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研究成果の概要（和文）：加古川，旭川，手取川をフィールドとして，樹林化が進行する河川の洪水水理と植生動態を
実証的，解析的研究を遂行し，洪水攪乱を利用した樹林化抑制と自然再生に向けた河川管理戦略を検討した．研究期間
において各試験区間では樹林損壊をもたらす規模の出水が複数回発生し，洪水攪乱による樹木倒伏の水理解析手法が確
立された．また，植生が繁茂した河川に礫河原を再生するための試験施工や水理実験を通して，自然を復元するための
河川整備や水制工配置などの適正化に資する技術的知見を得た．本研究では模型ヘリによるリモートセンシングなど河
川監視に利用可能な新技術も開発された．

研究成果の概要（英文）：In order to investigate ecohydraulic properties of overgrown vegetation on floodpl
ain, field studies and flood flow analysis were performed in three test reaches of vegetated river channel
.  The test reaches were chosen so that effects of river restoration and artificial discharge control on v
egetation overgrowth were individually evaluated. In addition to the probe measurements of flood flow and 
vegetation behaviors, aerial photographic surveying was carried out by using a radio control mini-helicopt
er (falcon-PARS).  Decades-long vegetation dynamics were successfully analyzed by hydrodynamic and ecologi
cal models, which were verified through comparison with the field data collected after several flood event
s. It was found how river restoration and discharge control affect ecohydrodynamics of vegetated river rea
ch.  The result is to provide a guideline for a sustainable river management strategy with minimum labor a
nd cost.
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
 国内外の多くの河川では，砂礫床から植生
繁茂へ，すなわち"White River"から"Green 
River"へのレジーム・シフトが不可逆的に進
行している．堤外地に成長した樹木群は河積
阻害や粗度の増加をもたらすとともに，樹林
内への土砂堆積を促進して河積縮小をより
一層加速する．また，流木源として橋梁・井
堰などに樹木夾雑物を集積させ越水氾濫を
もたらすなど，樹林区間だけではなく下流域
の危険度を増加させる要因にもなっている．
砂州や高水敷上の樹林は細粒土砂の堆積と
低水路への流れの集中による深掘れを促進
する上，水際遷移帯の喪失や高水敷上への陸
生植物の増加などにより河川生態系の多様
性が損なわれる．このように，高水敷や中州
など堤外陸地の樹林化は治水・環境面で深刻
な問題をもたらし，樹林化の緩和・抑制が河
川の整備・維持管理上の大きな課題となって
いる．河道樹林化の主たる要因としては以下
の項目が考えられる． 
(1) 流量コントロールによる流況の平準化 
 ダム・井堰などの治水・利水施設により流
量が平準化して堤外地植生の流掃・冠水頻度
が減少し，植生の生育を阻害する要因が減少
した． 
(2) 河川改修による断面諸元の変化 
 疎通能力向上を主目的とする河道改修が
長期にわたり継続され，当然のことながら，
自然河川状態よりも河積が増加し中小規模
出水時の掃流力は低下した．また，自然環境
への影響が十分配慮されずに河川が整備さ
れた時代に，多くの河川では縦横断方向に単
調な河道地形が仕上げられた．そのため砂礫
砂州やみお筋など中規模河床形態が固定化
され，低々水路の局所的な浸食や出水後の砂
州上への細粒砂の堆積など，河川敷の上昇(比
高増加)と地下水面低下をもたらした． 
(3) 樹木資源の利用減少 
 かつて河道内樹木が薪炭燃料やまな板・柳
行李の材料に利用され，野焼きなど河道内植
生を人為的に抑制する地域文化が存在して
いた．近年，樹木資源の伐採・利用が減少し
ている． 
 上流に大規模なダムがある場合には(1)の
影響が大きく，ダムと樹林化との因果関係を
実証する様々な研究がなされている．しかし，
流量制御の影響が小さな河川区間でも樹林
化は進行していることから，(2)が全ての河川
に共通した樹林化の要因と言える．(3)は事実
関係として認められ，農林・生態学分野では
有力な学説ではあるが，河道内樹木を資源と
して使う習慣のない欧米でも樹林化が進ん
でおり，樹林化の主たる要因とは考えにくい．
河道形状・流況を原自然の状態に復元すれば，
樹林化を回避できる見込みはあるが，社会の
持続性を前提とする限り不可能な対応策で
ある．樹林化は河川管理に課された国内外共
通の深刻な問題であるが，伐採管理による樹
林化抑制には限界がある．経年的な気候変動

の増大や河川事業費の縮小などを勘案する
と，樹林拡大の抑制・最小化は喫緊の課題で
ある．河道内樹林の消長機構を明らかにして，
樹林化を抑制するための河川整備や動的な
維持管理の総合的戦略を早急に確立しなけ
ればならない． 
 
２．研究の目的 
 樹林化の主因である(1) 流量コントロール
による流況の平準化と(2) 河川改修による断
面諸元の変化のうち，前者の影響がない加古
川と両者の影響がある旭川をフィールドと
して，水文・樹林の現地観測を実施し，水理
学・生態学を融合した斬新な分析手法によっ
て樹木消長機構を明らかにする．特に，流
れ・土砂・樹木生態の平衡関係を河川地先だ
けの問題ではなく，流域スケールの問題とし
て捉えて樹木動態の中長期に及ぶ河道内樹
木の推移を評価する．河道改修と伐採・伐木
を組み合わせた総合的な河川管理戦略を提
案する． 
 
３．研究の方法 
 河川環境の復元に要する技術的知見を得
るために，本研究では流量制御がない加古川
（大堰より上流区間）と流量制御・河道改修
の影響がある旭川をフィールドとして，水
文・樹林の現地観測を実施し，樹木消長機構
と洪水流特性を明らかにした．まず，加古川
中流部に試験区間を設置して，洪水流況と出
水後の樹木倒伏を観測した．ラジコンヘリ
Falcon-PARS を用いたリモートセンシングも
実施し，樹高分布と洪水流の表面流速に計測
に成功した．洪水流況や樹木に作用する倒伏
モーメントは二次元二層流（2D2L）モデルに
よって解析された．さらに，複数の樹木輪伐
シナリオを想定して，2D2L モデルを用いた
流水攪乱効果を評価し，洪水の自然営力と樹
林の部分伐採を組み合わせた河道内樹木の
維持管理方法を考察した．2D2L モデルは樹
林部の相当粗度係数評価にも応用され，相当
粗度と水理・樹木諸元との関係を明らかにし
た．植生動態のモデル化に関しては，高水敷
切り下げ部におけるヤナギの栄養繁殖調査
に基づき新規参入と枯死動態を合理的に定
式化し，河川敷の切り下げや樹林間伐が洪水
攪乱と樹林動態に及ぼす影響を明らかにし
た．水文確率過程を考慮した樹林の中長期的
動態解析に加えて樹林化河道の治水安全度
を評価した．旭川の試験区間では洪水攪乱に
よる樹林消長の解析モデルを構築するとと
もに，樹林化抑制と礫河原再生を目指した水
制・護岸工の機能を評価した．手取川ではダ
ムの流量制御を受ける試験区間を設定し，ダ
ム操作が河道地形の固定・植生消長に及ぼす
影響を実証的・解析的に明らかにした．今後，
河川管理者との相互連携を進めて，研究成果
の実装を図ることに注力する． 
 
 



４．研究成果 
(1) 樹木倒伏モーメントの評価 
 二次元二層流モデル（2D2L）を用いて樹木
没水状態を含む樹林化河道の洪水流解析を
実施した．図-1 に示す加古川の 23.6km 区間
において，樹木倒伏調査を実施した．過年度
を含む出水イベントに対して，倒伏実績と
2D2L 解析による倒伏モーメントを比較する
と図-2,3 のようである．倒伏が確認された領
域と大きな倒伏モーメントが発生する領域
が良好に一致しており，また，倒伏本数と倒
伏モーメントの領域平均値とも良好に一致
している． 
 
(2) ラジコンヘリによる樹高・洪水流速のリ
モートセンシング 
  
 ラジコンヘリ Falcon を用いて樹高観測を
実施した．図-4に横断面の樹高ならびに河床
標高の計測結果を示す．図-2の(a)～(c)のピン
クの位置はオルソ画像から同定した堤防の
位置，水色部は低水路の位置であり，図-2(b)
は同様にして特定した竹林部である．図-2(c)
の灰色部は現地踏査による樹林帯の位置で
ある．これらのデータとメッシュ内最小標高
値から樹林内の河床標高を推定し，樹高を推
定した．樹高の地上計測値とラジコンヘリ計
測から推定される樹高との比較例を図-5 に
示す．また，2013年 9月の出水時にラジコン
ヘリによる洪水流況の空撮を実施し，PIV 解
析によって得られた流速ベクトルの観測例
を図 6に示す． 
 以上のように本研究では，河川樹林化の抑
制方策を講ずる上で有用な解析ツールと河
川監視に供し得る新技術を開発した． 
 
 
 
 

 
 
 

 
   (a) 2009年 8月 1~2日   (b) 2010年 5月 23~25日    (c) 2011年 9月 3~4日  

図-2 倒伏モーメント比MV/MCと当該出水によって倒
伏したと判定される樹木の位置（A. 右岸下流側） 

 

        
  (a) 2009年 8月 1~2日    (b) 2010年 5月 23~25日     (c) 2011年 9月 3~4日 

図-3 各領域における平均倒伏モーメント比 

CV MM と倒伏率の比較 
 

 
図-5 現地踏査による樹高とラジコンヘリデータ 

から得られた樹高の比較例 

 
 

図-1 対象区間の領域設定と調査内容 

 
(a) ①-①断面             (b) ②-②断面      (c) ③-③断面 

図-4 ラジコンヘリによって計測された 
樹高を含む横断地形 

 

 
図-6 表面流況解析結果 
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