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DEVELOPMENT OF SUSTAINABLE RIVER MANAGEMENT TECHNOLOGY
CONSIDERING BOTH FLLOOD CONTROL AND ENVIRONMENT

Research Period : FY2016-2021
Program Leader : Director of Water Environment Research Group
Yoshinao MORI
Research Group : Water Environment Research Group, Cold-Region Hydraulic and Aquatic

Environment Engineering Research Group

Abstract

We developed a technology to extract bases to be conserved in rivers. From the viewpoint of river landscape
and people's use, we examined the evaluation axis for extracting bases from the literature survey and the
case study. From the study results, six evaluation axes were presented. From the viewpoint of living things,
the conservation priority area was set as the conservation priority area where the communities are
sustainably targeted for the plant communities to be preserved, and the distribution and formation conditions
of these were clarified. For the birds, conservation target species were extracted from the viewpoint of rarity,
typicality, and specialty, and the relationship between species distribution, vegetation classification and
environmental conditions was analyzed.

To restore sand and gravel riverbed through river channel excavation and to control of woods over growth
in low cost, we assessed effectivity of both channel excavation and plan excavation, which introduce the flood
flow into the river terrace on sand and gravel riverbed restoration, corroborating with the Chikuma river
management office. In the results, the excavation method success to restore the sand and gravel riverbed and
control the woods over growth. The excavation method also success to reduce the cost of excavation was
reduced to 1/3. Concurrently, application of Al (Artificial Intelligence) on UAV (Unmanned Aerial Vehicle)
image, we succeed in automatically recognition of vegetation community boundary and surface bed material.

To clarify whether the regime criteria on formation of bars and braids in alluvial channels detects fish habitat characteristics,
the relationship between BI1%%/H and the fish population was analyzed. Our results show that the rivers which BI**/H was
between 15 and 20, were suitable for juvenile fish. These results suggest that BI®%/H could be useful to understand quality of
the fish habitat.

Also, we developed the prototype of the river channel topography editing model tool which can process the
three-dimensional topography of the river channel. This tool will be able to facilitate the change of the
topography shape on simulation and examine quickly some river channel topography plans. In addition, we
developed the tool which can judge the external force carried away plant communities using the Washing Out

Index (WOID) and the environmental evaluation of the habitat about general fish.

Key words : river channel excavation, control of woods over growth, restoration of gravel riverbed,
unmanned aerial vehicle, artificial intelligence, National Survey on River Environment, alcove
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	河川水辺の国勢調査（以下，「水辺の国調」という．）の1994年，1999年，2004年，2008年の植生面積データを用いて、ヨシ群落と沈水植物群落の分布の変遷を把握した．また群落ごとに1kmを1区間として区間単位で各群落パッチの面積を集計した。千曲川のヨシ群落については，1994年にヨシ群落として認識された各群落パッチが2008年に何の群落に遷移したかについて，水辺の国調の植生図を用いて把握した．
	3.1.3　統計解析
	ヨシ群落からの遷移後の植生間で、地形変化（堆積・侵食）を比較した．比較にあたっては，すべての変数の分布に正規性が確認されなかったため，ノンパラメトリックな分散分析法であるKruskal-wallis test とSteel dwass の全群比較を採用した．全群比較については，R version 3.0.2を使用した．
	3.1.4　結果と考察
	水辺の国調の植生調査結果から，調査地（52-108km）のヨシ群落は，最近15年間で約230haから約7haへと大幅に減少したことが示された（図-1）．千曲川では，1998年8月と1999年8月に2000㎥/sを超える大きな洪水が発生し，調査範囲内の植生の大部分が流失したことが報告されている12)．このため，1994年から1999年にかけてのヨシ群落の大幅な減少は，これらの大洪水によって引き起こされたと考えられる．ヨシ群落が消失した箇所は，その後，流路や裸地へと変化していたほか，オギ群落やカナム...
	ヨシ群落が流路や裸地へと変化したところでは，侵食により2.5m程度（中央値）の地盤の低下が起こった（図-2）．一方，他の植物群落へと遷移したところでは，外来種群落を除きいずれも土砂が堆積した．ヨシ群落からの遷移の頻度が最も高かったのはオギ群落であり，全体の30%近くを占めた．ここでは，1994年から2008年の14年間で，1.3m程度（中央値）の土砂の堆積がみられた（図-2，図-3）．オギは砂礫による埋没を受けても，幹の節から新しい根やシュートを出すことですばやく群落を回復させる13)．また千曲川...
	これに対し，ヨシ群落が維持されたところでは顕著な地形変化は起こらなかった（図-2，図-3）．ここでは，地下茎を発達させながら，土砂が厚く堆積した条件のもとで拡がるオギが拡大できず，もともと高い被度で生育していたヨシが再生できたものと考えられる．
	ヨシ群落は，日本の氾濫原湿地にみられる代表的な植物群落のひとつである．しかしヨシ群落では，近年，河川改修などの開発や，侵略的外来植物の侵入などによる消失や変質が進行していることが報告されている14)．千曲川のヨシ群落内では，最近になって外来種の割合が増えてきており，とくに2004年以降，特定外来生物のアレチウリもみられるようになった．これはアレチウリが千曲川で急増し始めた時期と一致している．また2004年以降，ヨシ群落がハリエンジュ群落をはじめとする外来種群落へと遷移した．ハリエンジュは河川の増水...
	3．2  沈水植物群落を対象とした保全優占地区の抽出（揖斐川における事例）
	3.2.3  現地調査
	2014年の航空写真を判読し，長さ20m以上のワンド，たまりを抽出した．抽出されたワンド・たまりのうち，河川の縦断方向に200m間隔で取得された定期横断測量ラインが水域を跨ぐものを調査対象とした．その結果，19箇所のたまり，7箇所のワンドが調査対象となった．ワンド，たまりの区別として，1977年，1981年，1987年，1993年，2002年，2006年，2014年の航空写真から本川と常時接続していると判断されたものをワンド，それ以外をたまりとした．
	調査対象とした26箇所の調査方形区では，すべての高等植物の被度(%)を5%刻みで記録した．同じ調査方形区内で水深，泥厚，水温，透視度，流速，pH，電気伝導度(以下，EC)，溶存酸素量(以下，DO)，全窒素(以下，T-N)，全りん(以下，T-P)を計測した．
	上記に加え，1977年，1981年，1987年，1993年，2002年，2006年，2014年の航空写真を用いて，26箇所のワンド，たまりの成立年代を把握した．また26箇所の地形変化(堆積・浸食)状況について，各ワンド，たまりを横断する定期横断測量ラインのうち，2011年と2002年のデータを用いて最近9年間の最深部の標高値の差を算出した．
	3.2.4  統計解析
	26の調査方形区で得た植生データ(すべての植物の被度)をもちいて氾濫原水域の植生分類をおこなった．植生の分類に用いたプログラムはTWINSPAN(Two-way Indicator Species analysis)である。分類された植生タイプ間で，13の環境因子(水深，泥厚，水温，透視度，流速，pH，電気伝導度(EC)，溶存酸素量(DO)，全窒素(T-N)，全りん(T-P)，地形の変化(堆積/侵食)，ワンド・たまり成立後の年数，高等植物の種数を比較した．次に植生のある調査区を対象に，ワンド・たま...
	3.2.5  結果と考察
	①沈水植物群落の分布状況の変遷
	河川水辺の国勢調査の調査結果から，在来の沈水植物群落が5～10年間という極めて短期間のうちに，ジャヤナギ－アカメヤナギ群落やオオフサモ群落などの他群落へと遷移するか，開放水面(無植生)へと変化したことを示した．放棄されたため池では10～20年間で植生が消滅するか他の群落へと遷移したことが報告されているため、河川の氾濫原水域における沈水植物群落の遷移は，近年の放棄されたため池を上回る速度で進行している可能性がある．
	②沈水植物群落の成立条件
	TWINSPANにより，揖斐川の氾濫原水域に成立する沈水植物群落は，種組成データから5つの群落に分類された(図-4)．
	無植生，在来種群落，外来種群落の3つの植生タイプ間で，13の環境因子を比較した結果、植生のない氾濫原水域は，成立後の年数が古く，地形が堆積傾向にあることが示された(図-5)．2002年から2011年にかけての地形変化をみると，無植生の調査地では堆積が確認され，逆に侵食がみられた在来種群落および外来種群落と有意に異なった(図-5)．定期横断測量の結果から，無植生の水域では，最近9年間で50cm，年平均では5.5cm程度の堆積(中央値)が起こった(図-5)．これは揖斐川高水敷の掘削箇所において掘削後の...
	本研究では，各水域の洪水撹乱の程度は把握しなかったが，本川と常時接続するワンドは，流速が速く透視度が高いといった物理的条件によって特徴づけられていた(図-6)．これは本川との接続頻度が高いために，本川の環境が反映されたものであるといえる．また現地調査時，揖斐川ではオオカナダモなど大量の外来種の切れ藻が本川の流路内を流下していた．とくに本川と常時接続しているワンドでは，こうした切れ藻が供給される機会が多く，発生した不定根により水底に定着する18)ことで短期間のうちに外来種群落が成立したと考えられる．...
	ササバモ，ホザキノフサモなどの在来種群落は，たまりのみに成立したが，これらは，泥厚とECが低いことで特徴づけられた．原田ほか16)は，揖斐川のたまりのなかに湧水に依存しているものがあることを指摘している．たまりの在来種群落は，伏流した流路の水や湧水の流入による小規模な撹乱を受けることで維持されている群落かもしれない．しかしこうしたたまりも，易分解性有機物の堆積による嫌気過程が進行することで，外来種群落へと遷移していくことが想定される(図-7)．
	③保全優先地区（ホットスポット）の抽出
	このように在来の沈水植物群落は、成立後の年数が新しく土砂が堆積せず、湧水が流入するたまりにおいて経年的に成立していた。全26のワンド、たまりのうち7つがこれらに該当し、これらを保全優先地区として抽出した（図-8）。
	このように、保全対象群落と地形・環境条件との対応関係を解析することで、保全対象群落の成立条件を把握し、保全優先地区（ホットスポット）が抽出可能であることが確認された。
	4．鳥類を対象とした保全優先地区の抽出
	前中期プロジェクトで対象とした植物・植生に加え、28年度は、鳥類を対象とした保全優占地区の抽出に着手した。具体的には、過年度の水辺の国調のデータを用いて、希少性、典型性、特殊性の観点から鳥類の保全対象種を選定し、これらと植物群落との関連付けをおこなった。さらに鳥類を対象とした保全優先地区（ホットスポット）を抽出するためのデータ整理・解析の方法と、その手順について検討した。
	ここでは、まず鳥類を対象とした保全優先地区の抽出手順について述べる。
	4．1  保全優先地区の抽出手順
	4.1.1  評価対象河川の資料の入手
	まず過年度の河川水辺の国勢調査（鳥類調査、河川環境基図作成調査）の報告書ファイル、csv形式データファイルを、評価対象河川を所管する地方整備局、河川事務所より入手する。
	4.1.2  データ整理・解析の方法
	4.1.1で入手したcsvファイルから、鳥類調査の「T_鳥類調査結果」を用いて、各調査地区の種名、個体数、備考、繁殖行動、巣の数を抽出する（図-9、赤表示）。なお、備考欄に「上空通過」の記載のあるものは、河川への依存度が低い個体（群）として除外する。さらに「T_鳥類集団分布地一覧表」を用いて、集団分布地を抽出する。
	注2) 水辺の国調で繁殖が確認された種： csvデータファイルの繁殖行動欄に、「巣の出入り」、「抱卵・抱雛を推定」、「糞運び」、「巣近くで餌運び」、「偽傷」、「営巣痕跡」、「巣内卵」、「巣内雛の目視」、「巣内雛の声」、「移動性の低い巣立ち雛」の記載のあるもの（水辺の国調マニュアルを参照））
	4.1.3  植生基本分類・環境条件データの整理
	植生基本分類データと、表-1に示す12個の環境条件のデータを整理する。植生と環境条件のデータは、いずれも鳥類の各調査地（1kmもしくは2kmピッチで左右岸それぞれに設定されている）の上下流2km縦断区間のデータを用いる（イメージを図-10に示す）。
	① 植生基本分類データの整理
	河川環境基図作成調査のcsvデータファイルの「T_植生面積」から、各「植生群落名」に対応する全28の「植生基本分類」（河川水辺の国勢調査の「植物群落一覧表」参照）の面積を2km縦断区間単位で集計する。
	② 環境条件データの整理
	河川環境基図作成調査のcsvデータファイルから表1に示す環境条件データを抽出し、各調査地の上下流2km縦断区間単位でそれぞれ集計する。河道幅、水面幅、河床勾配、セグメント区分については水系河川区分図の様式2-Cを用いてそれぞれ抽出する。
	4.1.4  データ解析
	① 回帰分析による鳥類と植生・環境条件との関係性の解析
	上記4.1.1で得られた「希少性（森林・草地裸地・湖沼河川湿地）鳥類種数・個体数」、「典型性鳥類種数・個体数」、「特殊性鳥類種数・個体数」を応答変数、調査地の上下流2km縦断区間の「植生基本分類の面積」および「環境条件」を説明変数とした一般化線形（混合）モデル（GLM(M)）を、AICによるモデル選択により構築する（ただし複数河川で解析をおこなう際には、各調査地の河川縦断位置をランダム効果 (random effect) として組み込んだ一般化線形モデル（GLM）を検討する）。このことにより、保全...
	② 構造方程式モデル（SEM）による鳥類の生息環境の解析
	構造方程式モデル（SEM）とは回帰分析の一手法であり、生物に影響を与える環境条件を対象に、仮説モデルを可視化した「パス図」を構築し、各説明変数が応答変数へどの程度寄与しているかを明らかにする解析である（図-11に例を示す）。
	ここでは構造方程式モデル（SEM）を構築することにより、鳥類の種数や個体数に影響を与える植生基本分類と環境条件の組み合わせと、ある条件が他の要因に与える影響の程度（寄与率）について把握する。
	上の抽出手順によって抽出された植生基本分類と環境条件から、鳥類を保全すべきエリアを図化する。
	得られた鳥類を保全すべきエリアを、植物（植生）の検討*)※で得られた保全優先群落図と重ね合わせる。植物（植生）と鳥類を保全すべきエリアが集中する場所を保全優先地区（ホットスポット）として抽出する。
	4．3  鬼怒川での事例
	鬼怒川のKP4-101kmのデータを用いて、湖沼河川湿地性の希少鳥類の種数をもっとも良く説明する植生基本分類とその組み合わせについて、上述の手順に従って解析した。鬼怒川で対象となる19の植生基本分類については、PCAの結果を参考に以下の8区分に整理、統合した。
	●植生基本分類（カッコ内は、統合した植生基本分類を示す）
	・1年生草本群落
	・多年生草本群落（多年生広葉草本＋その他の単子葉）
	・オギ・ヨシ群落
	・ヤナギ林
	・針葉樹・竹林（ササ＋常緑針葉樹＋竹林＋スギ・ヒノキ）
	・広葉樹林（落葉広葉樹＋シンジュ）
	・農耕地（畑＋水田）
	・自然裸地
	これらの8つの植生基本分類を説明変数とし、湖沼河川湿地性の希少鳥類の在・不在を説明するモデルを、一般化線形混合モデル21)を用いて構築した。なおここでの「在」は、該当種が2種以上確認された場合とした。誤差構造には二項分布を仮定し、リンク関数はロジットリンクとした。モデル選択は、赤池の情報量基準 (AIC)を基準として総当り法を用いて行い、最もAICが低いモデルをベストモデルとした。
	GLMの結果、湖沼河川湿地性の希少鳥類の在・不在の状況を最も良く説明したのは、ヨシ・オギ群落、多年生草本群落、広葉樹林を説明変数としたモデルであり、最も低いAICを示した。これらのうちオギ・ヨシ群落、広葉樹林が有意な変数となった。オギ・ヨシ群落、広葉樹林を用いたロジスティック回帰曲線を図-12に示す。これによれば、2種以上の湖沼河川湿地性の希少鳥類が生息するためには、概ね5ha以上のオギ・ヨシ群落と、5ha以上の広葉樹林（ここでは、おもにヤナギ群落以外の落葉広葉樹林）がセットで保全されている必要が...
	5．まとめ
	景観，人の利用からみた重点区間の抽出技術に関しては，「景観保全区間」，「景観形成区間」を設定し，既存文献分析及び事例調査から，これらの区間（拠点）を抽出するための評価軸を検討した．検討結果から，「川のポテンシャル」，「都市・人々との関係」等６つの評価軸（案）を提示した。この評価軸を基に，評価指標の検討を行っていく予定である．
	生物に関しては，沈水植物・抽水植物を対象に，保全すべき植物群落が持続的に成立する箇所を保全優先地区とし、これらの分布と成立条件を明らかにした。また、鳥類について，希少性，典型性，特殊性の観点から保全対象種を抽出する手順を検討した。鬼怒川を対象として，鳥類種の分布と植生基本分類及び環境条件との関係性の解析を実施した．今後，保全優先度の高い動植物種が生息する群落や景観要素を抽出し，地形や水理量等の環境条件との対応関係を把握する．
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