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研究成果の概要（和文）：平成26年3月および平成27年3月に実施されたピーク流量100m3/sのフラッシュ放流を対象と
して，現地計測を行った．本研究で開発したさまざまな粒径の河床礫がどこで，どれくらい移動しているかを実測する
方法を利用するとともに，付着藻類の剥離状況の調査を実施した．平成27年3月については，藻類剥離の高い効率が期
待できる中礫を，河道内に設置する置き土砂と，放流中に河道内に投入する土砂投入を試行した．設置した土砂の放流
中の移動はきわめて限定的であり，多くの土砂が直径10cm程度の大礫の間に捕捉された状態で残存していた．したがっ
て，対象区間での中小出水時の藻類の剥離への中礫の寄与は少ないことがわかった．

研究成果の概要（英文）：A method to monitor spatio-temporal distribution of graded sediment transport 
during small/medium flood events was developed. This method was utilized to understand the contribution 
of sediment transport on attached-algae removal in a section of gravel-bed river during flushing flow 
events. It was found that transport of medium-sized gravel (d=0.5 to 3 cm) is quite limited even if there 
is supply from upstream. This is because medium-sized gravel has been trapped in the dents formed between 
the larger gravels and cobbles. This implies that the contribution of gravel transport during 
small/medium floods in the focused river section on the attached-algae removal is negligible.

研究分野： 河川工学
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１．研究開始当初の背景 
平均年最大規模の出水は，河道の形を規定

する要素の一つであり，河川の物理・化学環
境や生物に大きな影響を与える要素でもあ
る．河川環境や生態系への出水に伴う土砂移
動のインパクトという観点では，土砂の総通
過量よりはハビタットスケールでの土砂移
動の粒径，移動速度，量が重要であり，発生
頻度の多い中小規模の出水が主な対象イベ
ントとなる． 
しかしながら，実際の中小出水中に，どこ

で・どれくらいの礫が移動しているかはほと
んど把握でできていない．そのことが，例え
ば室内実験で同定された土砂衝突による付
着藻類剥離量の算定モデルを実際の河川へ
適用する際の障害となっている．河川管理の
一貫として，土砂移動計測が実施される場合
もあるが，土砂通過総量を評価することが主
目的であり，ハビタットスケールでの土砂移
動を把握するには空間分解能や時間スケー
ルが不十分である． 
実際の出水中に発生する藻類の剥離プロ

セスや，沈水植物の流失における土砂移動の
役割が定量的に評価できていないことが原
因で，藻類や沈水植物の流失やバイオマス減
少を現場レベルにおいてメカニズムベース
でモデル化できていない．そのため，観測実
績の無い出水の評価，例えばフラッシュ放流
と異なる放流波形の場合にどのようなこと
が起きるか，河床材料の粗粒化が進行した場
合どうなるか，置き土砂を実施した場合の効
果など，外挿的な予測ができない状況にある． 
本研究では，申請者らが開発している安価

で小型な土砂衝突センサーを多数河床に設
置して，中小規模出水中での土砂動態を実測
する．その計測結果を用いて，また室内実験
も併用し，付着藻類および沈水植物の出水撹
乱による流失効果を明らかにすることを狙
う．本研究の前段階として，2013 年 3 月の
フラッシュ放流中に，ハイドロフォン形式の
土砂移動計測を試行したところ，土砂移動を
捉えることに成功した．本研究ではその実績
を踏まえ，土砂移動計測技術の高度化と，現
地河川に適用できる付着藻類や沈水植物の
流失モデルの構築を試みることとした． 
 
２．研究の目的 
礫河川の中小規模の出水時に，河床材料の

礫がいつ・どこで・どれくらいの粒径のもの
が，どれくらい通過するかを実測する．計測
は基本的に毎年実施が予定されているフラ
ッシュ放流を対象とするが，2 年目には自然
出水についても計測を試みる．出水前後の付
着藻類の剥離量と，沈水植物の流失量を計測
し，土砂移動特性と，付着藻類および沈水植
物の流失効果の関係を明らかにする．付着藻
類の剥離，沈水植物の流失については，流量
や土砂通過量をコントロールした室内実験
も実施して，出水中に現地河川で起きている
現象を把握する一手段とする． 

現地観測結果と室内実験結果を踏まえて，
出水時の付着藻類・沈水植物の流失を記述す
るメカニズムベースのモデルを構築するこ
とを狙う． 
 
３．研究の方法 
開発中の土砂動態の計測方法を用い，計測

手法の特性を活かして中小出水による河川
生態系への主に土砂移動に伴う撹乱効果を
定量的に分析し，メカニズムベースでモデル
化する．研究内容は，土砂動態計測方法の高
度化と，室内実験による土砂動態計測のキャ
リブレーションを行う．また 2 年目には現地
河川で付着藻類および沈水植物のバイオマ
スを定期的に観測し，出水に伴う減少量を実
測する．フラッシュ放流および自然出水につ
いて土砂動態の現地計測を実施して，土砂動
態の観測結果を踏まえ，付着藻類および沈水
植物のバイオマス減少量のモデル化を行う． 
 
４．研究成果 
(a) 土砂動態計測法の高度化 
土砂動態計測装置雑誌論文 3)への土砂の衝突

角度や衝突位置を変化させた室内実験を行
い，観測結果に及ぼすこれらの影響を分析し
た雑誌論文 2)．衝突する角度や衝突位置による音
圧，周期に関する系統的な影響は限定的であ
った． 
 連続計測可能時間の延長については，電源
容量の増加と，使用した録音機材に組み込ま
れた，観測された音圧レベルに応じて録音開
始・録音停止する機能を組み合わせることで，
6 日程度のスタンバイが可能となった．ただ
し，録音可能時間，すなわち計測可能時間そ
のものはメモリ容量（SDHC 規格の上限であ
る 32Gbyte）に規定され，96kHz, 16bit, 2Ch
で 24 時間程度である． 
以上より，礫河川を対象に中小規模出水時

(ピーク流量 100 m3/s～200 m3/s)に，さまざま
な粒径の河床礫がどこで，どれくらい移動し
ているかを実測する実用的方法が概ね確立
されたが，自然出水を対象とすると，より長
期間のスタンバイおよび計測時間を確保す
ることは望ましい．  
 
(b) 土砂動態計測のキャリブレーション 
 実験水路を用いて，一定流量を流した条件
で，礫およびガラスビーズを掃流させて，検
出された衝突音波形との関係を確認した．
礫・ガラスビーズが装置を飛び越えて，衝突
回数を過小評価する場合と，同一粒子が複数
回接触して衝突回数を過大評価する場合が
確認され，流量や粒子サイズによる傾向が整
理された．直径 3 cm 程度の粒子について，粒
子サイズを過小評価する傾向がみとめられ
た．これは，現行手法では，粒子の粒径の違
いによる衝突速度のバイアスの調整が不十
分であることに起因すると考えており，ソフ
ト・ハード両面での対処方法の開発を進める
予定である． 



 
(c) 現地河川での付着藻類および沈水植物の
バイオマス変化の現地観測 
 付着藻類のバイオマス変化について，フラ
ッシュ放流の前後で現地調査を行った．サン
プルごとのばらつきはあるが，概ね半分程度
にバイオマスが減少していた． 
沈水植物のバイオマス変化について，フラ

ッシュ放流の前後および放流中に現地調査
を行い，フラッシュ放流によるオオカナダモ
の流出を定量的に評価した雑誌論文 1)．その結果，
オオカナダモ群落中には引っかかっていた
切れ藻が存在しており，これが流下すること
がフラッシュ放流時における流出量に大き
く寄与していることが示唆された．2015 年の
フラッシュ放流では調査地点下流断面を通
過した沈水植物のバイオマスは 4,773 kg と見
積もられ，水位上昇期に一度ピークが見られ
るが，ピーク後にも継続して通過しているこ
とが確認された．フラッシュ放流による繁茂
面積の減少は約 2％にとどまることがわかっ
た． 
 
(d) 中小出水中の土砂移動と付着藻類・沈水
植物のバイオマス減少との関連分析 
 付着藻類のバイオマス変化の調査地点直
上流に設置した土砂移動計測機器のデータ
を分析したところ，付着藻類の剥離に効果的
とされる直径 1 cm 程度の粒径，およびそれ
よりも大きな粒径の土砂衝突は，フラッシュ
放流中に，100 回程度のオーダーで検出され
た．室内実験での，付着藻類の土砂衝突によ
る剥離効果の算定結果と併せて考えると，こ
の程度の土砂衝突回数では，付着藻類剥離へ
の寄与は小さいものと推察される．また，土
砂衝突の検出回数の大小と，バイオマスの減
少量や減少率に明確な関係は認められなか
った．付着藻類のバイオマス自体は明確に減
少していたことと併せて考えると，このバイ
オマス減少には，直径 1 cm 程度以上の礫は
寄与しておらず，土砂動態計測装置で検出で
きない直径 0.5 cm 程度の砂が寄与している
か，流水による効果が主であると推察される． 
 沈水植物群落中に設置した土砂動態計測
装置に，フラッシュ放流中に礫（直径 0.5 cm
程度以上）の衝突は記録されなかった．バイ
オマス事態は減少していることから，群落の
内部で，もともと弱っていた部分が，流水に
より切断されて流失するというのが主なバ
イオマス現象のプロセスであると判断でき
る． 
 
(e) 研究の目的の達成について 
礫河川の中小規模の出水時に，河床材料の

礫がいつ・どこで・どれくらいの粒径のもの
が，どれくらい通過するかを実測する手法の
キャリブレーションが進み，妥当性の検証が
進んだ．また，スタンバイを含めた観測可能
時間が延長できて，観測方法としての実用性
が高まった． 

現地での環境調査について，研究期間中に
自然出水中の土砂移動観測はできておらず，
フラッシュ放流を対象とした観測を実施し
た．出水前後の付着藻類の剥離量と，沈水植
物の流失量を計測し，土砂移動特性と，付着
藻類および沈水植物の流失効果の関係を分
析した．当初は，少なくとも付着藻類剥離に
ついては，礫の土砂移動が制御要因になって
おり，礫の多寡や粒径の違いや衝突速度の大
小といった要因の違いにより付着藻類の剥
離量や残存量を説明することを狙っていた
が，観測結果から，礫分の土砂移動は限定的
であることが判明した．従って，土砂移動状
況を入力変数として，出水時の付着藻類・沈
水植物の流失を記述するメカニズムベース
のモデルは構築できなかった．そこで，現地
計測箇所において，礫の移動が限定的であっ
た理由を分析し，また礫分の移動を活発化さ
せる方策を検討する基礎実験として，河道内
への置き土砂と土砂投入を行った．具体的に
は，平成 27 年 3 月に実施されたフラッシュ
放流では，土砂動態の計測と付着藻類の剥離
状況の調査に加え，藻類剥離の高い効率が期
待できる直径 1.5～3 cm 程度の礫を，河道内
に設置する置き土砂と，放流中に河道内に投
入する土砂投入を試行した．置土砂と土砂投
入は，相対的に掃流力が大きい瀬で実施した
が，礫の移動はきわめて限定的であり，多く
の土砂が直径 10 cm 程度以上の大礫の間に捕
捉された状態で残存していた．このことから，
調査区間の河道で 100 m3/s 程度の規模の出水
時には，中礫の供給があったとしても，大礫
の間にストックされることが分かった．中小
規模出水において，礫の移動を活発化させる
ためには，大礫間の空隙を充填する必要があ
り，観測結果から，そのために必要な供給土
砂量を算定する経験的グラフを作成した． 
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