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In this study, we developed the vegetation prevalence model. This model takes into account the existence/non-
existence of vegetation and the resistance of willows above ground and their root systems to flowing water and sediment
transport at different tree growth stages. The growth increment regarding various parts of a willow tree is estimated on
the basis of the tree age. In the model, willows’ resistance to flowing water and sediment transport is varied with time
to simulate each growth stage. The vegetation prevalence model was incorporated into a riverbed evolution analysis
model for analyzing the mechanism and the contributing factors of thick and extensive vegetation growth.
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1. はじめに

近年，河畔林の樹林化が全国各地で顕在化しており，
河川環境は数十年前とは大きく異なる状態へと遷移し
つつある．十勝川水系札内川は，古くは網状河道の特
性を有し，広大な礫河原上には多列状に分岐合流を繰
り返す複雑な流路網が形成されていた．しかし，1980
年代頃を境に先駆種であるヤナギ林が河道内へと徐々
に侵入・定着し始め，これと呼応するように主流路の
位置は年々固定化し，流路形態は単列化の傾向を高め
ている 12)．植生域の拡大に伴って過度に進行した樹林
化は洪水時の流下阻害要因となるほか，流路の固定化
は流況を単調化し，水生生物の生息環境を悪化させる
恐れがあるため，治水面のみならず河川生態系に及ぼ
す影響も懸念される．河川環境にこのような劇的な変
化がもたらされた要因としては，ダム等の洪水調節に
起因した冠水頻度の低下や洪水撹乱面積の縮小，また
は，高水敷や低水護岸・水制工等の整備に伴う川幅縮
小など様々な影響が考えられるが，樹林化に至るプロ
セスやその支配的な要因は未だ十分に解明されておら
ず，現状評価や将来予測に基づく具体的な対策を講ず
ることが難しいのが現状である．
過去の航空写真から札内川の河道変遷過程を見ると，

流路の単列化と植生の樹林化は同時並行的に進行して
おり，河道変化と植生動態との間には密接な関係性が
類推される．通常，植生が侵入した砂州や高水敷の河
床面は草本や樹木の根で被覆されるため，植生域は非
植生域に比べると洪水時も河道変化が生じ難い条件下
にあることは容易に推察できる．つまり，植生の侵入は
河道形成過程に重要な役割を果たしているものと考え

られるが，既往の研究では植生は流水抵抗としてのみ
取り扱われる場合が多く，植生地下部の根系がもたら
す土砂緊縛力が土砂輸送そのものに対する抵抗として
作用する点はほとんど考慮されていない．これは，植
生地下部の根系は複雑な分布特性を有しており，その
被覆効果を定量的に評価することが困難であることや，
一洪水期間を対象とする通常の洪水解析では，河道変
化と植生生長の時間スケールの違いから，植生の生長
を考慮する必要が無いためである．しかし，数十年の
期間を経て生じるような河道変化に対しては，植生地
下部の根系がもたらす抵抗は無視できないほどの影響
を持つ可能性があるため，今後，流路の固定化や樹林
化などの諸問題に対して適切な対策を講ずるには，河
道変化と植生消長の相互作用を支配する物理的機構の
解明とともに，植生侵入が河道形成過程に及ぼす影響
を定量的に評価することが求められる．
著者らは過去の研究 1) において，短繊維を樹木の根

系に見立てた移動床水理模型実験を行い，繊維状の物
質が河床材料に混入した際の流砂量の変化を計測する
ことで，植生地下部の根系がもたらす土砂移動抑制効
果を定量的に評価することを試みた．実験結果から，流
砂量は短繊維と硅砂の混合率に応じて大きく変化する
ことや，短繊維混合率と流砂量低減率との関係をモデ
ル化した流砂量式を用いることで，実験結果を良好に
再現できることを確認した．本研究では，河道内の土
砂輸送量を支配する要素として，植生地下部に広がる
根系の役割に着目し，根系による土砂緊縛効果を繊維
状の物質がもたらす砂粒子の移動抑制効果と捉え，植
生域における河床面の耐侵食性を上記モデルを用いて
評価することとした．また，過去の樹木調査結果 4)5)6)
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図-1 根量調査（50cm四方，1区画 5箇所）
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図-2 根系含有率の鉛直分布

からヤナギの各部位の生長式を求め，これを上記モデ
ルとともに既存の平面 2次元河床変動解析モデルへと
組み込むことで，植生の地上部と地下部に作用する流
水及び流砂に対する抵抗力を，植生の生長段階に応じ
て変化させる「植生消長モデル」を構築した．さらに，
上記モデルを用いて，過去数十年間を想定した河道と
植生域の長期変動解析を行い，近年河川環境に著しい
変化が見られる札内川で，植生域の拡大とその樹林化
がもたらされた主たる要因の解明を試みた．

2. 樹木調査

植生の侵入が河道形成過程に及ぼす影響を明らかに
するため，まずは，札内川流域に広く分布する高木ヤ
ナギ林を対象に，植生の地上部と地下部の生長特性に
関する詳細な現地調査を行った．調査では，高水敷や
低水路内の砂州や中州上に形成された河畔林を対象に，
根系が有する鉛直方向への分布特性を把握するための
根量調査と，水平方向への空間的広がりを見るための
表土剥ぎ調査，さらに，樹種や樹齢のほか，樹木を構成
する各部位の生長量を計測する立木調査も併せて行っ
た．調査箇所は，既存の航空写真や横断測量データを
基に，過去に極端な河道変化を受けておらず，且つ成
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図-3 表土剥ぎ調査（札内川 KP46.6，10m四方）

立年が異なる樹林帯を計 6箇所選定し，10m四方の調
査区画を現地に設定した（KP27.4，KP46.4～47.0）．

(1) 根系調査
a) 根量調査
根量調査では，調査区画内の横断測線上に 50cm四

方の調査フレームを計 5箇所設置し，各フレーム内の
土砂を深さ 10cm単位で最大 10層まで段階的に採取し
た．図–1にその模式図を示す．室内にて，採取した試
料に含まれる土砂をふるいや流水を用いて除去し，残
留した有機物の中から木片，枝葉，枯死した流木や埋
木などを丁寧に取り除き，草本と木本の根系のみを抽
出した．抽出した根系は草本と木本に分けて各箇所・層
毎に整理し，表乾状態と炉乾燥後（110◦±5◦，24時間）
の重量と体積を計測した．以降，表乾状態における根
系の体積を「根量」と呼び，空隙を控除した単位体積
当りの土壌内に含まれる土砂と根系の体積比率を「根
系含有率」と呼ぶこととする．なお，河床材料の空隙
率は一般的に用いられる値（λ=0.4）とした．

St.1～6の各調査区画で計測された根系の鉛直分布を
図–2に示す．図中，縦軸は根の深さで，横軸は計 5箇
所の調査フレームで計測された根系含有率を 10cmの
層毎に平均化したものである．木本（wood）に関する
調査結果を調査区画全体で平均すると，河床表層付近
に相当する深さ 20cm以浅の土壌内には，地下部に存在
する根量の 80%以上が集中しており，土砂との体積比
Rr では最大 0.5～2.0%程度の根系が含まれていること
がわかる．また，樹齢に関らず全ての箇所で，根系の
最大到達深は 50cmよりも浅く，根系含有率の鉛直分布
は深さに反比例した逆円錐型の分布特性を有している．
b) 表土剥ぎ調査
表土剥ぎ調査では，札内川上流域（KP46.6）の左岸

高水敷上に 10m四方の調査区画（St.7）を設定し，土
壌内に広がる根系の位置を乱さぬよう，深さ 20cm以浅
の土砂を人力で丁寧に取り除き，河床表層を這うよう
に発達した根系を段階的に露出させた．対象木は枯損
木 2本を含めた計 13本である．調査の結果，推定樹齢
20年程度の樹林帯の地下部では，樹幹を中心とした半
径 3m程度の根鉢が形成され，根系は各根鉢内での相
互干渉を避けるように放射状に伸長するため，その密
度は樹幹近傍が最も高く，円の外側へ行くほど低くな
ることがわかった．図–3に調査の状況写真を示した．
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eq.4：胸高直径 → 根の深さ

eq.1：樹齢 → 胸高直径 eq.2：胸高直径 → 樹高 eq.3：胸高直径 → 根の重さ

eq.5：樹齢 → 樹幹密度

1

eq.6：短繊維混合率 → 流砂量低減率

浅田ら(2011)
Salix
Robinia
Albizia

図-4 eq.1～5：ヤナギの生長量に関する調査結果，eq.6：植生被覆効果に関する実験結果

c) 根系調査のまとめ
以上，ヤナギの根系に関する現地調査の結果，土壌

内における根系の空間分布には一定の偏りが存在する
ものの，主にヤナギで構成された樹林帯の地下部では，
広範囲に側根が張り巡らされており，また，それらは
深さ 50cm以下の比較的浅い領域に集中するなど，河床
表層付近を這うように根系を発達させるヤナギの浅根
性を裏付ける結果と言える．なお，根系の分布状況は，
土質や地下水位などの生育環境の影響を強く受けるた
め，たとえ樹齢が同じであっても，分布状況は全く異
なる場合もあることをここに付記する．

(2) 立木調査
立木調査では，調査区画内に繁茂する全ての樹木を

対象に，樹高，胸高直径，樹種，本数を計測し，各樹林
帯の樹幹密度を求めた．また，任意に選定した調査木
を地際で切り離し，切断面の年輪判読から樹齢を推定
するとともに，葉を取り除いた地上部と，極力根系を
残すように根株周辺を掘り返して抜根した地下部の総
重量を計測した．地上部と地下部の木片は，室内試験
用のサンプルとして持ち帰り，炉乾燥後の重量と体積
を計測し，材密度と根の乾燥重量を求めた．なお，今回
調査した樹木の本数は計 174本であるが，樹齢，重量，
材密度等に関する調査は，St.1～6の各調査区画内で平
均的な生育状態にあるヤナギを各 1本選定して行った．
樹木を構成する各部位のバランスは，その生長過程

において非常に重要な要素となるため，樹種・樹齢に関
らず樹木全般に共通した特性が見られる場合が多い 7)．
例えば，今回の調査結果では，ヤナギの地下部の重量
は総重量の約 24%を占めるが，これは，ヒノキ，スギ，
カラマツ等を対象に行われた苅住の調査結果 7)（25%）
とほぼ一致した．このように，樹木の地上部と地下部
を構成する各部位の生長量には相互に強い相関があり，
一般的には，樹齢や胸高直径を介してその他の部位の
生長量がある程度推定できる．

(3) 樹木調査結果の分析と植生生長モデル
樹木が有するこのような特性をもとに，樹齢から各

部位の生長量を推定する生長式を求めるため，札内川
を対象とした上述の調査結果と，道内の複数河川を対
象に行われた過去の調査結果とを併せて整理し，各変数
間の単相関回帰分析を行った．ヤナギの樹齢や胸高直径
と各部位の生長量に関する分析結果を図–4に示す．図
中 eq.1～5に示す各点は，1992～2014年に，鵡川，標
津川，札内川，十勝川など，道東に位置する４つの河川
で実施された現地調査結果 4)5)6)を整理したものである．
分析の結果，ヤナギの樹齢や胸高直径と，樹高や根の

乾燥重量との間には非常に強い相関が認められるほか
（R2=0.8～1.0），根の深さや樹幹密度に関しても，同様
に一定の傾向が見てとれ（R2=0.3～0.5），これら樹木
の生長量を表す諸変数間の相互関係は，ベキ関数型の
生長式を用いて表すことが可能である．ヤナギの各部位
の生長式と決定係数を図–4に示す．これは一般的にア
ロメトリー関数と呼ばれ，浅枝ら 8)9)10) はカワヤナギ，
ニセアカシア等に関しても同様の関係が見られること
を示しており，地下部の乾燥重量と膝高直径との関係
を図中 eq.3に例示した．札内川のヤナギ林とこれらの
樹種とを比較すると，今回の調査結果は稚幼樹のデー
タが乏しいため全体の傾向はやや異なるが，成木に関
してはほぼ一致する結果が得られている．なお，これ
ら５つの生長式（eq.1～5）を用いて，樹齢のみから植
生地下部の根系含有率を算定するまでの一連の手法を
図–5に示し，以降では「植生生長モデル」と呼ぶこと
とする．植生地下部の根系は土壌内で均質に分布して
いるものと仮定し，根系含有率は式 (1)より算定する．

Rr =
WrS d

(1 − λ)ρrHrS r
2 (1)

ここで，Wr は根の乾燥重量，S d は樹木密度，ρr は
根の材密度（419 kg/m3），Hr は根の深さ，S r は単位
格子幅で，λは河床材料の空隙率（0.4）である．
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(１) 植生生長モデル（現地調査より）

(２) 植生被覆モデル（模型実験より）
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図-5 植生生長・被覆モデル

3. 植生動態解析

(1) 植生被覆モデル
著者らは過去の研究において，根系がもたらす土砂

移動抑制効果を定量的に評価するため，硅砂と短繊維
を撹拌混合した河床材料を用いて，定常流下の移動床
水理模型実験を行っている 1)．実験の結果，河床材料
に繊維状の物質が混入すると砂粒子の移動は抑制され，
流砂量は硅砂と短繊維の混合率（体積比）に応じて変
化し，短繊維混合率 Rm と流砂量低減率 R f の関係は，
図–4：eq.6に示すように，ヤナギの生長式と同様に，ベ
キ関数を用いて表すことが可能である．なお，図–6に
概念図を示した短繊維の混合に伴う流砂量低減機構の
モデルは，数値解析を用いてその再現性が検証されて
おり 1)，以降では，これを「植生被覆モデル」と呼ぶ．
本研究では，この実験で用いた硅砂と短繊維の関係

が，実河川における土砂（砂礫）とヤナギの根系との
関係に置き換え得るものと仮定（Rr = Rm）した．河床
変動量の算定は，単一粒径のもと掃流砂のみを対象と
し，流砂量式は芦田・道上の式に流砂量低減率 Rを考
慮した式 (2)を用いる．上述の通り，流砂量低減率は流
砂が生じる河床面と被覆層との位置関係によって変化
するものと仮定し，式 (3)から算定される．
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ここで，qbは流砂量，sは砂粒の水中比重，gは重力
加速度，dは河床材料の粒径，τ∗ は無次元掃流力，τ∗c
は無次元限界掃流力（岩垣の式），Rは流砂量低減率，
R f は被覆層の流砂量低減率，E は移動層厚，Lは混合
層厚で，ϕは低減係数である．なお，低減係数は，砂粒
子の移動抑制効果が被覆層からの距離に応じてどのよ
うに減衰するかを表す係数で，ここでは，実験結果の
再現性が最も高い ϕ=0.5を用いた 1)．また，混合層厚
Lには粒径の数倍程度（2d）を与える．
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図-6 植生被覆モデルの概念図

以上，本研究では，図–5に示すように，樹木の各部
位の生長量を推定する植生生長モデルと，根系による
河床面の被覆効果を評価する植生被覆モデルを用いて，
樹齢から推定した根系含有率をもとに，植生地下部の
根系がもたらす土砂移動抑制効果を，流砂量の低減率
として定量的に評価する．

(2) 植生消長モデル
本研究で行う解析は「iRIC ver.2.211)」と，平面 2次

元河床変動解析モデル「Nays2d ver4.03)」に，樹木の生
長量と根系がもたらす河床面の被覆効果を算定する上
記 2つのモデルを新たに組み込むことで，河道変化と
植生抵抗（地上部・地下部）の相互作用を考慮した「植
生消長モデル」を構築し，数十年の期間を経て生じる
ような河道と植生域の長期変動解析を行う．なお，植
生域の地上部（樹幹）に作用する流水に対する抵抗は，
植生生長モデルから推定された樹高，胸高直径，樹幹
密度をもとに，式 (4)を用いて算定する．
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(4)

ここで，Fx, Fy は植生の流水抵抗力，Cd は植生の抵
抗係数（0.7），ρは水の密度，S d は樹幹密度，Dは胸
高直径，hは樹高と水深の低い方の値で，u, vは x, y方
向の水深平均流速である．

(3) 計算条件
解析区間は，現地において樹木調査を行った札内川上

流域を対象とし，流量規模は，近年の融雪出水規模が小
さくなった時期（1998～2013年）と，過去に融雪出水
規模が大きかった時期（1968～1997年）の平均年最大
流量を定常で与え，流量規模の違いが河道と植生域の
動態にもたらした影響を検証する．以降，本解析では，
前者を CASE1（150m3/s），後者を CASE2（300m3/s）
と呼ぶ．計算では，年 1回の頻度で発生した平均年最
大規模の洪水が，定常で 24時間継続するものと仮定し，
洪水前後に 1時間の平水流量期間（30m3/s）を加えた
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図-7 流量ハイドロパターン（繰返計算）
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図-8 初期河道形状（札内川上流域，1974年の平均断面）

計 25時間の通水をもって計算上の 1年間と定義する．
また，洪水後の平水流量時に，水域を除く計算領域全
体の樹齢を 1年加算することで，植生域における 1年
間の生長を表現することとし，図–7に示す流量ハイド
ロパターンを計 30回繰り返すことにより，30年間に生
じ得る河道と植生域の変化を推定する．
初期河道には，1970年代初期の札内川上流域におけ

る河道断面形状（図–8）を与え，河床勾配は I=1/130，
河床材料の粒径は d60=60mmの均一粒径とし，粗度係
数にはManning-Strickler式から n=0.029を与えた．
植生の流失条件は，まず，洪水期間中に生じた河床

低下や側岸侵食によって，植生域の河床高が根の深さ
以上に侵食された場合，植生の生育基盤が破壊され樹
木流出が起きるものとする．侵食深を判定する際の河
床高は，植生が生長を開始した時点（樹齢=1）を基準
とし，その後，河床低下量が植生生長モデルから推定
された根の深さを上回った際に，該当する計算格子点
の樹齢を初期化する（樹齢=0）．また，平水流量時に水
面下となる領域では，植生の生育自体が困難であると
推察されることから，根腐れ等の生育不良によって樹
木は消失するものとし，上記同様に樹齢の初期化を行
う．以上，植生の流出条件として，本解析では上記 2つ
の状況を想定するものとし，倒伏による樹木の流出や，
流出後の流木がもたらす影響などは考慮していない．
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図-9 河畔林の河道内占有率の経年変化（計算結果）

(4) 計算結果
河道内における土地被覆状況の計算結果を図–9に示

す．本研究では，生長モデルから推定された樹齢と樹
高の関係をもとに，樹高 0.2～1.0m（樹齢 2～4年）を
草地・低木林，樹高 1.0m（樹齢 4年）以上を河畔林と
定義し，計算期間内に一度も植生の流出・消失が生じな
い非撹乱領域（高水敷）は河畔林として扱う．計算結果
を見ると，河畔林の河道内占有率 Rwは，両ケースとも
概ね 7年程度で平衡状態に達し，それ以降は，CASE1
は 70%程度，CASE2は 50%程度で推移している．この
ことは，河畔林の面積が河道内に占める割合には，流
量規模に応じたある一定の平衡状態が存在し，毎年生
起する年最大規模の洪水が，河道内で維持され得る礫
河原の面積に対して支配的な影響を持つ可能性を示唆
している．過去の航空写真の画像解析結果 2) から，札
内川上流域における土地被覆状況は，1960年代以前の
自然状態に近い河川環境では，河畔林の河道内占有率
は 40%程度の平衡状態を維持していたが，1980年代頃
を境に増加傾向へと転じ，融雪出水規模が低下した近
年は 75%程度で推移している．これは植生動態の解析
結果と概ね一致しており，その妥当性を裏付けるもの
と言える．
河道と植生域の変遷過程を図–10に示す．図はCASE1

と CASE2の計算結果を 5年間隔で示しており，色の変
化は樹齢の増加を意味する．河畔林の河道内占有率は 7
年程度で平衡状態に達することから，ここではその前
後期間を含めた 15年間の結果を示す．図から，両ケー
スとも，砂州形成や流路変動に伴う側岸侵食によって，
河床が撹乱を受ける領域は年々拡大する傾向にあるが，
計算開始から 5～10年程度の期間を経ると，河道内で
は砂州や中州の発達によって，冠水頻度や河床撹乱強
度の低い領域が生じ，新たな植生域が形成されるよう
になる．その後，植生の生長と破壊による生育地の更新
が毎年繰り返される中で，植生域と非植生域が河道内
に占める割合はやがて均衡状態となり，礫河原や河畔
林の面積には経年的な変化がほとんど見られなくなる．
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図-10 植生動態解析結果（上段：CASE1 Q=150m3/s，下段：CASE2 Q=300m3/s）

4. おわりに

本研究では，植生の地上部と地下部の抵抗を考慮し
た植生消長モデルを構築し，過去 30 年間の変化を想
定した植生動態解析を行った．融雪出水規模の違いが
河道と植生域の変遷過程に及ぼす影響を検証した結果，
CASE1（150m3/s）と CASE2（300m3/s）に見られる 2
つの平衡状態の違いから，河道内植生の樹林化と洪水
流量規模の低下には強い因果関係が認められ，洪水時，
河床が撹乱を受ける範囲やその頻度が低下することで，
植生の定着と生長が促進され，河道内植生の樹林化を
もたらす要因の一つと成り得ることが明らかとなった．
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