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研究成果の概要（和文）：本研究は，幅広い粒径の土砂が地形を形成し，流量の変動に応じた粒径集団の土砂が
輸送されることによって河川環境が形成されている河川中上流域において，生産性が高く水生生物の生息基盤と
なる瀬の“河床の環境”が，流量の増減に応じてどのように変化するかを，水路実験，現地調査等により明らか
にした．また，これらの知見をもとに，河床変動と河床環境を同時にシミュレーション可能な「河床変動－河床
環境統合モデル」を改良した．さらに，河川区間ごとに流量を指標とした河川環境変化の指標である「流量ステ
ージ」概念を提案した．河床環境-河床変動統合解析モデルの応用例として，アユの産卵場の適地評価手法へと
適用した．

研究成果の概要（英文）：This study focuses on the middle and upper reaches of rivers, where 
sediments of a wide range of grain sizes form the topography and the river environment is shaped by 
the transport of sediments in grain size clusters in response to flow fluctuations. This study 
clarified how the "riverbed environment" of rapids, which are highly productive habitats for aquatic
 organisms, changes in response to increases or decreases in stream flow, through flume experiments 
and field surveys. Based on these findings, the "Integrated simulation model of riverbed 
environment" was improved to simulate both riverbed fluctuations and the riverbed environment 
simultaneously. Furthermore, we proposed the concept of "flow stage," which is an indicator of 
riverine environmental change based on flow rate for each river section. As an example of 
application of the integrated model, the model was applied to a method for evaluating suitable 
spawning habitat for ayu Plecoglossus Altivelis.

研究分野：水工学

キーワード： 河床環境　河床変動　生息場寿命　石礫床河川　砂州　Physical habitat
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究の成果は，河川管理において治水と河川環境保全を両立することに資する．近年極端な豪雨が増加する中
で，河道内の土砂を掘削して河川断面を大きくするなどの工事が増加しつつある中で，例えば，保全対象とする
アユの産卵場がどこに存在するのかを，シミュレーションにより抽出することができる．また，河川区間ごと
に，どの程度の規模の洪水の際に河道内で生じる変化の指標となる「流量ステージ」を用いることで，洪水後に
河川環境に生じている変化を予測することができ，治水と環境を両立した河川管理への応用が可能である．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 

河川中上流域の河川地形は，幅広い粒径の土砂から構成されており，主に中規模河床形態に対

応して分布する早瀬-淵-平瀬といった河川地形、これに対応した土砂の分級現象と、これらに応

じた表流水・伏流水の流れが、植物・魚類・底生生物・付着藻類等の生物に多様な生息場を提供

している。土砂水理学的見地からこの場を見れば、幅広い混合粒径条件下における移動床であり、

複雑な境界面形状と比較的大きい粗度を有した開水路流れでもある。 

近年、河川工学と河川生態学の学際領域では、主に早瀬で平水時にゆっくりと進む粗粒化、緩

やかな侵食・堆積、相対的に小さい径の土砂移動による河床空隙の増減等が、河床の生息場とし

ての質や水質形成機能を大きく変化させていることが報告されてきている。すなわち、石礫床河

川の河床の物理環境の変化が、生態的機能にもたらしている“質的な変化”あるいは好適な生息

場が劣化していく“生息場の寿命”ともいうべき現象が観測されており、必ずしも大出水時の地

形変化のみによらない河床環境の時空間動態の重要性が明らかになりつつある。一方、工学分野

では、主に河川管理の観点から、河床の骨格をなす大径礫が移動するような大出水時の河床変動

や土砂輸送に着目した実用的な河床変動解析が多くなされてきており、平水時から中小出水時

に生じる河床の緩やかな変化は、河川地形の変化として認識されにくいために、重要な研究対象

とはされてこなかった。近年、ダム堆砂の土砂還元や、礫床河川の河道内植生の繁茂要因として

径が小さい粒径集団の挙動に着目されつつあるものの、石礫床河川の広い流況下で生じている

諸現象を土砂水理学的な観点から記述し、生態学的知見との統合を果たすには、未だ至っていな

い。そこで、本研究は、以下の問いを設定した。 

 

⚫ 石礫床河川の早瀬で平水時から中小出水時に観測される河床の物理環境の緩やかな変化を、

物理的な素過程に分解し、土砂水理学的なモデルとして記述することができるだろうか？ 

⚫ また、このモデル（河床環境-河床変動統合解析モデルと呼ぶ）によって、実際の河川にお

ける生息場の時空間分布（例えば、アユの産卵場の時空間分布）を表現可能か？ 

 

２．研究の目的 

従来の河床変動解析モデルが、主に洪水時の河床変動の再現性に着目するのに対し、本研究は

これに加えて、平水時から中小出水時の河床の物理環境の変化の表現に優れた数値解析モデル

（河床環境-河床変動統合解析モデル）を改良・発展させる。これにより、見た目では捉えづら

い石礫床河川の河床環境の変化を数値解析モデルにより表現し、流量変動や流砂量変動によっ

て変化する河床環境の時空間動態を記述・解明することによって、土砂水理学的知見と生態学的

知見の統合を目指す。 

そのためには、実際の河川で観測されている物理環境の変化を素過程に分解するとともに、生

物生息場として重要な因子を抽出して、これらの土砂水理的な記述方法を探索する必要がある。

本研究が着目する「平水時から中小出水時に生じる河床の質的な変化」に対する現時点での解釈

を、図-1 左上に示す。また、この現象を記述するためのモデルに必要と考えられる要素を、図-

1 右下に示している。 

先行課題では、石礫床河川の現地調査や、生物生息場として河床環境を捉えた際に重要な因子

の抽出などを踏まえて、平面二次元河床変動解析モデルの改良を行い、河床材料粒度分布―流水

抵抗評価―河床空隙率評価の３要素を一体的に評価することが可能な改良によって、混合粒径



条件下における河床変動及び分級現象の再現性の向上が図られた。本研究は次なる目標として、

石礫床河川の河床で生じている“河床の質的な変化”ともいえる現象に対する生態学的な観測結

果を土砂水理学的アプローチから考察し、河床変動解析モデル内にそれらの素過程を物理的に

記述する。また、移動床水理実験による検証を経て、実際河川における河床環境の時空間変動の

再現問題、生息場評価（アユ産卵場の時空間分布予測）に挑戦するものである。 

 

 

図-1 研究対象とする現象（左上）とこれに対する本研究のアプローチ 

 

３．研究の方法 

河床材料の粒径の幅が広い河川中上流域（平野部の扇状地区間，山間地の谷底平野及び山地河

川）を対象とし、以下の方法により課題に取り組んだ。 

 

(1)河床環境-河床変動統合解析モデルの改良 

河床環境-河床変動統合解析モデルは、石礫床河川における河床の物理環境や平水時から出水時

まで広く表現することを目的に、一般的な水深積分型平面二次元の河床変動解析モデル iRIC 

Nays2Dソルバーを元に、申請者が改良を行ったものである（投稿中）。河床表層の粒度分布と相

対水深に基づく流水抵抗評価方法、河床の空隙率評価モデル（藤田ら 2008）の実装により、図-

2 に示すとおり混合粒径の河床変動及び分級現象の再現性が大幅に向上している。本研究ではさ

らに、河床表層-準表層における土砂の取り扱いについて拡張を行い、移動床水理実験結果によ

り、この性能を検証する。 

 

(2)早瀬で生じる流砂現象の観察とモデル検証のための移動床水理実験及び現地調査 

石礫床河川の早瀬状の地形を直線水路に再現した、鉛直二次元的な場における河床表層・準表

層の時間変化を捕捉可能な実験系を構築し、実河川において生態学者らによって報告されてい

る事象の土砂水理的素過程を解明するとともに、河床環境-河床変動統合解析モデルの検証デー

タを得る。岐阜大学水理実験棟に現存する水路長 8m、幅 30cm、側壁アクリル製・底面アルミ製

の直線水路を本研究の目的に合わせて改修し、早瀬を模した混合粒径移動床条件下における実

験を実施し，現象の考察及び移動床水理モデルの検証データを得る． 

 



(3)生息環境評価への適用／アユ産卵場の時空間分布評価の試行 

瀬の河床環境の質的変化に深く依存することが兵藤・竹門ら（2013）によって報告されている

アユの産卵場を対象とし、申請者らがアユの産卵状況についてデータを保有する木曽川水系長

良川（岐阜県）を対象に、産卵場適地評価を行う。研究期間中の産卵期に現地調査を行い、アユ

の産卵状況や産卵が行われている／いない瀬の物理環境を計測する。主な対象地として木曽川

水系長良川を対象とする． 

 

４．研究成果 

本研究の主たる成果について，成果となる論文の概要とともに示す． 

 

(1)平面 2次元河床変動計算における流水抵抗と空隙率の評価方法の導入（論文１） 

本論文では，石礫床河川の生態系の基盤である河床環境に着目し，河床環境の生息場の評価に

必要な物理指標を包含した河床変動解析モデルの開発を目標とし，一般的な平面 2 次元河床変

動計算モデルの一つである iRIC Nays2D ソルバーをベースに，平水時から出水時までの広い流

況において流水抵抗が適切に評価され，河床材料の粒度分布，流水抵抗，空隙率の 3 要素を一体

的に解析可能なモデルを構築した．蛇行水路における代表的な移動床実験の再現計算を行い，河

床形状，平面流況，表層河床平均粒径等について検証を行った結果，流水抵抗評価モデルの修正

によって分級現象の予測性能に改善が見られた．この要因として，流水抵抗評価モデルの変更に

より，表層河床材料粒径と相対水深に応じた掃流力分布が与えられた結果，河床形状及び分級現

象の再現性が向上したと考えられた．本論文では，混合粒径条件下の流水抵抗及びその反作用で

ある河床面せん断力の評価に，代表粒径に対する相対水深を考慮可能な抵抗則を導入すること

の効果，とくに Hey 式の有効性を示したが，Hey式は適用範囲が限定された半理論式であること

から，その後その他の抵抗則についても検討を行い，現在は Ferguson（2007）が提案した VPE式

が最も好適な抵抗則であると考えている． 

 

(2)早瀬における流砂現象に関する移動床水理実験及び現地調査による混合粒径条件下の土砂水

理の検証（論文３） 

幅広い粒径の土砂からなる石礫床河川では，流量に応じて異なる粒径範囲の土砂移動が生じ

ており，平水時であっても河床環境の変化が生じている．本研究は石礫床河川の早瀬において，

平水時に生じている緩やかな土砂移動を河床変動解析モデルにより記述するための基礎的知見

を得ることを目的に，移動床水理実験及び木曽川水系長良川扇状地砂州における現地調査を実

施し，流水抵抗の評価方法及び河床面に作用する掃流力と河床表層粒度分布のバランスについ

て検討した．早瀬 6箇所分，実験 3 ケースの合計 9 セットの観測値について，M-S 式，Hey式，

VPEの流水抵抗則の予測性能を確認した結果，既存の流水抵抗則の中では，M-S式は U/U*を過大

評価（流水抵抗を過小評価）していることは明らかであった．Hey式と VPEは同程度の値をとり，

ともに観測値の傾向を良く表すことができた．水理実験では，河床表層の粗粒化が進行し，混合

粒径河床の粒径別限界掃流力に漸近する形で静的平衡状態に至る過程が観測された．実河川の

早瀬においても平衡状態に近い状況が観測されたが，流量変動等の要因により平衡状態が崩れ，

河床環境の更新や劣化が生じるであろうことも示唆された． 

 

(3)平水時から大出水時までの河床環境の変化に着目した流量ステージ概念の提案（論文２） 

本論文は，研究過程において，「どれくらいの流量でどの程度の土砂輸送が生じるか」を工学



的かつ簡易に表現する手法を考案することの必要性から着想したものである土砂輸送の結果生

じる河床地形の変化を工学的に扱う際には，各種の流砂量式を用いた河床変動解析によって検

討されることが多いが，幅広い流量で生じる現象の解明と記述という点では不十分である．  

以上に示したように，砂州全体の前進や変形を生じる規模の出水から，目に見える地形変化は

生じないが瀬の河床環境に緩やかな変化が生じる平水時まで，砂州の動態は複雑である．しかし

ながら，流量変動に応じて砂州河道に生じる物理環境の変化を，その都度現地調査により把握す

ることは困難であることもまた自明である．そこで，本論文では，砂州地形の動態と流量の関係

性に着目し，砂州河道の順応的な管理に資する簡易な分析手法を提案した．砂州河道に対してあ

らかじめどのくらいの流量（あるいは水位）のときに，どのような事象が生じるかを「流量ステ

ージ」として整理しておくことによって，砂州河道に生じる諸現象を把握しやすくする．また，

木曽川水系長良川扇状地区間を対象に，手法の有効性を検討した． 

 

(4)開発したモデルのアユ産卵場適地評価への応用（論文４，国際会議発表１） 

論文１，２，３の成果により，石礫床河川の砂州河道における土砂輸送及びこの結果生じる河

床環境の変化について土砂水理学的に記述するモデルや，河床環境に変化が生じる流量のレン

ジ（流量ステージ）等の要素が整った．これらの成果を研究計画当初より応用の対象として検討

していた，アユの産卵環境の適地評価に応用した．アユの産卵環境は河床環境に強く依存してい

ることはかねてより報告されてきたが，アユ産卵場に関係した 300 編以上の論文のレビューに

基づいて，産卵場の物理環境条件についてとりまとめた．（論文 4）これは当初の研究計画には

含まれていないが，信頼性の高いアユ産卵適地モデルを設定するため，アユの生態に造詣の深い

研究協力者らとの協業によってレビュー論文がとりまとめられた． 

提案する生息適地評価手法は，河川流量と土砂輸送の計算シミュレーションモデルと，アユ産

卵適地抽出のための生息地モデルの 2 つのモデルから構成されている．比較的低流量条件下で

の土砂輸送計算の精度を向上させるために，iRIC Nays2DH ソルバーのソースコードを一部修正

した（論文１，３）．生息環境モデルは，アユの産卵環境に着目して生態情報を整理し（論文４），

産卵床として好まれる中・粗礫の割合と安定性に着目した適切な数値を設定した．結果は本報告

書執筆時点で整理中であるが，暫定的な成果として，中部地方，関東地方において産卵場分布が

把握されているそれぞれ１河川（計２河川）に本手法を適用した結果は，2022 年秋に開催され

る国際会議で報告予定である． 

 

(5)研究成果の総括 

本研究の３つの目標，①河床環境-河床変動統合解析モデルの改良，②早瀬で生じる流砂現象

の観察とモデル検証のための移動床水理実験及び現地調査，③生息環境評価への適用／アユ産

卵場の時空間分布評価の試行は，概ね目標通り達成された． 

加えて，当初の計画以上の展開した点として２点を示す．まず，「どれくらいの流量でどの程

度の土砂輸送が生じるか」を工学的かつ簡易に表現する手法を考案した流量ステージ概念は，砂

州河道管理のための指標としてだけでなく，河川生態学的な観点での洪水攪乱強度の評価，ダム

下流の土砂還元の計画立案のための分析等，応用の幅の広いものとなっている．もう１点は，ア

ユの産卵環境についてレビュー論文を刊行できたことである．アユの産卵環境については水産

学，生態学，河川工学など幅広い分野の研究者らの知見が積み重ねられてきたものであるがこれ

らを集大成できたことは本研究プロジェクトの一つの重要な成果であったといえる． 
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