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   Most rivers in Japan have currently accelerated vegetation growth due to human interventions, e.g., 
dams and weirs. Such accelerated growth resulted in reduced habitat heterogeneity, gravel riverbed, and 
flood conveying capacity by increased flood water stages, etc. Even though some models were developed 
to quantitatively analyze herbaceous-plant and woody succession, they have only introduced vegetative 
growth rates statically as a function of their flood levels but not addressed its dynamic succession 
processes. Firstly, we developed a numerical model for herbaceous-plant and woody succession that 
integrates soil nutrient and morphological processes. Secondly, we selected, as a research field, a middle 
reach of the Sagami River and analyzed spatiotemporal patterns of vegetative succession and 
morphological processes. Thirdly, we verified and showed applicability of the developed model. 
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１．はじめに 

 

近年，わが国の多くの河川で進行する樹林化は，河川

管理の様々な局面において支障を及ぼしている．河道内

の砂州や河岸における樹林化は河川特有の原風景を形成

する砂礫河原を減少させ，河川固有の生態構造を大きく

改変している．更に河道内樹木への遷移と拡大は低水路

の固定化に伴う偏流の発生や洪水時の河積阻害を誘発す

るなど，治水上の安全性を低下させる要因になっている． 

河道内の植生消長や樹林化に至るプロセスについては，

これまでに数多くの研究がなされており，植生消長モデ

ルとして，藤田ら1)は先駆的植物の侵入・安定植生域の

拡大から樹林化に至る植生の遷移過程と土砂動態を組み

合わせた植生消長の長期シミュレーションを提案し，八

木澤ら2)は植生の侵入・繁茂領域の拡大を河川の物理環

境と関連付けてモデル化し，樹木の破断・倒伏による樹

齢の巻き戻し効果を反映した植生動態を再現している．

樹林化モデルとしては，宮本ら3)による流量変動のイン

パクトを考慮した河道内樹木動態の確率過程モデルなど

が提案されている．しかし，いずれも河道の物理機構よ

り植生消長や樹林化プロセスを個別に解明したものであ

り，河川の物質循環や生態系代謝等の植生の生理機構を

考慮したモデルには至っていない．植生消長と樹林化プ

ロセスを一体的に捉えるためには，河道の物理機構に加

え，水・土砂・栄養塩といった河川での物質循環を考慮

することが必要である．すなわち，砂州における土壌の

細粒化や栄養塩濃度の増加が植生バイオマスを拡大させ，

樹林化を促進する要因の一つである4)ことに着目し，河

床変動と植生の生理機構を関連付けてモデル化すること

が必要である．こうした試みによる研究事例5)はこれま

でにもあるが，河床変動による土壌栄養塩の更新を表現

できる実用的なモデル開発までには至っていない． 

本研究では，これまでに経験的に得られてきた，草

本・樹木の生長過程と土壌栄養塩循環の関係6)を用いて，

長期的な視点からの河道及び樹木管理ツールとして，河

床変動と土壌の栄養塩循環を考慮した河道内の草本・樹

林動態モデルを開発するものである． 

 

２．河床変動と土壌の栄養塩循環を考慮した草

本・樹林動態解析手法 
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図-1 河床変動と栄養塩循環を考慮した草本・樹林動態解析 
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モデルは，(1)樹木群落モデル，(2)草本群落モデル，こ

れらが枯死・分解することで生ずる(3)窒素循環モデル，

洪水に伴う砂州の地形変化や植生流失，土壌表層の窒素

濃度の更新を行う(4)河床変動モデル（二次元河床変動計

算）から構成される(図-1)． 

以下に(1)～(4)の概要を示す．(1)～(3)に示す植生の生

長特性は，荒川･多摩川等における既往知見6)を適用した．

ただし，植生の生長特性は河川毎の実態に応じて設定す

ることが望ましく，今後詳細な調査を行う必要がある． 

 

(1) 樹木群落モデル 

樹木群落は，河岸樹木の代表種として，カワヤナギ，

ハリエンジュ，エノキを対象とする．既往の観測7)より，

これらの樹木の種子繁殖及び初期生長特性を表-1のよう

に定める．生長特性の把握が不十分なエノキについて，

ここではハリエンジュの特性を代用するが，植生の生長

特性については，今後詳細な調査を行う必要がある． 

樹木個体の形態は，多くの場合，幹の直径のアロメト

リー式で与えられる8)．ここではさらに幹の直径と樹齢

との関係式から，樹木形態，バイオマスを樹齢との関係

で表す．年間の生長量は，幹・枝，及び根のバイオマス

(AGBとBGB)はAsaeda et al. 9)による樹齢(AGE)を用いたア

ロメトリー式より求まる(表-2)．sal, robの添字はそれぞ

れ，ヤナギ類，ハリエンジュである．また，落葉前の葉

のバイオマス(LB)，樹冠幅(CW)についても示す． 
 
(2) 草本群落モデル 

草本類の生長は，表-3のように土壌中の窒素濃度のほ

か，土壌水分，洪水時の河床変動，平水位からの比高，

樹木による陰影を強く受ける． 

 式(1)は，様々な河川の砂州で採取された草本類のバイ

オマス量AGBと土壌窒素濃度TNの関係6)である． 

AGB = AGBmax[TN2.5/(TN2.5+0.042.5)]  (1) 

式(2)は，草本類バイオマスと土壌粒径の関係6)である． 

 

表-1 樹木の種子繁殖及び初期の生長特性 

樹木 ヤナギ類 ハリエンジュ(エノキ) 
種子散布に影響

する洪水 
種子散布後3週間以内に 
生じた洪水（5月） 

8月～9月の洪水 

萌芽箇所 
洪水時水位から0.5m以内（土砂堆積域） 

0.1mm < D50 < 1mm 細粒土砂の堆積箇所 
萌芽密度(本/m2) 39 (本/m2) 0.3 (本/m2) 

自己間引き 
(本/m2) 2

20

AGE
 

44

4

8

8
3.0

AGE
 

平水位からの比高 0.8m以上 1.0m以上 

 

表-2 樹齢(AGE)を用いたアロメトリー式 

項目 アロメトリー式 
幹･枝のﾊﾞｲｵﾏｽ 

AGB 
AGBsal = 0.0195 AGEsal

4.45 
AGBrob = 0.00141 AGErob

4.63 
根のﾊﾞｲｵﾏｽ 

BGB 
BGBsal = 0.0111 AGEsal

3.51 
BGBrob = 0.00456 AGErob

3.65 
葉のﾊﾞｲｵﾏｽ 

LB 
LBsal = 0.089 AGEsal

1.05 
LBrob = 0.023 AGErob

1.0 
樹冠幅CW 

膝高直径DKH 

CWsal = 32.9 DKHsal
1.14, AGEsal = 1.92DKHsal

0.51 
CWrob = 69.0 DKHsal

0.775, AGErob = 2.39DKHrob
0.49 

 

表-3 草本類の繁殖時期及び初期の生長特性 

草本類 ツルヨシ ヨシ オギ その他の草本

発芽時期 4月末 
土壌水分(粒径評価) D50>2mm D50<2mm D50<2mm ─ 
河床変動の許容 0.0<⊿z<0.1 0.0<⊿z<0.2 0.0<⊿z<0.2 0.0<⊿z<0.1
平水位からの比高 0.0~0.5m 0.5~2.0m 2.0m以上 0.0m以上 

 

表-4 植物体内の窒素濃度(%)4) 

 葉 茎 根 

ヤナギ類 2.0 0.4 0.9 

ハリエンジュ 3.0 0.6 1.4 
大型イネ科植物 3.0 0.6 1.0 

その他 3.0 1.0 1.0 

 

AGBg = AGBmax[2.53/{2.53+(2+log D50)3}] 

AGBo = AGBmax[32/{32+(2+log D50)2}]  (2) 

ここに，AGBg，AGBoはそれぞれ，大型イネ科植物，他

の草本群落を表す．バイオマス量の 大値AGBmaxは，大

型イネ科植物で1,500gDW/m2，他の植物で400gDW/m2で

ある．（gDW：乾燥重量）D50は50%粒径である． 

また，樹木の陰影によって草本類バイオマスが減少す

る割合を示す係数SHは，以下のように表される6)． 

SH=1-2 LB/ [π(CW/2)2]   (3) 

 

(3) 窒素循環モデル 

落葉後，時間tの間の分解量BDは，地面に落下した葉

のバイオマスLeaf(1-a)に対して次式で表わされる6)． 

  BD(t) = Leaf (1-a) (1-exp(-kt))   (4) 

分解速度を示す係数kは植物の種類，地表面の状態に

よって異なるが，k=0.0024(/yr)とした10)．aは落葉の際の

転流の割合であり平均0.3とした11)． 

草本類の場合には，Leafを地上部バイオマスAGBHに

読み替え，地下茎に転流する割合aは草本類全体で扱う 
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図-2 城山ダム下流地点の時刻流量ハイドロ 

 

場合にはa=0.3でよい11)． 

植物体内のバイオマス量に対する窒素濃度(%)は，こ

れまでの観測結果より表-4のようにまとめられる4)． 

また，出水後0.5m以上の河床上昇が生じた場合，栄養

塩をほとんど含まない土砂が堆積したものとみなし，土

壌窒素濃度TNを初期化するものとした． 

 

(4) 河床変動モデル 

流れと河床変動の解析は，一般座標系における平面二

次元不定流解析と混合粒径の平面二次元河床変動解析を

組み合せた解析12)を用いた．掃流砂量は芦田・道上式13)

により計算した．浮遊砂の河床からの浮上量は板倉・岸

の式14)により計算し，流水中の浮遊砂濃度の移流拡散方

程式により浮遊砂量を計算した．河床材料粒度分布の計

算には交換層モデル15)を用いた． 

以上の解析手法を用いることで，土壌の栄養塩濃度の

変化，それに伴う植生バイオマスの予測が可能になる． 

 

３．モデル検証河川の植生消長と河床変動の実態 

 

(1) モデル検証河川の概要 

 河川生息場環境は，土砂移動や洪水による河床地形の

浸食や堆積の結果として形成されるものであり，生息場

環境の不均質性は，その時間的・空間的な変動履歴によ

り規定される16)．河川の植生消長も，このような地形の

変動履歴の結果として形成されると考えられる．草本・

樹林動態モデルの開発にあたっては，植生や地形の変化

が見られる動的な環境を表現できる必要がある． 

 そこで，航空写真や河道横断測量成果，樹木調査，時

刻流量等の基礎データが存在し，近年においても河床地

形の堆積や浸食，及び植生の繁茂や消失が見られる相模

川16.0k～20.0kをモデル検証河川として，植生消長と河

床変動の実態を把握した．本区間のセグメントは2-1，

河床勾配は1/500，代表粒径d60=60mmの砂礫床の河川で

ある．上流22.0kには高低差の大きい磯部頭首工，更に

上流には城山ダム，沼本ダム，相模ダム等のダム群が建

設されて縦断的な土砂移動が分断されている．本区間は，

この状況下において砂礫が存在する希少な区間であり，

河床形態は交互砂州を形成し，洪水時には砂州が下流へ

伝播することで，かろうじて植生変化や河床変動が生じ

る区間である．なお，本区間に繁茂する特徴的な樹木群

落はヤナギ群落，エノキ群落，及びハリエンジュ群落で

あり，草本類はオギ群落とツルヨシ群落である． 

 実態の把握を行う期間，及びデータの存在状況につい

て，城山ダム下流地点の時刻流量ハイドロと合わせて示

したものを図-2に示す．横断測量成果は2004年度及び

2011年度，航空写真は2004年10月，2007年9月，2012年

11月，樹木群落調査が2006年6～7月，植生調査が2008年

11月に実施されているため，全体として2004年初め～

2012年末までの変化を把握した． 

 

(2) 植生及び地形変化の実態 

 植生及び地形変化については，航空写真が撮影された

2004年10月，2007年9月，2012年11月の3時点を対象に，

航空写真を拡大して2006年の樹木群調査結果と比較し，

目視により樹木・草本群落を判定することで分布位置及

び種類を推定した．更に，繁茂及び流出の変化を把握す

るため，2時点の分布位置を重ね合わせて，前の時点に

対して変化のない箇所，新たに樹木・草本群落が侵入し

た箇所，流出した箇所を特定した（図-3）． 

 2004年10月と2007年9月の2時点間の変化について，

2007年9月の航空写真は，約2,400m3/sの大規模洪水の発

生直後に撮影されたものである．流出したのは，17.4k

～17.8kの中州に繁茂していたツルヨシ群落（草本），

18.2～18.6k左岸の砂州上のエノキ群落（樹木），19.0～

19.6k右岸のオギ群落（草本）等である．一方で，新た

に侵入したのは，16.6k～16.8k左岸及び17.4k右岸のヤナ

ギ群落，18.4k～18.8k右岸のツルヨシ群落等であった． 

 2007年9月と2012年11月の2時点間の変化については，

2011年9月に約2,300m3/sの大規模洪水，2012年6月に約

1,600m3/sの中規模洪水を受けてから約半年後の変化を見

たものである．流出したのは，17.8k～18.6kの砂州上の

エノキ群落等である．一方で，新たに侵入したのは，

16.2～16.6k左岸，及び17.2k～17.6k中州，18.4k～18.6k右

岸のツルヨシ群落，17.4k右岸のヤナギ群落等であった．

また，いずれの時点間においても高水敷上の樹木には大

きな変化は見られなかった． 

 これらの特徴とまとめると，洪水による流出が大きい

のは，ツルヨシ群落，オギ群落，ヤナギ群落，エノキ群

落であった．一方で，侵入が大きいのはツルヨシ群落及

びヤナギ群落であり，砂州上で変化が生じることが分

かった．流出に着目して植生の変化と交互砂州の位置関

係を見ると，砂州の上流側は水衝部となるため，河岸が

侵食されやすく，植生が流出しやすい状況となっている．

また，17.8～18.2k左岸，及び18.6～19.0k右岸周辺等，砂

州の下流側で土砂堆積が生じる箇所では，植生が繁茂し

ていないことが分かる．これらの特性は，2004年度と

2011年度の横断測量成果に基づく河床変動高分布図（図

-4）を見ても，砂州の上流側で浸食し，交互砂州が下流 



 

 

2007.9～2012.10の変化

※下図の航空写真2007.9

2004.10～2007.9の変化

※下図の航空写真（2004.10）

ハリエンジュ群落

ヤナギ群落
エノキ群落

エノキ群落

エノキ群落

エノキ群落

ハリエンジュ群落

エノキ群落

ヤナギ群落

ヤナギ林

ハリエンジュ群落

ハリエンジュ群落

オギ群落

ツルヨシ群落

エノキ群落オギ群落

ツルヨシ群落

ツルヨシ群落

ツルヨシ群落

ハリエンジュ群落

ヤナギ群落
エノキ群落

エノキ群落

エノキ群落

エノキ群落

ハリエンジュ群落

エノキ群落

ヤナギ群落

ヤナギ林

ハリエンジュ群落

ハリエンジュ群落

オギ群落

ツルヨシ群落

エノキ群落オギ群落

ツルヨシ群落

ツルヨシ群落

ツルヨシ群落

2004年の砂州の水際線

 
図-3 植生及び地形変化の実態（航空写真による判読） 
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図-4 河床変動高分布図（横断測量成果による差分） 

 
表-5 解析条件 

項目 設定内容 
検討区間 相模川16.0k～20.0k 
対象流況 2004年1月～2012年11月（約9年間） 
初期河道 2004年測量 
メッシュ分割 横断間隔：約10m，縦断間隔：約40m 
下流端水位 16.0k地点のH-Q関係 
粗度係数 低水路：n=0.036，高水敷：n=0.022~0.080 
上流端供給土砂 掃流砂・浮遊砂：平衡給砂量×0.95 
初期河床材料粒度分布 2005年度河床材料調査結果(16粒径) 
初期樹木・草本分布 2004年10月の航空写真より判読 

樹木・草本流失条件 
u*＞u*cD90（90%粒径の礫の移動限界摩擦速度）

または，0.5m以上の洗掘が生じた場合 
初期の土壌栄養塩(TN) 河川水中の栄養塩量1.5(g/m3)×0.01% 
河川からのTN供給量        〃 
大気からのTN負荷量 1.55(g /m2 /yr) 
土壌の層厚 0.5m（樹木・草本の根圏深さ） 
河床変動によるTN変化 0.5m以上の土砂堆積によりTNを初期化 

 

に伝播する状況を確認できた．更に，砂州の下流側で土

砂堆積が生じる箇所では，植生繁茂が抑制される傾向に

あることが分かり，今後の河川管理を議論する上で，土

砂が上流から供給されることの重要性を示す貴重な知見

（仮説）が得られた． 

 このように，河道内における植生消長は土砂の堆積や

侵食と密接に関わっているため，開発モデルの検証にあ

たっては，河床変動と植生消長の特性や関連性に留意し

て，モデルの再現性や課題を把握し，論じるものとする． 

 

４．開発モデルの検証および解析結果 

 

３．で実態分析を行った相模川16.0k～20.0k区間にお

ける2004年～2012年の河床変動(砂州移動)及び草本・樹

林動態現象を対象に，２．で説明した土壌の河床変動と

土壌の栄養塩循環を考慮した草本・樹林動態解析モデル

の適用性を検討する． 

 

(1) 解析条件 

表-5に河床変動解析及び草本・樹林動態解析の条件を

示す．初期河道形状は2004年度の横断測量より作成し，

初期の樹木・草本分布は2004年10月の航空写真より判読

した(図-3)．対象流況は2004年～2012年の9年間の実績

流況(土砂移動が生じる300m3/s以上を対象)とし，植生 
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図-5 河床変動高分布図（計算値） 
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図-6 2012年10月の樹木・草本群落の分布実績と解析結果 

 

 
図-7 河床高と土壌内栄養塩量（17.8k左岸，計算値） 

 
侵入は種の定着時期を踏まえ，毎年の4月末に草本

類，5月末にヤナギ群落，9月末にハリエンジュ・エ

ノキの侵入判定を行った．上流端供給土砂量は平衡

給砂量を基準に解析上流端の20.0k付近の実績河床

変動を再現できる量を与えた．樹木・草本が流失す

る条件は，樹木・草本域において90%粒径の礫が移

動する掃流力が生じたとき及び洪水により0.5m以上

の洗掘が生じたときとした． 
初期の土壌内栄養塩量は河川水中の栄養塩量17)を

基に設定し，毎年の大気からの栄養塩負荷量は神奈

川県における実績値18)より設定した． 

 
(2) 解析結果 

図-5に解析による2004年～2012年の河床変動コン

ターを示す．図-4の河床変動実績と解析結果を比較

すると，交互砂州が同位相で下流へ伝播する現象，

すなわち初期(2004年)における砂州の上流側で洗掘

し下流側で堆積する傾向を良く捉えている．ただし，

解析区間全体の河床変動量(砂州の移動量)は，実績

に比べて計算結果の方が小さい． 
図-6に解析による2012年10月の樹木・草本分布を

示す．草本については，砂州上流の洗掘域において，

17.4k～17.8kの右岸砂州上のツルヨシ群落や19.0k～
19.6k右岸のオギ群落等が流失する結果を再現でき

ている．また，砂州下流の堆積域において，16.2k
～16.6k左岸，17.6k中州，18.8k右岸で新たに植生が

繁茂する実態を再現できている．ただし，18.4k右
岸や17.4k左岸等の砂州の下流側では実態と比べて

解析の河床変動量が小さいために草本分布の再現性

が低くなっている． 
樹木については，19.0k付近右岸砂州におけるエ

ノキ群落の繁茂や16.2k～16.4k右岸砂州のハリエン

ジュ群落の繁茂等を表現できている．全体としては

検証期間において樹木群落の大幅な拡大は見られて

おらず，計算結果でも同様の結果となっている． 
また，砂州の下流側でまとまった土砂堆積が生じ

・フレッシュな土砂の堆積 

・土壌内栄養塩量の初期化



 

 

た箇所(17.8k～18.0k左岸や17.2k右岸)では，植生繁

茂が抑制される実態を表現できている．これは，洪

水によって栄養塩をほとんど含まない(流水で洗わ

れた)フレッシュな土砂が厚く堆積したためで，新

たに栄養塩が蓄積されるまでの当面の期間は植生が

繁茂しづらいものと考えられる（図-7）．土壌内の

栄養塩を考慮しない植生モデルの場合，土砂堆積に

伴う物理環境変化は植生繁茂を促すことになり，上

記のような植生繁茂を抑制する現象を表現できない． 
このように洪水による河床の変化とそれに伴う栄

養塩の収支をモデル化することによって，これらの

影響を受ける植生消長を表現できることがわかった． 
 

５．まとめ 

 
本論文で得られた主な結論は以下の通りである． 

1)本研究では，河床変動と土壌の栄養塩循環，草

本・樹木群落の繁茂・流失過程を一体として表現

する解析モデルを開発し，河川での物質循環に着

目した植生消長の実態解明を行った． 
2)モデル河川とした相模川16.0k～20.0kの植生消長

と河床変動の実態から，砂州の上流側では土砂流

出に伴う植生流失が確認された．また，下流側の

土砂堆積が生じた箇所でも植生の繁茂は確認され

ない．このことは河道内の植生消長が河床変動と

密接に関わりを有することを示唆する． 
3)解析モデルを相模川に適用した結果，植生消長に

は河床変動に加え土壌の窒素濃度変化が寄与する

ことを検証できた．すなわち，土砂堆積により河

床高が相対的に高くなる箇所では，草本・樹木の

定着後の窒素濃度の増加により植生バイオマスが

増加する．一方，洪水後に栄養塩をほとんど含ま

ない土砂によって更新される砂州の下流側などで

は，植生のバイオマスの増加が抑制される． 
4)以上より，草本及び樹木群落，窒素循環と河床変

動で構成される本モデルが，植生消長の実態解明

の有用なツールに成り得ることがわかった． 
適切かつ健全な河道及び土砂管理の実現には，河

道の物理的変化だけでなく，水，土砂，栄養塩な

どの河川での物質循環に着目し，土砂環境と植生

消長の関係を明らかにすることが重要である． 
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