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1．は じ め に

　人為活動による影響を受けてきた河川生態系の中で
も，ダム下流での環境変化は特に大きい。河川生態系の
基幹プロセスともいえる流況（flow regime）1），土砂レ
ジーム（sediment regime）2）がダムによって改変される
程度は大きく，ダム下流では流況の平滑化，河床材料の
粗粒化，藻類の過剰繁茂などの様々な変化が生じてい
る 3, 4）。ダム下流での生態系劣化を食い止めるべく，日
本を含む世界各地でダム下流生態系の再生事業が実施さ
れてきた 5）。規模の小さな事業としては，サケ類などの
産卵場造成のための土砂投入や河床の耕耘などがあ
る 6）。一方で，これら局所的な事業では改善効果がみら
れないことや影響が短期にとどまることなどの指摘もあ
り，近年は上述の基幹プロセス自体を再生する試みが多
くなっている 7）。人為的に放流量を大きくする人工洪水

（artificial flushing）の実施や洪水に限らず流量変動を与
える環境流量（environmental flow）の設定は，ダム下
流での「基幹プロセスを自然に近づけようとした再生事
業（process-based restoration）」の初期に位置づけられ
る手法である。国内外問わず，すでに 10 年以上にわ

たって継続されている事業もあり，河床環境の改善，底
生動物相の回復，在来魚の増加，藻類の剥離更新，河畔
林の更新などが報告されている 8, 9, 10. 11）。
　近年は流量だけでなく土砂の動態も自然状態に近づけ
るための試みが行われており，スイスでは横断工作物が
土砂の流れを極力阻害しないことが法律上位置づけられ
ている。これまで，主に貯水池で捕捉されてしまう土砂
を堤体下流へと流下させることを目的に，ダム下流への
土砂還元が行われている 12）。土砂還元には複数の方法
があるが，洪水時に流れてきた水と土砂を堤体のゲート
や迂回トンネルを通して下流へと流すことは，他の方法
に比べてより自然状態に近い流況・土砂レジームの再現
が期待できる 13）。
　土砂バイパストンネル（sediment bypass tunnel：以
降 SBT と称する）は，ダム堤体の上下流をトンネルで
つなぎ，洪水時に貯水池へと流れ込む水と土砂の一部を
下流へと迂回させる通過型管理手法の一つである。まだ
世界的にも数は少なく，日本，台湾，スイスでの建造が
主である 14）。日本の旭ダムでは 1998 年から SBT が運
用されており，16 年間にわたるモニタリングの結果から
河床環境と底生動物が改善されたと報告されている 15）。
また，SBT の建造年が異なる複数のダムを対象に底生
動物相と生息場所の比較を行うことで，建造から年数が
経過したダム下流ほど底生動物相が自然状態へ近づくな
ど，ダム下流の生態系が回復していることが報告されて
いる 16）。
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　このように，「基幹プロセスを自然に近づけようとし
た再生事業（process-based restoration）」はダム下流の
自然再生として成果を挙げてきたが，いくつかの課題も
指摘されている。人工洪水や SBT の運用による効果を
10 年以上モニタリングした事例 8, 11, 15）では，魚類相や
底生動物相は時間変化することが多く，初期に改善傾向
がみられたものの徐々に効果が弱くなること，下流に向
かうほど改善効果が弱くなることを報告している。これ
らの理由として，ダム下流の生息環境が改善されてから
も周囲の自然河川から生物が移入・定着するには時間が
かかることや，人工洪水や SBT だけでは改善できない
他の要因（例えば水質や移動の問題）が影響している可
能性が挙げられている。また，既存研究は特定の分類群
のみに注目しての評価が多く，異なる分類群間での応答
の違いを比較した研究例は少ない。そのため，どの分類
群でも同様の応答を示すのか否かについての知見が得ら
れておらず，どういった分類群に注目するべきかの理解
には至っていない。
　そこで本研究では，天竜川水系の小渋ダムに建造され
た世界最大規模の SBT を対象に，5 年間にわたり河川
生態系の変化をモニタリングした。河床材料，水質，藻
類，底生動物，魚類と様々な視点から評価することで，
生息環境と生物群集のそれぞれが回復に要する時間の違
いを明らかにした。得られた結果は，「基幹プロセスを
自然に近づけようとした再生事業（process-based res-
toration）」を評価するのであれば，中長期モニタリング
が重要であることを示すものである。本事例は，国際誌
に書かれた英語論文で報告しているため 17），本稿では
調査手法や解析手法の詳細は省略し，論文の概要と結果
にもとづいた環境および生物相の回復時間の予測に焦点
を当てる。なお，SBT の管理上の技術的課題や異なる
管理手法による費用便益の議論などに関しては角ほか

（2023）12）を参照されたい。

2．小渋ダムでの土砂バイパストンネル事業

　天竜川水系小渋川の本川合流部から約 5 km 上流に位
置する小渋ダムは，1969 年に建造されたのち 2000 年ま
ではダム下流において無水または減水区間が存在してい
た。その後，0.72 m3/s の維持放流が開始されたことで，
小渋ダムの下流では主に天竜川本川からの移入定着によ
る生物相が成立したと考えられる。小渋川は土砂生産が
非常に多い流域であり，小渋ダムの堆砂率は土砂バイパ
ストンネル（SBT）運用前の 2015 年時点で 89％と高く，
流入土砂量の管理が喫緊の課題となっていた。また，ダ
ム下流では河床にあった細かな土砂が減少しており，粗

粒化と呼ばれる大礫ばかりの川へと変化していた。そこ
で，SBT の設置に関する検討が進められ，2000 年より
建造に関する事業が開始された。2016 年に SBT は完成
し，ダム上流に作られた吞口から堤体の約 150 m 下流
の吐口までの総延長 3,999 m がつなげられた。SBT の
勾配は 1/50 であり，計画放流量は 370 m3/s に設定さ
れ，通過対象となる土砂の粒径はシルトから礫サイズが
想定された。2016 年 8 月に試験放流を行ったのち，9 月
より運用が開始され，2020 年 12 月までに計 12 回の
SBT を用いた放流が実施された（図－1）。ただし，
2020 年 6 月末の放流時にトンネル内のコンクリート摩
耗・損傷が確認され，修繕のために運用が一時停止され
た。それまで，SBT からの放流は数日以内にとどまっ
ていたが，2020 年 6 月の放流は，梅雨前線の停滞に伴
う長期降雨の影響もあり，17 日近く継続し，トンネル
閉鎖後も堤体からの放流が約 28 日間続いた。本稿では
2016 年 6 月から 2020 年 12 月までの期間に，各放流前
後で実施した計 18 回の環境および生物調査の結果から，
SBT からの放流による自然再生効果を検証した。

3．河川環境への影響評価の考え方と指標

　土砂バイパストンネル（SBT）の運用などに伴う河川
環境への影響を評価する際には，目指すべき目標を設定
することが重要である。ただし，目標の設定は一律に決
まるものではなく，特定の環境や生物種の再生自体が目
標になる場合もあれば（例えば過剰繁茂した藻類の剥離
更新や希少種・上位種の生息場造成・保全など），その
地域本来の（代表的な）生物相や生態系の再生といった
包括的な目標の場合もある。後者の場合，種数や個体
数，群集構造などが評価の項目となり，典型性という区
分で評価されることが多い。本稿ではこの典型性に焦点
をあてた評価事例を紹介する。
　また，上述の目指すべき目標を設定した上での影響評
価を行う際には，モニタリング計画として BARCI（be-
fore-after-reference-control-impact）デザインに基づく
ことが理想とされている 18）。SBT の運用などの再生事
業を行った地点や区間が「インパクト（impact）」であ
り，「コントロール（control）」とは事業などを行って
いない地点や区間，「リファレンス（reference）」は目
指すべき目標とする地点や区間であり，通常は自然状態
に近い環境を指す。これらの全ての地点もしくは区間で
事業を行う「事前（before）」と「事後（after）」に調査
を行い，結果を比較することが望ましい。ただし，今回
のモニタリング計画においては，ダム下流で SBT の影
響がないコントロールは堤体直下の約 150 m 区間のみ
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であった。この区間は止水に近い環境であったため，コ
ントロールは設定せず，インパクトとリファレンスのみ
を設定した。
　ダムに関連した河川環境への影響評価においては，上
流やダム下流にそそぐ支流をリファレンスに設定するこ
とが多い。しかし，上流は標高が高く，支流は河川規模
が小さくなりやすい。標高と河川規模は生物相を決定づ
ける主要因であるため，可能であればこれらの要因をダ
ム下流と揃えることが望ましい。そこで本事例では，小
渋川と天竜川本川の合流部より約 42 km 下流に天竜川
本川との合流部をもつ遠山川をリファレンスとして設定
した。遠山川と小渋川は南アルプスの隣接する山岳に源
を発し，流域面積も小渋川 295 .0 km2，遠山川 342 .5 
km2 と類似している。遠山川には天竜川合流部より約
15 km 上流に電力用の取水堰が存在するが，洪水調整機
能はなく堆砂量も少ない。平水時の流量減少は若干みら
れるが，洪水頻度や強度，土砂動態への影響は小さいと
考えられる。そのため，遠山川を人為影響が比較的小さ
く，本来の生物相が残存している河川として，再生目標
となるリファレンスに位置づけた。インパクトについて
は，小渋ダム下流の 3 地点（天竜川合流部から 1 km，
2.2 km，4 km）を設定し，リファレンスはインパクト
と同程度の標高帯から 3 地点選んだ。原著 17）では，小
渋ダム上流でも 1 地点設定しているが，本稿での紹介か
らは省く。
　インパクト 3 地点（インパクト区），リファレンス 3
地点（リファレンス区）の計 6 地点で水質（水温，溶存

酸素濃度，pH，電気伝導度，濁度），河床環境（粒径サ
イズ：D16，D50，D84，シルト被覆率）を環境要因とし
て計測した。生物要因として，藻類を石礫表面から，底
生動物を 50×50 cm コドラートから，それぞれ 3 反復
採取した。魚類は約 50 m 区間から 40 分で 1 パスの電
気ショッカーによる定量採捕を行った。採捕やその後の
種同定・分析については原著 17）を参照されたい。
　環境や生物群集の総合的な比較でよく用いられる解析
として，主成分分析（PCA: Principal Component Anal-
ysis） や 多 次 元 尺 度 構 成 法（NMDS: Non-metric 
Multi-dimensional Scaling）が挙げられる。これらは環
境や生物群集の類似性について言及することが可能な解
析であり，得られた情報を主に 2 次元の平面図上に地点

（区間）ごとにプロットし，地点間での環境や生物群集
の違いを図上での距離として表現できる手法である。生
物群集の場合，種ごとの在不在や個体数の差分の総和を
情報として扱い，群集構造の違いを示す類似度とよばれ
る数値を求めたのち，図上での距離を算出する。2 つの
地点で出現する種の在不在や個体数が全く同じであれ
ば，類似度は 1 となり，図上での距離は 0 となる。類似
度の算出に用いる対象（在不在や個体数）や計算方法，
さらには図上での距離の計算手法は複数あるが，今回は
種ごとの在不在を情報として用い，類似度として Jac-
card 指数を用いた。水質や河床環境に関しては，各観
測項目の標準化した値から Euclid 距離を求め，これの
逆数（1/Euclid 距離）を類似度とした。
　インパクト区の環境や生物群集がリファレンス区に近

図－1　調査を行った 2016 年から 2020 年までのダム貯水池への流入量（黒色），
総放流量（青色），およびバイパスからの放流量（赤色）。矢印は調査を
行ったタイミングを示し，下部は 4 時期におけるダム下流の写真である。
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グラフ）が重なるかどうかで回復度合いを評価した。

4．水および河床環境の変化

　水環境に関する 5 項目（水温，溶存酸素濃度，pH，
電気伝導度，濁度）と河床環境に関する 4 項目（粒径サ
イズ：D16，D50，D84，シルト被覆率）から，それぞれ
に関する類似度として Euclid 距離を算出し，PCA によ
る平面図上への表示を行った。そして，Dynamic refer-
ence の考え方にもとづき，リファレンスとインパクト
の信頼区間の重なりによる評価を行った（図－3）。河床
環境については，2017 年 10 月に実施された 5 回目のバ
イパス放流後，インパクト区の信頼区間がリファレンス
区の信頼区間（リファレンス目標）との重なりが生じた

づいたかどうかを，類似度に基づいて評価した。この時
に重要なのが，リファレンス自体が唯一定まるようなも
のではなく，地点間での差異が存在することである。さ
らに，各地点で得られる情報は一定ではなく，季節や年
変動を示す。そこで 5 年間の調査で得られたリファレン
ス区での値から変動幅（ここでは 95％信頼区間）を設
定し，その幅も考慮した目標を設定した。この考え方は
Dynamic reference と呼ばれており，目標自体の変動性
を加味したリファレンスの設定方法である 19）。さらに，
類似度に基づいた評価を行うにあたり，PCA や NMDS
で平面図上のプロットしたリファレンスは地点ごとに異
なることが多い。そこで，リファレンスの各地点の値か
ら重心を求め，調査によって得られた全データから
95％信頼区間を算出し，目標として定めた。今回の検討
では，リファレンスの重心とインパクトの各地点との距
離を，「リファレンスの重心に対する類似度」と定義し

（図－2）20），Dynamic reference の考え方からリファレ
ンスの 95％信頼区間（図－2 での半透明青色棒グラフ）
とインパクトの 95％信頼区間（図－2 での半透明黒色棒

図－2　主成分分析に基づいた目標の設定と回復度合いの評価
に関するイメージ。PCA1 と PCA2 の 2 次元平面図に
インパクト区（黒色）とリファレンス区（青色）がプ
ロットされており，ここでは第 1 軸（PCA1）の値に
注目した場合に求められるリファレンス区の重心を青
色の大プロットで示し，リファレンス区の各地点のバ
ラツキから求められる 95％信頼区間を半透明の青色棒
グラフで示した。インパクト区としての各地点の値か
ら，リファレンス区の重心までの距離を矢印で示して
おり，これが「リファレンスの重心に対する類似度」
となる。そして，インパクト区の各地点のバラツキか
ら求められる 95％信頼区間が半透明の黒色棒グラフで
あり，半透明の青色棒グラフとの重なりで回復度合い
を評価する。

図－3　水および河床環境に関するリファレンス区の信頼区間
から求められるリファレンス目標とインパクト区の信
頼区間の時間変化。青色の領域がリファレンス区の
95％信頼区間を表し，プロットおよびエラーバーがイ
ンパクト区の重心と 95％信頼区間を表す。矢印は 100 
m3/s 以上の大規模放流を黒色で示し，100 m3/s 未満
の小規模放流を灰色で示す。
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ことで，改善効果として目標を達成したと判断された。
その後，2019 年までは重なりが失われることもあった
が，比較的リファレンス目標に近い状態を維持してい
た。しかし，2020 年 6 月の放流後に運用前とほぼ同程
度にまで低下した。次に，水環境に関する類似度は，一
度だけインパクト区の信頼区間がリファレンス目標に重
なったが，調査期間を通じて乖離がみられた。
　河床環境として調査を行った粒径サイズについて，代
表的な調査結果を図示した（図－4）。リファレンスに対
して，バイパス運用前のインパクト区は大粒径の石礫が
優占していた。2016 年 9 月に実施された 2 回目の放流
後，小粒径の砂・砂利が増加し，5 回目の運用となる
2017 年 10 月の放流後，32 mm 未満の粒径がリファレ
ンスよりも増加する傾向がみられた。その後，2018 年
10 月以降はほぼリファレンスと同程度の粒径分布と
なっており，河床環境に関してはほぼ自然状態まで改善
したといえる。一方で，2020 年 6 月の放流後には運用
前とほぼ同程度の粒度分布に戻っていた。これは，土砂
バイパストンネル（SBT）の閉鎖後にも堤体から土砂を
伴わない放流が長期間実施されたことによって，ダム下
流に還元されていた土砂が流出したことが原因と考えら
れる。これらの結果から，SBT からの放流によって河
床環境はほぼ自然状態にまで改善されたが，水環境はあ
まり改善されず，河床環境も最後の放流によって運用前
の粗粒化状態に戻ってしまったことが示された。

5．生物群集の変化

　藻類，底生動物，魚類それぞれの種ごとの在不在に関
する情報を用い，類似度として Jaccard 指数を算出し，

NMDS による平面図上への表示を行った。水および河
床環境と同様に，Dynamic reference の考え方に基づく
評価を行った（図－5）。3 つの分類群の中で，最もリ
ファレンス目標に近づくといった改善傾向がみられたの
は，底生動物群集であった。2017 年 10 月のバイパス放
流後にインパクト区の信頼区間がリファレンス目標と重
なり，その後も重なることがないものの SBT の運用前
に比べると自然状態に類似していると判断でき，2020
年 2 月に再びリファレンス目標との重なりが生じた。一
方，藻類群集は，SBT の運用後も 2019 年までほぼ変わ
らない傾向だったが，2020 年 2 月にリファレンス目標
に到達した。魚類は，2018 年に一度インパクト区の信
頼区間がリファレンス目標と重なったが，ばらつきが大
きく信頼区間が 0 にも重なっていたため，期間を通じて
リファレンスに到達したとは言えない結果となった。
　このように分類群によって，生息環境が改善すること
で自然状態に近づいた度合いと，回復に要する時間は異
なる結果となった。この分類群による差異は，主に水・
河床環境による変化と新規に移入する個体の経路が影響
したものと考えられる。川底に生息する底生動物は，河
床環境に鋭敏に反応しており，河床環境の改善に連動し
た変化がみられた。また，幼虫期は水中生活を送る一方
で，成虫期には飛翔する種が多いことから，分散が水中
に依存する藻類や魚類に比べると生息環境が整った際の
移入・定着が早かったものと考えられる。さらに，底生
動物に比べると，改善効果があまりみられなかった藻類
と魚類は，水質による影響が原因と考えられる。小渋ダ
ムでは，SBT の運用前に貯水池へ堆砂した膨大なシル
トによって，長期濁水が生じており，調査期間中もダム
下流では濁りが発生していた（図－1 写真参照）。河川
水の濁りは藻類の光合成を阻害するものであり 21），魚
類の忌避行動を引き起こすものであるため 22），一部の
種が定着・回復しなかった可能性がある。このように，
SBT の運用は河床環境とそれに依存する底生動物群集
の改善には効果的であるが，平常時の放流水の水質が悪
化している場合，水環境に対する改善効果は限定的であ
り，藻類や魚類といった生物相の回復の遅れにつながる
ことが示唆された。
　また，いずれの分類群も 2020 年 6 月のバイパス放流
後，リファレンス目標からは遠ざかっており，運用前の
状態に戻っていた。河床環境の項で述べた通り，この時
の運用ではバイパス放流後，堤体からの長期放流をして
おり，改善された河床環境が元の粗粒化状態に戻り，細
粒土砂を利用する生物種が消失したためと考えられる。

図－4　リファレンス区およびインパクト区の粒度加積曲線。
各区で採取した 100 個の河床材料の中径を横軸，その
累積百分率を縦軸で示す。
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6．土砂バイパストンネルによる再生と課題

　小渋ダムに建造された土砂バイパストンネル（SBT）
では，5 年間で計 12 回の放流が行われたことで河床環
境の改善と河床環境に依存する生物群集の改善が明らか
となった。一方で，目標として設定したリファレンスの
信頼区間への到達は底生動物で 1 年，藻類で 4 年，魚類
は到達なし（信頼区間が 0 に重なったため）となった。
ここで，回帰年解析（Regression time to recovery）20）

を用いて小渋ダムで運用を継続した際に，各分類群が何
年でリファレンスに到達するのかを推定した（図－6）。
　2020 年 6 月の放流は SBT だけでなくダム堤体からの
長期放流が重なった運用となったことで，全分類群でリ
ファレンス目標が遠ざかるといった特殊な状況だったと
考えられる。そこで，2020 年 6 月以前のデータを用い
て解析した。その結果，底生動物と魚類は約 5 年でリ
ファレンスに到達し，藻類は 7 年ほどかかるとの予測と
なった。ただし，魚類に関しては 2019 年以降の調査

図－5　藻類，底生動物，魚類に関するリファレンス区の信頼
区間から求められるリファレンス目標とインパクト区
の信頼区間の時間変化。青色の領域がリファレンス区
の 95％信頼区間を表し，プロットおよびエラーバーが
インパクト区の重心と 95％信頼区間を表す。矢印は
100 m3/s 以上の大規模放流を黒色で示し，100 m3/s 未
満の小規模放流を灰色で示す。

図－6　回帰年解析による生物群集の回復に要する時間の予
測。プロットは各調査地・調査回のリファレンス重心
に対するインパクト区の値である。実線と半透明で示
した領域が予測値と 95％信頼区間を示す。点線はリ
ファレンス目標を示す。モデル式の都合上，縦軸は類
似度の逆数（1─類似度）で表した。モデル式は log

（Jaccard 距離）〜経過年数であり，各調査地での時間
的な繰り返しを考慮して調査地 ID をランダム切片と
した 20）。
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データが欠損しており，他の 2 分類群に比べて予測精度
の不確実性が高いことに注意する必要がある。また，
SBT からの放流は不定期であり，イベントごとに放流
量や土砂量が異なる。そのため，必ずしも線形的な変化
とならないことが考えられ，ここで示した年数はあくま
で参考として扱うべきであろう。ただし，これらの注意
点を踏まえても，モニタリングを実施すべき年数の目安
になるだろう。
　小渋ダムでの SBT による事業では，土砂以外の要因
によって生物相の回復が制限されていた可能性が示唆さ
れた。SBT の運用で回復できない項目に関しては，別
の事業，例えば選択取水による水質の改善 23），ダム周
辺河川からの移入を可能とする連続性の改善など 24）を
組み合わせることで回復を促すことができるかもしれな
い。また，SBT の運用は「基幹プロセスを自然に近づ
けようとした再生事業（process-based restoration）」に
位置づけられ，自然流況と土砂レジームの再生が期待さ
れていた。しかし，自然流況（図－1 ダムへの流入量）
に比べると，SBT の運用後も出水の頻度・規模ともに
低く，SBT での計画流量や計画土砂粒径次第で，再生
効果が大きく変わる点に注意すべきであろう。また，最
後に貴重な事例として，SBT の運用を開始したとして
も，停止してしまっては堤体からのフラッシュ放流が長
く続くことで元に戻ってしまうことが確認できた。フ
ラッシュ放流は過度に安定したダム下流の河床や陸域に
攪乱を与え，生物群集の更新を促す目的で行われている
が，今回のように土砂の流出も引き起こすことも考えら
れる。このような効果を防ぐためには，フラッシュ放流
を行う際には SBT との同時運用やダム下流へ土砂を設
置（置土）したうえでの放流が望ましいだろう。
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