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国
土
交
通
省
が
推
進
し
て
い
る
「i-Construction

」

は
日
々
進
歩
し
て
お
り
、
適
応
工
種
の
拡
大
や
要
領
の
改

訂
な
ど
が
進
ん
で
い
る
。
当
社
に
お
い
て
も
、
Ｉ
Ｃ
Ｔ
施

工
・
技
術
が
広
く
浸
透
し
て
お
り
、
多
く
の
「
発
注
者
指

定
型
Ｉ
Ｃ
Ｔ
施
工
工
事
」
を
受
注
す
る
よ
う
に
な
っ
た
ほ

か
、Ｕ
Ａ
Ｖ（U

nm
anned aerial vehicle

：
ド
ロ
ー
ン
）

や
3
Ｄ
レ
ー
ザ
ー
ス
キ
ャ
ナ
（
以
下
3
Ｄ
Ｔ
Ｌ
Ｓ
）
を
用

い
た
三
次
元
測
量
を
土
木
の
Ｉ
Ｃ
Ｔ
施
工
工
事
の
み
な

ら
ず
、
建
築
現
場
に
お
い
て
も
活
用
す
る
よ
う
に
な
っ
て

い
る
（
図
1
）。
ま
た
当
社
で
は
、
Ｕ
Ａ
Ｖ
を
二
三
台
、

3
Ｄ
Ｔ
Ｌ
Ｓ
を
六
台
保
有
し
て
お
り
、
若
手
職
員
を
中
心

に
多
く
の
現
場
で
、
活
用
し
て
い
る
。

　

本
稿
で
は
、
当
社
が
Ｉ
Ｃ
Ｔ
施
工
の
効
率
化
、
発
展
を

目
指
し
て
行
っ
て
い
る
開
発
や
新
手
法
で
の
計
測
を
紹
介

す
る
。

1 

Ｕ
Ａ
Ｖ
の
地
形
追
従
飛
行

　
U
A
V
を
用
い
た
三
次
元
測
量
で
は
、
U
A
V
が
一
定

の
高
度
で
飛
行
す
る
（
以
下
レ
ベ
ル
飛
行
）
手
法
が
一
般

的
で
あ
る
。
こ
の
手
法
は
手
軽
に
U
A
V
測
量
が
行
え
る

が
、
地
上
面
に
起
伏
が
あ
る
場
合
、
地
上
面
と
U
A
V
の

間
隔
が
変
動
し
、
三
次
元
化
し
た
際
に
鉛
直
方
向
の
精
度

の
低
下
、
地
上
画
素
寸
法
の
変
動
と
い
っ
た
問
題
が
発
生

す
る
。
U
A
V
に
よ
る
測
量
規
定
で
は
、
地
上
画
素
寸
法

が
定
め
ら
れ
て
お
り
、
現
場
に
よ
っ
て
は
計
測
範
囲
を
分

割
し
、
複
数
回
離
発
着
を
行
う
必
要
が
あ
る
。（
以
下
分

割
飛
行
）
こ
れ
は
測
量
に
要
す
る
時
間
の
増
大
だ
け
で
は

な
く
、
離
発
着
回
数
の
増
加
に
よ
る
安
全
性
の
低
下
と
い

う
別
の
問
題
も
招
い
て
い
る
。
こ
の
問
題
を
解
決
す
べ
く
、

株
式
会
社
セ
ン
シ
ン
ロ
ボ
テ
ィ
ク
ス
協
力
の
も
と
地
形
追

従
飛
行
機
能
の
開
発
に
取
り
組
ん
で
い
る
。

　

地
形
追
従
飛
行
機
能
と
は
、
Ｕ
Ａ
Ｖ
が
自
ら
地
上
面
の

起
伏
を
認
識
し
、
Ｕ
Ａ
Ｖ
と
地
上
面
の
間
隔
を
一
定
に

保
っ
て
飛
行
す
る
機
能
で
あ
る
（
図
2
）。
機
体
は
Ｄ
Ｊ

Ｉ
社
の Phantom

 4 RT
K

（
図
3
）
を
使
用
し
た
。
開

発
の
前
段
階
と
し
て
、
既
存
の
ソ
フ
ト
を
組
み
合
わ
せ
て

地
形
追
従
飛
行
に
よ
る
Ｕ
Ａ
Ｖ
測
量
を
行
っ
た
。
そ
の
結

果
、
鉛
直
方
向
の
精
度
は
レ
ベ
ル
飛
行
と
比
較
し
一
〇
㎜

ICT施工時代に向けて
　　―新技術へのチャレンジ―
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図 1　建築現場での 3 DTLS活用

深はメジャーポールを用いて測定した。流速はプロペ
ラ式流速計のセンサー部分を水深15cmに固定し、10
秒ごとの平均値を測定した。水質の測定では、多項目
水質計を測定水深が20cmになるように設定し、10秒
間隔で記録した。また、小型魚類の生息調査では捕獲
用仕掛けを各地点に 1個ずつ設置した（設置時間は約
1時間）。集魚剤はさなぎ粉と乾燥赤虫を1.5gと0.5gの
割合で混合した物を使用した。

3．調査結果
　 9月 8日は調査区間の全域でホテイアオイやヒシで
水面が覆われていたが、 9月23日までの間にこれらが
取り除かれた。（写真 2）
　水深は降雨の流れ込みや支線クリークとの出入りの
影響で変動し、全地点で季節が進むにつれて水深が減
少する傾向があった。また、調査期間を通して地点②
が最も浅く（37～55cm）、地点⑥が最も深かった（81～
97cm）。
　水温は 9月 8日と 9月23日の調査では地点①、②、
③で高く、地点④、⑤、⑥では上流側より 1～ 2℃ほ
ど低い傾向がみられるが、その後の調査では地点ごと
の差異は小さくなった。また、季節が進むにつれて気
温が低下し、それに伴って水温も低下した。
　溶存酸素濃度は水草除去前の被覆条件下の調査（ 9
月 8日）の際には、すべての地点で2.0mg/L以下であり、
特に地点②と地点④では0.4mg/L程度と極端に低い値
を示した（図 1）。水草除去後は全ての地点で上昇し、
8mg/L以上となった。
　流速については、支線と合流する地点⑤（最大で
5cm/s程度）を除き、流速計の測定下限値以下（3cm/s）
であった。
　各調査日に採集された小型魚類の捕獲数の 8地点合
計は、53、16、26、24、 1 匹であった。 9月23日の捕
獲数が 9月 8日に比較して減少したのは、水草除去に
伴う急激な環境変化の影響によるものと推察される。また、11月11日の捕獲数の急激な低下は、水温が15℃以下
に低下したことに伴う小型魚類の活性の低下が要因であると考えられる。
　図 2に a）水草除去前（ 9月 8日）と b）除去後（ 4回の合計）の各地点における小型魚類の捕獲数を示す。 9月 8
日の調査において、地点①と地点⑤で20匹以上捕獲されているのに対し、地点②と地点④で捕獲されなかったこ
とは、これらの地点の極端に低い溶存酸素濃度の影響によるものと思われる。その後の調査では、地点⑥の捕獲
数が多くなる傾向がみられた。これは、地点⑥では多地点に比べオオカナダモ等の沈水性植物が多く、流速が小
さいことによると考えられる。さらに、地点⑥は全地点中最も水深が深く、冬季の越冬地としては適していると
推察できる。

4．おわりに
　今回の調査結果に基づくと、小型魚類の生息に配慮した多自然型護岸では、浮葉・浮遊性植物によって水面が
被覆されないような管理や、沈水性植物が生息しやすいような水路底の覆土、冬季の越冬を可能にするための適
度な水深が重要であると考えられる。

図 1　各地点の溶存酸素濃度

図 2　捕獲調査の結果
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程
度
良
化
、
要
す
る
時
間
は
分
割
飛
行
と
比
較
し
四
〇
〜

九
〇
分
程
度
短
縮
さ
れ
た
。
今
後
は
地
形
追
従
飛
行
を
手

軽
に
行
え
る
よ
う
、
複
数
ソ
フ
ト
を
組
み
合
わ
せ
て
行
っ

て
い
る
処
理
を
一
つ
で
行
え
る
ソ
フ
ト
や
、
Ｄ
Ｊ
Ｉ
社
以

外
の
Ｕ
Ａ
Ｖ
に
対
応
可
能
な
プ
ラ
ッ
ト
フ
ォ
ー
ム
の
開
発

を
行
っ
て
い
く
。

2 

倒
立
に
据
え
た
３
Ｄ
Ｔ
Ｌ
Ｓ
計
測

　
3
Ｄ
Ｔ
Ｌ
Ｓ
（T

errestrial Laser Scanner

：
地

上
型
レ
ー
ザ
ー
ス
キ
ャ
ナ
）（
図
4
）
は
Ｕ
Ａ
Ｖ
と
並
び
、

Ｉ
Ｃ
Ｔ
施
工
技
術
の
中
核
を
な
す
機
器
で
あ
る
。
地
上
に

設
置
し
た
計
測
機
器
か
ら
計
測
対
象
に
レ
ー
ザ
ー
を
照
射

す
る
こ
と
で
3
次
元
形
状
を
座
標
付
き
の
点
群
デ
ー
タ
と

し
て
取
得
で
き
る
計
測
手
法
で
あ
る
。
正
立
に
据
え
て
使

用
し
、
計
測
可
能
範
囲
が
3
Ｄ
Ｔ
Ｌ
Ｓ
を
中
心
に
水
平

三
六
〇
度
、
鉛
直
二
九
〇
度
の
範
囲
を
ス
キ
ャ
ン
す
る
こ

と
が
可
能
で
あ
る
。
し
か
し
、
レ
ー
ザ
ー
が
届
か
な
い
機

械
下
部
七
〇
度
の
範
囲
（
図
5
）
は
機
械
の
構
成
上
計
測

不
可
能
で
あ
る
。
そ
の
た
め
、
立
坑
な
ど
の
縦
長
の
構
造

物
の
内
部
を
計
測
す
る
際
に
3
Ｄ
Ｔ
Ｌ
Ｓ
を
使
用
す
る
こ

と
が
困
難
と
な
る
。
今
後
の
こ
と
を
考
慮
す
る
と
、
施
工

中
の
立
坑
な
ど
上
部
か
ら
し
か
計
測
が
行
え
な
い
構
造
物

に
対
す
る
計
測
手
法
を
確
立
し
て
お
く
必
要
が
あ
る
。

　

そ
こ
で
、
当
社
で
は
T
L
S
を
倒
立
（
逆
さ
向
き
）
に

据
え
る
た
め
の
架
台
お
よ
び
治
具
を
作
成
し
立
坑
上
部
に

計
測
器
を
設
置
す
る
こ
と
で
立
坑
内
部
の
計
測
に
挑
戦
し

た
。

図 4　 3 DTLS

図 5 　計測可能範囲図 6　計測状況

図 2　地形追従飛行イメージ

図 3　Phantom 4 RTK
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こ
の
計
測
手
法
は
、
過
去
の
実
施
事
例
が
少
な
く
デ
ー

タ
が
ほ
と
ん
ど
無
い
こ
と
、
本
来
の
計
測
機
器
の
使
用
方

法
で
な
い
こ
と
か
ら
細
心
の
注
意
を
払
っ
て
計
画
を
推
し

進
め
た
。
結
果
と
し
て
は
、
立
坑
内
部
の
計
測
を
行
う
こ

と
は
出
来
た
が
、
物
理
的
な
問
題
と
し
て
気
泡
管
、
電
子

気
泡
管
、
電
子
整
準
は
機
能
し
て
い
な
い
こ
と
が
挙
げ
ら

れ
る
（
倒
立
に
据
え
て
い
る
た
め
）。
水
平
が
取
れ
な
い

こ
と
に
よ
る
計
測
精
度
へ
の
影
響
が
懸
念
さ
れ
た
た
め
架

台
脚
部
に
ジ
ャ
ッ
キ
四
個
と
架
台
上
部
の
治
具
に
ス
ラ
ン

ト
二
個
を
目
視
で
確
認
で
き
る
よ
う
に
工
夫
し
た
。
現
段

階
で
は
、
こ
の
手
法
で
の
計
測
に
問
題
が
無
い
の
か
に
つ

い
て
は
、
確
実
で
は
な
い
。
当
社
で
も
計
測
数
が
少
な
い

の
と
、
確
認
が
出
来
て
い
な
い
。
今
後
さ
ら
な
る
改
善
を

し
て
い
き
、
よ
り
良
い
結
果
が
得
ら
れ
る
よ
う
に
引
き
続

き
計
測
を
行
っ
て
い
く
。

3 

若
手
職
員
に
対
す
る
Ｕ
Ａ
Ｖ
講
習

　
若
手
職
員
に
対
す
る
U
A
V
講
習
は
昨
年
か
ら
本
格
的

に
力
を
入
れ
て
推
し
進
め
て
き
た
。
こ
れ
ま
で
は
当
社
の

Ⅰ
C
T
推
進
部
の
メ
ン
バ
ー
に
対
し
資
格
取
得
や
技
術
力

向
上
を
図
っ
て
き
た
が
、
Ⅰ
C
T
施
工
が
徐
々
に
増
え
始

め
て
き
た
現
状
で
、
我
々
だ
け
で
す
べ
て
対
応
す
る
の
は

困
難
で
あ
る
。
そ
こ
で
、
全
国
の
各
現
場
の
若
手
職
員
を

中
心
に
講
習
を
行
い
、
安
全
に
関
す
る
知
識
や
技
術
力
を

身
に
付
け
て
も
ら
い
、
自
分
た
ち
で
U
A
V
を
飛
ば
し
、

測
量
な
ど
の
業
務
を
行
っ
て
も
ら
う
よ
う
に
し
た
。
今
後

も
各
現
場
へ
水
平
展
開
し
て
い
き
、
多
く
の
職
員
が

U
A
V
を
活
用
で
き
る
よ
う
に
推
し
進
め
て
い
く
。

4 

今
後
の
展
開

　
当
社
は
、
昨
年
か
ら
若
手
職
員
の
育
成
だ
け
で
は
な

く
、
技
術
の
発
展
、
業
務
効
率
化
の
た
め
に
新
手
法
に

よ
る
計
測
や
技
術
開
発
を
行
っ
て
き
た
。
最
近
で
は
、
現

場
か
ら
の
要
望
や
相
談
か
ら
新
た
な
計
測
方
法
に
挑
戦

す
る
こ
と
も
出
て
き
て
い
る
。
現
状
に
満
足
す
る
こ
と

な
く
、
外
か
ら
得
ら
れ
た
知
識
や
経
験
を
増
や
し
つ
つ

随
時
水
平
展
開
し
、
会
社
全
体
の
技
術
力
向
上
に
努
め

て
い
き
た
い
と
思
う
。
今
後
ま
す
ま
す
Ⅰ
C
T
施
工
が

増
え
て
い
く
こ
と
が
考
え
ら
れ
る
の
で
Ⅰ
C
T
推
進
部

を
中
心
と
し
た
技
術
力
の
向
上
、
さ
ら
に
講
習
を
通
し

て
若
手
職
員
の
育
成
に
よ
り
一
層
力
を
入
れ
て
い
く
所

存
で
あ
る
。

図 8　UAV講習状況（実技）

図 7　UAV講習状況（座学）
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こ
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過
去
の
実
施
事
例
が
少
な
く
デ
ー

タ
が
ほ
と
ん
ど
無
い
こ
と
、
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来
の
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器
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用
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で
な
い
こ
と
か
ら
細
心
の
注
意
を
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て
計
画
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推
し

進
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結
果
と
し
て
は
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立
坑
内
部
の
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と
は
出
来
た
が
、
物
理
的
な
問
題
と
し
て
気
泡
管
、
電
子

気
泡
管
、
電
子
整
準
は
機
能
し
て
い
な
い
こ
と
が
挙
げ
ら

れ
る
（
倒
立
に
据
え
て
い
る
た
め
）。
水
平
が
取
れ
な
い

こ
と
に
よ
る
計
測
精
度
へ
の
影
響
が
懸
念
さ
れ
た
た
め
架

台
脚
部
に
ジ
ャ
ッ
キ
四
個
と
架
台
上
部
の
治
具
に
ス
ラ
ン

ト
二
個
を
目
視
で
確
認
で
き
る
よ
う
に
工
夫
し
た
。
現
段

階
で
は
、
こ
の
手
法
で
の
計
測
に
問
題
が
無
い
の
か
に
つ

い
て
は
、
確
実
で
は
な
い
。
当
社
で
も
計
測
数
が
少
な
い

の
と
、
確
認
が
出
来
て
い
な
い
。
今
後
さ
ら
な
る
改
善
を

し
て
い
き
、
よ
り
良
い
結
果
が
得
ら
れ
る
よ
う
に
引
き
続

き
計
測
を
行
っ
て
い
く
。

3 

若
手
職
員
に
対
す
る
Ｕ
Ａ
Ｖ
講
習

　
若
手
職
員
に
対
す
る
U
A
V
講
習
は
昨
年
か
ら
本
格
的

に
力
を
入
れ
て
推
し
進
め
て
き
た
。
こ
れ
ま
で
は
当
社
の

Ⅰ
C
T
推
進
部
の
メ
ン
バ
ー
に
対
し
資
格
取
得
や
技
術
力

向
上
を
図
っ
て
き
た
が
、
Ⅰ
C
T
施
工
が
徐
々
に
増
え
始

め
て
き
た
現
状
で
、
我
々
だ
け
で
す
べ
て
対
応
す
る
の
は

困
難
で
あ
る
。
そ
こ
で
、
全
国
の
各
現
場
の
若
手
職
員
を

中
心
に
講
習
を
行
い
、
安
全
に
関
す
る
知
識
や
技
術
力
を

身
に
付
け
て
も
ら
い
、
自
分
た
ち
で
U
A
V
を
飛
ば
し
、

測
量
な
ど
の
業
務
を
行
っ
て
も
ら
う
よ
う
に
し
た
。
今
後

も
各
現
場
へ
水
平
展
開
し
て
い
き
、
多
く
の
職
員
が

U
A
V
を
活
用
で
き
る
よ
う
に
推
し
進
め
て
い
く
。

4 

今
後
の
展
開

　
当
社
は
、
昨
年
か
ら
若
手
職
員
の
育
成
だ
け
で
は
な

く
、
技
術
の
発
展
、
業
務
効
率
化
の
た
め
に
新
手
法
に

よ
る
計
測
や
技
術
開
発
を
行
っ
て
き
た
。
最
近
で
は
、
現

場
か
ら
の
要
望
や
相
談
か
ら
新
た
な
計
測
方
法
に
挑
戦

す
る
こ
と
も
出
て
き
て
い
る
。
現
状
に
満
足
す
る
こ
と

な
く
、
外
か
ら
得
ら
れ
た
知
識
や
経
験
を
増
や
し
つ
つ

随
時
水
平
展
開
し
、
会
社
全
体
の
技
術
力
向
上
に
努
め

て
い
き
た
い
と
思
う
。
今
後
ま
す
ま
す
Ⅰ
C
T
施
工
が

増
え
て
い
く
こ
と
が
考
え
ら
れ
る
の
で
Ⅰ
C
T
推
進
部

を
中
心
と
し
た
技
術
力
の
向
上
、
さ
ら
に
講
習
を
通
し

て
若
手
職
員
の
育
成
に
よ
り
一
層
力
を
入
れ
て
い
く
所

存
で
あ
る
。

図 8　UAV講習状況（実技）

図 7　UAV講習状況（座学）
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