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研究成果の概要（和文）：本研究では（1）西日本の1級水系における魚類の出現パターンに基づき河川を類型化
し，（2）各グループに属する河川の平水時の塩分変動と出水時の河床変動をシミュレーションにより算出し，
さらに（3）塩分変動および河床変動特性と魚類の出現パターンの関係性を調べた．
　（1）の結果，27河川は4つのグループに区分された．（2）の結果，河川によって塩分遡上や底面平均塩分の
特性が異なっていた．出水による細粒化・粗粒化傾向は，河川間で顕著な違いは見られなかった．（3）の結
果，周縁性魚類や汽水性ハゼ類が生息するためには，浅所における汽水域面積がある程度以上必要であることが
明らかになった． 

研究成果の概要（英文）：In this study, we tried to elucidate (1) classifying rivers based on the 
distribution pattern of fish in the first class rivers in western Japan, (2) calculate salinity 
fluctuation at the time of usual water level of river and river bed fluctuation at the time of 
flooding, and furthermore, (3) relationship between characteristics of salinity and riverbed 
fluctuation and distribution pattern of fish.
　As a result of (1), 27 rivers were classified into 4 groups. As a result of (2), characteristics 
of salinity fluctuation and characteristics of bottom salinity were different for each river. 
However, the characteristics of river bed fluctuation due to flooding were not different for each 
river. As a result of (3), it became clear that species diversity of saltwater fish and brackish 
gobies becomes abundant when shallow area in the brackish water area becomes larger than a certain 
extent.

研究分野：応用生態工学
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１．研究開始当初の背景 
 河川汽水域は，地球上の水圏システムのう
ち最も生産力の高い場所である．淡水と海水
が混合し，かつ周期的に発生する潮汐の作用
を受ける特殊な環境を有しているため，汽水
環境に耐えうる特有の生物が生息する特殊
な場となっており，貴重種も多い．しかしな
がら汽水域は，河口堰や導流堤の建設，河道
の掘削，埋め立て等の人間活動によって，生
態系や生物多様性に負のインパクトを受け
つづけている環境であるため，近年は，生態
系の保全や自然再生が課題となっている． 
 日本の河川は，大陸の河川に比べて急勾配
であるため，河口域における河床材料は礫や
砂，泥など様々な粒径により形成されている．
また，潮汐と流量の関係性により，高塩分水
が遡上する河川から，ほぼ塩分が遡上しない
河川まで様々である．このような関係性から，
日本の河川の汽水域においては，生態系の保
全や自然再生していく上で，それぞれの河川
の流域特性に応じた対策を講じる必要があ
ると言える．しかしながら，これまでの研究
で，河床変動特性と塩分変動特性の両方に着
目し，河川汽水域を区分した例はなく，さら
には，それらの環境特性と汽水域生態系の関
係を明らかにした例もない．そこで本研究で
は，汽水域における河床変動および塩分変動
シミュレーションをおこない，それらの結果
に基づき河川汽水域を類型化すること，さら
には，汽水域タイプと魚類の出現パターンと
の関連性を明らかにすることを目的とする． 
 
２．研究の目的 
 本研究では，（1）魚類の出現パターンに基
づき河川を類型化すること，（2）汽水域にお
ける河床変動および塩分変動シミュレーシ
ョンをおこない，それらの結果に基づき河川
汽水域を類型化すること，（3）汽水域タイプ
と魚類の出現パターンとの関係性を明らか
にすることを目的とする． 
 
３．研究の方法 
（1）西日本に流入する 1 級水系のうち，九
州地方は松浦川，小丸川，球磨川，番匠川，
肝属川，山国川，五ヶ瀬川，緑川，中国地方
は太田川，旭川，芦田川，吉井川，高梁川，
小瀬川，佐波川，高津川，四国地方は肱川，
重信川，物部川，土器川，吉野川，那賀川，
近畿地方は加古川，熊野川，北川，揖保川，
紀ノ川の 27 水系を対象とし，河川環境デー
タベースから，2016年 6月時点で公開されて
いた最新の河川水辺の国勢調査のデータを
入手し，各河川で出現した汽水海水魚のうち，
周縁性魚類（主に海域に生息するが河川も利
用する種）および，先行研究からハビタット
タイプが明確であることが示されている汽
水性ハゼ類（泥タイプ 9種：キセルハゼ・シ
ョウキハゼ・タビラクチ・チワラスボ・ツマ
グロスジハゼ・トビハゼ・ノボリハゼ・マサ
ゴハゼ・ムツゴロウ，砂タイプ 4種：エドハ

ゼ・チクゼンハゼ・ヒメハゼ・ヒモハゼ，礫
タイプ 2種：イドミミズハゼ，クボハゼ）を
抽出した．なお，汽水性ハゼ類については，
多くの河川で過小評価になっていることが
明らかになっていることから，2010 年から
2013 年にかけておこなった採集調査データ
により補完をおこなった． 
 さらに，対象河川の周縁性魚類の種数，汽
水性ハゼ類のうち礫タイプの種数，砂タイプ
の種数，泥タイプの種数のデータを用い，ユ
ークリッド距離に基づくウォード法による
クラスター分析をおこなった．なお，解析の
際には，各河川の周縁性魚類の種数／全河川
の周縁性魚類の種数，各河川の礫タイプの種
数／全河川の礫タイプの種数，各河川の砂タ
イプの種数／全河川の砂タイプの種数，各河
川の泥タイプの種数／全河川の泥タイプの
種数という比率データにすることにより標
準化している．また，クラスター分析によっ
て区分したグループ間で，周縁性魚類の種数，
汽水性ハゼ類のうち礫タイプの種数，砂タイ
プの種数，泥タイプの種数についての比較を
おこなった． 
 
（2）対象河川汽水域の塩分変動特性を明ら
かにするために，オブジェクト指向型数値流
体モデル（Fantom3D）を用いて 3次元河川海
水流動モデルを構築し，塩分変動特性の解明
を試みた．計算対象には，魚類の分布パター
ンにより区分されたすべてのグループに属
する河川を対象とするために，吉井川，芦田
川，松浦川，小瀬川，高津川，北川，佐波川
および那賀川の 8河川を選択した．  
全河川ともに，基本的な条件として，計算
領域は感潮域，または最河口堰から湾口部ま
でとし，水平方向のメッシュサイズは海域で
320m，河道部で 20m の正方形メッシュとし
た．また，鉛直方向には河道域で解像度が高
くなるように格子幅0.2m-1mの不等間隔格子
を用いた．境界条件には，河川水辺の国勢調
査が魚類調査を行っている時期の前後 2週間
の，大規模出水時を除き，かつ大潮，小潮，
中潮を含む 14 日間の実際の流量および潮汐
データを用いた．初期塩分として海域には
30ppt，河口域には 15ppt，感潮域上流から純
淡水域と思われる区間には 0pptを与えた．各
河川における塩分の影響の大小を定量化す
るため，計算期間中の底面における平均塩分
を計算格子ごとに算出し，河川ごとに，計算
期間中の平均塩分が，低塩分（0.01－5ppt），
中塩分（5.01－15ppt），高塩分（15.01－30ppt）
となる面積を算出した．また，汽水性ハゼ類
は，主に潮間帯から潮下帯浅所に生息してい
ること，また，周縁性魚類についても，潮下
帯浅所が生息地として重要とされているこ
とから，前述の低塩分（0.01－5ppt），中塩分
（5.01－15ppt），高塩分（15.01－30ppt）とな
る領域のうち，潮間帯から潮下帯浅所
（T.P.-2m 以上，つまり平均海面時の水深が
2m 以浅，以下汽水域浅所）にあたる部分の



面積も算出した． 
 対象河川汽水域の河床変動特性を明らか
にするために，河川の流れ・河床変動解析ソ
フトである iRIC ソフトウェアを用いて計算
した．全河川ともに，基本的な条件として，
境界条件としては，上流端流量に汽水性ハゼ
類の採集調査が行われた最終年である 2013
年から過去 5年で最大の出水時の実際の観測
値を用い，下流端には等流水深を与えて計算
を行った．マニングの粗度計数は 0.03 とし，
初期の河床材料は，0.0625mmおよび 0.125mm
が 14%，0.25mmおよび 0.5mmが 12%，1mm
および 2mmが 10%，4mmおよび 8mmが 8%，
16mm および 32mm が 4%，64mm および
128mmが 2%の混合粒径を使用した．なお，
ソルバには Nays2DH を用いた．さらに，出
水前後での粒度の変化を可視化するため，出
水条件下での計算によって算出された中央
粒径を，出水前（初期条件）の中央粒径で除
することによって算出された値により，細粒
化，粗粒化の傾向を算出した．  
 
（3）塩分変動特性と魚類の出現パターンの
関係性を明らかにするために，各河川におけ
る周縁性魚類の種数および汽水性ハゼ類の
種数と，低塩分以上の面積，中塩分以上の面
積，高塩分以上の面積，汽水域浅所における
低塩分以上の面積，中塩分以上の面積，高塩
分以上の面積との関係性について，単回帰分
析を用いて検討した．さらに，各塩分区分の
占める面積との関係性の検討をおこなった． 
河床変動特性と魚類の出現パターンの関
係性を明らかにするために，各河川における
周縁性魚類の種数および汽水性ハゼ類の種
数と，汽水域全域，汽水域浅所における河床
粒径が粗粒化，細粒化したものの面積と汽水
域全域の面積と汽水域 2m 以浅の面積との関
係性の検討をおこなった． 
 
４．研究成果 
（1）周縁性魚類の種数は，那賀川で最も多
く（40種），吉井川で最も少なかった（7種）．
汽水性ハゼ類の種数は，球磨川で最も多く
（13 種），高津川で最も少なかった（0 種）．
また，球磨川，那賀川，佐波川，揖保川，吉
野川，土器川，番匠川，紀ノ川，小丸川，五
ヶ瀬川，加古川，山国川，重信川については，
礫，砂，泥の 3タイプともに出現することに
対して，松浦川は砂タイプのみ，物部川につ
いては泥タイプのみ，高津川についてはいず
れのタイプも出現しないことが明らかにな
った．これらの結果から，西日本の河川汽水
域のおける魚類の出現状況は河川によって
様々であることが明らかになった. 
 クラスター分析の結果，27河川は 4つのグ
ループに区分できることが明らかになり，A
グループは 4 河川，B グループは 7 河川，C
グループは 6 河川，D グループは 10 河川が
属することが明らかになった． 4グループに

出現する各タイプの魚類の分布特性（図 1）
を比較すると，周縁性魚類の種数は
D>B>A>C の順となり，汽水性ハゼ類につい
ては，グループ Aは泥タイプが多く礫タイプ
が生息しない，グループBは砂タイプが多い，
グループ D は汽水性ハゼ類が全タイプとも
に多いという特徴がみられた．魚類データか
らは，グループ Dは最も塩分の影響をうけて
いる汽水域で，グループ Cが最も塩分影響が
少ない汽水域であることが予想された． 
 
（2）塩分遡上特性は，吉井川，芦田川およ
び松浦川は潮汐を問わず常に高塩分のエリ
アが広く，小瀬川，佐波川および那賀川は，
平均的に見ると塩分は高いものの，干満によ
る塩分の変動が大きく，高津川および北川は，
干満による塩分の変動は小さく，大潮満潮時
でも高塩分が河川をあまり遡上しないとい
う特徴があることが明らかになった．  
図 2に各河川の底面平均塩分を示している．
各河川の汽水域全域（平均塩分 0.01ppt以上）
における低塩分（0.01－5ppt）エリアの面積
に着目すると，那賀川，高津川，佐波川，小
瀬川，吉井川，松浦川，芦田川，北川の順で
大きかった．中塩分エリアの面積に着目する
と，吉井川，那賀川，佐波川，松浦川，高津
川，小瀬川，北川，芦田川の順で大きかった．
高塩分エリアの面積に着目すると，吉井川，
那賀川，松浦川，芦田川，高津川，小瀬川，
佐波川，北川の順で大きかった．汽水域浅所
においては，低塩分エリアの面積に着目する
と，那賀川，佐波川，高津川，小瀬川，吉井
川，松浦川，芦田川，北川の順で大きかった．
中塩分エリアの面積に着目すると吉井川，那
賀川，佐波川，松浦川，小瀬川，高津川，北
川，芦田川順で大きかった．高塩分エリアの
面積に着目すると，吉井川，松浦川，那賀川，
佐波川，芦田川，小瀬川，高津川，北川の順
で大きかった． 

 
図 1  周縁性魚類および汽水性ハゼ類のグル

ープごとの分布特性 



 図 3に，汽水域全域における出水前後での
粒度の変化を示している．これらの数値は，
出水条件下での計算によって算出された中
央粒径を，初期条件の中央粒径（7.14mm）で
除することによって算出された値であるた
め，数値が大きくなるほど粗粒化，数値が小
さくなるほど細粒化していることを意味し，
数値が 1 以下のものを細粒化，1 より大きい
ものを粗粒化と定義している．汽水域全域で
みると，吉井川は上流から下流まで粗粒化・
細粒化エリアが交互に分布している．芦田川
は上流端付近で横断方向に細粒化エリアが
分布し，そこから細粒化・粗粒化エリアが下
流方向に向かい交互に分布している．小瀬川
は上流から流心に沿って粗粒化エリアが，岸
際に沿って細粒化エリアが分布している．北
川も小瀬川同様，流心に沿って粗粒化エリア
が，岸際に沿って細粒化エリアが分布してい
る．佐波川は上流から粗粒化エリアと細粒化
エリアが交互に分布している．那賀川は，小
瀬川と北川同様に，流心に沿って粗粒化エリ
アが，岸際に沿って細粒化エリアが分布して
いる．これらの結果を集計すると，汽水域全
域，浅所ともに，細粒化，粗粒化した面積お
よび比率は，河川間で顕著な違いは見られな
かった． 
 
（3）塩分変動特性と魚類の出現パターンの
関係性について，各河川における周縁性魚類

の種数，汽水性ハゼ類の種数と，汽水域全体
における平均塩分が低塩分以上（＝汽水域）
の面積，汽水域浅所における平均塩分が低塩
分以上（＝汽水域）の面積の関係性をみたと
ころ，周縁性魚類の種数との明確な関係性は
みられなかった一方，汽水性ハゼ類の種数に
ついては，低塩分以上の面積と強い正の関係
性がみられたことから，汽水性ハゼ類の種多
様性は，汽水域面積との関係性が強いことが
示された．さらに，汽水域全域よりも，汽水
域浅所に限定した場合に，各塩分面積と汽水
性ハゼ類の種数との相関が強くなったこと
から，ハゼ類の主要生息場である浅所におけ
る汽水域面積が，ハゼ類の種多様性に及ぼす
影響が大きいことが明らかになった．さらに，
クラスター分析によって類型化したグルー
プと，汽水域浅所における汽水域面積，低塩
分の面積の関係性について図 4に示している．
グループ A は汽水性ハゼ類のうち泥タイプ
が多く生息しており，グループ Bは汽水性ハ
ゼ類のうち砂タイプが多く生息しており，グ
ループ Cは周縁性魚類・汽水性ハゼ類ともに
種数が少なく，グループ Dは周縁性魚類の種

 

図 2 各河川の底面平均塩分 

 

図 3 各河川の出水前後での粒度の変化 



数が多く，汽水性ハゼ類は多様なハビタット
タイプが生息するという特徴を持っている
が，周縁性魚類・汽水性ハゼ類ともに種数が
少ないグループ Cについては，汽水域浅所に
おける汽水域面積がある一定面積より小さ
いこと，そして，グループ A，B，Dのうち，
周縁性魚類・汽水性ハゼ類ともに多様であっ
たグループ Dについては，低塩分の面積が大
きいこと，そして，A、B については明確な
差がないものの，Aのほうが Bに比べて，低
塩分の面積がやや少ない傾向が示された．つ
まり，周縁性魚類や汽水性ハゼ類が生息する
ためには，浅所における汽水域面積がある程
度必要で，その中でも，低塩分の汽水域面積
が大きい河川においては，礫タイプの汽水性

ハゼ類が生息可能である一方，低塩分の汽水
域面積が小さい河川においては，泥タイプの
汽水性ハゼ類が中心に生息していることが
示唆された．  
 河床変動特性と魚類の出現パターンの関
係性について，図 5に汽水域全域および汽水
域 2m 以浅における細粒化，粗粒化の占める
面積と，クラスター分析によって類型化した
魚類の出現パターンとの関係性を示してい
る．汽水域全域，汽水域浅所どちらの場合に
おいても，粗粒化と細粒化した面積はすべて
の河川で約半分占めており，グループ間での
明確な差異を見出すことができなかった．つ
まり，本研究条件下での計算のみでは，汽水
域の魚類相に影響を与える河床変動の特性
を見出すことができなかったといえる．この
ような結果になった理由として，下流端の計
算条件に等流水深を与えて計算を行ったこ
と，河川による土砂供給の特性の違いを考慮
できていなかったことが推察される．今後の
課題として，上流および海域からの土砂供給
を考慮したモデルの構築が必要であること
が明らかになった． 
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