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Two-dimensional numerical simulations of flood flows in the Ototsu River were performed to examine

the effects of the vegetations on the flood flows. A two-dimensional numerical model, based on finite-

volume method with unstructured grid system and flux-difference splitting, was used for the simulations.

The model was verified through the observation data of the water level in the flooding. The effects of the

vegetations on the behavior of flood flows at the design flood discharge were also examined based on the

numerical results. It shows that the 2D numerical model is useful in the examination of the effects of the

vegetations on the flood flow behavior.
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1. はじめに

近年，治水と環境の調和した川作りが求められてい
る．河道内樹木群は，水衝の緩和，堤防・河岸保護な
どの治水機能や豊かな生態系環境を提供する環境機能
などを有することから保全される傾向にある．一方で，
樹木群は，流積を減少させるとともに流れの抵抗とな
り，洪水時の河道内水位を上昇させることや堤防沿い
に高速流を発生させるなどの治水面上の問題を引き起
こす場合がある．

河道内樹木群の管理については，「河川における樹木
管理の手引き」1)などに取りまとめられている．樹木群
が治水上支障をきたす場合には，樹木群の持つ治水機
能や環境機能を損なわないように配慮しつつ，支障の
大きいものから必要に応じて伐採することが基本とさ
れている．そのためには，樹木群が治水上に及ぼす影
響を把握する必要があり，そのツールとして，準 2次
元解析モデル2)，平面 2次元解析モデル3),4),5),6)，準 3

次元解析モデル等1)の数多くの数値モデルが開発されて
いる．準 2次元解析については実務で用いられるよう
になってきており，河道計画の多くは準 2次元解析の結
果をベースに検討されている．準 2次元解析は基本的
に 1次元解析であるので縦断方向に関する水位や流速
の情報が得られる．また，準 2次元解析では樹木群を死
水域として取り扱い，樹木群の繁茂状況によっては洪
水流の樹木群内の透過を考慮し死水域の面積を 30%割
り引くが，樹木群の繁茂状況が粗か密かを区別する明
確な基準はない．仮に，樹木の繁茂状況に応じた流況
変化を平面 2次元解析等で把握することが可能となれ
ば，その結果を準 2次元解析に反映することが可能と
なり，準 2次元解析の枠組みで，治水面上適切な樹木
繁茂状況の検討や樹木伐採位置や量などの河道内樹木
の管理をより合理的に検討することが可能になると考
えられる．

本研究は，以上のような背景を踏まえ，大野川の治
水と環境とが調和した樹木管理基準を明確にするとと
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図–1 乙津川の概要

もに，その検討方法を確立することを目的としている．
ここでは，大野川の派川である乙津川を対象に，準 2次
元解析と平面 2次元解析を行い，両者の結果の違いに
ついて検討するとともに，両結果に基づき，樹木群が
洪水流の挙動に及ぼす影響について検討した．

2. 乙津川の樹木繁茂状況

本研究で対象とする乙津川は，大分県の中央部を貫
流する一級河川大野川の派川である (図–1)．その延長
は 10.9kmで図–1では全区間の内，距離標 0km～大野
川からの分流地点までの区間を示している．乙津川の
河道特性による河道区分はセグメント 2-2に対応する．
計画高水流量は大野川から分流堰により配分される流
量 1,500m3/sである．

乙津川を含む大野川の直轄管理区間の堤防整備率は
96％であるが，河積が不足している区間が存在する．乙
津川には平成 5年 9月の出水時に計画高水位を 1.2m超
過した箇所が存在する．このため，図–1に示す距離標
2.5～5.2kmの区間では流下能力の確保を目的とした高
水敷掘削や樹木伐採などの治水事業が計画されている．

図–2は，平成 11年～平成 16年について樹木群の繁

図–2 各距離標間の植生繁茂面積の経時変化

図–3 距離標 4～6km区間の樹木群繁茂状況の経時変化

茂面積を距離標ごとに調べたものである．なお，樹木
群は，胸高直径の比較的大きなもの，繁茂状況が密で
繁茂面積が大きなものを抽出した．平成 11年，16年に
ついては河川水辺の国勢調査大野川植生調査報告書7),8)

から，平成 13年については航空写真9)からそれぞれ面
積を求めた．これより，樹木群は距離標 3～6km区間
に集中して繁茂しており，その多くはメダケもしくは
マダケの竹林であることが確認できる．また，平成 11
年～平成 16年にかけて，メダケ群落の面積が，特に距
離標 4～6km区間で急増していることが確認できる．
図–3は，樹木群が急増している 4～6km区間の樹木
群繁茂状況を示したものである．これより，樹木群の多



図–4 乙津川の河床高と粗度係数

表–1 平面 2次元解析に用いた樹木群パラメーター
樹木密生度 胸高直径
N(本/m2) d(m)

マダケ 3.47 0.049
メダケ 15.9 0.016

常緑広葉樹林 0.13 0.450

くはメダケであり，その繁茂位置は大きくは変化せず
樹木群面積だけが増大していることが確認できる．ま
た，平成 16年では平成 11年の面積の 2倍程度となっ
ている．

このように距離標 4～6km区間では樹木群が年々増
加しており，平成 17年 9月 4～6日にかけて発生した
台風 14号による出水ではこの区間に位置する高田橋水
位観測所 (図–1)において計画高水位を 0.32m超えたこ
とを踏まえると10)，この区間では樹木群により流下能
力が低下していることが推察される．

3. 数値解析概要

以上のような樹木群の調査結果から，距離標 3～6km
区間では樹木群が洪水流の挙動に対し大きな影響を及
ぼすと考えられる．ここでは乙津川の距離標 0.4km～
9.0kmの区間を対象に準 2次元解析と平面 2次元解析を
行い，樹木群が流れに及ぼす影響について縦断のみなら
ず平面的にも検討した．準 2次元解析には財団法人国土
技術研究センターが作成した河道計画シミュレータ11)

を，平面2次元解析には著者等が開発したSA-FUF-2DF
モデル12)を用いた．

まず痕跡水位に基づき，両モデルの予測精度につい
て検証した後，計画高水流量時の洪水流解析を行った．
計画高水流量時の解析については，乙津川の樹木群が洪
水流に及ぼす影響を調べる目的で平成 16年の樹木繁茂
状況を反映させたRun1と樹木群を全て伐採したRun2

の 2通りを行った．
計算に用いた河道縦横断面と低水路および高水敷の
粗度係数については，それぞれ平成 13年の測量データ
と「大野川河道技術資料」13)で用いられた値を使用し
た．図–4に，上記のデータを用いて得られた乙津川の
河床高と粗度係数のコンター図を示す．なお，図中の
太線は樹木群の繁茂範囲を表している．
樹木群の繁茂位置については「河川水辺の国勢調査
平成 16年度版 大野川水系大野川植生調査報告書」に
基づき作成した．なお，樹木群については，乙津川の
樹木群のほとんどを占有しているマダケ，メダケ群集，
および常緑広葉樹林（ムクノキ－タブノキ群落）（6.2～
6.6kmのみ繁茂）を対象とした．
準 2次元解析では樹木群はいずれも死水域とし，混
合係数 f については標準値14)を用いた．SA-FUF-2DF
モデルでは樹木群は x方向，y 方向の運動方程式にそ
れぞれ Fx = Cd · a/2 · uh

√
u2 + v2，Fy = Cd · a/2 ·

vh
√

u2 + v2で表される空間平均された流体力項を付加
することで取り扱われる12)．ここに，a=樹木群密度パ
ラメーター (=d ·N)，d=樹木の投影幅，N=樹木密生度
(本/m2)および Cd=抵抗係数であり，各パラメーター
は，樹木繁茂状況に応じて設定される．樹木群密度パ
ラメーター aについては，現地で行ったコドラード調
査結果15)を基に表–1のように設定した．抵抗係数 Cd

については，植生繁茂状況でその値は変化すると考え
られるが，ここでは円柱の抵抗係数Cd=1.22)を用いた．
なお，準 2次元，平面 2次元解析のいずれも，非水没
状態として樹木群を取り扱った．
境界条件として上流端 (距離標 9.0km)に流量を，下
流端 (距離標 0.4km)に水位を与えた．痕跡水位との比
較では，高田橋水位観測所での痕跡水位から算出され
た出水時の流量 724.78m3/sと痕跡水位 0.965mを，計
画高水流量時の解析では計画と同様に，計画高水流量
1500m3/sと淡水と海水の密度差による水位上昇を考慮
した朔望平均満潮位と河口水深× 2.5%の和T.P1.158m
を与えた．



図–5 平成 11年 9月の出水時の痕跡水位と解析結果との比較

図–6 計画高水流量時の水位の解析結果

4. 解析結果と考察

(1) 洪水痕跡に基づくモデルの検証

平成 11年 9月の出水時の痕跡水位に基づき，両モデ
ルの検証を行った．図–5は，準 2次元解析および平面
2次元解析の河道中心軸上の水位と痕跡水位との比較
を行ったものである．準 2次元解析と平面 2次元解析
の結果を比較すると，4.8km付近から違いが生じはじ
め，準 2次元解析では水位が高い右岸側の痕跡水位と，
平面 2次元解析では水位の低い左岸側の痕跡水位とほ
ぼ一致していることが確認できる．これは，準 2次元
解析では樹木群を死水域として取り扱うために，平面 2
次元解析では樹木の抵抗係数値が枝や葉を考慮してい
ないために若干小さな値であったために，それぞれ水
位の高い右岸側，水位の低い左岸側の痕跡水位と一致
したと考えられる．全体的には両結果ともに痕跡水位
を良好に再現していることが確認できる．なお，平面
2次元解析の左・右岸水位については河道中心軸の水位
と大きな違いはなかった．また，いずれの解析につい
ても，平成 9年 9月の出水に対する痕跡水位について
同精度の結果が得られた．これらより，両解析結果とも

に十分な精度で洪水流を再現できることが確認できる．

(2) 樹木群が流況に及ぼす影響

次に，計画高水流量時の樹木群を考慮した洪水流解
析 (Run1)と樹木群を全て伐採した解析 (Run2)を行い，
樹木群が流れに及ぼす影響について検討した．図–6は，
準 2次元解析と平面 2次元解析の河道中心軸上の水位
の解析結果を示したものである．Run2の結果に着目す
ると，平面 2次元解析の水位は，距離標 3.4km～4.8km
の区間で計画高水位を若干超えるものの，両解析結果
ともに計画高水位を概ね下回っていることが確認でき
る．Run1に着目すると，両解析結果ともに，樹木群の
繁茂状況が密になる距離標 4.8km付近から上流までの
水位が急増し，計画高水位を超えることが確認できる．
このように，樹木群は距離標 4.8kmより上流側の水位
上昇に大きな影響を及ぼすことが確認できる．

準 2次元解析と平面 2次元の解析結果を比較すると，
樹木群内を洪水流が流下するものとして取り扱ってい
る平面 2次元解析に比べ，死水域として取り扱っている
準 2次元解析の方が，その上昇する割合は大きい．実際
には洪水流は樹木群内を流れることから，樹木群を死



図–7 計画高水流量時の Run1(平成 16年樹木繁茂状況)と Run2(樹木伐採時)の流速の絶対値のコンター図

図–8 計画高水流量時の Run1(平成 16年樹木繁茂状況)と Run2(樹木伐採時)の水位差と流速差

水域として取り扱う準 2次元解析は，平面 2次元解析
に比べ水位をより安全側に予測した可能性はある．準
2次元解析では標準的な死水域，混合係数 f を用いて，
一方平面 2次元解析では実際の繁茂状況を踏まえたパ
ラメーターを用いて，樹木群が取り扱われている．従っ
て，平面 2次元解析の結果に基づけば，準 2次元解析
の死水域や f 値の設定をより合理的に行える可能性が
ある．これについては，今後検討する予定である．
以下では，樹木群が洪水流に及ぼす影響を面的に検
討する．図–7は，平面 2次元解析によるRun1とRun2
の流速の絶対値のコンター図と樹木群周辺の拡大図を
示したものである．なお，図中の太線が樹木群の繁茂
範囲である．これより，いずれの Runについても，低

水路に沿って流速が速くなる様子，樹木群内では流速
が遅くなる様子，逆に樹木群と堤防の間で流速が速く
なる様子等が確認できる．
図–8は，Run1とRun2の水位と流速の差をコンター

図として示したものである．なお，流速差については
樹木群周辺の拡大図も示している．樹木群の存在によ
り，水位が上昇あるいは流速が増大した場合には正の
値になる．これより，水位については縦断方向と同様
に，距離標 4.8kmを境に水位の上昇が大きくなること
が確認できる．また，横断方向については大きな変化
はないことも確認できる．一方，流速については，距
離標 5.0km周辺で樹木・堤防間の流速が増大するなど，
横断方向に大きな変化が生じていることが確認できる．



図–9 平面 2次元解析による流速ベクトル結果 (距離標 3.0～3.8km，4.4～5.4km区間)

さらに，距離標 3.4km付近の蛇行部についてはその内
岸で流速が減少し，その外岸で流速が増大している様
子が確認できる．
図–9は，距離標 3.0～3.8km，4.4～5.4kmまでの流
速ベクトルを示したものである．なお図中の緑の塗りつ
ぶしは樹木繁茂区間を表している．距離標 4.4～5.4km
付近では赤丸で囲まれた部分で樹木群と堤防の間で流速
ベクトルが大きくなっており，樹木群により流れが加速
される様子が確認できる．さらに，距離標 3.0～3.6km
付近では赤丸で囲まれた部分で Run1の流速ベクトル
は蛇行部内岸側に存在する樹木群により流向が変化し，
流れが外岸側へ押しやられ，水衡部が Run2に比べよ
り外岸側へ及ぶことが確認できる．
以上のことから，乙津川については，樹木群の存在
による水位上昇の検討を行う場合，平面 2次元解析よ
り水位が大きく計算される準 2次元解析を行うことで
十分だと考えられる．また，堤防沿いに発生する高速
流や水衝部については平面 2次元解析を用いた検討が
必要と考えられる．

5. おわりに

以上，準 2次元解析および平面 2次元解析結果に基
づくと，乙津川では距離標 4～6km区間の樹木群は，距
離標 4.8kmから上流の水位上昇を生じさせていること，
5.0km付近の左岸堤防沿いの流速を増大させること，ま
た，距離標 3.0～3.6kmの蛇行部左岸側の樹木群が洪水
流の流向に影響を与え，水衝部を外岸まで押しやるこ
と，などがわかった．今後は，乙津川の治水面上許容
可能な樹木繁茂状況を明確にするとともに，伐採等を
含む乙津川の樹木管理について検討する予定である．
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