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はじめに

　近年，農地開発や森林伐採，採鉱，都市化などの流域

の人為改変に伴う土砂の生産量が増加し，粒径２mm以

下の土砂として定義される細粒土砂（fine sediment）の

河床への堆積が顕著になっている（Barton 1977　; Wall-

ing 1990　; Richards et al. 1993）．細粒土砂が堆積した河

床では，底生生物の生息空間である礫間隙の消失や透水

性の低下により，水生昆虫の種数，個体数の減少（Lemly 

1982；Wood & Petts 1994；長坂ほか　２０００），底生魚類の
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draulic conductivity of substrate and openwork gravel rate associated with 
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Abstract　: The fine sediment （＜ 2　mm） effects on percentage of openwork gravel and hy-
draulic conductivity were studied at 5 small catchments in southwestern Hokkaido, Japan 
in 1999.  We also examined the influence of land use on substrate and hydraulic conductiv-
ity.  Bed material was sampled using the frozen core technique and hydraulic conductivity 
was measured using the packer test.  The percentage of openwork gravel and hydraulic 
conductivity decreased with an increase in proportion of fine sediment.  Especially the 
weight percentage of 0.125 to 1.0　mm showed the most negative correlations with these pa-
rameters, which indicates that fine sediment filling the interstitial space of gravel bed is re-
sponsible to the decreases in these parameters.  The stream containing great amount of 
fine sediment had extensive agricultural development in its catchment area.  Thus these 
substrata differences among the streams were attributable to the surface soil erosion and 
bank erosion at agricultural fields.  Fine sediment progressively accumulated in streambed 
materials under normal flow conditions, resulting in a decrease in openwork gravels and hy-
draulic conductivity.  Losing the interstitial space of gravel bed will have detrimental ef-
fects on benthic fish and invertebrate and other aquatic biota that require these habitats in 
their life cycles.  In order to maintain healthy stream ecosystem, we need to pay more at-
tention on the conditions of fine sediment and bed materials, and to seek effective meas-
ures to prevent fine sediment production and deposition.  The sampling methods applied in 
this study were proved to be useful to investigate fine sediment and hydraulic conductivity 
of the bed materials.

Key words　: fine sediment, frozen core technique, hydraulic conductivity, openwork gravel, 
packer test



生息密度の低下（渡辺ほか　１９９９），サケ科魚類の卵の生

残率低下（Chapman 1988；Reiser & White 1990；山田・

中村　２００１），付着藻類に直接堆積することによる藻類生

産量の低下（Graham 1990；山田・中村　２０００）など，河

川生物相に対して悪影響を及ぼしていると報告されてい

る．欧米では，このように河川生態系に及ぼす細粒土砂

の影響は Sediment pollution として懸念されている（Wa-

ters 1995）．日本においても河川環境の保全について議

論されるようになってきているが，Sediment pollutionに

対する関心は未だうすく，細粒土砂の管理体制が確立さ

れていないのが現状である．また，土砂生産量は，河畔

や河岸などのみならず流域の土地利用による影響を大き

く受けている（Allan et al. 1997　; Walling 1999）．その為，

欧米では，細粒土砂の生産量および堆積の実態を土地利

用や開発面積，流域内の配置という景観要素から捉えよ

うとすることが試みられている（Richards & Host 1994　; 

Boulton 1997　; Wood & Armitage 1997）．今後これらの

資料を集積することが，河川環境の保全を目標とした流

域管理を構築していく上で急務となっている．

　一方，これまで主に河川生態学の分野で生物相と底質

の関係について論じる際には，底質の特徴として，可児

（１９７８）に定義されるような浮き石およびはまり石や，

視覚的に優占する砂礫の粒径が用いられてきた（Wright 

et al. 1989　; Richards & Host 1994）．Waters （1995）も指

摘するように，細粒土砂の影響を評価するためにはこれ

までの研究事例をふまえて，細粒土砂の堆積，浮き石の

程度，透水性を定量的に評価し，これらの関係を明らか

にする必要がある．しかし，日本ではこうした細粒土砂

の河床間隙への堆積に関する研究は少なく，その現地調

査方法すら確立されていないのが現状である．本研究で

適用した凍結コア法は，河床の細粒土砂を流出させずに

簡易に採取する方法として，欧米の砂礫河床の河川で広

く適用されている（Carling 1981　; Carling & Reader 1982　; 

Petts 1988）．しかし，日本では流水中の河床材料の採取

に用いた事例は未だなく，また簡便で統計的解析にも耐

えられる多くのサンプルを採取できる方法は発展途上で

ある．また，現地において未撹乱状態で河床の透水性を

求める方法として，食塩や染色材料を用いたトレーサー

試験（河野　１９８９），単孔式透水試験の非定常法であるス

ラッグテスト（Dahn & Valett 1996）を用いるのが一般

的である．しかし，透水性の良過ぎる河床では，濃度変

化および水位変化が速いため，それらの方法で測定する

ことは困難であった．その為，現地において確実かつ簡

便に計測できる透水試験が求められている．

　本研究の目的は，１）　流水中の河床間隙に存在する細

粒土砂の採取，および現地における透水係数の測定方法

を確立すること，２）　それらの方法を用いて細粒土砂量

と浮き石および透水性の関係を定量的に明らかにし，ま

た底質が異なる河川間において細粒土砂量，浮き石およ

び透水性の差異を検討すること，３）　さらに，これらの

河川間の差異に流域の土地利用が及ぼす影響について考

察を加えることである．

研究方法

研究対象流域概況

　北海道では，１９７０年代以降農地開発が進み（石渡 

１９９４），土壌流亡やガリー侵食などが発生し，河川への細

粒土砂の流入量が増加している．本研究で対象流域とし

た遊楽部川および貫気別川流域は，畑作および酪農が盛

んな農業地帯であり，近年，農地開発に伴い土砂流出量

が増加し，特に貫気別川は北海道内で流出土砂量の多い

河川として位置付けられている（佐藤　１９９９）．これらの

流域の支流である山地小河川で予備調査を行った結果，

河床勾配および蛇行や瀬淵構造の流路形状が類似してい

るにも関わらず，浮き石の出現頻度や細粒土砂の堆積量

などの底質が河川によって異なることが得られた．その

ため，本研究ではそのような河川でも特に流域面積およ

び河床勾配が類似していた遊楽部川支流のセイヨウベツ

川（SE），賀呂川（GR），サクラベツ川（SK）の３河川，

貫気別川支流のオロエンヌキベツ川（ORE）とオーホナ

イ川（OHN）の２河川を調査対象河川とした（Fig.　1）．

　遊楽部川流域の地質は，砂岩を主体とした新第三系の

火山岩類で基盤が構成されている（Table　1）．一方，貫気

別川流域は新第三系火山岩類で形成された基盤を第四系

火砕流堆積物および降下火山灰が覆うように火砕流台地

が形成されている（Table　1）．各河川の流域面積は，賀呂

川で１３　km２と若干小さいことを除いて，各河川とも

２０　km２程度で，平均河床勾配は約１／３０の急勾配山地河

川である（Table　1）．いずれの河川も，上流部で砂防ダム

などの構造物の設置や河川改修は行われていない．また，

各河川において，河床勾配，流路形状，河床材料の最大

粒径が類似した調査区間を選択した（Fig.　1）．各調査区

間とも，川幅は５mから６mの瀬と淵が繰り返す Bb型

（可児　１９７８）の河川で，河床材料は，最大約２０　cmの大

礫によって構成されている．

　各河川の流域の土地利用状況は，主に森林地あるいは

農地で占められており，遊楽部川流域では牧草地，貫気
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別川流域では，主にジャガイモ，豆類を生産する畑地と

して利用されている．調査区間よりも上流部の流域にお

ける農地の占める割合（以後，農地率とする）は，ORE 

＜ SE ＜ GR ＜ SK ＜ OHNの順に大きく，特に OHNでは，他

の河川に比べ農地率が４３％と高い値を示している（Table 

1）．また，土砂の生産源の特徴として，各河川とも調査

区間上流部の台地斜面でいくつかの崩壊地が見られるこ

とが挙げられる．特に，オーホナイ川では，ガリー状の

崩壊地発生数がオロエンヌキベツ川に比べ約３倍に達す

る（長坂　１９９８）．また，セイヨウベツ川を除いて，各調

査区間の上流部では，河川に隣接した氾濫原の一部が農

地として利用されている（Fig.　1）．各河川の調査区間の
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Table　1.　General description of the five streams.

Nukibetsu river basinYurappu river basin 

OHNORESKGRSE

２２．０２１．６２４．６１３．２１８．７Catchment area （km２）
　９．８１２．９　５．５１３．３１１．３Reach length （km）
１／３３１／３２１／３４１／２７１／３２Mean gradient

Land use percentage in the upstream wtaershed
５６．６９６．０８２．３８９．５９５．５　Forested land （％）
４３．０　４．０１７．７１０．５　４．５　Agricultural land （％）
　０．４　０．０　０．０　０．０　０．０　Others （％）

HoloceneNegeneGeology

Pleistocene　　　Mioccene　　　　　　　　　　　Pliocene

volcanic ash, pumice and 
sand

sandstone, conglomerate, 
siltstone and tuff

conglate and 
sandstone

sandstone, mudsone, 
tuff and

conglomerate

SE ＝ Seiyoubetsu River　; GR ＝ Garo River　; SK ＝ Sakurubetsu River　; ORE ＝ Oroennukibetsu River　; OHN ＝ Ohonai River

Fig.　1.　Location and land use of the studied basins.



河畔域は，いずれもヤナギ類（Salix sp.），ケヤマハンノ

キ（Alnus hirsuta）などの落葉広葉樹により構成されてお

り，これらの樹冠が流路を覆っている．

　オーホナイ川とオロエンヌキベツ川では，北海道立林

業試験所ほか（１９９８，１９９９，２０００）により，主に土砂の

生産源，浮遊土砂の流出特性，河川生物相（魚類，底生

動物，付着藻類）などの調査が行われている．特に，オ

ーホナイ川では，細粒土砂の堆積量が多く，底生生物の

個体数が低下していると報告されている（長坂ほか 

２０００）．

調査地点の設定と調査期間

　淵から早瀬への移行帯に出現する平瀬は，表流水が河

床にもぐりこむ浸透性の良い場所である（Vaux 1962）．

また，この平瀬はサクラマスが多く産卵する場でもある

（柳井ほか　１９９６）．本研究では，このような平瀬を対象

とし，各調査区間において川幅よりも長く出現し，かつ

流速や水深が河川間で類似した平瀬を３箇所選択した．

また，各平瀬の流心において，縦断方向に等間隔になる

ように調査地点を３点設置した．各平瀬において河床勾

配，川幅を計測し，各調査地点で，流速・水深の測定，

浮き石の評価，透水試験，河床材料の採取を行った．

　遊楽部川流域では，１９９９年８月２日に流量が７００　m３／

secを超える大出水が発生している（Fig.　2）．同様に，貫

気別川流域においても同時期に同規模の出水が発生して

いる．遊楽部川流域の３河川（SE, GR, SK）については，

この出水直後，流量が安定した１９９９年８月８日から１３

日の間（以後，出水後：after the floodとする）とそれか

ら１ヶ月後の９月１３日から１６日の間（以後，平水時：

normal flowとする）の２回調査を行った（Fig.　2）．貫気

別川流域の２河川（ORE, OHN）については，この出水

から１ヶ月後の１９９９年１０月５日から８日の間（以後，

平水時：normal flowとする）のみ調査を行った（Fig.　2）．

なお，各河川とも出水から１ヶ月の間，８月上旬に見ら

れたような大きな出水はない．

調査方法

　各調査地点において，流速は６割水深でプロペラ式流

速計（横河電気３６３１改造型）を用いて計測し，水深は標

尺を用いて最小１cm単位まで測定した．また，各調査

地点に５０　cm ×５０　cmのコドラートを設置して，浮き石割

合（openwork gravel rate）を求めた．浮き石割合は，石

が積み重なり石と石の隙間が空いた状態を浮き石とし

（可児　１９７８），コドラート内の浮き石の占める面積割合

を示したものである．なお，浮き石割合は，０％，２５％

（０｜２５％未満），５０％（２５｜５０％未満），７５％（５０｜７５％未

満），１００％（７５｜１００％）の５段階評価を行った．

　河床の透水性の評価には，各調査地点に設置した単井

戸を用いてパッカー法による透水試験を実施し，透水係

数を算出した．なお，本研究で用いたパッカー法は，こ

れまで帯水層の透水性を調査する際に用いられてきた定

常法による原位置単孔式透水試験の一つで，透水性の高

い地盤においても精度良く，かつ未撹乱状態における透

水性の評価が可能である（西垣　１９８６）．パッカー法は，

井戸孔内に一定の水位差（h（cm））を作用させ，定常に

なった状態での揚水流量（q（cm３／ sec））を測定して，透

水係数（K（cm ／ sec））を求める方法である（Hvorslev 

1951　; Dargan 1978）．試験区間長（l（cm））と井戸の内径

（d（cm））の比（l ／ d）が８未満である場合は次式を用い

る（西垣　１９８６）．

　　　　　K ＝� sinh －１� （１）

　本研究では，塩化ビニル製パイプ（内径（d）＝３．０　cm，

長さ＝１m）の先端に１０　cmの試験区間（l）を設けた井

戸を用いた（Fig.　3）．試験区間には，周囲８方向に１cm

間隔で直径３mmのストレーナ孔を設けてある．試験区

間に表流水が直接浸入することを防ぐため，河床表面か

ら深さ１０｜２０　cmの位置に試験区間を設置した．揚水用

のポンプは，市販の給水ポンプ（最大揚水量９．５　cm３／sec）

を改良したものを用い，揚水流量はメスシリンダーとス

トップウォッチを用いて３回計測し，平均した値を用い

た．井戸内の水位は，圧力式自記水位計（KADEC-MIZU，

コーナーシステム社）を井戸に挿入して測定した（Fig. 

3）．また，表流水が井戸側面を伝って井戸内に流入する

ことを防ぐため，２００×２００　mmの止水マット（ラバー製，

厚さ１０　mm）を井戸の周りに設置した（Fig.　3）．

q
2πhl

l
d（ ）
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Fig.　2.　Temporal changes in water discharge and daily 
rainfall in Yurappu River from July to October, 
1999.  � indicates sampling period.



　河床材料は，各調査地点において，細砂（０．２５　mm）

以上の土砂に対してはサーバーネット（メッシュサイズ

０．２５　mm，採取面積２５×２５　cm）を用い，細砂以下の土

砂は，凍結コア法（Frozen core technique）を用いて河床

表面から深さ１０｜２０　cmの土砂を採取した．凍結コア法

は，河床に打ち込んだ凍結コアサンプラーに液体窒素を

注入してサンプラーの周りの土砂を凍結させることによ

り，細粒土砂を流下させずに採取する方法である（Car-

ling 1981）．本調査では，Schälchli （1992）を参考にして

ステンレス製の内径１７　mm，長さ１mの凍結コアサンプ

ラーを用いた．

粒度分析

　採取した試料を実験室に持ち帰り，以下に示す方法に

より粒度分析を行った．

　サーバーネットで採取した試料は，０．２５　mmのふるい

上で０．２５　mm以下の土砂及び有機物を水洗いし，１１０℃

で２４時間乾燥させた．デシケーター内で放冷した後，ふ

るい（６３　mm，３１．５　mm，１６　mm，９．５　mm，４mm，２mm，

０．２５　mm）を用いふるい分けをし，各ふるいに残留した

試料を秤量した．一方，凍結コア法で採取した試料は，

過酸化水素水で有機物を除去した後，４５　 μ mのふるい上

で水洗いを行った．４５　 μ mふるいに残留した試料は，

１１０℃で１時間乾燥させ，デシケーター内で放冷した後，

ふるい（２０００　 μ m，１０００　 μ m，５００　 μ m，２５０　 μ m，１２５　 μ m，

６３　 μ m，４５　 μ m）を用いてふるい分けし，各ふるいに残

留した試料を秤量した．水洗いにより４５　 μ mのふるい

を通過した試料については，あらかじめ１１０℃で１時間

乾燥させ乾燥重量を測定したWhatman社製 GF ／ Fグラ

スファイバー濾紙（ポアサイズ０．７　 μ m）を用いて濾過

し，１１０℃で８時間乾燥させ，デシケーター内で放冷し

た後，秤量した．これとフィルターの乾燥重量の差を

０．７　 μ mから４５　 μ mの重量とした．

データ解析

１）　粒度組成

　サーバーネットと凍結コア法で得た粒度分布を合わせ

るため，サーバーネットで得られた粒径０．２５｜２．０　mmの

重量百分率と凍結コア法より得られた０．２５｜２．０　mmの

重量百分率の比を求め，これを凍結コア法で得られた全

重量に乗じて，通過重量百分率を補正した．これにより

得られる粒径加積曲線より，通過重量百分率１０％，３０％

の粒径D１０，D３０を求めた．また，AGUの粒径分類基準（山

本　１９９４）の分類よる各粒径範囲ごとの重量百分率と細粒

土砂（粒径２mm以下）の重量百分率を求めた．さらに，

粒 度 分 布 の 特 性 を 把 握 す る た め に，Friedman

（１９６１，１９６７）の積率公式（（３）｜（６）式）を用いて，平

均粒径（mean　: m），淘汰度（standard deviation　:  σ），歪度

（skewness　:  α ３），尖度（kurtosis　:  α ４）を算出した．その際，

粒径（X（mm））を（２）式によりφスケールに変換した．

　　　　　φ＝－ log２X　　　　　　　　　　　　　 （２）

　　　　　m ＝ 1／ 100 Σ fixi　　　　 　　　 　　　　（３）
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Fig.　3.　Instrument for the packer test to measure hydraulic conductivity of substrate.



　　　　　σ＝（Σ fi（xi － m）２／ 100）１／２　　　　 　　　 （４）

　　　　　α ３＝（1 ／ 100） σ －３Σ fi（xi － m）３ （５）

　　　　　α ４＝（1 ／ 100）σ －４Σ fi（xi － m）４ （６）

ただし，xi は各粒径の中間値，fi は各粒径の重量百分率

である．なお，淘汰度は粒径の分級度合いを示し，値が

小さいほど粒度分布の広がりが狭く，分級性がよいこと

を示す．歪度は，粒度分布曲線の対称性を示し，平均粒

径を中心に，粗粒側へ偏っている場合には正の値を示す．

尖度は粒度分布曲線における尖りの度合いを表し，値が

大きいほど突出した分布曲線を示す．すなわち，分布曲

線において，最頻値部分への粒径の密集度を示している

（Friedman 1961；松本　１９７７）．

２）　統計解析

　粒度組成，透水係数，浮き石割合の関係を検討するた

め，それぞれの変量の間で相関分析を行った．また，各

河川の物理環境（河床勾配，川幅，流速，水深），粒度組

成，透水係数，浮き石割合の違いを検討するため，各調

査期間で河川を因子とした一元配置の分散分析（one-

way ANOVA）を行った．その結果，河川間で有意差が認

められた場合，Tukeyの方法による事後比較を行った．

また，各河川における平水時と出水後の粒度組成，透水

係数，浮き石割合の違いを検討するために，平水時（nor-

mal flow）と出水後（after the flood）の各変量について

t検定を行った．なお，統計解析を行うにあたり，正規性，

等分散性を仮定するため，透水係数，粒径については対

数変換を行った．

結　果

粒度組成と浮き石割合，透水係数の関係

　本研究で得られた河床材料は，いずれの河川において

も粒径６３　mm以下の礫・砂・シルト・粘土で構成されて

いた．粒度組成と浮き石割合及び透水係数の間で，相関

分析を行った結果，浮き石割合は淘汰度を除く全ての変

量と相関が認められ，特に歪度および尖度と比較的強い

正の相関が認められた（Table　2）．また，浮き石割合は細

粒土砂（２mm以下）および１mm以下の重量百分率と

負の相関が得られ，それらの中でも粒径０．１２５｜１．０　mm

の重量百分率と最も強い相関が認められた（Table　2）．一

方，透水係数も，淘汰度を除く全ての変量と相関が認め

られ，特に D３０と比較的強い正の相関が認められた（Ta-

ble　2）．さらに細粒土砂（２mm以下）および１mm以下

の重量百分率と負の相関が得られ，各粒径範囲の中でも

粒径０．１２５｜１．０　mmの重量百分率と最も強い相関が認め

られた（Table　2, Fig.　4）．また，浮き石割合と透水係数の

間で正の相関が認められ（r ＝ 0.488，p ＜ 0.01，n ＝ 72），

浮き石割合の増加に伴って透水係数が大きくなることが

明らかになった．

平水時における各河川の浮き石割合，粒度組成，透水係

数の違い

　本研究では，全ての河川で同様な河床勾配，川幅，流

速，水深になるように調査区間を設定したが，平水時
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Table　2.　Correlation coefficients between openwork gravel 
hydraulic conductivity （K） and variables of grain size 
distribution in the study reaches （n ＝ 72）.  ＊ and ＊＊ indi-
cate  significant levels at p ＜ 0.05 and p ＜ 0.01, 
respectively. 

K （cm ／ s）
Openwork

gravel （％）
Variables of grain
size distribution

＊＊－ ０．３５２＊＊－ ０．４０３Mean
－ ０．１２３　０．０１８SD

＊＊　０．４５５＊＊　０．６０５Skewness
＊＊　０．４１０＊＊　０．５５７Kurtosis
＊＊　０．３１１＊＊　０．３８２D１０
＊＊　０．４６７＊＊　０．４１３D３０

Percentage of

＊＊－ ０．３５６＊＊－ ０．４２８＜ ２．０　mm
＊＊－ ０．３７３＊＊－ ０．４００＜ １．０　mm
＊＊－ ０．３９２＊＊－ ０．４４８０．１２５ － １．０　mm

Fig.　4.　Relationship between hydraulic conductivity （K） 
and weight percentage of 0.125-1.0　mm sized sedi-
ment in substrate.  Solid line indicate a regression 
fitting curve between K and weight percentage of 
0.125-1.0　mm



（normal flow）の流速はOHNが他の４河川と比べ有意に

高く，川幅は OREが SKに比べ有意に狭かった（Table 

3）．川幅に関しては，その差は比較的小さかった（Table 

3）．

　平水時において遊楽部川流域の３河川と貫気別川流域

の２河川の計５河川で，一元配置の分散分析を行った結

果，浮き石割合は，GR，SK，OHNで他の２河川より有

意に低く，SK，OHNでは０％であった（Table　4, Fig.　5

（a））．OHNにおける細粒土砂の重量百分率の平均値は

４９％であり，他の４河川より有意に高く（Table　4），OHN
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Table　4.　Comparison of  openwork gravel hydraulic conductivity （K） and variables of grian size distribution among the five 
streams （under normal flow） by one-way ANOVA and Tukey-HSD tests.  Values denoted by the same letter are not signifi-
cantly different （p ＞ 0.05）.  Sample size of each stream is 9.

ANOVAone-way
Nukibetsu river basinYurappu river basin

OHNORESKGRSE
Variable

pfSEMeanSEMeanSEMeanSEMeanSEMean

＜ ０．００１　６．３３８b０．００　０．００a５．８９５０．００b　０．００　０．００b２．７８　２．７８a１０．３０３８．８９Openwork gravel （％）
＜ ０．００１１１．６９７b０．１１　０．４７a１．４５　３．５１b　０．１１　０．４４b０．０５　０．３６b　０．２１　０．８０K （cm ／ s）

Variables of grain size distribution

＜ ０．００１　８．６３３a８．１６４９．４４b２．９３１３．０６b　４．６９２５．１２b２．１８２５．７４b　２．６４１８．２３
Percentage of （％）
　＜ 2.0　mm

＜ ０．００１１０．８８４b０．３３－ １．１３　a０．２４－ ３．５０　b　０．２７－ ２．４７　b０．１８－ ２．６６　b　０．２４－ ２．７９　　Mean （Φ）
　０．０１３　３．６３７０．１１　１．８８０．１３　１．９４　０．１１　２．２９０．０９　２．２６　０．０９　２．２７　SD
＜ ０．００１　９．６７０c０．１８　０．３７a０．１３　１．６２b　０．２０　０．８６b０．１２　０．８０ab　０．１４　１．４１　Skewness
＜ ０．００１　８．０８６cd０．３５　４．０９ab０．９２　７．１３d　０．５４　３．５８d０．３１　３．４７bc　０．６３　６．１４　Kurtosis
　０．００７　４．１３５b０．０７　０．４５a０．６７　２．１５b　０．１９　０．６９ab０．０８　０．７２ab　０．３１　１．１４　D１０ （mm）
＜ ０．００１　８．８１５b０．３６　１．４９a１．８０１０．２３a　０．９６　４．３８a０．６２　３．７２a　１．１７　５．０６　D３０ （mm）

Table　3.　General description of the study reach in the five streams.  Comparison of each variable among the five streams （un-
der normal flow） by one-way ANOVA and Tukey-HSD tests.  Values denoted by the same letter are not significantly dif-
ferent （p ＞ 0.05）.

ANOVAone-way
Nukibetsu river basinYurappu river basin

OHNORESKGRSE
Variable

pfSEMeanSEMeanSEMeanSEMeanSEMean

　０．０３９　２．６８４ab０．８９　５．５０　b０．８６　４．５１　a０．５７　５．７０　ab１．１７　５．３７　ab０．８１　５．１４　Mean wetted width （m） （n ＝ 15）
　０．９６１　０．１４６０．０１２０．０１５０．０１７０．０１２０．００８０．００９０．００３０．０１３０．００８０．０１４Mean reach geadient （n ＝ 3）
＜ ０．００１１９．７３２a４．１８　６０．６３　b２．６５　３９．２５　bc１．３０　３０．３１　bc３．４８　３５．８３　c２．３６　２７．１７　Current Velocity （cm ／ s） （n ＝ 9）
　０．６１４　０．６７４２．０１　２０．６７　３．２１　２０．２２　１．６４　１６．８９　１．８９　２１．００　２．０７　１７．８９　Water Depth （cm） （n ＝ 9）

Table　5.　Comparison of openwork gravel hydrualic conductivity （K） and variables of grain size distribution among the three 
streams （after the flood） by one-way ANOVA and Tukey-HSD tests.  Values denoted by the same letter are not signifi-
cantly different （p ＞ 0.05）.  Sample size of each stream is 9.

ANOVAone-waySKGRSE
Variable

pfSEMeanSEMeanSEMean

０．１０８２．４４７１１．６２３０．５６９．３２４１．６７８．４５６１．１１Openwork gravel （％）
０．０１１５．４５３b　０．３１　０．７４b０．１５　０．５５a０．６２　１．８６K （cm ／ s）

Variables of grain size distribution

０．６３３０．４６６　５．２５１９．７０５．８２２３．７６３．０４１７．２０
Percentage of （％）　　
　＜ 2.0　mm

０．７６１０．２７７　０．３４　－ ３．１７　０．３２　－ ３．２４　０．３０　－ ２．９２　　Mean （Φ）
０．２０３１．７０８　０．０９　２．１５０．１７　２．２１０．２２　２．５６　SD
０．５２９０．６５５　０．２２　１．４９０．３１　１．３４０．１５　１．７２　Skewness
０．７５６０．２８３　０．７０　５．５５１．７６　６．２６０．７９　６．８０　Kurtosis
０．５８　０．５５７　０．３５　１．４９１．１５　２．３１０．３６　１．２９　D１０ （mm）
０．７５５０．２８４　２．３２　８．９３２．１３　７．８４１．７７　６．７１　D３０ （mm）



 ＞ GR ＞ SK ＞ SE ＞ OREの順に高かった（Fig.　5（b））．また，

OHNは OREに比べ，平均粒径，歪度，尖度が有意に小

さく（Table　4），OHNは細粒側に，OREは粗粒側へ偏っ

た粒径であることが特徴付けられた（Fig.　6）．SE，GR，

SKの粒度分布には，特に違いは見られなかったが，SE

の歪度，尖度が高く（Table　4），GR，SKに比べ若干粗粒

側に偏った粒度であった（Fig.　6）．透水係数は，OREで

他の河川に比べ有意に大きく（Table　4），細粒土砂の重量

百分率と逆の傾向を示した（Fig.　5（c））．

出水後における各河川の浮き石割合，粒度組成，透水係

数の違い

　出水後において遊楽部川流域の３河川で一元配置の分

散分析を行った．その結果，SE，GR，SKで浮き石割合

が，SE ＞ GR ＞ SKになったが，河川間に有意な差は認め

られなかった（Table　5, Fig.　5（a））．同様に，粒度組成を

示す全ての変量は，河川間に有意な差が認められなかっ

た（Table　5）．これに対し，透水係数は，GR，SKに比べ

SEで有意に高くなった（Table　5, Fig.　5（c））．

各河川における出水後と平水時の浮き石割合，粒度組成，

透水係数の違い

　浮き石割合は，SE，GR，SKの全ての河川で平水時に

低下する傾向が見られた（Fig.　5（a））．GRおよび SKでは

出水後に比べ，平水時の浮き石割合が有意に減少した

（t-test，GR：t ＝ 4.603，p ＜ 0.05；SK：t ＝ 2.630，p ＜ 0.05）．

細粒土砂の重量百分率は，SKで平水時においてわずか

に高かったが，いずれの河川においても有意な差は認め

られなかった（t-test，p ＞ 0.05；Fig.　5（b））．平均粒径・

尖度・歪度は，全ての河川で平水時に小さくなる傾向が

見られた（Table　4, 5）．その中でも，SKでは尖度が平水

時に有意に小さくなった（t-test，t ＝ 2.586，p ＜ 0.05）．透

水係数は，全ての河川で出水後に比べ平水時に小さくな

る傾向がみられたが（Fig.　5（c）），いずれの河川において

も有意な差は認められなかった（t-test，p ＞ 0.05）．

考　察

細粒土砂の堆積が浮き石および透水性に及ぼす影響

　本研究で用いた凍結コア法では，粒径２mm以下を中

心とした３｜４cmの礫も含んだ土砂が２０｜１００　g程度採取

でき，シルト分（０．０６２　mm以下）を含めた粒度分析を

行う際にも十分な量を得られた．Petts （１９８８）が，この方

法で得られる粒度組成の精確さを指摘しているように，

本研究においても細粒土砂の重量割合を把握する方法と

して有効であることが確認された．
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Fig.　5.　Mean and SE （bar） of （a） percentage of open-
work gravel, （b） weight percentage of 0.125-1.0　mm 
sediment and （c） hydraulic conductivity （K）.  There 
are no data after the flood in ORE and OHN.

Fig.　6.　Average grain size distributions of substrate 
under normal flow conditions.



　浮き石割合が歪度および尖度と比較的強い正の相関が

認められたことから，浮き石は，主構成材料となる礫の

粒径が大きく，かつ一定の粒径で形成される河床で多く

なることが明らかになった．また，Mcclelland & Brus-

ven （１９８０）や長坂ほか（２０００）は，２｜１mm以下の砂

の堆積量が多くなると，浮き石が減少すると指摘してい

る．その堆積過程として，まず粗い砂や細礫が大きい礫

間に堆積し，細かい砂がさらにその間隙を埋め，さらに

細かい粒径によって間隙が埋められていくことが水路実

験において観察されている（Schälchli　1995）．本結果で

も細粒土砂（２mm以下）の重量百分率と浮き石割合と

の間に強い負の相関が得られたことから，主に２mm以

下の粒径が上記の過程を経て堆積し，浮き石が減少する

と考えられる．

　一方，透水係数と粒度組成の関係は，Hazen式や Ter-

zaghi式などに示される様に，D１０や D３０で示される土粒

子の粒径が小さくなるほど，透水係数が小さくなること

が知られており（河野　１９８９），本結果でも同様な結果が

得られた．さらに，得られた透水係数の値が砂と砂利の

混合物の透水係数の値である１×１０１～１０－２（河野　１９８９）

の範囲にあることから，流水中の河床でパッカー法を適

用した際に得られる透水係数の値の妥当性が示された．

また，透水係数は，特に０．１２５｜１．０　mmの重量百分率の

増加により低下することが明らかになった．

　これまで，河床の物理環境を定量的に捉えた研究事例

により，河床の２mm以下の重量百分率が高くなると，

水生昆虫の現存量および種数の減少（Lemly　1982；長坂

ほか　２０００；Wood & Petts　1994），底生魚類の生息密度

の低下（渡辺ほか　１９９９；加村・中村　２０００），サケ科魚類

の卵の生残率低下（Chapman　1988；Reiser & White 

1990；山田・中村　２００１）が報告されており，その要因と

して生息場，営巣場である礫間隙の消失（Richards & Ba-

con　1994）や透水性の低下に伴う溶存酸素供給量の減少

（Moring　1982）が指摘されている．本研究からも２mm

以下の細粒土砂量の増加は，浮き石の減少や透水性の低

下をもたらすことが明らかになり，生物相に及ぼす影響

も大きいと考えられる．

各河川の浮き石，細粒土砂量，透水性の違い

　掃流力が限界掃流力を超える出水時では，アーマー・

レイヤー（armor layer）が壊され，同時に礫間に堆積し

ていた細粒土砂は再び掃流あるいは浮遊し，新たな河床

面が作られる（Lisle　1989　; Schälchli　1995　; Acornley & 

Sear　1999）．これに対し，掃流力が限界掃流力以下の出

水時では，浮遊砂が間隙に堆積して（Jackson & Bescha 

1982），河床の透水性が低下することが実験で確かめら

れている（Schälchli　1995）．調査を行った出水後と平水

時の間には，小出水がいくつか発生しており（Fig.　2），

本結果では，出水後に比べ平水時に浮き石割合および透

水係数が低くなり，細粒土砂重量百分率が小さくなる傾

向が得られた．これは，この小出水時に供給された細粒

土砂が礫間隙に堆積したためと考えられる．

　一方，出水後には SE，GR，SKの間で浮き石割合，細

粒土砂の重量百分率などの粒度組成が河川間に違いがな

いのに対し，平水時では GR，SKで浮き石割合が低く，

細粒土砂の重量百分率が高かった．同様に，GR，SKで

平均粒径，歪度，尖度の変化が大きかった．細粒土砂の

堆積量は浮遊砂濃度の増加により促進されることから

（Carling　1984　; Schälchli　1992　; Acornley & Sear　1999），

平水時における河川間の粒度組成の差異は，各河川の

小・中出水時の浮遊砂濃度が異なったためと考えられる．

また，細粒土砂の堆積量が多い GR，SKでは，浮遊砂濃

度が高いと推察される．逆に，透水係数は平水時では河

川間に差異が見られず，出水後で河川間に違いが現れた．

これは，Phillips （1971）が指摘しているように，河床内

の透水性は細粒土砂のわずかな増加により低下すること

を考慮すれば，出水後であっても SEに対し GRと SKで

は細粒土砂の重量百分率が，若干高かったためと考えら

れる．従って，粒度組成は，小中出水時の細粒土砂の供

給により細粒化し，またそれに伴い浮き石も減少してい

くが，透水係数はこれらの底質の変化に敏感に反応し，

早い段階で変化が現れるものと思われる．

土地利用が浮き石，細粒土砂量，透水性に及ぼす影響

　Richards & Host （1994）は，土地利用の異なる１１流

域を対象に土地利用と底質の関係について，農地率が高

い流域で細粒土砂の占める割合が高く，はまり石（en-

beddedness）の割合が高くなると指摘している．本結果

でも，細粒土砂の重量百分率の高い河川は農地率の高い

河川であり，農地率が高くなれば，細粒土砂の重量百分

率は高くなり，浮き石割合が減少する傾向が見られた

（Table　1, Fig.　5（a）, （b））．農地が隣接した河川では，農

地における表流水の発生（佐藤ほか　２０００），それに伴う

ガリー侵食の発達（Burkard & Kostaschuk　1997），河岸崩

壊の発生（Braatz　1993）により，土砂生産量が増加し，

同時に流水中の浮遊砂量も増加する（長澤　１９９２；Allan 

et al.　1997）．このように河川に隣接した農地が多くなる

に従い，浮遊砂量も増加することが知られている．実際

に農地率が高い OHNでは，OREに対し河岸の台地斜面

でガリー状の崩壊地発生数が多く（長坂　１９９８），７月か
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ら１２月までの積算浮遊砂量（０．００１｜２．０　mm）が OREの

約４倍の８９．０　t ／ km２にまで及んでいる（佐藤　２０００）．本

結果でも，OHNは流速が他の河川と比べて大きいにも関

わらず，河床材料に細粒土砂を最も多く含んでいる河川

であった．また，農地開発の進んでいる GR，SKにおい

ても，同様な河岸崩壊が多く観察されることを考えれば，

OHN，GR，SKで，細粒土砂の重量百分率が高いのは，

このような農地の影響が現れたためと思われる．

　一度堆積した細粒土砂は，大出水による河床のフラッ

シュ・アウトにより一時的に除去されるが，農地などの

土地開発により細粒土砂の生産量が多い流域では，小出

水時に細粒土砂の流入および河床への堆積が大きく進行

するものと考えられる．そのような場では，極端な浮き

石の減少や河床の透水性の低下が現れ，生物相に重大な

悪影響を及ぼすと考えられる．特に，本研究で対象とし

た平瀬は，サクラマスが多く産卵する場であり（柳井ほ

か　１９９６），細粒土砂の堆積により産卵床の透水性が低下

し，溶存酸素供給量が減少するため卵の生残率が低下す

る（山田・中村　２００１）．これらを考慮すれば，河川環境

の保全を目標とした流域管理を行う場合，河川への細粒

土砂の流入を制限することは必須である．そのためには，

流域における細粒土砂の生産源の空間分布および生産量

を把握することが重要である．また，本研究で用いた凍

結コア法，パッカー法は，簡便であり，流水中の河床に

おける細粒土砂の採取および透水係数の計測に有効であ

った．今後これらの方法を活用して細粒土砂に関する調

査事例を増やし，河床への堆積過程さらに堆積防止方法

を検討する必要がある．
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摘　要

　細粒土砂（＜２mm）の堆積が浮き石割合，透水性に

与える影響を検討するため，北海道南西部の遊楽部川流

域と貫気別川流域の底質が異なる５つの山地小河川を対

象として，粒度組成と浮き石割合および透水係数の調査

を行った．また，これらの河川間の違いを明らかにした

上で，各河川の土地利用の特徴について考察した．なお，

流水中の河床における細粒土砂の採取には凍結コア法を

用い，透水係数の計測には原位置透水試験のパッカー法

を適用した．

　浮き石割合および透水係数は，平均粒径，歪度，尖度

と強い相関が見られ，また細粒土砂の重量割合と負の相

関が得られた．なかでも，粒径０．１２５｜１．０　mmの重量百

分率と最も強い負の相関が得られた．これらのことから，

細粒土砂の堆積により，浮き石割合および透水係数が低

下することが定量的に明らかになった．また，浮き石割

合の減少により透水係数が低下することが得られた．一

方，河川間において，細粒土砂の重量百分率，浮き石割

合，透水係数に違いが認められ，細粒土砂量が多く，透

水係数や浮き石割合が低い河川は，農地率の高い河川で

あった．農地開発により表土流出や河岸崩壊が生じ，土

砂生産量が増加すると報告されていることから，農地率

が高い河川では，そのような影響が底質に現れたと考え

られた．また，細粒土砂を多く含む河床では，出水によ

るフラッシュ・アウトがない場合，細粒土砂の堆積が進

行し，河川生物相に及ぼす影響が大きいことが予想され

た．

　本研究で用いた凍結コア法およびパッカー法は，流水

中の細粒土砂の採取および透水係数の測定方法として有

効であった．今後，河川環境の保全を考える際，これら

の方法を活用して細粒土砂に関する知見を深め，河床へ

の堆積過程さらに堆積防止方法を検討する必要がある．
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