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尾瀬ヶ原における湿原地下環境に関する 
水文地形学的研究

野原　精一 1），村田　智吉 1），藤原　英史 2），安類　智仁 3），福原　晴夫 4）

2021 年 12 月 13 日受付，2022 年 2 月 6 日受理

　本州最大の泥炭地・山岳湿原である尾瀬ヶ原において UAV の航空写真を撮影して地形図を作成し
詳細な地形把握が可能となった．2012 年の EM 探査で研究見本園と上田代に高電導度層が泥炭層に
観測され，約 1,300 年前の降水量の増大に起因した猫又川由来の河川堆積物と推定した．2019 年 4 月
末には，UAV による湿原積雪を撮影し，KA1-04 では池溏北西部に早い融雪があり地下水の流入が大
きいと考えられた．その池溏北西部底に円形にくぼみが見られ，常に水温が周囲よりやや高く，融雪
時に日周変化が早く出現し常に湧水で涵養され融雪が早く起こった．中田代では積雪が 4 ｍに達して，
地下水位に影響を与え近隣の池溏 NA5-43 の積雪下の水位変化に影響を与えていた．高電気伝導度の
池溏が多く見られ，河川や地下水起源の流入が推定された．水中ドローン画像の解析を行い竜宮の形
状や生息している水生動物の分布について明らかにした．深度 1.5 m のほぼ水平に地下水路が T 字に
なっていた．地下水路内上部には泥炭の亀裂があり泥炭堆積層に約 20 cm の地層のずれがあった．6
世紀後半～ 7 世紀前半以降に泥炭地の地滑りがあり，それがきっかけで河川水路が地下水路になった
と推定した．

Hydrogeological studies of the underground environment  
in Ozegahara mire ecosystems

Seiichi Nohara1, Tomoyoshi Murata1, Eiji Fujiwara2, Tomohito Anrui3, Haruo Fukuhara4

Ozegahara mire is the largest mire and located on the amphitheater-shaped basin surrounded by high 
mountains of 2,000 m in Japan. We tried more precise mapping of 3D using UAV （unmanned aerial vehicle）, 
and we objected to be clearly the efficient mapping of ground form using the UAV method by comparing 3D 
maps. We conclude that vegetation surveys using UAV are possible and are capable of a highly precise 
community division in places where field reconnaissance is difficult. Aerial photographs of snow on the peatland 
taken by a UAV on late April 2019 by UAV，Early melting snow was began at northwestern area of bog pool 
of KA1-04. The bog pool had a bare dimple in the northwestern center. The area was always warmer than 
other sediments at the melting season with diurnal variation by ground water inflow. The maximum snow depth 
at the Nakatashiro area was 4 m, the snow pressure made an impact on water level of nearby bog pool of NA5-
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1．はじめに

　日光国立公園の尾瀬ヶ原は，群馬，福島，新潟三県に
またがる，北海道を除く日本最大の「生きている泥炭地」
であり，植物や昆虫の宝庫である（阪口，1989）．初夏
のミズバショウ，夏のニッコウキスゲ，秋の紅葉と四季
を彩る植物景観が年に何回かテレビにうつし出され，年
間 50 万人を越える人々が訪れる景勝地でもあった．我
が国を代表する典型的な山地湿原，山岳湿地で本州最大
の面積を有する尾瀬ヶ原（849 ha）と，火山堰止湖であ
る尾瀬沼（180 ha）を中心に大江湿原，アヤメ平等の成
因及び規模の異なる湿原を，燧ヶ岳（2,356 ｍ）や至仏
山（2,228 ｍ）等の 2,000 ｍ級の山々が取り囲み，盆地
地形を形成している（環境省，2021）．また，尾瀬沼及
び尾瀬ヶ原一帯を源とした只見川は，平滑ノ滝，三条ノ
滝等の瀑布景観を形成している．尾瀬ヶ原の形成過程と
してはブランケット型の本州最大の高層湿原（高位泥炭
地）である（阪口，1982；Sakaguchi，2005）．湿原には
約 1,800 の池溏が分布し，識別番号が付され継続的な研
究がされている（金井，1998）．
　湿地は日本の山岳地域においても特徴的な景観の一つ
である湿地（湖沼と湿原）は全国に分布し中部から東北
日本にかけての山岳域にも多数の湿地が分布し，標高別
の湿地分布密度は，低地と標高 1,600 ～ 1,800 ｍの地域
でも高くなっている（Sasaki and Sugai, 2019）．これま
では高標高域に位置する湿地を「山岳湿地」として，ま
とめて検討され，湿地周辺の地形や水文環境に注目した
研究は少なく，立地の違いによって涵養パターンが異な
り，気候応答性にも差異があることが示された（佐々木，
2019）．近年の気候変動に対する山岳湿地を含む生態系
の将来予測には，気候のみならず湿地周辺の地形や水文
環境も含めた検討が必要である．
　最近では，植生図のための効果的な図作成法や正確さ

の向上は重要な技術的なテーマになっており，UAV（無
人飛行機）は特に原発事故など大災害の情報収集

（Kaneko and Nohara, 2014）に効果を発揮し，森林や農
業分野でのリモートセンシングや川や堤防のモニタリン
グ，地盤調査や地形学調査の測量に有効である （Suzuki, 
et al. ,2012; Salami, et al., 2014; Dunford et al., 2013; Nex 
and Remondino, 2013）．
　そこで，尾瀬ヶ原湿原の地形・地質構造や池溏と泥炭
との関係を水質・水文環境から明らかにすることを目的
に研究を実施した．なかでも様々な分野で実績を上げて
きた UAV を最大に活用してより詳細な地形図を作成し
尾瀬ヶ原の地下環境や地形の解析に用いた．

2．方法

2． 1　調査地点
　北東にそびえる尾瀬最高峰の燧ヶ岳は山頂に直径約
800 m の火口を有するほぼ円錐形の成層火山で安山岩か
らデイサイト質の岩石で構成される．モーカケ火砕流堆
積物及び燧ヶ岳 ‐ 七入軽石が 15 ～ 20 万年前の間のいず
れかに形成され，完新世には岩屑なだれの発生と複数回
のマグマ噴火があった．岩屑なだれの発生により、南東
麓の尾瀬沼が形成され，16 世紀に洪水の記録の残る水
蒸気噴火が知られ，この直前に山頂部の御池岳溶岩ドー
ムが形成された（気象庁，2021）．古生代の蛇紋岩から
なる至仏山，西南面に古生代の海成層泥岩の八海山があ
る．この尾根は太平洋側と日本海側の分水嶺となって，
これらの尾根に囲まれた地域に降った水は，大白沢山か
ら新生代の地すべり堆積物のカッパ山地域から流れてき
た猫又川と上田代で川上川と合流し，さらに伝之氶沢と
合流しヨッピ川となる．さらに尾瀬沼から流れてきた沼
尻川と合流し只見川となる．その水は平滑滝，三条ノ滝
を経て尾瀬から日本海に流れる（図 1）．尾瀬ヶ原には

43. EM exploration（electromagnetic- method）was conducted on peat land of Kenkyumihonen and Kamitashiro 
area, the middle layer of 1 m depth peat was expected the river sediment by flooding from Nekomata river of 
1,300 years ago. There were many bog pools of high electrical conductivity, the sources were expected the river 
and ground water. The shape of underground channel of the Ryugu and the aquatic animals’ distribution were 
shown by image analysis of water drone. The ground water shape was T-shaped in the 1.5 m depth peat layer. 
There was sliding of strata showed by the volcanic ashes in the peat layer of 20 cm depth. The sliding of strata 
was expected to create an opportunity of ground water channel by the cause landslide between the late 6th 
century and the beginning of the 7th century

キーワード：泥炭地湿原，河川，尾瀬ヶ原，水文地形学，池溏 
environmental change, hydorogeomorphology, Ozegahara mire, underground environment
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周囲の山から流れ出した河川が平坦な湿原に入ると蛇行
して，拠水林とよばれる湿地林を作る．湿原の下には，
河川から運ばれた砂礫層が約 5 m のところにある．湿
原堆積物である泥炭の堆積時期は，約 9,000 年前～ 6,000
年前から始まり，その堆積速度は 1 年約 0.6 ～ 0.7 mm
と推察されている．尾瀬ヶ原では，泥炭の厚さは最大で
5 m に達している（阪口，相馬，1998）．尾瀬ヶ原のドー
ム状高まりや緩やかに傾く田代はすべて泥炭層基底の地
形を反映し（図 2），ブランケット泥炭地に類似の泥炭
地である（阪口，1983, 1985, 1989）．

　尾瀬ヶ原の河川は，北に猫又川が流れ，西では川上川
が猫又川に流入し，南の上ノ大堀川が東でヨッピ川に流
入する．平均年間降水量（1990～1997 年）は，尾瀬沼
で 1485.9 mm，山ノ鼻で 1,781.1 mm と山ノ鼻の方が尾
瀬沼より 300 mm 近く多い．季節的には，夏（6 ～ 9 月）
と冬（12 ～ 2 月）に多く，春（4 ～ 5 月）と秋（11 月）
には少ない．野原ほか（2021）は河川水位と微地形解析
からの推定方法から大洪水の範囲を明らかにしている．
河川の氾濫により，尾瀬ヶ原の特定地域が冠水し，池溏
生態系の水質等にも大きな影響を与えていることが予想

図 1：尾瀬地区の地形図（国土地理院 1/25,000 地形図から作図）．
水色斜線：湿原地域，水色：開水面

図 2：尾瀬景観図．
1996 年 6 月にセスナ機で高度約 2,500 ｍから 645 カメラで撮影．手前左が至
仏山．
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された．
　新生代第四紀の更新世に，ススケ峰火山の噴火があり，
続いてアヤメ平，皿伏山，荷鞍山の火山が噴火した．こ
れらの溶岩や火山噴出物は，古只見川の上流部まで多量
に堆積しそのほとんどが侵食され，尾瀬ヶ原，尾瀬沼の
盆地の原形ができた．燧ヶ岳は何度も噴火を繰り返し，
溶岩や火山灰を大量に噴出して現在の成層火山に成長し
た．噴火の始まりは更新世の末期で，今から 500 年程度
前にも噴火があった（早川ほか，1997）． 
　第 3 次尾瀬総合学術調査の際に尾瀬景観を把握するた
め 1996 年 6 月にセスナ機を使って至仏山上空から 645
カメラで撮影した（図2）．同時に高度2,500 ｍから尾瀬ヶ
原の垂直航空写真を撮影した（図 3）．

2．2　現地調査
　河川流路，自然堤防，池溏地形，融雪期積雪深等のよ
り詳細なデータを収集するため，UAV（ドローン）を
活 用 し た． 撮 影 は 2014 年 4 月，6 月，2017 年 5 月，
2018 年 8 月，2019 年 8 月，2020 年 8 月，2021 年 5 月，
6 月，7 月，8 月，9 月，10 月に実施した．洪水時にお
ける冠水場所，流路の把握を行い 10 cm 間隔の詳細地
形図を作成するため，2017 年初夏と 2018 年，2019 年融
雪時に固定翼 UAV（マヤ）で高度 120 m から（株）フォ
テックが撮影し，上田代と中田代で地形図を作成した．
主なドローン航空写真は UAV（Phantom 4 Pro V2.0，
DJI JAPAN 社）を活用して尾瀬ヶ原全域で高度約 150 
m から 4K 画像（4096 × 2160 ピクセル）を 60 ％オーバー
ラップで撮影した（2019 年 8 月中旬）．航空写真のデジ
タル画像の写真測量処理と 3D 空間データ生成は Photo 
Scan（Agisoft 社，Russia）を用いた．また高度 50 ｍ
からの詳細な画像から池溏の積雪分布等の詳細な把握を
可能にした．
　国土地理院 1/25,000 地形図にドローン合成画像（2017
年 6 月撮影）を重ね最新の尾瀬ヶ原の地形図を作成した

（図 4）．同じく 2017 年 6 月撮影のドローン画像を用い
上田代の合成画像及び地形図（10 ㎝等高線）を作製し
た（図 5）．2020 年 7 月にドローン画像を高度 150 ｍか
ら猫又川拠水林と上田代の状態を把握した（図 6）．
　ドローン画像から作成した研究見本園の 3D 画像を作
製した（図 7）．2014 年 4 月（積雪期），2014 年 7 月，
2014 年 4 月拡大図（積雪等高線図），2014 年 4 月拡大図

（積雪の立体図），2017 年 6 月（融雪直後）である . 
　地理院地図より竜宮周辺の 3D 画像を作成し，竜宮の
河川及び池溏が緩斜面に存在することを示した（図 8）．
中田代竜宮地下水路の構造を把握するため，2018 年 8

月に NHK のダイバーによる潜水調査を実施したが進入
することが困難なため，10 月には 6 つのスクリューの
水中ドローン（Acrylic）を用いて 4K 動画（GoPro）を

（株）水中ドローン社が撮影した（図 9）．その動画から
画像ソフトによって内部構造の形態を（株）フォテック
が図化した．ソナー断面の動画を時間でスライスした画
像を作成し CAD ソフトでトレースして輪切りのデータ
を作成し，最後に輪切りデータを積層して一本のトンネ
ルのデータにした．また，同じく約 30 分の動画を 5 秒
ごとに静止し，映った地形の性状や生息している水生動
物等を記録した．
　中田代竜宮の地下水路と垂直に交わる測量ラインの地
盤標高を測量した（図 10）．標高は GSI Maps の基盤地
図情報数値標高モデル（DEM5A）により求めた（国土
地理院，2021）．現地の標高は国土地理院地図から地形
特徴点の位置と標高を読み取り使用した．詳細な微地形
はローテーティングレーザー（RL-H5A, トプコン社）
を木道上に設置し水平にレーザーを発射し，中田代竜宮
では地下水路の周辺を横断しながらレベルセンサでレー
ザー光を受光した．ポール高によりローテーティング
レーザーとの高低差を求め，その場の高低差を測定した．
水平距離はメジャーで測定した．
　竜宮の地下構造を把握するため，湿原表層のピートサ
ンプラー（DIK-105A，大起理化工業社）及び自作した
ハンディジオスライサー（口径 5 ㎝ x 5 ㎝，長さ 2 m）
で底質コア・柱状サンプルを採取してテフラや物理化学
性を把握した．ジオスライサーサンプルの生重量と 60 
℃で 5 日以上乾燥し乾燥重量から乾燥重量／生重量比を
求めた．
　積雪期の尾瀬ヶ原研究見本園及び上田代の 2012 年 5
月に EM 電磁探査法を使って非破壊で泥炭の地下構造
を（株）川崎地質が観測した（野原ほか，2021，図 11）．
EM（electromagnetic- method）探査は，電流と磁気と
の相互作用を利用した電気探査法で大地内の電流によっ
て生ずる磁場または電磁場を観測する．研究見本園にお
いて，アオモリトドマツ立木を基点として川に直交する
調査ライン 300 ｍを設定して，大小 3 種類のコイルを
用いてスリングラム式 EM 探査を実施した．上田代
KA4 では，KA3-49 の近傍のシラカバを起点に川に直交
する調査ライン 300 ｍを設定し，並行して短いライン
を 2 本設定した．
　上田代 KA1-04 の池溏について，GPS 付き魚群探知機

（Hook Reveal 5，Lowrance 社，USA）を用いて測深し，
Reef master v.2.0 のソフトを用いて水深図を作成した

（野原ほか，2021，図 14）． 
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　上田代の池溏（KA4-35，KA4-05，KA2-03）池溏へり
の湿原地温（表層 0.1 m 深，深度 1 m）を 2019 ～ 2020
年に測定した（図 15）．尾瀬ヶ原中田代において積雪圧

（水圧 m）と地下水位（水圧 m），地表から -5 ㎝，-50 ㎝，
-100 ㎝の地温を Ted Bit 温度データロガー（±0.5 cm
精度，Onset 社）2016 ～ 2017 年に観測した（図 16）．
地下水位，地温は環境省モニタリング 1000 事業のデー
タを用い図化した．また同時に NA5-43 池溏の水深と水
温変化（2016 ～ 2017 年）を観測した（図 17）．池溏の
水温・水位は池溏の底に沈めた水位センサー（± 0.5 
cm 精度，Onset 社）により連続測定した．
　上田代 KA2-57 の噴出池溏の水温・水位モニタリング
を 2018 ～ 2019 年に実施した（図 18）．雪解けが早い
KA2-56 池溏の水温・水位モニタリングを 2019 年に実
施した（図 19）．尾瀬ヶ原上田代の揺るぎの田代の地温
と洪水後に白濁した池溏（KA3-62）の地温変化を観測
した（図 20）地下水位計は塩ビパイプ（内径 26 mm，
長さ 150 cm）を両端開放したピエゾメータにして地表
から 1 m の地下水位を水位計データロガー（±0.5 cm
精度，Onset 社）で 1 時間間隔の連続測定を行った（図
21）．
　 高 電 導 度 池 溏（KA2-57，NA4-09，NA5-80，NA6-
5701，NA9-05，NA9-04）において水温変化を 2019 年 6
月～ 2020 年 8 月に温度データロガー（±0.5 cm 精度，
Onset 社）で 1 時間間隔の連続測定を行った（図 22）．
　尾瀬ヶ原上田代，中田代，下田代の池溏約1,800ヶ所（金
井，1998）のうち 1,639 池溏を選び池溏生態系の物理化
学環境測定や水位観測を行った．水深，水温，電気伝導
度 は CTD 計 測 器（Cast Away，YSI ナ ノ テ ッ ク 社，
USA）で測定した．池溏水を表層から採水して水質分
析を行った．
　洪水区，非洪水区を含む尾瀬ヶ原上田代の池溏 40 ヶ
所を選び池溏の測深や環境測定を行った（野原ら，

2021）．電気伝導度，水温，pH は現地ではポータブル
水質計（WM-22EP，東亜 DKK）で測定した。雨量は鳩
待峠（国土交通省，2020）の観測値を参照した．

3．結果

3． 1　航空写真による詳細な地形図
　尾瀬ヶ原の地形図（国土地理院 1/25,000 地形図）と
ドローン合成画像（2017 年 6 月）を示した（図 4）．上
田代は尾瀬ヶ原の西南端に位置し標高 1,402 ～ 1,408 m 
で，西端から東端までの比高は約 6 m である．猫又川
はより標高が高く，徐々に上田代で標高が下がり，ヨッ
ピ川に流れる．下田代も徐々に標高を下げて沼尻川から
ヨッピ川と合流して只見川になる．途中の中田代はやや
標高が高いため，下ノ大堀川周辺の低地以外は洪水には
ならない位置関係にある．UAV（無人航空機，ドローン）
による航空写真データ等から小流域図，湿原地形のより
詳細な地図を作製した（図 5）．図 5 に上田代の 2017 年
6 月撮影した固定翼ドローン画像から作成した合成図

（A）と地形図（B）を示した．これまでの地形図より詳
細に状態が表現できた．図 6 には上田代のドローン画像

（2020 年 7 月）を示した．左が猫又川の拠水林となり池
溏が緩やかな斜面に配置されている．

3．2　融雪時の航空写真
　図 7 にはドローン画像から作成した研究見本園の 3D
画像を示した．円形状の木道の中央の距離は約 295 ｍ
である．A: 2014 年 4 月（積雪期），B:2014 年 7 月，C: 
2014 年 4 月拡大図（積雪等高線図），D: 2014 年 4 月拡
大図（積雪の立体図），E: 2017 年 6 月（融雪直後）であ
る．積雪のような明瞭な目印が無い地形でも融雪時の薄
汚れた積雪面を表現できた．融雪後の 6 月には植物が十
分成長していないので，泥炭地の地表面形状の把握に適

図 3：尾瀬ヶ原の航空写真．
1996 年 6 月にセスナ機で高度 2,500 ｍから 645 カメラで撮影．

湿原地下環境の水文地形学 47



していた．

3．3　竜宮の地下構造
　地理院地図より作成して図 8 に竜宮周辺の 3D 画像を
示した．右側がやや高く左に傾斜している．図 9 には中
田代竜宮の構造を示した．A は水中ドローンの実際の
画像で，地下水路下部には砂が平らに敷き詰めてあり左
右両側は泥炭が見える．上部は殆どの場所で亀裂があり，
泥炭層の色彩は明るかった． B はドローン画像に重ね
た地下水路（紺色と水色矢印）の位置を示している．赤
矢印の 3 方から河川水が竜宮入り口に集まり地下水路に
なって約115 m下りT字路となっていた．近傍の池溏（竜
宮城池溏と仮称する）からもう一つの地下水路がつなが

図 5：上田代のドローン合成画像（A）と地形図（B）（2017
年 6 月）．
野原ほか（2021）から引用．右下の空白部分は写真データの
未撮影部分．

図 6：上田代のドローン画像（2020 年 7 月）．
左が猫又川の拠水林．

   

 

 
図 4：尾瀬ヶ原の地形図（国土地理院 1/25,000 地形図）とドローン合成画像（2017 年 6 月）．
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図 7：ドローン画像から作成した研究見本園の 3D 画像．
A：2014 年 4 月（積雪期），B：2014 年 7 月，C：2014 年 4 月拡大図（積雪等高線図），D：2014 年 4 月
拡大図（積雪の立体図），E:2017 年 6 月（融雪直後の立体図）．

図 8：竜宮周辺の 3D 画像（地理院地図より作成）．
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り，33 ｍ下って竜宮出口になっていた．C は水中ドロー
ン画像から解析し再現した竜宮の水路全景を下から見上
げた図として表現した．地下水路の内部の水は大変澄ん
でおり水生動物が良く観察できた．図 10 には中田代竜
宮の地下水路の水生動物を観察した 35 分間の 5 秒毎に
計測した結果を示した．イワナ（Salvelinus leucomaeni 
Pallas），アブラハヤ（Phoxinus lagowskii steindachneri 

 

 

C 

A                B 

図 11：中田代竜宮の地盤標高と地下構造．
A：地下水路と垂直に交わる測量ラインの標高，B：ジオスライサーサンプルの乾燥重量／生重量比 ，C：
2020 年ジオスライサー No.2 の写真，カッターの位置が榛名山火山噴出物（6 世紀後半～ 7 世紀前半の噴火）
の位置．

図 10：中田代竜宮の地下水路の水生動物．
観察した 35 分間の 5 秒毎に計測．

 

 

A 

 

図 9：中田代竜宮の構造．
A：水中ドローンの画像，B：ドローン画像に重ねた地下水
路（紺色と水色矢印）の位置，C：水中ドローン画像から解
析し再現した竜宮の水路全景，下から見上げた図．
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Sauvage） の 魚 類 と ツ チ ガ エ ル（Glandirana rugosa 
Temminck et Schlegel） と ア カ ハ ラ イ モ リ（Cynops 
pyrrhogaster Boie）の両生類が観察できた．ツチガエル
やアカハライモリは地下水路全体に生息し，アブラハヤ
は中央に多く，イワナは出入口周辺の地下水路に分布が
限られていた．
　図 11 には中田代竜宮の地盤標高と地下構造を示した．
図 A は地下水路と垂直に交わる測量ラインの標高を示
した．微地形の凹凸があるものの比較的平坦である．B
にはジオスライサーサンプルの乾燥重量 / 生重量比を示
した．図 C は 2020 年ジオスライサー No.2 の写真である．
カッターの位置が榛名山のものと推定された火山噴出物

（6 世紀後半～ 7 世紀前半）の位置を示した．No1 と
No2 のサンプルは水平に約 2 ｍしか離れていないが，火
山噴出物の位置が約 20 ㎝ずれていた．

3．4　泥炭地下構造
　図 12 には尾瀬ヶ原研究見本園と上田代の 2012 年 5 月
の調査位置（赤線）電磁探査調査場所を示した．尾瀬ヶ

原研究見本園及び上田代の 2012 年 5 月の電磁探査の結
果を図 13 に示した．研究見本園では表層から 6 ｍの地
点まで泥炭層があり，そこから 4 ｍ下までには砂礫層
がありその下に基盤が見られた．特に 2 ｍの深さに高
電導度層がありその下は中伝導度層になっていた．中央
部には高電導度層が厚く，微高地になるとその層は薄く
なっていた．上田代では特に 1.5 m には強い反応があり，
上ノ大堀川に近い場所では強い反応があった．積雪の下
には，約 5 ｍの泥炭層があり，更にその下には，砂混
じりの泥炭層があった．6 ｍより深い層には砂や砂礫層
が 10 ｍの深さまで存在していた（野原ほか，2021）．

3．5　池溏の構造と湧水
　上田代の融雪期における早期雪解け池溏（水色の地点）
のドローン合成画像を示した（図 14）．右図は上田代の
池溏 KA1-04 の水深図で赤丸は池溏底の水温計の位置を
示した．魚探による測量調査から池溏北西部に円形にく
ぼみが見られ，NHK が 8K 水中カメラで撮影した無植
生の円形部と場所がほぼ一致した．左図の融雪時には左
側から溶けだし右側の堤の泥炭層が露出してきており，
地形的に高い左から右へ融雪水が流れていることが読み
取れた．この時期には他の池溏より早く融雪が始まって
おり，常に地下水が流れ出していることが水温データか
ら判明した（野原ほか，2021）．自記式水温計を設置し
て秋から春先の水温変化をライン上にモニタリングした
ところ円形中央部の底は常に水温が 0.5 ℃程度高く，融
雪時には温度の日周変化が早く出現した．この池溏は常
に湧水で涵養され融雪が早く起こることが示された．
　図 15 に上田代の池溏（KA4-35，KA4-05，KA2-03）
池溏へりの湿原地温（2019 ～ 2020 年，上図：表層 0.1 
m 深，下図：深度 1 m）を示した．どの池溏も表層の
泥炭層に日周変化が大きいが，深度 1 ｍの泥炭層には日
周変化は少ない．特に KA4-35 の上流側，KA4-05 の下
流側は日周変化が大きい．積雪時には 0℃で日周変化は
ないが，積雪前や融雪後には片側に日周変動があること
から池溏水の移動が認められる．一方 KA2-03 の池溏で

図 12：尾瀬ヶ原研究見本園及び上田代の 2012 年 5 月の電磁
探査の調査位置（赤線）．

図 13：尾瀬ヶ原研究見本園と上田代の 2012 年 5 月の電磁探
査による推定した地下構造解釈図．
（野原ほか，2021）から引用．

   

図 14：上田代池溏（KA1-04）の融雪期における雪解けのドロー
ン画像と水深図．
左図の色線は池溏の水外線．赤丸は池溏底の水温計．
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は表層にある日周変化は深度 1 m では両側に日周変化
が無く水の移動が無いか地下水の移動と推定された．

3．6　ピエゾメータ地下水位
　図16には尾瀬ヶ原中田代の積雪圧（m）と地下水位（m）

（2016 ～ 2017 年）を示した．地下水位は環境省モニタ
リング 1000 事業のデータを図化した．積雪は 12 月 9 日
から始まり 4 月半ばにピークになり，5 月 23 日に消失
したと考えられた．ピエゾメータの地下水位は積雪にや
や遅れて 1 月に上昇し，積雪変化より早く 4 月半ばに下
がり始めていた．環境省モニタリング 1000 事業の地下

水位データも図化した（図 17）．湿原の地温は表層の 5
㎝深では 8 月にピークになり，50 ㎝深では 8 月末に，
100 ㎝深では 9 月末になって遅れていた．融雪後にはど
の地層でもほぼ同時に速やかに上昇していた．
　図 18 には同じく尾瀬ヶ原中田代の地下水位と NA5-
43 池溏の水深と水温変化（2016 ～ 2017 年）を示した．
2 月半ばには底まで積雪に完全に覆われて水温は 0 ℃に
なった．5 月末に融雪がおこり水温が上昇した．一方，
池溏の水位は積雪期間にも関わらずやや上昇し 4 月には
0.1 ｍ程度の上昇ピークがあったことから，湧水の供給
が見られたと考えられる．

図 15：上田代の池溏（KA4-35，KA4-05，KA2-03）池溏へりの湿原地温．
上図：表層 0.1 m 深，下図：深度 1 m．

図 16：尾瀬ヶ原中田代の積雪圧（m）と地下水位（m）（2016
～ 2017 年）．
地下水位は環境省モニタリング 1000 事業のデータを図化．

図 17：尾瀬ヶ原中田代の地温（℃）と地下水温（m）（2016
～ 2017 年）．
データは環境省モニタリング 1000 事業のデータを図化．
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　図 19 には KA2-57 の噴出池溏の水温・水位モニタリ
ング（2018 ～ 2019 年）を示した．矢印は噴出した時期
を指している．池溏がまだ積雪に覆われている時期にも
水位上昇のピークがあり特に 4 月末は長く高い水位を示
したことから内部で圧力が高まり融雪時にはそれが解放
されて水位が元に戻ったと推定された．
　雪解けが早い KA2-56 池溏の水温・水位モニタリング

（2019 年）を示した（図 20）．矢印は噴出した時期と推
定された．調査に入った日に積雪が融解している場所に
水位計を設置した時が融雪のピークでその後の 5 月半ば
にも高水位を記録しており，その後急激に水温が上がっ
たことから水位上昇で融雪が始まったものと推定され
た．
　図 21 には尾瀬ヶ原上田代の揺るぎの田代の地温と洪
水時に白濁した池溏（KA3-62）の地温変化を示した . 
KA3-62 の池溏の湿原地温は日周変化が無く地下水の移
動が無いと考えられたが，揺るぎの田代では 3 ～ 4 月の
積雪期に急激な地温の低下ピークが見られた．この時期
には融雪に伴って 0 ℃の融雪水が流入したと推定され
た．
　高電導度池溏の水温変化（2019 年 6 月～ 2020 年 8 月）
を図 22 に示した．左側の NA4-09，NA9-05，NA9-04 は
日周変化が大きく比較的表層の温度を反映していた．一

図 18：尾瀬ヶ原中田代の地下水位と NA5-43 池溏の水深と水
温変化（2016 ～ 2017 年）．
地下水位は環境省モニタリング 1000 事業のデータを図化．

図 19：KA2-57 噴出池溏の水温・水位モニタリング（2018 ～
2019 年）．
矢印は噴出した時期．

図 20：雪解けが早い KA2-56 池溏の水温・水位モニタリン
グ（2019 年）．
矢印は噴出した時期．
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図 22：高電導度池溏の水温変化（2019 年 6 月～ 2020 年 8 月）．
左図：日周変化が大きい，右図：日周変化が小さい．

図 21：尾瀬ヶ原上田代の揺るぎの田代の地温と白濁池溏（KA3-62）の地温変化．
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方の右側の NA6-5701，NA5-80，KA2-57 では比較的日
周変化が小さく地下水の流入が無いか地下水の流入が多
いと推定された．同じ高電気伝導の池溏でも供給されて
いる様子が異なった．

3．7　1,800 池溏の水質
　上田代と中田代の約 1,100 ヶ所の池溏で水深および現
場の状況撮影を行い，採水して池溏水を持ち帰り実験室
で pH，電気伝導度の測定を行った（図 23，図 24）．高
電気伝導度（平均値 0.86 mS m-1 の 2 倍以上）の池溏が
約 60 ヶ所で認められ，赤い丸で図示した．上田代では
KA1 ～ 2 の地域に多く，中田代では全体的にまばらに
広がっていた．上田代及び中田代の池溏における電気伝
導度と pH，水深の関係を示した（図 25）．上田代及び
中田代の全池溏における電気伝導度の値は 0.5 ～ 6.0 mS 
m-1 にあり平均値は 0.86 mS m-1，pH は 4.5 ～ 8.0 の範囲
にありpHの平均値は6.1 であった．池溏の水深は0～4.1
ｍの範囲にあり全体の平均値は 0.7 m であった．図 26
には尾瀬ヶ原における池溏の水深分布を示した．水深は

0 ～ 4.1 ｍの範囲であるが 2 ｍより浅い池溏が多くなっ
ていた．一番深いのは人工的に調査時に掘られた群大井
戸跡の池溏であった．自然の池溏では NA5-43 が最も深
く 3.4 ｍであった．尾瀬ヶ原の池溏の田代毎の平均電気
伝導度と pH の関係を示した（図 27）．上田代，背中ア
ブリ田代，西中田代，泉水田代の平均電気伝導度はそれ
ぞれ 0.97，0.65，0.83，0.85，0.76 mS m-1 であった．比
較的に上田代では電気伝導度が高い傾向にあった．上田
代，背中アブリ田代，西中田代，泉水田代の平均 pH は
それぞれ 6.15，5.91，6.77，5.76，5.96 であった．西中田
代では平均して pH が高いものが多かった．
　図 28 に尾瀬ヶ原の田代毎の池溏の平均水深と最大水
深の関係を示した . 上田代，背中アブリ田代，西中田代，
泉水田代の平均水深は 0.68，0.53，0.63，0.80，0.80 （m）

図 23：尾瀬ヶ原上田代の調査地点図．
赤丸は高電気伝導度の地点．金井（1998）に加筆．

図 24：尾瀬ヶ原中田代の調査地点図．
赤丸は高電気伝導度の地点．金井（1998）に加筆．

図 25：上田代及び中田代の池溏における電気伝導度とｐ H，
水深の関係．
下田代は未測定．

図 26：尾瀬ヶ原における池溏の水深分布．
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で背中アブリ田代ではやや浅い池溏が多くあった．上田
代，背中アブリ田代，西中田代，泉水田代の最大水深は
4.10，2.10，3.40，3.40，1.30（ｍ）で西中田代にもこれ

まで最も深い中田代の NA5-43 と同じくらい深い池溏が
見られた．
　2018 年に上田代 KA1 ～ KA4 の約 40 ヶ所の池溏にお
いて採水を行い，現地で水温，電気伝導度，水位，水深
の計測を複数回に実施した．図 29 に上田代 40 池溏と河
川水の電気伝導度（上図）と pH の関係と上田代 40 池
溏の pH の季節変化（下図）を示した．2018 年 8 月は
その前後に比べて pH が低くなっている池溏が多くあっ
た．この時期は特に降水量が少なく水位も低下していた
特徴があった．

4．考察

4． 1　UAVの植生解析
　UAV の 植 生 解 析 に つ い て は Kaneko and Nohara 

（2014）が景観植生図の作成についてその有効性につい
て述べている . また，第 4 次尾瀬総合学術調査では，尾
瀬ヶ原における UAV を用いた植生図を作成している

（鈴木，浅川，2022）．近年の写真測量ソフトウェアと地
理情報システム（GIS）の進歩によって，画像の歪曲を
取り除いたオルソ航空写真の作成が容易となり，航空写
真を用いた植生変化の把握が可能となった．尾瀬ヶ原に
近い平ヶ岳頂上部湿原が 1971 年からの 33 年間で湿原面
積は 10% 縮小した．ハイマツがまず湿原へ先駆的に侵

図 27：尾瀬ヶ原の池溏の田代毎の平均電気伝導度とｐ H の
関係．
下田代は未測定．

図 28：尾瀬ヶ原の田代毎の池溏の平均水深と最大水深の関
係．

図 29：上田代 40 池溏と河川水の電気伝導度（上図）とｐ H
の関係と上田代 40 池溏のｐ H の季節変化（下図）．

野原　精一，村田　智吉，藤原　英史，安類　智仁，福原　晴夫56



入しその植生変化がきっかけとなり，その後チシマザサ
の侵入によって湿原面積が減少した．その植生の変化は
湿原の積雪量が減少したことが原因であると考えられた

（安田ほか，2007）．尾瀬ヶ原でも池溏の現地調査とドロー
ン画像から池溏の開水面が広がってきた（福原ほか，
2022）．このような長期にわたる詳細な航空写真の解析
で湿原の極わずかな変化もドローンによる画像解析が有
効であろう．

4．2　泥炭地質
　2012 年の EM 探査で研究見本園と上田代に高伝導率
構造が観測された（図 13，野原ほか，2021）．含水比の
高い粘性土層が地表層から 1 ｍ付近にあり，約 1,300 年
前の降水量の増大に起因した猫又川の河川堆積物である
粘土層である可能性が高く，湿原表層から約 1 m 程度
の場所に特に無機成分の多い層が見られ，過去約 1,300
年前の洪水履歴が明らかになった．調査で濁水の主因は
丸い数μ m の無機物粒子や放散虫の微化石様粒子が多
く含まれていること判明したが，その起源についてはま
だ未解明である（野原ほか，2021）．猫又川上流域の中
生代の泥岩や河床の土砂に含まれる放散虫の微化石の調
査や今後の泥炭の年代分析 , テフラ分析が必要である．
10 世紀頃の中世温暖期には，東北地方で融雪時期の早
期化による雪食凹地中心部への泥炭地拡大（Daimaru 
et al., 2002；大丸，安田，2009）や温暖湿潤化による新
たな湿原の形成（Sasaki and Sugai, 2018）があったと報
告がされている．今後ますます温暖化が続き大洪水が頻
繁になれば，中世温暖期に似た状況になることも危惧さ
れる．尾瀬ヶ原では近年，洪水の頻度が増し，池溏に氾
濫水が流入する状況が起こっている（福原ほか，2022；
野原ほか 2021）．尾瀬ヶ原上田代の池溏において，岸辺
水生無脊椎動物の時間単位採集を行い，洪水の影響を検
討した（福原ほか，2021）．各分類群の平均採集個体数
は洪水池溏で少なく，総採集個体数とハエ目採集個体数
で有意に少なく，ササラダニ類も洪水池溏で少ない傾向
を示した．ハエ目の中ではユスリカ科モンユスリカ亜科
の採集個体数が洪水池溏で少なく，洪水はこの亜科に大
きな影響を与えたと推定された．また洪水によって池溏
に侵入した魚類の捕食圧の増加も個体数の低下を引き起
こしている可能性があった（野原ほか，2021）．

4．3　池溏水温と湿原地温
　池溏の水がどう維持されているかを水位変化，水温，
電気伝導度で解析することができた．上田代の噴出池溏

（KA2-57）では水温・水位モニタリングから噴出した時

期を推定した．池溏がまだ積雪時期にも水位上昇ピーク
があり，長く高い水位（4 月末）を示し泥炭層内部で圧
力が高まり融雪時に解放されて水位が元に戻った（図
19）．雪解けが早い池溏（KA2-56）の水温・水位モニタ
リングから噴出した時期が推定され，水位上昇で融雪が
始まったと推定された．洪水時に白濁した池溏（KA3-62）
の湿原地温は日周変化がほとんど無く地下水の移動が無
いが，近隣の揺るぎの田代では 3 ～ 4 月の積雪期に急激
な地温の低下ピークが見られ，融雪に伴って融雪水が一
時的に流入したと推定した（図 21）．水温変化から水の
動きが読み取れ，同じ池溏でも場所によって泥炭層の透
水性が異なってることが分かった．中田代の池溏（NA4-
09，NA9-05，NA9-04）の 1 ｍ泥炭層は日周変化が大き
く比較的表層の温度を反映し，池溏（NA6-5701，NA5-
80，KA2-57）の 1 ｍ泥炭層では比較的日周変化が小さ
く流入が無いか地下水が水源と推定された．同じ高電気
伝導の池溏でも供給されている様子が異なったと推定さ
れた（図 22）． 

4．4　湿原の積雪と泥炭堆積
　積雪深計の埋雪により，積雪深計の測定範囲以上の積
雪がありながら測定値としては測定範囲上限値しか記録
できなかった年もあることから実際には平年値等はこれ
らよりも大きな値になると考えられる（西村，吉弘，
2008）．一方，積雪深計の測定として積雪圧を自動的に
測定した今回の方法は簡単で安価な設備で連続的に積雪
圧から積雪量を詳細にモニタリングする優れた方法であ
ると考えられる（野原ほか，2021）．積雪圧は地下水の
挙動にも影響する．積雪の多い多雪年（2014 ～ 2015 年）
には雪の圧力のために地下水位が冬季に上昇し，積雪の
少ない小雪年（2015 ～ 2016 年）には冬季に地下水は上
昇していない（野原ほか，2021）．研究見本園では積雪
は 2 ｍ程度であったが，中田代では 4 ｍに達して（図
15），地下水位に影響を与え近隣の池溏 NA5-43 の冬季
積雪下の水位（水圧）に影響を与えていた（図 17）．
　山岳湿地の気候応答性について，湿地の形成年代と気
候変動との関係は，これまで多くの報告がなされてきた．
小泉（1982）は，日本海側の多雪山地において，雪食凹
地内の山地貧養泥炭の堆積開始年代が 12,000 yBP ～
7,000 yBP と 4,100 yBP ～ 3,300 yBP に集中し，前者が
後氷期の多雪化によって生じたものであるとした．
Fujita et al.（2009）は，北海道の山岳湿地の形成年代
を整理し，溶岩台地上の湿地の形成年代が，晩氷期，中
期完新世（6500 cal BP ～ 4000 cal BP），3000 cal BP ～
2000 cal BP の 3 つに分けられることを指摘した．今回
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EM 探査で上田代の泥炭の堆積が約 5 ｍあり尾瀬ヶ原の
平均堆積速度が 0.7 mm y-1 とすると約 7,100 年前に泥炭
の堆積が始まったと想定される．研究見本園では山地斜
面に近いことから泥炭の堆積後にも土砂の流入があるこ
とが明かであり，それは場所によってかなり不均一で
あった（図 12）． 

4．5　泥炭地下水位
　研究見本園では冬に他より泥炭が低温になる．上田代
より中田代では 1.5 ｍ地温が約 3 ℃高い（図 17，野原
ほか，2021）．春先には，中田代は早く雪解けがおこる
のは地温が高いためであろう考えられた．今後地温の高
い理由について，地熱（燧ヶ岳など）により湿原の地温
が高いことも想定され，熱フラックスの測定，場所によっ
て湿原泥炭の透水性が異なることがある．また今後現場
の透水係数を計算し，湿原全体の地下水流動をモデル化
することが重要である．融雪時の大雨で，地下水ポテン
シャルが大きくなる．研究見本園の地下水ポテンシャル
は融雪前に他より早く上昇する．そのことから赤雪（ア
カシボ）の発生など，地下水の上昇が起こって高濃度の
鉄分や溶存有機炭素が表層で検出されている可能性があ
る（野原ほか，2012）．特に NN3-23 の池溏は降水があっ
ても池溏水位がほとんど変動しない水位の安定した池溏
であることが観察された（野原ほか，2021）．降水後に
すみやかに地下水位が上昇し透水性が比較的高く地下水
の流動が大きい池溏が存在することが明らかになった．

4．6　竜宮水路
　富士見小屋の創設者萩原武治氏によると，1912 年夏，
関東水電の測量の時，長沢の水が一つの穴の中に入って
沢がなくなってしまったのを見て，これは竜宮まで通じ
ているに違いないと仲間同士で語り合い，以来この穴を
竜宮というようになったという（阪口，1989）．これま
で詳しい調査は実施されてこなかったが，かつて NHK
が水中カメラの撮影したことがあった（NHK 画像アー
カイブ）．今回，第 4 次尾瀬総合学術調査で再び NHK
が我々と共同調査として水中 8K カメラの撮影を行い（E
テレ，サイエンス ZERO 放送），水中ドローン画像の解
析を行い竜宮の形状や生息している生物について明らか
にした．ほぼ水平に地下水路（縦約 0.5 m，幅約 1.5 m）
が T 字になっていることが発見された．地下水路上部
には泥炭の亀裂があり，地下水路の上部左右で泥炭堆積
層に約 20 cm の地層のずれが見つかった．後日の炭素
同位体分析から 6 世紀後半～ 7 世紀前半の軽石（町田，
新井，2003）様の無機物であることから，歴史的な榛名

山の火山噴出物とみられ，その堆積後に地層のずれをも
たらした泥炭地の地滑りがあり，それがきっかけで河川
水の水路が地下水路になったと推定した．近世の尾瀬で
も大きな地滑りがあり，地滑り地形が猫又川上流域の
カッパ山周辺でも見られる（防災科学技術研究所，
2021; 井上，2019）ことから，地滑りの起こった年代の
詳細は不明であるが同様の地滑りが原因である可能性が
ある．成因からみた山岳湿地の種類には，火口湖，構造
湖，雪田，氷河湖，地すべりを含む重力変形性地形によ
る湿地などがあり，積雪量の多い北アルプスには湖沼が
多く，火山地形と重力変形地形が主な形成場となってお
り（Takaoka, 2015），八幡平火山群では，湿地が主に火
山原面上と地すべり地内に分布している（Sasaki and 
Sugai, 2015）．山岳湿地のうち特に泥炭地は，中部から
東 北 の 多 雪 地 域 の 第 四 紀 火 山 に 多 く 分 布 し

（Sakaguchi,1978），東北地方の新期火山に雪田が多い理
由について緩斜面が広く残存しているためと指摘されて
いる（下川，1988）．雪田型湿地は数千～百年スケール
の気候変動に対応して出現と消滅を繰り返し，現在の湿
地は気候温暖期に成立し，涵養源は主に融雪水と降水で
あり，周辺からの融雪水の供給が 6 月下旬まで継続す
ることが湿潤環境の維持に大きく寄与していた（佐々木，
2019）．地すべり性湿地の形成と消滅には，地形変化の
影響を大きく受け，湿地の立地によって涵養パターンは
異なり，気候応答性にも影響している（佐々木，2019）．
今後，将来の気候変動に対する湿地の応答性を評価する
ために現地での地形や水文観測の継続が益々重要であろ
う．

5．まとめ

　写真測量と地理情報システムの進歩によってドローン
（UAV）航空写真の作成が容易となり，尾瀬ヶ原におけ
る UAV を用いて詳細な地形図を作成し航空写真を用い
た植生変化の把握が可能となった．2012 年の EM 探査
で研究見本園に高電導度層が観測された．含水比の高い
粘性土層が地表層から約 1 ｍ付近にあり，約 1,300 年前
の降水量の増大に起因した猫又川の河川堆積物である粘
土層である可能性が高い．表層から採取した泥炭の 1 m
程度の場所に無機成分の多い層が見られ，過去の洪水履
歴が明らかになった．2019 年 4 月末には，UAV による
湿原積雪を撮影した．KA1-04 では中央部に早い融雪が
見られ，池溏によっては地下水の流入が大きいものがあ
ると考えられた．魚探による測量調査から池溏北西部に
円形にくぼみが見られ，円形中央部は常に水温が 0.5 ℃
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程度高く，融雪時には温度の日周変化が早く出現し常に
湧水で涵養され融雪が早く起こることが示された．中田
代では積雪が 4 ｍに達して，地下水位に影響を与え近
隣の池溏 NA5-43 の冬季積雪下の水位（水圧）に影響を
与えていた．水中ドローン画像の解析を行い竜宮の形状
や生息している生物について明らかにした．ほぼ水平に
地下水路（縦約 0.5 m 幅約 1.5 m）が T 字になっている
ことが発見された．地下水路上部には泥炭の亀裂があり
泥炭堆積層に約 20 cm の地層のずれが見つかった． 6
世紀後半～ 7 世紀前半の榛名山の火山噴出物の堆積後に
地層のずれをもたらした泥炭地の地滑りがあり，それが
きっかけで河川水の水路が地下水路になったと推定し
た． 
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