


はじめに 

 
（財）河川環境管理財団は昭和 50 年に設立され，河川環境の整備・保全に関する総合

的な調査研究，研究成果の活用も踏まえた各種啓発活動，河川公園等の管理，河川整備基

金の運営などを実施し，これらの事業並びに事業成果の社会還元をもって，国民から求め

られる河川環境の質の向上の確保に努めていくとともに，国民の生活環境の向上に寄与す

ることを目的として事業を行っています． 
 この目的達成と調査研究部門の一層の充実を図るために，平成 4 年に（財）河川環境管
理財団に河川環境総合研究所が創設されて 15 年が経過しました．現在は，各地域のニー
ズに対応するため，研究第 1 部～第 4 部（東京本部），研究第 5 部（大阪研究所），北海道
事務所，名古屋事務所を設置して調査研究業務を行うとともに，本部と地方事務所との連

携による研究体制の充実を図り，効果的かつ効率的な業務遂行に努めています． 
また，新たに平成 18 年度を初年度とした「河川環境管理財団基本計画」を定め，社会

的要請の高い課題に対して計画的に調査・研究するための一環として，より重点的に業務

を実施していくこととしました．この河川環境管理財団基本計画に位置づけされている重

点プロジェクト研究の主要なテーマは以下のとおりです． 
 
1） 河川環境教育の推進に関する調査研究 
2） 河川における市民連携の推進に関する調査研究 
3） 河川の水環境の保全に関する調査研究 
4） 河川環境の整備と保全及び河川利用に関する総合的な調査研究 
5） 河川の維持管理に関する調査研究  

 
河川環境総合研究所では，これらの重点プロジェクト研究に対する調査研究を体系的に

推進しながら，事業実施における技術的課題の解決に向けた調査研究業務などを積極的に

進めております．本報告は，このような調査研究の成果を広く関係の方々に活用していた

だくとともに，適切に社会還元を図っていこうとするものであり，今年度で第 13 号を発
行することができました．これもひとえに国土交通省をはじめ関係各位のご指導，ご支援

の賜物であり，ここに厚く御礼申し上げる次第です． 
とくに，本報告は現場での活用を念頭においており，現場の第一線における河川環境へ

の取り組みに資することができれば幸いです． 
今後も，わが国の河川環境の現状と国民のニーズを十分把握し，社会の要請に的確に応

えていくべく，一層の努力をしてまいる所存ですので，関係各位の暖かいご指導，ご支援

をお願い申し上げる次第です． 
 
 平成 19 年 12 月 

財団法人 河川環境管理財団 
理事長 鈴木 藤一郎 
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これらの傾向を河川環境学習における学校側から

のニーズと捉えると，河川環境教育を普及・啓発す

るためには，各教科学習の目標と内容を踏まえた河

川環境学習のプログラムの提供が必要である． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   

３．教科学習に即した河川環境教育の支援 

 

3.1鶴見川における河川環境教育の支援の特徴 

 

河川における環境学習の普及・啓発を目的として

「誰でもできる河川を教材とした学習」をテーマに，

鶴見川流域で河川を活用した授業を実施している教

員の方の意見を参考に，鶴見川の上流域から下流域

におけるモデル授業の実施事例を紹介するとともに，

活動計画の作成を支援するするものとして，各学年

の学習指導要領に即した教科別の活動計画例及び教

科学習と河川との関連した項目の整理，鶴見川流域

の市民団体や関係機関からの河川の環境教育に関す

る支援の情報等を提供する冊子を京浜河川事務所か

らの委託で作成・配布した． 

   また，この冊子の作成に協力して頂いた教員の小

学校の理科の授業を対象に，「流れる水のはたらき」

をモデルとして，鶴見川の河川敷を活用し授業に必

要な人材や資材等の支援を行った． 

 

3.2鶴見川における河川環境教育の活動計画づくり 

 

鶴見川をテーマとした河川環境学習を実施するに

あたって各教科の学習指導要領に合わせて，どのよ

うな学習内容がふさわしいか整理した． 

検討にあたっては，鶴見川流域内で河川環境教育

を進め，実績のある小学校に呼びかけ６名の教員と

鶴見川で活動する市民団体で構成する「鶴見川流

域・河川学習検討会」を開催し，進めた． 

 以下の項目を整理の観点として抽出した． 

 

≪河川環境学習を切り口とした各学習指導要領の整

理の観点≫  

・鶴見川の特性や資源を活用した内容 

・継続性があるプログラムで，蓄積され得る内容 

 ・河川敷や室内でも実施可能な内容 

 ・河川環境学習に興味をもたせられる内容 

 

3.3 学習指導要領に即した河川環境学習の学習メニ

ューの抽出 

 

前項 3.2の「整理の観点」を踏まえて，国語，算

数，理科，社会等の全ての教科の学習指導要領から

川へ関連した内容が含まれているメニューを表 3･1

に抽出した。表 3･1は，例として示した３つの教科

の他に，河川で活用が図ることがで判断きるメニュ

ーを抽出したが，その一部の例を示した．表 3･1は，

「学習指導要領の内容」と「河川環境教育の切り口」

を示すとともに，「場所」では，河川のどの場所で実

施できるかを示した．「適合性」は，「河川環境教育

の切り口」の内容が鶴見川で実施できるのかを記号

で示した． 
また、抽出された河川環境学習の学習メニューよ

り以下の特徴が考えられた． 

 

≪学習メニューの特徴≫ 

・河川環境教育では，国語，算数，理科，社会，体

育，音楽，図画工作，家庭等，広範な教科に関連

した学習が展開できる． 

・地域の特性や資源を活用した河川環境教育の展開

が可能である． 
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図 2･1 河川環境学習支援の推移 
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3.4 学習指導要領に即した「流れる水のはたらき」

の河川環境学習を支援するための計画づくり 

 

3.4.1「流れる水のはたらき」の学習メニューの抽出

と学習支援のための手順 

「鶴見川流域・河川学習検討会」で検討した内容

を踏まえ，鶴見川流域内の小学校の小学５年生の理

科の「流れる水のはたらき」の授業で，鶴見川を活

用した授業の支援を行った．実施に至るまでの手順

を図 3･1に示したものである． 

手順の最初である「流れる水のはたらき」の学習

指導要領の内容を河川環境教育を切り口に整理した

項目は，「鶴見川流域・河川学習検討会」で検討され，

表 3･1と同様の形式で，表 3･2に示した．「河川環境

教育の切り口」は，河川の持つ特性を活用可能な内

容に設定した．また，表 3･2の「場所」に示された

内容は，河川構造物の見学等，河川管理の理解へ展

開できる幅のある学習内容として考えた． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 手順の中の教科書への対応は，学習指導要領の他

に，支援する学校で使用している教科書の内容を確

認するもので，授業のねらいと支援のための具体的

なプログラムを作成するための必須条件である．  

また，「流れる水のはたらき」は，次項 3.5で示す

教科書の記載内容からも，実際に川を活用すること

により，学習効果が高められるプログラムである． 

  

  

 

 

 

 

「流れる水のはたらき」の学習指導要領の
内容を河川環境教育を切り口に整理

「流れる水のはたらき」の学習指導要領の
内容を河川環境教育を切り口に整理

教科書への適応教科書への適応

「流れる水のはたらき」実施候補地の選定「流れる水のはたらき」実施候補地の選定

鶴見川での「流れる水のはたらき」実施鶴見川での「流れる水のはたらき」実施

ふりかえりふりかえり

図 3･1 鶴見川での支援の進め方 
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3.4.2 教科書への適用  

授業の実施に当たっては，学校で使用している「大

日本図書 新版たのしい理科 5年下（平成 16年検定

済）図 3・2」の「流れる水のはたらき」を確認した． 

このテキストでは「流れる水のはたらき」に関す

る学習のねらいを４項目あげている． 

 

≪「流れる水のはたらき」に関する学習のねらい≫ 

①水の流れの変化とはたらき 

②川の水のはたらき 

③流れる水と変化する土地 

④川とわたしたちの生活 

図 3･3は，上記の４つの項目の学習のねらいに基

づき，「流れる水のはたらき」に関する学習内容と学 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

習に必要な場所，学習に当たっての着目点を整理し

たものである．この様な整理は，授業の準備をする

ための重要な作業として位置づけが考えられる． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

表 3･2 河川を活用した「流れる水のはたらき」の活動概要 

②川の水のはたらき

内側はゆっくりで砂がたまる

外側は早くけずられ、石が残る

②川の水のはたらき

内側はゆっくりで砂がたまる

外側は早くけずられ、石が残る

流速実験 場所による流れの違い等を実際の川を活用
して観察する

川の状態の観察

図 3･3 「流れる水のはたらき」に関する学習内容と学習に必要な着目点 
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3.4.3 実施場所の選定 

 授業内容の条件を踏まえ，鶴見川の鴨居左岸高水敷

を実施場所とした．以下に選定理由と実施場所の特

徴を標した写真 3･1を示す．  
 

≪実施場所の選定理由≫ 

①河川敷内に傾斜した砂地があり，砂場実験に適

した場所である 

②寄り州の付近には蛇行部があり，流速実験，運

搬力の実験に適した場所である 

③寄り州の護岸側に増水時に水の流れる側流があ

り，平水時に増水時に起こった運搬と堆積の様

子が観察できる場所である 

 

 上記の他に，各項目についてクラス単位で授業が

実施できる広さがある事も理由の１つとした．  

  

3.5鶴見川での「流れる水のはたらき」の実施状況 

 

「流れる水のはたらき」は，地元の市民団体の協力

を得て，理科の授業にて実施した．その実施概要と

表 3･3プログラムを以下に示す． 

 

 

 

 

≪実施概要≫ 

対 象  ：横浜市立荏田西小学校 5年生 140名 

教科・単元：5年生・理科・「流れる水のはたらき」 

実施場所 ：鶴見川本流（中流），鴨居左岸高水敷 

スタッフ ：【流水実験】2名，【流速実験】3名，【堆

積物観察】2名，【誘導・救急】3名   

備 品  ：【流水実験】バケツ【流速実験】流速計

（ペットボトル，糸），水深計測棒，

胴長，ストップウォッチ【堆積物観察】 

      なし【安全対策】スローロープ，ライ

フジャケット，救急セット 

 

表 3･3 「流れる水のはたらき」のプログラム 
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3）安全講座 

プールの安全講習を振り返り，「川ながれ」とＥボ

ート体験を実施した． 河川環境学習への普及は PTA

の理解も必要と考え，生徒の PTAも参加して頂いた．

写真 4･4，4･5に実施状況を示す． 

 

 

 

 

 

 

 

 

4）課題・探究活動 

課題・探究活動の つである「流れる水のはた

らき」の実施状況．実際の川の流水を活用した「流

れの速さ調べ」と，水際の砂州で作成したミニチ

ュアに利根川の水を導水し実験を行った．写真

4・6，4･7に実施状況を示す． 

 

 

 

 

 

 

 

 

魚類，植物，鳥類，水生昆虫等調査は，学校外

部の専門家と石に詳しい教諭とともに，観察を実

施した．専門家による授業の様子を写真 4・8から

写真 4･13に示す． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

5）発表会 

これまでの１年間の成果のとりまとめと発表の

準備を行った．村君小学校では，校内発表会の他

にコンクール等の外の発表会にも参加していた．

校内の発表会の様子を写真 4・14，4･15 に示す． 

 

 

 

 

 

 

    

５．「川を題材とした環境学習」の実施結果

に対する感想 
  
「川を題材とした環境学習」の参加者への教育効

果を定量的な評価により示すことは困難である． 

しかし，支援を推進する上で，支援した学習プログ

写真4･2 利根川を見

わたせる堤防天端か

ら現地の第一印象を

考える 

写真4･3 川に入り生

徒たちから疑問を引

き出す 

1

4  4  
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ラムの良い点や改善点等は，今後の支援のあり方に

結びつくものとして重要であると考え，「川を題材と

した環境学習」の実施結果の感想について支援した

２校にヒアリングを行った．そして，鶴見川流域の

横浜市立荏田西小学校と利根川中流ブロックの羽生

市立村君小学校の各担当の教員より，以下の感想を

得た． 
 
≪鶴見川流域の横浜市立荏田西小学校の担当の教員

の感想≫ 
・荏田西小学校は，川から少し離れた場所にあり，

子ども達の中には「川は何処？」と言う子ども

もいた． 
・この学習を通じて，川に興味を持ち始めたとこ

ろなので，これからも続けていきたい． 
 
≪利根川中流ブロックの羽生市立村君小学校の担当

の教員の感想≫ 
・利根川での現地学習は，「利根川上流河川事務所」

「河川環境管理財団」からの講師により学習を

進めることができた，「自然とのふれあい」学習

が「自然や人とのふれあい」学習に展開した． 
・今回の「利根川の自然」についての体験学習を

通して，他教科の学習や林間学校などの学校行

事にも意欲的に取組む子どもが増えた． 
・自然をテーマに生き物を対象とする場合，季節

や時間とともに変化する自然を考慮した学習計

画が必要であると感じた。 
・今回の取組みを学校の全職員に伝達して，本校

の特色ある教育活動の１つとして継続していけ

るかが課題と感じた． 

 

６．河川環境教育プログラムの成果 

  

平成 10年 7月の河川審議会「川に学ぶ」小委員会

報告では，河川環境教育をとおして，川と人との関

係を再構築し，河川愛護意識の一層の啓発を図るた

めには目的として「川に学ぶ社会の実現」が必要で

あると提言している． 

この提言を踏まえ，河川環境学習を体験したこと

により，生徒が自然との共生のために学校や家庭，

周辺の地域社会等に意欲的に働きかけの行動を行っ

たのかという観点で，本稿で報告した鶴見川と利根

川の 2つのケーススタディにおける河川環境学習の

成果を以下に示す． 

 

6.1鶴見川流域の横浜市立荏田西小学校の成果 

 

鶴見川流域の河川環境学習の成果発表会への参加 

鶴見川流域では，地元市民団体と京浜河川事務

所の協力により流域小学校の河川環境学習の成果

発表を毎年開催している．対外的な発表は，学校

間の交流や情報収集や情報提供の場となり，継続

性や更なる学習内容の発展に期待できる． 
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河川愛護意識へのきっかけから行動へ展開していく

ためにはある程度の時間が必要となる．  
 発表会の開催状況を写真 6･1，6･2に示す． 

 

6.2利根川中流ブロックの羽生市立村君小学校の成

果 

 

1）イキイキ村小フェスティバル 

１年間の子どもたちの学習した「総合的な学習

の時間」の成果を地域の人たちを学校へ招待し発

表した．招待者への説明の様子を写真6･3に示す． 

 

2）新聞による活動の掲載 

  新聞の掲載により河川環境学習が周辺地域に周

知されたことにより，生徒の今後の学習への意欲

の向上につながる効果があると考えられる．掲載

された新聞記事を写真 6･4に示す． 

 

写真 6･3 利根川に生息   

する魚の解説している様子 

 

写真 6･4 埼玉新聞（2006年 9月 22日） 

 

3）平成 18年度 埼玉県科学教育振興展覧会北埼玉

地区展への出展 

 村君小学校５年生は，河川環境学習の成果を

出展し，「小学校高学年の部最優秀賞」を受賞

した．この出展は， PTA に対しても河川環境

学習を理解してもらう効果があると考えられ

る．受賞した展示パネルを写真 6･5に示す． 

 

写真 6･5 利根川で水辺の観察記録をまとめた

展示 

 

4）平成 18年度 羽生市教育研究大会での発表 

村君小学校の「総合的な学習の時間」で取組ん

だ河川環境学習について，担当教諭が教育委員会

の研究会で発表した．河川環境学習が，学校とし

ての成果となることが伺える．担当教員の発表の

様子を写真6･6に示す． 

 

写真 6･6 羽生市教育研究大会での利根川を活

用した河川環境学習発表の様子 

 
７．今後の河川環境教育の支援のあり方と

改善点 

 

 今後の河川環境教育の展開として，「川を題材とし

た河川環境教育」への支援のあり方と支援の改善点

を以下に示す． 

 

≪今後の支援のあり方≫ 

◆総合的な学習の時間を利用した数十時間に及ぶ

河川環境教育への支援は，児童の身近にある河

川に関しての学習や体験活動を通じて知識，理

解を深め，児童と川，親や地域の人々との関係
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などによって水質への影響を評価するという作業が

重要となる．しかし，水質調査と比べて底質調査は

作業が難しいうえに，底質の性状を表す数値は本来

空間的にばらつきやすい特性を有している．このた

め，これら調査や試験の精度を高めることは，溶出

負荷を精度良く評価することに直結すると言っても

過言ではない．以上より，本研究では底質の調査や

試験の工夫によって溶出負荷の把握精度を向上させ

ることを目的として検討を行った． 

 

3.1 底質の平面分布の特徴 

 

わが国の代表的な湖沼における底質平面分布の特

徴を以下に示す．なお，既往の調査地点を図 3･1の

ように湖沼の流入部，流出部，比較的深い水域及び

閉鎖性の高い水域に分類して比較した． 

 

図 3･1 湖沼の水域の定義（網走湖の例） 

 

図 3･2は，水域別の底泥強熱減量を比較したもの

である．いずれの湖沼も，流出部（青点線囲み）に

おいて強熱減量は比較的低い値を示し，流入部（赤

点線囲み）において T-P が高い値を示している． 
これらより，例えば底質調査を代表地点のみで実

施する場合，湖心だけでなく，特に底質のリン濃度

が高くなることが多い河川流入部も調査の代表地点

とすることが望ましいと言える． 

 

 

図 3･2 代表的な湖沼の底泥強熱減量と T-P 

 
3.2 底質の鉛直分布の特徴 

 
底質鉛直分布の地点による違い及び経年的な変化

について，霞ヶ浦の調査結果をとりまとめた．霞ヶ

浦（西浦）において平成 4 年および平成 15 年に実

施された鉛直分布調査結果を図 3･3に，調査地点位

置図を図 3･4示す． 
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霞ヶ浦の結果を見ると，高浜沖を除き，0～30 時

間後よりも30～60時間後の酸素消費速度が小さい．

これは，時間とともに試験管内の DO の存在量が減

少するために消費速度も小さくなっていることによ

ると考えられる． 
また，霞ヶ浦の結果では，室内実験に比較して現

地実験では酸素消費速度が小さい値となる傾向があ

る．室内実験は約 20℃，現地実験は約 5～6℃の条

件下で行われていることから，これは実験中の水温

条件の影響と考えられる． 
これらより，底泥酸素消費試験では，同一条件で

複数検体実施すること，継続時間・水温条件に留意

することが特に重要である． 

図 3･6 底泥酸素消費試験結果の一例 
 

3.5 底質の項目間相関特性 

 
底質調査は，その目的に応じて必要となる項目を

調査することが基本であるが，調査項目間に相関が

ある場合は，代表的な項目のみを調査し，その結果

から他の項目を推定することが可能となる． 

図 3･7に，霞ヶ浦における調査結果をもとに作成

した物理性状と底質含有量の相関図を示す（A 水

域：掛馬沖，B 水域：高崎沖，C 水域：湖央部）． 
COD と T-N については，水域によらず強熱減量

との間に概ね一定の相関関係が見られる．一方，T-P
については，強熱減量と T-P の相関関係が弱い水域

が見られる（例えば B 水域）．このため，強熱減量

の値から，COD，窒素，リンの値を推定することが

ある程度可能であると考えられる．ただし，湖沼や

【網走湖（H4年）】 
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水域によりその相関の特性が異なったり，また，項

目によっては相関関係が弱いまたは全く見られない

こともあるため，実際に適用する際には，個々の湖

沼において事前に項目間の相関性について検討し，

当該湖沼または当該水域における特性を十分に把握 
しておく必要がある． 
 

3.6 底質と底層水質の相関特性 

 
現地で簡易に計測できる底層水（底層水の酸化還

元電位 ORP 及び DO の測定位置は，現地の湖底よ 
り 0.1m 上）の ORP 及び DO と底質の平面分布につ

いては，図 3･8の霞ヶ浦（西浦）における調査結果

によると，底層水の ORP が 100mV 以下の箇所は，

必ず強熱減量が高い値となっており，また，底層水

の DO が約 4mg/L 以下の箇所も，必ず強熱減量が高

い値となっている． 
これより，湖底で比較的有機物濃度が高いことを

把握する基礎資料としては，底層水の ORP 及び DO
のデータがある程度役立つものと考えられる． 

ただし，底質の項目間相関特性の場合と同様に，

湖沼や水域によりその相関特性が異なるため，事前

に相関性を十分把握しておくことが重要である． 
 
3.7 底泥溶出負荷の把握精度向上のための工夫・留

意点 

 
これまで整理してきたように，底質のデータは本

来ばらつきが大きいという特性を有している．すな

わち，底質の平均的な特性を十分把握するためには

数多くの検体を調査することとなり，多額の費用が

必要となる．そこで，3.1～3.6で示した底質の特性

を踏まえて，コストをなるべくかけずに底質の特性

を把握するための工夫・留意点について以下に提案

した． 
 

（1）底質調査地点に係わる工夫・留意点 

・ 底質調査を代表地点のみで実施する場合，湖心

だけでなく，特に底質のリン濃度が高くなるこ

とが多い河川流入部も調査地点とすることが望

ましい． 
・ あらかじめ，湖内の代表地点の底質鉛直分布を

把握しておくことにより，適切な底泥サンプリ

ング方法を用いることが可能となる． 
・ 底泥鉛直分布は 10 年程度の期間が経過すると

大きく変化するため，ローリング調査によって

底質を長期間にわたり調査する場合には，その

周期に留意することが重要である． 
 

（2）調査項目に係わる工夫・留意点 

・ 底質の項目間に相関がある場合は，代表的な項

目のみを調査し，その結果から他の項目の値を

推定することが可能である．例えば，強熱減量

の値から，COD，窒素，リンの値を推定するこ

とがある程度可能である．ただし，湖沼や水域

によりその相関特性が異なることもあるため，

各湖沼・水域において事前に項目間の相関性を

十分把握しておく必要がある． 
・ 底泥の有機物濃度が比較的高いことを把握する

ための基礎資料として，底層水の ORP 及び DO
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図 3･8 底層水の状態と底泥含有量濃度の関係

（霞ヶ浦西浦 平成 15年 6月調査） 
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2）新しい水質指標調査により明らかになった 
課題とその対策 

 
阿部 徹*・圓谷 秀夫**・青木 卓也*** 

 
 
 
１．はじめに 
 

1.1 従来の指標とその限界 

 

 昭和 40 年代より河川の有機性汚濁の指標として

生物化学的酸素要求量（BOD）が利用されてきた．

有機性汚濁の著しかった時代には BOD は優れた指

標であった．しかしながら，近年，BOD が示す有

機性汚濁は大幅に改善されてきており，サケやアユ

の生息できる目安となる 3mg/l以下である地点は，

河川調査全体の 9 割以上にもなっている（図 1･1）． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 しかし，生物の生息環境上問題となるアンモニア

態窒素や浄水処理において問題となるアンモニア態

窒素やトリハロメタン生成能などは有機性汚濁指標

では評価できないなど，有機性汚濁指標だけでは河

川水質を適切に評価できないという課題が指摘され

るようになった． 

 

1.2 本報告の内容 

 

 上述の課題や住民や利水者の河川水質への要望の

多様化と増加などに応えるため，従来の BOD を中

心とする有機性汚濁の指標に加えて，新しい水質指

標の設定が求められていた． 

このような背景のもと，当財団では国土交通省河

川局の委託を受けて，東京大学大学院・古米弘明教 

授を座長とする「水質管理検討会」において，河川

を BOD だけでなく多様な視点で評価できるような

指標の検討を行い，最低限測定しておくべき全国共

通の項目として，「今後の河川水質管理の指標

（案）」を策定した．ここで策定された「今後の河川

水質管理の指標」を「新しい水質指標」と呼ぶ． 

本報告は，新たに策定した水質指標の試行により

明らかになった適用上の課題とその対策についてま

とめたものである． 

 

２．新しい水質指標の策定の経緯 

 

2.1 新しい水質指標として求められる内容 

 

 前章で述べたようにBODを中心とする有機性汚濁

物質のみを指標としているのでは不十分である．こ

の他に挙げられていた課題を以下に記す． 

①洪水時や渇水時も含む 365 日に対応した水質指標 

従来の考え方は低水流量時が基本で，洪水時や渇

 

* 国土交通省 中国地方建設局 太田川河川事務所長（前河川環境総合研究所 研究第二部長） 

 **（財）河川環境管理財団 河川環境総合研究所 研究第二部 次長 

***（財）河川環境管理財団 河川環境総合研究所 研究第二部 研究員 

 

図 1･1 BOD 環境基準達成の割合
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水時が考慮されていない． 
②住民にわかりやすい河川水質の指標 

河川の利用目的，水質保全の目的が大きく変化

し，多様化してきたが，現状では，住民とともに

河川の水質管理に関わる具体的指標がない． 
③住民と連携した水質管理の実施 

住民の水環境へのニーズにあった水質指標や目

標の設定及び住民と連携した水質調査・対策の実

施が必要である． 
④河川の特性を反映したきめ細かい水質指標 

全国一律の基準項目では，地域の特性およびニ

ーズを反映できない．また，環境基準点だけでは

河川全体の特性を把握できない． 
⑤改正河川法の目的である「河川環境の整備と保

全」に対応する水質指標 
改正前の河川法は，治水，利水を中心に規定さ

れ，「河川環境（河川の持つ自然環境，河川と人と

の関わりにおける生活環境）」が明確に位置付けら

れていなかったが，改正により河川行政において

水質，生態系の保全，水と緑の景観，河川空間の

アメニティといった国民のニーズの増大に応える

べく，河川法の目的として，治水，利水に新たに

「河川環境の整備と保全」が加えられた． しかし

ながら，これに対応する水質指標（「人と河川の豊

，かな触れ合い」「豊かな生態系」， 「利用しやすい

水質」）が存在しない． 
⑥下流域への影響を評価できる指標 
 従来の調査では，調査地点についての測定デー

タは得られるが，影響を受ける調査地点の下流

域・滞留水域について評価できる水質指標が存在

しない． 
⑦人および生物に対するリスクを評価できる指標 
 河川水中に含まれる化学物質は，人やその他の

生物の生息に対して大きな影響を与えうるが，そ

れら化学物質が人や生物に対して持つリスクにつ

いて評価できる水質指標が存在しない． 
 

 

 

 

2.2 新しい水質指標の目指すところ 

 
 今後の河川水質管理のため，従来の公共用水域

監視のための水質管理に加えて，新しい水質指標

による調査を実施し，その結果を地域ごとのきめ

細かい河川整備計画に活用していくことを目指し

ている（図 2･1）． 

 
 
 

３．新しい水質指標の概要とその特徴 

 

3.1 新しい水質指標の特徴 

水質管理検討会にて検討された新しい水質指標は，

人と河川のふれあいや生態系の関心など，多様な視

点で河川を捉えるようになってきている現在の状況

を鑑み，河川を BOD だけでなく多様な視点を評価

できるように検討された指標であり，以下の特徴を

有している． 
 
3.1.1 新たな四つの視点 

 新しい水質指標は，以下の四つの新たな視点が導

入されている点に大きな特徴がある． 
①人と河川の豊かなふれあいの確保のための水質管

理 
②豊かな生態系の確保のための水質管理 
③利用しやすい水質の確保のための水質管理 
④下流域や滞留水域に影響の少ない水質の確保のた

めの水質管理 

 

 

 



－ 30 － － 31 －

3.1.2 住民との協働による水質調査 

河川法では，計画の策定段階から住民の意見を

反映させることとされている．新しい水質指標調

査では，項目の設定，調査及び対策の実施，評価

の全ての段階で住民と協働していくことを重要で

あると位置付け，調査に住民協働を取り入れてい

る．住民との協働による水質調査を実施すること

により，幅広い範囲の水質に関する情報収集がで

き，住民の川に対する意識の向上が図られ，住民

の主体的な行動を引き出すことによって住民参加

の中で川の改善を目指すことをねらいとしている． 
 
3.1.3 指標項目と評価方法 
 河川水質管理の視点毎に，河川水質の確保すべ

き機能に関連する指標項目を整理し，その中で代

表性を持つ項目を新しい水質指標（案）とし，最

低限測定すべきものとしている． 
また，住民と連携していく項目を明確にするた

め「住民との協働による測定項目」と「河川等管

理者による測定項目」に分類している（表 3･1）． 
以下，新たな四つの視点について説明する． 

 

1）人と河川の豊かなふれあいの確保 

「人と河川の豊かなふれあいの確保」は，快適

性や安全性といった，人が河川とふれあう際に，

河川水質が確保すべき機能を評価するための視点

である． 
 この視点では，住民が現状の水質環境を簡単に

理解できることが望まれる．また，住民の立場か

らするとより詳細な河川水質の情報を入手するこ

とが望まれるため，住民参加を促す指標となるこ

とが重要と考え，「住民参加が可能で情報提供に優

れていること」を重視して設定している． 
評価項目として，「ゴミの量」「透視度」「川底の

感触」「水の臭い」「糞便性大腸菌群数」の 5 つが

設定されており，このうち糞便性大腸菌群数以外

の 4 項目は，住民と河川管理者とが協働で調査す

る項目である． 
 各評価項目の評価レベルは表 3･2に示すとおり

であり，5 つの項目それぞれの評価ランクのうち

最も低いものをその時の調査地点の評価ランク，

年間を通じ最も頻度の高かった地点評価ランクを

年間の地点評価ランクとしている． 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2）豊かな生態系の確保 
 「豊かな生態系の確保」は，動植物の生息や生

育，繁殖といった，河川の健全な生態系を確保す

る上で，河川水質が満たすべき機能を評価するた

めの視点である．生態系に影響を与える河川水質

管理の指標は，水温，呼吸，毒性等に係るもので

あるが，これらは，生態系のリスクに係るもので

あるため，生態系に悪影響を及ぼす指標項目を直

接監視し，水質改善のための事業を実施していく

ことが重視されるべきと考えられる．そのため，

「動植物の生息生育と繁殖に関わる指標性が高い

こと」を重視して指標を設定するものとした． 
評価項目として，「DO」「NH4-N」「水生生物の

生息」の 3 つが設定されており，このうち水生生

物の生息は，住民と河川管理者とが協働で調査す

る項目である． 
各評価項目の評価レベルは表 3･3に示すとおり

であり，3 つの項目それぞれの評価ランクのうち

最も低いものをその時の調査地点の評価ランク，

年間を通じ最も低かった地点評価ランクを年間の

地点評価ランクとしている． 
 

表 3･2 人と河川の豊かなふれあいの確保

水質管理指標
※1)

ゴミの量
透視度
(cm) 川底の感触

※3) 水のにおい
糞便性

大腸菌群数
(個/100mL)

Ａ
顔を川の水に
つけやすい

川の中や水際に
ゴミは見あたらない
または、ゴミはあるが

全く気にならない

100以上
※2） 不快感がない 100以下

Ｂ
川の中に入って

遊びやすい

川の中や水際に
ゴミは目につくが、

我慢できる
70以上

ところどころヌル
ヌルしているが、
不快でない

1000以下

Ｃ 川に近づきやすい
川の中や水際に
ゴミがあって
不快である

30以上

水に鼻を近づけて
不快な臭いを

感じる
風下の水際に
立つと不快な
臭いを感じる

Ｄ
川の水に魅力がなく、
川に近づきにくい

川の中や水際に
ゴミがあって

とても不快である
30未満

風下の水際に
立つと、とても
不快な臭いを

感じる

※1)評価レベルについては、河川の状況や住民の感じ方によって異なるため、住民による感覚調査等を実施し、設定することが望ましい。
※2)実際には100cmを超える水質レベルを設定すべきであり、今後の測定方法の開発が望まれる。
※3)川底の感触とは、河床の礫に付着した有機物や藻類によるヌルヌル感を対象とする。

ヌルヌルしており
不快である

1000を超えるもの

ランク 説明 ランクのイメージ

不快でない
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川底の
感触

水に触れ
た感覚

安全性

維持管理性

下流域や滞留
水域に影響の
少ない水質の
確保

[
*1

PO4] [T-N]、[T-P]

水温、
*1

pH、
*1

COD

BOD、SS、濁度、pH、
流量

◆表の見方

河川の基本的特徴の表現

利用しやすい
水質の確保

－

下流部の富栄養化や閉鎖性水域[ダ
ム、湖沼、湾]の富栄養化への影響
が少ない水質レベルであること。

快適性

味覚

浄水処理の
維持管理性

ﾄﾘﾊﾛﾒﾀﾝ生成能、
[NH4-N]、[TOC]

糞便性大腸菌群数

2-MIB、ジオスミン

pH、SS、濁度、NH4-N

ゴミの量

透視度、

[
*1
COD]

川底の感触、

[
*1
COD]

水の臭い、

[
*1

DO]、[
*1

COD]

SS、濁度、[BOD]

[BOD]、[T-N]、[T-P]、
[河床付着物のｸﾛﾛﾌｨﾙa]

[DO]、[BOD]

糞便性大腸菌群数

*1
DO、[

*1
COD]

*1
NH4-N

*2
水生生物の生息、

[水温]、[
*1

pH]、

[
*1

COD]

DO、SS、[BOD]、

NH4-N

*2
水生生物の生息、
[pH]、[BOD]、
[T-N]、[T-P]

呼吸

毒性

生物の生息

毒性
[消毒副生成物

含む]

臭い

病原性微生物

安全性

今後の河川水質管理の指標項目[案]
(全国共通の項目）

住民との協働による
測定項目

河川等管理者
による測定項目

衛生学的安全性
[触れる、

誤飲の安全性]

水域全体の
きれいさ

水の透明感
[水のきれいさ]

豊かな生態系
の確保

生息、生育、
繁殖

人と河川の豊
かなふれあい
の確保

快適性

川に入っ
たときの
快適性

臭い

河川水質管理
の視点

河川水質の確保すべき機能

※現在国土交通省で設置している水質自動監視装置では、水温、pH、DO、濁度、COD、NH4-N、

  T-N、T-P等の測定を行っている。また、水位観測所において水位の観測を行っている。

 　 ・太字は水質管理上重点的に評価を行う項目[評価項目]

*1パック方式などの簡易な方法で測定を行うことができる。

*2住民との協働による場合は、簡易調査方法で実施し、河川等管理者による場合は、スコア法で実施する。

※BODは湖沼ではCODとする。都市河川では必要に応じてC-BODを追加してもよい。

※流量は湖沼では水位とする。

　・[  ]内の指標項目は、今後のﾃﾞｰﾀの蓄積を行い、河川水質管理の指標項目として継続すべきか、
    あるいは他の項目で代替すべきかを判断するために、調査を行う項目

※上記の視点に対して、水質以外の項目として川への近づき易さや、河道形態などが影響して
　くる。そのため、水質管理を行う上では、これらを考慮して検討を行う必要がある。

表 3･1 水質管理指標項目(案) 
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3）利用しやすい水質の確保 
「利用しやすい水質の確保」には，「上水」，「農業

用水」，「工業用水」，「水産」利用があるが，現状に

おいて特に水質的課題が顕著である「上水利用」に

注目して指標を設定している． 
評価項目として，「トリハロメタン生成能」

「2-MIB」「ジオスミン」「NH4-N」の 4 つが設定さ

れている． 
各評価項目の評価レベルは表 3･4に示すとおりで

あり，4 つの項目それぞれの評価ランクのうち最も

低いものをその時の調査地点の評価ランク，年間を

通じ 95%値を年間の地点評価ランクとしている． 
 

 

 

 

 

 

 

4）下流域や滞留水域に影響の少ない水質の確保 

 一般的に滞留水域の水質と滞留水域に流入する河

川の水質は異なり，現状の知見では下流域への影響

を与える河川水質濃度を評価することは困難である

ことから，「下流域や滞留水域に影響の少ない水質の

確保」の視点では，評価項目やランク，評価レベル

は定めず，今後の課題としている． 
 

3.2 新しい水質指標の公表について 

 

 新しい水質指標調査により得られた結果を全国に

公表し，住民にフィードバックしていくことが重要

である．以下に公表の例を示す． 

 
1）レーダーチャートによる表示 

 結果をレーダーチャート表示し，評価項目ごと 

のランクをわかりやすく表示している． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2）従来の指標（BOD）との比較表示 

 図 3･2 では，従来の水質指標である BOD との比

較を示している．この図からわかるとおり，新しい

水質指標による評価も含めて比較すると，BOD に

よる河川ランキングでは同じ 1位の河川であっても，

河川水質に違いがあることが明らかになってくる． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

BOD（mg/?） 新しい水質指標による評価 

順

位

地方名／河川名 

（水系名） 

都道 

府県名 平均値 （75%値）

人と河川の 

豊かなふれあい

の確保 

豊かな生態系の

確保 

北海道／後志利別川
しりべしとしべつがわ

（後志利別川
しりべしとしべつがわ

水系
すいけい

） 

北海道 
  

１

北海道／札内川
さつないがわ

 

（十勝川
と かち がわ

水系
すいけい

） 

北海道 
0.5 （0.5） 

  

（今金橋上流右岸,瑪瑙橋の平均値）

①

②

③④

⑤

③④

AA

BB
CC

DD

⑥

⑦⑧

AA

B
CC
DD

B
CCCC
DDDD

AAAA

B

（札内橋） 

①

②

③④

⑤

④

AA
B

C
DD

⑥

⑦⑧

A
B

C
DD

B

C
DDDD

A
B

C

B

B

B

C

A

表 3･3 豊かな生態系の確保 

表 3･4 利用しやすい水質の確保 

 
ＤＯ(mg/L) ＮＨ４－Ｎ(mg/L)

Ａ
生物の生息・生

育・繁殖環境とし
て非常に良好

7以上 0.2以下

Ｂ
生物の生息・生

育・繁殖環境とし
て良好

5以上 0.5以下

Ｃ

生物の生息・生
育・繁殖環境とし
て良好とは言えな

い

3以上 2.0以下

Ｄ
生物が生息・生

育・繁殖しにくい
3未満 2.0を超えるもの

Ⅰ．きれいな水
・カワゲラ
・ナガレトビケラ等

Ⅱ．少しきたない水
・コガタシマトビケラ
・オオシマトビケラ等

Ⅲ.きたない水
・ミズムシ
・ミズカマキリ等

Ⅳ．大変きたない水
・セスジユスリカ
・チョウバエ等

ランク 説明
水質管理指標

水生生物の生息

 
トリハロメタン

生成能
(μg/L)

２－ＭＩＢ
(ng/L)

ジオスミン
(ng/L)

ＮＨ４－Ｎ

(mg/L)

Ａ より利用しやすい 5以下 10以下 0.1以下

Ｂ 利用しやすい 20以下 20以下 0.3以下

Ｃ
利用するためには高度な処

理が必要
100を超えるもの 20を超えるもの 20を超えるもの 0.3を超えるもの

ランク 説明

100以下

水質管理指標

ゴミの量が少ない

透視度が高い

川底の感触が不快

ではない

水のにおいが不快

ではない

糞便性大腸菌群数

が少ない

7月

9月

A

B

C

D

DOが多い

NH4- Nが少ない
きれいな水にすむ

生物が多い

7月

9月
A

B

C

D

 

図 3･1 公表の例（札内川の例）

図 3･2 従来指標との比較表示 
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3）全国での表示 

 図 3･3に人と河川の豊かなふれあいの確保に関す 

る信濃川支川魚野川（小出橋）の例を示す．視覚的 

に河川の水質がわかるため，一般住民にもわかりや 

すい表記と言える． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

４．新しい水質指標調査の課題とその対応 

   について 

 

4.1 調査，評価方法に関する課題と対応 

 

新しい水質指標調査は，平成 17 年 4 月よりほぼ

全ての一級水系の直轄区間を対象に実施されている． 
そこで，全国の調査を実施する住民や河川管理者

の調査に対する問題認識を把握するために，調査担

当の河川管理者に対しアンケートを実施した． 
このアンケートを通じて明らかとなった調査の問

題点や改善意見を基に水質管理検討会を中心に対応

策を検討し，それを手引き（案）としてまとめ担当

者に提示し調査の改善を図ることとした． 
 以下に主な問題点と手引き(案)における対応内容

について紹介する． 

 
4.1.1 指標項目に関する課題と対応 

 ゴミの量や水のにおい，川底の感触といった感覚

により評価する項目については，測定者の個人差（バ

ラツキ）が大きいことにとまどいを感じる調査担当

者の意見が多かった． 
 バラツキの要因は個人の川に対する思い入れや経

験，調査地点の周辺の環境や気候などが複雑に影響

していると考えられる．それゆえ，ある程度の評価

のバラツキは許容して調査を実施せざるを得ない． 
 このことから，手引き(案)の中では，参加者が人

によって感覚に違いがあることを認識する機会とし

て感覚指標の共通化を図ることが重要であるとし，

参加者同士で感覚の違いが何かを議論し，参加者の

合意のもと評価するプロセスが必要であるとしてい

る． 
 
4.1.2 測定方法に関する課題と対応 

 住民との協働による水質調査では，調査実施時に

ある程度水質ランクを概略評価出来るように，簡易

水質測定を実施することにしている．なお，この調

査は公表評価には使用していない．しかしながら，

この簡易水質測定ついて，測定結果の精度（人によ

って結果にバラツキが生じる）や通常の水質分析結

果と差が生じていることを指摘する意見が多かった． 
 そこで手引き(案)では，誤測定や測定者間のバラ

ツキの要因として考えられる事項を列挙し，測定時

の注意を喚起している．その結果，過去２ヶ年の調

査結果を比べると，バラツキの指標である変動係数

は注意喚起後の方が小さくなってきていることから，

こうした問題は調査を継続していくことで，徐々に

ではあるが改善していくことが期待される． 
 

 

 

 

 

 

4.1.3 評価方法に関する課題と対応 

地点の評価は各項目の最低ランクで決定すること

を原則としている．また，年間の評価でも豊かな生

態系の確保など，評価が最も低い調査回の評価を年

間評価としているが，この最低ランクで評価を決定 
する方法に疑問が生じていた． 

変動係数 

データの相対的なばらつき度を測る尺度．平均値

が著しく異なる２つの分布のばらつき度を比較する

とき有効．値が大きいほどばらつき度が大きい． 
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最低ランクでの評価方法は，住民に何が評価を下

げる要因となっているかを明確にしやすいことから

設定している．それゆえ，今後調査を継続し，デー

タを蓄積していく中で評価方法の妥当性を確認し，

改善方法を検討していくこととした． 
 
4.1.4 住民との協働調査に関する課題と対応 

 住民との協働調査を実施していく上で，参加者や 
調査指導員の確保が困難であること，調査結果のと

りまとめや説明方法が分からないことに多くの指摘

があった． 
 こうしたことから，手引き(案)では，全国の実施 
事例より，参加者の募集・調査の実施や説明におい

て工夫した点等の事例を紹介するとともに，調査結

果の集約を簡単に行う方法や調査結果の説明を分か

りやすく行う方法を例示している． 
 
4.2 新しい水質指標を活用した水質管理に際して 

   の課題と対応 

 
 新しい水質指標調査を実施して 3 年目に入り，調

査方法等の改善が進められながら，調査データが蓄

積されてきた．これからは調査データを河川水質管

理に活用していく段階に入ってきており，そのため

の具体的な活用方法について提示していくための検

討をはじめている． 
  
4.2.1 検討方法 

従来の水質管理は，BOD を主な指標として行わ

れてきた．一方，新しい水質指標は，住民や利水者

の河川水質に対する要望の多様化と増加に対応する

ために，河川等管理者が管理すべき水質等の項目と

ランク及び評価レベルを検討したものである．BOD
だけでは表しきれない水質を評価する際にふさわし

い項目を河川水質管理の視点ごとに整理している． 

そこで，これまでの BOD による評価と，新しい

水質指標(案)による評価を組み合わせることにより，

今まで BOD のみで表しきれなかった河川水質の課

題点を明らかにすることを試みた． 

検討では，全国の調査実施地点の測定結果の傾向を

分類（グループ化）し，そこで明らかとなった水質

課題について，その特徴を代表しており，また比較

的データの多い河川をモデル河川として抽出し，水

質課題の解決に向けた管理方法について考察した． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.2.2 新しい水質指標を活用した水質課題の抽出 

全国の調査実施地点について，以下の基本方針に

てグループ化を実施した． 

・BOD だけでは表せない水質上の課題点を明確に

する． 

・水質管理の視点ごとに課題点を明確にする． 

グループ化に用いる項目は新しい水質指標の評価

項目と BOD とした(表 4･1)． 

 

 

河川水質管理の視点 グループ化に用いる水質項目 
人と河川の豊かなふ

れあいの確保 
BOD，ゴミの量，透視度，川底

の感触，水の臭い，糞便性大腸

菌群数 
豊かな生態系の確保 BOD，DO，NH4-N，水生生物

の生息 
利用しやすい水質の

確保 
BOD，トリハロメタン生成能，

2-MIB，ジオスミン，NH4-N 

 

グループ化にあたり，連続した測定値をあるラン

クでカテゴリー化することとした．ランクには，新

しい水質指標(案)の評価項目は指標(案)で検討され

た評価レベル，BOD は，水質汚濁にかかわる環境

水質課題のグループ化

水質課題の特徴を代表し、比較的データの多い河川を抽出

水質課題の要因解析

・水質データを用いた解析
・流域情報を用いた分析

 

水質課題の解決に向けた管理方法への展開

 

 

図 4･1 検討の流れ 

表 4･1 グループ化に用いる項
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基準の類型の基準値を用いることとした(表 4･2)． 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 表4･3に平成17年度の人と自然の豊かなふれあい

についての全国の調査結果について，グループ化し

た結果を示す．従来指標 BOD では A であっても，

新しい水質指標に基づく評価だとⅡやⅢとなるもの 

がおよそ 4割もあることがわかる．このことは， 

BOD で評価が良い地点であっても，住民の「人と

河川の豊かなふれあいの確保」に関するニーズを満

足させるためには，BOD 以外の何らかの指標項目

の抽出が必要である地点が少なからず存在してい

ることを示している． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

上表の場合，新しい水質指標の評価を下げる要因

は，主に透視度および糞便性大腸菌群数であった． 

そこで以下では，BOD のランクは高いが，糞便

性大腸菌群数の評価が低いために地点評価が低くな

っている北上川水系を例に取り，要因解析を概略実

施することで水質課題の解決に向けた管理方法につ

いて考察した． 

 

 

 

4.2.3 水質課題の要因解析 

北上川水系において H17 に実施された「人との河

川の豊かなふれあいの確保」調査結果のうち，糞便

性大腸菌群数の評価が低い地点の調査結果を表 4･4

に示し，調査位置を図 4･2に示す． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

これら地点について，糞便性大腸菌群数が高い要

因について，①他指標項目との関連性，②流域情報

からの発生源の推定に着目した． 

 

Ａ Ｂ Ｃ
人ⅠＡ 11.1 11.1
人ⅠＢ 33.3 3.3 1.3 37.9
人Ⅱ 37.3 2.6 2.0 41.8
人Ⅲ 4.6 3.3 1.3 9.2

86.3 9.2 4.6 100

計

計

BOD

評
価
項
目

水質指標項目：ゴミの量、透視度、川底の感触、水の臭い、

　　　　　　　　　 糞便性大腸菌群数

Ａ Ｂ Ｃ
人ⅠＡ 11.1 11.1
人ⅠＢ 33.3 3.3 1.3 37.9
人Ⅱ 37.3 2.6 2.0 41.8
人Ⅲ 4.6 3.3 1.3 9.2

86.3 9.2 4.6 100

計

計

BOD

評
価
項
目

水質指標項目：ゴミの量、透視度、川底の感触、水の臭い、

　　　　　　　　　 糞便性大腸菌群数

ゴミ

の量

透視

度

川底

の感
触

水の

臭い

測定値 評価 評価 評価 評価 評価
北上川 登米 2,0 00 Ｃ Ａ Ａ Ｃ Ａ Ｃ

旧北上川 和渕 2,4 00 Ｃ Ａ Ｂ Ａ Ａ Ｃ
北上川 南大橋 4,9 00 Ｃ Ｂ Ａ Ｂ Ａ Ｃ

中津川 御厩橋 3,3 00 Ｃ Ｂ Ａ Ｂ Ａ Ｃ
磐井川 上の橋 7,9 00 Ｃ Ｂ Ａ Ｂ Ａ Ｃ

住民との協働による
測定

地点

評価

糞便性大腸

菌群数
（個/100m?）

河川名 地点名

河川管理者
による測定

カテゴリー Ａ Ｂ Ｃ
BOD値範囲 ～2mg/L 2～3mg/L 3mg/L～

表 4･4 北上川における人と自然の豊かなふれあいの 

評価 

表 4･3 従来指標と新しい水質指標による評価

 

中津川(御厩橋)

北上川(南大橋)

磐井川(上の橋)

北上川(登米)

旧北上川(和渕)

北上川 （南大橋）

磐井川（上の橋）

旧北上川（和渕） 

中津川(御厩橋） 

北上川（登米）

図 4･2 北上川水系位置図 

カテゴリー 評価項目のランク

ⅠＡ 全ての評価項目のランクがＡ
ⅠＢ 全ての評価項目のランクがＢ以上
Ⅱ 半数以下の評価項目がＣあるいはＤ
Ⅲ 半数以上の評価項目がＣあるいはＤ

表 4･2 測定値のカテゴリー化 
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1）他指標項目との関連性 

【流量との関連性】 

どの地点も糞便性大腸菌群数と流量との明確な関

係性は認められかった（図 4･3）． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

【SS との関連性】 

 北上川（登米）や旧北上川（和渕）では，SS と

糞便性大腸菌群数はほぼ同じように年間の変動を示

しており，いずれも 8 月に SS が上昇していること

で，糞便性大腸菌群数も上昇していた． 
 大腸菌群や糞便性大腸菌群は，土壌由来の類似の

菌も測定してしまうことから，SS との関連性があ

る場合には土壌由来の菌による濃度上昇が考えられ

る． 
 SS の上昇は出水の影響により，流量増を伴い上

昇する場合が多いが，そうでない場合は人為的な原

因の可能性も考えられることから，糞便性大腸菌群

数上昇の要因を特定するためにも SS の上昇要因を

把握することが重要であることが示唆された． 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2）流域情報からの発生源推定 

 考えられる発生源との関連性について，入手可能

な流域情報から推測した． 
 水質調査地点と下水放流水や主要汚濁の河川流入

地点の位置関係を調査したところ，今回検討対象と

した地点はいずれも下水放流水等の大規模排水の影

響を直接には受けない地点であることが明らかとな

った． 
 一方で，北上川流域の関連市町村における家畜飼

養頭数（乳牛・肉牛・豚の合計）の分布を図 3･4に

示す．中津川（御厩橋）や北上川（南大橋），北上川

（登米），旧北上川（和渕）はいずれも近傍の上流域

に家畜頭数の多いエリアを含んでいる． 
家畜頭数が多ければ，畜舎排水の影響も大きいと

考えられるものの排水処理状況にも大きく左右され

るため注意が必要である．それゆえ流域における畜

舎排水の実態把握と汚染源の特定を実施していくこ

とが重要であると示唆された． 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.2.4 水質課題解決に向けた管理方法の展開 

 本ケーススタディでは，以上のように「BOD の

値は低いが，『人と河川の豊かなふれあい』を確保す

る上で糞便性大腸菌群数に課題がある」という状況

について検討したが，今回の検討では，そのほかに
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図 4･4 糞便性大腸菌群数とＳＳの関係

図 4･3 糞便性大腸菌群数と流量の関係

図 4･5 北上川流域関連市町村の家畜飼養頭数 
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3）浸透流れ方式による植生浄化法に関する研究 
 

佐藤 和明*・阿部 徹**・裵 義光***・小島 富士夫**** 
 
 
 
１．はじめに 
 

 植生浄化法は植物を配した浄化施設に生活排水や汚

濁した河川水を導水し，浄化施設内での沈殿(濾過含

む)，土壌への吸着，植物による吸収･分解，硝化･脱窒

等の機能により，BOD，窒素･リンの栄養塩の除去が

期待できることが特徴である．また，省エネルギー的

に施工・維持管理ができること，浄化施設そのものが

生物の生息･生育の場を提供することから環境教育の

場を提供できること，条件によっては地域と連携した

バイオマス等の有効利用により資源循環型水環境改善

システムの構築が可能であるという特徴をあわせもつ． 

植生浄化法は，1960 年代に原型が開発されたという

比較的新しい技術と見ることができ（IWA Specialist 

Group，2000），国内では 1980 年代後半から研究が始

まり，歴史が浅く技術的知見の蓄積が十分でない状況

である．一方，植生浄化法は，今後の湖沼等の水質改

善対策として重要であると考えられている「面源負荷

対策」を支援する技術として，非常に有用であると考

えられる． 

（財）河川環境管理財団では，これまで，国土交通

省霞ヶ浦河川事務所とともに，全国の植生浄化施設に

関する実態調査を行うとともに，霞ヶ浦流入支川であ

る山王川の河川水を対象とした表面流れ方式（図 1･1）

による植生浄化現地実験を実施し（佐藤ら，2002），そ

れらの技術的知見を「植生浄化施設計画の技術資料（平

成 14 年 12 月）」としてとりまとめた． 

本研究は，国内では実施事例が極めて少ない浸透流

れ方式（図 1･2）による植生浄化法を対象に，霞ヶ浦

の流入支川である山王川の河川水を用いて現地実験

（霞ヶ浦河川事務所の委託業務として実施）を行い，

浸透流れ方式の浄化施設の計画・設計に資する施設諸

元を検討することを目的としている． 

 

 

 

 
 

図 1･1 表面流れ方式のイメージ 

 

 

 

 

 

図 1･2 浸透流れ方式のイメージ 

 

２．現地実験方法 

 

植生浄化法は，基本的に植物や土壌等の自然の力を

借りるため，諸条件により浄化効果の変化が大きい．

そのため，植生浄化法は他の浄化法と比較して，計画・

設計諸元を一義的に決めることは難しく，ある程度の

幅の中で浄化目標を設定し，施設計画を行うとともに，

運転の中で，浄化効果のモニタリングを行い，その効

果が持続するように維持管理を行ってきたのが実態で

ある．本研究では，長期運転に伴う浄化効果の変化や

維持管理（浄化効果を維持するための植生と土壌等の

管理を指し，ポンプ等付帯施設の運転管理については

含まない）の必要性及び維持管理の効果を明らかにす

るため，長期間の現地実験を行った． 

* 日本上下水道設計（株） 技術本部（前 （財）河川環境管理財団  技術参与）  

     **　国土交通省 中国地方整備局 太田川河川事務所長（前（財）河川環境管理財団 研究第二部長）   
*** いであ（株） 建設コンサルタント統括事業本部（前 （財）河川環境管理財団 研究第二部次長） 

 ****（財）河川環境管理財団 河川環境総合研究所 研究第二部主任研究員 
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4）実験槽の鉛直構造 

土壌実験槽は下部集水部に礫（φ10mm）を 20cm 敷

設し，その上に 40cm の土壌を敷設した（図 2･2）．な

お，植栽基材の厚さ(黒ぼく土 40cm)はヨシの地下茎の

深さから設定した． 

 

2.2.4 集水・排水システム 

 土壌槽の下部（礫敷設部）には，集水管（マックス

ドレーン：メッシュ状（φ約 0.2mm）でフレキシブル

な暗渠排水管）を敷設した．また，実験槽内の目詰ま

りにより透水性が低下することが想定されたため，排

水管は水位調整（水頭差確保）できる機能とするとと

もに，干し上げが可能な構造とした（前掲図 1･2）．な

お，礫槽と人工メディア槽には，集水管を敷設せず，

実験槽下流端に排水管を設置した． 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図2･2 植栽基材及び実験槽の鉛直構造（浸透流れ方式） 

 

2.3 運転管理及び維持管理 

 

2.3.1 運転管理（付帯施設の管理） 

 施設内水位は土壌槽については+10cm（最大+40cm），

礫・人工メディア槽については-10cm（同）を基本と

した（前掲図 2･2）．週一回を基本として，ポンプの点

検等を行うとともに，各実験槽への流入水量，上流端

と下流端の水位を測定して，実験槽内の水位が上昇し

た場合には，排水管の高さを下げて，実験槽内の水位

と排水位の水頭差を大きくして流出量を確保した． 

 

2.3.2 維持管理（浄化効果維持・回復のための管理） 

 排水位を下げても実験槽内の水位が+40cm を超え

る場合には，通水を中止して干し上げを行い，土壌の

透水性や嫌気化の回復効果の確認を行った．なお，浄

化施設の水理特性については透水性調査により，嫌気

化の把握については流入水・流出水のORP，DO 及び

Fe2+（嫌気化により溶出）の測定により把握した．な

お，水理特性調査としてトレーサー調査（塩化リチウ

ム使用）も実施したが，調査終了時のトレーサー流出

率が 40～70％と低く，別途実施したリチウム吸着室内

実験結果（30 分振騰）でもリチウム濃度 10mg/L（土

壌：容積＝1:1）での回収率は 57.1％（吸着率は 42.9%）

であったことから，土壌中でリチウムの吸着・脱着が

繰り返されている可能性が高いと考えられ，塩化リチ

ウムを使用したトレーサー調査は十分有効でないと判

断し評価に用いなかった． 
 

2.4 水質浄化効果等の特性調査 

 

2.4.1 水質浄化効果 

水質浄化効果を把握するため，流入水（各実験槽共

通）と各実験槽の流出水について，夏期(6～10 月)は月

2 回，冬期（11 月～5 月）は月１回水質調査を行った．

水質調査項目は，水温，pH，DO，ORP，導電率，SS，

BOD，COD，T-N，NH4-N，NO2-N，NO3-N，T-P，PO4-P，

クロロフィル a である．また，流量は流入水量の測定

を行った．実験結果の評価期間（平成 16 年 9 月～平成

19 年 1 月）の流入水の平均水質濃度を表 2･1に示す． 

表2･1 流入水の平均水質濃度 

水質項目 水質濃度(mg/L) 
SS 7.1 

3m 

0.2m 

0.4m 

0.1~0.4m 

 

3m 

0.6m 

0.1~0.4m 

●排水管 

礫 

黒ぼく土 休耕田土壌 

ヨシ ヨシ 

 

0.5m 

0.1m 

 

0.5m 

0.1m 

 

0.5m 

0.1m 

礫 (φ10mm) 人工メディア 

ヨシ ヨシ 

BOD 2.8 
COD 5.7 
T-N 3.5 

T-KN  1.19 
NH4-N  0.38 

T-P   0.304 
PO4-P   0.172 

1)T-KN +NH4-N 
2)
16 9 19 1  

 

33 3m 
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2.4.2 硝化・脱窒特性 

 黒ぼく土槽を対象に，ヨシの有無による硝化・脱窒

特性の違いを把握するため，季節別の土壌間隙水濃度

（T-N，NO3-N，NO2-N，NH4-N）の鉛直分布(中央 1
地点)を測定するとともに，土壌含有量（T-N，TOC）
の鉛直分布を実験終了時に測定した．  
 

2.4.3 黒ぼく土のリン吸着特性 

 黒ぼく土槽を対象に，土壌へのリン吸着量を見積も

るため，実験終了時に，土壌中のリン含有量(T-P)の鉛

直分布を測定した．  
 

2.4.4 ヨシの生長特性 

各実験槽の流下方向 5m 毎に 5 検体をサンプリング

して，湿重量，含水率，窒素・リン含有量，植生密度

を測定し（0.5m×0.5m で本数をカウント），実験槽内

のヨシの地上部バイオマスを推定した． 

 

2.5 リン吸着材の現地吸着実験 

 
 浸透流れ方式において植生基材として礫を使用した

場合には，処理水量を多くすることが可能であると考

えられるが，リン除去が期待できないため，浸透流れ

方式（礫）の処理水をリン吸着材で処理する方式（ハ

イブリッド方式）が有効である．そこで，No.9 槽（平

成 18 年 6 月以降はNo.8 槽）の処理水を用いて，リン

吸着材の現地吸着実験を行った．また，現地実験にお

いて高い性能を示した吸着材については，室内試験を

別途行い，現地実験結果と室内試験結果を比較した． 
 
2.5.1 リン吸着材 

リン吸着材としては，土壌系では黒ぼく土や鹿沼土

等，リン吸着材として商品化されているもの（鉄添加

焼結火山灰土－商品名：P-キャッチ等）及び開発中で

あるもの(イオン交換樹脂)を対象に粒径の違いを含め

19 種類の吸着材の実験を行った． 
 
2.5.2 実験諸元 

 リン吸着材の現地吸着実験諸元は表 2･2に示すとお

りである． 

表2･2 リン吸着材の現地吸着実験諸元 

項  目 土壌以外の基本諸元 土壌系の基本諸元 
通水方式 鉛直流れ 鉛直流れ 
処理水量 0.03L/s 0.015L/s 
水面積負荷 14.4m3/m2/day 7.2m3/m2/day 

吸着材容量 80L (W0.3m×L0.6m×
H0.44m) 

18L (W0.3m×L0.6m×
H0.10m) 

 

３．実験結果 

 

3.1 浸透流れ方式の現地実験結果 

 

3.1.1 運転管理・維持管理 

No.4 槽（黒ぼく土，低負荷），No.7 槽（人工メディ

ア），No.8 槽（礫，低負荷）は水位管理のみで透水性

が維持できた．一方，No.1 槽（黒ぼく土・ヨシなし），

No.5 槽（黒ぼく土，高負荷），No.6 槽（黒ぼく土＋鹿

沼土，高負荷）は水位管理のみで透水性が維持できず，

干し上げを実施した．No.6 槽（黒ぼく土＋鹿沼土）は

黒ぼく土の透水性を向上させるために，団粒ろ材を混

合したが，No.5 槽（黒ぼく土）と比較して透水性の向

上が認められなかった． 

また，No.3 槽（休耕田土壌）と No.9 槽（礫，高負

荷）は，土壌特性や目詰まり等の発生により透水性が

確保できない状態が生じたため，No.3 槽は平成 18 年 4

月に，No.9 槽は平成 18 年 6 月に実験を中止した． 
 
3.1.2 除去率 

2 年目，3 年目及び 2～3 年目の実験期間別における

No.1～No.9槽の除去率を表3･1と図3･1に示す．なお，

No.3 槽は透水性が非常に低く計画水量が得られなか

ったため，除去率の評価はしていない． 

1）SS，BOD，COD の除去率 

 SS の除去率は No.4 槽（黒ぼく土，ヨシ）の 3 年目

以外は 60%以上である．No.4 槽では 3 年目の 17 回水

質測定で 6 回がマイナス値（流出水の濃度が流入水よ

り高い）となっており，マイナス値を除くと除去率は

71％となり，2 年目の除去率と同程度である．No.4 槽

は 3 年目まで常時通水状態にあり，底泥の嫌気化の影

響と考えられ，平成 18 年 8 月に干し上げを実施した後

にはマイナス値は発生せず，平均除去率は 85％と高い

値であった（平成 18 年 9 月～平成 19 年 1 月）． 
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表 3･1 浸透流れ方式による実験結果（除去率） 

2
年目

3
年目

2～3
年目

2
年目

3
年目

2～3
年目

2
年目

3
年目

2～3
年目

2
年目

3
年目

2～3
年目

2
年目

3
年目

2～3
年目

2
年目

3
年目

2～3
年目

1 なし 黒ぼく土 浸透流 0.19 88 90 89 81 75 78 38 35 36 55 57 56 26 33 29 89 90 90

2 ヨシ 休耕田土壌 表面流 0.19 66 68 67 47 45 46 6 -1 3 22 18 20 34 23 29 27 -8 11

3 ヨシ 休耕田土壌 浸透流 0.19 － － － － － － － － － － － － － － － － － －

4 ヨシ 黒ぼく土 浸透流 0.19 72 17 45 89 93 91 43 30 37 88 91 89 81 78 79 95 94 95

5 ヨシ 黒ぼく土 浸透流 0.58 84 81 82 92 89 90 48 35 40 69 49 57 73 63 68 93 62 75

6 ヨシ 黒ぼく土＋鹿沼土 浸透流 0.58 78 80 79 87 92 90 50 39 44 68 37 51 72 54 62 86 68 76

7 ヨシ 人工メディア 浸透流 1.15 82 81 81 68 69 68 24 23 23 11 1 6 39 27 33 20 -22 0

8 ヨシ 礫 浸透流 0.58 95 94 94 89 78 83 48 42 45 41 19 31 69 56 62 29 -14 9

9 ヨシ 礫 浸透流 1.15 84 85 84 71 80 75 33 31 32 -36 9 -17 59 32 47 3 -2 1

注1)　除去率の評価期間：2年目 平成16年9月～平成17年8月、3年目 平成17年9月～平成18年8月(No.9槽は平成18年6月で実験中止）
注2) No.3槽は透水性が極めて悪く評価不能(平成18年4月で実験中止）

No.
SS（％） BOD（％）
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図 3･1 浸透流れ方式による実験結果（除去率） 
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BOD と COD の除去率は，No.2 槽（休耕田土壌，表

面流れ）と No.7 槽（人工メディア）で低い傾向にある

が，その他の実験槽ではほぼ同程度（BOD は 80%前後，

COD は 40％前後）であった． 

 

2）窒素の除去率 

T-N と T-KN の除去率（2 年目）は，No.4 槽（黒ぼ

く土，0.19m3/m2/day），No.5 槽（黒ぼく土，0.58m3/m2/ 
day），No.6 槽（黒ぼく土＋鹿沼土，0.58m3/m2/day）
が高くなっている．なお，No.5 槽とNo.6 槽では 3 年

目の除去率が低下している傾向が認められる． 
No.1槽とNo.4槽の実験条件の違いはヨシ植生の有

無であり，ヨシを植栽した No.4 槽の窒素除去率は

No.1 槽より有意に高く，ヨシ植裁の効果が認められる．

また，水面積負荷が同じ条件（0.58m3/m2/day）にお

ける黒ぼく土槽（No.5 槽）と礫槽（No.8 槽）の窒素

除去率をみると，T-KN 除去率はほぼ同程度であるが，

T-N は礫槽が低くなっている． T-N の除去率の差は脱

窒効果の差であり，礫では脱窒に必要な有機物（炭素

源）が不足していて脱窒機能(NO3-N 浄化)が低いと考

えられるが，有機性 SS が多い雑排水や農業排水等で

は脱窒に必要な炭素供給量が多く，より大きい脱窒効

果が期待できると考えられる． 
 

3）リンの除去率 

T-P の除去率は，黒ぼく土（No.1 槽，No.4 槽，No.5

槽）及び黒ぼく土＋鹿沼土（No.6 槽）が高く，休耕田

土壌・表面流れ方式（No.2 槽），人工メディア（No.7
槽）及び礫（No.8 槽，No.9 槽）が低い．浸透流れ方

式における黒ぼく土のリン吸着能が認められるととも

に，人工メディアや礫では懸濁態で補足されたリンが

溶出するためリンの浄化はできないといえる． 
黒ぼく土の高負荷条件（No.5 槽，0.58m3/m2/day）

では 2 年目の除去率は 93%であるが，3 年目は 62％に

低下し，黒ぼく土のリン吸着能の低下が示唆され，維

持管理の課題と考えられる． 

3.2 リン吸着材の室内試験・現地実験結果 

 

3.2.1 室内試験結果 

バッチ式室内試験（ビーカーに部材を入れ攪拌吸着）

の結果の例を図3･2に示す．リン吸着材は初期濃度が

高いと吸着量が多くなり，接触時間（実験時間）が長

くなると吸着量が多くなるという基本的特性を有する．  
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図3･2 リン吸着材の室内試験結果（黒ぼく土：鹿沼産） 

通常，室内試験結果は，Freundlich の吸着等温式（式

3･1，式 3･2）で整理される．係数 k と n が他の試料

と比較できる指標となる．なお，接触時間 24 時間は

土壌環境分析法(1997)に従った．室内試験結果の例と

して，黒ぼく土の結果を図 3･3に示す． 
 

logq=logk+1/n logC           (3･1) 
q=kC1/n                (3･2) 

ここに，C：平衡濃度（mg/L）［実験後の液層濃度］ 
     q：平衡吸着量(mg/ｇ吸着材) 

 ［（実験開始時のPO4-P 量（mg）― 
実験終了時のPO4-P 量（mg））／吸着材量（g）］ 
 

0.1

1

10

0.001 0.01 0.1 1 10 100

平衡濃度Ｃ (mg/L)

平
衡
吸
着
量

q 
(m

g/
g)

接触時間0.5h 2h 8h 24.h

 
図3･3 Freundlichの吸着等温式（黒ぼく土：鹿沼産） 

＊実験条件：攪拌実験，土壌：溶液＝1:2,000，水温：25℃，pH：7.0 
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3.2.2 カラム式現地実験 

現地水は水質濃度が変化するため，累積負荷量

Q(mg/g)と累積吸着量 q（mg/g，流入水質と流出水質

より算定）の関係で現地実験結果を整理すると現象が

理解しやすい（図 3･4）．Δq／ΔQ が除去率である．

累積吸着量 q の実験値は実験開始初期には１次式で，

その後は２次式で概ね近似できる．q の近似式の微分

式（q’）が除去率の特性式となり，累積吸着量の最大

値が飽和吸着量である．すなわち，リン吸着材の性能

評価は，初期除去率，初期除去率の持続性，飽和吸着

量の 3 指標から評価することが適切と考えられる． 
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図 3･4 リン吸着材の現地実験結果（黒ぼく土：鹿沼産） 

 
粒径の違いを含め 19 種類の吸着材の現地実験を行

い，図 3･5及び表 3･2に示すように 5 つのグループに

分類した．黒ぼく土については粒径が小さい方が飽和

吸着量が多い傾向が認められた（後掲表 5･3）．性能が

高かった吸着材の実験結果を図 3･6に示す 

黒ぼく土(鹿沼産) 黒ボク土(茨城産) 黒ボク土(阿蘇産：3mmふるい品)
P-キャッチ(小) P-キャッチ(中) P-キャッチ(大)

AKC-Ｐ60 鹿沼土(細粒)
鹿沼土(硬質) 鹿沼土(粉抜品) 赤玉土(大)

赤玉土(小) 黄土（阿蘇産：3mm造粒品）
笠間焼の素焼きの破砕屑 アグリストーン(硫酸塩処理)

アグリストーン(水の浄化用)  
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図 3･5 リン吸着材の性能評価（現地実験） 

表 3･2 リン吸着材の性能評価（現地実験） 

分

類

性

能
吸着材 

初期

除去

率 

初期除去率の

持続性 
飽和 
吸着量

注）P キャッチは商品名，酸化鉄とアルミナを主成分とした
部材（鉄添加焼結火山土）であり，合併浄化槽等に実績あり． 
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図 3･6 リン吸着材の現地実験結果（性能が高い部材） 
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４．考察 

 

 浸透流れ方式の各実験槽の除去率算定結果では，黒

ぼく土槽と礫槽の除去率が高いことが認められた．ま

た，黒ぼく土槽ではヨシを植栽した場合に窒素除去率

が高かった．一方，黒ぼく土槽の高負荷条件では，窒

素・リンの除去率の経年的な低下傾向が認められた．

これらのことから，浸透流れ方式による浄化特性につ

いて以下の点から考察を行った． 

①物質収支からみた処理特性 

②窒素，リンの除去率の経年変化 

③ヨシ植裁による効果 

 

4.1 物質収支からみた処理特性 

 

4.1.1 物質収支 

 黒ぼく土と礫の代表的な実験条件について，浄化効

果が比較的安定していた 1 年間（平成 16 年 9 月～平成

17 年 8 月）を対象にして流量，水質及びヨシバイオマ

ス等の調査結果から窒素・リンの物質収支を算定した

（図4･1）．物質収支の算定方法は表4･1に示す． 

 

1）黒ぼく土 

黒ぼく土の物質収支は，表面流れ方式（休耕田土壌）

と比較して，ヨシの茎・地下茎を通した酸素供給によ

る硝化・脱窒促進効果により，脱窒による浄化効果が

大きい．また，リンは土壌吸着による浄化効果が大き

い． 

黒ぼく土槽(No.4 槽)の脱窒量は，約 0.4g/m2/day（表

4･2）であり，霞ヶ浦（日本水産資源保護協会，2000）

の脱窒量 0.0095（沖帯湖泥）～0.0097g/m2/day（沿岸帯

湖泥），木崎湖（楠田，1994）の脱窒量 0.006g/m2/day

と比較してワンオーダー以上大きい値となっており，

黒ぼく土内で硝化・脱窒が促進されていると考えられる． 

 

2）礫 

礫の物質収支は，黒ぼく土と比較して，脱窒による

浄化効果が小さい．先に述べたとおり，礫では脱窒に

必要な有機物（炭素源）が不足していて脱窒機能

(NO3-N 浄化)が低いと考えられが，有機性 SS が多い

雑排水等では脱窒効果が大きくなると考えられる．な

お，植物吸収は浄化方式によらず小さい．既往知見に

おいても，最適条件下でも窒素の植物吸収は全除去窒

素の 10％を超えないといわれている（IWA Specialist 

Group，2000）． 

 

表4･1 物質収支の算定方法 

項 目 算 定 方 法 

 
 

11 g/m2  
m2

3 11  

 

 
 

NH4-N  

 
 

 
 

 

 

 
 

 
 

 

 

 

NH4-N

 

2

 

T-N T-N

No.1 4.11mg/g

No.4 4.55mg/g No.4 T-N

No.1
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浸透流れ方式(No.4 槽) 
植生基材：黒ぼく土 
植生：ヨシ 
水面積負荷：0.19m3/m2/day 
算定期間：H16.9－H17.8 

浸透流れ方式(No.8 槽) 
植生基材：礫 
植生：ヨシ 
水面積負荷：0.58m3/m2/day 
算定期間：H16.9－H17.8 

表面流れ方式(No.2 槽) 
植生基材：休耕田土壌 
植生：ヨシ 
水面積負荷：0.19
算定期間：H16.9－H17.8 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

表4･2 浸透流れ方式（黒ぼく土）の脱窒量 

脱窒量（g/㎡/day） 

m3/m2/day 

推定方法 
No.1 植生なし No.4 ヨシ 

①無機態窒素の減少

量から推定 
0.250 0.365 

②底泥堆積有機物の

分解も考慮して推定 
0.302 0.420 

水面積負荷 0.19m3/m2/day 0.19m3/m2/day 備

考 
土壌中 T-N 蓄積量 8.2kg 9.0kg 

推定期間：実験開始(H15.9)～実験終了(H19.1) 

①無機態窒素の減少量から推定した脱窒量 
＝（無機態窒素の流入負荷量－無機態窒素の流出負荷量

－植物吸収）/施設面積/日数 

②底泥堆積有機物の分解も考慮して推定した脱窒量 
＝（T-N の流入負荷量－T-N の流出負荷量－植物吸収量

－土壌 T-N 蓄積量）/施設面積/日数 
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図4･2 実験終了時(H19.2)の土壌 T-N 含有量 

図4･1 窒素・リンの物質収支図（浸透流れ方式，表面流れ方式） 

窒素の負荷量収支 

脱窒等 15% 
植物吸収 2%

底泥・土壌蓄積 14% 

流入 
流出 69% 

植物吸収 2% 

底泥･土壌蓄積 18%

流入 
流出 80% 

流入 

3.61mg/L 0.247mg/L 

植物吸収 7% 脱窒等 62%

底泥･土壌蓄積 89% 

3.61mg/L 0.247mg/L 

植物吸収 7% 

底泥・土壌蓄積 19% 

流出 12% 

流出 4%

リンの負荷量収支 

 

3.61mg/L 

脱窒等 57%

流出 13% 

植物吸収 9% 

底泥蓄積 21% 

流入 

 

0.247mg/L 

植物吸収 8% 

底泥･土壌蓄積 89% 

流出 3% 流入 

 (土壌蓄積＝64％) 

 

底泥･土壌蓄積 28% 

流入 
流出 69% 

0.247mg/L 

植物吸収 3% 

 (土壌蓄積＝6％)

 脱窒等 17% 
植物吸収 3%

底泥蓄積 15% 

流出 65% 

3.61mg/L 

流入 

脱窒 57%

脱窒 17%

   脱窒等 6% 
植物吸収 9%

 

底泥蓄積 7% 

流入   
流出 79%

 
3.61mg/L 

植物吸収 7% 

流出  6 % 7    

底泥･土壌蓄積26% 

流入 

0.247mg/L   

 ( 土壌蓄積＝13％) 

  
脱窒 6%

注）土壌蓄積は，無機態リンの土壌吸着を意味する． 

2.8-4.2 4.2-5.6 5.6-7 7-8.4 （mg/g 乾泥） 

〔No.1 槽,黒ぼく土（植栽なし）,水面積負荷 0.19m3/m2/day〕 

〔No.4 槽,黒ぼく土・ヨシ,水面積負荷 0.19m3/m2/day〕 
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4.1.3 ヨシによる栄養塩吸収速度 

物質収支の算定に用いたヨシによる栄養塩吸収量を

吸収速度で評価した結果を表4･4に，既往知見との比

較を表4･3に示す．なお，物質収支の算定では，ヨシ

刈り取りによる栄養塩の系外除去を見積もっているた

め，測定時期は 11 月，対象部位は地上部のみとしてい

る．水生植物の吸収速度に関する調査及び既往調査の

整理に関する論文は多くあり，本研究で算定した吸収

速度は既往文献値と比較して若干小さいが，測定時期，

ヨシ刈り取り頻度の違いによるものと考えられる． 

浸透流れ方式の礫槽の吸収速度については，ヨシ地

上部乾重量が黒ぼく土槽の約 65％と少ないが，栄養塩

含有量が逆に多く（窒素は約 1.6 倍，リンは約 1.9 倍），

黒ぼく土槽の吸収速度とほぼ同じになった（表 4･4）．

吸収速度は地上部栄養塩現存量を日数で割ったもので

あり，3 年間の窒素・リン現存量の変化をみてみると 

（図 4･3），吸収速度を算定した平成 16 年は黒ぼく土

槽と礫槽の現存量はほぼ同じであるが，平成 17 年と平

成 18 年は黒ぼく土槽の方が現存量が多い．すなわち，

黒ぼく土槽の方が礫槽よりもヨシ生育が良く（ヨシバ

イオマスが多く），吸収速度も大きいと考えられる． 

 

表4･3 ヨシの吸収速度の算定例 

出 典 等 窒素 
（g/m2/day） 

リン 
（g/m2/day） 備 考 

本研究 0.07～0.10 0.004～0.007 山王川実験結果 

大槻（1993） 0.269 0.027 研究事例平均値 

桜井（1988） 0.17～0.53 0.029～0.078 3研究事例ﾚﾋ゙ ｭー  

IWA Specialist 
Group (2000) 

0.21～0.67 0.0068～0.055 研究事例ﾚﾋ゙ ｭー  
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図4･3 ヨシの生長特性調査結果（地上部） 

 

 

 

 

 

 

 

表4･4 ヨシによる栄養塩の吸収速度 

ヨシ（地上部）の測定値 
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浄化方式 水面積負荷 

（m3/m2/day） 
吸収速度 
（g/m2/day） 乾重量 

（kg/m2）
栄養塩含有量

(g/kg乾重) 
栄養塩現存量 
（g/m2） 

調査日 備考 

黒ぼく土 0.19 0.101 2.45 9.9 24.3 H16.11.27 No.4槽 
浸透流 

礫 0.58 0.101 1.56 15.5 24.2 H16.11.27 No.8槽 
窒

素 
表面流  休耕田土壌 0.58 0.067 1.13 14.2 16.0 H10.11.19 前年刈取り 

黒ぼく土 0.19 0.0057 2.45 0.56 1.37 H16.11.27 No.4槽 
浸透流 

礫 0.58 0.0068 1.56 1.04 1.62 H16.11.27 No.8槽 
リ

ン 
表面流 休耕田土壌 0.58 0.0038 1.13 0.81 0.91 H10.11.19 前年刈取り 

注)吸収速度は 3月中旬（発芽）～11月の 8ヶ月間（240日）で算定．表面流れのヨシ重量は施設全部を刈り取り測定． 

No.4 槽（黒ぼく土，0.19m3/m2/day） 
No.8 槽（礫，0.58m3/m2/day) 
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4.2 窒素，リンの除去率の経年変化 

 

4.2.1 黒ぼく土槽の除去率の経年変化 

1 年をヨシ植生の最生長期（4 月～8 月），低生長期

（9 月～10 月），枯死期（11 月～3 月）の期間に分け，

黒ぼく土（No.4 槽，No.5 槽）のリンと窒素の除去率の

期別経年変化を確認した（図 4･4）． 
高負荷（No.5 槽）の T-P の除去率は，いずれの期も

3 年目の除去率が低く，経年的に除去率は低下傾向に

ある．また，低負荷（No.4 槽）では 3 年目まで 90％程

度の高い除去率が維持されており，この期間では，除

去率の期別変化はない．  
T-N の除去率は枯死期に低下傾向にある．特に高負

荷条件（No.5 槽）ではその傾向が顕著であるとともに，

いずれの期も経年的にT-N の除去率が低下傾向にある．  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 4･4 リン・窒素の除去率の期別経年変化 
 

高負荷条件の実験後期では硝化反応（NH4-Nの減少）

は進んでいるが，脱窒反応が進んでいないことが T-N

除去率の低下を及ぼしていると考えられ（図 4･5），有

機物の減少や水温の影響が考えられる．なお，図 4･5

の解析では無機態窒素の植物吸収分は無視している． 

これらのことから，長期間にわたり浄化効果（除去

率）を安定させるためには，低負荷条件が有利である

と考えられる． 
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図 4･5 黒ぼく土槽での硝化・脱窒反応（No.5 槽） 

 

4.2.2 礫槽の除去率の経年変化 

 T-N，T-KN の除去率の期別変化の特徴は明確でない

が，経年的には低下傾向にある（図 4･4）． 

 

4.2.3 高負荷条件によるリン除去率の変化 

 高負荷条件（No.5 槽，黒ぼく土・ヨシ，0.58m3/m2/day）

の現地実験の開始から終了までのリン除去率の変化

は，図 4･6に示すとおりであり，通水開始 2 年後（平

成 17 年 10 月）に除去率が 80％以下に低下した．リン

除去率の低下の要因として，土壌のリン吸着能の低下

と嫌気化によりリンの溶出が考えられるが，除去率が

急激に低下した平成 17 年 10 月時点での流出水の DO

濃度は 1mg/L 以下，ORP は 300mV 程度で低酸素では

あるが，土壌は還元状態にはなっていないと考えられ，

溶出の影響は小さいと考えられる（図 4･7）． 

 

硝化    流入NH4-N  
      硝化相当分濃度（流入NH4-N－流出NH4-N） 
      流出水温

干し上げ 

脱窒    流入無機態窒素 
      脱窒相当分濃度（流入無機態窒素－流出無機態窒素） 
      流出水温

干し上げ 

No.5 No.4 No.8 
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No.5 
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0.58m3/m2/day 

No.8 
礫,ヨシ 
 
0.58m3/m2/day 

         
最生長期(4～8 月) 
低生長期(9～10 月) 
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    （No.5 槽，黒ぼく土・ヨシ） 
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図4･7 流入水・流出水のDO 及び ORP の変化 
（No.5 槽，黒ぼく土・ヨシ） 
 

4.2.4 高負荷条件によるリン除去持続期間の予測 

1）リン吸着材の現地実験結果 

別途実施したリン吸着材の現地実験から得られた

黒ぼく土（鹿沼産）の PO4-P 吸着特性を図 4･8に示す．

リン吸着特性曲線の傾き（累積吸着量近似曲線の微

分）を除去率と定義し，除去率と累積吸着量の関係を

表 4･5に示す． 

表4･5 黒ぼく土（鹿沼産）の除去率と累積吸着量 
PO4-P 除去率(%) 累積吸着量（mg/g） 

80 0.592 
50 0.917 
10 1.661 
0 1.711 

  注)リン吸着材実験（図 4･8）より算定 
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図4･8リン吸着材実験結果（黒ぼく土:鹿沼産） 

 

2）現地実験槽のリン除去持続期間の予測 

 黒ぼく土（鹿沼産）のリン吸着材の実験結果（PO4-P

除去率と累積吸着量の関係）を用いて，次式により高

負荷条件の現地植生浄化施設（黒ぼく土，ヨシ植栽）

のリン吸着持続期間を求め，現地実験結果との比較を

行った（表4･6）． 

(持続期間［日］)＝ 

(全土壌量［kg乾重］)×(累積吸着量［g/kg］) 

(流入水濃度［g/L］)×(除去率)×(処理水量［L/s］)×86,400［s/日］ 

                         （4･1） 

 

 現地植生浄化施設のリン除去持続期間は，リン吸着

材実験結果による予測持続期間の約 7 割である．すな

わち，現地植生浄化施設内の全土壌の吸着能が十分に

使われていないことが想定されるため，土壌のリン含

有量分布を確認した． 

 

表4･6 リン除去持続期間（予測値，現地実績値） 

［No.5 槽，黒ぼく土・ヨシ，0.58m3/m2/day］ 

持続除去率 
ﾘﾝ吸着材実験ﾃﾞｰﾀ 
による予測値 t1 

現地植生浄化施設

の実績値 t2 
t2／t1 

80％以上 3.0年 2.0年 0.67 
50％以上 5.1年 3.3年 0.65 
10％以上 15.3年 － － 

注 1)全土壌量：15,330kg 乾重（土壌体積：3×30×0.4m，単
体積重量：0.82g/cm3湿重，含水率：48％） 

注 2)流入水 PO4-P 濃度：0.20mg/L，処理水量：0.6L/s 
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3）現地植生浄化施設の黒ぼく土のリン含有量分布 

 実験終了時（平成 19 年 2 月）の黒ぼく土のリン含有

量分布を図4･9に示す．実験開始時（平成 15 年 9 月）

の黒ぼく土のリン含有量は 0.528mgP/g 乾泥であり，リ

ン吸着飽和時の含有量は約 2.2mgP/g（リン吸着実験の

飽和累積吸着量 1.711mgP/g），80％除去率低下時のそ

れは約 1.1mgP/g（同 0.592mgP/g）と推定される． 

 リン含有量は土壌深度とほぼ平行に分布し，上層か

ら下層へ処理水が浸透してリンが吸着されている様子

がわかる（図 4･9）．また，表層には 3mgP/g 以上の高

含有量域が広がり，上記の飽和時の推定含有量約

2.2mgP/g を超えているが，懸濁態リン（植物プランク

トン等の有機物含む）の堆積による影響と考えられる．

土壌下層（深度 30～40cm）の含有量（0.52～1.24mgP/g）

から判断すると，土壌のリン吸着能はまだ十分にある

と考えられ，土壌中の短絡流の発生が示唆される． 
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図4･9 実験終了時(H19.2)の土壌 T-P 含有量 

 

4.3 ヨシ植栽による効果 

 

ヨシを植栽した場合の方が脱窒量が約 1.2 倍大きい

結果が得られた（前掲表 4･2）．ヨシ植栽による硝化・

脱窒特性の違いを確認するために実施した季節別の間

隙水窒素濃度の測定結果を図4･10に示す．流入原水の

T-N 濃度は年平均で 3.5mg/L（約 2～6mg/L）であり，

NO3-N 濃度は 2～3mg/L 前後，NH4-N 濃度は冬期に高

くなる（最大 2mg/L 程度）． 

まず，硝化反応についてみてみる．ヨシ植栽（No.4

槽）の NH4-N 濃度は約 0.5mg/L 以下の低濃度であり年

間を通じて硝化が進行していると考えられる．一方，

ヨシ植栽なし（No.1 槽）では年間を通じて NH4-N 濃

度が約 1mg/L 以上と高く，硝化の進行が不十分である

と考えられる． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

（注）縦断方向３地点（5m,15m,25m）の平均値 

図4･10 黒ぼく土槽の間隙水窒素濃度 

 

次に，脱窒反応についてみてみる．ヨシ植栽（No.4

槽），ヨシ植栽なし（No.1 槽）ともに，6 月と 8 月の

NO3-N 濃度が低く（ほぼゼロ），10 月と 2 月の NO3-N

濃度が高い傾向にあり，冬期には脱窒反応が低下して

おり，脱窒反応の低下の主な要因として水温低下とも

なう脱窒活性の低下が考えられる． 

木村ら(2000)は，ヨシを植栽したヨシフィルター系

（鉛直流れ方式）とヨシ植生のない対照系による窒素

除去の室内実験（供給は人工生活排水(5cm/day)，基盤

土壌は川砂，実験期間は 1 年間）を行い，対照系では

窒素除去速度（流入水・流出水の窒素濃度と水量によ

り算定）と脱窒速度（チャンバー法：安定同位体窒素

15Ｎ測定による）は，それぞれ年平均値で 1.82gN/m2/day，

1.48gN/m2/day，一方，ヨシフルター系では，それぞれ

3.76gN/m2/day，2.28gN/m2/day であり，ヨシの植栽によ

り，窒素除去速度及び脱窒速度が増大した結果が得ら

れている．また，気温が上昇する時期に窒素除去速度

及び脱窒速度が増大し，気温が低下する時期にはこれ

らが減少する傾向が認められている． 

先に示した本現地実験結果（図4･10）から推察され

〔No.1 槽,黒ぼく土（植栽なし）,水面積負荷 0.19m3/m2/day〕 

〔No.4 槽,黒ぼく土・ヨシ,水面積負荷 0.19m3/m2/day〕 
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る硝化・脱窒現象は，木村ら(2000)の実験結果と同様

な傾向であり，ヨシが存在することにより，地上部ヨ

シから根茎に輸送される酸素により，根の表面部分で

硝化反応が生じていると考えられる．なお，硝化反応

後，根周辺の嫌気的な場所で脱窒すると考えられてい

るが，本実験のように有機物濃度が低い対象水では，

水温低下する時期には，脱窒があまり進まないと考え

られる．また，夏期の流入 DO 濃度は 7mg/L，冬期の

流入 DO 濃度は 10mg/L 程度であり，冬期に脱窒があ

まり進まない要因として，冬期に土壌中の DO 濃度が

若干高い可能性があることも考えられる． 

 

５.維持管理の検討 
 

佐藤ら(2002)は，平成 9 年 6 月～平成 14 年 3 月の約

5 年間，ヨシ，マコモ，オオフサモを対象として表面

流れ方式による植生浄化現地実験を行い，ヨシの刈り

取りなし条件で夏期の浄化効果の低下が顕著であった

こと，干し上げの実施によりリン溶出や懸濁質の流出

を抑え浄化効果が改善したことを示した． 

一方，浸透流れ方式では，実験結果を踏まえ以下の

観点から維持管理の検討を行った． 

①長期間の透水性を確保することが最も重要であり，

透水性低下への対策について検討した． 

②黒ぼく土のリン吸着能低下も維持管理上の大きな

課題と考えられ，水面積負荷とリン除去持続期間

の関係について検討した（リン吸着能低下への対

策）． 

③浸透流れ方式（礫）の処理水をリン吸着材で処理

する方式（ハイブリッド方式）を採用した場合の

リン吸着材の選定について検討した． 
 

5.1 透水性低下への対策 

 

透水性を低下させる目詰まりの発生原因は無機態の

SS と考えられ，本研究の実験流入水の SS 濃度は平均

8.4mg/L（H15.9～H19.1）と比較的低濃度であり，他の

河川水等への適用については，SS 濃度の違いを考慮す

る必要がある． 

 

5.1.1 透水性調査 

各植生浄化施設の相対的及び経時的な透水性を評価

するために透水性調査を実施した．調査方法は次のと

おりである（図 5･1）． 

①排水位を+40cm とし，施設内の水位を排水位と同

じレベルまで湛水させたのち，流入水を止める． 

②土壌槽の場合には排水位を 0cm まで下げる（礫・

人工メディア槽では-30cm まで下げる）． 

③時間の経過とともに施設内水位が下がってくるの

で，経時的に水深とその時の流出量を測定する． 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

図5･1 透水性調査の調査方法（土壌槽） 

 

No.6 槽（黒ぼく土＋鹿沼土）の測定例を図 5･2に示

す．第 5 回調査（夏期干し上げ後）に透水性が良くな

り，その後，また透水性が悪くなっている． 

 

 

 

 

 

図5･2 透水性調査結果（浸透流れ方式，No.6 槽） 

 

5.1.2 黒ぼく土槽の水面積負荷と維持管理の関係 

1）維持管理を軽減したい場合 

 No.4 槽（水面積負荷 0.19m3/m2/day）では実験期間中，

計画水量で施設内計画水深（+10cm）をほぼ維持し，

透水性が確保できた（図 5･3の下図）．一方，ヨシ植栽

 表面流出の越流管 

浸透流出の排水管

40cm 
測

定

前

表面流出の越流管 

排水管(水位調整可) 

排水位 
40cm

排水位 
0cm

測

定

中

 

0.58m3/m2/day
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がない No.1 槽（0.19m3/m2/day）では，No.4 槽と比較

して，短期間で水位が上昇しやすく（図 5･3の上図），

ヨシ植栽が透水性の確保に寄与していると考えられる． 

No.4槽では通水後約2年間干し上げを行わなかったと

ころ，底泥の嫌気化による 2 価鉄の溶出が認められた

（図 5･4）．その後，平成 18 年 8 月に干し上げを 1 週

間実施したところ，2 価鉄の溶出が認められなくなっ

た．底泥が嫌気化するとリン等の溶出（除去率低下）

の恐れがあるため，2 年に 1 回程度の干し上げを行い

底泥の嫌気化を防止する必要があると考えられる． 
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図5･3 流入水量と施設内水深（No.1 槽・No.4 槽） 
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図5･4 2 価鉄イオンの濃度（No.4 槽） 
  

2）多量の水を処理したい場合 

 多量の水を処理したい場合には，水面積負荷を大き

くすることが考えられる．高負荷条件（No.5 槽，

0.58m3/m2/day）では，長期運転により目詰まりが発生

し，低負荷条件（No.4 槽，0.19m3/m2/day）より施設内

水の上昇が大きく，透水性が低下した（図 5･5）． 
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図5･5 流入水量と施設内水深（No.5 槽） 

 

透水性を回復させるために，実験期間中に冬期干し

上げ（1 ヶ月間）と夏期干し上げ（1 ヶ月間）を行い，

透水性調査により透水性の回復効果を確認した（図 5･

6）．冬期 1 ヶ月間干し上げ（平成 17 年 3 月）による透

水性の回復は認められなかったが，夏期 1 ヶ月間干し

上げ（平成 17 年 8 月）後は，通水開始時とほぼ同程度

の透水性に回復するとともに，干し上げ後 1 年間，計

画水深(+10cm)がほぼ維持できた（図 5･5）．なお，夏

期 1 ヶ月間干し上げの期間降水量は 245mm，期間平均

気温は 30.6℃であり，比較的降水が多かった．以上の

結果から，水面積負荷を大きくする場合には，透水性

を維持するために，年 1 回程度の夏期干し上げを実施

する必要があると考えられる． 
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図5･6 透水性調査結果（No.5 槽，干し上げ後） 

 

5.1.3 礫槽の水面積負荷と維持管理の関係 

 礫槽は黒ぼく土槽よりも透水性が高いことから，低

負荷条件を 0.58m3/m2/day（No.8 槽），高負荷条件を

1.15m3/m2/day（No.9 槽）として実験を行った．実験期

No.1槽（黒ぼく土・植栽なし，0.19m3/m2/day，設計流入水量0.2L/s） 
●流入量 －上流端水深 ○下流端水深 

No.4槽（黒ぼく土・ヨシ，0.19m3/m2/day，設計流入水量0.2L/s） 
●流入量 －上流端水深 ○下流端水深 

No.5槽（黒ぼく土・ヨシ，0.58m3/m2/day，設計流入水量0.6L/s） 
●流入量 －上流端水深 ○下流端水深 

No.4槽（黒ぼく土・ヨシ，0.19m3/m2/day） 
○流入水濃度  ●流出水濃度 

透水性：良 Fe
2+
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間中の流入水量と施設内水深の経時変化を図 5･7に示

す．低負荷条件（No.8 槽）は施設内の下流水深を礫表

面下(-10cm)とする運転であり，実験時間中ほぼ安定し

た透水性が確保された．ただし，平成 18 年 3 月に水位

が上昇し目詰まりが発生したと考えられるが，その後

5 月には透水性が回復した．春に透水性が向上する現

象は平成 17 年にも認められ，ヨシの発芽が透水性を回

復させている可能性が高いと考えられる． 
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図 5･7 流入水量と施設内水深（No.8 槽,No.9 槽） 

 

一方，高負荷条件（No.9 槽）は実験開始後約 2 年で

目詰まりが発生して，設計流量に対する透水性が確保

できなくなり，平成18年6月に実験を中止した．なお，

冬期 3 ヶ月間（平成 16 年 12 月～平成 17 年 3 月）の干

し上げ後と，夏期 1 ヶ月間（平成 17 年 8 月）の干し上

げ後に，透水性調査を行ったが透水性の回復は認めら

れなかった． 

No.9 槽では実験中止後に，施設内を掘り起こし汚泥

の堆積状況を確認した（図 5･8）．汚泥の堆積は表層（0
～10cm）に多く，5～25m 地点付近では特に強熱減量

が多い．No.9 槽は水面を持った運転をしていたため，

通水開始直後（ヨシ生長少）に，浄水処理でろ過障害

の原因となるNavicula placentula が大発生し（現地

目視確認），流入 SS に加え植物プランクトン起源の

SS も付加されて表層での汚泥堆積量が多くなったと

考えられる．また，下層の汚泥堆積は 25m 付近から

下流で認められ，鉛直流れは下流部で卓越していたと

考えられる． 
ヨシは日照を妨げ，植物プランクトンの発生を抑制

する効果がある（中村ら,1987）といわれている．よっ

て，特に，ヨシが十分に繁茂しない段階で水面を持た

せて施設を運転すると，植物プランクトンが増殖して

目詰まりを引き起こす可能性が高くなることから，水

面を持たせない運転を考慮する必要がある． 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 5･8 汚泥の堆積分布（No.9 槽，実験中止後） 

  

5.2 黒ぼく土槽のリン吸着能低下への対策 

 

黒ぼく土槽の高負荷条件 0.58m3/m2/day では，

PO4-P除去率80%以上の除去持続期間は2.0年，50％

以上のそれは 3.3 年であった．この結果と負荷量条

件から，低負荷条件 0.19m3/m2/day の除去持続期間

を推定すると 80%以上は 6 年，50%以上は 10 年と

なる．一方，別途実施した黒ぼく土のリン吸着実験

（流入水平均 PO4-P 0.2mg/L 程度）から得られた黒

ぼく土の PO4-P 吸着能（累積吸着量 0.59mg/g で除去

No.8槽（礫・ヨシ，低負荷0.58m3/m2/day，設計流入水量0.6L/s） 
●流入量 －上流端水深 ○下流端水深 

No.9槽（礫・ヨシ，高負荷1.15m3/m2/day，設計流入水量1.2L/s） 
●流入量 －上流端水深 ○下流端水深 
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率 80％，0.92mg/g で 50%）をもとに，低負荷条件

0.19m3/m2/day の除去持続期間を推定すると 80%以

上は 9 年，50%以上は 15 年となり，上記現地実験

からの推定値の方が短く（約７0%）なったが，比

較的簡易なリン吸着実験から現地におけるリン除

去持続期間を推定することがある程度可能である

と考えられる． 

これらのことから，簡易なリン吸着実験により現

地施設における黒ぼく土のリン除去持続期間を推

定し，維持管理計画に反映させることが必要である

と考えられる． 

 

5.3 ハイブリッド方式におけるリン吸着材の選定 

 

5.3.1 室内試験結果と現地実験結果の比較 
 室内試験から算定した Freundlich の吸着等温式パラ

メータ k，n と現地原水濃度（PO4-P 0.2mg/L（平均値））

から，現地の飽和吸着量（平衡吸着量）を推定し，現

地実験で得られた飽和吸着量と比較した．現地流入原

水（濃度一定値）を吸着材に流し続ければ，いずれは

吸着しなくなる．すなわち，流入原水濃度に対して吸

着ゼロとなり，Freundlich の吸着等温式に代入する平

衡濃度として，原水濃度は妥当であると考えられる． 

表5･1 室内試験結果と現地実験結果の比較 
室内試験 現地実験 

吸 着 材 k 
(mg/L) n 

推定 
飽和吸着量 

(mg/g) 

飽和吸着
量(mg/g) 

イオン交換樹脂 
(AKC-60) 4.72 4.27 3.24 5.83 

イオン交換樹脂 
(AKC-P60) 5.22 3.00 3.06 6.45 

P-キャッチ（小） 7.70 2.90 4.42 1.85 
黒ぼく土（鹿沼産） 0.90 3.08 0.53 1.70 

5.3.2 リン吸着材のコスト評価 

1）コスト評価 

リン吸着材の選定は，処理目標水質（目標除去率） 
とコストが目安となる．現地実験で得られたリン吸着

材の性能データを用いて，飽和吸着量 1.0mg/g 以上の

リン吸着材を対象にコストを評価した（表 5･3，除去

率 50%以下で交換）． 
リン吸着材の交換条件は除去率 50％以下となった

場合に交換としたが，除去率の累積負荷量特性式（表

5･2）を用いて任意の交換除去率での検討が可能である．

また，表 5･3 の検討結果は，流入水質が山王川実験条

件とほぼ同じ水質濃度（PO4-P 0.2mg/L 程度）の場合

のみに適用可能であり，流入水濃度が大きく異なる場合

には，リン吸着実験（現地水を用いたカラム式実験が望

ましい）を行う必要がある． 
 
表5･2 除去率の累積負荷量特性式（現地実験結果） 

イオン交換樹脂（AKC-60）  -0.049Q2 + 1.117Q  -0.098Q+1.117

イオン交換樹脂（AKC-Ｐ60） -0.063Q
2
 + 1.280Q  -0.125Q+1.280

P-キャッチ（小）（鉄添加焼結火
山灰土、1.2mm以下)  -0.094Q

2
 + 0.833Q  -0.189Q+0.833

黒ボク土(阿蘇産：3mmふるい
品)  -0.218Q

2 
+ 0.889Q  -0.437Q+0.889

P-キャッチ（中）（鉄添加焼結火
山灰土、1.2～2.5mm)  -0.179Q2 + 0.933Q  -0.358Q+0.933

黒ぼく土(鹿沼産)  -0.091Q2 + 0.790Q  -0.183Q+0.790

Ｐ－キャッチ（大）（鉄添加焼結
火山灰土、2.5～5mm)  -0.095Q2 + 0.544Q  -0.189Q+0.544

赤玉土(1.7～6mm)  -0.119Q
2
 + 0.819Q  -0.238Q+0.819

q（累積吸着量
mg/g）

除去率の累積負
荷量特性式(q’)

吸着材

 
 

 
2）リン吸着材の選定・運用に際しての留意点 
選定に関しては，初期除去率やコストによる評価の

他，リン吸着材の再生利用（イオン交換樹脂は再生利

用が可能，黒ぼく土と鹿沼土は農地還元が可能）や透

水性（土壌系等粒子が小さい基材は透水性が悪い）に

ついても留意が必要である．また，現地運用に関して

は，今回の実験ではリン吸着槽内に植物プランクトン

や生物膜が発生して，目詰まりが発生した事例が多か

ったことから，リン吸着槽は遮光構造とすることが望

ましい． 
 

注）Q：累積負荷量（mg/g） 

室内試験で求められる平衡吸着量（推定飽和吸着

量）と現地実験（カラム式）の飽和吸着量には，数倍

の違いが認められ，現地実験の方が性能が良いケー

スが多い（表5･1）．この理由としては現地水には鉄

分が含まれ，リン酸鉄が形成されることが考えられ

る．ただし，P-キャッチ（小）については，反対に現

地実験の飽和吸着量の方が小さいが，その理由として

現地で目詰まりが頻繁に発生したこと，実験期間後半

の水質濃度が若干低下したことの影響が考えられる．
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No.9 1.15m3/m2/day
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PO4-P 0.2mg/L 0.6L/s m3

5%  
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表6･1 浸透流れ方式による実験結果の総合評価［H16.9(2年目)～H18.8（3年目）］ 
除 去 率 

（２つ表示している場合は左：2年目，右：3年目） No 植 生 植生基材 
通水 

方式 

水面積負荷

(m3/m2/day) 
SS BOD COD T-N T-KN T-P

透

水

性

干し上

げ効果

ヨシ

生長 
実 用 性 の 評 価 

1 なし 黒ぼく土 浸透流 0.19 ◎ ◎ ○ ○ △/○ ◎ ○ ○  ○ ヨシ植裁より性能低い 

2 ヨシ 休耕田土壌 表面流 0.19 ○ ○ △/× △ ○/△ △/× 未実施 ○ ○ 浸透流れに比べ除去率が低い 

3 ヨシ 休耕田土壌 浸透流 0.19 － － － － － － × △ ○ × 透水性が極めて悪い 

4 ヨシ 黒ぼく土 浸透流 0.19 ◎/△ ◎ ○/△ ◎ ◎ ◎ ◎ ○ ◎ ◎ 嫌気化対策必要 

5 ヨシ 黒ぼく土 浸透流 0.58 ◎ ◎ ○ ○ ◎/○ ◎/○ △ ○ ◎ ◎ 干し上げ対策必須 

6 ヨシ 黒ぼく土＋鹿沼土 浸透流 0.58 ◎ ◎ ○ ○ ◎/○ ◎/○ △ ○ ◎ × 混合による透水性向上なし 

7 ヨシ 人工メディア 浸透流 1.15 ◎ ○ △ △ ○/△ △/× ◎ 未実施 × × ヨシの生長が極めて悪い 

8 ヨシ 礫 浸透流 0.58 ◎ ◎ ○ ○/△ ○ △/× ◎ 未実施 △ ◎ ﾘﾝ吸着材とのﾊｲﾌ゙ ﾘｯﾄ゙ 必要 

9 ヨシ 礫 浸透流 1.15 ◎ ◎ ○ ×/△ ○ △/× × × △ × 目詰まりにより実験中止 

 

 

 

 

 

７．まとめ 
  
 霞ヶ浦の流入支川である山王川の河川水を用いて，

浸透流れ方式による植生浄化法の現地長期実験を行

った結果を以下にまとめる．また，河川環境管理財

団では，本研究成果をもとに，「植生浄化施設計画の

技術資料（2007 年版）」を発刊する（2007 年 12 月予

定）．本資料は，植生浄化法（表面流れ方式，浸透流

れ方式等）の現時点の知見をとりまとめたものであ

り，あわせてご参照頂ければ幸甚である． 

 

①窒素・リンを浄化対象とする場合には，植生基材

として黒ぼく土が実用性があり，BOD・SS・NH4-N

を浄化対象とする場合には,処理水量を多くできる

礫も実用性があると考えられる． 

 

②黒ぼく土槽（ヨシ植生）の水面積負荷は，流入水

の SS 濃度（特に無機態 SS）にもよるが 0.19m3/m2/day

～0.58m3/m2/day 程度が妥当であり，礫槽では水面積

負荷 0.58m3/m2/day 程度が妥当である．また，長期間

浄化効果を安定させるためには低負荷運転が有利で

あるが，限られた土地で多量の水を処理する場合に

は，維持管理や運転方式に留意する必要がある． 

 

③浸透流れ方式では，長期間にわたり透水性を確保

することが維持管理の基本となり，干し上げが有効

である． 

黒ぼく土槽の維持管理については，流入 SS 濃度

（特に無機態 SS）にもよるが，年 1 回程度の夏期干

し上げの実施が望まれる．低負荷運転では透水性を

確保しやすく，干し上げの必要性も低いが，干し上

げを実施しないと底泥が嫌気状態になり，リン等の

溶出により除去率が低下する恐れがあるので注意が

必要である．また，高負荷運転では，透水性を確保

するために，ポンドや表面流れ方式を前置し SS 成

分を前処理段階で沈降させる方式（ハイブリッド方

式），複数の施設を用いたローテーション運転，1 つ

の施設での間欠運転も効果的であると考えられる．

なお，毎年のヨシ発芽により透水性が維持・回復す

ることも期待できる． 

礫槽の維持管理については，処理水量を多くして水

面を持たせた運転を行った場合，流入 SS の影響に加え，

ヨシが繁茂しない段階では施設内で発生した植物プラン

クトン等を起源とするSSの影響も受けやすく，目詰まり

や短絡流（比較的顕著な流れの不均一）を生じる可能

性もある．よって，水面を持たせない運転を考慮する必要

がある． 

  

④黒ぼく土槽では 80%以上の窒素，リンの除去率が

得られた．しかしながら，黒ぼく土槽のリン除去能

・（除去率）＝（流入水濃度―流出水濃度）／（流入水濃度） ×100（％） 
・除去率の評価    ◎：除去率70％以上，○：除去率30～70％，△：除去率0～30％，×：除去率0％以下  
・透水性の評価    ◎：水位管理のみ（干し上げ不要），○：干し上げで回復（時期は任意），△：夏期干し上げで回復，×：干し上げで回復不能 
・干し上げ効果の評価 ○：干し上げで透水性と嫌気化が回復，△：干し上げで嫌気化のみ回復，×：干し上げで透水性も嫌気化も回復なし 
・ヨシの生長の評価  ◎：1m3当たり地上部乾重量が5kg 以上，○：3～5kg，△：1～3kg，×：1kg以下 
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力は主に無機態リンの土壌吸着であり，長期運転に

より除去率が低下する傾向にあった．また，リン除

去率の低下要因として短絡流（比較的顕著な流れの

不均一）の発生が示唆された．窒素除去率（特に脱

窒機能）も経年的に低下する傾向にあった．これら

のことから，実運用に際しては，継続的なモニタリ

ングを行うとともに，施設計画段階から維持管理に

配慮することが必要である． 

 

⑤黒ぼく土槽の高負荷条件 0.58m3/m2/day では，

PO4-P 除去率 80%以上の除去持続期間は 2.0 年，

50％以上のそれは 3.3 年であった．また，低負荷

条件 0.19m3/m2/day では，80%以上は 6 年，50%以

上は 10 年と推定された．施設計画段階において,

土壌交換に関する維持管理計画を検討すること

が必要である． 

 

⑥礫槽では窒素除去率（特に脱窒反応）が比較的低

かった（0.58m3/m2/day で T-N31％，T-KN62％）．今

回の実験水の有機物濃度が低いためと考えられ，有

機物濃度が高い雑排水や農業排水等では，より高い

窒素除去率が期待できると考えられる． 

 

⑦礫槽ではリン除去が期待できないため，処理水を

リン吸着材で処理する方式（ハイブリッド方式）が

有効である．リン吸着材としては，リン吸着材とし

て開発された人工基材（酸化鉄とアルミナを主成分

とした基材，イオン交換樹脂による基材等），黒ぼく

土等の火山灰土壌が有効である．一般的に，リン吸

着材の吸着性能は室内試験（バッチ式）による平衡

吸着量で評価されるが，現地では室内試験値よりも

高い浄化能が期待できる場合が多い．よって，現地

水を用いたカラム式実験（現地実験もしくは室内試

験）を行い，処理目標水質（目標除去率）が維持で

きる持続時間（累積負荷量）に基づくコスト評価を

行い，リン吸着材を選定することが望ましい． 
 
⑧本研究では，特に，黒ぼく土を利用した浸透流れ

方式の植生浄化法に高い性能があることが分かった．

黒ぼく土は一般的な土壌であり安価で入手可能であ

ること，農地還元が可能であることから，本浄化法

の導入により，地域と連携した資源循環型水環境改

善システム（面源負荷対策による水質浄化及び農地

での施肥量削減）の構築が期待できる． 
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することが予想される．流量の減少は，水質の自浄

能力，生物への影響，景観の悪化などの原因となる

ため，流量の維持を図る． 
 
2.2 施設の概要 

 
導水施設は，図 2･3 に

示 す 荒 川 河 口 か ら 約

21.5km 地点の新荒川大橋

下流左岸埼玉県川口市本

町地先から，埼玉高速鉄

道線の地下鉄トンネル内 
 

 

 

 

 

 

 

に敷設された導水管で

あり， 埼玉県さいたま

市緑区下野田地先（綾

瀬川）および，さいた

ま市緑区南部領辻地先

（芝川）等に導水する 

全長約 16kmの導水路である．計画導水量は 3.0m3/s

であり，これを表 2･1のように分水する． 
これまで，施設の機能確認，メンテナンスなどを

行い，平成 17年 2月下旬より本格導水を開始し，モ

ニタリング期間へ移行している． 
 

2.3 運転状況 

 
平成 15年 6月の機能確認試験開始後，設備調整運

転中にウォーターハンマー発生や漏水などが生じ，

導水実施，停止を繰り返

し，モニタリング開始後

の導水状況は図 2・4に示

すとおりである． 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 2･3 導水ルート 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

３．導水効果の評価 
 

3.1 モニタリング計画 

 
試験導水時における効果測定を行うためにモニタ

リング計画を策定した．モニタリング計画は導水事

業の実施に伴う環境の変化を捉えるため， 学識者の

意見も踏まえて導水に伴うインパクト・レスポンス

の関係を検討し，策定した． 

 
3.1.1 調査区分 
調査項目はインパクト・レスポンスフロー（図 3･

1）により，導水の実施による導水先河川の環境変化

 
 

河川名 導水量 

綾瀬川･芝川等浄化導水施設 導水量
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再開 
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対策工事 
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ウォーターハンマーの

発生による漏水 

（停止） 

12 時間毎に切り替えて

放流（詳細は次頁）

●モニタリング開始後の

水質調査実施日 

綾瀬川 1.17m3/s 

伝右川 0.60m3/s 

毛長川 0.12m3/s 

芝 川 1.11m3/s 

導水ルート

図2･1 導水管断面イメージ

図2･2 駅舎イメージ 

 綾瀬川放流口

表2･1 導水量 

図 2･4 導水運転状況 
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ニタリングが開始され，平成 17年は，メンテナ 

ンスや荒川の塩分濃度が高い場合等を除き，24時間

運転が行われ，過去最も流況がよくなっている． 

これを豊・平・低・渇水流量の経年変化で見ると，

図 3･4 に示すように，冬期導水が実施される平成 7

年までは平水以下の流量は徐々に低下していたが，

冬期通水を実施したあたりから流況の改善効果が見

られ，綾瀬川・芝川等の導水を開始した平成 17年で

は大きな流況改善効果が見られている． 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3･4 流況改善効果 （綾瀬川畷橋地点） 

 
3.2.2 流況改善効果 
モニタリング開始年である平成17年及び2年目の

平成 18年について綾瀬川・芝川導水事業による流況

改善効果の分析を行った．平成 17年の畷橋における

流量観測結果を図 3･5 に，平成 18 年の畷橋におけ

る流量観測結果を図 3･6に示す．なお，図では，導

水による増加分を区分して表示した． 

 
  
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 3.6 畷橋における平成 18年流況 
 

この結果より，導水により流況が改善しており，

平成 17年では低水流量では約 0.5m3/s改善している．

平成 18年は故障により導水が停止した時期が長く，

3ヶ月程度の稼動であったたこともあり，平成 17年

ほどの効果は見られないものの，低水流量で約

0.2m3/s改善している． 
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図 3･5 畷橋における平成 17年流況 
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3.3 水質の改善効果 

 
モニタリング調査結果の BODの変化及び導水量と

水質の変化の相関分析から，水質改善効果を把握し

た． 

水質改善効果は，図 3･8に示すように，特に自流

量が少なく，汚濁が顕著である毛長川の上流部で導

水後に BODが減少しており，流域対策とも相俟って

改善傾向を示していると言える． 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
図 3･8 毛長川上流部における水質改善状況 

（調査時期毎の BODの最大・最小・平均） 
 

図 3･9及び 3･10には毛長川上流部（放流口及び長

寿橋）における流量－導水量－BODの相関図を示す． 

ここで，大きな円は導水が実施された時のデータ

である．導水が実施され，流量が増加すると BODが

減少する様子が認められる． 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
図 3･9 流量－BOD相関図（毛長川；放流口） 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3･10 流量－BOD相関図（毛長川；長寿橋） 
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表3･2 導水による流況改善効果（H17） 

表3･3 導水による流況改善効果（H18） 
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図 3･7 綾瀬川放流口付近の状況（導水有無）
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図 3･11 綾瀬川上流部における水質状況 

（調査時期毎 BODの最大・最小・平均） 

 

そこで，河川の水質は流量や季節変化，後背地の

状況等の様々な要因により変化することから導水有，

導水無の同時期において放流口上流の対照地点の流

量や水質が類似するデータを抽出し，代表的な水質

指標である BODと DOの比較分析を行った． 

導水有として抽出した日は平成 17年 8月 18日（24

時間連続導水），導水無のデータは平成 18年 8月 22

に実施された調査データ（日間平均値(1回あたりの

調査回数は 13回)）である．これらの調査回におけ

る綾瀬川の放流口上流部にあたる新川岸橋（対照地

点）におけるデータの比較結果は以下のとおりであ

り，流量，BOD，DO いずれもほぼ同じ状況になって

いる．なお，伝右川，毛長川等では最上流地点が放

流口となっているため対照地点は無いが，綾瀬川と

同じ流域である事から比較対照として抽出した調査

日の状況は類似していたと想定される． 

 
 
 
 
 
 

 

 

 

効果が出やすい河川の上流側地点における比較結

果を図 3･13(1)～(4)に示す．伝右川，毛長川，芝川

において導水有の場合に改善傾向が見られる． 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 3･13(2) 伝右川の流量，BOD，DOの比較 
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図 3･13(1) 綾瀬川の流量，BOD，DO の比

図 3･12 綾瀬川対照地点における流量，BOD，DO

（※同時期における導水有，無ケースの抽出）
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図 3･13(3) 毛長川の流量，BOD，DO の比較 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 3･13(4) 芝川の流量，BOD，DO の比較 
 

一方，綾瀬川本川では，導水による大きな水質改

善効果は認められていないが，図 3･11新川岸橋に示

すように，放流口上流の地点と荒川取水口 BOD平均

値のデータを比較すると，荒川の BODの方が高くな

っている場合が多いことも要因として考えられる． 

 
3.4 生物による水環境改善効果分析の試み 

 
モニタリング調査では，付着藻類，原生動物，植

物（抽水性植物，沈水性植物），底生動物，魚類，鳥

類を対象に調査を実施している． 

これらの生物群において魚類等の移動性の高い種

は，水質の変化に反応するものの，忌避行為を起こ

すため，データから変化を読み取るためには長期間

を要することが指摘されている．また，植物や底生

動物，鳥類についても同様に，変化を確認するため

には長期間を要すると想定される． 

上記，生物群の中で比較的水質等の変化に敏感に

反応するのは，原生動物，付着藻類といった生物群

である．その中でも原生動物は 24～48時間程度の間

に細胞分裂を起こす等，環境変化にすばやく反応す

ることが知られている． 

盛下(2004)によれば，原生動物の出現種から PC－

index という指標を用いて水質改善の程度を把握す

ることができることがわかっている． 

PC-index は，繊毛虫類に着目した指標であり，繊

毛虫類の内，縁毛目の占める割合とその時の水質か

ら汚濁の程度を判断する指標である．この indexの

場合には，属，種類あるいは分類学的単位にこだわ

らずに縁毛目のもの（主として有柄性のもの）とそ

れ以外のもの（非有柄性のもの）に分けてその個体

数の比を見るものであり，以下の式により求めるこ

とができる． 

 

PC-index＝〔縁毛目〕／〔全－繊毛虫類〕×〔100〕 
 

下水道の処理水の水質と PC-index との関係は図

3･14のようになっており，水質が改善（BOD等の濃

度が低い）される程 PC-indexは高くなる傾向がある．

よって，本モニタリング調査の結果より，導水前後

の河川水BODとPC-indexの関係から導水による水質

改善効果を生物の観点からも裏付けることができる

と考えられた． 
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図 2･1 湖心における塩分・溶存酸素量鉛直分布 

*（財）河川環境管理財団 北海道事務所 所長 

     **（財）河川環境管理財団 北海道事務所 次長 

***（財）河川環境管理財団 北海道事務所 管理係長 

 ****国際航業株式会社 東日本環境部 北日本環境グループ 主任技師 
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図 2･2 湖心における総窒素・総リン鉛直分布 

 
2.2 網走湖における水質障害 

 
2.2.1 水質障害の概要 

 網走湖では近年，青潮・アオコといった水質障害

が頻発している．青潮とは下層の無酸素水が強風時

の内部セイシュにより水面近くまで上昇する現象で

あり，魚介類の斃死，高濃度栄養塩の淡水層への供

給が問題となる．淡水層における栄養塩濃度の上昇

は，植物プランクトンの異常増殖によるアオコの発

生を助長すると考えられる． 

 
図 2･3 青潮発生のメカニズム 

 
2.2.2. 塩淡境界層深度と水質障害の発生状況 

 図 2･4に塩淡境界層深度の推移と青潮・アオコの

発生状況について示す．塩淡境界層については，下

流部の河道改修に伴い，昭和 30 年頃に掛けて上昇

し，昭和 30 年から昭和 55 年頃までは 8～12m 程度

で推移した．昭和 55 年から昭和 60 年頃に 6m 付近

まで上昇し（河川流量が少ない年が連続したことに

よると考えられる），平成 12 年頃までは 6m 前後で

推移したが，近年は最大で 2m 付近まで達している

（平均潮位の上昇によると考えられる）． 
 青潮については，昭和 60 年以前は発生していな

かったが，塩淡境界層の上昇に伴い数年に 1 回程度

の頻度で発生するようになり，近年では，平成 16
年に 2 回，平成 17 年に 3 回，平成 18 年に 2 回と頻

発する状況であり，塩淡境界層の上昇が顕著に影響

していると考えられる．また，アオコについても昭

和 55 年以降，毎年のように発生しており，流域か

らの負荷の増大と高濃度の栄養塩を含む塩淡境界層

の上昇が影響していると考えられる． 
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図 3･1 清流ルネッサンスⅡの目標と対策 
 

 
案 1：可動堰による完全閉鎖 

（逆流時に河道を閉鎖して塩水遡上を抑制） 

 
案 2：マウンドによる水位差確保 

（湖水位を上昇させることにより塩水遡上を抑制） 

 
案 3：櫛状構造物によるコントロール 2) 

（櫛状構造物による抵抗により塩水遡上を抑制） 

図 3･2 塩淡境界層の制御方策案 

４．塩水遡上制御実験 

 

 平成 17年度に網走川下流部に実験施設（仮設の可

動堰）を設置し，塩水遡上の制御効果を把握するた

めの現地実験を行った．同実験の概要と実験結果に

ついて以下に示す． 

 

4.1 実験施設の概要 

 

 実験施設として仮設のスライドゲート（6 門）を

網走川の河口から約 7.0kmの地点（KP7.0）に設置し

た．図 4･1に位置図を示すが，同箇所は網走湖から

下流河道への流出部であり，網走湖へ流入する塩水

を最も効率的に制御できる箇所である． 

網走橋

中央橋新橋

鏡橋

大曲橋

網走港

網走湖

0 1 3km2

塩水遡上制御実験施設

設置位置（KP7.0）

 

図 4･1 実験施設位置図 

 

図 4･2 実験施設の外観 
 

4.2 実験施設の操作 

 

4.2.1 実験施設の操作時期 

 実験施設は逆流時に河道を閉鎖するため，魚類の

通過阻害となる可能性がある．そのため主要な魚種

の生活史を整理し，魚の通行の妨げとならない時期
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を選定して堰の操作をおこなった． 

 網走湖・網走川の主要な魚種である，ワカサギ，

シラウオ，カラフトマス，サケについて生活史を整

理したところ，1 月中旬から 3 月末がいずれの魚種

も実験施設の設置箇所を通過することがない時期で

あった．そのため，施設の操作は 1 月 11 日から 3

月 10日の約 2ヶ月間行うものとした（融雪出水前に

施設を撤去するため，実験の終了は3月10日とした）． 

 

表 4･1 網走湖・網走川の主要魚種の生活史 
魚 種 区分＼月 1 2 3 6 8 11 12

[１年目]
卵

仔 魚
稚 魚

未成魚

ワカサギ
成 魚

[2年目]
成 魚 遡 上

（産 卵）

卵

シラウオ 仔 魚
稚 魚

未成魚・成魚

カラフトマス 稚仔魚
成 魚

サケ 稚仔魚
成 魚

湖 域
流入河川

湖 域

湖 域

遡 上

降 海（湖内放流）

（産卵後多数死亡）流入河川

9

遡 上

降 海（湖内放流）

7 10

降 海

湖 域

湖 域

4 5

湖 域

遡 上

降 海
湖 域

流入河川

遡 上

（産卵後多数死亡）

降 海

遡 上

湖 域
遡上

塩水遡上制御可能な期間  
 

4.2.2 実験施設の操作方法 

 実験施設の操作は以下のとおりである(図 4･4)． 

1) 順流時は堰を全開し，流水により塩水を下流に

押し流す 

2) 潮位が上昇し，実験施設箇所において流速がゼ

ロになった段階で堰を全閉する 

3) 潮位が湖水位よりも高い間は堰を全閉しておき，

塩水の湖内への進入を防ぐ 

4) 潮位が下がり湖水位と同じ高さになったら，堰

を全開する 

 上記による操作の結果，実験期間中に施設が閉鎖

していた時間は，全期間の約 30%であった（図 4･3）． 

（湖内放流）

（湖内放流）

湖 域

上

湖 域

2 3

0% 20% 40% 60% 80% 100%

開放時間 閉鎖時間

実験期間：2006年1月11日～2006年3月10日

405.58
時間

993.05
時間

 

図 4･3 堰の開放時間と閉鎖時間 

 

 
図 4･4 実験施設の操作ルール 

 

4.3 実験結果 

 

4.3.1 塩水遡上阻止率の評価 

 実験施設の操作時期と非操作時期の逆流量または

塩分遡上量を比較することにより，実験施設による

逆流量または塩分量の阻止率を評価した． 

 逆流量または塩分量は網走港潮位と実験施設上流

(KP7.1)の水位差に比例すると考えられるため，図

4･5 に示すように水位差と逆流量または塩分量の関

係を整理して，以下の式により逆流阻止率を定義し

た． 

 逆流阻止率 %100×＝ a
(a－b)

 

  a：非操作時期の傾き b：操作時期の傾き 
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ゲート操作時期

非ゲート操作時期

傾きａ

傾きｂ

 

図 4･5 逆流阻止率の定義の説明図 

 

 図 4･6 および図 4･7 に非操作時期（平成 17 年 10

月 1日～平成 18年 1月 10日）と操作時期（平成 18

年 1月 11日～平成 18年 3月 20日）の水位差と逆流

量または逆流塩分量の関係を示す．なお，実験施設

の下部において漏水が認められたため，2 月 5 日に

土嚢等による漏水対策をおこなった．そのため，操

作時期については 2月 5日前後でグラフを分けてい

る． 

 これらのグラフより，流量および塩分の遡上阻止

率を求めると表 4･2のとおりであり，流量の阻止率

は，漏水の影響もあり 82～88%であった．一方で，

塩分量の阻止率は，94～98%であり，実験施設による

塩水遡上阻止効果は大きいことが確認できる． 
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◆平成17年10月 1日～平成18年1月10日（非操作時期）

○平成18年1月11日～ 2月 5日（操作時期、漏水対策前）

◆平成18年 2月 6日～ 3月10日（操作時期、漏水対策後）  
図 4･6 施設操作時期と非操作時期の逆流量 
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◆平成17年10月 1日～平成18年1月10日（非操作時期）

○平成18年1月11日～ 2月 5日（操作時期、漏水対策前）

◆平成18年 2月 6日～ 3月10日（操作時期、漏水対策後）  
図 4･7 施設操作時期と非操作時期の通過塩分量 

 

表 4･2 流量及び塩水量の遡上阻止率 

 遡上阻止率 

漏水時 ( 2 / 5 以前 ) 82.1% 
流 量

非漏水時(2/6 以後) 87.9% 

漏水時 ( 2 / 5 以前 ) 93.8% 
塩 分 量

非漏水時(2/6 以後) 98.3% 

 

4.3.2 塩淡境界層制御効果の評価 

 図 4･8に平成 15年 7月から平成 18年 6月の湖心

における塩淡境界層標高の時系列を示す．このうち

平成 18年 1月 11日から 3月 10日の約 2ヶ月間に実

験施設の操作をおこなった． 

 冬期の流入量減少により塩淡境界層が上昇する

12月～3月の平均流入量と平均潮位（網走港）を比

較すると，3 ヶ年で概ね同程度である．しかし，実

験をおこなった平成 18年 1月～3月については，塩

淡境界層の上昇率及び最大到達標高が低く抑えられ

ている． 

 このことより，実験施設には塩淡境界層の上昇を

抑制する効果があったものと推察される． 

-2.0

-2.5

-3.0

-3.5

-4.0

-4.5

-5.0

-5.5

-6.0

7月 10月 1月 4月 7月 10月 1月 4月 7月 10月 1月 4月

標
高
（
E
L
.m

)

塩淡境界層標高（ｍ）塩淡境界層標高（ｍ）

ゲート操作期間

平均流入量13.37m3/s
平均潮位 0.17 m

平均流入量10.93m3/s
平均潮位 0.19 m

平均流入量10.40m3/s
平均潮位 0.19 m

 

図 4･8 湖心における塩淡境界層標高の推移 

２００３年（H１５） ２００４年（H１６） ２００５年（H１７） ２００６年（H１８）
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図 5･1 塩淡境界層予測モデルの概要 

 

5.2 境界条件・拡散条件の設定 

 

 本モデルで用いた各境界条件の設定および拡散条

件の設定について以下に示す． 

 

5.2.1 網走湖下流からの流出入量の設定 

 網走湖の下流河道は，潮汐の影響を受けるため，

順流と逆流が交互に発生する往復流となる．そのた

め，網走湖下流における流出入量は，一般的な H-Q

式による水位からの流量算定は困難であり，以下の

H-Q式により流出入量が算定されている． 

 

網走湖下流（大曲地点）の H-Q式 

 dHcbHaQ o tanh3

Q

Ho

H

a,b,c,d

大曲流量算定式 (1991-2006)

-60

-40

-20

0

20

40

60

-0.5 0.0 0.5 1.0 1.5

水位差（大曲水位－網走港）

大
曲
流
量
（m

3
/s
）

?/
s）

1988-91
1992
1993

1994
1995

1996
1997
1998
1999
2000

2001
2002
2003
2004*
2005*
2006*

*測量法改正による基準面変更後の算定式 

図 5･2 大曲地点における H-Q式 

（Ho は平均的な水位で固定してグラフ化） 
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5.2.2 網走湖下流からの流入塩分の設定 

 網走湖下流からの流入塩分濃度は，海域と大曲地

点の水位差の積算値と関係があることが分かってい

る．これは，水位差の積算値が，海水が河川を遡る

移動距離と相関していることによる．積算水位算定

の説明図を図 5･3に，積算水位差と塩分の関係を図

5･4 に示す．また，積算水位差により流入塩分を設

定した例を図 5･5に示すが，設定した流入塩分は実

測値を概ね再現していることが確認できる． 

 

 
図 5･3 積算水位差の計算概要 

 

 
図 5･4 積算水位差と塩分の関係 

（昭和 63年 5月～平成元年 4月のデータ） 
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図 5･5 流入塩分の設定例 

 

5.2.3 塩水層への流入比率の設定 

 網走湖下流からの流入量は，塩水層への流入と淡

水層への流入に分かれるが，塩水層へ流入する比率

は塩分（KP7.1下層）により設定した．平成 17 年 9

月の調査より推定した塩分と塩水層への流入比率の

関係を図 5.6に示す．同図より，塩水層への流入比

率は以下の式で設定した． 

 212.0024.0 Srs

rs S

塩分値による塩水層への流入比率
２００５年９月観測

y = 0.024 x + 0.212
(R =0.93)
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20%

40%
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100%
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塩 分 （PSU)

塩
水
層
へ
の

流
入
比
率

塩水層への流入比率

一次回帰式

 
図 5･6 塩分(KP7.1下層)と塩水層流入比率の関係 

 

5.2.4 拡散係数の設定 

 本モデルでは，風波や洪水流による拡散によって，

塩水層の水が淡水層に取り込まれ塩淡境界層が下が

る現象についても考慮した． 

 塩淡境界層が浅い場合は深い場合よりも，風波や

連行による撹乱による拡散の影響が大きいと考えら

れる．また，洪水時などで流量が大きい場合にも拡

散の効果は大きくなると考えられる．したがって，

拡散係数の設定にあたっては，塩淡境界層水深によ

る影響と洪水流による影響を加味した． 
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現地観測から想定された移流量の範囲

再現計算による期間別推定値

 
図 5･7 塩淡境界層深度と塩水拡散量の関係 

 

5.3 モデルの検証（再現計算） 

 
 構築したモデルの有効性を確認するため，実験期

間と長期間（約 30 年間）の再現計算を行った． 
 
5.3.1 実験期間の再現計算結果 

 実験施設による塩水流入制御を行った期間の前後

を対象とした再現計算をおこない，構築したモデル

が塩淡境界層の挙動を再現できるかを検証した． 

 再現計算結果は図 5･8に示すとおりであり，計算

による塩淡境界層標高は，実測された塩淡境界層の

変動を良好に再現していることが確認できる． 
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図 5･8 再現計算結果（実験期間） 

 

5.3.2 長期間の再現計算結果 

 構築したモデルが長期的な塩淡境界層の変動を再

現できるかを確認するため，潮位・流量等のデータ

が得られる昭和 50 年（1975 年）以降を対象として

約 30年間の再現計算を行った． 

 再現計算結果を図 5･9に示す．1985～1990年頃に

おいて若干のズレが認められるものの，構築したモ

デルは塩淡境界層の長期的な変動傾向を，概ね良好

に再現していると考えられる． 
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図 5･9 再現計算結果（約 30年間） 

 

5.4 可動堰の効果評価（短期計算） 

 

 平成 17 年度の実験期間を対象として，実験施設を

操作した場合と操作しなかった場合の塩淡境界層の

挙動を予測し，実験施設による塩淡境界層の制御効

果を評価した． 

 図 5･10に計算結果を示すが，実験施設を操作する

ことにより，操作終了時（3月 10日）において，約

70cm の塩淡境界層を下げる効果があることが確認

された．仮に，実験施設がなかったら塩淡境界層は

過去最高の標高-1.8m 程度まで上昇していたと予測

される．ただし，実験施設の操作終了後，塩淡境界

層は実験施設を操作しなかった場合の値に徐々に近

づき，12月 31日における境界層の差は 22cmとなる． 

 また，実験施設の操作期間において湖水位が最大

で 19cm低下するが（逆流量が減ることによる），操

作終了後は，速やかに実験施設を操作しなかった場

合の値に擦り付いており，実験施設の操作が湖水位

に及ぼす影響は軽微であると考えられる． 
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図 5･10 実験施設による塩淡境界層制御予測 
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5.5 可動堰の効果評価（長期計算） 

 

 塩水の湖内への進入を防ぐ可動堰を長期にわたっ

て運用した場合の塩淡境界層制御効果について，予

測し評価した． 

 計算は約 30年間を対象に実施するものとし，流入

量，潮位等の水理条件は，昭和 50年～平成 18年の

実測流況を用いた．下流河道形状は，現況河道とし

て先に示した平成 15年の H-Q式を用いた． 

 可動堰の操作期間は，魚類への配慮から実験施設

と同じ 1月 11日から 3月 10日とし，それ以外の期

間は堰を全開するものとした．また，実験では若干

の漏水が認められたが，長期計算では堰閉鎖時は流

量・塩分量ともに 100%カットできるものとした． 

 上記の計算条件による長期予測計算結果を図 5･

11に示す．また，塩淡境界層深度は清流ルネッサン

スⅡで 6m～7m に制御することが目標とされている

が，6m以深を達成できる期間の割合について図 5･12

に整理した． 

 図 5･11 より可動堰により塩淡境界層は最大で 2m

程度下げる効果があり，清流ルネッサンスⅡで目標

とする6m以深を達成する期間も7%から58%に大幅に

増加することが確認された（図 5･12）．また，可動

堰がある場合には塩淡境界層深度が 7m 以深になる

場合があるが，これに関しては施設操作を工夫する

ことにより回避することができると考えられる． 

 ただし，制御効果は一定ではなく，塩淡境界層が

低い位置にある場合は塩淡境界層の高さを低いレベ

ルで維持する効果はあるが，高い位置にある場合は

塩淡境界層の高さを維持する効果はあるものの，境

界層を下げる効果は小さいことが認められる． 
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図 5･11 可動堰による塩淡境界層制御予測（長期） 
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６）庄内川の水環境改善に向けた研究 

 
小河 俊美*・刑部 博** 

 
 
 
１．はじめに 
 

庄内川はその源を岐阜県恵那市の夕立山に発し，

岐阜県では土岐川と呼ばれて流下し，愛知県との県

境の玉野渓谷を抜けた後，濃尾平野で矢田川を始め

とする支川を合わせて名古屋市の北西部を流れ，伊

勢湾に注ぐ幹川流路延長 96km，流域面積 1,010km2

の一級河川である． 

庄内川流域は，伝統産業である陶磁器関連を始め，

製造業が発達し，我が国の経済を牽引する地域であ

り，名古屋市を含む 17市 7 町，流域人口約 430 万人

が生活している．昭和 20～40 年代には，急激な産業

の発展や沿川への人口集中で，工場排水，家庭雑排

水が増大し，庄内川本川及び支川の公共用水域の水

質は悪化し，昭和 40年代後半には庄内川水分橋付近

で BOD値が 50mg/L を上回る状況に達した． 

その後，昭和 46 年に水質汚濁防止法が施行され，

公共下水道の整備や住民，企業の努力などにより，

公共用水域の水質は急激に改善された．その後も引

き続き水質は改善傾向にあるが，近年の流域住民に

よる河川利用の増加・関心の高まりは，さらなる水

環境の向上を求めるようになった． 

しかしながら庄内川は，今なお河川利用には適し

た水質とはいえず，その主たる原因は支川八田川か

らの事業所排水の流入であり，その対策が最も大き

な課題となっている． 

本研究は，国土交通省庄内川河川事務所から委託

を受けて実施した庄内川中下流域の水環境改善に向

けた取り組みの中で，庄内川特有の汚濁特性の把握，

住民の感覚も取り入れた改善目標の設定,水質浄化

実験の実施，河川浄化施設の設置可能性検討，今後

の水環境改善に向けた取り組みについての考察を行

ったものである． 

 
２．庄内川の水質状況 
 

庄内川水系の生活環境の保全に関する環境基準

の水域類型の指定状況を図 2･1に示す． 

庄内川中下流域である支川水野川合流点から河

口までの水域類型は平成８年にＤ類型に指定されて

いる． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2･1 庄内川の環境基準地点と 

         環境基準の水域類型指定 

 

表 2･1 川の水質汚濁に関わる環境基準 

 

 

 

 

 

     *（財）河川環境管理財団 名古屋事務所業務課長 

**（財）河川環境管理財団 名古屋事務所調査係長 
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類型 Ａ Ｂ Ｃ Ｄ Ｅ

ＰＨ 6.5～8.5 6.5～8.5 6.5～8.5 6.0～8.5 6.0～8.5

ＢＯＤ   2mg/L以下   3mg/L以下   5mg/L以下   8mg/L以下  10mg/L以下

ＳＳ  25mg/L以下  25mg/L以下  50mg/L以下 100mg/L以下
ごみの浮遊が
ないこと

ＤＯ 7.5mg/L以上   5mg/L以上   5mg/L以上   2mg/L以上   2mg/L以上
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 最近 10 年間のＢＯＤ（75％値）は図 2･2 のよう

に大留橋地点：１～2(mg/L)，水分橋地点：5～７

(mg/L)，杷島橋地点：4～6(mg/L)で推移している． 

同様に，最近 10 年間のＳＳ（平均値）は図 2･3

のように大留橋地点：4～7 (mg/L)，水分橋地点：8

～15(mg/L)，枇杷島橋地点：8～12(mg/L)で推移して

いる． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2･2 水質の変化（ＢＯＤ75％値） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2･3 水質の変化（ＳＳ平均値） 

 

本研究の開始当初である平成 11 年の水質の縦断

的な変化を図 2･4に示す． 

ＢＯＤ（75％値）について，大留橋では 1.0(mg/L)

であるが，支川八田川（ＢＯＤ＝13.0(mg/L)）合流

後の水分橋地点では 6.2(mg/L)に悪化し，枇杷島橋

地点では 4.5(mg/L)であった． 

ＳＳ（平均値）について，大留橋では 4(mg/L)で

あるが，支川八田川（ＳＳ＝21(mg/L)）合流後の水

分橋地点では 12(mg/L)に増加し，枇杷島橋地点は

11(mg/L)であった． 

このように，庄内川中下流域における公共水域の

水質は，全体的に安定して改善方向に推移している

ものの，支川八田川の汚濁が問題であり，その改善

が課題となっている． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2･4 水質の縦断変化（平成 11年） 

 

３．水質改善に向けた取り組み 
 

3.1 水環境改善に向けた活動 

 

庄内川の中下流域における，さらなる水環境改善

に向けては，流域内における公共下水道の整備を進

めるほか，事業所排水の割合が多く特有の汚濁特性

を有する支川八田川の水質を改善する必要がある．

また，流域住民からも八田川及び庄内川中下流部で

の清流への回復や悪臭改善等を望む声がある． 

このため，水環境改善に向けた施策を関係者が協

力して推進していくべく，国土交通省，春日井市，

名古屋市の関係機関，企業による「八田川水環境改

善対策協議会」（以下，「協議会」と記す．現組織名：

「庄内川中流域水環境改善対策協議会」）が平成 10

年 11 月に設立された． 

また，水環境改善に関する技術的問題点を討議す

る場として国土交通省，春日井市，名古屋市の関係

機関，企業に加え，学識経験者を含む「勉強会」を

平成 11年 3月から平成 15 年 2 月にかけて開催し，

水質現況についての把握，及び水質改善に向けた対

策の検討を行った． 
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具体化として項目毎の指標値が設定された． 

協議会では平成 15 年度以降，「基本計画書」の暫

定目標及び計画目標の達成に向け，行政及び住民，

そして企業が協力しつつ改善効果をモニタリングし

ながら，公共下水道の整備促進，市民啓発，設備改

良など，各主体が役割分担を行い，それぞれの施策

に取り組んでいる． 

 

表 3･4 八田川水環境改善基本計画書 概要 

 

４．水質浄化実験の実施  
 

協議会で定めた各主体の役割分担において，国土

交通省が担う取り組みとして，以下の水質浄化実験

を実施した． 

 

4.1 水質浄化実験の目的 

 

基本計画書に沿って庄内川中流域の水質を改善

するには，河川水の透視度，色，臭いという項目に

ついても，水質浄化を行っていく必要がある． 

庄内川中下流部の汚濁負荷の大きな割合を占め

る八田川の水は，次のような特性を持っている． 

① 溶解性で難分解性の有機物質を多く含む 

② 浮遊性物質を多く含む 

③ ①②が透視度の低さや色，臭いの原因となる 

このような河川水の浄化に適した技術はどのよ

うなものか把握し，浄化施設の検討や市民，企業に

情報として提供することを目的として，複数の浄化

技術による水質浄化実験を実施した． 

 

4.2  実験技術委員会の設置 

 

浄化実験を実施するにあたり，以下のような技術

的なアドバイスを得るため有識者による実験技術委

員会を設置した（H15.11～H18.2）． 

・実験の目標値や公募条件の設定 

・実験技術の公募における技術的な審査・選定 

・浄化効果及び運転状況等について技術的な側面

からの評価・提案 

 

4.3 目標値の設定 

 

水質浄化実験における目標値は,次の事項を前提

として設定した． 

・対象：八田川（御幸排水樋門吐口）の河川水 

・評価する水質基準点は水分橋下流（八田川合流

後の庄内川本川） 

「基本計画書」における水分橋下流での具体化さ

れた目標値に基づき，浄化実験における八田川の河

川水に対する浄化目標値を，水分橋地点で推定され

る渇水時の庄内川本川と八田川の流量と負荷量より

配分し，表 4･1 のように設定した． 

 

 

 

 

「八田川水環境改善基本計画書」（平成 15 年３月） 
 

（1）基本方針 

豊かで潤いのある水環境の回復，保全，創出を目的とし，

より一層の水質改善を推進するため，行政，流域住民，企

業が一体となり，効率的な施策の実施に向かって取り組む．

 

（2）暫定目標 

基 準 年：2015 年 

目  標： 

・水分橋下流において，環境基準Ｃ類型（現在の基準の

１ランクアップ）相当の水質を目指す． 

・「濁り」「透明感」を改善し，流域住民にとって近づき

やすい川を目指す． 

・河川改修事業の実施に併せて，生物の生息環境の多様

性を目指す． 

・「水の色」「臭い」「水の泡立ち」の改善に向けて，技術

的研究等を適宜進めていく． 

目標の具体化： 

①環境基準の１ランクアップ(Ｃ類型)相当の水質 

指標値：ＢＯＤ５mg/L 以下（75％値で評価） 

②濁り・透明感の改善 

指標値：濁度５度以下 

（透視度 50cm 以上，ＳＳ10mg/L 以下，平均値で評価）

基準地点：水分橋下流地点（八田川合流後） 

 

（3）計画目標 

対象区間：八田川合流点より下流の庄内川 

目  標： 

・「水の色」「臭い」「水の泡立ち」を改善し，心地よく水と

触れ合うことのできる水質を目指す． 

・「多様な生物」が生育・生息できる環境を復活させ，親水

性の高い川を目指す．目標の具体化：（特異的な値を除く

最大値で評価） 

③水の色 －指標値：色度 10 度以下 

④水の臭い－指標値：臭気指数 10 以下 

⑤水の泡立－指標値：泡の流下距離 20ｍ以下 

基準地点：③④水分橋下流地点（八田川合流後） 

⑤新庄内川橋下流 
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表 4･1 浄化実験の目標値 

 

 

 

 

 

4.4 公募実験 

 

4.4.1 実験技術の公募 

浄化実験の実施に際しては，既存の技術をより発

展させた浄化技術，あるいは新しい浄化技術から，

流域住民が要求する水質環境（ＢＯＤ,ＳＳ,透視度,

色,臭い）を達成できる新たな技術を広く求めるため，

表 4･2に示す条件で実験技術の公募を行った． 

 

表 4･2 浄化技術の公募条件 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.4.2 公募実験の実施 

公募実験の実施フローを図 4･1に示す． 

河川環境管理財団内の審査委員会において，応募

してきた 12社の浄化技術から，公募条件に照らして

選定された５社の技術により実験を実施した． 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 4･1 公募実験フロー 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 4･2 庄内川浄化実験場 

 

【実験Ⅰ】（H16.7～17.3） 

平成 16 年 7 月に開始した当初の実験では，有機

汚濁等の除去には各社とも効果を発揮できているも

のの，原水に含まれる浮遊物質等による装置運転の

障害が想定以上であったこともあり，色・臭いとい

った項目については，十分な評価が出来なかった． 

 

【実験Ⅱ】（H17.6～H17.7） 

実験Ⅰの結果から，各社一斉に最適な状態での実

験となるようにメンテナンスを実施し，システムの

評価を行った．その結果をもとに，各社で原水中の

浮遊物質処理の改善や色・臭いに対する除去効果の

向上を目指すためのシステムの改良を検討した． 

 

【実験Ⅲ】（H17.10～12） 

実験Ⅱの結果及び各社のシステム改良案をもとに，

技術委員会で改良による浄化効果の改善が見込まれ

ると判断された３社のシステムについて，実験装置

を改良し，実験Ⅲを実施した． 

システム改良にあたり，東洋電化工業，及び加藤

建設のシステムでは，後段に処理槽を追加した．追

加した処理槽の通水量は，実験スペースと設置コス

トの問題からそれぞれ 0.5L/s，0.03L/s としたが，

１L/s に換算してシステム評価を行うこととした． 

 

 

 

 

・対象水量：１Ｌ/ｓ 

・長さ 30ｍ，幅 10ｍ程度の敷地で設置可能なこと 

・浄化実験の目標値を達成することが期待できる 

・高水敷に設置可能な構造であること 

・水質浄化能力に安定性と持続性があること 

・環境への新たな負荷源とならないこと 

・浄化処理コストが極端に高くならないこと 

・従来の浄化手法(曝気付礫間接触酸化等)に比べランニング

コスト(施設償却費を含めた)が極端に高くならないこと 

・環境に配慮し，周辺環境，景観との調和が図れること 

BOD
(mg/L)

SS
(mg/L)

透視度
(cm)

色度
（度）

臭気
指数

5以下 10以下 50以上 10以下 10以下

（75%値） （平均値） （平均値） （最大値） （最大値）

※対象水質 13(21) 26(36) 28(35) 53(80) 12(18)

目標値 10以下 20以下 28以上 30以下 10以下

　　※対象水の水質は H13.7～H14.6の平均値、（ ）書きは最大値

H15.9      実験実施企業の公募 

H15.12     実験実施企業の選定 

H16.1～6   実験設備設置工事 

H16.7～17.3  浄化実験Ⅰ（５社） 

             一斉メンテナンス 

H17.6～7   浄化実験Ⅱ（５社） 

             システム改良 

H17.10～12   浄化実験Ⅲ（３社） 

水分橋 目標値

八田川

P取水ポンプ
分配槽

植生浄化実験フィールド

公募実験フィールド

東洋電化工業

共和ｺﾝｸﾘｰﾄ・きら和ぎ

小楠製作所
加藤建設

中部電力

庄内川

八
田
川
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4.4.3 公募実験の結果 

1) 原水の水質 

各実験期間における原水の水質を表 4･3 に示す．

技術公募の条件で対象水質としたH13.7からH14.6
の期間と較べ，実験時には色度は全体的に低く，臭

気指数は全体的に高かった． 
 

表 4･3 原水の水質 

項  目 
公募条件 

H13.7～H14.6 

実験Ⅰ 

H16.9～H17.3 

実験Ⅱ 

H17.6～H17.7 

実験Ⅲ 

H17.10～H18.1

水温（℃） 28.3（33.9） 25.9（32.2） 34.0（35.8） 26.4（29.8）

ＢＯＤ(mg/L) 13(21) 17(25) 12（13） 21(32) 

ＳＳ (mg/L) 26(36) 30(34) 23（27） 30(48) 

透視度(cm) 28(17) 27(23) 29（29） 26(17) 

色度(度) 53(80) 35(40) 48（50） 43(55) 

臭気指数 12(18) 24(28) 21（22） 25(26) 

注）水質は平均値を示し、( )書きは最大値を示す  
 
2) 処理水の水質 

各実験期間の処理水の水質概要を表 4･4に，水質

を表 4･5 に示す． 
 

 

表 4･4 実験結果の概要 

① ＢＯＤ（目標値 10mg/L 以下） 

いずれの装置もＢＯＤの改善が認められ，目標値を達成した．

② ＳＳ（目標値 20mg/L 以下） 

いずれの装置もＳＳの改善が認められ，目標値を達成した．実

験Ⅲではどの技術の処理水も，ほとんど１mg/L 以下だった． 

③ 透視度（目標値 28cm 以上） 

いずれの装置も透視度の改善が認められ，目標値を達成した．

実験Ⅲではどの技術の処理水も，ほとんど 100cm を超えた． 

④ 色度（目標値 30 度以下） 

改良前（実験Ⅰ，実験Ⅱ）は明確な色度の改善が認められず，

目標値が達成されなかった．実験Ⅲでは東洋電化の改良直後

と加藤建設のろ材入換え直後に処理水が目標値を達成した．

しかし，その状態は継続せず，一時的なものであった． 

⑤ 臭気指数（目標値 10 以下） 

いずれの装置も臭いの改善が認められた．実験Ⅱでは東洋電

化の装置が目標値を達成した．実験Ⅲでは各社それぞれ３回

の調査のうち，目標値達成は１回だけであった． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 4･3 浄化システムフロー（実験Ⅰ･Ⅱ） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 4･4 改良後の浄化システムフロー（実験Ⅲ） 

物理処理 植生処理

─ ── ─── ─── ────────────── ─

─ ── ── ───── ─

─ ── ─── ─── ─── ───────────────────────────

　　システム改良の内容
　　　・東洋電化工業：小粒径のセラミック複合炭を用いた接触槽を追加、流量は0.5L/s 
　　　・加藤建設：接触槽の増設、砂ろ過槽・木炭を用いた吸着槽を追加、流量は0.033L/s 
　　　・中部電力：クリンカアッシュ，人工ゼオライトを増厚し、接触時間の延長・ろ過効果の向上を図る 

放
流
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生物＋物理処理
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[人工ｾﾞｵﾗｲﾄ]

（敷設厚さ増）

曝気槽

　
　　　　中間　　　　最終

採水位置

　　　　装置改良部

0.5L/s

0.03L/s

　
　　　　中間　　　　最終

採水位置

物理処理 植生処理 植生処理

─ ───────── ─── ─── ────────────────────────

─────── ── ─── ─── ─── ──────────── ── ──

─ ───────── ──── ──────────────
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2) 活性炭処理 

活性炭処理は一般的に水処理に使用されている粒

状活性炭を用い，石炭系，ヤシ殻系の２種について

試験を行った． 
試験に用いた活性炭の仕様を表 4･8に示す． 

 
表 4･8 活性炭の仕様 

 
 
 
3) オゾン処理 

オゾン処理では注入量，反応時間を変えて試験を

行った．試験は小型のオゾン反応装置を用いて行い，

オゾン注入率及び処理時間を変化させた．試験フロ

ーを図 4･6に示す． 
 
 
 
 
 
 

図 4･6 オゾン処理試験フロー 

 

また，オゾン処理では原水を砂ろ過処理したもの

を処理対象水とし，表 4･9に示す条件で試験を行っ

た． 
 

表 4･9 オゾン処理試験の実験条件 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
4.5.3 追加実験結果 

1) 膜処理 

表 4･10 に中間処理水と膜ろ過処理水の水質分析

結果を示す． 
ＭＦ膜及びＵＦ膜による処理では溶解性成分の除

去が非常に困難であるため，色度，臭気指数，ＣＯ

Ｄの除去性は低く，中間処理水の 60％程度までしか

低減することができなかった． 
一方，ＲＯ膜による処理では溶解性成分も完全に

除去された． 
 

表 4･10 膜ろ過処理水の水質分析結果 

 
 
 
 
 
2) 活性炭処理 

表 4･11 に中間処理水と活性炭処理水の水質分析

結果を示す． 
活性炭による処理では，石炭系及びヤシ殻系のど

ちらも，色度は中間処理水の 10％程度まで，臭気指

数については判別不能となるまで低減されていた．

このことから，活性炭処理は原水の処理に適してい

ると判断できる． 
ただし，実験では中間処理水を直接活性炭に通水

したため，濁質が活性炭の上部や内部に溜まった．

実用施設には，活性炭処理の前段に濁質をさらに低

減させる処理の追加が必要であると考えられる． 
 

表 4･11 活性炭処理水の水質分析結果 

 
 
 
 
 
 
 
3) オゾン処理 

表 4･12 に中間処理水とオゾン処理水の水質分析

結果を示す． 
①オゾン注入率を変化させた場合には，注入率が

高くなるほど各項目とも除去性は高くなった． 

循環ポンプ
オゾナイザ

排オゾン処理

オゾン反応塔
　　高さ：2000mm
　　内径：66mm
　　有効水深：2m

　　有効容量：6L

Ｐ

処理水サンプリング

循環ポンプ
オゾナイザオゾナイザ

排オゾン処理排オゾン処理

オゾン反応塔
　　高さ：2000mm
　　内径：66mm
　　有効水深：2m

　　有効容量：6L

オゾン反応塔
　　高さ：2000mm
　　内径：66mm
　　有効水深：2m

　　有効容量：6L

ＰＰ

処理水サンプリング

オゾン注入率変化 

オ ゾ ン 濃 度 mg/L 36 

オ ゾ ン 流 量 L/min 1.0 

オゾン注入速度 ①mg/L・min 6.0 

処 理 時 間 ②min 0 1.5 3.0 4.5 6.0 

オ ゾ ン 注 入 率 ①×②mg/L 0※1 9 18 27 36 

処理時間変化※2 

オ ゾ ン 濃 度 mg/L 36 

オ ゾ ン 流 量 L/min 2.0 1.0 0.5 

オゾン注入速度 ①mg/L・min 12 6.0 3.0 

処 理 時 間 ②min 1.5 3.0 6.0 

オ ゾ ン 注 入 率 ①×②mg/L 18 18 18 

※1砂ろ過処理水（中間処理水を砂ろ過したもの） 

※2処理水水質に差が現れると予想したオゾン注入率とし、処理時間を O3注入率変化試験の 1/2、2倍とした 

活性炭種類 石炭系 ヤシ殻系 

品 名 ダイアホープ STL820 ダイアソーブ W8-20 

メッシュサイズ 8-20 mesh 8-20 mesh 

 

試料名

項目 
中間処理水 石炭系処理水 ヤシ殻系処理水 

外 観 黄褐色 淡黄色 淡黄色 

色 度 (度) 40 6 6 

臭気指数 18 <3 <3 

＊接触時間は下水道施設計画・設計指針と解説 2001年版（社団法人日本下水道協会）を参考に 

30 分（SV（空間速度）＝2）とした。 

＊各活性炭をそれぞれカラム（内径 25mm）に 70cm充填し、SV（空間速度）＝2となるように 

中間処理水を通水した。 

   ＊空間速度ＳＶ（space velocity）：滞留時間の逆数で表わす。 

試料名

項目 
中間処理水 ＭＦ膜処理水 ＵＦ膜処理水 ＲＯ膜処理水

外 観 黄褐色 黄褐色 黄褐色 無色透明 

色 度 度 40 24 24 <1 

臭気指数 18 18 13 <3 

＊ＭＦ膜，ＵＦ膜ろ過試験では，膜ろ過流束をともに 1.0m/日程度とした。 

＊ＲＯ膜は中間処理水を直接通水は困難と判断し、前段にプレフィルター（孔径 10μm）を 

設け、５０％回収の条件で試験を行った。 
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②処理時間を変化させても，処理水の水質に差は

認められなかった． 

 
表 4･12 オゾン処理水の水質分析結果 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
4) 追加実験結果のまとめ 

追加実験の各処理による色度，臭気指数の除去結

果を図 4･7に示す． 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 4･7 各処理方式による除去結果 

 
色度はすべての処理方法で目標値の 30 度以下に

なった． 
臭気指数はＲＯ膜処理，活性炭，オゾンの処理で

目標値の 10 以下になった． 
処理方法における色度，臭気指数の除去性には，

以下に示す関係が見られた． 
 
ＲＯ膜≫活性炭（石炭系・ヤシ殻系）＞オゾン＞ＵＦ膜≧ＭＦ膜 
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Ⅰとして選定し，色，臭いを改善する処理技術とし

て追加実験からオゾン処理システム（砂ろ過＋オゾ

ン処理）をステップⅡとして選定した． 
選定に際しては，それぞれの実験で目標を達成し

た処理技術の中で，コストが安価なものとした．処

理フローを図 5･1に示す． 
 
 
 
 

図 5･1 処理フロー 

 
【ステップⅠ】（ＢＯＤ，ＳＳ除去） 

色の除去を行う後段の「砂ろ過＋オゾン処理」の

ために，可能なかぎりＢＯＤ，ＳＳを除去する． 
浄化実験の結果をもとに算定したＢＯＤ，ＳＳの

除去率を表 5･2に示す． 
 

表 5･2 ＢＯＤ，ＳＳの除去率 

 
 
 
 

 

【ステップⅡ】（砂ろ過＋オゾン処理） 

追加実験の結果では，色度はオゾン注入率が概ね

30mg/L程度（実験値 27mg/L）で色度が 8度まで下が

り，その後は横ばいであった．また，その時の臭気

指数は，目標値の 10以下である 9になることが確認

されているため，オゾン処理施設のオゾン注入率は

30mg/Lとした． 

「砂ろ過＋オゾン処理」による色度，臭気指数の

除去率を表 5･3に示す． 
 
表 5･3 色度の除去率（オゾン注入率：30mg/L） 

 

 
 

 

 

5.2.2 処理水量 

河川浄化施設の処理水量は，庄内川中下流域の水

質を改善し，「八田川水環境改善対策基本計画書」で

定められている暫定目標及び計画目標の「目標の具

体化（案）」の値を達成するために必要な流量となる． 

表 5･4より，目標を達成するためには，八田川の

2.78m3/ｓ（御幸排水樋門の全排水量）を処理する必

要がある． 

 
表 5･4 水質改善目標達成に必要な処理水量 

 

 

 

 
 
5.3 事業評価 

 

5.3.1 事業評価方法 

水質浄化実験を基に設定した河川浄化施設の事業

評価を費用便益比（Ｂ／Ｃ）で行った． 
便益（Ｂ）は，ＣＶＭ（Contingent Valuation 

Method：仮想的市場評価法）により算定した．河

川浄化による効果を享受できる沿川の市区町の住民

（約 66万世帯）を対象とし，アンケートによる意識

調査を基に支払い意志額を求め，便益を算定した．

図 5･2にアンケートの主な内容を示す． 

 
 

 
 

庄内川の水質改善に関するアンケート 
○水質改善のイメージ 

庄内川の水の現在，水質改善後のイメージを文章と写真，イラ

ストで説明 

○庄内川中下流区間に対する意識 

問１ 対象区間に行く頻度はどれぐらいですか 

問２ 川の状態について，それぞれどう思いますか（意識レベル）

①濁っている 

②色がついている 

③嫌な臭いがする 

○水質改善について 

問３ 次の改善項目について伺います（必要性のレベル） 

①水の見た目を良くする 

②嫌な臭いがほとんどしなくなる 

③生き物の種類と数が増える 

④水遊びができるようになる 

問４ 水質改善に毎年１世帯でいくらの負担まで賛成できますか 

─ ── ── ── ── ─
放
流

ステップⅡ（ＳＳ,色,臭い除去）

流
入

 接触槽(曝気付き)
 [ﾌﾟﾗｽﾁｯｸ　＋
　  ｾﾗﾐｯｸ複合木炭]

ステップⅠ（ＢＯＤ，ＳＳ除去）

砂ろ過
沈
殿
槽

接触槽

[ﾌﾟﾗｽﾁｯｸ]
オゾン処理

 

（支払い意志額）＝ 
（支払い意志額推計に係る回答者数） 
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費用（Ｃ）は，前項までの検討で設定された浄化

システムを採用し，必要水量の浄化が可能な施設の

概略設計を行い，その建設費及び維持管理費を基に

算定した． 

算定にあたり，建設費，維持管理費，便益は現在

価値化し，割引率は「社会資本整備に係る費用対効

果分析に関する統一的運用指針」（建設省平成 11年

3月）より 4％とした． 

 
5.3.2 事業評価の結果 
費用便益比（Ｂ／Ｃ）を算定した結果，１をかな

り下回った． 
この結果は， 
①八田川の河川水を対象に，色，臭いまで除去す

る浄化は，現在のところコストが高い． 
②流域住民の水質改善に対する要求レベルの高さ

に対して，支払い意志額が追随しておらず，要

求レベルが必ずしも便益に反映されない． 
ことを示している． 

このことから，今後も浄化技術の知見を集積し，

その集積した技術の研鑽による安価で効果的な処理

技術の開発をしていくことや，住民の要求する水質

改善効果レベルと負担の関係について住民の合意を

得られ，便益に適切に反映できる手法の開発を継続

していく必要がある． 
 

６．今後の課題と方向 
 
6.1 水環境改善活動の継続 

 

協議会では，「基本計画書」にもとづき，暫定目標

及び計画目標の達成に向けて，各主体がそれぞれ実

施可能な施策を具体化し，技術的な課題，制度・法

律的な問題を共有しながら，効果的な水質改善のた

めに各主体間の役割分担・実施順位などの調整を進

めながら，施策を実施してきた． 

この結果，暫定目標（2015年度目標）の指標項目

であるＢＯＤ，濁度は基準地点である水分橋下流で

改善の傾向がみられ，河川浄化施設の設置がなくと

も，環境基準の１ランクアップの到達が視野に入っ

てきつつある． 

しかしながら，近年の流域住民による生活環境の

質的改善に対する要求の高まりは，水の色，臭い，

ゴミ,生物の多様性などにも広がっており，継続した

水環境改善に向けての施策が不可欠である． 

水環境善に向けては，流域における対策と河道に

おける対策を進める一方で，流域住民への啓発に努

め，市民の声を更なる水質改善に向けた原動力とし

て推進する必要がある．推進イメージを図 6･1に，

具体的な施策を表 6･1に示す． 

 

 

 
庄内川の 

水質改善 

水質改善の 

原動力 

啓発活動 

 

 

市民の水質改善意識の向上 

流域における対策 河道における対策 

 

図 6･1 水環境改善に向けた推進イメージ 

 

表 6･1 水環境改善に向けた施策 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

6.2 水環境改善施策の課題 

 

1) 河川の直接浄化 

本研究では河川水の浄化技術を開発するため，浄

化実験を実施し，その結果をもとに浄化施設の設置

検討を行った．事業評価の結果，現在の技術による

浄化施設は建設費及び維持費が高く，目的とする庄 

区分

流域住民との情報の共有

河川との触れ合いによる
啓発

水環境に対する意識調査の実施

河川の汚濁状況マップ作成・配布

モニター制度（情報提供）･パトロール

市民と一体となった水生生物調査

アダプト等、地域や企業と協働の河川管理

自然に優しい生活様式のＰＲ
浄化に関する取り組みのＰＲ

環境に優しい生活様式の実践

学習や広報活動

市民と連携した行動計画の立案

流域における
対策

排水水質の向上
環境に優しい生産システムの実践

川に関する各種イベントの開催
啓発活動

行政による取り組み

家庭による取り組み

企業による取り組み

河川の自浄能力の向上

河川水の直接浄化
河道における

対策

多自然川づくり

浄化施設の検討
浄化技術の知見の集積

合併処理浄化槽の設置

適切な水循環の回復（自己流量の回復）
下水道への早期転換

排水規制の実施
下水処理場における処理水質の向上
計画的な下水道面整備の推進

施　　策

小規模事業所に対する排水処理指導
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内川中下流部の水質を，臭い，色まで目標値に改善

する浄化施設の設置は難しいと考えられる． 
浄化施設の実現には，今後も浄化技術の知見を集

積し，処理技術を研鑽することで安価で効果的な処

理技術を開発し，適切な便益評価手法の研究を継続

していくことが必要である． 
 

2) 発生源対策 

汚濁の発生源対策を確実に進め，公共水域内での

浄化が不要となるようにしていくことが重要である． 
これには，河川の汚濁の原因者を特定し，受益者

も含めて責任や利益を明確化し，適切な役割や費用

分担のもと発生源対策を進めるよう，制度整備の検

討をしていくことが必要である． 
 

3) 啓発活動 

今後も「流域における対策」「河道における対策」

を確実に推進するための原動力として，流域住民の

庄内川への関心や，水環境に対する意識の向上が必

要不可欠であり，行動計画による行政や市民が連携

した活動を継続していくことが必要である． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

図 6･2 庄内川の水質改善の取り組みの全体像 

 
4) 市民感覚による指標の取り扱い 

庄内川においては，「基本計画書」において，色，

臭いなど，市民の感覚による項目を改善目標に掲げ，

色度，臭気指数といった具体的な数値目標として浄

化効果の実験を行った．測定された指数と感覚とは

必ずしも一致するものではなく，臭いや色の成分や

周辺環境によっても，捉え方が変わるものである． 

平成 17年 3月の「河川水質調査要領(案)」（国土

交通省河川局河川環境課）では，これからの河川水

質管理に向けて「人と河川の豊かなふれあいの確保」

や「豊かな生態系の確保」の視点で，住民との協働

による表 6･2の調査項目が案として示された． 

 

表 6･2 住民との協働による調査項目 

調査項目(案) 測定方法 

「河川水質調査要領(案)」（平成 17 年 3 月， 

国土交通省河川局河川環境課）より 

 

庄内川においても，「基本計画書」における具体的

な目標の設定に関して，市民感覚による項目を市民

と協働の上で再度評価し，見直しながら今後の水環

境改善の取り組みにつなげていく必要がある． 

 

 

参考文献 
1) (財)河川環境管理財団(2007)：河川環境総合研究

所資料第 20 号 庄内川水質浄化実験 実験結果報

告書 

 

 

連携・協働

　

啓発活動

・イベントの開催

・活動拠点の整備

行政事業者 学識者

　　①行動計画づくり
・市民への効果的な情報発信のしくみづくり
・市民のニーズにあった啓発活動づくり
・水質改善の推進に向けてのしくみづくり

市民

市民
NPO含む

市民

市民

市民 市民

②水質改善施策の推進
・流域における対策
・河道における対策

②啓発活動
の実施

②情報の発信

⑤水質改善の要望
＝水質改善の原動力

③市民の意識の変化
・市民が庄内川に目を向ける
・市民が庄内川に行く
　　　　　　　↓
④市民の水質改善意識が向上

庄内川
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淀川

図1･2 城北ワンド群 

7）ワンド干し上げによる生物環境の調査 

及び改善に向けた実験的対策について 
 

井上　和也*・持田 亮**・中西　史尚 ***・井上 昇**** 

 

 

 

１．はじめに 

 

 琵琶湖を主水源とする淀川（流域面積 8,240km2，

流路延長 75km）は，2府 4県にまたがる流域をもち

（図1･1参照），古代よりわが国の政治，経済，文化

の中心として栄え，現在も約 1,200 万人の流域人口

を擁するわが国有数の大河川である． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図1･1 位置図（広域） 

 

 大阪という大都市を流れる河川でありながら，淀 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図1･3 イタセンパラ（国指定天然記念物） 

 

川は非常に豊かな生物環境を誇ってきた．とりわけ，

明治期に航路維持のために広範囲に設置された水制

工が形成した「ワンド」（図1･2参照）では，多様で

特有の河川環境が発達してきた．その代表が淀川の

シンボルフィッシュで天然記念物であるイタセンパ

ラ（図 1･3）の生息である．とくに，今回調査の対

象とした城北（しろきた）ワンド群は，国内最大の

イタセンパラ生息地として広く知られてきた． 

 しかしながら，近年の城北ワンド群においては，

以下のような河川環境の問題点が顕在化してきてい

る（河合典彦，2001）． 

 

 

   *（財）河川環境管理財団 研究顧問 

  **（株）東京建設コンサルタント （前（財）河川環境管理財団 河川環境総合研究所 研究第５部長） 

 ***（財）河川環境管理財団 河川環境総合研究所 研究第５部 研究員 

****（財）河川環境管理財団 河川環境総合研究所 研究第５部 研究員 
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＜生物環境に関する問題点＞ 

①イタセンパラをはじめとする在来魚の減少 

②魚食性外来魚の増加 

③外来水生植物の繁茂による開放水面の被覆 

④水際部におけるヨシ原の衰退 

＜物理環境に関する問題点＞ 

①浅場など水陸移行帯や冠水帯の減少 

②淀川大堰の水位調節や河積の増大による撹乱減少 

③ゴミの投棄や泥の堆積等による水質や底質の悪化 

④高水敷の干陸化や樹林化 

 これらの問題のうち在来魚の減少については，ス

ジシマドジョウやナマズ，ツチフキなどが近年見ら

れなくなっている．加えて，平成 6 年から続けられ

ている城北地区ワンド群のタナゴ類稚魚調査におい

て，昨年（平成18年）ついにイタセンパラの確認個

体数がゼロという結果になってしまった． 

 これを受け、国土交通省では、有識者からなる『淀

川環境委員会』での検討を踏まえ，ワンドの生物・

物理環境を把握するとともに再生回復の基礎資料を

得るため，さらに干し上げという撹乱を与えたとき

の効果を検証するため，ポンプを用いて人為的にワ

ンドの水を排出し，底部を空気に晒し，さらに外来

生物を駆除する『ワンド干し上げ実験』が実施され

た．また併せて，干し上げたワンド内に浅場を造成

し，主に稚魚や稚貝の生息環境を改善するという対

策を実施した．本実験によって期待される効果は次

のようである． 

①在来生物の増加 

②ワンド河床を天日に晒すことによる底質改善 

③ゴミおよび外来植生の除去による環境の改善 

④外来魚の除去による環境の改善 

⑤浅場形成による稚貝，稚魚の生息場の創出 

 財団法人河川環境管理財団では，今回のワンド干

し上げの過程と生物・物理環境の調査知見，および

ワンド環境の環境改善の実験的対策について、『淀川

環境委員会』による指導、助言を受けながら、分析、

評価を行った。以下は、そのまとめである． 

 

 

２．干し上げ実験の実施内容 

 

2.1 基本条件の検討 

 

2.1.1 検討の流れ 

  図2･1は，干し上げ実験の実施フローである． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図2･1 干し上げ実験の実施フロー 

 

2.1.2 対象ワンドの選定 

 干し上げを行うワンドの選定にあたって，留意し

た点は以下のようである． 

①過去にイタセンパラの生息が確認されている． 

②既往調査より魚貝類の生息状況が把握されている． 

③ワンドの容積が比較的小さく，効率的に干し上げ

を実施できる． 

④外部からの流入や浸透水の影響が比較的少ない． 

⑤施工時における作業スペースが確保できる． 

⑥ゴミや水生植物の影響が顕著である． 

⑦近年人為的な地形改変が比較的少ない． 

 図 2･2 は城北ワンド群におけるイタセンパラ稚魚

の近年の累積個体数を示したものである．この中で，

確認実績が多いワンド（No.33,35,36,37,38,39,41）

は現在も良好な状態が継続している可能性があるた

め，これを乱すことはせず対象外とした．一方，イ

タセンパラが生息できる環境を再生するという観点

 

目的 
 ・実施目的と目標の設定 

事後検討 
 ・調査結果の分析 

 ・今後のモニタリング計画の検討

 ・城北ワンド群再生計画の検討 

基本条件 
 ・対象ワンドの選定 

 ・実施時期の設定 

事前検討 
 ・排水計画の検討 

 ・ワンド環境調査計画の検討 

 ・改善対策の検討 

実施 
 ・排水工事の実施 

 ・ワンド環境調査の実施 

 ・改善対策の実施 

（検討の流れ） 
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から，確認実績の乏しいワンド（No.40,43）も対象

から除外した． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図2･2 近年におけるイタセンパラ稚魚の累積個体数

 

 図2･3は，城北ワンド群の個々のワンドについて，

水深と容積の関係を平成 10 年に測量した地形図よ

り作成したものである．この図によると，容積が

6,000m3以上のワンド（No.30,33,34,36,37,38,39,41 

,42）が比較的大規模と判断される．さらに，小規模

なワンドのうち，No.32,43ワンドは水深が300cm以

上と深く、ポンプの設置規模が大がかりとなるため

除外した． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

図2･3 ワンドの水深と容積 

 

 先に挙げた項目に従って，城北ワンド群の干し上

げ実験の対象としての評価をまとめると表 2･1 のよ

うになる．ここで，外来水生植物の侵入状況は城北

ワンド群の全域にわたっており，選定を左右する程

の要因とはならなかった．また，本川との開口部を

もつ No.29,33,39,42 ワンドでは流入の影響を強く

受けることを考慮した． 

表2･1 対象ワンドの選定 

ﾜ

ﾝ

ﾄﾞ

No

0

2000

4000
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8000

10000

12000

14000

16000

18000

0

2
0

4
0

6
0

8
0

1
0
0

1
2
0

1
4
0

1
6
0

1
8
0

2
0
0

2
2
0

2
4
0

2
6
0

2
8
0

3
0
0

3
2
0

水深(cm)

容
積

(m
3 )

29

40

42
33

36 30

34

39
41
37

32

43

31
35

38

29 中 有り 中 中 +++ ？ 少 有り －

30 中 有り 大 中 ＋ ？ 少 ？ －

31 中 有り 中 中 － ？ 多 無し ◎

32 中 有り 中 深 ＋ ？ 多 無し －

33 多 有り 大 中 +++ ？ 多 ？ －

34 中 有り 大 中 ＋ ？ 多 有り －

35 多 有り 中 中 － ？ 多 有り －

36 多 有り 大 中 － ？ 多 ？ －

37 多 有り 大 中 － ？ 多 ？ －

38 多 有り 大 中 ＋ ？ 多 ？ －

39 多 有り 大 中 +++ ？ 多 ？ －

40 少 有り 中 中 － ？ 多 ？ －

41 多 有り 大 中 ＋ ？ 多 ？ －

42 中 有り 大 中 +++ ？ 多 ？ －

43 少 有り 中 深 － ？ 多 ？ －

（※ゴミの量はH10調査結果に基づく） 

 

 以上の検討の結果，No.31 のワンドを干し上げ実

験の対象として選定した． 

 

2.1.3 実施時期の検討 

 イタセンパラの産卵期（9月～10月），稚魚の浮出

期（5月～6月）および魚類の弱りやすい夏期（6月

から9月）を避け，11～12月を干し上げの実施時期

とした． 

4月 5月 6月 7月 8月 9月 10月 11月 12月

 ｲﾀｾﾝﾊﾟﾗ仔稚魚

浮出期 

  ｲﾀｾﾝﾊﾟﾗ産卵期 

  高水温期のため捕獲魚類 

が弱りやすい 

 
実施 

 

2.2 排水工事の概要 

 

2.2.1 水制工の嵩上げ工と遮水工 

 隣接ワンド（No.30,32）からの越水や浸透水によ

る No.31 ワンド内への水の進入を抑えるため，水制

工の嵩上げと遮水を行った．すなわち，図 2･4 に示

すように，現状の水制工の天端（O.P.+2.5～2.6m）

を石積みによりさらに50～60cm嵩上げをして，天端

高を O.P.+3.1m とした．この高さは，淀川大堰にお

ける毛馬の平常時水位O.P.+3.0mに10cmの余裕を加

えた値である． 
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図 3･1 ワンド干し上げ実験の実施工程 

24 25 26 27 28 29 30 31 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

水位の状態 準備工 大堰操作（水位低下） 水抜き開始 低水位維持 水位回復

O.P.+3.2mO.P.+2.9～3.0m O.P.+0.9m O.P.+3.2m
準備・跡片付け工 準備工 量水標設置 自記水位計設置 跡片付け工 跡片付け工

水制嵩上げ工、遮水工 水制嵩上げ工遮水シート敷設 遮水シート撤去

排水工 排水槽 ポンプ ワンド内排水工 ポンプ撤去

浅場形成 準備工浅場形成

1.魚類調査 引き網 地曳網 ●放流

2.貝類調査
1)コドラート調査 ｺﾄﾞﾗｰﾄ調査（表層+泥中、潜水） ｺﾄﾞﾗｰﾄ調査（表層+泥中）

2)全量採取 表層採取(二枚貝,潜水) 補足採取 補足採取 ●放流 ●放流

泥中採取(潜水)

3)水制工部調査 潜水調査（二枚貝･巻貝） 補足採取 補足採取

3.水生植物調査 事前調査潜水調査（沈水、浮遊植物） 補足調査、水生植物除去

4.水位観測 ●量水標水位観測 ●自記観測開始 ●自記水位観測終了

5.水質調査 ●採水 ●採水 （2月21日採水）
●連続観測

6.底質調査 ●採泥 （2月2日採泥）
7.ゴミ、堆積土厚調査 ゴミ調査、除去 ゴミ除去 補足除去 補足除去

堆積土厚調査

■排水工事

■ワンド環境調査

12月項目 細項目 10月 11月

  

▽O.P.+3.1m 
遮水シート 

大型土のう 

（31号ワンド側） 

▽O.P.+2.5～2.6m 

図2･4 水制工の嵩上げと遮水シート 

 

 表 2･1 に示したように，周辺からの浸透水の流入

は不明であるため，図 2･4 のように遮水シートを敷

設して大型土のうで固定し，あるかも知れない浸透

水の流入を極力抑えるようにした． 

 

2.2.2 排水工 

 上に述べたとおり，周辺および底部等からの浸透

量が不明であったため，当初は完全に干し上げるこ

とはを目指さず，2m 程度の水位低下(ワンド内の水

位を O.P.+0.9m 程度に保つこと)を目標としていた．

そのための排水設備の配置を図2･5に示す． 

 排水ポンプは，主作動用の大型ポンプ（0.5m3/s）

2 台，補助用として小型ポンプ（0.033m3/s）2 台を

No.31 ワンドの最深部付近に設置した．それぞれの

ポンプに排水用のVU管を計 4本接続し，その配水管

の出口には排水量を計量するための排水槽を設置し

た．さらに，ポンプによる魚類等の吸い込みを防止

するため，約10mmメッシュのネットをやぐら上に組

み，ポンプを取り囲んで設置した． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図2･5 排水工事配置図 

 

３．ワンド環境調査 

 

3.1 調査項目 

 

 今回行った No.31 ワンド環境調査は，生物環境調

査（魚類,貝類,水生植物）と物理環境調査（水位,

水質,底質など）に大別される．生物環境調査は干し

上げ途中段階の実施を基本とし，物理環境調査は干

し上げの前後に実施した（水質は連続観測も実施）． 

 ワンド環境調査および排水工事の実施工程を図3･

1に，また調査項目の一覧を表 3･1に示す． 

 

30～50kg程度の石(嵩上げ) 

(30 号ワンド側) 
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表3･1 ワンド環境調査項目一覧 

調査項目 測定項目 方  法 

1.魚類 種,個体数,重量,体長 タモ網,投網,引き網,地曳網 

2.貝類 殻長,殻高,質重量 コドラート調査 

 種,個体数,殻長※1 全量調査,水制工部調査 

3.水生植物  目視観察 

4.水位  自記水位計(29～32号ワンド) 

5.水質 水温,電気伝導度,濁

度,DO,pH 

現地測定（事前事後調査） 

 

 SS,CODMn,T-N,T-P, 

ｸﾛﾛﾌｨﾙ a 

室内分析（事前事後調査） 

 DO,水温,濁度,電気伝

導度,pH, 

現地測定（連続調査） 

6.底質 泥温,泥色,臭気,性状 

,混入物,pH 

現地測定 

 強熱減量,粒度分布,

酸化還元電位 

室内分析 

ゴミ 目視観察 7.ゴミ,堆積

土厚 堆積土厚 棒を貫入して測定 

※1：採集個体数の少ないものについて計測 

 

3.2 生物環境調査 

 

3.2.1 魚類 

1) 調査方法 

 ワンド内の魚類相を把握するため，全量採取を目

指して調査を行った．捕獲方法は，現地状況に応じ

て地曳網，引き網，投網，タモ網等から適宜選定し

た．また，捕獲した魚類については，種別に各個体

の体長，重量を計測した． 

 捕獲した魚類のうち在来魚は大阪府水生生物セン

ターで保管し，水位回復後，No.31 ワンドに放流し

た．外来魚は再放流せずに駆除した． 

 

2) 出現種 

 調査の結果，図3.2に示されるように，8科 19種

（総捕獲個体数3,999）が確認された．そのうちの6

種が外来種（国内外来種であるヌマチチブを含む）

である． 

 特筆すべきは，特定外来生物であるブルーギルが

総捕獲数の約88％にも達し，卓越した優占種となっ

ていることである．ブルーギルは仔稚魚や魚卵を好

んで食べることが一般的に知られており，各地で在

来魚の生息を脅かす存在となっていることは周知の

とおりである． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図3･2 魚類採捕個体数 

 

 他の特定外来生物に注目すると，H11 調査より確

認個体数は増加してはいるが，オオクチバスは44個

体およびカダヤシは56個体で，それぞれブルーギル

の約 1/80および 1/60と比較的少ないことから，こ

れらの個体数にはブルーギルが捕食している影響が

出ていると考えられる． 

 一方，在来種ではフナ類，ハスが比較的多く確認

された．イタセンパラに関しては本調査でも 1 個体

も確認できなかった上，タナゴ類という括りに拡大

してもシロヒレタビラが僅か 1 個体のみという厳し

い状況にある． 

 H11 に実施した No.31 ワンドの魚類調査では，今

回のような干し上げによる全量調査は行われていな

いので個体数での比較は困難であるが，相対的にみ

た魚類相が変化していることは明らかである．すな

わち，これまでの淀川の普通種であったコウライモ

ロコ，ニゴイ，カマツカ，モツゴ，オイカワなどが

大幅に減少しているだけでなく，図 3･3 にみられる
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ように在来種の個体数比率がH11の約90％から今回

の 9％へと激減している．在来種の生息環境として

は危機的な状況にあるといわざるをえない． 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

図3･3 在来魚と外来魚の個体数比率 

 

3) 全長組成 

 捕獲個体数の上位4種について，30個体を無作為

に選びそれらの全長組成をみると図 3･4 のようであ

る．ただし，カダヤシは小型のため除外している． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

図3･4 魚類の全長組成（上位4種） 

 

 これによると，フナ類は20cm以上の大型個体のみ

で，小～中規模の個体はみられない．その理由とし

て，先に述べたようにブルーギルによる食害の影響

の可能性が考えられる．小規模個体が確認されない

ことは，再生産が全然不十分なことを意味している．

近い将来に老齢化した大型個体が死亡すればフナ類

が衰退することは明らかである． 

 その他の種は 5～20cm に分散している．ブルーギ

ルは成長しても概ね20cm程度であるが，ハス，オオ

クチバスはそれ以上の大型魚となることを考えると，

図 3･4 は小規模個体に偏っており，一般的な組成分

布を示しているとは思えない． 

 在来種に限定した全長組成は図 3･5 のようである

（トウヨシノボリは小型のため除外）．5cm以下の個

体は総個体数の僅か 4％であり，先に述べたと同じ

く，仔稚魚等の再生産が非常に危ぶまれる状況にあ

り，在来種は今後さらに衰退すると予想される． 

 

 

 

 

 

 

 

図3･5 魚類の全長組成（在来種） 

 

3.2.2 貝類 

1) 調査方法 

(1)コドラート調査 

 採集対象としては，イタセンパラ等のタナゴ類の

産卵母貝となる二枚貝とした．調査位置は，現地に

おける学識者の助言の下，表 3･2 に示す様々な場の

特徴に基づき設定した．図 3･6 は，今回の調査の中

で，併せて実施した水生植物に関する分布調査の結

果を示したものである． 

 結果，図3･7の A～Hの 8測線を設定した． 

 方形枠は，1.0×1.0m として，河床の表面および

泥中の二枚貝を採取し，その殻長，殻高，湿重量を

測定した．採取した二枚貝は，魚類（在来魚）同様，

大阪府水生生物センターで保管し，水位回復後，採

取地点近傍で放流した． 

 

表3･2 各ラインにおける場の特徴 

ライン 場の特徴 

Ａライン 抽水植物が少ない．底は砂泥． 

Ｂライン ナガエツルノゲイトウ群落直下． 

Ｃライン ボタンウキクサ群落直下． 

Ｄライン チクゴスズメノヒエ，ナガエツルノゲイトウ群落直下．

Ｅライン 砂分の多い砂泥底． 

Ｆライン 砂泥底でナガエツルノゲイトウ群落直下． 

Ｇライン 泥底で沈水植物が少ない． 

Ｈライン 泥底で沈水植物が多い． 
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図3･6 水生植物の分布 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図3･7 貝類のコドラート調査地点 

 

(2)全量調査，水制工部調査 

 コドラート調査実施後，ワンドの排水作業の進捗

に応じて，ワンド内全域の二枚貝を対象として，魚

類調査と同様に，全量採集を目標にした調査を行っ

た．さらに，水制工部でも，石の空隙に生息する二

枚貝および巻貝を採集した． 

 そのうち，イシガイ240個体，ドブガイ100個体，

トンガリササノハガイ 50 個体を無作為に選び殻長

を測定するとともに，年齢を推定した． 

2) 出現種 

 採取により，二枚貝 9種，巻貝 5種（総捕獲個体

数 10,269）が確認された．二枚貝では，イシガイ科

イシガイが圧倒的に優占していた（イシガイ科総個

体数の約 88％がイシガイ）．その他，貴重な二枚貝

などについても採集された（図3･8）． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図3･8 貝類採捕個体数 

 

 外来種は貝類総個体数（シジミ類は不明のため除

外）の僅か 0.2％であり，貝類については在来種が

大部分を占めているといえる．魚類のほとんどが外

来種であるのに対し，貝類は全く異なる状況にある． 

 H10 の調査と比較すると，二枚貝のうち，ドブガ

イの占める割合が 30％（H10）から 7％（H18）に減

少している．しかしながら，H10 の調査のように水

面下の泥中の貝を採集することは，今回の調査のよ

うな水位を低下させ底床を露出させた状況での採取

に比べ，明らかに著しく困難であることを考えに入

れなければならず，今回の全量調査とは個体数によ

る直接的な比較はできない． 

 カワニナ科については，3 種とも相当数が確認さ

れた．いずれも大阪府のレッドデータに記載されて

いる種であり，今後ワンド群の環境を評価するにあ

たって貴重な存在である． 
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3) 殻長組成 

 採集した主なイシガイ科の殻長組成を図 3･9 に示

す．イシガイは4～6cmに分布が集中しており，最大

8cm まででしだいに少なくなり，それ以上は確認さ

れなかった．これに対して，ドブガイ，トンガリサ

サノハガイでは，平均殻長である10cmを中央値とし

て，6～13cmまででほぼ対称的な分布を示している．

イシガイでは 3cm 以下，ドブガイ，トンガリササノ

ハガイでは，6cm 以下の小型個体はほとんど確認さ

れていない． 

 これは，小型個体を対象としたフルイによる調査

が実施されなかったことが一因である．しかしなが

ら，イシガイでは，殻長4cmが最大の76個体である

のに対し，殻長 3cmはわずか 3個体と激減している

ことや，イシガイでは殻長4～6cmが多数確認されて

いるのに，ドブガイ，トンガリササノハガイでは，

殻長が 4～6cm の個体がほとんど確認されていない

ことを考えると，小型個体の数が少ないという分布

の偏りがあることは，近年の環境変化が起因してい

ると推測される． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

図3･9 貝類殻長組成 

 

 一方で，学識者の指導のもと，成長脈より貝の年

齢を推定した．年齢組成を図3･10に示す．イシガイ

では3歳，ドブガイ，トンガリササノハガイでは，5

歳が中央値となっている．確認された年齢幅は種に

よって様々であるが，イシガイは比較的幅広い分布

を示している．問題なのはイシガイでは 2 歳，ドブ

ガイ，トンガリササノハガイでは 4 歳以下で個体数

が減少しており，いずれも 2 歳以下の幼齢個体はほ

とんど確認されていないことである． 

 殻長組成と年齢組成で見られる傾向は，必ずしも

一致するものではないが，イシガイの年齢組成にお

いて3歳が最大81個体を示す一方で，2歳がわずか

2 個体しか見られないことは，殻長組成と同じ非常

に偏った分布といえ，従来どおりの再生産が行われ

なくなったことを示唆するものである． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

図 3･10 貝類年齢組成 

 

 図3･11は，これら三種に関する死貝の殻長組成を

示している．ここでも生貝での確認状況と同様に，

殻長の小さな若齢時個体の死貝はほとんど確認され

ていない． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3･11 貝類殻長組成（死貝） 

 

 今回の調査では，イシガイを中心に多くの二枚貝

の生息が確認されたが，再生産が不十分な状況にあ

り，今後，貝類の個体数は減少していくことが予想

される．こうした現状から，再生産が可能となる貝

類の生息環境を改善していくことが課題として挙げ
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られる。 

 

4) コドラート調査結果 

(1)コドラート設置位置との関係 

 コドラート調査で採集した貝類の各測点ごとの分

布は図3･12に示すとおりである．この調査において

もイシガイが圧倒的な優占種であった（イシガイ科

総個体数の95％がイシガイ）． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3･12 貝類採捕個体数（コドラート調査） 

 

 イシガイは，Ｆラインで最も多く採取されたが，

その近傍のＥライン，Ｇライン（確認数は最少）で

は，明らかに少なくなっている．また，ハベカワニ

ナでは，ＧラインとＨラインで多く確認されている

が，その他のラインではほとんど確認されていない． 

 各ラインごとに個体数が大きく変化することは，

それぞれの種にとって好適な生息環境は異なってお

り，それぞれの好適な場所に比較的集中した結果と

考えられる． 

 図3･13は，優占種であるイシガイについて，各測

線に沿って水際からのコドラート設置位置別の個体

数分布を示すが，コドラート設置位置と個体数との

関係については，明確な関係は見られなかった． 

 それぞれの種について，水深別の個体数分布を図

3･14に示す．いずれの種も水深60～150cmの範囲に

分布しており，水深との関係は明瞭でない． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3･13 コドラート調査結果（イシガイ） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3･14 確認個体と水深との関係（貝類） 

 

 図 3･15 に示すように，No.31 ワンドの周縁部は，

切り立った水際となっており，60cm以上の急激な深

みが形成されている．一般的に，幼貝や稚貝は浅場

を主な生息環境として利用することが知られている

が，現在の No.31 ワンドには，この様な場所が非常

に乏しい状況であるといえる．これは，『3)殻長組成』

において示した，近年の幼齢個体が減少している要

因の一つとして考えることができる． 
 

 

 

 

 

 

図 3･15 コドラートの設置位置と水深 
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表3･3 コドラート地点の概況 

底  質 ゴ    ミ ｺﾄﾞﾗｰﾄ位置 

(m) 

水深 

(cm) 表層 -10cm 主な内容 被度※

A ﾗｲﾝ 0～1 80 泥 砂 空き缶,ﾋﾞﾆｰﾙ,釣り具 +++++

 1～2 102 泥 砂 ﾋﾞﾆｰﾙ,釣り具 ＋ 

 2～3 107 泥 砂 ﾋﾞﾆｰﾙ,釣り具 ＋＋

 3～4 130 泥 泥 空き缶,ﾋﾞﾆｰﾙ,釣り具 ＋＋

B ﾗｲﾝ 0～1 62 泥 砂 空き缶,ﾋﾞﾆｰﾙ,釣り具 ＋ 

 1～2 83 泥 砂 ﾋﾞﾆｰﾙ,釣り具 ＋ 

 2～3 114 泥 砂 ﾋﾞﾆｰﾙ,釣り具 ＋ 

 3～4 133 泥 泥 ﾋﾞﾆｰﾙ,釣り具 ＋ 

C ﾗｲﾝ 0～1 66 泥 砂 釣り具 ＋ 

 1～2 81 泥 砂 釣り具 ＋ 

 2～3 103 泥 砂 ほとんど無い － 

 3～4 130 －－ －－ ほとんど無い － 

D ﾗｲﾝ 0～1 64 泥 砂 ほとんど無い － 

 1～2 88 泥 砂 ほとんど無い － 

 2～3 130 泥 砂 ほとんど無い － 

 3～4 145 泥 砂 ほとんど無い － 

E ﾗｲﾝ 0～1 70 泥 砂 ﾋﾞﾆｰﾙ ＋ 

 1～2 82 泥 砂 空き缶,ﾋﾞﾆｰﾙ ＋＋

 2～3 94 泥 砂 ﾋﾞﾆｰﾙ ＋ 

 3～4 110 泥 砂 ほとんど無い － 

 4～5 128 泥 砂 ほとんど無い － 

 5～6 137 泥 砂 ほとんど無い － 

F ﾗｲﾝ 0～1 73 泥 砂 ﾋﾞﾆｰﾙ ＋＋

 1～2 87 泥 砂 ﾋﾞﾆｰﾙ ＋＋

 2～3 103 泥 泥 ほとんど無い － 

 3～4 112 泥 泥 ほとんど無い － 

 4～5 116 泥 泥 ほとんど無い － 

 5～6 136 泥 泥 ほとんど無い － 

G ﾗｲﾝ 0～1 83 泥 泥 ほとんど無い － 

 1～2 85 泥 泥 ほとんど無い － 

 2～3 97 泥 泥 ほとんど無い － 

 3～4 103 泥 泥 ﾋﾞﾆｰﾙ ＋ 

 4～5 108 泥 泥 ﾋﾞﾆｰﾙ ＋ 

 5～6 115 泥 泥 ﾋﾞﾆｰﾙ ＋ 

H ﾗｲﾝ 0～1 105 泥 泥 ﾋﾞﾆｰﾙ ＋＋

 1～2 119 泥 泥 ﾋﾞﾆｰﾙ ＋ 

 2～3 127 泥 泥 ほとんど無い － 

 3～4 140 泥 泥 ほとんど無い － 

※被度の表記について，＋：50g未満,＋＋：50～100g,＋＋＋：100

～500g,＋＋＋＋：500～1000g,＋＋＋＋＋：1000g以上 

 

(2)ゴミとの関係 

 ゴミによる底床の被度と貝類の分布との関係を図

3･16に示す．二枚貝については，死貝の個体数につ

いても併記している． 

 生貝については，いずれの種も明瞭な関係は現れ

ておらず、ゴミの有無にかかわらず分布が認められ

る．一方，死貝については，イシガイとドブガイが，

被度の大きい状況で多く確認されている．とくに，

ゴミの被度が最も大きいＡライン（0～1m）における，

イシガイの死貝は最大の40個体となっている． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3･16 ゴミの被度と貝類の確認状況 

 

(3)水生植物との関係 

 コドラート地点における水生植物の繁茂による被

度と二枚貝との関係を考える． 

 まず，各コドラート地点における浮遊・抽水植物

の被度を示すと，図 3･17のようである．No.31ワン

ドでは，コドラート設置位置である水際付近を中心

に，浮遊・抽水植物が繁茂した状況にあることがこ

の図からも確認される（図 3･6 参照）が，これらの

大部分は外来植物である．その中でも，ボタンウキ

クサとナガエツルノゲイトウは特定外来生物に指定

されている． 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 3･17 ｺﾄﾞﾗｰﾄ地点における浮遊・抽水植物の被度 

 

 図3･18は，ボタンウキクサの被度に応じた二枚貝

の分布を示したものである．イシガイの個体数は，

コドラートの位置（ラインおよび岸からの距離）に

よって大きなばらつきを示している．ドブガイは，

ボタンウキクサが確認された場所では 1 個体も確認

されなかった． 

 一般に，ボタンウキクサが水面を覆うことで，日

光が遮断され，水中の植物プランクトンなどは光合

成ができなくなる．これによって，水中の溶存酸素
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量が低下し，貧酸素化をまねくことになる． 

 本調査結果では，ボタンウキクサとドブガイの生

息状況に明瞭な相反関係が見られたが，ボタンウキ

クサは浮遊植物であるため，とくに密生した状況を

除くと，ワンド内の流れや風などにより移動する可

能性がある． 

 今後のデータの蓄積により，これらの関係につい

て考察を深めていく必要がある． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3･18 ボタンウキクサの被度と二枚貝の状況 

 

 図3･19は，抽水植物の被度に応じたイシガイの分

布を，生息が確認されたＢ，Ｄ，Ｆラインのみにつ

いて示している． 

 ナガエツルノゲイトウの被度が 100％であるＢラ

インの 0～1m，1～2m，2～3m，およびチクゴスズメ

ノヒエの被度が比較的高いＤラインの0～1m，1～2m，

2～3m とＦラインの 2～3m では，イシガイの個体数

は少ない．しかしながら，これらに隣接するＢライ

ンの 3～4m，および，Ｄラインの 3～4m とＦライン

の1～2m，3～4mでは，多くのイシガイが確認されて

いる． 

 図 3･19 は，抽水植生が繁茂し被度が高くなると，

イシガイの生息環境としてあまり好ましいとはいえ

ず，とくに，チクゴスズメノヒエが河床に密に定着

する状況は，ナガエツルノゲイトウよりもさらに悪

条件になることを示しているようである．イシガイ

は，これらの植物の生育域拡大から逃れるように少

しでも条件の良い周辺に移動したと推測される． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3･19 抽水植物の被度とイシガイの状況 

 

 図3･20は，沈水植物について，各コドラート地点

の被度を示したものである．No.31 ワンドでは，本

川側の岸からやや離れた位置に多く分布している． 

 在来種であるマツモが優占種となっており，その

他，外来種のオオカナダモやコカナダモも一部で確

認された． 

 

 

 

 

 

 
 

 

図 3･20 ｺﾄﾞﾗｰﾄ地点における沈水植物の被度 

 

 図3･21は，沈水植物の被度に応じたイシガイの確

認状況を示したものである．Ｂ，Ｄラインでは，沈

水植物が確認されていないため除外した． 

 周辺に比べて沈水植物の被度が高いＣラインの 3

～4m，および，Ｅラインの4～5m，Ｆラインの5～6m，

Ｇ，Ｈラインでは，イシガイの個体数は少なくなる

傾向が現れている（ただし，Ａラインの 0～1m では

反例的に個体数が多い）． 

 沈水植物の被度は，抽水植物ほど高くはないが，

現れている傾向はより顕著である．これは，チクゴ

スズメノヒエと同様，底床に根が密実に定着してい

て，底床の固形化の度が強くなることが影響してい

ると考えられる． 
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図 3･21 沈水植物の被度とイシガイの状況 

 

3.3 物理環境調査 

 

3.3.1 水位 

 本実験は，ポンプ排水によって人為的水位を下げ

ようとするものであり，城北ワンドでは初の試みで

あったため，浸透水（漏水）の影響も十分考えられ

る中で実際にどの程度の水位低下ができるかが鍵で

あった．実験は約24日間水位を下げる計画で最初の

およそ１週間は魚類・貝類等生物調査を実施するた

めに1.0～1.5m程度下げることとし，O.P.+1.5～ 

 

1.6mまで下げる目標とし，その後はワンド底部の干

し上げを目標にさらに50cm程度下げO.P.+0.9mを維

持するものとした．実験期間における当該ワンド

（No.31）及び周辺ワンド（No.29,30,32,33）の水位

を自記記録計により観測した． 

 実験期間中の No.31 ワンドおよびその周辺のワン

ドの水位を図 3･22に示す．ポンプ稼働は，11月 16

日午前10時に始められ，開始直後はO.P.+2.8m程度

であったが水位は，すぐに下がり始め，5 時間後に

は O.P.+2.2m まで下がった．下がり速度が予想以上

に速かったため，17:00 以降はポンプを小型のみに

切り替えて，翌午前１時頃まで稼働させおよそ

O.P.+1.6mまで下げることができた． 

 ポンプ排水により水位が他のワンドより低下し，

ほぼ期待どおりの水位状況が実現されている．実験

期間中に水位が一時的に上昇している日（11 月 20

日，12月 8日）があるが，これは本川が増水して水

制を越えて水が入ってきたためである． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図3･22 干し上げ実験実施期間中の各ワンド水位変化状況 
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水位とほぼ同程度である． 
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図3･23 No.31号ワンド水位変化の状況 

 

また，図 3･23はNo.31ワンドの水位低下の状況を示

す写真である．ワンドの干出については O.P.+1.6m か

らO.P.+0.9mの約70cmの低下で干出面積が大きく増え

たことが分かる． 

 排水管端部には水槽と越流堰を設置し流量を測定す

ることにより，ポンプの実際の排水量および浸透量を

求めようとした．『2.2.2 排水工』で述べたように，

ポンプは大型（公称能力 0.5m3/s）2 基と小型（同

0.033m3/s）2 基が設置されている．越流堰で測定され

た排水流量は，表 3･4のとおり，大型 2基により水位

がO.P.+2.58mから2.41mまで低下したときは0.27m3/s

であり，小型2基によりO.P.+1.76mから1.62m低下時

0.095m3/s，小型 1 基により O.P.+1.43m から 1.24m 低

下時は0.050m3/sであった． 

 

表3･4 ポンプの能力と実際の排水流量 

 公称能力 測定流量 備考:水位（O.P.+m）

ポンプ大型（２基） 1.0m3/s 0.27m3/s 2.58m→2.41m 

ポンプ小型（２基） 0.066m3/s 0.095m3/s 1.76m→1.62m 

ポンプ小型（１基） 0.033m3/s 0.050m3/s 1.43m→1.24m 

 

 隣接ワンドに対する排水の影響をみると，ひとつ上

流側にあるNO.30のワンドの水位（図3･22中の赤実線

で示される）は，No.31ワンドの水位低下に伴って徐々

に下がり，およそ 17 日間経過した 12 月 8 日には

O.P.+2.2m程度まで低下している（図3･24）．また，No.29

ワンドも約20cmではあるが，低下傾向となった． 

下流側のワンドNo.32，No.33はほぼ同じ水位で推移し

ており，本川水位にほぼ影響を受ける場所と考えられ

る． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図3･24 隣接したNo.30ワンドの水位低下状況(12/9)

 

排水流量とワンドの水位低下速度から浸透流量を逆

算すると，上記のそれぞれの場合について，大型 2 基

稼動時は0.10m3/s，小型 2基稼動時は0.054m3/s，小型

1基稼動時は0.020m3/sとなった．また，ポンプの停止

時の水位上昇量から逆算した浸透量は 1.72m から

2.00mに上昇時 0.045m3/s，1.58mから 1.76m上昇時は

0.034m3/s，0.89m から 1.14m 上昇時は 0.032m3/s であ

11/18 約O.P.+1.6m 

10/26 約O.P.+3.0m 11/16 約O.P.+2.2m 

11/30 約O.P.+1.0m 

通常では干し上がらない水際部 

通常の水位位置 

▽O.P.+2.2m 
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った． 

 No.31 ワンドの水位を上記の水位変化幅の平均値と

し No.30 ワンドとの水位差を求め，この水位差と先に

算定した浸透流量との関係を示すと図3･25のようにな

る．No.31ワンドの水位が低下してNo.30ワンドとの水

位差が大きくなるほど浸透流量が小さくなる傾向があ

る．浸透現象として予想される傾向とは逆の結果であ

るが，これはNo.30-31，No.31-32のワンドを仕切る水

制の粗石による石積みの間隙より進入する流れが卓越

しており，普通の浸透現象ではないからである． 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

図3･25 ワンド水位と浸透流量 

 

 結果的に，今回実施したような遮水シートを施すこ

とによって比較的簡単にワンド水位を低下させること

ができることがわかった．また，今後このような対策

をするための貴重な基礎データが得られた． 

 

3.3.2 水質 

 ワンドの水環境の実態と実験中の変化を把握するた

めに，No.31ワンドおよび隣接ワンド(No.30と No.32，

一部No.33を含む)の水質調査を実施した．干し上げ前

には図3･26に示すように各ワンド周囲4地点（左右岸，

上下流岸）と最深部１地点の計 5 地点，水深方向に，

表層と底層の2層（ただし，浅い箇所は表層1層のみ）

地点で，水温，電気伝導度，濁度，DO，pHを測定し，

同図①の表層および⑤地点の表層，底層で採水しSS，

COD，全窒素，全リン，クロロフィルaを測定した．な

お，実験中には最深部⑤地点で水温，電気伝導度，濁

度，DO，pHの変化を追跡した． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図3･26 No.31ワンドの水質・底質調査地点 

 

図 3・27 に示される実験期間中（水位低下中）の水

質には，事前調査と比べ変化が現れた項目がいくつか

あった．すなわち，DOは隣接ワンドでは6mg/l以上を

値を観測しているにもかかわらず，No.31ワンドでは水

位低下直後から低い値を示し，1.0～4.0mg/lとなって

いる．12月 8日に増水で一時的に水位が上昇した際や，

干し上げ終了後に水位を回復させた際には回復してお

り，水位を下げたこととの関連が深いことを示唆して

いる．電気伝導度については隣接ワンドより高い傾向

を示している．濁度は隣接ワンドと比べ，期間を通し

て高い傾向にあり，これは，隣接ワンドからの浸入水

が元河床を攪乱していることや，魚貝類調査のための

人為的な河床撹乱が影響していると考えられる．水温

は隣接ワンドよりもやや高くなる傾向にあった． 

 干し上げ実施中に残留した水はDO，pHが下がり（↓），

電気伝導度が上がる（↑）傾向にあるという興味深い

現象が得られた．DOがかなり低い値(2.0以下）まで下

がる現象については，今後の水抜きなどによる生物生

息環境の改善をするにあたっては要注意点である． 
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図3･27 各ワンドの実験中の水質変化 
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 図3･28に示されるように，事前調査の現地測定項目

のうち濁度は隣接ワンドでは10～26であるのに対して，

No.31ワンドでは51～99と高い数値を示した．また，

電気伝導度は 0.135～0.139ms/cm で隣接ワンドの

0.145～0.154ms/cmに比べやや低い値を示した．また，

これら以外の項目でDOは 6.55～10.3mg/l，pHは 7.19

～7.85であり，隣接ワンドと大差のない値となってい

る．濁度が他ワンドに比べ目立って高い結果について 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図3･28 各ワンドの現地測定水質（事前） 

は，ポンプ排水の準備工等で実施でワンド内への人為

的な影響があったと考えられる． 

 採水分析を行った項目については，図3･29に示すが，

隣接ワンドと大差のない状況は変わりない．CODは 6.6

～7.6mg/l，全窒素 1.2～2.9mg/l，全リン 0.036～

0.12mg/lであった．これらの値は水産用水基準と比較

するといずれも高く，いずれのワンドも富栄養化した

水といえるが，平成10年に実施された同ワンドの最深 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図3･29 各ワンドの採水分析水質（事前・事後） 
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部水質は CODが 6.6mg/l（表層），全窒素が 1.01mg/l，

全リンが0.067mg/lであり，ほぼ同様の傾向といえる．

干し上げ前後の水質の比較については，事後調査を水

位の回復後ほぼ安定した時期として2月に測定した． 

 SSについては No.31ワンド中央底層において事前調

査で高い値を示していたが，事後は減少していた．た

だし，同じ現象はNo.32でもみられる．CODについては

事後調査ではどの地点も事前調査を下回ったが，No.32

も同傾向を示した．全窒素についても各ワンドとも全

体的に減少傾向であった．全リンについては No.31 ワ

ンドの中央底層が下がる傾向を示しているのに対して

他のワンドは上昇傾向であった． 

 クロロフィル a については，各ワンド，各地点で増

減が違い，ばらつきがあるようであった． 

 干し上げた効果が顕著に水質に効くかどうかについ

ては，今回１回の調査では判断することは難しいが，

全リンの結果など隣接ワンドとは違う傾向を示す項目

もあり，今後注意深くデータをとる必要がある． 

 

3.3.3 底質 

 底質は，干し上げ実験の前後において同一ワンド内

の５か所の代表地点（水質と同地点；図3･26参照）の

表層で No.31 ワンドと隣接ワンドについて測定した．

採泥にあたっては堆積泥厚を記録するとともに，強熱

減量，粒度分布，酸化還元電位，泥温，泥色，泥厚，

臭気，性状，混入物，ORP，pHを調べた．水位の低下で

明らかになったワンドの地形について図3･30に示す． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図3･30 No.31ワンドの等高線図 

堆積泥厚さの分布は図3･31で示すとおりとなってお

り，本川側の下流側に1m以上の軟泥が堆積している傾

向がみられた． 

また，図 3･32に粒度分布を示す．最深部底の⑤につ

いては，シルト分が58%を占めその他粘土・細砂で構成

され，地点間では最も小さな粒径で構成されている．

一方で軟泥が堆積している②については⑤と比べ構成

材料はほぼ同じであるが細砂分が卓越している．その

他の岸部の①，③，④は中砂分，粗砂分が多い底質環

境となっている． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図3･31 No.31ワンドの堆積泥厚さの分布 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図3･32 No.31ワンドの河床材料 
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 図3･32に干し上げ前後の底質結果について示す．強

熱減量は事前調査では最深部が最も高い値を示し，

9.7%であったが，事後では3.0％と減少した．この傾向

は干し上げを実施していない隣接ワンドも同じであっ

た．酸化還元電位は事前において 30～344mV でいずれ

もプラスであり還元状態までは至っていなかった．事

後についても 45～438mV でプラスの値を示しており，

底質は嫌気化した状態ではなかった．しかしながら，

地点によって増減にはばらつきがみられ，干し上げの

前後においては明確な傾向を見いだせなかった． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図3･33 各ワンドの干し上げ前後の底質 

 

４．ワンド環境改善実験 

 

 ワンドの干し上げ実験は，ワンドの底質そのものを

天日に晒し嫌気化した状態を改善することをひとつの

目標としている．それと同時に，堆積したゴミの除去，

繁茂が著しい水生植物の除去，外来魚の駆除，浅場の

創出など複数の対策を行い，在来魚貝類が再生産でき

るような環境を再現することも目指している．これら

の対策の結果は，今後の調査を待つことになるのでこ

こでは対策の概要を述べるにとどめる． 

 

4.1 干し上げによる底質改善 

 

 城北ワンド群は淀川大堰の約1.5～3.0km上流に位置

しており，その水位は若干の時間差はあるものの，淀

川大堰で管理調節されている水位とほぼ同じである．

淀川大堰の最低管理水位は O.P.+2.5m であるため，平

成12年に実施された淀川大堰のゲート操作によって城

北ワンドの水位を変化させる実験においても，

O.P.+2.5m以下には水位は下げられず，したがってワン

ドにおいても水位はこれ以下にはなっていなかった．

今回のワンド干し上げ実験では，特定のワンドに限ら

れるものの，この管理水位を大きく下回る水位が実現

されており，この点に今回の実験の意義がある． 

排水による水位低下は，11月 16日に始まり 12月 14

日に通常に復するまで，およそ 1 ヶ月継続した．その

間，水位がO.P.+2.5m以下になった日数はおよそ26日，

O.P.+2.0m以下は24日，O.P.+1.5m以下は14日であっ

た．O.P.+1.5m以下の水位が維持されている日の昼間に

は O.P.+1.0mを下回る回数が 1日数回生じる程度にポ

ンプが運転されている． 

 事前の底質調査で電気伝導度は目立って悪い状態で

はなかったものの，それでも干し上げによって何らか

の変化が出てくることが期待されたが，大きな改善効

果は見られなかった．なお，干し上げてから全域の貝

類調査や地曳網による魚類調査を実施したことで，人

が踏み歩くことによる耕耘作用が働いており，これら

がなんらかの改善効果に繋がったのではないかと考え

られる． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図4･1 干し上がったNo.31ワンドの河床 

 

4.2 ゴミの除去 

 

ワンドを干し上げた際にワンドの周縁部に堆積した

0

2

4

6

8

10

12

14

① ② ③ ④ ⑤ ① ② ③ ④ ⑤ ① ② ③ ④ ⑤

No.30ワンド No.31ワンド No.32ワンド

強
熱

減
量

（
％
）

干し上げ前(11月2日）

干し上げ後(2月2日)

0
50

100
150
200
250
300
350
400
450
500

① ② ③ ④ ⑤ ① ② ③ ④ ⑤ ① ② ③ ④ ⑤

No.30ワンド No.31ワンド No.32ワンド

酸
化

還
元

電
位

(m
v
) 干し上げ前(11月2日）

干し上げ後(2月2日)



－ 110 － － 111 －



－ 110 － － 111 －

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図4･4 浅場形状 

 

・ワンド最深部および希少種貝類の生息確認箇所を避

ける． 

・30cm程度の水深が常に広く保てるように，マウンド

の天端は高さが O.P.+2.70mで直径が約 15mとする．

ただし，仕上げの天端高は沈下を考慮し O.P.+2.80m

とする． 

・マウンドの周囲の法面は概ね 1:8 程度の勾配とし，

現地盤へすり付ける． 

・堤防側法面には稚貝の生育場となるように緩い凹凸

を設ける．堤防際は植生の進入を防止するため，一

部を60cm程度の水深とする． 

 

4.5 在来魚貝類の再放流 

 

捕獲した在来魚は，一時的に大阪府水生生物センタ

ー内の水槽施設に保護し，浅場を創出し水位を回復さ

せた後に，再放流した．再放流魚類の内訳は表 4･3 に

示す．実験対象ワンドは実験終了後にはほとんどが在

来種で構成されたワンドとなったはずである． 

 

表4･3 再放流した魚類一覧 

種類 個体数 種類 個体数 

マウンド状の浅場 

凹凸の連続した浅場 

O.P.+2.8m 

O.P.+2.7m 

O.P.+2.4m 
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１．はじめに 

 

 渓流の定義は必ずしも明確ではない．ここでは，平

均河床勾配が 1/50程度以上の急勾配をもつ山地域の

流れと考える．このような場では，谷壁が両河岸の比

較的間近にまで迫っていることが多く，谷幅が流路形

態規定要因の一つになっている．平地河川ではこのよ

うな制約が存在しない．Grantら(1990)や著者ら(1997, 

2005)によるこれまでの研究によれば，渓流すなわち山

地河川の流路形態は，谷幅スケールの大規模形態，流

路幅スケールの中規模形態（交互砂州），および水深ス

ケールの小規模形態（ステップ・プール）の三者の複

合によって構成されている．平地河川では大規模に相

当する形態がなく，また，小規模河床波は流れに対す

る粗度として影響するのみで流路形態あるいは流れ形

態にはほとんど関係しない．中規模形態である交互砂

州が流路形態として際だつことになる． 

 これらの形態は，生物生息空間としてのハビタット

を考える際に重要である．平地河川でとりさたされる

早瀬，平瀬，淵などの区分は，交互砂州に伴う河床地

形および流れに対応して用いられており，上述の理由

から水理学的にも合理性があるものといえる．一方．

渓流では小規模形態であるステップ・プールが最も目

立つ流路形態を構成しており，階段状の起伏が様々な

水面形状を生み出している．渓流のハビタットとして

は，これらの波長の短いステップ・プールを単位とし 

て区分するのが妥当だと考えられる．しかし，現在ま 

 

でのところ，このような認識は必ずしも一般に広まっ

ていない．本稿では，前半においていまだ十分な認識

の得られていない渓流流路形態の特徴を概括的に示し， 

後半でそれらに対応した生物生息区間（ハビタット）

の特性を，これまでの調査をもとに述べることにする． 

 

２．渓流形態の特性 

 

2.1 小規模流路（河床）形態 

  

 渓流において最も目につく形態は，ステップ・プー

ルと通称される礫の並びとそれに続く深みの連続形態

である．写真 2･1は，後に詳しく取り上げる北海道石

狩地方の渓流・群別川における一例を示すものである．

白波部分がステップ部であり，その間に挟まれた部分

１）渓流のステップ・プール構造と 
そのハビタット特性 

 
 長谷川 和義*  ・鈴木 俊行**・張  裕平 ***

 
 

写真2･1 群別川のステップ・プール（礫列）形態 

（下流から上流をのぞむ） 

*（財）河川環境管理財団 北海道事務所 研究顧問 

**（財）河川環境管理財団 北海道事務所  所長 

***（株）野生生物総合研究所  
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もに谷壁を浸食し，瓢箪連続様の谷地形を形成するこ

とにより生じたものと考えられる．概念図を示すと図

2･3のようになる．谷の広がり部は巨大中州の腹部に

あたり，平均的な河床高が高く通常時に流路が網状化

していることが一般である．一方，谷の狭窄部は中州

の先端部にあたり，平均的な河床高が低く流路が一つ

にまとまっている場合が多い．ただし，通常流路に沿

って縦断的な河床起伏を調べると，谷の狭窄部で高く

広がり部で低い逆の傾向が現れる．これは，流路が中

州に沿って蛇行状に湾曲しているため深掘れが生じ，

また，中州先端が流路の変曲点になるためである．こ 

のような大規模起伏の波長は，中規模形態波長の 10倍 

 

 

前後になっている．これまでのところ，大規模形態が 

ハビタットとして果たしている役割はほとんど分かっ

ていない． 

 

2.4 大・中・小規模形態の重なり 

 

 実際の渓流は，どのような形状をしているであろう

か． 図2・4は，豊平川支々川・白水川（流域面積13.63km2，

流路長 8.2km，平均河床勾配 1/20）の 1.3kmから 2.3km

まで区間を示すものである．上図が主流部にそって測

った河床起伏であり，下図が平面形状の概要である．

流路が複雑に網状化している一方，節部 C，B，Aで一

本にまとまっている様子が分かる． 同箇所は幅 20～

30mの谷狭窄部に位置しており，これを過ぎた網状化

部分では谷幅が 100m以上に広がっている．C，B，A点

の比高は相対的に大きく，河床起伏を包絡線状に結ぶ

（図中の破線）と，波長 350m～450mの波面が認められ

る．これが大規模形態である．ただし，谷の狭窄部で

河床が高く，広がり部で低くなるという図2･3とは逆

の傾向が現れている．前節で触れた理由によるものと

考えられる．中規模形態は，波長 30m～50mの波であり，

上流側が緩く，下流側で急勾配の形状を呈している．

Flow
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図2･4 大・中・小規模形態の重なり（白水川一部区間）．（上）主流部河床起伏．（下）流路平面形概要． 

 
図2･3 大規模流路（河床）形態の概念図 
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まっていることが多い．プール部は水深が大きく流速

が小さいため，局所フルード数が 0～0.3前後となる．

プール中には，しばしば大礫の散らばりが認められる．

このような礫は，ステップ構成礫とともに沈み石であ

ることが多く，下流に後流（剥離渦流れ）を伴って微

視的環境を形成している． 

 

４．群別川渓流における形態とハビタット 

 

 群別川は図 4･1 に示すように北海道石狩市に位置し，

流域面積 33.9km2（山地流域面積 31.5km2，平地流域面

積 2.4km2），幹線流路長 15.7km を有する．平均河床勾

配は 1/44 であり，スリット式の砂防ダムが設置されて

いるが流れは自然状態に近く，河床には明瞭に発達し

た礫列が多数形成されている．ここでとりあげる観測

区間は２カ所ある．その１は河口から上流 2km 付近の

約 400m 区間であり，大きな分岐流路の片方側にあた

る．観測地の上流 280m 付近に分岐部がある．この観

測区間では，01年 8月，02年 5月および 8月に，河床

形状，河床構成材料粒径を 1m メッシュにて調べると

ともに，典型的に発達した礫列と礫段を選んで，それ

ぞれ形状，流速分布を計測し，同時に水生昆虫の住み

つき状態を調査した． 

 その２は，河口から約 5km，延長約 100mの写真 2･

１に示した礫列区間であり，ここでは 06年 10月と 07

年 7月の 2回にわたって，1mメッシュの局所水深と流

速，ならびにステップ区画ごとの生息魚類に関する調

査をおこなった． 

 

4.1 形態と流れの特徴 

 

 図4･2は，その１の区間の河道中心に沿う縦断河床

起伏を示したものである．ただし，平均勾配の傾斜を

差し引いて描いている．この図は，3章までに述べて

きた渓流河床形態の特徴を明瞭に示している．すなわ

ち，400m区間中に認められる波長 80mほどの 5個の波

は中規模波の交互砂州であり，その上に 40個ほどの小

規模波が確認できる．平均波長 7.55m，平均波高 0.23m

の礫列である．このうち，発達状態の良好な 4箇所を

詳細観測サイトに選び，ST-1，ST-2，ST-3，ST-4とし 

 
図4･1 群別川の位置，および観測区間 

           

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
図4･3 ST-3ステップ・プールにおける礫段形態スケ 

ッチ図（青色部水流，曲線はステップ頂部を連ねた線）
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  図4･2 群別川観測区間における河床縦断起伏 
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図 4・4 ST-3における流速分布（流速目盛り単位m/s）
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礫表面流速と個体数の関係
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図4･7 礫表面流速と単位面積あたり生息個体数

（生息密度）の関係 
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礫表面流速と種数の関係
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図4･8  礫表面流速と単位面積当たり種数の関係 

0%

10%

20%

30%

40%

50%

60%

70%

80%

90%

100%

上流域 ステップ 下流域 後流 跳水

低 高

図4･9 各微視的環境における低密度・高密度礫数の比率
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図4･10各微視的環境における少種・多種礫数の比率 

 ① 多数の水生昆虫が棲みついている．これは，餌

となる流下デトリタス（有機残渣）などがステ

ップ部でトラップされるためと考えられる． 

② しかし，生息可能な種は，体型が背腹偏平な形

状をなしていたり流線形をなしている特定種に

限られており，単位面積当たりの種数は流速の

増加とともに減少する． 

 次に，微視的環境の違いが生息状態にどのような影

響をもたらしているかを見る．ステップ上流域，ステ

ップ頂部，跳水域，後流域，ステップ下流域（プール

部）の各微視的環境において，生息密度が 400匹/m2

以下の低密度の礫と800匹/m2以上の高密度の礫を選び

出し，全体の礫数に占める割合を調べる．図4･9に結

果を示す．ステップ上流域，およびステップ頂部にお

いては低密度礫が 20数%に留まっているが，高密度礫

は 30～40%を占めている．しかし，後流域やステップ

下流域（プール部）では，低密度礫が 20～30%を占め，

高密度礫は 10%以下に留まっている．跳水域はちょう

どこれらの中間的な値を示している． 

図4･10は同様の解析を単位面積当たり種数につい

て試みたものである．すなわち，単位面積当たり種数

が 60種/m2以下の少種礫と，140種/m2以上の多種礫を

選び出し，それらの礫数の比率を微視的環境ごとに調

べた．結果は，ステップ頂部並びに後流域においては

少種礫が 20～40%ほどを占め，多種礫が 10数%どまり

であった．これに対し，ステップ下流域（プール部）

では少種礫が数%ほどに留まり，多種礫が 30%ほどを占

めた．ステップ上流域・跳水域はこれらの中間の値を
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図 4・11 平面図  図 4・12 浮き石分布 図 4・13 礫列区分 

 

示し，少種礫，多種礫がそれぞれ 10数%，10%以下であ

る．これらの結果によれば， 

③ ステップ上流域，並びにステップ頂部は生息密度

が高いものの，生息種数が少ない． 

④ 逆に，ステップ下流域（プール部）は生息密度が

低いものの，生息種数が多い． 

⑤ 跳水域は，上二者の中間的な性質を示す． 

⑥ 後流域は生息密度，生息種数ともに低めの値を示

し，昆虫の生息環境としては優れていない．これ

らの場所の礫はほとんどが沈み石であり，生息空

間が乏しい状態にある． 

 

4.4 魚類の生息状態 

 

4.4.1 魚類調査区間の形態 

既述のように，魚類調査はその 2調査区間（河口か

ら約 5km，延長約 100m）において 06年 10月と 07年 7

月の 2回にわたり実施された．形態と流れに関する調

査は，区間を 1m×1mの格子網で覆い，(1)30cm以上の 

礫を全てスケッチ，(2)各格子点にて水深，流速を計測

し 4角値の平均から格子中央の水理量を算定，(3)礫列

ステップ部を境界として区間を 12セクションに分割

し，セクション単位で比較する方法でおこなった．魚

類生息調査は，(4)セクションごとに電気ショッカー

（Model 12,Smith-Root INC）3回パスによりおこない，

捕獲魚体の全長，尾叉長，体長，体重を計測した．  

図4･11は同調査区間の平面図であり，区間中に 13

の礫列が認められる．図中，明色の石は浮き石，暗色

の石は沈み石をそれぞれ示す．図4･12に浮き石並びの

みを取り上げ，その分布を描いた．図 4･13はステップ

礫の頂部を結んで各礫列の区分を明示したものであり，

これらに挟まれるプール部を下流から上流に向かって

順にセクション S1，S2，S3・・・と呼ぶ．S13は S12

の 80mほど上流におけるプール部であるが，この部分

のさらに上流で分岐した派川が再度合流しているため，

M型の淵区間になっている．また，S1および S11は比

較的広い淵状区間であり，S2,S5,S6 なども長めの波長

を有する．しかし，これらのセクションには沈み石が

多く認められ，その連なりをも礫列と認識すると波長

は他のセクションと似た値になる．また，流路を 2分

するような縦向きの礫の並びも見られ，2モードの礫

段とも判断できる箇所がある(S2,S4,S8など)． 

 

4.4.2 第１回魚類生息調査 

 １回目調査は 10月 28日 29日の日中であり，水温

5.5～5.9℃，pH6.55～6.61，電気伝導度 34.9～38.5μ

S/cmで，サクラマスが越冬体勢に入り始める時期であ

った．この時の流量は，各横断測線における水深，流

速，幅の計測値の平均から 1.26m3/sと推定された．区

間平均水深は 0.34m，区間平均流速は 0.50m/s，平均フ

ルード数は 0.30であった．2.1節に掲げた礫列の波高 

推定式に対し，実測波高Δ=0.35m，河床勾配 I=1/40，

幅 B=11mをあたえ形成流量を逆算すると Q=44m3/s程度

になる．逆に，これらの値を用いて理論波長を計算す
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表4･3 第 1回調査でセクション別に確認された種の個体数 

ステップ･プール区間 淵区間

セクション番号 S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9 S10 S11 S12 S13 

サクラマス 7 0 3 2 1 3 0 2 2 1 3 1 5 

ハナカジカ     1         1     3 1   

各セクションの面

積（㎡） 
82.6 58.75 44.37 18.27 65.37 45.99 20.21 35.68 24.05 23.55 71.64 32.39 103.19

サクラマス密度

(個体/100 ㎡） 
8.47  0.00  6.76  10.95  1.53 6.52 0.00 5.61 8.32 4.25  4.19  3.09 4.85 
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図4･15 第 1回調査におけるセクション内水理量と 

サクラマス生息密度 
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図4･16 セクション内局所Fr数の最大最小比とサク

ラマス生息数の関係 
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図4･14 第 1回調査時のサクラマス体長頻度分布

るとλ=6.1mとなって実測値平均の 6.5mに近づく．こ

れらのことから，調査区間の礫列形成単位幅流量は

4m2/s程度であり，調査時の流況は落下流であったもの

と判断される． 

確認魚種はサクラマス，およびハナカジカの 2種で，

表4･3にセクションごと個体数，セクション面積およ

び生息数密度を示した．図 4･14に示すサクラマスの体

長分布から判断すると，採捕されたサクラマスは，大

きめの当歳魚と 1歳魚が大部分を占めているものと考

えられる．なお，本調査地点の下流にサクラマスの遡

上に影響をあたえる砂防堰堤が 2箇所存在するが，そ

のうちの１箇所はスリット式で落差のない開口部を有

しており，もう１箇所には魚道が設けられていて魚類

の遡上が確認されている． また，この渓流ではサクラ

マスの増殖事業はおこなわれていない．したがって，

本調査で確認されたサクラマスは自然産卵個体とみな

してよいであろう． 

 生息数調査では魚類の行動形態を知ることはできな

いが，セクションごとの水理特性と生息数の関連を見

ることが可能である．図 4･15は，各セクションにおけ

る平均流速，平均水深，平均 Fr数，ならびにサクラマ

ス生息密度を示すものである．セクションごとに流速

の違いが顕著であるが，水深はあまり違わない．この

ため，Fr数が流速変化と似た変動を示している．これ

らの場の性質が，サクラマス生息数ないしは生息密度

と何らかの関連があるものと考え両者の対応を見たが，

必ずしも明瞭な関係を見いだせなかった．最もまとま

りを示したのは，図4･16のセクション内局所 Fr数の

最大最小比とサクラマス生息数の関係である．資料数

が少なく，またサクラマスが越冬に入る時期で必ずし
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図4･18  第 2回調査におけるセクション内水理量 

とサクラマス生息密度 

                    表 4･4  第 2回調査でセクション別に確認された種の個体数 

ステップ･プール区間 淵区間 

セクション番号 S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9 S10 S11 S12 S13 

サクラマス 10 10 8 2 10 12 7 5 12 10 21 5 7 

ハナカジカ   1     1         1 1     

エゾウグイ 1                         

各セクションの面

積(m2) 
82.6 58.75 44.37 18.27 65.37 45.99 20.21 35.68 24.05 23.55 71.64 32.39 103.19 

サクラマス密度

(個/100 ㎡） 
12.11  17.02  18.03  10.95  15.30 26.09 34.64 14.01 49.90 42.46 29.31  15.44  6.78  
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図4･17 第 2回調査時のサクラマス体長頻度分布 

も通常の選好行動を取るとは限らないが，比が大 
きい場所ほど生息個体数の多い傾向が読み取れる．た

だし，生息密度との関係は生息数との関係よりまとま

りが悪かった． 

 

4.4.3  第 2回魚類生息調査 

 図4･16の関係の一般性を調べる目的で，07年 7月

10日同一調査区間において 2回目調査をおこなった． 

調査時流量は 0.72m3/sで，1回目調査時の 6割程度で

あった．このため，平均流速，平均水深とも低めの値

を示し，水面形態は落下流であった．捕獲魚体は，サ

クラマス 119尾（内，親魚 6尾），ハナカジカ 4尾，エ

ゾウグイ 1尾の 3科 3種合計 124尾である．表4･4に

セクションごと個体数，生息密度などを掲げた．また，

図4･17にサクラマスの体長頻度分布を示した．これら

捕獲魚の生息場や体長組成から判断して， 

① サクラマスの 10cm以内のものは当歳魚，10cm～

20cmは 1歳魚，その他は親魚（海から戻ったもの）

に相当するものと考えられる． 

② 当歳魚，1歳魚，親魚の各齢個体は，ステップ・プ

ール河床を利用して共存している． 

③ 各セクションにおいて，生息魚類のサイズに違い

が認められない． 

④ サクラマス親魚が夏季にステップ・プール河床で

生活していることは，彼らが本流や大きな支流の

深みで餌をとらずに成熟の進むのを待つという従

来の通説と異なる行動形態を示すものである． 

⑤ ステップ・プール河床は河川上流域に形成される 
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図4･20 セクション内局所 Fr数の最大最小比と 

サクラマス生息密度の関係 
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図4･19 セクション内局所 Fr数の最大最小比と

サクラマス生息数の関係 

ものであり，この結果からサクラマス親魚は夏季

に既に産卵場の近くに生息しているものと推察さ 

れる．その際，ステップ部下流の射流から跳水に

いたる間帯が親魚にとって重要と考えられる． 

図4･18に，各セクションにおける平均流速，平均水

深，平均 Fr数，サクラマス生息密度を示した．この図

では，サクラマス生息密度が流速や Fr数に対応して変

化しているように見える．実際，両者の関係を調べる

と相関性が認められる．しかし，ばらつきが大きい．  

第 1回調査との比較をおこなうために，サクラマス生

息数とセクション内局所 Fr数最大最小比との関係を

見ると図4･19となる．驚いたことに，比が大きくなる

ほど生息数が減る逆の傾向が現れているように見える．

図4･20に見られるように，この傾向は，生息密度をと

った場合により顕著になる． 

 

4.4.4 考察 

井上・中野(1994)は，天北川調査地における詳細な

微環境構造と魚類生息の調査をもとに，瀬－淵の連続

構造に規定された流路内微環境構造の重要性を指摘し，

「サクラマスをはじめとする河川性サケ科魚類の採餌

様式として，流水中の一地点に留まるように泳ぎな  

がら，流下してくる餌を待ち受ける定位行動が知られ

て」おり，「微生息場所には，流下動物の供給量および

定位行動のためのエネルギー消費を規定する流速が重

要であること」を明らかにしている．これからすると，

餌の豊富な流速が大きく水深の小さい（局所フルード

数が大きい）場所と，定位行動に有利な流速が小さく

水深が大きい（局所フルード数が小さい）場所を併せ

持つセクションが生息環境として優れているものと考

えられる．図 4･16の関係は，この立場からは十分首肯

できることになる．しかし，図4･19，図4･20の関係

を説明するには，新たに追補すべき要因を見いだす必

要があるようである．最も可能性の高いことは，図 4･

17に示されるように 2回目調査時のサクラマスの大部

分が当歳魚であり，魚体が 7cmほどと小さいことであ

る．このため，流速の大きな場には近づくことができ

ないものと考えられる．将来図4･16のように分布する

ことを期しながら，低流速場で群れることに甘んじて

いるということになろうか． 

 

５．まとめ 

 

 本論２章，３章において，渓流の形態と流れの特徴

を概括的に述べた．それらは以下のようにまとめられ

る． 

（1）渓流の流路形態は，谷幅スケールの大規模形態，

流路幅スケールの中規模形態（交互砂州），および

水深スケールの小規模形態（ステップ・プール）

の三者によって構成されている．このうち，大規

模と小規模に相当する形態は平地河川では見あた

らない． 

（2）とりわけ渓流を特徴づける形態は，一般にステッ

プ・プールと呼ばれる小規模形態であり，礫列（リ
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2）ミティゲーションに向けたオニバスの 

生態特性に関する研究 
 

戸谷 英雄*・玉川 勝巳**・吉田 恭弘*** 

 

 

１．はじめに 

矢作川の洪水流を排水する目的で設置されている

矢作樋管（茨城県坂東市）は，老朽化に加え，矢作

川の流下能力に対する排水能力が不足しているため

改築が計画されているが，樋管改築予定地の湿性地

（以下，矢作湿地とする）には，絶滅危惧種である

オニバスの生育が確認されており，樋管改築にあた

っては，オニバスに配慮しつつ保全措置を実施する

必要がある（戸谷ほか，2006）． 

オニバスのミティゲーションに向けた生育環境条

件の把握と保全手法について検討を行うため，平成

17 年 5 月から 10 月に移植試験を実施したが，ミュ

ージアムパーク茨城県自然博物館内に設置した「と

んぼの池」試験区で発芽・生育が確認されず，要因

も明確に把握できなかったことから，本種の生態特

性の把握に課題が残った． 

本研究は，平成 17年度に引き続き，「とんぼの池」

試験区で発芽・生育が確認できなかった要因および

オニバスの生態特性の更なる把握を目的とし，また，

試験移植が成功した坂東市「創造の池」試験区では，

移植手法である「底泥を移植する客土法」の実効性

の確認および移植後の本種の生育維持管理を目的と

して，オニバスのミティゲーションに向けた検討を

行った内容と分析結果を報告するものである． 

２．研究内容 

本研究では，平成 17年度の移植試験において発 

芽・生育が確認できなかった要因を探るため，「とん 

 

 

ぼの池」試験区では，推察された発芽・生育阻害要

因の除去を行い，また,より良好な環境条件の新たな

試験区（以下，「ばったの原」試験区とする）を隣接

箇所に設置し，再度移植試験を行った． 

また，平成 17 年度に移植試験が成功した坂東市

「創造の池」試験区では，移植手法である「底泥を

移植する客土法」の実効性の確認のため，規模を拡

大して再度移植試験を行った． 

以上の試験結果を基に，オニバスの生態特性およ

び生育環境条件の分析を行い，本種の今後の適切な

保全に向け，生育環境条件，移植手法および移植後

の生育維持管理方法について体系的にとりまとめた． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2･1 検討フロー 

*（財）河川環境管理財団 河川環境総合研究所 研究第四部長 

**（株）アイ・エヌ・エー 環境第一部（前 河川環境総合研究所  研究第四部研究員）  
*** 前 パシフィックコンサルタンツ（株） 環境部 

①試験準備 

②移植・モニタリング 

①底質条件の改善 

②新規試験区設置 

①移植手法 

②調査項目 

阻害要因の除去 

環境条件の改善 

試験規模の拡大 

試験手法の検討 

試験の実施 

試験結果の分析 

移植環境条件の検討・整理 

発芽・生育阻害要因の考察 

今後の課題の整理 

生態特性の検討 

①発芽・生育状況 

②生育環境条件 

③生育阻害要因 

①残された課題の整理 

②生育維持管理マニュアル（案）

①移植手法の実効性 

②移植環境条件整理 
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表 4･1 試験区等の設定概要 

試験区等 設定条件 移植手法 準備作業 備考 

「矢作湿地」 

対照区 

・涵養水：雨水 

・地形地質：沖積低地 

・面積：約 25ｍ2 

・水深：約 50cm 

・日照：良好 

・手法：－ 

・採泥量：約 5.0ｍ3 

－ 

・2m四方の方形区を設置

・本移植まで残存させて

おく必要性や運搬等の

条件から採泥量は 5.0

ｍ3程度とした 

・涵養水：地下水 

・地形地質：洪積台地 

・面積：約 13ｍ2 

・水深：約 25cm 

・日照：やや不良 

・手法：底泥播き出し 

・播き出し量：約 0.5ｍ3

・播き出し厚：約 5cm － 

・既存生育基盤は腐植質

を含むシルト 

・底泥は土嚢袋に小分け

して搬入  

・涵養水：地下水 

・地形地質：洪積台地 

・面積：約 12ｍ2 

・水深：約 25cm 

・日照：やや不良 

・手法：底泥播き出し 

・播き出し量：約 0.5ｍ3

・播き出し厚：約 5cm 

H17 試験で生育阻害

要因と考えられた

富栄養化した既存

生育基盤を除去・改

良（写真 4･6～7） 

・既存生育基盤と混ざら

ないように板枠を設置

・底泥は土嚢袋に小分け

して搬入 

「ばったの原」 

試験区 

・涵養水：地下水 

・地形地質：洪積台地 

・面積：約 20ｍ2 

・水深：約 25cm 

・日照：良好 

・手法：底泥播き出し 

・播き出し量：約 1.0ｍ3

・播き出し厚：約 5cm 

「とんぼの池」試験

区の生育基盤改良

土壌を採土した跡

地を試験区として

利用 

・底泥は土嚢袋に小分け

して搬入 

「創造の池」 

試験区 

・涵養水：雨水・防災

調整池流入水 

・地形地質：洪積台地 

・面積：約 100ｍ2 

・水深：約 50cm 

・日照：良好 

・手法：底泥播き出し 

・播き出し量：約 3.0ｍ3

・播き出し厚：約 5cm 

播き出した底泥の

流出防止策として

境界にコンクリー

ト・ブロックを一段

設置 

・池底は造成基盤（成田

層）が剥き出しの状態

・底泥は 2ｔトラックで

直接搬投入  

「コンテナ」 

試験区 

・涵養水：雨水 

・水深：約 10cm 

・日照：良好 

・手法：底泥播き出し 

・播き出し厚：約 10cm 
－ 

・内寸：W45cm×D30cm×

H25cm/1コンテナ 

・設置数：9個 
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試験 

ケース 涵養水 底質条件 種子条件 

ケース 1 サイズ（大）20個

ケース 2 サイズ（中）20個

ケース 3 

矢作湿地 

底泥 

（10cm厚） サイズ（小）20個

ケース 4 サイズ（大）20個

ケース 5 サイズ（中）20個

ケース 6 

とんぼの池 

既存移植基盤 

（10cm厚） サイズ（小）20個

ケース 7 サイズ（大）20個

ケース 8 サイズ（中）20個

ケース 9 

雨水 

とんぼの池 

改良移植基盤 

（10cm厚） サイズ（小）20個



－ 134 － － 135 －



－ 134 － － 135 － 

表 5･3 移出個体の生育状況の推移 

生育推移 
試験区等 

9 月 28日 9 月 28日 9 月 28日 

浮葉ｻｲｽﾞ最大：116.0×108.0cm

浮葉ｻｲｽﾞ平均：113.0×109.5cm

浮葉ｻｲｽﾞ最大：92.0×92.0cm 

浮葉ｻｲｽﾞ平均：88.3×86.7cm 

開放花を一輪確認 

 

 

また，「創造の池」試験区では，試験区から逸出し

た個体が池の中央部で 2株，試験区と反対に位置す

る端部で 1株の合計 3株が確認され，表 5･3に示す

ように，試験区内の株よりも良好な生育と種子生産

を行うとともに，8月には開放花も確認された． 

「コンテナ」試験区では，平成 17 年度より約 1

ヶ月早い 5月下旬に，全てコンテナでオニバスの発

芽・生育が確認された． 

生育状況は表 5･5に示すように，矢作湿地の移植

基盤で良好な生育がみられたものの，「とんぼの池」

試験区の既存移植基盤（以下，既存基盤という）お

よび改良移植基盤（以下，改良基盤という）の条件

では生育不良がみられ，移植基盤条件の違いで生育

状態に差がみられた． 

発芽率は表 5･4 に示すように,全体平均は約 32％

で，基盤条件の違いでは，「とんぼの池」試験区の既

存移植基盤で約 42％と最も高い発芽率を示した． 

また，種子条件の違いでは，種子サイズ（小）で

約 38％と最も高い発芽率を示し，種子サイズが小さ

くなるほど発芽率が高くなる傾向を示した． 

 

表 5･4 埋土種子の発芽率（6月上旬） 

種子サイズ 
底質条件 

（大） （中） （小）
平均 

矢作湿地底泥 15％ 30％ 50％ 31.7％

とんぼ既存基盤 25％ 55％ 45％ 41.7％

とんぼ改良基盤 25％ 25％ 20％ 23.3％

平均 21.7％ 36.7％ 38.3％ 32.2％

 

 

表 5･5 発芽・生育状況の推移  

生育推移 
試験区等 

8 月 4 日（矢作湿地底泥） 8 月 4 日（とんぼ既存基盤） 8 月 4 日（とんぼ改良基盤） 

浮葉ｻｲｽﾞ最大：22.0cm 

浮葉ｻｲｽﾞ平均：16.0cm 

浮葉ｻｲｽﾞ最大：17.0cm 

浮葉ｻｲｽﾞ平均：12.0cm 

浮葉ｻｲｽﾞ最大：11.0cm 

浮葉ｻｲｽﾞ平均：8.0cm 
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６．生育環境調査結果 

6.1 気象の概況 

気象概況は気象庁観測の千葉県我孫子市アメダ

ス・データを参考とした．図 6･1に示すように，平

均気温および降水量では，降水量が 7月と 10月に平

年よりやや多かったものの，概ね平年並みであった．

また，日照時間は，4月～7月に平年よりも少ない状

態が続き，オニバスの発芽時期である 5月～6月は，

平成 17年度の 7～8割程度であった． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 6･1 平成 18年度の気象概況（平年値との比較） 

6.2 水域環境の概況 

試験区等の水域環境状況の概況は表 6･1に示すと

おりである. 

オニバスの発芽生育がみられた「矢作湿地」対照

区および「創造の池」・「コンテナ」両試験区では，

日照が良好で涵養水が主に雨水である共通の特徴が

みられ，「創造の池」試験区は防災調節池であり，夏

季に水位変動がみられた． 

また,オニバスの発芽・生育のみられなかった「と

んぼの池」試験区は平地林脇に位置しているため，

日照がやや不良であり，同じく「ばったの原」試験

区では透視度が他の試験区等より低い特徴がみられ

た．また，両試験区とも涵養水が地下水であり，試

験区の池底から直接湧出している状況であった． 

表 6･1 試験区等の水域環境の概況 

項 目

0.0

50.0

100.0

150.0

200.0

250.0

300.0

350.0

400.0

4月 5月 6月 7月 8月 9月 10月

0.0

5.0

10.0

15.0

20.0

25.0

30.0

平年値（降水量）

H18降水量

平年値（日照時間）

H18日照時間

平年値（平均気温）

H18平均気温

平均気温（℃）
日照時間（ｈ）
降水量（mm）
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発芽期における底層水温および表層泥温の測定結

果は表 6･2および図 6･2～3に示すとおりである． 

発芽期の底層水温は，「ばったの原」試験区を除い

た試験区等で同様な推移を示し，表層泥温では全試

験区等とも概ね同様な推移を示した．試験区等の中

で最も低い温度状況を示したのは「とんぼの池」試

験区の既存生育基盤区，逆に最も高い温度状況を示

したのは「ばったの原」試験区であり，ともにオニ

バスの発芽・生育はみられなかった． 

 

表 6･2 底層水温および表層泥温の測定結果 

底層水温℃ 
試験区等 

表層泥温℃ 
平均値℃ 

矢作湿地と

の平均値差

14.8～24.2 20.0 － 
矢作湿地 

14.1～22.7 19.0 － 

14.1～22.7 18.6 -1.4 とんぼの池 

既存生育基盤 13.7～21.9 18.1 -0.9 

14.6～23.7 19.4 -0.6 とんぼの池 

改良生育基盤 14.1～22.1 18.4 -0.6 

20.7～26.4 23.6 ＋3.6 
ばったの原 

15.7～23.6 20.2 ＋1.2 

16.7～24.6 20.7 ＋0.7 
創造の池 

16.4～24.1 20.4 ＋1.4 

15.7～24.0 20.1 ＋0.1 
コンテナ 

17.4～24.3 21.3 ＋2.3 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 6･2 発芽期の底層水温の推移 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 6･3 発芽期の表層泥温の推移 

6.3.2 pH（水素イオン濃度） 

pHの測定結果は表 6･3および図 6･4に示すとおり

である． 

「矢作湿地」対照区では概ね中性，「とんぼの池」・

「ばったの原」試験区では弱アルカリ性，「創造の池」

試験区では顕著なアルカリ性を示す結果であった． 

「とんぼの池」・「ばったの原」試験区の涵養水は

地下水であることから，地質因子によりアルカリ性

を示したものと推察された．また，「創造の池」試験

区では，生活雑排水の流入や水質の富栄養化が顕著

であることから，流入物質に含まれる窒素分や植物

プランクトンによる炭酸同化作用により，顕著なア

ルカリ性を示したものと推察された． 

 

表 6･3 pHの測定結果 

試験区等 pH推移 平均値 備考 

矢作湿地 6.63～7.45 7.01 ほぼ中性 

とんぼの池 6.30～7.45 7.06 弱アルカリ性

ばったの原 6.31～7.76 7.30 弱アルカリ性

創造の池 6.82～10.67 8.72 アルカリ性 

参考：農業用水基準 pH＝6.0～7.5 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 6･4 pH（水素イオン濃度）の推移 
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6.3.3 DO（溶存酸素） 

DOの測定結果は表 6･4および図 6･5に示すとおり

である． 

「矢作湿地」対照区では試験期間を通して 3mg/L

前後の低い値を示し,平成 17 年度同様，夏季に DO

値が低下する傾向がみられた．「とんぼの池」・「ばっ

たの原」両試験区では概ね 6mg/L前後の値を示し，

「創造の池」試験区では 7mg/L前後と試験区等の中

で最も高い値を示した． 

「矢作湿地」対照区で夏季に低い値を示したのは，

オニバスの急速な生長により溶存酸素が消費された

こと，また，浮葉による開放水面の被覆で日照が遮

られ，植物プランクトンや藻類，沈水植物の炭酸同

化作用が抑制されたことが要因であると推察された．

また，「創造の池」試験区で高い値を示したのは，十

分な開放水面があることで，植物プランクトン等へ

の日照が確保され，炭酸同化作用が阻害されなかっ

たこと，また，繁茂したヒシの光合成で生産された

酸素が水中に溶出したことが主な要因であると推察

された． 

 

表 6･4 DOの測定結果（mg/L） 

試験区等 DO推移 平均値 備考 

矢作湿地 2.21～6.83 3.76 オニバスの消費

とんぼの池 3.64～8.60 6.33 － 

ばったの原 4.55～7.35 5.94 － 

創造の池 4.28～11.49 7.37 光合成で供給 

参考：農業用水基準 DO＝5mg/L以上 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 6･5 DO（溶存酸素）の推移 

 

 

6.3.4 EC（電気伝導度） 

ECの測定結果は表 6･5および図 6･6に示すとお 

りである. 

「矢作湿地」対照区では試験期間を通して安定し

た値を示し，「とんぼの池」・「創造の池」両試験区で

は比較的高い値を示した．また，「ばったの原」試験

区は試験区等の中で最も低い値を示した． 

「とんぼの池」・「創造の池」両試験区で比較的高

い値を示したのは，「とんぼの池」試験区では，既存

生育基盤内に腐植体が多量に混入しており，これら

の分解に伴う窒素分の溶出が主な要因であると推察

され，「創造の池」試験区では，流入水に含まれる栄

養塩が主な要因と考えられ，特に pH値が高い値を示

していることから，窒素分が流入しているものと推

察された．また，「ばったの原」試験区で低い値を示

したのは，「とんぼの池」試験区の生育基盤の改良土

を採土した跡地に設置したため，腐植体等の有機分

がほとんどみられず，栄養塩の溶出が少ないことが

主な要因であると推察された． 

 

 

表 6･5 ECの測定結果（ms/m） 

試験区等 EC推移 平均値 備考 

矢作湿地 14.50～18.10 15.63 － 

とんぼの池 19.40～24.80 22.29 底質から溶出

ばったの原 6.70～18.30 13.69 － 

創造の池 14.00～26.80 18.24 栄養塩流入 

参考：農業用水基準 EC＝30ms/m以下 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 6･6 EC（電気伝導度）の推移 
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6.3.6 COD（化学的酸素要求量） 

COD の測定結果は表 6･6 および図 6･7 に示すとお

りである. 

「矢作湿地」対照区および「創造の池」試験区で

はやや富栄養化の傾向を示し，「創造の池」試験区で

は夏季に，比較的高い値を示した．「とんぼの池」・「ば

ったの原」両試験区では比較的低い値を示し，「とん

ぼの池」試験区では貧栄養に近い状態であった． 

「創造の池」試験区では，生活雑排水の流入がみ

られることから，顕著な富栄養化の傾向を示したも

のと推察された．また，「とんぼの池」試験区では，

池底から地下水が直接湧出していることから，貧栄

養の傾向を示したものと推察された． 

 

表 6･6 CODの測定結果（mg/L） 

試験区等 COD推移 平均値 備考 

矢作湿地 12.00～17.00 13.50 閉鎖水域 

とんぼの池 2.20～5.90 4.20 地下水湧出 

ばったの原 6.40～13.00 9.50 有機分の流入

創造の池 9.40～23.00 15.57 有機分の流入

参考：オニバス生育適値（香川県）COD＝15mg/L以下 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 6･7 COD（化学的酸素要求量）の推移 

 

6.3.7 T-P（全リン） 

水質中の T-Pの測定結果は表 6.7および図 6･8に

示すとおりである. 

「矢作湿地」対照区および「ばったの原」・「創造

の池」両試験区では 0.15～0･18mg/Lの値を示し，春

季から夏季にかけて高くなる傾向を示した．また，

「とんぼの池」試験区では，0.04 mg/L 前後の低い

値を示した． 

「矢作湿地」対照区および「ばったの原」・「創造

の池」両試験区で比較的高い値を示したのは，「矢作

湿地」対照区は閉鎖水域であり，底質に含まれるリ

ン分が底質の還元化に伴い溶出したものと考えられ，

「ばったの原」試験区では隣接する学習水田から，

「創造の池」試験区では生活雑排水等の流入水に含

まれるリン分が外部から流入したものと推察された．

また，「とんぼの池」試験区で低い値を示したのは，

当該試験区の涵養水は池底から湧出する地下水であ

り，地質因子により弱アルカリ性を示したものと考

えられ，水中のリン酸が地質因子である無機イオン

と反応し，リン酸塩に固定されたものと推察された． 

 

表 6･7 水質中の TPの測定結果（mg/L） 

試験区等 TP推移 平均値 備考 

矢作湿地 0.10～0.31 0.18 底質から溶出

とんぼの池 0.02～0.07 0.04 リン酸固定 

ばったの原 0.10～0.26 0.18 リン分の流入

創造の池 0.08～0.23 0.15 リン分の流入

参考：環境基準（類型Ⅴ）：0.1mg/L以下 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 6･8 水質中の TP（全リン）の推移 
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6.3.8 T-N（全窒素） 

水質中の T-Nの測定結果は表 6･8および図 6･9に

示すとおりである. 

「矢作湿地」対照区および「ばったの原」試験区

では，0.1mg/L程度の低い値を示し，「とんぼの池」・

「創造の池」両試験区では 2.5～3.5mg/L程度の比較

的高い値を示した． 

「矢作湿地」対照区および「ばったの原」試験区

で低い値を示したのは，「矢作湿地」ではオニバスを

はじめとする水生植物の生長によって，水質中の窒

素分が消費されたものと推察され，「ばったの原」試

験区では，「とんぼの池」試験区の改良移植基盤の採

土跡に設置した試験区であるため，移植基盤に腐植

体等の有機分がみられず，窒素分の溶出がほとんど

ないことが要因であると推察された．また，「とんぼ

の池」・「創造の池」両試験区で比較的高い値を示し

たのは，「とんぼの池」試験区では既存底泥中にみら

れる多量の腐植体の分解に伴い，水質中に窒素分が

溶出しているものと推察され，「創造の池」試験区で

は生活雑排水等の流入水に含まれる窒素分が外部か

ら流入したものと推察された． 

 

表 6･8 水質中の TNの測定結果（mg/L） 

試験区等 TN推移 平均値 備考 

矢作湿地 0.85～2.60 1.37 水生植物の消費

とんぼの池 1.50～5.20 3.62 腐植体が供給源

ばったの原 0.24～2.10 1.04 供給源が少ない

創造の池 1.20～4.50 2.53 窒素分の流入 

参考：農業用水基準 TN＝1.0mg/L 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 6･9 T-N（全窒素）の推移 

6.4 底質状況 

6.4.1 ORP（酸化還元電位） 

ORPの分析結果は表 6･9および図6･10に示すとお

りである. 

すべての試験区等とも-100mV 以下の低いマイナ

スの値を示し，底質の還元状態が顕著な状態であっ

た．特に，底質の温度が高くなる夏季に還元状態が

顕著になる傾向がみられ，「とんぼの池」既存移植基

盤区以外の試験区等では，-200mV以下の非常に低い

マイナスの値を示し，過度な還元状態がみられた． 

 

表 6･9 ORPの分析結果（mV） 

試験区等 ORP推移 平均値 備考 

矢作湿地 -24～-214 -127 － 

とんぼの池 

既存基盤 
-32～-164 -118 － 

とんぼの池 

改良基盤 
-29～-207 -133 － 

ばったの原 -34～-235 -120 － 

創造の池 -40～-216 -134 － 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 6･10 ORP（酸化還元電位）の推移 
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6.4.2 IL（強熱減量） 

ILの分析結果は表6･10および図6･11に示すとお

りである. 

「矢作湿地」対照区および「とんぼの池」改良基

盤区，「ばったの原」・「創造の池」両試験区では概ね

5％前後の値を示し，やや有機分が多い底質状態を示

した．「とんぼの池」既存基盤区では試験期間平均

14％と試験区等で最も高い値を示し，有機分が非常

に多い底質状態であった． 

「とんぼの池」既存基盤区で高い値を示したのは，

既存底泥中に腐植体等が多量に混入していることに

よると推察された．また，「ばったの原」・「創造の池」

両試験区で比較的低い値を示したのは，両試験区と

も移植基盤中に腐植体等の有機分がほとんどみられ

ないことが主な要因であると推察された． 

 

表 6･10 ILの分析結果（％） 

試験区等 ORP推移 平均値 備考 

矢作湿地 5.5～10.1 7.3 水生植物が供給源

とんぼの池 

既存基盤 
9.4～21.0 14.0 腐植体が供給源 

とんぼの池 

改良基盤 
5.1～17.7 8.2 － 

ばったの原 3.5～8.0 5.4 有機分が少ない 

創造の池 2.5～9.0 4.6 有機分が少ない 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 6･11 IL（強熱減量）の推移 

 

6.4.3 T-P（全リン） 

底泥中の T-P の分析結果は表 6･11 および図 6･12

に示すとおりである. 

「矢作湿地」対照区および「ばったの原」試験区

では 50mg/100g 程度の値を示し，「とんぼの池」の両

移植基盤区では 70～80mg/100g と比較的高い値を示

した．また，「創造の池」試験区では 31mg/100g と試

験区等の中で最も低い値を示した． 

「とんぼの池」既存基盤区で高い値を示したのは，

底質中に腐植体等のリン分供給源が多量に混入して

いるためと推察され，「とんぼの池」改良基盤区およ

び「ばったの原」試験区では，一般にリン分を多く

含む底質を好むアオミドロの仲間が夏季に，大量に

発生したことから，移植基盤中に元々多くのリン分

が含まれていたものと推察された． 

 

表 6･11 底質中の TPの分析結果（mg/100g） 

試験区等 TP推移 平均値 備考 

矢作湿地 35～60 50 水生植物が供給源

とんぼの池 

既存基盤 
61～100 80 腐植体が供給源 

とんぼの池 

改良基盤 
48～110 72 

ばったの原 34～81 52 

元々移植基盤中に

リン分を多く含有

創造の池 13～50 31 供給源が少ない 

参考：水田土壌における TP 適正値 10mg/100g 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 6･12 T-P（全リン）の推移 
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6.4.4 T-N（全窒素） 

底泥中の T-N の分析結果は表 6･12 および図 6･13

に示すとおりである. 

「矢作湿地」対照区および「ばったの原」試験区

では 100mg/100g程度の値を示し，「とんぼの池」の

既存基盤区では 150mg/100g 程度，改良基盤区では

250mg/100g程度と比較的高い値を示した．また，「創

造の池」試験区では 61mg/100gと試験区等の中で最

も低い値を示した． 

「とんぼの池」既存基盤区で高い値を示したのは，

底質中に腐植体等の窒素分供給源が多量に混入して

いるためと推察され，「創造の池」試験区で比較的低

い値を示したのは，移植基盤中に腐植体等の有機分

がほとんどみられないことが主な要因であると推察

された．また，「とんぼの池」改良基盤区および「ば

ったの原」試験区では，夏季に実施した定植試験で

矢作湿地の底泥を持ち込んだため，夏季以降にやや

高い値を示したものと推察された． 

 

表 6･12 底質中の TNの分析結果（mg/100g） 

試験区等 TN推移 平均値 備考 

矢作湿地 110～150 134 水生植物が供給源 

とんぼの池 

既存基盤 
160～320 252 腐植体が供給源 

とんぼの池 

改良基盤 
70～310 168 

ばったの原 80～160 116 

定植試験での底泥

持込による 

創造の池 30～74 61 供給源が少ない 

参考：水田土壌における TP 適正値 20mg/100g 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 6･13 T-N（全窒素）の推移 

6.5 生物による生育阻害要因 

6.5.1 生育阻害動物による影響 

試験区等で確認された生育阻害動物と影響内容は

表 6･13に示すとおりである． 

生育阻害動物としてアメリカザリガニ，ジュンサ

イハムシ，ミズメイガの仲間（幼虫），アイガモの 4

種が確認された． 

「矢作湿地」対照区や「創造の池」試験区では，

ジュンサイハムシやアイガモによる浮葉の食害が確

認された．また，「とんぼの池」および「創造の池」

両試験区では 6.5.3で述べる夏季の定植試験時に，

ミズメイガの仲間の幼虫による浮葉の食害と発芽株

の葉柄切断が確認された．また，「矢作湿地」対照区

ではアメリカザリガニが確認されたが，スイレン葉

期の葉柄切断はみられず，オニバスの生育絶対量に

対する生育阻害の影響が小さいためと推察された． 

 

表 6･13 生育阻害動物と影響内容 

試験区等 生育阻害動物 影響内容 

アメリカザリガニ 特に影響はみられ

なかった 矢作湿地 

ジュンサイハムシ 食 害 

とんぼの池 アメリカザリガニ 発芽株の葉柄切断

アメリカザリガニ 発芽株の葉柄切断
ばったの原

ミズメイガの仲間 幼虫による食害 

アイガモ 食 害 
創造の池 

ジュンサイハムシ 食 害 

 

6.5.2 競合植物による影響 

試験区等で確認された生育阻害動物と影響内容は

表 6･14に示すとおりである． 

競合植物としてマコモ等の高茎抽水植物およびヒ

シが確認された． 

「矢作湿地」対照区では，主にマコモの繁茂によ

る開放水面の狭小化やオニバスの浮葉の被覆が確認

された．「創造の池」試験区では，スイレン葉がヒシ

に絡んで流される“株流れ”が確認されたが，楯状

葉に生長して以降は，特に生育阻害はみられなかっ

た． 
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表 6･14 競合植物と影響内容 

試験区等 生育阻害動物 影響内容 

矢作湿地 
マコモ等の 

高茎抽水植物 

開放水面の狭小化 

浮葉の被覆 

とんぼの池 － － 

ばったの原 マコモ － 

マコモ 特に影響はみられなか

った 創造の池 

ヒ シ スイレン葉の株流れ 

 

6.5.3 生育株の定植試験 

発芽期を過ぎた 7月になっても，「とんぼの池」お

よび「ばったの原」試験区ではオニバスの発芽・生

育がみられなかったことから，発芽・生育の阻害要

因の確認を補完する目的で，矢作湿地に生育するオ

ニバス発芽株の定植を実施した． 

 

1）試験方法 

試験方法は，発芽株の試験区への直植えおよび鉢

植えとし，それぞれ 3 株ずつ定植した（写真 6･2）． 

直植えは，アメリカザリガニによる生育阻害の再

確認とし，鉢植えは，鉢全体をネットで囲うことに

よってアメリカザリガニの影響を排除し,底質およ

びアメリカザリガニ以外の生育阻害要因の有無の確

認を目的とした． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

写真 6･2 定植作業状況（H18年 8月 4日） 

 

2）定植試験結果 

定植試験の結果は表 6･15に示すとおりである． 

定植試験の結果，全試験区の直植え株は定植翌日

に，発芽株の全ての葉柄がアメリカザリガニによっ

て切断される結果であった．また，鉢植えでは「と

んぼの池」既存基盤区で 8月下旬まで 3株，改良基

盤区で 10月下旬まで 1株，「ばったの原」試験区で

は 9月下旬まで 1株が，生育不良の状態であるが生

育し続けるのが確認され，「とんぼの池」改良基盤区

では未成熟の閉鎖花も確認された． 

よって，「とんぼの池」改良基盤区で定植株が結実

期まで生育し続けたことから，移植基盤が同様の「ば

ったの原」試験区とともに，オニバスが生育可能な

環境であると推察された． 

 

表 6･15 鉢植え株の生存数推移 

確認日

試験区 
8/4 8/25 9/28 10/30 

とんぼの池 
既存基盤 

3株 3株 － － 

とんぼの池 
改良基盤 

3株 3株 2株 1株 

ばったの原 
試験区 

3株 2株 1株 － 

 

6.6 播き出し種子の発芽状況 

平成 18 年度のコンテナ試験および定植試験の結

果から，「とんぼの池」および「ばったの原」試験区

ともオニバスの生育が可能であると推察され,播き

出した種子が発芽していた可能性が高いと考えられ

た．よって，定期観察の最終日（H18年 10月 31日）

に，両試験区に播き出した種子のふるい出しを実施

した．種子のふるい出しは，直径 35cmの篩を用い，

30分/1試験区で実施した． 

種子のふるい出しの結果は表6･16および写真 6･3

に示すとおりであり，「とんぼの池」試験区では総数

16個（生存種子数は 3個），「ばったの原」試験区で

は総数 13個（生存種子数は 1個）が確認された． 

 

表 6･16 種子のふるい出しの結果 

「とんぼの池」 

試験区 

「ばったの原」 

試験区 

 

種子数 割合 種子数 割合 

生存種子 3個 18.7％ 1個 7.7％ 

発芽済み 13個 81.3％ 12個 92.3％

計 16個 100％ 13個 100％ 
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の影響に起因するリン酸不足によって，発芽初期の

オニバスの伸根や沈水葉の生長阻害が発生し，スイ

レン葉を展開させる前に枯死してしまったものと推

察された． 

なお，「ばったの原」試験区も「とんぼの池」試験

区と同様の理由と推察された． 

８．オニバスの生態特性 

8.1 発芽・生育状況から判明した生態特性 

1) 生活史 

既往情報では，日本におけるオニバスの分布は，

太平洋側では宮城県，日本海側では新潟県であった

（岡田要之助，1935）が，宮城県では戦後絶滅が確

認されており（角野康郎，1983），現在の分布北限は

太平洋側では茨城県，日本海側では新潟県となって

いる． 

坂東市矢作地区に生育するオニバスの生活史は図

8･1 に示すように，西日本の生育分布状況を含む既

往情報（戸谷ほか，2006）と比較して発芽期や生長

段階が 1ヶ月程度遅れているのが確認され，現在，

坂東市矢作地区に生育するオニバスは北限に位置し

ている（小幡和男，2006）ことが遅れる原因である

と考えられた. 

2) 発芽時期 

既往情報では，オニバスの発芽は，水温が 15℃前

後で始まり，室内では 3月頃，野外環境下では 4～5

月にかけて発芽する（香川県環境局，2000）との報

告がある． 

矢作湿地では，発芽期を過ぎた 7月以降の盾状葉

期に入っても発芽が確認された（写真 8･1）． 

オニバスは，農業活動等と共存し，激しい環境変

化に適応してきた結果，種子休眠によって発芽を抑

制させると同時に，数十年に渡り分散発芽をさせる 

方法で種の保存を図っている（戸谷ほか，2006）． 

よって，発芽・生育にとって良好な環境条件が整

ってさえすれば，発芽期を過ぎた夏季でも種の系統

保存を図るために発芽を続けるものと考えられた． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

写真 8･1 矢作湿地の夏季発芽株（H17年 8月 3日） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 8･1 矢作湿地に生育するオニバスの生活史 

   ※「香川県オニバス保護マニュアル」（香川県環境局，2000） 
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3) 発芽と日照 

既往情報では，日照は発芽遅延と無関係（中山包，

1966）との報告がある． 

「矢作湿地」対照区では，オニバスの発芽が，平

成 17 年度より約 1 ヶ月遅れて確認された．平成 18

年度の 5～7月の日照時間は，平年の 8割程度で，平

成17年6月の表層水温との比較の結果-5.8℃低い結

果であった（図 8･2）．よって，日照不足に起因する

低水温が発芽に影響するものと考えられた． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 8･2 平成 17・18年度の日照時間の比較 

 

4) 浮葉数と開放水面 

「矢作湿地」対照区では，生育段階が進むにつれ

浮葉数の減少がみられ，「創造の池」試験区では浮葉

数が増加する傾向がみられた（図 8･3）． 

「矢作湿地」対照区では，夏季にマコモ等の繁茂

による開放水面の狭小化がみられ，また，「創造の池」

試験区では初夏季に，ヒシによる開放水面の被覆が

みられたが，7 月にヒシの除去を実施し，楯状葉の

展開に必要な開放水面を確保した． 

「矢作湿地」対照区では開放水面の狭小化で生育

密度が高くなり，隣接株との競争によって浮葉数が

減少したと考えられた．また，「創造の池」試験区で

はヒシの除去で開放水面を確保したことから，各生

育株が十分に浮葉を展開できたと考えられた． 

よって，オニバスの生育は，一株あたりの開放水

面が十分に確保されているほど，良好な生育・生長

を行うことができると言える． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 8･3 浮葉数の推移 

 

5) 浮葉サイズと日照 

オニバスの浮葉は夏季において，1日に 25cmもの

速度で急速に生長し，最盛期には直径 1ｍを超える． 

「矢作湿地」対照区および「創造の池」試験区と

も，浮葉サイズと水温には相関がみられないが，図

8･4 に示すように，当月に展開する浮葉のサイズと

日照時間の間には相関がみられ，日照時間が最大と

なる 8月に展開する浮葉サイズが最大となり，また，

日照時間の減少する 9月に展開する浮葉サイズは，8

月のものに比べやや小さくなっている．  

よって，オニバスの生育は，発芽期では温度要因が

大きく影響するが，スイレン葉期以降の浮葉が展開

した後の生長では，水温よりも日照時間が大きく影

響していると考えられた． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 8･4 浮葉サイズと日照時間・水温との関係 
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図 9･1 オニバスの生育環境条件の模式図 

 

生育が可能であり，オニバスとの生育競合を引き起

こす可能性が高い．従って，移植池の確保では，こ

れら高茎抽水植物の生育が少ない水域を選定するか，

除去等の管理によって生育阻害を抑制する必要があ

る．なお，これら高茎抽水植物は，水質や底質の富

栄養化を低減する機能を有しており，オニバスの生

育環境を維持する役割もあることから，水際など水

深の浅い箇所に生育しているものについては，極力

残しておくことが望ましい（図 9･1）． 

 

表 9･3 生育阻害要因 

阻害動物 アメリカザリガニが生息していないこと 
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これらの堤防上に出現する様々な植生を調査した結

果，植生の安定した形はあるまとまりのある数タイ

プに分類できることが分かってきた．この植生のま

とまりを「植生タイプ」と呼称し，堤防植生管理の

基礎情報とすることとする 2)．（なお，この植生タイ

プは組成調査に基づく植物社会学的な植生単位であ

る「群集」の概念とは異なるものである） 
また，この植生タイプは人為の干渉度合い（すな

わち草刈り回数）と関連があることが分かっている． 
 

表 2･1 堤防上に出現する植生タイプの分類 

人為の干渉度 植生タイプ 

人の干渉度大 シバタイプ 
外来牧草タイプ

人の干渉度中 チガヤタイプ 

人の干渉度小 
オギ･ススキ 

タイプ 

広葉タイプ 

※上記以外の植生タイプも存在するが出現頻度は小さい 

 
植生の状態（種組成及びそれぞれの被度）は，季

節，その年の気候，除草日からの経過日数，局部的

な場所の違い等でばらつきがあり，一連区間の堤防 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

法面を評価しようとした場合に，いつ，どこを調査

するかについての基準を定めるのは難しいものがあ

る．しかし，植生の「タイプ」レベルの大まかな区

分であれば，季節による変化も少なく，かつ面的に

表現できる指標なので，区間別の植生の現状を把握

する手法としても優れている． 
以上の理由から，植生管理上のための堤防植生の

分類は，特定植物の被度ではなく「植生タイプ」を

用いることが適当と考えられる． 
堤防上に出現する植生のタイプの分類方法は，主

に図2･1のフローに従って区分することが出来る． 
 
2.2 堤防植生タイプの特徴と利根川における分布 

 
2.2.1 堤防植生タイプの特徴 

関東地方整備局管内における主要河川の堤防植生

調査結果から，主要な植生タイプ（5 タイプ）の特

徴を表 2･2に整理した． 

図 2･1 堤防植生タイプの分類フロー図 
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シバタイプ 堤防植生タイプ 

優占種 シバ 

特徴： 

・植栽された多年草のシバが優占する群落． 
・草丈が低く，ほふく茎で地表面を覆い，マット

状に成長する草地． 
・根毛量は多いが，根が浅い． 

・成長点が地表面に近く，踏圧等の条件がない場

所では，他の植物に負けやすい． 

チガヤタイプ 
堤防植生タイプ 

優占種 チガヤ 

特徴： 

・在来中型イネ科多年草（暖地型）が優占する群
落． 

・4～5月に芽生え，秋まで生育を続ける． 
・根系で繁殖するため，刈取りに強い． 
・年2～4回刈り程度に適応するが，回数が多いと
衰退する． 

外来牧草タイプ 
堤防植生タイプ 

優占種 ﾈｽﾞﾐﾎｿﾑｷﾞ，ｵﾆｳｼﾉｹｸﾞｻ

特徴： 

・寒地型の外来牧草が優占種となり，特に春季の
成長が早く，草丈も高い． 

・越年生種が優占する場合は，夏季以降一年草に
優占種が交代する． 

・優占種は種子で繁殖し，地下茎は小さい． 

広葉タイプ 
堤防植生タイプ 

優占種 イタドリ，クサマオ 

特徴： 

・優占種が葉を広げ，地表面への光を遮蔽する．
・地表面は裸地化傾向にある． 
・根茎で増加し，一度定着すると根絶は難しい．

・除草回数を増やすと被度は減少する． 

オギ・ススキタイプ 
堤防植生タイプ 

優占種 オギ，ススキ 

特徴： 

・草丈が1～2mの在来大型イネ科多年草が優占する
群落． 

・道路法面などではススキが優占種となるが，河
川堤防ではオギが優占種となっている． 

・年1回刈り程度に適応するが，回数が多いと衰退
する． 

 

 

 

表 2･2 堤防植生タイプの特徴 
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2.2.2 利根川における堤防植生分布 

利根川上流河川事務所管内における堤防植生タイ

プの分布を把握するため，堤防植生調査を行った．

概況を整理したものを図 2･2に示す． 
利根川上流河川事務所管内の堤防植生タイプ区分

図を基に現況の植生タイプを把握すると，全川を通

じてチガヤタイプが全体の 7割程度を占めており，

次いで外来牧草タイプが 2割程度分布している．シ

バタイプについては，築堤後間もない場所を主に分

布しており，全体の 1割程度である． 
オギ・ススキ及び広葉タイプについては，局地的に

分布している． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.3 植生の遷移過程 

 

2.3.1 植生管理の実態 

養生後に実施される通常の植生管理として除草及

び集草が実施されている．植生管理（除草，集草等）

の水準については，法律の改正や予算の制限等の影

響により，その年により変化してきている． 

利根川上流河川事務所管内における植生管理水準の

変遷について，表 2･3に示す． 

 

表 2･3 植生管理水準の変遷 

時期 植生管理水準 

～平成元年 2回刈り 2回集草（除草剤使用） 

平成 2～4年 2回刈り 2回集草（除草剤使用中止）

平成 5～9年 4回刈り 1回集草 

平成10～15年 3回刈り 1回集草 

平成 16年～ 
表法：2回刈り 1回集草 

裏法：3回刈り 1回集草 
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2.3.2 植生の遷移 

平成 2 年までは除草に加えて，除草剤散布を年 2

回使用してきており，比較的シバが維持されやすい

状況下であった． 

しかし，平成 2年 3月 19日付け「農薬の使用に関

する河川の維持管理について」より，堤防における

除草剤散布が原則禁止され，さらに除草回数が少なく

なったことで，シバが維持されにくい状況となった． 

図 2･3は利根川上流河川事務所管内における堤防

の施工年度と現在(H17 年時点)における堤防植生タ

イプの関係を示したものである． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2･3 堤防施工年度と植生タイプの関係 

 

築堤された堤防の法面はシバにより施工される．

施工後 3年間は養生を行うため，概ねシバで維持さ

れているが，その後，表 2･3で示した植生管理水準

に移行すると，シバより草丈の高いチガヤタイプや

外来牧草タイプに遷移することが分かる． 

したがって，養生等シバ以外の種を除去する作業

下においては，シバタイプで維持可能であるが，そ

の後の年 2～3回の除草回数では，シバタイプでは維

持出来ず，他の植生タイプ（チガヤタイプもしくは

外来牧草タイプ）に遷移していくことが分かる． 

 

３．堤防植生に求められる機能 

 

堤防植生に求められる機能は，降雨や洪水等の侵

食外力に対して法面を保護する治水機能と，沿川に

緑地空間を創出する環境機能の 2つがあげられる． 

 

3.1 治水機能 

 
堤防植生の治水機能は，①雨水や流水による法面

等の侵食を保護する耐侵食機能を有していること．

②堤防点検時に支障のない草丈であることの主に 2

つがあげられる． 
 

3.1.1 耐侵食機能 

堤防植生は，雨水や洪水が与える法面への衝撃（侵

食外力）を，地上部の葉や茎が和らげているという

こともあるが，主に根系が地表面の根の間にある土

粒子を保持し，雨水や流水から土粒子の流出を防止

または流出量を減少させることにある． 
堤防植生の法面保護機能の評価指標については，

建設省土木研究所河川研究室の研究により表層の平

均根毛量と相関があることが明らかになっている 3)． 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

写真 3･1 根毛量調査 

 

各植生タイプ別の平均根毛量については，図 3･1

に示すデータが得られており，シバタイプ＞チガヤ

タイプ＞外来牧草タイプの順に根毛が表層付近に集

中していることが分かった．また，シバタイプの根

毛が表層付近に集中しているのに対し，チガヤタイ

プは比較的地表面から深い場所に根毛が発達してい

堤防施工年度と植生タイプの関係
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る．これは，チガヤの地下茎が地表よりやや深い場

所にあるためであり，局所的な侵食箇所があっても，

堤防全体が破壊されにくいというチガヤタイプの特

性を表している． 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3･1表層から 20cmまでの植生タイプ別根毛量 

 

3.1.2 堤防点検上支障のない草丈 

堤防植生は草丈が高くなると堤防表面の様子が分

からなくなるほか，法面を自由に歩くことが出来な

くなり，出水時の点検や水防活動に支障が出ること

が想定される．特に，出水時においては裏法尻等に

おける漏水等に特に注意する必要があり，ある程度

草丈を抑えて堤防の状況が把握できるようにするこ

とが望まれる． 

出水期前の堤防点検時に，堤防の状況を目視確認

できる草丈などについて，科学的に必要な草丈が検

証された事例はないが，「河川砂防技術基準(案) 維

持管理編（河川）（試行案）」（平成 10年 3月）では

経験的に 40～50cm 以下で管理することが適正であ

るとしている． 
 

3.2 環境機能 

 

堤防植生の環境機能は，植生の創出する緑の空間

が人々の憩いの場になるとともに，生物の成育，生

息の場になっている．これは，沿川の市街地化に伴

い自然環境が失われている現状の中で，緑の堤防が

人々にとって貴重なオープンスペースとなっており，

レクリエーションや野外教育活動あるいはリラクゼ

ーションの場となっていることにある．また，堤防

が人為的に草原の状態で維持されているため，特に

草原に依存する昆虫等の生物の生育，生息空間とな

っていることにある． 
 

４．望ましい堤防植生タイプの選定 

 

堤防植生としての機能を満足し，地域特性に適し，

さらには外来種の取扱いに配慮した，シバに代わる

植生タイプの選定を行った． 

選定にあたっては，下記に示す治水機能として堤

防植生に求められる必要条件，維持管理コスト，外

来種の取扱いの 3点を選定基準とした． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 4･1 望ましい堤防植生タイプの選定基準 

 

4.1 治水機能として堤防植生に求められる必要条件 

 

4.1.1 耐侵食機能の評価 

堤防植生は前述の通り，治水上必要な耐侵食機能

を有している必要がある．耐侵食機能の評価につい

ては，今後新たに施工する堤防は，表法 5割，裏法

7 割の緩傾斜堤防となり，堤防法面上の摩擦速度は

現状よりも小さくなるものと想定されるため，耐侵

食力は現状の堤防植生と同程度でよいと考えられる．

そのため，根毛量についても現状と同程度であれば

よいものとして評価した． 

 

4.1.2 堤防点検上支障のない草丈の評価 

堤防植生の草丈の評価については，管理された状

況下において，堤防点検上支障のない草丈である 40

～50cm以下であることとした． 

 

 

シバタイプ(n=15)

0 0.02 0.04 0.06 0.08

0cm-

10cm-

6cm-

3cm-

20cm-

0.003

0.007

0.013

0.052

チガヤタイプ(n=14)

0 0.02 0.04 0.06 0.08

0cm-

10cm-

6cm-

3cm-

20cm-

0.010

0.015

0.021

0.030

外来牧

0 0.02 0.04 0.06 0.08

0cm-

10cm-

6cm-

3cm-

20cm-

0.006

0.005

※深さ20cmまでの根毛量を4層に分けて計測

草タイプ(n=13)

0.023

0.011

単位：g/cm3

 
外来種の取扱い 

・耐侵食機能 
 
・堤防点検上支障の
ない草丈

 

維持管理コスト 

望ましい堤防植生タイプの選定 
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4.2 維持管理コストの評価 

 

堤防法面積の増大に伴い，その後の維持管理費の

増大が見込まれる．ここでは，各植生タイプを維持

していく際に，現状の管理水準と同程度，もしくは

低いコストで維持管理が可能であるか否かで評価し

た． 

 

4.3 外来種の取扱い 

 

「特定外来生物による生態系等に係る被害の防止

に関する法律」（平成 17年 10月）（略称：外来生物

法）により，特定外来生物に指定された種は防除等

の対象となる． 

また，それ以外の外来種（特に「要注意外来生物」

に指定されている種）については，法規制はないが， 
今後，特定外来生物に選定され，駆除の対象となる 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

可能性は十分に考えられる． 
したがって，望ましい堤防植生タイプの選定にあ

たっては，外来生物法の規制対象種である「特定外

来生物」及び「未判定外来生物」，ならびに「要注意

外来生物」は避けるものとした． 
 
4.4 望ましい堤防植生タイプの選定 

 

治水機能として堤防植生に求められる必要条件，

コスト面，外来種の取扱いの 3つの選定基準を基に，

代表される堤防植生タイプ毎に評価を行った．その

評価結果を表 4･1に示す． 

なお，3 つの選定基準を１つでも満たさないもの

がある堤防植生タイプについては，選定から除外し

た．その結果，利根川上流河川事務所管内において

最も多く分布しているチガヤタイプが選定された． 

 

注）評価基準

項目 ①耐浸食 ②草丈
③管理コス

ト
施工実績 施工コスト

現状管理で
維持

◎
期待できる 10～30cm 現状の管理

コストより安
い

－ 河川内での
実績有

張芝と比べ
て安い

できる 試験施工で
検証

○
ある程度期
待できる

30～50cm 現状の管理
コストと同

在来種 河川外での
実績有

張芝と比べ
同等

－ －

△
－ － － － 試験レベル

で有
張芝と比べ
て高い

できない －

×
期待できな
い

50cm以上 現状の管理
コストより高
い

外来種 － － － 試験施工で
は検証しな
い

－ 不明 － － － － 不明 － －

一次選定
(案)

検討要素必要条件 外来種では
ない
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５．試験施工 

 

5.1 試験施工の目的 

 

望ましい堤防植生タイプとしてチガヤタイプが選

定されたが，チガヤを施工するとした時に以下に示

す課題があげられる． 

＜課題＞ 

① チガヤを使用した植栽実績が少なく，チガヤ

タイプの堤防を創出可能か不確実である． 

② チガヤ種子からの法面緑化に期間を要し，流

水・雨水による初期の耐侵食機能が低い． 

以上のことから，最終的にチガヤタイプの堤防が

創出可能であるかについて検証し，また，目標とする

チガヤが播種後，法面を緑で覆うまでの期間が，他

の植物よりも時間を要するため，初期段階において，

堤防法面を雨水・洪水等の侵食作用から守るために

早期緑化が可能なシバやギョウギシバ等の植物を一

緒に播種した場合に，それが早期緑化の機能を十分

に果たし，かつ他の植生に悪影響を及ぼさないもの

であるか，以上 2点に視点を置いて試験施工を経て

明らかにすることにした． 
 

5.2 試験施工フロー 

 

試験施工に至るまでの手順として，図 5･1にフロ

ーを示す． 

 

5.3 各植生・植栽工法の既往知見の整理 

 

5.3.1 各植生の特性の整理 

一般的に法面緑化で使用されている各植生の種子

特性について，緑化種苗の取扱いがある大手 4社の

カタログを基に整理，把握した．なお，現時点で市

場流通していない種については，各図鑑等を基に整

理した． 

表 5・1に各植生の種子特性について整理したもの

を示す． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

表 5･1 各植生の種子特性 

種子特性 

種名 
草丈

(cm)
純度

(%)

発芽率 

(%) 

粒数 

(/g) 

発芽 

日数 

播種量 

(g/m2) 

シバ 7-30 97～ 60-90 
1500- 

2000 
7-15 10-15 

ギョウギ

シバ 
7-40 98 80 

3800- 

4000 
7-12 8-30 

チガヤ 40-80 － 70 3000 3-14 3.5 

ヨモギ 50-150 50 60 3000 － 3 

メヒ 

シバ 
40-70 － － 2200 － 

0.25- 

1.0 

アキノ

エノコロ

グサ 

20-80 － － 1800 － 
0.25- 

1.0 

【出典】イネ科植物図鑑，日本植物種子図鑑，種苗ﾒｰｶｰｶﾀﾛｸﾞ 

 

5.3.2 植栽工法の整理 

既往文献より堤防法面を初めとした法面緑化工

法について整理した．その結果，大きく 3つの植栽

方法に分類でき，さらにそれぞれの植栽方法の中で

いくつかの植栽工法の実績が把握された． 

表 5･2に整理結果を示す． 

各植生・植栽工法の既往知見の整理 

試験施工工法の一次選定 

外来緑化植物等の取扱い

チガヤタイプを目標とした試験施工工法の抽出 

発芽実験 

試験施工 

外来緑化植物を使用しない工法 外来緑化植物を使用する工法 

図 5･1 試験施工フロー 



－ 160 － － 161 －

 
植栽
方法

要概の法工栽植法工栽植
初期導入植生種
（利用名・別名）

施工
実績

施工
時期

シバ
（ノシバ、洋シバ）

■ 5月

チガヤ ▲ 6月
ヨモギ、アキノエノコ
ログサ

■ 3月

植生シート工
種子、肥料などを装着したシート状の被覆材（植生シート）を目
串などで地表に密着させながら張付ける工法。被覆材にはわら、
むしろ、不織布、薄綿付ネットなどがある。

シバ（ノシバ） ■ 5月

植生マット工

種子、肥料、土壌改良材、有機質資材を装着したマット状の被覆
材（植生マット）をアンカーや釘などで固定しながら張付ける工
法。植生マットは植生シートより材質が厚く、また、樹脂ネット
や袋状の繊維で補強されているので、強度が高く侵食防止機能も
高い。

チガヤ ▲ 6月

張芝工

整地した斜面に牧草やノシバなどの切芝を斜面全体あるいは筋
状、格子状などに貼り付ける工法。切芝の標準的な寸法は14×
35cmまたは28×36cm程度であるが、幅20cm程度のロール芝を使用
することもある。

シバ ● 通年

チガヤ（株） ■ 6月
チガヤ（苗） ▲ 6月
チガヤ（根茎） ▲ 不明
在来種 ■ 3月
（埋土種子） ● 3月

5～6月
9月

植
栽
工

チガヤ株植栽工 チガヤの根株を植付ける工法。

播
種
工

種子散布工
種子、ファイバー類、侵食防止材、肥料などの材料を水と混合し
て、ハイドロシーダーにより斜面に散布する工法。良質な生育基
盤（盛土等）が確保できる場所に適用する。

▼

●：河川での実績あり　　　■：試験施工　　　　▲：研究レベル　　　▼：河川以外での実績あり

表土
利用工

表土利用工 埋土種子を含む表土を斜面に散布する工法。

表土マット移植工 現存する表土を乱さずマット状に採取し、法面に移植する工法。 ミヤコザサ
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5.4 チガヤタイプを目標とした試験施工工法の抽

出 

 

既存の法面緑化工法の整理結果を基に，試験施工

の目的であるチガヤタイプ堤防の創出を目標とし

た際に考えられる試験施工工法の抽出を行った．な

お，抽出を行う際に，チガヤ種子特性を考慮し，初

期侵食防止対策が必要と想定されるものについて

は，補助工法併せて実施するものとした．表 5･3に

抽出結果を示す． 

 

5.5 試験施工工法の一次選定 

 

5.5.1 工法の選定における基本的な考え方 

試験施工工法の一次選定を行うに際し，以下に示

す 4つの点を評価軸とした． 

 

●堤防植生に求められる必要条件 

●外来種の取扱い 

●種子の市場性 

●長大法面に対する実現性 

 

1) 堤防植生に求められる必要条件 

堤防植生に求められる必要条件について，治

水面，河川管理面および維持管理のコスト面か

ら整理する． 

具体的には下記に示す 4 つの必要条件が挙げ

られ，これらの条件を満たすことを前提とする． 

 

2) 外来種の取扱い 

外来生物法において「特定外来生物」及び「未

判定外来生物」に指定されている種については

使用せず，また，外来生物法の規制対象とはな

らないが「要注意外来生物リスト」に選定され

ている緑化種についても使用しないこととし

た． 

 

3) 種子の市場性 

施工に使用する植生種について，種子，苗，

根茎等の材料調達の可否により施工に制限が

生じる．ここでは，現在の市場性（材料の調達

＜必要条件＞ 

① 施工初期のエロージョン防止のため法面の

早期緑化が可能であること 

② 治水上必要な耐侵食機能を有していること 

（現状の根毛量と同等程度であれば可） 

③ 堤防点検上支障のない草丈(40～50cm 以下)

であること 

④ トータルコストとして低いコストで施工・維

持管理が可能であること 

＜外来種の取扱い＞ 

外来生物法の規制対象種（「特定外来種」，「未判定

外来生物」）及び「要注意外来生物」でないこと 

植栽
方法

植栽工法
初期導入植生種
（利用名・別名）

シバ（ノシバ）【種子】
チガヤ【苗】
チガヤ【種子】
シバ（ノシバ）、メヒシバ、アキノエノコログサ【種子】
チガヤ【種子】、ギョウギシバ（バミューダグラス）【種子】
チガヤ【種子】、シバ（ノシバ）【種子】
チガヤ【苗】、メヒシバ、アキノエノコログサ【種子】
チガヤ【根茎】、ギョウギシバ（バミューダグラス）【種子】

種子散布工
　＋補助工法（被覆シート）

シバ（ノシバ）【種子】

シバ（ノシバ）【種子】
チガヤ【種子】、メヒシバ、アキノエノコログサ【種子】
シバ（ノシバ）【種子】
チガヤ【種子】、メヒシバ、アキノエノコログサ【種子】

刈草伏工＋補助工法（被覆シート） 刈草（秋季除草時の刈草）
株植付工 チガヤ【株】
株植付工
　＋補助工法（初期侵食防止植物吹付）

チガヤ【株】、メヒシバ、アキノエノコログサ【種子】

張芝工＋チガヤ種子散布工 シバ【張シバ】、チガヤ【種子】
表土吹付工 チガヤ【埋土種子】
表土マット移植工 チガヤ【表土マット】

表土
利用工

種子散布工

種子散布工
　＋補助工法
（初期侵食防止植物吹付＋被覆シート）

植生シート工

植生マット工

植
栽
工

播
種
工

表 5･3 チガヤタイプを目標とした試験施工工法一覧 
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の程度）及び今後の需要拡大に伴う市場性の拡

大が見込まれるものについて評価した． 

 

4) 長大法面に対する実現性 

緩傾斜堤防については，法面積が増大するた

め，大量施工に適した工法が望ましい．ここで

は，現状の技術や設備及び今後の開発による技

術や設備において，大量施工に適している（実 

現可能な）工法かどうか評価した． 
 

 

 

 

 

5.5.2試験施工工法の一次選定 

前項の一次選定の評価軸を基に，チガヤを目標と

した試験施工工法の一次選定を行った．その結果，

表 5･4の一次選定の欄に“◎”もしくは“○”印の

ついた 9つの工法が抽出された． 

選定された 9 つの工法の概要を表 5･5 に整理した． 

 

＜種子，苗の市場性＞ 

現時点において市場性があり，または今後の市場

性が拡大する見込みがあり，材料の調達が容易で

ある（見込みがある）こと 

＜長大法面に対する実現性＞ 

現状の技術や設備及び今後の開発による技術や

設備において大量施工が可能であること 

（可能性が見込めること） 

(円/m2) 

表 5･4 試験施工工法の一次選定 

初
期
侵
食
防
止

耐
侵
食
機
能

点
検
上
支
障
の
な
い
草
丈

コ
ス
ト

シバ（ノシバ）【種子】 × ◎ ◎ ◎400 ◎ ◎ ◎ ×

チガヤ【苗】 △ ○ ○ ◎400 ◎ △ ◎ ×

チガヤ【種子】 × ○ ○ ◎400 ◎ △ ◎ ×

シバ（ノシバ）、メヒシバ、アキノエ
ノコログサ【種子】

○ ◎ ○ ◎400 ◎
◎シバ
△ﾒﾋｼﾊﾞ

◎ ×

チガヤ【種子】、ギョウギシバ（バ
ミューダグラス）【種子】

○ ○ ○ ◎400 ◎ △※ⅳ ◎ ◎

チガヤ【種子】、シバ（ノシバ）【種
子】

○ ○ ○ ◎400 ◎
△チガヤ
◎シバ

◎ ◎

チガヤ【苗】、メヒシバ、アキノエノ
コログサ【種子】

○ ○ ○ ◎400 ◎ △※ⅴ ◎ ◎

チガヤ【根茎】、ギョウギシバ（バ
ミューダグラス）【種子】

○ ○ ○ ×2,845
※ⅲ ◎ △

※ⅳ ◎ ×

種子散布工
　＋補助工法（被覆シート）

シバ（ノシバ）【種子】 ○ ◎ ◎ ◎1,100 ◎ ◎ ◎ ◎

シバ（ノシバ）【種子】 ○ ◎ ◎ ◎1,010 ◎ ◎ ○ ×

チガヤ【種子】、メヒシバ、アキノエ
ノコログサ【種子】

○ ○ ○ ◎1,010 ◎ △※ⅴ ○ ◎

シバ（ノシバ）【種子】 ◎ ◎ ◎ ×5,128 ◎ ◎ ○ ×

チガヤ【種子】、メヒシバ、アキノエ
ノコログサ【種子】

◎ ○ ○ ×5,128 ◎ △
※ⅴ ○ ×

刈草伏工＋補助工法（被覆シート）
※ⅱ 刈草（秋季除草時の刈草） ○ ○ ○ ◎1,000 ◎ － ◎ ◎

株植付工 チガヤ【株】 △ ○ ○ ○1,350※ⅵ ◎ △ ○ ○

株植付工
　＋補助工法（初期侵食防止植物吹付）

チガヤ【株】、メヒシバ、アキノエノ
コログサ【種子】

○ ○ ○ ○1,750
※ⅶ ◎ △ ○ ○

張芝工＋チガヤ種子散布工 シバ【張シバ】、チガヤ【種子】 ◎ ◎ ○ ○1,700 ◎ △ ○ ○

表土吹付工 チガヤ【埋土種子】 △ ○ ○ ×4,043 ◎ × ○ ×

表土マット移植工 チガヤ【表土マット】 ◎ ○ ○ ×25,000 ◎ × × ×

種
子
・
苗
の
市
場
性

長
大
法
面
に
対
す
る
実
現
性

一
次
選
定

表土
利用工

植栽
方法

植栽工法
初期導入植生種

（利用名・別名）

必要条件

外
来
種
の
取
扱
い

播
種
工

種子散布工

種子散布工
　＋補助工法
（初期侵食防止植物吹付＋被覆シート）

植生シート工

植生マット工

植
栽
工

※ⅰ
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来植物との交配による遺伝的な攪乱が懸念される． 

このような状況を受け，緑化種苗の取扱いがある

大手 4社に対し，一般に堤防等法面緑化に使用され

ている品種の原生地，生産地について聞き取り調査

を行った．その結果を表 5･6に示す． 

 

種名 

(利用名） 

種苗 

会社 
学名 原生地 生産地 

Ａ社 中国，韓国 

Ｂ社 アメリカ 
アメリカ

Ｃ社 
日本，中

国，韓国 

中国，韓

国 

シバ 

(ノシバ） 

Ｄ社 

Zoysia 
Japonica 

中国，韓国 アメリカ

Ａ社 アフリカ 

Ｂ社 アメリカ 

Ｃ社 アフリカ 

ギョウギ

シバ 

( バミ ュ ー

ダグラス) Ｄ社 

Cynodon 
dactylon 

アメリカ 

アメリカ

 

一般に流通しているシバ，ギョウギシバ種子の実

態を把握した結果，シバの生産地は全て国外であっ

た．原生地においても，ほぼ全て国外であり，種を

使用した主に播種工において使用されているもの

は，（外国産）在来緑化植物であることが裏付けら

れた． 

 

5.6.2 初期導入植生の区分 

「平成 17 年度外来生物による被害の防止等に配

慮した緑化植物取扱方針検討調査結果」において, 

外来緑化植物の定義等に関する概念整理を行い，本

調査において対象とする調査対象種を選定している． 

当調査に基づく，外来緑化植物の位置付け及び区

分と定義については，表 5･7，表 5･8とされている． 

 

表 5･8 緑化植物の区分と定義 

 

この緑化植物の区分と定義を基に，本研究の試験

施工における初期導入植生を区分分けすると，表 5･

9の通りとなる． 

 

表 5･9 試験施工初期導入植生の区分 

試験施工における 

初期導入植生 

種名（和名）利用名・別名 

緑化植物の区分 

チガヤ － 在来緑化植物 

シバ ノシバ 
（外国産） 

在来緑化植物 

ギョウギシバ ﾊﾞﾐｭｰﾀﾞｸﾞﾗｽ 外来緑化植物 

メヒシバ － 

ｱｷﾉｴﾉｺﾛｸﾞｻ － 
在来緑化植物 

 

5.6.3 外来緑化植物等の取扱方向 

「平成 17 年度外来生物による被害の防止等に配

慮した緑化植物取扱方針検討調査結果」において,

外来緑化植物等の取扱いに係わる暫定的な考え方

（案）が出されている． 

これによると，外来緑化植物による生態系等への

影響を回避・低減させるためには，外来緑化植物の

使用を控えることが望ましいとされているが，現状

においては調査対象種に替わる在来緑化植物の供給

体制が整っていないことや，機能的に補完でき生態

系等への影響がない代替種が明らかになっていない

ことなどから，現状においてこれらの使用を取りや

めることは困難であり，当面は，緑化地周辺の地域

自然分布 国内 国外
人為的

に作出

遺伝子型 国内由来 国外由来 
交配等に

よる育種

外来緑化植物 

区 分 在来緑化植物 （外国産） 

在来緑化植物 
 

栽培植物

区分 定義 

在来緑化植物 

国内に自然分布域を有してお

り，国内由来の遺伝子型を有

する緑化植物 

外来緑化植物 
国外由来の遺伝子型を有する

緑化植物 

（外国産） 

在来緑化植物

国外由来の遺伝子型を有して

おり，国内にも自然分布域を

有する緑化植物 

表 5･6 一般に流通しているシバ，ギョウギシバの実態 

表 5･7 外来緑化植物の位置付け 
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5.6.5 試験施工 

一次選定された試験施工工法を対象に，発芽実験

において初期侵食防止植物の可否を検証した後に，

今後，試験施工を実施する． 

本研究では，試験施工を実施していく上で，試験

施工及びその後のモニタリングが的確に実施される

よう，「堤防植生試験施工計画（案）」を作成した． 

 

1) 堤防植生試験施工計画（案）の構成 

堤防植生試験施工計画（案）については，試

験施工の目的である，最終的にチガヤタイプの

堤防をどのようにして創出するかを検証する

ために必要な項目について記述した． 

また，本研究の目的である維持管理費の縮減

を念頭に，試験地の設定の際，養生の有り・無

し区間を設け，養生の必要性を検証することと

した． 

さらに，試験施工は実施しただけでは全く意

味を持たず，その後のモニタリングが非常に重

要であるため，モニタリングについても，調査

項目，時期，頻度等を明記し，今後の解析・評

価に役立つように設定した． 

 

 

2) 堤防植生試験施工計画（案） 

試験施工工法毎に，下記項目についてそれぞ

れ明記した．なお，図 5･2に例を示す． 

 

 

(1) 試験施工確認事項 

(2) 実施工法の概要 

(3) 養生の有・無 

(4) 施工手順 

(5) 施工適期 

(6) 工区の設定 

【使用材料】 

【施工手順（写真付）】 

 

 

図 5･2(1) 堤防植生試験施工計画（案） 
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3) モニタリング調査 

試験施工の目的に対しての評価を行うため，

モニタリング調査を実施する．モニタリング調

査項目については，試験施工において確認すべ

き内容を踏まえ，設定した．調査項目は下記の

通りである． 

 

(1) 植生調査 

(2) 侵食状況調査 

(3) 土壌水分調査 

(4) 土壌硬度調査 

(5) 根毛量調査  

     （or 根系強度調査） 

(6) 土壌試験 （pH，全窒素，全炭素等） 

 

 

なお，調査項目毎に，調査目的，調査方法，実施

時期，実施回数，調査箇所を明記した． 

 

表 5･12 調査方法の記載例（侵食状況調査） 

 

 

 

図 5･3 調査箇所の記載例（植生調査） 

図 5･2(2) 堤防植生試験施工計画（案） 
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2  
 

 
 *  **  ***  **** 

 
 
 

 

   *（財）河川環境管理財団 河川環境総合研究所 研究第 4 部長 
  **（財）河川環境管理財団 河川環境総合研究所 研究第 4 部研究員 
 *** 群馬大学　大学院工学研究科　准教授 
****（株）日水コン河川事業部 技術第一部調査役 

写真 1･1 空から見た中条堤 

写真 1･2 利根川合流部付近の中条堤・福川 
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・江戸川を改修計画に組み入れ，配分量 8万立方尺/

秒（2,230m3/s）の流量河道に整備し，下利根川配

分量を 12万立方尺/秒（3,340m3/s）とした． 

 
 

 

中条堤 
3,750m3/s 

2,780m3/s 

970m3/s 

970m3/s 

3,750m3/s 

鬼怒川 

利根川 4,170m3/s 

中条堤上流で 420m3/s の河道低減を見込む 

参考図 明治 33 年改修計画流量

江戸川 
この部分は改修計画にはないが，近
藤仙太郎の意見書に示されている 

● 
栗橋 

図 2･4 明治 33年改修計画流量配分図 

（小坂・松浦（1995），宮村（1974，1981）を参考に作成） 

中条堤 3,340m3/s 

2230m3/s 

970m3/s 

4,310m3/s 

鬼怒川 

利根川 
5,570m3/s 

明治 43 年洪水後改定改修計画流量

江戸川 

2,500m3/s 
渡良瀬川 

渡良瀬遊水池 

思川

0m3/s

1,670m3/s 

連続堤防に変更して，中条堤部分は計画から外された

図 2･5 明治 43年後改修計画改定流量配分図 
（小坂・松浦（1995），宮村（1974，1981）を参考に作成） 

● 
栗橋 
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北河原村堤防の復旧記録：（図 2・6） 

・照岩寺（現存）の西上流の破堤によって深さ

3間（5.43m），幅 29間（52.73m），長さ 48間

（87.27m）の落堀ができる． 

・破堤箇所普請規模は以下の通り 

高さ 1丈 9尺（5.76m），敷 11間半（20.9m），

馬踏 2間（3.64m），堤長 82間（149.1m） 
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4.1.2 中条堤の縦断形状 

現在の中条堤の高さは，図 4･2 より No.0～No.2

あたりでは 5m を越え，No.2 地点で最も高く 5.7m，

標高で 30mを超える．No.4，No.5付近では，次第に

低くなって，4m，標高 30m弱の高さである．No.8で

3.1m，No.9 以降は撤去され，地盤高となっている． 

No.8 と No.9 の途中から北側の北河原用水沿いの

堤防に繋がって，No.12 手前の陸閘部分で 3m，標高

28m弱で，No.13では約 1mの高さとなっている．そ

の北側には低い陸閘部分が残るがそこから上流は

撤去されている． 

 

4.1.3 江戸期と現在の中条堤の高さの比較 

江戸時代の中条堤の高さについては，2.2.5 で述

べた寛保 2年洪水後の御手伝い普請の記録（吉川家

文書）および地元に残る四方寺堤関係文書から知る

ことができる． 

現在の地盤高を基準とし，それら文書に示されて

いる当時の中条堤の高さを図 2･6および図 2･7より

解読し標高に換算して，現在の中条堤高と比較した

（図 4･3）．当時の高さを示す断面数が少ないことも

あり，厳密なものとは言えないが，現在と当時を比

較すると，No.8 より下流部は現在と同程度で，No8

より上流部については現在より高かったものと推測

される． 

4.2 現在の中条堤の管理状況 

 

現況の中条堤（北川原用水右岸堤防部分含む）の

管理状況について把握するため，以下の 3つの機関

で聞き取り調査を行った．中条堤の管理は，図 2.1

の平面図に示すように，①埼玉県行田県土整備事務

所，②埼玉県熊谷県土整備事務所および③見沼代用

水土地改良区によって行われている．各機関の管理

区間は以下のとおりである． 

①埼玉県行田県土整備事務所管理区間 

北河原堤～行田市（旧北河原村）域区間．福川堤

防右岸および中条堤（北河原堤）の行田市域部分（行

田市北河原立野地先～行田市北河原町向日向地先）． 

②埼玉県熊谷県土整備事務所管理区間 

上中条堤～熊谷市上中条（旧上中条村）区間．①

の中条堤（北河原堤）に続く熊谷市域部分で北河原

用水右岸堤防への取り付け部分まで（熊谷市上中条

日向地先～熊谷市上中条菱沼地先）． 

③見沼代用水土地改良区管理区間 

②の上流側（北河原用水沿いに移動された堤防部

分）～熊谷市上中条区間．②に続く奈良川・北河原

用水沿いの堤防部分上流端まで（熊谷市日向地先～

熊谷市日向地先）． 

なお，①，②区間の管理については，日常の監視

と除草作業を行っているのみである．③区間の北河

原用水沿いの堤防部分については特に管理は行われ

ていない．

1
5

2
0

2
5

3
0

3
5

-50005001000150020002500300035004000450050005500

距離　m

標
高
　

m

中条堤（北河原堤、上中条堤～旧堤跡）

新堤（北河原用水路右岸堤）

地盤高（左岸）

地盤高（右岸）

江戸時代の中条堤（古文書による）

No.11No.10

No.9

No.8

↓↓ ↓

↑

↓
No.7 No.6

↓

No.5

↓
No.4

↓

No.3

↑

No.2

↓
No.1

↓
No.0

↓No.13

↓

No.12

↓

削りとられてなくなっている区間
（図4.1の赤点線部分）

図 4･3 江戸期と現在の中条堤高縦断図 
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５．他河川における旧堤活用事例 

 

5.1木曽三川輪中地帯の水防方式の活用 

 

木曽三川の中・下流では,水防共同体としての「輪

中」地域という地域特有の伝統的水防方式が備わっ

てきた歴史がある．「輪中」という名称は木曽三川

中・下流域での慣用（伊藤 1994）であるが，わが国

の沖積平野には堤防を築いて洪水を防ぐ輪中地域と

同様の形態は淀川，利根川，荒川，信濃川などにも

見られる．木曽三川下流に見られる輪中堤は，中条

堤とはそもそもの成立過程や地形条件，期待される

機能など異なる点も多いが，二線堤として河川堤防

以外で地域を守る施設としては共通する部分もある．

特に，洪水氾濫時における減災目的の危機管理施設

として，その位置づけは共通しており，発災時の水 

 

 

防活動や水害経験などから学ぶべき点は数多い．こ

こでは，中条堤を活用した利根川の洪水氾濫被害拡

大防止の可能性検討の参考とするため,輪中で地域

を守ってきた歴史を有しつつも，近年甚大な被害に

見舞われた長良川の輪中堤防での経験を整理した． 

 

5.2 長良川・安八水害の概要 

 

昭和51年9月，木曽三川・長良川流域では台風17

号の接近に伴い，9月8日からの集中豪雨による洪水 

で，9月12日午前10時28分頃，岐阜県安八郡安八町大

森地先の長良川右岸堤防が約70mにわたって決壊し，

その濁流は安八町および隣接する墨俣町（現大垣市

墨俣町）のほぼ全域を襲った（写真5･1，図5･1）．

地元では安八水害と呼ばれている． 

この豪雨による洪水被害は，岐阜県下で死者・行

   

①福川堤防との分岐地点 ②北河原堤,5m 以上の高さがある ③福川堤防との合流部 

  

④照巌寺付近の中条堤 ⑤北河原堤を越す道路が数箇所ある ⑥北河原用水樋管上の中条堤 

  
⑦上中条堤,天端が削られ道路にな

っている． 

⑧北河原用水沿堤防切り通し（陸閘）．

幅 3.5m,高さ 2m． 

⑨北河原用水沿堤防切り通し（陸

閘）,現在残る最端部．高さ約 1m．

写真 4･2 中条堤の現在の状況 

中条堤 
中条堤 

堤条中 防堤川福  
福川堤防 

照巌寺 

中条堤 
中条堤 中条堤 
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方不明者9名，流出・浸水等の住家被害75,689戸，被

害総額1,044億円で，県の災害史上最も甚大な被害と

なった． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

5.3 輪中堤の効果 

 

水害地となった安八町と水害から免れた輪之内町

の境には，十連坊堤と呼ばれる輪中の堤防が残って

いる（写真5･2）．この十連坊堤が安八洪水での長良

川堤防決壊時には輪之内町への浸水を食い止めた．

十連坊堤の途中の交差する道路部分には，日常生活

の通行利便のために堤防を一部削り取った切り通し

（陸閘）があり（写真5･3），安八水害の時には角材

と土嚢やブロック等でそこを締切る水防活動を行い，

下流側の輪之内町への氾濫流の侵入を防いだ． 

写真5.1にみられるように，冠水して甚大な被害の

あった安八町とは対照的に，十連坊輪中で浸水を食

い止めることができた輪之内町は浸水を免れており，

この地域特有の水防対策の方法でもある輪中堤の効

果が如実に現れた例であった． 

このように，輪中堤のような河川堤防以外の地域

を守る堤防には，危機管理施設として大きな効果が

あることがわかる． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

5.4 輪中地帯の水屋 

 

輪中地域では，高く盛土し石積した上に「水屋」

と呼ばれる倉庫が建てられた（写真 5･4）．水屋には，

食料や家具，道具類などが収納してあり，河川が氾

濫した際には水屋に避難し，水が引くまで生活がで

きるようになっている．また，浸水に備えて，軒下

に「あげ舟」と呼ばれる小舟を吊していた水屋も多

かった． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 5･1 安八水害状況図 

安八町 

名神高速

輪之内町 

東海道新幹線

十連坊堤

破堤箇所 

 

写真 5･2 十連坊堤 

写真 5･1 安八水害の浸水状況 

写真 5･3 十連坊堤の陸閘 

 

 

 

陸閘の手前側が安八町， 

奥側が輪之内町 

写真 5･4 海津市今尾地区の水屋
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表 6･1 氾濫解析ケース 

ケース 中条堤の高さ 福川の有無 

ケース① 

（当時：寛保

2年頃） 

5m,1m,0.5m,0m 

（図 6.1） 
なし 

ケース② 

（現況） 
同上 

現況 

（図 6.2） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

6.2 氾濫シミュレーション結果 

 

(1) ケース①（当時：寛保 2年頃を想定） 

ケース①の氾濫解析結果として，破堤 45分後の浸

水深図を図 6･3に示す． 

破堤 45分後では，高さ 5mの北河原堤では氾濫流

を貯留・制御しているが，高さ 0.5m，0mとした上中

条堤の一部や四方寺堤では越流が生じ，ほとんど氾

濫流制御の効果は見られない．これ以上経過すると

中条堤の効果は見られなくなる． 

浸水深は，破堤地点を除けば，葛和田地区では 1m

～3m程度である． 

中条堤の氾濫貯留ボリュームは約 2400 万 m3であ

り，渡良瀬遊水池の谷中湖（面積 4.5km2，貯水容量

2640万 m3）の規模に相当する． 

以上より，中条堤が機能していた江戸時代の大洪

水における中条堤のメリット・デメリットは，以下

のようであったと推測される． 

・中条堤上流地区では水深が 3m近くになり，生活に

相当な影響を及ぼす． 

・中条堤下流地区では，氾濫水が到達するまでに 1

高さ5m

高さ１m

高さ0.5m高さなし

破堤地点162.0km 

中条堤 

福川

利根川 → 

葛和田地区 

妻沼市街地 

雉子尾堤 

福川水門 

落合橋 葛和田橋
潤友橋 

井殿橋 

図 6･1 氾濫解析条件 

標高 

図 6・2 福川堤防高縦断図 



－ 188 － － 189 －

時間程度かかることから，避難行動の時間を十分確

保できた（ケース②の解析結果を踏まえると中条堤

がない場合に比べて 30 分程度の遅れ効果があると

推測される）． 

・下流河道に対して谷中湖程度の洪水調節効果があ

った（具体的なピーク流量低減効果については詳細

な検討が必要）． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(2) ケース②（現況を想定） 

ケース②の氾濫解析結果として，破堤 10 分後～

250分後までの浸水深図を図 6･4に示す． 

破堤 20分後には，氾濫流は現代版の中条堤である

福川に達するが，破堤後 130分までは，福川に貯留・

制御される． 

その氾濫貯留ボリュームは約 2600 万 m3となり，

谷中湖の貯留量と同程度である． 

150 分を超えると福川からの越流が始まり，180

分を超えると中条堤の下流部から越流が始まる． 

250分を超えると中条堤全面で越流する． 

浸水深は，250分後を見ると，福川堤上流では 5m

を超え，福川堤～中条堤間でも 2m～4m程度となる．

一方中条堤下流側では，1m程度と浅い． 

以上より，大洪水における現況の中条堤と福川の

メリット・デメリットは以下のようである． 

（福川上流地区） 

・福川上流では水深が 5mを超えるため家屋等に壊滅

的な被害が生じる． 

（福川堤～中条堤間地区） 

・福川～中条堤間では水深が 2～4m程度となるため

家屋等に壊滅的な被害が生じるが，福川の氾濫流制

御効果により，氾濫水が到達するまでに 2時間半程

度かかることから，避難行動の時間を十分確保でき

る． 

（中条堤下流地区） 

・下流地区では浸水深が 1m程度と浅いため大きな被

害は生じない． 

・福川と中条堤の氾濫流制御効果により，氾濫水が

到達するまでに 3時間程度かかることから，避難行

動の時間を十分確保できる(中条堤と福川がない場

合の中条堤への氾濫流の到達時間は約 30分，中条堤

の越流が始まるのは 180分後であるから，福川堤と

中条堤は下流に対しては氾濫流を 2時間半程度遅ら

せる効果がある)． 

（下流河道） 

・下流河道に対して谷中湖程度の洪水調節効果があ

る（具体的なピーク流量低減効果については詳細な

検討が必要）． 

 

７．中条堤を活用した氾濫被害拡大防止（危

機管理）の可能性 

 

(1) 中条堤の必要性と活用について 

以上，第 1章で危機管理に関わる社会的要請，第

2 章で中条堤の歴史的経緯，第 3 章で中条堤の洪水

と地域との関わり，第 4章で中条堤の形状と管理，

第 5章で他河川の旧堤活用事例，第 6章で中条堤の

氾濫流制御効果について把握した．これらを踏まえ

て中条堤を活用した危機管理の可能性について考察

する． 

明治 43年洪水での破堤を最後に，中条堤に関わる

ような洪水氾濫は生じておらず，中条堤の存在と意

義，過去の水論を通じた治水秩序の記憶が忘れ去ら

れようとしている．しかし，水害は突如として襲い

かかってくる．昨今の全国での水害の頻発に鑑みれ

ば利根川も例外ではないだろう．防災意識の希薄化

した現代社会ほど脆弱なものはない．利根川が氾濫

した場合の被害の凄まじさを考えれば，木曽川安八

水害でも見られるように，今後利根川水系で安全な

社会を築いていくためには，各地域の過去の水論を

通じた治水秩序の記憶や財産を生かしていかなけれ 

図 6･3 氾濫解析結果（ケース①） 

7.0m

0.05m

3.5m

7.0m

0.05m

3.5m

浸水深 

 破堤 45 分後 

 氾濫ボリューム 2400 万 m3 

× 
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図 6･4 氾濫解析結果（ケース②） 

× 

× 

× 

× 

× 

× 

× 

× 

 破堤 10 分後   破堤 20 分後  

 破堤 30 分後   破堤 60 分後  

 破堤 130 分後  破堤 150 分後 

 破堤 180 分後  破堤 250 分後 

 氾濫流が福川堤防を乗り越えて流下 

 福川堤防が氾濫流を貯留・制御  

 氾濫貯留ボリューム約 2600 万 m3 

 氾濫流が中条堤の下流部を乗り越えて流下  氾濫流が中条堤全面を乗り越えて流下 

 氾濫流が福川堤防にに到達 



－ 190 － － 191 －

 

 
3

 

 



－ 190 － － 191 －

 

 

 

 
 

 

 
 

 
 

 1981
19 

 2002
 

 1978
 

 1978 5
13  

 1985  
768  

 1991
11  

 1981
19 

 1979 7
16  

 1995
 

15  
 1974 1

3  
 1981

 
 1987

 
 1977  
 2006  1  
 1983  
13 4  
 2003

1   
 1987  

12  43



－ 192 － － 193 －

 
 1988  3 

1  
 1994

 
 2006 2006 9 15

HP 
 2006

 
 2001

 



－ 192 － － 193 －

3）ミシシッピ川の維持管理に関する 
         実態調査報告 

 
戸谷 英雄*・山内 豊**・瀬川 淳一*** 

 
 
 
１．はじめに 
 

 近年，我が国においては，これまで経験したこと

のない規模の集中豪雨や大規模な自然災害が相次い

でいる． 河川堤防においては，築堤が段階的に拡大，

強化されてきたという歴史的経緯により，堤体材料

の品質が不均一な性格を有し，それを踏まえた維持

管理手法の確立が求められている．また，堤防法面

の植生管理のあり方や，河道内の樹木管理について

も維持管理上の大きな課題となっている．さらに，

今後は多くの河川管理施設も老朽化に伴う修繕･更

新の時期を迎えており，治水機能の維持，河川環境

保全等総合的な視点からの河川維持管理の重要性が

高まっている． 

 本報告では，今後，我が国の河川の維持管理等に

活かすことを目的に，米国の主要な大河川であるミ

シシッピ川の中・下流部を対象として，河川環境も

含めた総合的な視点から堤防維持管理について行っ

た実態調査の結果を報告する． 

 
図 2･1 訪問箇所位置図 

２．行程および視察メンバー 
 

2.1 行程 

 

調査は，昨年 2006 年 12 月 1 日（金）～8 日（金）

の 8 日間の行程で行った（移動日を含む）．最初にビ

ックスバーグを中心としたミシシッピ川下流部の現

地および陸上から視察後，ERDC（Engineer Research 

and Development Center）および管区事務所･ルイジ

アナ州第五堤防組合を訪問し，堤防の維持管理の実

態について，ヒアリング調査および資料の収集を行

った． 

続いて場所をセントルイスに移し，同管区事務所

を訪問し，低水路河道（航路）の管理に関するヒア

リング調査および資料の収集後，管区事務所が所持

している“河床形状超音波測量船（SMART）”に乗

船し，舟運のための航路維持管理の実態について調

査を行った（図 2･1）．行程表を（表 2･1）に示す． 

表 2･1 視察行程表 

時間

■現地視察
ミシシッピ川上空から現地視察

■現地視察
ミシシッピ川中下流部堤防現地視察

■訪問
ルイジアナ州第五堤防組合
（事務所にて、打合せ）
＊ビックスバーグ管区事務所から２名同行

09:00
　│
15:00

09:00
　｜
17:00

09:00
　｜
16:00

調査先

■現地視察
ルイジアナ州第五堤防組合
（ミシシッピ川沿い堤防視察）
＊ビックスバーグ管区事務所から２名同行

調査・ヒアリング内容

元ERDC職員に同行して頂き、川の維持管理についてヒ
アリング

・組織の運営実態
・維持管理実態
・維持管理の実態に関する課題

・組織の運営実態
・維持管理実態
・維持管理の実態に関する課題

■訪問
ERDC（WES）
（事務所にて、打合せ）

火

12月6日 水

元ERDC職員に同行して頂き、川の維持管理についてヒ
アリング

・維持管理に関するマニュアル、ガイドライン
・現在行っている、維持管理に関する調査研究
・ミシシッピ川における維持管理の実態

■現地視察
セントルイス管区事務所
（超音波探査船に乗船視察）

■訪問
セントルイス管区事務所
（事務所にて、打合せ）

10:00
　│
12:00

08:00
　│
10:00

12月5日

訪問日

12月2日 土

12月4日

12月3日

月

日

・ミシシッピ川における維持管理の実態
・工兵隊と州、堤防組合の役割分担
・工兵隊が管理している区間の維持管理に関する課題

・河床形状超音波測量船による河川管理の実態
・ミシシッピ川中流域における航路維持（閘門）
　Melvin Price Locks & Dam

13:30
　│
16:00

09:00
　│
12:00

 

*（財）河川環境管理財団 河川環境総合研究所 研究第四部長 

     **（財）河川環境管理財団 河川環境総合研究所 研究第四部研究員 

***（財）河川環境管理財団 河川環境総合研究所 研究第四部研究員 
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2.2 視察メンバー 

 
視察メンバーは，中央大学山田 正教授を団長とす

る以下のメンバーで構成されている（表 2･2）． 

表 2･2 視察団一覧 

氏 名 所　　　属

山田　正 中央大学　理工学部土木工学科　：教授

石原　研而 中央大学　研究開発機構　：教授

戸谷　英雄 河川環境管理財団　河川環境総合研究所　研究第四部　：部長

山内　豊 河川環境管理財団　河川環境総合研究所　研究第四部　：研究員

瀬川　淳一 河川環境管理財団　河川環境総合研究所　研究第四部　：研究員  

 
３．調査概要 
  
実態調査に出発する前に，日本の河川の維持管理

の現況と課題を念頭に置き，ミシシッピ川の維持管

理に関し，今回の調査で知りたいこと，提供して欲

しい資料等について，予め訪問する機関に質問書を

送り，回答及び資料等の準備をお願いした． 

これによって，極めて短時間の調査だったが，効

率的に米国におけるミシシッピ川の堤防等の維持管

理にに関する調査を進めることができたと思ってい

る． 

なお，本調査により得た資料を表 3･1に示す． 

表 3･1 現地収集資料 

－－

・US Army Centrifuge Research
Center　Overview(ppt)
・New Orleans VS Hurricane
Katrina　(ppt)
・Piping and Seepage  Portfolio
Risk Assessment　(ppt)

・Emergency  Procedure Manual
　　(緊急時行動マニュアル)
・Operational Rules And Permit
Requirements　(操作規則)

・Fifth  Louisiana  Levee
District Overview

－

・設計図（ミシシッピ川
現地視察区間）
・1998Flood Control
and
Navigation Maps（地図）
・Hydrographic Survey,
1995-1996（地図）

・Mississippi River Levees
Overview
・Vicksburg District Overview
・Mississippi River Levees　(ppt)
・Vicksburg District Overview
(ppt)

４.セントルイス管区事務所
・Operation And Maintenance
Flood Protection Works, St.Louis,
Missouri, Reach 3
（維持管理マニュアル　連邦堤防
区間版）
・Levee Owner's Manual For Non-
Federalflood Control Works
   The Rehabilitation
Andinspection Programpublic Law
84-99 March2006
(維持管理マニュアル　非連邦版)

・Environmental River
Engineering 　On The
Mississippi

・Motor Vessel Boyer（ppt）
・Hurricane Katrina Regional
Waves and Water Levels (ppt)
・M/V  Boyer Hydrographic
Survey Boat　(ppt)

②
そ
の
他

－

・Preliminary Draft
(Comprehensive
Coastal Protection
Master Plan for
Louisiana)
・Mississippi River Map

－

５．元ERDC職員より

その他

①
収
集
資
料

マニュアル類 書籍・報告書・図面類訪問先

１．ＥRDC

２．ルイジアナ州第五堤防組合

３．ビックスバーグ管区事務所

 

 
４．ミシシッピ川の概要 
 

4.1 流域概要 1) 

 
ミシシッピ川流域は，カナダ南部と米国の 31 州

の全部もしくは一部を含み，さらにアパラチア山脈

までを含んで漏斗状の形を形成し，ニューオリンズ

（New Orleans)でメキシコ湾に達する米国最大の

流域である．世界的にみてもアマゾン川，コンゴ川

に次ぐ第 3 位の流域面積を有している． 
総流域面積は利根川の流域面積 16,840km2 の約

190 倍にあたる 322 万 km2 であり，米国本土の約

40％を占めている．これは日本の国土面積の 8.7 倍

に相当する面積である．流域にはニューオリンズ，

セントルイス，メンフィス（Memphis）等の大都市

があり，流域内人口は 6,020 万人で米国人口の 28％
に当たる． 

ミシシッピ川流域（図 4･1）は，オハイオ川合流

点のケイロ（Cairo）を境に，上流がミシシッピ川

上流域（Upper Mississippi Basin），下流がミシシ

ッピ川下流域（Lower Mississippi Basin）に分けら

れる． 
ミシシッピ川上流域の主な河川は上流ミシシッピ川

（Upper Mississippi R．），ミズーリ川（Mis-souri 
R），イリノイ川（Illinois R．）等であり，ミシシッ

ピ川下流域の主な河川はミシシッピ川本川とオハイ

オ川（Ohio R．），テネシー川（Tennessee R．），ホ

ワイト川（White R．），アーカンソー川（Arkansas 
R．），レッド川（Red R．），ヤズー川（Yazoo R．）

等の支川である． 
ミシシッピ川自体の最上流はミネソタ州の北部で

あり，10 の州を通過してルイジアナ州のニューオリ

ンズ付近でメキシコ湾に注ぎ，全長は約 3,800 ㎞で

ある． 
長さの面ではミシシッピ川の支川となっているミ

ズーリ川が米国最長で，モンタナ州からセントルイ

スでは約 4,300 ㎞に達する．一般に米国最大と呼ば

れる場合のミシシッピ川とは，ミズーリ川とセント

ルイスより下流のミシシッピ川本川を合わせたもの
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River ＆ Tributaries Project）が位置づけられた．

約 12,000km の河道改修であった． 
一方，1960 年代になると，何十億ドルという連邦

政府予算を投入したにもかかわらず，洪水被害が増

加し続けたことを受けて，従来の治水対策としての

構造物対策のみならず，氾濫原での開発や土地利用

の規制，全国洪水保険など非構造物による治水対策

の考え方が芽生えた．こうした背景があって，1960
年に制定された洪水防御法では，工兵隊に氾濫原管

理に関与する権限が与えられた． 
1973 年洪水はアーカンソー川とホワイト川合流

点下流の本川で発生したもので，氾濫面積は

67,500km2に達し，そのうち 140km2が市街地であ

った．洪水は，ウィスコンシン州からメキシコ湾の

間を流下した．連邦政府による治水施設がなかった

ら氾濫面積は，136,000km2 にまで達し，浸水する

市街地面積は 1,730km2になっていたという． 
この洪水を対象として堤防の改修が行われてきて

おり，現在下流部の堤防はほぼ完成しており，その

ほとんどは堤防組合に引き渡され，日常的な維持管

理が行われている． 
従来は，堤防の天端が計画高水位より高いかどう

かと言うことにだけ着目してきたが，ハリケーンカ

トリーナの災害を契機に堤防への流水の浸透，パイ

ピング，斜面安定，耐震性といった質的な側面から

の安全性照査が行われつつある． 

 
５．河川の維持管理に関する仕組み 
 
河川の維持管理に関する仕組みを考える前に，米

国の行政組織の基礎知識を示した上で，米国の維持

管理の仕組みの説明を行う． 

 

5.1 米国の行政組織に関する基礎知識 

 
1）連邦政府と州の関係 

日常行政では，州が国家に近いという考え方が妥

当である．“連邦”という意味は文字通り“邦=国で

ある州”が集まって作った“政府”であり，連邦政

府は各州をまたいだ案件，外交その他のみを州から

権限を限定して付託されている．日本の県，市との

関係とは違い，州レベルで州法が存在し，三権分立

が確立されている． 

 

2）コミュニティにおける自治意識 

非都市部では依然として建国以来のコミュニティ

の自治･自衛意識が残っており，これが現在の「堤防

組合」「堤防･排水組合」「排水組合」等の組織のバッ

クグラウンドでもある． 

地先堤防などでも一カ所の破堤が他のコミュニテ

ィ，郡，州まで影響を及ぼすような特定のコミュニ

ティの判断を超える場合は，州政府や連邦政府が関

与することとなる（図 5･1）． 

 

図 5･1 米国の行政組織 2) 

（数字は 1992 年時点の設立数） 

 

5.2 維持管理における全体の仕組み 

（連邦政府－州政府－工兵隊－堤防組合，市，他の

組合） 

 

ここでは，まず連邦政府とミシシッピ川の関わり

の総論を述べ，その後，維持管理に関わる各機関の

仕組み・役割について述べる． 

 

1）「ミシシッピ川では，日本式の“治水の水系一貫”

の河川管理者は存在しない．」 

コミュニティによる自衛策としての堤防建設は建

国以来のコンセプトでもある自治権と密接に関連し

ており，もともと治水は沿岸住民による自衛が原則

であった． 
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堤防組合（写真 5･4）は，1886 年の第 44 号法律（Act 

44）によって設立された．この地区の堤防管理の総

延長は 355 マイルである．その詳細は，ミシシッピ

川の堤防延長の 214 マイル（下流端はウェストフェ

リシア郡まで延びる）と，コンコーディア郡のレッ

ド川の背水堤防延長の 93 マイル，残りの 48 マイル

余りは，この堤防地区を貫く Front line 堤防と Back 

line 堤防で構成されている． 

1929 年に交わしたルイジアナ州第五堤防組合と

米国の合意条項と，1973 年に堤防組合が発行した補

足的な保証の下，連邦政府は堤防地区内の堤防建設

費用を負担し，堤防理事会は通行権を提供し，堤防･

バームの継続的な維持管理を行う責任を持つ． 

現在，ルイジアナ州第五堤防組合は，全部で 15

名の維持管理要員と 2 名の事務員により運営されて

いる． 

355 マイルの堤防に加えて，洪水防御システムに

関係する計 20 基の治水構造物の維持管理を行って

いる． 

ルイジアナ州第五堤防組合は，維持管理すべき堤

防とバーム（小段）の表面積が，州内最大であるにも

かかわらず，この地域の大部分の住民の収入は，極め

て低水準であり，税基盤は最低となっている．その結

果，税収で維持管理費用を賄えない状況となっている． 

このような大規模な堤防の補修は，連邦政府の資

金を用いて工兵隊が修理を行っている． 

その一例として年間 20～30 万ドルを工兵隊から

交付してもらい，堤防天端道路の砂利を補修してい

る． 

堤防等治水対策に関する諸問題について，第五堤

防組合は，その理事会を通じて，工兵隊とルイジア

ナ州との連絡係を務めている．堤防に関係するすべ

ての利用等の活動は，ルイジアナ州第五堤防組合の

管轄下にあり，堤防上および堤防沿いにおける家畜

の放牧，干し草の収穫，交差フェンスに関する基準

を制定する認可制度を有している．電気･ガス･水道

設備の交差，道路の交差，および高速･幹線道路のラ

ンプについては，工兵隊とルイジアナ州交通開発局

との調整の下，理事会が管理･認可を行っている． 

 
写真 5･4 ルイジアナ州第五堤防組合 

 
６．堤防管理の実態 

 

6.1 全体概要 

 

現在，堤防の設計，施工は工兵隊で行い，完成堤

防の管理は堤防組合に引き渡すこととなっている．

日常の管理は堤防組合が行い，洪水時の堤防の安全

性の監視は工兵隊が主導して堤防組合と共同する． 

なお，堤防管理の手法，及びマニュアル等は工兵

隊が作成し，堤防組合に指示し実行する． 

日常管理の総括は，工兵隊が年一回各堤防組合の

維持管理の品質をチェックする． 

管理品質の悪い堤防組合には，補助金の一時凍結 

など制裁措置も発動するということとなっている． 

 

6.2 ミシシッピ川の堤防 

 

6.2.1 現堤防の成立過程 

図 6･1に示すとおり，築堤は，1840年代から部分

的に開始され，段階的に堤防を拡築してきており， 

下流部では現在 1/100洪水対応の堤防の再改修を進

めている． 

 
図 6･1 ミシシッピ川堤防標準断面図 4） 
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6.2.2 堤防用語の定義 

図 6･2にミシシッピ川の堤防用語を定義する． 

 

図 6･2 堤防用語説明図 

Levee：堤防 
Bank：低水護岸 
Flood plain：洪水氾濫区域 
Batture（ミシシッピ川下流部で使用されている用語）：高水敷 
Seepage berm：浸透対策小段 
Stability berm：堤脚補強小段 

 

6.3 堤防の維持管理等に関する基準等 

 
堤防の維持管理については，各管区事務所毎に維

持管理マニュアルが定められ，実際に堤防を管理す

る堤防組合等の規範となっている． 

セントルイス管区事務所では堤防を維持管理する

ものの規範として  

①「維持管理マニュアル第 A-100 号 

（1970 年 3 月）」5） 

②「非連邦洪水防御構造物のための堤防管理マニ

ュアル 復旧および検査計画 公法 84-99（2006

年 3 月）」6） 

を定めている． 

前者はセントルイス管区事務所管内の堤防等の洪

水防御構造物に関する個別の維持管理および操作マ

ニュアルであり，後者は，非連邦政府によって建設

された堤防（連邦政府によって築堤された堤防また

は連邦政府で認可された堤防を除く堤防）等の洪水

防御構造物に対する一般的な維持管理マニュアルで

ある． 

 

6.3.1 堤防の安全性等のチェック 

マニュアルの情報とヒアリング結果を踏まえ，ミ

シシッピ川の堤防の維持管理の点検項目，点検頻度

等についてとりまとめを行った．
　

 

1）定期点検項目 

定期点検は，次の事項について行う． 

（ⅰ）法面勾配または堤防断面に，異常な沈下，

崩壊，または堤体材料の損失が生じていない． 

（ⅱ）堤外地または堤内地に，堤防断面の安定性

に影響を与える可能性のある崩落が生じてい

ない． 

（ⅲ）浸透，飽和部分，またはボイリングが生じ

ていない． 

（ⅳ）法先の排水設備およびリリーフウェルが良

好な作動状態にあり，目詰まりが生じていな

い． 

（ⅴ）堤防を貫通する排水管およびその上部のゲ

ートが良好な作動状態にある（連邦洪水防護

構造物には存在しない）． 

（ⅵ）護岸工または捨石工が移動，流失，または

撤去されていない． 

（ⅶ）芝の生育を遅らせたり損なったりする，不

適切な季節の野焼きのような行為がなされて

いない． 

（ⅷ）堤防のアクセス道路が適切に維持管理され

ている． 

（ⅸ）畜牛ガードおよびゲートが良好な状態にあ

る（写真 6･1）． 

 
写真 6･1 畜牛ガード，ゲート状況 

 

（ⅹ）天端が容易に排水できるように形成されて

おり，該当する場合，その上の車道が適切に

形成，維持管理されている． 

（xi）堤防において不許可の放牧および車両交通

が行われていない． 

 　なお，本項の事項は基本的に前者のマニュアルを

基に記載している．
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（xii）緊急時に構造物を危険にさらすか，あるい

は効率的な機能を妨げる可能性のある，堤防

用地の不法拡張が行われていない． 

 

2）点検の頻度 

定期点検は，できる限り堤防の最善の管理を保証

するために下記の時点で行う． 

（ⅰ）出水期の直前 

（ⅱ）大規模な各出水期の直後 

（ⅲ）（ⅰ），（ⅱ）とは別に最低 90 日に 1 回 

（ⅳ）必要に応じて中間時点 

また出水期には，裏法のボイリングまたは異常な

湿潤の可能性を特定し，下記の事項を確認するため

に堤防を継続的に巡回する． 

（ⅰ）すべりまたは崩壊の兆候がない． 

（ⅱ）波浪侵食または洗掘が生じていない． 

（ⅲ）堤防に越流をもたらす可能性のある高さの

低い区間が存在しない． 

（ⅳ）堤防を危険にさらす可能性のあるそのほか

の条件が存在しない． 

適切な要員と資材を使用してあらゆる緊急事態に

対処できるように，適切な予防策が講じられる．緊

急の措置は，堤防を危険にさらす条件を制御し，損

傷した区間を補修するために講じられる． 

 

3）半期報告書の提出 

地域の管理機関は，堤防等の点検および維持管理

に関する半期報告書を作成し，管区事務所指揮官に

提出する． 

 

4）連邦政府の点検 

連邦政府の点検は，管区事務所指揮官またはその

承認代理人が，半年に 1 回および適宜行う．地域の

管理機関は，管区事務所指揮官より指摘があった場

合には，直ちに必要な維持管理対策又は補修を行う．

地域の管理機関が保有する維持管理の記録は，必要

な補修工事を行うための情報の源といえる． 

 

 

 

6.3.2「復旧および検査計画（Rehabilitation and 

Inspection Program<RIP>）」で規定された維持管理 6） 

堤防等の洪水防御構造物が洪水の被害を受けた場

合に，工兵隊による復旧支援を受けるための施策と

して「復旧および検査計画（RIP）」がある． 

「復旧および検査計画（RIP）」に参画した洪水防

御事業で，洪水被害を被った場合に工兵隊による復

旧支援を受けるためには，工兵隊の定めた運用およ

び維持管理上の最低基準を満たす必要がある．この

ことは，公法（PL）第 84-99 号に定められている． 

 

1）「復旧および検査計画（RIP）」の対象となる構造

物 

「復旧および検査計画（RIP）」に参画するために

は，次の条件を満たす必要がある． 

①非連邦政府によって建設された堤防等の洪水防御

構造物であること．具体的には一定の堤防，水路，

洪水防御壁，滞留池，排水機場等．ここで一定の

堤防とは，農業用堤防（主に農地または農業関連

産業を保護する堤防）の場合は少なくとも 1/5 確

率規模以上，都市堤防（住宅，公共又は商業用の

建物，工業施設等を伴う土地を保護する堤防）の

場合は，少なくとも 1/10 確率規模以上の堤防で

あること． 

②工兵隊の検査に合格した堤防等の洪水防御構造物

であること． 

 

2）陸軍工兵隊による検査 

「復旧および検査計画（RIP）」に参画した事業は，

適正に維持管理が行われているかについて少なくと

も２年に１回の頻度で工兵隊の検査を受ける． 

一連の堤防等の洪水防御構造物で複数の公的事業

主体が管轄している場合は，それらすべての事業主

体が一括して検査に合格しなければならないことが

特徴である． 

検査結果は，「合格」「最低限の合格」「不合格」の

3 段階に分類される． 

「合格」「最低限の合格」の場合は，「復旧および

検査計画（RIP）」が有効と判断される．ただし「最

低限の合格」の場合は，指摘された欠陥を指定され
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（1）除草 

堤防を被覆した植生を適正に維持（雑草の進入，

樹木等の生育）するためには，定期的な除草が不可

欠である（写真 6･4）．  

 
写真 6･4 除草状況 7） 

 

また，草丈の長い植生は，目視点検をほぼ不可能

にし，堤防点検上大きな問題となる．そのため，目

視点検が可能な草丈で維持管理を行う必要がある． 

表 6･1に堤防除草の維持管理水準を示す． 

表 6･1 堤防除草の維持管理水準例 

（ビックスバーグ管区事務所管内） 

除草回数 2～3回/年

除草時期 春季、夏季の終わり

除草時草丈
約10cm

（4inch）

その他
除草時に成長
抑制剤を使用  
 

表 6･1 に示すように，2～3 回/年の除草水準とな

っており，これは日本と同程度の水準である． 

今回訪問したルイジアナ州第五堤防組合では，こ

れまで多雨時期に 5～6 回/年の除草を実施していた

が，現在は成長抑制剤を散布することで除草頻度を

最大で 2 回/年程度に抑えコスト縮減を図っている

状況であった．成長抑制剤には，ジョンソンのよう

な堤防管理上望ましくない植生の繁茂を防ぐ一方，

バミューダグラスのように有用な地被植物が生育す

るための条件を整える効果がある．なお，成長抑制

剤については，各州および地方の法規制に従って使

用しなければならない． 

また，米国においても，日本と同様に，堤防植生

の維持管理費が問題となっているため，成長抑制剤

の使用を行っているとのことであった．日本でもか

つて，除草と併用して除草剤を使用し，シバを維持

してきた経緯があるが，平成 2 年 3 月 19 日付け「農

薬の使用に関する河川の維持管理について」により，

堤防における除草剤散布が原則禁止となり，シバで

維持することが困難な状況となっている．この成長

抑制剤の使用については，米国と日本における堤防

植生管理上の大きな違いといえる． 

なお，除草草丈を 4inch（10cm）にカットする理

由としては，洪水時に工兵隊と堤防組合で週 2 回程

度行う浸透対策の目視点検で，漏水等が確認できる

草丈として管理している． 

 

（2）集草 

堤防除草により発生した刈草は，ロール化（写真

6･5）して家畜飼料用として使用されている．日本に

おいても堤内地側に牧草地が存在する地区において，

同様な家畜飼料用としてのロール化は行われている

が，ほとんどの刈草処理は地元自治体の焼却施設に

て処理されており，当該処分費が維持管理費の増大

の問題の大半を占めている状況である． 

一方，一部の地区では，堤防法面を放牧用（写真

6･6）にリースし，除草費の削減に努めている．なお，

その際に発生するリース費用は，堤防組合の収入と

なる． 

 

写真 6･5 刈草のロール化 

 

 



－ 204 － － 205 －

 

15feet 4.6m

 

43feet

43feet

 

 

43feet

 

43feet

 

43feet

12

 

46feet 24

49feet

 

 

 



－ 204 － － 205 －

 

 

20feet

 

20 35feet

 

35feet

 

 

  

  

  

  

 

 

  

 

 

1

1

 

97 400

450 120

 

 

 

 
 

 

 

 

 



－ 206 － － 207 －

 

 

 

 

 

6   

 

1800

 

%

50 100 300

40 5 100

10 1/2 5  
 

 

 

 

 

Dike  

 
Dike

Levee

Floodwall Dike

3  

 

 

 

Bendway Weirs

 



－ 206 － － 207 －

 
写真 7･2 ダイク（1） 

 

 
写真 7･3 ダイク（2） 

 

 図 7･2 Bendway Weirsのイメージ 8） 

 
これらにより，みお筋を外岸側へ集中させず，堆

積傾向にならないように，セルフクリーニングさせ

ている．ビックスバーグ付近では，以前は年 1 回，

多い時は年数回の航路浚渫を行っていたが，近年は

ベンドウェイウィア等の効果でほとんど浚渫を実施

していないとのことである．  

 
８．河川管理としての諸調査･諸観測等 
 
河川管理としての諸調査，観測には様々なものが

挙げられるが，本調査のヒアリングの中で議題とな

った主要な項目を示す． 
 

8.1 河川のモニタリングシステム 

 

8.1.1 縦横断等の測量 

1）河道の縦横断測量 

横断測量は 1000feet（約 300m）間隔で，堤防の

最高地点から堤防の最高地点まで，全ての堤防の詳

細な測量を行っている． 
河床の変化等を見ることで，護岸の位置決定等に

活用している．  
 

2）航路維持等を目的とした横断測量 

セントルイス管区事務所では，航路維持，野生動

物の生息状況等の確認を目的として河床形状超音波

測量船（SMART）を 2 隻保有している（写真 8･1）． 

 
写真 8･1 河床形状超音波測量船 9） 

 

この船を用いた調査の目的は，航路維持のための

低水路水深の確保及び魚や野生動物の分布状況を把

握し，保全につなげるためのものである．測量船に

は，D-GPS，マルチビーム測深器，シングルビーム

測深器，超音波ドップラー流速計（ADCP），魚群探

知機，水温計，塩分濃度計が搭載されている（図
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8･1，写真 8･2）． 

Single Beam vs. Multibeam
• 7.5° typical single beam width.
• Many passes to resolve extent 

and least depth of a feature.
• << 5% bottom coverage
• Data processing not complex.
• Acquisition uses established 

technology.

• Multiple narrow beams in a 
fan-shaped pattern, or 
swath.

• 90° to 150° swath widths, 
with 40 to 240 beams, each 
beam 1.5° x 1.5°, 1.5° x 3°, 
or 0.5° x 1.0°. 

• 100% bottom coverage
• 30 to 40 profiles/second
• Resolve features quickly, 

thoroughly. 
• Acquisition and processing 

complex & cutting edge.  
図 8･1 測深器のシングルビームとマルチビーム 

の比較 9） 

 

 
写真 8･2 測量船内の計器類 

 

8.1.2 流量観測 

 

ビックスバーグ管区事務所では，流量観測を民間

コンサルタントに委託して行っている． 
ビックスバーグでは毎週観測を行い，管内北部地

区のアーカンソー市（Arkansas City）および管内

南部地区のナッチェス(Natchez）では，二週間に一

度，観測を行っている． 
 

8.1.3 計測器を用いた堤防モニタリング 

都市部における堤防の川表･川裏側の基礎地盤に

設置したピエゾメーターを用いて，間隙水圧を測定

している．農地部の堤防には，計測器は設置してい

ない． 
また，洪水中にはリリーフウェルに流量計を入れ

て計測している． 
測定の自動化，すなわち遠隔地からの計測につい

ても取り組んでいるが，コストがかかりなかなか進

んでいない現状である． 
 

8.1.4 高水観測，低水観測 

水位データは定期的に観測している． 
ヒアリングによると，セントルイス付近の水位の

計測データは 1945 年からあり，それ以前のものは

信頼度，連続性に欠ける．洪水時には河川情報が一

般情報として提供されているが，それ以外の場合に

は，情報の提供を行っていないとのことである． 
 

8.1.5 航空写真等 

ヒアリングによると，堤防の陥没等重大な事象が

あるかを航空写真により定期的に観測しているとの

ことである． 

 

９．堤防の安全性照査 

 

1）堤防の安全性照査 

1973 年の洪水以降，堤防が洪水時の水位（100 年

に１度程度発生する洪水）より高いかということに

着目してきた． 

しかしながら，2005 年のハリケーン･カトリーナ

によるニューオリンズで起きた現象を踏まえ，浸透，

パイピング，斜面の安定，耐震性および新しい堤防

高，堤防の維持管理水準といった他の側面からの照

査の必要性を認識し，現在，堤防安全性照査の考え

方を修正しつつある．これら堤防の安全性照査指針

は，連邦緊急事態管理庁（ Federal Emergency 

Management Agency<FEMA>）が決定している． 

これらの照査指針を基に，工兵隊の管区事務所は，

それぞれ管轄する区域の堤防において安全性を照査

流量観測は，工兵隊および米国地質調査所

（U.S.Geological Survey<USGS>）がドップラー流速

分布計（ADCP）を D-GPS 測位と組み合わせて実施

している．

ミシシッピ川（Mississippi River），レッド川（Red 
River）およびウアシタ川 (Ouachita River) では，流

量観測を定期的（毎週あるいは隔週）に行い，その 他
の河川については洪水期間中に観測を行っている．
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している． 

 

2）安全性照査の仕組み 

堤防の安全性照査は，資格を持った連邦機関（工

兵隊），または免許を持った職業技術者が行う必要が

あり，National levee safety group として組織される． 

スタッフは，工兵隊と第三者（外部のコンサルタ

ント）で構成しており，第三者（外部）が評価して

いる．構成メンバーは，リスクを基本とした技術者

の経験を踏まえ，工兵隊が選定する内部資格である． 

通常は，工兵隊（USACE）が全米の堤防照査を実

施している． 

 

3）堤防強化対策の取り組み 

ミシシッピ川では，堤防強化対策の浸透に対する

安全性や法面の安定性を確保する方法として，リリ

ーフウェル（減圧井戸），シーページバームおよびス

タビリティバーム等が行われている．以下に浸透対

策として用いられている主要な工法の説明と，維持

管理上の運用について説明する．  

 

（1）リリーフウェル（減圧井戸） 

透水層を基盤としている堤防や洪水防御壁の場合

には，出水時に地中でパイピングが発生しやすい． 

リリーフウェルは，堤内地においてボイリングま

たは浸透の生じる可能性のある水を排水し水圧を下

げるために設置され，計画洪水位を上回る異常水位

時に計画洪水位における安全な水圧の値まで低減す

ることを目的として設置される（図 9･1）．  

また，リリーフウェルの機能が維持されているか

を確認するため，堤防および洪水防御壁に隣接して，

透水層の浸透圧測定のためのピエゾメーターを設置

している．その詳細な目的は，洪水時の地盤内の水

圧に起因する危険性を評価するとともに，設置され

たリリーフウェルのシステム設計と妥当性を照査す

ることである． 

維持管理の運用としては，出水期に，堤体基礎部

への浸透状況に対し，連続的な監視を開始するもの

とする．これらは工兵隊の要員によって，測定し，

データを蓄積し，評価している． 

その他に，リリーフウェルの先端に立ち上がり管

を設置する．出水期に井戸の水が立ち上がり管を越

流し始めたら，立ち上がり管が破損しないように，

すべての立ち上がり管は撤去しなければならない．

洪水後，清掃作業等が終了したら，立ち上がり管は

元に戻すこととなっている． 

図 9･1 リリーフウェルイメージ図 

 

（2）シーページバーム（浸透対策小段，図 9･2） 

堤防川裏側の最上不透水層より下層にある透水層

の中の浸透圧が，上層の重量より上まわった場合に

は，上層の噴出を引き起こし，結果的にボイリング

を引き起こす．  

川裏側にバームを設置する目的としては，浸透圧

を消散するために必要な重量を追加すること，およ

び法先での浸透圧に耐え得る値まで減じるのに必要

な幅を確保することによって安全性を保つことがで

きる． 

 
図 9･2 シーページバームのイメージ図 

 

バームは，堤防川裏側斜面の崩壊に対する保護と

しての用途もあるし，堤防を補修するための備蓄土

としても使用できる． 
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図 9･3 シーページバームの形状設定 10） 

 

バーム長の設定では，バーム設置より下層の地質

の形状等が研究されている．例えば，堤防が図 9･3

に示すように，バーム長が短く，薄層の粘土堆積物

等を基盤としている場合（図 9･3 上図）には，バー

ムは，計算された必要長に関係なく，地層の形状に

合わせてバーム長を延長する（図 9･3 下図）．もしそ

うでなければ，浸透圧による噴出がバームの先の薄

層粘土堆積物の間で起こる． 

ビックスバーグ周辺で現場視察したシーページバ

ームの形状は，バーム高 1.2m～1.8m，幅は 70m～80m

程度（一部 120ｍ程度の所あり）であった． 

なお，シーページバームを実施しても，パイピン

グが発生する箇所にはリリーフウェルを設置して対

応している．リリーフウェルを設置して浸透圧を解

放している箇所ではパイピングは起きていないとい

うことである． 

 

10．おわりに 
 
 本調査では，ミシシッピ川中・下流部を対象に，

維持管理の実態把握を行うことができた．日本と比

べて川の規模，気象条件等はかなり異なるが，マニ

ュアル等によるしっかりとした維持管理体制がとら

れていることが確認できた．堤防の維持管理では，

日本と異なり堤防組合等が組織され，堤防受益者から

徴収する堤防税を主な財源として管理を行っている．

堤防植生管理では日本と同様に，2～3 回/年の除草

水準となっているが，維持管理の水準を守らなけれ

ば，工兵隊による罰則も規定されているという厳し

いものである． 
 また，大きな洪水毎に，堤防高等も見直されてお

り，近年ではハリケーン･カトリーナ等の災害の発

生が頻発していることから，安全性照査の随時改訂

が進められており，浸透，耐震等の堤防強化対策も

行われているとのことである． 
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