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2001 ～ 2011 年における天竜川下流部の水温
及び透視度の推移とその変動要因

鈴木邦弘 *1・谷髙弘記 *2・井口　明 *2
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　静岡県西部に位置する天竜川は，長野県諏訪湖に源を発
し南流して遠州灘に注ぐ流路延長 213km( 全国第 9 位 )，流
域面積 5,090㎢ ( 全国第 12 位 ) のわが国屈指の急流河川であ
り 1)，流路には佐久間ダムに代表される幾多のダムが設置
されている。流域ではアユ釣りが盛んであり，1965 年 12
月には水産資源保護法に基づくアユ保護水面が河口より上
流 16.4km の範囲に指定された 2)。当該指定を契機に，禁漁
期の設定のほか，産卵場造成や再生産に関わる各種調査 3)

が開始されたが，アユの漁獲量は 1990 年頃を境に減少の
一途を辿っている 4)。この原因については，長期化する濁
りによる再生産への影響，すなわち親魚の成長不足と産卵
期の遅延が疑われている 5) ものの，過去の環境観測データ
がないために必ずしも明らかになっていない。
　一方，近年は，地球規模での気候変動いわゆる地球温暖
化が陸水環境や河川生態系に与える影響も危惧され 6)，冷
水性淡水魚であるサケ科魚類を中心にその分布や個体群動
態の変化などが指摘されている 7)。現在までのところ，温
水性淡水魚であるアユに対する影響は不明であるが，餌で

ある藻類の現存量や種組成の変化に伴う成長への影響 8) な
どが予想される。
　また，天竜川では，これまでにダム湖内への堆砂や下流
河道の河床低下などの土砂問題の解決のため，ダム湖内堆
積物の下流への排出を目的とした「土砂供給試験事業」9)

や「流水掃砂事業」10) が実施されており，今後は総合的な
土砂管理を目指した「天竜川ダム再編事業」11) が開始され
ようとしている。これらの事業は河床材料の更新など河川
環境にとってプラスに働く一方で，新たな濁水の発生やそ
の長期化などのマイナス面も指摘されており 11)，事業の実
施による漁場環境の変化が予想される。
　著者らは，天竜川の漁場環境を把握するとともに，アユ
資源の減少や漁場環境変化の原因を明らかにするため，水
温と透視度の定時観測を 2000 年 11 月に開始した。今回，
観測開始から 11 年が経過したことから，これまでの経過
と変動要因を解析しアユへの影響について検討した。

　天竜川の下流部で 2000 年 11 月～ 2011 年 12 月に観測した水温と透視度の統計解析から変動要因を明らかに

し，この変化がアユに与える影響について検討した。期間中の水温と透視度の平均値 ( 最低値～最高値 ) は，

それぞれ 13.8℃ (3.2 ～ 25.5℃ )，43.1cm(0 ～ 110cm 以上 ) であり，中長期的に低下傾向にあった。また，この水

温変動に対して，前月の履歴を含む気温とダム放水量がそれぞれ正と負の影響を与えていた。同様に，月別の

水温変動は 5 月と 6 月に低下傾向が認められ，6 月の水温変動に対して 5 月の気温とダム放水量がそれぞれ正

と負の影響を与えていた。アユの成長期である 5 ～ 7 月の生息適水温 (15 ～ 25℃ ) の出現割合は 58 ～ 91% で

年により変動したが，中長期的には減少傾向にあった。また，透視度から推定した浮遊物質量は 0.3 ～ 3,224mg/

L まで大きく変動したが，2006 年以降は上昇傾向にあり，2010 年以降にはアユの生息に影響を与える 25mg/L

を超える日が急増した。これらの結果から，アユの成長不良や産卵期の遅延，さらには漁獲量の低迷が起きて

いる可能性が示唆されるため，今後も定時観測を継続して健全な漁場環境を維持させることが重要である。

2012 年 2 月 6 日受理
静岡県水産技術研究所富士養鱒場業績第 41 号
*1 静岡県水産技術研究所富士養鱒場
*2 天竜川漁業協同組合



―52― 鈴木邦弘・谷高弘記・井口　明

材料および方法

1　観測方法

　2000 年 11 月 9 日以降，原則として毎日 9 時に，船明ダ
ム下流右岸側の遠州天竜舟乗船場 ( 浜松市天竜区米沢，河
口から上流約 28.5km，図 1) において，水温と透視度を観
測した。水温は棒状水銀温度計により 0.1℃単位で，透視度
は JIS K0102 に準拠した 110cm まで測定可能な透視度計に
より 1cm 単位で測定した。また，水産用水基準で濁りの指
標として用いられる浮遊物質量 ( 以下，SS と略記する )12) を，
JIS K0102 14.1 に従い 2001 年 2 月 13 日～ 2005 年 12 月 31
日に測定した。
2　環境要因データの収集

　天竜川の水温及び透視度に影響を与えていると予想され
る環境要因 ( 平均気温，日照時間，降雨量，平均風速，船
明ダム放水量 ) に関する日データを以下により収集した。
平均気温，日照時間，降雨量及び平均風速に関する日デー
タは，浜松特別地域気象観測所における観測値を気象庁
ウェブサイト*より入手した。船明ダム放水量に関する日
データは，電源開発株式会社船明発電所に毎朝 9 時の値を
電話により聞き取った。

3　水温及び透視度の推移と水温変動要因の解析

　水温及び透視度並びに環境要因それぞれの変化を把握す
るために，2000 年 12 月 1 日～ 2011 年 12 月 31 日の日デー
タを解析対象とした。水温等の中長期的な傾向は，年月別
に集計平均化した観測値から 2001 ～ 2011 年の月別平均値
を差し引いた月別偏差 (y) と年月 (x) の回帰直線の傾きの有
意性から判断した。また，水温変動に影響を与える要因を
探索するために，水温偏差を目的変数 (y)，表 1 に示した 10
種類の環境要因を説明変数 (x1 ～ x10) として，変数減少法
による重回帰分析 13) を行った。
　水温の季節変動は，月別の水温偏差 (y) と年 (x) の回帰直
線の傾きの有意性から判断した。また，傾きが統計的に有
意でありその傾向が最も顕著であった月については，水温
変動に影響を与える要因を探索するために，先の解析結果
で採択された環境要因を説明変数として変数減少法による
重回帰分析を行った。
　なお，解析の結果，誤差項に系列相関が認められた場合
は，コクラン・オーカット法により系列相関を除去した
14)。また，外れ値，残差の等分散及び正規性並びに独立性，
多重共線性などの回帰診断を行った。統計解析は，エクセ
ル統計 2008( 株式会社社会情報サービス ) により行った。
4　アユの成育環境としての水温及び濁りの分析

　アユの成長時期にあたる 5 ～ 7 月 (92 日間 ) に，生息適
水温である 15 ～ 25℃ 15) の日数の割合を年別に集計し，割
合 (y) と年 (x) の回帰直線の傾きの有意性により水温から見
たアユの成育環境を評価した。
　次に，2001 年 2 月 13 日～ 2005 年 12 月 31 日に観測した
透視度と SS の各対数値から求めた直線回帰式により未観
測日の SS を推定し，以下の方法により濁りから見たアユ
の成育環境を評価した。すなわち，推定された SS を , アユ
に影響がほとんどないとされる 5mg/L 未満 , 長期間続くと
漁獲に影響が現れるとされる 5-25mg/L16), 生理及び生態的
な側面に強く影響を与え水産用水基準である 25mg/L 超過
12) の 3 段階に区分し , 各年での出現割合を求めた。

表 1　水温変動要因解析で用いた説明変数

図 1　観測点の位置

* 気象統計情報　
http://www.data.jma.go.jp/obd/stats/etrn/index.php
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結　　果

1　中長期的推移

　水温及び透視度の日推移を図 2 に示した。水温は，毎年
1 ～ 2 月に最低値を，8 ～ 9 月に最高値を示しながら明瞭
な季節変動を繰り返して推移し，平均水温は 13.8℃，最低
水温は 3.2℃，最高水温は 25.5℃であった。また，数日単位
での急変動が主として 2 ～ 3 月や夏季に観測された。一方，
透視度は短期間での変動が激しく，また年による差が大き
かったが，初夏と冬季に高くなる傾向にあった。平均透視
度は 43.1cm，最低値は 0cm，最高値は 110cm 以上であった。
また，2007 年 6 月以降は 100cm 以上に達したことは一度
もなく，変動を繰り返しながらも徐々に低下し，2010 年や
2011 年には透視度 20cm 以下の強い濁りが 1 ～ 2 ヵ月継続
することもあった。
　水温及び透視度並びに環境要因 ( 平均気温，降雨量，ダ
ム放水量，日照時間，平均風速 ) の月偏差の推移を図 3 に
示した。回帰直線の傾きから，水温偏差，透視度偏差，
平均風速偏差で減少傾向が，ダム放水量偏差で増加傾向
が認められた。周期的な変動については，水温偏差，透
視度偏差，ダム放水量偏差において半年～ 1 年のやや長
い周期が認められたが，他の要因は数ヵ月単位で激しく
変動した。また，その変動傾向は，水温偏差と透視度偏
差で同じ傾向を示した。

2　水温偏差の中長期的変動の要因
　重回帰分析による水温変動要因の解析結果を表 2 に示
した。誤差項に系列相関が認められたため ( ダービン・
ワトソン比 =1.20)，コクラン・オーカット法により系列
相関を除去した。採択された説明変数は，平均気温偏差
(x1)，ダム放水量偏差 (x2)，前月平均気温偏差 (x6) 及び前
月ダム放水量偏差 (x7) で，回帰式は，y=-0.006+0.471x1-
0.004x2+0.350x6-0.002x7 で あ っ た ( 自 由 度 修 正 済 み
R2=0.672，P=0.000)。
　この結果から，水温変動に対し当月及び前月の平均気温
が正の影響を，当月及び前月のダム放水量が負の影響を与
えていること，さらには当月の平均気温が最も大きい影響
を与えていることが推察された。なお，回帰診断の結果，
解析から除外するような外れ値，残差の等分散性及び正規
性並びに独立性，多重共線性は認められなかった。
3　水温偏差の季節変動とその要因

　月別の水温偏差の年推移を図 4 に示した。4 ～ 8 月の回
帰直線の傾きは低下傾向にあり，5 月と 6 月は統計的に有
意であった。そこで，低下傾向が最も顕著であった 6 月
の水温偏差 (y) の変動要因について重回帰分析を行った結
果 ( 表 3)，5 月の平均気温偏差 (x1)，6 月の平均気温偏差
(x2) 及び 5 月のダム放水量偏差 (x3) が採択され，回帰式
は，y=1.040x1+0.497x2-0.006x3 であった ( 自由度修正済み
R2=0.627，P=0.019)。
　この結果から，6 月の水温変動に対し 5 月の気温が正の
影響を，5 月のダム放水量が負の影響を与えていること，

表 2　重回帰分析による水温変動要因解析結果

図３　水温及び透視度並びに各環境要因の月偏差の推移

図 2　水温及び透視度の日推移
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さらには 5 月のダム放水量が最も大きい影響を与えている
ことが推察された。なお，回帰診断の結果，残差の等分散
性及び正規性並びに独立性，外れ値，多重共線性は認めら
れなかった。
4　アユの成育環境としての水温及び濁りの分析

　5 ～ 7 月で , アユの生息適水温である 15 ～ 25℃に達した
日数の割合の年推移を図 5 に示した。最高値は 91%(2002
年 )，最低値は 58%(2011 年 ) で年により変動したが，近年
は顕著に減少し，中長期的には減少傾向にあった (R2=0.538，
P=0.010)。
　 透 視 度 と SS の 関 係 を 図 6 に 示 し た。 関 係 式 は，
ln(SS)=-1.153 × ln( 透 視 度 )+6.286 で あ り (R2=0.855，
P=0.000)，透視度 14.3cm が環境基準である SS25mg/L に相
当していた。この関係式から推定した SS の日推移を図 7
に示した。SS は 0.3 ～ 3,224mg/L まで大きく変動したが，
2006 年以降は上昇傾向にあった。
　推定された SS を，5mg/L 未満，5 ～ 25mg/L，25mg/
L 超過の 3 段階に区分し，各年での出現割合を図 8 に示し
た。アユの生息に適する 5mg/L 未満の割合は年により 6
～ 74% まで大きく変動したが，2009 年以降は 6 ～ 13% で
推移し低下傾向が顕著であった。反対に，生息に不適な
25mg/L 超過の割合は，2010 年が 25%，2011 年が 32% と
急増した。

考　　察

1　水温変動の要因

　本研究により，天竜川下流部における最近 11 年間の水
温と透視度並びに関連する環境要因の中長期的推移や季節
変動，さらにはその変動要因を明らかにすることができた。
このうち水温については，中長期的及び夏季 (5 ～ 6 月 ) の
低水温化が認められ，その変動に対し気温が正の影響をダ
ム放水量が負の影響を及ぼしていると推察された。河川水
温の形成には，気温，日射などの気象要素のほかに，水深，
流速，流量，水源の種類などの水文要素，さらには沿岸の
地質や地形，ダムや取水堰などの運用方法などが影響する
とされており 17)，本研究においても気温とダム放水量が水
温を左右していた。
　一方，地球温暖化は，降水量の年変動幅や豪雨を増加さ
せる 18) と共に，河川水温の上昇を引き起こす 19) と報告さ
れている。しかし，本研究で得られた結果では，降水量と
密接に関わるダム放水量の増加は水温に対してマイナスに
作用していた。天竜川水系で最大の貯水容量を誇る佐久間
ダムでは，ダム放水の水温がダム上流に比べ 2 ～ 8 月に最
大で約 5℃低いこと 11) が報告されており，豪雨の増加はこ
れらダム内に滞留した低温水の放出を増大させ，夏季の低
水温化を助長するものと予想される。今後は，水温データ
ロガーによる多地点での連続観測などによりその影響を評
価して，対策を検討していくことが必要である。

表３ 重回帰分析による 6 月の水温変動要因解析結果　

図 6　透視度と SS の関係

図 5　5 ～ 7 月における適水温（15 ～ 25°C) の
　　　到達日数の割合の年推移

図４ 月別の水温偏差の年推移　
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2　夏季の低水温化がアユに与える影響

　天竜川下流部では，5 ～ 7 月にアユの生息に適する日数
が減少していることが明らかとなった。一般的に，魚類の
成長は好適な水温範囲内であれば高温なほど成長が良い 20)

ことが知られており，適水温日数の減少はアユの成長不良
を招き，ひいては産卵期の遅延や卵数の減少 21) といった問
題を引き起こしている可能性がある。
　また，夏季のアユ漁の主体である友釣りは，河川内でコ
ケを占有する縄張りアユを釣獲する漁法であるが，縄張行
動は 23℃以下では水温低下と共に減退するため友釣り漁獲
量の減少 22) も懸念される。
　このように夏季の低水温化は，天竜川のアユの成長や産
卵，資源，漁獲の各方面に影響を及ぼしている可能性があ
るため，今後は産卵期親魚の体長組成や流下仔魚数の出現
状況などのデータから実態を解明する必要がある。
3　濁りがアユに与える影響

　天竜川下流部での透視度は中長期的に低下傾向が認めら
れ，近年の濁りが特に強くなっていることが判明した。
　近年，天竜川の遊漁者数の減少は甚だしく，静岡県全体
に占める天竜川漁協管内の遊漁者数の割合は 1999 年以降
31 ～ 34% で推移してきたものが，濁りが強くなった 2009
年には 29%，2010 年には 25% まで落ち込んでおり ( 静岡県
内水面漁連未発表資料 )，遊漁者数減少の原因として増水
に加え濁りの影響も示唆される。
　濁りがアユやアユ漁業に与える影響として，SS で 5mg/
L を越える濁りを長期間受けるとアユの漁獲量が減少する
16) こと，25mg/L を超えた濁りは摂餌阻害による成長不良
や濁水への忌避行動などを誘発する 23) ことが報告されてい
る。また，濁りがストレッサー 24) になることで縄張性が消
失したり 25)，ストレスにより免疫機能が低下する 26) ことも
報告されている。このように，濁りはアユの生理および生
態的な側面に影響を及ぼしていると考えられる。

　また，今回の観測地点とほぼ同じ場所での水棲昆虫の調
査結果では，ヒゲナガカワトビケラ科の出現密度が低いな
どの高濁度によると思われる影響が出ており 27)，濁りによ
る河川生態系の変化も示唆される。
　近年の濁りは森林荒廃や一部の土砂崩落が原因となり発
生していると思われることから，濁りの発生原因そのもの
を取り除く対策が必要である。
　以上のように，11 年間に渡り積み重ねた日々のデータを
解析することで，水温や濁りの実態が解明されアユ漁への
影響についても考察することができた。定時観測による漁
場環境の把握は，健全な漁場環境の維持には重要であり，
ここから得られた知見は環境変化の原因究明やアユ資源を
支える力になると考えられる。
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Studies on the transition and variation factors of water temperature and 
transparency in the Tenryu River from 2001 to 2011

Kunihiro Suzuki, Hiroki Yataka and Akira Iguchi

Abstract We analyzed the transition and variation factors of water temperature and transparency in the downstream 
of the Tenryu River observed from December 2000 to November 2011, and studied the effects of these changes on ayu 
Plecoglossus altivelis. The medium-long-term transition of water temperature and transparency tended to decline. Similarly, 
water temperature during May and June tended to decline. Moreover, water temperature showed positive correlation with 
atmospheric temperature and negative correlation with the amount of discharge from the dam (including the previous 
month’s history). The appearance rate of water temperature (15-25℃ ) suitable for the habitation of ayu varied violently, and 
its medium-long-term transition tended to decline. Suspended solids (SS) affecting the transparency sharply changed from 0.3 
mg/L to 3,224 mg/L, but its transition showed an upward tendency from 2006 and after. Furthermore, the number of days 
exceeding 25 mg/L that affects the habitation of ayu increased rapidly from 2010 and after. Based on these results, there is 
a possibility of stagnation of growth in ayu, delay in the breeding season, and also a decrease in fish catch, it is important to 
continue regular monitoring and maintain a healthy fishery environment.

Key words: Tenryu River, water temperature, transparency, turbidity, suspended solids (SS), dam, multiple regression 
analysis, ayu, Plecoglossus altivelis altivelis




