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   A series of spur-dikes were constructed in the Meiji Era to protect an embankment and maintain a ship route in 
the tidal area of the Kiso River. In recent years, the spur-dikes are revalued as environmental structures. The embayed 
topography called “wando”, which is formed around spur-dikes due to the sediment transport, provide important 
habitat for wide variety of flora and fauna as well as favorable scenery. A cooperative research on the wando has 
been carried out since 1999 by 6 researchers in universities and Ministry of Land Infrastructure and Transport. This 
paper presents the summary of main findings of our cooperative research focusing on two different aspects, namely, 
i) formation process and ii) current environmental functions. 
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１． 緒 言 

 

 木曽川下流域の背割堤付近には，主に明治期に設置さ

れた数十基ものケレップ水制が存在し，特異な景観を呈

している．水制周辺にはワンド群が形成され，多様な生

態系を育むなど，極めて良好な河川環境が出現し，特に

補修等を必要とせずに長期間にわたり維持されている．

近年各地で進められるようになった多自然型川づくりが

未だ試行錯誤の域を脱せず，成功とはいえない例も多い

ことを考えると，木曽川ワンド群の形成過程，水理特性

等を詳細かつ多角的に検討することは，今後の川づくり

を考える上で有意義な指針を与えるものと予想される．

このような考えにたち，1999年度より6人の研究者と建

設省（現国土交通省）を構成員とする共同研究がスター

トした．共同研究のメンバーが得意とする対象やツール

は様々であるが，これらを木曽川ワンドという一つの

フィールドに結集することにより，現象を広く捉え，多

角的に解明することを目指してきた．本報告は，これま

で行ってきた共同研究の視点と得られた成果，および今

後の課題等をまとめるものである． 

 

２． 共同研究の概要 

 

(1) 対象フィールドの概要 

 本共同研究が対象とする領域は，木曽川下流域の河口

より15km～25km付近である（図1,2）．この付近はかつ

て長良川，揖斐川と合わせて三川が複雑に合流していた

が，明治期にデレイケらのもとで三川に分離された．木

曽川と長良川の間は背割堤で区切られ，背割堤に沿って

数十基のケレップ水制が築造されている．この付近は

 



 

図１ 研究対象区間の水制配置 
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図2 木曽川ワンドの様子（22-23km付近） 

X/BwFLOW

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0
0.0

1.0

0.5

0.90
-0.90

3.60
2.70

X/BwFLOW

Z/
B

w

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0
0.0

1.0

2.0

0.5

1.5

3.0

0.70

1.40

2.80

2.10 0.70
0.00

-0.70

-0.90

Z/
B

w

2.0

1.5

3.0

0.00

flow 

図4 斜め水制の底面付近の流れ（三次元数値解析） 

本研究では約10kmにわたるワンド群全体を視野に入れ

ながらも，18.8km地点と17km地点の２つのワンドを抽出

し，重点的に観測を行っている． 

 

(2) 研究の視点 

 本研究のテーマは次の２つに大別される． 

テーマⅠ ワンド地形の形成，変遷過程の解明 

テーマⅡ ワンド群の現在の環境水理的機能評価 

 テーマⅠは，水制が設置された明治期から現在，そし

て未来にかけての時間軸上でのワンドの変遷に視点をお

く．一方，テーマⅡは時間を現在に限定してワンドの機

能を評価するものである．いずれのテーマにも，感潮域

という特殊性が大きな関わりをもつ．さらに，各テーマ

の具体的な研究課題を次のように設定した． 

・テーマⅠについて 

Ⅰ-1 河川線形因子と水制間土砂堆積 

Ⅰ-2 水制背後の深掘れ部の成因 図3 斜め越流型水制の室内実験における河床コンター

Ⅰ-3 ワンド内小規模流路の形成過程 
26km地点の木曽川大堰までが感潮区間であり，潮汐によ

る水位変動を受けるが，塩分遡上の影響が見られるのは

およそ17km地点付近までとされる1)．また，背割堤を介

して隣接する長良川の水位は河口堰の影響を受けて高く

保たれ，木曽川との間には干潮時に2m前後の水位差を生

じることから，これに起因する伏流水の挙動に留意する

必要がある．水制間の土砂の堆積に着目すると，上流に

行くほど堆積量が多い傾向が見られる． 

Ⅰ-4 樹齢分布とワンド地形変遷 

・テーマⅡについて 

Ⅱ-1 ワンド周辺の三次元流況と水質 

Ⅱ-2 ワンド周辺伏流水の挙動 

 これらのテーマは一応独立したものとして扱うが，相

互に関連しあうものも少なくない．以下，テーマ毎にこ

れまで得られた研究成果の要約を述べる． 

 

 



 

表１ ワンドパターンの経年変化（ワンド番号は図１に対応）

R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7 R8 R9 R10 R11 R12 R13 R14 R15 R16 R17 R18 R19 R20 R21 R22 R23 R24 R25 R26 R27 R28 R29 R30 R31
1963 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1975 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2 3 5 3 3 2 4 4 4 2 2 2 2 2 2 2 2 4 4 4 3
1982 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2 5 5 4 3 4 5 4 5 6 3 4 5 5 4 4 5 5 6 4 4
1987 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2 2 5 5 4 3 4 5 5 5 6 3 4 5 5 5 4 5 5 6 5 4
1991 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2 5 6 4 4 4 5 6 6 6 4 4 6 6 6 4 5 5 6 4 4
1995 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2 5 6 6 4 4 4 5 6 5 6 4 5 6 6 6 4 5 5 6 4 6

３． ワンド地形の形成，変遷過程（テーマⅠ） 

 

(1) 河川線形因子と水制間土砂堆積（Ⅰ-1）2),3),5) 

 ワンド形成過程を考える上で，①水制間の土砂堆積総

量，②水制間の地形の多様性，の２つの着眼点からワン

ド地形を捕らえる必要がある．まず，①の堆積総量に着

目すると，木曽川の数十のワンドにおける土砂堆積状況

が均質なものではなく，地域毎に相当のばらつきがある

ことに気付く．そこで，河川線形因子と土砂堆積の影響

を地形図と現地踏査により検討することとした．ここで，

河川線形因子とは，水制と主流のなす角度，水制と主流

の距離等，流れと水制の位置関係をマクロ的に捉えた各

種パラメータを指している．特に，水制と主流のなす角

度と水制間堆積量の関連性が指摘され，上流向き水制で

は下流向き水制に比べて水制間の土砂堆積が大きいとい

う傾向が示された2)．この点について室内実験によりさ

らに検討を実施した3)．図3は越流型水制の室内実験にお

ける河床コンターであり，上流向き水制の方が水制間の

堆積量が多い．直角水制の場合と比較すると，上流向き

水制の堆積量は約1.8倍，下流向き水制の場合は約0.6倍

となった．冨永ら4)による越流型水制の実験結果（PIV計

測）には，掃流砂輸送を支配する底面近傍の流れが水制

角度に大きく依存することが示されている．すなわち，

上流向き水制では水制奥部へ向かう流れが卓越し，下流

向き水制では逆に水制間からの流出が卓越している．三

次元数値解析5)により冨永らの実験結果を再現したとこ

ろ，定性的に一致する流れが再現された（図4）．これ

らの結果は，水制角度によりワンド内土砂量を制御でき

る可能性を示唆するものである．今後，現地スケールを

考慮した更なる検討が必要である． 

図６ 各パターンのワンド地形形成に関するシナリ
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図５  木曽川ワンドパターンの分類  

 

(2) 水制背後の深掘れ部の成因（Ⅰ-2）6),7) 

 木曽川ワンドの特徴の一つは，水制背後に深掘れ部が

存在することである．例えば，18.8km地点のワンドでは，

水制直下流部に本川最深部よりも2m程度低い箇所が存在

する．一般に不透過水制では水制先端周辺と前面洗掘が

生じる場合が多いことを考慮すると，水制背後の深掘れ

は，木曽川特有のものといえよう．深掘れ部は地形の多

様化の点では好ましい反面，過度の洗掘の進行に伴う夏

季成層下での水質悪化が懸念される． 

 ワンドの地形変遷を検討するため，航空写真と現地踏

 



 

 

査をもとに，ワンドパターンを図５に示す６通りに分類

した6,7)．各パターンの特徴は次のようになる． 

パターン１：水制間のほぼ全域が水域 

パターン２：河岸に沿って陸地化 

パターン３：下流側水制を底辺とする台形状に陸地化 

パターン４：上流側水制背後のみに水域が存在 

パターン５：ほぼ全域が陸地化，本川と接続するたまり 

パターン６：ほぼ全域が陸地化，たまりが本川と隔離 

表１に航空写真に基づく各ワンドの経年変化を示す．

1963年には全てがパターン１であり，経年的にほぼパ

ターン１→６の方向で陸地化している．この原因として，

土砂採取，地盤沈下等により流心部河床が低下し，相対

的に水制域河床が上昇したことが挙げられる．なお，パ

ターン変化は概ね上流から下流に向かって進行している． 

図 7 水制間浸食流路の一例 

水制 

ワンド状水域 

-1

-0.5

0

0.5

1

0 50 100 150 200 250 300 350

縦断距離(m)

標
高
(T
.P
.m
)

水路最深部 右岸堆積面高さ

左岸堆積面高さ

勾配急変点

300

1

A
B

C
D

E F

G

H

-1

-0.5

0

0.5

1

0 50 100 150 200 250 300 350

縦断距離(m)

標
高
(T
.P
.m
)

水路最深部 右岸堆積面高さ

左岸堆積面高さ

勾配急変点

300

1

A
B

C
D

E F

G

H

図8 侵食流路の２つのパターン 
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図 11 航空写真と樹木分布の比較（上：1975, 下:1991） 

このようなワンド地形の変遷過程には，水制をまたい

だ上下流方向の粗度(植生)の変化が重要であると考えら

れる．そこで，横断方向の流れを無視した鉛直二次元モ

デルにより，河床変動を数値解析的に検証した．計算結

果には水理条件に依存して．①河床が全く移動しない状

態，②水制背後に安定した洗掘域が形成，③河床が絶え

ず変動する不安定状態，の３つの特徴的な状態が再現さ

れた．これらの結果を基に木曽川ワンドの各パターンの

形成過程について，図6に示すような仮説を提案した6,7)． 
図9 侵食流路の縦断面形状の現地観測結果の一例  
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図10 水路侵食過程の数値計算結果 （N：潮汐回数） 

(3) ワンド内小規模流路の形成過程（Ⅰ-3）8) 

 水制間のたまりと本川との間は，小規模な水路で接続

されている場合が多い．図7にこのような水路の一例を

示す．この小規模水路の存在は，水制間生息環境の多様

化の一端を担っていると考えられる． 

 ワンド内流路の縦断形状について，現地計測を行った

ところ，河床勾配の急変点が存在すること，河床面が水

路下流に向かって低下することなどが確認された(図9)．

これは，水路下流側から侵食が進行してきた可能性を意

味する．また，干潮時に本川水位の下がりきった時点で

も水路内に流れが存在し，水位が最小となるときに最大

流速が生じること，また，このときの流速は10-20cm/s
で，限界掃流力を超えることなどが確認された8)．これ

は，干潮時に伏流水が水路内に湧出し，この湧出水流が

水路形成の要因となっていることを示唆する． 

 水路の侵食機構を解明するため，伏流湧出水の挙動と

浸食モデルを組み合わせた数値解析モデルにより検討を

行った．伏流水量は簡易的に飽和伏流水の平面二次元解

析より評価した．図10に潮汐回数に伴う縦断形状の変化

を示す．侵食が下流から進み，勾配急変点が水路上流部

に向かって移動していく様子がわかり，木曽川の観測結

果と一致する．また，堆積層の透水係数が小さいほど侵

食されにくいこと，平均水位が低いほど侵食が速く進行



 

し，侵食距離も伸びることなどが示された8)． 

 

 (4) 樹齢分布とワンド地形変遷（Ⅰ-4）9) 

 ワンド内の植生の繁茂は，生態系を考える上で重要で

あるだけでなく，ワンド地形形成にも密接に関係するこ

とは前述の通りである（テーマⅠ-2）．また，樹齢とそ

の地点の地形変遷とには相関があることは想像に難くな

く，樹齢分布から陸地化の進行をある程度推測できると

考えられる．そこで，18.8km地点を対象に生長錐を用い

た樹齢調査を実施した．図11は1975年，及び1991年にお

ける樹木分布と航空写真を比較したものである．これら

の図より，樹林化は下流側の水制付近から始まり次第に

上流側へ進行する様子がわかり，ワンド形成のシナリオ

（図6）と一致する結果が得られた． 

 

４． ワンド群の現在の機能（テーマⅡ） 

 

(1) ワンド周辺の三次元流況と水質（Ⅱ-1）10),11) 

 現在のワンドが周辺河川環境に及ぼす役割を理解する

第一歩として，ワンド周辺の流れと水質について知る必

要がある．このため，18.8km地点を対象に，ワンド内及

び隣接本川の水質計測を継続して行ってきた．ワンド内

の水質は本川と異なり，夏季には明確な成層状態が確認

される．DO値についてみると，水制背後の深掘れ部

（Ⅰ-2参照）で夏季に4mg/ℓ近くまで値が下がることを
確認した．3年間の観測を通じて4mg/ℓを下回るDO値は一
度も観測されず，現在のところ深刻な状況には至ってい

ないが，ワンド地形や周辺環境の遷移等に伴う水質変化

に対し，今後も注視していく必要があろう． 

 木曽川ワンドは感潮域に位置し，平水時の水質交換を

担うのは主に潮汐である．潮汐による水交換機構を解明

するため，夏季と冬季にワンド内の数点で水温の48時間

観測を実施した．図12(上)は夏季における18.8kmワンド
中央付近の水温変化である．底面付近の水温が水面より

7℃程度低く成層が発達している．興味深いのは変動周

期の相違である．表層及び中層では日射の影響をうけて

１日周期で変動しているのに対し，底面付近は潮汐周期

で変動しており，干潮時に水温が下がる．これは，干潮

時に周辺堆積土砂から低温の伏流水が湧出し，底面付近

に溜まるためと考えられる．図12(下)は冬季における水

温変動を同様に示したもので，成層はみられず，日射に

よる水温上昇もほとんど生じていない．特筆すべきは干

潮時の水温上昇である．特に24日深夜に急激な水温上昇

が見られ，その影響は表層で最も大きい．この時の水位

が観測中最も小さく，表流水より高温の伏流水が湧出し

水面に浮上する影響と考えられる． 

 潮汐に伴う水質変動機構の解明に向けて，表流水と伏

流水をカップリングした三次元数値解析モデルの構築を

進めている10),11)．図13は夏季の下げ潮時の横断方向の流

況と水温分布を示したもので，開口部付近のマウントに

トラップされた低温水塊がワンド内に残留する様子が再

現されている．ただし，定量的な予測モデルの構築まで

は至っておらず，今後，現地調査との照合やテーマⅡ-2

（後述）とも組み合わせた更なる検討が必要である． 

 

(2) ワンド周辺伏流水の挙動（Ⅱ-2）12) 

 ワンド周辺の伏流水の挙動を理解することは，テーマ

Ⅰ，Ⅱのいずれにおいても重要である点は前述の通りで

ある．図14はワンド周辺の伏流水の挙動を模式的に示し

たもので，伏流水と表流水の交換，水制あるいは背割堤

を横断する流れ等，種々移動形態がある．中でも表層水
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図 12 水温の 48 時間観測（上：夏季，下：冬季）
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図 14 ワンド周辺の伏流水挙動の模式図 
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図13 下潮時の流況(上)と水温(下)の三次元解析結果

 



 

 

図 16 下潮時の伏流挙動と水位コンター（２次元解
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図15 陸域の単純化と短冊分け（1次元解析）
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と伏流水の交換はワンドの水質を考える上で重要である．

この点に着目して，18.8km地点のワンドを対象に，伏流

水の検討を実施した．まず，現地において堆積層の土質

構成を調査したところ，表層からシルト→砂→シルトと

なっていることを確認した．次に，本川および2次流路

と堆積域との境界を対象に，潮汐に伴う伏流水位の変化

を調べたところ，表流水位変化の位相に比べて1～3時間

程度の時間遅れが観察された．このような伏流水挙動を

検討するため，現地スケールを考慮したいくつかの条件

下で室内模型実験を実施し，実験と同条件で水平一次元

数値解析を実施したところ，実験の伏流水挙動をほぼ再

現できた．現地における伏流水交換量を定量的に評価す

るため，図15に示すように短冊状の領域分割を行い，各

領域で水平一次元解析による伏流水交換量を求め，全領

域の合計としてワンド全体の伏流水交換量を求めた．こ

の結果，潮汐によるワンド内水交換に占める伏流水の寄

与分は，およそ9%と見積もられた． 
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