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論   文   の   要   旨 
 

本論文は、降雨流出水の滞留時間における時間変動プロセスを、地下水の滞留時間における時空間変動と

ともに明らかにしたものである。地表水および地下水の滞留時間は、安定同位体比等の長期変動解析から推

定する方法と、放射性同位体や希ガス等の時間情報を有するトレーサーにより推定する方法とがあるが、時

間情報トレーサーにより、降雨流出時における流出水の滞留時間変動を詳細に検討した研究は従来なかった。

従来、水素・酸素安定同位体比の降水、地下水、湧水、渓流水における季節変動幅の減衰特性を利用し、流

域内における水の滞留時間を推定する試みは実施されてきた。しかしこの手法によると、滞留時間数年程度

未満の推定は可能であるが、数十年程度以上のそれは、精度が顕著に下がることが指摘されている。さらに、

一雨の降雨流出期間内における湧水・渓流水の滞留時間変動を評価するだけの時間分解能はなかった。 

著者は、福島県川俣町にある世戸八山源流域を、水文観測の対象流域に設定した。本流域は、流域面積 4.5 

ha、花崗岩からなり年平均降水量は 1350 mm/y、針葉樹約 29%、広葉樹約 71%の森林植生に覆われている。

そして著者は、代替フロンと呼ばれる六フッ化硫黄（SF6）をトレーサーに用い、無降雨時においては数週

間から数ヶ月間隔により、また降雨流出時においては数時間間隔により、湧水のサンプリングを実施すると

ともに、谷底、斜面、尾根、各部位の深度 3 m から 20 m の観測井において、降雨前の比較的乾燥した時期、

降雨後の比較的湿潤な時期、降雨流出中から直後にかけての時点等、水文状況の異なる時点において地下水

のサンプリングを実施した。そして採取した各水サンプルにおいて、SF6濃度、フロン類濃度、無機溶存成

分濃度、水素・酸素安定同位体比の測定を実施した。以上により得られたデータに基づき著者は、流域内部



の地下水、湧水における滞留時間の変動を、無降雨時においては数週間から数ヶ月、降雨流出時においては

数時間程度の時間分解能により算定した。 

著者は、対象流域において、無降雨時の湧水の滞留時間は 1.8 年から 6.8 年を示し、降雨時のそれが最大

で 13.6 年を示すことに比較し、相対的に低い値であることを示した。さらに、無降雨時においては、湧水の

流量が多いほど滞留時間は短くなるのに対し、降雨時におけるそれは流量が多いほど滞留時間が長くなる傾

向が示された。とくに、流量がピークを示す前後においては、湧水の滞留時間は概ね 10 年以上を示し、無

降雨時のそれに比較し明瞭に高い値を示す傾向が認められた。さらに、無降雨時の湧水近傍の地下水におけ

る滞留時間は、1 年未満から 8.5 年を示すのに対し、降雨流出直後におけるそれは 9.2 年から 12.8 年と相対

的に長くなっていることも示された。すなわち、降雨流出時において、対象流域の湧水および地下水とも、

その滞留時間が無降雨時に比べ高くなる現象が生じていることが、複数回の降雨流出事象において観測され

た。 

著者は、SF6および Cl-濃度トレーサーとして用い、降雨流出時の湧水流出成分を、降水、土壌水、および

地下水の 3 成分に分離した。その結果、滞留時間 10 年以上の地下水が湧水の成分に占める割合は、降雨流

出時を通じ、概ね 50%以上、最大で 60%を超えることが示された。さらに著者は、尾根から斜面、谷底に至

る地下水および湧水の滞留時間における時空間変動と、地下水の水理水頭観測値から解析された地下水流動

経路の時空間変動とを考察した。その結果、降雨流出初期において、谷底浅層部に卓越していた滞留時間 10

年未満の地下水が湧水の主要構成成分であったものが、流出の進行とともにより深部の 10 年以上の滞留時

間からなる地下水に押し出され、これに伴い湧水の滞留時間も 10 年未満から 10 年以上へと高くなるものと

解釈された。 
 
 

審   査   の   要   旨 
 

本論文は、降雨流出水の滞留時間における時間変動プロセスを、地下水の滞留時間における時空間変動と

ともに明らかにしたものである。地表水および地下水の滞留時間は、安定同位体比等の長期変動解析から推

定する方法と、放射性同位体や希ガス等の時間情報を有するトレーサーにより推定する方法とがあるが、時

間情報トレーサーにより、降雨流出時における流出水の滞留時間変動を詳細に検討した研究は従来なかった。 

著者は、六フッ化硫黄（SF6）をトレーサーに用い、福島県川俣町にある山地源流域を対象に、とくに降

雨流出時において数時間間隔により、湧水の SF6濃度を測定し滞留時間変動を明らかにするとともに、斜面

スケールにおける地下水の SF6濃度から滞留時間の空間分布を明らかにした。 

増水時の流出水における滞留時間変動を詳細に吟味した研究は従来なく、またとくに、降雨流出時に湧水

の滞留時間が数年から 10 年程度長くなるというデータは、国際的にみてもきわめて貴重なものであり、本

研究は降雨流出研究に新たな知見を加えたものと評価される。 

平成 30 年 1 月 24 日、学位論文審査委員会において、審査委員全員出席のもとに論文の審査および最終試

験を行い、本論文について著者に説明を求め、関連事項について質疑応答を行った。その結果、審査委員全

員によって合格と判定された。 

よって、著者は博士（環境学）の学位を受けるのに十分な資格を有するものとして認める。 

  


