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はじめに

　我が国において，治水のあり方が大きく変化したのは，治水三法の成立した

明治30年前後だという（富山，1974）。それ以前は，洪水防御だけでなく，舟

運や用水の確保にもかなり重点が置かれていたため，低水工事が主体であり，

川の持つ自然の機能を認め，それをうまく利用することに注意が払われた（富

山，1974；宮村，1985；木村，1991）。しかし，明治の近代化の流れ中で，西

洋先進国の科学技術に目を奪われ，自然の機能に対して不信感を抱いた我が国

の技術者は，伝統的な低水工事を捨て，連続堤による高水工事主体の治水方式

へと大きく方向転換した。すなわち堤防によって洪水を完全に川の中に押し込

めようという考えであり，人間生活と河川の自然との分断である。富山は，こ

れを日本人の「自然観の断絶」という言葉で表現している。このような高水工

事偏重の風潮に対し，一部の日本人技術者達は，来日していたオランダ人技術

者も巻き込み，警鐘を鳴らした。例えば，この北海道にあっても石狩川治水の

祖，岡崎文吉は，著書「治水（1915）」の中で，“近世の水理学は原始河川を

過度に矯正し，またはこれを全く改造しようとして，河川の平衡状態を破壊し，

かえって失敗に終わって弊害となっている”と批判し，自然を模範とし，自然

の機能を尊重すべきであるという「自然主義」の治水思想を主張し，石狩川本

川河道の保全に力を注いでいる（北海道開発局，1990）。しかし，鉄道の発達

に伴う舟運の衰退や河川周辺の土地利用高度化の推進といった社会的背景から

治水革命の流れは止まらず，このような警告が一般社会から耳を傾けられるこ

とはなかったようである。その後，大正に入って発電を中心とした利水事業が

進み（村本ほか，1998），以降，我が国の河川行政は，治水と利水の2本柱と

なったが，ともに河川環境についてはなおざりにされてきた。特に，戦後には，
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大水害の多発が大きな社会問題となり，出来るだけ早く洪水を海に流すための

巨大でハードな治水施設の乱造をもたらすことになった（宮村，1985）。さら

に高度成長期には，工事の経済性，効率性も重視されたため画一的なコンクリー

ト護岸が横行し，河川環境は著しく悪化した（村本，1998）。そして，このこ

ろから相次いで起こった河川行政に対する自然環境保全の立場からの批判は，

現在の近自然的な河川管理を求める動きへとつながっている。

　治山・砂防は，流域の土砂生産および運搬を制御し，その成因となる荒廃地

を復元緑化することで土砂災害と河道天井川化を防止し，下流での治水を容易

にすることを大きな課題としており，広義では治水と一体のものと考えられる。

現在でこそ，行き過ぎた渓流工事により批判を受けてはいるが，その究極の目

的は国土の保全であり，決して環境の保全と矛盾するものではないはずである。

高橋（1991）は，　「砂防に限らず治山・治水は安定した国土を保障し，公共の

福祉の増進を図ることを根源的な目的をしている。この意味で身近に好適な環

境を保持することは，治山・治水本来のテーマの中において，決して周辺的な

問題ではない」と述べ，河川環境の保全がこれからの砂防の重要な課題の一つ

であることを示した。今こそ，かつて断絶した自然観を回復し，短・中期的目

標の土砂災害防止偏重から長期的目標の流域保全への発展を目指すべきときで

あろう。

　幸いなことに，現在，こういつた動きは確実に大きくなっているが（例えば，

新谷，1990；中村，1992a；太田・高橋　1997；真島，1998），現状では流域

環境管理に利用できそうな知見は決して豊富とはいえない。砂防学の分野にあっ

ても環境の議論を行うようになってからまだ日は浅く，最も批判の強い魚類の

生息についてさえ1980年代の高橋の研究（例えば，高橋・東，1980；

Takahashi　and　Higashi，1984；高橋，1988）が最初のものと思われる。井上

（1997）は，こうした基礎的資料の欠如が価値観に翻弄されただけの施策につ

一2一
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ながりかねないとして懸念を表している。これら環境関連の問題は，専門分野

間の境界に位置するものが多いため，既存の学問，行政のカテゴリーの中だけ

では解決しにくいものであり，今後，砂防から他分野への積極的な参入および

境界領域開拓がより一層必要になると考えられる。本論では，流域管理とは治

水や利水だけではなく生物の生息環境の管理をも含むという立場から，倒木・

流木と魚類の生息との関係を論じることとした。
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第1章　研究方法

1　研究目的

　河畔域に生育する樹木は，斜面の崩壊や洪水による洗掘（mortality）など

の様々な要因によって河川流路内に入り，倒木や流木（以後，倒流木と記す）

となる。我が国の流域管理では，こういつた倒流木を，長らく流木災害を引き

起こす厄介物として捉えてきた。倒流木は，上流域にあっては天然ダムの形成，

決壊により土石流を引き起こしたり，土砂とともに流下することで土石流災害

の被害を大きくしたり，橋梁などの建造物を破壊するといった危険があると考

えられている（水原，1979；瀬尾ほか，1984；水山ほか，1985；水山ほか，

1991；石川，1994）。また北海道にあっては，沿岸漁場定置網への被害も知ら

れる。太平洋プレートの辺縁部に位置し，火山，地震の多い我が国は，その地

形，地質構造上の特性から，上流域に急勾配荒廃渓流を多数抱えている（北村，

1991；村本ほか，1998）。加えて梅雨前線や台風などによる大雨のため，崩壊，

地すべり，土石流といった自然現象が頻発している。国土面積が小さく平地も

少ない我が国の場合，流域の人口密度は高く，土石流災害の危険区域内にも多

くの集落が存在するため，概して倒流木による災害の危険は大きく，ひとたび

災害が発生すればその被害は深刻なものになる（瀬尾ほか，1984；石川・志田，

1990）。このため我が国の倒流木研究は，主に防災上の視点から行われ，これ

らの研究は次の4タイプに分類される。

　①運動形態に関する研究：水理模型実験による場合がほとんどである。流送

時の倒流木の動きを明らかにした研究（水原，1973；1974；水原ほか，1979；

水山ほか，1991）や土石流中および扇状地上での運動について検討した研究

一4一
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（瀬尾ほか，1984；水山ほか，1991），倒流木の移動，停止条件に関する研究

（石川ほか，1989；水山ほか，1991；福岡・新井田，1993）などがある。

　②流下阻止に関する研究：これも多くは水理模型実験による。河川構造物に

より倒流木を捕捉し，流下を阻止しようとする研究である。構造物の種類によ

り通常の砂防ダム（水原，1975；瀬尾ほか，1984；水山ほか，1991），砂防ダ

ムや床固め工に設置する流木防止柵（水原ほか，1980；水原・武居，1980；石

川ほか，1990；水山ほか，1991），格子型砂防ダム（松村ほか，1990；佐野，

1991）などに関する研究がある。また現地調査によって，これら砂防施設の効

果を評価した研究もある（尾崎ほか，1998）。

　③生産に関する研究：倒流木の生産，流出の実態調査（水原，1979；水山ほ

か，1985；山崎，1993；水山ほか，1991；石川，1994）や，過去の災害時の調

査データから，大雨時に倒流木がどれだけ流出するかを明らかにしょうとした

試み（石川ほか，1989；水山，1991；石川，1994）がある。また水山ほか

（1985）は，ロープによる倒流木の生産防止工についても検討している。

　④土砂滞留や地形への影響に関する研究：倒流木の集積による土砂の捕捉現

象（清水ほか，1985；山崎，1993；笠井・丸谷，1994；丸谷・笠井，1995）や

流路変動への影響（酒谷ほか，1980）などについての研究がある。

　一方，倒流木研究の先進地である北米（特に太平洋岸北西部地方）では，森

林地帯を流れる河川において，河畔林から供給された倒流木が，水生生物の生

息場所形成など河川生態学的に重要な役割を果たしていることが報告されてい

る（Swanson　and　Lienkaemper，1978；Harmon　et　aL，1986；Bisson　et∂1，，

1987）。例えば，倒流木によって形成された淵は，魚類の生息場所として重要

であり（Bisson　et∂1．，1982；Nickelson　et　a1．，1992a，　b），倒流木は，魚

類や他の水生生物が外敵から身を隠したり（Everett　and　Ruiz，1993），速す

ぎる水流を避ける（Shirvell，1990）ためのカバーを提供する。また倒流木は，

一5一
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多様な河川地形を形成するとともに（Keller　and　Swanson，1979；Nakamura

and　Swanson，1993），底生無脊椎動物の食物として重要な細粒有機物や魚類

の産卵に重要な土砂を貯留する（Bilby　and　Likens，1980；Harmon　et　a1．，

1986；Bisson　et　a1．，1987；岸，1995）。底生無脊椎動物に対しては，安定

な生息場所（Elliott，1986；Hax　and　Golladay，1998）や食物（Anderson　et

al．，1978；Dudley　and　Anderson，1982）としての役割を果たすことも知られ

ている。

　もちろん，北米でも初めから倒流木の有用性が理解されていたわけではない。

太平洋岸北西部地方では，開拓時代から150年間にもわたって河川流路内の倒

流木や巨礫を邪魔物として除去し続けた歴史がある（Sedell　and　Luchessa，

1982）。かつて陸上交通が未発達で河川が人や物の輸送路として重要であった

頃には航行の障害として，木材需要が高まると上流で伐出した丸太の流送（鉄

砲堰を用いる場合もあった）の障害として，大量の倒流木が河川から除去され

た。さらに1950年頃からは，当時，粗雑な林業活動により流路内に大量の不安

定な倒流木（伐採後の残材）が放置されたこともあって，倒流木がサケなどの

魚類の移動の障害になるとして除去する動きが強まった（Holman　and　Evans，

1964；Sedell　and　Luchessa，1982）。またBrown（1980）のレビューにあるよ

うに，倒流木は急勾配渓流の流路安定性に対する最大の脅威だとして，防災上

の危険性を強調する意見もあった。すなわち土石流の発生による河床，河岸の

異常侵食や下流でのその土砂の堆積，さらにカルバートや橋の破壊などの問題

である。一方，1970年代頃から河川生態学的重要性が明らかになるにつれて，

倒流木の及ぼす悪影響についても再検証がおこなわれ，問題の多くは人間の不

適切な河畔域の利用によって生じることが分かってきた。土石流の発生原因は，

不適切な林道建設の影響が大きく（Swanson　et　a1，，1976），倒流木による土

石流も，森林伐採およびその後に行われる倒流木除去によって，以前から存在
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した巨大で安定な倒流木が無くなり小さくて不安定な倒流木が増えるために発

生するものであり，もし巨大で安定した倒流木が5－10m間隔で存在するならば，

これらが小さな倒流木の動きを抑えることによって土石流の発生を抑制するの

ではないかとも考えられている（Swanson　and　Lienkaemper，1978）。魚類の

遡上障害となるような倒流木の集積も，魚がほとんど利用しないごくわずかな

急勾配の区間に集中しており問題にならないという報告がある（Sedell　and

Luchessa，1982）。このため現在では，適切な管理を行えば，倒流木の悪影響

を抑え，多くの恩恵を享受することができると考えられている（Swanson　et

∂1．，1976；Sedell　and　Luchessa，1982；Gregory　and　Ashkenas，1990）。特

に，太平洋岸北西部では，河畔域の管理を考える上で倒流木の存在を重要視し

ており，魚類などの水生生物の現存量を増加させるため倒流木の少ない川に人

為的に倒流木を導入することもある（Gard，1961；Gregory　and　Ashkenas，

1990；中村，1992b；柳井，1993；Riley　and　Fausch，1995）。

　我が国では，前述したように，倒流木について河川生態学的な見地からの議

論はほとんど行われてこなかった。我が国と北米は，自然条件だけをみても様々

な面で異なっており，当然，倒流木の影響も自ずと違ってくると考えられる。

例えば，倒流木の供給源である河畔林については，北米の太平洋岸北西部では

ダグラス・ファー（Pseudo　ts　uga　menziesii）のような直径1m以上，高さ50

mにも達する巨大な針葉樹の老齢過熟林が多いのに対し（中村，1992a；

Nakamura　and　Swanson，1994），我が国ではヤナギ類やサワグルミなど広葉樹

の二次林が多い。我が国で，倒流木が防災上問題になるのも，北米のような巨

大で安定した倒流木がなく，小型で移動しやすいものばかりだということが一

つの理由としてあげられるかも知れない。また，我が国と北米では，河川に生

息している魚種が異なっており，魚種によって選好する環境が違うため，魚類

に対する倒流木の影響はより異なったものになるとも考えられる。

一7一

灘欝驚騨畷霧騨饗欝鍵響騨欝
r　・　鐸櫛　　E趣静　　い騨 v　㌘澱　　．、・　湾



臥
一
－
…
　
一

　近年は，我が国でも，生物群集を可能な限り維持するような流域管理手法が

強く求められており（例えば，桜井，1991；リバーフロント整備センター，

1992；自然環境復元研究会，1993；水辺環境林造成に関する研究会，1994），

これからの流域，河川管理を考える上で，防災上の危険性のみならず，我が国

における倒流木の河川生態学的価値がいかなるものであるか把握することは極

めて重要である。特に，河川における魚類の生息については，水産関係者や釣

り人などが大きな関心を寄せており，魚類の生息に対する倒流木の影響を明ら

かにすることは河川生態のみならず社会的にも重要な課題と考えられる。そこ

で本論では，倒流木を防災上の危険因子としてではなく，河川生態系の成立基

盤を構成する一要素として捉え，倒流木と魚類の生息との関係について論じる。

2　研究手法

　倒流木と魚類生息環境に関する研究を始めるに当たって，本論では，北海道

の北部や東部の原野に多く分布する緩勾配蛇行河川に注目した。これらの緩勾

配河川は，倒流木災害の多い急勾配山地河川の影に隠れ，これまで防災的にも

倒流木研究の対象とはならなかったため，基本的な倒流木の実態さえほとんど

知られていない。しかし，これらの河川では，特に河畔林の中を流れている中・

上流部に倒流木が多数存在しており，その面積あたりの倒流木量は我が国の一・

般的な急勾配山地河川を大きく上回っているように見受けられた。おそらく，

これら緩勾配蛇行河川は，我が国の河川の中でもっとも倒流木の多い部類に属

する河川とみられる。さらに，筆者自身の経験でも，これらの河川で釣りをし

ていて，倒流木の陰にイトウ（Hucho　perryi）やサクラマス（Oncorhynchus

masou　masou）などの魚類が隠れている様子を何度となく目撃しており，二流

一8一
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木が魚類の生息に好ましい影響を与えていることも推察された。イトウは，サ

ケ科イトウ属に属する我が国最大の淡水魚であり，近年，生息数および生息域

の減少により国内での絶滅が心配されているが，北海道北部および東部の緩勾

配河川は，国内における彼らの最も重要な生息地となっている（川村，1989；

福島，1998）。またサクラマスも，これらの河川に多数生息しているサケ科魚

類であり，降下した成魚は漁業の対象として，河川生活期の幼魚および河川残

留個体は遊魚の対象として我が国の重要な水産資源となっている（久保，

1980；真山・木村，1989）。一般に，緩勾配の河川は低標高の平野部に位置し

ており，本州以南では，高水温が障害となってサケ科魚類の生息が困難である

上，周辺の開発や改修工事によって生息環境も破壊されている場合が多いが，

冷涼な北海道では，生息環境さえ保全されていれば，冷水性であるサケ科魚類

の重要な生息河川となることができる。このように自然本来の状態を色濃く残

した北海道の緩勾配小河川は，現在の我が国にとって，他に類のない貴重な存

在であり，かけがえのない財産であるといえる。なお河床勾配の緩急について

は，本論では平均河床勾配1％程度を目安としてそれ以下を緩勾配河川と呼ぶ

ことにした。

　本論では，これらの河川の中から，北海道北部を流れる緩勾配山地河川を研

究の場として選定した（下節参照）。山地上流域の小河川は，流域全体の魚類

生息環境保全を考える上でも主要となる部分である。イトウやサクラマスが，

上流の小支流を産卵場所および幼魚期の生息場所として利用することはよく知

られているが（川村，1989；真山・木村，1989），北海道北部では他にも多く

の魚種が山地小河川を産卵場所などとして利用する様子が観察される。産卵場

所とは，魚類資源の再生産の場であり，上流域の環境悪化が資源の減少や枯渇

に直結することは自明である。また他にも，流域上流部における土地開発は，

水文環境の変化や水温上昇，土砂輸送形態の変化など，下流域に大きな悪影響
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を及ぼす可能性が示唆されている（中村，1997）。

　緩勾配山地河川の倒流木については，現状ではほとんど明らかにされていな

いことから，まず流路内の倒流木の実態を解明する必要がある。倒流木のサイ

ズや分布量，供給形態など基本的な事項と淵の形成状況について実態把握を試

みることとした。倒流木が，魚類の生息環境に与える好ましい影響としては，

淵の形成とカバーの提供がある。倒流木のこのような影響をチェックするには，

倒流木量の異なる複数の河川や区間で調査を行い，その結果を比較する方法が

考えられる。

　このため，倒流木の多い森林流域と倒流木の少ない草地化流域とを比較し，

サクラマス幼魚の生息に対する倒流木の影響を季節，成長段階ごとに検討する

こととした。

　次いで，これら観察による手法は，広域の調査が容易な反面，倒流木以外の

要因の影響も大きいことから，現地実験手法により観察結果の妥当性を検証す

るため，倒流木を実験的に除去し，河川地形や魚類生息に対する倒流木の影響

の確認を試みた。

　最後に，これらの結果をふまえた上で，倒流木と魚類の生息との関係につい

て総合的に考察し，今後の倒流木の取り扱いに関わる流域管理手法について提

言を行った（以上，図1－1に示す）。

3　研究対象流域の概況

　北海道北部，特に宗谷地方北部から留萌地方北部にかけての地域は，高山の

少ない丘陵地帯となっており，多くの緩勾配山地小河川が分布する。この地域

は，主に固結度の低い第三紀（ときに白亜紀）の堆積岩地帯であり（田中，

一10一

言
蓋
」
一
虻
套
ぎ
毒
喜
愚
工
毒
筆
ご
罫
垂
象
垂
重
毒
塁
毒
薯
塞



邑。．

一

　　　　　問題提起
（日本での生態学的評価の必要性）

　　　対象とする場の設定
（小型倒流木でも安定する緩勾配小河川
　　→北海道の緩勾配山地河川）

　　　　実態の把握
i倒流木量，淵の形成状況など）

　　サクラマス生息との関係の解析
i倒流木の多い流域と少ない流域との比較）

地形，魚類への影響の検証
@　（倒流木除去実験）

　　　　倒流木の再評価
i日本の急勾配河川とも北米の河川
@とも違った役割の評価へ）

Fig．　1－nl．　Flow　of　the　study
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1960），破砕された岩は容易に風化して小礫や砂になる。したがって，この地

方の河川では大きな礫が極めて少なく，相対的に倒流木が最大の河床材料となっ

ている。これは巨礫や大礫の多い急勾配山地河川との大きな相違の一つである。

　D　猿払川水系，ニノ沢

　ニノ沢は，北海道北部の国有林内を流れる谷次数2次の緩勾配蛇行河川であ

り（流域面積2．3km2，2次谷区間の平均河床勾配0．7％，表H），猿払川の二

大支流の一つ石炭別川の支流となっている（図1－2）。平均流路幅は約4m，

水深は淵の最深部で40cm程度である。周辺には第三系の宗谷（挟炭）層が分布

しており，底質は直径1～5cmの小礫および砂，シルトなど細粒の材料から成る

（表1－1）。上流域にも関わらず流路平面形状は木下（1961）のいう迂曲河道を

呈し，流路の自然短絡の痕跡が多数認められる。可児（1944）による河川形態

の分類では，おおよそBb型に相当するが，しばしばBb型とBc型の中間的

な形態も現れる。

　ニノ沢の河畔林は，主にヤナギ類（Salix　spp．），ケヤマハンノキ（Alnus

hirsuta）の中小径木（径10～50cm）から構成され，ニレ類（Ulmus　spp．）の

小径木（径1m前後）も少数混じる。林分を構成する樹木の樹高は，ニレ類の

大径木の一部に25mほど高木が認められたものの，大半の樹木は15～20m程度

であった。ニノ沢と石炭別川との合流点付近には1970年くらいまで小規模な炭

鉱の集落が存在しており（世帯数50～60世帯，小・中学校もあった（猿払村役

場による）），ニノ沢の河畔林に大径木が少ないのは，この時代に河畔林の樹

木が伐採されたためではないかと推測される。また1980年代初めごろには，国

有林がニノ沢周辺の山地で伐採を行い，この際に，土場や作業道を作るためニノ

沢の河畔林の一部が伐採されたが（浜頓別営林署による），これらの伐採跡は

小面積であった。
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　ニノ沢の主な生息魚種は，サクラマスおよびイトウの幼魚とフクドジョウ

（IVoemachei1US　barbatu1US　toni）であり，個体数ではフクドジョウとサクラ

マスが最も優勢である。イトウは個体数ではサクラマスに及ばないものの，猿

払川流域は我が国において最もイトウの多い水系の一つであり，ニノ沢では融

雪期にイトウの産卵が数多く認められる（Fukushima，1994）。また，ほとん

ど河川生活を送らないシロザケ（Oncorhyflchus　keta）とカラフトマス（0．

gorbuscha）も，産卵場所としてニノ沢を利用している。他の魚種としては，エ

ゾウグイ（Tribolodon　ezoe）やドジョウ（MisgurnUS　anguillicaudatUS），

イバラトミヨ（Pungitius　P　ungi　tius　P　ungi　tius）なども生息しているが個体

数は少ない。カワヤツメ（Lethenteron／aponica）の幼生とスナヤツメ（L．

kessleri）は，比較的数が多いと想像されるものの，通常，河床の泥中に潜っ

ているためあまり観察されることはない。

　ニソ沢においては，石炭三川との合流点から遡り上流の二股に分岐する地点

までの2．2kmの2次谷区間を倒流木実態調査の対象域とした（図1－3A）。また，

倒流木除去実験では，合流点から上流へ660－760mの地点に除去区を，

1030－1130mの地点に対照区を設置した。

　2）　問寒別川水系，炭坑の沢および上ヌカナン川

　炭鉱の沢と上ヌカナン川は，いずれも北海道大学天塩地方演習林内を流れる

谷次数2次の緩勾配蛇行河川であり（流域面積約5km2，2次谷区間の勾配約

0．5％，表H），天塩川の大支流である問寒別川の水系に属する（図1－2）。

これら2調査河川は，前述したニノ沢と比較的近接しており，流域面積がやや

大きいこと以外，地質，河川形態，潜在植生などの条件はニノ沢とほぼ同一で

ある（表1－D。ただし，これら2河川は，土地利用の違いを反映して，河畔

域の現存植生および倒流木量が互いに異なっている。
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　炭鉱の沢は，本流（2次谷），支流（1次谷）ともに流路はほぼすべて河畔

林に覆われており，倒流木量も多い。河畔林は，ヤナギ類とケヤマハンノキの

中・小径木が主体で，林分を構i成する樹木の樹高は15－20m程度である。ニノ沢

の河畔林に比べると，ニレ類のような大径木が若干少ない。この流域は，現在

ではすべて天塩演習林内に含まれ，林地として利用されているのみであるが，

かつてはニノ沢と同様に，小規模な炭鉱が存在した。この炭鉱は，1941年から

1959年まで操業しており，石炭の運搬のため，簡易鉄道が敷設され（現在は残っ

ていない），最盛期には年間3万トンの石炭を産出したという（北海道大学演

習林60周年誌，1963）。また森林二業に伴う比較的新しい河畔林の伐採跡も認

められるが，このような伐採跡は河畔林全体のごく一部に過ぎない。

　一方，上ヌカナン川は，本流沿いと支流の一部が草地化され，河畔林の大部

分が既に消失しており，流路内の倒流木量も比較的少ない。ただし，流路近傍

にのみわずかに河畔林が残っている区間もあり，これら残存河畔林は，主にヤ

ナギ類とケヤマハンノキの中・小径木から成っている。本流沿いの平地は，古

くから民有地となっており，農地利用が行われてきたようだが，本格的に牧草

地（主に採草地として利用）として整備されたのは，ごく最近の1992－1994年

頃である（土地所有者の佐藤氏による）。なお草地整備の際に，流路が直線化

された区間も一部存在する。

　炭鉱の沢および上ヌカナン川における主な生息魚種は，サクラマス幼魚，エ

ゾウグイ，フクドジョウおよびハナカジカ（Cottus　nozawae）である。他に炭

鉱の沢ではイバラトミヨとイトウの生息が確認されたが個体数は極めて少ない。

なお，スナヤツメとカワヤツメは，生息しているものの，泥中に潜っているた

めあまり観察されない。

　これら両流域において，本流（2次谷），支流（1次谷）にそれぞれ5っず

つ，1流域当たり10の調査区を設けた（図1－3B，　C）。
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臨

第2章倒流木の実態

　前述のように，北海道の緩勾配山地帯河川では，倒流木が河川生態学的に重

要な要素である可能性があるにも関わらず，これまで倒流木に関する実態調査

はほとんど行われてこなかった。本章では，北海道北部の数河川におけるケー

ススタディとして，流路内の倒流木量や倒流木のサイズ，流路への供給形態な

どについて実態解明を試みると同時に，淵形成要因やカバー材料としての倒流

木の重要性について検討したのち，さらに，これらの検討結果について北米の

河川や我が国の急勾配山地河川と比較検討を行った。

1　解析方法

　1）　倒流木の調査

　倒流木についての詳細な実態調査は，基本的に猿払川水系のニノ沢において

1992年8～11月に行ったが，流路内の倒流木量のみは，問寒別川水系の2流域

においても1996年8～9月，1997年8月に調査を行った。調査期間中における

倒流木の新規供給および流送に伴う移出入に関しては，筆者の観察した限り，

比較的少ないように思われたため特に考慮はしなかった。以下，本章では特に

ことわりがない限り，記載はニノ沢に関するものである。

　調査対象とする倒流木のサイズは，予備踏査の際に，淵を形成しうる最小サ

イズと思われたサイズを目安として，ニノ沢では，長さ1m以上かつ中央径

10cm以上とした。問寒別川水系の2流域では，より河川規模の小さい1次谷も

調査区に含んでおり，より小さな倒流木でも淵を形成する可能性があるため，
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1　－
　
　
1

長さ0．5m以上かつ中央径5cm以上を対象とした。このサイズより小さな倒流

木と枯れたササ，落葉などの植生由来の滞留物は，小型植物材料（brush，ま

たはParticulate　Organic　Matter）として扱った。

　まず各倒流木について，流路への供給形態を判別し，腐朽度，樹種，直径お

よび長さを調べた。供給形態の特定できるものについては，以下のように4タ

イプに分類した（図2－D。1，河岸洗掘（根が河岸に張っており根元地盤に

洗掘痕跡があるか，河岸に弓返り跡がある，さらに折損部の直径と樹種が等し

く，これらから折れて分離したと考えられる場合）；2，枯損・風倒（根株は

付いていないが側方の河岸や段丘上に折損部の直径と樹種の等しい根株が残っ

ている，または根株が付いていて側方の河岸，段丘上に根株の大きさと同等の

根返り跡がみられる，さらに折損部の直径と樹種が等しく，これらから折れて

分離したと考えられる場合）；3，斜面崩壊（崩壊斜面の脚部にあり崩壊にと

もなって倒れたと考えられる場合）；4，伐採・橋崩壊（断面が平滑で人為的

に切断されたことが分かり，流路側方の河畔林に伐採の痕跡がある，もしくは

橋に使われていた丸太が崩れたと考えられる場合）。倒流木が上流から流送さ

れてきたものかその場で側方から供給されたものかの判断は，流路側方の河岸

や段丘上に根返り跡や根株，斜面崩壊跡，伐採跡，林道跡がまったく認められ

ない倒流木については，上流から流送により供給された流送木と判断し，供給

形態の判明したものを未流送木とした。

　腐朽度は，Nakamura　and　Swanson（1994）に従い，1，新しく樹皮がしっか

りと付いている；2，樹皮がボロボロになっている；3，樹皮は付いていない

が材は堅い；4，樹皮がなく材が柔らかい，の4段階で評価した。樹種の同定

は，樹皮の残っている倒流木，つまり腐朽度1および2の倒流木について，主

に樹皮の模様を頼りにして属レベルまでおこなった。

一19一

夢
藩

♂
漂
，



臥 x

1 2

：1：：

3
　
　
　
　
　
　
　
　
　
の

4　　　　　　　　⑥

@　　　Smooth　cut　face

rpur　road

@　　　淫黛：

@　　　・li：i職裏．

露螺・

　
　
、
ジ
／
　
　
　
　
・
る
熾
瞭
　
　
’
　
　
　
、
畷
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
；
∴
9
　
一
二
1
，
蝿
’
，
・
i
憲
，
簿
．
盤
　
＼
　
鵡
’
，
益
，
：
二
…
＼
ゾ
／
単
▼

灘愈’
c…萎………………三……………・…・…・…・…・

@……・…・…・…・…………il峯……1……iliiiiiiii………；

図2－1．ニノ沢における倒流木の供給形態
Fig．　2－L　Supply　processes　of　CWD　in　Ninosawa
Creek．　1，　Bank　erosion；　2，　Mortality　and
windthrow；　3，　Slope　failure；　4，　Cutting　and

breakdown　of　a　wooden　bridge．

一20一



　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
．
謂
↓
α
Φ
℃
　
』
Φ
一
応
津
　
｝
○
　
の
Φ
口
祠
一

白
〇
三
8
琶
・
つ
の
き
こ
尾
①
二
の
｝
o
の
口
。
＝
o
Φ
な
℃
Φ
届
⇔
ヨ
三
の
Φ
自
＝
器
巻
お
要
心
の
き
ご
＜

．
一
〇
〇
α
‘
⇔
¢
Φ
』
8
　
6
　
一
℃
自
①
ρ
　
一
Φ
¢
口
σ
づ
二
Q
4
幽
幽
津
℃
Φ
↑
天
一
〇
〇
の
の
邸
　
一
〇
〇
q
旨
コ
O
O
の
　
一
σ
づ
』
Φ
一
σ
づ
日
　
め
　
一
一
〇
〇
Ω

　　

x
Φ
一
而
き
図
O
応
Q
q
　
．
寸
　
一
の
口
〇
一
↑
Q
⇒
旨
↓
の
ρ
○
謀
紳
刷
琴
℃
Φ
↑
天
一
〇
〇
Q
つ
の
応
　
一
〇
〇
α
』
コ
O
Q
の
　
一
σ
ゴ
』
Φ
一
応
日
　
㎡
　
一
一
〇
〇
Ω

℃
Φ
日
日
σ
づ
（
【
　
．
N
　
一
一
〇
〇
α
Φ
b
の
¢
コ
一
山
　
冨
　
．
の
Φ
α
〉
一
　
一
〇
〇
q
｝
○
¢
○
二
一
邸
』
↓
の
コ
＝
個
　
O
刷
一
σ
づ
日
Φ
二
〇
の
　
．
N
－
N
．
b
の
刷
山

　　

@　

@　

@　

@　

@　

@　

@　

@　

@　

@　

@　

@　

@　

@　

@　

@　

@　

@　

@　

@　

@　

ﾅ凶

膜
y
（
b
ト
」
＼
蝋
（
b
韮
稀
　
．
N
l
N
門
凶

　
　
　
　
　
（
〉
～
Φ
　
〉
一
①
⊂
一
U
コ
だ
O
⊂
〇
一
）

　
　
　
　
　
し
鰍
に
一
r

図
0
0
」
U
Φ
胡
田
訓
甜
o
n
U

　
　
　
　
　
　
＼

（
≧
ノ
Φ
3
⊂
0
5
一
α
）

（
≧
一
Φ
一
〉
｝
①
⊂
O
冨
O
Φ
の
の
の
O
」
O
）

（
≧
①
一
〉
⊂
◎
5
一
α
）

　
　
　
、
Φ
Φ
」
ト

　
　
　
鵯

　
　
ハ
、
、

　
　
ξ

　
　
，
ん
隅

一〇〇

oD

　　　　　　欝辮鱗難蕪

⑩

di

レ

oD

＼
　　口”
　　　｝tlt

　　lttt
　　’「巳蟹

，ノ，亀V、

Φ
Φ
」
ト

り

（
≧
Φ
～
⊂
0
5
脚
α
）

寸

（
≧
ノ
Φ
一
〉
一
〇
5
⊂
O
篇
O
Φ
ω
の
G
り
0
」
O
） （

〉
～
Φ
～
⊂
而
一
α
）

一
く

く
　一く

・
ノ、、・一

丁
　
弄
’
“
〃

　
　
’十

Qり
＜

（
≧
Φ
Σ
①
⊂
5
⊃
↑
5
⊂
9
）

＼
母
／

⑨
－

（
≧
ノ
Φ
一
〉
こ
0
5
一
α
）

「

N

N
ド

監
齢
・
ー
ー
」

一21一

難．
嵐
畠
歯
．
－
ト

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　i欝、　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　灘　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　灘1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　灘，J］　　　　　　　　　　　　　　　灘醗　　　　　　　　　難灘
　　　　／／／／IL／／／／／／／，tk£f／／ll／／／S・”si1［，vapti／tt，，’t／ttwh”’／IE，1，，

灘鍵



臥

　倒流木のサイズの計測は，長さ4m未満の倒流木では中央径を，4m以上の倒

流木では両端の直径を測定し，枝分かれがある場合は各枝ごとに長さと直径を

測定した（長さは0．5m単位，直径は5cm単位）。ただし問寒別川水系の2流域

の調査では，いずれの倒流木も，長さと中央径のみを測定した。

　また，全調査区間についての流路平面図を簡易的なコンパス測量により

1／300の縮尺で作成し，すべての倒流木をスケッチした。

　2）淵およびカバーの調査

　次に，倒流木によって形成されている淵の割合を知るために，Bisson　et

a1．（1982）の分類を参考にして，障害物によって形成される4タイプ（1～4）

とそれ以外の要因で形成される2タイプ（5，6）に淵を分類した（図2－2）。

1，落込型（ほぼ完全に流路を横断する障害物によりその下流側に垂直的に落

込んだ水流が河床を洗掘してできる）；2，ダム型（ほぼ完全に流路を横断す

る障害物によりその上流側に堰上げされてできる）；3，障害物による側方洗

掘型（水流が障害物によって曲げられる際に河床を洗掘してできる）；4，背

水型（障害物の陰の渦流によって流路の縁に形成される）；5，流路の屈曲に

よる側方洗掘型（水流が河岸にぶつかり曲げられる際に河床を洗掘してできる）；

6，溝型（露出した河床の岩盤中にできた窪み）である。実際には，これら6

タイプの他に，複数のタイプの淵が合体した複合型も認められた。なお，ダム

型および背水型の淵は，最大長が平均的な水面幅に満たないような小型のもの

がほとんどである。淵が障害物によって形成されているかどうかの判定は図

2－2に示した1～4のタイプのように，障害物を境にして地形が変化しており，

その障害物が河岸や河床で固定されている場合に，淵が障害物によって形成さ

れていると判断した。調査では，三二のタイプを判別し，さらに障害物によっ

て形成された淵に関しては，その障害物を倒流木と小型植物材料とに区分した。
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また淵の最大長，最大幅および最大水深を測定し，淵の体積を最大長×最大幅

×最大水深で算出した。

　問寒別川水系の2流域では，ニノ沢とは異なり，淵の水表面積を次章に記し

た方法によって算出し，単位水表面積当たりの％で表した。問寒別川水系調査

流域では，河川規模の異なる調査区間を含むため，淵量の絶対値は，各区間の

淵の豊富さの指標としては適当でない。例えば，1次谷では川幅が狭く水深も

浅いため，多くの淵が存在したとしても単位流路長当たりや単位面積当たりの

淵体積はそれほど多くはないが，2次谷では川幅，水深が大きくなるため淵体

積も多くなり，淵の多い1次谷区間よりも淵の少ない2次谷区間の方が淵体積

が多いといった場合すらありうる。したがって各区間の淵の多さを比較するた

めには，水表面積に対する淵面積％のような値が適当である。なお淵体積％は，

どの区間も同じような高い値を示し，区間ごとの淵量の違いを反映しにくいた

め不都合であった。これは，ある区間全体の空間体積が，ほとんど水深の大き

な淵によって決まり，水深の小さい瀬や平瀬はたとえ大きな面積を占めていて

も体積にはさほど影響しないからである。

　魚類が捕食者や強い水流などからの避難場所として潜在的に利用可能な微生

息場所，またはそれを形成する構造物はカバーと呼ばれ，魚類の生息に重要な

要素の一つと考えられている（例えば，Cunjak　and　Power，1987；Shirvell，

1990）。本論では，水中および水面上40cm以内にある倒流木，小型植物材料，

河岸のエグレおよび水面上に張り出した河畔植生の4つをカバーと定義し，こ

れらを水表面へ投影したときの面積を求めた。カバーの面積は，ニノ沢では長

軸方向の最大長とこれに直角な方向の最大幅を計測し，その積で算出したが，

この方法ではやや過大評価になるため，後に調査した問寒別川水系では最大長

および中央幅を計測した。なお水面上の河畔植生については，ニノ沢での調査
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をおこなった晩秋には河畔植生が急速に枯れて減少し，調査日程のわずかな違

いで結果に差が生じるため，ニノ沢では調査対象としなかった。

　なお，淵およびカバーに関する全ての調査は，平水時のみにおこなった。

　3）　データ解析

　各倒流木について，材積，長さ，直径および流路に対する滞留角度を算出し

た。倒流木の材積Vは，倒流木を円錐体の一部とみなし，以下の式によって計

算した。

　V＝＝（1／12）7c　L（d12十dビd2十d22）

ここで，Lは倒流木の長さ，　diおよu・dZは両端の直径である（ただし長さ4m未満の

倒流木は，d，　＝d2＝中央径とした）。枝別れのある倒流木に関しては，主幹と

各枝ごとに材積を計算し，これらの値を合計して全材積を求めた。各倒流木の

長さおよび直径の代表値は，主軸方向の最大長をその倒流木の長さと決め，直

径は，枝分かれがある場合でも，その倒流木の形状を円柱と仮定して全材積と

長さから計算によって求めた。流路に対する向きは，流路平面図にスケッチし

た倒流木の流路中心線に対する角度を，流路に対し平行方向を0．，直角方向

を90。として10。単位で読みとった。

　流路内における倒流木の分布箇所の傾向を明らかにするため，流路長5mご

とに倒流木量（本数，材積）と流路の平面形状（曲率，幅）との相関分析をお

こなった。倒流木は，最初に供給された場所に留まっている未流送木と，より

上流の区間から流されてきた流送木とを分けて，それぞれについて分析を行っ

た。また流送木の分布に関しては，安定な未流送木に引っかかって止まるといっ

たことが考えられるため，流路平面形状だけでなく，未流送木量との相関も調

べた。流路の平面形状の算出は，図2－3に示したように，流路平面図上で流路

中心線に沿って5mごとに点を打っていき，各点において流路中心線に直角な
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方向の流路幅と，隣接2点を結ぶベクトルのなす角（5．単位）を求め，それ

ぞれの値を流路の幅および曲率と定義した。相関分析の方法としては，各変量

の分布の歪みが大きかったため，ノンパラメトリックな手法であるKendallの

順位相関分析（Sokal　and　Rohlf，1983）を用いた。

　倒流木量と淵の量との関係を調べるため，単相関分析（Sokal　and　Rohlf，

1983）をおこなった。この分析のため，調査区間を流路長50mの小区間に分割

し，各50m区間ごとに倒流木の本数および材積，淵の個数および体積を求めた。

倒流木の本数と材積は，平水時に流水のあった部分についてのみ集計し，干上

がった砂礫堆上に横たわっている倒流木は除外した。問寒別川水系の2流域に

ついては，河川規模の異なる区間を含んでいるため，倒流木量は単位面積

（100m2）当たりの本数と材積で評価し，淵の量は区間内の全流路単位個数に

対する淵の個数割合と全水表面積に対する淵の面積割合で評価した。

　淵を形成している倒流木とそれ以外の倒流木の特徴について検討するために，

直径および長さをt一検定，滞留角度をMann－WhitneyのU一検定を用いて比較した

（石居1975；Norusis，1993，検定統計量Uは小さい方の値を使用）。また流

送に伴う倒流木の形態変化を知るために，未流送木と流送木の直径および長さ

をt一検定，滞留角度および腐朽度をMann－WhitneyのU一検定を用いて比較した。

さらに未流送木と流送木の淵形成頻度を2試料X2一検定（石居　1975）を用い

て比較した。

　相関分析やt一検定などパラメトリックな分析をおこなう際には，変量の正規

性や等分散性を仮定するために，各変量は適当な変数変換をおこなった上で用

いた（Sokal　and　Rohlf，1983）。倒流木の直径，長さ，50m区間の本数，材

積および単位面積当たりの材積については対数変換を（データが0を含む場合

は1を足した），淵の個数割合および面積割合については逆正弦変換をおこなっ

た。
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2　結果および考察

　1）倒流木量

　各調査河川の倒流木量は，表2－1に示す通りである。ただし，ここでは河川

間の比較のため，問寒別川水系の川についても，長さ1m以上，直径10cm以上

の倒流木についてのみ集計した。猿払川水系のニノ沢では，2．2kmの調査区間内

に1111本，141．3m3の倒流木があり，河道100m2あたりに分布する倒流木量は

13．5本，1．72m3であった。図2－4に例示した区間は，ニノ沢の平均的な倒流木量

が分布する区間である。問寒別川水系においても，ニノ沢と同じように河畔林

の中を流れる2次谷である炭鉱の沢本流では，倒流木量は1．63m3／100m2とほ

ぼ同じであった。一方，倒流木の供給源である河畔域の多くが草地化されてい

る上ヌカナン川では，本流，支流ともに倒流木が少なかった。

　1次谷である炭鉱の沢支流は，河畔林の中を流れているにも関わらず倒流木

量が少なかったが，北米の河川では，逆に上流部の小河川ほど倒流木量が多く，

河川規模が大きくなるにつれて倒流木量が減少する傾向が知られている

（Harmon　et　a1。，1986）。この違いには，後述する倒流木の供給形態の違い

が関係していると考えられた。すなわち，一般に，河川上流部では流路と山腹

斜面が接しており，これら隣接斜面からの倒流木供給が多いと考えられるのに

対し，本論が対象とする緩勾配山地河川では，流路と斜面が接する箇所は比較

的限られており，斜面からの倒流木供給も少ないと考えられた。また，河川が

ごく小さい場合では，大径木が倒れ込んでも，流路を橋状に跨いでしまい流路

内に入り込めないことや（Nakamura　and　Swanson，1993），側方への洗掘力が

小さく河岸洗掘による倒流木供給が減少すると思われることも影響していると

察された。
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　同地域の河川では，他にInoue　and　Nakano（1998）も調査をおこなっており，

河畔林の中を流れる緩勾配細粒底質の河川での倒流木量は，平均で0．38m3／

100m2と報告されている。この値は，ニノ沢および炭鉱の沢より小さく，同じ地

域でも川によって倒流木量には幅があるようである。本論とInoue　and　Nakano

（1998）の調査結果を合わせると，北海道北部の森林地帯を流れる緩勾配山地小

河川の倒流木量は0．12～1．　72m3／100m2，平均0．78m3／100m2と評価された。

我が国の他の河川については，流路内の倒流木量に関する記載がほとんどなく，

十分な比較はできなかったが，おそらくこれらの河川は我が国の中で特に倒流

木の多い河川と思われる。なお我が国の場合，倒流木の調査は急勾配山地河川

での災害発生後に行われることが多く，倒流木についての量的情報は，洪水や

土石流に伴って何km2の流域から何m3（または本）の倒流木が流出したかとい

う形で記載されている（瀬尾ほか，1984；水山ほか，1985；石川ほか，1989）。

　次に，北米の河川と北海道北部の緩勾配山地小河川との倒流木量と比較して

みた（図2－5）。北米のデータは，Harmon　et　a1．（1986）が，複数の文献から

まとめた資料の中から幅10m未満の河川のデータを引用した。北米の河川の倒

流木量は，各州の平均で3．4m3／100m2と北海道北部の緩勾配山地小河川より

多く，特にオレゴン（カスケード地方）とカリフォルニアの河川は，ずば抜け

て倒流木が多い。これら2地域の川の多くは，ダグラス・ファーに代表される

巨大な針葉樹や，世界一高いといわれるセコイアの老齢過熟林（林齢，数百年

以上）の中を流れている河川である。しかし，これら2地域以外で比較的倒流

木が多いと思われるアラスカ南東部の河川では，平均1．7m3／100m2であり，

ニノ沢および炭鉱の沢本流と同程度であることが分かる。なお，北米以外では，

ニュージーランド南部の河川が北海道北部の緩勾配山地河川とほぼ同様な倒流

木量を持っているようである（Evans　et∂1．，1993）。
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　2）　サイズ，滞留角度および腐朽度

　ある地域の倒流木サイズは，基本的には河畔林の樹木サイズによって決まる

ものと考えられる。ニノ沢や炭鉱の沢の河畔林は，直径10－50cm，樹高15－20m

程度のヤナギ類，ケヤマハンノキが主体であり，大径木が少ないため，直径お

よび長さの平均値はそれぞれ20．3cm，2．16mと比較的小さかった（図2－6）。

しかし，小型倒流木の本数割合が極めて多いのは，他の河川でも共通して認め

られる傾向で（例えば，Harmon　et　a1．，1986；山崎，1993；Inoue　and

Nakano，1998），これら多数の小型倒流木は，樹木が流路内に倒れ込んだ際，

枝条部が幹から折れて分離し細片化したものと考えられる。倒流木の最大サイ

ズは直径120cm以上，長さ13mと河川規模の割に巨大であったが，大部分の倒

流木は，直径50cm程度，長さ6～7mまでであり，これ以上のサイズはごく少

数であった。問寒別川水系の調査河川も，倒流木のサイズ分布はニノ沢とほぼ

同様であったが，最大サイズは直径60cm，長さ5mと小さく，大型の倒流木が

さらに少ないようであった。一方，北米西海岸の例をみると，オレゴンの河川

では，樹木サイズが直径80－150cm，樹高50－70mと巨大であり，倒流木も50％

以上が長さ5m以上であるという報告（Nakamura　and　Swanson，1994）や，ブ

リティッシュコロンビアの河川で，平均直径19－43cm，平均長3．　O－12．6mといっ

た報告がある（Fausch　and　Northcote，1992）。アラスカの河川における倒流

木の平均材積0．28－1．48m3（Robison　and　Beschta，1990）は，ニノ沢の平均材

積0．13m3に比べて大きい。また我が国の急勾配山地河川の場合，最大クラスの

倒流木だけでなく，全ての倒流木を実測している調査事例が少なく，長野県南

木曽地方の河川で平均直径4Llcm，平均長4．4m（水原，1975；1979），北海

道日高地方の河川で平均直径25．7cm，平均長5．5m（山崎，1993），山形県温

海町の河川で平均直径20一一25cm，平均長7－9m（水山ほか，1991；石川，1994）

などの報告例があるのみである。これらの報告に限っては，長野県南木曽地方
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の河川で直径が大きいものの，他の2地方の河川では直径はニノ沢よりやや大

きい程度である。平均長に関してはニノ沢より長いが，これは急な勾配や広い

川幅のために，短い倒流木が流失してしまったからかもしれない。我が国では，

北米のように林齢が数百年を超えるような老齢過三二はほとんど残っておらず，

河畔林の多くは2次林や人工林であるため，一般的な倒流木サイズは北米に比

べ小さいと考えるのが妥当であろう。

　流路に対する倒流木の向きに関しては，全倒流木の滞留角度をみても特に傾

向は認められなかった（図2－6）。また腐朽度については，樹皮の全く残って

いない3と4が大部分を占め，特に3の割合が最も高かった。本論と同じ規準

で腐朽度を計測した山崎（1993）およびNakamura　and　Swanson（1994）の結果

を比較すると，腐朽度1，2が少ない点はニノ沢と共通しているが，腐朽度4

の割合がかなり高く，それぞれ65％，56％を占めていた。腐朽度は，倒流木が

流路内に留まっている時間の相対的な長短を表わしていると考えられ，腐朽度

1，2が少ないことは，流路への倒流木供給後，材の腐朽進行に比べ，樹皮の

剥落が比較的早期に生じることを示唆している。また，ニノ沢では腐朽度4の

倒流木が少なかったが，これは中・小型の倒流木が多く，小径木は腐朽が進行

した際に容易に折れて細片化し，流失してしまうためではないかと考えられる。

実際腐朽度1の平均直径17．Ocmに対し，腐朽度4では平均直径25．8cmと大き

く，小径木が消失していることが示唆された。

　3）　樹種および供給形態

　樹種の判明した倒流木は，樹皮の残っている腐朽度1，2の倒流木中，本数

で68．4％，材積で94．6％であった（表2－2）。倒流木の樹種構成は，本数，材

積ともにヤナギ類が半分以上と最も多く，次いで本数ではハンノキ類（ケヤマ

ハンノキと考えられる），材積ではニレ類が多かった。この結果は，倒流木の
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表2－2．倒流木の樹種
Table　2－2．　Genera　of　the　CWD　pieces　of　which
decay　classes　were　1　or　2．　Figures　in
parentheses　indicate　percentage　of　the　pieces．

Genus Number Volume　（m3）

Sa／ix

A／nus

し〃mus

Unknown
Total

　76（　57．1）

11（　8．3）

　4（　3．0）

　42（　31．6）

1　33（1　OO．O）

14．6（　46．8）

　2．2（　7．1）

12．7（　40．7）

　1．7（　5．4）

31　．2（1　OO．O）

表2－3．倒流木の供給形態
Table　2一一一3．　Number　and　volume　of　the　CWD　pieces

classified　by　supplying　processes．　Figures　in
parentheses　indicate　percentage　of　the　pieces．

Supplying　process Number Volume　（m3）

Untransported

　　Bank　erosion

　Mortality　＆　windthrow

　Slope　failure

　Cutting　＆

　　breakdown　of　a　wooden　bridge

Fluvially　transported

Unknown

Tota1

282（　25．4）

41（　3．7）

　6（　O．5）

　55（　5．0）

376（　33．8）

351（　31．6）

“11（100．O）

79．4（　56．2）

　3，2（　2．3）

　1．2（　O．8）

　10．3（　7．3）

30．0（　21．2）

　17．2（　12．2）

141　．3（1　OO．O）
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樹種構成が，その供給源である河畔林の樹種構成をほぼ反映しているものと思

われる。ニレ類は本数では4本と極めて少なかったが，サイズが大きかったた

め材積では大きな割合を占めていた。ニノ沢の倒流木中にあった，少数の飛び

抜けてサイズの大きい倒流木は，おそらくはとんどがニレ類と思われた。

　流路への供給形態を判別できた倒流木は，より上流の区間から供給された流

送木を含め，本数で全体の70％弱，材積では90％弱を占めた（表2－3）。この

うち流送木は，本数で50％，材積で24％程度であり，残りの未流送木の中では，

河岸洗掘によって供給された倒流木が極めて多かった。この河岸洗掘による倒

流木供給は，北米においても重要な倒流木供給プロセスと考えられている。

Keller　and　Swanson（1979）は，河岸洗掘は緩勾配河川において最も多くの倒

流木を流路に供給する要因であると述べており，Harmon　et　a1．（1986）も，側

方への流路移動が大きい蛇行河川において，河岸洗掘は重要なプロセスだと述

べている。ニノ沢は，流域の上流部にありながら，勾配が緩く，自由蛇行のよ

く発達した河川であるため，河岸洗掘による倒流木の供給が多かったものと考

えられる。問寒別川水系の調査河川も，ニノ沢と同様に緩勾配の蛇行河川であ

るため，河岸洗掘が倒流木供給の主要なプロセスであろうと推察される。

　一方，急勾配山地河川での倒流木供給プロセスは，北米においては，雪崩や

マス・ムーブメント，特に隣接斜面からの岩屑雪崩や枝沢からの土石流が重要

であると考えられている（Keller　and　Swanson，1979）。我が国の急勾配山地

河川では，隣接斜面の崩壊や河岸洗掘，土石流による押し流しなどの供給プロ

セスが想定されている（水原，1979；水山ほか，1991；石川，1994）。特に斜

面崩壊による供給は重要と考えられているが（水山ほか，1985；山崎，1993），

ニノ沢では1％未満に止まっていた。流路隣接域での土砂移動現象が，急勾配

河川での最も重要な倒流木供給プロセスと考えられている点は，日米で共通し

た認識といえる。
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　またニノ沢では，伐採木が流路に入り込んだり，丸太組の橋が崩れるなどの

人為的要因による倒流木の供給も比較的多かった。これは，森林伐採の際に出

た施業残材や一時的に作った作業道を，伐採作業終了後もそのまま放置してあっ

たためである。これらの倒流木のうち，橋に使用されていた丸太に関しては，

比較的大型の倒流木が複数かみ合って安定しているように思われた。しかし一

方で，短く切断された小型の倒流木も見受けられた。小型で不安定な倒流木は，

伐採などの人為的要因で大量に流路へ供給されると，極端な倒流木の集積を形

成して，流路変動や土石流の引き金になったり，魚類の移動の妨げになる恐れ

が考えられる。実際に北米では，森林伐採に伴って生じるこのような不安定な

倒流木が問題になったことがあり（Brown，1980；Sedelland　Luchessa，1982），

我が国でも伐採木の流路付近への放置については慎重に検討する必要がある。

　4）空間的分布

　倒流木の流路に沿った分布に関するKendallの順位相関分析の結果を表2－4に

示す。相関係数の値は全体的に低めであったが，未流送木については，流路の

曲率および幅の両方と有意な相関があり，屈曲部や幅の広い箇所に多い傾向が

認められた。屈曲部の外側は，最も河岸洗掘が起きやすく，倒流木の供給も多

いと考えられる。それにも関わらず曲率と未流送木の相関が高くなかったのは，

必ずしも全ての屈曲部に供給され得るような樹木が存在するとは限らないため

と，未流送木中に河岸洗掘以外によって供給された倒流木が少数含まれるため

と考えられる。また大きくて安定した倒流木や倒流木の集積は，その場の流路

幅を広げることが知られているが（Nakamura　and　Swanson，1993），後述する

ように，未流送木の多くは比較的サイズの大きい安定した倒流木であり，こう

いつた倒流木が流路幅を広げたために，未流送木と流路幅に相関が認められた

ものと考えられる。一方，流送木については，流路幅および三流三木の分布量
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と有意な相関を持ち，幅の広い箇所や未流送木のある箇所で多い傾向が認めら

れた。川幅が広い箇所は，増水時であっても，相対的に流れの緩い部分ができ

るために，多くの流送木が滞留したと考えられ，さらに増水時にも移動しない

比較的大型の未流送木が，流送されてきた他の倒流木を捕捉したものと考えら

れる。

　北米オレゴン州の急勾配山地河川での研究によると，倒流木が最も多いのは，

谷幅が広く流路が屈曲している区間であり，こういつた区間では，側方への流

路移動によって氾濫原上の河畔林から多くの倒流木が供給され，さらに流送木

の多くは2次流路沿いや流路の分岐点付近に滞留している（Nakamura　and

Swanson，1994）。また北海道の急勾配山地河川では，谷幅が広がり始める箇

所や谷幅が狭くなる箇所，地すべり地の末端部などに倒流木が多いという報告

がなされている（清水ほか，1985）。このように倒流木分布が谷幅に強く影響

されるのが急勾配山地河川の大きな特徴といえ，あまり谷壁に規制されずに流

れるニノ沢で流路の屈曲と幅によるわずかな影響しか認められなかったことと

は対照的である。

　5）　未流送木と流送木の特徴

　倒流木は，より小型のものほど増水時に流送されやすいと考えられる。未流

送木と流送木のサイズを比較すると，直径，長さともに平均には有意差が認め

られるものの，直径の違いはあまり明瞭ではなく，明確な違いを示すのは長さ

だけであった（図2－7，直径：∫＝3．　45；長さ：t＝15．48）。Lienkaemper　and

Swanson（1987）によると，倒流木の流送には個々の倒流木の長さが大きく関係

しており，増水時に移動した倒流木のほとんどは，長さが流路幅より短いもの

であったという。水山ほか（1991）および石川（1994）も，土石流に伴い流出

した倒流木の平均長が狭窄部の谷幅にほぼ等しいことを報告している。ニノ沢
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では，未流送木と流送木の平均長はそれぞれ3．lm，1．7mであり，未流送木で

すら平均流幅（3．8m）より短いものが多かった。また未流送木と流送木の本

数比がほぼ等しくなる長さは約2mであったが，未流送木とも流送木とも判断

できなかった351本の倒流木を全て流送木と仮定した場合には，この長さは約

3mとなった。平均流路幅未満の倒流木は，流送木全体の97％を占めたが，長

さ3m以下の倒流木でも95％以上と，ほとんど変わらなかった。また3mを超

える倒流木の80％以上は未流送木であった。したがって，長さが3mを超える

倒流木はかなり安定した倒流木と評価された。このように平均流路幅より多少

短い倒流木であっても，河床勾配が緩ければ，容易には流送されないことが分

かった。

　未流送木と流送木では，滞留角度および腐朽度にも違いが認められた（図

2－7）。滞留角度は，未流送木では流路にほぼ直角な向きが最も多く，逆に流

送木では流路に平行な向きが最も多かった。倒流木の向きに関しては，河畔林

から流路へ倒れ込む際に，流路に直角な方向に倒れる確率が最も高く（Van

Sickle　and　Gregory，1990），さらに流送時には，水流から受ける抵抗を最小

にするため流れに平行な向きをとる傾向があることが知られている（水原ほか，

1979）。また腐朽度については，未流送木，流送木ともに，中央値および最

頻値が3と同一であるものの，流送木の方が相対的に腐朽度の高い倒流木が多

かった。これは腐朽の進んだ倒流木ほど，サイズが小型化し，流送されやすく

なるためと考えられる。

　6）淵およびカバーのタイプ

　ニノ沢における淵のタイプ構成は，流路の屈曲による側方洗掘型の淵

（lateral　scour　pool　associated　with　channel　bend）が最も多く，次いで，

倒流木によって形成される落込型の淵（plunge　pool）が多かった（表2－5）。

一41一

毬『



’

表2－5．淵のタイプ別内訳
Table　2－5．　Number　and　volume　of

Figures　in　parentheses　indicate
the　types．

each　pool　type．

percentage　of

Pool　type Number Volume　（m3）

CWD
　　PIunge

　　Dammed

　　Lateral　scour

　　Backwater

Brush

　　Plunge

　　Dammed

　　Backwater

Lateral　scour

　at　channel　bend

Trench

Combination

Total

　72（　22．0）

14（　4．3）

20（　6．1）

17（　5e2）

“（　3．4）

　　1（　O．3）

　　1（　O．3）

149（　45．6）

　　8（　2．4）

　34（　10．4）

327（1　OO．O）

　319．7（　30．2）

　　18．8（　1．8）

　　51．1（　4．8）

　　12・7（　le2）

　　10．9（　1．0）

　　　O．6（　O．1）

　　　O．2（　O．O）

　512．7（　48．5）

　　19．5（　1．8）

　111．3（　10．5）

1　057．5（1　OO．O）
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流路の屈曲による側方洗掘型の淵は，ニノ沢のような蛇行河川では，最も一般

的な淵のタイプである。倒流木により形成される淵については，落込型以外の

3タイプはあまり多くなかったが，その中では倒流木による側方洗掘型

（lateral　scour　pool　associated　with　CWD）が最も多かった。ダム型

（dammed　pool）と背水型（backwater　pool）は，定義からも分かるように，

淵の長さもしくは幅が水面幅に達しないような小型の淵であり，体積に占める

割合はさらに小さかった。小型植物材料（brush）によって形成されたと考え

られる淵は極めて少なかった。溝型の淵（trench）は，本来，急勾配で岩盤が

露出した区間にしか出現しない淵のタイプであり，ニノ沢では少なかった。ま

た，これら以外に複数のタイプからなる複合型の淵（combination　poo1）が10％

程度認められた。

　淵のタイプ構成は，河川によって異なっており，ワシントン州西部の河川で

も，ニノ沢に似たタイプ構成の河川がある一方で（Bilby　and　Bisson，1987；

1992），背水型が23％と比較的多く落込型が12％と少ない河川もある（Bisson

et　a1．，1982）。またRobison　and　Beschta（1990）は，アラスカ南東部の河川

における調査から，淵のタイプ構成が河川規模によって変化することを指摘し

た。例えば，小河川の場合，倒流木は流路を跨ぐか，落込型の淵を形成する傾

向があり，中規模以上の河川では，倒流木は流路を跨ぐことが少なくなり，倒

流木による側方洗掘型の淵（原著ではdeflector　pool）を形成することが多く

なる。このように淵のタイプは，河川形態や河川規模，倒流木のサイズ，量な

ど様々な要因によって変化すると考えられる。

　カバーについては，河畔林の中を流れる2次谷であるニノ沢および炭鉱の沢

本流においては，他と比較しても，倒流木のカバーが多く，全体の60％以上を

占めていた（表2－6）。一方，炭鉱の沢支流と河畔域の多くが草地化された上

ヌカナン川の本・支流では，倒流木が少なかったため，相対的に他のカバーの

一44一
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占める割合が高かった。特に支流の1次谷では，水面上に張り出した河畔植生

が多く，全体の40－50％を占めた。これは1次谷の水面幅が1m程度と極めて

狭く，両岸から草本やササが張り出しただけで水面の多くを被覆できるからで

ある。カバーの総量は，上ヌカナン川本流を除き，いずれも100m2あたり12－14

m2とほぼ同程度であった。

　Inoue　et　a1．（1997）によると，水面に対するカバー面積の割合は，河畔林

に覆われた区間とササ地や草地の中を流れる区間とでは，明らかに異なってお

り，両者の平均値には約2倍の違いがあるという。本論の調査結果では，河畔

域に草地を含む上ヌカナン川でもそれほどカバーが少ないというわけではなく，

特に上ヌカナン支流は調査河川の中で最もカバーが多かった。これは，上ヌカ

ナン川の調査区間全てが河畔林の全くない区間ではなく，中には河岸部分のみ

に樹木が残っている区間や，完全に河畔林に覆われた区間（支流の1次谷のみ）

も存在するからである。また上ヌカナン支流については，河畔林が全くなく日

当たりのよい2区間において，河岸の草本がよく繁茂して水面を覆い，さらに

はこれらの草本が枯れて小型植物材料のカバーとなっていた。

　7）　淵を形成していた倒流木の特徴

　淵を形成していると考えられた倒流木と，それ以外の倒流木を比較すると，

サイズ，滞留角度および腐朽度に違いが認められた（表2－7）。淵を形成して

いた倒流木は，他の倒流木よりも，平均サイズが有意に大きく，滞留角度もよ

り直角に近かった。障害物による淵の形成に関しては，Lisle（1986）も，河床

幅に対して障害物の幅が大きく，流れに対する障害物の角度が直角に近いほど，

形成される淵の幅と長さが大きくなる傾向を認めている。腐朽度については，

いずれも中央値が3と同一であったが，淵を形成していた倒流木は相対的に腐

朽度の小さいものが多く，サイズの大きな倒流木が多かったことと対応してい
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、調齢



’

ト
O
O
．
O
V

①
創
．
頃
e
り
1
1
α
×

O
の
◎
つ

①
①
N

uつ（◎
co　ou

　
。
。
Φ
o
①
五
で
Φ
ヒ
。
α
の
⊂
。
5
」
ト

。り

@
O
Φ
一
Ω
℃
Φ
一
」
O
α
の
⊂
6
」
↑
⊂
⊃

　
　
　
　
　
　
　
　
　
↑
O
」
Φ
O
∈
コ
Z

さ
O
．
O

ト
O
O
．
O
v

ト
O
O
。
O
v

ト
O
O
．
O
v

O
詰
ト
の
さ

頃
．
O
O
F
O
寸
¶
こ

　
　
o
っ
O
．
9
氾

　
　
⑩
α
．
卜
巴

　
　
　
o
り

（
の
．
①
α
）
O
．
e
り
寸

（⑩

盾ﾂ．

ﾁ）

m
O
．
N

（
o
り
．
創
r
）
N
．
①
7

　
　
e
つ
ト
①

　
　
　
Q
り

（
◎
D
．
の
α
）
O
．
O
⑩

（O

m
．
7
）
卜
7
．
◎
つ

（
創
．
⑩
7
）
O
．
◎
D
α

　
　
o
o
e
つ
F

　
　
　
0
り
の
◎
6
一
〇
＞
C
δ
O
Φ
Ω

（0
ｳ
℃
）
⊂
O
一
↑
①
↑
⊂
Φ
一
」
○

　
　
　
　
（
⊂
」
）
＝
↑
0
⊂
Φ
」

　
　
（
E
o
）
」
Φ
↑
Φ
∈
。
5
己

　
　
　
　
　
　
」
Φ
n
⊂
」
コ
Z

q

↑
の
①
↑
一
〇
ご
O
勾
の
一
↑
①
↑
の

8
0
Φ
五

」
Φ
ヨ
○

　
　
。
。
Φ
o
Φ
五

〇
⊂
［
↑
O
Φ
」
O
一
〇
〇
∩
一

　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
．
の
∩
の
　
Φ
一
面
Q
屑
℃
口
口
　
の
㊤
の
Φ
調
一
¢
Φ
』
⑩
α
　
自
刷
　
の
Φ
』
コ
b
D
一
山
　
　
．
の
Φ
⇔
Φ
帽
Ω
　
℃
Φ
一
』
O
Ω
の
¢
応
』
一
¢
コ
　
Φ
二
一

　｝

n
　
O
一
一
邸
』
　
℃
¢
面
　
の
の
σ
づ
一
Q
　
＞
而
⇔
Φ
℃
　
口
応
一
℃
Φ
日
　
　
ゴ
〇
一
一
σ
づ
一
回
目
祠
』
O
　
同
旨
Φ
日
　
　
．
Φ
N
刺
の
　
＝
面
Φ
日
　
』
O
｝
　
の
Φ
Q
①
刷
Ω

』
Φ
‘
一
〇
　
Φ
二
一
　
℃
口
回
　
の
Φ
O
Φ
祠
α
　
q
津
O
　
b
D
¢
帽
一
応
Φ
』
〇
　
一
〇
〇
α
　
Φ
‘
一
　
¢
Φ
Φ
同
国
Φ
O
　
口
O
の
祠
』
邸
Ω
ε
O
O
　
　
．
卜
；
N
　
O
一
ρ
邸
↑

　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
戸
か
魍
（
b
遜
雲
（
b
ソ
｝
へ
聖
旨
母
（
b
早
M
～
ソ
N
箪
笥
阻
喫
バ
ル
b
「
．
」
賢
遊
如
韮
糠
　
　
．
ト
ー
N
榔

一46一

響響、L2・．、署；：慧：鷺 響欝謙・懸



た。また淵を形成していた倒流木とそれ以外の倒流木とでは，未流送木と流送

木の比率が異なっており，淵を形成していた倒流木の多くは未流送木であった。

前述のように，これら未流送木は，サイズが大きく，流路に直角な向きの倒流

木を多く含んでいた。

　8）　倒流木が淵量に与える影響

　ニノ沢において倒流木によって形成されたと考えられた淵は，個数で37．6％，

体積で38．0％を占めていた（前表2－5）。淵量と倒流木量との相関は，淵体積

と倒流木材積の相関以外，いずれも有意であり，倒流木の多い区間ほど，淵も

多いという傾向が認められた（図2－8）。特に，淵個数と倒流木本数との相関

係数は0．64と最も高かった。問寒別川水系の調査河川でも，ほぼ同様の結果が

得られ，淵個数と倒流木量との間には有意な相関が認められたが（倒流木本数：

r＝0．68，ρニ0．001；材積：rニ0．55，ρ＝0．012），淵面積と倒流木量との相関は有

意ではなかった（倒流木本数：r＝0．40，ρ＝0．079；材積：rニ0．33，ρ＝O．153）。

　北米西海岸地方の河川では，淵の形成に対する倒流木の重要性を示唆する報

告が多数ある。例えば，アラスカ南東部の河川では，倒流木によって形成され

ていた淵の割合が全体の40－66％（Robison　and　Beschta，1990），73％

（Heifetz　et　al．，1986）といった報告や，ほとんどの淵が倒流木によって形

成されており，淵体積と倒流木量の間に高い相関（r＝O．69）が認められたとい

う報告がある（Murphyθt　a1，1986）。ブリティッシュ・コロンビアでも，淵

の72－80％が倒流木または根株によって形成されていたという報告（Fausch

and　Northcote，1992）がある。一方，北海道北部の河川においては，淵量と

倒流木量の間に全く相関が認められなかったという報告がある（lnoue　and

Nakano，1998）。本論の結果でも，ニノ沢において倒流木によって形成された

と考えられた淵は全体の4割弱と北米での報告より少なく，ニノ沢と問寒別二
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図2－8．淵量と倒流木量との関係
Fig．　2一一8．　Number　and　volume　of　pools　in　relation　to

number　and　volume　of　CWD．　Number　and　volume　of　CWD

were　calculated　for　the　pieces　in　wetted　channel
（n－44）　．
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水系での淵量と倒流木量の相関についても，淵個数については比較的良好なも

のの，淵体積や淵面積についての相関はあまり芳しくなかった。このような淵

形成状況の差異が生じる理由としては，大型の倒流木が少なかったこと

（Inoue　and　Nakano，1998）や倒流木量の不足がまず考えられるが，本論の調

査河川のような蛇行河川では，発達した自由蛇行によって多くの淵が形成され

ていたことも原因の一つではないかと思われる。また，ほぼ同一の地域で調査

を行った本論とlnoue　and　Nakano（1998）の結果が異なったのは，　Inoue　and

Nakano（1998）が平均的な水面幅より小さなスケールの淵を他の流路単位内の

微生息場所変異の一つと捉え，平均的な水面幅より大きな淵のみを調査対象と

していたからだと考えられる。倒流木が形成する淵の中には，背水型やダム型

に代表されるような小型の淵が少なからず含まれており，これら小型の淵を分

析から除外したならば，倒流木の淵形成に対する影響はとても不明瞭なものに

なってしまうであろう。

3　緩勾配山地河川に分布する倒流木の特性

　本章では，北海道北部の緩勾配山地小河川における倒流木の実態と淵形成へ

の影響について論じたが，ここまでの議論を以下に整理・要約した。

　これまで，河川生態学的視点から倒流木研究が行われてきたのは，主として

北米西海岸地方の針葉樹林帯を流れる河川においてであったが，それに対し本

論の調査河川は，大径木を欠いた広葉樹主体の河畔林を流れているため，倒流

木の平均サイズは小さめで，倒流木量もそれほど多くはなかった。これらの倒

流木は，主に流路近傍から河岸洗掘によって供給されたものであり，未流送木

の分布も屈曲部でやや多い傾向を示したが，これは急勾配河川において隣接二
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面域のマスムーブメントに伴う倒流木供給が多いこととは異なった傾向である。

倒流木は，腐朽に伴う折損などにより，長さが流路幅より短くなると流送され

やすいといわれるが，ニノ沢では，河床勾配が緩いためか，平均流路幅よりや

や短い倒流木であっても容易には流送されにくく，広葉樹由来の中・小型倒流

木であっても比較的安定しているものと考えられた。このことは，我が国の急

勾配山地河川において，しばしば流送された倒流木による災害が問題となって

いることとは対照的である。

　倒流木による淵の形成については，大型の倒流木が少なかったことや流路の

蛇行によって多くの淵が形成されたために，倒流木によって形成されたと考え

られる淵の割合は，北米西海岸地方での報告より少なく，淵全体の4割程度に

止まったが，淵の個数に関しては倒流木量と比較的よく対応していることから，

倒流木が重要な淵形成要因の一つであることが示唆された。また倒流木は，全

カバー面積の25－65％程度を占めており，カバーとしても重要な存在と考えら

れた。
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第3章　倒流木量が異なる2流域のサクラマス生息環境

　前章の結果により，北海道北部の緩勾配山地河川においても，倒流木は淵の

形成に一定の役割を果たしていると考えられた。淵は魚類の生息場所として重

要な空間である。また倒流木は魚類に対するカバーとしても重要な存在であろ

うと推察された。本章では，魚類の生息に対する倒流木の影響を明らかにする

ため，実際に魚類の調査を行い，倒流木の多い流域と少ない流域の問で流路の

物理的環境と主要魚種であるサクラマスの生息密度を比較した。ただし，ある

生物が欲する環境は季節によって変化すると考えられるので，調査は季節ごと

に行った。また北海道北部ではサクラマスは，1～3次谷と規模の異なる河川

に広く生息していることが知られており（井上，1997），成長段階や季節によっ

て河川規模の異なる区間を使い分けている可能性も考えられることから，調査

流域内の本流と支流をともに調査対象とした。

　サクラマス（Oncorhynchus　masou　masou）は，河川生活期にはヤマメ（北海

道や東北ではヤマベ）と呼ばれ，北海道北部の河川における主要生息魚種であ

ると同時に，漁業資源や釣りの対象魚として極めて重要な魚種でもある。サケ

の仲間であるサクラマスは，川で生まれ海で生活する遡河回遊魚であるが，そ

の生活史は変異に富んでおり，通常，約1年の河川生活の後，同一の個体群中

に降海する個体と河川に残留する個体の両方が出現する（真山・木村，1989；

真山，1992）。シロザケ（0．keta）やカラフトマス（O．　gorbuscha）といっ

た他の代表的な国産のサケに比べ，河川生活への依存度が高いことから，河川

改修などの人為的河川環境改変による影響を強く受けると考えられている（真

山，1993）。
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1　解析方法

　D　調査区間の設定

　調査対象流域として，倒流木量以外の流域環境がほぼ同様と思われた問寒別

川水系の炭鉱の沢および上ヌカナン川を選択した（前表1－1，前図1－2）。炭鉱

の沢は，流路のほぼ全域が河畔林に覆われており，倒流木量も多いのに対し，

上ヌカナン川は，本流沿いの平地が牧草地化されており，倒流木量が比較的少

ない（第1章3節参照）。調査区は，両流域とも本流（2次谷），支流（1次

谷）にそれぞれ5区間ずつ，1流域当たり10区間の調査区を設けた（前図

1－3B，　C）。調査区を設置した支流は，予備踏査の際に流域内で最もサクラマス

生息密度の高いと思われた2支流を選び，よりサクラマスの多いと思われた方

の支流へ3箇所，もう一方の支流へ2箇所の調査区を設置した。調査区間の長

さは，河川規模の異なる調査区においても，瀬，淵などの流路単位が十分な個

数（最低10個）含まれるよう，水面幅を基準とし，その25－30倍程度と決めた

（本流で50－66m，支流で24－39m）。炭鉱の沢流域の調査区は全て河畔林に覆

われた区間であるが，上ヌカナン川の調査区は全てが河畔林のない区間という

わけではない。上ヌカナン本流については，河岸まで河畔林が全くなく倒流木

が極めて少ない区間は2箇所であり（うち1区間は直線化されていた），残り

の3区間は河岸部に小面積の河畔林が残存していた。上ヌカナン支流について

は，河畔林の全くない区間は2箇所であり（いずれも直線化されていた），1

区間は右岸側のみ河畔林が残っており，残り2区間は河畔林に覆われていた。

　各調査区において，生息場所特性を表す環境要素を計測するとともに，サク

ラマス幼魚の個体数を夏，初冬，春の3つの季節ごとに推定した。水温以外の

生息環境の調査は1996年と1997年の夏（8月～9月中旬）に行い，サクラマス
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の生息数調査は，1996年7月～8月（夏），1996年10月中旬～12月中旬（初冬），

1997年5月中旬～6月上旬（春）に行った。

　2）　生息場所変量の計測

　各調査区の生息場所特性を表す変量として，河川水温，河床勾配，水面幅，

水深，底質，淵量およびカバー量を計測した。河川水温は各調査区に最高・最

低温度計を設置して，サクラマス生息数調査の期間中10－15日程度の間隔で最

高水温と最低水温の値を記録し，各期間中の平均値を計算した。河床勾配はレ

ベル測量によって求めた。

　水面幅，水深および底質は，各調査区内に流路方向と直角に等間隔で横断測

線を設け，各測線上で水面幅を計測し，さらに測線上に等間隔で設置した5点

の計測点において水深と底質を計測した。横断測線の間隔は，平均的な水面幅

を目安として，本流では2m間隔，支流では1m間隔とした。これらの計測値

を各区間ごとに平均した値をその区間の代表値として用いた。なお底質の評価

は，計測点の近傍（20×20cm程度）の主要構…成礫の礫径により，0，岩盤；1，

砂（直径く5mm）；2，小礫（5mm≦直径く15mm）；3，中礫（15mm≦直径く

40mm）；4，大罪（直径≧40mm）の5段階で行い，区間全体での底質の平均を

底質粗度と呼ぶことにした。

　淵の量としては個数と水表面積を計測した。淵の個数は，各調査区の流路単

位を淵，平瀬，瀬の3タイプに分類した際の全流路単位の個数に対する百分率

で表した。淵の面積は，まず縦断方向の長さを計測し，その長さが横断測線の

間隔より大きい淵については測線上の水面幅の平均値を，測線間隔より小さい

淵については中央幅を，その淵の幅として長さ×幅で算出し，各調査区の全水

表面積に対する百分率で表した。
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　カバーについては，前章で述べたように，水中および水面上40cm以内にある

倒流木，小型植物材料，河岸のエグレおよび水面上に張り出した河畔植生の4

つをカバーと定義し，これらを水表面へ投影したときの面積を最大長×中央幅

で算出した。このカバー面積は，各調査区の全水表面積に対する百分率で表し

た。

　3）サクラマス個体数の推定

　サクラマス幼魚の個体数推定は，DeLury（1951）の除去法によって行った。除

去法とは，捕獲による個体数減少にともなう捕獲効率の低下から元の個体数を

推測する方法であり（久野1986を参照），今回は3回の捕獲を行って個体数

を推定した。サクラマスの捕獲には，エレクトロ・フィッシャーを用い，捕獲

作業中は調査区間の上下流端を網（8mm目）でしきって魚の移出入がないよう

にした。捕獲した個体は標準体長を1mm単位で計測した。サクラマス幼魚は，

体長分布の違いから，大きく2つのグループに分けることができ，これらはそ

の年に生まれた当年魚（〇＋，subyearling）および1才以上の高齢魚（≧1＋，

older）に相当すると考えられた。各区間における推定個体数は，当年魚と高

齢魚を分けて算出し，水表面積100m2あたりの生息密度として表した。

　またサクラマスの産卵床の個数を，1996年9月に3回の調査を行い（上旬，

中旬，下旬），その合計を水表面積100m2あたりの密度として表した。産卵床

の調査区間は，上述の各調査区（生息場所変量とサクラマス生息密度を調査）

を中に含むようにして，水面幅の50－100倍の長さの区間を各流域の本・支流に

それぞれ5っずつ，合計20区間，設定した（本流で130－240m，支流で50－110

m）。調査区間の長さに多少ばらつきがあるのは，ひどいヤブや倒木により調

査困難な箇所を避け，また隣接する2調査区が近づきすぎないよう配慮したた

めである。
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　4）データ解析

　各調査区の生息場所変量およびサクラマス生息密度を，流域間および本・支

流間で比較するために，二元配置分散分析を用いた（SokaI　and　Rohlf，1983）。

流域と本・支流による交互作用が有意であった場合には，Tukeyの正確な有意

差による事後比較を行った（Norusis，1993）。またサクラマスの産卵床分布

密度は，分布の偏りが大きかったために，ノンパラメトリックな二元配置分散

分析（Barnard　et　a1．，1993）を用いて比較を行った。

　さらに調査区間によるサクラマス生息密度の違いを最もよく説明する生息場

所変量の組み合わせを抽出するために，全20調査区を対象に，生息密度を目的

変量，生息場所変量を説明変数としてステップワイズ法による重回帰分析を行っ

た（Norusis，1993；ただし変量の投入確率0．05，除去確率0．10）。またサク

ラマスの産卵床分布密度と生息場所変量との関係を調べるためには，Kendall

の順位相関分析（石居1975；Norusis，1993；Sokal　and　Rohlf，1983）を用

いた。

上記の統計解析において，分布の正規性と等分散性を確保するために，各変

量には適当な変数変換を行った。サクラマス生息密度，河川水温，平均水面幅

および平均水深には対数変換を，淵個数割合，各流路単位の面積率および全カ

バー面積率には逆正弦変換を，河床勾配および各タイプごとのカバー面積率に

は逆正弦変換および対数変換を，それぞれ行った。

2　解析結果

1）　流域および谷次数による生息場所変量の違い

一55一

∠幽話



．p．．’一

表3一一1．生息場所変量に対する流域と谷次数を要因とした二元配置分散分析の結果
Table　3－1．　Results　of　two－way　ANOVA　testing　for　differences　in　habitat

variables　among　watershed　and　stream　order．　Watersheds　are
Tankounosawa（forest）　and　Kaminukanan（forest　and　grassland）　basin；　stream
orders　are　first　and　second．

Variables
Watershed
　（df＝1，1　6）

Stream　order
　（df＝1，1　6）

Watershed
　　　　×

Stream　order
　（dた：1，16＞

F p F p F p

Maximun　temperature　（℃）

　　　Summer　1　996

　　　Early　winter　1996

　　　Spring　1997

Minimum　temperature　（℃）

　　　Summer　1　996

　　　Early　winter　1996

　　　Sprjng　1997

Gradient　（o／．）

Mean　wetted　width　（m）

Mean　depth　（cm）

Substrate　coarseness

Pool　number　（O／o）

Pool　area　（o／e）

Cover　area　（O／o）

　　　CWD

　　　Brush

　　　Undercut　bank

　　　Overhanging　vegetation

　　　Tota1

2
　
1

7
　
　
　
　
」
1

5
∩
V
O
5
（
◎

5
R
）
0
4
3

1

〈O．　OO　1

0．028

0．OO　1

〈O．　OO　1

0．163

0．097

0，918

0．002

0．372

0．088

0．464

0．727

0．　OO　1

0．198

0．990

0．512

0．558

8
2
」
－

4
　
　

　
　
　
　
1

Q
り
4
，
－
n
◎
n
◎

O．010

0．138

0．310

〈O．　OO　1

0．340

0．963

0．　OO　1

〈O．OO　1

〈O．　OO　1

0．056

0．562

0．120

0．019

0．250

0．715

0．112

0．367

0
0
1
・
　
　
　
　
1

」
1
7
8
9
0
3

一56一
．
　
1
　
　
」
　
．

　
　
　
1

　
　
　
　
　
・
．
9
臥
し
レ

　
　
　
　
　
　
L
p

灘購灘灘羅難雛繊難灘i懸懇驚購1懸i灘講懸灘難灘li欝総
癬
廼

i鷺，護：漿響欝欝撚



ダ

表3－2．流域および谷次数ごとの生息場所変量の平均と標準偏差（括弧内）
Table　3－2．　Mean　and　SD（in　parentheses）　of　habitat　variables　in　the　first
and　second　order　reaches　of　the　two　watersheds　（n＝5　in　all　category）．

Variables
Tankounosawa
　　　（forest）

　　Kaminukanan
（forest　＆　grassland）

1st 2nd 1st 2nd

Maximun　temperature　（℃）

　　　Summer　1996

　　　Early　winter　1996

　　　Spring　1997

Minimum　temperature　（℃）

　　　Summer　1　996

　　　Early　winter　1996

　　　Spring　1997

Gradient　（o／．）

Mean　wetted　width　（m）

Mean　depth　（cm）

Substrate　coarseness

Pool　number　（o／o）

Pool　area　（o／o）

Cover　area　（O／o）

　　　CWD

　　　Brush

　　　Undercut　bank

　　　Overhanging　vegetation

　　　Tota1

1　5．3（O．5）

6．8（O，9）

14．5（O．7）

10．5（O．3）

2．3　（O．8）

　5．2（1　．3）

1．3（O．4）

1．2（O．1）　b

7．7（2．4）

2．2（O，2）

36．9（1　8．6）

42．2（24．3）

3．3（2．9）a

1．4（O．5）

2．7（3．0）

5e1　（3t3）

12．4（2．4）

15．8（O．5）

6．3（O．4）

1　4．5（1　．0）

11．1　（O．2）

2．2（O．7）

5．1　（O．7）

O．6（O．4）

2．3（O，6）a

15．9（4．4）

t．9（O．3）

45，2（5．3）

62．9（11．1）

8．5（3．0）b

1．5（1　．4）

1．5（1　．2）

1．6（O．6）

13．1　（4．4）

17．1　（2．2）

7．4（O．6）

16．4（2．1）

“　．4（O．1）

3．0（O．9）

5．9（1　．2）

1．6（O．8）

O．7（O．1）c

6．0（2．5）

2．4（O．3）

38．2（1　，9）

45．2（1　6．2）

1　．4（1　．5）　a

3．5（2．6）

1．8（1　．4）

7，2（9，8）

13．9（9．5）

20．8（2．7）

7．0（O．4）

17，9（1．9）

12．5（O．5）

2．4（O．6）

5．8（O．3）

O．5　（O．4）

2．3（O．1）a

16．0（5．5）

2．2（O．2）

36．3（1　4．8）

53．3（28．8）

1．8（1．6）a

1．5（1．8）

2．3（S．9）

2．8（t　．2）

8．4（4．7）

Note：　Means　having　the　same　letter　are　not　significantly　different　（Tukey－HSD　test，　p＞O．05）．
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　各生息場所変量について，流域および谷次数を要因とした二元配置分散分析

を行った結果を表3－1に，生息場所変量の平均値を表3－2に示す。流域間で有意

差のあった生息場所変量は，倒流木カバーと水温（3季すべての最高水温と夏

期最低水温），水面幅だけであり，他の生息場所変量は2流域でほぼ同じとみ

なされた。なお平均水面幅については，流域と谷次数の交互作用も有意であり，

事後比較の結果，本流の水面幅は2流域ともほぼ同じであるものの，支流では

上ヌカナン支流の水面幅が炭鉱の沢支流より狭いことが分かった。次に本流

（2次谷）と支流（1次谷）を比較すると，夏季水温，河床勾配，平均水面幅，

平均水深といった流程に沿って変化する変量に違いが認められた。さらに倒流

木カバーにも有意差が認められ，支流で少なく本流で多かった。倒流木カバー

は流域と谷次数の交互作用も有意であり，炭鉱の沢本流では他の調査区に比べ

倒流木カバーが多かった。

　2）流域および谷次数によるサクラマス生息密度の違い

　流域と谷次数を要因とするサクラマス生息密度の二元配置分散分析の結果を

表3－3に，平均値と事後比較の結果を図3－1に示した。まずサクラマス当年魚の

生息密度については，夏には谷次数による影響が認められ，本流より支流の生

息密度が高かった。越冬期初めの初冬には，流域および谷次数の両方による影

響が認められた上，これらの交互作用も有意であり，上ヌカナン本流の生息密

度だけが他の調査区に比べ低かった。産卵床からの浮上直後にあたる春の当年

魚は，前年夏の当年魚に比べ全般的に生息密度が低く，流域と谷次数いずれの

影響も認められなかったが，支流区間の方がやや高密度の傾向があるように思

われた。また1才以上の高齢魚の生息密度については，夏には谷次数による影

響と交互作用が有意であり，上ヌカナン川の本流と支流の密度が異なっていた。

初冬には，全般的に生息密度が低く，流域と谷次数のいずれの影響も認められ
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図3－1．流域および谷次数ごとのサクラマス生息密度の平均と
標準偏差（縦棒）
Fig．　3－1．　iMean　density　and　SD（bar）　of　masu　salmon　in　the

first　and　second　order　reaches　o’f　the　two　watersheds
（n＝5　in　a11　category）．　Forest：　Tankounosawa　basin；

Forest　＆　Grassland：　Kaminukanan　basin．　Means　having　the
same　letter　are　not　significantly　different　（Tukey－HSD
test，　p＞O．05）．
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なかった。春には交互作用のみが有意であり，上ヌカナン本流の密度が炭鉱の

沢本流および上ヌカナン支流より低かった。

　以上の分析の中で，流域と谷次数の交互作用が有意であったのは，初冬の当

年魚，夏と春の高齢魚の3つであった。これら3者の分布パターンは類似して

おり，支流の生息密度は2流域でほぼ同程度であるのに対し，本流の生息密度

は炭鉱の沢より上ヌカナン本流の密度が低いという傾向を示した（図3－1）。

夏の高齢魚については，本流の2流域間の差はTukeyの事後比較では有意では

なかったものの（ρ＝0．068），実際のところ両者の分布は全く重なりを持たず，

Mann－WhitneyのU一検定で直接2試料比較をするとこの差は明らかに有意であっ

た（U」O，ρニ0．008）。

　なお，両流域の本流では，サクラマス幼魚以外の遊泳性魚類（底生魚以外）

としてエゾウグイが比較的多く採捕された（体長3－20cm程度）。エゾウグイは

両流域ともに本流区間のみで採捕され，特に上ヌカナン本流では全捕獲数

（191尾）の88％が捕獲された。ただし区間ごとの生息密度にばらつきが大き

かったため，流域間での生息密度の違いは統計的にはそれほど明確ではなかっ

た（夏，U』3．5，ρ・0．06；初冬，　U－2．5，ρ・O．　03；春，　U－8．0，ρ＝0．42，いずれ

もMann－Whitneyの平定による）。

　3）サクラマスの産卵床分布

　産卵床の形成を確認できたのは，1996年9月におこなった3回の調査のうち，

9月上旬におこなった1回目の調査のみであった。中旬の調査では，直前の出

水による河床礫の移動のため産卵床が判別できず，下旬の調査でも産卵床は確

認できなかった。産卵床の密度には，流域と谷次数のいずれによる影響も認め

られなかったものの（ノンパラメトリックな二元配置分散分析，いずれも

P＞0．05），炭鉱の沢支流で最も密塵が高く，逆に上ヌカナン本流では産卵床が
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図3－2．流域および谷次数によるサクラマス産卵床の
平均密度と標準偏差（縦棒）
Fig．　3一一2．　Mean　density　and　SD（bar）　of　Masu

salmon　redd　in　the　first　and　second　order
reaches　of　the　two　watersheds　in　September
1996．　Figures　above　bars　indicate　total　numbers
of　redd　in　the　reach　type　（reach　n　is　5　in　all
reach　types）．

一62一



まったく認められないというように，どちらかといえば本流より支流の密度が

高い傾向が見受けられた（図3－2）。なお確認された産卵床は，その大きさか

ら，すべて海から遡上した大型の雌によって作られたものと判断され，調査時

に目撃された遡上個体は，上ヌカナンで全長35cm，40cm，45cmの3個体，炭鉱

の沢では全長40cm，40cm，45cm，50cmののべ4個体であった（全長はいずれも

目測による）。

　4）　生息場所特性とサクラマス生息密度との関係

　2流域20調査門中における各調査区のサクラマス生息密度の違いを最もよく

説明する生息場所変量として，水温の上昇する夏の当年魚については平均水面

幅および最高水温の組み合わせが選択され，川幅の狭い支流区間に多く，さら

に最高水温の高い区間を避ける傾向が認められた（表3－4）。越冬期初めの初

冬の当年魚については平均水面幅と倒流木カバーが選択され，支流域に多い傾

向はまだ残っているものの，倒流木カバーの多い区間を好むことが分かった。

産卵床からの浮上直後にあたる春の当年魚については，説明力のある生息場所

変量が見付からなかったが，産卵床密度との間には有意な相関が認められた

（Kendallの順位相関係数τ＝0．46，ρ＝0．02）。また夏の高齢魚については，最

高水温の高い区間を強く忌避し，底質粗度の小さな区間を避ける傾向も認めら

れた。初冬の高齢魚については，倒流木カバーの多い区間を選好する傾向のみ

が認められた。春の高齢魚については，淵個数の多い区間を強く選好レ水深

の小さな区間を好む傾向が認められた。ただし，夏の高齢魚に対する底質の影

響と春の高齢魚に対する水深の影響は，他の変量に比べ相対的に小さい上，春

の高齢魚生息密度を説明する淵個数と平均水深の間には，有意な相関も認めら

れた（r＝O．51，ρ＝0．02）。なお，他の重回帰式の説明変量問には有意な相関は

認められなかった（ρ＞0．05）。
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3　考察

　D　流域景観と生息場所特性

　両流域のもっとも大きな流域景観の違いは，河畔林の有無であった。河畔域

の状態は，流路内の倒流木量に直接影響を与え，河畔林に覆われた炭鉱の沢で

は倒流木量が多く，河畔域が草地化された上ヌカナン川では倒流木量が少なかっ

た（前表2－1，第2章参照）。このため倒流木カバーも炭鉱の沢で多く，上ヌ

カナン川で少なかった。しかし他のカバーおよびカバー全体の合計については

特に違いは認められなかった。前章で述べたように，河岸植生の張り出しによ

るカバーは支流区間，特に上ヌカナン支流で多い傾向があったが，この差も統

計的に有意といえるほど大きな差ではなかった。

　また河畔林の有無は，河川水温にも影響することが知られている。一般に，

河川水温は，標高や河川規模によって変化するが，小河川では河畔林樹冠によ

る日射遮断効果の影響も極めて大きく，河畔林が無く水面に到達する日射が全

く遮られない場合は水温の上昇は著しい（Brown　and　Krygier，1970；Brown，

1980；Barton　et　a1．，1985；中村・下学1989）。問寒別川水系で行われた

調査によると，夏季最高水温は河畔林のない区間の総延長のみによってほぼ説

明でき（r2＝0．789，ρ〈0．001），たとえ局所的な河畔林伐採であっても水温上昇

への影響は大きかった（Sugimoto　et　a1．，1997）。本章の結果でも，河畔域

の草地化されている上ヌカナン川の方が炭鉱の沢より高水温になる傾向があっ

た。ただし上ヌカナン川の調査区は，炭鉱の沢よりも平均で約25m低い標高に

位置しているため（前表1－D，河畔林の樹木が葉を落としている初冬では標

高の違いが水温に影響した可能性も考えられる。

　なお平均水面幅に関しては，上ヌカナン支流の方が炭鉱の沢支流よりも平均

で0．5m狭かったが，この違いは，上ヌカナン流域の支流（1次谷）の数が，
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炭鉱の沢流域よりやや多く，個々の支流の集水面積が小さかったことに起因し

ていた。

　以上のように，本章の調査流域における生息環境の特徴は，河畔林の有無に

起因する倒流木カバーと水温（特に最高水温）の違いにあるといえる。本流と

支流の違いは，基本的には流程に沿って変化する変量のみに関してであり，特

に注目すべきものはなかった。

i

　2）　サクラマス生息密度に対する生息場所特性の影響

　まず，サクラマス生息密度と各生息場所変量に関する二元配置分散分析の結

果を比較してみると，流域と谷次数によるサクラマス生息密度の違いを説明で

きそうな生息場所変量はあまり見付からないことに気付く。例えば，初冬の当

年魚，夏および春の高齢魚については，いずれも流域と谷次数の交互作用が有

意であり，支流では生息密度の差がないものの，本流では上ヌカナン川の方が

炭鉱の沢より低密度だった。しかし生息場所変量の中で交互作用の有意だった

変量は，倒流木カバーと平均水面幅の2つだけであり，これらはいずれも上述

のサクラマス生息密度のパターンとは対応しない。このように，サクラマス生

息密度は単一の生息場所変量だけではうまく説明できない。これは，重回帰分

析で明らかになったように，複数の生息場所変量が同時に影響を及ぼす場合が

あるためと考えられる。

　重回帰分析では，サクラマス生息密度に影響をおよぼす最も重要な要因は，

当年魚，高齢魚ともに，夏の最高水温および越冬時の倒流木カバーであること

が明らかになった。夏季は，年間で最も水温が上昇しやすい時期であり，問寒

別川水系においては，Inoue　et　a1．（1997）も最高水温がサクラマス密度の強

い制限要因になることを報告しているが，北米のオンタリオ南部においても，

サケ科魚類の生息は最高水温が22℃以下の河川に限られることが知られている
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（Barton　et　a1．，1985）。サクラマスのようなサケ科魚類は元来北方に分布

する典型的な冷水性魚類であり，高水温に対する生理的耐性は低い。真山

（1992）は，野外観察からサクラマス幼魚の摂食停滞が18℃で起きると推察し

ており，Takami　and　Sato（1998）は，当年魚を用いた水槽実験により＞24℃で

摂食停滞が生じ，26－28℃でサクラマス個体が死亡することを確かめている。

本章の結果では，特に水温上昇の著しかった上ヌカナン本流において，1996年

7，8月に行ったのべ29回の水温観測の内，最高水温18℃以上は25回（うち26℃

以上は4回）あり，最も水温が上昇した7月中旬では，最大で28℃にまで達し

ていた。少なくとも上ヌカナン本流においては，夏季の高水温がサクラマス生

息密度の強い制限要因となっていたことは確実と思われる。

　一方，河川水温が氷点付近まで低下する冬季には，魚類の生残率は低く，サ

クラマス幼魚に関する真山（1992）の推算では秋放流当年魚の翌春までの生残

率は52％，ギンザケ幼魚では35％（Bustard　and　Narver，1975a），ブラウン

トラウトでは20％（Needham　et　a1．，1945），カワマスでは当年魚が54％，1

歳魚が45％（Hunt，1969）といった報告がある。このような冬の厳しい環境条

件の中で，多くのサケ科魚類はカバーを強く選好することが明らかにされてお

り（Bustard　and　Narver，1975a，b；Cunjak　and　Power，1987；McMahon　and

Hartman，1989），サクラマス幼魚についても，植生が上から覆い被さった河

岸のエグレの中のように流れが極めて緩やかで暗い場所を好んで利用すること

が知られている（井上・石城，1968；真山，1992）。このため，越冬に適した

カバーの不足は，水温の低下する秋に魚類の移動を引き起こすことが実験的に

確かめられている（Bjornn，1971）。冬季は，水温低下に伴って代謝が低下し

遊泳力が落ちるだけでなく，水温低下により食物の消化吸収速度も低下するた

め，最低限の代謝に必要なエネルギーすら賄いきれずに魚類個体の肥満度は低

下するという（Cunjak　et　a1．，1987）。越冬期のカバーに関して，　McMahon
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and　Hartman（1989）は，低流速で，暗く，空間的に複雑な構造を持っている

ことが重要な条件だと述べているが，このようなカバーは，魚類個体にとって，

できる限り代謝を抑えエネルギー消費を少なくする上で重要であると考えられ，

さらに出水時の死亡率低下，捕食リスクの低減といった点でも重要と考えられ

る（Bustard　and　Narver，1975a；McMahon　and　Hartman，1989）。特に，倒流

木により形成される複雑な構造のカバーは，低水温時，最も好んで利用される

ことがギンザケ幼魚を用いた実験によって確かめられており（McMahon　and

Hartman，1989），実際の河川での観察でも，多くのサケ科魚類が，越冬期に

倒流木およびその根株をカバーとして好んだという報告（Bustard　and

Narver，1975a；Heifetz　et　a1．，1986）や，倒流木量の多い区間ほどサケ科

高齢魚の生息密度が高いといった報告（Murphy　et　a1．，1984；1986）がある。

このように倒流木カバーは，他のカバー構造物以上に，越冬に適した生息場所

を提供し，越冬期の致死率の低減に寄与しているものと考えられる。

　本章の結果では，初冬以外の時期には，いずれのカバーに対しても明瞭な選

好性は認められなかったが，越冬期以外の夏場でもサケ科幼魚のカバーに対す

る選好性は報告されており（Wilzbach，1985；Shirvell，1990；Fausch，

1993；Inoue　et　a1．，1997），越冬期ほどではないとしても，潜在的にはカバー

を選好する傾向があるものと推測される。本章の結果で夏場にカバーの影響が

認められなかったのは，夏季の高水温や淵の個数といった他の要因の強い影響

により，カバーの影響が相対的に低下したからであろう。夏場におけるカバー

の効果としては，捕食リスクの低減（Bjornn　and　Reiser，1991；Everett　and

Ruiz，1993）や，定位採餌に適した局所的に流速の遅い場所（後述）の形成

（Fausch，1984；井上，1997），魚類個体間の視覚的隔離による競合的干渉の

緩和（Dolloff，1986；Shirvell，1990）などが考えられている。
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　また，倒流木カバーと最高水温以外では，春の高齢魚に対する淵個数の影…響

が大きかった。サクラマスなどのサケ科魚類は，淵を河川内での主要な生息場

所として利用しており（Lewis，1969；Modde　et∂1．，1991；Nickelson　et

al．，1992a，b；井上・中野，1994；Inoue　et　a1．，1997），Bilby　and　Bisson

（1987）によれば，淵の少ない森林皆伐流域では，大きな一次生産にも関わらず，

未撹乱流域よりギンザケ放流魚の流下量が多かったという。河川におけるサケ

科魚類は，1地点に上流を向いて留まりながら流下してくる昆虫などを捕食す

る定位採餌を行うが（例えば，Fausch，1984；北野ほか，1993；井上・中野，

1994），流下餌量は流速が速いほど多くなるものの（Wankowski　and　Thorpe，

1979；Simth　and　Li，1983；Furukawa－Tanaka，1992），一方で，速い流れは

定位により多くのエネルギーを消費する。このため，各個体の定位点はこの両

者のトレードオフによって決定され（Simth　and　Li，1983；Fausch，1984），

多くの場合では瀬が淵に流れ込む三頭の部分が利用される（井上・中野，

1994；井上，1997）。淵頭は，上流側で速い流れと接しながら，より緩やかな

流れを持ち，かつ下流へ向かって空間が広がる部分であり，サクラマスの採餌

場所として好適な条件を備えている（井上，1997）。このような採餌に適した

三頭の多寡は，淵体積よりも，淵個数によって決まると思われる。大きな淵は

大型魚の生息場所としては優れていても，本章の調査で捕獲されたような比較

的小型のサクラマス個体にとっては，小さな淵が数多く存在した方が都合がよ

いのかもしれない（1997年春の高齢魚の多くは体長6－10cm）。また，淵の影響

が認められたのは唯一，春の高齢魚だけであったが，春は，サクラマスが約半

年に渡る長い越冬期を終え再び活発に餌を採り始める時期であり，越冬期や真

夏のような生理的に厳しい時期でもないため，採餌場所である淵の影響が大き

く現れたものと推察される。
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　ところで淵の個数は，前章で論じたように，倒流木量と正の相関を持ってお

り，倒流木が淵個数を増加させることが示唆された。したがって，春の高齢魚

に対する淵個数の影響は，淵の形成を通じた倒流木の間接的な影響と評価する

ことができる。

　当年魚には，川幅の狭い支流に分布が偏る傾向も認められたが，これは，産

卵床が支流区間に多く分布していたためと考えられる。本種の場合，稚魚が淡

水生活期になるべく広く平均して散らばる方が，生残率が高く成長もよいため，

親魚は，出来るだけ上流へ湖って産卵することが知られている（真山・木村，

1989）。本章の結果でも，産卵床分布は支流の方がやや高密度の傾向が認めら

れ，翌春の当年魚分布ともよく対応していた。なお，1997年春の当年魚の生息

密度は，前年夏の当年魚に比べ低かったが，これは1996年に産卵した干魚の数

が，1995年よりも少なかったためと推測される。

　3）河畔林がサクラマスの生息に与える影響

　河畔林の保全された流域と河畔域が草地化された流域の比較により，河畔林

がサクラマスの生息に与える最も大きな影響は，倒流木の供給を通じて越冬に

適した生息場所を提供することと日射遮断によって夏季の著しい水温上昇を防

ぐことであった。また河畔林から供給される倒流木は，淵の形成を通してもサ

クラマスに好適な影響を与えていた。

　一方，河畔林は，カバーや水温といった物理的環境特性だけではなく，河川

生態系の栄養構造にも影響を与える。発達した河畔林樹冠は，落葉などの外来

生有機物を大量に河川に供給するが（Fisher　and　Likens，1973），日射を遮

断することにより河川内の一次生産を低く抑えている（Murphy　and　Meehan，

1991；Bilby　and　Bisson，1992）。北米の研究では，夏場の魚類の生産量は，

外来生有機物よりも，河川内での一次生産に由来する食物源に強く依存してお
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懇
一

り（Bilby　and　Bisson，1992），このため河畔林を伐採すると，少なくとも夏

場については，河川内での一次生産の増大に伴い魚類の餌となる水生昆虫が増

加し，サケ科魚類の生息数が増えると考えられている（Murphy　and　Ha11，

1981；　Murphy　et　aL，　1981，1986；　Carlson　et　aL，　1990；　Murphy　and

Meehan，1991；井上，1998）。また，光条件の改善に伴って，魚類の採餌効率

も向上することが知られている（Wilzbach　et　a1．，1986）。なお，夏季の水

温上昇は，多くの場合，これらの研究が行われている地方では致命的レベルに

達しない（井上，1997）。このように魚類の餌環：境に関しては，河畔林の消失

は，餌環境の悪化ではなくむしろ改善をもたらすと考えられる。したがって，

本章の結果で草地化された流域においてサクラマスが少なかったのは，餌環境

の改善よりも倒流木カバーや水温といった物理的環境の悪化を通じた影響の方

が大きかったためといえる。

　ところで，サクラマス個体のスモルト化には，成長の良し悪しが関係してお

り，1歳魚の春にスモルト化して丁丁するためには，当年魚の秋頃までに一定

のサイズに達することが必要といわれている（久保，1980；真山，1992）。真

山（1992）によると，春に河川上流域に放流したサクラマス当年魚のうち，大

型個体（特に雄）はそのまま上流域に留まり，小型個体や雌はより下流へと降

下する傾向があるが，下流へ移動した個体は最終的に上流に残留したかつての

大型個体より大きく成長することによって高いスモルト率を達成するという。

すなわち，サクラマスの生活史上，1次谷のような支流は，産卵場所および河

川残留型の雄となる個体群の生息場所として，また2次谷のような本流は，ス

モルト化して降海する個体群の生息場所として特に重要であるといえる。なお，

下流域の方が高成長となる理由として，真山（1992）は，下流ほど生息密度が

低いこと，水温が高く成長に適していること，餌環境が良好なことなどを想定

している。
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　本章の結果では，河畔林のサクラマス生息密度への影響は支流よりも本流で

顕著に現れた。これは，本流区間では支流を含む上流の伐採区における水温上

昇が累積して致命的な水温レベルに達しやすいためや，川幅の狭い支流区間で

は小型植物材料などの小さなカバーでも十分な効果を発揮する場合があるから

ではないかと思われる。これらのことは，河畔林伐採が，特に本流におけるス

モルト候補個体の生息に大きなダメージを与える可能性を示唆している。本調

査流域の場合，初冬には高齢魚の生息密度が極めて低下することから（前図

3－1），個体群のほとんどは2歳未満であり，スモルト生産の大部分は1歳魚

によるものと考えられた。1歳魚スモルトに関しては，主な制限要因として当

年魚期の夏季高水温と越冬時の倒流木カバーの不足があげられるが，夏の当年

魚は分布がまだ支流に大きく偏っているため（前回3－1），本流の高水温によ

る悪影響よりも，むしろ越冬時における倒流木カバーの不足の方が深刻な問題

と考えられる（前表3－4，重回帰分析における標準回帰係数は，夏季水温

＝一 Z．42，初冬の倒流木カバー＝・0．61）。河畔林消失に伴うスモルト生産の減

少が，実際にどの程度生じているかは未だ不明であるが，北海道のサクラマス

個体群は，降海型雌の産卵によって維持されているため，万一，スモルト生産

が激減した場合には，その流域の個体群の存続が危うくなる事態も起こりうる

と考えられる。
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第4章　倒流木の除去による魚類生息環境の変化

　前章までで明らかにしたように，倒流木は，サクラマスの生息に関しては，

特に越冬時のカバーとして重要と考えられた。また著しい高水温や低水温のよ

うな厳しい水温条件下以外であれば，倒流木は淵の形成を通じてもサクラマス

に好適な影響を与えるものと考えられた。ところで，魚類の生息に影響をおよ

ぼしうる要因には，倒流木以外にも様々なものがあるため，2，3章のような

観察データのみに基づく解析では，どうしてもある程度の曖昧さが残ってしま

うのはやむを得ない。例えば，倒流木は確かに淵を形成することがあるが，淵

の形成要因は他に流路の屈曲や岩盤の露出なども考えられ（川那部ら，1956；

Bisson　et　a1．，1982；Beschta　and　Platts，1986），本論の調査河川におい

て果たして本当に倒流木が淵を増やしているかどうかは明確ではない。このた

め北米の太平洋岸北西部では，これまでに倒流木を実験的に除去する試みがい

くっか行われてきた。Dolloff（1986）やElliott（1986）は森林伐採に伴って供

給された大量の倒流木が流路内に放置されたままになっている河川で，これら

の倒流木を実験的に除去し，サケ科幼魚の生息密度が低下することを確認して

いる。またBilby（1984）も同じような条件の河川で倒流木を除去し，淵の体積，

面積，個数が減少することを確認している。そこで本章においても，人為的に

倒流木を除去する実験を行い，前章までの議論の検証を試みた。このような実

験的手法では，労力的問題により，ごく限られた区間についての調査になって

しまうが，それでも3章のような河畔林伐採に伴う夏季水温の上昇や餌量の変

化などの影響を受けない結果が得られるものと考えられた。
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1　実験および解析の方法

　1）　調査区間の設定

　実験対象河川として，2章と同じ猿払川水系のニノ沢を用いた（三図1－2）。

調査区は，石炭別丁との合流点から上流660～760mの100m区間を，倒流木を

取り除くための除去区とし，合流点から1030～1130mの100m区間を，倒流木を

放置して除去区と比較するための対照区として設定した（三図1－3A）。これら

2調査区は，直線距離ではわずか200m，流路に沿っても270mしか離れておら

ず，間に支流の流入や谷勾配の変化点もないため，閉区間の物理的環境条件は

よく類似しており，後述のように，実験開始時点での両区間の平均的な水面幅，

水深，流速および底質にはいずれも違いは認められなかった（本章第2節5）参

照）。平均河床勾配は，実験前の時点で除去区0．68％，対照区0．69％であり，

1年後ではそれぞれ，0．51％，0．81％であった。また対照区が除去区より上流

側にあるため，倒流木除去の影響が270m上流の対照区にまで及ばないものと

考えた。なお調査区内の倒流木分布量は，除去区5．Om3（64本），対照区6．3m

3（68本）であった。

　2）実験方法

　1993年秋（9～10月）に流路横断形状，生息場所特性，魚類生息数などの調

査を行い，次いで同年11月上旬に除去区内にあるほぼ全ての倒流木および小型

植物材料を除去し，その後，翌春の融雪出水が収まった1994年春（5～6月）

と，調査開始からちょうど一年後にあたる1994年秋（9～10月）に，再び前回

と同内容の調査を行った。倒流木と小型植物材料の除去作業は，5～6名で4

日間かけて行った。容易に除去できない大型の倒流木については，手動式ウイ

ンチを用いてある程度牽引してから，手で運べる大きさにチェーンソーで切断
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し流路外へ運び出した。小型の倒流木や他の植物材料は直接，手で流路から除

去した。なお，この後に除去区内へ自然供給された倒流木と小型植物材料に関

しても，1994年初夏と秋の調査開始前にほとんどのものを手で除去した。また

河岸から流路内に張り出しているササなどの河畔植生については，除去区，対

照区ともに1993年秋の調査を開始する前にすべて刈り取り，1994年秋の調査が

終了するまで河畔植生の張り出しがない状態を維持した。なお倒流木は，第1

章と同じく，直径IOcm以上かつ長さ1m以上と定i粘し，長さおよび中央径を計

測した。

　3）　流路横断形状および生息場所変量の計測

　流路横断形状の調査は，流路中心線に沿って2．5m間隔で中心線に直角にな

るように横断測線を設け，横断測線上の地形変化点をその場で判断し，その高

度をレベルを用いて測量した。各横断測線の両端には測量用の杭を設置し，次

回調査時も正確に同じ場所を測量できるようにした。

　また生息場所変量については，各横断測線上に0．5m間隔で計測点を設け，

各計測点ごとに，水深，6割水深での流速，底質の3種類の変量を測定した

（図4－1）。流速の測定には，電磁流速計を用い2．5秒間隔で8回測定した流速

の平均値を記録した。底質は，前章と同様に，1，砂（直径く5mm）；2，小

礫（5mm≦直径く15mm）；3，中礫（15mm≦直径く40mm）；4，大礫（直径≧

40mm）の4段階で表した（岩盤の底質は存在しなかった）。

　さらに淵について，その位置と形状を1／300流路平面図上にスケッチした。

この平面図は，第1章で作成した図面を基に，補足測量によって修正したもの

である。またカバーに関しては，前章までと同様に，倒流木，小型植物材料，

河岸のエグレおよび水面上に張り出した河畔植生の4っをカバーと見なし，こ

れらを水表面に投影したときの占有面積を計測した。ただし，張り出した河畔
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植生は，上述のように，実験中，定期的に除去しており，このタイプのカバー

は全く存在しなかった。カバー面積の算定は，倒流木については長さおよび中

央径を，小型植物材料とエグレについては最大長とこれに直交する中央幅を計

測し，その積によって面積を概算した。

　4）　魚類個体数の推定

　本章の調査では，前章と異なり調査対象範囲が2区間のみと少なかったため，

サクラマスだけではなく，他の魚種についても捕獲を行った。魚類の個体数推

定には標識再捕法の一種であるPetersen法（Petersen，1896）を用いた。この

個体数推定法は，一度捕獲された個体が，次の捕獲時にどれだけの割合で再捕

獲されたかという情報から全個体数を推測する方法であり，個体数Nおよびそ

の分散V（！V）の計算式は以下の通りである（久野，1986を参照）。

　　N＝Mn／m

　　V（N）　＝Mn　（M－m）　（n－m）　／m3

ここで，M：標識を付けた総個体数，　n：再捕獲時の総個体数，　m：再捕獲時

の標識個体数である。捕獲した魚は体長を測定した後，標識として尾ビレの角

を少しはさみで切って放流し，翌日に再捕獲を行い標識個体と未標識個体の数

を数えた。なお1回目の捕獲から次の日の再捕が終わるまでの間，調査区間の

上下流端には網目8mmのネットを張り，魚の移出入がないようにした。捕獲に

はエレクトロ・フィッシャーを使用した。推定個体数は，区間長100mあたり

の生息密度で表した。

　5）データ解析

　まず，流路横断面の地形変化の指標として，各横断測線ごとに2時期の横断

面形状を比較し，以前より河床が上昇した部分の面積（以後，堆積量）と河床
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が低下した部分の面積（以後，洗掘量）を算出した。これらの値を，調査区間

（除去区，対照区）と期間（1993年秋～1994年春，1994年春～1994年秋）の2

っを要因とする二元配置分散分析を用いて比較した。この結果，交互作用が有

意であった場合には，Tukeyの正確な有意差を用いて事後比較をおこなった。

　また，堆積量および洗掘量と，倒流木量（本数，材積），流路平面形状（曲

率，幅）との関係を調べるために，相関分析をおこなった。各変量はすべて流

路長5mごとに算出した。倒流木量については，除去区ではその場から取り除

いた倒流木の本数や材積を表し，対照区ではその場に存在する倒流木の本数，

材積を表す。流路の曲率は，1／300平面図上で流路中心線に沿って5m間隔（測

線2本分）で引いた直線同士がなす角度と定義し（図4一一2），解析には両隣を

合わせた3つ角度の合計値を用いた。流路幅は，5m間隔で測線2本ごとの平

均を計算して用いた。

　淵の体積は，流路平面図上の淵のスケッチからプラニメーターを用いて面積

を測定し，この値と横断測線上の各計測点で測定した水深データを用いて算出

した。

　倒流木の除去後，生息場所特性や魚類生息密度がどのように変化したかを明

らかにするため，各調査時期ごとに除去区の値を対照区の値と比較して差が認

められるかどうかを調べた。これは水深や流速，魚類の生息密度など，季節や

年によって値が変動する変量があるため，倒流木除去前後の比較のみでは適当

ではないからである。この際，平均値の比較には原則としてt一検定を用いたが，

底質のように順位変量で計測されている場合にはMann－WhitneyのU一検定を行っ

た。水深，流速および水面幅の3変量は，右に長く尾をひく左右非対称の頻度

分布をもっていたため，分布の偏りを正し正規性を確保する目的で対数変換を

行い，’一検定を用いた。また魚類生息密度の比較には，個体数の推定値とその

分散の推定値を利用してz一検定（久野，1986）を行った。
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2　解析結果

　1）　地形変化量

　横断測量の結果から算定された1993年秋～1994年春の地形変化量は，対照区

がほぼ0に等しい（0．08m3の洗掘）のに対して，除去区では26．79m3もの堆積超

過であった。一方，1994年春～秋の地形変化量は，両区間とも比較的小さかっ

た（除去区：6．22m3の堆積，対照区：1．50m3の洗掘）。

　土砂の堆積量と洗掘量を，調査区と期間を要因として二元配置分散分析を行っ

たところ（表4－1），堆積量については，期間の影響と交互作用が有意であっ

た。調査区の影響は，有意ではなかったものの，そのF値は比較的大きかった

（F＝3．204，ρニ0．075）。これは，続いて行った事後比較の結果から，倒流木除

去の直後にあたる1993年秋～1994年春の除去区の堆積量だけが，対照区および

1994年春～秋の除去区の堆積量に比べ大きかったためであった（図4－3）。洗

掘量については，期間の影響のみが認められ，1993年秋～1994年春の方が，

1994年春～秋よりも洗掘量が大きかった。しかし，調査区による洗掘量の違い

は認められなかった。

　2）　地形変化の生じた場所

　次に，土砂の堆積や洗掘が，どのような場所で生じているかを明らかにする

ため，流路平面形状および倒流木量との相関を調べた（表4－2）。まず突出し

ていた1993年秋～1994年春の除去区の堆積量については，流路の幅，曲率といっ

た流路平面形状との相関が有意であり，幅の広い箇所や屈曲部で堆積が多かっ

たことが分かった。同期間の除去区の洗掘量は，取り除いた倒流木の材積およ

び流路幅と有意な相関があり，多くの倒流木を除去した箇所や幅の広い箇所で

洗掘が多かった。一方，対照区での地形変化量については，堆積量と有意な相
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関を持つ変量はないものの，倒流木本数と堆積量の相関は比較的大きく，洗掘

量にも倒流木の多く存在する箇所で多い傾向が認められた。1994年春～秋の地

形変化量については，除去区の堆積量が屈曲部で多かったのと，対照区の洗掘

量が倒流木本数の多い箇所で多かった以外には有意な相関は認められなかった。

ただし，対照区の堆積量と倒流木材積との相関は比較的大きかった。

　3）　流路横断形状の変化

　除去区のなかでも特に洗掘量，堆積量ともに大きく，したがって横断形状の

変化が激しかった測線について，その地形変化の様子を図示した（図4－4，各

測線の位置については図4－5を参照）。倒流木除去以前の横断形状は，河床が

比較的平坦で濡筋が不明瞭であったが，除去後の形状は，片岸に明瞭な濡筋を

持つ左右非対称な形状であった。このことから，倒流木の除去後，濡筋側の河

岸では流路側方への洗掘が卓越し，他方では土砂堆積が卓越したことが分かる。

このような流路の屈曲をより強める地形変化は，倒流木除去後から翌春までの

間に急激に起こり，その後，翌春から秋の間にもわずかではあるがさらに進行

した。

　4）　淵とカバーの変化

　倒流木の除去前後の除去区における淵のスケッチを図4－5に，また除去区と

対照区の淵の個数および体積の変化を図4－6に示した。図4－5をみると，倒流木

によって形成されたと考えられた淵のほとんどは，倒流木の除去後，近くにあっ

た他の淵と合体したり，流路の屈曲による側方洗掘型の淵に変化して残り，完

全に消滅した淵はごく少数の小型の淵だけであった。このため倒流木を除去し

ても，区間全体での淵の総体積はほとんど変化しなかった。しかし淵の個数に

ついては，倒流木の除去後，対照区と比較して明らかに減少した。
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図4－7．カバー面積の変化
Fig．　4一一7．　Change　of　cover　area　in　the

cleaned　and　control　reach．
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　カバーについては，倒流木除去後の翌春には，除去区のカバー総面積は著し

い減少を示した（図4－7）。今回の観察期間中に関しては，対照区でもカバー

は緩い減少傾向を示したが，このことを考慮しても，倒流木カバーの消失によ

る除去区のカバー減少は明らかであった。

　5）　生息場所特性の変化

　水深，流速および底質の3変量は，いずれも倒流木の除去前には除去区と対

照区の間で違いは認められなかったが，倒流木の除去後も，ほとんどの場合は

調査区による差は認められなかった（表4－3）。唯一，1994年秋の流速だけは，

調査区による差が有意であり，除去区より対照区の方が流速が若干速かったが，

この差は比較的小さなものであった。また，水面幅についても検討したが，い

ずれの時期にも両区間で有意な差は認められず（t一検定，いずれもρ＞0．05），

除去区の水表面積が対照区に比べやや減少する傾向が認められたのみであった。

　6）　魚類生息密度の変化

　捕獲された主な魚種は，サクラマス幼魚およびフクドジョウであった。これ

ら2種に次いで多かったのがイトウ幼魚であったが，イトウは捕獲数が平均5

尾／100m，推定生息密度でも2－30尾／100m程度と少なく，倒流木除去の影響を

議論できるような生息数レベルではなかった。そこで，サクラマスとフクドジョ

ウの2種を以下の議論の対象とした。なお今回は，サクラマスの総捕獲数がそ

れほど多くなく，前章のように体長分布の違いから当年魚と高齢魚を区別する

ことが困難だったため，特に年齢によって分けずに一緒に扱った。

　除去区と対照区におけるサクラマスおよびフクドジョウの生息密度の変化を

図4－8に示した。まず，サクラマスに関しては，倒流木除去前の1993年秋には

除去区と対照区で生息密度に違いは認められなかったが（z＝1．71，ρニ0．087），
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倒流木除去後，翌春には両区間で明瞭な生息密度の差が認められ（z＝7．04，

ρ・0．000），1年後の秋でもこの差は有意であった（z＝4．38，ρニ0．000）。すな

わち，倒流木の除去によって，除去区のサクラマス生息密度は，対照区に比べ

低下したことが分かった。一方，フクドジョウに関しても，倒流木除去前には

両区間で生息密度に差はなかったものの（z・1．47，ρニ0．142），翌春および翌

秋には両区間の差は有意であった（1994年春：z＝3．03，ρ・0．002，1994年秋：

z・1．99，p・0．047）。ただし，図4－8を見る限り，倒流木除去に伴ったフクドジョ

ウの生息密度低下は，サクラマスのように明らかなものではなく，だいぶ不明

瞭なものであった。

3　考察

　1）　倒流木の除去が河床地形におよぼす影響

　実験の結果，倒流木を除去した付近で洗掘が起こった他，川幅の広い箇所や

屈曲部では明らかな土砂堆積が生じた。このことによって，倒流木が河床微地

形の形成に関与していたことが確認できた。しかし，この土砂堆積にも関わら

ず，淵の総体積は変化せず，淵の個数だけが減少する結果となった。なお，こ

の淵の変化に対する結果は，2章で論じた，淵体積や面積と倒流木量との相関

が淵個数と倒流木量との相関より低いという傾向ともよく一致した。

　北米の急勾配山地河川では，これまでにいくつかの倒流木除去実験が行われ，

土砂移動や地形変化などについて報告がなされている。これらの実験によると，

倒流木によって貯留されていた大量の土砂や有機物が，倒流木の除去によって，

出水時に流失するため，大きな土砂移動が発生し（Beschta，1979；Bilby，

1981，1984），河床は洗掘によって低下し（Beschta，1979；Bilby，1984），

一91一

Vt　．．、麟螺麟糊雛堺’



淵は減少するという（Bilby，1984；Elliott，1986）。倒流木除去による流送

土砂の増加はときには通常の5倍にも達し（Bilby，1981），洗掘によって2

m以上の河床低下が生じることもある（Beschta，1979）。また逆に，魚類生

息場所の造成を目指して倒流木を流路へ導入する実験も行われているが，やは

り倒流木の導入によって淵の増加が確かめられている（Riley　and　Fausch，

1995）　o

　一方，本論と同じ緩勾配河川での倒流木除去実験もわずかながら行われてい

る（Smith　et　a1．，1993a，　b）。この実験はアラスカ南東部の河川で行われた

ものであるが，調査河川の川幅，河床勾配および河床礫径などの条件が本論の

調査河川に近く，緩勾配でかつ細粒の底質という点が特徴である。彼らの報告

によれば，倒流木の除去後，土砂移動の増大（Smith，　et　a1．，1993a）や土砂

堆積の卓越（Smith，　et∂1，，1993b）が生じたが，淵間隔および淵の水深には

明確な変化は認められなかった（Smith，　et　a1．，1993b）。この結果は，淵間

隔が不変だったことを除けば，本章の実験結果とよく一致する。

　これら急勾配河川と緩勾配河川の実験結果を比較すると，両者とも倒流木の

除去によって土砂移動が増大し地形変化が起きることは共通しているが，急勾

配河川では洗掘が卓越し淵が減少するのに対して，緩勾配河川では逆に堆積が

卓越し淵の体積や水深には変化がないという点において大きく異なっている。

元来，急勾配河川では，急な水面勾配を持つ瀬，早瀬，カスケード（Bisson

eta1．，1982）の占める割合が高く，緩い水面勾配を持つ淵や平瀬は少ないが，

倒流木は，こういつた河川でも，落込型の淵が連続する階段状地形を形成する

ことが知られている（Keller　and　Swanson，1979）。もちろん，こういつた地

形は大礫や巨礫によっても形成されるものであるが（カスケードはまさにごく

小型の落込型淵の連続である），北米西海岸地方のように巨大な倒流木が多数

存在する河川では，礫よりも倒流木の影響力が大きいのであろう。特に，流路
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縦断方向の浸食が卓越し河床堆積物が流失する傾向の区間では，倒流木によっ

て捕捉される土砂が淵形成にも重要であり，倒流木を除去し堆積土砂が流失す

ると河床の瀬一淵構造も破壊されてしまうものと考えられる。

　一方，緩勾配河川では，水面勾配の急な瀬は少なくなり，緩い水面勾配を持

つ淵や平瀬が優増してくると考えられる（例えば，可児（1944）のBc型河床形

態）。このような河川は，元来，移動砂礫堆の形成されにくい条件を備えてい

るが（池田，1973），流路の屈曲によって水流の集中と発散が起きるため，屈

曲部内側に強制砂礫堆（point　bar）が形成され，外側には河床の深掘れ（淵）

が生じる（池田，1977；Beschta　and　Platts，1986；Ikeda，1989）。Smith

eta1．（1993b）は，倒流木除去後の土砂堆積が淵を埋没させるのではなく，む

しろ交互砂礫堆の発達に影響したために淵が減少しなかったと考察しているが，

本章の結果も同様に倒流木除去後の砂礫堆発達および対岸での局所洗掘を示唆

している。前図4－4の流路横断図からは，砂礫堆の発達を意味する土砂堆積が

一方の岸に偏って生じ，その対岸付近では河岸および河床が洗掘されている様

子が読みとれ，前図4－5の流路平面図においても30－40m付近や70－80m付近な

どに砂礫堆の発達が確認できる。また地形変化量についても，多数の倒流木の

ある対照区で倒流木の影響が認められたのに対し，除去区では主に幅や曲率と

いった流路平面形状の影響を受けるようになった。このように流路平面形状が

砂礫堆の形成位置に強い影響を与えることは木下・三輪（1974）の水路実験で

も確かめられている。すなわち，倒流木の除去は，倒流木に規制された河床地

形から，流路平面形状に規制された河床地形へのシフトを引き起こすが，この

変化の過程では，流路の屈曲により蛇行した水流が屈曲部河岸を洗掘して淵を

再生させると同時に，流路平面形状に対応した砂礫堆の発達が生じたものと考

えられる。したがって，緩勾配蛇行河川では，元来，緩い水面勾配を持つ淵が

多い傾向にある上，発達した流路の屈曲により淵形成が促進されるため，淵体
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積に対する倒流木の影響は相対的に小さいといえる。なお，淵が減少しなかっ

た原因としては，他に倒流木のサイズや現存量が不十分だったという可能性も

あるが，Smithθta1．（1993b）の調査河川は針葉樹の老齢過熟林を流れていて

大型の倒流木も十分存在することを考慮すると，やはり緩勾配河川では倒流木

を除去しても淵は再形成されると考えるのが妥当であろう。

　しかし，淵の個数については，Smith　et　a1．（1993b）の結果とは異なり，倒

流木の除去によって明らかに減少した。倒流木は流れを複雑化することによっ

て淵の個数を増加させていると考えられ，倒流木によって形成された淵には，

前図4－5から分かるように小型の淵が多く含まれていた。　Smith　et　a1．

（1993コ口は，こういつた小型の淵を独立した一個の淵としてではなく，隣接す

る淵の一部とみなしていたが，このような淵の扱い方の違いが結果の違いに結

びついたことが考えられる。

　2）　倒流木の除去が生息場所特性におよぼす影響

　淵については，上述のように，倒流木の除去により，総体積の変化はないも

のの個数が減少した。一方，カバーについては，淵個数よりさらに明瞭な減少

傾向を示した。また水深や流速は，淵の存在と密接な関わりがあり，基本的に

は些些の変化に大きく影響されるため，淵体積に変化がなかった本実験では水

深，流速にも大きな変化がなかった。

　一・方，北米で行われた研究では，既存の大型倒流木を放置し，森林伐採によっ

て供給された倒流木のみを取り除いた結果，水深には変化がなかったものの，

倒流木が形成していた淵の消滅，流速の増大といった変化が現れたという報告

がある（Elliott，1986）。逆に倒流木を導入した実験では，淵体積の増加，

流速の減少，水深の増大，カバー増加などの明瞭な変化が報告されている

（Riley　and　Fausch，1995）。これらの実験で認められた流速や水深の変化は，
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主に明瞭な淵量変化に対応していると考えられる。また流速は，倒流木などの

障害物が流水の抵抗になることによっても影響されるはずである。しかし本章

の実験では，流速は変化がないかむしろ遅くなっており，予想された結果とは

異なった。これは，おそらく勾配が緩やかなためであろうと推察された。なお

水表面積については，Elliott（1986）とDolloff（1986）も本実験と同様に若干の

減少を報告しているが，Dolloff（1986）はこの水表面積減少の大半が小型の倒

流木によって形成された小型の淵の消滅によるものだと述べている。

　3）　倒流木の除去が魚類生息密度におよぼす影響

　魚類の生息密度は，倒流木の除去によって，サクラマス幼魚，フクドジョウ

ともに低下したが，特にサクラマスの密度低下が顕著であった。サケ科幼魚の

生息にとって倒流木が重要であることは，北米で行われた既存の実験でも確か

められている。Elliott（1986）とDolloff（1986）は，森林伐採の際に供給された

比較的小型の倒流木だけを選択的に除去する実験を行い，こういつた部分的な

倒流木除去でさえオショロコマやギンザケの生息密度が低下することを証明し

ている。また，Riley　and　Fausch（1995），　Riley　et　a1．（1992）は，丸太落差

工（log　drop　structure）による生息場所造成により，　Culpθt　a1．（1996）は，

小型倒流木の集積を模した構造物の導入により，サケ科魚類の生息密度とバイ

オマスが増加することを確かめている。これらは，いずれも実験操作にともな

う淵量やカバー量の変化によって生じた変化と考えられている。

　サクラマス生息密度に最も強く影響する要因は，前章の結果では越冬期の倒

流木カバーと夏季高水温であったが，本章の実験結果にこれらの要因が影響し

たとは考えられない。倒流木の除去が除去区の越冬環境を悪化させたとしても，

本章の実験で倒流木を取り除いた区間はわずか100mであり，しかも春の調査

直前に起こった融雪出水によってサクラマス個体の強制的な移動が生じた可能
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性も高いため，事実上，越冬環境悪化による影響は翌春の調査時にはかき消さ

れていたはずである。同様に，夏季高水温の悪影響も，河畔林樹冠による日射

遮断効果が健在なため無視できる。したがって，倒流木の除去によって生じた

生息密度の低下は，調査時点における淵の個数とカバーの減少が主因と考えら

れる。淵の個数は，前章の結果でも，水温条件の厳しくない春には高齢魚の密

度に対し最も影響力の強い変量であり，夏季の水温上昇が大きくない本章の調

査区間においては，おそらく春～秋の期間中ずっと影響を与えているものと推

察される。カバーについては，前章では初冬以外の時期にその影響を確認する

ことはできなかったが，前章（3章3節2））で述べたように，夏場においても

サケ科魚類のカバーに対する選好性はよく知られており，本章の結果でも前図

4－6，7と図4－8を見比べた限りでは，淵個数よりむしろカバー面積の方がサクラ

マス生息密度の変化とよく対応しているように見受けられる。対照区の生息密

度が1994年秋に若干低下していたのは，カバー量の減少によるものとも推察さ

れた。

　フクドジョウに関しては，倒流木除去にともなう生息密度の低下はそれほど

明瞭なものではなかった。フクドジョウは，河川改修のように瀬一淵構造の消

滅を伴う大きな環境改変に対してさえも強い耐性を持っていることが知られて

おり（Takahashi　and　Higashi，1984；井上・中野，1994；豊島ほか，1996），

本実験程度の環境改変であればほとんど影響はないものと考えられる。本実験

によりフクドジョウの密度が若干の低下を示したのは，大型の倒流木のみなら

ず小型植物材料に至るまでフクドジョウがカバーとして利用できそうな構造物

をほとんど除去したことによると思われた。Everett　and　Ruiz（1993）は，河

川河口部の底生魚に対しても倒流木がカバーとして重要な意味を持つことを実

験的に確かめ，この倒流木カバーが捕食者からの避難場所として機能している

と述べている。本調査河川のような大型魚のいない山地小河川では河口部ほど
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捕食リスクは高くないと思われるが，それでも河床に散在する小型の倒流木や

枯枝，枯草などの植物材料が，フクドジョウのような小型の底生魚にとっても

捕食者や速い流れから身を隠すカバーとして機能しているものと推察された。

　4）　まとめと結論

　以上の議論をふまえ，倒流木の除去による魚類生息環境の変化について図

4－9のようにまとめた。倒流木除去の影響は，まず砂礫層の発達に関連した土

砂堆積量の増大という形で現れ，同時に局所的な側方洗掘をも活発化させた。

淵の体積は，この変化で減少することはなく，側方洗掘によって淵は再生した。

こういつた現象は緩勾配河川の特徴と考えられた。しかし，倒流木が形成して

いた多数の小型の淵が消滅した結果，淵の個数は減少した。また倒流木の除去

にともない，カバーとして利用可能な構造物が激減した。この淵個数とカバー

の減少によって，サクラマス幼魚は生息密度を低下させた。一方，底生魚であ

るフクドジョウは，カバー減少の影響と思われる若干の密度低下が認められた

だけだった。

　このように本実験によって，北海道北部の緩勾配山地河川において，倒流木

が魚類，特にサクラマスの生息に少なからず影響を与えていることが実証され

た。北海道北部の緩勾配山地河川は，2章で述べたように北米の河川と比べる

と，倒流木のサイズが小さく，現存量もあまり多くはなかったが，それにも関

わらず，カバーとしての効果はもちろん，淵の形成という点においても個数を

増加させる効果は認められた。前章では越冬期における倒流木カバーがサクラ

マスにとって極めて重要であることが示唆されたが，本実験での魚類の減少は，

おそらく各調査時点での生息場所不足のみによる結果と考えられ，前章では水

温の強い影響により確認できなかった夏場における倒流木の影響を確認するこ

とができた。したがって，倒流木は年間を通じて魚類に有益な生息場所を提供
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図4－9．倒流木除去による魚類への影響
Fig．　4一一9．　Effects　of　debris　removal・on　fish．
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しているといえ，もし夏季水温の上昇を伴わずに倒流木の減少のみが生じたと

しても，サクラマスなどの魚類には相当な悪影響があるものと考えられる。特

に，河畔林の伐採によって倒流木が減少すると，生息場所不足と水温上昇の相

乗効果によって，最低でも前章で論じた上ヌカナン川程度の悪影響が生じるも

のと予想される。
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第5章　倒流木と河川管理

1　北海道の緩勾配山地河川における倒流木の意義

　1）　緩勾配山地河川と急勾配山地河川の比較

　本論の成果より，我が国でも北海道北部の緩勾配山地河川において，河川内

の倒流木が生息場所の形成を通じて魚類に好影響を与えていることが確認され

た。これらの河川は，我が国の中で最も倒流木が多い部類に属すると思われる

ものの，早くから倒流木の生態的価値に注目が集まった北米西海岸の急勾配山

地河川に比べると倒流木量は決して多いとはいえず，サイズもずっと小型であっ

た。しかしそれにも関わらず，魚類，特にサクラマスに対する影響は，既に北

米西海岸地方の他のサケ科魚類で報告されているような明瞭なものであった。

一方，我が国の急勾配山地河川においては，渓流釣り師たちの間で倒流木の陰

にイワナやヤマメがつくことが経験的に知られていたにも関わらず，魚類の生

息環境要因として倒流木が重要視されることはほとんどなかった。このことは，

個々の倒流木が魚類に好適な影響を与える事例はあるものの，河川全体の魚類

生息密度を左右するほどには倒流木の影響が強くはなかったということを示唆

していると考えられる。

　このように河川によって倒流木の影響に違いが現れる一つの大きな原因は，

倒流木の安定性にあると考えられる。倒流木が淵形成やカバーの提供を通じて

魚類の生息に影響を及ぼすためには，倒流木が容易に流失することなく，ある

程度長い期間にわたって流路内で安定に存在し続けなければならない。倒流木

は，河川規模に対する相対的サイズが巨大なほど安定であり，河床勾配が急に

なるほど掃流力が増大し流送されやすくなるといえる。倒流木サイズが安定性
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に与える影響は，一時点においては，おおよそ長さが流路幅より長いか短いか

によって決定されるが，当然，倒流木は太いものほど折れにくく，しかも，材

の腐朽は直径が大きいほど遅いため（Harmonθt　a1．，1986），実際には，大

径の樹木に由来する倒流木ほど長期間安定状態を保ちうると考えられる。

　また河床勾配の違いは，安定性以外にも，倒流木の魚類生息環境に対する影

響力を左右する。一般に，ある河川の平均的な底質サイズと河床勾配には密接

な関連があるが，倒流木の影響力は，底質によっても大きく変化すると考えら

れる。河床の底質が小径の礫主体であれば，倒流木が起こすわずかな水流の変

化によっても河床は容易に洗掘され，淵などの独特の地形が形成されうるが，

礫径が大きければ河床の変化は生じにくくなる。さらに巨礫や大学は，倒流木

に代わる構造物として，淵を形成したり（Bisson　et　aL，1982；江口ほか，

1985；Beschta　and　Platts，1986），カバーとして機能する場合がある

（Bjornn，　1971；　Bustard　and　Narver，　1975a；　Heifetz　et　aL，　1986；

Bjornn　and　Reiser，1991）ため，倒流木の影響を一層不明瞭iにするといえる。

　一方，淵を増加させる効果に関しては，倒流木が淵を形成できる程度に大き

くて安定している限りにおいて，逆に急勾配河川の方が効果は大きく，緩勾配

河川では淵の体積はあまり増加することはないと考えられた。これは河床勾配

が緩い場合には，必然的に淵の割合が高くなる傾向にあり，倒流木が無くても

屈曲部等の側方洗掘によって多くの淵が形成されるからである。しかし，急勾

配河川において，十分な淵形成効果を得るためには，強い掃流暢に逆らって安

定状態を保持できるだけの巨大な倒流木が必要であり，大礫による淵形成を上

回るためにも倒流木の直径は礫径と同程度以上でなければならないと思われる。

緩勾配河川では，淵体積の増加は少ないものの，倒流木が比較的小型であって

も淵個数の増加がある程度期待できる。

　以上のことを総合的に考察すると，緩勾配河川，特に本論で扱ったような川
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図5－1．山地河川における倒流木の魚類生息
への影響力と倒流木サイズ，河床勾配および
底質の粗さとの関係
Fig．　5－1．　Effects　of　CWD　on　fish　habitat

in　mountain　streams　in　relation　to　CWD
size　channe1　gradient　and　substrate

coarseness．
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幅の狭い上流部の山地小河川における倒流木の河川生態学的な意義は，急勾配

山地河川よりも大きいと結論することができる。すなわち緩勾配河川において

は，河川規模が比較的小さい場合，急勾配河川よりも倒流木の安定性が高いた

め，中・小型の倒流木であっても容易には流失せず，さらに巨礫や大礫などの

倒流木に代わる大型構造物も希であるため，倒流木は魚類生息場所形成に対し

て大きな役割を担っているといえる（図5－D。本論で調査対象とした北海道

北部の緩勾配山地河川では，広葉樹由来の中・小型の倒流木を主体とし大型の

倒流木は少なかったが，勾配が緩く，底質も細粒であり，倒流木の魚類生息へ

の影響は比較的大きかった。一方，北米西海岸地方の急勾配山地河川では，勾

配が急で，礫径も大きいと思われるものの，針葉樹由来の巨大な倒流木が多い

ため，やはり倒流木の影響は比較的大きいといえる。しかし，多くの日本の急

勾配山地河川では，勾配が急で，大礫が多い上，巨大な倒流木を欠き，倒流木

の影響は小さいと考えられる。我が国の場合，おそらく巨大な倒流木を産する

河畔林はほとんど残っていないため，魚類生息に対する倒流木の影響が明瞭に

現れやすい緩勾配山地河川が特に重要といえる。

　2）　魚種による影響の違い

　倒流木が魚類の生息に与える影響には魚種によって違いが認められ，本論で

はサケ科魚類の一種であるサクラマスに対する影響が最も顕著であったが，北

米の研究でも，サクラマスと類似した生態を持つギンザケ幼魚で倒流木の強い

影響が確認されている（Dolloff，1986；Murphyθt　a1．，1986；Bisson　et

al．，1987；Fausch　and　Northcote，1992）。サケ科魚類としてサクラマスに

次いで多かったイトウに関しては，未だ生態がよく分かっておらず，本論でも

十分な検討ができなかったが，少なくとも産卵時には水中に倒流木などのカバー

が豊富な淵の直下流で産卵する傾向が明らかになっており（森ほか，1997），
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また，しばしば水中にある倒流木の陰に潜んでいることから（木村，1966；山

代，1988），おそらく他のサケ科魚類と同様に倒流木が重要な環境要因であろ

うと推察されている（福島，1998）。また北海道東部の緩勾配河川では，アメ

マス（Salvθ1inus　leucomaenis　f．1eucomaenis）が多く生息しているが（石

城，1984），同じイワナ属のオショロコマとカワマスでは倒流木がその生息に

大きな影響を及ぼすことから（オショロコマ：Dolloff，1986；El　liot　t，

1986；Murphy　et∂1．，1986，カワマス：Riley　and　Fausch，1995），おそら

く道東の緩勾配河川にすむアメマスについても倒流木が重要な影響を与えてい

るものと推察される。

　一方，サケ科以外の魚種では，フクドジョウが多数生息し，エゾウグイも比

較的多かった。まず，フクドジョウに関しては，4章で述べたように，カバー

としての倒流木の効果が多少あるにしても，あまり大きな倒流木の影響はない

と考えられた。またエゾウグイに関しては，3章で簡単に報告したように河畔

林に覆われた流域よりも草地化された流域に多い傾向が認められ，調査流域の

中でも下流部でしか捕獲されなかった。井上（1998）は，問寒別川流域におけ

る調査から同様の傾向を報告し，エゾウグイの生息密度が夏季最高水温と淵面

積によって説明できることを見いだしたが，これら2変量はいずれも倒流木と

直接関係を持たない変量であり，エゾウグイに対する倒流木の影響は認められ

ないといえる。ただし，水温と淵量が同程度の場合には，エゾウグイも倒流木

などのカバーが多い区間を好む可能性は十分にあると思われる。

　以上のように，倒流木の存在は，特にサケ科魚類の生息に対して強い影響を

与えると考えられる。一般に，サケ科魚類は漁業や遊魚の対象として社会的価

値の高い魚種であることが多いため，その資源の維持・培養は社会的に重要な

課題である。一方，前述のように，倒流木の影響は，急勾配河川よりも緩勾配

河川において明瞭に現れやすいものであった。本調査河川のように勾配が1％
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を切る緩勾配河川は，通常，標高の低い平野部にあるが，我が国の場合，北海

道以外では高水温が障害となって低標高の河川にサケ科魚類が生息することは

困難である（海から遡上する個体は別として）。したがって北海道の北部や東

部に多くみられる緩勾配河川においては，倒流木の魚類生息に対する影響が強

く現れやすい上，倒流木の影響を特に受けやすいサケ科魚類の生息も可能であ

るため，大型木が少ないとはいえ倒流木の存在が魚類資源の保全を考える上で

極めて重要といえる。

2　倒流木を考慮した河川管理のあり方

　1）　倒流木による災害の危険性とその対策

　これまでの議論によって，倒流木が魚類の生息に好適な影響を与えており，

特に緩勾配山地河川では重要な役割を果たしていることが確認できた。したがっ

て，これからは倒流木が河川生態系の中で果たしている役割をよく評価した上

で，倒流木の保全や場合によっては魚類生息場所造成のため積極的に倒流木を

導入することも検討すべきといえる。もちろん，この際には，倒流木による災

害の危険性についても考慮されなければならない。

　倒流木による災害としては，天然ダムの形成・決壊による土石流，流送木の

衝突による家屋や橋の破壊，流路閉塞による洪水氾濫や流路変動などが挙げら

れる（水原，1979；水山ほか，1991；石川芳治，1994）。これらの災害の発生

には，倒流木の流下そのものや倒流木が流送され一一カ所に集積するといったプ

ロセスが関わっており，いずれも倒流木の不安定性に起因するものといえる。

流路内にある個々の倒流木の安定性は，倒流木自身のサイズや河床勾配，川幅，

流量などに大きく影響されており，勾配が同程度の場合，河川規模に対して倒
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流木が十分大きければ安定であり，逆に小さければ不安定と考えられた。もち

ろん小さな倒流木が全て危険な存在というわけではなく，極めて小さな倒流木

であれば，それらが防災上問題となるケースは希であろう。防災上，特に問題

となる倒流木は，比較的大型ではあるものの，川幅よりは若干短いといった中

間的なサイズと考えられる。こういつた倒流木は，不安定であり増水時には流

送されるが，流路の屈曲部や川幅の狭い部分，他の大型の倒流木などに捕捉さ

れやすく，容易に倒流木の集積を形成してしまうと考えられる。水山ほか

（199Dは，直線水路において土石流とともに流木群を流下させた場合，水路

幅より短い流木は下流へ流下するのに対し，水路幅と同じ長さを持つ流木では

流木ダム（倒流木集積）が形成されることを明らかにしている。さらに，こう

いつたサイズの倒流木は，橋脚などの建造物にぶつかれば小型の倒流木よりも

遙かに大きな衝撃を与える。

　これらのことから，倒流木による災害を防止するための対策としては，①不

安定で危険度の高い倒流木を流路内から除去し，新たな倒流木の生産を予防す

る，②構造物などによって流下途中の倒流木を捕捉する，といった従来，我が

国で試みられてきた手法の他に，③倒流木をボルトやワイヤーなどで河岸に固

定する，④安定性の高い大型倒流木を多数導入し他の倒流木の移動を抑止する

という方法も考えられるだろう。①，②の方法は，災害防止を第一に考えたや

り方であるが，特に①に関しては，倒流木の保全とは相容れない方法であり，

倒流木による災害の危険が極めて高い河川において行われるべき対策である。

②は，おそらく我が国でもっとも多く試みられている方法であるが，①のよう

に倒流木を直接排除するのではなく，倒流木が集落や道路へ達する前にその上

流で停止させようとしているだけであるので，倒流木の保全と防災との両立も

可能と考えられる。一方，③，④の方法は，これまで我が国ではほとんど検討

されてこなかったやり方であるが，倒流木保全との両立を目指す上では重要な
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手法である。③の方法では，災害危険性の高い中型倒流木を洪水時でも流送さ

れないように固定することで，倒流木集積の形成を防止し，同時に，その倒流

木による生息場所形成効果も期待できる。また④に関しては，北米太平洋岸北

西部の急勾配山地河川において，巨大で安定な倒流木が取り除かれれば中・小

型倒流木の移動によって土石流の危険が増大するが，巨大な倒流木が5－10m間

隔（おそらく流路幅の1－2倍か，それ以下と推測される）に存在するならば土

石流は起きにくいだろうといわれており（Swanson　and　Lienkaemper，1978），

我が国でも倒流木による災害の危険がそれほど高くない河川においてならば実

現の可能性はあると考えられる。ただし，これらの方法に関しては，③では，

中村（1992b）が指摘するように，増水時における倒流木の柔軟な動きを妨げ，

かえって倒流木を破壊しやすくする問題と，多数の倒流木を固定することが時

間的，経済的に困難であるといった問題が，④にも，大量の大径丸太材を入手

し，それらを河川に設置することが現実的に困難だという問題がある。このう

ち，倒流木の固定に伴う破壊については，倒流木の一端のみを河岸に固定し，

もう一方の端は自由に動く状態で河川内に投入すれば，かなり防止できるもの

と思われる。

　2）　急勾配山地河川における倒流木の管理

　我が国の急勾配山地河川に関しては，現状では安定な倒流木は少ないと思わ

れる上，台風や梅雨などに伴う大雨が多く，流域の人口密度も一般に高いため，

倒流木の潜在的な危険性は北米西海岸より大きいといえる。したがって倒流木

管理の方法としては，倒流木保全を前提とした④のような手法の適用は難しく，

従来のように①，②の対策を中心としつつ，状況が許すならば一部③を併用す

るといった方法が妥当と考えられる。また，こういつた急勾配河川では，巨大

な倒流木でなければ，十分野魚類生息場所形成効果を期待できないため，生息
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環境保全のためには，倒流木以外に，大礫や蛇籠，木製，コンクリート製の人

工構造物などの利用も検討すべきである。倒流木以外の構造物による生息場所

造成技術に関しては，北米において様々な試行が行われ，その効果が確かめら

れつつある（House　and　Boehne，1985；Klassen　and　Northcote，1986；1988；

Reeves　et　aL，　1991）　．

　3）　緩勾配河川における倒流木の管理

　一方，緩勾配河川の場合では，倒流木の保全を試みる余地があると考えられ

る。本論で調査したニノ沢では，安定と考えられる平均流路幅以上の長さを持っ

た倒流木は平均して17m程度の間隔（流路幅の約4．5倍）でしか存在していな

いと算定されたが，勾配の緩さや川幅の狭さが幸いしてか，流路幅よりやや短

い倒流木でも流送木は少なく，防災上問題となりそうな大きな倒流木集積もほ

とんど形成されていなかった。他の調査河川においても，ほぼ同様の状況であっ

た。つまり，これらの河川では，既に現状において倒流木が比較的安定してお

り，災害の危険はあまり高くないといえる。また，緩勾配の小支流から下流へ

流出する倒流木は相対的に小型であると予想され，川幅の広い本流では　影響

力がさらに小さくなるため，これらの倒流木が災害の原因となる危険性も小さ

いと考えられる。したがって，こういつた緩勾配山地河川であれば，③既存の

倒流木の固定，④大型倒流木の導入，さらに導入した倒流木の固定などの手法

によって，防災上の安全性をさらに向上させることが容易と考えられる。

　また，緩勾配で川幅の狭い小河川であれば，平野部の農地河川のように開発

に伴う流路改変や河畔林伐採により魚類生息場所が減少してしまった河川にお

いても，倒流木を魚類生息場所の造成に利用できると考えられる。この場合，

導入する倒流木には，出水時にダム湛水部へ流入する倒流木や間伐材などを利

用すれば，自然石やコンクリートを用いた生息場所造成よりも材料費は安価に
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済む。小規模河川ならば，これらの木材は，長さが川幅以上で直径が20－40cm

程度あれば，安全上，大きな問題はないと思われる。もし，材の太さが不足す

るようであれば，何本かの丸太をワイヤーやロープなどで束ねて使用すること

も可能である。具体的な生息場所造成法に関しては，Reeves　et　a1。（1991）に

よる総説の他，Bisson　et　a1。（1987）やGregory　and　Ashkenas（1990），リバー

フロント整備センター（1992）でも一部紹介されている。

　しかし，いくら緩勾配であっても，中規模河川になると，倒流木の安定性は

ある程度低下してくる。例えば，ニノ沢が合流している石炭三川（流路幅約10

m）や猿払川本流（流路幅20－30m程度）では，流路幅が倒流木サイズに対し

て相対的に大きくなり，流量も増加するため，屈曲部や橋脚において倒流木の

集積が形成されるケースもときどき認められ，災害の危険も大きくなってくる。

これらの倒流木の移動を抑制するため，④にように大型で安定な倒流木を導入

しようとしても，我が国では高木といわれる樹種でも樹高30m前後であること

を考慮すると，その適用は幅20m程度までの河川に限られるといえる。また，

③の倒流木を河岸に固定する方法は有効と思われるものの，危険と考えられる

全ての倒流木を固定することは現実的に不可能である。したがって，このよう

な河川においては，倒流木の保全と災害防止を両立させるために，②のような

倒流木の流下阻止対策も必要といえる。ただし，格子型砂防ダムや流木防止柵

といった従来の②の方法は急勾配山地河川における流木対策として考案された

方法であり，そのまま緩勾配河川に用いるのは適当ではない。そこで筆者は，

緩勾配蛇行河川における倒流木の流下阻止工として，図5－2のような方法を提

案したい。

　この方法は，基本的に，蛇行屈曲部の外側に流送されてきた倒流木を堆積さ

せて下流への流下を阻止しようとするものである。このような方法は，これま

で，我が国の急勾配河川における流木対策としては，あまり注目されてこなかっ

一109一

㍗贋一一一中
一
聯
r

甲擢嬰｝
㎎．四即耀，¶耶

野
箋
h



Revetment

4一一／
Steel　pipe
　　　　　N．．．．．

Road

（［1／・

／／／

@i／

乙ノ．・・

　　　　　xNh

Plan　view

斗 一一一．
r一一一一．．一一H．一一H一．． j，．

Steel　pipe

Road

Revetment

．呈腿・一

ユL型・L

　　　Cross－sectional　view

図5－2．緩勾配蛇行河川における倒流木の
流下防止対策の一例
Fig．　5－2．　An　example　of　preventive

measure　for　downward　movement　of
floating　woody　debris　in　10w　gradient
meandering　streams．　Arrows　indicate
directions　of　stream　flows　at
bankfu11　discharge．

一110一



たが（水原ほか，1979），流送された倒流木が屈曲部の河岸に堆積しやすいこ

とは経験的に知られており（佐野，1991；中村，1992b；Nakamura　and

Swanson，1994），河川曲流部は，危険性の高い倒流木を処理するために重要

な空間と考えられる（中村，1992b）。特に，蛇行しながら原野を流れる緩勾

配河川においては，流木処理に利用可能な屈曲部が多数存在し，河道周辺の土

地にも余裕があるため，こういつた方法は有効と考えられる。この方法のメリッ

トは，片岸を護岸する以外に地形改変がなく魚類生息への悪影響が最小限で済

むことと，倒流木の捕捉を片岸の流路外で行うため，堆積した倒流木の除去作

業が容易なことである。従来と同様のやり方で，拡幅した流路に格子型ダムな

どを設置した場合では，河川地形の改変が大きい上，倒流木を流路内に堆積さ

せるため，堆積した倒流木によって洪水氾濫を助長したり，増水時に産卵遡上

するサケ科魚類の移動の障害となる恐れがある。また，流路内に堆積した倒流

木の除去は容易ではなく，場合によっては土工機械を流路内に搬入する必要も

でてくるだろうが，図5－2の方法ならば，堆積した倒流木を河岸上から直接，

土工機械で排除したり，ウインチで引っ張りあげることができるであろう。

　緩勾配河川における倒流木災害としては，倒流木集積に起因する洪水氾濫に

より宅地や農地が冠水するといった被害や，橋脚への倒流木集積による橋の破

壊などが主と想定される。これらの災害を防ぐために，必ずしも，河道の拡幅，

直線化といった大掛かりな河川改修を行う必要はなく，上記の倒流木流下阻止

工を，集落や橋の直上流に計画的に配置し，さらに，橋の構造の見直しや集落

を守る堤防の建設などの対策を行えば，被害の発生は低減しうるものと考えら

れる。橋の構造に関しては，倒流木の引っかかりやすい橋脚の数を減らし（可

能ならば無くし），通水断面を拡げてやることが重要である。また，堤防の建

設に関しても，従来は，氾濫を防止するために，洪水を狭い河道空間の中に押

し込めようとする考えが主流であるが，土地利用の少ない原野の中を流れる河
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川においてまで，このようなやり方を行うのは非合理的であり，むしろ原野で

の洪水氾濫を前提とした上で，保護の対象である集落のみを堤防で囲う方が適

切といえる。この方法であれば，河道に沿って長大な連続提を建設する場合に

比べ，わずかな堤防建設で済む上，洪水位がそれほど上昇しないため，堤防の

高さも低くできる。

　4）　河畔林の保全

　河畔林は，水温の抑制や有機物，昆虫類の供給など多くの影響を河川生態系

に与えているが，特に，大型倒流木の供給能力は，河畔林が一度失われると，

回復に極めて長い期間を要するため（Swanson　and　Lienkaemper，1978；

Bisson　et　a1．，1987；Gregory　and　Ashkenas，1990），倒流木の保全を考え

る上で，河畔林を保全し大径木を育てることは極めて重要である。河畔林が伐

採される一般的なケースとしては，農地造成などの開発行為とこれに伴う河川

改修，森林野業などに伴う伐採があげられる。河川改修の場合では，工事の都

合上，河畔林伐採が避けられないことが多いが，上の議論にもあったように，

治水計画全体を見直すことにより，これまでありがちだった過度の改修工事は

避け，工事で破壊された河畔林も，可能な限り再造成を試みるべきである。開

発や森林施業に伴う河畔林伐採については，現流路の近傍を緩衝林帯として保

護することで河川生態系への悪影響を防ぐことができると考えられる。

Lammel（1973）は，オレゴンの河川において森林醗酵前後の流路内の倒流木を調

査し，何も対策を行わない場合には，伐採および集材後に大きな倒流木が減少

し，小型の倒流木が増加するが，緩衝林帯を設置することで，このような影響

を緩和できることを明らかにした。大型の倒流木が減少するのは，既存の倒流

木まで商用材として収穫するためであり，近年の我が国ではあまりないことで

あるが，不安定な小型倒流木の増加によって災害の危険を増大させる点に関し

一112一

　　　　　　　　二三舶鱒騨♂騨§
．舳鶉み，1静蝉



ては，我が国の森林施業の場合でも同じであろう。またアラスカ南東部におけ

る調査（Swanson　et∂1．，1984）では，森林を皆伐した河川の倒流木量，特に

小型倒流木の量が極端に増加することが明らかにされており，やはり緩衝林帯

の必要性が強調されている。Lammel（1973）によれば，緩衝林帯は，最低でも幅

4．5mで連続した林帯が必要であり，幅45mの林帯があれば上のような悪影響

は完全に防げるという。倒流木の供給源となりうる河畔林の範囲に関しては，

北米西海岸地方では，大半の倒流木が河岸の30m以内から供給されているため，

幅30mの河畔林が残っていれば倒流木の供給は十分野考えられているが

（McDade　et　aL，1990；Gregory　and　Ashkenas，1990），さらに広葉樹の河

畔林に限れば，ほとんどの倒流木供給源が河岸の20m以内にあるため（McDade

eta1，，1990），北海道の緩勾配河川のような河畔域の地形が平坦で林分の樹

高が20m程度の河川であれば，流路の位置が移動しない限り，幅20m以下の緩

衝林帯であっても倒流木の供給は十分であるかもしれない。ただし，ここで述

べた緩衝林帯の幅は，あくまで倒流木に限った議論であり，他の河畔林の機能

を十分に発揮させるために，どれだけ河畔林を保全すべきかについては，今後

のさらなる研究が必要である。

　5）　地域に適した河川管理

　ここまで，倒流木の魚類生息環境への影響や災害の危険性などについて論じ

てきたが，倒流木の影響の現れ方は，急勾配山地河川と緩勾配河川，また我が

国と北米西海岸地方によってまるで異なるものであった。我が国の急勾配山地

河川では，従来いわれてきたように，倒流木は不安定で災害の危険が大きく，

魚類生息への影響はあまり大きくないと思われるが，同じ急勾配山地河川でも

北米西海岸地方では，倒流木が巨大で魚類生息に対する影響は大きく，さらに

土地利用が低密度なため，災害危険性もより低いと考えられる。一方，我が国
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でも，北海道の緩勾配山地河川においては，勾配が緩く，川幅も狭いため倒流

木は比較的安定で，魚類生息に重要な役割を果たしており，さらに周辺の土地

利用が疎らなため，災害の危険も小さいと考えられた。これらのことは，地域

によって倒流木の管理方針が異なるべきであり，倒流木を一律に危険物と決め

付けて排除しようとしたり，逆に，是が非でも保全しようとするような画一的

管理が間違いであることを示唆している。

　「災害には地域性があり，土地には歴史性がある」といわれるように（木村，

1991），治水や砂防などの防災計画は，その地域の特性に適したものでなけれ

ばならない。しかしながら，現在のところ，我が国の防災対策は，災害危険度

の高い地域で成功を修めた手法を一律に全国の河川へ適用するだけで，必ずし

もその地域の特性に適した対策を行っていないように感じられる。確かに，我

が国では，高い防災的安全性を保障することによって，本来，洪水氾濫域であ

る河川周辺の土地高度利用化を実現してきた経緯があるものの，限られた河道

空間の中で，高い防災的安全性と河川環境の保全を両立させようとすることに

は無理があり，これからの環境保全型河川管理のためには，ある程度の空間的

余裕が必要である。既に土地利用の進んだ地域において，このような土地空間

を確保することは極めて困難であるが，未だ河畔域の土地利用が少ない地域な

らば，河川環境を保全しつつ災害防止を行うことが可能と考えられる。土地利

用が少なく災害危険性も低いと考えられる地域において，災害危険地域と同様

な防災対策を行うことは，不必要な河川環境破壊につながる上，将来的には，

環境保全に必要な土地空間の確保も困難となるため，直ちに改めなければなら

ない。また，既に過度な防災工事が行われた地域であっても，周辺の土地利用

が少なく，河川環境保全が可能な箇所に関しては，早急に再改修などの改善を

行うべきである。未だ，画一的な防災工事は多いようであるが，最近になって，

既存の三面張り護岸を剥ぎ取り，魚類の生息場所を造成するといった改善事例
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（豊島，1996）が出てきたことは幸いであるといえる。

　近年，我が国で行われるようになった多自然型川づくりに関しても，　「自然

への配慮の画一化」が生じているという（森，1998）。つまり，　「相手の事情

や必要性を考えない歳暮のよう」に，他の場所で成功したと判定された事例を

まねするだけの工事が行われるため，結局，その川に住む生物種の生息環境復

元にはつながらず，失敗に終わってしまうということである。森（1998）は，

こういつた失敗を避けるために，行政，地域住民，研究者が三位一体となった

取り組みと，研究面での土木屋と生態屋の研究交流が必要だと述べているが，

筆者は，さらに地域特性の考慮も強調しておきたい。生息に必要な環境条件は，

当然，種によって異なっているはずであるが，そこに生息する種は，水系や，

支流，上・下流などによって異なっており，同じ種であっても，地理的条件や

成長段階によって必要とする環境が異なるかもしれない。本論で検討した倒流

木の魚類への影響も，サケ科魚類であるサクラマスでは明瞭であったものの，

底生魚であるフクドジョウの生息にはそれほど影響しなかった。また，河川周

辺の土地利用も魚類生息に影響を及ぼし，新たな制限要因を生じさせる。例え

ば，本論では採草地造成に伴う河畔林消失について触れたが，牛などの家畜が

放牧されている場合では，河畔植生の破壊は一層深刻であり，河岸崩壊によっ

て，河床は浅く平坦になり，シルトに覆われるという（Kennedy，1977）。家

畜糞尿の流入による水質の富栄養化といった問題も考えられる。

　以上のように，これからの河川管理では，まずその河川の特性をよく理解し

た上で，その河川に適した管理計画を策定する必要があるといえる。こういつ

た河川管理に必要な情報は，過去の災害記録や地形，地質，気象条件はもちろ

んのこと，地域の歴史や社会状況，生物の生息状況および彼らが必要とする生

息環境など極めて多岐にわたり，しかも，生物の生息環境のように未だ十分に

解明されていない情報も多いため，現状では十分に対応することは困難と思わ
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れる。しかし，少なくとも技術基準やガイドラインに従っただけの従来の画一

的なやり方を止め，その川ごとに適した方法を模索する努力を始めなくてはな

らないであろう。
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おわりに

　本論では，魚類資源の維持のためには，生息場所の保全が極めて重要である

という立場から，魚類生息環境の重要な一要素と考えられる倒流木について議

論を行ってきた。河川がまぎれもなく魚類の生息場所である以上，河川管理は，

本来，治水や利水だけではなく，水産資源管理をも含めた視点から行われるべ

きであるが，残念なことに，現在の我が国の行政機構はそのような仕組みには

なっていない。

　水産分野でも，これまでは資源の維持・培養の手段として生息場所の保全を

あまり重要視しておらず，短期間で確実に成果の上がる人工放流に安易に頼り

すぎてきたきらいがある。特に北海道では，シロザケやカラフトマスの人工艀

化放流のように河川省略型の増殖手段が大成功をおさめたため，最近になるま

で，河川の魚類生息環境の破壊にほとんど歯止めがかからなくなってしまった

のは，まったく皮肉な話である。大量に放流を行っても生息場所が保全されて

いなければ，自然産卵による資源増殖はほとんど期待できないため，結局，資

源維持のために，いつまでも人工放流を繰り返さなくてはいけない。このよう

な人工培養された個体の大量放流は，短期的には有効な方法であっても，長期

的には，遺伝的多様性の喪失によって，かえって個体群の存続が危うくなる危

険性が指摘されている（原田，1998）。また，希少種保護のやり方も，現状で

は，その種が絶滅直前の状態になってから，ただ捕獲禁止にするだけで，十分

な生息場所の保全や造成が行われないケースが多いように思える。

　1997年の河川法改正に伴い，環境への配慮や保全が河川管理の柱となったこ

とは，極めて有意義なことには違いないが，未だ河川管理者のほとんどは土木

技術者であり，彼らの力だけで十分な生物資源管理ができるとは到底考えられ
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ない。水産資源や野生生物資源の管理を行うべき立場の者は，同時に，治水や

利水主導の河川管理を牽制すべき立場にもあるのであるから，これまでの魚類

保護のあり方を改め，生息場所の保全・造成を念頭に置いた計画的な資源管理

方法を，河川管理者とともに研究していかなくてはならないであろう。本論で

得られた知見が，環境保全型の河川管理手法を考える上で，一助にでもなるな

らば幸いである。

一118一

雲下灘議論ご惑煽慧講



謝辞

　本研究を行うにあたっては，実に多くの方々からお世話をいただいた。北海

道大学農学部の新谷融教授，石城謙吉元教授，笹賀一郎教授，前川光司教授お

よび中村太士助教授には，本論文を校閲していただくとともに有意義なご指摘

をいただいた。特に，新谷教授と中村助教授には，研究の初期段階からのご指

導のみならず，遅れがちな本論の執筆を辛抱強くお待ちいただいた上，温かい

励ましまでいただいた。北海道大学農学部苫小牧地方演習林の中野繁助教授と

愛媛大学理学部助手の井上幹生博士には，多くのご助言，ご指導およびご鞭捷

をいただいた。富山県立大学短期大学部の高橋剛一郎助教授，国立環境研究所

の福島路生博士および北海道水産艀丁場森丁場の下田和孝氏には，様々な相談

にのっていただき，有益なご助言をいただいた。また現地調査に際しては，当

時，北海道大学の学生であった倉本恵生氏，五味高志氏，伊藤（現姓，長坂）

晶子氏，渡辺恵一氏，八久保晶弘氏，村上禎信氏，布川雅典氏，有賀誠氏，石

川雄彦氏，岸千春氏，吉田桂治氏，浪花彰彦氏，諏訪幹夫氏，柴田哲志氏の各

氏に調査の手伝をしていただいた。北海道大学農学部天塩地方演習林および浜

頓別営林署は，林内への調査地設定を快諾してくださった。さらに天塩演習林

の職員の皆様には，現地での生活に関して極めて多くの便宜を計っていただい

た。他にも，多くの先輩，友人，後輩から，機会あるごとに温かい励ましをい

ただいた。最後に，以上の方々に対して，心からお礼を申し上げたい。

一119一

＿劃幽鱒齢榊細・噸麟騨



摘要

　我が国の河川行政は，明治30年前後を境に，科学技術の偏重，河川が持つ自

然の機能への不信という傾向に陥った。特に，戦後になってからは，巨大な治

水施設の建設や画一的な河川改修の横行によって，河川の自然環境が著しく悪

化したため，従来の河川行政に対する批判が相次ぎ，近自然的な河川管理を求

める動きが生じた。国土保全を目的とする治山・治水にとって，本来，河川環

境の保全も重要な課題であり，今後，取り組むべき問題である。しかし現状で

は，環境保全型の河川管理に利用できる知見は不十分で，他分野との境界にお

ける積極的な研究が必要である。本論では，これまで危険物と考えられてきた

倒木や流木（以下，倒流木と記す）と魚類生息との関係について論じる。

　まず第1章では，倒流木の影響と調査解析方法について述べた。河川内の倒

流木は，様々な流木災害を引き起こすことが知られている。我が国は，流木災

害の発生しやすい自然・社会条件を持っているため，倒流木に関する研究のほ

とんどは防災的視点から行われてきた。一方，巨大な針葉樹の林を流れる北米

の河川では，早くから倒流木の生態学的重要性が指摘され，河川生態系に対す

る影響が研究されてきた。北米では，適切な管理を行えば災害の危険を減らし，

多くの恩恵を享受できると考えられている。我が国でも，今後の河川管理のた

めに，倒流木の生態学的意義を知ることは重要である。本論では，我が国で特

に倒流木が多いにも関わらず，これまで調査されなかった北海道北部の緩勾配

山地河川に着目した。これらの河川は，中・小型の広葉樹の河畔林を流れてお

り，倒流木の魚類生息への影響も予想された。

　第2章では，道北の緩勾配山地河川における倒流木の実態について論じた。

調査は，主に猿払川水系のニノ沢で行った。倒流木の平均的サイズは，河畔林
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の樹木サイズを反映し，直径20．3cm，長さ2．16mと比較的小さかったが，倒流

木量はアラスカ南東部の河川と同程度であった（ニノ沢）。ただし，同地域で

も河川によって倒流木量は異なり，他の調査結果も合わせると，道北の緩勾配

山地河川の倒流木量は北米より少なかった。また河川規模の小さい1次谷では，

2次谷より倒流木量が少なく，倒流木供給が制限されるものと推察された。倒

流木の供給形態は，流路の蛇行が著しいため，河岸洗掘による供給が主であっ

た（ニノ沢）。流送木は，未流送木よりもサイズが小さく，流路に対し平行で，

腐朽度が高かったが，流送木の95％は長さ3m（流路幅の79％）以下であった。

倒流木による淵形成は，淵全体の約4割であり（ニノ沢），北米西海岸ほど高

率ではなかったが，これは大型木が少なかったことや流路の屈曲による淵形成

が多かったからと考えられた。淵を形成していた倒流木には，サイズが大きく，

流路に直角で，腐朽度も小さいという特徴があった。倒流木量と淵量には正の

相関が認められ，特に淵の個数と倒流木量の相関は高かった。

　第3章では，倒流木量の異なる2流域を比較し，サクラマス幼魚の生息に対

する制限要因を探った。調査地は問寒別川水系にある谷次数2次の2流域で，

炭鉱の沢は河畔林内を流れており倒流木量も多く，上ヌカナン川は河畔域の多

くが牧草地化され倒流木が少ない。各流域とも1次谷と2次谷にそれぞれ5つ

の調査区を設定し，サクラマス生息密度を夏，初冬，春に調査し，生息場所特

性を表す環境要素（水温，川幅，淵量，カバー量など）も測定した。2流域の

生息場所特性の大きな違いは，倒流木量と最高水温であり，特に2次谷で差が

顕著だった。サクラマス生息密度は，初冬の当年魚，夏および春の高齢魚で2

次谷の密度に差が認められ，炭鉱の沢の方が上ヌカナンより高密度だった。サ

クラマス生息密度に対し生息場所変量を用いた重回帰分析を行ったところ，夏

の最高水温と初冬の倒流木カバーが最も重要な環境要素であることが明らかに

なった。サケ科魚類では，代謝の低下する越冬期に複雑なカバーが必要である
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ことや，高水温が強い生理的ストレスなることがいわれてきたが，実際に，河

畔林の消失が倒流木量の減少や日光の入射による水温上昇を通じて，サクラマ

ス生息の制限要因となっていることが示唆された。特に，影響の顕著だった2

次谷は，将来スモルト化して降海する個体の主要な生息場所と思われ，スモル

ト生産への悪影響が推察された。

　第4章では，倒流木を実験的に除去し，河川地形や魚類生息に対する倒流木

の影響の検証を試みた。ニノ沢に長さ100mの除去区と対照区を設け，秋に地形

や生息場所特性，魚類生息密度を調査した後，除去区内の倒流木を除去し，翌

春および翌秋に再調査を行った。倒流木の除去後，除去区では，一時的に堆積

量が増加した。地形の変化は，対照区では倒流木に規制され，除去区では流路

平面形状に規制される傾向が認められた。淵量は，倒流木除去後も体積はほと

んど変化せず，個数のみが減少した。カバー量は減少した。魚類生息密度は，

サクラマスで明瞭な減少が認められた他，フクドジョウでも若干の密度低下が

認められた。これらの実験結果を他の研究結果と比較検討したところ，緩勾配

蛇行河川における倒流木の除去は，流路屈曲部での側方洗掘による淵の再形成

と砂礫堆の発達をもたらし，淵体積の減少は生じにくいと考えられた。すなわ

ち倒流木は，カバーと淵個数を増加させることで魚類の生息に好適な環境を提

供していることが確認された。

　第5章では，前章までの結果をふまえ，北海道の緩勾配山地河川における倒

流木の意義と今後の河川管理に際しての倒流木の取り扱いについて論じた。緩

勾配山地河川では，勾配の緩さと狭い川幅のため，倒流木の安定性は急勾配山

地河川より高いと考えられ，さらに河床材料が小さく，三二や大門のような倒

流木に代わる大型の構造物も存在しないため，倒流木の影響が明瞭に現れやす

いと考えられた。淵量も，体積は増えないとしても，個数の増加は期待できる。

また倒流木の影響は，サクラマスなどのサケ科魚類で大きいと考えられたが，
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一般に緩勾配河川は，標高の低い平野部にあるため，我が国では，高水温が障

害となって北海道以外でのサケ科魚類の生息は困難である。このように，北海

道の緩勾配山地河川では，比較的小型の倒流木であっても魚類生息に対する影

響が現れやすい上，倒流木の影響を受けやすいサケ科魚類も生息可能であるた

め，サイズが小型とはいえ倒流木の存在は魚類資源の保全を考える上で極めて

重要といえる。一方，実際の河川管理では，倒流木の災害危険性が問題となる

が，流路幅よりやや短い倒流木が特に危険と考えられた。災害の防止策として

は，従来，我が国で考えられた方法の他に」倒流木を河岸に固定する方法や大

型で安定な倒流木を導入し他の倒流木の移動を抑止する方法も考えられた。我

が国の急勾配山地河川では，安定な倒流木が少ないため，大型倒流木の導入に

よる防災手法の適用は困難と思われたが，緩勾配河川でならば実現の可能性は

あると考えられた。ただし，防災上の安全性を確かにするために，倒流木の固

定や流下阻止工など防災施設の併用が必要な場合もある。倒流木の保全には，

供給源である河畔林の保全が極めて重要であり，周辺開発などの際には緩衝林

帯を設ける必要がある。倒流木の影響は場所により様々であるため，今後の河

川管理は，画一的なやり方を止め，地域の特性に適した方法で行わなければな

らない。

　これまで我が国では，魚類資源の管理者も，生息場所の保全をあまり重要視

しなかったため，治水・利水主導の河川管理を牽制するという役割を十分に果

たしてこなかった。今後は，資源管理者も河川管理者と協力して，生息場所の

保全・造成を念頭に置いた資源管理方法を研究していかなくてはならない。
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