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晴れの日の河川　雨が降り始め､土壌層　雨が障り続け､飽和域

が水で一杯の場所(魁　が拡大する｡飽和域で

和域)ができ始める　　は雨は浸透できない｡

図1両により森林斜面に新たな小川が発生して広がる様子
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図2　森林に降った雨のゆくえ

山に侮った厨水の動き
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-
　
お
山
に
雨
が
降
り
ま
し
た

｢
お
や
ま
に
あ
め
が
ふ
り
ま
し
た
｡
あ

と
か
ら
あ
と
か
ら
ふ
っ
で
き
て
､
ち
ょ
ろ

ち
ょ
ろ
お
が
わ
が
で
き
ま
し
た
｡
｣
　
こ
れ

は
､
童
謡
の
｢
あ
め
ふ
-
-
ま
の
こ
｣
　
の

歌
詞
で
す
が
'
雨
が
河
川
へ
流
出
す
る
仕

組
み
　
(
図
1
)
　
を
よ
く
表
し
て
い
ま
す
｡

さ
て
､
お
山
に
降
っ
た
こ
の
雨
は
'
お
山

の
中
の
ど
こ
を
通
っ
て
､
河
川
ま
で
流
れ

て
く
る
の
で
し
ょ
う
か
-

2
　
雨
の
ゆ
く
え

森
林
へ
雨
が
降
る
と
､
そ
の
う
ち
の
約

帖
～
2
0
%
は
'
葉
や
枝
に
遮
ら
れ
て
蒸
発

し
ま
す
(
図
2
)
｡
葉
の
間
を
通
り
抜
け

た
り
､
幹
を
伝
わ
っ
た
り
し
て
地
面
に
落

ち
た
雨
は
､
地
中
へ
浸
透
す
る
も
の
と
地

表
面
で
蒸
発
す
る
も
の
に
分
か
れ
ま
す
｡

地
中
へ
浸
透
し
た
雨
水
は
植
物
の
根
に
吸

収
さ
れ
'
蒸
散
に
よ
っ
て
大
気
へ
戻
る
も

の
､
土
壌
の
中
に
留
ま
る
も
の
､
土
壌
の

下
の
風
化
し
た
岩
石
を
さ
ら
に
浸
透
す
る

も
の
が
あ
り
､
こ
れ
以
外
が
河
川
へ
流
出

レ
ー
サ
と
し
て
'
自
然
界
の
水
の
中
に

元
々
存
在
す
る
溶
存
イ
オ
ン
の
濃
度
､
酸

素
や
水
素
の
安
定
同
位
体
(
同
じ
元
素
で

あ
る
が
質
量
数
が
異
な
る
原
子
で
'
時
間

が
経
っ
て
も
､
質
量
が
変
化
し
た
り
'
他

の
元
素
に
変
わ
っ
た
り
し
な
い
)
　
が
よ
-

用
い
ら
れ
ま
す
｡
と
-
に
酸
素
と
水
素
の

安
定
同
位
体
で
あ
る
質
量
数
1
 
6
と
1
 
8
の
酸

秦
(
1
6
0
と
1
8
0
)
､
質
量
数
1
の
水
素
(
H
)
'

質
量
数
2
の
重
水
素
(
D
)
　
は
'
そ
れ
自

身
が
水
で
あ
-
､
理
想
的
な
ト
レ
ー
サ
で

あ
る
と
言
わ
れ
て
い
ま
す
｡
以
下
に
こ
の

よ
う
な
ト
レ
ー
サ
を
用
い
た
調
査
例
を

ご
紹
介
し
ま
す
｡

4
　
ど
こ
に
あ
っ
た
水
か

雨
と
そ
の
前
に
採
取
し
た
土
壌
水
お

よ
び
地
下
水
の
ト
レ
ー
サ
濃
度
(
こ
こ
で

は
､
録
と
肘
)
を
調
べ
て
グ
ラ
フ
に
す
る

と
､
図
3
の
よ
う
に
三
角
形
が
描
け
ま

す
｡
こ
の
時
の
河
川
水
の
濃
度
は
､
ほ
ぼ

こ
の
三
角
形
の
中
で
変
化
し
て
い
る
の

で
､
こ
の
河
川
水
は
雨
水
､
土
壌
水
'
地

下
水
の
3
成
分
か
ら
で
き
て
い
る
と
考

し
ま
す
｡
森
林
の
土
壌
に
は
大
小
様
々
な

大
き
さ
の
す
き
間
(
孔
隙
)
が
あ
-
ま
す
｡

雨
水
は
大
き
な
孔
隙
や
パ
イ
プ
　
(
根
の

腐
っ
た
跡
や
小
動
物
の
通
路
)
を
通
っ
て
'

速
や
か
に
河
川
へ
到
達
す
る
も
の
か
ら
､

小
さ
な
孔
隙
を
ゆ
っ
く
-
と
移
動
す
る
も

の
ま
で
あ
り
ま
す
｡

3
　
水
の
動
き
を
追
い
か
け
る

水
の
動
き
を
調
べ
る
た
め
に
､
水
と
一

緒
に
動
い
て
い
る
物
質
(
ト
レ
ー
サ
)
　
の

動
き
を
調
べ
る
方
法
が
あ
-
ま
す
｡
ト
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図3　常陸太田試験地における雨水､土壌水､地下水およ
び河川水のCI･とNa+濃度の関係｡矢印は濃度が変

化した方向を示す｡
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図5　豊川森林理水試験地における(a)雨および雪と(b)河川
水の酸素同位体比およびその近似曲線
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図4　常陸太田試験地における総流量に占める雨水､土壌水および地下
水成分の割合(7/ll 12:00以降採水なし)

止lに摩った厨水の動き
-　7　-

え
ま
す
｡
そ
し
て
'
各
成
分
が
ど
の
く
ら

い
の
割
合
で
混
ざ
っ
て
い
る
の
か
計
算
す

る
こ
と
が
で
き
ま
す
｡
計
算
し
た
結
果
､

河
川
水
の
大
部
分
が
土
壌
水
で
あ
る
こ
と

が
分
か
り
ま
し
た
　
(
図
4
)
｡

5
　
両
が
河
川
へ
出
る
ま
で
の
時
間

同
位
体
組
成
は
同
位
体
比
と
い
っ
て
､

H
や
1
6
0
の
個
数
に
対
す
る
D
や
1
8
0
の
個
数

の
比
と
し
て
_
8
0
/
1
6
0
や
D
/
H
の
よ
う
に

表
し
ま
す
｡
単
位
は
‰
　
(
パ
ー
ミ
ル
)
　
を

用
い
ま
す
｡

積
雪
地
域
で
は
'
雨
や
雪
の
1
8
0
/
1
6
0
は
'

雪
で
小
さ
-
､
雨
で
大
き
い
と
い
う
季
節

変
化
を
示
し
ま
す
　
(
図
5
　
(
a
)
)
｡
こ
の

季
節
変
化
は
雨
水
や
雪
解
け
水
が
地
中
の

水
と
混
ざ
-
な
が
ら
ゆ
っ
-
り
と
河
川
に

到
達
す
る
ま
で
に
小
さ
-
な
-
ま
す
｡
(
図

5
　
(
b
)
)
｡
地
中
へ
浸
透
し
た
水
が
山
中

に
留
ま
っ
て
い
る
時
間
を
平
均
滞
留
時
間

と
い
い
､
雨
や
雪
と
河
川
水
の
1
8
0
/
_
6
0
の

季
節
変
化
を
そ
れ
ぞ
れ
サ
イ
ン
カ
ー
ブ
で

近
似
し
'
そ
の
振
幅
の
比
か
ら
推
定
す
る

方
法
が
あ
-
ま
す
｡
こ
の
方
法
で
'
対
象

河
川
の
平
均
滞
留
時
間
を
推
定
し
た
結

果
､
約
9
.
3
ケ
月
で
し
た
｡

6
　
ど
こ
を
通
っ
て
流
れ
出
る
の
か

地
中
の
水
の
流
れ
が
地
表
に
比
べ
て
か

2

8

6

4

(
T
｣
調
E
)
+
鴫
Z

0-

(
｡
%
)
革
尊
母
直
轄
慾

〇一

(
｡
%
)
革
掌
理
匝
瞭
魁

な
り
遅
い
と
考
え
ら
れ
て
い
た
頃
'
雨
水
　
_
 
2
　
1
 
0

の
速
い
流
出
に
は
､
土
壌
層
が
水
で
満
た

o

o

6

4

(
T
ェ
E
E
)
岬
煤

さ
れ
た
場
所
　
(
図
-
)
　
か
ら
発
生
す
る
地

表
流
の
役
割
が
重
要
視
さ
れ
て
い
ま
し

た
｡
4
節
の
よ
う
に
､
流
出
の
大
部
分
を

地
中
の
水
が
占
め
る
こ
と
が
明
ら
か
に

な
る
と
､
動
き
が
遅
い
は
ず
の
水
の
'
速

い
流
出
メ
カ
ニ
ズ
ム
に
つ
い
て
議
論
さ

れ
る
よ
う
に
な
り
ま
し
た
｡
ト
レ
ー
サ
で

分
か
る
の
は
､
先
に
示
し
た
2
つ
の
情
報

ま
で
で
あ
-
､
雨
水
の
道
筋
ま
で
知
る
に

は
'
パ
イ
プ
の
存
在
な
ど
の
斜
面
調
査
を

併
せ
て
行
う
必
要
が
あ
-
ま
す
｡
現
在
で

は
､
こ
の
よ
う
な
調
査
が
進
み
､
急
峻
な

森
林
斜
面
で
は
､
地
表
を
流
下
す
る
雨
水

の
割
合
は
少
な
く
､
速
い
流
出
に
は
､
大

孔
隙
や
パ
イ
プ
の
ネ
ッ
ト
ワ
ー
ク
を
通
じ

た
'
も
と
も
と
地
中
に
あ
っ
た
水
の
排
水

が
よ
り
重
要
で
あ
る
こ
と
が
明
ら
か
に

な
っ
て
い
ま
す
｡

森
林
総
合
研
究
所
東
北
支
所

久
保
田
多
余
子

0

1

9

　

(

6

4

1

)

　

2

1

5

0


