
京都大学防災研究所水資源環境研究センター 角 哲也

持続可能な水力発電に向けて
ー気候変動，土砂管理，環境対策ー

12021 年度 IEA 水力実施協定 国内報告会(2022.2.22)

本資料の一部または全部を当会の承諾なしに転載または複製することを堅くお断わりいたします。
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• 背景と目的：

大統領年頭教書で引用

• これまでの経緯：
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• 河川部門の評価対象施設

• 本健康診断書では維持管理のみを評価

体力
健康度

• 河道の変化や貯水池の堆砂にも注意が必要

河道内樹林，堆砂，水質管理も極めて重要
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必要となる緩和策をとった場合でも、災害外力は増加することが予測されており、リスク
を軽減、回避、分散する適応策を進めるとともに、健康度を低下させないことが重要

（出典：土木学会インフラ健康診断）
7



• 気候変動により、1)年間総流入量（MAR）が変化、2)その変動（Cv）が増大。
一方で、3)降雨強度変化によって年間土砂流入量（MAS）が変化

• 土砂管理 嵩上げ
ハード対策

水供給量の最適化 ソフト対策
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貯水池流入水の流況

発電運用（水利用率）

有効貯水量 最大発電使用水量

水の安定供給

【水を貯める能力】 【水を使う能力】

堆砂進行

減少

気候変動
大規模流入・平水流入などの変化

機能
(Function)

効果
(Outcome)

ダム流入条件
（Input)

有効貯水量 最大発電使用水量

水の安定供給 発電運用（水利用率）

長期的なダムによる水資源管理の問題点
ダム堆砂 → 有効容量の減少
気候変動 → 降雪・融雪の時期・量，

および，梅雨・台風よる降水の変化
貯水池流入流況の変化と、これを
調節する機能の両面で、影響顕在化
（これらの複合的評価が必要）
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河川流況の変化
発電使用水量への影響
ダム貯水能力への影響

有効容量の減少は発電
運用（水使用率）に影響

水力発電システムに対する長期的変動要因
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95日

E地点 豊水量（0.167m3/sec/km2）

D地点 豊水量（0.111m3/sec/km2）

D地点豊水量以上の流入量
合計を求める対象範囲
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奥只見ダムの将来変化

• 流入量への影響は，降雪量減少・降雨量増加のため，1-3月に
増加し，4-6月に減少,融雪の早期化

• 年間発電量への影響は，気候変動に伴って減少し，期別では
冬期の増加，夏期に減少

• 貯水位の将来変化は，融雪期前（3月末）に最低水位まで下げ
る現行運用では貯水位回復が困難化

• 貯水池運用変更による適応策として，早期流出に合わせて水
位低下量とタイミングの変更が考えられる

超高解像度GCM （MRI-AGCM3.2S）→ 気温，降水量
SVATモデル → 蒸発散，融雪
Hydro-BEAM(HBM) → 流出
現在気候(1981~2010年)と将来気候(2081~2110年)の流入量の比率
を計算, これを月ごとに実測値に乗じ将来気候下の流入量を計算，
シナリオ通りに温暖化が進行した場合（将来気候±0），さらに気温
が1℃，2℃上昇した場合（将来気候+1，将来気候+2）の3パターン

流入量への影響

年間発電量への影響

貯水池運用変更による適応策

奥只見ダムの貯水位の将来変化

1-3月に増加 5-7月に減少

6-8月が大きく減少

貯水位が回復しない年が増加
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パ
ン
ク
日

数
(日

)

Aダム群のパンク日数
（10年毎のタイムスライス））

Aダム群の100年間
の貯水量変動曲線

気候変動及び堆砂
進行を考慮

小島裕之ら：気候変動と
堆砂進行がダムの利水機能
に及ぼす影響とその適応策
に関する検討, 河川技術
論文集，27，(2021) 
643-648.
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 関東地方の多目的ダム群（Aダム群）
の100年タイムスライス影響評価

 温暖化進行×堆砂進行でダムが枯渇
する日数が増大

 特に、堆砂率30％以上で急激に利水
安全度が低下

堆砂率0% 堆砂率30% 堆砂率50%

堆砂率0% 堆砂率30% 堆砂率50%   
貯水量

2000

2080
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貯水池回転率と貯水池寿命
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⑬

⑱
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⑯
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⑳

④
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1 大井 D, SP

2 千頭 SG

3 泰阜 SG, D, PF

4 笠置 SG, PF

5 大間 SG, PF

6 常盤 SG

7 三浦 SP

8 平岡 D, PF

9 佐久間 D

10 八久和 E, D

11 井川 SP, E, D, PF

12 山口 SG, PF

13 秋葉 E, D, PF

14 美和 B, E, D, CD

15 牧尾 E, D, CD

16 小渋 E, CD

17 松川 B, E, CD

18 旭 B

19 出し平 F

20 宇奈月 F

CD ：　貯砂ダム

F ：　フラッシング排砂

PF ：　洪水吐きフラッシング

SG ：　排砂門

SP ：　排砂管

B ：　排砂バイパス

E ：　陸上掘削

D ：　浚渫

対策不要（内的要因より）

貯砂ダム・土砂還元

排砂バイパス・スルーシング

フラッシング排砂・排砂門

貯砂ダム

フラッシング排砂

排砂門

排砂管

排砂バイパス

掘削

浚渫

CAP：総貯水容量，MAR：年間総流入量，MAS：年間総流入土砂量貯水池回転率と貯水池寿命
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CAP：総貯水容量，MAR：年間総流入量，MAS：年間総流入土砂量

キーファクター：
貯水池規模，貯水池回転率，土砂堆積速度（貯水池寿命），粒度分布，貯水池形状，主要な
支川流入の数，水位低下の容易性，放流設備構成・放流能力，上下流のダムの連続性（カス
ケード），上流の砂防事業との連携，下流河川の治水安全度，社会・環境的条件など



• 黒部川連携排砂の正しい理解が必要

連携排砂 連携通砂
• 排砂（Flushing）と通砂（Sluicing）

耳川ダム群 瀬戸石ダム（球磨川）

• １）水位低下レベルと通過可能な土砂粒径の関係、２）洪水波形に対する水位
低下スケジュール（事前放流の有無）、３）既存ゲートの改良有無による通砂
効果比較、４）水位低下を効果的に実施するための降雨・流出予測との連携
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土砂輸送量

輸送土砂の質

排砂時の水質

ダム機能維持

各土砂還元事業の特徴 置土 バイパス フラッシュ/通砂 流水型ダム ダム撤去
△ ○ ◎ ◎ ◎
△ 〇 △ ◎ 〇
△ 〇 △ ◎ 〇
◎ ◎ 〇 △ ×
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Notes: 〔〕
indicates difference from existing case.
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通砂によって、粗粒土砂が通過
河床地形の変化が期待
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ハビタットの多様性向上
（淵のみ→砂州形成，瀬淵構造再生）

n：存在し得る地形ハビタットの最大数
ΣNTGU: 対象区間に存在する地形ハビタットの数
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SIP「国家レジリエンス（防災・減災）の強化 テーマⅥ：スーパー台風被害予測システムの
開発（河川・ダムの長時間洪水予測・防災支援システムに関する研究開発）（京都大学，
(独)水資源機構，（一財）日本気象協会，関西電力㈱，中部電力㈱，九州電力㈱）

長時間アンサンブル降雨予測システム



• 神戸市水道局の布引五本松ダム

• 土砂を貯水池から迂回させる代表的な技術（Sediment Routing）

• 「排砂バイパス国際会議」
旭ダム、美和ダム、小渋

ダム、松川ダム 矢作ダム

• １）バイパス技術の適用条件の明確化、２）初期コスト（トンネルや分派構
造の構築）および維持管理コスト（トンネル摩耗対策）の低減化、３）洪水
調節や利水運用とバイパス運用の連携・最適化、４）バイパス運用を効果的
に実施するために降雨・流出予測との連携
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(分派堰)
高さ：13.5 m
幅：45 m

Tunnel
Weir

(トンネル出口)

旭ダム排砂バイパス （関西電力㈱）） (排砂バイパストンネル)
長さ：2350m 勾配：1/34

幅：3.8m、高さ：3.8m

旭ダム

ダム竣工：1978
バイパス完成：1998

22
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トンネル下流

トンネル上流

旭ダム

バイパス

バイパストンネル出口

ダム直下～トンネ
ル出口まで

下流河道の様子

清流が維持されている
ダム上流の白い石が多く供
給され、川の白さが回復して
きている（地元評価）
河床構成材料のバランスが
よく、軟らかい河床
アカザなども生息
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旭ダム上下流の河床環境の変化（模式図）

ダム上流 ダム直下 バイパス合流後

24



Type A：全区間バイパス Type B：水位低下＋一部区間バイパス
日本 旭，美和，小渋，松川

矢作，幌加，裾花・奥裾花
二津野

スイス Palagnedra, Pfaffensprung, Egsi, 
Runcahes, Rempen

Solis

備考 操作は単純
トンネル延長が長くコスト高

水位低下のための洪水予測が重要
事前放流（治水目的）も付加可能

ICOLD Bulletin, Sediment Bypassing and Transfer 25



二津野ダム・バイパストンネル計画（案）
●バイパストンネルによる効果
• 出水中の流入濁水及び土砂通過①、②
• 放流量増加により最大流入量時の貯留可能
容量が増大し、ピークカット量が増加③※1

• 流砂系総合土砂管理の観点から、土砂供給
増により河川環境が改善

①濁水長期化軽減対策
②堆砂対策
③治水効果

出典：J-Power 26

 出水期間中に流入堆積する土砂を、バイパストン
ネルを利用してダム下流へ排出

 水位低下により調整池中流部の掃流力が増加し堆
砂量が減少

②堆砂対策



• 土砂管理の上下流問題は世界共通の課題

• 「上流ダムが加害者、下流ダムが被害者」という構図を作らない

部分最適
全体最適

• 調整の枠組みが必要
下流ダムに発生する合理的なダム改造

27
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(矢作川水系総合土砂管理検討委員会）

30



(矢作川水系総合土砂管理検討委員会）

段階的に供給土砂量を増やし、順応的管理を実施
土砂還元（置き土）による準備段階から、土砂バイパスによる本格排砂にステップアップ
土砂バイパスも作って終わりではなく、その運用方法の変更が可能（評価・改善による向上）

現在

31



• 伏流水（Hyporheic Flow）

砂州内間隙を流れる伏流水
（Hyporheic Flow）

• ダム撤去が行われた荒瀬ダム（球磨川）
ダム直下に新鮮

な砂州が形成され、新たな湧水環境が創出

• 通砂を行っている耳川

• 土砂還元と河床地形管理（砂州形成）の連携

32



排砂，置き土，護岸，
床固め，遊砂地

生息場特性

生物多様性

たまり, 河床軟度, 間隙流

速，裸地の岸際，溶存酸
素濃度,生息場寿命, etc.

種多様性，遺伝的多様
性, 生態系多様性,外来種
問題 etc.

物質循環

粒状有機物の捕捉率, 濾過
効率, 有機物起源，分解速
度，栄養螺旋長，etc

地形特性

砂州地形川幅水深比, 潤辺長，

水頭差，蛇行率，裸地率，
植被率， 岩盤率, 粒径分布, 
etc.

土砂動態の制御流況の制御

ピークカット，フラッ
シュ放流，維持流量

管理対象

管理手段

管理目的

河床地形管理の視点 （出典：竹門）
33



全国の河川で土砂還元が行われている

事例は限定的（多目的ダム中心で、電力ダムは少ない） 河川管理者との連携が必要

34

電力ダムの事例
電源開発（佐久間，秋葉，船明ダム）
中国電力（浜原ダム） など



湧水 → 水質浄化、水温変動緩和効果が期待される

濁りに弱い魚の避難場
産卵場となる

16

18

20

24, Oct. 26 28 30 1, Nov. 3

①湧水
②湧水
③本流
④本流℃

湧水の水温変動
緩和効果

1

10

100

0 1 2 3 4 5 6
ダムからの距離（km）

濁
度

(N
TU

)

上流

下流への濁度減少

砂州発達の効果 多様な生息場の創出，フィルタリング 35



砂州のフィルタリング効果の時間的な変化

砂州には時間とともに細粒成分が詰まり機能が落ちると考えられる
機能が回復するには、砂州がリフレッシュ（土砂交換／フラッシュ）が必要
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Federal legislation on the Protection of Waters
スイス連邦の水環境保全法(2011)

魚の遡上・降下

掃流砂の
土砂収支

発電による
水位変動の調整

実施に向けたスケジュール

37



（出典：Hunziker）

（土砂還元）
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フランスの土砂連続性確保に関する法律
法律 : L.214-17 (2006) および施行 (2013)

魚類の生息場を維持するために十分な土砂輸送量を確保
ここで対象とする土砂は粗粒土砂

L.214-17の主な目標は、河川に生息する水生生物群集（魚類、底生
動物、植生）の生存の保証

It is a question of insuring, on the average/long term,
surface, thickness, gravel size distribution, layout (weak armoring), frequency of 

movement of alluvial substratum, allowing for the survival of the species of the 
aquatic communities inside the considered reach.

河床表層の厚さ、粒度分布、アーマリング程度、土砂移動頻度 などを
平均的/長期的にいかに保証するかが、対象とする水生生物の種の
生存にとって重要

“A list (list 2) of streams, parts of streams or channels in which it is necessary to
assure sufficient sediment transport and circulation of migratory fishes” In this
law, sediment means coarse sediments
The primary goal that is targeted by the article L.214-17, is to guarantee the 
survival of aquatic communities (fishes, invertebrates, vegetation), habitats of 
which are subordinate in the alluvial substratum. 
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Fontaulière à Pt de Veyrière
日本の文献を参照

(Ock et al.2013, HRL )

土砂還元による土砂供給（フランスにおける試み） 40

Buech à St Sauveur

44,000 m3



https://www.research-
collection.ethz.ch/handle/20.500.11850/513098
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Comprehensive Assessment Approach on 
Sediment Replenishment below dams in Japan

Tetsuya SUMI, Jiaqi LIN, Sameh KANTOUSH 
Disaster Prevention Research Institute, Kyoto University

International Symposium on Bedload 
Management, Nov 8-10 , 2021.
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• In Japan, many sediment replenishment 
(SR) have been conducted. Annual target 
volume is ranging around 1-10% of 
annual reservoir sedimentation volume.

• However, detailed study of the 
characteristics of SR, flow conditions and  
downstream effects are limited. 

• Previous research mainly focused on 
morphological and ecological aspects. 
– Morphology: channel width, depth, grain 

size distribution of bed materials or 
geomorphic unit variations

– Ecology: habitat quality including water 
temperature, water quality, POM

Nagayasuguchi Dam

Nagayasuguchi Dam is the largest SR volume in Japan. 

43



Several indices for riverine assessment, such as 
- GUS (Geomorphic Units Survey)
- HMID (Hydro-morphological Index of Diversity)  
- H Value (Fish Diversity Index) 

have been quantified for multiple SR projects. 

Key factors are the placed sediment volume, 
transported rate, and flushing flow discharge. 

The developed approach has been applied for   
Nagayasuguchi Dam in Naka River, based on 
collected data of topography, sedimentation, flow 
regime, morphology and water quality. 
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今後に向けて（電力ダムの持続的管理）
• 大きな環境変化（近年の異常洪水の頻発化、将来の気候変動影響、カーボンニュートラル）

• 既設ダムの洪水調節機能の再評価が重要、将来は災害外力が増大
• 電力ダムも治水協力（事前放流）を実施

• ダム再生のすすめ（災害対策・国土強靭化、カーボンニュートラル（CN）への貢献）
• 永く使う(長寿命化)：堆砂対策（下流環境改善にも貢献、総合土砂管理）
• 賢く使う(ソフト対策): 降雨・流出予測高度化、事前放流、発電高度運用
• 増やして使う(ハード対策):嵩(かさ)上げ, 放流能力向上(洪水吐トンネル等）

• 世の中の大きな誤解
• ダムは外部コスト（環境影響）が大きい、持続可能ではない、グレーインフラである
• マスコミは、水力のことを全く知らない（再エネのメニューに登場しない）

• では、どうするか？
• 治水(多目的)ダムと一緒に、流域の貯留施設の最適利用の説明（流域治水、CN、調整電源機能でも）
• ダム再編を含めて、ダム再生を推進
• その際に、洪水管理＋土砂管理の発想を持ち込む（ラストチャンス）、グリーンなダムに転換
• そのための堆砂対策を加速化（通砂、カスケード問題、河床地形（砂州）管理、河川維持土砂量）
• 経済性の説明も必要（経営論理）、社会的意義、外部コストの最小化など
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欧州において、残されたフロンティアである
水力発電水車を通じて土砂を排出する
技術開発が検討
水資源の有効活用の観点から大変興味
深い取り組み
土砂吸引～導流～水車摩耗対策～
環境対策
スマートインフラに合致（堆砂対策DX）

発電排砂（通砂）

国際大ダム会議ICOLDレポート

Sediment Bypassing and Transfer
（土砂のバイパスと移送）

HSRS（水位差吸引土砂排出システム）

Turbine Sediment Sluicing
（水車を通じた排砂）

下流の土砂濃度をモニタリン
グしながら、土砂吸引量に
フィードバック，細砂程度ま
では許容可能

46



Source: Boes, 2021

47

欧州では、実績が増えつつあり、水車の耐摩耗管理、土砂濃度管理も研究されている。



Source: Boes, 2021

目標：ダムの有効容量の維持・回復

制約条件： 水車の摩耗・閉塞

水車の摩耗対策（コーティング）

下流河川の受容性（ダム建設前との

比較、雨期の高濃度特性利用など）

高濃度低濃度

どのような土砂濃度を選択すべきか？
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ダム環境問題における土砂に関する事項一覧

①ダムと河川環境
②日本の土砂環境とダム
③堆砂対策と土砂還元
④土砂還元の効果

http://www.jsde.jp/ 50
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