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１．序論１．序論１．序論１．序論    

 河川生態系シミュレーションのために，底生無脊椎動

物（以下，底生動物）を摂食機能（以下，摂食型）毎に

分類し，各々の餌資源と関連付けた動態モデルが開発さ

れている 1)．また，底生動物の動態を規定する要素は餌

資源の他，これらの生息場も重要であり，河床材料の粗

粒化が進行したダム下流河川では，物理環境の変質が底

生動物の種構成に影響を与えることが確認されている 2)．

そこで本研究では，物理基盤の変質をも含んで予測可能

なモデルを構築するために，摂食型および生息型 3)の両

者に基づいた底生動物動態モデルを開発し，複数のダム

で計画されている下流河川への土砂還元が，生態系に与

える影響を予測・評価可能な生態系シミュレーションの

基礎を構築することを目的とする． 

２．底生動物動態モデル２．底生動物動態モデル２．底生動物動態モデル２．底生動物動態モデル    

（（（（1111）モデル化のコンセプト）モデル化のコンセプト）モデル化のコンセプト）モデル化のコンセプト：図-1 にあるように，底生

動物現存量は河川環境中の餌資源および生息場によっ

て規定される．これらの 2 つの情報を動態モデルの増殖

速度と関連付けることで，これを直接的および環境収容

力を介して間接的に制限する要素とした．なお，対象と

する底生動物の摂食型および生息型を表-1 に示す．    

（（（（2222）摂食型モデル）摂食型モデル）摂食型モデル）摂食型モデル：餌資源を介して底生動物現存量を

規定する摂食型モデルは戸田ら 1)をベースに構築した．

なお，摂食による増殖(Ci j)4)は次式に示す．    
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ここに，µmaxi j：最大摂食速度，ki j：摂食に関する半飽和

定数，BBi j：底生動物現存量，Ki j：環境収容力，Feedi j：

摂食型 i ，生息型 j の餌資源量である． 

（（（（3333）生息型モデル）生息型モデル）生息型モデル）生息型モデル：本研究で対象とする生息 3 類型の

生息適正空間について記す．ここでは礫上面および礫間

に細砂が堆積する礫床河川を想定し，石礫の代表粒径

100mm とした場合の生息適正空間を図-2 に記載する．な

お，詳細を下記に示す． 

1)はまり石および載り石（zs’≧- dG）：細砂堆積高zs’が河

床材料の代表粒径-dGより大きい状況をはまり石，zs’  = - 

dGを載り石に区分する．細砂堆積高zs’が小さいほど礫下

砂生息型(Interior)の生息ポテンシャルは小さく，礫上面

生息型(Surface)は大きくなると仮定した． 

2)浮き石（- dG＞zs’≧- Y）：細砂堆積高zs’が代表粒径-dG

より小さく，交換層厚-Y以上の状態であり礫間生息型

(Inter-stones)の生息適正空間が卓越すると仮定した． 

 また，式(1)中の環境収容力は次式により求める． 
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ここに，Kmax：最大環境収容力，HBTj：底生動物の河床

生息型（礫上面，礫間，礫下砂）の生息適正面積である． 

３．浮遊砂動態モデル３．浮遊砂動態モデル３．浮遊砂動態モデル３．浮遊砂動態モデル 

礫床河川を対象とした底生動物の生息場の解析にお

いては，河床の骨格となる石礫を掃流砂，礫上面および

礫間に堆積する細砂を浮遊砂として取り扱い，地形変化

は掃流砂のみに起因するとした． 

また，掃流砂は MPM 式，長谷川の式および土砂の連

続式，浮遊砂は移流・拡散方程式を用いた．なお，浮遊

砂の浮上量については，礫による遮蔽率を考慮した芦

田・藤田 5)の式を用いた． 

 キーワード 河川生態系，数値モデル，底生動物，粗粒化，生息場 
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表-1 底生動物の摂食型および生息型 

図-1 モデル化のコンセプト 

摂食型(FFGs) 現存量[g/m2] 生息型(BRGs) 現存量[g/m2]

Shredders BSR j Surface B i SF

Grazers BGR j Inter-stones B i IS

Filterers BFC j Interior B i IT

Gatherers BGC j

Predators BPR j
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図-2 各生息型の生息適正面積 
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４４４４．解析．解析．解析．解析結果結果結果結果と考察と考察と考察と考察    

（（（（1111）解析条件）解析条件）解析条件）解析条件：本研究では戸田ら 1)の河川生態系モデ

ルをベースに上記のモデルを組み込み，数値解析を行っ

た．なお，木曽川支川の阿木川における底生動物調査結

果 2)との比較からモデル精度を検証するため諸条件は阿

木川ダム周辺を参考に設定した 2,6,7)．また，解析ケース

は上流端から浮遊砂が供給されるダム上流区間(UD)お

よび供給されない下流区間(DD)の 2条件とした．調査結

果（個体数）と解析結果（現存量）は，各地点の総数で

無次元化し比較した．個体当たりの重量が小さいユスリ

カ科と，総量の小さい破砕食者は結果から除外した． 

（（（（2222）現地河川への適用）現地河川への適用）現地河川への適用）現地河川への適用：図-3 には，各地点（UD：ダ

ム上流，DD：ダム下流）での各摂食型，図-4 は各生

息型の底生動物割合について，調査データとの比較結

果を示す．まず，ダム下流区間(DD)の摂食型では全類

型，生息型は礫下砂生息型を除き構成割合を概ね再現

できた．粗粒化が進行したダム下流河川で礫下砂生息

型を十分に再現できなかった理由としては，局所的な

堆砂現象を表現できなかったことや，モデル化の段階

で礫下砂生息型の生息ポテンシャルを過小に評価し

た可能性が考えられる． 

また，ダム上流区間(UD)の摂食型構成割合について

は，上流端の水質条件に貯水池データを用いた影響で

濾過食者を過大，採集食者を過小に算定したと考えら

れるが，その他は概ね再現できた．生息型では上述の

ように河床構造の複雑さを十分に反映できないため

礫間生息型の現存量が小さく見積もられた．しかしな

がら，ダム下流区間とは異なり，礫上面および礫下砂

生息型が支配するダム上流区間に特徴的な群集構造

を再現することができた． 

（（（（3333）河床材料の粗粒化と底生動物の応答）河床材料の粗粒化と底生動物の応答）河床材料の粗粒化と底生動物の応答）河床材料の粗粒化と底生動物の応答：図-5はダ

ム下流区間(DD)における2002年～2004年の細砂堆積

高（以下，細砂高）の流程分布と，図-6は礫間生息型

の現存量を示す．図-5より上流端からの浮遊砂供給が

遮断されると区間上流端より細砂高の減少が進み，そ

れが下流方向へと進行することがわかる．また図-6か

ら礫間生息型の現存量は，細砂高の減少が下流方向へ

と伝播するのに伴い生息ポテンシャルが拡大するこ

とから，現存量の増加に繋がることがわかる．また，

その他の生息型は細砂高の減少による生息ポテンシ

ャルの減少や，礫間生息型との生息場を巡る競争に敗

れることで，その現存量は減少した．    
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図-3 摂食型毎の底生動物割合の比較 

図-5 断面平均細砂堆積高の推移(DD) 

図-6 礫間生息型の底生動物現存量の推移(DD) 

図-4 生活型毎の底生動物割合の比較 
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