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   The attached algae Cladophora glomerata Kützing overgrowth in just downstream reach of a dam 

causing numerous issues on ecology, environment, inland fisheries, and landscapes. We present prompt 

research results on a new mathematical model based on a stochastic control theory to suppress 

overgrowth of the attached algae. The algae dynamics is modelled with a minimal stochastic differential 

equation having the outflow discharge of a dam as a control variable. The performance index to be 

maximized by controlling the discharge is established from the viewpoint of an ecologically-conscious 

dam operator. The model is numerically applied to Hii River having Obara Dam as a study site. Values of 

model parameters are identified from field observation results. The application results imply that the 

outflow discharge operation decided by the current dam operation policy should be set more flexible so 

that the overgrowth of the attached algae is suppressed more than several tenth percent. 
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１． はじめに 

 

ダム直下流では，人為的起源の河川流量減少や流況安

定化に起因して，カワシオグサ (Cladophora glomerata 

Kützing) 等の大型糸状藻類の大規模繁茂がみられる1)-3)．

これは，河川環境や生態系の変化，景観の悪化，内水面

の遊漁者や漁業者の減少を招く一因であり，日本の多く

の河川が直面する普遍的な課題である．内田4)は，日本

の主要な内水面水産資源であるアユがカワシオグサを摂

食するが消化できないことを解明している．また，野

崎・内田2)は，浄水場の目詰まりや河川でのレクリエー

ション阻害など，カワシオグサの大規模繁茂が人間活動

に与える影響を多面的に論じている．こうした背景から，

ダムの利水・治水機能を発揮しつつも，その下流におけ

るカワシオグサの繁茂を効果的に抑止できる河川管理策

の確立が，我が国では急務の課題である． 

これまで，現地観測や水理実験に依拠して，大型糸状

藻類の成長や剥離といった生物・物理学的な特性5)-7)を

検討する，実験的研究が着実に積み重ねられてきた．他

方，数理モデルに依拠して，水理学の要素を含む理論や

数値計算8)-11)により藻類の動態を検討する，数理科学的

な研究もなされてきた．こうした先行研究は，流況や土

砂動態，水質と大型糸状藻類の関係性を定量化してきた．

しかし，両者を効果的に繋ぐ実際のダム管理方針の策定

に直結する研究は，その重要性に反してそう多くはない． 

以上の問題背景を鑑み，本論文では，ダム直下流にお

けるカワシオグサの繁茂動態を考慮しつつ動的なダム管

理方針を直接算出できる，確率制御理論12)に依拠した簡

素な萌芽的数理モデルとその実問題への適用に関する速

報的結果を示す．こうした試みは，著者らが知る限り前

例がない．本モデルのゴールは，ダム運用規則の制約下

において，いつ・どの程度カワシオグサが繁茂している

とき，どの程度の流量をダムから放流すべきかを決定す
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ることである．まず，ダム直下流におけるカワシオグサ

の不確実な繁茂動態を簡素な確率微分方程式 (SDE)12)で

定式化する．つぎに，動的計画原理により，流量をダム

管理方針の許容範囲内に留めつつ，カワシオグサの繁茂

を効果的に抑制する最適放流量を理論的に導く．とくに，

最適放流量の導出が，ハミルトン・ヤコビ・ベルマン方

程式 (HJB方程式)12)という偏微分方程式の求解に帰着さ

れることを示す．モデルの係数やパラメータは，既往研

究の蓄積データと島根県斐伊川での著者らの観測結果か

ら同定する．とくに，提案する理論的枠組みの第一歩と

して，まずは定性的に現実と整合するモデルの確立を目

指す．さいごに，斐伊川中流部の尾原ダムを対象に，流

量管理方針や繁茂動態について，ダム管理者の姿勢や擾

乱への依存性を数値的に検討する．すなわち，ダム管理

者が目標放流量の達成とカワシオグサの繁茂抑制のどち

らに重きをおくかというバランスや，水質・水理的な要

因，パラメータの時間変動など，不確実性の大きさが変

化した際に流量管理方針および繁茂動態がどのように変

化するのかを検討する． 

 

２．数理モデル 

 

(1) カワシオグサの繁茂動態モデル 

ダム直下流の礫河床である河川区間におけるカワシオ

グサの繁茂動態をあらわす数理モデルを提示する．なお，

本モデルはダム運用において注視すべき指標である貯水

量を変数としない．これを含む定式化も可能だが，問題

を簡単化するため，ダムには十分な貯水量があると仮定

する．時刻を t  (day) と書く．繁茂動態を考える期間を，

終端時刻をT  (day) として0 t T  とする．時刻 t での

カワシオグサ個体群の河床単位面積当たり繁茂量，すな

わちクロロフィルa量を tX  (mg/m3) と書く．既往研究6), 

9), 10)と整合しつつ流況や繁茂動態の不確実性を考慮した

最小数理モデルを定式化するために，環境容量 K  

(mg/m2) を持つ伊藤型SDE12) 

    1d 1 d d dt t t t t t tX r K X X t p q X t X B     (1) 

を tX の支配方程式とする． r  (1/day) は個体群の成長

率，  (1/day1/2) は繁茂動態の不確実性をあらわす正定

数， tq  (m3/s) は時刻 t でのダム放流量， p  (1/day) は

カワシオグサの剥離率であり tq の関数， tB  (1/day1/2) は

1次元標準Brown運動12)である．SDE(1)の左辺は個体群の

正味の増減，右辺第1項は個体群の成長，第2項は剥離，

第3項は不確実性をあらわす．許容される放流量 tq につ

いて，各時刻 t で下限 minq と上限
maxq を仮定し，値域を

min max[ , ]t q q  と書く．カワシオグサは河床の底面せん

断応力に依存して漸次的に剥離し9)，これが限界せん断

応力を超過した時点で河床材料の移動により急激に剥離

する6)．こうした知見から，剥離率 p を 
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と与える． 41.23 10    (m/N) は剥離抵抗，
* は河床

せん断応力 (N/m2) で
tq の関数，

Cq  (m3/s) はカワシオ

グサの急激な剥離が生じる流量の下限値である．

100   (1/day) は急激な剥離をあらわす大きい正定数

である． を一定以上 (50 (1/day)) に指定すれば，本論

文の計算結果に大きく影響しない．W はサルテーショ

ン砂礫のなす摩擦力による仕事率 

 1/3 2/3

B S *W q d u  (N/m s) (3) 

である9)． 54.94 10    (N s2/3/m4) は礫の材料特性に関

わる定数，
Bq はMeyer-Peter・Müllerの式13)による単位幅

流砂量 (m2/s)，
Sd は砂粒子直径 (m)，

*u は底面摩擦速

度 (m/s) である．
* と

*u はManning式に基づき
tq の関

数とみなすことができる． 

SDEの右辺第1, 2項が決定論的モデル6), 9)と同様である

一方，第3項は
tX の非負性を担保できる最も単純なノイ

ズ項であり，水質変動，パラメータの時間変化や水理依

存性など，多様な不確実性を含むものと意味づけられる．

大規模な出水がない限りカワシオグサ個体群の根絶可能

性は著しく低いと考えられることから，条件14) 

 22r   (4) 

を得る．SDE(1)では，擾乱が大きいほど
tX の平均値が

減少傾向にあると推察できる14)．これは，カワシオグサ

が流況の擾乱に弱いという知見と整合する15)． 

 

(2) 評価関数 

放流量 tq がダムの利水や治水，その下流の水環境や

生態に与える影響をダム管理者の観点から定量化する指

標である無次元の評価関数  , ; tJ J t x q を 

    , 1 2, ; Et t xJ t x q J J   (5) 

とおく．ここに， x は時刻 t における繁茂量 (
tX x ) 

であり， ,Et x は tX x のもとでの条件付き期待値をあ

らわす． J は，利水や治水の観点から設定される目標放

流量 0tw  と実現される放流量
tq の差をあらわす 
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および，カワシオグサの繁茂による生態，環境，水産，

景観などに関わる負の便益を一括的にあらわす 

 
 min ,
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XR
J s

T K

  
   

 
  (7) 

の2項から成り立つ． は， 0X  となる，時刻 t 以降

の最も早い時刻である．R とm は無次元正定数で，前

者は
1J と

2J の重みを，後者は負の便益の増大度を定め

る．カワシオグサの繁茂動態は不確実であり，式(5)のよ

うに平均を用いた評価関数の定式化が合理的である． 

本モデルの見地からは，評価関数 J を大きくする放流

量 tq ほどダム管理者にとって望ましい． J の型から，

R が大きいほどカワシオグサの繁茂動態を重視した放
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流が実施される．R とm の値は，ダム管理者が河川管

理を行う際の姿勢に依存する．以下では，簡単のために

1m  と指定する．評価関数 J を最大化する
tq を，最適

放流量
opt,tq と呼ぶ．また，

opt,t tq q を代入した評価関

数 J を t と x の2変数関数とみなし，値関数 ( , )t x 

と呼ぶ．定義より，次式が成立する． 

  opt,( , ) , ; tt x J t x q  . (8) 

次節では，の支配式が
opt, tq を決定することを示す． 

 

(3) 最適放流量 

動的計画原理12)によれば，SDE(5)と評価関数(8)に基づ

いて，値関数を支配するHJB方程式 

  max 0
t

q

q
L

t 


  


, 0 t T  , 0x    (9) 

が解析的に導出される．ここに， 
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  (10) 

である．式(9)には，カワシオグサの繁茂が全く無い場合

に問題は生じないという意味の終端・境界条件 

  ,0 0t  , 0 t T  および  , 0T x  , 0x   (11) 

が付帯する．このとき，各時刻 t と各カワシオグサの繁

茂量 x に対して，式(9)第2項の中身を最大化する関数

 ,v v t x がを介して定まり12)， opt,tq は 

  opt, ,t tq v t X , 0 t T  , 0x    (12) 

と表現できる．すなわち，式(9)を求解できれば最適放流

量が求まる．式(9)は時間後退型の放物型方程式であり12)，

その強力な非線型性から，具体的な厳密解は得られない．

しかし，次節で示すように，近年の数値計算技法によれ

ばその安定した数値計算を実現できる． 

ひとたび
opt ,tq が求まれば，各時刻における繁茂量

tX x の確率密度関数 (PDF) や，平均値  Et tM X

などの
tX の統計的モーメントを算出できる．これには，

Yoshioka and Unami16)の数値手法を用いる． 

 

３．島根県斐伊川への適用 

 

(1) 斐伊川の概要 

本論文では，島根県東部を流れる一級河川であり，近

年カワシオグサの大規模繁茂に悩まされている斐伊川の

尾原ダム下流部3)を数理モデルの適用対象とする．斐伊

川は島根県仁多郡奥出雲町の船通山を源流とし，支流と

合流しつつ北流し，出雲市大津町上来原で斐伊川放水路

を通じて神戸川へ洪水を分派した後，出雲平野を東流し，

その後，宍道湖や中海を経て日本海に注ぐ．その流路延

長は153 (km)，流域面積は2,540 (km2) である．斐伊川に

は，日本の主要内水面水産資源である，天然・放流のア

ユが生息する．斐伊川では，毎年5月に斐伊川漁業協同

組合の主導によりアユ稚魚が放流され，7月から8月にア

ユ釣り・漁解禁，10-11月にアユの産卵がある．  

斐伊川中流部では，堤高90 (m) を有する島根県下最

大のダムである尾原ダム (多目的ダム．宍道湖から48 

(km) に位置) が2011年に竣工した (図-1)．その1年後辺

りから，“ダム直下流で黒色や緑色のコケが大発生して

いる”という報告が斐伊川漁協の組合員や地域住民から

相次いだ．2016年における著者らの現地調査によれば，

緑色のコケはカワシオグサ (図-2)，黒色のコケは土粒子

が付着したカワシオグサであった．漁協組合員は“尾原

ダム直下流はアユの好漁場だったが，カワシオグサの繁

茂とともに漁獲量が減少した”，“カワシオグサ周辺は水

の色が黒く，変だ．”と証言している．アユとカワシオ

グサの因果関係は明確ではないが，斐伊川の内水面漁業

にとってカワシオグサの繁茂抑制は死活問題である． 

国土交通省17)は，2016年4月1日から現在まで尾原ダム

の放流量と流入量の60分間隔での測定値を公開している．

本研究ではこのデータをモデルの入力に用いる．尾原ダ

ムは，流入量300 (m3/s) まではこれと等しく放流する，

一定率一定量放流方式を採用している18)．これ以上の流

 
図-1  尾原ダム直下流の衛星画像． 

(Google Earthを用いて作成) 

 

 
図-2  尾原ダム直下流に繁茂するカワシオグサ． 

(2016年11月4日に第1著者が撮影) 
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入量では異なる基準の放流量となるが，以下で対象とす

る2016年は最大流入量が300 (m3/s) 未満である．そのた

め，流入量
tQ を目標放流量

tw と設定する．なお，尾原

ダム直下流は粒径 1 (10 )O   (m) 程度の礫区間であり，

そのManning係数を0.05 (s/m1/3) と定める． 

以下ではまず，2016年の放流量と入力に，現地観測に

よるカワシオグサ繁茂状況を対象として数理モデルを検

証する．つぎに，本モデルに基づき，カワシオグサの繁

茂をより効果的に抑制できるダム管理方針を検討する．

そのために，2016年のカワシオグサの最大繁茂量を環境

収容力K と同一視し，その値を既往研究から推定する．

発達した糸状緑藻群落は各個体の長さが数mに成長して

河床一面を覆い，その状態のクロロフィルa量は500～

1000 (mg/m2) に達する2)．著者らの観測と斐伊川漁業協

同組合の目撃情報によれば，尾原ダム直下では，カワシ

オグサは数m規模に育つ前に剥離する．この事実を鑑み，

本論文では 500K   (mg/m2) と設定する．この値は他

河川のK と同程度である19)．なお，尾原ダムから下流2 

(km) 程度までのカワシオグサ繁茂動態は，季節を通し

てダム直下流と定性的に同じであることを確認している． 

 

(2) 数値計算条件 

式(9)の求解には，精度と安定性が確証されており，類

似の非線型微分方程式の数値計算に実績がある有限要素

法20), 21)を用いる．計算期間は，尾原ダムの放流量データ

開示が開始された2016年4月1日 ( 0t  ) から同年12月31

日 ( t T ) の 275T  日間とする．数値計算では，計算

領域を時間方向に(0, )T ，空間方向に(0,2 )K と定め，そ

れぞれ一様に66,000分割および400分割する．本来，式

(9)は正の1次元無限領域で解かれるべきだが，これは数

値的な困難を伴うので領域を有限値2K で切除する．よ

り大きな値で領域を切除しても，以下の計算結果は大き

く変化しない． 2x K では条件 0x   を課す． 

 

(3) 検証計算 

現実の放流量
tq を対象に，平均値  Et tY X と著者

らおよび斐伊川漁業協同組合による現地観測結果の

フィッティングに焦点を絞り，繁茂動態をあらわすパラ

メータ r ， ，
Cq の値を試行錯誤的に同定する．2016

年の各月1-2回の頻度で，図-1に示す地点においてカワ

シオグサの繁茂状態を水中で画像撮影した．撮影画像の

解析により，観測誤差を鑑みて繁茂状態を3段階に分類

する：河床一面に繁茂 ( 2 / 3 ~tX K K )，まばらに繁

茂 ( / 3 ~ 2 / 3tX K K )，繁茂なし ( 0 ~ / 3tX K )．

また，観測結果に基づき
0Y K とする．画像解析的な

手法に基づくより細かい分類も可能と考えられる．しか

し以下で示すように，この分類は，本論文が目指す定性

的に現実と整合する数理モデルの確立には十分である． 

図-3は，同定されたパラメータ値 0.65r   (1/day)，

0.2   (1/day1/2)， C 20q   (m3/s) に対する tY と現地観

測による
tX を示す．放流量が50 (m3/s) 以上と大きく繁

茂がない期間，および放流量が10 (m3/s) 以下と小さく繁

茂が著しい期間で両者は良好に整合する．この中間の放

流量が生じる期間では，比較的両者の誤差が大きい．こ

れは，本モデルが物理的要因による剥離のみを陽的に定

式化しており，加えてパラメータを定数として同定した

ため，生物・化学的要因による繁茂動態の評価に限界が

あることを示唆する．より詳細なパラメータ同定は後続

研究の課題とするが，簡素な同定手法にもかかわらず，

本モデルは定性的に現実と整合する繁茂動態を再現する． 

 

(4) 流量管理方針とカワシオグサ繁茂動態 

同定されたパラメータ値をもとに，対象期間における

尾原ダムの最適放流量と対応するカワシオグサ繁茂動態

を検討する．前述の一定率一定量放流方式18)に基づき，

目標放流量を流入量
tQ とする．とくに，現状の放流方

式 opt,t t tq q Q  と，その緩和版 

(乗法的緩和策) [ , ]t t tQ Q    (13) 

を比較し，繁茂抑止における後者の有用性を検討する．

すなわち，現行の放流方式を緩和した場合，繁茂動態を

どの程度抑制できるかを定量化する．ここに，

0 1  と 1  は定数であり，式(13)は現行の放流方

式を上限 tQ ，下限 tQ と緩和した放流方式を意味する．

もちろん，式(13)以外にも多様な緩和策はあり得るであ

ろう．緩和策における放流量の下限は最適放流量に大

きな影響を与えないことを事前に確認したため，以下で

は 0.5  とする． 

図-4と図-5は 2.0  および 1R  とし，時刻 t を縦軸，

繁茂動態 x を横軸にみる，最適放流量 opt,tq と確率密度関

数 ( , )P t x の等高線図である．ただし， 

 
1

opt,Ratio t tq Q および 1Biomass xK  (14) 

である．図-4は，ダム管理者が時刻 t に繁茂動態 x を観

測した場合，どの程度の放流量を指定すればよいか (最

適放流量) を示す．図-4の赤い箇所は，現行の放流量が

最適放流量に対して著しく過小な期間を，青い箇所は現

 
図-3  同定されたパラメータに基づく繁茂動態． 

(青：
tY ，灰：現地観測による

tX ，黒：放流量) 
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行の放流量と最適放流量が概ね一致する期間である．こ

のように，ひとたび式(9)を求解すれば，ダム管理者は，

あらゆる繁茂動態に対して，いつ，どの程度放流すべき

かを判断することが出来る．図-4は，カワシオグサの繁

茂を抑制するためには，現状の一定率一定量放流方式で

は常時的に放流量が少ないことを示す．R を1オーダー

変化させても，同傾向の結果が得られる．図-5は，ダム

管理者が最適放流量を放流した場合，カワシオグサの繁

茂動態がどう変遷するかの確率変動を示す．PDFが大き

いほど，カワシオグサがその繁茂動態にある確率が高い

ことを示す．図-5のPDFが急変する箇所は大規模な放流

がなされる期間に対応する．これは，大規模な放流によ

り繁茂動態が「繁茂無し」の状態に移行するためである． 

以下では，乗法的緩和策による最適放流量に対する繁

茂動態を検討する．図-6から図-8は，異なる ，R ，

 に対する繁茂動態を示す．図-6は，緩和の上限
tQ

を大きくすれば，繁茂をより抑制できることを示す．と

くに，図-6は6月のアユが成長する時期について，現行

の放流方式が直面し得る1か月程度の繁茂，および秋期

の繁茂を顕著に抑制できる可能性を示す．図-7は，ダム

管理者がよりカワシオグサの繁茂を抑制しようとすれば，

実際に繁茂が抑制されることを示唆する．しかし，一定

値 ( 10R  ) より大きいR に対して繁茂動態は顕著に変

化しない．さいごに，図-8は個体群動態に加わる擾乱が

より大きい，すなわち，同じ放流量に対して がより

大きい場合には，繁茂がより効果的に抑制されることを

示唆する．これは，小規模であっても流況の擾乱の増加

がカワシオグサの効果的な繁茂抑制につながることを示

唆する．また，今後，もし降雨の時間局在化が減少すれ

 

 
図-4  各時刻と繁茂動態に対する最適放流量． 

 

 
 

図-5  各時刻と繁茂動態に対する確率密度関数． 

 

 
図-6  異なる に対する繁茂動態 ( 1R  ). 

(黒： 1  ，赤： 1.5  ，青： 2  ) 

 

 
図-7  異なるR に対する繁茂動態. ( 2  ) 

(黒： 1R  ，赤： 10R  ，青： 100R  ) 

 

 
図-8  異なる  (1/day1/2)に対する繁茂動態 

( 2  , 1R  ) 

(黒： 0.2  ，赤： 0.4  ，青： 0.6  ) 
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ば，人為的によらずとも流れの擾乱の頻度が増加する可

能性はある．図-8の数値計算結果は繁茂抑制における擾

乱の重要性を示唆するが，モデルの実用性向上には，水

理や環境に関わる指標に基づく の具体的パラメタ化

が望まれる． 

 

４．おわりに 

 

本論文では，カワシオグサの繁茂動態を効果的に抑制

するための新しい数理モデルを定式化し，尾原ダムへの

応用例を示した．とくに，いつ・どの程度カワシオグサ

が繁茂しているとき，どの程度の放流をすべきかを算出

した．加えて，現行のダム管理方針はアユの成長に関わ

る時期に1カ月以上の長期的な繁茂を招きうることを示

した．また，放流方式を緩和，すなわち，現行の放流方

式と比較して許容される放流量にある程度の幅を持たせ

れば，繁茂の規模や時期を小さくし得ることを示した． 

本モデルは萌芽的だが，ダム直下流におけるカワシオ

グサの繁茂を効果的に抑制できる手法策定の基盤となる

ことが示唆される．加えて，その定式化の汎用性から，

様々な河川やダムにおける多様な環境や放流方式を検討

できる可能性がある．本モデルの妥当性や有効性は，カ

ワシオグサ繁茂動態のより定量的な現地観測と並行して

引き続き検証する．今後は，水質や水生生物との相互作

用などを考慮し，より現実的でありつつ簡素さや実用性

を欠かない数理モデルの樹立を模索する． 
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