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１．序 論 

近年、日本の多くの河川で河道内の樹林化が進行している。樹林化は、洪水時の流下能力低下や局所的な水

位上昇、流木などの原因となり、河道管理の課題となる。UAV 空撮による写真測量技術などの発展によって

河道内の植生状態・河道形状の詳細が取得可能となってきているが、それら空間情報をどの程度の分解能で流

れの解析モデルに導入するかについては、計算負荷も含めて工学的実用性の側面から検討の余地がある。本研

究では、流れの解析モデルにおける植生抵抗の空間分解能を変化させ、粗・密のみで与える簡易表現と植物種

毎に情報を与える詳細表現の 2 パターンを比較し、植生抵抗の詳細なモデル化が流れの解析に与える影響を

検討した。 

２．対象河川 

 図-1 に、本研究で対象とする鬼怒川流域の概要と観測地点を示す。2015

年 9 月の関東・東北豪雨による大水害 1)の発生直後から 2019 年 11 月の 5

年間，筆者らは図-1 に示す利根川合流地点上流 100km の 13 地点において

UAV を用いた現地観測調査を行なった 2)．各地点はそれぞれ縦断方向に約

2km の河道区間をもつ．本研究では、そのうち 11k・46k・76k の 3 地点を

対象として植生抵抗の詳細モデル化を行い、流れの解析を実施した。 

３．手 法 

３．１．流れの解析モデル 

 本研究では、水理解析用ソフト iRIC (Nays 2DH ver3.0)3)を用いて流れの

解析を実施した。河道地形は UAV 空撮画像を SfM 処理して得られた DSM

を元にし、流水部分等に断面補正を施すことで作成した。 

３．２．植生抵抗の詳細モデル化 

 植生抵抗の詳細モデル化は、流れの解析モデルにおける植生密生度 as と

樹高を介して実施した。次式に植生密生度 asの定義を示す。 

𝑎௦ =
௡ೞ஽ೞ

௦ೞ
మ          (1) 

ここに、𝑛௦: 解析単位セルあたりの植物本

数、𝐷௦: 植物の胸高直径、𝑆௦
ଶ: 解析単位セ

ルの面積である。 

表-1 に各植物種について樹高・植生密生度

as を含む植生データ 4,5)をまとめた。表-1 の

植生密生度 as・樹高の値を各観測地点におけ

る植生図 6)に適用し、解析単位セルあたりの

植生抵抗の詳細モデル化を実装した。 

 一方、植生密生度を粗・密のみで与える簡易表現では、UAV のオルソ画像から判別して密な部分について

は 0.05 を，疎な部分については 0.03 とし、樹高について DSM から判断して 3～10m を与えた。 
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樹高(m) 直径(m) 根鉢の直径 根鉢の面積 密度 as 重み付き樹高 重み付きas

クヌギ 10.9 0.152 5.45 23.3 0.120 0.018

コナラ 13.0 0.600 6.50 33.2 0.080 0.048

スギ 11.0 0.110 5.50 23.8 0.190 0.021

ヒノキ 14.0 0.320 7.00 38.5 0.064 0.020

サワラ 20.0 0.280 10.0 78.5 0.050 0.014

オギ 1.50 0.005 1.50 1.77 80.0 0.400

ヤナギ 3.00 0.040 3.00 7.07 0.149 0.006

ニセアカシア 14.0 0.080 7.00 38.5 0.273 0.022

オニグルミ 13.0 0.140 6.50 33.2 0.100 0.014

12.1 0.036

16.8 0.108

図-1 鬼怒川流域と観測地点 

表-1 植物種ごとの植生データ一覧 

<注> 色付文字は解析使用データ。青背景のクヌギ・コナラ混合林と赤背景

のスギ・ヒノキ・サワラ混合林はそれぞれ重み付き平均値を解析に使用。 
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４．結果と考察 

４．１．植生抵抗の詳細モデル化に

おける流下能力の再現性検証 

図-2 は、植生抵抗が粗・密のみ

の簡易表現と植物種毎の詳細表現

の２パターンにおける洪水流量

3500, 4000, 4500m3/s に対する最大

水位の縦断分布である。植物種毎の

詳細表現では、11k 地点は 5 種の植物種の分布が確認された。両図より、12.5~12.6k において 4500m3/s で最大

水位が計画高水水位を超えており、約 4300㎥/sが洪水流量の最大流下能力であったことがわかる。これより

植生抵抗の簡易表現と詳細表現は植生抵抗の詳細は異なるが、ともに同等の流下能力評価となることが確認さ

れる。 

４．２．76k 地点でのせん断応力分布の比較 

図-3 に、76k 地点での詳細・簡易モデル

によるせん断応力の差分分布を示す。河

川は図の上部から下部方向に流れる。図-

3(a)より、植生抵抗の詳細モデル化は、ヤ

ナギ群落においてせん断応力を増加さ

せ、群落周辺では逆に減少させる。一方、

図-3(b)より、ニセアカシア群落では群落

上流側にてせん断応力評価が増加し下流

側で詳細モデル化の影響は少なくなる。

その一方で、群落周辺の低水路内でせん断応力の差分が増加した

ことから、ニセアカシア群落の場合は局所的な流れの集中が生起

される傾向が見てとれる。これらより、図-3 に示す河道部分で

は、ニセアカシア群落は局所流の集中を招く可能性があるため、

伐採の優先対象となる可能性が示される。植生抵抗の詳細モデル

化はこのような局所流解析に有効といえる。 

４．３．植物種の違いによる局所流変化の感度分析 

植物種の相違による局所流変化の程度を確認するため、76k 地点

においてヤナギ群落とニセアカシア群落の分布を交換したモデ

ル解析を実施した。図-4 に結果を示す。ニセアカシアからヤナ

ギへの置換地点周辺ではせん断応力が小さく評価され、一方，ヤナギからニセアカシアへの置換地点周辺では

逆にせん断応力が大きく評価された。これらの結果は、4.2 の議論と同じくニセアカシア群落の局所流への影

響の大きさを示しており、植物種の相違で局所流の評価が大きく異なることが確認された。 
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(a) ﾔﾅｷﾞ->ﾆｾｱｶｼｱ  (b) ﾆｾｱｶｼｱ->ﾔﾅｷﾞ 
図-4 植物種の違いによるせん断応力 
分布に対する感度分析(76k 地点) 

(a) 粗・密のみの簡易表現     (b)植物種毎の詳細表現 

図-2 11k 地点における高水水位の縦断分布(12-12.6k 区間) 

(a) ヤナギ近傍        (b) ニセアカシア近傍 

図-3 76k での詳細・簡易モデルによるせん断応力の差分分布 
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