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研究成果の概要（和文）：本研究は，河道内砂州植生域が，洪水により運搬されてきた砂や粒状有機物を捕捉す
る現象に着目し，①それらの堆積機構をモデリングすること，②粒状有機物(植生種子，落葉，落枝等，以下POM
と記載)が堆積した後に砂州植生の栄養分となるに至る分解過程を把握することを目的としている．研究は，
（１）洪水による砂・POM堆積特性変化の現地観測とPOM分解の現地実験，（２）植生域縦断方向での掃流砂・粒
径別POMの堆積機構の水理実験，（３）水理モデルと連携させた粒径別POM輸送モデルとその分解モデルの構築，
に分割して実施し，（１）と（２）で得られた情報を基に，POMの輸送と分解過程を解析可能なモデルが完成し
た．

研究成果の概要（英文）：Deposition mechanism of sand and particulate organic matter (POM) driven by 
flood in river sandbar is focused on this research. The research objectives are 1) to develop a 
modeling techniques of the deposition mechanism, and 2) to understand the decomposition process of 
POM after accumulating them on vegetated area of sandbar. Our research was conducted with three 
kinds of following parts; A) Field observation of deposition characteristics and field experiment of
 POM decomposition, B) Flume experiment for understand deposition mechanism of bedload sediment and 
POM, and C) Model development of POM transport and the decomposition associated with hydraulic 
model. Based on the results of field observation (A) and flume experiment (B), the model which has 
possibility of analysis for POM transport and the decomposition process was finally developed. 

研究分野： 河川工学，環境水理学
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
 国内の多くの河川において，砂州や高水敷
上の植生がその繁茂域を拡げることによる
藪化や樹林化が，近年の河川管理における喫
緊の課題となっている．河道内砂州の植生域
では，洪水時に植生が流れの抵抗として作用
し，微細な土砂や有機物，栄養塩を砂州に取
り込む．この作用が砂州土壌の富栄養化とま
すますの植生繁茂を引き起こし，さらには樹
林化にいたるきっかけとされているが，特に
植生繁茂基盤形成ステージ初期段階の物理
的・生物的な相互作用から成る土壌環境の形
成過程は未だ不明なことが多い．それを明ら
かにすることは，植生域の拡大を議論する上
で必須であるといえる．このような背景から
本研究では，河川の砂州地形を対象として，
その上での植生動態の初期成長を決定する
一因にもつながる植生周辺の流れとそこへ
の土砂・粒状有機物（以下，POM と称する）
の堆積過程およびPOMが堆積した後の分解過
程に着目する．ここでの POM とは，植物種子
や落葉・落枝をさす． 
 
２．研究の目的 
本研究では，河道内砂州植生域が，洪水流

により運搬されてきた砂や粒状有機物を捕
捉する現象に着目し，①それらの堆積機構を
モデリングすること，②粒状有機物（植生種
子，落葉，落枝等）が堆積した後に砂州植生
の栄養分となるに至るその分解過程を把握
することを目的とする．  
 
３．研究の方法 
研究は，具体的に１）洪水による砂・POM

堆積特性変化の現地観測と年スケールでの
POM 分解の現地実験，および２）植生域縦断
方向での掃流砂・粒径別 POM の堆積機構の水
理実験によりPOM運動機構や分解過程の特徴
を抽出・把握し，３）.水理モデルと連携さ
せた粒径別POM輸送モデルとその分解モデル
を構築する． 
 
４．研究成果 
(1)細砂と粒状有機物の堆積に関する現地観
測と水理実験 
 
 河道内植生域は離散的障害物として流れ
を低減するほか，横断混合を誘起し，それら
の相互作用によって流砂の堆積を促し生息
場や物質循環素過程の場を提供している．ま
た，粒状態有機物(以下，POM)を捕捉し，物
質循環を通して生態系の形成に貢献してい
る．植生域の土砂堆積はすでに解析がなされ
ているが，POM の挙動は生態系にとって重要
であるにも関わらず未だ運動機構の解明が
不十分であり，河床変動解析に取り込む上で
土砂との挙動特性の違いを把握する必要が
ある．本研究は，現地の植生域でのそれらの
堆積・捕捉状況の観測を行い，その素過程を
単純化した実験水路を用いた基礎実験によ

って，土砂と粒度・比重の異なる POM が単独
あるいは混合状態で植生に捕捉される状況
を観察し，どのような仕組みが出現している
のかを探り今後の解析上でのモデリングの
方向性を探った． 
 矢作川中流の中州型砂州の植生域で砂

と POM の堆積構造を調査し，縦断方向や横断
方向の分級， POM の含有率の場所的変化に着
目した基本的特性を抽出した． 
中州型植生域の流れの特徴は，流れの縦断

方向の減速と非植生域と植生域が並列して
いる部分での横断混合である．こうした視点
から，非植生域から植生域への縦断的遷移区
間，非植生域と植生域が並列する区間で十分
発達した横断混合場での土砂，POM の流下・
堆積を実験水路に再現した． 
実験では円柱群植生モデルを用い，非植生

域，植生域の水理条件を調整，2 種の粒径
(1.25mm と 0.25mm)の篩分砂のほか，POM のモ
デルとしてはPVC粒子(比重1.26)の2種の粒
径(1.5mm(非球形)と 0.2mm(球形))を用いた
（各々モデルCPOM，FPOMに相当すると想定）．
植生域，非植生域で移動・非移動や浮遊・掃
流と変化する組み合わせで実験条件を選ん
だ．  
 室内実験で水理的素過程(減速と混合)ご
とに，砂と POM とを別々に検討，以下の特徴
が分かった．1) 非植生域から植生域への縦
断的遷移を想定したケースでは，浮遊砂が植
生域に堆積，砂漣を形成し，時間的に発達す
る（図-１参照）．モデル CPOM も FPOM も単独
では植生域を浮遊，掃流形式で通過したが，
混在させた場合には CPOM は砂漣のトラフに
捕捉され，砂漣は下流へ移動続けるが，伝播
速度や波高は低減する．2) 非植生域に並行
する植生域では浮遊砂の横断混合による畝
状構造現れるが掃流粗砂も小規模の畝を形
成する．CPOM は横断混合によって植生域まで
運動領域を広げるが堆積には至らなかった． 
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図 1 CPOM 量の時系列変化(4 分後，20 分後) 
 
(2)砂州における粒状有機物の分解過程 
 
本研究では，河道内砂州の裸地域と植生域と
いう場の特性の違いを考慮し，有機物と栄養
塩が経時的にどのように変化をするのかに
着目した比較・検討を行う．また，同内容を
有機物と栄養塩の変化に支配的である降雨
条件の有無による違いのみに着目するため，
プランターを用いた室内実験による比較・検
討も併せて行う．こうすることで，様々な景
観要素の違いが粒状有機物の分解過程に，ど
のような影響を与えるのかを明らかにする． 



 中部地方の庄内川砂州を対象にした現地
観測と室内におけるプランター実験の2種類
の場で実験を行い比較検討した．各実験にお
いて，あらかじめ採取して乾燥させておいた
有機物（ツルヨシ）を網目が 1mm 程度のネッ
トで包んだリターバッグを作成した．それを
表層から 10cm 程度の深さの土砂の中にあら
かじめ複数個設置しておいた．そのリターバ
ッグを設置した日からおよそ 20 日毎に，計 3
回の回収を行った．その都度，設置したリタ
ーバッグの直下にある土砂も回収した．そし
て毎回の回収の度に a)有機物の初日からの
重量変化量，b)有機物の含有栄養塩，c)土砂
の含有栄養塩・有機物量の3項目を計測した． 
 庄内川における現地観測と，室内によるプ
ランター実験にて有機物の分解過程を比
較・検討した結果，以下のような成果が得ら
れた． 
1) 有機物が捕捉された直後の初期段階にお
ける有機物重量減少と異化作用による土壌
へのアンモニア態窒素の供給が顕著であっ
た 
2) 植生域においては生息する微生物が多い
ため，裸地域より植生域での分解がより促進
されることが確認された． 
 
(3)河道内植生域での砂と粒状有機物の輸送
と堆積過程のモデル化 
 
植生を伴う流れは，植生域に形状抵抗で付加
して平面二次元流解析で良好に記述される．
またそれによって推定される摩擦速度，流砂
量を基にした河床変動解析がなされる．しか
し植生域内における鉛直方向の流速分布は
対数分布則から逸脱しているにもかかわら
ず床面粗度による抵抗（平均流速と摩擦速度
の比）の見積もりには非植生域と同じものが
使われており，河床変化の重要パラメータで
ある摩擦速度が過小評価されている．２章の
実験でも砂・POM の輸送は植生域内で平均流
から予測されるより活発であった．本章では
この点に着目して堆積過程の記述の精度向
上を図る． 
 植生内の流れの特徴のうち，植生内縦断方
向への減速に着目した（１）の水路実験では，
1)植生域に堆積した浮遊砂が砂漣を形成し，
時間的に発達する．2)モデル CPOM も FPOM も
単独では植生域を浮遊，掃流形式で通過した
が，混在させた場合には CPOM は砂漣のトラ
フに捕捉され，砂漣は下流へ移動続けるが，
伝播速度や波高は低減する．という特徴的な
堆積特性が抽出されている．一方，植生域内
における鉛直方向の流速分布は対数分布則
から逸脱している（図 2参照）が，平面二次
元解析の現況モデルでは植生域内外で同じ
流速の鉛直分布が用いられており，土砂堆積
においての重要パラメータである摩擦速度
が過小評価されるという課題がある．ここで
は，植生内での限られた異なる条件での実験
データから，速度欠損則表示を用いることに

より統合的に植生内境界層厚を推定，植生内
鉛直流速分布の高度化に工夫を凝らした．さ
らに，単独では植生域内を流下する POM が，
砂漣のトラフに取り込まれ堆積する過程の
モデル化も試み，上記の水路実験で得られた
結果に適用し再現性を確認した． 

 

図 2 植生域での流速分布と水路の諸量 
 
 底面粗度に規定される境界層を想定して
植生内固有速度との接続を考えたが，植生内
境界層が厚く実験データ数が限られるため，
特に本研究では，速度欠損則表示を利用して
異なる条件の実験結果から統合的に境界層
厚さを確認するとともに対数則の検証が工
夫された．この新たな解析法により，植生域
内土砂堆積特性の再現性の向上が確認され，
植生内での砂漣の形成・伝播特性が表現され
た（図 3参照）． 
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図 3 植生域での砂の堆積形状 
 
さらに，砂漣に取り込まれる POM の挙動につ
いては，植生域内の底面付近を掃流状態で流
下する過程で，形成されていた砂漣クレスト
背後の渦域に捕捉され，その進行と共に埋没
し，また一波長移動後に露出するという特徴
的な挙動が観察された（図 4）．その過程のモ
デル化には，CPOM を土砂とは比重の異なる粒
子と見立て芦田・道上式に基づき CPOM 供給
数密度，粒子速度，捕捉率の関係を定式化す
ることにより，砂漣と干渉した挙動を呈する
POM 粒子の堆積個数の時空間分布を求めるこ
とができる．このモデルを上記の水路実験で
得られた結果に適用し再現性を確認したと
ころ，図 5に示されるように本モデルで実験
結果が概ね説明できると判断した． 
 



① ②t = t1 t = t1+∆t

∆x  
図 4 砂漣の進行に伴い埋没する CPOM 
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図 5 距離に応じた CPOM の堆積 

 

（4）まとめ 

 
本研究では，特に砂州の裸地域や植生域が，
洪水流により運搬されてきた砂や粒状有機
物を捕捉する現象に着目し，それらの堆積機
構の特徴を把握した上でモデリングし，粒状
有機物(植生種子，落葉，落枝等)が堆積した
後に砂州植生の栄養分となるに至るその分
解過程に至るまでを取り組んだ．本研究で着
目した粒状有機物は，砂州土壌や間隙生物へ
栄養分を供給する貴重な栄養源である．本研
究により，①今まで生物的なものとして個別
に取り扱われてきた粒状有機物の挙動が，土
砂の挙動と同様に解析可能となり，②粒状有
機物の堆積後の無機化に至るまでの分解過
程が把握されたこと，から生息場や植生繁茂
に適した場の条件が予測されるため，基礎研
究ではありながらも，今後の河川環境維持管
理にとっては重要な知見が提供されたとい
える．今後は，砂州に堆積した粒状有機物の
分解過程も含めた栄養塩動態を植物成長モ
デルの中に効果的に取り込んでいくことが
課題である 
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