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１．研究の背景および目的  

世界規模で急速に進む水資源開発は，流量の減少

や流況の画一化など，生態系に悪い影響を与えてい

る現状がある．この課題に対する一つの方策として

「環境流量（Environmental Flow）」の適用がある．

環境流量とは，灌漑や発電などによる流量調整がな

されている状況で，河川生態系を維持するために確

保されるべき流量のことである．環境流量を全球的

に評価するモデルとして、植物の純一次生産力に着

目した環境流量グローバルモデルが提唱されている

1)2)．篠崎（2012）は，植物の純一次生産力と河川縦

断方向及び陸上からのバイオマス収支に基づく河川

バイオマス動的平衡モデルを構築し 1)，バイオマス

の蓄積傾向から河川生態系の質と脆弱性を評価する

様々な指標を用いて環境流量を見積もっている 2)． 

本研究では，河川バイオマス動的平衡モデルの各

指標のうち，脆弱性を評価する指標である「生態系

回復時間」を精査することで，環境流量グローバル

モデルの精度向上を目指すことを目的とする．気候

特性や地理特性の異なる世界の流域を対象に，生態

系の回復速度に影響する要因について調査する． 

  

２．手法 

（１）河川バイオマス動的平衡モデル 

河川バイオマス動的平衡モデルは，植物の純一次

生産力(NPP)に着目する．NPP は生態系の扶養基盤

であり，基盤の大きさで環境改変に対する許容力が

わかる．ある場所の河川植物バイオマスについて，

NPP，流入流下，陸上からの供給，無機化過程が平

衡状態にあると仮定し，バイオマス量を推定する 

  （1） 

             （2） 

ただし，：陸上から流入するバイオマスの割合，

f：上流から下流へのバイオマス流下割合，r：枯死・

溶脱による消失を差し引いたバイオマス残存割合，

：河道内バイオマス（t/ha） ：1 タイムステッ

プ前の河道内バイオマス ：1 タイムステップ前

の上流バイオマス（t/ha）C：陸上から流入するバ

イオマス（t/ha）である．1 タイムステップを 1 年，

の初期状態を 0 として全グリッドでバイオマス

が 1.0×10-3（t/ha）以上変化しなくなった時点で計

算を終了する．α，f，r の 3 つのパラメータは，そ

れぞれ 1.0，0.5，0.9 を標準値として採用する．河

道内 NPP は筑後モデル 3）で与え β，陸上 NPP は

ケッペンの気候区分と気候ごとの代表植生に従って

設定する． 

 

（２）生態系回復時間の測定 

生態系回復時間（Ecological Recovery Time: ERT）

は，生態系の脆弱性に着目した指標である．動的平

衡モデルの初期値を 0 として河川バイオマスが存在

しない状態を想定し，繰り返し計算を行い 1 タイム

ステップごとにバイオマス蓄積量を計測する．バイ

オマス蓄積量が平衡状態に到達した時点で計算終了

とし，初期状態から平衡状態になるまでのタイムス

テップ数をもって回復時間とする．タイムステップ

が多いほど回復時間が長く脆弱性の高い生態系とみ

なすことができる．さらに，河川バイオマスの蓄積

過程の時系列変化を回復速度という指標を用いて分

析する． 

河川環境が悪化する要因として線的な事象と点的

な事象の二つが考えられる．線的な事象とは上流に

巨大なダムが建設されるなど，流域全体を通して線

的に進行する場合であり，点的な事象とは，河道浚

渫のように河川の特定の区間のみで河川環境が変化

する場合である．また，気象条件や流域の形状・支

流の流入数によっても ERT とその過程は異なるこ

とが予想される．本研究ではこの二つの事象を対象

として ERT を評価する． 
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３．データ及び計算条件 

河道網データは東京大学生産技術研究所より公開

されている全球 1 度グリッド河道網モデル（Total 

Runoff Integrating Pathways: TRIP）と利用する．各種

気象データは全球土壌水分プロジェクト（The 

second Global Soil Wetness Project: GSWP2：1985 年

~1995 年）から取得した．なお，河川バイオマス動

的平衡モデルは全球水資源モデルH08を使用して構

築する 4)5). 

また，評価対象流域は表 1のとおりである． 

 

４．結果  

生態系回復時間について，点的な事象と線的な事

象で気象・地理因子との関係の分析を目標とした．

対象流域としてケッペンの気候ごとに合計 20 流域

抽出し，気温，降水量，流域面積，陸域 NPP，河道

内 NPP，最終的なバイオマス，陸域バイオマスの流

入割合 β の 7 要素に加えて，流路延長と上流の気候

区を気象・地理因子とし，回復時間と回復速度との

相関を分析した．ここでは紙面の関係上線的な事象

の分析の結果を示す（図 1）． 

（1）生態系が回復する初動は，その場の河道内およ

び陸域 NPP の有無に左右される． 

（2）点的に河道の植生が破壊された場合，上流のバ

イオマスが平衡状態に近ければ近いほど生態系回復

時間は短くなる． 

（3）生態系が破壊されて元の状態に回復するまでの

時間の長さは，流域面積と流路延長に左右される． 

（4）上流の気候分布および河畔植生や流路延長，支

流の集積状況が回復速度の時系列変化を生んでいる． 

また，本研究で算出した河川バイオマス蓄積量は，

篠﨑（2012）の算出結果や既往研究で得られた結果

と比較すると過大に評価されていた．この要因とし

ては，今回検証されていないパラメータである，枯

死・溶脱による消失を差し引いた残存割合 rの検証

と，陸域バイオマスの流入割合βの地域設定による

ものと考えられる．これらパラメータの精査が今後

の課題である． 

 

 

 

表 1 対象流域表 
気候帯 気候区 流域名 国名（河口） 

熱帯 
サバンナ 

メコン川 ベトナム 

コンゴ川 コンゴ民主共和
国 

熱帯モンスーン 
熱帯雨林 

アマゾン川 ブラジル 
バリト川 インドネシア 

温帯 

温暖冬季少雨 
長江 中国 
西江 
ドナウ川 

中国 
ルーマニア 

地中海性 
温暖湿潤 
西岸海洋性 

ミシシッピ川 アメリカ 
パラナ川 アルゼンチン 
ライン川 オランダ 
デュエロ川 ポルトガル 

冷帯 
冷帯冬季少雨 ネルソン川 カナダ 

ペチョラ川 ロシア 

冷帯湿潤 
アムール川 ロシア 
ユーコン川 アメリカ 

乾燥帯 
ステップ リオグランデ川 アメリカ 

ジュバ川 ソマリア 

砂漠 
ナイル川 エジプト 
アムダリア川 ウズベキスタン 

寒帯 ツンドラ ヌナブト準州の
河川 カナダ 
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図 1 バイオマス回復曲線（線的な事象の例） 
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