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研究成果の概要（和文）：  本研究では宮崎県耳川を対象として，ダム通砂が下流の河川生態系に与える影響に
ついて検討した．まず，ダム通砂の下流区間においてUAVを用いた土砂動態モニタリングや環境DNA調査によるア
ユやヒゲナガカワトビケラの現存量の変動モニタリングを実施し，地形変化が生物量の変化に与える影響を明ら
かにした．また，新たに開発した河川生態モデルによって地形変化が河川生態系に与える影響を定量的に評価可
能なことを明らかにした．UAVや環境DNAによるモニタリング手法と開発した河川生態系モデルにより，治水と環
境を両立する持続可能な総合土砂管理法を検討することができることが示された．

研究成果の概要（英文）：  In this study, the effects of damming on the downstream ecosystems in the 
Mimi River, Miyazaki Prefecture, were investigated. We conducted the sediment dynamics monitoring 
using UAV and the monitoring of biomass changes in ayu (Plecoglossus altivelis altivelis) and 
Stenopsyche marmorata using environmental DNA (eDNA) in the downstream section of the dam and 
clarified the effect of the riverbed variation on the biomass changes. The newly developed river 
ecosystem model enables us to quantitatively evaluate the impact of riverbed variation on riverine 
ecosystems. By integrating monitoring methods such as UAVs and eDNA into the developed river 
ecosystem model, we can examine the sustainable integrated sediment management method for both flood
 control and the environment.

研究分野：環境水理学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
　本研究では耳川を対象に河床形状や生態系の応答に関する実証実験を行い，流砂系の変化に対する河床形状や
生態系の応答を明らかにした．また，土砂動態と河川の水質・生態系の連成モデルを開発した．このモデルは生
物量を定量的に評価できる点において，学術的に新規性が高い．さらに，UAVや環境DNAによるモニタリング手法
と開発した河川生態系モデルにより，治水と環境を両立する持続可能な総合土砂管理法を検討することが可能で
あることを明らかにしており，今後の河川管理に大きく貢献すると考えられる．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 

 総合土砂管理の目指すべき目標は，河川のもつ本来の流砂系を回復することによって，流域の
治水安全度の向上を測るとともに攪乱依存型の従来の河川生態系を維持することにあり，フラ
ッシュ放流や置土による土砂還元によって，持続的に河川環境の健全性を保つことは困難であ
るため，ダムからの排砂・通砂による健全な流砂系の回復が必要不可欠である．従って，ダム撤
去やダム通砂などの劇的な流砂系の変化を対象として，河川流砂系と河川環境の関係性を実証
的に解明する必要がある． 

 

２．研究の目的 

 宮崎県耳川では，平成 17 年台風 14 号の出水を受けて，3 ダム連携による通砂の計画が策定
され，平成 29 年度から下流の 2 ダム（大内原，西郷）で，平成 33 年度から 3 ダム（大内原，
西郷，山須原）の通砂運用が始まり，流砂系が分断された状態から堆砂した大量の土砂が供給さ
れるようになる．そこで，本研究では耳川を対象に河床形状や生態系の応答に関する実証実験を
行い，流砂系の変化に対する河床形状や生態系の応答を明らかにしたうえで，土砂動態と河川の
水質・生態系の連星モデルを開発し，治水安全度向上と水質・生物環境改善を両立する持続可能
な総合土砂管理法を確立する． 

 

３．研究の方法 

 本研究では宮崎県耳川を対象として，ダム通砂が下流の河川生態系に与える影響について検
討した．まず，ダム通砂による河床変動や土砂動態をとらえるために，UAV を用いた土砂動態モ
ニタリングを 2017～2019年にかけて実施した．また，ダム通砂の下流区間において環境 DNA 調
査によって，アユやヒゲナガカワトビケラの現存量の変動モニタリングを 2016～2019 年にかけ
て実施した．さらに，河川生態モデルを開発し，このモデルを島根県の高津川に適用し，治水の
ために行われている河床掘削が河川生態系に与える影響予測を実施した．  
 
４．研究成果 
 
4.1 耳川における土砂動態モニタリング 
図-1は， U-1，U-2，U-5，U-11 における

通砂前後の 2018 年 6 月から 11 月の間の河
床変動量（m）を示している．なお，正値が
期間内での堆積，負値が期間内での洗堀を
表している．西郷ダムの直下である U-1 は，
通砂後の大きな河床変動が確認され，上流
部では，堆積が確認できるが，横断線①から
は，大きく洗堀している．西郷ダムから約 4.4 

km 下流の U-2 では，中洲が形成されていた
が，流路内，中洲内で，洗堀が確認できた．
また，大内原ダムから約 7.9 km 下流の U-5

でも中洲が形成されており，中洲は洗堀傾
向にあるのに対して，流路内は堆積傾向に
あった．一方，大内原ダムから約 15 km 下流
の U-11 では，流路内が堆積しており，中洲
部分はやはり洗堀傾向にあることが明らか
となった．以上より，流路内は場所によって
洗堀傾向と堆積傾向が分かれるが，U-2，U-

5，U-11 で確認された中洲が形成されている
領域は通砂後に洗堀傾向にあることが明ら
かとなった． 

図-2 は各地点の通砂前後での平均河床変
動量を示している．正値が土砂堆積傾向，負
値が土砂洗堀傾向を表している．各地点の平
均河道幅を調べると，U-1 は 40.1m，U-2 は
84.6m， U-4 は 115.6m，U-5 は 120.4m，U-11

は 109.1m，U-12 は 122.8m であった．各地点
の平均河床変動量の傾向をまとめると，ダム
の直下では，河床が洗堀傾向にあり，下流に行くにつれて堆積傾向にあることが明らかとなった．
これは，ダム直下では，ダムに溜まった水がほとんどエネルギー損失のないまま流入するため，
土砂の限界掃流力を上回る掃流力が生じ，地点内の土砂が撹拌・輸送されて流出するが，下流域
では流下に伴ってエネルギー損失が大きくなることで掃流力が限界掃流力を下回り，上流から
輸送された土砂が堆積するためと推察される． U-4 で河床が大きく洗堀されているのは，U-4 が
直線区間であり，河床の流速が速くなるためであると考えられる．また，平均河道幅が比較的広
い U-4 や U-5 が洗堀傾向となっていることから，土砂の堆積・洗堀の傾向は，河道幅によらず，

 

図-2 各調査地点における通砂前後の平均河床変動量 

 

図-1 通砂前後の平均河床変動量コンター 

U-1：
平均-0.295m

U-2：
平均-0.173m

U-5：平均-0.201,m U-11：平均0.111,m



砂州の有無や河道の線形など，河道内の地形が大きく影響している可能性が高いことが示唆さ
れた． 

 
4.2 耳川における環境 DNA 調査 
図-3 は，2016 年，2017 年，2018 年のセ

グメントごとの年平均のアユの平均環境
DNA 濃度（copies/mL）を表している．全年
とも大内原ダムより下流でアユの環境
DNA 濃度が相対的に高いため，耳川におけ
るアユの分布の中心は大内原ダムより下流
であり，大内原ダムに魚道が設置されてい
ないことを加味すると，天然遡上個体群が
中心であることが予想される．また，現状
では資源量の年変動である可能性は除外で
きないが，M1 の地点を除き，年ごとの平均
的なアユの量は上昇傾向にあることが明ら
かとなった．九州電力は 1997 年からアユの
放流を継続的に行っているが 2016 年は生
物量が少なく，通砂が始まった 2017 年から
アユの生物量が全体的に増加していることを踏まえると，ダムの通砂を実施したことがアユの
生物量の増加に寄与している可能性が示唆された．アユは，歩くと砂利が沈むような通称「浮き
石」と呼ばれる河床に好んで産卵することが知られているため，通砂によって土砂が下流に輸送
されて堆積し，河床が圧密されていない状態になることで，良好な産卵場所を創出していると推
察される．また，通砂（土砂動態）に伴う生態系変遷の指標として，大内原ダムより下流におい
ては，アユを用いることが出来る可能性が示された． 

 

4.3 河川生態系モデルの開発 
図-4に開発した河川生態系モデルの概念

図を示す．本モデルは平水時を対象として
おり，河川流動モデル，熱収支モデル，物
質輸送モデル，生物の空間分布予測モデル，
生物成長モデルの 5 つのサブモデルで構成
されている．また，本モデルは物理場や物
質循環を解析する物理モデル（生態系モデ
ル）に，生物量分布を予測する統計モデル
（空間分布予測モデル）を組み合わせるこ
とで，生物量の時空間分布を予測すること
が可能であり，生物量を平面二次元計算，
物理環境を一次元計算で解析することで計
算負荷を軽減した．平面二次元計算で用い
る計算格子は一次元計算に用いる計算断面
よりも密であるため，一次元で計算された
水深や水温等の物理環境条件は縦横断方向
に補間され，生物量予測の計算に用いられ
る．さらに河川を代表する主要な生物とし
て，付着性藻類，底生動物の優占 5 分類群，
魚類の優占 8 種を 6 カテゴリーに分類し，
それぞれモデル化することで，実河川の複
雑な食物網を表現した． 

このモデルを島根県の高津川に適用し，治水のために行われている河床掘削の影響予測を実
施した．その結果，水深，流速，水温分布が変化し，それに応答して河川生物の生物量及び生息
分布が変化することが予測された．河床掘削後には，計算区間全体の生物量でみると，付着性藻
類は計算期間内の最大で 12.7%，底生動物は最大で 26.3%増加し，魚類は季節によって増加，減
少するものの 2%程度の変化率に留まることが予測された． 

 耳川では河床形状などの基礎的なデータを入手することができず，期間中に想定した通砂が
行われなかったことから開発した河川生態系モデルの適用に至らなかった．しかし，UAV によ
る土砂動態と環境 DNA 調査による生物の現存量変化のモニタリングの結果と，新たに開発した
生態系モデルを組み合わせることによって，河川流砂系と河川環境の関係性を解明することが
可能であることが示された． 

 

図-3 セグメントごとの年平均アユ環境 DNA 分析結果 
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図-4 河川生態系モデルの概要及び計算の流れ 
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