史）

講演の様子は、
YouTube「森林総研チャンネル」で公開しています。

で
、
こ
の
遺
伝
子
の
わ
ず
か
１
つ
の
塩
基

が
変
異
す
る
こ
と
で
花
粉
が
成
熟
す
る
直

前
に
異
常
が
生
じ
て
無
花
粉
に
な
る
こ
と

が
明
ら
か
に
な
り
ま
し
た
。
現
在
、
無
花

粉
ス
ギ
は
、
Ｍ
Ｓ
１
の
雌
花
に
有
花
粉
の

ス
ギ
を
か
け
あ
わ
せ
る
こ
と
で
種
子
を
得

て
苗
木
を
生
産
し
て
い
ま
す
が
、
さ
ら
に

Ｍ
Ｓ
４
を
使
用
す
る
選
択
肢
が
増
え
た
こ

と
で
、
新
し
い
無
花
粉
ス
ギ
の
育
種
や
生

産
の
増
大
に
つ
な
が
る
と
想
定
さ
れ
、
花

粉
症
対
策
へ
の
貢
献
が
期
待
で
き
ま
す
。

（
本
研
究
成
果
は
、
２
０
２
３
年
８
月
８
日
に P

N
A

S 

N
e

xu
s

誌
で
オ
ン
ラ
イ
ン
公
開
さ
れ
ま
し
た
）

●
大
雪
に
よ
る
倒
木
の
危
険
性
評
価
の
た

め
の
着
雪
モ
デ
ル
を
開
発
―
比
較
的
温
暖

な
積
雪
地
で
の
着
雪
量
の
推
定
精
度
が
向
上
―

大
雪
に
よ
る
倒
木
は
、
木
材
生
産
に
対

す
る
経
済
損
失
の
み
な
ら
ず
、
送
配
電
設

備
の
被
害
に
よ
る
停
電
や
道
路
の
通
行
止

め
、
鉄
道
の
運
休
な
ど
の
ラ
イ
フ
ラ
イ
ン

の
障
害
を
引
き
起
こ
し
ま
す
。
大
雪
に

よ
る
倒
木
の
危
険
性
を
評
価
す
る
に
は
、

時
々
刻
々
と
変
化
す
る
樹
木
の
着
雪
量（
降

雪
に
よ
り
ス
ギ
に
付
着
す
る
雪
の
量
）
を
把

握
す
る
こ
と
が
重
要
で
す
。

森
林
総
合
研
究
所
と
富
山
県

農
林
水
産
総
合
技
術
セ
ン

タ
ー
森
林
研
究
所
、
同
農
林

水
産
公
社
の
研
究
グ
ル
ー
プ

は
、
新
潟
県
に
お
い
て
着
雪

量
を
測
定
し
、
気
象
デ
ー
タ

か
ら
ス
ギ
へ
の
着
雪
量
を
推

定
す
る
着
雪
モ
デ
ル
を
新
た

に
開
発
し
ま
し
た
。こ
れ
は
、

大
雪
に
よ
る
倒
木
の
危
険
性

を
評
価
し
て
〝
見
え
る
化
〟

す
る
ツ
ー
ル
と
し
て
の
活
用

◀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

連の持続可能な開発目標（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.16, 18 P.3, 8, 14, 16, 
 18

P.16

P.3, 8, 14, 16, 
 18, 20

森
林
総
合
研
究
所
プ
レ
ス
リ
リ
ー
ス

●
無
花
粉
ス
ギ
の
原
因
遺
伝
子
を
新
た
に

特
定
―
花
粉
症
対
策
を
加
速
―

ス
ギ
花
粉
症
患
者
は
年
々
増
加
し
、
い

ま
や
日
本
人
の
約
４
割
が
罹り

患か
ん

し
て
い
る

と
も
い
わ
れ
、
深
刻
な
社
会
問
題
と
な
っ

て
い
ま
す
。
こ
の
ス
ギ
花
粉
症
へ
の
対
策

と
し
て
期
待
さ
れ
て
い
る
の
が
、
花
粉
発

生
源
を
減
少
さ
せ
る
無
花
粉
ス
ギ
へ
の
植

え
替
え
で
す
。
無
花
粉
ス
ギ
と
は
、
花
粉

の
形
成
に
異
常
が
生
じ
る
こ
と
で
花
粉
を

飛
散
さ
せ
な
い
ス
ギ
の
こ
と
で
す
。
無
花

粉
ス
ギ
の
遺
伝
子
を
特
定
す
る
こ
と
が
で

き
れ
ば
、
無
花
粉
ス
ギ
の
苗
木
の
生
産
効

率
を
高
め
る
こ
と
が
期
待
で
き
ま
す
。
無

花
粉
ス
ギ
の
遺
伝
子
は
こ
れ
ま
で
Ｍ
Ｓ
１

か
ら
Ｍ
Ｓ
４
ま
で
の
４
つ
の
存
在
が
知
ら

れ
て
い
ま
し
た
が
、
Ｍ
Ｓ
１
以
外
の
遺
伝

子
の
正
体
は
特
定
で
き
て
い
ま
せ
ん
で
し

た
。
今
回
、森
林
総
合
研
究
所
、新
潟
大
学
、

東
京
大
学
、
新
潟
県
森
林
研
究
所
の
研
究

グ
ル
ー
プ
は
、
新
た
に
Ｍ
Ｓ
４
の
特
定
に

成
功
し
ま
し
た
。
Ｍ
Ｓ
４
は
、
花
粉
壁
の

生
成
に
関
わ
る
酵
素
を
合
成
す
る
遺
伝
子

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/index-r.html

時間◉13時15分〜15時
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。
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。
最新情報はホームページをご確認ください。

◆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

国立公園にはいろいろな名所
がありますが、どんなところが
人気なのでしょうか？　ビッ
グデータを使って研究所から
出ずに調べてみました。
遠方の方でもご参加いただけ
ます。お楽しみに！ 

HP ： https://www.ffpri.affrc.go.jp/tmk/index.html

E-mail ： shinrinkouza@ffpri.affrc.go.jp ▲森林講座申込み

「ビッグデータで調べる国立公園の人気スポット」
小黒 芳生 （森林植生研究領域）

1月18日（木曜日）　オンライン開催

正常なスギの雄花（左側）では多くの粉状の花粉が
確認できるが（A）、MS4タイプの無花粉スギ（右側）
では確認できない（B）。また、花粉を電子顕微鏡
で観察すると、正常なスギは楕円体にパピラと呼
ばれる突起（赤い矢印）のついた特徴的な形が観察
されるが（C）、無花粉スギでは粒子がつぶれてお
り、飛散する能力がないと考えられる（D）。

正常なスギ

1mm

5µm

雄
花（
断
面
）

花
粉

無花粉スギ（MS4）

や
、
倒
木
予
防
の
た
め
の
雪
に
強
い
森
林

づ
く
り
の
実
現
に
つ
な
が
る
成
果
で
す
。

樹
木
へ
の
着
雪
量
を
推
定
す
る
従
来
の

モ
デ
ル
は
、
寒
冷
な
カ
ナ
ダ
の
北
方
林
で

の
デ
ー
タ
を
も
と
に
開
発
さ
れ
て
お
り
、

気
温
０
℃
前
後
に
お
け
る
雪
の
性
質
の
変

化
を
考
慮
で
き
て
い
ま
せ
ん
で
し
た
。
研

究
グ
ル
ー
プ
は
、
新
潟
県
に
お
い
て
ス
ギ

を
用
い
た
樹
木
の
着
雪
の
野
外
実
験
を
行

い
、
着
雪
の
成
長
や
落
下
の
過
程
に
及
ぼ

す
気
象
の
影
響
を
調
査
し
ま
し
た
。
実
験

か
ら
、
気
温
-3
～
０
℃
で
の
降
雪
は
樹
木

に
付
着
し
や
す
い
こ
と
、
０
℃
以
上
で
の

気
温
や
日
射
量
に
比
例
し
て
着
雪
の
融
解

に
よ
る
落
下
量
が
多
く
な
る
こ
と
等
を
明

ら
か
に
し
ま
し
た
。
そ
し
て
、
こ
の
よ
う

な
野
外
実
験
か
ら
得
ら
れ
た
知
見
を
も
と

に
、
気
象
デ
ー
タ
か
ら
ス
ギ
へ
の
着
雪
量

を
推
定
す
る
着
雪
モ
デ
ル
を
新
た
に
開
発

し
ま
し
た
。
こ
れ
に
よ
り
、
本
州
以
南
の

中
山
間
地
の
よ
う
な
積
雪
地
と
し
て
は
比

較
的
温
暖
な
地
域
に
お
け
る
着
雪
量
の
推

定
精
度
の
大
幅
な
向
上
を
図
り
ま
し
た
。

（
本
研
究
成
果
は
、
２
０
２
３
年
６
月
14
日
に H

yd
r

o
lo

g
ic

a
l P

ro
c
e

sse
s

誌
で
オ
ン
ラ
イ
ン
公
開
さ

れ
ま
し
た
）

２
０
２
３
年
度
公
開
講
演
会

２
０
２
３
年
10
月
11
日
に
一
橋
大
学
一

橋
講
堂
に
お
い
て
公
開
講
演
会
を
開
催
し

ま
し
た
。

今
回
は
「
持
続
可
能
な
豊
か
な
森
を
築

く
―
資
源
を
提
供
し
て
く
れ
る
森
を
築
く

た
め
に
今
必
要
な
事
―
」
を
テ
ー
マ
に
森

林
総
合
研
究
所
研
究
員
６
名
が
、
用
材
と

し
て
利
用
す
る
針
葉
樹
・
広
葉
樹
を
ど
う

循
環
利
用
で
き
る
か
、
コ
ス
ト
面
や
技
術

展
開
を
通
し
て
解
説
し
ま
し
た
。
こ
の
後
、

宇
都
木
玄
研
究
デ
ィ
レ
ク
タ
ー
を
フ
ァ
シ

リ
テ
ー
タ
ー
と
し
て
、
パ
ネ
ル
デ
ィ
ス

カ
ッ
シ
ョ
ン
「
木
材
利
用
を
行
な
う
森
林

の
た
め
に
、
そ
の
理
想
像
は

予
定
調
和

は
成
り
立
つ
の
か
」
を
行
い
、
こ
れ
か
ら

の
林
業
に
つ
い
て
議
論
を
交
わ
し
ま
し

た
。講

演
会
に
関
す
る
ご
質
問
お
よ
び
回
答

を
特
設
サ
イ
ト
で
公
開
し
て
い
ま
す
。
ぜ

ひ
ご
覧
く
だ
さ
い
。

奄美群島国立公園内のマングローブ

原生林（奄美大島・住用）
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窒素飽和化している筑波山麓の森林と窒素飽和化していない城里の森林の渓流水、

筑波山麓の森林の下流の恋瀬川の河川水の硝酸イオン濃度 （2018年の毎月の値の平均）

筑波山麓渓流水

（mg/L）

硝
酸
イ
オ
ン
濃
度

城里渓流水 恋瀬川河川水
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4号木堰堤
　現地で調達されたヒバ被害木によって

「昭和29年」に施工された。倒木（中央）によっ
てゆがみが生じているものの、まだ健在である。

3号木堰堤部材の劣化状況の調査
長年の水や土砂による摩耗の

ため、ヒバ材は先端が細く
とがり、部材の一部は流

亡している。

坪毛沢木堰堤群を紹介する
東北森林管理局の看板
「坪毛沢木堰堤群」は

いまでは、後世に伝
えるべき林業遺産
としての役割を
果たしている。

自然探訪

坪
つ ぼ

毛
け

沢
さ わ

 木
も く

堰
え ん

堤
て い

群
ぐ ん

22

山
道
を
歩
い
て
い
て
、
渓
流
に
設
け
ら
れ
た
小

さ
な
ダ
ム
の
よ
う
な
も
の
を
見
か
け
た
こ

と
は
あ
り
ま
せ
ん
か
？

そ
れ
は
も
し
か
し
た
ら
、

通
称「
治
山
ダ
ム
」と
呼
ば
れ
て
い
る「
治
山
堰
堤
」

か
も
し
れ
ま
せ
ん
。
治
山
堰
堤
に
は
、
斜
面
崩
壊

が
発
生
し
た
と
き
に
流
下
す
る
土
砂
を
堰
堤
の
上

流
側
に
留
め
、
下
流
に
被
害
を
及
ぼ
さ
な
い
よ
う

に
す
る
役
割
の
も
の
と
、
上
流
側
で
の
山
腹
崩
壊

を
防
ぐ
役
割
の
も
の
の
２
種
類
が
あ
り
ま
す
。

青
森
県
五
所
川
原
市
の
飯
詰
山
国
有
林
に
あ
る

坪
毛
沢
は
そ
の
昔
、
豪
雨
に
よ
る
山
腹
崩
壊

を
繰
り
返
し
、
下
流
に
被
害
を
与
え
る
暴
れ
沢
と

し
て
恐
れ
ら
れ
て
い
ま
し
た
。
そ
の
た
め
大
正
５

年
～
昭
和
33
年
の
間
に
11
基
の
木
製
治
山
堰
堤
が

設
け
ら
れ
ま
し
た
。こ
れ
ら
は「
坪
毛
沢
木
堰
堤
群
」

と
呼
ば
れ
、
林
野
庁
の「
後
世
に
伝
え
る
べ
き
治
山

～
よ
み
が
え
る
緑
～
」に
選
定
さ
れ
て
い
ま
す
。
当

時
、
コ
ン
ク
リ
ー
ト
堰
堤
に
必
要
な
硬
い
石
材
を

現
地
で
調
達
で
き
な
か
っ
た
こ
と
か
ら
、
現
地
の

ヒ
バ
被
害
木
を
用
い
て
設
け
ら
れ
ま
し
た
。

ス
ギ
は
植
栽
さ
れ
て
か
ら
20
年
ほ
ど
は
根
系
の

発
達
が
不
十
分
な
た
め
、
山
腹
崩
壊
を
防
ぐ

力
が
強
く
あ
り
ま
せ
ん
。
そ
の
た
め
坪
毛
沢
で
は
、

根
系
が
十
分
に
発
達
す
る
ま
で
の
間
、
11
基
の
木

製
治
山
堰
堤
が
、
山
腹
崩
壊
防
止
機
能
を
補
強
す

る
役
割
を
担
っ
て
い
ま
し
た
。

現
在
で
は
、
坪
毛
沢
の
山
腹
斜
面
は
立
派
な
ス

ギ
で
覆
わ
れ
て
い
ま
す
。
そ
れ
は
、
ま
だ
ス

ギ
が
小
さ
か
っ
た
時
期
に
山
腹
崩
壊
が
発
生
し
な

か
っ
た
結
果
で
す
。
大
正
５
年
に
設
け
ら
れ
た
木

堰
堤
の
中
に
は
、
す
で
に
流
亡
し
た
も
の
や
、
高

さ
数
十
セ
ン
チ
ほ
ど
の
部
分
し
か
残
っ
て
い
な
い

も
の
も
あ
り
、
い
ま
坪
毛
沢
の
木
堰
堤
群
は
そ
の

役
割
を
終
え
つ
つ
あ
り
ま
す
。
♥

雨と森林
水の流れを追いかける
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