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In this paper, the relationship between the channel evolution and the vegetation washout during a flood
event in a braided stream was studied by using the spatial data that was obtained by the operation of
an Unmanned Aerial Vehicle (UAV). The study site was the downstream region of the Oi River where
the fully developed braided stream has long been observed. In this region, a relatively large flood event
occurred on October 23, 2017. The vegetation regions on this site were evaluated before and after the
event in order to extract the specific regions where the vegetation was vanished after the flood. By using
Digital Surface Model (DSM), the vanished regions of the vegetation were classified into the two classes,
one is the covered by the bed material, and the other is the eroded by the channel migration. The results
show that the thickness of the bed materials was relatively small on the regions where the vegetations
were covered. On the other hand, the higher vegetations were only vanished on the eroded regions. By
comparing the locations of these eroded vegetation regions to several longitudinal profiles of low water
channels, it was implied that the step-pool-like structures may provide more possibility to yield the lateral
channel migration in the braided stream.
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1. はじめに

大井川下流部は網状流路がよく維持されていること

で知られている一方で，近年になり河口付近を中心に

徐々に植生域の拡大が見られており，将来的な樹林化の

進展が危惧される状況である．礫床河川における植生

の進出過程に関しては，多摩川を対象とした研究 例えば

1) など，既往の検討は多いが，一般に樹林化が顕在化

した状態から過去の契機に遡って考察されることが多

く，現時点での比高差が拡大した状態を想定したもの

が多い．これに対し，網状流路を維持している河道に

主眼を置いた検討例は少なく，近年でも水理実験によ

り植生の状況と水理量の関連に着目した例 2)が見られ

る程度である．一方で，山口ら 3) は，かつて網状流路

であり現在単列化が進行した札内川を対象に，試験出

水により残された旧流路を活用し，効率的に礫河原を

復元する手法を検討している．この研究は単列化した

流路を前提としているものの，瀬淵の構造を活用した

上で流路の交番現象の可能性をいかに利用するかとい

う視点に立脚しており，網状流路を対象として同種の

検討をする際にも，示唆するものが多い．

このような状況のもと，筆者らのグループでは 2016

年度より大井川の網状流路の維持の機構に関して現地観

測を開始しており 4)，2001年の長島ダム竣工前後から

の流況の変化や，それに応じた流路網の変化等について，

既往の航空写真やUnmanned Aerial Vehicle（UAV）撮

影画像等を使用して検討を進めてきた．本研究は，こ

のうち特に出水の前後での大井川下流部の植生の変化

に着目し，その状況を面的な解析手法により検討した．

これにより，網状流路の出水期間での変遷と，それがも

たらす植生域への影響について観測結果を整理し，網

状流路の維持を前提とした植生及び河道の管理につい

て基礎的知見を得ることを目的とした．

2. 研究対象

大井川下流部は，牛尾の狭窄部（河口より 20km）か

ら下流で広大な扇状地区間となっている（図–1）．現在
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Source: Esri, DigitalGlobe, GeoEye, Earthstar Geographics, CNES/Airbus DS, USDA, USGS, 

AEX, Getmapping, Aerogrid, IGN, IGP, swisstopo, and the GIS User Community

図-1 大井川下流域，河口から 20km（牛尾狭窄部）まで

でも下流部の網状流路が維持されているが，近年その

状況が質的に変化してきた 5)．河口付近では，大規模

な砂利採取が実施されていた間に大きく河床低下した

が，1974年に特定砂利採取制度が実施されて以降は砂

利の採取量が制限され，さらに 2000年には直轄区間で

の砂利採取が禁止された．このため，1974年以降は河

口部において河床は比較的安定した状況となっており，

1980年頃からは植生の定着が見られる．現状では，植

生域に関してはフラッシュによる消失と再生を繰り返

している状況であり，小規模な出水が継続している期

間では抜本的な植生域の流失が期待出来ない状況であ

る．周辺では 2016年から国土交通省中部地方整備局静

岡河川事務所によるUAV撮影が実施されており，河口

より 1.6kmから 3.6kmまでは ，2017年において 10月

5日および 12月 14日～15日と，2回の撮影が実施さ

れた．最近の細島水位流量観測所（図–1）における水

位の時間変化を図–2に示す 7)．この観測所では-0.51m

以下の水位が記録されていないが，2017年 8月 8日，

および 2017 年 10 月 23 日には出水が見られる．特に

10月 23日に関しては台風 21号の影響によるものであ

り，河道内において低水路流路が大きく変動した．神

座地点（図–1）での流量の暫定値として，8月 8日は

1400m3/s前後，10月 23日は 3900m3/s前後を推測し

ている．前者の出水は平均年最大流量を下回る大きさ

であり，後者に関しては非超過確率で 75%程度，すな

わち 1/4程度の確率規模の出水であると推測された 5)．

3. 研究手法の概要

(1) UAV撮影画像をもとにした解析

UAV撮影機体としてDJI社M600に Sony社 α7Rを

搭載したものを使用した．撮影時にはオーバーラップ率

を 85%，サイドラップ率を 65%とした．撮影画像には
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図-2 大井川水系細島水位流量観測所における 2017年 8月か
ら 12月に掛けての水位の時間変化

Structure from Motion Multi View Stereo (SfM-MVS)

解析が適用され，オリジナルの解像度は 2.0cmであっ

た．地理情報システム（GIS）による検討の際には判別

結果を平滑化する必要性や解析作業時の負荷を低減さ

せる意味もあり，最終的に 1m メッシュとして整理し

たデータを使用した．また GISアプリケーションとし

て ESRI ArcGIS10.2を用いた．

上記のオルソ画像および Digital Surface Model

(DSM)データに対して，GISおよび河床変動解析モデ

ルを用いて，出水の前後での草本と木本を含んだ植生

域の変化を検討した．ここでのDSMデータは，あくま

でも写真に示された物体の表面高さを示すデータであ

り，植生等の高さを含んだものである．図–3に提供さ

れた 10月および 12月のオルソ画像を示す．詳細に観

察すると，同じ流路位置を保ったままでやや拡幅して

いった箇所，あるいは側方に大きく流路を移動させた

箇所などに分類出来る．図–3では，後者の側方への流

路移動に伴い植生域が消失した代表的な箇所に，Area

Aから Area Dまでの名を付け（図–3中の実線白枠），

後述の検討に利用した．

解析の際の手順として，まずGIS上で 12月 14日お

よび 15日観測結果の 1mメッシュDSMデータから 10

月 5日の同DSMデータを差し引くことで，10月 23日

出水の前後での表面高さの変化を算出し，メッシュの各

所において標高が上昇したのか（堆積），下降したのか

（侵食）を判別した．図–4に対象期間のDSM標高の変

化を示す．次にオルソ画像に対し，教師付き分類解析

を適用し，画像上での植生領域を分離した．出水前後

の植生域を比較することで，植生域が 10月 23日の出

水により消失したメッシュを抽出し，前述した同地点

でのDSMの差分結果から，そのメッシュにおいて植生

が堆積により消失したのか，浸食により消失したのか

を判定した．さらに目視によるオルソ画像の比較から，

流路が首を振るような移動を見せた箇所の内部におけ

る浸食植生消失メッシュを，流路移動による植生消失

メッシュとした．最終的に，オルソ画像において植生

の消失したメッシュに対し，「堆積により植生が消失し
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図-3 1.6km～3.6kmオルソ画像の 10月 23日出水前後での
比較（左：10月 5日，右：12月 14日～15日，白枠は
流路の側方移動に伴い植生が消失した代表的領域）

たもの」，「浸食により植生が消失したもの（流路移動：

側方への流路の移動によるもの）」，「浸食により植生が

消失したもの（流路移動含まず：側方への流路の移動を

理由としないもの）」の 3項目に分類した．この結果を

図–5に示す．なお，DSMモデルに 9× 9メッシュでの

最小値を与える空間フィルター処理を実施し，植生を

除くことで，およその地盤高を求めた．これを，元の

10月 5日の DSMから差し引くことで，各メッシュご

と，消失前の 10月 5日時点での推定の植生高さを得た．

(2) 河床変動計算モデルによる解析

河床変動解析には，汎用解析ソフトの iRIC2.38)に含

まれる Nays2DHをソルバーとして使用し，10月 5日

のDSMから作成した 2.5mメッシュの計算格子を用い

た．計算格子は正方格子とした．代表粒径として，対象

領域の平均粒径 4)よりやや大きい 30mmを与えた．掃

流砂量式には芦田 ·道上式 9) を用いた．解析では助走

期間に設定流量まで上昇させた後の 1時間後の Shileds

数（τb/[(g(σ− ρ)ds]）などを検討した．ここで τbは底

面せん断力，gは重力加速度，σは砂礫の密度，ρは流

体密度，ds は砂の粒径である．流量は 1400m3/sおよ

び 3900m3/sとした．

また，飯村ら 10)を参考として現地での木本の流失要

因について検討した．まず前述の数値解析により，各

メッシュでの流速 u，水深 hが得られている．またGIS

による検討から植生高さ hv が判別しており，これらの

条件を用いると，各植生流失メッシュにおいて，以下の

式 (1)から流木の倒伏に作用するモーメントMN を推

定することが可能である．ここで CD は抗力係数（1.0
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図-4 対象領域 1.6kmから 3.6kmの 10月 5日から 12月 14
日，15日までの DSM標高の変化

とした），dvは植生の直径（0.1mとした），Lは水位と

植生高さに応じて変化する（植生高さが水深を上回る

場合には水深 h, 水没している状態では植生高さ hv）．

これは，植生を円柱で仮定した抗力に対し，底面から

Lの 1/2に対して作用位置を与え，倒伏方向へのモー

メントを計算したものとなる．得られた値が後述 11)の

限界倒伏モーメントを超えていない場合，少なくとも

その場所では流体力による倒伏ではなく，河道の浸食

により基盤が流失したことで木本の流失が生じたと考

えられる．

MN = (1/4)ρCdu
2dvL

2 (1)

4. 解析結果

(1) GIS解析結果

図–5に示した結果について，植生消失メッシュを集

計して述べる．植生域の変化の検討から，2017年 10月

23日出水前では左右堤防間の河道内において，その約

38%が植生域であったが，出水後は約 24%に減少した

ことが示された．また，対象領域の河道全体でのDSM
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図-5 10月 23 日出水により消失した植生メッシュを 3 項目
に分類し，10月 5日のオルソ画像に重ねたもの

標高の比較では，河道全体のうち堆積が見られた面積

の割合は約 54%であったが，植生消失面積全体のうち

で堆積によるものの割合は約 62%となり，堆積に伴う

植生消失の面積の割合が，全体での堆積傾向にある割

合よりやや高く示された．これより，砂州の表面が全面

的に更新される比較的規模の大きい出水において，実

際には多くの植生域が河床の堆積により被覆され消失

した可能性が示された．

また，前述の通り，DSMモデルに空間フィルター処

理を実施して 10月 5日時点での推定の植生高さを得た．

堆積による植生消失メッシュと，浸食による植生消失

メッシュ（流路の側方移動によるものとそれ以外の浸食

消失を含んだ合計）の，それぞれのメッシュ数を該当

箇所における植生高さでクラス分けし，ヒストグラム

により示したものが図–6である．そもそも DSMの差

分であり，樹冠の大きい高木が消失した場合は該当メッ

シュが浸食と判断されるほか，浸食量，堆積量とも元

の植生高さがバイアスとして働く可能性があることか

ら，堆積による消失には植生高の高いクラスは存在し

ないが，基本的に堆積による消失メッシュでは 1.6m以

上のクラスがほとんど見られない．DSM差分により示

された堆積の厚さ自体が，砂州上ではおよそ 1m以内

に収まっており，この厚さ以内に収まる植生のみが，堆

積による消失を見せたことがわかる．実際のオルソ画

像の比較でも，堆積が卓越した領域で木本が流失した

と見られる状況はほとんど確認出来なかった．これら

より，面積の総量として植生消失における堆積の効果

は浸食のものよりも大きく，砂州上を裸地として広範

に被覆するが，その厚さ自体は限定的であること，ま

た木本の消失は侵食領域でなければほぼ生じておらず，

進出した木本の流失を期待する場合には浸食による消

失領域の存在が重要であることがわかった．

次に，浸食による植生消失メッシュに関し，流路の

切り替えや首振り等の側方への大規模な移動により消

失したものと，それ以外に分けた場合の結果について

検討した．図–5に示された「浸食（流路移動）」が前者

であり，「浸食（流路移動含まず）」が後者である．図–5

には，前者のエリアを代表して，それぞれArea Aから

Area Dまで，主要なパッチの存在する箇所に白い実線

による枠を示した．メッシュを集計した結果からは，浸

食による植生消失メッシュ全体のうち，流路の側方移動

に依存したもの，すなわち「浸食（流路移動）」の割合

は 34%程度であり，面積の総量としてはそれほど大き

くないことがわかる．一方で目視で状況を検討すると，

「浸食（流路移動含まず）」による消失は既存の流路か

ら位置をあまり変えずに，若干の流路の拡幅によって

生じた様子が見受けられ，流下方向に細長く続くのに

対し，「浸食（流路移動）」は大規模な流路変動の軌跡が

すべて網羅されるため，一つのまとまったエリアとし

て広範に存在する印象を受ける．

さらに，それぞれのメッシュについて DSM 差分の

データから浸食された際の鉛直方向の深さを算出し浸

食深クラスとして整理し，前者と後者での違いをヒス

トグラムにより求めた．結果を図–7に示す．この結果

からは，「浸食（流路移動）」による植生消失メッシュに

おいて，出水前後の鉛直方向の浸食量がより大きかっ

たことがわかる．木本の流失のみでなく，ツルヨシの

ような地下茎を有する多年生の草本を十分にフラッシュ

する必要がある場合には，このような鉛直方向の浸食

量が大きな影響を有することが想像される．

(2) 河床変動数値解析結果

河床変動解析の結果について計算終了時の Shields数

を出力し，該当する出水後のオルソ画像と重ねたもの

を図–8に示す．どちらも Shields数が 0.05以下となる

領域は描画していない．流量 1400m3/sは 8月 8日の規

模の小さい出水を，流量 3900m3/sは 10月 23日の台

風 21号の際の出水を想定している．前者では，Shields
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図-6 植生消失メッシュ数に対する植生高さによるヒストグ
ラム（左：堆積による消失，右：浸食による消失）
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図-7 浸食による植生消失メッシュ数に対する浸食深による
ヒストグラム（左：流路移動含まず，右：流路移動）

数 0.05以下の領域が 10月 5日に残存していた植生領

域と精度良く一致し，後者に関しても概ね同様の傾向

が見られた．これより平均粒径よりやや大きい程度の

河床材料に関して無次元限界掃流力以下となる領域が，

植生域が残存する領域をよく代表することが示された．

図–9には，堆積による植生消失メッシュと，浸食（前

述の 2種の合計）による植生消失メッシュについて，該

当位置での数値解析結果（3900m3/s）が示した Shields

数と先に述べた植生高さの推定値を与え，両者で整理

した散布図を示した（計算結果が現地での植生消失状

況と完全に一致することは無いため，図–9には Shields

数が 0.05以下の領域も図示されている）．この結果か

らは，河床変動計算が示した Shileds数の値の大きさ自

体と消失した植生の推測高さとの間には明瞭には関連

性は見られず，無次元限界掃流力を超えている状況で

あれば，植生の消失に関しては，侵食の場合も堆積の

場合もそれが十分生じえることが示された．

渡邊ら 11) は鵡川を対象に現地での木本の倒伏実験

を実施しており，試験木の倒伏限界モーメントMC の

回帰式（式 (2)，ただしMC は単位を kgf m，dは cm

で表記）を得ている．現地での木本の直径を 10cmと

仮定した場合，MC は 260(kgf m)となる．数値解析と

GIS解析結果に基づき式（1）により浸食による植生流

失メッシュでの倒伏モーメントを算出した結果，MC が

260(kgf m)「以下」となったメッシュは，流路移動によ

らない消失メッシュで約 40%，流路移動によるメッシュ
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図-9 植生消失メッシュにおける推定植生高さと Shields数の
関係（左：堆積による消失，右：浸食による消失）

において約 30%となった．実際には木本が群生してい

る状況に対し，式 (1）では木本を単一の円柱で仮定し

ているため，上記の値でもなお倒伏可能である側に過

大な結果を有していると想像される．このことから，今

回の出水において流失した木本のうち，実際には高い

割合が，河道の側方浸食により基盤が流失したことによ

るものと考えられる．既往の検討 4)からは，同河川に

おいて平均年最大流量を下回ると考えられる 1000m3/s

程度の出水においても，活発な河床変動が観測されて

いる．これらを踏まえると，頻度の大きい小規模な出

水の際にも，流路の側方への移動を効率的に促すこと

が可能であれば，植生域の浸食による木本や草本の抜

本的な消失を期待し得ることがわかる．

MC = 2.6d2 (2)
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5. 考察

ここまでの結果から，側方への大規模な流路移動に

伴う浸食が植生の流失に重要であることが示された．こ

の結果を踏まえると，河道内の流路のうち，その後の

出水時に側方への大規模な移動が生じ得る箇所を判別

することが管理上重要であると考えられる．

山口ら 3)は，十勝川水系札内川における礫河原再生

事業の観測結果に基づき，試験出水による旧流路への

引き込みが効果的な箇所として淵の直下の瀬の部分を

提案している．ここでは，上記 3) の手法を参考に，任

意の河道の縦断面形状を抽出し，淵と瀬の構造からの

流路変動の説明を試みる．

図–5における代表的な流路移動に伴う植生消失領域

（Area A から Area D）を通る流路を任意に取り出し，

それぞれを Line 1 および Line 2とした．GIS上でこ

の線上の DSM標高を 10m間隔で取り出し，距離に応

じた流路の縦断形状として示したものが図–10である．

DSMでは撮影時の流路の水面下の形状は取得されてい

ないため，ここでの標高は両岸の水際から補間された

水面形をトレースしたものであると考えられる．図–10

において，大規模な流路の側方移動が見られた Line 1

沿いでは縦断勾配の緩急が大きく，Line 2では一部領

域を除いて勾配が一様であることが見受けられる．こ

のうち，特に縦断勾配が明確に小さい領域に 1A，1B，

2Cおよび 2Dの名前を与え，図–5と図–10に示した．

図–5におけるArea A から Area Dとの比較において，

上記の勾配が小さい領域が各浸食エリアの直上流に位

置していることがわかる．すなわち，大規模な流路の

側方移動に伴う浸食により植生が消失した領域に関し

ては，その直前に勾配がゆるやかな領域が存在し，消

失領域自体はそこから急変して勾配が急になる領域に

存在することを示している．上記の結果は，山口ら 3)

が提案する淵から瀬に至る構造が見られる箇所におい

て旧流路の再生が効果的であるという認識と一致する．

6. まとめ

本研究では，大井川下流を対象に，2017年 10月 23

日の出水の前後での網状流路の変動と植生域の変化に

関して検討を行った．結果から，表面上判断される植

生の消失に関し 6割程度の面積が堆積による河床材料

の被覆に依存するが，木本の消失は浸食による消失の

エリア内にほぼ限られることが示された．特に浸食深

の深さなど効率の面を考慮すると，側方への大規模な

移動に伴う浸食が植生の流失に重要であると考えられ

た．また大規模な流路移動を伴う植生域の消失は，淵

と瀬の構造が明瞭で，かつ淵の部分から瀬の部分に変
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図-10 任意流路に沿った DSM標高の縦断勾配（抽出した流
路を図–5に示す）

遷する位置で生じていることが確認された．
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