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本研究では，五ヶ瀬川水系大瀬川を対象とし，仮想的な掘削断面をいくつか想定し，平面二次元流況解

析モデルを用いて平水時における流況解析を行った．川村の提案したアユ，オイカワ，カワムツおよびウ

グイに関する水深，流速および底質の選好曲線を利用し，これらの魚種の生息適正値を各仮想断面につい

て予測した．続いて，Simpsonの多様度指数を用いて各仮想断面における多様度指数を比較した．また，

同様の解析モデルを用いて洪水時における流況解析を行い，計画高水時における治水効果を評価した．最

後に，魚類の利用可能生息場面積，魚類の種多様性，治水効果および河道の安定性を総合的に考慮した最

適な河道断面の選択手法を提案した． 
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1.  はじめに 
 

1997 年に「環境影響評価法」，いわゆる「環境アセ

スメント法」が成立し，1999 年に施行された．この法

律によって一定規模以上の事業を行う場合には環境アセ

スメントを行うことが義務付けられた．河川もその例外

ではなく，大規模な改修を行う際に環境アセスメントを

行う必要がある．しかし，実際に信頼性の高い河川環境

アセスメントを行うことは容易ではない．なぜなら，河

川構造物を設置した後の水深や流速の予測はある程度可

能であるが，流況変化後の河川に生息する生物相および

その個体数を予測することは極めて困難だからである．

これは，各種生物相が好む水理環境が解明されていない

ことに主たる原因がある．各種生物相の中でも，河川に

おいては魚類相の変化が最も注目される．河川には様々

な種類の魚が生息しており，その全ての魚種を保全する

必要がある． 
魚の生息環境評価法の代表例として，PHABSIM が挙

げられる．PHABSIM は，水深，流速，底質，カバーな

どに対する各魚種の選好曲線SI (Suitability Index)から合成

適正値CSI (Composite Suitability Index)を求め，これを面積

積分することで利用可能生息場面積WUA (Weighted 
Usable Area)を算出する方法である 1)．PHABSIMを用いた

魚類の生息環境評価の精度は，選好曲線が正確かどうか

に大きく依存する．各魚種の水深，流速，底質，カバー

などに関する選好曲線の解明は主として海外で行われて

おり，サーモンやトラウトについての選好曲線が既に

Modde & Hardy2)やThomas and Bovee3)よって解明されてい

る．一方，我が国に生息する河川魚の選好曲線について

は，ほとんどと言っていいほど解明されていない．傳田

ら 4),5)は信濃川水系千曲川において，定置網，エレクト

ロフィッシャーおよび潜水による魚類調査を行い，アユ，



 

2 

アブラハヤ，オイカワ，ウグイ，コイ，ギンブナなど

20 魚種程度の生息場の特性を調査したが，選好曲線の

定式化には至っていない．近年，川村 1)は津保川，武儀

川および黒川を調査し，アユ，オイカワ，カワムツ，ウ

グイ，アマゴ，ニゴイ，カワヨシノボリおよびアジメド

ジョウの生息選好曲線を定式化した．我が国の河川魚に

関する選好曲線は現在のところ，川村 1)のものが代表的

といえよう． 
一方で，我が国では記録的な集中豪雨が近年報告され

ており，たびたび堤内地が洪水氾濫の被害を受けている．

宮崎県延岡市を貫流する五ヶ瀬川もその 1 つで，平成

17 年に洪水氾濫を引き起こした．現在，五ヶ瀬川は激

甚災害対策特別緊急事業に採択されているが，治水およ

び環境の両立がとれた川づくりが望まれている．洪水は

一年の内，ごく僅かな期間にしか発生しないイベントで

あり，通常は河川の流量は低水路内に収まっている．し

たがって，平水時に対しては魚類の生息環境評価を行う

べきで，一方，洪水時に対しては治水効果の検討を行う

べきである．また，長期にわたる視点からは河道の安定

性も考慮に入れるべきである 6)． 
本研究では，五ヶ瀬川水系大瀬川を対象とし，仮想的

な掘削断面をいくつか想定し，平面二次元流況解析モデ

ルを用いて平水時における流況解析を行った．川村の提

案したアユ，オイカワ，カワムツおよびウグイに関する

水深，流速および底質の選好曲線を利用し，これらの魚

種の生息適正値を各仮想断面について予測した．続いて，

Simpson の多様度指数 7)を用いて各仮想断面における多

様度指数を比較した． 
次に，同様の解析モデルを用いて洪水時における流況

解析を行い，計画高水時における治水効果を評価した．

最後に，魚類の利用可能生息場面積，魚類の種多様性，

治水効果，河道の安定性を総合的に考慮した最適な断面

選択手法を提案した．  
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

2.  河道の特性 

 

 (1)  対象流域 

五ヶ瀬川は，図-1に示すような流路延長 106km，流域

面積 1,820km2の一級河川であり，その流域は，宮崎・大

分・熊本の 3 県にまたがっている 8)．五ヶ瀬川水系は，

水系内の北に位置する北川，その南西に位置する祝子川 
および南に位置する五ヶ瀬川によって構成され，さらに

五ヶ瀬川は下流域で分流し，五ヶ瀬川と大瀬川によって

構成されている． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図-1 五ヶ瀬川流域概要図 

 

a) 治水事業の概要 

五ヶ瀬川流域の年間平均雨量は約 2,500mm であり，

全国平均よりも約 800mm も降雨量が多い．そのため，

古来から水害が多発している．主な洪水は，台風性のも

のが多く，近年では平成 5年 8月洪水，平成 9年 9月洪

水，平成 17 年 9 月洪水など，五ヶ瀬川の計画高水流量

と同等かそれ以上の規模の洪水が発生している．特に平

成 17 年 9 月洪水では，五ヶ瀬川・大瀬川の各観測所で

軒並み既往最高水位を記録し，越水被害等甚大な被害が

発生した 8)． 
このことから，平成17年度に「五ヶ瀬川激甚災害対策

特別緊急事業(激特事業)」が採択され，図-2に示すよう 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

検討対象地点 

図-2 五ヶ瀬川激特事業概要 8) 
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に平成21年度までの5ヵ年で五ヶ瀬川本川約13.1km(河口

～直轄上流端)，派川大瀬川約7.9km(河口～五ヶ瀬川分派

地点)および支川祝子川，北川を対象とし，河道掘削，

堤防築堤，橋梁架け替え等が実施される予定である．こ

れらの区間の内，大瀬川河口から6.0km区間は河道掘削

が予定されている． 
 

b) 検討対象領域に生息する魚類 

「河川水辺の国勢調査」5)は全国の一級河川を対象と

して行われる調査であり，五ヶ瀬川では 1994 年，2000
年および 2005 年に魚介類調査が行われた．大瀬川の激

特区間(河口～五ヶ瀬川分派地点までの約 8.4km)には

1K6～2K0(河口からの距離を意味し，例えば 1K6 は河口

から 1.6km地点となる)および 5K8～6K0の 2カ所が調査

領域となっているが，前者は感潮域に属している．ここ

で本研究が対象とした区間は非感潮域のため，後者のデ

ータのみを採用する．すると，表-1 に示すような 23 種

の魚類が生息していることが確認できた．河道改修を行

う際には，これらの魚種が生息可能で，なおかつ，治水

効果が期待される縦断形状，横断形状に施工しなければ

ならない． 
河道改修後の各魚種の生息環境評価を行うには，それ

ぞれの魚種における選好曲線が既知の必要がある．上記

の魚種の内，川村によって選好曲線が解明されているも

のはアユ，オイカワ，カワムツおよびウグイだけである．

そのため，これらの魚種に限定して生息環境評価を行わ

ざるを得ない． 
 
表-1 河川水辺の国勢調査による五ヶ瀬川下流域の確認魚種

およびそれらの選好曲線の有無(川村の研究による) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

3.  平面二次元流況解析及び生息環境評価モデル 

 

(1)  計算対象領域および断面形状 

前述したように，大瀬川では河口から 6.6km区間で河

道掘削が予定されている．このうち，3K4～4K8 は安賀

多の瀬に代表される良好なアユの生息域および産卵場が

点在し，河積確保と魚類の生息・生育環境の保全を両立

しなければならない重要な区間である．そのため，3K4
～4K8の区間を検討対象とした． 
魚の生息に適した河道掘削断面を決定するには次のよ

うなプロセスが必要である．まず，現実的な河道掘削断

面を複数想定し，それぞれの治水効果および環境への負

荷を予測し，総合的に最適な掘削断面を選択することが

必要になる．一般的に，河積確保の方策として河床掘削，

低水路拡幅，高水敷切り下げ等が挙げられるが 6), 10)，量

的安全度を確保しても，河道の安定性，河川環境とのバ

ランスが必要となってくる．このため，最近では，河川

環境への配慮から河床掘削以外の方策を採用することが

多くなってきている．このことから，本研究では 4ケー

スの仮想的な掘削断面を図-3 に示すように想定した．

各ケースの名称および特徴は以下に示す通りである．  

 
a) 現況河道：2002年の測量に基づいた地形 
b) ケース 1：高水敷切り下げ・・・平常時には現況河道

と同様に低水路のみに流水させる掘削方法 
c) ケース 2：河道掘削・・・大規模な河床掘削が実施で

きない場合に拡幅で対応する方法 
d) ケース 3：緩傾斜勾配で河道掘削・・・高水敷の掘削

断面の傾斜を緩やかにした掘削方法 
e) ケース 4：河床掘削・・・河積確保上やむを得ない場

合に採用される方法 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図-3 検討対象領域（図中シャドーは河道掘削予定範囲） 

 
ケース 4は，河積確保上やむを得ない場合に採用され

る案であるが，ケース 1～3 との比較を行うために検討

対象とした．各ケースの 3K8における横断面形状を図-4
に示した．  

魚種 調査年 場所 選好曲線の有無

アユ 2000, 2005 5K8-6K0 ○

ウキゴリ 2005 5K8-6K0 ×
ウグイ 2000, 2005 5K8-6K0 ○
ウナギ 2005 5K8-6K0 ×

オイカワ 2000, 2005 5K8-6K0 ○
オオヨシノボリ 2005 5K8-6K0 ×

カマキリ 2000 5K8-6K0 ×
カマツカ 2000, 2005 5K8-6K0 ×
カワムツ 2000, 2005 5K8-6K0 ○

ギンガメアジ 2000, 2005 5K8-6K0 ×
ギンブナ 2000, 2005 5K8-6K0 ×

コイ 2005 5K8-6K0 ×
ゴクラクハゼ 2000, 2005 5K8-6K0 ×

シマヨシノボリ 2000, 2005 5K8-6K0 ×
スズキ 2000, 2005 5K8-6K0 ×

スミウキゴリ 2000, 2005 5K8-6K0 ×
タカハヤ 2005 5K8-6K0 ×

トウヨシノボリ 2005 5K8-6K0 ×
ドジョウ 2000 5K8-6K0 ×
ドンコ 2000, 2005 5K8-6K0 ×

ヌマチチブ 2000, 2005 5K8-6K0 ×
ボウズハゼ 2000, 2005 5K8-6K0 ×

ボラ 2000, 2005 5K8-6K0 ×

3K6

3K8 

4K0 

4K2 

4K4 大瀬川 

大瀬橋 

■三ツ瀬水位観測所 
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(2)  計算モデルおよび計算条件 

複雑で広域な流況が解析可能な長田11)の一般座標平面

二次元流況解析モデルを採用した． 
計算メッシュは，4K2から下流端の三ツ瀬水位観測所

地点まで縦断方向10m×横断方向5mとし，その他の区間

(3K4～3K8，4K2～4K8)については，縦断方向200m×横

断方向5mとした． 
a) 平水時における計算条件 
表-2(a)に示すように，計算条件として，平成15年9月3

日における実測流量の24.9m3/sを計算領域の上流端に与

えた．このときの実測水位を下流端に与えた．計算時間

間隔は0.1sで，流れが定常になるまで繰り返し計算を行

った．平成15年9月3日に行われた対象領域の水深測定の

結果と計算結果を比較した結果，水深および水際線の位

置などを良好に再現していることを確認した12)． 
b) 洪水時における計算条件 
表-2(b)に示すように，平均年最大流量1,930m3/s(概ね2

～3年に1回発生する流量)を計算領域の上流端に与えた．

このときの下流端水位はH-Q曲線より求めた．計算時間

間隔は0.1sで，流れが定常になるまで繰り返し計算を行

った． 
 

表-2(a) 平水時における計算条件 
項 目 条 件 

上流端 対象区間上流端に 24.9m3/s（平水流量相当）
の流量を与える 

下流端 対象流量流下時の水位観測所（三ツ瀬）の
実測水位を与える 

計算方法 定常状態になるまで計算を繰り返す 

粗度係数 高水敷：0.020～0.080s/m1/3 

低水路：0.030～0.033s/m1/3 
計算時間間隔 0.1s 

 
表-2(b) 洪水時における計算条件 

項 目 条 件 

上流端 対象区間上流端に 1,930m3/s（年平均最大流
量）の流量を与える 

下流端 対象流量流下時の水位観測所（三ツ瀬）の
H-Q関係より水位を与える 

計算方法 定常状態になるまで計算を繰り返す 

粗度係数 高水敷：0.020～0.080s/m1/3 

低水路：0.030～0.033s/m1/3 
計算時間間隔 0.1s 

 

(3)  生息環境評価モデル 

a) PHABSIM 
水理量から魚の生息環境を予測するものとして，

PHABSIM が挙げられる 1)．一般に魚の生息環境に及ぼ

す因子として，流速，水深，底質およびカバーが挙げら

れる． 
    )()()()( cSIsSIvSIhSICSI ×××=        (1) 
ここに， )(hSI ， )(vSI ， )(sSI ， )(cSI は，それぞれ，

水深h ，流速v ，底質 s ，カバーc に対する選好値であ

る． 
 続いて，次式より利用可能生息場面積WUA (Weighted 
Usable Area)が求められる． 

              ( )dACSIWUA
A∫=                (2) 

ここに， A は面積である． 
b) 河川魚の生息に関する選好曲線 

川村 1)は津保川，武儀川および黒川を調査し，8 月に

おけるアユ，オイカワ，カワムツ，ウグイ，アマゴ，ニ

ゴイ，カワヨシノボリおよびアジメドジョウの水深h ，

流速 v ，底質 s に関する生息選好曲線を定式化した．

図-5にアユ，オイカワ，カワムツおよびウグイの水深h ，

流速v ，底質 s に関する選好曲線を図示した．ここに，

sk は平均粒径である．  

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-5(a) 水深に対する選好曲線 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-5(b) 流速に対する選好曲線 

図-4 仮想的な掘削断面ケース 
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図-5(c) 底質に対する選好曲線 

 
同一魚種において河川が異なると選好曲線に相違が生じ

るかどうかについては現在明確にはされていない．

Nishida13)は湖産アユ，鹿児島産アユ，対馬産アユおよび

リュウキュウアユ間に遺伝的な形態的異変が生じている

ことや卵数に相違があることを明らかにした．アユは母

川回帰性のない通し回遊魚であり 14)，世代交代するにつ

れて生息する河川が変化する可能性がある．それにも関

わらず遺伝的な形態的異変が日本列島内で生じている．

オイカワ，カワムツ，ウグイについては同様な研究がほ

とんど知られていないが，オイカワおよびカワムツのほ

とんどは一生を河川で生息する純淡水魚であり，アユよ

りもさらに地理的に遺伝的な形態的異変が生じているこ

とが想像される．しかし，遺伝的な形態的異変によって

選好する水理環境に変化が生じるかどうかは現在解明さ

れていない．そのため，本研究は川村 1)の提案した選好

曲線が他の河川でも適用可能と仮定するが，この仮定は

今後の検証が必要である．なお，季節に応じて選好曲線

が変化することが知られているため，川村の選好曲線を

用いた生息環境予測は夏頃にしか適用できない．また，

川村 1)はカバーに関する選好曲線を示していないため，

カバーによる影響を考慮することができない．ただし，

本研究が対象とした領域は河川の下流域で，そもそも樹

木によるオーバーハングなどがほとんどない．また，対

象とした魚類も樹木によるオーバーハングや石の隙間に

隠れる性質が顕著でないため，今回はカバーによる影響

を無視した．  
            )()()( sSIvSIhSICSI ××=             (3) 
一方，底質の平均粒径 sk については次式から求めた 15)． 

                gnks 66.76/1 =                (4) 

ここに， g , n はそれぞれ重力加速度，マニングの粗度

係数である． 
 
 

4.  洪水防御と魚類の生息環境を考慮した河道断

面の検討 

 
(1)  平水時における魚の生息適正の評価 

a) 平水時における流況 

図-6に現況河道および各ケース(1～4)の水深コンター

を示す．図中左岸側に示した表示は河口からの距離を示

している．同図より，現況河道では，4K0付近のやや左

岸よりの領域で水深が浅くなっていることが確認される．

この領域は，安賀多の瀬に相当する．  
ケース1(高水敷切り下げ)においては，現況河道では

陸域であった右岸側高水敷に水が流れている．ケース

2(河道掘削)も同様であるが，ケース1よりも右岸側高水

敷水深は深くなっている． ケース3(緩傾斜勾配で河道掘

削)では右岸側の水際線が現況河道よりも内陸に移動し

ているが，その変化量はケース1および2と比較し，微小

である．ケース4(河床掘削)では水深が横断方向に一様

になり，現況河道よりも全体的に水深が低下している． 
図-7 に現況河道および各ケース(1～4)の流速コンター

を示す．現況河道の結果に着目すると，地形が左岸方向

に湾曲しているため，内湾側の流速(0.2m/s 程度)よりも

外湾側の流速(0.4～0.6m/s)の方が高速になっている． 

仮想断面の各ケースの結果に着目すると，ケース 1(高
水敷切り下げ)では右岸側高水敷において低流速(0.2m/s
程度)の領域が広がっている．ケース 2(河道掘削)では，

低水路において現況河道よりも大幅に減速している．こ

れは，河岸拡幅に伴う河積の増加により生じたものと考

えられる．ケース 3(緩傾斜勾配で河道掘削)では，右岸

側水際部の狭い領域で流速の増加が観察されるが，概略

は現況河道と類似している．ケース 4(河床掘削)では，

外湾側の流速が顕著に増加している．これは，低水路が

横断方向に凹凸のないフラットな形状のため，遠心力に

よって外岸側に流れが集中することが原因と考えられる． 
b) 平水時における魚類の生息適正値CSI  
平面二次元計算によって得られた結果に図-5および式

(4)を適用すると，各魚種の生息適正値CSI が求められ

る．図-8～図-11にアユ，オイカワ，カワムツ，ウグイ

における生息適正値CSI のコンターを示した． 
アユの生息適正値CSI について着目する．図-8(a)に

示された現況河道では，両岸の水際部および4K0付近の

河道中央でCSI が高くなっている．水際部における

CSI の増加については検証データの欠如のために適切

かどうかを判断できないが，河道中央でCSI が増加し

ている領域は，安賀多の瀬に相当している．当然，瀬で

は淵よりも水深が低下し，流速が増加するが，図-5(a)に
示されたように，水深の低下によって )(hSI が増加し，

その結果CSI が増加したことを示している．なお，淵

0
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よりも瀬の方がアユの生息数が多いことが知られており，

妥当な結果と判断できる16)． 
続いて，各仮想断面の結果について着目する．ケース

1(高水敷切り下げ)では，高水敷切り下げ箇所において，

広い領域でCSI が高くなっている．これは，水深，流

速および底質のいずれもSI が高い値を有することが原

因である． 
ケース 2(河道掘削)では，高水敷切り下げ箇所におい

てCSI が高い領域が存在するものの，ケース 1 の変化

と比べると領域の範囲が狭く，またCSI の値も小さい．

これは，ケース 1よりも水深が増加したことが原因であ

る． 
ケース 3(緩傾斜勾配で河道掘削)では，現況河道の

CSI とほぼ同様になっている．これは，図-5 および 6
で明らかになったように，水深および流速が現況河道の

ものと類似していることが原因である． 
ケース 4(河床掘削)では，両岸付近でCSI が増加して

いる． 
いずれのケースにおいても，4K0付近の河道中央で

CSI の値が高くなっている．すなわち，いずれのケー

スにおいても，安賀多の瀬におけるアユの生息域は保全

されると判断される． 
続いて，魚種間の相違について着目する．今回，対象

としたオイカワ，カワムツ，ウグイにおける生息適正値

CSI の分布およびその強度はアユの結果とかなり類似

している．水野・御勢17)は宇川において河川魚の生息調

査を行い，オイカワはBb型からBb-Bc移行型まで，カワ

ムツはAa-Bb移行型からBb-Bc移行型まで，ウグイはAa
型からBb-Bc移行型まで，アユはBb型からBb-Bc移行型ま

で主として生息することを明らかにし，また，それぞれ

の河川形態型における個体出現率(=ある河川形態型にお

けるある魚種の確認個体数/当該河川におけるその魚種

の総確認個体数)が各魚種で異なることを明らかにした．

これは，上記の魚種の水深，流速および底質の選好曲線

に相違があることを示唆している．また，オイカワとカ

ワムツが同一河川に生息する場合，オイカワは下流域に，

カワムツは上領域に棲み分けを行うことが知られている．  
こうした複数の魚種が生息する場合に棲み分けが生じる

ことは，アユとオイカワでも知られている．したがって，

その河川に存在する魚種の種類によって，各魚種の選好

曲線は変化する可能性が高い．川村の提案した選好曲線

を使用する上で以上のような課題が残されているが，現

時点では川村の提案した選好曲線以外に河川魚の選好曲

線が存在しないので本研究では採用した．今後，より精

度の高い選好曲線が得られれば生息適正値CSI の精度

の向上が期待される． 
 

 
 
 
 
 
 
 

 

 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

3K6 

3K8 

4K0 

4K2 

4K4 

4K6 

図-6(b) 水深コンター図（ケース 1） 

図-6(a) 水深コンター図（現況河道） 

図-6(c) 水深コンター図（ケース 2） 

図-6(d) 水深コンター図（ケース 3） 

図-6(e) 水深コンター図（ケース 4） 
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図-8(a) CSIコンター図（アユ：現況河道） 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

図-8(c) CSIコンター図（アユ：ケース2） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図-8(b) CSIコンター図（アユ：ケース 1）

図-8(d) CSIコンター図（アユ：ケース 3）

図-8(e) CSIコンター図（アユ：ケース 4）

図-7(a) 流速コンター図（現況河道） 

図-7(d) 流速コンター図（ケース 3） 

図-7(e) 流速コンター図（ケース 4） 
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図-7(b) 流速コンター図（ケース 1） 
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図-7(c) 流速コンター図（ケース 2） 
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図-9(b) CSIコンター図（オイカワ：ケース 1）

図-9(c) CSIコンター図（オイカワ：ケース 2）

図-9(d) CSIコンター図（オイカワ：ケース 3）

図-9(e) CSIコンター図（オイカワ：ケース 4）

図-10(a) CSIコンター図（カワムツ：現況河道）

図-10(b) CSIコンター図（カワムツ：ケース 1）

図-10(c) CSIコンター図（カワムツ：ケース 2）

図-10(d) CSIコンター図（カワムツ：ケース 3）

図-10(e) CSIコンター図（カワムツ：ケース 4）

図-9(a) CSIコンター図（オイカワ：現況河道） 
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c) 平水時における魚類の利用可能生息場面積WUA   
生息適正値CSI を定量的に把握するために，式(2)よ

り利用可能生息場面積WUAを算出した．図-12 にWUA
のケース変化を魚種ごとに示した．まず，魚種ごとのレ

スポンスの相違に着目する．なぜなら，ある魚種の

WUAが増加しても，他の魚種のWUAが減少する場合，

断面形状を抜本的に見直すか，魚種間で保全するべき優

先順位を決めるなどといった必要性が生じるからである． 

図-12 より，現況河道と比較すると全てのケースにお

いて，全魚種のWUAが同様な割合で増加，減少あるい

はほぼ不変となっている．例えば，ケース 1における各

魚種のWUAはアユ，オイカワおよびカワムツにおいて

は約 7,500m2から約 10,500 m2に増加し，ウグイにおいて

は約 4,500m2から約 7,000 m2に増加しており，全魚種と

もWUAは約 1.5 倍程度の増加を示している．したがっ

て，魚種間のレスポンスの相違は顕著ではない． 

続いて，各ケースの変化について着目する．現況河道

と比較すると，ケース 1(高水敷切り下げ)では全魚種の

WUAが顕著に増加している．これは，ケース 1 におい

ては，今回対象とした全魚種の個体数が増加することを

意味する．一方，ケース 2(河道掘削)では全魚種のWUA
が減少している．ケース 3(緩傾斜勾配で河道掘削)では，

WUAは現況河道の値からほとんど変化していない．こ

れは，水深および流速が現況河道のものと類似しており，

そのため図-8～図-11 に示した通り，生息適正値CSI も

現況河道のものとほぼ同様であることが原因である．ケ

ース 4(河床掘削)では，全魚種のWUAが現況河道のもの

より微増している． 
 次に，今回対象としたアユ，オイカワ，ウグイ，カワ

ムツの生息適正を総合的に判断するために，累積利用可

能生息場面積S を求める． 

∑=
各魚種

WUAS                (5) 

図-13に累積利用可能生息場面積 S のケース変化を示す．

これより，図-12の結果と同様に，ケース1(高水敷切り

下げ)が現況河道と比較して最も面積が大きく，次いで

ケース4，ケース3，ケース2の順となった．すなわち，

ケース1および4では累積利用可能生息場面積S が増加し，

ケース3はほぼ不変で，ケース2では減少する． 
 
 
 
 
 
 
 
 

図-12 利用可能生息場面積WUAのケースごとの比較 

図-11(a) CSIコンター図（ウグイ：現況河道）

図-11(b) CSIコンター図（ウグイ：ケース 1）

図-11(c) CSIコンター図（ウグイ：ケース 2）

図-11(d) CSIコンター図（ウグイ：ケース 3） 

図-11(e) CSIコンター図（ウグイ：ケース 4）
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図-13 累積利用可能生息場面積S のケース変化 
 
d) 平水時における魚類の多様度指数 
 生態系の多様性を定量的に示すものとして，Simpson2)

の多様度指数D が挙げられる． 

                 ∑
=

−=
n

i
ipD

1

21               (6) 

ここに，n は群集に含まれる種の数， ip は種 i の個体

数が群集の全個体数に占める割合である．PHABSIMを

用いれば利用可能生息場面積WUAは算出可能であるが，

各魚種の個体数は予測できない．そこで，WUAと個体

数は比例すると仮定し，各ケースにおける多様度指数

D を求めた．この仮定は必ずしも成立しないと考えら

れる．なぜなら，WUAは利用可能な面積を示している

だけで，必ずしも魚がその面積を利用して生息すること

を示していないからである．例えば，WUAが大きな値

をとったとしても，BODが極端に高い場合やDOが極端

に低い場合には魚類の生息は困難である．また，先述し

たように各魚種間の棲み分けの問題があるため，全魚種

がWUAに比例して個体数が増加するとは考えにくい．

しかし，今まで河道計画の段階で種多様性を定量的に予

測して，利用した例は全くと言っていいほど存在しない．

そのため，魚類の生息に配慮した河道計画の確立を目指

す第一歩として，本研究では採用することとした． 
図-14 に現況河道および各ケースにおける多様度指数

D を示した．現況河道の値と顕著な差異は生じていな

いが，多様度指数D の高い順から，ケース 1，4， 3， 2
となった．これは，ケース 1が最も種多様性が高くなる

ことを意味する． 
 
 
 
 
 
 
 
 

図-14 各ケースにおける多様度指数D  

(2) 洪水時の水位比較 

治水効果を確認するため，平均年最大流量 1,930m3/s
時の現況河道およびケース 1～4 における水位の縦断変

化を図-15に示す．ケース 3(緩傾斜勾配で河道掘削)では

現況河道の値より上昇しており，治水効果がないどころ

か逆に氾濫の危険性が高まる．一方，ケース 3以外は現

況河道の値より低下している．計算の上流端 4K8 地点

における水位低下量は，ケース 1(高水敷切り下げ)が
0.13m，ケース 2(河道掘削)が 0.17m，ケース 4(河床掘削)
が 0.04mであり，ケース 1，2，3の順に治水効果が高い

ことが判明した． 

 
 
 
 
 
 
 
 

図-15 水位縦断図(平均年最大流量相当時) 
 
(3) 河道の安定性 

治水効果が高く，環境への負荷が小さい掘削断面であ

っても，長期にわたる維持管理に耐えない断面は適切と

はいえない．整備後の河床安定性をチェックする方法と

して，「平均年最大流量時の摩擦速度を算出し，現況か

らの変化が±15%以内であれば，整備後の河床は安定す

ると判断する」という判定法がある 6)．そこで，現況河

道と各ケースの摩擦速度の比率を算出し，表-3 に示し

た．いずれのケースにおいても摩擦速度比は 0.85～1.15
の範囲に入っており，河道の安定性には問題がないと判

断される．  
 

表-3 各ケース河道／現況河道摩擦速度比 
 
 
 
 
5. 総合評価 

 

以上得られた結果を表-4に集約する．河道改修を行う

上で重要な検討項目である水位低下効果，魚類の累積利

用可能生息場面積，魚類の種多様性および河道安定性の

4項目について検討する．これら4項目を定量的に評価す

るために，次式で評価する． 

 
位洪水時仮想断面での水

位洪水時現況河道での水
水位低下率 ≡         (7.a) 
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ケース1 ケース2 ケース3 ケース4
現況河道からの

摩擦速度比
0.88 0.86 1.01 1.01
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S

S
現況河道での

仮想断面河道での
利用可能面積変化率 ≡     (7.b) 

 
D

D
現況河道での

仮想断面河道での
魚類の種多様性変化率 ≡  (7.c) 

 115.1 −−≡
現況河道での摩擦速度

速度仮想断面河道での摩擦
河道安定性 (7.d) 

上式は1よりも値が増加するほど良好な状態になるよう

に工夫している． 
まず，ケース3については洪水時に現況河道よりも水

位が上昇するため，他の項目を検討するまでもなく不適

と判断される．続いて河道の安定性に着目すると，全ケ

ースとも問題ない．そのため，ケース1,2,4より総合的に

選択する必要がある．河川によって，水位低下率，利用

可能面積変化率，魚種の種多様性変化率および河道安定

性に対しする重要性は異なるので，一般性のある重みは

決定できない．ここでは，試験的に上記の項目の重みが

全て等しいと仮定する．表-4中に平均値を示したが，最

も値の大きなものは，ケース1の1.13であった．したが

って，ケース1(高水敷切り下げ)が最適案と自動的に判

定される．以上の断面決定手法を図-16に示した． 
 

表-4 総合評価 
 
 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-16 断面決定手法 
 
6.  おわりに 

  

本研究は治水と環境のバランスがとれ，さらに長期的

に河道が安定する河道断面形状の決定手法を試作し，

図-16に提案したものである． 
ただし，本研究ではアユ，オイカワ，カワムツおよび

ウグイの4魚種のみを対象として解析しており，精度の

高い評価とは言い難い．また，川村の提案した選好曲線

に十分な精度を有しているかを検証していない．さらに，

水際部のCSIの精度の検証を行っていない．しかしこれ

まで，河道断面を選定する上で生息環境評価法や種多様

性を予測して総合的に判断した例はほとんどなく，精度

が低い可能性を否定できないが，今回はそれらに基づく

検討を試みた．今後，選好曲線の高精度化および水際部

のCSIの精度の検証を行うと共に，他の魚種の選好曲線

を解明すれば，さらなる精度の向上が期待される． 
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 Before river improvement work, it is necessary to conduct the environmental assessment. However, the 
accuracy of the environmental assessment is not so high, because the preference curves of the flow depth, 
velocity and so on have been not clear. Recently, the preference curves of the flow depth, velocity and 
substrate concerning with Zacco platypus, Zacco temminckii, Tribolodon hakonensis and Rhinogobius 
flumineus are suggested by Komura. In this study, the living environment of those fishes in Gokasegawa 
River is predicted on the basis of preference curves suggested by Komura. Further, environmental 
characteristics were compared. As a result, the most suitable cross section was suggested. 


