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１１１１．．．．    概要概要概要概要    水生植物を用いた水質浄化に関する研究が盛んに行われている。このような研究は実験系を用いて行うケースが多かった。しかし、自然河川に生育している水生植物の分布は非常に不均一であるため、植物群集と河川の物理、化学的な環境の関係についての評価は極めて困難である。本研究は、自然河川における水生植物であるツルヨシ群集を対象としてツルヨシ群集が流れと無機成分の空間分布にどのような影響を及ぼすのを明らかにするために、物理・化学的な精密な環境調査を行った。 物理的な環境については植物群落を有する河川の水流分布を把握するために、河道内に生育しているツルヨシ群落と流速の分布および河川増水時のツルヨシの倒伏限界についての数理解析を行った。植物帯の存在によって流速は減衰し、植物群落内の最大流速は植物群落外の最大流速より約 60％低かったことが分かった。また模擬出水実験によるツルヨシの倒伏を求め、過去対象河川での降雨量データを参考した条件下で、出水による植物の倒伏を調べ、この条件下では河道閉塞に至る可能性が非常に低いと評価した。 次に、水生植物群集の水質への影響についての化学的な環境調査を行った。調査は水生植物の成長や河川流量の変化を考慮した上で年 4 回に行った。水生植物が不均一に生育している縦 20m、横 10mの調査区を 1m巾に区分し、各枠内の EC、pH、流速、水深、植物被度、稈径、各無機成分(Na+、K+、Mg2+、Ca2+、Cl－、SO42－、NO3
－)濃度を測定した。 無機成分の濃度は、渇水期の夏は高かったが、春と秋は比較的低かった。季節によらず断面の下流に向かって無機成分の濃度が増加する傾向が認められた。また、夏に K+以外の無機成分の濃度はツルヨシ群落がある場所で高かった。これは、K+が制限要因となっているためにツルヨシ群落を通過する際に吸収されて濃度が減少したためと考えられる。 このような細かいスケールでの実測系なデータを用いることにより水生植物群落が自然河川の物理・化学的な環境に及ぼす影響の評価を行うことができた。 

 

In this research, we tried to investigate a relationship between aquatic macrophytes 

coverage and distribution of physical and chemical parameters in a natural river 

community with reference to the heterogeneity of environment. About physical 

environment we got that under the common P. japonica community in the Iwatakegawa 

River with column density of 76-106 ㎡ and column diameter of 0.4-0.6 cm, threshold 

of vegetation resistance to flow rate and water table was estimated to be 0.45-0.6 m/s 

and 80-00 cm, respectively. And about chemical environment we had known that 

element except K
+
 was not absorbed by plant’s community. The concentration of K

+
 had 

decreased after through the plant’s community. From the analysis of environment with 

fine scale, by the mass balance between input and output of river has decided the change 

of flux in mineral. 
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２２２２．．．．    緒言緒言緒言緒言    

2222－－－－1111．．．．水生植物水生植物水生植物水生植物についてについてについてについて    水生植物は湖沼、溜池、河川などの淡水域に生育する植物の総称である。水草ともいう。広義には湿地や湿原に生育する湿生植物も含める。 水中で発芽し、1年のうち少なくともある期間を水中か一部を水面上に出した（抽水）状態で過ごす。維管束植物以外に、蘚類、車軸藻類、植物プランクトンを含むこともある。水生維管束植物は日本に約 100種、世界に約 1，000種あるとされる。生育している状態により、抽水植物、浮葉植物、沈水植物、浮遊植物に分類されるが、一部の種は生育環境により異なった生育形をとる。 

    

2222－－－－2222．．．．水生植物水生植物水生植物水生植物のののの役割役割役割役割にににに関関関関するするするする評価評価評価評価 

2222－－－－2222－－－－1111．．．．水生植物水生植物水生植物水生植物によるによるによるによる護岸機能護岸機能護岸機能護岸機能((((物理的物理的物理的物理的評価評価評価評価))))     最近では河川工学分野の中では、植生が水理へ与える影響などの研究、河川敷内の土壌の浸食、堆積への関わりなどの研究事例が増えている。その中で、河川敷内の植生の有無が浸食、堆積に大きく関わっていることも明らかにされている。  水辺の代表的植物の一つであるヨシは、植物体の現存量で見ると地下茎部分の現存量は極めて大きく、時に地上部を上回っている。泥土中で地下茎が極めて発達しているためであり、土壌保持・護岸機能も高いことを意味している。河川敷(増水時)に植生があることにより、河床の洗掘は生ぜず、植生のない裸地部分に浸食が起こってくる。このように河床の安定を保つことができる。  

 

2222－－－－2222－－－－2222．．．．水生植物水生植物水生植物水生植物によるによるによるによる水質浄化水質浄化水質浄化水質浄化((((化学的化学的化学的化学的評価評価評価評価))))     水生植物を用いた水質浄化実験はこれまでに多く行われており、ヨシ・マコモなどで Nで 0.5、Ｐで 0.05～0.08g/m2・日の除去能力を持ち、栄養塩除去の有用性も認められている。また、水生植物帯では、抽水植物の茎や葉が水中で密生しているため水中の付着表面積は増大する。従って、そこに付着生物の量や種類数も当然多くなる。微生物や大型生物による有機物の分解(呼吸)に伴い栄養塩類の回帰が起るが、水生植物の茎などに付く付着藻類などによって回帰した栄養塩が吸収され、水中の栄養塩を減少させている。以上のように水生植物自身とそれを基体とする付着生物が水質浄化機能を果たしている。  2222－－－－3333．．．．目的目的目的目的    しかし、河道内の水生植物は繁茂に成長している場合は洪水による大量の植物遺体が下流に流され河道閉塞による水質悪化の恐れもある。そのため、植物に倒伏させる必要な流量条件を把握しなければならない。今までの物理的評価は流れの構造や植生粗度について
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のものが多く、その計算方法は実に複雑であるという現状もある。もう一つの環境評価上の問題点は自然河川に生育している水生植物群集の分布は写真のように非常に不均一である。そのため、現在植物群落の有無が河川環境への影響に関する評価は難しい。しかし、今まで植生浄化に関する研究は実験系を用いて行うケースが多く見られ、実河川で細かいスケールでの詳細的な環境調査例が少ないという現状もある。 本研究はこの２つの問題点に着目し、物理、化学的評価項目について行った。本研究では、物理的評価は抗力の面だけ考慮し実験河川での出水調査を用いて植物の倒伏について評価する。また、化学的評価は自然河川の細かいスケールでの詳細な調査によって、より精密なデータを取る。最後に、このような精密な環境調査により河川環境実態を把握する。   
３３３３．．．．    調査方法調査方法調査方法調査方法    3333－－－－1111．．．．調査地調査地調査地調査地    岩岳川岩岳川岩岳川岩岳川    福岡県福岡県福岡県福岡県・・・・豊前市豊前市豊前市豊前市    本研究で対象とする河川は岩岳川で、流域はすべて福岡県豊前市内に含まれる。流域面積は 35.7km2、流路延長は 20.2km である。岩岳川は、耶馬日田英彦山国定公園にある犬ヶ岳を源流とし、川の名のとおり岩の多い上流の山間部を抜け中流部で佐井川と分派してからは川幅が狭くなる。河道は流域面積が小さいものの山国川とほぼ同じく、大小の礫で構成されていて、流出が早く、保水力が低いため、平常時の流量はかなり少ない。 調査河川のある場所は下流から約 8kmにある岩岳川放水路とその分派地点下流にある。 
 3333－－－－2222．．．．調査地調査地調査地調査地のののの植物植物植物植物    ツルヨシツルヨシツルヨシツルヨシ Phragmites japonicaPhragmites japonicaPhragmites japonicaPhragmites japonica Steud. Steud. Steud. Steud.（（（（イネイネイネイネ科科科科））））     今回の調査対象植物となるのはツルヨシである(写真 1-1)。ツルヨシは岩岳川に優占している。調査範囲内の流れは殆どツルヨシの影響を受け、変化している。ツルヨシは本州～南西諸島、東シベリア・朝鮮・中国・台湾に分布する多年草である。主に河川の中流域から上流域の礫原に生育する。急流にもよく耐えて生育するが、小河川では下流域にも生育している。砂地の場所に生育すると高さ２ｍ近くになることもあるが、通常は１．５ｍ程度である。葉は互生し、葉鞘は通常紫色を帯びている。花は９月～１０月に咲き、ヨシによく似ている。 ツルヨシの特徴は、長い匍匐茎にある。匍匐茎の出始めは通常の茎と変わらないが、長くなってやがて横になり、地面を匍匐して伸びていく。途中の節からは芽がでて新しい個体が形成される。この新しい芽は、最初は下向きに伸び、地面に接すると反転して上方に向かって生長する。地面に接した部分からは根が出て定着する。通常の茎も洪水で押し倒
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されると、同様に節から新しい茎が形成され、結果的に群落は面積を拡大することになる。洪水によく適応した種である。 

 

 

 

 

 

 

 

 写真.1-1 ツルヨシの形態図          写真.1-2 岩岳川のツルヨシ また、詳細調査範囲内に生息している植物はツルヨシだけではなく、他にジュズダマ(Coix 

lacryma-jobi L.)、ツリフネソウ(Impatiens textorii Miq.)、ミゾソバ(Persicaria thunbergii 

Var.)も成長している。 

 

3333－－－－3333．．．．物理的物理的物理的物理的なななな環境調査環境調査環境調査環境調査についてについてについてについて    物理的な評価は主に野外調査及び数値解析(倒伏判定)によって行った。模擬出水実験時に得たピーク流速、水位を用いて流速と水位の関係式を求め、そしてツルヨシ群集の倒伏限界モーメントを計算する。また、野外調査で得られたツルヨシ群集の密度、幹の直径、幹の高さ、断面流速、水位のデータを用いて、外力モーメントの計算式により外力モーメントを計算し、最後に岩岳河に設置している水位計による 2007年から 2008年年末までの水位データを用いてツルヨシ群集の倒伏状態を判断した。 

 

3333－－－－3333－－－－1111．．．．野外調査野外調査野外調査野外調査    

3333－－－－3333－－－－1111－－－－1111．．．．模擬出模擬出模擬出模擬出水実験水実験水実験水実験     河川に成長しているツルヨシ群落は通常にどの程度の流速、水位で倒伏するかを把握するため岩岳河にある実験河川(Fig.1)において 2007年 7月 27日に出水模擬実験を実施した。
1回の出水模擬実験はおよそ 10分間で 5回（そのうち 2回は試運行）を行った。  まず、上流側の貯水池に河川水を貯め(写真.2)、ゲートを上げ、水を流す。出水実験前後の水位、流速を計測し、ツルヨシ倒伏状態を観測した。水位計を河道内に固定して毎回の出水実験に応じて水位を記録したものである。流速はプロペラ式流速計（VR-201 型；株式会社ケネック）を用い、水位の中心部の流速を測定した。 
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     Fig.1 岩岳川にある実験河川             写真.2 貯水池 

 

3333－－－－3333－－－－1111－－－－2222．．．．ツルヨシツルヨシツルヨシツルヨシ群集群集群集群集のののの調査調査調査調査     ツルヨシ群集の基本状況を把握するため、さらに河川内で任意の幅 11m の断面を設定し、その上下流 1m の範囲で、50cm 間隔でのツルヨシ密度、稈径、稈高、流速、水位を計測した。  
3333－－－－3333－－－－2222．．．．数値解析数値解析数値解析数値解析((((倒倒倒倒伏判断伏判断伏判断伏判断))))    本研究は主に河川増水の際にツルヨシの倒伏状態を判断するため、植生の抗力のみを考える。そのため、力のモーメントの概念を導入し、倒伏判定する際に、倒伏判定式を用いてツルヨシ群集の倒伏判定を行った。ツルヨシ群集の自身は流れに対す倒伏限界モーメントは流れから作用する外力モーメントより大きければツルヨシは倒伏しないと判断する。 以下は倒伏判定式および各モーメントの計算式を示す。 ・倒伏判定式 

Mc > Mc’                  ・・・・・・(式-1) ここでMcは倒伏限界モーメント(kg・ｍ)、Mc’は外力モーメント(kg・m)である。ツルヨシ群落は倒伏しないと示している。 

 ・倒伏限界モーメントの計算式                       

Mc= (2/7) ×ρ×ｄ×Cｄ×u2×h2                                ・・・・・・(式-2) ここで、ρは水の密度 1000kg/m3、Cdは抗力係数、uは平均流速(m/s)、dは植物の稈径(m)、
hは水深(m)を示している。 

 ・外力モーメントの計算式 

Mc’=0.5×ρ×A×Cd×u’2×h              ・・・・・・(式-3) ここで、ρは水の密度 1000kg/m3、A はツルヨシ群集の面積(m2)、Cdは抗力係数 1.2、u’は平均流速(m/s)、dは植物の稈径(m)、hは水深(m)を示している。 
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3333－－－－4444．．．．化学化学化学化学的的的的なななな環境調査環境調査環境調査環境調査についてについてについてについて    調査はツルヨシの成長や河川流量の変化を考慮した上で 2008 年から 2009 にわたって 4 回行った。化学的環境調査も同じく野外調査及び室内分析の２つを合わせて行った。 
    

3333－－－－4444－－－－1111．．．．野外調査野外調査野外調査野外調査    ツルヨシ群集が不均一に生育している縦 20m、横 10m の調査区を 1m 枠に区分し、各枠内の電気伝導度(EC)、pH、流速、水深、植物被度、稈径、各無機成分(Na+、K+、Mg2+、Ca2+、Cl－、SO42－、NO3－)濃度を測定した(Fig.2)。しかし、第 1 回目(5 月 27 日)の調査では、時間の問題で上流から下流への 10m×10m の範囲内の EC、ｐＨ、流速、水位の測定及び採水は 2ｍごとで行った。採水と同時にシリンダーに 0.2μm メンブランフィルター（ADVANTEC 製 25AS020AN）を付け、ろ過した。また、持ち帰った水サンプルは測定を行うまで冷蔵庫（5℃）で保存した。 
 Fig.2 野外調査イメージ図 
    

3333－－－－4444－－－－2222．．．．室内分析室内分析室内分析室内分析    

3333－－－－4444－－－－2222－－－－1111．．．．各無機成分濃度各無機成分濃度各無機成分濃度各無機成分濃度のののの測定測定測定測定    現場調査で採水した水サンプルを 2 種類の分析方法で濃度測定を行った。無機成分のカチオン(Na+、K+、Mg2+、Ca2+)は ICP-AES 法を用いて測定した。各サンプルの電気伝導度を
10mS/m 以下に希釈した後、計測分析センターの高周波誘導プラズマ発光分光分析装置
ICP-AES（パーキンエルマー･Optima 4300DV）で測定した。アニオン(Cl－、NO3

－、SO42－)はイオンクロマトグラフィ法を用いて測定した。前処理は同様に、各サンプルの電気伝導度が 10mS/m 以内になるように希釈した後、計測分析センターの依頼分析にて定量を行った。 

 

3333－－－－4444－－－－2222－－－－2222．．．．GGGGsharpsharpsharpsharp によるによるによるによるデータデータデータデータ処理処理処理処理    毎回の流速値、各イオン濃度データをGsharpで2次元コンター図を作成し、水生植物の被度分布図、流速分布図、各イオン濃度の分布図による水生植物群集が河川水に含まれている無機成分濃度に与える影響を評価した。 
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Ｇsharp は簡単な操作で、グラフやコンター図を作成するソフトウェアである。 軸やラベル等の細かな設定が容易に行え、離散データに対する補間機能や領域指定等、便利な機能も豊富という特徴を持っている。 ・Gsharp の使い方 (1) Gsharp ではブロックデータを直接グラフ処理に用いることはできない。そのため、エクセルでブロックデータを作成する。グリッドデータが集まったもので、それぞれのグリッドデータを面と呼んでいる。ブロックデータ[列番号][行番号][面番号]で表現される。 (2) エクセルのデータをコピーし、Gsharp による補間計算する。 (3) グラフタイプにある２次元コンター図を選択する。 (4) 2 次元コンター図の等値線の属性、カラークラスなどを調整する。  3333－－－－4444－－－－2222－－－－3333．．．．フラックスフラックスフラックスフラックスによるによるによるによる収支収支収支収支のののの評価評価評価評価    さらに、植物群集内では、河川水中への流入と植物への吸収の収支を評価するため、各断面のフラックス量を計算した。 フラックスとはある断面に垂直な方向に単位断面積、単位時間当たり、通過する物質の量。 
Fig.3 フラックスの概念図 以下はフラックスの計算式を示す。          F = (W×H×V×C)/A                 ・・・・・・(式-4) ここで、F は断面フラックス量(ｇ/m2/s)、Wは断面幅(m)、H は水深(m)、V は流速(m/s)、C はイオン濃度(mg/l)、A は断面積(m2)を示している。   

４４４４．．．．    結果及結果及結果及結果及びびびび考察考察考察考察    ４４４４－－－－1111．．．．物理的物理的物理的物理的なななな環境調査環境調査環境調査環境調査のののの結果結果結果結果・・・・考察考察考察考察    4444－－－－1111－－－－1111．．．．模擬出水調査結果模擬出水調査結果模擬出水調査結果模擬出水調査結果     Fig.4は模擬出水実験で取れた流速データを用いて出水前後の流速変化図を作成したものを示している。横軸に出水経過時間、縦軸に流速を示した、 
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     Fig.4  模擬出水実験による流速変動図  現場の出水実験で観察したツルヨシの倒伏状態は通水から1分間で倒伏し始めた、その時の流速はピークに達し、0.5 から 0.6m/s であった。さらに、この流速及び現場で計測した水位データを用いて流速と水位の関係を求めた。  Fig.5 は出水模擬実験で計測した流速と水位の関係図である。横軸に水位、縦軸に流速を示した。          Fig5.  流速－水位関係図  流速と水位の関係図によると、ピーク流速 0.5～0.6m/s に達した際に水位は 0.8ｍとなった。     4444－－－－1111－－－－2222．．．．倒伏判断倒伏判断倒伏判断倒伏判断のののの結果結果結果結果    岩岳川にあるツルヨシ密生している断面の調査結果による、外力モーメントの計算結果を表 1.で示している。この断面に３つのツルヨシ群集があり、３つのツルヨシ群落内の密度、稈径、稈高のデーを外力モーメントの計算式に代入し、外力モーメントを計算した。   
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表 1． ３つのツルヨシ群集の密度及び稈の高さ、稈径のデータ  

 表 2． ツルヨシ群集に作用した外力モーメント         Fig.6 は３つのツルヨシ群集に作用した外力モーメントと出水模擬実験で計測した流速データを用いて作成した外力モーメントと流速の関係図である。横軸に流速、縦軸に外力モーメントを示している。                                Fig.6  流速と外力モーメントの関係図 

13.9M3 9.6M2 6.6M1 外力モーメントN・ｍツルヨシ群集
13.9M3 9.6M2 6.6M1 外力モーメントN・ｍツルヨシ群集

0100200300400500
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7流速(m/s)外力モーメント(N

・m) M1M2M3

ツルヨシ群集 1 

ツルヨシ群集 2 

ツルヨシ群集 3 
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また、倒伏限界モーメントの計算式による倒伏限界モーメントの値は 186Ｎ・m であることが分かった。倒伏判定式による、外力モーメントは倒伏限界モーメント 186N・m より大きい場合は、ツルヨシ群落が倒伏する。Fig.6 による外力モーメントは 186N・m 以上に応じて流速は 0.45m/s 以上となる。さらに、Fig.5 により、流速 0.45m/s の場合、水位は 0.85m となることが観察された。          Ｆig.7 年間水位変化図 Fig.7 は 2007 年 4 月から 2008 年年末の水位実測のデータを示している。横軸は 10s 単位での時間経過、縦軸は水位である。Fig.7 の水位データにより、この期間内の水位は 0.8m を超えたことがなく、倒伏する恐れがないと判断した。 結論は、岩岳川の場合、この期間において河道内ツルヨシの倒伏による河道閉塞の可能性はないと判断した。  ４４４４－－－－2222．．．．化学的化学的化学的化学的なななな環境調査環境調査環境調査環境調査のののの結果結果結果結果・・・・考察考察考察考察    4444－－－－2222－－－－1111．．．．ツルヨシツルヨシツルヨシツルヨシのののの成長成長成長成長     Fig.8、Fig.9 はそれぞれ 2008 年 5 月から 2009 年 1 月にわたって 4 回分のツルヨシの稈径、稈の高さのグラフを示している。          Fig.8 4 回分のツルヨシ稈径の比較図 
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ツルヨシ成長比較ー高さ
050100150200250 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20下流から上流への距離(m)高さ(cm)

春夏秋冬        Fig.9 4 回分のツルヨシ稈の高さの比較図  ツルヨシは春から夏にかけてよく成長したと見られ、秋から成長が止まり、冬になると枯れ始めることが分かった。                       
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4444－－－－2222－－－－2222．．．．ツルヨシツルヨシツルヨシツルヨシのののの被度被度被度被度、、、、流速流速流速流速のののの分布分布分布分布     Fig.10 は 4 回分のツルヨシ被度の分布図である。横軸に右岸と左岸の距離、縦軸は流れ方向を示している。 

 春                               夏         秋                                冬 Fig.10 4 回のツルヨシ分布図   Fig.11 は 4 回分の流速分布図である。横軸に右岸と左岸の距離、縦軸は流れ方向を示している。        

被度(%) 

右岸 左岸 

流れ方向
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                 春                                夏                 秋                               冬 Fig.11 4 回の流速分布図   2008 年 8 月、夏の環境調査の際、下流への１０m地点からのツルヨシ群落がすべて刈り取られた。そのため、8 月ツルヨシの稈径、高さ、被度のデータの一部も取れなかった。ツルヨシの被度分布図と流速の分布図により、ツルヨシの高い被度エリアの流速は低いエリアより明らかに低いことが観察された。これは水生植物群集の存在のため流れが妨げられたと考えられる。    4444－－－－2222－－－－3333．．．．各各各各イオンイオンイオンイオン濃度濃度濃度濃度のののの分布分布分布分布        Fig12～Fig.18 は計 4 回の各無機成分(Ca2+、Mg2+、Na+、K+、Cl－、NO3
－、SO42－)の濃度空間分布図である。被度及び流速の分布図と同じ方法で Gsharp を用いて作成したものである。横軸に右岸と左岸の距離、縦軸に流れ方向を示している。   

右岸 左岸 

流れ方向

 



 17 

CaCaCaCa

2+2+2+2+
                             春                                 夏                        秋                                  冬  Fig.12 4 回の Ca2+濃度の分布図       

流れ方向
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MgMgMgMg

2+2+2+2+                            春                                夏                           秋                                   冬   Fig.13 4 回の Mg2+濃度の分布図     
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NaNaNaNa

++++                           春                                夏                          秋                                  冬   Fig.14 4 回の Na+濃度の分布図     
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KKKK

++++                                春                                夏                               秋                                冬   Fig.15 4 回の K+濃度の分布図     
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ClClClCl

----                                  春                                 夏                           秋                                 冬   Fig.16 4 回の Cl－濃度の分布図      
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NONONONO3333----                             春                                夏                           秋                                 冬    Fig.17 4 回の NO3－濃度の分布図    
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SOSOSOSO44442222----                                   春                                夏                             秋                                 冬    Fig.18 4 回の SO42－濃度の分布図    
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4 回分の各イオン濃度分布図の中イオン濃度分布に特徴がある３つのイオンはそれぞれ
Na+、K+、NO3

－イオンである。この３つのイオンはいずれもツルヨシの成長期において分布特徴が現れた。 

Na+の場合は、春に植物群集の有無に依存して左岸側と右岸側の濃度差が出た。植物群集の中の Na+は植物群集外のより明らかに高いとみられた。 一方、K+は Na+と逆なパターンが出ていた。K+の場合はツルヨシ群集の被度が高いエリアの濃度は低いエリアの濃度より低いと見られた。これはツルヨシの成長期において必要とする栄養塩を吸収されたと考えられる。 しかし、ツルヨシの成長期に過ぎた秋と冬の時期においては各イオン濃度の差が特に現れていないと分かった。  さらに、Fig.19 をみると、季節ごとの採水から、各時期の無機成分濃度(K+を除く)は渇水期の夏は高く、春、秋、冬は比較低くなることが分かった。          Fig.19  季節別の各イオンの平均濃度   4444－－－－2222－－－－4444．．．．    フフフフラックスラックスラックスラックス量量量量のののの計算結果計算結果計算結果計算結果    植物群集内では、河川水中への各イオンの流入と植物への吸収の収支を評価するためフラックスというパラメータを用いて計算した。Fig.20～Fig.26 に上流から下流へ向かって各断面のフラックス量をグラフにて示したものである。     横軸に流下距離、左縦軸に断面ごとの被度、右縦軸に断面フラックス量を示している。また、これらのフラックスを回帰直線にかけた。グラフ中の左上の式は回帰直線式を示している。Ｒ2 は決定係数である。従って、0≦R2≦1 となり、１に近いほどあてはまりがよいことを示している。    

季節別の各イオンの平均濃度
0.05.010.015.020.025.030.0

春 夏 秋 冬濃度(mg/l)
NaKMgCaClNO3SO4
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CaCaCaCa

2+2+2+2+
                          春                               夏                       秋                                冬 Fig.20 4 回の Ca2+フラックス量      

MgMgMgMg

2+2+2+2+
                            春                                   夏   

y = 0.0825x + 3.5714R2 = 0.2182
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フラックス（g・s-1・m-2)

y = 0.0349x + 1.619R2 = 0.0825
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y = 0.0256x + 2.217R2 = 0.0663
010203040506070

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20上流から下流への距離（m)断面平均被度（%) 0.01.02.03.04.05.06.07.08.0
フラックス（g・s-1・m-2)

y = 0.028x + 1.9018R2 = 0.1024
05101520253035
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フラックス（g・s-1・m-2)

y = 0.0165x + 0.6961R2 = 0.2263
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                     秋                                冬  Fig.21 4 回の Mg2+フラックス量    
ＮａＮａＮａＮａ

++++
                          春                                夏                       秋                                冬  Fig.22 4 回の Na+フラックス量   

y = 0.0215x + 0.1506R2 = 0.6094
010203040506070

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20上流から下流への距離（m)断面平均被度（%) 0.00.20.40.60.81.01.21.41.61.8
フラックス（g・s-1・m-2)

y = 0.0003x + 1.1191R2 = 4E-05
010203040506070

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20上流から下流への距離（m)断面平均被度（%) 0.00.20.40.60.81.01.21.41.61.8
フラックス（g・s-1・m-2)

y = 0.0429x + 0.4607R2 = 0.4471
010203040506070

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20上流から下流への距離（m)断面平均被度（%) 0.00.51.01.52.02.5
フラックス（g・s-1・m-2)

y = 0.0187x + 0.3521R2 = 0.3136
010203040506070

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20上流から下流への距離（m)断面平均被度（%) 0.00.51.01.52.02.5
フラックス（g・s-1・m-2)

y = 0.007x + 1.1044R2 = 0.0203
010203040506070

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20上流から下流への距離（m)断面平均被度（%) 0.00.51.01.52.02.5
フラックス（g・s-1・m-2)

y = 0.0003x + 1.1191R2 = 4E-05
010203040506070

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20上流から下流への距離（m)断面平均被度（%) 0.00.51.01.52.02.5
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KKKK

++++
                        春                              夏                      秋                              冬  Fig.23 4 回の K+フラックス量    

ClClClCl

－－－－
                        春                                夏   

y = 0.0129x + 0.6918R2 = 0.1765
010203040506070
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フラックス(g・s-1・m-2)

y = 0.0124x - 0.044R2 = 0.7469
010203040506070

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20流下距離(m)被度(%) 0.00.20.40.60.81.01.21.4
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y = 0.015x + 0.1854R2 = 0.3896
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y = 0.0008x + 0.3033R2 = 0.0037
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フラックス(g・s‐1・m-2)

y = 0.0336x + 1.3268R2 = 0.2422
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y = 0.001x + 0.5905R2 = 0.0011
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                        秋                                 冬  Fig.24 4 回の Cl-フラックス量  
NONONONO3333－－－－

                        春                                  夏                       秋                                  冬   Fig.25 4 回の NO3-フラックス量  
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y = -0.0032x + 1.4432R2 = 0.003
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y = 0.0213x + 0.5219R2 = 0.3662
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フラックス（g・s-1・m-2)

y = 0.0024x + 0.1957R2 = 0.0437
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y = 0.0031x + 0.2518R2 = 0.0655
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0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20上流から下流への距離（m)断面平均被度（%) 0.00.20.40.60.81.01.21.4
フラックス（g・s-1・m-2)

y = 0.0009x + 0.3859R2 = 0.0026
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0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20上流から下流への距離（m)断面平均被度（%) 0.00.20.40.60.81.01.21.4
フラックス（g・s-1・m-2)
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SOSOSOSO４４４４2222----
                               春                                 夏                       秋                                 冬  Fig.26 4 回のＳO42--フラックス量  ツルヨシの成長に必要となる栄養塩の K+(Fig.23)を例をとしてフラックスの計算結果を見ると、春の場合では、植物への吸収によって上流から下流に向かってフラックスにはあまり変動が見られなかった。夏はツルヨシの成長が活発で植物群集を通過したフラックスと通過後のフラックスの傾きは著しく現れた。秋の場合は、夏よりも上流から下流に向かってフラックスが緩やかに増えたが、そのときのツルヨシによる吸収力が減少したためと考えられる。最後に冬の場合は、秋よりさらに上流から下流に向かってフラックスの変動が見られなかった。これはツルヨシの枯死によって吸収力が失われたためと考えられる。  また、これらのイオンのフラックスの回帰直線式の R2 の有意性検定については、F 検定によって行った(表 2)。R2 の有意水準(モデル全体の有意水準)は、F 値の有意水準を参考すればよい。これが 0.05未満、0.01未満ならば、R2 が誤差である確率は 5％、1％未満なので、このモデルを採用すれば良いと示されている。 表中、n.s.（not significant）は日本語で「非有意」を指している。**は 1％水準で有意、*は 5％水

y = 0.2279x + 6.2272R2 = 0.2606
010203040506070
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フラックス（g・s-1・m-2)

y = 0.0031x + 0.7163R2 = 0.0058
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0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20上流から下流への距離（m)断面平均被度（%) 0.02.04.06.08.010.012.014.016.018.0
フラックス（g・s-1・m-2)

y = 0.0046x + 0.9875R2 = 0.0104
010203040506070

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20上流から下流への距離（m)断面平均被度（%) 0.02.04.06.08.010.012.014.016.018.0
フラックス（g・s-1・m-2)

y = -0.0004x + 1.1236R2 = 9E-05
010203040506070

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20上流から下流への距離（m)断面平均被度（%) 0.02.04.06.08.010.012.014.016.018.0
フラックス（g・s-1・m-2)
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準で有意を示している。  表 3． 各イオンのフラックスのＦ検定結果表  
                                        表3．に現れた、有意差があるイオンフラックスについて説明する。K+の場合は春、夏に傾きが小さかった。これはツルヨシが成長期において栄養塩をよく吸収しているためと考えられる。 Na+の場合は、春に傾きが大きかったが、夏、秋になると急激に減少した。Mg2+は秋の傾きは春と夏により高くなると見られ、植物に吸収されていないと考えられる。 NO3-の場合は春に F 値が高く、これは植物への吸収より下流へ堆積していると考えられる。夏、秋になると植物の活発な成長に伴い吸収され、フラックスの傾きが小さくなると考えられた。   
５５５５．．．．    総括総括総括総括    本研究により、物理的評価に関して、今回用いた計算方法によって以前より簡単な計算ができた。また、岩岳川におけるツルヨシ群集と流れの関係は集中降雨でなければツルヨシに倒伏させるおそれが極めて低いと分かった。 化学的評価については、詳細な調査を通して植物群集とイオン濃度の関係も明らかにした。夏、ツルヨシの成長期においては、栄養塩(K+)が盛んに吸収されたが、夏の渇水期になると植物群集内の水が溜まり、イオン濃度が増加する面も観察された。つまり、水生植物群集によっては、平水期でも渇水期でも水質改善が見られないと考えられる。また、植物群集内では、河川水中への流入と植物への吸収の収支により、無機塩のフラックス変化が決定されることが示された。   

春 夏 秋 冬0.0129 0.0124 0.0150 0.0008n.s. ** ** n.s.0.0429 0.0187 0.007 0.0003** ** n.s. n.s.0.0165 0.0059 0.0215 0.0003n.s. n.s. ** n.s.0.0825 0.0349 0.0256 0.028n.s. n.s. n.s. n.s.0.0336 0.001 0.0057 -0.0032n.s. n.s. n.s. n.s.0.0213 0.0024 0.0031 0.0009* n.s. n.s. n.s.0.2279 0.0031 0.0046 -0.0004n.s. n.s. n.s. n.s.
CaClNO3SO4
KNaMg



 31 

６６６６．．．．    謝辞謝辞謝辞謝辞    本研究を実施するにあたりましてご協力頂きました、原口 昭教授、伊豫部 勉特別研究員、原口研究室の皆様、西日本工業大学赤司水理研究室の皆様に心からお礼を申し上げます。  
７７７７．．．．    引用及引用及引用及引用及びびびび参考文献参考文献参考文献参考文献     岩岳川河川研究所 http://www6.ocn.ne.jp/~buzen/02/02index.html   EICネット環境用語集  http://www.eic.or.jp/ecoterm/?act=view&ecoword=%BF%E5%C0%B8%BF%A2%CA%AA     奥田重俊,佐々木寧，1996. 河川環境と水辺植物―植生の保全と管理―，株式会社 ソフトサイエンス社 pp.166-171  宗宮功，1995. 自然の浄化機能，技報堂出版株式会社 pp.134-135  玉井信行,奥田重俊,中村俊六，2000． 河川生態環境評価法―潜在自然概念を軸として―，東京大学出版社 pp.65-88，pp.114-124  財団法人 リバーフロント整備センター，2000． 河川における樹木管理の手引き－河川区域内における樹木の伐採・植樹基準の解説－，(株)山海堂  木村保夫,鈴木正幸,水沼薫，2002. 植生の導入による河岸の安定化に関する研究―植生及び河道の動態を中心に―,自然環境復元研究 pp.59-66  油川曜佑,鈴木優一,渡辺康玄，2004． 高水敷上に生育するヤナギの抵抗 河川技術論文集，第10巻 pp.65-70  福岡捷二,渡辺明英,新井田浩,佐藤健二，1994． オギ・ヨシ等の植生の河岸保護機能の評価，土木学会論文集，No.503/Ⅱ－29 pp.59-68  赤司信義,石川誠,嶋田浩史,藤田英輔,和泉大作,坂本洋,徳永智宏，2004． 岩岳川実験河川での洪水追跡によるヨシの密生した河道の粗度係数の評価，河川技術論文集，第 10巻 pp.77-82 



 32 

Shun-Ren Jing, Ying-Feng Lin, Der-Yuan Lee, Tze-Wen Wang, 2001. Nutrient removal from polluted river water by using constructed wetlands. Bioresource Technology 76 pp.131-135 Shun-Ren Jing, Ying-Feng Lin, Tze-Wen Wang, Der-Yuan Lee, 2002. Wetlands and Aquatic Process: Microcosm wetlands for Wastewater Treatment with Different Hydraulic Loading Rates and Macrophytes. Published in J. Environ.Qual.31 pp.690-696  門倉伸行，2003. 北九州エコタウンセンターにおけるコンパクトウェットランド水質浄化の事例報告，熊谷組技術研究報告，第 62号 pp.145-150                           



 33 

  
８８８８．．．．    付録付録付録付録    三三三三回通水実験回通水実験回通水実験回通水実験のののの流速流速流速流速データデータデータデータ    (2007(2007(2007(2007 年年年年 7777 月月月月 27272727 日日日日))))    1 回目 
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  2 回目 
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 ツルヨシツルヨシツルヨシツルヨシ群集群集群集群集データデータデータデータ((((倒伏判定用倒伏判定用倒伏判定用倒伏判定用))))    ツルヨシ群集の密度データ 
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 ４４４４回回回回環境調査環境調査環境調査環境調査のののの基礎基礎基礎基礎データデータデータデータ    ツルヨシの被度、稈高、稈径のデータ     2008 年 5 月 27 日                             
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  2008 年 8 月 11 日            注： +は一個体である                    
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  2008 年 11 月 6 日             注： A はジュズダマ、B はツリフネソウ、C はミゾソバ、D は不明である                   
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  2009 年 1 月 15 日                                



 44 

  ツルヨシ密度のデータ              メッシュ(1 ㎡)の流速、水位データ 5 月 27 日                 
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  8 月 11 日                                
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  11 月 6 日                                
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  1 月 15 日                                
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  メッシュ(1 ㎡)の pH、EC データ 5 月 27 日                           注：EC(mS/m)    
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  8 月 11 日                                
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  11 月 6 日                                
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  1 月 15 日                                
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  各イオン濃度のデータ  5 月 27 日          注： 単位は mg/l である                    
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  1 月 15 日 
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