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　『陸域環境研究センター報告　第 12号』をお届け
します．本号では，新たな試みとして，前年度の研
究教育活動の一部を口絵写真で紹介いたします．お
楽しみいただければ幸いです．本号でとりまとめを
行った平成 22年度は，第三期中期計画が始動する
とともに，2件の研究プロジェクトがそれぞれ最終
年度・初年度を迎え，センターの主力プロジェクト
が入れ替わる節目の年でした．年度の終わりには，
東日本大震災を経験し，築後 30年を超えるセンター
の施設も多少の被害を受けました．
　第三期中期計画では，「陸域および流域における
水・物質・エネルギー循環に関する基礎研究および
土壌・植生・大気間の水・エネルギーフラックスと
二酸化炭素などの物質交換に関する観測および研究
を実施する」，「気候変動に関わる研究として，中部
山岳地域の環境変動やアジア大陸における陸面過程
に関する研究を推進する」の二点を重点施策として
制定しました．平成 22年度は，この中期計画に沿っ
てセンターの特色を生かした基礎教育・研究を推進
するとともに，外部資金等による国内外共同研究・
国際連携事業を推進してきました．　
　教育に関しては，学群生 9名，院生 15名がセン
ターを利用して，卒業論文・修士論文・博士論文を
作成しました．また高大連携の一環として 14件の
高校生対象の体験学習に加えて，国内外の研究者や
大学院生，市民など数多くのセンター見学者を受け
入れて，環境研究の啓蒙に努めました．さらに，つ
くば市との協同で小中学生を対象とする「次世代環
境教育」を企画し，開発した環境教育プログラムを
市内の 6校で実践いたしました．
　研究面においては，概算要求事項特別教育研究経
費による「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」の最終年度とし
て，同位体分析技術を導入し，数値モデルと分析技
術の融合する研究を重点的に推進しました．平成 22
年 7月には，アジア太平洋地球変動研究ネットワー
クの支援により，中国北京において「アジア乾燥地
における陸面モデル相互比較プロジェクト」のキッ
クオフ・ミーティングを開催し，日米中韓等による
国際連携プロジェクトが始動しました．また，平成
23年 3月 11日のセンター年次報告会では「アジア

永久凍土帯における温暖化と地下水循環系変動」と
題するミニシンポジウムを実施し，今後の研究展開
について議論する予定でしたが，開催中に大震災が
発生し，中止を余儀なくされたのが心残りとなりま
した．
　また，平成 22 年度の概算要求事項「特別経費」
として「地球環境再生プログラム－中部山岳地域の
環境変動の解明から環境資源再生をめざす大学間
連携事業－」が始動しました．本事業では，菅平高
原実験センターおよび農林技術センターとの学内連
携，筑波・信州・岐阜の 3大学の大学間連携による
学際的研究を 5年計画（～平成 26年度）で実行し
ます．初年度は，3大学合同で運営委員会（4月），
キックオフ・ミーティング（6月），フィールド研究
会（10月），年次報告会（12月）を開催するととも
に，中部山岳における積雪や水の同位体の分布，お
よび岩盤破壊・崩壊・河川侵食等の地形プロセスに
関する大学間共同研究やセンター独自の研究を立ち
上げました．
　センターのスタッフの勉強会と学内外との研究交
流を目的とする「センターセミナー」も計 9回実施
しました．最近着任した教員・研究員による話題提
供のほか，最前線で活躍する若手研究者を招いて，
大気・水・地形・生態等の広い分野にわたる話題提
供をいただきました．
　人事面では，松岡憲知センター長が 4月 1日付け，
仲澤美智男専門職員の異動に伴い松田由男専門職員
が 7月 1日付け，地球環境再生プログラムを担当す
る脇山義史研究員が 9月 1日付けで着任しました．
また，浅沼　順准教授が 10月 1日付けで教授に昇
任しました．施設面では，老朽化した建物や施設の
修理や改善，スタッフや学生，大型機器の増加に
よって手狭になった研究スペースの整備，建物のセ
キュリティの強化に重点的に取り組みました．
　今後も，陸域環境研究センターとしての中長期の
将来構想を明確に定めて，教育研究活動をなお一層
推進する所存です．関係各位には，さらなるご指導
ご助言を賜れば幸いです．

平成 23年 11月　　　　　　　　　　　　　
陸域環境研究センター長　松　岡　憲　知　

序
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2010年 6月 15日
欧州永久凍土会議：
北極圏スバルバールで開催された
第 3回欧州永久凍土会議の巡検で，
氷楔多角形土観測地を案内する松
岡センター長．（ルーマニアのペト
ル・ウルダ氏提供）

2011年 7月 14日
甘粛省蘭州中山橋から夕日の黄河
を望む．
チベット高原に源流を発する黄河
は，黄土高原から大量の土砂を運
びながら流れる．水はチョコレー
ト色だった．

2010年 8月 21日
間ノ岳落石観測：
中部山岳環境変動プロジェクトの新観測サイ
トに加わった南アルプス間ノ岳の崩壊地で落
石観測を開始．岩盤の剥離・土砂生産量・亀
裂変位・岩盤温度の観測，インターバルカメ
ラによる撮影，3Dレーザースキャナーによる
形状変化測量を実施．
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2010年 10月 28日
見学に訪れた高校生に，水路実験棟で雨量計の説明．

2010年 5月 21日
本センターが主導する次世代環境教育の一環として
吾妻中学校にて出前授業を行う山中准教授．

2010年 10月 17日 
信州大学農学部附属 AFC西駒ステーションで行われ
た「地球環境再生プログラム」フィールドエクスカー
ション．
（上）西駒ステーション山頂部（標高 2672 m）
（中）温暖化実験地の観測機器
（下）演習林流域への登山

2010年 10月 20日
木曽駒ケ岳で岩盤の帯磁率を測定する若狭助教．
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中部山岳地域の冬
（上）2011年 1月 31日　大明神の滝（菅平高原実験
センター）

（中）2011年 2月 2日　川上演習林堀北沢流域（農
林技術センター八ヶ岳・川上演習林）

（下）2011年 3月 7日　TKYフラックスタワー最上
部の観測機器（岐阜大学流域圏科学研究センター）

2010年 7月 26日
秋田県北秋田市森吉のトウド沢のポットホールの
径を測定する共同研究者（秋田県高校教諭：栗山
知士氏）．

2010年 5月 19日
（中）1976年に設立された流砂実験用の世界最大
級の実験用水路（幅 4 m， 深さ 2 m， 長さ 160 m）
と，（下）水路下流に流れ込む水．
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草原の季節変動と年々変動に関する
デジタルカメラを用いた長期連続自動観測

Long-term Observation of  Seasonal and Yearly Variation of  Grassland by
an Automatic Digital Camera

秋津　朋子 *・奈佐原　顕郎 *・野田　　響 *・本岡　　毅 **・
村上　和隆 *・土田　　聡 ***・永井　　信 ****

Tomoko AKITSU*, Kenlo Nishida NASAHARA*, Hibiki NODA*, Takeshi MOTOHKA**, 
Kazutaka MURAKAMI*, Satoshi TSUCHIDA*** and Shin NAGAI****

* 筑波大学大学院・生命環境科学研究科
** 宇宙航空研究開発機構・地球観測研究センター
*** 産業技術総合研究所・情報技術研究部門
**** 海洋研究開発機構・地球環境変動領域

Ⅰ　はじめに

　筑波大学陸域環境研究センター（以降，TERC 

と記述）内にある草原の円形圃場では，地表面
と大気の間の熱・水・炭素フラックスの収支
を高精度に評価するために，微気象観測が長期
連続的に行われている（小谷・杉田， 2003；渡
来ほか， 2006；http://www.suiri.tsukuba.ac.jp/

databasehtml/database）．植物は，蒸発散・光合
成・生態系呼吸等を通してこれらのフラックスに
寄与するため，植生の現存量や種組成の把握が重
要である．さらに，植物は季節の移り変わりにと
もなう生物活動や状態の変化をみせることから，
植生の季節・経年的な変化（フェノロジー）を長
期連続的に毎日観測することは重要な課題のひ
とつとなる（Baldocchi et al., 2005）．しかしなが
ら，TERCでは，バイオマス（現存量），草丈，
葉面積指数（LAI），写真，草原の構成種やその
分布に関する調査は不定期に行われるに留まって

いる（西田・樋口， 2000；横山・及川， 2001；井
桝ほか， 2002；莫ほか， 2003；濱田， 2008）．そこ
で我々はデジタルカメラを用いて草原を毎日自動
撮影することによって，過去 7年間にわたる草原
の季節・経年的な変動を調査した．本研究の目的
は，TERCにおける基礎観測データのひとつとし
て，微気象観測データに加えて，草原のフェノロ
ジー画像を新たに提供することである .

Ⅱ　方法

1．対象場所と解析期間

　本研究の対象は，TERC内（北緯 36度 05分，
東経 140度 06分，海抜 27 m）にある草原の円
形圃場（直径 160 m）の中心にある実験観測塔
から南へ 24 m 離れた場所である（第 1図 −a）．
1982 年から 2001 年の年平均気温は 14.1 ℃，年
平均降水量は 1207 mm である（莫ほか， 2003）．
主な構成種は，C3植物であるセイタカアワダチ
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ソウ（Solidago altissima），ヨモギ（Artemisia 

princeps），メドハギ（Lespedeza cuneata）と，
C4植物であるチガヤ（Imperata cylindrica），メ
リケンカルカヤ（Audropogon virginicus），スス
キ（Miscanthus sinensis）である（井桝ほか，
2002）．その他，クズ（Pueraria lobata）が生育
している．
　解析期間は 2004年から 2010年までの 7年間
である．この圃場全体では，2004年には DOY＝
350日ごろに 1回，それ以外の年は，DOY＝ 180
～ 210日ごろ（夏）と DOY＝ 290～ 325日ごろ
（秋）にかけて計 2 回，草刈が行われた．DOYは
1月 1日を 1日目としたときの通算日である．た
だし，2008年には対象場所付近における草刈は
夏と秋ともに行われなかった .

2．観測データ

　草原のフェノロジーを観測するために，鉄骨構
造物（通称：ヤグラ）の上部，高さ 2.9 mの位置
に，以下の部品から構成されるカメラシステム
（automatic digital fisheye camera: ADFC；土田
ほか， 2005）を鉛直下向きに設置した（第 1図 −
bと c）．
　－デジタルカメラ（Nikon製 COOLPIX4500）
　－魚眼レンズ（Nikon製 FC−E8）
　－防水ケース（早坂理工製 SPC31A）
　デジタルカメラはフリーソフトである Photopc

（http://photopc.sourceforge.net/）を用いて，ヤ
グラ基部に設置した物置内の PC（OS：Windows 

2000）で制御した．毎日，日中（7：30 から 16：
30 まで）90 分毎に計 7 回撮影した．ホワイト
バランスは曇り，露出はオート，画像解像度は
2272 × 1074 ピクセルに各々設定した．画像は
JPEG 形式で保存した．画像のフットプリント
はヤグラを中心とする半径約 10 mの円内であっ
た．本研究では，太陽の入射角による影響をでき
る限り避けるために，正午に撮影した画像もしく
は，正午に最も近い時刻に撮影された画像を使用

した．欠測や画像の品質が悪いものについてはそ
れに近い別の時刻に撮影された写真を使用した．
本研究では，画像の余白を切り取り，さらに 600
× 600ピクセルに縮小したものを使用した．
　画像データは Phenological Eyes Network

（PEN；土田ほか， 2005）によって取得管理さ
れ，インターネット上で公開されている（http://

www.pheno-eye.org）．

3．解析方法

　はじめに，毎日の画像を目視観察し，クズ，ス
スキ，セイタカアワダチソウのフェノロジーやイ
ベント（積雪・出芽・展葉・出穂・開花・地上部
の枯死・草刈等）を判別した．さらに，画像解析
範囲内で 3割以上の面積を占めた種を主な構成種

第 1図　対象場所
a：鉄骨構造物（通称ヤグラ）の位
置，b：ヤグラ，c：カメラシステム
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とした．
　つぎに，上述の目視観察の結果と，カメラ画
像から抽出した赤・緑・青のデジタルナンバー
（RGB値）の時系列変化の対応関係を調査するこ
とによって，RGB値に着目した解析手法（e.g., 

Richardson et al., 2007）の有用性を検討した．
本研究では，Green excess index（2G_RBi：
Woebbecke et al., 1995；Richardson et al., 2007）
を用いて時系列的に季節・経年変化を調査した．
2G_RBiは展葉や落葉のフェノロジーを RGBの
個々の値よりも高精度に検出することが可能な
指標である．さらには，2G_RBi値から展葉日と
ピーク日を検出し，その経年変化を調査した．
2G_RBi値は式（1）で定義される .

　2G_RBi＝（G−R）＋（G−B） （1）

　本研究では，圃場周辺の樹木の写り込みやヤグ
ラの影響を避けるために，第 2図の太線で囲まれ
るエリアを解析対象とし，その範囲内における
2G_RBiの平均値を毎日求めた．各年において，
2G_RBiが初めて 50を上回った日を展葉日と定
義した．

Ⅲ　結果

　目視観察の結果を第 1表に示す．観測を行っ
た年における全体的な傾向は次のようであった：
DOY＝ 110～ 125日ごろ出芽，DOY＝ 125～
145日ごろ，地表面は草本で完全に被覆された．
DOY＝ 175～ 230日ごろ，クズがキャノピー上
部に出現した．ただし，2009，2010年は生育期
初めからクズが出現した．夏の草刈を行わなかっ
た年（2004，2008年）を除き，夏の草刈から約
20日後に，残された根や地下茎から新たなシュー
トが出芽し，さらに，10 ～ 15 日後に地面は草
本で完全に再被覆された．DOY＝ 260～ 270日
ごろ，ススキが出穂した．DOY＝ 270～ 300日
ごろ，セイタカワダチソウが開花した．DOY＝
290～ 330日ごろ，クズの地上部が枯死した．
　2G_RBi 値の季節変化パターンを第 3 図に示
す．観測を行った年における全体的な傾向は次の
ようであった：DOY＝ 1～ 110日ごろ，ほぼ一
定の値（＝ 0）を示した．DOY＝ 110 日から 150 

日にかけて増加した．夏の草刈を行わなかった年
（2004， 2008年）を除き，夏の草刈直後に，0ま
で急激に減少した．2G_RBiは，その約 10日後
から増加しはじめ，その後さらに，約 20日間に
渡り増加しつづけて，草刈から 30～ 35日後には
草刈前の水準まで回復した．秋の草刈を行った年
（2005, 2006, 2007, 2009, 2010年）では，草刈直後
に，0まで急激に減少した．それ以外の年（2004, 

2008年）では，DOY＝ 250 日から 350 日にかけ
て徐々に 0まで減少した．
　2G_RBi値によって検出した展葉日とピーク日
を目視観察による出芽日と共に第 2表に示す．
2G_RBi値によって検出した展葉日は，2007年
が最も早い DOY＝ 115日，2009年が最も遅い
DOY ＝ 133 日であった．ピーク日は，2008 年
が最も早い DOY＝ 140日，2009年が最も遅い
DOY＝ 160日であった．平均的な展葉日は DOY

＝ 124日でピーク日は DOY＝ 150日であった．第 2図　画像解析範囲
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第 1表　目視観察による草原のフェノロジー

年 DOY 出来事 主な構成種

2004

3-4 欠測
110 出芽
137 草本により地表面全体が

ほぼ覆われた
M, S

230 クズ出現
257 ススキ出穂
267 セイタカアワダチソウ開花
291 欠測
302 クズ地上部枯死
351 ヤグラ直近の草刈
352 全面草刈
363 ヤグラ直近の草刈
365 積雪

2005

1 積雪
26 積雪

56-57 積雪
61 積雪

63-64 積雪
119 出芽
145 草本により地表面全体が

ほぼ覆われた
M, S

184 クズ出現 M, S
203 全面草刈
204 ヤグラ直近の草刈
224 出芽
241 草本により地表面全体が

ほぼ覆われた
M, S, P

277 ススキ出穂
289 欠測
293 セイタカアワダチソウ開花
305 クズ地上部枯死
324 ヤグラ直近の草刈
326 全面草刈

2006

21-25 積雪
126 出芽
139 草本により地表面全体が

ほぼ覆われた
M, S

179 クズ上面に出現 M, S
192-207 クズがカメラ画面を覆う
208 ヤグラ直近の草刈
209 全面草刈
228 出芽
242 草本により地表面全体が

ほぼ覆われた
M, S, P

283 欠測
284 カメラ西方の植物が枯死
287 欠測
299 セイタカアワダチソウ開花
312 クズ地上部枯死 M, S
326 ヤグラ直近の草刈
327 全面草刈

年 DOY 出来事 主な構成種

2007

113 出芽
126 草本により地表面全体が

ほぼ覆われた
M, S

175 クズ上面に出現 M, S
180 ヤグラ直近の草刈
186 全面草刈
206 出芽
219 草本により地表面全体が

ほぼ覆われた
M, S, P

245-246 欠測
273 ススキ出穂

286-287 欠測
290 セイタカアワダチソウ開花
291 ヤグラ直近の草刈
296 全面草刈

2008

34 積雪
37 積雪
115 出芽
124 草本により地表面全体が

ほぼ覆われた
M, S

189 クズ出現
198 ヤグラ周辺部を残して草刈
258 ススキ出穂
279 セイタカアワダチソウ開花
301 ヤグラ周辺部を残して草刈
324 クズ地上部枯死

2009

58 積雪
115 出芽
144 草本により地表面全体が

ほぼ覆われた
S, P

184 ヤグラ直近の草刈
189 欠測
196 全面草刈
212 出芽
219 草本により地表面全体が

ほぼ覆われた
278 セイタカアワダチソウ開花
289 クズ地上部枯死（一部）

290-291 欠測
292 ヤグラ周辺部を残して草刈
298 クズ地上部枯死 S

308-316 欠測 .この間に全面草刈

2010

49 積雪
60-61 欠測
81 欠測
110 出芽
135 草本により地表面全体が

ほぼ覆われた
S, P

212-216 欠測 .この間に全面草刈
231 出芽
240 草本により地表面全体が

ほぼ覆われた
S, P

250-257 欠測
301 セイタカアワダチソウ開花
310 クズ地上部枯死 S
320 全面草刈

注）DOYは 1月 1日を 1日目としたときの通算日である．
主な構成種欄のM, S, Pは，下の植物種を表す．
　Ｍ：ススキ
　Ｓ：セイタカアワダチソウ
　Ｐ：クズ
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Ⅳ　考察

　本研究の結果，（1）デジタルカメラによるフェ
ノロジー観測は，年毎によって異なる草原のフェ

ノロジーや，主な構成種の違いを詳細に記録可能
なこと，（2）画像を数値時系列化することによっ
て， 展葉・草刈・枯死のフェノロジーを定量的に
検出可能なことが明らかになった．

第 3図　Green excess Index（2G_RBi）の季節変化とその典型的な画像
（a）：草刈，（b）：ヤグラ周辺部の草刈，（c）：ススキ出穂，（d）：セイ
タカアワダチソウ開花，（e）：クズ地上部枯死，（f）：積雪
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　年毎に異なる草原のフェノロジーや主な構成種
の分布の違いの原因としては，気温・降水量・日
射量等の気象要因の経年変化のみならず，草刈
に起因した草地の光環境の変化が考えられる．
Stewart et al.（2009）は，半自然草原における刈
り取りや火入れなどの撹乱は，草原から森林植生
への遷移の進行を止めるだけでなく，リターを取
り除いて地表面近くの光環境を明るくすることに
よって，草原を構成する植物の成長を促している
のであろうと述べている．本圃場では，秋の草刈
が行われなかった翌年にはススキの出現が目立た
なくなったが，セイタカワダチソウやクズは，そ
の影響を受けなかった（第 1 表）．これらは発芽
に対する光特性や生活型の種ごとの違いによるも
のであろう．草刈による前年のリターの除去が翌
年の光環境の改善を促し，この結果，ススキの新
芽の成長が促進されていたと考えられる．これに
対してセイタカアワダチソウは，直立的に生育す
るために，秋の草刈が行われずに前年のリターで
地表面が覆われた状態で春を迎えても，早期に前
年のリターよりも高い位置に葉をつけることが可
能であるため，また，つる性植物であるクズは，
前年のリター残存の有無に関わらず，セイタカア
ワダチソウ等の高茎草本を利用して生育中期以降
に最も光環境が良いキャノピー上部に出現する生
活型であるために，前年のリター残存は，生育の

重大な制限因子にはならなかったと考えられる．
　RGB値に着目した解析手法によって展葉・草
刈を検出可能な事実は，これらのイベントを多地
点で経年的に評価可能であることを示唆する．
Graham et al.（2010）や Ide and Oguma （2010）
は， 森林生態系において上述の手法の有用性を
報告している．また，本圃場と同様な半自然草
原は，かつて国土面積の 10%を占めていたが，
近年では農地開発や植生遷移，植林の結果，2～
3%程度まで減少していることが報告されている
（小路， 2003；Stewart et al., 2009）．一方で，半自
然草原は，二次林と並び，多くの動植物の生息地
（ハビタット）として，重要な生態系として位置
づけられている（環境省， 2007）．今後我々は，
熱・水・炭素フラックスと併せて，草原を構成す
る植物のフェノロジーを多地点で自動撮影し，そ
の結果得られた画像を RGB解析することによっ
て，草原の物理的・生物学的環境に関する統合的
な理解を促進させることが可能となるであろう．
本研究では，カメラによる目視観察と RGB値を
利用した 2G_RBi値の季節変化パターンがほぼ一
致することが示された．さらに，2G_RBi値の解
析では目視観察では判別することが困難なピーク
日を示すことができた．しかしながら，目視観察
の出芽日と 2G_RBi値の展葉日には違いが生じた
（第 2表）．2G_RBi値の展葉日はその閾値によっ
て変動する．このように，この手法は展葉日とし
て定義する閾値をいくつにするべきかという問題
を有している．また，2G_RBi値の解析からは，
年毎によって異なる草原の構成種の違いや，個々
の草本に固有なフェノロジーを検出することはで
きなかった．この原因としては，草本は森林とは
異なり，小さな個体がランダムに分布するため，
仮に対象範囲を限定したとしても，そこに存在す
る複数の個体の平均的なフェノロジーを 2G_RBi

値がとらえてしまうためと考えられる．従って
我々は，RGB解析に全てを委ねるのではなく，
フェノロジー画像の目視観察も併用することが，

Year
目視観察 2G_RBi
出芽日 展葉日 ピーク日

2004 110 118 155
2005 119 126 155
2006 126 130 150
2007 113 115 145
2008 115 120 140
2009 115 133 160
2010 110 127 145
平均 115.43 124.14 150.00
標準偏差 5.62 6.62 7.07
注）1月 1日を 1日目としたときの通算日で表す．

第 2表　目視観察による出芽日と 2G_RBi値
によって検出した展葉／ピーク日
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草原のフェノロジーを高精度に観測するために重
要であると考えている．
　今後我々は，TERCでの草原フェノロジー観測
を継続的に行うだけではなく，本研究と同一の観
測システムが導入されている筑波大学菅平高原実
験センター内の草原での観測結果（http://www.

pheno-eye.org）との比較を行い，地理的・気象
的な生息環境と，草原の構成種やそのフェノロ
ジーの対応関係について，普遍性や特異性を調査
する予定である .
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Ⅰ　はじめに

　地球規模での水・炭素収支を高精度に評価す
るためには，全球上で約 20 % を占め（Lieth, 

1978），気象や人間活動の影響を受けやすい草
原生態系の季節・経年変化を長期連続的かつ広
域的に観測することが重要な課題のひとつで
ある（安成， 2003）．この課題を解決するため
には，衛星リモートセンシング観測で得られた
NDVI（Normalized Difference Vegetation Index；
Tucker, 1979）・EVI（Enhanced Vegetation 

Index；Huete et al., 2002）・GRVI（Green and 

Red ratio Vegetation Index；Falkowski et al., 

2005；Motohka et al., 2010）等の植生指数を用
いた解析が有益である（西田・樋口， 2001；近
藤・開發， 2003；Iwasaki 2006；Higuchi et al., 

2007）．これらの植生指数は，2011年の現在まで
約 10年間に渡り，米国の Terra衛星と Aqua 衛
星に搭載された MODIS（Moderate Resolution 

Imaging Spectroradiometer）センサ等によって
全球上で毎日データが取得されている．これら
の衛星センサによる観測が終了した後も，日本
の GCOM−C 衛星に搭載される SGLI（Second 

Generation Global Imager）センサ等によって継
続的にデータが取得される見込みである．しか
し，Kobayashi et al.（2007）は，シベリアのカ
ラマツ林において，波長応答仕様（センサ仕様）
が異なる複数の衛星センサ間での分光反射率や
植生指数の絶対値や，それらの季節変化パターン
に違いがみられることを報告している．数十年に
わたる長期連続的に草原の展葉や落葉等の植物季
節（フェノロジー）を調査する場合，センサ仕様
が異なる複数の衛星で得られた植生指数を時系列
化する必要がある．しかし，センサ仕様が異なっ
てしまうと植生指数の絶対値が同一であったとし
ても、異なった植生状態を捉えてしまう可能性が
ある．このように同一の基準で植生状態を捉えら
れないことが原因で，フェノロジーを誤って評価
してしまう可能性がある．そこで我々は，筑波大
学陸域環境センター（TERC）にある草原圃場に
おいて，MODISと SGLIセンサの仕様の違いが
植生指数を用いた草原のフェノロジー観測に及ぼ
す影響を調査した．草原の分光放射観測を毎日行
い，雲被覆・大気・衛星の観測条件等に起因した
ノイズが無く，センサ仕様の違いが大きく影響す
る条件下で比較を行った．
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Ⅱ　方法

1．対象地と解析期間

　本研究では，TERC内（北緯 36度 05分，東
経 140度 06分，海抜 27 m）にある円形圃場の
中心にある実験観測塔から南へ 24 m 離れた場所
にある草原を解析対象地とした（秋津ほか，投
稿中）．1982年から 2001年の気象条件は，年平
均気温が 14.1 ℃，年平均降水量が 1207 mm で
あった（莫ほか， 2003）．草原の主要構成種は，
C3植物であるセイタカアワダチソウ（Solidago 

altissima），ヨモギ（Artemisia princeps），メド
ハギ（Lespedeza cuneata）と，C4植物であるチ
ガヤ（Imperata cylindrica），メリケンカルカヤ
（Audropogon virginicus），ススキ（Miscanthus 

sinensis）である（井桝ほか， 2002）．これらの植
生は，最繁茂期に高さ 1.5 m程まで成長する．
　解析期間は，2009年 1月 1日から同年 12月 31
日までの一年間とした．また，7月 14日（DOY

＝ 195）と 11月 4日（DOY＝ 308）に圃場全体
で草刈が行われた．

2．観測データ

　草原の植生指数を観測するために，鉄骨構造
物（ヤグラ）の上部，高さ 2.9 mの位置に，以
下の部品から構成される分光放射観測システム

（Hemi-Spherical Spectro-Radiometer：HSSR；土
田ほか， 2005；Motohka et al., 2010）を設置した．
　－分光放射計（英弘精機製MS700）
　－回転装置（早坂理工製 CHS-AR）
　分光放射計は，ヤグラ基部に設置した物置内の
パーソナルコンピュータで制御し，毎日，日中に
10分間隔で草本群落の分光反射率を計測した．
詳しくは，Motohka et al.（2010）を参照された
い．本研究では，太陽の入射角による影響をでき
る限り避けるために，10：00 から 14：00 までの
データを平均して解析に使用した．また，データ
の欠測が DOY＝ 308から 316, 337, 342から 365
の間で見られた．

3．解析方法

 はじめに，第 1 図で示される MODIS と SGLI

の波長応答仕様（http://modis.gsfc.nasa.gov/；
http://suzaku.eorc.jaxa.jp/GCOM_C/）に基づい
て，日別の青（RBlue），緑（RGreen），赤（Rred），
近赤外（RNIR）の分光反射率を求めた．次に，求
められた分光反射率を用いて，式（1）から（3）
で定義される植生指数 NDVI及び，EVI, GRVI

（Tucker, 1979；Huete et al., 2002；Falkowski et 

al., 2005；Motohka et al., 2010）をそれぞれ求め
た．

第 1図　MODIS（実線）及び SGLI（破線）の波長応答仕様と，DOY＝ 40, 125, 180
に得られた草原群落表面における分光反射スペクトル（点線）を示す．
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　NDVI＝（RNIR－RRed）／（RNIR＋RRed） （1）
　EVI＝G×（RNIR－RRed）／
　　　　　　（RNIR＋C1×RRed－C2×RNIR＋L） （2）
　GRVI＝（RGreen－RRed）／（RGreen＋RRed） （3）

ただし，G＝ 2.5, C1＝ 6, C2＝ 7.5, L＝ 1である．

Ⅲ　結果

　第 2図にMODISと SGLIのセンサ仕様で得ら
れた分光反射率の季節変化パターンを示した．ま
た，RBlue, RGreen, RRed, RNIRの DOY＝ 100, 180, 197, 

230, 310における前後 2日間の平均値を第 1表に
示した．DOY＝ 140から 197と 220から 310（植
生繁茂期間）にかけて，SGLIセンサ仕様の RGreen 

がMODISセンサ仕様より 0.01程度低かった．こ
れに対して，DOY＝ 0から 100及び，198から
202, 310 から 365（無植生期間）にかけて，SGLI

センサ仕様の RBlueと RGreenがMODISセンサ仕様
より0.007程度低く，RRedでは，0.009程高かった．
RNIRは，二つのセンサ間で違いがほとんど見られ
なかった．DOY＝ 195及び，DOY＝ 310におい
て，各分光反射率に急激な変化が見られた。
　第 3図にMODISと SGLIのセンサ仕様で得ら
れた植生指数の季節変化パターンを示した．ま
た，NDVI, EVI, GRVIの DOY＝ 100, 180, 197, 

230, 310における前後 2日間の平均値を第 2表に
示した．夏の刈り取り（DOY＝ 195）の前後を
見ると，各植生指数は DOY＝ 184から徐々に変
化し，DOY＝ 195を過ぎると急激に変化してい
る．また，DOY＝ 310において各植生指標が無
植生期間と同程度になるまで急激に減少した．
SGLIと MODISのセンサ仕様の違いは，無植生
期間でのNDVI, EVI, GRVIで，それぞれ0.03, 0.02, 

0.08程度 SGLIセンサ仕様の方が低く現れた．こ
れに対して，植生繁茂期間では，NDVI と EVI

において，0.02程度，SGLIセンサ仕様の方が高
くなった．どの植生指数においても，値を取る幅
がMODSIセンサ仕様よりも SGLIセンサ仕様の
方が 10 %前後大きくなることが示された．

Ⅳ　考察

　本研究の結果，MODISと SGLIのセンサ間で
は，RGreen の定義に起因した分光反射率の違いが
見られるにもかかわらず，無植生期間と植生指数
が飽和した期間を除いて，植生指数の絶対値には
大きな差が見られないことが明らかになった．無
植生期間と植生指数が飽和した期間を含めると，
NDVI, EVI, GRVIのいずれにおいても，MODIS

より SGLIの方が，値のとりうる範囲（レンジ）
が大きいが，年間を通じた植生指数の変化のパ
ターンはよく似ていた．この結果は，MODISセ

DOY
100 180 197 230 310

RBlue
0.06
0.05

0.02
0.02

0.06
0.05

0.02
0.02

0.05
0.04

RGreen
0.09
0.08

0.07
0.06

0.10
0.09

0.07
0.06

0.07
0.06

RRed
0.12
0.12

0.03
0.02

0.12
0.13

0.03
0.02

0.09
0.10

RNIR
0.25
0.25

0.57
0.58

0.28
0.30

0.50
0.49

0.20
0.20

第 1表　DOY＝ 100, 180, 197, 230, 310におけ
る MODIS（上段）と SGLI（下段）
の分光放射率（青，緑，赤，近赤外）
の値

DOY
100 180 197 230 310

NDVI 0.36
0.33

0.90
0.92

0.40
0.40

0.88
0.90

0.36
0.34

EVI 0.22
0.20

0.85
0.88

0.26
0.25

0.75
0.77

0.18
0.17

GRVI －0.11
－0.20

0.41
0.42

－0.12
－0.19

0.40
0.39

－0.14
－0.22

第 2表　DOY＝ 100, 180, 197, 230, 310におけ
る MODIS（上段）と SGLI（下段）
の植生指数（NDVI, EVI, GRVI）の
前後 2日間の平均値
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第 2図　MODIS（実線）及び SGLI（破線）の波長応答仕様をもとに地上分光放射
観測で得られた草原群落表面における分光反射率（RBlue, RGreen, RRed, RNIR)の
季節変化パターン．図下部に典型的な草原群落の画像を示す．
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ンサで得られた植生指数を対象とした草原の展葉
や落葉のタイミングの基準（e.g., Motohka et al., 

2010）を多少調整すれば，SGLIセンサで得られ
た植生指数に対しても適用可能であることを示唆
する．
　夏の刈り取り（DOY＝ 195）の前後を見ると，
植生指数はヤグラ直近の刈り取り（DOY＝ 184）
から徐々に変化し，圃場全体の刈り取り（DOY

＝ 195）で急激に変化している（第 3図）．この
結果より，植生指数により短期間の間に行われた
大小二つの刈り取りを捉える事が可能であると示
唆された．その後，DOY＝ 230あたりで各植生

指数が刈り取り以前と同程度まで回復している．
　しかし，夏の刈り取りが中止されていた 2004
年以前の研究結果では，バイオマス，LAI（Leaf  

Area Index）の最大値がともに 8月以降に現れて
いたが（莫ほか， 2003），本研究で解析した 2009 

年では夏の刈り取りが行われたため各植生指数が
ピークを迎えていない可能性がある．また，刈り
取りによって草原の植生種が変化している可能性
がある．以上より，植生指数が同程度であっても
バイオマスが回復したとは言えず，これらを推定
する場合には複数年に渡る解析が必要である．
　GCOM−C/SGLI センサによる地球観測は，

第 3図　MODIS（実線）及び SGLI（破線）の波長応答仕様をもとに地上分光放射
観測で得られた植生指数（NDVI, EVI, GRVI）の季節変化パターンを示す．
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2014年より 13年間に渡る長期連続観測ミッショ
ンが計画されているため（http://suzaku.eorc.

jaxa.jp/GCOM_C/），我々は過去約 10年に渡る
MODISセンサの観測と併せて約 25年に渡り，
植生指数による草原のフェノロジーの経年変化を
広域的に評価することが可能となるであろう．し
かしながら，衛星観測で得られた植生指数は，大
気補正や幾何補正等の手法によって，それらの絶
対値に変化が生じる可能性がある．したがって，
地上データと衛星データとを併せて検証を行うこ
とが必要である．また，本研究は 1サイトのみに
おける検証であるため，本研究の結果に関する普
遍性が得られるかどうかを多地点の草原サイトで
調査する必要がある．
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Ⅰ　はじめに

　塩類風化は多くの地形の形成に重要な役割を果
たしている．タフォニや cavernous weathering

（Bradley et al., 1978；Matsukura and Matsuoka, 

1991；Matsukura and Kanai, 1988など），台座岩
（Chapman, 1980），波食棚（Bryan and Stephens, 

1993）などを形成する際の主要因の一つとし
て，塩類風化が挙げられている．特に乾燥地域
（Goudie and Day, 1980；Goudie and Viles, 2007）
や海岸周辺地域（Mottershead, 1989），南極地域
では，岩屑の生産にも貢献している．また，地形
変化だけでなく，塩類風化による建築物や石造文
化財などの劣化が社会問題となっている（Gouri 

et al., 1990；Kamh, 2005など）．
　これまで，多くのフィールド調査や室内実験に
よって塩類風化に関する研究が重ねられてきた．
Goudie and Viles （1997）は，用いた岩石，実験
の手順・条件によって差異はあるが，室内実験
において，Na2SO4, Na2CO3, MgSO4は塩類風化に
対する影響力が大きく， NaCl, CaSO4は効果が小
さいということを報告している．しかし，野外
での調査結果からは，NaCl, CaSO4は塩類風化に

有効な塩であることが示されている（高橋ほか， 
1993；Clarke, 1994 など）．一方，Matsukura and 

Matsuoka （1996）は，タフォニの成長速度と岩
石の間隙径分布，強度の関係から，引張強度が低
く，小さな間隙を多く持つ岩石ほど風化しやすい
ことを示した．山田ほか（2005）は，物性の異な
る 7 種類の岩石と Na2SO4の飽和水溶液を用いて
塩類風化実験を行い，塩類風化によって試料の弾
性波速度が低下すること，岩石中に含まれる小間
隙が多く，引張強度が小さい岩石ほど，弾性波速
度の低下が著しいことを示した．
　塩類風化が最も強く作用するのは，乾燥と湿潤
の変化が激しい岩石表面であると考えられる．し
たがって，岩石表面の強度変化を把握すること
は，塩類風化による地形変化を予測するうえで重
要である．山本ほか（2005）は間隙率の異なる青
島砂岩を用いて塩類風化実験を行い，間隙率が大
きい岩石ほど，表面強度の低下が著しいことを報
告した．しかし，他の岩石における表面強度の変
化，岩石物性との関係についてはこれまで議論さ
れていない．そこで本研究では，7種類の岩石と，
2種類の塩溶液（Na2SO4, NaCl）を用いて塩類風
化実験を行い，同時に表面強度の変化を測定し



－ 22 －

た．その結果をもとに，塩類風化による表面強度
の低下と岩石物性の関係について若干の考察を行
う．

Ⅱ　実験

1．実験に使用した岩石と塩溶液

　7種類の岩石（花崗岩 2種（稲田花崗岩，真壁
花崗岩），凝灰岩 2種（大谷凝灰岩，白河熔結凝
灰岩），砂岩 2種（青島砂岩，多胡砂岩），流紋岩
1種（新島黒雲母流紋岩））を一辺 5 cmの立方体
状に整形し，乾燥炉で十分に乾燥させたものを用
いて実験を行った．以下これらの岩石を，産地名
を用いて，稲田石，真壁石，大谷石，白河石，青
島石，多胡石，新島石と略称する．実験開始前の
各岩石物性値を第 1表に示す．L値は PROCEQ S. 

A.社製のエコーチップ硬さ試験機（D型）（以下，
エコーチップ）を用いて，単打法で測定した岩石
表面の強度の指標である．詳しい測定方法につい
ては後述する．塩溶液滲入率は，試料の全間隙体
積に対して，実際に間隙に塩溶液が滲入した割合
を示す値である．算出は以下の手順で行った，試
料を 24時間塩溶液に浸したのち，溶液から引き
上げて試料表面の塩溶液を軽く拭き取った後，重
量を測定した．測定した重量と塩溶液の密度から
試料に滲入した塩溶液の体積を算出し，塩溶液が
試料の全間隙に占める割合を計算した．塩溶液滲

入率 IRが大きいほど，試料の間隙に対する滲入
した塩溶液の体積の割合が大きく，IRが 1であれ
ば，試料のすべての間隙に塩溶液が滲入している
ことを示す．
　実験には硫酸ナトリウムと塩化ナトリウムの飽
和水溶液（20 ℃における溶解度は，硫酸ナトリ
ウムが 25.5 wt%，塩化ナトリウムが 26.4 wt%）
を用いた．また，塩類風化以外の風化，主に乾湿
風化の影響を評価するため，蒸留水を用いた実験
も同時に行った．

2．実験方法

　従来，塩類風化の室内実験には，大きく分けて
二つの方法が用いられてきた．一つは，立方体
状の試料を塩溶液に完全に浸したのちに，溶液
から引き出し，乾燥させる方法である（Goudie, 

1974；Robinson and Williams, 2000など）．もう
一つは，角柱状の試料下部を塩溶液に浸し，試料
上部を乾燥させる方法である（Goudie, 1986；山
田・松倉， 2001など）．前者の方法では，乾燥と
湿潤を交互に繰り返し，実験の進行はサイクル数
で表現される．この実験方法では，実験途中にお
ける試料の物性を測定できるため，実験の各段階
における物性，風化速度の変化を捉えることがで
きる．これに対して，後者の方法では，実験の開
始時と終了時の比較はできるが，実験途中の変化
が捉えられない．本実験では，実験進行に伴う物

間隙率
n

［%］
かさ密度 γ d

［g/cm3］
真比重 γ t

［g/cm3］
引張強度
St（MPa）

初期エコー
チップ
反発値 L0

塩溶液
滲入率

（Na2SO4）

塩溶液
滲入率
（NaCl）

間隙径分布
Vtotal

（mm3/g）
V1

（mm3/g）
V2

（mm3/g）
V3

（mm3/g）
V4

（mm3/g）
稲田花崗岩 1.1 2.59 2.62 7.82 831.6 0.53 0.47 19.4 5.2 2.6 10.4 1.3
真壁花崗岩 1.1 2.61 2.64 9.00 863.8 0.85 0.80 33.9 7.8 5.2 18.3 2.6
大谷凝灰岩 36.8 1.47 2.33 1.37 421.0 0.89 0.72 335.3 20.7 46.9 96.6 171.1
白河熔結
凝灰岩 15.5 2.19 2.59 4.38 613.3 0.92 0.82 380.6 8.6 73.1 236.5 62.4

新島黒雲母
流紋岩 43.5 1.33 2.36 0.46 268.4 － － 261.8 214.2 36.9 8.3 2.4

青島砂岩 6.7 2.51 2.69 5.75 540.5 1 1 181.8 7.5 10.0 119.5 44.8
多胡砂岩 25.6 1.94 2.61 3.35 256.9 0.67 0.60 434.7 35.9 272.2 83.2 43.5

第 1表　実験に用いた岩石の物性値（一部，山田他， 2005表 4および表 6より抜粋）
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性の変化を捉えるため，前者の方法を用いた．
　風化実験は以下の手順で行った．また，実験は
室温（およそ 25 ℃，水温は 18 ℃から 21 ℃の範
囲）で行った．
（1）試料を各溶液に 24時間浸す．
（2）それぞれの溶液から取り出した試料を 75 ℃

で 48時間炉乾燥させる．
（3）試料を炉から取り出し，室温になるまで冷ま

した後，蒸留水に 24時間浸し，試料から塩
を取り除く．

（4）蒸留水から取り出した試料を 75 ℃で 48時間
炉乾燥させる．

（5）炉乾燥した試料の重量 Wnとエコーチップ
反発値 Lnを測定する（nはサイクル数を表
す）．

　（1）～（5）を 1サイクルとし，各試料の風化
の程度合わせて，9～ 20サイクルの実験を行っ
た．重量の測定は試料をメッシュ2 mmの篩にの
せた状態で行い，篩から抜け落ちたものを風化に
よる欠損とみなし，篩上に残った試料の重量を測
定した．
　エコーチップは反発硬度試験機の一種であり，
球状のテストチップ（D型では直径 3 mm）を有
するインパクトボディが，一定の力で試料表面
を打撃する際の打撃速度と反発速度から，試料
の硬さの指標 Lを求める．一般に試料が硬くな
れば，Lの値は大きくなる．反発硬度試験機の一
つにシュミットロックハンマーがあるが，エコー
チップ（D型）は測定時の打撃エネルギーが 11 

N・mmと，シュミットロックハンマーの 200分
の 1程度ときわめて小さく，ほぼ非破壊で試料
表面の強度を測定できる（青木・松倉， 2004）．
Aoki and Matsukura （2007）は，単打法と連打法
の二つの測定方法を提案している．岩石表面の強
度を評価するため，本実験では単打法を用いた．
具体的には，1点を 1回ずつ，10点で打撃を行
い，10点の算術平均を L値として算出した．た
だし，実験の進行に伴い，岩石表面が風化により

破壊され，10点での計測が困難になった場合は，
5点での打撃を行い，平均値を算出した．川崎ほ
か（2000）は，試料の厚さが 3 cm以下になると
L値が一定値を示さなくなることを報告している
ため，本実験では，試料の厚さが 3 cm以下にな
るまで測定を行った．

Ⅲ　結果および考察

1．試料の変化

　実験の進行に伴う試料の質量と L値の変化を
第 1図に示す．ただし，値は初期値からの変化率
で示した．硫酸ナトリウムを用いた実験では砂
岩 2種と凝灰岩 2種，塩化ナトリウムを用いた実
験では大谷石と青島石の重量が明瞭に減少してい
る．どの溶液を用いた実験でも花崗岩 2種と新島
石の重量は変化せず，また，蒸留水を用いた実験
では，どの岩石にも重量の変化はみられなかっ
た．したがって，重量の変化については，塩溶液
を用いた実験には塩類風化以外の風化作用（乾
湿風化など）の影響は含まれていないと判断し
た．一方，L値は，試料ごとにバラつきがあるも
のの，塩溶液を用いた実験では減少する傾向を示
し，蒸留水を用いた実験ではわずかに増加する傾
向を示した．ただし，新島石を用いた実験では，
試料の凹凸により，L値を正確に測定することが
できなかったため，以下の議論から除外する．塩
溶液を用いた実験と比較すると，従来，塩類風化
による変化が起きていないとされてきた花崗岩に
おいて，20サイクル経過後の Ln/L0に差が生じて
おり，塩類風化によって試料表面の強度が低下
したことが示唆される（Goudie and Viles, 1997；
山田ほか， 2005など）．ただし，蒸留水を用いた
実験において，L値が上昇する傾向を示した原因
は明らかではない．以下，塩溶液を用いた実験に
おける変化は塩類風化によるものとして，議論を
行う．
　風化による破壊の様子は用いた塩溶液によって
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異なり，硫酸ナトリウムを用いた実験では，実験
が進むにつれて試料全体に多数のクラックが網状
に生じ，ある段階で複数のブロックに分解した
（第 2図）．一方，塩化ナトリウムを用いた実験で
は，主に試料表面から 1～ 2 mm径の小片が剥離
するように破壊した．また，クラックが生じて
も，クラックが試料内部まで伸張して試料が破壊
するには至らなかった（第 3図）．重量の減少は，
前者の方が著しい．試料への塩溶液滲入率を比較
すると，どの岩石でも硫酸ナトリウムの方が滲入
率は大きな値を示しており，試料内部に多くの塩
溶液が浸透している（第 1表）．それぞれの塩溶
液の溶解度はほぼ同じであることから，硫酸ナト
リウムの方が乾燥時に岩石中で析出する塩の量が
多く，破壊過程に違いが生じた可能性が挙げられ
る．

2．重量と L値の関係

　実験開始直後の数サイクルでは試料の重量は
ほとんど変化せず，数サイクル経過後，一定の
ペースで減少する傾向がみられた（第 1図）．一

方，L値は実験開始直後から低下する傾向がみら
れる．そこで重量変化率Wn/W0と反発値変化率
Ln/L0の関係を第 4図に示した．どちらの塩溶液
を用いた実験でも，Wn/W0が 1に近い領域では
Ln/L0も高い値を示す．しかし，Ln/L0がある値よ
りも低い（硫酸ナトリウムを用いた実験では Ln/

L0が 0.5～ 0.6以下，塩化ナトリウムでは 0.8以
下）領域ではWn/W0が低い値を示している．こ
れらの結果から，風化による試料の変化は以下の
ように説明される．実験開始直後，試料表面は強
度が高い状態にあり，重量は一定に保たれる．そ
の後，風化が進行して試料表面の強度が初期値に
対して一定の割合を下回ると，塩の析出時に試料
が破壊し，重量が減少し始める．ここで，硫酸ナ
トリウムを用いた実験で重量の減少がみられた白
河石，多胡石は，第 4図では重量が変化していな
いようにみえる．しかし，これは試料が破壊して
L値の測定が行えなくなったためで，実際には白
河石，多胡石ともに，Ln/L0が 0.5～ 0.6以下にな
ると試料が破壊し，重量が減少している．山本ほ
か（2005）は青島砂岩を用いた風化実験の結果，

第 1図　重量とエコーチップ反発値の変化（ただし，白抜きは 5点測定の平均値を示す．）



－ 25 －

第 2図　硫酸ナトリウム溶液を用いた実験における試料の様子（数字はサイクル数）

第 3図　塩化ナトリウム溶液を用いた実験における試料の様子（数字はサイクル数）
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同様の現象を報告している．本実験の結果は，こ
の関係が岩石の種類によらないものであることを
示している．

3．風化速度と岩石物性

　塩類風化速度の指標として，過去の多くの実
験では試料の重量減少量を用いている（Goudie, 

1993など）．一方，山田ほか（2005）はサイクル

ごとに P波速度を測定し，その変化を塩類風化
速度の指標としている．本研究では，表面強度，
すなわち L値の変化を塩類風化速度の指標とし
て用いる．サイクル毎の反発値変化率 Ln/L0を，
サイクル数 nを用いて以下の（1）式で近似した．

　Ln/L0＝1－C・n （1）

ここで表面強度低下率 Cは L値の低下率を表す
係数で，値が大きいほど風化が速いことを示す．
実験条件ごとに求めた Cを第 2表に示す．ただ
し，多胡石については，硫酸ナトリウムを用いた
実験では，他の試料とは異なり，Ln/L0が 10サイ
クル目以降に急激に変化している（第 1図）．し
たがって，（1）式では表面強度の変化を表すこ
とができないため，計算から除外した．間隙率 n 

と表面強度低下率 Cの関係を第 5図に示す．ま
た，山本（2005）は間隙率が異なる青島石を用い
た実験の結果，L値の変化から算出した塩類風化
速度が岩石の間隙率と比例関係にあることを示し
た．しかし，複数の種類の岩石を用いた本実験で
は，間隙率が大きい岩石ほど Cが大きくなる傾
向はみられるが，あまり明瞭ではない．
　Matsukura and Matsuoka （1996） は，塩類
風化によって形成したとされるタフォニの成長
速度が，岩石物性から計算される Weathering 

Susceptibility Index（WSI：易風化指数）に比例
することを示した．同様の目的から，本実験で得
られた塩類風化速度についても，WSIとの比較
を行う．WSIは以下の（2）式で計算される．

第 4図　重量変化率と反発値変化率（ただし，
白抜きは 5点測定の平均値を示す．）

表面強度低下率
C

易風化指数
WSI

滲入率を考慮した易風化指数
WSI'

Na2SO4 NaCl Na2SO4 NaCl Na2SO4 NaCl
稲田花崗岩 0.0033（0.579） 0.0004（0.049） 0.014 0.012 0.007 0.006
真壁花崗岩 0.0043（0.791） 0.0013（0.002） 0.004 0.003 0.003 0.003
大谷凝灰岩 0.0764（0.683） 0.0698（0.739） 2.931 2.495 2.420 1.678
白河熔結凝灰岩 0.0390（0.950） 0.0083（0.010） 0.283 0.241 0.236 0,180
青島砂岩 0.0881（0.977） 0.0103（0.414） 0.094 0.080 0.094 0.080
多胡砂岩 ― －0.0048（0.103） 0.116 0.099 0.072 0.055

第 2表　表面強度低下率 Cと易風化指数WSI
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　WSI＝ P
St （2）

分母の Stは岩石の引張強度を，分子の Pは岩石
内部で発生する結晶圧を示している．したがっ
て，WSIが大きくなるほど，塩類風化作用が強
く作用することを示す．結晶圧 Pは以下の（3），
（4）式から求めることができる．

　P＝　　piVi γ d

4

Σ
i＝1

 （3）

　P＝4σd  （4）

ここで，pは結晶圧（MPa），d1, d2, d3, d4は間隙
径分布を大間隙（101.5 μmから 100.5 μm），中間隙
（100.5 μmから 10−0.5 μm），小間隙（10−0.5 μmから
10−1.5 μm），極小間隙（10−1.5 μmから 10−2.5 μm）
に 4 区分した際の各区分の間隙径の代表値（d1

＝ 10 μm, d2＝ 1 μm, d3＝ 0.1 μm, d4＝ 0.01 μm）
である．V1, V2, V3, V4は岩石の単位体積重量当た
りの，各間隙区間に含まれる間隙の総容量（mm3/

g），γ dは岩石のかさ密度（g/mm3），σ は塩溶液
の表面張力（N/mm）である．表面張力σ は溶液
の種類によって異なる．各間隙区間の間隙径総容
量 Vi，引張強度 Stは山田ほか（2005）の値（表
2）を用いた．また，表面張力の値は Navarro 

and Doehine （1999）の値（硫酸ナトリウム：σ

＝ 8.35× 10−3 N/mm，塩化ナトリウム：σ ＝ 7.66
× 10−3 N/mm）を用いた．WSIは，岩石のすべ
ての間隙に塩溶液が滲入し，乾燥時にはすべての
間隙で結晶圧が発生することを想定している．し
かし，第 1表の塩溶液滲入率からもわかるように
岩石中のすべての間隙に塩溶液が滲入するわけで
はない．したがって，実際に滲入した塩溶液が間
隙中で結晶圧を発生させることになる．山田ほか
（2005）は，以下の（5）式のようにWSIを変形し，
WSI'として用いている．

　WSI'＝ IR×
P
St （5）

第 5図　試料の間隙率 nと表面強度低下率 C
第 6図　試料の易風化指数WSIと表面強度低

下率 C
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ここで，IRは塩溶液滲入率である．そこで本実験
においてもWSI'を計算し，表面強度低下率 Cの
関係を第 6図に示した．WSI'が 0.1程度よりも
大きくなると Cの値が急激に大きくなっており，
塩類風化による破壊には閾値が存在する可能性が
示唆される．

Ⅴ　まとめ

　本研究では，岩石物性が異なる 7種類の岩石を
用いて，塩類風化実験を行い，エコーチップ硬さ
試験機によって測定した岩石表面の強度変化と岩
石物性の関係について検討した．結果は以下のと
おりである：
（1）過去の研究においては塩類風化による変化が

認められなかった花崗岩において，岩石表
面の強度が低下している可能性が示唆され
た．

（2）新鮮時の測定値に対して，エコーチップ反発
値が一定の割合を下回ると，岩石試料の重
量が減少する．この関係は，重量の減少が
起きた大谷凝灰岩，白河熔結凝灰岩，青島
砂岩，多胡砂岩に共通してみられた．岩石
の種類によらず閾となる割合が一定である
ことから，塩類風化による岩石表面の構造
変化は岩石の種類に依らないことを示唆さ
れる．本実験の結果からは，用いた塩溶液
により閾となる値が異なるようにもみえる
が，これについてはさらに検討が必要であ
ろう．

（3）エコーチップ反発値 Lを指標とした塩類風
化速度 Cは，易風化指数WSIが大きい岩石
ほど，大きな値を示した．この結果は，小
さい間隙を多くもち，引張強度が小さい岩
石ほど塩類風化を受けやすいという従来の
見解を支持するものである．

　今後，塩類風化により試料が破壊される際，岩
石の表面状態はどのような状態であるのか，具体

的に確かめることが必要であろう．
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Ⅰ　はじめに

　従来，水試料の安定同位体分析に用いられる標
準的手法は質量分析法であったが，近年になって
吸収分光法の一種である波長可変半導体レーザー
吸収分光法（Tunable Diode Laser Absorption 

Spectroscopy; TDLAS）が普及しつつある．こ
の手法は，Kerstel et al.（1999）によって初め
て水同位体比分析に適用され（芳村， 2009），そ
の後，水蒸気同位体比の航空機観測（例えば，
Webster and Heymsfield, 2003）や野外長期モニ
タリング（例えば，Lee et al., 2005, 2006, 2007）
などに用いられてきた．現在では，精度の向上
やメンテナンスの容易化を図るために様々な技
術開発がなされ，複数のメーカーで製品化され
ている．波長スキャンキャビティリングダウン
分光法（Wavelength-Scanned Cavity Ring-Down 

Spectroscopy；WS-CRDS）は，そうした技術の
中で最も有望視されているものの一つであり，複
雑な前処理なしに高精度な同位体分析が可能であ
るとされている（例えば，Gupta et al., 2009）．
しかしながら，我が国での使用例は未だ少なく，
機器の特性に関する知見の蓄積は十分とは言い難
い．そこで本報告では，WS-CRDSを用いた液体

水同位体分析計（L1102-i, Picarro, CA, USA）の
測定精度を検討し，また使用上の留意点等を概括
する．

Ⅱ　WS-CRDSの概要

1．測定原理

　水蒸気をはじめとする気体分子は，近赤外の波
長領域にそれぞれ固有の吸収線を持つ．したがっ
て，各吸収線に波長調整されたレーザー光が気体
中を通過する際の減衰の程度を測定することによ
り，各種気体のモル濃度を知ることができる．
水の酸素あるいは水素安定同位体分析の場合，
H2

16O と H2
18Oあるいは H2

16Oと HD16Oのモル濃
度が得られれば，次式によって同位体比を算出で
きる（[  ]はモル濃度を意味する）．

　R18O＝ [H2
18O] / [H2

16O]

　RD＝ [HD16O] / [H2
16O]

　キャビティリングダウン分光法（CRDS）では，
測定対象となる気体を導入した光学キャビティ内
においてレーザー光の減衰が測定される．この方
式では，小容積の光学キャビティ内に 3枚の反射
鏡を配することでレーザー光を繰り返し反射さ
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せ，光路長を拡大する（第 1図）．キャビティ内
へのレーザー光の照射を停止した際，反射鏡間を
循環する透過光の強度は気体分子による吸収・散
乱によって徐々に減衰してゆくが，このとき気体
濃度が高いほど減衰も速くなる（第 2図）．した
がって，減衰の時定数を測定することで気体濃度
を算出することが可能となる．光路長を長くとる
ほど吸収・散乱の僅かな違いを拡大できるため，
測定感度は向上する（Crosson, 2009）．本研究で
使用した Picarro社製 CRDSシステムの光路長は
実に 20 km以上に及ぶ．
　また，TDLASを含む一般的な吸収分光法は入
射光強度と透過光強度の比から吸光度を求める
が，CRDSは透過光強度のみを測定し，その減衰
速度を評価するため，光源の劣化やノイズによる
入射光強度の変動の影響を受けにくく，かつ広範
な減衰速度をカバーできることからダイナミック
レンジを広く取れるという利点がある（Berden 

et al., 2000）．
　本研究で使用した同位体分析計は，上述の
CRDS方式をベースとしたWS-CRDS方式が採用
されている．この方式では，キャビティ内の温度
と圧力を高い精度で一定に維持する改良が施され
ており，また照射するレーザー光の波長を常時モ

ニターして微調整することにより出力値のドリフ
トが抑制される．このため，より安定した高精度
での測定が可能とされている．

2．システムと分析手順

　本研究で使用した同位体分析計は，WS-CRDS

システムを搭載した測定部とWindows PCを内
蔵した制御部のほか，ディスプレイ，オートサン
プラー，ベーパライザー（試料蒸発装置），真空ポ
ンプなどで構成されている．オートサンプラー
には 2 mlのセプタム付きガラスバイアルを最大

第 1図　キャビティリングダウン分光法（CRDS）システムの概要図

第 2図　光学キャビティー内の透過光の変化
を表す模式図
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で 108本セットすることができ，容量 5 μ lまた
は 10 μ lのマイクロシリンジによって 1.8 μ lの液
体水がセプタム付きのベーパライザーに注入され
る．この際，試料注入に先立ってマイクロシリン
ジの共洗いが数回行われる．ベーパライザーの内
部温度は 140 ℃に維持され，気化した水蒸気は
温度 80 ℃に設定された光学キャビティに導入さ
れる．このとき，ベーパライザー内に残された水
蒸気は真空ポンプで排除される．キャビティ内の
水蒸気濃度が安定すると減衰の時定数の測定が 3
分程度のあいだ繰り返して行われ，その後キャ
ビティ内部は 0.02 MPa程度の窒素ガスフローで
パージされる．こうした試料注入からパージ完了
までのプロセスは 1サイクルあたり約 9分である
が，1試料あたり 5回の反復測定をメーカーでは
推奨しているため，これに従えば 1試料の分析に
約 45分を要することになる．ただし，酸素と水
素の安定同位体比は同時に測定される．測定試料
数や試料注入量，1試料あたりの反復測定回数，
および共洗い回数などは，オートサンプラーの
キーパッドを用いて変更可能である．
　測定結果は標準試料（V-SMOW）からの千分
率偏差である δ 値として出力され，csv 形式の
ファイルに記録される．質量分析計とは異なり，
初期のキャリブレーション設定値の有効性が持続
するため，ワーキングスタンダード試料の測定は
必須ではない（ただし，メーカーでは測定値の信

頼性を確認するため 1回／日以上のワーキングス
タンダードの測定を推奨している）．

Ⅲ　研究方法

　先行研究での指摘やメーカー・ユーザーからの
情報により，以下の諸点に関する検討が必要と考
えられた．
　①　安定化のための所要時間
　②　繰り返し測定時の精度
　③　時間補正の必要性
　④　セプタム付きバイアルキャップの再利用影響
　⑤　メモリー効果と必要反復測定回数
　⑥　絶対精度
　⑦　長期安定性
　そこで本研究では，第 1表に示す 8通りの試
験 Runを実施した．Run 1～ 3は全て測定試料
として筑波大学陸域環境研究センターの水道水を
精製した超純水（TPW）を用いたが，安定化の
ための所要時間を把握するため起動から測定開始
までの時間が異なる．Run 4も同様に TPWのみ
を用いたが，繰り返し測定時の精度と時間補正の
必要性を確認するために 50本の連続測定を行っ
た．ただし，途中でマイクロシリンジが折れ曲
がってしまったため，本稿では前半の 30本の測
定結果のみを示す．Run 5と Run 6はセプタム付
きバイアルキャップを再利用した場合の測定値へ

No. Date Sample measured Total number of  samples Stabilization time
Run 1 2010.4.1 TPW 5 1 hr
Run 2 2010.4.2 TPW 5 3.5 hr
Run 3 2010.4.3 TPW 5 48 hr
Run 4 2010.4.9-10 TPW 50 > 3 hr
Run 5 2010.4.5-6 TPW 20 > 3 hr
Run 6 2010.4.6-7 TPW 20 > 3 hr
Run 7 2010.4.8 TPW, FSW 12 > 3 hr
Run 8 2010.4.13-14 TPW, V-SMOW2, SLAP2, GISP 27 > 3 hr

TPW: Tsukuba Pure Water, FSW: Fuji Snow melt Water, V-SMOW2: Vienna Standard Mean Ocean Water 2 
distributed by IAEA （International Atomic Energy Agency）, SLAP: Standard Light Antarctic Precipitation 
2 distributed by IAEA, GISP: Greenland Ice Sheet Precipitation water distributed by IAEA

第 1表　試験 Runの概要
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の影響を調べるためのもので，Run 5で用いたセ
プタム付きキャップおよびバイアルに封入された
サンプルをそのまま翌日に再測定したのが Run 

6である．Run 7はサンプルごとに同位体組成が
異なる場合のメモリー効果を確認するためのも
ので，TPWと富士山頂の融雪水（FSW）を交互
に測定した．Run 8では，TPWとともに国際原
子力機関（IAEA）が頒布している国際標準試料
（VSMOW2, SLAP2）および参照試料（GISP）の
測定を行い，絶対精度の検討を行った．以上の試
験 Runを経たのち各ユーザーによる本格的な研
究目的の運転に移行したが，その際に出力の長期
安定性を確認するため TPWの測定（原則として
各 Runの 2番目・3番目および最後に配置）を
継続して行った．本稿では機器導入後 1年間（の
べ 72 Run）のモニタリング結果を示す．

Ⅳ　結果と考察

1．安定化のための所要時間

　第 3図に，Run 1～ 3における測定結果を示す．
いずれの Runにおいても最初の数回の測定値は
ばらつきが大きく，1本目のサンプルについては
5回の測定の平均値であっても無視できない誤差
が生じた．また，起動後 1時間で測定を開始し
た Run 1では，2本目のサンプルの測定時にも出
力値が安定していない．これらを除いた他のサン
プルについては，5回の測定値のばらつきは小さ
く，その標準偏差は δ 18Oで 0.06～ 0.14‰， δDで
0.3～ 0.7‰であった．したがって，起動後 50分
程度でキャビティ温度が 80度に達すれば測定そ
のものは可能となるが，出力が安定するまでには
少なくとも 2～ 3時間かかり，かつ 1本目のサン
プルの測定結果は採用しない方がよいと言える．

第 3図　Run 1～ 3における酸素（上段）および水素（下段）の安定同位体比測定結果
左列は個々の測定値，右列はサンプルごとの 5回平均値．
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2．繰り返し測定時の精度と時間補正の必要性

　第 4図に，Run 4における 30サンプル（ただ
し全て TPW）の連続測定結果を示す．前述のよ
うに，最初のサンプルの測定値は明らかに過小評
価されているが，それ以外の測定値については概
ね一定の値を示している．各サンプルの測定値（5
回平均値）の全体平均は δ 18Oで－5.23‰， δDで
－35.3‰であった．また，標準偏差（＝繰り返し
精度 repeatability）はδ 18Oで 0.07‰，δDで 0.3‰
であった．
　しかしながら，個々の測定にはスパイク状の異
常値が見られることがあり，そのような場合は 5
回の平均値であっても無視できない誤差となる．
このような傾向は水素よりも酸素においてより顕

著である．したがって，5回の測定値の標準偏差
が規定値を超えるような場合は，外れ値を除外し
て平均を求め直すか，あるいは再測定を行うなど
の対処が必要である．
　第 4図では，個々の測定値あるいはサンプルご
との平均値のいずれにおいても，時間経過にと
もなう一方的な上昇 /低下トレンドは認められな
い．質量分析計ではスタンダード試料気体の同位
体組成が時間とともに変化するため，測定開始後
の時間を加味して測定値を補正する必要がある
が，WS-CRDSの場合には（少なくとも 24時間
程度の期間では）時間による補正は不要であると
判断できる．
　なお，前述のように，Run 4では 50本の連続

第 4図　Run 4における酸素（上段）および水素（下段）の安定同位
体比測定結果
左列は個々の測定値，右列はサンプルごとの 5回平均値．太
実線は Run全体の平均値（δ18O＝－5.23‰，δD＝－35.3‰）
を示す．
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測定を行ったが，途中でマイクロシリンジが折れ
曲がり，その後正常な測定値が得られなくなっ
た．メーカーからの情報によれば，およそ 1500
回（＝ 300サンプル）がマイクロシリンジの耐用
回数の目安となるが，使用状況や水質（濃度が高
く溶質が析出しやすい場合は摩擦が大きくなる）
によってはより早く利用不可になる場合もある．
Run 4は積算測定回数が1000回（＝200サンプル）
程度の時であったが，その後の経過から判断する
と，測定終了後の清掃が不十分であった可能性が
高い．1回の Runにおける測定サンプル数が多
くなると途中でシリンジがつまりやすくなる点に
は注意が必要であろう．

3．セプタム付きバイアルキャップの再利用影響

　Run 5と Run 6の測定結果の比較を第 5図に示

す．両者の測定値の差は概ね δ 18Oで 0.1‰以内，
δDで 1‰以内である．したがって，セプタム付
きバイアルキャップを再利用したり，測定終了後
のサンプルをバイアルに封入したまま保管して再
測定に供したりすることも可能であると言える．
しかしながら，セプタム付きバイアルキャップの
単価は 45円とさほど高くないため，原則として
は再利用せず，再測定に備えて短期間保管した場
合にのみ用いるのが安全であると思われる．

4．メモリー効果と必要反復測定回数

　Run 7における測定結果を第 6図に示す．酸素
の場合は各 5回の測定の中で一方的なドリフトは
見られず，先に測定したサンプルのメモリー効果
は無視できる．一方，水素の場合，相対的に δ 値
の高い TPWのあとに FSWを測定した場合は初

第 5図　Run 5・6における酸素（上段）および水素（下段）の安定同
位体比測定結果
左列は個々の測定値，右列はサンプルごとの 5回平均値．
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期の測定値が過大評価され，逆の場合は過小評価
されており，メモリー効果が認められる．しかし
ながら，メモリー効果が特に顕著であるのは 5回
の測定のうち最初の 1回であり，残りの 4回の変
化は 1‰程度以内でランダム誤差と同程度である．
　メモリー効果を極力排除したい場合には後半の
測定値のみを用いるのも一案であるが，ランダム
な誤差を軽減するにはある程度の数の測定値を平
均化する必要がある．かといって，反復測定回数
の増加は測定に要する時間を増大させ，一定時間
内に処理できるサンプル数を減少させてしまう．
したがって，1サンプルあたり 5回の反復測定を
行い，最初の 1回を除いて平均化処理を行うのが
最も妥当であると考えられる．ただし，隣接した
サンプルの同位体組成が著しく異なる場合にはメ
モリー効果が無視できないこともある点には注意

を要する．

5．絶対精度

　Run 8における国際標準試料の測定結果を第 2
表に示す．残念なことにこの Runでは，ベーパ
ライザーのセプタムの劣化と共洗い後の試料を吸
収させる排水ポート内のグラスウールの不足によ
り，測定値のばらつきが他の Runと比較して極
端に大きいことが後から判明した．このため，厳
密な比較は意味をなさないが，概ね良好な測定結
果が得られていることは確認できる．
　なお，ベーパライザーのセプタムの耐用回数
はマイクロシリンジと同様におよそ 1500回（＝
300サンプル）とされているが，使用状況によっ
てはより少なくなるケースもある．排水ポート内
のグラスウールが不足していたり偏っていたりし

第 6図　Run 7における酸素（上段）および水素（下段）の安定同位
体比測定結果
左列は個々の測定値，右列はサンプルごとの 5回平均値．
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た場合は，シリンジ先端外側にサンプルが残留す
るためか，ベーパライザーのセプタムの劣化が影
響しやすいようである．

6．長期安定性

　第 7図に長期モニタリング結果を示す．ここ
で，各サンプルの値は 5回の測定値の最初を除い
た 4回分の平均値とし，標準偏差がδ 18Oで 0.1‰， 
δDで 1‰を超えた場合は除外した．酸素・水素
ともに，各サンプルの測定値は概ね一定している
が，若干の長期的ドリフトが認められる．しか
し，その原因は現在のところ不明である．
　各 Runで 3番目に配置された TPW（2番目お

よび最後に配置された TPW よりも測定値の信
頼性が高いと期待される）の全体平均は δ 18Oで
－5.29‰， δDで－36.6‰であり，標準偏差（＝再
現精度 reproducibility）は δ 18Oで 0.10‰， δDで
0.6‰であった（第 3表）．前述のように，Run 4
における全体平均±標準偏差は δ 18Oで－5.23±
0.07‰， δDで－35.3± 0.3‰であった．両者を比
較すると，δDは繰り返し測定における誤差より
も長期的なドリフトによる誤差が 2倍大きく，逆
に δ 18Oは繰り返し精度と再現精度の差が小さい
ことが分かる．
　各 Runの 3番目に配置された TPWをワーキ
ングスタンダードとして取り扱い，原点を固定し

VSMOW2 SLAP2 GISP
δ 18O（‰） δD（‰） δ 18O（‰） δD（‰） δ 18O（‰） δD（‰）

Reference value 0 0 -55.50 －427.5 －24.76 －189.5
This study －0.02 －0.82 －54.47 －432.6 －24.45 －192.1

第 2表　Run 8における測定結果（5サンプルの平均）と IAEAによる参照値

第 7図　長期モニタリングにおける δ18O（上段）および δD（下段）の
経日変動
黒丸は各 Runで 3番目に配置された TPW，白丸は最後に配
置された TPWの測定値を示す．また，太実線は期間全体の
平均値（δ18O＝－5.29‰， δD＝－36.6‰），破線は平均値±標
準偏差（δ18O＝ 0.10‰， δD＝ 0.6‰）を示す．
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た一点補正を行うことで出力値のドリフトを軽減
することは可能かもしれない．しかしながら，こ
のような手法で最後に配置された TPWの測定値
を補正したところ，未補正の値と比較して δ 18O

の再現精度は若干向上したものの，δDのそれは
やや悪化した（第 3表）．また，全体平均はほと
んど変化しなかった．以上の結果から，補正の効
果は限定的であり，逆に新たな誤差をもたらすリ
スクもあると言える．
　いずれにしても，本測定機器による再現精度
は一般的な同位体比質量分析計の再現精度（δ 18O

で 0.1‰， δDで 1‰）と比較して全く遜色ない．
しかしながら，95%確率の測定誤差（＝±2σ ; σ

は標準偏差）はδ 18Oで±0.2‰， δDで±1.2‰程度
となり，研究対象によっては S/N比（シグナル
／ノイズ比）が小さく有意な議論が困難となる可
能性もある．したがって，長期ドリフトの原因究
明を含め，精度向上に向けたさらなる研究が必要
であろう．

Ⅴ　まとめ

　筑波大学陸域環境研究センターに導入された
WS-CRDS方式の液体水同位体分析計の測定精度
を初期の試験運転ならびに 1年間の長期モニタリ
ングによって検討した．その結果と機器使用上の
留意点は，以下のように纏められる．
（1）多数ユーザーによるのべ 72 Runにおける再

現精度は δ 18Oで 0.10‰， δDで 0.6‰であっ
た．一方，同じ Runにおける同一サンプル

の繰り返し測定精度は δ 18Oで 0.07‰， δDで
0.3‰であった．

（2）起動後数時間は出力が安定せず，また起動後
の時間の長さに関わらず最初のサンプルの
測定値は信頼性が低い．したがって，少な
くとも起動後 2 ～ 3 時間の安定化時間が必
要であり，かつ 1 本目にはダミーサンプル
を配置するなどしてその測定結果は採用し
ない方がよい

（3）メーカーが推奨するように 1サンプルあたり
5回の測定が必要であり，メモリー効果を排
除するため最初の測定値を除く 4 回分の平
均値を各サンプルの測定値とするのが良い．
また，4 回分の測定値の標準偏差が規定値
（例えば，δ 18Oで 0.1‰， δDで 1‰）を超え
る場合には外れ値を除外するか，再測定を
行う必要がある．

（4）同一 Run内での測定値のドリフトはほぼ無
視できるレベルであり，時間補正の必要は
ない．しかし，最大本数（108本）を一度に
分析する場合は 3 日以上かかるため，必ず
しも時間補正が不要とは限らず，また分析
途中でマイクロシリンジやベーパライザー
のセプタムに支障が出るリスクも高くなる．

（5）セプタム付きバイアルキャップは再利用して
も顕著な精度悪化は認められない．このた
め，分析後のサンプルをバイアルに封入し
た状態で短期間保管し，そのまま再分析に
供することは可能である．しかしながら，
保管期間の限界については未検討であるた

TPW
δ 18O（‰） δD（‰）

mean s.d. mean s.d.
3rd sample －5.29 0.10 －36.6 0.6

Last sample （uncorrected） －5.29 0.10 －36.5 0.6
Last sample （corrected） －5.30 0.07 －36.5 0.9

第 3表　長期モニタリングにおける TPW測定値の平均と標準偏差
TPWは各 Runの 3番目と最後に配置されたサンプルをそれぞれ個別に集
計し，最後のサンプルについては補正後の数値も併せて示す．
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め，原則としてはバイアルキャップの再利
用は推奨されない．

（6）時期によって測定値がやや過大あるいは過小
に評価されるなど，若干の長期的ドリフト
が認められる．その原因は不明であり，ワー
キングスタンダードによる補正も十分とは
言い難い．この点について，さらに調査を
進める必要がある．
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Introduction

　Wave-formed ripples abundantly develop 

in shallow-water environment, where sandy 

sediments are moved by wave-induced oscillatory 

flow. Development of  ripples increases bed 

roughness, and affects bottom-boundary-layer 

hydraulics and sediment transport in coastal 

environments. Ripples acquire equilibrium form 

under steady oscillatory-flow conditions. The 

numerous laboratory studies have examined 

relationship among ripple geometry,  and 

oscillatory-flow and bottom sediment conditions 

in order to predict bed roughness (e.g., Nielsen, 

1979).

　In the natural coastal environments, however, 

the near-bottom oscillatory-flow conditinos, i.e., 

wave conditions, continiously change, and thus 

size and shape of  ripples are continually modified 

responding to the changes in the hydraulic 

conditions (e.g., Traykovski et al., 1999). Some 

experimental studies have examined the ripple 

deformation prosesses responding to changes 

in hydraulic conditions in detail (Shulyak, 1963; 

Lofquist, 1978; Hansen et al., 2001a,b; Sekiguchi, 

2003, 2009; Bundgaard et al., 2004; Davis et al., 

2004; Sekiguchi and Sunamura, 2004, 2005; Smith 

and Sleath, 2005; Testik et al., 2005; Doucette and 

O'Donoghue, 2006). Sekiguchi (2003, 2009) and 

Sekiguchi and Sunamura (2004, 2005) showed that 

some characteristic ripple patterns ephemerally 

occur during deformation into new equiriblium 

state depending on (1) ratio of  orbital diameter’

d0’ to preexisting ripples spacing’ λ i, (2) degree of  

asymmetry in oscillatory flow, and (3) sediment 

grain size. Recently, a brief  review by Sekiguchi 

(2011) conceptually suggested a phasediagram 

of  characteristic ripple due to ripple deformation 

using λ e/λ i in place of d0/λ i, where λ e denotes 

spacing of  equilibrium ripples under given 

hydrauric conditions.

　The poupose of  this report is to summarize 

the total dataset of  the ripple-deformation 

experiments by Sekiguchi (2003 , 2009) and 

Sekiguchi and Sunamura (2004 ,  2005), and 

analyze the dataset based on Sekiguchi’s (2011) 

concept.

Laboratory experiment

　The wave-flume experiments by Sekiguchi 

(2003 ,  2009)  and Sekiguchi and Sunamura 

(2004, 2005) examined deformation processes of  

artificially made preexisting 2D ripples under 
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wave-induced oscillatory flow. A wave flume used 

in the experiments was 14 m long, 25 cm wide, 

and 50 cm deep. A piston-type wave generator 

was fitted at one end of  the flume, and a fixed 

slope of  1/20 was installed at the other end to 

decrease the energy of  the reflected waves. A 

movable bed 3 m long, 25 cm wide, and 3 cm high 

and composed of  mono-sized sand was placed in 

the horizontal portion of  the flume. Well-sorted 

quartz sands of  three different grain sizes were 

prepared as bed materials: the median diameters 

of  the grains, D, were 0.10, 0.20, and 0.38 mm 

(Table 1). The density of  sediments, ρ s, was 2.65 

g/cm3. Almost mono-sized 2D ripples were formed 

manually on the bed and served as the initial 

boundary condition of  the experiment; they were 

called the original ripples. The original ripple 

spacing, λ i, and height, η i, were in the range of  2.1 

Table 1　The total experimental dataset of  Sekiguchi (2003, 2009) and Sekiguchi and Sunamura (2004, 2005).

Run No.
Grain 

diameter

Original 
ripple 
length

Original 
ripple 
height

Ripple 
index

Water 
depth

Wave 
period

Wave 
length

Wave 
height

Orbital 
diameter

Mobility 
number

Relative 
water 
depth

Final 
ripple 
length Remarks

D, mm λ i, cm η i, cm λ i /η i h, cm T, sec L, cm H, cm d0, cm ψ kh λ e, cm d0 /λ i λ e /λ i

0.10-001 0.1 3.2 0.5 6.3 25 0.9 112 5.1 3.1 7.2 1.40 3.1 1.0 1.0 SSC
0.10-002 0.1 6.2 1.0 6.3 25 0.9 112 3.0 3.5 9.0 1.40 3.5 0.6 0.6 DSC
0.10-003 0.1 3.3 0.5 6.1 25 1.3 183 5.6 9.3 31.3 0.86 9.7 2.8 3.0 3D
0.10-004 0.1 2.1 0.4 5.5 25 1.3 183 7.5 9.6 33.4 0.86 10.1 4.6 4.8 3D
0.10-005 0.1 5.0 0.8 6.2 25 1.3 183 5.3 9.7 34.2 0.86 10.2 1.9 2.0 NSD
0.10-006 0.1 2.6 0.5 5.4 25 1.5 217 5.3 10.7 31.2 0.72 11.2 4.1 4.3 RR
0.10-007 0.1 3.2 0.6 5.8 25 1.5 217 5.8 13.2 47.3 0.72 13.9 4.1 4.3 RR
0.10-008 0.1 5.4 0.8 6.4 25 1.5 217 4.5 14.0 52.9 0.72 14.7 2.6 2.7 3D
0.10-009 0.1 3.2 0.5 6.2 25 2.0 300 5.9 7.8 9.2 0.52 7.9 2.4 2.5 3D
0.10-010 0.1 2.6 0.4 6.7 25 2.0 300 4.4 12.4 23.5 0.52 12.9 4.8 5.0 3D
0.10-011 0.1 5.0 0.8 6.2 25 2.0 300 6.6 12.5 23.8 0.52 13.0 2.5 2.6 3D
0.10-012 0.1 2.9 0.4 6.7 25 2.0 300 5.8 12.6 24.2 0.52 13.1 4.3 4.5 RR
0.10-013 0.1 3.4 0.5 6.3 25 2.0 300 4.3 17.1 44.9 0.52 18.1 5.0 5.3 RR
0.10-014 0.1 5.0 0.9 5.5 25 2.0 300 5.0 21.7 71.9 0.52 23.0 4.3 4.6 3D
0.10-015 0.1 3.3 0.5 6.5 25 2.0 300 5.0 22.1 74.4 0.52 23.4 6.7 7.1 RR
0.10-016 0.1 5.1 0.8 6.2 25 2.0 300 4.5 22.5 77.5 0.52 23.9 4.4 4.7 3D
0.10-017 0.1 2.8 0.4 6.4 25 2.0 300 5.9 23.3 82.6 0.52 24.7 8.3 8.8 RR
0.10-018 0.1 6.7 1.2 5.7 25 2.5 381 4.3 8.1 6.5 0.41 8.2 1.2 1.2 SSC
0.10-019 0.1 3.1 0.5 6.3 25 3.0 461 7.7 13.1 11.6 0.34 13.4 4.2 4.3 3D
0.10-020 0.1 3.4 0.5 6.2 25 3.0 461 7.9 18.1 22.3 0.34 18.9 5.3 5.5 RR
0.10-021 0.1 2.7 0.4 6.3 25 3.0 461 8.3 19.1 24.8 0.34 19.9 7.1 7.4 RR
0.10-022 0.1 5.2 0.8 6.5 25 3.0 461 9.2 21.9 32.4 0.34 22.9 4.2 4.4 RR
0.10-023 0.1 3.3 0.5 6.3 25 3.0 461 7.1 22.3 33.7 0.34 23.4 6.8 7.1 RR
0.10-024 0.1 2.6 0.4 6.4 25 3.0 461 11.1 23.3 36.8 0.34 24.5 9.0 9.4 3D
0.10-025 0.1 10.0 1.5 6.5 25 3.5 540 3.4 14.8 10.8 0.29 15.1 1.5 1.5 DSC
0.10-026 0.1 3.2 0.5 6.3 25 4.0 620 5.9 13.3 6.7 0.25 13.4 4.1 4.2 3D
0.10-027 0.1 2.6 0.4 6.1 25 4.0 620 9.1 17.2 11.2 0.25 17.6 6.6 6.8 3D
0.10-028 0.1 3.2 0.5 6.3 25 4.0 620 7.9 17.4 11.5 0.25 17.8 5.4 5.6 RR
0.10-029 0.1 5.5 0.9 6.3 25 4.0 620 11.1 17.6 11.8 0.25 18.0 3.2 3.3 RR
0.10-030 0.1 2.5 0.4 6.8 25 4.0 620 8.3 23.4 20.9 0.25 24.3 9.4 9.7 3D
0.10-031 0.1 3.4 0.4 8.5 25 4.0 620 8.3 23.4 20.9 0.25 24.3 6.9 7.2 RR
0.10-032 0.1 5.3 0.9 6.2 25 4.0 620 9.1 23.6 21.3 0.25 24.5 4.5 4.6 RR
0.10-033 0.1 3.7 0.4 8.4 25 4.0 620 7.7 27.9 29.7 0.25 29.2 7.5 7.9 RR
0.20-001 0.2 3.3 0.6 5.5 25 0.8 93 5.6 2.1 2.2 1.69 2.1 0.7 0.6 DSC
0.20-002 0.2 6.9 1.0 6.8 25 0.8 93 6.3 2.4 2.8 1.69 2.4 0.4 0.3 DSC
0.20-003 0.2 2.7 0.5 5.4 25 0.9 112 6.7 3.5 4.6 1.40 3.5 1.3 1.3 NSD
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Run No.
Grain 

diameter

Original 
ripple 
length

Original 
ripple 
height

Ripple 
index

Water 
depth

Wave 
period

Wave 
length

Wave 
height

Orbital 
diameter

Mobility 
number

Relative 
water 
depth

Final 
ripple 
length Remarks

D, mm λ i, cm η i, cm λ i /η i h, cm T, sec L, cm H, cm d0, cm ψ kh λ e, cm d0 /λ i λ e /λ i

0.20-004 0.2 7.0 1.0 6.7 25 0.9 112 6.9 3.6 4.9 1.40 3.6 0.5 0.5 DSC
0.20-005 0.2 3.6 0.6 6.4 25 1.0 130 2.7 1.7 0.9 1.21 1.6 0.5 0.4 DSC
0.20-006 0.2 3.4 0.6 6.1 25 1.0 130 4.5 3.0 2.7 1.21 2.9 0.9 0.8 SSC
0.20-007 0.2 3.6 0.6 6.3 25 1.0 130 4.5 3.0 2.7 1.21 2.9 0.8 0.8 BP
0.20-008 0.2 3.6 0.6 6.4 25 1.0 130 4.5 3.0 2.7 1.21 2.9 0.8 0.8 SSC
0.20-009 0.2 3.5 0.5 6.7 25 1.0 130 4.7 3.1 2.9 1.21 3.0 0.9 0.9 BP
0.20-010 0.2 3.6 0.6 6.3 25 1.0 130 4.7 3.1 2.9 1.21 3.0 0.9 0.8 BP
0.20-011 0.2 3.4 0.5 6.3 25 1.0 130 4.9 3.2 3.2 1.21 3.2 0.9 0.9 BP
0.20-012 0.2 3.5 0.6 5.8 25 1.0 130 5.5 3.6 4.0 1.21 3.6 1.0 1.0 BP
0.20-013 0.2 3.5 0.6 6.2 25 1.0 130 5.5 3.6 4.0 1.21 3.6 1.0 1.0 SSC
0.20-014 0.2 3.5 0.6 6.3 25 1.0 130 5.5 3.6 4.0 1.21 3.6 1.0 1.0 BP
0.20-015 0.2 3.6 0.6 6.3 25 1.0 130 5.5 3.6 4.0 1.21 3.6 1.0 1.0 BP
0.20-016 0.2 3.5 0.6 6.1 25 1.0 130 7.6 5.0 7.5 1.21 5.0 1.4 1.4 NSD
0.20-017 0.2 3.7 0.6 6.5 25 1.0 130 7.8 5.1 8.0 1.21 5.2 1.4 1.4 NSD
0.20-018 0.2 3.5 0.6 6.3 25 1.0 130 8.1 5.3 8.6 1.21 5.4 1.5 1.5 NSD
0.20-019 0.2 3.6 0.6 6.3 25 1.0 130 8.1 5.3 8.6 1.21 5.4 1.5 1.5 NSD
0.20-020 0.2 5.0 0.8 6.2 25 1.0 130 4.5 3.0 2.7 1.21 2.9 0.6 0.6 DSC
0.20-021 0.2 4.8 0.6 8.5 25 1.0 130 8.8 5.8 10.1 1.21 5.9 1.2 1.2 NSD
0.20-022 0.2 4.7 0.6 8.4 25 1.0 130 11.9 7.8 18.7 1.21 8.1 1.6 1.7 NSD
0.20-023 0.2 7.0 1.2 5.7 25 1.0 130 5.8 3.8 4.4 1.21 3.8 0.5 0.5 DSC
0.20-024 0.2 7.6 1.2 6.3 25 1.0 130 6.7 4.4 5.9 1.21 4.4 0.6 0.6 DSC
0.20-025 0.2 7.4 1.1 6.6 25 1.0 130 6.9 4.5 6.2 1.21 4.5 0.6 0.6 DSC
0.20-026 0.2 7.5 1.2 6.3 25 1.0 130 6.9 4.5 6.2 1.21 4.5 0.6 0.6 DSC
0.20-027 0.2 6.7 1.2 5.9 25 1.0 130 8.4 5.5 9.3 1.21 5.6 0.8 0.8 DSC
0.20-028 0.2 8.5 1.3 6.5 25 1.0 130 5.0 3.3 3.2 1.21 3.2 0.4 0.4 DSC
0.20-029 0.2 8.4 1.3 6.4 25 1.0 130 5.0 3.3 3.3 1.21 3.2 0.4 0.4 DSC
0.20-030 0.2 8.4 1.5 5.5 25 1.0 130 6.8 4.5 6.1 1.21 4.5 0.5 0.5 DSC
0.20-031 0.2 8.4 1.4 5.9 25 1.0 130 8.1 5.3 8.7 1.21 5.4 0.6 0.6 DSC
0.20-032 0.2 8.4 1.3 6.5 25 1.0 130 12.2 8.0 19.5 1.21 8.3 1.0 1.0 SSC
0.20-033 0.2 8.7 1.4 6.2 25 1.0 130 12.2 8.0 19.5 1.21 8.3 0.9 1.0 SSC
0.20-034 0.2 8.8 1.4 6.3 25 1.0 130 12.2 8.0 19.5 1.21 8.3 0.9 0.9 SSC
0.20-035 0.2 15.0 2.3 6.5 25 1.0 130 6.3 4.1 5.2 1.21 4.1 0.3 0.3 DSC
0.20-036 0.2 15.0 2.3 6.5 25 1.0 130 7.9 5.2 8.2 1.21 5.3 0.3 0.4 DSC
0.20-037 0.2 3.5 0.6 6.2 25 1.2 166 10.9 9.9 20.8 0.95 10.3 2.8 2.9 3D
0.20-038 0.2 4.1 0.6 6.8 25 1.2 166 4.7 4.2 3.8 0.95 4.2 1.0 1.0 NSD
0.20-039 0.2 3.5 0.6 6.2 25 1.3 183 8.7 9.0 14.6 0.86 9.3 2.6 2.7 3D
0.20-040 0.2 3.5 0.6 6.2 25 1.3 183 10.0 10.3 19.1 0.86 10.7 2.9 3.0 3D
0.20-041 0.2 3.5 0.6 6.2 25 1.3 183 10.8 11.1 22.3 0.86 11.6 3.2 3.3 3D
0.20-042 0.2 6.5 1.2 5.5 25 1.3 183 10.6 10.9 21.5 0.86 11.3 1.7 1.7 NSD
0.20-043 0.2 3.5 0.6 6.2 25 1.5 217 4.4 5.5 4.1 0.72 5.5 1.6 1.6 3D
0.20-044 0.2 3.6 0.6 6.5 25 1.5 217 5.6 7.0 6.7 0.72 7.1 1.9 2.0 3D
0.20-045 0.2 3.3 0.5 6.2 25 1.5 217 5.8 7.4 7.3 0.72 7.5 2.2 2.3 3D
0.20-046 0.2 3.6 0.6 6.4 25 1.5 217 6.6 8.4 9.5 0.72 8.5 2.3 2.4 3D
0.20-047 0.2 3.5 0.6 6.3 25 1.5 217 7.6 9.6 12.5 0.72 9.8 2.7 2.8 3D
0.20-048 0.2 3.4 0.5 6.4 25 1.5 217 9.0 11.4 17.7 0.72 11.8 3.4 3.5 RR
0.20-049 0.2 3.4 0.6 6.0 25 1.5 217 9.4 11.9 19.1 0.72 12.3 3.5 3.6 RR
0.20-050 0.2 3.8 0.6 6.5 25 1.5 217 10.4 13.2 23.6 0.72 13.7 3.5 3.6 RR
0.20-051 0.2 3.8 0.6 6.1 25 1.5 217 11.8 15.0 30.4 0.72 15.7 3.9 4.1 RR
0.20-052 0.2 6.0 1.3 4.7 25 1.5 217 4.8 6.1 5.0 0.72 6.1 1.0 1.0 SSC
0.20-053 0.2 6.0 0.9 6.4 25 1.5 217 8.3 10.5 14.9 0.72 10.8 1.7 1.8 NSD
0.20-054 0.2 5.8 1.0 6.0 25 1.5 217 10.5 13.3 23.9 0.72 13.8 2.3 2.4 3D
0.20-055 0.2 7.2 1.1 6.8 25 1.5 217 5.4 6.8 6.3 0.72 6.8 0.9 1.0 SSC
0.20-056 0.2 7.2 1.1 6.4 25 1.5 217 7.5 9.5 12.3 0.72 9.8 1.3 1.4 SSC
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0.20-057 0.2 8.2 1.4 5.7 25 1.5 217 3.9 4.9 3.2 0.72 4.8 0.6 0.6 DSC
0.20-058 0.2 7.8 1.1 7.0 25 1.5 217 4.0 5.1 3.5 0.72 5.0 0.7 0.6 RC
0.20-059 0.2 8.2 1.5 5.5 25 1.5 217 5.6 7.1 6.9 0.72 7.2 0.9 0.9 SSC
0.20-060 0.2 8.2 1.3 6.1 25 1.5 217 6.9 8.7 10.3 0.72 8.9 1.1 1.1 SSC
0.20-061 0.2 8.2 1.3 6.3 25 1.5 217 7.2 9.1 11.3 0.72 9.4 1.1 1.1 SSC
0.20-062 0.2 8.2 1.4 6.1 25 1.5 217 8.4 10.7 15.4 0.72 11.0 1.3 1.3 SSC
0.20-063 0.2 8.0 1.4 5.7 25 1.5 217 10.7 13.5 24.8 0.72 14.1 1.7 1.8 NSD
0.20-064 0.2 8.3 1.5 5.7 25 1.5 217 11.2 14.2 27.2 0.72 14.8 1.7 1.8 NSD
0.20-065 0.2 9.8 1.5 6.8 25 1.5 217 5.3 6.7 6.0 0.72 6.7 0.7 0.7 DSC
0.20-066 0.2 10.0 1.5 6.9 25 1.5 217 7.5 9.5 12.3 0.72 9.8 1.0 1.0 SSC
0.20-067 0.2 10.0 1.5 6.9 25 1.5 217 10.5 13.3 24.1 0.72 13.9 1.3 1.4 SSC
0.20-068 0.2 15.0 2.3 6.5 25 1.5 217 4.0 5.1 3.5 0.72 5.0 0.3 0.3 DSC
0.20-069 0.2 15.0 2.3 6.5 25 1.5 217 8.1 10.2 14.2 0.72 10.5 0.7 0.7 DSC
0.20-070 0.2 3.5 0.6 6.2 25 2.0 300 3.4 6.2 2.9 0.52 6.1 1.8 1.7 3D
0.20-071 0.2 3.6 0.6 6.4 25 2.0 300 3.7 6.7 3.4 0.52 6.6 1.8 1.8 NSD
0.20-072 0.2 3.9 0.6 6.5 25 2.0 300 3.7 6.7 3.4 0.52 6.6 1.7 1.7 3D
0.20-073 0.2 3.5 0.6 6.3 25 2.0 300 4.1 7.5 4.3 0.52 7.4 2.1 2.1 3D
0.20-074 0.2 3.9 0.6 6.5 25 2.0 300 5.5 9.9 7.5 0.52 10.1 2.5 2.6 3D
0.20-075 0.2 3.4 0.6 6.1 25 2.0 300 5.6 10.2 8.0 0.52 10.4 3.0 3.0 3D
0.20-076 0.2 3.5 0.6 6.2 25 2.0 300 6.6 12.0 11.1 0.52 12.3 3.4 3.5 RR
0.20-077 0.2 4.2 0.7 6.4 25 2.0 300 7.1 13.0 12.8 0.52 13.3 3.1 3.2 3D
0.20-078 0.2 3.5 0.6 6.2 25 2.0 300 7.6 13.8 14.5 0.52 14.2 3.9 4.0 RR
0.20-079 0.2 3.6 0.6 6.3 25 2.0 300 8.4 15.2 17.7 0.52 15.8 4.3 4.4 RR
0.20-080 0.2 3.8 0.6 6.1 25 2.0 300 8.4 15.3 17.9 0.52 15.9 4.0 4.2 RR
0.20-081 0.2 3.6 0.6 6.4 25 2.0 300 9.4 17.1 22.4 0.52 17.8 4.8 5.0 RR
0.20-082 0.2 3.6 0.6 6.4 25 2.0 300 9.4 17.1 22.4 0.52 17.8 4.8 4.9 RR
0.20-083 0.2 3.8 0.6 6.4 25 2.0 300 11.1 20.2 31.0 0.52 21.1 5.3 5.5 RR
0.20-084 0.2 5.0 0.8 6.3 25 2.0 300 3.7 6.7 3.4 0.52 6.6 1.3 1.3 NSD
0.20-085 0.2 6.0 0.9 6.9 25 2.0 300 4.3 7.8 4.6 0.52 7.7 1.3 1.3 RC
0.20-086 0.2 5.6 0.9 5.9 25 2.0 300 5.1 9.3 6.6 0.52 9.4 1.7 1.7 NSD
0.20-087 0.2 6.0 0.9 6.5 25 2.0 300 6.3 11.5 10.1 0.52 11.7 1.9 2.0 NSD
0.20-088 0.2 6.2 1.0 6.3 25 2.0 300 11.4 20.7 32.7 0.52 21.7 3.3 3.5 3D
0.20-089 0.2 6.1 1.0 6.4 25 2.0 300 11.9 21.7 36.0 0.52 22.8 3.6 3.7 RR
0.20-090 0.2 7.2 1.2 5.9 25 2.0 300 4.4 8.0 4.9 0.52 8.0 1.1 1.1 RC
0.20-091 0.2 6.6 1.0 6.7 25 2.0 300 4.8 8.8 5.9 0.52 8.8 1.3 1.3 RC
0.20-092 0.2 6.9 1.8 3.8 25 2.0 300 5.6 10.2 8.0 0.52 10.4 1.5 1.5 RC
0.20-093 0.2 7.1 1.1 6.4 25 2.0 300 5.7 10.4 8.3 0.52 10.6 1.5 1.5 RC
0.20-094 0.2 6.9 1.2 6.0 25 2.0 300 7.0 12.8 12.4 0.52 13.1 1.9 1.9 NSD
0.20-095 0.2 7.3 1.2 6.3 25 2.0 300 11.9 21.7 36.0 0.52 22.8 3.0 3.1 3D
0.20-096 0.2 8.2 1.3 6.3 25 2.0 300 3.4 6.2 2.9 0.52 6.1 0.8 0.7 RC
0.20-097 0.2 8.3 1.3 6.4 25 2.0 300 4.4 8.0 4.9 0.52 8.0 1.0 1.0 RC
0.20-098 0.2 8.5 1.3 6.7 25 2.0 300 5.3 9.7 7.1 0.52 9.8 1.1 1.1 RC
0.20-099 0.2 8.4 1.5 5.8 25 2.0 300 5.8 10.5 8.4 0.52 10.7 1.2 1.3 RC
0.20-100 0.2 8.5 1.3 6.4 25 2.0 300 6.7 12.2 11.4 0.52 12.5 1.4 1.5 RC
0.20-101 0.2 7.9 1.3 6.1 25 2.0 300 6.9 12.5 11.9 0.52 12.8 1.6 1.6 NSD
0.20-102 0.2 8.2 1.3 6.4 25 2.0 300 8.0 14.6 16.3 0.52 15.1 1.8 1.8 NSD
0.20-103 0.2 10.0 1.2 8.4 25 2.0 300 4.6 8.3 5.3 0.52 8.3 0.8 0.8 RC
0.20-104 0.2 9.9 1.5 6.7 25 2.0 300 6.5 11.9 10.7 0.52 12.1 1.2 1.2 RC
0.20-105 0.2 10.2 1.7 6.1 25 2.0 300 8.7 15.8 19.0 0.52 16.4 1.5 1.6 RC
0.20-106 0.2 15.0 2.1 7.1 25 2.0 300 4.2 7.7 4.5 0.52 7.6 0.5 0.5 RC
0.20-107 0.2 15.0 2.3 6.5 25 2.0 300 6.4 11.7 10.4 0.52 11.9 0.8 0.8 RC
0.20-108 0.2 15.0 2.3 6.5 25 2.0 300 6.5 11.9 10.7 0.52 12.1 0.8 0.8 RC
0.20-109 0.2 15.0 2.2 6.9 25 2.0 300 9.0 16.3 20.3 0.52 17.0 1.1 1.1 RC
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0.20-110 0.2 5.2 0.8 6.5 25 2.5 381 9.8 23.1 26.0 0.41 24.1 4.4 4.6 RR
0.20-111 0.2 5.2 0.8 6.5 25 2.5 381 9.8 23.1 26.0 0.41 24.1 4.4 4.6 RR
0.20-112 0.2 8.2 0.6 14.5 25 2.5 381 9.8 23.1 26.0 0.41 24.1 2.8 2.9 NSD
0.20-113 0.2 3.7 0.6 6.4 25 3.0 461 3.2 9.1 2.8 0.34 8.9 2.4 2.4 3D
0.20-114 0.2 3.3 0.6 5.5 25 3.0 461 4.9 14.0 6.6 0.34 14.1 4.2 4.3 RR
0.20-115 0.2 3.5 0.6 6.2 25 3.0 461 6.9 19.7 13.2 0.34 20.3 5.6 5.8 RR
0.20-116 0.2 3.5 0.6 6.2 25 3.0 461 8.3 23.7 19.1 0.34 24.6 6.8 7.0 RR
0.20-117 0.2 6.2 1.0 6.5 25 3.0 461 6.6 19.0 12.2 0.34 19.5 3.1 3.1 3D
0.20-118 0.2 5.8 1.0 5.9 25 3.0 461 7.0 20.0 13.6 0.34 20.6 3.4 3.5 3D
0.20-119 0.2 6.2 1.1 5.9 25 3.0 461 8.5 24.5 20.3 0.34 25.4 3.9 4.1 3D
0.20-120 0.2 6.0 1.0 6.0 25 3.0 461 11.1 31.9 34.6 0.34 33.5 5.3 5.6 3D
0.20-121 0.2 6.6 1.2 5.8 25 3.0 461 6.9 19.7 13.2 0.34 20.3 3.0 3.1 3D
0.20-122 0.2 7.8 1.2 6.4 25 3.0 461 3.0 8.6 2.5 0.34 8.4 1.1 1.1 RC
0.20-123 0.2 8.0 1.3 6.2 25 3.0 461 4.5 12.9 5.7 0.34 13.0 1.6 1.6 RC
0.20-124 0.2 8.0 1.4 5.6 25 3.0 461 7.5 21.4 15.6 0.34 22.1 2.7 2.8 3D
0.20-125 0.2 7.8 1.2 6.3 25 3.0 461 8.4 24.0 19.6 0.34 24.9 3.1 3.2 3D
0.20-126 0.2 9.8 1.5 6.6 25 3.0 461 3.2 9.2 2.9 0.34 9.0 0.9 0.9 RC
0.20-127 0.2 10.2 1.3 7.6 25 3.0 461 4.7 13.5 6.2 0.34 13.6 1.3 1.3 RC
0.20-128 0.2 12.2 1.7 7.4 25 3.0 461 4.9 14.1 6.7 0.34 14.2 1.2 1.2 RC
0.20-129 0.2 9.8 1.5 6.8 25 3.0 461 6.8 19.6 13.0 0.34 20.1 2.0 2.1 RC
0.20-130 0.2 9.8 1.5 6.8 25 3.0 461 8.7 24.9 21.0 0.34 25.9 2.5 2.6 RC
0.20-131 0.2 15.0 2.3 6.5 25 3.0 461 8.1 23.3 18.4 0.34 24.1 1.6 1.6 RC
0.20-132 0.2 15.0 2.4 6.3 25 3.0 461 6.5 18.7 11.9 0.34 19.2 1.2 1.3 RC
0.20-133 0.2 15.0 2.3 6.5 25 3.0 461 4.7 13.4 6.1 0.34 13.5 0.9 0.9 RC
0.20-134 0.2 6.2 1.0 6.3 25 4.0 620 7.4 28.9 15.9 0.25 29.8 4.7 4.8 RR
0.20-135 0.2 6.0 1.0 6.3 30 1.0 137 5.3 2.9 2.5 1.37 2.8 0.5 0.5 DSC
0.20-136 0.2 6.0 1.0 6.3 30 1.0 137 8.6 4.7 6.6 1.37 4.7 0.8 0.8 SSC
0.20-137 0.2 6.0 1.0 6.3 30 1.5 234 5.9 6.5 5.8 0.81 6.6 1.1 1.1 SSC
0.20-138 0.2 6.0 1.0 6.3 30 1.5 234 8.6 9.6 12.5 0.81 9.9 1.6 1.6 NSD
0.20-139 0.2 6.0 1.0 6.3 30 2.0 326 4.2 6.9 3.6 0.58 6.8 1.1 1.1 RC
0.20-140 0.2 6.0 1.0 6.3 30 2.0 326 6.5 10.6 8.6 0.58 10.8 1.8 1.8 NSD
0.20-141 0.2 6.0 1.0 6.3 30 2.0 326 9.3 15.2 17.6 0.58 15.7 2.5 2.6 3D
0.20-142 0.2 6.0 1.0 6.3 30 3.0 503 5.3 13.8 6.5 0.37 13.9 2.3 2.3 NSD
0.20-143 0.2 6.0 1.0 6.3 30 3.0 503 7.0 18.2 11.3 0.37 18.7 3.0 3.1 3D
0.20-144 0.2 10.0 1.5 6.9 30 1.0 137 5.3 2.8 2.5 1.37 2.8 0.3 0.3 DSC
0.20-145 0.2 10.0 1.5 6.9 30 1.0 137 8.4 4.5 6.3 1.37 4.6 0.5 0.5 DSC
0.20-146 0.2 10.0 1.5 6.9 30 1.5 234 5.5 6.1 5.1 0.81 6.2 0.6 0.6 DSC
0.20-147 0.2 10.0 1.5 6.9 30 1.5 234 8.2 9.2 11.4 0.81 9.4 0.9 0.9 SSC
0.20-148 0.2 10.0 1.5 6.9 30 2.0 326 4.1 6.6 3.3 0.58 6.5 0.7 0.7 RC
0.20-149 0.2 10.0 1.5 6.9 30 2.0 326 6.7 10.9 9.0 0.58 11.1 1.1 1.1 RC
0.20-150 0.2 10.0 1.5 6.9 30 2.0 326 9.1 14.9 16.9 0.58 15.4 1.5 1.5 RC
0.20-151 0.2 10.0 1.5 6.9 30 3.0 503 5.0 13.0 5.8 0.37 13.1 1.3 1.3 SSC
0.20-152 0.2 10.0 1.5 6.9 30 3.0 503 6.9 18.0 11.0 0.37 18.4 1.8 1.8 RC
0.20-153 0.2 6.0 1.0 6.3 15 1.0 109 5.3 5.4 8.8 0.86 5.5 0.9 0.9 SSC
0.20-154 0.2 6.0 1.0 6.3 15 1.5 174 4.0 7.0 6.7 0.54 7.1 1.2 1.2 RC
0.20-155 0.2 6.0 1.0 6.3 15 1.5 174 6.2 10.8 15.8 0.54 11.1 1.8 1.9 NSD
0.20-156 0.2 6.0 1.0 6.3 15 2.0 236 3.6 8.7 5.7 0.40 8.7 1.4 1.5 NSD
0.20-157 0.2 6.0 1.0 6.3 15 2.0 236 5.7 13.8 14.5 0.40 14.2 2.3 2.4 3D
0.20-158 0.2 6.0 1.0 6.3 15 3.0 360 3.3 12.3 5.1 0.26 12.3 2.0 2.0 RC
0.20-159 0.2 6.0 1.0 6.3 15 3.0 360 4.0 15.1 7.7 0.26 15.3 2.5 2.6 NSD
0.20-160 0.2 6.0 1.0 6.3 15 3.0 360 5.7 21.5 15.7 0.26 22.2 3.6 3.7 3D
0.20-161 0.2 10.0 1.5 6.9 15 1.0 109 5.0 5.1 8.0 0.86 5.2 0.5 0.5 DSC
0.20-162 0.2 10.0 1.5 6.9 15 1.5 174 4.2 7.4 7.4 0.54 7.5 0.7 0.7 RC
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0.20-163 0.2 10.0 1.5 6.9 15 1.5 174 6.3 11.1 16.6 0.54 11.4 1.1 1.1 RC
0.20-164 0.2 10.0 1.5 6.9 15 2.0 236 3.5 8.5 5.6 0.40 8.6 0.9 0.9 RC
0.20-165 0.2 10.0 1.5 6.9 15 2.0 236 5.8 14.0 15.1 0.40 14.5 1.4 1.4 RC
0.20-166 0.2 10.0 1.5 6.9 15 3.0 360 3.8 14.3 7.0 0.26 14.5 1.4 1.4 RC
0.20-167 0.2 10.0 1.5 6.9 15 3.0 360 6.0 22.6 17.4 0.26 23.4 2.3 2.3 RC
0.20-168 0.2 3.6 0.6 6.4 7 1.0 79 2.8 4.7 6.7 0.56 4.7 1.3 1.3 NSD
0.20-169 0.2 3.6 0.6 6.4 7 1.5 122 1.7 4.6 2.9 0.36 4.5 1.3 1.3 RC
0.20-170 0.2 3.6 0.6 6.4 7 1.5 122 2.7 7.2 7.0 0.36 7.2 2.0 2.0 RC
0.20-171 0.2 3.6 0.6 6.4 7 2.0 164 2.5 9.0 6.2 0.27 9.1 2.5 2.5 RC
0.20-172 0.2 6.0 1.0 6.3 7 1.0 79 3.0 5.1 8.0 0.56 5.2 0.9 0.9 SSC
0.20-173 0.2 6.0 1.0 6.3 7 1.5 122 1.6 4.3 2.5 0.36 4.2 0.7 0.7 RC
0.20-174 0.2 6.0 1.0 6.3 7 2.0 164 2.6 9.4 6.7 0.27 9.5 1.6 1.6 RC
0.20-175 0.2 6.0 1.0 6.3 7 3.0 247 2.1 11.5 4.5 0.18 11.4 1.9 1.9 RC
0.38-001 0.38 4.4 0.7 6.2 25 1.0 130 6.6 4.3 3.0 1.21 4.3 1.0 1.0 SSC
0.38-002 0.38 4.1 0.6 6.5 25 1.0 130 7.5 4.9 3.9 1.21 4.9 1.2 1.2 BP
0.38-003 0.38 4.1 0.7 6.2 25 1.0 130 8.7 5.7 5.3 1.21 5.7 1.4 1.4 NSD
0.38-004 0.38 6.5 1.0 6.3 25 1.0 130 6.6 4.3 3.0 1.21 4.2 0.7 0.7 NSD
0.38-005 0.38 6.6 0.8 8.4 25 1.0 130 8.1 5.3 4.6 1.21 5.3 0.8 0.8 DSC
0.38-006 0.38 6.5 1.0 6.3 25 1.0 130 8.6 5.7 5.1 1.21 5.7 0.9 0.9 DSC
0.38-007 0.38 5.9 0.9 6.4 25 1.0 130 8.2 5.4 4.7 1.21 5.4 0.9 0.9 BP
0.38-008 0.38 7.3 1.1 6.6 25 1.0 130 8.4 5.5 4.8 1.21 5.5 0.8 0.8 DSC
0.38-009 0.38 8.5 1.4 6.2 25 1.0 130 6.6 4.3 3.0 1.21 4.2 0.5 0.5 BP
0.38-010 0.38 9.1 1.5 6.2 25 1.0 130 8.1 5.3 4.6 1.21 5.3 0.6 0.6 DSC
0.38-011 0.38 10.0 1.6 6.1 25 1.0 130 8.5 5.6 5.0 1.21 5.6 0.6 0.6 DSC
0.38-012 0.38 10.0 1.6 6.3 25 1.0 130 6.8 4.5 3.2 1.21 4.4 0.4 0.4 DSC
0.38-013 0.38 12.7 1.5 8.5 25 1.0 130 8.7 5.7 5.3 1.21 5.7 0.5 0.5 DSC
0.38-014 0.38 15.0 2.3 6.6 25 1.0 130 8.4 5.5 4.9 1.21 5.5 0.4 0.4 DSC
0.38-015 0.38 6.1 1.0 6.2 25 1.2 166 9.1 8.3 7.7 0.95 8.4 1.4 1.4 NSD
0.38-016 0.38 6.8 1.1 6.3 25 1.2 166 9.4 8.6 8.2 0.95 8.7 1.3 1.3 NSD
0.38-017 0.38 8.2 1.3 6.5 25 1.2 166 9.4 8.6 8.2 0.95 8.7 1.0 1.1 SSC
0.38-018 0.38 11.4 1.7 6.5 25 1.2 166 9.3 8.4 8.0 0.95 8.6 0.7 0.8 DSC
0.38-019 0.38 4.3 0.7 6.3 25 1.3 183 10.2 10.5 10.5 0.86 10.7 2.4 2.5 3D
0.38-020 0.38 4.0 0.6 6.4 25 1.5 217 5.2 6.5 3.0 0.72 6.4 1.6 1.6 NSD
0.38-021 0.38 4.0 0.6 6.6 25 1.5 217 8.4 10.6 8.0 0.72 10.8 2.6 2.7 3D
0.38-022 0.38 4.1 0.7 5.9 25 1.5 217 9.4 11.9 10.2 0.72 12.2 2.9 3.0 3D
0.38-023 0.38 4.4 0.7 6.5 25 1.5 217 10.9 13.8 13.7 0.72 14.2 3.1 3.2 3D
0.38-024 0.38 6.3 1.0 6.3 25 1.5 217 5.8 7.3 3.8 0.72 7.2 1.2 1.2 RC
0.38-025 0.38 5.9 1.0 6.0 25 1.5 217 6.9 8.7 5.4 0.72 8.7 1.5 1.5 NSD
0.38-026 0.38 6.6 0.8 8.5 25 1.5 217 9.0 11.4 9.2 0.72 11.6 1.7 1.7 NSD
0.38-027 0.38 6.6 1.1 6.2 25 1.5 217 10.7 13.5 13.0 0.72 13.9 2.0 2.1 3D
0.38-028 0.38 8.5 1.6 5.5 25 1.5 217 5.8 7.3 3.8 0.72 7.2 0.9 0.9 SSC
0.38-029 0.38 8.3 1.3 6.2 25 1.5 217 7.3 9.3 6.1 0.72 9.3 1.1 1.1 SSC
0.38-030 0.38 7.8 1.3 6.2 25 1.5 217 7.3 9.2 6.0 0.72 9.3 1.2 1.2 SSC
0.38-031 0.38 8.3 1.3 6.2 25 1.5 217 9.0 11.4 9.2 0.72 11.6 1.4 1.4 SSC
0.38-032 0.38 7.8 1.2 6.3 25 1.5 217 8.7 11.0 8.6 0.72 11.2 1.4 1.4 SSC
0.38-033 0.38 7.5 1.4 5.5 25 1.5 217 9.6 12.1 10.5 0.72 12.4 1.6 1.7 NSD
0.38-034 0.38 10.0 1.7 5.9 25 1.5 217 5.5 6.9 3.4 0.72 6.8 0.7 0.7 RC
0.38-035 0.38 10.0 1.5 6.7 25 1.5 217 8.5 10.8 8.3 0.72 11.0 1.1 1.1 RC
0.38-036 0.38 10.0 1.6 6.3 25 1.5 217 10.8 13.6 13.3 0.72 14.0 1.4 1.4 NSD
0.38-037 0.38 11.1 1.8 6.1 25 1.5 217 11.8 14.9 15.9 0.72 15.4 1.3 1.4 NSD
0.38-038 0.38 12.4 2.0 6.3 25 1.5 217 6.8 8.6 5.3 0.72 8.6 0.7 0.7 RC
0.38-039 0.38 13.0 2.3 5.7 25 1.5 217 11.6 14.7 15.5 0.72 15.2 1.1 1.2 NSD
0.38-040 0.38 15.0 2.6 5.9 25 1.5 217 5.4 6.8 3.3 0.72 6.7 0.5 0.4 RC
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Run No.
Grain 

diameter

Original 
ripple 
length

Original 
ripple 
height

Ripple 
index

Water 
depth

Wave 
period

Wave 
length

Wave 
height

Orbital 
diameter

Mobility 
number

Relative 
water 
depth

Final 
ripple 
length Remarks

D, mm λ i, cm η i, cm λ i /η i h, cm T, sec L, cm H, cm d0, cm ψ kh λ e, cm d0 /λ i λ e /λ i

0.38-041 0.38 15.0 2.3 6.5 25 1.5 217 8.1 10.2 7.5 0.72 10.3 0.7 0.7 RC
0.38-042 0.38 15.0 2.3 6.5 25 1.5 217 10.9 13.8 13.5 0.72 14.2 0.9 0.9 RC
0.38-043 0.38 7.3 1.2 5.9 25 1.8 267 4.7 7.5 2.8 0.59 7.4 1.0 1.0 RC
0.38-044 0.38 4.7 0.8 6.2 25 2.0 300 6.9 12.5 6.3 0.52 12.6 2.7 2.7 3D
0.38-045 0.38 4.0 0.6 6.3 25 2.0 300 9.5 17.2 11.9 0.52 17.7 4.3 4.4 3D
0.38-046 0.38 4.0 0.7 5.9 25 2.0 300 10.5 19.2 14.7 0.52 19.7 4.8 4.9 3D
0.38-047 0.38 4.0 0.6 6.5 25 2.0 300 12.3 22.3 20.1 0.52 23.2 5.6 5.8 3D
0.38-048 0.38 6.0 0.9 6.4 25 2.0 300 4.7 8.5 2.9 0.52 8.3 1.4 1.4 RC
0.38-049 0.38 6.3 1.0 6.1 25 2.0 300 9.5 17.2 11.9 0.52 17.7 2.7 2.8 3D
0.38-050 0.38 7.4 1.2 6.4 25 2.0 300 4.4 7.9 2.5 0.52 7.7 1.1 1.0 RC
0.38-051 0.38 7.4 1.1 6.5 25 2.0 300 4.4 8.0 2.6 0.52 7.8 1.1 1.1 RC
0.38-052 0.38 7.7 1.2 6.5 25 2.0 300 5.2 9.4 3.5 0.52 9.3 1.2 1.2 RC
0.38-053 0.38 7.7 1.3 5.9 25 2.0 300 6.6 12.0 5.8 0.52 12.1 1.6 1.6 RC
0.38-054 0.38 8.3 1.2 6.8 25 2.0 300 7.8 14.1 8.0 0.52 14.4 1.7 1.7 RC
0.38-055 0.38 8.2 1.3 6.5 25 2.0 300 9.0 16.4 10.8 0.52 16.8 2.0 2.0 NSD
0.38-056 0.38 8.2 1.3 6.2 25 2.0 300 9.0 16.4 10.8 0.52 16.8 2.0 2.0 NSD
0.38-057 0.38 8.6 1.3 6.5 25 2.0 300 4.4 7.9 2.5 0.52 7.7 0.9 0.9 RC
0.38-058 0.38 9.1 1.4 6.4 25 2.0 300 5.2 9.4 3.5 0.52 9.3 1.0 1.0 RC
0.38-059 0.38 9.2 1.5 6.0 25 2.0 300 8.2 14.9 8.9 0.52 15.1 1.6 1.6 NSD
0.38-060 0.38 9.1 1.4 6.4 25 2.0 300 12.4 22.5 20.4 0.52 23.4 2.5 2.6 NSD
0.38-061 0.38 10.0 1.6 6.3 25 2.0 300 4.1 7.5 2.2 0.52 7.2 0.7 0.7 RC
0.38-062 0.38 10.0 1.8 5.5 25 2.0 300 6.2 11.2 5.1 0.52 11.2 1.1 1.1 RC
0.38-063 0.38 9.9 1.6 6.1 25 2.0 300 8.9 16.2 10.6 0.52 16.6 1.6 1.7 NSD
0.38-064 0.38 10.0 1.9 5.4 25 2.0 300 9.1 16.6 11.1 0.52 17.0 1.7 1.7 RC
0.38-065 0.38 10.0 1.6 6.2 25 2.0 300 11.8 21.4 18.5 0.52 22.2 2.1 2.2 NSD
0.38-066 0.38 12.9 1.5 8.4 25 2.0 300 8.4 15.3 9.4 0.52 15.6 1.2 1.2 RC
0.38-067 0.38 13.4 2.1 6.3 25 2.0 300 5.6 10.1 4.1 0.52 10.1 0.8 0.8 RC
0.38-068 0.38 15.0 2.3 6.5 25 2.0 300 4.2 7.7 2.4 0.52 7.4 0.5 0.5 RC
0.38-069 0.38 15.0 2.4 6.2 25 2.0 300 6.4 11.7 5.5 0.52 11.7 0.8 0.8 RC
0.38-070 0.38 15.0 2.4 6.3 25 2.0 300 8.6 15.7 9.9 0.52 16.0 1.0 1.1 RC
0.38-071 0.38 15.0 2.4 6.4 25 2.0 300 11.3 20.5 16.9 0.52 21.2 1.4 1.4 RC
0.38-072 0.38 7.3 1.2 6.3 25 2.5 381 5.1 11.9 3.6 0.41 11.8 1.6 1.6 RC
0.38-073 0.38 9.1 1.5 6.3 25 2.5 381 5.1 11.9 3.6 0.41 11.8 1.3 1.3 RC
0.38-074 0.38 4.5 0.7 6.8 25 3.0 461 6.9 19.7 6.9 0.34 19.9 4.4 4.4 3D
0.38-075 0.38 4.4 0.7 6.5 25 3.0 461 7.0 20.0 7.1 0.34 20.2 4.5 4.6 3D
0.38-076 0.38 3.8 0.7 5.7 25 3.0 461 8.3 23.9 10.2 0.34 24.4 6.3 6.4 3D
0.38-077 0.38 4.0 0.7 5.5 25 3.0 461 10.6 30.5 16.6 0.34 31.5 7.6 7.9 3D
0.38-078 0.38 3.8 0.6 6.3 25 3.0 461 12.0 34.5 21.3 0.34 35.9 9.1 9.4 3D
0.38-079 0.38 6.4 1.0 6.5 25 3.0 461 5.0 14.4 3.7 0.34 14.2 2.2 2.2 RC
0.38-080 0.38 6.0 0.9 6.4 25 3.0 461 6.8 19.6 6.8 0.34 19.8 3.3 3.3 3D
0.38-081 0.38 6.0 1.1 5.5 25 3.0 461 9.8 28.1 14.0 0.34 28.9 4.7 4.8 3D
0.38-082 0.38 8.4 1.4 6.2 25 3.0 461 9.7 27.8 13.8 0.34 28.6 3.3 3.4 3D
0.38-083 0.38 9.6 1.5 6.5 25 3.0 461 6.9 19.7 6.9 0.34 19.9 2.1 2.1 RC
0.38-084 0.38 10.0 1.6 6.4 25 3.0 461 4.4 12.7 2.9 0.34 12.4 1.3 1.2 RC
0.38-085 0.38 10.9 1.7 6.3 25 3.0 461 4.9 14.1 3.5 0.34 13.9 1.3 1.3 RC
0.38-086 0.38 10.0 1.7 5.8 25 3.0 461 8.4 24.2 10.4 0.34 24.7 2.4 2.5 NSD
0.38-087 0.38 12.5 2.0 6.3 25 3.0 461 6.9 19.9 7.0 0.34 20.1 1.6 1.6 RC
0.38-088 0.38 12.5 2.0 6.2 25 3.0 461 12.2 35.0 21.8 0.34 36.3 2.8 2.9 NSD
0.38-089 0.38 15.0 2.7 5.5 25 3.0 461 4.9 14.1 3.5 0.34 13.9 0.9 0.9 RC
0.38-090 0.38 15.0 2.5 5.9 25 3.0 461 7.1 20.4 7.4 0.34 20.7 1.4 1.4 RC
0.38-091 0.38 15.0 2.3 6.5 25 3.0 461 8.5 24.3 10.6 0.34 24.9 1.6 1.7 RC
0.38-092 0.38 15.0 2.4 6.3 25 3.0 461 9.6 27.6 13.6 0.34 28.4 1.8 1.9 RC
0.38-093 0.38 6.0 1.1 5.4 15 1.0 109 5.0 5.1 4.1 0.86 5.0 0.8 0.8 DSC
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≤ λ i ≤ 15.0 cm and 0.3 ≤ η i ≤ 2.4 cm, and the ripple 

index, RI (= λ i/η i), was in the range 3.8 ≤ RI ≤ 8.5 

(Table 1). The ripple size was varied according to 

the experimental run.

　The original ripples were deformed under the 

action of  waves that had the following hydraulic 

conditions: 7 ≤ h ≤ 30 cm, 0.8 ≤ T ≤ 4.0 s, and 2.7 ≤ 

H ≤ 12.4 cm, where h, T, and H denote the water 

depth, wave period, and wave height, respectively 

(Table 1). The direction of  wave propagation was 

perpendicular to the crest of  the original ripples. 

Through each run, the hydraulic conditions were 

kept constant. The ripple deformation process 

was examined in 329 experimental runs with 

different combinations of  D, λ i, h, T, and H. The 

top and oblique-top views of  the process of  ripple 

deformation were photographed with digital 

cameras at a certain interval of  time.

Characteristic transitional ripple

form during deformation

　Sekiguchi (2003, 2009) and Sekiguchi and 

Sunamura (2004, 2005) reported the following 4 

types of  dinsinctive transitional ripples, which 

ephemerally occur during ripple deformation: 

(1) ripples with secondary crests, (2) barrel-type 

ripples, (3) round-crested ripples, and (4) rhombic-

Run No.
Grain 

diameter

Original 
ripple 
length

Original 
ripple 
height

Ripple 
index

Water 
depth

Wave 
period

Wave 
length

Wave 
height

Orbital 
diameter

Mobility 
number

Relative 
water 
depth

Final 
ripple 
length Remarks

D, mm λ i, cm η i, cm λ i /η i h, cm T, sec L, cm H, cm d0, cm ψ kh λ e, cm d0 /λ i λ e /λ i

0.38-094 0.38 6.0 0.9 6.4 15 1.5 174 4.3 7.5 4.0 0.54 7.4 1.2 1.2 RC
0.38-095 0.38 6.0 0.9 6.5 15 1.5 174 6.2 10.8 8.3 0.54 11.0 1.8 1.8 3D
0.38-096 0.38 6.0 1.0 6.1 15 2.0 236 3.7 9.0 3.3 0.40 8.9 1.5 1.5 RC
0.38-097 0.38 6.0 0.9 6.7 15 2.0 236 6.0 14.7 8.6 0.40 14.9 2.4 2.5 NSD
0.38-098 0.38 6.0 1.0 6.3 15 3.0 360 4.1 15.5 4.3 0.26 15.4 2.6 2.6 NSD
0.38-099 0.38 10.0 1.5 6.5 15 1.0 109 4.1 4.2 2.8 0.86 4.1 0.4 0.4 DSC
0.38-100 0.38 10.0 1.5 6.5 15 1.0 109 4.8 4.9 3.8 0.86 4.8 0.5 0.5 DSC
0.38-101 0.38 10.0 1.7 5.9 15 1.5 174 4.3 7.5 4.0 0.54 7.4 0.7 0.7 RC
0.38-102 0.38 10.0 1.5 6.5 15 1.5 174 6.5 11.4 9.3 0.54 11.6 1.1 1.2 RC
0.38-103 0.38 10.0 1.5 6.5 15 2.0 236 3.5 8.5 2.9 0.40 8.4 0.9 0.8 RC
0.38-104 0.38 10.0 1.6 6.2 15 2.0 236 6.0 14.7 8.6 0.40 14.9 1.5 1.5 RC
0.38-105 0.38 10.0 1.6 6.1 15 3.0 360 4.5 17.0 5.1 0.26 17.0 1.7 1.7 RC
0.38-106 0.38 10.0 1.6 6.3 15 3.0 360 6.3 23.6 9.9 0.26 24.1 2.4 2.4 RC
0.38-107 0.38 6.0 0.9 6.7 30 1.0 137 8.9 4.8 3.7 1.37 4.7 0.8 0.8 DSC
0.38-108 0.38 6.0 0.9 6.8 30 1.5 234 5.8 6.4 2.9 0.81 6.3 1.1 1.0 SSC
0.38-109 0.38 6.0 0.9 6.3 30 1.5 234 9.0 10.1 7.2 0.81 10.2 1.7 1.7 NSD
0.38-110 0.38 6.0 1.0 6.3 30 2.0 326 4.5 7.4 2.2 0.58 7.1 1.2 1.2 RC
0.38-111 0.38 6.0 1.0 6.1 30 2.0 326 9.0 14.7 8.7 0.58 15.0 2.5 2.5 3D
0.38-112 0.38 6.0 1.0 5.8 30 3.0 503 4.9 12.8 2.9 0.37 12.5 2.1 2.1 NSD
0.38-113 0.38 6.0 1.3 4.7 30 3.0 503 6.7 17.3 5.4 0.37 17.4 2.9 2.9 3D
0.38-114 0.38 10.0 1.6 6.4 30 1.0 137 8.7 4.7 3.6 1.37 4.6 0.5 0.5 DSC
0.38-115 0.38 10.0 1.5 6.5 30 1.5 234 6.4 7.1 3.6 0.81 7.0 0.7 0.7 RC
0.38-116 0.38 10.0 1.5 6.5 30 1.5 234 8.6 9.6 6.6 0.81 9.7 1.0 1.0 RC
0.38-117 0.38 10.0 1.5 6.5 30 2.0 326 4.5 7.3 2.1 0.58 7.0 0.7 0.7 RC
0.38-118 0.38 10.0 1.5 6.8 30 2.0 326 7.0 11.4 5.3 0.58 11.5 1.1 1.1 RC
0.38-119 0.38 10.0 1.5 6.7 30 2.0 326 9.2 15.0 9.0 0.58 15.2 1.5 1.5 RC
0.38-120 0.38 10.0 1.6 6.3 30 3.0 503 4.9 12.8 2.9 0.37 12.5 1.3 1.3 RC
0.38-121 0.38 10.0 1.6 6.4 30 3.0 503 6.9 18.0 5.8 0.37 18.1 1.8 1.8 RC

BR: barrel-type ripples, DSC: ripples with double secondary crests, NSD: no significant deformation, RC: round-crested ripples, RR: rhombic-type ripples, 
SSC: ripples with a single secondary crest, and 3D: irregular three-dimensional ripples.
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type ripples. When the avobe charactaristic 

transient ripples did not occur, the original 

ripples show (5) no siginificant modification but 

slight increase in ripple spacing by “slide (Smith 

and Sleath, 2005)” or (6) deformation into larger 

2D ripples through ephemeral occurrence of  

irregular 3D ripples (Sekiguchi, 2003; Sekiguchi 

and Sunamura, 2004, 2005).

1) Ripples with secondary crests (SSC, Fig. 1a; 

DSC, Fig. 1b)

　This type of  ripple has a single (SSC, Fig. 1a) 

or double (DSC, Fig. 1b) small crests, called as 

secondary crests in Evans (1943), in each trough. 

Ripples with secondary crsts occur during 

deformation from original ripples into those with 

smaller ripples under relatively symmetrical flow 

field. The number of  secondary crest in a trough 

depends on the ratio of  the horizontal scale of  

vortexes to the original ripple spacing the ratio of  

the horizontal scale of  vortexes, dv, to the original 

ripple length, λ i: single for 0.35  dv/λ i  0.5, and 

double for dv/λ i  0.35 (Sekiguchi, 2005).

2) Barrel-type ripples (BR, Fig. 1c)

　BR was named for its barrel-like plan shape, 

and occur during deformation from the original 

ripples into smaller ones. Barrel-type ripples 

have short secondary crests in a staggered 

arrangement, and wide bridges connecting 

the original ripple crests form between short 

secondary crests. The ripple spacing in the non-

bridge areas is larger than that in each bridge 

portion to form a bulge.

3) Round-crested ripples (RC, Figs. 1d and e)

　The crest of  this type of  ripples is rounded, 

and their trough is rounded or angular. Their 

profile is generally asymmetical; but, it looks like 

symmetrical when their trough is angular. RC 

develop without significant changes in the initial 

ripple spacing. If  a secondary crest occurs in 

their trough, they modified into angular-crested 

Fig. 1　Characteristic transient ripples, which 
e phemer a l ly  occu r  du r ing  r ipp le 
modification: (a) ripples with a single 
secondary crest (SSC), (b) those with 
double secondary crests (DSC), (c) barrel-
type ripples (BR), (d, e) round-crested 
ripples (RC), and (f) rhombic-type ripples 
(RR). Scale bar shows 10 cm.
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asymmetrical ripples whose spacing is smaller 

than that of  the initial ripples.

4) Rhombic-type ripples (RR, Fig. 1f)

　RR were characterized by similar-sized mounds 

arranged in a rhombic pattern. The rhombic 

ripples emerged during a process in which the 

original ripples developed into larger ones. After 

the occurrence of  RR, the mounds merged each 

other and ripples with a sinuous or bifurcated 

crest line developed.

Physical basis of analysis

　The present test analyze the conditions for 

occurrence of  four types of  transitional ripples 

considering: λ e/λ i,  degree of  asymmetry in 

oscillatory flow, and D based on Sekiguchi's (2011) 

consept. Because data of  Sekiguchi (2003, 2009) 

and Sekiguchi and Sunamura (2004, 2005) lack 

λ e, the present report employs Nielsen's (1979) 

formula, which is widely used in wave ripple 

study, in order to predict λ e from hydraulic and 

sediment properties. Nielsen's formula for regular 

waves is given as:

　　 λ
d0/2

= 2.2－3.45ψ 0.34

where ψ  is mobility number. Mobility number, a 

simplified Shield's parameter for oscillatory flow 

neglecting wave friction factor, is given by:

　　ψ＝ ρus
2

(ρ s－ρ )gD

where ub is maximum near-bed velocity of  

oscillatory flow, g is gravity acceralation, and ρ  is 

dencity of  fluid, i.e., ρ  = 1 for water. Linear wave 

theory (Wiegel, 1964; Komar, 1998) gives:

　ub＝　　＝
πd0
T

πH
Tsinhkh

where k is wave number (= 2π /L; L is wavelength 

of  surface wave). Again, linear wave theory 

gives:

　L＝　　　tanhkhgT 2

2π

The Nielsen’s formula suggests that spacing 

of  ripples, which strongly depend on orbital 

diameter, is also affected by the mobility of  

sediment grains.

　Sekiguchi (2003, 2009) and Sekiguchi and 

Sunamura (2004, 2005), which did not directry 

measure near-bed flow velocity, employed the 

relative water depth, kh, as an indicator of  the 

degree of  asymmetry in oscillatory flow. The 

degree of  flow asymmetry increases as kh-value 

decreases.

Results and Discussion

　Under relatively symmetrical oscillatory flow, 

i.e., for kh > 0.7, the original ripples were stable 

when 1  λ e/λ i  1.5 and they were modified 

into smaller ripples through development of  

secondary crests when λ e/λ i  1 (Fig. 2). These 

results suggest that ripples are more sensitive to 

the decrease in λ e/λ i value than its increase. The 

slight decrease in λ e/λ i causes “split (Smith and 

Sleath, 2005)” trough formation of  secondary 

crests and subsequent “merge (Smith and 

Sleath, 2005),” and thus original ripples are 

completely reconstructed into new equivalent 

ripples (Sekiguchi, 2011). On the other hand, the 

original ones are almost maintained with the 

slight increase in λ e/λ i value. As the flow field 
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became more asymmetrical, i.e., with decreasing 

kh value, the heigher λ e/λ i value tends to be 

required to maintain the original ripples, and RC 

develop with the smaller λ e/λ i value (Figs. 2b and 

c); however, in the present report, it's not known 

exactly why.

　It is found that the development of  RC and RR 

depended on sediment grain diameter (Fig. 2); 

RC did not form in the series of  experiment with 

the finer sediment (Fig. 2a), and the RR did not 

occur with the coarser sediment (Fig. 2c). This 

may attributed to the heigher respondency of  

finer suspended sediment grains to the slightest 

fluid motion. Sekiguchi and Sunamura (2005) 

showed that RC developed with the coarser 

sediment when the vortices over offshore-dipped 

flanks of  ripples was weak and flattened under 

asymmetric flow field, and the vortices could not 

move sediment grains on and suspended over the 

offshore flank. When the sediment was finer, the 

weak offshore vortices could move the sediment 

grains and secondary crest could develop in 

place of  RC. Sekiguchi (2009) suggested that 

the development of  RR caused by the three 

dimensonality in fluid motion due to interaction 

between preexisting ripples and oscillatory flow. 

The coarser sediment grains may not sufficiently 

respond to the fluid motion perpendicular to wave 

propagetioin, and this would hinder the formation 

of  regularly patterned RR.

Conclusions

　The total dataset of  Sekiguchi (2003, 2009) 

and Sekiguchi and Sunamura (2004, 2005) are 

summarized and analyzed based on Sekiguchi's 

(2011) concept. The analysis suggested that:

1. Ripples sensitively respond to the decrease in 

λ e/λ i value, but are relatively insensitive to its 

increase.

2 .  The respondency of  sediment grains to 

Fig. 2　The relationship between kh and λ e/λ i for 
the occurrence of  distinctive transient 
ripples: (a) D = 0.10 mm, (b) D = 0.20 
mm, and (c) D = 0.38 mm.
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slight fluid motion may affect the formation of  

distinctive transient ripples.
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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 160 m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，2010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．2010
年は 1月 8日（超音波風速温度計は，11月 29～
30日）に行われた．7月 25日に落雷が発生し，7
月 29日まで全項目が欠測となった．また，10月

16,  17日の日中は全学停電のため，予備電源につ
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 回実施している．2010年は 8月 2～ 3日と
11月 15～ 16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南東側に設置された，
超音波風速温度計（本体 DA-650，プローブ TR-

61A，カイジョーソニック）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．
　なお，2010年 7月 25日に発生した落雷のため，
地上 29.5 mの南東側に設置された超音波風速温
度計で計測された風向，風速，運動量フラック
ス，顕熱フラックスは欠測が続いた．8月 20日
に新しい本体基盤とケーブル接続部への交換が行
われ，復旧した．
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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と
同様に，29.5 mの値として，日平均風向が 33～
213°のときは南東側の値を，0～ 33°及び 213～
360°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 1.6 m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．2010年
は 4月 13日に北西のもの（高度 1.6 m）を南東
に移動させ，11月 26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：MomentumFlux

　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（MF-402F,  英弘精機）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（CN-11，英弘精機）
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（CPR-PHF-01，クリマ
テック）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（MS- 

091,  英弘精機）によって得られた日積算値で，
単位は分である．

9．気温： Air Temperature

　観測用鉄塔の北東側に取り付けた通風式温湿度
計（CVS-HMP45D， クリマテック）の白金抵抗
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．
　高度 12.3 mの気温は，2010年 10月 14日に発
生した温湿度計不具合のため欠測が続いたが，
2010年 12月 10日に同型の新しいセンサーへの
交換が行われて復旧した．
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10．地温： Soil Temperature

　直径 10 mm，長さ 15 cmの防水型白金抵抗温
度計（C-PTG-10， クリマテック）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

　水圧式水位計によって測定された地表面から地
下水面までの深さの日平均値で，単位は mであ
る．測定深度は，10.0 m深（GW-2， スクリーン
深度は 8.0～ 9.0 m）と新 2.0 m深（GW-4， 同 0.5
～ 2.0 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．
　2010年 7月 25日に発生した落雷のため GW-2
は欠測が続いたが，2010年 8月 27日に同型の新
しいセンサー（M86H-10， メテオ電子）への交換
が行われた．

12．露点温度：Dew-point Temperature

　観測用鉄塔の北東側に取り付けた通風式温湿度
計（CVS-HMP45D， クリマテック）の静電容量
式高分子膜センサーによって得られた相対湿度よ
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．
　高度 12.3 mの露点温度は，2010年 10月 14日
に発生した温湿度計不具合のため欠測が続いた
が，2010年 12月 10日に同型の新しいセンサー
への交換が行われて復旧した．

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（WB0013-05， 横河電子機器）
によって得られた日積算値で，単位はmm（水深
換算）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）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， 2006 

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 2010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・
水収支観測（圃場日報）データベース（http://

www.suiri.tsukuba.ac.jp/hojyo/database.html）に
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保管されている．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 6図　2深度（10.0 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

第 8図　気圧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

第 11図　日照時間の日積算値の季節変化
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2010年度 陸域環境研究センターセミナーの記録

2010.5.11 第 104回セミナー　参加者 11名
　　岩上　翔（筑波大学　陸域環境研究センター）

「火山岩からなる山地源流域の降雨流出過程における基盤岩地下水の役割」

　降雨流出過程の研究においては，降雨時に斜面に貯留されていた水が流出する際の素早い
応答を引き起こすプロセスの解明に重点が置かれ，岩盤内の水流についても考慮されるよう
になった．しかし，基盤岩内の地下水について直接観測した例は少なく，本研究は基盤岩地
下水の役割について浸透から流出までの一連のプロセスを水質とポテンシャルの両面から明
らかにすることを目的として行った．
　研究対象地域は，九州熊本県宇城市不知火町の源流域である．流域内に深度 25 m, 60 m, 

120 mの観測井を設置し，水文観測に加え採水を行って水質の分析を行った．降水・土壌水・
基盤岩地下水を 3成分とした成分分離を行った結果，流出水中の各成分の割合はイベント中
に変化し，またイベントの規模によっても異なることが示された．またポテンシャルの結果
と照らし合わせてみると，土壌水・基盤岩地下水の流出においては斜面下部における地下水
位の位置が重要になると考えられた．

2010.6.29 第 105回セミナー　参加者 11名
　　　鈴木智恵子（筑波大学　陸域環境研究センター）

「2007年 8月の中部山岳域を対象としたダウンスケールモデリングの基礎実験」
　前半，自己紹介を兼ねて，これまで行ってきた研究を簡単に紹介する．その後，中部山岳
地域を対象として領域気候モデル（WRF ver 3.1）による力学的ダウンスケールを試みた結
果を紹介する．
　山岳域における積雪の将来予測を目標としているが，検証用となる冬季の地上観測データ
が限られることに加えて，地形の影響を受けた降雪積雪現象の局所性，地域性の問題も無視
できない．そこで，まずは夏季の現在気候の再現実験を行っている．
　今回の基礎実験では顕著な高温を記録した 2007年 8月を取り上げ，異なる領域境界条件
に対して同じ初期値を与える計算を，27 km,  9 km,  3 kmの 3段ネスティングで行い，結果
を比較した．気温と風の水平分布などから，詳細な地形を反映した海陸風循環がみられた．
一方降水量を調べると，時別値が観測値と比較して過大なだけでなく，降水イベントの回数
も多い結果となった．これらの特徴は，計算領域の条件を変えても共通してみられた．

2010.7.20 第 106回セミナー　参加者 11名
　　松岡憲知（筑波大学　陸域環境研究センター）

「国際極年（2007－2008）期間における周氷河研究の進展」
　6月に世界最北の大学（78°N）で開催された「欧州永久凍土会議」での発表内容を中心に，
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会議や巡検の様子も含めて紹介する．国際極年の期間中，国際永久凍土学会主導で，高緯度
陸域を中心に地球規模の地温観測網を展開し，温暖化に伴う永久凍土の広域変動を把握・予
測するプロジェクトが進められた．同時に，永久凍土変動がさらに周氷河地形の変動に与え
る影響を調べる研究も進展した．後者に関して，技術や研究対象に，次のような特色と進歩
が見られた．
　①観測技術 :永久凍土帯の指標地形である多角形土，岩石氷河，ソリフラクション・シー
トのプロセス研究では，高解像度での地形変化，気象・水文要素の総合的な観測により，地
形変化発生の詳細な条件がわかるようになった．
　②探査技術 :地中の可視化技術，特に地下レーダによる氷体や氷層の検出と形状把握や夏
期融解層の含水率変化，CTスキャンによる永久凍土コアの構造分析と含水率の測定など，
地下細部の状況理解が進んだ．
　③永久凍土融解に伴う侵食の激化 :気候温暖化に伴って，地中に氷塊ないし含氷率の高い
層がある地盤で「融解スランプ」が頻発している．特に，河岸，湖岸，海岸など水塊や波に
よる基部侵食を受ける場所での多発が問題になっている．
　④南極から火星へ :近年の火星探査船搭載カメラの解像度向上，高緯度多角形土地帯での
着陸船の活動により，火星表面の周氷河地形に関する情報が格段に増えた．特に，地形・凍
土・表層物質における地球の南極内陸山地との共通点が，数多く指摘されている．
　今後は，中緯度高山地域を含めた周氷河地形変動の広域観測網の展開，気候指標としての
周氷河現象の高精度化等が望まれる．

2010.8.30 第 107回セミナー　参加者 18名
　　池田　敦（信州大学　山岳科学総合研究所）

「岩石氷河の研究とその後の山岳永久凍土研究の展開」

　山岳永久凍土帯の指標地形である岩石氷河について，発表者が行った研究のうち，とくに
注目を集めた 2例について概説し，さらに 2008年から開始した富士山の永久凍土調査につ
いて紹介した．
　急峻な高山帯には岩石氷河と呼ばれる角礫に覆われた舌状の地形が発達する．岩石氷河は
地中の氷層（永久凍土層）の変形によって，年間数 cm～数 mの地表面流速を伴い発達す
る地形である．1990年代後半から岩石氷河の流速の年々変化や季節変化が，永久凍土層内
の温度変化と関連付けられて議論されてきた．とくに近年の温暖化を反映し岩石氷河が加速
していることが注目されている．発表者らはスイスアルプスにおいて，永久凍土層が融点に
あって地温の季節変化がない岩石氷河を発見し，そこで地表面流速の年々変化と，永久凍土
層の変形の季節変化を観測した．融雪期に変形が急加速し，冬季に緩やかに減速するパター
ンが繰り返され，そのような現象を説明するために，永久凍土中に水が浸透し斜面が急激に
不安定化するモデルを提示した．
　日本第 4位の高峰である間ノ岳周辺において，化石化（永久凍土が完全に融解）した岩石
氷河の停止時期を示す年代試料の採取に成功した．得られた年代値は晩氷期末から完新世初
頭（約1万年前）であり，晩氷期には一帯が永久凍土環境下にあったことが明らかになった．



－ 83 －

同様の地形は日本アルプス各地に存在するが，晩氷期の氷河地形と誤認されていることが多
く，今後，従来の古環境復元を見直す必要があることを指摘した．
　富士山では 1970年代初頭の研究によって永久凍土が存在するとされたが，その後，研究
が進展していない．現在，発表者らの調査によって，積雪による冬季の寒気遮断と夏季の降
雨による熱伝達が富士山において永久凍土の発達を抑制していることが明らかになりつつあ
る．2010年 8月には，山頂稜線部で深さ約 10 mの観測孔掘削に成功し，今後は永久凍土の
地温が直接観測できる見通しが立った．

2010.10.12 第 108回セミナー　参加者 9名
　　若狭　幸（筑波大学　陸域環境研究センター）

「山岳地域における岩盤の風化・侵食に関するいくつかの研究例」

　地表面に露出した岩盤は，物理・化学的に風化・侵食される．そのプロセスやその結果の
産物などは，地形や地形プロセス，他の環境要素に影響をもたらす．はじめに，これまで調
査したチャート，花崗岩，石灰岩質の露出岩盤地形における研究例を簡単に紹介する．次に，
中部山岳連携事業の中の研究の一端として近頃開始した，山頂部で見られる落雷による岩盤
破壊現象の研究について紹介する．雷のエネルギーは強大で，大きな被害をもたらすことで
知られている．山頂部は周囲より標高が高いため落雷することが多く，中部山岳地域などで
は，落雷で破壊されたとされる雷岩が存在する．また，熊本県には雷によって空いた穴であ
ると紹介されたナマ地形も存在している．本研究は落雷の地表面への影響やその規模や頻
度，地球温暖化との関係について解明することを目的に，室内に設置された落雷発生装置を
用いて，落雷の規模と破壊される岩石の物性や状態の関係を調べている．本セミナーではそ
の途中経過と，今後の方針について紹介する．

2010.11.24 第 109回セミナー　参加者 9名
　　脇山義史（筑波大学　陸域環境研究センター）

「ヒノキ人工林における土壌侵食

　－信州大学農学部附属 AFC手良沢山ステーションにおける研究事例－」
　本セミナーでは，発表者が信州大学農学部附属 AFC手良沢山ステーションで行ったヒノ
キ人工林の土壌侵食に関する研究 2件を紹介する．
　国土の 3分の 2が森林で覆われたわが国では，管理放棄された人工林の荒廃が問題視され
てきた．中でも，ヒノキ人工林では林床が裸地化しやすく，土壌侵食が進行しやすいことが
知られている．土壌侵食の進行は，河川水質の悪化，土壌の生産性低下や土壌物理性悪化の
原因となると考えられており，近年求められている森林の有する多面的な機能を維持・活用
のためにも，適切な管理が求められている．
　ヒノキ人工林では，雨滴による表層土壌の剥離と輸送が主要な侵食プロセスと考えられて
いる．また，土壌侵食に関する既往研究では，表面流の発生によって，土壌の剥離量が増減
することが報告されている．しかし，ヒノキ人工林における雨滴侵食と表面流の関係を明ら
かとした研究はない．そこで，本研究では林齢の異なるヒノキ人工林において，雨滴エネル
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ギーと土砂剥離量を観測し，土砂剥離・表面流の時間変動を調べ，林分間での比較を行っ
た．これら一連の調査の結果，ヒノキ人工林ではヒノキの加齢にともない林内雨の雨滴エネ
ルギーが大きくなること，表面流の発生によって土砂剥離が助長されることがわかった．
　また，上述のように管理放棄ヒノキ人工林では土壌侵食の加速が土壌の性質を変化させる
と考えられてきた．しかし，表層における土砂の剥離などの物理的な現象がいかにして土壌
の性質を変化させるか，そのプロセスについて調べた研究は少ない．本研究では，土壌侵食
が土壌内部にあたえる影響を明らかにすることを目的として，広葉樹林とヒノキ人工林で土
壌中の CO2濃度および土壌浸透水の水質の日変動を調べ，比較を行った．その結果，ヒノ
キ人工林では，広葉樹林にくらべ，土壌中の CO2濃度が高く，土壌浸透中の硝酸濃度が高
いことがわかった．また，ヒノキ人工林で土壌 CO2濃度が高い原因について，降雨中の雨
滴衝撃により Soil sealが形成され，大気とのガス交換が阻害されたためであるという可能
性が示唆された．

2010.12.21 第 110回セミナー　参加者 10名
　　斎藤　琢（岐阜大学　流域圏科学研究センター）

「山岳域の森林生態系における炭素・水・熱循環研究」

　岐阜県高山市の山岳地域を対象に 2005年から継続的に行っている炭素・水・熱循環研究
の紹介を行った．とくに，気象～水文～生態学視点で，生態系の環境応答，観測の推定精度，
観測の簡略化に関する次のようないくつかのトピックについて概説した．①タワーフラック
ス観測データを用いた常緑針葉樹林における生態系の環境応答，②流域スケールの炭素・
水・熱循環推定のための生態系モデルの検証・最適化，③急斜面地におけるタワーフラック
ス観測の観測精度，④森林における光合成・呼吸に伴う貯熱量，⑤葉面積指数の推定精度，
⑥タワーフラックス観測を基にした炭素収支評価における CO2貯留変化量の影響，⑦植生
指標を用いた生態系光合成能力の評価．

2010.12.22 第 111回セミナー　参加者 18名
　　若月泰孝（海洋研究開発機構）

「降水の地域・領域気候変化予測に関する研究」

　降水量の地域・領域スケールの気候変化予測に関する研究を紹介した．2002年から 5年
間行われた共生プロジェクトで，非静力領域気候モデルによる気候変化予測シミュレーショ
ンが実施され，梅雨期の強雨化が予測された．同時に降水の極値の増加も予測された．時間
雨量と日雨量では変化比の特徴が異なっており，時間雨量では成層不安定化に対応した広域
の増加となっていたが，日雨量の極値は循環場の変化に関連して西日本太平洋岸に局在化し
た増加傾向が見られた．しかし，この予測は気象研究所の全球気候モデル（GCM）による
予測の詳細化結果に過ぎないため，現実の予測精度については不確実性が残る．
　そこで，複数の GCMによる気候予測結果を用いた領域スケールの確率論的気候変化予測
手法を開発している．統計モデルによる予測と領域気候モデルによる予測の両方を開発して
おり，開発の途中経過を紹介した．統計モデルでは，短時間雨量の確率分布関数の母数目的
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変数とし，GCMの格子情報を説明変数とする重回帰モデルを構築している．その際，全く
新しい確率分布関数を開発した．これは，層状性降水と対流性降水が同一母集団として扱え
ないことを考慮し，指数分布とWeibull分布を混合して作成したものである．ただし，重回
帰モデルの完成度はまだ高くないため今後の開発が期待される．この統計手法は計算が軽い
ため，全ての GCMについて詳細化計算が行えるため，それを用いて確率論的予測に結びつ
けることができると期待される．一方，領域気候モデルによる予測では，GCMの気候差分
情報のみを用いる気候差分ダウンスケーリング法を開発している．GCMの平均気候差分と
年々変動の気候変化分を客観解析に上乗せし，それを領域気候モデルの側面境界条件に用い
る．この時，複数の GCMを詳細化の前に統計解析する．統計情報をもった気候差分を用い
ることで，全ての GCMを少ない実験数でカバーすることが可能になる．これも今後の発展
が期待される手法開発となる．

　　大久保晋治郎（北海道農業研究センター）

「温帯林，熱帯林，寒冷農地における CO2ガス交換」
　温帯林，熱帯林，寒冷農地それぞれにおいて大気との CO2交換量を測定し，その他微気
象観測も同時に行った．生態系呼吸による大気への放出量と光合成による吸収量のバランス
で，森林―大気間の CO2交換量が決定するわけだが，温帯林においてその日変動幅は夏に
大きく冬に小さくなる季節変化を持ち，森林空間内の貯留変化量の変動幅も夏期に最大と
なった．生態系呼吸を構成する土壌や葉群の呼吸量は温度との強い相関をもち，幹からの呼
吸に関しては肥大期に大きな呼吸量を示した．樹高が高く CO2のシンク /ソースが大きい熱
帯林の貯留変化量は温帯林のものよりも大きく，正味の CO2交換量を見積もる上で，その
重要性が明らかになった．また，傾斜地に位置する温帯林において樹冠上で観測された CO2

交換量と，チャンバーを用いて直接測定した生態系総呼吸量を比較すると大気混合効率が低
い夜間に両者の差が大きくなった．このことより生態系呼吸により放出された CO2が樹冠
上から出て行かず（あるいは森林空間内にとどまらず）移流により流域外に運ばれている可
能性が示唆された．
　寒冷地における裸地圃場において地表面からの CO2放出量をチャンバー法を用いて観測
した結果，その放出量は一般に報告されているように地温に依存した．外気との断熱の役割
を果たす積雪層を伴う冬期において地温は 0 ℃に保たれ，除雪を行い土壌凍結を促進した区
では地温は氷点下を記録したが，いずれにおいても地表面放出がほとんど観測されなかっ
た．土壌凍結が発達した区では地中の CO2濃度が上昇し，土壌凍結層の大気へのガス拡散
の阻害が示唆された．

2011.1.5 第 112回セミナー　参加者 15名
　　川瀬宏明（国立環境研究所）

「種々の人間活動が雲・降水・水循環に及ぼす影響

　　～地表面改変，エアロゾル，温室効果ガスの効果～」

　近年，温室効果ガスの増加による地球温暖化が注目されている．IPCC第四次報告書では，



－ 86 －

近年の急速な気温上昇は人為的な温室効果ガスの増加による地球温暖化の表れであり，将来
にさらなる気温上昇をもたらすことが指摘されている．また，地球温暖化は気温上昇だけで
なく，降水にも影響を及ぼすと言われている．最近の研究によると，地球温暖化は現在降水
の多い地域で降水量を増加させ，少ない地域では降水量を減少させると言われている．これ
はつまり，干ばつや洪水の頻度が増加しうることを示唆している．
　しかし，降水に変化をもたらす人為的要因は，温室効果ガスの増加に伴う地球温暖化だけ
ではない．例えば，産業や農業活動によって大気中に排出される微粒子（エアロゾル），都
市化や農業，植林による土地改変なども，降水に影響を及ぼすといわれている．エアロゾル
は，太陽からの放射を吸収・散乱することで地表に届く放射量を減少させ，さらに雲粒の核
としても働くことで，雲や降水を変化させる．一方土地改変は，局所的な気象状態を変化さ
せることが指摘される．例えば，緑地を開拓した都市や乾燥域の灌漑地などの異なる土地利
用が隣接する地域では，局所的な大気の循環が励起され，雲の発生や降水の発生に影響を及
ぼす．
　このように，地球温暖化をはじめとした人為的要因による降水の変化は，将来の水循環の
変化を考える上で重要な不確定要素となる．本発表では，人間活動が引き起こす「温室効果
ガスの増加」，「エアロゾルの増加」，「土地利用改変」の 3つに着目して，それぞれが雲・降
水・水循環の変化に及ぼす影響を，時空間スケールを意識しながらお話しする．
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査読付国際誌

Hosono, T., Siringan, F., Yamanaka, T., Umezawa, 

Y., Onodera, S., Nakano, T. and Taniguchi, 

M. (2010): Application of  multi-isotope ratios 
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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．
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2010（平成 22）年度 陸域環境研究センター施設利用状況

（2011年 3月 31日現在）
教育関係 研究関係

学
群

大気科学実験（地球学類） 20名× 18回 卒業研究利用者
水文科学実験・講義（地球学類） 30名× 8回 　自然学類 1名
計測工学実験（生物資源学類） 25名× 1回 　地球学類 6名
堆積プロセス学・同実験Ⅱ（地球学類） 15名× 10回 　生物学類 1名
水理学実験（生物資源学類） 10名× 5回 　システム学類 1名
大気科学野外実験（地球学類） 20名× 2回
生態学実験（生物学類） 19名× 6回
地球学類新入生オリエンテーション 65名× 2回
基礎生物学実験（生物学類） 50名× 2回
地球環境システム学実験（地球学類） 4名× 1回

合計（延）数 1,213名 合計（延）数 9名

大
学
院

   地域調査法（教育研究科） 20名× 9回 生命環境科学研究科 14名
魅力ある理科教師になるための生物・地学実験 10名× 1回 システム情報工学研究科 1名
 循環環境学実習（生命環境科学研究科） 25名× 2回
大気陸面過程論 20名× 1回

合計（延）数 260名 合計（延）数 15名

教
職
員

学生の指導 122名 生命環境科学研究科 1名
産学リエゾン共同研究センター 1名

合計（延）数 122名 合計（延）数 2名

他
大
学
等

夏の学校（日本地形学連合） 30名× 1回 法政大学デザアイン工学部 1名
千葉大学環境リモートセンシングセンター 1名
産業技術総合研究所 1名
フジテレビジョン 1名
夏休み自由研究お助け隊 3名

合計（延）数 30名 合計（延）数 7名

見
学
・
そ
の
他

　　　　　　　　研究会・年次報告会 2回　参加者 131名
　　　　　　　　セミナー 9回　参加者 112名

　　　　　　　　機器の利用 1名
　　　　　　　　データの利用 1名
　　　　　　　　見学者
　　　　　　　　　国内 422名
　　　　　　　　　国外 35名

合計（延）数 702名
利用者合計 2,360名
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2005（平成 17）年度～ 2010（平成 22）年度
陸域環境研究センター施設利用状況

（2011年 3月 31日現在）
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2010（平成 22）年度 主な行事
　年　月　日 記　　　　　事
1．学会及び会議等の参加，共同研究，環境教育など

2010. 5.15-16 若狭準研究員，仙台市戦災復興記念館にて「東北地理学会」に参加
2010. 6. 9-11 浅沼教授，東京大学生産技術研究所にて「モンスーンアジアデータワークショップ」

への参加
2010. 6.11-20 松岡センター長，ノルウェー　スバルバール大学（The University Centre in 

Svalbard）にて「第 3回ヨーロッパ永久凍土会議（3rd European Conference on 
Permafrost）」に参加　（組織委員，基調講演，ポスター発表，巡検案内）

2010. 6.22-25 浅沼教授，東京大学生産技術研究所にて「社会へ貢献する地球システム科学として
の水文学シンポジウム」への参加

2010. 7.13-14 浅沼教授，中国北京にて「アジア乾燥地における陸面モデル相互比較プロジェクト
（Asian Dryland Model Intercomparison Project」キックオフミーティングに参加（プ
ロジェクトリーダーとして）

2010. 8. 4-13 松岡センター長，ノルウェー　スバルバール大学にて「周氷河気候指標の高精度化」
に関する共同研究（High resolution indicators of  periglacial climate in Svalbard, 
Arctic）

2010. 8.20-27 関口講師，アメリカ　イリノイ大学アーバナ・シャンペーン校にて「複合流下にお
けるベッドフォーム」に関する共同研究（Experiment of  bedforms under combined 
flow in University of  Illinois at Urbana Champaign）

2010. 5.21 山中准教授，つくば市立吾妻中学校にて地球環境に関する出前授業
2010. 8.23- 9.30 スペイン　マドリード・コンプルテンセ大学（Universidad Complutense de 

Madrid）よりDr. Luis Miguel Tanarroを招聘（「山岳永久凍土の衰退における気温・
地温・標高・太陽放射・積雪期間の影響」に関する研究）

2010.10. 2- 3 山中准教授，筑波大学にて「2010年度日本水文科学会学術大会」に参加（大会実行
委員，研究発表）

2010.10.14-15 浅沼教授，モンゴル　ウランバートルにて「水分野の持続可能性に関するモンゴル・
日本共同ワークショップ」参加

2010.11. 9 山中准教授，名古屋大学にて「第 20回 International Hydrological Programme （IHP）
Training Course」に参加（講師）

2010.11.10 山中准教授，つくば市立高崎中学校にて地球環境に関する出前授業
2010.11.13-14 若狭準研究員，立正大学にて「日本地形学連合秋季大会」に参加（口頭発表）
2010.11.18 山中准教授・鈴木研究員，つくば市立谷田部中学校にて地球環境に関する出前授業
2010.12.12 山中准教授，筑波大学にて「第 4回つくば 3Eフォーラム会議」に参加（事務局，

ポスター発表）
2010.12.17-18 中部山岳地域環境変動研究機構 2010年度年次研究報告会（出席者 81名）
2010.12.22 山中准教授，総合地球環境学研究所にて「地下環境プロジェクト」成果報告会に参

加
2011. 1.13 山中准教授，つくば市立二の宮小学校にて地球環境に関する出前授業
2011. 1.20 浅沼教授，広島大学東京オフィスにて「アジア干ばつワークショップ」への参加
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　年　月　日 記　　　　　事
2011. 2.22-23 浅沼教授，ブルーウェーブイン浅草にて「東アジア陸域生態系における炭素削減

計画定量化のための日中韓研究ネットワーク（CarboEast Asia）ワークショップ
2011」参加

2011. 2.24 浅沼教授，筑波大学にて「モンゴルにおける持続可能な地下水管理に関するユネス
コ・チェアワークショップ」参加

2011. 3. 2 浅沼教授，国立環境研究所にて「東アジア地域における地球温暖化と放牧が草原の
炭素循環と生物多様性に及ぼす影響」会議において発表

2011. 3. 4 浅沼教授，山梨大学にて「山梨大学国際シンポジウム 2011アジア地域における流
域総合水管理に関するシンポジウム」参加

2011. 3.11 平成 22年度陸域環境研究センター年次研究報告会（ミニシンポジウム「アジア永
久凍土帯における温暖化と地下水循環系変動」開催 :三陸沖地震のため中断）（参加
者 24名）．シンポジウム講演者に石川　守氏（北海道大准教授）と朴　昊澤氏（海
洋研究開発機構）を招聘

2．フィールド調査

2010. 5. 6 山中准教授，栃木県佐野市にて間伐が流域水循環に及ぼす影響に関するフィールド
調査

2010. 5.16 山中准教授，栃木県那須野ヶ原にて河川－地下水相互作用に関するフィールド調査
2010. 5.28-30 松岡センター長，南アルプスにて「中部山岳の地形変動と土砂生産」に関するフィー

ルド調査（同地域での調査を 7.18-19，8.19-22，9.4-5，10.18-19，11.6-7にも継続実施）
2010. 6.13 山中准教授，茨城県つくば市にて湧水に関するフィールド調査
2010. 6.19-21 若狭準研究員，鳥取市用瀬町のポットホールの調査
2010. 7.22-8.3 松岡センター長，スイス　アルプス山脈にて「山岳永久凍土と周氷河プロセス」の

フィールド調査（Mountain permafrost and periglacial processes in the Alps）と，
地形学野外実験 Bの指導（学群生 10名，TA 1名，現地研究者 1名）

2010. 7.27-28 山中准教授，神奈川県温泉地学研究所との共同研究として，箱根周辺における植物
水同位体組成の空間分布特性に関するフィールド調査および技術指導（10.27にも
実施）

2010. 8. 3 若狭準研究員，栃木県鹿沼市足尾山地における山地源流域の勾配調査（八反地剛講
師との共同研究）（8.24にも実施）

2010. 8. 3-4 浅沼教授，モンゴル国水文気象局にてモンゴル半乾燥草原における水収支の研究に
関する打ち合わせ及び調査

2010. 8. 4 山中准教授，栃木県佐野市にて植物の吸水深度に関するフィールド調査
2010. 8.23-28 山中准教授，千曲川・富士川両流域にて降水・土壌水・河川水の同位体マッピング

に関するフィールド調査
2010. 9.26-29 山中准教授，栃木県足利市にて河川－地下水相互作用に関するフィールド調査
2010.10.16-18 松岡センター長・若狭準研究員・脇山研究員，信州大学農学部（伊那キャンパス）

および西駒ステーションにて中部山岳地域環境変動研究機構のフィールドミーティ
ングに参加
若狭準研究員，長野県駒ケ根市，木曽駒ヶ岳における岩盤の帯磁率調査

2010.11.25 山中准教授，栃木県足利市にて河川－地下水相互作用に関するフィールド調査
（2011. 1.27にも実施）
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3．着任・昇任

2010. 4. 1 松岡憲知センター長着任
2010. 7. 1 松田由雄専門職員着任
2010. 9. 1 脇山義史研究員着任
2010.10. 1 浅沼　順教授昇任

4．セミナー等の開催

2010. 5.11 第 104回センターセミナー，岩上　翔準研究員「火山岩からなる山地源流域の降雨
流出過程における基盤岩地下水の役割」（参加者 11名）

2010. 6.29 第 105回センターセミナー，鈴木智恵子研究員「2007年 8月の中部山岳域を対象と
したダウンスケールモデリングの基礎実験」（参加者 11名）

2010. 7.20 第 106回センターセミナー，松岡憲知センター長「国際極年（2007-2008）期間にお
ける周氷河研究の進展」（参加者 11名）

2010. 8.30 第 107回センターセミナー，池田　敦（信州大学　山岳科学総合研究所）「岩石氷河
の研究とその後の山岳永久凍土研究の展開」（参加者 18名）

2010.10.12 第 108回センターセミナー，若狭　幸準研究員「山岳地域における岩盤の風化・侵
食に関するいくつかの研究例」（参加者 9名）

2010.11.24 第 109回センターセミナー，脇山義史研究員「ヒノキ人工林における土壌侵食－信
州大学農学部附属 AFC手良沢山ステーションにおける研究事例－」（参加者 9名）

2010.12.21 第 110回センターセミナー，斎藤　琢（岐阜大・流域圏科学研究センター）「山岳域
の森林生態系における炭素・水・熱循環研究」（参加者 10名）

2010.12.22 第 111回センターセミナー，若月泰孝（海洋研究開発機構）「降水の地域・領域気候
変化予測に関する研究」，大久保晋治郎（北海道農業研究センター）「温帯林，熱帯
林，寒冷農地における CO2ガス交換」（参加者 18名）

2011. 1. 5 第 112回センターセミナー，川瀬宏明（国立環境研究所）「人間活動が雲・降水に及
ぼす影響」（参加者 15名）

5.見学受け入れ

2010. 4.18 科学技術週間・センターの一般公開
2010. 5.13 筑波大学附属高校見学（2年生 1名）
2010. 6.15 大宮開成高校見学（2年生・教員 36名）
2010. 7. 2 茨城県立藤代高校普通科見学（2年生 30名，教員 1名）
2010. 7. 9 茗渓学園高校交換留学生見学（学生・教員 16名）
2010. 7.15 県民大学（茨城県県南障害学習センター）見学（社会人約 40名）
2010. 7.23 オランダ　デルフト工科大学（Technische Universiteit Delft）見学（大学院生修士

13名，教員 3名）
2010. 7.29 平成 22年度大学説明会学内施設見学（学生・保護者 X名）
2010. 8.26 早稲田大学附属本庄高校見学（1年生 3名）
2010.10. 5 兵庫県立姫路東高校見学（1年生・2年生・教員 8名）
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2010.10. 6 島根県立出雲高校見学（2年生 40名，教員 5名）
2010.10.13 島根県立三刀屋高校見学（2年生・教員 27名）
2010.10.14 栃木県立真岡高校見学（2年生 32名，教員 2名）
2010.10.21 香川県立三本松高校見学（1年生・教員 19名）
2010.11.10 富山県立八尾高校見学（2年生・教員 33名）
2010.11.11 栃木県立栃木高校見学（2年生・教員 42名）
2010.11.12 群馬県立桐生高校見学（1年生・教員 44名）
2011. 2.22 ユネスコ・チェア　ワークショップ参加者見学（8名）
2011. 3. 3 モンゴル科学院植物研究所，中国科学院西北高原生物研究所，北京大学見学（5名）

6．その他

2010. 7. 6 平成 22年度陸域環境研究センター運営委員会
2010. 7.26 学生部屋整備
2010. 8. 2- 4 圃場整備（草刈）
2010.11.15 圃場整備（草刈）
2010.12. 「陸域環境研究センター報告第 11号」発行
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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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