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研究成果の概要（和文）：10分以下の短時間間隔での長期にわたる渓流水と地下水の水質観測を実施した。滋賀
県内の森林流域において地下水と渓流水の観測を、岡山県内の森林流域においては渓流水の観測を行った。滋賀
県内の観測からは、硝酸イオン(NO3-)濃度、溶存有機態炭素(DOC)濃度ともに、流量の変動に対して鋭敏に応答
しているが、流量-濃度関係は一定ではなく、場合によって異なることが明らかになった。ただし、この装置の
故障により、継続した長期安定的なデータの取得は不可能であった。岡山県内の観測では、雪に閉ざされる冬期
を除いて安定的にデータが取得されたが、洪水時には土砂の発生により観測値に影響が出ることが明らかになっ
た。

研究成果の概要（英文）：Long-term observations of stream and groundwater quality were conducted at 
short intervals of less than 10 minutes. The stream and groundwater observation in a forested area 
in Shiga prefecture, and streamwater observation in a forested area in Okayama prefecture were 
carried out. The observation in Shiga prefecture revealed that both nitrate (NO3-) and dissolved 
organic carbon (DOC) concentrations responded sharply to fluctuations in stream flow, but the 
flow-concentration relationship was not constant and varied from case to case. However, due to the 
failure of this device, it was not possible to obtain stable data continuously for a long period of 
time. In the observation in Okayama prefecture, data were obtained stably except in the winter 
season when it was closed by snow, but it was found that sediment generated during floods affected 
the observed values.

研究分野： 森林水文学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究では水質を短時間間隔で測定可能な自動センサーを用いた。同種の装置適用は欧米では過去10年以上にわ
たって進んでおり、多くの成果が出ているが、日本国内では本研究が初の適用事例である。そのため、日本に森
林流域で同種の装置を適用する上での問題点は何かを整理することが第1歩として重要である。結果として得ら
れた、製品選びから設置・運用上の注意点に至る情報は学術コミュニティにおいて貴重な財産となる。また、こ
の観測から得られた、森林流域における水質変動メカニズムの解明は、今後増加が予想される豪雨災害における
森林の役割を評価する上で、社会的意義も大きいものである。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
森林流域は降雨を流出に変換させるとともに水質形成にも大きく関わり、これらは森林の水

源涵養機能や水質浄化機能と呼ばれている。水質浄化機能とは、「雨水が森林を通って渓流に流
出するまでに、富栄養化の原因物質は、土壌中に保留されたり、植物に吸収されたりする」(林
野庁 HP より抜粋)機能と説明される。従来、この機能は、観測された濃度や流量との積から計算
した負荷量を元に評価されてきた。 
代表者は過去 20 年以上にわたる観測から上述の機能解明につとめてきたが、この間、森林の

状態が変化するとともに、気候変動による極端豪雨の発生が増加してきた。降雨の変化は土壌へ
の浸透、地下水の貯留を経て、流出過程にも影響を及ぼす。では、降雨の変化は前述の機能の発
揮にどのように影響するだろうか？ 
この疑問の解明には森林流域における水質形成過程を理解する必要があるが、水質形成の理

解は降雨流出過程の理解と比べて大幅に遅れている。降水量や流量、地下水位などは、世界の流
域で短時間間隔の長期自動観測が行われている。一方、水質観測については採水や精密な化学分
析が人力に依存するため、月に数回程度の定期採水や、限られた降雨時の集中採水の結果を元に
議論されてきた。 
そこで、光学センサーを用いた自動観測が近年急速に進んでいる。測定項目は限られるが、欧

米では各種センサーが森林渓流に適用され、実用段階に至りつつある。代表者は、日本初の適用
例として後述の桐生水文試験地において、渓流水の硝酸イオン(NO3-)濃度および溶存有機物濃度
の測定を開始している。流量変動に非常によく追随するだけでなく、濃度は最初の流量増加時に
最大となり、その後の流量ピーク時には低下するという、複雑な変動をしている。NO3-は森林
の水質浄化機能を考える上で最重要物質であり、浄化機能が発揮されると NO3-はほとんど流出
しないとされるが、降雨時を含めた短時間変動を捉えることで初めてこの機能を正当に評価で
きるようになる。本研究はこれを可能にする日本初の提案である。 
 
 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は、森林が持つ水質浄化機能がいつ、どのように、どの程度発揮されるかを水移

動と水質形成のメカニズムに基づいて解明することである。このため、10 分以下の短時間間隔
での長期にわたる渓流水と地下水の水質観測を実施する。これまで、この種の観測は労力的困難
さ故に実現しなかった。本研究では、最新のセンシング技術を利用した高時間分解能を持った水
質観測と、既に技術的に成熟段階にある水文観測を併用する。これを元に降雨時を含めた「森林
の水質浄化機能」を、従来とは異なり、メカニズムに基づいて定量的に評価する。多様な水文条
件を持ち、かつ気候変動影響を受ける森林流域管理に対して、研究成果を応用することを究極の
目的とする。 
 
 
 
３．研究の方法 
条件の異なる 2 つの森林流域において、水質浄化機能の発揮を、高時間分解能データを用いて

再評価する。既存データの蓄積の豊富な 2 つの森林流域を対象に、センサーを導入し渓流水の
NO3-濃度を原位置で自動連続観測する。同時に、従来から継続している定期的な採水・化学分
析作業を本研究期間も継続し、両者のデータの比較から、システムの性能評価を行う。次に、取
得した水質連続データを同じ時間間隔の物理水文データと並べ真の負荷量を推定するとともに、
水質の変化要因を流域内部の水文条件の変化と対比させて考察する。従来の離散的なデータ取
得では捕捉できなかった、無降雨時と降雨時の水質の違いを水文条件の連続的変化と関連づけ
て考察することで、森林の水質浄化機能の評価につなげる。 
 
 
 
４．研究成果 
滋賀県内の森林流域にて渓流水の観測に用いている既設のセンサーからは、硝酸イオン(NO3-)

濃度、溶存有機態炭素(DOC)濃度ともに、流量の変動に対して鋭敏に応答しているが、流量-濃度
関係は一定ではなく、場合によって異なることが明らかになった。この成果を 2018 年 9 月に水
文水資源学会にて、また 2018 年 12 月にアメリカ地球物理学連合にて報告し、海外サイトで同様
の研究を行う研究者らと議論を行った。ただし、この装置の故障により、継続した長期安定的な
データの取得は不可能であった。岡山県内の観測では、雪に閉ざされる冬期を除いて安定的にデ
ータが取得されたが、洪水時には土砂の発生により観測値の影響が出ることが明らかになった。
これらの成果を 2020 年 3 月の日本森林学会にて発表する予定であったが、新型コロナウィルス
の影響で大会が中止になったため、誌上にて発表を行った。 
同種の装置適用は欧米では過去 10 年以上にわたって進んでおり、多くの成果が出ているが、

日本国内では本研究が初の適用事例であった。そのため、日本に森林流域で同種の装置を適用す
る上での問題点は何かを整理することが第 1歩として重要であった。観測結果から、装置の製品



としての長期安定性が課題として残ったものの、国内初の適用事例として得られた知見は非常
に大きいものと考えられる。結果として得られた、製品選びから設置・運用上の注意点に至る情
報は学術コミュニティにおいて貴重な財産となる。また、この観測から得られた、森林流域にお
ける水質変動メカニズムの解明は、今後増加が予想される豪雨災害における森林の役割を評価
する上で、社会的意義も大きいものである。 
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 １．発表者名
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Relationship between spring water residence time and microbial information in headwater catchments underlain by different
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