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 2006年に「多自然川づくり基本指針」が国土交通省河川局によって策定され，すべての法河川の整備は

「多自然川づくり」に基づいて行われることとなった．河川環境に配慮した川づくりを行うには法律だけ

でなく，河川環境を評価する手法を確立しなければならない．生息環境評価法として，HEPおよびIFIMの

1つのモジュールであるPHABSIMが挙げられる．1978年に公開されたPHABSIMの概略としては，対象領

域をセル分割し，水深，流速，底質，カバーなどの選好値の積である合成適正値を計算し，さらに対象領

域で面積積分して利用可能面積の時系列を求めるものである．河川に生息する魚類に関する選好曲線は，

中村，河村などによって求められているが，同魚種においても異なる形状となっているのが現状である．

本研究では，河川水辺の国勢調査に収録されているデータに基づき，ウグイ，オイカワおよびカワムツに

関する流速の選好曲線を求めた． 
 

    Key Words : PHABSIM, preference curve, velocity, Tribolodon hakonensis, 
Zacco platypus, Zacco temminckii 

 
 
1.  はじめに 
 
 1990年に「『多自然型川づくり』の推進について」が

旧建設省河川局から全国へ通達され1)，1991年から2002
年までの工事数は約28,000にも及んだ．1997年には河川

法が改正され，「河川環境の整備と保全」が法の目的と

して明文化された．一方で，1993年には「生物の多様性

に関する条約」が採択され，これを受けて「生物多様性

国家戦略」やこれを改訂した「新生物多様性国家戦略」

が策定された2)．また，2003年には「自然再生推進法」

が施行され，2006年には多自然型川づくりを見直した

「多自然川づくり基本方針」が河川局長より関係機関に

通知された1)．これによって，「多自然川づくり」はす

べての川づくりの基本となり，一級河川，二級河川およ

び準用河川における調査，計画，設計，施工，維持管理

等における全ての行為が対象となった． 
河川環境に配慮した川づくりを行うには，法律を整備

するだけでなく，河川を生息場とする生物にとっての

「すみやすさ」を定量的に評価する手法も確立しなけれ

ばならない．生息環境評価法として，HEP(Habitat 

Evaluation Procedure)3,4)およびIFIM(Instream Flow Incremental 
Methodology)の1つのモジュールであるPHABSIM(Physical 
Habitat Simulation Model)が主として挙げられる．HEPは
1969年に配布された環境アセスメント法である

NEPA(National Environmental Policy Act)を実行するために開

発された手法である．対象地域をセルに分割し，餌，水，

繁殖地，森林までの距離といった対象セルの環境指標を

用いて生息環境を評価するモデルである．我が国でも近

年使用され始めている5,6)． 
IFIMは1976年に設立されたアメリカ合衆国魚類および

野生生物保護局・正常流量共同研究班によって開発され，

その1つのモジュールのPHABSIMが1978年に公開された．

概略としては，対象領域をセルで分割し，水深，流速，

底質，カバーなどの選好値の積である合成適正値

CSI(Composite Suitability Index)を計算し，対象領域で面積

積分して利用可能面積WUA(Weighted Usable Area)の時系

列を求めるものである．中村ら7)は5つの河川において魚

類の生息調査を行い，7魚種の選好曲線を求めた．なお，

「選好曲線」7-13)については，「評価曲線」7)，「評価関

数」9)，「適正基準」14-16)と様々な呼称が存在するが，本
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研究では「選好曲線」を採用する．金・玉井17)は愛知県

の乙川を対象として，1次元水面形計算を行うと共に現

地河川で得られたオイカワ，カワムツおよびカワヨシノ

ボリの選好曲線を用いてWUAと生息数を比較し，

PHABSIMの有効性を裏付けた．辻本・永禮18)は川那部・

水野19,20)の図鑑に基づきアブラハヤ，ウグイ，ヨシノボ

リ，カマツカおよびカジカの選好曲線を求め，森下川を

対象としてそれらの魚種のWUAを算出し，総面積で除

した値で生息環境を評価した．砂田ら15)は富士川本川の

1次元不等流計算結果に中村21)の提案したウグイの選好

曲線を適用し，現地計測結果と一致することを述べた．

これは，河川が異なっても同一魚種であれば同一の選好

曲線を示すという「選好曲線の普遍性」が成立すること

を示唆している．中村ら7)もアユの選好曲線に普遍性が

あると推定している．ところが，金ら22)が愛知県の乙川

で得たオイカワ選好曲線を用いて山口県の古甲川におけ

るオイカワの選好値を川本ら8)が求めたところ，現地計

測結果と一致しなかった．このような相違が生じた原因

として，現地調査を行う際に必ずしも生息している全て

の魚を捕獲できないために生じる調査結果の誤差や23,24)，

検証に用いた選好曲線の精度が必ずしも高くないことが

挙げられる．現在，河川に生息する魚類に関する選好曲

線は，中村21)，河村12)などによって求められているが，

同魚種においても異なる形状となっているのが現状であ

る． 

魚の生息している河川における水理データは河川水辺

の国勢調査に膨大に収録されている．本研究では，全国

的に広く分布しているウグイ，オイカワおよびカワムツ

を対象とし，河川水辺の国勢調査のデータを基に，流速

に関する選好曲線を求めた． 
 

2. 純淡水魚および通し回遊魚の既存の選好曲線 
 
(1)  選好曲線の作成方法 
選好曲線の作成方法は3種類存在する21)．第1種適正基

準は専門家の意見に基づいて作成されるものである．選

好曲線を求める過程で何ら数学的手法を用いないために，

専門知識に裏付けられた正しい判断が求められる．第2
種適正基準は現地調査で得られた物理データ数をヒスト

グラムにし，最小値を0，最大値を1とするものである．

この場合，例えば水深の低いデータばかりを収集すると，

バイアスを含む結果となる．第3種適正基準は重みを用

いるなどしてバイアスを取り除く手法である．したがっ

て，バイアスを数学的に取り除く手法が第3種適正基準

で，経験的に取り除く手法が第1種適正基準と換言でき

る．そのため，専門的な知識がない場合は第3種適正基

準を採用すべきと判断される．本研究では第3種適正基

準を採用する． 
 
 

表-1 我が国に生息する純淡水魚および通し回遊魚に関する既存の水深および流速に関する選好曲線 
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備考 

中村ら(1995) 7)    ◎ ◎ ◎       △  △ 季節別に整理 
金ら(1996) 22)      ◎   △ △      季節別に整理，一部は複変数局面表示 
金・玉井(1996) 17)      ○   ○      ○  
川本ら(1998) 8)      ◎          季節別に整理 
知花ら(1998) 25)     ○           複変数局面表示 
辻本・永禮(1998) 18)  ◎   ◎  △ △       △ 底生魚，遊泳魚でそれぞれ選好曲線が普遍 
辻本・永禮(1999) 9)  ◎             △ 体長別に整理 
中村(1999) 21)     ◎ ◎ ◎  ◎      ◎ 第1種適正基準，生活史別に整理 
川本ら(1999)26)      ◎   ◎        
知花・玉井(2000) 27)     ◎           第3種適正基準，複変数局面表示 
辻本ら(2000) 10)          ◎      第1種適正基準，生活史別に整理 
北村ら(2001) 28)    ○  ○          第1種適正基準 
原田ら(2001) 29)     ◎           第3種適正基準(基準を明示していないが明白) 
知花・玉井(2002) 30)     ◎           第1種適正基準，季節別に整理，複変数局面表示 
河村(2003) 12) ◎  ◎ ◎ ◎ ◎   ◎ ◎ ◎  ◎ ◎  季節別に整理，生活史別に整理 
知花ら(2004) 16)     ◎           季節別に整理，複変数局面表示 
鬼束ら(2005) 31)    ◎            産卵適正のみ 
小出水ら(2005) 5)            ◎    生活史別に整理 
鬼束ら(2009) 34)    ○            第3種適正基準，地方，季節および体長別に整理 

◎は流速，水深共に選好曲線が存在，○は水深の選好曲線がなく流速のそれが存在，△は流速の選好曲線がなく水深のそれが存在 
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(2) 既存の選好曲線の比較 
表-1に我が国に生息する純淡水魚および通し回遊魚に

関する既存の水深および流速に関する選好曲線の有無を

示す．論文中に適正基準の種類が明示されている場合は

備考にその旨を示した．また，複変数局面表示とは，水

深と流速で構成される平面上に選好値の等値線を表示し

たものである．選好曲線を策定するに当たって，以下の

配慮が必要と考えられる．  
a) 生活史別整理(体長別に整理) 
b) 季節別整理 
c) 地方別整理 
a)については，仔魚，稚魚，成魚，成熟魚といった成長

に応じて生息域が変化することを考慮したものである33)．

b)については，季節ごとに水温が変化することを考慮し

たものである．c)については，北緯に応じて水温が異な

ることや地域に応じて雨量や降雨パターンが異なること

を考慮したものである．Nishida33)はアユに遺伝的な形態

的変異が地域ごとに生じていることを示しており，地域

ごとに魚の選好曲線が相違する可能性があることを示唆

している．近年，鬼束ら34)は地方，季節および体長の3
因子がアユの選好流速に及ぼす影響を検討した結果，地

方変化による影響は微小で，季節および体長による影響

を受けるが後者の影響が支配的であることを示した．と

ころが，アユ以外の魚種については同様な検討はほとん
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図-4(a) 選好曲線:河村の方法     図-4(b) 選好曲線:Univariate      図-4(c) 選好曲線:Univariate  

Polynomial分析(3次曲線)        Polynomial分析(5次曲線) 
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           図-4(d) 選好曲線:ガンマ分布         図-4(e) 選好曲線:ベータ分布 
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図-1 ウグイの流速別総個体数       図-2 ウグイの流速別観測点数    図-3 ウグイの流速別平均個体数 
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どなされていない．  
 
3. 対象データおよびデータ処理方法  

 
(1) 対象データ 

1990年度から2005年度までの河川水辺の国勢調査には

全国112河川で延べ約20万の魚種別個体数データと，そ

の魚種の体長別個体数，観測日時，観測地点の流速，水

深，河床勾配，セグメントの種類，河床形態，水温，緯

度，経度が記録されている．ただし，水深データは1990
年度～1991年度に74河川で計測されたものしか存在しな

い．本研究が対象としたウグイ，オイカワおよびカワム

ツの流速に関する個体数のデータ数はそれぞれ10694，
12803，2278であり，流速データの刻み幅は測定区間に

よって異なり，0.01 m/s，0.05 m/s，0.1 m/sのいずれかとな

っている．  
 
(2) データ処理方法 
図-1に0.1m/sごとに分類された流速別のウグイの総個

体数を，図-2に観測点数を示した．図-1より流速の増加

に伴いウグイの個体数が減少することが確認される．一

見，流速の増加に伴い選好性が減少するように見受けら

れるが，図-2よりその原因の一つに観測点数の減少が挙

げられることが理解される．オイカワおよびカワムツに

おいても，同様の傾向が見られた．したがって，観測点

数の偏りを考慮した解析が必要と判断される．そこで，

対象魚種全てに対して，流速別総個体数を各流速の調査

回数で除した値，すなわち，流速別平均個体数を算出し

用いることとした．図-3にウグイの流速別平均個体数を

示した．  
 
 (3) 選好曲線の選定 
第3種適正基準の代表的な手法として，Tolerance Limits

分析 22)，Bivariate Polynomial分析 22)，河村の方法 12)，

Univariate Polynomial分析22)およびその他の様々な関数が挙

げられる．Tolerance Limits分析は観測値の頻度に対して

特定の範囲を決め，これに適正指標を割り当てる方法で

あるから，数学的に選好値を算出すことができない．ま

た，Bivariate Polynomial分析は2つの生息域変数を対象と

した解析をする必要があるため，流速のみを生息域変数

とする場合は用いることができない．そこで，Tolerance 
Limits分析およびBivariate Polynomial分析を除く，河村の

方法，Univariate Polynomial分析およびその他の様々な関

数の精度を検証する．本研究では様々な関数として，ガ

ンマ分布およびベータ分布を取り上げた．a)～d)に，河

村の方法，Univariate Polynomial分析，ガンマ分布，ベー

タ分布に用いられる関数を示す共に，選好曲線の作成方

法を示す．変数を x ，選好値を )(xSI としている． 
a) 河村の方法 

式(1)に河村の方法で採用された選好曲線の関数を示

す． 

( )[ ] ( )1
2

13exp)( CxCxCxSI ≤−−=  

( )211)( CxCxSI ≤<=  

( )[ ] ( )2
2

24exp)( CxCxCxSI ≥−−=  

 

ここに， 1C ～ 4C は定数であり，流速別平均個体数デー

タに従い 1C ～ 4C を決定する． 

b) Univariate Polynomial分析 

式(2)にUnivariate Polynomial分析で用いられる選好曲線

の関数を示す． 
⋅⋅⋅++++= 3

3
2

210)( xAxAxAAxSI  

ここに， ⋅⋅⋅,, 10 AA は定数である．流速別平均個体数を

式(2)に与えて最小二乗法を用いて定数 ⋅⋅⋅,, 10 AA を求め，

選好曲線の形状を決定する．通常は3次または5次関数が

用いられる． 
c) ガンマ分布 

式(3)にガンマ分布で用いられる選好曲線の関数を示

す． 

( )
xexxSI αλλα

λΓ
−−= 11)(  
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ここに， )(λΓ は次式で示されるガンマ関数である．  

dxex x−∞ −∫= 0
1)( λλΓ   

流速別平均個体数を式(3)に与えて最小二乗法を用いて
平均値 αλ / ，分散 2/αλ を算出し，選好曲線の形状を
決定する． 
d) ベータ分布 

式(4)にベータ分布を示す．  

( )21

11

,
)1()(

21

λλ

λλ

B
xxxSI

−− −
=  

ここに， ),( 21 λλB は次式で示されるベータ関数である．  

dxxxB ∫ −− −=
1

0
11

21
21 )1(),( λλλλ  
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を算出し，選好曲線の形状を決定する． 
以上の4つの方法を用いて，ウグイのデータ数が最も

多い東北地方における，体長，季節および地方別に整理

された流速別平均個体数を再現した．Univariate 
Polynomial分析については3次および5次関数を採用した．

例として，体長5～10cmのウグイの秋における流速に関

する選好曲線を図-4に示す．ここで，各選好曲線の最大

値が選好値 )(vSI の最大値である1.0となるようにしてい

る．  
各選好曲線で得られる選好値 )(vSI と観測データとの

差の絶対値の平均値を各選好値 )(vSI で割って算出され

るウグイの相対誤差を図-5に示した．図-5に示す4つの

方法の中で，季節および体長が変化しても相対誤差が概

ね小さいのはガンマ分布である．オイカワおよびカワム

ツについても同様であった．そのため，本研究では流速

の選好曲線にガンマ分布を採用する． 
 

4. 解析結果および考察 

 

(1) 体長，季節，地方別の解析 
a) 体長，季節，地方別の分類方法 
体長 LB ，季節および地方別に選好曲線を求めるべき

であることは既に述べた．本研究では，体長を5種（体

長 LB ＝0～3cm，3～5cm，5～10cm，10～20cm，20cm
～），季節を3種（春，夏，秋），地方を9種（北海道，

東北，北陸，関東，中部，近畿，中国，四国，九州）に

分類した．また，オイカワ，カワムツについては，体長

が20cm以上の個体数データおよび北海道における個体

数データが他の個体数データと比べ著しく少ないため，

これらは解析の対象から除外した．また，3魚種の冬に

おけるデータがほとんどないため，解析の対象から除外

した． 
b) 体長，季節，地方別の選好曲線 
体長，季節および地方別の選好曲線をガンマ分布を用

いて求めた．一例として，図-6 にウグイの各季節にお

ける流速v と選好値 )(vSI との関係の体長別変化を東北

地方について示す．同図からは選好曲線の体長および季

節に対する変化については明確には判断できない．そこ

で，体長，季節および地方別に選好曲線の平均選好流速

Av を求めた．以下では，平均選好流速 Av に及ぼす体

長，季節および地方別の影響を検討する． 
c) 平均値を用いた体長，季節，地方の影響検討 

図-7 にウグイの地方および季節変化に伴う平均選好

流速 Av の変化を各体長別にプロットした．図中の曲線

については後述する．横軸の地方の順番については，そ

の地方の最北端および最南端の緯度の平均値を求め，そ

の降順とした．図-7 に示されたプロットのばらつきが

極めて大きいため，全体の傾向を把握することが困難で

ある．そこで，各季節において平均選好流速 Av と地方

との関係をベジェ関数を用いて求め，図中に実線で示し

た．なお，ベジェ関数は両端に位置するプロットを必ず

通るため，曲線の形状が両端の 2つのデータに強く影響

を受ける．そのため，本研究では両端に系列ごとのデー

タの平均値をそれぞれ 1つずつ外挿して求めた．図-7に

示されたベジェ関数は幾つかの凹凸を示すものの，地方

変化に伴う明確な増加あるいは減少は観察されない．季

節との関係についても，系統的な変化は見られない．オ

イカワ，カワムツについても同様の傾向が見られた． 
図-8～10に 3魚種のそれぞれ最もデータ数の多い季節

における地方および体長変化に伴う平均選好流速 Av の

変化をプロットすると共に，ベジェ関数を実線で示した．

ウグイの北海道および関東以外の 3魚種のデータにおい

て，体長の増加に伴い平均選好流速 Av の上昇が観察さ

れる．3 魚種の他の季節についても同様の傾向が見られ

た． 
以上のことから，対象の 3魚種の流速に関する選好曲

線に対して，地方による影響よりも体長による影響の方

が支配的であると判断された．以下では地方を区別せず

に全地方データを統合して解析を行う．  
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図-8 ウグイの季節別の平均値(春) 
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図-10 カワムツの季節別の平均値(夏) 
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(2) 全地方を統合したデータを用いた体長，季節別の

解析 

 図-11～13に3魚種のそれぞれ最もデータ数の多い季節

における全地方を統合したデータを用いた流速v および

体長 LB と選好値 )(vSI との関係をそれぞれ示し，表-2に

選好曲線の式(3)における係数α およびλ の値を示す．

いずれの魚種にしても，体長の増加に伴いガンマ分布の

最大値が高流速側に遷移する傾向にある．そこでこの傾

向を明確に把握するために，図-14～16に3魚種の全地方

を統合したデータを用いて得られた体長 LB と平均選好

流速 Av との関係をそれぞれ季節別に示す．図-14より，

ウグイの3つの季節において体長20cm以上を除くと，体

長の増加に伴い平均選好流速 Av は増加傾向にある．こ

れは体長の増加に伴い高流速を選好することを意味する．

図-15，16より，オイカワ，カワムツにおいても同様の

傾向が見られる．一般に，遊泳力は体長に比例し，生理

運動学的にも裏付けられる．体長が20cm以上のウグイ

について逆傾向となった理由として，この個体数データ

がその他の体長の個体数データと比べ少なかったことが

考えられる．また，カワムツに関して，春の平均選好流

速 Av が他の季節に比べ小さくなっている．この原因も

同様と考えられる． 

  

表-2(a) 選好曲線の係数（ウグイ） 

～3cm 3～5cm 5～10cm 10～20cm 20cm～
spring 0.92 0.78 0.86 1.44 0.75

0.31 0.36 0.39 1.19 0.38
summer 0.68 1.15 1.28 1.15 0.81

0.33 0.92 1.35 0.82 0.21
autumn 0.64 0.80 1.07 1.15 0.96

0.24 0.46 0.71 0.69 0.84

α
λ
α
λ
α
λ

LB
season

 

表-2(b) 選好曲線の係数（オイカワ）  

～3cm 3～5cm 5～10cm 10～20cm 20cm～
spring 0.92 1.06 1.09 0.93

0.49 0.52 0.52 0.42
summer 0.71 1.19 1.21 1.33

0.51 0.99 0.89 1.15
autumn 1.22 1.77 1.36 1.43

0.83 2.21 1.13 1.41

α
λ
α
λ
α
λ

LB
season

   

表-2(c) 選好曲線の係数（カワムツ） 

～3cm 3～5cm 5～10cm 10～20cm 20cm～
spring 0.50 0.91 0.74 0.90

0.09 0.43 0.28 0.59
summer 0.73 0.74 1.20 1.49

0.33 0.45 0.87 1.31
autumn 1.13 1.10 1.10 0.91

0.75 0.99 0.93 0.58

α
λ
α
λ
α
λ

LB
season
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 図-11 ウグイの季節別の選好流速(春)    図-12 オイカワの季節別の選好流速(夏)  図-13 カワムツの季節別の選好流速(夏)
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5. おわりに 

  

 本研究は，河川水辺の国勢調査のデータに基づいてウ

グイ，オイカワおよびカワムツの流速に関する選好曲線

を求めたものである．以下に結論を示す． 

(1) 第3種適正基準の作成方法である河村の方法12)，

Univariate Polynomial分析，ガンマ分布およびベータ分布

を比較検討した結果，現地データとの誤差が小さいガン

マ分布が最適であると判断した． 
(2) 選好曲線の平均値を用いて比較を行った結果，ウ

グイ，オイカワおよびカワムツの流速に対する選好性は

地方の相違による影響をほとんど受けないことが示され

た．一方，体長の増加に伴い選好する流速が増加するこ

とが確認された．その結果，選好曲線を式(3)および表-2
のように提案することが出来た． 
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   One of the most famous environmental assessment method for fish habitat in river is PHABSIM 
which calculate the WUA(Weighted Usable Area) based on CSI(Composite Suitability Index). CSI is 
calculated with SI(Suitability Index) concerning with flow depth, velocity, substrate, cover and so on. 
Some researchers suggested SI for several fishes living in Japanese rivers. However, those are not 
corresponding. In this study, a lot of data of the flow velocity where ayu is living were collected and 
preference curves are suggested. It was found that the preference curves are the same, irrespective of 
regional difference and also that the effects of the seasonal climate on the preference curves are small in 
compared with that of body length. The preference curve of Tribolodon hakonensis,Zacco platypus and 
Zacco temminckii concerning with velocity is suggested based on seasonal climate and body length. 


