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   Although a model for estimating exposure height of river-bed stones can reduce costs for evaluating 
riverbed environment in comprehensive sediment management, the accuracy of the estimation model 
should be verified. This study quantitatively examined the accuracy of the model by comparing between 
distribution shapes of measured and estimated exposure height using a statistical analysis method 
(Kolmogorov-Smirnov test). Significant difference was not detected in many cases (13 of 15 cases) where 
riverbed conditions were diverse, suggesting that the estimated model should have a certain accuracy. The 
accuracy was negatively correlated with ratio of coarser materials such as cobbles, indicating that the 
accuracy tends to be decreased when the model is applied to riverbed with high ratio of the coarser 
materials. In conclusion, the estimation model can be applicable to many locations in rivers although the 
accuracy of the model should be verified when applied to riverbed with much coarser materials. 
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１． はじめに 

 

 総合土砂管理では，人為的な土砂供給を伴うことが多

く，供給した土砂が河道に堆積した場合の生物の応答を

予測・評価する手法が求められている1),2)．砂を主体と

した土砂供給は，河床表面の石礫を埋没させることにな

るため，「浮き石」環境の減少を生じさせうる3)．その

ため，浮き石環境の減少を定量的に把握し，その生物へ

の影響を評価する必要がある． 

定量的な把握手法の一つとして，砂面から石礫頂部ま

での高さで定義される「露出高」が提案されている4)．

この露出高は，その定義から明らかなように，石が砂に

埋没すると低下する変量であるため，浮き石を利用する

生物の応答を説明する変量として有用であると考えられ

る．実際，浮き石を採餌場所として利用するアユの摂食

場所利用の選択要因として，露出高が重要であることが

確認されている5)．そのため，土砂供給に伴う河床環境

の変化に対する生物の応答を評価するための指標として，

総合土砂管理の現場でも利用されはじめている6)．この

論文 河川技術論文集，第26巻，2020年6月

- 271 -



 

 

ように，露出高は土砂堆積に伴う河床表面の凹凸のなど

の変化を定量化し，それに応じた生物の応答までをシー

ムレスにつなぐ有用な指標であるが，水中目視観測が必

要となるなど，調査におけるコストの高さが問題だった． 

 最近その問題解決のため，河床材料のデータから露出

高を簡易的に予測するモデル（以下，予測モデル）が開

発された（図-1参照）7)．このモデルは，粒径区分（利

用されるのはWentworthの粒径区分8)9)のうち巨石（> 256 
mm），石（65 – 256 mm），礫（17 – 64 mm）の3区
分）ごとに河床表面からの高さに対する石の頂部の高さ

の存在確率が正規分布に従うと仮定したものを統合する

ことにより，露出高の分布形を予測するものである．河

床近傍では，その高さを持つ粒径が多くなるという考え

で，その平均的な高さは粒径が大きい区分ほど高くなる．

また，大きい粒径区分ほど露出高の取る範囲が大きくな

るため，そのばらつきが大きくなるという考えに基づく． 
このモデルでは，露出高が粒度組成という河床材料を

評価する基礎的な変量のみを用いて予測されるため，応

用範囲が広いという特長を有する．たとえば，総合土砂

管理では，河床変動計算の出力結果として粒径区分が出

力されれば，露出高を予測することで生物の応答までを

含めて評価することが可能となる．それ以外にも，過去

に計測された粒径区分の被度や粒径加積曲線などのデー

タに適用すれば，ダム建設前のような近過去の復元にも

利用できるため，露出高の目標値の設定などにも活用可

能である1)2)． 
しかしながら，予測モデルを現場実装するにあたって，

その予測精度と適用範囲を明確化する必要があるが，現

在の予測精度は，露出高ヒストグラム（以下，分布形）

の一致の程度の確認にとどまっており7)，定量的な予測

精度の検証は実施されてこなかった．この解決方策とし

て，分布形の相違の有無を検定できる統計解析手法の利

用が考えられる．それによって，予測精度を客観的かつ

定量的に評価することが可能となる． 
そこで，本研究では複数地点において実測された露出

高の観測値と河床表層の粒径分布から推定された予測値

について，両者の分布形の違いの有無を統計解析手法に

よって検証することで，予測モデルの精度を検証した．

さらに，両者の分布形の違いが検出されやすい（＝予測

精度が低下しやすい）条件も探索した．これにより，露

出高の簡易予測モデルの有効性と適用範囲を明確化し，

総合土砂管理における評価ツールとして石礫の露出高と

その予測モデルを実装可能にすることを目的とした． 

 

 

図-1  石礫の露出高の分布形を簡易的に予測するモデルの概要．宮川ほか（2018）7)を基に作図 
 

 
図-2  矢作川水系における調査地点 
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２．方法 

 

 (1) 調査地 

 予測モデルの精度の検証に用いる実測データを取得す

るため，矢作川水系で河床材料の組成の異なる13地点

（矢作川本川5地点，巴川6地点，籠川2地点）を選定し

（図-2）10)，様々な河床状態を評価対象とできるように

した．なお，矢作川本川の上流側2地点（St.3, 4）では，

ベルトコンベアを用いた土砂供給の前後で2回計測した

ため4)，すべて検証データに含めた．結果として，検証

用のデータは合計15個となった． 
 
(2) データ収集 

 各地点におけるデータ収集は瀬を対象に行った．これ

は，露出高がアユの採餌環境の評価に利用されること，

そのアユの主要な採餌場所が瀬であること11）を考慮し

たものである．瀬において調査測線を設定し，その測線

上の石礫の露出高を実測した．なお，露出高がアユの採

餌場所の評価に用いられることを考慮し，予備調査でア

ユの食み跡が確認された最小の粒径である約20 mm以上

の河床材料（本研究では石礫と呼称する）を露出高の計

測対象とした．さらに，調査地点の河床表層の粒度分布

としてペブルカウント（調査区間をジグザグしながら河

床材料を拾い，その中間径をmm単位で計測）を行い，

宮川ほか（2018）で提示された手法7)に従って，石礫の

露出高の予測値を得た． 
 

(3) データ解析 

 露出高の実測値と予測値の分布形を図示するとともに，

両者に有意な違いがあるかを検証するために一標本

Kolmogorov-Smirnov (KS) testを用いた．検定の際には実

測値と予測値を同数とみなして解析した．一標本KS test
のp値は，実測値と予測値の乖離度を反映したものであ

るため，本研究ではそれを予測精度の指標として用いた．

その予測精度と各粒径区分の比率との相関関係を

Spearmanの順位相関によって解析し，どのような粒径区

分の多寡が予測精度に影響を及ぼすのかを探索した．ま

た，露出高を計測した石礫について，その中間径に対す

る露出高の散布図を作成し，石礫の粒径と露出高との関

連を調べた．全ての解析の有意水準は0.05とし，解析に

は統計ソフトStat View 5.0Jを用いた． 
 

３．結果 

 

(1) 河床材料の粒径区分ごとの割合 

 調査対象地点の瀬では，13地点とも，巨石や砂の割合

は低かったが（巨石割合の最大値は0.20，砂割合の最大

値は0.22），石，礫，砂利の割合は高い傾向だった（各

割合の最大値は，石が0.65，礫が0.48，砂利が0.48；表-

1）．この中で，矢作川本川（特に上流側のSt.3, 4）では

石の割合が高く，支川の巴川や籠川では礫や砂利の割合

が高い傾向だった．結果として，調査対象の13地点にお

ける粒径区分の割合の組み合わせは多様だった． 
 
(2) 露出高の実測値と予測値 

露出高の実測値の分布形は0 – 100 mmまでの範囲に最

頻値をもち，その後減少する一峰性の分布形を示した

（図-3）．100 mm 以上の露出高の頻度は低い傾向がみ

られたが，矢作川本川（特に上流側のSt.3, 4）では100 
mm以上の大きな露出高も散見された．露出高の予測値

の分布形も基本的には実測値の分布形と同様だったが，

最頻値が実測値よりも低い傾向がみられた． 
露出高の観測値と予測値で分布形を比較した結果，有

意差が見られたのは2地点のみで（St. 8, p = 0.025; St. 10, 
p = 0.002, KS test），15のうち13個のデータ（87％）では

有意差が見られなかった（p > 0.05）．有意差がみられ

た地点では，実測値の分布が予測値と同様の一峰性を示

したものの，実測値の最頻値が右側にずれていた．また，

土砂供給前後で繰り返し計測のあった地点では同様のp
値が得られた（St.3 1回目 p = 0.236, 2回目 p = 0.313；
St.4 同 p = 0.399, p = 0.414）．  

 

表-1 各地点における河床材料の粒径区分ごとの割合 
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に有意な負の相関がみられ（ρ = -0.59, p = 0.027, に有

 

図-3 露出高の実測値（ヒストグラム）と予測値（赤色曲線）の分布形． 
グラフ内のnとpは，それぞれ各地点における露出高の実測数とKStestの検定結果を表す． 

 

 

 

 

図-4 石の割合および砂の割合に対する分布の適合度． 
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意 

(3) 予測精度に影響する要因 

予測精度（KS testのp値で代替）は，石の割合との間

に負の相関がみられ（ρ = -0.59, p = 0.027, Spearmanの順

位相関，図-4），石の割合が高いほど露出高の実測値と

予測値の分布形が異なりやすい傾向が確認された．逆に，

砂の割合との間には有意な正の相関がみられ，砂の割合

が小さいほど露出高の実測値と予測値の分布形が異なり

やすい傾向が確認された（ρ = 0.62, p = 0.020，図-4）．

ただし，石の割合と砂の割合との間には有意な負の相関

がみられた（ρ = -0.735, p = 0.006）．そのほかの粒径区

分とは有意な相関関係は確認されなかった（巨石，p = 
0.890；礫，p = 0.102；砂利，p = 0.320）． 

 

(4) 石礫の中間径に対する露出高の分布 

 石礫の中間径に対する露出高との関連をみると，両者

の間には一定の線形関係が確認された（図-5）．ただし，

中間径が大きい場合（約300 mm以上の範囲）では，そ

れまでの線形直線から外れるケースも見られた．ばらつ

きに着目すると，大きな中間径の石礫ほど露出高のばら

つきが大きい傾向がみられた． 

 

４．考察 

 

 (1) 露出高の簡易予測モデルの精度検証 

 各調査対象地点の瀬における粒径区分は石，礫，砂利

の割合の組み合わせが多様であったため（表-1），本研

究では様々な河床環境を対象とした実証用のデータを収

集できたと考えられる． 
ほとんどのデータ（87％）において，露出高の実測値

と予測値との間で分布形に有意差がみられなかったこと

は，多様な粒径の河床環境を対象にした場合でも，露出

高の簡易予測モデルの予測精度は低くないことを示して

いると考えられる．また，同じ地点で異なる時期（土砂

供給前後）の計測についても，p値は同程度だったこと

から，土砂供給の評価に対しても露出高の簡易予測モデ

ルは利用可能であると考えられる． 
 

(2) 露出高の簡易予測モデルの予測精度に影響する要因 

 露出高の簡易予測モデルによる分布形の予測精度は，

石の割合が増加するほど低下する傾向がみられ，砂の割

合が増加するほど向上する傾向がみられた（図-4）．た

だし，石の割合と砂の割合との間に負の相関がみられた

ことや，砂の割合は予測モデルには利用されないこと

（図-1）から，予測精度に影響する要因として石の割合

に着目するのが妥当と言える．本研究の実測データでは，

石，礫，砂利の割合が優占的で（表-1），石はその中で

一番粗い粒径区分であることから，一般的には粗い粒径

区分が多い時には予測精度が低下する可能性があること

に注意が必要であると言える．この予測精度の低下は露

出高の分布形の全体に波及し，中でも比較的高い露出高

部分の形状に影響を及ぼすと考えられるが，露出高を環

境面から見る際の中心となるレンジは比較的小さいため

（数十mm程度6）），環境面における予測精度への影響

は比較的小さいと推定される． 
粗い粒径区分の割合が高い場合に，露出高の簡易予測

モデルの精度が低下する理由として以下の2つが考えら

れる．まず，粗い粒径区分（たとえば，石）は中間径の

範囲が大きいため，それを1つにまとめることによる情

報量の損失が挙げられる．次に，粗い粒径はその高さも

大きいため取りうる露出高の範囲（ばらつき）が潜在的

に大きくなりやすいことが挙げられる．前者の問題は，

粒径区分を細かく区切ることで解消可能と考えられる．

一方，後者の問題（大きな粒径における露出高の潜在的

な大きさ）については本研究でも確認されており（図-

5），その改善を進めることで予測精度のさらなる向上

が期待できる． 
 ただし，本研究における矢作川本川の上流側の地点

（St.3, 4）のように石の割合の高かった場所でも，露出

高の簡易予測モデルはある程度の予測精度を保持してい

た（図-3）．そのことから，粗い粒径区分の多い場合の

予測精度の低下の可能性は一つの注意点として意識しつ

つ，事前にその適用可能性を確認するなどして，総合土

砂管理に活用していくのが実用的であると考えられる． 
 
(3) 今後の課題 

 本研究では，矢作川水系の複数地点において，露出高

の実測値と予測値の分布形に有意差がみられた地点が少

なかったことを示すことで，簡易予測モデルが一定の予

測精度を有することを確認した．ただし，分布形に有意

差がみられないことは分布形が等しいことを示すわけで

はないので，今後多くの事例を積み重ね，どのような場

合に実測値との分布形が異なるのかを慎重に検証してい

く必要があると考えられる． 
また，本研究では同一水系（矢作川水系）を対象に露

出高の簡易予測モデルの精度検証を行ったため，異なる

 
図-5 石礫の中間径に対する露出高の分布 
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水系に対して簡易予測モデルを適用する際には，本研究

と同様の手法を用いてその精度を検証する予備検討を行

うことが望ましいといえる．特に，流域の地質が異なる

と石礫の扁平度が異なる場合も知られており12)，予測モ

デルの調整が必要になる場合も生じうると考えられる． 
ただし，本研究では調査地点を工夫することで，異な

る粒度組成を有する様々な河床環境を対象に精度が検証

されたので，その適用可能性は決して低くないと考えら

れる．また，モデルの適用範囲として粗い粒径の割合が

多い時には注意を要することを提示できたことは，実装

に向けた有益な知見といえる． 

 

５．まとめ 

 

本研究では，石礫の露出高の分布形を予測するモデル

の精度を客観的に検証するため，矢作川水系の複数地点

における石礫の露出高の実測値の分布形と予測値の分布

形とを統計解析手法を用いて比較した．その結果と今後

の課題を以下にまとめる． 

1) 露出高の実測値と予測値の分布形の間で，有意差が

検出されたのは，15個のうち2個のデータだったこ

とから，ほとんどのデータ（87％）に対しては，こ

のモデルが一定の予測精度を有していることが確認

された． 
2) 土砂供給地点における土砂供給前後で，予測精度が

大きく変わらなかったことから，土砂供給に伴う河

床環境の変化の評価にも，このモデルが利用可能で

あると考えられた． 

3) 統計解析（KS test）のp値をモデルの予測精度とみ

なした解析では，粗い粒径（本研究では石）が多い

ほど予測精度が低下する傾向がみられ，本モデルの

適用の際の注意事項として挙げられた．そのため，

粗い粒径に対する露出高の予測精度を向上させるこ

とで，さらなる改善が期待できると考えられる． 

4) 本研究では，同一水系において複数地点を設定する

ことで，本モデルが一定の予測精度を有することを

確認した．そのため，異なる水系で本モデルを適用

する際には，その予測精度について事前に検討する

ことが望ましい．ただし，本研究では粒径区分の組

成の異なる様々な河床環境を対象に検証したので，

このモデルの適用可能性は低くないものと考えられ

る． 
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境研究所，浜松渓友会には現場調査にご協力いただきま

した．土木研究所自然共生研究センターのメンバー諸氏

には，データ収集や解析作業にご協力頂きました．本研
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付記：本研究で用いた，石礫の露出高を簡易的に予測す

るモデルのβ版は，土木研究所自然共生研究センターの

HPにて，2020年3月31日から公開されています． 
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