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  The Ministry of Land, Infrastructure, Transport and Tourism has been promoting a natural rehabilitation 

project including the cutting down of vegetation with the purpose of restoring the gravel and improving the 

flood control capacity of the Shimanto River. In this research, we extracted the topographic and hydraulic 

conditions of the river by conducting detailed river topography measurements before and after a flood using 

the UAV photogrammetry technique, a riverbed penetration survey around the sweetfish spawning grounds, 

and a two-dimensional analysis of the flow. Moreover, the effects of large - scale logging of vegetation 

conducted from 2003 to 2009 on the creation of spawning grounds of sweetfish was clarified. 
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１． 序論 

 

四万十川では，昭和50年代から始まった樹林化の進行

により河道内が二極化し，アユの産卵場となる瀬が減少

したこと等の影響により，漁獲量が減少している1)． 

管理者である国土交通省中村河川国道事務所は，直轄

区間の河口から10km～13km区間において，自然再生事

業の一環としてアユの瀬づくり事業を実施している． 

そのモニタリング調査結果として，四万十川下流にお

ける主産卵場の面積(各年の最盛期に実施)の経年変化を

図-1に示す．一般に，産卵場面積はその年の親魚の数と

産卵に適した環境条件の分布状況により変動することが

知られている．そのため，四万十川では産卵最盛期に調

査された産卵場の面積に加えて，そのシーズンを通じた

産卵量を把握するために，親魚の数と図-2に示す孵化し

た流下仔魚数の調査も実施しており，両者の間に高い正

の相関があることがわかっている． 

各年の親魚量の予測は難しいことから，アユの漁獲量

を増やすためには，産卵に適した環境条件を満たす範囲

を拡大・維持していくことが重要である．そのため，中

村河川国道事務所では，樹木の間伐・伐採，砂州の掘

削・置き土等を実施し，その後のアユの瀬の形成状況の

モニタリングを継続的に行っているが，それらの実施効

果については十分な検証がなされていなかった． 

著者ら2)は，より効果的な産卵場環境の形成のために，

アユが産卵する“浮き石河床の瀬“を河床貫入度，産卵

期の水深と流速を指標として，当該区間の現地調査およ

び流況解析から条件の抽出を試みた．その結果，産卵場

は河床貫入度が0.2m程度の地点に集中し，かつ流速と水

深が冬期の平水時流量(30m3/s)時において，それぞれ0.5

～1.7m/s，0.1～0.5mの範囲であった．さらに，河道内へ

の置き土により，出水後の河床変動によってその産卵場

形成条件を満たす範囲が拡大できる可能性があることを

確認した． 

本研究では，はじめに平成29年度の現地調査データを

追加して，前報2)の産卵場が形成される河床・水理条件

について再整理を行った．つぎに，図-1において平成23

年度以降に主要な産卵場が形成されている大墜箇所に着

目し，新たな産卵場が形成した要因とその直上流におい

て平成19年～21年度に広範囲に実施された樹木の伐採・

間伐事業との関係について考察した． 
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２．アユ産卵場における河床・水理条件の検証 

 

(1) 現地調査 

四万十川9km-13km区間を対象に出水期後の12月に

UAVを用いた空中写真測量，VRS-GNSSおよびGPS測深

機を用いて水上および水中の詳細な地形データを取得し

た．また，平成29年11月に産卵場の現地調査を行ってい

る． 

図-3に平成29年度に発生した主な出水の水位ハイドロ

グラフと12.4km断面の横断形状を示す．平成29年度の主

な出水は3度(台風5号，台風18号，台風21号)あり，その

中でも9月の台風18号による出水の規模が大きく，ピー

ク流量は年平均最大流量規模の約6,000m3/sであった． 

図-4には，出水期の後の平成29年12月に計測した河床

高コンター図を示す．台風接近による出水が3度生じた

ものの，ピーク流量も中小規模で，継続時間も長くはな

かったため，出水前の河床形状と比べて顕著な河床変動

は生じていない．  

図-5に平成28年度と29年度のアユの産卵場の平面分布

を示す．両年とも11月に調査が実施され，各箇所の瀬全

体を踏査して河床中の礫に付着したアユ卵を目視により

確認して産卵場の位置と面積を算出している． 

平成29年度の大墜箇所の産卵場面積は，17,211m2で4

箇所の主な産卵場の中で最も広く，総面積の70.5%を占

め，平成23年以降7年連続で四万十川最大のアユの産卵

       
図-1 四万十川下流域におけるアユ産卵場面積の経年変化    図-2 四万十川におけるアユの流下仔魚量の経年変化 

(資料提供：国土交通省中村河川国道事務所)          (資料提供：国土交通省中村河川国道事務所) 

   

図-3 平成29年度の具同第二(12.4km)における洪水時の   図-4 平成29年度の出水期後に計測した河床高コンター 

水位ハイドログラフと横断面形状 

  

(a)入田箇所                     (b) 大墜箇所 

図-5 入田および大墜箇所における平成28年度・29年度のアユ産卵場の平面分布 

(背景画像は2017年12月にUAVで撮影) 
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場となっている．入田箇所では，ほぼ同じ位置に形成さ

れ，面積も同程度となっている．一方，大墜箇所では，

平成28年度に比べ，平成29年度の方が瀬尻から上流の広

い範囲で確認されている．なお，平成29年は翌12月にも

産卵場調査が行われており，その際には平成28年11月と

ほぼ同じ位置に産卵場が確認された． 

また，前年と同様に産卵場周辺において貫入度試験を

実施しており，産卵場が形成されている範囲では，前報
2)と同様に，貫入度が0.1mを超えており，浮き石河床の

状態となっていた.  

 

(2) 産卵場の河床・流況条件の検証 

図-4に示した最新の河床形状を用いて，平成28年度の

検討2)と同様に，四万十川の産卵期の流量30m3/s条件下

における産卵場付近の流況をiRIC-Nays2DHを用いて推

定した．図-4に示す範囲を解析対象区間とし，下流端の

境界条件を具同水位観測所の実測データとし，低水路の

粗度係数を0.03[m-1/3s]として，11.4kmの具同第二地点の

実測水位が再現できることを確認している． 

図-6に入田および大墜箇所における産卵場周辺の流況

解析結果を示す．どちらの箇所も産卵場が瀬頭の水深が

小さく，流速が大きい範囲に形成されていることがわか

る．平成28年度の調査結果のみを用いた条件抽出2)では，

流速0.5～1.7m/sの範囲，水深は0.1～0.5mの範囲としたが，

平成29年度の結果を追加したことにより，調査年度や時

期によってバラツキが見られたことから，各産卵箇所に

おいて図-7および図-8に示すように，流速の範囲(0～

1.5m/s)を6分割，水深の範囲(0～1.25m)を5分割して，産

卵場内の各条件の面積占有率を算出し，産卵場の形成に

適した水理条件の再評価を行った． 

その結果，産卵場内の面積占有率は流速が0.51～

1.00m/s，かつ水深が0.25～0.50mの範囲において高く，

この条件を満たす範囲を中心にアユの産卵場が形成され

ることがわかった． 

   

            (a) 入田箇所                    (b) 大墜箇所 

図-6 入田・大墜箇所における平成28年，29年度の産卵場付近の流速，水深の平面分布 (流況解析結果 Q=30m3/s) 

  
(a) 平成28年11月                     (b) 平成29年11月 

図-7 入田箇所における平成28年および29年度の産卵場の流速－水深関係 (流況解析結果) 

   
(a) 平成28年11月                       (b) 平成29年11月 

図-8 大墜箇所における平成28年および29年度の産卵場の流速－水深関係 (流況解析結果) 

11.6km 11.4km

Velocity(m/s)

2

平成28年11月アユ産卵場
平成29年11月アユ産卵場

Velocity(m/s)

2

10.8km
10.6km 10.4km

平成28年11月アユ産卵場
平成29年11月アユ産卵場

0-0.25

0.26-0.5

0.51-0.75

0.76-1

1-1.25

0

10

20

30

40

50

60

0-0.25 0.26-0.5 0.51-0.75 0.76-1 1.01-1.25 1.26-1.5

流速 (m/s)

面
積
占
有
率
(%
)

0-0.25

0.26-0.5

0.51-0.75

0.76-1

1-1.25

0

10

20

30

40

50

60

0-0.25 0.26-0.5 0.51-0.75 0.76-1 1.01-1.25 1.26-1.5

流速 (m/s)

面
積
占
有
率
(%
)

0-0.25

0.26-0.5

0.51-0.75

0.76-1

1-1.25

0

10

20

30

40

50

60

0-0.25 0.26-0.5 0.51-0.75 0.76-1 1.01-1.25 1.26-1.5

流速 (m/s)

面
積
占
有
率
(%
)

0-0.25

0.26-0.5

0.51-0.75

0.76-1

1-1.25

0

10

20

30

40

50

60

0-0.25 0.26-0.5 0.51-0.75 0.76-1 1.01-1.25 1.26-1.5

流速 (m/s)

面
積
占
有
率
(%
)

- 329 -



 

 

 

３．大規模樹木伐採・間伐が大墜箇所の産卵場拡

大に及ぼした効果の考察 
 

(1) 平成19年から21年に実施された樹木伐採事業と事後

調査結果 

平成21年までの樹木の伐採・間伐に関する情報および

当該区間の出水データ，定期横断測量や3Dレーザース

キャナ測量等から得られた河床形状を用いて河床変動解

析を行い，出水後にアユの産卵場が拡大した主要因につ

いて考察した． 

図-9に平成15年以降に中村河川国道事務所が樹木伐採

等を実施した箇所を示す．背景画像は平成29年12月に撮

影したものである．水辺に近い砂州部では主に除草根を，

堤防に近い高水敷部では伐木および伐除根，伐竹除根を

実施している．特に平成21年度には広範囲に実施されて

おり，伐木46,600m2，伐木除根17,800m2，伐竹1,400m2，

伐竹除根50,120m2，除草160,000m2であった．その後の

平成22年に実施された詳細な河床形状測量結果を図-10

に示す．なお，この年は当該区間で河床変動が生じ始め

るとされる5000m3/s規模以上の出水は発生していない． 

大墜箇所における平成22年と翌年の23年の産卵場分布

を図-11に示す．平成22年には左岸側の砂州付近に小規

模に形成された産卵場がみお筋全体に拡大している．な

お，平成22年の河床形状を用いた流況解析の結果，図-

12に示す大墜箇所の産卵場の流速－水深関係は，図-7お

よび図-8と同様に流速が0.51～1.00m/s，かつ水深が0.25

～0.50mの範囲の面積占有率が高いことを確認した． 

 

(2) 樹木伐採の有無によるアユ産卵場環境形成への影響 

 平成21年までに実施された大規模な樹木伐採と大墜箇

所の産卵場形成との関係を考察するために，図-13に示

     

図-9 平成15～21年度に実施された樹木伐採箇所の平面分布3)    図-10 平成22年度に実施された河床形状測量結果 

       

図-11 大墜箇所における平成22年・23年度の産卵場の分布   図-12 大墜箇所における平成22年度の産卵場の流速－水深 

(背景は平成22年に撮影されたGoogle画像)           関係(流況解析結果) 

        
図-13 平成23年台風6号出水時の具同第二地点(12.4km)の   図-14 樹木伐採等の有無によるピーク流量(8600m3/s)時の 

    水位ハイドログラフと横断河床形状             水位および断面平均河床高の縦断分布 
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す平成23年に発生した中規模出水(ピーク流量8600m3/s)

を対象とした河床変動解析を行った．樹木範囲(図-9)お

よび樹木高さについては中村河川国道事務所資料3)を参

考に設定し，樹木密生度については，中村河川国道事務

所が平成23年に実施した樹木および植生調査の結果4)か

ら，清水ら5)が提案する手法を用いて設定した．樹木伐

採なしの場合の樹木高さは，平成17年度に実施された調

査結果6)を参考に与え，樹木密生度は詳細な調査結果が

なかったため，全域で粗いと仮定して0.05[本/m2]とし，

樹木の抵抗係数は伐採ありの場合と同様に設定した． 

また，河床粒径はこの区間の代表粒径である36mmを

一様粒径として与えた．なお，使用した解析モデルの河

床変動の再現性の確認は，平成28年度の河床形状を初期

河床として平成29年の出水を与えた解析結果と実測結果

の比較2)により行っている． 

図-14，図-15にそれぞれピーク流量時における樹木伐

採の有無による縦断水面形と大墜箇所上下流区間の流速

分布の違いを示す．縦断水位は11.2kmより上流で50cm

程度の水位低下が確認でき，11～12km区間の右岸堤防

側に多く繁茂していた樹木伐採による流下能力向上も確

認できる．流速分布は，(b)伐採なしの場合には，右岸の

樹木繁茂域がほぼ死水域となり，低水路の流速が4m/sを

 
          (a) 樹木伐採あり                      (b) 樹木伐採なし 

図-15 大墜箇所における樹木伐採等の有無によるピーク流量(8600m3/s)時の流速分布の違い(河床変動解析結果) 

 

 (a) 樹木伐採あり                      (b) 樹木伐採なし 

図-16 大墜箇所における樹木伐採の有無による平成23年出水後の河床形状の違い(河床変動解析結果) 

   

 (a) 樹木伐採あり                      (b) 樹木伐採なし 

図-17 大墜箇所における平成23年のアユ産卵場と推定したアユの産卵環境場(流速：0.5～1.0m/s，水深：0.25～0.50m) 
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図-16 大墜箇所(10.6km)における横断形状の経年変化 
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超えるのに対し，現況の(a)伐採ありの場合には河道全体

で流れるようになり，低水路の流速も3.5m/s程度まで低

下している． 

図-16に出水後の河床形状の違いを示す．大墜箇所の

10.6km断面付近の河床高に着目すると，伐採しなかった

場合に比べ，現況の伐採ありでは砂州の前縁が下流に延

伸し，10.6km断面では堆積傾向が見られる．出水後の河

床形状が詳細に計測されていないため，河床変動解析モ

デルの再現性を確認することはできないが，後述する図

-18の10.6km断面の定期横断測量結果からもこの付近で

堆積傾向が確認できる． 

両ケースの出水後の河床形状の違いと2.(2)において

検証したアユの産卵場を形成する河床・流況条件を満た

す範囲を表したのが図-17である．ここでは，低水路全

体で河床変動が生じていることから，当該区間では浮き

石河床が形成されていると考え，産卵期の流量30m3/sが

流れた場合に流速が0.51～1.00m/sで，かつ水深が0.25～

0.50mの範囲となる地点を示している．その結果，(a)伐

採ありの方が，(b)伐採なしに比べて流況条件を満たす地

点が実際の産卵場形成範囲に多く推定されたことから，

平成23年出水による河床変動と大墜箇所のアユ産卵場面

積の拡大の間に関係性が示唆された． 

しかしながら，平成23年以降，大墜箇所で7年連続し

て安定的に産卵場が維持されていることを考えると，平

成23年出水後に生じた河床高がある程度維持されていな

ければならない．そこで，図-18に平成17年度，20年度，

24年度および27年度に実施された10.6km断面の定期横断

測量結果を示す．上下流断面の10.4kmおよび10.8kmでは，

ほとんど変化は見られていないのに対し，10.6km断面で

は，平成20年までに比べて平成24年には左岸側のみお筋

区間で顕著な堆積が確認でき，その後の平成27年におい

ても維持されている．また，航空画像の経年変化からも

平成23年度以降，大墜区間において砂州の前縁が形成さ

れ，維持されているが確認された． 

一方で，当該区間の河道内樹木が河川管理者によって

伐採後の状態を維持管理されていることから，樹木伐採

等により洪水流況が変化し，洪水後に土砂堆積が生じや

すくなった結果，従前よりも早瀬が形成されやすくなり，

アユの産卵場が拡大して現在まで維持されていると考え

ることができる． 

 

４．結論 

 

四万十川において，自然再生事業(アユの瀬づくり)の

一環として平成21年度までに実施された大規模な樹木等

の伐採・間伐とその後の出水により形成された大墜箇所

のアユの産卵場との関係について検討した．本研究で得

られた成果を以下に示す． 

1) 四万十川におけるアユの産卵場の河床・流況条件に

ついて，平成29年の出水期後にUAV等による詳細

な河床形状測量を実施し，産卵期の流況を再現する

解析を行い，流速と水深の範囲を前報2)の結果と合

わせて再検証した結果，貫入度が0.1m以上となる瀬

尻付近で，かつ流速が0.5～1.0m/s，水深が0.5m以下

の条件を満たす範囲を中心して形成される． 

2) 平成21年度までに実施された樹木伐採の有無による

流況と出水後の河床変動の違いを明らかにするため，

平成22年に実施された詳細な河床形状測量結果，樹

木調査結果に基づいて二次元流況・河床変動解析を

行った．その結果，平成23年に産卵場が拡大した大

墜箇所付近では，樹木伐採等を行った場合にみお筋

部の河床が堆積傾向となり，それが前項1)で明らか

となった産卵場を形成する流況条件を満たす範囲を

拡大させ，産卵場面積増大の主要因となったことを

示した．さらに，大墜箇所の産卵場が平成23年以降

維持されていることも，その後の適切な樹木管理と

関係していることを示唆した． 
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