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Reservoir sediment replenishment to downstream reach of dam has been conducted in the Nakagawa, 

Tokushima. However, the effect of replenished sediment on river environment is not clear. In this study, 

the detachment of attached algae and its influence are studied by field observation and numerical 

simulation.  

The results of field observation and numerical simulation show that the attached algae is almost 

entirely detached by a flood with the sediment augmentation. On the contrary, over half of attached algae 

survive in the numerical simulation for the assumed flood without the sediment augmentation. The 

comparison of longitudinal distribution of δ
13

C and δ
15

N in the riverbed sediment between before and 

after the flood reveals that δ
15

N can be a tracer of the detached algae and the deposition of the detached 

algae could cause secondary pollution in the downstream reach of dam. 

 

Key Words : Sediment augmentation, Attached algae, Bed deformation analysis, Stable isotope, Riverbed 

sediment 

 

 

１． はじめに 

 

日本のほとんどの河川においては上流にダムが建設さ

れ，下流の水・土砂動態が大きく変化している．それに

よって，ダム下流では土砂供給の減少による河床低下，

河床材料の粗粒化が生じる場合がある．また，このよう

な物理環境の変化はダム下流の河川生態系にも大きな影

響を与えている．具体的には，河床材料の固定化による

ダム下流での糸状藻類の異常繁茂，特定の底生動物だけ

が個体数や現存量を増やすことによる底生動物の群集多

様度の低下などが挙げられる．ダムと下流河川の物理環

境との関係については現時点での知見に基づき，技術的

課題も含めた包括的な取りまとめが行われている1)．し

かし，ダムによる下流の物理環境の変化が河川生態系に

与える影響については十分な知見が得られていない． 

このようなダム下流の河川環境の改善に向けて全国の

河川でフラッシュ放流が実施されている．さらに，現在
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図-1 那賀川における置土地点とモニタリング地点の位置図 

 

図-2 平成21年 8月10日豪雨出水時の流量 

 

 

図-3 解析モデルの概念図 6) 

はフラッシュ放流時に置土を行い，下流の河川環境を改

善する試みも行われている．従来，置土はダム湖に堆積

した土砂の下流への還元を目的として行われることが多

いが，掃流砂による河床のクレンジング効果も期待でき

る．掃流砂による河床付着藻類の剥離に関しては室内実

験や数値シミュレーションに基づく研究が行われており
3), 4)，糸状藻類の剥離に5-10mm程度の粒径の土砂が有効

であることが示されている5)．また，福井県の真名川ダ

ムではアユの餌となる付着藻類の剥離更新の促進を目的

として，土砂還元を組み合わせたフラッシュ放流を行い，

流砂による藻類の剥離増進効果も確認されている2)．し

かし，実河川における置土のダム下流の河川環境改善効

果についての知見は少ないのが現状である． 

そこで，本研究では国内でも最大規模の置土の実施さ

れている徳島県那賀川を対象として，置土による土砂還

元がダム下流の河川環境に及ぼす影響を付着藻類および

河床堆積有機物に着目して検討した．  

 

２． 研究方法 

（１）現地調査 

研究対象の那賀川流域（図-1）では，長安口ダム上流

の堆砂を下流へ置土している．置土の平均粒径は6～

20mm程度である．平成20年度には55,700m
3が設置され

たものの，置土が流下する規模の出水が無かった．平成

21年度には小浜橋上流（54,700m
3），桜谷（3,900m

3），

川口ダム下流（18,200 m
3），朝生（83,100m

3）に計

159,900m
3の置土が設置され，2009年8月10日豪雨による

出水によって，置土量の74.8%（小浜橋上流：87.0%，桜

谷：100.0%，川口ダム下流：63.2%，朝生：68.1%）が流

下した．図-2に出水時の和食地点（図-1）での流量変化

を示す． 

現地調査では図-1中のStn.1（丹生谷橋），Stn.4（朝生

置土直下），Stn.5（簗橋），Stn.6（水崎大橋），Stn.7

（小計橋）において出水前（2009年6月9日）および出水

後（2009年8月25日）に3個の礫を採取し，その平均の付

着藻類現存量を強熱減量として計測した．また，出水前

の2009年6月9日には長安口ダムからその60km下流域まで

の13地点において水質・堆積有機物調査を行った．水質

に関しては窒素三態（NO3-N, NO2-N, NH4-N）およびリ

ン酸態リン（PO4-P）の計測を行った．堆積有機物は各

地点において3箇所から同量を採取し一つの試料とし．

試料は2mmのふるいにかけたのちに，炭素・窒素安定同

位体比の計測を行った．炭素・窒素安定同位体比は同位

体比質量分析計(DELTA
plus

 Advantage, Finnigan TM)により
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図-4  NO3-N，NH4-N，PO4-Pの縦断分布（2009年 6月9日） 

 

図-5 2008年 9月～2010年1月にかけてのStn.1，Stn.4～7における付着藻類現存量 

（（）内は長安口ダムからの距離） 

測定を行った．安定同位体比計測の標準偏差は炭素では

約±0.3‰で，窒素では約±0.4‰であった． 

 

（２）数値解析概要 

本研究では，置土地点と置土による河床位と河床材料

の粒度の回復効果の評価地点（図-1のモニタリング地点）

は二次元解析，置土地点～評価地点は一次元解析を適用

した解析モデルを用いた（図-3）．解析モデルの再現性

等の検証は武藏ら6)を参照して頂きたい．ここでは，本

モデルから得られた各評価地点での摩擦速度，粒径ごと

の掃流砂量を用いて，付着藻類の剥離量の予測を行った．

付着藻類の剥離量の予測には各粒径diごとに掃流砂によ

る仕事量Wiと減少率Piの以下の関係式を用いた5)． 

   iii Wp          (1) 

ここで，αi：各粒径に対する藻類の剥離抵抗を表す係

数であり，仕事量Wiは以下のように表される5)． 

3/2

*

3/1
udqW iBii        (2) 

ここで，qBi:各粒径の砂礫の掃流砂量(m
2
/s)，u*:摩擦速

度(m/s)であり，γ=4.94×10
5
(N/m

4
/s

3/2
)とした．αiは実験結

果らから得られる値を用いて，各粒径の剥離率の和を掃

流砂による剥離率と考えた．
 

 

３． 現地観測結果及び考察 

 

（１）ダム下流の水質環境 

出水前の2009年6月9日における長安口からその60km下

流域までのNO3-N，NH4-N，PO4-Pの縦断分布を図-4に示

す（各濃度は6月9日の瞬間値）．なお，河口から約7km

に位置する那賀川橋における2000～2010年にかけての平

均濃度を破線で示している．NH4-Nは流下方向にほとん

ど変化がないのに対して，NO3-NおよびPO4-Pは変動が

みられる．NO3-Nは地点によるばらつきがあるものの，
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図-6 出水前後の付着藻類現存量 
 

図-7 付着藻類現存量とPO4-Pの関係 

 

図-8 Stn.1，Stn.4～7における出水期間中の5-10mm粒径土砂の掃流砂量の時系列変化 

すべての地点で下流域での平均濃度を下回っている．ま

た，PO4-Pは長安口ダムから約20kmの川口ダム下流の地

点などで，破線の平均濃度を大きく上回っていることが

わかる． 

 

（２）出水前後の付着藻類現存量 

図-5に2008年9月～2010年1月にかけてのStn.1，Stn.4

～7における付着藻類の現存量を示す．ここで，付着藻

類の現存量は強熱減量で示している．全体的に，夏季

より冬季に付着藻類現存量が多い傾向にあることがわ

かる．また，上流の長安口ダム下流のStn.6, 7に較べて，

川口ダム下流のStn.1，Stn.4，Stn.5における付着藻類の

現存量が多い． 

図-6に強熱減量として計測した出水前後のStn.1，

Stn.4～7における付着藻類現存量を示す．2009年の9月

から11月にかけて一カ月ごとに行ったStn.1，Stn.4～7の

平均付着藻類現存量は0.4mg/cm
2程度であったことから，

出水前の6月9日には藻類が例年に比べて大量に繁茂し

ていたと考えられる．出水後にはすべての地点におい

て現存量が0.5mg/cm
2以下に低下しており，出水時に十

分な付着藻類の剥離が起こっていることがわかる．ま

た，図-7に出水前の6月9日の付着藻類現存量とPO4-Pの

関係を示す（PO4-P濃度は6月9日の瞬間値）．両者には

正の相関があり，長安口ダムからその60km下流域まで

のPO4-Pは下流地点の平均濃度に比べて高い地点が見ら

れることから，藻類異常繁茂はPO4-P濃度の増加による

ものと考えられる．なお，各地点の光・水温環境に大

きな変化はなかった． 

 

（３）流砂量と付着藻類の剥離 

図-8に数値シミュレーションから得られたStn.1，Stn.4

～7における出水期間中の5-10mm粒径の土砂の単位時間

当たりの掃流砂量の時系列変化を示す．アオミドロを対

象とした既往の研究4)より，糸状藻類の剥離には5-10mm

粒径の土砂が最も有効であることが示されている．本研

究の対象域ではビロウドランソウが優占していたが，同

じ糸状藻類であることから5-10mm粒径の土砂に着目し

て検討を行った．また，数値シミュレーションでは置土

がない場合の5-10mm粒径の土砂の単位時間当たりの掃

流砂量も算出した．その結果，Stn.4においてわずかな掃

流砂があったものの，その他すべての地点において5-

10mm粒径の土砂の掃流砂として移動は見られなかった．
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図-9 置土がある場合とない場合のStn.1，Stn.4～7における出水期間中の付着藻類現存量の時系列変化 

それに対して，置土を考慮した結果では（図-8），すべ

ての地点において糸状藻類の剥離に有効な5-10mm粒径

の土砂の掃流がみられる．特にもっとも大規模な置土の

行われた朝生置土の直下のStn.4においては8月9日の1回

目の流量増加時に多量の掃流砂が生じていることがわか

る．それに対して，最下流のStn.1では流量が低下しつつ

ある8月11日の正午にピークがある．これは，朝生置土

から流出した土砂が2回目の流量ピーク後（図-2）に

Stn.1まで掃流したものと考えられる． 

また，2-5mm，5-10mm，10-20mm，20-50mmの粒径の

土砂の掃流量と藻類の剥離率の関係式(1), (2)を用いて，

置土がある場合（実際の状態）と置土がない場合（仮想

状態）の付着藻類現存量の出水前後の変化を予測した．

図-9に置土がある場合とない場合のStn.1，Stn.4～7にお

ける出水期間中の付着藻類現存量の時系列変化を示す．

この結果より，再現計算では置土がある場合には全地点

で完全に剥離することがわかる．現地調査では出水後に

完全に剥離した状態ではなかったが，これは出水後の調

査が出水から15日後に行われたものであるためであり，

出水直後には計算結果と同様に完全に付着藻類が剥離し

ていたと考えられる．置土がない場合においては，Stn.5，

6，7では剥離率が20～50%程度であるものの，Stn.1，4

では全く剥離していないことがわかる．以上の結果から，

置土による土砂還元が付着藻類の剥離に有効であること

が明らかとなった． 
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図-10 出水前後の河床堆積物の炭素および窒素安定同位体比（δ13C，δ15N）の河川縦断分布 

（４）河床堆積有機物の変化 

図-10に出水前後の河床堆積物の炭素および窒素安定

同位体比（δ
13

C，δ
15

N）の河川縦断分布を示す．炭素安

定同位体比は長安口ダム直下を除いて出水前後で大きな

変化がないことがわかる．河床堆積有機物中の炭素安定

同位体比は起源となる有機物の組成で決まり，長安口ダ

ム直下を除いて森林（-27‰～-25‰）に近い値を示して

いる．これは那賀川の長安口ダム下流域では森林起源の

有機物が剥離した藻類（-10‰～-5‰）に比べて多量に

存在しているためと考えられる．一方で，窒素安定同位

体比に関しては，出水前後でその値が増加しており，最

下流地点では5‰を超える高い値を示している．森林起

源の有機物の窒素安定同位体比は0‰前後であるため，

相対的には森林起源の有機物が剥離した付着藻類の比べ

て多いにもかかわらず，下流域では剥離した藻類（0‰

～8‰）が河床に堆積することによって，窒素安定同位

体比が増加していると考えられる．これは出水時の藻類

の剥離・堆積により，ダム下流域の二次汚濁が起こりう

ることを示している．また，以上の結果は河床堆積物中

の窒素安定同位体比が剥離藻類の流下過程を明らかにす

るのに有効であることを示唆している． 

 

４． 結論 

 

徳島県那賀川の長安口・川口ダム下流では，置土をす

ることによって，出水時に異常繁茂した付着藻類の強制

剥離を十分に期待できることが現地観測および再現シ

ミュレーションから明らかとなった．また，再現シミュ

レーションによって置土がされない場合には，半分以上

の付着藻類が残存することが示された．さらに，河床堆

積物中の窒素安定同位体比が剥離した藻類の流下過程を

明らかにするのに有効であることが示唆され，出水時の

藻類の剥離・堆積により，ダム下流域の二次汚濁が起こ

りうることが明らかとなった．また，那賀川の長安口ダ

ム，川口ダム下流での藻類の異常繁茂は溶存態リン濃度

の増加によるものと考えられ，この藻類の異常繁茂その

ものを抑制することが必要であることが示唆された． 
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