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1.  はじめに  

発電や洪水調節のためのダム放流や農業利用による取水に伴う人為的な流

量変動は，河川生態系に影響を及ぼすことが世界各地で報告されている 1 )．

治水・利水・環境が調和した河川管理を実現するためには，人為的な影響を

定量的に評価する必要があるが，日本国内での評価事例は少ない 2 )．本研究

では，球磨川上流域の河道を対象に，平面二次元水理モデルを構築し，人為

的流量変動が魚類生息環境に及ぼす影響の評価を目的とする．  

2.  方法  

球磨川上流域の河道を対象に平面二次元水理モデルを構築し，人為的な流

量変動が確認された 2018 年 4 月の非定常流水理解析に基づいて，異なる体

長のオイカワを想定した生息環境評価を実施した．対象区間の上流に位置す

る市房第二発電所では発電のための放流が行われており 3 )，区間内の多良木

観測所では，一時間ごとに流量と水位が観測されている．   

平面二次元水理解析には，iRIC 4 )の Nays2DH ソルバー 5 )を使用した．河道地

形は河川定期横断測量成果 6 )のうち，河口から 82 .6～ 87.6  km を使用した．計

算格子は，河道に沿って作成し，縦断方向格子数 998 個と横断方向格子数 30

個により，一辺 5 m の正方形となるよう設定した．境界条件は，上流端流量

は多良木観測所 7 )の観測流量とし，下流端水位は河床標高データに基づく等

流計算の結果とした．上流端の流速分布および初期水面形は，等流計算によ

って算出した．Manning の粗度係数は，河道内に 0.03，堰等のコンクリート

構造物に 0 .02 を与えた．初期流量を用いた安定計算の時間を 4800 秒に設定

し，一ヶ月間の非定常流計算を実行した．水理モデルの再現性は，多良木観

測所で観測された水位を用いて，相関係数 COR と NSE により検証した．魚

類の生息環境評価には， iRIC の EvaTRiP ソルバー 8 )を用いた．既往の研究 9 )

からオイカワ（ Opsar i ich thys  p la typus）の水深・流速の HSI をそれぞれ定義

し，対象区間における生息場適性を定量的に表現するために，重み付き利用

可能面積 WUA (式 (1 ) )  と平均生息場適性指数 AHSI  (式 (2) )  を使用した．  

( )D, V,

1

WUA
n

i i i

i

SI SI a
=

=    （ 1）；  AHSI  =  WUA /  WSA  （ 2）  

ここで， n は格子数， SI V, i は格子 i における流速の SI 値， SI D , i は格子 i にお

ける水深の SI 値，a i は格子 i が代表する面積である．AHSI は WUA から対象

区間の水域面積 WSA を除したものである．WSA は水深が 0.013  m 以上とな

るセルの面積（m 2）の合計である．  

3.  結果と考察  

観測水位を用いた精度検証の結果，COR が 0.96，NSE が 0.88 となり，流量

変動に伴う水位の時間的な変化が良好に再現されていることを確認できた

（ Fig.  1）．平面二次元水理解析で得られた流速と水深の空間分布から，流量変

動や河川横断構造物に起因する河川環境の時空間変動を可視化できた．更な
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る水理モデルの高精度化のために，橋

脚や水制工，河床材料，植生等の河道

内環境構成要素のデータ化とともに，

支川流入などのモデル化を検討する．  

体長ごとの AHSI と流量の時間変化

（ Fig.  2）から，体長が大きな個体ほど

生息場適性が高くなる一方，降雨出水

時には，すべての体長の個体で生息場

適 性 が 低 下 す る こ と が 明 ら か に な っ

た．人為的流量変動期間においては，

河 川 流 量 が 少 な い ほ ど 良 好 な 値 を 示

し， AHSI の連続的な変動が見られた．

体長 2～ 15 cm の個体では人為的流量

変 動 期 の 減 水 時 と 比 較 し て 増 水 時 に

AHSI が小さくなり，生息適地が減少し

た．体長 20 cm の個体では AHSI がほ

ぼ一定となり，人為的な流量変動によ

る環境変化が及ぼす影響が小さいこと

が示唆された．これらの流量変動に伴

う AHSI の変化の傾向から，体長が異

なる個体において，  AHSI が最大にな

る流量が人為的流量変動時に生じてい

ることが確認された．この最適流量は

体長ごとに異なることに加えて，AHSI

の観点では体長 20 cm の個体では流量変動の影響が限定的であること， HSI

の分布を考慮すると流量が増加することによって生息に適した領域が部分的

に拡大することが明らかになった． 10 cm 以上の個体については AHSI が最

大となる流量が人為的流量変動時に存在することが確認されたことから，

AHSI は河川管理を検討する際の環境流量設定の指標となり得る．  

4.  今後の展望  

生態水理解析において，自然災害等による大規模な流量増大時の研究例は

数多く存在するが，小中規模の人為的な流量変動や繰り返し流量が変化する

ような条件での長期的な生息環境評価は事例が少ない 1 0 )．そのため，本研究

で示されたように，中長期的な流量増減に注目した評価手法の開発は非常に

有意義であると考えられる．対象種の選定に関して，魚類は生活史の各段階

に応じて流量変動によって異なる影響を受けることが知られており 1 1 )，複数

の体長区分や種数の増加は解釈性の低下を招くことが懸念されるため，更な

る魚種の多様性や河川横断構造物の上下流や支川合流部などの多様な環境を

考慮した評価手法の検証が必要である．  
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F i g .  1 観測水位と計算水位の比較  

S c a t t e r  p l o t  b e t w e e n  o b s e r v e d  a n d  c a l c u l a t e d  
w a t e r  l e v e l  

 

F i g .  2 A H S I の時系列変化  

Ti m e  s e r i e s  c h a n g e  o f  A H S I  
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