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研究成果の概要（和文）：気候変動や森林管理が流域の水量・水質調節機能に与える影響を解明することを目的
に、山地源流域の集水構造を考察した。基岩に浸透した地下水が流域スケールの拡大とともにどのように貯留さ
れ、流出するかが各流域の集水構造として重要であった。特に花崗岩山地では、基岩地下水が表出する経路とし
て、基岩の割れ目を通じて多量に湧出する基岩湧水に加え、露出した基岩面からじわじわとしみ出す基岩浸出水
が量的に重要であることが示された。

研究成果の概要（英文）：In order to elucidate the influence of climate change and forest management 
on the water volume and water quality control function of the catchment, we considered how the water
 flow within the catchments in mountainous region. It was clarified that the roles of bedrock were 
important; how the groundwater infiltrated into the bedrock, how much volume of groundwater was 
stored, and how flowed out from there with the expansion of the catchment scale in each catchment. 
Particularly in the granite catchment, the bedrock seepage from the weathered bedrock matrix was 
quantitatively important to contribute the stream flow, as well as the bedrock spring through the 
fissure. 

研究分野： 森林水文学
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１．研究開始当初の背景 
豪雨災害が頻発する近年、豪雨発生のメカ

ニズム解明と同時に急務なのが降水-貯留-流
出の応答関係の解明である。豪雨時に急激な
流量増加が起こるか、あるいは時間遅れとと
もに深層崩壊などの災害が起こるかは、全て
この応答関係に集約される。防災・減災の点
からもこの予測が求められるが、未だに理解
が進まない原因の一つが、水文現象の時空間
スケーリング問題が解明されていないこと
にある。すなわち、流域を一つの山体として
見たとき、上流部の多くの面積を占める森林
小流域では土壌・植生・地形などの不均一性
に起因し、降水-貯留-流出の応答関係や形成
される水質が多様である。小流域の集積であ
る大流域の水文現象には、内包する小流域の
応答が伝播するタイミングの違いに加え、気
象要素の時空間変動も影響する。そこで、人
間生活の場に近い大流域で生起する現象を
予測し、結果を検証する上で、小流域の現象
をいかにスケーリングするか、小流域と大流
域を結びつけるキーは何かを解明すること
が課題である。そのために流域を一つの山体
として捉え、その集水構造を明らかにする原
位置観測の積み重ねからのボトムアップア
プローチが重要であり、特に世界的課題であ
る「未観測流域における予測」の達成には精
緻な観測で世界に先行する日本からの積極
的貢献が必要である。 

 
２．研究の目的 
気候変動や森林管理が流域の水量・水質調

節機能に与える影響を解明・予測するには、
突発気象現象から森林動態の時間スケール
に対応した、より短時間間隔かつ長期にわた
る高密度観測から、基岩内水移動経路の不均
一性を山体規模で三次元的に把握する必要
がある。そこで、高密度・高時間分解能のト
レーサー観測から、時空間スケーリング問題
の本質的理解を進め、問題解決の手法を例示
することが本研究の目的である。 

 
３．研究の方法 
森林流域における地下水･渓流水の滞留時

間、水移動経路、流出起源の3要素に着目し、
それぞれをフロン類、ストロンチウム同位体
比、および溶存有機物の光学特性を用いた解
析から明らかにする。対象地として、滋賀県
南部の花崗岩山地流域における観測を中心
に行い、これ以外の他流域では比較可能なデ
ータを採取した。 
 

４．研究成果 
まず、信頼できるデータをだすことが最重

要であるため、化学分析環境を整備･構築し
た。これにより、以下に挙げる主要 3課題に
加え、多くの波及･応用研究を行うことが可
能になった。その上で、1.フロン類を用いた
地下水の滞留時間の推定、2.ストロンチウム
安定同位体比を用いた山地源流域の集水構

造の解明、および 3.溶存有機物の光学特性を
用いた質の評価と、その降雨時の変動につい
て研究を進めた。 
1.では地形特性や地質が異なる複数の流

域における観測から、地下水・湧水の滞留時
間には、従来の研究で指摘されている地表面
形状と滞留時間の関係性は明確ではなく、地
下水流動の影響が強く表れていることが明
らかになった。すなわち、個別の流域では基
岩地下水の寄与の大きさ、基岩内部の地下水
貯留量の大小が、滞留時間をコントロールし
ていた。ここから、渓流水の滞留時間決定機
構の解明のためには、基岩への浸透・貯留・
基岩からの流出のプロセスの強さに着目し
た観測を行うことが重要である。 
2.では花崗岩 2流域における観測から、上

流部で基岩内部に浸透した地下水が、比較的
面積が小さい範囲(＞10ha 程度)で回収され、
面積が拡大しても、小流域の合流のみで流量
が説明できることが明らかになった。基岩地
下水が表出する経路として、基岩の割れ目を
通じて多量に湧出する基岩湧水に加え、露出
した基岩面からじわじわとしみ出す基岩浸
出水が量的に重要であることが示された。 
3.では、溶存有機物の光学分析によって得

られる質に関する様々な指標を用い、土壌水、
地下水、渓流水と移動する過程における溶存
有機物の質の変化と、流域間の降雨流出過程
の違いがその質に与える影響とを考察した。
流域内部で起こるDOCの質の変化は流域間で
共通していたが、渓流水の流出に寄与する流
出成分の違いに応じて、土壌水の影響が強く
出る流域と地下水の影響が強く出る流域と
に区別することができた。 
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