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研究成果の概要（和文）：1次元河川や河川網（連結グラフ）に生じる魚群回遊を記述する，制御理論に依拠す
る新たな数理モデルを構築した．また，モデルが支配する回遊様式の導出が，ハミルトン・ヤコビ・ベルマン
(HJB)方程式という微分方程式の求解に帰着されることを示し，その具体的な厳密解を得るとともに実際的意味
を論じた．さらに，上記の厳密解が確かに粘性解(すなわち真っ当な一般解)であることを示した．HJB方程式の
数値計算手法も開発している．加えて，河川におけるアユのマクロなダイナミクス，すなわち個体群動態を記述
できる理論を構築し，不確実な環境下で持続可能な内水面漁業を営み続けるためにはどのような水産資源管理が
有効かを検討した．

研究成果の概要（英文）：We developed a new mathematical model for describing fish migration along 
1-D rivers or connected graphs based on the optimal control theory. We showed that the derivation of
 the migration strategy reduces to finding a solution to a Hamilton-Jacobi-Bellman equation: a 
nonlinear degenerate parabolic partial differential equation. We also showed that the equation 
admits a viscosity solution and discussed its practical implications. Accurate numerical schemes for
 stable computation of the HJB equation has also been developed in the project. In addition, 
macroscopic mathematical models for population dynamics of Plecoglossus altivelis (Ayu) in river 
environment was established and applied to finding cost-effective management of the fish population.

研究分野：環境水理学，数理生物学

キーワード： アユ　回遊　最適制御理論　ハミルトン・ヤコビ・ベルマン方程式　粘性解　斐伊川
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１．研究開始当初の背景 
 
我が国の内水面漁業では，漁獲量減少によ
る漁協の経営悪化が深刻な問題として顕在
化しており，その解決は地域環境科学と関連
分野における喫緊の課題である．多くの内水
面漁業は，漁獲量の大部分を河川に広く分布
する単年性回遊魚アユ(学名：Plecoglossus 
altivelis)に依存する．内水面漁協には漁業権
と引き替えに水産資源の増殖義務が課され
ており，その枠組みでなされるアユ種苗の放
流費用は漁協の経営支出の大部分を占める．
現在，アユ漁獲量の減少が遊漁者の減少を招
き，漁協経営がさらに逼迫されるという負の
連鎖が生じている．アユ漁獲量が減少した原
因には諸説あるが，人為的な要因が介在しや
すい河川環境に関わる問題に焦点を絞れば，
ダムや堰といった河川横断型の水理構造物
などの回遊の物理的な障壁，水理構造物を介
した河川の流況や土砂輸送の制御による産
卵・生息場の減少や劣化，生活排水の流入に
よる溶存酸素量の低下などの回遊の生物・化
学的な障壁が挙げられる． 
このように，アユ漁獲量の潜在的な減少要
因の列挙は可能だが，経験的知見に大きく依
存する既往の接近手法ではその中からの主
要因の特定，影響評価，改善策の提示は困難
を極める．この状況を確実に打破するために
は，現地調査や実事例に基づいた考察はもと
より，数理モデルや数値シミュレーションに
基づき河川の水理環境を考慮した魚類回遊
に関する詳細な検討が必要である．また，魚
類行動には水の流れに生じる流体力学的な
乱れや各個体間の身体的な差異，その他外環
境の不規則な変動などに起因する不確実性
が必然的に伴う．したがって，こうした不確
実性を一貫的かつ効率的に記述可能であり，
なおかつ実用に足る解析手法の開発が強く
要求されている．しかしながら，そうした解
析に適用しうる接近手法は国内外において
ほとんど見当たらない． 
 
２．研究の目的 

 
魚類の生息・回遊環境の存続が危ぶまれて
いる河川の環境評価と改善に資するための，
不確実性を考慮した数理・数値モデル化手法
の開発と実用化が本研究の目的である．とく
に魚類回遊に重点を置き，我が国の内水面漁
業の主要な水産資源であり近年の急激な漁
獲量減少が指摘されているアユを対象魚種
とする．また，アユ漁獲量の減少による漁協
経営の悪化が深刻化しており，下流に水環
境・生態学的に重要性の高い汽水域を有する
島根県斐伊川を研究対象とする．斐伊川で斐
伊川漁業協同組合と協力して水理環境およ
びアユ回遊に関する現地調査を行う．調査結
果と数理モデルに基づいた数値シミュレー
ションを実施し，水理環境やアユ回遊に関す
る現状評価と将来予測を行う． 

 
３．研究の方法 
 
本研究では以下の項目 Iから項目 IIIを遂
行した．なお，本研究は斐伊川漁業協同組合
の協力のもとで実施した． 
 
I. 数理モデルと数値計算手法の開発 
II. アユ回遊ならびに河川の水理環境に関す
る現地調査 

III. 数値シミュレーションによる河川環境の
現状評価とその将来予測 
 
本研究は，平成 27，28 年度の 2 年度にわ
たり実施した． 

I.数理モデルと数値計算手法の開発は，主
に平成 27 年度に実施した．河川を 1 次元開
水路網として考える，有限要素法や有限体積
法に基づく汎用的かつ高い計算効率性を発
揮する流れ解析モデルを開発した．また，魚
類回遊を記述する，最適制御理論に基礎を置
く数理モデルを提案した． 

II.現地調査は両年度にわたり実施した．島
根県斐伊川にある 2カ所の魚道(日登魚道：ヴ
ァーティカルスロット式魚道，吉井魚道：階
段式魚道と水辺の小わざ式魚道の複合型)付
近を含め河川縦断的に数箇所の調査地点を
設定し，魚類の遡上時期(春期)と降下時期(秋
期)を中心に，水中カメラによるアユ回遊の調
査，流速計，水位計，水質計による水理調査
を行った． 

III.回遊の現状評価と将来予測は主に平成
28年度に実施した．斐伊川本川の上流部から
宍道湖との接続部および各支川を計算領域
とし，数値シミュレーションにより斐伊川の
水理環境およびアユ回遊，とくに遡上成功確
率に関する現状評価を行った．また，今後の
河川管理が導きうる不確実性を考慮した，ア
ユ回遊の質的・量的な将来予測を行った． 
 
４．研究成果 
 
1 次元の河川，ならびに河川網（連結グラ
フ領域）に生じる魚群回遊を記述する，最適
制御理論に依拠する新しい数理モデルを構
築した．このとき，数理モデルが支配する回
遊様式の導出が，非線型の微分方程式または
変分不等式の求解に帰着されることを確認
した．さらに，上記の微分方程式や変分不等
式の具体的な厳密解を得て，その生態学的な
意味を検討した．微分方程式や変分不等式の
粘性解を近似するための，処罰法を併用した
簡素な有限差分スキームを新たに考案し，数
値実験的にその収束性を確認した．また，線
形化問題に対してであるが，その安定性と精
度に関する知見を得た．より巨視的な視点か
ら河川等における水産資源の動態を検討す
る，不確実性を考慮した個体群動態モデリン
グに関する理論・数値的な研究も実施した． 



尾原ダムの上・下流側に定点観測地点を 1
カ所ずつ設定し，年間を通して水位と水温を
10 分間隔で測定し続けている．水位・水温に
関する現地観測は，アユ回遊の要衝であると
されている吉井堰堤で春季に，斐伊川漁協の
アユ養殖水槽で夏季においても実施してい
る．さらに，年間を通し不定期ではあるが，
尾原ダム上・下流地点で河床付着藻類の繁茂
状況を観測し，ダム上流にカワシオグサの繁
茂がないことを確認した．アユの生息 (個体
数，密度，体長や体重)については，吉井堰
堤周辺での投網調査(株式会社大隆設計も協
力)，斐伊川漁協主催のアユ投網大会の結果，
斐伊川漁協組合員から得た漁獲履歴から，極
めて有益なデータを得ている． 
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