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【要旨】 

河岸形状、粗度を変数として単一粒径による移動床水理模型実験を行った。その結果、河岸形状により砂州の

波高発達が抑制される条件では、波高発達が抑制されない条件に比べ、砂州の移動速度が速いことが確認された。

また、河岸の粗度が小さいほど河岸近傍の流速が速い傾向にあり、河床材料が粗粒化することが示唆された。豊

平川におけるシロザケ産卵床が確認される区間において、マーカー埋設調査により土砂交換厚を調査した結果、

流速が速い個所では 20~30cm 以上の土砂交換厚であり、シロザケが産卵時に卵を埋設する深さ程度は土砂が交

換していることが示唆された。また、産卵床が多い個所では、融雪出水時に単列砂州が発生する河道条件であっ

たが、産卵床が少ない個所では、砂州非発生の河道条件であった。このことから、融雪出水時に砂州非発生条件

とならない河道条件とすることが産卵環境に寄与することが示唆された。 

 

キーワード：護岸、交互砂州、土砂交換厚、産卵環境、選択性指数 

 

 

1． はじめに 

北海道の河川には、冷水性魚類のサケ科魚類が生息し

ている。その中で最も馴染みのあるシロザケ

（Oncorhynchus keta）の北海道における捕獲量は、全国

の 8 割以上を占め 1)、地域にとって重要な水産資源とな

っている。シロザケの捕獲量は自然再生産していた1960

年では300～500万尾であったが、人工孵化放流技術の発

達とともに 1994 年には 5 千万尾を超えた 2)。そのため、

現在確認されるシロザケの多くは、人工孵化放流魚であ

ると考えられる。一方で近年ではシロザケの野生魚の価

値にも着目されている。これは、野生魚は孵化放流に比

べリスクが分散していること、産卵環境さえ整えばコス

トがかからないこと、孵化放流魚にはない環境に適応し

た遺伝的特性を有している可能性があることによる 3)。

そのため、孵化放流魚と野生魚との共存・相互補完を目

指した資源管理の必要性が指摘され 3)、河川整備におい

ても、シロザケが再生産可能となるよう、産卵環境とし

て重要な物理条件などに配慮する必要がある。シロザケ

の産卵が確認される河川中流域では、土地利用のため、

堤防の造成による河道断面の形成や護岸工などが行なわ

れてきた。このことを踏まえ、産卵環境に配慮した河道

整備手法の検討においても、このような現状の河道状態

を考慮する必要がある。 

 本研究では、冷水性魚類の一種であるシロザケが自然

再生産可能となるよう産卵環境を考慮した河道整備手法

の検討を行なうものである。   

本年度は河岸形状と粗度が河床地形、流速分布に及ぼ

す影響の検討と、現地河川のシロザケが産卵を行う区間

での、出水時の土砂交換厚を把握した。また、過年度に

実施した簡易な縦断的な産卵適地の推定手法の結果を定

量的に評価するため、選択性指数を導入した。以降、こ

れらについて詳細に述べていく。 

 

2．護岸工が河床地形、流速分布に及ぼす影響の検討 

2．1  目的 

河川上・中流域では、出水時に河岸浸食が発生しやす

く、護岸工がなされることが多い。しかし、護岸工の設

置により河岸の粗度が低下し、護岸工近傍の流速が速く

なる可能性がある。さらに、掃流力の分布が変化して、

河床地形や河床材料に影響が及ぶことも考えられる。 

河床地形や河床材料は、サケ科魚類の産卵環境に重要

な要素であり 4)、護岸工によりどのような影響を受けて

きたのか把握することは重要である。 

本章では、移動床水理模型実験により、護岸工による

河岸の粗度の変化と河岸形状が、流速分布と河床地形に

どのような影響を及ぼすかを移動床水理模型実験により
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検討し、流速分布から河床材料の粒径への影響を考察す

るものである。 

2．2  方法 

実験水路は、移動床部の延長が 43.25m、幅 0.7m であ

り、粒径 0.77mm の硅砂を厚さ 10cm で敷き均したもの

である。また、河床勾配は 1/200、流量は0.006m3/sであ

り、交互砂州の発生区分 5)により交互砂州が発生する条

件となっている。実験条件の変数は、河岸形状と河岸部

のマニングの粗度係数とした。河岸断面形状を図-1に示

すが、断面Aは固定床部が法尻を境に鉛直下方に連続す

る形状で、砂州が十分発達する条件とした。断面Bはよ

り実河川に近い条件と考えられる河岸法面が河床内部ま

で連続した条件とした。実験ケースは表-1に示すが、断

面Aでは河岸部の粗度が異なる2ケース、断面Bでは河

岸部の粗度の異なる4ケースの実験を行った。粗度は桟

粗度により付加することとし、式(1)に示す足立の式 6)に

より、相当粗度を算出し、高さ2mmもしくは3mmの桟

粗度の設置間隔を変更することで設定した。なお、相当

粗度は、式(2)，(3)5)によりマニング粗度に変換した。 

𝑘

ℎ𝑔
= 30𝑚 (

𝑅

ℎ𝑔
)

−𝜃

       (1) 

ここに、hg は桟の高さ、m は 0.79(h/hg)-0.29、𝜃は

0.02×(h/hg)0.8、hは桟間隔、Rは径深、k：相当砂粒粗度で

ある。 

𝜑 = 6.0 + 5.75 log10
𝑅

𝑘
     (2) 

𝑛 =
𝑅1 6⁄

√𝑔𝜑
       (3) 

ここに、Rは径深、𝜑は流速計数、gは重力加速度、nは

マニング粗度である。 

砂州の半波長、波高、移動速度の時系列変化を把握す

るため、30分間隔で、水路下流端からの砂州の先端位置

と波高を計測した。そして、隣り合う砂州の先端位置の

差から各砂州の半波長を算出した。また、30分毎の各砂

州の先端位置の移動距離より砂州の移動速度を把握した。

波高は、砂州の先端位置から5cm下流の深掘れ部と5cm

上流の頂部の標高差から算出した。これらの計測は下流

端から17.1m上流までの範囲で行った。 

形成された河床地形における流速分布を把握するため、

2 次元電磁流速計による流速計測を、水路下流端から 5

半波長分行った。流速計測は表-1に示す通水時間の後に、

河床をセメント固化した状態で実験流量を通水し、図-1

に示す横断地点において縦断間隔30cmで計測した。 

2．3 実験結果と考察 

2．3．1 砂州の半波長、波高、移動速度 

 移動床通水中における時系列の砂州の半波長、波高、

移動速度の計測値の平均値を図-2a～cに示す。なお、ケ

ース1で若干の欠測が生じている。 

 

表-1 実験ケース 

 

 
図-1 河岸断面と流速計測位置 

 

図-2 平均半波長・波高・砂州移動速度の時系列変化 

ケース 断面
流量

（m3/s）
勾配

移動床部
マニング粗度
※粒径から算出

河岸部（護岸）
マニング粗度
※目標値

粒径
(mm)

移動床時
通水時間

1 Ａ 0.0060 1/200 0.014 0.009 0.77 9時間44分

2 Ａ 0.0060 1/200 0.014 0.012 0.77 9時間6分

3 Ｂ 0.0060 1/200 0.014 0.009 0.77 7時間30分

4 Ｂ 0.0060 1/200 0.014 0.012 0.77 8時間10分

5 Ｂ 0.0060 1/200 0.014 0.014 0.77 9時間30分

6 Ｂ 0.0060 1/200 0.014 0.019 0.77 9時間30分

硅砂 t=0.1m

河岸部 勾配1:2

h=0.05m、w=0.1m

水路幅 W=0.9m

移動床幅 W=0.7m
a．断面Ａ

河岸部 勾配1:2

h=0.15m、w=0.3m

W=0.3m

移動床幅 W=0.7mb．断面Ｂ

硅砂 t=0.1m
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半波長の時系列変化を図-2aに示す。断面Aでは2ケ

ースのみではあるが，粗度が小さいケースの方が，平均

半波長が1川幅分程度短い。一方、断面Bのケースにつ

いては、断面Aのケースよりも粗度の幅が大きいが、粗

度の違いによる明確な傾向は確認されなかった。 

波高の時系列変化を図-2bに示す。断面Bの全てのケ

ースで断面Aのケースより波高が小さく、波高はほぼ同

一の値であった。断面Bの波高が断面Aよりも小さい原

因として、断面Bでは固定床河岸部が河床内まで連続し

ているため、砂州前縁線側の淵部が河床内の固定床河岸

に到達し、十分発達できなかったためだと考えられる。 

砂州の移動速度の変化を図-2cに示す。断面B の全ての

ケースが断面Aよりも速かった。砂州の移動速度と水理

量との関係を、簡易に砂州の前縁で粒子がトラップされ

ることにより生じるとすると、式(4)により表現可能とさ

れる 7)。 

 

𝑉𝑏 = (1 − 𝜆)
𝑞𝑏𝐵

𝑍𝑏𝑙𝑏𝑓
   ･･･ (4) 

 

ここに、Vb は砂州の移動速度、λは河床を構成する材

料の空隙率、qb は流砂量、B は川幅、Zb は波高、lbf は

砂州前縁の長さである。この式(4)より、砂州の移動速度

は波高に反比例することが分かる。本実験で、断面Bの

砂州の移動速度が断面Aよりも速かった原因として、固

定床河岸部が河床内にまで連続していることにより、波

高の発達が抑制され低くなり、それに伴い、式(4)の関係

から、移動速度が速くなったと考えられる。 

2．3．2 粗度の違いによる護岸近傍流速について 

 各横断位置における流下方向流速および横断方向流速

の平均値を図-3に示す。これより流下方向流速が横断方

向流速よりも1オーダー程度大きく、流下方向流速は河

岸付近で速くなっている。また、最外岸側（法尻付近）

の流下方向の平均流速（図-3 上図）を左右岸で平均し

て比較すると、断面 A のケース 1,2 で、それぞれ 30、

9cm/s であり、断面B のケース 3～6 で、それぞれ 39、

38、37、34cm/s であり、河岸の粗度が小さいほど流速

が速くなっている。河床材料の移動の有無は掃流力と限

界掃流力の大小関係で決まり、粒径から算出される限界

掃流力がその場の掃流力よりも小さい河床材料は定位で

きない 5)。掃流力は平均水深流速の 2 乗に比例すること

から 5)、護岸の設置により河岸の粗度が小さくなり、流

速が速くなる場合、河岸付近の河床材料が粗粒化するこ

とが示唆される。 

 
図-3 流下方向および横断方向流速の平均値 

 

3．シロザケ産卵区間における土砂交換厚について 

3．1 目的 

 サケ科魚類の産卵環境に重要な要素の一つとして、浸

透流が挙げられ、浸透流の形成には砂州などの河床微地

形と河床材料の透水係数が重要であることが知られてい

る 8)。しかし、細粒分が流下し、礫の間隙に堆積するこ

とにより、透水係数と浸透流が低下し 9)、卵の生存率が

低下することが知られている 10)。そのため、透水性の面

から、河床材料が定期的にフラッシュされ、入れ替わる

ことが望ましいと考えられる。シロザケの産卵環境の視

点では、卵の埋蔵の深さは20～30cmとの報告があるこ

とから 11)、この程度の厚さの入れ替わりが必要である可

能性がある。  

本章では、豊平川中流域において融雪出水による土砂

が入れ替わる厚さ(以降、土砂交換厚)を、マーカー埋設

調査により把握し、シロザケの産卵環境との関係を考察

した結果について述べる。 

3．2 方法 

3．2．1   調査河川 

石狩川の1次支川である豊平川で、現地調査を行った。

豊平川は、流路延長 72.5km、流域面積 902km2の一級

河川である。調査区間は、礫床の横断工作物の影響が少

ない区間である、図-4に示す石狩川との合流点をKP0.0

（KP;上流方向を正、単位km）として、KP11.8～13.05

の区間を対象とした。なお、この区間の平均河床勾配は

約 1/420 で、低水路幅は 60～70m である。また本調査

結果より、調査区間の 50%粒径の中央値は 87mm であ

ることを確認している。 

3．2．2   調査内容 
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図-5 調査区間における各調査地点 

Flow

H23横断測量調査区間

H24横断測量調査区間

H23河床材料調査

H24河床材料調査

マーカー埋設調査箇所

現地調査は、融雪出水における土砂交換厚を把握する

ため、融雪出水前である平成 23 年秋～冬期と、融雪出

水後である平成 24 年度夏期において調査を行った。調

査は、融雪出水による地形変化と河床材料の粒径変化を

把握するため、横断測量調査と河床材料調査を行い、土

砂交換厚を把握するため、マーカー埋設調査を行なった。

図-5にこれらの調査地点を示す。 

横断測量は、縦断間隔10mで行っており、平成23年

度は後述する流況計算を行うため、平成23年11月3～

14 日に KP11.80～13.05 の 126 測線を調査した。平成

24年度には、河床地形による出水による影響の特徴を把

握するため、7月6～19日に、図-5に示す調査区間内の

3 区間 KP11.85～12.26、12.42～12.56、12.67～12.86

において77測線の横断測量を行った。横断測量結果は、

GIS12)を用いた三角形分割補間法により平面的に補間し、

1×1mメッシュの河床地形図を作成した。また、GIS12)

に平成 23、24 年度の河床地形図を取り込み、標高差を

算出して河床変動量を把握した。 

河床材料調査は縦断間隔 20m に測線を設け、水路を

等分するよう1横断当り4~5地点で行った。調査区間は

平成23、24年度ともに平成24年度の横断測量と同様の

3区間とし、平成23年度は11月19日～12月21日に175

箇所の調査を、平成24年度は7月6～10日に176箇所の

調査を行った。河床材料は、河床面から最大 30cm 程度

の深さまでを採取した。粒度分析は、直径75mm未満の

成分はふるい分け分析で行い、75mm 以上の成分は現地

で礫径を計測した。そして、ふるい分け分析と礫径計測

の結果を、同一の粒径加積曲線に取りまとめ、平均粒径

を算出した。 

マーカー埋設調査は、融雪出水前に河床内にマーカー

を埋設し、出水後に洗掘位置を確認するもので、河床材

料調査箇所の近傍において176箇所行った。マーカーの

埋設は、平成23年12月1日～平成24年1月25日に、

内径25mmの鋼管を河床面から40cmの深さまで貫入し、

その中にカラー着色した3~12mmの砂利を投入し、鋼管

を引き抜くことで行った。また、マーカー埋設位置は

RTK-GPSにより、その位置と標高を記録した。融雪出水

後の平成24年7月4～11日にマーカー埋設位置の河床の

標高および掘削して探索したマーカーの頂部の標高（以

降、マーカー洗掘位置）を計測した。本研究では、出水

後の河床材料の透水性とその厚さが生物生息環境に重要

であると考え、出水後河床高からマーカー洗掘位置まで

の深度を土砂交換厚とした。図-6にこれらの位置関係を

示す。なお、マーカーの確認作業については、融雪出水

前の河床高からマーカー埋設深である 40cm 以上の河床

低下していた箇所では行っていない。また、河床の土砂

堆積が水中で30cm以上、地上部の場合50cm以上生じた

箇所についてはマーカーを確認するための掘削が困難で

あるため実施していない。それ以外の箇所についても、

原則として水中で30cm以上、地上で50cm以上掘削して

もマーカーが確認されない場合は、その箇所の調査を中 

 

 

 

図-4 豊平川における調査区間 

 

 

図-6 マーカー埋設，土砂交換厚概念図 
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表-2 iRICによる流況計算条件 

 

 

図-7  調査地近傍の流量観測結果 

（国土交通省雁来水位流量観測） 

 

図-8  流況計算による流速と河床地形区分（450m3/s時） 

※マーカー埋設調査結果併記 

 

 

図-9  河床変動量およびマーカー埋設調査結果 

断している。 

3．2．3   解析内容 

a) 流況計算 

出水時の流況は流況計算で把握することとし、図-4に

示す調査区間のやや下流の KP11.10 に位置する国土交

通省の雁来水位流量観測所で観測された流量を用いた。

流況計算には iRIC を用い、ソルバーは平面 2 次元モデ

ルの Nays2D を用いた 13)。計算条件は表-2に示すとお

りであり、計算格子は融雪出水前の平成 23 年度の横断

測量結果から作成した。マニングの粗度係数は、現地河

川が玉石や雑草が多いことから、水理公式集 5)から概ね

判断し0.035とした。設定流量は、河床の洗掘深が最大

であると考えられる後述する融雪出水のピーク流量の

450m3/sを用いた。また、計算結果の流速、水深はGIS12)

に取り込み、計算格子と同程度のサイズである 2×2m

メッシュのデータとした。 

b)マーカー埋設調査個所の流速把握 

マーカー埋設箇所の流速を把握するため、マーカー埋設

個所においてGIS12)上に取り込んだ流況計算結果の値を

抽出した。 

3．4   結果と考察 

3．4．1   融雪出水による河床変動と流況 

国土交通省雁来水位流量観測所における融雪出水時の

流量を図-7 に示す。これより、融雪出水の最大流量が

450m3/sであり、50m3/s、100m3/sの流量が長期に及ん

でいたことが分る。図-7の右上に示すとおり、450m3/s

時の継続時間は9時間程度であった。 

a)河床地形区分による流況と河床変動 

450m3/s 流下時の流況計算結果とマーカー埋設調査結

果を併記したものを図-8 に示す。なお、平水流量

（14.44m3/s）において冠水しない箇所を黒い網掛部とし

て示してある。 

平成23年の地形状況より、下流から砂州A、狭窄部A、

砂州B、狭窄部B、砂州Cに地形を区分した（以降、河

床地形区分）。砂州A および砂州 B、C は、それぞれ、

河道の湾曲部および直線部に位置し、平水時において概

ね砂州頂部から前縁線が冠水する箇所である。狭窄部A、

Bは樹林化した高比高の砂州により、平水流量では川幅

の半分程度しか冠水しない箇所である。なお、これらの

箇所の内、狭窄部A と砂州B、狭窄部B と砂州C は、

過去の航空写真（2005年）では、それぞれ一つの砂州で

あった。しかし、現状の平水時の冠水状況や融雪出水時

の流況は、砂州部と狭窄部で特徴が異なるため、本研究

では別の区分とした。 

項目 計算条件

ソルバー Nays2D

格子サイズ 約2×2m

マニングの粗度係数 0.035

乱流モデル ゼロ方程式

移流項の差分法 CIP 法
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図-8より、450m3/s 流下時は、砂州C と狭窄部B に

流速3~4m/sの速い流れが生じ、狭窄部Bでは平水流量

で冠水する位置（黒網掛部以外）に速い流れが生じてい

る。砂州Bでは上流の狭窄部Bからの速い流れが若干減

速しつつも、一定の幅で流下し、図-8に示す白色破線の

砂州前縁線の下流端を横切り、狭窄部 A に続いている。

狭窄部A と砂州A についても、狭窄部B、砂州B と同

様の傾向がみられる。これらの流速が速い箇所では、河

床を30cm程度掘削してもマーカーが発見されなかった

箇所が多い。一方、砂州前縁線の上・中流部では流速が

比較的遅く、図-9から確認されるとおり、砂州A、Bで

は土砂堆積が大きい。また、この位置は30cm以上の土

砂堆積が確認されたため、マーカーの確認を行なってい

ない箇所が多い。一方、砂州Cでは、前縁線以外で探索

掘削によりマーカーを確認できなかったが、前縁線付近

では、河床変動量も小さく、マーカーを確認することが

できた。 

b)河床材料調査結果 

 融雪出水前後の河床材料の平均粒径と標準偏差を、河

床地形区分別に確認した結果を図-10 に示す。全ての河

床地形区分で、10~30mm 程度小さくなっており、地点

による大きな傾向の違いは確認されない。 

3．4．2   融雪出水による土砂交換厚 

a)マーカー埋設調査結果 

マーカー埋設調査結果を、河床地形区分毎に取りまと

め、河床変動量、流量450m3/s流下時の流速を記したも

のを図-11 に示す。横軸の、①「マーカー確認」は、融

雪出水後にマーカーの洗掘位置を確認できた箇所、②「調

査中断」は、融雪出水後に河床を水中で 30cm、地上部

で50cm掘ったがマーカーを確認できず調査を中断した

箇所、③「河床低下流出」は、融雪出水後の河床高が、

融雪出水前の河床高よりも40cm以上低下していた箇所、

④「堆積確認不可」は、融雪出水後の河床が水中部で

30cm、地上部で50cm以上堆積していたため調査を行わ

なかった箇所である。また、左側の縦軸の「マーカー洗

掘深」は、①「マーカー確認」では図-11に示すとおり、

出水前河床高とマーカー洗掘位置の差の平均値と標準偏

差を、②「調査中断」では出水前河床高からマーカー探

索のために掘削した深度の平均値と標準偏差を表してい

る。なお、河床変動量と流速についても、平均値と標準

偏差により表している。また、各河床地形区分において、

各マーカー調査の区分が占める割合についても、「地点数

割合」として併記した。 

図-11に示す地点数割合から、「マーカー確認」は、砂

州Cでは河床地形区分の中で最も多く、60%を占め、次

に狭窄部Bで多く、30%程度を占め、砂州A、B、狭窄

部Aでは10%を切っている。「調査中断」は全ての河床

地形区分で多く、砂州A、B、Cでそれぞれ47%、55%、

37%、狭窄部A、Bでそれぞれ59%、61%となっており、

狭窄部が砂州部よりも若干多い傾向にある。「堆積確認不

可」は砂州A、B、狭窄部Aのみで確認され、それぞれ

42%、33%、30%となっている。「河床低下流出」は、全

ての河床地形区分で少ないか、もしくは確認されず、狭

窄部Bの9%が最も多い。 

河床地形区分別で流速の平均値を見ると、砂州Cと狭

窄部Bがその他よりも大きく、全体的に下流ほど小さく

なる傾向が見られる。また、各マーカー埋設調査の区分

の、全体的な傾向として、「調査中断」と「河床低下流出」

の流速が「マーカー確認」や「堆積確認不可」よりも大

きく、砂州A、Bでこの傾向が顕著である。 

本研究におけるマーカーが確認できた箇所（「マーカー 

 

 

図-10  融雪出水前後の平均粒径の変化 

 

 

図-11  河床地形区分によるマーカー埋設調査結果 

(出水前河床高を基準とした洗掘深)と河床変動量、流速 
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図-12  河床地形区分による土砂交換厚と推定掃流砂層厚、砂堆

洗掘深の平均値と標準偏差 

 

確認」）では、図-6に示すとおり、出水後河床高からマ

ーカー洗掘位置までの深度を土砂交換厚としている。一

方、全調査数量の中で多くを占めている「調査中断」地

点においては、土砂交換厚は、出水後河床高からマーカ

ー探索のために掘削した深度以上であると考えることが

できる。この場合、図-12に示すとおり、砂州Cの土砂

交換厚は「マーカー確認」地点で 0.15m、「調査中断」

地点で0.30m以上であり、狭窄部Bでは「マーカー確認」

地点で 0.09m、「調査中断」地点で 0.25m 以上となる。

砂州Bでは「マーカー確認」地点で0.12m、「調査中断」

地点で0.28m以上であり、狭窄部Aでは「マーカー確認」

地点で 0.35m、「調査中断」地点で 0.31m 以上となる。

砂州Aでは「マーカー確認」地点で0.01m、「調査中断」

地点で0.34m以上となる。 

「調査中断」地点の多くは図-8に示すとおり、狭窄部や

砂州上の主流部であり、速い流れが生じている個所である。

この箇所の土砂交換厚が20~30cm以上であった。一方で、

図-8,9に示すとおり、砂州の前縁線の上・中流部では流速

が遅く、砂州A、Bで堆積が著しく、マーカー確認を行っ

ていない。また、砂州Cの前縁線においても、比較的流速

が遅く、河床変動量が少なく土砂交換厚を把握(河床地形

区部の平均0.15m)できている。このことから、砂州部で

は、流速分布や河床変動量が部位により異なり、土砂交換

厚が狭窄部よりも多様であることが考えられる。 

本調査では、狭窄部や砂州上の主流部では土砂交換厚が

20~30cm以上となっており、シロザケの卵の埋設深さ

（20~30cm程度）11)以上は土砂交換がされていると考えら

れる。 

 

4．縦断的な産卵床の分布の簡易評価手法について 

4．1 目的 

 サケ科魚類の産卵環境には、複数の物理環境要素が影

響するが 4)、河床材料もその一つとして挙げられ、著者

らは過年度に河床材料の粒径を用いた簡易な縦断的な産

卵適地区間を推定する手法を提案した 14)。しかし、この

時点では推定した区間がどの程度利用されているのか定

量的に評価するところまでは至らなかった。 

本章では、この著者らが提案した手法 14)により抽出し

た縦断的な産卵適地の区間が、どの程度利用されている

かを定量的に表すため、選択性指数による評価手法を導

入したことについて述べる。 

4．2 方法 

4．2．1   簡易な縦断的な産卵適地区間の推定手法の概

要 

河床材料に起因した産卵環境への悪影響として、①細粒

分が多すぎることにより空隙が減少し、透水性が低下し、

浸透流が発生し難くなること、②粒径が大きすぎ、産卵床

造成が困難になることが考えられる。そのため、この 2

つの制限要因がない個所が産卵適地となる可能性がある。 

本研究では、細粒分の指標として、Fredle指数 15)を用い

ることとした。Fredle指数は、式(5)に示すとおり河床材料

の平均粒径に比例し、式(6)のふるい分け係数に反比例す

る 15)。ふるい分け係数は粒径加積曲線の粒径分布の広さに

影響する。そのため、Fredle指数は河床材料内の空隙、す

なわち透水性の指標であると考えられる。 

 

𝑓𝑖 = 𝑑𝑔/𝑠𝑜         (5) 

𝑠𝑜 = √𝑑75/𝑑25    (6) 

 

ここで、fiはFredle 指数(mm)、dgは平均粒径（相乗平均）、

soはふるい分け係数、d75は75%粒径、d25は25%粒径であ

る。鈴木 16)は、Fredle指数の異なる河床材料内で、シロザ

ケの卵・仔魚の孵化、生存実験を行ない、生存率が急激に

低下する閾値として、Fredle 指数が 2.5～4.8mm であるこ

とを述べている。そのため、本研究では、産卵環境として

Fredle 指数が 5.0mm 以上必要であると考え、産卵環境の

評価に用いた。 

河床材料の粒径が大きすぎることにより産卵床造成が

困難になる指標として、50%粒径を用いることとした。

Kondolf & Wolman17)は、サケ科魚類が産卵に利用できる河

床材料を50%粒径で評価し、体長の1/10倍程度までの50%

粒径が利用可能であることを述べている。豊平川において

は、例えばシロザケの3歳魚の体長は、平均65cm、範囲54.7

～79.5cmである18)。そのため、産卵床造成が可能な50%粒

径の最大値は80mmとなる。よって、本研究では、産卵環
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境として50%粒径が80mm以下であることが必要であると

し、産卵環境の評価に用いた。 

これらをまとめると、本研究では河床材料による縦断的

なシロザケの産卵環境について、Fredle指数が5.0mm以上

かつ50%粒径が80mm以下の区間を「良区間」とした。 

4．2．2  評価区間の選択性指数 

 簡易な縦断的な産卵適地区間を推定する手法により得

られた「良区間」とそれ以外の区間である「その他区間」

の利用状況を定量的に評価するため、この区間の選択性

を確認することで行った。これは、「良区間」が真に産卵

環境として良好ならば、そこが選択的に利用されている

（選択性がある）であろうという考えに基づくものである。

選択性は、式(7)に示す選択性指数19、20、21)により評価する

こととした。 

 

𝑊̂𝑖 = 𝑜𝑖/𝜋𝑖     (7) 

 

ここで、𝑊̂𝑖は選択性指数、𝑜𝑖はある階級iの環境に属する

産卵床数の全産卵床数に対する割合、𝜋𝑖はある階級iの環

境に属する箇所の全箇所に対する割合である。この選択性

指数は、選択性がなければ𝑜𝑖 = 𝜋𝑖(𝑊̂𝑖=1)となり、選択性

指数が1と有意に異なるかどうかを確認することにより、

選択性を評価するものである19、20、21)。式(8) 、(9)のBonferroni

信頼区間を用いて、信頼区間の範囲が1を越えているか否

かで、選択性の有無を評価した19、20、21)。 

 

𝑊̂𝑖 ± 𝑧𝛼/(2𝐼)𝑠𝑒(𝑊̂𝑖)              (8) 

𝑠𝑒(𝑊̂𝑖) = √𝑜𝑖(1 − 𝑜𝑖)/(𝑢𝜋𝑖
2)    (9) 

 

ここで、zは標準正規分布表における確率変数、αは有意水

準でここでは0.05、I は資源カテゴリ数で、ここでは「良

区間」と「その他区間」の2つ、 𝑠𝑒(𝑊̂𝑖)は𝑊̂𝑖の標準誤差、

uは評価区間に確認された産卵床総数である。なお、選択

性指数は、河床材料調査と産卵床調査の両調査が行われて

いる区間を対象として算出した。 

4．3 結果と考察 

簡易な縦断的な産卵適地の推定は、既往調査結果を利用

して行った。本稿では、表-3に示すとおり、河床材料調査

と産卵床位置調査の時期が近い、豊平川と漁川において検

討した。なお、豊平川においては、平成23年9月に1000m3/s

を超える出水が有り、その前後で河床材料調査を行って

いる。この出水の前後で河床材料分布も変化しているた

め、平成23年9月出水前と出水後の調査結果をそれぞれ検

討した。その結果を図-13～15に示す。この推定から得ら

れた「良区間」と「その他区間」の選択性指数の算出に用

いたデータを表-4に示し、図-16にそれぞれの選択性指数

を示す。表-4の「評価延長」とは、選択性の検討を行った

区間の延長であり、河床材料調査と産卵床位置調査の両方

が行われた区間延長である。 

豊平川の平成23年9月出水前・後の、「良区間」の選択

性指数の信頼区間はそれぞれ 1.30～1.35、1.25～1.29 と、

1.0 を越え、正の選択性が確認される（図-16）。また、漁

川では、信頼区間は2.66～2.88と、豊平川よりも大きい正

の選択性が確認された（図-16）。このことから、「良区間」

では「その他区間」よりも選択的に産卵場として利用され

ており、産卵環境として良好であることが考えられる。た

だし、この縦断的な産卵適地の推定における「良区間」の

選択性指数は評価区間内における条件での値であり、評価

区間の設定により値が変わる。本事例では、既往調査結果

を利用して行った検討であるため、産卵床調査がなされた

範囲における「良区間」の選択性を評価したことになる。

本事例による評価区間の設定以外でも、例えば、全河川流

路延長の中での「良区間」の選択性の評価などを行うこと 

 

表-3 使用データおよび調査機関 

 

 

図-13 Fredle指数、50%粒径、産卵床の縦断分布 

（豊平川H23.9出水前） 

 

図-14 Fredle指数、50%粒径、産卵床の縦断分布 

（豊平川H23.9出水後） 

水系 河川名 横断測量 河床材料調査 産卵床位置調査
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国土交通省
北海道開発局

国土交通省
北海道開発局

国土交通省
北海道開発局

石狩川水系 豊平川

石狩川水系 漁川
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 ※黒網掛け部は平水流量14.44m3/s流下時において冠水しない箇所。 

 

図-17 河床形状と産卵床位置 

狭窄部A断面

狭窄部B断面

砂州B断面

砂州C断面

砂州C 狭窄部B
砂州B

狭窄部A 砂州A
〇：産卵床

 

図-15 Fredle指数、50%粒径、産卵床の縦断分布（漁川） 

表-4 選択性の検討に用いた産卵床数と評価延長 

 

 

図-16 選択性指数による産卵環境評価手法の評価 

 

図-18 産卵床が多い（少ない）個所の 

交互砂州の形成領域区分 

 

も考えられ、目的に応じて適切に設定すると良い。 

5．産卵床環境に適した河道条件の検討 

過年度の現地調査により、図-17に示すとおり豊平川の

河床地形と産卵床分布の関係を検討した。その結果、平水

流量時に広い範囲で冠水する砂州の前縁線付近に産卵床

が多いことを確認した4)。一方で、平水流量時に冠水しな

い高比高の砂州により、主流部が狭窄している個所では産

卵床があまり確認されなかった4)。 

本章では、交互砂州の形成領域区分5)により、これらの

個所の特徴を整理し、産卵環境に適した河道条件を考察す

るものである。 

5．1 方法 

 前述したとおり、平水流量時に広い範囲で冠水する砂州

の区間と平水流量時に冠水しない砂州の影響で狭窄した

区間とで産卵床分布が異なっていた（図-17）。図-8に記載

した河床地形区分の同様のものを図-17に併記し、さらに

狭窄部A、B、砂州B、Cの代表断面の位置も併記した。

これらの代表断面を、川幅、水深、勾配、粒径から判別

される交互砂州の形成領域区分5)により検討した。検討対

象とした流量は、積雪寒冷地においては河道形成に影響す

ると考えられる融雪出水期の流量とした。2003~2012年の

各年の4~6月の最大時間流量の平均値は171m3/s、最大値は

364m3/sであり22)、融雪出水期の流量として100，200，

300m3/sを検討に用いた。そして、流況計算により検討に

必要な各断面の主流幅と、その水深を把握した。流況計算

には、iRICのNAYS2Dソルバー13)を用い、計算格子は、図

-17の河床地形から作成した。その他の計算条件を表-2に

示す。検討に用いた勾配は、各河床地形区分の上下流端の

最深河床高の標高差と区間距離から算出した。粒径は、過

年度調査時に河床材料調査を各断面で5点行っており、そ
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の結果から得られた50%粒径の各断面の平均値を用いた。 

5．2 結果と考察 

 各断面の、融雪出水時の交互砂州の発生区分を検討した

結果を図-18に示す。これより、産卵床が多く確認された

砂州B、Cの断面は単列砂州の発生条件となっていること

が分かる。一方で、狭窄部Aは砂州非発生条件となってい

る。また、狭窄部Bでは、300m3/s流下時においても無次元

掃流力τ*が0.05以下であり、河床材料が移動しないが、流

量が増加して無次元掃流力が増加したとしても砂州非発

生条件となることが分かる。 

 このことから、単列砂州、砂州非発生などの条件は産卵

環境と関係があることが示唆される。この原因として、河

床地形により、浸透流の発生状況や河床材料の粒径が異な

ることが考えられる。しかし現段階では詳細な検討は行っ

ておらず、詳細は今後の課題である。融雪出水時において

砂州が発生条件であることが産卵環境に良いとすると、川

幅を調節することや、高比高の砂州により河道断面が狭窄

している個所を除去することが、産卵環境の改善になる可

能性が示唆される。 

 

6．おわりに 

 本研究課題に関する平成25年度の成果として、以下の

ものがあげられる。 

6．1 河岸形状と粗度が河床形状と流速分布に及ぼす影

響 

①粗度による砂州の半波長の違いを検討した結果、砂州

が十分発達することができる河岸形状の条件では、粗度

が大きい方が波長は長くなった（1川幅程度）。一方、波

高発達が抑制される河岸形状の条件では、粗度の変化に

よる波長の変化は明確ではなかった。 

②河岸形状により砂州の波高発達が抑制される条件では、

波高発達が抑制されない河岸形状の条件と比べ、砂州の

波高が小さく移動速度が速いことが確認された。 

③河岸部の流速は、河岸粗度が低下するほど、速くなる

傾向であった。そのため、護岸の設置により河岸部の粗

度が低下する場合、河岸近傍の河床材料が粗粒化するこ

とが考えられる。なお、波高が十分発達することができ

る河岸条件では、粗度の違いによる流速差が大きかった

が、波高発達が抑制される河岸条件では小さかった。 

6．2 河床地形による土砂交換厚 

①河床形状の異なる区間の河床内にマーカーを埋設し、

融雪出水による土砂交換厚の把握を試みた。その結果、

狭窄部や、その下流に連続する砂州上の主流部では高流

速部が生じており、土砂交換厚が0.2~0.3m以上であった。 

②砂州部においては、主流部で土砂交換厚が大きい一方、

前縁線の上・中流部で流速が遅く、堆積が著しく、マー

カーを確認できない箇所が確認された。また、マーカー

を確認できた砂州前縁線では、土砂交換厚が平均 0.15m

程度であり、砂州上の主流部よりも薄かった。このこと

から、砂州前縁線では、土砂交換厚は小さいことが考え

られ、砂州部では、部位によりその流況分布が異なるた

め、狭窄部よりも多様な土砂交換厚を持っていると考え

られた。 

③狭窄部や砂州上の主流部では、土砂交換厚が20~30cm

以上となっており、シロザケの卵の埋設深さ（20~30cm

程度）11)以上は、土砂交換がされていると考えられる。 

6．3 縦断的な産卵適地推定区間の選択性指数 

①簡易な縦断的なシロザケの産卵適地の推定手法により、

評価された区間の実際の利用状況を定量的に評価するた

め、選択性指数により評価を行った。産卵床調査が行わ

れている区間での河床材料の条件が良好な区間の選択性

指数を算出した結果、選択性が確認され、評価対象とし

た区間の中では、より産卵に適した区間であることが示

唆された。 

6．4 産卵環境に配慮した河道整備手法の検討 

 産卵床が多く確認された個所では、融雪出水時に単列

砂州の形成条件になっているが、産卵床が少ない個所で

は、高比高の砂州により主流幅が狭窄し、砂州非発生領

域となっていた。このことから、融雪出水時に砂州の発

生条件となることが産卵環境に好ましいことが考えられ

た。そのため、川幅の調整や高比高砂州の除去など行う

と産卵環境の改善になる可能性が示唆された。 
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Abstract ：Flume experiments with uniformed grain and a varying rivage shape and manning roughness were 

carried out. The results showed that, in the cases with the rivage shape that restrain bar height growth, moving 

velocity of bars were greater than the cases with rivage shape that not restrain bar height growth. And the results 

also showed that the lower was the manning roughness of rivage, the greater were the velocity around rivage. This 

result suggested that grain size become coarser. For the purpose of understanding the thickness of riverbed 

material exchange, we conducted buried marker surveys in the Toyohira river. The results showed that the places 

with high flow velocity had more than 20-30cm thickness of riverbed material exchange that is about same as 

buried depth of Chum salmon eggs. And the place with a lot of spawning redds was in river condition that form bar 

morphology. But the place with less spawning redds was in river condition that do not form bar morphology. This 

results suggest that provisioning river condition that form bar morphology, contributes spawning environments. 
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