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【要旨】 

ダム下流で見られる粗粒化した河床は、本来供給されるべき土砂が欠乏した状態であるため、それによる水生

生物への影響が懸念されている。この問題の解決方策として、ダム下流への人為的な土砂供給が注目されている。

ただし、自然状態の土砂動態とは異なるため、水生生物に影響を及ぼす可能性がある。しかし、それらについて

は断片的な情報に限られている。このため、本研究では、粗粒化および土砂供給による河床環境の変化が水生生

物（付着藻類、底生動物、魚類）に及ぼす影響をモデル化や解析により明らかにし、水生生物ごとに土砂供給の

影響に関する評価の指標および手法を提案する。 

付着藻類については、現存量を指標として、その時間変化を予測するモデルを改良した。このモデルでは、複

数の物理環境（光・水温・流速等）を変数として、河床環境の変化とそれ以外の変化を分けて評価することが可

能である。改良した本モデルを野外実験に適用し、精度の向上を確認した。さらに、土砂供給後の河床の物理環

境と付着藻類の現存量の変化を野外でモニタリングし、その結果をモデルに反映させることで、土砂供給による

現存量の予測および定量的な評価を可能とした。 

底生動物については、群集を指標として評価する手法を提案した。具体的には、粗粒化した河床とみなせるダ

ム下流のデータ、砂供給後の河床とみなせる支流合流後のデータの両方が存在するダムを対象として、河床環境

と底生動物の関連性について多変量解析を実施した。なお、複数ダムを対象としたメタ解析を行うことで、その

関係の一般性を検討できるようにした。その結果、主に水深と河床表層の粒径（底質粗度）の 2つの軸で群集が

特徴づけられることが明らかとなった。また、底質粗度について、ダム下流の特徴を有するか否かの閾値を求め

る方法を提示した。 

魚類については、土砂供給前後の物理環境の変化を生息地の変化として評価するための知見を、瀬と淵の両方

に対して提供した。瀬については、河床表層の粒径分布の変化に対する応答を簡易的に予測できるように、多数

の魚種を対象に河床の粒径に対する選好性を既往文献に基づき整理し、産卵場および生息場（隠れ場等）の利用

それぞれに対して 4つと 8つのクラスターに分類し目録化した。さらに、河床の物理環境（水深・流速・河床材

料）から魚類の生息適地量を予測する PHABSIMを適用できるかを検証するため、ダム周辺の現場調査を実施し、

物理環境に対して魚類の選好性が保持されることを確認した。また、淵については、水深利用を詳細に調査し、

深部を利用する傾向のある遊泳魚の大型個体への影響に注意する必要性を明らかにした。 

以上の知見を集約し、河床環境変化に対する生物の応答特性を考慮した土砂供給の評価に関して、「ダム下流へ

の土砂供給に関する河床環境評価の考え方（案）」として、体系的に成果をとりまとめる。 

キーワード：河床環境、土砂供給、付着藻類、現存量、底生動物、群集構造、魚類、適性値 

1．はじめに 

ダムは土砂をせき止め、下流への土砂供給量を減少さ

せるため、ダム下流では細粒土砂成分が選択的に流され、

粗粒化が顕在化している場合もみられる 1)。粗粒化した

河床では、本来供給されるべき土砂が欠乏した状態であ

るため、河床物理環境の変化を通じた水生生物への影響

が懸念されている 2)。一方、排砂や置土等のダム下流へ

の人為的な土砂供給は、ダム湖内の堆砂対策だけでなく、

土砂輸送の連続性を回復させる一助となるため、粗粒化

による水生生物への影響を緩和することが期待される。
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ただし、人為的な土砂供給であるため、場合によっては

砂などが大量に堆積する等の自然状態の土砂動態とは異

なる状態になる可能性もある3)。したがって，土砂供給

の円滑な実施に向けて、粗粒化した河床および土砂供給

による河床環境の変化が水生生物に及ぼす影響について

適切に把握し、その影響を評価する手法を提案すること

で、土砂供給による効果の確認やインパクトの少ない手

法の選択につなげていく必要がある。 

これまで、粗粒化の影響として付着藻類、底生動物、

魚類といった広範囲にわたる水生生物への影響が報告さ

れてきた 1),2)。具体的には、付着藻類では、流砂フラック

スの減少による藻類の更新阻害や糸状藻類の異常繁茂な

どが知られている 4), 5)。また、底生動物では、ダム下流に

おいて造網型の割合が高くなるなど群集構造の変化が生

じる場合が多い 5)。さらに、岩盤化によるサケ科魚類の

繁殖への影響なども知られている 6)。このように、粗粒

化に対する応答特性は水生生物ごとに異なるため、その

影響を評価するためには、水生生物ごとに指標を設定し

手法を提案する必要がある。 

また、土砂供給の影響評価に関しては、付着藻類の剥

離効果に着目した知見が集積されている 7)。しかし、付

着藻類の現存量に対しては底質以外の効果も混在してい

るため、土砂供給前後の条件に対する現存量を予測する

ことが困難である。また、底生動物群集と河床物理環境

との関連性についてはある程度の知見があるものの 5),8)、

その一般性を検証し他のダムにも適用可能かを検討する

必要がある。魚類に対する影響はアユの餌資源としての

付着藻類の変化として評価されることが多く 9)、生息場

所の変化として評価される事例は多くない。このように、

土砂供給等による河床環境の変化が水生生物に及ぼす影

響に関しては、断片的、事例的な知見が多く体系的に解

明することが困難である。 

以上の研究背景を踏まえ、本研究では、付着藻類（2

章）、底生動物（3章）、魚類（4章）を対象として、河床

環境の変化に対する各水生生物の応答特性を実験および

現地調査を基にしたモデル化や解析により明らかにし、

水生生物ごとに土砂供給の影響に関する評価の指標およ

び手法を提案する。 

 

2．付着藻類 

2.1  付着藻類に対する予測・評価の基本的な考え方 

2.1.1  現状と課題 

ダム下流では、付着藻類の更新阻害による糸状藻類の

異常繁茂などの現象が顕在化している 4)。これらの現象

は、簡便に採取および測定が可能な現存量（chl.a量）を

指標として、ダム下流の現場等で確認されている10)。さ

らに、この更新阻害の発生は、ダムが下流への土砂供給

量を減少させ、河床の細粒土砂が不足することに起因す

ることが指摘されている 10)。しかし、ダム下流の河床環

境の変化と付着藻類の現存量との関係を解明することは

以下の2点の理由から容易ではないと考えられる。1点

目は、付着藻類の変化は、河床環境の変化に伴う影響だ

けでなく、栄養塩による付着藻類の生長や、洪水などの

撹乱の影響等も関わっているためである。2点目は、付

着藻類の状態は、測定時の物理環境だけでなく、藻類の

生長開始から測定時までの物理環境の変動履歴が関わっ

ているためである。このため、ダム下流で観測された一

回限りの局所的なデータのみでは現象の解明が不可能で

ある。また、経年的かつ広範囲に観測された事例は、矢

作ダム等 11)、一部を除きほとんどない。 

2.1.2  課題解決のための取り組み 

河床環境の変化による付着藻類への影響を評価するた

めには、2.1.1で挙げた2つの課題を解決することが必要

である。1点目の課題の解決には、付着藻類の現存量に

影響を及ぼす要因を把握し、それらの要因ごとに分離し

て評価できる手法を開発する必要がある。付着藻類に作

用する要因とその経路はおおよそ把握されているため 12)

（図1）、それらを変数とした数式モデルを構築すること

で、河床環境の変化とそれ以外の変化を分けて評価する

ことが可能となる。さらに、物理環境の時間変動から付

着藻類の現存量の時間変化を算出するモデル（式(1)）と

することで、物理変量の変動履歴を現存量に反映させ、2

点目の課題を解決することが可能である。 

𝑑𝐵

𝑑𝑡
 = P - D                   (1) 

ここで、Bは現存量、Pは時間あたりの純一次生産量、D

は時間あたりの剥離量を表している。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図1. 付着藻類の現存量モデルの概念図 

（白い矢印はプラス、黒い矢印はマイナスに働くこ

とを示す。生物の摂食による影響については割愛。） 
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ただし、実際にダム下流の粗粒化した河床や土砂供給

に伴う河床環境の変化を通じた付着藻類の現存量を予測

するためには、実河川を対象としてその適合性を検証し、

モデルを改良することが必要となる。本プロジェクト研

究の開始時においては、現存量モデルが既に構築されて

いるものの 12)、モデルを構成する各変数について、以下

の課題が残されていた。まず、生長要因の1つである光

量子束密度について、河床に到達するまでの減衰を考慮

することが必要であった。この点については、気象庁が

提供する全天日射量 13)から空気中の光量子束密度を算定

し、光が水中に入射した際の減衰率、および水中の濁度

を変数に用いた減衰式 14)をモデルに組み込んだ。また、

河床の粒度分布と掃流砂量との関係について、モデルに

加味することが必要であった。この点について、遮蔽効

果を考慮し河床の粒度分布に応じて変化する掃流砂量の

算出式15),16)をモデルに組み込んだ。さらに、掃流砂の衝

突が付着藻類の剥離に及ぼす効果について、砂の粒径の

大きさを考慮した上で 17)モデルに組み込んだ。以上の改

良を施した現存量モデルの精度を検証するため、実河川

を模した野外の実験施設にてモデル計算を行い、実デー

タとの比較を行った（2.2）。 

洪水時に流入した土砂の一部は河床に堆積する。堆積

した土砂は、土砂流入が終了した後、河床から再び流出

するが、礫間にある程度残存し、表層の砂面積が増大す

る。このとき、砂面上に藻類が固着することは困難なこ

とから、付着藻類の生育面積は減少し、単位面積あたり

の現存量は減少する。しかし、この現象は、石面積あた

りの現存量を予測する現モデルでは再現できないのが現

状である。また、堆積した土砂は、小規模な洪水による

攪乱で再び移動し、それに応じて現存量の変化が生じる

と考えられるが、土砂供給後の付着藻類について長期に

モニタリングを行った事例はほとんどない。このため、

本研究では、土砂供給後に河床が細粒土砂で埋没した場

合を想定し、埋没後の河床の変化および河床の変化が付

着藻類現存量に及ぼす影響を解明することを目的として、

実河川を模した野外の実験施設にて覆砂後の物理環境お

よび付着藻類現存量のモニタリング調査を1ヶ月程度に

わたり実施した（2.3）。 

2.2  現存量の予測モデルの精度の検証 

2.2.1   方法 

本モデルは式(1)に示すように、付着藻類の現存量を純

一次生産と剥離の収支により算出するものである。純一

次生産に関わる変量は、光量子束密度、栄養塩濃度（全

窒素（TN）、全リン（TP））、水温であり、濁度と水深は

光量子密度の変化、流速は栄養塩濃度の変化を通じて間

接的に影響を及ぼす（図1）。一方、剥離は、河床粒径分

布、流速および掃流砂による影響を受ける（図1）。これ

らの物理環境について、実測データが揃っていることか

ら、実験場所として、岐阜県各務原市にある自然共生研

究センターの実験河川を選定した。 

精度の検証方法を以下に記す。はじめに、実験河川で

計測された各変量の最大値、最小値、平均値を求め、計

測値のレンジを把握した。このうち、水温および光量子

束密度は季節変動が大きいため、春季（3～5月）、夏季

（6～8月）、秋季（9～11月）、冬季（12～2月）の4つ

に分けてレンジを求めた。次に、各変量の実測値をモデ

ルに組み込み、現存量（chl.a量）のレンジを求めた。現

存量の初期値は、付着藻類が生育した場合に観測される

平均的な値として50 mg/m2と設定した。そして、各変

量を実測値の最大値、最小値で変化させた場合の収束値

をモデルによる現存量のレンジとした。さらに、各変量

の平均値をモデルに組み込んだ場合の収束値を現存量の

平均値として求めた。最後に、同一河川で季節ごとに実

測された現存量が、これらのレンジ内に収まるかを確認

した。本モデル計算において、水深、流速は、流量に関

するパラメータとして同時に増減するものとし、水深が

最大（最小）となるときに、流速も最大（最小）となる

ように取り扱った。 

2.2.2  結果と考察 

実験河川で過去に計測された各変量の平均値および最

大値、最小値を表1に示す。また、モデルにより算出さ

れた現存量のレンジおよび平均値と実測値を図2に示す。

図2の結果から、年間を通じて実測値は、モデルによる

現存量のレンジ内にほぼ収まった。ただし、9月は現存

量の実測値がモデルによる現存量のレンジよりも低くな

る傾向が見られた。この理由として、この時期に多発す

る出水時の実測データがなく、出水時の付着藻類の減少

が今回のモデル計算では再現されなかったためと推定さ

れる。現場のダム下流においては、付着藻類の現存量が

放流前後で31.4%減少したことが報告されており、さら

に土砂供給の影響を受ける場合では、流水時のみの場合

と比べて53.3%減少したことも報告されている 7)。今後

は、出水時および出水後における河床変動およびそれに

応答する付着藻類の現存量をモデルで再現することを目

的として、更なる精度の向上が必要といえる。 
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2.3  土砂供給時の現存量の変動の解明 

2.3.1   方法 

 岐阜県各務原市にある自然共生研究センターの実験河

川にて、土砂により河床が埋没した場合の河床変動およ

びそれに対する付着藻類の応答を調査した。河床変動は、

砂面高および河床表層の粒径分布を指標とした。また、

付着藻類は礫の露出面積（礫面積）あたりの現存量と礫

面積の積から推定される単位面積あたりの現存量を指標

とした。 

 実験は2015年8～9月にかけて行った。以下に方法を

記す。はじめに、実験河川における直線約60 m、幅約2 

mの区画を対象に、付着藻類の基盤となる礫を敷設した。

敷設する礫は平均粒径が約25 cmの大礫と約15 cmの中

礫の2種類とし、実河川（矢作ダム下流）の河床粒径分

布を参考に、1 m2あたり大礫を3個、中礫を12個程度敷

設した。敷設から1カ月経過し、付着藻類が生育したこ

とを確認した後、対象区画全域に大礫が埋まる程度、河

床基盤面から20 cm程度の高さまで砂を投入した。そし

て、砂の投入前、投入の1、3、7、11、15、22、29、43

日後に、単位礫面積あたりの付着藻類の現存量（chl.a量）

および物理環境（水深、流速、河床表層の粒径分布、砂

面高）を計測した。現存量の計測は、実験区間の上流部

（上流端から下流10 m程度の区間）、下流部（上流端か

ら30～40 m下流の区間）の2地点にて行った。現存量

の計測を行った場所では、礫面積を算出するため、河床

表層の粒径分布およびサンプルを採取した大礫・中礫の

サイズを計測した。また、物理環境の計測は、上流（上

流端から10 m程度下流の地点）、中流（上流端から30 m

程度下流の地点）、下流（上流端から50 m程度下流の地

点）の3地点にて行った。chl.a量の計測は、

SCOR/UNESCO（1966）の方法に基づき実施した 18)。ま

た、河床表層の粒径分布は目視で計測し、Wentworthの

粒径階級 19)を参考に4段階とした。砂面高は砂の投入前

の計測値（地盤高）を0 mとし、地盤高からの変化量を

測定した。実験中、単位幅あたりの流量は、平常時の流

量として、0.1 m3/s程度を維持した。ただし、砂投入後の

20日後においては、大雨による出水が発生し、実験区間

内にて流量が急増した。 

2.3.2   結果と考察  

河床表層の粒径分布の時間変化をプロットした結果、

上流～下流の全ての区間で、投入から3日目に河床が安

定し、2 mm以下の粒径割合が5%程度増加した（図3）。

本傾向は、芦田・道上の式 15)を用いた試算結果と概ね一

致する。さらに、砂面高も土砂投入から3日目に40～80 

mmで安定する結果となった（図4）。ただし、15日目以

降は特に上流で砂面高が徐々に上昇する傾向が見られた。

これは、20日目の出水により実験区間上流に土砂が流

入・堆積し、それが徐々に実験区間へと流下したためと

考えられる。 

単位面積あたりの現存量の時間変化をプロットした結

果、上流部は土砂投入後も大きな変化がなく、土砂投入

前よりも高い状態で増減を繰り返す一方、下流部は土砂

投入後、15日目までは60%程度減少した状態が続き、以

降は徐々に回復して43日目に土砂投入前と同じ水準と

なった（図5）。実験中、表層の大礫の割合が40～60％に

対し、中礫は10～20％程度であったことから、単位面積

あたりの現存量は主に大礫上の現存量に依存すると 

表1. 実験河川で過去に計測されたデータ 

図2. 現存量の実測値とモデルによる予測レンジ 

   (黒色のバーは最大値・最小値を示す。図中の

着色部（モデルによる現存量のレンジ）は線形

補完により求めた) 

変量 季節 単位 平均値 最小値 最大値 備考

水深 m 0.17 0.06 0.28

流速 m/s 0.42 0.17 0.89

水温 春 ℃ 18.1 13.1 23.1 日中の数値

夏 28.7 21.9 35.4

秋 21.2 13.6 28.7

冬 7.9 5.8 10.0

光量子 春 μmol/m
2
/s 1,491 1,351 1,631 日中の最大値

束密度 夏 2,138 983 3,293

秋 1,241 962 1,520

冬 778 427 1,129

濁度 mg/L 10 0 50.7

全窒素 mg/L 1.86 1.22 3.06 8月のデータ

全リン mg/L 0.082 0.067 0.103 8月のデータ

変量
粒径区分

(mm)
単位 平均値 最も細かい 最も粗い 備考

河床粒径分布 257～ ％ 3 0 5 8月のデータ

65～256 55 30 80

17～64 10 10 10

2～16 22 40 5

<2 10 20 0
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いえる（図6）。大礫および中礫上の付着藻類現存量の時

間変化をプロットした結果を見ると（図7）、土砂投入前

と投入後1日目で下流部の大礫上の現存量が約70%減少

し、その後、3～29日目にかけては土砂投入前の50％程

度を維持し、43日目に土砂投入前と同じ水準まで回復し

た。一方、上流部の大礫上の現存量は土砂投入前と投入

後1日目でほとんど変わらなかった（図7）。実験区間上

流と下流の砂面高はほとんど変わらない一方、表層を通

過した土砂量は下流（上流端から平均35 m下流）の方

が上流（上流端から平均5 m下流）よりも約7倍多いと

考えられる。このため、大礫上の現存量は、砂面高より

も表層を通過した土砂量に応じて制限されたと考えられ

る。 

 また、中礫については、表層割合は少なく単位面積あ

たりの現存量への寄与は小さかったものの、土砂投入後、

下流部の中礫割合が土砂投入前よりも半減した状態が継

続した（図6）。これは、大礫より高さの少ない中礫上 

流と 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

の現存量が、覆砂の影響を強く受けたためと考えられる。

以上から、河床の凹凸が大きい河床では、付着藻類の現

存量は、通過土砂量に依存する一方、凹凸が小さい河床

では、砂面高に依存することが推定される。そして、本

実験から得られた成果を基に、砂面高から河床表層の粒

径分布を推定する式および通過土砂量とその粒径から付

着藻類の剥離量を推定する式をモデルに組み込むことで、

土砂供給に伴う付着藻類現存量の応答を高い精度で予測

可能である。 

 

3．土砂供給に対する底生動物の変化の予測と評価   

3.1  背景 

粗粒化による底生動物への影響や、土砂供給による底

生動物の応答を把握するためには、河床物理環境と底生

動物群集の関連性について解析する必要がある。底生動

物は、狭い範囲に多種が生息し群集構造を用いた評価が

可能である上、移動能力が低いため採集場所と生息場所

経過日数（日） 

図3. 河床表層の粒径割合の変化 

 

図4. 砂面高の変化 

 
図7. 単位礫面積あたりの付着藻類現存量 

 

図6. 単位面積あたりの中礫・大礫の割合 

 

図5. 単位面積あたりの付着藻類現存量 
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要求との関連性が高いという利点がある 20)。そのため、

底生動物群集と底質等の物理環境を同時に評価できる正

準対応分析（Canonical Correspondence Analysis, CCA）な

どを用いて、両者の対応関係が解明されてきた 8)。 

ただし、ダム下流における粗粒化の影響や土砂供給に

よる効果について、他のダムに対しても適用を考える際

には、河床物理環境と底生動物群集との関連性の一般性

について検討しておく必要がある。その際、ダム下流の

粗粒化した区間に加え、砂の供給源となる支流とその合

流後も合わせて解析できれば、砂等の土砂供給による底

生動物群集の応答解明にも寄与できる。 

以上の背景に鑑み、ダム下流に加え、ダム上流、支流、

支流合流後において、河床物理環境と底生動物群集に関

するデータを有する複数のダムを対象としたメタ解析を

行い、両者の対応関係についての一般的な傾向を把握し

た。これにより、ダム下流における粗粒化や土砂供給の

影響評価に資する知見を得ることを目的とした。 

3.2  方法 

対象として、中部地方および四国地方の3ダム（A, B, 

Cダム）を選定した。これらのダムでは、本研究が対象

とするダム下流に加え、ダム上流（Aダムを除く）、支流

および支流合流後における、河床物理環境データと底生

動物群集データが揃っている。ダム上流はダムの影響を

受けていない環境、支流は砂供給源、支流合流後は支流

からの砂供給の影響区とみなすことができる。したがっ

て、これらのダムの各地点におけるデータ（合計125地

点）を対象とし、河床物理環境と底生動物群集との関連

性についてメタ解析を行った。 

河床物理環境として、生息場所を表す代表的な変量で

ある水深・流速・底質を利用した。この中で、底質につ

いては粒径別被度割合のように粒径区分とその粒径区分

の量（被度や重量）という2次元の情報を持っており、

そのままでは多変量解析を複雑化したり、結果の解釈を

困難にしたりする恐れがある 21)。そのため、底質データ

から底質粗度（substrate coarseness）22)を算出し、1次元の

情報に変換することで説明変数の数を減らした。底質粗

度は粒径区分にスコアを与えその被度をかけたものであ

る。本研究では、Wentworthの粒度階級 19)を参考に、砂

（＜ 2 mm）に1、砂利（2 – 16 mm）に2、礫（17 – 64 mm）

に3、石（65 – 256 mm）に4、巨石（257 – 1024 mm）に

5のスコアを割り振った。そのため、底質粗度は河床表

面が全て砂だった場合に最小値1を、全て巨石だった場

合に最大値5をとることになる。 

対象ダムの各地点における河床物理環境（水質・流速・

底質粗度）と底生動物群集の対応関係を明らかにするた

めに、CCAによる情報集約を行った。さらに、どのよう

な底質粗度の場合にダム下流的であるかを調べるために、

底質粗度とCCAスコアとの回帰分析を行った。解析に

は統計ソフトRを用いた。 

3.3  結果と考察 

底質粗度の流程変化は、対象ダム間で似たパターンを

示した（図8）。底質粗度はダム上流で小さく、ダム下流

で大きくなり、底質粗度の小さい支流が合流した後に、

再度小さくなった。これは、ダム下流における粗粒化と

細粒成分に富む支流の合流による粗粒化の緩和 8)を反映

したものであると考えられる。 

CCAの結果を図9に示す。河床物理環境のうち、水深

はCCA1軸（x軸）、底質粗度はCCA2軸（y軸）に対す

る寄与が大きく、流速はCCA1軸、CCA2軸のどちらに

も大きく寄与しなかった。ダム間のプロットに着目する

と、ダムの違いはCCA1軸によって区別された。一方、

ダム内のプロットに着目するとCCA2軸に沿った分布傾

向がダム間で似ており、ダム下流でCCA2の値が大きく、

支流で小さく、支流合流後がその中間的な値をとった。

CCA2軸と底質粗度との関連が高いことをあわせて考え

ると、ダム下流における粗粒化と（細粒成分を有する）

支流の合流後の粗粒化の緩和は、ダム間で共通した現象

であることが示唆される。 

さらに、今回対象とした3つのダムでは、ダム下流の

調査地点のほとんどが第1、第2象限にプロットされた

ことから、CCA2スコア> 0がダム下流的な河床物理環境

と底生動物群集を有する一つの目安であることが示唆さ

れる。そこで、CCA2スコアが0となる底質粗度を回帰

式から求めれば（図10）、ダム下流的な底質粗度の閾値

として利用することができる。この底質粗度の閾値は、

粗粒化河床に土砂供給をする際の堆砂量の目標としても

利用できると考えられる。 

本研究のように、ダム上流や支川などの土砂扞止の影

響を受けていない地点（リファレンス）を含めて解析す

ることで、目指すべき環境要因と群集を設定することが

可能となる。ただし、ダム上流をリファレンスとする時

には注意が必要で、上流にダムが無いか、流程区分（と

それによる河床勾配や河床材料）がダム下流と同じと見

なせるかなどについて慎重に検討する必要があるだろう。 
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4．土砂供給に対する魚類生息場所の変化の予測と評価 

4.1  背景 

ダム下流における粗粒化および土砂供給に伴う河床環

境の変化が魚類に及ぼす影響や効果を評価する際には、

対象となる魚種の密度変化を用いることが直接的であり

分かりやすい 23), 24), 25)。ただし、河床環境の変化に対する

魚類の応答として、密度変化をいつでも利用できるとは

限らない。なぜなら、魚類は移動性が高いため、河床環

境の変化に対して忌避したり消失したりする可能性が考

えられる一方で、同じ区間内で避難場所を見つけ出し耐

える可能性も考えられるためである。そのため、河床環

境の変化に対する魚類の応答を予測する際には、物理環

境の変化を生息場所の選好性に照らし、潜在的な影響を

評価するのが現実的といえる26)。 

魚類の生息場所の変化を評価する際には、河川形態の

単位である瀬淵構造を対象とするのが，魚類の空間利用

との対応も良く便利と考えられる 27)。瀬淵構造のうち、

瀬は大きな石礫で構成されることが多く 28)、砂を中心と

した土砂を供給した場合、その堆積によって河床材料の

粒径分布の変化が大きいと考えられる。そのため、魚類

については瀬を主な評価対象ユニットとして、物理環境

の変化に対する応答を予測するべく、物理環境と魚類と

の関係について研究を進めた。一方、淵では流速が小さ

く、砂等の細かい土砂で河床が構成されることが多いた

め、河床材料の粒径の変化は小さいと考えられる。ただ

し、その低流速のため、土砂が堆積しやすく、水深の低

下による影響が顕在化する恐れがある 29)。特に、淵の深

い水深は瀬淵構造の他の要素（瀬や水際部）で代替が不

可能な特性であり、その減少に対する影響を予測する技

術が必要とされる。 

このように、ダムからの土砂供給に対する魚類の生息

場所の変化を予測・評価するためには、瀬および淵で魚

類と河床環境等の物理環境との関連性について理解する

必要がある。しかしながら、多くの魚種を対象にした評

価は多くない上、通常の河川環境とは異なるダム下流を

対象とした評価方法の検討も十分には進められていない。

また、淵における水深と魚類密度との関連性についての

事例研究はあるものの 29)、予測に利用できるような体系

的な計測はなされていない。 

以上の背景に鑑み、本研究では以下の3つについて主

に研究を進めた：①約300種の淡水魚を対象に河床の粒

径に対する選好性を既往文献に基づき分析、グルーピン

グ、②ダム上下流における河床粒径、流速、水深とそこ

に生息する魚種と個体数の現地調査から、既存の選好性

指数（適性値）の適用可能性の確認、③淵の横断測線上

で魚類による水深利用の詳細調査。これらの研究によっ

て、ダムからの土砂供給に伴う河床環境の変化が魚類に

及ぼす影響・効果について評価する技術に資する知見を

支流

ダム上流 ダム下流 支流合流後

Aダム

Bダム
Cダム

粗

細
 

図8． 対象ダムの底質粗度の流程変化 

(図形は平均値、バーは標準偏差を表す。塗り

つぶした図形は支流を表す。) 

 

凡例 ダ
ム
上
流

支
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合
流
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流

Ａダム
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水深
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図9.  CCA解析の結果例 

 

底質粗度
0

粗細

 

図10.  底質粗度とCCA2との関係からダム下流的な底

質粗度の閾値を求めるイメージ 

(直線は回帰直線を表す) 
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提供した。以下にそれぞれの詳細を説明する。 

4.2  魚類の選好する粒径情報の整理・類型化 

4.2.1 背景 

ダム下流における粗粒化および土砂供給に対する魚類

の応答を評価する際、魚種選定の基準の一つとして、そ

の経済性などが考慮されている 7)。一方、河床の物理環

境の影響を受けやすい魚種という視点から評価対象種を

選定する際には、他のダムでの調査実績や魚種個別の研

究知見を基にすることが多い。 

これに対し、魚種ごとに主に利用される底質について

明らかになれば、そこに分布する魚類の中で粗粒化によ

る影響を受けている可能性のある魚種を評価対象種とし

て絞り込むことが可能となる。粗粒化などの現状は、河

床材料の粒径を調査することで把握されることが多いた

め、魚類によって利用される底質についても同じく粒径

で整理されることが望ましい。また、土砂供給後の河床

の物理環境を予測する河床変動計算においても、出力結

果として粒径が算出されるため、魚類の底質に対する要

求性が粒径として整理されていれば、河床変動の予測結

果を基に生物の応答まで予測できる可能性がある。 

以上の背景に鑑み、ダムからの土砂供給に関する生物

への評価手法の確立・高度化を目的として、利用される

粒径の情報を多くの魚種について収集し、図表化などの

整理を行った。さらに、利用する河床材料の粒径に基づ

いた類型化も行い、河床環境の変化に対する応答が似て

いる種群を検討できるようにした。 

4.2.2 方法 

魚類によって利用される粒径の情報収集に当たっては、

厳密には個別の研究知見を統合する必要があるが、本研

究では手始めとして多くの魚種についての生態情報が掲

載されている図鑑 30)から情報を収集した。図鑑の解説文

や写真の説明文などから、「砂泥、砂礫、石礫底」など底

質に関係する言葉を全て拾いだした。そのため、生活史

によって異なる粒径を利用する場合には、同じ種類の魚

でも複数の粒径を利用するものとして整理した。なお、

解説文では粒径の情報がほとんど省略されていたため、

Wentworthの粒度階級ならびに谷田・竹門の簡便階級の

区分名19)を参考に粒径へと変換した。その際、「砂礫底」

など二つ以上の区分名が含まれる場合には、複数の区分

（砂～砂利～礫）に対応する粒径の幅を利用するものと

して整理した。 

類型化については、各魚種、各粒径に対して利用の有

無をダミー変数（利用あり：1、利用なし：0）で表し、

Ward法によるクラスター分析を行うことで、魚類による

河床材料の利用パターンを検討した。 

4.2.3 結果と考察 

対象とした図鑑からは、約300種類に対して約150種

類の魚類について底質に関する記述を拾うことができた。

紙面の関係上、ダムからの土砂還元などで評価対象とさ

れたことのあるアユ7)、ウグイ 31)、カジカ 32)によって利

用される粒径について整理した結果を図11に示す。 

アユは産卵場として細かい粒径を、餌場として粗い粒

径の石を利用し、幅広い粒径を利用することが読み取れ

る。アユは回遊魚であるため同じ場所にすべての粒径が

揃っている必要性があるかまでは言及できないものの、

漁業有用魚種というだけでなく、変化に富んだ底質に対

する指標魚としても有用である可能性がある。ウグイは、

産卵場として砂利から礫の粒径を利用すると記述されて

いた。しかし、産卵場所以外の普段の生息場所として利

用する粒径の情報は少ない傾向にあった。この理由とし

て、ウグイ等の遊泳魚は通常は中層を遊泳しており底質

との関連を把握しにくいためと考えられる。一方、底生

魚であるカジカでは、産卵期もそれ以外の時期も利用す

る底質区分の記載がみられた。カジカ等の石の下に隠れ

るタイプの底生魚は、その魚体を隠すことができるよう

に、石や巨石といった大きな径の粒径を利用する傾向が

確認できる。また、卵を産みつける産卵基質としても大

きな粒径が利用される傾向がみられた。 

クラスター解析の結果、産卵場の河床利用に関する記

載のあった63魚種は4つのクラスターに分けられた（表

2上段）。小さい粒径を利用するグループ順に並べると、

クラスター1には泥や砂などを主に利用する魚種が含ま

れ、ドジョウなど15種が分類された。続くクラスター2

には専ら砂礫底を利用する魚種が含まれ、アユ、オイカ

ワなど14種が分類された。次のクラスター3には、専ら

石と砂利を利用する魚種が含まれ、ヨシノボリ属など11

種が分類された。最後のクラスター4には、石礫底を利

用する魚種などが含まれ、カジカなど23種が分類された。

一方、産卵場以外（「その他」）の河床利用に関する記載

は142魚種に認められ、クラスター解析の結果、8つの

クラスターに分けられた（表2下段）。同様に小さい粒径

を利用するグループ順に並べると、クラスター1には専

ら泥を利用するヤツメウナギなど25種が分類された。ク

ラスター2には、専ら砂泥底を用いるスジシマドジョウ

など21種が分類された。クラスター3には、主に砂礫底

を利用する魚種が含まれ、オイカワなど13種が分類され

た。クラスター4には専ら砂を利用しつつ、石も利用す

る魚種などが含まれ、ニゴイやドジョウなど16種が分類



9.2  ダムからの土砂供給に伴う河床環境の変化が水生生物に及ぼす影響に関する研究 

 9 

 

ダム上流

ダム下流

2型とも、瀬の石礫底にある大型
の石の下の空所に雄がなわばり
をはり、次々と雌を誘ってつがい、
石の下面に卵をしっかりと付着
させる。

いずれの型（小卵大卵）も瀬の石礫底に
多い。

特に雨後の増水で
洗われた浮石状態
の礫底が好まれ、
１産卵期中、降雨
ごとに数度集中して
産卵する。（P263）

3～6月に海から遡上
したアユは、川石など
に付着している藻類
を食うようになる。

遡上時のアユの体長は7～8cnで、河川中流域に入
ると、岩盤や石礫のあるところに好んで定住し、もっ
ぱらそれらの表面の付着藻類を食う。

産卵場は、中流域と下流域の境目付近にある砂礫底の瀬で、流速の割に砂礫の粒がちいさいため
軟質になっている場所に形成される。

なお湖中にと
どまるものの
一部には、湖
岸の岩盤上の
付着藻類を
食って大きく
成長するもの
もいる。

アユの卵　砂礫に産みつけられる。

極細砂 細砂 中砂 粗砂 極粗砂 細砂利 中砂利 粗砂利 小礫 大礫 小石 大石
粘土 シルト

沈泥
砂 砂利 礫 石

巨石

泥
砂

細砂 粗砂
砂利 石 巨石 岩

Wentworth
の粒度階級

谷田・竹門
の簡便階級

※

※ 粒径別の階級名は、竹門（1995）に従った。

※魚類の利用粒径に関する情報（文）は、山渓カラー名鑑 「日本の淡水魚」（1989,第1版）から引用した。

カジカ

ウグイ

アユ

卵は、礫中に産み込まれ、砂利の裏など
に付着する。（P263）

0
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0
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40

 

図11. 魚類によって利用される粒径の整理とその活用の例 

   粒径区分（上段）に対して、魚類による利用を整理し（中段）、ダムの上下流の河床材料（下段）と合わせる 

ことで、粗粒化（図中赤丸部）による（潜在的な）影響を受ける魚種や生活史などが推定可能となる。 

された。クラスター5には専ら石を利用するギギやヨシ

ノボリ属など17種が分類された。クラスター6には、巨

石および岩を専ら利用するイワナ属など12種が分類さ

れた。クラスター7には、主に岩盤を利用するムギツク

などの12種が分類された。クラスター8には、上記以外

の26魚種が含まれ、石を中心に幅広い粒径の河床材料が

利用されていた。 

これらの整理表の活用の事例として、あるダムの上下

流における河床材料の調査結果（図11下段）と対応させ

た。その結果、ダム上流でみられた砂利成分がダム下流

では欠落しており、粗粒化が進行していることが伺える。

この砂利成分を利用するのは、図11の中段を参照すると

産卵期のアユやウグイということが分かる。したがって、

このダム下流で砂利成分の土砂を供給すると、産卵床に

対する効果があると推測できる。事実、このダムではな

いものの、浦山ダムではダム貯水池上端に堆積した土砂

（径2-75 mmが70%で、図11の砂利成分に該当する成

分）を下流へ供給した結果、ウグイの産卵が確認されて

いる 31)。一方、砂利などの細かい土砂をダム下流へと供

給することは、礫サイズ以上の粗粒成分の割合を減少さ

せることになるので、アユの餌場や底生魚の生息場所へ

の影響が懸念されると予測することができる。 

実際のダムにおいては、①河川水辺の国勢調査などに

よる生息魚類のリストアップ、②魚類による利用粒径の

整理表との照合、③粗粒化によって影響を受けている魚

種のスクリーニングという一連の流れによって、科学的

知見に基づいた評価対象魚種の選定が可能になると考え

られる。特に、瀬では粗粒化した河床材料が土砂供給に

よって細粒化する可能性が高く、粒径の変化が著しいと

考えられる。その粒径の変化に対して、簡易的な評価を

行う際に本知見は役立つことが期待される。 

さらに、利用粒径に基づく魚類の類型化の知見（表2）

は、河床環境の変化に対する魚類群集の応答を予測する

のに役立つ可能性もある。河床環境の変化による効果や

影響を詳細に調査できる魚種が限られていても、河床利

用の類似した魚種では似たような応答が期待されるから 
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である。また、他のダムで河床環境の変化に対する効果

や影響を検討した知見を統合する際にも役立つと考えら

れ、効果や影響の一般的な理解を深めることも可能にな

るだろう。たとえば、Berkman & Rabeni 33)は、細粒土砂

の増加に伴う影響をギルド毎に解析し、産卵では「綺麗

な砂利を必要とするギルド」が影響を受けると報告して

いる。このように、グループを用いた影響解析により河

床環境の変化に対する一般性の高い応答の傾向を理解す

ることにもつながると考えられる。 

4.3  ダム下流における適性値の適用可能性の検証 

4.3.1 背景 

土砂供給などに伴う河床変化が魚類に及ぼす影響や効

果を評価する際には、魚類の生息場所の質と量の変化を

予測し、潜在的な影響を評価する手法が現実的である。

流量変化に対する生息場所の変化を定量的に評価する手

法として考案されたPHABSIMは、流量の変化後の物理

環境に対して対象生物の選好性などを基にした適性値を

当てはめてその影響を定量化する手法であり、魚類につ

いても適用されてきた 26)。ダムからの土砂供給に対して

も、想定される土砂供給後の物理環境に対して

PHABSIMを援用することで、生息場所の変化を評価で

きると考えられる 34)。 

このPHABSIMにおいて、適性値の正確さは魚類への

影響予測の精度に直接的に関係するため重要である。一

般に、PHABSIMで用いられている適性値は、多くの河

川での調査結果や文献情報を集約したものであり，魚類

の生息場所要求を反映した汎用性の高いものといえる 35), 

36)。従来から集積されてきた適性値が、土砂供給に伴う

河床環境の変化による影響や効果の予測に利用できれば、

生息する魚種の情報のみでも影響予測が可能となり、評

価プロセスの省力化に寄与できると考えられる。 

そのためには、適性値がダム周辺においても利用可能

かについて確認する必要がある。適性値は各魚類の選択 

性を基に作成されたものであるため、利用可能な環境の

幅の影響を受ける恐れがある 37)。特に、ダムから土砂が

供給される区間では、自然河川で見られないような極端

な河床条件が出現する場合もあり 23),38)、既存の適性値を

適用できないことも考えられる。しかし、この点につい

て現場で検証された例はほとんど見られない。そこで、

本研究では河床環境に差異があるダム周辺での現場デー

タから得られた適性値と既存の適性値とを比較すること

で、その適用可能性について検証した。 

4.3.2 方法 

調査対象のダムとして、2つのダム（X, Yダム；流域

面積それぞれ81.8 km2、75.5 km2）を選定した。選定にあ

たっては、置土等を実施事例があること、河床の粗粒化

の顕在化が予想されること、河川の規模が極端に大きく

ないこと（ダムの流域面積が100 km2以下のものを選定）、

物理環境と魚類との関連性の調査が実施可能であること

などを考慮した。調査地点は、ダムによる土砂扞止の影

響の有無を反映したダム上流と下流、周辺の対照河川と

してダム下流に流入する支流、支流からの土砂供給を受

表2. 魚類が利用する粒径区分に基づくクラスター解析の結果 

（上段：産卵場としての利用、下段：産卵場以外の“その他”の利用。表中の数字は、そのクラスターに含まれる総

種数に対して、各粒径区分を用いる種数の割合を示す。） 

  
粘土 泥 砂 砂利 礫 石 

巨石 
（岩） 

岩盤 例と種数 

産卵場                  

 
Cluster 1 0 0.87 0.60 0.13 0.2 0.13 0 0  ドジョウなど15種 

 
Cluster 2 0 0 1 1 1 0 0 0  アユ、オイカワなど14種 

 
Cluster 3 0 0 0 1 0 1 0 0  ヨシノボリ属など11種 

 
Cluster 4 0 0 0 0.17 0.52 0.52 0.22 0.04  カジカなど23種 

産卵場以外          
（その他） 

        
 

 
Cluster 1 0 1 0 0 0 0 0 0  ヤツメウナギなど25種 

 
Cluster 2 0 1 1 0 0 0 0 0  スジシマドジョウなど21種 

 
Cluster 3 0 0.31 1 1 1 0 0 0  オイカワなど13種 

 
Cluster 4 0 0.25 1 0.44 0.50 0.69 0.13 0  ニゴイ、ドジョウなど16種 

 
Cluster 5 0 0 0 0 0 1 0 0  ギギ、ヨシノボリ属など17種 

 
Cluster 6 0 0 0 0 0 0 1 0  イワナ属など12種 

 
Cluster 7 0 0 0 0 0.25 0.58 0 1  ムギツクなど12種 

  Cluster 8 0 0.27 0.12 0.04 0.50 0.62 0.58 0.08  残りの26種 
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ける支流合流後の4地点をダムごとに設定した。これ

によって、ダム周辺の河床環境を幅広く収集できるよ

うに努めた。本研究では、適性値の適用可能性を検証

することが目的であるため、流速や水深等を計測しや

すく、適性値の事例が多い瀬を対象にデータを収集し

た。 

Xダムでは2014年10月27日に、Yダムでは10月

24日にデータを収集した。各調査地点の瀬において川

幅を計測し、1 m四方のメッシュが100個程度になる

ように縦断方向の範囲を定めた。その後、シュノーケ

リングによって遊泳魚および底生魚のセンサスを行い、

魚類が確認された地点に番号付きの錘を置いて目印と

した 39)。魚種は可能な限り細かく同定したが、水中で

同定が困難な魚種については、科や属までの同定とした。

その後、調査範囲のメッシュごとに物理環境（水深、流

速、底質）を調査した。水深は各メッシュの中央で1 cm

単位で計測した。流速は水深計測地点の6割水深におい

て、電磁流速計（VET-200-10P，ケネック社）を用いて3

秒平均で 3 回計測し、平均値を算出した。底質は

Wentworthの粒度階級19)（silt：< 0.063 mm，sand：0.063-2 

mm，gravel：2-16 mm，pebble：16-64 mm，cobble：64-256 

mm，boulder：> 256 mm）ごとに表面積に占める面積割

合を10％単位で記録した。メッシュ内で錘が見つかった

場合にはその番号も記録し、魚類が利用したメッシュで

あることが分かるようにした。 

現場データを基に選択指数を算出し適性値に変換した

方法を以下に示す。収集されたデータを基に水深・流速・

底質ごとにManlyの選択指数iを以下(2)の式より算出し

た 40)。 

  















i

i

i

i
i n

r
n

r
         (2) 

ここで、iはある環境項目（例：水深）の階級 i（例：

0-10 cm）に対する選好性、riは全利用頻度に対する階級

iの利用頻度、niは環境中の全頻度に対する階級 iの頻度

を表す。算出される選択指数と既存適性値とを比較する

ため、gravel（2-16 mm）とpebble（16-64 mm）を合わせ

て砂利として扱い、谷田・竹門の簡便階級 41)と合わせる

ようにした。また、選択指数iはその和が1となるため、

選択指数の最大値が1となるように最大値で割ることで

換算した。この値を、ダム周辺における「現場の適性値」

とした。 

比較対象の「既存の適性値」として、既往文献 26),35),36),42)

などで掲載された適性値を拾い出し、魚種および季節ご

とに平均化したものを用いた。季節は、繁殖期であるこ

との多い春（3-5 月）と活動が低下する冬（12-2 月）以

外（夏：6-8 月、秋：9-11 月、および季節不明）を利用

し、魚類の一般的な場所利用を反映できるようにした。

なお、ヨシノボリ属の適性値として、同属のカワヨシノ

ボリの適性値も参照した。既存の適性値の最大値が物理

環境の計測範囲内で1とならない場合には、選択指数と

同様に最大値で割ることで換算した。 

適用可能性については，現場の適性値が既存の適性値

の最大値に収まるかどうかで検証した。これは、利用可

能な環境の範囲が異なっても、魚種本来の環境利用に普

遍性があれば、既存の適性値でカバーできるという考え

によるものである。 

4.3.3 結果 

全調査地を通じて観察された魚類は11分類群におよ

び、観察個体数の合計は1086個体だった（表3）。観察

個体数が多い順にヨシノボリ属（観察数414）、オイカワ

（同336）、カワムツ（同222）、コイ科稚魚（同49）、ヌ

マチチブ（同47）であり、このうち多地点（3地点以上） 

で確認されたヨシノボリ属、オイカワ、カワムツを評価

対象種として選定した。 

次に現場の適性値と既存の適性値を比較した結果を示

す（図12）。水深の結果を概観すると（図12a）、現場の

適性値は20-60 cmの範囲でピークを持つものが多く、既

存の適性値の最大値内に収まった。ただし、Yダムの支

流のカワムツは10-20 cmの浅い水域を利用し、既存の適

性値よりも現場の適性値が高かった。 

流速の結果を概観すると（図12b）、現場の適性値は40 

cm/sまでの低流速の範囲にピークを持つものが多く、既

存の適性値の最大値内に収まった。ただし、両ダムの上

流で観察されたヨシノボリ属の現場の適性値は、100 

cm/s以上で適性値が最大となり、既存の適性値を超えた。 

表3 調査で確認された魚種の一覧 

 

合計  

度数 

Xダム Yダム 

ダム 

上流 

ダム 

下流 

支流 

合流後 
支流 

ダム 

上流 

ダム 

下流 

支流 

合流後 
支流 

ヨシノボリ属 414 5 274 44 10 33 2 39 7 

オイカワ 336 0 162 0 0 149 10 15 0 

カワムツ 222 0 0 117 3 0 44 6 52 

コイ科 49 0 0 45 0 0 0 4 0 

ヌマチチブ 47 0 0 0 0 0 43 4 0 

カマツカ 8 0 0 1 0 1 0 0 6 

アカザ 3 0 0 0 1 1 1 0 0 

カジカ 3 0 0 0 0 0 1 1 1 

ムギツク 2 0 0 0 0 0 2 0 0 

アマゴ 1 1 0 0 0 0 0 0 0 

ウグイ 1 0 1 0 0 0 0 0 0 
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底質の結果を概観すると（図12c）、現場の適性値が既

存の適性値の最大値に収まる部分と、そうでない部分の

両方が見られた。ヨシノボリ属では粒径の大きい石や巨

石で現場の適性値が最大となり既存の適性値と似た傾向

がみられた。例外は、Xダムの上流において、砂で現場

の適性値が最大となった点のみだった。カワムツでも砂

利・礫以上の粒径の大きな底質で現場の適性値が最大と

なり、既存の適性値と同様な傾向を示した。例外は、Y

ダムの支流において砂で現場の適性値が最大となった点

のみだった。それに対して、オイカワでは観察されたす

べての地点において、巨石で現場の適性値が最大となり、

砂～石で最大を示す既存の適性値とはやや傾向が異なっ

た。 

4.3.4 考察 

現場の適性値を概観すると（図12）、地点や種によっ

て多少の変動が見られたものの、現場の適性値の多くが

既存の適性値の範囲内に収まった。さらに、各環境変量

の現場の適性値のピークがある一定の範囲に収まり、全

体で一峰性の分布となる傾向がみられたことは、現場の

適性値が対象魚固有の選好性を反映していることを示唆

する。つまり、対象魚の選好性はダム周辺の河川におい

てもある程度維持されると考えられる。これらのことか

ら、選好性等を基に作成された既存の適性値の適用可能

性は高いと考えられる。多河川で適性値を調べ比較した

石川ら45)も、完全とは言い切れないものの適性値の普遍

性を認めている。したがって、ダム周辺の河川において

も既存の適性値を利用することは可能と考えられる。 

ただし、既存の適性値でカバーできない部分もあった。

たとえば、Yダムの支流合流後におけるカワムツは浅い

水深で現場の適性値が高かった（図12a）。この理由とし

て、観察個体数が6と少なく（表3）、偶然的な場所利用

を検出した可能性が考えられる。Xダムの上流における

ヨシノボリ属の流速の現場の適性値が高流速で高かった

のも（図12b）、観察例数が5と少なかったことが影響し

た可能性がある。ただし、Yダムの上流ではヨシノボリ

属が33個体観察されたが（表3）、同様に高流速で現場

の適性値が高かった（図12b）。この理由として、本研究

では6割水深での流速を計測しており、底生魚であるヨ

シノボリ属が利用する底層の流速39)を評価できていなか

った可能性がある。その推測を裏付けるように、6割水

深の流速であっても、遊泳魚のオイカワとカワムツの流

速の現場の適性値は、既存の適性値の範囲内に収まって

いた（図12b）。このことは、対象魚の利用空間に応じた

流速の評価が必要であることを示唆している 37)。底質の

現場の適性値の結果は（図12c）、利用可能な環境要素の

幅が小さい場合には、対象魚類が本来の生息場所を利用

していない場合があることを示しており、注意が必要で

ある。それが最も顕著だったのが、巨石しか利用できな

かったYダムの下流である。ここでは、現場の適性値が

自動的に巨石で最大値の1を示すことになるため、既存

の適性値と一致しないオイカワのような例がみられた

（図12c）。 

このように、部分的に注意すべき点はあるものの、既

存の適性値の現場での適用可能性は高く、ダムからの土

砂供給による魚類への影響を検討する際にも、既存の適

性値を利用可能であることが示唆された。また、既存の

適性値を利用しつつ、より現場に即した詳細な適性値を

必要とする場合には、観測個体数を確保した上で現地調

査を行うことに注意を払う必要が示唆された。さらに、

現地調査の地点に、支流や支流合流後などを含め、利用

可能な環境の幅が小さくならないようにする必要も示唆

された。 
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図12 現場の適性値と既存の適性値との比較 

（a：水深，b：流速，c：底質） 
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4.4  淵における魚類の水深利用 

4.4.1 背景 

4.1の通り、土砂供給に伴う土砂の堆積に着目すると、

河床環境の主な変化は瀬と淵とで異なると考えられる。

すなわち、瀬では石礫から砂礫等への粒径の減少である

のに対して、淵では土砂堆積による水深の減少が挙げら

れる。特に、ダムからの土砂供給が本格化すると、供給

量が多くなるため淵の規模（面積や水深など）の低下が

生じる可能性があり、その影響を評価するための水深と

生物との関連性の知見が必要となる。 

淵における水深の低下は、中層などを利用する生物の

空間の減少と捉える事ができるため、その部分を利用す

る遊泳魚等への影響が考えられる。一方、淵の河床材料

の変化は相対的に小さいため、河床を徘徊する底生魚へ

の影響は相対的ではあるものの小さいと考えられる。特

に、遊泳魚は移動能力が高いため、水深低下等の物理環

境の変化に対して忌避反応などを示し、その区間から消

失することもありうる。したがって、淵への土砂供給の

影響を評価するためには、水深の変化に対する魚類の応

答を知る必要があり、水深と魚類との関連性の知見が必

要である。 

既存の研究でも、魚類にとっての水深の重要性を示す

知見がある。たとえば、魚類の習性として「河の一部の

水位が急に低下すると魚はそこから逃げようとする」こ

とが知られており 29)、水深の低下は魚類に通常とは異な

る行動を誘発させる要因となりうる。淵などを対象とし

た水深と魚類密度との関連についてはいくつかの報告が

あるが事例的であり29),44),45),46)、水深低下に対する魚類の

応答を把握するのに十分とは言えない。 

そこで、土砂堆積に伴い淵の水深が低下した場合の予

測に利用できるよう、淵における魚類の水深利用につい

て詳細な調査を実施した。具体的には、様々な水深を有

する複数の淵を対象に、複数の横断測線を設定し、魚類

の利用する水深を調査した。その内容について、以下に

詳述する。 

4.4.2 方法 

調査地としてZ川の中上流を対象に6つの淵を設定し

た。Z川を対象河川としたのは、総合土砂管理が検討さ

れており、今後、土砂供給により淵の水深の変化が生じ

る可能性があるためである。また、中上流域を対象とす

ることで、瀬淵構造が明確で調査可能な規模の淵を選定

できるようにした。なお、淵の選定にあたっては、横断

構造物の湛水域ではないこと、下流に瀬があり水深に変

化がみられることに注意した。 

選定後、淵の縦断方向の長さをおよそ5等分した地点

で横断測線を設定し、最後の測線は淵と平瀬の境界部分

になるようにした。そして、各横断測線を6等分した地

点の水深（および底質）を計測した。魚類観察は、測線

を6等分した区間の上下流各1 mの区間を対象に、

SCUBAを用いた2名のダイバーにより実施された。記

録内容は、魚種、個体数、体サイズクラス（1：0-5 cm、

2：5-10 cm、3:10-15 cm、4:15-20 cm、5: >20 cm）、利用水

深の4項目である。利用水深については、水深に対する

割合を10%単位で記録した。 

取得したデータは淵ごとに集約し、環境中の水深に対

して魚類が利用した水深をプロットした。プロットは、

魚種別、体サイズ別に分けることで、水深利用の特徴を

把握しやすいようにした。 

4.4.3 結果と考察 

調査の結果、17分類群（水中で種までの同定が困難で

あった、シマドジョウ属、ヨシノボリ属を含む）が確認

された。その中でも、遊泳魚ではオイカワ、カワムツ、

ウグイが、底生魚ではヨシノボリ、カマツカが多数の地

点で確認された。 

ここでは、調査した淵の中で、魚種と体サイズが多様

であった箇所での結果を例示する（図13）。図13は観察

地点の水深に対して、魚類が利用した水深をプロットし

たものである。色の種類は分類群、色の濃さは体サイズ

区分を表し、濃いほど大きいサイズであることを示す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 図13. 淵における魚類の水深利用の例 
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遊泳魚は、「浮魚」とも呼ばれるように、河床表面を利

用するものはほとんどなかった。さらに、大型個体ほど

深部を利用する傾向があることが読み取れた。ただし、

最深部までは利用されていなかった。これらの傾向は、

他の淵でも同様に確認されており、共通性が高いと考え

られる。底生魚は河床を徘徊する生活型を有するため、

中層を利用する個体は見られず、すべて河床表面で観察

された。例示した淵では、カマツカなどで大型個体ほど

深部を利用する傾向が見られたが、この傾向は他の淵で

は逆転する場合もあり、水深利用の一般性は確認されな

かった。底生魚は河床材料との関連性が高いことが知ら

れており、例示した淵では河床材料との交絡の結果とし

て、大型個体が深部を利用したと推測される。 

本知見より、土砂供給に伴う淵への土砂堆積の影響を

水深低下の観点から考慮すると、底生魚よりも遊泳魚に

対して注意が必要であることが示唆された。底生魚は水

深よりも河床材料の粒径に対して選好性を有すると考え

られる魚種が多く、もともと砂の多い淵では砂供給の影

響は少ないと考えられる。ただし、淵の河床が岩盤や巨

石などで構成されている場合には、河床材料の粒径の変

化による影響についても考える必要がある。一方、遊泳

魚は中層を利用しており、淵の水深減少の影響を受ける

と考えられる。特に体サイズの大きな個体は深部を利用

する傾向があるため、土砂供給前後の水深利用を比較す

る事で、影響が生じていないかを評価する必要がある。 

 

5．まとめ 

本プロジェクト研究の5年間で実施した研究によって

以下のことが明らかとなった。これらの成果は、「ダム下

流への土砂供給に関する河床環境評価の考え方（案）」と

してとりまとめる。 

 付着藻類については、現存量を指標として、現存量

の時間変化を予測するモデルを適用し、土砂供給に

対する応答を予測する考え方を提示した。さらに、

現存量に関連する変量を明示的に組み込む改良によ

り、モデルの精度が向上したことを野外実験の結果

を用いて確認した。また、実験的に土砂供給後の河

床環境を設定し、それに応じた現存量の変化をモニ

タリングし、モデルの向上につながる知見を得たこ

とで、土砂供給による現存量の予測および定量的な

評価を可能とした。 

 底生動物については、瀬の群集を対象に、粗粒化し

た河床や土砂供給後の河床の物理環境の変化に対す

る応答について予測する際の考え方を提示した。具

体的には、ダム下流を含む底生動物の群集構造と環

境要因に関して、3ダムを対象としたメタ解析を行い、

群集と河床の物理環境との関連性を明らかにした。

また、底質粗度について、ダム下流の特徴を有する

か否かの閾値を求める方法を提示した。 

 魚類については、瀬と淵を対象に、土砂供給後の物

理環境に対する応答について予測・評価するための

知見を提供した。具体的には、瀬については、河床

材料の粒径変化に対して簡易的な予測ができるよう、

約300種の淡水魚を対象に河床の粒径に対する選好

性を既往文献に基づき調査し、利用する粒径に基づ

くギルドにグルーピングした。さらに、瀬での物理

環境の変化に対して定量的な予測ができるように、

ダム周辺河川での選好性指数（適性値）の適用可能

性を検証し、PHABSIMの援用ができることを確認し

た。淵については、土砂堆積に伴う水深減少に対す

る応答を予測できるよう、魚類による詳細な水深利

用を明確にした。 

今後は、土砂供給に伴う生物の応答について、さら

に知見を集積するとともに、陸域環境の応答について

も、予測・評価が可能な技術を検討する予定である。 
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Abstract ：Artificial sediment-supply from dams can be an useful method to resolve coarsened riverbed condition 

and discontinuity of sediment transport in downstream of the dams. On the other hand, the supplied sediment can 

have negative impacts on riverine organisms because the artificial sediment regimes are usually different from 

natural ones. Therefore, how the organisms respond to changes associated with the sediment supply should be 

studied for predicting and evaluating them. Nevertheless findings about the response were scarce or partial in 

previous studies. So, we studied relationships between riverbed environments with riverine organisms such as 

attached algae, benthic invertebrates, and fishes, to assess influences and effects on the organisms by changes in 

riverbed associated with artificial sediment supply from dams. 

For attached algae, we improved a model for predicting the biomass by explicitly installing some parameters (e.g. 

effects of light intensity and detachment), which should fluctuate with artificial sediment supply. Additionally, we 

confirmed increase in prediction accuracy of the improved model by applying to data from field surveys and 

previous studies. As the model can predict which parameter is critical on algae biomass, it will be useful to explore 

the method of sediment supply to minimize negative impacts.  

For benthic invertebrates, we performed meta-analysis of relationships between community structures of benthic 

macroinvertebrates and environmental factors (depth, velocity, and substrate coarseness) using data from three 

dams. The result showed that substrate was consistently coarser at the downstream of dams than at the reference 

such as tributaries. As presence or absence of the macroinvertebrates was determined by not only depth and 

velocity but also substrate, artificial sediment-supply should change invertebrate community. The effect of 

sediment supply should be evaluated by similarity between the changed and reference communities using results 

of multivariable analysis (e.g. plots by Canonical correspondence analysis [CCA]). 

For fishes, we studied and reviewed habitat use in riffles and pools to assess changes in riverbed environments as 

habitat availability. First, we classified fishes into four and eight groups based on use of sediment particle size at 

reproductive and non-reproductive seasons, respectively. The classification should be useful to briefly predict 

responses to changes in particle size of surface riverbed. Next, we examined whether that habitat preference of 

fishes is sustained even at downstream of dams, then confirmed applicability of suitability index curves and 

PHABSIM (Physical Habitat Simulation) for detail assessment of effects by sediment supply. Finally, we indicated 

that larger water-column fishes tend to use deeper space in pools. The result suggests that the larger fishes should 

be vulnerable to decrease in water depth by sediment deposition in pools. 

As these studies mainly used physical variables which are also outputs by hydraulic calculation, the findings of the 

studies will permit quantitative prediction about the responses of the organisms in the planning stage of sediment 
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supply. Additionally the findings should be also helpful in monitoring after sediment supply. Thus the studies in the 

project provided the essential findings for operation of artificial sediment-supply, although the further studies on 

responses of the organisms associated with sediment supply are necessary. 

 

Key words  : Substrate environment, Sediment supply, Biomass model, Attached algae, Biomass, 

Macroinvertebrates, Community structure, Fish, Habitat availability 

        

                                                    

 


