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研究成果の概要（和文）：宮城県名取川流域を対象に構築されている分布型流出・水温モデルを用いて，水理変
数と水温変数を計算し，それらを説明変数とする底生無脊椎動物41分類群の生息場適性モデルを構築した．構築
された適性モデルから健全度の指標である分類群数，種多様性，平均スコア，B-IBI（Benthic-Index of Biotic
 Integrity）を流域規模で推定した．分類群数については各分類群に特異的な生息適性値のカットオフ値を定義
し，在/不在判定を行うことで計算した．この予測値は観測値と比較すると有意な正の相関（P<0.05）を示すこ
とが分かり，流域の分類群数予測が可能となったと言える．

研究成果の概要（英文）：We computed hydraulic and thermal variables in river using a distributed 
hydrological-thermal model which has been developed in the Natori River catchment, Japan. These 
variables were subsequently used as explanatory variables to predict habitat suitability of 41 
stream invertebrate taxa. We applied the habitat suitability models to estimate stream health 
metrics; taxon richness, species diversity, average score per taxon, benthic-index of biotic 
integrity (B-IBI) throughout the study catchment. We defined taxon-specific cutoff values to 
determine presence/absence of the focal taxon by habitat suitability values, and used this to 
calculate the taxon richness. The predicted taxon richness displayed significant positive 
correlation (P<0.05) with the observed taxon richness of stream invertebrates, suggesting usefulness
 of this predictive model of species diversity.

研究分野： 水文生態学

キーワード： 水文モデル　生息場適性指数　底生動物　種多様性　健全度　B-IBI　平均スコア
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
 
 我が国における多自然川づくり基本指針
では，河川が本来有する生物の生息・生育ポ
テンシャルを考慮した河川管理の必要性が
提言されている（国土交通省，2006）．この
ため，河川生物の適応的生息・生育能力を表
現する指標である「河川健全度」の定義およ
び定量的な評価手法の確立が急務である．こ
れまで，河川環境の評価は BOD や DO など
の水質指標や生物多様性，景観の評価などか
ら行われてきた．生物多様性や水生昆虫相の
構成評価（バイオモニタリング）での河川環
境評価は定量的かつ実際の生物生息情報を
反映している点で優れていると言える．しか
し，従来までの取り組みは一般的に時期・場
所が限られており，上流～下流に渡り物理環
境が時間的に変動する河川において，スナッ
プショット評価による局所的な情報のみか
ら流域全体を論ずるのは困難であった． 
 この問題を解決すると考えられるのが，従
来まで水資源管理や洪水流量予測に用いら
れてきた分布型水文モデルの河川環境評価
への適用である（図-1）．水文モデルを用い
ることで，広域で河川の流量や水温など河川
生物の生息環境に深く関わる因子をシミュ
レーション可能であり，これを予測因子とし
て河川生物の生息適性度を推定することは
有意義である．また，これまで魚類について
のモデルは存在するが，流域スケールで河川
底生無脊椎動物群集を評価対象としたモデ
ル研究はほとんど存在しない．底生動物は移
動能力が低い，種数が多い，環境感受性が高
いことから環境評価の指標生物として有益
であり，その生息環境評価は河川生態系保全
の観点から重要である． 

 
２．研究の目的 
 
 本研究の一つ目の目的は，宮城県名取川流
域を試験流域として，分布型水文モデルを活

用して河川底生無脊椎動物群集（e.g., カゲロ
ウ等水生昆虫）の生息環境をモデルにより予
測することである．また，河川無脊椎動物の
生息環境予測モデル（HSI モデル）は構築例
が少ないため，多様なモデル構築手法を検討
し，分類群毎の環境因子に対する選好性を評
価する．得られた HSI モデルを用いて，複数
の河川健全度指標（e.g., 種多様性，平均スコ
ア）を流域スケールで図化して予測精度の確
認，それぞれの指標の特徴について整理する．
従来までは，流域管理において水文モデルは
洪水氾濫リスクや水資源量の管理にのみ用
いられてきた．本研究では，水文モデルを基
礎とすることで，治水・利水に加えて，流域
の生態系保全に資する情報を提供可能なモ
デル開発を目指す． 
 
３．研究の方法 
 
 モデル開発の対象流域として宮城県中部
に位置する名取川流域（流域面積：939m2）
を選定した．本流域には分布型流出・水温モ
デル（Nukazawa et al., 2011）（以下，水文モ
デル）が開発されており，流域全体での水
理・水温データ取得が可能である．流域内の
上流～下流に渡る 45 地点において底生無脊
椎動物群集の現地調査（定量採集）が行われ
た 2006 年の 1 年間を対象に，水文モデルに
よる流出計算を行い，流量，水深，流速，水
温を日毎または時間毎に計算した．流量と水
温の計算値は国土交通省水文水質データベ
ースの連続的な観測データと比較して
Nash-Sutcliffe 効率係数と相関係数により高
い精度で再現できていることを確認してい
る（Nukazawa et al., 2015）．また，GIS デー
タとして名取川流域を対象に土地利用や勾
配，集水面積等を整備した． 
 底生動物群集の個体数密度を応答変数，環
境変数を予測変数として，41 分類群の底生動
物群集の生息場適性（HSI）モデルを開発し
た．モデル化手法としては頻度解析，カーネ
ル密度推定，重回帰分析（変数選択），Maxent
（Phillips et al., 2006）等を採用して分類群毎
に予測精度の高い手法を検討した．予測精度
の検討には AUC（Area Under Curve）を用い
た（図-2）． 
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図-2 ROC曲線とAUC



 構築された HSI モデルを用いて，種多様性
（Shannon-Weiner 多様度指数と分類群数），
EPT（カゲロウ目，カワゲラ目，トビケラ目
の相対割合），平均スコア（ASPT），B-IBI
（Benthic-Index of Biotic Integrity），群集 HSI
値から合成する主成分得点を流域全体で計
算した（図-3）．なお，B-IBI はテネシー川
流域にて開発された複数指標から成る健全
度指標であるが，B-IBI を構成する 13 指標の
うち 4 指標を対象流域の生物相に合わせて除
外して用いた．その後，各健全度指標の特徴
及び指標間の相関を Spearman の順位相関係
数により調べた．また，水質項目（e.g., アン
モニウム態窒素，BOD）と健全度指標の相関
も調べた． 
 HSI モデルを用いて分類群数を計算した．
まず，複数手法により構築されたモデルのう
ち，最も精度の高い 41 モデルを採用し，各
モデルについて ROC（Receiver Operating 
Characteristic）曲線に基づく閾値を用いて分
類群毎の在/不在を判定した．これにより HSI
値から分類群毎の在/不在が分かり，この積算
により分類群数を計算した．計算値は 2006
年の観測値と比較して精度の検証を行った． 
 
４．研究成果 
 
（１）生息適性モデルの検討 
 研究代表者らが従来使用していた手法で
ある頻度解析（e.g., Nukazawa et al., 2011）に
加えて Maxent による生息適性指数値を算出
し，精度の比較を行った．この際用いたデー
タは 2000 年の流出解析結果と 2000 年までに
確認された自治体ベースの水生生物調査結
果（e.g., ゲンジボタル，カエル類）などであ

る．結果として，Maxent を用いたモデルの方
が高い AUC 値（=0.866-0.976）が得られ，こ
れは Maxent の方が今回用いたデータセット
に関して予測精度が高いことを意味する．
（雑誌論文 1；Nukazawa et al., 2017） 
 HSI モデルに使用する指標として，源流域
における水生昆虫個体数密度の変化に対す
る水温指標の寄与度を評価することで，水温
指標の検討を行った．対象とした源流域は人
為影響が限りなく小さく，川幅，流量，植生，
河床材料が類似する 10 地点から成る．この
ため，水温のみの水生昆虫群集に対する影響
を評価する上で適した環境と言える．結果と
して，年平均水温や年最高水温はカワゲラ目
等の水生昆虫の有力な予測因子であったが，
最大増加率（Arscott ら，2001）等の短期スケ
ールを対象とした指標には高い相関は得ら
れなかった．（雑誌論文 11；Arai et al., 2015） 
 2006 年のデータを用いて構築されている
41 分類群の底生動物の生息適性モデル（高瀬
ら，2014）を AUC により評価してモデル化
手法の検討と環境因子の予測能力をテスト
した．結果として，41 分類群の平均 AUC は
頻度解析（=0.76），カーネル密度推定（=0.76），
線形重回帰（=0.76）で有意差は確認されなか
った．変数選択法による線形重回帰モデルで
は，41 分類群中 31 分類群が統計的に有意な
モデルとして構築された．その内，6 モデル
で流速変数，5 モデルで水深変数，19 モデル
で水温変数，15 モデルで地理変数が予測変数
として選択された．これは水温変数の底生動
物生息環境の説明能力が相対的に高いこと
を示唆する結果である．また，予測変数に水
温変数を有する重回帰モデルでは AUC が相
対的に高く他のモデル化手法と予測結果の
空間分布が類似する一方，予測変数に水温変
数をもたない重回帰モデルでは AUC が他の
モデル化手法より有意に低く（P<0.05），空間
分布も類似していなかった（図-4）． 
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（２）健全度指標の予測 
 頻度分析により構築されたHSIモデルのう
ち観測値との整合性の高い 32 分類群を用い
て，健全度指標を流域全体で推定した（図-5）．
全体の傾向としては中流～上流域で健全度
は高いが，ASPT は下流の広瀬川と名取川の
合流地点付近で局所的に数値が高下する特
徴があり他の健全度指標と異なる傾向を示
した．この理由は，ASPT が，対象とする分
類群が少ない場合にその分類群のスコアに
依存することが挙げられる．つまり，下流の
市街地域における ASPT の増加は，その場所
の分類群数が少ない（n = 1-6）ため，一部の
スコアの高い分類群が出現するために起こ
ったと考えられる．この問題を解決するため
には，より上位の分類レベルに属する分類群
を対象とした健全度指標（i.e., EPT や B-IBI）
の併用が望ましいと考えられる． 

B-IBI と EPT は非常に高い相関を示した
（R=0.9, P<0.01）．これは，EPT のようにシン
プルな評価指標で，B-IBI のように高度な指
標を代用できる可能性を示唆する結果であ
る．また，32 分類群の底生動物の HSI から合
成された主成分得点の内，第一主成分は特に
B-IBI や EPT と類似した分布かつ高い相関を
有していた．これは，主成分分析を適用する
ことにより，底生動物相を決定づける主要な
因子として新たな健全度指標が合成された
可能性を示唆する． 
健全度指標と水質 5 指標の相関について，

B-IBI，EPT，ASPT，多様度指数において BOD，
SS，溶存無機窒素と有意な負の相関を示した
（表-1）．Einheuser et al.（2012）はミシガン
州の Saginaw 川流域を対象に複数の健全性指
標を推定するモデルを構築し，健全性の空間
パターンに最も寄与する要因は栄養塩負荷
であると結論付けている．また，名取川流域
において，水使用量と汚濁負荷量に基づいて
例（土田ら，2004）においては，流域の健全
性において栄養塩濃度の寄与が大きいこと
が示唆されている．一方，本研究においては，

栄養塩濃度指標の内，健全度指標と相関を有
していたのは溶存無機窒素のみであった．
Saginaw 川流域においては約 43%が農業利用
されており，これは本研究において対象とす
る名取川流域のもの（約 12%）と大きく異な
る．また，本研究においても，土地利用区分
間における健全度は大きく異なっていた．以
上より，異なる地域における健全度を検討す
る場合，対象地域を占める土地利用の構成に
注意を払う必要がある． 

 
表-1 Spearmanの順位相関分析による健全性指

標と水質指標の関係性．数値は相関係数（P<0.05，
太字は P<0.01）を示す． 

 
 また，種多様性指標（Shannon 多様度指数
と分類群数）について観測値との比較により
予測精度を検証した結果，良好な再現性は得
られなかった．そこで，底生動物 41 分類群
のHSIモデルにおいて複数手法の中から最も
AUC が高いもの（平均±SD = 0.81±0.10）を選
定し，種特異的な在/不在を定義するカットオ
フ値を定義し，分類群数を計算した．その結
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果，計算値は 45 地点において観測された底
生動物分類群数と有意な正の相関を示した
（P<0.05）．得られた分類群数空間パターンは，
中流～上流域で相対的に高く，市街地や農地
が広がる下流の沖積平野を流れる河川にお
いて低下する傾向を示した（図-6）．以上に
より，流域規模での河川底生動物種多様性予
測が可能となった．今後は気候変動下におけ
る種多様性予測やモデルの他流域への適用
などが有意義と考える． 
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