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研究成果の概要（和文）：　本研究では、洪水の撹乱を受けて成立する礫原植生の維持機構を明らかにするために、植
生動態調査、3次元流の数値解析、洪水時の画像解析を行い、植生動態と洪水時の攪乱の強度や頻度との関係から、洪
水の撹乱を受けて成立する礫原植生の維持機構について検討した。解析の結果、礫原下流側では大規模出水時にも撹乱
強度が閾値を超えないこと、その位置は大出水時に礫原植生が残存した位置と一致することなどが明らかとなった。さ
らに、礫原植生の維持には、河道の強度の湾曲や、増水時に現れる2次流路、砂州下流端の明瞭な前縁線の存在など、
特有の砂州地形が寄与していることが示唆された。

研究成果の概要（英文）：A vegetation monitoring study and a field survey using an image velocimetry of riv
er flows as well as a fluid-dynamic numerical simulation have been conducted to find the effects of distur
bances caused by floods of different intensities and return periods on a cobble-bar vegetation that is sus
tained by these disturbances.  It has been found that there is an area near the downstream edge of a cobbl
e bar where the bed shear force stays below the critical level required to move bed material and vegetatio
n during very large flood events.  This area coincided with the location where some vegetation actually su
rvived large floods and served as a 'refugia'.  Furthermore, it has been suggested that this special condi
tion needed to maintain the cobble-bar vegetation is created by the morphologic characteristics of a sharp
 bend, a shortcut secondary channel and a bar with a steep-sloped downstream edge.
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
 中規模の出水（中出水）による攪乱は、他
群落への遷移を抑制し、実生定着の場となる
裸地を作るなど、群落の維持に貢献する。一
方、長周期に生じる出水（大出水）時の攪乱
では、植物体や生育基盤の大半を流し去って
しまう危険性がある。供給源からの散布が制
限された場所では、生き残った種子や根茎な
どの量が、攪乱後の種組成や遷移過程に影響
を及ぼす。分布域の減少に伴い細分化され孤
立化の進んだ生物群集では、個々の分布地の
消失が種の絶滅の危険性の増大につながる
ことが指摘されており、絶滅危惧種を多く含
む礫原植生においては、大出水時の攪乱によ
る生物多様性の低下が危惧される。しかし、
大出水時にも植生が残りうるための条件に
着目した研究は海外でも報告がなく、本研究
の課題は、保全生態学の視点からも成果が期
待される。このような背景のもと、本研究に
着手した。 
 
２．研究の目的 
 本研究の目的は、生物多様性の低下が著し
い礫原植生を対象に、洪水の攪乱を受けても
なお残存する分布地（レフュージア）に着目
し、植生動態と洪水時の攪乱の強度や頻度と
の関係から、その維持機構を解明することに
ある。 
 河道内における植生の成立･維持機構の解
明は、河川生態系を考える上で重要な命題の
一つである。河川に特有な植生のひとつであ
る礫原植生(多年生草本の疎生群落)は、時お
り発生する中規模の出水により維持される
と言われ、この命題解明に具体的な事例を提
供できる生態系の基盤をなす。本研究は、大
出水後の長期継続調査により得られるデー
タをもとに、生態学と土木工学の両分野の融
合により礫原植生の維持機構を解明し、保全
対策に役立てようとするものである。 
 
３．研究の方法 
(1) 研究対象 
①研究材料 
 本研究では、キク科多年草カワラハハコ
(Anaphalis margaritacea subsp. yedoensis)
とその生育により識別される群落(カワラハ
コ群落)を研究材料とした。カワラハハコは、
植物社会学の体系では、ヨモギ－カワラハハ
コ群団を識別する標徴種に位置づけられ、ほ
かに、カワラノギク，カワラヨモギなどを識
別種とする。この群団に含まれる群落は、砂
礫堆に特有な環境を代表する植生で、地理的
には北海道から九州まで広く分布するが、分
布適地は、砂礫堆の中でも地下水位からの比
高が高く乾燥した貧栄養な砂礫地に限られ
る。本群落の分布地の水際には、ヤナギタデ
群落やツルヨシ群集などが成立し、共に、礫
原に固有な動物が生息する空間として利用
される。しかし、1980 年代より、ヨモギ－カ
ワラハハコ群団に含まれる群落は衰退が指

摘され、カワラハハコ自体も現在では、東京
都，埼玉県や西日本を中心に 14 都府県で絶
滅の恐れのある種に指定されている。このよ
うな背景から本研究ではカワラハハコを、今
では少なくなった砂礫堆に特有な環境を指
標する、感受性のよい植物と位置づけて研究
を行った。 
②野外調査地 
 研究は、兵庫県下を流れる揖保川の、下流
から 25～26km の区間（河床勾配が約 1/200
－1/400）を対象に行った。この区間では河
道が大きく湾曲しており、内湾に発達した砂
州は、これまでに行ってきた調査から「大出
水時のレフュージア」と特定されている。 
対象地域近傍の山崎第二観測点（29.5km）

における過去 40 年間（1972-2013 年）の平均
年最大流量は、約 750m3/s である。近年では、
2004 年 8 月 31 日に既往 4 番目の出水
（1515m3/s）が、2009 年 8 月 10 日には近 10
ヶ年最高水位を記録した出水（1595m3/s）が、
2011 年 9 月 3 日には約 1300m3/s、2013 年 9
月 4日には約 1050m3/s の出水が発生した。 
 

図 1 野外調査地（左）と地形の特徴（右） 
 
(2) 解析方法 
①植生動態調査 
 植生動態を把握するために、上記砂州を対
象に、定置枠による植生動態調査と現存植生
図の作成を実施した。 
 植生動態調査では 2 種類の調査を行った。
ひとつは、縦断方向に 10ｍ間隔、横断方向に
5m 間隔の定置枠による個体群調査で、本群落
の指標植物の個体数を測定した。もう一つは、
個体群調査枠の交点に設けた定置枠（1m×
1m）による植生調査で、群落の階層と階層ご
との植被率（％）、各階層に出現する全出現
種の種名と植被率（％）、およびカワラハハ
コの個体数を測定した。調査は、2011～2013
年の秋期に行った。現存植生図は、植生追跡
調査枠をすべて含む範囲を対象に作成した。 
 いずれの調査も、2011～2013 年にかけての
秋期に行った。 
 
② 3 次元流の数値解析 
 カワラハハコ群落が成立する区間は河道
の湾曲が著しく、らせん流の発生が予想され
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る。そのため、出水時の水理学的特性は、ら
せん流の解析が可能な、3 次元非定常運動方
程式を空間フィルタ平均したものを数値解
析により解く、LES（Large-eddy simulation）
法を用いて計算した。 
 計算対象領域は、植生動態調査を行った 2
地区のひとつ、大出水時にも撹乱圧が閾値を
超えないと推測された地区を対象とした。こ
れは、東西・南北それぞれ約 500m で囲まれ
る領域で、ほぼ西から流入し 130 度ほど湾曲
し、南西方向に流れ出る区間である。計算の
ための河床地形は、陸域については航空レー
ザー測量（2006 年冬期取得）を、水域につい
ては定期横断測量（2007 年冬期取得）と早瀬
区間のみ深浅測量（2010 年秋期取得）の結果
を用いて再現した。 
 計算は水平方向格子間隔を 2m、鉛直方向格
子高さを 0.15m とする直交格子を用い、基本
ケースとして、流量を 300、600、900、1300m3/s 
に固定した時の 4ケースを設けた。 
 また、2009 年のピーク流量再現のため、既
往の静水圧近似を仮定し水深方向に積分し
た浅水流方程式を解く、平面 2次元水深平均
法も適用した。 
 
③ 洪水時の画像解析 
 数値シミュレーションの解析結果を検証
しフィードバックさせることにより、3 次元
の解析結果を実現象に見合った精度に高め
ることを目的に、画像解析による非接触計測
法 の ひ と つ STIV （ Space-Time Image 
Velocimetry）により、洪水時に撮影した画
像を用いて実流速を解析した。 
 対象とした出水は、10 年間で 3番目に大き
い流量規模の、2011 年 9 月に発生した洪水で
ある。ピーク流量は約1300m3/s であったが、
ピークは夜間に発生したために、ビデオ撮影
は 流 量 が 増 大 中 の 夕 方 （ 推 定 流 量 ：
900-1100m3/s ）に、大出水時にも撹乱圧が閾
値を超えないと推測された地区周辺の 3つの
アングルで行った。 
 この解析結果をもとに、撮影アングル近傍
の LES 解析結果による表面流速とを比較し、
3次元解析結果の精度を検証した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

④ 維持機構の解明 
 本研究では、カワラハハコ群落の維持機構
のうち、特に、大出水時の攪乱を受けてもな
お残存する分布地（大出水時のレフュージ
ア）の解明に着目した。 
 大出水時の攪乱を受けてもなお群落が残
存し、出水後の供給源として機能する「大出
水時のレフュージア」の位置は、近 10 ヶ年
最高水位を記録した出水（2009 年 8 月 10 日
発生。ピーク流量 1595m3/s）前後のカワラハ
ハコの個体数により特定した。他の流量規模
の出水による植生への影響は、植生調査結果
をもとに生活型ごとの植被率により解析し
た。 
 各流量規模の撹乱圧の強度は、ピーク流量
を計算条件とする河床剪断力を指標とし、
LES により算出した。算出した値は、GIS
（geographical information system：地理
情報処理システム）を用いて図化し、流量増
に伴う流れの変化と地形との関係性から、大
出水時のレフュージアを形成する地形要因
について検討した。 
 
４．研究成果 
(1) 植生動態調査 
 植生動態調査の結果、2011 年に発生した出
水（十年に 1回程度の生起確率）では、カワ
ラハハコ群落の識別種はいずれも、砂州下流
端の限られた範囲にのみ残存した。この残存
範囲は、すでに研究に着手していた 2009 年
の大出水（十数年に 1回の生起確率）と重な
り、早瀬からのびる砂州の前縁線の上流側平
坦面に位置する（図１にカワラハハコの残存
状況を示す）。一方、2013 年に発生した出水
（数年に 1回程度の生起確率）では、一年草
や多年草の実生苗などは流失したが、前年度
よりすでに定着していた親株は個体数が減
少するにとどまった。 
 以上から、カワラハハコ群落が残存しうる
かどうかを示す撹乱強度の閾値は、2013 年に
発生した出水時に発生する河床せん断応力
と、2009 年あるいは 2011 年に発生した出水
時に発生する河床せん断応力との境界値が
その目安になると推定した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

図 2 指標植物（カワラハハコ）の動態 



 
(2) 洪水流の数値解析 
  LES の結果、湾曲に伴うらせん流について、
次の 2点が判明した。①湾曲部の入り口付近
で小さく、カワラハハコ群落が潜在的に分布
可能な領域（潜在分布域）への影響は少ない
（図 2 (a)）。②湾曲部の出口付近ではらせん
流が発達するが、強いらせん流は砂州の前縁
線に沿って発達しており、砂州上面の浅瀬に
あるカワラハハコ群落の潜在分布域ではそ
の影響はほとんどない（図 2(b)，(c)）。この
結果は、砂州前縁線の上流側平坦面にある、
洪水時にも比較的水深の浅い立地に成立す
るカワラハハコ群落の解析には、平面 2次元
水深平均法を用いても妥当な結果が得られ
ることを示唆する。 
 また、数値解析から求めた河床剪断応力と、
現地の礫調査から求めた最大級の礫の移動
限界掃流力とを比較したところ、本群落の分
布域では 1300m3/s 時にも時間平均した河床
せん断応力は移動限界掃流力を超えないこ
とが判明した。 
 平面 2次元水深平均法からも、流量規模の
増加と共に、河床せん断応力が閾値を超える
領域が拡大するが、砂州の下流端では
1500m3/s時にも閾値を超えない領域が存在す
ることが明らかとなった。 
 
(3) 洪水時の画像解析 
 撮影範囲が対岸側に偏っていたアングル
を除く 2 カ所について、LES による表面流速
の解析結果と、画像解析（STIV）による表面
流速の解析結果とを比較検討した。 

 直線河道が終わり湾曲部にさしかかるア
ングル Aでは、両者の表面流速分布はほぼ一
致した（図 3(a)）。また、前縁線を横切る方
向を撮影したアングル Bでも、両者はおおむ
ね一致した（図 3(b)）。 
 以上から、3 次元解析結果の精度は、ほぼ
実流速に見合った精度が得られていること
が明らかとなった。 

 
図 4 LES による表面流速分布と STIV の比較 
 
(4) 維持機構の解明 
  計算ケースの最大流量まで計算が終了し
た平面 2次元水深平均法を用いて、各計算ケ
ースの流速ベクトルを砂州の等高線と重ね
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図２ 横断面内の流速分布（a,b）と河床せん断応力の分布(c) 



合わせた結果、次に示す 3点が大出水時のレ
フュージア成立の要因として寄与している
ことが示唆された。①強い蛇行による主流の
剥離，②砂州中央の盛り上がりによる流れの
振り分け，③前縁線上流側の浅水域の存在。
蛇行河川の砂州地形に特有なこれらの要因
が重なり、カワラハハコ群落の潜在分布域内
の最も砂州下流端にある領域において、河床
せん断応力が閾値を超えない「大出水時のレ
フュージア」の成立が可能になると思われる。 
 礫原に特有の生物群集の保全においては、
水系内に残る「大出水時のレフュージア」を
特定し、砂州形状の特性を保全・再生する必
要性が示唆された。 
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