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研究成果の概要（和文）：本研究では樹林化が懸念される，岡山市を縦貫する一級河川・旭川を対象に，河道内
植生による出水時の流水抵抗特性，および河道内植生の消長特性について現地観測と数値解析を手段として解明
する．研究の結果，構築した植生消長モデルを用いることで，現地で生ずる10年程度の土砂動態や植生動態を定
性的に説明することができた．また，粒子フィルタを用いたデータ同化手法により洪水時の植生による流水抵抗
値の河道内分布を合理的に説明することができた．

研究成果の概要（英文）：This study elucidates both vegetation dynamics and flow resistance because 
of vegetation establishment in the lower Asahi River flowing through Okayama city. For that purpose,
 we conducted field observations at three local sites in the river. We also developed both a 
vegetation dynamics model and a sequential data assimilation method (particle filter) for hydraulic 
numerical simulations. Results show that the vegetation dynamics model works well in a qualitative 
manner: it can reproduce the characteristics of both vegetation establishment and bed deformation 
that occurred at targeted local sites in the past decade or so. They also show that the data 
assimilation results give a reasonable explanation for the spatial distribution of roughness values 
due to the difference of rate of vegetation species establishing in subregions of the lower Asahi 
River.  

研究分野： 水工水理学

キーワード： 河道の樹林化　植生消長モデル　植生の流水抵抗の逆推定

  ２版



１．研究開始当初の背景 
近年，我が国の河川では河道内で植生が繁

茂し，そこから樹林化へと進行しつつある状
況が多数の水工学関連の研究者や河川管理
者から報告されている．河道内の植生の著し
い繁茂は洪水疎通能力を低減するとともに，
河川本来の生態系を崩壊するなど弊害があ
るが，河川実務では明確な管理計画や有効な
管理手段が未だ構築されていない．そのため，
実務では植生伐採や再萌芽抑制などの局所
的・表面的な措置を講じる場合が多いが，今
後の我が国の緊縮財政を考慮した場合，河道
計画との関連から整合性や効率を考慮した
植生管理を検討する価値は大きいと考えら
れる．学術的な視点からは，従来まで，植生
の生長や洪水時の土砂堆積といった個々の
過程は，各分野の“専門家”によって議論さ
れているが，広い時空間スケールの中で河道
と植生の動的な相互作用が十分に解明され
ていないことが考えられる． 

 
２．研究の目的 
現在まで植生に関する個々の水理学的・生

態学的な学術知見は徐々に蓄積されてきて
はいるが，現地で生ずる複合的な条件下での
実証的な検討はあまりなされていない．その
ため，河川実務では有効な管理計画や手段が
構築できないでいる．本研究では岡山市を縦
貫する一級河川・旭川を対象に，①河道内植
生による出水時の流水抵抗特性，②河道内植
生の消長特性の 2点について現地観測と数値
解析を手段として実証的に解明する．また，
今後の河川管理に資することを目的とする． 

 
３．研究の方法 
本研究では，(i)旭川の流量，河道断面形

および土砂・植生動態の既往履歴の調査，
(ii)現地調査による土砂・植生動態の継続的
な把握，(iii)数値解析による植生繁茂状況
の再現とデータ同化による抵抗定数の算出，
を順次行う．研究フィールドは旭川下流域の
礫河原再生区である．  

本研究では先ず，対象区間の既往の資料か
ら，土砂動態と植生繁茂の状況を把握し，効
果的な観測計画を立てる．その後，出水時の
土砂動態(流動・河床変動モデル)と，平水時
の植生動態(植生の定着・侵入，拡大，倒伏・
消失を記述するモデル)を組み合わせて，植
生消長モデルを構築する．このモデルでは実
用性を考え，河道内の優占植生種を対象とし，
モデルの未知量は植生高と密生度の平面分
布とする．その後，対象領域での上記既往デ
ータを用いて，植生消長モデルで考慮される
各過程のパラメータ群を同定する．また，必
要に応じてモデルの修正を行う． 

次に，研究期間内の平水時及び出水前後に，
対象河道内で次の現地観測を計画する．[1]
植生の特性量調査（植生高，胸高直径，倒伏
状況など），[2]河床高の測量，[3]河床粒度
の調査．[4]気球や UAV による砂州規模での

植生繁茂状況の面的把握．[1]～[3]は上記の
既往観測項目とほぼ同様であるが，本研究で
は植生の調査個体数を増やす．また，[4]は
植生の密生度の季節・年毎の変化を把握する
ために行い，昨年から既に予備観測を始めて
いる．以上の現地観測結果に基づき，上記の
植生消長モデルの検証を行い，パラメータ感
度を確認して実用に耐え得るモデルを確立
する． 
さらに，自記水位計を対象河道縦断方向に

複数個配置して出水時の水位変化を観測し，
申請者が開発した浅水流データ同化モデル
を駆使して，対象河道内を区分した各サブ領
域での植生流水抵抗モデルのパラメータ値
を特定する．河道線形，横断面，河床高およ
び植生種とパラメータとの関係性を読み解
き，河道内で植生伐採など応急措置が必要な
箇所を明確にする． 
 
４．研究成果 
(1)現地調査 
 研究対象領域は，旭川下流河道の 10.8km～
17.5km 区間および百間川 12km より上流区間
である（図-1）．この区間において大原箇所，
祇園箇所，分流部箇所の 3 箇所を選定し，年
4 回の現地調査を実施した．研究対象期間で
は植生の流出を伴うような大規模な洪水は
なかったため，現地調査では平水時に，優占
種の植生特性量(植生高，胸高直径，倒伏状況
など)，河床変動量，河床粒度を調べると共に，
UAV を用いた広域の植生繁茂状況調査を併
せて行った．以下，祇園箇所での成果を示す． 
 図-2，図-3 には祇園箇所での植生，河床変
動および河床材料調査の位置を示す．図-4 に
は著者らの既往の調査結果を含めて，祇園箇
所での木本類（主として，ヤナギ）の樹高の
時間的変化を示す．木本類の成長量は概ね年
1m 程度と理解できる．また，図-5 には河床
高の横断分布(GL-b)を示し，表-1 には各採取
箇所での河床材料の 50%，80%，90%粒径を
示した．2013 年以降は大きな出水がなく，河
床はほぼ安定し，500m3/s 規模の小出水によ
り，砂州内に明確な水みち(GL-J)が形成され
ている．これは図-6 に示す UAV 撮影結果か
らも理解できる．ライン GL-J で採取した河
床材料（GL-1～3）は上流の河床材料がやや
粗く，下流に向かうにつれて粒径が小さくな
っている．また，GL-4 での河床材料は植生が
繁茂している付近で採取したため，他の 3 箇
所に比べ，より細かい粒径が分布することが
確認できた． 
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図-1 研究対象領域 
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図-2 植生調査サンプルの位置(祇園地区) 
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図-3 河床変動調査のライン 
と河床材料採取位置(祇園地区) 

 
図-4 植生(木本類)の樹高の時間的変化 

 
図-5 河床高の横断分布(GL-b) 

 
表-1 各採取箇所での粒径 

GL-1 GL-2 GL-3 GL-4
50% 86.8 49.7 25.0 0.8
80% 97.6 67.9 41.8 1.9
90% 103.2 73.9 47.4 36.0  

 

図-6 河道の UAV 撮影(GL-J ライン付近，白

矢印は流れの方向)  

 

(2)植生動態，土砂動態の数値解析 
 2005 年，祇園箇所では旭川礫河原再生試験

区の 1 つとして，砂州切下げと植生伐採が実
施された(図-7)．本研究では祇園箇所を対象
に 2005 年から 2014 年までの植生消長と土砂
動態を数値モデルに基づいて検討した．図-8
は 2001 年から 2012 年までの祇園箇所の航空
写真を示す．ここから植生と土砂の動態が定
性的に理解できる． 
本研究では先ず，出水時の土砂動態や植生

の流出・倒伏と，平水時の植生動態(定着・入
植，拡大，成長)を記述する植生消長モデルを
構築した．なお，河床変動解析には河川シミ
ュレーションソフト iRIC を用い，それ以外は
著者等のモデルを利用した．これらのモデル
で扱う各種パラメータは，既往の知見や本研
究の現地調査で得られた結果から決定した． 
図-9 には 2005 年に生じた洪水前後の河床

変動量の実測値と解析値を示す．定性的な傾
向として河床変動の再現性は良好だが，定量
的には十分とは言えない．図-10 には近年で
は比較的大きな洪水規模であった 2006 年洪
水(2500m3/s 規模)と 2011 年洪水(3000m3/s 規
模)時のその前後での河床変動量を示す．洪水
により砂州及びその周辺で比較的大きな河
床変動が生じ，例えば，図の矢印で示すよう
な瀬の構造が再現されている．図-11 には植
生高について図-10 と同様の図を示した．現
地の植生繁茂状況と概ね一致する結果が得
られた． 
 

 
図-7 祇園箇所における礫河原の整備 
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図-8 祇園箇所での河道の変遷(2001-2012) 

 



 

 

図-9 2005 年洪水前後の河床変動量 
(上：実測値，下:解析値) 

 

 
 

 
図-10 洪水前後の河床変動量の解析値 

(上：2006 年洪水，下: 2011 年洪水) 

 
 

 
図-11 洪水後の植生高の解析値 

(上：2006 年洪水，下: 2011 年洪水) 

 
(3)洪水時の植生の流水抵抗の逆推定 
 本研究では逐次モンテカルロ法(粒子フィル
タ)を用いて洪水時の植生抵抗の河道内分布を検
討した．粒子フィルタは非線形・非ガウス型のあ
らゆる状態空間モデルに適用できる汎用的なフィ
ルタリング手法である．この手法では状態量の確
率分布を多数のサンプル（粒子）の実現値で近似
的に表現する．その意味で，アンサンブルカルマ
ンフィルタの考え方と類似している．一方，粒子
フィルタでは事後分布を求める際にカルマンゲイ
ンではなく，各粒子で観測値との適合度（尤度）
を算出し，それに応じて粒子の残存・消滅を決定

する．図-12 には粒子フィルタの概念図を示す．
本研究では「一期先予測」において浅水流モデル
を適用し，粒子毎に1step毎の流動場を求める．一
方，「フィルタリング操作」では，粒子毎に観測デ
ータと解析値を照合して尤度を計算し，それらを
正規化して重みを求める．また，重みに応じて粒
子を復元抽出する．粒子フィルタの長所は簡易な
実装で汎用的な推定手法を構成できることである． 
 対象洪水は 2011 年に生じた洪水であり，図-13
には解析の境界条件として用いた水位・流量ハイ
ドログラフを示す．また，図-14 には，推定対象
のパラメータ（植生による流水抵抗値，ここでは
マニング粗度係数 *n ）の空間分布と，河道内に設
置した自記水位計の場所を示す．本研究では洪水
時に観測する水位データに基づいて流水抵抗値の
空間分布を逆算した． 
表-2 には本研究の解析結果を既往研究の結果

(adjoint法)と比較して示した．両者の解析条件（水
理条件）は同一である．また，図-15 には各領域
で繁茂する植生種の割合を示した．ここから，本
研究で得られた結果は既往の成果とほぼ等しく，
また，流水抵抗値の大小は植生種の割合と相関が
あることがわかる． 
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図-12 粒子フィルタの概念図 
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図-13 2011 年旭川洪水時の 
水位・流量ハイドログラフ 

 
図-14 対象河道と簡易水位計の設置箇所

（Pt.17 の水位計は洪水時に流失） 
 
 
 

砂州切り下げ箇所 



表-2 解析方法毎の粗度係数の時間平均値 

方法 
上流

*1n  

中流 

*2n  

下流 

*3n  

本研究 
(粒子フィルタ) 

0.10 0.038 0.051 

著者等の既往研究 
(adjoint法) 

0.10 0.033 0.046 

 

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

domain 1 domain 2 domain 3 domain 4

R
at

e 
 [
％

]

草本類 herbaceous species

木本類 arboreous species

竹林 bamboo grove

 
図-15 各領域での植生種の割合 
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