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ダム下流に砂を供給することで，砂の衝突による付着藻類の剥離効果や，河床への砂の堆積による付着

藻類の生育面積の減尐により，付着藻類の現存量が変化する可能性がある．本研究は，砂供給前後におけ

るこれらの変化を考慮し，1m
2 あたりの付着藻類の現存量を精緻に予測することを目的としている．河床

に大量の砂を投入した場合の砂面の変動高，付着藻類の現存量等の経過を実験的に観測し，そのデータを

基としたモデルにより付着藻類の生長および剥離速度を予測した．この結果，剥離後の付着藻類は剥離前

よりも生長速度が高く，1m
2 あたりの付着藻類の増加速度は礫の被度面積が減尐しはじめる砂面の変動高

で最大値を示した．このため，砂供給後に礫の被度面積が減尐しない程度の砂が残存すれば，1m
2 あたり

の付着藻類の生産性は供給前よりも向上することが示唆される． 
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1. はじめに 

 

ダム湖に砂が堆積することで，下流への砂の供給量が

減尐し，河床の低下および粗粒化が進行する 1)．砂が消

失した河床では，礫に付着する藻類群集（付着藻類）が，

砂の粒子と衝突して剥離される機会が減尐する可能性が

報告されている 2)．付着藻類が剥離せず残存期間が長い

環境下では，異常繁茂および流下する無機物の堆積が生

じやすく，付着藻類を餌とするアユ等の水生生物に多大

な影響を及ぼすおそれがある．これに対し，ダム湖に堆

積する砂を，排砂等により人工的に下流に供給すること

で，河床の低下および粗粒化を抑えるだけでなく，供給

された砂の衝突が付着藻類の剥離を促し，異常繁茂等を

抑える効果が期待されている．砂の衝突による付着藻類

の剥離は，掃流砂の運動のなす摩擦力による仕事量と関

連付けられることが報告されており 3)，この理論をもと

に，掃流砂による付着藻類の剥離量を予測するモデルを

構築し，実河川に適用することで掃流砂の剥離効果を定

量的に評価する試みも行われている 4)． 

しかし，砂の供給量の増加とともに礫間の砂面の高さ

が上昇するため 5)，この間は表層に露出し付着藻類が生

育可能な礫の面積が尐なくなると考えられる．上昇した

砂面は砂の供給が終了すれば再び低減するが，砂の供給

前と同じ状態で安定するとは限らず，これにより底質が

変化すれば付着藻類は砂供給前とは異なる状態となる可

能性もある 6)．また，付着藻類の生長速度は生長段階に

よって異なるため 7)，剥離後の付着藻類の生長速度が剥

離前とは異なる可能性もある．この 2つの現象を同じ時

間軸で定量的に評価するためには，1m
2あたりの付着藻

類が生育可能な礫面積と礫上の付着藻類の生長速度との

積から算定される 1m
2あたりの付着藻類の生長速度を推

定する必要がある．しかし，既存の研究は礫上の付着藻

類の現存量のみに着目したものが多く，砂供給後の付着

藻類の生育面積の減尐および剥離後における付着藻類の

生長速度の増加を考慮した研究事例はほとんどない．  

そこで本研究では，砂の供給で砂面が上昇した後の砂

面が低減する過程において，砂面の変動高および礫の被

度面積の変化を考慮し，1m
2あたりの付着藻類の現存量

をより精緻に予測することを目的として，砂を河床に大

量に投入した場合の砂面の変動高，礫の被度および付着
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藻類の現存量の経過を観測した．このとき，剥離量の予

測に必要な河床にはたらく掃流力を把握するため，流量

および川幅が概ね一定の条件下で実験が可能な野外施設

で観測を実施した．また，砂面が上昇および低減する間

は河床に虫等の生物が定着せず，それらの生物による付

着藻類の摂食の影響はほとんどないものとした． 

 

 

2. 実験および分析方法 

 

本研究は，岐阜県各務原市の自然共生研究センターの

野外に敷設された 2本の実験河川にて行った．実験は，

各河川の上流部に位置する幅約 2m，延長約 60mの直線

区間を対象として実施した．この河川は，木曽川水系の

河川水を導水し，直上の放流口から一定の流量を流すこ

とが可能な施設である．実験中，流速は約 0.4m/s，水深

は約 25cmに維持した． 

 

(1) 実験全体の流れ 

はじめに，付着藻類の基盤となる礫を 2本の河川の河

床に設置した．設置した礫は長径・短径の平均が約

260mm，高さの平均が約 160mm のもの（以下，大礫）

と，長径・短径の平均が約 130mm，高さの平均が約

80mmのもの（以下，中礫）の 2種類とした．ダム下流

で見られる粗粒化した河床を再現するため，大礫および

中礫の 1m
2あたりに占める割合がそれぞれ 20～30％程度

になるように，1m
2あたりに大礫を約 4.5 個，中礫を約

15 個敷設した．礫の設置から 1 カ月経過し，礫上に付

着藻類が生育したことを確認した後，実験を開始した． 

具体的には，1 本の河川（以下，実験区）の区間全体に，

礫を設置した地盤を高さ 0mmとして，そこから 200mm

程度の高さまで，平均粒径が約 2mm の川砂を投入した．

このとき，もう 1本の河川（以下，対照区）には川砂の

投入を行わなかった．そして，砂の投入日から-4，1，3，

7，11日後に 2 本の河川において物理環境および付着藻

類の計測を実施した（計測の詳細は 2.(2)参照）．  

 

(2) 物理環境の計測 

計測した物理環境は，砂面変動高，河床の被度割合，

流下土砂量である．以下に各値の計測方法を示す． 

a) 砂面変動高 

砂面変動高は，礫を設置した地盤（以下、河床基盤）

を高さ 0mm としたときの堆積した砂の厚さとして実験

区で計測した．はじめに，砂の投入前に実験区の上流，

中流，下流（実験区の上流端からそれぞれ 15，30，45m

下流の地点）の中心にピンを設置した（図-1）．そして，

ピン直近，ピンから両岸に向かって 1m離れた 2地点の

計 3地点を計測地点に設定した（図-1）．砂の投入後，

設定した地点に径 1mm の針金を河床基盤にあたるまで

刺し，その針金を中心として直径 50mmのゴム製円盤を

砂面に落下させた．そして，針金先端とゴム製円盤まで

の距離を計測した（図-1）． 

b) 河床の被度割合 

計測は実験区と対照区にて実施した．地点は，a)で設

定した上流，中流，下流の中心部から両岸に 1m離れた

箇所（1 つの横断測線につき 2 箇所）とした（図-1）．

そして，その地点における 50cm×50cm 中の表層におけ

る被度割合を計測した．粒径区分は，既存の文献を参考

に 8)，大礫の粒径を表す指標として①257mm以上，中礫

の粒径を表す指標として②65～256mm，河床基盤の粒径

表す指標として③3～64mm，投入した砂の粒径を表す指

標として④2mm以下と設定した． 

c) 流下土砂量 

 実験区の最下流部から更に約 5m下流の中心部にプラ

スチックボックス（幅 380mm,，奥行 264mm，高さ

155mm）を設置し，流下した土砂を採取した（図-1）．

ボックスは，砂を投入してから 1，3，7，11日後の午前

10 時頃に一旦回収し，測定後空になったボックスをそ

の日の午後 5時頃に再度設置した． 

 

(3) 付着藻類の計測 

実験区の上流端から 10mおよび 40m離れた箇所をそ

れぞれA地点，B地点とし，それらの地点内にて付着藻

類の回収を実施した（図-1）．はじめに，回収を行う測

線を A，B地点内でそれぞれ決定し，その測線上の右岸，

流心，左岸部の 3か所にある大礫，中礫を 1つずつ（計

6 個）選定した．次に，選定した礫における砂に埋もれ

ていない部分（露岩部）の長径，短径，高さを記録した．

そして，選定した礫の露岩部に生育した付着藻類をブラ

シで擦りとり，サンプルとして採取した．その後，礫の

全長径，短径，高さを記録し，採取したサンプル中に含

まれる chl.a量を，現存量の指標として，SCOR/UNESCO 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-1 物理環境および付着藻類の計測箇所 

（図中の上流・中流・下流は物理環境の計測箇所 

地点A，Bは付着藻類の採取箇所を表す） 
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（1966）の方法に基づき測定した 9)．また，対照区では

上流端から 40m 離れた箇所において，実験区と同様の

方法でサンプルを採取し測定を行った． 

 

(4) 砂面変動高，被度および掃流砂量の分析 

砂面変動高および被度の観測データを集約し，砂面変

動高が時間経過により減尐することで，被度がどのよう

に変動するかを両者を軸とした散布図で分析した．さら

に，中礫および大礫上で付着藻類が生育可能として，

1m
2あたりの礫割合を中礫・大礫の被度割合の和から算

出し，砂面変動高との関係を散布図で分析した． 

また，ある砂面変動高における掃流砂量を以下の方法

で推定した．はじめに，観測データをもとに実験区にお

ける砂面変動高，河床材料の 60%粒径（D60）の時間変

化を推定した．次に，下記の式から混合粒径河床におい

て砂粒子にはたらく無次元掃流力 τi*（式(1)），無次元

限界掃流力 τci*（式(2)）および有効摩擦速度 ue*（式(3)）

を算出した 10)．掃流力の算出に必要な摩擦速度 u*は，

Heyの式を用いて算出した（式(4)）11)． 
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ここで，u は平均流速（m/s），R は砂の水中比重

（=1.65），gは重力加速度（=9.8N），diは砂の平均粒径

（=2mm），Hi は遮蔽係数（di=2 のとき，0.85），τcm*は

河床の平均粒径の大きさの粒子における無次元限界掃流

力（=0.05），dmは河床材料の平均粒径（mm），τm*は河

床の平均粒径の大きさの粒子にはたらく掃流力，h は平

均水深（m），D84は河床材料の 84%粒径を表す．この

ときの dmは D60に設定した．そして，芦田・道上の式か

ら混合粒径の河床における掃流砂量 qiの時間変化を推定

した（式(5)）10)．最後に，地点 A，B における掃流砂量

qixをそれぞれ推定した（式(6)）． 
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τi* < τci*                      qi = 0                                                                (5) 

iix qq                                                           (6) 

ここで，fiは河床表層に占める粒径 i の粒子の割合を表

す．また，補正係数 αは推定した掃流砂量 qiが観測した

流下土砂量に最も近づく場合の値を，0.05 間隔で試算す

ることで求めた． 

(5) 砂面変動高と付着藻類との関係の分析 

chl.a量の観測データを集約した後，付着藻類の現存量

を生長速度と剥離速度の収支から推定するためのモデル

を設定した（式(7)）12)． 

DRG
dt

dB achl .                                             (7) 

ここで，Bchl.aは chl.a 量（mg-chl.a/m
2），G は一次生産速

度，Rは呼吸速度，Dは剥離速度を表す． Gおよび Rは，

藻類の生長に必要な栄養塩濃度および溶存酸素量が河川

中に十分にある場合，式(8)，(9)で表される 12)． 

 
II

I
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k

T


 20047.1max・                               (8) 

20047.1max  TRR ・                                          (9) 

ここで，Pmax は 20℃における全基質飽和条件下での最

大光合成速度（mg-chl.a/m
2
/hr），T は水温（℃），I は光

量子束密度（μmol/m
2
/hr），Ik は半飽和定数，Rmax は

20℃における全基質飽和条件下での最大呼吸速度（mg-

chl.a/m
2
/hr）を表す．このとき，剥離前後で付着藻類の

Pmax および Ikは異なると仮定した．一方，D は， 2.(4)

で推定した掃流砂量を用いて式(10)で表される 3)． 

achliix BudqD .
3

2

*
3

1
・・・・・                                 (10) 

ここで，β は砂粒子による剥離のしやすさを表す係数

（=3.0×10
--4と設定），γは摩擦による仕事に関する係数

（=4.94×10
5と設定）を表す．ここで，砂の投入直後か

ら大礫は掃流砂に衝突するが，砂に深く埋没している中

礫には，砂面変動高がある程度低下してから掃流砂が衝

突するものと仮定した．そして，砂の投入直後の大礫の

平均高さ（約 160mm）と砂面変動高（約 200mm）の比

率から，砂面変動高が約 100mm のときに中礫（平均高

さ約 80mm）への剥離が開始されると設定した．また，

既存の報告を参考として 13)，砂面の天端から約 20mmの

高さまでを掃流砂の通過する範囲と設定し，そこより高

い範囲では剥離が生じないと仮定した．実験中，そのよ

うな区間は中礫では発生しないが大礫では発生するため，

大礫の剥離量Ｄ’を下記の式(11)で補正した． 

H > Z+20       
H

Z
DD

20
'


 ・    (H  < Z+20,  D’=D)  (11) 

ここで，H は大礫の高さ，Z は砂面変動高を表す．これ

らのモデルを用いて，砂投入前後における付着藻類の 1

時間毎の現存量および剥離量を推定した． 

計算に必要な変量は，光量子束密度および水温である．

これらは，河床に光量子計（MDS-MKV/L, JFE アドバン

テック社製）および水温計（Tidbit v2, Onset 製）を設置

し，実験中に１時間間隔で自動測定した．本モデルを用

いて，はじめに対照区の付着藻類の現存量を計算し，実

測値と比較することで剥離前の G‐Rの感度分析を行っ

た．次に，感度分析したモデルを用いて，実験区の付着
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藻類の現存量を砂投入日まで計算し，実測値と比較して

D の感度分析を行った．最後に，Pmax および Ikを変化

させ，実験区の土砂投入後における付着藻類の現存量を

計算し，実測値と比較することで，剥離後におけるG‐

R の感度分析を行った．そして，砂面変動高が砂による

被覆および剥離を介して付着藻類の増加量に及ぼす影響

を散布図により分析した．このときの増加量は現存量そ

のものに依存するため，現存量の増加率（％）（もとの

現存量から何％増加したか）を目的変数に設定した． 

 

 

3. 結果 

 

(1) 観測されたデータ 

砂面変動高および被度割合を観測した結果，上流，中

流，下流とも土砂を投入した直後から砂が流出し，3 日

後に安定する結果となった（図-2, 3）．また，安定後，

砂面変動高は平均 60mmとなり，被度割合は概ね砂投入

前に戻るが，上流，中流，下流とも砂が 10％程度残存

した．本研究では，砂面変動高が低減する過程における

付着藻類の変動について分析するため，砂投入の-4，1，

3 日後のデータを対象に以降の分析を実施した．一方，

付着藻類の現存量を観測した結果，実験区において砂投

入から 1日後は 4日前よりも減尐するものの，1日後～3

日後にかけて急増する傾向が見られた（図-4）． 

 

 (2) 砂面変動高，被度および掃流砂量の関係 

砂面変動高と各粒径区分の被度割合を比較した結果，

砂面変動高が高いほど砂の割合は多い傾向であったが，

特に 50～100mmの間で増加量が多くなり，50mm以下で

は増加量が尐なくなった（図-5a）．河床基盤の割合は

砂面変動高が高いほど低い傾向であった（図-5b）．一

方，砂面変動高の増加に対して中礫，大礫の割合はそれ

ほど大きな変動が見られないが（図-5c, d），1m
2あたり

の礫割合は約 80mm以上で減尐する傾向が見られた（図

-6）．一方，芦田・道上の式から算出した掃流砂量を補

正した結果，式(6)の αが 0.20のとき，実測から推定した

掃流砂量と概ね一致する結果となった（図-7）．  

 

(3) 砂面変動高と付着藻類との関係 

対照区の付着藻類のデータとモデルの予測値を比較し

感度分析を行った結果，Pmaxおよび Rmaxが 3，Ikが 200

でモデルは実測値の傾向と概ね一致した（図-8）．さら

に，感度分析後のモデルを用いて，実験区の土砂投入後

の現存量を予測した結果，土砂投入後に Pmaxを 5，Ikを

50でモデルは実測値の傾向と概ね一致した（図-9）．そ

して，A，B 地点の砂面変動高と 1m
2あたりの付着藻類

の増加率との関係を比較した結果，A，B 地点ともに，

砂面変動高が 80～100mm 付近で現存量の増加率は最大

となったが，約 150mm 付近では，現存量の増加率は A

地点ではほぼ 0%，B地点では負になった（図-10）． 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-2 実験区における砂面変動高の時間変化 

 

 

 

 

 

 

図-3 実験区における被度割合の時間変化 

 

 

 

 

 

 

 

図-4 付着藻類の現存量の時間変化 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-5 砂面変動高と各粒径区分の被度割合との関係 

（a：2mm 以下(砂)，b：3-64mm(河床基盤)，c：65-256mm(中礫)，

d：257mm以上(大礫)） 

 

 

 

 

 

 

 

図-6 砂面変動高と 1m
2あたりの礫割合との関係 
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4. 考察 

 

(1) 砂面変動高，礫の被度および掃流砂量との関係 

 本研究の結果から，供給された砂で河床が覆われた場

合でも，砂の供給が終了してから 3日程度で砂が流出し，

ある程度の砂面変動高で安定することが示された（図-

2）．この間，すなわち 1m
2あたりの付着藻類の現存量

が大きく変動すると考えられる間に着目すると，砂面変

動高がある高さを超えると河床表層の礫割合が減尐し始

めるほか（図-6），掃流砂も発生しはじめ，付着藻類の

現存量が減尐することが示唆される（図-10）．本研究

では 80mm程度のときがそれに該当し，概ね中礫の高さ

の平均値に相当する．砂投入前の被度割合から推定した

粒径分布をみると，中礫の長径・短径の平均値は約

130mmで D60に相当する．このため，本研究で設定した

砂が消失した河床においては，D60の粒径の礫が埋まる

程度の砂面変動高を超えると礫割合および付着藻類の現

存量の急激な減尐が開始されると考えられる． ただし，

本研究の結果は各粒径にばらつきのある大礫および中礫

の 2種類を使用した場合の傾向であり，粒径が一律の河

床またはより幅広い粒径分布を有する河床の場合は異な

る傾向を示す可能性もある． 

 また，芦田・道上式で計算した掃流砂量 qiに対し，実

測値から推定した値が尐ない理由（α=0.20, 図-7）につい

て補足する．計算では，大礫の高さを一律とし，それよ

り高い砂面変動高では砂の被度割合を 100％としたため，

砂投入直後は高い掃流砂量が算出された．しかし，実際

は大礫の高さにばらつきがあり，一部の突出した礫によ

り，砂投入直後から大礫がある程度の被度割合を占めた

ため，計算よりも河床に働く掃流力が小さく，流出土砂

が尐なくなったと考えられる．また，土砂投入後，上流

からは給砂を行っておらず，土砂投入直後より上流端の

方から非平衡状態になったことも，流出土砂が尐なくな

った理由と考えられる．  

 

(2) 砂面変動高と付着藻類との関係 

 本研究で算出された Pmax, Rmax および Ikの値は過去

に同じ場所で観測された年間の値と概ね一致しており 12)， 

妥当な範囲と考えられる．砂投入後の Pmax は，砂投入

前および対照区のものと比べて高くなり，Ikは低くなっ

た．これは砂の投入により，生長開始から日数が経過し

生産速度が低下した藻類（Pmaxが低く，Ikが高い傾向）

が除去され，新たに生長をはじめる高い生産速度を有す

る藻類（Pmaxが高く，Ikが低い傾向）に更新されたため

と考えられる．これらの付着藻類の生長段階に応じた

Pmax，Ikの傾向は既存の研究報告とも概ね一致する
7)．  

モデルによる計算結果から，砂面変動高が増加し河床

表層の砂割合が増加することで，1m
2あたりの現存量は 

 

 

 

 

 

 

 

図-7 実測値から推定した掃流砂量と芦田・道上の式から算出

した掃流砂量との比較 

 

 

 

 

 

 

 

図-8 対照区の付着藻類の現存量のモデル値と実測値との比較 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-9 実験区の付着藻類の現存量のモデル値と実測値との比較

（上段：A地点，下段：B地点） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-10 砂面変動高，掃流砂量，1m
2あたりの現存量増加率およ

び礫割合との関係(モデル値の 1m
2あたりの現存量増加

率は日中の平均値) 
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減尐することが示された．この傾向は実測値とも一致し，

モデルによる結果の妥当性が裏付けられる．さらに，剥

離後の付着藻類は剥離前よりも生産速度が高く，1m
2
 あ

たりの現存量の増加率は，1m
2あたりの礫割合が減尐し

掃流砂が発生しはじめる 80～100mm 程度の砂面変動高

において最大となった（図-10）．このため，砂の供給

から 3日程度経過し，表層の礫が埋没しない程度の砂が

残存すれば，1m
2あたりの付着藻類の生産性は供給前よ

りも向上することが示唆される．この結果は，ダム下流

で人工的に砂を供給する際に，供給する砂で砂面変動高

が増加しその後に低減する中で，ある程度の砂が残存し

た状態で砂面が安定すれば，付着藻類の生育面積を減尐

させることなく，付着藻類を剥離させ生産性を向上させ

る効果があることが示唆される． 

 

 

5. まとめ 

 

本研究では，礫が埋没する程度の砂を河床に投入した

場合の砂面変動高，礫の被度面積および付着藻類の現存

量を観測した．この結果，礫が埋没した場合でも，砂の

供給が終了してから 3日程度で砂が流出し，砂面変動高

が安定することが示された．さらに，付着藻類の現存量

および増加速度をモデルと観測値から予測した結果，剥

離後の付着藻類は剥離前よりも増加速度が高く，1m
2あ

たりの付着藻類の増加率は礫の被度面積が減尐しはじめ

る砂面変動高において最大値を示した．これらの予測は，

実測値の傾向とも概ね一致し，モデルの妥当性が示され

た．今後は， 砂面変動高の安定後の付着藻類の現存量

の経過についても分析・予測を行う予定である． 
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ASSESSING ATTACHED ALGAE BIOMASS AFTER SUPPLYING SEDIMENT 

AND INCREASING FINE MATERIALS ON RIVERBED 

 

Yukio MIYAGAWA, Tetsuya SUMI and Yasuhiro TAKEMON 

 
Supplying sediment below dams may change attached algae biomass on stone surfaces by not only promoting 

detaching algae but also decreasing exposed stone surface area for algae growth. This study is aiming to pre-

dict the algae biomass per unit area. Attached algae growth and detaching rate were measured in the prototype  

flume to make a prediction model focusing sand height and algae biomass. The result showed that the produc-

tion rate was higher after sediment supply. Especially, the highest rate was recorded in case that the sand 

height was the just before the stone surface area start to decrease by sediment covering. If sediment will not re-

duce exposed area, higher production rate can be expected under the increasing sediment supply condition.  
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