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１．研究実施の概要

　温暖化効果ガスの発生状況を掌握するために、二酸化炭素及びメタンガスについ

ての現地観測をシベリア各地で実施した。まず東シベリア・ヤクーツク地域では、

典型的なタイガ内で攪乱の影響を受けていないと考える森林と、過去において明ら

かな森林火災の影響を受けた地域で、各々高さ２１mと７mの観測タワーを設置し、

大気－森林の熱及び水収支変動、及び CO２ の吸収及び放出についての連続観測を実

施した。これに関連し、永久凍土上部の活動層の変動とそれに影響を与える表層有

機層の熱的性質などを現地観測を実施した。森林が攪乱を受けることで、表面熱収

支の変動が発生し、その結果として永久凍土の融解が進行する過程についての、基

礎データを収集することが出来た。既に攪乱によって変動を受けた地域では、電磁

気探査手法を適用し、過去に起こった大規模な融解とその後の永久凍土回復の履歴

が、凍土内に残存することを明らかにした。

　凍土を覆う森林が貯留する炭素とその放出過程を明らかにするために、森林動態

班は昨年に続いて、タイガ各地での現地観測を実施し、火災等の攪乱による炭素蓄

積量変動を定量化した。また表層土壌からの呼吸による CO２ 放出が、葉からの呼吸

量を超えることが明らかになった。これと併行して、衛星画像を用いた森林攪乱と

その回復過程の現地及び衛星画像解析が実施された。森林内及び周辺の湿原でのメ

タンガス放出の観測が、西シベリアで比較検討された。その周辺上空での大気化学

観測との比較から、夏季の CO２ とメタンガスの放出量が推定された。変動予測モデ

ルとして、火災によるエアロゾル放出と拡散の予測が、関連地域のアラスカでの事

例を挙げ、そこでの数値予測モデルをシベリアに適用する試みもなされた。制御技

術開発では、森林火災発生モデルの構築と火災によるダメージの評価見積もりモデ

ルが検討された。対応した事例としてアラスカ・カナダでの情報収集を実施した。

　永久凍土地域からの温暖化効果ガスの発生制御で、大きな比率を占める天然ガス

パイプラインからの漏洩を抑制する技術開発のために、アラスカ・フェアバンクス

郊外に設置した実規模のパイプライン実証実験では、年間を通じた観測が行われ、

パイプに作用する力の大きさと方向とが新たに得られた。これに基づく応力解析を
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実施している。

２．研究実施内容

２－１　永久凍土攪乱観測班

　平成１２年５月から１０月の期間、ヤクーツク北西２５kmの Nereger において現地

調査観測をおこなった。今年度は、①森林および森林火災跡地の水・熱収支季節

変化の観測、②森林および森林火災跡地の CO２ 年間収支の観測、③融解深分布の

調査と活動層熱収支解析を目的とした。

森林と火災跡地の熱・水収支季節変化

　観測上の問題として、熱収支が閉じない問題がある。渦相関法による潜熱・

顕熱フラックスの合計と有効エネルギを比較すると、風速が小さく、乱流混合

が弱い場合に熱収支が閉じない傾向が見られた。風速以外の気象条件が相似の

観測データを比較したところ、渦相関法から計算したボーエン比は風速によら

ず相似であったため、これを利用して熱収支が閉じるように顕熱・潜熱フラッ

クスに比例配分する補正法が有効であると考えられる。

　次に、熱・水収支の季節変化を解析した。顕熱フラックスは、森林、火災跡

地ともに６月中旬にピークとなり、その後は漸減した。潜熱フラックスは植物

の生長とともに増加し、７月中旬にピークとなったが、その出現時期は森林の

ほうが若干早かった。その後は蒸散の低下とともに、９月中旬にはピーク時の

８０％、９月にはほぼ０に減少した。

　３．５ヵ月間の活動層水収支を解析した。降水量、蒸発散量、活動層土壌水分変

化は観測値を用い、活動層融解による水分供給は過去の報告を参照した。降水

および融解による水供給は蒸発散と土壌水分変化による水分消費とほぼ一致

し、水収支は閉じることがわかった。

森林および森林火災跡地の CO２ 年間収支

　観測された生態系 CO２ 収支を生態系光合成と生態系呼吸に分離するため、夜

間の渦相関法による CO２ フラックスから呼吸速度推定をおこなった。森林に

おいて、呼吸速度は気温の一次関数として推定できた。火災跡地においては、

呼吸速度は地温の指数関数で近似され、さらに土壌水分によって係数が異なる

ことがわかった。生態系呼吸の成分として、森林では樹木の呼吸、火災跡地で

は土壌呼吸が優占するため、このような環境要因に対する呼吸速度の応答の差

が生じたと考えられる。また過年度に、森林において呼吸速度の風速依存が観

測されたが、これは弱風時の森林内気層への CO２ 蓄積が原因であることがわ

かった。

　気温、地温、土壌水分から推定した生態系呼吸と渦相関法による生態系 CO２ 

収支測定値の差を生態系光合成量として、それらの季節変化を調べた。森林で
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は６～８月に CO２ を吸収したが、火災跡地では吸収は７月のみであった。冬季

間（１０～４月）の生態系 CO２ 収支を０と仮定し、年間 CO２ 収支を計算した。森

林では約１１００gCO２m-２ の吸収、火災跡地では約１３０gCO２m-２ の吸収で、森林火災

によって生態系 CO２ 吸収能力が著しく低下することがわかった。生態学的手

法による過去の年間収支の報告と比較すると、森林と火災跡地の差は同程度で

あったが、絶対値としては本研究の吸収が約５００gCO２m-２ 過大であった。この原

因として、①夜間のフラックスの過小評価、②冬季間の CO２ 放出が考えられる。

これを評価するため、現在チャンバ法によって冬季間のフラックス測定を継続

している。

融解深分布と活動層熱収支解析

　森林、火災跡地ともに、４月下旬に融解が開始し、８月中旬に最大深度に達

した。表面からの再凍結は、１０月初旬から始まった。土壌水分は、６月中旬ま

では両地点とも全層が飽和していたが、森林ではその後飽和度が低下した。火

災跡地では前年の凍結時の水分が多かったため、表層を除いて常に飽和であっ

た。８月中旬に融解深分布の調査をおこなった。融解深平均値は森林が

１０４cm、火災跡地が１１２cmで、差はわずかであった。一方、融解深の標準偏差

は１５および１８cmで、最大値と最小値の偏差は両地点とも８０cm以上であった。

このように、融解深は森林と火災跡地の差よりも、それぞれの地点内のばらつ

きが大きかった。森林において、地表状態と融解深の関係を調べたところ、コ

ケモモなどの地表植生が厚い地点は、地表植生がない地点より融解深が有意に

浅かった。このことから、地表植生の熱的特性が凍土融解に影響することが示

唆された。

　地表からの加熱、活動層の貯熱、凍結融解潜熱、下方の凍土層への熱伝導を

考慮した活動層の熱収支解析をおこなった。地表からの加熱は８月まで継続

し、９月からは放熱に変化した。６月までの融解深が急激に増加する時期では、

火災跡地の融解潜熱が森林よりも大きかった。樹冠被覆がないため火災跡地の

地表からの加熱は森林より大きいが、この差は融解潜熱の差でほぼ解消され、

他の要素には大差なかった。これは火災跡地において、前年凍結時の含水率が

高かったため、融解に大きな熱量を要するためと考えられる。

３－２－１　森林動態調査班（バイオマスチーム）

調査の目的と方法

①　ネレゲル試験地の事前調査

　ネレゲル成熟林の試験予定地を５mメッシュの１００プロットに分割し、

Braun-Blanquet 法により全プロットの植生調査を行った。

②　試験予定地の林分バイオマス及び養分量の推定
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　二酸化炭素収支の基礎資料として、毎木調査とサンプル木の器官量配分の

測定、サンプリングプロットでO１ 層（落葉部分）、O２ 層（腐植部分）の厚さ

と乾物重量、林床の植生量・落枝量の測定をし、リターバッグ、リタートラッ

プの設置を行った。

③　修復プロセスの評価

　ケンケメの火災履歴の異なる林分について固定調査地の継続調査とリター

バッグ、リタートラップの設置を行った。

結果

①　林床植生は、タワー設置場所等を除く９１プロットにはコケモモが圧倒的に

優占し、被度 IV 以上のプロットが７割以上を占めていた。木本は高木類が

４種、灌木類が６種、草本は３５種、蘚苔類は１５種が確認された。また、今年

は当年性のカラマツ実生が多数芽生えており、プロット平均８５本/m２、最高

本数は４２４本/m２ であった。プロット単位の植生種数は４～１８、コケモモの被

度 V のプロットでは少なかったが、被度 I～IV では違いが見られなかった。

林床のバイオマス関係は表１に示す。O１ 層は３cm前後と浅く、O２ 層は融解

表層の凹凸を反映して４．３～１１．５cmの幅があった。

　これらの林床調査をもとに試験プロットを設定した。

　ケンケメでも同様の林床調査を１２０年生林分、２５年生林分でも行った。

②　ネレゲルの試験予定地、ケンケメの１２０年生林、新たに対照区として設定し

た成熟林における毎木調査の結果を下表に示す。

③　ネレゲル成熟林、１２０年生林、２５年生林のサンプル木で測定した器官量配
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表１．L・H 層の厚さと土壌表層の乾物量

乾物量（kg/m２）厚さ（cm）

落枝量植生量O２ 層O１ 層O２ 層O１ 層

１．６９　　 ０．２０　　 ３．４７　　 ０．５０　　 ９．０　　 ２．９　　平均

０．５３－３．７１０．０５－０．６３２．３５－４．９００．３４－０．６５４．３－１１．５２．０－３．５Min－Max

密度　本/ha樹高　m胸高直径　m

１６４０
１０．４１１．１

ネレゲル成樹林
１．４－２０．５０．２－３６．３

５９０３
９．７７．４

ケンケメ１２０年生林
４．８－１４．６３．７－１３．５

１１２０
１３．６１５．８

ケンケメ成樹林
２．１－２０．７１．０－３８．７



分は、立木の個体サイズが大きくなるほど幹の比率は大きく、葉の比率が小

さくなる傾向を示した。枝、樹皮の比率はサイズの違いによる差はほとんど

みられず、サイズ依存性が小さい。

④　林床のO１ 層、O２ 層の有機物集積量は６５～１００t/haであり、サイズの大きい

林分で大きく、植生量はコケモモの被度の大きいネレゲル成熟林が多くなっ

ている。落枝量は林分間で差が認められなかった。

⑤　有機物層の C/N 比の平均値は、カラマツの葉よりやや大きい３１～３５であ

り、３林分間の差は認められなかった。

⑥　純生産量は１２０年生林が多く、６．５t/ha/yearであった。この値は亜寒帯常

緑針葉樹に比べ小さい値となっている。C 増加量は１２０年生林で約３t/ha、

２５年生林で約２．５t/ha、成熟林が最も少なく２t/ha以下であった。

⑦　N 増加量は１２０年生林で最も多く、約７０kg/haであった。各林分とも N 増

加量の８０～９０％は葉に含まれている。

３－２－２　森林動態班（土壌チーム）

ヤクーツクの永久凍土地域における窒素循環の特徴

「背景と目的」　土壌生態系の窒素動態は、生態系内の内部循環－植物吸収、

リターフォール、有機物の分解による無機化とその再吸収－と、大気からの流

入および土壌からの流出によって構成される。そして、窒素負荷は、地域ある

いは地球的な環境、すなわち富栄養化、酸性化、温暖化に影響を与える。農業

活動は施肥あるいは家畜の放牧によって、しばしば窒素負荷を増大させている。

森林火災は植生の燃焼によって内部循環系を破壊することによって、窒素負荷

に影響を与えるだろう。本研究では、森林、森林火災地、および農耕地におけ

る窒素負荷量を評価することを目的とした。

「調査地点」　ヤクーツク（６２．１３N, １２９．１０E）のケンケメ、ネレゲル、アラス

において、カラマツ森林４地点、火災地２地点、農地１０地点を調査した。すな

わち、カラマツ森林は、ネレゲルローム質土壌２００年生以上の林分、ケンケメ砂

質土壌の２５、１２０、および２００年以上の３林分において調査を行った。火災地は、

１９９２年に火災を受けたケンケメにおいて、農地はヤクーツク市から北東７０－

９０kmにある７つの村ににおいて行った。

「窒素フロー見積の方法」　窒素収支の項目は以下の通りである。湿性および

乾性降下物、植物吸収、化学肥料、リターフォール、堆厩肥施与、家畜放牧、

無機化、アンモニア揮散、脱窒、窒素固定である。湿性および乾性窒素降下物

は、ネレガル森林サイトにおいて、降水サンプルを採取して測定した。森林お

よび火災地の植物吸収・リターフォールの窒素フローは実測したが、農地にお

けるそれは聞き取り調査から見積った。施肥および家畜の放牧による窒素フ
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ローについても聞き取り調査から見積った。アンモニア揮散は堆厩肥の１０％と

した。無機化は有機物インプットに対する有機物分解の比率から見積った。窒

素固定あるいは脱窒は生態系のインプットとアウトプットの収支とした。

「結果と考察」　大気からの窒素降下物量は０．２２kgN/ha/yであり、これは日

本平均値の４０分の１であった。１２０日間の放牧による家畜の排泄物によって２

kgN/ha/yの窒素が土壌に供給されていた。化学施肥は用いられておらず、平

均で５．１kgN/ha/yの堆厩肥が施与されていた。カラマツによる窒素吸収は１５

～３２kgN/ha/yであったが、これは若い林分で大きかった。火災地の植物吸収

は５～６kgN/ha/yであり、作物吸収は平均で１７kgN/ha/yであった。窒素固定

量の平均値は、森林で１３kgN/ha/y、農地で１２kgN/ha/y、火災地では脱窒量が

２．２kgN/ha/yと見積られた。以上から、タイガ森林では主に窒素固定と植物吸

収によって窒素循環が形成されていた。農業活動は、堆厩肥施与と家畜放牧に

よって窒素循環を維持していた。しかしながら、森林火災によって植物吸収お

よび窒素固定量といった窒素循環量が減少し、窒素負荷が増加していた。

ヤクーツクにおける森林火災が森林土壌生態系の純生態系生産（NEP）に与える

影響

「背景と目的」　森林生態系では、植物の光合成、地上部・地下部（根）の呼

吸、土壌有機物分解が主要な CO２ のフローである。森林土壌の純生態系生産

（NEP ; net ecosystem production）は 純 一 次 生 産 量（NPP ; net primary 

production）と土壌の有機物分解量（OMD ; organic matter decomposition）の

差として計算される。森林火災は、これらの CO２ フローを大きく変化させると

思われる。本研究では、年間土壌呼吸量とその有機物分解量の割合、NPP およ

び NEP を、ロシアヤクーツクの成熟林および火災を受けた地点において見積

ることを目的とした。

「材料と方法」　調査地点は、ケンケメおよびネレゲルの砂質土壌３地点・ロー

ム質土壌２地点である。砂質土壌では①カラマツ成熟林（２００年以上）②火災荒

地（５年目）③カラマツ再生林（２５年生）、ローム質土壌では④カラマツ成熟林

（２００年以上）⑤火災荒地（５年目）において調査した。測定項目①土壌呼吸

（チャンバー法）および地温（３cm深）②土壌呼吸に対する有機物分解量の見

積（培養法による）③年間地温の測定（ロガーによる）④バイオマス現存量と 

NPP。

「結果と考察」　土壌呼吸と地温には有意な相関が認められた。土壌呼吸は、

火災地で有意に低下し、カラマツ再生林分では成熟林分と同程度の値を示した。

その関係式と年間地温のデータを用いて年間土壌呼吸量を推定した。ただし、

地温が０℃ 以下では土壌呼吸はゼロと仮定した。年間土壌呼吸量（kgC/ha/y）
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は、砂質土壌成熟林２６１９、砂質土壌火災地１５８９、砂質土壌再生林分２５２８、ロー

ム質土壌成熟林２５１１、ローム質土壌火災地２０８であった。土壌呼吸に対する有機

物分解量を見積った結果、カラマツ成熟林および再生林で７０％以上と高かった。

このため、火災地の土壌呼吸の低下は根呼吸低下のためと判断された。NPP

（kgC/ha/y）は、砂質土壌成熟林１２４６、砂質土壌火災地３０２、砂質土壌再生林分

２８４３、ローム質土壌成熟林１８１３、ローム質土壌火災地３３８であった。以上から計

算した、NEP（kgC/ha/y）は森林火災によって大きく変化した。すなわち、砂

質土壌の地点のおいて、成熟林は＋９５８であったが、火災後－１２８７に低下し、再

生中の林分では＋２２１１に増加した。ローム質土壌の地点は、成熟林で＋１４３６で

あったが、火災地では＋１３０まで低下した。このように、森林火災は炭素循環過

程に大きな影響を与えている。

ヤクーツク近郊の森林－アラス生態系からの CH４、N２O フラックス

「目的」　シベリアにはアラスと呼ばれる沼を伴う草地が森林に点在してい

る。アラスは森林火災による凍土の融解と関係があると言われているが、森林

火災によってアラスが形成され沼や草地が生じると、温暖化ガスの CH４ や N２

O が放出する可能性がある。そこで本研究では森林を含むアラスで土壌から

の CH４、N２O フラックスを測定し、フラックスに影響を及ぼす要因について考

察した。

「方法」　２０００年７月にロシアヤクーツク（N６２゚ E１３０゚ ）近郊の森林、草地、

沼が連続するアラス４地点で観測した。これらの地点で土壌温度（４cm）、水

分率（０－７cm）、チャンバー法による CH４、N２Oflux（単位 : ug C or N m-２ h-１）

を測定した。またアラスの１地点で土壌中 CH４、N２O 濃度（０, ５, １０cm）を測定

した。

「結果・考察」　CH４ は森林土壌では吸収され（－８～－３７）、草地と沼からは

放出していた（１３～８４）。草地と沼の境界である沼端では大きな放出が認められ

た（４７～２１０００）。N２O は沼端で大きな放出が見られ（２．８～１４０）、沼では吸収

されていた（－０．８～－２．２）。森林および草地においては、N２O は放出も吸収

も見られた（－２．１～３１）。表層０－５cmの気相率および土壌中０、５cmの 

CH４、N２O 濃度を用いて flux を計算し、チャンバー法による flux と比較した

ところ、森林、草地ではその値が比較的一致し、フラックスは土壌中ガス濃度

を反映していたが、沼端ではチャンバー法、拡散法でそれぞれ、N２O は放出と

吸収の逆のフラックスを示した。これは表層５cm以内で生産された N２O が放

出しているためかもしれない。また、CH４ および N２O は、土壌表層水分率の高

い地点ほど放出が大きく、両フラックスには土壌表層の役割が大きいことが示

唆された。
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ヤクーツクタイガの理化学性～森林火災の影響について～

「調査地点と目的」　ロシア連邦ヤクーツク市（北緯６２゚０５' 東経１２９゚４５'）の西

４０kmに位置する Kenkeme および北北西３０kmに位置する Neleger において、

１９９７～１９９８年の夏に土壌断面調査および土壌採取を行った。調査は、大きく分

けて Kenkeme で砂質平坦面の SK１、砂質斜面の SK２、ローム質台地の LK、

また、Neleger ではアラス（数千年前に大規模な森林火災によって永久凍土が

溶解し、陥没して草地となった地点）内外の LN で行った。Kenkeme では、５０

年生以上の森林である control 地点（SK１-L２００、SK２-L５０、LK-L２００）と、火災

後草地となった地点（SK１-G５、SK２-G２５、LK-G５）、さらに火災後森林が復活し

た地点（SK１-L１、SK２-L２５）を調査地点とした。Neleger においては、アラス

脇の森林（LN-L２００）を control とし、アラス内の草地（LN-Galas）およびア

ラス内のピンゴと呼ばれる小山（LN-Gpingo）を調査地点とした。本研究では、

各地点の土壌理化学性を詳しく調べ、森林火災が土壌に与える影響を調べるこ

とを目的とした。

「調査項目」　調査項目は、一般的な土壌断面調査と一般化学性分析に加え、

三種の選択抽出実験（ジチオナイト－クエン酸抽出、酸性シュウ酸塩抽出およ

びピロリン酸抽出）である。さらに、Keys to Soil Taxonomy ８th edition（１９９９）

における土壌分類も行った。

「結果と考察」　pH、EC、有機態炭素、塩基飽和度は、火災後５年の地点で 

control に比べて高い値を示した。また、火災後２５年の地点では、いずれも 

control と比べて差は認められなかった。これは、森林火災によって塩基が供給

され、火災後の年数とともに元に戻ったことによると考えられる。また、火災

跡地では凍結深度が深く、土壌水分率が上昇していた。断面調査の際には、ポ

ドゾルのような断面形態を持つ地点がいくつか見られたが、選択抽出実験の結

果、これらの地点はいずれも Taxonomy におけるポドゾル化の基準を満たさな

かった。Keys to Soil Taxonomy ８th edition（１９９９）における土壌分類の結果、

全ての土壌の Order 名は永久凍土の影響が認められる Gelisol とされた。ま

た、火災の影響を受けて草地化した地点（SK１-G５、SK２-G２５、LK-G５、LN-Galas）

は、ピンゴを除く全地点で Mollic 表層を持つとされ、Mollorthel もしくは 

Molliturbel に 分 類 さ れ た。す な わ ち、Keys to Soil Taxonomy ８th edition

（１９９９）による土壌分類は、森林火災によって土壌有機物が増加し、塩類が集積

し、凍土が溶解して土壌水分率が上昇する影響を、的確に反映していることが

分かった。

３－３　凍土構造解析班

目的

－1192－



　タイガ森林の撹乱による永久凍土の融解とその後に形成される陥没地形（ア

ラス）についての基礎データを得ることを目的とする。ここでは、時間領域電

磁探査法（Transient Electromagnetic Method、以下 TEM 法）による調査を

実施し、解析された深部比抵抗構造からタイガ森林火災予定地における永久凍

土の性状を把握する。

調査期間

　２０００年８月８日～８月２２日

調査概要

調査場所

　調 査 は Yakutsk 西 約１５kmの Magan 地 域 と Yakutsk 北 西 約２５kmの 

Neleger 地域で行った。Magan には周囲を約５mの崖で囲まれたアラス地形が

あり、孔井内での温度データや電気探査プロファイルから、部分融解層のタリ

クが発達していることが判明している。本地域では、TEM 法により得られた

比抵抗構造と永久凍土層との関係を検証した。Neleger 地域ではタイガ森林か

らアラスにかけての永久凍土の性状変化を捕捉するため、キャンプサイトから

約１km南方に位置するアラスからタイガ森林へ連続する測線（８６０m）に沿っ

て地表付近から地下４００m以深までの比抵抗構造を明らかにした。また、火災延

焼実験の基礎データとするため、キャンプサイト近傍のタイガ森林内での測定

を行った。

調査地域の地質構造

　Yakutsk 周辺の地質構造は、Ignatchenko（１９６１）により詳しく述べられてい

る。Yakutsk-Kangalassy はボーリング調査や地震探査、重力探査から 

Viluysky 向斜構造の南東部に位置し、Yakutsk 近傍ではジュラ紀の地層の下に

先カンブリア系結晶片岩がボーリングによって確認されている。Yakutsk か

ら南方の Pokrovsk では地表に厚さ１，０００mのカンブリア紀の炭酸塩岩が覆っ

ている。調査地の Neleger では、地表下数m以深はジュラ系の砂岩・泥岩の互

層からなる陸成堆積物が１，０００m以上の厚さで分布し、北方へ著しく厚さを増し

ている。Magan でも１９６４年に行われたのボーリング結果（２D）から、厚さ１８．６m

の第四紀の砂層・泥層からなり、その下部はジュラ系の砂岩・泥岩の互層から

なる事が判明している。

測定方法

　昨年度の測定結果から、本地域の永久凍土は４００m以上の厚さがあることが判

明したため、送信モーメント（送信電流とループ面積の積）をできる限り大き

くする様努めた。Magan では１００m以浅の温度プロファイルとの比較を行うた

め、１００m×１００mの送信ループを用いたが、Neleger では、２００m×２００mの送信
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ループを用いた。電流遮断後７７０�s以降の測定時間範囲では片側７．０～７．６Aの

両極５０％デューティーサイクルの送信電流を印加した。磁場測定の時間範囲は

送信電流遮断後６．３�sから２０ms以上であった。調査機器はカナダの Geonics 社

製 PROTEM-４７ 及び PROTEM-５７ システムを用いた。

解析結果

Magan 地域

　現在の Magan は、Hkomstah 湖を中心に住宅地、電線、産業廃棄物投棄場

所など測定環境は必ずしも良好ではなかった。測定点として選択した箇所は、

ボーリング ２D の４００m程度離れたアラス内であった。比抵抗値は５～３００ohm-

mの範囲に分布し、全体的に低比抵抗を呈し、第四系堆積物やジュラ系の砂岩・

泥岩の互層の地質条件と整合していた（Fig. １）。

　地表浅部の凍土層は、厚さ約２５mの高比抵抗層として捕捉され、その下部に

はタリクを示すものと考えられる低比抵抗層が検出され、温度プロファイルか

らの値と調和するものであった。

Neleger 地域

　アラス中の２箇所のピンゴを貫き、タイガ森林へと至る全長８６０mの測線上

（測線４０００）で２０mの間隔で４４点の測定を行った。比抵抗値は１０～１，０００ohm-m

の範囲に分布し、特に最深部では１０～１７ohm-mと非常に低比抵抗となる。アラ

スとタイガ森林では１５０m以浅の比抵抗構造が明らかに異なることが特徴的で

ある（Fig. ２）。すなわち、アラスでは１５０ohm-m以上の高比抵抗層が５０m程度と

薄く、タイガ森林では１５０m程度と厚い。アラスではその下に４０～８０ohm-mの中

間的な比抵抗を呈する５０m程度の厚さの層が見られる。

　キャンプサイトではタイガ森林中で１７点の測定を行った。大局的構造は、測

線４０００のタイガ森林下の構造と類似するが、測線４０００で見られた深度５０～７５m

付近の局所的な低比抵抗層は顕著ではない。両地域ともに深度約２００m及び

３００mには顕著な低比抵抗層と高比抵抗層が存在する。前者は融解層、後者は凍

土層と考えられる。

インバージョン誤差と等価層の問題

　Neleger での測線４０００では、インバージョン誤差は６．５％以下で、ほとんどが

２．０～５．５％に分布しており、高精度の解析結果が得られた。しかし、上述した

深度５０m付近の低比抵抗層は、その層厚と比抵抗値との resolution matrix の値

が－０．４付近にあり、両者の解に逆相関が強く見られ、等価層となっている。こ

の低比抵抗層はキャンプサイトのタイガ森林でも若干見られ、同じく等価層と

なっている。したがって、この層の詳細議論については、注意を要する。

アラスの凍結・融解モデル
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　現在のアラス下の比抵抗構造から永久凍土構造を推定し、相変化を伴う多孔

質体の熱伝導計算から以下のような凍結・融解過程のモデルを提案した。地下

５５０m程度まで成長した永久凍土は、森林火災などを原因とする融解地形陥没に

より thermokarst lake が形成され、その結果湖底温度は２℃程度に上昇し地表

浅部からの融解が進行した。その後、５，６００年程度を経て深度２００m付近まで融

解し、地球内部からの熱により永久凍土の基底深度も程度４００mまで浅くなっ

た。その後、湖が干上がり、本地域の年平均気温－１０℃ で再凍結が始まり、約

２３０年で深度１００m程度まで凍結が進行した。

現在までの調査の成果

Magan で実施した温度プロファイルとの比較では、比抵抗と温度との相関が

明確に見られた。

Neleger 地域では、永久凍土層と考えられる高比抵抗層が捕捉された。

本地域の永久凍土層の最下部は４００m以上である。タイガ森林の下ではアラ

ス下より、その深度が若干大きく、４００～４５０mである。

深度１００mから２００m（場所により３００m）付近に融解層と考えられる比抵抗

２０ohm-m前後の低比抵抗層が調査地域全域に見られ、永久凍土層を浅部と深部

の２層に分断している。

浅部永久凍土層の深さはアラスで深度１００m程度と浅く、タイガ森林では

１５０m程度である。ただし、アラスの浅部永久凍土層の下半分は部分融解層と考

えられる。

Neleger 地域のアラスの凍結・融解過程のモデルを提案した。

今後の課題

比抵抗構造との比較・検証用の温度プロファイルと地質情報の揃ったボーリ

ング資料が不足。

Neleger 地域の凍結・融解モデルは、含水率に大きく依存する。本地域のジュ

ラ系砂岩泥岩の測定例や、あるいは浅層ボーリングによるデータ取得が可能な

ら、一層の精度向上に寄与する。
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３－４　リモートセンシング班

概要

　リモートセンシング班では、ロシア永久凍土地帯における森林火災とその後

の更新が温暖化ガス収支に与える影響を広域にわたり評価するために、次の３

段階のスケールに分けて研究を行っている。

植生の構成要素と配置による分光反射構造の解析（串田）。

林分レベルでの森林構造の解析（鷹尾）。

大陸レベルでの森林火災発生状況の把握（工藤）。

　本年度の現地調査は下記の通り行われた。

２０００年６月２５日～７月２０日　ロシア・ヤクーツク　鷹尾・串田

２０００年１１月１４日～１１月２５日　ロシア・ヤクーツク　鷹尾

　各担当者による研究報告は次の通り。

植生の構成要素と配置による分光反射構造の解析（串田）

　東シベリアタイガ帯は、降水量が２００～３００ミリと少なく、連続的に永久凍土

が広がる。タイガと永久凍土は擬似的「共生関係」にあるが、この地帯を特徴

づける現象である森林火災は、火災の規模や起こった場所などといった状況に

よっては、この「共生関係」を壊してしまう。地球規模の温暖化の進行は、森

林火災の発生件数、規模を増大することが指摘されている。リモートセンシン

グはマクロな視点でフィールド観測を補うという特性があるが、光の情報に

よって、現象をとらえるという側面を見ると、ミクロからマクロまで相補的に

現象をとらえ、葉一枚の分光特性といったミクロな視点からも、消失面積把握

といったマクロな把握に確固たる根拠を与えなければならない。一連の研究で

の最終目的は、森林火災地を含む東シベリアタイガについて、空中写真、衛星

写真による実際の３次元構造と個葉、幹、林床などの群集を構成する単位のス

ペクトルを用いて、放射伝達数値シミュレーションを行い、群集の方向性分光

反射特性から樹種の構成、葉面積指数、アルベド、個葉スペクトル、林床の状

態といった群集要素を推定する方法を提案することである。今年度はこの一連

の研究の中で、現地での分光測定結果に基づく林床のスペクトルのモデル化を

目的とした。

研究対象と方法

　東シベリアタイガ帯に属するヤクーツク近隣の２カ所の森林を対象とす

る。連続永久凍土帯である東シベリアタイガ帯は、ダフリアカラマツとヨー

ロッパアカマツが優先し、シラカンバ、草地も広がる。対象地の一つである

ネレゲルは、ダフリアカラマツ、シラカンバ、草地のほかに火災後１０年程度

経過した林分を含んでいる。またもう一つの対象地である、ケンケメは、森
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林火災後様々な年数を経たヨーロッパアカマツ、ダフリアカラマツ林を含ん

でいる。これら２つの対象地内に、森林火災後極相近くに達しているダフリ

アカラマツ林、ヨーロッパアカマツ林、シラカンバ林、森林火災（樹冠火）

後１０年程度経過したダフリアカラマツ林、森林火災（樹冠火）後２５年程度経

過したダフリアカラマツ林、草地の６つの３０mX３０mプロットを設けた。各プ

ロットにおいて、２０点程度の観測点を設け、直径２０cmの範囲の３５０nm～

２５００nmの鉛直上方への分光反射係数を測定した。太陽光の変動の影響を除

くため、一つの観測点で、最低５回の反復を行い、分光反射係数の変動係数

が可視域では１０％、近赤外域では１５％以内のデータのみを解析に用いた。各

観測点のデータは１２０の波長での反射係数であるが、主成分分析によってその

変動がいくつのスペクトルの成分の重ね合わせで表されるか解析した。

結果と今後の課題

　主成分分析の結果、６つのプロットとも３～４つの成分で変動の９９％以上

を説明することが明らかになった。残りの１％以内の変動を攪乱成分と見な

せば、東シベリアのダフリアカラマツ成熟林、２５年生、火災跡地、およびヨー

ロッパアカマツ成熟林、シラカンバ林の林床、草地のスペクトルを、それぞ

れ４から５つの要素の線形混合モデルによって表せる事を意味する。巨視的

に見ると、ダフリアカラマツ林は、落ち葉とコケモモの２つの部分、ヨーロッ

パアカマツ林は、焼け跡とコケモモの２つの部分から成ることを考えると、

本モデルは、こうした２つの部分の面積割合を反映するものと考えられる。

平成１３年度には、高解像度衛星 IKONOS による林冠３次元構造の把握を行

い、葉、幹の構成要素の分光特性および林床のスペクトルモデルとを併せて、

６つのプロットについて、計算機上で森林の放射伝達場を構築し、モンテカ

ルロ法により群落内の放射伝達と群落からの方向性分光反射を算出する。

Landsat ７ ETM＋および Terra 衛星の MISR, MODIS, ASTER といったセ

ンサーにより対象地の３次元放射伝達シミュレーション結果を検証する。平

成１４年度には、日照条件（入射角度、直達光成分の割合）や個葉、幹、土壌

の分光特性の変動性を考慮して、方向性分光反射特性と樹種の構成、葉面積

指数、アルベド、林床の状態、個葉分光特性といった群集要素および森林火

災後の経過年数、回復状況といったものとの関係を解析する。

林分レベルでの森林構造の解析（鷹尾）

　シベリアに広がる永久凍土上のタイガでは、森林撹乱により不可逆的な植生

変化が地上炭素固定量の低下を引き起こすことが懸念されている。

　タイガへの撹乱の影響を評価するために、現在の林相とその分布を把握する

必要がある。そこでロシア・ヤクーツク市（６２N, １３０E）周辺の撹乱を受けた森
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林で現地調査をもとに衛星画像による林相推定を行った。

方法

　研究対象地の中から、衛星画像の予備分類により調査候補地点を選定し、

そのうち５８点について２０００年夏にプロットレスサンプリングにより樹種、胸

高直径、樹高（抽出）の調査を行った。各プロットについて、直径階ごとお

よび全体の立木本数 N、平均胸高直径 D、胸高断面積合計 BA、蓄積 V（BA 

x H（樹高））、樹高密度 HD などのパラメータを求めた。

　使用した衛星画像は LANDSAT７ ETM＋（path : １２２, row : ０１６, １９９９/１０/ 

３０）である。この時期にはレナ川以外の水面は完全に氷結し、対象地全体に

積雪がある。また、マツ以外の高木はすべて落葉している。雪期の画像では

森林と無立木地との分離が容易である。また、積雪期の画像は林床の影響を

画像から取り除く効果がある。使用したバンドは２、４、５である（それぞ

れ B２, B４, B５）。各バンドの全体の最小値と局地的最大値を用い大気補正を

行った。次に B２, B４, B５ は互いの相関が高いので、B２ から B４, B５ へ単回帰

を行いその残差画像をそれぞれ B４R, B５R とした。さらに残差をもとのバン

ドの値で割った画像をそれぞれ B４Rr, B５Rr とした。

　プロット調査から得られたパラメータとその近傍９ピクセルの各画像の平

均値との関係を解析した。

結果および考察

　全生立木 BA から B２ への減衰曲線の逆関数の当てはめから、可視域での

積雪と立木のコントラストが森林バイオマスに関連することがわかる。B４

Rr＞０のプロットからマツ BA へ回帰から、常緑高木の落葉樹からの分離が

可能なことが示される。B５R とカラマツおよびマツの HD との関係からは、

積雪と立木の反射率の関係より、林冠の混雑程度による上空からの林床観測

可能性が B５R に現れているものと考えられる。ただし、同一画像上でも地域

により関係が表れない部分（Kenkeme, Bilyui）があり、原因の究明が必要で

ある。

　今後、各モデルにおける樹種別の重みを推定する必要がある。

結論

　対象地森林のバイオマスを衛星データから求めるためには BA, HD など相

対的指標に加え H など絶対量を推定する必要がある。また、撹乱後の森林の

更新状態を推定するために、これらのパラメータの組み合わせによるトラ

ジェクトリの推定が必要である。

大陸レベルでの森林火災発生状況の把握（工藤）

　本年度の主な研究目標は、気象衛星ノアの画像解析することによりロシアシ
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ベリア地域で発生している�大規模森林火災のモニタリング手法の開発と�シ

ベリアでの森林火災 DB 開発である。本研究では既存の火災検出方法から得ら

れる誤検出を目視で修正し、火災情報の正解を３次元ヒストグラムにデータ

ベースとして蓄積する方法を開発し、ロシア極東ハバロフスク・サハリン周辺

地域の１９９７年～２０００年までの４年間にわたる画像解析を試みた。

火災情報の正解獲得方法

　これまで気象衛星ノアからの画像を用いて種々の火災検出方法が提案され

ている。

　まず、本研究では Flasse らのしきい値による火災検出アルゴリズムを用い

て火災候補地点を検出する。次に、時系列画像から候補地点を目視で確認し、

火災の正解だけを特定した。その手順は次の通りである。

�　Flasse らのしきい値検出

　各画素において

・CH３＞３１６K

・CH３－CH４＞１０K

・CH４＞２５０K

�　時系列画像から目視による確認および修正

・火災の煙の有無

・高温部の時系列的な変化

・NDVI による火災跡の確認

解析結果

　表１は１９９７年～２０００年までの夏期（４月～９月）同地域における火災検出

結果である。この表から火災は春から夏にかけて多く発生することが分る。

また、１９９８年は他の年に比べてはるかに火災が多く発生したことが分かっ

た。図２は同年に発生した火災を積算して表示したものである。火災はア

ムール川の下流域に多く集中しており、沿岸からの煙の一部はサハリンまで

達していることが分かる。
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表１　ハバロフスク・サハリン周辺地域の１９９７年～２０００年まで火災検出結果（km２）

２０００１９９９１９９８１９９７月
３００．８４９６．１５３．２５１０．６４

１１８７．０４０５．４１０５．３３２７．９５
６６４．３３９３．３４８８．８４６２．２６
５３７．２４８４９．７７８３３．５２１．８７

７．３１０６．５７８６８．６３３．９８
５０．８１２．１５７６０．８１３．３９

２７２３．７６２２９．１２０５８８．２１３６３．７計



課題

　本研究では火災検出の正解を獲得するために、燃焼中あるいは火災により

温度の高い部分の検出を行っている。これは火災のリアルタイム検出に相当

するが、火災現場の一部分に雲がかかっている場合は正確な消失面積が算出

できない問題が生じる。したがって、消失面積の算出では鎮火後の植生変化

から面積の算出を行なう方法を検討中である。

まとめ

　ノア画像を用いた大規模森林火災のモニタリング手法の開発のために、提

案したリアルタイム火災検出方法の信頼性を高める必要がある。そのため、

さらに過去の森林火災情報の蓄積を行なう予定である。また、シベリアの森

林火災 DB 開発も引き続き行う予定である。

３－５　大気化学班

観測の目的：

　森林火災後の地表面状態の変化によって CO２ フラックス及び CH４ フラック

スがどの様に変化するか、またその変化がどの様な環境要素の変化に応答して

生じたのかを明らかにすること。

観測場所

　トムスク州プロトニコボより東に１５kmほどの森林火災跡と近傍の白樺林

観測期間

　２０００年６月１８日～７月２日（１５日間）

　２０００年９月７日～９月１６日（１０日間）

測定項目

・CH４/CO２ フラックス

クローズドチャンバー法を用い、上記滞在期間中に測定を行った。

・気温・湿度

森林火災跡における気温・相対湿度を６月から９月までの夏季を通して、３０

分間隔で自動記録した。また、白樺林においては、上記の滞在期間中のみ、３０

分間隔で記録した。

・地中温度

CH４/CO２ フラックス測定時に、各測定サイトにおける５cm深、１０cm深の地

温をマニュアルで測定したほか、森林火災跡の１地点における５、１０、２０、

３０cm深の温度を６月から９月までの期間にわたり、３０分間隔で自動記録し

た。

・土壌水分、水深

CH４/CO２ フラックス測定時に、各測定サイトにおける土壌の体積含水率を 
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TDR を用いて測定した。また、湛水している場所では水深を測定した。

・日射量

森林火災跡における日射量を６月から９月までの夏季を通して、１０分間隔で

自動記録した。

・水位のモニタリング

６月及び９月の滞在期間中に、森林火災跡のドレイン（排水路）の１地点に

おいて、毎日、水位をマニュアルで測定した。

観測結果

・白樺林では、地点・時期を問わず、CH４ は吸収、CO２ は放出という結果が得

られたのに対し、火災跡では地表面の水分状態に応じて、異なるフラックス

が得られた。

・６月後半：非常に湿潤で火災跡土壌表面の体積含水率は６０～８０％。この様な

湿潤な土壌表面では、メタンは微量の放出、二酸化炭素も放出。やや乾燥し

て、地衣類が生えている表面では、メタンは吸収、二酸化炭素は放出。ドレ

インや水たまりなど水に覆われているところでは、メタンは微量の放出、二

酸化炭素のフラックスはほぼゼロであった。

・９月前半：６月に比べずいぶんと乾燥。また草が急速に成長して、６月には

土壌表面だったところにヤナギランが生い茂っていた。草が生えたところで

は、メタンのフラックスはほぼゼロで吸収も放出もしておらず、二酸化炭素

は日射に応じて、吸収・放出のどちらの値もとった。

まとめ

　以上の結果から、森林火災後の地表面状態の変化にともなう CH４・CO２ の吸

収・発生の変化として、次のような知見が得られた。

　CO２ フラックスの変化：今回の結果からは森林の土壌呼吸による CO２ 放出に

対し、火災後の CO２ 放出は全般に小さくなっていることが分かった。これは植

物根が失われたこと、及び湿潤化による土壌のガス拡散係数の低下によるもの

と考えられる。しかし、生態系全体としてみると、樹木による光合成がなくなっ

たことから、二酸化炭素吸収が著しく小さくなっているものと推察される。

・CH４ フラックスの変化：火災前の森林は常にメタンを吸収していた。火災後、

湛水している間、またその後の湿潤な間はメタンは土壌から大気へと放出さ

れていた。しかし、土壌が湿潤でも表面にゼニゴケが生えた場所では非常に

大きな吸収が見られた。また、乾燥がすすみ、草本が生育し始めるとフラッ

クスはほぼ０となり、吸収も放出も見られなくなった。

３－６　予測班

概要
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　１９９９年７月９～１１日にアラスカ・フェアバンクス郊外で行われた森林火災実

験（Frostfire）から放出されたガスとエアロゾルの長距離輸送シミュレーショ

ンを行い、放出されたエアロゾルは直径が８� 以下であれば、全放出量の２８～

３５％が北極域大気中へ輸送され、７％が北極域へ沈着することがわかった。成

果は英文論文としてまとめた。

方法

　火災時のビデオ映像から火災の煙が多く放出された時間を同定した。さらに

煙の到達高度を３段階に区分した。６時間毎の ECMWF（European Centre 

for Median-range Weather Forecast）作成の客観解析データを用いて流跡線法

により多数の粒子を流すことによりガスやエアロゾルの長距離輸送を調べた。

データは緯度・経度０．５度の高分解能のものである。客観解析データの信頼性

は、現地気象観測による地上風のデータとの比較などにより確認した。

　計算は以下のように行う。火災サイトを中心にした緯度・経度０．５度の範囲内

に、強い（高い）火災の場合は７００hPa高度まで達するとし１６，２２４個、中程度の

場合は７７０hPaとし１１，４９４個、弱い（低い）場合は８５０hPaとし６，０８４個の粒子を

置き、流跡線法により各粒子の軌跡を ECMWF の３次元の風データを使って計

算する。期間中の全放出粒子数は２９５，４１２個である。エアロゾルの場合は、スス

を想定した密度を与え、その大きさに依存する重力落下速度を考慮した。また

雲に取り込まれ降水で落下する効果も考慮した。さらに地面付近に達すると沈

着したものとして取り扱った。エアロゾル直径を０．４, １, ２, ５, ８, １０, ２０� と変えて

実験を繰り返した。ガスの場合は重力落下効果と降水効果は考えなかった。計

算は１９９９年７月９日から１９日まで行った。

解析結果

　期間の後半に高気圧がアラスカを東進しその西側で強い南風となった。この

南風に乗って７月１５日以降、それまでアラスカ付近にあった粒子は北極海上へ

運ばれた。上からそれぞれ、ガス、０．４�、１０�、２０� の場合である。大気中密度

の空間パターンはガスと０．４� でほとんど変わらないが、量的には０．４� の場合

のほうが少ない。一方、ガスは、ほとんど沈着しない。１０� 粒子の場合は０．４� 

粒子にみられたハワイ沖への輸送がみられず大気中密度は少なくなる。一方、

沈着粒子密度パターンは０．４� の場合と似ているが量が増える。２０� 粒子はア

ラスカ周辺に落下し長距離輸送しない。７月１９日の時点で７３゚ N 以北の北極域

大気中にある粒子は全放出数に対し、ガスでは４３％、０．４～５� では３５％、８� 

では２８％、１０� では７％である。北極域へ沈着する粒子の割合はガス及び２０� 

粒子は０％、０．４～８� 粒子は７％、１０� 粒子は１９％であった。Frostfire の場

合は０．４� 付近にピークがあるという観測結果があるので、３５％のエアロゾル
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が北極域大気中へ輸送され、７％が沈着したものと推定される。

議論

　大気中のエアロゾルは直接・間接の放射効果により気候へ影響を与える。

従ってアラスカの森林火災はアラスカ域のみならず、北極域にも影響を与える

ものと推定される。また積雪で覆われた海氷域に沈着したエアロゾルは表面ア

ルベドを低下させると思われる。北極域への輸送は Frostfire の特殊事例かど

うか、NCEP の再解析データを用いて南北風を調べてみると夏には対流圏下層

で強い南風がアラスカで吹く確率は少なくないことがわかった。従って、

Frostfire のケースは特殊ではないと推定される。

　アラスカの森林火災から北極域へ沈着するススが起こす１cm水当量の積雪

面のアルベド変化を見積もってみた。アラスカ域での年間の森林火災面積、

Frostfire での燃焼面積、放出炭素量の推定、放出炭素量に占めるススの割合、

今回の研究から得られた北極域への輸送割合から推定すると、きれいな積雪面

のアルベドを０．１下げるには２オーダー小さい。しかし、森林消失面積は数倍多

くなる年もあり、ススが表面に集積する傾向があること、さらに温暖化に伴い

火災が増加する可能性等を考慮すると、０．０１くらいのアルベドの変動要因とし

てアラスカの森林火災から放出されるエアロゾルの効果は無視できない可能性

がある。

今後の課題

　今回の手法をシベリアでの森林火災に適用することが考えられる。

　今回は森林火災によるガスやエアロゾルの到達高度を与えたが、火災の面積

や温度及び気象条件から到達高度を推定する方法を開発したい。

３－７　インフラ保全技術開発グループ

概要

　昨年度に設置した実大チルドガスパイプラインの稼働を継続し、計測を継続

した。

　パイプラインは当所の予定どおり永久凍土と季節凍土の境界を過って敷設さ

れており、計画通りの鉛直曲げ応力が両者の境界でパイプラインに発生させる

ことに成功した。今年度もこの挙動を各所計測機器により継続的に計測してい

る。

実験状況

　現地の状況は昨年度の報告の通りである。今年度は昨年度予算の都合で設置

できなかった地盤用凍上ロッドおよび地表変位マーカーを追加設置した。ま

た、初期の計測プログラムの機能が不完全であったため、新たに計測プログラ

ムを開発し現地計測システムに導入し、計測および実験管理の品質向上を図っ
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た。また、パイプライン近傍の地盤に地盤観察用のボーリング孔を掘削し、

CCD カメラにより凍土および未凍土の状況を観察した。

地盤の凍結状況

　サーミスター温度計による温度計測結果を２次元分布に解析した結果を図３

－７－１に示す。このれら図から、冬期および下記の典型的な地中温度分布と、

低温ガスパイプ周囲の温度場の状況が良好に把握できる。

　これらのデータより実験は良好に運営され、当初予定した実験が実施されて

いることが確認された。

パイプの鉛直変位

　下図にパイプ上端の鉛直変位分布を示す。図中横軸の０－３０m程が永久凍土

に埋設してある部分である。その右側は季節凍土中に埋設されている部分の鉛

直変位である。

　６月中旬までは前年度報告の傾向、すなわち永久凍土側が上方に変位せず季

節凍土側が顕著に凍上している傾向が認められていた。しかし８月末には凍土

側の２０－３０mが上昇したことが分かる。これは夏季の活動層の成長によりこの

部位の永久凍土がパイプを拘束しきれなくなり、パイプが跳ね上がったものと
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図３－７－１　サーマルフェンス A, B, C に於ける３月および９月の温度分布



考えられる。この傾向は１１月まで継続している。

　このようなパイプラインの挙動は今後のパイプラインの敷設断面を考える上

で大変貴重なデータになる。
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図３－７－２　パイプ上端面の鉛直変位
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（b）　９月１日に於けるパイプの応力

図３－７－３　８月末のパイプ跳ね上がり前後のパイプひずみ分布変化



パイプに発生した鉛直曲げ挙動

　図３－７－３の（a）および（b）に１２年度最大の変化の状況を示す。

　図（a）に示すように、３２m付近に曲げの中心が認められる。これは当所の予

定どおりである。図（b）にはより複雑なひずみ分布が認められる。この状況は

５月１日の状況とはかなり異なる。

　今後のひずみデータの解析により一層現象の理解が高まることが期待され

る。

まとめ

　本年度は実験そのものは一応順調に実施することができた。各所データから

実験は当所の予定どおり実施されていることが確認できた。また、予期せぬパ

イプラインの挙動を記録することもできた。
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