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水素同位体比を利用した分布型水流出モデルの検証と 
硝酸態窒素の河川流出機構の解析 

（共同研究） 

 

日本原子力研究開発機構  原子力基礎工学研究部門  環境・放射線工学ユニット 

都築 克紀、松永 武、井上 隆信* 

 

（2008 年 1 月 16 日 受理） 

 

森林集水域からの硝酸態窒素の流出を水流出モデルを用いて解析した。まず、国内ならびに

東アジアの酸性雨モニタリング地点の 1 つである岐阜県伊自良川の上流域において、2006 年 11

月に降雨時の観測を行った。観測を行った流域に対し分布型水流出モデルにより地下水・降水

の河川流出シミュレーションを行った。その合理性を観測した流量データならびに雨水・河川

水の水素同位体比で検証した。そして、観測された 2 回の連続降水時の河川水中硝酸イオン濃

度の変動を、水流出モデルから計算される河川流出水の流域滞留時間と比較した。この結果、

この集水域では、降水時に増加する河川水中の硝酸イオンは土壌表層部から当該降水の側方流

と深部地下水の上昇流により運ばれることが推定された。また、降水条件と連動する土壌中水

分の滞留時間が硝酸態窒素の流出量に関わることが推定された。本研究は、集水域におけるダ

イナミックな水動態が硝酸態窒素の収支を考察する上で重要であることを示唆している。 
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Verification of Distributed Rainfall-Runoff Model using a Hydrogen Isotopic Ratio,  

and Analysis of Nitrate Nitrogen Transport to a Stream 
(Joint Research) 

 

Katsunori TSUDUKI, Takeshi MATSUNAGA and Takanobu INOUE* 

 

Division of Environment and Radiation Science 

Nuclear Science and Engineering Directorate 

Japan Atomic Energy Agency 

Tokai-mura, Naka-gun, Ibaraki-ken 

 

(Received January 16, 2008) 
 

The discharge of nitrate nitrogen from a forested catchment was analyzed using a distributed 

rainfall-runoff model. Observation in rainfall events was carried out in November, 2006 in the upper 

region of the Ijira River in Gifu Prefecture which is one of the acid rain monitoring points in Japan and 

East Asia. The distributed rainfall-runoff model carried out runoff simulation of ground water and rain 

water at the catchment. The model was verified using observed flow rate, and isotope hydrograph 

separation by the hydrogen isotopic ratio of rain water and river water. The nitrate ion concentration in 

river water was shown as a function of the residence time of discharge water in the catchment calculated 

by the model. As a result, in this catchment, it was estimated that the nitrate ion in the river water, 

which increased at the rain event, was transported by the lateral flow of the rain water at the subsurface 

and the up-flow of ground water. Moreover, it was estimated that the residence time of the soil moisture, 

which interlocked with the conditions of rainfall, influenced the discharge of nitrate nitrogen. In this 

study, it was suggested that dynamic behavior of water in catchment was important when considering 

the balance of nitrate nitrogen in catchment. 
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1. 研究の目的 

 

酸性降下物による森林衰退・陸水の酸性化影響に対し、国内においても多くの研究機関・行

政機関により長期的な調査が継続されている。この影響解析の要をなす研究の 1 つは、森林集

水域における窒素の循環である。窒素の流域収支評価の上では、もっぱら硝酸イオンとして河

川に流出する窒素の発生場・流出機構・流出フラックスの解明が急がれている。 

筑波山麓の渓流水中の硝酸イオン濃度は降水時には、流量の増加とともに減少する 1)。これ

は、降水による希釈効果と解釈されている。この事例では、流量低減期に硝酸イオン濃度の増

加期間があり、土壌水が保持していた高濃度の硝酸イオンが流出したためと考えられている。

一方、呉羽丘陵の場合では、降水時の流量増加と同期して、硝酸イオン濃度が増加し、“流量増

加時に土壌内部での流出経路が変化して、渓流水中の高濃度の硝酸が土壌の浅いところから供

給されている”と解釈されている 2)。いずれの場合も土壌中の水の流出経路の変化が、硝酸イ

オン濃度の変化に影響を及ぼしていると考えられる。また、雨水の土壌中での滞留時間と渓流

水中の硝酸イオン濃度との関連も指摘されている 3)。このため、集水域全域での水の流出経路

や土壌中の滞留時間の時空間変化を把握することが、硝酸イオンの河川への流出機構を明らか

にするために必要となる。しかしながら、集水域全体の土壌中の水の流出経路の変化を現地に

おいて観測することは難しい。 

そこで、本研究では、分布型水流出モデルにより観測することの難しい集水域における雨水

の流出経路と滞留時間を推定し、降雨時の連続観測結果と連携させて硝酸態窒素の河川流出過

程を明らかにすることにより、集水域における窒素収支の理解に寄与することを目的とした。
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2.  現地観測 

 

2.1 観測地点 

野外試験データを岐阜県伊自良川の研究サイトで取得した。伊自良川（流路延長 22km、流

域面積 44km2）は木曽川水系の 1 つ長良川（流路延長 166km、流域面積 1985km2）の支流であ

る（図 2.1）。伊自良川が流入する伊自良湖は環境省の酸性雨対策モニタリング地点に指定され

て、1980 年代から湖水や流入河川の観測が行われた。その結果、伊自良川の伊自良湖上流部の

観測地点において、国内の観測地点では唯一、酸性化の兆候が見いだされた。そこで平成 15

年度（2003 年度）から開始された「酸性雨長期モニタリング計画」、降水・大気降下物成分の

連続観測、河川水水質の定期観測が行われるとともに、伊自良湖重点調査が実施されている。 

伊自良湖集水域に設けられている研究サイトでは、平成 12 年（2000 年）から井上らが水質

の自動観測と定期採水を行い、pH・電気伝導度・硝酸イオン濃度等の時系列変化を把握し、長

期的な pH 変化の把握と機構解明を進めてきた 4),5)。 

研究サイトは、伊自良川の上流、伊自良湖への流入地点から約 1.7km 上流の地点である。研

究サイトにおける流域面積は 0.92km2 である。研究サイトでの流れは勾配の大きな岩床を流れ

る渓流である。付近での平水時の流れの幅はおよそ 1m～2m、深さはおよそ 0.2m～0.6m で、そ

れぞれ河床の形状、勾配に大きく依存する。また、降水時には、深さ・幅ともに顕著に増大す

る。 

研究サイト集水域の地質はジュラ紀－白亜紀最前期の美濃帯堆積岩コンプレックスに属する

根尾メランジ（複合地層あるいは層状堆積物）のチャートに分類される 5)。砂岩・粘板岩・チ

ャート・苦鉄質火山岩・礫岩から成り、一部は古生代ないし時代未詳である 6)。地形は急峻で、

「釜ヶ谷」（標高 696m）を山頂とする森林相である。土壌層は薄い。また、集水域を一巡して

登山道があるが、人為的な汚染源はない 5)。 

 

2.2 観測方法 

2.2.1 雨量・流量の観測 

雨量については、研究サイト集水域に近接した地点で時間雨量が取得された。流量について

は、採水地点で、圧力検知式の水深計で水深を連続計測し、これから流量に換算した。換算式

には過去約 20 回の区間水深と流速測定から得られた経験式を用いた。 

 

2.2.2 水試料の採取 

降水時を選んで、河川水の連続採水を行った。観測対象に選んだ降水は、2006 年 11 月 19 日

～20 日と同 26 日～27 日の 2 回の降水である。以後、11 月 19 日～20 日の降水を第 1 降水、同

26 日～27 日の降水を第 2 降水と記す。採水には観測サイトに設置された自動採水装置（6700

型、ISCO 社）を用いた。出水のピーク流量を過ぎるまでは 1 時間間隔で、その後は 2～24 時

間間隔で河川水が採取された。河川水はポリエチレンボトル（容量 1L）に保存され、採取後、

1～7 日以内に回収された。雨水の採取には A：簡易型の雨水採取器（AR-II、堀場製作所）、B：

プラスチック円筒容器（直径 23cm、高さ 35cm）を用いた。これらの採取器を研究サイト集水
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域の林内 2 カ所と林外 1 カ所に設置した。採取した雨水試料に乾性沈着は含まれていない。雨

水採取器 A は、雨が降ってから採取が始まる工夫がされている。雨水採取器 B については雨の

開始を見計らって人手で設置した。 

 

2.3 分析方法 

2.3.1 硝酸イオン濃度 

実験室において河川水試料を孔径 0.45μm のフィルターにより濾過した後、その硝酸イオン

濃度を定量した。硝酸イオンの定量は、イオンクロマトグラフィーと紫外吸光度測定（測定波

長 220nm）により行った。濾過後の河川水試料約 20mL をガラスボトルに分取して、分析まで

凍結保管した。 

 

2.3.2 水の同位体比 

1) 表式 

水分子の水素同位体比ならびに酸素同位体比を、本報告では便宜的に水の同位体比と総称す

る。水素同位体比（δD）は、1H に対する 2H の存在比を示し、次式で定義される千分率（‰）

で表示する 7)。酸素同位体比（δ18O）は、16O に対する 18O の存在比を示し、次式で表示され

る。 

18( ) ( ) / 1000sample SMOW SMOWD O R R Rδ δ ⎡ ⎤= − ×⎣ ⎦     (2-1) 

ここで、Rsample 、RSMOW はそれぞれ試料水、標準試料の同位体比（原子数比率）である。試料

水が重い同位体をより多く含めば、上式の値は正となり、少なければ負となる。本研究では国

際原子力機関が調製した標準平均海水（VSMOW）（Vienna Standard Mean Ocean Water: SMOW） 

8)の同位体比を上式における標準試料の同位体比とした。 

 

2) 測定手順 

水素同位体比については、同位体比測定用質量分析装置（MAT252、Finnigan 社）により測定

を行った。まず、凍結保管試料を冷蔵庫内に移して解凍した。試料溶液 1mL を液体クロマトグ

ラフィー自動分析用の汎用ガラスバイアル（容量 1.5mL）に入れて、測定試料とした。以後の

分析は自動化されている。前処理部分では、金属クロム粉末が充填され、840℃に加熱されたカ

ラムに、バイアル内の試料 1.2μL が注入され、還元される。生じた水素ガスは質量分析装置内

部に導かれて、その水素同位体比が決定される。二次標準として VSMOW により値づけた高純

度純水を試料と共に測定して、必要な補正を行った。 

酸素同位体比については、同位体比測定用質量分析装置（Isoprime、GV 社）により測定を行

った。この測定には、二酸化炭素平衡法と呼ばれる方法 9)を用いた。試料溶液 200μL をガラス

バイアル（容量 4.7mL）に入れた後、ガスバッグを用いてバイアル内部の室内空気を高純度の

二酸化炭素ガス（濃度 3.0%、ヘリウム希釈）に置換した。これを温度 40℃に保たれたアルミ

ニウム製ブロックに収めて、7 時間静置した。この静置操作で、水相の水分子の酸素と気相の

二酸化炭素の酸素が交換反応をして同位体平衡になる。以後は自動化された分析となる。バイ
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アル気相の一定量が採取され、ガスクロマトグラフィーによって二酸化炭素相が選別される。

ついで、質量分析装置内部に導かれて、その酸素同位体比が決定される。この自動化部分は連

続フロー型質量分析法と呼ばれるものである。酸素同位体比分析においても、二次標準として

VSMOW により値づけた高純度純水を試料と共に測定して、必要な補正を行った。また、水素・

酸素の両分析装置において、VSMOW に加え、同位体比の異なる他の標準試料（GISP、SLAP）
8)を用いて、装置の校正を行った。 

 

2.4 観測結果 

2.4.1 雨量・流量 

雨量・流量の観測データを図 2.2(a)、(b)に示す。第 1 降水（2006 年 11 月 19 日～20 日の降水）

では、雨は 19 日 8 時頃から降り出して、19 日 17 時から 22 時付近を中心にして継続し、20 日

4 時にほぼ終了した。最大の時間雨量は 19 日 19 時の 6.5mm/h であった。降水量の合計は 46.5mm

であった。河川の流量は、降水直前には 0.010m3/s（19 日 6 時）であり、累積雨量が 7.5mm に

とどまっていた 19 日 17 時頃までほとんど増大はなかった。そして、降水が本格化した 18 時頃

から急激に増加し、23 時頃にピーク流量 0.067m3/s を記録した。 

この後、およそ 6 日間の無降雨期間を経て、総降水量 30.5mm の降水があった（第 2 降水、

2006 年 11 月 26 日〜27 日）。流量は第 2 降水直前で 0.010m3/s（26 日 12 時）であった。この流

量は第 1 降水直前と等しく、流量に関しては、上述の無降雨期間に降水前のレベルに復帰した

といえる。第 2 降水では、26 日 16 時頃から降り始めて、27 日 1 時頃から 2 時頃にかけて最も

強い雨（4.0mm/h）となり、同 10 時頃に、ほぼ終了した。ただし、同 15 時～16 時にも、あわ

せて降水量 4mm の雨があった。第 2 降水による流量増加は、26 日 22 頃から明確となり（0.012 

m3/s, 26 日 22 時）、27 日 5 時 40 分頃に、この降水イベントでの最大流量 0.035m3/s を記録し

た。流量のはじめの減少は速やかで、その 9 時間後の同 14 時 40 分頃には 0.018m3/s とほぼ半

減した。以後の流量低下は緩やかであり、2 日以上が経過して、ほぼ降水前のレベル 0.012m3/s

（29 日 18 時）となった。 

 

2.4.2 硝酸イオン濃度 

硝酸イオン濃度の分析データを図 2.2(c)に示す。第 1、第 2 の 2 つの降水イベントで河川水中

の硝酸イオンの濃度は増加を示した。第 1 降水において、雨は 19 日 8 時頃から降り出している

が、最も初期の採水試料としては、19 日 9 時の試料である。この極めて初期では、硝酸イオン

濃度は 48.6μM であった。この濃度は、この研究サイトにおいて平水時に通例見いだされるレ

ベルである 6)。この後、中心的な降水の始まりだした 19 日 17 時頃まで、微減をしていった（47.0

μM、19 日 17 時）。19 日 20 時から急激に増加し、20 日 3 時に、この降水イベントでの最高値

83.1μM に達した。以後は減少に転じた。ただし、その減少速度は、流量に比較して緩やかで

あった。数値的に調べると、つぎのようになる。第 1 降水において、最大流量 0.067m3/s での

流量増加分は降水前流量 0.010m3/s に比較して 0.057（=0.067-0.010）であった。この増分が半減

した時点の流量は 0.038m3/s,（=0.057×0.5+0.010）である。最大流量時点（19 日 23 時）から、

この流量になった 11 月 20 日 6 時 30 分までの経過時間は 7 時間 30 分であった。一方、同様に、
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硝酸イオン濃度について最大濃度での増加分 34.5μM（=83.10-48.6）が半減する濃度 65.9μM

（=34.5×0.5+48.6）になるまでの時間を調べると、11 月 20 日 3 時（83.1μM）から、11 月 22

日 6 時（66.2μM）頃までの 51 時間であった。 

第 2 降水では、その降水直前の硝酸イオン濃度は 55.5μM であり、6 日間の無降雨期間に第

1 降水以前の濃度にまでは復帰していない。26 日 16 時頃から降水が始まった以後、11 月 27 日

2 時頃に 51.4μM を示すまで硝酸イオン濃度は微減を示した。その時刻以後は、増加に転じた。

流量は、27 日 5 時 40 分頃にピークを迎え、このとき、硝酸イオン濃度は、60.2μM であった。

流量と異なって、第 2 降水イベントでの硝酸イオン濃度増加は流量ピークの以後も緩やかに継

続した。硝酸イオン濃度は 27 日 12 時には 63.8μM となった。 

 

2.4.3 水の同位体比 

全体的な分析結果を図 2.3 (a)に示す。この図は横軸に酸素同位体比、縦軸に水素同位体比を

取って、本研究で採取された河川水試料（■）と雨水試料（○）すべてについて、プロットし

たものである。河川水試料は、自動採水器で採取された試料である。雨水試料は、簡易型の時

間分割型採取器（AR-II）試料ならびに円筒容器による一括採取試料の両者を含んでいる。また、

林外雨・林内雨どちらも含んでいる。破線は、日本国内の河川水・浅層地下水における報告値

の統計処理により得られた変動範囲を示している 10)。通例の環境条件では、水分子をつくる水

素・酸素原子それぞれの同位体分別係数の比が一定であるので、同位体分別が進むと、水分子

の水素・酸素の同位体比は一定の比で変化する 7)。観測試料の酸素同位体比、水素同位体比は、

ほぼ同じ直線上に分布し、勾配も日本の一般値に一致する。また、河川水試料は雨水試料の同

位体比変動範囲の間に分布している。観測機会が 2 回だけの結果であるが、以上から観測地域

では、この地域への降水が河川を涵養する単純な系であることが示唆される。このことから、

「地下水」と「降水」の 2 成分を仮定した同位体比によるハイドログラフ分離 11)がこの地域で

原則的に適用可能であると考えられる。 

図 2.3 (b)、図 2.3 (c)は、観測した 2 つの降水それぞれについて、水の同位体比分析結果を、

より詳しく示している。雨水（林外雨）について、雨量 1mm ごとに分割採取した試料（通算

8mm 以降は合併試料）、そして一括採取試料の分析結果を河川水の分析結果と比較した。第 2

降水（11/19～20）では、河川水よりも小さな同位体比（「軽い」）の雨が降ったことが分かった

（図 2.3 (b)）。その平均値は、一括試料の値（図中、青い○記号）に、ほぼ一致した。この「軽

い」雨のために、河川水の同位体比（赤い■記号）は、降水前（赤い□記号）よりも小さな方

向にシフトした。（ただし、この図では雨の同位体比範囲をカバーした広いスケールを用いたた

めに、そのシフトは明確でない。後出の図 3.3 参照）。図 2.3 (c)は、第 2 降水の状況を示してい

る。雨量記録を参照すると、11/26 の 16 時から降り出した雨は、初期には河川水よりも大きな

同位体比であった（「重い」雨。図中、青い●）。そして、同 22 時に降った雨以降、一転して、

河川水よりも小さな同位体比の雨（緑の●）となった。前者の「重い」雨は、第 2 降水の総降

水量 30.5mm の内、7.5mm を、後者の「軽い」雨は、残り 23mm を占めたと推定された。河川

水の同位体変動は、大変小さかった。この理由は、上述のように河川水の同位体比をはさんで、

雨水の同位体比が変動したためと推定される。同位体比の異なる雨水の影響が拮抗して、河川
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水の同位体比変動を小さくしたと考えられる。 
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国土交通省河川局資料 

http://www.mlit.go.jp/river/jiten/nihon_kawa/85054/85054-2_ex.html 

(a) 伊自良川流域 

 

観測地点観測地点

 
(b) 観測地点 

図 2.1 伊自良川流域図と観測地点
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図 2.2 雨量・流量ならびに河川水中硝酸イオン濃度の観測結果 
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図 2.3 雨水・河川水の水素・酸素同位体比ダイアグラム 

(2006 年 11 月 17 日～28 日採水試料） 
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3. モデルの検証 

 

3.1 水流出モデル 

3.1.1 モデルの概要 

本モデルは、計算対象地域を水平方向はグリッド状に、鉛直方向は層で分割したグリッド型

多層分布型モデルである。 以下では、グリッドと層で区切られた部分をコンパートメントと呼

ぶこととする。計算対象地域をモデル化する際の手法の概略を図 3.1 に示す。まず、流域を構

成する分布情報（例えば土地利用）の種別（例えば森林・水田など）ごとにモデル化を行う。

種別ごとのモデル化では、対象となる物の挙動に対応した移行式と種別に応じたパラメータ（例

えば透水係数）を設定する。こうすることによりパラメータを流域に関係なく決定できること

となる。種別ごとをモデル化したものを以下ではモジュールとする。次に、標高データから算

出した落水線から水平方向のコンパートメント間の接続を決定し、モデルの基本構造とする。

最後に各層に対応した地理情報を基に各コンパートメントにモジュールを配することで対象域

全体のモデル化を行う。 

本研究におけるモデル検証のための計算の流れを示す。最初に、上述の手法により対象域の

モデル化を行う。水流出モデルでは、降水量と蒸発散量を入力値とし、各コンパートメント内

の水分量および水平・鉛直方向の水の移行量を算出する。水素同位体比を利用した降水流出成

分を用いたモデルの検証は、粒子追跡計算により行う。 

 

3.1.2 モデルの構造 

モデルの鉛直方向の構造は、 植生層、5 層からなる陸地部分および河道を表す 1 層で構成さ

れる。以下では、植生層を V 層、陸地部分の 5 層を上から順番に第 0 層、第 1 層、第 2 層、第

3 層、第 4 層とし、河道部分を第 5 層と記す。第 0 層および第 1 層は土地利用に対応する層で

あり、第 0 層は地表面を表す層である。第 2 層および第 3 層は土壌を、第 4 層は地質を表す。

また、河道である第 5 層は第 0 層から第 3 層までと側面で接し、第 4 層とは底面で接する。た

だし、第 5 層は地理情報から河川があるとされたグリッドのみに存在する。グリッド内の鉛直

方向の構造と移行経路を図 3.2 に示す。図 3.2 中の記号は以下の通りである。A [m2] ：グリッ

ドの表面積、 Al [m2] ：陸地部分の面積、Ar [m2] ：河川部分の面積、qij [m3/s] ：単位時間当た

りの水の移行量である。添え字 i は流れの種類を表し、d：下方向の流出、 u：上方向の流出、 

t：横への流出、 r：河川（第 5 層）への流出、 o：近隣コンパートメントからの流入、 a：大

気からの流入（降水）、 e：大気への流出（蒸発散）、 また、添え字 j は流れの基点となる層

を表す。 

モデル構築の際に利用する地理情報を表 3.1 にまとめて示す。落水線作成のための標高デー

タは、国土地理院数値地図の 50m メッシュ（標高）を使用した。土地利用は、国土地理院数値

地図の 1/10 細分区画土地利用データ（KS-202-1）を使用し、土地利用種別を 5 種類に再分類し

ている。再分類した 5 種類の土地利用の内訳は、建物用地（建物用地、幹線交通用地）、水田、

森林、農業用地（畑、果樹園、樹木畑）およびその他（荒地、河川敷）である。土壌および地

質は、国土地理院数値地図の表層地質、地形分類、土壌（KS-156-1）を使用した。土壌につい
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ては土壌群ごとに再分類し、地質については、泥、砂、礫、その他未固結堆積物、固結堆積物、

火山性岩石、深成岩類および変成岩類に再分類をした。 また、グリッド内の河川の有無の判定

には、国土地理院数値地図の流路位置（KS-272）を利用した。 

 

3.1.3 移行式 

各コンパートメントの水分量は、マスバランスを保つように計算される。 移行式は、層また

は土地利用種別により異なる。 

V 層は、樹幹による降水の貯留を再現する層である。この層は、土地利用が森林の場合のみ

存在する。この層の移行式は以下のように表される。 

lda PAq =          (3-1) 

( ) / ( )
0 ( )

v v l v v
dv

v v

h H A dt h H
q

h H
− >⎧

= ⎨ ≤⎩
      (3-2) 

ここに、 P [m/s] ：降水量、 hv [m] ：V 層の水位、 Hv [m] ：V 層の貯留高、および dt [s] ：

時間間隔である。 土地利用が森林以外の場合は Hv=0 となる。 

第 0 層の水平方向の移行式は土地利用が水田とそれ以外の場合で異なる。水田は畦に囲われ

ており、また、その一部に排水用の堰が設けられている。堰の高さ（Hp）は、稲の生長にあわ

せて調整される。水田の移行式は、全幅越流公式 12)により与えられる。 

 

1 2
0 0 0

1 3/ 2
0 01 0 0

0
0 0

2 3/ 2
02 0

0
0

1
0 0 0 0 0

2
0 0

(1 ) ( )

( )( )
( )0

( )( )
( )0

1.785 0.00295 /( ) 0.237( ) /

1.785 0.00295 /( ) 0.237( ) /

t t t

t

pp
t

p

p p p

q rf q q

h HC L h H
q

h H

h HC b h H
q

h H

C h H h H H

C h H h H H

= − × +

>⎧ −
= ⎨ ≤⎩

>⎧ −
= ⎨ ≤⎩
= + − + −

= + − + −

    (3-3) 

 1 2
0 0 0( )r t tq rf q q= × +         (3-4) 

ここに、 q1
t0 [m3/s] ：畦からの越流量、 q2

t0 [m3/s] ：堰からの越流量、 L [m]：グリッドの幅、 

b [m] ：堰の幅、 h0 [m] ：第 0 層の水位および H0 [m] ：畦の高さである。 rf は河川の有無を

表し、グリッド内に河川がある場合は 1、ない場合は 0 となる。水田以外の土地利用種別の場

合は、マニングの式を基礎式として、以下のようになる。 

0 0

1/ 2 2/3

0

0

(1 )
1

2

tq rf vLh

v I R
n

h LR
h L

= − ×

=

=
+

        (3-5) 



JAEA-Research 2008-008 

－ 15 － 

 0 0rq rf vLh= ×          (3-6) 

ここに、n [s/m1/3]：マニングの粗度係数および I [m/m] ：動水勾配である。本モデルでは、I は

簡単に斜面勾配に置き換えている。下方への浸透量は以下のようになる。 

 ,1 0
0

0

( 0)
( 0)0

n l
d

ks A h
q

h
>⎧

= ⎨ =⎩
       (3-7) 

ここに、ksn,1 [m/s]：飽和透水係数であり、添え字 n,1 は第 1 層の土地利用種別を表す。 

第 1、2、3 および 4 層は地下部分である。土地利用、土壌および地質の種別によりパラメータ

は異なるが、移行式は同じであり、ダルシー則を基礎式とする。 

 ,dj n j lq k A=          (3-8) 

 4 ,d n j lq k Aβ=          (3-9) 

 ,(1 )tj n j jq rf k ILH= − ×         (3-10) 

 rj n jq rf k ILH= ×         (3-11) 

ここに、 kn,j [m/s] ：透水係数、 添え字 n,j は第 j 層の種別を表す、 Hj [m] ：第 j 層の層厚お

よびβ ：補正係数。 透水係数（kn）は以下の式 13)で計算される。 

 

3.0

, ,
, ,

, , , ,

/

r n j
n j n j

s n j r n j

j j

k ks

h H

θ θ
θ θ

θ

⎛ ⎞−
= ⎜ ⎟⎜ ⎟−⎝ ⎠

=

       (3-12) 

ここに、 θs [m3/m3] ：飽和水分量、θr [m3/m3] ：残留水分量および hj [m] ：第 j 層の水位で

ある。 上方への移行量は以下の式で定義する。 

 , , , ,

, ,

( ) ( )
( )0

j s n j j l j s n j j
uj

j s n j j

h H A h H
q

h H
θ θ

θ
− >⎧

= ⎨ ≤⎩
      (3-13) 

第 5 層（河川）の側方流出は、マニングの式を基礎式とする。 

 

5 5

1/ 2 2/3

5

5

1

2

tq vBh

v I R
n

h BR
h B

=

=

=
+

         (3-14) 

ここに、 B [m] ：河川幅である。鉛直方向の流れは以下のように定義する。 

 ra rq PA=          (3-15) 
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 5,4
5

5

( 0)
( 0)0

n r
d

hks A
q

h
>⎧

= ⎨ =⎩
       (3-16) 

 

3.1.4 入力データ 

降水量は、レーダアメダス解析雨量を使用する。だたし、レーダアメダスが欠測の場合は、

アメダス観測年報の雨量データをティーセン法により各グリッドに降水量を与える。 

各グリッドの蒸発散量は、上述の降水量とアメダス観測年報の気温・風速・日照時間および

気象庁年報の気圧・水蒸気圧の観測データを用いて地表面の熱収支から求める 14)。降水量およ

び蒸発散量は計算の事前に計算を行い、入力値とする。 

 

3.1.5 粒子追跡計算 

流量分離計算では、粒子追跡法 15) を用いて計算を行う。水の動きを対象とした計算のため

粒子は、土壌への吸着および土壌中で拡散しないものとし、粒子の移行のみ計算する。粒子の

移行速度は以下の計算式で表される。 

 
/ ( 0,5)

/( / ) ( 1, 2,3, 4)
ij

ij
ij s e

q A i
v

q Al l iθ
⎧ =

= ⎨ =⎩
      (3-17) 

ここに、 vij [m/s] ：粒子の移行策度、 l [m] ：直線経路長および le [m]：有効経路長である。 

l/le の値は 0.56 から 0.80 の幅 16)を持つ。ここでは l/le の値は 0.68 とした。粒子は、ある体積

の降水（pv [m3]）が第 0 層または第 5 層の表面に降った時に生成されるものとした。また、粒

子の水平方向の初期位置はグリッド内にランダムに配置する。 

 

3.2 水素同位体比による流量分離 

3.2.1 流量分離方法 

集水域から河川への硝酸イオンの移動に関して、本研究では河川流出水の滞留時間に着目し

た。本研究では、降水時の河川流量の中の降水流出成分比率を観測に基づいて推定し、この推

定結果を滞留時間評価のための流出モデルの検証に用いた。当該降水の河川流出成分は、集水

域滞留時間がゼロ集水域と見なした。降水流出成分比率の推定方法と推定結果を以下に記す。 

 水素同位体比を利用して河川水の流量分離を行い、降水流出成分比率（以下、f と記す）を

求めた。水素同位体比を利用したのは、われわれの用いた装置では、水素同位体比の方が酸素

同位体比よりも測定精度が高いためである。流量分離では、降水と降水前地下水の 2 つの起源

の水の混合で河川水が形成されるという 2 成分混合仮定を用いた 11),17),18)。この仮定の下で、比

率 f と両成分の流量寄与は次式の関係になる。 

( ) ( ) / ( )p rf t Q t Q t=        (3-18) 

( ) ( ) ( )r p eQ t Q t Q t= +        (3-19) 
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( ) ( ) ( )r r p p e eC Q t C Q t C Q t= +       (3-20) 

ここに、Qr(t) [m3/s] ：時間 t における河川水流量、Qp(t) [m3/s] ：時間 t における地下水流出寄

与、Qe(t) [m3/s]：時間 t における降水流出寄与、Cr(t)：時間 t における河川水の同位体比、Cp：

降水前の地下水流出成分の同位体比、Ce：降水流出成分の同位体比である。以上の関係から、

次式で f(t)を求めた。Cp は降水直前の河川水の同位体比とした。 

( ) ( ( ) ) /( )r p e pf t C t C C C= − −       (3-21) 

 

3.2.2 流量分離結果 

1) 第 1 降水 

「観測結果」（2.4）で述べたように、第 1 降水では河川水に比較して水素同位体比（δD）の

小さな雨がほぼ一貫して降った。林内雨の一括採取試料では、そのδD は-84.4±0.1‰であった。

降水直前（19 日 10:00）に-47.33±0.1‰であった河川水のδD は降水が進むにつれて小さな方向

に変動した。-53.3‰（11/20 3:00）まで小さくなった後、降水前の値に近づいていった（図 3.3 (a)

前半、11/19-11/24）。このデータに、(3-21)式を適用して、f(t)を求めた（図 3.3 (b)）。この計算

による推定では、f(t)は累積降水量が 7.5mm となった 19 日 17 頃から目立ち始め（0.02）、20 日

3 時に最大値となった。その後、ゆるやかに減少したが、11/24 の 16 時に至っても、0.03 であ

った。δD の時間変化（図 3.3 (a)）からも明らかであるが、降水終了から 4 日経過した 11/24

においても、当該降水の流出が継続していることが示唆された。第 1 降水における比率 f の最

大値は 0.16 と推定された（図 3.3 (b)）。 

 

2) 第 2 降水 

第 2 降水の初期では、雨水のδD は河川水のδD（-48.7±0.1‰、26 日 14 時）に比較して大き

かった（+0.18～-45.8‰、累積降雨量 7mm までの変動範囲）。第 2 降水の中期から後半では、河

川水より小さな値に転じた（たとえば、-55.6～-62.6‰、27 日 15 時～16 時）。このように、雨

水のδD が降水前の河川水のδD をはさんで変動すると、降水全体の平均値は降水前の河川水

の値に接近する。実際、降り始めから 27 日 10 時までの一括採取雨水試料では、-48.3±0.04‰（林

外雨）、-47.1±0.1‰（林内雨）と、降水前河川水(-48.7‰）に近い値であった。 

河川水のδD の変動を詳しく見ると、降水前の-48.7±0.1‰（26 日 14 時）から出発し、降水

開始後は、-47.5±0.1‰（26 日 22 時）まで増加した。その後、減少傾向になり、-49.3±0.1‰（27

日 9 時）まで小さくなった。そして、降水前のδD 値にほとんど戻った（-48.7±0.2‰、27 日

14 時）。直後に、15 時～16 時の雨の影響と考えられる低下が起こった。-49.6±0.1‰（27 日 18

時）になった後、降水前のδD 値に再び復帰した（-48.6±0.4‰、28 日 1 時）。 

このように、雨のδD の変動と河川水のδD の変動は極めて良好に対応していると考えられ

る。しかしながら、降水全体のδD 値は、河川水の値に非常に近くなってしまった。このため、

(3-21)式の分母はゼロに近づくので、f の算出は困難であった。以上の理由から、水素同位体比

を用いた流量分離を第 2 降水について行うことはできなかった。 
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3.3 モデルの検証結果 

3.3.1 流量再現計算 

上述の水流出モデルを用いて研究対象集水域を対象とした流量の再現計算を行った。流量再

現の検証期間は、観測期間を含む 2006 年 11 月 17 日から 11 月 30 日までとした。国土地理院の

数値地図情報から研究対象集水域である伊自良川上流域全域は、土地利用は森林、土壌は褐色

森林土壌、地質は固結堆積物から構成される。グリッドの幅は 100m とし、この結果、集水域

は 90 個のグリッドから構成されモデル上の集水域面積は 900m2 となった。モデルパラメータ

は、森林、褐色森林土壌および固結堆積物の飽和透水係数と各層の層厚を流量を再現するよう

に調整した。ただし、流量を再現しうるパラメータの組み合わせは複数存在するため、後述の

流量分離計算の結果が良好なパラメータを採択した。流量の再現結果、観測流量と計算流量と

の比較をそれぞれ図 3.4 と図 3.5 に示す。また、表 3.2 に採択したパラメータを示す。第 1 降水

の流量低減期に流量が減少しきらないため、後半部分でやや過大評価となっているが、おおむ

ね良好な流量の再現結果を得られた。 

 

3.3.2 流量分離計算結果 

流量分離結果の再現計算を観測値による流量分離ができた第 1 降水を対象に行った。粒子 1

個あたりの降水体積（pv）は 0.05m3 とし、約 80 万個の粒子を追跡計算した。計算結果を図 3.6

に示す。降雨初期および 11 月 21 日以降は過小評価、降水時は過大評価となったが、ほぼ降水

流出成分比率の変化を再現できている。この結果から、モデルは流量および流量分離を精度良

く再現可能であると判断できる。 
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図 3.1 モデル化の概要 
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図 3.2 モデルの構造と移行経路 
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図 3.3 水素同位体比の詳細変動と流量分離結果（第 1 降水） 

（ここで示した降水流出成分比率は観測データに 2 成分混合仮定を適用して推定した値である。

水流出モデルによる算出値と照合して、モデルの検証に用いた。） 
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図 3.4 観測流量およびモデルによる再現流量 
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図 3.5 観測流量と計算流量との比較 
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図 3.6 流量分離計算の結果 

 

表 3.1 地理情報データ 

種別 ファイル名 データ形式
集水域 1/10細分方眼流域・非集水域（KS-617） 100mメッシュ
河川位置 流路位置（KS-272） ライン
標高 50mメッシュ（標高） 50mメッシュ
土地利用 1/10細分区画土地利用データ（KS-202-1）100mメッシュ
土壌・地質 表層地質，地形分類，土壌（KS-156-1） 1Kmメッシュ

国土地理院数値地図情報  
 

表 3.2 モデルの主要パラメータ 
θs θr ks[m/s] 平均層厚[m]

第1層（森林） 0.56 0.29 2.00×10-3 0.06
第2・3層（褐色森林土壌） 0.54 0.28 1.00×10-3 0.13
第4層（固結堆積物） 0.27 0.14 5.00×10-5 5.42  
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4. 硝酸態窒素の流出機構 

 

4.1 モデルによる降水の流域内滞留時間の推定 

2006 年 6 月から 11 月の 6 ヶ月間を解析対象期間とし、降水の流域内滞留時間を推定した。

解析期間中の積算降水量は 1286mm であった。流量分離結果の再現計算の場合よりも降水量が

多く、解析期間が長いため、粒子 1 個あたりの降水体積（pv）は 0.2m3 とし、約 578 万個の粒

子を追跡計算することにより、降水の流域内滞留時間の推定を行った。 

解析で得られた 2006 年 11 月 19 日から 11 月 30 日までの河川水に 2006 年 6 月から 11 月まで

の降水が占める割合を図 4.1 に示す。図 4.1 から、平水時の河川水は 2006 年 6 月以降の降水の

占める割合は 2割程度であり、残りの部分は 2006年 6月以前の降水成分と考えられる。ただし、

降水時では 5 割から 7 割程度の降水成分を計算することができている。計算結果は、河川水に

流出するすべての過去の降水成分を推定したものではない。しかしながら、対象集水域では冬

季に積雪があり、春先には融雪による流量の増加が見られるが、本モデルでは積雪および融雪

過程が組み込んでいないために、現状ではこれ以上の長期の計算を実行することができない。

しかし、2006 年 6 月の降水成分で、2006 年 11 月において流域内に貯留している成分のほとん

どは最下層（第 4 層）に存在する。このことから 2006 年 6 月以前の降水成分についても同様な

状態と考えられるため、以下の考察で使用する流域内平均滞留時間と第 4 層との平均接触時間

以外の第 1 層から第 3 層までの平均接触時間には大きな影響を及ぼさないと考えられる。以下

では、この計算結果を用いて考察を行う。 

2006 年 6 月からの降水の流域内平均滞留時間の推定結果の内 2006 年 11 月 19 日から 11 月 30

日までの期間について図 4.2 に示す。降雨時に流域内平均滞留時間は小さくなるが、その他は

ほぼ 2500 時間（約 100 日程度）前後で推移している。ただし、さらに古い水が加わることにな

ると考えられるため、流域内平均滞留時間はさらに大きくなると考えられる。 

 

4.2 硝酸態窒素濃度と滞留時間との関係 

 流域内平均滞留時間および各土壌層との平均接触時間と観測された硝酸イオン濃度との関係

を図 4.3 に示す。最も重要な結果として、降水の第 1 層との平均接触時間と硝酸イオン濃度と

の関係（図 4.3(b)）では、接触時間が長いほど硝酸イオン濃度が高くなる傾向が見出された。

第 1 層（0～6cm）は、最も地表面に近い層であり、森林域では硝酸イオンの供給源である有機

物が最も豊富な部分に対応する。河川中の硝酸イオン濃度は、降水と有機物との接触時間が長

いほど高くなる傾向があると推測される。 

さらに、観測した 2 回の降水を区別した検討も、この推測を明確にしている。図 4.3(b)に示

すように, 第 1 降水に属する水は第 2 降水に比較し、平均接触時間が概して長いという計算結

果が得られた。第 1 降水(11 月 19 日～20 日）に先行する 10mm 以上の大きな降水は 28 日前ま

で遡るが（10 月 23～24 日, 71mm）、第 2 降水では第 1 降水からの経過期間が 6 日間に過ぎない。

そこで、第 1 降水と第 2 降水との比較結果は、先行晴天期間が長いほど、第 1 層における水と

土壌との接触時間が長くなり、このことが流出水の硝酸イオン濃度の増加（図 2.2(c)、図 4.3(b)）

につながっていることを示唆している。 



JAEA-Research 2008-008 

－ 24 － 

一方、流域内平均滞留時間（図 4.3(a)）、第 2 層（図 4.3(c)）、第 3 層（図 4.3(d)）、第 4 層（図

4.3(e)）との平均接触時間と硝酸イオン濃度との間には、関連性は見出されなかった。しかしな

がら、本計算で用いた計算期間（6 月から 11 月）は過去の水の滞留時間をより正当に算出する

ためには十分でない。もし、さらに過去の期間を含めた計算を行えば過去の水の滞留時間は、

正当に、より長く計算されると推察される。そうすると第 4 層での滞留時間と硝酸イオン濃度

との関係（図 4.3(e)）において、第 4 層に浸透した硝酸イオン濃度の低い水のプロットは左下

ではなく右下に移動する。すなわち計算期間を過去に延ばしてすべての降水を評価するならば、

滞留時間が長いほど硝酸イオン濃度が低くなるという脱硝反応モデル 3)を支持する結果を得る

可能性がある。 

 

4.3 従来研究との関係 

渓流への硝酸態窒素の流出は、森林集水域における窒素の循環を構成する要素の一つである。

そして、森林衰退に至ることが懸念される窒素供給量の過大、いわゆる “窒素飽和”の進行を

知る手がかりが、渓流水中の硝酸イオンの濃度変化にあると考えられている 19)。特に、降水時

は硝酸態窒素流出量の変動が大きいので着目される。 

筑波山麓の渓流水中の硝酸イオン濃度は降水時には、流量の増加とともに減少することが報

告されている 1)。これは、降水による希釈効果と解釈されている。その事例では、土壌水が保

持していた高濃度の硝酸イオンの流出のために、流量低減後に硝酸イオン濃度の増加期間があ

ることも報告されている。一方、降水時の流量増加と同期して、硝酸イオン濃度が増加するケ

ースが見いだされ、窒素供給量の過大の可能性のある地域として、それぞれ研究が進められて

いる。富山市の呉羽丘陵の渓流では 平水時に 50μM 程度の硝酸イオン濃度が、降水時には 200

～500μM まで流量とともに増大することが報告されている 2)。また、Konohira ら 3)は、降水時

に硝酸イオン濃度が 100μM 以下から増加し、最大で 400μM 越えることを八王子市の演習林

内渓流について報告している。 

流量と同期した硝酸イオン濃度増加の機構として、呉羽丘陵の場合には“流量増加時に土壌

内部での流出経路が変化して、渓流水中の高濃度の硝酸が土壌の浅いところから供給されてい

る”と解釈されている 2)。また、八王子市の演習林では、降水時には土壌水が渓流に短時間で

運ばれて、土壌水中の硝酸イオンが脱硝反応を経る時間がないため、高濃度の硝酸イオンが渓

流に流出することを示唆している 3)。 

土壌中の硝酸態窒素の供給源が、動植物体排出物・分解物、大気沈着物、施肥等の土壌表層

に与えられる窒素化合物の循環過程 20)にあることを考慮すれば上記の解釈は合理的である。本

モデル計算で推定した集水域土壌中の水移動経路ならびに各層における滞留時間についての結

果は、上記解釈を肯定している。 

一方、筑波山 1)や他の渓流での研究 2),3),21)を含めると、降水に対する渓流中硝酸イオン濃度の

応答には増加と減少の両者があり、様々である。降水時に土壌表層から硝酸イオンが渓流に流

出することは、どの地域でも起きていると考えられるので、このプロセスの指摘だけでは硝酸

濃度の「増加」を真に説明してはいない。渓流に流出する硝酸態窒素の供給源を具体的に把握

することが必要である。 
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図 4.1 解析対象期間中の降水が河川水に占める割合 
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図 4.2 降水の流域内平均滞留時間の推定結果 
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(a) 流域内平均滞留時間と硝酸イオン濃度との関係 
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(b) 第 1 層との平均接触時間と硝酸イオン濃度との関係 

 

図 4.3 流域内平均滞留時間および各層との平均接触時間と 

硝酸イオン濃度との関係（その 1） 
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(c) 第 2 層との平均接触時間と硝酸イオン濃度との関係 
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(d) 第 3 層との平均接触時間と硝酸イオン濃度との関係 

 

図 4.3 流域内平均滞留時間および各層との平均接触時間と 

硝酸イオン濃度との関係（その 2） 
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(e) 第 4 層との平均接触時間と硝酸イオン濃度との関係 

 

図 4.3 流域内平均滞留時間および各層との平均接触時間と 

硝酸イオン濃度との関係（その 3） 
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5. まとめ 

 

本研究では、渓流河川における硝酸イオン濃度の変化機構を考察した。研究を行った地域は、

岐阜県伊自良湖に流入する河川、伊自良川の上部である。自動採水装置を設置した研究サイト

を用いた。2006 年 11 月の降雨時に河川水を連続採取して、その硝酸イオン濃度変化を詳細に

追跡した。また、雨水および河川水の水素同位体比を測定し、河川水中の降水成分の割合を推

定した。観測流量および河川水中の降水成分割合の推定結果を用いて独自に開発した分布型の

水流出モデルの検証を行い良好な結果を得た。この分布型水流出モデルを用い、観測 6 ヶ月前

からのすべての降水を対象として、研究集水域の水流動をシミュレーションした。この結果に

基づいて、観測時の河川流出水の集水域内滞留時間を推定した。この結果、土壌最上層（0～6cm）

における水の滞留時間が長い水の流出と硝酸イオン濃度の流出には相関が見いだされた。この

結果は、滞留時間が硝酸態窒素の流出を決定する因子の一つであることを示唆している。また、

集水域スケールでの水移動解析の有効性を示している。 
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