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２．生活圏の連結性を考慮した魚類生息環境評価法と河道内微地形の役割 

 
（１） はじめに 

本章では，魚類の生活圏における様々な行動の側面に着目することによって，その生息

環境を総合的に把握する手法を提案し，それを利用して河道内微地形の果たす役割につい

て議論している． 
魚類の生息環境評価手法としては IFIM (Instream Flow Incremental Methodology)1)が

一般的であり，その中で PHABSIM (Physical Habitat Simulation)1)が多用されている．

著者ら 2)は既に，石川県森下川で地形・水理，魚類生息調査を行うとともに，地形・底質，

植生の存在を合理的に考慮することの出来る平面 2 次元水理解析（水深平均ｋ-εモデル）

と流砂・河床変動解析 3)を適用し，また選好曲線(Preference curve)を適切に作成すること

によって局地的な物理環境と生息環境を関連づけ，流況に応じた生息環境適性の変化を記

述できることを示した．また，ダムがもたらす生息環境の変質についても，同手法を用い

ることにより，底生動物の分布の変遷を物理環境の変化と結びつけることによって記述で

きることを示した 4)．しかし，これら既存の研究例では，生息環境適性の変化を概ね把握

できるもの評価はそれぞれの生物の種・サイズ，しかも生活の各ステージごとであり，生

息環境を総合的に把握するまでに至っていない．すなわち，一般に魚類は種やその成長段

階によって，摂餌，休息，逃避，産卵等の異なる行動状態を持つことが知られており 5)，

生息環境もそれに応じて時々刻々と変化するため，様々な行動の側面についての評価をど

う総合化するのかという問題が残されている．楊ら 6)はこの異なる行動状態に着目し，「行

動モード」と定義付け，遊泳魚であるオイカワ (Zacco platypus)を用いた水路実験を行う

ことにより，各モード毎に流速，水深，遮蔽等の物理環境に対する選好性が異なることを

示した． 
魚類の生息環境を総合的に把握するためには，普段定位する場，摂餌する場，産卵する

場，避難（洪水時或いは干ばつ時）する場といった生活する上で重要な場を想定し，それ

ぞれの場が相互に連携し合うことにより，その生活圏が形成されているという考え方が重

要である．そこで本研究では，定位する場を中心に，それぞれの場とのアクセス性を取り

入れた評価を試みた．また，こうした観点から，瀬・淵構造，2 次流路，河道内植生とい

った微地形が魚類生息環境に果たす役割について，考察を行った． 
 
（２）対象河道の概要 
 
研究対象として，木津川交互砂州域（淀川との合流点から 12km 上流）を想定したが，河

道地形は複雑であり，ワンド，たまり等により流水の連続性が遮断されることも多く，流

れの解析では安定した解が得られないことが多い．本研究では，微地形要素を重要視し，

その影響について論じるものの，現地形への適用そのものより手法の開発に重点を置き，

水理計算が簡便になるよう，場を理想化した．すなわち，対象河道は現地形における瀬・

淵，砂州域，2 次流路等の微地形要素を単純化して取り入れ，次式で表せるモデル河床を

もつ直線流路とした（図-2.1 参照）． 



 

 4

 
 砂州

淵

淵

二次流路

平瀬 平瀬

早瀬

B=200m

x

y

L=800m

砂州

淵

淵

二次流路

平瀬 平瀬

早瀬

B=200m

x

y

L=800m  
図-2.1 モデル河道の概要 
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図-2.2 流量時系列 
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ここに，zb(x,y)：河床高，x：縦断方向距離，y：横断方向距離，ib：平均河床勾配（1/1000），

A：砂州の半波高（1.5m），B：河幅（200m），L：蛇行区間長（800m）であり，括弧内の数

値は現地スケールと対応させて設定したものである．流況については調査地点における最

近 10 年間のデータ（年平均 33.7m3/s）を参考に図-2.2 のように設定し，洪水時を想定し

た年最大流量は 1000m3/s，干ばつ時を想定した流量は 10.0m3/s とした． 

河道内の植生域，底質は生息環境について議論をする上で重要な要素である．河畔の植

生は，魚類の餌となる流下昆虫の供給源となる 7)し，冠水すれば流速を減じるので，平常

時に遊泳力の弱い魚の生息場を，洪水時に避難場を提供する．東 8)はラジオテレメトリー

法を用いて，ウグイ（Leuciscus hakonensis）の増水時における挙動を調査し，ワンドや

河畔林等に避難することを示した．そこで，モデル流路における植生繁茂域については，

図-2.1 の河床に 20.0m3/s の流量が流れた際，冠水しない砂州域全般に均等に植生を配置

するものとした．また，底質は魚類にとって主に産卵場として重要な役割を担っている．

底質を分類する要素としては，河床の状態（浮き石，沈み石，アーマー化等），平均粒径，

砂・泥占有土（細粒分の割合）等が挙げられるが，流れの数値解析において，底質を考慮

する際には，河床の平均粒径を用いることが多い．本来，河床は洪水時の流れによって変

質し，粒径分布もそれに大きく依存するが，本研究では，河床表層部における粒径分布を

重視し，流れ場の解析から流量ごとに求められる移動限界粒径をもって，河床材料の平均
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図-2.3 河床材料粒径分布 
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図-2.4 流速コンタ

(m/

粒径分布とした（図-2.3 参照）．これは，充分な土砂供給源があり，自然状態に近いアク

ティブな河川の状況であるが，人為的影響が大きくなると異なる様相（アーマー化等）も

想像されよう． 

 以上の条件をもとに，本研究では，植生，地形，底質の影響を取り込んだ水深方向に平

均された平面 2 次元解析で，乱流モデルとしてはｋ-εモデルを使用した．図-2.4 に解析

結果の一例として，流速コンターを示した． 
 

 

 

（３）選好曲線の作成 
 

対象魚種 

 本研究では，生息環境評価を行う対象魚種について，遊泳魚であるカワムツ（Zacco 

temminckii），底生魚であるカワヨシノボリ（Rhinogobius flumineus）を選択した．両者

とも対象地点において，一般的に生息している魚で，仔稚魚期，成魚期ともに摂餌，産卵 
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図-2.5 生活圏概念図 
 

表-2.1 対象魚の生態的特徴と環境支配要素 

生活場 定位（m=0） 摂餌（m=1） 産卵（m=2） 避難（m=3） 避難（m=4）

魚種 体長(cm) 行動圏S(m)支配要素（ｊ） 餌 支配要素（ｊ） 産卵環境 支配要素（ｊ）支配要素（ｊ） 支配要素（ｊ）

カワムツ 仔稚魚 - 8.6m U,h,d 底生藻類・動物 U,h,d U h

（遊泳魚） 成魚 11～13cm 12.9m U,h,d 流下昆虫 ψ 流れの緩い砂礫底 U,h,d U h

カワヨシノボリ仔稚魚 - 4.7m U,h,d 底生藻類・動物 U,h,d U h

（底生魚） 成魚 4～5cm 7.2m U,h,d 底生藻類・動物 U,h,d 沈み石の下面 U,h,d U h  

 

等の生態が知られており 7)，それぞれについて選好曲線を作成する．表-2.1 にその生態的

特徴を示す． 
 
魚類の生活圏 
 魚類はその生活史の中で，摂餌，産卵，避難等の様々な行動モード 6)をとる．本研究で

は，魚類の生息環境を議論する上で，その行動モードに応じて，摂餌場，産卵場，避難場

といった生活場を想定し，定位の場を中心にこれらの生活場とのアクセス性に着目した．

図-2.5 にその概念図を示す． 
 
選好曲線の作成 
 本研究では，先に想定したそれぞれの生活場に対し，流速（U），水深（h），粒径（d）
等の環境支配要素（表-2.1 参照）を決定し，それを指標とした選好曲線を作成する． 
定位場，産卵場の選好曲線については，中村ら 9)の言うところの第一種評価基準を採用

した． 

摂餌場について，底生藻類・動物を餌とするものは，水生昆虫の生息環境を評価する選

好曲線をもって代用することとし，その作成については，著者の一人が参加した水源地生

態環境研究会議・流況変動研究会（委員長：池淵周一（京都大学））の活動による比奈知ダ

ム（木津川水系名張川）下流域で行われた底生動物調査結果から，生息密度の累積分布を

とる方法 4)によって作成した．流下昆虫を餌とするものについては，砂州植生域からの落下

が多く，流れが集まるところに多いと考え，①冠水していない植生域からの距離と②流線

の集中度を指標として選好曲線を作成する．なお，流線の集中度を表すには以下の手法に

よった．先ず，注目するメッシュとそれに隣接するメッシュの平均から流線方向 s
r
，流速の 
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図-2.6 カワヨシノボリ選好曲線 

 

変化分ΔU，ΔVを決定し，流速ベクトル ( )VUU ,
r

の流線方向微分の絶対値，さらにその 2 階

微分に着目する（式(2.2)，(2.3)）． 
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流線の収束位置を知るのに，式(3)の 2 回微分を行い，その結果，負の値になるメッシュに

ついて，式(2.2)を適用し，その値を 0～1 に規格化した上で，さらに次式に示すように，

それを 1 から差し引いたΨを流線の集中度を表す指標とした． 
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避難場については，洪水時に適切な流速のみ確保され，干ばつ時に必要な水深のみ確保

されるように設定した． 
以上の条件から，環境指標ξj を横軸に，0～1 で表す評価値を縦軸にとり，図-2.6 に示

す様な選好曲線 f(ξj)を作成した（カワヨシノボリについての例を示す）． 
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（４）生息環境の評価手法の提案 
 

生活場ごとの評価 

（３）で示した選好曲線を用いて，PHABSIM を適用し，物理環境（流速，水深，粒径）

と生息環境適性を結びつけた．カワムツ，カワヨシノボリの仔稚魚，成魚それぞれについ

て，各生活場における HSI (Habitat Suitability Index)を次式により求める． 
( ) ( ) ( ) ( )p

p

j
jk

m
jp

p

j

m
jk

m
k fn ∏∏

==

==Ξ
11

ξ  (2.5) 

ここに，Ξk：生息環境適性評価値（HSI），m：生活場に応じて決定する数（図-2.5 参照），

ξj：環境指標（ここでは，流速，水深，粒径等），ηj：評価値，f(ξj)：選好曲線を表す評価

関数，p：指標の個数，k：位置を表す添え字である． 

 

アクセス性の評価手法 

 本研究では，定位場の HSI を中心として各生活場の HSI とのアクセス性，すなわち HSI
分布の空間的連結性に配慮して，生息環境を総合的に評価する手法を考える．アクセス性

を評価するのに重要なのは，魚が移動しうる範囲，行動圏のスケールであると考えられる
10)．Minss11)の研究成果によれば，魚類の行動範囲 S 2(m2)は次式で求まる． 

TWS ln53.043.3ln 2 ⋅+=   (2.6) 

ここに，WT：魚の個体質量(g)である．WTの推定については宮地ら 12)の手法を援用した．

算定された行動圏 S(m)を表-2.1 中に示す．この行動圏の範囲内ならば，魚は移動可能，

すなわち，複数の生活場の HSI 分布を結合させる際，行動圏内の HSI 値は相互に影響を

及ぼし合うと考えられる．そこで，式(2.6)で表される行動範囲内において，(x,y)での値

が(x-ξ,y-η)（但し，対象河道内水域）値に及ぼす影響は，関数γによって決められると

考えた． 

( )
⎟⎟
⎟

⎠

⎞

⎜⎜
⎜

⎝

⎛

Λ
+

−=
22

exp,
ηξ

ηξγ   (2.7) 

ここに， S⋅=Λ α （α =0.3～1.0）であり，本研究では,α=1.0 とした．また，緊急時であ

る避難時の行動圏は，図-2.5 に示すように，摂餌時，産卵時のそれよりも大きいと考えら

れるから，突進速度 Vf eと巡航速度 Vf mの比を用いて，関数γeを設定した． 

fm

fe
e V

V
⋅= γγ    (2.8) 

従って，定位場の HSI 分布と他の各生活場における HSI 分布の対応するメッシュ同士，

さらに式(2.7)，あるいは式(2.8)の関数を掛け合わせることによって，アクセス性を考慮

した行動モードの実状を評価することが出来る．これを CI (Connectedness Index)と名付

け，次式に示す． 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ){ } ηξηξγηξ ddyxyxyxCI x
mm ∫∫ ⋅−−ΞΞ= ,,,, 0)(  (2.9) 

ここに，γx：影響関数γ，あるいはγeを表す．この式から算出された CI コンターを図-2.7

に示す．この図から，魚類が河道内の様々な環境を利用している様子が伺えるが，この CI
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は HSI のように 0～1 で表示されていないため，コンター図同士を比較しても傾向を把握

しきれないことから，区間全体の合計値 CISUMを定義して，考察を行うこととした．これ

によって，相対的ではあるが様々な比較を行うことが出来る．なお，本研究では実行して

いないが CI を 0～1 に規格化すると，以下の CI *で表せる． 

( ) ( )

∫∫
=

ηξdd

yxCIyxCI ,,*    (2.10) 

 

（５）河道内微地形の役割評価 
 
 瀬・淵構造，2 次流路，植生等の微地形要素は，自然状態の河川に多く存在しており，

それぞれが魚類の生息環境にとって，摂餌，避難，産卵する上で重要な役割を果たしてい

る 7)．しかし，これまでの多くの生息環境評価法では，生活場についての考慮がなかった

ため，例えば遊泳力の大きな魚類では，凹凸のない平坦な河床の流路が，その魚類にとっ
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て“良い”生息環境と成ることが予想されるなど，微地形要素についての適正な評価はな

されていないと考えられる．そこで，前述の CISUMという指標を用いることで，生活場と

そのアクセス性を考慮し，議論することとした． 

 

本研究では各微地形要素の役割を考察するため，図-2.1に示したモデル流路と，その流

路から瀬・淵構造，2 次流路，植生のそれぞれ一つの要素を欠落させた流路を想定し，合

計 4 パターンの流路の CISUMを比較し，河道内微地形の役割について評価した．その結果

を表-2.2 に示す．なお，表中の括弧内には CISUM について，図-2.1 の現モデル地形の値

を100とした数値を目安として記述した．表-2.2より，微地形要素を欠落させた流路では，

定位場から摂餌場，産卵場，避難場へのアクセスに大きな影響を与えていることが分かり，

微地形要素の重要性が示されたものと考えられる． 

 
（６）まとめ 
 

本研究では，魚類生息環境を，定位する場所から摂餌場，産卵場，洪水時及び干ばつ時

の避難場所への連結性に着目して評価するという考え方を提示した．すなわち，それぞれ

の種，サイズについて定位，摂餌，産卵，洪水時･干ばつ時の避難場所の適性を従来の生息

環境適性評価と同様に固有の選好曲線を作成して評価し，行動圏スケールを用いた

accessability指数を用いて定位場所からのそれぞれの行動モードの場への連結性を求める

ことで生息環境を評価した．行動圏スケールは従来の研究から生物質量と関係付け，また

緊急時と平常時のスケール違いを突進速度と遊泳速度の比で与えた．一方，摂餌環境は餌

生物の場合その生息環境とみなした．これによって複数生物の生息場の空間性を食物連鎖

で連関させる展望を得た．また落下流下物については河畔林の存在や流線の集中によって

評価した． 

表-2.2 CISUMの比較による河道内微地形の役割評価 

カワムツ仔稚魚（CI SUM ） 現モデル地形 瀬・淵構造なし 2次流路なし 植生なし

定位場→摂餌場 1.91×102(100) 4.15×102(217) 1.84×102(96) 2.58×102(135)

定位場→避難（洪水）場 9.28×102(100) 5.97×10(6) 9.41×102(101) 0.00(0)

定位場→避難（干ばつ）場 1.24×105(100) 3.27×105(263) 1.22×105(98) 1.24×105(100)

カワムツ成魚（CI SUM ） 現モデル地形 瀬・淵構造なし 2次流路なし 植生なし

定位場→摂餌場 2.54×103(100) 3.49×103(137) 2.59×103(102) 4.27×103(168)

定位場→産卵場 3.79×10(100) 0.00(0) 3.08×10(81) 3.08×10(81)

定位場→避難（洪水）場 1.54×104(100) 3.65×104(237) 1.54×104(100) 0.00(0)

定位場→避難（干ばつ）場 1.20×105(100) 3.38×104(28) 1.22×105(102) 1.20×105(100)

カワヨシノボリ仔稚魚（CI SUM ） 現モデル地形 瀬・淵構造なし 2次流路なし 植生なし

定位場→摂餌場 4.02×103(100) 3.49×103(87) 1.37×103(34) 1.47×103(37)

定位場→避難（洪水）場 1.54×103(100) 5.40×103(351) 1.57×103(102) 0.00(0)

定位場→避難（干ばつ）場 3.67×104(100) 5.41×104(147) 3.66×104(99) 3.69×104(100)

カワヨシノボリ成魚（CI SUM ） 現モデル地形 瀬・淵構造なし 2次流路なし 植生なし

定位場→摂餌場 1.47×103(100) 8.52×103(580) 3.83×103(261) 4.04×103(275)

定位場→産卵場 1.31×102(100) 0.00(0) 1.11×102(85) 1.20×102(91)

定位場→避難（洪水）場 1.14×104(100) 2.91×104(254) 1.09×104(96) 0.00(0)

定位場→避難（干ばつ）場 7.69×104(100) 1.16×105(151) 7.63×104(99) 7.69×104(100)
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本研究で提案した生活場の連結性を含む評価法を，砂州河川の特徴を有するモデル河川

リーチに適用し，砂州河川のさまざまな微地形要素(瀬･淵構造，２次流路，植生域等)の生

息環境としての役割の重要性，とくに産卵環境や避難場所としての機能が評価できた． 
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