
随災科学技得:INo.13 1970 May. 

科学技衛庁国立防災科学技術センター



0. 13 1970 May 

も ＜
 
じ

米Iklの気象砧＇狐` J・・

'̀l r" 
氷

古文，＇「からみに富山的の洵片屹と食 （その 2)

松代ボーリ` ノグその後と水の）上人実験・・・・・・

おもなニ・上ース

••小元 1放男 ・ l

•八木鶴 ‘lえ • 6

施内俊郎 • 8 

紐橋 1,リ・l(）

• 5 

、•r

写真説明

1月:-3111静岡付近に上陸した合灼J)jLは，

中心気）1:971 mb，平径 1,--100 km以内 は風

速 l5~30mと小應台風なみの勢））をも って

快凍 東北南部北而逍南部を辿りぬけた。

このため1見l束，東北各地で欠風や以水や 1：砂

くずれなどの被，片があった。新褐県から富山

似にかけての日本汁り）ドでも強風による翡潮で

設｝ドがくずれ，而水が以人し，｛l・・＇むその他多

くの紐物が倒壊した。表紙の‘Ij真は富山県滑

)| | 1 |j似j)J卸＇，しをおそう砂波． A-：の‘lj真は新恥

県樟に近し、‘},1齢淡磯に打がせる閻波の状況で

ある。（富山県捉供）
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日本には，天気や気候の人工変換の研究という

と，非‘常に遠い先のことを杓えたものであると息

ってし、ら人が多しヽよ うである。確かに，1：ll}姐の中

こは，21|1［紀を1、『になければ実現が難しし、、少0)よ

うなものもある。だがそういった1:il}』ばかりでは

なし、。米Ilijやソ辿は， 11ド，文大な合を投じて，

父改疇扉‘j研究の枇迎に）Jを人れてし、るのであるっ

すでに，ソ辿は利ばL火の人 1:1|』御によってひょ

ぅ内を併しく軒械することに成功した勺米iKIでも

ハリケーソに人砧の沃化銀の種まきを (J九って，

I I 1,心付近の j'は大風速を弱めることこ成功したと 1、‘

う1リJるし、二ょースがある')

近年，人,'ぶり染による気候変拠が次第にIll:界I，I'、J

スケールになりつつあるとし、う j'此近のリ心常気依

をこのせいにする氣依学者すら出てきた0 SST 

が成1p11針をJIもぶIIも近し、 と伝えられてし、るが，（吏

利になるとし、って『放しで喜んでばかりもし、ら、！L 

なし、うこれが定の父辿機1及」の仲闊人りをすれば，

成1仔1l1料内に排出される大：んの排気ガスのため，1化

界の気候に併しい変化が起こる危険、性があると竺

竹してし、る科学名•も少なくなし 、。だが， 一休 どん

な咲化が起こるのだろうか。今のところ，全 く）＇，

想がつし、ていなし、。心配する必疫はなしヽとしヽう人

もいるが，それをい川してよし、ものだろうか。氣

候の人 l．．咲換の研究は，こういった疑間に解答を

りえてくれるものとして，大いに期待されてしヽ る r

米I"Iでは，気象澗節に対する関心が極めて，介iし、0

決して）よ礎研究が疎かにされてしヽるわけではなし、

のだが，「気依関節研究が優先しすぎる」と不袖りを

もらす研究行がし、る利である。

注目されている研究

米国で現在，父改調節の諸間題の中で蚊も‘rtn 
されているのは，伺といっても降ひょう 抑制であ

ろう 。 ソ辿の成功（実川化）が刺激になってし、る

ことははぼ疑し、なし、0

気象J［松i'j|父］係の ］＇＇りの平分以 l土．は降水：代の人「

j•[';i 加の研究に使J 刈 L てし、 0r 11本でiよ異‘ii『点乞既に

よる水不足の対策として，この11il}姐が販り I．．げら

れてし、るようだが，米囚ては災‘1|［防1|：ではなく ，

むしろ位媒地域のI炸］発とし、った環境改良を 11(Iりと

して，研究を進めている l

写真ー l 人工降雪実験用の発煙炉

米国はハリケーソ制御にもかなり）Jを人れてい

る。これについCは，後に少し詳しく述べること

にする。

氣候の人［変挽の研究は今のところ，まだ刑論

(I'、）研究だけにlじ、1!、しがおかれてしヽる。米国のこの分

野の研究では，日本からの流出頭！悩が大し、に活躍

してし、る。人丁＾変換による氣候の改艮 と1011ぐら

い先までの天氣f報の 11J能性を求めてスタートし

た数値、ンミュレージョ‘ノによる大循J隠の研究は，

現在，大氣汚染による気候安像を関べるためにも

蚊もイi))な「：段と見倣されてし、る。

今の気復凋節研究の l:．流は，丈物」開学と数（直、ン

ミュレーショ‘ノを l'：な手段とする））学的研究であ

る。米114では，これぐ年の分野の）よ礎研究ばすべて

氣依調節の進歩に欠くことの出米たし、爪度なもの

ー



であるという認識が，広く関係者の間にゆぎわた

っている。氷晶核の観測や人工発生，数値計算上

の基礎的問題の解決といった研究にも気象調節の

予算が配分されている事実は，これを裏書きする

ものである。

降ひょう抑制
-'—’ 

米国が Seeding＊による降ひょう抑制の実験を

始めたのは早く， 1948年であった。この年以来，

毎年のように国内のどこかで実験をやってぎたの

に，ソ連に先を越されてしまう結果になってしま

った。ひょうの研究者の多くは米国での実用化は

かなり先のことと見ている。ひょうや降ひょう系

(hail storm)の研究で世界の気象界をリードし

ている米国がなぜ，抑制の面でこのように遅れを

取ったのか。理由は幾つか考えられる。

米国では個人や民間企業の利益を重んじる。従

って，国家が重要とみなせば，一部の国民の不満

を押えてでも野外実験が可能な国とは，大分事情

が異なる。昨年は計画していたロケットによる種

まきが出来なくなったが，その遠因はここにある。

人件費が高いのも悩みの種となっている。研究上

必要だからとか将来災害の防止に役立つとかしいつ

ても，ただ同様で多人数を動員することは米国で

はまず不可能である。高射砲を何十台も据えつけ

てといったような野外実験はなかなか出来ない。

大平原には，長さ数百粁にもわたって大被害を

与えるような大きな降ひょう系が発生する。この

種の系の制御はまだ大分先のことになろう。ロッ

キー山脈の麓に近い所では，小さなひょう震も発

生するが，降ひょう抑制を盛んにやっている。ソ

連やケニヤのひょう害多発地域に較べると，その

回数はずっと少ない。

基礎研究が重んじられていることも見逃せな

い。ひょうの形成やひょう雲の構造が良く分かっ

ていない状態で抑制に進むということに対し，抵

抗する向きが強い。研究者として良心的には違い

ないが，もっと積極的に進めていくべきであると

の声が高まっている。ソ連の方法は，ひょう雲中

のひょうの芽を人工的に増やしてやればひょうの

数が増え，平均して径が小さくなるという考えに

基づいている。大体においてこの通りにいくよう

こ
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* Seeding;雲の種まき，降水の核になる物質を雲に散布すること。
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だが，細かい、点になると ，あいまし、な所が沢IIiで

て来る。抑制の日椋に向って妓短闘湘ff:をまい進す

べきか，あるいはもっとしっかり）よ礎固めをすべ

ぎかについて ， 米国内でもまだ揺見が統•されて

し、ないようである。

昨年，NSFは，1972年から始まる 5ヶ年，汁1廿11
ネ チ ェ

の降ひょう実験フ ロ゚ジェクト NECH(Northeast 

Colorado Hail Experiment)に約1,350万ドル

(50億円弱） を用怠することを袂めた。 観測には

（図 1)既成のレーダーや航空機を動員するので，

支出の殆んどは連常費である。 ロケットによる

．ヽeedingもやることになっているが，9；|―lihi案を読

んだところでは，抑制の）よ礎作り的tc色彩が誤し、0

ハリケーンのコントロール

ハリケーン制御の野外実験はよほど＇じ＇ l;i［にやら

なげればならない。実験の対象となったハリケー

ンが卜陸し，陸上に骰‘1りが発牛すると ，大変やっ

かし、な間俎が起こる。現在の実験は彩評が間もな

く消えるといった程l文のものであるが，それでも

実験後そのハリケーンが上陸しては1木Iる。そうか

といって，陸 lーから余り離れた所でやると ，オペ

レーションが難しくなる。結）II)，‘)：験が出来るifrj

域は限られてしまうから，その中にハリケーソが

進人する確率は小さくなってしまう 。過ムこに実験

が出来たハリケーンは1965年の Beulah,!Yr:年の

Debbieの二つにすぎない。

ハリケーン制御の）j法は幾つも朽えられてし、る

が，本格的な野外実験に採用されたものは，ハリ

ケーソのII艮を収りをく公の墜（図ー2)に大：，しの沃

¢ IJ が
心 ヽ

こ令 吟

＼ ゞ ミ 忍

り

j 

化銀を散布して，中心付、近の1立大風述を弱めよう

という万法だけである。昨年の実験については共

詞で ProjectStormfuryをやってし、る雌務省

とifり軍省の長官が合鳳是者会見のIli[|..::，将米に希

叩が特てる成果を得たと発表した。8JJ 18日と 20

日のIIlin,5 1nlずつ大：化の沃化銀の Seedingを

行なったところ＊，一時的ではあるが，l|！心付近の

風が弱まったとし、うのである。プロジェクトの科

学者込の発五はやや控え 11であったようだが，火

写真ー2 Project Stormfury使用の Cannister

り付， 

験は一応成功したとみてよ

し‘o

この野外実験には，ESSA

（観測機 4);‘ノ悦軍（観測機 3);

悔収（観測と Seedingに6機）

と所属も発巡）1り地も沢なる 1拿

数機が動員された。人れ粋わ

り立ち替わり飛びたつわけで

図ー2 ハリケーンの構造黒くぬりつぶした所が Agl微粒子の散布場所

あるが）よ地を離れている航‘ノ悦

機は蚊も多い時で10機にもの

ぼったそうである。 Seeding

しよtiりl(rik 33,000フィート（約

1 Jj米）で行なわれるが，そ

* Cannisterと呼ばれる容岱に沃化銀と燃焼剤の混合物を充取しておき，17採地、1応で、点火して，燃焼する
混合物を落下させる。
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の効果やハリケーソの構造を調べるために，tiりl(li

上 1,000 ft, 6,000 ft, 10,000 ft, 20,000 ft, 

25,000 ft, 40,000 ft,の各翡度でも観測を行な

う。昨年の実験では，このように出1l1jされたオヘ

レーションがほば J'，定辿りに行なわれたとし、うか

ら，集まった竹料はぼう大な贔になるだろう 。 こ

れがまとめられれば，ハリケーソに対する即解が

消',',¥深まることは1i廿迎．し、なし、。 1969年は Project

Stormfuryにとって出念すべき年になるであI)

う。

野外実験施設
.—l― 9一，

喰名は昨以，米国の降ひょう抑制研究のための

野外実験場を祝寮する機会を得たが，1|・・:,,'［なとこ

ろ，我が国と米国の弟は非‘常に大きし、とし、ぅ印依

を受けた。

lは初に訪れた RapidCityの1Hダコタ州立鉱山

l-．業学校の大気科学研究所をfダllにとってみよう ()

ここは研究所とし、っても ，スタッフの数からし、う

と，大学の氣依教寮の Ihでは中ぐらし、の所であ：）J 

昨以は北ダコタ ，南ダコタ (2)，ネプラスカの 3

州に，；1・4ヶ所の野外実験易を杓ってし、た。喰者は

令部を剣って見たのであるが，それぞれ，北関東

の3県を合わせた程のIhiii'（で，100~180ヶ所に降

ひょう，記録台と雨恥汁のセットが配i付されてし、

に。SeedingJI]と観測川に，寸 8機を民間の気依会

仕からチャーターしてし、たが，他にもワイオミソ

グ州立大学の気依研究グループが19|＇系）「l機すが参で

参加してし、た')

Rapid Cityを中心とするプロジェクトの実験

本部には，6台のレーダーが備えつげられてし、た ）

この内 3台は，10cmの波長と 3cm 波長川に

それぞれアンテナを 2本ずつ持っており ，アンテ

ナの数だけで9台である。受い機は人→）履トレーラ

ーにあり ，これも 11本ではちょっと想｛象もつかな

いはど大きなものである。各アンテナに対し，監

祝川と，、連続‘り直，記録）廿の二つの受信機がつし、てい

る。それにも拘わらずトレーラーの中はそう狭・I¥’;

しくなし、。 レーダーの 1部はフロジェクトの航喉

機の辿跡）1］である。 これは指令を出 したり ，航路

を定めて後で解析するのに役立つ。 コンピュータ

ーに11',．．結しており ，亥Il々 と：化的観測が出来るよう

にもなっている。

他の 3つの野外実験場のいずれにも ，2波長の

レーダーと観測機がViijえつけられていた。当セ‘ノ

ターの降ひょう抑制フロジェクトではやっと 3

cmのレーダーがついたところだというのに，（吋

と凡の大きいことか。

コロラド州北東部の降ひょう研究フロ ジJ クト

にも行ってみたが，ここでもレーダー数台でひょ

う丈を追跡してし、た。ハリケーン制御のフロジ ェ

クトが卜数機を使って観測を行なってし、ることに

っし、ては既に述べた。Boulderにある大氣科学研

究所 (NationalCenter for Atmospheric Re-

search)は大学の共川研究施設を提供する機1凡lで

あるが，その中には観測機3機が含まれてし、｛ハ

し、ずれも叶 1]履機である。4.『に Buffaloと呼は、/L

てし、る観測機（＇ゲ真 3)は，観測 I、11:Jllに、；］られて

し、るとし、ってもよし、ほど変Jfjl)_しており ，相‘(/1大き

な観測堺械やコ‘ノヒュ゚ ーターを利i女込めるように

なっている。

-＇-
-―ー

写真ー3 NCARの Buffalo機

米国の大学のフロジェクトが多数の Seeding

機や観測機を使川できるj)けは，こうし、 つに共）ll

施設を利川できるばかりでなく ，民間気依会社か

らチャークーすることも 出米るからである。民間

会社の中には 卜数機も持ってし、る所がある。柿ま

きの場合は，「1社で開発した薬品を使し、，その成

分を公にしたがらないため，科学的でなし、とし、つ

て4濯］を加らす研究者もし、なし、j)けではなし ‘o

観測機を持っている大学もあるが，あればあっ

たで年中観訓に）怜びまわるか，航牢機を遊ばせて

おくかのどちらかになってしまう 。1liiれを選んだ

楊合，せっかく集めた賓料を詳しく調べる時間が

なくなってしまう 。それよりは，必嬰t.cIIかにチ 1’

ーターするほうが能率的であり ，費Jijもかからな

し、。先に来日し，、均セ‘ノターにも立ち省られた，

人」降雨の実験でイi名な，Schaefer閲 l：は，ll 

本にはどうして観測機を提供する会社がないのか

と不思議がっておられた。たとえば気依協会のよ
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うなところに1機あれば，おそらく大学や研究所

から引っばりだこで，非常に効果的に利用される

だろうと籠者は考えるのだが・・・ 'o

むすぴ-
研究者層の厚さ，研究施設，プロジェクト当り

の研究費のどの一つを販ってみても，米国とわが

国の差はどうにもならないほど大きい。国の経済

力からいって，米国ほどの研究費がでないのは仕

方がないとしても，それが研究施設の貧弱さとな

ってあらわれ，研究者を失望させ，頭脳流出の原

因となっていることを思うと，もう少しなんとか

ならぬものかと考えさせられる。

気象調節に対する見方は，米国内でも，非常に

個人差がある。特定の問題に限ってみても，楽観

論から悲観論に至るまで，実に様々である。 NE

CHE計画案についても，これは基礎研究の偏重

であるという人もあれば，先を急ぎすぎるという

人もある。米国には気象調節研究の推進にあたっ

ている政府機関が幾つもあって，それぞれ，独自

の方針を持っている。こういった体制を嘆く人も

少なからずいるが，このために大混乱が起こって

進歩にブレーキをかけているという程ではない。

気象調節研究の全般にわたって，米国はやはり他

国に先んじている。大胆な提案が認められ野外実

験が実施される一方において，基礎研究も進めら

れている。これは研究費を配分する立場にある人

逹が，基礎研究の璽要性を充分に理解しているか

らでもあろう。

1968年 5月，米国気象学会の主催で，第 1回気

象調節会議が開かれた。この会議には当センター

の寺田所長も出席された。所長のこの折の気象調

節研究機関の視察報告などは防災科学技術第5号

(1968年 Aug.）に記載されているのて，この報

告とあわせて読んでいただきたい。第2回目の会

議は今年4月に開かれた筈である。

会議は米国気象学界の主催といっても国際的色

彩が濃く，第1回には九州大学の武田教授が招ヘ

いされたし，世界各国からもかなりの報告が発表

されている。筆者にも知人から第2回に出席する

気はないのかと手紙がきていたが，やっとレーダ

ーが動きはじめたばかりで，まだ観測も実験もや

っていないので，残念ながら無理であった。大い

に頑張って，第3回には成果をもってゆけるよう

にしたいものである。
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◇明神礁の爆発続く

1月29日午後2時頃，海底火山の明神礁が，昭

和27年の測量船第5海洋丸の遭難以来， 18年ぶり

にまた爆発しました。その後も 2月7日， 2月16

日， 2月17日と爆発が続いています。

◇魔の海域で海難相次ぐ

千葉県野島崎沖東方海上で， 2月10日，鉱石運

搬船かりふおるにあ丸， 6万2千トンが沈没しま

した。この梅域では， 2月7日にリベリアの貨物

船アントニオス・デマデス号 (2万4千トン）， 1

月6日にリベリアのクンカーソフィア P号 (1万

9千トン）が相続いて沈没し，昨年の 1月5日に

も鉱石運搬船ぽりばあ丸 (5万4千トン）が沈没

しています。いずれの場合も，北洵道沖の発達し

た低気圧から大きく南にのびた寒冷前線の通過前

後で，強い向かい風を受けたときにおこっており，

海況，船体構造などと共に，海難の原因究明が強

く望まれています。

◇松代深層試錐孔で加圧水注入試験を実施

松代群発地震研究の一現として，深さ 1,900m 

のボーリソグ孔に加圧水を注入し，それによって，

人工的に地震を起こさせる実験が行なわれまし

た。実験は地震予知研究グループの協力のもとに

1月15日から 2月13日まで数回にわたって行なわ

れました。結果の詳細については記録の解析をま

って報告される予定です。

◇昭和45年度予算政府案きまる。

昭和45年度予算案は 1月31日の閣議で決定され

ました。防災セソター関係の予算は総額 601,704

千円（前年度 659,182千円）で，要求額の99.596 

に逹しました。

主な事項については次のとおりです。

1. 筑波共用施設（大型耐震実験施設，大型降

雨実験施設）の整備運営―-251,654円

2. 深層試錐による東京付近の地震活動に関す
る研究—-87,995円

3. 気象調節に関する研究 20,875円

3. 新庄支所の整備―-30,054円

なお，人員は筑波の耐震実験室に 7名，新庄支所

に1名の新規増員がみとめられました。



氷 晶 〇＊ ◇ ＝≫*  
異常気候防災研究宝 八 木 鶴 平

写真ー1 上絹雲； 1965年7月，札幌

下積乱雲； 1964年 7月． Boulder,

Colorado（小元博士提供）

恥 (1jや地）りがら！摺発した水蒸気は 1→．空に連はれ

て凝結や外 i'1'r.:，沈帖，融解な どの相変化を経て，

様々 ti::降水疫索の形で再び地上にも どってくる。

それらは雨であり‘りでありみぞれであったりす

る。時には非＇常に小さい落下速度のため，‘此粒と

してにだ水に浮びあるし、はな房粒として地火やtfl}|（li

を包む。また大きな氷の塊として砂速で烙ドし仇

竹物笠に骰書を及ばすひょうは危険な降水疫索と

して恐れられてし、る。そしてこれらはみな姿，形，

大きさこそ迩え，それぞれ大気中で牛れ育つ過程

でたがし、に密接なつながりをすかってし、る。ここで

述べる ‘'氷晶＂もこの囚果関係の ,n：災な吃役行で
ある。

天然の氷晶

水晶は大気中にできる非常に小さな氷の結晶で

、I-（の初期糸，り品に分類される。公粒の付4¥‘iしてし、な

し、きれしヽな‘片＇だと ，その中心部分に氷品がみられ

る。内は氷，いが大きく成長して落ちてきたもので

ある。

澄人きった空に刷〔でかいたような創‘~']（'ぴ良
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1 |：）はこの氷品でできてし、る典邸的な‘」とであ

る。Kの羽衣を辿がさせる陰彩のない輝く様はい

かにも）jくの因らしく ，泊 々しい。夏の雌大な柏乱

山のかなとこ丈（：ゲ真—1下）も氷品である 。 i1,IIL度

の低しヽ高空ばかりでなく地し、近くでも氷晶はみら

れる。冬季，、ンベリアの奥地では，1,1は気）1：料内の

）仕空の下で冷え，はく息の水蒸気は罪もとでにだ

ちに沈り ，氷晶 となって ‘‘)，！のささやき＂と呼ば

れる音をたてるそうである。それほど寒く ，それ

はど静かでもあるとし、うことであろう 。北iiり近で

も旭川などの内陸では夜間，ー20°cからー30°c

ぐらしヽまで気温が ドり，過冷却討のII Iに礼もって氷

品ができる。り］）j近くになると過冷却しに‘乳片粒は

なくなり面に氷晶だけが存遊するようになる。

釧氷とかダイアモ‘ノドダストと，iわれる視依で，

万'・真ー2はこのような氷品をスライドグラスに受

けて似った顕微鏡ゲ真である。初期骸晶が上で，無

垢の小角柱も礼もっている。大きさはた`いたい 201-1

から80μぐらいである。通常肉IILとではガラスの上

に白い粉をばらまいた籾文にしか識別できなし、0

ヽl-iの結品ほど大ぎくないので氣がつかない易合が

多いが，よく往怠していると ，あまり父しi/11'Lの低く

なし、本州のスキー場などでも急に？炉が1翡れたIIもに

現われることがある。行い水を背贔に太協の光を

キラキラ反射する様は印象的である。

氷晶の発生と成長

こうして，怠識的に 191然に注邸をはらうと ，案

外身近に降水の生成に密接に関辿する出米事 が起

っているのに気がつく 。大気中では，たとえそれ

が地 1：付近であっても ，過冷却した裕がごく許通

に発生し，その彬粒は容易にー20°c ぐらいの低

温まで過冷却した状態でいることができる。この

叩ば［は大休 10μ内外の大きさであるが，数ミク

ロソのもっと小さい微水摘は一40°c ぐらいまで

過冷却することもできる。 しかし，もしこの‘粉の

中に氷晶が4:．れると ，その氷品は急速に成長する

これは過冷却した雀粒の表面付近の飽和水蒸氣/I:

が水品のそれより大きいためである。 •般に飽和

水蒸気｝［は，平衡状態にある水1f1iの温度により決

り，温度が低くなると小さくなる。100°c で1気
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写真ー2 過冷却霧に生まれた自
然の氷晶； 1967年 2月13日午前

4時6分，旭川 (X44.北海道

教育大学桜井講師提供）

/ I.:,0°Cで大体 6.1mbである。この関係は水面が

〇oc以下になっても ，すなわち過冷却しても辿続
的に下り， ー15°cで 1.9 mb, -30°Cで0.51 mb 

である。・）j,氷の表面に平衡する蒸気圧はやはり

曲渡と共に小さくなるが，そのh在は過冷却した水

1(1iより小さく， 0°Cで水と同じ 6.1mb, -15°Cで

は 1.7 rnb, -30°Cで0.38 mbである。したが

って氷晶の周りを過冷却した霧粒が多数とり問ん

でいると材粒にと っては牢気中の水蒸気と平衡し

ていても，氷品にとっては過飽和の状態にあり ，

水蒸気は氷品の）jへおりる。 足りなくなった水蒸

気は雀粒が旅発して補い，このような水蒸氣の霧

粒から氷晶への移動は通常彬粒が蒸発し尽すまで

行なわれるだろう。また水と氷の 卜]の飽和水蒸気

）［の足は一15°cよりやや翡めで最も大きい。こ

のことは，この近辺で結品の成長が蚊も激しいこ

とをぷしている。

ここで，このように籍粒が食われて氷品が成長

するには，蚊初に水谷の中に氷晶が生れなげれば

ならない。この発生は彩粒の凍結によることが多

いだろう 。純粋な水ほど，また休梢が小さいほど

水は味結しにくいが，通常窄気中の微水滴に合ま

れている小さい1月体粒子はその微水滴の凍結をりI

める働きをする 。 この微粒了•は水摘の凍結の心核

になるという怠味で凍結核といわれる。 このほ

か，空気中の水蒸気が液相を経ないで直接心核に

おりて氷晶を作る場介が朽えられ，外崩核と呼ば

れる。両者をまとめて氷品核という 。

身近な過冷却祝にみられる氷品の発生と成長の

過程がピ／1しの十分厄い裳の中で行なわれると ，氷

晶は‘印の結品にま で成長して大きな落下辿腐を得

て降併になる渓信中で融解すれば面である。これが

)I炉本的な降水即論の一つである。実際にはr1然の
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写真ー3 冷凍庫の中で作った，
沃化銀による氷晶 (X75) 
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降水はさ らに複雑な過程によるのが杵通で陥水が

起るか否かは実の連動に強く左右される。初期の

氷晶の存在も，一つの雲で起る必要は必ずしもな

く， 卜分氷化した高陪雲に発込した水実が過冷却

した眼をつっこんだり ，糾雲から落ちてきた氷品

が蒸発しきらないで生き残り下）1かの栢雲に到逹し

ても良い。また＇ 1［の結晶同、との併合や落下速度の

迎いによる機械的な雲粒の捕捉も地ヒに近する降

水には必要である。1f実教科内にあるような芙し

い樹枝状六花や六角板はむしろ稀で，裳粒の付祈

凍結した汚ない憎やあられが杵通である。0°Cレ

ベルが上空にあればそこで融解し，衝突した広＇粒

を捉えてさらに成長して地上に至る雨滴となる。

人工の氷品

人為的に雨の箪を増したり ，ひょうを抑制した

りするのに使われる沃化銀の微粒了は氷品核とし

て非常に よ く 働 く。写真—3 は冷凍／1Cドの中で作っ

た，ー14°cの過冷却裕に沃化銀を燃やした煙を注

人した時に出来た氷晶である。角柱の両端に六花... 
が成長したつづみが多い。人工的に氷品を作るに

は氷晶核を導人する代りに，ー40°cより低い温笈

に過冷却霧を部分的に冷やしてやっても良い。微

小な水滴は氷品核が無くても，この温度で191発的

に凍結氷化する。過冷却の閾伯が一40°cであるの

はこのためである 。 写真—4 は ， 液体窒索に汝して

あった銅の棒で過冷却粉をかきまわ した時に出来

た氷晶である。小角板や初期骸品，小角柱が多数生

れた。自然の山にはドラ イアイ スがよく使われる。

このような ‘‘種まき’'による降水機構への人為

的な働ぎかけが，l'l然の雀や‘去に対して初めて試

みられたのは1940年代初頭である。以来，数限り

ない試行錯誤が行なわれ，実物理学の発展を促し

てきた。そして今，降ひょう抑制や人工降雨，合

風制御といった大規校で本格的な気象調節への胎

動が世界各国でうかがえる。
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占文，いからみた宮山誇の洵岸没食 （その 2)

富山県I：木部 簡 内 俊 l'!I ; 
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台場と浜けいこ

麻；•永年 1廿 l ，こは， rfり防 I^^ iiり作に台楊（砲台） を築

き，tiり浜では I}矢，鉄砲，大砲の油習を行なった

ことが 1記録されてし、るっ往時の •i{1j 庁砂浜は広く ，

紐内場に適してし、にことを小してし、る

◇放生津の台場

祉；•IK3{I・・ (1850) iこ.';t放牛．i|1： （JJL在のぷ）［i｛さiii)

こli包fr場ガ嘉it'［されたことが，イ叫、い餘布ヱ1"lの

「ifり辺砲台々 I所仔1野帳」に出されてし、る()h如1礼It

八幡，1月の災のtfIj}ドより13間翡i（れ，輻42|ifl平，奥行

13|iil‘|＇：の砲台であって ，現在，八軋番‘I1，・，ふ厄内に 1；盛

の跡が見られるのがこれである。しかし，現在は

汀線がすぐせまり，設；＇， i,:も‘ii『に波に洗」）、｝してし、
勾 o

また，fifli『Mi|l剣泊憎帳柴尻111晶」，「竹脇‘家IIUじ」

・ー：ー：ー：・・.こ'.: ~ ・-・.こ．巧忍)'-::―-_．-．：-.l7 :こ:・・・ -．ニ――――---． tLIりの曲）『舘
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写真ー3

｀ ~9̀ ヽ

現在の新湊台場跡 （八幡宮境内）
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には，嘉永 3卯4JJ 22 I lには湘 l:.|]iilll斉奉ら 168

人と凱従 53人の 0行が参勤の帰途放生沖台場を

見分し，［1から‘ifl}防の丈地を巡検しにとし、うこと

である。

◇生地の台場

牛地の台褐は現在の、1、I,¥i,・I'. 1 I j牛地にあり，、11時は

越湖浜の西印偶の突出したところにあり，火柏が

|II{，iと呼ばれてし、に ここは能笠 ‘ | '••,I,91りと 411対す 5屯

疫な地点であるので，麻永 4年 (1851),ft~!{、［の命

により 加賀藩がここに台場をり汎、た。外国奉行」）IIl

織部 1I:, 11付駒JI八：以，勘定）jI!ド部友之 Iり:̂§

137人，馬5頭，長村5本の一行が?f/j｝『：」：使とし

てII本ifり）ドを測燒した際にここを視寮してし、る。

その後jじ治jじり (1864) 10月に111闊6|l:l lりが 7|iil, 

5 0 0 0 
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長さは8011¥I余にわたって修築が）JIlえられに(‘ この

台場の品所の在番の（「務は加防てあって，＇常時 ，

iilj.）いを巡視し呼成することにあったが，それとと

もに，ifli)［および沿片':tiり域の測：化をすることにあ

つにI) この台場は現在牛地浜の • |；1間にその跡を II: 

めてし、る。

J 

-、^

.. "t・ 一し一 ← ▲ ●， 

声 〇

写真ー4 生地台場，大正13年頃の砲台場

写真→ 昭和44年現在の砲台場跡

在番の浜けいこ

新`iり県境に．；出ヽ ］月崎，人；（f付近の加浜は，1｝欽

砲，大筒の』II紬0)にめの適地として選ばれ，泊在

湘の奥村仰）直噂 3人は，湘に対し浜けし、こと蘭'i

し、出てし、る それに対し，滞は十村に対し浜けし、

こによる油）j村々の辺砕のイi無を調ftしヤIMりす

るよう命じてし、る。これに答えて，lはも彩翌！の大

きし、、1';'1'崎，泊，tlii)c'.，大尻，東I'，’,：野，赤川の各村

々では，）ll祁糾合頭の辿名で，「泊在番が私共の在

所の浜で浜けいこをされるについて，大筒を加の

力に向って放つのは.1(,j梵とえたいが，拙に向っ

て放たれては浜が狭くかつ人‘家があるので困る」

とし、う趣旨の陳↑けをしてし、る。

このii/j｝ドは，現在，砂浜はた＜ ，訊ti『..II'[|liiまで

写真ー6 新 湊

＼ 

市海 岸

波が打‘岱せ，設｝『．．II'［前の水深も 0.5~1.0m もあ

って往時のおもか｛白よなし、0

また「，洛'li学汎憎帳」には現在の祈松市の」［出
本i［地内でも ，、J/1IIサは浜地で以砲，人筒の4|：別教

習や大筒の競射がfJ心j）れてし、る、こ幻浜も現在

tまなく ，設）＇l！：笠によりかろうじてifl}庁線が保拉さ

れてし、る。

| 
安政6ィ,:_(1859) 4月24| 1，伏木油に］．lよ船が現

われ，粕作の測；化を行tcったことが，「伏木WI]、県船

渡米・（牛」と姐す 3̂1t|；奉ii所への報化・ lりに 1記録さ

れてし、るへこれによると ，2411木頃，射水It|;ii/jど

i ［前沖合に異1月船が＾貶現われ，段々西）jへ移り ，

巾の中煩には伏木油沖合に辻し，iん）jしより 卜」・は

ビの所に倅泊し，小船を舟貶 lくらして異I14人が I.

人和釆糾み、，湊川の中へi曹人れ，辻罷を使って川

の浅深を淵べに後，直ちに｝じ船に帰り ，1|l卜刻に

は立ちlく・つにとし、うことである。この異国船は X

印のつし、に旗を立ててし、たことから，ヲロシャIKI 

の船であっにとし、j)、れてし、；；）0

伏木浦黒船渡来
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松代の深層ボーリング

その後と

水の圧入実験

地震防災研究室長

高橋 博

経 過

松代群発地震の霙源性状を調べるための深層ボ

ーリングは，前に述べたように（本誌 No.10, 

1969年11月）ボーリングにより地震のおこってい

るところを，直接調べたいという地震学者と地震

学の進歩をひたすら願う地元とのかねてからの要

望にこたえ，地震探査（松代地髪特別研究第5次，

1967年）の結果，地震の発生していると思われる基

盤 (6km/sec層）の深さが浅く (2km以浅），

実際に浅い地霙も多くて，地割れや湧水活動も活

発であったところとして国民窟舎松代荘をえら

び，昨年3月以来．予定深度 1,800m で行なっ

てきた。掘進は地層がいたる所破砕されており，

温泉が独＜噴出したりして，深さ 1,330m までは

困難との斗いであったが，その後は岩質もかた＜

なり，順調に深さ 1,800m まで掘進した。はじ

め深さ 1,000m までに基盤 (6km/sec)に逹す

ると予想していた人もいたが，後に述べるように

ボーリソグの掘さく孔径とケーシング

深 度 l孔 径 ケーシング

0~ 117m '7ヽ5／I 8 I/ 6,., 

117~ 399 136mm 127mm 

399,...,__,1, 072 88 86 

1, 072,..__,1, 334 78 73 

1, 334,..__,1, 934 64 な し

第三紀の地質がつづいており，また，この地点は

2kmより浅い地震がいくつも発生していた所で

あるのに，地震の“ツメあと’'が確認できなかっ

た。そこで，さらに深さi,934 m までほった（昨
年11月）。ボーリングの孔経などを表に示すが，

0~400mのケーシングは，強い噴出圧をもつ温泉

からボーリソグ孔を守るため，孔壁との間を全部

セメソトで固めた。ボーリングの方向は鉛直であ

るが，地層の影響をうけ，孔は次第に曲り，特に

l,OOOmより下が著しく， 終りの部分では39° も

傾むいた（図 1に掘進のあとの検層で，弾性波速

度の測定の際，孔内用地震計の落下があり，その

除去作業を行なったが，速度検層も本年早々には

全部終った。そして，今回のボーリソグのもうひ

とつの目的であった水の圧入実験を合計15昼夜行

- 10 -
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図— 1 ポーリング子Lの孔曲り

ない。 2月13日，ボーリング孔に関する実験作業

は全部終り，以後は，その影響をみるための観測

のみとなった。

1386 

1934 

頁岩およぴ砂岩

地質のあらまし

亡

深さ 1,000mまでの地質は前にのべたが，コア

ーによって調べたボーリソグ孔の地質のあらまし

を図2に示す。深さ 97mょ；＇り下は第三紀の地層

で，深さ 500mまでは，地震観測所の坑道の入口

などにみられる緑色のヒン岩（火成岩）から主と

してなる。それより下は主として粘土の固まった

ケッ岩や砂岩からなる地層が，深さ 1,386mまで

つづく。これらは松代盆地周辺からその南東の山

地にかけて広く露出している岩石で，その上部は

地質調査所の沢村らの調査（松代地震特別研究第

●1363-1380m・ 

新しい

Slickensides 

L l L L 

L L t.. L 

L L L L 

L L L L 
1643. 

1680 

| + + 
+ + 
十

保科玄武岩類

●1536-1549m 

安山岩類

石英閃緑岩

十十●1866~1875m

+ t 1.1927m 
+・+ 

信

屑

群

図ー2地質柱状図

1, 3次）による中信層群の第I[累層（別所層），そ

の下部は第I累層（内村層）に属するが，両層の

境は明らかでない。ただし，深さ 1,330mからは

第I累層に属する緑色凝灰岩があらわれている。

その下は地質が，がらっと変わって黒くてちみつ

な岩石が深さ 1,334mから 1,643mまでつづく。

この岩石は，保科玄武岩類と呼ばれ，保利の北側

の山地に広く露出している。沢村らは，地表地質

調査の結果から，この岩石が松代盆地の地下深く

に分布していると推定していた。これらの下は薄

い安山岩をはさんで，深さ 1,680mから石英せん

緑岩（御影石よりやや黒っぽい深成岩）が孔底ま
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でつづいている。この石仇せん緑店は 1戎．述

の第：紀）IIヽ りの中に『［入したもので，松代群

発地紺の発牛域では ， 介科や保付•およびそ

の北東）jに広く分布し，松代盆地内でも牧

内付近に高出し，そつ風化した所が第 3訊

動期に多：化の沙Plくによって，地すべりを起

した。

店質の4.『色は深さ 1,330mを境として，

その ［ごとドで児なってし、る。浅し、力は全般

に｛設砕された所が多く ，その下平部はケイ

化作）ll (Si02に‘I,；iむ）をかなりうけ，‘［1：ll

れた所では「が切れるくらし、であろ。前に

もぶしたように，軍気検）＼沖の1記録はク、ンの

保のように低抵抗がずい所あらわれ，これ

らの‘111:llれIIが Clイオ‘ノの濃し、地ド水（温

呆）でたっぷりみたされてし、ることがわか

る。まに， りゅう化金属鉱物（りゅう化欽

鉱，貨銅鉱，）j鉛鉱，せんIIIi鉛鉱）や）jf附(

石，緑れんイiなどの鉱物脈があ女の II状に

発止しており ，4かに）jW(:イ什脈の発辻が粋し

<，}j鉛鉱，せんllli鉛鉱がよくみられるこ

とや I汀品では贔乳，111li生の磁硫鉄鉱のあること

が11立つう1330m よりドは仝｛本にかた＜ ，

ちみつ］［内(iである。‘,,]」れ 11はよくみられ

るが，恥 、）jのようには鉱物脈は発辻してし、なし、

Clイオソの濃し、地ド水は，］じ＇疇 lI1ヽ りによると ，

内IJれ IIに薄く人ってし、るようである。

温泉は深さ 250~- 400m で強く [l 哄し たほかは ，

深さ 1,320mで 150//minほど白lリ［したが，没

し、）jに比べ吊純食塩泉に近いようである。孔底の

地温は 98℃位である。

地震の‘‘ツメあと”

このような地＇員であるため ，いわゆる）因盤（第

：紀）fりをのせてし、る岩盤）は，もっと深し、ことが

明らかとなった。従って，地‘点は第二紀に生成さ

れたりいの中でも発生してし、ることも 1リ」らかにな

ったっ

コアーの弾ヤ上波速度は，保科玄武府類と石促せ

ん緑宕はほぽ1,ij捏）文で，平均6.3 km/secである

地Iり',1中の速度はこれより ，1～2'11fij低いはずで，速

以検）り1の結果・など杓応すると ，6km/secの辿度

)，；りは，視在のところ咽くてちみつな保科玄武宕知

とその ドを示したものと考えている。

写真-1 石英せん緑岩中の新鮮な slickenside 

次に，今l［りの地心の＂ツメあと’'がこのかにし、

訂｛，の中から， じとしてそのJ,I¥'1し掘りした）リIから
見し、だされにそれは図 2に祈しし、 slickensi~e 

と出した所のもので，slickensideとは断lf'、1り(Iiに

牛じた，こすりキズのことである。コアーには

slicken sideがしばしばみられるが，その多くは

)j解イiなどの鉱物でおおわれてし‘-c,l『の地哀で
できたものであることをぷしてし、るが，｝＇；「は ，

まった＜祈鮮で，時には粉砕された店{i1分をつけ

てし、たりなどする（”ん＇［），それで，この新鮒な

slicken sideを示すものは，今111!の地店で形成

されたものと朽えている。

水の圧入実験

ことのおこりは，アメリカのデンバーで，占ガ

スの）発液を処分するため，4km五くの）卜）をほ

り， その下I!¥:の破砕間にこれを）1：人した所， 佃

十年となかったこの付近に，地）.J.もがひんばつした
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ことにある。松代地震でもその第 3活動期

に1,000万tぐらいの水が濡出したので，

水の浸入により岩盤強度が下って，地震が

発生しやすくなったのではないかと疑われ

た。そこで，深層ボーリング孔を利用して

地震の発生した付近の岩盤に水を圧入し，

地霊活動の変化を観測することとなった。

これは人間が地震にはじめて干渉する実験

であり，そんなことはとてもできまいとこ

れまでおもわれていたことを，規模もミニ

尼巌山

△ 

ミニであるが，ほんの一寸やってみること

である。もし，こんなことがうまくできる

のであれば，地震のエネルギーがうんとた

まってしまわないうちに，水を使って，散

らしてしまうことができるかもしれないと

いう，夢をも含んだおはなしである。実験

に先だち，地下水（含有ガスとも）の採取

や揚水試験など予備な実験を行ない，まず

1,334mより深い部分について， 1月15日

から 3昼夜にわたって 50kg/cm2の圧力

井深／竹ポーリング

鬱地裳観測

● 地磁気観測

X 断層観測
あ温泉・湧水観測

”＾水準測量：

ーポーリング1Lの平面投影（孔曲りのため）

で水を圧入した。この間は上にのべたように堅い

岩盤で，わずかな割れ目からおしこむのであるか

ら，多量の水の入ることは期待できず，地震の生

じたと思われる岩盤中に割れ目を通じて，ボーリ

ソグ孔のごく近くに水圧を加えてみたという程度

のものである。それでも32tもの水が入った。第

2回目は一番内側のケーシングを抜ぎ（深さ1,301

~1,334mの間は地中に残った）， 1,072mより下

の岩盤に水を入れた。新しく裸孔となった所は破

砕された地層であるので， 1月31日から 12昼夜

（実質）で 2,849tもの水が入った。圧入の圧力

はごく初めは23kg/cm2位あったが，圧入ととも

に入りやすくなり，後半では 13----15kg/ cm 2で

200,.--..,300 //min位入り，入れる水がこれ以上と

れない状態となった。

観測体制は，当所が皆神山 (200m観測井，松

代地霙特別研究第1次， 1966年），大室，象山と

何れもボーリング孔から 1~2km位の所で，気

象研究所，地震観測所，東大理学部などが地震観

測所坑道内で，地震研究所がやや離れた保科，大

峰山，上室賀などで地震観測をし，国士地理院が

ボーリング孔付近の水準測量を，地震研究所が地

磁気（皆神山）や断層変動（東条）を松代地震セ

ンター・防災センターが付近の温泉や湧水の水質

と水温，地霙観測所が地殻歪などと各種の観測が

図ー3 水圧入実験の観測点の配置

（松代町内のみ）

行なわれ（図—3) ，圧入後もその多くはつづけら

れている。

圧入の影響についてであるが，時間的なおくれ

のあることと，観測資料の整理に手数を要するこ

となどから， 2月末現在でははっきりしたことは

何も明らかになってないが，極徽小地震の総回数

は圧入とともにみかけ上ふえているが，圧入の影

響は，その前後を含めてボーリソグ孔付近の地震

だけ抽出して，検討しなければならないので，圧

入後3カ月ぐらい観測をつづけてからでなければ

明らかにならないものと思う。

＊ 沢村，大沢：松代ー須坂地域の地質と地質

構造防災科学技術総合研究報告 No. 18 

(1969) 

合 汝 女
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