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For evaluating the possibility of forestation in gravel bed bars, sediment deposition index (SDI) was derived considering the 
characteristic of flood hydrograph. The applicability of this index was validated in the middle stream reach of the Oppe River and 
the down stream reach of the Tamagawa River. Before and after typhoon No.12 and 15 on 2011, field investigations were 
conducted on gravel bars in Tamagawa and Oppe River. For above two floods, river flow was analyzed by two-dimensional 
depth-averaged Reynolds equations, and SDI and WOI (Washout index proposed by Tanaka et al. (2010)) were calculated. 
Calculated SDI in numerical simulation and situation of sand deposition on observed gravel bars were compared. When the critical 
value of SDI was considered to be 0.7, SDI could express well the sand deposition situation on observed gravel bars. By using 
SDI-WOI plot, vegetated situation of grass type vegetation on gravel bars in Tamagawa River was classified well. Grass type 
vegetation has been found to grow only on where SDI is larger than 0.7 and WOI is smaller than 1.4. These results indicated 
SDI-WOI plot proposed in this study has some possibility to evaluate the location that grass type vegetation can grow easily. 
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1． はじめに 

 
河道内樹林化は，植生の過剰繁茂による洪水疎通能力

の減少 1)，洪水時に流木化した樹木による河道横断工作物

の破壊 2)など治水的に悪影響を及ぼすだけでなく，単一種

による場の占有が引き起こす生物多様性の減少 3)など，環

境面からも問題となっている．これまでの樹林化対策と

しては，砂礫州の切り下げ 4)や一部掘削 5)など，洪水外力

の増加によって植生の流失を誘発する，もしくはその後

の植生繁茂を抑制する効果を狙った手法が中心に実施さ

れている．これらの手法は，従来と同程度の洪水でも，

植生の生育基盤に対する撹乱規模・頻度を増加させるこ

とで繁茂を抑制する点においては効果的ではあるものの，

洪水減水期に細粒成分の堆積も生じやすくなるため植生

の再繁茂が生じるという問題点も指摘されている 4)．上記

のような河道掘削で生じた場も含めた樹林化の初期段階

においては，細粒成分の堆積が栄養塩の供給 6)，植生の定

着 7)といった観点から植生繁茂の有無に影響を与え，その

後の樹林化進行に寄与していることが報告されている． 

一方，洪水外力による河道内植生の破壊・流失限界に

ついては，近年数多くの研究が行われており 8)，その中で

著者らは砂礫州上の植生の破壊評価指標BOIと流失評価
指標WOIによる樹林化判定手法を提案している 9)．その

手法は樹林化がある程度進行した，主に木本類の繁茂が

顕著な砂礫州に対して適用性が高いことが確認されてい

る．しかしながら，草本類を中心に構成される樹林化の

初期段階においては，細粒成分の堆積がその後の植生遷

移に大きく影響することから，植生破壊および生育基盤

の流失(洪水外力)のみを考慮した判定手法では樹林化が
生じる可能性を精度良く評価することは難しいと考えら

れる．したがって，樹林化がある程度進行した場合だけ

でなく，初期段階も含めて評価を行うためには，細粒成

分の堆積を考慮した評価方法が必要である． 
そこで，本研究では，従来の植生破壊・流失評価指標

に加え細粒成分の堆積に関する指標を導入し，その有効

性について検討する．その上で，樹林化が進行する可能

性の高い砂礫州を，早期に判定することが可能な手法を

開発することを目的とする． 



2. 研究方法 
 
(1)流れの数値計算手法および植生流失指標WOI，土砂堆
積指標SDIの定義 
本研究では洪水時の流況を再現するため，田中ら 9)と同

様に平面二次元計算法を用いた．数値計算では後述する

対象砂礫州における底面せん断力を求めた．それを用い

て流失指標WOIを以下の式より算定した． 
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ここに，τ*90, τ*c90はそれぞれ河床材料の90%粒径の無次元
掃流力，無次元限界掃流力である．τ*90, τ*c90

10)はそれぞれ，

以下の式より算出した． 
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ここに，Hmax，Ie，S はそれぞれ，砂礫州の計算グリッド
の最大水深(m)，エネルギー勾配，土粒子の水中比重であ
る．また，d50は50%粒径(m)，τ*c50は50%粒径の無次元限
界掃流力であり，本研究では0.06とした． 
一方，土砂堆積指標SDI (Sediment Deposition Index) は
砂礫州上への細粒成分の堆積が洪水減衰期に生じるもの

とし，洪水ピークから平水位に戻る時間内において，あ

る粒径が堆積する時間(TAT : Total Aggradation Time)を，あ
る粒径が摩擦速度で移動する時間(TDT : Total Degradation 
Time)で除した値(SDI=TAT / TDT)と定義した．この定義式
より SDI が大きければ堆積傾向が強いことを意味する．
本研究では，ある粒径の粒子が堆積するか移動するかを

判断するため，粒子の沈降速度Wfと摩擦速度u*の比が以

下の式 11)を満たす時，すなわち掃流卓越領域になる時に

堆積が生じると判断した． 
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式(4)において，WfはRubey式 12)を，u*は上述した数値計

算より算出された底面せん断力τをもとに，それぞれ以下
の式より算出した． 
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ここに，ν は水の動粘性係数(m2/s)，d は後述する植生の
繁茂の有無を分ける粒径(m)，sは砂粒の水中比重，gは重 

力加速度(m/s2)，ρは水の密度(kg/m3)である．図-1に，あ 
る計算グリッドにおけるSDIの算出過程の模式図を示す． 
上記より算出されたWOI, SDIの値をもとに，植生の繁茂 
状況を図-2のように分類する．それぞれの領域の定義に

ついては表-1に示す．なお，図-2において植生の流失を

判断するWOIの値βについては，田中ら 13)によって根圏

の発達しない一年生草本は0.6程度，根を深く張るあるい
は網目状に根圏を発達させる多年生草本については

1.3-1.8 程度の値を示すなど，ある程度は明らかになって
いるが，その妥当性について確認することとする．また，

図-2 本研究で提案する植物繁茂状況分類図 
α，βはそれぞれ，ある粒径の土砂の堆積の有無を分ける値，
樹木および多年生草本の流失限界となる WOI の値(それぞれ
の値は後に詳述する)．Region A～Dの定義は表-1を参照

表-1 植物繁茂状況分類図の各領域の定義 

SDIは細粒成分の堆積判定指標(=TAT/TDT)，WOIは流失評
価指標(=τ*90/τ*c90)を示す 

A < α < β 洪水による細粒成分の堆積，
植物の流失も生じない領域

B ≧α < β 洪水による細粒成分の堆積は生じるが，
植物の流失は生じない領域

C < α ≧ β 洪水による植物の流失は生じるが
細粒成分の堆積は生じない領域

D ≧α ≧β 洪水による細粒成分の堆積，
植物の流失も生じる領域

Region 定義SDI WOI

図-1 土砂堆積評価指標SDIの算出過程の模式図 
TDT，TATはそれぞれ，洪水ピークから平水位に戻る時間内
において，ある粒径の河床材料が摩擦速度で移動する時間，

堆積する時間を示す



植生繁茂の有無を判断する SDIの値 αは，流れの数値計
算より得られる SDI の計算値と現地で確認された細粒成
分の堆積および植生繁茂の有無の実績をもとに把握する． 
 

(2) 対象砂礫州および観測項目概要 

 (a) 対象砂礫州の選定方法 
 本研究では細粒成分の堆積に注目するため，洪水減衰

期の水位ハイドロが大きく異なる河川を選定する．その

ため，河道縦断勾配・流域面積に大きな違いのある２河

川(多摩川と越辺川)を一次選定した．次に，主に一年生，
多年生草本で構成される樹林化の初期段階にある砂礫州

を二次選定した．選定の結果，多摩川の下流域に位置す

る砂礫州(T1，T2)と越辺川中流域に位置する砂礫州(O1，
O2)の計4砂礫州において現地観測を行った(図-3)．表-2
には上述した河床勾配，流域面積に加え，1年間あたりの
冠水頻度を示した．ここで示した冠水頻度は，各砂礫州

の直上流に位置する水位・流量観測所の10年分の流量デ
ータと各砂礫州の横断面図を用いて等流計算を行い，各

砂礫州の最も高い位置まで水位が到達する回数を求め，

年平均値とした．今回対象とした砂礫州では7～8回/年と
ほぼ同様の冠水頻度であり，洪水撹乱頻度が植生繁茂状

態に与える影響は少ないと判断した． 
(b) 対象洪水の特徴 

2011年に生起した台風 12号と 15号による 2洪水を対
象とした．図-4に対象砂礫州の直上流に位置する観測所

の水位データの時間変化を示す．同図には各観測所での

平水位も合わせて示している．両河川の流域面積や河床

勾配の特徴から，洪水減衰期の洪水波形に大きな違い(水
位がピークに達してから平水位に戻るまでの時間が多摩

川は長く，越辺川は短い)があるかを確認した．まず，図
-4(a)(台風 12 号)を見ると，越辺川の方が多摩川に比べ減
衰期に平水位を越えている時間が長いものの，ピークに

達してからの水位の減少速度は越辺川の方が明らかに大

きいことがわかる．一方，台風 15号(図-4(b))ついては，
両河川でほぼ同様の洪水波形を示しており，水位のピー

クから平水位に戻るまでの時間は，多摩川が 130 時間で
あるのに対し越辺川では 104 時間であった．これらのこ
とから，多摩川に比べ越辺川の方が細粒成分の堆積が生

じづらいと考えられる．本研究では，いずれの洪水にお

いても細粒成分の堆積が確認されたため，台風12号，15
号による洪水のどちらも対象洪水とした． 
(c)植生繁茂状況および河床材料調査 

対象砂礫州おいて，洪水前後に砂礫州上の草本分布調

査を実施し流失状況を把握するとともに，分布調査時に

は草本の群落単位で平均的な草丈，茎直径，密度を把握

した．WOI算出のため，砂礫州上のd50, d90を把握する必

要があるが，数値解析の計算グリッドに合わせ，流下方

向に約 30m, 横断方向に約 10m間隔で調査ポイントを設
定し，多摩川の T1地点では 20箇所，T1地点では 62箇

所，越辺川のO1地点では 53箇所，O2地点では 33箇所
において河床材料調査を実施した．粒度分布を得る際に

は，50cm四方の方形枠を用いて河床材料の画像を撮影し，
面積格子法によって粒度分布を把握した．面積格子法が 
適用できないような細かい河床材料の場合，ふるい分け

図-3 対象河川の航空写真と対象砂礫州 

(a) 多摩川，(b) 越辺川 

表-2 対象河川の河床勾配・流域面積と各砂礫州の冠水頻度 

河川名 砂礫州名 河床勾配
流域面積

(km2)
冠水頻度
(回/年)

T1 8.1

T2 7.6

O1 7

O2 7.1
越辺川 1/320 93

多摩川 1/837 1,196
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図-4 台風 12，15 号時の今宿水位・流量観測所(越辺川)，
玉川水位・流量観測所(多摩川)における水位の時間変化 
(a) 台風12号，(b) 台風15号 



試験を実施した．さらに，洪水後に各砂礫州において，

細粒成分の堆積範囲の調査を実施した．洪水後の堆積の

有無については，各調査ポイントにおいて上記の方形枠

の面積のうち 50%に細粒成分が堆積しているかどうかで
判断した．また，式(5)で用いる植生繁茂の有無を分ける
粒径(d)は，対象洪水前に各砂礫州において植生繁茂の有
無に応じて，それぞれ複数地点の河床材料を採取して把

握した．上記のデータを前節の流れの数値計算の計算条

件に反映させた． 
 
３．結果および考察 
 

 (1) 植生の有無を分ける細粒成分の粒径dの把握 

 図-5は採取した河床材料の粒径と植生繁茂割合の関係

を示している．この図より，越辺川，多摩川の各砂礫州

ともに0.5 mm以下の粒径が存在する箇所において植生の
繁茂割合が高く，それ以上であると繁茂割合が急激に減

少していた．渡辺ら 14)は千曲川での調査結果から 2 mm
以下の細粒成分が堆積している場所では植生の急速な発

達が確認されたことを報告しており，本研究の対象河川

でも同様のことが確認できた．このことから式(5)で用い
る植生繁茂の有無を分ける粒径(d)は0.5 mmと設定した． 
 
 (2) 洪水流解析の検証 

 図-6に解析対象洪水時のピーク水位の縦断分布を示す． 
図中の実線は解析水位を，プロットは各砂礫州の痕跡水

位を示している．痕跡水位は洪水後の観測時において，

高水敷上の樹木への流下物の付着から判断した．図より

両河川において台風12号，15号時の解析水位は対象砂礫
州の痕跡水位を概ね満足しており，本解析モデルの有効

性を確認した．よって，本研究ではこれらの解析結果を

もとに，SDI(細粒成分の堆積時間)やWOI(植物周辺のせん
断力)を算出した． 
 
(3) 各砂礫州における植生流失実績をもとにした流失評

価指標WOIの妥当性 
各砂礫州を対象とした数値解析結果より得られた底面

せん断力をもとにWOIを算出し，流失実績と比較した結
果を図-7に示す．対象洪水時に実際に流失された草本の

大部分はWOIが1を超えた領域に集中しており，残存し
たほとんどの草本はWOIが1を下回る領域に分類されて
いる．しかしながら，T1,T2(図-7(a))では，WOIが 1を上
回る領域にプロットされながらも実際には残存していた

草本もあった．O1，O2(図-7(b))でもT1,T2と同様，WOI>1
で残存する草本が見られた．このような草本の多くは多

年生草本(T1，T2では多くがツルヨシ，オギ，O1，O2で
はツルヨシ)であり，田中ら 13)の報告でもツルヨシ群落の 
流失限界となるWOIは1.3-1.8程度と高めの値を示すとさ
れていることから，本研究でも同等の限界値となること 
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図-6 対象洪水時の各河川での解析水位と痕跡水位の比較 
(a) 多摩川，(b) 越辺川 

図-5 対象砂礫州での植生繁茂の有無と粒径dの関係 

図-7 各砂礫州における草本の流失実績とWOIとの比較 
(a) 多摩川，(b) 越辺川 



が確認できた．一方，一年生草本に関しては流失限界と

なるWOIは 0.6程度 13)と報告されているが，本研究では

対象とした洪水が比較的大規模であったこともあり，流

失した一年生草本はWOIが1よりも大きく，限界値を判
断することはできなかった．植物の根圏の深さ等の不確

定要素もあり，流失限界となるWOIの値をより正確に評
価するためには，さらなる検討が必要であるが，本検討

では草本の流失を判断するWOIの値 βを 1と設定した． 
 
(3) 各砂礫州における堆積有無の実績にもとづく土砂堆

積指標SDIの妥当性 

図-8は，対象洪水の数値計算から得られたSDIの解析
結果と現地調査から把握した細粒成分の堆積の有無との

関係を示したものである．これらの図より，多摩川，越

辺川の両河川において，SDIの値が大きくなるほど細粒分
の堆積が発生している地点が多く，逆に SDI の値が小さ
いほど堆積が発生していない地点が多い傾向が確認でき

る．このことより，本研究で定義した SDI は堆積の有無
の評価に適した指標である可能性が高いことがわかる．

また，多摩川の結果(図8-(a))より，SDIの値が0.7 - 0.8程
度で堆積の有無が分かれていることが分かる．一方，越

辺川については，砂礫州の大きさの関係上，多摩川と比

較して数がやや少ないものの，SDIの値が概ね1程度で堆
積の有無が分かれていることが分かる．このように，河

川によって堆積が生じる限界となる SDIの値が異なった
原因としては，前項で述べた洪水減衰期の水位ハイドロ

が関係していると考えられる．今回対象とした 2 河川で
は，河道縦断勾配・流域面積が大きく異なっており，実

際に台風12，15号による洪水ハイドロ(図-4)を確認する
と，急な河道縦断勾配，小さな流域面積の越辺川の方が

多摩川に比べ，減衰期における水位の急激な低下，平水

位に戻るまでの時間が短いことが確認されている．この

ことから，細粒成分の堆積が生じづらい越辺川では，堆

積が生じる限界となる SDIが 1程度であるのに対して，
堆積が生じやすい多摩川では 0.7-0.8 という小さな SDI
でも堆積している地点が存在していたと考えられる．上

述のように堆積が生じる限界となる SDIの値をより正確
に評価するためには，河道縦断勾配，流域面積等が違う

河川を対象とすることに加え，異なる洪水パターン(本研
究では比較的単純な一峰性の洪水を対象とした)を対象と
したさらなる検討が必要であるが，本検討では堆積の有

無を判断するSDIの値αを下限値である0.7と設定した． 
 
 (4) 各砂礫州におけるWOIとSDIによる植生繁茂領域の

把握の可能性 

 図-9 は，多摩川，越辺川の解析における SDI と WOI
の関係を示したものであり，図中の判例はそれぞれの解

析地点における植生繁茂の有無を示している．この結果

から，多摩川(図-9(a))においては SDIの値が 0.7付近を

境界として植生繁茂の有無が概ね分かれていることがわ

かる．さらに，WOIの値が大きくSDIの値が小さい領域 
(Region C)では植生が繁茂しておらず，逆にWOIの値が小
さくSDIの値が大きい領域(Region B)では植生繁茂が多く

図-9 各砂礫州におけるSDI, WOIの解析値と植生繁茂
の有無との関係  (a) 多摩川，(b) 越辺川 

図-8 各砂礫州における細粒成分の堆積の有無と SDI の解析
値との比較  (a) 多摩川，(b) 越辺川 



確認できることが分かる．また，WOI，SDIの値が大きい
領域(Region D)では，WOIが1付近においては植生の繁茂
が見られるものの，WOI が大きくなるにつれて植生の繁
茂しづらい状況となっていることがわかる．一方，越辺

川の場合(図-9(b))，多摩川と比較して SDIが 1以上のデ
ータが少ないものの，SDIの値が1程度を境に植生繁茂の
有無を区分できることがわかる．このことから，細粒成

分の堆積の発生しにくい越辺川では，SDI の値が大きく
(細粒成分が堆積している時間が長くなる)ならないと堆
積が発生しない状況であることが考えられる．しかし，

植生の繁茂に関してはWOIの値が大きくSDIの値が小さ
い領域(Region C)では植生が繁茂しにくく，WOIの値が小
さくSDIの値が大きい領域(Region B)では，植生が繁茂し
やすくなっていることから，概ね多摩川と同じ傾向が確

認できた．ただし，Region C(SDI>1, WOI>1)では，堆積は
生じるものの，植物の流失も生じることから，植物は存

在しないことが予想された．しかしながら，多摩川で

Region Cに分類された数地点では繁茂が確認された．こ
の点を改善するためには，多年生草本の流失限界となる

WOIを把握する必要がある．また，本研究におけるRegion 
A(WOI<1, SDI<1)は，植生が流失するほどの底面せん断力
は作用しないものの，細粒成分も堆積しないことから，

植物が繁茂しない領域と定義されている．実際に，今回

対象とした 2 河川においては，多摩川で数地点植生の繁
茂が確認されるものの，Region Aでは植生が繁茂してい
ないことが評価できている．著者らが提案した従来の評

価方法 9,13)では，Region AはWOI<1であることから植物
が流失しない(残存する)ことを意味するが，本研究で提案
した SDI を用いることで細粒成分の堆積とそれによる植
物の繁茂の有無をより正確に評価できるという利点があ

ると考えられる． 
今回，河道縦断勾配・流域面積が大きく異なる河川と

して多摩川，越辺川を選定した．しかし，それぞれSDI が
0.7, 1.0 とそれほど大きく変わらない値で土砂堆積，植生
繁茂の有無を区分できたことから，SDIは様々な河川に適
用できる可能性が示唆された．  
 
４．結論 

 

 本研究では，従来の植生破壊・流失評価指標に加え細

粒成分の堆積に関する指標を導入し，その有効性につい

て検討した．その結果，以下のことが明らかとなった． 
①土砂堆積指標SDIを用いることで，砂礫州上における
細粒分の堆積範囲を示すことができる可能性がある． 
②土砂堆積指標 SDIと流失に関する指標WOIを組み合
わせた評価を行うことで，樹林化初期段階の砂礫州上

の植生が繁茂しやすい領域とそうでない領域を分類す

ることができ，植生の繁茂状況を簡易的に判定するこ

とができるようになると考えられる． 

今後，検討対象砂礫州を増やし，今回得られた知見に

一般性があるかを確認する必要がある． 
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