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   The effect of flood disturbance on the morphology of runners, plant productivity and runner-expansion 
characteristics of Pharagmites japonica was investigated at midstream of the Arakawa River. The dynamic growth 
model of P. japonica was developed considering the effect of disturbance, i.e., the difference of runner morphology 
and shoot productivity in the parent colony. The aboveground biomass distribution along the distance from the parent 
colony was well represented by the model. For analyzing the effect of flood disturbance interval, maximum water 
levels at three flood events were calculated and evaluated whether the habitat of P. japonica were inundated or not. In 
addition, the threshold friction velocity of the average grain diameter was compared with the friction velocity at the 
flood event. Although the gravel movement possibility has a little different tendency with the damaged situation of 
P.japonica, the clear relationship between the flood interval and the productivity in each habitat is found. The 
analysis indicates the possibility to calculate the plant productivity under the effect of flood disturbance. 
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１． はじめに 
 

河川上流域に設置されたダム・堰等によって洪水

攪乱頻度の低下した高水敷や中州は乾燥化・陸地化

し，樹林化が生じている．高水敷や中州が樹林化し

ていく過程の初期段階において，草本類の役割は大

きいと考えられている1)．草本類が中州に入植する

と，小規模出水時に土砂を捕捉する役割を果たし，

中州と低水路の比高差を拡大させる要因となる． 
ツルヨシ（Phragmites japonica）は洪水時におけ
る土砂捕捉能力，強い群落拡大能力を有しており，

樹林化進行のパイオニア的植生である．河川に繁茂

した植物は洪水時に，侵食・土砂堆積，地上器官の

損失などの攪乱を受ける．小川ら2)はツルヨシの匍

匐茎（以下ランナーとする）による群落の拡大に着

目し，植物量の季節変化によって平面的な粗度分布

の把握をした．八木澤ら3)は砂被り後のツルヨシの

再生長特性を把握することと，平面的に分布した植

物量から相当する粗度を見積もり，ツルヨシの時間

的拡大傾向が土砂の移動限界に与える影響を評価し

た．内田ら4)は攪乱影響を評価するために，異なる

高さでツルヨシの地上部を刈り取る人為的攪乱を与

え，ツルヨシが地上部損失を受けた場合の戦略的特

性を把握している．その結果，地上部損失が大きい

場合にランナーを多く再生させ，新たな群落を形成

する傾向にあるとしている．  
このように攪乱を受けたツルヨシの生長の相違に

関してはある程度知見が得られているものの，自然

の洪水規模の違いをツルヨシの生長量に与える影響

と関連付けた研究はあまりない．ツルヨシ等の植生

に与える洪水攪乱影響は，河道特性等の違いによっ

て場所毎に変化する．そのため，自然の洪水規模の

違いがツルヨシの生長量に与える影響を評価するこ

とは，各地点の土砂の移動限界に与える影響や，ツ

ルヨシの入植が関連する樹林化等の将来動向を把握

するという面で重要である． 

そこで，本研究では，荒川扇状地区間において水

理的に特徴のある3地点に注目し，各地点の水理的
特性の違い（洪水攪乱規模の違い）と，ツルヨシの

繁茂・形態特性に与える影響を把握することで，両

者を関連づけることを目的とする． 
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図-1 対象地点の概要（各地点の河口からの距離，低水路幅，低水路水深（低水路満杯時の川幅，最大水深）を示す） 
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図-2 対象地点の横断図（左から(a) A断面，(b) B断面，(c) C断面） 

 

2.観測方法および解析方法 
 

(1) 対象地点概要 

荒川は埼玉県・東京都を流れる流域面積2,940km2，

幹線流路延長173kmの一級河川である．航空写真と
現地調査から解析地点として荒川扇状地区間のA断
面：熊谷大橋地点，B断面：荒川大橋地点，C断
面：久下橋下流地点を選定した．研究対象植物（ツ

ルヨシ）は低水路に繁茂し，研究対象区間は5～10
年確率洪水で高水敷に乗り上げるような区間である．

図-1は対象地点の概要（各地点の河口からの距離，

低水路幅，低水路水深を示す）を示す．図中の白色

は高水敷を，青色は低水路を示す．A断面，B断面，
C断面は河口からそれぞれ80km, 78km，72km, 河床
勾配1/375の扇状地区間に位置する．  
図-2は対象地点の横断図で，赤丸はツルヨシ観測

と粒度分布採取地点を示す（A，B，C断面におけ
る観測地点をそれぞれ、A,B,C地点とする）．B断
面に関しては粒度分布を低水路付近（ツルヨシ繁茂

域下岸）とツルヨシランナー域で取っているため，

それぞれ緑丸（左丸：B1地点とする），赤丸（右
丸：B2地点とする）で示している． 
 

(2) 各対象地点における粒度分布調査 

 各対象地点においてツルヨシの繁茂していた低水

路沿いにツルヨシ群落横を基準としてそれぞれ，A
断面付近（群落横，200m上流の2点），B断面付近
（群落横，200m上流，200m下流の3点），C断面付
近（群落横， 200m下流の2点）で粒径を2.83，5.66，
9.52，19.1，31.7，50，100mmの7つに分類し，各重
量を測定して粒径加積曲線をもとめた．また，B2
地点ではツルヨシが繁茂している付近は他の地点と 

 

R3-1 親株から出ている1年目のランナー

R3-2
親株から出ている2年目のランナー
（昨年親株から出たと思われる，
枯れているランナー）

R2-1
R3-2上の定着した子株から出てい
る1年目のランナー

 
図-3 ランナーの分類 

 

 

 

図-4 ツルヨシの繁茂状況（(a) B2地点，(b) C地点） 
 
異なり，河道横断方向の分級が進んでおり，河道沿

いよりも細砂分が溜まっている．そのため，ツルヨ

シのランナー域においても粒度分布を測定した．こ

こでは，粒径が小さかったため，粒径を0.074，
0.105，0.25，0.59，0.84，1.19，2.83，5.66，15mm
の9つに分類して測定した． 

荒川大橋
久下橋

熊谷大橋

B地点（78km） 
低水路幅：390m 
低水路水深：3.1m 

C地点（72km） 
低水路幅：156m 
低水路水深：4.9m 

A地点（80km） 
低水路幅：465m 
低水路水深：4.2m 



 

 

(3) 対象地点におけるツルヨシの観測 

図-3にランナーの分類を，図-4に現地でのツルヨ

シの繁茂状況を示す．ツルヨシの観測を行うにあた

り，各対象地点で繁茂状況やランナーの連結情報に

違いが見られた．（図-4(a)のB2地点では洪水後も
ランナーが流失せず，ランナー上の子株からもラン

ナーを出し繁茂域を拡大している．図-4(b)のC地
点では洪水でランナーが剥がれランナー上の子株が

なくなっていた．）そこで，親株から出た1年目の
ランナーをR3-1，2年目のランナー（昨年親株から
出たと思われる，枯れているランナー）をR3-2，
R3-2上の定着した子株から出ている1年目のラン
ナーをR2-1と分類した．そして, 各地点の拡大の特
徴を把握するため，定着から3年以上経過したツル
ヨシ群落を対象として，全体に占める各ランナーの

割合とR3-2上の子株の数を計測した．また，群落中
心位置からランナー域の端部までを横断方向に1m
間隔で葉茎密度(本数/m2)，葉茎高さ(m)を計測しバ
イオマスに変換した．3年以上経過した親株のツル
ヨシの生長の違いを見るため親株の葉茎高さ(m)・
葉茎密度，ランナー（R3-1）の長さ(m)・本数(本)
を計測した．その際，群落中心位置からランナー域

の端部までを横断方向に1m間隔で測定した． 
 また，以上の観測結果から洪水攪乱影響を受けや

すい地点を推定した． 
 

(4) 一次元不定流計算 

 一次元不定流の連続方程式と運動方程式を以下に

示す． 
連続方程式 
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ここに，A：流水断面積，Q：流量，h：水深，i：
水路の底勾配，If：摩擦勾配，摩擦勾配はManning
の式より， 
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とした．ここに，R：径深とし，Manningの粗度係
数nは山本5)による荒川の河道特性をまとめた知見

から，セグメント1（扇状地）におけるn=0.035を全
断面に与えた． 
解析条件は，境界条件として上流端で植松橋水

位・流量観測所（85.6km）での出水時の実績流量ハ
イドロを，下流端では大芦橋水位・流量観測所

（68.4km）での実績水位ハイドロを与えた．水位の
初期条件は，植松橋水位・流量観測所，熊谷水位・

流量観測所（76.4km），大芦橋水位・流量観測所に
対応する断面に，初期設定水位（境界条件で設定し

た開始時刻における各断面の実績水位）を与え，他

の断面には3地点の初期設定水位から線形補間で与 

表-1 寄居水位観測所における各年確率洪水の流量

3年確率洪水 1150 (m3/s)
5年確率洪水 1900 (m3/s)
10年確率洪水 3000 (m3/s)
20年確率洪水 5000 (m3/s)
50年確率洪水 9000 (m3/s)  
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図-5 洪水時流量観測値（植松橋観測所） 

 

えた．各断面は上流端から下流端までを400mピッ
チで与えた． 
解析対象洪水は3年未満確率，3～5年確率，5～10
年確率に相当する洪水を選定した．計算上流端であ

る植松橋水位・流量観測所地点での確率洪水流量は，

寄居地点での確率洪水流量（表-1）6)と同等である

とした（寄居観測所と植松橋観測所の流域面積にあ

まり違いがないことより）．その上で，図-5に示す

ように，流量ハイドログラフの特徴（洪水継続期間，

洪水ピーク流量）が異なる3洪水（2001年8月21～23
日洪水，2002年7月10～13日洪水，2004年10月8～12
日洪水）を解析対象洪水として選定した．  
計算精度は熊谷水位・流量観測所における上記3洪
水の実績水位ハイドログラフと比較することにより

検証した． 
 

(5) 水理計算による洪水攪乱影響の推定 

対象地点の最大摩擦速度が中央粒径の限界摩擦速

度u*cを上回る場合，土砂が移動するとした．ツル

ヨシの植生基盤の土砂が移動したとき，ツルヨシが

攪乱を受けると考えた．中央粒径土砂が移動する洪

水が何年確率洪水かにより，洪水撹乱頻度を推定し

た．移動限界を推定する際に使用した摩擦速度u*

（本研究ではランナー上の子株の流失を考えている

ため，摩擦速度u*に植生の影響を考慮していな

い．）の式を以下に示す．  

eghiu =*      (4) 

ここに，ie：エネルギー勾配であり，研究対象地点

の砂州の波長が1.2～3km程度だったため，対象地点
を中心とした2.4kmの区間でエネルギー勾配をとっ
た．限界摩擦速度u*cは，岩垣の式

8)における粒径が

0.303 cm以上の場合の以下に示す式より求めた． 
du c 9.802

* =               (5) 
ここに，u*c：限界摩擦速度（cm/s），d：粒径
（cm）である．  



 

 

(6) ツルヨシの生長・拡大モデル 

 ツルヨシの生長およびランナーによる拡大モデル

は小川ら2)を参考とした． 

a) 生長モデル 

 ツルヨシの生活史2）や，Kang et al.８)によるツル

ヨシの地上部バイオマス観測値をもとに決定された

生長開始日，従属生長終了日，老化開始日に基づく，

各器官（葉茎，地下部，ランナー）間の同化産物の

輸送を考慮した，各器官に対する支配方程式2)を基

本とし，後述するc)の改良を行った． 
b) 拡大モデル 

洪水撹乱の影響を受けなかった時期に，現地観測

地点のツルヨシは2004年4月下旬から2004年7月上旬
にかけて，ランナーにより平均7 m程度拡大し，そ
のランナー上に約40cm間隔で地下部を持つ株を形
成した2)．拡大モデルでは生長モデルで計算された

ランナーバイオマス（ランナー上の株のバイオマス

を含む）からランナーの本数と長さを計算し，拡大

する方向は乱数を発生させることにより表現2）され

ている． 

c) ツルヨシ単体の形態的特性の反映 

本研究では，各3地点の生長・拡大の特徴を表現
するため，現地観測により得られたツルヨシの全体

に占める各ランナーの割合と親株の生長量を生長・

拡大モデルに組み込んだ．モデルにおいて，定着し

た子株が翌年ランナーを出す割合は，R3-2（前年度
に親株から出たランナー）上に定着した子株のうち

R2-1（定着した子株が翌年ランナー）を出している
割合から求めた．現地観測においてC地点ではR3-2
が出ていなかったため，毎年子株をリセットするこ

ととした（以下，ツルヨシの生長・拡大モデル改良

版と呼ぶことにする）．  
d) 解析条件 

計算領域はX，Y方向ともに150グリッドで，1グ
リッドのサイズは0.4 m×0.4mである．また，計算条
件はツルヨシが水際に沿うように線上に繁茂するこ

とを想定し，X = 70, Y = 30-110に2グリッド(0.8 m)
間隔で10 gの初期地下部バイオマスが入植した場合
を想定した． 
 

3．結果 
 

(1) 各対象地点における粒度分布調査 

図-6に対象3地点の粒径加積曲線を示す（B2地点
のツルヨシ繁茂域でのデータも参考として示す）． 

A地点は主に1.5～9cmの礫で構成されている．中
央粒径は6cmと他の地点に比べて大きい．A地点は
渓谷部から扇状地区間へと移行する扇頂部分に位置

する地点で，流速が速く，上流部から流れてきた粒

径の大きい土砂が溜まりやすい地点に位置する．ま

た，A断面は藤田・村本9)による流路形態の分類に

よると蛇行流路に分類に分類される区間に位置する

断面である． 
 B1地点は主に1.5～7cmの礫で構成されている．
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図-6 対象3地点の粒径加積曲線 
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図-7 熊谷水位・流量観測所の水位ハイドロと計算結果

（2002年7月10～13日洪水） 
 

表-2 各対象地点のツルヨシの形態的特長 

（親株の葉茎密度・高さ，R3-1の本数・長さ，3種類の 
ランナーの本数割合，洪水発生頻度を示す） 

A地点 B2地点 C地点
密度 (本/株) 66.0±21.7 53.3±17.1 22.3±7.2 
高さ (m) 0.65±0.12 0.98±0.02 0.72±0.15
本数 (本) 2.5±1.7 1.7±2.1 1.6±0.8
長さ (m) 5.9±2.9 4.7±3.7 5.5±1.8
R3-1 53% 50% 100%
R3-2 42% 30% 0%
R2-1 5% 20% 0%

ランナー
（R3-1）

3種類のランナー
の本数割合

親株の葉茎

 
 

しかし，ツルヨシが繁茂している付近(B2地点)は河
道横断方向の分級が進んでおり，細砂分が堆積して

いた．中央粒径はそれぞれ，4.9cm，0.8cmである．
このB2地点は，洪水時に流速が遅いことと，ツル
ヨシの繁茂域に水が乗り上げても水位・摩擦速度が

低いため植物が流失するには至らず，減衰期にツル

ヨシが細砂分を補足しやすい地点と考えられる．ま

た，B断面はA断面と同様に蛇行流路に分類される
区間の河道断面である． 

C地点は主に1～6cmの礫で構成されている．中央
粒径は対象地点の中で最も小さく3.6cmである．こ
れは縦断方向の分級により，粒径の大きいものは上

流に堆積したためと考えられる．C断面が位置する
河道の流路形態は直線流路2（流路は直線状で砂州
は明確に形成されるが，移動が早い地点）に分類さ

れる．また，C断面は川幅が狭窄している箇所で，
ツルヨシが繁茂するC地点は洪水時の水深，流速の
速い地点でもある． 

 

(2) 一次元不定流計算 

図-7に一例として，2002年7月10～13日洪水にお
ける熊谷水位・流量観測所の実績水位ハイドロと計



 

 

算結果を比較して示す．洪水初期，ピーク後の水位

の精度は良くないが，ピーク付近を20時間の幅で
SigmaStat 3.1を用い，3洪水について検定をかけた
ところ，P=0.061～0.254の値で有意な差がないとい
う結果になった．本研究では洪水攪乱影響の推定は，

対象洪水における計算最大値を用いるため，ピーク

付近の精度はあると判断し，この計算結果を用いた． 
 
(4) 洪水攪乱影響を受けやすい地点の推定 

a) ツルヨシの形態的特長による推定 

表-2に各対象地点のツルヨシの形態的特長（親株

の葉茎密度・高さ，R3-1の本数・長さ，3種類のラ
ンナーの本数割合，洪水攪乱影響の大小）を示す． 

A地点では群落を形成しているツルヨシは少なく，
主に株単位で低水路沿いにライン状に繁茂していた．

また，各ランナーの割合に着目すると，B地点に比
べて，R2-1（ランナー上に定着した株から出る1年
目のランナー）の割合が低かった．親株の葉茎高さ

は低く，密度は高い．以上のことから，このA地点
は洪水攪乱影響を受けやすい地点であると考えられ

る．  

B地点のツルヨシは砂質分の堆積した地点に繁茂
していた．これは，洪水時に若干水に浸かるものの，

土砂移動攪乱は受けずに細砂分が堆積したからだと

考えられる．B地点は群落で生えているものが多く， 
A地点に比べR2-1の割合が高い．親株の葉茎高さ，
密度も大きい．群落を拡大させる傾向が強いことか

らも，洪水攪乱影響を受けにくい地点であると考え

られる． 
C地点はツルヨシ含め植生があまり繁茂しておら
ず，ツルヨシの繁茂が見られたのは群落を形成して

いるものだけであった．ランナーの割合のうちR3-2
が0%であった．これは，洪水攪乱影響が大きいこ
とが考えられる．現地観測において，群落内のラン

ナーはすべて流下方向に剥がされていた．そのため，

枯れているランナーであるR3-2は流失してしまった
ためだと考えられる．R2-1はR3-2上の子株から出る
ランナーのため，R2-1も0%である． 
b) 水理計算による推定 

表-3に各対象地点における中央粒径の限界摩擦速

度と各対象洪水の最大摩擦速度の比較を示す（色付

のものは最大摩擦速度が限界摩擦速度を上回ってい

るものである）．  
3年未満確率洪水に対しては3地点すべて，ツルヨ
シの植生基盤の土砂は移動しなかった． 

B1地点（低水路付近）とB2地点（ツルヨシ繁茂
域）を見ると，B1地点では5～10年確率洪水でも土
砂が流失しないが，B2地点では3～5年確率洪水で
土砂が流失している．B2地点では表層体積土砂の
中央粒径を用いており，洪水攪乱影響を推定する際

に過大評価になってしまう．ツルヨシの土砂移動攪

乱を考える際には，河床を形成している土砂（ツル

ヨシの根圏付近）の粒径で考える必要がある．そこ

で，ツルヨシ繁茂域下岸B1地点の中央粒径による
最大摩擦速度で判断することとする．よって，B地 

表-3 各対象地点における中央粒径の限界摩擦速度と 

各対象洪水の最大摩擦速度の比較 
A地点 B1地点 B2地点 C地点

限界摩擦速度 (m/s) 0.220 0.199 0.080 0.171
2001年8月洪水
(3年未満確率流量)

0.133 0.057 0.057 0.101

2004年10月洪水
(3～5年確率流量)

0.217 0.159 0.159 0.191

2002年7月洪水
(5～10年確率流量)

0.244 0.184 0.184 0.200
 

 
表-4 3地点の洪水攪乱影響の推定結果（まとめ） 

A地点 B地点 C地点

ツルヨシの
形態的特長
による推定

葉茎高さや，
R2-1の割合から，
攪乱規模はB2地点
とC地点の間

葉茎高さも大きく，
R2-1の割合が
高いことから
攪乱規模は小さい

葉茎密度も小さく，
R2-1がないことから
攪乱規模が大きい

水理計算
による推定

5～10年確率頻度
で攪乱を受ける

5～10年確率頻度
でも攪乱を受けない

3～5年確率頻度
で攪乱を受ける

 
 

 
図-8 ツルヨシの繁茂量解析 (3年後(930day)) 
（(a) A地点，(b) B2地点，(c) C地点） 

（LA，LB2，LCは，それぞれA地点，B2地点，C地点の群
落中心位置からのツルヨシの最大拡大距離である） 

 
点は5～10年確率でも攪乱を受けない地点であると
した．C地点は3～5年確率洪水のときに攪乱を受け
ることから，洪水攪乱頻度は3～5年確率とした．A
地点は5～10年確率洪水のときに攪乱を受けること
から，洪水攪乱頻度は5～10年確率とした． 



 

 

d) 判定結果のまとめ 

表-4に3地点の洪水攪乱影響の推定結果（まと

め）を示す．表-4より，ツルヨシの形態的特長測定

による推定と水理計算による推定が符合する結果と

なった．この様に，洪水攪乱を頻繁に受ける地点で

は，洪水によりランナーが剥がれ，子株が定着でき

ないため，ツルヨシのランナーの割合に影響を与え

ることが分かった．また，B2地点のように洪水時
に基盤となる土砂が流失しにくいところでは，ツル

ヨシの繁茂域に細砂が溜まりやすく，比高差の拡大

や，砂州の樹林化における次のステップの植生が侵

入しやすい基盤を造ることを示している．  
 

(6) ツルヨシの生長・拡大解析 

図-8にツルヨシの生長・拡大モデル改良版により，

3年後(930 day)のツルヨシ群落の拡大傾向を解析し
た結果（平面分布）を示す．また，図-9は図-8の平

面分布を群落中心位置からの距離に沿って（一次元

的に）示したものである（群落から同じ距離の地上

部バイオマスは平均値を求め表示した）． 
観測値は計算値の7～8割程度の値となった．これ
は，生長・拡大解析における初期入植点間隔と初期

バイオマスは，各3地点での分布の傾向を見るため
等しく与えており，現地での初期入植条件と異なる

からだと考えられる．分布の傾向や繁茂域の拡大幅

などは概ね観測データを満足している． 
 
4.おわりに 
 

本研究で得られた結果を以下に示す． 
(1) 異なる洪水攪乱を受ける地点において，ツル
ヨシの全体に占める各ランナーの割合や親株

の生長量に違いがあることが見られた． 

(2) 各対象洪水の計算により得られた最大摩擦速
度と限界摩擦速度の比較による洪水攪乱頻度

と，ツルヨシの形態的特長から推定した攪乱

影響の関係は同じ傾向を示した． 

(3) 土砂移動を議論する際，ツルヨシ繁茂域表層
に細砂が堆積しているような地点では，河床

を形成している土砂の粒径で考える必要があ

る． 

(4) 洪水撹乱影響をうけて変化する各ランナーの
割合と親株の生長量変化を組み込んだツルヨ

シ生長・拡大モデル改良版を構築した．ツル

ヨシ群落（入植後 3 年）の親株からの距離ご
との地上部バイオマス観測値分布は，モデル

により概ね表現することが出来た． 
本研究により，水理計算により得られた摩擦速度

からツルヨシに与える洪水攪乱頻度とツルヨシの形

態的特長，繁茂量・拡大幅とを関連付けられること

が判明した．今後，ツルヨシが土砂堆積傾向に与え

る影響や土砂移動限界に与える影響だけではなく，

洪水撹乱頻度・強度がツルヨシの生長に与える影響

も加味した相互解析が可能となると考えられる．ま 
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図-9 群落中心位置からの距離とツルヨシの 
地上部バイオマスの関係 (3年後(930day)) 
（LA，LB2，LCについては図-8参照） 

 
た，今回は中央粒径でツルヨシに与える洪水攪乱の

影響を検討したが，混合粒径や冠水時間などを考慮

すること，及び水理条件の異なる地点での解析を行

うことで，より詳細に検討し一般化を図ることを今

後の課題とする． 
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