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森林流域における水質形成の過秘を水循環と対応させて把揮することを践的とし，滋賀県南部

の山地に1iL置する桐生水文試験流域内小流域において，雨水一不飽和土壌水一掬和;;野地下水一溺

水一渓流水の各水質の分析を，間最ー土淡水分一地下水位一流域流出畿の水文観測と対応させて

実施した。 1990年 2月初勾の乾燥期 9月13日から 9月24日にかけての雷雨，台風を含む数|認の

降雨イベント 9月下旬から10月初旬にかけての流出逓減拐の観測・分析結よ裂を中心に水移動に

ともなう pH，電気訴え事度 8種のイオン濃度の変化を考察し，以下の知見を得た。

1) I海部に対する出水の特徴から分類した観測井戸(斜酪夜下現，飽和帯型，遜移椛~~)ごとに，

水質が典なり，変動の特性も興.なる。

2) 斜閣i皮下製!井戸の水質は， I像前イベントにjお答して変動する。無!海部時，表j議土の不飽和土

機水中に滞留しているイオンが雨水の投透によって移動し，斜iIñ夜下~の井戸に氷伎を発生させ

る一時的飽手n1ft1JブJ流の水質に影響していると考えられる。

3) 飽和帯型井戸の水質は，渓流水の水質に対応しており，飽和地下水帯の上流部，下流部を関

わず一様な水質を示している。

4) 各イオン濃度の流域での水移動にともなう変化傾向は次の 2パターンに大別できる。

①:雨水の濃度は低く，内部で飽和帯まで移動する関にある濃度まで上昇し流出する。斜開i度下

~の井戸では変動が大きい。

φ: r:jlIi水の濃度は依く，斜面直下型井戸では高濃度カ苛見れるが，飽和帯型井戸まで移動する過程

で碍ぴ濃度が低下し流出する。雨水に対して渓流水はわずかに濃度が潟い。

アニオンではcrとsolーがパターン① N03-は②に縞し，カチオンでは， Na+が①に腐し，

1ltLは②に分けられる。

5) 各水移動過程におけるがi憾の形成に影響するイオンを特定することはできなかったが，

HCOピイオンの影響を検討する必要性が示唆された。
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1.はじめに

森林流域は，i1ITkから波流水までの水質変換の場とみることができる O これまで，こうした観

点からの観iJllJ報告は 2， 3あげられるがl.2}主として input器開水と output=波1JTE7kと土機水を.

対象とした応答的，または収支的な整理にとどまることが多い。本報告で論述する，流域内部に

おける水質の変化過税，あるいは形成過粧のメカニズムを明らかにしていく意味は，主として次

の2点に集約される。

まず，森林生態系における物質捕球に水移動が媒体として主主さな役割を来たしていることは，

循環の中の蝦別の過程， 1sl別の物質ごとに報告がなされているが，流域レベルで物質の移動にと

もなう水伎の変化の実態を明らかにする必袈ーがある。

に，森林の公抵的機能の…っとして，水質浄化機能は必ず恭げられるヵ♂，そのメカニズ

ムを定致的に明らかにする必要がある。

こうしたことから，流域内で、の水移動を物理的に抱擁した上でそれにともなう水質の変化過程

を解明していく観測や解析が必嬰となる。また近年，椴税関や土壌醗性化の椴1:fこ対する彩鴇iが

世界的にIUJ題視さ114}，本試験地でも災態の把擦が必要となっているが，これも上記2つの動機

の延長上に位醍づけうるものである。

以上の見地から，森林流域内のi掠顕部に位援する内部小流域において，林外F同一林内閣一不飽

和二iニJ;í~水一飽和;帯地下'7k-iOO 7J<.-渓流水の各水紫の分析を体外部強:一林内雨量一土壌のサク

ションー飽和帯地下水位一流域流出法の…速の水文観測と対応、させて行っている。本報告では，

1990年 6月に開始された滋賀県南部に故i位する桐生試験流域における水質・水文観測のうち，

1990年 9月初勾の乾燥期 9月13日から 9月24臼にかけての諮問，台風を含む数鴎の降雨イベン

ト， 9月下旬から10月中旬の流出逓減期の観測・分析結果を中心に提示し， :!II!.~:i水・渓流水の pH ，

電気{公導度，主要な 8磁のイオン (NOピ， cr， 804
2
-， Ca2+， Na+， Mg2+，ピ， NH/)濃度の変

化を流域の水文特性と対応、させて考察した。

ll.観測流域の概要と観測方法

1) 観測流域の概要

対象とした流域は[:&1-1に示すとおり，滋賀県衛官1¥に位践する桐生水文試験流域内の減額部/J、
流域である(仮称マツ沢。以下マツ沢と記する)九流域閥横は0，68ha，法岩地質は花尚岩である。

キiI1生は40年1:のアカマツとヒノキの1見交林で樹認はほぼ閉鎖している。

表剖地形における斜面傾斜は， 15度以下の部分が全部輸の62.8%，25)立以上の部分が11.2%で

あり，駿斜隠の卓越する流域といえる。

間二2に念ら勺こよって測定された土鴎!手の平iiii分布を示す。平均二ヒ}静躍は103.2cmで， 150cm以

上の表関土がある部分がかなり多い。また，地表illiの削lt.::1と義務掃のそれが必ずしも…致せず，

地表閣の主幸子と基岩閣の主谷の{立援が異なることが指摘されている。

2) 観測・採水・分析方法

水文事象として，林外関盤，林内問澄，土機のサクション，地下水位，流出散の縦割IJを行って

いる。在JWIIJ袋i授の配授は図的3のとおりであるが，このうち林外部経は，マツ沢下流端から約450m

隊れた桐生試験流域内の鉱場{こ設i置された転倒マス式附f設計によってiJllJ定されている O 林内調裁

はマツ沢I*Jのlt1'留式剤散計によって測定されているo
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間四3 マツ沢の地形と餓測袋絞の拘己蹴

w ::後水打差， S:湯水点， T:テンシオメータ，

Gl-G34， GA -GF 地下水位計

* 等f潟総は 1m fHlI絡。
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土壌のサクションを測定するためのテンシオメータは，流域のほぼ中央に設置され，地表から

深さ10，30， 60， 100， 150cmにセンサ}が限設されている O

地下水伎は，流域内40地点に誼筏 6cmの1mB請に穴をあけた犠fヒピニル製のパイプ~#Il設してtWJ

定している。このうち，フロート式の自記水枕計が 3点 (GA，GE， GF)，窪田ら6)とi汚じ方式

の絞潟水位計(問時4)が37点設設されている。

マツ沢の流出:抵は，アクリ Jレ製設水機付き300

三角i院とフロート式水位計によって自記測定さ

れている O

探71<.は以下の方法で、行っている。

雨水は，口筏20cmのロートを取り{すけたポリエチレン樹脂のボトルで捕捉，貯fllする。

不飽和ゴニ機水は，採水府ポーラスカップ。をこ!こ綴1*1にm!殺し，吸引瓶を用いて減圧採水する O
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地下水は段高水位計のカップから直接採水する。また， Gl， G15， G34には， ?知立方向に 3点

ず、つ採水チューブを設捜し，カップを引き上げずに吸引採水することもできる。

原則として，遡 1間の定嬬観i削除に各々の水を採淑し，その場で pH，~監気伝導度(以下 EC

と11治す)，晶!支を測定し持ち帰る。降雨イベントでは集中観測を行う。この他，マツ沢の波流水

とGlの地下水は，定滋ポンプを用いた自動採水器によって 1B 1サンフリレの採地を行っている。

溶存物質の濃度のiJ!lJ定1医院は，アニオンのcr，N03 ， sol-，カチオンの K+，Na¥Ca2+， Ml+， 

NH/，の 8種，分析方法はイオンクロマトグラフィー法である(分析器:島津製作所製， HIC-6A)。

3) pHの測定とデータの取り扱い

また，採水試料の pHは溶存cOzi投度によって変化する。こうしたことから，今回の鯨測にお

いては， t泉水時のそのままの pHのilliJ定が閣議IEなケースが2つある。

①自動採水器によって採取された水は採水後一定時間放i殺されるので，i容存 C02濃度が大気と

平衡するまで変化すると，採水された時刻の涼{立l賢の水にくらべて pHが向くなる。

②ポーラスカップ。や採7J<用チューフーを用いた採水のように，吸引j試合介して減任すると溶存

cOz濃度を強制的に減少させることになり，これも p況が上昇する。

前者のiJllJ定例を摺-5aに，後者の例(採水用チューブ)を関-5bに示す。

本報告では，上記の理由から自動採水器による氷試料とポーラスカップを用いて減庄吸引した

水試料については， pHの考察には供しないこととした。採水用チューブを用いた掠水試料も，

臨時5bに示すように減託吸引の影響がみられるが，大きくても pHfu在0.2税皮の上昇なので，こ

れについては一部考察に用いている。
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* mr*奈は，問者がえ号'fu立の線を示す。

白観測結果

1) 縦1ll1J井戸の水文的分類

本報告では，流域内部の水質データとして40点ある地下水観測弁戸の水資が主要な検討項目と

なるが，まず，前述した…述の過程，乾燥過税一降悶イベントーその後の流量逓減過程に対応、す

る地下水位変動の特般から最高水位計の設蹴されている井戸を 3税額に分類する。
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①飽和情型:通常飽和帯が存殺し，最も乾いた時期においても地下水がなくならない升:持。

@斜商i直下型:通常飽和替は存在せず，降雨イベントに対応して斜間部に発生する飽和似IJ方流

によって水位がでる井戸。

@遊移櫛製:Q)， @の中間的性質で，渇水j切には地下水が存投:せず，降雨がある経j支述統して

飽和地下水帯が上流に向かつて拡大したときに氷伎がでて， しばらく飽和情が残る91:戸。

表-1に， 9)~5B から1M 9日のi潟に71<1立が発生した点の井戸について，

x:前闘の観測11寺から今回の長lh)!ljf時のnllにも， 2見在も地下水{立がII:lていない。

0:前聞から今闘の問に地下水位が発生したが，現在はない。

: l諮問から今回の問に地下水が発生または残存し，現夜もある。

各観司11m戸の11¥水の特徴とその分類表-1
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一:欠iWJ。
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関4 マツ沢の代表的なmfim 余ら日)

1 :飽和Im;l~! :J I:Fゴ， 2: j笠移~iY!，t~持:戸， 3:斜羽低下淑:11二戸
* 地下水位の変動脈と鋭il!IJ井戸の分郊の概念を示す。

O 

の3縫に分知して4守搬を盤草i鳴する。この傾向を用いて，表-1のとおり上述の 3秘に井戸を分類

した。 i恐喝はマツ沢の代表的な縦断聞の形状を訴すが，ここで分鎖した;)1:同の位j置づけをi様式

的に訴す。

2) 8離のイオン濃度と pH，ECの流域各観測点ごとの特鍛

まず，雨水一流域内の各井戸水一渓流水という流れで，水質を概観する。図々は測定された pH，

EC，イオンの濃度の期間平均値(9月5臼-10月9日)，最高値，最低舗を示している。井戸水

についての横輸は各井戸の深さであり，その地点の表層こiニj議j翠とほぼ対応している。

各水質境協について共通していることは，飽和椛gl!井戸の水 (O~I1)の水質の平均値が，ある

範IIHで、揃っていて，ほかの井戸水に比して変動も小さい。また，それらと渓流水の水質が対応、し

ている。飽和幣1S!!の升:戸のI=tには， G15や G34のように流域の中央部(留す参照)で，湧氷点

よりもかなりよ流に依援するものもあるが，これらの水質も渓流水質とよく対応、しており，飽和

地下水帯の水笠が流域の下部，中部にかかわらず¥一様であることを示している。

これに対し，斜rm陛下組井戸の水質(ム印)は変動の縦が大きい。次節で述べるが，この変動

は降雨イベントに応答しており，王子11寺表}溺土の不飽和こと壊水中に滞留しているイオンが剖水の授

j設によって移動させられ，斜iiIT直下型の井戸fに水{立を発生させる一時的飽キofl!lJブJ流の水質に影響

していると考えられる。
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* マークはJUJI1tl(1990，9/5-10/9)平均値， J二下端は紋潟・段低俗を示す。

1i!!]-7 

各イオン濃度の流域内部での変化傾向は次の 2パターンに大加できる。

①:  f:l:j水の椴j支は低く，内部で飽和帝まで移動する間にある濃度まで上昇し流出する。斜関i直下

型の井戸では変動が大きい。

@:雨水の濃度は低く，斜閥的〔下型#1:戸では高濃度が現れるが，飽和;:i'i 1S~井戸まで移動する過椛

で符ぴ濃度が低下し流出するo 1潟水に対して挟流水はわずかに濃度が高い。

アニオンでは CI山と sol-がパターン①， N03-'立φに胤し，カチオンでは， Na+がCDに胤し，

他は②に分けられる。王子自らはスギ林において同様の観測を行っておりへ概ね上記と対応する

{閥均の樹首!JJ例を示している O

まず， crをみると，この11寺JVJ林外雨にはほとんど含まれていないが，樹認をi滋i品するj品1・2で
vライフォー Jレアウトを混入させるため，少し濃くなる。斜孤直下期の井戸では，変動のI~Itlが大

きく，平均i濃度のばらつきも大きい。飽和情摺の井戸では， 0.1-0 .15meq / 1税皮で揃い，渓流

水に流出する。 i深刻に比べるとが~ 2僚に濃度が上昇する o cnま，一般に主として[1科目によって

供給され，森林土壌中ではi汲殺されにくいうえ，純物の線系によって吸収されることがない。こ

のため，上記の流域内部での濃度上昇は，蒸発敢による水分損失の紡糸とみることができる。こ

の割合が季節変化するかどうかは，今後の観rJlIJ結果を持たねば判断できないが，桝生試験流域の
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1972年-1981年の年間の流出没の平均鍛と平均i浄水最から計算される流出事は56.0%引であり，

濃縮の割合としては妥当な観測結来といえる。

N03山は，雨にはほとんとe
含まれず，飽和智にも通常ほとんど存在しない。斜面i直下型!の井戸

や流域末端の飽和措到の~I:戸で降雨イベントに対応して出現する。これは N03-はゴ二段表j認で

の1)ター分解によって生政されるが，飽和帯まで溶液が移動する問に植物にi段戦されたり， )J見5置
されたりして減少するという過程叩)と対応している。

SO/-'ま N03-問機リターの分解で生藤され再び線系によって吸収されることが知られている

が，化学的風化による供給もある九 N03耐と異なり飽和帝井戸の方が雨水に比べて濃度が高く，

cγとよく似たパターンを示すが，これは，水分損失による濃縮に加えて，風化による供給ブラッ

クスの方が植物体を介した繍:fJf!フラックスよりも大きいことに恕閣すると考えられる。

…般に自然、土壌中の交換複合体は議ボク等の特殊な場合をi除いて，合まれている腐械の影響で，

pH領域で負荷泡過多になっていることが多い。このため，通常の土織ではカチオンl汲務殺が

アニオン服務殺を上回る O すなわち，土漉水または地下水中のカチオン濃度は，アニオン濃度の

場減に対して受動的に変動しているとみてよい11)。本綴測結果の場合 5 穣のカチオンの ~IJ で，
Na+のみ cr，あるいは SO/-~~!の濃度形成パターンを訴し，そのほかは麹和'市で濃度が減少する

N03 -~.~のパターンを示す。特に Ca2“は N03- と ~n1い対応、関係を示す。

降雨の pHは4.5-6.0の範1mで変動する。 l廿r喝wi川nand Wi川lIi均aIHmInlsiし即、

悶と定義されるが，本観測流域でも特に乾燥が統いた後の最初のi降雨では4.5という低い備が観

測され，気象条件如何によっては，今後その影響を無視することはできないと考えられる。斜間

夜下の井戸では 4に近い低い{闘が観測されることもある。これが，飽和措ー渓流へと移動する

過程では5.5-6.0伎に上昇する。

EC は，…般に滞存するイオンの総殺に比例するとされているが，降雨では紙く (0-25μs/ 

αn)，内部で40-50μS/cmまで上昇して出てくる。

このことは，渓流水は雨水に比べて中性に近いが，イオンの総畿は雨水より多く，流域内部の

なんらかの過殺で input無しに生産怒れたイオンも流域外部へ流1:1:¥し続けていることを示してい

る。

3) 流域各観測点ごとの時系列変化の特徴

関-8a-cに，乾燥ー降雨一流出逓減という一連の過程で、の水質変化を示す。 aはま;1制度下期!

の3j:戸の内，代表的な G10，G17， G5の変化を示している。問機に bは飽和帯~でかつ土j箆厚

が原い地点の G2，G15， G34を示している。ここで，段下段のグラフは飽和I}r，に設設されてい

る地下水佼背1-の記銭7K{立であり，ほぽ基岩面上の地下水{立を訴している。 cは流域米端の飽和ffi;

井戸水→i鴻71<→渓流水の過程で、の変化を訴している。流域米端の飽和椛~~の井戸で，王子 11寺から地

下水稲がかなり地表に近い G1，マツ沢溺71<，マツ沢淡流7K，及び、桐生流域本流浪流水の観iJ!lJ1直
をブ乍ットしている。最下段はマツ沢，楠生流域本流の流殺を示している。

斜I在日立で裂の井戸では 9月12日までの乾燥期の後 1問自の降闘で水位が発生したとき，強般

性の各アニオンと Ca2;が濃度で出現し，これに対応して pH低く，高い巳Cが蹴iJ!lJされている。

その後，降雨イベントが数関連続すると濃度カ河誌下する。 逓減期に散発的にあるi降雨によって水

位が発生した時の水質は万二戸ごとに変化が異なり， GI0ではその後sol-とcrの濃度が符び

上昇する。こうした現象は前述のとおり，斜簡部における一時的な飽和仮u方流の水質が，そこに

おける不飽和土機水中の絡将イオンの影響を受けることによると考えられる。

錨キIJ祈型の井戸では， r係閣イベントに対応して飽和帯地下水f立が1990年での経依頼から段高値
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まで変化しているにもかかわらず¥各水質項自とも安定して変化が小さい。すなわち，飽和'貯の

なかでも，通常池袋近くの表!爵土の影轡を受けにくい深さにある地7下水は， 11年f:l'iU寺にも対・応する

水位上昇の影響をほとんど受けず，常に安定した水紫を保っている。

錨キIJ帯から渓流へ流出していく過授では，飽和帝の濃度がそのまま鴻水一波流水へと出ていく

と前部で述べたが， Glのような流域末端で地下水稲が地表に近い飽和帯型の井戸では (0印)，

表腿土機の影響で、斜i溜i道下型!の井戸と問機に降雨イベントに対応して N03がHJ，現する。その後

降雨が続くと，安定を取り挺してくる。すなわち地表から浅い地下水簡を持つ飽和帝井戸は表!議

土からのアニオンの流出の影響を受けている。衣服ゴニ撲を通過して複掃してくる湖水の水質も同

様であるが変動の艇は小さい。渓流水の水質は，さらに変動が小さくなり，降雨に対するハイド

ログラフの変化にかかわらずかなり安定している。

4) 3穂のアニオン濃度の空間分布と降雨イベントに対する変動

次に流域内でのアニオン濃度の空間分布がどう変化するかを乾燥期，認;雨i直後，台風直後，流

出逓減途上について訴す。図サの&から N03-，cr， SO/-，上から，乾燥期 1問自の雷雨後，

それに連続する台風後，逓減過程である。

まず， crとS042
-，ま類似の変動を示している。すなわち，通常飽和帯のiJ.長夜は一定で，降下mが

あると乾燥捌から最初に水{立が出現する井戸では高濃度になり， 1徐闘が述統すると，斜出班下型

の井戸の71<，立，乾燥Jmのの飽和帝摺の井戸水よりも濃度が低くなる。この際j…賞して抱手IHW思!の
井戸水の濃度は，安定している。

これに対し， NOaωは鴻常飽手1J~i1 ~VI二戸で、の安定している濃度が低く， 1添附に対1;ι して出現す

る斜面i度下の水の濃度はこれに比べてはるかに潟い。しかし高濃度の地下水は他の 2者と問機に，

降下回が述統すると低濃度に推移していく。台風後高濃度の NOaが出現する井戸は，この11守はじ

めてに地下水が出た;14二戸である。また，この~.司・して鈎和慌の濃度は低い。
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* 上段から，乾燥j者'1. 1制限の?致問後，それに主主統するお風後滋減過ね!の分布を示す。マー

クは， JcM色が濃いほど治'jiJ1!k1交であることを示している o
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5) 流域各観測点ご、との pH，EC 1波形成の特椴

つぎに， pHとECの形成に何が関与しているかを考紫するo [まト1O~こ m 7l<， 斜面版下却の:lj:戸

水，飽和;IW~~Mの井戸水， i活水・渓流水の各々について，測定されているアニオンの濃度と pHの

関係をプロットする。

まず， IlIj述したように各過殺で変動する pHの範|刻が明確にわかれることが示される O また，

斜I部i査で型のJj:Jゴ水を除いてどのイオンも pHと明らかな相関はない。 斜部i皮下型のJI:戸水では，

いずれかのアニオン濃度が高いと pHが下がる傾向がみられるが，どのイオンが影響しているか

は，別機に特定することはできない。

一方， ECと，アニオン，カチオンの各々の合計イオン当埜との関係を関-11にプロットする。

いずれの過税でも各々の合計イオン当量と EC とは，かなりよい税関をもっており，間;~}[斑線の

傾きも…定している。また，カチオンの合計イオンさ討議の方がアニオンのそれにくらべて常に大

きい鍛向がみられる。これは，今臨分析していない HC03イオンの存在を示l唆している O 通常こi二

域水中では，HC03イオンは溶存 C02とH20の!又J，与で生じる。ア脳ら山は pHとC02分庄の関係

を理論的に数理し，平衡状態で pHが 5以上の溶液では， i容存気体の C02分a:が向いほど溶液の

pHは低下することを示している。また，土壊ゅでは，微生物等の呼吸作用によって CO2が発生

するうえ，大気仁tに比ベガス拡散が著しく|担容されるため，通常 COz71J!kJ立は大気にJ七ベでかなり

高いといわれている 14)。このため，今回のWJiiJl!J結果においても HCOイイオン濃度がpH形成に影

響していることが考えられる。
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lV.ま と め

森林流域における水文・水質・観iJ締結果を基に，水質形成の過程を流域内の水文条件と対

応させて考察した。この結染，降雨に対・するIB水の特鍛から分類した観iJIIJ井戸ごとに水質

が異なることが分かった。このうち，斜間政下ru!井戸の水質は鶴間イベントに応答して変

動する。これは， fj民降雨時表j啓土の不飽和オ二機水中に滞留しているイオンが附水の投透に

よって移動し，斜面i皮下211の井戸に水位を発生させる…時的飽和側方流の水笠に影響して

いるためと考えられる O 飽和帝~~井戸の水質は渓流水の水質に反映し，上流・下流を関わ

ず…様な傾向を示すことがわかった。各々の升二戸での pH悩形成に影響するイオンは明確に

は特定できなかったが， HCO:lイオンの関与を検討する必要性が示唆された。個々のイオン

の濃度形成メカニズムについての解釈は，未だ定性的推論のj或をでないが，実態はかなり

明らかになった。今後，縦湖沼では，pH依形成に重要な役割を果たすと考えられる HC03“

イオン濃度あるいは溶存 CO2分圧の実測を試み，解析閣では，各務存物質の動きをフラッ

クスで表現し，水質形成のモデツレ化を進める。

引用文献

1 ) :平i羽俊正・村間i設予報:森林j殺における物質徽域特性の渓流水質Lこ及ぼす影響.ニヒ水学会論文集.399， 
R四 10，131-139， 1988 

2 ) ~tI反復久雄・相場7:f~窓:スギ・ヒノキ壮齢林小流域における主主分の徽滋とその)1:1( 3た.IH本総. 64， 8-14， 
1982 

3 )例えば，林野庁最近:王子成 2 年度林業 l~役. 日本林業協会， p.9， 1991 
4 )仰jえば， r也凶手I光:般性雨の発g::. 地球環fJ~とシピルエンジニア，土木学会総別Illl' ， Vol. 75， 28-31， 

1990 
5 )金 紋水・律問 )11百平・鈴木純一-・干潟 j際議後:桐~E試験地の緩斜1mにおける土淡水分と地下水の変動友

大滋i報， 60， 174-189， 1988 
6 )銭的)llil平・福路義宏・鈴オミ総…:J乳化::(E締結 LIIJ也 il主流減の地下水，ゴ二機水分変動の災it~. 京大i災報， 59， 

147-164， 1987 
7 )王子部世往生・村附j先制:森林域における物絞循環とi主流水奴(1).水・水伊会1988イド研究発表会主主総集，

172-175， 1988 

8 )術:潟義宏・鈴木雅…:IlJJ1l!.流域を対象とした水循環モデルの提ホと和íg主試験流域の10iF-述統 EI ・1I~'lIl] fiG
録への巡Jtl.京大iVI綴， 57， 162-185， 1985 

9 )泌利夫:森林の物質循環.東京大学出版会， p.124， 1987 
10) N .C. Brady: The Nature and Properties of Soils. Macmillan， New York， p.468， 1968 
11)日本化学会縦:ニ!この化学.恭子サ化学総数， No.4， 97柿 98，1989 

12) J.G. lrwin and M.L. Williams: Acid Rain: Chemistry and Transport. Environmental Pollulion， 50， 

29-59， 1988 
13)下綴 久・大隅多加志:ニiニ淡水の pH測定における C02ガスの彩終について耐水・水学会19891ド研究発

袋会裂etM!，287-290， 1989 
14) Jdお…側 他:新ごと棋王r!， 1初会 p.122，1981¥ 

Summary 

To explain changing process of water qllalities in forested water叫1巴dwhich correspond to water 

cycling， a research of water qualities which have been combin巴dwith hydrological observations 

have beむnstarted on a small forested watershed belong to the Kiryu experimental watershed in 

Shiga pref巴ctllre. Thεr巴serchhave been operated by two main ways related each other: one is 



81 

th邑 qualityanalysis of rainwater， unsaturated soil water， saturated ground water， spring water 

and stream water， th巴 otheris the measur巴mentsof precipitation， soil water suction， ground-

water level and discharge from th日 watershed. This report shows mainly th巴datacollected since 

early Sept日mberto early Octob日r1990. This pεriod includ記ssome stage; sev邑redry， storm 

event with typhoon and recession of discharge. Th担 analysisitems of water qualiti記sare pH， 

εlectric conductivity， conc芭ntrationsof cr， N03-， SO/-， Ca2¥Na+， Mg2+， K+， and NH4 +. Dis-

cussions about variations in water qualities related with water cycling lead us to following know-

ledge: 

1) There are thr記etypes groundwater wells which are classified by characteristic of responses 

to storm events: 1. slope side， 2. saturated zone， 3. transitional zone. Each type has different 

water quality， and fluctuation of it are also different. 

2) The water qualities of thεslop巴sidewells fluctuate corresponding with th巴 stormevents. It 

means that the suspended ion in unsaturated soil water for non-rainfall stage is moved by infiltra-

tion of rain watεr， and influences to the water qualitiεs of temporary saturated lateral f1ow. 

3) The water qualiti巴sof the saturated zone wells correspond with that of stream water， and 

ar己distributedover the zone uniformly. 

4) Th巴 variationalpatterns of concentration of eight ions are c1assified into two types: 1. con-

centration of rainwater is low， and that of groundwat邑rin saturated zone is high and same of 

stream water. That of th巴 slopeside w邑11fluctuates k邑enly，2. conc日ntrationof rainwater is 

low， and that of saturated zone is also low in spite of high concentrations of slope side wells. 

That of str己amwater is slightly higher than that of rain water. Cl¥sol“， and Na+ ar巴 typ己1.

Others are type 2. 

5) The ion which influence the variation of pH value could not specify on each hydrological 

stage. And it is conjectured that an unknown factor， HC03 is closely relat巴dto the variation of 

pH. 




