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【要旨】

冷水性魚類のシロザケに着目し、産卵床を考慮した自律的河道整備手法の調査研究を行い、次の成果を得た。

①河床材料の指標である 50%粒径、Fredle を用いて、河川の縦断的な産卵適地を簡易に推定する手法を開発し、

産卵環境として配慮が必要な区間の把握が可能となった。②砂州地形が産卵環境に寄与することを確認し、河川

整備において砂州の発生を考慮した川幅を設定する重要性を明らかとした。③礫厚が浸透流の水温に影響するこ

とを確認し、河道掘削や覆礫において、河岸と河床で礫床の連続性確保および地下水より上部に 1.9m 以上の礫

厚を確保することが重要となることを明らかとした。④河道掘削や覆礫後に、砂州前縁部の露岩部が拡大しない

条件として、砂州波高程度の礫厚を確保することが重要であることを明らかとした。⑤砂州が発生する川幅に対

して水深が小さい水理条件においては、河岸の粗度の違いによる砂州形状、河床材料の分級状況に大きな差がな

いことを確認した。⑥数値計算による物理値を用いた PHABSIM による詳細な産卵適地推定手法を開発し、河川

整備後の産卵適地の推定が可能となった。

キーワード：シロザケ産卵床、砂州地形、浸透流、河床材料分級

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。その中のシロザケ（Oncorhynchus keta）は、北

海道における捕獲量が全国の 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により、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、野生魚は孵化放流魚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。また、多自然川づくりの考えで

は、河川が自らの力で河川らしい地形をつくるメカニズ

ムを活かすことの重要性が指摘されている 4)。この河川

が自律的に作り出す地形を考慮することは、河川本来の

自然環境により近づき、さらに維持管理コストの低減に

も繋がると考えられる。そのため、河道整備においてシ

ロザケの産卵床を考慮する際にも、出水時に河川が自律

的に形成する砂州などの地形を考慮する必要がある。 

本研究は、冷水性魚類であり重要水産種である、シロ

ザケの自然再生産可能となるよう、河川の自律的な作用

を考慮した河道整備手法の提案を行なうものである。 

本稿の構成として、第2章において、既往文献から産

卵環境に重要な河川内の物理特性を整理する。第 3～5

章では、第2章で明らかとなった産卵場の物理特性を踏

まえ、縦断的な河床材料分布と産卵床分布の関係、砂州

地形による浸透流の発生と産卵床分布との関係、岩盤か

らの礫床の厚さ（礫厚）と浸透流の質との関係を検討し、

河道の特徴と産卵環境の関係について明らかとする。第

6 章では、砂州発生条件における礫厚の違いが、産卵環

境に不可欠である礫床の維持に、どのような影響を及ぼ

すか明らかにする。第7章では、砂州形成条件の水理条

件において、河川中・上流域での護岸工設置による河岸

の粗度低下が、砂州形状、河床材料の分級に及ぼす影響

について明らかにする。第8章では、河川整備後の産卵

適地変化の予測手法として、数値計算による物理値を用

いた PHABSIM による手法を提案する。そして、本研

究のまとめとして、第 9 章で第 2～8 章を踏まえた「産
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粒径として用いた。また、後述するFredle指数の算出の

ために25%、75%粒径についても算出した。なお、豊平

川においては、平成23年9月に1,000m3/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可能性があるた

め、平成23年9月出水前と出水後の調査結果をそれぞれ

検討することとした。 

 産卵床分布の把握には、漁川、釧路川については、各

河川で国土交通省北海道開発局により実施された産卵床

位置調査結果を用いた。豊平川については、札幌市豊平

川さけ科学館が実施した産卵床位置調査結果16)を用いた。

確認された産卵床は、縦断間隔 200m 毎にその数を集計

し、産卵床数の縦断分布を把握した。 

3．1．3 河床材料による産卵適地評価 

河床材料が産卵環境に及ぼす影響として、①細粒分が

多すぎることにより透水性が低下し、浸透流量が低下す

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。 

本研究では、細粒分の指標として、Fredle指数 8)を用い

ることとした。Fredle 指数は、式(1)に示すとおり河床材

料の平均粒径に比例し、ふるい分け係数に反比例する 8)。

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。 

 

௜݂ ൌ ݀௚/ݏ௢         (1) 

௢ݏ ൌ ඥ݀଻ହ/݀ଶହ    (2) 

 

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 9)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、生存確認実験を行ない、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、産卵適地の一つの評価指標として用いた。 

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。

これは、Kondolf & Wolman6)が、サケ科魚類が産卵床に利

用できる河床材料を体長の1/10倍程度までの50%粒径で

あることを述べているためである。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 660mm、範囲

560～760mm 程度である 16)。そのため、大きい個体でも

産卵床造成が可能な 50%粒径の最大値は 76mm となり、

本研究では50%粒径が80mm以下であることを、もう一

つの産卵適地の評価指標に用いた。 

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適地の評価指標として、Fredle 指数

が 5.0mm 以上かつ 50%粒径が 80mm 以下というものを

用い、これらの条件満たす区間を「良評価区間」とした。 

3．1．4 選択性による産卵適地評価の適合性検討 

 前項で提案した河床材料による産卵適地評価の適合性

の検討には、河床材料の必要条件を満たす区間を「良評

価区間」、それ以外を「その他区間」とし、それらの区間

の利用について、選択性を確認することで行った。これ

は、「良評価区間」と評価された区間が真に産卵適地なら

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(3)

に示す選択性指数 17、18、19)により評価することとした。 

 

wనෞ ൌ o୧/π୧      (3) 

 

ここで、 ෡ܹ௜は選択性指数、݋௜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、ߨ௜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݋௜ ൌ )௜ߨ ෡ܹ௜=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 17、18、19)。式(4) 、

(5)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 17、18、19)。 

 

෡ܹ௜ േ ൫݁ݏఈ/ଶݖ ෡ܹ௜൯              (4) 

൫݁ݏ ෡ܹ௜൯ ൌ ඥ݋௜ሺ1 െ ௜ߨݑ௜ሻ/ሺ݋
ଶሻ    (5) 

 

ここで、ݖは標準正規分布表における確率変数、ߙは有意

水準でここでは ൫݁ݏ	、0.05 ෡ܹ௜൯は ෡ܹ௜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

数の検討は、後述するとおり、「良評価区間」の抽出が行

えた、豊平川、漁川のみで行った。 

 

3．2  結果 

3．2．1 産卵適地評価と産卵床分布 

図-2～5 に各河川の Fredle 指数、50%粒径および産卵

床の縦断分布を示す。なお、図-2～5 の各縦断位置の

Fredle 指数および 50%粒径は、各横断位置における平均

値を示し、参考として横断位置の最大値、最小値につい

ても示している。 

豊平川における、河床材料による産卵適地評価の結果、 
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図-2 河床勾配、粒径、産卵床縦断分布（豊平川H23.9出水前） 

 

図-3 河床勾配、粒径、産卵床縦断分布（豊平川H23.9出水後） 

 

図-4 河床勾配、粒径、産卵床縦断分布（漁川） 

 
図-5 河床勾配、粒径、産卵床縦断分布（釧路川） 

 

平成23 年9 月出水前では、Fredle指数が5mm以上とな

る箇所は KP10.0 より上流で、50%粒径が 80mm 以下で

ある箇所はKP18.0より下流となった。そのため、「良評

価区間」を、KP10.0～18.0であると判断した（図-2）。平

成23年9月出水後では、50%粒径が80mm以下である箇

所はKP19.0より下流であり、産卵適地の区間を、KP10.0

～19.0であると判断した（図-3）。 

漁川における河床材料による産卵環境評価の結果、

Fredle 指数が5mm以上となる箇所はKP8.0 より上流で、

50%粒径が 80mm 以下である箇所は KP11.0 より下流で

あった。そのため、「良評価区間」を、KP8.0～11.0 であ

ると判断した（図-4）。 

釧路川における河床材料による産卵環境評価の結果、 

表-2 選択性の検討に用いた産卵床数と評価延長 

 

 
図-6 選択性指数による産卵適地評価手法の適合性評価 

 

Fredle 指数が5mm以上となる箇所はKP71.0 より上流で

あったが、50%粒径が80mm以下である箇所は調査範囲

内には現れなかった。そのため、「良評価区間」の上流端

は定めることはできなかった（図-5）。 

3．2．2 選択性による産卵適地評価の適合性評価結果 

河床材料による産卵適地評価の適合性を、選択性指数

により検討した。選択性指数の算出に用いたデータを表

-2に示す。表-2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、「良評価区間」

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-6）。

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-6）。 

 

3．3  考察 

3．3．1 産卵適地の簡易評価 

各河川において、河床材料による産卵適地評価を行っ

た結果、豊平川、漁川では「良評価区間」を抽出できた。

産卵床の分布をみると、この「良評価区間」には特に多

くの産卵床が分布していた(図-2～4)。また、これらの河

川の「良評価区間」では、選択性指数の信頼区間が 1.0

を上回り、選択的に利用されていることが確認された(図

-6)。そのため、これらの河川ではこの手法により、産卵

適地を評価できたと考えられる。一方、釧路川では、「良

評価区間」を抽出できず、Fredle指数が5mm以下で、産

卵に不適であると考えられる箇所にも産卵床が確認され
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ている(図-5)。河床材料による産卵適地評価手法で「良

評価区間」とならなかった箇所にも産卵床が分布する原

因として、河床材料調査と産卵床調査の年度の不整合や、

実際は横断位置により河床材料の粒径分布が異なるが、1

横断面あたり2～3点の河床材料調査しか行っておらず、

必ずしも産卵場となる箇所の河床材料を評価できていな

い可能性がある。 

 

3．4  本章のまとめ 

石狩川水系豊平川、漁川、釧路川水系釧路川において、

既往調査資料により河床材料と産卵環境の関係を検討し

た。その結果以下のことが明らかとなった。 

河床材料による産卵環境評価手法（Fredle指数が5mm

以上かつ50%粒径が80mm以下の縦断区間の抽出）を提

案し、その適合性の検討に、選択性指数を用いて「良評

価区間」と「その他区間」の選択性を把握する手法を提

案した。そして、調査区間内に「良評価区間」を抽出で

きた豊平川、漁川については、産卵床が多い区間を概ね

抽出しており、その区間が選択的に利用されていること

も確認できた。本研究で提案した産卵適地推定は、概略

的に産卵適地を把握するのには有効であると考えられる。 

 

4．砂州地形とシロザケ産卵環境 

既往研究では、産卵環境に重要な浸透流と、瀬淵など

の河床地形との関係が指摘されている 20、21)。日本の多く

の河川中・上流域では、直線化や護岸などによる流路幅

の固定など河川整備が進んでおり、このような箇所に主

に確認される地形は交互砂州となっている。交互砂州を

模した地形による浸透流の発生については、水理実験や

数値計算により検討された事例がある 22)。しかし、実河

川における砂州地形とそれに依存した浸透流の分布およ

び産卵床分布との関係については明らかではない。その

ため、河道整備の検討に当たって、砂州地形が浸透流と

産卵床の分布に及ぼす影響を明らかにする必要がある。 

本章では、砂州地形とそれに依存した流況によって発

生する浸透流の分布、その発生要因を現地調査、浸透流

計算により把握する。そして、実際の産卵床分布との関

係を検討することにより、砂州地形が産卵環境に果たす

役割を明らかにする。 

 

4．1  方法 

4．1．1 調査河川 

現地調査を、毎年シロザケの産卵が確認される北海道

の豊平川で行った。豊平川は石狩川の一次支川で、流路

延長 72.5km、流域面積 902km2の一級河川である。石狩

川との合流点を KP0.0（KP ; 上流方向を正、単位 km）

として、図-7bに示すKP11.96～12.32 の延長 360m を調

査対象区間とした。この区間でシロザケが産卵している

ことは、過去の調査で把握されている 15)。この区間の平

均河床勾配は約1/230であり、低水路幅は60～70mであ

る。また、本調査区間は豊平川扇状地の扇端にあたる箇

所である。 

 4．1．2 調査の概要 

河床地形と浸透流、産卵床分布の関係を把握するため、

河床地形の横断測量、河川・砂州内同時水位調査および

浸透流調査を低水路内で行った。各調査項目別の調査地

点を図-7cに示す。なお、図-7cの黒網掛け部は後述する

流況計算により、水深1cm以下となった箇所であり、調

査時において冠水していない箇所である。調査地点の

No.1~5、7、8、10、11、14~16、18は調査時の流量では

冠水する箇所（以降、河川部）であり、No.6、9、12、13、

17は調査時の流量では冠水しない砂州頂部の礫河原（図

-7cの島状の黒網掛け部。以降、砂州頂部礫河原）であ

る。 

4．1．3 現地調査 

横断測量は、KP11.96～12.32の延長360mにおいて、

縦断間隔10mで行った。測量はRTK-GPSを用いて、横

断地形変化点の座標と標高を計測した。 

河川・砂州内同時水位調査は、平成25年10月23日に

図-7cに示す地点において行った。調査は河川部のNo.5、

8、11、14、16の5地点と、これらと同横断測線上の砂

州頂部礫河原上のNo.6、9、12、13、17の5地点で行い、

観測中に流量変化の影響を受けないように30分以内に

水位を計測した。砂州頂部礫河原においては、地下水面

が現れるまで河床を掘削して河床内水位を計測した。な

お、この河床内水位は、最下流のNo.6の標高を基準とし

た相対的な計測値として記録した。 

 浸透流調査は、平成25年10月24日、11月5日に図

-7cに示す河川部のNo.1~4、7、10、15、18の8地点で

行い、河床面から概ね20、40、60cmの深さの位置でそ

れぞれ調査を行った。また、砂州頂部礫河原であるNo.6、

9、12、13、17においては、河川・砂州内同時水位調査

による掘削底面から概ね20、40、60cmの深さの位置で

それぞれ浸透流調査を行った。そのため、河川部よりも

河床面から深い位置で調査を行っている。浸透流の調査

方法は、Baxter et al.23)の方法に従い、ピエゾメータの観測

値より動水勾配を、水頭落下試験より透水係数をそれぞ

れ求め、これらの積から浸透流速を算出した。なお、深 
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4．2  結果 

4．2．1 河床
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比貯留係

差分法

定常・非

上流境界

下流境界

上面境界

左右岸・底面

表-5 浸透流計算

横断測量による河

（札幌市豊

均河床勾配(1/

の積である 0.33

が流出している

がない条件とし

示す。 

現地調査結果と

伏流・湧出の傾

算値として鉛直

お、浸透流の実

る流速であり、

した値である 27

ぶ。浸透流計算

veiw28)を用いた

の検討は、GIS29

 

床地形と産卵

目

象範囲

　　縦

　　横
　　鉛

Y×Z）

係数

隙率

係数

法

非定常

界条件

界条件
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河床地形と産卵床

豊平川さけ科学館

/230)と後述す

3m/day が流入

る条件とした。

した。これらの

と計算結果の比

傾向が産卵環境

直方向成分の浸

実流速とは河床

浸透流の断面
7）。本稿では以

算結果の3次元

た。また、現地
9)上で平面的に

床分布 

計算

縦断方向：KP1
横断方向：低水
鉛直方向：河床

約1×1

一定（74

0.

9.4×1
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節点流速

節点流速

全水頭=

流出入

8

U-3D25) ) 

床の平面分布

館） 

する平均透水係

入し、下流端か

底面の境界条

の浸透流計算の
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浸透流の実流速

床内の連続した

面平均流速を有

以降、実流速を

元的な流線の可

地調査結果と計

に結果を重ね合

算条件
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水路左右岸法尻
床面から6m深部ま
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確認され、河

広かった。ま

置するNo.6、

り、概ね全て

4．2．3 河川

 図-10に河

計算による河

位調査結果か

この流況計算

として設定し

しない砂州頂

れる。河川・

により砂州頂

かって河床内

4．2．4 浸透

現地調査に

流計算により

川・砂州内同

と最上部であ

流計算による

また、河川・

図-10  河川

図-11 河

河川部の方が砂

また、砂州頂部

9、12、17 で

ての深度で浸透

川・砂州内同

河川・砂州内同

河川水位を示す
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算による水位は

したものでもあ

頂部礫河原の左

・砂州内同時水

頂部礫河原の左
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透流計算結果

による河川・砂

り算出した全水

同時水位調査結

ある No.16 の水

るこれらの地点

・砂州内同時水

川・砂州内同時水

河川・砂州内同時

砂州頂部礫河原

部礫河原では、

での浸透流速が

透傾向であった

時水位の平面

同時水位調査の

す。なお、河川

コンターも併記

は、浸透流計算

ある。河川水位

左右岸で水面に

水位調査におい

左岸上流側から

していること

と産卵床分布

砂州内同時水位

水頭の分布を図

結果では、基準

水位差は 37cm

点の全水頭差は

水位調査で確認

水位と計算河川

時水位と計算全水

8

原よりも分布幅

その左岸部に

がマイナス値で

た。 

面分布 

の結果および流

川・砂州内同時

記している。ま

算において全水

位分布より、冠

に標高差が確認

いても、コンタ

ら右岸下流側に

が確認される。

布

位調査結果と浸

図-11 に示す。

準点である N
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を考慮した自
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浸透流計算は
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図-14 計算による鉛直成分の浸透流速 

 

分布を示す。これより産卵床が分布している箇所の多く

は、浸透流が湧出している箇所であることが確認される。 

計算による鉛直成分の浸透流速を、現地調査による浸

透流速の結果と同様に深度毎に取りまとめた結果を図

-14 に示す。計算では現地調査と異なり、深度方向によ

る傾向の違いはほとんど確認されず、ほぼ同一の値と

なった。なお、砂州頂部礫河原でほぼ0値であるのは、

図-12 の流線より、側方の流れが卓越しているためと考

えられる。 

図-13 に示す産卵床位置における計算による鉛直方向

成分の浸透流速を抽出した結果、中央値が 6.74m/day で

あり、25%値、75%値が、それぞれ-0.09、11.60m/day で

あった。 

 

4．3  考察 

4．3．1 砂州地形による浸透流の発生 

河川・砂州内同時水位調査の結果、図-10 に示すとお

り砂州頂部礫河原の左右岸で河川水位差があり、砂州頂

部礫河原内部に左岸上流側から右岸下流側への水面勾配

が発生していた。また、図-13 に示すとおり、浸透流調

査および浸透流計算の結果から、砂州頂部礫河原の左岸

側で河川水が伏流傾向であり、右岸側の前縁部で湧出傾

向であった。これは図-12 の流線が示すとおり、砂州頂

部礫河原の左岸側において河川水が伏流し、右岸側の前

縁部で湧出している状況と考えられる。ダルシー則によ

ると浸透流速は、透水係数と全水頭の動水勾配の積で表

される 27)。砂州頂部礫河原付近の浸透流は、砂州頂部礫

河原の左岸上流側と右岸下流側の水位差が動水勾配とし

て作用したことで、河床内部に発生したと考えられる。 

浸透流調査により、深度による浸透流の伏流・湧出の

傾向の違いが確認されたが、図-14 に示すとおり浸透流

計算ではこれが確認されなかった。この原因として、本

研究では透水係数や境界条件を簡略化しているが、現地

河床は3次元的に異なる透水係数の河床材料が分布して

いることや、現地の境界条件が計算条件と異なる可能性

が考えられる。しかし、本研究の着目点である砂州頂部

から前縁部付近の浸透流の発生については、図-9に示す

ような砂州頂部と前縁部との局所的な河川水位差が影響

しているため、この様な水位差がある場合は、透水係数

分布や境界条件が極端な場合を除き、砂州頂部で浸透し

前縁部で湧出するという傾向は変わらないと考えられる。 

4．3．2 浸透流と産卵床の分布 

産卵床位置の計算による鉛直方向の浸透流速を抽出し、

取りまとめた結果、中央値が 6.74m/day であった。既往

研究ではシロザケ産卵床の特徴として、浸透流が湧出傾

向で、河床内水温が高い箇所を利用することが指摘され

ている 10)。本研究では水温は計測していないが、浸透流

の湧出箇所において産卵床が確認されており、既往研究

の結果と一致している。 

 このような浸透路長の短い浸透流は溶存酸素の供給の

面から卵の生存にとって重要であり、溶存酸素量の少な

い地下水の湧出が卓越する箇所では卵の生存率が低いこ

とが指摘されている 30)。浸透流中の溶存酸素は河床内の

代謝活動により消費されることから、溶存酸素量は浸透

流の滞留時間の増加と伴に減少する 12)。砂州地形が発生

させる浸透流は、頂部から前縁部という短い距離の浸透

であるため、溶存酸素量も比較的高いことが考えられる。

すなわち、砂州地形による浸透路長の短い浸透流の発生

は、溶存酸素供給の観点からシロザケの産卵環境に重要

であると考えられる。 

一方、図-13 に示すシロザケの後期群の産卵床が多く

確認されたKP11.99～12.06 の左岸部では、図-12に示す

とおり、浸透路長のやや長い浸透流が湧出している状況

が確認される。この浸透流の発生は、この湧出点の河川

水位が低いことに起因している。シロザケの前・後期産

卵群で利用する浸透流環境に違いがあることが指摘され、

前期群は河川水に近い水温変動の箇所を利用するのに対

し、後期群は浸透流の水温が河川水に対して高く、かつ

時間変化が小さい箇所を利用するとされている 9)。本研

究における計算結果からは、前期群の産卵床が多く確認

された砂州の前縁部では、浸透路長が短い浸透流が湧出

しており、後期群の産卵床が多く確認された KP11.99～

12.06の左岸部においては、それよりも浸透路長がやや長

い浸透流が湧出していると考えられる。これらの浸透路

長の違いは河床内水温に影響を及ぼすため、これが前・

後期群の産卵床分布に影響している可能性がある。 
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4．4  本章の

本章では、

おいて、横断

計算を行い、

以下のことが

①現地調査に

であり、前縁

れは、砂州地

ものと考えら

算により、砂

ていることが

②浸透流計算

とんど浸透流

地形が起因し

溶存酸素量が

いることが考

なお、本調

件の簡略化に

様々な浸透路

より精度の高

握と計算条件

題である。 

 

5．礫厚が浸透

交互砂州に

を受けること

存酸素量や水

とから 12)、河

の質も変化す

酸素量および

ついては明ら

質を考慮した

本章では、

と浸透流の溶

に、それらと

産卵環境の観

ついても明ら

 

5．1  方法 

5．1．1 対象

現地調査を

厚が異なる 3

164.1（KP：河

り、後述する

のまとめ 

シロザケの産

断測量と浸透流

浸透流と産卵

が明らかとなっ

により、浸透流

縁部で湧出傾向

地形による頂部

られた。この浸

砂州頂部で伏流

が明らかとなっ

算結果では、産

流が湧出傾向で

して発生した浸

が高いことが考

考えられた。 

調査地は扇状地

により、計算で

路長の浸透流が

高い浸透流計算

件としての設定

透流とシロザ

に起因した浸透

とが指摘されて

水温は、浸透流

河床低下により

することが考え

び水温の関係、

らかではなく、

た礫厚条件につ

実河川の礫厚

溶存酸素量、水

と産卵環境との

観点から浸透流

らかにする。 

象箇所 

を図-15 に示す

3 区間で行った

河口を原点と

る本調査の横断

産卵床が確認さ

流調査を行った

卵床分布との関

った。 

流が砂州の頂部

向であることが

部と前縁部の水

浸透流の経路と

流した河川水が

った。 

産卵床が確認さ

である箇所であ

浸透流は、浸透路

考えられ、産卵

地の扇端部であ

では表すこと

が混在している

算を行うために

定を行う必要が

ザケ産卵環境に

透流の滞留時間

ている 31)。産卵

流の滞留時間の

り礫厚が変化し

えられる。礫厚

さらに産卵床

産卵環境の観

ついても明らか

厚が異なる区間

水温の関係を明

の関係を明らか

流の質が良好と

す、北海道の石

た。第一の区

した流路延長、

断測量結果で確

8

される砂州周辺

た。さらに浸透

関係性を検討し

部付近で伏流傾

が確認された。

水位差に起因す

として、浸透流

が前縁部で湧出

された箇所は、

あった。この砂

路長が短いた

卵環境に寄与し

あるため、境界

ができなかっ

る可能性がある

には、これらの

があり、今後の

及ぼす影響

間は、礫厚の影

卵環境に重要な

の影響を受ける

した場合、浸透

厚と浸透流の溶

床分布との関係

観点から浸透流

かではない。

間において、礫

明らかにし、さ

かにする。また

となる礫厚条件

石狩川上流部の

間は、KP163.5

、単位km）で

確認された最深
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辺に

透流

し、

傾向

こ

する

流計

出し

ほ

砂州

め、

して

界条

った

る。

の把

の課

影響

な溶

るこ

透流

溶存

係に

流の

礫厚

さら

た、

件に

の礫

5～

であ

深河

床高

い区

く礫

区間

も確

河床

表層

の区

横断

深河

るも

の標

在す

少し

なお

それ

それ

口か

から

厚礫

魚類の産卵床

高が既往の地質

区間である。す

礫が堆積してい

間）である。こ

確認される。な

床高の標高はそ

層の標高はそれ

区間は KP164.3

断測量結果と既

河床高が軟岩層

ものの、下流端

標高が最深河床

する区間である

して遷移してい

お、この区間の

れぞれEL124.8

れぞれEL124.4

からKP176.2～

ら礫厚が20m以

礫区間）である

図

（KP163.88右

を考慮した自

質調査32)による

すなわち、軟岩

いる状態と考え

この状況は図-

なお、この区間

それぞれEL122

れぞれ EL122.3

3～164.85 の区

既往の地質調査

層の表層よりも

端では第1の区

床高よりも低く

る。すなわち、

いる区間（以降

の上下流端にお

84、122.04mで

48、122.77mで

～176.7の区間で

以上と厚いこと

る。 

図-15 調査

図-16 薄礫区間

右岸から左岸上

律的河道整備

る軟岩層上面の

岩が侵食されて

えられる区間

-16 に示す現地

間の上下流端に

22.1、120.4mで

37、121.39m で

区間であり、本

査結果から、上

も高く礫層が維

区間と同様に軟

く、軟岩層の上

礫厚が上流か

降、礫厚遷移区

おける最深河床

であり、軟岩表

である。第3の

であり、既往の

とが確認され

査箇所図 

間の露岩状況 

上流を撮影 平成

備に関する研究

の標高より低

て、表層に薄

（以降、薄礫

地の写真から

における最深

であり、軟岩

である。第 2

本調査による

上流端では最

維持されてい

軟岩層の表層

上に礫層が存

から下流に減

間）である。

床高の標高は

表層の標高は

の区間は、河

の地質調査 33)

る区間（以降、

 

成26年11月）

究 

 



※凡例の「寒

国土交通省北海

を示す。 

図-17 

図-18 調

図-19 

寒土」、「旭開」

海道開発局旭川

調査地点（KP

調査地点（KP164

調査地点（KP

は、それぞれ寒

開発建設部によ

P163.5～164.1 薄

4.3～164.85 礫

P176.2～176.7 厚

8

寒地土木研究所、

よる産卵床調査結

薄礫区間） 

礫厚遷移区間）

厚礫区間） 
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結果

 

 

5．

図

空撮

での

写真

a)

 河

12月

入れ

RTK

b)

20

流速

et a

ピエ

水勾

出し

イナ

c)

20

様の

は、

間隙

した

d)

河

月

に、

た。

管を

温計

記水

に設

につ

河床

置し

した

水温

の特

100%

（デ

厚遷

e)

調

魚類の産卵床

1．2 現地調

図-17～19 に示

撮、浸透流速調

の自記水温計観

真は簡易空撮か

横断測量 

河床の横断形状

月1日に、縦断

れ替わる地形の

K-GPSにより横

浸透流速調査

014年11月12

速調査を縦断間

al.23)に従ったも

エゾメータ観測

勾配と透水係数

した。なお、浸

ナス値を伏流傾

浸透流溶存酸

014年11月18

の地点で、浸透

河床面から概

隙水を採水し、

た。また、調査位

浸透流水温調

河床内の水温と

13～27 日に前

自記水温計(T

河床内への自

を河床内に貫入

計を投入した後

水温計の回収は

設置地点の河床

ついても同様に

床に鉄杭を貫入

した。これらの

た。また、2014

温の平均値を算

特徴の把握に用

%回収したが

データを取得で

遷移区間81.3%

産卵床位置調

調査区間におけ

を考慮した自

査 

示す各区間内に

調査、浸透流溶

観測を行った。

から得たもので

状を把握するた

断間隔50 mお

の変化点などに

横断形状を計測

査 

2～26日に、砂

間隔50 mで行

もので、河床面

測と水頭落下試

数を求め、これ

浸透流速の値は

傾向とした。 

酸素調査 

8日～26日に前

透流の溶存酸素

概ね20 cm深部

よう素滴定法

位置の河川水も

調査 

とその変化を把

前述した浸透流

Tidbit v2 Onset社

自記水温計の設

入し、河床面か

後に、鋼管を引

は、融雪出水前

床を掘り起して

に把握するため

入し、結氷しな

の自記水温計に

年12月1日～

算出し（以降、

用いた。なお

、一部データ

できた地点の割

%、厚礫区間1

調査 

ける産卵床分布

律的河道整備

において、横断

溶存酸素調査お

なお、図-17

である。 

ため、2014年

および縦断的に

において、横断

計測した。 

砂州前縁部上に

行った。調査方

面から20 cm深

試験を行い、鉛

れらの積から浸

はプラス値を湧

前述した浸透流

素調査を行った

部からハンドポ

法（JIS K0102）

も同様に採水、

把握するため、

流速調査とほぼ

社 精度±0.21

設置は、先端が

から約20 cm深

引き抜く方法で

前の2015年2

て行った。また

め、各調査区間

ない深さに自記

による計測間隔

～2015年2月

期間平均水温

お、自記水温計

タが欠測した地

割合：薄礫区間

100%）。 

布を把握するた

備に関する研究

断測量、簡易

および河床内

7～19 の背景

11月11日～

に交互砂州が

断測線を設け、

において浸透

方法は、Baxter 

深部において

鉛直方向の動

浸透流速を算

湧出傾向、マ

流速調査と同

た。調査方法

ポンプにより

により分析

、分析した。

2014 年 11

ぼ同様の位置

1℃)を設置し

が開口した鋼

深部に自記水

で行った。自

月25、26日

た、河川水温

間の1箇所で

記水温計を設

隔は1時間と

24日の観測

温）、調査地点

計は各区間で

地点があった

間 71.4%、礫

ため、産卵床

究 
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位置調査を行った。薄礫区間と厚礫区間では、2014年10

月10、20、29日、11月10～12、26日、12月5、16、25

日の8回行った。礫厚遷移区間においては、11月26日、

12月5、16、25日の4回のみ実施した。産卵床位置の座

標はGPS(GARMIN 社製 GPSMAP 60CSx)により取得し

た。また、図-17～19に示す薄礫区間で 1 箇所、礫厚遷

移区間で4箇所、厚礫区間で3箇所を産卵床の代表地点

として前述した浸透流速、溶存酸素、自記水温計観測を

行った。また、国土交通省北海道開発局旭川開発建設部

により 2011 年～2014 年に行われた産卵床調査の結果も

検討に用いた。 

5．1．3 浸透流数値計算 

a) 計算ケース 

浸透流計算の対象ケースを表-6 に示す。ケース 1～3

は、それぞれ薄礫区間、礫厚遷移区間、厚礫区間の現地

の状況を想定したものである。これらのケースの特徴と

してケース1の薄礫区間では、既往研究 32)による岩盤層

の高さに難透水層を設定した。また、薄礫区間では、図

-16 に示す現地の状況のとおり、露岩により河岸と河床

の礫の連続性が断たれている箇所も確認されていること

から、左右岸からの地下水流入を考慮せず、低水路部の

みを計算対象範囲とした。ケース2の礫厚遷移区間にお

いては、ケース1と同様に既往研究 32)による岩盤層の高

さに難透水層を設定した。また、この区間では、本調査

による横断測量結果と既往研究32)の岩盤層の高さの関係

より、河岸から河床に礫層が連続していると考えられ、

高水敷まで含めた計算範囲とした。既往研究 32)より、こ

の周辺では河川水よりも地下水位が 1m 程度高いことが

確認されていることから、高水敷の格子端部に河川水よ

りも1m高い水位を設定した。ケース3の厚礫区間では、

河岸から 100m 程度離れた高水敷において、既往研究 33)

により地下水位が河川水位よりも 1m 程度高い状況が確

認されており、計算範囲を高水敷まで含め、高水敷の格

子端部に地下水位を設定した。また、ケース4では、礫

厚が薄くなることによる浸透流況への影響を把握するた

め、仮に厚礫区間の礫厚が 1m 程度になった条件につい

て検討した。 

b) 流況計算 

浸透流計算に設定する河川水位の平面分布を把握する

ため、流況計算を行った。流況計算には iRICのNays2D

ソルバー26)を用い、表-7の条件とした。低水路の計算格

子は、本調査による横断測量結果の標高値を反映させた。

また、礫厚遷移区間と厚礫区間の高水敷の計算格子には、

国土地理院の基盤地図情報（数値標高モデル）34)の5m 

表-6 浸透流の数値計算ケース 

 

 

表-7 河川流況計算条件（iRIC Nays2DH26）） 

 

 

メッシュデータの標高値を反映させた。なお、高水敷幅

は低水路法肩から 100m 程度とした。対象流量は、本調

査地近傍の永山、比布水位流量観測所の2007～2012年の

平水流量の平均値程度(永山 43.9m3/s、比布 37.5m3/s)24)の

40m3/sとした。 

c) 浸透流計算 

浸透流計算は3次元計算モデルであるDTRANSU-3D･

EL25)を使用した。計算格子は流況計算を行った平面格子

データを深度方向に拡張し、DTRANSU-3D･ELに対応し

た有限要素格子に変換した。深度方向の計算格子は、表

-8に示すとおり、薄礫区間、礫厚遷移区間では、河床面

から10m程度深部までとした。これは、薄礫区間、礫厚

遷移区間の河床面における砂礫層厚が、それぞれ 1m、

3m 程度であり、これより深い位置の透水係数が小さい

岩層の厚さは礫層の浸透流の分布に大きく影響せず、岩

層の深部まで考慮する必要がないと判断したためである。

厚礫区間の深度方向の計算格子は河床面から 20m まで

としているが、これは既往の地質調査 33)から礫厚が20m

程度まで確認されているためである。 

浸透流計算の設定条件を表-8に示すが、砂礫層の透水

係数は、本調査で行った各区間での水頭落下試験の平均

値を用いた。また、砂礫層の有効間隙率、比貯留係数は、

それぞれ沖積礫層の 0.25、密な砂礫の 9.4×10-6m-1を用い

た 27)。薄礫区間（KP163.5～164.1）では、薄い礫層の下

に砂岩の岩盤層があり、岩盤層については基質を次の通

り設定した。岩盤層の透水係数は現地試験で決定するこ

とが最も正確である。しかし、ここでは簡単のため、幾 

ケース 区間 左右岸地下水位 岩盤層の有無

1
KP163.5~164.1

薄礫区間
考慮しない

あり
（砂礫厚0～1m程度）

2
KP164.3~164.85
礫厚遷移区間

河川水位+1m
あり

（砂礫厚0～2.5m程度）

3
KP176.2~176.7

厚礫区間
河川水位+1m なし

4
KP176.2~176.7

厚礫区間
河川水位+1m

あり
（砂礫厚1m程度）

項目 計算条件

ソルバー Nays2DH

格子サイズ 約4×4m

マニングの粗度係数 0.03

乱流モデル ゼロ方程式

移流項の差分法 CIS法

流量 40m
3
/s

下流端水位 等流水深



表-8

つかある既往

る値 35)の範

0.03m/day)を用

の値として0

礫厚遷移区
32)により薄礫

り設定した。

れている岩盤

態であった。

することが困

深河床高を比

河床上面の

流況計算で得

界条件は、地

境界条件の影

同様の低水路

また、表-8に

河床勾配と平

ら同一の流量

Paraveiw28)を用

 

5．2  結果 

5．2．1 浸透

浸透流速、

した期間平均

日）の各区間お

に示した。厚

ける浸透流速

薄礫区間（湧

出 8.4、伏流

では、浸透流

区間（11.1 m

く、期間平均水

区間

横断方

鉛直方

左右岸境界条件（全水

差分法

定常・非定常

上流境界条件（節点流

下流境界条件（節点流

上面境界条件（全水頭

底面境界条件

※格子サイズZの（）の数値

岩層　有効間隙率

比貯留係数

項目

格子サイズ（X×Y×Z

砂礫層　透水係数（一定

岩層　透水係数（一定

砂礫層　有効間隙率

解析対象範囲

8 浸透流計算条

往研究により報

範囲の概ね中

用いた。また

0.092525)を用い

区間における岩

礫区間の上下流

薄礫区間の最

盤層の標高を下

そのため、河

困難であり、薄

比例配分計算し

の格子点に作用

得た河川水位を

地下水位を設定

影響を軽減する

路断面をそれぞ

に示すとおり、

平均透水係数の

量が流出する設

用いて3次元的

透流の質と産

溶存酸素量お

均水温（2014 年

および全産卵床

厚礫区間では、

速の平均値がそ

湧出4.9、伏流

3.3 m/day）よ

流の溶存酸素量

mg/l）、礫厚遷移

均水温の平均値

間
KP163.50
～164.10

方向 低水路

方向
河床面から

10m深部程度

約4×4×0.3m(0.5m)

63.1m/day

0.03m/day

0.19m/day

-0.19m/day

水頭）

流速）

流速）

頭）

値は高水敷での厚さを示す

Z）

定値）

定値）

率

条件（DTRANSU-3

報告されている

中間値である

た、岩盤層の有

いた。 

岩盤層の標高は

流端の値から比

最深河床高は既

下回り、砂礫が

河道内の正確な

薄礫区間では区

した高さを岩盤

用する全水頭と

を設定した。ま

定することとし

るため、計算格

ぞれ 100m の延

この上下流端

の積の流量が流

設定をした。浸

的な流線の可視

卵床数 

および自記水温

年 12 月 1 日～

床の平均値と標

湧出箇所およ

それぞれ 32.3、

5.7 m/day）、礫

より大きかった

量の平均値が9

移区間（11.3 m

値は2.3 ℃と、薄

KP164.30
～164.85

K
～

河床面から
10m深部程度

河
20m

約4×4×0.3m(0.5m) 約4×4

67.0m/day 90

0.03m/day

0.46m/day 0.

-0.46m/day -0

低水路および低水路法

流出入なし

表-3.2　浸透流の数値計算

全水頭=河川水位

計算条件

中央差分

定常計算

9.4×10-6 m-1

0.25

0.0925

8

3D･EL25）） 

る数オーダー異

る 3.4×10-7m/s(

有効空隙率は砂

は、既往調査結

比例配分計算に

既往文献で報告

が堆積している

な岩盤位置を特

区間上下流端の

盤層の標高とし

として、前述し

また、左右岸の

した。上下流端

格子の上下流端

延長で付加した

端に各区間の平

流入し、下流端

浸透流計算結果

視化を行った。

温計観測より算

～2015 年 2 月

標準偏差を図-

よび伏流箇所に

51.5 m/day と

礫厚遷移区間

た。また厚礫区

9.3 mg/lと、薄

mg/l）よりやや

薄礫区間（0.6 ℃

KP176.20
～176.70

KP176.20
～176.70(岩盤

河床面から
m深部程度

河床面か
20m深部程

4×0.4m(0.5m) 約4×4×0.4m(0

0.5m/day 90.5m/day

- 0.03m/day

.54m/day 0.54m/day

0.54m/day -0.54m/da

肩から100m程度までの高水敷

算ケース参照

位
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た値の平均値は

間の平均値より

間と同程度に大

011～2014 年

を図-17～19 に

ることが確認さ

川開発建設部の

を図-21 に示す

れていないのに

よって変動はあ

2．2 調査地

個々の調査地点

図-22～24 に示

酸素量について

速、溶存酸素量

な違いは無い

では、期間平均

164.3、産卵床1

突出して大き

厚礫区間にお

℃であるのに
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される。また、

のデータを用い
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に対し、礫厚遷

あるものの産卵

地点毎の浸透流

点の浸透流速と

示す。また、同

て図-25～27 に
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（図-22、25）。
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礫区間では年
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と河川水の溶

区間では浸透

に地点間で大

礫厚遷移区
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図-22 浸透流速と期間平均水温（薄礫区間） 

 

図-23 浸透流速と期間平均水温（礫厚遷移区間） 

 

図-24 浸透流速と期間平均水温（厚礫区間） 

 

産卵床2ではそれぞれ4.3、6.2、3.4および4.3 ℃と、突

出して大きい値の地点が確認された（図-24）。また、厚

礫区間では、KP176.6、176.65、176.7 および産卵床 2 の

溶存酸素量が、それぞれ2.3、4.5、3.2および4.8 mg/lと

なっており（図-27）、他の地点で確認されている10 mg/l

前後の半分程度となっていた。 

5．2．3 浸透流計算による流線分布 

薄礫区間、礫厚遷移区間および厚礫区間の現地の状況

を想定し、浸透計算を行ったケース1～3の流線分布を図

-28～30に示す。岩盤層を礫層の下部に設定したケース1

の薄礫区間、ケース2の礫厚遷移区間では、鉛直方向の

流線がほぼ確認されず、流線が平面的に分布している。

一方でケース3の厚礫区間では、砂州頂部で伏流し、前 

 
図-25 浸透流・河川水溶存酸素（薄礫区間） 

 

図-26 浸透流・河川水溶存酸素（礫厚遷移区間） 

 

図-27 浸透流・河川水溶存酸素（厚礫区間） 

 

縁部で湧出する流線が確認され、鉛直方向に流れが生じ

ていることが分かる。また、右岸の高水敷側から地下水

が河床内に流入し、低水路の側岸付近で湧出している。

そのため、ここで示すKP176.45～176.65の右岸低水路河

岸では浸透路長が長い地下水位と、砂州地形による水位

差に起因した河川由来の伏流水も湧出し、混在している。

なお、図-19 に示すとおり、この箇所には産卵床の分布

が確認されている。 

 礫厚が薄い影響を把握するため、厚礫区間の河床材料

厚が、仮に1m程度であることを想定したケース4では、

図-31に示すとおり、ケース 3 で確認されたような、砂

州頂部から河川水が伏流し、砂州前縁部で湧出すること

に伴う鉛直方向の浸透流の流れがなくなり、岩盤面に

沿って水平方向に流れる浸透流のみとなっている。 
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図-28 浸透流

図-29 浸透流

図-30 浸透流

図-31 浸透流
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3  考察 

3．1 砂州地

厚礫区間 

各区間の浸透流

水温を比較した

流速と期間平均

や小さい状況で

微生物など間隙

時間が長い程、

留時間が長い浸

飽和溶存酸素

流の溶存酸素量

明できない。な

測していないが

存酸素量は13.

流の溶存酸素量

.65、176.32 お

4.5、3.2およ

下のためである

滞留時間が長い

透路長が長い浸

暖かい 12, 13)。そ

に、河川水温の

入した際は、湧

厚礫区間にお

い地点や、期間

留時間が長い浸

厚礫区間に滞留

して、礫厚やそ

nina31)は数値計

流が、底部の不

ない条件として

ことを指摘して

互砂州形状が明

でない。しかし

上と厚いことが

より発生する浸

く、滞留時間が

また、礫厚が

からの滞留時間

となる。本調査

河岸から100 m

も1 m高いこと

流入があったと

を考慮した自

地形による浸透

流速、浸透流の

た結果、厚礫区

均水温が大きく

であった（図-2

隙の群落の代謝

減少する 12)。

浸透流が混在し

素量は水温の上

量が低かった原

なぜならば、本

が仮に4～8℃で

1～11.8 mg/l27)

量が突出して低

および産卵床 2

よび4.8 mg/lと

る（図-27）。水

い浸透流が影響

浸透流は、河川

そのため、冬季

の影響が少なく

湧水の水温は高

おける突出して
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ら、KP176.45～176.65右岸河岸部では、河川周辺から流

入した地下水が湧出し、さらに浸透路長の短いものを含

んだ砂州地形由来の浸透流も湧出して、混在しているこ

とが確認された（図-30）。そのため、礫厚が十分あり、

河川周辺の地下水位が河川水位よりも高く、砂州地形の

前縁部が位置する箇所は、河岸部付近に長・短様々な浸

透路長の浸透流が湧出する環境が形成されることが考え

られる。なお、図-19 に示すとおり、この地下水と砂州

地形由来の浸透流が混在して湧出していると考えられる

箇所では、産卵床も確認されている。 

b) 薄礫区間 

一方で、薄礫区間では、浸透流の溶存酸素量が高く、

期間平均水温が低い状況であり（図-20）、滞留時間が短

い浸透流が優占していたと考えられる。薄礫区間では、

最深河床高が既往の地質調査32)による岩盤標高より低く、

現地の岩盤からの砂州波高が平均で 1m 程度であり、礫

厚は薄くなっている。そのため、Tonina31)が指摘するよ

うに、礫厚が薄いことにより、砂州地形に起因した浸透

流の滞留時間が短いことが影響したと考えられる。薄礫

区間を対象とした浸透流計算結果では、砂州などの河床

地形に起因した鉛直方向の浸透流がほとんどなく、岩盤

面に沿った水平方向の流れが卓越していることが確認さ

れる（図-28）。また、厚礫区間の礫厚が仮に 1m 程度と

なった状況を想定した浸透流計算においても、薄礫区間

と同様の傾向となっている（図-31）。また、薄礫区間で

は、高水敷と河床で礫層が分断されている箇所も現地で

確認された（図-16）。そのため、高水敷から流入する地

下水が河床内に侵入できない箇所もあったと考えられる。

また、礫の連続性が完全に分断されなくとも、礫厚が薄

いことは浸透流の流下断面が減少することになる。その

ため、礫厚の減少箇所で、河川上流部や河川周辺からの

滞留時間の長い地下水などの流入が減少することが考え

られる。 

b) 礫厚遷移区間 

礫厚遷移区間では、浸透流の水質の特徴として、薄礫

区間と同程度に溶存酸素量が高いが、厚礫区間と同様に

突出して期間平均水温が高い地点を含んでいた（図-20）。

そのため、滞留時間が長い浸透流が混在していると考え

らえる。浸透流計算の結果では、岩盤層の影響を受けて

いるため、鉛直方向の浸透流の流れは少ないが、礫層が

高水敷から河床まで連続していることから、周辺からの

地下水位流入が確認される（図-29）。また、砂州上で伏

流した河川水に起因した浸透流も、水平方向に流れてい

る状況が確認される（図-29）。このことから、礫厚遷移

区間では、鉛直方向の浸透流の流れは少ないが、周辺地

下水などの滞留時間が長い浸透流と、滞留時間が短い浸

透した河川水が混在していると考えられる。 

5．3．2 産卵環境の観点から礫厚 

シロザケの卵の孵化には積算温度が 480 ℃･日、浮上

には960 ℃･日必要とされ 2)、溶存酸素はシロザケ仔魚の

生育に影響を及ぼさないためには 5 mg/l 必要である 36)。

また、Malcolm et al.30)は、地下水の影響が強い箇所は溶存

酸素量が低く、仔魚の死亡率が高いことを指摘している。

前述したとおり、溶存酸素量と冬季の水温は、浸透流の

滞留時間に対して異なる傾向を持つが、産卵環境の観点

からは、これらの要素が両立されていることが望ましい。

そのためには、短・長の滞留時間の浸透流が混在するこ

とがより良い条件と考えられる。Baxter & Hauer37)は、ブ

ルトラウト(Salvelinus confluentus)を対象に、短・長の浸透

路長の浸透流発生の観点から、瀬淵などの局所的な地形

と、谷幅が部分的に広い区間など広域な地形の双方が産

卵環境に重要であることを指摘している。礫厚が厚いこ

とは、砂州などの河床地形由来の浸透流が十分滞留でき

る 31)だけでなく、広域地形に由来した滞留時間が長い浸

透流が遮断されず、十分流入することにも寄与すると考

えられる。 

本研究では融雪出水前に自記水温計を回収したため、

卵の孵化に必要な積算温度が確保されたかは明らかでは

ない。しかし、厚礫区間や礫厚遷移区間では、水温が比

較的低い時期（2014年12月1日～2015年2月24日）の

期間平均水温で、3.5 ℃を超える地点もあった（図-22、

23）。これらの地点では、例えば 3.5 ℃×30 日×5 ヶ月

（11～3 月）とした場合、積算温度が525 ℃･日となり、

孵化に必要な積算温度 480 ℃が確保されたことも考え

られる。溶存酸素量は厚礫区間の一部で4.8 mg/lとなっ

ている産卵床の箇所があったが、前述した5 mg/lの条件

を概ね満たしている。また、各区間で確認された産卵床

数を比較すると、薄礫区間ではほとんど産卵床が確認さ

れず、礫厚遷移区間、厚礫区間では年により違いがある

が、産卵床が確認されている（図-21）。このことから、

礫厚遷移区間や厚礫区間では、前述したとおり短・長の

滞留時間の浸透流が混在していたため、溶存酸素の条件

だけではなく、水温の面からも産卵環境として良好だっ

たことが考えられる。 

5．3．3 産卵環境に適した覆礫条件 

覆礫を行う場合、厚礫区間のような礫厚を確保するこ

とは非常に困難である。礫厚遷移区間では、厚礫区間ほ

ど礫厚が厚くないが、浸透流の水温が厚礫区間と同程度
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に高い箇所が含まれ（図-22、23）、産卵床数も厚礫区間

と同様に多く確認された（図-21）。ここでは、礫厚を厚

礫区間ほど確保できない場合を想定し、どのような礫厚

条件であれば、産卵環境として良好となるのかについて

検討する。 

前述したとおり、産卵環境には、溶存酸素量と、孵化、

浮上までに必要な積算温度の確保が必要であり、短・長

様々な滞留時間の浸透流が混在することが重要となる。

本調査結果から、どの礫厚条件においても、砂州などの

河床地形が形成されていれば、伏流水の湧出があると考

えられるため、溶存酸素量は産卵環境として問題がない

ようである。しかし、浸透流の水温については、薄礫区

間では低く、礫厚遷移区間や厚礫区間のように突出して

高い水温の地点はない。産卵期から融雪期までの積算温

度の観測を行ってないため推定にすぎないが、薄礫区間

では孵化・浮上に必要な積算温度の確保することが困難

と考えられる。薄礫区間では、高水敷から河床にかけて

の礫層が分断されている箇所が確認されるなど（図-16）、

滞留時間が長い地下水の流入が困難な箇所と考えられ、

このことが、浸透流の水温が低い原因の一つと考えられ

る。また、寒冷地においては、外気温の影響が地下にも

及ぶ。外気に曝された砂州の中の浅い位置を岩盤面に

沿って浸透流が流れる条件では、外気温が砂州内部の浸

透流に影響し、水温が低下することが考えられる。その

ため、外気温の影響により、卵の孵化に必要な積算温度

を下回らない礫厚が必要と考えられる。 

これらのことから、厚礫区間のような伏流・湧出といっ

た鉛直方向の浸透流の流れが十分望めない礫厚の箇所で

は、産卵環境に必要な礫厚条件として、①高水敷から河

床に礫が連続していること、②砂礫河床面が外気に曝さ

れる場合は、外気温が浸透流の水温に悪影響を及ぼさな

い礫厚とすること、が考えらえられる。 

「②」の条件について、礫厚とその中を流れる地下水

位の関係が変化せずに流下し続けると仮定した場合、1

次元熱伝導計算により概略を把握できると考えらえる。

この計算には、対象箇所の外気温、河床材料の温度伝導

率を設定する必要があるが、本調査ではこれらの計測を

していないため、既往文献や近傍の観測値を用いて計算

を行う。1次元熱伝導方程式には式(6)を用い、クランク－

ニコルソンの陰解法により解いた。 

 

డఏ೒
డ௧

ൌ ݇௚
డమఏ೒
డ௭మ

                  (6) 

 

ここで、ߠ௚：温度、t：時間、݇௚：温度伝導率、z：深度

方向の距離である。地表面の境界条件には、気象庁 38)に

よる旭川地点の毎正時の気温の観測値を設定した。解析

はこの地域の恒温層の深さの地下 11.4m39)まで行うこと

とし、地下端部の境界条件には9.3℃39)を一定値として設

定した。地中内部の条件は2ケース設定した。一つは薄

礫区間を想定したもので、河床面から深さ0～1mが水飽

和砂礫層、深さ1～11.4mまでが岩盤層である条件である。

もう一つは礫厚遷移区間を想定したもので、河床面から

深さ0～1.5mまでが不飽和砂礫層、深さ1.5～3mが水飽

和砂礫層、深さ3～11.4mまでが岩盤層であるものである。

水飽和砂礫層の温度伝導率は、佐渡 40)による常呂川上流

での現地観測から得られた値の6.1×10-3 cm2/sを用いた。

岩盤層の温度伝達率は粘土鉱物の値である 12.0×10-3 

cm2/s41)を用いた。不飽和砂礫層は、主に土粒子と空気か

らなる空隙で構成されていることから、空気と粘土鉱物

の体積熱容量と熱伝導率を合成する式(7)、(8)により算出

し、合成された体積熱容量と熱伝導率から式(9)により温

度伝導率を算出した。なお、この不飽和砂礫層の温度伝

導率は12.1×10-3 cm2/sとなった。 

 
ሺܥߩሻ௘ ൌ ݊ܵ௪ሺܥߩሻ௪ ൅ ݊ሺ1 െ ܵ௪ሻሺܥߩሻ௔ ൅ ሺ1 െ

݊ሻሺܥߩሻ௦    (7) 

 

λ௘ௗ ൌ ݊ܵ௪ߣ௪ ൅ ݊ሺ1 െ ܵ௪ሻߣ௔ ൅ ሺ1 െ ݊ሻߣ௦   (8) 

 

݇௚௘ ൌ
஛೐೏
ሺఘ஼ሻ೐

     (9) 

 

ここに、(ρC)：体積熱容量、λ：熱伝導率、n：空隙率で

あり0.4 を用いた。ܵ௪：多孔体の水飽和度であり、ここ

では空隙が空気で充填された条件を想定し、0 とした。

添え字の ௘、 ௪、 ௔および ௦は、それぞれ合成値、

水、空気および土粒子であることを示している。計算点

の間隔は深度方向に0.1mとし、初期の温度条件は0℃と

した。計算期間は、初期の温度条件の影響を少なくする

ため、調査年度の前年度からである2012年4月1日~2015

年3月31日の3カ年とした。 

薄礫区間と厚礫区間を想定した1次元熱伝導計算の結

果について、深度別に時系列で表したものをそれぞれ図

-32、33 に示す。これらの図より、深度が深くなるに伴

い温度変動幅が小さくなり、気温に対しての温度のピー

クに遅れが生じていることが確認される。薄礫区間と礫

厚遷移区間を想定した計算結果について、期間平均水温
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を算出した期間である2014年12月1日~2015年2月24

日の各深度の平均温度と深度との関係を表したものをそ

れぞれ図-34、35 に示す。前述したとおり、期間平均水

温が3.5℃以上であれば、孵化に必要な積算暖度が確保で

きると考えると、薄礫区間では 2.2m 必要となり、礫層

の範囲では期間平均水温が確保されないことが分かる。

一方、礫厚遷移区間では、期間平均水温が3.5℃以上確保

される深度は 1.9m であり、礫層の範囲内にこの深度が

位置している。このことから、薄礫区間の砂州が外気に

曝されている箇所では、浸透流の温度が外気温の影響を

受けて低下したことで、産卵環境として不適となってい

た可能性も考えられる。一方で礫厚遷移区間では、礫厚

が3m程度あり、地表面から1.9m以下の浸透流は外気温

の影響を受けづらいこととなる。礫厚遷移区間における

現地調査において、浸透流の水温が高かったのは、礫厚

が外気温の影響に対して十分な厚さを持っており、地下

水の水温の保持に寄与したためだと考えられる。この礫

厚遷移区間における検討結果から、本調査地の条件にお

いては、礫厚が 1.9m あれば、その下部の浸透流の水温

は外気温の影響を受け、産卵環境に悪影響を及ぼす程、

低下しないこととなる。ただし、この検討結果は簡易方

法によるもので、積雪や浸透流の流れを考慮した、より

詳細な条件については今後の課題である。 

 

5．4  本章のまとめ 

本章では、礫厚の違いが浸透流の質、シロザケの産卵

環境に及ぼす影響を現地調査、浸透流の数値計算により

検討し、以下のことが明らかとなった。 

①礫厚が20m以上と厚い区間では、礫厚が1m程度と薄

い区間と比べ、浸透流速が速く、浸透流の水温が高く、

浸透流の溶存酸素量がやや低いことが確認された。この

区間内の浸透流の溶存酸素量、水温変動の状況から、短・

長様々な滞留時間の浸透流が混在していると考えられた。

短・長様々な滞留時間の浸透流が混在している原因とし

て、礫厚が厚いため、砂州などの河床地形由来の浸透流

の滞留時間が短くならないことや、上流や河川周辺から

の地下水が河床内に流入できたことが考えられた。 

一方で、礫厚が 1m 程度と薄い区間では、砂州などの

河床地形由来の浸透流の滞留時間が、不透水層の影響を

受けて短かったことや、礫厚が薄いことや部分的な露岩

により、上流部や河川周辺から冬は河川水よりも暖かい

滞留時間の長い浸透流の流入が困難であったことが考え

られた。そして、このことが影響したため、浸透流の水

温が低かったことが考えられた。 

 

図-32  1次元熱伝導計算による深度毎の地温変化 

（薄礫区間を想定） 

 
図-33 1次元熱伝導計算による深度毎の地温変化 

（礫厚遷移区間を想定） 

 

図-34 地表面からの深さによる期間平均温度 

（薄礫区間を想定） 

 
図-35 地表面からの深さによる期間平均温度 

（礫厚遷移区間を想定） 
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②礫厚が上流から下流にかけて薄くなっているが、礫厚

が 3m 程度ある区間では、浸透流の水温が厚礫区間と同

程度に高い地点も確認された。この原因として、高水敷

から河床にかけて礫が連続していることや、上流から礫

厚が連続している影響で、滞留時間が長い浸透流が混在

していたと考えられた。 

③礫厚が20m以上と厚い区間と、礫厚が3m程度ある区

間には産卵床が多く確認され、礫厚が 1m 程度と薄い箇

所では産卵床が少なかった。この原因として、前者では、

短・長様々の滞留時間の浸透流が混在することで、産卵

環境に重要な溶存酸素量、水温の条件で有利であったと

考えられた。一方で後者は、前述したとおり、礫厚が薄

い影響で浸透流の水温が低いことから、産卵環境として

不利であったと考えられた。 

④産卵環境に必要な礫厚条件として、高水敷から河床に

礫が連続していること、砂礫面が外気に曝される場合は

浸透流が外気温の影響を受けない礫厚とすることが考え

らえられた。この礫厚として、一次元熱伝導計算による

簡易な検討結果ではあるが、本調査地の条件においては、

礫厚が 1.9m 以上あればその下部の浸透流の水温は、産

卵環境に悪影響する程、低下しない結果となった。 

 

6．砂州形成条件における礫厚と露岩部拡大の関係 

近年、河川の中上流域では河床低下により脆弱な岩河

床が露出し、流砂の衝突による岩盤侵食で、さらに河床

低下が進行する事例が確認されている 42, 43)。河床材料の

消失と岩盤侵食に伴う侵食部の澪筋化は、治水上ならび

に河川環境上、様々な問題を引き起こしている。河川環

境のうち、魚類に焦点を当てると、底生魚や遊泳魚の生

息環境の減少をもたらし 42)、砂礫堆に産卵するサケ科魚

類の産卵環境の消失にもつながる。 

 給砂量の減少や掃流力の増加といった河床低下の原因

を解決したとしても、露出した岩盤床の粗度が低い場合、

礫の限界掃流力が下がるため、再び礫床に復元すること

は非常に困難となる 44)。そのため、対策として岩河床を

人為的に覆礫し、礫床を回復させることが試験的に行わ

れているものの、出水による澪筋の再露岩が生じている
43)。また、大型水理模型実験による岩河床の覆礫対策の

効果の把握も行われているが、砂州の形成に伴う深掘れ

の露岩部が縦断方向に伸びる現象が確認されている 45)。

このように、岩河床の覆礫に関しては、砂州形成と露岩

の相互作用や、持続的に効果を発揮する覆礫方法につい

てより詳細な検討が必要となっている。 

本章では、覆礫後に露岩河床部が拡大する原因を明ら

かにするため、礫厚と砂州形状、岩盤の露出率の関係を

水理模型実験により明らかにする。また、露岩河床部の

拡大を引き起こさず、産卵環境に良好な砂州地形が維持

される覆礫条件についても明らかにする。 

 

6．1  方法 

6．1．1 水路実験 

実験水路は、延長 43m、幅 0.9m、勾配 1/200、水路底

部には平滑な塩ビ板を設置したものを用いた。なお、こ

の塩ビ板のマニング粗度は、今回設定する水理条件にお

いて0.01であることを把握している。また、塩ビ板の色

は、後述する露出面積の検出が容易となるよう、河床材

料と識別可能な緑色とした。 

実験では、河床材料として粒径 0.77mm のほぼ均一な

硅砂を敷均し（以降、敷き設した河床材料を「覆礫」と

称する）、流量0.005m3/sを10時間通水し、水路上流端か

ら30分間隔で給砂を行った。なお、この河床材料の粒径

から算出されるマニング粗度は、Manning-Strickler 式 46)

の相当粗度 ks に粒径の 2 倍を代入した場合、0.014 とな

る。 

6．1．2 実験ケース 

実験ケースは表-9 に示すとおりで、ケース 08-100 の

覆礫厚は砂州が十分発達しても底板が露出しない8cm、

ケース 02-100 の覆礫厚は十分発達した砂州波高よりも

薄い2cm、ケース04-100の覆礫厚は十分発達した砂州波

高程度の4cmとした。これらのケースの単位幅給砂量は、

実験時に確認した水路下流端の単位幅流砂量と概ね同量

の平衡条件である0.0247cm2/sとした。また、実河川の河

床低下箇所の多くは、何らかの影響で土砂収支が負と

なった箇所である。ケース02-030、04-030はこのような

条件を想定し、それぞれケース02-100、04-100の実験終

了後の河床を初期河床とし、単位幅給砂量を平衡給砂量

の30%である0.00741cm2/sとした。実験に用いた水理条

件は、小規模河床波が発生しないように設定し、交互砂

州の発生区分 27)によると、交互砂州と複列砂州の発生領

域の境界付近となる条件である。なお、ケース 02-100、

04-100の通水終了後に本稿には用いなかった他の計測の

ため1時間程度、給砂を行いながら通水を行った。その

ため、ケース02-100、04-100の実験終了後の値とケース

02-030、04-030 の実験開始時の値に若干差異が生じてい

る。 

6．1．3 計測 

a) 露出率の把握 

通水中に砂州形成による底板の露出箇所（以降、露出 
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均波高がそれぞれ2.9、3.0cm、露出率がともに7%となっ

た。なお、前述したように、ここでの波高は簡易的に測

定したものであることから、一般的に定義される波高（同

一砂州における横断面内の高低差の最大値）よりは小さ

い値となっている。 

ともに平衡給砂条件である、露出率が大きいケース

02-100と、露出率が小さいケース04-100に着目すると、

両ケースともに、通水5時間程度まで波高発達に伴い露

出率が増加している。しかし、ケース04-100では波高発

達が安定した通水5時間以降、露出率の増加がほぼない

が、ケース02-100では露出率が増加している。このため、

ケース02-100の露出率の増加には、波高発達以外の要因

も含まれていると考えられる。 

6．2．2 露出部の変化 

各ケースの露出部の時間変化を確認するため、露出の

有無を 2 色化したものを図-38に示す。白い部分は砂粒

子に底板が覆われている部分であり、黒い部分は底板が

露出している部分である。なお、ここでは抜粋して、通

水5時間から通水終了までの1時間間隔の様子を示した。

各ケースの露出箇所の特徴として、主に砂州前縁線に

沿って形成される洗掘部分が露出していることが分かる。

露出率が小さかったケース04-100、04-030では露出部の

延長が短いが、露出率が大きかったケース02-100、02-030

では露出部の延長が長い。また、ケース02-100では、時

間の経過とともに上流側の砂州から徐々に露出部が伸び

ている様子が確認されたが、水路の下流部では露出部の

縮小や消失が確認される。給砂量を平衡給砂量の30%に

減らした02-030、04-030では、時間の経過とともに水路

上流端付近の露出部が拡大し、浮き州状の形状が表れて

いる。 

図-39に底板が露出しなかったケース08-100の水路内

に発生した砂州の移動速度および底板が露出した他の各

ケースの露出先端・末端の平均値と標準偏差を示す。た

だし、最終通水時間において、水路の上下流端の 3m 以

内（水路幅の3倍程度）に入った砂州は、水路端部の流

況の影響を受けていることが考えられるため、除いてい

る。また、ケース02-100は図-38に示されているように、

水路の上下流で露出部の拡大・縮小といった変化の傾向

が異なったため、これらを分けて算出している。これよ

り、ケース 02-100 の拡大した露出部 2～5 では、露出先

端・末端の移動速度がそれぞれ 1.89、1.08m/h であり、

露出先端の移動速度が、ケース08-100の砂州の移動速度

0.93m/h よりも 2 倍程度速い。また、同露出部では、露

出先端の移動速度が露出末端よりも速いことにより、露

出部が相対的に下流側に伸びて拡大している。ケース

02-100の縮小した露出部6~8では、露出先端・末端の移

動速度がそれぞれ 1.89、2.43m/h であり、ともにケース

08-100の砂州の移動速度よりも2倍以上速い。また、同

露出部では、露出末端の移動速度が露出先端よりも速い

ことにより、露出部が相対的に上流側から縮んで縮小し

ている。ケース02-030では、露出先端・末端の移動速度

がそれぞれ 0.45、0.22m/h と、実験ケースの中で最も遅

い。ケース04-100の露出先端・末端の移動速度はそれぞ

れ 1.19、1.23m/h、ケース 04-030 の露出先端・末端はそ

れぞれ 0.98、0.90m/h となっており、ケース 08-100 の砂

州の移動速度の 0.93m/h と同程度となっている。また、

ケース04-100、04-030は、露出先端と末端の移動速度が

同程度であるため、露出部は下流に移動するが拡大は生

じていない。 
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芦田 48)によると、通常の砂州では、砂州移動は前縁直

下に土砂が堆積することで生じ、その移動速度は波高に

反比例し、流砂量に比例する。図-39 をみると、ケース

02-100（露出部2～5）の砂州先端の移動速度は、通常の

砂州が形成されたケース 08-100 の砂州移動速度に比べ

速い。これは、ケース02-100の砂州波高が小さかったた

めと推測される。一方、ケース02-100（露出部2～5）の

露出末端の移動速度は、砂州波高が小さいにも関わらず、

ケース08-100の砂州移動速度と殆ど変化していない。こ

れは、露出末端に堆積する土砂（局所的な流砂量）が減

少したためと推測される。 

露出末端に堆積する土砂が減少した理由として以下が

考えられる。藤田ら 49)によると、通常の砂州では、砂州

先端の対岸付近で洗掘された土砂が放射状に流送され砂

州の前進や波高の発達に寄与する。しかし、本実験では

露出した低粗度面の影響によって、流れの直進性が増し

ている（図-41）。この結果、流れの直進性が増した露出

部の、対岸下流に位置する次の露出末端に供給される流

砂量が減少したと考えられる。つまり本実験で確認され

た砂州の変形と露出部の拡大は、低粗度面の流下方向へ

の拡大によって、流れと流砂移動が直進化したため生じ

たと考えられる。  

ケース02-100において、砂州の洗掘部により形成され

る露出部は水路上流側から徐々に拡大し、下流側では縮

小していた。ケース02-100では、水路上流側で露出部の

拡大が進んだため、水路下流側で過給砂状態になり、河

床が上昇傾向となっていたと推測される。これが水路下

流側における露出部すなわち砂州波長の縮小に影響した

ことが考えられる。なお、高畑・泉 50)は、河床が上昇傾

向である場合、砂州波長が短くなることを指摘しており、

その指摘と符号する。 

6．3．2 十分な覆礫厚が露出部拡大抑制に果たす影響 

覆礫厚が十分発達した砂州波高よりも薄いケース

02-100では露出部が拡大したのに対し、覆礫厚が十分発

達した砂州と同程度あるケース04-100、04-030では拡大

しなかった（図-38）。これらのケースでは波高や移動速

度が、底部が露出しないケース04-100と同程度であるこ

とから（図-37下、図-39）、通常の砂州と同様の挙動を

示していたと考えられる。この原因として、砂州による

深掘れが十分発達することにより、底部に生じる掃流力

が弱くなり、露出部の拡大や砂州形状の変化には至らな

かったためと考えられる。また、砂州が概ね発達した時

点での露出率が、覆礫厚が薄いケース02-100では11%で

あるのに対し、覆礫厚が厚いケース04-100では6%と小

さいことも影響した可能性がある。 

6．3．3 給砂量の減少と露出部拡大の関係 

覆礫厚が薄いケース02-100完了後を初期河床とし、給

砂量が平衡給砂量の30%に減じたケース02-030では、水

路上流端での露出部の拡大と、変化は遅いものの、その

下流での露出部の伸びが確認された（図-38）。給砂量が

少なくなると、岩床上に形成される砂州波長が伸びる現

象は、Nelson and Seminaraの線形安定解析 47)および井上

らの数値計算 51)でも指摘されている。そのため、ケース

02-030で確認された露出部の伸びは、給砂量の減少が原

因であった可能性がある。しかし一方で、ケース02-100

の通水完了時の状態をみると、水路下流部については、

露出部拡大の途中であった可能性も考えられる（図-38）。

そのため、ケース02-030の露出部の拡大に、各々の要因

がどれだけ寄与したかは本稿では明確とならない。 

覆礫厚が厚いケース 04-030 では給砂量が減少してい

るにも関わらず、露出率に大きな変化は確認されなかっ

た（図-37）。しかし、水路上流端付近では露出部の拡大

や、浮き州状の地形が確認されることから（図-38）、河

床低下していたと考えられる。そのため、給砂量は減少

したが、水路上流端の河床から土砂が供給されていたた

め、その下流では給砂量が減じられた影響が及ばなかっ

たと推察される。しかし、長期的には上流から徐々に河

床低下が進行すると考えられ、露出部の安定した状態が

どの程度の期間、維持されるかは本稿では明らかではな

い。 

 

6．4  本章のまとめ 

本章では、自由砂州発生条件で、粗度の小さい岩河床

上に覆礫を行った場合を想定し、移動床水理模型実験を

行った。その結果、以下のことが明らかとなった。 

①覆礫厚が十分発達した砂州波高よりも小さい場合、砂

州の深掘れに伴う露出部が通常の砂州波長よりも伸びて

拡大した（3倍程度）。この原因として、蛇行流の直線化

が生じたことから、流砂動態にも影響が及び、砂州の安

定形状が変化したことが考えられた。 

②覆礫厚が十分発達した砂州波高と同程度の場合、砂州

の形成に伴い露出部は出現するが拡大せず、安定して推

移していた。この原因として、発達した砂州の深掘れ底

部では掃流力が弱く、砂州が変化するのには至らなかっ

たことが考えられる。 

③給砂量を平衡給砂量の30%に減らしても、覆礫厚が十

分発達した砂州波高と同程度の場合は、実験通水時間に

おいては露出部の拡大が生じなかった。しかし、水路上
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流端で露出部や浮き州状の箇所が確認され、河床低下が

生じていたと考えられる。そのため、通水時間が長くな

ると、その下流部においても河床低下や露出部の拡大が

進行することが想定される。 

 本研究では、覆礫厚の違いにより、砂州形状や露出率、

流況に変化が生じることが明らかとなったが、それらが

生じた機構については推測の域を出ていない。今後さら

なる検討が必要である。 

 

7．護岸工が砂州形状と分級に及ぼす影響 

第4章で、砂州が河川水の伏流および浸透流の湧出に

影響し、シロザケなどの産卵環境に寄与していることを

示した。河川の中・上流域では、護岸工がなされること

が多く、平滑な護岸の設置により、河岸の粗度が自然河

岸よりも低くなっている場合がある。 

本章では、自由砂州条件の砂州形成時において、河岸

の粗度の違いが砂州形状および空間的な河床材料の分級

に及ぼす影響を、水理実験により把握する。 

 

7．1  方法 

7．1．1 実験水路・ケース 

実験に用いた水路の移動床部の延長は20.0m、幅0.45m、

水路勾配1/100である。実験ケースは表-10に示すとおり

で、ケース1は水路の側面が平滑なガラスもしくは塗装

板となっていおり、過去の実験からマニング粗度が 0.01

程度と想定される。ケース2では河岸に平均粒径0.77mm

の硅砂を張り付けており、Manning-Strickler 式 46)の相当

粗度ksにこの粒径の2倍を代入した場合、マニング粗度

は 0.014 となる。河床材料は平均粒径がそれぞれ 1.53、 

0.77、 0.16mmである硅砂を15：70：15の割合で混合し

たものを用い、河床に厚さ8cmで敷き均した。この河床

材料の粒径加積曲線を図-42 に示すが、25、50、75%粒

径はそれぞれ0.26、0.35、0.56mmである。なお、本実験

条件を 1/100 スケールだとすると、実スケースでは、川

幅45m、流量344m3/s、ケース1、2の河岸のマニング粗

度が、それぞれ0.022、0.030、50%粒径が35cmとなる。 

7．1．2 計測 

通水中に 30 分間隔で、水路下流端から 10m 上流まで

に発生した砂州の先端位置と波高の計測を行った。また、

隣り合う砂州の先端位置の流下方向位置の差から半波長

も算出した。波高計測は、通水中は迅速に行う必要があ

るため、ここでは計測を簡易化し、波高の定義を砂州先

端付近の砂州頂部と前縁部の淵の高低差として計測した。

このため、一般に使用されている波高よりやや小さな値 

表-10 実験条件(護岸工と砂州形状・分級に関する実験) 

 
 

 
図-42 初期河床の粒度分布 

 

を示す。 

通水中は水路下流端から 4~8m の範囲を上空からビデ

オ撮影した。また、水路下流端から 4.5、6.5m 上流の位

置において、右岸側のガラス壁面越しに河床側面の撮影

も行った。 

通水終了後にケース1、2において、それぞれ砂州が形

成された水路下流端から2.000~6.500、2.175~6.675mの区

間を、レーザー砂面計により縦断間隔0.1mで計測した。

また、表-10に示す水路下流端から上流の位置に 5 測線

を設定し、各測線の右岸から 4.5、 13.5、 22.5、 31.5、 

41.5cmの横断位置で河床材料のコア採取を行った。採取

に使用した器具はBlom and Ribberink52)が用いたものを参

考に作成し、縦横5×5cm、厚さ10cmのコアを採取でき

る構造とした。採取したコアは河床面から3cm深部まで

を厚さ 5mm 間隔でスライスし、１コアあたり 6 試料の

ふるい分け分析を行い、25、50、75%粒径を算出した。 

 

7．2 結果と考察 

7．2．1 河岸粗度による砂州形状 

図-43 に通水後の初期河床からの河床変動量を示す。

それぞれのケースにおいて、交互砂州が形成されていた

ことが確認される。通水中に測定した砂州波高・波長の

平均値の時間変化を図-44に示す。通水開始から約 5 時

間経過後からは、波長・波高の変化が小さくなり、安定

していることが確認される。通水終了時における波長は、

ケース1、2でそれぞれ1.82、2.00mであり、波高はそれ

ぞれ1.2cm、1.1cmとなった。河岸の粗度が低いケース1

の方が、波長がやや小さいが、2つのケースの砂州波長・

波高は顕著な違いとなっていない。禰津・中川 53)は、川 
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は、それぞれ初

mm 付近で、7

なっている。ま

~0.8mm と、初

砂州前縁部の

・江頭 54)が指摘

図-49 に示すと

とも初期河床か

0.4mm 程度と

ース 1、2 で、

mm、-10~0mm

州の頂部側の内

河岸粗度が異な

河床材料が細粒

の内部において

し、これらは顕

前述したとお

幅水深比（B/h）

さかったため 5

2．3 砂州内

前述したとおり

内部で河床材料

外岸側の内部の

ことが考えられ

①偏流の影響

積、②砂州移動

れ落ちる際に、

る作用 52)、③

部への埋没、が

を考慮した自

床からの深度が

も細粒化し、7

た、これより深

っている。竹林

河床材料の分級

化し、頂部で細

いては、水路中

攪乱の受けた

られる。 

とおり、砂州前

初期河床からの

ている。ケース

初期河床からの

75%粒径が 1.0

また、それより

初期河床よりも

の深掘れで粗粒

摘と一致した。

とおり、砂州頂

から深度が0~1

と初期よりも細

、それぞれ初

付近で、75%粒

内部に粗粒部が

なる2つのケー

粒化し、前縁部

て、粗粒材が多

顕著な違いでは

おり、本実験条

）αが 24 程度
3)と考えられる

部の分級機構

り、砂州頂部側

料の粗粒部が確

の粗粒部は、縦

れる。この粗粒

響で掃流力が低

動時における前

粗粒材が細粒

「②」と同時に

が考えられた。

律的河道整備

が 0mm の付近

75%粒径が 0.4

深部では初期河

林・江頭 54)は、

級の特徴として

細粒化すること

中心部は砂州頂

た深度は河床材

前縁部について

の深度が-10mm

ス1、2の砂州前

の深度が-20~-3

00mm を超え、

り深い位置では

もやや粗い粒径

粒部が多くなる

 

頂部側において

10mmにおいて

細粒化している

初期河床からの

粒径が0.7~1.1m

が確認されてい

ースで、ともに

部の表層付近や

多い箇所が確認

はなかった。そ

条件においては

度と大きく、側

る。 

構 

側では、砂州頂

確認された。こ

縦断的に層状に

粒層が形成され

低下した箇所へ

前縁部の急勾配

粒材よりも速く

に起きる表層粗

 

備に関する研究

近の河床材料

4mm 程度と

河床と同程度

交互砂州の

て、前縁部の

とを述べてい

頂部にあたる

材料が細粒化

ては、深掘れ

m程度より深

前縁部におい

30mm、-10 ~ 

粗粒分が多

は75%粒径が

径となってい

る傾向は、竹

ては、両ケー

て、75%粒径

る。一方で、

の深度が-15~ 

mmと粗く、

いる。 

に、砂州頂部

や砂州頂部外

認された。し

その原因とし

は、等流時の

側壁の影響が

頂部側の外岸

この砂州頂部

に連続してい

れる機構とし

への粗粒分の

配部に土砂が

く深部に到達

粗粒部の砂州

究 
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図-45 初期河床の粒度分布（ケース１） 

 

 

図-46 75%粒径分布（ケース２） 
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図-47 

図-48 砂州前

図-49 砂州

 

図-5

 

0.30
0.40
0.50
0.60
0.70
0.80
0.90
1.00
1.10
1.20
1.30
1.40

‐50

7
5
%

粒
径

（
m
m

）

0.30
0.40
0.50
0.60
0.70
0.80
0.90
1.00
1.10
1.20
1.30
1.40

‐50

7
5
%

粒
径

（
m
m

）

0.30
0.40
0.50
0.60
0.70
0.80
0.90
1.00
1.10
1.20
1.30
1.40

‐50

7
5
%

粒
径

（
m
m

）

水路中心にお

前縁部側の外岸部

州頂部側の外岸部

50 通水終了後の

‐40 ‐30

初期河床

‐40 ‐30

初期河床

‐40 ‐30

初期河床

ける深度と75%粒

 

部における深度

 

部における深度と

の河床状況（ケ

‐20 ‐10

床からの深度（

ｹｰｽ1

‐20 ‐10

床からの深度（

ｹｰｽ1

‐20 ‐10

床からの深度（

ｹｰｽ

8

粒径の関係 

度と75%粒径の関

と75%粒径の関係

ケース1） 

0 10 2

mm）

ｹｰｽ2

初期河

75%粒

0 10 2

mm）

1 ｹｰｽ2

初期河

75%粒

0 10 2

mm）

1 ｹｰｽ2

初期河

75%粒

8．3  冷水性

28

 

 
関係 

 
係 

 

7．

護

およ

理実

①河

級状

②河

外岸

認さ

本

粗度

河岸

題で

粒層

して

 

8．

産

卵適

著者

把握

にシ
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8．

対
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本
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3  本章のまと

護岸設置による

よび河床材料の

実験を行い、以

河岸の粗度の違

状況に、顕著な

河岸の粗度に関

岸側のかく乱を

された。 

本実験では、砂

度の影響を確認

岸粗度が及ぼす

である。また、

層が確認され、

ている可能性が

PHABSIMによる

産卵環境に配慮

適地を予測し、整

者らは過去に、

握するPHABS

シロザケ産卵環

面的な産卵適地

術が進展してお

をPHABSIMに

予測を行うこと

本研究では、数

する物理環境値

り産卵適地の推

較することによ

1  方法 

1．1 対象箇

対象河川は、シ

豊平川とした。

KP;上流方向を

11.8～13.0 と

20で、低水路

1．2 解析 

本研究でシロザ

は、流速、水深

床内の水温や溶

が望ましい。し

透路長の短い伏

を考慮した自

とめ 

る河岸のマニン

の分級に及ぼす

以下のことが明

違いによる砂州

な違いは確認さ

関わらず交互砂

を受けた深度の

砂州が形成され

認したものであ

す影響も異なる

砂州頂部の外

これが浸透流

があるが、詳細

る産卵適地の将

慮した河川整備

整備方法の良否

物理環境値か

IM（Physical H

環境に影響する

地の推定を行っ

おり、河道整備

に用いることで

とができると考

数値計算により

値を予測し、そ

推定を試みた。

より、その適応

所 

シロザケの産卵

対象区間は、石

を正、単位 km

した。なお、

幅は60～70m

ザケ産卵適地の

、河床材料の平

溶存酸素30)も産

しかし、ここで

伏流水の湧出箇

律的河道整備

ング粗度の違い

す影響を把握す

明らかとなった

州形状および河

されなかった。

砂州の形成によ

の粒径が粗くな

れる出水時にお

あるが、流量の

る可能性があり

外岸の内部に河

流の分布、産卵

細は今後の課題

将来予測 

備を行うには、

良否を検討する

から魚類などの

Habitat Simulati

る物理環境要素

った 56)。近年で

備後の物理値を

で、河川整備後

考えられる。 

りシロザケの産

それを用いてP

そして、現地

応性を検討する

卵が毎年確認さ

石狩川との合流

m）として、図

この区間の河

m程度である。

の推定に用いる

平均粒径、浸透

産卵環境の解析

では河床微地形

箇所を利用する

備に関する研究

いが砂州形状

するため、水

た。 

河床材料の分

 

より、砂州の

なることが確

おける河岸の

の条件により、

り、今後の課

河床材料の粗

卵環境に影響

題である。 

整備後の産

必要がある。

の生息適地を

ion Model）55)

素を用いて、

では数値計算

を予測し、そ

後の産卵適地

産卵環境に影

PHABSIMに

地調査結果と

る。 

される北海道

流点をKP0.0

図-51 に示す

河床勾配は約

 

る物理環境要

透流とした。

析に用いるこ

形に起因した

る前期群 8)の

究 

 



み対象とする

かった。 

解析の流れ

て、平成18年

し、平成19年

算を行った。

の河川水位分

これらの数

PHABSIM に

環境の計算結

み、河床地形

る平成23年に

a)河床変動計

流速、水深

iRIC2.3 の N

条件で計算を

省北海道開発

200m 間隔の

材料の粒度構

間隔に左右岸

の平均値を算

のを用いた。

撮影された写

を設定した。

内田ら58)が豊

値を用いた

計算に用い

雁来水位流量

計算対象期間

必要がある。

図-51 

ることとし、水

れを述べると、

年に調査された

年4月～平成

次に計算によ

分布を用いて浸

数値計算で得

により産卵適地

結果と産卵適地

形により区分し

に行った現地調

計算 

深、平均粒径を

Nays2DH ソルバ

を行った。計算

発局札幌開発建

の河川定期横断

構成は、同建設

岸・流心の3点

算出し、その値

計算において

写真57)で樹木が

植生による遮

豊平川を対象に

（表-11）。 

いた河川流量は

量観測所におけ

間が約4年半と

そのため、図

 対象箇所 

 

水温と溶存酸素

まず豊平川の

た河床形状、粒

23年9月の期

より得られた河

浸透流計算を行

られた物理環

地の推定を行っ

地の推定結果は

した範囲の値を

調査結果と比較

を算出する河床

バー26)を用いて

算格子は、平成

建設部が実施

断測量結果から

設部が KP12~1

点で実施した河

値を図-52 のと

ては、平成20年

が確認される範

遮断面積と樹木

に河畔林の影響

は、国土交通省

ける観測値 24)

と長期であり、

図-53に示すと

8

素は解析に用い

の対象区間にお

粒径を初期条件

期間の河床変動

河床地形、平水

行った。そして

環境値を用い

った。また、物

は、GIS29)に取り

を集計し、後述

較した。 

床変動計算には

て、表-11 に示

18年に国土交

施した、縦断間

ら作成した。河

14 の区間で 1

河床材料調査結

とおり近似した

年に国土地理院

範囲に植生の抵

木の抵抗係数は

響を検討した際

省北海道開発局

を用いた。ま

計算量を減ら

とおり平成19年
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いな

おい

件と

動計

水時

て、

いて

物理

り込

述す

は、

示す

交通

間隔

河床

1km

結果

たも

院で

抵抗

は、

際の

局の

た、

らす

年4

表-1

図-
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る2
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11  河床変動計

図-52  

-53 河床変動計

から平成23年9

200m3/s以上を

00m3/s を超え

め、平水流量の

産卵適地の推

により得られた

状態の値とした

浸透流計算 

浸透流計算

RANSU-3D･E

に示す。計算

項目

ソルバー

ソルバー・タイプ

境界条件

格子設定

0

10

20

30

40
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80
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100

0.1

実測
計算
KP12
KP12
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0
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0

0

0

0
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1
ｈ
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1
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ｈ
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ｈ
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時

7
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ｈ

H
2
2
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2
/3
 2
2
時

9
2
ｈ

H
2
3
/9
/6

3
時

を考慮した自

計算条件（iRIC 

河床変動計算に

計算に用いた流量

9月までの融雪

を計算に用いた

る出水のみは

の14.4m3/sに減

推定に用いた流

た河床地形に1

た。 

は、 3 次元

L25)を使用した

算格子は前述し

河床変動計

移流項の差

河床材料の

流砂の種

乱流モデル

下流端水

格子サイズ

マニングの粗度

1
粒径

測 平均値（KP1
算 入力値
2右岸

2流心
2左岸
3右岸

3流心
3左岸

4右岸
4流心
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9
2
ｈ

H
2
3
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3
時

1
0
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1
1
8
ｈ

H
2
3
/9
/7
 

5
時
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時
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7
時

1
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時

1
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H
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9
時

1
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ｈ
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 2
2
時

1
9
6
ｈ

H
2
3
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/1
0
 1
1
時

律的河道整備

NAYS2DH ソルバ

に用いた粒度構成

量（雁来水位流量

雪出水規模程度

た。ただし平成

は減水期の影響

減衰するまでの

流速、水深の計

14.4m3/sの流量

元計算モデ

た。浸透流計算

した河床変動計

計

Na

計算

分法 風

種類 混

交換層
堆積

類 掃流砂

ル ゼロ

樹

植生の
樹木の

位 等

ズ 約

度係数 河床

河岸護

10
径(mm)

12‐14）

2
0
9
ｈ

H
2
3
/9
/1
0
 2
4
時

2
2
2
ｈ

H
2
3
/9
/1
1
 1
3
時

2
3
5
ｈ

H
2
3
/9
/1
2
 

2
時

2
4
8
ｈ

H
2
3
/9
/1
2
 1
5
時

2
6
1
ｈ

H
2
3
/9
/1
3
 

4
時

2
7
4
ｈ

H
2
3
/9
/1
3
 1
7
時

2
8
7
ｈ

H
2
3
/9
/1
4
 

6
時

3
0
0
ｈ

H
2
3
/9
/1
4
 1
9
時

3
1
3
ｈ

H
2
3
/9
/1
5

8
時

備に関する研究

バー26）） 

成 

量観測所24）） 

度の流量であ

成23年9月の

響を考慮する

の期間も含め

計算値は、計

量が流れてい

デルである

算の条件を表

計算を行った

計算条件

ays2DH

有効

風上差分

混合粒径

層厚0.30m、
層厚0.15m

砂&浮遊砂

ロ方程式

樹木あり

遮断面積0.1
抵抗係数1.2

等流水深

約4×4m

床 0.030

護岸 0.025

100

3
1
3
ｈ

H
2
3
/9
/1
5
 

8
時

3
2
6
ｈ

H
2
3
/9
/1
5
 2
1
時

3
3
9
ｈ

H
2
3
/9
/1
6
 1
0
時

3
5
2
ｈ

H
2
3
/9
/1
6
 2
3
時

3
6
5
ｈ

H
2
3
/9
/1
7
 1
2
時

3
7
8
ｈ

H
2
3
/9
/1
8
 

1
時

3
9
1
ｈ

H
2
3
/9
/1
8
 1
4
時

4
0
4
ｈ

H
2
3
/9
/1
9
 

3
時

4
1
7
ｈ

H
2
3
/9
/1
9
 1
6
時

究 

 

 



表-12 

 

平面格子デー

の有限要素格

隔は 0.2m 間

浸透流計算に

量14.4m3/sが

頭として設定

た水頭落下試

た、有効間隙

密な砂礫の9

び底部の境界

て決定するこ

る浸透流の発

うに仮定した

ものであるこ

はないものと

床勾配(1/420

0.14m/dayが各

する条件とし

とした。 

産卵適地の

での浸透流の

計算結果の内

の浸透流の実

c) PHABSIM 

PHABISM

①初めに現地

ている箇所の

把握する。②

物理環境値で

作成する（図

値（Suitability

れ、適性値が

項目

解析対象

格子（X×

透水係

有効間

比貯留

差分

定常・非

上流境界

下流境界

上面境界

左右岸・底面

 浸透流計算の

ータを、DTRAN

格子に変換して

間隔とし河床面

における河床上

が流れた状態の

定した。透水係

試験の平均値で

隙率は沖積礫層

9.4×10-6m-1を用

界条件は、これ

ことが望ましい

発生に着目して

た。現地の側岸

ことを踏まえ、

とした。上流端

0)と平均透水

各格子に流入

した。底面の境

の推定では、シ

の湧出・浸透の傾

内、河床表面か

実流速（以降、

による検討の

地調査などによ

の物理環境値

②利用場として

で基準化した図

図-54a）。適性基

y Index Value：

が高い程、利用

目

象範囲
　　縦
　　横
　　鉛

×Y×Z）

係数

間隙率

留係数

分法

非定常

界条件

界条件

界条件

面境界条件

の条件（DTRANSU

NSU-3D･ELに

て作成した。深

面から 20m 深部

上面の境界条件

の平面的な河川

係数は、後述す

である 57.9m/d

層の0.25を用い

用いた 27)。左右

れらの位置の浸

いが、本研究は

ているため、簡

岸の護岸がモル

左右岸方向の

端からの浸透流

水係数(57.9m/

し、下流端から

境界条件は、流

シロザケが産卵

傾向が重要で

から 20cm 深部

浸透流速）を

のイメージを図

より、対象とす

（流速、水深、

ての適性を水深

図または表であ

基準は物理環境

：以降、SI値）

用に適した環境

計算条

縦断方向：KP11.8～
横断方向：低水路左
鉛直方向：河床面か

約4×4×

一定（57.9m

0.25

9.4×10-6

中央差

定常計

節点流速0.1

節点流速-0.1

全水頭=河川

流出入な

8

３D･EL25）） 

に対応した3次

深度方向の格子

部まで作成した

件として、平水

川水位分布を全

する現地で実施

day を用いた。

い、比貯留係数

右岸、上下流お

浸透流調査を行

は河床微地形に

簡単のため次の

ルタル充填され

の浸透流の流出

流の流入は平均

day)の積であ

ら同一流量が流

流出入がない条

卵する河床面付

ある。そのため

部の鉛直方向成

を用いた。 

図-54 に示すが

する生物が利用

河床材料等）

深、流速などの

ある適性基準 3

境値に対する適
55)の関係で表

境であることを

条件

～13.0
左右岸法尻間
から20m深部まで

0.2m

m/day）

6 m-1

差分

計算

4m/day

14m/day

川水位

なし
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次元

子間

た。

水流

全水

施し

ま

数は

およ

行っ

によ

のよ

れた

出入

均河

ある

流出

条件

付近

め、

成分

が、

用し

を

の各
3)を

適性

表さ

を意 

図-5

味す

れる

り、

の各

値を

よる

SI 値

Inde

値に

を物

セル

本

速、

の産

物理

法で

補間

の値

適

づく

る補

内に

等量

魚類の産卵床

54 PHABSIMにお

する。SI 値の算

る。③河道内を

各セルの物理

各セルの物理環

を把握する（図

る利用に関係す

値を掛け合わ

ex Value：以降

に対する利用適

物理環境要素数

ルとするものが

本研究ではシロ

水深、河床材

産卵場としての

理環境値は、著

で把握した。こ

間して、物理環

値を抽出し、把

適性基準には、

く第2種適性基

補正を行った第

に様々な流速値

量である場合は

を考慮した自

おける河道内セル

算出方法は後述

をセル分割し、

理環境値を把握

環境値を適性基

図-54ab）。複数

する場合は、各

わせ、合成適性

降、CSI値）55)を

適性の一つの考

数でべき乗した

がある 55)。 

ロザケの産卵適

材料、浸透流を

の適性基準 55)を

著者らが過去に

これは現地調査

環境値の平面分

把握したもので

物理環境値に

基準 55)と、河道

第3種適性基準

値が分布し、こ

は、第2種適性

律的河道整備

ルの合成適性値の

述するが、0~1

現地調査や数

握する（図-54b

基準に照らし、

数の物理環境要

各セルで各物理

性値（Compos

を算出する（図

考え方として、

た値以上あれば

適地を対象とし

を対象に、各物

を作成した。産

に行った方法 5

査結果の離散し

分布を作成し、

である。 

に対する利用頻

道内の環境的な

準 52)がある。例

これらの河道内

性基準を使用す

備に関する研究

の把握イメージ

1 の値で表さ

数値計算によ

b）。④河道内

各セルのSI

要素が生物に

理環境要素の

site Suitability 

図-54c）。CSI

、CSI が 0.5

ば、利用可能

しており、流

物理環境要素

産卵床位置の
56)と同様の方

した値を内挿

産卵床位置

頻度分布に基

な偏りに対す

例えば、河道

内の面積が均

することが簡

究 

 

 

ジ 



易で良いと考

流速における

積が少ない場

されている可

適性基準を用

第3種適性基

式(10)、(11)に

 

ここで、SI3i
ENi：河道内の

添え字の i は

のであること

に対してなめ

切でないと判

これをSI4と

 各セルの各

た2×2mメッ

た。また、合

以降、CSI）5

 

ここで、CSI：

から得られた

…）の適性値

の推定区間は

る計算範囲の

8．1．3 現地

数値計算に

考えられる。し

る利用個体数が

場合には、速い

可能性がある。

用いる方が妥当

基準（以降、SI

にて作成した。

ܿ௜ ൌ
ௌே೔
ாே೔

 

3௜ܫܵ ൌ ܿ௜

i：第 3 種適性

のセル数、cma
は、ある物理環

とを表す。また

めらかでない部

判断される部分

とした。 

各物理環境要素

ッシュの物理環

合成適性値（C
55)は、式(12)に

௔ܫܵ＝ܫܵܥ ൈ

あるセルの合

た、あるセルの

値である。なお

は、境界条件の

の上下流部を除

地調査 

による物理環境

B_F：砂州前

しかし例えば、

が同じでも、遅

い流速箇所より

このような場

当と考えられる

I3）を用いるこ

 

       (10

௜/ܿ௠௔௫    (11

 

性基準、SNi：産

ax：c の最大値

環境要素の数値

た、作成した S

部分や、既往文

分を、後述する

素のSIは、数値

環境値をSI4に

Composite Suitab

により各セルで

௕ܫܵ ൈ   ௖ܫܵ

 

合成適性値、SI

のある物理環境

お、PHABSIM

の影響を受けて

除いた KP12.1~

境値の予測精度

図-55 現地

前縁部、B_C：砂

8

遅い流速と速

遅い流速箇所の

りも選択的に利

場合には、第3

る。本研究では

こととし、SI3

0) 

1) 

産卵床の確認数

値である。なお

値帯 i に属する

SI3 が物理環境

文献から検討し

る方法で調整し

値計算で把握さ

に代入して算出

bility Index Valu

で算出した。

(12) 

：適性基準（SI4

境要素（a、b

による産卵適

ていると考えら

~12.8 付近とし

度を確認するた

地調査地点 ※G

砂州頂部、B_M：

8．3  冷水性
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速い

の面

利用

3種

は、

3を

数、

お、

るも

境値

し適

し、

され

出し

lue。

I4）

b、c

適地

られ

した。 

ため、

平成

およ

点を

図-5

砂州

位置

とし

い砂

NP_

横

て、

河

1 横

4～5

河床

未満

は現

結果

算出

浸

査方

メー

係数

た。

な

施で

に地

P

の産

同年

8．

8．

：河床材料調査

砂州主流横断部

魚類の産卵床

成23年に対象

よび浸透流調査

を図-55 に示す

55 に示す赤枠

州の前縁部、頂

置（以降、主流

した。また、そ

砂州により、水

_B、NP_Aと

横断測量は、K

縦断間隔10m

河床材料調査は

横断測線あたり

5地点を調査し

床下 30cm 程度

満の成分はふる

現地で礫径を計

果は、同一の粒

出した。 

浸透流調査の地

方法は、Baxter

ータの計測値よ

数をそれぞれ求

 

なお、調査地点

できないものが

地点により調査

PHABSIM によ

産卵床分布は、

年度に行った調

2  結果と考察

2．1 数値計

査位置、HYP：浸透

部、NP_A：下流狭

を考慮した自

区間において

査を行った。河

す。数値計算と

枠の区分で行い

頂部および砂州

流横断部）をそ

その上下流の平

水面幅が狭窄

した。 

KP11.8～13.0の

mで行った。 

は、縦断間隔 2

り平水時水面下

した。河床材料

度までとした。

るい分け分析を

計測した。ふる

粒径加積曲線に

地点は、河床材

r et al23)が考案

より動水勾配を

求め、これらの

点の中には流速

があった。その

査項目が異なる

よる産卵適地推

札幌市豊平川

調査結果を用い

察 

算結果と実測

透流調査位置 

狭窄部、NP_B：

律的河道整備

て、横断測量、河

河床材料、浸透

と現地調査結果

い、平水時に冠

州上を澪筋主流

それぞれ、B_F、

平水時冠水しな

窄している箇所

の範囲の延長1

 

20m で横断測

下の主流部を概

料の採取は、河

粒度分析は、

を行い、75mm

るい分け分析と

に取りまとめ、

材料調査と同一

案した方法で行

を、水頭落下試

の積から浸透流

速や水深が大き

のため、図-55

る。 

推定の結果と比

川さけ科学館 1

いた。 

測の比較 

上流狭窄部 

備に関する研究

河床材料調査

透流の調査地

果の比較は、

冠水している

流が横断する

、B_C、B_M

ない比高の高

所をそれぞれ

1.2kmにおい

測線を設定し、

概ね等分した

河床表面から

直径 75mm

m 以上の成分

と礫径計測の

平均粒径を

一とした。調

行い、ピエゾ

試験より透水

流速を算出し

きいため、実

5 に示すよう

比較する実際
5)が本調査と

究 

 



 

a)河床高の比

図-56aに平

実測ではKP

比高の高い砂

る。図-56bに

況は概ね再現

理院の航空写

確認されてお

樹木を設定。）

樹林化が確認

い砂州と対岸

た箇所に土砂

窄して深掘れ

 KP12.6～12

ては標高が高

認している。

では樹木とは

を行っておら

 KP12.0 周辺

は、実測に対

の上下流端で

られる。 

比較 

平成 23 年に調

12.2付近の左岸

砂州が確認され

に示すとおり河

現されている。平

写真では、この

おり（図-56bの

）、平成23年

認されている。

岸部の深掘れは

砂が堆積し、そ

れした状況と考

2.8の右岸部は

高く、現地調査

しかし、平成

は判断できなか

らず、河床高が

辺とその下流お

対する計算の精

であり、境界条

調査した実測の

岸部とKP12.4

れ、その対岸側

河床変動計算に

平成20年に撮

の比高の高い砂

の網掛けの範囲

9月の現地調査

そのため、こ

は、樹木の影響

その影響で対岸

考えられる。 

は、平成23年9

査時に樹林化し

20年の国土地

かったため、計

が発達しなかっ

およびKP12.8

精度は低いが、

条件の影響を受

8

の河床高を示す

4付近の右岸部

側が深掘れして

においてもこの

撮影された国土

砂州で、樹林化

囲。数値計算で

査時において

これらの比高の

響で緩流域とな

岸部の主流部が

9月の実測にお

していることを

地理院の航空写

計算では植生設

った。 

8 周辺とその上

これは計算区

受けたためと考

図-56 実測
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す。

部に、

てい

の状

土地

化が

でも

も、

の高

なっ

が狭

おい

を確

写真

設定

上流

区間

考え

平
均

粒
径
(m

m
)

測と数値計算の河

魚類の産卵床

図-57

※「Sur」、「

図-58
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C
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b)河床材料粒径の比較 

図-55 に示す区分で集計した、平均粒径の実測値およ

び計算値の平均値と標準偏差を図-57 に示す。砂州前縁

部 B_F と下流狭窄部 NP_A では計算値よりも実測が

18mm程度大きいが、その他は10mm以内の差である。

そのため、計算結果は概ね現地を再現できていると考え

られる。 

c)浸透流の比較 

図-55 に示す区分で集計した、浸透流の実測値と計算

値の中央値、25、75%値を図-58 に示す。なお、ここで

中央値、25、75%値により比較しているのは、浸透流は

湧出、浸透で正負の値をとるため、これらを平均すると

傾向が把握できないためである。砂州の主流横断部B_M、

上流狭窄部NP_Bを除き、実測値と計算値の中央値の差

は 0.001cm/s 未満であり、ほぼ同程度である。また、実

測値と計算値ともに砂州頂部B_Cでは、25%値以下でマ

イナス値（浸透）が確認されるが、砂州前縁部B_Fでは

確認されず、ほぼプラス値（湧出）のみとなっている。

このことから、数値計算においても砂州頂部で河川水が

浸透し、前縁部で湧出するといった河床地形に起因する

浸透流の傾向は再現されていると考えられる。ただし、

実測値は計算値と比べ、データの範囲が広い。この原因

として、数値計算においては、単一の透水係数しか用い

ていないが、現地では河床面・内部に空間的に様々な透

水係数が分布しているためと考えられる。 

8．2．2 PHABSIMによる産卵適地の推定 

a)適性基準SI3の補正 

SI3を図化したものを図-59a～dに示す。SI3は横軸に

対して滑らかではなく、凹凸があり、そのまま使用する

ことができないと判断される。このため、次に述べる方

法でSI4を作成した。 

平均粒径のSI4は、図-59aに示すようにSI3の凸部を

結び、凹部を埋めたSI分布とした。ただし、サケ科魚類

が使用できる50%粒径は体長の1/10 との知見がある 10)。

そのため、大きすぎる粒径は産卵床造成の支障となるこ

とから、100～110mm の適性値の凸は無視し、その上下

の数値帯の適性基準値を結んだ。 

 浸透流速のSI3は、図-59bに示すように0.01～0.02cm/s

および 0.06～0.07cm/s で凸状に値が大きい。シロザケは

浸透流が湧出傾向の箇所を産卵環境として利用している

との指摘があり 10)、これが大きいほど産卵環境に寄与す

ることが考えられる。そこで、SI4ではSI3の凸部を結び、

凹部を埋め、SI3 の最大値より大きい数値帯の SI は 1.0

とした。 

 

 

図-59  シロザケ産卵床の適性基準 

 

流速のSI3は、図-59cに示すとおり、0.0～0.2m/s、1.4

～1.6m/s で凸となった。SI4 では、凸部を結び、凹部を

埋めたSI分布とした。ただし、既往研究では流速0.8m/s

を超えると雌は産卵行動をほとんど行わなくなるとの指

摘がある 59)。そのため、1.4～1.6m/sの凸を無視すること

とし、0.0～0.2m/s の数値帯の SI が１となるように全体

を補正した(図-59c紫線)。そして、1.4～1.6m/sの凸を無

視し、上下の数値帯の適性基準を結んだ。 

水深の SI4 は、図-59dに示すとおり、SI3 の凸部を結

び、凹部を埋めた SI 分布とした。ただし、0.0～0.1m の

数値帯は、水深が浅く、シロザケの遊泳が困難であると

考え、SIを0.0とした。 

b)PHABSIMと産卵床位置の対応 

PHABSIMにより算出したCSIと産卵床の分布を図-60

に示す。ここで例えば、利用可能なCSI は 0.5 を物理環

境要素数だけべき乗した値以上だとすると 55)、0.063以 
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この箇所の比高の高い砂州を切り下げ、流路幅を広げて

改善できないか、などの検討が容易となる。 

 

8．3 本章のまとめ   

本研究では、数値計算により取得した物理環境値から

PHABSIM により産卵適地の推定を試み、さらに現地調

査結果と比較し、次のことが明らかとなった。 

①計算区間の上下流端付近や、現地植生が計算対象期間

内に変化した箇所以外は、河床変動計算により河床高と

粒径分布の傾向を概ね再現できた。また、浸透流につい

ても、数値計算により河床地形に起因した浸透、湧出の

傾向を概ね再現できた。 

②PHABSIM により産卵適地を推定した結果、砂州前縁

部で合成適性値（CSI）が高くなり、実際の産卵床分布

と概ね一致した。 

③CSI だけではなく、適性値（SI）が低い物理環境要素

とその範囲を可視化することにより、産卵環境の制限要

因が明確になり、河道改修方法の検討がより容易となる

ことが考えられた。 

今後、PHABSIM による産卵適地の推定精度を向上さ

せるためには、河床変動計算において、植生変化や深度

方向の河床材料分布（特に河床表面の粗粒層）を反映す

ることや、浸透流計算において、河床内部の透水係数の

分布を考慮することが考えられる。また、本稿で用いた

適性基準（SI4）は、期間や場所が限られたデータにより

作成したものである。また、水温や溶存酸素を含まない

ものである。そのため、さらに推定の精度を上げるため

には、データの蓄積による適性基準の改善や新たな物理

環境要素を追加することが考えられる。 

 

9．シロザケ産卵床を考慮した自律的河道整備 

本研究の成果より、シロザケ産卵床を考慮した自律的

河道整備には、以下の点を考慮する必要があると結論さ

れた。 

①河川縦断区間的な産卵適地の簡易評価手法として、

Fredle 指数が 5mm 以上かつ 50%粒径が 80mm 以下の区

間を抽出する方法を提案した（第3章）。この手法を用い

て検討することにより、シロザケ産卵場として特に考慮

すべき河川縦断区間の把握が可能となった。 

②シロザケの産卵環境として、滞留時間の短い浸透流が

溶存酸素の供給のため重要であるが、このような浸透流

の発生に砂州地形が寄与していることが考えられた（第

4章）。そのため、出水などのかく乱が生じた後にも、砂

州が形成されている必要があり、河川整備においては、

交互砂州の発生区分 27)などによる検討から、出水時に砂

州が発生する川幅を設定することが重要である。 

③地下水などの滞留時間が長い浸透流は、卵の孵化に必

要な積算水温確保のために重要であり、これが河床内に

流入するためには、河岸と河床で礫が連続している必要

がある。そのため、河道整備として、河岸と河床で礫が

連続することを考慮する必要がある。また、浸透流が、

外気に曝された砂州の中を流れる場合、礫厚が薄ければ

外気温の影響で浸透流の水温が低下することが考えられ

る。本調査地を対象とした簡易な検討結果では、外気温

が浸透流の水温に悪影響を及ぼさない礫厚として、1.9m

あればその下部を流れる浸透流の水温は、産卵環境に悪

影響を及ぼすほど低下しない結果となった。そのため、

1.9m以上の礫厚が必要と考えられるが、現地の積雪や浸

透流の移動などを考慮することで、より詳細な礫厚条件

が把握できると考えられる（第5章）。 

④河道掘削や覆礫後に形成される砂州が、粗度の低い岩

盤上で崩れて、砂州前縁部の露出部が拡大しない条件と

して、砂州波高程度の礫厚が必要である（第6章）。なお、

礫厚の条件には「③」に示した外気温の条件もあり、ど

ちらか大きい方を採用する必要がある。 

⑤河川中上流域に多く設置されている護岸工による河岸

の粗度低下の影響を、水理実験により検討した。その結

果、砂州が形成されるような川幅水深比が大きい水理条

件においては、河岸の粗度の影響は小さく、砂州形状や

分級状況に影響を大きな及ぼさないことを確認した（第

7章）。ただし、流量がより少ない際に、河岸の粗度の影

響があることも想定され、今後の課題である。また、砂

州頂部の外岸側に河床材料の粗粒層が縦断的に形成され

ることがあり、これが浸透流及び産卵環境に及ぼす影響

についても、今後の課題である。 

⑥平面2次元河床変動計算および3次元浸透流計算によ

り、河川整備後の流速、水深、河床材料および浸透流の

予測値を使用し、これを用いてPHABSIMに用いる手法

を提案した。これにより、産卵適地の将来予測が可能で

あることが確認され、河川整備後の産卵適地変化の検討

が可能となった（第8章）。 
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Abstract ：Surveys and researches were conducted to develop autonomous river channelization method, 

considering spawning environment of chum salmon. Therefore, following results were obtained. ①A method, using 

bed material index such as 50% grin size and Fredle index, which provide rough estimation of suitable spawning 

section on a river longitudinally was developed. This method enables to grasp section where considerations for 

spawning are needed. ②Bar morphology contributing to spawning environment by generating hyporheic flow was 

confirmed. Thus, it is important setting channel width considering to development of bar morphology in river 

channelization works. ③Alluvial thickness influencing temperature of hypohriec zone was confirmed. Thus, 

maintaining continuity of gravel and maintaining gravel thickness more than 1.9m upon groundwater level are 

important in channel excavation works for enhancement or bedrock covering works by gravel. ④bedrock exposer 

expansion on bar fronts was confirmed under thin gravel condion which allvial thickness is about half of bar height. 

Thus, maintaining gravel thickness as bar height is important to prevent bedrock exposer expansion on bar fronts. 

⑤River side roughness not influencing to bar morphology and bed material sorting remarkably was confirmed in 

the hydraulic condition that bar morphology is developed. ⑥To estimate suitable spawning area in detail, 

PHABSIM using physical value obtained by numerical calculation was developed. This model enables to estimate 

suitable spawning area after river works. 

 

Key words : chum salmon spawning bed, bar mophology, hyporhiec flow, bed material sorting  

        

                                                    

 


