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1. は じ め に  

 

河 川 生 態 系 の 水 中 生 物 群 集 の 生 産 量 に 関 し て 、沖 野 1 )が 指 摘 し て い る 通 り 、付

着 藻 類 や 水 生 植 物 は 日 射 量 や 窒 素 化 合 物 な ど の 栄 養 塩 類 を 用 い て 、光 合 成 を 行 い

有 機 物 を 生 産 し て い る 。こ の 有 機 物 は 、底 生 動 物 や 魚 類 な ど に 活 用 さ れ 、さ ら に

こ れ ら の 生 物 は 大 型 の 魚 類 や 鳥 類 な ど に 捕 食 さ れ ,食 物 連 鎖 の 基 礎 を 支 え て い る 。

ま た 、動 植 物 や 水 生 昆 虫 類 な ど の 遺 骸 は 、細 菌 類 や 水 生 昆 虫 類 な ど に よ り 分 解 さ

れ 河 川 生 態 系 を 構 成 し て い る 。  

日 本 の 河 川 を 代 表 す る 淡 水 魚 の 一 つ で あ る ア ユ ( 学 名 : Plecoglossus 

Altivelis)は 、生 産 者 で あ る 付 着 藻 類 を 捕 食 し 、高 次 消 費 者 に 捕 食 さ れ 、河 川 生

態 系 の 食 物 連 鎖 を 繋 ぐ 重 要 な 位 置 を 占 め て い る 。ま た 、ア ユ は 釣 り な ど の レ ジ ャ

ー や 食 文 化 を 通 し て 人 間 と 深 く 関 わ っ て い る 。し か し な が ら 、群 馬 県 内 の 河 川 で

捕 獲 さ れ る ア ユ の 数 は 減 少 傾 向 に あ る 。群 馬 県 内 の 利 根 川 に お け る ア ユ の 放 流 数

と 漁 獲 数 の 推 移 を 図 1.1 に 示 す 2 )。群 馬 県 は 、ア ユ を 県 魚 に 指 定 す る ほ ど か つ て

の 漁 獲 数 は 多 く 、 1980 年 に は 669 万 尾 の 記 録 を し た 。 し か し な が ら 、 1981 年 以

降 で は 漁 獲 数 は 減 少 し 、2003 年 に は 放 流 数 約 527 万 尾 に 比 べ て 漁 獲 数 約 32 万 尾

と 大 き く 減 少 し て お り 、ア ユ の 生 息 に と っ て 良 好 な 環 境 が 維 持 さ れ て い る と は 言

え な い 状 況 に あ る 。図 1.2 に 、主 と し て ア ユ を 中 心 に 捉 え た 利 根 川 上 流 域 の 河 川

生 態 系 の 概 念 図 を 示 す 。利 根 川 に お い て 、生 産 者 は 付 着 藻 類 、一 次 消 費 者・分 解

者 は 水 生 動 物 、一 次・二 次 消 費 者 は ア ユ な ど の 魚 類 が 、高 次 消 費 者 は 鳥 類（ 主 と

し て カ ワ ウ  学 名 :Phalacrocorax Carbo） や 人 間 が 存 在 す る 。  

こ の 様 に 、 利 根 川 の ア ユ は 、 過 去 40 年 以 上 に 渡 り 放 流 さ れ て き た 実 績 、 生 産

者 と 高 次 消 費 者 を 繋 ぐ 位 置 し 、近 年 の 研 究 よ り 、摂 食 に よ る 付 着 藻 類 の 更 新 と 底

生 動 物 の 種 の 変 移 3 ) 、  4 )を 及 ぼ す ア ユ は 、利 根 川 の 河 川 生 態 系 に お け る キ ー ス ト

ー ン 種 (Keystone Species)と い え る 。キ ー ス ト ー ン 種 と は 、個 体 数 が 少 な く と も 、

そ の 種 が 属 す る 生 物 群 集 や 生 態 系 に 及 ぼ す 影 響 が 大 き い 種 で あ る 。  

一 般 的 に 、ア ユ 漁 獲 数 の 減 少 に つ い て 、都 市・産 業 排 水 な ど に よ る 水 質 汚 濁 な

ど に よ る 水 質 的 な 要 因 、 細 菌 性 疾 病 で あ る 冷 水 病 ( 原 因 菌 :Flavobacterium 

psychrophilum)や カ ワ ウ に よ る 食 害 及 び ア ユ の 主 な 餌 で あ る 珪 藻 類 を 中 心 と し

た 付 着 藻 類 の 減 少 な ど 生 物 的 な 要 因 、ダムや堰な ど に よ る遡上阻害 や 人為的 な 流

量 の調整な ど 物理的 な 要 因 な ど が挙げら れ る 。  

こ の 様 な 状 況 に お い て 、著者 ら は現在 利 根 川 に遡上 し て き た ア ユ の 生 息 環 境 を 、

特に 生育時に 主 な餌と な る 付 着 藻 類 の 生 産 量 に つ い て 、利 根 川 上 流 域 に 位 置 す る

群 馬 県 に お い て 定 量 的 に求め る こ と は 重 要 で あ る と考え検討し て き た 。具体 的 に

は 、2006 年 か ら 2007 年 の季節毎に 4 回行 っ た調査で 利 根 川 の 濁度が 高 い と確認

さ れ た た め 5 )、濁度と 付 着 藻 類 の増殖に つ い て 利 根 川 本 川 の調査を 行 っ た 。ま た 、

濁 水 に よ る 影 響 と し て 、一 般 的 に 水 中 に透過 す る 光 量 の不足が 生じる と考え ら れ

る た め 、 濁度と 光 環 境 が 付 着 藻 類 の増殖に 及 ぼ す 影 響 に つ い て も検討し た 6 )。   

こ の結果、津田 7 )が 濁 水 に よ る 光 量不足が 主 と し て珪藻 類 の増殖に 影 響 を 及 ぼ

す と 指 摘 し て い る 通 り 、藻 類 の増殖速度と 濁度に よ る負の 関係が あ る こ と を明ら
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図 1.1 群 馬 県 内 の ア ユ の 放 流 数 と 漁 獲 数 の 推 移  
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図 1.2 利 根 川 の 河 川 生 態 系 の 概 念 図   

K e y s t o n e 種種種種  

か に し た 。し か し な が ら 、調査に お い て明ら か に し た 藻 類 の 生 産 量 は現在 の 生 産

量 で あ り 1981 年 以 降 の ア ユ の 漁 獲 数 の 減 少 と直接的 な 関 連 性 を見つ け る こ と は

困難で あ る と考え ら れ る 。   

以 上 の 様 な背景か ら 、本 研 究 で は 利 根 川 上 流 域 の ア ユ の 漁 獲 数 の 減 少 要 因 に つ

い て検討す る た め 、水 質 的 、生 物 的 及び物理的 な 3 つ の 要 因 に つ い て検討を 行 っ

た 。第一番目に 水 質 要 因 と し て 、 1975 年 か ら 2004 年 の 30 年 間 の 上武大橋の 水

質データよ り 、 ア ユ の 漁 獲 数 の 変 化 に伴い 30 年 間 のデータを 主 成 分 分析に よ り



表 2.1 主 成 分 分析の結果  

第1主成分 第2主成分 第3主成分 第4主成分 第5主成分 第6主成分 第7主成分 第8主成分

固有値 2.60 1.69 1.23 0.95 0.67 0.50 0.33 0.04

寄与率 32% 21% 15% 12% 8% 6% 4% 0%

累積寄与率 32% 54% 69% 81% 89% 95% 100% 100%

解析項目

流量(自然対数) 0.34 0.30 0.19 -0.36 0.72 0.14 0.30 -0.01

SS 0.12 0.40 0.24 -0.65 -0.56 0.09 -0.16 -0.05

DO -0.41 -0.23 -0.25 -0.36 0.28 0.52 -0.48 0.00

BOD -0.42 -0.16 0.22 -0.36 0.21 -0.75 -0.09 0.07

NH4-N -0.35 0.57 -0.29 0.14 0.09 -0.12 -0.02 -0.66

NH3
+ -0.45 0.50 -0.06 0.12 -0.01 0.10 0.19 0.69

水温(℃) -0.09 0.15 0.76 0.39 0.13 0.14 -0.44 -0.07

pH -0.45 -0.27 0.36 -0.08 -0.15 0.31 0.64 -0.27

固有ベクトル
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図 2.1 第 1 主 成 分得点と第 2 主 成 分

得点の 分布  
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図 2.2 第 1 主 成 分得点と第 3 主 成 分

得点の 分布  

解析し た 。  

第二番目に 生 物 的 な 要 因 と し て 、 利 根 川 に お い て SS の季節的 な濃度差が あ る

夏季と冬季に お い て 、SS と 光 環 境 が 藻 類 の 生 産 量 に 及 ぼ す 影 響 に つ い て 2007 年

夏季と 2008 年冬季に調査を 行 っ た 。 こ の結果、 付 着 藻 類 の増殖を阻害 し て い る

SS に つ い て 、 利 根 川 上 流 域 に お け る発生地点の検証を 行 っ た 。  

第三番目に 物理的 な 要 因 と し て 、流 量 変 動 が ア ユ の 漁 獲 数 に与え る 影 響 に つ い

て確率論的 な手法を 用 い た結果と し て 、魚 類 な ど の 高 次 消 費 者 に与え る 影 響 に つ

い て 、最大 流 量 が 有 用 な検討手法の 一 つ に な る可能性 が 高 い と の所見を得た の で 、

上 記 2 つ の 要 因 と共に こ こ で報告す る 。  

 

2.   水 質 要 因 と ア ユ 漁 獲 数 減 少 の 検 討  

 

2.1  既往研 究 の 概 要  

河 川 の 水 質 汚 濁評価に 関 す る 研 究 で は 、多 変 量 解析の手法で あ るクラスター 分

析と 主 成 分 分析を 用 い た 多 く の 研 究 が 存 在 す る 。松本 ら 8 )は 、奈良 県 内 の 河 川 水

のイオン 成 分 を 分析し 、こ れ ら の手法を組み合 わせて 大和川 水 系 、淀川 水 系 、紀



の 川（吉野 川 ）水 系 、新宮川（熊野 川 ）水 系 お い て 、 COD、 BODと 関係の あ るイオ

ン 成 分 と をグループ分 け て 、 4水 系 の地理的特色を反映し て い る こ と を明ら か に

し た 。坂本 ら 9 )は 、東北海道茶内地区の風蓮水 系 に お い て 、 13項目の 水 質データ

を 用 い て 、降雨に よ る土砂流入に よ る自然汚 濁 や牧場と 生 活 排 水 の 影 響 に よ る 人

為的 汚 濁 の箇所を 解明し て い る 。藤波ら 1 0 )は 、 群 馬 県 内 の 河 川 水 質評価を 行 い 、

良 好 な 水 質 群 、人為汚 濁 の進んだ群 、人為汚 濁 に加え て 窒 素 、塩 素 に よ る 汚染が

進んだ群 に 分 類 し た 。  

本 研 究 で は 、利 根 川 上 流 域 の ア ユ の 漁 獲 数 の 減 少 要 因 を検討す る た め に 、1975

年 か ら 2004年 の 30年 間 の 水 質データを 主 成 分 分析に よ り 解析し た 、な お 、水 質 変

化 の 推 移 に焦点を当て検討を進め る た め 、クラスター 分析を 行 っ て い な い 。  

 

2.2  主 成 分 分析項目に 用 い る 水 質  

検討す る期間 は 1975年 か ら 2004年 1 1 )で あ る 。本 研 究 で は 、変 数 間 の 関 連 性 を明

ら か に し対象ケー ス を弁別し 、総合 指標を作成 す る こ と が可能で あ る 主 成 分 分析

を 用 い る 。主 成 分 分析を 用 い た既往研 究 8 ) - 1 0 )で は 、採水地点の各水 質項目よ り作

成 さ れ た総合 指標に 基づき 、各地点の地理的 な相違が確認さ れ て い る 。  

本 研 究 の 解 析 に 用 い た 項 目 は 、 自 然 対 数 に 置 き 換 え た 年 平 均 流 量 (m 3/s) 、

SS(mg/L：以下単略 )、 DO、 BOD、 NH 4-N、遊離ア ンモニア (NH 3
+)、水温 (℃ )、 pHの 8

つ の項目と す る 。流 量 を自然対数 に 置 き換え た理由と し て 、解析結果に 占 め る 流

量 と 水 質 の寄与率を同程度に す る た め で あ る 。遊離ア ンモニア は 、 NH 4-Nが 水 中

で 水温や pH等に よ り 一 定 の割合 で 解離し た 物 質 で あ り 、水 生 生 物 に対し て毒性 が

高 い 物 質 で あ る 1 2 )。ま た風間 ら 1 3 )は 、東京都 の神田川 に お け る天然ア ユ遡上 の 定

着 要 因 と し て 、NH 4-N濃 度の低下が 、NH 3
+濃度の低下に 繋 が っ た た め と考察し て い

る 。 こ の た め 、 本 研 究 で も NH3の 魚毒性 の視点か ら考察す る こ と と し た 。  

な お 、 NH 4-Nは 1983年 か ら 1997年 のデータが 存 在 し な い た め 、 上武大橋の 上 流

に 位 置 す る 福 島橋 と 下流 に 位 置 す る 刀 水橋 の 値 の 差を 最 小二 乗 法 に よ り 線 形 近

似させ、欠損値を補完し て い る 。ま た 、解析以外の 水 質項目と し て 、全窒 素 は 1997

年 以前のデータが 存 在 し な い た め 、亜硝酸と全リン は微量又は検出さ れ て い な い

た め 本 研 究 で は 解析よ り除外し た 。  

 

2.3  主 成 分 分析の結果と考察  

本 研 究 で は 、 1975年 か ら 2004年 の 上 記 8項目を 用 い て 、 1地点の経年 変 化 に 着目

し 主 成 分 分析を 用 い て 解析す る 。  

主 成 分 分析に は相関 行列を 用 い平均 0、分散 1に 基準化 し たデータを 用 い る 。相

関 行 列 を 用 い た 主 成 分 分 析 を 行 っ た た め 、 固 有 値 は 1 以 上 (Kaiser criterion)

を採用 す る 。こ れ は 、抽出さ れ た 主 成 分 が も と の 変 数 を 持 つ情報の平均と 少 な く

と も同じだけ の情報を 持 たせる た め で あ り 、表 2.1に 示 す 主 成 分 分析の結果よ り 、

本 研 究 で は第 1主 成 分 か ら第 3主 成 分 ま で採用 す る 。 X軸に第 1主 成 分得点と Y軸に

第 2主 成 分得点を 分布させた 図 を 図 2.1に 、X軸に第 1主 成 分得点と Y軸に第 3主 成 分

得点を 分布させた 図 を 図 2.2に そ れぞれ 示 す 。  
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図 3.1 調査地点の地図  

表 2.1よ り 、第 1主 成 分 は 年平均流 量 の値が 高 く 、 SSの固有ベクトルが正で あ り

そ れ 以外の値が負で あ る た め 、年平均流 量 の増加に よ る浮遊粒子の増加と 栄 養 塩

類 の希釈や 分 解 と す る 。第 2主 成 分 は SSと NH 4-N及び NH 3
+の値が 高 く 、 年平均流 量

と 水温が正、 DOと BOD及び pHが負で あ る た め 、浮遊粒子に含ま れ る 窒 素 分 の増加

と 有 機 物 の 分 解 と す る 。第 3主 成 分 は 、水温が 高 く 、年平均流 量 、SS、 BOD及び pH

が正で あ り 、DOと NH 4-N及び NH 3
+が負で あ る た め 、水温の 上昇に よ る 窒 素 分 の硝化

と す る 。こ の 様 に 、年平均流 量 と SSの固有ベクトルは第 1主 成 分 か ら第 3主 成 分 ま

で と も に正で あ り 、 こ れ ら 2つ の 因子は 年毎の 変 動 が 大 き い た め で あ る 。 こ の た

め 、利 根 川 上 流 域 に お い て 、年毎の 変 動 は 流 量 と SSが 支配的 で あ り 、他の 水 質項

目と 比較し て 河 川 生 物 群 集 構造に 及 ぼ す 影 響 が 大 き い と 推察す る こ と が で き る 。

こ の結果、 流 量 が 主 な説明因子で あ る第 1主 成 分 に 着目し 、第 1か ら第 3主 成 分 の

主 成 分得点分布で 、 流 況 が 変 動 し た 年 を検証す る 。  

図 2.1と 図 2.2よ り 、 流 量 が 主 成 分得 点の 主 な説 明要 素 で あ る第 1主 成 分 は 1975

年 か ら 1981年 で は 負 に 集 中 し 、 1982年 か ら 2004年 で は 正 に 集 中 し て い る た め 、

1975年 か ら 1981年 と 1982年 か ら 2004年 と いう 2つ の期間 変 化 に 分 け ら れ る 。 こ の

た め 、既往研 究 8 ) - 1 0 )で は地理的 な相違が確認さ れ て い る が 、同一地点の時間 的 な

相違を確認す る こ と も可能で あ り 、 こ の視点か ら も 有効な手法で あ る と い え る 。 

 

3.  SSと 光 環 境 が 付 着 藻 類 の 増 殖 に 与 え る 影 響  

 

3.1  既往研 究 の 概 要  

河 川 生 態 系 に お い て 、河床礫面上 に 付 着 す る 藻 類 は 、光 合 成 に よ る 生 産 に よ っ

て 有 機 物 合 成 を 行 い 、底 生 動 物 、魚 類 、鳥 類 な ど の 生 息 を 支 え る 重 要 な 一 次 生 産

者 で あ る 。こ の た め 、付 着 藻 類 の増殖や剥離に 関 し て 、実 河 川 や そ の特性 を再現



表 3.1 実験期間 中 に お け る各地点の 水理特性  

河床勾配

季節 夏季 冬季 夏季 冬季 夏季 冬季 夏季 冬季

川岸からの平均距離(m) 8.73 22.74 6.07 10.30 6.12 6.68 18.68 28.84

平均水深(m) 0.38 0.35 0.42 0.44 0.31 0.31 0.27 0.38

平均流速（m/s） 0.34 0.33 0.22 0.20 0.37 0.17 0.43 0.21

平均フルード数 0.30 0.18 0.11 0.08 0.22 0.09 0.25 0.11

平均レイノルズ数(×10
5
) 2.11 0.78 0.94 0.84 1.45 0.38 1.32 0.56

平均底面剪断応力

(kg/m･s
2
)

16.41 15.08 9.76 11.99 5.81 5.79 3.05 4.25

久呂保橋 大渡橋 福島橋 上武大橋

1/226 1/419 1/525 1/874

    

 

表 3.2 籠の 実験に使用 し た材料  

品名 寸法(mm) 奥行き 幅 高さ

外寸 340 400 100

内寸 315 375 87

杭 外形 - 直径 ： 30 700

礫 外形 100-150 100-120 30-40

レンガ 外形 110 220 40

籠

    

     

写真 3.1 籠の設置  

(久呂保橋： 2008 年 2 月 22 日 ) 

 

籠籠籠籠 (礫礫礫礫 , レ ン ガレ ン ガレ ン ガレ ン ガ , 礫礫礫礫 ,レ ン ガレ ン ガレ ン ガレ ン ガ )  

し た 人工水路や 水理実験を 行うな ど 多 く の 研 究 が 行 わ れ て い る 。  

実 河 川 に お い て 、西村ら 1 4 )は強熱減 量 を 用 い て 付 着 藻 類 の増殖量 を算出し て い

る 。ま た 、池田ら 1 5 )は瀬や淵に 着目し て 、瀬の 水理と 河床礫上 の 一 次 生 産 を求め

て い る 。さ ら に 、阿部ら 1 6 )は 、人工水路で 流速を調節し 、藻 類 の増殖に つ い てロ

ジ スッテックモデルを 用 い て 解析し て い る 。そ し て 、戸田ら 1 7 )は 実 河 川 の観測と

水 理実 験 に よ り 水 理 特性 の 違 い が 藻 類 の 一 次 生 産 性 と 剥 離に 与 え る 影 響 に つ い

て 定 量 的 に考察し て い る 。一方、藻 類 の剥離に つ い て 、田代 ら 1 8 )は異常に繁殖し

た 藻 類 を サ ル テー シ ョン 運 動 す る掃 流 砂礫 の 衝 撃 に よ り 剥離 さ せ る メカ ニ ズ ム

を 解析し 、 そ の効果を算出し て い る 。  

河 川 の 光 環 境 に 着目し た 研 究 と し て 、諸田ら 1 9 )と 沖 野 1 )の 研 究 が 存 在 す る 。諸

田ら は 、河 川 の 光 環 境 と 生 物 環 境 の 重 要 性 を 指 摘 し 、早瀬と平瀬及び淵に お い て 、

光 環 境 が 底 生 動 物 や 付 着 藻 類 に 及 ぼ す 影 響 を調査し て い る 。こ の結果と し て 、淵

よ り も平瀬・早瀬の方に お い て 光 量子量 が 河床の浮き石ま で届き 、生 産 性 が 高 い

こ と をフラッシュ効果と し て考察し て い る 。 こ の効果に つ い て 、  沖 野 も同様 な

指 摘 を し て い る 。こ の ように 、光 環 境 は 、付 着 藻 類 の 光 合 成 を左右す る 要 因 で あ

り 、他の 生育要 因 で あ る 水温や 栄 養 塩 類等と共に 重 要 な 要 素 の 一 つ で あ る 。  

本 研 究 は 河 川 内へ実際に 通 過 す る 光 環 境 が 付 着 藻 類 に与え る 影 響 つ い て 、 光 を

阻害 す る 要 因 と 推察で き る SSと共に検討し た 。ま た 付 着 藻 類 の増殖速度は 、西村

ら 1 4 )と池田ら 1 5 )の既往の 研 究 と同様 に算出す る 。調査は 、ア ユ の 生 息時期で 主 に
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図 3.4 増殖速度と SS の 関係（夏季）  
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図 3.5 増殖速度と SS の 関係（冬季）  
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図 3.3 2007 年 4 月 -2008 年 3 月の 流 量

と SS 負荷量 の 推 移  
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図 3.2 籠の設置 と 光 環 境 の計測の 様

子  

付 着 藻 類 を 捕 食 し て い る と 推測で き る 8月か ら 9月の夏季と 、 2006年度の調査 5 )で

SSが 高 く 藻 類 の増殖を阻害 し て い る と考え ら れ る 1月か ら 3月の冬季に 行 っ た 。  

 

3.2 調査の 概 要  

本 研 究 の調査地点を 示 し た 図 を 図 3.1に 、 付 着 藻 類 を採取す る た め の 河床礫、

レ ンガ入り の籠（ 以下、籠と いう）を設置 し た各地点の 水理特性 を 表 3.1に 、籠、

河床礫と レ ンガの寸法を 表 3.2に 、久呂保橋地点の籠の写真を写真 3.1に 、籠の設

置 と 光 環 境 の計測の 様子を 図 3.2に そ れぞれ 示 す 。  

籠を設置 し た場所は 、 利 根 川 上 流 よ り久呂保橋下流 、 大 渡橋上 流 、福島橋下流

及び上武大橋下流 の 4箇所で あ り 、流下距離に し て 約 50kmで あ る 。4地点の選定理

由と し て 、久呂保橋は 濁度が低い所、大 渡橋は 釣 り客が 多 い所、福島橋は 濁度が

高 い所 及 び 上 武大 橋 は 本 調 査 中 に 利 根 大堰 の 夏 季 貯水 に よ る バ ッ ク ウォ ー タ ー

の 影 響 が 少 な い所で あ り 、各地点は 利 根 川 に お い て 河道の特色が現れ て い る た め

で あ る 。4地点に お け る籠の周辺の 水理特性 は 表 3.1の 通 り で あ る 。流速は 、付 着

藻 類 の 採取 時 に 、 各 4つ の 籠 で 籠 の 上 下 流 、 左右 と 上 部 の 5箇 所 で 流 速 計 (KENEK

社製、夏季： VP1000、冬季： VP3000、そ れぞれ 10秒平均 )を 用 い て 、6割水 深 の 流

速を 1点計測し た 。  

表 3.2よ り 、 本 研 究 で は凹凸が な く平 坦面で 藻 類 を 採取 で き る 河床礫 と レ ンガ



を選んだ。こ の理由と し て 、既往研 究 2 0 )で 付 着 藻 類 の採取す る場合 に は 流 れ の 状

態 や 河 床 礫 の 凹凸 に よ り 増 殖 速 度や 種 類 構 成 な ど に違 い が 生 じ る と 報告 さ れ て

い る た め で あ る 。河床礫と レ ンガの増殖速度の違い に つ い て 、著者 ら の既往研 究

6 )で検討を 行 い 、 有意な差が確認さ れ て お り 、 本 研 究 で は増殖速度の違い に つ い

て検討は 行 わ な い こ と と す る 。河床礫は 、利 根 川 で調査前に採取し 、付 着 藻 類 な

ど を除去 し 、乾燥させた も の を 用 い る 。な お 、夏季に使用 し た 河床礫、レ ンガと

籠は 実験終了後に洗浄し 、冬季の 実験に再び使用 し た 。河床礫、レ ンガ、籠の寸

法に つ い て は 、 表 3.2に 示 し た 通 り で あ る 。籠と蓋は格子型 で あ り 、籠の 中 に入

れ た 河床礫と レ ンガが外に 流 れ な い ように し た 。さ ら に写真 3.1と 図 3.2に 示 す よ

うに 、4地点に は 、河床礫と レ ンガを入れ た籠を 2つずつ 、同種 の籠が隣り 合 わ な

い ように交互に配置 し た 。各地点の 4つ の籠は 、籠の密集 に よ る他の籠への 流速

の 影 響 を避け る た め に ほ ぼ同一 の 流 れ のポイン ト で 1mか ら 2m程 度 離し 、か つ 河 川

流 量 の 変 化 に よ り 水 深 の違い が 生じな い 様 に 、 水 深 350m mか ら 500mmに設置 し た 。 

計測は 一週間 に 1回行 い 、同時に SS分析用 の 水採取を 行 っ た 。 付 着 藻 類 のサン

プル数 は 、各地点の礫と レ ンガの籠よ り 1つずつ採取し計 4個 で あ る 。藻 類 の採取

は 、50mm×50mmのコドラー ト を 用 い 、藻 類 を採取し た 。藻 類 は 、暗瓶に入れ 、分

析ま で は 冷暗所で保存 し た 。 付 着 藻 類 量 の 分析は 、 600℃で 30分 間燃焼させ、前

後の 有 機 物 の 減 少 量差を強熱減 量 と し て算出し て い る 。さ ら に 、本 研 究 で は 光 環

境 の 状 況 に つ い て 水 中 を透過 す る 光 量子量 と し て検討す る 。 ま た 図 3.2よ り 、 光

量子量 の測定方法は 水面か ら 5cm間隔で 水 深 (鉛直 )方向 に 2回か ら 3回測定 し た 。

河 川 内 で 光 量子量計を使用 し 、光 の透過率を 実測し た値を吸光係数 と す る 。光 量

子量 の計測に は LI-COR社 製の LI-192SA Quantum Sensorを 、 日 射 量 の計測に は カ

スタム社製の LX-1332を使用 し た 。  

 

3.3  付 着 藻 類 の 増 殖 速 度 と SSの 関 係  

調査の期間 は 、夏季は 2007年 8月 2日 か ら 9月 27日 の 9週間 分 で あ り 、冬季は 2008

年 1月 21日 か ら 3月 6日 の 7週間 分 で あ り 、 こ のデータか ら考察を 行う。 2007年 4月

か ら 2008年 3月の 流 量 と SS負荷量 の 推 移 を 図 3.3に 、夏季と冬季の増殖速度を纏め

た 表 を 表 3.3に 、夏季と冬季の SSと増殖速度の 関係を 図 3.4と 図 3.5に 、国内外の

既往研 究 1 ) 、 1 4 )の増殖速度を纏め た 表 を 表 3.4に そ れぞれ 示 す 。ま た 、付 着 藻 類 の

増殖速度は 、藻 類 の強熱減 量 の 一週間 の増減 よ り算出し 、剥離量 や 水 生 昆 虫 な ど

に よ る 捕 食圧を含め て考察し た 。 以下に 、増殖速度 (g/m2･day)の算出式 (3.1)を

示 す 。 こ こ で 、 IL(Ignition Loss)は強熱減 量 (g/m2)、 tは採取日時、 nは採取間

隔で あ る 。  

図 3.3よ り 、夏季実 験中 の 9月 6日 か ら 7日 に か け て 群 馬 県 内 を台風 9号が 通 過 し

た 影 響 に よ り 、沼田市 の 2日 間総降 水 量 87mm、前橋市 120.5mm及び伊勢崎市 149mm

を観測し 、 7日 に八斗島で 河 川 流 量 4、 854m3/s、 SS負荷量 460、 477g/sを 記 録 し 、

n
ILIL tnt

−
= +増殖速度                  (3.1)  



表 3.4 国内外の 河 川 の 付 着 藻 類 の増殖速度 (参考文献 1 ) 、 1 4 )よ り著者作成 ) 

河川名・地点名(国名･地域名) 調査者 (発表年) 日総生産力(g/m2･day) 調査時期

Hudson River (イギリス) Swaney (1999) 1.50-3.44

Mary River (オーストラリア) Bunnら (1996) 2.04

MERS (アメリカ) Sheldonら (1984) 0.05-11

Havelse River (デンマーク) Siminsennら (1977) 4.5-9.71

Itchen River (イギリス) Butcher (1964) 2.06-5.25

Flint River (アメリカ) Courchin (1960) 0.84-4.84

千曲川 (日本･長野) 辻本 (2000) 3.25-4.15

駅館川 （日本･大分） 3.6 1985年7月24-25日

番匠川 (日本･大分) 1.7-8.4 1985年6月10-11日, 8月5-6日

津江川 (日本･大分) 1.1-4.6 1986-1987年(5回の平均)

0.03-0.42 2007年8-9月

0.36-0.41 2008年1月-3月

0.16 2007年8-9月

0.51-0.91 2008年1月-3月

0.22-0.46 2007年8-9月

0.79-1.31 2008年1月-3月

0.13-0.17 2007年8-9月

0.74-1.04 2008年1月-3月

西川ら (1991)

利根川・久呂保橋 (日本･群馬）

三崎, 土屋 (2007-2008)

利根川･大渡橋 (日本･群馬)

利根川･福島橋 (日本･群馬)

利根川･上武大橋 (日本･群馬)

 

表 3.3 利 根 川調査地点の増殖速度  

採取地点 期間 レンガ 礫 備考

8/2-9/5 0.19 0.03 台風9号前

9/14-27 0.42 0.25 台風9号後

1/25-2/22 0.36 0.41 初期増殖

2/22-3/3 ND
*

ND
* 剥離後の増殖

8/2-9/5 0.16 0.16 台風9号前

9/14-27 ND
*

ND
* 台風9号後

1/25-2/7 0.58 0.51 初期増殖

2/15-2/22 0.91 0.72 剥離後の増殖

8/2-9/5 0.28 0.26 台風9号前

9/14-27 0.46 0.22 台風9号後

1/25-2/7 0.85 0.79 初期増殖

2/15-22 1.31 1.24 剥離後の増殖

8/2-9/5 0.13 0.17 台風9号前

9/14-27 ND
*

ND
* 台風9号後

1/25-2/7 0.82 0.74 初期増殖

2/15-2/22 1.04 1.00 剥離後の増殖

久呂保橋

大渡橋

福島橋

上武大橋

 

*ND は  No Data の略称と す る  

河 川 流 量 の 増 加 に よ り 設 置 し た 礫 と

レ ン ガ の 付 着 藻 類 は 洪 水 に よ る 剥 離

さ れ た と考え ら れ る 。こ の た め 、表 3.3

に 示 し た 通 り 、台風前後の 藻 類 の増殖

速度を別々に算出し て い る 。 一方、冬

季実験中 に 、4地点に お い て 約 2週間ご

と に 増 殖 と 剥 離 と 推 察 で き る 強 熱 減

量 の差が計測さ れ た た め に 、実験開始

後 の 初 期 増 殖 と 剥 離 後 の 増 殖 を 別 々

に算出し て い る 。   

図 3.4 と 図 3.5 よ り 、夏季と冬季を

比較す る と 、冬季の SS 濃度は夏季に

比 べ て値が半減 し て お り 、SS が 少 な い

た め に 冬 季 の 増 殖 速 度 は 夏 季 に 比 べ

100 倍大 き い こ と が 分 か っ た 。こ れ は 、

冬 季 は 藻 類 を 餌 と す る 水 生 生 物 の 摂

取量 が 少 な く 、藻 類 の 成長が低温に適

応し 1 )、 付 着 藻 類 の増殖速度が増大 し

て い る た め と 推察さ れ る 。  

ま た 、 付 着 藻 類 の増殖と籠の 上 流 で観測し た SSと の 関係に つ い て検討す る と 、

夏季と冬季と も負の 関係が見ら れ る 、従っ て 、SSは 利 根 川 に お け る 付 着 藻 類 の増

殖に と っ て阻害 要 因 と な っ て い る と 推察さ れ る 。さ ら に 表 3.4よ り ,他の 河 川 の調

査結果と 比 べ て 、 利 根 川 に お け る 付 着 藻 類 は か な り低い増殖速度と な っ て い る 。

具体 的 に 、夏季に お い て長野 県千曲川 と 比 べ て 、0.01倍か ら 0.11倍で あ り 、大 分
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図 3.11 水 深 と 河床に届い た 光 量 の

推 移 （冬季）  
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図 3.7 水 中 で の 光 量子量 の 減衰  

（冬季）  

 

県 を 流 れ る 3河 川 と 比 べ て も 0.03倍か ら 0.05倍、冬季に お い て千曲川 と 比 べ て 、

0.11倍か ら 0.32倍で あ り 、 大 分 県 を 流 れ る 3河 川 と 比 べ て も 0.16倍か ら 0.33倍と

藻 類 の増殖速度は低い結果と な っ た 。  

こ の結果よ り 、国内 の他河 川 と 比 べ て低い 藻 類 の増殖速度は 、SSが 水 中 に透過

す る 光 量 を阻害 す る た め に 生じて い る 。前節の 解析結果と併せて考察す る と 、こ

の 様 に 、年平均流 量 と SSは 年毎の 変 動 が 大 き い た め 、ア ユ の 主 な餌で あ る 付 着 藻

類 の増殖が低い こ と が 、ア ユ 生 息 環 境 が 良 好 に保て て い な い 要 因 の 一 つ で あ る と

推察さ れ る 。  

 



3.4  河床に到達す る 光 量 と 藻 類増殖の検討  

調査開始 1 週間後に 、夏季は 8 月 8 日 か ら 9 日 と冬季は 1 月 25 日 か ら 26 日 に

か け て 、各地点の設置 し た籠の周辺に お い て 、流 水 中 の 光 の透過率に つ い て計測

し た 。観測 4 日 間 の天候は晴れ で あ り 、日 射 量 は安定 し て お り 、各水 深 の 光 量子

量 を 水面の 光 量子量 に対す る 比 で扱い 、相対光 量子量 と し た 。夏季と冬季の 水 中

で の 光 量子量 の 減衰の 様子を 図 3.6 と 図 3.7 に 、夏季と冬季の 水面の 日 射 量 と増

殖速度の 関係を 図 3.8 と 図 3.9 に 、  夏季と冬季に お い て各地点の 水 深 と 河床に

届い た 光 量 の 推 移 を 図 3.10 と 図 3.11 に そ れぞれ 示 す 。  

図 3.6 と 図 3.7 よ り 、水面か ら 河床に鉛直に 、光 量子量 が 減衰し て い く 過程が

顕著に現れ て い る 。光 の 水 中 で の 減衰は 、一 般 的 に Lambert-Beer の法則式 (3.2)

に従う 2 0 )。  

こ こ で 、 I0 は 水面の 光 量子量 (E/㎡ /s (E:Einstein)=μ mol/m2/s)、 Iz は 水 深

z(m)に お け る 光 量子量 、α は吸光係数 (m-1)で あ る 。 ま た 、吸光係数 は 水 中 の浮

遊物 質濃度に よ り 影 響 さ れ る 2 1 )。  

現地で観測し た吸光係数 の平均値は 、夏季の久呂保橋 1.20、 大 渡橋 1.31、福

島橋 2.67、 上武大橋 1.04、冬季の久呂保橋 1.26、 大 渡橋 2.34、福島橋 2.65、

上武大橋 0.69 で あ る 。  

図 3.8 と 図 3.9 よ り 、  台風通 過前は 、 日 射 量 が 25、 000LUX か ら 50、 000LUX

と 100、000LUX に 集 中 し て 、通 過後の 日 射 量 は 25、000LUX か ら 50、000LUX に 集

中 し て い る 。一方、通 過前後の増殖速度に つ い て 、0.02 g/m2・day か ら 0.12g/m2・

day の 間 で 推 移 し 大 き な違い は認め ら れ な い 。こ れ は 、水面上 で観測さ れ た 日 射

量 が増え て も増殖速度に は特に 変 化 が な い こ と を 示 し て い る 。こ の た め 、付 着 藻

類 の増殖に は 河床に到達す る 光 量 が 重 要 で あ る と考え ら れ 、夏季調査時に台風 9

号通 過前後に 藻 類 の増殖速度の 変 化 に つ い て 、 以下で検討す る 。  

図 3.10 よ り 、台風通 過前と 比 べ て 通 過後に は 、 水 深 が低下し 河床に届く 光 量

の到達率が 、久呂保橋で は 60.5%か ら 71.5%へ、福島橋で は 40.4%か ら 63.8%へ上

昇し て い る 。こ の た め 、水 深 の低下に よ る 河床への 光 量 の届く割合 が 上昇し 、付

着 藻 類 の増殖速度は増加し た と 推察で き る 。 ま た 図 3.11 よ り 、冬季の 大 渡橋で

は 58.4%か ら 47.2%へ、福島橋で は 39.9%か ら 57.1%へ、上武大橋で は 75.6%か ら

78.6%へと 、地点別の増殖速度の 上昇と到達率の 関係が見ら れ な い 。 こ れ は 、 流

量 が安 定 し て い る 冬 季は 夏 季 と 違い 台 風な ど の 洪 水 に よ る掃 流 の 影 響 が な か っ

た た め 、 付 着 藻 類 の強熱減 量 の値に極端な差が 生じな か っ た た め と 推察さ れ た 。 

2007 年 の台風 9 号通 過後に お い て 、 河 川 の 一 次 生 産 者 で あ る 付 着 藻 類 の増殖

速度は 、水 深 の低下に伴う河床に到達す る 光 量 の増大 に よ り増加し た 。久呂保橋

と福島橋で は 、水 深 の低下に伴い 河床に到達す る 光 量 は 、洪水攪乱後に 河床に 存

在 す る礫な ど に 付 着 し た 藻 類 が掃流 さ れ た後に 、再び増殖す る 藻 類 の増殖速度を

上昇させる 要 因 の 一 つ で あ る と考え ら れ る 。こ れ は 、大規模攪乱後の 生 態 系 の回

)exp( zIoIz α−=        (3.2) 



復を促進す る と 推測さ れ る 。  

 
4. 利 根 川 上 流 域 に 発 生 す る SSに つ い て 検 討  

 

利 根 川 の 付 着 藻 類 は 、 大 分 県 の 3 河 川 や長野 県 の千曲川 と 比 べ て 10%か ら 33%

と低い増殖速度で あ り 、 SS に よ り 藻 類 の 生育が阻害 さ れ て い る こ と が確認さ れ

た 6 )。こ れ は 、津田 7 )が 濁 水 に よ る 光 量不足が 主 と し て珪藻 類 の殖に 影 響 を 及 ぼ

す と 指 摘 し て い る 通 り で あ り 、群 馬 県 内 の 利 根 川 に お い て は 、濁 水 が常時発生 し 、

河床に到達す る 光 を遮るだけ で な く礫の 表面に堆積し て い る た め と 推察さ れ る 。  

以 上 の 様 な背景よ り 、 利 根 川 本 川 で観測さ れ る SS に つ い て 、発生地域 と 成 分

的 な特徴及び発生 構造に つ い て 解明す る こ と を目的 と し 、群 馬 県 の 水 質測定結果

の 解析と 県 内 の発生地域 と 推 定 さ れ た地域 の 水 質調査を 行うこ と と す る 。こ の結

果、 利 根 川 本 川 に お い て ア ユ の 主 な 生 息場所で あ る前橋市 内 で 、 SS が発生 し て

お り 、 成 分 を含め て発生 構造に つ い て明ら か に す る こ と が で き た 。  

 

4.1 利 根 川 の 水 質観測地点と 水 位 流 量観測所  

群 馬 県 が毎月計測し纏め て い る 水 質測定結果のうち、以下に 示 す 水 質観測所の

SSデータを 用 い る 2 3 )。ま た 、水 質観測地点の 近 く に あ る 水 位 流 量観測所の 流 量デ

ータを 用 い て 、各地点の SS負荷量 を算出す る 。水 質観測地点と 水 位 流 量観測所の

位 置 を 示 し た 図 を 図 4.1に 示 す 。  

図 4.1 よ り 、水 質観測地点は 群 馬 県北部よ り 利 根 川 本 川 の岩本 、大正橋、群 馬

大橋、福島橋、上武大橋、刀水橋と 利 根 大堰及び吾妻川 の吾妻橋の 8 地点と す る 。

こ れ は 、各地点の 上 流側に は 、利 根 川 水 系 の 主 な 河 川 の 流入や 都 市・産 業 排 水等

の 人為的 な 影 響 及び土木構造物 の 影 響 に つ い て検証す る た め に選定 し て い る 。岩

本 は 利 根 川 本 川 の源流部と赤谷川 水 系 及び片品川 水 系等の 影 響 、吾妻橋は吾妻川

水 系 の 影 響 、大正橋は 利 根 川 本 川 と吾妻川 の 合 流後の 影 響 、群 馬 大橋と福島橋は

前橋市 の 排 水等や発電用 の導水管路の 影 響 に つ い て検討す る 。ま た 、上武大橋は

神流 川 や烏川 の 影 響 を 、刀水橋は藤波ら の 研 究 1 0 )で 汚 濁 が進んで い る早川 や石

田川 な ど の 影 響 を確認す る 。さ ら に 、利 根 大堰は堰に よ る 影 響 に つ い て考慮す る 。

一方、水 位観測地点の 近傍に は 、水 位 流 量観測所が あ り 、流 量 が観測さ れ て い る 。

岩本 に は岩本 、吾妻橋は村上 、群 馬 大橋は前橋、福島橋に は 上福島、上武大橋の

上 流 に は八斗島、刀水橋に は古戸、利 根 大堰に は 利 根 大堰が対応し て い る 。ま た 、

大正橋の 近 く に 水 位 流 量観測所が な い た め 、岩本 と村上地点の 流 量 を足し た値を

使用 す る 。  

 

4.2 SS と 流 量 及び SS 負荷量 の 推 移  

1972 年 1 月か ら 2006 年 3 月ま で各水 質観測地点の月毎の SS 推 移 を 示 し た 図

を 図 4.2 に 、 上 記期間 の月平均流 量 と SS 負荷量 の 推 移 を 図 4.3 と 図 4.4 に そ れ

ぞれ 示 す 。  

図 4.2 よ り 、 SS 値は各水 質観測地点に お い て 20mg/L 前後で 推 移 し て い る 。特



1
2

3

4
5

6 7

水質観測地点水質観測地点水質観測地点水質観測地点

1111：岩本：岩本：岩本：岩本

2222：吾妻橋：吾妻橋：吾妻橋：吾妻橋

3333：大正橋：大正橋：大正橋：大正橋

4444：群馬大橋：群馬大橋：群馬大橋：群馬大橋

5555：福島橋：福島橋：福島橋：福島橋

6666：上武大橋：上武大橋：上武大橋：上武大橋

7777：刀水橋：刀水橋：刀水橋：刀水橋

8888：利根大堰：利根大堰：利根大堰：利根大堰

0 10 30km20

8

赤谷川

片品川吾妻川

神流川

烏川

利根川

ⅠⅠⅠⅠ

ⅡⅡⅡⅡ

ⅢⅢⅢⅢ

ⅣⅣⅣⅣ
ⅤⅤⅤⅤ

ⅥⅥⅥⅥ

ⅦⅦⅦⅦ

水位流量観測所水位流量観測所水位流量観測所水位流量観測所

ⅠⅠⅠⅠ：岩本：岩本：岩本：岩本

ⅡⅡⅡⅡ：村上：村上：村上：村上

ⅢⅢⅢⅢ：前橋：前橋：前橋：前橋

ⅣⅣⅣⅣ：上福島：上福島：上福島：上福島

ⅤⅤⅤⅤ：八斗島：八斗島：八斗島：八斗島

ⅥⅥⅥⅥ：古戸：古戸：古戸：古戸

ⅦⅦⅦⅦ：利根大堰：利根大堰：利根大堰：利根大堰

アユ遡上限界地点

 

図 4.1 群馬県の水質観測所と水位流量観測所の位置 

  

に 、吾妻橋、 群 馬 大橋、福島橋と 利 根 大堰に お い て は 、 そ れぞれ 1988 年 6 月

554.5mg/L、1998 年 9 月 310.0mg/L、2000 年 9 月 900mg/L、1985 年 4 月 284.0mg/L

と観測期間 の 中 で最大値を 記 録 し て い る 。一 般 的 に 、ア ユ の 漁 獲 数 に対し て は自

然濁 水 (SS 濃度 5mg/L)の長期化 で 影 響 が出はじめ る と さ れ て い る 3 1 )。こ の た め 、

利 根 川 に お い て は 、平常時で も ア ユ 漁 獲 数 に 影 響 を与え る SS 濃度が 河 川 中 に 存

在 し て い る こ と に な る 。  

図 4.3 よ り 、月平均流 量 は 1972 年 以 降 に初め て 生じた 1981 年 8 月の 流 量

(408.6m3/s)以後、1982 年 を 境 に月毎の 推 移 が 大 き く 上下変 動 し て い る 。こ れ は 、

Fig.1 に 示 す 様 に 群 馬 県 内 に藤原ダム (1958 年竣工 )、相俣ダム (1959 年竣工 )、

薗原ダム (1966 年竣工 )、矢木沢ダム (1967 年竣工 )、下久保ダム (1969 年竣工 )、

草木ダム (1977 年竣工 )、渡 良瀬貯水池 (1990 年竣工 )と奈良俣ダム（ 1991 年竣工）

の 8 ダム群 を初め と し て 大小多 数 のダム群 が 存 在 す る 。こ れ ら のダム群 は 、東京

を 中 心 と す る首都圏の発電と飲料用 水 及び産 業 用 水等の 利 水 以外に も 、洪水調整

等の治水 の た め 、融雪期の 放 流 を含め て台風等の 大雨に備え る た め洪水期の 水 位

に 移 行 す る操作を 行 っ て い る 。こ の た め 、利 根 川 上 流 域 で はダム群 に よ る季節変

化 な ど 人為的 な 影 響 が強く現れ て い る と 推察さ れ る 。  

図 4.4 よ り 、観測期間 の初期は 、群 馬 県 内 の 利 根 川 の下流 に 位 置 す る刀水橋や

利 根 大堰に お い て SS 負荷量 が 高 い 状 況 で あ っ た 。し か し な が ら 、1983 年 を 境 に

群 馬 大橋や吾妻橋で も 高 い負荷量 が観測さ れ る ように な り 、 1990 年 代 以 、刀水
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橋や 利 根 大堰で は観測さ れ な く な り 、大正橋、群 馬 大橋、福島橋と 上武大橋で 高

い負荷量 と観測さ れ る ように な っ て い る 。こ れ ら の橋が 位 置 す る の は 、前橋市 を

含む地域 で あ り 、 高 い SS 負荷量 の発生 の可能性 が 高 い地域 と 推察す る こ と が で

き る 。  

こ の結果、 1972 年 1 月か ら 2006 年 3 月ま で の月別の SS 値や負荷量 の 推 移 よ

り 、前橋市 を 中 心 と し た地域 で SS が発生 し て い る可能性 が 高 い 。 ま た 、月平均

流 量 が 季 節 毎 に 変 動 が あ り 、 ダ ム群 か ら の 発 生 及 び月 平 均流 量 の 流 量差 に よ る

SS 発生 の可能性 も あ り 、検証す る必要 が あ る 。   

   

4.3 流 量差に よ る SS 発生 の 有無と発生地域 の特定  

前述し た 通 り 、群 馬 県 内 に は 多 く のダムが 存 在 し 、利 水 や治水 の た め に 、利 根

川 本 川 及び支 川 の 流 量 を調整し て い る 。こ の た め 、流 量調整に よ り 、ダム湖並び

に 河床な ど よ り 流出す る SS が 利 根 川 で観察さ れ る 濁 水 と な っ て い る可能性 が あ

る 。手計ら 16)は 、 高速フーリエ変換 (FFT)を 用 い て 、ダムの貯水池操作に よ る

放 流 量 が 河 川 流 量 の周期特性 に与え る 影 響 を明ら か に し て い る 。本 研 究 で は 、利

根 川 で観測さ れ た SS 濃度と月平均流 量 の周期特性 に つ い て 解析を 行う。  

 

4． 3.1  スペクトル解析と そ の手法  

ダ ム の 貯 水 池 操 作 に よ る 放 流 量 が 河 川 流 量 の 周 期 特 性 に 与 え る 影 響 を 明 ら か

に す る手法の 一 つ と し て 、 高速フーリエ変換 (FFT)が 用 い ら れ て い る 2 4 ) 、 2 5 )。 本

研 究 で は 、利 根 川 の月平均流 量 に よ る周期特性 や スペクトル密度が 、底 生 動 物 の

個 体 数 に与え た 影 響 に つ い て 、FFTを 用 い て 解析を 行う。FFTに よ る スペクトル解

析は式 (4.1)か ら (4.5)を 用 い る 2 4 )。  

ランダム変 数 x(t)のフーリエ変換を X(f)と す る 。  

期間 Tの 間 の等間隔の N(=2 P; p : 正の整数 )個 のデータ x(j)(j=0,1,2,… ,N-1)が

与え ら れ た と き 、 こ の 有限離散化フーリエ変換を X(k)と す る 。   

(k=0,1,2,… ,N/2) 

こ こ に 、  
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な お 、周波数範囲 fが Nyquist周波数 f m a xよ り小さ い と いう条件か ら 、kの範囲は 次

の ように決ま る 。  

す な わち、 FFTに よ り求め ら れ るフーリエ成 分 の 個 数 は 、総データ数 の半分 と な

る 。  

スペクトル x(t)のフーリエ変換か ら 次式で与え ら れ る 。  

こ こ に 、 Eは ア ンサンブル平均を意味す る 。な お 、本 研 究 で は 、流 量 のデータは 1

サンプルずつ の期間 を 用 い て お り 、ア ンサンブル平均は考慮す る こ と が出来な い

た め 、取り扱わ な い こ と と す る 。  

FFT を 行うに は 、データ数 が 2 の整数乗で 行うこ と が求め ら れ る が 、本 解析で

は 、既往文献 2 4 ) 、 2 6 )に従い使用 す るデータの後に 0 を入れ て 、データ数 に 一番近

い 2 の整数乗と な る 様 に し た 。こ れ は 、解析データの最初と最後の つ な が り に よ

るリンク効果に よ る波形の 変 化 を断ち切り 、現実 の波の スペクトルに 近 い と さ れ

て い る た め で あ る 。  

 

4． 3.2 解析結果と考察  

各地点の 流 量 推 移 の 解析結果を 図 4.5 に 、 SS 推 移 の 解析結果を 図 4.6 に そ れ

ぞれ 示 す 。  
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図 4.2 1972 年から 2006 年までの SS の推移 
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図 4.4 1972 年から 2006 年までの SS負荷量の推移 
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図4.3 1972年から2006年までの月平均流量の推移 
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図 4.6 SS のスペクトル密度 
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図 4.5 月平均流量のスペクトル密度 

図 4.5 よ り 、FFT を 用 い て 利 根 川 の 流 況 を 解析結果と し て 、利 根 川 に お い て 12

ヶ月と 6 ヶ月及び 4 ヶ月の周期が確認さ れ た 。12 ヶ月は 年最大 流 量 に よ る 影 響 、  

6 ヶ月は夏季と冬季の 流 量 の差に よ

る 影 響 、 4 ヶ月は春季の融雪等の 放

流 や夏季の最大 流 量 及び秋季の台風

等の 影 響 と考え ら れ る 。一方、図 4.6

に 示 し た 様 に 利 根 川 の SS に お い て 、

流 量 と同じ周期が確認さ れ た の は 、

12 ヶ月周期だけ で あ る 。 こ の た め 、

年最大 流 量 が発生時に は 、 利 根 川 の

SS に 影 響 を 与 え て い る と 考 え ら れ

る 。 ま た 、吾妻橋と福島橋で は 、他

の 6 水 質観測地点と は違い毎月 SS

の周期が確認さ れ て お り 、 流 量 の増減 に 関 わ らず、 SS が常時に発生 し て い る と

推察す る こ と が で き る 。  

こ の結果よ り 、 群 馬 県 内 の SS 発生地域 と し て は 、吾妻橋が 位 置 す る吾妻川 と

福島橋が 存 在 す る前橋市 の南東と考え ら れ る た め 、SS の発生 と SS を 構 成 す る 成

分 に つ い て検証す る た め に 、こ れ ら 2 つ の橋を含め て 利 根 川 と吾妻川 の現地調査
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図 4.7 利 根 川 と吾妻川 の調査地点  
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図 4.9 調査地点の SS構成比 
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図 4.8 調査地点の SS推移 

を 行 っ た 。   

 

 

4.4 調査地域 の 概 要  

本 研 究 で 調 査 を 行 う 地 点 は 、 図

4.7 に 示 す前橋市 と吾妻川 流 域 を対

象と す る 。吾妻川 流 域 に は pH2 前後

と いう強酸性 河 川 が 多 数 あ り 、 か つ

て は 生 物 が棲め な い「死の 川」と呼

ばれ て い た 。1964 年 よ り国土交通省

関東地方整備局品木ダム水 質管理所

に よ っ て 、湯川 と 大沢川 及び谷沢川

で は石灰 (炭酸カルシウム :CaCO3)を

用 い た 河 川 水 の 中和が 、現在 に至る

ま で常時行 わ れ て い る 。 ま た 、 中和

後に 生 成 さ れ る 中和生 成 物 を堆積さ

せる た め 、下流側に は 生 成 物堆積用

のダムで あ る品木ダムが 存 在 す る 。

こ の 中和事業 の 成果に よ り 、現在 の

吾妻川 流 域 で は 魚 類 を含む生 物 が 生

息 し て い る こ と が 確 認 さ れ て い る

2 7 )。  

一方、調査流 域 で あ る前橋市郊外

と吾妻川 流 域 で は 、発電所が 多 く 存

在 し 、 群 馬 県 内 の他の発電所と同様

に効率的 に発電を 行うた め 、発電所

間 は導水管に よ っ て 繋 が っ て い る 。

品木ダムで湯川発電所の発電用 に取

水 さ れ た 水 は 、吾妻橋下流 で 一部が

吾妻川 に 合 流 す る が 、 大部分 は直接

流下す る こ と な く導水管を伝わ っ て 、

利 根 川 の他の発電所の 水 と混ざり前

橋市 内 の 群 馬 県庁横に 位 置 す る柳原

放 水路よ り 利 根 川 本 川 に 流入し て い

る 。   

本調査の観測地点は 、吾妻流 域 の

中和前の湯川 (図 4.7 の 中 で は St.1

と 記 し 、 以 後 の 下 流 地 点 で も 同 様 に 番 号 を 示 す 。 )、 中 和 後 の 品 木 ダ ム 流 入 前

(St.2)、湯川発電所放 水口 (St.3)、白砂川 合 流前の吾妻川 本 川 (St.4)、白砂川 合

流後の吾妻川 本 川 (St.5)、吾妻川 に 流入前の山田川 (St.6)、山田川 流入後の吾妻
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図 4.12 南部大橋の調査結果  

(9 月 26 日 か ら 27 日 ) 
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図 4.11 中央大橋の調査結果  

(9 月 25 日 か ら 26 日 ) 
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図 4.10 前橋市 内 に設置 し たオー ト

サンプラー の地点  

川 本 川 (St.7)、吾妻川 の吾妻橋 (St.8)、吾妻川 が 流入前の 利 根 川 本 川 (St.9)、流

入後の 利 根 川 本 川 (St.10)、群 馬 県庁横に 位 置 す る柳原 放 水路 (St.11)、柳原 放 水

路合 流後の 利 根橋 (St.12)と福島橋 (St.13)と す る 。  

 

4.4． 1 調査の 概 要 と そ の方法  

本調査で は 、吾妻川 流 域 の 主 な 河 川 と吾妻川 と 合 流 し た後の 利 根 川 を対象と し 、

SS の調査を 行う。な お 、導水管内 は

試料水 の採取が不可能で あ る た め 、

利 根 川 合 流前の柳原 放 水路よ り採水

を 行 っ て い る 。  

調査は 、 2009 年 8 月 24 日 か ら 26

日 に St.1 か ら 12 ま で を 実施し て い

る 。福島橋に お い て は 、 9 月 9 日 と

14 日 及び 21 日 に調査を 行 い 、3 回の

平均値を 用 い て い る 。 水 質項目は 、

SS と し 、分析方法は 河 川 水 質試験法

2 8 ) に 準 じ 濾 紙 (Whatman GF/C 

1.2μ m)を 用 い て 分析を 行 っ て い る 。

ま た 、SS 中 に含ま れ るシルト等の無

機 分 と 藻 類等の 有 機 分 の割合 に つ い

て検討す る た め に 、 600℃で 30 分 間

燃焼させ、前後の濾紙重 量 の 減 少 よ

り 有 機 物 量 を算出し て い る 。  

 

4． 4.2 調査結果と考察  

13 箇所の調査地点の SS の 分析結

果を 図 4.8 に 、 SS の 構 成 比 を 図 4.9

に そ れぞれ 示 す 。  

 図 4.8 よ り 、石灰を 用 い た 中和前

後 (St.1 と 2)に よ っ て 、 SS の値は

2.3mg/L か ら 137.0mg/L へと 約 60 倍

に 上昇し て い る が 、品木ダムに よ る

沈殿後に は 、吾妻水 系白砂川 と導水

管 に 放 流 さ れ る 値 は 13.2mg/L と

1/10 に 大 き く 減 少 し て い る 。吾妻川

本 川 と 合 流前後 (St.4 と 5)に お い て

も 19.6mg/L と 18.6mg/L と 高 い濃度

が 観 測 さ れ て い る 。 ま た 、 山 田 川

(St.6)と そ の下流側 (St.7 と 8)で は 、

SS は 1mg/L か ら 2mg/L で あ り 、ア ユ



漁 獲 数 に 影 響 を与え な い値で あ る 。こ れ は 、 SS 値は山田川 や St.5 以 降 の他の 流

入 河 川 に よ る 希釈 や 河床 に 沈 降 に よ り 濃度 が 低 く な っ て い る も の と 推察 す る こ

と が で き る 。  

吾 妻 川 合 流 前 後 の 利 根 川 (St.9 と 10)で は 、 吾 妻 川 中 下 流 と 同 様 に SS 値 は

2.0mg/L と 1.6mg/L で あ り 、 ア ユ の 漁 獲 数 に与え る 影 響 は 少 な い と考え ら れ る 。

今回の調査で は 、柳原 放 水路 (St.11)の SS 値は 1.3mg/L で あ る が 、下流 に 位 置 す

る 利 根橋 (St.12)で は 、汚染源が な い に も 関 わ らず SS 濃度は 5.4mg/L に 上昇し て

い る 。   

一方、 図 4.9 に 示 し た 様 に SS の 構 成 比 は 、 St.1 か ら St.8 と St.10 か ら 13 に

お い て は 、 SS に含ま れ る無機 分 は 66%か ら 74%の範囲に 存 在 し 、 約 70%の無機 分

が特徴と し て挙げら れ る 。山田川 及び山田川 流入後の吾妻川 で は 、無機 分 が 18%

か ら 47%で あ り 、そ の 構 成 比 が吾妻川 上 流部と違っ て い る 。 ま た 、利 根 川 本 川 大

正橋上 流 は 78%と吾妻川 上 流部よ り や や 高 い結果で あ る 。  

こ の結果よ り 、 70%前後の無機 分 を含んだ SS は 、吾妻川 上 流部の 河 川 水 の特徴

と考え ら れ 、 こ の 河 川 水 が 利 根 川 本 川 の SS に 及 ぼ す 影 響 を検討す る際に は 、 ト

レイサー の役割を果た す と 推察さ れ た 。こ れ は 、図 4.8 と 図 4.9 に 示 し た福島橋

に お い て も 、  SS 値は 5.1mg/L、無機 物含有 量 は 67%で あ り 、 こ の 上 流 に 位 置 す

る 利 根 橋 と 変 化 が な い 。 こ の た め 、 吾 妻橋 と 並 ん で福 島 橋に お い て 観測 さ れ る

SS は 、柳原 放 水路よ り 利 根 川 本 川 に 流入す る SS が 大 き な 要 因 と な っ て い る こ と

が確認さ れ た 。 さ ら に 、導水管網を 通 っ て柳原 放 水路よ り 排出さ れ る 河 川 水 が 、

利 根 川 本 川 の SS の挙動 に与え る 影 響 に つ い て 、詳細 に検証す る た め に 、24 時間

の観測を 行 っ た 。  

 

4.5 SS発生 構造に つ い て の検討  

 

4． 5.1 24 時間観測の調査方法  

柳原 放 水路か ら 利 根 川 本 川 の SS に 及 ぼ す 影 響 に つ い て検証す る た め 、オー ト

サンプラー を 用 い て 24 時間 の SS 観測を 行う。設置 し た地点は 、 図 4.10 2 9 )に 示

す前橋市 内 を 流 れ る 利 根 川 に 位 置 し 、柳原 放 水路の 上下流 の 中央大橋上 流 と南部

大橋上 流 で あ る 。 2 地点は 、砂礫の護岸が安定 し て お り 、オー トサンプラー の設

置 が容易で あ る と いう特徴を 持 つ 。観測期間 は 、 中央大橋上 流 で は 2009 年 9 月

25 日 か ら 26 日 、南部大橋上 流 で は 9 月 26 日 か ら 27 日 で あ り 、 3 日 間 に 大 き な

流 量 変 動 は確認さ れ て い な い 。オー トサンプラー は A.SIGMA 社 製リキッドサンプ

ラーモデル 900 ポータブルタイプを使用 し 、 1 時間毎に採水 し て い る 。ま た 、観

測時間 は 12:00 よ り翌日 11:00 ま で と す る 。 な お 、 SS は前述と同様 に 分析し て

い る 。一方、 流 量 は 、図 4.1 に 示 し た 様 に南部大橋上 流 は前橋の 水 位計よ り H-Q

式を 用 い て算出し た値を使用 す る 。な お 、前橋の 水 位計は 、柳原 放 水路の 流 量 を

含め て観測し て い る た め 、中央大橋上 流 に つ い て は 、利 根 川 本 川 の岩本 と吾妻川

の村上 の 水 位計よ り 流 量 を計算し 、合計し た値か ら柳原 放 水路の 流 量 を引い て 概

算し て い る 。 な お 、柳原 放 水路の 流 量 は 、 2000 年 か ら 2007 年 の 日単位 の値 3 0 )
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図 4.13 水力発電所上流域の取水口    

よ り 、 8 年 間 の 9 月の平均日 流 量 49.5m3/s を算出し 、 一 定値と し て 用 い る 。   

 

4． 5.2 調査結果と考察  

9 月 25 日 か ら 26 日 の 中央大橋上 流 の SS と 流 量 の 推 移 を 示 し た 図 を 図 4.11 に 、

9 月 26 日 か ら 27 日 の南部大橋上 流 の SS と 流 量 の 推 移 を 図 4.12 に そ れぞれ 示 す 。  

図 4.11 よ り 、南部大橋上 流 に お い て SS 濃度は 1.3mg/L か ら 5.5mg/L で あ り 、

無機 分 が 5%か ら 50％と低い結果と な っ て い る 。 こ れ は 、 有 機 分 が 多 い た め 、前

橋市北部の 排 水 の 流入に よ る 影 響 と 推察す る こ と が で き る 。ま た 、流 量 が 上昇す

る時に SS に 占 め る無機 分 の含有率が 30%か ら 50%の 間 で増え 、巻き 上げに よ る効

果が発生 し 河 川 の SS 濃度を 上昇させて い る 。一方、図 4.12 に 示 す 様 に 、柳原 放

水路の 水 が 流入し た後の 利 根 川 本 川 で は 、SS が 5mg/L か ら最大 35mg/L ま で 上下

し て お り 、ア ユ 漁 獲 数 に 及 ぼ す 影 響 は 少 な く な い と い え る 3 1 )。ま た 、図 4.10 で

示 す 様 に 、柳原 放 水路流入後の 利 根 川 は白濁 し て お り 、季節的 な 変 化 は あ る が常

時見る こ と が で き る 光景で あ る 。 ま た 、 SS に含ま れ る無機 分 は 、 60%か ら 90%(1

日 の平均値 75.2%)と 中央大橋と 比較し て 高 い割合 で あ る 。 ま た 、夜間 か ら早朝

に か け て 流 量 が 少 な い時に は 、無機 物 の含有 量 が 80%を越え て お り 、河床礫の 表

面に堆積し 、ア ユ の餌で あ る 付 着 藻 類への 影 響 が 推察さ れ る 。さ ら に 、流 量 の増

加時に は 、巻き 上げに よ り 水 中 に含ま れ る 高濃度の SS は 、 河床に到達す る 光 量



を阻害 させ、 藻 類 の増殖速度を低下させる こ と に な る 6 ) 、 7 )。  

こ の結果よ り 、 SS が恒常的 に 高 い吾妻川 上 流 の 河 川 水 を含む柳原 放 水路か ら

利 根 川 本 川への 流入は 、 放 水路直下の SS 濃度を 上昇させ、下流 域 の 付 着 藻 類 及

びア ユ の 漁 獲 数 に 影 響 を 及 ぼ し て い る と考え ら れ る 。   

 

4.5.3 研 究対象地域  

 群 馬 県 の北西に 位 置 す る山岳地帯に は 、首都圏の洪水調節、発電、灌漑、 水

道用 水 、工業 用 水等に 利 用 す る た め に建設さ れ たダム群 が あ る 。こ の た め 、前橋

市 を含むこ の地域 に は，県 内 水力発電所の 84%を 占 め る 63 箇所の発電所が あ り 、

発電所間 は導水管路網に よ っ て結ばれ て い る 。こ れ ら発電用管路網は 、前橋市 内

で 合 流 し 、 1967 年 以 降 よ り柳原 放 水路を 通 っ て 利 根 川 本 川 に 合 流 す る 構造と な

っ て い る 3 2 )。  

柳原 放 水路の 集 水 域 は 、白根 川 、片品川 、赤谷川 、利 根 川源流 域 、利 根 川 本 川 、

吾妻川 、熊川 、長笹沢川 、湯川 及び四万 川 で あ る 。調査地点を 示 し た 図 4.13 よ

り 、そ れぞれ の発電用導水路の取水口上 流 に お い て調査を 行 い 、調査地点を St. 

A か ら St. J と す る 。 ま た 、前橋市 内 に 位 置 す る発電所沈砂地を St. K と し 、 利

根 川 に 合 流 す る柳 原 放 水 路 と 合 流点 上 流部 大 渡 橋 及び 合 流点 下 流 部 利 根 橋 を 調

査し て い る 。  

 

4.5.4 測定項目と測定方法  

調査日 は 、 St. A か ら St. E ま で は 2009 年 11 月 23 日 に 、 St. F か ら St. J ま

で は同年 11 月 27 日 に 、 St. K は 2010 年 2 月 5 日 で あ る 。 St. K に つ い て は 、発

電所の沈砂地の 定期清掃時に併せて調査を 行 っ て お り 、沈砂地に堆積し た土砂の

みを採取し て い る 。ま た 、柳原 放 水路と 大 渡橋は 2009 年 8 月 24 日 に 、利 根橋は

2009 年 8 月 26 日 に調査し て い る 。 St. A か ら St. K の地点に お い て 、 河床の礫

砂を採取し 、 大 学 の 実験室に お い て篩い を 用 い て 分級し た 。 こ の 内 、 2mm 以下の

土 砂 は 溶 出 試 験 を 行 い 、 SS に 含 ま れ る 有 機 態 炭 素 同 位 体 比 (δ 1 3C P D B Natural 

Abundance)を測定 す る 。溶出試験に は 、土質試験の方法と 解説 3 3 )に準じ、 30 分

間攪拌し 、30 分静置 させて い る 。こ の後、上澄み水 を 河 川 水 質試験法 2 8 )に準じ、

Whatman GF/C(口径 47mm，孔径 1.2μ m)を 用 い て 、濾過 し て い る 。 さ ら に 、土質

試験の方法と 解説に準じ、 SS の密度を求め て い る 。 一方、柳原 放 水路と 大 渡橋

及び利 根橋に つ い て は 、水 中 に含ま れ る SS を 河 川 水 質試験法に準じて濾過 し た 。 

な お 、同位 体 分析は SI サイエン ス株式会社杉戸研 究所分析センター に依頼し

分 析 を 行 っ て い る 。 分 析 装 置 は 、 Thermo Fisher Scientific Model Flash 

EA1112-DELTA V ADVANTAGE ConFloⅣ  System (EA-IRMS) で あ り 、 測 定 精 度 は

±0.15‰で あ る 。炭素 の同位 体 比 は式 (4.6)で評価さ れ た値を 用 い た 。  
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こ こ で 、 Rstandard は 標 準 物 質 で 同 位 体 比 が 定 義 さ れ た 既 知 の 値 で あ り 、

Rsample は試料同位 体 比 の測定値を 示 す 。標準物 質 は PDB（ Pee Dee Belemnite：

米国南カロライナ州ピーディー層産箭石化石 (CaCO 3)） を 用 い 、 こ の 物 質 に対す

る千分率偏差 (‰ )を 表 し て い る 。  

 

4.5.5 水 位 流 量 の 推 定  

発電用導水管路網を 流 れ る 水 量 に つ い て は，発電所を所管す る 群 馬 県企業局が

公示 し て い る資料を参照し て い る 3 2 )。 ま た 、柳原 放 水路が 合 流 し た直下流 に前

橋の 水 位 流 量観測所が 存 在 し て お り 、放 水路に 流 れ る 水 量 と 利 根 川 の 流 量 の 合計

流 量 を確認す る こ と が可能で あ る 。放 水路と 利 根 川 の 流 量 の 推 定 に は 、有 機 態炭

素 の同位 体 比 を ト レ ーサー と し 、 そ れぞれ の 水 量 を 水 の収支式 (4.7)と同位 体 比

の 物 質収支式 (4.8)よ り算出し た 3 4 )  -  3 6 )。  

こ こ で 、 Q は 流 量 及び水 量 (m 3/s)で あ り 、δは 有 機 態炭素同位 体 比 の濃度 (‰ )

で あ る 。ま た 、添え字 t と o 及び y は そ れぞれ 利 根橋と 大 渡橋及び柳原 放 水路を

意味す る 。  

柳原 放 水路か ら 利 根 川 に 水 が 流 れ て い た 日 は 、調査日 で は 2009 年 8 月 24 日 、

8 月 26 日 、 11 月 23 日 、 11 月 27 日 と 4 日 間 で あ り 、前橋地点に お け る 流 量 は そ

れぞれ 45.16m 3/s、 48.26m 3/s、 48.65m 3/s 及び 43.81m 3/s で る 。 な お 、柳原 放 水

路の最大使用 水 量 は 、 6 月 1 日 か ら 9 月 25 日 の灌漑期に は 58.89m 3/s、 9 月 26

日 か ら 5 月 31 日 の非灌漑期に は 90.10 m 3/s で あ り 、 こ の 4 日 間 に は最大使用 水

量 よ り も 少 な い 水 量 が 放 水路を 流 れ て い た 。 ま た 、前橋地点の 河 川 流 量 3 7 )は ほ

ぼ同じで あ り 、水力発電所の 構造と併せて考慮す る と 、各調査地点の取水 量 及び

管路網内 の 水 量 は 、調査を 行 っ た 4 日 間 に は 変 化 は な い も の と 推察さ れ る 。こ の

結果よ り 、前橋地点の平均河 川 流 量 で あ る 46.47m 3/s を 用 い管路網内 の 水 量 と 有

機炭素 の 物 質収支 を取り扱う。  

 

4.5.5 調査地点の粒径分布の相違  

St. A か ら St. K ま で の 河床礫の粒径分布を 示 し た 図 を 図 4.14 に 、各調査地

点の結果を 示 し た 一覧表 を 表 4.1 に 示 す 。  

図 4.14 よ り 、 St. A か ら St. J ま で に お い て 、 2mm 以下の粒径は土砂の 重 量 に

対し て 9%か ら 39%と な っ て い る 。 こ れ は 、調査地点が各河 川 の源流 域 に 位 置 し 、

SS の 基準と さ れ る 2mm 以下の粒径が 少 な い た め で あ る 。 し か し な が ら 、 水力発



電所沈砂地の St. K で は 、 2mm 以下の粒径が 98%を 占 め て お り 、導水管路網設置

さ れ て い る金網に よ り 、 2mm よ り 大 き な砂礫が進入し て お らず、各発電所に あ る

沈砂地に は 2mm 以下の土砂が 中 心 と な っ て い る と考え ら れ る 。  

一方、平水時の 表層水 と溶出試験後の SS の 変 化 及び土粒子の密度を 示 し た 表 4.1

に 示 す 様 に 、 St. A か ら St. J (St. I を除く ) で は 表層水 中 に は SS は殆ど観測

さ れ て い な い 。 St. I は pH2 と いう強酸性 河 川 で あ る た め 、採取地点上 流 で国土

交通省品木ダム水 質管理所に よ り石灰  (炭酸カルシウム : CaCO 3) に よ る 中和が

行 わ れ て い る 2 7 ) 。 一方、 St. K 通 過後の柳原 放 水路で は 、 SS 濃度 18mg/L が観

測さ れ て い る 。 こ の 状 況 に つ い て 、溶出試験時の 上澄み水 の SS を測定 す る と，

各地点に お い て 100mg/L か ら 1200mg/L と 高 い SS 濃度を 示 し て お り 、 SS の濃度

と SS を 構 成 す る土粒子の密度に は 0.58 と いう相関係数 が あ り 、密度の小さ な土

砂は SS 発生 要 因 と な り や す い 傾 向 と な っ て い る 。こ の 様 に 、平水時に SS が 少 な

い地点で取水 し た と し て も 、水力発電所の沈砂地を 通 る こ と に よ り 、土砂を巻き

上げ、 SS を下流 に発生 させる 構造と な っ て い る と 推察さ れ る 。  



表 4.1 調査結果一覧 

平水時の
表層水

溶出試験後の
上澄み水

(土砂 100g ・純粋 L
-1

)

St. A 2009/11/23 1.82 1 1126 1.7 -28.7 -52.1 4%

St. B 2009/11/23 5.00 0 182 2.3 -27.5 -137.6 12%

St. C 2009/11/23 3.48 2 600 2.3 -27.6 -95.9 8%

St. D 2009/11/23 3.33 0 350 2.6 -28.4 -94.3 8%

St. E 2009/11/23 7.25 1 343 2.3 -25.8 -187.0 16%

St. F 2009/11/27 8.95 1 631 2.3 -21.6 -193.4 17%

St. G 2009/11/27 0.56 1 107 2.6 -24.1 -13.6 1%

St. H 2009/11/27 0.37 0 604 2.2 -25.1 -9.4 1%

St. I 2009/11/27 0.10 97 1299 2.2 0.6 0.1 0%

St. J 2009/11/27 0.12 1 879 2.5 -24.1 -2.8 0%

St. K 2010/2/5 20.20 - 461 2.1 -25.0 -504.8 44%

柳原放水路 2009/8/24 30.98 18 - - -26.0 -805.1 70%

大渡橋 2009/8/24 15.49 2 - - -20.3 -314.1 27%

利根橋 2009/8/26 48.26 9 - - -24.0 -1157.8 100%

利根橋地
点の比率

(%)

SS (mg・L
-1

)

調査日
(年/月/日)

2mm以下の
土砂密度

(g・cm
3 -1

)

δ
13

CPDB 有機

態炭素同位体
比   (‰)

水量 ×

δ
13

CPDB 有機

態同位体比

(‰・m
3
・s

-1
)

調査地点
水量

(m
3
・s

-1
)
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図 4.15 水量と同位体比の物質収支  

（図中 W:水量(m3・s-1)、 WC:水量と有機態炭素同

位体比 (‰・m3・s-1)）  
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図 4.14 土砂の粒径分布 

 

4.5.6 土砂に含ま れ るδ 1 3C の 物 質収支  

導水管路の 水 量 と 有 機 体炭素同位 体 比 の 物 質収支 を 示 し た 図 を 図 4.15 に 示

す 。  

水 量 と 有 機 体炭素同位 体 比 及び比率を 示 し た 表 4.1 よ り 、有 機 態炭素 の同位対

比 は 、 St. B と St. C を除く地点間 で は値が異な っ て お り 、 利 根 川 を 構 成 す る各

流 域 で は 、違い が あ る こ と が確認さ れ た 。こ の 様 に 、取水 を 行 っ て い る 流 域 に は 、

調査 4 日 間 の前橋地点の 河 川 流 量 と し た 46.47m 3/s を 用 い て管路網内 と 利 根 川 の

水 量 と 物 質収支 を算出す る と 、柳原 放 水路の 水 量 は 30.98m 3/s と -805.1、放 水路

合 流前の 利 根 川 の 流 量 は 15.49m 3/s と -314.1 で あ り 、調査期間 で は柳原 放 水路の

水 量 は 利 根 川 と 比 べ て 2 倍と な っ て い た 。ま た 、柳原 放 水路合 流後の 利 根橋に お



表 4.2 調査結果一覧 

St. 1 St. 2 St. 3 St. 4 St. 5 St. 6 St. 7 St. 8 St. 9 St. 10

SS (mg・L
-1

) 1.2 6.1 3.4 3.8 3.7 3.7 1.4 1.9 1.8 0.8

無機態 (%) 6 57 43 42 35 36 0 0 21 0

有機態 (%) 94 43 57 58 65 64 100 100 79 100

水量 (m
3
・s

-1
) 23.17 20.27 43.44 43.44 43.44 43.44 61.36 104.79 106.01 185.69

河川流量に占める発電放水
路の水量比率 (%)

0% 100% 47% 47% 47% 47% 0% 19% 20% 12%

ss-index 0.0 0.1 0.1 0.1 0.2 0.3
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図 4.16 柳原放水路より下流調査地点 

け る SS の 70%は 放 水路か ら で あ り 、合 流前の 利 根 川 は 27%で あ る 。こ の 様 に 、利

根橋地点に お い て 、 SS の割合 は 水 量 比 で あ る 2:1 と は な っ て お らず、平水時に

は柳原 放 水路か ら 利 根 川 よ り も 高 い濃度の SS が発生 し 、 排出さ れ て い る こ と が

確認さ れ た 。 一方、各調査地点別に SS の由来は 、 St. B と St. E 及び St. F で

そ れぞれ 12%と 16%及び 17%と 高 い割合 を 占 め て い る 。  

図 4.15 に 示 す 様 に 、導水管路網に は St. A か ら St. E と St. F か ら St. J と

いう 2 つ の管路経路が あ り 、調査時の St. A か ら St. E の 合計水 量 は 20.87m 3/s、

St. F か ら St. J は 10.10m 3/s で あ る 。 ま た 、同位 体 比 の 物 質収支 は 、 そ れぞれ

-566.8 と -219.1 と な り 、 利 根橋地点の 49％と 19%を 占 め て い る 。  

こ れ ら の結果よ り 、 県北部に 位 置 す る St. A か ら St. E と いう導水管路網及び

St. F か ら St. J の 中 で 88%と いう高 い割合 を 示 す St. F が，柳原 放 水路よ り 排

出さ れ る 94%の SS 供給地と な っ て い る 。 こ れ ら の地点に共通 し て い る こ と は発

電用導水管路網に 占 め る 水 量 と し て 多 く 、2mm 以下の土砂の密度が 2.3 と いう特

徴が あ る 。さ ら に 、柳原 放 水路に 近 い St. K は他の調査地点と 比 べ て土砂密度が
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図 4.17 堆積物と有機物含有率の推移 

2.1 と さ ら に小さ い こ と か ら 、上 記地点か ら混入す る土砂の 中 で も よ り巻き 上げ

ら れ や す い土砂が堆積し 、管路網の 主 な 集 水地点の た め 水 量 が 多 い と いう構造よ

り 、土砂由来の SS が発生 し や す い条件が整っ て い る と 推察さ れ る 。 こ の た め 、

各 水力 発 電 所 に 存 在 す る 沈 砂 地 に堆 積 し た 土 砂 が 柳原 放 水路 か ら 利 根 川 に 排 出

さ れ る SS の発生源と な っ て い る こ と が確認さ れ た 。  

 

４ .６  SS が 河 川 生 物 群 集 に 及 ぼ す 影 響  

4.6.1 研 究対象地域  

柳原 放 水路よ り土砂由来の SS が 流出し て い る こ と に よ り 、SS が 合 流後の 利 根

川 下流 域 に 影 響 を 与 え て い る 地 点の 特 定 及 び 生 息 す る 生 物 群 集 の 構 造に 及 ぼ す

影 響 に つ い て検討を 行う。研 究地域 は 、柳原 放 水路後の 利 根 川 を対象と し 、利 根

大堰上 流 に 位 置 す る刀水橋ま で の 10 地点を調査地点と し て選定 し た 。調査地点

の 概 要 図 で あ る 図 4.16 に 示 す 様 に 、 上 流側よ り柳原 放 水路の 合 流直上 流部に 位

置 す る 中央大橋を St. 1、 放 水路を St. 2、 利 根橋を St. 3、昭和大橋を St. 4、

福島橋を St. 5、五科橋を St. 6、 利 根 川 の 主 な 支 流 河 川 で あ る烏川 を St. 7、

利 根 川 と烏川 合 流地点で あ る坂東大橋を St. 8、 上武大橋を St. 9 及び刀水橋を

St. 10 と す る 。 ま た 、柳原 放 水路の 一部水 量 は 、桃ノ木川 と 新桃ノ木川 及び広

瀬川 を 通 っ て 、上武大橋の 上 流部で 利 根 川 本 川 に 合 流 し て い る 。研 究対象地域 に

あ る 水 位 流 量観測所は 、柳原 放 水路合 流直後に あ る前橋観測所、福島橋に あ る 上

福島観測所、坂東大橋に あ る八斗島観測所、刀水橋に あ る古戸観測所が あ る 3 7 )。  

 

4.6.2 河 川 水 の測定項目と測定方法  

 調査日 は 、 2009 年 10 月 17 日 に St. 1 か ら St. 10 の 河 川 表層水 を採取し て い



る 。調査項目は 、 SS と VSS(Volatile Suspended Solid)で あ り 、 河 川 水 質試験法

2 8 )に準じ，濾紙 (Whatman GF/C 1.2μ m)を 用 い 分析し た 。 SS 中 に含ま れ る土砂等

の無機 分 と 藻 類等の 有 機 分 の割合 は 、600℃で 30 分 間燃焼させ、前後の濾紙重 量

の 減 少 よ り 有 機 物 量 を算出す る 。  

 

4.6.3 底 生 動 物 群 集 の 解析手法  

河 川 生 物 群 集 に つ い て は 、群 馬 県 水 産試験場に よ り 、St. 3 か ら St. 6 及び St. 

8 は 1979 年 か ら 、 St. 10 は 1991 年 か ら追加さ れ 、現在 に至る ま で 底 生 動 物調査

が 実施さ れ て い る 3 8 ) ,  3 9 )。 本 研 究 で は 、 1979 年 か ら 2004 年 ま で のデータを使用

し 、底 生 動 物 の 生 活 型 の 変 化 に つ い て検討を 行う。一 般 的 に 、底 生 動 物 の 定 量採

取 に は 方形 枠 が 用 い ら れ る が 、 本 研 究 で は 採取 に 用 い ら れ た 河床 面 積 は 、 1979

年 か ら 1981 年 ま で は 0.25m×0.25m の方形枠を 2 回用 い採取さ れ た面積は 0.125m 2

で あ り 、1982 年 か ら 2004 年 ま で は 0.50m×0.50m の方形枠を 1 回用 い採取さ れ た

面積は 0.250m 2 と な っ て い る 。こ の た め 、1979 年 か ら 1981 年 の 個 体 数 を 2 倍し 、

採取面積を 0.250m 2 に統一 し たデータを 用 い る 。 ま た 、 上 記期間 の採取季節は 、

9 月か ら 12 月に か け て 年 1 回秋季か冬季に調査さ れ て い る 。秋季や冬季は 、羽

化 し 成 虫 に な る 種 も い る春季か ら夏季と 比 べ て 、底 生 動 物 の 種 類 数 が 多 い と いう

特徴が あ る 。 一方、 解析手法と し て 、森下 4 0 )に よ っ て提案さ れ た 底 生 動 物 を 用

い た 濁 り の 指標で あ る ss-index を 用 い る 。 こ の 指 数 は 、 比較的 に 濁 り に強い と

さ れ て い る遊泳型 (X 軸 )と弱い固着 型 (Y 軸 )に 分布させ、 原点よ り線形近似させ

算出し た係数 K 値に よ り判定 す る 。こ の K 値は 、 0.5 未満で あ る と無機 汚 濁 す な

わち濁 り や鉱山排 水 な ど に よ っ て 生 息場が 汚 濁 の圧力を受け て い る と さ れ る 。  

 

4.6.4 付 着 藻 類 の増殖速度の算出方法  

付 着 藻 類 を含む河床礫上 の堆積物 は 、 St. 5 及び St. 9 に お い て 、 2007 年 8 月

2 日 よ り 28 日 間 に 渡 り 、週一度 4 回調査を 行 っ た 。 ま た堆積物 は 、 50mm×50mm

の方形枠に よ り採取し 、 分析は 600℃で 30 分 間燃焼させ、前後の 減 少 量差を 有

機 物 量 と し て算出し て い る 。付 着 藻 類 の増殖速度は 、藻 類 の強熱減 量 の 一週間 の

増減 よ り 日単位 と し て算出し 、ほ ぼ同じ流速の掃流 に よ る剥離量 や 水 生 昆 虫 な ど

に よ る 捕 食圧を含め て考察し た 。 以下に 、増殖速度の算出に は式 (3.1)を 用 い て

い る 。  

 

4.6.5 結果と考察  

 水 質調査と ss-index の結果を 表 4.2 に 、 付 着 藻 類 を含む堆積物 の調査結果を

図 4.17 に そ れぞれ 示 す 。  

表 4.2 よ り 、 有 機 態 SS が 主 で あ る St. 1 は， St. 2 の 放 水 合 流後に 、無機 態

SS の割合 が増加し て い る 。 こ れ は 、土砂由来の SS が無機 態 SS と し て 表 れ て い

る た め で あ る 。 こ の後、 利 根 川 水 系 の 主 な 河 川 で あ る烏川 の 合 流 (St. 7)に よ り

河 川 流 量 が 43.44m 3/s か ら 104.79m 3/s に増加し 、SS は希釈さ れ St. 8 か ら St. 10

で は無機 態 SS 濃度は 減 少 し て い る 。一方、 ss-index は調査地点の全て で 0.5 未



満で あ り 、無機 態 SS の 影 響 を受け て い る こ と が確認さ れ た 。 ま た 、烏川 合 流後

に は 、 0.0 及び 0.1 か ら 0.2 及び 0.3 へと 指 数 が若干上昇し て お り 、無機 態 SS

の 影 響 が 減 少 し て い る 。こ れ は 、河 川 流 量 の増加に よ り 、流 量 に 占 め る 放 水路の

水 量 が 47%か ら 約 20%に 減 少 し て い る た め に 生じて い る と 推察さ れ 、 利 根 川 で発

生 し て い る土砂由来の無機 態 SS は 河 川 流 量 の増加に よ っ て希釈さ れ て い る と い

え る 。  

図 4.17 よ り 、 河床に堆積す る 物 質 は 、調査開始後 6 日後と 22 日後及び 28 日

後に 、 St. 9 よ り も St. 5 の方で堆積量 が 多 い こ と が確認さ れ た 。 ま た 、堆積物

に 占 め る 有 機 物含有率は 、 2 地点と も 14 日後に最大 と な っ て い る 。 こ れ は 、著

者 ら の 研 究 6 )で 、 群 馬 県 内 の 利 根 川 に お い て 、 付 着 藻 類 は 約 14 日後に極相値に

達す る こ と が確認さ れ て お り 、極相に達す る 日 に 有 機 物 量 が最も 多 か っ た た め で

あ る 。 こ の時の最大値は 、 St. 5 で は 27%、 St. 9 で は 70%で あ り 、柳原 放 水路の

占 め る割合 が 少 な い St. 9 の方が堆積物 に 占 め る 有 機 物含有率が 高 く な っ て い る 。

こ の た め 、 St. 9 で堆積物 量 が 多 か っ た 14 日後に は 、 St. 9 で は 付 着 藻 類 の 有 機

物 生 産 に よ っ て 、 河 床礫 上 の 堆 積物 量 の増 加 に 繋 が っ た と 推 察 さ れ る 。 こ の 後

22 日 か ら 28 日 に か け て 有 機 物含有率が 約 10%に低下お り 、 付 着 藻 類 に よ る 有 機

物 生 産 量 が 減 少 し て い る 。 表 3.4 に 示 す 様 に 、 日 本 の他の 河 川 の増殖速度 1 ) ,  1 4 )

と 比較し て 、 利 根 川 の 付 着 藻 類 は 3%か ら 4%の増殖速度と な っ て い る 。  

こ れ は 、極相値に達す る 14 日 間後に は 、 河床に堆積す る無機 物 に よ り 、 付 着

藻 類 の 生育が阻害 さ れ て い る た め と 推察さ れ る 。 な お 、 2007 年 8 月の 流 量 は 、

八斗島地点で 130m 3/s か ら 150m 3/s で あ り 、調査期間 に は 大 き な洪水 は な く 、礫

上 の無機 物 は無機 態 SS の沈降 に よ っ て 生じて い る と 推察さ れ る 。 一方、 8 月は

群 馬 県 内 の 利 根 川 で は ア ユ 釣 り の季節で あ る が 、堆積物 の調査中 に礫に は ア ユ の

ハミ跡は観察さ れ な か っ た 。一 般 的 に 、ア ユ は縄張り を作り 摂 食 を繰り返す こ と

に よ っ て 、自ら 有 機 物 を 多 く含んだ餌環 境 を創る こ と が確認さ れ て い る 4 1 ) ,  4 2 )

が 、調査地点で は 10%前後で 推 移 し 、無機 物 を 多 く含んで い る 付 着 藻 類 は ア ユ に

と っ て 良 好 な餌資源と は な ら な い と い え る 。ま た 、ア ユ の 漁 獲 数 に対し て は自然

濁 水 (SS 濃度 5mg/L)の長期化 で 影 響 が出はじめ る と さ れ て お り 3 1 )、 本調査を 行

っ た時の柳原 放 水路か ら発生 す る SS は 6mg/L か ら 18mg/L で あ り 、合 流部か ら烏

川 合 流前の 20km 区間 で は 3mg/L か ら 9mg/L と な り 、 ア ユ 漁 獲 数 に 影 響 を 及 ぼ し

て い る可能性 が 高 い と い え る 。  

こ れ ら の結果よ り 、柳原 放 水路よ り 利 根 川 に 排出さ れ て い る土砂由来の無機 態

SS は 、烏川 が 合 流 す る前の St. 6 ま で の範囲で強い無機 汚 濁 と し て 底 生 動 物 の

生 物 群 集 及び付 着 藻 類 の増殖速度に 影 響 を 及 ぼ し て い る 。ま た 、烏川 合 流後に 河

川 流 量 が増加し 、無機 態 SS は希釈さ れ 河 川 環 境 は改善さ れ て い る が 、 日 本国内

の他の 河 川 と 比較し て 、 付 着 藻 類 の増殖は阻害 さ れ て い る こ と が確認さ れ た 。  

5．  ア ユ 漁 獲 数 と 流 量 変 動 の 確 率 論 的 検 討  

 

 利 根 川 に お け る最大 流 量 (Q1)は 1980年 490m3/sか ら 1981年 4383m3/sに 、豊水 流

量 (Q95)は 1980年 169m3/sか ら 1981年 218m3/sに 、 年毎に 大 き く 変 動 し て お り 、洪
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図 5.1 豊水 流 量 の超過確率と ア ユ の 漁 獲 数

の 関係  
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図 5.2 最大 流 量 と ア ユ 漁 獲 数 の 関係  

水 頻 度 の 確 率 的 な 検 討 が 必 要 と

考え ら れ る 。江 村 ら 4 3 )は 、 年 間

60番 目 に 大 き な 流 量 Q60 を 河 床

の 藻 類 に 付 着 し た 泥 土 を 取 り除

く 効 果 が あ る 流 量 と み な し 、 生

態 的 な フ ラ ッ シ ュ 流 量 と し て検

討し て い る 。ま た 、土屋ら 4 4 )は 、

中 規 模 攪 乱 説 に 基 づ き 豊 水 流 量

を 洪 水 攪 乱 が 起 こ り う る 流 量 と

仮 定 し 、 豊 水 流 量 の 超 過 確 率を

攪 乱 規 模 に 相 当 す る 値 と し 、 底

生 動 物 の 多 様 度 を 示 す Simpson

指 数 と の 関 係 よ り 適 度 な 攪 乱頻

度 が 存 在 す る こ と を 示 し て い る 。

こ の 結 果 よ り 、 本 研 究 に お い て

も 豊 水 流 量 の 超 過 確 率 と ア ユ 漁

獲 数 に つ い て 検 討 を 行 っ た 。 な

お 、 上 武 大 橋 よ り 約 10km上 流 に

あ る 坂 東 大 橋 (八 斗 島 )の 1975年

か ら 2003年 の 流 量 デー タ 4 5 )を 用

い 、 豊 水 流 量 の 超 過 確 率 は 対数

正規分布よ り算出し た 。豊水 流 量 の超過確率と ア ユ の 漁 獲 数 の 関係を 図 5.1に 、

最大 流 量 と ア ユ の 漁 獲 数 の 関係を 図 5.2に そ れぞれ 示 す 。  

 図 5.1よ り 、1975-1980年 は豊水 流 量 の超過確率と ア ユ 漁 獲 数 に お い て 、相関係

数 0.63と あ る た め 上 に凸の 二 次曲線に 近似す る こ と が可能で あ る 。し か し な が ら 、

1981年 か ら 1988年 、1989年 か ら 2003年 で は 、1975年 か ら 1980年 と 比 べ て相関係数

も よ く な い た め 中規模攪乱説で は説明が 付 け ら れ な い 。こ れ は 、土屋ら の 研 究 4 4 )

で 示 し て い る ように 、ダムや継続し た 河 川工事の な い秋川 な ど で 底 生 動 物 な ど の

低次 の 消 費 者 で は 上 記 の説が適応で き る が 、河 川工事が頻発す る 河 川 やダムの あ

る 河 川 で は こ れ ら の相関 性 は な い こ と が 本 研 究 で も明ら か に さ れ た 。ダムの 多 い

利 根 川 で は 流 量 が平滑化 に よ る攪乱頻度が低下し 、一方融雪期のダム放 流 な ど不

規則な 流 量 変 動 で適度な攪乱が 生じて い な い と考え ら れ る 。こ の た め 、ア ユ の 生

息 環 境 と 漁 獲 数 に 影 響 を与え る 流 量 に つ い て 、検討し て い く必要 が あ る 。  

図 5.2よ り 、 1975年 か ら 1980年 と 1989年 か ら 2003年 を 比 べ て 、 近 年 は最大 流 量

が増加し て い る 。最大 流 量 と ア ユ 漁 獲 数 の 関係に は 、負の相関 が見受け ら れ 、最

近 の最大 流 量 の増加が ア ユ 漁 獲 数 の 減 少 に 関 わ っ て い る可能性 が あ る．一 次・二

次 消 費 者 で あ る ア ユ な ど の 魚 類 は 、利 根 川 上 流 のダムが 多 い 河 川 で は 、今後中規

模で 定期的 な攪乱頻度と 推察さ れ る豊水 流 量 な ど の検討よ り 、ダム放 流 を含む年

最大 流 量 な ど に 代 表 さ れ る洪水 な ど の 流 量 変 動 を検討す る必要 が あ る 。  

 



6．  結 論  

 

本 研 究 で は 、利 根 川 上 流 域 の ア ユ 漁 獲 数 の 減 少 に 関 し て 、水 質データの 主 成 分

分析、 付 着 藻 類 に S Sと 光 環 境 が 及 ぼ す 影 響 、 S Sの発生 構 造並びに発生 機 構 の調

査、流 量 の 変 化 に よ る確率統計を 用 い て考察を 行 っ て き た 。以下に 、本 研 究 で得

ら れ た知見を列挙す る 。  

 

(1)  利 根 川 に お い て 、流 量 と SSの 年 変 動 が 支配的 で あ り 、1975年 か ら 1981年 ま

で 、 1982年 か ら 2004年 に 分 け る こ と が で き る 。  

(2)  藻 類増殖と SSに は夏季と冬季と も負の 関係が あ り 、増殖の阻害 要 因 と な っ

て い る 。  

(3)  利 根 川 の 藻 類 は 、千曲川 と 比 べ て 、夏季 0.01倍か ら 0.11倍、冬季 0.11倍か

ら 0.32倍で あ る 。 ま た 、 大 分 県 を 流 れ る 3河 川 と 比 べ て 、夏季 0.03倍か ら 0.05

倍、冬季 0.16倍か ら 0.33倍で あ り 、増殖速度は低い結果と な っ た 。  

(4)  台風 9号通 過前と 比 べ て 通 過後に は 、 水 深 の低下に よ り 河床への 光 量 の届

く到達率が久呂保橋で は 60.5%か ら 71.5%へ、福島橋で は 40.4%か ら 63.8%へ上昇

し 、 付 着 藻 類 の増殖速度は増加し た 。  

(5)  ア ユ 漁 獲 数 に対し て 、 水 産 用 水 基準で は SS濃度 5mg/Lが長期的 に継続す る

と 影 響 が 出は じ め る と さ れ て お り 、 30年 以 上 に 渡 り 利 根 川 本 川 で は 約 20mg/L

の SSが発生 し 、 SSは 漁 獲 数 の 減 少 要 因 の 一 つ の可能性 が 高 い 。  

(6)  流 況 と SS発生 を検討す る た め に 用 い た  FFT解析結果よ り 、SSと同じ周期が

確認さ れ た の は 、12ヶ月周期の 年最大 流 量だけ で あ り 、年最大 流 量発生時に は

利 根 川 で観測さ れ る SSに 影 響 を与え て い る 。し か し な が ら 、吾妻橋と福島橋で

は 、流 量 の増減 に 関 わ らず、SSが常時に観測さ れ 、流 況 以外の 要 因 が考え ら れ

る 。  

(7)  利 根 川 本 川 の SSは 、吾妻川 流 域 の 上 流部で取水 さ れ た 河 川 水 が導水管網に

よ り運ばれ 、前橋市 内 の柳原 放 水路よ り発生 し て い る 。ま た 、吾妻川 上 流部と

導水管内 の SSは無機 分 の含有率が 約 70％で あ り 、こ れ ら の 河 川 水 が 利 根 川 本 川

に 及 ぼ す 影 響 を調査す る 指標と な る 。   

(8)  利 根 川 の 河 川 流 量 が 減 少時に 、柳原 放 水路の 占 め る 流 量 が相対的 に 高 く な

り 、 河 川 中 の SSに含ま れ る無機 分 が 80%を越え る 、 ま た 、 日 流 量 の 変 動 は 、 流

量 の 減 少時に は SSは 河床礫の 表面に堆積、増加時に は巻き 上げに よ る 光 環 境 の

阻害 し 、 付 着 藻 類 の増殖に 影 響 を 及 ぼ す 。  

(9)  利 根 川 の SS は，水力発電所沈砂地を 通 過時に，2mm 以下の土粒子密度 2.1

の土砂が巻き 上げら れ発生 し て い る 。  

(10)  利 根 川 の SSは，県北部に 位 置 す る導水管路網及び吾妻川 本 川 の由来が 94%

を 占 め て い る 。こ れ ら の地域 に共通 し て い る こ と は発電用導水管路網に 占 め る

水 量 と し て 多 く， 2mm以下の土砂の密度が 2.3と いう特徴が あ る 。  

(11)  利 根 川 の SSは，烏川 合 流前ま で，無機 態 の SSと し て観測さ れ て お り，底 生

動 物 は調査地域 の 中 で最も強く無機 汚 濁 の 影 響 を受け，付 着 藻 類 の 有 機 物 生 産



は 少 な い 。烏川 合 流後に は，河 川 流 量 の増加に よ り無機 態 SSの 影 響 が 少 な く な

り，合 流前と 比較し て 底 生 動 物 は無機 汚 濁 の 影 響 が 減 少 し，付 着 藻 類 は 有 機 物

も増え て い る 。し か し な が ら，付 着 藻 類 は 14日 間 以 上経過 す る と 河床礫上 に無

機 態 SSが堆積し，有 機 物 生 産 量 は 減 少 し て い る 。こ の た め，利 根 川 上 流 域 に お

い て，付 着 藻 類 は，日 本国内 の 河 川 と 比較し て増殖速度が 3%か ら 4%と遅い結果

と な っ て い る 。  

(12)  利 根 川 で は，放 水路の 合 流部か ら烏川 合 流前の区間 で は 3mg・L - 1か ら 9 mg・

L - 1の SS濃度に よ り ，ア ユ 漁 獲 数 に 影 響 を 及 ぼ す可能性 が 高 い結果で あ っ た 。

ま た，河床礫は，有 機 物 を 約 10%し か含んで お らず，無機 物 を 多 く含んで い る

付 着 藻 類 は ア ユ の 良 好 な餌と は な っ て い な い 。  

(13)  利 根 川 上 流 な ど のダムの 多 い 河 川 で は 、豊水 流 量 な ど と ア ユ 漁 獲 数 の 関係

は 中規模攪乱説で は説明が 付 か な い 。今後、ダム放 流 を含む年最大 流 量 な ど に

代 表 さ れ る洪水 な ど の 流 量 変 動 の検討が必要 で あ る 。   

 

群 馬 県 内 の ア ユ 漁 獲 数 の 減 少 要 因 の 一 つ に 大規 模 な 洪 水 が 寄 与し て い る と 推

察で き る が 、調査期間 中 の 2007年 9月に台風 9号通 過時に 大洪水 が観測さ れ た 。一

方、台風通 過後に は 河 川 の 一 次 生 産 者 で あ る 付 着 藻 類 の増殖速度の増加が確認さ

れ た 。こ れ は 、ダムに よ り 流 量 が安定 し攪乱頻度が低下し て い る 利 根 川 上 流 域 に

お い て 、攪乱後に 河 川 生 態 系 の回復を促進す る と 推測さ れ る 。今後、台風な ど の

大 規模 な 洪 水 後に 利 根 川 上 流 の 河 川 生 態 系 が ど の く ら い 速度 で 回 復 す る か 主 と

し て 藻 類 や 底 生 動 物 な ど の 研 究 を進め て い き 、洪水攪乱の規模や 間隔が 河 川 生 態

系 の回復に寄与す る の か検討し て い く予定 で あ る 。  

本 研 究 は 、平水時を対象と し調査を 行 っ て お り 、洪水時や融雪期及び夏季制限

水 位への 移 行 な ど の 放 流 に よ る SS 濃度の挙動 を対象と し て お らず、今後の課題

で あ る 。   
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