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研究成果の概要（和文）：河川生態系に多面的な機能をもつ河川間隙水域は、時空間的に変動するが、その要因に関す
る研究はほとんどなかった。そこで、間隙水域の動水勾配と細粒土砂量の変動を調査したところ、山地渓流においては
、降雨時に斜面からの水の流れが増え、湧昇河床の動水勾配は大きくなるが、伏流河床の動水勾配はほとんど変動しな
いことがわかった。つまり、これまでの見解と異なり、山地渓流河川においては河川地形が複雑で、河川間隙水域は安
定した環境を保っていることがわかった。細粒土砂濃度は降雨時増加するが、透水係数には影響しない。伏流河床は湧
昇河床より、細粒土砂の有機物の割合が高く、環境が変動していることが示された。

研究成果の概要（英文）：The hyporheic zone plays several important roles in stream ecosystems. It is a 
dynamic zone, yet few studies examined the factors controlling its change in extent. In this study, 
vertical hydraulic head gradient (VHG) and fine sediment concentration in the hyporheic zone were 
monitored to investigate the dynamic nature of the hyporheic zone. The study sites were located in 
step-pool sequences in steep headwater streams. During precipitation events, pressure from hillslope 
increased, and the upwelling trend increased, whereas VHG did not change in the downwelling zone. Fine 
sediment concentration in the downwelling zone increased after the high flow events, but hydraulic 
conductivity did not changed and stayed high. Therefore, contrary to previous understanding, the extent 
of the hyporheic zone was stable in steep headwater streams, though the concentration of fine sediments 
and fraction of organic matter changed during high flow event, so the environment changed over time.

研究分野： Riparian hydrology and biogeochemistry
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１．研究開始当初の背景 
河川は上流－下流（縦方向）、河畔－河道（横
方向）の連結性によって、その生態系機能を
維持していることがよく知られているが、地
下水域－河道（垂直方向）の連結性も近年そ
の重要性が認識され始めてきている。その垂
直方向連結性を担うのが、河川水が一時的に
間隙水域へ伏流することによりつくられ、地
下水と河川水の両方から影響を受ける河川
間隙水域である （図 1）。 

図 1．河川間隙水域 
河川間隙水域は、河川生物の生息場や魚

類の産卵床を提供したり、洪水や渇水など、
河川生物が直面する災害時に、避難場所とし
ても機能する。水温にも影響し、小さな河川
では、河川水温の日周変動を抑えたり平均水
温を下げる。大きな河川では、水が湧昇する
場所で、局所的に水温を下げ、冷水魚の水温
待避場として機能していることが報告され
ている。その他、河川間隙水域は、栄養塩の
供給源または除去する場として機能し、河川
の生産性に影響することもわかってきてい
る。このように、河川生態に対して様々な機
能を持つ河川間隙水域であるが、その拡がり
や機能が時間的・空間的に変動していること
は認識されているものの、その全容は明かに
されていない。  
 
２．研究の目的 
河川間隙水域の拡がりや機能は一様ではな
く、流路－河川間隙水域間の動水勾配と堆積
物の透水性の不均一性から、空間的にばらつ
きを持ち、動水勾配や透水性が変化すること
によって時間的に変動する。それでは、何が
動水勾配や透水性の変化・ばらつきを持たせ
るのだろうか？ 動水勾配は、時間的には降
雨など流域の湿潤度の変化、空間的ばらつき
には河川地形が大きく影響している。間隙域
の透水性は、空間的には母岩や河川地形に影
響されることが報告されているが、時間的な
変動の要因として細粒土砂による河床の目
詰まりが示唆されている。しかし後者に関し
ては、まだほとんど研究されていない。河川
再生事業では、目詰まりが河川間隙水域の機
能再生を妨げている原因の一つであると言
われており、細粒土砂の変動を調査すること
はこれからの河川管理事業においても有効
な情報を提供することができる。そこで、本
研究では河川間隙水域の細粒土砂に注目し、
細粒土砂量の増減が、間隙水域へ与える影響
を明らかにすることを目的とした。 

３．研究の方法 
本研究は、土砂流出・移動が頻繁に見られ、
河川間隙水域の細粒土砂量の周期的増減が
予測される渓流を調査対象地とした。渓流に
よくみられるステップ－プール地形におい
て、河川水が比較的多く伏流することがわか
っているので、平水量が約 40～80 Ls-1で連
続するステップ－プールがある区間に調査
地点を設けた。 
調査には以下の３方法を用いた。 

（１）定点観測： 
①ピエゾメター観測：間隙水の採取、水頭値
の分布や透水係数の測定のため、ピエゾメタ
ー（底から 5cmほどに穴を多数開けた塩ビパ
イプ）を 25cmの深さに複数点調査地内に設
置した。水の採取と透水係数の測定は降雨前
後で行い、動水勾配（パイプ内外の水位差）
は、降雨の前後にかけて、10分間隔で観測し
た。採取した水からは、細粒土砂濃度、無機
態窒素濃度、細粒土砂内の有機物量を測定し
た。 
②フリーズドコア：河床をかく乱せずに堆積
物を採取するために、液体窒素を用いて河床
を凍結する方法を用いて、細粒土砂量の変動
を観測した。 
③人工堆積物：河床に礫をつめた容器を設置
し、2 ヶ月間での細粒土砂量や透水係数の変
化を調査した。 
（２）地下水モデル：調査地の地形測量を行
い、観測した河川の縦断的水位勾配と透水係
数から地下水モデルを使って河川間隙水域
の広がりをシュミレーションした。 
（３）トレーサー実験：調査地よりも長い区
間での河川間隙水域の広がりを調べるため
に、トレーサー投入実験を行い、河川水の伏
流量を推定した。   
 

４．研究成果 
（１）間隙水域の細粒土砂量の変動：細粒土
砂量の変動が河川間隙水域の広がりに影響
することが示唆されてきたが、間隙水域の細
粒土砂量の変動を研究した例がなかった。そ
こで本研究では、複数の方法を用いて細粒土
砂量の変動を観測した。 

図 2．河川間隙水域における細粒土砂濃度。（ ）

は細粒土砂の内有機物が占める割合 
 
ピエゾメター、フリーズドコア、人工堆

積物の3つの観測方法で共通して得られた結
果は、降雨時に河川間隙水域（深さ 25cm ま
で）の細粒土砂量が変動するということであ



る。特に伏流がみられる場所での変動が大き
く、降雨後には細粒土砂量が増加した。つま
り、流路がの細粒土砂の供給源であることが
示唆された。図 2では、ピエゾメターを用い
て降雨直後の間隙水域の細粒土砂濃度を、伏
流域がみられた場所（伏流）とみられなかっ
た場所（ニュートラル）で比較すると、吹く
流域の方が細粒土砂濃度が高いことを示し
ている。 
間隙水域に含まれた細粒土砂に有機物

が占める割合を調べたところ、伏流域では約
９％で、ニュートラル域に比べて、約 3倍高
かった。この結果から、間隙水域の環境とし
ては伏流域の方が変動が大きいことが示唆
された。 
 
（２）河川間隙水域の広がりの変動：既存の
研究では、降雨時に側方から流入してくる水
量が増加するので、河川水の伏流量が減り、
河川間隙水域の広がりが縮小することが報
告されていた。しかし、本研究の調査地にお
いては降雨時にも河川間隙水域の広がりに
大きな変動はなかった。 
河川間隙水域の広がりは、流路－間隙水

域間の動水勾配と堆積物の透水係数によっ
て決定する。そのため、まず動水勾配と透水
係数のそれぞれを観測した。細粒土砂量と同
じく、降雨前後にかけて観測を行った。  
①動水勾配： 図 3は 3回の降雨があった（合
計降雨量 81mm）2週間の動水勾配の観測結果
を示す。伏流域とニュートラル域の両方にお
いて、比較的大きな降雨があったにも関わら
ず動水勾配の変動が小さかった。 

図 3. 降雨時の流路－河川間隙水域間の動水勾配の変動 
 
降雨時に伏流方向の動水勾配が減少す

ると考えられていたが、どうして本研究では
違う結果となったのであろうか。その理由の
一つとして、日本の渓流の急峻な河床勾配が
あげられる。河床勾配が急であると、そこに
つくられるステップのサイズが大きくなる。
ステップのサイズが大きいと、流路－間隙水
域間の動水勾配が大きくなり、伏流量が多い。
したがって、調査地であった連続するステッ
プ－プールのある区間では、地形の影響が大
きく、側方からの流入量の影響をほどんど受
けなかったことが示唆された。 

②透水係数： 
既存の河床間隙水域の研究では、河床の透水
係数を安定したものとして扱ったものがほ
とんどで、透水係数の変動を観測した例はな
い。本研究は、細粒土砂量の変動に加え、透
水係数の変動を観測した。図 4には、人工堆
積物の透水係数の変動を示す。透水係数は時
間とともに変動するが、その変動幅は小さい。
ばらつきが大きくなるが、中央値は観測期間
中変わらなかった。 
調査は、粒径が大きい堆積物が優先する

渓流区間で行われた。そのような場所におい
ては、細粒土砂濃度が変動しても、透水係数
に影響を及ぼすまでにはいたらないことが
わかった。 

図 4．人工堆積物の透水係数の変化 

 
③伏流水量 
地下水モデルとトレーサー実験を使って、河
川水の伏流水量を推量した。伏流量は、流路
－間隙水域間の動水勾配と堆積物の透水係
数で決定するが、前述のように降雨時に動水
勾配の変動は小さく、細粒土砂量の増加がみ
られたが透水係数は大きく変化しなかった。 
そのため、推量された表流水の伏流量は降雨
前後で変動することはなかった。 
 
河川間隙水域は、その広がりが降雨や季節的
に変動すると考えられていたが、日本の渓流
のように急峻な区間のステップ地形におい
ては、ステップのサイズが大きく、側方から
流入する水量に大きく影響を受けることな
く、河川間隙水域は安定した広がりを持って
いることがわかった。ただ、河川間隙水域内、
特に伏流域での細粒土砂量の変動はみられ
た。伏流域での有機物の割合が高く、その広
がりは安定しているものの、河川間隙水域の
環境は変動していることが示唆された。環境
の変動は、生息場所としての質や、栄養塩の
滞留・変換に影響するので、更なる研究が必
要である。 
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