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研究成果の概要（和文）：タリアメント川の原生的な河川生態系において，洪水氾濫原の生物多

様性を形成維持するための地形条件や土砂水理条件明らかにすることを目的として，源流域の

土砂生産指標ならびに流出特性の調査研究や氾濫原区間における河床地形の連続写真撮影によ

るモニタリング調査を実施した。これらの生息場類型ごとに底生動物の DNA 種を用いた種多様

性分布様式を追究するとともに，生息場間での有機物由来や酸素消費速度の違いについて明ら

かにした。さらに，平面二次元河床変動計算を用いた網状流路の生息場寿命と浸透流のモデル

によって，土砂移動条件や流況条件の変化による生息場の生態機能の変化を予測する手法を開

発した。	 	 

 
研究成果の概要（英文）：In	 order	 to	 clarify	 the	 mechanisms	 for	 creation	 and	 maintenance	 
of	 biodiversity	 in	 the	 floodplain	 of	 the	 Tagliamento	 River,	 we	 conducted	 a	 series	 of	 field	 
works	 on	 measurement	 of	 the	 sediment	 production	 in	 the	 basin	 and	 monitoring	 surveys	 on	 
the	 geomorphological	 changes	 in	 the	 floodplain	 using	 interval	 cameras.	 Faunal	 
biodiversity	 of	 each	 habitat	 type	 within	 the	 flood	 plain	 was	 investigated	 based	 on	 DNA	 
sequence	 data	 of	 the	 community	 level,	 and	 at	 the	 same	 time,	 parameters	 of	 community	 
metabolism	 such	 as	 organic	 mater	 origin	 and	 respiration	 rate	 were	 also	 measured	 for	 each	 
habitat	 type.	 Methods	 for	 prediction	 of	 changes	 in	 these	 ecological	 functions	 under	 
changing	 sediment	 and	 flow	 regimes	 have	 been	 developed	 using	 2D	 flow	 and	 sediment	 
transport	 model	 in	 the	 braided	 river	 channels.	 
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１．研究開始当初の背景	 

	 河川環境管理で自然再生の重要性が高ま

っており，治水管理上許容できる範囲で，変

動を持たせた流況や河道の再蛇行化等が試

みられている。しかし，日本には自然再生の

目標となる理想的な自然河川はほとんど残

されておらず，参照する自然生態系のデータ

収集が課題となっている。アルプスを源流と

する北イタリアのタリアメント川は，扇状地

から沖積平野まで広い範囲に太古河川の洪

水氾濫原の姿が残されており，ヨーロッパ河

川の自然再生の目標とすべきモデル生態系

として注目されている（Tockner	 et	 al.,	 

AquatSci	 65:	 239–253,	 2003）。本川（年降

水量=3,100	 mm，平均気温=14℃，流域面積

=2,580km2）は，土砂生産の多い日本の河川と

共通した特徴をもち，日本の自然再生への活

用が強く期待される河川である。この河川で

生息場の構造と生物多様性の対応関係を示

すことは，世界のスタンダードを示す意義が

ある。さらに，洪水氾濫原の蛇行河道や網状

河道に付随するワンド，タマリ，二次流路な

どの生息場の多様性を維持する仕組みを追

究することは，河川の自然再生にとって重要

な課題となっている。	 
	 
２．研究の目的	 

	 タリアメント川の河床地形を生息場の視

点から分類し，水生昆虫群集の種多様性との

対応関係を明らかにすることを第 1の目的と

した。次いで，生息場類型ごとの水生昆虫群

集について，従来は形態から識別できなかっ

た種を DNA で識別し，流域の真の種多様性を

解明することを第 2 の目的とした。また，進

化系統樹を用いて流域内で将来新たな種が

生まれるポテンシャル（系統学的多様度）を

評価することを第 3 の目的とした。そして，

これらの研究成果から，河川管理場の目標と

すべき生息場地形を明らかにして，それらを

目的変数とした河床変動予測モデルを開発

することを第 4 の目的とした。さらに，凍結

融解の土砂生産指標と流出モデルを用いて，

流域環境の変化による生息場の生成消滅傾

向を予測し，系統学的多様度の変化を予測す

ることによって，新たな河川環境の評価手法

を検討することを最終的な目的とした。	 
	 
３．研究の方法	 

	 本研究では，タリアメント川（図 1）の流

域を階層的に区分し調査地点を選定した。ま

ず，源流河道区間，交互砂州河道区間，網状

河道区間，蛇行河道区間の 4 流程に分類し,

各区間に複数の調査地点を設けた（図 2）。	 

 
図 1.	 タリアメント川の洪水氾濫原の景観	 

	 

	 

図 2.	 タリアメント川流域の階層的区分と調査地
点の選定方式	 

	 	 

	 土砂生産指標を推定する課題では，凍結融

解で生成された土砂が夏期の降雨によって

流出するまでの土砂生産・供給プロセスをモ

デル化した。流域内の山地地形，地質分布，

気温，水平面日射量を入力値として，土砂生

産量の指標値を求めた。タリアメント川源流

河道域の 2 地点で，山地での土砂生産量と岩

盤温度分布および河道内流下土砂量を観測

し，モデルパラメータのチューニングとモデ

ルの検証を行った。	 

	 タンクモデルを用いて，気候変動下の流出

量を推定した．降水量は，気温が 2℃以下の

場合，降雪とした．融雪量は Degree	 day 法

を用いて推定したタリアメント川流出量を

推定した．将来の気候変動に関しては，10 組

のシナリオを用いた。	 

	 氾濫原の多様な生息場の形成・維持の仕組

みを究明するために，流れ場モデルと土砂の

浸食・輸送・堆積モデルを活用して河川地形

の動態を再現した。氾濫原での複雑な河道地

形にモデルを適応させるために，境界適応型

の解析格子を用いた。モデルの対象領域は，

氾濫原地形が最も良く発達したSt.9とSt.10

の約3km×1kmとした。	 



	 水生昆虫群集や有機物動態等の生態調査

では，滝，早瀬，平瀬，深瀬，副流路，砂州

頭ワンド，砂州尻ワンド，低水敷タマリ，高

水敷タマリの生息場を区別した。さらに各生

息場では，基盤岩，飛沫帯，蘚苔マット，沈

水根，流倒木，ダム型落葉落枝，浮き石，河

床内間隙，はまり石，砂利，砂，泥，堆積型

落葉落枝，抽水植物，水草の全 15 微生息場

類型を識別し，代表的な微生息場ごとに水生

昆虫の採取および環境調査を行った。	 

	 本研究では，水生昆虫群集 DNA 種の同定を

行った。すなわち，採取した水生昆虫標本の

うち，属・科レベルの分類群の各 10 個体か

ら DNA を抽出し，ミトコンドリア DNA の COI

領域と核 DNA の h3 領域の塩基配列を解読し，

枝長を進化時間とする遺伝系統樹の樹形を

ベイズ推定した。全標本の系統樹データを，

進化モデルと絶滅モデルを融合した Mixed	 

Yule-Coalescent（MYC）モデル（Pons	 et	 al,	 

SysBiol,	 55,	 pp.595–609,	 2006）に適用し，

各種パラメータを推定して，流域全体および

各河川区間の種数を評価した。	 

	 

４．研究成果	 

1）タリアメント川上流の地質条件の異なる

２カ所に観測機器を設置し，岩盤温度分布・

土砂生産量の観測を行い，地表面熱収支や凍

結融解土砂生産量の推定を行った。 
2）中流域の氾濫原区間において，３時間ご

との写真撮影によって河床地形変化を２年

間半連続でモニタリングした。	 

3）この流程の河床地形条件を与えた平面二

次元河床変動計算によって，網状流路の動態

や止水域の生息場について寿命と浸透流の

関係を分析できるモデルを開発した（図 3）。	 

4）連続写真による河床地形のモニタリング

を行った氾濫原区間について，GPS 測量によ

る微生息場の計測と水生昆虫群集の定量採

集調査を行ない，微生息場の形成履歴と水生

昆虫群集について分析を行った．その結果，

氾濫原域の生物多様性に貢献する止水性種

は長寿命のたまりに依存し，流水性種は日齢

とともに減少することが示唆された．	 

5）氾濫原上の水域生息場の粒状有機物の特

性を比較分析した結果，高水敷たまり，低水

敷たまり，砂州頭ワンド，砂州尻ワンド，一

次流路，二次流路間で，陸上植物と付着藻類

由来の比率ならびに酸素消費速度に大きな

違いがあることを示した。	 

6）氾濫原の生息場類型ごとに，水生昆虫の

主要分類群についてミトコンドリア DNA の

COI領域と核DNAの h3領域の塩基配列を分析

して得た系統樹データを，進化モデルと絶滅

モデルを融合した Mixed	 Yule-Coalescent

（MYC）モデルに適用し，種分化閾値，種分

化速度，絶滅補正係数等のパラメータを推定

して，流域全体および各河川区間の系統的多

様度を推定した。	 

7）最低流量は気候変動で増加するが，流量

の変動は明らかに将来に大きくなることが

GCM によって確認された．また，将来すべて

のシナリオにおいて 6～12日ほど流出のタイ

ミングが早まることが予想された。	 

8）本研究によって DNA 種分類法の妥当性が

確認されることによって，生物多様性評価作

業のスピードアップに貢献できると期待さ

れる。	 

 

	 
図 3.	 タリアメント川の氾濫原における止水性生
息場の寿命予測モデルの計算例。黄の領域：平坦

河床から網状流路が出来る際に出来た止水域	 
赤の領域：瀬切れによってできた不安定な止水域	 
紺の領域：瀬切れによってできた安定した止水域	 

	 

	 本研究の成果は，2010 年 9 月 12-16 日に韓

国ソウルで開催された国際生態水理学会

(ISE)の特別セッション，2011 年 6 月に京都

宇治で開催された International	 Workshop	 

on	 Habitatology	 for	 Linking	 Sediment	 

Dynamism	 and	 Biodiversity，さらに 2012 年

7 月 9-12 日に大津で開催予定の ASLO 年次大

会において順次公開されている。	 

	 本研究によって，洪水氾濫原の生物多様性

を形成維持するための地形条件や土砂水理

条件についても現状の土砂移動量に対する

河床変動量の分析によって示すことができ

た。これらは，生息場構造に着目した新たな

河川環境指標を提示するための道具となる

ことから，掲げた研究目標の８割は達成され

たと考えられる．しかし，生物多様性評価と



水生昆虫の進化ポテンシャルのいずれにつ

いても現状の生息場条件との対応関係が示

された段階であり，環境の変動に応じた将来

予測の域にまで達していない。洪水氾濫原の

生物多様性を形成維持するための河川管理

手法を確立するためには，供給土砂量や粒径

を変えた場合の予測をする必要がある。本研

究で示された河床地形と生物多様性の関係

と二次元河床変動計算による生息場予測モ

デルとを組み合わせて各種土砂還元対策を

評価することによって，これらを実現できる

と期待される．また，水生昆虫の進化ポテン

シャル高い生息場条件についても，両者の関

係を関数化することによって河川環境指標

としての実用性を高めることが今後の課題

である。	 
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