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Abstract : Riparian forests play an important role in a river ecosystem. Dams for 
water regulation and erosion control substantially alter the regeneration habitats of 
riparian species, thereby affect their recruitment, composition and growth rate. This 

paper reviewed the effects of dams on riparian forest dynamics. The effects of dams 
can be seen in the regulation of water discharge, sediment transport and frequency of 
flood disturbances. For example, spring floods in snowy regions mobilize riverbed 
sediment and create the moist, alluvial substrate ideal for seed germination. These are 

essential habitats for the recruitment of Populus and Salix spp. In contrast, dams 
attenuate spring flooding and/or stabilize summer flows. This flow regime limits the 

development of sand bars and may induce drought stress for seedlings and old trees. 
The recent degradation of riverbeds, widely observed in Japan, is due to gravel mining, 
and sediment entrapment by reservoirs and erosion control dams. This situation 

provides stable habitats for riparian forests, resulting in expansion of woodlands. 
However, decreased flood frequency and magnitude along the downstream reach of 

dams may reduce densities of pioneer species and shift species distribution from 

pioneer to late successional trees. Seed dispersal by water which is especially impor
tant for maintaining species diversity in wetland forests may be affected by dam 

construction. The methodologies applied to previous studies on dam effects are based 
upon a paired-reach comparison (up- and downstream) and/or comparison among 

rivers with and without dams. Some studies only examine differences in species 
composition, but others analyze species distribution and population densities with 
hydrologic, geomorphic parameters. Pre- and post-regulation effects were examined 

by dendrochronological analysis of core samples taken from matured trees and inter

pretation of a series of air-photos. Simulations were also conducted based upon niche 
differentiation and forest succession models. In order to mitigate the effects of dams, 
I suggest that an adaptive management strategy, such as initiation of artificial floods, 

is required. 
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は じめに

川 の周辺 に成 立す る渓 畔林や河 畔林,さ らに湿地林 が,

渓 流 お よび河川 の生態系 に与 え る影響 が明 らか にな るに

っ れ(Swansonetal.1982;中 村1995;中 村1998),河

川 管理 は河道 のみ な らず,河 道 周辺 の水 辺域 も含 めて議

論 され る よ うに なって きた.本 論で は,山 地渓流 に発達

す る渓畔林,沖 積扇 状地や 平野部 に見 られ る河 畔林,自

然堤防 と後 背湿地 で特徴づ け られ る湿地 林 を,総 称 して

水辺林(riparianforest)と 呼 び,水 辺 林 が成立 す る立地

を水辺域(riparianzone)と 呼 ぶ(Gregoryetal.1991;

渓 畔 林研 究会1997).

1997年 に改 正 された新河 川法 の 目的 に も,「 河 川環境

の保全 と整備」 が加 え られ,堤 内地 側で はあ るが,樹 林

帯 の整備 が唱わ れ てい る.一 方 で,日 本 の渓流 ・河川 の

ほ とんどは,人 間 の土地 利用と それ を可 能 にす る保全施

設 によって改変 され,天 然 の発達 した水 辺林は全 国でそ

の姿を消 してい る(崎 尾 ・鈴木1997).そ の ため か,こ

れ まで水 辺林の更新動 態 に関す る研究 は きわめ て少 な く,

か ろ うじて残 った 天然林 で実施 され てい る.内 容 的 にも,

植 物社会 学的研究 が多 く,初 期 の研究 で は,水 辺構 成樹

種 の分布 と種組成 が問題 とされ てきた(前 田・吉 岡7952;

Kikuchil968;奥 田1978;石 川1980,1982;Ohno1982).

そ の後,1980年 代 に なって森 林 の更新機 構 がギ ャ ップダ

イナ ミクスに よって説 明が なされ るよ うになって くる と

(山 本1981),水 辺 林 の種 組成や 更新動態 が,渓 流や河

川 に よる撹乱 とそ の結果形 成 され る立地環境 の視点 か ら

議 論 され る よ うに なって きた(新 山1987,1989;崎 尾

1995;金 子1995;有 賀 ほか1996;Nakamuraetal.

1997).

貯 水 ダ ム,砂 防 ダ ムに代表 され るダム構 造物 は,河 川

流量 の調 節や流砂 の捕 捉 に よって,水 辺林 の構 造や種組

成 さ らには更新機構 に大 きな影響 を与 えると予想 で き

るが,残 念 なが ら日本 において実証的 に この影 響 を明 ら

か に した研究 はない.多 くは,水 辺天然林 の更新動態 か

ら推察 した憶測 であ る.日 本 にお いて,構 造物 のない渓

流 や河川 が きわ めて少 ない現在,水 辺 天然林 と して扱 っ

た対 象地 の多 くも,実 は上 流構造物 の影 響 をす でに受け

てい る可能性 が高 い.近 年,顕 著 に観 察 され る,砂 礫移

動 が頻繁 に起 こる流路周辺 域 と高水敷化 した氾濫原 の分

化 は,流 域 を通 じてす でに発生 してい る構造物 の影 響か

もしれ ない(Nakamura & Kikuchi1996, Nakamura

 et al.1997,李 ほ か1998).

日本 におけ る研究 の遅れ に くらべて,海 外で は1970年

代からすでに論文が発表 されてお り,興 味深い内容を指

摘 している.こ こで紹介する影響評価の多 くは欧米での

研究成果であ り,日 本での研究事例は予想 される結果に

対する補足的説明にとどまる.ダ ムに代表 される人工構

造物 の影響評価を科学的に立証することは,そ れほど容

易い ことではない.と くに,長 期観測を必要 とする森林

への影響 となると,早 急に結果を出す ことは難しく,構

造物の影響のみを抽出す る操作実験や対照区の設定が必

要になる.ま た,発 芽,実 生,稚 幼樹,林 冠木などの発

達段階に応 じて,洪 水撹乱やダム構造物による影響 も変

わって くるであろ う(伊 藤 ・中村1994).さ らに,砂 利

採取,護 岸 ・築堤,流 域土地開発など,ダ ム以外の人為

的要因も複雑に連関 して水辺林に影響を与 えてお り,ダ

ムの影響のみを抽出す ることはきわめて難しい,こ うし

た問題点をすべて解決す るかたちで研究成果を出すこと

は,現 在のところ不可能 に近いが,さ まざまな観点から

実施 された研究事例 より全体像を類推することはできる.

本論の 目的はこの全体像 を描 くことにあり,将 来的にダ

ム影響評価をすすめるための調査手法やモニタリング手

法についても概説す る.

ダ ム構 造 物 に よ る物理 的立地 環境 の変 化

ダム構造物 と水辺林の更新動態を考え る うえで,最 も

注 目しなければならない直接的影響は,物 理的立地環境

の変化である.も ちろん,ダ ムによる水質の変化や生物

的変化 も水辺林に影響す ると考え られるが,そ の多 くは

間接的 ・段階的であ り,複 雑 なプロセスを経て影響を与

えるため,現 在の研究水準で検討することは難しい.そ

こで本論では物理的影響を中心に議論を進めることにす

る.

洪水調節や利水を目的 としたダム構造物の多 くは,流

量を調節す る.こ のため,ダ ム建設前後で 日単位および

月単位の流量が大きく変化し,洪 水調節によって洪水時

ピーク流量 も大幅に減少する.1997年に ダム運用を開始

した北海道札内川ダムによって,札 内川の流況変動 も大

幅に変化 している.北 海道や東北地方では,夏 季の豪雨

洪水以外に,融 雪に伴 う洪水 ピークが5月 頃に顕著に現

れるのが特徴である.ダ ムの運用から言えば,融 雪時期

は非洪水期(11月 ～6月)に あた り,利 水容量を確保す

るため,融 雪洪水のピークは大幅に軽減され ることにな

る(Fig.1).ま た,ダ ムの流量調節によって洪水頻度は

急激に減少 し,こ れまで とは全 く異なる流況が下流域に

出現する.Fig.2は 札内川ダムの事例であるが,生 起確率
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Fig. 1. Annual variations of water discharge before 

and after Satsunai Dam construction.

Fig. 2. Return periods of water discharge before and 

after Satsunai Dam construction.

分布はダム造成後,大 幅に図の左側すなわち同じ生起確

率でも少ない流量側にシフ トす ることがわかる.流 量調

節に伴 う影響は,ダ ム下流ぽか りに限った ことではない.

ダムのゲー ト操作 に伴 う湛水域の水位変動は,ダ ム湖周

辺に生育す る植物群落に大きな影響を与 えていると考 え

られる.非 洪水期 には貯水池水位が高 く,湛 水によるス

トレスが加 えられ るのに対 し,洪 水期にあたる夏季には

貯水池水位が低 く抑え られるため,乾 燥によるス トレス

が加え られることになる.

貯水ダムには水ばか りではなく,上 流集水域からの流

砂 も堆積する.こ のダム堆砂問題 は,ダ ムの容量を減少

させるぽか りか,下 流への土砂供給 を激減 させ,下 流河

床 の低下および河床材料の粗粒化(armoring)を もた ら

す。渓流に連続して配置される砂防ダム群では,掃 流力

低下に伴 うダム堆砂面での河床材料 の細粒化 と,水 たた

き下流における粗粒化が交互に発現する.流 砂の減少は,

下流河床における砂礫堆の形成や河川地形そのものを変

化 させる.一 般的に,側 方方向の流路変動は抑制 され,

砂礫堆の発達 と形成は抑え られる.縦 浸食に伴 う河床低

下が卓越 し,流 路は単一流路 となって流下する.こ うし

た河床材料や河川地形の変化は,水 辺林が成立する基質

や成立面の高さに影響を与 えるばか りでなく,洪 水流量

の調節と関連 して,洪 水撹乱の頻度や強度,お よび立地

面の水分条件を大幅に改変する.

水辺 林 の更 新動 態 に与 え る影 響

水辺林の種組成や構造,更 新機構に与 えるダムの影響

について,上 に述べた物理的立地環境の変化にしたがい,

議論することにする.整 理する立地環境は,(1)水 分条件

および更新立地の拡大に影響を与え る水位 ・流量変動,

(2)更新立地の基質条件や立地面の高 さに影響を与え る流

砂量および地形変化,(3)流 量および流砂量変化による撹

乱 の頻度 ・強度の変化である.さ らに,ダ ム構造物の影

響として流下する種子の拡散阻害が考xら れ,こ の問題

についても言及する.当 然 のことながら,(1)～(3)の顕著

な変化はダム下流の一定区間にとどまり,流 域面積の拡

大や支流の流入により小さくなると考え られる.

流量変動

ダムによる春季の融雪洪水の減少が,ヤ ナギ科植物,

とくにヤマナラシ属(Populus:以 下'ポプラ'と 記載す

る)に与 える影響 について初期に指摘 したのは,Johnson

etal.(1976)で ある.彼 らは,米 国Missouri川 氾濫原

で河畔林を構成す る高木種について,成 立面土壌の粒度

組成,有 効水分量,栄 養塩量等の詳細な調査を実施し,

時間を傾度 とした遷移分析によって立地環境 と優占種の

変化を論 じている.こ の際,調 査区間の最上流に位置す

るGarrisonダ ム(貯 水ダム)の 影響を,稚 幼樹の密度

および年輪解析からも推測 している.こ れによると,春
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先 の融 雪洪水 は,ポ プ ラ(Populusdeltoides)の 種 子 が

発芽 し充分 な水分を補給 す るために必要 な根 の発達 を促

す ことか らきわめ て重要 で あ り,ダ ムに よる融雪洪 水の

消失 は,稚 幼 樹 の死亡 率 を高 めて いる と考xら れ る.

Reily&Johnson(1982)は 同 じ くMissouri川 で林 冠

木 の年輪 解析 を実施 し,Garrisonダ ム を建設 す る以前,

ポ プ ラ(Populusdeltoides)の 年 輪 幅は春季 の流量 お よ

び降 水量 に影響 を受 けてい るの に対 して,ダ ム建設 後,

蒸 発 散量 お よび気温 に影響 を受 ける ことを明 らか に して

い る.ま た,ダ ム建設 以前 は,融 雪 期で ある6月 洪水 の

水位 が成長量 を落 とす方 向で作用 す るの に対 し,建 設後

は6月 洪水 水位 が成長量 を上 げ る方 向で作用す る ことを

報 告 してい る.こ れ は,ダ ム建設 以前 の融雪洪 水流量 が,

建 設以後 と くらべ て2倍 か ら4倍 高 い値 であ るこ とを考

慮す る と,ダ ム建設 以後,ポ プ ラ成立面 の乾 燥化 が進 ん

で お り,成 長期 に高 い洪水水 位を必要 として いる ことが

うかが える.

春 の融 雪洪水 の必 要性 は,こ の他 に もポプラに関す る

多 くの研究事例 に よって指摘 され てお り(Fenner et al.

1985;Rood&Mahoney1990;Nilsson et al.1991),融

雪 洪 水 の発生時期 と種子 の散布時期 との関係 が重要 にな

って くる.Niiyama(1990)お よび長坂(1996)は,日

本,特 に北海道 におけ る融雪洪水 の時期 とヤナギ科植物

の種子 散布 時 期 を議論 してい る(Fig.3).こ れ に よる

と,融 雪 出水 の減水期 であ る5月 か ら6月 にかけて様 々

なヤ ナギ属 の種子が散布 されて お り,散 布時 期 も種 によ

り微妙 にず れてい る.最 も早 く種子 を散布す る種 はエ ゾ

ヤナ ギ(Salixrorida)で,5,月 中旬 か ら種子 散布 を開始

す るのに対 し,遅 いのは タチヤナギ(Salix subfragilis)

で6月 か ら7月 上 旬まで散布す る.属 に よる散布時期 の

差 は 比 較 的 は っ き り し て お り,ケ シ ョ ウ ヤ ナ ギ

(Chosenia arbutifolia)や ドロヤナギ(Populus maxim

-owiczii)は ヤ ナギ属 に くらべ て遅 く,6月 下旬 か ら7月 上

旬,オ オバ ヤナギ(Toisusu urbaniana)は さ らGこ遅 く,

8月 か ら9月 で あ る.

ヤ ナギ属 は,5月 か ら6月 に かけ ての融雪 出水 の減水

期 に種 子 を散 布 してお り,出 水 によって形成 された裸地

にいち早 く侵 入す る ことがで きるが,そ の反面,Fig.3に

み られ る よ うな小規模 な出水 ピー クに よって冠 水や流 出

の被害 を受 けやす い.一 方,ケ シ ョウヤナギや ドロヤナ

ギ,オ オバヤ ナギ な どの散 布時期 の遅 い種 は,水 位 がほ

ぼ低水位 に収 まった7月 以降 に侵 入す る ことか ら,他 の

ヤ ナギ属 にす でに侵 入 され ている不 利 な立地 か,も しく

は流水近 くの裸地,融 雪後期 にまれに発生 す る大規模 出

水 に よってつ くられ る撹乱裸地 な どに侵 入す る.実 際,

北 海道 の扇状地河 畔林 において,流 水近 くに成立す る種

Fig. 3. Variation of water level and seed dispersal periods of salicaceous species in 
Hokkaido. The water level was measured at the Bannosawa gauging station in

 Bibai River, one of the tributary of Ishikari River in 1993 (Civil Engineering
 Division of Hokkaido Prefectural Government (1993)). Original data on seed
 dispersal periods are from Niiyama (1990) and Nagasaka (1996). They monitored 

seed dispersal periods at tributaries of Ishikari River.
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は,こ の3種 とケヤ マハ ン ノキ(Alnushirsuta)で あ る

(新 山1989;Nakamura et al.1997).仮 に こ うした 融

雪 出水が貯水 ダ ムに よる流量 調節 に よって抑xら れ,5

月 か ら6月 にかけての砂礫堆 の形 成 と水分 の供給 が失 わ

れた場合,種 子 が発 芽定着 で きる更新立地 は激減 し,ヤ

ナ ギ科植物 が水辺域 か ら姿 を消す こ とは容 易に想像 で き

る.

ダ ム建設 に伴 う融 雪期 も しくは成長期 を通 じて の水 位

低下 は,先 駆性 の広 葉樹 のみ な らず他 の樹種 に も大 き な

影響 を与xる.乾 燥 による成長 の低下 は,高 い氾濫原 堆

積面 に成立す る樹種 で顕著 に認 め られ,Reily&John-

son(1982)は,年 輪 解析 の結果,高 い段丘面 に成立す る

ニ レ属(Ulmus americana) ,ト ネ リコ属(Fraxinus

 pennsylvanica),カ エ デ属(Acernegundo),コ ナ ラ属

(Queycus macrocarpa)で,ダ ム建 設後成長量 が有意 に

低下 している ことを明 らかに してい る.ま たBravardet

al,(1986)は,フ ランxF.ヌ 川 の水力発 電 ダムに よる

水位低下 につ いて検 討 し,ヤ ナギ属(Salixalba)や ポ プ

ラ(Populusnigra.)が 減 少 し,ほ ぼ上記 と同様 な遷移後

期樹種 に遷移 してい るこ とを指摘 してい る.ま た,Har-

risetal.(1987)は,ダ ム上 流 と下流 の植生 の比較 か ら,

ハ ン ノキ属(Almstenuifolia)が ダ ム下流域 で有意 に減1

少 してお り,そ の原 因が水位低 下に よる乾燥枯 死で あ る

と推測 してい る.

ポ プ ラは,地 下水 面 あるいはその直上 の部分か ら水 を

吸 う根 を地 中深 く持 ってお り(phreatophytes),河 川 水

位が ポ プラの利 用で きる水分 量を左右す る.Fenneret

al.(1985)に よ る と,ア リ ゾ ナ の ポ プ ラ(Populus

かfremontiiの は,水 位 の低下 に したが って,日 平均6mm

根 を 伸長 させ る ことがわ かってい る.ま た,夏 季 までに

70-160cmの 深 さに ある地下 水位 に も,根 を伸長 させ る

ことが できる とも言 われ てい る(Johnson1994).し た が

って,も し根 の伸長 速度 より河川 水位 が急激 に下がれ ば,

稚 樹 は地下水位 に よる水分補給 をたた れ,枯 死す る こ と

に なる(Rood&Mahoney1990).Rood&Heinze-

Milne(1989)は,カ ナダアルバ ータ州 の潅漑 用貯水 ダ ム

の上流 と下流,お よびダ ムのない河川 でポ プラ林 の消長

を空中写真判読 に よって調査 し,ダ ムに よるポプ ラ林 の

減少を 明 らかに して いる.し か し,こ のダ ムは融雪 出水

を抑 える効果 は少な いこ とか ら,ポ プラ林 の衰退 は潅 漑

利用 に よる夏季 水位 の低 下 と,こ れY`と もな う稚樹 の乾

燥 枯死が原 因であ る としてい る.

貯 水 ダムに よる影 響 は,ダ ム下流域 のみ な らず上流 域

で ある湛水域 に もお よぶ.一 般的 には,ダ ム下流域 で は

洪水水位が下がるのに対 して,ダ ム湛水域では高い洪水

水位が頻繁に発生する.Franz&Bazzaz(1977)は,

水位傾度に沿 った水辺植生 の分布を検討 し,3つ の水位

調節パターンを実施 した場合,水 辺植生がいかに変化す

るかをモデルによって検討 している.そ の結果,い わゆ

る水辺に生育す る種であるアメリカニレ(Ulmusamey-

icana)が 分布域を拡大 し,斜 面に生育する種であるカリ

ア属のCaryao槻 如が分布域を縮小することを予測 して

いる.Nilsson&Keddy(1988)は,ス ウェーデンのダ

ム湛水域で調査を実施 し,ダ ム湖水位変動に伴 う植物群

落の応答を議論 している.種 数は湛水期間によって最 も

よく説明され,種 数 と被度を高 く保つためには,湛 水期

間を40-60日 以下に とどめることが重要であると指摘 し

ている.

貯水ダムが水辺の植物群落に与え る影響 について,2

流 域 の比較 か ら総 合 的 に検 討 したNilssonetal.

(1991)は,種 数および被度がいずれもダム河川 において

低い結果を報告 している.ま た,こ うした組成変化は,

ダム建設後,短 期間に発生す ることを建設経過年数 との

関連で述べている.水 辺林の種数については,年 平均流

量およびダム建設以前の植生の存否が影響 し,被 度につ

いては,年 平均流量お よび基質(河 床材料)に よって説

明できるこ とを示 してい る.同 様Yom-Nilssonetal.

(1997)は,ダ ムによる水位変動が植物群落に与 える長期

的影響 に対して,完 成後1-70年 経過 した計88の ダムか

ら考察 している.そ の結果,水 位調節後,貯 水ダムでは

自然の河川にくらべて種数 と被度が減少し,貧 弱な植生

が維持 されることを明 らかにしている.

先に述べた ように,ダ ム建設後,ポ プラなどの先駆性

広葉樹の消失が報告 される一方,氾 濫原内の裸地が減少

し,樹 林化が進んでいるとい う報告も多い.Harrisetal.

(1987)は,ダ ム建設後,水 辺林 の樹冠被度の拡大する河

川の存在を指摘 してお り,そ の原因を洪水のピーク流量

減 少 に伴 う洗掘 範 囲 の減 少 に求 めて い る.Johnson

(1994)は,1900年 以降始まった樹林帯の拡大について調

査 し,最 も樹林化の進んでいる地域では,年 間10%の 割

合で砂州が縮小 し,下 流 方向に樹林化が拡大 しているこ

とを報告している.こ うした樹林化の原因 としては,ダ

ム貯水および潅漑用の水利用に伴 う6月 の流量減少があ

げられ,こ れによる水位低下が,本 来ならば冠水する砂

州部分に木本の侵入を促進 していると考zら れている.

現在,こ うした砂州部分にはヤナギ科植物が定着 してい

るが,安 定化 とともに遷移後期樹種によって占められる

と予想される.樹 林化傾向は,近 年 日本でも報告 される
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ようになってきたが,そ の多 くが砂州の安定や微細砂の

堆積 との関連で報告 されているため,次 節で述べること

にする.

流砂 量 および地 形 変化

ダムによる影響 として,流 量調節 とともに多 くの先行

研究によって指摘 されているのが流砂量の減少である.

流砂量の減少は,対 象 とす るダムの規模や構造によって

変化す ると考えられ るが,一 般的には排砂ゲー トを持た

ない貯水ダムでは掃流砂全体 と浮遊砂の一部が捕捉され

ると考え られる.ま た,貯 水ダムに捕捉され る浮遊砂量

は,ダ ム容量とダムサイ トの流域面積 によって決定され

ると考 えられている(Brune1953).一 方,土 砂流出の制

御を目的 とした砂防ダムは,掃 流砂を貯砂する機能を発

揮す るが,満 砂 したダムがもつ下流への影響は,量 より

も質,す なわち砂礫粒径の調節が主である.

融雪洪水とともに運ぼれ る砂礫やシル ト分は,先 駆性

の広葉樹にとって必要な発芽床を提供する(Johnsonet

al.1976).こ のため,ダ ム構造物によってこうした砂礫

の供給が途絶えると,水 分および栄養条件のよい立地 は

形成されな くなり,ポ プラなどの種は消失する(Fenner

etal.1985;Rood&Heinze-Milne 1989).一 般的に河

畔林の樹齢は,成 立面が高 くなるにしたがって古 くなる

傾向にあ り(Nakamura1986),蛇 行帯では屈曲部の内

側で順次寄州(pointbar)が 形成され るため,流 路から

離れるにしたがって,形 成年代の古い発達した群落が形

成されることになる(Fig.4)。 このよ うに,先 駆性の広

葉樹にとって,流 送砂礫 による寄州の発達と古い堆積面

への土砂再堆積は,更 新裸地および水分 ・栄養補給の観

点か らもきわめて重要であ り,こ の発達を抑 えることは

更新立地の消失を意味す る(Johnsonetal.1976;Brad-

ley&Smith1986).

ダムによる砂礫供給の減少,お よび流量の減少は,ダ

ム下流における流路変動を抑える方向に働 く.Scottet

al.(1996)は,地 形学的な視点からMissouri川 のヤナギ

科植物について考察 している.大 洪水後,植 生侵入によ

って流路幅が縮小する過程では,両 岸の放置 された裸地

部分にヤナギ科植物が侵入し,数 年つづ く小流量期に定

着する.河 川が蛇行を発達 させる場所では,中 程度 もし

くは高い流量期後に形成 された寄州が更新立地 となり,

洪水後には洪水段丘面が更新立地 となる.し たがって,

蛇行(meandering)区 間におけるダムによる流量減少は

寄州更新立地を少 なくさせ,網 状(braided)区 間におけ

るピーク流量の減少は,流 路幅減少に伴い一時的に更新

立地を提供す るがその後の更新は進まない状況を生むと

している.同 様な内容はJohnson(1994)も 指摘 してお

り,ポ プラやヤナギの仲間の分布拡大は,蛇 行区間でぼ

洪水 ピーク流量が重要であるのに対 して,網 状流路区間

ではむしろ低水位 の期間によって左右 されると述べてい

る.

日本では,ダ ム下流の河床材料の粗粒化,お よび河床

低下がよく問題 にされ る.下 流で広範囲に発生する河床

低下の原因は,ダ ム構造物 よりむしろ砂利採取が主因で

あるケースも少な くないが,流 域に配置された砂防ダム

および貯水ダムが,何 らかの形で影響を及ぼしているこ

とも事実であろ う.現 在,日 本の扇状地河川の多 くは,

上流域のこうした土砂 の利用および制御によって,河 床

が低下す る問題が発生 してお り,小 河川では河床材料が

粗粒化す るばか りか河床に基岩が露出している箇所も少

な くない.太 田 ほか(1996)お よび鎌 田ほか(1997a,

1997b)は,吉 野 川 本 流 で ア カ メ ヤ ナ ギ(Salix

chaenomeloides)に 代表 されるヤナギ属を中心 とした樹

林の拡大につ いて,空 中写真判読 よりその経年変化を把

握 した.そ の結果,砂 州の安定化 と樹林化が明らかにな

り,砂 利採取,貯 水 ・砂防ダムによる供給土砂量の減少,

さらには貯水ダムによる流況の安定が木本の定着 ・成長

に貢献していると結論 している.

河床が低下する一方,河 川の濁 り問題 に象徴 されるよ

うに,微 細砂の生産は増加する傾向にある.微 細砂の生

産源は,人 間の土地利用である場合が多 く,森 林伐採(江

頭・芦田1981;Brown1985)や 道路開設(Reid&Dunne

1984;Kurashige1993),農 地浸食(USDA1978;長 沢

ほか1987)な どさまざまである.多 くの貯水 ダムは,ウ

オッシュ ・ロー ドに代表 される微細浮遊砂成分は通過さ

せ,掃 流砂お よび粗粒浮遊砂は捕捉する.結 果的に,下

流河床は低下 し,氾 濫原は段丘化し,ダ ムを通過して運

搬され る微細砂は,段 丘化 した氾濫原面に越流堆積する

ことになる.こ うした河床低下および高水敷への微細土

砂の堆積 と樹林化問題は,多 摩川において李ほか(1998)

によって詳 しく調べられている.こ れによると,樹 林化

は198H983年 洪水以降 急速に進行しており,そ の原

因は1981-1983年 洪水による微細土砂の高水敷堆積 とこ

れに伴 う立地条件の変化であると結論 している.特 に,

ニセアカシア(Robinia pseudoacacia)と オギ(Miscanth-

us sacchariflorus)の繁茂が顕著であ り,こ うした種類の

分布は,微 細砂堆積の箇所 と一致 している.

北米原産のニセアカシアが,河 川沿いに繁茂する事例
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Fig. 4. Development of riparian forests in a meandering channel named Ebi-

shiomappu Stream. (A) Distribution of tree crowns and meandering channel. 1, 
riffle ; 2, flat riffle ; 3, pool ; 4, bar ; 5, bank ; 6, stream direction ; 7, leaning tree 

(cover) ; 8, belt-transect and tree crown ; 9, large diametric tree ; 10, medium 
diametric tree ; 11, small diametric tree. (B) Belt-transect line b-b'. top, cross-
sectional feature ; middle, coverage rate of under-story vegetation. Sasa sp. 

(solid) and grasses (dashed) ; bottom, projection of tree crowns (Okamura & 
Nakamura 1989).

は,全 国各地 で発 生 して お り(前 河 ・中越1996;Maek-

awa&Nakagoshi1997),も と もとは砂防植 栽 もし くは

街 路樹等 に利 用 された ものが水辺 へ分布域 を拡 大 してい

ると考 え られ る.ニ セア カシアは,旺 盛 に根萠 芽更新 を

行 う.す なわち,種 子が砂礫堆などの河川裸地に侵入 し

たのち,根 萠芽によって分布域を拡大す る繁殖戦略をと

っていると推定 される.ダ ムによる河床および水位低下

は,ヤ ナギ属よ りも乾燥した立地環境を好む.ニセアカシ
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ア に有 利 に働 く.ま た,掃 流砂量 の減少 に起 因 した低水

流路 の河床低 下 とそれ に伴 う砂礫堆 の高水敷化 は,高 い

堆積 面に おけ る氾濫時 の浮遊 砂堆積 を助長 する.吉 野川

で 砂州 の 発達 とヤ ナギ群落 の成 立 を 研究 したKalnada

&Okabe(1998)は,ア カメヤナギを中心 に した ヤナギ

群落 が州 に定着 す る と,流 砂が捕捉 され,さ らな る河床

上 昇を促す ことを指摘 して いる.結 果的 に,ヤ ナギ群落

に よる流砂 の捕捉 が ニセア カシアな どの他樹種 の更新立

地 を提 供 してい る可能性 も考 え られ る.根 萠芽 に よって

繁殖 す る ニセ アカシアに とって,根 茎 を伸長 しやす い微 層

細砂層 の発達 は重 要で あ る.同 様 な事例 は,サ サ(Sasa

spp.)の 分 布 域 拡 大 に つ い て も 述 べ ら れ て お り

(Nakamura et al.1997;Yajilna et al./998),地 下 茎

で繁殖 す るササに とっては,地 下茎 を伸 ば しやす い砂層

の存在 が重要 にな っている.結 局,砂 利 採取や ダム構造

物 の建 設 に伴 う河 床の段丘化 は,微 細 土砂 の高水敷 堆積

も助長 し,水 位低 下が加わ るこ とに よ り,ニ セ ア カシア

の繁殖 に とって好 適 な立地環境 を形成 した と考え られ る.

 河 床 低下 お よび砂や シル ト分 の再堆積 は,地 形面 の安

定化 お よび有効水 分量や栄養塩 の増加 を促す と考 え られ

る(Johnson et al.1976;中 村1996).結 果 的 に,不 安

定 で土 砂移動 の激 しい立地 に生育 で きるヤ ナギや ポ プラ

な どの先駆性 の広 葉樹 は後退 し,遷 移後期 樹種へ の遷移

が進 む と考え られ る(Johnson 1994;Nakamura et al.

1997).し た が って,樹 林化 に伴 い水辺林 を構成す る樹種

は大 き く変化 し,最 終的 には谷 壁斜面 に も見 られ る森林

が成立 す るこ とに なる.

砂 防ダ ム工事 が水辺林 に与え る影響 について は,崎 尾 ・

鈴木(1997)に 詳 しい.こ こで は,砂 礫移 動の抑制 とい

ったダ ムが引 き起 こす現象論的側 面 につ いて述 べ る こと

にす る.砂 防 ダ ムが砂 礫 の運搬 を制 御 し,樹 林 化をすす

め る ことはよ く知 られて いる.こ うした状 況は連 続 して

配置す る床固 め工群 で顕著 で(Fig.5),砂 礫 の移 動 が抑

制 され る にしたが い,木 本 は順 次侵入す る.砂 防ダ ムが

設置 され る山地渓流域 で は,ケ シ ョウヤナギ(Chosenia

arbutifo lia)や シ オジ(Fyaxinus platypoda),サ ワ グル ミ

(Pterocarya rhoifolia)な ど,山 地 渓畔林 を代表 す る樹

種 が多数 あ り,こ れ らの種 は更新立 地 として砂礫 の移動

が頻繁 に発 生す る場所 を好む こ とがわか っている.ケ シ

ョウヤナギは,北 海道 のい くつ かの河川 と上高地 の梓川

流域 にの み隔離分 布す る種 で あ り(館 脇 1948;木 村

1951),網 状 流 が発達 し,砂 礫の移動 が激 しい広 い谷 底部

を好む(進 ほ か1999).こ のた め,床 固め工や帯工 等 に

よる砂礫移 動の抑止や流路 の固定 は,ケ シ ョウヤナギの

更新立 地を減 らし,現 存 す るケシ ョウヤ ナギ林 の遷移 と

と もに衰退す る可能性 が示 唆 され てい る(岩 田1992).

ま た,シ オジや サ ワグル ミは斜面崩壊 や土石流段 丘上 に

成立 す るこ とが知 られ てお り(佐 藤1995;Sakio 1997),

砂 防 ダ ムに よる地表変動撹乱 の抑制 は,こ れ ら渓 畔林構

成種 の更新立地 を減少 させ ることが予想 され る.

貯 水 ダムお よび砂 防 ダ ムに よる流送 土砂 の粒径 変化 は,

微 細砂堆 積 に伴 う樹 林化問題 で も述べ た よ うに,水 辺林

の種組 成を変化 させ る可能性 を持 ってい る.水 辺 林特 に

河畔林 の種組成 を基 質(substrate)に よ って説 明 した研

究 は多 い(Johnson et al.1976;Hupp&Osterkamp

1985;新 山1987,1989;石 川1988;有 賀 ほか1996;

Yajima et aL 1998).ま たNilsson et al.(1991)は,水

辺植生 の種数 と基質 の種類 に,正 の相 関関係を見 いだ し

て いる.こ れ らの研 究か ら明 らか なことは,水 辺林 を構

成す る樹 種 はそれぞれ特定 の基質 条件 を好 み,分 布域 を

確 保 してい る とい う'ことであ る.こ のこ とはす なわ ち,

ダ ムに よる基質 の変 化お よび単純化 は,基 質条 件 の不均

質 性(habitat heterogeneity)を 劣 化 させ,こ れ に よっ

て保 たれ ていた水辺林 の種多様性 を低 下 させ るこ とを意

味す る(Nilsson et al.1991).

撹 乱 の 頻 度 と強度 の 変 化

ダ ムによる流量お よび流砂 量調節 の影響 は,そ れぞれ

別 々に水辺林 の更新動態 に影響す ることは少 な く,両 者

は複 合的 に影 響 を与 える.そ の複合的影 響 の一 つが撹乱

頻度 と強度 の減少で ある.洪 水撹乱 の頻 度 と強度 が,水

辺 の植生 に与xる 影響 につい て検討 した既存 の研 究 は少

な くない(Lindsey et aL 1961;Sigafoos 1961;Tever-

sham&Slaymaker 1976;Bell&del Moral 1977;Bell

1980;Hupp&Osterkamp 1996).こ れ らの研究 のほ と

ん どは,洪 水撹乱 の頻度や強度 が最低河床 位か らの高 さ

(elevation:以 下,`比 高'と 呼ぶ)に 関連す る ことか ら,

比 高 を環 境傾度 として分析 され るこ とが多 い.な かで も,

Bell&dei Mora](1977)とBell(1980)は,水 辺 林を

構 成す る種 の分布 が,洪 水頻度 に対 応す る比高傾度 に よ

ってほぼ説 明 で きる ことを示 し,種 数や種 多様 度 が洪水

撹 乱 の頻度 が少 な くなれ ばなるほ ど,す なわち比高 が高

くなれ ばな るほ ど増 加 し,洪 水撹乱 の可能 性が きわ めて

少 ないまたは全 くない場所 で は,頭 打 ちかやや低下 す る

傾 向 を見 いだ してい る.高 い堆積面 に成立す る水辺林 は

樹齢 が古 く発 達 してお り,林 齢(stand age)と 種 数 お よ

び種 多様度 を検討 したJohnson et al.(1976)お よ び
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Fig. 5. Forest establishment after the construction of check dams (erosion control) in Tarumae Creek. 
Alphabet "D's in 1985 indicate the locations of check dams. They were built between 1969-1985.

Nakamuraetal.(1997)で も 同様 の結果 が得 られてい

る.

北 海道,東 北地 方 に広 く分布す るヤナギ科 植物 の流 域

レベルの種分布 は,山 地,扇 状地,沖 積低地 とい った河

川縦断形 に規制 され てい る(新 山1995).し か し,水 辺

林 の種 多様性 を も う少 し小 さい空 間 ス ケール(kmオ ー

ダー)で と らえると,ケ ヤ マハ ンノキ,オ ナ バヤナ ギ,

ドロヤ ナギな どの河畔 に特微的 にみ られ る先駆性広 葉樹

は,比 高傾度 に代表 され る洪水撹 乱 の頻 度 によ って分布

域 を微妙 に分 け ている(Fig.6).屈 曲部 内側 もし くは旧

流路跡 地 な ど比高1.0m以 下 の もっ とも低 い堆 積面 には

ケヤ マハ ンノキが成 立 し,流 路 近 くでは あるが1.0m程

度 の比高 を有す る場所 にオオバ ヤナギ,さ らに2.0m程

度 の高 い堆 積面 には ドロヤナギが優 占す る.ま た,こ れ

よ り高 い堆 積面 では針葉樹 も増加す る傾 向にあ る.

以 上 の研 究結果 よ り,ダ ムに よる流量 お よび流砂 の調

節の結果,こ れまで存在 していた撹乱様式(disturbance

regime)が 変化 し,比 高傾度に沿った水辺林の種分布が

少なからず影響を受けることは容易に想像できる.撹 乱

が抑えられ,現 在の河川横断形が変化せずに保たれた と

して も,ダ ムによる流量調節 によってその立地面の撹乱

頻度や強度,さ らに士性は大幅に変化する.Fig.2か ら

も明らかなように,札 内川ダム建設前毎年発生 していた

規模の洪水撹乱は,ダ ム建設後5年 に1度 程度に抑 えら

れることになる(帯 広開発建設部札内川ダム建設事務所

1998).さ らに,札 内川ダムの最大放流量は150m'/secに

す ぎず,ダ ム建設前2年 に1度 程度発生していた規模 の

洪水撹乱は,今 後発生 しなくなると考 えられ る.Be11

(1980)の 研究から明らかなように,洪 水撹乱頻度の減少

は,種 の交代を意味する.結局,ヤ ナギ科植物に代表 さ

れる水際の不安定な場所に生育できる種は更新できずに

後退 し,徐 々に遷移後期樹種に優占されるよ うになると
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Fig. 6. Changes in relative dominance across the elevation gradient. Species abbrevi-
ations : Ah, Alnus hirsuta ; Pm, Populus maximowiczii ; Tu, Toisusu urbaniana. 
Conifers are Picea jezoensis and Abies sachalinensis (Nakamura et al. 1997).

予測 で きる.

近 年,日 本の河川 で も樹齢 や種 構成 が二 極分化 して い

る とい う報告 があ る(有 賀 ほか1996,Nakamuraetal.

1997).こ うした事例 は古 くは米 国Missouri川 で 調査 し

たJohnsonetal.(1976)で も 報 告 さ れ,そ の原 因 に

(1)サ ン プル数 の問題,(2)水 辺 林 の特徴,(3)人 為 的影 響 の

3つ をあげて いる.Nakamuraetal.(1997)が 報 告 した

二極 分化 の内容 は,オ オバヤナ ギ,ド ロヤナギ,ケ ヤマ

ハ ン ノキに代表 され る水際 の先 駆 性広 葉 樹 林 が ,樹 齢

(standage)80年 を越 える林分 で はほ とん ど認 め られ

ず,相 対優 占度でみ て も0-50%程 度 を占め る林分 が存 在

しない ことであ る.す なわ ち80年 程度 まで これ ら3種 が

60%以 上 の高 い割 合で優 占す るが,そ れ を越え る とヤチ

ダモ(Fyaxinus mandshurica var.japonica)やハ ル ニ

レ(Ulmus davidiana var .japonica),針 葉 樹 な どの遷

移後期樹 種 にほ とん ど占め られて しま うので ある.こ う

した原 因 は,氾 濫原 経 年 変 化 の地 形 解 析 を 実 施 した

Nakamura&Kikuchi(1996)か ら も明 らか なよ うに,

浸 食特性 か らも説 明がで きる.す なわ ち,低 い堆積面 は

毎年繰 り返 し強度 の撹 乱 を受 け るが,古 い堆 積面 は最 低

河床から高い面を形成し,地 形的にも洪水による浸食を

受けづ らい場所に位置する.こ のため,耐 浸食性は年代

とともに高 くな り安定性を増すのである.両 者 の違いは

時間が経過するほど大 きくなると考えられ,河 畔域は先

駆性広葉樹の優占す る高頻度撹乱域と低頻度撹乱域に分

化 してゆ くと考えられ る(中 村1998).し かし,先 に述

べたニセアカシア林の拡大や河床低下,洪 水撹乱頻度の

低下を考 えると,ダ ムをはじめとした人為的影響の可能

性 も否定できない.現 在,日 本の河川に特徴的に 見られ

る水際の先駆性広葉樹林 は,流 況変動の結果,わ ずかな

がらに残 された高頻度撹乱域でかろ うじて生残 している

林分と解釈 した方が妥当かもしれない.

流 水 に よ る種 子 散 布

流水による種子散布(hydrochory)に ついて,日 本で

の研究事例は少ない.こ のため,流 水散布に与 えるダム

の影響 まで調査 した事例は,日 本にはない.ヒ ルギ科

(Rhizophoraceae)に 代表 されるマングローブ林の胎生

芽が,流 水や潮の流れに運 ばれて散布されることや,ミ
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ソハギ(Lythyumanceps)の ように流水に浮かんで運 は

れるものがあることは知られている.し かし,渓 畔林や

河畔林を構成する樹種の更新を考え る上での流水による

種子散布の可能性については,実 証的に調査研究 した事

例はないと思われる.砂 州の水際線に多 くのヤナギ類の

種子が散布 されていた り,水 際が徐々に 低下するにした

がって実生が水際線を描 きながら発生している様子を観

察す ることは多い.こ のことから,流 水による種子散布

があることはまちがいないが,風 散布(anemochory)と

くらべ るとあまり重要な散布形態ではないと考 えられて

いる.た だし,先 にも紹介した外来種であるニセアカシ

アについては,そ の繁殖戦略 として流水散布を利用して

いる可能性の高い ことは指摘 され てい る(前 河・中越

1996).

海外でも流水による散布を議論 した論文はそれほど多

くはなく,や は り湿地帯の河川が主である.Schneider&

Sharitz(1988)は,流 水による種子散布の重要性をアメ

リカSavannah川 で調査 し,Taxodimudistichurnお よ

びNyssaaquaticaは,晩 秋に発生する洪水によって種子

が運搬され,分 布域を拡大 していることを明らかにして

いる.Skoglund(1990)は,風 による地表面への落下種

子,流 水内を流れ る種子,冬 季の雪上への落下種子を調

査し,ス ゲ属(Carex)の 種子が流水中に多 く含まれ る

他,23種 の種子を確認 した ことを報告 している.ま た,

この中には周辺V`は 存在 しない種の種子 も含まれてお り,

洪水による種子散布の重要性を指摘 している.

ダムがこうした流水による種子散布に少なからず影響

を与 えることは容易に想像で きるが,そ の点を実証 した

研究は海外でも見あたらない.ま た,水 辺林を構成す る

種の繁殖戦略として,ど の程度流水散布が重要なのかが

明かでない現在,そ の影響論は限定的にならざるを得な

い.Hughes&Cass(1997)は,埋 土種子,氾 濫水によ

る流送種子,落 下種子を調査 し,現 在成立 している植物

相がこれら種子の組成 とは異なることを示 し,洪 水撹乱

による種子の二次散布が水辺林の組成を決める重要な要

因であると述べている.彼 らは氾濫水による流送種子40

種の うち26種 は周辺に存在 しない種であることから,ダ

ムによる洪水制御の影響は流水による種子の二次散布,

そ して湿地林の種多様性に少なからず影響を与え ること

を示唆している.

研 究方法 の特 徴 と将 来 予測 の 可能性

ダム構造物が水辺林に与え る影響についての研究の多

くは,ダ ムの上下流 間比較(Bradley&Smith1986;

Harrisetal.1987)も し くはダムの存否 に よる流域 間比

較(Nilssonetal.1991),お よび両比較 の併用(Rood&

Heinze-Milne1989)に よ ってい る.も ちろん,こ れ 以外

の研究 調査方法 も多h実 施 され ているが,対 照区 を設定

で きない研究 の多 くは,ダ ムの影響 を直接 的に評価す る

ことがで きない.

比 較 内容 は,単 純 に種組成 のみ を比較 しだ もの(Har-

risetal.1987),水 文 条件 と分 布範囲,樹 木 密度等 を比

較 した もの(Bradley&Smith1986;Rood&Heinze-

Milne1989),水 文 条件 のみ な らず更 に細 か く地形 や基質

等 の環境変 量 を測定 して,ダ ムが植 物 の組成 に与 える影

響 を議論 した もの(Nilssonetal.1991)に 分 け ること

がで きる.水 辺林 の更新 動態 に与 えるダムの影響 は,前

章 で述 べた よ うに,水 文,地 形,土 壌条件 な どさま ざま

な要因 に及 ぶ.し たが って,ダ ムの影 響 を評価 した り,

そ の影響 を緩和す る手段 を議論す るため には,ダ ムが こ

れ ら環境変 量の何 に影響 を与 えてい るのか を明 らかに し

なけれ ばな らない.そ の意 味で は,や は り環境変量 と水

辺林 の構造 お よび組成 を結 びつ けて解析 す るこ とが望 ま

しい。

ダ ムの影響 は時間 とともに変 化す ると考 えられ る.時

間 変 化 の 評 価 手 法 の 一 つ は,年 輪 年 代 学(dendro-

chronology)で あ ろ う.年 輪年 代学 は,一i的 には抽 出

され た木材 片 の年 代 を決 定 す る方法 と して使わ れ るが

(Schweingruber1988),そ の他 に も年 輪幅 の変 化が 何

の環境 変量(気 候,水 文,地 形 な ど)に よって制御 され

てい るかを知 る こともで きる.Reily&Johnson(1982)

は,ダ ム建設 以前 と以後 に分 け て年輪解 析を実施 し,異

な る水 文条件 もし くは気候要 因が年輪幅 に影 響 している

こ とを明 らかに してい る.ま た,ダ ムの影響 の ない支流

と年輪 幅の変化 を比較 し,ダ ム造成 に よる成 長量 の低下

を明 らか にしてい る.こ うした手法 は,成 熟林 へ の影響

お よび過去 のデ ータが存在 しない地域 での長 期的影響 を

知 る うえで非常 に有効で あ り,今 後 の発展 が望 まれ る。

Bradley&Smith(1986)は,年 輪 幅の変化等 を解 析 して

はいないが,ポ プラ林 の成立年 代を年輪 か ら推定 し,ダ

ム建設 前後 におけ る樹木密度 の変 化 を議論 してい る.

時 間 的変 化を知 るも う一つ の調査 方法 は,空 中写真 の

利用 であ る.大 面積 で は衛星画 像 も有効 になろ う.空 中

写真判読 に よ り水辺 林の拡大 を議論 した研究 は多 く,ダ

ムの影響 を論ず る場 合,ダ ム建設 時の前後 で比較 して い

る(Bravardetal.1986;Rood&Heinze-Milne1989;

Johnson1994).空 中 写真 に よる水辺 林 の経年変化 は日本
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でも試みられてお り,ダ ムの影響が指摘されている(太

田ほか1996;鎌 田ほか1997a,1997b).

さらに,も う一つの方法は,築 堤年代 の異なる多数の

ダムを調査 し,そ の影響を評価する方法である.さ まざ

まな自然条件による種組成への影響を考慮しなければな

らず,ダ ムによる影響のみを抽出するのは難 しいが,ダ

ムによって影響を受けていない区域の水辺林 と比較する

ことにより,そ の差が経年的にどのように変化す るかを

検討す ることは可能である(Nilssonetal.1997).

ダムによる影響をモデルによって評価することも考え

られる.モ デル解析は,過 去の影響評価の検証のみ なら

ず,将 来の予測 も可能にす る点が注 目される.モ デル解

析の方法は,た とえば高度を環境傾度 とした植物種のニ

ッチの違いから,ダ ムによる水位変動操作の影響を考察

し,さ らに種の分布域変化を予測する方法が試み られて

いる(Franz&Bazzaz1977).さ らには水辺域を遷移

段階の異なるゾーンに区分 し,あ る時点における個々 の

ゾーンの面積を,遷 移によって変化す る面積 と洗掘によ

って失われ る面積の差 として表す方法 も実施されている

(Johnsonl992).こ こでは,各 ゾーンの浸食率の算定が

難 しく,こ れによってモデルによる予測値は大きく変化

する.今 後,応 用生態工学的視点か らは,ダ ムによる立

地環境の変化予測を,水 文,水 理,地 形変化モデルによ

って精度良 く再現し,多 変量軸による植物種の傾度分析

を実施することが有効であると考 えられ る.

おわ りに

近年,順 応的管理(adaptive management)の 必要性

が指摘 されるようになってきた(鷲 谷 ・松田1998).順

応的管理 とは,予 測できない生態系の応答を前提 とした

管理手法 と言え(中 村1998),Walters(1986)は 「これ

までの一般的な生態学的理論の基礎的研究や発展を とお

して学ぶよりむ しろ,管 理経験をとおして収穫を維持で

きる自然個体数について学ぶ こと」と定義 している.多

分,順 応的管理のもっとも大きな特徴は,科 学的結果 と

管理方法の間に直接的なフィー ドバッ ク機能が存在 して

いることであ り,さ らに管理 を実験 として位置づけてい

ることだと思われる.

グレン ・キャニオンダムの下流につづ くコロラド川グ

ラン ドキャニオンは,1963年 にグレン・キャニオンダム

が水門を閉めて以降,さ まざまな環境問題に直面するこ

とになる.ダ ム建設以前,コ ロラ ド川グラン ドキャニオ

ンでは,6月 の融雪出水によって大量の土砂や巨礫が運

搬され,多 くの河岸の植物ははぎとられ,砂 州が形成さ

れていた.し かし,ダ ム建設以降,自 然の大 きな季節的

流況変動 は完全におさえられ,か わって電力消費に伴 う

細かな日変動が顕著に認められるようになっている.ま

た,上 流から流送 される土砂は,グ レン ・キャニオンダ

ムですべて捕捉 され,下 流には供給されなくなっている.

安定 した流況で固定された砂州には,徐 々に外来のギョ

リュウ属(Tamarix)低 木種が侵入し,砂 地 は縮小 した.

こうした植生の変化は,あ らたに昆虫や鳥のハビタット

としても機能 している(Long1997).

こうした状況のもと順応的管理の考 え方 を取 り入れ,

1996年3月,電 力損失量180万 ドルをかけて人工洪水実

験が実施 された.洪 水の結果,ダ ムによる流量制限のた

め河床に厚 く堆積 していた土砂の多 くは,人 工洪水によ

って高い地形面に再堆積し,あ らたな砂州の形成には寄

与 した.再 堆積 した土砂は,タ マ リスクなどの植生が繁

茂する区域を埋める効果はあったものの,洪 水位が低 く

植生を洗掘するまでにはいたらず,当 初の 目的を達する

ことはで きなかった と評価 されている(Kearsley&

Ayers1997).

こうした人工洪水(フ ラッシュ放流実験)は,日 本で

もダムの弾力的運用の一環 として実施され るようになっ

てきた(島 田1998).現 在のところ,魚 類や藻類,水 質

今の影響を探 るにとどまっているが,今 後は水辺の植物

群落に対 しても実施される可能性を持っている.問 題は,

いつの時期にどれだけ放流すれば,水 辺を構成する植物

種が更新で きる立地を確保 し,生 育条件を整 えることが

で きるかであるが,こ の問いに対 して明確に答 えられる

データはない.現 在できることは,こ れまでの研究結果

をもとに実験計画を練 り,実 験による仮説検証 とその改

良を繰 り返 しなが ら,よ り良い管理指針を見つけること

であろ う.日 本でも順応的管理を考 える時期にきている.

本論では樹木個体群 に与 える貯水ダムの影響 として,『

融雪洪水の制御 による更新立地の消失を大 きく取 りあげ

た.こ の理由は,ダ ム評価に関する研究の多 くが,米 国

北部,ヨ ーロッパ,そ して北日本の冷温帯に分布域を拡

げるヤナギやポプラの仲間を対象 として実施されてきた

ためである.一 方,日 本の暖温帯地域には融雪洪水は認

め られず,水 辺林を構成す る種も春季の出水パ ターンに

は依存 しない と考 えられる.し かしながら,種子の発芽・

定着期における流量調節が更新 プロセスに重大な影響を

与 えることには変わ りがない.結 局のところ,暖 温帯に

分布する植物の生活史から,年間の降雨出水パ ターン(梅

雨,台 風出水など)と ダムによる流況変化を評価検討 し
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ていかなければならないと考え る.
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摘 要

ダム構造物が水辺林の更新動態に与 える影響について,

流量変動,流 砂量および地形変化,撹 乱の頻度 と強度,

そ して流水による種子散布の観点から検討した.

ダムによる融雪洪水の消失は,5月 か ら6月 にかけて

の砂礫堆の形成と水分の供給を制限 し,ポ プラに代表さ

れ るヤナギ科植物が発芽定着で きる更新立地を縮小させ

る.ま た,夏 季の水位低下は乾燥による稚樹の枯死をも

た らすと報告されている.

一方 ,ダ ムによる流量調節および砂防ダムや床固め工

の施工 により,氾 濫原内の裸地が減少し樹林化が進んで

いるとい う報告も多い.ダ ムによる砂礫供給の減少は,

ダム下流における流路変動を抑制す る方向に働 く。先駆

性の広葉樹にとって,流 送砂礫による寄州の発達 と古い

堆積面への土砂再堆積は,更 新裸地および水分 ・栄養補

給の観点からも重要であるが,こ れがダムにより抑 えら

れることになる.

砂利採取およびダム建設に よる掃流砂量の減少は,下

流河床の低下を引き起 こす.一 方で,微 細砂は流域の土

地利用に起因して生産され,段 丘化した氾濫原に越流堆

積する.こ うした河床低下 と高水敷への微細砂堆積は,

近年 ニセアカシアが水辺域に分布を拡大する要因 となっ

ている.

ダムによる洪水撹乱頻度 と強度の減少は,比 高(最 低

河床位からの高さ)に 沿った水辺林の種分布 に少なから

ず影響を与え,ヤ ナギ科植物に代表 される先駆性の広葉

樹からハルニレやヤチダモに代表される遷移後期樹種へ

の遷移を進めると考えられる.

流水による種子散布は湿地林 についての報告が多い.

湿地林の種多様性を維持する機構 として,洪 水撹乱によ

る種子の再分散の重要性を指摘する報告 もあ り,ダ ムに

よる流量調節および種子の捕捉は,流 水による種子散布

にも影響を与え ると考えられる.

ダムの影響を検討 した既存の研究の多 くは,ダ ムの上

下流間比較 もしくはダムの存否による流域間比較に基づ

いている.ま た,比 較内容は,単 純に種組成のみを比較

したものから,水 文 ・地形条件を加味 した ものまで様々

である.ダ ム建設前後の比較については,成 熟林か らの

年輪情報の解析および経年的空中写真の判読により検討

している。モデル解析は,高 度を環境傾度 とした植物種

のニッチの違 いからダム水位操作による種分布域の移動

を議論 した事例や,遷 移確率 と浸食率 とを組み合わせて

ダムの影響を評価 した事例などがある.

現在,日 本でも河川の生態系を復元するためにフラッ

シュ放流実験が実施 されるようになってきた.こ うした

実験結果を管理計画に反映するためにも,順 応的管理に

よる仮説検証が今後必要になる.
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