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 近年河道内の樹林化の進行が問題視されている．河道内に植生が繁茂することで堤防の侵食の対策とな

る．一方，植生の繁茂により流下能力の低下が発生し，水位が上昇しやすくなる．侵食や越水は堤防決壊

の要因となる．このような植生の繁茂によって生じるリスクの評価を行う際には，植生を考慮した粗度の

算出が必要となる．粗度算出に必要な植生の高さなどは，現地調査から得られるが時間と手間を要する． 

 本研究では，衛星画像から算出可能なNDVIと調査項目を比較し，両者の関連性を評価した．評価結果

より，樹木繁茂地点の調査項目とNDVIの関連性を確認することはできなかった．今後は，NDVIのような

植生を判断する新たな指標での比較や草本類の繁茂が多い地点での現地調査とNDVIの比較を検討する． 
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1.  はじめに 

 

近年，河道内樹林の進行が問題視されている．河道内

に樹林が繁茂する要因として，洪水による河床の掘削に

より河床の高さが低下し高水敷との差である比高差が大

きくなり砂州の固定化が進行するためである．また，比

高差が大きくなるほど植生が洪水によってフラッシュさ

れにくくなるため樹林化の進行が加速される． 

河道内に樹木のような植生が繁茂することによって流

下能力の低下を引き起こし，水位上昇の要因となる．こ

れにより，越水の危険性が高くなる．また，富山県の河

川は，勾配が急であるため河川内の流れのエネルギーが

大きく，侵食被害も多く報告されている．しかし，堤防

付近の植生は堤防の侵食被害を軽減する効果がある．堤

防の決壊の要因として越水と侵食が考えられ，植生の繁

茂状況によって生じるリスク軽減効果と増長効果のバラ

ンスを考慮・評価する必要がある． 

また，地球温暖化の影響によって降水量や短時間豪雨

の頻度の増加が予測されており，富山県においてもその

影響を受ける可能性が高い．それらの影響により，洪水

などの河川災害の危険性が一層高まることが懸念されて

おり，この対応策として樹林伐採が注目を集めている．

樹林伐採によって流下能力の向上を促し，越水や流木等

の危険性を減少させることが期待されている． 

田中ら 1)は，北海道美唄川における樹木や草本類とい

った植生を考慮した粗度係数を用いた計算を行った．そ

の結果，植生の抵抗を評価した計算の方が観測水位に近

い値を示した．これより，樹木や草本類といった植生が

洪水時の水位に大きく影響していることが明らかになっ

た． 

植生の伐採前後の越水リスク等の解析を行う際には，

粗度係数の設定が必要となる．粗度係数算出において，

植生高さ・枝下高さ・密度・胸高直径が必要となり，こ

れらは現地調査での測定により求めることができる．し

かし，現地調査は時間と手間がかかり，広域でリスク評

価を行うことは困難である．本研究の目的は衛星画像か

ら算出可能なNDVIを用いて対象領域の植生の繁茂状況

を数値的に判断し，温暖化を考慮した流量を設定，植生

を考慮した洪水解析を行うことにより，樹林伐採による

影響評価を行うことである．そこで従来の粗度係数算出

方法の適用，1次元解析と2次元解析の違いによる植生の

水位への影響評価，衛星画像を用いた粗度係数の算出を

行い課題を検討した．また，衛星データLandsat8から算

出した植生の活性度の指標であるNDVIを用いて，現地

調査から求めた調査項目との比較により，関連性の把握

を行った． 
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2.  対象領域の概要 

本研究では，富山県と岐阜県にまたがる一級河川である

小矢部川・庄川・神通川・常願寺川・黒部川を対象領域

とする（図-1）．現地調査では，小矢部川（河口から約

9 km地点），庄川（河口から約21 km地点），常願寺川

（河口付近地点）のNDVIが高い地点の3か所で行った

（図-2）． 

 

 

3.  富山県内5河川における粗度係数の空間分布 

 

(1)  手法 

 富山県内5河川を対象に植生を考慮した粗度係数を低

水路と高水敷に分けて算出する．低水路の粗度係数は河

道計画検討の手引き2)に記載されている河床材料を踏ま

えた粗度係数算出式を用いて算出する．低水路の粗度係

数を算出する粗度係数算定式を以下に示す． 

 

a) 低水路粗度係数算出式 

𝑛 =
𝐾𝑠

1
6

7.66×√𝑔
              (1) 

ここで，Ksは相当粗度（河床材料の代表粒径をm単位

で使用），gは重力加速度である． 

また，高水敷の粗度係数は草本類と樹木群の繁茂状況

から算出する式を用いる．以下に算定式を示す． 

 

b) 草本類粗度係数算出式 

・摩擦速度 

𝑢∗ = √𝐼𝑒 × 𝑔 × 𝐻𝑓𝑝             (2) 
ここで，u*は摩擦速度，Ieはエネルギー勾配（河床勾配

としてもよい），gは重力加速度，Hfpは高水敷上の水深

である．Hfpは計画高水位から現況高水敷高を差し引い

た値を用いる．次に，上記の式で求めた摩擦速度を表-1
の分類を適用し洪水中の草本類の状態を決定する． 
 

・直立状態 

𝑛 = 0.094 ×
ℎ

ℎ𝑣
− 0.31                         (3) 

・たわみ状態 

𝑛 = 0.074 ×
ℎ

ℎ𝑣
− 0.27         (4) 

・倒伏状態 

𝑛 = 0.074 ×
ℎ

ℎ𝑣
− 0.27       (5) 

ここに，nは高水敷粗度係数，hは高水敷上の水深[m]で

ある．次に樹木群の繁茂状況による粗度係数算定式を下

記に示す． 

 

c) 樹木群粗度係数算出式 

・透過係数 

 

図-1 対象領域 

 

図-2 現地調査（NDVI）の地点 

(c) Esri
Japan,
Sources:
Esri, HERE,

0 10 205
km

調査地点
①小矢部川
②庄川
③常願寺川

①

②

③

表-1 摩擦速度による洪水中の植生の状態 

 硬い草 柔らかい草 

直立状態 𝑢∗ ≤ 12𝑐𝑚/𝑠 𝑢∗ ≤ 7𝑐𝑚/𝑠 

たわみ状態 12cm/s ≤ 𝑢∗

≤ 22cm/s 
7cm/s ≤ 𝑢∗

≤ 15cm/s 

倒伏状態 𝑢∗ ≥ 22𝑐𝑚/𝑠 𝑢∗ ≥ 15𝑐𝑚/𝑠 
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𝑘 = (
2𝑔
𝑎𝑤
𝐶𝑑

)

0.5

              (6) 

ここに，Cd(=0.6)は抗力係数，，aw=N×Dm, Nは単位面積

当たりの樹木の本数，Dmは幹の胸高直径[m]，gは重力

加速度(=9.8)である上記の透過係数を求め高水敷水深，

枝下高さ，樹高の関係性により用いる式を決定する．下

記に樹木群の粗度係数算出式を示す． 

・ℎ𝑚 > 0， h ≤ ℎ𝑚の場合 

 𝑛 = (𝑛𝑏
2 + ℎ

4

3/𝑘2)0.5                 (7) 

・ℎ𝑚 > 0， ℎ𝑚 < h ≤ ℎ𝑣の場合 

  𝑛 = (ℎ/ℎ𝑚)
5

3 × (𝑛𝑏
2 + ℎ𝑚

4

3/𝑘2)0.5      (8) 

・ℎ𝑚 > 0， ℎ𝑣 < hの場合 

𝑛 = (ℎ𝑣/ℎ𝑚)
5

3 × (𝑛𝑏
2 + ℎ𝑚

4

3/𝑘2)0.5    (9) 

(2)  結果 

 前式を用いて国土交通省北陸地方整備局が算出した高

水敷の粗度係数分布を図-3に示す．黒部川を除く 4河川

はある程度の区間の範囲で粗度係数が算出されている

が，黒部川は全域に一様の粗度係数が与えられる結果と

なっているため空間による違いが見られない結果となっ

た． 

 

 

4.  局所領域における植生の影響評価の推定 

 

(1)  手法 

植生を考慮した河道内計算を行う場合には 2次元での

解析が必要となるが，膨大なデータや長い解析時間を要

する．そこで，簡易的な 1次元不定流計算に適用できる

植生を考慮した粗度係数算出を図る必要がある．水位計

を有している神通大橋付近と常願寺大橋付近を対象に，

前章の粗度係数算出式を用いて 1次元不定流計算と 2次

元不定流計算に同様の粗度係数を与える．これにより，

各不定流計算の課題点と植生の影響評価を明らかにす

る．1次元不定流計算は以下の式を用いる． 

 

[連続式] 

𝜕𝐴

𝜕𝑡
+

𝜕𝑄

𝜕𝑥
= 𝑞1                  (10) 

[運動量方程式] 

𝜕𝑄

𝜕𝑡
+

𝜕(𝛼
𝑄2

𝐴
)

𝜕𝑥
= 𝑔𝐴

𝜕(ℎ+𝑧)

𝜕𝑥
−

𝑔𝑛2|𝑄|𝑄

𝑅
4
3𝐴

       (11) 

ここに流積[m2]，R：径深，Q：流量[m3/s]，q1：側方流入 

量[m2/s]，u：x方向の流速[m/s]，h：水深[m]，z：標高

[m]，g：重力加速度[m/s²]，𝛼：エネルギー係数，n：マ

ニングの粗度係数である． 

2次元不定流計算では河道内の平面 2次元解析を行う

ことができる iRIC Nays 2DHを用いる．2次元不定流計

算は以下の式を用いる． 

 

[連続式] 

𝜕ℎ

𝜕𝑡
+

𝜕(ℎ𝑢)

𝜕𝑥
+

𝜕(ℎ𝑣)

𝜕𝑦
= 0            (12) 

 

[運動方程式] 

𝜕(𝑢ℎ)

𝜕𝑡
+

𝜕(ℎ𝑢2)

𝜕𝑥
+

𝜕(ℎ𝑢𝑣)

𝜕𝑦
= −𝑔ℎ

𝜕𝐻

𝜕𝑥
−

𝜏𝑥

𝜌
+ 𝐷𝑥 −

𝐹𝑥

𝜌
 (13) 

 

𝜕(𝑣ℎ)

𝜕𝑡
+

𝜕(ℎ𝑢𝑣)

𝜕𝑥
+

𝜕(ℎ𝑣2)

𝜕𝑦
= −𝑔ℎ

𝜕𝐻

𝜕𝑥
−

𝜏𝑦

𝜌
+ 𝐷𝑦 −

𝐹𝑦

𝜌
     (14) 

 

ただし， 

𝜏𝑥

𝜌
= 𝐶𝑓𝑢√𝑢2 + 𝑣2        

𝜏𝑦

𝜌
= 𝐶𝑓𝑢√𝑢2 + 𝑣2  (15) 

𝐷𝑥 =
𝜕

𝜕𝑥
[𝑣𝑡ℎ

𝜕𝑢

𝜕𝑥
] +

𝜕

𝜕𝑦
[𝑣𝑡ℎ

𝜕𝑢

𝜕𝑦
]      (16) 

𝐷𝑦 =
𝜕

𝜕𝑥
[𝑣𝑡ℎ

𝜕𝑣

𝜕𝑥
] +

𝜕

𝜕𝑦
[𝑣𝑡ℎ

𝜕𝑣

𝜕𝑦
]     (17) 

𝐹𝑥

𝜌
=

1

2
𝐶𝐷𝑎𝑠ℎ𝑣𝑢√𝑢2 + 𝑣2      

𝐹𝑦

𝜌
=

1

2
𝐶𝐷𝑎𝑠ℎ𝑣𝑢√𝑢2 + 𝑣2 

(18) 

 

ここに，t：時間[s]，v：y方向の水深平均流速[m/s]， 

H：水位[m]，τx，τy：x,y方向の河床せん断力[N/m3]，Fx，

Fy:：x,y方向の植生による抵抗力[N]，Cf：せん断係数，

vt：渦動粘性係数，CD：植生の抗力係数，as：単位体積

 

図-3 国土交通省算出の高水敷粗度係数 

(c) Esri
Japan,
Sources:
Esri, HERE,

高水敷粗度係数（黒部川以外）

0.059 0.024

0 10 205
km

＊黒部川の高水敷粗度係数
：0.028～0.060

＊黒部川
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に占める植生の遮断面積[m2]，hv：植生高さ[m]と水深[m]

の小さい方である． 

 

(2)   結果 

神通川及び常願寺川を対象にした 1次元不定流計算と

2次元不定流計算の結果を図-4，図-5に示す．図-4，図-5
より，解析結果が観測水位に近いのは植生を考慮し粗度

係数を与えた 2 次元不定流計算の結果となった．1 次元

不定流計算では観測水位から大きな差異が生じる．これ

らより，1 次元不定流計計算に適用できる植生を考慮し

た粗度係数算出法を提案することで，簡易的に正確な解

析結果を得ることができると考える． 

 

 

5.  衛星画像からの植生判断・粗度係数分布 

 

(1)  手法 

衛星画像から植生の繫茂地点・粗度係数の抽出を行う．

対象範囲の植生繁茂地点において，コドラート法により

得られた実測値を基準とする．Google earthより色調から

感覚的にパラメータを決定することで算出した高水敷粗

度係数の分布図を富山県の 5河川全域に描画する．それ

に加えて，高水敷粗度係数を呉ら 3)の降雨流出モデルを

用いて観測流量・水位との比較することで，富山県の 5

河川全域における高水敷粗度係数の精度を比較する． 

 

(2)  結果 

富山県の5河川全域に反映した粗度係数空間分布を図-
6に示す．粗度係数は呉ら3)の降雨流出モデルを用いて観

測流量・水位との比較をすることで整合性の検証を行い，

ある程度の精度を有していると考える．しかし，植生繫

茂地点を航空写真より色調から感覚的に判断しているた

め不確実性が懸念され，数値的な粗度係数算出方法が必

要となる． 

 

 

6.  NDVIと現地調査の比較 

 

(1)  手法 

データの収集が比較的容易な衛星データLandsat8より

近赤外線域と赤色域可視光線の反射率を取得し，NDVI

という植生の活性度を表す指標を算出した．NDVIは-1

から1の範囲の値をとる．NDVIは下記の式から算出した． 

 

NDVI =
𝐼𝑅−𝑅

𝐼𝑅+𝑅
                  (19) 

 

ここにIR：赤色可視域の反射率，R：近赤外域の反射率

である． 

 植生調査はNDVIが高い地点を調査対象とし一定の面

積内で項目を測定するコドラート法を用い10 m×10 mの

範囲内で行った．調査項目において，樹木の繁茂が多い

地点では，植生高さ(m)・枝下高さ(m)・密度(本/m²)・胸

高直径(m)の4項目を調査し，草本類の繁茂が多い地点で

は，植生高さのみの調査を行った．調査項目と衛星デー

 

図-6 衛星画像の目視により算出した高水敷粗度係数空間分布 

 

 

図-4 縦断面図の比較（神通川の神通大橋付近） 

 

 

図-5 縦断面図の比較（常願寺川の常願寺大橋付近） 
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タLandsat8から算出したNDVIを比較し関連性を把握する． 

(2)  結果 

調査項目の植生高さとNDVIの比較を図-7に示す．小

矢部川・庄川・常願寺川の調査地点は同程度のNDVIで

あったが，植生高さに違いが生じた．枝下高さ（図-8），

胸高直径（図-9），密度（図-10）においても，各項目

の結果に違いが生じていたが，NDVIと調査項目の関連

性は確認できなかった．しかし，調査地点が少ないこと

から関連性の有無は判断できない．引き続き，調査地点

を増加させ，関連性を検討する必要がある． 

 

 

7.  まとめ 

 

 本研究では常願寺川の植生調査から粗度係数を算出し，

1次元不定流計算を行った．しかし，常願寺川調査地点

のみのパラメータを用い他河川の粗度を算出しているた

め，各々の河川で植生調査を行い比較する必要がある． 

また，植生繁茂地点を航空写真の色調から感覚的にパラ

メータ値を決定していることから整合性がとれない．そ

のため，簡易的に数値として判断するためNDVIを用い

て植生調査項目と比較した．各河川において調査項目の

値に差異は生じたが，同程度のNDVIとなり関連性が確

認できなかった． 

 今後は，NDVIの低い草本類が繁茂している地点を調

査し，関連性を確認する．また，NDVI以外の植生を評

価する指標での比較を行い，NDVIに代わる指標の検討

を行う必要がある． 

 これらを用いて，衛星データから算出可能な値と現地

調査の結果を比較することで，新たな粗度係数算出式の

提案を図る． 
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図-7 植生高さとNDVIの比較 
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図-8 枝下高さとNDVIの比較 
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図-9 胸高直径とNDVIの比較 
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図-10 密度とNDVIの比較 
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