3.3.3　砂州における水流動・水交換および水質動態
(1) はじめに
　栄養塩物質に代表される水質の改善機能（河道の水質浄化機能）は，河川が担っている機能の一つであり，それには，物理的な拡散をはじめ，河畔植物や藻類の生産活動に伴う物質の摂取，水中や河床の微生物等による分解などがよく挙げられる．このような砂州の役割を，図3.3.3.1のように考えてみる．
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図3.3.3.1　砂州の水流動・物質輸送・水質形成の概念
　物質は自ら移動することはできず，通常は水の流れに伴う移流によって輸送され，場所を変える．そのため，砂州での水質浄化機能について考えるには，まずその基礎となる砂州の水循環・水流動の有り様を捉えねばならない．

　交互砂州の伏流水が河道と水交換しやすい構造を持つことは，すでに第１フェーズの研究活動で明らかとなった．特に明確になったのは，交互砂州が持つ瀬淵構造と蛇行に伴うもので，図のように，砂州上端部付近の瀬をショートカットするように回り込む流動が強く生ずる現象である．このことは室内実験・数値実験でも特徴的に捉えられており（Ahmedら2000），
交互砂州と瀬・淵を伴う河道の構造＝STRUCTUREが，砂州全体の伏流水流動の構造を決定していると見ることができる．．

　砂州内部には，水・物質循環に影響を及ぼす様々な諸量・特性が分布している．まず，透水性，植生やそれに伴う表層土壌の有無，伏流水と地面との間の層厚（不飽和層厚）や，層構造の違い，一次水域（わんど，たまり），などの空間分布である．こうしたものの分布は，砂州の上のTEXTUREとして捉えることが可能である．伏流水流動のそれらとの関わり方はいくつかある．一つは，水平流動や伏流水中の水質に直接影響を及ぼすもので，その代表的なものは透水性や脱窒素活性である．透水性については第1フェーズでも明らかになっており，1.4.1で示されている．2次的な影響を及ぼすものは，伏流水上面と地表との水・物質交換に関するものであり，水については，地表での蒸発散や降雨およびそれに伴う不飽和土層中の鉛直水輸送であり，物質については，それに伴う，表層有機物からの溶脱や植物による摂取である．一次水域では伏流水が地表面に現れる形となり，そこでは藻類などによる1次生産が行われ，栄養塩消費の機会が提供されている．
　このように，被覆・地形に伴う諸要素は伏流水を伴う砂州水循環・栄養塩循環に影響を与える可能性が示される．

　DURATIONの視点から見てみると，出水に伴い，水際と水位の変化により，一時的に水平伏流水流動の境界条件は変更され，流動は変化する．非冠水であっても，内部への流動は加速し，冠水の場合は地表からの浸透が生ずる．河川水の水質濃度が流量によって変化するならば，普段とは異なった水が出水およびその後の低減の短い期間に砂州内に流入することになる．また，溶脱のもととなる有機物は出水時に地表に蓄積されたり，植生域から離脱したりし，大きな輸送が生ずるとみられるが，技術的困難から出水時のその様子については定量的には把握されていない．
　出水後の低減期から平水にかけて，境界条件としての河川水位の縦断分布はもとに戻ってゆくがこれにより伏流水に溜まった水は再度河川へと向かうとともに，上流から供給される物質濃度の変化によって，上流からあらたな濃度の水の供給が再開される．

　以上のようなシナリオが考えられるため，本項では，その中の，伏流水の水平流動と，それを主体として輸送される栄養塩物質の挙動について，現地観測の結果を中心に示す．
(2) 木津川の水質と現地砂州の概要

1)　木津川の水質

　上流から加茂恭仁大橋（三川合流地点より30.6km地点），玉水橋（同16.0km地点），御幸橋（同1.2km地点）の3地点（図-3.3.3.2）の水文水質データベース（国土交通省）を用いて2000～2005年までの水質を整理した．対象項目は生活排水などの人為的負荷の影響を反映すると考えられる塩化物イオン（以下Cl-と省略），硝酸態窒素（以下NO3-Nと省略）と全窒素（T-Nと省略）とした．Cl-の経年変化は採水日の流量と合わせて図-3.3.3.3.に示し，NO3-NとT-Nの経年変化を図-3.3.3.4，図-3.3.3.5にそれぞれ示した．

　Cl-は流量と逆相関を示していることから，降雨流出によって流量が増加し，低濃度に希釈された表流水がCl-濃度の減少をもたらしていると考えられる．NO3-NやT-Nは，流下方向に上流から加茂恭仁大橋地点，玉水橋地点，御幸橋地点と負荷が大きくなると予想されるが，地点による差がほとんどない．また，NO3-N，T-N濃度とも冬に高く，夏に低いという季節変化が見られたことや流量との相関はないことから，季節による流入負荷の違いや微生物作用などによる窒素濃度の減少が考えられる．さらに，季節を通してどの地点においてもT-N中にNO3-Nが8割程度を占めること，アンモニア態窒素（NH4-N），亜硝酸態窒素（NO2-N）はほとんど存在しないことから，表流水は硝化がかなり進んでいると考えられる．

　木津川は三川合流地点より上流0km～20kmの区間に18個もの交互砂州が見られる．調査対象砂州は，その区間にある砂州のうち約11km地点右岸と同12km地点の砂州（図-3.3.3.6）とした．前者は植生が点在する程度で裸地域が占有する砂州であり，後者は大半が植生で覆われている砂州である．以降より，三川合流地点から上流11kmの砂州を裸地砂州，同12km地点の砂州を植生砂州と呼ぶ．加茂から三川合流地点までの平均河床勾配は1/1150程度であるが，調査区間である10～12km付近は上記の勾配よりも特に緩やかな区間となっている．

2)　裸地砂州の概要

　裸地砂州は幅約300m，長さ1km以上であるが，伏流水と表流水の交換が活発な上流部を調査対象域とした（図-3.3.3.7）．特に瀬と接する砂州上流部や水際付近は地盤高が低く，砂州内部にむかってなだらかに高くなる地形のため比較的冠水しやすい．そのため，出水に伴う表層の材料交換が頻繁にある．また，2004年秋までは明確な瀬が形成されていたが，その後の出水により上流部に砂が堆積し，流路が直線化している．

表層土壌の粒径は，水際より少し離れた砂州表層（不飽和層）では，約1mm粒径の単一な砂で覆われているのに対し，水際（飽和層）の河床材料は約50～150mm粒径の礫と約1mmの砂で構成されている（片貝2002）．
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3)　植生砂州の概要

　植生砂州は幅約300m，長さ約1kmであるが，二次流路から本川への横断方向で伏流水と表流水の交換が活発な上流部を調査対象域とした（図-3.3.3.8）．この砂州は，本川からの砂州への直線的な流れにより左岸側が掘れ，二次流路が形成されている．そのため，水際から急激に地盤は高くなっており，特に植生域は冠水の影響を受けにくい．この砂州は植生域と裸地域を持った砂州であるが植生域が大半を占める．植生（ツルヨシ，ヤナギタデ，ヤナギ等）は1970年以降から生えはじめ，現在でも植生域化は拡大進行している状況にある．表層土壌の粒径は1mm以下の細かい粒径で構成されており，特に植生付近には細かい粒径が見られる．したがって，水を保持しやすく透水性は低い可能性が考えられる．一方，飽和層においては1mm以下の粒径と3～4mm程度のマサとみられる材料で構成されているため，表層より高い透水性を持つと推測される（片貝2002）．
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4)　木津川の位況

　飯岡水位観測所（16.0km）における日平均水位と京田辺気象観測所（京田辺市興戸）における日降雨量の経年変化を図-3.3.3.9に示す．

木津川流域は6月～10月の夏季に雨が多く，冬季に雨が少ない．そのため，夏季には対象砂州が完全に冠水するような出水が何度もある．しかし， 1976年～2004年の年平均降雨量は1381mmに対し，本研究の調査期間である2005年の降雨量は892mmで大幅に下回っている．過去2年（2003～2004年）と比較しても降雨量も少なく出水の頻度が少ない年であった．

　出水による水位上昇や砂州の冠水は，砂州内部への表流水の水平流入や鉛直流入を促進する．特に，砂州が冠水するような出水のときには水の鉛直浸透があるため，冠水の有無による表流水の流入が伏流水の水質形成に寄与することが予想される．そこで，出水の規模による冠水域を明確にするために図-3.3.3.9に示すように対象砂州が部分的に冠水する出水を（i）中規模出水，完全に冠水する出水を（ii）大規模出水と定義し，数値計算によって冠水域を推定した．中規模出水，大規模出水時の飯岡水位観測所の流量，水位と調査地の水位の関係を表-3.3.3.1に，対象砂州における出水時の冠水域を図-3.3.3.10に示す．なお，計算水位は長田（1999）の一般曲線座標系による非定常2次元流れ場の解析法を用いて算出した．境界条件には上流端に飯岡（16.0km）の流量，下流端に八幡（1.7km）の水位を与え，飯岡（16.0km），東青上（12.5km）と枇杷庄（11.0km）の3地点で水位の確認を行った．

(3) 砂州伏流水流動の把握

　伏流水は砂州内部を伏流，流動する過程で水平・鉛直の水混合や生物・化学的反応を受ける．いずれにしても，それらを支配するのは流向や流下距離，透水係数などによって決まる流動時間が直接的に影響することが予想される．したがって，伏流水が砂州内部をどれくらいの時間スケールで流動しているのかを把握することが必要となる．まず，表流水と伏流水位の分布から伏流水の概ねの流向を捉えた上で，地下水理モデルを援用して流向と流動時間を概算することを試みた．

1)　伏流水挙動の現地調査

伏流水は砂州水際部から内部へ浸透・流入し，表流水との水位差に従い流動する．表流水と伏流水の平水位時と高水位時（出水後の水位低減時）における水位を観測し，水位の空間分布から概ねの流向の把握を試みた．
　裸地砂州の表流水位は調査の度に水際（表流水と伏
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流水の境界）の標高を測量し，植生砂州の表流水位は水際に表流水位観測のための杭（標高既知）を設置し標高を測定した．一方，伏流水位は水位観測や採水のために対象砂州域（図-3.3.3.11）に，簡易井戸と国土交通省の井戸（図-3.3.3.12）を設置し，水位計を用いて伏流水位を測定した．
　裸地砂州と植生砂州において，2004年12月～2005年11月の期間に月に1度の頻度で水位観測と採水を行った．調査対象期間の日降雨量（京田辺気象観測所）と日平均水位（飯岡水位観測所）の経時変化と調査日を合わせて図-3.3.3.13に示す．

　水位観測から得られた水位分布（図-3.3.3.14）をもとに，（a）裸地砂州と（b）植生砂州における伏流水の流向をみていく．

①裸地砂州（図-3.3.3.14（a））
　裸地砂州は平水位時において，表流水位よりも伏流水位が低くなるため，砂州上流部から堤防側への縦断の流れと，中・下流部から堤防側への横断の流れがある．片貝（2002）や中島（2004）によると，2001～2003年までは表流水が砂州上流部から流入し下流部で河川
に復帰する流れとなっており現在の伏流水挙動とは異なる結果となった．片貝（2005）は2004年秋の出水で上流部に土砂が堆積し，以前よりも流路が直線化したため勾配が緩やかになり河川水が流入しにくい地形になったと指摘している．しかし，上流部は依然として瀬と接しているため勾配が大きく，砂州の内部に比べ河川水の流入が期待できる．一方，高水位時は砂州上流部から流入し，下流部から河川へ復帰する流れとなっている．出水後の水位低減中は水面勾配が大きくなるため，伏流水の水平輸送が促進されることが推測できる．

②植生砂州（図-3.3.3.14（b））
　植生砂州は平・高水位時ともに，二次流路の上流部から本川への横断の流れと，二次流路中流部から流下方向に徐々に平行になる縦断の流れがある．この砂州は本川と二次流路の水位差が流下に伴い徐々に小さくなるため，表流水の流下方向と平行な縦断流れになると思われる．本調査により得られた伏流水の流向は，過去に原田ら（2002）が，この砂州の全域を対象にして伏流水挙動の調査を行った時と同様の結果である．
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2)　伏流水挙動の数値解析

本節では水質変化に寄与する流動時間が長くなると考えられる平水位時について，地下水理モデルを援用して数値解析を行い流向と流動時間を推定した．ここで，流動時間とは表流水の流入点から観測井に到達するまでの時間である．また，その結果と現地観測を比較し現象の整合性を検討した．

①　解析方法

　砂州内部の伏流水を不圧地下水流れとし，平面二次元の流動解析を以下の条件の下で行った．
· 水平な下端難透水層の上にある等方均質な帯水層内を浸透する．

· Dupuit-Forchheimerの仮定が成立する．

· 定常解析とし，次の支配方程式に従う．
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　　（3.3.3.1）

ここに，h：不透水層上面からの伏流水位（国土交通省淀川工事事務所のコアボーリングの調査結果より0m＋T.P.を不透水層上面とした），k：透水係数，λ：比産出率，N：浸透涵養速度である．本調査対象砂州の透水係数は原田ら（2002）や鷲見ら（2002）の調査により 10-3～10cm/sに分布することがわかっているが，本試算では透水係数k=1.0cm/sを用いた．また，比産出率λ=0.3，無降雨条件からN=0とした．　

計算にあたってはUSGSが開発したMODFLOWプログラム群を用いて，式（3.3.3.1）の支配方程式を差分法で数値的に解いた．解析領域を5m格子に離散化し，境界条件として裸地砂州は水際と堤防側の観測井，植生砂州は水際の実測水位をそれぞれ内挿して与えた．定常解析とし，境界条件は平水時（裸地砂州：2005/4/10，植生砂州：2005/6/1）の水位とした．

　解析結果の水位分布を（図-3.3.3.14）を実測値（図-3.3.3.15）と比較すると，解析結果は裸地砂州，植生砂州とも実測と同様の水位分布および流向を示していることより，伏流水の挙動を数値計算により概ね再現できていること言える．そこで，数値解析により得られた水位分布を基に，MODPATHを用いて流動時間を推定した．

②裸地砂州での結果（図-3.3.3.15（a））
　裸地砂州は表流水位よりも堤防側の水位が低くなるため，表流水が砂州の水際部から流入し，砂州内部（堤防側）への流れとなる．対象砂州上流部は中・下流部に比べ水面勾配が大きいので，同じ流動距離の地点でも比較的流動時間は短くなる．したがって，瀬に接する上流部は表流水の流入が活発であることが考えられる．水際から堤防側の流れの流動時間は，最長で50日程度を要する．

③植生砂州出の結果（図-3.3.3.15（b））

　植生砂州は表流水が二次流路側から流入し本川へ復帰する横断の流れと，流下方向に平行な縦断の流れがある．流入点となる二次流路側の砂州上流部は水面勾配が大きいため，表流水の流入が活発であることが予想される．また，流下に伴い本川と二次流路との水位差が小さくなり，横断から縦断の流れに移行する．そのため，必然的に縦断の流れは横断の流れに比べ流動距離や流動時間が長くなる．流動時間は横断の流れで40日程度，縦断の流れでは60日程度を要する．

[image: image12]
　本解析は定常条件における流動時間を算出したものであり，実際には局所的な透水性の違い，水位変動や冠水等があるため算出された流動時間とは多少異なると思われるが，概算として見ると，裸地砂州，植生砂州とも伏流水は数十日の流動時間を持つ．この流動時間は，表流水の流動時間に比べ非常に長い時間スケールを要するため，伏流水は伏流過程における水質変化の影響を強く受けることが予想される．
3)　砂州の伏流水挙動のまとめ

　現地観測と数値解析により得られた，伏流水の流向とその流動時間について，以下にまとめる．

· 裸地砂州の上流部は瀬と接しており，表流水と伏流水に大きな水位差が生じるため，表流水の流入は砂州の中・下流部の流入点よりも活発である．

· 裸地砂州は本川水際が表流水の流入点となり，伏流水は本川より水位の低い砂州内部（堤防側）へ緩やかな勾配で流動する．

· 植生砂州は二次流路側の砂州上流部が表流水の流入点となり，伏流水は二次流路側から本川側へ緩やかな勾配で流動する．

1) 
定常条件（平水位）における数値解析により，裸地砂州は水際から砂州中央部まで50日程度，植生砂州は二次流路から本川まで60日程度を要することが分かった．

(3) 保存性イオン等からみた伏流水流動の概要

伏流水は表流水が砂州内部に浸透し流動する水平輸送と降水や出水によって浸透し流動する鉛直輸送との二つの輸送過程により形成される．伏流水の形成過程を把握する方法の一つにトレーサー法がある．トレーサー法とは水に含まれる物質を測定して把握する方法である（濱田2002）．本章において，塩化物イオンや酸素安定同位体のような環境中に存在し，保存性が仮定できる物質をトレーサーとして用い，伏流過程において水平や鉛直から流入する水の動きを捉えることを目的とする．伏流水は主に表流水起源の水で構成されていることから，表流水に溶存している物質の濃度や割合の変動を基準とし，降水及び伏流水に溶存している物質の濃度や割合を比較して，混合や流動について議論する．

1)　水質調査の方法

　水質の調査方法は，表流水，砂州に設置した井戸（図-3.1）から伏流水及び不飽和土壌水を採水し，各物質の特性に合わせた分析を行った．また，表流・伏流水を採水するときに併せて簡易水質計を用いて主な水質指標を計測した．

採水方法について，表流水は流心よりやや砂州に近い付近で採水した．伏流水は簡易井戸にビニールチューブ（φ6mm）を伏流水面近傍まで入れ，ローラーポンプ（EYELA RP-1000）を用いて採水した．採水に際し，井戸内部にある水を十分に抜きとり，周りの伏流水と置換した後に，伏流水面付近の水を採水した．不飽和土壌水は，各砂州で物理環境を代表的する，観測井戸付近の3地点（伏流水の観測井付近）で採水した．採水方法はポーラスカップ（大起理化製ミズトール）を平水位時の伏流水面から約50cm上方に埋設し，手動ポンプ（大起理化製）を用いて45cmHgの吸引圧で採水した．また，降水は対象砂州付近の出水の影響を受けない場所に採水装置（大口のロートから雨水だけが採水容器に流入できように加工）を設置し採水した．採水したサンプルは50ml程度をポリエチレン製のサンプル瓶に入れて持ち帰り，直ちに0.45μm孔径のメンブレンフィルターでろ過し分析に供した．採水日に分析ができない場合には冷凍保存し，後日分析を行った．

また，採水と同時に表流水と伏流水の主な水質指標（pH，水温，電気伝導度（EC），溶存酸素（DO），酸化還元電位（ORP））を簡易計測計（pH・水温：DKK HPH-110，EC：DKK HPK-22，DO：FUSO-DO5509，ORP：CUSTUM ORP-5041）を用いて測定した．

2)　酸素安定同位体比（δ18O）と水輸送特性

　降水の酸素安定同位体比（以下δ18O値と省略）は，降水が地下に浸透し地下水として貯留・流動し，また河川へ流出する過程においても化学反応を起こさず，その同位体比は変化しない特性がある．この同位対比の保存性を利用して，地下水の起源や貯留・流動中の混合，起源の異なる水の混合の解析など，水文循環における水の動きを把握する上で理想的なトレーサーとして利用されている（池田1993他）．特に表流水，地下水と降水のδ18O値が大きく違う場合には，それらの水の混合割合を解析するのに非常に有効である．ここでは，伏流水は表流水と降水の混合で成り立っており，その中でも表流水が主な構成要因であることを前提にその3つの水の相互関係を考える．したがって，表流水のδ18O値を基準とし，表流水，伏流水の双方の経時変化から伏流水挙動を捉えることとした．

①　δ18O値の測定方法

　水のδ18Oの測定は，酸素平衡前処理装置直結型デュアルインレット導入方式質量分析計（PDZヨーロッパ社製，ANCA-GEO，山梨大学工学部）を用いて行った．いずれの測定も標準試料（Reference Material 8535VSMOW：Vienna Standard Mean Ocean Water）を基準とし測定されている．また，二次標準試料を用いた測定により，これらの値に違いがないことを確認している．δ18Oの測定精度は±0.1‰である．なお，δ18O値は標準平均海水（SMOW）に対する千分偏差（デルタ値）として式（3.3.3.2）で表される．
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　（3.3.3.2）


[image: image14]②　表流水と降水のδ18O値

　表流水と降水のδ18O値と降水量の経時変化を図-3.3.3.16に示す．表流水の起源となる降水のδ18O値は，降水量が多いほどδ18O値が低くなる（雨量効果）ことが知られている．本調査地において，降水のδ18O値は変動しているが，大幅に低くなるときには表流水もその影響によりやや変化がみられる．降水が伏流水の構成に影響を及ぼすには，河川の大幅な水位変動（冠水するような規模の出水）がなく，継続的また量的に十分な降水量が鉛直浸透により伏流水面まで届くような場合のときである．しかし，調査期間中はそのような機会に恵まれず（降雨により出水が生じるため），降水と表流水のδ18O値に有意な差がない場合が多かった．そのため，表流水・伏流水と降水の混合を議論することは難しい．一方，表流水と降水のδ18O値の差が大きい出水時は，降水の鉛直浸透以上に表流水が冠水し，伏流水に影響する．したがって出水時の表流水と伏流水のδ18O値から混合を議論することは可能である．

③　δ18O値の経時変化

　表流水と伏流水のδ18O値の変動パターンを利用して伏流水挙動や冠水による表流水と伏流水の混合を捉えることを試みる．裸地砂州と植生砂州における表流水と伏流水のδ18O値の流下方向（図-3.3.3.17）の経時変化を図-3.3.3.18に整理した．表流水と伏流水のδ18O値の変動パターンと流下方向の変動を照らし合わせてみていく．

ａ）裸地砂州（図-3.3.3.18（a））
　縦断（A-A’線上），横断（B-B’線上）の流れ方向（図-3.3.3.17（b））において，表流水と伏流水のδ18O値の変動（図-3.3.3.18（a））をみると，伏流水のδ18O値は表流水のそれと同様の変動パターンで追随していることから表流水が流入し砂州内部を流動していると予想される．特に，図-3.3.3.18（a）A-A’線上のW04のように，流動時間が長くなるほど表流水と伏流水の変動パターンに位相差が生じる．この位相差を表流水が流入し観測井に到達するまでの流動時間と解釈すると，表流水と伏流水の位相差は各地点により異なるが概ね十数日から二ヶ月程度であり，数値解析より概算された流動時間と同程度となることが示唆された．
次に，中・大規模出水時における表流水と伏流水のδ18O値を見ると，冠水しやすい地点では概ね同値となる．したがって，このような地点は冠水によって水平・鉛直の水流入が促進され，伏流水が表流水と完全に混合していると捉えることができる．しかし，中規模出水時に冠水しにくいW04やW08の地点においては伏流水のδ18O値の変動が表流水の変動に追随していないことから，出水時の表流水と伏流水の混合は水平流入よりも冠水による鉛直流入の影響が大きいと推測される．

ｂ）植生砂州（図-3.3.3.18（b））

　植生砂州の横断（C-C’線上）と縦断（D-D’線上）の流れ（図-3.3.3.17（b））についても，図-3.3.3.18（b）に示すよう伏流水のδ18O値が表流水のそれと同様の変動パターンを示した．また，δ18O値の変動は伏流水


[image: image15]
の流下方向で，図-3.3.3.18（b）D-D’線上の25のように流動時間が長くなるにしたがって位相差が大きくなる．その上，本川水際のような地点は流動時間が長くなるため，また，様々な水の混合を受けるため，伏流水のδ18O値が表流水の変動に対して応答しにくくなり変動が鈍くなっていると推測される．δ18O値をトレーサーとみることで，表流水が二次流路側から流入し，砂州内部を流動している過程が説明できる．位相差についても数値解析から得られた流動時間の数十日～二ヶ月程度の範囲であることから，概ね一致していると思われる．

　中・大規模出水時の水の混合を見ると，どちらの場合においても裸地域の地点（D-D’付近）を除いて，伏流水は表流水のδ18O値の変動に追随していない．その要因として，裸地砂州は表層が比較的粒径の大きい砂のため容易に水が浸透することが挙げられる．一方，植生域は砂州表層を植生，シルトや細砂によって被覆されているため透水性が低いことが推測される．よって冠水によって生じる鉛直浸透による流入の影響は受けにくい状況となっていることが推測される．

3)　塩化物イオン濃度と水混合

　塩化物イオン（以下Cl-と省略）は土壌への吸着や溶出がほとんど起こり得ないため，濃度変動が他水塊からの流入による希釈や濃縮に拠っており，地下水中では保存的なイオンと考えられている．そのため，Cl-の保存性を利用し水の混合を推定するのに用いられる（Pinay et al.1998）．例えば初期のCl-濃度分布が既知である場合，出水後に伏流水が表流水のCl-濃度に追随すれば伏流水と表流水が完全に混合したとみることができる．特に，出水時のように表流水のCl-濃度が降水の希釈により低濃度となり伏流水と濃度差が生じる場合には，Cl-をトレーサー的に扱うことで砂州内部への表流水の混合を概ね把握することが可能である．
そこで，調査期間内に対象砂州の中・大規模出水後において，表流水と伏流水のCl-濃度から冠水による水平・鉛直の水混合の影響を捉えることとした．
①　主要イオン濃度の分析方法

サンプルを0.20μm孔径のシリンジフィルターでろ過し，イオン濃度を測定した．イオン濃度は，陰イオン（NO3-N，NO2-N，Cl-，SO4-S，PO4-P，Br-）と陽イオン（Na+，K+，Ca2+，Mg2+，NH4-N，Li+）を測定し，測定にはイオン分析計（TOA DKK IA-200）を用いた．試料注入量は20μl，溶離液の流速は1.0ml/min，恒温槽は40℃とした．各イオン濃度の検出範囲を表-3.3.3.2に示す．

②　塩化物イオン（Cl-）濃度の空間分布と水混合
　砂州の伏流水は平水時においては水際から表流水が流入し水平流動するが，出水時はそれに加え水位上昇による冠水や降雨浸透による鉛直水流入や蒸発散による水の損失といった過程があり，それらの過程における伏流水の濃度変化を把握することが必要である．本調査地においては，伏流水面から不飽和土壌を介して蒸発散による水分損失は乏しい（鷲見ら2004）という結果が得られていることから，伏流水は表流水の水平流入に加え，出水による冠水や降水の鉛直浸透による混合が寄与することが推測される．既に述べたように，表流水では，保存性物質である塩化物イオン（以下，Cl-と省略）濃度は流量の増加に伴い低濃度になることや，降水は表流水中の塩化物イオン濃度と比べほぼゼロに等しいことより，表流水，伏流水と降水の三者の水混合を捉えることができる．裸地砂州と植生砂州における伏流水の水混合を把握するため，調査地で採水した表流水，伏流水に溶存しているCl-濃度と主要イオン（SO4-S，Na+）濃度を整理し図-3.3.3.19に示した．

ａ）裸地砂州（図-3.3.3.19（a））

図-3.3.3.19（a）に示すように，Cl-は主要イオン（SO4-S，Na+）と相関があり，表流水のCl-濃度は7～15mg/lに分布しているが，伏流水は表流水のそれより低い濃度帯（8mg/l以下に集中）に分布していることが確認できる．したがって，表流水が砂州に浸透し伏流する過程において，水平流入に加え，出水時の表流水や降水の鉛直流入が予想される．


[image: image16]
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ｂ）植生砂州（図-3.3.3.19（b））

図-3.3.3.19（b）に示すように，植生砂州においてもCl-は主要イオン（SO4-S，Na+）と相関があり，表流水のCl-濃度は表流水と伏流水はほぼ同じ濃度帯（5～15mg/l）に分布していることから，鉛直流入による水混合は裸地砂州と比べ乏しいことが推測される．したがって，植生砂州の伏流水形成は，表流水の水平流入に依存していることが予想される．

③　出水時の鉛直混合

　前項の結果より，裸地砂州は植生砂州に比べ鉛直流入による水混合が伏流水形成に寄与していることが分かった．その鉛直混合は，特に，表流水のCl-濃度が出水時に低濃度になり，その表流水が冠水により鉛直流入するときだと推測される．そこで，出水前後の表流水と伏流水の塩化物イオン濃度を比較し，伏流水が表流水のそれに追随していれば冠水による鉛直流入が寄与していると説明できる．そこで，出水前後の表流水と伏流水の塩化物イオン濃度を冠水の有無で図-3.3.3.20に整理した．

ａ）裸地砂州（図-3.3.3.20（a）（i）～（iv））

中規模出水時の表流水と伏流水のCl-濃度は，最高水位時の水際線（図-3.3.3.20（a）（ii））までほぼ同値であることから，特に，冠水した地点においては出水時の表流水の流入を受けたことを示唆している．それに対し，出水後の表流水と伏流水に濃度差がある地点は出水前後の水混合の結果であり以前の水が残留している可能性がある．一方，大規模出水時は対象砂州域は完全に冠水するため，伏流水のCl-濃度は表流水のそれと同程度で分布している．つまり，冠水によって伏流水が出水時の表流水に完全に置換したことを示している．中規模出水と大規模出水時のいずれも，冠水域のCl-濃度は表流水のそれと同程度になっていることから，冠水する地点においては水平流入以上に鉛直流入の影響が大きいことが予想される．また，冠水による表流水と伏流水の水混合は水平・鉛直の水流入が同時に起こるため表流水と伏流水の混合を促進していると思われる．

ｂ）植生砂州（図-3.3.3.20（b）（i）～（iv））

植生砂州の中にも裸地域と植生域が存在するが，図-3.3.3.20（b）（ii），（iv）示すように，裸地域では冠水した地点において表流水，伏流水のCl-濃度が概ね一致しており，裸地砂州と同様に両者が完全に混合していると考えられる．一方，植生域の冠水した地点では伏流水のCl-濃度は大部分で表流水と差がある．植生域は冠水による表流水の鉛直下向きの流入が裸地域に比べ乏しいため，伏流水は以前の水が残留していると予想される．既に述べたように，植生の有無が冠水後の表流水と伏流水の混合に違いをもたらすことが予想されたが，それに加えδ18O値とCl-のトレーサーからも同様の結果が得られたことから，植生の有無が冠水による浸透特性に違いを生じることが明らかとなった．このような浸透特性の違いは，伏流水の水質形成にも寄与している可能性がある．
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4)　保存性物質と砂州の水輸送過程のまとめ

本節での結果を以下にまとめる．
· 裸地砂州と植生砂州において，表流水と伏流水のδ18O値の変動には位相差があり，それが流動時間差と概ね一致したことから，表流水が浸透・流入し砂州内部を流動していることを確認できた．

· 裸地砂州は降水や冠水による下向きの鉛直浸透の影響を受けやすいが，植生砂州の植生域では影響を受けにくいことから表層景観の違いにより浸透特性が異なることが分かった．

· 裸地砂州の伏流水は平水時においては，主に表流水の水平流入により形成されるが，出水時にはそれに加え冠水による鉛直浸透の効果が大きい．

· 植生砂州の伏流水は冠水時の鉛直浸透の効果が小さいために，平・出水時のいずれにおいても伏流水は表流水の水平流入が卓越する．
(4) 砂州伏流水中の窒素動態と機能
　木津川においては，沿川茶畑や上流都市部などの下水道整備が遅れている地域からの窒素成分の流入による河川水質の悪化が危惧される．河道内に形成された砂州は，浄化機能を果たすことが期待され，その機能を評価することが求められている．ここでは，生元素と汚濁因子の側面をもつ窒素に着目し，伏流過程における窒素動態を捉え，浄化機能を評価することを目指す．本章では3，4章で示した伏流水を中心とした水平・鉛直の水輸送特性を基盤として，伏流水中の窒素動態を濃度変化と窒素の安定同位体比を用いて評価することを試みる．ただし，2章で示したように，木津川調査地付近において，溶存している窒素の8割が硝酸態で存在することから，NO3-Nで議論する．
1)　塩化物イオン濃度と硝酸態窒素濃度の関係

　4章でも述べたが，伏流水中のCl-濃度が低いときには，出水時の表流水の流入によるものとみなせる．特に，裸地砂州においては，出水時の冠水による水平流入以上に鉛直流入が卓越するため，Cl-濃度が低濃度になるときには伏流水は鉛直浸透の影響を強く受けることが予想された．一方，植生砂州は冠水による鉛直浸透の影響を受けにくいため，伏流水は平・出水時のいずれにおいても，表流水の水平流入に依存することが推測される．ここでは，Cl-濃度とNO3-N濃度の関係から，NO3-N濃度の変動傾向を捉えることを目的とする．裸地砂州，植生砂州における表流水と伏流水のCl-濃度とNO3-N濃度の関係を図-3.3.3.21に示す．
　
（a）裸地砂州

図-3.3.3.21（a）に示すように，裸地砂州では河川のCl-濃度が低くなるとき，つまり出水によって表流水が冠水によって鉛直流入する場合でもNO3-N濃度はそれよりも高い値を維持する傾向が見て取れ，別にNO3の供給源があることとなる．土壌中から硝酸イオンを溶脱させ，伏流水中のNO3-N濃度の変動を上昇させていると思われる．したがって，NO3-Nについては，主要イオンのように希釈による濃度低下ではなく，濃度上昇があることが分かる．
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（b）植生砂州

図-3.3.3.21（b）に示すように，植生砂州は表流水，伏流水ともにCl-は同じ濃度帯にあることから，出水時の表流水が鉛直流入ではなく水平流入により徐々に浸透・伏流していると思われる．一方，伏流水のNO3-Nは表流水よりも低いところに分布している．植生砂州においては，鉛直流入は乏しいことより，溶脱によるNO3-N濃度の上昇はほとんどなく，逆に濃度が減少する傾向が見て取れる．

2)　伏流過程におけるNO3-N濃度の経時変化

上記において，伏流水中のNO3-N濃度の変化は水混合だけでは説明がつかないことを示した．つまり，窒素特有の変化過程（溶脱，硝化や脱窒など）が生じていると予想される．例えば，窒素濃度が上昇する場合には硝化や土壌中からの窒素成分の溶脱が挙げられるが，硝化はアンモニア態窒素（以下，NH3-Nと省略）や亜硝酸態窒素（以下，NO2-Nと省略）が少ないと影響は小さいと思われる．一方，窒素濃度が減少する場合には降水や冠水による希釈，植物プランクトンや微生物の吸収・同化や脱窒があるが，植物プランクトンや微生物の吸収・同化はそれほど大きいものではないと考えられる．そこで，裸地砂州および植生砂州において，表流水と伏流水の流下方向における主な地点におけるNO3-N濃度の経時変化を図-3.3.3.22に整理した．

ａ）裸地砂州（図-3.3.3.22(a)）

裸地砂州の伏流水流動は，縦断の流れ（図-3.3.3.17（a）A-A’）と横断の流れ（図-3.3.3.17（a）B-B’）がある．どちらの流れにおいても，図-3.3.3.22（a）に示すように，伏流水は表流水より高い濃度域で推移しているが，特に，中・大規模出水後に濃度が上昇していることが確認できる．NO3-N濃度の上昇する主な要因として，硝化や溶脱が考えられる．硝化はNH3-NやNO2-Nがあると生じるが，この砂州の伏流水からは検出されていないため，硝化によるNO3-N濃度の上昇への影響は少ないと考える．また，裸地砂州は表層が砂礫で構成されているため透水性が高く，冠水や降水により容易に鉛直浸透が生じる．そのため，冠水や降水による鉛直浸透により，間隙水がキャリアとなり不飽和土壌層に保持されているNO3-Nが溶脱され，伏流水に流入するメカニズムがある．
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ｂ）植生砂州（図-3.3.3.22(b)）

植生砂州の伏流水流動は，二次流路の上流側から本川へ横断する流れ（図-3.3.3.17（b）C-C’）と下流側に向けて縦断する流れ（図-3.3.3.17（b）D-D’）がある．この砂州の特徴は，表層土壌を植生と細粒土壌で被覆されており，その植生域が冠水する規模の出水（図-3.3.3.22（b）(i)，(ii)）により，井戸28，33で溶脱によるNO3-N濃度の濃度上昇が見られる．しかし，それらの地点以外においては，伏流水中のNO3-N濃度は概ね表流水より低い濃度で推移している．つまり，出水による冠水によって，植生域の細粒土壌からの溶脱により窒素成分が伏流水へ流入するが，裸地砂州と比べ溶脱による影響は少ないと思われる．また，ほとんどの地点でNO3-Nは表流水よりも低濃度で推移していることから降水や冠水による希釈が予想されるが，植生域のように栄養塩が豊富に蓄積される土壌においては鉛直浸透した水は希釈よりも溶脱による高濃度の水が流入することが推測される．それらをふまえると，植生砂州は降雨などの鉛直浸透による影響を受けにくい環境にあると推測できる．したがって，伏流過程においてNO3-N濃度が低下する要因としては，細粒土砂により被覆された土壌層によって表流水や裸地砂州よりも嫌気的になりやすい環境が整っている（図-3.3.3.23）ことからも脱窒作用によるものと推測される．
3)　不飽和土壌水の窒素濃度

　伏流水中のNO3-N濃度の上昇は降水や冠水の鉛直浸透による不飽和土壌中からの溶脱の可能性が示唆された．NO3-N濃度の上昇が溶脱によるものと裏付けるために，不飽和土壌水を採水しNO3-N濃度の分析を行った．表流水，伏流水と伏流水の採水地点付近に残留している不飽和土壌水の濃度の相互関係を図-3.3.3.24に整理し，溶脱の可能性について検証を試みた．
（a）裸地砂州（3.3.3.24(a)）

図-3.3.3.24(a)に示すように，裸地砂州における不飽和土壌水のNO3-N濃度は伏流水のそれと同程度であり，表流水よりも高濃度であることが確認できる．すなわち，裸地砂州におけるNO3-N濃度の相互関係は不飽和土壌水≒伏流水≧表流水となる．以上のことより，裸地砂州は降水や冠水によって不飽和土壌中を鉛直浸透する過程で，窒素成分が溶脱し伏流水中の窒素濃度が高くなることが示唆された．これにより，裸地砂州における降水や冠水による鉛直浸透は窒素成分については希釈よりも溶脱が卓越すると考えられる．

（b）植生砂州（3.3.3.24(b)）

図-5.4(b)に示すように，植生砂州における不飽和土壌水のNO3-N濃度は表流水や伏流水に対し倍以上も高い値を示し，伏流水は表流水と比べ同程度かやや小さい値を示す．つまり，植生砂州におけるNO3-N濃度の相互関係は不飽和土壌水＞表流水≧伏流水となる．仮に，冠水や降水によって不飽和土壌中を鉛直浸透し，伏流水に流入しているならば伏流水のNO3-N濃度は不飽和土壌水のそれに近づくことが予想されるが，伏流水のNO3-N濃度からわかるように異なる．これは，(3)で示したように植生砂州は鉛直浸透が乏しいことからも，鉛直浸透した水は伏流水面まで到達しにくい土壌環境になっており，伏流水は溶脱や希釈の影響を受けにくいことが考えられる．言い換えれば，植生砂州の伏流水は鉛直浸透による水混合がないため，水平流動過程における水質変化が大きく寄与すると考えられる．
4)　伏流水中NO3-N濃度の変動要因

　裸地砂州と植生砂州の伏流過程におけるNO3-N濃度の変動には様々な要因があるが，これまでの結果より，濃度が上昇するときは溶脱，減少するときは脱窒，という要因に絞ることができると推測する．しかし，NO3-N濃度の変動要因を濃度からのみではなく，表流水，伏流水と不飽和土壌水の窒素安定同位体比を利用し，相互の関係から特定することを試みた．

①　窒素安定同位体比（δN）

自然界中の窒素には14Nと15Nの二つの安定同位体が存在する．その存在比は14Nは99.65%，15Nは0.365%で一定であるが，同位体組成（15N/14N）は窒素化合物の種類によってわずかに変化する．

ある物質中の安定同位体比は，標準物質（大気中の窒素ガス）を基準にした窒素安定同位体比（以下δN値とする）として千分率（‰）で次式（5.1）のように定義される．
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（3.3.3.3）

したがって，大気中の窒素に比べて同位体組成が大きいときδN値は正の値となり，小さいときは負の値となる．例えば，大気中の窒素化合物や降水のNO3-NのδN値は，降水は-8～2‰，化学肥料は-8～+8‰，家畜，糞尿は+10～+20‰，下水処理水では8～15‰をとることが分かっている（公害研究対策センター2002）．この値と他の水質成分などと組み合わせて利用することで，河川水や地下水の窒素の起源を推定できる．また，物質によってδN値が様々な値をとるのは，わずかな質量差に起因して反応性が異なる結果，自然界における様々な物理的・化学的・生物的過程を通じて同位体分別が生じるためである．例えば，同位体分別を伴う生物作用に脱窒がある．これは，脱窒菌が嫌気的条件下でNO3-NやNO2-Nの酸素を消費し，窒素ガス（N2）や窒素酸化物（NOまたはN2O）に還元する作用である．脱窒が起こる場合14Nは15Nに対し消費速度が速いためにδN値が上昇する．また，脱窒によってNO3-N濃度が減少する場合，NO3-NのδN値は以下のレイリーの式（5.2）で表される．
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ここで，δN：NO3-Nの同位体比，const.：定数，ε：同位体濃縮係数，C：NO3-N濃度，である．εは脱窒の反応速度によって変化し反応速度が高い場合にはεが小さくなる．また，この関係は複雑な反応を経た土壌中や地下水中でもよくあてはまることを見出している(Mariotti et al.1988)．

　そのため，表流水が砂州内部を伏流する過程において，伏流水中のNO3-N濃度とδN値の関係が式（3.3.3.4）で表せた場合，脱窒はNO3-N濃度を減少させる有力な要因となる．

②　窒素安定同位体比（δN）の測定方法

　δNの測定における前処理操作については，必要な試料の量，濃縮や前処理の時間を大幅に短縮できることからOgawa et al.(2001)の開発した方法を用いて行った．

試料溶液を60℃程度の条件下，ロータリーエバポレーター（BUCHI R-200V）でNO3-N濃度が100mg-N/l程度まで濃縮し，この溶液を約10mgの高吸水性ポリマー（アクリル酸塩系）当り1mlの割合で添加する．その後，80℃の条件下で8時間程度の乾燥を行い，放冷後の試料を1回の測定当り窒素が60μg以上含むようにスズ製のカップに充填した．これをオートサンプラーに充填し，元素分析計（ANCA GSL）で燃焼させ発生した窒素ガスを精製し，ヘリウムフロー導入方式で質量分析計（ANCA20-20）へ試料ガスを送り込み同位体比を測定した．この測定法の繰り返し実験により，±0.2‰で測定可能であることを確認した．
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③　表流水と伏流水のδN値の空間分布

δN値は先に述べたように伏流水の起源となる表流水が伏流過程で受けた様々なプロセスが履歴として反映される．例えば，溶脱のように土壌中のNO3-Nが伏流水中に流入しNO3-N濃度の上昇に寄与しているとすれば，伏流水のδN値は土壌の値に近づく．また，伏流過程で脱窒作用を受ければ伏流水のNO3-N濃度の減少に伴いδN値が上昇する現象が見られるはずである．ここで，対象砂州で生じている溶脱や脱窒のような窒素濃度の変動を支配する要因を特定するために，まず，表流水と伏流水のδN値の空間的な違いについて考える．伏流水のδN値の空間分布（2005/8/1）を図-3.3.3.25に示す．ただし，伏流水のδN値は観測日以前の表流水が起源となっていることが考えられ，そのδN値は地点により異なるため，以降，表流水のδN値は2004/12～2005/11の期間に採水した5サンプルの平均値を用いることとする．

ａ）裸地砂州（図-3.3.3.25(a)）
　裸地砂州における伏流水のδN値は河川水が流入しやすい上流部の地点を除く裸地砂州の伏流水は表流水よりも低い値で分布している．NO3-N濃度は先に述べたように表流水濃度よりも高い傾向がある．これは伏流過程において伏流水中にδN値が小さい窒素が供給されたことを示唆している．伏流水と不飽和土壌水のNO3-N濃度が同程度であったことから考えると，土壌中の窒素が供給源となっている可能性が高い．また，表流水を基準として伏流水のδN値を流下方向に見ていくと，δN値が上昇する傾向は見られないことから，脱窒作用よりもδN値の小さい窒素の供給が卓越していると考えられる．

ｂ）植生砂州（図-3.3.3.25(b)）
　植生砂州における伏流水のδN値は砂州のほぼ全域で，表流水よりも高い値で分布している．特に植生域を通過する伏流水の流下方向においては上昇する傾向がある．これまで得られた結果より，植生域の浸透特性と伏流水中のNO3-N濃度を考え合わせると，溶脱による窒素の供給はほとんど考えにくい．したがって，伏流水の流下方向にNO3-N濃度が減少しδN値が上昇する関係があれば，伏流過程において脱窒作用が窒素濃度の減少要因となっている可能性が高い．

④　不飽和土壌中のδN値

　表流水，伏流水や土壌間隙水のNO3-N濃度において，裸地砂州は降水や冠水による鉛直浸透により土壌中の窒素成分が溶脱していることが示唆された．また，表
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流水と伏流水のδN値より土壌中から溶脱するNO3-NのδN値は小さいことが予想された．この仮説を明らかにするために土壌中に存在するNO3-NのδN値を測定し検証した．

まず，裸地砂州と植生砂州を代表する各2地点から土壌を採取し，その土壌サンプルをカラムに充填し実験室に持ち帰った．その後，土壌カラムに降水強度23mm/hに調整した蒸留水を人工的に降らせ，土壌中のNO3-Nを徐々に溶脱させ浸出水を回収した（図-3.3.3.26）．その浸出水を，表流水や伏流水と同様に前処理を行いδN値の測定を行った．土壌中のδN値と合わせて，伏流水中のδN値とNO3-N濃度の関係を図-3.3.3.27に示す．

ａ）裸地砂州（図-3.3.3.27(a)）

　伏流水中のδN値とNO3-N濃度のプロットは表流水を基準にすると，伏流水のそれはNO3-N濃度が高いほどδN値が小さい．さらに，土壌中のδN値は5‰程度であり，伏流水のNO3-N濃度が高いほどδN値は土壌のそれに近づいていることが見てとれる．したがって，降水や冠水による鉛直浸透により土壌中の窒素が溶脱し，裸地砂州のNO3-N濃度の上昇を引き起こしている可能性が非常に高い．

ｂ）植生砂州（図-3.3.3.27(b)）

　植生砂州は裸地砂州と対照的に，伏流水中のδN値とNO3-N濃度のプロットは，表流水を基準にするとNO3-N濃度の低下に伴いδN値が大きくなる傾向がある．植生砂州における土壌中のδN値は1.3～5.0‰程度と小さい．さらに，表流水と伏流水のプロットは，NO3-N濃度の低下に伴い土壌中のδN値から離れるのが確認できることから，溶脱による土壌中から伏流水への窒素の供給はないと思われる．したがって，植生砂州は降水や冠水の鉛直浸透が裸地砂州に比べ小さいため，土壌中からの溶脱の影響は小さく，それ以上に脱窒による影響が大きいことが予想される．

⑤　同位体濃縮係数（ε）

　裸地砂州は土壌から伏流水への窒素成分の溶脱により伏流水中のNO3-N濃度が上昇することが概ね明らかとなった．つまり，裸地砂州には表流水の伏流過程で期待された窒素除去機能はほとんどなく，逆に窒素が負荷されている．一方，植生砂州はこれまでの結果より，植生域を通過する伏流水は脱窒によるNO3-N濃度の減少が見られた．そこで，植生砂州における脱窒による同位体濃縮係数（以下εとする）を見積もり，既往の研究から得られたεと比較し，その妥当性について検討する．

伏流水の流下方向におけるNO3-N濃度（対数表示）とδN値の関係を図-5.8に示す．

　NO3-N濃度（対数表示）とδN値の関係はεを-6.0としたときにレイリー式（5.2）によくあてはまり，図-3.3.2.28中の式で近似できる．文献値（表-5.1）によるとεは地下水で-4.0～-17.9をとり値の範囲に幅がある．εは同位体分別効果の大きさであり，反応速度が高いときには小さくなるが，本研究で得られたεは-6.0と文献値の中では小さい値であり，同位体分別効果が小さかったことを示している．しかし，文献値の範囲内にあることから妥当な値であると考えられる．したがって，植生砂州では表流水の伏流過程におけるNO3-N濃度の低下は脱窒によるものであることが明らかとなった．

5)　伏流水輸送と窒素動態のまとめ

· 裸地砂州の伏流水中のNO3-N濃度はどの地点においても表流水より高い濃度で推移しているが，特に出水後に伏流水のNO3-N濃度が上昇する．

· 裸地砂州において，出水後のNO3-N濃度の上昇は降水や冠水による鉛直浸透が，土壌中の窒素成分を溶脱させ，伏流水中のNO3-N濃度を上昇させていることが明らかとなった．

· 裸地砂州における伏流水質形成には溶脱が最も卓越する現象である．

· 植生砂州においては表層を植生や細粒土壌が被覆しており，降水や冠水による鉛直浸透に乏しいため，伏流水への溶脱や希釈の影響は小さい．

· 植生砂州の伏流水は，表流水が砂州内部を伏流する過程においてNO3-N濃度の減少が見られた．

· 植生砂州における伏流水のNO3-N濃度とδN値の関係から，伏流過程におけるNO3-N濃度の減少は脱窒作用によるものであると推測する．
(6) まとめ

　本項において，砂州伏流水中の流動の態様について，水位観測と保存性物質濃度の観測値からその様子を捉えることができ，特に出水中の水流入について裸地と植生砂州とで明確な違いが現れた．また，窒素動態については，植生マウンドにおいて比高が高く表層土壌が厚い領域では，表層からの溶脱の効果は弱いという評価であり，これは，2.2.4節での鉛直輸送モデルによる評価と傾向が一致している．こうした，TEXTUREとしての特徴は，伏流水の水質形成に影響を与え，そしてそれが表流水に還り，本川の水質，あるいはわんど・水際域といった局所的な水質(水温）に影響を与えるという役割を担っていることが整理された．
（鷲見哲也・辻本哲郎）
（研究担当者：片貝武史・亀井丈史・中島治美）
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図-3.3.3.2　国土交通省の水位・水質観測所
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図-3.3.3.3　Cl-濃度の経年変化と流量の関係
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図-3.3.3.4　NO3-N濃度の経年変化
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図-3.3.3.5　T-N濃度の経年変化
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図-3.3.3.7　裸地砂州（2005年1月）
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図-3.3.3.8　植生砂州（2005年1月）
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図-3.3.3.9　木津川の位況と降雨量（2003～2005年）
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図-3.3.3.6　調査対象砂州





表-3.3.2.1　飯岡水位観測所と対象砂州の�水位と流量の関係
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（a）裸地砂州　　　　　　　　　　　　　　　　（b）植生砂州


図-3.3.2.10　中規模出水時（167m3/s）の冠水域


（大規模出水時は砂州全域が冠水）
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(a)簡易井戸　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(b)国土交通省設置井戸


図-3.3.2.12　観測井の構造
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（a）裸地砂州　　　　　　　　　　　　　　　　　　（b）植生砂州


図-3.3.2.11　観測井の設置地点
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図-3.3.2.13　調査対象期間の位況と調査日
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平水位時（2005/4/10）　　    　　　　　　　　　　高水位時（2005/10/11）


（a）裸地砂州


�　　　　　　�


平水位時（2005/6/1）　　　　　　　　　　　　　高水位時（2005/10/11）


（b）植生砂州


図-3.3.2.14　伏流水位の空間分布　（水位標高単位：m+T.P.）
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（a）裸地砂州（2005/4/10の水位条件）
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（b）植生砂州（2005/6/1の水位条件）





図-3.3.2.15　伏流水の流向と流動時間
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図-3.3.2.16　表流水と降水のδ18Oの経時変化





東西座標　（ｍ）





表-3.3.2.2　イオン分析計の検出範囲
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（a）裸地砂州　　　　　　　　　　　　　　　　　　（b）植生砂州


図-3.3.2.19　Cl-と主要イオンの関係
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　　（i）中規模出水前（2005/6/1）　　　　　　　　　　　（ii）中規模出水後（2005/7/5）


�　�　�


　　（iii）大規模出水前（2005/8/30）　　　　　　　　　　（iv）大規模出水後（2005/9/13）


（a）裸地砂州


�　�　�


（i）中規模出水前（2005/6/1）　　　　　　　　（ii）中規模出水後（2005/7/9）


�　�　�


（iii）大規模出水前（2005/8/1）　　　　　　 　（iv）大規模出水後（2005/9/17）


（b）植生砂州


図-3.3.2.20　Cl-濃度の空間分布　
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（a）裸地砂州　　　　　　　　　　　　　　　　　（b）植生砂州


図-3.3.2.17　伏流水の流下方向
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（a）裸地砂州


��


（b）植生砂州


図-3.3.2.18　表流水と伏流水のδ18Oの経時変化


（(i)中規模出水，(ii)大規模出水のタイミングを示す）
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　　（a）裸地砂州


�


　　（b）植生砂州





図-3.3.2.21　Cl-とNO3-Nの関係
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図-3.3.2.23　表流水と伏流水の�　 溶存酸素濃度
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（a）裸地砂州


�　�


（b）植生砂州


図-3.3.2.225.2　伏流水のNO3-Nの経時変化　（(i)中規模出水，(ii)大規模出水のタイミングを示す）





�


（a）裸地砂州


�


（b）植生砂州


図-3.3.2.24　不飽和土壌水のNO3-N濃度


（添え字Sは不飽和土壌水を示す）
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　　　　（a）裸地砂州　　　　　　　　　　　　　　（b）植生砂州


図-3.3.2.25　伏流水のδ15N値の空間分布（2005/8/1）　（白黒にします．）
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図-3.3.2.26　溶脱試験装置
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図-3.3.2.28　植生砂州における伏流水のNO3-N濃度（対数表示）とδN値の関係�





表-3.3.2.3　脱窒による同位体濃縮係数（ε）
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　　　（a）裸地砂州（2005/8/1）　　　　　　　　　　（b）植生砂州（2005/8/1）


図-3.3.2.27　伏流水のNO3-N濃度とδN値の関係
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