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第1章　まえがき

　岩手山は南部片富士と称されるように、その東側斜面はなだらかであり、我々に秀麗な印象
を与えるようである。それでは、この輪郭線は数学的にどのような曲線として表され得るで
あろうか？また、山の斜面は物理的に平衡状態であることが予想され、従ってベクトル解析学
の教えるところにより、山の高さを表す関数は調和関数であることが期待される。しかしこれ
は実際、どのようにして確かめられることであろうか？日本の火山の形の研究は明治10年頃、
地理学者　John Milneによってなされた。彼は日本の各地を調査して、日本の成層火山に特有
な形があることに気が付き、その代表的例として富士山を取り上げ、その写真の解析から、こ
の山の輪郭線の中腹部分は対数曲線で表されることを主張した［1］。更に同時代の物理学者
George  F. Becker［2］はこのMilneの主張を理論的に裏付けるべく、対象とする火山が火口を
通る鉛直線を軸とする回転体であると仮定して、山体の荷重の均衡に仮説を設けて、山の高さ
を表す関数が調和関数であることを導こうとした。なぜなら一般に、曲面が鉛直線を軸とする
回転面ならば、この母線が対数関数であることと、この回転面を表す関数が調和関数であるこ
とは同値であるからである。しかしながら、Beckerのこの議論の過程には数学的な誤りがあり、
従ってこの試みは未完と言わざるを得ない。そこで著者はこれらの先行研究をヒントに、火山
の形について次の予想を立てた。実際の火山を表す地図において、斜面のうち、なだらかな部
分を選べば、それは山頂を通る鉛直線を軸とする回転面の部分として粗視化できるのではない
か？そしてその母線は対数曲線ではないか？もしこれらが正しければ、上に述べたように少な
くともこの斜面部分は調和関数によって表されることになり、Beckerの証明しようとしたこ
とが導かれるわけである。著者はこの方針に沿って、本年３月、日本数学会年会の応用数学分
科会において、富士山の形についてその２万５千分の１の地図を基にして考察した結果を発表
した［3］。本稿では、同様の手法により岩手山の東側斜面を考察する。ここで結果の一部述
べれば、岩手山の東側の輪郭線の上部は直線的であり、中腹部は対数曲線的である。この結果
は富士山の場合と同様であり、Milneの洞察を示唆しているようである。

＊　岩手大学教育学部　名誉教授
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第2章　方法と結果

　本稿において基本となる資料は日本国土地理院発行（2008年）の岩手山の２万５千分の１
の地図であり、これを２倍に拡大したものを使用した。この一部は図１として第３章に載せて
いる。従って図１の上での長さは実際の距離に換算するときは１万２千５百倍されなければ
ならない。考察する岩手山の東斜面を表すものとして図１の地図の上で岩手山の山頂に一点
Ｏを取り、これを極として東方向に角度90度の大きさの角領域を取る。次にこの 90度の角度
を２度ずつに等分割するためＯを始点として 46本の半直線を引く。更に、この角領域を標高
が 1900m ～ 600m の間で考える。ここで標高を表す変数を z とする。実際には z は地図上で
50m毎の標高値を取る。標高値 zの等高線を z－等高線と略称する。Ｏから引いた 46本の半
直線は各 zに対し z－等高線と 46個の交点を生じるが、Ｏからこれらの交点までの距離を変
数  r  で表わす。実際には r  は最小目盛りが 0.5mmの定規で測る。この角度90度の角領域を
さらに 30度ずつ 3個の角領域に分割して、それぞれについて得た資料が第３章の表１～表３
である。すなわち表１は図１の地図において、上部の北東の直線から右回りに 30度の大きさ
の角度の角領域に対応するものであり、表２は次の 30度右回りの大きさの角度の角領域に対
応するもので、表３は残りの 30度のものである。これらの表１～３のそれぞれにおいて r は
16個の rの平均値を表す。 rの１単位は 0.1mm であり、これは実際の距離に換算すると 1.25m 
である。16個の r の rに対する標準偏差をσで表わす。　ここで σ⁄ rは％で表されている。我々
の視点は次の通りである。 
　それぞれの表１～３において、ある z に対し σ⁄ rが十分小さいならば、16個の r はすべて
r に等しいと見て、この z－等高線は Ｏ を中心とする円周の上にあると見る。更にすべての 

z に対しσ⁄ r が十分小さいならば、すべての z－等高線は Ｏ を中心とする同心円上にあると
見て、対応する斜面は Ｏ を通る鉛直線を軸とする回転面の上にあると見る。
　なお一般に統計検定では主張する命題に対し誤りを表す危険率を５％または１％と設定す
る。これに習い、σ⁄ rを危険率の大きさと見る。表１～３において σ⁄ rの最大値は表３の n
＝７の５％であるので、著者は危険率５％の範囲で次の命題１を主張するものである。

　命題１　図１の角度90度の大きさの角領域に対応する岩手山の斜面は、山頂の一点を通る
鉛直線を共通の軸として、角度30度の大きさの３個の回転面を、北東方向から南東方向へ右
回りに連続してつないだものである。

　次に、表１～３の中でσ⁄ rが比較的小さい表２に対応する回転面の母線について考える。z
が1900m～ 600mの間の 50m毎の標高を zn ,  n=1 ～ 27で表す。

　　　

　第３章の表２において標高 znに対する平均値 r を簡単のため rnで表し、さらに
 および とする。ここで θn は標高 zn から標高 zn+1の仰

角を表している。実際、rの単位は 0.1mmであるが、その数値は 1.25倍するとメートル単位
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になるので、 となる。なお、　θn の数値はその整

数部分は度数を表し、その小数部分は 10進法による小数を表している。第３章の図２のグラ
フは、縦軸に zn を、横軸に rn  を取り、格子点 (rn  ,  zn) を折れ線で結んだものを岩手山の概形
としている。ここで景観を考慮して、縦軸の１単位の長さと 横軸 の１単位の長さが等しくな
るように、zn の数値は 0.8倍して縦軸の座標としている。このグラフの一目盛りは実際の距離
では 12.5mに相当する。著者は表２より次の事を主張する。

　命題２　zが 1900ｍ～ 1750ｍの間の 50ｍ毎の標高差の等高線の仰角 θn は 32.1度と
32.88度なので、 θn は一定と見る。実際 θn の平均値は 32.36度なので、上の２つの θn の誤
差は２％より小さい。 よって母線のこの部分（図２の曲線のＡＢ）は直線と見る。ここで点A,B
はそれぞれ z = 1900, z = 1750に対応している。

　次にこの母線の中腹部分として、zが 1450ｍ～ 800ｍの間を考える。図２においては、点C
と Dはそれぞれ z = 1450と z = 800に対応する。表２より、この区間をさらに次の３つの小区
間（ⅰ）～（ⅲ）に分けるとそれぞれの小区間において αn はほぼ一定となる。
（ⅰ）　z ＝ 1450～ 1300、すなわちｎ＝ 10～ 13。ここではαn   は　0.0793～ 0.0710であり、

これらの平均値は 0.07617である。
（ⅱ）　z ＝ 1250 ～ 1000、すなわちｎ＝14 ～ 19。ここではαn は 0.0698 ～ 0.0619であり、

これらの平均値は 0.06511である。
（ⅲ）　z ＝ 950 ～ 850、すなわちｎ＝20～ 22。ここではαn  は 0.0764 ～ 0.0721であり、こ

れらの平均値は 0.07536である。

　上の（ⅰ）～（ⅲ）に対応して r を連続する次の区間に分ける。これらを再び（ⅰ）～（ⅲ）
で表す

　（ⅰ）［r10 , r14 ］　　（ⅱ）［r14 , r20 ］　　（ⅲ）［r20 , r23 ］　　

　これらを単に［rp , rq ］で表す。 すなわち 、{p=10, q=14} 、{p=14, q=20}  、{p=20, 
q=23}  である。 前者の（ⅰ）～（ⅲ）における　αn の平均値をαで表す。すなわち（ⅰ）
ではα=0.07617 、（ⅱ）ではα＝0.06511 、（ⅲ）ではα=0.07536 である。
　さて、　［rp , rq  ］の rn に対し zn を近似値に取るような関数 z＝f（r）を作る。まず

 において αnを一定値αと見て とおく。これより

　　　 　　　　　

　（１），（２）より nを消去して次式を得る。
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　ここで rn を連続な変数 rとして次の対数関数f（r）を得る。

　　　

　この関数 z＝f（r）が（１）を近似していることを示すため 
と置く。表２より次の結果を得る。

 　命題３　εnの最大値は n =12 のときの3.71mである。これは50ｍの高度差の7.4％であり、
また図２のグラフの一目盛り（12.5m）の約３分の１より小さいので、この誤差の範囲でこの
図の曲線ＣＤの部分は（３）の関数 z＝f（r）のグラフによって近似される。

　注釈。上の命題において、図２の折れ線グラフの線分の部分も、（３）の関数 z＝f（r）のグ
ラフによって格子点と同じ程度に近似されている事が証明できる。従って（３）の関数のグラ
フの概形は図２の折れ線Cと Dの間の部分とほとんど同じであると見ることができる。

　証明

　　　　　
  
（ⅰ）  においてはα=0.07617を代入して表２より次の表の結果を得る
　

　　　　　　　　　　
（ⅱ）  においてはα=0.06511を代入して次の表の結果を得る
　　

（ⅲ）  においてはα=0.07536を代入して次の表の結果を得る
　　

         

　　　　次の事は明らかである。
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　命題４　  は  を除いて微分可能で、調和関数で
ある。
　すなわち次式が成立する。
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第3章　図と表

図 １．
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図 ２．
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表 １．
 

 
 

表 2．
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表 3．
 

第4章　あとがき

　本研究は、現実の火山の形を数学で表そうとするもので、著者は現象と理論の間においてそ
の隔たりに苦慮してきたと言わざるを得ない。いずれにせよ本稿の岩手大学教育学部研究年報
への投稿において貴重なる査読結果を得たことを感謝したい。なぜならこの査読結果の内容は
著者にとって本稿の更なる推敲の契機になったからである。また図１の岩手山の地図を本稿に
掲載することを許可してくれた日本国土地理院のインフォメーション館にも感謝の意を表した
い。最後に岩手山の斜面の中でなぜ東斜面を調べたかについて述べたい。その動機はこの山の
景観そのものであると言わざるを得ない。富士山の場合もその東側の景観は、他の斜面に比し
て優れており、Milneが第一に考察の対象にしたのもこの東側である。なお、富士山の場合、
その東側がなだらかである成因の一つに偏西風の影響が挙げられ、噴火の度にその降灰は東側
に蓄積して来たことは知られている。しかし岩手山の場合に、その成因について著者は詳しく
はない。この点について、今後、他の火山を考察すれば、あるいは何らかの知見が得られるか
も知れない。
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