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　法人化 4年目を迎えた平成 19年度は，昨年度
に引き続き大学当局および関係者の支援を受け
て，老朽化した施設・設備に係るインフラ整備が
実施されました． また，研究面においても昨年度
に引き続きセンター第 2期中期計画に沿って研究
を推進するとともに，新たな研究課題にも挑戦し
ました．
　まず，平成 19年度マスタープラン対応設備経
費によって，二次元造波水路の更新が行われまし
た． これによって，格段に精度の高い実験が可能
となり，他大学との共同実験も開始されました． 
また，同年度のリニューアル経費によって，長年
の懸案事項であったトイレの全面改修が行われた
ことは，特記事項の一つと言えます．ご支援をい
ただきました大学当局，ならびに生命環境科学研
究科はじめ関係の皆様にこの場を借りて御礼申し
上げます．
　年度当初に作成した教育計画に関しては，学群
生 3名，院生 15名がセンターを利用し，卒業論
文 2編，修士論文 5編，博士論文 1編が作成され
ました． 研究テーマとして，複数の光学センサー
を用いた湿潤草地における長期モニタリング，
ドップラーソーダーの実地試験，草地における潜
熱エネルギー輸送の動態解明，樹種の違いが土壌
水の水収支に及ぼす影響，北東アジア・シベリア
間の大気物質輸送解析，同位体手法による湖沼水
収支の評価，植生遷移に伴う水利用様式の変化，
貧砂状況における地形変動，複合流ベッドフォー
ムの形状に関する実験，ポットホールの形成・発
達に関する基礎的研究，北海道日高地方における
斜面崩壊に関する研究など，陸域環境に関する多
種・多様な教育・研究が実施されました．
　また，研究面においては，昨年度に引き続き概
算要求事項特別教育研究経費（研究推進）の配
分を受け，戦略的研究プロジェクト「地球温暖

化に伴う植生の変化が地下水涵養機構に与える
影響に関する研究」を推進しました． 本研究は昨
年度立ち上げたプロジェクト研究の継続であり，
これによって組織的・戦略的研究を推進する体制
が強化されました． この他，日中気象災害協力研
究センタープロジェクト（JICA），総合地球環境
学研究所研究プロジェクト 2-4，モンスーンアジ
ア水文気候研究計画（MAHASRI），Coordinated 

Energy and Water Cycle Observations Project

（CEOP）に参加し，関係機関と密接に連携して
研究を推進しました．
　国際協力・国際連携に関しては，昨年度に引き
続き，日本学術振興会二国間共同研究経費（イン
ドネシアとの共同研究）の配分を受け，国際ワー
クショップ「湿潤熱帯地域における持続可能な水
利用のための統合流域管理」を開催しました． ま
た，平成 19年度文部科学省「国際協力イニシャ
ティブ」教育協力拠点形成事業として 2件の配分
を受け，水・環境分野に係わる知的支援リソース
データベースとマッチングシステム構築事業およ
び中国の水資源問題に係る OJTを実施しました． 
これらの事業により，水・環境分野におけるリ
ソース・ニーズマッチング機関としての国際協力
拠点を整備しました．さらに，モンゴル国におけ
る「持続可能な地下水管理」に係わる「UNESCO 

Chair」が設置され，これによって国際協力支援
機関としての拠点整備が行われました．また，
UNESCO関連の事業として，ユネスコ・アジア
文化センター（ACCU）による大学生交流プログ
ラムの支援を受け，本学学群・大学院生 14名を
2 週間にわたってモンゴル国および中国に派遣
し，国際交流事業を推進しました．
　上記した各事業等を通じて，国際論文 18編，
国内論文 10編が作成されました． この中には，
平成 19年度ノーベル平和賞を受賞した「IPPC第

序
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4次報告書」の第 2委員会報告の分担執筆論文が
含まれており，本センターの研究成果として高く
評価されるものと思われます．また，これら論
文のほかに，本年度は陸域環境研究センター熱
収支・水収支データベース，GAME-AANデー
タベース，水・環境分野における国際支援リソー
ス・ニーズデータベースをそれぞれ作成しまし
た．
　人事面では，昨年度末の金子孝子事務職員の退
職に伴い，中澤美智男専門職員が 4月 1日付けで
着任しました． また，10月 1日付けで岩田拓記準

研究員と大庭雅道準研究員がそれぞれ着任しまし
た．
　法人化後 4年を経て，第 1期中期計画の 2/3が
経過したことになります． 関係各位におかれまし
ては本センターの教育・研究活動により一層のご
理解をいただき，さらなるご指導ご助言を賜れば
幸いです．

平成 20年 3月　　　　　
陸域環境研究センター長

田　中　　正
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I　はじめに

　石灰岩のような可溶性の岩石において，雨水や
地表流，土壌水，地下水などの溶解作用によっ
て，露頭表面に形成される種々の溝状の微地形
を総称してカレン（Karren： 独語）あるいはラ
ピエ（lapiés： 仏語）という．カレンを最初に系
統的に論じたのは Bögli（1960）であり，その後 

Jennings（1971），Sweeting（1972），Ford and 

Williams（1989）によって各種の分類が試みられ
ている（分類に関する研究史については，中村
（1991）や羽田（2005）に詳しい）．たとえば，
Ford and Williams（1989）によれば，カレンは
以下の 4つに分類される：（A）ピットやパンな
どの円形の穴，（B）割れ目にコントロールされて
できた直線状の形状：splitkarrenや grikesまた
は kluftkarren，（C）流水にコントロールされて
できた直線状の形状：microkarren（microrills），
rillenkarren, rinnenkarren（solution runnel），
decantation runnel, decantation flutings，fluted 

scallopsまたは solution ripple，（D）karrenfeld

や limestone pavementなどの複合形．
　本稿で扱うのは，この中の直線上の溝である
rillenkarren（漆原和子編著「カルスト」のカル
スト用語集によれば，この語は「条溝カレン」と

訳されているが，あまり使用例を見ないことか
ら，本稿では「リレンカレン」としておく）であ
る．リレンカレンの一般的な形状を第 1図に示し
た．たとえば，三浦（1996）によれば，リレンカ
レンとは，「緻密な岩質の石灰岩に形成される．
岩石表面の傾斜 40 ─80度の斜面に，最大傾斜方
向に延びた溝が並列する溶食溝群である．浅い丸
底の溝が縦長に並び，溝と溝の間は鋭い畝をな
し，その形状は揃っていて，溝の幅は 1─4 cm 深
さは 1─2 cm の規模を一様に保持した波頭状の断
面計を示し，その長さは発生する場所によって違
いはあるが，おおむね数 10 cm である．石灰岩
露頭における尾根状の突出部の両側に規則的に群
をなして生じ，降下してきた雨水がまだ比較的高
濃度の CO2を含んでいる尾根付近でもっとも完
全に発達し，斜面下方で溝の起伏は鈍化し，やが
て消失する．・・・・・」とまとめられている．ま
た，リレンカレンの先駆的な研究となった Bögli

（1960）によれば，リレンカレンの特徴は以下の
ようにまとめられている：（1）リレンカレンは，
水の流れが遅くなる水平面や水平に近い面には形
成されない；（2）急な斜面にでき易く，斜面が急
なほどリレンカレンは大きくなる；（3）高温なほ
ど化学的反応が活発なので，熱帯で最も発達が良
く，大きさも大きくなる；（4）冷涼なあるいは積
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雪に覆われるような場所では発達が悪い；（5）降
雨強度が大きいほど形成されるリレンカレンの長
さも大きくなる；（6）幅は 2─3 cmであることが
多く，その地域差は小さい．
　この Bögli（1960）の研究以来，およそ 30編
ほどのリレンカレンに関する研究が報告されてき
ているが，（1）その大きさ（長さ，幅，深さなど）
が何によってコントロールされているのか，（2）
その形成速度はどのようなものか，などに関して
不明な点が多い．本稿は，このような従来のリレ
ンカレンに関する研究をレビューするものであ
り，そのことから今後の研究の展望を考えてみた
い．なお，リレンカレンは，石灰岩以外の岩石に
もできるという報告もあるが（たとえば，ハワイ
の玄武岩：Palmer, 1927，アイルランドのドレラ
イト・シル：Reynolds, 1961，花崗岩：Twidale, 

1982, pp. 267-279； Migoń, 2006, pp. 149-153，砂
岩：Williams and Robinson, 1994 など），本稿で
は石灰岩を含む炭酸塩岩等の可溶性の岩石（物
質）に形成されるものに限って議論することにす
る．

Ⅱ　リレンカレンが形成される場の条件

　リレンカレンが形成されるのは，主に石灰岩の
露岩表面である．第 1図にも示されているよう

に，地形場としてはある程度傾いた面が必要であ
り，しかもその面上でもとくにその上部において
形成されやすい．たとえば，この図では，露岩の
クレストから斜面上部にかけての部分にリレンカ
レンが形成されており，中部ではリレンカレンが
形成されず平坦な溶解表面（“Ausgleichsfläche” 
とも呼ばれる（Bögli（1960））となっている．そ
して下部には，通常の流水でできる（Hortonian）
侵食リルが形成されている．
　リレンカレンの形成される地形場としては，ピ
ナクルの頂部付近がもっとも適している．しか
し，リレンカレンがどのような場に形成されてい
るかに関する情報は，多くの論文でそれほど明確
にされている訳ではなく，そのため形状の測定も
どのような地形のところで行ったか不明な場合も
多い．
　Bögli（1960）がまとめたように，リレンカレ
ンは緩勾配な斜面には形成されにくく，またその
逆に急すぎる斜面にも形成されないようである．
たとえば，Sweeting（1972）は，リレンカレンの
発達が最も良いのは 40°から 80°（とくに 60°か
ら 80°）の傾斜のところであると報告している．
また，Piggott and Shakesby（1980）によれば，
40°以下の斜面ではリレンカレンの発達は悪く，
発達のいいのは 60°付近の斜面であると指摘さ
れている．オーストラリアの Cooleman Plainと
Wee Jasperでの観察から，Dunkerley（1979）は，
リレンカレンの形成される最小勾配斜面が 24°と
17°であり，形成場の平均は 40°と 46°であること
を示した．また，Goudie et al.（1989）は，同じ
オーストラリアの Napier Rangeでの観察から，
樹枝状や直線状の本来のリレンカレンは 35°
から 80°の傾斜のところに形成されており，それ
より急になると，箱形のカレンに形状を変化させ
ることを報告した．一方，世界の 8箇所でリレン
カレンを観察したMottershead et al.（2000）の
データをみると，リレンカレンの形成されている
斜面の勾配は 20°から 66°までばらついており，

第 1図　リレンカレンの模式図
（Ford and Williams, 1989, Fig. 9.3 の
一部を引用・改変）
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必ずしも高い勾配にのみ形成されてはいない．
　以上のことから，リレンカレンが特に顕著に発
達する勾配があるわけではないようである．しか
し，リレンカレンは直接の降雨によって形成され
るものであることは間違いないであろう．なぜな
らリレンカレンは溶解によって形成されるもので
あり，溶解に寄与する水の供給源は，このような
形成の地形場から降水以外には考えられないから
である．

Ⅲ　リレンカレンの形状

　第 1図にも示されているように，リレンカレン
は，規則正しい形状と大きさをもった直線的な溝
の地形である．たとえば第 2図には，秋吉台のピ
ナクルに発達しているリレンカレンを示した．こ
のようにリレンカレンは基本的には小さな縦溝の
集合体である．溝は半円形をしており，溝と溝の
間は鋭く尖った稜をなす．したがって，リレンカ
レンの形状値としては，長さ，幅，深さがある．
長さはリレンカレンの最上部から消失する最下端
部までの長さ，幅は稜と稜との間の長さ，深さは
溝の最大深ということになる．ただし，深さにつ
いては，溝が斜面上に発達するものであるので，
垂直深をとるか鉛直深をとるかで，特に傾斜が大
きいところでは値がかなり異なるはずであるが，
そのことに注意を払って計測している研究者は少
ないようである．
　地形研究者にとっての基本的なデータ採取とし
ては，対象とする地形種の形状計測がある．従っ
て，リレンカレンの研究者の多くも，それぞれ各
自の研究対象地域にみられるリレンカレンの地形
形状値（すなわち，長さ・幅・深さ）を計測して
いる．Dunkerley（1979）は，深さの代わりに，
リレンカレンの断面形（断面の曲率や断面積）を
計測している．ところで，リレンカレンの幅は 1 

cm程度であり，深さは 1 cm以下というような
小さなものであるので，一般的には，その幅や深

さの計測には，建築現場で使われる「型どりゲー
ジ」が使われる．
　第 1表は，従来の研究で計測されたリレンカレ
ンの形状値をまとめたものである．ヨーロッパと
オーストラリアにおけるデータが多いようであ
る．表の最下部には Glew and Ford（1980），羽
田（2008）によって行われた室内実験において形
成されたリレンカレンのデータを掲載してある．
アジア以外の地域におけるデータをみると，リレ
ンカレンの長さは 11 cm から 44 cm までばらつ
いているが，その幅については二，三の例外を除
くと 1─2 cm 程度と揃っている．同様に深さも 1 

cm 以下のものが多く，値の幅は小さい．それに
対し，アジア地域のデータは，いずれの形状値も
他の地域に比較して大きくなっている．たとえ
ばヒマラヤでは長さが 50─200 cm と大きく，深
さも 3─5 cm と大きい．また，日本におけるデー
タ（羽田，2007）も幅がいずれも 3 cm台と他地
域に比較して若干大きいようである．そして羽田
（2007）によって計測されたスロベニアのデータ
が，ヨーロッパの値よりも日本の値に近いことは
興味深い．
　ところで，Glew and Ford（1980）は Plaster 

of  Paris（gypsum，焼き石膏）と岩塩の上に人
工降雨を降らせリレンカレンをつくる実験をおこ
なった．その結果，石膏にできたリレンカレンの
幅は自然の野外で石灰岩にできるものよりかなり

第 2図　秋吉台のピナクル上に発達するリレ
ンカレン
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Location Mean Length
(in cm)

Mean Width
(in cm)

Mean Depth
(in cm) Rock Type Source

Central Europe < 50 2-3 Various limestones Bögli (1960)
Europe 11.8 Various limestones Heinemann et al. (1977)
Yugoslavia 16.0 1.70 Medium cryst. limestone Lundberg (1976)
Valencia, Spain 12.2 1.8 0.40 Limestone (Cretaceous) Gil-Senís (1992)
Lluc, Mallorca, Spain 1.0-2.5 Fine-grained limestone Piggott & Shakesby (1980)
Lluc, Mallorca, Spain 24.2 1.72 0.46 Fine-grained limestone Mottershead (1996)
Lluc, Mallorca, Spain 22.0 1.70 0.44 Fine-grained limestone Mottershead et al. (2000)
Lluc, Mallorca, Spain 19.0 1.82 0.42 Fine-grained limestone Crowther (1998)
Es moli, Baleares, Spain 28.0 1.51 0.53 Limestone Mottershead et al. (2000)
England & Wales 1.68-2.09 Limestone (Carboniferous) Vincent (1996)
Black Head, Co. Clare, 
Ireland 30.0 1.60 0.35 Limestone (Carboniferous) Mottershead et al. (2000)

Lassithi, Crete, Greece 32.0 2.06 0.72 Limestone Mottershead et al. (2000)
Lipica, Slovenia 3.6 (2.4-5.1) 1.5 (0.7-3.2) Limestone 羽田 (2007)

Rocky Mts. Canada 1.25-1.45 Medium to fine, cryst. limestone Glew & Ford (1980)

Griqualand West, South 
Africa 1.76 Dolomite limestone Marker (1985)

Namib Desert 17.3-20.7 2.19-2.99 0.15-0.3 Fine-grained marble Sweeting & Lancaster (1982)

Chillagoe, Queensland, 
Australia 1.52 0.44 Recrystallined, coarse limestone Lundberg (1977)

Chillagoe, Queensland, 
Australia 1.95 0.84 Sparry Fossiferous limestone Lundberg (1977)

Chillagoe, Queensland, 
Australia 2.02 Sparry Fossiferous limestone Lundberg (1976)

Chillagoe, Queensland, 
Australia 22.5, 33.5 1.74, 2.08 Recrystallined, coarse limestone Dunkerley (1983)

Cooleman Plain, New South 
Wales 11.6 1.60 Coarse-grained limestone Dunkerley (1979)

Wee Jasper, New South 
Wales 34.8 1.90 Fine-grained limestone Dunkerley (1979)

Wee Jasper, New South 
Wales 44.0 4.09 1.66 Fine-grained limestone Mottershead et al. (2000)

Buchan (Wilson), Victoria, 
Australia 35.0 2.27 1.29 Limestone Mottershead et al. (2000)

Buchan (Main Reserve), 
Australia 35.0 2.25 0.39 Limestone Mottershead et al. (2000)

Buchan (Pot Hole), Australia 20.0 1.70 0.25 Limestone Mottershead et al. (2000)
Napier Range, Western 
Australia 1.95 Limestone (Devonian) Goudie et al. (1989)

Yarrongobilly, Australia 41.0 & 20.0 Fine-grained limestone Jennings (1982)
Owen Range, New Zealand 20.0 Coarse-grained limestone Jennings (1982)

Kashmir, northwestern 
Himalaya 50-200 3-7 3-5 Limestone Mazari (1988)

Gunnung Mulu, Sarawak 40.0 1.62 0.2-1.5 Limestone Osmaston & Sweeting (1982)
秋吉台、山口・日本 2-4 0.5-1.5 Limestone 中村 (1991)
秋吉台、山口・日本 10-60 2-5 0.4-1.6 Limestone 網本 (1992)
秋吉台、山口・日本 3.7 (1.7-6.5) 0.9 (0.2-2.1) Limestone 羽田 (2007)
平尾台、福岡・日本 3.8 (2.0-7.6) 0.7 (0.2-2.1) Marble 羽田 (2007)
山里、沖縄・日本 3.1 (1.5-6.4) 1.3 (0.4-4.2) Limestone 羽田 (2007)

Laboratory simulation 14.0 0.55 & 1.75 Plaster of  Paris & Salt Glew & Ford (1980)
ditto 0.2-0.3 0.05-0.2 Plaster of  Paris 羽田 (2008)

第 1表　リレンカレンの形状値データ一覧（地域別に並べてある：上から順に，ヨーロッパ，北米，アフリカ，
オセアニア，アジア・日本，室内実験のデータ）
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小さかったが（幅が 0.55 cm），岩塩には石灰岩
とほぼ同じ大きさのものが形成された（幅が 1.75 

cm）．また，最近，羽田（2008）も石膏ブロック
の 45度斜面上にリレンカレンをつくり出すこと
に成功しているが，その幅は 0.2─0.3 cm, 深さは
0.05─0.2 cm とかなり小さいものである．しかし
実験によるデータは少なく，これだけで野外の
データとの比較をするのは難しい．

Ⅳ　リレンカレンの形状を

　　コントロールする要因

1．斜面勾配等の地形場の影響
　斜面勾配とリレンカレンの長さに関しては多く
の論文で議論されているが，その結論は多様であ
り，統一見解が得られてはいないようである．た
とえば，Sweeting（1972）は，リレンカレンが最
も発達がいいのは 60°から 80°の傾斜のところであ
るが，リレンカレンの長さは露出した斜面の長さ
に依存することを示した．多くの研究者は，傾斜
が大きくなるほど長さも長くなることを示してい
る．しかし，Heinemann et al.（1977）は，最も長
いものは 60°周辺の斜面に形成され，もう一つの
形成のピークは 25°付近の斜面にあるということ
を示した，Glew and Ford（1980）の実験では，リ
レンカレンの長さと勾配の間には強い相関のある
ことが示された．また，彼らのロッキー山脈やス
ロベニアなどの野外における石灰岩の計測によれ
ば，長さと勾配の間には単純な相関が見られるが，
しかしそのプロットはばらついているという．
　Ginés（1996）はマリョルカ島の標高 150 m～
1150 m に分布するリレンカレンの幅と深さを計
測しているが，標高と幅には関連性がないが，標
高が高いほど深さと長さは小さいことを指摘して
いる．

2．降雨や気温（風化環境）の影響
　岩石が溶解することによりリレンカレンが形成

されるとすると，溶解を促進させるものとしての
雨（雨量，雨滴の大きさ，降雨強度，雨水の化学
組成や pHなど）や気温等がリレンカレンの形状
を決める重要な要因となろう．しかし，どのよう
な環境がどのようなリレンカレンを形成させるの
かに関する統一的な見解はないようである．特に
深さについていえば，溶解が進むほど深さが増大
するように思えるが，ヒマラヤの 3─5 cm のデー
タを除くと，従来の報告された多くのものは 1 

cm 以下である．このことは幅（W）と深さ（D）
の比（W/D）には限界値がある可能性もある．
たとえば，Mottershead et al.（2000）のデータに
よれば，この比の最小は 2.33と与えられている
が，しかし，この値の意味することは議論されて
いない．
　リレンカレンの大きさと雨量の関係について
も，あまり明瞭な説明はなされていないようであ
る．その理由の一つは，野外の場合は，形成要因
の中から降雨だけの影響を単独に抽出することが
難しいからであろう．
　Dunkerley（1979）によると，気温が 10度上
昇すると 2倍の溶解量になることから，リレン
カレンの形成には，降雨強度や水理学的特性より
も，石灰岩の溶解特性や気温が効果的であるとい
う．したがって，多くのカルスト研究者が指摘し
ているように，熱帯の暖かい地域においては，リ
レンカレンは温帯や寒帯の地域のそれより発達が
よく，その形状も，より長く，より広く，より深
くなるはずである．実際，これらのことはいくつ
かのデータによって支持されてはいるが，しかし
明確な結論が出ているわけではない．というの
も，もし気温の高いところでリレンカレンの発達
がいいということが事実であっても，その関係は
温度による粘性の減少の効果によって説明される
という Ford and Lundberg（1987）の主張がある
からである．
　Glew and Ford（1980）は，リレンカレンの形
成には雨滴の大きさが重要であると主張してい
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る．羽田（2008）の実験では，直径 0.8 mmの雨
滴ではリレンカレンが形成されず，0.4 mmの雨
滴によってリレンカレンが形成されたという．ま
た，Sweeting（1972, p. 81）はアドリア海岸にリ
レンカレンが広く発達するのは冬の豪雨が強く影
響しており，ブリテン島にリレンカレンの発達が
あまり良くないのは，そこでは霧雨（こぬか雨）
しか降らないからであると解釈した．そして彼女
は，露岩表面の豊富な地衣類や他の植物の成長が
リレンカレンの形成を小さくする，と主張した．
しかしこれに対し Heinemann et al.（1977）は，
カナダのロッキー山脈の Surprise Valley におい
て，岩石表面に存在する地衣類がリレンカレンの
形成にほとんど影響しないことを示した．

3．岩石・岩質の影響
　Sweeting（1972:  pp. 80-81）が，ドロマイトや
軟らかい石灰岩では，リレンカレンがたとえ形
成されてもすぐ破壊され，地形として残りにく
い（結果として形成されにくい）と主張して以
来，石灰岩の岩質とリレンカレンの形成・形状に
関する議論も数多くなされてきた．たとえば，
Dunkerley（1983）は，粗い岩石組織をもった岩
石ではピットや小さな runnelができやすく，リ
レンカレンは形成されにくいと主張している．ま
た，Marker（1985）は南アフリカの Transvaal 

地方におけるリレンカレンは，ある特定の岩質の
ところに限定されていることを示した（このこと
は降雨の強さがリレンカレン形成の第一の規制要
因ではないことを示している）．しかし一様な岩
石組織がリレンカレンの形成にとって，かなり
重要であることは示されているものの，間隙率
などの物性と何か有意な関係があるかどうかに
ついての明瞭な関係は示されなかった．また，
Osmaston and Sweeting（1982）は，密度が高く
細粒の硬い石灰岩（シュミットハンマー反発値
が 56）にリレンカレンが形成されていることを
報告している．さらに，Sweeting and Lancaster

（1982）は，ナミブ砂漠においては，物理的風化
に対する抵抗力の大きい細粒で等質な大理石に，
リレンカレンの発達がいいことを報告している．
　Ford and Lundberg（1987）によって，リレン
カレンと岩石の関係は以下のようにまとめられて
いる：（1）岩石組織は特に重要な要因であり，最
もよくリレンカレンが発達するのは岩石組織が均
一（等質）であるところであり，そして粒径が中
粒から細粒であるところである；（2）たとえば，
露頭が安定であれば，等質な石膏や岩塩ではリレ
ンカレンがみられる；（3）リレンカレンは粗粒な
ところでも形成されることがあるが，それは稀で
ある；（4）ドロマイトでも形成は稀である（なぜ
ならドロマイトは一般的に粗粒であり表面の凹凸
が大きいため）；（5）岩石が不均質な場合（たと
えば粒径分布が広い岩石など）は形成されにく
い；（6）溶解し難い珪質の化石などが含まれる場
合（たとえば，「がま」などの空隙などがある場
合）は形成は稀である；（7）岩石が結晶の grus 

に分解するような岩石の場合も，リレンカレンの
形成は稀である．
　Dunkerley（1979, 1983）は，オーストラリア
のいくつかの地域における調査結果をもとに，リ
レンカレンの長さと岩石の粒径の間には以下の関
係があることを主張している．すなわち，粗粒な 

Cooleman Plain 石灰岩には短いリレンカレンが
発達し，細粒なWee Jasper 岩石には長いリレン
カレンが発達しているという．そして Chillagoe 

での粗粒岩においても，同様の長いリレンカレン
が発達している．しかし一方で，Lundberg（1976, 

1977）は，同じ Chillagoeでの粗粒で結晶質であ
る石灰岩に形成されている小さいリレンカレン
は，単純に若い（形成時間が短い）ものであると
考えた．なぜならそれらの岩石は粒状風化や剥離
によって破壊され続けているからである．
　同様に，リレンカレンの幅と岩石の粒径との関
係をみると，Glew and Ford（1980）の実験の結
果から，幅の狭いリレンカレンが細粒で等質な石
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膏の上につくられ，幅の広いものが粗粒で等質な
岩塩につくられていることがわかる．しかし，両
者の岩石の化学組成が異なっていることから，形
成されたリレンカレンを単に粒径の効果だけから
説明するのは厳密には正しくないであろう．比較
をするためには，同じ化学組成をもち粒径だけが
異なる物質でリレンカレンをつくる実験をすべき
であろう．
　Goudie et al.（1989）は，オーストラリアの
Napier Range におけるリレンカレンの発達に寄
与するデボン紀の石灰岩の詳細な岩石物性の調査
を行った．おもな調査項目は，岩石硬度，不溶性
物質の含有量，吸水率，薄片観察（（A）ファブ
リック観察（すなわち，内砕屑物に富むか，化石
に富むか，オーライトに富むかという判別；（B）
セメント物質の組み合わせとその量（すなわちマ
イクライトとスパーライトの組み合わせとそれぞ
れの量）；（C）鉱物組成（すなわちカルサイトと
ドロマイトの量比）などである．その結果，シュ
ミットハンマー反発値（R値）が 50以上の硬い
ものにしかリレンカレンが形成されないことがわ
かった．しかし，R値が 50以上でもリレンカレ
ンが形成されない岩石もあり，R値 =50はリレ
ンカレン形成の必要条件ではあっても十分条件で
はないようである．また R値以外の分析結果か
らリレンカレンの形成を説明する岩石物性を導き
出すことには成功していない．
　また，Mottershead et al.（2000）は，石灰岩と
石膏，岩塩にできるリレンカレンを比較すること
により，リレンカレンの形成に寄与する岩石物性
を知ろうと考えた．しかし，石灰岩にできるリレ
ンカレンが岩塩にできるものより大きい，という
ことは判ったが，岩石物性とリレンカレンの形状
との関係に関する明瞭な結論を導びくには至らな
かった．
　以上を概観すると，硬くて等質で粒径の細かい
岩石においてリレンカレンが発達し易いことが多
くの研究で主張されているが，その形状に与える

岩石物性の影響に関する共通理解はほとんどない
ようである．

Ⅴ　リレンカレンの起源と　　　

形成プロセスと形成速度

1．リレンカレンの起源と形成プロセス
　リレンカレンの形成プロセスに関しては，Ford 

and Lundberg（1987）に要約されているので，
それを以下に紹介する．
　リレンカレンの形状がどのようにして形成さ
れるのか，ということに関する 2つの基本的に
異なった主張がある．一つは Bögli（1960, 1980）
に代表されるような，化学的溶解によるという考
えと，もう一つは Glew and Ford（1980）の主張
する物理的プロセスによるという考えである．
　リレンカレンの初期の研究として有名な Bögli

（1960, 1980）は，リレンカレンの形成を，以下の
ように説明している．リレンカレンの形成は CO2 

との反応によるCaCO3の溶解による結果である．

　CaCO3 + H2CO3 = Ca2+ + 2HCO3
−

この反応は極めて迅速（数秒以内）に起こると考
えられる．次のステージ（リレンカレンを形成す
るプロセス）は水溶液中の CO2の水和作用であ
る．

　CO2 + H2O = H2CO3

このプロセスは非常に長い時間が必要となる．
　このモデルのエッセンスは，雨滴中での H2CO3 

あるいは H+の瞬間的な反応がリレンカレンの峰
の部分で，あるいは他の雨滴が当たった最初の
地点において最大になるということである．そし
て反応はリレンカレンの下部（すなわち斜面の下
方）にいくに従い消費されてしまう．リレンカレ
ンの下方に形成されている Ausgleichsfläche は
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溶解が少ないゾーンであり，そこでは溶解の能力
を CO2の摂取によって，再度取り戻すことがで
きる．
　一方，彼の説明に対し，Ford and Lundberg

（1987）は以下のような疑問を呈している（第
3 図参照）．すなわちリレンカレンに比較して
Ausgleichsflächeにおける溶解速度が小さくなる
ことである．Bögli（1960）の化学モデルによれ
ば，リレンカレンの下部を通過するとほとんど侵
食力がなくなることになる（第 3図 A参照）．し
かし，彼自身のダイアグラムではここが最大の侵
食域になっている（Bögli 1980, 第 3図 B）．それ
に対し，Glew and Ford（1980）はマイクロメー
ターで低下速度を計測したが，その結果，リレン
カレンと平坦面の両者共に同じ速度で除去される
ことを示した（第 3図 C：このプロファイルが野
外で最も普通に見られるものであるということは
興味深い）．
　Ausgleichsflächeを伴ったリレンカレンが石膏
や岩塩にも発達するという事実は，石灰岩上で
リレンカレンが化学的なプロセスで発達すると
いう主張を否定することになる（Glew and Ford, 

1980）．なぜなら，石膏や岩塩は水が存在するだ
けで単純な解離によって溶解することと，CO2の
摂取などのような化学反応がその溶解プロセスを
妨害したり加速させたりすることはないからであ
る．Glew and Ford（1980）は，彼らの実験結果
から，彼らのモデルから計算された溶解量は 1%

飽和よりも小さかったことを見つけた．そして彼
らは，リレンカレンと Ausgleichsflächeの両者
において，そこでは溶解鉱物が存在するかどうか
に関係なく溶解作用が強く残存していることがわ
かった．
　Glew and Ford（1980）の実験は以下のことを
示唆している：（1）リレンカレンは，峰から形成
が始まり，その長さが安定なものになる所まで
は，下に向って形成される，（2）リレンカレンは
峰で数多くの短く浅いリルとして形成され始め
る．そしてそれらは徐々に深くなり長くなり，横
に連結し，そして，より小さな hungingリルを
消滅させる，（3）表面の横の端にあるリルは長
い，なぜならここでは薄い流れが保持されるから
である．リレンカレンの横断形は，平衡時には
（下に凸の）放物線の形に近くなる．また，彼ら
は，石灰岩の表面が削剥される低下速度は，雨の
強さと傾斜に依存することを示した（実験におい
ては，最大の低下（削剥）速度は 45°の周辺で起
こる）．そのことを基に，以下のような物理的「リ
ム効果」モデルが提案された：（1）クレストのリ
ムでは雨滴は，岩石表面での乱流反応を可能にす
るように，飽和した粘性のある薄い流れの下層を
通して滲入する；（2）クレストから下流方向に向
い，流れの深さは，もはや雨滴が岩石表面に直接
衝撃を与えないような，ある限界値になるような
所（すなわちリム効果がもはや及ばない所）まで
は増加する；（3）リレンカレンはリム効果の及ぶ
範囲内にある限り，特徴的に安定な形状をもつ．
放物線型の横断形は，溝の側壁に与える雨滴の衝
撃を最小に抑える最も効果的な形状であり，した
がって水のエネルギーを溝の中央部分に集中させ

第 3図　リレンカレンの縦断形
細い線は岩盤表面のオリジナルな形
状を示し，矢印はそこでの侵食速
度の大きさを示している（Ford and 
Lundberg, 1987, Figure 4 を引用 ,一
部改変）
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ることができる．
　一方，横断形状についていえば，Dunkerley

（1983）はリレンカレンの形状を双曲線型として
記載した．しかし放物線型であろうが双曲線型で
あろうが，上に凹な形状であれば，どんな形状で
あっても，水のエネルギーを集中させることがで
きるので，そのことは特に問題にはならないであ
ろう．
　また，リレンカレンの形成に biokarst（生物カ
ルスト作用）が関与しているという主張もある．
Fiol et al.（1996）は，藻類が石灰岩の表面を溶解
し，結晶構造を弱くすると，雨滴の衝撃による侵
食がより効果的になり，それがリレンカレンの形
成を促すことを主張した．
2．形成速度
　Sweeting（1972, p.81）によれば，リレンカレ
ンはほんの数ヶ月で形成されることもあるとい
う．地中海地域においては，歴史時代の森林伐採
や土壌浸食によって新しく露出した岩石（ピナク
ル）の表面にリレンカレンが形成されていること
は，歴史時代に溶解が進行したことを示している
と彼女は解釈した．
　一方，Dunkerley（1983）は石灰岩にリレンカ
レンが発達するのに 2600年の時間が必要である
と示唆した（これは，リレンカレンで採水し硬度
を計測（その値は 30 mg/litre））．降雨の 75%が
露岩面を流れ，1年間に 46 mg の石灰岩を溶解す
る：すなわち 60 度の斜面上の幅 1.9 cm 長さ 27 

cm のリレンカレンにおいて溶解すると仮定して
計算したものである．リレンカレン形成のため
に除去された部分の体積は 45 cm3であるので，
それに見合う重量を 1年間に 46 mg という溶解
量で割ると 2600年が必要という計算になる）．
Glew and Ford（1980）は，実験によって安定し
たリレンカレンの形状ができるのに要する時間は
250-350時間であることを示している．同様に，
羽田（2008）によっても，リレンカレンの形状が
平衡形に達するのは実験開始後数 100時間である

ことが示されている．

Ⅵ　リレンカレンの研究における今後の課題

　リレンカレンは，カルスト地形の中では微地形
に属するが，雨滴の当たる石灰岩の露岩表面には
普遍的に見られるものであり，その研究も少なく
はない．本稿では，それらの研究をレビューした
が，その結果リレンカレンには未解明な問題の多
いことがわかった．以下にそれらをまとめるとと
もに，今後取り組むべき課題について提言する．
（1）リレンカレンは，一般的にはピナクルなどの

頭部に形成されることが多いようであり，
形成の地形場が重要だと思われる．しかし
多くの研究では，形状の把握に主眼が置か
れており，論文中に地形場の情報がほとん
どないようである．石灰岩の形成されてい
る地形場の情報を正確・詳細に把握・報告
する必要があろう．

（2）形状に関する情報は多い．しかし，その計測
法（たとえば深さは垂直深なのか鉛直深な
のか）やデータの数やその処理の方法が論
文によって異なるという問題がある．この
ことが，他地域のリレンカレンと比較する
のを躊躇させる要因となっている．標準的
な計測数や統計処理に関する指針の提示が
望まれる．

（3）アジア地域にみられるリレンカレンの形状値
が，ヨーロッパやオーストラリア地域のそ
れに比較して，若干大きいのはどのような
理由によるのであろうか．また，羽田（2007）
によって計測されたスロベニアのデータが，
ヨーロッパの値よりも日本の値に近いこと
は興味深い．

（4）リレンカレンの形成に関して，岩石物性か
らのアプローチが極めて少ない．Goudie et 

al.（1989），Mottershead et al.（2000）など
の研究があるだけであり，しかも彼らの研究
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においても，どのような岩石物性がリレン
カレンの形状をコントロールしているかの
明瞭な解はないようである．Glew and Ford

（1980）や羽田（2008）による室内実験から
のリレンカレン形成へのアプローチは非常
に興味深いものである．このような実験を
より多く積み重ねることにより，リレンカ
レンの形成に関与する要因（たとえば，水
の流れ方・石灰岩の溶解と流水との関係・
雨量（流量），乾燥と水との接触時間の割合
など）の重要度を知ることが必要であろう．

（5）溶解する側の環境の要因の解明も重要であろ
う．Sweeting（1972）は降雨が強くなけれ
ばリレンカレンが形成されない，と主張し
ているが，定量的なデータで裏付けられた
ものではない．一方で，雨滴の大きさや気
温が重要という指摘もあり，残された問題
点も多い．

（6）上述したように，室内実験においては，数
100 時間でリレンカレンの形状は平衡形に
なるという報告があるが（Glew and Ford, 

1980； 羽田，2008），リレンカレンの形成時
間に関する野外データはほとんどない．し
たがって，たとえば，眼前にあるリレンカ
レンが，その発達過程のどの段階にあるの
かは現状では全く推測すらできない．この
ことは場所の異なるリレンカレン同志を比
較する時には問題となろう．すなわち，形
成速度がかなり速く，いわゆる平衡形が維
持される時間が長い場合は問題にならない
が，形成速度が小さい場合には問題となろ
う．最近，宇宙線生成放射性核種を用いた侵
食速度に関する研究が増加しつつある．石
灰岩の場合には，各種として Caをターゲッ
トに生成する 36Cl（半減期：0.3 Myr）が応
用できる可能性がある（松四ほか，2007； 

2008）．
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I　はじめに

　降水の酸素・水素安定同位体は，降水量の違い
や緯度・経度，標高および気温の違いなどにより
値が異なることから地域ごとに固有の特徴を有し
ている．こうした特徴は，これまでに地下水涵養
過程の解明やその他の水循環の研究などにおいて
多く用いられており，その有効性が示されてい
る．降水の安定同位体の特徴の一つに高度効果が
挙げられる．高度効果とは，標高の低い場所に降
る降水の同位体比は相対的に高く（重い同位体が
多い），標高の高い場所に降る降水ほど同位体比

が相対的に低くなる（軽い同位体が多い）という
現象である．これは，大気中の水蒸気が凝結し
て雨滴になる際には，雨滴に重い同位体が濃縮
し，気相には軽い同位体が留まることに起因して
いる．このような同位体分別が生じる相変化は
レイリー過程（Rayleigh process）に準じている
（Clark and Fritz, 1997）．具体的に示すと，山体
部においては，標高の低い場所に降る降水はより
初期の降水であるため水蒸気には重い同位体が多
く含まれており，そこから凝結した雨滴の同位体
比も相対的に高くなるが，降水が続いたまま時間
が経過するに従い水蒸気中から重い同位体が除去

筑波大学陸域環境研究センター報告,  No.9,  15～ 23,  2008

筑波山南斜面における降水の安定同位体比特性

Characteristics of  Stable Isotopes in Precipitation at South Slope of  Mt. Tsukuba

藪崎　志穂 *・田瀬　則雄 **・辻村　真貴 **・林　陽生 **

Shiho YABUSAKI*, Norio TASE**, Maki TSUJIMURA** and Yousay HAYASHI**

Abstract

　We analyze monthly precipitation samples collected at six sites on south slope of  Mt. 

Tsukuba from January to December in 2006. Precipitation amount is relatively large at 

an elevation of  450 m. Seasonal variation of  stable isotopes of  oxygen and hydrogen in 

precipitation at all sites show similar tendencies. In July and October, δ 18O and δD values 

are relatively lower because of  amount effect. In January, low δ 18O and δD values are 

caused by a snowfall. The d-excess values of  precipitation are lower at summer period 

and higher at winter period. The local meteoric water line is expressed as δD = 7.78 δ 18O 

+ 12.6 (r2 = 0.939). The altitude effects of  the precipitation of  δ 18O and δD were calculated 
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relatively lower than the common values those have been observed in Japan.
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されてゆくため，結果としてより後期の水蒸気か
ら凝結して形成された雨滴の同位体比は初期のも
のと比べて低くなる．
　しかし，イベント降水の同位体比に着目する
と，降水の起源となる水蒸気の性状は様々であ
る．例えば，降水の同位体比は対象とする地点に
至るまでにその水蒸気がどれほどの降水を降らせ
てきたのかという過去の履歴に依存しており，同
じ場所においても各イベントで降水の同位体比に
は大きな差が生じる．しかし，降水が地下に浸透
して帯水層内において良く混合することにより，
多くの場合，地下水の同位体比は一定値となる
（風早・安原，1999）．こうしたことから，ある斜
面における降水の同位体高度効果が明らかになれ
ば，山体における地下水や湧水等の涵養域の推定
を行う際に有用な情報と成り得ると考えられる．
そこで，本研究では，筑波山の南斜面の複数地点
において観測を行い，明らかとなった降水の安定
同位体比の季節変化および高度効果などの特徴に
ついて報告する．

Ⅱ　研究対象地域の概要

　研究対象地域である筑波山は茨城県の南西部に
位置し，西側に男体山（標高 871 m），東側に女
体山（標高 877 m）の 2つの峰からなる独立峰で
ある．地質は山頂から標高 400 mには斑れい岩
が，400 m以下には花崗岩や斜面堆積物が同心円
状に広がっている．筑波山の西側には桜川，東側
には恋瀬川が流れており，山体を流れる渓流水や
地中水は西側斜面は桜川に，東側斜面は恋瀬川へ
と流出し，やがて霞ヶ浦へと流出している．山頂
付近には観光用の施設が建てられており，南側斜
面の標高 200 m付近から山麓にかけて民家が密
集している．また，山麓部の西・南・東側斜面の
一部には果樹園があり，主にみかん栽培が行われ
ている．標高 50 m以下の平野部には水田が多く
広がっており，米の産地としても知られている．

　筑波山山頂（旧筑波山測候所，標高 868 m）で
観測された気象データによれば（1982～ 2000年
データ），年降水量は 1230 mm，年平均気温は
9.7℃である．降水量は 5～ 6月の梅雨時期と，9
～ 10月の秋雨前線の時期に相対的に多くなる傾
向が認められる．日平均気温は 7～ 8月の夏季に
は 20℃を超え，1～ 2月の冬季には 0℃を下回る
ことが多い．一方，筑波山より南西約 13kmの下
妻（標高 20 m）における 1979～ 2000年の気象
データでは，年降水量は 1217 mm，年平均気温
は 13.7℃である．

Ⅲ　研究方法

　筑波山の南斜面の 6地点において，2005年 12
月から月ごとの降水採取を行った．採取装置を設
置する際には，できる限り樹木の影響の少ない場
所を選んだ．採取地点は，山麓部から TP-1（30 

m），TP-2（160 m），TP-3（275 m），TP-4（450 

m），TP-5（640 m），TP-6（878 m）とした（第 1
図）．それぞれの地点の概要を記すと，TP-1は関
東鉄道つくば北営業所に隣接する駐車場の一画，
TP-2は旧筑波駅から筑波山神社へとむかう車道
の脇，TP-3は筑波山神社よりやや北東方向に登っ
た場所，TP-4と TP-5は筑波山神社から御幸ヶ原
へと続く登山道の脇，TP-6は男体山の山頂にあ
る筑波山測候所の跡地（現在は筑波大学気象観測
ステーションが設置されている）である．
　それぞれの地点に，蒸発防止構造を有した降水
装置を設置した．降水採水装置に取り付けたロー
トは直径 15 cm，容器は 5 Lのポリエチレン製の
ものを用いた．採水は基本的には毎月 1回，月末
に採取した．現地では降水の採取量，pH，ECを
測定した．また各地点の降水量は以下の式により
求めた．

　P = S/（3.14× r2）× 10 （1）

　ここで，Pは降水量（mm），Sは採取量（ml），



－ 17 －

rは装置に取り付けたロートの半径（cm）である．
　採取した降水は 100～ 1000 mlのポリエチレン
製の容器に保存して研究室に持ち帰った後，一般
水質および酸素・水素安定同位体測定を実施し
た．一般水質のうち，Cl ─，SO4

2─，NO3
─，Na+，

K+，Mg2+，Ca2+についてはイオンクロマトグラ
フ（HIC-SP/VP Super，デュアル流路システム，
Shimadzu社製，および DX-120，DIONEX社製）
を，HCO3

─については pH 4.8アルカリ度滴定法を
用いて分析を行った．酸素・水素安定同位体比は
自動平衡装置による前処理を実施した後，安定同
位体質量分析装置（Finnigan MAT 252, Thermo 

Electron社製）により分析した．同位体比は，標
準平均海水（V-SMOW）からの 1000分率偏差で
あるδ 値で示した．
　また，毎月の降水採取と併せて筑波山の渓流水，
地下水，湧水等の採取も複数回実施しているが，
この結果については別途報告する予定である．

Ⅳ　結果・考察

　本稿では，採取した降水データのうち，2006
年 1月から 12月までの 1年分のデータを用いて
考察を行うこととする．なお，TP-2では，降水

採取装置の破損により，8～ 12月のデータは欠
測となっている．

1．降水量，EC，pHの観測結果
　TP-1～ TP-6の地点の降水量，EC，pHの測
定データを第 1表に示した．
　降水量はいずれの地点においても 7月と 10月
は相対的に多く，1～ 3月は相対的に少なくなっ
ている．全体的にみると標高が高くなるにつれ降
水量は多くなっているが，TP-5の標高 640 mで
特に多くなる傾向がみられる．これは雲底高度と
関係していると考えられる．雲底とは雲が存在す
る部分で一番低いところのことを指し，また水蒸
気の凝結が生じて雲粒が生成されはじめる高度
のことを雲底高度という（吉野ほか，1985）．雲
物理学的な観点からすると，降水は雲底高度で
相対的に多くなる（例えば，浅井ほか，1981）．
こうしたことから，筑波山においては標高 640 m

付近に雲底高度が存在することが多いために，
TP-5の降水量が多くなっているのではないかと
推定される．
　ECは標高が高い地点ほど低くなる傾向が認めら
れるが，それほど大きな差はない．年変動をみる
と，1～ 4月において相対的に高い値を示す一方，
7月と 10月においては相対的に値が低くなってい
る．これらの月は降水量が多くなっており，降水
による希釈の影響があらわれていると考えられる．
　pHは標高が高くなるにつれて値が低くなってい
る．一般的に，炭酸ガス飽和時の降水の pHは 5.6
となり，それよりも低い pHを示す降水を酸性雨と
呼んでいる．酸性雨は，化石燃料の放出に伴って
大気中に排出された硫黄酸化物や窒素酸化物，塩
化物，フッ化化合物が複雑な化学反応によって硫
酸イオン，硝酸イオン，塩化物イオン，フッ化物
イオンに変化し，これらを大気中で取り込み酸性
度が高くなることにより生じている．日本各地に
おける酸性雨の平均値は pH 4.7～ 4.8を示してお
り，その約半分が硫黄化合物，約半分が窒素化合

第 1図　降水採取地点
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物に因るものであるとされている（日本陸水学会，
2006）．筑波山のデータをみると，TP-1の標高の
低い部分では降水の pHは 5.6以上となる場合が多
く，酸性雨の影響があまり及んでいないと思われ
るが，他の地点においてはほとんどの場合がpH 5.6
以下を示している．特に TP-6の男体山山頂の pH

は他の地点と比較しても値が低くなっており，よ
り酸性雨の影響が強くあらわれている． 季節変化を
みると，2，3月の pHは相対的に低くなっている．
この時期の降水量は相対的に少ないことが降水の
pHの低下に関与していると考えられる．

2．酸素・水素安定同位体比の測定結果
　TP-1～TP-6の降水量，酸素安定同位体比（以
下，δ 18Oとする），水素安定同位体比（以下，δD

とする）および d─excessの月変化を第 2図に，
δ 18O，δDおよび d ─ excessの数値データを第 1
表に示した．
　各地点における降水量，δ 18Oおよび δD値はほ
ぼ同じ季節変化を示している．降水量の多い 7月
と 10月の安定同位体比はいずれの地点において
も相対的に低くなっており，雨量効果が認めら
れた．また，1月の同位体比は相対的に低くなっ
ている（第 2図）．筑波大学構内で採取したイベ
ント降水のデータ（Yabusaki et al., 2006）による
と，2006年1月21日に約14 mmの降雪があった．
このイベントの同位体比は，δ 18Oは－13.5‰，δD

は－86‰と低い値を示しており，筑波山において
もこの時期の降雪の影響を受けているため同位体
比が低くなったと考えられる．地点間でデータを
比較すると，標高の高い地点ほど同位体比は低く
なる傾向が認められた（第 1表）．
　d─excess値をみると，冬季に高く，夏季に低
くなっており，4月と 10月に大きく変化する傾
向が認められる（第 2図）．d─excess値は以下の
式で定義される（Dansgaard, 1964）．

　d = δD－ 8 δ 18O （2）

　Dansgaard（1964）はまた，降水の d─excess

値は降水の起源となる水蒸気が蒸発するときの相
対湿度に大きく依存していると指摘している．例
を示すと，相対湿度の低い乾燥した場所において
急速に蒸発・水分補給が生じた場合の水蒸気の d

─excess値は高い値となり，相対湿度の高い湿潤
な環境下でゆっくりとした蒸発および水分補給が
生じて形成された水蒸気の d─excess値は低くな
るという現象である．日本においては，日本海起
源の水蒸気からもたらされた降水の d─excess値
は相対的に高く，太平洋起源の水蒸気によっても
たらされた降水の d─excess値は相対的に低くな
る．従って，関東地方の降水の d─excess値は，
太平洋起源の気団が活発になる夏季においては相
対的に低くなり，日本海起源の気団が活発になる
冬季においては相対的に高くなるという特徴があ
らわれている．こうした性質を利用することによ
り，ある地点における降水の起源などについて推
定することが可能となる場合もある．
　筑波大学構内で採取したイベント降水および月
降水のデータ（前述）においても，d─excess値
は冬季に高く，夏季に低いという特徴が明瞭にあ
らわれている．また，その変換点は 4月と 10月
に認められることから，この時期に太平洋側の気
団と日本海側の気団の勢力の交代があるのでは
ないかと考えられる（藪崎・田瀬，2005）．筑波
山の降水についても同様の傾向が認められる．
中部日本における平均的な d─excess値は 9.1～
22.2であるとの報告がなされており（早稲田・中
井，1983），筑波山の降水の d ─ excess値もほぼ
その範囲内にある．また，各地点のデータを比べ
てみると，標高の低い地点のほうが d─excess値
は低く，高い地点ほど d─excess値は高くなる傾
向があらわれている．こうした現象は御嶽山の南
東斜面においても観測されている（中村ほか，
2002）．このように，筑波山の南斜面において標
高の低い地点で d─excess値が低くなる原因とし
て，雨滴蒸発の影響が考えられる．これは降水蒸
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発ともよばれており，雲底から雨滴や雪などの降
水粒子が落下する際，周囲の空気が一般に水蒸気
未飽和の状態にあるため，多かれ少なかれ，落下
しながら蒸発あるいは昇華することをいう（吉野
ほか，1985）．山体における降水発生のメカニズ
ムでは，雲が山体の斜面に沿うようにして標高の
高い部分へと上昇してゆくことが一般的に示され
ているが，筑波山においてはこうした降水過程だ

けでなく，山頂付近に雲がかかり，弱い降水が続
くような場合も認められている．仮に，雲低高度
が 640 m付近にあると仮定した場合，降雨強度
が弱く相対湿度が低いような条件下では，雨滴が
落下する際に蒸発の影響を受けて降水の同位体比
は高くなる．また，雲底からの距離が長いほど蒸
発の影響が大きくなるため，より標高の低い地点
の降水ほど雨滴蒸発による同位体濃縮が強くあら

第 1表　各地点における降水量および安定同位体比データ（2006年 1月～ 12月）
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われていると考えられる．降水の同位体比を地点
ごとに分けて δ －ダイアグラム上にプロットし，
各地点の天水線を求めた結果，天水線の傾きは
TP-3から TP-6までは 7.8～ 7.9とほぼ同一で
あったが，一番標高の低い TP-1の傾きは 7.6と

やや小さくなっていた．このことから，TP-1に
おいては降水の蒸発の影響が他の地点よりも強く
あらわれており，これは雨滴蒸発に起因するので
はないかと想定される．雨滴蒸発については今後
も更に検討を行い，明瞭に示してゆきたいと考え

第 2図　降水量と δ18Oおよび δD値の月変化（2006年 1月～ 12月）
（a）：TP-1，（b）：TP-2，（c）：TP-3，（d）：TP-4，（e）：TP-5，（f）：TP-6
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ている．
　全地点の降水の同位体比を δ －ダイアグラム上
にプロットしたのが第 3図である．4～ 9月と，
10～ 3月のデータを分けて表示した．データは
ほぼ一直線上に分布している．天水線はδD = 7.78 

δ 18O + 12.64（r2 = 0.939）であり，Craig（1961）に
よって示された世界の天水線（Global Meteoric 

Water Line：δD = 8 δ 18O + 10）とほぼ同じであ
る．また，筑波大学構内で採取した降水の天水線
（δD = 7.7 δ 18O + 11.9（r2 = 0.90），Yabusaki et al., 

2006）とも一致している．10～ 3月のデータは相
対的に天水線の上部側に位置しており，この図に
おいても冬季の降水の d─excess値が相対的に高
いことが示唆される．また，10～ 3月の同位体比
は相対的に低い値であることも示されている．

3．降水の安定同位体の高度効果について
　標高と降水の δ 18Oおよび δDの関係を第 4図
に示した．それぞれの同位体比データは，各地点
の 2006年 1～ 12月までの値を降水量で重み付け
をして求めた加重平均値として示している．この
結果をみると，標高の低い地点から高い地点にゆ
くに従い同位体比は低くなる傾向が明瞭に示さ
れている．しかしながら，TP-5と TP-6では，
δ 18O・δD共にほぼ同じ値となっている．これは
Ⅳの 1.でも述べたように，TP-5（標高 640 m）
付近に雲底高度が生じることが多いため，これよ
りも高い標高の場所に降る降水は雲内（水蒸気
内）でよく混合しており，同位体比は一定した値
を示していると考えられる．
　TP-1～ TP-5の値を用いて δ 18Oおよび δDの
高度効果を求めた結果を第 2表に示した．いずれ
の時期においても高度効果の影響は認められる
が，特に 3～ 6月で高度効果が強くあらわれてい
ることが認められる．この時期の高度効果の平
均値を求めると，δ 18Oで－0.18‰/100 m，δDで
－1.4‰/100 mであり，年平均値よりも大きな値
となっている．筑波山周辺においては，3～ 6月

第 3図　降水の δ－ダイアグラム

第 4図　標高と δ18Oおよび δDの年加重平均
値の関係
（TP-2は 8月～ 12月のデータが欠
測のため表示していない）
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は卓越風向が南西方向あるいは南東方向である
ため（気象庁ホームページ），観測地点を設置し
た南側斜面では降水の同位体の高度効果があらわ
れやすい条件であることが，この間の高度効果の
値の上昇に起因していると思われる．高度効果
の年間の平均値は，δ 18Oは－0.1‰/100 m，δDは
－0.9‰/100 mである．日本各地の降水の安定同
位体比の高度効果（代表値）は δ 18O は－0.2 ～
－0.3‰/100 m，δDは－2.0‰/100 mであるとさ
れており（早稲田・中井，1983），これらの値と
比較すると筑波山の高度効果の値はやや小さい．
他の地域で観測された高度効果の一例を示すと，
富士山ではδ 18O：－0.4‰/100 m（早稲田・中井，
1983），岩手山では δ 18O：－0.23‰/100m，δD：
－2.0‰/100 m（風早・安原，1999），八ヶ岳では
δ 18O：－0.29‰/100 m，δD：－2.33‰/100 m（風
早・安原，1994）など比較的高度効果が強くあ
らわれている地域がある一方で，比叡山の δ 18O：
－0.19‰/100 m，δD：－0.4‰/100 m（小林ほか，
1997）や，御嶽山の δ 18O：－0.14‰/100 m，δD：
－0.95‰/100 m（中村ほか，2002）の研究のよう
に高度効果が小さい値を示している地域もある．
筑波山の北側斜面において 1987 年 9 月～ 1988
年 8月に観測された結果（Sanjo, 1990）では，

降水の高度効果は δ 18O：－0.14‰/100 m，δD：
－0.68‰/100 mであり，対象とした期間は異なる
が，本研究対象地である南側斜面の値とほぼ同じ
値を示している．筑波山の降水の同位体比の高
度効果が相対的に小さくなっている原因として
は，筑波山に降水をもたらす雲（水蒸気）の性質
や，季節による卓越風向の違い，また雨滴蒸発の
影響等が複雑に関わっているためであると考えら
れ，安定同位体比の変化は単純にレイリー過程の
みで説明することは難しい．筑波山における降
水の高度効果について更に考察を深めるために
は，降水をもたらした雲のパターンなどを併せ
て検討を進めてゆく必要があると考えられる．

Ⅴ　まとめ

　筑波山南斜面で月降水を採取し，調査・分析を
行った結果，以下の事柄が明らかとなった．
1）降水量は標高 640 mで相対的に多くなってお
り，雲底高度はこの付近に位置するものと思
われる．

2）降水の δ 18O，δDの月変化はいずれの地点に
おいても同様の傾向を示している．2006 年
7 月と 10 月の同位体比は相対的に低くなっ
ており，これは降水量が多かったためである
（雨量効果）．また，1月の同位体比は雪の影
響を受けて低い値を示している．

3）d─excessの季節変化をみると，夏季に低く，
冬季に高いという季節変化が明瞭にあらわれ
ている．これは降水をもたらす気団の違いに
由来している．

4）標高の低い地点の降水の d ─ excess値は相対
的に低い値を示している．δ －ダイアグラム
の結果から，雨滴蒸発による同位体濃縮の存
在が示唆された．

5）TP-1～ TP-6の全データ用いて求めた筑波山
の降水の天水線は δD = 7.78 δ 18O + 12.64（r2 = 

0.939）であり，Craigの天水線とほぼ同じ値

第 2表　各月における降水の安定同位体比の高
度効果（2006年 1月～ 12月）
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である．
6）降水の高度効果は，3～ 6月で相対的に強く
あらわれていた（δ 18Oで－0.18‰/100 m，δD

で－1.4‰/100 m）．年平均値は，δ 18Oは－0.1‰
/100 m，δDは－0.9‰/100 mであり，これは
日本の平均値よりもやや小さい値となってい
る．この要因として気象条件の季節による違
いや雨滴蒸発の影響等が複雑に関わっている
ことが考えられ，単純にレイリー過程による
同位体変化のみでは説明できない．

　今後は，降水の同位体比と筑波山の渓流水，湧
水等のデータを比較して，山体における水の涵養
域について考察を進めてゆきたい．

謝辞

　本研究を行うにあたり，降水装置の設置をお許
しくださいました関東鉄道つくば北営業所および
筑波山神社の皆さま方に心より御礼申し上げま
す．また，査読者および編集者のかたの懇切なご
指摘に感謝致します．
　本研究は，筑波大学の平成17年度学内プロジェ
クト研究『筑波山における気象・水文環境の高精
度モニタリングによる大気・水循環場の解明』の
助成を受けて実施しました．

文献

浅井冨雄・武田喬男・木村龍治（1981）：「大気科
学講座 2　雲や降水を伴う大気」東京大学出
版会，249p．

風早康平・安原正也（1994）：湧水の水素同位体
比からみた八ヶ岳の地下水の涵養・流動過
程．ハイドロロジー（日本水文科学会誌），
24，107-119.

風早康平・安原正也（1999）：岩手火山の地下水
流動系－同位体水文学的手法による予察結果
－．月刊地球，21（5），290-295.

気象庁ホームページ URL：http://www.jma.go.jp/

jma/index.html

小林正雄・北岡豪一・吉岡龍馬・堀内公子・笹井
恵美（1997）：比叡山地東麓一帯の降水・河
川水および地下水の水素・酸素の同位体比．
日本水文科学会誌，27（3），143-150.

中村太郎・佐藤　努・安原正也（2002）：御嶽山
南東斜面における天水の高度効果．日本水文
科学会誌，32（4），135-147.

日本陸水学会（2006）：「陸水の事典」講談社，
578p．

藪崎志穂・田瀬則雄（2005）：つくば市における
降水の安定同位体比の特徴について．水文・
水資源学会誌，18（5），592-602.

吉野正敏・浅井冨雄・河村　武・設楽　寛・新田 

尚・前島郁雄（1985）：「気候学・気象学辞典」
二宮書店，742p.

早稲田　周・中井信之（1983）：中部日本・東北
日本における天然水の同位体組成．地球化
学，17，83-91.

Clark, I. and Fritz, P. (1997): Environmental 

Isotopes in Hydrogeology. Lewis Publishers, 

328p.

Craig, H. (1961): Isotopic variations in meteoric 

waters. Science, 133, 1702-1703.

Dansgaard,  W. (1964 ) :  Stable  isotopes in 

precipitation. Tellus, 16 (4), 436-468.

Sanjo, K. (1990): Environmental isotope hydrology 

of  Mt. Tsukuba. Ph.D dissertation, Doctoral 

program in Geosciences, University of  

Tsukuba, 101p.

Yabusaki, S., Tase, N. and Tsujimura, M. (2006): 

Temporal variation of  stable isotopes in 

precipitation at Tsukuba City. Tsukuba 

Geoenvironmental Sciences, 2, 31-35.

（2008年 6月 2日受付，2008年 8月 22日受理）





－ 25 －

I　はじめに

　波によって引き起こされる振動流が未固結な
砂質堆積物からなる海底に作用すると，一般に
“ウェーブリップル”と呼ばれるベッドフォーム
が発達し，海底における土砂輸送に影響をおよぼ
す．このため，二次元造波水路や振動流トンネ
ル，振動板装置などを用いた数多くの実験的研究
により，一次元振動流下のウェーブリップルの形
状やサイズと振動流や堆積物の特性の関係が明ら
かにされてきた（たとえば Sekiguchi, 2003およ
びその引用文献を参照）．
　しかし，自然界において，振動流は必ずしも一
次元的ではない．たとえば，鉛直な岸壁に対して
波が斜めに入射し，入射波と反射波が重なり合わ
さって short-crested wavesが生じる場合には，
楕円から円軌道を描く二次元振動流が底面付近に
生じる（たとえば Silvester, 1972）．この場合，振
動流の水平軌道は岸沖方向に変化し，一次元振動
流から円軌道を描く二次元振動流への遷移的変化
が繰り返される．Short-crested wavesのように
周期と波高が等しい波が重なり合わさるのではな
く，周期や波高，進行方向が異なる波が重なり合
わさる場合には，より複雑な軌跡を描く二次元振
動流が底面付近に生じえる．
　二次元振動流下で形成されるベッドフォーム
に関する実験的研究例は極めて少なく，short-

crested waves下のベッドフォームについての平
面造波水槽実験が数例行われてきたに過ぎない
（Silvester, 1972, 1975; Lin et al., 1986; Jan and Lin, 

1998）．それらの研究により，振動流場の空間変
化に応じてベッドフォームのパターンが変化し，
特に円軌道を描く振動流下では波峰線が多角形
状のパターンを示す interference ripple（Allen, 

1982, p.435）が形成されることが示されている
（たとえば Jan and Lin, 1998）．
　しかしながら，前述のように short-crested 

waves下においては振動流の水平軌道が空間的に
変化するため，平面造波水槽を用いた実験では，
二次元振動流の特性とベッドフォームの形状・サ
イズの対応関係について厳密な議論をおこなうの
は難しい．このため，楕円軌道もしくは円軌道を
描く振動流など，比較的単純な二次元振動流に
よって生じるベッドフォームについてさえも，二
次元振動流とベッドフォームの形状・サイズの関
係についてほとんど議論されていない状況にあ
る．また，既往研究で用いられてきた平面造波水
槽は巨大で実験に労力を要する上に，装置そのも
のが高価である．特に，周期や波高・進行方向が
異なる波の重ね合わせが可能な平面造波水槽を導
入するには，多大な費用が必要となる．
　このような問題点を克服し，二次元振動流下の
ベッドフォームに関する研究を促進するために，
あらたに二方向振動板装置を開発したので，ここ
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に報告する．

Ⅱ　二方向振動板装置

　今回開発した二方向振動板装置（株式会社西日
本流体技研，VM-AX2，第 1図，第 2図）は，
トラバース装置，円形水槽，および制御システム
からなり，砂床をのせた振動板を静水中で二次元
水平振動運動させることによって，二次元振動流
と砂床との相互作用を再現する．振動板と水槽内
壁・水面との間隔が小さいと，振動板の振動運動
によって実験で想定していない水面波や流れが生
じやすいため，この装置では直径 180 cm，深さ
60 cmの円形水槽（第 1図）を採用し，振動板か
ら水槽内壁・水面までの距離を十分に確保できる
ようにした．水槽底面から振動板最下部までの高
さは 20 cmであり，砂面から振動板最上部まで
の水深を 20 cmとして使用することを想定して
いる．
　トラバース装置（第1図）は2基の電動アクチュ
エータ，移動テーブル，振動板，およびそれら
を支えるフレームからなる．2基の電動アクチュ
エータは互いに直交するように設置されており，
移動テーブルと連結された円形振動板（直径 100 

cm）に対して，互いに直交する 2方向（ここで
はそれぞれ x，y方向と呼ぶことにする）の水平
振動運動を加えることができる．各振動運動の振
幅や加速度は，電動アクチュエータの性能によっ
て制限され，振幅の上限は 10 cm，砂床の厚さを
2 cmとする場合の加速度の上限は 150 cm/sec2で
ある．
　制御システムの概略図（第 2図）に示すよう
に，電動アクチュエータはドライバーボックス
とモーションコントロールボードを介して制御
用コンピュータ（OS：Windows XP）に接続
されており，その動作はソフトウェア「Motion 

Controller」により制御される．このソフトウェ
アを使用し，（1）正弦運動，もしくは（2）座標

データに基づく任意の振動運動を発生させること
ができる．
　正弦運動を発生させる場合，x方向，y方向そ

第 1図　トラバース装置および円形水槽：
　　　　（a）側面図，（b）上面図，（c）写真．
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れぞれの振動運動について周波数，振幅，位相を
指定でき，これらの組み合わせを変化させること
で様々な二次元振動流を発生させることができ
る．たとえば，x, y方向の振動運動の周波数，位
相を等しくすると，振幅の組み合わせを変えるこ
とで，任意の方向，振幅の一次元振動運動を発生
させられる．また，x, y方向の振動運動の周波数
が等しく，位相差がπ /2である場合，振幅の組み
合わせを変えることで，長軸の向きを一定とする
任意の楕円運動を発生させることが可能である．
　水面波によって生じる非対称振動流（たとえば
Komar, 1998, p.324）を再現するため，この二方
向振動板装置では，1周期分の（x, y）座標デー
タを入力することにより任意波形の振動流を発生
させられるようにした．ただし，座標データにつ
いては次の条件が満たされる必要がある．以下，
時間 tにおける座標を（x（t），y（t））とし，x（t），
y（t）の導関数をそれぞれ x'（t），y'（t）として：
（1）x振動，y振動の周期が等しい（ここでは

その周期を Tとする）
（2）x（0）= x（T）かつ y（0）= y（T）
（3）x'（0）= x'（T）かつ y'（0）= y'（T）
（4）x'（t），y'（t）の符号変化は 0 ≤ t ≤ Tで 2度

のみ

Ⅲ　実験・考察

　前述したように，円軌道を描く振動流下におい
て interference rippleが形成されることが既往の
平面水槽実験によって示されている．そこで本研
究では，円軌道を描く二次元振動運動によって

interference rippleが形成されるか検証し，二次
元振動板装置が複雑な二次元振動流で生じるベッ
ドフォームの研究に適用可能か検討する．
　実験には中央粒径 0.2 mmの淘汰のよい石英砂
を用いた．振動板上の砂床の厚さを 2 cmとし，
初期地形を平滑床とした．また，砂面上の水深
を 20 cmとした．x, y方向の振動運動の周期をい
ずれも 2 secとし，両者の位相差を π /2とした．
両者の振幅を 3 cmもしくは 6 cm（したがって，
円軌道の直径はそれぞれ 6 cm, 12 cm）として，2
ケースの実験を行った．リップルが定常状態に達
したと判断された時点で実験を終了した．水面で
の照明の反射を抑制するために円形水槽の水を抜
き，ベッドフォームの上面写真を撮影した．
　実験の結果，今回開発した装置を用いて
interference ripple（第 3図）を形成できること
が確認された．また，第 3 図 a と第 3 図 b を
比較すると明白なように，円軌道の直径の差が

第 2図　制御システム概略図

第 3図　円運動（周期 2 sec）により生じた
interference ripple．円運動の直径 :
（a）12 cm，（b）6 cm．
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interference rippleのサイズ（波峰の間隔）に反
映される．以上から，今回開発した二次元振動板
装置は，二次元振動流の特性とベッドフォームの
形状，サイズの関係に関する研究に有用であると
考えられる．今後，システマティックな実験をす
ることによって，複雑な振動流下におけるベッド
フォームについて，定性的・定量的な理解が進む
と期待される．

Ⅳ　まとめ

　二次元振動流下におけるベッドフォームの研究
を促進することを目的に，二方向振動板装置を開
発し，その特性について述べた．また，この装置
を用いて円軌道を描く振動流下のベッドフォーム
について実験を行い，interference rippleの形成
に成功した．同時に，そのサイズが円運動の直径
に依存する可能性が示唆された．二方向振動板装
置は，二次元振動流下におけるベッドフォームの
実験へ適用可能であり，今後の研究が期待され
る．
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I　はじめに

　筑波大学陸域環境研究センターの熱収支・水収
支観測圃場は，長期的な気象観測のために造成さ
れたほぼ平坦な半径 80mの円形の草地である．
1978年および 1987年には，草原植生を均一にす
るために牧草が播種されたが，圃場周辺に生育す
る植物種の侵入が徐々に進行した結果，現在では
様々な植物種が不均一に混生している．
　1993年には，それまで夏と冬の年 2回行われ
ていた圃場全面の刈り取り作業が，年 1回・冬
のみに変更され，2005年に再び年 2回に戻るま
での間，圃場の植生は夏季の生長を阻害される
ことがなくなった．このような管理下における
草原植生の生態を調査することを目的として，
1992～ 2003年にかけて（1995年を除く），出現
した植物種とその被度，また主要な種について
は LAIおよび地上部バイオマスが，圃場内に設
置された 40～ 80個の定置コドラートにおいて毎
年ほぼ同じ手法で測定されてきた（劉厦・及川，
1993；Liu，1994；赤沢・及川，1995；田中・及
川，1998；1999；横山・及川，2000；2001；井桝
ほか，2002；莫ほか，2003；横山ほか，2004）．
これらの調査によると，2003年時点の草原植生
は，関東地方低地の二次林の伐採跡地や耕作放棄
地に見られるアズマネザサ－ススキ群集のチガヤ

－ススキ群落に区分される（莫ほか，2003；横山
ほか，2004）．植生遷移の観点では，暖温帯の中
生立地における二次遷移の過程にあり，第Ⅲ草本
ステージ（セイタカアワダチソウ群落）から第Ⅳ
草本ステージ（ススキ群落）への移行期にある
と推定されている（莫ほか，2003；横山ほか，
2004）．
　このような生態学的調査と並行して，草原生
態系と大気との熱・水・CO2の交換過程を微気象
学的手法によって解明する研究も進められてき
た（戸田ほか，1997；Saigusa et al., 1998；李・
及川，2000；Toda et al., 2000；下田ほか，2002；
2003；2004；Li et al., 2003；2005；Shimoda et 

al., 2005）．これらのフラックス観測の結果を草原
植生の生態に基づいて考察する際，植物種の不均
一な分布が問題となる．この状況を改善するため
の試みとして，李ほか（2002）は，パラグライ
ダーから撮影した圃場の空中写真を用いて草原植
生の優占種とその空間分布を明らかにした．それ
によると，圃場の植生は主としてセイタカアワダ
チソウ（Solidago altissima）・チガヤ（Imperata 

cylindrica）・ススキ（Miscanthus sinensis）の 3
種で構成されており，それぞれの種が優占する
群落が占める面積は圃場全体の 33.6%, 30.3%, 

36.1%となった．この結果，主要な 3つの群落を
代表する地点においてそれぞれ測定された生理・
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生態特性に関するパラメータに面積率を加味する
ことにより，圃場全体での加重平均値を求めるこ
とができるようになった．
　李ほか（2002）の研究では，2001年 7～ 11月
にかけて毎月空撮を行っているが，主要な 3種の
分布が最も判別しやすい 10月の写真を用いて占
有面積を計算している．3種のうち，セイタカア
ワダチソウおよびチガヤの生長は主として垂直方
向であり，水平方向への伸長はあまり見られな
い．これに対して，同心円状に叢生して大きな株
を形成するススキは，垂直方向のみならず水平方
向にも大きく枝葉を伸長させるため，上空から見
た場合の占有面積は季節的に変化する．生理・生
態特性の中でも，土壌呼吸フラックスや根系・土
壌有機物の量など地下部に関するパラメータは，
ススキ株の中心部と周辺部では大きく異なること
が予想される．圃場の草原植生における地下部を
含めた生理・生態プロセスを解明するには，スス
キ株の基底部の面積と，生長に伴って覆われる周
辺部の面積とを個別に把握しておくことが望まし
い．発達したススキ株では基底部の面積の増加速
度は小さいため，春先，水平方向への伸長がほと
んど生じていない時点での占有面積を基底部の面
積，その後の生長に伴う占有面積の増加分を周辺
部の面積とみなすことで，ススキの占有面積に占
める両者の割合とその季節変化を推定できる．
　これらの状況を踏まえ，本研究では，李ほか
（2002）で得られたススキ群落の占有面積の値を
時間方向に拡張することを目的として，ススキ株
の空間構造の季節変化を地上における調査から明
らかにした．

Ⅱ　方 法

1．調査区の位置
　李ほか（2002）によると，圃場に生育するスス
キは南西部に成立した大規模な群落と全域に散在
する孤立した株からなる．本研究ではこのうち，

ススキのバイオマスの主たる部分を占める南西部
の群落内に調査区を 2箇所設定し（第 1図），調
査対象として 10株ずつ，合計 20のススキ株を選
定した．

2．ススキ株の半径および草丈の測定
　ススキ株の半径および草丈の測定は，2007年 4
月～ 10月の毎月中旬～下旬にかけて以下のよう
に行った．
　まず調査株の選定時に，株の番号を書いたテー
プを貼った竹棒を株の中心に垂直に立てた．ス
スキ株の半径は，株の周囲 4方向の外縁に竹棒
を垂直に立て，中心からの水平距離を 1 cm単位
で記録した．竹棒を立てる方向を毎回一致させる
ため，圃場中央のタワーと株の中心とを結んだ延
長線上に 1本目を立て，そこから 90度ずつ時計
回りに移動しながら測定した．隣接して生育する
他のススキ株やセイタカアワダチソウと重なる場
所では，重なった葉や茎の高さがほぼ同じ場合は
ちょうど中間の位置，高低差がある場合は高い位
置を占めている側の植生の端の位置を基準とし
た．これは，空中写真による判定結果と比較する

第 1図　調査区域の位置
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ためである．
　草丈は，測高桿を用いて 5 cm単位で測定した．
株の内部で高さの異なる場所がある場合は，それ
ぞれの場所で数回ずつ測定を行い，おおよその平
均値を算出して記録した．また，9月の出穂以降
は葉と穂の間に明らかな高度差が生じたため，そ
れぞれについて個別に測定し記録した．

3．水平面積および地上部体積の計算
　ススキ株の水平面積 Sは，株の形状が楕円で
近似できるものと仮定し，以下の式を用いて推定
した．

　  （1）

ここで，r1～ r4は時計回りに順次測定した中心
からの水平距離，π は円周率である．また，スス
キ株の占める空間の地上部の体積 Vは以下の式
で計算した．

　V = S× h （2）

ここで hは草丈であるが，9月の出穂以降は葉の
高さと穂の高さをそれぞれ適用した場合について
個別に求めた．

Ⅲ　結果および考察

1．中心からの水平距離および草丈
　野外調査から得られた，ススキ株の中心から外
周までの水平距離および草丈の季節変化を第 2図
に示す．この図に示された結果と調査時の観察か
ら，ススキ株の生長に伴う空間構造は次の 3つの
ステージに分類される．
　第Ⅰ期は 4～ 6月で，水平・垂直方向ともに順
調に伸長しており，この期間内に中心からの水平
距離はほぼ倍増し，草丈は 5倍を超える伸びを示
した．
　第Ⅱ期は 7～ 8月で，生長がやや鈍る傾向を示
した．これは植物季節的な影響のほか，水平方向
については隣接する株との競合に伴って伸長が鈍
化する場所が多く見られた．測定手法の関係上，
相対的に低い株は隣接する高い株に覆われた分だ
け水平距離を減らすことになり，その結果平均値
にはあまり変化はないものの，株や測定位置によ
るばらつきは増加した．
　第Ⅲ期は 9～ 10月で，9月上旬のススキの出
穂に伴う大きな変化が生じた．まず，約半数の株
で全体または一部の稈が根元から倒壊した状態と
なった．未倒壊の株にも隣接した株の倒壊部に押
されたり覆われたりしたものが多数見られ，中に

第 2図　各月におけるススキ株の中心から外周までの水平距離（左）および草丈（右）
箱ひげは下から順に最小値・25%点・中央値・75%点・最大値を，黒丸は
平均値をそれぞれ表す．水平距離は株毎の平均は取らず，4方向× 20株の 80
データを対象とした．9月および 10月の草丈については，穂の高さを含めた
ものを灰色・点線の箱ひげおよび白四角で示した．
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は株の中心を越えて隣接株に覆われたため，水平
距離がゼロやマイナスとして測定される場合も
あった．10月には開花期を迎えたセイタカアワ
ダチソウの伸長がススキ株の周囲で顕著になり，
ススキの葉の高さを上回る場所も見られた．これ
らの結果，水平距離の測定位置間のばらつきはさ
らに増大し，平均でもわずかに減少した．
　草丈については，穂の高さが第Ⅱ期から大きく
伸長したのに対し，葉の高さは逆に低下した．こ
の低下は倒壊の影響を受けていない株にもおおむ
ね認められたため，植物季節的な変化も含まれて
いると考えられる．倒壊の影響はむしろ，株間の
ばらつきの変化に明瞭に現れており，第Ⅰ～第Ⅱ
期には平均値と中央値がほぼ一致していたのに対
して，第Ⅲ期には完全に倒壊した株の低い草丈に
引きずられ，平均値は 25%点を下回った．

2．水平面積および地上部体積
　第 2図に示した結果に基づいて（1）式および
（2）式から計算した，ススキ株の占める水平面積
および地上部体積の季節変化を第 3図に示す．
　水平面積は，第Ⅰ期に相当する 4～ 6月にかけ
て増加したのに対し，第Ⅱ～第Ⅲ期に相当する 7
月以降はほぼ一定となった．地上部の体積も，同
様に第Ⅰ期に急速に増大し，第Ⅱ～第Ⅲ期の変化
は小さくなった．9月および 10月については，
葉の高さおよび穂の高さを適用した場合の体積を

示したが，いずれの月も両者の間に有意差が見ら
れた（P<0.01）．

3．生長に伴う相対変化
　李ほか（2002）による圃場の群落分布図の作成
に使用された 10月の値を基準とした，ススキ株
の水平面積および地上部体積の相対変化を第 1表
に示す．水平面積は，株の基底部の面積に相当す
る 4月の 30%弱から 9月の 112%まで大きく変
化した．李ほか（2002）で推定されたススキ群落
の面積率を当てはめると，圃場全体に占めるスス
キの占有面積は 10.2%～ 40.4%の間で変化する
ことになる．地上部体積の変化はより大きく，4
月には 10月の 5%未満であったのに対し，8～ 9
月にかけては 10月の 120～ 130%程度の値を示
した．

第3図　各月におけるススキ株の占める領域の水平面積（左）および地上部体積（右）
エラーバーは標準誤差を表す．9月および 10月の体積については，草丈に
穂の高さを適用したものを灰色で示した．

調査日 水平面積
地上部体積

草の高さに
基づく

穂の高さに
基づく

2007/4/21 28.2 % 4.9 % 3.4 %
5/16 46.4 20.1 13.8
6/13 87.8 79.9 54.9

7/17─18 108.1 122.2 83.8
8/18─19 106.2 127.2 87.3
9/18─19 112.0 119.7 107.7

10/18 100.0 100.0 100.0

第 1表　10月の結果を基準としたススキ株の
水平面積および地上部体積の相対変化
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　圃場の草原植生が生長を開始した 4月の時点
で，ススキ株の周辺，および株の中央部が枯れ
てできた円形の空間である dead centerには，セ
イタカアワダチソウをはじめヨモギ（Artemisia 

princeps）やスギナ（Equisetum arvense）などの
C3植物が数多く確認された．ススキ群落内のセ
イタカアワダチソウは，その後も株間の隙間で生
長を続け，比較的株間の広い場所では群生してス
スキを超える草丈に達するものも見られた．その
一方，もう 1つの圃場の優占種であるチガヤは，
ススキ群落の内部では年間を通してほとんど確認
できなかった．したがって，ススキ群落の占有面
積の季節変化は，セイタカアワダチソウ群落の面
積と相補的な関係にあると見なすことができる．
本研究の成果に基づいて，優占種が占める面積を
その季節変化まで含めて評価することにより，圃
場に成立した草原植生の生態をより詳細に解析す
ることができると期待される．
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I　はじめに

　大気境界層上部の風向風速を観測するためには
観測塔などを建てて計測する方法があるが，充分
な高度をとるには多くの経費が必要となる．そこ
で，山岳に観測地点を設け，上空の風の場を測定
することが一般に行われるが，山体の影響を受け
た風向風速の値を観測することになる場合が往々
にしてある．特に，プロペラ型風向風速計のよう
に風向と風速の感部が一体の測器で測定する場合
には，風の乱れが強くなると風向変動が大きくな
るため風速を過小評価することが示唆されている
（光田，1970）． 
　超音波風向風速温度計は，こうした問題点を
解明するために有効である．実用的な超音波風向
風速温度計は 1960年代に開発された（Businger 

et al., 1969）．その後光田（1970）は，超音波風向
風速温度計を基準として種々の風速計を比較し，
弱風時や風の鉛直成分が大きな場合には一般の風
速計では誤差が生じることを示した．一方，上
空の風の場を観測する際にはドップラーソーダー
が有効であり，花房ほか（1994）や Hanafusa et 

al.（1995）が複雑な地形上での測定を行っている．
その他のリモートセンシングによる風観測の有効
性については花房（2003）がまとめている．

　本研究では，筑波山の男体山（標高 871 m）の
山頂に設置したプロペラ型風向風速計の観測値が
山体の影響をどの程度受け，誤差を含んでいるか
について，超音波風向風速温度計，ドップラー
ソーダーの観測値を用いて解析したので報告す
る．

Ⅱ　観測方法および観測機器

　2006年 1月より筑波山の男体山山頂で，筑波
大学がアメダスを継承して気象観測を開始した
（Hayashi et al., 2006）．観測項目には風向風速が
含まれており，プロペラ型風向風速計（YOUNG 

MODEL 05103 ─47）を旧アメダスと同様に気象
観測所の屋上に設置して風向と風速を観測して
いる．プロペラ型風向風速計から約 1.5 m離れた
位置に，3次元超音波風向風速計（USA-1）（英弘
精機，2007））を設置した（第 1図）．さらに，山
頂より標高の低い地点（ケーブルカー山頂駅付
近）にフラット・アレイ型ドップラーソーダー
（SFAS64）を設置した．第 2図 aに筑波山の地形
図を示す．第 2図 bは第 2図 a上の線A-Bに沿っ
た地形断面図に測器の設置概要を示した．プロペ
ラ型風向風速計，超音波風向風速温度計，ドップ
ラーソーダーの測器の仕様を第 1表，第 2表，第
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3表にそれぞれ示す．
　超音波風向風速温度計については 2007年 11月
から 2008年 3月に観測を行い 10分間平均値を求
めた．ドップラーソーダーは 2007年 7月から 10
月に観測を行い30分平均値を求め解析に用いた．
超音波風向風速温度計とドップラーソーダーは同

時期に設置することが望ましかったが，今回は測
器の設置の都合上，異なる時期での観測となっ
た．しかし，本研究の目的は，筑波山山頂におけ
る風系調査ではなく，現在観測を実施している手
法による値の差異を明らかにすることであるため
本質的な影響はないと判断した．
　超音波風向風速温度計は，送受信機の間の音
の伝播速度から風向風速を測定するもので，感
部自体に可動部分がないため風の乱れにより測
定値が左右されない利点がある（Hanafusa et al., 

1995）．また，ドップラーソーダーは上空に発射
した音波のドップラーシフトから上空の風向風速
を測定するもので，塔などの設置が不要で上空ま
で観測ができ，原理的に検定が不必要な機器であ
る（花房ほか，2007）．

第 1図　プロペラ型風向風速計と超音波風向
風速計の設置状況

第 2図 a　観測地域の概要

第 2図 b　測器の設置地点と地形の関係

項　目

起動風速 風速：1.0 m/s（測定範囲 0~60 m/s）
風向：1.1 m/s（10°）

距離常数 * 風速：2.7 m/s（63%）
* 風速を急に変化させた時に , 風速計がその変化に
63%追随する間に気塊が風速計を通過する距離

第 1 表　プロペラ型風向風速計（YOUNG 
MODEL 05103-47）の仕様

項　目
測定範囲／分解能 風速：0～ 45 m/s ± 0.01 m/s

X, Y, Z風速：－ 45～ + 45 m/s ± 0.01 m/s
風向：0～ 359°± 1°
温度：－ 30～ +50°± 0.01 K

サンプリングレート 0.1～ 25 Hz
アナログ出力 4成分 0～ 10 VDC
シリアルポート出力 RS422
超音波パス長 180 mm
動作温度 － 30～ +50°
電源 24 VDC  2.5 W
重量 3 Kg

第 2表　3次元超音波風向風速計（USA-1）の
　　　　仕様
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Ⅲ　観測結果

1．プロペラ型風向風速計と超音波風向風速温度
計の比較

　第 3図に 2008年 1月 15日 0時から 1月 27日
0時におけるプロペラ型風向風速計と超音波風向
風速温度計の風速の 10分間平均値の時間変化を
示す．この図によると，図中に示した A期間（1
月 16日 12時頃～ 16日 22時頃），B期間（1月
21日 2時頃～ 21日 22時頃）において，プロペ
ラ型風向風速計の観測値が超音波風向風速温度計
に比べ小さくなっていることが認められた．ま
た，第 4図にプロペラ型風向風速計と超音波風向
風速温度計による風速の比較を示す．値はほぼ
1:1の直線上に並んでいるが，一部分においてプ
ロペラ型風向風速計の値が小さくなっていること
が確認できた．第 3図，第 4図から，ある固有の
条件においてプロペラ型風向風速温度計の観測値
が過小評価されるのではないかと推測される．
　そこで，超音波風向風速温度計で観測された平

均風速が 3 m/s以上の場合について，全ての期間
にわたって風向別にプロペラ型風向風速計と超音
波風向風速温度計の風速比を第 5図に示す．風速
比はプロペラ型風向風速計の観測値を超音波風向
風速温度計の観測値で除した値である．この図か
ら明らかなように，プロペラ型風向風速計の観測
値は超音波風向風速温度計の観測値に比べ風速を
弱く示したことが分かった．さらに，超音波風向
風速温度計の風向が 50度付近になる場合に限っ
て風速比が小さくなる，つまり，プロペラ型風向
風速計による観測値が過小評価されていることが
示唆された．この値は第 3図や第 4図においてプ
ロペラ型風向風速計の観測値が小さく表れている
場合と対応していた．一方，90度付近と 270度
付近は風速比が大きくなっており，プロペラ型風
向風速計の過大評価が考えられる． 
　また，第 6図にプロペラ型風向風速計と超音波
風向風速温度計による風向の比較を示す．この図
から，超音波風向風速温度計の風向が 50度近傍
を示す場合に，プロペラ型風向風速計の観測値と

項　目 SFAS64の仕様 備　考
エレメント数 64 ピエゾ粒子
周波数 2850～ 4750 Hz 設定可
出力 2.5 W 設定可
使用周波数 80波長から最大 10波長選択 設定可
送受信アングル 0°，± 22°，± 26° 9ビーム設定可
垂直測定層 最大 100 設定可
垂直測定厚み 5～ 100 m 設定可
最低測定設定高度 10 m 最低層高度
最大測定設定高度 200～ 500 m マルチ周波数モード時
平均時間設定 1分～ 60分 パラメータ設定による
水平風速精度 0.1～ 0.3 m/s マルチ周波数モードにおいて
垂直風速精度 0.3～ 0.1 m/s マルチ周波数モードにおいて
風向精度 2－ 3° 風速 2 m/s以上
水平測定範囲 － 50～ +50 m最大
垂直測定範囲 － 10～ +10 m最大
動作温度範囲 － 35～ +50℃ アンテナ、プロセッシングユニット

電力 ± 18 VDC  100 Wピーク
平均 30～ 50 W

サイズ 0.44× 0.46× 0.13 m 音響エンクロジャ無
重量 11.5 Kg

第 3表　フラット・アレイ型ドップラーソーダー（SFAS64）の仕様
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一致していないことが分かった．
　以上の結果から，超音波風向風速温度計の風向

が約 50度を示した場合に，プロペラ型風向風速
計の観測値は正確な値となっていない可能性があ
ることが示唆された．この要因については 2節に
述べる．

2．風速の観測値が異なる要因
　第 7図 aに気象観測所の屋上の概要図を示す．
プロペラ型風向風速計は気象観測所の屋上の南西
側の角に設置しており，超音波風向風速温度計は
プロペラ型風向風速計の西側に約 1.5 m離して設
置した．その他に，屋上の中央には第 7図 bに
示したような避雷針が存在しており，プロペラ型
風向風速計の北東側，超音波風向風速温度計の東
北東側に位置している．そのため，超音波風速温
度計では，70度方向からの風は避雷針が障害と
なるため正確な観測ができないと考えられる．ま
た，東北東の風が避雷針を周り込む際に，東側を
通過した気流はプロペラ型風向風速計では正確に
観測できるが，超音波風向風速温度計ではその影
響が出ているものと考えられる．反対に，避雷針
の北側を通過する気流は超音波風向風速温度計で
は正確に観測できるが，プロペラ型風向風速計で
は影響が出ていると考えられる．さらに，避雷針

第 5図　風向別風速比（プロペラ／超音波）

第 3図　風速の時間変化の比較（2008年 1月 15日 0：00～ 27日 0：00）

第 4図　風速の比較（プロペラ／超音波）
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の影響で気流に乱れが生じると，光田（1970）が
指摘しているようにプロペラ型風向風速計では風
速を過小評価していると思われる．そのため，第
5図の風向別風速比では，50度付近で風速比の低
下，70度付近の観測値がごく僅かであるが風速
比が小さく，90度付近で風速比が大きくなって
いると考えられる．
　また，第 5図では 270度付近においても風速比
の増大が見られた．この要因として，プロペラ型
風向風速計と超音波風向風速温度計は屋上の西側
に面しているため，約 270度からの風は，建物か
らの吹き上げが影響していると考えられる．厳密
には，プロペラ型風向風速計は屋上の南西側の角
に設置されているので，屋上の西端からは若干距
離があるため吹き上げてきた強風の気流を測定し
やすいが，超音波風向風速温度計は屋上の西端の
すぐ上に設置したので，建物の影響で弱風域の風

を測定しているためと思われる．すなわちプロペ
ラ型風向風速計では強めに，超音波風向風速温度
計では弱めに観測され，結果として風速比が大き
くなったものと考えられるが，これについては今
後の課題として実験的に調べる必要性がある．

3．プロペラ型風向風速計とドップラーソーダー
の比較

　プロペラ型風向風速計の観測値には 2節で言及
した建物の影響のほかに地形の影響を含んでいる
ことが考えられる．そこで，ケーブルカーの山頂
駅付近に設置したドップラーソーダーの観測値と
の比較を行った．但し，第 2図 bから分かるよ
うに，ドップラーソーダーの東西にはそれぞれ女
体山と男体山が位置するため，ドップラーソー
ダーの観測値に地形の影響を含んでしまう可能性
がある．そこで，ドップラーソーダーの設置個所
から高さ 180 mの観測値を基準に強風時（3 m/s

以上）で比較的地形の影響が少ないと思われる南
北の風の場合を比較対象とした．
　第 8図 a・b，第 9図 a・bは，北風の場合（9
月 30日 17時 30分）と南風の場合（9月 9日 21
時 30分）について，それぞれドップラーソーダー
で観測した風向風速の鉛直プロファイルとその時
のプロペラ型風向風速計の観測値を示した．特に

第 6図　風向の比較（プロペラ／超音波）

第 7図 a　気象観測所屋上の概要図

第 7図 b　避雷針の様子
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北風の場合に，ドップラーソーダーの観測値に比
べてプロペラ型風向風速計の観測値が小さいこと
が分かった．第 8図 a，第 9図 aのドップラーソー
ダーで測定した風の鉛直プロファイルをみると，
高さ 100 m付近で風速の極大を迎えており，こ
の高さはプロペラ型風向風速計を設置している高
さに相当する．つまり，プロペラ型風向風速計が
設置してある高さでは山体の影響で風速が強く，

乱れの強い気流が生じていることが推測される．
そのため，風向と風速の感部が一体であるプロペ
ラ型風向風速計では風向変動が大きくなるため，
風速が過小評価されることが考えられた．

Ⅳ　まとめ

　山頂に設置したプロペラ型風向風速計の観測値

第 8図 a　風速の鉛直分布
（2007年 9月 30日　17：30）

第 8図 b　風向の鉛直分布
（2007年 9月 30日　17：30）

第 9図 a　風速の鉛直分布
（2007年 9月 9日　21：30）

第 9図 b　風向の鉛直分布
（2007年 9月 9日　21：30）
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について，ほぼ同じ位置に設置した超音波風向風
速温度計の観測値と比較したところ，ある特定の
風向において観測値に差異が生じることが確認さ
れた．特に，超音波風向風速温度計の風向が 50
度近傍で風速比が極端に小さくなることが分かっ
た．この要因として，次の 2点が考えられた．す
なわち，①建物の屋上にある避雷針が東北東から
の風の障害となっていること，②風向と風速の感
部が一体であるプロペラ型風向風速計では，気流
に乱れが生じると，風速計の感部が左右に激しく
動き，風速が過小評価されることが考えられた．
また，風の鉛直成分が大きい場合には，水平成分
しか検知しないプロペラ型風向風速計では観測値
が小さくなることが考えられた．
　また，ケーブルカー山頂駅付近に設置したドッ
プラーソーダーの観測値との比較では，現在のプ
ロペラ型風向風速計の設置高度では山体の影響を
受けている可能性があり，一般風の観測値として
利用するのは充分注意をする必要のあることが分
かった．
　今回の解析結果から，筑波山山頂で上空の大気
を代表する風を正確に観測するためには，現在の
設置高度を上げるか，または風向変動に左右され
ない超音波風向風速温度計等の風速計を利用する
必要があることが確認された．山の影響を受けな
い充分な高度まで観測可能なドップラーソーダー
等のリモートセンシングによる風向風速の観測が
理想的である．
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I　はじめに

　滝（遷急点）の直下には，いわゆる滝つぼが形
成されることが多く，滝に関する論文中に滝つぼ
についての記載が数多く認められる（たとえば
Philblick, 1970; Alexandrowicz, 1994; Lamb et al., 

2007）．滝つぼのサイズ，形状，発達速度は多様
性に富み，滝つぼを持たない滝が存在する一方で
（たとえば Young, 1985），ダムの直下において 4
年間で深さ 50 mの滝つぼが形成されたとの報告
もある（Thomas, 1976）．このような滝つぼの多
様性の要因を明らかにし，滝つぼの形成プロセ
ス，形状，サイズ，形成速度とその規制因子の関
係を定性的・定量的に評価することは，滝という
地形全体の理解を深める上で重要な課題である．
　天然の滝つぼでは（1）原地形の復元が困難で
あること，（2）滝つぼの形成には時間がかかるこ
と，（3）侵食営力の定量的評価が困難であるこ
と，（4）連続観測には限界があることが多い．こ
のため，現地調査だけから形成プロセスの全体像
を把握し，形状，サイズ，形成速度とその規制因
子の関係を評価することには限界がある．
　そこで本研究では，滝つぼの形成プロセス理解
の一助とするため，滝つぼの人工岩石の侵食実験
に取り組むことにする．水路実験では現地スケー

ルの現象の再現が困難であるというデメリットは
あるものの，各種の条件をコントロールしやす
く，連続観測が容易であるというメリットは大き
い．今回は人工岩石を二種類の方法で作成し，人
工岩石の作成法による実験への影響に注目する．
また，流量・落差が滝つぼに与える影響の評価を
試みる．

Ⅱ　実験

　本研究では，落差 hから落下する水を人工岩
石に作用させて，滝つぼを発達させた．実験には
整流槽，水路部，低水槽，およびポンプ・送水パ
イプからなる循環水路（第 1図）を用いた．滝つ
ぼで起こる現象を二次元化し，観察や計測を簡便
にするため，水路部の幅を 3 cm（長さ 49 cm，
高さ 98 cm）とした．水路部は厚さ 5 mmの透明
アクリル板製であり，水路側方から地形や水流を
観察することができる．水路部は整流槽と流出溝
でつながれており，これらの相対的な鉛直位置を
変えることで，落差（流出溝から人工岩石の初期
地形面までの鉛直距離，第 1図）を調節した．ま
た，低水槽から整流槽へと水を送るポンプにはス
ライダックを取り付け，ポンプにかかる電圧を変
化させることで送流量を調整した．

筑波大学陸域環境研究センター報告,  No.9,  43～ 48,  2008

人工岩石を用いた滝つぼ形成実験に関する予察的報告

A Preliminary Experiment of  Plunge Pool Formation Using Artificial Rock

井口 達也 *・関口 智寛 **

Tatsuya IGUCHI* and Tomohiro SEKIGUCHI**

* 筑波大学大学院生命環境科学研究科
** 筑波大学陸域環境研究センター
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　侵食実験に用いる試料として，本研究では
Sunamura（1973, 1994），戸田（1990）などで用
いられた人工岩石を採用した．この人工岩石は，
砂とポルトランドセメント，水を混合し，静水中
で十分な期間静置して固結させて作られるもの
で，砂とセメントの混合比を変えることで強度を
コントロールできる（たとえば戸田，1990）．本
研究では中央粒径 0.2 mmの豊浦標準砂とポルト
ランドセメントを用い，砂：セメントの重量比
を 100：1とした．戸田（1990）の実験では，こ
の重量比で形成した人工岩石の一軸圧縮強度は
1000 gf/cm2であった．砂とセメントを乾燥状態
で十分に混ぜ合わせた後，砂の 1/3の重量の水を

加えて更に混ぜ合わせた上で，水路部下部に充填
して押し固めた．
　今回の実験には，一度に砂・セメント・水の混
合物を流し込んで作成した試料（以後，試料 A

とよぶ）と，厚さ 2～ 3 cm毎数回に分けて水平
に充填した試料（試料 B）の二種類を用いた（第
2図）．試料 Aには多くの気泡が混入する傾向が
あった（第 2図 a）．一方，試料 B中の気泡は比
較的少なかったが，数回に分けて混合物を充填し
た際の境界部に，周囲と比べて暗色を示す 2～ 3 

mmの薄層が観察された（第 2図 b）．いずれの
試料についても，人工岩石の強度が安定するとさ
れる 1ヶ月以上の期間（戸田，1990），静水中に
安置した．実験に供する際には，人工岩石表面を
成形して平滑な初期地形面を作った．実験開始時
の試料の厚さは 16 cmもしくは 6 cmであった．
　試料 Aを用いて，流量と落差の組み合わせを
変えて計4回の実験（Runs A1─A4）を行った（第
1表）．この際，流量 Qは 267 cm3/sec, 464 cm3/

sec，もしくは 527 cm3/secとし，落差 hは 45 cm

もしくは 65 cmとした．また，試料 Bを用いた
実験（Run B1）では，Q = 527 cm3/sec，h = 25 

cmとした．いずれの実験においても研磨剤は投
入しなかった．また，滝つぼの発達にともなって
生じる砂は低水槽に堆積し，滝つぼの発達には影
響を及ぼさない．
　実験の際，水路側方に固定したデジタルカメラ
を用い，一定時間おきに通水を停止して滝つぼの
形状を撮影したほか，必要に応じて通水状態で撮
影を行った．通水を止めたのは，水流の影響を除

第 1図　実験装置の概略図：
　　　　（a）平面図，（b）側面図

第 2図　人工岩石の特徴：（a）試料 A，（b）
試料 B．b中の矢印は暗色薄層を示す

Run 試料 砂：セメント 試料の厚さ
cm

落差， h
cm

流量， Q
cm3/sec

A1 試料 A 100：１ 6 65 267
A2 試料 A 100：１ 16 65 464
A3 試料 A 100：１ 6 65 527
A4 試料 A 100：１ 16 45 527
B1 試料 B 100：１ 16 25 527

第 1表　実験条件
　　　　試料A・Bについては本文参照のこと
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くことで，地形面をより明瞭に撮影するためであ
る．滝つぼの形状がほぼ変化しなくなるか，コン
テナの底面が露出した時点で実験終了とした．

Ⅲ　結果

　どの実験条件においても水の流下点付近で人工
岩石が侵食され，滝つぼ状の地形が形成された．
以下，各実験に共通して観察された滝つぼの形成
プロセスについて，Run A2（第 3図）を例に述
べる．実験開始直後には，人工岩石表面の砂粒子
が流水により少しずつはぎ取られて侵食が進行
し，水の落下地点付近から落下点より数 cm下流
側にかけて滝つぼが形成されはじめた（第 3図
b）．侵食が進むにつれて滝つぼ表面に長さ数mm

程度のクラックが現れ，その周辺が選択的に侵食
されてクラックが拡大した（第 3図 c，矢印）．
さらに侵食が進むと，クラックを起点として人工
岩石のブロックが剥がれ去った（第 3図 d，第 4
図）．ここでは，このような現象をブロック状剥
離と呼ぶことにする．ブロック状剥離が発生した
箇所で侵食が進むと，ブロック状剥離のきっかけ
となったクラックの延長上に再びクラックが出現
し（第 3図 e ─ f，矢印），場合によってはそれを
きっかけとして再度ブロック状剥離が発生した．
以上のような水流による砂粒子の剥離，クラック
の発達，ブロック状剥離によって侵食が進み，滝
つぼのサイズが増していった（第 3図 a─g）．滝
つぼが十分に発達すると，その形状，サイズはほ
とんど変化しなくなった（第 3図 g─h）．
　このような滝つぼの形成プロセスは全実験で共
通していたものの，滝つぼの発達方向や，実験終
了時の滝つぼの形状は異なった．第 5図には各実
験で観察された滝つぼの縦断面形トレースの時間
変化を示す．本研究で観察された滝つぼは多かれ
少なかれ三次元的な形状を示したため，第 5図に
は地形面最浅部のトレースを用いた．
　試料 Aを用いた Runs A1 ─A3（第 5図 a ─ c）

第 3図　Run A2実験結果
白抜き矢印は水の落下地点を，黒矢
印はクラックを示す．また，右上の
数字は経過時間を示す．
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では，様々な方向のクラックが出現し，時間とと
もに滝つぼの幅，深さともに増加した．実験終了
時の滝つぼは下に凸な半円形から逆三角形の縦断
面形状を示し，最深部は水の落下地点の下流側数
cmに位置した．
　同じく試料 Aを用いた Run A4（第 5図 d）で
は，水の落下点付近に大きな鉛直クラックが出現
し，それを起点とするブロック状剥離が繰り返さ
れた．この際，クラックより下流側でブロック状
剥離がおき，クラックの上流側はあまり侵食され

第 4図　ブロック状剥離の瞬間
矢印 Aは剥がれ去った人工岩石を，
矢印 Bはブロック状剥離のきっかけ
となったクラックを示す．

第 5図　滝つぼ地形の時間変化

第 6図　流量・落差と滝つぼの諸元の関係 :流量と（a）断面積，（b）深さ，（c）幅の関係，および
落差と（d）断面積，（e）深さ，（f）幅の関係．
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なかった．実験開始 1時間後以降，滝つぼの幅は
ほとんど変化せず，下刻のみが進んだ．最終的に
は逆レの字型の滝つぼが形成され，その最深部は
水の落下点とほぼ一致した．
　試料 Bを用いた Run B1（第 5図 e）では，実
験開始 9時間後に，滝つぼの最深部が試料充填時
に生じた暗色薄層まで達すると，それ以降には暗
色薄層付近に生じた水平クラックでのブロック状
剥離が起こり，滝つぼが発達した．その間下刻は
ほとんどおこらず，滝つぼの幅のみが増加した．
最終的には底面がほぼ水平な台形状の滝つぼが形
成され，その底面は暗色薄層とほぼ一致した．
　各実験で最終的に形成された滝つぼの断面積
S，深さ D，幅Wと流量 Q，落差 hの関係につ
いて検討したが，滝つぼの諸元と流量 Q，落差
hの間に明瞭な相関関係は見られなかった（第 6
図）．ただし，滝つぼの幅の計測を容易にするた
め，本研究では滝つぼの幅の代表値として初期地
形面下 1 cmにおける値を用いた．

Ⅳ　考察

　上述したように，本実験で観察された滝つぼの
最終的な形状は，試料の充填方法によって異な
り，試料 Bを用いた実験（第 5図 e）では，ほぼ
水平な底辺を持つ台形状の滝つぼが発達した．ま
ず，この要因について考えたい．
　Run B1で形成された滝つぼの水平底面は，人
工岩石充填時に生じた暗色薄層（第 2図 b）とほ
ぼ一致したことから，暗色薄層部は周囲よりも強
度が大きく，それ以深への下刻を妨げたものと考
えられる．おそらく暗色薄層部分では周囲よりも
セメントの含有率が高く，そのために周囲よりも
暗い色を示し，人工岩石の強度が大きかったので
あろう．また，暗色薄層部とそれ以外で強度が異
なるため，その境界が弱線となって水平クラック
が形成されやすかったものと推測される．
　暗色薄層は，砂・セメント・水混合物を数回に

分けて充填した際の境界部に存在した．このこと
から，混合物を充填して押し固めた際に，間隙水
とともにセメントが人工岩石の表面に流出し，表
層にセメント粒子が集積して暗色薄層を形成した
ものと考えられる．
　試料 Bの暗色薄層の存在が滝つぼの形状や形
成プロセスに影響したのに対し，多くの気泡の存
在が確認された試料 Aでは，気泡の有無による
系統だった影響は見られなかった．したがって人
工岩石中の気泡の影響は，暗色薄層の影響と比べ
て十分に小さいと判断できる．
　本実験では，クラックの存在が滝つぼの形成プ
ロセスや最終形状に強く影響をおよぼした．たと
えば，本研究の全実験において，クラックが観察
されるようになると，クラック付近で選択的侵食
とクラックを基点とするブロック状剥離が起こっ
た（第 3図）．また，Run A4（第 5図 d）では落
下地点付近に大きな垂直クラックが観察され，ク
ラック下流側でのみブロック状剥離が続いたため
に，特徴的断面形状の滝つぼが形成された．
　では，クラックは実験開始前から存在していた
のだろうか，それとも落下する水の衝撃により実
験中にクラックが形成されたのだろうか．戸田
（1990）の人工岩石侵食実験では類似するクラッ
クが報告されており，クラックは実験開始前に形
成されたと考えられている．一方，同様の人工岩
石を用いて海食崖の侵食実験を行った Sunamura

（1973, 1994）ではクラックは形成されていない
（砂村，私信）．これらを踏まえると，クラックが
落水の影響によって形成されたとは考えにくく，
実験前から存在していたものと推測される．つま
り，クラックが初成的に存在した場所では人工岩
石の強度が小さいため選択的な侵食を受けてク
ラックが露出し，結果としてブロック状剥離へと
つながったのであろう．クラックの形成には，人
工岩石充填時に容器（水路部）に生じた歪みや，
人工岩作成後，実験準備中に加わった衝撃などが
寄与したと考えられる．
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　以上述べてきたように，本実験で観察された滝
つぼは，試料内の層状構造や試料内に初成的に存
在したクラックに左右されたと考えられる．本研
究において滝つぼの諸元と流量・落差とに明瞭な
相関関係を見いだすことができなかったのは，層
構造やクラックによる人工岩石内の強度不均一性
が影響したためと考えてよいだろう．
　本研究の結果は，自然界においても滝つぼの形
状やサイズに地層やクラックをはじめとする地質
構造が強く影響し得ることを示唆する．したがっ
て，滝つぼに対する理解を深める上で，流量・落
差といった水理パラメータや研磨剤の影響だけで
はなく，岩石強度やその不均一性（層状構造やク
ラック等）の影響についての知見を積み重ねる必
要がある．そのような観点に立って実験を行う場
合，内部の強度不均一性を制御した人工岩石をい
かにして作成するかが重要な課題になる． 

Ⅴ　結論

　本研究の結果から，地層やクラックといった地
質構造が滝つぼの形状やサイズに強く影響するこ
とが示唆された．今回の実験では流量・落差と滝
つぼの諸元に明瞭な関係は認められず，これは人
工岩内に意図しない強度不均一性が存在したため
と考えられる．本研究の問題点を改善した上で，
今後のさらなる研究が望まれる．
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Ⅰ　はじめに

　この「熱収支・水収支観測資料」は，筑波大学
陸域環境研究センター（TERC）の直径 160mを
有する実験圃場でルーチン観測を行っている熱収
支・水収支関係要素の，2007年における観測値
を研究資料として整理したものである．本資料に
は，観測値の一次的な統計処理による日平均値お
よび日積算値が掲載されている．ただし，風向に
関しては月別風向別頻度を掲載した．
　本資料に掲載した日平均値および日積算値は，
取得された生データのうちの 1時間平均値（ある
いは積算値）を用いて，簡単なクオリティチェッ
クを施した後，1 日分 24 データの平均（積算）
値として算出した．この時，欠測でないデータ
が 20個未満であった場合は，その日平均（積算）
値は欠測とした．また，欠測でないデータが 20
個以上 24個未満であった場合は，準完全値とし
た．
　測定に用いられる機器は，年一回の保守・点検
を行い，測器の精度を保つようにしている．2007
年は 2月 8日に行った．また，10月 13～ 14日
は停電のため，日中は予備電源へつなぎかえて観

測を行った．
　圃場内の草刈りは，2005年より夏季，冬季の
年 2回実施することとなった．2007年は 7月 27
日と 10月 23日に行われた．

Ⅱ　観測要素および観測測器の説明

1．風向：Wind Direction
　観測用鉄塔の高度 29.5 m南東側に設置されて
いる超音波風速温度計によって測定されている．
値は，正時の 10分間平均値である．
　本資料では，風向データは 16方位に変換し，
風向別頻度としてまとめた．この際，風速が 0.2 

m/s以下であれば静穏（calm）と判定した．

2．風速：Wind Speed
　観測用鉄塔に取り付けた超音波風速温度計に
よって得られた水平風速の日平均値である．測定
高度は地表面から 1.6 mおよび 29.5 m，単位は
m/sである．
　1997年 8月 1日以降，高度 29.5 mでは，超音
波風速温度計が観測用鉄塔の南東及び北西側に設
置してある．このため，本資料においても昨年
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と同様に，29.5 mの値として，日平均風向が 33─
213度のときは南東側の値を，0─33度及び 213─
360度のときは北西側の値を採用した．また，風
向が欠測の場合は，南東側と北西側の平均値とし
た．
　また，1997年から主風向の成分として北成分
が強くなる秋に高度 1.6mの南東側のものを北西
側に，逆に南成分が強くなる春に北西側のものを
南東側に付けかえる作業を行っている．2007年
は，5月 17日に北西のもの（高度 1.6 m）を南東
に移動させ，11月 7日に南東のものを北西に移
動させた．

3．運動量フラックス：Momentum Flux
　超音波風速温度計によって測定された水平風速
の変動成分 u'，垂直風速の変動成分 w'から得ら
れる 2つの変動量の積の平均 u

─
'w'の日平均値で

ある．上向きを正としており，単位は× 0.1 m2/s2

である．測定高度は地表面から 1.6 mおよび 29.5 

mである．1時間平均値に 1つでも欠測あるいは
異常が見られる場合にはその日の日平均値を欠
測とした．詳しくは齊藤・浅沼（2004）を参照さ
れたい．
　高度 1.6 mおよび 29.5 mでの観測の詳細は，
2.に記述したものと同様である．

4．顕熱フラックス：Sensible Heat Flux
　超音波風速温度計によって測定された鉛直風速
および気温の変動量の積の平均 w

─
'T 'の日平均値

である．上向きを正としており単位は× 0.1℃・
m/s である．測定高度および欠測処理は運動量
フラックスと同様である．詳しくは齊藤・浅沼
（2004）を参照されたい．
　高度 1.6 mおよび 29.5 mでの観測の詳細は，
2.に記述したものと同様である．

5．全天短波放射量：Total Short-wave Radiation
　熱電対式全天日射計を地表面から高度 1.5 mに

設置して測定した値の日平均値である．単位は
W/m2である．

6．正味放射量：Net Radiation
　通風型熱電対式放射収支計を地表面から高度
1.5 mに設置して測定した値の日平均値である．
単位はW/m2である． 

7．地中熱流量：Soil Heat Flux
　熱電対式地中熱流板によって得られた日平均値
で，測定深度は地表面から 2 cmである．単位は
W/m2である．

8．日照時間：Sunshine Duration
　研究棟の屋上に設置した回転式日照計によっ
て得られた日積算値で単位は分である．2004年
10月 17日以降，データの不良が続いていたが，
2007年 4月 13日の日照計本体の更新によって，
2007年度からテーブルを復活させた．

9．気温：Air Temperature
　観測用鉄塔の北東側に取り付けた通風式白金抵
抗温度計によって得られた日平均値である．測定
高度は地表面から 1.6 m，12.3 mおよび 29.5 m，
単位は℃である．

10．地温：Soil Temperature
　直径 10 mm，長さ 15 cmの防水型白金抵抗温
度計によって得られた日平均値である．測定深度
は地表面から 2 cm（ST─1），10 cm（ST─2），50 

cm（ST─3）および 100 cm（ST─4）であり，単
位は℃である．センサーは深度 1 mの穴の側壁
に地表面と平行に挿入し，埋土した．

11．地下水位：Ground Water Level
　地表面から地下水面までの深さの日平均値で単
位は mである．観測には水圧式水位計が使用さ
れた．測定深度は，10.0 m深（GW─2，スクリー
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ン深度は 8～ 9 m）と新 2.0 m深（GW─4，同 0.5
～ 2 m）の 2種類である．GW ─4はほとんどの
時期で水面が 2 mよりも低くなっており，欠測
としている．

12．露点温度：Dew-point Temperature
　観測用鉄塔の南西側に取り付けた静電容量式高
分子膜センサーによって得られた湿度より算出さ
れた日平均値である．単位は℃，測定高度は気温
と同様である．露点温度 Td［℃］は新温湿度セ
ンサーの温度 T［℃］・相対湿度 RH［%］から，
以下のように求める．

　Td = {b× log10(e/6.11)}/{a-log10(e/6.11)}

ここで，eは水蒸気圧［hPa］であり，

　e = es × RH / 100

である．es は飽和水蒸気圧［hPa］であり，
Tetensの近似式

　es = 6.11 × 10aT/(b+T)

より求めた．係数 a，bは水面上での値（a = 7.5, 

b = 237.3）を用いた．

13．降水量：Precipitation
　1転倒 0.5 mm，受水口直径 20 cmの転倒ます
型隔測自記雨量計を使用して測定された．単位は
mm（水深換算）で，日積算値である．

14．気圧：Atmospheric Pressure
　観測用鉄塔直下の計測ボックス内に設置された
気圧計（PTB210：ヴァイサラ株式会社）によっ
て測定された．単位は hPaである．

Ⅲ　おわりに

　本資料は 1980年に出版した「熱収支・水収支
観測資料（1）」（1977年 8月─1979年 3月），1988
年に出版した「熱収支・水収支観測資料（2）－
熱収支編－」（1981年 7月─1987年 12月），1989
年に出版した「熱収支・水収支観測資料（3）－
水収支編－」（1981年 8月─1987年 12月），に続
いて 1年ごとにまとめられ（渡来・山中，2007
など），水理実験センター報告及び陸域環境研究
センター報告に掲載されている「熱収支・水収支
観測資料」の 2007年分のものである．
　これらの観測値のさらに高度な利用を望まれ
る研究者に対しては，1 時間平均値あるいは積
算値が，陸域環境研究センターのホームページ
（http://www.suiri.tsukuba.ac.jp/）の熱収支・水
収支データベース（http://www.suiri.tsukuba.

ac.jp/TERC/database.html）に保管されている．
また 2003年 5月 1日以降は，10秒平均値及び 30
分平均値データも保管してある．データの集録・
処理方法については浅沼ほか（2004）を参照され
たい．
　さらに，2003 年 4 月以前の気象日報（原簿）
および自記打点記録紙などの保管されている原資
料の利用も可能である．2003年以前のデータの
収録・処理方法については鳥谷ほか（1989）を，
1987年以前のデータの集録・処理方法について
は古藤田ほか（1983）を参照されたい．
　なお，2005年までの 24年余にわたるルーチン
観測データは，Ver. 2.0データという形でクオリ
ティコントロールがなされ，各観測要素の気候
値が算出されている．その結果は，「TERC熱収
支・水収支観測データベース図表集」（渡来ほか，
2006）としてまとめられており，2007年以降ホー
ムページで公開している．
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気象・水文表

表の見方
（1）ITEMは観測要素，INSTRUMENTは観測測器を示す．
（2）UNITに関して，MONTHLY FREQUENCYは月毎の頻度を示す．
（3）表の横軸は月，縦軸は日である．
（4）1日 24データ中（データ識別 160），20個未満の日は欠測「***」，
　　データが 20個以上 24個未満は準完全値「・・・」とする．
　　「---」は対応する日がないことを示す．
（5）CALMは静穏，NO DATAは欠測頻度を示す．
（6）MEANは月平均値，TOTALは月積算値を示す．
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第 1図　測定高度 29.5 m（上図），および 1.6 m（下図）における風速の日平均値の季節変化
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第 2図　測定高度 29.5 m（上図），および 1.6 m（下図）における運動量フラックスの日平均値の季節変化
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第 3図　測定高度 29.5 m（上図），および 1.6 m（下図）における顕熱フラックスの日平均値の季節変化
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第 4図　正味放射量（上図），全天短波放射量（中図），および地中熱流量（下図）の日平均値の季節変化
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第 5図　測定高度 29.5 m（上図），12.3 m（中図），および 1.6 m（下図）における気温の日平均値の季節変化
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第 8図　気圧の日平均値の季節変化

第 6図　2深度（10 m，新 2.0 m）の観測井における地下水位の日平均値の季節変化

第 7図　4深度（2 cm，10 cm，50 cm，100 cm）における地温の日平均値の季節変化
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第 9図　測定高度 29.5 m（上図），12.3 m（中図），および 1.6 m（下図）における露点温度の日平均値の季節変化
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第 10図　日降水量の季節変化
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2007年度 陸域環境研究センターセミナーの記録

2007.5.25 第 96回セミナー　参加者 13名
　　若月　強（筑波大学　陸域環境研究センター）

「2003年台風 10号により北海道日高地方の泥岩と礫岩地域に発生した斜面崩壊に与える乾
湿風化の影響」

2007.11.14 第 97回セミナー　参加者 12名
　　V. Manville（GNS Science, New Zealand）

Learning from Lahars:the 18th March 2007 Break-out from Crater Lake, Ruapehu, New 

Zealand

2007.11.27 第 98回セミナー　参加者 10名
　　Sempreviva Anna Maria（Institute of  Atmospheric Sciences and Climate, National Council of  Research,  

  Italy）

The Global Scalar Dissimilarity in the Atomospheric Surface Layer.

Comparison between Case Studies over Homogeneous and Non-homogeneous Surfaces             

:Focus on the Influence of  the Height of  the Boundary Layer and of  the Sea Spray

2008.2.15 第 99回セミナー　参加者 7名
　　岩田拓記（筑波大学 陸域環境研究センター）

　　　　　「大気－陸面間の熱・物質交換－私のこれまでの研究，そしてこれからの研究－」

　　大庭雅道 （筑波大学 陸域環境研究センター）

　　　　　「ENSOに対する大気の非線形応答がその遷移にもたらす効果」
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2003年台風 10号により北海道日高
地方の泥岩と礫岩地域に発生した斜
面崩壊に与える乾湿風化の影響

若月　強 *

　2003年 8月に北海道日高地方で発生した斜面
崩壊に対して，地質の異なる 3地域で斜面崩壊の
発生位置，斜面の土層構造および基岩の乾湿風化

特性について比較検討した．白亜系上部蝦夷層群

の泥岩及びシルト岩地域の基岩は乾湿風化を受け

ると細粒化するが粘土とはならない．そのため，

風化土層の浸透能は高くなり，厚い風化土層が

形成され，崩壊深が大きくなった（3.2－ 3.7 m）

と思われる．また，次に発生する崩壊は，現在の

崩壊面を平行後退させるような形状となることが

予想される．一方，中新統元神部層の凝灰質泥岩

地域の基岩は乾湿風化を受けると急速に粘土化す

る．そのため，風化土層の浸透能は低くなり，薄

い風化土層しか形成されず，崩壊深が小さくなっ

た（0.4－1.2 m）と思われる．このような崩壊は，

斜面最下部で繰り返し発生すると予想される．中

新統元神部層の礫岩地域では，3つの地質の中で
最も多数の崩壊（崩壊深 0.7－ 1.2 m）が発生し

ていた．基岩の礫間の膠結物質にはスメクタイト

が多く含まれており，風化土層ではこの膠結物質

だけが強く風化していた．風化土層は斜面の上部

から下部まで極めて薄く，どこからでも崩壊が発

生すると考えられる．

 *　筑波大学陸域環境研究センター（現：防災科

学技術研究所）

Learning from Lahars：the 18th 
March 2007 Break-out from Crater 

Lake, Ruapehu, New Zealand

V. Manville*

　On 18 th March 2007 , the refilling summit 

Crater Lake of  Mt. Ruapehu, New Zealand’ s 

highest volcano, breached an unstable barrier 

of  tephra emplaced on the rock rim of  the crater 

by volcanic activity 11 years previously. In the 

ensuing flood, c. 1.3 million m3 of  hot acidic 

water was released in less than 90 minutes, 

entraining snow, ice , colluvium and older 

lahar deposits along its flow path to become a 

hyperconcentrated/non-cohesive debris flow with 

a peak discharge of  c. 2500 m3/s. Owing to the 

foreseen nature of  this event, a collective of  New 

Zealand and international researchers were able 

to put in place a comprehensive science program 

to capture maximum scientific benefit from a 

single discrete lahar.

The science plan comprised a number of  

complementary components including： 

1. Instrumentation of  the 155 km long flow 

path with a diverse range of  traditional and 

experimental sensors in order to capture time-

series data on key flow parameters

2. Use of  fixed digital still, video and web-

cameras to collect visual information at 

instrumented sites, with additional footage 

shot by media organizations and members of  

the public. 

3. Mobilization of  observer teams to collect time-

series lahar samples and visual records at 

downstream locations. 

4. Characterisation and quantification of  

geomorphic changes caused by the lahar 

through capture of  pre-and post-event, sub-

metre resolution topographic and ortho-image 

data using airborne LiDAR and ground-based 

TLS and dGPS surveys.

5. Mapping of  ephemeral lahar high-water 

marks using dGPS to determine stage heights, 

energy slopes, and flow velocities. 
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6. Traditional forensic field and laboratory 

sedimentology to study depositional sequences 

for cross-correlation with instrumental and 

observational data. 

7. Development and calibration of  a range of  

numerical models of  lahar behavior. 

By combining skills and resources we have 

captured arguably the most complete dataset 

on a single lahar anywhere in the world. Multi-

parameter time-series data from multiple sites will 

enable us to analyze the downstream evolution 

of  the flow from its inception as a clear-water 

discharge from the failing tephra dam, to its 

maximum discharge and sediment concentration, 

and then its  subsequent attenuation and 

dilution during its downstream propagation 

and interaction with the ambient river. This will 

in turn help improve mitigation and planning 

approaches for protection of  communities from 

both volcanic and non-volcanic lake break-outs, 

lahars, debris flows and hyperconcentrated flows 

in New Zealand and around the world.

 *　GNS Science, New Zealand

The Global Scalar Dissimilarity in 
the Atmospheric Surface Layer. 

    Comparison between Case 
Studies over Homogeneous and 

Non-homogeneous Surfaces： Focus 
on the Influence of  the Height of  

the Boundary Layer and of  the Sea 
Spray.

Sempreviva Anna Maria*

　Over the last three decades, the temperature

（T）-humidity（q）covariance（Tq'）in the 

atmospheric surface layer（ASL）has received 

significant attention, partly because of  its use 

in assessing similarities in bulk scalar transfer 

parameters, electromagnetic wave propagation in 

a non-ionized atmosphere among others. While 

these issues all deserve attention, examining 

the main mechanisms by which the covariance 

between two scalar fluctuations is produced, 

maintained,  or dissipated is a legit imate 

fundamental problem in its own right. 

　Understanding these  mechanisms can 

highlight new dynamical processes modulating 

the structure of  turbulence within the ASL 

not readily detected by other approaches. In 

fact, they may even provide blue prints on how 

to proceed on other practical yet unresolved 

issues such as the imbalance between available 

net radiation and the sum of  sensible and 

latent heat fluxes. A number of  studies have 

suggested that dissimilarities in the temperature

–humidity covariance is often attributed to one

（or more）of  the following causes：（i）the 

active roles of  temperature（and humidity）in 

the production/destruction of  turbulent kinetic 

energy,（ii）advection of  heat or moisture（both 

longitudinally and vertically）,（iii）unsteadiness 

in the outer-layer flow that can impinge on the 

ASL,（iv）source inhomogeneity at the ground 

surface, and（v）local entrainment processes 

from the top of  the atmospheric boundary layer

（ABL）,（vi）influence of  sources and sinks 

of  heat  i.e. sea spray or blowing snow in over 

water and over ice environment respectively.  

In the upper part of  the ABL, the correlation 

coefficient between heat and water vapour（RTq）

is generally negative because of  the entrainment 

of  warm yet dry air. Hence, it is conceivable 

that any observed reductions from unity in RTq 

within the ASL can be partially explained by this 

top-down mixing of  drier air.  Though this latter 
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argument is intuitive and theoretically appealing, 

the large distance separating the ASL from the 

entrainment zone, and the ubiquitous presence 

of  other ‘contaminating’ issues（e.g., averaging 

times and non-stationarity as in, make this 

entrainment argument difficult to establish. Since 

progress on the latter point can benefit from an 

explicit expression that describes how an anti-

correlation between temperature and humidity at 

some level within the ABL propagates down into 

the ASL a simplified expression that predicts how 

much of  the dissimilarity in the temperature-

humidity covariance within the ASL originates 

from a boundary condition above the ASL or 

from source dissimilarities at the ground can 

be derived using the budget of  the covariance 

between scalars. In this seminar, all above issues 

will be reviewed and discussed presenting case 

studies in different atmospheric environments i.e. 

over the sea, over forests and over iced surface.

 *　Institute of  Atmospheric Sciences and 

Climate, National Council of  Research, Italy

ENSOに対する大気の非線形応答が
その遷移にもたらす効果

大庭雅道 *

　熱帯太平洋上で発生するエルニーニョ・南方振

動（El Nino and Southern Oscillation; ENSO）は，

大気の橋を介して地球上の他の地域へ大きく影響

する．これまでに，ENSO の経年変動のメカニ

ズムを説明するために，幾つかの振動モデルが考

えられてきた．西太平洋振動子（Weisberg and 

Wang 1997），再充填振動子（Jin 1997a,b）はそ

の理論モデル中でも特に重要な役割を果たすと考

えられているものであり，これら振動子理論では

その線形的な発達・衰弱・遷移の振る舞いを説明

することに成功している．しかしながら，実際

の観測結果では warm phaseから cold phaseへ

の遷移は急速に進むのに対し，cold phaseから

warm phaseへの遷移は多くのイベントで停滞す

る傾向があり（Kessler 2002），従来の振動子理
論だけでは説明が困難であることが知られている

（Hasegawa et al. 2006）．しかし，現存する気候
モデルなどの全球大気海洋結合モデルでは ENSO

イベントの頻度が高くなる（AchutaRao and 

Sperber 2006）・線形的な振動をする（Hannachi 

et al. 2002）など，多くのモデルで修正再充填振
動子（Jin and An 1999）に代表されるような海
洋内部の力学に依存してしまう傾向が見られる．

ENSOの遷移プロセスの差違に対し，海洋内部

の力学的効果に注目した研究はあるものの（An 

and Jin 2004），Hoerling et al.（1997）や Kang 

and Kug（2001）で述べられているような大気場
の応答やその非対称性に注目した研究は少ない．

そこで SST偏差に対する大気（非断熱加熱）の

非線形性が ENSO自身の遷移プロセスにどのよ

うな効果をもたらすかを調べた． 

 *　筑波大学陸域環境研究センター
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一般研究論文

青木　久・春田知実・松四雄騎・前門　晃・松倉

公憲（2007）：石垣島における台座岩の形成
条件と形成速度．筑波大学陸域環境研究セン

ター報告，8，35-40．
飯田真一・角張順一・田中　正・濱田洋平・林　

敦史（2008）：アカマツ・シラカシ二次林に
おいて観測された樹木の吸水深度．関東森林

研究，59，261-264．
小長谷瑞木・林　陽生（2007）：アカマツ林の熱

的応答の季節変化．　筑波大学陸域環境研究

センター報告，8，3-16．
田神一美・太田アドリアナ春美・桑沢保夫

（2008）：夏季屋外運動中の熱中症原因として
の土壌輻射熱観測．筑波大学体育科学系紀要

第 31巻，209-210．
田神一美・藤原栄吾・太田　A．春美（2007）：　
「熱環境改善舗装に関する研究」報告書，技

術報 37：3-7（大林道路株式会社）
八反地　剛・松倉公憲（2007）：石灰岩タブレッ

トを用いた野外風化実験－水質が風化速度に

与える影響－．陸域環境研究センター報告，

8，41-47．
花房龍男・大和佳祐・渡来　靖（2007）：フラッ
ト・アレイ型ソーダーについて．筑波大学陸

域環境研究センター報告，8，27-33．
濱田洋平（2007）：PCカメラを用いた土壌のガス

拡散係数測定の半自動化．筑波大学陸域環境

研究センター報告，8，49-54．
檜山哲哉・阿部　理・栗田直幸・藤田耕史・池

田健一・橋本重将・辻村真貴・山中　勤

（2008）：水の酸素・水素安定同位体を用いた
地球水循環研究と今後の展望．水文・水資源

学会誌，21，158-176．
藪崎志穂・田瀬則雄（2007）：土壌水の酸素・水

素安定同位体比鉛直プロファイルの形成過程

について．筑波大学陸域環境研究センター報

告，8，17-26．
山中　勤・田中　正・辻村真貴・大倉　博・清水

英幸・吉谷純一・嶋田　純・開發一郎・近藤

昭彦（2008）：国際高等教育協力における水
問題・環境問題の認知構造：数量化 3類によ
る知的リソース・ニーズマッピング．水文・

水資源学会誌，21，39-49．
Hirata, R., Saigusa, N., Yamamoto, S., Ohtani, 

Y., Ide, R., Asanuma, J., Gamo, M., Hirano, 

T., Kondo, H., Kosugi, Y., Li, S.-G., Nakai, 

Y., Takagi, K., Tani, M. and Wang, H.(2008): 

Spatial distribution of  carbon balance in 

forest ecosystems across east Asia. Agri. and 

Forest Meteo., 148, 761-775, doi：10.1016/

j.agrformet.2007.11.016.

Inoue, T. and Kimura, F.(2007) :  Numerical 

experiments on fair-weather clouds forming 

over the urban area in northern Tokyo, 

SOLA, 3, 125-128.

Lacy, J. R., Rubin, D. M., Ikeda, H., Mokudai, K. 

and Hanes, D.M.(2007): Bed forms created 

by simulated waves and currents in a large 

flume. J. of  Geophysical Research ,  112 , 

C10018, doi：1029/2006JC003942.

論文リスト

　本論文リストは当センターを利用した研究で，2007年 4月から 2008年 3月までの間に学術誌に発表
された論文と，各大学において受理された卒業論文，修士論文，博士論文のリストである．



－ 80 －

Li, S.-G., Eugster, W., Asanuma, J., Kotani, A., 
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Saito, M., Asanuma, J. and Miyata, A.(2007): Dual-

scale transport of  sensible heat and water 

vapor over a short canopy under unstable 

conditions. Water Resour. Res., 43, ISSN 

0043-1397.

Sato, T. and Kimura, F. (2007): How does the 

Tibetan Plateau affect the transition of  

Indian monsoon rainfall? Monthly Weather 

Review, 135, 2006-2015.

Sato, T., Kimura, F. and Hasegawa, A. S.(2007): 

Vegetation and topographic control of  cloud 

activity over arid/semiarid Asia. Journal of  

Geophysical. Research. -Atmospheres, 112, 
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groundwater contributions to the nutrient 

dynamics at shallow subtidal areas adjacent 
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博士論文

井上忠雄 (2007): Fair-weather cumulus clouds 

forming over the urban area in northern 

Tokyo（東京北部の都市上に生成する晴天積

雲）．85p.（筑波大学大学院生命環境科学研

究科）

修士論文

岸　和央（2008）：農畜産業起源の硝酸性窒素に
よる地下水汚染．92p.（筑波大学大学院環境
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卒業論文

井口達也（2008）：滝つぼ形成実験：流量・落差
の影響．42 p．（筑波大学第一学群自然学類）
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水汚染の解明．57p．（筑波大学第一学群自

然学類）
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平成 19年度陸域環境研究センター施設利用状況

（平成 20年 3月 31日現在）
教育関係 研究関係

学
群

地形プロセス学・同実験（自然学類） 25名× 10回 卒業研究利用者
気候学・気象学実験（自然学類） 25名× 9回 　　自然学類 2名
水文学実験（自然学類） 16名× 5回
　　　〃 15名× 5回
計測工学実験（生物資源学類） 21名× 1回
水理学実験（生物資源学類） 10名× 5回
フレッシュマンセミナー（地球学類） 29名× 1回
体験学習 25名× 1回

755名 合計（延）数 2名

大
学
院

地域調査法 20名× 4回 生命環境科学研究科 6名
圃場における簡易気象観測実習 20名× 1回 環境科学研究科 3名

（環境科学研究科） システム情報工学研究科 1名

合計（延）数 100名 合計（延）数 10名

教
職
員

生命環境科学研究科 16名
人間総合科学研究科 1名

合計（延）数 0名 合計（延）数 17名

他
大
学
等

千葉大学環境リモートセンシング研究センター 1名
英弘精機（株） 1名

合計（延）数 0名 合計（延）数 2名

そ
の
他

　　　　　　　　研究会・年次報告会 1回　参加者 48名
　　　　　　　　セミナー 4回　参加者 45名
　　　　　　　　ワークショップ 2回　参加者 23名（国内）　　　　　　　

30名（国内）　　　　　　　
　　　　　　　　機器の利用 3名
　　　　　　　　データの利用 3名
　　　　　　　　見学者
　　　　　　　　　　国内 444名
　　　　　　　　　　国外 21名

利用者合計　 1503名
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主　な　行　事

年　月　日 記　　　　事
2007. 4. 1 中澤　美智男専門職員着任
2007. 4. 17 群馬県立中央高校見学（42名）
2007. 4. 21 科学技術週間・センターの一般公開
2007. 4. 27 福島県立いわき光洋高校見学（40名） 
2007. 5. 7 千葉県東京学館高校見学（30名）
2007. 6. 1 東京都立科学技術高校見学（36名）
2007. 6. 6 山形県米沢中央高校見学（25名）
2007. 6. 11 平成 19年度第 1回陸域環境研究センター運営委員会
2007. 7. 2 圃場整備（草刈）
2007. 8. 3 自然科学体験学習（25名）
2007. 8. 23 神奈川県立生田高校見学（37名）

中国地質大学見学（13名）
2007. 9. 26 牛久市立神谷小学校見学（131名）
2007. 9. 28 陸域環境研究センター研究棟トイレ改修工事開始
2007. 10. 1 岩田 拓記準研究員着任

大庭 雅道準研究員着任
2007. 10. 4 島根県立出雲高校見学（45名）
2007. 10 「陸域環境研究センター報告第 8号別冊」発行
2007. 10. 22 圃場整備（草刈）
2007. 10. 31 国際ワークショップ開催（総合研究棟 A107）
2007. 11 「陸域環境研究センター報告第 8号」発行
2007. 11. 26 陸域環境研究センター研究棟トイレ改修工事完了
2007. 12. 17 平成 19年度第 2回陸域環境研究センター運営委員会
2008. 1. 25 牛久市立奥野小学校見学（40名）
2008. 2 「陸域環境研究センター報告第 8号別冊 no.2」発行
2008. 3. 3 平成 19年度陸域環境研究センター年次研究報告会
2008. 3. 28 二次元造波水路の完成
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陸域環境研究センター　熱収支・水収支観測資料について

下記の表は学内外の利用希望者に対する利用できるデ－タの種類，収録期間，メディアの種類，利用

方法を示す．利用希望者は，データ利用申請書（http://www.suiri.tsukuba.ac.jp/TERC/use_application.

html）を記入の上，センター宛提出されたい．

デ－タの種類 収録期間 メディア 利用方法

1時間ごとの全測定項目およ
び，日平均値（または日積算

値）・日最小値・日最大値が

入った月ごとのアスキーファ

イル

1981 年 /11 月～
現在

陸域環境研究セ

ンターのホーム

ページ

陸域環境研究センターのホームページ（http://

www.suiri.tsukuba.ac.jp/）の TERC熱収支・水

収支データベース（http://www.suiri.tsukuba.

ac.jp/TERC/database.html）にアクセスする．

●月ごとのデータは，（ht tp : / /ho jyo.su i r i .

tsukuba.ac.jp//hojyo/archives/monthly/）に保

存されており，ファイル名のつけ方は次の通

りである．Dyy-mm.DAT，yyは年，mmは

月を表している .例えば，2002年 4月のデー
タは，D02-04.DATである．

●年ごとに圧縮されたデータは，（http://hojyo.

suiri.tsukuba.ac.jp//hojyo/archives/yearly/）に

保存されている．圧縮形式は lzh形式または 

tar + gzip形式である．

上記データのプリントアウト 1983年 /7月～
2003年 /3月

冊子体（3枚 /1日）
一冊 /3ヶ月

コピーをとるか（*），写し取り，利用する．ま

たは貸し出しを行うので（一週間まで）持ち帰っ

て利用する．

測定項目ごとの 1時間ごとの
プリントアウト

1989年 /1月～
利用時の 1-2年前

冊子体

1枚 /1月
同上

各項目の日平均値のプリント

アウト

1989年 /1月～
利用時の 1-2年前

冊子体

（センター報告）

1ページ 1年

同上

各項目のアナログ出力を記録

したチャート

1980年 /1月～
2003年 /3月

チャート

一冊 /1月
コピーをとるか（*）センター内で読み取る．

（*）センターのコピー機を使う場合， 学生用コピーカードを使用し，何枚使用したかを記録用

ノートに記入する（教職員の場合は本人あてに，学生の場合は指導教員あてに利用額が後ほど

センターから請求される）．
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筑波大学陸域環境研究センター出版物の
著作権について

1．筑波大学陸域環境研究センター報告等に掲載されたすべての報文等（以下，報文等と称する）の著作
権は筑波大学陸域環境研究センター（以下，本センターと称する）に帰属する．

2．本センターの出版物に掲載された報文等の全部あるいは一部を他の出版物に転載，翻訳，あるいはそ
の他のために利用する場合には，本センターに文書による利用許諾を得た上で，出所明示して利用しな

ければならない．

3．ただし，学説の展開，および教育目的の著作の中で，本センターの出版物に掲載された報文等の一部
を出所明示の上で引用する場合には，前項にかかわらず利用許諾の申請は不要とする．

連絡先：筑波大学陸域環境研究センター事務室

電 話：029－853－2532
FAX：029－853－2530

e-mail：jimu@suiri.tsukuba.ac.jp
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