
　
　
　
　
　
　
　

　
日
本
で
も
人
気
の
あ
る
観
光
地
の
一

つ
、
南
米
大
陸
。
ペ
ル
ー
の
マ
チ
ュ
ピ

チ
ュ
や
ナ
ス
カ
の
地
上
絵
、
ブ
ラ
ジ
ル

と
ア
ル
ゼ
ン
チ
ン
を
ま
た
ぐ
イ
グ
ア
ス

の
滝
な
ど
は
お
な
じ
み
だ
。

　
さ
ら
に
最
近
、
新
た
に
注
目
を
集
め

て
い
る
国
が
あ
る
。
ウ
ユ
ニ
塩
湖
な
ど

の
神
秘
的
な
大
自
然
に
囲
ま
れ
た
ボ
リ

ビ
ア
だ
。

　
首
都
ラ
パ
ス
は
標
高
３
５
０
０
メ
ー

ト
ル
。
市
街
地
を
離
れ
て
し
ば
ら
く
車

で
走
る
と
、
巨
大
な
氷
河
が
見
え
て
く

る
。
荘
厳
に
そ
び
え
立
つ
そ
の
姿
は
圧

巻
。
雪
解
け
水
と
し
て
、
人
々
の
生
活

を
支
え
る
水
源
に
も
な
っ
て
い
る
。

気
候
変
動
で

氷
河
が
消
え
る
!？

０
０
ミ
リ
と
少
な
い
。
そ
う
、
人
々
が

生
き
て
い
く
た
め
の
水
も
同
時
に
失
わ

れ
て
し
ま
う
の
だ
。

　
こ
の
現
実
を
前
に
、
東
北
大
学
が
率

い
る
日
本
の
研
究
チ
ー
ム
が
立
ち
上
が

っ
た
。
最
初
に
声
を
上
げ
た
の
は
工
学

研
究
科
の
田
中
仁
教
授
。
カ
ン
ボ
ジ
ア

や
ベ
ト
ナ
ム
な
ど
、
開
発
途
上
国
の
大

学
と
の
共
同
研
究
に
従
事
し
て
き
た
経

験
の
持
ち
主
だ
。

　
き
っ
か
け
は
、
田
中
教
授
の
研
究
室

で
学
ん
で
い
た
ボ
リ
ビ
ア
人
留
学
生
と

の
出
会
い
。
そ
こ
で
初
め
て
、
ボ
リ
ビ

ア
の
氷
河
の
現
状
に
つ
い
て
知
っ
た
。

「
東
北
地
方
で
も
雪
は
〝
自
然
の
ダ
ム
〞

と
言
わ
れ
る
ほ
ど
で
、
水
源
と
し
て
有

効
利
用
す
る
た
め
の
研
究
を
続
け
て
き

ま
し
た
。
東
北
大
学
の
知
見
が
、
ボ
リ

ビ
ア
の
氷
河
減
少
の
対
応
策
に
役
立
つ

の
で
は
な
い
か
と
思
っ
た
の
で
す
」。

２
０
１
０
年
よ
り
、
独
立
行
政
法
人
科

学
技
術
振
興
機
構
（
Ｊ
Ｓ
Ｔ
）
と
Ｊ
Ｉ

Ｃ
Ａ
と
の
連
携
の
下
、
現
地
の
サ
ン
・

ア
ン
ド
レ
ス
大
学
水
理
学
研
究
所
（
Ｉ

Ｈ
Ｈ
）
と
の
共
同
研
究
が
始
ま
っ
た
。

　
実
は
こ
れ
ま
で
も
、
ボ
リ
ビ
ア
で
は

他
国
の
協
力
を
得
て
、
氷
河
減
少
の
実

態
調
査
が
行
わ
れ
て
き
た
。
そ
れ
に
よ

り
、
氷
河
が
確
実
に
減
っ
て
い
る
こ
と

は
分
か
っ
た
。
し
か
し
、
そ
の
現
実
に

ど
う
対
応
す
べ
き
か
が
考
え
ら
れ
て
こ

な
か
っ
た
。

特集   中南米
ラテンパワーで開く未来

　
そ
こ
で
田
中
教
授
ら
は
、
ラ
パ
ス
首

都
圏
の
水
源
と
な
る
氷
河
の
デ
ー
タ
を

収
集
し
、
将
来
の
予
測
を
立
て
る
こ
と

に
し
た
。
研
究
対
象
と
し
て
選
ん
だ
の

は
、
ラ
パ
ス
の
北
西
約
30
キ
ロ
に
あ
る

ト
ゥ
ニ
貯
水
池
と
、
そ
こ
に
水
を
も
た

ら
す
氷
河
流
域
。
ラ
パ
ス
首
都
圏
で
暮

ら
す
約
２
０
０
万
人
の
う
ち
、
３
割
を

占
め
る
人
々
の
水
が
め
だ
。

　
調
査
項
目
は
、
氷
河
の
減
少
の
速
度

と
状
態
、
周
辺
の
土
砂
侵
食
の
状
態
、

貯
水
池
の
水
質
な
ど
。
し
か
し
、
デ
ー

タ
の
収
集
と
い
っ
て
も
、
そ
う
容
易
で

は
な
い
。
何
と
言
っ
て
も
、
相
手
は
自

然
の
産
物
。
現
場
に
行
く
の
で
す
ら
一

苦
労
だ
。「
ト
ゥ
ニ
貯
水
池
ま
で
は
車

で
３
時
間
。
途
中
か
ら
未
舗
装
の
道
路

を
走
る
の
で
、
車
が
立
ち
往
生
し
て
し

ま
っ
た
こ
と
も
あ
り
ま
す
」
と
、
研
究

チ
ー
ム
の
朝
岡
良
浩
助
教
。
さ
ら
に
そ

の
先
、
氷
河
流
域
に
車
は
入
れ
な
い
。

２
時
間
以
上
の
登
山
だ
。「
初
め
て
行

く
研
究
者
は
、
高
山
病
で
倒
れ
て
し
ま

う
人
が
ほ
と
ん
ど
。
今
と
な
っ
て
は
、

帰
国
後
に
仙
台
の
空
気
が
濃
す
ぎ
る
と

感
じ
て
し
ま
う
ほ
ど
で
す
が
」と
笑
う
。

　
さ
ら
に
ハ
プ
ニ
ン
グ
は
続
く
。
そ
の

よ
う
に
苦
労
し
て
設
置
し
た
気
象
観
測

装
置
や
水
位
計
な
ど
が
、
あ
る
日
、
何

者
か
に
壊
さ
れ
て
い
た
の
だ
。
ど
の
機

材
も
高
価
な
も
の
。
し
か
し
そ
ん
な
こ

と
よ
り
、
ボ
リ
ビ
ア
の
人
々
の
助
け
に

な
り
た
い
と
懸
命
に
研
究
に
取
り
組
ん

で
い
た
両
国
の
研
究
者
に
と
っ
て
、
あ

ま
り
に
シ
ョ
ッ
ク
な
出
来
事
だ
っ
た
。

　
調
べ
て
み
る
と
、
近
隣
の
住
民
た
ち

の
不
信
感
に
よ
る
行
為
だ
っ
た
。「
い

き
な
り
大
き
な
機
材
を
設
置
さ
れ
た

ら
、
不
安
に
思
う
の
も
無
理
は
あ
り
ま

せ
ん
。
ま
ず
は
住
民
た
ち
の
理
解
を
得

る
こ
と
が
大
切
だ
と
気
付
き
ま
し
た
」

と
田
中
教
授
。
ボ
リ
ビ
ア
の
水
源
を
守

る
た
め
の
研
究
で
あ
る
こ
と
、
そ
の
た

め
に
は
デ
ー
タ
を
継
続
し
て
取
る
必
要

が
あ
る
こ
と
…
。
住
民
た
ち
に
一
つ
一

つ
詳
し
く
説
明
し
た
。
す
る
と
、
こ
ん

な
言
葉
が
返
っ
て
き
た
。「
私
た
ち
は
、

氷
河
の
変
化
を
目
の
当
た
り
に
し
て
不

安
を
感
じ
て
い
る
。
ぜ
ひ
力
を
貸
し
て

ほ
し
い
」。
今
で
は
、
彼
ら
自
身
が
機

材
の
〝
見
張
り
番
〞
に
な
っ
て
く
れ
て

い
る
。

　
こ
う
い
っ
た
フ
ィ
ー
ル
ド
で
の
研
究

に
加
え
て
、
田
中
教
授
の
研
究
室
で
は

Ｉ
Ｈ
Ｈ
か
ら
留
学
生
を
受
け
入
れ
て
い

る
。「
現
地
で
腰
を
据
え
て
こ
の
問
題

に
取
り
組
む
の
は
、
ボ
リ
ビ
ア
人
で
あ

　
そ
の
氷
河
に
今
、危
機
が
迫
っ
て
い
る
。

気
候
変
動
の
影
響
で
、
日
々
、〝
後
退
〞

し
て
い
る
と
い
う
の
だ
。そ
の
規
模
は
、

50
年
前
に
比
べ
る
と
半
分
と
も
言
わ
れ

る
ほ
ど
。
人
間
の
目
で
見
て
も
明
ら
か

な
変
化
だ
。

　
氷
河
が
な
く
な
っ
て
し
ま
う
と
、
何

が
起
こ
る
の
か
。

　
ボ
リ
ビ
ア
は
降
水
量
が
年
間
５
〜
６

研
究
室
は

標
高
4
0
0
0
メ
ー
ト
ル

る
べ
き
。
若
手
研
究
者
の
育
成
は
急
務

で
す
」。
留
学
生
の
協
力
も
得
な
が
ら
、

現
在
、
こ
の
４
年
で
集
ま
っ
た
デ
ー
タ

の
解
析
を
進
め
て
い
る
。「
そ
の
結
果

を
基
に
、
こ
の
夏
に
は
水
管
理
を
担
当

す
る
省
庁
職
員
へ
の
セ
ミ
ナ
ー
も
予
定

し
て
い
ま
す
」
と
朝
岡
助
教
。
国
の
政

策
に
生
か
し
て
も
ら
う
た
め
の
第
一
歩

を
踏
み
出
す
と
こ
ろ
だ
。

　
美
し
い
氷
河
を
守
り
、
こ
の
国
の

人
々
の
生
活
を
守
り
た
い
―
。
両
国
の

研
究
者
の
挑
戦
は
、
ま
だ
始
ま
っ
た
ば

か
り
だ
。

南米大陸の内陸部、ボリビアの貴重な水源である氷河。
それが今、気候変動の影響で消え始めている。

この危機を食い止めようと、日本とボリビアの研究者が立ち上がった。

人々の生活を守る氷河

東北大学が研究対象として選んだ氷河湖。首都ラパスから一転、その光景は桃源郷を想起させるような美しさだ

ＩＨＨの研究者たちと氷河を調査。学内の
研究室にとどまらない、田中教授らの“現場
主義”の研究姿勢は刺激になったようだ

同地点で撮影した2010年（左）と2014年（右）の氷河。わずか数年の間にここまで明らかな変化が起こっている

BOLIVIA
ボリビア

from ラパス

気象観測装置を設置し、
気温、湿度、風速、日射
量、積雪量などを観測

現地の研究者たちに氷河の融解量や減少を計算する
手法について指導する朝岡助教（左）
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