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1序論

1.1研究の背景

1.1.1生態系保全の概念

人類は古くから自然環境を改変し,その資源を利用して文明社会を成立させてきた･この点

に関しては現代に至るも同様であるが,近年では,過度に利便性を追及し開発してきた結果,

生態系を変質させた例が多く見受けられるようになった.いわゆる公害問題は,こうした生態

系変質が人類に直接的な影響を及ばすことになった極端な例で,開発的行為の負の側面である

と言えるが,この問題を契機として,人間が生態系の一員であることを再認識し,生態系全体

としての｢持続的発展(sustainabledevelopment)｣を目指すといった考え方が生じてきた･現在

では,生態系保全の重要性が広く認識されるようになってきたと言って良いだろう･しかしな

がら,生態系の有する希少性･貴重性ばかりを殊更に取り上げようとする風潮は依然として残

っており,生態系保全の理念については曖昧なままの点も多い.本論文では,河川における生

態系を対象としていることから,ここではまず,生態系保全の考え方について整理することと

した.生態系保全における保全の意味合いは,沼田(1994)によれば,｢人間との関わりにおい

て賢明かつ合理的に利用すること｣とされており,人間が一段高い立場から自然を保護すると

いった箱庭的な構図ではなく,手を加えながらこれを良好な状態に保つことにある･すなわち,

生態系は,将来的な理想像を設定した上で継続的に管理を行っていくことが重要であると言え

よう.近年のわが国では,1993年に環境保全を目的として成立した,環境基本法(1994年から

施行)に始まり,開発行為を行う際の事前の事業評価である環境アセスメント(1997年に環境

影響評価法が制定,1999年から施行),開発後の追跡調査であるフォローアップ(1996年から

ダム事業について試行)が制度化されたほか,2003年には自然再生法が施行されるなど,生態

系を管理していくための素地が整いつつある.

生態系の管理目標について,最近では,対象とする生態系の潜在性が着目されている･玉井

(1996)は,植物社会学における潜在自然植生(potentialnaturalvegetation)の概念(Tuxen,

1956;奥田,2000)の援用を提案している.ここでの｢潜在自然｣は｢他の条件をそのままに

して人的影響を停止した時に現れる自然｣を表し,｢現存植生｣が｢潜在自然植生｣からずれて

いるのは,それだけ人為が施されていることを示す.これは植生に限らず,生態系と言い換え

ても通じる.対象とする生態系が時々刻々と変化する中で,｢今日的潜在自然｣を認識しながら,

生態系管理を考えることは重要な視点である.しかし,人的影響の中には河川におけるダムを

例にとっても分かるように,ある時点から生じた影響がその後も継続している例があるため,

現時点における過去の人的影響を排除することによって期待されるものを｢潜在自然｣と定義

する方が適切な場合がある(辻本,1998).こうしたことに鑑み,辻本(1998)は推移していく
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過程を｢潜在自然型変遷｣と定義している.この概念を生態系の変質について適用したものが

図-1.1であり,この図に従えば,管理目標を明確に認識することができると考えられる･

図-1.1生態系の潜在自然型変遷の概念図(辻本,1998)

図-1.2 アダプティブ･マネジメントの概念と日本の現況システム

以上のような目標設定に基づき,実際の管理においては,図-1･2に示すようなフィードバッ

ク･システムにしたがって行うべきであると考えられる.このシステムは,いわゆるアダプテ

ィブ･マネジメントに相当する.例えば,ある事業が企画された際には,これに起因する周辺

の生態系への影響を把握し,その影響を回避･低減していくことになるし,既に存在している

構造物などについても,生態系への影響を調べ,これが甚大である場合には,緩和(mitigation)

を模索するか,緩和不可能な状況である場合には,生態系の自然復元を目指していくことにな

る.自然復元河川工学研究会(1998)によれば,自然復元には,①修復(rehabilitation),②復

元(,eSt｡ration),③再自然化(re-naturalization)の3つの方法で対応すべき水準があるとされて

おり,実際に自然復元していく場合には,状況に応じ,改めてこれらを認識する必要があると

考えられる(玉井,1998).現在の日本では,図に示すように,このシステムの全てが制度化さ

れている訳ではない上,生態系把握のために行うアセスメント,フォローアップの有効な適用

手法が確立されているとは言えないなど,改善されるべき点は多い･ところが,これよりさら

に本質的な問題として,こうしたシステムの前提になると考えられる,生態系を如何に把握す
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るかという問題は依然として残されている.実際には,多種･多様な生物と環境の相互作用系

である生慾系を完全に捉えることは不可能であるため,その系の一部を素過程として抽出し,

記述することによって,生態系全体の変遷を議論するしかないであろう.本論文のテーマでも

ある河川生態系の評価手法は,正にこの部分の精緻化を目指したものと言える.

1.1.2 河川環境の特徴 一連続性と不安定性一

河川の様相は,水流,流砂,地形の基本要素に,植生や人工構造物の影響が加わった相互作

用のもとに成り立っており,辻本(1998)はこの相互作用系を河相と呼んでいる.｢河川環境｣

という言葉は,通常,様々な意味で用いられているが,本論文では,水源地から海岸へ至るま

でに,様々な河相が空間的な連続性を有しながら存在している様子を表現するものと考え,以

下の議論を進める.ここでは,連続性と不安定性に着目して河川環境の特徴をまとめる.

河相における相互作用系は,定常な境界条件のもとでは平衡状態に向かい,河川勾配や地質

条件に応じた河相が形成される.したがって,河相が上･下流方向に連続的に変化しているこ

とは容易に推測されるが,特に勾配に着目すると,渓流や山地河川,扇状地河川,沖積地河川

といった特徴のある区間に分類できる.この分顆単位は｢セグメント｣と呼ばれ,河川の特徴

を大まかに捉える上で重要な役割を果たしている.山本(1994)の行った整理によれば,各セ

グメントは,河床勾配,河床材料,河床形態,生育する植物などによって特徴づけられる.こ

うしたセグメントは,河川の流域(｢ネットワーク｣)を構成する要素になっており,セグメン

トの特徴を備えた1区間を｢リーチ｣,リーチを構成する単位要素を｢ユニット｣と定義するこ

とによって,河川環境の階層性を表現することが可能になる.これまでにFriぉeIlgr〃J.(19貼)

やPoole(2002)は,この河川環境の階層性を整理しており,彼らの成果によって同一1.3が描

ける.上位の環境要素は,下位の環境要素によって構成され,かつ,規定されているというこ

の考え方は,河川環境,生態系を捉える上で重要な示唆を与えるものと考えられる.

ネットワーク セグメント リーチ ユニット マイクロユニット

図-1.3 河川環境の階層性の概念図(FrisseIIgJ8J.,19鮎;知花,2003をもとに作成)
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セグメントを特徴づける要素の一つでもある河床形態について,土砂水理学の分野では,河

床材料の粒径や水深に規定される小規模河床形態と河幅規模の比較的大きな中規模河床形態に

分類され,その形成プロセスや平衡形状の解明などが研究テーマとされてきた(例えば,中川･

辻本,1986).特に,中規模河床形態は,平水時には河道内の砂州として認識され,瀬･滞積造

を呈するなど,河川環境を支配する重要な要素であると考えられる.生態学の分野では,この

中規模河床形態の変化に着目した河川の分類法が提案されている.一つの｢リーチ｣における

瀬と淵の分布に着目した可児(19羽)は,上流から下流へと変化する｢河相｣について,①大

局的な地形的特徴と,②瀬から淵へ流れ込み方の違いから,次のような分類を行っている.ま

ず,①については,一般に上流に見られる,リーチ内に複数の瀬と淵が交互に存在する場合を

A型,中･下流域に多く見られる,リーチ内に一対の瀬と淵しかない場合をB型と区分した.

次に,②については,･滝のように流れ込むa型,滑らかに流れ込みながら,波立っているb型,

波立たないc型を定義した.この2種類((9,(診)の特徴は関連しており,以上の区分を組み

合わせれば,Aa型,Bb型,Bc型といった分類が可能である(図-1.4参照).ただし,2つの

典型的な河川形態の間には,中間的な型が認められることも多く,彼は明確に分類できない中

間型を移行型と呼んでいる.

推断団

水
の
流
れ
ー
ー

図一1,4 可児(1944)による河床形態の分類(図は,水野･御勢(1993)から引用)

(右図中,Ⅰ:Aa型,ⅠⅠ,Ⅲ:Aa-Bb移行型,Ⅳ:Bb型)

以上の分類が地形的特徴に基づいた分類であるのに対し,Va皿Ote dl止(1980)は,生息生

物の群集組成の違いと上流から下流への環境の不可逆的変化に着目することによって,新たな

観点を提供している.谷田(2001)の著書によれば,河川生態系には,基礎資源として,付着

藻類群集や水生植物群集を利用する｢生食物遠鎖｣と周辺の森林から供給される落葉などの有

機物離体を利用する｢腐食食物連鎖｣が存在しており,2つの連鎖が共存している(CumI血s,

1973).通常,上流の生態系は,河川が山地,森林域などを流れることにより,水域内において

は日光が遮られがちで,周囲から供給される落葉なども豊富であるため,腐食食物連鎖が中心

であるのに対し,平野部を流れる中流ではi河幅も広がってきて日光が降り注そことによって

付着藻類や水生植物の1次生産が活発になり,生食物遠鎖の占める割合が上昇する.下流に至

ると,水深の増加によって河床における日射量が減少し,上･中流で利用し切れなかった有機
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物が供給される結果,再び,腐食食物連鎖が中心になる.このような餌資源の変化に対して,

最も敏感な反応を示す底生動物群集は,｢摂食機能群(Cummins,1973)｣と称される摂餌形態

を多様化させてきた(新名,1996).つまり,V加moteefαエ(1980)の提唱した｢河川連続体仮

説(RiverContinuumConcept,以下,RCCと表記)｣は,この底生動物(水生昆虫)における摂

食機能群の違いに着目することによって,河川環境の連続的変化に伴う群集組成の変化を示し

たものである.
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図-1.5 河川連続体仮説(RiverContinuumConcept)の概念図(Ⅵnnoteetal.1980)

図-1.5には,RCCの概念図を示す.図中,縦軸はHorton-Strahlerの位数理論(例えば,岩佐,

1979)に基づく位数(streamorder)に相当し,上流から下流へ,河川が合流するたびに増えて

いく.p/Rは,1次生産量(production)と群集代謝量(respiration)の比を表し,前述した2

種の食物連鎖のいずれに相当するかを判断する基準にもなる.また,流下しながら生物的作用

を受け,ダウンサイジングされていく有機物(POM:ParticulateOrganicMatter)の変化は,上

流で供給されたCPOM(CoarseParticulateOrganicMatter)がFPOM(FineParticulateOrganic

Matte,)へと変化している様子に表れている.さらに有機物が分解されると,溶存態であるDOM

(DissoIvedOrganicMatter)(図-1.6参照)の状態を呈することも知られている･ここでの摂食

機能群は,破砕食者(shredders),剥ぎ取り食者(grazers),収集食者(collectors),捕食者(predators)

に分類されており,上流では比較的大きな有機物(CPOM)を餌とする破砕食者が多いのに対
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し,中流では藻類などの付着生物(periphyton)を餌とする剥ぎ取り食者が多いのが特徴的であ

る.このRCCで示されたように河川環境においては,上下流方向への縦断方向の連続性だけで

なく,周辺陸域からの餌供給という横断方向の連続性をも含めた,空間的連続性が存在し,物

質の動きや生態的影響は上流から下流へとスパイラルに伝播されている.この考え方は河川生

態系を捉える上で重要な視点である.

ところで,大抵の河川には,降雨･流出に伴う流量変化があり,梅雨や台風などに伴って季

節的に発生する洪水時には平常時と大きく様相を変えるなど,大小様々な流量変化を呈する流

況変動ダイナミズムがある.生物の生息場としての観点から見た河川環境は,流況変動に伴う

非定常性に大きく支配されており,これもまた,上記の相互作用系である｢河相｣の概念無く

しては把握し得ない.一般に,洪水時に水理条件(水流)が変化することによって河床材料が

輸送され(流砂),形成された中･小規模の河床形態(河床形状)は,平水時に現れる瀬･淵構

造を更新することになる.多くの河川で見られるこうした｢撹乱｣は,｢生物の生息域の条件を

不連続に変えてしまう外的な出来事及びその結果｣(玉井,2000)との解釈にあるように,自然

現象を起因するものに限らないが,生態系の変遷と密接に関係している.例えば,水質変化の

ように｢外的な出来事｣が起きてから即座に｢結果｣が現れる擾乱もあれば,ダム建設後の下

流河道における問題のように,河相における相互作用系を介した後になって,突然,｢結果｣が

現れたように見える擾乱もある.その他,頻繁に起こりうる擾乱もあれば,そうで無いものも

あるし,撹乱によって受ける影響も生物によって様々であろう.このように撹乱作用には,多

様な要因とその影響が考えられる.そのため,系統的な議論を行っていくためには,擾乱を引

き起こす要因と生態系に対するその影響の両面から,定量的に評価することが重要であると考

えられる.

生態学の分野では,この撹乱作用が生物群集に及ぼす影響について,多くの成果が報告され

ている.熱帯雨林とサンゴ礁を対象としたConnell(1978)は,中程度の撹乱作用が働いた場合

に種の多様性が最大になるという｢中規模擾乱仮説(Intermediate-DisturbanceHypothesis,以下

IDEと表記)｣を提唱した.この仮説は,生態系遷移の初期段階にあっては,周囲からの移入

によって種の多様度が上がるが,遷移が進行し,密度が増加するのに伴って競争が激しくなる

結果,生存種が限られてきて多様度が低下するという現象に着目し,作用する撹乱の頻度･強

度が中程度であった場合に多様度が最大となると想定したものである.Abugov(1982)や

Petraitis
efal.(1989)は,数理モデルを用いた理論的解析によってこの仮説を確認し,撹乱が

生物群集における発生量や種の多様性を左右することを示した.河川の生物群集と撹乱作用と

の関連からは,主に河床付着性藻類や底生動物を対象として研究が進められてきたが,このIDH

を適用した例は少なくない(Resh eJdJ.,1988).しかし,観測データに基づく成果をまとめた

bke(1990)の総説によれば,彼の対象とした沿岸と河川の環境下において,この仮説を検証

することはできないとされており,McAulifft(1984)によれば,むしろ,高頻度の擾乱が作用

する環境下において,生物多様性が増加するとされている.さらに,定期的に河床の石礫を人

為的に｢擾乱｣することなどによって擾乱頻度をコントロールしながら,底生動物群集の遷移

を調べるといった実験的な検討も行われてきたが,この仮説は適用できなかった(例えば,Doeg

6
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et｡l.,1989;Reice,1985;三宅ら,2003).こうした状況下にあって,Huston(1979)の提唱した,

｢非平衡状態にある群集内の多様性は,群集内における種間の競争能力の違いに左右される｣

との仮説は,撹乱作用と多様性の関係にばかり脚光が集まる中で,新たな観点を提示してきて

おり,Reshetal.,(1988),Death&Winterbourn(1995),McCabe&Gotelli(2000)はこれを支

持している.この仮説の本質的な特徴は,擾乱の度合いと生物多様性のピークの関係は,群集

内における各個体群ごとの成長率によって決まるという点にある(McCabe&Gotelli,2000)･一

般に,生産者である植物の成長率は大きいのに対し,消費者である動物の成長率は比較的小さ

いことが知られているが,｢栄養段階の下部に位置する植物群集などはIDⅢに従う傾向が大き

いが,上部に位置する生物群集はIDHによらない(Wbotton,1998)｣ことにも相通ずる部分が

ある.以上に鑑みても分かるように,撹乱作用と生物群集の関係の理解は,生態学の中でも大

きな関心事項であったが,Lake(1990)が指摘するように,撹乱作用の定義は未だに明確化さ

れてい`ない.そこで,以下では,河川環境において擾乱を引き起こす要因を整理した上で,撹

乱をどのように捉えるかについて考えてみたい.

擾乱を引き起こす要因は,①生物的要因,②化学的要因,③物理的要因に大きく分けられる･

生息域の条件を不連続に変えてしまうという擾乱の定義(玉井,2000)に従えば,①は外来種

の新たな移入,②は汚濁負荷,有害物質などのパルス的流入と捉えることができ,③について

は,水理条件が大きく変わるケースや河床材料が輸送されるなどして生息基盤自体が変質する

ケースなどが考えられる.外来種移入の問題は,｢ブラックバス(〟わr甲おr比ざ∫α肋ofde∫)｣に象

徴される外来魚(東,1999)だけでなく,貝類では｢カワヒバリガイ(上fm〝甲er朋βr加eり｣,

水生植物では｢オオカナダモ(軸e血de那α飽〝d)｣といったように,河川生態系の様々な部

分において顕在化してきている.多くの研究者がその重要性を指摘しているが,有効な解決策

は見つかっていないなど,今日的には最も重視すべきトピックの一つである.また,水域汚濁

の問題は,｢環境概念を軸とした河川工学(玉井,1998)｣で触れられているように,経済の高

度成長に伴って水域汚濁が進行する中で1960年代以来,重視されてきている.こうした生物･

化学的要因は,本来,擾乱を議論する上では欠かすことのできないものであるが,以下の本論

文では,物理的要因による撹乱を対象とした議論を進める.河川における物理的撹乱(以下,

撹乱と表記)は,通常,洪水時に作用するものと考えられてきたが,平水時における砂礫移動

なども,局所的には撹乱と同様の影響を有する場合があり(例えば,Miyake&Nakano,2002),

撹乱に含めて考えられよう.

撹乱をどのように捉えるかという問題について,現地観測においては,マーキングした後に

河床に設置した石礫を追跡調査することによって,洪水前後での石礫の変位を調べる試みが行

われている(Downesetal.,1998;Matthaeietal.,1999).Matthaeietal.(1999)は,撹乱された石

礫の分布がパッチ状であることに着目し,安定した石礫のあるパッチが底生動物にとっての避

難場になっている可能性に言及している.また,Matthaei&Tbwnsend(2000)は,河床高の変

化を継続して調査することによって,撹乱履歴の把握を試みている.極端な例ではあるが,

McCabe&Gotelli(2000)のように,擾乱=出水と仮定して扱ったものもある･これらは,それ

ぞれ一連のデータの中で相対的な比較はできるが,いずれも異なる場所で異なる生物を対象と

7
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している上,定性的な記述にとどまっているために,相互の文献にわたって比較することはで

きず,結果として撹乱を総合的に把握することができていない.擾乱が生息場に及ばす影響を

適正に評価しようとするならば,それが作用した際の微視的な現象に着目し,捜乱が作用する

プロセスを記述すべきであると考えられる.現実的に,こうした試みの対象となり得るのは,

定着性の強い生物に限られるであろうが,河川生態系における付着藻類や固着型,造網型の底

生動物の重要性を考慮すれば,十分に意義のあることだと言えよう.様々な強度と頻度を有す

る擾乱が河川生態系にどのような影響を与えるかについては,河川生態系を管理していく上で

克服しなくてはならない大きな課題である.

1.1.3 人的インパクトによる河川生態系の変質

生態系管理の重要性については1.1.1で述べたとおりであるが,日本の河川管理において生

態系への影響が配慮され始めたのは近年のことである.1997年に改正された新河川法では,従

来の治水･利水に加えて環境が河川の整備･管理目的とされ,環境機能には,アメニティなど

の親水機能と生態系保全機能が求められている.また,1997年に制定され,その2年後の1999

年から実施されている環境影響評価法でも,生態系保全がクローズアップされ,その基盤とな

る生息場の保全によって,これを成し遂げていくという一つの方向性が確立されてきた.した

がって,それ以前には,河川を流れる｢フレッシュ･ウオーター｣と訳される淡水は,生態系

への配慮は等閑にされたまま,重要な水資源として飲料水や農･工業用水に利用されてきたし,

時折,発生する洪水による災害を防そために,様々な構造物が河道内に建設され,河川改修が

行われてきた.このように,治水･利水機能の確保を目的とした河川整備が施されてきた結果,

多くの河川では,生態系が変質されてきた.このような人的インパクトによる生態系変質の中

でも,｢ダム及び低堰填｣の建設によるものは特に典型的な問題であると考えられる.ここでは,

ダム建設に起因する河川生態系の変質を概観した上で,その復元への取り組み状況についてま

とめたい.

河川における横断構造物であるダムの建設は,①河川環境の縦断方向への連続性を遮断し,

②その上流に貯水池を誕生させるという劇的な変化とともに,その下流部においても,③貯水

による水温･水質の変化,④流量調節による流況の変化,⑤貯水池での堆砂に伴う下流への供

給土砂の減少をもたらしてきた.ダム構造物と魚類の生活をまとめた,森(1999)の総説によ

れば,種類や成長段階によってその生態は様々であるために,ダム構造物がもたらす影響に差

異があることを認識し,どのような影響をもつかを体系的に知る必要があるとされている.こ

の考えは,魚類に限らず,底生動物など他の生物を対象とした場合にも適用されるべきだと考

えられる.上記の環境変化との関連から言えば,まず,①に起因する直接的な影響としては,

言うまでも無く,サケ,アユ,ウナギなど回遊性魚類の上･下流方向への移動の阻害が挙げら

れる.魚道が設置されているダムも少なくないが,わが国においてその実効性が評価されたこ

とはあまり無い(森,1999)ことからも分かるように,依然として未解決な点も多い.②につ

いては,流水域から止水域に変化するのに伴って生じる生物相の変化,産卵のために遡上する

魚への影響や酵化した稚魚が降海する際の継続時間増加による体力的負担などの回遊魚への影
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響が挙げられ(森,1999),③については,水温変化によって冷水を好む魚,温水を好む魚の生

息条件が変化する(森,1999)ほか,ダム貯水池における水質の変化は,下涜水域の栄養状態

を変化させ,底生動物,付着藻類群集を変化させることが確認されている(例えば,谷田･竹

門,1999;香川,1999).また,ダムによって流量,流砂が調節される(④,⑤)場合(その直

下流に減水区間が存在する場合など)には,生息域そのものが変化することによって魚類,底

生動物,付着藻類相が変化することはこれまでに多くの研究によって確認されている(例えば,

森,1999;谷田･竹門,1999;香川,1999)･

以上のように,ダム建設による河川生態系の変質の問題は,非常に多様化しているが,こう

した状況を受けて,近年では,ダムからの放流による河川環境の回復への取り組み(国土交通

省河川局,1998;皆川ら,2000)が始められてきた.例えば,木津川水系名張川では,新たに

建設されたダムにおける試験湛水中に,下流河道における低流量の継続によって底生動物群集

に変質が生じた(大杉･福田ら,2000)が,その後のフラッシュ放流によって回復している(大

杉,尾澤ら,2000;辻本ら,1999)･こうした放流は魚類の産卵場の回復にも有効であることが

示されており(梶野ら,2003),現在も尚,実施が検討されているところも多い(例えば,田中

ら,2003).また,排砂設備を備えたダムも建設されたことにより,放流と同時に排砂を行うと

いった試みも始められてきた(例えば,角,2000).これらの事例は,まさにアダプティブ･マ

ネジメントとしての生態系管理(図-1.2参照)が緒についてきたことを示していると言えよう･

1.2 研究の目的

1.2.1低擾乱化された河床における生態系の実態把握

本論文では,ダム下流河道で生じる河床の低捜乱化に着目しているが,ここではその概要に

ついて説明した後,その意義,目的について論じる･

人的インパクトによる生態系の変質については既に概観したとおりであるが,前述の①～⑤

といった境界条件の変化は,それ自身が生態系に影響を及ぼす場合に限らず,河相における相

互作用系を介して河川環境を変化させ,生態系を変質させるケースも少なくない･こうしたケ

ースは,インパクトを加えられてから,長期間を経て反応(レスポンス)が顕在化してくるた

めに,生態系におけるインパクト･レスポンスの関係についての記述が不十分なものも多い･

例えば,生態系変化との関連性が良く指摘されている｢河床のアーマー化｣は,こうしたケー

スの典型と言えるだろう.河床のアーマー化(amoring)は,表層の粒度構成における粗粒分

が卓越する現象である(中川･辻本,1986).流砂が非平衡状態にあって上流からの供給土砂が

少ない場合に起こりうる現象であって,河床低下に伴って生じることが多いが,本来はダム建

設の有無に関わらない現象である･自然状態の河川にあっても,瀬の河床で粗い材料が卓越し

ている状態は,まさにアーマー化していると言える･したがって,それ自体に生態系変質の原

因があるという訳ではないが,ダム下流河道で見られる河床のアーマー化には,次のような現

象も付随して確認されることが多い･すなわち,(1)表層や間隙に細粒分の堆積を伴うもの(シ

ルテーションと呼ばれる)や,供給土砂の減少によるアーマー化の進行とともに,洪水によっ
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ても河床が撹乱されにくくなり,(2)河床の更新される頻度が極端に低下したものである･こ

れらの影響によると思われる生態系変質については,谷田･竹門(1999)によって論じられて

いるが,十分に解明されているとは言い難い.

本論文では,(2)の状態を低撹乱な河床状態にあると定義し,こうした環境の実態把握を一

っの目的としており,その対象として矢作川を選定した.愛知県豊田市を流れる矢作川中流は,

近年,アユ漁獲高の減少,糸状藻類の異常繁茂などの問題が顕在化してきたが,こうした生態

系変質の原因の1つとして,1971年に完成した矢作ダムをはじめとするダム･低堰堤群の影響

が指摘されている(例えば,田中,1997).上流にダムが建設されると,ダム下流河道では洪水

時に最大流量を低減することによる治水効果や,渇水時に維持流量を確保できるなどの利水効

果が期待される一方で,流況の平滑化,供給土砂の減少により,河床のアーマー化が進んだ結

果,それ以前の状態と比較して,河床の擾乱頻度が低下してきた.こうした人的インパクトに

ょる生態系の変質について,矢作川においても,｢アーマー化｣した河床の自然復元を目指して,

砂利投入による河床構造回復の試みがなされた(田中,1997).こうした取り組みを今後の河川

管理に清かしていく上でも,河川生態系におけるインパクト･レスポンスの関係を把握してお

くことは重要であると考えられる.

1.2.2 河川生態系の総合的把握

生態系の適切な把握は,1.1.1で前述したように,生態系保全を行っていく上で前提となる

条件である.本論文の最終的な目的は,河川生態系を総合的に把握可能な手法を開発すること

にあり,生態系の指標となる生物群として,魚類,底生動物,付着藻類の生息状態を総合的に

記述できるモデルの構築を試みている.ここでは,河川生態系の構成要素について概観した上

で,本論文で議論を行う空間スケールを設定し,そこで研究対象とした相互作用系を抽出する･

生態系(ecosystem)は,Transley(1935)(文献は,沼田,1974)によって用いられた語で,

生物群集と無機的環境からなる一つの物質系であるとされている(沼田,1974).生物的構成要

素は,生産者(producer),消費者(consumer),分解者(decomposer)であり,この系内では,

生物相互作用などのつながりを通して,無機物→有機物→無機物という物質代謝が行われ,そ

れにしたがってエネルギー,物質が循環している(沼田,1974).これは前述したRCC(図-1.5

参照)にも継承されている考え方であり,生態系におけるインパクト･レスポンスの関係を把

握するためには,このシステムの総合的な把握が重要である.河川を対象とした場合,特に水

域内における生物間のつながりに着目すると,例えば,図-1.6のような関係が見出せる.水域

内では,生産者である付着藻類と水域から,或いは,陸上から供給された有機物を基礎資源と

して,消費者である底生動物,魚類が生活を営んでいる.消費者は,さらに,食植性,肉食性,

雑食性に分けられ,肉食性の魚類,或いは,陸域の鳥類などを頂点とする食物連鎖のピラミッ

ドが成立しているが,水域の中に限って言えば,雑食性の生物が多いのが特徴的である.分解

者であるバクテリア(微生物)は有機物のダウンサイジング(分解,小型化)と無機化に責献

しており,生成された無機物は,栄養塩として再び生産者に利用される.このように,河川生

態系では,水域･陸域を通したエネルギーと物質のスパイラルな循環が成立しているが,その

10
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一方で,縦断方向への空間的連続性の影響(囲-1.4,RCC参照)によって,上流からの生態的■

物質的影響を大きく受けるために,開放的なシステムとなっている.ここで概観したシステム

(図-1.6参照)は,空間的階層性の区分(図一1.3参照)から言えば,セグメント･スケールに

対応していると考えられ,河川生態系のある一部分を一側面から取り出したに過ぎない･しか

しながら,ここで触れた生物･化学的相互作用だけでなく,河相に見られる物理的相互作用も

内包しており,複雑な河川生態系を把握するためには,一つの有用な見方であると言えよう･

(1)研究対象とする空間スケール

本論文では,失脚】仲流におけるセグメントスケールを対象とする.セグメントは,流域

全体を視野に入れたネットワーク･スケールの構成要素である一方で,リーチによってその特

性を議論できるといった利点を有しており(国-1.3参照),河川管理を行う上での最も重要な

スケールであると考えられる.なお,本論文中においては,セグメントにおける河川環境変遷

の概要を把握した後,リーチ,マイクロユニットスケールにき封ナる詳細な議論を進めている･

図-1.6 河川生態系における生物間のつながりの概要

(2)研究対象とする相互作用系の抽出

河川生態系を適切に把捉するには,物理環境を適切に把握することはもとより,食物網など

に見られる生態系の階層構造を考慮する必要があると考えられる.しかし,開放的なシステム

である河川生態系の中で,しかも,限られた空間内において,複雑に入り組んだ関係を全て明

らかにすることは不可能であるため,生態系変質を象徴するレスポンスに結びつけて考える必

要がある.本研究で対象とする矢作川中流においては,付着藻類の異常繁茂と造網型トビケラ

の生息種組成の変化が確認されている(内田,1997)ことに着目し,現地の生態系から図-1.7

のような単純化された系を抽出する.図に示す相互作用系は,数ある生慾系変質のうち,矢作
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川中流で生じた一つの例に過ぎない.しかしながら,図中のそれそれの因果関係を記述するこ

と,さらに,それらの成果を関連付けることによって,生態系の変質を総合的に評価できる枠

組を構築することができれば,河川生態系の総合的な評価手法の構築に向けた一助となるもの

と思われる.

1.3 本論文の構成

本論文は,ダム下流河道で生じた河床の低撹乱化に着目し,それが生態系変質に及ぼす影響

を記述し,さらに生態系を総合的に把握するための方向性を示すものである･魚類,底生動物,

付着藻類といった生物の生息･生育状態の把握を各論のテーマとして研究を進める中で,以下

のように本論文を構成する.

遜密~--∵､魚類

遊泳魚･底生魚
■-----一蒜-一一一一一~~~

蓼
有権物(POM)

幸

原野ノ
ーーー■

一好夫仁よる

造網型トビケラ

鰍碧(か彪ノ好

河床の同病化

(河床間隙の減少)

同一1.7 本論文の研究対象とする生物と環境の相互作用系の概要

本章では,生態系保全の概念について整理した上で,空間的連続性と環境の不安定性を中心

に河川環境の特性を記述し,人的インパクトによる河川生態系の変質について議論した上で,

本論文の方向性と目的をまとめた.第2章では,これまでに提案された河川生態系を評価･予

測する手法を整理し,それぞれの特徴,適用性を考察した上で,本論文中で取り扱う手法及び

その考え方について記述する.これら2つの章は,河川生態系において,一般的に生じている

様々な問題から,本論文の背景及び方向性を提示するための概論的な部分である･

第3章以降では,愛知県豊田市を流れる矢作川中流において生じてきた河川生態系の変質に

焦点を当てる.具体的には,図-1.7のような相互作用系を想定,抽出した上で,以下のように

構成し,議論を行う.第3章では,物理環境の変化をまとめ,それに伴う生息場の変質につい

12



1序論

て分析･考察を行う.既往の文献･資料の解析,仮想河道を設定しての数値解析を通して検討

する.第4章では魚類の生活史に着目し,生息場の時間的･空間的連続性を把握可能な生息場

評価モデルを提案する.ここでの議論は,モデルの特性を把握するため,仮想河道を対象とし

て行う.第5章では,河床の低撹乱化が付着藻類の繁茂に及ばす影響について,第6章では,

造網型トビケラの生息状況が河床の団結化に及ばす影響について,それぞれ,現地観測,文献

調査,数値解析によって生育･生息動態モデルを構築し,検討を行う･以上を踏まえ,第7章

の結論では,第6章までに得られた成果をまとめるとともに,生物間のつながりを組み込んだ

生態系の総合的評価手法の構築に向け,今後,取り組むべき課題について論じる･
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2 河川生態系の評価手法の概観

2 河川生態系の評価手法の概観

2.1概説

生態系保全の重要性が認識されている今日では,環境アセスメント,フォローアップといった

施策を含めたアダプティブ･マネジメント(図一1.2参照)によって,生態系を適切に管理してい

こうとする試みが始められている.アダプティブ･マネジメントの思想は,不確実な事象を対象

とした場合に,まず行動を起こすことによって,それに対する反応を知り,そこから得られた知

見を次の行動に活用していく(1eamingbydoingとも呼ばれる)というフィードバック･システム

を内包する.こういったシステムを採用した場合,ただ闇雲に行動を起こしたとしても,効果を

高めていくことは難しいため,調査･研究を重ねた上での科学的知見に基づいた仮説を構築し,

これに沿った管理を行いながら,適宜,修正を加えていくという段階的な取り組みが有効である･

生態系管理の前提としては,言うまでも無く,生態系の適切な把握が基本であり,これを科学的

にサポートしてきたのが,生態系の評価及びモデリング手法であったと考えられる･

生態系は,｢生物群集｣(以下,｢生物｣と表記)と｢無機的環境｣(以下,｢環境｣と表記)によ

って構成されている相互作用系である(沼田,1974)ことから,両者を関連付けて捉えることが

必須であり,既往の評価,モデリング手法の多くもこれを実践してきた･しかし,河川生態系を

対象としたものは,河川独特の大規模な物理的撹乱作用の生態的影響を的確に捉えることの難し

さにも起因して,現在のところ,その適用範囲は限定されていると言わざるを得ない･

本章では,これまでに構築,提案されてきた河川生態系の評価及びモデリング手法を取り上げ,

それぞれの特徴及び問題点を考察する.さらに,本論文の目的とする河川生態系の総合的評価の

ために必要な枠組の構築を試みる.

2.2 生態系に関する既往の評価手法

2.2.1河川生態系を捉える視点

生態系が｢生物｣と｢環境｣の相互作用系である以上,その評価･モデリング手法を議論する

に当たって,両者を捉える視点が重要である･河川においては,土砂水理学,地形学を中心とす

る研究の進展(例えば,吉川,1985;中川･辻本,1986)から,｢環境｣そのものを系統的に把握

することについては,ある程度可能になってきた･その一方,｢生物｣の挙動把握については,今

日に至るまで,生態学における知見の積み重ねが続けられてはいるものの,それが有する多様性

と相互作用系の複雑さに加え,空間的連続性や非定常性といった河川環境の有する特異性(1･1･2

参照)から,必ずしも系統的な成果が得られているとは言えない･しかし,生態学の分野で得ら

れた知見からは,これまでに多くの生態系評価手法が生み出されてきている･河川生態系を対象
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とした場合,これらの手法はあまりに定性的な記述であったり,定量的であったとしても河川の

有する上下流方向への連続的な環境にそそわなかったりするなど,必ずしも適切な手法では無か

ったものの,重要な示唆を与えるものと考えられる.そこで本節では,河川生態系を把握する上

で重視すべき点を押さえることを目的とし,生物の挙動把握に関する生態学的視点について考察

する.

生物の挙動把握には,様々な段階の対象があり得る.すなわち,生態系を構成する生物単位は

多様な種を含んだ｢群集｣であり,これは1つの種からなる｢個体群｣の集合である･また,言

うまでも無く,個体群は｢個体｣の集合体である(例えば,沼田,1974).生態学では,こうした

それぞれの単位を冠した群集生態学,個体群生態学,個体生態学(行動生態学)に専門分化され,

それぞれの単位での挙動把握が試みられている.このような目的意識に基づいた上で,研究アプ

ローチとしては,大きく分けて,①数理生態学などに代表される理論的モデルと,②様々な調査,

実験で得られたデータに基づく統計的モデルの2種類が採用されている.①については,個体群

動態を扱ったロジスティック方程式や種間の相互作用を扱ったbtka-Ⅶ1te汀a(ロトカ･ヴオルテ

ラ)方程式(例えば,寺本,1997)などが有名であり,どちらかと言えば大局的な視点に立った,

トップダウン的な考え方であると言える.一方,②については,種の生態的特徴を記述すること

が主要な目的であったが,最近では,同一種内においても個体差が無視できないとする見方(例

えば,片野,1995)もあり,個体の行動特性から個体群及び群集動態を議論できる個体ベースモ

デル･(IBMs,Individual-BasedModels)(DeAngelisetaL2001)も開発されてきた･この試みは,①

とは対照的にボトムアップ的思想が背景にあると考えられる.両者の視点は対照的であるが,実

際の管理への適用までを視野に入れた場合には,いずれの視点も不可欠であると考えられる･こ

のような認識を念頭に置きながら,以下では既往の評価手法を整理した上で,本研究で用いる評

価手法の方向性について論じる.

2.2.2 環境を表す生態系指標生物

ある場所の生態系を捉えようとする際に,そこに棲息する生物に着目するのは自然なことであ

る.そもそも生物はその場の環境に適応しながら棲息しているので,生物の棲息状況に関する知

見が積み重ねられていくにしたがって,それらのデータをもとに環境を類型化し,把握すること

が可能になる.こうした生物のうち,特に,生息場所が限られている種は,環境条件を表現する

ための一つの基準となり,その場所の環境を表す良い指標生物となることが知られる(森下,1977)･

従来,指標生物の概念は,｢一定の立地条件下にとくにしばしば出現する形を,逆にその立地条件

の指標種として利用することができる(沼田,1974)｣とあるように,これまでは環境指標

(environmentalindicator)として扱われてきたが,生態系指標として捉えても差し支えないものと

思われる.ここでは,既往の評価手法について論じる前に,生態系評価手法の基本となる指標生

物の概念について考察する.

河川における指標生物の取り扱いは,これまで,主に水生昆虫群集を対象とした生物学的水質

判定(森下,1977)における活用が中心であったと考えられる.現在でも,水質判定の各階級に

は,貴腐水性→中腐水性→強腐水性(矢印の順に汚濁が進む)といったネーミングがなされてい
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るが,これは,湖沼におけるトロフィー性(栄養性)と異なり,河川においてはザブロピ性(汚

水性)と称される水質尺度を用いて発展させられてきたことによる(森下,1977)･このような水

質判定法は,化学的水質測定法では得ることができない複合汚染を知ることができ,人間への影

響を計り知ることができる一方で,生物の環境に対する耐性に幅があるために定量化という点に

関しては課題がある(森下,1977).しかしながら,現在では,それ自体の有効性だけでなく,指

標生物という言葉の認知に一役買っているなどの二次的な効用も生んでおり,環境を捉える上で

指標生物の重要性は一般的な認識になってきている.

1.1で前述したように,実際の河川生態系が複雑な相互作用系によって成立している中で,こ

のような生態系指標生物の概念は,河川生態系の評価を考える上で重要な考え方である･以下で

は,生態系が｢環境｣と｢生物｣によって構成されていることに着目し,それぞれを対象とした

評価手法について記述する.

2.2.3 生態系における｢環境｣の評価モデル

人的インパクトによる生態系の変質を把握する際,｢環境｣へのインパクト･アセスメントを行

うことは必要不可欠である.これを前提とすることで,生態系を管理していくことが可能となる･

ここでは,環境から見た河川生態系の評価モデルについて,次の4つにカテゴライズする･すな

わち,(1)一般的環境評価に用いられているもの,(2)ミティゲーション効果の評価に用いられて

いるもの,(3)河川の正常流量を検討するための環境評価手法,(4)生物の種組成に基づく環境評

価モデルである.以下では,各評価手法についてそれぞれの特徴を整理する･なお,ここでの整

理は,岩佐(1979),中村(2000),加藤(2000)の記述を参考にした･

(1)一般的環境評価に用いられているもの

初期の環境影響評価手法の代表的なものとして,主に以下に示す手法が挙げられる･

(a)重ね合わせ法(Overlay nethod)

事業が行われる流域,河道において,各種の環境情報を事業の目的や与える影響などによっ

て,.地形,地質,土地利用状況,交通体系(道路,鉄道など),氾濫区域,生物分布,審美的情

報,産業活動,文化的情報などに分類し,それぞれの情報要素による影響を示すとともに,結

果を重ね合わせて望ましい事業計画を立てようとするものである(岩佐,1979)･なお,本手法

はペンシルベニア大学のMcHarg(1968;1969)によって開発された(中村,2000)･

(b)マトリックス法(e,g.Leopoldmatrix)

本手法は大きく分けて,①ただ一つの既定のマトリックスを用いて評価するものと,②環境

に及ぼす影響を現況と比較しながら段階的に決めていくものがある(岩佐,1979)･①の例であ

る,Leopoldmatrix法(Leopold,1971)は,水平方向に88種の環境要素を,鉛直方向に100個

の開発事業に関連する計画行動をとったmatrixを作成し,環境要素と計画行動との各種の対応

関係を評価することにより,環境へのインパクト･アセスメントを可能にしている(中札2000)･
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また,②の例であるFisher-Davies法は,Leopoldmatrix法のもつ欠点(評価項目が多岐にわたる

こと)を改善するために考案された手法であり,環境要素の重要度を考慮することでより効果

的に環境へのインパクトを評価しようとしている(岩佐,1979).

(c)評価関数による方法(バッテル法,Battelle system)

アメリカのBatte11eColumbus研究所で開発された手法であり,数量的評価の導入によって各

代替案の比較を可能にしている.なお,環境へのインパクトは,次式によって求められる(岩

〟=即ge凧-か卵]2
(2･1)

ここに,〟:全環境インパクト,鱒軌:i番目の環境指数,呵‥その環境要素の重要度,椚:関

連環境要素の数であり,添え字の数字は,事業を実施したとき(1)としないとき(2)の状態

に対するものである.

(d)構造モデル法

資源生物とそれを取り巻く環境との関わりのシステムを整理し,環境変化への影響が漁業生

産まで波及する影響伝達の細部構造を一つ一つ定量的に吟味することによって評価を行う方法

である(中村,2000).わが国の漁場環境影響評価法として推奨されている(日本水産資源保護

協会,1984).

(2)ミティゲーション効果の評価に用いられているもの

磯部(1995)によれば,ミティゲーション効果の評価には,主に以下の4つが用いられる･

(a)HEP(Habitat Evaluation Procedures)

対象地区の理想状態(環境容量)を100%として,現状はその何%であるかを算出する手法で

あり,ある特定種の生物など,限られた指標に対して評価される(中村,2000)･

(b)WET(Wetland Evaluation Technique)

湿地機能としての4つの観点(社会的重要性,物質移動における役割,リクリエーションと

しての有効性,生息地としての資質)について,それぞれ9項目の機能(ふnction)と2項目の

価値(value)の計11項目に分類した.機能は,地下水の滴養,排出,表面流水の置換,底質の

安定化,底質における有毒物,栄養塩の除去と移軌生産物の移軌水圏生物の多様性,野生

生物の生息地であり,価値は,レクリエーションとユニークさとしての価値である.評価項目

ごとに3段階程度に評価し,この結果を統合することにより総合評価を行う.

(c)BEST(BiologicalEvaluation Standalized Technique)

比較対象可能な2つの地域について,それぞれの地域ごとに,同等,または,等価な魚種10
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種を選択し,それぞれの成魚とその餌生物･産卵･生産量などについて比較評価を行う(Barnett

e亡aノ.,1991;中村,2000).

(d)アメーバ法

生態系を構成する生物種を円周上に並べ,基準システムとの相対値として,それぞれの現存

量をアメーバ状に表示することによって,生態系における多様性などの特性を可視化し,評価

を行う手法である(BrinkeJαい991;中村,2000).

(3)河川の正常流量検討のための環境評価手法

河川の正常涜量(instreamnow)は,環境流量とも称されるように,水域の生物が生息環境を維

持していくために最低限必要な流量である･欧米では,古くからこうした流量の設定根拠を与え

るためのモデルが数多く提案されており,以下のもので代表される(中村,2000)･これらの手法

を大まかに分類すれば,｢単変数法｣と｢複変数法｣に分けられるが,(b)のテナント法は流量を

独立変数とした単変数法の典型であると言えるし,｢複変数法｣の代表格に当たるのが,(d)のIFIM

であると考えられ,最近では,こうした第2世代モデルが一般的になりつつある(中村,2000)･

(a)一流量法(One FlowMethod)

対象河川に平均的な涜量が流れているときの航空写真などを元に,瀬の部分の平均水面幅と

淵の部分の平均水面幅を求め,それをもとにサケ類の産卵のための｢最適流量(Optimumflow)｣

を算出する方法である(Sams&Pearson,1963).

(b)テナント法(TennantMethod)或いはモンタナ法

取｡｡a｡tは,アメリカ国内,58箇所,38種の涜量条件下において,10年間の調査を実行し,

対年平均流量のパーセンテージが同一なら,その時の生息環境は,河川及び地理的な場所によ

らず類似することを確認した.本手法は,この結果をもとに,主として年平均流量に対する割

合によって維持流量や正常流量の推奨値を与えるもので,アメリカでは最も多く用いられてい

る手法の一つである(恥nnant,1975).

(c)潤辺長変曲点法(Wetted PerimeterInflectionPointMethod)

流量と潤辺長の関係図を描き,その関係曲線の変曲点を一つの目安にする方法である(Nelson,

1984).

(d)IFIM(InstreamFlowIncrementalMethodology)

日本語で,｢流量漸増式生息域評価法｣と訳されることがあるように,涜量変化によって変化

する生息場適性を評価できる手法群である(Stalnakeretal.,1995).大きな特徴として,多くの

モジュールによって構成されたシステムとなっており,各モジュールを再設定することによっ

て,進化させていくことが可能な仕組みとなっている･本論文でも重要なツールとして用いて
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いる手法であり,後の2.3において詳細に記述する･

(4)生物の種組成に基づく環境評価モデル

既に2.2.2では生態系指標生物の概念を論じているが,ここで整理するモデルは,いずれもこ

の指標生物の生息状況に基づいた評価モデルである･

(a)生物学的水質判定法

2.2.2で前述のように,指標生物の棲息状況によって水質を把握する手法であり,水質の悪

化に伴う生物群集の変化が分かっていることが前提にある･

(b)種多様性の評価

種多様性のうち,種の豊富さについては,対象地全域において生息する全ての種の数で示さ

れるべきである.しかし,現実には,調査上の制約から全ての種を網羅することができない場

合も多い.こうした時には,地点間を比較する際の利便性を考え,一定の調査条件のもとで記

録された種の数として表現する.種の豊富さに加え,種間の均衡性まで併せて評価しようとす

る際には,いわゆる多様性指数が用いられる･その代表的なものとして,Sbannonの指数及び

Simpsonの指数の存在が知られている(例えば,加藤,2000)･

(c)多変量解析

生物群集に影響を与える要因の同定や,環境モニタリングの対象としての適当な指標種の選

定といった,環境管理･環境計画上,重要な課題に対処する方法として,多変量解析による種

組成の解析が,近年,利用されてきている(例えば,加藤,2000)･

(d)RIVPACKS(RiverInvertebratePredictionAndClassificationSyste巾

イギリスにおける比較的汚染の進んでいない81の河川において,438カ所における水生昆虫

などの無脊椎動物(invertebrate)のデータをもとに,水質などの種々の環境データから主とし

て水性昆虫などの無脊椎動物の変化を予測するシステム(Mosse∫αい987)である･

(e)IBI(Indexof BioticIntegrity)

BiologicIntegrity(生物学的保全性)の概念は,陸域におけるbiodiversity(生物多様性)に類

似した概念として水域で使われてきた.この多様性指標としてのbiologicintegrityを指数化した

ものが,IBIであり,生物群集における12の基準項目について,自然状態の良い川と比較する

ことによって評価する方法である(馳叫1981).

以上,環境評価モデルを整理したが,(1)～(3)では,環境影響評価やミティゲーション評価な

ど,従来,実際の管理に使われてきたモデルが中心であり,計画段階中の事業による影響を評価

することから,これらのモデルはポテンシャル量としての環境特性を評価したものであると言え
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る.それに対し,(4)は,環境影響が作用した結果としてしか存在し得ない,生物の種組成に基づ

いたモデルであり,環境状態の現状を把握すると言う意味での評価が中心になっている･

一口に環境評価モデルと言っても,両者の特性は大きく異なるが,図-1･2に示すアダプティブ･

マネジメントの適用を考えた際には,こうした特性の違いが有効に作用すると考えられる･すな

わち,前者のモデルは,予め事前評価(アセスメント)するのに適しているし,後者のモデルに

ょって,継続的にモニタリングしながら管理していく(フォローアップ)ことができる･ここで

は,｢環境｣評価モデルを整理したに過ぎないが,河川生態系を総合的に評価するためにも,両者

の融合は重要な課題であると考えられる.

2.2.4 生態系における｢生物｣の評価モデル

生物の評価モデルについては,言うまでも無く,生態学の分野で発展させられてきたモデルが

中心となる.ただし,ここでの評価は,定量的に記述･予測するという意味合いで用いている･

2.2.1では,河川生態系を捉える視点を論じる中で,一部のモデルを紹介した･ここでは,改め

て,生物の評価モデルを次の2つのカテゴリーに分類し,各評価手法の特徴を整理する･すなわ

ち,(1)生物の挙動を記述するもの,(2)生物群集の挙動を中心とした物質収支を記述するもので

ある.

(1)生物の挙動を記述するもの

2.2.1で示されたように,生物単位は,規模の小さい方から,個体,個体群,群集といったよ

うに区分される.したがって,生物の挙動についても,これまでは各生物単位における記述が試

みてこられた.ここでは,これらの整理を試みる.

(a)個体ベースモデル

生物1個体の個性を重視し,個体群中の各個体が有する特徴の変異性を統計モデル(多くの

場合,モンテカルロ法を援用)によって考慮し,個体群全体の挙動を説明しようとするモデル

である(DeAngelis&Gross,1994;DeAngeliseEal･,2001)･わが国でも,石川ら(2001)がこれを

導入し,新たな魚類生息環境評価手法の構築を試みている･

(b)個体群動態モデル及び群集動態モデル

個体数の時間変化を微分方程式によって表すことにより,個体群や群集の動態を説明しよう

とするモデルである(例えば,寺本,1997).有名な支配方程式として,個体群動態に関わるロ

ジスティック方程式と被食一捕食の関係を組み入れ,群集動態まで視野に入れたIDtka-Ⅵ)1terra

方程式が存在する.IFIMとともに本論文における重要なツールであり,後の2･4でも詳述する･

(2)生物群集の挙動を中心とした物質収支を記述するもの

本手法の代表とも言うべき,水域生態系モデルは,主な対象が湖沼などの閉鎖的水域ではある

が,生物量の変動を水域中の栄養塩濃度などと結び付けて記述する手法である(例えば,楠田,
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2.2 生態系に関する既往の評価手法

2000).モデルの根幹をなす数式には,個体群･群集動態モデルのほか,移流･拡散などの物質輸

送モデルなどが援用されており,形としては生態系における相互作用系の総合的把握を行える枠

組になっている.

2.3 生息場評価モデルの概要とその適用

2.3.1IFIM/PHABSIMの概要

アメリカ合衆国内務省国立生物研究所(1999)によれば,IFIMは,1976年に設立されたアメリ

カ合衆国魚類及び野生生物保護局,正常流量共同研究班(後の国立生物研究所)によって開発さ

れた.その構成要素は,図-2.1に示すように,制度分析,マイクロ生息場モデル,マクロ生息場

モデル,トータル生息場モデル,ネットワーク生息場モデルなど数多い･Insreamflowとは,｢正

常流量｣に該当し,流水の正常な機能を維持するために必要な流量を意味する･この値を少しず

っ変化させたとき,その変化に対応した生息環境などの変化を考察可能な手法(incremental

techniques)であることが,IFIMの大きな特徴である･IFIMは,その利用の当初においては,河

川に生息する生物を含む,多くの河川水利用者が相互に納得する形で利用方法を決めていくため

のプロセスに関するmethodologyとして用いられた･しかし,河川における流量に何らかの変化

をもたらす計画案に対して,変化後の流量下で生じることが予想される生息場の空間的･時間的

変化を記述できるという特性から,現在では,生息場の評価手法として多用されている･

図-2.1IFIMにおけるモデル群とその結びつき(Stalnakeretal･,1995)

24



2 河川生態系の評価手法の概観

図-2.1中のマイクロ生息場モデルの一つであるPHABSIM(PhysicalHA且tatSIMulation)は,

対象とする種の,対象とする生活史上の生息適性を,選好曲線(Preftrencecurve)と呼ばれる評

価関数を介して,河川地形･水涜の物理特性量と関連付けて評価する手法である･図-2･2には,

その概要を示す.
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図-2.2 pHABSIM手法の概要(Stalnakeretal.,1995を改変)

以下に,本研究で用いるPHABSIMの適用法について,その手順を記述する･まず,流速,水

深,底質など物理環境指標吉ノを選び,そのそれぞれの指標について,生息場適性を0～1の数値で

評価した選好曲線力(吉ノ)を作成する･各指標への選好性は独立ではないが,個別に考慮することに

ょって様々な指標の組み合わせの条件での生息特性を合理的に評価できる.また,生息場適性は,

普段の定位場所以外に,採餌,産卵,休息,仔稚魚の成長など生活史上のステージ(刑)ごとに

異なるため,選好曲線群の作成については,図鑑的知見から簡単な関数形を想定する方法のほか,

観測データからの出現頻度分布に基づいて決める方法がある.水理モデルによって流速,水深,

底質粒径などの空間分布(言直た:位置を表す添え字)を推定できれば,これらと選好曲線群から,

例えば,次式のように生息適性評価値(habitatsuitabilityindex)=kが評価される･

)庫
′睦ロr)朋(･ノ√ノア[リ

ここに,勒:物理環境指標糾こ対する適性値,ク:指標の個数である･

(2･2)

2.3.2 最近の動向

上記のようにIFIM/PHABSIMは,魚類及び他の水域生物についての生息場評価ツールとして

多くの優れた特徴を持っているが,現状のモデルには問題点も少なくない.そこでここでは,こ

れまでに知られている主要な問題点とそれに関わる最近の動向を中心に論じる.
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2.3 生息場評価モデルの概要とその適用

例えば,式(2.2)により算出される評価値は,ある魚種のある特定の成長ステージにおける限定

的な生息場のポテンシャルを表現しているに過ぎないために,現状では,①魚類の1つの種を対

象とした場合でさえも,膨大な量の解析が必要となったり,PHABSIMなどで対象河道と設定す

ることの多いリーチ･スケールでは行動圏を網羅することができなかったりするので,生活史に

そって生息場を評価するのは困難である.また,当然,②他の生物との競争,被食一捕食関係な

どの相互作用は無視されている.その他,2.3.1でも触れたように,③pHABSIMに用いる各物理

環境指標が相互に独立でない問題もあげられる.

こうした問題点のうち,①について,楊ら(1999)は,魚類の異なる行動状態を｢行動モード｣

と定義付け,遊泳魚であるオイカワを用いた水路実験を行うことにより,個々のモード毎に流速,

水深,遮蔽等の物理環境指標に対する選好性が異なることを示した.さらに,行動圏の概念を導

入することによって個々の行動モード時における生息適性値を統合化している(楊ら,2001).一

方,辻本ら(2000)は,これらの行動モードに応じた生息場が相互に連携し合うことにより,魚

類の生活圏が形成されていると考え,普段定位する場から,それぞれの生息場への｢アクセス性｣

を組み入れた評価モデルを提案した.さらに,著者ら(2002)は,魚の成長過程を重視し,各成

長段階における物理環境特性に対する選好強度を考慮した魚類生息場の時空間構造モデルを構築

している(第4章参照).②,③の問題点について,生息場評価を扱った研究においては,現時点

でもなお,未着手と言わざるを得ない状況であるが,次節に示す個体群動態モデルを用いた検討

によってはいくつかの知見が得られている.中でも,付着藻類を対象としたものの中では,種間

競争を考慮できるモデル(Duongら,2001;戸田ら,2003)も存在している･

さる2003年6月にアメリカ･コロラド州で行われた血ねr〃α血朋JβⅦけ【血相,Ⅵ匂rたゞん甲において,

水域生息場のモデリングに関する展望を発表したSouchon&Capra(2003)は,生息場モデリング

の今後の流れとして,物理量把握は,2次元から3次元,さらに,非定常性を考慮した4次元へ,

生物量把握については,①成長ステージの考慮の段階から行動モデルヘ,②魚類1種から底生動

物,植物を含めた多種を対象へ,そして予測(評価)については,生息適性から個体群,群集状

態の把握へと進展する方向性を示した.以上に鑑みても,将来的には,著者ら(2003)が試みた

ように,生息場評価と個体群動態モデルの視点を融合させていくことが重要であると思われる･

2.4 個体群動態モデルの概要とその適用

個体群動態モデルは,特定種の個体数変化やその原因を解明するために有用な手法である.現

存量の密度依存効果によって増殖率が左右されるロジスティック方程式(2.4.2参照)のほか,

現存量が大きくなるにつれて増殖率は飽和傾向を示すMonod型の表現式(McIntire,1973;楠田,

2000)やロジスティック･モデルの対象を複数種へと広げ,2種,3種の個体数変化を連立させて

解くことにより,種間の相互作用を考慮可能なIDtka-Ⅶ1terraの式(例えば,寺本,1997)などが

代表的な数学モデルである.個体群における増殖率,競争係数,或いは,環境容量,半飽和定数

などの各種パラメータ(式(2.3)参照)を設定することによって,個体数の時間変化を扱うことが

できる点が最大の特徴であると言えよう.
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2 河川生態系の評価手法の概観

前節で示したPIIABSIMが,あるとき,ある場所における瞬間的な環境情報のみをもとに,生

息適性を記述していたのに対し,個体群動態モデルで得られる,ある時点における個体数は,そ

の時点に至るまでの環境履歴が大きく影響することになる･

個体群動態モデルの中でも,特に有名な増殖モデルである,ロジスティック･モデルの基礎方

程式(例えば,寺本,1997)を以下に示す･

孟〃十芸)Ⅳ (2･3)

ここで,J:時間,狛個体数,g‥内的自然増殖率,g:環境容量(最大許容個体数,g=畝),A:

種内競争係数である.

〃ズ103

100 200

図-2.3 ロジスティック･モデルで表される個体数の挙動の例

図-2.3には,式(2･3)を援用して得られる結果の一例を示す･いずれの初期値からスタートした

解析ケースも最終的には環境容量に至る結果となっているが,環境容量と初期値の違いが大きけ

れば,初期における増殖(減衰)率は大きく見積もられ,環境容量に近づいていくにつれて,増

殖(減衰)率は小さく見積もられるようになっている･環境容量を一つの平衡値と考えれば,こ

の個体群の挙動には,十分,納得がいくものと思われる･

なお,ここで示したロジスティック･モデルは最も単純なケースであり,実際の現象に適用す

る場合には,図のように単純な挙動を示すとは限らないことを付け加えておく･例えば,植物を

対象とした場合には,季節変化などを起因として,増殖率,環境容量が時間的に変動するほか,

草食動物に捕食されたり,天変地異にさらされたりすることによって,個体数が変化することも

予想される.こういった場合には,式中のパラメータの再設定や基礎式に新たな項を加える必要

性も考えられる.

2.5 本論文における河川生態系評価手法
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2.5 本論文における河川生態系評価手法

本章では,既往の河川生態系評価手法を整理し,その大まかな特性に応じて区分しながら,そ

れぞれの特徴について考察した.図一2.4には,本章で取り扱った河川生態系の評価手法について

概略的にまとめる.

図-2.4 既往の河川生態系評価法の整理

図中に示される｢環境｣部分の評価手法は,環境･生態系管理におけるアセスメント,フォロ

ーアップを行っていく上での必要不可欠なアプローチを含んでいる(2.2.3参照).しかしながら,

この環境部分の評価手法中にあって,最先端と言うべき生息場評価システムをもってしても,生

態系を総合的に捉えることは難しいため,もう一方の｢生物｣の挙動把撞のための個休群動態モ

デルを組み合わせていくことが重要である(2.3,2.4参照).こうした考え方に基づき,本節で

は,以下の論文中で取り扱っていく河川生態系の評価手法について考察する･

個体群動態モデルは,前節で論じたように,ある個体群における個体数の時間的変動を予測す

る手段として,数理生態学の分野における根幹となっている.増殖率,死亡率などの様々なパラ

メータを,実現象に別して設定することにより,生態系に関する諸問題の解明に貢献してきた･

河川を対象とした分野でも,工学系研究者がその導入を試み,生物現象の工学的把握に大きな成

果をあげている(例えば,楠田,2000).一方,同じく生物現象を工学的に取り扱ってきた生息場

評価手法についても,数多くの研究が行われている.前述のように,河川生態系を絵合的に把握

するためには,これらのアプローチの融合が重要な課題であると考えられる･

しかしながら,両者の特長には若干の違いが存在するため,これらを統合しようとする試みは

なされてこなかった.環境特性として上下流に開いた開放系である河川生物を対象にする場合,

個体群動態モデルは空間的スケールに関する取り扱いが曖昧であるので,限られた空間に定着し

て生育するような植物を対象とするか,非常に大きな空間内における動植物の傾向(ある個体群

の絶滅の可能性など)を把握することに用いられてきた.それに対し,生息場評価は,その場所

の物理環境をもとに生息適性を求めることが多く,生物の環境変化に対する反応速度というもの

が考慮されていない上に,時々刻々と変化する河川の物理環境を対象とする難しさから,生息適

性=生息状況となるような環境変化に対する反応速度の速い動物(魚類など)を対象とすること

が多かった.図一2.5は,生息場評価で算出しうる生息適性(容量)(habitatpotential)と実際に存
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2 河川生態系の評価手法の概観

在する生物現存量(biomass)との間に表れるであろう,生物の環境変化に対する応答遅れについ

て概念的に示している.

mobility:Sp･1>Sp･2>Sp･3

図-2.5 移動能力(mobility)を介した生息適性(habitatpotential)と現存量(biomass)の関係

以上に鑑み,本論文では,移動能力の高い魚類については生息場評価モデルにて取り扱い(第

3章及び第4章参照),移動能力が比較的低く,かつ,環境変化に対する反応速度の遅い,付着藻

類,底生動物については,個体群動態モデルを用いて検討を行う(第5章及び第6章参照)･なお,

本論文の最終目標は,河川生態系を総合的に評価可能な手法の構築にあるので,第7章の結論に

おいて,今後,取り扱っていくべき内容を含めながら,河川生態系の総合評価に向けた考察を加

える.
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3 河床の低捷乱化とそれに伴う生息場の変質

3 河床の低擾乱化とそれに伴う生息場の変質

3.1概説

近年,我が国における多くの河川では,ダム建設による流況の平滑化,供給土砂の減少から,

本来形成されるはずの砂州地形が変化し,清筋部における河床低下,河床のアーマー化といった

物理環境の変化が生じている･こうした河川では,物理環境の変化に応じて生息場が変質してき

ているが,様々な要因が複維に絡み合っているため,現状ではこれらの変化を十分に把握できて

いない.ダム下流河道で生じた河床の低捜乱化もこうした現象の典型例である･

本論文の対象とする矢作川中流では,アユ(Pkcogわ∫∫揖α加地)漁獲高の減少,糸状藻類の繁

茂といった生態系の変質が顕在化してきており,河床の低撹乱化との関連性が指摘されている(後

述,3.2.7参照).アユは,河床の掛こ生える藻を食んで成長することが知られているが,この餌

に適した藻類の生育場は,適度に河床が撹乱されることで維持されている･栄養条件が十分であ

った場合,擾乱頻度が減少すると藻類相が遷移し,糸状藻類が繁茂する(例えば,Peterson,1996)

ことから,アユを始めとする食物連鎖の上位種へ与える影響が懸念されている･生態系保全とい

う観点に立って,アユの保全を考えた場合,漁業目的のために稚アユの放流事業が広く行わ叫て

いる(例えば,豊田市矢作川研究所,2002)など,まだまだ議論すべき点は多い･しかしながら,

矢作川におけるアユは貴重な漁業資源であり,古くからの川文化の象徴でもある(豊田市･豊田

市矢作川研究所,1999)ことから,人間も含めた広義の生態系におけるkeyspeciesであると考え

られる.そこで本章では,矢作川中流におけるアユを中心とした生息場の変質について,河床撹

乱作用に着目することによって,河川水理学的見地から定量的に把握することを目的とする･

既に,一般的な｢挽乱｣については1･1･2でまとめ,低撹乱河床(礫床)についても,｢河床の

更新される頻度が極端に減少した状態｣と定義した(1･2･1参照)が,言うまでも無く,河床挽

乱の強度には強弱があり,それが作用する頻度も様々であるために,系統立てた議論を進めるた

めには,河床撹乱のクラス分けが必要であろう･河床を住処とする生物の立場から河床撹乱の強

度を分類すれば,次の3段階のレベルが設定できる.すなわち,(Ⅰ)河床材料の輸送は伴わず,

通常時よりも高流速が作用する段階,(ⅠⅠ)生活基盤となる河床材料は不動であるが,流送されて

くる細粒分によって衝撃が加わる段階,(ⅠⅠⅠ)生活基盤たる河床材料が輸送される段階である･こ

のクラス分けは,(Ⅰ)で言えば,作用する流速の大きさによって,(ⅠⅠ)で言えば,流送砂礫の

量や質によって撹乱強度が変化するなど,厳密なものでは無く便宜的なものであるが,河床撹乱

の作用する頻度の変化を議論する場合には重要である･本章では,3つのレベルの中でも最も効

果が大きいと考えられる,(ⅠⅠⅠ)の強度を基準として,河床が撹乱されたか否かを判断することと

する.

生息場変質を議論するには,前章でも記述したように,IFIM/PIもむBSIMを用いたアプローチが
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3.1概説

一般的になりつつある.PHABSIMは,対象とする種の,対象とする生活史上の生息場適性を河

川地形･水流の物理特性量と関連づけて評価する手法と言える.したがって,水理モデルで記述し

得る物理環境の変化であれば,適切な物理環境指標を選ぶことによって,ある区間における生息

場の変質状況を評価することが可能である.物理環境指標は,流速,水深,底質粒径とされるこ

とが多いが,最近では河川の瀬･淵構造が重要であるという認識から,その空間的微分(環境傾

度)を考慮することもある(知花･玉井,2000).また,島谷ら(1994)及び野上ら(2000)は河

川改修前後の調査結果から,魚類の生息場における浮き石帯,沈み石帯の重要性を指摘している.

浮き石帯,沈み石帯のような底質構造は,マイクロユニット･スケール(図-1.3参照)の範暗に

あって,これまでの水理モデルでは取り扱ってこなかったため,こうした特性を予測する手法は

確立されておらず,生息場評価に反映させていくには注意を要する.また,浮き石や沈み石の分

布が瀬･淵構造や出水の履歴と密接に関連しており,瀬や淵そのものが形成される過程にも関わ

っている(例えば,竹門,1995)ことも現象を複雑化している要因であると言えよう.このよう

な問題を抱える状況下にあって,本研究で新たな指標として導入した｢河床撹乱頻度｣は,河床

形状の違いのみならず,流況特性の違いによっても,瀬･淵構造の変質についての議論を可能に

した(北村ら,2001;田代･辻本,2002).つまり,評価する時点に至るまでの環境履歴を考慮で

きる河床擾乱頻度は,生息場の変質を簡易に捉える上で,有効な指標に成りうると考えられるの

である.本章では,こうした考えのもと,矢作川中流における低擾乱礫床の形成過程を中心とし

た河通勤態と生息場の変質状況を確認し,河床撹乱頻度を指標とする生息場評価を行うことによ

って,生息場変質について考察する.

3.2 矢作川中流における河道動態と生息場の変質

3.2.1概説

矢作川は長野県平谷村大川入山(標高1,908m)に水源を発し,巴川,乙川などの支川を合わせ,

矢作古川を分派して三河湾に注そ,幹線流路延長117k皿,流域面積1,830k皿2の1級河川である(図

-3.1参照).流域は長野県,岐阜県,愛知県の3県に及び,流域内の人口は約46万人である.治

水,農工業用水,発電利用のために,河口から34km～80km地点の本川区間に7つのダム･低堰

堤が建設されており(図-3.2参照),中でも1971年に建設された矢作ダムの規模は大きい.

矢作川流域における地質は,沖積層以外はその殆どが花崗岩地帯であり,風化花崗岩を産出源

とする砂河川として有名であった(例えば,愛知県土木研究会豊田支部,1990).しかし,近年の

砂防事業の整備,大規模な砂利採取,ダムによる土砂拝止などから,ダム直下流における河床の

｢アーマーコート化｣が進み,生態系が変質してきたと言われている(田中,1999;内田,2000).

矢作川越戸ダム(45.8km地点)下流の古風地区で見られるこの｢アーマーコート｣は,元々砂に

覆われていた残留礫層(愛知県土木研究会豊田支部,1990)が河床低下によって露見した結果,

生じた現象であると考えられる.この残留礫は10～30cm程度の大きさで｢玉石｣と呼ばれ,現

在ではこの地区における主要な河床構成材料となっている.一般的に土砂水理学で言うアーマー

化(amoring)は,流砂の水理学(吉川編,1985)によれば,｢河床は混合砂礫から構成されるた
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3 河床の低撹乱化とそれに伴う生息場の変質

めに,河床低下の進行につれて細かい砂が選択的に輸送され,河床構成材料は次第に粗くなって

いく｣とされる現象であり,古風地区のそれと区別して考える必要があるが,以下の本論文中に

おけるアーマー化及びアーマーコートに関する記述は,古風地区のそれとして扱うものとする･
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対象区間の位置と矢作川流域 図-3.2 矢作川本川のダム･低堰堤

図-3.3 対象区間の概要図

本節では,矢作ダム建設前後における流況,底質,河床形状の変化を整理し,これら一連のデ

ータを用いた水理解析を行って,生育･生息場の変質状況について議論を行う.研究対象として,

上流に発電を目的とした越戸ダム(1929年完成)を有する矢作川42km～44km地点を選定した(図
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3.2 矢作川中流における河道動態と生息場の変質

ー3.3参照).対象区間における現在の状況について,上流部に位置する古風地区(44k皿地点)は,

河岸に水辺公園が整備され,水衝部に巨石を用いた水利が設置されるなど,日本における多自然

型川づくりの先駆けとなった場所として有名である.そこから下ると,43.6km地点の狭窄部を中

心とする蛇行部が400mほどあって,43.2km地点からは直線河通が続き,これより下流は国土交

通省直轄の管理区間となっている.対象区間の全般にわたって,植生を伴う砂州が発達し,河川

敷には,河畔林や治水目的の竹林が密生しており,かつて砂河川といわれた当時の面影はほとん

ど無い.以下では,データ蓄積の豊富な42km地点を中心に,既往の資料･文献を整理し,考察

を加える.

3.2.2 流況特性の変化

中部電力越戸ダム管理所のゲート操作記録より,発電使用水量,ゲート放流量を調べ,それら

の合計をもって対象区間の流量e(m3/s)とした.こうして得られた日平均流量,年最大流量(時間

平均流量)を用いて,流況変化を捉えるものとする.対象期間中に建設された矢作ダム(1971年

3月に完成)による流量調節の影響に着目するために,完成後の湛水期間を考慮して,ダム運用

前(1970年以前)と運用後(1973年以後とする)に分けてデータ整理を行うこととする.

表-3.1には,ダム運用前後の平均的な流況変化をまとめ,図-3.4には年最大流量の経年変化を,

図-3.5には各年の日平均流量時系列から算出した,豊水･平水･低水･渇水流量(例えば,岩佐,

1979)の経年変化を示す.なお,流況変化は,降水量の変化にも大きく依存することから,図中

には,降水量の経年変化も併記している.ここで示した降水量は,国土交通省中部地方整備局

(2002)によって推定された岩津(29.2km地点)における流域平均雨量であり,図-3.4には年最

大流量時における12時間雨量,図-3.5には年総雨量の経年変化が示される.洪水時の流量につ

いて,最大降雨量の平均値がほぼ同様であるにもかかわらず,ダム運用前に1500m3/s程度あった

年最大流量が,ダム運用後には800m3/s程度にまで落ち込んでいる(表-3.1参照).また,平水時

の流量についても,年給雨量の平均値に有意な差は無いが,いずれの流量ともに僅かながら減少

している(表-3.1参照).これらから,対象区間においては,洪水時の流量は低減され,平水時

の流量は平滑化されている様子が分かる.洪水時の流況変化に関して,越戸ダムは洪水調整機能

を有しておらず,洪水流に影響を及ぼすことはないために,矢作ダムの運用によるインパクトが

明確であると言える.一方,平水時の流況変化については,越戸ダムを含めた上流ダム群の運用

による影響と考えられる.

表-3.1矢作ダム建設前後の流況変化(表中の値は平均値)

..‥▲●仙________.年賦彗択流1時雨1;竺竺竺当年総竺ダム建設前(1958~1970)1450… 110!37･223･817･311･7…1800
ダム建設後(1973-2000) 830… 110135.6 22.814.1 8.5;1900

/s) (mm/12h)
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3.2.3 河床縦断形状の変化

河床縦断形状は,河口から200m刻みに調査された河床横断形状(3.2.5参照)について,最深

点の縦断変化を押さえることによって得られている(建設省中部地方建設局).この最深河床の縦

断変化について,河口から42k-n地点までの広域図と対象区間を含む40km～45km地点の拡大図

を図-3.6に併記する.また,1999年に行われた堤防近傍のポー｣｣ング調査では礫層の存在が確認

されており(建設省中部地方建設局豊橋工事事務所,1999),広域図中にはこの礫層の確認された
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3.2 矢作川中流にj封ナる河退勤態と生息場の変質

標高を示し,これらから推定された礫層位置の縦断変化を破線により示している･固より,矢作

ダムが建設された1971年以降,最深河床の低下が年々下流へ伝播している様子が確認される.
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図-3.7 ダム堆砂量と川砂利採取許可量の経年変化(国土交通省中部地方整備局,2002)

こうした河床低下は供給土砂の減少によるものであり,その主な原因として,①ダム貯水池に

おける堆砂,②砂利採取の影響が考えられる.図-3.了には,ダム堆砂量と河道内の砂利採取許可

量の経年変化(国土交通省中部地方整備局,2002)を示す.①について,矢作ダム以外の堆砂量
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3 河床の低擾乱化とそれに伴う生息場の変質

が不変でありながら,年々,堆砂量は増加傾向にあることが確認でき,矢作ダム貯水池における

堆砂が供給土砂の減少に及ぼす影響は大きいものと判断される･②について,図中のデータは対

象区間より下流が中心である(0-42km地点,国土交通省中部地方整備局,2002)が,ダム貯水池

内での砂利採取が近年まで続いていた(矢作ダムでは現在も継続中,国土交通省中部地方整備局,

2002)ことから考えると,若干の影響を及ぼしていたものと考えられる･

最深河床の縦断変化に話を戻すと,明治用水頭首工(34.6km地点)より下流では,5～6m程度

の河床低下が生じている一方,対象区間(42～44km地点)付近では,2～3m程度の範囲に収まっ

ている(図-3.6参照).さらに,図中に併記された礫層位置の分布と突き合わせて考えてみても,

前述した残留礫層の存在を裏付ける結果となっている･

3.2.4 河床構成材料の変化

河床構成材料については,河道に沿って縦断的に調査地点が設定され,2k皿ごとに各地点の代

表点(基本的に,横断面内で3点を選定)について,粒度分布が調べられている(建設省中部地

方建設局,1961;1967;1983;1997)･ここでは,河床構成材料の経年変化について,平均粒径

んの縦断方向分布を図-3･8に,42km地点の粒度分布を図-3･9に示す･両図より,河床の粗粒化

が年々進行している様子が分かる.平均粒径の縦断変化を見ると,明治用水頭首工(34･6加地点),

越戸ダム(45.8加地点)などのダム直下流における変化が特に顕著であり,上流から河床の粗粒

化が伝播している様子が分かる(図-3.8参照).河床の粗粒化は,上流からの供給土砂の不足に

起因しており,その原因については3･2･3で推論したとおりである･また,42km地点の粒度分布

から,1967年以前では,10～30cm程度の粒径の｢玉石｣(2･1参照)が河床表層に全く存在しな

いが,1983年に出現し,1997年には,それらが半分以上占めている様子が分かる(図-3･9参照)･

このことと,先に示した河床縦断形状の変化,ボーリング調査の結果(図一3･6参照)と併せて考

えると,礫層の上を砂で覆っていた河床において,供給土砂の減少に伴う河床低下が起こり,2

～3mm程度の表層の砂が侵食された結果,玉石からなる礫層が露出してきたものと考えられる･

3.2,1でも触れたように,ここでのアーマー化は,粒径別の選択輸送が顕著である通常のアーマ

ー化とは異なるものであると言えよう.
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図-3.8 河床材料平均粒径の縦断分布 図-3･9 42km地点における粒度分布
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3.2 矢作川中流における河道動態と生息場の変質
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図-3.10 全国1級河川の平均粒径と河床勾配(左)及びゐ4月16(右)との関係(山本,1988)

山本(1988)は河床材料の産出源に着目し,日本全国の1級河川73地点について,平均粒径

んと河床勾配Jの関係及び平均粒径んとd84月16の関係をまとめている.これに矢作川42km地点

(平均河床勾配1/670)の経年変化(★印で表記)を併記すると,図-3.10のように表せる.矢作

川の産出土砂は,花崗岩の風化によるものが多いことで知られている(愛知県土木研究会豊田支

部,1990)が,図を見ると,1961年当時は花崗岩流域の河川の範時に近いものの,年々河床の粗

粒化が進み,1997年にはそのレベルが谷底平野を超えてしまっている.以上のことから,本研究

の対象区間における河床のアーマー化は,近年,著しく進行してきたことが分かる.

3.2.5 河床横断形状の変化

河遺構断面については,縦断方向200m刻みに測量されている(建設省中部地方建設局).ここ

では,対象区間内の42km地点における河床横断形状の変化に着目する.図-3.11には,42km地

点における横断面の経年変化を,図-3.12には,対象区間における航空写真の経年変化(国土地

理院)を示す.なお,図-3.11には,全体図と低水路部(横断距離70-190m)に焦点を当てた拡

大図を併記している.全体図中,1985年から1989年にかけて左岸側の高水敷の河床形状が大き

く変化しているが,これは対象地点直下流に,1985～93年にかけて建設された橋梁(平成記念橋)

による人為的な変化である.低水路内の河床形状変化に着目すると,1960年代から河床低下は生

じているが,1970年代の一時期,河床上昇の傾向が見られ,1980年代に再び,河床低下の傾向を

示した後,その傾向に変化が無いまま,現在に至っている.また,年々,左岸側に移動していっ

た清筋部は,1980年代以降,固定化され,それに伴って低水路内の高低差が拡大してきている.
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3 河床の低撹乱化とそれに伴う生息場の変質

この間の航空写真の経年変化によれば,1960-70年代にかけては,比較的明瞭な交互砂州を呈し,

砂州が移動している様子が確認されるが,これに続く1980年代からは砂州上に埴生が繁茂し始め

るのに伴い,砂州が固定化されてきて,近年では,その傾向が益々顕著になっている.これらの

事実を,前述した流況の変化(図-3.4参照)と併せて考えるに,洪水時の流量が減少し,低水路

に流れが集中することによって,最深河床の低下,流路の固定化を引き起こし,その結果,砂州

域の冠水頻度が減少することによって,植生が繁茂したものと推測される.また,1別狂ト70年代

の河床形状の変化は,砂州の移動に伴うものがその原因の一つとして考えられるが,先に示した

河床縦断形状の変化(図-3･6参照)によれば,1970年代にも河床低下の傾向は確認されており,

ここで示した結果だけでは結論付けられない.
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図-3.12 対象区間における航空写真の経年変化
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3.2 矢作川中流における河道動態と生息場の変質

交互砂州に代表される中規模河床形態について,中川･辻本(1986)の著書によれば,局所的

な河道条件によって形成される固定砂州と直線河道に現れる移動性の砂州に分類され,このうち,

移動性の砂州は,そのモードによって,単列砂州,複列砂州,鱗状砂州に分類される･河床の線

形安定解析を行った黒木･岸(1984)は,移動性砂州の形成領域を図-3･13のように区分している･

図中,横軸は河幅β,平均河床勾配ん,等流水深ゐ0から得られるパラメータを,縦軸は無次元掃

流力呑を表す.なお,図には,対象区間における河道条件(1967,1983,1997年)をもとに得ら

れた点を★印にて併記する.この際,年最大流量規模の洪水時に砂州が形成されると仮定し,図

-3.4,表-3.1を参考に,矢作ダム建設(1971年)以前には1500m3′s,それ以後には800m3′sの

流量を流入条件として与え,以上で把握した42km地点における河床材料(図一3･8),横断面形状

(図一3.11),平均河床勾配(ん=1/670)をもとに,1次元等流計算(後述,3･2･6参照)を行い,

等流水深,無次元掃流力を算出している･

10

BloO･2/ho

100

図-3.13 中規模河床形態の形成領域区分図(黒木･岸,1984)

交互砂州の砂州波長は河幅の10倍程度になることが知られている(例えば,中川･辻本,1986)･

航空写真の経年変化から,直線河道区間における交互砂州の砂州波長を調べると,1947～1977年

までは1000～1200mであったが,1980年代以降には,砂州が不明瞭で判読し難いが,1500mを超

えているケース(1995年)も見受けられる.一方,同区間における航空写真を用いて,約50年

間に及ぶ河床形態の経年変化の判読を行った神尾ら(2001)は,明瞭な早瀬が出現した1947-48

年と1972_77年を比較した結果,前者の波長が大きいと判じている･しかし,前者の早瀬が交互

砂州の前縁線と一致している一方で,後者のそれは必ずしも一致していないことから,砂州特性

の変化を議論するには注意を要する･この議論の精緻化には,対象区間だけではなく,その下流

区間についても検討が必要であろう(上流区間は,砂州非発生領域)･仮に,著者の判断を採用し

た場合には,現地の水路幅が120～130mであることから,近年の砂州波長は自然状態のそれと比
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3 河床の低撹乱化とそれに伴う生息場の変質

較して著しく長いと言える.

3.2.6 河床の捜乱頻度の変化

3.2.2～3.2.5で把握した流量,河床材料,横断面の経年変化をもとに,42km地点に着目して1

次元等流計算を行い,1年当たりにどの程度の頻度で,河床材料が移動するかを把握する･計算

条件について,流入条件とする流量時系列は日最大流量を与え,境界条件とする対象地形と河床

材料については,当該時点における横断面形状(図-3･11参照)と平均粒径(図-3･8参照)を用

いるものとする.また,河床勾配は対象地点における平均河床勾配(図-3･2参照)から一様に設

定した.以下,計算手法について記述する･

河床全体の粗度を一様と仮定し,Manning-Stricklerの式(式(3.1)参照)(例えば,椿,1973)に

従い,以下の式(3･1)～(3･3)を用いて,断面平均流速U,底面摩擦速度町平均粒径んに対する無

次元掃流力(Shields数)Tlmを算出する･相当砂粒粗度ksは,Schlichting(1936)(文献は,椿,

1973)の3次元粗度の実験結果を参考にも=2.弘とし,平均粒径んから粗度を見積もる･

芝=7･66(言)

仇=諭面
2
〟●

T●椚=

埴

(可β-1)gd椚

(3･1)

(3･2)

(3･3)

ここに,R:径深(R=A/∫,A:湿潤部分の断面積,∫‥潤辺),′‥河床勾配(1/670),g:重力加

速度(9.8m/s2),0:砂の密度(2.65gkm3),P:水の密度(1･Og/cm3)である･

均一粒径で砂粒Reynolds(レイノルズ)数(Re･=u･dm/γ)の十分大きい条件下では,敬はその

値が無次元限界掃流カホ｡=0.05を超えると掃流砂として運搬される(例えば,岩垣,1956)が,

混合砂礫の場合には,平均粒径に対するれ椚｡の値は小さくなる(芦田･道上,1971)･そこセ,こ

こではも｡=0.03と想定し,計算によって得られたnの時系列から,その値が0･03を超える日数を

年毎にカウントし,まとめた.図一3･14には,こうして得られた河床擾乱頻度の経年変化を示す･

矢作ダムが完成した1971年以降,減少し続けてきた河床撹乱頻度は,1990年以降,その減少が

特に顕著になり,河床が動きにくくなってきた様子が分かる･

山本(1989)は,気候･地質が河尉こ働く掃流力に及ぼす影響について研究する中で,カナダ･

アルバ一夕州の河川について,〟･2とd65の関係を調べている･d65は,粒度分布において累加百分

率65%に対応する粒径を表し,混合砂礫床における相当砂粒粗度もを評価する際に,平均粒径ん

の代わりに用いられることもある(Einstein,1950).山本(1989)の図に,本計算で得られた数値

を併記したものを図-3.15に示す･カナダ･アルバ一夕州は,亜寒帯多雨気候で気温が低い為に,

化学的風化作用が弱く,降水量も少ない･したがって,この地方の河川は,一般的な日本の河川

と比較すると,流量が小さく,土砂生産も少ないため,残留礫河床と砂河岸で特徴付けられる･

一方,かつて砂河川であった矢作川も,近年,｢玉石｣と呼ばれる残留礫が河床を構成しているこ
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3.2 矢作川中流における河通勤態と生息場の変質

とから,気候･地質などの条件は異なっているが,ダムという人工構造物の影響により,両者の

河川特性は似通ってきていると考えられる.
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図一3.14 河床撹乱頻度の経年変化(42km地点) 図-3.15 カナダ･アルバ一夕州の河川に

おけるゐ5と〟*2の関係(山本,1989)

3.2.7 棲息生物から見た生態系の変質

矢作川の生物相に関する調査･研究については,当時の建設省河川局治水課(1995)監修のも

と,まとめられた国勢調査を始め,いくつかの成果が存在している.ここでは,既往の文献･資

料から,生物相の経年変化について考察する.矢作川で行われた河川水辺の国勢調査(建設省河

川局治水課,1995)のうち,対象区間に最も近い40.5血地点(高橋)の調査(1991年秋季～1992

年夏季)について概観する.この時点での魚類の優占種は,遊泳魚として,オイカワ(ゐcc叩ねりp揖),

アブラハヤ(朗α加揖血go咽たf),ウグイ(エe〟Cえー揖んαた0〝び由)に加え,夏季にはアユであり,底

生魚として,カマツカ(脅e〟d曙O占わe∫0血揖),カワヨシノポリ(月ゐ`〝曙0わおJ伽血〝e揖)である.

底生動物の優占種は,ウルマーシマトビケラ(均′血pサC九e orお血鮎),ギフシマトビケラ

(坤dr呼野Cゐeg拘α〝α),コガタシマトビケラ(αe〟∽α坤呼Cんe如v血eαね)といった造網型トビ

ケラ(第6章参照)の他,カワニナ(Semisulco甲iralibertina),ユスリカ科(Chilonomidae)など

であった.なお,本論文中での学名表記は,魚類は川那部･水野(1989)に,水生昆虫は川合(1985)

に,付着藻類は山岸(1999)にしたがっている.

魚類相の変遷について,優占種の一つであるアユを指標とすれば,その釣果の記録から概略的

な変化を把握できると考えられる.山本(2000)は,ある釣り人の日誌をもとに,古風地区(44km

地点)における,時間当たりのアユ釣果記録を年代別にまとめているが,ここではこれを図3-16

のように改変して示す.図は,1人の釣り人の釣果であって古風地区の総漁獲高ではないが,1980

年代と1990年代の釣果には有意な差があり,定性的にアユが釣れなくなってきていると推察され

る.また,この日誌には,①アユのアタリ●の変化,②ハミ跡の変化,③河床の硬化,④糸状藻類

の異常発生,⑤オオカナダモの大繁茂など,釣りを始めた1979年からの川の変化についても記述

されている(山本,2000).図-3.17には,山本(2000)が整理した年表を示す.
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図-3.16 古風地区のアユ釣果の変化 図-3.17 釣人から見た川の変化(山本,2000)

底生動物相の変遷については,内田(1997)によ

って,既往文献の収集,整理がなされ,大まかな傾

向が把握されている.図-3.18に底生動物からみた

水質,河床,流下物の変化の概要(内田,1997)を

示す.これによると,1960年代には貴腐水性～β中

腐水性の指標種であり,広い礫空間内の細礫を材料

として営巣するチャバネヒゲナガカワトピケラ

(蝕乃甲平Cんe∫α〟おri)が主要種で,良好な水質環境

を示していたが,1970年代になると礫表面に営巣す

るウルマーシマトビケラやコガタシマトビケラが,

1980年代～90年代には安定した浮き石環境下で営

巣するオオシマトビケラ(〟αC柑∫Je∽〟∽rαdf地肌)が

主要種となり,水質はβ中腐水性～α中腐水性へと変

化し,有機汚濁が進行していった(内田,1997)･谷

田(1995)によれば,シマトビケラ属は礫表面に営

巣し,発電所の導水路内にも巣を作ることから,｢発

電害虫｣になるとされている.また,オオシマトビ

ケラ属の生息場には砂が必要であり(谷田,1995),

餌を獲得するために張る捕獲網は,他の造網型トビ

ケラに比べて目が細かいために,オオシマトビケラ

属が卓越する背景には,流水中の有機物サイズの小

型化が関連することが指摘されている(古屋,1998).

古屋(1998)は,吉野川流域におけるオオシマトビ

ケラの消化管内容物を調べた結果,上流のダム貯水

池から流下するプランクトン性種を多く含んでいる

ことを確認している.以上に鑑み,矢作川中流にお
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図-3.18 底生動物から見た矢作川中流

における河床変化(内田,1997)



3.2 矢作川中流における河道動態と生息場の変質

ける近年のヒゲナガカワトピケラ類の減少,ある種のシマトビケラ類の増加を突き合わせてみる

と,河床構成材料のうち,特に細礫分が減少し,水質も変化してきたものと考えられる.

付着藻類層の変遷として,糸状藻類カワシオグサ(CJαd甲力orαgわ椚erαね)は,古嵐地区におい

て1990年代から繁茂しでいる.内田(1997;1998;1999;2000)は,矢作川中流の広域にわたっ

て,1995年4月から1999年2月に行った付着藻類調査の結果をまとめており,その中で,1995

年春から1998年冬の期間,カワシオグサの分布は春及び秋に拡大し,夏及び冬に縮小する傾向に

あったが,1998年夏以降は顕著な消長はなく,広域に継続して発生したと報告している.また,

糸状藻類の他水域での発生事例では,春から秋に発生することが多い(野崎･内田,2000)こと,

カワシオグサをはじめとする付着性緑藻の異常繁茂は,富栄養化し,かつ,河床の擾乱が減少し

た河川における一般的な傾向であること(Petts,1984)が知られており,矢作川中流における現

状と一致している.

以上から考えると,1971年の矢作ダム建設に伴って生じてきた,底質構造と水質の変化,河床

撹乱頻度の減少(3.2.6参照)が生息場変質の最大の要因と考えられる.アユ釣果の減少(山本,

2000)は目に付きやすい問題であるが,付着藻類,底生動物はさらに甚大な影響を受けている(内

田,1997).｢食物連鎖｣という見地から,その上位種である魚類にインパクトの影響が伝播する

のは最終段階であることを考えれば,矢作川における生育･生息場の変質は深刻なものであると

考えられる.こうした問題の解決を目指し,砂利投入による河床構造回復の試みがなされた(田

中,1997;1998;1999;2000)ことは1.2.1で述べたが,対象区間では,羽km地点の古風地区に

おいて,1997,1998年にそれぞれ1500m3の砂礫(最大粒径約5mm)が投入された.この投入で

期待される効果には,①砂利量の増加による浮き石帯の回復,②投入砂利による糸状藻類の繁茂

した礫河床の更新などがあった.この投入砂利の量について,北村ら(2000)は,それらが1回

の洪水時に流下されるものと仮定すれば,繁茂していたカワシオグサをほぼ一掃できると推論し

ている.しかし,投入砂利を平水時の流量条件下によって徐々に流下させたこと,投入砂利に適

切な粒度についての知見が不足していたことなどから,期待した成果は得られていない(田中,

1999).今後はこうした試みと研究成果をフィードバックさせながら,変質させられた生育･生息

場の回復を図っていく必要があると考えられる.

3.3 河床撹乱頻度を指標とする生息場変質に関する考察

3.3.1概説

前節で行った,矢作川中涜における既往資料の整理･分析から,河床擾乱頻度の変化が生息場

変質に大きく関わっていることが示唆された.3.2.6での等流解析を参照するまでも無く,河床

捜乱頻度の影響要因として,流況,河床地形,河床材料の存在が挙げられる.これらの環境要素

は,河相における相互作用を介して変化することが知られており,現象に即した生息場変質に関

する議論のためには,本来,移動床過程を考慮した河床変動解析モデルを用いる必要があると考

えられる.しかしながら,矢作川でも見られた,横断形状(図-3.11参照)や航空写真(図-3.12

参照)に表れる交互砂州の変質を記述することは困難であるばかりか,様々な要因が絡み合って
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3 河床の低擾乱化とそれに伴う生息場の変質

いるために各要素の影響を系統的に把握することは難しくなることが予想され,かえって現象を

把握しにくくなると考えられる.そこで本節では,上記の3つの環境要因のうち,流況と河床地

形が生息場変質に与える影響について考察するものとする･

流況について,矢作ダム建設による流況変化の影響を調べるため,ダム建設前後の日最大流量

時系列を用いるものとし,河床地形については低水路内における高低差の拡大の影響を調べるた

め,砂州波高の違いを簡易に考慮できるモデル河道を設定するものとする･各種水理量の把握に

は,平面2次元流れの解析手法を用い,得られた水理量を用いて生息場評価を行う･以下では,

まず,水理量把握に用いたNH2Dモデル(NagoyaHydraulics2Dimensionalnowsimulationmodel)

(北村,未発表;Pornpromminetal.,2002)について記述する･なお,本章では,本解析モデル

によって得られる計算結果の検証は行っていないが,後述の第5章において,矢作川中流での現

地観測データをもとに行っている.続いて,矢作川対象区間を参考に,計算対象とする河道及び

流況を設定し,本モデルを用いて物理環境特性を把握することによって,河造形状,流況の違い

による特性の違いについて考察する.さらに,河床撹乱頻度を指標に加えたPHABSIM手法によ

る生息場評価を行い,生息場の変質状況について論じる.

3.3.2 日H2Dモデルによる流れの解析手法

流れの基礎式は,非定常3次元流れの運動方程式,連続式を水深方向に積分して得られる平面

2次元流れの保存形で記述された以下のような基礎式を用いる･

普･div(私署一号)=一増一位･笥刷
(3･4)

箸･div(曾γ≡
里+divq=0
鋸

)=一増や･笥曾ア】ql(3･5)
(3･6)

ここで,f:時間,ズ:縦断方向距離,γ:横断方向距離,仇,¢:それぞれズ,γ方向の単位幅流量,

q:単位幅流量のベクトル,;:基準面からの水面高さ-,ゐ‥水深,t,ち:乱流拡散による運動量

フラツクスのベクトル,g:重力加速度,P:水の密度,q‥河床抵抗係数,ら:植生の抗力係数,

Å:植生密度である.また,div(divergence)はスカラー乗積を示す演算子であり,例えば,divq

は,∂鋸厄･叫仲を表す･

水平方向の乱流拡散による運動量フラツクスは;次のように,渦動粘性係数竹を用いて表現さ

れる.

㌔=2βγ増告)

弼=β雄(告)･£刷
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3.3 河床擾乱頻度を指標とする生息場変質に関する考察

榊γr朝)
渦動粘性係数は摩擦速度〟.と水深んによって次のようにモデル化される.

γr=α仇烏

ここで,α:経験定数(=0.1)である.

(3･9)

(3･10)

(1)計算格子と離散化の基礎

NH2Dモデルでは,非直交境界適合格子(Ferziger&Peirc,1997)を採用している･計算格子の

例を図-3.19に示す.図に示されるように,各セルの形状は四角形であり,各セル内のすべての

物理量はセル中心の値で代表される(collocatedgridと呼ばれる)(Fbrziger&Peirc,1997)･各セル

(P)はE,W,N,Sという4つのセルに取り囲まれており,そのセル境界をそれぞれe,W,n,

sと表す.

図-3.19 計算格子についての概念図(左:非直交境界適合格子,右:collocatedgrid)

本モデルでは,支配方程式の離散化にあたり,有限体積法(FVM,FiniteⅥ)1umeMethod)(Fbrziger

&Peirc,1997)を用いる.すべての支配方程式は,各セル内で積分される･このとき,次のような

近似を用いるものとする.

肝叫脚

併行Ⅴ血=〃vc･nc桓岸∑叶c･mcわc

(3･11)

(3･12)

ここで,¢:物理量(スカラー量),A:各セルの面積,Ⅴ:物理量(ベクトル量),m｡‥セル境界

における外向き単位法線ベクトル,∫:セル境界面の長さであり,漆え字P,Cはそれぞれセル中

心,セル境界での値を示す.

(2)Fractionalstep method

運動量の輸送方程式と連続式をいかに連立させて解くかは流れの解析において重要な問題であ

る.本モデルでは,水面高さに関するPoisson方程式の解を反映させるFractionalstep method

(Ferziger&Peirc,1997)を用いる･
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3 河床の低擾乱化とそれに伴う生息場の変質

ズ方向の運動量の輸送方程式をセル内で積分すれば,次のようになる･

謙一¢ば一D㌦･㌦鴫)

C㌦≡加Ⅴ匪恒創葦)∫c

Dぱ≡去両君戸#去∑(㌍)∫c

㌔≡加増鞠凰

㌦≡加佐･笥轟紳草･勤tql
式(3･13a)は有限の時間ステップAfを用いて時間軸上に次のように離散化する

曾ニ=拡1-Af¢芸1一略1+貯)

輌ニーA紺1豊に

(3･13a)

(3･13b)

(3･13c)

(3･13d)

(3･13e)

ここで,上付き添え字〝は時間ステップを表し,*は中間的な値であることを意味する･γ方向の

運動量の輸送方程式も同様に次のように離散化される･

qふ=ヴ蒜1-Af転一昨･吋)

糎ふ-A抑1号に

(3･16)

(3･17)

式(3･14),(3･16)を式(3･6)に代入すれば,結局,水面高さに関する次のPoisson方程式が得られる･

+divq;-div仏tgh;-1gradE;)=0
(3･18)

ここで,grad.は勾配(gradient)を表す演算子であり,gradが,(∂EP/ax,∂E;/qy)を成分とす
るベクトルを表す･式(3･18)をセル内で積分した後,有限の時間ステップA∫を用いて時間軸上に

離散化すれば,次のようになる.

AA

Af
kぷ-;ぷ-1)+QグーRァ=0

Qタ≡丑ivq匝∑h:･ncわc

Rp≡∬iv仏抑1卵d漣彩∑仏紺1卵d∈ご･ncわcC
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3.3 河床擾乱頻度を指標とする生息場変質に関する考察

ここで,式中のgradE:･ncは次のように近似するものとする(図-3･20参照)･

図-3.20 水面勾配の近似の概念図

･セル境界eについて

卵d;ご■nビ=研

ここで,dpE:点P-E間のベクトルである.

上述した近似を基にすれば,結局,次の代数方程式が導かれる.

αp;芸=αg;芸…Ⅳ;蒜+‰;芸=∫;ご+わ｡

αァ≡αE+αⅣ+α〟+α∫+みタ

αg≡

αw≡

α〃≡

α∫≡

A哲郎~1∫g

帖･nel

A徳ゐこTl∫w

ldpw･nwI

A暗ん㌃1∫〃

転･n〝l

A喀埠~1∫∫

転･n∫l

AA

恒忘

み｡≡一∑ら:･ncわc･慧∈芸~1C

(3･20)

(3･21d)

(3･21e)

(3･21f)

(3･21g)

(3･21h)

それぞれの時間ステップにおいて,まず,式(3.14),(3.16)が解かれる･そこで得られる仮の単

位幅流量を代入して式(3.21)が解かれる･これにより,水面高さとその勾配が得られ,最終的に,

それを式(3･15),(3･17)に代入することにより,その時間ステップにおける単位幅流量と水面高さ

が得られることになる.これを収束解が得られるまで繰り返す.

もし,計算の最中に水深が限界値以下となった場合には,まず,単位幅流量を強制的にゼロと

設定し,さらに,式(3.21)のかわりに,次の伏涜の支配方程式を離散化した式を解くものとする･

連立方程式の係数が異なるものの形式的には式(3.21)と同じであり,表面流と伏流の水面高さを同
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時に解くことになる.

αp;芸=α£;g…w;蒜+α〃;ぷ=∫;ご+ム0

βp≡αE+αⅣ+α〃+α∫+♭タ

免≡

αw≡

α〃≡

α∫≡

Cニよe･∫ど
帖･ngl

C霊w･∫w
1dpw･nwI

C£,〃･∫〃
ld珊･n〃l

C誌･∫∫

(3･22d)

(3･22e)

(3･22f)

(3･22g)

(3･22h)

(3)内挿補間法

セル境界での値はセル中心の値から内挿することになるが,本モデルでは,次の式によって内

挿を行う(図-3.21参照).

図-3.21セル境界値の内挿に関する概念図

･セル境界eについて

鈍=免･+卵d鈍･･dee･

鈍.=¢-Jわタ･仇

卵叱,=¢-′ka叫ア･励a叫g
転l

(3･23)

(3･24)

(3･25)

(3･26)

ここで,d｡｡,,dp｡,deE:それぞれ点e-e,,P-e,e-E間のベクトルである･

本モデルでは,セル中心における物理量の勾配は次のように得られるものと近似する(図-3･22

51



3.3 河床擾乱頻度を指標とする生息場変質に関する考察

翫去舵山岸去∑兢

乳#去躍山岸去∑¢c∫γC

(3･27)

(3･28)

上記の内挿法は運動量の輸送方程式中のC項を除いてすべての量に適用される.C項について

は,繰り返し計算に伴う振動解の発生を防そため,また,移流現象特有の数値不安定性を除去す

るために,次のような内挿を行う(図-3.23参照).

S

図-3.22 セル中心の物理量勾配の近似 図一3.23 風上近似(QUICK)についての概念図

･セル境界eについて

he･neわe=hg･nど声ピーA醜l悼

亀 ‡
q,+gradq,･d,> h,･n,>0)

qE+gradqE･dEe he･ne<0)

計i担税岬d叫 (3･29)

(3･30)

式(3.29)のアイデアはRhie&Chow(1983)によるもので,セル境界での質量フラックスに対し,

互いに打ち消しあう,表現の異なる2つの水面勾配項を付加するものである.これにより,

COllocatedgridに特有の振動解の発生を抑制する･一方,式(3.30)は移流によって輸送される運動量

成分を風上近似によって与えるもので,この表現はいわゆるQUICKscheme(Ferziger&Peirc,

1997)と等価である.

3.3.3 対象流況と対象河道の設定

対象流況は,矢作川中流における日最大涜量時系列から設定する.図-3.24には,計算流量と

その確率の関係を表すヒストグラムを示す.図中,流況1は矢作ダム建設以前(1958-1970年)に,

流況2はダム建設以後(1973-1999年)に対応している.また,対象河道は,河床形状の設定しや

すさと解析上の簡便性から,次式で与えられる河床形状を設定し(図一3.25参照),NH2Dモデル

(3.3.2参照)を用いて議論を進める.
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3 河床の低撹乱化とそれに伴う生息場の変質
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図-3.24 対象流況の確率分布
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図-3.25 対象河道の河床高コンター図(ケース(2)についての例)

zムコー恒A00S‡(訃)sin‡(苦)う
(3･31)

ここに,Zふ:河床高さ,エ:縦断方向距離,y:横断方向距離,ら:平均河床勾配(1/670),A:砂州

の半波高,β:河幅(120m),上:砂州波長(1200m)であり,これらの数値は,矢作川現地形を

参考に設定したものである.河床材料については,1967年当時の平均粒径(d椚=1.9cm,図-3.8

参照)を与え,砂州の半波高は,(1)0.5m,(2)1.5m,(3)3.Omの3ケースを設定する･

交互砂州の波高特性を調べた池田(1983)は,砂州波高〟βを推定するのに,次の実験式を提

箸=0･璃)1'45(紆5 (3.｡2,

〃β=0.0叫2･β1･45･も~○-9･d爪0■45

上式を用いて矢作川中流における砂州波高を推定すると,ダム建設前の年最大流量(1500m3/s)

を流入条件とし,1967年当時の河道条件をもとに等流計算(3.2.6参照)より得られる等流水深

ゐ｡(4.23m),平均粒径ん(1.9cm)を用いることにより,〃β=2.48mと見積もることができる･

したがって,上記のケース(2)は,標準的な砂州地形を近似したものと考えられる.
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3.3 河床撹乱損度を指標とする生息場変質に関する考察

3.3.4 河床形状と流況の変化に伴う水理特性の変化

計算を行うに当たり,砂州3波長分(1200mX3)とその下流の矩形断面区間を合わせて縦断方

向に4000mを計算区間とし,流量に応じた等流水深を下流端で与える.これより示す解析結果は,

区間中央部の1波長分を取り出して示す.図-3.26には,矢作川の現地流況で言うところの平水

時(30m3ノs,表-3.1参照)の計算結果として流速コンターを示す.

(m)(1)A=0.5m

)

∞

m

l

-

h

(2)A=1.5m

(爪)▼(3)A=3.Om

1200 1300 1ヰ0() 15ロ0 1600 1700 1800 1900 2080 2100 220(】 2ユDO

(m)

図-3.26 平水条件下における流速コンター図

Froude(フルード)数(キ=〟/J訪,":流速,g=重力加速度,鳥=水深)は,流れの特性を表
す無次元バラメータとして知られ,最近では,瀬･淵構造との関連性が着目されている(例えば,

野上ら,2000).また,河床把乱頻度はT.>7.｡となる再膚期間(RPD:ReturnPeriodofDisturbance)

によって表記するので,流況によって変化し,環境履歴の一部を表現することができる.そこで

ここでは,砂州波高によって異なる水理特性を考察するために,Froude数と河床擾乱頻度の空間

分布に着目する.図-3.27に,解析結果として得られる平水時のFroude数と流況1(図-3.24参照)

を用いて得られる河床擾乱頻度の空間分布を示す.図中,houde数の高い領域が瀬に相当し,そ

の瀬において,河床が摸繁に捜乱されている様子が確認できる.一般に,実河道では,瀬と淵で

底質粒径が異なったり,流量変化に応じて底質が入れ香わったりすることも多く,この結果を直

接,実現象と結び付けて論じるのは早計であるが,河床撹乱頻度の空間分布は瀬･淵に対応して

変化している.この考察から分かるように,水理量のコンター図は,同一河道内における空間的

差異を論じるには通するが,異なる条件下で得られる複数の結果を同時に比較するには多くの図

面が必要となるため,工夫が必要である.そこで,以下のような検討を行った.
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3 河床の低撹乱化とそれに伴う生息場の変質
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図-3.27 平水条件下におけるFroude数(Fr)と河床捷乱頻度(再帰期間)のコンター図

対象河道のような交互砂州を呈する河道で見られる瀬･淵構造は,汚名如こ沿って表れることか

ら,生息場把垣を目的として,清筋に沿って線的に現れる特徴が調べられており(例えば,萱場

ら,2002),こうした調査によって得られる瀬･淵構造の特性は,平常時の流量条件下の冠水域内

に限れば,縦断的な変化によっても捉えられるものと思われる.そこで以下では,対象河道にお

ける水域内の縦断変化を線的に捉えることによって,整理する.図-3.28には,水域内の平水時

下roud｡数と河床捜乱抜度について,横断平均をとることによってその縦断変化を示す.図中に破

線で示すRoude数の分布を見ると,標準的な波高を有するケース(2)は他の2ケースと比べ,

Fr｡ude数が相対的に大きな区間が長くなっており,｢瀬｣の占める割合がやや大きいと判断できる･

また,実線で示す河床撹乱頻度の分布を見ると,波高の小さいケース(1)では変動幅が小さく,

｢瀬｣よりむしろ｢淵｣で撹乱され易く,Froude数の分布が示すような瀬と淵の明確な差が見ら

れない.それに対し,他の2ケースではFroude数の分布特性に応じて変化しており,｢瀬｣での

撹乱頻度が卓越している.さらに,■流況を変化させた際の応答に着目すると,全体的に捜乱頻度

は減少傾向にあるが,中でも,波高が大きいケース(3)の｢淵｣における挽乱頻度の減少が顕著

であることが分かる.
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3.3 河床擾乱頻度を指標とする生息場変質に関する考察
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図-3.28 平水時Ffoude数(Fr)と河床擾乱頻度(RPD)の縦断方向変化

3.3.5 PHABSIM手法を用いた生息場評価

3.3.3では,波高を変化させた3ケースの砂州地形を対象とした水理解析を行い,Roude数,

河床擾乱頻度に着目することによって,流況,砂州特性の変化による水理特性の変化を表現した.

しかし,瀬･淵構造は,水域を利用する生物の生息場と密接に関わっており,その変質を議論す

るためには,水理特性の変化を記述するだけでは不十分であり,生物の利用する生息場としての

変質を視野に入れる必要がある.そこでここでは,得られた水理量をもとにPHABSIM手法を用

いて生息場評価を行い,生息場の変質を議論する.

(1)選好曲線の作成

PHABSIMを適用し,生息場を評価するには,評価の対象とする生物(ここでは,アユ,オイ

カワ)に対して適当な物理環境指標を選び,それぞれの指標について生息適性を0～1の数値で表

した選好曲線を作成する必要がある.従来,この指標には流速,水深,底質粒径が選択されてき

たが,洪水履歴や流砂の条件とも関わっている瀬･淵構造や生息場の変質を十分に記述できてい

ない.ここでは,従来からの指標である流速,水深に加えて,河床擾乱頻度(再帰期間)につい

て選好曲線を設定する.

流速,水深に対する選好曲線については,中村(1997)の言うところの第1種評価基準(文献

は,中村･小出水,1999)を採用する.河床撹乱頻度については,付着藻類の生育場,底生動物

の生息場と密接に関連することから,対象魚種であるアユ,オイカワの食性･餌環境を考えて,選

好曲線を作成する.アユは,非糸状藻を専食する傾向が強いのに対し,オイカワは,それを中心

としながらも雑食性であることが知られている.一方,付着藻類の増殖･遷移過程を調べた既往の
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3 河床の低擾乱化とそれに伴う生息場の変質

研究(例えば,赤松ら,2000;浅枝ら,2000)によると,非糸状藻は,河床表面に何も生じてい

ない状態から10～20日を経て,繁茂状態がピークに達し,その後,糸状藻に遷移する.これらか

ら,生息場としての適性を考えるに,河床撹乱の再帰期間が10～20日ならば,良好な生息場が形

成,維持されると考えられる.そこで,河床擾乱頻度に関わる選好曲線は,再帰期間が15日で適

性値が最大(1.0)となるようなベル型曲線(ガンマ分布の密度関数)で与えた.図-3.29には,

このようにして得られたアユ,オイカワの選好曲線を示す.
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図-3.29 流速,水深,河床撹乱頻度に対するアユ,オイカワの選好曲線

･･･○‥‥(1)AYU-Ⅰ
† (1)AYU-Ⅱ十(1)AYU-Ⅱ′･･^･･･(2)AYU-Ⅰ↓(2)AYU-Ⅱ∵(2)AYU-Ⅱ

･･･A･･･(2)AYU-Ⅰ↓(2)AYU-Ⅱ十(2)AYU-Ⅱ･･･∈卜･･(3)AYU-Ⅰ廿(3)AYU-Ⅱ ‥=--(3)AYU-Ⅲ

図-3.30 アユ評価値(AYU)の縦断分布(上:(1),(2)の比較,下:(2),(3)の比較)

(2)生息場の変質に関する考察

ここでは,(Ⅰ)流速,水深を指標とした場合,(ⅠⅠ)流速,水深,河床撹乱頻度(流況1をも
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3.3 河床撹乱頻度を指標とする生息場変質に関する考察

とに算出)を指標とした場合,(ⅠⅠり流速,水深,河床撹乱頻度(流況2をもとに算出)を指標と

した,生息場評価を行う.生息適性評価値の算出には次式を用いる.

こl か伝メ) (3･33)

ここに,三上:生息適性評価値(〃∬,HabilatSuitabilityIⅨkx),烏:物理環境指標(ここでは,流速,

水深,河床捜乱の再帰期間),/(与):選好曲線,ク=指標の個数,た:位置を表す添字である.さら

に,水域内の評価値〟∬の空間平均をとり,規格化されたm･(W殉少tedUsableA陀a)につい

ても算出し,ここでの議論に用いるものとする.

図-3･30にアユ評価値の縦断分布を示す.図中に破線で示した(Ⅰ)による評価値〃∬∫(以下,

且Ⅳ∫とだけ表記.(ⅠⅠ),(m)についても同様)について,局所的にはケース(2)やケース(3)

の評価値が高いものの,総じて砂州波高の小さなケース(1)の評価値が高い.この結果に河床捏

乱頻度の影響を加味した月∬〃及びβ∬皿を見ると,全区間にわたって同じように評価値が低下し

ているケース(1)に比べ,ケース(2),(3)では,｢瀬｣における評価値の低減が抑えられてい

る.このことから,流況が変化した場合には,｢瀬｣を生息場とする生物にとっては,波高の比較

的大きなケース(2),(3)の方が波高の小さなケース(1)よりも良好な生息場が維持されやすい

と考えられる.

図-3.31流況の変化によるアユ,オイカワのm.評価値の変化

図-3.31には,〃∬〃及び月∬∬の空間平均から得られるm.を,対象河道,対象魚種ごとに整

理して示す.全休的に,砂州波高が大きくなる((1)→(2)→(3))につれて,m.は小さく

なる傾向が認められる.流況変化による影響に着目すると,オイカワについては流況の差異によ

るm･の変化が有意でないために,評価時点での水理豊分布で生息場が決定されることが推測

される一方,アユについては,ケース(1)及び(3)では槻.の低下の度合いが大きく(18%

減),ケース(2)ではm■の低下の度合いが小さい(13ウあ減).図-3.24を見ても分かるように,

ここで対象とした2種の流況は,流量規模が1000mコ/s以上の洪水頻度に僅かな違いが見られるに

過ぎないために,m･評価値自体の大小関係を変化させるまでには至っていないが,更なる流量
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3 河床の低擾乱化とそれに伴う生息場の変質

調節が行われた場合には,その大小関係に逆転が生じることも予想される･こうしたことまで含

めて考えれば,標準的な砂州波高を有するケース(2)では,流況が変化してもある程度良好な生

息場が保持し得るものと考えられる･

砂州波高は,式(3･32)を見ても分かるように,河幅,等流水深,平均粒径によって決定されるこ

とから,ダム建設を始めとするさまざまな人的インパクトに起因して変化するが,このような変

質を受けていない交互砂州を有する河道では,適度な瀬･淵構造が現れ,涜況が変化しても比較

的良好な生息場を維持しうるものと推測される･こうした議論は,河床擾乱頻度を指標に加える

ことによって始めてなし得たものであり,生息場変質を論じる上での河床捜乱頻度の有意性を見

出すことができたと言えよう.

3.4 結語

本章では,ダム下流河道における河床の低撹乱化とそれに伴う生息場の変質について,矢作川

中流で生じた事例を対象として,文献･資料調査,流れの数値解析による考察を行い,河床擾乱

頻度の減少が生息場変質に及ぼす影響についてまとめた･図-3･32には,ダム下流河道における

低撹乱礫床の形成プロセスについての概念図を示す･本章前半部で論じた,矢作川中流の河通勤

態では,実測データを整理･分析することによって,本図の矢印に沿って論理を展開している･

この議論の中で,河床擾乱作用を支配する要素として,河床材料の粒度変化,地形変化,流況変

化を抽出した.これらの環境要素は,3･3･1で前述したように,河相における相互作用系を介し

て生じる変化であるために,その変化の過程を記述することは,それ自体,非常に重要な問題で

ぁる.しかし,ここでは,これら環境要素が生息場変質に及ぼす影響を知ることこそが重要であ

るとの認識から,後半部において,交互砂州の特性を簡易に設定できるモデル河道を用いた議論

を行った.図中に*を付した粒度変化については検討していないが,地形変化をモデル河道によ

って設定し,ダム建設前後の涜況を与えることによって,砂州波高の変化,流況の変化が生息場

変質に及ぼす影響について検討した･PBABSIM手法を援用した生息場評価を行った結果,既往

の研究で示された標準的な波高を有する交互砂州は,適度な瀬･淵構造を提供し,流況が変化し

ても比較的良好な生息場を維持しうることが推察され,河床擾乱頻度を指標とすることによって

生息場の変質状況を記述できることが示された･今後は,図中の矢印に相当する粒度変化や河床

変化のプロセスの記述を本章で得られた成果と合わせることによって,実際の河川を対象とした

議論が進められるように展開していきたい･
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図-3.32 ダム下流河道における低撹乱礫床形成プロセスの概念図
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3.4 結語

最後に,河床擾乱作用を取り扱っていく上で,今後,解決していくべき課題の方向性を提示す

る.本章で扱った河床捜乱頻度は,河床砂礫が動くか否かという基準に基づいて算出した指標で

あるが,実際には,高涜速が作用したり,上流からの流送砂礫が河床に接触したりすることによ

る河床の更新など,他の撹乱要因も考えられる.そのため,他の河川に適用しようとする際には,

その河川の環境特性を十分に理解した上で検討していく必要がある.また,頻度という概念を扱

う以上,判断基準が必要となるが,ここでの砂礫が動くか否かという基準は,その場で僅かに動

いたに過ぎない場合と下流に涜送される場合を等価に取り扱ってしまうという難点があるため,

河床擾乱強度の評価についても改善が必要となる.河床捜乱の強度に関しては,後述する第5章

における付着藻類の剥離モデルでも検討を行っており,そちらでさらに進んだ議論を行う.
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4 魚類生息場の時空間構造の評価

4 魚類生息場の時空間構造の評価

4.1概説

河川における魚類の生息場評価手法として,一般的になりつつあるIFIM/PHABSIMであるが,

様々なケースに適用されるにつれて,問題点が顕荏化してきた･その一つとして,魚類の生態を

十分に考慮できていないという問題がある.食物網に見られる生物同士の相互作用は,個体群の

動態モデルなどで数学的に取り扱われている(例えば,寺本,1997)が,生息場評価に関する既

往の研究の中では議論されてこなかったし,特定魚種を対象とした評価でさえ,生活史における

時間的･空間的連続性を総合的に把握するまでに至っておらず,特定の成長ステージに限った評

価を積み重ねているに過ぎない.

一般に,魚類は種類だけでなく,その成長段階によっても,摂餌,休息,逃避,産卵等の異な

る行動状態を持つことが知られており(島谷ら,1996),生息場もそれに応じて時々刻々と変化す

る.例えば,仔魚期と成魚期では,遊泳能力の違いなどにより,生息場の物理特性(流速･水深･

底質など)に対する選好強度が大きく異なるし,河川環境の特性でもある流況変化(1･1･2参照)

に応じて,出水時には氾濫原内の一時水域を主要な避難場に利用するといった具合に生息場を選

択する.しかし,実際には,このような知見は経験的に得られてきたものであることが多く,河

川という非定常な環境下における調査の困難さもあって,魚類生息場の実態を総合的に把握した

例は少なかった.東(1999)は,陸上の大型動物に対する行動調査で有効性が確認されているラ

ジオテレメトリー法を,河川魚類であるウグイに適用することによって,実際の河道における日

常的な行動圏の大きさや昼夜で異なる生息場を確認したほか,洪水時や季節変化に伴う広範囲に

わたる移動行動の追跡を試みた.このような取り組みは,今のところ,非常に少ないながら,魚

類生息場の把握にとって重要なアプローチであると言えるが,闇雲に調査を積み重ねるだけでは

十分な成果を上げることが出来ないであろう.こうしたアプローチを効果的に進めていくには,

科学的手法に裏打ちされた仮説に沿って行うことが有効であると考えられる･

ところで,河川における魚類群集の挙動把握には,第2章で既に方向付けしたように,生息場

評価を用いたアプローチが有効である.以上に示したような,河川魚類の行動特性を鑑みれば,

魚類生息場を適正に評価するためには,①様々な行動の側面についての評価をどのように行って

いくかということと,②それらをどう総合化していくのかという問題が残されている･楊ら(1999)

は,魚類の異なる行動状態を｢行動モード｣と定義付け,遊泳魚であるオイカワを用いた水路実

験を行うことにより,個々のモード毎に涜速,水深,遮蔽等の物理環境指標に対する選好性が異

なることを示した.さらに,行動圏の概念を導入することによって個々の行動モード時における

生息適性値を統合化している(楊ら,2001).しかしながら,楊ら(2001)のモデルは,異なる行

動モード時における各生息適性値を空間的に統合しているに過ぎず,卵～仔稚魚～成魚の成長過
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程に見られる時間的な連続性についての議論には至らなかった.そこで本研究では,成長段階及

び摂餌,産卵,避難などの生活形態ごとに行動特性を変化させる魚類の生息場を総合的に捉える

ことを目的とする.実際には,楊ら(1999)の成果を参考に,行動モードに応じた生息場が相互

に連携し合うことにより,魚類の生活圏が形成されていると考え,普段定位する場から,それぞ

れの生息場への空間的な｢アクセス性｣を組み入れた評価モデルを提案する(辻本ら,2000)と

ともに,対象魚種の成長段階を連続的に取り扱うことによって,｢生息場の時空間構造モデル｣を

考案し,総合的な評価を試みている(田代ら,2002).これらのモデル(辻本ら,2000;楊ら,2001;

田代ら,2002)と東(1999)が行ったような,実際の河川における調査を組み合わせていくこと

が魚類生息場の実態把握への糸口になると考えられる.

評価対象とする魚種としては,河川中流を代表する魚種である,遊泳魚のオイカワ,底生魚の

カワヨシノポリを選定し,摂餌,産卵,避難など生活形態ごとに異なる,物理環境への選好強度

を考慮した上で,生酒史に沿った生息適性の変化を論じる.従来,生息場適性との関連から議論

されることが少なかった摂餌行動に着目し,魚類の摂餌場を評価するために,流線の集中環境や

底質構造といった物理環境指標を導入する.対象河道は,前章で扱った矢作川中流をイメージし

た交互砂州を有する河道であり,異なる砂州形状パターンについて検討することによって,交互

砂州に伴う瀬･淵構造に着目し,良好な生息場を提供する瀬･淵構造について考察を加える.こ

のシナリオ自体は,既に3.3において,河床撹乱頻度を導入することによって,その一部を確認

したものであるが,本章では,魚類の生態に即した生息場評価を考案することによって新たな考

察を加えるものである.

4.2 生息場の時空間構造とその評価手法

4.2.1生息場の空間構造

時間軸を固定した場合,ある瞬間での生息場の状況について考えると,その場には様々な魚種

がいて,様々な成長ステージのものが,それぞれに異なる行動をしている.魚類の行動が,定位･

摂餌･産卵･避難によって説明しうるものとすれば,こうした行動の場(生活場)が単に存左す

るだけでなく,利用可能であることが重要である.本研究では,このように個々の生活場が連携

して成立しているといった概念を｢生活圏｣と定義し,定位場を中心として各生活場とのアクセ

ス性,すなわち空間的連結性に配慮して,生息場を総合的に評価することが重要であると考えた

(辻本ら,2000;田代ら,2002).図-4.1には,生活圏の概念図を示す.図中,各生活場に対応

する行動モード指数椚は,定位場で0,摂餌場で1,産卵場で2,避難場で3(洪水時)及び4(渇

水時)である･また,γ[0,1]は,アクセス性を評価する際,ある位置鴎カにおける生息適性が,ズ

ーγ座標でそれぞれ吉,りだけ離れた位置の生息適性(ただし,対象河道内水域)に及ぼす影響を関
数化したもので,行動圏(bomeraDge)スケール∫｡(m)を用いて,次式のように設定する.

(4･1)
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4 魚類生息場の時空間構造の評価

ここで,A=α･∫β(併0･3～1･0,ここでは1･0)であり,βは平常時,非常時を区別する添え字で

ある.すなわち,洪水,渇水など非常時の避難の際に,魚熟ま行動パターンを変え,平常時の行

動圏を広げると予想されることから,ここでは,魚類の遊泳速度である突進速度りぁと巡航速度

り｡の比を用いて,平常時の行動圏∫〝を拡張し,次式により非常時の行動圏∫eを設定する･

∫ピ=∫〝老
(4･2)

ここで,∫〃はMinns(1995)にしたがい,魚の個体質量勒(g)を用いて次式のように設定する･

loge∫〃2≡3.43+0.53･lo&町 (4･3)

上式中の瑚ま,対象魚種ごとの体長･体重関係(宮地ら,1992)から推定する･

上述のように算定された行動圏の範囲内ならば,魚は移動可能,すなわち,複数の生活場の且Ⅳ

分布を結合させる際,行動圏内の月∬値は相互に影響を及ぼし合うと考えられる･したがって,

対象とする魚種の,対象とする成長ステージにおいて,定位場から各生活場へのアクセス性を導

入し,行動モードを組み入れた評価指標であるu(connectednessindex)を定義して,生息場評価

を行うものとする.

‥て予l･･ニーニ｢⊥子･卑l-/十⊥◆▲l⊥∴図-4.1魚類の生活圏の概念図 図-4.2 魚類生息場の時間構造の概念図

4.2.2 生息場の時間構造

河川における魚類生息場の時間構造については,次の2通りの取り扱いが考えられる･すなわ

ち,(i)対象とする生物の生活史という意味での時間,(並)対象とする河川における流量時系

列という意味での時間である.そのため,生息場の時間的連続性を考える際には,これらの組み

合わせによって分割されるphase(A～G,図-4.2参照)の一つ一つに着目し,生活史を通じた観

点から議論する必要があると考えられる.

(i)に関して,魚矧まその成長ステージごとに物理環境に関する選好性,摂餌物などの生物

学的･生態学的特徴を大きく変化させることが知られている.例えば,仔魚期には非常に流れが

緩く,浅い水域に定位しているものが,成長するにしたがって流れの速いところに定位するよう

になるものが多い.また,魚類は,照イヒしたばかりの前期仔魚期には体内に備わっている卵黄を

吸収することで栄養を確保するが,卵黄吸収が終わり,後期仔魚期に入ると摂餌行動が開始され
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4.2 生息場の時空間構造とその評価手法

る.摂餌物の内容は,個々の魚種ごとに特徴があり,■成長ステージごとに変化する.例えば,仔

魚期には流下してくる小さな有機物片が中心だったものが,稚魚期には付着藻類も摂餌するよう

になり,成魚期には底生動物が中心になるといった具合である.そこで,ここでは,魚種の成長

ステージごとに生息場の利用形態が異なることを考慮し,生活史を,①仔魚期,②稚魚期,③末

成魚期,④成魚期(図-4.2参照)のように分類して取り扱う.

一方,(辻)に関しては,河川の流量は時々刻々と変化しており,過度に流量制御されない限り,

流況はダイナミックに変化することが知られている.しかし,生息場評価を行う上で,こうした

流量変動を考慮して検討するには,膨大な計算を行うことになる上,仮に検討したとしても,評

価値の変動性が大きく,全体的に評価することが難しい.また,前述した生活圏のうち,定位場･

摂餌場･産卵場は平常時の流量(以下,平常流量と表記)で規定される場であるのに対し,避難

場は洪水･渇水などのイベント時の流量(以下,それぞれ,洪水流量,渇水流量と表記)で規定

される場である(図-4.1参照).本研究で扱う避難場は,洪水時におけるそれを対象とするが,

河川における生物群集に大きなインパクトを与えるような洪水流量に関する研究は,生態学の分

野で1980年代ごろから行われてきた(Matthews,1998).洪水時の捜乱による生物群集への影響は,

その規模とタイミングによって大きく異なるため,本来,洪水流量の設定には,水域に生息する

生物のレスポンスを把握することが重要で,系統的な把握には綿密な調査が必要となる.しかし,

現状では十分な知見が得られていないため,何らかの近似的な手法によって洪水流量を設定する

必要がある.そこで,ここでは,流量データの平均値に標準偏差の2倍を加えた値を洪水流量と

したResherαム(1998)の定義を採用する.この定義は,対象地域の気候特性を反映する必要があ

るため,季節変化を考慮し,Ⅰ春,ⅠⅠ夏,ⅠⅠⅠ秋,Ⅳ冬(図-4.2参照)として,季節ごとに流況整

理を行う.なお,平常流量については,洪水流量を除いた日平均流量の平均値とする.したがっ

て,季節ごとに一組の平常流量と洪水流量が得られることとなる.

4.2.3 時空間構造を考慮した生息場の評価手法

4.2.1,4.2.2で記述したモデルをまとめ,魚類生活圏におけるアクセス性評価指標CJを,季

節と成長ステージによって区切られたphaseごとに算出することによって,対象魚種の生活史を

捉え,かつ,行動モードの移行時における連続性を考慮した生息場評価を行う.αの算出には,

定位場(m=0)及び各生活場(∽=1～4)の生息適性値を,行動圏に関わる影響関数γ(式(4.1)参照)

によって結びつけ,0～1に規格化した次式を用いる.

α(川)(ズ,γ)=
‡≡当方,巾(ズー如一項的
郁γ(ズー如-り)細り

(4･4)

ここで,各生活場についての生息適性値E(椚)は,前章の生息場評価(式(3.33)参照)でも用いた,

次式により評価する.

E(可(ズ,γ)肝(抽γ)‡ (4･5)

ここに,;ノ‥物理環境指標(ここでは,流速,水深等),/(;ノ):選好曲線を表す評価関数,p:指
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4 魚類生息場の時空間構造の評価

標の個数である.なお,後の4.4では,生息場の時空間構造を対象とした議論を行うが,評価値

αの空間分布のみでは考察できないので,その空間平均値CJを定義して用いる･

4.3 対象とする河道･流況条件と物理環境指標

4.3.1対象河道と対象流況の設定

本研究では,ダム建設などの様々な人的インパクトによって生息場が変質されながらも,砂州

を維持し,瀬･淵構造を伴う河道を有する矢作川中流の河道を想定した･すなわち,3･3で考察

を行ったモデル河道を用い,そのスケールは矢作川中流の河道条件を参考に設定した･次式には,

河床形状(図-3.25参照)を表す数式(式(3.31)参照)を再掲する･

zふ=一折Acos((糾in‡(翔
(4･6)

ここに,み:河床高さ,∬:縦断方向距離,γ:横断方向距離,fム:平均河床勾配(1/670),β:河幅

(120m),エ:砂州波長(1200m)である.砂州の半波高Aについては,(1)0･5m,(2)1･5m,(3)

3.Omの3ケースを設定し,3.3と同様に,砂州波高の差異による生息場特性の変化を検討する･

なお,上述したケース(2)は,標準的な砂州地形を近似したものと考えられる(3･3■3参照)･

流れ場の把握には,3.3.2で示したNH2Dモデルを用いる.

流況については,対象地点(42.Okm地点)上流の越戸ダム(45.8km地点)における約60年分

の放流量データをもとに得られる日平均流量の時系列を対象とする.4･2･2で記述した生息場の

時間構造という観点から,ResbefαJ.(1998)の手法を用いて季節ごとに整理する･すなわち,矢

作川中涜における1943-2001年の日平均流量データを材料とし,季節ごとの流量データの平均値

に標準偏差の2倍を加えた値を洪水流量,洪水涜量を除いた流量の平均値を平常流量とする･こ

うして得られた洪水流量と平常流量をまとめると,表-4.1のようになり,季節ごとに大きく変化

している様子が分かる.

表-4.1季節ごとに整理された矢作川中流における対象流況

春 夏 秋 冬

平常流量(m3/s 30 20

4.3.2 対象とする物理環境指標

本研究で行う生息場評価においては,対象とする物理環境指標として,従来,用いられてきた

流速,水深(例えば,中村･小出水,1999)に加え,瀬･淵構造を捉えるFroude数,底質構造類

型を把握できる礫の露出率,流れの集中度を表現できる流線の集中率を新たに導入する･例えば,

早瀬に生息するといった,魚類生態に関する図鑑的知見を反映させて選好曲線を作成する場合に

は,流速,水深の詳細な数値よりもFroude数を用いた方が有利なこともあり得るし,浮き石･沈
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み石などで知られる底質構造類型は,近年の矢作川中流のように,河床材料の粒度分布に偏りが

ある場合(図-3.9参照)には,底質粒径のみで捉える従来の底質指標(例えば,中村･小出水,

1999)よりも底質の実態把握に適していると考えられる.また,魚類の摂餌場を評価しようとす

る際,流れに沿って流下してくる藻類や昆虫などは餌資源として重要であるが,浅緑の集中環境

はこのような餌の集まりやすさを定量的に把握できる指標であると考えられる.

ここでは,新たに取り扱う物理環境指標のうち,礫露出率と流緑の集中率の算定手法について

記述する.なお,ここで挙げた物理環境指標は,後述する4.4.2のように,対象とする魚類の成

長段階及び行動モードに応じ,適宜選択して用いる.

(り 礫露出率の評価

竹門(1995)は底生動物の生息場に着目した研究を進める中で,底質の構成･構造について,

図-4.3のようなクラス分けを提案している.図に示される底質構造類型は,水域の棲み場所を考

える上で重要であり,魚類の産卵床や底生動物の多様な生息場を提供することが知られ,矢作川

中流(図-4.4参照)では,底質を構成する礫の裏面に魚類の卵が産みつけられている様子が確認

された.また,microformbedclustersと呼ばれる,礫の積み重ねによって浮き石状に形成された底

質上のパッチは,洪水時における底生動物の避難場になることも確認されている(例えば,Bi鎚S

etalり2㈱;Ma血aei&Hubeち2002).

■慧こ.粘川砂,
■細砂肝S)

⊂=]粗砂(び)

砂利(G)

はまり石(叫

_a載り叩
浮き石川寧)Ⅳり

浮き石(2層)(U2)

霹聞落集傍杖剛
図-4.3 底質の種類と状態の分類(竹門,1995)図-4.4 矢作川中流で見られる底質状彗
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4 魚類生息場の時空間構造の評価

このように近年,その重要性が認識されつつある底質の構成･構造であるが,3･1で前述した

ように,本来,浮き石･沈み石といった底質の構成･構造は,瀬･淵構造及び流況変化の履歴に

大きく依存しているため,これまで水理学的記述は行われていない･そこでここでは,浮き石帯･

沈み石帯に代表される底質の構成･構造を簡易に取り扱うため,礫の粒径に対する砂面からの礫

の露出高の割合,｢礫の露出率｣に着目する･
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図-4.5 底質の種類･状態と礫の露出率の関係 図-4･6 礫の露出率と砂面遮蔽係数の関係

図-4.5には,矢作川中流における現地調査から得られた底質の構造類型と礫の露出率の関係を

示した.ここでの礫露出率昨AG施)は,礫露出高鮎と礫の高さdG(球形の場合は粒径)を用い

て,図中のような礫床のモデルに基づいて算出される･線分の下端は当該コドラート(1mXl皿)

で計測された礫の露出率の最小値,上端は最大値,線分中の点は平均値である･各領域につき,

サンプル数は4～8と現時点で十分なデータ量ではないが,ばらつきが大きいながらも底質と礫の

露出率が対応している.これまで,感覚的な指標に過ぎなかった底質の構成･構造であるが,礫

露出率を導入することによって,数値的に扱える可能性があると言えよう･

河床材料としては,矢作川中流の現状(例えば,図-3･9参照)を参考に,礫(10cm)と砂(1mm)

の2粒径を与える.礫床河川では,発生頻度の高い中小洪水時には大礫は不動で流れに対し粗度

として働き,細砂のみが流送される･ここでは,礫の遮蔽効果を考慮した藤田ら(2000)のモデ

ルを援用し,NH2Dモデルを用いて底質の数値的な表現を試みる･藤田ら(2000)は,礫間に存

在する砂の有効掃流力を,次式のように砂面からの礫の露出高さ(露出率)の関数とした･

ちe三/(∂)･ち
(4･勺

ここで,もg:礫間の無次元有効掃流力,∂‥礫の露出率,/(∂):遮蔽係数,ち‥無次元掃流力であ

る.図-4.6には,礫の露出率と遮蔽係数の関係を調べた芦田･藤田(1986)及び道上ら(1994)

による成果をまとめる.ここで′(∂)は,図中の破線の関数によって見積もるものとする･解析の

初期条件として,礫層の上に一様に薄く砂が載った河床を想定した上で,流れ場を計算すること

によってちを求める一方,ちe=㌔(㌔:無次元限界掃流力)とおいて,式(4･7)の関係から礫の露
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出率を推定する.これは,最終的な礫の露出率は砂が動かなくなった時点,流砂の静的平衡状態

で得られると考えたためである.さらに,礫の露出率に応じた粗度を設定し直して再計算すると

いった操作を繰り返し,収束解が得られた時点で,各流量に応じた礫の霧出率が得られるものと

した.図-4.7には,各流量条件下で得られる礫露出率のコンター図を示す.砂州波高の違い,流

量規模の違いによって礫露出率の分布が大きく変化する様子が確認できる.平常流量時の結果は,

瀬で浮き石が出現し,平瀬から淵に至るのに伴って,沈み石,砂底と変化していく様子を表して

おり,一般に言われるような瀬･淵構造と底質構造類型の対応関係(例えば,竹門,1995)が表

現できている.
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図-4.7a 流量30m3ね条件下における礫露出率のコンター図
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4 魚類生息場の時空間構造の評価

(2)法線の集中率の評価

魚類や底生動物の重要な餌資源として,流下してくる昆虫や有機物の存在が挙げられるtこう

した餌の供給は,流れが集まるところに多いと考えられるので,流線の集中度を指標として考案

する.辻本ら(2000)は既に,流速の涜れ方向の変化率を算出することによって,流線の集中環

境を近似的に把握している.しかし,実際の流れ場は流速の変化に伴って水深も変化するために,

水深変化率の方が卓越する場合には,上記の想定によって流線の集中度を議論するのは適切では

ないと考えられる.そこで,流線の集中(発散)率は,局所的な緩流量の流線方向(∫)に対する

線流量の微小幅(b)の変化率と捉える.繰流量をq･b(ただし,qは単位幅涜量)として,流線

方向について全微分すると,d(q･り/ゐ=0(連続式)より以下のように書ける･

禦=慧占･鞋0
1∂q l∂ム

q ∂∫ ♭ ∂∫

(4･8)

(4･9)

したがって,流線の集中(発散)率は輌･(叫/∂ぶ)(式(4.9)左辺)によって決定され,これが大き
ければ流線の集中度は高いことになる.

図-4.8には,流線集中環境の概念図を

示し,図-4.9には,対象河道における解

析結果を示す.図中の数値が正の箇所で

は流線が集中しており,負の箇所では発

散している.平常時(30m3/s)には,ケ

ース2に比べ,ケース1,3の方は流線が

集中する領域は大きいが,洪水時

(180m3舟)にはその逆の現象が生じてい

るのが特徴的である.

(m)C(】Sel(A=0.5m)

図一4.8 流緑葉中環境の概念図(斜線部で流緑が集中)
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図一4.9a 流量30m3/s条件下における流緑葉中(発散)率(輌･(叫/∂∫)【m~l】)の解析結果
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4.3 河道の設定と流況の整理
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図-4.9b 流量180m3/s条件下における流線集中(発散)率(輌･(∂q/∂∫)【m-11)の解析結果

4.4 生息場の評価とその考察

4.4.1評価対象魚種

矢作川中流域に生息する魚類の中から,評価対象魚種として,オイカワ(助cc叩血Op揖),カワ

ヨシノポリ(朗血叩血如β血血蝕)を選定する･図一4･10には,両種の成魚の写真(リバーフロ

ント整備センター,1996)を示す.4.2.2で記した生息場の時間構造という観点から,両種の生

活史を見るには,成長曲線が有効である.図一斗.11には,水野(1992)の著書にある両種の成長

曲線を示す.

図-4.10 オイカワ(左),カワヨシノポリ(右)の写真(リバーフロント整備センター,1996)

オイカワ,カワヨシノポリの生態については,中村(19`9),宮地ら(1992)の著書に詳しい･

以下ではその要点をまとめる.オイカワについて,産卵期は6月初旬から8月下旬までで,(繁殖

可能な)成熟期はオスで2年魚から3年魚;メスで1年魚から3年魚であるが,一般には2年で

成熱し,成熟･産卵後には,ほぼ死亡する.産卵特性については,流れの緩やかな,平瀬の砂礫

底にオスが産卵床を作り産卵床付近の一定区域を占有し,産卵は雌雄一対にて行われる.一方,

72



4 魚類生息場の時空間構造の評価

ヵヮヨシノポリについて,産卵は5月初旬から8月下旬にかけて,平瀬の水深60cm以下,流速

60cm/s以下のところで行われ,砂を掘りこんで巣をつくり,沈み石の石の裏面に卵を産みつけ,

酵イヒするまでオスが保護するとされる･普通は2年で成熟し,産卵後死亡するのが一般的である･

ここでは,オイカワ,カワヨシノポリを2年魚とみなし,各成長ステージの出現時季と体長の関

係について,矢印を用いて図-4･11中に示す･また,両種の成長ステージによって変化する摂餌

特性については,表-4.2にまとめる.

6 912 3 6 9 12 3 6 9 12 3 6 9

月

成長ステージ

董

6

5

4

3

2

(∈○)哨朝

6 9 12 3 6 9 12 3 6 9

月

図-4.11オイカワ(左)･カワヨシノポリ(右)の成長曲線

(左:水野･中川,1968,右:水野･宮城,1968)

表-4.2 対象魚の成長ステージに応じた摂餌特性

ニ
カワヨシノポ順餌特性 !

底生生活に入り.浮遊生物をとる

浮遊生物をとる

平瀬～淵にいて,付着藻類や小型水生昆虫をとる

オイカワ摂餌特性

浅く開けた流れの緩い所にいて流下物をとる

付着藻類や水生昆虫を動き回りながらとる

付着藻類を中心に.流下昆虫･底生昆虫もとる

流下昆虫 底生昆虫もとる 平瀬～淵にいて.

4.4.2 物理環境指標と選好曲線の設定

pHABSIMを適用し,生息場を評価するには,評価の対象生物に対して適当な物理環境指標を

選び,各指標に対する生息適性(0～1)を表した選好曲線を作成する必要がある(図-2･2参照)･

本研究では,流速(の,水深(れ恥ude数(ダr),礫の露出率(∂),流線の集中率(朝を物理

環境指標とし(4.3.2参照),それぞれについて選好曲線を設定する･表-4･3には,対象魚の生態

的特徴と併せ,定位･摂餌･産卵･避難の各生息場評価に用いる物理環境指標をまとめる･

表-4.3 対象魚の生態的特徴と物理環境指標

魚種 成長ステージ 体長(mm)
行動モード 定位(m=0) 摂餌(m=り 産卵(m=2) 避難(m=3)

行動圏S(m 環境指棲(j) 餌 環境指標(j) 産卵環境 環境指標(j) 環境指標(j)

オイカワ ①仔魚 20 8.79

〃ん∂

浮遊有機物 〃y

〃②稚魚 40
.10.56

底生藻鼠動物 ∂

③未成魚 85 12.89 底生藻類,動物 ∂

④成魚 120 14.12 底生藻類.動物 ∂ 流れの緩い砂礫底 〟,れ∂

ワヨシノボl ①仔魚 15 5.45

〃九∂

浮遊有機物 〃y

〝②稚魚 25 6.24 浮遊有機物 〃y

③未成魚 45 7.29 底生藻類.動物 ∂,ダr

⑥成魚 55 7.69 底生藻類.動物 ∂,Fr 沈み石の底 〝,れ∂
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4.4 生息場の評価とその考察

流速,水深に対する選好曲線については,中村(1997)及び中村･小出水(1999)の言うとこ

ろの第1種評価基準を採用し,礫の露出率及びFroude数に対する選好曲線については,図鑑的知

見(水野,1993;中村,1969)を活用し,作成する.流線の集中環境については,式(4･9)左辺に

相当する,1/q･(aq/∂s)を基準として,これが正の場合,HS(HabitatSuitability)値を1･0とし,負

の場合の〃∫値を0.0とする.表中の摂餌場の環境指標について,浮遊有機物の供給量は,流線の

集中環境に,底生(付着)藻類及び底生動物の生育･生息状態は礫露出率に依存することを表し

ている.図-4.12には,定位･摂餌･産卵場に関する選好曲線を示す.
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図-4.12a オイカワ定位場の選好曲線
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図-4.12b カワヨシノポリ定位場の選好曲線
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図-4.12c オイカワ･カワヨシノポリ摂餌場の選好曲線
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図-4.12d オイカワ･カワヨシノポリ産卵場の選好曲線

4.4.3 時空間構造を考慮した生息場の評価

ここでは,4･4･2で記述した評価手法を用いて,空間的アクセス性の評価を行った上で,得ら

れた行評価値を考察する.まず,生活史と季節変化の2つの時間スケールの組み合わせによって

得られるphase(図-4･2参照)を設定する.両種の生活史について,図-4.11を参考に,オイカワ

は夏から,カワヨシノポリは春からスタートとし,オイカワは2年後の秋に,カワヨシノポリは

同年の夏に終了(死亡)するものと考えれば,季節変化に応じて,オイカワはa～0の15のpbase

に,カワヨシノポリはa～mの13のphaseに分割できる.表-4.4には,両種の成長ステージ及び

季節変化とpbaseの対応関係をまとめて示す.また,凡例に摂餌,避難,産卵とあるが,定位場

からそれぞれの生息場へのアクセス性を示している.

表-4･4 オイカワ,カワヨシノポリの成長ステージ及び季節とpbaseの対応関係

pbase: a b C d e f g h u 】 k 口 m n 0

オイカワ

仔属 腰.薦 東成魚 成魚

1年目 3年目

夏 秋 夏 秋 冬 冬 春 夏 夏 秋

カワヨシノポリ

仔慮 屠虎 京成点 成魚

1年目 3年目

春 冬 春

図-4■13には,オイカワ,カワヨシノポリのそれぞれについて得られる房評価値の時間変化を

示す･砂州波高の違いに応じ,上掛こケース1,中段にケース2,下段にケース3が示される.図

中の横軸は,オイカワ,カワヨシノポリのphase(表-4.4参照)に対応している.
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ケース1.A=0.5m

0.6

0.5

0.4

150.3

0.2

0.1

0

ケース1.A=0,5m

0.2

0.16

0.12

0.08

0.04

0

a b c d e f E h j l k l m n o ,. h 〔 ^ h f . h .. k l,..

ケース2.A=1.5m ケース2,A=1.5m

0.2

0.16

0.12

0.08

0.04

0

a b c d e f g h ij klm n o a b c d e f g h .j
k l m

ケース3.A=3.Om

0.6

0.5

0.4

160.3

0.2

0.1

0

ケース3,A=3.Om

0.2

0.16

0.12

0.08

0.04

0

a b c d

eォふプ生嘉史‡帥よe)k
●m n o a b c

もり昌シふり星着生(｡Jas｡≠
k - m

図-4.13 生活史(phase)にそったオイカワ(左),カワヨシノポリ(右)の百評価値

図より,砂州波高の小さなケース(1)(A=0.5m)では,オイカワ,カワヨシノポリともに避難

場へのアクセス性が確保されていない時期が多く存在し,存在した場合にも評価値が低いことが

多く,このリーチを生活史を通じて利用するのは困難である.しかしながら,ここでは,特にオ

イカワについての摂餌場へのアクセス性の評価値は総じて高いため,限定的に利用されるものと

考えられる.これは,砂州波高の小さいケース1の河道では,露出した礫の現れる区間の割合が

大きい(図-4.7参照)ことによっていると考えられ,凹凸の少ない河床上では,変化に乏しい瀬･

淵の曖昧な河道となる代わりに,付着藻類の生育に適した底質が形成されるのであろう.一方,

砂州波高の大きなケース(3)(A=3.0ⅠⅥ)では,生活史を通じて避難場への高いアクセス性が確保

されているが,評価値は総じて低く,夏季の出水期を中心とした安全な生息場が確保されている

と考えられる･標準的な砂州波高を有するケース(2)(A=1･5m)は,上記のケース(1),(3)の欠

点を補うようなバランスのとれた評価値分布を示しており,生活史を通じた利用が可能と考えら

れる.
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4 魚類生息場の時空間構造の評価

4.5 結語

本章では,生息場の時空間構造に着目し,流況の季節変化,魚類の成長過程を組み合わせるこ

とによって,魚類生活史における時間的･空間的連続性を考慮した｢魚類生息場の時空間構造モ

デル｣を考案し,生息場評価を行った･交互砂州を模したモデル河道において平面2次元解析を

用いて検討を行った結果,標準的な交互砂州を有する河道における生息場としての有効性を確認

できた.この結果自体は,前章の検討･考察によるものと同様であるが,本章のように,摂餌,

避難,産卵といった魚類生態の細部にわたるモデル化を行い,季節変化に応じた生息場特性の変

化を考察した結果において,同様の結論が導き出せたことに大きな意義がある･

本章で生息場評価の基本としたPHABSIMの考え方は,①各環境指標をそれぞれ独立に扱って

いるために,各指標間の相互依存性が無視されている問題を内包しており,また,これを適用し

ても記述できなかった問題として,②他の生物などとの被食一捕食,競争などの生物間相互作用,

③移動･回遊などを始めとする｢行動｣の把握が挙げられる(中村,2000)･①,②の問題点につ

いては,後の第7章にてその一部を考察するが,本章における成果は,リーチ･スケールを対象

としたものであり,降海,遡河するような回遊魚には生活史を通じて適用できるわけではないも

のの,上記の③を解決するための糸口を提供するものであると思われる･今後は,こうした取り

組みを積み重ねていき,本章で取り扱った魚類生息場を始めとする適正な生態系評価手法の開発

に関する諸問題を解決していきたい.
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5 河床の低擾乱化に伴う付着藻類の繁茂

5.1概説

河床に生育する付着藻類は,魚類･底生動物の餌資源として重要であるが,近年,ダム下流な

どの撹乱機会の減少した河道(低擾乱礫床)において,時に異常繁茂の傾向を示す例が見られる･

この異常繁茂を構成するのは,主にカワシオグサなどの大型糸状藻類であり,河川空間における

景観面の悪化だけでなく,餌資源の質的変化を伴うことによってアユの成長を阻害する(内田,

2002)など,生態系へ及ばす影響も甚大であるため,こうした状況の早急な改善が求められてい

る.このような付着藻類の異常繁茂を制御していくためには,生育状況を左右する様々な物理･

化学･生物的要因を整理した上で,これらによる影響を考慮できる繁茂動態の評価･予測手法の

構築が必要である.

既往の研究では,個体群動態モデルなどの数理モデルを用いた検討がなされており,主に物質

収支に着目した水域生態系モデル(例えば,楠田,2000)を援用した例(井上,1996;DuongefαJり

2001;戸田ら,2003)が多い･これらは,藻類の生育形態に着目することによって種間競争を議

論できるレベルにまで発展させられてきた(DuongeJαJ.,2001;戸田ら,2003)･しかしながら,

室内水路における定常な流れの下での藻類の繁茂状況の再現にとどまっているために,増殖･代

謝に関する記述に汎用性が見られる一方で,実河道への適用を考えた場合には,物理的剥離に関

する記述は不十分であったことは否めない.

一方,この付着藻類の物理的剥離について,最近では,実験水路における検討とその理論的解

析から,掃流砂礫の運動と関連付けられている(北村ら,2000;山本ら,2003)･著者らは,この

掃流砂礫による剥離効果を組み込んだロジスティック方程式を用いて,まずは,藻類の植被(面

積)率を対象として(辻本ら,2002;田代･加賀･辻本,2003a),次いで,単位面積当たりの強

熱減量を対象として,付着藻類の繁茂動態モデルの構築を試みてきた(田代･加賀･辻本,2003b)･

これらによって,あるリーチ内において時間的･場所的に変動する物理環境条件に応じた繁茂動

態を議論できる素地は整ってきた.しかし,平坦河床において理論展開されてきた剥離モデル(北

村ら,2000)を実際の河床に適用すると,剥離効果が過大に評価され(辻本ら,2002;田代･加

賀･辻本,2003a;2003b),その再現性を定量的に議論できるレベルまでには至っていない(田代･

加賀･辻本,2003b).また,増殖に関する記述についても,実際の観測結果と物理量との関係に

基づいており,汎用性という点でも不十分であった･

本章では,時に異常繁茂の状態を呈する,低撹乱な状況下における付着藻類の繁茂動態の解明

を目的に,特に剥離効果の適正な評価について検討した上で,付着藻類の増殖･剥離過程に関す

るモデル化を行い,矢作川中流を対象として本手法の適用性について検討する･以下では,5･2

において,矢作川中流において対象リーチを設定し,行った調査をまとめ,付着藻類生育の現況
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5.1概説

を捉える.5.3では,室内水路において行った砂利投入実験をもとに藻類剥離効果を評価した上

で,掃流砂礫による付着藻類の剥離効果と河床捜乱強度の関係について考察する.さらに,5.4

では,既往の生理･生態学的知見をもとに,付着藻類の繁茂動態についてのモデル化を行い,5.5

では,本モデルを矢作川現地河道に適用し,付着藻類の繁茂動態をシミュレートしながら議論を

行う.

5.2 矢作川中流における付着藻類生育場の現況

5.2.1対象区間の概要

矢作川では,治水ならびに農･工業用水,発電利用のために,河口から34km～紬加地点の本

川区間に7つのダム･堰堤が建設されている(図-3.2参照).このうち,カワシオグサの異常発

生が見られるのは,ダム･堰堤群のなかで下流側に位置する阿摺ダム,越戸ダム,明治頭首工そ

れぞれの下流部である(内乱1997).既に第3章でも示したように,これらの場所では,上流で

のダム建設を始めとする多様なインパクトによって,河床のアーマー化(粗粒化)が進行し,河

床が撹乱されにくくなって,生育･生息場が変質されてきた.本章の調査対象区間は,越戸ダム

(45.8km地点)下流に位置する矢作川42k和地点付近のリーチに設定する.この付近の河道は複

断面形状を示し,低水路内は砂州と瀬･淵構造によって特徴付けられる.河煽が約250mあるの

に対し,底水路幅は約100m,高水敷は河畔林や竹林が密生しているなど矢作川中流域の特徴を呈

している区間である.本区間の河通勤態については3.2でまとめた通りであるが,付着藻類の生

長には水中の栄養塩も重要であるとの認識から,ここではそれに加え,水質特性について概観す

る.

矢作川中流にゴ封ナる水質特性については,対象区間の下流,明治用水頭首工(34.6k和地点)に

て1990年4月～1998年3月に連続的に観測されたデータ(愛知県環境部,1990-19p6;19粥)(1997

年は観測機蕃更新により,欠測期間が長いために割愛)が存在する.このデータをもとに,全窒

素濃度と全リン濃度の関係を図-5.1のように作製した.図中の両濃度の比率から,Borchardt(1996)

に従えば,矢作川中流における河川水の栄養状

態としては｢リン制限｣にあることが分かる.

また,対象区間に程近い古見地区(朝km地点)

において,1999年8月～2000年3月にかけて

継続的に水質を調査した白金(2002)によれば,

洪水直後を除いて富栄養化をもたらすほどの

値を検出することは無く,愛知県環境部

(1990-1996;1998)の観測データと比較して

もほぼ同様の値であった.これらから,ダム建

設などによって水質特性が変化してきた(内田,

1997;3.2.7参照)とされる近年においても,

矢作川中流における河川水の栄養状態として

0:l

主0.2

臣

0.1

0.0 1.0 2.0 3.0 ヰ.0 5.0 6.0

1刊(〆mり

図-5.1矢作川中流における全窒素濃度(7Ⅳ)

と全リン濃度(TP)の関係
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は低いと判断できる.

5.2.2 物理環境に関する調査

調査に先立って,対象区間における河床形状把握のため,GPS(GlobalPositioningSystem)とレ

ベル測量を併用して縦断方向(ェ)に約20m間隔,横断方向(γ)に約5m間隔で測量を実施する

とともに,水深,流速分布を調べた.流速の計測は,6割水深において電磁流速計を用いた.こ

のようにして得られた河床高コンター図を図-5.2に,水深,流速の平面分布を,それぞれ図一5.3,

固一5.4に示す.図中,水深,流速の計測時点(2001年8月17日)での日平均流量は15.Om3/sで

あり,義一3.1を参照すれば,低水流量規模に相当することが分かる.

また,河床材料(底質)については,その粒度と構造を調査した.粒度は,粒径を(1)2恥m

以上,(2)5～20cm,(3)1～5c血,(4)0.1～1cm,(5)0.1cm以下の5クラスに,底質構造(類型)

は,竹門(1995)(図-4.3参照)を参考に,(1)浮石2層,(2)浮石1層,(3)載り石,(4)浅

い沈み石,(5)深い沈み石,(6)石無しの6クラスに分類した.これらの調査結果を平面分布と

して表したのが,それぞれ図-5.5,図-5.6である.矢作川中流(42km地点)の現状の底質は,主

として1cm以下の砂集団と礫層を構成する粒径5cm～20cm集団の組み合わせで構成されている

(図-3.9参照)が,図-5.5もそれを裏付ける結果となっている.そこで本研究では,既に4.3.2

で扱った,底質構造を把握できる礫の露出率(∂=0.0～1.0)を調査した.この礫露出率は,浮き

石･沈み石などの底質構造類型と良好な相関関係にある(図-4.5参照)ことが分かっており,こ

の関係と同一5.6をもとに,礫露出率コンター図は図-5.7のように書ける.なお,図中には植生域

分布も示した.

ここで示した対象区閣内の各種物理皇の分布(図-5.2～5.7参照)から,上流部は淵,中央部

から下流部にかけては瀬の状況を呈している様子が分かる.また,このような縦断方向の連続的

変化に伴って,上流部から下流部にかけて,砂底,沈み石,載り石,浮き石といった具合に,底

質構造も変化していることから,瀬･淵構造と対応している様子が伺える.
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図-5.2 矢作川対象区間における河床高コンター図(矢印は流向)
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5.2.3 付着藻類の繁茂状況調査

図-5･2中のコドラートを対象として,付着藻類の繁茂状況を調査する.各コドラートは1mXl

mの大きさで,瀬･淵構造の変化に伴う物理環境の違いを代表するように,それぞれ,No.1:淵,

No･2‥平瀬,No･3‥平瀬～早瀬,No･4‥早瀬に設定した･調査は2002年7月23日(J=Oday(以

下,dと表記))から2003年1月15日(J=176d)まで,月2回の頻度で実施した.
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図-5･8には,調査期間を含む1年間の日平均流量と日平均気温の変化(気象庁電子閲覧室,

2002-03)を示す.各調査時点における水質(水温,濁度,栄養塩濃度)を｢HOR】BAマルチブロ

ープ恥23(堀場製作所製)｣により測定し,各コドラートにおける流速(6割水深),水深を測定

した･各調査時点における水質測定結果を表-5.1に,各コドラートで測定した流速,水深を表-5.2

にまとめる.

表-5･1中の水質データは42km地点のものであり,朋km地点を中心とした一連の水質測定結果

(白金,2002)とほぼ同様であるはずだが,現状では,検出方法の違いによるデータ範囲の違い

のために,それぞれの水質データをリンクさせた議論はできない.しかし,表-5,1中に現れてい

る,秋から早春にかけての栄養塩濃度の上昇傾向は,白金(2002)の測定した全ての地点におい

ても確認された傾向であり,同一計器により表示されデータ範囲内における相対的な変化につい

ては議論できると考えられる.
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表-5.1各調査時点における水質測定結果

調査日 水温(Oc) 濁度(度)
イオン濃度

Cl~(m釘l)NO3~(m釘l)
2002/7/23 24.6 37 0.0 1.3

2002/8/9 26.8 13 0.8 2.3

2002/8/30 27.4 3 1.2 1.7

2002/9/13 25.1 4 2.4 2.5

2002/9/26 21.3 5 3.0 7.1

2002/10/16 20.0 13 3.0 7.1

2002/10/30 15.1 5 2.0 7.4

2002/11/13 13.1 4 2.2 7.4

2002/11/28 11.6 37 5.4 9.5

2002/12/18 6.7 32 2.9 8.8

2002/12/30 6.1 42 2.0 8.3

2003/1/15 4.8 17 5.0 14.6

表-5.2 各コドラートにおける流速,水深

流速(cm/s) 水深(cm)

平均 標準偏差 平均 標準偏差
No.1 25.0 9.8 88.1 7.5

No.2 28.8 18.3 31.8 6.9

No.3 67.5 28.9 59.2 10.9

No.4 104.2 23.4 50.6 7.2

付着藻類サンプルは,コドラート内の繁茂状況を代表する礫を2個選択し,各礫面上の10cmX

lOcm領域内を全量採取することにより得た∴採集試料は,同定及び細胞数計数用,強熱減量測定

用,クロロフィルα量測定用にそれぞれ3等分するが,ここでは,強熱減量とクロロフィルα量

の結果について考察する.強熱減量の測定は下水試験法(佐藤,1987)に,クロロフィルα量の

測定はbrenzen法(西条･三田村,1995)にしたがって行った.採集したサンプルの強熱減量及

びクロロフィルα量について,各コドラート(No.1～4)における平均値の時間変化を図-5.9に

示す.
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図-5.9 各コドラートにおける強熱減量(左)とクロロフィルα量(右)の時間変化
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5 河床の低擾乱化に伴う付着藻類の繁茂

両図から,秋口(9月下旬)より増殖傾向が始まること,11月中旬～12月中旬と1月上旬の2

回のピークを有することが確認できる.この結果を同じ中流域における複数の調査結果(内田,

1997;内田ら,2002)と比較した結果,2002年の本調査結果(42･Okm地点)は,1995年の阿摺

ダム直下流(53.0加地点)のものと同様の傾向を示している･当該時点の目流量時系列を参照す

ると,この両年は,増殖期間(9月下旬～1月上旬の約3ケ月間)中に出水が無いことから,図-5･9

は,平常流量時における典型的な増殖過程を示していると推測される･

5.2.4 矢作川中流における付着藻類の消長要因

一般に,付着藻類の現存量は,光･水温など気象条件による影響,水質･栄養塩など流入条件

に起因する影響,流速･底質･擾乱(流砂)などの物理条件による影響,捕食などの生物的作用

による影響によって制限される(Borchardt,1996;Stevenson,1996;Peterson,1996)･ここでは,対

象区間における付着藻類繁茂を論じるに際し,まずは,当該区間において優占が確認されている

カワシオグサの生態を既往の調査･研究からまとめる･

カワシオグサを含むCladqphohzBSは,世界各地に生息し,様々な研究が行われている･Whitton

(1977)によれば,カワシオグサは水温60C～300Cが生育範囲であり,150C～200Cでは最も早く

成長し,春の終わりと秋の2回に生長ピークがあるとされる･その大繁茂については,富栄養化

された汚水中で確認されており,南アフリカでは,20mにまで生長した例が報告されている(Joska

eJdい994).ダムの河川生態への影響について取りまとめたPetts(1984)の著書によれば,カワ

シオグサをはじめとする付着性緑藻の異常繁茂は,富栄養化しさらに河床の撹乱が減少した河川

における一般的な傾向であるとされている.また,Whitford&Schumacher(1961)は,汚水濃度,

流速と藻類の生育の関係を調べた研究から,カワシオグサはより速い流速を好み,その原因は,

栄養塩を有効に取り入れるためであるとしている･さらに,洪水のような大きな流速に対しても,

B,｡Cket｡l.(1999)によれば,衰弱したもののみ剥離･除去されるというように,流速のみのイン

パクトには非常な耐性を持つ.また,比較的堅固で,枝状に広がる形態から,他の生物の餌とし

ては適さないが,多くの無脊椎動物にとっての生息場を提供するとされている(Poweち1991;1992)･

我が国においても,香川(1999)は,ダムによる河川水質の変化について検討し,深層放流型の

ダムの下流ではしばしばカワシオグサの繁茂が見られ,その原因としてダム下流の比較的安定し

た涜れとダム湖底からの栄養供給を挙げている･矢作川中涜を対象としたものについて,内田

(1997)は,底生生物の変遷に関する文献調査から,1960年代以降の底生動物相の変化はこれら

の地点での富栄養化と河床の安定化傾向を示すものであり,こうした河川の状況の変化がカワシ

オグサの異常繁茂と関係しているものと考えている(3.2.7参照).一方,野崎･内田(2000)は,

矢作川を始めとする河川の栄養塩濃度と大型糸状藻類の発生についてまとめる中で,矢作川中流

も含め,極めて低い栄養塩濃度の河川においても発生が見られることを確認し,日本の河川では,

潜在的に大型糸状藻類が繁茂できる環境にあることを示唆しており,栄養塩を瞬間的な濃度だけ

でなく,累積的な供給量という視点で捉えなおすべきであるとしている･

これら既往の研究に鑑みて,矢作川中流における付着藻類の消長要因について考えるに,捕食
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5.2 矢作川中流における付着藻類生育場の現況

の効果は藻類の増殖に比して小さく,①低撹乱化された河床状態,②水温,日照時間などの気象

条件,③栄養塩の累積的供給(野崎･内田,2000)による影響が重要であるとの認識に基づいて,

以下の議論を行う.

5.3 掃流砂礫による付着藻類の剥離効果と河床擾乱作用

5.3.1概説

第3章における生息場評価によって,河川中流部における物理環境変化を,総合的に,かつ,

簡易に判断できる指標の一つとして,河床撹乱頻度の有用性を示した.しかし,河床擾乱頻度は,

河床を構成する材料が動く確率を表現したものであるため,細かな砂が動くのと粗い石礫が動く

のを同列に扱っている上に,これらの材料が動いたとして,生息場にどのようなインパクトを与

えうるかについての検討はなされていない.また,このような基準から低撹乱河床と判断された

場合にも,上流から流送される比較的細かな砂が河床に与える撹乱作用が,付着藻類の繁茂を制

御しうることも予想され(5.3.2で記述),生息場の維持･復元に寄与する可能性も指摘されてい

る(辻本ら,2002).そこでここでは,3.1で定義した3段階の河床撹乱強度のうち,(ⅠⅠ)河床

は動かないが,流送砂礫が河床の石礫に与える衝撃によるもの,(ⅠⅠⅠ)河床を構成する石礫が輸送

されることによるものを対象とし,付着藻類の剥離効果を基準とすることによって,河床撹乱作

用の評価に関する検討を行う.

本節では,まず,5.3.2において掃流砂礫による付着藻類の剥離効果を記述し,続く5･3･3に

おいて,付着藻類の剥離効果から見た河床擾乱作用について考察した上で,矢作川中流の現地河

道条件(3.2参照)の導入により,対象区間ヒおける河床撹乱作用の経年変化を記述する･

5.3.2 砂利投入による付着藻類の剥離除去に関する水理実験

矢作川中流では,糸状藻類の異常繁茂した河床状態の復元を目指し,1995年度より,砂利投入

実験が試みられているが,砂利投入を行う時期,場所,手法についての検討が不十分であったた

めに,明確な効果は確認できなかった(田中,1997;1998;1999;2000).ダム建設によって流砂

の連続性が失われている現状では,河床状態の復元は困難であるため,本来ならば,長期的視点

にたって,供給土砂を旧来のレベル程度まで回復し,河床が頻繁に撹乱されるように復元するべ

きである.しかしながら,これを実現するのは様々な制約から困難な場合が多い.また,仮に実

現に向かうとしても,これまで数十年かけて変化してきた河川の状況は,回復するまでにさらに

多くの時間を費やすであろう.既に繁茂してしまったカワシオグサの生育状況(前述)に鑑みる

と,短期的視点にたった何らかの代替措置が必要となる.ここでは,カワシオグサ繁茂制御には,

アーマー化した河床上を投入砂礫が移動することで河床に撹乱を与える効果が期待されることか

ら,砂利投入も有効な手法の一つに成り得るものと考え,室内水路において砂利投入による藻類

剥離実験を行い,カワシオグサの剥離特性に関する考察を行った.
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5 河床の低撹乱化に伴う付着藻類の繁茂

(1)砂利投入によるカワシオグサ剥離実験

実験水路は,図-5.10に示すような,長さ8m,高さ0.2恥幅0.3mの矩形断面を有する名古屋

大学地圏環境工学専攻の可変勾配直線水路である.この水路に,高さ0.1mの木製固定床を取り付

けて,その固定床の途中区間に0.4mだけカワシオグサの生えた巨礫を設置するための凹部を設け

た.固定床表面は塗装して滑面とした.

表一5.3 実験条件と結果の概要

Wkh叫○帽gねm耶ra

図-5.10 実験装置の概要

(単位は全てm)

Ca5モN0. ロ 2 3 4 5

礫採取日 1999/11佗4 1999/12/1 1999/12/7 1999/12/14 200Q/1/11

実験日 1999/11佗9 1999/12/3 19弊几2/8 19野川2/17 2【朋/l/12

勾配∫ 1/100 1佗5 1/Z5 1/25 1/25

8(10■2m3座) 1.8 Z.8 乙8 2.8 l.3

〃(mノ岳) 1.0 l.9 1.9 1.9 1.4

九(m) 0.06 0.αi 0.05 0.t拶 0.0二I

d(mm) 1.6 3.5 35 1.` 3.5

恥(10■正徳)
1.17 4.7l 2.30 乙る0 乙43

ク(10■鳥) 0,20 4.83 2.15 1.Og 1.ぶ)

実験で使用したカワシオグサの生えた巨礫は,矢作川越戸ダム下流部の古風地区において,1999

年11月24日から2000年1月11日にかけて採取されたものである.採取地点は,平水状態で水

深約0.5m,流速約0.5m/sである瀬の泳心付近であり,河床はアーマー化されて巨礫が露出してい

る.採取期間においては,河床の大部分の巨礫上面においてカーペット状に3cm程度の長さのカ

ワシオグサが繁茂していた.こうした巨礫のうち,比較的平らな面をもち,そこにほぼ均質に被

度90%以上でカワシオグサが繁茂しているものを採取した.実験ケースごとの採取日と実験日は

表-5.3に示すとおりであり,採取後実験日までは,エアポンプを装着した水槽において保存した.

実験直前に,観察のための矩形区間だけが残るようにブラシでカワシオグサをはぎ取り,このカ

ワシオグサの生えた平らな部分が固定床表面とほぼ同じ高さになるように,巨礫を前述した固定

床間のスペースに設置した.さらに,この巨礫と固定床のすき間は直径約3cmの礫で埋めた.

水路上流端には投入する砂礫の速度と総量を調整するための砂礫投入装置を取り付け,砂礫が

ほほ一定の速度で供給きれるようにした.実験では,平均粒径(d)3.5n】mの礫と1.6mmの砂を

使用して,粒径の違いによる剥離状況の違いを検討することとした.粒径のほか,流量(e),河

床勾配(幻,砂礫投入速度(恥:単位幅流砂量)を変化させた合計5ケースの実験を行い,それ

ぞれのケースについて,砂礫の移動状態とカワシオグサの剥離の様子を観察するとともに,一定

量の砂礫投入ごとに通水を止めて,写真撮影とスケッチによりカワシオグサの剥離状況の時間的

変化を記録した･実験条件を表-5･3に示す･表中,U:断面平均流速,カ:水深,ク:剥離特性値

(単位時間当たりのカワシオグサの剥離率)である･また,本実験における砂礫投入速度伽(義

一5.3参照)は,砂礫径dを1mm,エネルギー勾配左を1/670,河床の礫露出率∂を0.8と仮定して
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5.3 掃流砂礫による付着藻類の剥離効果と河床撹乱作用

行った簡単な等流計算(後述,5.3.3参照)によれば,十分な砂礫供給があった場合には,単位

幅流量でq=7.0-コ3.Om2/sの条件下における流砂量と等価になることが確認されている.失脚11

対象区間における河煽が120m程度であること(5.2.2参照)を考えれば,現状の年最大(日平均)

流量規模(e=830m3/S,表-3.1参照)以上の洪水時における流砂量に相当することが分かる.な

お,今回の実験では,最も掃流力が大きいケースでも,砂礫の投入を行わずに流れだけを作用さ

せた場合には,カワシオグサの剥離は全く生じなかった.これは,前述したカワシオグサの生態

に関する記述(Br∝ke!dJ.,1999)に反せず,流速に対して強い耐性を持つことを示している.

(2)砂礫の移動状態とカワシオグサ剥離

水路上流端から投入された砂礫は,滑面水路床をサルテーション運動しながら流下し,カワシ

オグサの生えた巨礫の表面に衝突して,下流方向に再びサルテーション運動しながら流れ去った.

砂礫の巨礫表面への衝突によって,カワシオグサは基質から剥離した.カワシオグサの繁茂は,

被度が90ワらといえども,巨礫に接する基質部分はある間隔で分布したものとなっている.砂礫が

この基質の部分に何度か衝突するうちに,基質ごとカワシオグサの剥離が生じる様子が見て取れ

た.なお,カワシオグサ剥離後の巨礫の表面は,カワシオグサだけでなくほとんどすべての付着

物が剥がされていた.図-5.11に,Ca5e2における,礫投入前と3180s(53分)かけて0.449m3の

礫を投入した後のカワシオグサの状態を示す.

e ナ 9 9:J

乙8(咤路- ･を?8了丁篭

<Beforesedimentsupply(t=Os):C誠e2> <Af(eTSedimentsupply(t=3180s):Case2>

図-5.11カワシオグサ剥離の様子

礫を用いたケースでは,礫が巨礫表面にほぼ均質に衝突する様子が観察され,カワシオグサの

剥離速度は比較的大きかった.Casel(最も掃流力が小さく,砂を投入したケース)では,砂を供

給し始めた初期には,砂の巨礫表面への衝突によってカワシオグサの剥離が生じるものの,ある

程度剥離が進むとそれ以降は剥離された部分を砂が通過して繁茂領域への砂の衝突が少なくなっ

て,全休的な剥離の進行速度は著しく低下■した.また,このケースでは,部分的にカワシオグサ

のすき聞への砂の堆積もみられ,砂の移動はカワシオグサの存在によって変化した流れ場の影響

を受けているようである.同じ粒径でも掃流力の大きいCase4では,砂はほぼ均質に巨礫の表面
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全体に衝突する様子が観察され,砂移動に対するカワシオグサの存在の影響はそれほど顕著でな

い.掃流力が大きくなると局所的な流れの変化はそれほど重要でなくなるものと考えられる･

砂礫の移動がカワシオグサの存在によって顕著に影響を受けるかどうかは,砂礫径あるいはサ

ルテーションの跳躍高さとカワシオグサの繁茂状態の相対的な関係であると予想される･今回実

験に用いたカワシオグサは流水中では流下方向にたなびいて河床からの高さが約2m皿程度とな

るが,カワシオグサがより大きく成長した場合には,直径3mm程度の礫であっても,カワシオグ

サの存在によって変化させられた流れ場の影響を受けることは十分にありうると考えられる･

(3)カワシオグサの剥離速度

カワシオグサの現存量を代表する量として,存在面積に着目する.各実験ケースについて,カ

ヮシオグサの繁茂状態を撮影した写真とスケッチから,カワシオグサの存在面積の変化を求めた･

図-5.12は,各実験ケースにおけるカワシオグサ存在面積伍)をその初期値(砂礫投入前の値:

A｡)で基準化して,時間的変化を示したものである･

今,単位時間あたりのカワシオグサの剥離率をク(S~1)とする･このとき,存在面積Aのカワシオ

グサがめ時間に剥離される面積舶は,

d4=一〆dJ

と書ける.た0でAd｡として,式(5･1)を解くと,

A=｡Xp(ザり
Ao

が得られる.

○
く
＼
く

0 5000 10000 15000 20000

t(s)

(5･1)

(5･2)

○:サルテーション砂礫

図-5.12 カワシオグサ繁茂面積の時間変化 図-5.13 サルテーション砂礫の運動モデル

図-5.12中の直線は,各実験ケースごとに,実験値が式(5.2)に最も適合するようにp値を与えた

ときの変化を表しており,剥離量の時間変化は概ね式(5.2)で表現可能である･したがって,剥離

特性値としてク値を知れば,剥離過程が記述できる･実験ケースごとに得られたク値を表-5･3に

示す.p値は掃流力,砂礫径,砂礫投入速度が大きいほど大きくなる傾向にある･
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5.3 掃流砂礫による付着藻類の剥離効果と河床撹乱作用

(4)剥離要因に関する考察

(a)カワシオグサ剥離のイメージ

実験時の観察によれば,カワシオグサの剥離要因は,カワシオグサの生えた基質部分へのサル

テーション砂礫の衝突にある.そこで,サルテーション運動する砂礫が巨礫表面に衝突する際,

河床に対して鉛直方向に働く力に比例した摩擦力が河床に作用し,カワシオグサの基質部はこの

摩擦力によって剥離するというイメージを描く.このとき,剥離率pは河床に作用する摩擦力に

よる仕事量に比例するものと考える.サルテーション運動する砂礫によって河床に作用する摩擦

力は,鉄やコンクリートでできた水路の摩耗の要因となることが指摘されており(石橋,1983),

ここではこうした摩耗とほぼ同様の機構でカワシオグサの剥離が生じるものと考える.

(b)サルテーション砂礫のなす摩擦力による仕事量の解析

石橋(1983)は,滑面開水路において投入された砂礫のサルテーション運動による河床への衝

撃力を実測するとともに,粒子運動の解析結果に基づいて,サルテーションの跳躍長さ上∫,高さ

仇,河床への進入角度∂を逆算して,水理条件による系統的な変化をまとめている.さらに,弾性

衝突理論に基づいた解析から得られる,砂礫の衝突時間Arと砂礫の路床方向移動速度〟gから,砂

礫の衝突時の摩擦による仕事量取を求めている.ここでは,石橋(1983)の行った解析を概略的

に記述する.

図-5.13には,固定床上を移動するサルテーション砂礫の運動モデルを示す.図中,〟及びw｡

は,砂礫の水路床と平行方向及び鉛直方向の初速度を,りは水路床に鉛直方向の砂礫の移動速度

を,扇ま摩擦速度を表す.石橋(1983)は,実験結果の解析から,サルテーション砂礫の衝突に

よる衝撃力ダ,サルテーションの跳躍長上∫,河床への進入角度β(ここでは,〟g/り=1/tanβ)を

次のように見積もっている.

ダル′ニαl･(T.一丁.`)A=α1･れA

吼/d=町(もーも｡)佑=α2･T.β2

ち/d=α3･(れ-㍉)A=α3･T.ろ

〟g/㌧=α4･(れ-1㍉)仇=α4･T.凡

(5･3)

(5･4)

(5･5)

(5･6)

ここで,Ⅳ,:付加重量を考慮した砂礫の水中重量(叫,d:砂礫径(m),α1-(勾,β1｢亀は定数,

ホ:砂礫の無次元掃流力,呑｡:砂礫の無次元限界掃流力を表す.各定数は,それぞれα1=4.81×

103(平坦床)α1=8.21×103(礫床),α之±1.3,喝=100.0,叫=19.2,β1=1.0,位=1.35,角=1.21,

β1=-0.13と見積もられている(石橋,1983).このように得られたサルテーション特性量を用い

て,以下では,砂礫の衝突時に生じる摩擦による仕事量を推定する.
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5 河床の低擾乱化に伴う付着藻類の繁茂

まず,1つの砂礫が1回衝突したとき,水路床に作用する砂礫の運動エネルギー且∫(Nm)につ

いて,砂礫が水路床に作用する衝撃力ダ(N)を用いて次のように書ける･

`_㌧2 β_F5/3 β_
1

ち=Ⅳ･コ｣=β･ダ5′3,β=′ヽ

2g■｢`,｢1･98･巧2/3dV3 [N~雛皿] (5･7)

ここに,Ⅳ,:付加重量を考慮した砂礫の水中重量(叫,乃1:砂礫の弾性体としての性質に依存す

る係数であり,石橋(1983)の測定によれば,〝1=7.53×109(Nm~2)である.

上式より,砂礫の運動エネルギーは衝撃力の5/3乗に比例することが分かるが,石橋(1983)

の測定結果によれば,衝撃力の発生確率は指数分布で近似されるためにその分布を考慮する必要

がある.衝撃力が′と/+村内に発生する確率をヴ(/材とし,′より大となる確率をク(′)とすれ

ば,衝撃力の分布を考慮した砂礫の運動エネルギーEdは,次式で与えられる･

β｡=げ′〃3曾(′匝=輔/偉物
(5･8)

ここで,mは定数であり,logpのと′との関係が式(5･9)のように表されることから,ク(′),ヴ(′)

はそれぞれ,式(5.10)のように表される･

-dlogク(川村=椚

p(′)=e叫,ヴ(′)=∽e叫

定積分公式より,ガンマ関数r()を導入すれば式(5.11)が導かれるので,βd仏=r(8/3)=1･5が得

られることになる(石橋,1983).

f′研e~旬=r醐別封3 (5･11)

一方,単位時間,単位面積当たりに衝突する砂礫の個数蝿は,流下方向単位長さ当たりの砂礫

の衝突回数は1/上∫,単位体積当たりの砂礫の個数は1/A｡㌔(A｡:3次元形状定数(∬/6))で与

えられることから,単位幅当たりの流砂量を伽(m2s~1)とすれば,次式で与えられる･

〃ぷ=
曾β

上∫A3d3
(5･12)

従って,単位時間,単位面積当たりに作用する運動エネルギー且(N)は次式で得られる･

且=且d･茹=1･5･且ぷ･茹
(5･13)

以上から,サルテーション砂礫の衝突時における摩擦による仕事量を推定する･ここでは,砂

礫の回転に消費されるエネルギーを無視して,水路床に平行な摩擦力が作用するものと仮定する･

図-5.14に示すように,砂礫が衝突しているときの移動距離を此とすると,砂礫が1回衝突した

ときの平均衝撃力の摩擦による仕事量l‰(Nm~1s~1)は次式で表される･

軋=;･〝･f㌧△エ
(5･14)

ここに,〝:動摩擦係数である.また,此(m)が近似的に砂礫の衝突時間Af(S)に,水路床に平行

な砂礫の移動速度〟g(m/s)を乗じたものに等しいと仮定して,次式が得られる･
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5.3 掃流砂礫による付着藻類の剥離効果と河床携乱作用

軋=…･〝･ダ･〟g･血

AJ=空蟄堅,ズ皿X
㌧

ここに,ズmax:最大押し込み深さである.

これらより,血=Ⅳ,(り2/祖)として整理すると,次のように表される.

軋=3･675･〝･生･£∫
Vγ

さらに,運動エネルギーの時と同様に,衝撃力の分布を考慮すると,次式が得られる.

‰=3･675×1.5･〝･生･β∫
Vγ

(5･15)

(5･16)

(5･17)

(5･18)

したがって,単位時間,単位面積あたりの河床に作用するサルテーション砂礫のなす摩擦力に

よる仕事量取(Nm~1s~1)は,最終的に次のように書ける.

町=5叫覧ち姦㌧
(5･19)

上式に,式(5.3)-(5.6)を代入すれば,最終的に,単位時間,単位面積あたりの河床に作用するサル

テーション砂礫のなす摩擦力による仕事量が次のように得られる.

呵r=γ‰dl/3〟ご′ユ

γ≡2･78(α1/げ3(〝α4/α3)(4/げ3((…-1)g)4′3
(5･20)

ここに,γ‥路床の材料特性に関わる係数,〟･:摩擦速度(ms~l)である.本実験のような平坦床で

は,γ=2.02×105(Nm■s訂3)となる(ただし,礫の比重を2.65,動摩擦係数を0.4とした).これ

より,滑面水路においては,取は流砂量(砂礫投入速度に相当)に比例し,砂礫径,摩擦速度の

増加関数となることが分かる.

Aエ=〟g･Ar(移動距離)

図-5.14 摩擦力による仕事量
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5 河床の低擾乱化に伴う付着藻類の繁茂

(c)カワシオグサの剥離特性値とサルテーション砂礫のなす摩擦力による仕事量の関係

本実験における諸量を式(5･20)に代入して得られる取と剥離特性を表すタ値の関係を図-5･15

に示す.図より,両者の間にはほぼ線形的な関係が認められ,次式での近似が可能である･

ク=α勒=α侮d招〟ご′3
(5･21)

ここで,α:カワシオグサの成長状態に依存する係数であり,本実験で用いられた長さ3cm程度

の状態では,本実験の範囲でα=1.23×10~4(N~1m)程度が適当である･図-5･15の関係は,カワ

シオグサの剥離が摩擦力によっているという考えを裏付けるものである･

5.3.3 藻類剥離効果の算定に基づいた河床撹乱作用の評価

前述(5.3.1参照)のように,河床撹乱を,①河床を構成する石礫が動くことによるもの(以

下,移動床と表記),②河床は動かないが,流送される砂礫が河床の石礫に与える衝撃によるもの

(以下,固定(礫)床と表記)と考え,5.3.2で記述した付着藻類の剥離モデルを援用して,こ

の2種類の河床擾乱作用の評価を行う.なお,河床擾乱による藻類剥離について,①ではアーマ

ー化路床が出水によって破壊される様子をイメージし,河床からリフトアップされ,サルテーシ

ョン運動する礫の衝突による剥離現象を,②では礫自体は動かないが,その間隙に存在する砂の

サルテーション運動による剥離現象を対象とする.

(1)サルテーション砂礫のなす摩擦力による仕事量

石橋(1983)は,弾性衝突理論に基づいて,衝突時の砂礫の押し込み深さと砂礫の水平移動速

度から,砂礫の衝突時の摩擦力による仕事量を求めている･この詳細については,5･3･2でも記

述したとおりであり,砂礫の衝突時の摩擦力による仕事量は式(5.19)で表される･一方,辻本･中

川(1984)は,掃流粒子の確率過程論的解析を行うことによって,移動床状態でのサルテーショ

ン特性量を推定している.

0 0.05 0.1 0.15 0.;

丁●

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.:

図-5.16無次元掃流力と掃流砂礫の仕事量との関係 図-5.17無次元掃流力と藻類剥離率の関係
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5.3 掃流砂礫による付着藻類の剥離効果と河床携乱作用

ここでは,この式(5.19)を用いて,2種の河床擾乱作用(①,②)による仕事量を推定するもの

とした･すなわち,移動床条件(①)では,式(5.19)中で与えるサルテーション特性量であるβ,

上∫について,辻本･中川(1984)の数値模擬により得られた値を用いるものとし,固定(礫)床

条件(②)では,5･3･2で予め導いた式(5.20)を用いる.式(5.20)中のγについて,ここでは礫床を

想定しているため,γ=4.94×105(N皿■s〟3)と設定する.図-5.16には,2種の河床擾乱作用におけ

る無次元掃流力と掃流砂礫がなす仕事量との関係を示す.ここでの礫の粒径は,dG=10cmとした.

(2)付着藻類の剥離効果の算定

藻類剥離に必要な水理条件を得るにあたって,1次元水理解析を用いるが,現状の矢作川中流

域を意識して条件を設定する.すなわち,礫粒径dG=10cm,砂粒径4s=1mmとし,移動床条件(①)

では河床一面に移動可能な礫が存左し,固定(礫)床条件(②)では移動しない礫床上に砂が存

荏するものとする･抵抗別にはManning-Stricklerの式(式(5.22)参照)を用い,粗度条件(ks)は,

移動床条件では礫粒径ゐで与え,固定(礫)床条件では,砂面からの礫露出率∂(=鮎/克,4.3.1

参照)に応じて式(5.23)のように変化させる.

7.662〆

屯=A｡+d,

)叫 (5･22)

(5･23)

ここで,曾:単位幅流量,g:重力加速度,ん:エネルギー勾配(1/670)である.

さらに,固定(礫)床条件においては,砂面は突出した礫の生む流れで遮蔽されるため,砂面

上の有効無次元掃流力呑eを見積もるのに芦田･藤田(1986)に倣って,遮蔽係数/(句を導入した次

式(式(4.7)を再掲)を用いる.

T･g=
叫

(可クー1)d･/(∂)
(5･24)

ここに,d:砂礫径であり,移動床条件の場合には,上式においてd=dの/(句=1.0とすれば良い.

固定(礫)床条件における遮蔽係数の見積もりには,芦田･藤田(1986)及び道上ら(1994)の

実験結果(図-4･6参照)から,4･3･1と同様に式(5.25)を用いる.このようにして算出した(有効)

掃流力を,芦田･道上(1972)の式(式(5.26)参照)に適用して流送される砂礫量を評価する.

/(∂)=1-∂ (5.25)

) (5･26)

ここで得られた無次元掃流力取と剥離率pの関係を図-5.17に示す.河床構成材料(①では礫,

②では砂)が運動状態にあるとき,同一視の条件下では,移動床条件の方が大きな剥離効果を有

することが分かる･また,剥離率クは無次元限界掃涜カホによって大きく変化することから,ホ｡

(この場合,0.05)を越える確率だけで判断してきた河床撹乱作用のこれまでの取り扱いを改善

すべきであると言える･例えば,1日あたりの剥離率が95%を越えるようなケース(クが3.0以上)

を擾乱と判断するならば,移動床条件では屯=0.065が,固定(礫)床条件では有=0.095が基準値と
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なろう.

図-5･18には,礫屠出率∂をパラメータとした単位幅流量可(m2/s)と藻類剥離率p(d~l)の関係を示

す.これによると,礫が露出するほど,藻類は剥離しにくくなる.以下の固定(礫)床に関する

検討では,一例として,∂=0.8の結果を掲載している.図-5.19には,エネルギー勾配左をパラ

メータとした単位幅流量ヴ(皿2/s)と藻類剥離率ク(d~】)の関係を示す.同一流量による藻類剥離効果

は,固定(礫)床条件の方がはるかに大きいことが分かる.なあこれらの結果は,礫や砂が粘

着性を持たないものと仮定して計算したものであるが,礫間隙にシルトや粘土が詰まったり,逼

網性の底生動物が生息したりするとこれらが園結して無次元限界掃流力が大きくなることが知ら

れている(芦田ら,1982;Statzれeち1999).今後は,こうした影響も検討していく必要があろう.

本論文では,後述の第6章において造網性トビケラの棲み込みによる｢河床の固結化｣を対象と

した検討を行っている.

(
>
勺
P
＼
)
d

0-01 0･1q(m2/s)1 10 0･Ol O･1 1 10 100

q(mシs)

ー移動床k=1′1∝氾･-････-･移動床Ⅰ8=1/500 ~
移動床Io=1/100

一周定床h=l/】∞○一国定床Ⅰ疇=1/5t衿 民定床Io=1′100

図-5.18 礫煮出率をパラメータとした単位幅流屋二 区-5.19 エネルギー勾配をパラメータとした

と剥離率の関係 単位幅流量と剥離率の関係(∂=0.8)

(3)矢作川現地条件への適用

矢作川42k用地点における実際の流量時系列(日最大流量),3.2で示した横断地形,河床材料

粒径をもとに,藻類剥離率クの時間変化を求める.図-5.20には,矢作川42km地点における流量

時系列と剥離率ク(〆:河道平均,ク2:最深部)の日変化を示す.図中,上段は,矢作ダム建設

前の1967-1969年の結果,下段は,河床のアーマー化が進行した1997-1999年の結果である.図-3.14

に示した河床擾乱頻度の経年変化と同様に,河床擾乱によるインパクト減少の傾向を呈するが,

それだけでなく,撹乱作用によるインパクトの大きさの目変化も記述し得た.

さらに,ここでは,1997年以降のアーマー化した河床を対象として,その生息場変質状況の復

元を検討するために,固定(礫)床条件を仮定した検討を行う.図一5.21には,1999年における

現地の流量時系列,横断地形をもとに1次元等読解析を行い,礫露出率Jをパラメータとして算出

した剥離率の日変化を示すt図中には,図-5･20でも示した現地条件による結果(p2-97d)と1967

年当時の粒径(1.9cm)を用いて算定した結果(p2-■67d)も併載している.これらを見比べると,

固定(礫)床条件における河床擾乱のインパクトは,僅かな量の砂しか存在しなかったとしても,
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5.3 掃流砂礫による付着藻類の剥離効果と河床携乱作用

移動床条件における河床撹乱のインパクトを大きく上回ることが分かる.ただし,河床のアーマ

ー化が進行しなかった場合(p2-▼67dを想定)には,十分な強度とタイミングを有する河床撹乱作

用が確保されることも確認された.これらの結果から判断するに,河床のアーマー化が進行した

｢低撹乱河床｣では,砂の投入が有効な生息場復元手法になり得ることが分かる.
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図-5.18 矢作川42km地点における流量時系列 図-5.19礫露出率をパラメータとした剥離率

と剥離率bl:河道平均,p2:最深部)の日変化 の日変化

本節で扱った付着藻類の剥離率は,室内実験水路における平坦床条件下で得られた値であり

(5.3.2参照),河床における礫露出率などを考慮したとは言え,実河道への適用性が議論できる

ほどには精微化されていない(田代ら,2003a;2003b).しかしながら,その相対的変化について

把握したことにより,矢作川中流における河床捜乱作用の変化を議論することができた.こうい

った視点は,擾乱強度,頻度を記述する上での有用な試みであると思われる.なお,付着藻類剥

離率の適正な評価については,5.4.4において展開しており,そちらで更なる議論を行う.

5.4 付着藻類の繁茂動態のモデル化

5.4.1モデル化の概要

5.2では,矢作川中流における付着藻類繁茂の現況把握し,5.3では,掃流砂礫による付着藻類

の剥離効果を記述した.本節では,以上を踏まえ,付着藻類の繁茂動態解明を試みる.付着藻類

繁茂動態のモデル化に当たり,増殖要因として光合成,移入による効果を,減少要因として剥離

(5.3参照),代謝による効果を考慮し,また,剥離に関する項に密度依存の効果(例えば,Shenk
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5 河床の低撹乱化に伴う付着藻類の繁茂

&F,,anklin,2001)を加味すれば,付着藻類の繁茂動態は次のように記述できる･

告=中一針状-㌔方A一九碩
(5･27)

ここに,右:付着性藻類群の現存量(釘m2),抽:同増殖率(d-1),亀:同環境容量(釘m2),ら:同移入

率(d-1),h:同代謝率(d-1),み‥同剥離率(d~1)である･

ここでは,上式を基礎式として採用するが,上記のパラメータのうち,&は調査期間中の最大

現存量(ここでは46.8g/m2,匡卜5.9の強熱減量値を参照)を与え,らは他に比して十分に小さ

いことから考慮しないものとした･式(5･27)のようなロジスティック型の方程式を採用する際,環

境容量は解析結果に大きく影響する問題である･本来,環境容量は局所的,かつ,瞬間的な環境

条件に応じて変化すると考えられるが,河道内の非定常な環境下にあるそれを評価できるほどの

知見は存在しないため,上記のように設定した.以下,仙,hの定式化について記す･

5.4.2 光合成による増殖

植物が光合成を行うためには,光,水,二酸化炭素が必須であるが,河川水中に生育する藻類

にとっては,特に光環境が重要である･また,栄養塩,中でもリンと窒素はそれぞれ制限要素に

なるなど藻類自身の形成に必要であり,河川水中における栄養塩の摂取は増殖率を大きく左右す

る(B｡,Cha,dt,1996).従来のモデルの多くは,湖沼における種物プランクトンモデル(例えば,

楠田,2000)を参考にしているためか,栄養塩摂取速度は水中の栄養塩濃度のみによって記述さ

れてきた.しかし,流水中に生じる付着藻類の栄養塩摂取速度は,流速によっても変化すること

が知られており(B｡rChardtetal.,1994),栄養塩の濃度ではなく供給量そのものによって記述され

るものとすることが望ましい(Borchardt,1996;野崎･内田,2000).ここでは,流水中での栄養

塩摂取は栄養塩フラツクスに依存するものと考えた･

以上から,光合成による付着性藻類群の増殖率仙は,次のように与える･

仇′=仇ⅧX･ん･ん･ん

ん=ん/(ちⅣ+り

ここに,Fhmu:最大比増殖速度(ここでは既往の知見(Borchardt,1996;Canaleetal･,1983)から,

1.Od-1),ん:光合成活性に対する水温㍍の効果,か栄養塩摂取に関するフラツクス凡の効果,

ん:水中日射量んによる効果,杓Ⅳ‥日射に関する半飽和定数である･

愛知県環境部(1990-1996;1998)(図-5.1参照)及び白金(2002)の観測結果によれば,平水

時の矢作川中流の河川水はリン制限であると判断できるので,ここでの栄養塩はリンを対象とし,

そのフラックスみを次式で与えるものとする･

ち=Ⅳ･U (5･30)

ここに,押:全リン濃度(g/m3),U:水深方向平均流速(m′s)であり,刑ま,白金(2002)をも

とに作製した図-5.22から,次式のような日平均流量鮎,の関数で与える･
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5.4 付着藻類の繁茂動態のモデル化

7ア三 0･02(‰≦21･5m3/s)

αⅣ･‰み(e如>21･5m3/s)

(5･31)

ここに,伽=2.0×10イ(gm~1･5sl･5),βⅣ=1.5である･

んァ,‰については,矢作川中流における付着藻類の光合成活性に関する野崎ら(2003)の研

究成果から,㍍の関数として図-5.23のように与えられる.ここでは図中の実線によりんγを,

破線により‰を表すものとした.
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図-5.22 矢作川中涜における日平均流量と 図-5.23 水温と光合成活性の関係

全窒素濃度Ⅳ,全リン濃度7アの関係
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図-5.24 全リンフラックスと栄養塩(リン)摂取速度の関係(Borchardtetal.,1994)

ふについては,糸状藻類卑両脚町伽加地のリン摂取速度に及ばす流速の影響を調べた

BorchardtetaL(1994)の成果から,Fpとリンの相対摂取速度UF)の関係を調べ,図-5.24のよ

うに作成し直した.この際,Auer&Cana)e(1982)に従い,リンの最大摂取速度を1875×10.6gp(g
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5 河床の低撹乱化に伴う付着藻類の繁茂

dry両)▲1h-1として縦軸を規準化した.図中の実線は,ふを表すものである.

水温rⅣについては,調査時点に計測した水温rⅣ(義一5.1参照)と日平均気温n(図-5.8参照,

気象庁電子閲覧室,2002-2003)との関係(図-5.25参照)から得られる次式により推定した.

ち【Oc]=0･75･㌔[8c]+5･25 (5･32)

水中の日平均日射量ん(MJm-2d~りの推定は,以下に示す井上(1996)の手順に従った.すなわ
ち,水面での日平均月射畳ん(MJm~2d~1),懸濁物質濃度∬(釘m3),水深ん(叫を用いて,次式のよ

うに書ける.
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図-5.25 豊田地域気象観測所で観測された 図-5.26 豊田市における日射時間と可照時間

日平均気温と調査時点での水温の関係

JⅣ=(1一∂)左･eXPト(入+どぶ)力) (5･33)

ここに,∂:水面での反射率(0.70),入:水の吸光係数(0.18m▼1),g:懸濁物質による吸光係数

(0.11m-1)である.なお1ムは,日照率∫/もを用いて以下に示すオングストロームの式(安芸･

左=左･(0･25+0･75吉)
(5･34)

ここに,ん=昌平均最大日射量叩Jm~2d~1)であり,安芸･多田(1967)の資料をもとに,次のよ

うに与える.

′掃射s中･
トro

r′i
+23.1 (5･35)

ここに,r:周期(ここでは,365d),fo:春分の日(d)を表す･可照時間㌫(b)の算定についても,

豊田市(東経137度10.6分,北緯35度7.9分地点)における層情報(国立天文台天文情報公開センタ

ー暦計算室(2002-2003)などから推算)をもとに,同様の近似を行った.その式を以下に示す.

∫の=2･37･Si□ +12.17
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5.4 付着藻類の繁茂動態のモデル化

図-5.26には,式(5･36)から得られる対象期間(2002年7月～2003年6月)における可照時間の

日変化と調査地点に程近い豊田地域気象観測所(東経137度10.6分,北緯35度7･9分地点)にお

ける日射時間利h)の日変化を示す･

以上から推定される,水面における日平均日射量の月別平均値を,豊田市に隣接する名古屋市

(東経136度55分,北緯35度10分)における実測データ(国立天文台,1997)と比較すると,相対

的に良好な一致が見られる(図-5.27参照)ことから,本推定手法の妥当性が示されたと考えられ

る.
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図-5.28 日平均流量と濁度,懸濁物質濃度の関係図-5･29 水温と付着藻類相対代謝率の関係

∬は,Ⅳと同様,日平均流量玖吋との関係(図-5･28参照)から,式(5･22)により得られるも

のとした.なお,図中には,直接法の｢濾別｣(例えば,佐藤,1987)によって分析したSS(Observed

ss,00),HORIBAW-23(堀場製作所)で実測した濁度(表-5･1参照)を単位変換したデータ

(Observed2001-2002),白金(2002)による濁度を単位変換したデータ(1999-2001byShi鳴aneト

を併示している.

∬=α∬･‰ァ鮎
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5 河床の低擾乱化に伴う付着藻類の繁茂

ここで,α∬=0.2(gm~15sl･5),β∬=1.5である.

5.4.3 代謝による減少

付着藻類の代謝率(d~l)は,水温に依存するものと考え,次式でその効果を見積もる.

㌦=㌦皿aX･g㍍(㍍) (5･38)

ここに,㌦max‥最大比代謝率(ダーリー(1987)を参考に,0･075d-1),帥(瑚‥水温による影響

(図-5.29参照)である.なお,ここでの代謝は呼吸･枯死の影響を含めて考えるものとする.

5.4.4 低撹乱礫床における付着藻類の剥離効果

5.3においては,河床擾乱作用を,①河床を構成する礫が動くことによるもの,②河床は動か

ないが,比較的細かい粒径の掃流砂が河床の礫に与える衝撃によるものと区別して取り扱ってい

るが,低擾乱礫床において期待される擾乱は,必然的に②のタイプとなる.露出した礫の隙間を

砂が移動する場合,掃流砂が礫に生じた藻類を剥離させるには,その生育基盤たる礫に達するほ

どに跳躍する必要がある.つまり,剥離に貢献する掃流砂量は実際の掃流砂量の一部に過ぎない.

そこで,ここではサルテーション粒子の鉛直方向分布を考慮して,礫床条件下における藻類剥離

率を評価することとした.なお,礫床上の全掃流砂量の算出については,既に5.3.3で記述して

おり,ここでもこれを援用する.

藻類剥離に寄与する有効掃流砂量他について,ここではサルテーション粒子の鉛直方向γの存

在確率密度分布/α)を用いて,以下のように見積もることとした.

触e=P･軸,P=£｡ル妙
(5･39)

ここに,ア:剥離に寄与できる高さ(仇毎)以上に跳躍する砂礫の存在確率,α:定数(ここでは

1･0と仮定),む:礫露出高,伽:掃流砂量(式(5.26)参照)である./レ)の算定には,辻本･中川

(1984)の手法を援用し,Kikkawa&%mada(1980)のモデルを変形,規準化して得られる次式

招)=垢(功錘(堰
垢(吉)=eXp ‡

`5●40'

ここに,♪(匂:規準化された確率密度関数(図-5･30参照),吉≡γ/軸】,αγ≡β両伺γ】,軸】‥

サルテーション粒子の平均存在高さ,Ⅵ汀レト存在高さの分散である.gM,俺rb′】は辻本･中川

(1984)の数値模擬の結果より,次式で与えた.

g【ホ‡A3(可β･㌦)/(A2項T･eO･7･0中
岡伺ホ0･65

(5･41)

ここに,A2:2次元形状係数(∬/4),A3:3次元形状係数(∬/6),β:水の密度,α:砂の密度,
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5.4 付着藻類の繁茂動態のモデル化

C〝:付加質量係数(0.5),C♪:抗力係数(0.4),t㌔:砂面上の無次元有効掃流力である.図-5･30

に,規準化されたサルテーション粒子の鉛直方向確率密度分布(辻本･中川,19糾)を示す.

ここでの議論から,藻類剥離率を改めて求めようとする際には,式(5.39)で得られる有効掃流砂

羞恥を式(5.21)におけるヴβに代入することにより再評価できる･国-5･31には,矢作川中流の対

象区間における剥離率の空間分布を示した.ここでは,対象期間中の出水規模(図-5.8参照)に

当たる150m3/sを流入条件とする算定結果を示す.図より,サルテーション粒子の鉛直分布を考

慮しない従来の推定剥離率は,極端に過大評価されていた様子が分かる.なお,図中の剥離率算

定に必要な,対象河道における流れ場の把握には,NH2Dモデル(3.3.2参照)を用いているが,

対象区間における流れ場の再現状況についての検証は,後の5.5.1で行うものとする.

(m)(1)サルテーション粒子の鉛直分布を考慮する場合

u
.
(
ゝ
)
u
＼
ゝ

0.2 0.4 0.6

Probabjl和D即S吋Func加n.ん(g) 0 50 100 150 200 258 300

(m)

X

周一5.30 sal一旦tion粒子の鉛直方向分布 図-5.31対象区間における剥離率分布の比較

(上:sa】tation粒子の分布を考慮した場合)

5.5 付着藻類繁茂動態シミュレーション

5.5.1対象河道における流れの解析

対象河道の概要は5.2.2で示した通りであるが,付着藻類の繁茂動態をシミュレートするには,

河道内の流れ場を把握しておくことが前提となる.ここでは,現地にて実測された水深,流速(6

割水深)の空間分布をもとに,対象河道における流れ場の再現性について検証を行う.なお,流

れ場の把掛こは,第3章及び第4章と同様にNu2Dモデル(3.3.2参照)を援用する.

図-5.32には,水深,流速の測定結果(図-5.3,図-5.4参照)のある流量15.Om3ねにおける計

算結果を各測定結果と併せて示す.図より,解析結果は実測値を良好に再現していることから,

本解析モデルは流れ場を十分に再現しうるものと言えよう.
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図-5.32 矢作川対象区間におけるNR2Dモデルを用いた流れの解析結果(左)の検証

(上段:水深コンター図,下段:流速コンター図)

以下の付着藻類繁茂動態シミュレーションは,対象流況(図-5.8参照)に沿って変化する目平

均流量条件下での,本手法による涜れ場の再現結果をもとに,解析された結果を示す.

5.5.2 付着藻類繁茂動態シミュレーション

本解析では,式(5.27)の任意の時点での解瓜(J+血)を与える次式を用い,調査開始日である2002

年7月23日をJ=0(d)として,地点ごとの1年間の変動を追跡する.

g.(J+山)巳
才人(車Ⅹp血f

βち(け(exp血f-1)+1
(5･42)

ここに,α=仙+ムーh,β=(仙+み)/吼である･

初期条件となる耳4(0)については,対象区閣内の(植生域を除く)裸地領域(図-5.7参照)

に,一様に与える(ここでは,3.62g/m2).解析の過程で,水域が陸化した場合には,Burns&Walker

(2000)の成果を参考に,陸化状態が1日継続する毎に,現存量は半減させられるものとする.

また,ある場所での藻類現存量が,ある時点において(理論的には起こりえないが,計算機の表

記上の問題で)0となった場合には,その後の現存畳も0となってしまうため,こうした場合に

限り,初期値の1%(0.036釘m2)の藻類が新たに移入されるものとした.

図-5.33に,各コドラート(図-5.2中のNo.1-4参照)における繁茂動態解析の結果を示す.

囲中,縦軸のAFDMはAsh-freedrymassを意味し,単位面積当たりの強熱減量を示す.なお,図

には,対象期間中の気温変化も併記tてある.ここでの各解析値は,コドラートを含むセルにお

ける結果を表示している.図中の解析値2種(A,B)の違いは,剥離率(5.4.4で推算したもの)

を組み込んだ(A)か否(B)かを表している.No.1(淵)を除き,剥離効果は解析結果に表れて
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いないにもかかわらず,前半の観測結果を再現できたのは,カワシオグサに代表される付着藻類

の繁茂が,光合成及び代謝効果の評価によって記述できたことによる.特に,代謝効果は,初期

の高水温期における増殖抑制,最大値の低減に作用していると考えられる.また,前述のように,

礫露出高の小さいNo.1でしか剥離効果が表れなかったことは,藻類剥離効果に対する露出高の

影響の大きさ(図-5.31参照)を改めて示していると思われる.モデルにおける｢礫産出高一定｣

との前提条件は,今後見直す必要がある.
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本章では,河床の低塩乱化に伴う付着藻類の繁茂を対象とし,現地観測による藻類生育場の現

況把握,土砂水理モデルを適用した,掃流砂礫による藻類剥離効果の評価を行い,付着藻類の繁

茂動態モデルを構築した.5.2では,矢作川中流における現状の藻類繁茂状況を整理し,5.3では,

藻類剥離効果の算定に基づいた河床撹乱作用の評価に関する考察を加えた.これらの情報をもと

に,5.4では,藻類の生理生態学的知見や掃流砂礫の運動特性に関する知見を導入することによ

って,付着藻類の繁茂動態をモデル化し,5.5では,矢作川対象区聞に適用し,観測結果と照合

した･本章で構築した付着藻類の増殖･剥離モデルは,観測資料不足のため,定量的検証が不十

分ではあるが,矢作川中流における藻類繁茂の特徴を記述することができ,インパクトレスポ

ンスの考案などに十分応用できる枠組みができた.5.1で述べたように,既往の研究で提案され

た付着藻類モデルは,撹乱による剥離効果の記述が不十分であったために,実河道への適用性に

ついては,平常流量条件下における限定的な議論にとどまっていた.本章で構築したモデルは,

以下に示すように抱えている課題点も少なくないが,こうした問題を解決しうる方向性を示唆す

るものと言える.

現行モデルの主な課題として,①付着藻類群集全体の繁茂傾向を,概略的に記述しているに過
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ぎないこと,また,掃流砂礫による藻類剥離効果を記述したが,②底質構造が常に一定であると

の仮定に基づいていること,③対象期間中には藻類剥離を生じさせる大きな出水が無かったため

に,観測データ数の不足によって剥離効果の検証が不十分であることなどがあげられる.

①の課題について,例えば,今回,扱ったカワシオグサの優占する群集以外を対象とする場合

には,各種パラメータの大幅な組み換えを余儀なくされるし,また,優占種が変遷していくよう

なダイナミズムを有する群集には適用できない.既に,DuongerαJ.(2001)及び戸田ら(2003)

は,種間競争,種の遷移過程を組み込んだモデル化を行っており,今後の展開の一つの方向性と

して考えている.また,藻類剥離効果に関する問題のうち,②について,｢底質構造一定｣との仮

定は,著者らが行ってきた調査結果に鑑みると,大局的には実現象と組靡は無いと考えられるが,

出水時に一時的に底質構造が変化していることは十分に予想できるために,出水時の瞬間的な藻

類剥離を考慮する必要があると考えられる.③については,今後の観測を充実させ,モデル中の

各種パラメータの精緻化を図っていく必要がある.以上のような検討を今後も重ね,問題の解決

に努めていきたい.
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6 造網聖水生昆虫の個体群動態と河床の固結化

6.1概説

河川に棲息する水生昆虫のうち,造網型と呼ばれるものは,流れのあるところを好み,砂礫や

植物破片などを利用して河床の礫周辺に営巣する.営巣形態は種によって異なるが,総じて,流

れの向きに対向して捕獲網を張り,上流から流下してくる有機物などをこの網によって濾過し摂

食するという特性をもつ(図-6.1参照).津田(1959)は,様々な川の底生動物の現存量に関す

る調査の考察から,造網型昆虫,特に,ヒゲナガカワトピケラ(ぶね乃呼野de椚αmααね)の優占状

況を確認するとともに,河川の生物生産におけるその生産量の大きさを見出している.ヒゲナガ

カワトピケラ科Stenopsychidaeやシマトビケラ科Hydropsychidaeを始めとする造網型トピケラは,

日本の多くの河川において,底生動物群集中に優占する生物群となっている(森下,1978).

図-6.1造網型トビケラの代表的な営巣形態の様子(谷田,1987)

谷田(1995)によれば,造網型トビケラの営巣による環境変更作用は,他の生活型(例えば,

葡萄型,遊泳型など)の水生昆虫が,せいぜい自分の体に相当する空間だけを占有するのに比べ,

はるかに大きい.例えば,直接的には,次のような作用が考えられる.すなわち,①石の表面を

這い縛って移動するような,葡萄型の底生動物や底生魚にとっては,運動範囲を狭められるし,

②巣の存在によって,微小な昆虫は潜伏可能な場所が増加するような場合である.さらに,実際

には,他の水生昆虫が造網型昆虫の造った巣･網を取り払ったりすることはまず不可能であるた

め,造網型トビケラが河床における利用可能な生息場を占めたとき,その群集は一応の｢極相｣

を呈していると判断される(谷田,1995).津田･御勢(1964)は,こうした造網型昆虫の棲み込
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6.1概説

みによる影響に着目し,｢川の瀬における水生昆虫の遷移｣に関する仮説を提示した.図-6.2に

この仮説の模式図を示す.図は,洪水直後などの優占種の無い群集から,葡旬型,あるいは,携

巣型優占の群集を経て,造網型優占の群集(｢極相｣)に遷移するとの内容を示している.これら

の遷移の過程は,これまでの研究によって必ずしも明らかにされているわけではない(谷臥1995)

が,生物的な相互作用による遷移と河川における物理的な撹乱作用の両面からの影響を含んだ話

題であると考えられる.その主旨は,ここまでの本論文で取り扱ってきた｢河床撹乱作用から見

た生態系変化｣(主に,第3章及び第5章)と共通する部分もあり,示唆に富んだ仮説であると言

えよう.

魔
図-6.2 ｢川の瀬における水生昆虫の遷移｣(津田･御勢,1964,引用は谷乱1995)

図-6.3 矢作川中流に優占するヒゲナガカワトピケラ(左)とオオシマトビケラ(右)

(丸山･高井,2000).左下写真はヒゲナガカワトピケラの捕獲網と巣を示す.

ところで,ダムなどが建設された下流河道では,特定の種が高密度化する場合があり(谷田･

竹門,1999),それによる他の生物群の生息墟への影響も懸念されている.こうした問題の典型と

して,既に本論文中では,矢作川中流における生態系変化(図一1.了参照)について,魚類･付着
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6 造網型水生昆虫の個体群動感と河床の固結化

藻類を対象とした議論を進めてきたが,本章では,造網型トピケラの棲み込みが及ぼす環境変更

作用のうち,｢河床の固結化｣に着目して検討を行う.既に,矢作川中流において,近年,オオシ

マトピケラ(〟βCrO∫Jem肘〃r〟d由比m)が優占してきたことを確認した(3.2.7参照)が,本章では,

現地に優占するオオシマトビケラとヒゲナガカワトピケラの2種を対象とする(図-6.3参照).

両種の個体群動態の把握,営巣条件及び巣･網の力学的強度の把握を通して,トビケラの現存量

と河床の団結強度を結びつけ,両種の個休群動態をモデル化した上で,矢作川中流における河床

の団結化の進行状況について論じる.

矢作川中流において優占する造網型トピケラ群集の生息量の季節変化を調べた結果,1個体当

たりの平均湿潤重量の変化から成長過程が推定され,また,調査期間中の流況変化に応じて個休

数が変化している様子が確認された(6.2参照).6.3では,室内実験水路に舞台を移し,その営

巣条件を把捉し,追網型トビケラのつくる巣･網の強度を調べる.各個体の成長と個体数の変動

を連動させた造網型トビケラの個体群動態モデルを構築し(6.4参照),6.3の実験結果を併せて,

6.5では,造網型トビケラの棲み込みによる河床の園結化について考察する.

6.2 矢作川における造網型トピケラの生息状況

6.2.1調査の概要

本章の対象区間は,矢作川42km地点付近のリーチで,第5章のそれと同様である.物理量分

布についての詳細は,5.2を参照されたい.底生動物群集の採集地点であるコドラート(ここで

は,仇5mXO.5m)の位置を,図-6.4に再掲する河床高コンター図(図-5.2参照)上に示す.また,

調査は2002年7月23日から2003年¢月6日まで計9回実施したが,図-6.5には,対象期間中

の流量時系列(e且,｡:日平均流量,玖Ⅶ:日最大流量)に調査日を併せて示す.

調査時にはHORIBA｢W-23｣(堀場製作所)により,水温,濁度,栄養塩濃度を計測するとと

もに,各コドラートにおける流速(6割水深),水深を記録した.義一6.1には∴調査期間中に得ら

れた水質測定結果と,義一6.2には,各コドラート(No.1-4)で計測された流速(6割水深),水深

の平均値を示す.また,図-6.6には,各コドラートにおける河床材料の粒度分布を示す.
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図-6.4 矢作川対象区間における河床高(m)コンター図(矢印は流向)
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6.2 矢作川における造網型トピケラの生息状況
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図-6.5 矢作川対象区間における調査期間中の流量時系列

表-6.1調査時点における水質測定結果

調査日 水温(℃) 濁度(mg/l)
イオン濃度

Clてm釘l) NO3~(m釘1)
2002/7/23 24.6 37 1.3 21.2

2002/8/9 26.8 13 0.8 2.3

2002/8/30 27.4 3 1.2 1.7

2002/10/16 20.0 13 3.0 7.1

2002/11/13 13.1 4 2.2 7.4

2002/12/18 6.7 32 2.9 8.8

2003/1/22 5.0 35 2.7 12.3

2003/3/27 13.7 20 4.9 17.2

2003/5/1 14.3 1.4 22.8

2003/6/6 18.9 0.8 3.8

表-6.2 各コドラート地点における水理量

0.01 0.1 100100 0･0-
0･1｡(ふm)10

-00

図-6.6 各コドラートにおける河床材料粒度分布(左:全体図,右:拡大図)
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6 造網型水生昆虫の個体群動態と河床の固結化

5.2でも示したように,各コドラートはそれぞれ,No.1:淵,No.2:平瀬,No.3:平瀬～早瀬,

No.4:早瀬に位置し,底質構造(類型)についても,No.1:沈み石,No.2:載り石,No.3:載

り石,No.4:浮き石状態をそれぞれ呈している.しかし,図中,左の全体図を見て分かるように,

No.3のコドラートにおいて,大粒径成分が若干,小さくなっている以外には大きな違いが見当た

らない.現在の矢作川の底質は,図-6.6に示されるように,主に礫成分と砂成分で構成されてお

り,全体の粒度分布には違いがほとんど現れなかった.矢作川における河床のアーマー化の現状

把握を試みた内田ら(2002)によれば,中流域の河床におけるアーマーコートは,2層目にも及

んでおり,表層のみの採取では,平瀬と早瀬の違いを見出せない状態にまで進行していることを

示しているが,本対象区間においてもこのことが当てはまるものと考えられる.なお,各コドラ

ートにおける砂成分の含有比率を比較するために,図中,右側には,ト10mmの粒度成分の含ま

れる割合に着目した拡大図を示す.この図により,淵で沈み石であったNo.1において,相対的比

率にすると僅かながら,砂成分の割合が大きい様子が確認できる.

対象区間における底生動物群集について,図-6.1中のコドラートを対象として調査した.各コ

ドラートは,瀬･淵構造に伴う物理環境の違いに着目して設定されている(5.2.3参照).試料採

取に当たっては,対象地点に金属性方形枠を設置し,下流側には2mmメッシュのネットを設置し,

方形枠内の試料を河床材料ごと採取し,現地で大まかに選別し,ホルマリン4%溶液中で固定した

後,実験室に持ち帰って詳細な分析を行った.表-6.3には,各調査時,各コドラートにおける重

量占有率からみた優占種(表中には,属レベルまでの学名を表示)を示す.造網型トビケラは対

象区間において淵以外に広く分布しており,その現存量は,オオシマトビケラが最も多く,ヒゲ

ナガカワトピケラがそれに次いでいる.

表-6.3 各調査時,各コドラートにおける底生動物群集の優占種

02/7/23

02/8/30

02/10/16

02/11/13

02/12/18

03/1/22

03/3/27

03/5/1

03/8/6

オオシロカゲロウ昂〉血血I

マシジミ(わ止血血

マシジミ(わ止血血

カワニナ由血○即ね

マシジミCb止血血

マシジミ(わ血`血

カワゲラ目PしECOPTERAの一種

モンカゲロウ帥β椚卵

マシジミ加わ血

ヒゲナガカワトピケラぶ併昭和仰厄

オオシロカゲロウ昂血血/I

オオシマトビケラ肋∽∫如〟m

マシジミ肋血

オオシマトビケラ肋αP∫ね爪l仰

ヒゲナガカワトピケラ∫ね〃印画さ

オオシマトビケラ肋α℃ざ由椚`〟乃

オオシマトビケラ肋αり∫f即Il〝I

オオシマトビケラ肋∽∫由爪l〟乃

ヒゲナガカワトピケラ蝕〝叩印加e

オオシマトビケラ肋㈹£fe〝Il仰

オオシマトビケラ〟一閃ね椚l仰

オオシマトビケラ肋∽∫ね〝W狩

オオシマトビケラ肋m由〝W

ヒゲナガカワトピケラ蝕∽叩印加さ

ヒゲナガカワトピケラ肋叩印加e

オオシマトビケラ肋αp∫ね爪l〟n

マシジミ伽血血

ヒゲナガカワトピケラ蝕〝叩即カe

オオシマトビケラ肋循f虎〝I〟椚

オオシマトビケラ肋併P∫お〝I〟椚

オオシマトビケラ肋㈹由椚l〝I

オオシマトビケラ肋〝pざ一点〝I〟m

オオシマトビケラ肋併ク£f即Il〟打

オオシマトビケラ肋耶ざね〝Il〟I

ヒゲナガカワトピケラ蝕〝叩耶ル○

オオシマトビケラ肋∽ざf即I`〝I

6.2.2 造網型トビケラの生息状況と個体群動態

図-6.了,図-6.8には各コドラートにおけるヒゲナガカワトピケラ(∫k〃甲平Cゐe),オオシマトビ

ケラ(〟ムcれクぶJe椚〟∽)両種の出現個体数,1個体当たりの平均湿潤重量の変化を示す.図-6.6から,

ヒゲナガカワトピケラは春･秋の2度,オオシマトビケラは春から夏にかけて個体数が激減して

いる.図-6.7と併せて見ても,この時期には成虫～卵の状態にあると考えられるので,本対象区
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6.2 矢作川における造網型トビケラの生息状況

間においてヒゲナガカワトピケラは2世代/年であり,オオシマトビケラは1世代/年となって

いることが分かる.その他の期間においても個体数の変動が生じているが,図-6.5と比較してみ

ると必ずしも出水後に減少しているわけではなく,上･下流からの移入･移出による効果は出水

時以外にも認められるものと推察した.
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図-6.7 各コドラートにおけるヒゲナガカワトピケラとオオシマトビケラの出現個体数の変化

(
叫
)
の
一
望
P
ち
苛
∪
こ
父
こ
怠
盲
芦
忘
≧

5

0

2

2

0

0

5

0

5

0

｣

｣

0

0

0

0

0

0

n
＼
り
＼
C
0
0
N

M
l
＼
め
＼
C
0
0
N

N
N
＼
寸
＼
【
0
0
N

【
＼
寸
＼
C
O
O
N

〓
＼
【
＼
C
0
0
N

d
【
＼
N
＼
C
0
0
N

¢
N
＼
【
＼
C
0
0
N

ト
＼
【
＼
C
0
0
N

ト
【
＼
N
【
＼
N
0
0
N

¢
N
＼
〓
＼
N
0
0
N

岨
＼
〓
＼
N
0
0
N

岨
【
＼
○
【
＼
N
0
0
N

寸
N
＼
の
＼
N
O
O
N

門
＼
の
＼
N
O
O
N

M
l
＼
∞
＼
N
0
0
N

n
N
＼
ト
＼
N
0
0
N

3
¢
一
望
P
ち
苛
u
て
邑
〕
垂
○
き
一
〇
≧

.〇朋

朋

0

0

2

0

0

0

0

0

n
＼
や
＼
n
0
0
N

C
【
＼
頂
＼
C
0
0
N

N
N
＼
寸
＼
C
0
0
N

【
＼
寸
＼
C
0
0
N

〓
＼
n
＼
n
0
0
N

巴
＼
N
＼
門
0
0
N

∞
N
＼
【
＼
門
0
0
N

ト
＼
l
＼
[
0
0
N

ト
l
＼
N
l
＼
N
0
0
N

り
N
＼
〓
＼
N
0
0
N

の
＼
〓
＼
N
0
0
N

巴
＼
0
1
＼
N
0
0
N

寸
N
＼
か
＼
N
0
0
N

n
＼
㊥
＼
N
0
0
N

ご
＼
∞
＼
N
0
0
N

の
N
＼
ト
＼
N
0
0
N

図-6.8 各コドラートにおけるヒゲナガカワトピケラとオオシマトビケラの個体湿潤重量の変化

ところで,個体群動態を議論するために必要と思われる,個体数の変化についての情報は,本

来,齢期分析まで行えるように,様々なサイズのサンプルを確保することが望ましいと考えられ

る.御勢(1970)の行った齢期分析により,ヒゲナガカワトピケラは5段階の齢構造をもつこと

が確認されている.さらに,西村(1987)によれば,1齢幼虫は体長約2皿mで体重は0.15mg程

度であり,ここで対象とするような越冬世代については,卵期から,1齢,2齢,3齢,4齢,5

齢期に至るまでの所要日数は,それぞれ8日,15日,24日,33日,45日程度とされている.一

方,ここでのサンプル採取に用いた網目サイズは2mmであり,1,2齢といった若齢幼虫につい

ては多くのものが採取できなかったことが予想される.こうした情報から,図-6.7を解釈するに,

2002年10月･16日に生活史の始まったヒゲナガカワトピケラは,次の調査が行われた28日後の
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6 造網型水生昆虫の個体群動態と河床の固結化

11月13日には,既に3齢程度にまで成長していたことが予想される.したがって,図の結果に

は,3齢以降(体長1.5cm以上)という比較的大型の幼虫期に限定された個体数変動が現れてい

るものと考えられるため,この図を用いた考察には注意を要するだろう.例えば,生活史初期の

個体数の少ない状態から,徐々に増加していくという変化は,あくまでも3齢幼虫以降に限った

話で,実際にはより多くの個体が生活史の初期に存在していたものと考えられる.

一方,図-6.8からは,1個体当たりの湿潤重量変化は調査地点によらず,本対象区間における

両種の成長には,生息場の違いによる差異は確認できなかった.Alstad(1982)は,造網型トビケ

ラの成長速度には,流速と自己が形成する網を通過する涜水の濾過速度(mteringrate)が支配要

素となると指摘しているが,今回の調査結果においてそのような現象は確認できなかった.谷田･

竹門(1999)の総説では,ダム下涜河道においては,上流のダム湖で滞留した水の流下により,

餌資源として十分な量の有機物が存在すると指摘されている.古屋(1998)は,吉野川における

造網型トビケラ生息状況の流程変化を調べる中で,ダム貯水池で確認されたプランクトン類が,

下流河道に急増したオオシマトビケラによって利用されている状況を明らかにした.以上に鑑み

れば,図中の1個体当たりの湿潤重量変化が場所によらず,ほぼ同様であったことは,成長に十

分な餌資源が豊富に供給されていると考えられる.

次に,図-6.9では調査地点を区別しない,各調査時における1個体当たりの平均湿潤重量を水

温時系列と併せて示す.ここでの水温rⅣは調査日における平均水温であり,豊田地域気象観測所

(豊田市高町)における日平均気温ち(OC)から推定した値(式(5.17)参照)である･ヒゲナガカ

ワトピケラについては,世代数に重複があるデータを区別していないため,図から,ヒゲナガカ

ワトピケラの成長と水温の関係について直接的に読み取ることは難しいが,御勢(1993),西村

(1987)は,世代数(成長速度)と水温には密接な関係があることを確認している.また,オオ

シマトビケラについては,図から低水温期(11月一3月)と高水温期(4月～10月)における成長

速度が明らかに異なる.これらの事実から,本調査期間中の矢作川中流における造網型トビケラ

の成長は,水温によって制限されていると考えられる.
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6.2 矢作川における造網型トピケラの生息状況
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6.2.3 矢作Jl仲流に優占する造網型トビケラの生態

本節では,対象河道区間における調査結果を整理し,対象区間における優占種である,オオシ

マトビケラとヒゲナガカワトピケラについて,約1年間に及ぶ観測結果から,その生息状況の現

状を把握し,考察を行ってきた.ここでは,現地観測だけでは把握し切れなかった部分を含め,

両種の生態的特徴について,既往の研究成果から補足し,整理する.

造網型トビケラの捕獲網と巣についての形態の概要は,図-6.1にまとめた.巣室と捕獲網の基

本構造は,ほぼ科,あるいは,亜科のレベルで決まっていることが多く,網目のサイズは,餌と

する資源や生息場によって決まるようで,種の分化系統との関連は少ないとされる(谷田,1995)･

ヒゲナガカワトピケラ科の幼虫は,石礫を粗く綴り合わせて巣を作り,石面上,あるいは,石

と石との間に粗大な網目の捕獲網を張る(松草,1如2)･河床の安定した河川や,濾過摂食に適し

た餌資源の多い河川では,時として,著しく高密度となることがあり,1m2ぁたり2000個体を超

える観測例も報告されている(恥nida,2002).谷田(1995)によれば,栃木県湯の湖の流出流で

ある湯川では,かつて,河床の石礫がモルタルで固めたようになり,石を持ち上げようとしても

持ち上げることが出来なかったし,その上を歩いても石の動くこともなかった状態であったとさ

れている.現荏の矢作川では,多いときでも1m2ぁたり200個体程度の密度である(図-6･7参照)

が,湯川と同様に,石を持ち上げられなかったり,その上を歩いても安定して動かなかったりす

るなどの現象がおきており,この種の棲み込みによる｢河床の固結化｣の影響は十分にあるもの

と考えられる.最近では,このような造網型トピケラの棲み込みによる河床の団結化についての

関心が徐々に高まってきているようで,シマトビケラ属を対象としてその棲み込みによる無次元

限界掃流力の上昇を調べたStatznereEal.(1999)やヒゲナガカワトピケラの接着強度を現地で実

測した高尾ら(2003)など,いくつかの取り組みが始められてきている･

オオシマトビケラの幼虫は,西南日本の大型河川の中下流部では,ときに優先的な群集となる

ことがあり,砂と礫の混在した平瀬に多く,煙突状の巣室とバイパスで引き込んだ水質内部の水

路に非常に細かい目の網を張る(谷田,1995).この網目の細かさは,この種の特徴であるらしく

(中川,1970),前述したヒゲナガカワトピケラと対照的に精巧な巣をつくる･Plague&McArthur

(2003)は,本種の同属である肋crp∫J珊〟椚CαmJ加αについて,巣の形態を類型化し,流速など
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6 造網型水生昆虫の個体群動態と河床の固結化

との関係について考察している.また,砂粒を大量に集めて営巣するため,砂の堆積があること

が生息場所の必須の条件で,早瀬のやや流れの弱い部分から平瀬にかけてである(谷田,1995).

しかし,矢作川対象区間においては,最も流れが激しいコドラートNo.4(表-6.2参照)での生息

密度が特に卓越している.また,この種が発電所水路に巣食った場合には,発電害虫としての被

害が大きい(谷田,1995).こうした厳しい環境下において高密度に営巣する事実について,初期

状態において進入した他の造網型トビケラの棲み込みによる環境変更作用をきっかけとして,巧

みに棲みこむようになったのではないかと推察されている(谷田,1995).また,造網型トビケラ

の種類数と生息密度の関係をまとめた森下(1978)は,オオシマトビケラ幼虫は,他の造網型ト

ビケラの種数が少ない場合に限って高密度化する特徴があることを示している.

ここでは,トビケラの作り出す巣と網の特性に焦点を当てて整理を行ったが,個体群動態をモ

デル化するに当たり,整理すべき要素として,摂食,代謝,呼吸,漂涜,移動などがあげられる.

生理生態学的側面から重要な知見も多く存在するが,6.4で個体群動態をモデル化する際に併せ

て後述したい.なお,両種の知見の累積について,河川の生物生産に大きく寄与することにより,

古くから注目されてきたヒゲナガカワトピケラについては充実している一方で,オオシマトビケ

ラについての生酒史の詳細は依然,不明である(丸山･高井,2000)など,今後,検討されるべ

き課題が少なくないことを付け加えておく.

6.3 造網型トビケラの営巣による河床の固結化

6.3.1概説

本節では,ヒゲナガカワトピケラ,オオシマト

ピケラの両種について,その営巣による河床の団

結化の実態を把握することを目的とし,室内実験
80

水路における検討を行う･両トビケラの営巣条件
(60

を明らかにした上で,トピケラのつくる巣･網の 苧
力学的強度を測定する.

このような検討を進めるに当たり,トビケラが

営巣に用いる材料についての考察が必要である

と考え,前節の調査において得られた巣室の材料

を分析することとした.巣室を6000Cにて一時間

強熱後,分解し,得られた粒度分布を図-6.10に

一◆-Macrostemum

｣ヨーStenopsyche

No.2

｢ゝ--Stenopsyche
No,3

-･うく仙Stenopsyche
No.4

0･1 1d(mm)10 100

図-6.10 造網型トビケラの巣室の材料

示す.各データは平均値を,鉛直軸方向のレンジ

は,標準偏差を表す.図中,個々の曲線についてのサンプル数は,n=7-9であった.サンプル数

の多少の関係から,ヒゲナガカワトピケラについてはコドラートごとに整理し,オオシマトビケ

ラについてはコドラートを区別せず,1本の曲線とした.多少のばらつきは存在するものの,オ

オシマトビケラは粒径ト2mmを中心とする比較的小さい材料を利用し,ヒゲナガカワトピケラは

2-4mmを中心とする材料を利用することが分かった.以下の実験では,この結果を参考に,路床
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6.3 造網型トビケラの営巣による河床の固結化

材料を設定する.

6.3.2 造網型トビケラの営巣実験

(り 実験手法

図-6.11には,実験装置の概要を示す.実験に用いた名古屋大学地圏環境工学専攻の矩形断面

水路の諸元は,縦断方向に全長6恥幅0.2m,高さ0.35mであり,上流袖に設置した油圧ジャッ

キにより,勾配を変化させることができるが,今回の実験では,勾配は0のまま行っている.下

流端に設置した低水槽からポンプ(流量0.08Ⅰ/min)によって水をくみ出し,循環させている.

低水槽には,水温の急変を防そために,観賞魚飼育用のサーモスクットとクーラー,ヒーターを

設置し,また,水質保持のため,水中式濾過フィルターを備え付けた.実際の実験区間として,

水路内,中央部の3.4mを確保し,ここに珪砂3号(平均粒径2mm程度)と珪砂4号(平均粒径

1mm程度)を同配分にて混合させて得られる材料(図-6.10の結果を参考に設定)を路床に敷き

詰め,造網型トピケラに営巣させるレンガ(8.5cmX18.5clれ×4.5cm)を図のように配置させる.

すなわち,レンガは上流側から2列にて,レンガの砂面からの相対高さ(露出率)を0.5,1.0,

0.25,0.75,0.0の順に設定し,この組み合わせを縦断的に2回線り返し,配置した(図-6.11参

照).計20個のレンガを設置することになる.なお,レンガ同士の間隔は,縦断方向に約13cm,

横断方向に約1cmとし,側壁との間も約1cm確保することとする.

ポンプから

き皇四

四 .__…__‖‖‖｣叫_…_____…_

Z ゼ竺

05 ):~:､.■∴16己■~｣_二n ___ ■ニニ⊥l■■:t==_: 】_

皇､墓■■･∴l■壷.,志

四 3･4皿 Ⅹ ′l､
1m

寧-~蟹8二~鱒_~:臨戦毒

宝慧4叫あ8･5cm
砂sand‥

㌔詣謡 平均粒径が2mmと1mmのものを混合

3.4m

図-6.11実験装置の概要(上)と実験区間の路床の設定(下)

118

distance

lOmm



6 造網型水生昆虫の個体群動態と河床の固結化

実験は,砂面上への造網型トビケラの投入(投入方法は後述)によって開始され,室内におけ

る定常流量(流量0.OSl/min)条件下で1週間継続した後,通水停止してその全てを回収し,営巣

した場所の特性,最初の投入位置からの移動距離を把達することを目的とした.トピケラの投入

に先立ち,水路中央部において縦断的に変化する流速分布を,小型プロペラ式流速計により計測

した.同一6.12には,実験区閣内における流速の断面2次元コンター図を示す.レンガ間隙の流

れは,露出率が大きいほど速く,また,上流からの入り口付近で速いが,出口付近で遅くなって

いる.また,図中に示す砂面上の流速は,底面に近づくはどに一様となっており,投入位置の違

いによってトビケラが受ける流速の影響には差異が無いと考えられる.
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図-6.12 実験区閣内における水路中心部に沿った流速の断面2次元コンター図

トビケラの投入位置は,図-6.11中に(9～⑫で示されるレンガの間の砂面上とし,投入直後に

は,それぞれの場所で同じ個体数となるようにした.通水状態では,投入時の流下リスクが大き

いため,投入時には一旦,通水停止し,トビケラ個体の路床への着床を確認した後,通水を再開

している.なお,移動距離の把握のため,一部個体には,胸部の背面に市販のマニキュア液によ

るマーキングを施し,個体識別できるようにした.このマーキング手法は,Eliott(1971)によっ

て考案されたものであり,この措置がサンプルとなるトピケラに影響を与えることは無いとされ

ている(Blio仕,1971;2003)(nliott(2003)の例では,タofα椚甲毎払(ェグリトピケラ科の1種)

を対象).本実験では,mSe2におけるマーキング個体の営巣数が極端に少なかった(表-6.4参照)

が,投入後のオオシマトビケラの活動により,マーキングが剥離してしまっているケースが多く

見受けられた.今後,オオシマトピケラを対象とする際には,別のマーキング手法の考案が必要

であると思われる.表-6.4には,実験条件をまとめる.

119



6.3 造網型トピケラの営巣による河床の固結化

表-6.4 造網型トビケラの営巣実験の条件

実験ケース Casel Case2 Case3

種類 ヒゲナガカワトピケラ オオシマトビケラ ヒゲナガカワトピケラ

投入個体採集日 2003/10/8 2003/10/20 2003/‖/20

開始日 2003/10/10 2003/10/20 2003/11/20

終了日 2003/10/17 2003/10/27 2003/11/27

開始時水温(℃) 23.0 20.3 15.7

終了時水温(Oc) 19.3 19.8 12.7

採集時の水温(℃) 17.4 17.1 14.0

投入個体数 22(2×1り 198(18xll) 154(14×11)

有効営巣個体数 12 132 88

マーキング個体投入数 ‖(1×11) 44(4×11) 44(4×11)

マーキング個体営巣数 9 5 24

(2)実験結果

図一6.13には,本実験中に確認された営巣行動のうち,Case3のレンガ露出率1.0において(同

一6.11中の｢2｣),水路(左)壁面際で見られた状況を撮影した写真を示す.本ケースは投入個体

数の多いケースであるが,写真で判読できる限りにおいても5個体が営巣している様子が確認さ

れる(図中に記載).また,そのうち1個体にマーキングか施されている様子も確認される･

図一6.13 本実験で見られた営巣状況の例(C誠e3,図-6.11中の地点｢2｣)

本実験で得られた結果について,レンガの露出率との関係から整理したものを図-6.13に,局

所流速(底面付近流速,〟占(C皿/s))との関係から整理したものを図-6･14に示す･なお,図一6･14

では,局所流速の分かっている,水路中心線に沿って営巣したトビケラを対象とした.この実験

において,レンガの露出率は,それぞれ同じ頻度で現れるように設定している(図-6.11参照)

が,流速についてはある数値近辺の頻度が高くなることが予想され,これを考慮せずにデータ整

理を行うと,高い頻度で出現するレンジにおいては,営巣数の大小を絶対的に判断することが出

来ない可能性も考えられる.そのため,図中の縦軸は,単に横軸の指標別に整理するのではなく,

指標自体の頻度で除すことで,そのレンジにおける平均的な営巣数を表示することとした.なお,

図中の凡例には,上流側,下流側,全区間とあるが,図-6.11を参照すれば,それぞれ｢l-5｣,｢5-10｣,

｢1-10｣のレンガを対象とした整理を表す.
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図-6.14 レンガの露出率と造網型トビケラ営巣数の関係
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図-6.15 局所流速と造網型トピケラ営巣数の関係

図-6.14について,レンガ露出率と営巣数の間には,良好な正の相関関係が存在すると言える.

C貼el,Cぉe3のヒゲナガカワトピケラでは,砂面に営巣することは無かったが,Cぉe2のオオシ

マトビケラでは,路床近傍の壁面上に営巣するものが確認され,その結果,砂面上の営巣数が存

在している.そのため,本来的には,オオシマトビケラも露出の大きいレンガを営巣する場所と

して好むと考えられる.また,図-6.15を見ると,Casel,Ca5e2からは流速と営巣数の間には良

好な正の相関が確認できる一方で,Ca5e3においては,それほどはっきりとした傾向が出ている

わけではない.ヒゲナガカワトピケラはオオシマトビケラに比べ,大型であり,営巣に必要とす

る空間が大きいことから,(流速の速い)好ましい生息場を利用し尽くした結果,図のような曖昧

な相関が生まれたと考えられる.
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図-6.16 ヒゲナガカワトピケラの投入位置からの縦断方向への相対移動距離
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6.3 造網型トビケラの営巣による河床の固結化

さらに,図-6.16には,マーキングした個体を対象として,投入位置からの相対移動距離をま

とめた.横軸の数値は,それぞれがレンガの位置に対応しているが,投入地点付近のレンガに営

巣する個休が多く,上流方向に移動する個体も少なくないが,相対的に見て,下流方向へ移動す

る個体が多いことが分かる.また,投入個体の多いCase2においては,より広範囲に移動してい

る様子が確認できる.今回行った実験では,流速が10cm/s程度に限られていたが,より大きな流

速の場合には,この傾向はより顕著に現れるものと推察される.

本実験は,矢作川中流などで見られる礫床河道における河床状態を再現して行ったものではな

いが,営巣条件に関わる様々な物理環境要因について考察することができた.特に,実際の河道

では,石礫の裏に生息していることの多い造網型トビケラだが,今回の実験ケースにおいては,

レンガ下部面に営巣している個体は確認されなかった.

本実験では,以上に示したような様々な基礎的知見を得ることができ,造網型トビケラの営巣

に関する支配要因として,現地観測だけからは得られなかった貴重な情報を集積することが出来

たものと思われる.

6.3.3 造網型トビケラのつくる巣による河床材料固結強度の測定

(1)実験手法

高尾ら(2003)は現地河道にばねばかりを持ち込んで,ヒゲナガカワトピケラ幼虫の生息する

河床の団結強度を直接測定している.しかし,形状のばらつきの大きな現地の石礫を対象とした

測定では,底質構造においても様々な形態を呈しているなど,影響要素が多いために系統的な整

理を行うのが難しいことが予想される.そこでここでは,図-6.11に示した水路の実験区間より

下流の1m区間(図-6.17参照)において,上記の実験とは別に造網型トビケラを営巣させ,材料

同士の固結強度を測定した.ここで営巣させる材料は,正方形の敷石タイルを図-6.17のような

形に加工して得るものとし,この2枚を一組として,適度な幅を有するように涜水中に平行に並

べ,周囲に砂を配置することで,その後,投入する造網型トビケラの営巣を促すこととした.こ

こでの材料間の幅は,西村(1987)の著書にある,湯浅(1987)の営巣実験における6mmを基準

として,3～10mm程度に設定した.表-6.5には,各実験ケースの条件をまとめる.このようにし

て得られる試料について,図-6.18に示す実験装置を用いて,引張,せん断強度を測定する.図

中,上部に設置された荷締め機により,ワイヤーに吊るされたばねばかりを鉛直方向に徐々に引

き上げられるように工夫されている.ばねばかりによって,2枚からなる試料の一方を固定して

おき,鉛直方向に引っ張り上げた際にかかる力の最大値より材料の自重を差し引いた数値をもっ

て,固結強度とした.なお,引張強度,せん断強度によって,図-6.17のように力の作用方向を

変える.なお,強度を見積もる際に必要な営巣部分の面積については,直接測定することが困難

であるため,本実験では,実験材料の面積(4.6cmX9.2cm,図-6.17参照)に統一した.

本実験で投入する造網型トビケラは,上記の実験でも対象としたヒゲナガカワトピケラ,オオ

シマトビケラの2種であり,実験後に間隙内に営巣していた個体を計量することとした.
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6 造網型水生昆虫の個体群動態と河床の固結化

9.2cm

引張強度せん断強度

図-6.17 造網型トピケラの営巣による固結強度測定(左:概要図,右:水路における試料の準備)

表-6.5 実験条件表

実験ケース N0.1 No.2 No.3 N0.4

投入個体採集日 2003/11/20 2003/11/20 2003/11/20 2003/11/20

営巣開始日 2003/11/20 2003/11/27 2003/11/27 2003/11/28

実験実施日 2003/11/26 2003/11/28 2003/12/1 2003/12/1

営巣時間(日) 6 口 4 3

実験時の水温(℃) 14.9 14.7 14.7 14.7

採集時の水温(℃) 14 14 14 14

実験試料働 12 6 8 6

有効試料数 ‖ 5 5 5

(2)実験結果

トピケラの営巣が生み出す固結強度に関わるバラメータのうち,

本実験で想定されるバラメータとしては,①造網型トビケラの現存

量,②(付着可能面積含む)営巣可能な空間の大きさ,③営巣にか

ける時間,④ヒゲナガカワトピケラとオオシマトビケラの存在比率

などがあげられる.ここでは,①～③の条件に着目して,実験結果

の整理を行う.
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図-6.18 固結強度測定装置
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図-6.19 営巣した造網型トビケラの現存量と引張強度(左),せん断強度(右)との関係
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6.3 造網型トビケラの営巣による河床の固結化

図-6.19には,営巣した造網型トピケラの現存量(単位面積あたりの湿潤重量)と固結強度と

の関係を示す.図より,現存量の増加に応じ,固結強度が大きくなっていく様子が確認される･

造網型トビケラの現存量とせん断強度の比例関係は,これまでにStaznereEal.(1999)や高尾ら

(2003)が確認したのと同様であったが,引張強度についてもほぼ同様な関係が得られることが

確認できた.また,現存量同一の場合には,営巣にかける時間が多いほど,固結強度が大きくな

っており,経過時間ごとに異なる傾きをもった線形関係を呈しているように見える･ここで示し

た実験結果から考えても,造網型トビケラの棲み込みによって河床が固結化するとのシナリオは,

十分に納得できるものであると言えよう.

6.3.4 河床の固結化のモデル化

造網型トピケラの棲み込みによる河床の固結化には,次のような影響が考えられる.すなわち,

①団結力による砂礫の限界掃流力の増加,②トビケラのつくる巣･網による砂面の遮蔽である･

ここでは,①の効果に着目し,河床の固結化のモデル化について検討する.

芦田ら(1983)は,粘着性材料を含む砂礫の移動限界について,滑動形式による移動を想定し

た考察を行っている.この考え方に従えば,粘着力の影響を受けた砂礫の無次元限界掃流力有∝

は,次式が導かれる(中川･辻本,1986).

T･∝=T･c i1._空包〝′4β(α/p-1)gd) (6･1)

ここに,屯｡:無次元限界掃流力,仲:静止摩擦係数,∫･:接着面積率,A2/Aj:2/3次元形状係数,

£:単位面積当たりの粘着強度,P:水の密鹿(1.Og/cm3),0:砂礫の密度(2･65g/cm3),g:重

力加速度,d:砂礫径である.仲については,ta叫(¢:静止摩擦角)によって与えられ,礫の粒径

と安息角の関係(中川･辻本,1986)から評価されるが,ここでは仲=1･0としている･A2,Ajに

ついては,砂礫の形状が球形であることを仮定し,それぞれ∬/4,∬/6で与える･

粘着性材料を扱った芦田ら(1983)のケースでは£の評価が難しかったが,造網型トビケラの

巣･網による影響を議論する際には,本節の実験結果を利用できるものと考えられる.すなわち,

式(6.1)中の粘着強度は,6･3t3で求めた固結強度によって代替して捉えるものとする･図-6･19で

は,引張,せん断の2種の強度について個別に整理したが,測定数値に大きな違いは見られない

ことから,ここでは固結強度として同等に扱うこととした.図-6.20に,改めてその関係を示す･

営巣時間ごとに線形近似できるとすれば,造網型トビケラ現存量と£の関係は図中の破線のよう

になり,これらの傾きである固結強度特性値αは,図-6.21のように設定可能である･こうし得ら

れる固結強度かま,次式のように評価される･

差=α･β(α=1･8･f【Nd/g】) (6･2)

ここに,J:営巣開始からの時間(d),β:単位面積当たりの造網型トビケラ現存量(gm~2)である･

124



6 造網型水生昆虫の個体群動態と河床の固結化
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図-6.20トビケラ現存量と固結強度の関係 図-6･21営巣時間による固結強度特性値

の見積もり

また,∫.については,礫の露出率∂を用いて,式(6･3)のように与えられるものとした･

∫

∫.=卜~

A2d2

cos~1(1一加)
ーd2(0･5-∂)

+d2(0･5一∂)

∂(ト∂)【∂≦0･5】

∂(1-∂)【∂>0･5】

(6･3)

上式は,球状を想定した礫の砂面上の遮蔽面積について,簡単な幾何学的関係により与えられる･

以上のような各種パラメータの設定に基づき,ここでは,式(6･1)によって得られる無次元限界

掃流力を用いて検討を行うものとする.

6.4 造綱型トビケラ個体群動態のモデル化

6.4.1モデル化の概要

現地観測(6.2参照)の結果,①移入･移出による個体数の変動が出水時以外にも認められる

こと,②個体の平均成長過程には固有の特徴があり,本調査期間における成長過程には水温が重

要であることを見出した.これらをもとに造網型トビケラ個体群動態について,以下のような取

り扱いで検討していくこととした.

すなわち,造網型トビケラの個体群動態の更なる理解のための一つの手段として,数学モデル

の有効性に着目する.水中生活中の造網型トビケラ幼虫の現存量推移を個体数の変化と1個体当

たりの成長量で表現できると仮定すると,その現存量範(gm~2)は,個体数密度堆(m~2)と1

個体重量勒(g)を用いて次式で表せる･

g｡=Ⅳ｡×〃｡ (6･4)

さらに,上式中の胱,賄の時間変化量をモデル化するのに,水生昆虫の移出(分散)はその場
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6.4 造網型トピケラ個体群動態のモデル化

所の生息密度に依存すること(血holt,1995)を考慮し,楠田(2000)を参考にすれば,以下の微

分方程式で与えられる.

慧=(ら-d潮-ち〃老

若=(…)中一芝)
(6･5)

ここに,ic:移入率(d-1),dc:死亡率(d~1),eC:移出率(d-1),Kt:環境収容個体数密度(m.2),

几わmax:蛸になる直前の最大個体重量,世:同化率(d~1),r｡:代謝率(d●1)である･なお,環境

容量は対象期間中の最大現存量弟加(gm~2)で与えるものとし,ここでは,ヒゲナガカワトピケ

ラで10gm.2(湿潤重量),オオシマトビケラで20gm-2(湿潤重量)と設定される･これと式(6･4)

に従えば,解析過程での&の変化を見積もることができる･

ところで,造網型トビケラは幼虫期のみに水中生酒することから,1世代について考えた場合

には,嫡から成虫となって水域内から消滅する時期が存在する･御勢(1970)は,ヒゲナガカワ

トピケラの羽化時期について調べる中で,羽化までに必要な積算水温量を推算している･本モデ

ルではこの考え方を参考に,オオシマトビケラ,ヒゲナガカワトピケラの積算水温量について,

次式のように設定し,世代交代を考慮できるようにしている･

…::三;≡;慧t:ヨ臣…:謁(6･6)
ここに,㍍:日平均水温ぐC)であり,水温40C以下で成長が停止する(御勢,1970)ことに従

った.さらに,羽化抑制水温は130C以下であろ(御勢,1970)ことから,上式が成立しても,こ

の条件を満たさない限り,水中に留まるように設定した.

6.4.2 個体数の変動要因の見積もり

ここでは,式(6･5)中の個体数変動に関わる,移入率,死亡率,移出率,個体数基準の環境容量

を設定する.

(1)移入率,移出率の見積もり

ある地点における移出入の要因としては,①上流への遡上,②漂流による流下といった減少要

因と,③上流からの漂着,④下流からの遡上といった増加要因が考えられる･理想的な平衡状態

ならば,これら4つの要因のうち,①と③及び②と④は等しいものと考えられる(Minshall&

petersen,1985)が,河川環境は空間的にも時間的にも定常でない(1･1･2参照)ため,移入,移出

と水理条件は結び付けて考える必要がある.また,平水時と洪水時における移出入には,次のよ

うな本質的な違いがあるものと推測される.すなわち,平水時の移出入が戦略的,意図的なもの

である一方,洪水時には撹乱を伴って受動的に移出入が起こるものと考えられるよう･なお,本

解析の対象とする流量条件下(図-6.5参照)では,流れ場の再現計算(5.5.1参照)により,対

象区間内において,造網型トピケラが営巣している礫(10cm程度)は不動であることが分かって

いる.そこで,ここでは洪水時における造網型トビケラの巣･網の破壊を伴う受動的な移出入に
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6 造網型水生昆虫の個体群動態と河床の固結化

ついては考慮しないものとする.

既往の研究では,M｡1ler(1954)によって提唱された｢ColonizationCycle:(卵から照った幼虫

は漂流しながら,下流へ流下して生息場を広げ,成長し羽化した後,産卵のために遡上するとい

う考え方)｣が有名であり,Elliott(1968),西村(1978)を始め,これを裏付ける結果を示した研

究も少なくない.しかし,上流への遡上を重視した研究例(例えば,Elliott,1971)もあり,移出

入に対する密度依存性の影響を検討した例(例えば,T∬ner&Wi11iams,2000)もあるなど,底生

動物の移出入に関する研究は多岐にわたっている･これらの系統的な整理を行うには,今後の更

なる知見の蓄積が必要であろう.

モデル化の対象とする造網型トビケラについては,漂流による流下が支配的であるとの知見

(Elli｡tt,1968)のほか,成長段階によって異なる漂流特性を示す(Elliott,1981)ことが知られて

いる.ここでは,漂流による影響を考慮するため,摩擦速度と流線の集中環境(4･3･1(2)参照)

を指標としたモデル化を行う.すなわち,移入率らは,周辺の水理条件も影響すると考えられる

ことから,摩擦速度〟.(m/s)と流線の集中率(∂頼)わ【m~l】の関数(式(6･7)参照)として,移出率

e｡は,その場の摩擦速度〟.のみの関数(式(6･8)参照)として表されるものとする･

ら=′(叶0･α欄(αら三叫)
(6･7)

ち=′(仏)(ル)=g･仏)
(6･8)

ここで,αら‥単位補正係数(m),′(可:漂流効果を表す関数(d-1)であり,その傾きg(0･61×(24×

3600)【m-1】)は清水ら(1998)の実験結果から見積もる･彼らは,流量の増加が底生動物の掃流に

及ばす影響を調べており,図-6･22には,造網型トピケラの1種であるウルマーシマトビケラに

っいての結果を示す.図中の数値は摩擦速度である･本研究では,図に示す結果のうち,河床材

料が移動しない水理条件下のものを対象とし,図-6･23のように漂流効果を表す関数を作成する･
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図-6.22 実験経過時間と累積流失割合の関係 図-6･23 漂流効果を表す関数の見積もり
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6.4 造網型トビケラ個体群動態のモデル化

(2)死亡率の見積もり

死亡に関わる要因は様々であるが,移出や捕食による死亡については考慮しないものとした.

系統的評価を行うには今後の知見の累積が求められるが,ここでは,仮に,先に行った営巣実験

における死亡数と初期投入数(表-6.4参照)から,死亡率を見積もることとした.表中の数値を

参照すれば,Casel,3(ヒゲナガカワトピケラ)で0.065,0.06(d●1),Case2(オオシマトビケラ)

で0.048(d~1)であることから,ヒゲナガカワトピケラには0.06(d~1),オオシマトピケラには0.05

(d~1)の死亡率を与えることとした.

(3)環境収容個体数密度の見積もり

式(6.5)のようなロジスティック型の方程式を採用する際,環境収容個体数密度(いわゆる環境

容量)は解析結果に大きく影響する問題である.既に6.4.1で触れたが,ここでの環境収容個体

数密度は,現存量として設定した環境容量から,個体の成長段階に応じ,式(6.4)の関係により見

積もることとした.なお,本来,環境容量は局所的,かつ,瞬間的な環境条件に応じて変化する

と考えられるが,河道内の非定常な環境下にあるそれを評価できるほどの知見は存在しないため,

ここでは,調査期間中の最大現存量をもって代用することとした.

6.4.3 個体の成長要因の見積もり

式(6.5)中の個体の成長に関わる同化率,代謝率について,ここでは,同化率から代謝率を差し

引いた純同化率(成長率)を定義し,この評価について議論する.ただし,モデルの一般性,汎

用性から考えた場合に,同化率,代謝率を個別に評価することが望ましいと考えられるため,そ

れぞれの設定についての展望を,下記の(1),(2)において記述した上で,純向化率の設定を行う･

(1)同化率の見積もり

同化量の時間変化である同化率は,厳密には,摂餌率,不消化排出率によって決定される.不

消化排出率を考慮する代わりに,同化率に寄与できる摂餌率の割合を収率として表現することも

あるが,いずれにしても,これらの評価に際しては,餌資源の量･質の両面からの把握が必要で

ある.従来,造網型トビケラ群集の餌資源については,その場所の環境に大きく依存しているが,

檀物由来の餌を中心に摂食するとされ,これによって成長は支配されるものと考えられていた.

しかし,Benke&Wal1ace(1980)は,造網型トビケラのなす生産に寄与する,餌資源について調

べた結果,動物由来の餌の収率が高いために,これが支配的になり得る可能性を示している.ま

た,造網型トビケラが濾過摂食者であることに着目し,流速と営巣場との関係から,フラツクス

としての餌供給量を調査した事例(Alstad,1982;Geogian&Thorp,1992)もある.その他の知見

を参照しても,餌資源の種類によって収率(不消化排出率)が左右されるだけでなく,流速など

の物理条件に加え,場所･時期に応じた供給量の違いが顕著であり,同化率評価の難しさを再認

識させられる.このような細部に着目した取り組みの一方で,水温による摂餌活性のみに着目し

た成果もある.御勢(1970)の調べた摂食畳もその一つであり,コドラートの違いによる生長の

違いは認められなかった,本章の調査結果(図-6.8参照)とも対応していることから,こうした
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方向性に沿った知見の蓄積が同化率の評価に繋がる可能性は大いにある.なお,これまでの研究

では,5齢幼虫を対象とする検討がほとんどであり,若齢幼虫についての知見が不足しているこ

とを最後に付け加える.

(2)代謝率の見積もり

造網型トビケラの代謝については,付着藻類のモデルにおける代謝(5.4.3参照)がそうであ

ったように,水温変化との関係が大きいものと推察される.水温変化との関係から言えば,Roux

(1992)による5種のシマトビケラ科幼虫についての検討は十分,適用可能であると考えられる.

ただし,同化率で触れたように,代謝率についても,やはり,5齢幼虫を対象とした検討がほと

んどであり,若齢幼虫についての知見が不足している.

(3)純同化率としての成長率

前述のように,同化率,代謝率の評価について,様々な影響要因を全て考慮できたとは言えな

い中で,最終的に確認される成長率をもとにして解析を実行した方が効果的なケースもある.汎

用性,一般性という観点からは不十分な点も多いが,同じような河道条件,棲息生物を有する河

川生態系では,適用できるだろう.以下のシミュレーションにおいては,純同化率としての成長

率を設定し,考察する.現地観測結果(図-6.9参照)を参照し,ヒゲナガカワトピケラについて

は0.06(d~1),オオシマトビケラについては0.025(d~1)と設定する.

6.5 造網型トビケラの個体群動態と河床の固結化のシミュレーション

6.5.1造網型トビケラの個体群動態シミュレーション

6･4のモデル化に基づき,造網型トビケラの個体群動態を解析する･本解析では,式(6.5)の任意

の時点(J=J+A′)での解を与える次式を用い,世代交代期に注意しながら,その後の変動を追跡

する.

〃｡(J+Aり=
巫(∫)･eXpα山

β埠(J)･(expぬト1)+1

〟｡(′･Af)=
〝｡(J)･〃｡m孤

〃｡(り･(〟｡max-〃｡(′))･eXpゆ′

(6･9)

ここに,α=ら-み,β=ec/峨,γ=-(rc一世)である･

図-6.24には,個体成長シミュレーションの結果を示し,図-6.25には,各コドラートにおける

個体数変動シミュレーションの結果を示す.両図中の時間軸は,世代の始まった時点をf=0とし

たものであり,図-6.7～9の観測結果を参考に設定する.すなわち,ヒゲナガカワトピケラにつ

いては2002年10月16日を,オオシマトビケラについては2002年7月23日をf=0時点とした.

なあ解析の初廟値については,手牡(0)=0･01【g】とし,6･4･1で前述した環境容量g㌫躍(gm-2)

(ヒゲナガカワトピケラで10gm~2,オオシマトビケラで20gm.2)と式(6.4)の関係から,Nc(0)【m,2]

を与えるものとする.両図中に示す実測値は,現地観測によって得られた値であるが,個体成長
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6.5 造網型トビケラの個体群動態と河床の団結化のシミュレーション

に関する実測値は平均個体重量を,個体数変動に関する実測値については,各コドラートにおい

て得られた個体数を表す.ただし,個体数の実測値(図-6.25参照)′のうち,若齢期幼虫につい

ては,調査手法などの問題によって個体数を適正に把握できていない(6.2.2参照)ことから,

解析値との比較については注意を要する.
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図-6.24 造網型トビケラの個体成長シミュレーション

(左:ヒゲナガカワトピケラ,右:オオシマトビケラ)
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図一6.25 造網型トビケラの個体数変動シミュレーション

(左:ヒゲナガカワトピケラ,右:オオシマトビケラ)

図-6.24の結果を見る限りにおいて,個体成長の挙動にもロジスティック型の方程式を適用で

きることが分かる.個体成長を概略的に把握するには,この手法で十分であると言えるが,他の

河道への適用を考えるには,6.4.3で前述したようなバラメータ(同化率,代謝率など)を記述

できるような枠組を構築し,一般化していく必要がある.図-6.25では,No.2,No.3,No.4とい

った各コドラート間の個体数の相対的優位関係はある程度再現できており,変化の全般的な挙動

を把握できた一方で,若齢期幼虫についての個体数の変動状況については議論できなかった.ま

た,調査時点によって最大個体数を示すコドラートが異なったことまでは,現状のモデルでは記

述できていない.本モデルでは,移出入の効果を評価する際に,受動的に流される漂流だけを考

慮した形(6.4.3参照)になっているが;実際には,蛸になる際に大きな石を選択する傾向があ

る(西村,1987)などの戦略的な行動も展開されていると考えられる.今後は,このような行動
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特性についてもモデルに反映させていく必要がある･

以上を踏まえ,最後に,個体数と個体重量の積で得られる現存量の変化について,その実測値

と解析値を図-6.26に示す.図より,個体数の変動を解析によって再現しきれなかった点が,解

析値と実測値の差異にも現れていると考えられ,現存量の再現性については,依然として不十分

な点が少なくない.
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図-6.26 造網型トビケラ現存量の時間変化

(左:ヒゲナガカワトピケラ,右:オオシマトビケラ)

6.5.2 個体群動態に伴う河床の固結化のシミュレーション

室内実験(6.3参照)の結果をもとに得た,河床の固結化モデル(6.3･3参照)を6･5･1の個体

群動態シミュレーションと組み合わせることによって,河床の固結化のシミュレーションが可能

である.図-6.27には,ヒゲナガカワトピケラの現存量の時間変化(図-6･26参照)をもとに,6･3･3

のモデル化に基づいて算出した無次元限界掃流力の時間変化を示す.なお,ここでは,オオシマ

トビケラの棲み込みによる影響は考慮していない.図の時間軸は,ヒゲナガカワトピケラの個体

群動態で採用した2002年10月16日をJ=0(d)としたものであり,造網型の生活を開始する2齢

幼虫になるのが約15日後である(西村,1987)ことを考慮し,算定した･

50 100 150 200

t(d)

15 16 17 18 19 20 21 22

t(d)

図-6.27 礫(10cm径)の無次元限界掃流力の時間変化

(左:ヒゲナガカワトピケラの一世代分の時間スケール,右‥営巣開始後から1週間)
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図-6.27は,営巣開始から同じ巣を利用し続け,かつ,補強し続けることを仮定して描いた図

であること,また,営巣による団結強度を推定するのに,5齢幼虫を中心とする大きな個体を対

象として行った実験結果(6.3参照)を利用していることによって,実際の状況と比較して,限

界掃流力は過大評価されていると推測される.しかしながら,営巣開始からの1週間に限って見

ても,無次元限界掃流力の上昇は顕著であり,造網型トビケラの棲み込みによる河床の固結化は

確かに存荏するものと言えよう.さらに言及すれば,造網型トビケラの棲み込みによる河床擾乱

作用への影響は大きいと考えられる.

6.6 結語

本章では,造網型水生昆虫の個体群動態とそれによって引き起こされる河床の固結化メカニズ

ムの解明を試みた.まず,矢作川中流における現地観測及び既往の文献調査をもとに,造網型ト

ビケラであるヒゲナガカワトピケラとオオシマトビケラの個体群動態について,個体の成長と個

体数の変化といった2つの側面に分割し,モデル化を行うことによって,個体群動態を議論した.

一方,室内実験水路では,現地にて採集してきた両種のトビケラを導入した実験を行い,営巣条

件について確認した後,造網型トビケラの棲み込みによる団結強度の測定を行った.最終的には,

個体群動態の解析結果及び実験結果をもとに,河床の団結化の影響を定量的に把握した.

造網型トビケラの棲み込みによる河床の団結化による影響としては,①固結力による砂礫の限

界掃涜力の増加,②トビケラのつくる巣･網による砂面の遮蔽効果が考えられる.本章では,①

の効果を推算した結果,造網型トビケラの棲み込みによって河床の低擾乱化が益々促進されるこ

とを確認した.しかしながら,矢作川中流のような既に低擾乱化した河床においては,②の効果

によって流砂量が変化することの影響も小さくないものと考えられる.今後は,砂面への遮蔽効

果についても検討を加え,河床の固結化を系統的に議論できるようにする必要がある.
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7 結論

7.1各章の研究成果

本論文を取り纏めるに当たり,各章で得られた成果を以下に示す.

第1章では,生態系保全の概念について整理した上で,空間的連続性と環境の不安定性を中心

に河川環境の特性を記述し,人的インパクトによる河川生態系の変質について議論した上で,本

論文の方向性と目的をまとめた.

第2章では,これまでに提案された河川生態系を評価･予測する手法を整理し,それぞれの特

徴,適用性を考察した上で,本論文中で取り扱う手法及びその考え方について記述した.これら

2つの章は,河川生態系において,一般的に生じている様々な問題から,本論文の背景及び方向

性を提示するための導入部である.

第3章では,ダム下流河道における河床の低撹乱化とそれに伴う生息場の変質について,矢作

川中流で生じた事例を対象として,文献･資料調査,流れの数値解析による考察を行い,河床撹

乱頻度の減少が生息場変質に及ばす影響についてまとめた.さらに,交互砂州の地形変化をモデ

ル河道によって表し,ダム建設前後の流況を与えることによって,砂州波高の変化,流況の変化

が生息場変質に及ぼす影響について検討した.河床擾乱頻度を指標とした生息場評価を行った結

果,既往の研究で示された標準的な砂州波高を有する交互砂州は,適度な瀬･淵構造を提供し,

流況が変化しても比較的良好な生息場を維持すること,また,砂州波高の過大な発達や衰退は生

息場の劣化を招くことが推察され,本手法を用いて生息場の変質状況を記述できることを明らか

にした.

第4章では,生息場の時空間構造に着目し,流況の季節変化,魚類の成長過程を組み合わせる

ことによって,魚類生活史における時間的･空間的連続性を考慮した｢魚類生息場の時空間構造

モデル｣を考案し,その上で生息場評価を行った.交互砂州を模したモデル河道において平面2

次元解析を用いて検討を行った結果,標準的な交互砂州を有する河道における生息場としての有

効性を確認できた.第4章では,摂餌,避難,産卵といった魚類生態の細部にわたるモデル化を

行い,季節変化に応じた生息場特性の変化を考察した点で大いに意義がある.

第5章では,河床の低擾乱化に伴う付着藻類の繁茂を対象とし,現地観測による藻類生育場の

現況把握,土砂水理モデルを適用した,掃流砂礫による藻類剥離効果の評価を行い,付着藻類の

繁茂動態モデルを構築した.まず,矢作川中流における現状の藻類繁茂状況を整理し,続いて,

藻類剥離効果の算定に基づいた河床撹乱作用の評価に関する考察を加えた.これらの情報をもと

に,藻類の生理生態学的知見や掃流砂礫の運動特性に関する知見を導入することによって,付着

藻類の繁茂動態をモデル化し,さらに,矢作川対象区間に適用し,観測結果と照合した.第5章

で構築した付着藻類の増殖･剥離モデルは,観測資料不足のため,定量的検証には不十分さが残
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7.1各章の研究成果

るが,矢作川中流における藻類繁茂の特徴を記述することができ,インパクトレスポンスの考

案などに十分応用できる枠組みを構築した.

第6章では,造網聖水生昆虫の個体群動態とそれによって引き起こされる河床の固結化メカニ

ズムの解明を試みた.まず,矢作川中流における現地観測及び既往の文献調査をもとに,造網型

トビケラであるヒゲナガカワトピケラとオオシマトビケラの個体群動態について,個体の成長と

個休数の変化といった2つの側面に分割してモデル化を行い,議論した.一方,室内実験水路で

は,現地にて採集してきた両種のトビケラを導入した実験を行い,営巣条件について確認した後,

造網型トピケラの棲み込みによる河床材料圃結強度の測定を行った.最終的には,個休群動態の

解析結果及び実験結果をもとに,河床の団結化の影響を定量的に示した･

遜密~~∵＼

禦ノ.一･頂彦-~~
'･･-･-_磨型

魚類

遊泳魚･底生魚

~~~す~~~~~
有機物(POM)

卒

鹿央√=よる

造網型トビケラ

腐層瀾吐者の形成
二当

河床の固結化

(河床間隙の減少)

図-7.1本論文の研究対象とする生物と環境の相互作用系の概要(図-1.7再掲)

本論文では,矢作川中流のリーチを対象として,以上のような成果を得たが,研究の目的(1･2･2

参照)で明らかにしようとした相互作用系(図-1.了参照,図一丁.1に再掲)の全てが記述できたわ

けではない.しかしながら,国中の主要な部分を個別に扱って得た本論文の成果を用いることに

ょり,これらの相互作用を考えていくことができると考えられるし,他にも次のような展開が期

待できる.すなわち,本論文において構築した各種のモデルは,他の河川で生じた生態系変質を

対象とすることが可能であるし,生態系の復元(restoTation)や再生(rebabilitation)に向けた取り

組みの中で,さまざまな形で利用できるものと思われる･

以下の次節では,残された課題をあげるとともに,河川生態系を把握し,予測していくために,

今後,取り組んでいく上での方向性を提示する･
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7 結論

7.2 今後の課題と展望

本論文では,魚類,底生動物,付着藻類を対象とした検討を行ってきたが,それぞれの生物が

環境によってどのような影響を受け,あるいは,環境をどのように改変してきたか,といった問

題について,生物をそれぞれ個別に取り扱うことによって得た成果が中心であった.図-7.1の相

互作用系にあるように,食物連鎖を始めとする生物間相互作用の評価は,本来,生態系を把握す

る上で重要な視点である.本節では,図一7.1中に示しながら,記述できなかった問題のうち,生

物間における,①食物連鎖(食物網)と②競争に着目しながら,その課題点を整理する.

①については,図-7.1を参照しても分かるように,付着藻類は直接,剥ぎ取られて餌とされる

ほか,剥離による流出などによって,造網型トビケラ,魚類にとっての餌資源となる.また,造

網型トビケラは,通常,強固な巣･網に守られており,直接的に餌となるリスクは少ないが,剥

離･流出した場合には,魚類にとっての餌資源となりうる.さらに,陸上や魚類由来の(枯死な

どによる)有機物が,造網型トビケラに利用されることも考えられる.こうした栄養･エネルギ

ーの流れに関する問題については,本論文では推論にとどまっており,今後,検討していくべき

一つの大きな課題であろう.②について,例えば,第5章で提案した付着藻類モデルでは,種間

の競争を考慮せずに付着藻類群集全体の繁茂傾向を概略的に記述しているに過ぎない.矢作川中

流では,カワシオグサを対象として扱えば,全体の挙動を把握できたとも言えるが,魚類の餌資

源という観点から言えば,カワシオグサは餌として不適であることから,こうした取り扱いでは

不十分であると考えられる.つまり,藻類の挙動は,量だけでなく,餌とし七の質まで考慮する

必要があり,種間競争,種の遷移過程を組み込んでいくことが重要となろう.また,造網型トビ

ケラの棲み込みによる影響のうち,河床間隙の減少については本論文中で触れなかったが,この

問題は,底生魚生息場との関連性から言えば,ある種の競争であると考えられる.矢作川中流で

の現地観測からも,これは十分に予想し得た現象であり,検討していきたい.

例えば,矢作川中流における河川生態系の総合評価手法を構築するには,以上の課題点をクリ

アした上で行うのが望ましいと考えられる.また,河川の水域内における上位種が魚類であるこ

とは疑いようが無く,河川水域における様々な生物の被る影響は,最終的には魚類に集約されて

いくために,生態系の階層構造への十分な配慮が求められる.本論文では,生物の挙動を解明す

るのに,魚類については生息場の適性,底生動物,付着藻類については個体群動態を扱っている

が,将来的には,個体群動態シミュレーションで得られる結果を生息場適性の評価に反映させて

いくといった展開が必要となるものと思われる.

河川における生態系の保全･管理を行っていく際には,河川生態系の把握という問題が依然と

して残されているが,本論文の成果を踏まえ,少なくとも次のことが言える.すなわち,矢作川

に限らず,生態系変質を議論する際には,まず,その基軸となる相互作用系(例えば,図-7.1参

照)を見出すことが重要なのである.本論文で直接的に扱ったのは,矢作川中流における生態系

変質であるが,河川における生態系変質の問題に取り組んでいくための一般的な方法論を提示し

たものであるという点で,十分に汎用性のある,有意義な成果であると考えられる.本論文で扱

ったような,ダム下流河道における河床の低擾乱化を始めとする生態系変質の問題は,昨今,矢
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作川のみならず,多くの河川で顕在化している問題である.河川生態系保全の実現のため,本論

文がこうした問題解決に向けた一助となることを祈念して,本論文の結びとする.
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の研究者の方々との活発な議論や交流は,さまざまな視点から研究を見つめ直す機会になり,本

研究の方向性を示唆するものでした.研究代表者である古川彰教授,プロジェクトを主催した豊

田市矢作川研究所の方々を始め,携わった全ての方々に深く感謝いたします.

なお,本論文は,河川生態系の評価をテーマとしたものですが,そもそも私がこの分野に取り

組む直接的なきっかけは,卒業研究でダム下流河道の生息場変質を対象としたことに始まります.

増田健一氏(三重県)には,研究室内の｢河jll生態研究グループ｣の先輩として,当時の私の論

文作成を指導して頂きました.このときに感じた興味,関心が,現在までの私の研究の礎となっ

ていたように思います.深謝いたします.さらに,本論文中におけるさまざまなテーマは,暑い

ときも寒いときも矢作川に通い,観測をともにした,以下のグループ･メンバーの協力無くして

は達成し得ないものでした.

魚類生息場のモデル化について何度となく論じ合った伊藤壮志氏(水資源機構),砂利投入によ

る付着藻類の剥離過程についてともに実験した加藤万貴氏(名古屋市上下水道局),付着藻類の繁

茂過程解明のため,大量の試料を分析してくれた加賀真介氏(扶桑建設工業),造網型水生昆虫の

個体群動態把握のため,試料の分析や室内実験をともにした渡連慎多郎氏(大学院博士前期課程

学生),本論文中にその全ては示せなかったが,河床環境(底質)の定量的評価に向けてともに取

り組んだ溝口俊太氏(大学院博士前期課程学生),上記の各氏に対し深く感謝します.

また,本研究の遂行に際し,ときには現地観測,試料分析,室内実験を快く手伝って頂くなど,

一方ならぬご支援､を頂いた,環境システム工学講座(通称:水理学研究室)の学生及び卒業生の

皆様に,厚く御礼申し上げます.

最後に,大学入学以来9年間,家を離れた私の色々なわがままを最後まで聞き届けてくれ,温

かく見守ってくれた両親,祖父母を始め,家族の皆様,そして,苦しいときも楽しいときも常に

私を支えてくれた,妻むつみに心から感謝します.
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