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　従来の森林の機能は、木材生産などの物質生産機能が注目さ
れていた。しかし、林業の衰退や森林の乱伐などにより森林の
消失が進行し、洪水や渇水の多発や地球温暖化などの問題が生
じた。そのため、物質生産機能に加え、水源涵養機能、災害防
止機能や環境保全機能などの多面的機能が注目されるように
なった。
　多面的機能の一つである水源涵養機能については、新潟大学
農学部附属佐渡演習林においても研究が行われており、宮島

（1991）、片井（2004）、齋藤（2005）の研究によって、演習林
における洪水・渇水緩和機能が確認された。
　新潟大学農学部附属演習林で確認された洪水・渇水緩和機能
は、主に（１）蒸散・樹幹遮断による流量減少（２）発達した
土壌による降雨に対する流出遅れの２つの作用によって成り
立っている（片井、2004）。
　森林の土壌は、長い時間をかけ形成された、きわめて不均質
なものであり、土壌中の流路の保水性や透水性などの多様性は、
きわめて高い。これにより、降雨の通過する土壌中の流路の違
いによって、流入から流出までにかかる時間も大きく異なるた
め、地下水の挙動に関する知見が求められている（坪山、
1994；芳賀、2005）。
　これらのことから、降雨が流域を通過して渓流へ流出するま
での時間（通過時間）の推定は、水源涵養機能を解明するため
に重要であるといえる。さらに、通過時間の推定は流出経路や
水質形成プロセスを解明するための重要な知見となる。しかし、
土壌中の水の動きは複雑・不可視であるため把握することは難
しい。近年では、山地斜面における水の移動メカニズムに関わ
る研究が行われてきており、その実体が明らかにされつつある
ところであるが、狭い範囲（数 m2 程度）の土壌を対象とした
研究は多いのに対し、流域全体を評価した例は少ないのが現状
である。
　Kirchner. et al（2000）は、ある対象流域に流入した降雨と

そこからの流出水の Cl－濃度に時系列解析を適用することに
よって、新しい水の圧力が古い水を押し出している現象を明ら
かにした。
　この手法を用いれば、降雨流出過程で反応しない成分（たと
えば塩化物イオン）をトレーサーとして用いた時系列解析によ
り、流域の流出特性を明らかにすることができると考えられる。
　新潟大学農学部附属佐渡演習林内には植生状態に著しい違い
が見られる隣接した２つの流域があり、降雨にはトレーサーと
なる海塩由来の塩化物が大量に含まれていることから、本研究
の調査対象流域として好適であると考えた。
　そこで本研究では、植生条件の異なる２流域における流出特
性の違い評価することを目的に、新潟大学農学部附属佐渡演習
林における降雨と流出水の Cl－濃度の時系列変化の調査を行
い、林地流域と草地流域における、長短様々な通過時間を有す
る、土壌中の流路の分布状況を比較した。

２．調査概要

調査地
（１）位置
　試験流域は、新潟県佐渡市相川町大字小田と大倉にまたがる
新潟大学農学部付属フィールド科学教育研究センター佐渡ス
テーション 18 林班・19 林班内にあり、大佐渡山地分水嶺から
北西に流下して日本海に注ぐ大倉川の源流部に隣接して位置す
る林地流域と草地流域（以後、林地流域を林地、草地流域を草
地と呼ぶことにする。）からなる（図１～３）。
（２）地形
　試験流域は、林地・草地ともに標高 600 ｍ～ 800 ｍの範囲に
広がっている（図４）。面積はそれぞれ林地 7.34ha、草地 4.32ha
である。林地・草地の平均勾配はそれぞれ、23.5°、22.5°、最
大勾配が 30°、35°となっている。
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（３）地質
　斎藤（2005）によると、大倉川流域は大部分が変質安山岩、
変質デイサイトで構成され、局所的に安山岩質火砕岩、変質凝
灰岩が産出する地質となっている（図５）。林地と草地は隣接
していることもあり、地質は極めて類似していると推測できる。

（４）土壌
　土壌は草地流域と林地流域で異なる。草地流域は、放牧地と
して長年使用されたため、層位が認められない受食型の Er 型
土壌が主となっている。それに対し、林地流域では、ポドゾル
化した土壌である Pw（i）型が分布し、中・下部には Bb 型 { 乾
性褐色森林土（緩斜地型）}、Bd 型（適順性褐色森林土）およ
び Bd（d）型 { 適順性褐色森林土（乾燥型）} などの土壌が分
布する。
　また、片井（2004）によると、土壌の飽和透水係数、孔隙率、
土壌厚は、いずれも草地より林地で大きい（表１）。これらの
ことから、草地より林地の方が土壌は発達しているといえる。

図１　大倉川の位置

図２　大倉川流域
（＊国土地理院地形図をもとに作成）

図３　試験流域
（＊国土地理院地形図をもとに作成）

図４　標高区分図
（国土地理院地形図をもとに作成）

図５　大倉川流域ルートマップ
（齋藤、2005より）
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（５）植生
　1990 年９月に宮島（1991）が行った植生調査によると、林
地の 98％，草地の 36％はスギ、サワグルミ、アカメイタヤ、
アオハダなどの針広混交林となっている（図６）。草地の 63％
はケンタッキー 31 フェスク、ウィーピングラブグラス、スス
キなどの多年生草本により草生化している。

（６）その他
　冬期は、北西の季節風によってもたらされる降雪量が多く、
測定が困難であるため、詳細な観測資料はないが、谷部で４～
５ｍ、山腹や尾根などで２～３ｍの積雪がみられる。
　草地の右岸には湧水があり、常時流出が確認されている。

調査方法
　林地流域と草地流域の通過時間を評価する目的で、水文観測

（日降水量、日流出量）と、水質観測（EC、Cl－イオン濃度）
の調査を行った。
（１）水文観測
降水量
　林地と草地の合流点付近に、気象観測装置（平均風向、風速、
最大瞬間風向、風速、温度、湿度、降水量、日射量）を設置し、
0.5mm 転倒桝型雨量計（口径 200mm、RT- ５、池田計器）に
より降水量を 30 分ごとに計測した（図７）。
渓流の水位
　林地と草地の流域出口付近には、同型･同規模の量水堰堤が
設置されている。量水ノッチは 90°型で、直高は 1750mm であ
る。量水堰堤の左岸側に貯水槽とパイプでつながった直径

50cm の観測井戸が設けられており、観測井戸の水位とノッチ
の越流水位が、等しくなるようになっているため、観測井戸の
水位を計測することにより、ノッチの水位が計測できる。その
観測井戸の上に鋼製プレハブ観測小屋を設置し、その中に水研
62 型自記水位計（横川ウェザック KK 製）を置き、水位を常
時計測している。
　得られた水位 H（ｍ）のデータを 10 分間隔で読み取り、式（１）
によって各 H を流量 Q（m3/s）に換算した。

.Q H1 63 .2 5×=  …（１）

　得られた流量 Q の流域面積 A（m2）を考慮し、式（２）よ
り 10 分間あたりの比流量 R（mm/10min）を求めた。

R
A

Q 600 103× ×
=  …（２）

（２）水質観測
降雨
　降雨は、林地と草地の量水堰付近にそれぞれ降雨採水器を設
置して採水した。降雨採水器は、ロート（口径　草地：18cm、
林地：21cm）と 10L ポリタンクをホースで繋ぎ、ロートに降っ
た降雨がポリタンクに溜まる仕組みである（写真１）。ロート
とホースの接続部には、虫や葉などが侵入できないようにガー
ゼを敷いた。
　草地の採水器で採水された降雨を林外雨、林地の採水器で採
水された降雨を林内雨とする。演習林を訪れた際に、採水器よっ
て採水された降雨の EC（電気伝導度）、Cl－濃度を測定した。
また、草地の降雨採水器内に EC センサーを沈め、林外雨の
EC を 10 分間隔で自動測定した。
渓流水
　渓流水は、量水堰上流部側の水質を測定した。渓流水を量水
堰堤上流部側に設置した自動採水器（エヌケーエス製）により
採水（１日１回　午前 11 時 00 分）した（写真２）。ただし、
2006 年の調査では、林地の自動採水器が故障したため、草地
のみ設置した。そのため、2006 年の林地の渓流水は、演習林
を訪れた際に直接採水した。このようにして採水されたサンプ
ルの EC（電気伝導度）、Cl－濃度について測定した。また、林
地と草地の渓流水は、EC センサーにより 10 分間隔で EC を自
動測定した。

表１　流域の土壌特性

林地 草地

透水係数 表層 0.096 0.034
（cm/sec）下層 0.038 0.031

孔隙率 表層 82.8 73.7
（％） 下層 72.9 72.4

平均土壌厚（cm） 35 29

図６　針広混交林の分布図
（宮島、1991より）

図７　量水堤、気象観測装置設置場所
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測定に使用した器機
　EC：堀場製　conductivity meter　ES-51
　Cl－濃度： セントラル科学製　携帯用デジタル塩素イオン

メーター　sencionCl 型

日データの扱い
　X 日 AM11 時に採水した渓流水サンプルの EC、Cl－濃度を
ｘ日のデータとして扱い、その他のデータについても AM11：
00 を基準にして扱った。よって、これより、X- １日 AM11：
00 ～ X 日 AM10：59 のデータを、ｘ日のデータとして扱うこ
ととする。
◆　水文データ
　ｘ日の日比流量は、X- １日 AM11：00 ～ X 日 AM10：59 ま
での流出量データを集計した値を示す。同様に、ｘ日の日降水
量は、X- １日 AM11：00 ～ X 日 AM10：59 までの降水量デー
タを集計した値を示す。
◆　ECセンサーによる自動測定
　10 分間隔で自動測定した X 日 AM11：00 の EC をｘ日のデー
タとして扱った。

３．調査結果

　渓流水の水文・水質観測を 2006 年６月 21 日～ 2006 年 12 月
12 日の期間に、降雨の水質観測を 2006 年６月９日～ 2006 年
12月12日の期間に行った。ただし、2006年の調査結果にはデー
タの欠落した期間が存在する。草地日流出量は 2006 年９月 24
日～ 2006 年 10 月 20 日、林地日流出量は 2006 年７月 27 日～
2006 年８月 10 日、2006 年９月 28 日～ 2006 年 10 月 20 日の期
間のデータが欠落している。降水量観測のデータが存在するの
は、2006 年８月２日～ 2006 年 10 月３日の期間である。
　渓流水の全サンプル数は、草地 90 サンプル、林地８サンプ
ルである。
　降雨のサンプル数は、回収後～次回の回収時までに採水され
た降雨を１サンプルとし、林外雨、林内雨とも 11 サンプルで
ある。
　調査の結果得られた降水量・流出量・EC・Cl－イオン濃度の
時系列データをそれぞれ図８に示す。

データ欠落部の推定
　時系列解析を行うためには、連続した日データが必要になる。
しかし、得られたデータには欠落部が多く存在し、時系列解析
に用いることはできない。日データの欠落部の推定は以下の方
法で行った。

（１）水文データの推定
　佐渡演習林における日降水量、草地流域･林地流域における
日比流量データのうち、雨量計の故障や水位記録用紙の不備な
どの理由によって、データを得ることのできない期間があった。
　そこで、以下の期間における欠落した日降水量・日比流量の
データについて推定した。
１）日降水量：期間 2006 年７月６日～ 2006 年８月１日
　　　　　　　　　  2006 年 10 月～ 2006 年 12 月 12 日
２）日比流量：期間（草地）；2006 年９月 24 日～

2006 年 10 月 20 日
　　　　　　　期間（林地）；2006 年７月 27 日～

2006 年８月 10 日
　　　　　　　　　　　　　 2006 年９月 28 日～

2006 年 10 月 20 日

１）日降水量の推定方法
　新潟県佐渡市小田で観測している 2006 年６月～ 2006 年 12
月 12 日の期間におけるｘ日の日降水量を FK（x）（mm）（新
潟県佐渡地域振興局地域整備部提供）とし、同日に観測した演
習林の日降水量を FE（x）（mm）とする。
　FK（x）と FE（x）の関係を見たところ、相関関係が得ら
れた（図９）。 
　よって、欠落したｘ日の日降水量 FEe（x）（mm）は、FK（x）
と FE（x）の近似直線である式（３）より推定することとした。

. FK xFEe x 1 2466×=^ ^h h …（３）

　この推定方法によって生じる、推定日降水量の誤差（＝実測
値－推定値）を図 10 に示す。誤差の標準偏差は± 8.82 である。

２）比流量の推定方法
２）-１　草地比流量
　ｘ日における草地流域の日比流量を RL（x）（mm）とし、

写真１　降雨採水器

写真２　自動採水機
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同日の午前 11 時に草地流域で採水したサンプルの EC の値を
EC（x）（mS/m）とする。EC（x）と RL（x）の関係を見た
ところ、相関関係が得られた（図 11）。よって、欠落したｘ日

の草地流域における日比流量 RLe（x）（mm）は、EC（x）と
RL（x）の指数近似曲線である式（４）より推定することとし
た。

. eRLe x 734 28 . EC x0 56× ×= -^ ]h g･･･（４）

　この推定方法によって生じる、草地推定日比流量の誤差を図
12 に示す。誤差の標準偏差は± 5.55 である。
２）-２　林地比流量
　ｘ日における林地流域の日比流量を RF（x）（mm）とする。
林地流域においては、サンプル数が少ないため、EC（x）と
RF（x）に相関関係が見られなかった。そこで、RL（x）と
RF（x）の関係を見たところ、高い相関関係が得られた（図
13）。よって、欠落したｘ日の林地流域における RF（x）（mm）
は、RL（x）と RF（x）の近似直線である式（５）により推
定することとした。

. RL xRF x 0 93 .0 99×=^ ^h h ･･･（５）

　この推定方法によって生じる、林地推定日比流量の誤差を図
14 に示す。また、誤差の標準偏差は± 7.35 である。

（２）水質データの推定
１）渓流水水質の推定方法
　草地・林地の渓流水を 24 時間間隔（毎日 AM11：00 測定）
で採水したサンプルの EC、Cl－濃度の日データのうち、採水器・
バッテリーの不調、採水口が土砂で埋まるなどの理由によって、
データのない期間があった。
　そこで、2006 年７月５日～ 2006 年 12 月 12 日における、欠
落した渓流水の EC、Cl－濃度の日データについて推定した。
１）-１ 渓流水 ECの推定方法
　渓流水を AM11：00 に１日間隔で採水した、ｘ日のサンプ
ルの EC の値を EC（x）、10 分間隔で自動測定したデータを
EC o（x）（mS/m）とし、同日同時刻の EC と EC o の差を G

（x）（mS/m）とすると式（６）となる。

図８　調査結果（推定前）

図９　小田降水量と演習林降水量の比較

図10　推定日降水量の誤差
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ECo x G xEC x = +^ ^ ^h h h  …（６）

　１日間隔で採取したサンプルのデータが欠落した日の ECe
（x）（mS/m）を推定するために、欠落した日のα日前とβ日
後のデータを用いて、欠落した当日の EC と EC o の差 Ge（x）

（mS/m）を式（７）により推定することとした。

G x G x
Ge x

# #
=

+

- + +

a b

b a a b^
^ _

h
h i

 …（７）

　このとき ECe（x）は、式（６）より式（８）であらわされ
ることとなる。

ECo x
x G x

ECe x
# #

= +
+

- + +

a b

b a a b^ ^
^ _

h h
h i

 …（８）

　この推定方法によって生じる、渓流水の推定 EC の誤差を図
15 に示す。
　この推定式によって生じる誤差の標準偏差は、草地で± 0.39、
林地で± 0.27 である。
１）-２　Cl－濃度の推定方法
　AM11：00 に１日間隔で採水した、ｘ日のサンプルの Cl－濃
度の値を Cl（x）（mg/L）とし、Cl（x）と EC（x）の関係を
図16にそれぞれ示す。この図から、両者に相関関係がみられた。

よって、データが欠落したｘ日の Cle（x）（mg/L）は、EC（x）
と Cl（x）の近似直線である式（９）より推定することとした。

　2006 年　草地： . .

. .CLe x

EC x

EC x

CLe x 1 99 1 16
1 70 3 46

#

#

= +

= +

^ ^
^ ^
h h
h h

　　　　　  林地：
. .

. .CLe x

EC x

EC x

CLe x 1 99 1 16
1 70 3 46

#

#

= +

= +

^ ^
^ ^
h h
h h

…（９）

　推定 Cl－濃度の誤差を図 17 に示す。2006 年の誤差の標準偏
差は草地± 2.52、林地± 2.36 である。

２）降雨水質の推定方法
　降雨の水質は、演習林を訪れた際に、降雨採水器に採水され
た降雨を測定している。よって、その水質は、一定期間内に降っ
た雨が混じり合ったものであり、降ったその時々の降雨の水質
を示しているのではない。今回の調査では、林外雨の採水器内
の底に設置した EC センサーの自動測定により、蓄積していく
降雨の水質変化を把握することができた。そこで、2006 年７
月５日～ 12 月 12 日に降った、その時々の降雨 EC、Cl－濃度
について推定した。
２）-１　林外雨ECの推定
　2006 年７月５日～ 12 月 12 日の期間において、ｘ日に降っ
た降雨 EC を ECre（x）とする。ここで、EC センサーの自動
測定によるｘ日の降雨 EC を ECro（x）とすると、ECre（x）

図11　渓流水 EC と日流量の関係

図12　草地推定日比流量の誤差

図13　林地と草地の日比流量の比較

図14　林地推定日比流量の誤差
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を式（10）より求めた。

ECro xECre x =^ ^h h  ･･･（10）

　つまり、EC センサーの自動測定による EC の値を、そのま
ま降雨 EC の値とした。この方法で EC センサーが測定してい
るのは、蓄積していく降雨の変化であり、降っている降雨その
ものを測定しているわけではない。
　正確な値を捉えることはできないが、ある程度の降雨の変動
を捉えることはできると考え、今回はこの方法を用いた。
２）-２　林内雨ECの推定
　ｘ日に演習林を訪れた際に、測定した林内雨サンプルの EC
の値を EC f（x）（mS/ ｍ）、林外雨サンプルの EC の値を
ECr（x）（mS/ ｍ）とし、ECr（x）と EC f（x）の関係を見
たところ、高い相関関係が得られた（図 18）。

　よって、データの欠落した x 日の林内雨 EC である EC fe（x）
は、ECr（x）と EC f（x）の近似直線である式（11）より推
定することとした。

. .ECre xECfe x 0 78 1 16#= +^ ^h h  ･･･（11）

　この推定式によって生じる誤差を図 19 に示す。誤差の標準
偏差は± 1.14 である。
２）-３ 降雨 Cl－濃度の推定
　ｘ日に演習林を訪れた際に、測定した林外雨サンプルの
EC、Cl－濃度の値を、それぞれ EC r（x）、Cl r（x）とする。
同様に、林内雨のサンプルの EC、Cl－濃度の値を、それぞれ
ECf（x）、Clf（x）とする。EC r（x）と Cl r（x）、ECf（x）
と Clf（x）の関係を見たところ、高い相関関係が得られた（図
20）。

図15　渓流水の推定 EC の誤差

図16　渓流水の Cl－濃度と EC の関係

図17　渓流水の推定 Cl－濃度の誤差
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　よって、データが欠落したｘ日の林外雨の Cl－濃度である
Cl re（x）は、EC r（x）と Cl r（x）の近似直線である式（12）
より推定することとした。同様に、データの欠落したｘ日の林
内雨の Cl－濃度である Clf（x）は、ECf（x）と Clf（x）の近
似直線である式（13）より推定することとした。

林外雨： . ECr xCLre x 2 59 #=^ ^h h  ･･･（12）

林内雨： . ECf xCLfe x 2 57 #=^ ^h h  ･･･（13）

　この推定式によって生じる誤差を図 21 に示す。誤差の標準
偏差は林外雨で± 8.19、林内雨で± 4.11 である。

推定後データ
　推定の結果得られた 2006 年７月日～ 12 月 12 日の推定後の
EC・Cl－濃度・比流量のデータを図 22 にしめす。また、推定
後の比流量とCl－濃度から求めたCl－フラックスを図23に示す。

解析方法

フーリエ解析
　降雨の通過する土壌中の流路によって、降雨の現在の流出に
対する寄与の程度も変わっていくと考えられる。
　ここで、流入から流出までに要する時間である通過時間をx

日とする。また、現在である t 日における流出をc tS ^ h 、t - x

日における降雨をc tR - x^ h とし、x日前の降雨c tR - x^ h の現
在の流出 c tS ^ hに対する寄与の程度をh x^ h とすると、式（14）

図18　林外雨と林内雨の関係

図19　林内雨推定 Cl－濃度の誤差

図20　降雨の EC と Cl－濃度の関係

図21　降雨の推定 Cl－濃度の誤差
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が成り立つ。
c t h c t dts R

0
= -x x

3

] ^ ^g h h#  ･･･（14）

　式（12）が成り立つとき、c tS ^ h 、h x^ h 、c tR - x^ h のそれ
ぞれのフーリエ変換であるC fS ^ h 、 H f^ h 、C fR ^ h を用いて、
式（15）が成り立つ。

Cs f

H f C f

H f C f

Cs f R

R

2 2 2

:

:Ñ

=

=

^ ^ ^
^ ^ ^

h h h
h h h

･･･（15）

f ：周波数
　ここで、 C fS

2^ h 、H f
2^ h 、C fR

2^ h は、それぞれc tS ^ h 、h x^ h、
c tR - x^ h のパワー・スペクトルである。式（13）より、
H f

2^ h は（流出のパワー・スペクトル）/（降雨のパワー・ス
ペクトル）で表されることがわかる。この関係を用いて、降雨
の現在の流出に対する寄与の程度であるh x^ hを求めるため、
まず、H f

2^ h を求め、その H f
2^ h からh x^ hへの変換を試みた。

解析には７月５日～ 12 月 12 日の期間（161 日）の Cl－フラッ
クスのデータを用い、標本数は 256 である。

交差相関
　交差相関は、２つの時系列データｘ１、ｘ２、…、ｘ t とｙ
１、ｙ２、…、ｙ t において、時系列を一期ずつずらして相関
を取る方法である。タイムラグがτであるときの２つの値の相
関を示す交差相関係数Ｃτは、式（16）で定義される。

y y

y y

x x

x x

c

t

t 1

N

t

t

t 1

t

t 1

N

N

2 2
-

-

=

-

-

x

x

x

+

=

-

+

=

-

=

-

x x

x

^ ^

^ ^

h h

h h

* 4!!

!
 …（16）

　N ＝全データ数　　τ＝０～ N-1
　ここで、降水量と流出量の２つの時系列データを用いて、過
去の降雨が現在の流出にどの程度影響を与えているのかを相互
相関係の値から推測し、降雨が流出に影響を与えるまでのタイ
ムラグ（通過時間）を評価した。
　解析には７月５日～ 12 月 12 日の期間（161 日）の Cl－フラッ
クスのデータを用い、データ数は 161 である。

フーリエ解析と交差相関の関係
　交差相関関数Ｃ io は、降雨の自己相関関数Ｃ ii と、降雨のτ
日後の流出に対する寄与度 h（τ）を用いて、式（17）で表せ
る。

C t h C t dtio ii= -x x
3

3

-

] ^ ^g h h#  …式（17）

　これは、フーリエ解析で用いた式（12）の降雨と流出を、そ
れぞれ、交差相関と自己相関に置き換えた形になっている。ま
た、式（15）が成り立つとき、交差相関のスペクトルであるク
ロススペクトル S fio ^ h は、h（τ）のフーリエ変換であるシス
テム関数H f^ h と、入力の自己相関のフーリエ変換S fii ^ hを用

図22　推定後日データ

図23　推定後 Cl－フラックス



190

新潟大学農学部研究報告　第 61 巻２号（2009）

いて式（18）で表せる。

S f

H f S f

H f S f

S f

io

ii

ii

io

2 2 2

:

:Ñ

=

=

^ ^ ^
^ ^ ^

h h h
h h h  …式（18）

　式（18）より、入力のクロススペクトルS fio ^ h は、システム
関数H f^ h と入力のスペクトルS fii ^ h の積に等しいという関係
にある。この関係式より、 H f

2^ h は、（交差相関のクロススペ
クトル）２/（入力の自己相関のフーリエ変換）２で表すことがで
きる。
　つまり、フーリエ解析と交差相関は、ともに h（τ）を用い
た応答関数で表すことができる。このことから、この２つの解
析方法はまったく無関係な解析ではなく、むしろ互いに密接な
関係にあるということができる。

解析結果および考察

フーリエ解析
　Cl－フラックス（mg/m2/day）のパワースペクトルを図 24
に示す。
　図 24 より、流出の C fS

2^ h は、降雨の C fR
2^ h より大きいこ

とがわかる。次に、式（16）より　　　 を求めた。　　　 の図
25 に示す。
　図 25 より、Cl－フラックスから得られた H f

2^ h は、草地、
林地とも両対数軸上で直線、つまり、べき乗則で近似され、そ

の傾きは草地より林地で大きいことがわかる。また、９日あた
りにピークがあることが確認できる。
　通過時間の分布のパワースペクトルであるH f^ h は、林地・
草地ともべき乗則で近似される。このべき乗則の近似式（19、
20）の関係をそれぞれ逆フーリエ変換し、τ日前の降雨の現在
の流出に対する寄与の程度h x^ h を得た（図 26）。

草地： .H f 0 74 .0 44#= m^ h  ･･･（19）

林地： .H f 0 52 .0 64#= m^ h  ･･･（20）

　図 26 からわかることを次に述べる。
①林地と草地の両流域ともに、土壌中の流路には、通過時間の
短いものから長いものまで様々存在している
②τのごく短い範囲のh x^ h は、それより長いτの範囲のh x^ h
より高くなる
③林地の h x^ hは、草地の同じ通過時間の h x^ h より高い
　これは、降雨の一部が、パイプ流や地表流などのように素早
く渓流に流出し、その一方、残りの降雨は長短様々な期間、土
壌中に保持された後、渓流に流出していることを示している。
また、同じ通過時間をもつ降雨の渓流への流出に対する寄与は、
草地より林地で顕著である。

交差相関
　降雨と渓流の Cl－フラックスを用いて算出した交差相関係数

図24　Cl－フラックスのパワースペクトル

図25　Cl－フラックスから求めた｜H（ｆ）｜2

H f
2^ h H f

2^ h
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のグラフを図 27 に示す。
　図 27 より、相関値のピークは、草地がτ＝０であるのに対
して、林地は草地から１日遅れてτ＝１のときにピークを示し
ている。これは、降雨直後の流出過程が草地と林地で異なるこ
とを示している。つまり、草地の流出は降雨後速やかに排出さ
れるのに対して、林地の流出は降雨が流域内に貯留された後、
１日遅れて排出されることを意味している。
　次に、τ＝１～ 18 の範囲に注目すると、草地より林地のほ
うが高い相関を示している。また、草地の相関がτ＝ 10 のと
きに相関値０を示しているのに対して、林地の相関はτ＝ 20
で相関値０になる。これらのことから、草地よりも林地のほう
が過去の降雨の影響を強く受けていることを示している。つま
り、草地の流出には過去 10 日間の降雨が強く影響しているの
に対して、林地の流出には過去 20 日間の降雨が強く影響して
おり、林地流域には長い通過時間を持つ流路が草地より多く分
布しているということができる。
　60 ＜τ＜ 70 の範囲で林地・草地ともに相関値が大きな相関
値の変動が見られた。これは降雨の周期性が強く反映されたた
めであると考えられる。

おわりに

　本研究では、新潟大学佐渡演習林の森林土壌による流出遅れ
を評価することを目的とし、①フーリエ解析、②交差相関を用
いた時系列解析、を行い、林地流域と草地流域における、長短
様々な通過時間を有する土壌中の流路の分布状況を評価した。
解析結果を次にまとめる。

（１）降雨と渓流に含まれる Cl－フラックスをフーリエ変換す
ることで、τ日前の降雨の現在の流出に対する寄与度 h x^ h の
パワースペクトルを得ることができた。さらに、得られたパワー
スペクトルはべき乗則により近似されることがわかり、そこか
ら h x^ h を逆フーリエ変換で求めることができた。この結果か
ら、流域に降った降雨は、土壌中の様々な流路を通過し、渓流
に流出していることがわかった。

（２）降雨と渓流に含まれる Cl－フラックスを用いて交差相関
係数を算出した。その結果、相関のピークが草地と林地で異な
ることがわかり、草地ではτ＝１のとき、林地ではτ＝２のと
きにピークが現れた。このことから流域に降った降雨は草地で
は降雨直後に流出するのに対して、林地では降雨から１日遅れ
て渓流へ流出していることがわかった。また、降雨後２日以上
たつと、降雨の影響は林地の方が長く続き、草地よりも降雨の
影響を強く受けることがわかった。

　本研究により、Cl－イオンをトレーサーとして用いることで、
新潟大学佐渡演習林における流域単位での水の動きを把握する
ことができた。また、降雨と渓流の Cl－イオンのフラックスで
交差相関をとることにより、草地流域と林地流域における降雨
直後の流出特性の違いを明確に表現できた。今後、他流域にお
ける流出の遅れを評価することで、地域間での流出特性の違い
を評価できると考えられる。本研究で得られた知見が佐渡演習
林の流出特性を比較検討するうえでの基礎資料となることが期
待される。

図26　Cl－フラックスから求めた h（τ）

図27　Cl－フラックスから求めた交差相関係数の分布
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The time series analysis of the rain outflow process of forest basin and the grassland 
basin in the Niigata University practice forest
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Abstract
The purpose of this study is evaluation of Pubic Function of Forests, Especially, the Water-Source Conservation of forest 

basin and the grassland basin located in the Okura River source department drifting to Sado practice forest attached to the 
Niigata University department of agriculture. As a result of analysis, It was suggested that a comparatively short outflow of 
passage time contributes to the outflow of the grassland basin, and long outflow of passage time contributed to the outflow of 
the forest basin. This result shows that the mountain stream water of forest basin and the grassland basin flows out into the 
mountain stream each after a different outflow process.

Bull.Facul.Agric.Niigata Univ., 61(2):181-193, 2009
Key words : Chronological order analysis, Forest, Outflow time, Water Source Conservation, Sado

1 Graduate School of Science and Technology, Niigata University
2 Faculty of Agriculture, Niigata University
* Corresponding Author: kawabe@agr.niigata-u.ac.jp


