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1. 現地調査に基づく瀬切れ簡易予測モデルの構築手法の解説

≪予測モデルの構築方針≫ 

瀬切れ現象を予測可能なモデルとしては表流水と地下水を一体化した水理モデルなどがある

が、その構築には多大な費用や時間を要するため多くの河川に適応することが困難である。この

ため、簡易に瀬切れ現象を予測可能なモデルとして多変量ロジスティック回帰分析を用いている。 

高時川では、瀬切れ実態調査により瀬切れ箇所と水面分布を記録し、対象範囲の河道微地形を

反映した1辺5mのメッシュ上にトレースし、メッシュ毎に水面・ 陸地を判別した。  

瀬切れ実態調査で確認したメッシュ毎の水面出現状況を目的変数、頭首工放流量およびメッシ

ュ毎の河道内地盤高データ等を説明変数とした多変量ロジスティック回帰分析を行い、メッシュ

毎の水面出現確率を算出し、水域分布を予測するモデルとした。  

なお、当モデルでは河床変動を考慮できないため、現河床から将来予測を行うこととなり、河

床の変動幅が小さいことが前提条件となるため、対象河川の河道特性を踏まえた上で採用を検討

する必要がある。今回対象とした区間では、大きく堆積、洗掘傾向にある区間はなく 、平均河床

幅は概ね±1mに収まっていることから、当モデルの適応が可能と判断した。  

図 1.1.1 瀬切れを表現する簡易モデル構築イメージ

瀬切れ簡易予測モデル（ 以下、予測モデル） は、水面の出現状況を目的変数、流量や地形

データ等を説明変数とした多変量ロジスティック回帰分析を用いて構築する。  

モデル河床メッシュ分割 

（ 5m×5m）  

確率 

流量 

確率 

流量 



参1-2

1 .1  河川微地形データ整理
（１） 測量データの整理
航空測量、縦横断測量成果等を利用して地形データを整理する。

（２） メッシュ分割
河道微地形を表現できるよう対象範囲を5m×5mメッシュに分割し、
各メッシュに地形データを与える。

1 .3  予測モデルの構築

（１） データ整理
予測モデルで使用するデータとして、1.1で整理した各メッシュの地形
データ（地盤高、低水路幅等）および1.2で整理した現地調査時の
水面出現状況、流量データをまとめる。

（２） 多変量ロジスティック回帰分析
水面の出現状況を目的変数、流量や地形データ等を説明変数とした
ロジスティック回帰分析を実施する。

（３） 予測モデルの構築
ロジスティック回帰分析から水面出現状況と関係の高い変数を抽出
し、水面出現確率の予測式を構築する。また、水面と判断する閾値
をROC解析により設定し、水面の出現状況を予測する。

（２） 流量に応じた瀬切れ状況の再現性の検証
現地調査時の水面分布状況を予測し、流量規模に応じた瀬切れ
状況の再現性について検証する。

1 .4  予測モデルの検証
（１） 現地調査結果との比較
現地調査で確認した水面の分布と。予測モデルにより作成した水面
分布図を比較検証する。

1 .5  解析結果の考察
多変量ロジスティック回帰分析の結果から、瀬切れ対策に効果のある
対策について考察する。

1 .2  瀬切れ実態調査
（１） 現地調査
様々な流量条件下における瀬切れの実態を目視で確認・スケッチ
を行う。

（２） 現地調査結果整理
現地調査で確認した水面分布を1.1で作成したメッシュ図上に
トレースし、メッシュ毎に水面・陸を判別する。

（３） 淵の再現性の検証
淵などの深みに形成された水面の再現性を検証する。

図 1.1.2 予測モデル構築手法のフロー
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1.1 河川微地形データ整理

(1) 測量データの整理

高時川では、平成18年度の航空測量によるLP（ レーザプロファイラ） データ（ 以下、H18

航空測量LP） が瀬切れ時での空撮でなかったため、平成22 年撮影の近畿地方整備局琵琶湖

河川事務所の所有している「 B-SKY のオリジナル航空写真」 を用い、立体視作業を実施し、

低水路内の河床微地形データを作成した。  

1) 資料収集、整理

作業にて必要な資料を収集し、整備範囲及びデータ整備手法の確認を実施した。 

2) 航空写真から数値標高データの作成

①平成22年度撮影成果（ 航空写真スキャニングデータ及び外部標定要素解析データ）

を基に、画像マッチング（ 写真を立体視し、標高情報を取得する手法） により、表層

の標高データを作成した。  

②次に、H22年度オルソ画像データを基に、表層の標高データより、地表面以外のデー

タ（ 樹木、構造物、草地など） を目視判断により取り除く作業を行い、低水路内の地

盤標高データを作成した。  

図 1.1.1 航空写真から数値標高データの作成

航空測量、縦横断測量および航空写真から、河道微地形および周辺地形を整理する。なお、

データ整理は、予測モデルでの河道微地形を表現できるメッシュサイズとする。（ 高時川で

は5m×5m メッシュとした。）  

凡例： 青系（ 低い） ＜ 黄系 ＜ 赤系（ 高い）  

①表層面標高データ段彩表 ②地盤標高データ段彩表示
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3) H18近畿LP成果とのデータ整合

H22航空写真を基に生成した地盤標高データ（ 以下、「 H22航空写真立体視成果」 と記

す） と H18航空測量LPデータについて、それぞれ撮影された年度、季節が異なり、また

データの生成手法が異なることから、それぞれの特徴を生かしたデータ整合を実施した。 

以下にそれぞれの特徴を示す。 

【 H18航空測量LPの特徴】  

・ 水面部について標高値が取得されていない。  

・ 樹木が茂っている箇所や低草の多い箇所でも地表面が取得されている。 

【 H22航空写真立体視成果の特徴】  

・ H18近畿レーザ計測時に水面部だった場所や中州の地表面が取得されている。 

・ 経年変化箇所（ 流水の流量変化に伴う河道形状の異なる場所）の地表面が取得さ

れている。 

両者を比較し、できるだけ地表面を捉えている成果を採用し、地盤標高データの整備を

行なった。 

(2) メッシュ分割

予測モデルでの河道微地形を表現できるメッシュサイズに分割し、各メッシュに地形デー

タを与える。高時川では5m×5mメッシュでデータを整備した。 

図 1.1.2 データ作成サンプル

X座標，   Y座標,  地盤高情報 
各メッシュの地盤高 
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水面 陸 

1.2 瀬切れ実態調査

(1) 現地調査

橋上や堤防上などの視界が広い箇所から目視観測および定点写真を撮影し、河道内の瀬切

れの平面分布を整理、瀬切れ箇所・ 水面積を概略把握する。  

図 1.2.1 調査イメージ

(2) 現地調査結果整理

現地調査で確認した水面分布を作成したメッ

シュ図にトレースし、メッシュの中心点に水面が

存在した場合を水面と定義し、メッシュ毎に水

面・ 陸に判別する。 

[調査による水面位置]          [5m×5mメッシュにおける水面分布] 

図 1.2.2 瀬切れ調査（ 水面域） とメッシュの整理例

予測モデル対象範囲の全川における瀬切れ実態調査を行う。 

調査は瀬切れが生じている時期の様々 な流量条件下で行い、定点写真や目視観測により河

道内の瀬切れの平面分布を整理し、瀬切れ箇所・ 水面積を概略把握する。 

スケッチ 

定点写真撮影地点 野帳 

平面図上に水域を記録 
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1.3 予測モデルの構築

(1) データ整理

「 1. 1 河川微地形データ整理」 「 1. 2 瀬切れ実態調査」 で整理したデータを用い、メッシ

ュ毎に各調査回の水面の出現状況や流量、瀬切れと関連の高い地盤高、水面との比高差、低

水路幅などのデータを整理する。  

表 1.3.1 データ整理の例
ID Num Y X1 X2 X3 X4 X5

5648 1 1 1.2 87.8 3.2 1 16.1

5647 1 0 1.2 87.2 3.8 1 16.1

5749 1 1 1.2 88.8 2.2 1 16.1

5748 1 0 1.2 88 3.0 2 15.3

5747 1 1 1.2 89 2.0 2 15.3

5746 1 0 1.2 90 1.0 3 14.6

5745 1 0 1.2 88.8 2.2 3 14.6

5744 1 1 1.2 88.5 2.5 3 14.6

5648 2 1 5.3 87.8 3.2 1 16.1

5647 2 1 5.3 87.2 3.8 1 16.1

5749 2 1 5.3 88.8 2.2 1 16.1

5748 2 1 5.3 88 3.0 2 15.3

5747 2 1 5.3 89 2.0 2 15.3

5746 2 0 5.3 90 1.0 3 14.6

5745 2 1 5.3 88.8 2.2 3 14.6

5744 2 1 5.3 88.5 2.5 3 14.6

項目 内容 

I D 番号 メッシュ毎に認識番号を与える。  

Num 回 各調査回の認識番号を与える。 

Y 水面の出現状況 瀬切れ実態把握調査で確認した水面情報に基づき、水面と判断されたメ

ッシュを“ 1” 、陸と判断されたメッシュを“ 0” とするカテゴリー変数

を与える。  

X1 流量 対象区間内およびその上流の流量データを調査回毎に与える。 

（ 高時川では対象区間上流の高時川頭首工放流量を使用した。）  

X2 地盤高 メッシュ毎に地盤高を与える。  

X3 水面と地盤高の比高差 平水位や計画高水水位などと地盤高との比高差を与える。 

（ 高時川では瀬切れ実態の把握調査において最も水面分布が広かった調

査時に水面と判定されたメッシュの平均地盤高を水面高とした。）  

X4 縦断距離区分 メッシュ毎に縦断距離および縦断距離区分を与える。 

（ 高時川では対象区間の3. 4k～13. 6kを 0. 2kピッチで区分し、下流から

上流へ、1から 52までの数値を与えた。）  

X5 低水路幅 メッシュ毎に低水路幅を与える。  

（ 高時川では縦断区分の上流端と下流端の低水路幅の平均値を用いた。） 

各メッシュの水面出現状況を目的変数、流量および地形データ等を説明変数とした多変量

ロジスティック回帰分析を行い、メッシュ毎の水面出現確率を算出し、水域分布を予測する

モデルを構築する。 

なお、各メッシュの地形データ等は固定値であるため、本モデルは流量変動に応じたメッ

シュ毎の水面確率の関係を求めるものとなる。  
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(2) 多変量ロジスティック回帰分析

格子毎の水面出現確率を算出するため、水面の出現状況を目的変数、高時川頭首工放流量、

地盤高、水面と地盤の比高差、縦断距離区分、低水路幅を説明変数として一般化線形混合モ

デルに基づく多変量ロジスティック回帰分析を実施する。統計解析はフリー統計ソフト Rで

実施することができる。（ http: //cran. r-proj ect. org/）  

なお、説明変数間に強い相関関係が存在する場合、結果の信頼性が低くなるため、分散拡

大係数（ VI F） を算出し、変数のスクリーニングを行う。VI Fが10 以上の説明変数について

は、目的変数との関係が強い方を採用することとする。  

         R Consol eに挿入 

図 1.3.1 Rによるロジスティック回帰分析の例

[解析に用いたプログラム] 

l i brary(gl mmML) 

segi re <- read. tabl e("segti re. csv",  header=TRUE,  sep=", ",  na. stri ngs="NA",  dec=". ",  stri p. whi te=TRUE) ;  

gl mmML<-gl mmML(Y~X1+X2+X3+X4+X5, data=segi re, fami l y=bi nomi al , cl uster=i d)  

summary(gl mmML) 

「 （ 1） データ整理」 で作成したデータのファイル名

表1. 1の変数 ※VI F解析による変数スクリーリングした後の変数を使用
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(3) 予測モデルの構築

1) 予測モデル式の構築

ロジスティック回帰分析の結果、水面の出現状況と有意な相関関係（ P<0. 05） のみられ

る説明変数を用いて予測モデル式を構築する。  

図 1.3.2 Rによるロジスティック回帰分析の結果の例

表 1.3.2 多変量ロジスティック回帰分析結果（ 高時川の場合）

変数 係数 標準誤差 Z値 P値 

（ 切片）  -4. 90   

高時川頭首工放流量（ 1x ）  0. 67 0. 004 167. 48 <0. 001 

水面と地盤の比高差（ 3x ） 0. 93 0. 023 40. 4 <0. 001 

縦断距離区分（ 4x ）  0. 08 0. 002 36. 17 <0. 001 

低水路幅（ 5x ）  -0. 02 0. 001 -11. 48 <0. 001 

random ef fects 2. 22 

)22.2502.0408.0393.0167.090.4exp(1
1

xxxx
p      予測モデル式）  

係数 標準誤差 Z値 P値 

random ef fect 
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2) ROC解析

このモデルで推定された各メッシュの水面出現確率は 0～100％の範囲をとる。この予

測モデルを水面出現予測に適用することを考えると、推定された出現確率に対して水面が

出現する・ 出現しないと判断する閾値が必要となる。この閾値はROC解析を用いて判断す

る。 

高時川では、Sensi ti vi ty（ 感度） と 1-speci f i ci ty（ 特異度） の優れた独立変数のROC

曲線は、左上隅に近づくことから、この左上隅との距離が最小となる点を閾値とした。閾

値の設定は決まりがないため、水面の正解率を重んじる場合は“ Sensi ti vi ty（ 感度） が

90％” の場合の水面出現確率を閾値とするなど状況に応じて設定すると良い。  

図 1.3.3 ROC曲線

Sensi ti vi ty（ 感度） ： 現地調査で水面とされたメッシュのうち正しく水面と予測されたメッシュの割合 

1-speci f i ci ty（ 特異度） ： 現地調査で陸域とされたメッシュのうち水面と予測されたメッシュの割合 

＜ROC曲線＞
推定した各メッシュの出現確率に様 な々閾値（今
回は0～100％まで1％ピッチ）を適用し、水面の
出現を正しく予測した割合（水面の正解率）をY
軸、陸域のうち水面と判断した割合（陸地の不正
解率）をX軸としてプロットしたもの。

＜閾値＞
“水面の正解率”と“陸地の不正解率”のバランス
が最もよい点を適用した。

水面

水面出現確率

陸地

水面の 

正解率 

陸域の 

不正解率 

最も予測精

度の良い点 

最短

水面と判断

する閾値
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水 水 陸 陸 陸

水 水 陸 陸 陸

水 水 陸 陸 陸

陸 水 水 水 陸

陸 水 水 水 陸

陸 陸 陸 水 陸

現地調査により水面とされたメッシュ

現地調査により陸域とされたメッシュ

水 モデルで水面と予測とされたメッシュ

陸 モデルで陸域と予測とされたメッシュ

Sensitivity（感度）＝現地調査で水面とされたメッシュのうち正しく水面と予測されたメッシュの割合

水 ÷ ＝８メッシュ÷１０メッシュ＝８０％

1-Sensitivity（特異度）＝現地調査で陸域とされたメッシュのうち水面と予測されたメッシュの割合

＝

水 ÷ ＝５メッシュ÷２０メッシュ＝２５％＝

図 1.3.4 ROC曲線解析の説明図
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1.4 予測モデルの検証

(1) 現地調査結果との比較

平成24年7月から平成25年10月までの現地調査で確認した水面出現状況と予測モデルに

よる水面予測を比較した結果、瀬切れが顕著な 3. 4k～11. 0kにおける予測結果の正解率（ 現

地調査と予測結果が一致したメッシュ数／全メッシュ数） は73. 1％であり、現状を概ね再現

推定することができた。  

図 1.4.1 現地調査結果と予測の比較

現地調査で確認した水面と予測モデルで水面と判断されたメッシュを比較し、瀬切れ状況

や、瀬切れ時に点在する水面などの再現性を確認する。  

現地調査では流水

が確認され、予測

モデルでも水面を

再現推定すること

ができた。 

床固めの上下流で

予測モデルの精度

が悪く 、床固めに

よる湛水等の影響

が考えられる。 

瀬切れが顕著な区

間であり、予測モ

デルでも瀬切れを

再現推定すること

ができた。 

現地調査では水面

が連続的に確認さ

れており、予測モデ

ルの水面出現確率

も高くなっている。
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(2) 流量に応じた瀬切れ状況の再現性の検証

瀬切れ調査時の福橋水位・ 流量、高時川頭首工下流水位、井明神橋流量は表 1. 4. 1に示す

とおりである。流量に応じた瀬切れ状況の再現性を検証するため、高時川3. 4k～11. 0k にお

ける流量規模別の予測結果の正解率を求めたものが図 1. 4. 2である。  

高時川頭首工放流量0m3/sでは、全川的に瀬切れが発生しており、予測モデルでも 85. 7％

と高い正解率で瀬切れ状況を再現推定できている。しかし、高時頭首工からの放流がみられ

る場合には正解率が50～60％程度となっており、パッチ状に生じる瀬切れは概ね再現できて

いるものの、狭窄部や堤防側の陸地を水域と誤判定している区間がみられる。  

瀬切れ調査は半数以上が高時川頭首工放流量0m3/s 時に実施していることから、モデルの

精度向上には放流条件下での調査データの蓄積が必要である。 

表 1.4.1 瀬切れ実態調査時の状況

 年月日 
高時川頭首工 

下流流量(m3/s) 
年月日 

高時川頭首工 

下流流量(m3/s)  

第1回 

平成24年 

7月31日 0. 00 第10回 

平成25年 

6月5日 0. 00 

第2回 8月8日 0. 00 第11回 7月2日 0. 00 

第3回 8月21日 0. 00 第12回 8月21日 0. 00 

第4回 8月23日 0. 00 第13回 10月18日 5. 90 

第5回 8月31日 0. 00 第14回 10月21日 6. 30 

第6回 10月12日 3. 00 

第7回 10月16日 2. 50 

第8回 10月22日 2. 50 

第9回 11月7日 4. 90 

図 1.4.2 流量規模別の正解率

0%
10%
20%
30%
40%
50%
60%
70%
80%
90%

100%

0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0

正
解
率

高時川頭首工放流量（m3/s）
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なお、高時川において、近畿地方整備局が過年度検討している河道伏没量は1. 87m3/sであ

った。流量別の水面出現状況（ 図 1. 4. 3） では、高時川頭首工放流量2. 0 m3/sを境に瀬切れ

が顕著化していることから、上記検討結果と概ね整合がとれていると考えらえる。  

図 1.4.3 流量別の水面出現状況

流量変動に伴う瀬切れ発生状況が再現されている 
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(3) 淵の再現性の検証

現実的な水環境確保方策の一つとして、河道形状の工夫（ 水制等の設置による淵の形成）

が挙げられている。予測モデルでは淵などの深みに形成された水面の再現性を確認する必要

がある。 

高時川では、4. 5k付近に瀬切れ時にも水面が残る淵が存在していることから、調査時の水

面分布状況と調査時の高時川頭首工放流量（ 0m3/s） に基づき予測した結果から再現性の検証

を行った。  

図 1.4.4 予測モデルの検証位置

現地調査では上記航空写真のような「 深み」 が確認され、予測モデルにおいても水面が再

現された。今回構築した予測モデルでは、微地形変化による水面出現状況が再現できたこと

から、河道形状の工夫における対象箇所の抽出に活用できるものと考えられる。  

図 1.4.5 淵の再現性の検証結果の一例

深みが形成 

5. 0k 

現地調査結果 

5. 0k 

水面を再現 

予測結果 

現地調査で 

確認した水面 
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1.5 解析結果に基づく考察
ロジスティック回帰分析結果から、水面の出現には「 流量」 の影響が最も大きく 、次いで「 河

床高」 の影響が大きいことが読み取れる。また、「 低水路幅」 からは、水が通常流れる場所を深

めに掘り、かつ幅を狭くすること（ 低水路掘削） が効果的と考えらえる。  

これらより、対策としては、河川流量の確保（ 頭首工からの放流 等） や河道形状の工夫（ 低

水路掘削による連続的なみお筋の確保、水制等による淵の形成による局所的な水域の確保）が効

果的であると考えられる。  

表 1.5.1 ロジスティック回帰分析に基づく考察

変数 影響度（ Z値）  相関関係 対策 

河川流量 

（ X1）  

1位 

（ 167. 48）  

水面の出現に最も影響する要因であり、

頭首工流量の増加に伴い水面出現確率

が増加する 

河川流量の確保 

水面と地盤

の比高差 

（ X3）  

2位 

（ 40. 4）  

流量に次いで水面出現への影響が高く 、

河床が低いほど水面出現確率が高く な

る 

河道形状の工夫 

（ 水制等による局所

的な水域確保）  

縦断距離区

分 

（ X4）  

3位 

（ 36. 17）  

下流側で水面出現確率が低く 、表面流の

蒸発や河床材料の堆積の影響が考えら

れる 

瀬切れが顕著な下流

の対策を優先的に実

施 

低水路幅 

（ X5）  

4位 

（ -11. 48）  

影響度は最も低いが低水路幅が狭いほ

ど水面出現確率が高くなる 

河道形状の工夫 

（ 低水路掘削による

連続的みお筋確保）  
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2. アユ等の魚類の生息環境要因（ 耐候性）
2.1 概 要
滋賀県下の高時川をはじめとする天井川に一般的に生息するアユとヨシノボリ類に着目し、図 

2. 1に示す横軸の生息可能な耐候性の環境要因について、定量的あるいは定性的なデータを既往

文献・ 調査等から整理した。  

以下に示す流水環境への依存性、溶存酸素・ 水温・ 水質等の耐候性の観点から、アユが生息で

きる環境要因を最低限維持すれば、ヨシノボリ類は生息可能であると考えられる。  

図 2.1 アユとヨシノボリ類の生息可能環境の関係イメージ図

2.2 流水環境への依存性
・ アユ※は、中流から上流域の大石や岩盤のある瀬に縄張りを形成して定着する。縄張りは平

瀬や早瀬および淵の一部に形成する。昼はもっぱら縄張り内で摂餌し、夜間は縄張り内や淵

などで休息する。  

・ ヨシノボリ類※は、河川の中流から上流域にかけての礫底に生息する。成魚は淵の周囲から

平瀬にかけての流れの穏やかなところに生息し、冬季は石の下に潜って越冬する。  

【 出典】 ※リバーフロント整備センター編(1996)： 川の生物図典 

アユ 

ヨシノボリ類 

環境要因（ 溶存酸素、水温等） 

生息可能な範囲 

生息可能な範囲 

※環境要因の変化に対する

耐候性が高い 

※環境要因の変化に対する耐候

性がヨシノボリ類に比べ低い 
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2.3 溶存酸素への耐候性
・ アユとヨシノボリ類の溶存酸素（ DO） に対する耐候性については、国土交通省の調査データ

より、図 2. 6のように整理されている。  

・ すなわち、アユはDOが7mg/L以上で生息可能に対して、ヨシノボリ類はDOが3mg/L以上で

あれば生息可能である。アユに対し、ヨシノボリ類は低い溶存酸素の環境でも生息可能であ

る。 

7

3

012345678910

アユ

ヨシノボリ

溶存酸素（DO）（mg/ ）

魚類

図 2.2 アユ・ ヨシノボリの生息に関する環境要因（ 溶存酸素（ DO） ）

2.4 水温への耐候性
(1) アユの生息に関する水温条件

・ アユの生息に関する水温条件は、表 2. 2に示す。水産関係の既往文献では、河川水温が

低下する遡上期の下限は9℃、河川水温が上昇する成魚期の上限値は25℃となる。なお、

9～12月の卵期、孵化期は23℃が生息可能限界となる。  

【 参考】  

・ 琵琶湖産アユの遡上は、河川水温は湖水温に近づく 8℃前後に始まるとされている。な

お、琵琶湖の水温は、2～3月に全層で均一となり、この間に年間最低気温が記録される。

（ 滋賀県水産試験場資料［ 酒井明久： 琵琶湖産アユにおける河川への遡上開始日と遡上

尾数の予測、2010. 4］ . ）  

・ アユの生息には、水温は28℃以下がよく 、30℃が限界である。（ 日本水産学会誌［ 岡部

正也ら： 同一環境課で継代飼育されたアユ3品種間における温度適応力の差異、2003］ ） 

(2) ヨシノボリ類の生息に関する水温条件

・ ヨシノボリ類の水温に対する耐候性については、水産対象魚種でないため、アユのよう

に生活史ごとの適水温の研究・ 調査データがない。  

・ ここでは、環境省資料（ 表 2. 3）での結果を図 2. 3に整理する。このデータは、多摩川、

大和川、吉野川および北浦での現地調査と水温データの関係をとりまとめたものである。

実河川での生息確認水温は上限が30℃程度である。  
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図 2.3 アユ・ ヨシノボリの生息に関する環境要因（ 水温）

2.5 その他水質への耐候性
・ アユとヨシノボリ類のBOD、アンモニア態窒素に対する耐候性（ 出典、図 2. 6参照） は、ア

ユの方が敏感で、ヨシノボリ類の方が水質悪化に対する耐候性が高い。 

4

10

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

アユ

ヨシノボリ

BOD（mg/ ）

魚類

図 2.4 アユ・ ヨシノボリの生息に関する環境要因（ ＢＯＤ）

0.6

3

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

アユ

ヨシノボリ

アンモニア態窒素（mg/ ）

魚類

図 2.5 アユ・ ヨシノボリの生息に関する環境要因（ アンモニア態窒素）

0 5 10 15 20 25 30

魚類

生息可能水温（℃）

ヨシノボリ

アユ

9℃（遡上期の下限値） 25℃（成長期・産卵期の上限値）

下限4℃程度 上限30℃程度 
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【 アユ、ヨシノボリ類の耐候性に関する参考値】

表 2.1 正常流量の手引き（ 案） での対象魚種の水理条件※

 産卵箇所の流速（ cm/s）  産卵箇所の水深（ cm）  移動時の水深（ cm）  

アユ 60 30 15 

ヨシノボリ 10 20 10 

ウグイ 30 30 15 

オイカワ 5 10 10 

※【 出典】 国土交通省河川局河川環境課： 正常流量検討の手引き（ 案） 、H19. 9 

表 2.2 アユの生息に関する水温条件

下限（℃） 上限（℃）

 適水温域 最適水温域 11～22 9～22 ― ― 1,2,11,12,13

適水温域 最適水温域 11～22 9～22 ― ― 1,2,11,12,13

適水温域 ― 14～25 ― ― 2,3,4

適水温域 ― 14～25 ― ― 1,2,3,4

発生水温域 適水温域  発生水温域 ― ― 23 1,3,6,7

適水温域 最適水温域  適水温域 13～18 10～20 ― 23 1,3,5,6,7

適水温域 最適水温域 適水温域 12.5～18 10～25 ― ― 1,2,8,9,10

適水温域 最適水温域 適水温域 20～25 10～28 ― ― 2,5,14

※参考文献 【出典】（社）日本水産資源保護協会(1983)：環境条件が魚介類に与える影響に関する主要要因の整理

1) 松原・落合（1965）：魚類学（下），水産学全集，19、恒星社厚生閣

2) 久保（1961）：水産資源各論，水産学全集，14、恒星社厚生閣

3) IWAKI（1962）：Studies on the Plecoglossus altivelis problems:  Embryology and histophyriology of digestive and osmoregulatory organs.  、Bull.  M isaki Mar.  Biol.  Lnst.  Kyoto.  Univ.  , (2)

4) 西田（1978）：びわ湖のコアユの産卵生態、日本水産学会誌,46(6)

5) 水産環境水質基準（1972）：日本水産資源保護協会，昭和47年

6) 川本（1978）：養魚学各論、恒星社厚生閣

7) 滋賀県水産試験場（1974）：びわ湖のアユの天然産卵場および産卵群について、滋賀県水産試験場研究報告, (25)

8) 中野・水野・島津・徳永 （1937）：「あゆ」仔魚の水温に対する抵抗試験、水産試験場研究報告, (8), 89-97

9) 資源協会（1976）：新版つくる漁業、農林統計協会

10) 宮地（1960）：アユの話、岩波書店

11) 谷川 他（1977）：新編水産学通論、恒星社厚生閣

12) 川那部 他（1957）：遡上アユの生態，とくに生息密度と生活様式について、生理生態,7(2)

13) 楠田（1963）：海産稚アユの遡上生態Ⅱ，大雲川における遡上群の季節的変化、日本水産学会誌,29(9)

14) 末広（1969）：魚類学、岩波書店

15) 京都府経済学部水産課（1956）：淵のアユの生態Ⅱ、鮎放流基準調査報告書,1955年度

16) 山本（1970）：アユの卵発生、生理生態, 14(1)

17 23 24 25 26
生存可能範囲

※参考文献

飼育

18 19 20 21 22水温（℃） 6 7 8

産卵期
（9～12月）

稚仔魚期
（10～5月）
※主に海域

孵化期
（9～12月）

9

卵期
（9～12月）

13～18
発生水温域
（12～20）

27 28

遡上期
（4～10月）

未成魚期
（3～6月）

成魚期
（5～11月）

最適水温域
（℃）

適水温域
（℃）

10 11 12 13 14 15 16

生息可能限界23℃

生息可能限界23℃

生息可能上限値
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表 2.3 ヨシノボリ類の生息確認水温域

4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 最低 最高

吉野川

北浦

多摩川

大和川

河川名

28

29

平均水温（℃）生息確認水温域（℃）

4 28

5

5

5

30

河川名 確認種（ 温水性）  
水温1)

平均最低 平均最高

多摩川 

（ 多摩川水系）  

ヨシノボリ、ウグイ、オイカワ、コイ、ギンブ

ナ、ゲンゴロウブナ、ボラ、ドジョウ類2)

4℃程度（ 上流）  

9～11℃程度（ 中流域） 

9℃程度（ 下流域）  

20℃弱～28℃程度 

大和川 

（ 大和川）  

ヨシノボリ、ウナギ、オイカワ、コイ、ギンブ

ナ、ゲンゴロウブナ、ボラ、ドジョウ、ナマズ、

スジエビ、テナガエビ、モクズガニ等3)

5～7℃程度 
25℃程度（ 上流域）  

30℃程度（ 中・下流域） 

吉野川 

（ 吉野川水系）  

ヨシノボリ、ウグイ、オイカワ、コイ、ギンブ

ナ、ヨシノボリ、ナマズ、ウナギ等4)

7～10℃程度（ 上流域） 

5～8℃程度（ 中・ 下流

域）  

20℃前後（ 上流域）  

24～28℃程度（ 中・ 下

流域）  

北浦 

（ 茨城県・ 淡水湖） 

ヨシノボリ類、ウグイ、オイカワ、ギンブナ、

コイ、シラウオ、ドジョウ、ボラ、テナガエビ、

マシジミ等5)

5℃半ば程度 29℃後半 

【 出典】 環境省： 水生生物の保全に係る水質環境基準の類型指定について（ 構成及び取りまとめ方針（ 素案） ）  

1) 平成11～15年度の公共用水域水質データ 

2) 多摩川： 河川水辺の国勢調査（ 平成13年度、国土交通省） 、水生生物調査（ 平成13・ 15年度、東京都）  

3) 大和川： 河川水辺の国勢調査（ 平成12年度、国土交通省）  

4) 吉野川： 河川水辺の国勢調査（ 平成12・ 13年度、国土交通省）  

5) 利根川水系北浦： 河川水辺の国勢調査（ 平成11年度、国土交通省） 、定置網漁獲調査結果（ 茨城県内水面水産試験場、平成

13年度）
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表 2 .4  アユの生息に関する環境要因
環境要因 卵期 稚仔魚期 未成魚 成魚 産卵期 

水温 

〈 発生水温（ 適水温）〉12～20℃(13～18℃)
12～20℃4) ， 10～19℃(15℃内外) 9)， (13～
18℃)， 23℃以上危険8)，福知山・ 由良川：
13. 5～17℃29)  

孵化期〈 適水温（ 最適水温） 〉 10～20℃(13
～18℃) 
10～20℃(13～18℃) 4, 8, 9, 21, 29)， 上限23℃8)

〈 出現水温（ 盛期） 〉 10～25℃(12. 5～18℃)
7～25℃(12. 5～18℃)4, 5)，  
海産アユ： 12. 5～18℃24) 

〈 生息水温〉  
下限10℃12)

〈 出現水温（ 盛期） ・ 遡上水温〉 9～22℃
(11～22℃) 
9℃以上( 13～16℃) 4)，15～18℃15) ，11℃
以上(13～16℃) 12)  

京都： (11～20℃)，江戸川： (14～16℃) ，
新潟(22℃)11)  

京都・ 大雲川： 14～16℃26)

〈 適水温〉 14～25℃ 
14～25℃12, 27, 29)

15～25℃（ 20～25℃で最も活発に
摂餌し、 成長） 16)

〈 生息水温〉  
     ― 

〈 適水温〉 14～25℃ 
14～25℃4, 12, 27, 29)

〈 産卵水温〉  
14～19℃，14～25℃12)，由良川： 14. 5～15. 5℃29)，琵
琶湖： 16. 6～21. 5℃27)， 同流入河川： 18～24. 8℃27)

水深 
相模川： 大型魚は深瀬，小型魚は浅瀬22)  

琵琶湖・ 犬上川・ 芹川： 10～30㎝27) 

滋賀県人工河川（ 姉川・ 安曇川） ： 20㎝19)

水質（ DO）      ― 

人工採苗池の溶存酸素(DO) 13)  

3ml / ： 1部の仔魚死亡 
2ml / ： 大部分死亡 

正常に健全な生活ができる最小
溶存酸素(DO) 
3. 5～4. 5 ml / 17)

最低限維持すべき溶存酸素 
7mg/ 18)

     ― 

流動      ―      ― 

流速2ｍ/s 以上4, 20)， 3ｍ/s以上，遡上
不可能23)

すみつき期： 石・ 岩盤10, 24)  下流： 流れの強い瀬4, 10) ，下流0. 264ｍ/s 
上流： 瀬4) 

産卵床流速 
0. 1～2ｍ/s (1～2ｍ/s)6)， (0. 4～0. 6ｍ/s) 8)， 30～70
㎝/s27)， 50㎝/s19)

底質 
5～10㎜の砂礫の多い所 

     ― 
砂礫4, 1, 6, 8, 11,28)  

河床不安定で浮き石状態を有する所 25)

食性 
降海後： 主にケンミジンコ類，オタマボヤ，
葉脚類，裂脚類，端脚類，イカ・ 二枚貝幼生，
デト リタス 4, 5, 14, 23, 10, 24)

付着藻類(特に藍藻を好む)……遡上期
4, 14, 2, 10, 23, 24)

動物プランクトン(琵琶湖)7, 8, 24)  

付着藻類10, 7, 8, 23, 24)

付着藻類， アユ卵8, 24)

(参考)塩分

〈 出現塩分〉  
     ― 

〈 発生塩分〉  
C  6～12‰3)， C  9. 35‰まで影響なし，
13. 61‰以上全て死亡10) 

〈 出現塩分〉  
淡水～海水4,  3)  

〈 生息塩分〉  
ふ化仔魚： C  18. 13‰以下影響なし，21. 56‰
で死亡10) 

〈 出現塩分〉  
     ― 

〈 産卵塩分〉  
     ― 

【 出典】 （ 社） 日本水産資源保護協会（ 1981） ： 水生生物生態資料 
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図 2.6 生息生物からみた理化学指標の目安

【 出典】  

1) 水質管理計画調査： 水生生物による水質調査法改定検討、昭和61年度環境庁委託業務報告書の資料、昭和62年3月 

2) 水環境管理に関する研究： 水質、特に色濁に関する新たな指標について、第47回建設省技術研究会報告、平成5年度 

3)「 水生生物による簡易水質調査」 の指標生物と水質階級： 平成11年度の全国水生生物調査の結果、環境庁水質管理課 

4) 水産用水基準（ 1995年版） ： （ 社） 日本水産資源保護協会、平成７年12月 

5) 下水処理水の修景・ 親水利用水質検討マニュアル（ 案） ： 建設省・ 高度処理会議、平成2年3月 

6) 水辺の環境調査－付着藻類の生育に望ましい条件： (財)ダム水源地環境整備センター監修・ 編集、技報堂出版 

7) 藤田直二： 塩素処理排水の水生生物に与える影響、用水と廃水Vol . 30, No. 6、1988.  

8) 青井透： 淡水魚に対する残留塩素の連続通水による毒性試験、第6回衛生工学シンポジウム、pp. 71-76、1998.  

9) 鈴木祥広ら： 淡水産植物プランクトンの増殖阻害試験によるモノクロラミンと塩素殺菌下水処理水の毒性評価、水環境学会

誌Vol . 19, No. 11、1996.  
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3．バーブ工（ 上向き水制） の関連論文 
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