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   Periphyton is known to be one of major primary producers in river ecosystem. While the growth of 
periphyton is usually seen on the relatively stable substrata in flowing water such as stone surface of 
gravel bed streams, large growth of periphyton is sometimes observed in sand river where the flow 
discharge and water depth are small enough for providing stable habitats for periphyton. In the present 
study, a series of numerical simulation was performed to identify the effects of river discharge on biomass 
and primary productivity of periphyton in a sand river. The results of the numerical simulation show that 
the time averaged periphyton biomass increases with the flood interval, and the net primary production of 
periphyton takes a peak values at the flood interval ranging about 8 to 16 days. 
 

     Key Words : Periphyton, discharge fluctuation, sand river, biomass and primary production, 
                logistic growth, flood interval 

 

 

１． はじめに 

 

 付着藻類はその光合成活動によって有機物を生産し，

河川生態系のエネルギー源の一つとして重要な役割を果

たしている．また，光合成に伴う栄養塩吸収によって河

川の水質形成や浄化能へ影響を与えると同時に，出水時

には河床から剥離することにより河川から繋がる湖沼，

海域等への有機物負荷特性に影響を与える．従って，河

川における付着藻類の一次生産特性を把握することは，

河川生態系の環境基盤の把握と，河川を軸とした栄養

塩・有機物動態の把握という両面において重要である． 
 河川付着藻類の生理・生態については，陸水生態学や

藻類学の分野で数多くの研究が行われており，例えば，

藻類の河床への定着・繁茂過程における種の遷移1)，各

藻類種の生理活性2)，藻類群落の種の多様性と水質等の

相関関係3)などに関して多くの知見が得られている． 
 付着藻類量や藻類一次生産力については，実河川や実

験水路での計測が行われており，藻類付着基盤近傍の流

れ場，水質，日射量と一次生産量の関係が報告されてい

る4),5),6)．また，近年では数値解析による藻類増殖過程の

検討が進んでおり，単一藻類種を対象にしたもの7),8)から，

種間競争を考慮に入れたもの9),10)まで様々な環境条件下

での付着藻類動態が解明されつつある． 
 しかしながら，これら既往の研究の多くは，礫床河川，

固定床の水路，あるいは抽水植物表面など流水環境下で

も比較的安定的に長時間その場に存在し続ける付着基盤

上での藻類繁茂に焦点が当てられている．それに対して

砂河川では，河床材料の砂が比較的小さな出水でも移動

を開始するため付着藻類の生息基盤としては不安定であ

り，あまり研究が行われていないのが現状である．付着

基盤が不安定であることは，藻類群落構造の時間的発展

には不利な条件と考えられるが，藻類群落が頻繁に更新

（増殖と破壊）を繰り返すこととなり，下流域への有機

物負荷の観点からは，安定基盤面と比べより動的変動が

激しく水理量との因果関係が強く表れる条件と考えられ

る．従って，河川を通じた有機物動態を定量的に明らか

にしていくためには，砂河川における付着藻類の繁茂動

態を出水等による水理量の変化と関連付けて合理的に解

明していくことが望まれる． 
 著者ら11),12)はこのような砂河川における付着藻類の繁

茂動態について，現地観測および数値計算を用いた検討



 

 

を行ってきた．数値解析による検討12)では，計算による

実河川での藻類分布の再現性が確認されているが，藻類

量の再現性に関する検証や，流量条件を様々に変化させ

た場合の藻類量，一次生産量の応答の把握などは十分に

行えていなかった．今後，河川流量の弾力的な運用など

を通じて，河川水域の一次生産を把握・管理していくた

めには，流量変化に応じた付着藻類動態を把握する必要

がある． 
 以上の背景から，本研究では砂河川における藻類繁茂

に関する数値計算モデルの検証を行い，そのモデルを用

いて流量変化による付着藻類量および藻類一次生産量の

変化特性を明らかにすることを目的とする． 
 

２．数値計算モデル 

 
(1) 藻類増殖解析モデルの概要 

 数値計算に用いた戸田ら12)のモデルの概要を以下に示

す（図-1）．解析モデルは，浅水流方程式による流れ場

の平面2次元解析と付着藻類の増殖解析より構成されて

いる．浅水流解析には長田13)による数値計算プログラム

を用いた．浅水流解析結果より計算対象区間の各地点に

おける河床せん断力を算出し，河床材料の限界掃流力と

比較する．河床せん断力が限界掃流力より大きい場合に

は，河床材料が移動するものとし，その場合，付着藻類

量は0とした．逆に，河床せん断力が限界掃流力より小

さい場合には，ロジスティック方程式を用いた増殖解析

を行う（付録参照）．なお，砂河川において安定した流

量が長期間継続する場合には，藻類の種間競争が増殖過

程に影響を与える可能性が示唆されるが，現時点では砂

河川での藻類種構成の変遷に関する定量的な測定例が著

者の知る限りでは無く，解析に用いたパラメータも複数

種が混在した藻類群落に対する計測に基づいていること

から，本解析においては，種間競争は考慮せず複数種で

構成される藻類群落のマクロな挙動を解析することとす

る． 

 
(2) 計算条件 

 計算対象の河川地形については，2004年に矢作川河口

より17.6km～16.8kmの砂州にてDGPS（SOKIA社製，

R80D）およびレーザーレベル（SOKIA社製，LP30A）

を用いて計測した地形を与えた．流れ場の計算に際して， 
計算領域を一般曲線座標で流下方向に21，横断方向に22
グリッドに分割し，全域においてManningの粗度係数を

0.032とした．河床材料の限界掃流力を算定するための

河床材料粒径については，計算対象地での現地観測結果
11)より，全域でd=1mmとし，岩垣式14)より無次元限界掃

流力を算出した．藻類の増殖解析に用いたパラメータに

ついては，既往の文献に基づいて与えている（表-1，表

中の記号については文献12)を参照されたい）． 
 水位，流量に関する境界条件は，以下のように与えた．

国土交通省水文水質データベース18)により提供されてい

る計算対象区間より4km下流側（木戸観測所）および

7.5km上流側（岡崎観測所）における水位データを線形

内挿し，計算領域最下流端での水位を算出した．また,
流量については木戸観測所におけるH-Q式（Q=73.73(H-
2.73)2；Q（m3/s），H（m＋T.P.））を用いて算出し，そ

れを計算領域上流端からの流入流量として与えた．なお，

木戸観測所と計算対象領域との間には支川の流入・流出

はない．このように算出された水位および流量のうち，

付着藻類の繁茂解析には河床材料の移動の判定が最も重

要となることから，計算期間中の各日における日最大水

位および日最大流量を境界条件として与えた．計算対象

期間は2005年9月1日～同年12月31日とした． 
 藻類の増殖解析に必要となる河床面での日射量につい

ては，田代17)に従い，水表面での日平均日射量から水表

面での反射と水中での減衰を考慮した以下の式より算出

している． 

)exp()1( hII Sb λδ −−=   (1) 

ここに，Ib：河床面日平均日射量，δ：水面のアルベド，

IS：水表面日平均日射量，λ：吸光係数，h：水深である． 
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図-1 数値解析のフローチャート12) 

表-1 数値解析に用いた藻類増殖に係わるパラメータ 

項目 値 文献 
μmax 1.1 (day-1) 戸田ら12) 
Kmax 38.4 (mg.chl.a/m2) 戸田ら12) 
Topt 18 (℃) 野崎ら15) 
αT -2.3 池田ら16) 
Tc 3 (℃) 池田ら16) 
δ 0.05 戸田ら12) 
λ 0.18 (m-1) 戸田ら12) 
Ic 5 (MJm-2day-1) 田代17) 
Nc 0.01 (mg.N/l) 野崎ら15) 



 

 

 水温については，国土交通省水文水質データベース18)

から，計算対象地に最も近い観測所である米津観測所

（河口より10.6km地点）の水温データを与えた． 
 以上の2005年9月1日～同年12月31日までの矢作川での

実測条件の下で行われた計算をCase1とする． 
 河川の流量変動が付着藻類量および藻類一次生産量に

与える影響を把握するために，以下2シリーズの数値計

算を行った． 
 まず，河川流量が単純に増加した場合の影響を把握す

るためのシリーズとして，Case2-1～Case2-4ではCase1の
流量条件にそれぞれ5m3/s，10 m3/s，20 m3/s，30 m3/sだ
け流量を増加させて数値計算を実施した．水位について

は，各ケースでの流入流量に対応した河川水位を，前述

の木戸観測所におけるH-Q式を用いて算出した．Case2-1
～Case2-4いずれにおいても水表面日射量，水温条件に

ついてはCase1と同じ条件とした． 
 次に出水の生起間隔が付着藻類量に与える影響を把握

するためのシリーズとして，出水間隔が異なる数値計算

を実施した（Case3-1～Case3-8）．Case3-1～Case3-8にお

ける流量変動の模式図を図-2に示す．計算領域上流端で

与える流量について，出水時と平水時に分け，平水時に

は一定の流量Q0を与えた．出水時には以下の式で示され

る流量Qを与えた． 

0

2
10

'sin
T

tQQQ π
+=       (2) 

ここにQ0：平水時流量，Q1：出水ピーク時の増加流量，

T0：出水継続時間，t'：出水開始からの時間である．図-

2中に示されたTIは出水の間隔であり，本計算において

は，Case3-1～Case3-8でそれぞれTI=1，2，4，8，16，32，
64，128（day）と設定した．全てのケースにおいて，平

水時流量は計算対象域での平常流量と概ね等しいQ0=30
（m3/s）とし，出水ピーク時の増加流量については，計

算対象域での付着藻類が概ね全て流出する流量として

Q1=100（m3/s）（ピーク流量Q0+Q1=130（m3/s））を与

えた．出水継続時間はT0=1（day）とした．また，計算

領域下流端での水位については，前述のH-Q式を用いて

流量から算定した．計算期間は132日間とし，日射，水

温については，2005年8月22日～同年12月31日の実測

データをCase1と同様の手法により与えた． 
 また，次節で示す付着藻類剥離量に関する検証に用い

るため，2007年12月1日~同年12月31日の期間の計算を実

施した（Case4）．Case4においては，流量，水位，日射，

水温条件として計算対象期間にCase1と同じ観測所にて

計測された実測値を与えている． 
 表-2に本数値計算に用いた流量条件一覧を示す． 
 

(3) モデル検証のための現地観測 

 本研究で用いる数値解析モデルについて，既往の報告
12)で，付着藻類の繁茂領域について実測と計算の比較が

なされており，流れ場の時空間的な変化に対応した藻類

の繁茂域の変化に関する再現性は確認されている．しか

しながら，そこでは繁茂領域の比較のみがなされており，

藻類量そのものに関する検証は行われていない．これは，

砂河床上に繁茂した藻類量を定量的に計測しようとする

と，藻類を採取する際に，藻類とともに河床材料の砂と

を併せて採取することとなり，Chlorophyll aの分析時に

砂と藻類を分離することが難しいことに起因している．

そこで，本研究では，河床に繁茂した藻類量を直接計測

して計算と比較する代わりに，付着藻類の剥離以外に河

表-2 計算に用いた流量条件 

Case 流量条件 詳細 
Case 1 矢作川現況流量 2005.9.1~2005.12.31 

Case 2-1 Q+=5 (m3/s) 
Case 2-2 Q+=10 (m3/s) 
Case 2-3 Q+=20 (m3/s) 
Case 2-4 

Case 1の現況流量に一

定量の流量増加（増

加流量Q+）を行った

場合 Q+=30 (m3/s) 
Case 3-1 TI=1 (day) 
Case 3-2 TI=2 (day) 
Case 3-3 TI=4 (day) 
Case 3-4 TI=8 (day) 
Case 3-5 TI=16 (day) 
Case 3-6 TI=32 (day) 
Case 3-7 TI=64 (day) 
Case 3-8 

平 水 時 流 量 Q0=30 
(m3/s)，出水時流量

Q0+Q1=130 (m3/s)で出

水間隔TIが異なる場合 

TI=128 (day) 
Case 4 矢作川現況流量 2007.12.1～2007.12.31

0

Q

TI

0 t

Q1

Q

Q0

T0
洪水時 平水時

図-2 Case 3-1~Case 3-8における流量変動の模式図 
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図-3 Chlorophyll aフラックス観測時の水位変動 



 

 

川水へのChlorophyll aの主な発生源が存在しないと考え

られるような小さな出水を対象として，出水前後の藻類

分布の差から計算した藻類剥離量の計算値と出水期間中

の河川水中を流れるChlorophyll aフラックスの実測値を

比較することにより，解析モデルの検証を行うこととす

る．まず計算対象領域を含み支川の流出入のない区間を

選定し，その上下流端の2地点において通過する河川水

中のChlorophyll aフラックスを計測する．上下流での通

過フラックスの差より，区間内での河床付着藻類剥離量

を推定した．観測は矢作川河口より18km地点と13km地

点において実施し，両地点において自動採水機（ISCO
社製，3700サンプラー）を用いて河川水を採取した．採

取された河川水について，サンプル中に含まれる

Chlorophyll a濃度をUNESCO法19)により定量化した．河

川流量については，国土交通省水文水質データベース18)

により提供されている河川流量データを用い，

Chlorophyll a濃度と河川流量との積により各断面での通

過Chlorophyll aフラックスを算出した．観測は比較的小

規模な出水が生じた2007年12月21日12:00～同年12月23
日20:00までの60時間行い，4時間毎に1リットルの河川

水を採取した．観測期間中の水位の変化を図-3に示す．

出水ピーク時の河川水位は平水時に比べて60cm程度上

昇しているが，この程度の水位上昇では，水際の砂州植

生の一部が冠水するものの砂州や高水敷全体が冠水する

には至らず，河床付着藻類の剥離が河川水への主な

Chlorophyll a負荷の起源と考えられる． 
 

３．計算結果 

 

(1) 河床付着藻類剥離量に関する実測と計算の比較 

 図-4に現地観測により計測された2007年12月22日0:00
～同年12月23日20:00における河川水中のChlorophyll a 
フラックスの時系列変化を示す．洪水のピーク時

（12/23, 4:00）付近では，上流側観測点で2300mg/s程度

の流入フラックスが2600mg/s程度まで増加しており，観

測区間内で藻類剥離によるフラックス増加が生じている

ものと判断される．上流側観測点での流入フラックスは，

観測域よりさらに上流域からの藻類剥離に起因するもの

と考えられ，本観測対象河川では，観測対象域より

19km上流地点にある農業用取水堰（明治頭首工）より

下流に広がる典型的な砂河川区間からの藻類剥離が流入

フラックスの主要な起源と考えられる．観測区間5kmに

おける300mg/sのフラックス増加と比較して，上流側

19km区間での2300mg/sの流入フラックス値は，単純に

単位流下距離当りの剥離量として比較すると2倍程度大

きな値ではあるが，取水堰貯水池からの浮遊性藻類の流

入など他の流入フラックスの起源もあることから，概ね

妥当な範囲の流入フラックス値であるものと判断される． 
 上下流の測定点でのChlorophyll aフラックスの差を積

分することによって，出水期間中の河床付着藻類の剥離

量を推定した結果を表-3に示す．表中には，数値計算で

得られた同期間の前後（12月21日および12月24日）にお

ける藻類現存量の差より算出した河床付着藻類の剥離量

を示す．実測と計算の比較のため，表中の剥離量の値は，

実測については計測断面間の距離で，計算については計

算対象領域の流下距離で割り，単位河道長さ当たりの剥

離量として示している．実測で得られた剥離量は数値計

算から得た剥離量より1.3倍ほど大きい値となっている．

しかし，実測より得られるフラックス量については，断

面内一点のChlorophyll a濃度の計測と流量の積から算出

され，比較的，大きな観測誤差を含みやすいことから，

この程度の違いについては，実測の誤差範囲内にあるも

のと思われ，今回用いた数値計算モデルによって，出水

に伴う河床付着藻類の剥離特性をある程度定量的に再現

できているものと思われる．今後，更なる定量的な検証

を行っていくためには，フラックス計測精度の向上と，

様々な出水規模および藻類繁茂状態における観測を行っ
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図-4 Chlorophyll aフラックスの観測結果 

 藻類剥離量（105mg.chl.a/km） 
現地観測 1.6 
数値計算 1.2 

表-3 藻類剥離量の観測と計算の比較 

現況流量 Q（Case 1） Q+5m3/s（Case 2-1）

Q+30m3/s（Case 2-4）Q+20m3/s（Case 2-3）

Q+10m3/s（Case 2-2）
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図-5 流量増加時の藻類現存量の変化（Case 2-1～2-4） 

 平均現存量 
(105mg.chl.a/km) 

平均生産量 
(104mg.chl.a/km/day) 

Case 1（現況流量Q） 5.5 2.7 
Case 2-1（Q+5m3/s） 8.1 2.6 
Case 2-2（Q+10m3/s） 7.6 2.3 
Case 2-3（Q+20m3/s） 6.7 2.0 
Case 2-4（Q+30m3/s） 7.7 1.9 

表-4 流量増加時の平均現存量および平均生産量 



 

 

ていく必要があり，今後の課題である． 
 

(2) 流量増加が藻類現存量・一次生産量に与える影響 

 図-5にCase2-1～Case2-4における河床付着藻類の現存

量変化を示す．流量増加に伴って，付着藻類の現存量は

変化するものの，流量増加量に対する系統的な違いは見

られなかった．このことは，一定量の河川流量の増加を

行うと，河道澪筋付近では河床材料の移動性が増し生息

適地が減少するが，その一方で，増加流量に応じた新た

な浅い水域が河川水際近傍に生まれ，それらが付着藻類

の新たな生息適地を形成するため，流量増加によって付

着藻類現存量は単調には減少せず，水際の河川微地形に

応じて複雑な挙動を示すためである． 
 計算で得られた付着藻類量および藻類量の時間的変化

から，計算対象期間での平均現存量と平均生産量を算出

したものを表-4に示す．平均現存量については，流量増

加に対して不規則に変化しているが，平均生産量につい

ては，流量が増加に従って徐々に減少している．平均生

産量について，現存量と同様に，河川流況と河川微地形

の効果が複合的に表れた結果であるため，流量増加に伴

う生産量減少のメカニズムを単純に説明することは困難

であるが，結果として，矢作川下流域の現況流量は付着

藻類生産力が比較的高い状況であると言える． 
 
(3) 出水間隔が藻類現存量・一次生産量に与える影響 

 図-6に人為的な流量変動を与えた場合（Case3）の河

床付着藻類現存量の時系列変化を示す．出水の間隔が増

加するのに伴って，平水時における付着藻類の増殖は進

行し，各増殖曲線の最大現存量の値は増加していること

が分かる．出水間隔が32日（Case 3-6）より大きくなる

と，各間隔での藻類増殖曲線はほぼ環境容量（増殖平衡

状態）まで達していることが分かる．また，各増殖曲線

の増殖速度および環境容量は，計算対象期間の日射量お

よび水温の季節的な変化に応じて変化し，増殖速度は10
月付近，環境容量については9月頃に大きくなっている．  
 図-7に藻類現存量の計算期間での平均値（平均現存

量）を，図-8に藻類一次生産量の期間平均値（平均生産

量）を示す．図より平均現存量は出水間隔が長くなるに

従って増加するが，平均生産量は，出水の間隔が16日前

後でピーク値を取ることが分かる．このことは，出水の

間隔が短い場合，付着藻類現存量が十分大きくなる前に

出水により流出するため，平均現存量，平均生産量がと

もに小さくなる．それから出水の間隔が増加するに従っ

て，付着藻類の増殖が進行し，それとともに平均現存量，

生産量も増加する．しかし，さらに出水の間隔が増加す

ると，出水の間の期間における付着藻類の増殖曲線が飽

和状態近くまで達し，現存量は大きいものの生産量は小

さくなる．以上のようなことから，砂河川における河床

付着藻類による一次生産は出水の間隔に対してピーク値

を持ち，計算対象とした河川では，出水間隔が16日程度

において，最大の一次生産量となることがわかる． 
 

４．結論 

 

 本研究では砂河川における河床付着藻類の一次生産に

ついて，河川流量の影響を数値解析により検討した．得

られた主たる結論は以下の通りである． 
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図-6 異なる出水間隔での藻類現存量の変化（Case 3） 
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      図-7 出水間隔と平均現存量の関係              図-8 出水間隔と平均生産量の関係 



 

 

1) 本解析に用いた数値解析モデルによって，小出水時

の付着藻類の剥離量を概ね再現することが出来た．

既往の報告12)より，藻類空間分布の再現性が確認さ

れており，浅水流解析と藻類増殖解析を組み合わせ

た本モデルで砂河川における付着藻類の繁茂動態を

再現できることが確認された． 
2) 河川流量を現況流量から一定量増加させた場合，増

加流量と藻類量の間に系統的な相関関係は見られな

かった．このことは，流量が増加すると河床の平均

的なせん断力が増し，澪筋部では藻類の剥離が進む

が，河川水際部では水域が拡大し，新たに形成され

た水際付近の浅水域が付着藻類の生息場となるため

であり，この両効果が河川微地形に対応して複合的

に表れるためである． 
3) 出水の間隔が異なる場合の藻類繁茂動態について，

出水間隔が増加するに伴って，藻類現存量は単調に

増加する．一方，一次生産量については，出水の間

隔が短い場合，大きな藻類増殖が生じないため小さ

くなる．その後，出水間隔が増加するにつれて，生

産量は一旦増加するが，出水間隔がさらに長くなる

と増殖が飽和状態に達し生産量は小さくなる．従っ

て，付着藻類一次生産量は出水間隔に対してピーク

値を取り，本解析の対象とした河道区間においては，

出水間隔が8~16日程度において生産量が最大となる． 
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付録 藻類の増殖モデル12) 

 藻類現存量の計算にはロジスティック方程式を用いる． 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −=

K
MM

dt
dM 1μ   (3) 

ここに，μ：比増殖速度，K：環境容量，M：付着藻類の

現存量である．比増殖速度は，水温，日射，栄養塩濃度

の影響を受け，環境容量は日射量に依存する影響関数を

用いて表現している．詳細は文献12)を参照されたい． 
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