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緒言 
 
 
本書は，2020 年 3 月に執筆陣を代表し，吉岡秀和が斐伊川漁業協同組合に提出した

報告書「斐伊川のアユと環境に関する研究報告書-2020年 3月-」を大幅に加筆修正した
ものであり，執筆陣らにより 2015 年から継続されている，斐伊川のアユに関する研究
成果の一部を課題ごとにまとめたものである．本書は，斐伊川のアユに関する初めての

書籍である． 
現在，我が国では，大学を含む様々な研究機関で研究資金不足が深刻である．論文や

書籍などの，研究を進めるうえで極めて基本的な役割を担う研究資料さえ満足に収集で

きない，という研究者の切実な声を数多く聞く．大学は，こうした厳況においても，研

究成果を学術界のみならず学生や地域住民をはじめとする一般市民の方々に広く発信

することを強く求められている． 
また，本書の執筆時期と同じくして，新型コロナウィルスの感染が世界規模で広まっ

ている．本書の構想を練り始めた 2019 年秋の時点では，このような事態を全く予想で
きなかった．様々な研究集会や学会が中止になるなど，今を生きる研究者にとって，こ

れまでに経験したことがない事態が生じている．将来を担うための学問に励む学生にと

っても，研究や学業，そして日常生活の大きな痛手となっている．ただでさえ近年の高

齢化や過疎化によるマンパワー不足が否めない内水面漁業にとっても，この世界情勢の

激変が大きな打撃となってしまうことが予想される． 
以上の背景を鑑み，本書を電子出版することとし（ISBN番号は付与），さらにWeb上

で無料公開することとした． 
こうした現在の過酷な状況下においても，淡々と研究を続け，我が国，ひいては世界

の明るい未来に少しでも貢献したい，という強い気持ちとともに本書を出版している．

本書が，斐伊川をはじめとする様々な河川の環境や水産資源の今後，そして学生や研究

者の学問や研究に少しでも役立てば幸いである． 
 
 

執筆陣を代表して 
2020年 5月 

島根大学 助教 
吉岡 秀和 
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第 1 章 はじめに 
 
 

吉岡秀和 
 
 
1. 本書執筆の経緯 
本書の編著者である吉岡秀和（島根大学学術研究院・同大学水圏エコシステムプロジ

ェクトセンター兼任）が 2014年 11月 1日に島根大学に教員として着任し，斐伊川（ひ
いかわ）漁業協同組合の方々とともに「斐伊川のアユ」に関する研究を開始してから，

約 5年半の月日が経過した．研究開始当初より現地調査の協力から経験知の伝授にわた
る多大なお力添えを頂いた，斐伊川漁業協同組合 吉井傅 氏の参事ご退任を機に，島根
県東部を流れる一級河川・斐伊川に棲むアユに関する我々の最近の研究成果の一部を一

旦まとめる運びとなった．本書は，その産物である． 
これまでの研究では，表に出ることがないような大量の失敗を経験してきた．こうし

た背景のもと，本書を執筆し斐伊川のアユに関する研究成果を公開する機会を得ること

に恵まれたのは，大変に嬉しいことである．本書の執筆を機に，斐伊川のアユに関する

これまでの知見の整理がなされるとともに，斐伊川を含む我が国のアユが棲む河川が直

面している様々な課題の解決が少しでも進展することを期待する． 
 
2. アユを取り巻く現状 
アユ（学名：Plecoglossus altivelis altivelis）といえば，清流の女王として知られる，日

本を代表する内水面水産資源である．内水面とは，海面ではない河川や湖沼のことであ

る．内水面で営まれる漁業は，内水面漁業と呼ばれる．ただし，日本では，琵琶湖や浜

名湖などを含む一部の湖沼は漁業の実態から海面として扱われ，漁業法上は内水面に関

する規制は適用されない[1]．アユは日本における主要な内水面水産資源の中で，サクラ
マス，アメマスに次いで 3番目に釣り人が多い種であるという推定結果[2]が，まさにそ
の重要性を示唆している．釣り人の人数という観点からアユをさらに詳しく眺めてみる

と，2015年にはアユ釣りをしたことがある人が日本に 77.6万人存在し，2017年には釣
りに行きたくても実際は行けなかった人数が 26.2 万人いたという推定結果がある[3]．
この人数規模は，内水面の魚種の中でも上位に位置している． 
いま，日本の数多くの河川がアユの不漁に悩まされている．継続的にアユの生態調査

に取り組んでいる研究・調査機関である，たかはし河川生物調査事務所[4]によれば，実
態としては正確には把握されていないようであるが，全国のアユ漁獲量は 1990 年代に
15,000トンを超過する漁獲量を誇っていた．しかしながら，その後は顕著な減少傾向に
あり，少なくとも 2005 年にはピーク時の半分程度にまで減少している．ただし，各時
期において統計の方法が必ずしも同一ではないようであることに注意しなければなら

ない．本書の著者らも，最近のニュースや新聞において「アユの遡上量が減った」や「ア
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ユが釣れなくなった」という報道を見ることがしばしばである．ただ，どこもかしこも

そうというわけではないようで，現状でもよくアユが獲れる場所を熟知している方もい

る．研究者よりも物知りである． 
本書は斐伊川に焦点を当てるものであるため，島根県におけるアユの漁獲について触

れておく．農林水産省による平成 28年度分の内水面漁業生産統計調査[5]によれば，全
国のアユ漁獲量は合計 2,390トンである．島根県は全国 47都道府県の中で第 14位の漁
獲量 16トン（全体の 0.67%）を有している．この数値は，上位を占める 1位 神奈川県
の 389トン（全体の 16.3%）や 2位 茨城県の 379トン（全体の 15.82%）と比較すると，
確かに少ない．しかしながら，データをよく見ると 10 以上の都道府県は実質的に漁獲
量の報告がないようである．このことを鑑みると，島根県のアユ漁獲量は決して無視で

きる数値ではない．実は，この漁獲量は山陰地方の各県の中で最も多い． 
では，なぜアユの漁獲量は減ってきているのだろうか．その原因はいくつも考えられ，

枚挙に暇がない．まず，人間の河川環境への介入があるだろう．世界の様々な文明が河

川周辺において発達してきた．それは，河川が日常生活や農業を含む人間生活に必要不

可欠な水を供給するためである．また，人間は河川やその周辺に棲む様々な生物を食料

としてきた．その一方で，河川はたびたび洪水を発生させ，人間生活を脅かす恐ろしい

存在という一面も有している．現代の人間生活は，河川を上手に管理することで急速に

発展してきた．あらゆる河川にはダムや頭首工などの河川横断型の水利構造物（以下，

単に水利構造物と呼ぶ）が建造され，安定した水資源供給や洪水緩和が実現されてきて

いる．だが，そうした水利構造物は河川を上・下流に物理的に分断してしまう．これに

より，アユをはじめとする回遊魚や河川を縦断的に大きく移動する生物たちは，移動で

きる範囲を著しく狭められてしまった．さらに，水利構造物は河川を流下する土砂や栄

養塩などの様々な物質の輸送を遮断する．ダムの上流では自然に水が流れていても，ダ

ムの下流では人為的に制御された量で水が流されることになる．すなわち，水利構造物

の上・下流では，少なくとも生物・物理・化学の観点から河川環境が大きく変化してし

まっている．また，工場排水や生活排水などによる水質汚濁は，河川の水質を大きく変

化させる．関連して，冷水病によるアユの大量死も数多く報告されている．以上のよう

に，アユ漁獲量が減少した原因は数多く考えられる． 
アユの漁獲量も大事であるが，アユの成長（体重や体長）も大事である．斐伊川漁協

の組合員の方々からも，「最近のアユは，昔より小さくなった」という声を聞くことが

しばしばである．アユは年魚と呼ばれているように，一般に 1年で一生を終える．すな
わち，同じ河川でも年ごとに違う世代のアユが棲んでいる．年数を経るにしたがってア

ユが本当に小さくなったか否かを調査するためには，毎年，例えば同じ時期に同じよう

な方法で漁獲されたアユの体重を記録し続けていないとわからない．しかしながら，全

国のどれだけの河川にそのようなデータ蓄積があるのか，著者らには定かではない．も

ちろん，取り損ねたデータを過去に戻って取り直すことができないことは，言うまでも

ない．あのときにあのデータを取っておけば良かった…という失敗は，著者に限らず多
くの研究者が経験したことだと思う．資料や問題との出会いは，まさに一期一会である． 
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以上のように，アユのこれまで，現在，そしてこれからを検討していくためには，極

めて多岐にわたる事項を同時に考えなければならない．では，具体的に，どのようなス

キルや知見があればどこまで，アユを取り巻く課題の解決に向けて進むことができるの

であろうか． 
 
3. 本書の執筆陣 
 ここで，吉岡秀和（私）による斐伊川のアユに関する研究に話を戻す．私はこれまで，

河川や湖沼における様々な生物の動態（移動や成長）や環境（土砂の輸送や水の流れ）

に関する数理モデリングや数学解析に従事してきた．すなわち，生物や物理，化学に関

わる様々な現象を方程式や不等式などの数学的なことばで書き下し，手計算（中学校や

高等学校のテストの解答と比較して，ものすごく長い）やコンピュータによるシミュレ

ーションを駆使した，どちらかというと現場的というより理論的な研究に従事してきた．

ごく初歩的ではあるが，プログラミングにも取り組んでいる．もちろん，数学的にしか

意味が無い研究をしている，という意識はない．そもそも，一般に言う数学者の方が私

よりも遙かに進んでいるだろう，という明確な負い目を持っている．自分の知識の方が

浅薄で断片的である．数学のことを専門に学部・修士・博士と厳しい鍛錬を黙々と積ん

できた研究者には，決して勝てないだろう．それでも，アユや河川環境に関わる問題を

新たに数学的に記述したり解析したりできることを示すことは，基礎研究と応用研究の

両面でとても意義深いことだと考えている．もし仮に現実問題を解決するための糸口を

発見できたとすれば，それは理論上も応用上も大きな貢献となるに違いはない． 
平たく言えば，私は室内にこもった研究の方が得意であると自分では思っている．自

身の研究分野を問われたときは，島根大学にある現所属研究室の名を借りて，「環境数

理科学」と答えることが多い．環境数理科学という言葉は，おそらく一般的なものでは

ない．この言葉には，環境や生物に関する現象を数学的な洞察をベースに検討している

という気持ちが込められているが，実際はそんな研究分野は存在しないのかもしれない．

環境や生物に関わる問題を論じるうえでは，数学的なアプローチが必然的に，そしてご

く自然に入ってくる． 
これまで，斐伊川漁協の吉井氏らとの出会いに始まる数奇な縁から，島根大学着任後

より一貫して，斐伊川のアユに関する研究を進めてきた．斐伊川漁協の方々の力強い支

えはあったが，「研究」という観点からは，研究開始当初は明らかな力不足感があった．

私個人だけでは，斐伊川漁協の方々から伝え聞くありとあらゆる問題を解決することは

おろか，取り組むことさえ難しい．一般に個人研究では，多岐にわたる事項を同時に，

かつ互いに関連付けながら検討していくことは大変に難しいことである．実際に現地に

赴き，現象を理論的に考え，さらに実験も行うというのは，私には到底できるものでは

ない．スキルも時間もない． 
 当初は私が単独で現地調査や理論構築を行っていたため，斐伊川のアユに関する研究

は，ごく小さいプロジェクトに留まっていた．しかし，今日に至る過程で様々な出来事

があり，幸運にも異なる研究分野の研究者らと協働する機会を得ることができ，この困
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難を何とか少しずつではあるが克服しつつある．以下に紹介する本書の執筆陣がそうで

ある．協働が始まった時期が早い順に，彼/彼女らを紹介する． 
 まず，環境動態学が専門の八重樫優太 氏（現 株式会社住友化学．京都大学大学院農
学研究科 博士後期課程修了）である．環境動態学とは，時々刻々と移りゆく環境や生
物の変動を多角的な観点から研究する学問である．彼は，私の京都大学大学院在籍時代

の後輩であり，半年程度の期間同じ研究室でともに学問に励んでいたが，私の就職を機

に遠隔で共同研究を進めることになった．斐伊川のアユに限らず，水産資源に関わる

色々な問題の理論構築を行ってきた．アユに加えて，アユを捕食する水鳥カワウに関す

る研究にも従事してきた．とくに，実際的には複雑な問題に対して，簡素ながらも問題

の本質を捉えた巧みな定式化を見出し，その解析を行うことが得意である．また，プロ

グラミングに関する繊細な技術にも詳しい． 
 つぎに紹介するのは，水文学が専門の吉岡有美 助教（島根大学学術研究院）である．
水文学とは，地表や地下，そして大気における水や物質の動きを考える学問である．彼

女はこれまで，アジアを中心とする国内外の様々な水田地域における地下水の流れや量，

質に関する現地調査や数値シミュレーションを行ってきた．現在は，斐伊川の水量の将

来予測や水質の現地調査に従事している．また，本書では扱わないが，酸素や水素など

の安定同位体と呼ばれる水文トレーサーを用いて，様々な流域における水の起源を調査

する研究にも従事している．室内での詳細な解析と現場でのフィールドワークの双方を

こなすことができる研究者である． 
3 番目に紹介するのは，水理学や農業工学が専門の濱上邦彦 准教授（岩手大学農学

部）である．彼は，私が九州大学に学部生として在籍していた時期の研究室の先輩であ

り，河川や湖沼における水の流れや温度変化，河川における土砂の輸送に関する研究に

従事している．近年は，ダム下流での繁茂が各地で問題視されている糸状藻類カワシオ

グサの剥離に関する実験的研究にも従事している．また，コンピュータを駆使しての数

値シミュレーションも得意としており，湖沼における水の流れや水質のダイナミックス

などを対象とした，環境や生態に関わる多様な問題を対象とする研究を展開してきた．

彼は，解析，観測，実験のいずれもをこなすことができる能力を有する，極めて多芸で

幅広い視野を持つ研究者である． 
 最後に紹介するのは，経済学，とくに金融工学が専門の辻村元男 教授（同志社大学
商学研究科）である．辻村氏は，人間活動がもたらす経済成長と環境破壊という，相対

する対象の妥協点を理論的に見出す研究に従事してきた．奥深い数理的な知見も兼備し

ている．ここで，なぜ経済学の研究者がアユの研究に関係するのか，と疑問に思う方も

いると思う．しかし，一見して離れて見える学問分野が意外にも強く繋がっていること

がある．私は，京都大学数理解析研究所で開催された金融工学のとある研究集会で，辻

村氏と知り合った．金融工学の問題と環境や生物の問題は，実体としては全く違うもの

だが数学的にはとても似ている部分がある．例えば，全く違う現象をあらわす方程式た

ちの数学的な共通点を見いだすことで，同じ原理によりそれらを解析できることがある．

もちろん，ダムなどの水利構造物の費用便益を解析することはまさに経済学であるため，
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直結したリンクもある．こうした共通点があったために，気が付けば彼を斐伊川のアユ

に関する研究に巻き込んでいた．経済学の研究課題は数学的な要素が濃いものが多く，

数学という基礎学問の観点から，アユに関連する様々な問題を検討する際に必要な概念

や定式化について，大変重要な示唆を与えてくれる． 
 以上のように，斐伊川のアユに関する研究は，現在様々なスキルや知識を有する研究

者によって進められている． 
 
4. 本書の構成 
本書は，斐伊川のアユとその環境に関する我々のこれまでの研究成果の一端をまとめ

たものである．読者層としては，まず，斐伊川漁協の方々を想定している．また，河川

やその周辺での環境や生物に関する研究に従事している研究者や学生にとっても，ひと

つの研究事例として参考にして頂ければ幸いである．例えば，吉岡秀和が島根大学生物

資源科学部で 2020 年度に担当がある講義「環境と複雑系」など，執筆陣が所属してい
る各大学の授業やゼミナールにおいて本書を活用する機会もあると思う．もちろん，漁

業関係者や研究者ではない方々にも，本書を通して現在のアユや河川環境の現状，その

評価や解決のための数理的アプローチを知って頂くことができるのであれば，それは大

変に嬉しいことである． 
本書は，系統的に研究成果が整理された専門的な教科書ではない．そうかといって，

学術的な要素が全くない読み物でもなく，ルーチンワーク的に作成された報告書でもな

い．学術的に新しい要素があり，なおかつ多様な読者層に我々の研究内容が伝わる，そ

のような本であることを願って執筆している．また，本書は比較的短期間に得られた研

究成果を速報的に，しかも駆け足でまとめたものである．そのため，アユや河川に棲む

様々な生物について広く一般的に書かれているわけではなく，あらゆる事項が網羅され

ているわけではないことをご容赦願いたい．本書より幅広いトピックに興味がある読者

は，実践的な観点から書かれた専門書（例えば，和書[6-10]）を読んでみることをお薦
めする．どのような河川がどのような問題に直面しているか，具体的に知ることができ

る．また，実際に自身の近辺の河川に出かけて，危険が無い範囲で調査を行ってみるの

も意味があることだろう． 
本研究のように，ケーススタディではあるが河川の環境に関する様々なデータを収集

して多角的な観点から分析することは，今後の漁協運営や河川管理に少しでも役立つと

信じている．また，日本の大学が学術研究，教育，社会貢献，という重大な使命を担う

いま，本書がこれら全ての要素に寄与できるものとなっていれば，それは執筆陣にとっ

て願ってもない喜びである． 
 では，本章以降の各章の内容を紹介する． 
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（第 2 章：アユの成長について） 
吉岡秀和，吉岡有美，八重樫優太，辻村元男が執筆した．アユの生活史について概説

するとともに，2016年から 2019年に斐伊川で取得したデータから同定されたアユの成
長を検討する．他河川の事例にも触れる． 
 
（第 3 章：カワシオグサについて） 
濱上邦彦と吉岡秀和が執筆した．斐伊川に限らず我が国の河川におけるカワシオグサ

の繁茂状況を概説するとともに，独自の水理実験によってカワシオグサの剥離について

検討した結果を紹介する． 
 
（第 4 章：斐伊川の水文について） 
吉岡有美と吉岡秀和が執筆した．斐伊川を取り巻く水環境について，最近の実測デー

タを検討した事例研究を紹介する．また，水質や流況がアユとカワシオグサに与える影

響についても検討する． 
 
（第 5 章：カワウについて） 
八重樫優太と吉岡秀和が執筆した．我が国におけるカワウ個体群管理のこれまで，な

らびに琵琶湖や斐伊川におけるカワウの個体数の変遷に関する検討結果を紹介する． 
 

（第 6 章：最適化理論の応用について） 
 吉岡秀和と辻村元男が執筆した．各章の中でこの章は異色である．最適化理論という

数理科学の一分野の知見に依拠した，河川の環境や生物の管理に関する簡素な理論を紹

介する． 
 
（第 7 章：おわりに） 
 執筆陣全員で執筆した．我々の研究について，今後の展望を記す．また，他の章では

紹介しなかった萌芽的な研究成果も紹介する． 
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 本書は「である」調で書かれているが，研究者のみを想定したものではないので，各

所に意図的にやわらかい表現がある．また，徒然とした書き方が散見されるが，研究の

現実を知ってもらうためにはその方が良いと考え，わざと残してある． 
引用文献の番号や数式の番号は，各章ごとに付与されている．引用文献の各 URLは，

2020 年 5 月上旬時点のものである．本書は日本人を読者として想定しているために，
可能な限り和文の文献を引用している．もちろん，アユや日本の内水面水産資源に関す

る数多くの研究成果は，英文でも公表されている．例えば，アユに関する英文の文献に

興味がある方々は，インターネットの検索サイトで「Plecoglossus altivelis altivelis」と打
ち込み，実際に検索してみることをお薦めする．ものすごい数の論文が見つかるはずで

ある． 
また，本書の 6 章では沢山の数式が登場するため，数学が苦手だと感じる読者にとっ

ては必ずしも読みやすいものではないかもしれない．著者らもこの点には気をつけたつ

もりであるが，それでも限界があると感じている．河川の環境や生物の問題に限らず，

現象を数学的に捉えるスキルを育みたい読者には，数理科学の実問題への応用例がふん

だんに盛り込まれた月刊雑誌「数学セミナー（日本評論社）」や「数理科学（サイエン

ス社）」，ならびにそれらの別冊を読んでみることをお薦めする．一回読んでわからなく

ても，時間がたってから読んでみると理解できることがあるので，根気強く向き合うこ

とが大事だと思う． 
なお，本書で紹介する成果の一部には，既に研究論文として投稿または採択されてい

るものがあり，斐伊川漁協の年次広報雑誌「瀬音」に掲載されているものもあることを

付記する．瀬音については，電子ファイル版が斐伊川漁協のホームページから無料で閲

覧できる（https://www.hiikawafish.jp/archives/category/seoto）．漁協の内情や経験知を窺い
知ることができる，貴重な資料である． 
 
5. おわりに 
本書で紹介する我々の研究は，様々な分野の研究者が混ざり合った，異分野融合研究

である．一般に，研究者は自分の専門分野についての深い知識を有している．しかし，

すぐ隣の分野のことが全く分からない場合も珍しくない．「研究者は世の中のありとあ

らゆる事柄を知っているはずだ」と思い込んでいる方を見かけることがあるが，決して

そんなことはない．また，執筆陣を含め，研究者は〇〇学，という言葉を使ったり創造

したりして自身の専門性を主張したり，場合によっては守ろうとしたりすることがある

ようである．将来的には，研究分野の垣根は無くなり，異分野融合が当たり前になる時

代が来るかもしれない．もう目前に迫っている気さえしている． 
我々の研究は，現代における異分野融合研究の氷山の一角に過ぎない．互いに異なる

見地から真剣な議論を交わせば，互いに新しいことに気付き，互いに前進できる可能性

がある．当然ながら，対話なき一方的な押し付けは失敗する．悲しいことであるが，実

際にそのような事例がある．異分野を融合するがゆえの難しさもある．研究を進めてい

くうちに，悪い意味で，様々な分野のどれでもない中途半端なものになってしまう危険
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性もある．私自身，既にこれに該当する失敗経験があるし，今後とも気を付けていかな

ければならない．異分野融合研究は，上手くいけば個人の限界を突破し，より大きく，

意義深い成果を達成できるものに違いはない．本研究がそうであると強く願っている． 
なお，2015 年 9 月の国連持続可能な開発サミットにおいて「持続可能な開発のため

の 2030アジェンダ」が採択され，持続可能な開発目標（SDGs）という国際目標が定め
られている．これは，持続可能な世界を実現することを目指したゴールやターゲットを

記載したものである．本研究は，少なくとも目標 6｢すべての人々の水と衛生の利用可
能性と持続可能な管理を確保｣，目標 14｢海洋・海洋資源の保全と持続可能な利用｣，お
よび目標 15｢陸上生態系の保護，回復，持続可能な利用の推進｣に，貢献できると期待し
ている． 
理論構築にしろ現地調査にしろ，外乱に惑わされずに淡々と着実に研究を進めていく

ことが最適であると信じている．斐伊川での我々の研究成果が他の様々な地域で活用さ

れることを，願ってやまない． 
 
謝辞 

本書を執筆する動機付けを下さり，斐伊川での現地調査において惜しみがない力添え

を下さいました斐伊川漁業協同組合の方々，そして現地調査にご助力下さいました地域

の方々に，深く感謝申し上げます．斐伊川において採取された貴重な水質サンプルをご

提供下さいました島根大学学術研究院環境システム科学系 武田育郎 教授に，深くお礼
申し上げます．島根大学水圏エコシステムプロジェクトセンター内の数理解析勉強会に

おいて，アユの成長や河川生態の調査方法について貴重なご助言を下さいました株式会

社知能情報システム 横田康平 氏ならびに国立高専機構豊田高専環境都市工学科 友部
遼 助教に対し，記して謝意を表します．島根大学生物資源科学部学生 橋本紗弥 氏に
は，誤字脱字の精査を含め草稿を通読して下さいましたことを感謝申し上げます．また，

本書の初稿を通読し忌憚がない意見を下さいました吉岡秀文 氏をはじめとする，本書
の執筆を暖かく見守りときには支援して下さった，執筆陣の家族全員に心より感謝申し

上げます． 
本書の研究は文部科学省科研費 (17J09125, 18K01714, 19H03073)，河川基金 (28-5311-

020)，WEC 応用生態研究助成 (2016-02)，クリタ水・環境科学振興財団国内研究助成 
(19B018)，島根大学 2019年度若手教員に対する支援，の支援を受けて行っています． 
 
引用文献 
[1] 水 産 庁  (2020) 内 水 面 の 遊 漁 に 関 す る 制 度 ．

https://www.jfa.maff.go.jp/j/yugyo/y_kisei/naisui_men/ 
[2] 中村智幸 (2019) 日本における海面と内水面の釣り人数および内水面の魚種別の釣
り人数．日本水産学会誌，18-00050． 

[3] 中村智幸 (2020) 日本における海面，内水面および内水面の魚種別の潜在釣り人数．
日本水産学会誌，19-00034． 

11

https://www.jfa.maff.go.jp/j/yugyo/y_kisei/naisui_men/


[4] たかはし河川生物調査事務所  (2019) アユ学概論．減りつつあるアユ資源．
http://hito-ayu.net/introduction03.html 

[5] 農林水産省 (2019) 平成 28年度漁業・養殖業生産統計．https://www.e-stat.go.jp/stat-
search/files?page=1&layout=datalist&toukei=00500216&tstat=000001015174&cycle=7&
year=20160&month=0&tclass1=000001015175&tclass2=000001110615 

[6] 池淵周一 (編著) (2009) ダム下流生態系．京都大学学術出版会． 
[7] 川那部浩哉 (監修), 水野信彦 (監修), 中村太士 (編集) (2013) 河川生態学．講談社． 
[8] 谷田一三 (編集), 村上哲生 (編集) (2010) ダム湖・ダム河川の生態系と管理 -日本
における特性・動態・評価．名古屋大学出版会． 

[9] 宇野木早苗 (2015) 森川海の水系-形成と切断の脅威．恒星社厚生閣． 
[10] 土木学会水工学委員会環境水理部会 (2015) 環境水理学．土木学会． 

12

http://hito-ayu.net/introduction03.html
https://www.e-stat.go.jp/stat-search/files?page=1&layout=datalist&toukei=00500216&tstat=000001015174&cycle=7&year=20160&month=0&tclass1=000001015175&tclass2=000001110615
https://www.e-stat.go.jp/stat-search/files?page=1&layout=datalist&toukei=00500216&tstat=000001015174&cycle=7&year=20160&month=0&tclass1=000001015175&tclass2=000001110615
https://www.e-stat.go.jp/stat-search/files?page=1&layout=datalist&toukei=00500216&tstat=000001015174&cycle=7&year=20160&month=0&tclass1=000001015175&tclass2=000001110615


第 2 章 アユの成長について 
 
 

吉岡秀和・吉岡有美・八重樫優太・辻村元男 
 
 
要約 
本章ではまず，一般的なアユの生活史を説明する．つぎに，2016年から 2019年に斐伊川で取

得したアユの体重の実測データについて検討する．他河川のアユの成長についても概観する．さ

らに，斐伊川で観測されたアユの成長を再現できる理論について，利点と欠点を含めて簡単に紹

介する．この理論を実測データに適用し，各年のアユの成長について推論する．また，統計学的

な観点からの一風変わったモデルも紹介する． 

 
1. はじめに 
1.1 斐伊川にもアユはいる 

1 章で述べたように，島根県は山陰地方でアユの漁獲量が最も多い県である．島根県

のアユと言えば，とくに西部や中央部の高津川や江の川が有名である．実際，島根県水

産技術センターによって，両河川のアユの動態については継続的な調査がなされてきた

ようである．しかしながら，県の東部を流れ，下流に宍道湖と中海という汽水湖を有す

る特殊な河川環境を持つ斐伊川においても，アユは漁獲されているし放流もされている．

では，どのようなアユが斐伊川にいるのであろうか．この疑問に回答できるデータは，

著者らが知る限り，著者らの研究が開始されるまでみあたらなかった． 
斐伊川におけるアユの放流は，斐伊川の上・中流域の水産資源を管理する斐伊川漁業

協同組合によって，毎年 5月上旬あたりに行われている（口絵 1-2）．アユを含めた水産

資源の放流量については，各年の斐伊川漁協の年次広報雑誌「瀬音」に数値が記されて

いる[1]．この資料によると，毎年 1トン前後のアユが斐伊川に放流されている．アユの
放流は，木次から奥出雲に至る，橋の中心部やアクセスがしやすい河岸などの複数箇所

で行う．手製の放流用ホースを稚アユが入ったタンクに接続し，重力に任せてアユを水

流とともに河川へと注ぐ．放流用のアユは主に江の川や琵琶湖などの他漁協から購入さ

れているが，生活史に応じて放流場所が決められている．例えば，琵琶湖産は陸封型で

あり淡水で生活史を閉じるために尾原ダム（斐伊川最大のダム）より上流，江の川産は

淡水と海水を回遊する生活史を持つためにダム下流に放流，という具合である．著者ら

は斐伊川漁協によるアユの放流に同行した経験が幾度もあるが，シンプルな方法であり

ながら各所に熟練した手さばきを要するものに感じられた． 
 

1.2 アユの生活史 

アユの生活史について簡単に触れる．より詳細に知りたい場合は，専門書[2]などを参
照して欲しい．アユは，日本を中心に，北海道や朝鮮半島からベトナム北部までを含む
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東アジア一帯に分布する両側回遊魚である．香魚と呼ばれるようにキュウリのような独

特のにおいが特徴であり，年魚と呼ばれているように 1年で一生を終える．ただし，ご
くまれにだが，1年より長く生きるアユも報告されている[3]． 
アユには，海と河川を回遊する海産型，ならびに湖沼と河川を回遊する陸封型が存在

する．以下では海産アユの生活史を示す．陸封アユの生活史については，おおむね説明

の“海”を“湖沼”と読み替えればよい．アユの稚魚は秋に河川の下流域で生まれる．孵化
した稚魚は，流れに沿って海へ降下する．ただし，流れに完全に身を任せているわけで

はないようである[4]．また，降下は主として夜間に行われているようである[5]．海に到
着したアユは，波打ち際など，比較的浅い水域で群れを作り，プランクトンを食べて成

長する．春になると，アユは群れをなし一斉に河川に遡上する．ただし，アユはサケの

ように生まれた河川に帰る性質（母川回帰性）を有するわけではなく，単に流れを逆向

きに辿って遡上していることが示唆されている．河川を中流域まで遡上したアユは，河

床に生えるケイ藻などの付着藻類や昆虫を食べながら，夏の間に大きく成長する．その

後，同年の秋に下流域まで降下し，一般的には産卵した後に死亡する． 
 
1.3 アユの成長 

 アユの体重は，ふ化直後は 1 mgにも満たないが，最終的に数 10 g，大きいもので数
100 gにまで成長する．すなわち，アユの体重は生活史を通して 100,000倍大きくなる．
魚類に限らず，生物の成長（体重や体長，生物群集の規模）は，一般的に図 1に示すよ

うに S字型であると考えられている．このことは，例えば河床に繁茂する付着藻類につ
いて検証されている[6]．また，ここではデータを示さないが，斐伊川漁協の養殖アユの
成長も同様の成長をすることを確認している．S字型の成長のもとでは，まず，生まれ
てからだんだんと成長速度（図 1における曲線の傾き）が増加していき，ある時点で成

長速度がピークを迎える．その後，成長速度は減少していき，最終的にゼロに近づいて

いく．ただし，病気にかかったり餌が不足することにより一時的に体重が減ったり身長

が縮むといった，マイナスの成長は考慮されていない．これがこの理論の限界である． 
同じ生物種であっても，置かれた環境，辿った生活ごとに異なる成長が創発するとい

うことは，直観的に明らかである．より具体的に生物の成長を解析したい場合には，数

学的にも数値シミュレーション的にも，より込み入った理論が必要である． 

 
図 1：ロジスティック型成長の概念図．生物が S字型に成長する様子をあらわす 
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 上述した S字型の成長は，一般的にロジスティック（logistic）型成長と呼ばれる．た
だし，“型”を取ってしまいロジスティック成長と短く読んでしまうと，「ロジスティッ
ク型成長のうちのロジスティック成長（または，古典的なロジスティック方程式）」と，

実は狭い理論に言及してしまうことになり得るため，注意を要する．本書では，一貫し

て“型”を付けた呼称を用いる． 
 さて，上記を鑑み，以下の課題について検討することが本章の目的である． 
 
 
課題 1：斐伊川のアユもロジスティック型の成長をするのだろうか． 

 

課題 2：図 1 の曲線のどの部分がどこで生活する時期に該当するのだろうか． 

 

課題 3：成長の個体差はどの程度あるのだろうか． 

 
 
いずれの課題についても，実際にアユを採捕して測定してみなければ決して解明でき

ないものである．人間の体重測定であれば，順番に体重計に乗れば済む話である．極論

を言えばアユの体重を測定する場合にも同様ではあるのだが，技術的な難点が少なくと

もふたつある． 
最初の難点として，素人ではアユを捕まえることができない．レジャー目的，水産資

源として販売する目的，研究目的など，アユを採捕する目的は様々考えられるが，友釣

りや投網でアユを採捕することが多いであろう．とくに投網については，素人は網を投

げることができても上手く開かせることができない．例えば，本書の執筆陣は全員素人

であり，満足に投網を投げることさえできない状態である．この難点については，例え

ば研究目的でのアユの採捕であれば，漁協の熟練者に依頼すれば解決できる．実際，我々

はそうしてきた． 
だが，次の難点として，一旦採捕したアユは，水中から出されて手で触られ，はかり

に乗せられているうちに弱ってしまい，たちまち死んでしまう．アユを漁獲して耳石を

採取して漁獲までのアユの成長履歴を逆算するという方法もあるが[7]，現場での実施
は簡単ではないと考えられる．少なくとも我々の経験では，一回体重を計測するとその

アユは死んでしまう．アユの体重を水中において非接触で測定できれば良いが，著者ら

の知る限り，十分に確立された方法はないようである．この点については，今後の技術

革新に期待したい． 
 
2. アユの体重 

2.1 実測データの取得 

 本研究では，大きく分けて 2種類のアユ体重の実測データを取得できている．1種類
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目のデータは，斐伊川漁協が毎年 8月上旬に開催している投網大会におけるアユの体重
分布である．素朴に考えると，体重に分布があるということは，成長に個体差があると

いうことである．もちろん，これはアユに限った話ではなく，数多くの生物について成

り立つことである．人間についても，大きな人がいれば小さな人もいるのは明らかであ

る．皆さんの周りでもそうだろう． 
投網大会では，斐伊川漁協の熟練者たちが 2人 1組のチームを組む．制限時間内（共

通のスタート地点からの移動時間を含むため，場所取りも重要）に最も多い匹数のアユ

を漁獲したチームが優勝となる．大物賞等の副賞も用意されている．参加者のアユを漁

獲することへの高いモチベーション，そして 20 人程度という比較的大きい人数規模か
ら，アユの体重データを取得する絶好の機会だと考えた．投網大会は毎年同じ時期に行

われている（例えば，近年では 2016年 8月 4日，2017年 8月 6日，2018年 8月 5日，
2019年 8月 4日）ため，このデータによってアユの成長が盛んであると予想される 8月
上旬における体重分布を定量化でき，さらには年ごとの差異も検討できる． 

2種類目のデータは，7月から 10月下旬あたりまでのアユの漁獲履歴である．斐伊川
漁協組合員の熟練者に，斐伊川で漁獲したアユおよびその他の水産資源の漁獲量と総数

を日単位で帳簿として残して頂いている．1匹ずつ体重を計測した方がデータとしての
情報量は大きくなるが，実際的に現場で行う作業としてはあまりにも手間を要するため，

行っていない．この漁獲履歴によって，毎年夏から秋にかけてのアユの体重推移を評価

できる．もちろん，後述するように 2種類のデータを組み合わせることで，より詳細な
検討を行うことも可能となる．例えば，8月上旬という時期は，アユがロジスティック
型成長をしていると仮定した場合に，成長曲線におけるどの段階に相当するのかを検討

できる． 
 
2.2 実測データの検討 

 まず，各年の投網大会における体重データを比較する．同様のデータが，既に瀬音第

11号（2017年の投網大会）および 12号（2018年の投網大会）に掲載されているが，本
章では 2019年のデータも合わせて検討する．なお，2016年については個体ごとの体重
は測定しておらず平均体重しかわからないため，体重分布は不明である．また，いずれ

の年もチームごとに漁獲場所が必ずしも同一ではない．その日そのときその場での柔軟

な判断で，意思決定されているのだろう．まさに熟練者の勘である．採捕された場所が

異なれば環境も異なると考えられるため，成長にも差が生じるはずである．また，アユ

の体重測定に用いたはかりの精度は 0.5 gである．すべてのアユについて正確な漁獲場
所を把握することは必ずしも容易ではない．以上のような難点はあるが，「斐伊川のア

ユ」という，河川全体におけるアユの総体として成長を議論することはできるだろう． 
表 1は，各年の投網大会で漁獲されたアユの体重分布である．表 2は，各年における

アユの体重の統計解析結果である．ここで，標準偏差は分布の広がりをあらわす指標で

あり，この値が大きいほど分布の幅が広いことを意味する．また，歪み度は分布の左右

非対称性をあらわし，この値が正（負）であると分布の右側（左側）の裾が長く，絶対
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値が大きいほど，その傾向が顕著になる．2017年から 2019年の投網大会で得られたデ
ータからは，いずれの年も共通して平均値が 56 g程度であり，標準偏差は 19 g程度，
そして歪み度は正である（分布の右側の裾が長い）ことがわかる． 
何故，年ごとのアユの成長に差異が小さいのか，という疑問が生じるが，これについ

てひとつの仮説を提示したい．これまで，近年の斐伊川のアユは，ほとんどが斐伊川漁

協による放流由来のアユであると考えられてきた．しかしながら，著者らを含めて，そ

のことを定量化した研究例はみあたらない．ここで，放流アユについて大事な事項を述

べておく．斐伊川における毎年のアユ放流は，放流時期と放流時の大きさがある程度調

整されている．海から河川へのアユの遡上については，水温や流況に応じて遡上の時期

や規模が大きく異なることはよく知られている．しかし，放流されたアユは，このよう

なアダプティブな生存戦略とは無関係に人為的に河川に導入されている．毎年同じよう

な時期に同じようなアユが放流されており，しかも放流アユの個体数が天然アユの個体

数と比較して著しく多いため，斐伊川のアユの夏期における体重分布に顕著な差異が生

じなかったのではないかと考えられる．すなわち，表 1や表 2に示すデータは，斐伊川

では放流アユの個体群が卓越していることの間接的な証拠ではないか，と考えられる． 
さて，漁獲されたアユの最大体重と最小体重を見ると，16 gや 20 gという，平均値

よりも明らかに小さい個体が漁獲されている．その一方で，150 gという平均値の 3倍
近くもある個体も漁獲されている．実測データにおいて，最大体重と最小体重に 6倍か
ら 10 倍の開きがあることは驚きではなかろうか．また，2017 年から 2019 年の 3 年間
については，2018 年が最も体重分布の右裾が長いとともに最も非対称性が強く，2019
年が最も右裾が短いとともに最も非対称性が弱かったことがわかる．分布の右裾が長い

ということは，大きいアユが意外にいるということである．このことは，2018年の投網
大会での最大体重からも示唆される． 
投網大会での体重分布のデータは，確かに 8月上旬時点でのアユの成長や個体差を論

じるうえで有用である．しかしながら，このデータのみでは，他の時期におけるアユの

成長については何も言えない． 
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表 1：各年の投網大会で漁獲されたアユの体重分布． 
各体重の階級における匹数を示している 

階級 2019 2018 2017 

10 g 台 0 2 0 

20 g 台 9 3 18 

30 g 台 25 21 25 

40 g 台 59 48 60 

50 g 台 49 42 49 

60 g 台 41 31 38 

70 g 台 24 21 18 

80 g 台 7 12 12 

90 g 台 5 4 9 

100 g 台 4 2 3 

110 g 台 4 2 0 

120 g 台 0 0 1 

130 g 台 0 0 1 

140 g 台 0 0 0 

150 g 台 0 1 0 

 
表 2：2016～2019年の投網大会におけるアユ体重分布の特性． 

“n”はデータが無いことを意味する 

 2019 2018 2017 2016 
匹数 227 189 234 207 

平均値 g 56.4 57.3 55.6 55.2 
標準偏差 g 18.2 18.5 19.1 n 
歪み度 0.95 1.16 0.78 n 
最大 g 119.5 152.0 132.0 120.5 
最小 g 20.0 16.0 20.5 38.0 

 

つぎに，漁獲履歴からわかるアユの体重の変遷を検討する．前述のように，1匹ごと
の体重ではなく各日に漁獲された（異なる）アユの平均体重であることに，注意を要す

る．図 2は，漁獲履歴から抽出した，各年のアユの体重変化である．得られた結果から

まずわかることは，いずれの年もアユの体重は確かに増加傾向にあるものの，細かい増

減があることである．これは，投網大会のデータからわかるようにアユの体重には個体

差があり，しかも一度漁獲したアユは死んでしまっていることによる．異なる日には，
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異なるアユを漁獲している．漁獲している場所も異なり，斐伊川本川で漁獲した日もあ

れば，支川である三刀屋川で漁獲した日もある．漁獲履歴のデータのみからは，斐伊川

のアユが総体として，各年で定性的に同じ成長をしているだろうという程度しか言えな

い．また，漁獲された日にちも日数も年度によって異なるために，各年度のデータをそ

のまま直接は比較できない． 
さきほど，表 1や表 2に示す夏期のデータは斐伊川では放流アユの個体群が卓越して

いることの間接的な証拠ではないか，と述べた．図 2を見ると，各年のアユの採捕結果

も，年ごとに大きく異なっているとは考えにくい．やはり，斐伊川では放流アユの個体

群が卓越している，という仮説には合理性があると考えられる．ただし，｢では，どれ

だけ卓越しているのか．例えば，採捕されたアユのうち何%が天然アユなのか．｣とい
う，定量的な疑問には回答できない．こうした疑問は，斐伊川に限らずあらゆる河川で

明らかになっていない． 
 

 
図 2：2017年から 2019年のアユ漁獲履歴．ただし，2017年（赤），2018年（緑），
2019年（青）である．横軸は 5月 1日からの経過日数であり，縦軸は体重である 

 
2.3 他河川のアユの成長について 

ここで，他河川における近年のアユの成長データを概観する．ただし，文献から集め

たものであるため，時期や採取方法は統一されていない．以下の事例を見ると，2016年
から 2019 年について，斐伊川のアユは他河川と比較して著しく大きいわけではなく，
同時に著しく小さいわけでもないことが示唆される．また，前述のように年ごとの体重

分布が比較的安定していることも示唆される． 
 

ü 中川ら[8]：9月中旬における京都府鴨川下流域のアユ（平均体重 53 g，標準偏差 17 
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g）も歪み度が正の体重分布を有するように見えるが，中流域のアユ（平均体重 22 
g）についてはそうとも言えないように見える． 

ü 石川・高木[9]：栃木県那珂川で漁獲されたアユの体重について，詳細に検討してい
る．少なくとも 1994年から 2013年まで，アユの体重データを取得しているようで
ある．また，年によっては平年の倍近くの体重差がある（例えば，8月上旬で平年
は 60 g弱であることに対し，2013年は 110 g程度である）． 

ü 井口ら[10]：富山県庄川のアユの 9月以降に友釣りで漁獲されたアユについて，2000
年前後のアユの体重分布を検討している．年ごとに平均体重が顕著に異なることが

指摘されている（例えば，2007 年は 60 g 程度であるが，2010 年は 20 g 程度であ
る）．2000年代に生じたアユの小型化の原因の候補として，産卵期の大増水が挙げ
られている． 

ü 原・苅谷[11]：岐阜県馬瀬川における 2008 年のアユの体重を，“不良漁場”と“良好
漁場”に分けて検討している．8 月のアユの平均体重は，不良漁場において 40 g程
度，良好漁場において 60 g程度である．不良漁場の方が，体重の個体差が大きいよ
うである． 

ü 田中ら[12]：江の川灰塚ダム湖における陸封アユの体重分布について検討している．
2018年 11月以降に各月 1回の計測が行われており，8月の平均体重は 20.2 g，9月
の平均体重は 25.8 gである．また，平均体重に対して古典的ロジスティック方程式
（ここでは，“型”はつかない）を適用した予測により，最大体重 59.9 gまで達した
であろうことが推測されており，2018 年のアユは成長しきらずに秋を迎えた可能
性が示唆される． 

ü 高橋ら[13]：島根県高津川における漁場面積やアユの適正収容量（アユの存在量が
これ以下であれば，大きな影響が出ない）を推定する過程で，産卵期におけるメス

のアユの平均体重を 60 g としている．この文献にはアユ体重の実測データはない
が，高津川の過去のデータを鑑みた推定値であると考えられる． 

 
 上記が日本におけるアユの体重データを公表している文献の全てではないが，河川や

年が異なればアユの成長が異なることを知るためには，十分なデータである．しかしな

がら，河川や年が異なればアユの成長が異なることは，生物学や生態学，土木工学に従

事する研究者間では必ずしも強く認知されていないようである．実際に，筆頭著者は

2017年の夏，ある研究成果報告会において，2017年の投網大会における体重 20 gのア
ユの存在を報告した．その際，聴衆から「8月に 20 gのアユが存在するはずがない．」
と，頭ごなしに批判されたことを鮮明に記憶している．だが，実際にそのようなアユが

いたことを著者らと斐伊川漁協の方々で当日に確認しているのである．また，例えば，

江の川にある灰塚ダム周辺の陸封アユが 2018年の 8月時点で平均体重が 20.2 gであっ
たことは，河川ごとの成長の差異を実証する大変に興味深い事例であり，教訓的である．

上記にレビューしたように，河川ごとのアユの成長は顕著に異なっている．アユに限っ

た話ではなく，環境や生物の研究を行う場合，対象地ごとに特性があり，そこで研究を
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続けてきた者にしかわからない事実があるだろう．生物に関わる研究を続けるうえでは，

若手・熟練研究者の別なく，このような観点を持ち続けることが極めて大事である． 
 
3. 理論の構築と応用 

8月上旬の投網大会における体重分布と夏から秋にかけての漁獲履歴という 2種類の
データについて，個別に検討した．また，個別の検討ではアユの成長に関する知見がご

く限界的に留まることも示した．本節では，数理モデル（様々な方程式や不等式のこと）

を活用してデータから現実を推測するという方法論に依拠した，斐伊川のアユの成長を

より詳細に検討した結果を紹介する． 

様々な複雑性の数理モデルを考えることができるであろうが，課題 1から 3の解決を

念頭に置き，アユの体重の個体差を考慮でき，とくに投網大会での体重分布を再現でき

るモデルを考える．その後，そのモデルが漁獲履歴と整合するかどうかを検討する．こ

れにより，まず課題 3が解決され，その後に課題 1と 2を検討できる．ここで紹介する

モデルは，アユが孵化した後の各時刻における体重を時間について連続的に予測するも

のであり，アユ 1匹 1匹がたどる成長履歴が異なるであろうという仮定に基づいてい

る．詳細な定式化は，著者らによる文献[14]を参照して欲しい． 
この数理モデルを用いることで，体重分布の検討だけではなくアユの成長速度に関す

る検討も行うことができる．本モデルは，一日あたりの成長率という，年ごとのアユの

成長速度をあらわすパラメータ（数値的な指標のこと）を含んでいる．成長率の単位は

時間の逆数であり，この値が大きいほど，より成長が早いことを意味する．また，本モ

デルには緩和率という別のパラメータもある．緩和率が大きいほど，より早く成熟する

ことを意味する．大変にくだけた表現であるが，成長率と緩和率がともに小さいアユは

大器晩成であり，成長率と緩和率が大きいアユは早熟である．すなわち，成長率と緩和

率という成長に関わる 2種類の量を考えることで，成長の速度と到達できる体重を同時
に考慮することができる． 
さらに，本モデルには環境変動率というパラメータも含まれている．この値が大きい

ほど，アユの体重分布の幅が広くなる．すなわち，この数値の大小で各年におけるアユ

の体重分布の広がり方を解析できる．数理モデルが投網大会での体重分布を良好に再現

できるよう成長率，緩和率，環境変動率を推定することで，年ごとのアユの成長を一歩

進んだ見地から検討できる． 

実際の成長率，緩和率，環境変動率の推定は，各パラメータを様々な値で変化させつ

つ試行錯誤的に行った．高度な数値計算アルゴリズムを用いれば自動的にパラメータを

同定できるかもしれないが，それ自体が大変に労力を要しかねないために，今回は実装

を試みなかった．ここでは，5月はじめのアユの体重が 6 g程度であろうという仮定の
もとで解析を行っている．もし将来的にこの数値が更新された場合は，更新された数値

を用いて再びシミュレーションを行うことができる． 
表 3は，2017年から 2019年の各年における，アユの成長率，緩和率，環境変動率の

推定結果を示す．また，表 4は数理モデルによって算出された投網大会時のアユ体重の
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平均値，標準偏差，歪み度と，表 2で示した実測値（再掲）の比較である．2016年につ
いては，体重分布が未知であるため，数理モデルを用いた解析の対象とはしていない．

表 4より，平均値，標準偏差，歪み度のそれぞれについて，数理モデルは実測データを

良好に再現できていることがわかる．平均値と標準偏差については 0.1 gの単位の誤差
しか生じていない．歪み度については，2017 年について 20%弱の過大評価であるが，
2018年と 2019年については数%の誤差である． 

 
表 3：数理モデルによる，2017～2019年のアユの成長率，緩和率，環境変動率 

 2019 2018 2017 
成長率 1/日 0.038 0.042 0.038 
緩和率 1/日 0.016 0.019 0.015 

環境変動率 1/日 0.0098 0.0121 0.0083 
 

表 4：2017～2019年の投網大会におけるアユ体重分布の特性 

 2019 2018 2017 
データの種別 実測 理論 実測 理論 実測 理論 
平均値 g 56.4 56.5 57.3 57.3 55.6 55.5 
標準偏差 g 18.2 18.9 18.5 18.9 19.1 19.2 
歪み度 0.95 0.92 1.16 1.14 0.78 0.91 

 
表 3に示す成長率，緩和率，環境変動率について検討してみる．2018年は成長率が最

も大きいが，緩和率も最も大きい．2017年と 2019年については，平均値，緩和率，環
境変動率のいずれもが 2018 年と比較して小さい．環境変動率を無視した単純化された
状態の数学解析によれば，成長率＋緩和率が小さいほど，成熟には時間を要することが

わかっている．すなわち，実は 2017 年から 2019年の 3 年間では，2018年が最もアユ
が早熟であったことがわかる．さらに，2017 年のアユは 3 年間の中で最も成長率＋緩
和率が小さく大器晩成であることもわかる．2019 年度の成長率＋緩和率はほぼ同じで
ある．環境変動率については，2018年が最大であり，2019年が次点，2017年が最小で
ある．個体差が大きいということは，それだけ河川の環境変動が多様であると解釈でき

る．2018年は，度重なる大型台風の襲来により，斐伊川漁協の方々がアユの流亡を懸念
していたことが筆頭著者の記憶に残っている．大きな環境変動に晒されたことで，異な

る場所に棲む異なるアユが異なった成長を辿ったことが一因にあると考えられる． 
数値だけではなく，理論と実測の視覚的な整合性はどうだろうか．例として，最新の

データである 2019年度のデータを比較する．2018年と 2017年の比較結果は論文[14]に
掲載されており，Web 上で閲覧できるのでここでは省略する．図 3 は，2019 年の投網
大会における実測データと理論の比較結果である．右裾に長い山型の分布が確かに再現

されていることがわかる． 
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図 3：2019年度投網大会での体重分布の実測（白）と理論（黒）．縦軸は匹数，横軸の

“10”などは “0 gから 10 g” などを意味する 
 

 

図 4：2019年度のアユ成長の実測データ（〇）と理論（線）の比較．横軸は 5月 1日
からの経過日数であり，縦軸は体重である．黒線は各日にち各時刻の平均値，青線は

平均値＋標準偏差，赤線は平均値−標準偏差をあらわす 

 

また，投網大会で得られたデータに依拠するモデルが漁獲履歴のデータと整合するか

を確認すること，すなわち答え合わせをすることの重要性は大きい．図 4は，2019年の
アユ成長の理論と漁獲履歴の比較結果である．図 4から，理論と実測の整合性は良好で

あることがわかる．夏から秋にかけて理論の平均値よりも大きい体重のアユが漁獲され

ていることがわかるが，これは，投網大会時に体重分布の右裾が広く，大きいアユが意
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外に多いという事実と矛盾しない．また，この時期においてメスのアユの体内には既に

卵があることが考えられる．本モデルはオスとメスという性別を考慮していないため，

卵を有しているかどうかという差異は判別できない．このために，モデルの平均的な予

測と比較して実測値が大きくなった可能性がある．性別を考慮するモデルを開発する場

合は，データ採取時点で性別を判別しなければならないだろう． 
図 4からは，理論的には，斐伊川でアユの漁獲が解禁される 7月ごろから急激に体重

分布に開きが出始めること，ならびにこの時期の成長が最も盛んであることが推測され

る．本モデルを用いることで，投網大会以外のあらゆる日時のアユの体重分布をシミュ

レートすることができる．原理的には斐伊川に限らず他の河川について検討することも

できるが，その前に，現地調査によってその河川のアユに関する各パラメータを同定し

なければならない． 

さて，以上により課題 1 と課題 2 については定量的に回答できた．課題 3 について

も，同じ数理モデルに依拠して回答できる．投網大会がある 8月上旬は，図 4における

90 日から 100 日の部分に該当する．同図に示す解析結果によれば，この時期は成長速
度が最大値をとったのちに下がり始めた時期に相当する．また，標準偏差，すなわち個

体差が開いた後の時期でもある．したがって，8月上旬より後，とくに 9月以降に斐伊
川のアユの平均体重が顕著に増加することは考えがたいということになる．あくまでも

平均値での話であるので，8月以降に急成長する個体が存在していたとしても，理論と
の不整合はない．ただし，そのような斐伊川のアユはいたとしても多くない，というの

がモデルの予測である． 
さいごに，各年の投網大会の時期における体重分布の差異をさらに深く検討する．と

くに，上記に紹介したモデルを用いず，データだけからの統計的な議論を試みる．ここ

では，Wasserstein距離（例えば，和文では甘利[15]の 16章）と呼ばれる，分布同士の差
異を定量化するための数値指標を用いる．これも広い意味では数理モデルであるが，上

記のロジスティック型のモデルとは根本的に異なるものである．このモデルは，「距離」

が大きいほど，分布同士の差異が大きいことを意味する．もちろん，普段に地点間の遠

近の評価で用いる「距離」という言葉とは異なることに注意を要する．より詳しくはこ

の本では説明しきれないので，Wasserstein距離に詳しい専門書を読んで欲しい（残念な
がら，現段階でそのような専門書は洋書に求めざるを得ない[16]．やはり，和文では甘
利[15]がわかりやすい）．Wasserstein距離については理論的にかなり調べられているが，計
算コストが大きく数値計算の実現性が乏しいことが多々あると問題視されてきた．しかし，

ごく近年に Sinkhorn アルゴリズムと呼ばれる，余分な項を敢えて数式に足すことで数値計
算効率を劇的に向上させることができるアルゴリズムが開発された[16]．すなわち，回り道
をすることで計算時間の短縮を実現するのである．その代償として数値計算誤差が少し大

きくなるが，時間短縮による効用に比べれば微々たるものである．以下に示す数値計算結

果も，Sinkhornアルゴリズムに基づく．なお，このアルゴリズム自体は，数列や指数関数の
計算，行列とベクトルの積や和がわかれば，実装してプログラミングすることができる． 

表 1のデータと階級を用いると，2017年と 2018年のアユの距離が最も遠く（0.265），
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2018 年と 2019 年のアユの距離が最も近く（0.159），2019 年と 2017 年のアユの距離は
その中間である（0.193）と算出される．カッコ内の数値は，数値計算で算出した 1次の
（最も単純な）Wasserstein距離である．このように，先進的な数理的概念を用いること
で年ごとのアユの成長をさらに詳細に検討できる可能性があり，現在検討を進めている．

こうした多角的な観点からのアユの成長解析を継続していきたいと考えている． 
 

4. おわりに 

本章では，投網大会において取得できたアユの体重分布ならびに夏季の漁獲履歴に基

づいて，斐伊川のアユの成長について現地調査と理論の両観点から検討した．結果とし

て，投網大会時におけるアユの体重分布の特徴をよく再現できる理論を構築でき，理論

と夏季の漁獲履歴が整合することを示した． 
果たして，以上で良いのだろうか．2017年，2018年，2019年については，既に過ぎ

た事である．本章で紹介した理論によって，過去のアユの成長を良好に再現できること

はわかった．しかし，2020年以降のアユの成長については執筆時点で何もわからない．
これが，現在の理論の限界である．河川の環境に関するデータを理論に組み込むことが

次の段階であると考えられる．例えば，本書の 4 章に示されている様々な水文データを

活用できるかもしれない．そのためには，数多にある因子からアユの成長に影響を与え

るものを探し出さなければならない．例えば，ダム上・下流における水温の差を分析す

ることで，河川環境の差異が導くアユの成長の差異をより明らかにできる可能性がある． 
また，本章でレビューしたように，他河川のアユに関する知見を集積することも，我

が国における斐伊川のアユ，を位置づけるうえで必要不可欠であるため，今後とも継続

していく必要性は大きい．産学連携でアユの諸問題に取り組むことで，以上の課題に対

して活路を見出せるのではないだろうか． 
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第 3 章 カワシオグサについて 
 
 

濱上邦彦・吉岡秀和 
 
 
要約 
砂礫の投入によるカワシオグサの剥離動態の定量評価を目的とした，独自の水理実験を行っ

た．剥離特性値（具体的な定義は本文を参照のこと．この値が大きいほど早く剥離が進む）によ

る評価を用い，水理条件，土砂粒径および土砂供給量をパラメータとする仕事量を算出すること

により，カワシオグサの剥離効果を算出した．また，実河川への適用例として島根県斐伊川・尾

原ダム下流域における砂利投入効果について試算を行った．その結果として，小さい流量では土

砂が移動せず，大きい流量では土砂が浮遊移動してしまい，カワシオグサの剥離に寄与しないこ

とが推定された．すなわち，流況と土砂の双方を定量的な観点から最適化する必要性がある． 

 
1. はじめに 
河川を管理するうえで，堆砂や付着藻類の大量繁茂への対応は大きな課題である．堆

砂に関してみると，ダムでの堆砂は貯水量の低下を招き，河道・放水路等での堆砂は流

下能力低下を招くため，治水・利水の観点から浚渫などの対策が必要となる．また，浚

渫後の堆砂の用途として，骨材の原料としての利用や，洗掘河道への還元などがあるが，

有用な用途が見出されないまま放置される場合もあり，用途についてしばしば議論がな

されている．このように，堆砂の問題はその除去や抑制の方法だけではなく，その後の

用途についても検討が必要である． 
付着藻類とは，河床を構成する磯や砂利の表面に付着して生長する藻類の総称である．

その一種であるカワシオグサ（学名：Cladophora glomerata）は糸のような形状が特徴的
であり，糸状藻類とも呼ばれている．付着藻類はダムの下流域などの水や土砂の流れが

制限された水域で繁茂が発生しやすい傾向にあり，西日本を中心に，全国各地でその大

量繁茂が課題となっている．カワシオグサの大量繁茂が問題となっている河川は列挙す

ればきりがないが，高知県鏡川，島根県八戸川，栃木県那珂川など，とくにアユが生息

する河川における管理上の課題が多く報告されている．また，近年では青森県奥入瀬渓

流など，東北地方における大量繁茂の報告もある．付着藻類の主な影響として，河川景

観の悪化，水中生物の生息域の減少，他の藻類の発育阻害などが挙げられる．また，大

量繁茂する付着藻類の中には，魚類の体内で消化されにくい性質を持った種もあり，藻

類を主食とするアユ等の魚類の成長にも影響を及ぼすことが確かめられている．こうし

た河川環境への影響を防ぐために，除去などの対応が求められている． 
付着藻類が河川環境に与える影響を危倶して，近年，付着藻類の除去を目的とした研

究がなされている．フラッシュ放流のように流量・流速等の条件を変化させることによ

って藻類の除去効果を得ることができるが，生育した付着藻類は流水のみでは剥離しに
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くいことが報告されている（戸田ら[1]）．そのため，流水のみで完全に除去を行うこと
は，事実上不可能であると考えられる．こうした背景から，流水のみの場合よりも高い

付着藻類の除去効果を得るべく，流水に士砂を供給する手法を取り入れた研究がなされ

てきた．北村ら[2]は水路実験により砂礫移動による付着藻類の剥離特性の定量化を試
み，砂礫の衝突による総仕事量と付着藻類の剥離量が関連付けられることを示している．

赤松ら[3]は，水路実験から掃流砂による付着藻類の強制剥離には 5～10×10-3 m 程度の
粒径の砂礫が効果的であることを指摘している． 
本章では，堆砂を用いた付着藻類の除去方法について検討を行う．砂礫を用いた剥離

動態においては水理条件に加え，土砂粒径，土砂供給量などが関係するため，岩手大学

水理実験室内において作成した独自の模擬水路を用いた剥離実験を行った．先行研究に

より流水への砂磯投入によって付着藻類の剥離効果が得られることは示されている．し

かし，堆砂のような粒径の小さな砂に着目した研究例は少ない．そこで，ここではその

効果を示すことで，堆砂の新たな用途を提案することを目的とする．さらに，島根県東

部を流れる一級河川斐伊川の上流部に位置する尾原ダムの下流域においてもカワシオ

グサの繁茂が確認されており，このダム下流域における砂利投入効果を水路実験で得た

知見を用いて検討する． 
 
2. 供給土砂によるカワシオグサの剥離に関する実験 
2.1 水路概要 

図 1に実験に用いた水路の概要を示す．水路の勾配を 1/24と固定し，流下距離 6.3 m
から 6.8 mにかけてカワシオグサを設置する領域を設けた．流下距離 0.5 mの地点で投
入された土砂は，約 5.8 mを流れたのちにカワシオグサの領域に到達する．予備実験に
おいて，カワシオグサの設置領域に細かな石を詰め，カワシオグサが付着した礫を設置

し，土砂を流下させた．その結果，土砂が堆積してしまい流下が妨げられる様子が見ら

れた．このことから，カワシオグサの設置領域について，実験内でより滞りなく土砂が

流下されるよう，油粘土を用いて平らな河床とした． 
 

 
図 1：実験水路の概要 
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2.2 実験条件 
供給される土砂条件の変化によるカワシオグサの剥離効果を把握するため，土砂の

粒径と供給量を変化させ，カワシオグサの剥離の状態をスケッチ，または，撮影により

記録した．カワシオグサ現存量の時間的変化を把握するために 5分間隔での土砂供給と
し，スケッチまたは撮影を繰り返し，カワシオグサに変化が見られなくなった時点で実

験終了とした．実験条件は流量 3.6×10－3 m3/s，水深 0.02 mとなるように固定した． 
表 1に，全実験における一律の条件，表 2に単位幅流砂量，土砂粒径を示す．Ex1～

9では，5 kg/分で 5分間に約 25 kgの土砂供給を行った．実験に用いるカワシオグサに
関して Ex1～4については盛岡市の綱取ダム下流域，Ex5～9については花巻市の早池峰
ダム下流域より採取されたものであり，ポンプを用いた循環型水路にて保存し適宜使用

した．また，レンガに付着させての培養も行っている（写真 1）． 
 

 
写真 1：実験水路で培養しているカワシオグサ（撮影者：濱上邦彦） 

 
また，採取した礫については多少の凹凸が見られるものの，比較的平らな面にカワシ

オグサが付着している礫を選別して実験に用いた． 
なお，表 1にあるフルード数Frは，河川や排水路などのいわゆる開水路における水

の流れの状態をあらわす無次元数であり，その値が 1より大きい，1ちょうど，または
1 より小さい場合に，流れの状態が射流，限界流，または常流であるという．とくに，
射流の場合は流れに作用する外乱が下流方向にしか伝搬しない．本実験の観点からは，

投入された土砂が上流方向には拡散しないことを意味する．より詳しくは，水理学や流

体力学の教科書を参照してほしい． 
 
 
 
 
 

 

表 1：全実験における一律の条件 
水路勾配 I  1/24 
流量 Q  10-3m3/s 3.6 
水深 h  m 0.02 
フルード数 Fr  2.7 
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2.3 剥離状況の評価方法 
水路に設置したカワシオグサの付着した礫について，上流からそれぞれ A~D と名付

け，5分毎に真上，真横，斜め上からの視点からの撮影を行い，カワシオグサの剥離に
ついて時間的変化を記録した．カワシオグサの剥離過程を観察したところ，剥離の特徴

として，礫に付着した基質部分からまとめて剥離する様子とともに徐々に流さが短くな

り，最終的に基質から剥離する様子が見られた．このことから，カワシオグサの剥離動

態の評価として，体積変化によって剥離率を算出することとした．真上からの撮影時に

1 cm×1 cmのマスをひいたアクリル板を設置し，1 cm2マス内の面積を評価の指標とし

た．また，真横からの撮影では 0.5 cm間隔の罫線を引いたアクリル板を背景に設置し，
カワシオグサの長さの評価の指標とした． 
 

2.4 繁茂体積の時間変化 

図 2 は Ex4 におけるカワシオグサの存在体積をその初期値で基準化した時間変化と
して示す．図中の点は A から D それぞれについて，5 分ごとの存在体積をプロットし
ている．図より，カワシオグサの体積は次式のように時間 t  sについて指数関数的に減
少すると近似的に考えることができる． 

 
0

ptV e
V

-= 　 (1) 

ここに，初期状態でのカワシオグサ繁茂体積を 0V ，時間 tにおける体積をV とあらわし，
指数部 pを剥離特性と呼ぶ． pの値が大きいほど，剥離速度が大きく，短い時間でカワ
シオグサが剥離することを意味する．eは，Napier数である（  2.71828...e = ）．同図中の

各プロットは同一の水理条件の中で並べた礫の結果であるために，同じ水理条件でも礫

形状によって剥離動態に差があることがわかる．自然河川においても，全く同じ大きさ

表 2：実験条件 

Ex 単位幅流砂量 10-4 m2/s 土砂粒径 m 採取地点 

1 2.16 0.01 

綱取ダム下流域 
2 2.19 0.0275 
3 2.17 0.015 
4 2.05 0.005 
5 2.09 0.002 

早池峰ダム下流域 
6 1.11 0.0275 
7 1.05 0.015 
8 1.06 0.01 
9 1.17 0.005 

30



や形の礫は存在しないと考えられる．そのため，ひとつずつの礫に対してではなく，様々

な形状の礫に対応できるように，統計的な観点からカワシオグサの剥離を検討しなけれ

ばならないと考えられる． 
 

 
図 2:繁茂体積の時間変化（Ex4） 

 

 なお，式(1)は，微分方程式 

 d
d
V pV
t

= - 　 ( 0t > ) かつ 0 0tV V= =  (2) 

としても見ることができる．これは，式(1)の両辺を実際に微分して代入することで確認
できる．なぜここでわざわざ違う見方を示すのかというと，同じ現象でも見方を変える

と違うアプローチで分析できることがあるためである．例えば，式(2)のように微分方程
式に着目したアプローチは，河川における環境や生物の管理を数理的に考える際の出発

点になる．本書の 6 章に具体例が示されている．また，逆に微分方程式から出発して具

体的な解を求めるというアプローチも大いにあり得る．今回の場合は，式(2)から出発し
て式(1)を導くことに相当する．どのようなアプローチをとるかは実際に取り組む人や
問題に依存するが，複数のアプローチを知っておくことは自らの手札を確実に増やすこ

とになる． 
 

2.5 土砂粒径と剥離特性値 p の関係 
土砂粒径と剥離特性値 pの関係を図 3に示す．図より，粒径 0.015 m以下では剥離特

性値 pと土砂粒径との間に正の相関が確認できる．粒径 0.015 mと 0.0275 mでは， pの
値に分布には顕著な差が見られず，0.015 m以下までの明らかな傾向はみられない．こ
の結果から，剥離特性値 pは土砂粒径により影響を受けることを反映できているものの，
土砂粒径と剥離の一意的な相関関係を導くことが困難であることを示唆している． 
この一因としては，土砂とカワシオグサの間に働く摩擦のプロセスが関係しているこ

とが考えられる．大きい粒径の土砂は小さい粒径の土砂より一度に与える摩擦が大きい

反面，接触の機会が少なくなり，逆に小さい粒径では大きい粒径に比べ摩擦の大きさが

y = e-0.0014 t

R² = 0.77 
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R² = 0.84 
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劣るものの接触の機会が多くなる．土砂粒径によって変動する摩擦力，および土砂とカ

ワシオグサとが接触する頻度が変化しそのバランスによって決定されると考えられる．

もの凄く簡単なたとえを用いると，当たりくじが多い反面当選額が小さいくじを引くこ

とと，当たりくじが少ない反面当選額が大きいくじを引くこと，どちらが得であるかを

考えなければならないということである．このことは，確率論的なアプローチが有用か

もしれないことを示唆している．このように，一見して全く別の問題であっても，数理

的にはすごく似ていることがある． 
また，土砂粒径が大きくなるほど， p値の分布にばらつきが見られる．カワシオグサ

が付着した礫毎が持つ僅かな凹凸が原因となり，凹凸により受ける影響が粒径によって

異なるため，土砂の流下運動に変化を与え，分布のばらつきとしてあらわれたことが考

えられる．これは本書の範囲外であるが，現実の河川の河床における凹凸を精緻に計測

することは，現代の技術では不可能ではないと考えられる．しかし，その影響を簡素に

表現するためには，凹凸を統計的に評価していくことが効率的であると考えられる． 
 

 
図 3：土砂粒径 dと剥離特性値 pの関係 

 
2.6 土砂供給量と剥離特性値 p の関係 

図 4は，単位幅流砂量と剥離特性値 pの関係を示す．土砂粒径との比較と同様に，両
者の間には正の相関が見られる．これは，土砂供給量の増加に伴いカワシオグサが存在

する空間を土砂が通過する確率が高まるためであると考えられる．小さい粒径の土砂は

水路幅全体を這うように流下する一方，粒径が大きくなるとより不規則な土砂の流下が

観察された．このことを踏まえ，土砂の流下の様子，すなわち，水中における土砂の運

動が，カワシオグサの剥離に影響を与えていると考えられる．また，本実験における土

砂供給量の変化は 2通りで行われ，どちらもカワシオグサの設置領域に堆砂しない程度
の供給として設定されている．今後は，より実河川に則した条件設定が必要であろう． 
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図 4：単位幅流砂量 qBと剥離特性値 pの関係 

 

2.7 仕事量と剥離特性値 p の関係 
以上の実験結果から，剥離特性値 pは土砂粒径および土砂供給量双方の影響を受ける

ことが示された．そのため，ここでは両者をパラメータに含む仕事量を用いて剥離特性

値 pの検討を行う．既往研究により，石橋[4]はサルテーション砂礫のなす摩擦力による
仕事量 xW を次式で検討している． 

 1/3 2/3
*x BW q d ug=  (3) 

ここに， Bq は水路単位幅あたりの流砂量，d は土砂粒径， *u は摩擦速度，g は比例定数
であり，礫に対しては 52.02 10´  Nm-4s2/3程度とされている．ここで，サルテーション運

動とは砂礫が河床上を転がる運動機構のことであり，実験観察の様子からもカワシオグ

サの剥離要因は，カワシオグサの基質部分へのサルテーション運動する砂礫の衝突にあ

ると考えられる．式(3)は複雑な形をしているが，右辺は流況や土砂の情報が与えられれ
ば計算できる．すなわち， xW は流況や土砂の情報にもとづいて計算できる量である． 

図 5は，実験結果より得られた仕事量 xW と剥離特性値 pの関係を示す．ただし，p値
の分布にばらつきが大きい粒径 0.0275 m に対する結果は除外している．図より，仕事
量 xW と剥離特性値 pの間には線型的な関係が認められ，その傾きをaとおくと，次式
での近似が可能となる． 

 1/3 2/3
*x Bp W q d ua ag= =  (4) 

ここに，aはカワシオグサの成長状態に依存する係数に相当し，本実験で用いられたカ
ワシオグサの状態では 47.74 10-´  N-1m-4程度が適当である．同図より，水理条件，土砂

粒径および土砂供給量を含むパラメータである仕事量を用いることで，カワシオグサの

剥離特性を統一的に検討することが可能となる． 
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図 5：仕事量Wxと剥離特性値 pの関係 

 

3. 実河川への適用の検討 
3.1 島根県斐伊川の概要 
斐伊川は，幹川流路延長 153 km，流域面積 2,540 km²を有し，島根，鳥取両県にまた

がり日本海に注ぐ 1級河川である．尾原ダムの竣工後，その下流域ではアユが主食とす
るケイ藻類の被覆面積が徐々に減少し，カワシオグサなどの糸状藻類の大規模な繁茂が

確認され，アユやモクズガニなどの内水面水産資源への影響を大いに危惧されている

[5]．また，斐伊川の下流地点では洪水を隣接河川へ分流する「斐伊川放水路」に，洪水
とともに分流された土砂の一部が堆積しており，この堆積土砂の賢明な使途が議論され

てきた．このため，我々の研究グループでは堆積土砂を尾原ダム直下流に投入し，カワ

シオグサの大量発生を効果的に抑制する手法を検討してきた．本節では水路実験の結果

をもとに，砂礫投入による斐伊川でのカワシオグサ剥離の検討を行う． 
 
3.2 砂利投入効果の推定方法 

図 6は尾原ダム下流域におけるおおよその横断面形状を示している．カワシオグサの

繁茂が見られる区域での現地観測をもとに設定しており，カワシオグサ繁茂領域幅を 30 
m，側壁勾配 1：0.4の台形断面，河床勾配 1/200，河床の礫の大きさを 0.2 mと仮定し
た．また，ダム下流のようなアーマー化した河床において，エネルギー勾配を巨礫によ

る形状抵抗分と巨礫の表面に作用する摩擦抵抗分に分離し，それぞれについて形式的に

Manning式（水理分野で頻繁に用いられる，水深や断面形状，流量を結びつける経験式）
による表示が可能であるとし，巨礫の表面に作用する摩擦抵抗による摩擦速度 *Su は次
式を用いて算出した． 

 *
S

S
T

nu gRI
n

=  (5) 

ここに，gは重力加速度，Rは径深，Iは河床勾配， ,S Tn n はそれぞれ河床の全抵抗，巨
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礫の表面に作用する摩擦抵抗を定量化する Manning の粗度係数をあらわし，ここでは
0.013Sn = を用いる． 

 適切な剥離効果を得るための総砂礫投入量の算出にあたっては，水路実験で求めた仕

事量と剥離特性値の関係 xp Wa= の両辺に時間 t，カワシオグサの繁茂領域の幅 Bを乗
ずる．これにより，総砂礫投入量 ( )B BV Btq= と剥離特性値 pの関係は次式で与えられる． 

 1/3 2/3
*

B
S

ptBV
d uag

=  (6) 

この式から，例えばカワシオグサの 95%を剥離させるために必要な総砂礫投入量 BV が，
ptに 3を代入することで得られる． 

 

 
図 6:対象区域の横断面形状 

 
3.3 剥離効果が期待できない条件 
総砂礫投入量では砂礫が移動限界以下となる場合，もしくは砂礫が浮遊状態で輸送さ

れる場合では，剥離効果が期待できない．すなわち，砂礫がカワシオグサに衝突しない

場合である．まず，移動限界となる場合については，次式により砂礫の初動速度以下の

場合とした． 

 Cv C d=  (7) 

ここに，Cは抵抗係数であり，7.07 m1/2s-1程度である．つぎに，浮遊状態となる場合に

ついては，砂礫の沈降速度 ow を次式より求め，これが摩擦速度 *u gRI= よりも小さい

場合を浮遊限界とした． 

 ( )3 s w
o

w

gd
w

r r
r
-

=  (8) 

ここに， sr は土粒子の密度， wr は水の密度である． 
 
3.4 対象地区において 95%剥離するために必要な砂礫投入量の推定 

図 7は斐伊川のカワシオグサ繁茂区域において，95%の剥離を達成するために必要な
砂礫投入量の推定結果を示す．図より，カワシオグサの剥離に対しては，同一流量では，

粒径の大きい砂礫の方が総投入量が少なくて済むことがわかる．また，粒径により移動

70°

カワシオグサ繁茂領域幅 B=30m
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限界および浮遊移動となる範囲が異なることもわかる．平成 29 年における尾原ダムの
最大放流量 320 m³/sに対しては，粒径 0.002 m以下では浮遊移動となる．ただし，この
推定結果は，投入土砂がすべて輸送され，横断方向に一様に流れることを仮定している．

実際には河床空隙間にある程度堆積しながら砂礫が輸送され，また横断方向への砂礫輸

送量の変動が生じる可能性がある．より正確な推定には河床上の砂礫の輸送特性や投入

砂礫の分散特性を把握する必要があると考えられる． 
 

 
図 7：カワシオグサを 95%剥離するために必要な砂礫投入量 

 
4. おわりに 
本章では投入砂礫によるカワシオグサの剥離動態の定量評価を目的に水理実験を行

った．剥離特性値 pによる評価を用い，水理条件，土砂粒径および土砂供給量をパラメ
ータとする仕事量を算出することにより，カワシオグサの剥離効果の期待値を算出した．

また実河川への適用例として尾原ダム下流域における砂利投入効果について試算を行

った結果，必要投入量の試算を行うことができた．本研究の成果は，もちろんそのもの

が工学的に有用であるとともに，複数の流量レジームを考えることができる個体群繁茂

評価モデルの係数など[6]，様々な数理モデリングにも活用できると考えられる． 
今後の展望として，礫の形状による抵抗係数の検討，また，カワシオグサの成長段階

による剥離特性の変化の検討など，より現場に則した検討を重ねる必要がある．また，

土砂粒径に応じたカワシオグサの剥離特性をより詳細に考えるためには，確率論的に，

どのような土砂がどのような頻度でカワシオグサに衝突するのか，まずは理論的に検討

する必要がある．理論の方向から検討を進めれば，本章で提案する指数関数と比較して，

より精緻かつ数物的に根拠がある数式が導かれるかもしれない． 
さらに，本章の結果にもとづいて，別の研究者らによる既往研究における結果との比

較や，それらを裏付づけできるかの検討が可能であると考えられる．例えば，ごく近年，

宮川ら[7]が，河床材料における土粒子の粒径分布に依拠してカワシオグサの繁茂が生
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じ得るか否かを判別するための簡易モデルを提案している．この簡易モデルについては，

統計的な方法論によってパラメータの推定がなされている．本章で得られた数物的なデ

ータを用いることで，こうした簡易モデルのパラメータ値の意味づけや精緻化が可能に

なると考えられる．また，本研究の成果がカワシオグサ以外の付着藻類にどの程度応用

可能であるのかを検討することも，工学的に大きな意義を有すると考えられる． 
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第 4 章 斐伊川の水文について 
 

 

吉岡有美・吉岡秀和 

 

 

要約 

 斐伊川では，近年になり上流では尾原ダム，下流では斐伊川放水路といった水理構造物の運用

が開始され，河川の水文・水質環境の変化が生じてきた可能性がある．さらに，気候変動などの

自然的な要因の変化も懸念されている．ここでは，アユやケイ藻などに影響を与えうる項目に注

目し，著者らにより新規観測を初めたデータをも含め，気象，河川の水文・水質データを整理・

分析した． 

 

1. はじめに 

斐伊川水系のうち流域の 7割を占める斐伊川は，宍道湖・中海へ流入する最大の河川
である．中海・宍道湖は，両湖を合わせれば国内最大の汽水域であり，斐伊川本川の水

文・水質の変化が与える影響は大きい． 
気候変動による気温上昇や降水パターンの変化は，河川の水温，ならびに流況に対し

て大きな影響を及ぼすものと考えられる．河川の水温や流況は，さらに窒素やリンをは

じめとする河川の水質の変化へとつながる可能性がある．加えて，アユの成長や生息環

境を考えるうえでも，河川の水温や水質，流況は大変に重要な因子であると考えられる．

本章では，こうしたアユの成長や生息環境を詳細に考えるための基礎データとして収集

し続けている斐伊川の水理・水文データについて概観する． 
 

2. 水文・気象 

斐伊川流域内のアメダス松江地点（標高 17 m），横田地点（標高 369 m）での 1981～
2010 年の観測値にもとづく平年値を表 1 に，観測値の経年変化を図 1 に示す．アメダ

スの観測データは，気象庁の過去の気象データ・ダウンロードサイト

（https://www.data.jma.go.jp/gmd/risk/obsdl/index.php）で公開されているため，誰でも入手
できる． 
松江地点では 1941 年から，横田地点では 1975 年から，それぞれ観測が行われてい

る．松江地点における 79 年間の年平均気温の変化をみると，1940 年代は 14 ℃前後の
値となっているが，2010年代には 16 ℃弱まで上昇しており，約 80年間で 2 ℃の上昇
となっている． 
つぎに，横田地点の気温について検討する．一般には，標高が 100 m上昇すると気温

は 0.65 ℃減少することが知られており，理論上では松江と横田地点の気温差は 2.5 ℃程
度になる．平年値（表 1）は松江地点が 14.9 ℃，横田地点が 12.1 ℃であり，差異は 2.8 ℃
となっている．横田地点については，1980 年代には 12 ℃以下であった年平均気温が，
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2010年代には低くて 12 ℃程度，高くて 13 ℃程度であり，やはり上昇傾向にあること
がわかる． 

GCM（Global Climate Model，世界規模で広く用いられている全球気象モデル）による
と，2090～2099年までの 10年間の松江地点の平均気温は，1996～2005年までの 10年
間と比較して 1.6～4.0 ℃上昇するという予測結果が得られている．したがって，今後は，
図 1に示す観測値と同等かそれ以上に気温が上昇する可能性が高い． 
年間降水量については，松江と横田の地点間に明らかな差異は認められない．降水量

は年ごとの違いが大きいものの，近年では 1,500～2,000 mmの範囲に収まるようになっ
てきており，長期的に減少傾向にあるようにみえる．一方，降雪量は気温が低い横田地

点では松江地点より多く，平年値でみると横田地点で 420 cm，松江地点で 89 cmであ
るため，約 5倍の差がある．ただし，横田地点の積雪量については，観測期間が短いた
めに減少傾向があると決定づけることは難しい．横田地点の降雪量が 19 cmと期間中最
少の 1998年は，平均気温も 13.3 ℃と比較的高かったことがわかっている．つまり，島
根県南部にある中国山脈は豪雪地帯の南限でもあり，わずかな気温の上昇によっても降

雪量の減少につながる可能性があることを示唆している．降水が雪として蓄えられる場

合には，春先に雪が解けて河川へと流出する．水田への灌漑用水の一部は，春先に豊富

な流量で賄われている地域も多く，降水が冬季も雨として地面に降る場合にはすみやか

に河川へと流出するため，降雪量の減少は河川流量さらには流況にも影響を及ぼす． 
 
 

表 1：1981～2010年までの 30年間の平均値（平年値） 

要素 アメダス横田 アメダス松江 

年平均気温（℃） 12.1 14.9 

年間降水量（mm） 1,742 1,787 

年間降雪量（cm） 420 89 
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図 1：年平均気温，年間降水量，年間降雪量の経年変化 

 

3. 河川流況 

 斐伊川流域内では，本川 6 地点（日登，木次，新伊萱，上島，大津，灘分地点），支
川 2地点（新三刀屋，町上地点）において水文観測が実施されている．国土交通省水管
理・国土保全局は，所管する観測所における観測データを水文水質データベース

（http://www1.river.go.jp/）において公開・提供している． 
図 2 に 2011～2017年までの木次，大津地点の流況曲線を示す．参考までに，渇水年

であった 1994 年および松江市内で浸水が発生した 2006 年のデータも併せて示してい
る．2012年 4月より，斐伊川上流の尾原ダムの本格運用が開始されている．また，2013
年 5月より斐伊川放水路の運用が開始され，2017年 10月までに斐伊川下流の洪水流量
を神戸川へ流す分流が 6回実施されている． 

2011年の木次地点の流況曲線をみると，最大流量や低水から渇水流量を除くと，流況
は 2006年と類似している．2011年の大津地点においても，豊水から平水流量の期間は
2006 年と類似している．2010～2011 年にかけての冬季は降雪量が多かった影響がある
と考えられる（図 1）．2016年の大津地点では，1994年ほどではないが平水および低水
流量が小さい．その他の年についてみると，渇水流量付近を除いて，流況曲線の形状に

大きな差異はみられない．ダムや放水路の運用開始，さらに年間降水量や降雪量の年ご

との変化が小さいことも影響していると考えられる． 
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図 2：2011～2017年までの流況曲線．ただし，右側の図は左側の図の縦軸を対数目
盛に変更している 

注 1：欠測データがあるため，1994年の大津地点のデータは除く． 
注 2：流況曲線は 1年間の河川の流量データを大きい順に並べたものである．1年間の
流量変化の様子や水の豊かさがをみることができる．95番目の流量を豊水流量，185番
目を平水流量，275番目を低水流量，355番目を渇水流量とよぶ． 
 
 
4. 河川水質 

 ここでは，アユやカワシオグサなどの糸状藻類の生長への影響が考えられる水質項目

の変化について示す．水文水質データベース（http://www1.river.go.jp/）で公開されてい
る斐伊川本川 4地点（佐々木，尾原ダム直下，里熊，大津地点）の溶存酸素濃度および
水温の変化を図 3に示す．地点概要を表 2に示す．原則 1ヶ月に 1回の頻度で，日中に
行われている．ただし，この頻度での観測が必要充分であるのかは著者らにとって定か

ではない．また，このデータは観測時間に採取された瞬時値であることに注意を要する． 
溶存酸素（DO）濃度とは，1 L当たりの水に溶解している酸素量であり，25 ℃，1気

圧の純水に溶ける酸素濃度（溶存酸素濃度の最大値）は 8.1 mg/Lである．DO濃度につ
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いては，夏季に低く 8 mg/L程度，冬季に高く 12～14 mg/L程度となり，明確な季節変
動を示している．一般的に DO濃度が 3 mg/L以下になると魚類の生息阻害が生じ得る
が，斐伊川では貧酸素の状況は生じていないといえる．河川水温については，冬季は 3 ℃
程度，夏季は上流の佐々木地点と下流の大津地点では 30 ℃程度まで上昇する．地点間
の比較（図 4）をみると，DO 濃度については，尾原ダム直下は通年で相対的に高く，
大津地点ではとくに冬季に低いことがわかる．水温については，夏季において里熊地点

で低く，最下流の大津地点が高いことがわかる．里熊地点の水温低下については，複数

の支川の斐伊川への合流の影響が考えられ，大津地点の水温上昇については日射による

影響などが考えられる． 
 
 

表 2：斐伊川本川の水質観測地点の概要（水文水質データベース）． 
各地点の位置は口絵 1を参照 

地点 佐々木 尾原ダム直下 里熊 大津 

河口からの距離 km 55.9 47.9 26.8 12.3 

 
 

42



 
図 3：2011～2018年までの溶存酸素濃度，水温の経月変化 

 

 

図 4：2011～2018年までの溶存酸素濃度，水温の経月変化の比較 
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図 5：2019年 3月～2020年 2月までの溶存酸素濃度，水温，気温の経時変化

 
図 6：溶存酸素濃度と水温との相関関係 
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 2015年 12月より，著者らは三成ならびに温泉小学校前（尾原ダムより 1.8km下流），
木次（漁協事務所）の 3地点において，溶存酸素濃度，水温，気温（木次地点のみ，屋
内で計測）に関する 10 分間隔での連続観測を実施している．ここでは，2019 年 10 月
以降という，現時点で水文データベースにはない比較的最近のデータを示す．必要に応

じてこれ以前のデータも参照することができるが，機器の破損や流亡によって欠測が生

じている部分もある．なお，我々による DO濃度の観測は 2019年 10月から開始したた
め，この解像度での春季と夏季のデータはまだ得られていない．今後，データが蓄積さ

れていくものと期待される． 
2019年 3月～2020年 2月の期間について，各水質項目の 10分間隔での観測値を図 5

に示す．参考までに，雲南市木次町の中心部付近に位置する斐伊川漁協地点における気

温も掲載している．グラフがギザギザしているのは，10 分という時間間隔でのデータ
採取により日変動が解像されているため，ならびに採取された生データを示しているた

め，である．三成地点では，日内や数日内においても DO濃度では約 5 mg/L，水温では
約 15 ℃と大きく変動することが連続観測から明らかになった．また，冬季の観測であ
るため水温は最低で 0 ℃まで低下し，DO濃度は 15 mg/Lまで上昇する．尾原ダムの下
流に位置する温泉小学校前地点での水温変化幅は数℃と小さく，最低温度も 5 ℃を下回
らないことがわかる．DO濃度も同様に変動幅が小さく，13 mg/L前後の値を示す． 
 DO濃度と水温の相関関係を図 6に示す．三成地点では，低水温ほど DO濃度が高く
なる明瞭な負の相関関係が認められる．一部欠測がある温泉小学校前地点では，負の相

関関係がうかがえるものの，三成地点と比較して散布図のばらつきが大きいことがわか

る．しかしながら，現段階で明確な理由は判明していない． 
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図 7：2011～2018年における溶存態ケイ素，溶存態リン濃度の経月変化 

 

 

 
図 8：2011～2018年における溶存態ケイ素，溶存態リン濃度の経月変化の比較 

注：ケイ素（Si）の化合物をシリカ，ケイ酸とよぶ．鉱物態シリカ（LSi）あるいはケイ
酸塩が水に触れ，風化作用を受けると溶存態シリカあるいは溶存態ケイ素（DSi）が溶
出する． 
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有機物を構成する元素の比率（Redfield比と呼ばれる）は，炭素（C）：窒素（N）：リ
ン（P）：ケイ素（Si）＝106：16：1：16である．ケイ素は岩石の風化作用で河川水に流
入する成分である．ケイ素を殻材として利用しているケイ藻は，湖沼や深い海域では浮

遊性ケイ藻，河川や浅い海域では石などに付着する付着性ケイ藻として，海水から淡水

まで広く分布している[1]．河川のように比較的プランクトンの少ない環境では，付着性
ケイ藻はアユの餌となる． 
これまでに，水中のケイ素濃度がケイ藻類の生長に影響を及ぼす可能性が指摘されて

おり[2]，河川水の定期観測を行うことの重要性は高いものと考えられる．ダム湖内のよ
うな停滞水域ではケイ藻によってケイ素が消費され，下流水域におけるケイ素濃度の低

下が生じることがある．元素の比率から，DSi/DIN比が 1を下回ると，窒素が十分にあ
るのにケイ素が不足する状態となり，原島[3]はこれを「シリカ欠損」と定義している． 
溶存態ケイ素（DSi）濃度，ならびに溶存態ケイ素濃度と溶存態全無機態窒素（DIN）

濃度の比の経月変化を図 7に示す．DSi濃度は約 3～8 mg/Lの範囲で変動し，低下する
時期は年によって異なっている．3～6月の間に 5 mg/L以下に低下することが多いよう
である．原島[3]は，海水の DSi濃度が 2～3月のケイ藻の春季増殖時には減少すること
を指摘しており，斐伊川での DSi濃度減少はケイ藻の増加が原因の可能性がある．地点
間の比較（図 8）をみると，尾原ダム直下地点では，相対的に DSi濃度が低くなってい
ることがわかる．ダム湖による DSi濃度減少量（温泉小学校前地点の DSi濃度/三成地
点の DSi濃度）を計算すると 69～96%の範囲であり，平均値は 84%であった．下流の里
熊や大津地点では上流の佐々木地点と同程度の濃度に戻ることもわかる．DSi/DIN比は
すべての地点，期間において 1以上となっており，斐伊川において「シリカ欠損」は生
じていないといえる． 
つぎに，1 ヶ月に 2～4 回の頻度で採水した河川水と地下水の DSi 濃度の経月変化を

図 9に示す．木次地点をみると，2019年は徐々に DSi濃度は低下し，9月頃から増加に
転じている．岩石（鉱物）からケイ素が溶出するため，地下水の DSi濃度は地表水と比
較して高くなることがある．木次で採取した地下水も DSi濃度は 5.8～8.6 mg/Lと河川
水よりわずかながら高いことが明らかになった．上述した尾原ダム直下地点で低下した

DSi 濃度が下流で回復するのは，地下水の河川への流出が影響していると考えられる．
ただし，後述する地質や，水田に施用される土壌の酸性化を改善や収量安定のためのケ

イ酸肥料なども河川水のケイ素濃度に影響する可能性がある．さらに，古米ら[1]はケイ
藻，緑藻，ラン藻（ケイ素を利用しない）を実験水路にいれ，ケイ素，窒素，リンを高，

中，低濃度に設定して，各藻類に密度の経日変化を測定している．その結果として濃度

の違いによって藻類の割合が異なったという報告から，ケイ素の濃度は岩石に付着する

藻類相に複雑な影響を与えることが示唆される． 
さて，我々の手元にあるデータを用いて斐伊川と他河川の DSi濃度を比較し，斐伊川

の DSi濃度を相対的に評価することを試みる．図 10には鳥取県東部の八東川および千

代川河川水，地下水の観測結果を示す．八東川と地下水は夏季に高く，千代川上流地点

では夏季に低下しており，地点によって異なる変化傾向を示す．河川水および地下水の
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DSi濃度は，5 mg/Lを上回ることがないことがわかる．なお，鳥取県で採取した降水の
DSi濃度は 0.005 mg/Lであった．このことから，降水の DSi濃度はごく低濃度にとどま
ることがわかる．一般的に，ケイ酸塩は花崗岩などの火成岩に多く含まれる．産総研地

質調査総合センターが提供している 20 万分の 1 日本シームレス地質図
（https://gbank.gsj.jp/seamless/seamless2015/2d/）によると，斐伊川流域の表層地質分布は，
花崗岩質の深成岩である．一方で，鳥取県東部には花崗岩質の分布域は小さく，地質の

違いが河川水の DSi 濃度の違いの一因であると考えられる．石塚ら[2]は，和歌山県紀
ノ川河川水のDSi濃度を測定した．河川水のDSi濃度は 3.5～9.0 mg/Lの範囲で変動し，
平均値は 5.6 mg/Lであることを示した．また，広い流域内でも地質分布に依る河川水の
DSi濃度の差異を報告している．以上より，斐伊川の河川水は，DSi濃度が比較的高濃
度であり，ケイ素がケイ藻の生育を阻害しない環境であることが考えられるが，観測を

継続し，ケイ藻の生育に影響する要素を検討していく必要がある． 
 

 
図 9：2018年 5月～2020年 3月における溶存態ケイ素濃度の経月変化 
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図 10：2018年 5～12月における溶存態ケイ素，溶存態リン濃度の経月変化 

 

5. アユとカワシオグサへの影響 

以上に示したように，これまでに斐伊川における流況や水温に関するデータを収集す

ることができている．ここでは，得られたデータがアユの生息環境ならびにカワシオグ

サなどの糸状藻類の繁茂に与える影響を，より踏み込んだ観点から検討する． 

まず，アユについては，水温が成長を左右する重要因子であることが知られている．

赤松ら[4]が簡潔にまとめているように，成長期におけるアユの最適水温は 14～25 ℃で
あり，28 ℃以上の水温では餌を採らなくなる．すなわち，高すぎる水温はアユの成長
に負の影響を与える．また，低すぎる水温も問題である．例えば，田畑[5]が述べている
ように，1990 年代の半ば頃から日本各地の河川において放流されたアユが冷水病の発
病のため，衰弱あるいは死亡し，アユ漁業に著しい打撃を与えてきた．網田[6]によれば，
冷水病の原因菌である Flavobacterium psychrophilumについて，天然遡上アユでは全ての
調査月（5～12 月）に保菌が認められ，冷水病の発生しやすい水温である 12～18 ℃の
調査月に菌の検出率が増加し，これより水温が上昇する夏季には低下した． 
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では，本章で示した水温データについて，図 3と図 4を見ながらアユの成長や生息の

観点から考察する．ただし前述のように，ここで検討する水温は各月一回の観測で得ら

れた瞬時値であることに注意を要する．以下ではとくに，水温データが，アユの成長や

生息に影響を与えると考えられる高水温の閾値 28 ℃ならびに低水温の閾値 15 ℃（こ
こでは，12～18 ℃[6]の平均値を採用）をはみ出ているかどうかを確認する．ただし，
成長が盛んな夏季（5-8）月のみを対象とする． 

図 3と図 4より，2011～2018年の間は，いずれの地点においても水温はほとんど 28 ℃
を上回っていないことがわかる．ただし，例外もある．例えば，宍道湖最寄りの大津地

点では 2017年 7月 19日に 29.5 ℃および 2018年 8月 6日に 28.3 ℃，尾原ダムの上流
である佐々木地点では 2015年 8月 5日に 28.4 ℃が観測されている．大津地点での閾値
超過については，この地点が宍道湖に近くアユが夏季にこの地点付近にいることは考え

にくい．佐々木地点については，放流アユや尾原ダム湖で再生産したと考えられるアユ

（7 章）が生息しているため，水温の継続的なモニタリングを行い，アユの生息環境を

注視することの必要性は大きいと考えられる． 

同図より，佐々木地点について，2011年 5月 23日に 14 ℃が観測されている他は，
2011～2018年の間の水温はほとんど 15 ℃を下回っていないことがわかる．だが，観測
がほとんど日中に行われていることを鑑みると，朝方や夕方は閾値である 15 ℃を下回
っている可能性がある．こうした水温の細かい時間変化も確認するために 2019-2020年
のデータを示す図 5を見る．図より，尾原ダム上流にある三成では 8月に 30 ℃を超過
する水温が発生している一方，同月のダム下流の温泉小学校前では 28 ℃未満にとどま
っている．また，両地点とも，5月は水温が低水温の閾値 15 ℃に達している．6月以降
の夏季は，このようなことはないようである． 
つぎに，カワシオグサの繁茂と水温の関係を検討する．田代・辻本[7]がまとめている

ように，カワシオグサを含む Cladophola属の生育可能な水温の範囲は 6～30 ℃であり，
その中でも 15～20 ℃では最も早く成長し春の終わりと秋の 2回の成長ピークがある．
また，富栄養化が進んだ汚水中ではとくに大規模に繁茂するようである． 
ここでは，これまでにカワシオグサの大規模な繁茂が確認されたことがある尾原ダム

下流に考察を絞る．図 3と図 4より，まず，尾原ダム直下の水温は，カワシオグサの生

息が可能な範囲の水温であることがわかる．また，図 5より，2019年の 10～11月につ
いて，温泉小学校前の水温は最も早く，カワシオグサの成長が進むとされる 15～20 ℃
の範囲に入っていることがわかる．ただし，この時期には既にアユの成長がピークを過

ぎているという解析結果がある（2 章）ことから，アユの成長には大きな影響を及ぼし

ていないことが想定される． 
 
6. おわりに 

河川の流況や水質に関するデータを収集し整理することは，それ自体が学術的に意義

深い課題である．また，なぜ取得データにみられる水質変動が生じたのかを検討するこ

とも重要である．今後も，現地でのデータ収集を継続していきたい．また，本書の 2 章，
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3 章，5 章，6 章で触れるような，河川の中や周辺で生じている様々なダイナミックス

をより深く検討していくためにも，実測データの収集が重要である．本章で示したよう

な実測データを如何にして数理モデリングと関連づけられるかが大きな課題であると

考え，現在も継続的に取り組んでいる．ただし，流況が変化するような河川管理方針の

変化（ダム運用方針の変化や，水力発電施設稼働の有無）があれば，水質のダイナミッ

クスが変化し，これに伴ってアユやカワシオグサ，その他の水生生物のダイナミックス

も変化するだろう．継続的なモニタリングが肝要であると考えられるため，今後とも継

続していきたい． 
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第 5 章 カワウについて 
 
 

八重樫優太・吉岡秀和 
 
 
要約 
本章ではまず，カワウの生活史について簡単に説明する．つぎに，日本の各県におけるカワウ

被害の実態（被害額または量，生息数，捕獲数），ならびに駆除計画（数値目標）を概観する．

その後，ごく近年著者らによって提案されたカワウ個体群の管理に関する数理モデルを紹介し，

滋賀県琵琶湖流域に適用した結果を示す．また，平成 28年度の調査報告[1]にもとづき，斐伊川

および宍道湖周辺のカワウ生息状況に関するデータ解析を行った結果を紹介する．さいごに，今

後の展望や必要な観測データについて述べる． 

 
1. はじめに 

1.1 カワウの生活史 

まず，カワウ（学名：Phalacrocorax carbo）の生活史について簡単に触れる．より詳
細な記述は，わかりやすい要約がなされている山本[2]を参照して欲しい．カワウは太古
より日本に生息するウ科の大型魚食性水鳥であり，水辺周辺の人気が無く木々が生い茂

る場所に集団営巣する．人間が駆除を目的にコロニー（営巣地）を攪乱すると個体が周

辺地域に分散してしまい，結果として各個体が新たな営巣地を形成することになる．カ

ワウは比較的長命な鳥類（最大 18歳）であり，行動圏は個体差が大きいが 10-90 km に
及ぶ．1個体は 1日あたり 500 gもの魚類を食し，驚異的に高い遊泳・潜水・捕食能力
を有するため，アユをはじめとする数多くの魚類にとっては強力な捕食者である．餌生

物にはこだわりが無く，その時の採餌場所で一番利用しやすい餌を採餌しているようで

ある[3]． 
つぎに，福田ら[4]と山本[2]にもとづき，日本におけるカワウの生息状況の歴史を説

明する．カワウは，1920年以前は北海道を除く全国各地に生息していた．明治時代以降
から戦前の間に無秩序な狩猟などにより急減し，1950～1970 年代の高度経済成長期に
は農薬など有害化学物質による環境汚染や河川改修による河川環境の悪化などにより

個体数が激減し，現在の絶滅危惧に相当すると推定される段階にまで落ち込んだ．その

後，コロニーの保護，水質改善，放流魚，繁殖地やねぐらの攪乱による分散などにより

カワウの生息分布は全国に拡大し，2000年には全国で 5～6万羽にまで増加した．それ
に伴い，全国的に深刻な漁業被害および植生被害が発生してきた． 
国内の大規模コロニーとしては，琵琶湖の竹生島や中海の萱島があり，周辺の漁業協

同組合はカワウによる水産資源への食害の防除に多忙を極めている．各地の国や地方自

治体，漁業協同組合は，現在，必死の食害防除に取り組んでいる．これまで，エアライ

フルを用いた捕獲，ドライアイスによる卵の孵化阻害，テグス張りによる捕食防止など，
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様々な食害防除手法が講じられてきた[2]．しかしながら，駆除・防除成果は決して芳し
いとは言いがたいようである． 
なお，カワウによる漁業被害は日本に限った話ではない．例えば，ヨーロッパ，北ア

メリカなど，世界各地でカワウによる被害が報告されている[5]．ただし，ひとつ忘れて
はいけないことがある．カワウは人間にとっては害をなす存在かもしれないが，人間と

共に地球上の生態系を構成する一員だということである．したがって，一方的に個体数

を減らすだけではなく，人間とカワウ，そして他の生物が上手に共存できる道筋を見つ

けなければならないと考えられる．本章が，こうした方法論を模索していくためのヒン

トとなれば幸いである． 
 
1.2 全国でのカワウ問題 

ここでは，日本各地の県におけるカワウ被害の実態（被害額または量，生息数，捕獲

数）と駆除計画（数値目標）を概観する． 
 
ü 新潟県[6]によると，カワウの生息域拡大と個体数増加に伴い，植生被害に加えて，
自然繁殖，放流，養殖されたアユ，ウグイ，イワナ，フナ，ヤマメ，コイ（ニシキゴ

イ）などの魚類が採餌される内水面漁業被害が発生している．とくに，新潟県が発祥

とされるニシキゴイ養殖については，県下最大のコロニーとニシキゴイの主産地で

ある中越地区が隣接しており，食害による被害が大きい．2016 年度に推計された内
水面漁業の被害額は 69百万円であった．また，2016年度の時点でねぐらとコロニー
が 13箇所確認されている．2016年の生息数（7月）は約 2,000羽，2016年度の捕獲
数は 1,001 羽であった．2010 年以降で被害が集中する夏季の個体数において最も少
ない生息数は，2011年 7月の 1,029羽であった．最近 10年間で最低水準である 1,029
羽まで減少させることを目標に，そして，2023 年には 1,500 羽程度まで減少させる
ことを目標としている． 

ü 福島県[7]によると，2011 年 3 月の東北地方太平洋沖地震に伴う津波および同年 7 月
の新潟・福島豪雨により，県内の主要な生息地における営巣木が消失し，これに伴っ

て県内の生息数および生息地数は減少した．しかしながら，一旦生息環境を失ったカ

ワウが当該生息地の付近において，再び生息している状況が確認されている．とく

に，浜通りにおいて震災後の復旧工事による立入禁止区域があり，工事関係者以外の

人の出入りがないところで生息数が増加傾向にある．飛来地における追い払いなど

の被害防除対策については，生息地における繁殖抑制（卵の採取・損傷）や銃器によ

る捕獲が実施されているが，依然として水産業の被害が発生している．2015 年度に
おいて，推計された内水面漁業の被害額は 262,339千円となっている．また，ねぐら
やコロニーは計 9箇所確認されており，生息数（夏期）は 1,899羽，捕獲数は 771羽
であった．2013 年度を目標年次としつつも，できる限り早期に被害を与えるカワウ
の生息数の半減（883羽）が目標として設定されている． 

ü 群馬県[8]によると，カワウによるアユやマス類などの水産資源への食害が大きな問
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題となっており，養殖場では飼育魚の食害やその対策に伴う生産量の減少など，大き

な被害を受けている．2017年度において，推計された内水面漁業の被害額は，107百
万円であった．また，2019年度の時点で，ねぐらとコロニーが 14箇所確認されてい
る．令和元年の生息数（平均値）は 666羽，平成 29年度の捕獲数は 683羽であった．
長期的な観点では，県内において平成 9 年になるまで繁殖の記録がなかったことか
ら，県内のコロニーをなくすことが望ましいが現状を踏まえ，ねぐら・コロニー調査

を開始した 2005年度以降で最も個体数の少なかった 2006年度の水準（668羽）を目
標としている．さらに，2023年度には個体数の半減（480羽）を目指している． 

ü 山梨県[9]によると，とりわけ放流直後のアユ稚魚の食害など著しい被害が出ており，
これまで山梨県漁業協同組合連合会，農政部花き農水産課や水産技術センターが中

心となり，追い払いによる漁場への飛来防止や有害鳥獣捕獲などの対策を講じてき

た．また 2004年度の関東カワウ広域協議会への参加後は，水産技術センターの指導
の下，擬卵の置き換えおよびドライアイスによる冷却処理，新規コロニー除去などの

ねぐら・コロニー管理に取り組んでいる．さらに，広域協議会と連携して，一斉追い

払いなどを行い効果の検証を行っている．2015 年度において，内水面漁業の被害額
は 549 万円となっている．また，下曽根のコロニーの 1 箇所に集約されており，生
息数（4月と 5月の平均値）は約 400羽，捕獲数は約 700羽であった．アユがカワウ
に食べられる割合を 5%以内に抑えることが目標とされている．現状は 7.9%である． 

ü 岐阜県[10]によると，2001 年 4 月に県内で初めてコロニーが確認されて以来，生息
域が徐々に内陸部へ拡大し続け，食害により内水面漁業は深刻な影響を受けている．

毎年約 1,000 羽のカワウを捕獲しているが，翌年のカワウの生息数は減少していな
い．これは県内におけるカワウの再生産と県外からの移入による増加が捕獲数と同

等かそれより大きいためと考えられており，今後は捕獲の推進だけでなく，再生産を

防ぐコロニー対策や，アユ漁場の多い内陸地への移入を防ぐねぐら対策などを組み

合わせ，総合的に取り組むこととしている．2014 年度において，内水面漁業の被害
額は 147,875 千円となっている．また，2015 年度の時点で，ねぐらが約 4 箇所，コ
ロニーが 6箇所確認されている．2015年の生息数（7月）は 1,705羽，平成 26年度
の捕獲数は約 989羽であった．2023年度までに被害を与えるカワウの生息数の半減
を目標として設定している． 

ü 滋賀県[11]によると，カワウによる漁業被害，ならびに植生被害が出ているものの，
生息数の減少に伴い，水産資源の食害や植生被害は減少傾向にある．しかし，一部地

域ではカワウの分散により被害の増加がみられる．個体数調整については，これまで

の効果が認められる竹生島エリア，伊崎半島を個体数調整実施場所として春期生息

状況をみながら継続して実施している．分布の拡大は今後の個体数増加や被害地拡

大につながるため監視を行い，急激にねぐらやコロニーの数が増加しないように努

めている．カワウが県内に滞在する 3月～9月の捕食量は，平成 28年では約 487ト
ンと試算され，平成 28年の琵琶湖漁業における年間魚類漁獲量（約 947トン）の約
5割に相当する量となっている．また，2017年度において，10のコロニーと 1のね
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ぐらが確認されており，生息数（春期）は 7,767羽，捕獲数は 6,388羽であった．個
体数調整の目標として，カワウによる被害が顕在化していなかった時期の個体数で

ある 4,000羽程度への低減が掲げられている． 
ü 鳥取県[12]によると，カワウによる水産有用種の食害やその対策を求める声が内水面
漁業者や養殖業者などから寄せられている．アユの減少は冷水病などの疾病や外来

魚などによる食害，生息環境の変化など多様な要因が関係しており，カワウによる食

害もそのひとつとして考えられていることから，漁協が実施するカワウ被害防除対

策への支援が行われている．漁業被害額は 3,600 万円と推定されている．2015 年夏
季の時点で，ねぐらとコロニーが 8 箇所確認されている．また，山陰地方最大のコ
ロニーおよびねぐらが中海の萱島に形成されている（2015 年 6 月で約 1,000 羽）．
2015年の生息数（6月）は約 450羽，2014年度の捕獲数は 614羽であった．有害捕
獲などによる個体群管理を行い，カワウによるアユの捕食推計額（約 3,600万円）の
半減を目標としている． 

ü 広島県[13]によると，内水面や海面における放流魚・天然魚（アユやメバル）の水産
資源の食害及び観賞用の鯉などの養殖魚への食害が大きな問題となっている．これ

までに，漁業被害対策については各漁業協同組合などにより追い払いや銃器捕獲，テ

グス張りなどの被害対策が実施されているが，漁業 被害の軽減効果は十分ではなく，
問題の解消には至っていない．これらの被害対策に伴う労力の増大は，漁協などの団

体の経営を圧迫するなどの問題となっている．2016 年度において，主としてアユを
対象とした内水面漁業に対して年間約 69,000千円，海面漁業に対して年間 92,000千
円の被害が発生していると推定されている．また，錦鯉養殖業では約 12,000 千円の
漁業被害が報告されている．2016 年 12 月の時点では，26～27 箇所のねぐらとコロ
ニーが確認されている．2016 年の生息数（7 月）は約 2,270 羽，2015 年度の捕獲数
は 797 羽であった．カワウの個体数を減少させるとともに，水産被害額を半減させ
ることを目標としている． 

ü 愛媛県[14]によると，内水面漁業（養殖を含む）で被害が発生しているだけでなく，
海面漁業（養殖を含む）でも，一年を通して魚類が捕食されている．漁業関係者は各

種の防除対策を講じるなどの対策をとっているが，効果的な被害削減には至ってい

ない．2017 年度の種苗放流分について，放流から解禁日までのカワウによる食害に
よる推計被害額は 600.3 万円と推定されている．2017 年度夏季の時点で，ねぐらが
14箇所，コロニーが 7箇所確認されている．2016年の生息数（5～7月）は約 1,700
羽，2012年度の捕獲数は約 80羽であった．カワウの個体数は季節的変動が激しく全
体の個体数の把握が困難であり，現時点では「被害を与えるカワウの個体数」が明確

でないことから，カワウの個体群管理のほか，被害防除対策，生息環境管理を行い，

漁業被害を軽減させることを目標としている． 
ü 福岡県[15]によると，内水面漁業における 2008～2016 年度のカワウによる推定被害
金額は 463～1,201万円と推移しており，ここ数年の被害額は増加傾向にある．また，
2018年度における被害額は 310万円と推定されている．同年度には，ねぐらが 12箇
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所，コロニーが 4箇所，確認されているようである．前年度である 2017年度におけ
る県内のカワウ生息数は 150羽であり，2017年度の捕獲数は 266羽であった．また，
2017年度から 3か年計画で，年間を通して生息する居付き群を半減させるためのカ
ワウ被害対策事業が実施されている．報告がなされた 2018年度の時点で，県内では
徹底したカワウ駆除は行われておらず，現状のままでは県内のカワウ生息数は増加

の一途であろうと報告されている．文献[15]には，あるダムを対象とした年間を通し
たカワウ生息数の推移が掲載されている． 

ü 大分県[16]によると，カワウによる放流魚の被害が深刻な問題となっており，被害軽
減のための効果的な対策が求められている．2018年度の被害額は 310万円と推定さ
れている．2018 年度において，ねぐらが 12 箇所，コロニーが 4 箇所確認されてい
る．2017年度の生息数（最大生息個体数）は 150羽，2017年度の捕獲数は 266羽で
あった．2017年度から 3か年計画で，年間を通して生息する居付き群を半減させる
カワウ被害対策事業が実施されている． 

 
なお，島根県におけるこうしたカワウ対策に関する一般公開されている資料について，

著者らは見つけることができなかった．こうした資料が実際には存在しているのかもし

れない．もし存在するのであれば，地域におけるカワウと人間の関係性のあり方を探る

に際して貴重な資料となり得るため，早急に公開することが求められるのではないだろ

うか．将来的なカワウの個体群管理を考えるうえで，その動態を記録し，共有し続ける

ことは大変に重要なことではないだろうか． 
 
1.3 斐伊川でのカワウ問題 

斐伊川流域でも，カワウによる水産資源の食害が危惧されている．これに対して，斐

伊川漁協は食害によるアユ資源の被害額の算出，狩猟者に依頼しての銃火器によるカワ

ウ駆除（狩猟者は，カワウ 1羽を駆除するごとに斐伊川漁協から 5,000円のインセンテ
ィブを受領できる），アユ漁場へのテグス張りや花火での追い払いなど，独自の試みを

進めている．斐伊川におけるカワウ生息数に関しては，3. 斐伊川周辺でのデータ解析で

触れる． 
 
2. カワウ個体群管理モデル 
最近著者らによって提案されたカワウ個体群管理モデル[17]について簡単に解説し，

これをカワウによる食害が深刻である滋賀県琵琶湖流域に対して適用した結果を紹介

する．本モデルは，ランダムに増減するカワウの個体群動態に対応でき，なおかつ数学

的にある種の特異性を持つことから，本来は「特異確率制御モデル」と呼ばれるべきで

ある．しかしながら，呼称が長いために以下では単に「モデル」などと呼ぶ．本モデル

は，カワウの個体数の時間変化を数式で書きあらわし，制御（駆除）を考慮できる．モ

デルを用いることで，最適制御（最も経済的な駆除計画）を求めることができる．なお，

特異確率制御モデルは，実は経済学や金融工学において資産運用のための理論基盤とし
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て長年用いられてきたモデルである．こうした異分野の知見をカワウの個体群管理に応

用できるのではないだろうかと思い立ち，試行を繰り返した後に生まれたのが本モデル

である． 

ここでは，本モデルについて数式を一切用いない説明を試みる．最適制御理論に関す

るより詳細な説明や数式，例については，6 章や論文[17]を参照して欲しい． 
 
2.1 カワウ個体群動態モデル 
カワウの個体群の時間変化をあらわすモデルとしては幾何 Brown 運動と呼ばれる簡

素なモデルを用いる．これは，確率微分方程式と呼ばれる方程式の一種で，自然界で見

られるような，生物個体群のランダムな変化をシンプルに考慮することができる． 
余談ではあるが，幾何 Brown 運動は，前述のように金融工学においても資産価値の

時間的な変動を記述できるモデルとして数多く用いられている．生物個体群の動態と資

産価値の時間変動という，一見して全く異なる現象でありながら類似のモデルで記述で

きることは，大変に興味深い． 
 
2.2 目的関数 

目的関数とは，意思決定者（漁業協同組合や地方自治体）が定める指標で，意思決定

者の得る総利益をあらわす．今回の場合は，「総利益＝カワウが存在することによる利

益（生態系サービス）－カワウが存在することによる不利益（食害）－カワウ駆除にか

かる費用」と定めている．カワウによる生態系サービスとは，栄養塩を海や湖から内陸

に輸送すること[18]や，カワウが日本固有の生物であることを意味している．すなわち，
カワウを単なる駆除対象ではなく共存する対象として捉える，ということである． 
 
2.3 確率制御 

確率制御理論とは，生物個体群のようにランダムに増減する量を管理するための理論

のことである．本モデルにおける制御則（どのように駆除を行うべきかという規則）は，

以下のように非常に単純なルールである．「カワウの個体数があらかじめ決められた閾

値を超えようとしたときのみ駆除を行うことで，閾値を超えないようにする．カワウの

個体数が閾値未満の場合は駆除を行わない．」この制御則を概念的にあらわしたのが図

1である．横軸は時間を，左の縦軸はカワウの個体数を，右の縦軸は駆除量をあらわす．

図中の青いジグザグの線はカワウの個体数変化を，赤い横線は駆除閾値を，図上部から

出ている緑の線は駆除量をあらわしている．青いジグザグの線が赤い線（駆除閾値）に

達したときのみ駆除を行い個体数を減らす（緑の線のレベルまで下げる）ことが，理論

上の最適制御である．最適制御の閾値は，動的計画方程式と呼ばれる方程式を解くこと

によって得られる． 
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図 1：特異制御に対する最適制御則 

 
2.4 適用結果 

琵琶湖流域では，カワウの駆除閾値を 4,000匹に設定している．この閾値の妥当性を
本モデルにより検討した事例を紹介する．モデルのパラメータ（カワウ個体群の年ごと

の成長率など）を推定するために，滋賀県が発表している琵琶湖流域におけるカワウ個

体数の時間変化のデータ[11]を用いた（図 2）．横軸が年を，縦軸がカワウ個体数をあら

わしている．個体数がたしかに増減して（ゆらいで）いる．図 3にパラメータ（横軸の

Rはカワウの生態系サービスを重視するほど大きな値をとるパラメータ，縦軸の rはカ
ワウによる食害を重視するほど大きな値をとるパラメータ）を変化させた際の駆除閾値

（色の濃淡であらわされる，赤が大きく，青が中間，緑が小さい）を示す．黒の実線は

現状の駆除閾値 4,000匹をあらわす．現状の駆除閾値（黒の実線）が達成されるために
は，rが小さい，すなわち食害があまり深刻視されないことが必要である．しかし，琵
琶湖における漁協への聞き取りの結果から rは小さくないことが示唆されている．よっ
て，駆除閾値 4,000匹は大きすぎることが示唆された．今回は，現状の閾値の妥当性の
検討のみを行った．なぜならば，意思決定者の態度を反映するパラメータである Rと r
の大きさを，現時点で適切に決定することが困難であるからである．これらの評価方法

は今後の課題である． 

 
図 2：琵琶湖流域におけるカワウ個体数の時間変化 
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図 3：パラメータを変化させた際の駆除閾値（等高線図）． 

黒色の実線は現状の駆除閾値 4,000匹をあらわす 
 
3. 斐伊川周辺でのデータ解析 
平成 28年度カワウ生息調査業務報告書[1]にもとづき，斐伊川本川および宍道湖周辺

のカワウ生息状況に関するデータを解析する．これは，島根県内の主要河川である，斐

伊川，江の川，高津川と宍道湖およびその周辺におけるカワウの生息状況の把握を目的

としたものである．斐伊川については河口より尾原ダムまでの流域約 50 kmの範囲（神
戸川と神西湖を含む）を，宍道湖については湖岸周囲約 55 kmと松江市柿原池および半
田池を集団ねぐらの調査対象地とし，繁殖期（7月 22日～24日）と非繁殖期（12月 3
日～6日）にわけて調査を行っている． 

表 1に宍道湖におけるねぐら利用個体数を，表 2に斐伊川におけるねぐら利用個体数

を示す．宍道湖においては，繁殖期の個体数は減少し非繁殖期の個体数はほぼ同数であ

る．全体としては減少している．一方，斐伊川においては，繁殖期および非繁殖期とも

に個体数が大幅に増加（合計で 2倍程度）している．ただし，これは神戸川と神西湖を
含めた結果である．これらを除くと斐伊川のねぐらにおいて非繁殖期に個体数が 0羽か
ら 56羽へと増加，尾原ダムにおいて繁殖期に個体数が 106羽へと増加，また非繁殖期
に 6羽から 38羽へと増加した．斐伊川および尾原ダムともに増加しており，ねぐらを
分散させないよう警戒が必要である．特に尾原ダムにおける増加が顕著であり対策が必

要である． 
こうした増加傾向が続くかどうか確認するためには来年度の個体数データが必要不

可欠であり，継続した調査が望まれる．また，神西湖はねぐらとしてではなく，日中の

休憩や採餌のために利用されているようである．さらに，ねぐら立ちおよびねぐら入り

の方角が調査されており，これより以下の事項が推察される．宍道湖のねぐらは，宍道
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湖湖岸を利用する個体により利用されている．尾原ダムのねぐらは，ダムより下流の斐

伊川上流を利用する個体により利用されている．斐伊川のねぐらにおいては，斐伊川沿

いを利用する個体により利用されている．なお，2015年度と 2016年度の調査では，斐
伊川および宍道湖周辺において，大規模なコロニーは確認されていないようである． 
 
表 1：宍道湖におけるねぐら利用個体数．宍道湖ねぐらは出雲市美野町の竹林を示す 

 ねぐら利用個体数 
 2015年度 2016年度 
 繁殖期 非繁殖期 繁殖期 非繁殖期 

宍道湖ねぐら 101 134 61 128 
柿原池 0 0 0 0 
半田池 0 0 0 0 
合計 101 134 61 128 

 
表 2：斐伊川におけるねぐら利用個体数．－は調査が行われていないことを示す．斐

伊川ねぐらは雲南市木次町里方の中州の落葉樹を，尾原ダムは仁多郡奥出雲町の竹林

を示す 
 ねぐら利用個体数 
 2015年度 2016年度 
 繁殖期 非繁殖期 繁殖期 非繁殖期 

斐伊川ねぐら 0 0 0 56 
尾原ダム － 6 106 38 
神戸川 － 337 35 557 
神西湖 24 34 － － 
合計 24 377 141 651 

 
4. おわりに 
本章では，一般的なカワウの生活史を説明し，日本全国におけるカワウ問題および斐

伊川におけるカワウ問題について説明し，カワウ個体群特異制御モデルを紹介し，滋賀

県琵琶湖流域に対して適用した結果を紹介した．さらに，平成 28 年度カワウ生息調査
業務報告書[1]にもとづき，斐伊川および宍道湖周辺のカワウ生息状況に関するデータ
解析を行った． 
今回は，最適制御理論によるモデルを紹介したが，このモデルには実際に実行する際

における問題点が存在している．それは，連続的に駆除を行う必要性が生ずるというこ

とである．これは，現実的に行うことができる駆除計画とは異なる．そこで，「インパ

ルス制御」と呼ばれる，より現実的な制御理論を用いる方法がある[19]（図 4）．インパ

ルス制御にもとづく制御則は以下のようになる．「カワウの個体数（青い線）があらか

じめ決められた大きい閾値（赤い線）に達した時のみ駆除を行い，あらかじめ決められ
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た小さい閾値（ピンクの線）まで個体数を減少させる．カワウの個体数が大きい閾値未

満の場合は駆除を行わない．」このような管理を行えば，連続した駆除の問題を避ける

ことが可能である．図 1と比較すると，インパルス制御によれば個体群をあらわす青線

が閾値に触れた瞬間に急激に変化していることがわかる．ただし，このモデルは「より」

現実的ではあるが，実際にどれだけ現実的であるかを吟味することも重要な課題である． 
また，今回用いたモデルは閾値が時間によって変化しないモデルであったが，現実の

カワウ個体群動態は季節変化を伴うため，時間依存モデルを適用するのが適当であると

考えられる．著者のひとりである八重樫の博士論文[20]では，アユとカワウのダイナミ
クスを同時に考慮した，時間依存する場合のモデルが提案されている．まだまだ萌芽的

な試みではあるが，将来的に，こうした数理モデルにもとづき，より応用性が高いモデ

ルを構築していきたいと考えている． 
こうした現実により近いモデルを用いるためには，様々なモデルパラメータを同定す

る必要があり，そのためには継続したねぐら・コロニーの位置調査，カワウ生息数のモ

ニタリング，漁獲量の調査，河川における魚の体重，体長の時系列データなどが必要で

ある．こうしたデータは，モデリングの観点からだけでなく，被害実態や河川の実情を

把握するためにも必要不可欠であり，最重要である． 
今まで述べてきた事柄は主に地域単位の話であったが，今後は，各地域単位ではなく

広域的な視点からカワウの群れのシミュレーションを行うモデルの開発が必要である

と考えられる．これは，今後筆者らによって進められる予定である． 
 

 
図 4：インパルス制御に対する最適制御則 
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第 6 章 最適化理論の応用について 
 
 

吉岡秀和・辻村元男 
 
 
要約 
本章では，経済学の分野を中心として育まれてきた最適化理論について概説する．その後，河

川における環境や生き物の管理に対する最適化理論の簡素な応用例を示す．いずれの例も手計

算による解析的な取り扱いが可能であるが，示唆に富むものである．如何にして理論と現実を結

びつけるか，という課題への取り組みが少しでも伝われば幸いである． 

 
1. はじめに 
これまでの各章では，斐伊川や他河川におけるアユの成長，水理・水文，カワシオグ

サの剥離，カワウの動態などについて，著者らの研究成果を中心に論じてきた．また，

現地で取得したデータや現象を再現できるモデルに関する検討事例も紹介した．本章で

は，こうしたモデルを河川の環境や生き物管理にどのようにして結びつけることが可能

か，という事例を紹介する．とくに，最適制御理論や最適化理論と呼ばれる数理的枠組

み[1, 2]の簡素な応用例を紹介する．ただし，簡素であるからと言って得られる知見が少
ないとは限らない．本章では記述の便宜上，両者を一括して短く，最適化と呼ぶ． 
最適化について見ていくに際して，重要な概念である「最適」とは，一体どういう状

態だろうか．まず，あるシステムが最適であるとは，そのシステムが何らかの目的に関

して最も望ましい状態であることをいう．誰にとって望ましい状態であるのか，という

観点が不可欠である．実際に，同じシステムの同じ状態であっても，管理や制御を行う

人（意思決定者と呼ばれる）に依存して，全く異なる価値を有することが一般的である．

本章で示すように，対象とする問題に対してひとたび数学的に明確な記述を与えること

ができれば，最適とはどういう状態を指し，その達成には何が必要であるか，という要

点をはっきり示すことができる．ここでも，数理科学の見地から現象を考えることの利

点が大いに発揮される． 
最適化は，私達の身の回りにおける様々な所で活躍しており，現代社会を根底から支

えている．皆さんはこのことにお気づきだろうか．多くの人が利用している自動車を例

に挙げれば，機械の各部品の緻密な設計や組合せ，そして信号機の配置計画や点灯パタ

ーンの設計が，コストや安全性の面で最適化されているだろう．決して，適当に作られ

ているわけではない．囲碁や将棋の試合で機械が人間を負かしたというニュースも記憶

に新しいが，これは機械による学習が実現した最適化の成果である．また，大手のオン

ライン販売サイトでは，あなたの購入履歴からおすすめ商品を教えてくれることがある．

これは，あなた，そしてあなた以外の数多くの顧客情報から導かれた最適化の結果であ

る．数学は自分とは全く関係ないと思っている方も相当数いると思うが，それは極めて
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大きな誤解である． 
今この本を読んでいるあなたも，ごく自然に自分の生活を自分で最適化している．例

えば，あなたは今自分の家におり，今日は映画を見に行きたいとする．あなたの家と映

画館は，ある程度の距離だけ離れているとする．まず，あなたは上映時間を調べ，上映

時間の何分前までに映画館に着くべきかを計画するだろう．上映前に映画館近くで食事

をするのであれば，家を出る時間を前倒しするだろう．つぎに，その時間までに映画館

に到着するための移動手段を選択するだろう．時間がかかっても出費がない徒歩で行く

か，出費があるが速い電車に乗るか，自家用車で行くかなど，いくつもの選択肢がある．

選択肢に応じて，家を出る時間や用意すべき金額は変化するだろう．天候や選択肢次第

では，雨具が必要かもしれない．そもそも，映画を見に行かないという決断をするかも

しれない．もちろん，この例ではあなた自身が意思決定者である． 
以上のように，映画を見る，というひとつの行動の中にさえ様々な最適化が潜んでい

ることがわかる．本章でも登場するが，このように未来からか現在に向かって物事を最

適化していくことを，動的計画原理と呼ぶ[1]．以降で説明するように，動的計画原理は，
アユや河川環境の問題を考えるうえで大変重要な概念である．5 章でもカワウの個体群

管理について応用例があるので，興味がある方は参照してほしい． 
さて，本章ではアユの資源管理と河川における生き物管理，土砂の管理という，これ

までの章と関連がある 3 つの問題事例に対して最適化の観点から検討する．現代では，
様々な最適化の問題を取り扱うことが可能なほどにコンピュータの性能が高い．しかし

本章では，より多くの読者に平易に最適化を紹介したいという意図から，必ずしも高性

能なコンピュータに頼らずとも解析を行うことができる問題事例とした．単純な問題で

あったとしても，より複雑な問題に取り組む際の重要な手がかりをふんだんに含んでい

るためである． 
本章では数式が多く出てくるが，最適化の考え方や，如何にして理論と現実を結びつ

けるかという課題への取り組みが少しでも伝われば幸いである．本章の数学的記述は，

辻村・前田[1]や時政[2]にしたがう． 
 
2. 例１：資源の管理 
我々は，多種多様なものを使って日常生活を送っている．衣食住を考えてみても，服，

食品，住居など身の回りに多くのものがあることに気付く．これらを作るためには多く

の資源が必要である．資源は，大きく 2つの種類に分別できる．ひとつは木材などのよ
うに再生が可能な資源，もうひとつは石油などの化石燃料のように再生が不可能な資源

である．本節では，再生が不可能な資源について，簡単なモデルを使って最も望ましい

資源採取について見ていく．再生不可能資源の最も望ましい採取については，石油など

の化石燃料や，鉄や銅といった鉱物資源などの天然資源の採掘について議論が蓄積され

てきた．再生不可能資源の最大の特徴は，資源の再生がない，すなわち資源量が有限で

あることにある．貴重な資源を最も効率的に利用するために，採取の計画策定が議論の

中心となるのである． 
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アユをはじめとする，世代交代により資源量（個体数）を増大させることができる生

物資源は，長い目で見れば再生可能である．しかし，アユの生活史に合わせて，1年と
いう限定された期間，とくに夏から秋（産卵前）というアユ漁獲の解禁期間に話を絞る

と，この期間には産卵がないために個体数が増えることはない．この意味で，アユは期

間を限定すれば「再生不可能」な資源である． 
さて，ここでは，1日ごとにどれだけのアユを漁獲することが「最適」であるかを検

討するための数学定式化を考える．「最適」の具体的な意味づけは後ほど行う．話を簡

単にするために日単位の問題を考えるが，理論的には週単位でも秒単位でも良い．しか

し，人間の生活リズムを考えると，日単位で問題を考えることには合理性がある．以下

では，アユを含む一般の再生産不可能資源に関する定式化を行う．必要に応じて，「資

源」を「アユ」，「採取」を「漁獲」，「1 単位」を「1 匹」などと読み替えればよい．ま
た，言葉の濫用があるが「資源採取者」は適宜「漁協」や「釣り人」，「漁師」と読み替

えればよい． 
資源を採取する計画期間を 0,1,2,...,t T= とする．アユの場合，解禁期間が解禁期間で

ある．とくに，斐伊川のアユについては，各年 7月 1日から 12月 31日の 184T = 日間

である．時点 tにおける再生不可能資源 1単位の価格を tPとする．再生不可能資源の資
源量を tS とする．もちろん，価格や資源量がマイナスの値となることはない．時点 tの
はじめから時点 1t + までに，資源を 0tR ³ だけ採取するとしよう． 0tR = は採取を行わ

ないことを意味する．また，時点 tから 1t + にかけての，採取によらない減耗量を 0tD ³
とする．アユについては，自然死や捕食による減耗である．このとき，資源量は関係式

( )1t t t tS S R D+ = - + にしたがう．そのため，任意の時点 tにおける資源量は，現在の高校
数学で学ぶ総和記号を用いて 

 ( )1 0
0

t
s

s

t

s DS S R+
=

= +- å , 0,1,2,...t =  (1) 

となる．この式は，資源制約式とも呼ばれる．本来は，資源量が負の値になることはな

いという制約 0tS ³ を陽に課さなければならないが，話を単純にするために以下ではこ

れが自動的に満たされていると仮定する． 
 資源の採取には，費用がつきものである．例えば，アユについては漁具が必要である

し，その手入れも欠かせないだろう．場合によっては人件費も必要である．採取量 tR に
依存した，資源の採取に要する費用を ( )tC R としよう．採取がない場合は何の費用もか

からないので， ( )0 0C = とすることは自然な選択である．つぎに，価格 tPと採取量 tR に
応じた，資源を採取することによる利益を ( ),t tP Rp と書く．これは資源採取量に価格を

乗じた収益から資源採取費用を控除した値であり，以下のように表現される 

 ( ) ( ),t t t t tP R PR C Rp = - ． (2) 

問題をさらに単純化するために，資源を採取できる場所は資源採取者が保有しており，

その場所から採れる資源の量は，市場全体から見れば，わずかな量であると仮定しよう．
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つまり，各資源採取者が採取する資源の量は，当該資源の価格に影響を与えない場合を

考える．アユで例えるならば，内水面漁協が河川の水産資源を管理しており，漁獲によ

って当該河川のアユが枯渇することがない状況に相当する． 
源採取者が直面する問題について，資源経済学の基本的な考え方に沿って見ていく．

各資源採取者の資源採取費用が等しいとしよう．このように資源採取費用を仮定すると，

全ての資源採取者の行動が等しくなる．資源 1 単位当たり，一定額 0c > の費用がかか

るとすると，費用関数は ( )t tC R cR= となる．任意の時点 tにおいて，資源採取者が取り
得る行動は，資源を採取して市場で売却益を得るか，あるいは，この期は採取せずに次

の期に採取するか，のいずれかである．後者の場合は採取量も決めなければならない． 
まず，時点 tに資源を 1単位だけ採取する場合を考えよう．資源採取者は，採取した

資源を市場で売却すると， tP c- の利益を得るかわりに資源量が 1単位減少する．一方，
時点 tに資源を採取しない場合は何も得られない．時点 tに資源を 1単位採取する場合，
もし売却益 tP c- をそのまま金庫に入れておくと，時点 1t + になっても金庫に入れた売

却益は tP c- のまま変化しない．ところが，売却益を銀行などに預けると利子が得られ

る．時点 tから時点 1t + にかけて売却益を 1 期間運用することで得られる利子は，利子
率を 0r > として， ( )tr P c- である．アユに例えると，採取したアユを銀行に預けること

はもちろんできない，しかし，1日だけ採取を待てば，その 1日分だけアユが成長する
だろう．この場合，アユの成長率が利子率のような役割を果たすと考えられる． 
さて，時点 tに資源を採取せず，時点 1t + に採取することによる利益は，時点 tに採取

した場合に得られたであろう利益と，時点 1t + に採取した場合に得られる利益の差 tD で

ある： ( )( ) ( )( )1 1t t t t tC R CP P R+ +D = - - - ．とくに，1単位当たりの採取費用が一定額 0c >

の場合は単に 1t tP P+ - となる．資源採取者は，この変化分の正負を判断し，時点 tに資源
を採取する否かを決めればよい．もし， ( )( )t t tr P C RD > - であれば時点 tでの採取は見
送られ，資源の市場への供給が少なくなることで，時点 1t + における資源の価格が上昇

し，均衡 ( )( )t t tr P C RD = - が達成される．一方， ( )( )t t tr P C RD < - であれば，時点 tに資
源が採取されて市場に多く供給されることで価格が下がり，やはり均衡

( )( )t t tr P C RD = - が達成される．均衡の条件式は 

 
( )

( )( ) ( )( )
( )

1 1t t t tt

t t t t

P C R P C R
r

P C R P C R
+ +- - -D

= =
- -

 (3) 

と書き直せる．この関係式は Hotellingの法則と呼ばれる． 
 さて，ようやく最適化の話に行き着いた．ここで考える最適化問題は，上述の資源制

約のもとで，計画期間 0,1,2,...,t T= において資源採取から得られる利益の現在価値の総

和を最大にするように，各期の「最適」な資源採取量 ( ) 0,1,2,...,tR t T= を求めることで

ある．これを数式で表現すると，以下のようになる： 

 式(1)のもとで
{ } ( ), 0,1,2,..

0
.,

max
1t

T
t

t
t

R t T r
p

=
= +

å を計算せよ． (4) 
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式(4)において最大化されている総和を価値関数と呼ぶ．複雑そうな形をしているが，こ
れまでに説明した記号が確かに各所に現れていることがわかる． 
 この種の最適化問題は古くから研究されており，Bellman の最適性原理[1,2]に基づい
て解けることが知られている．ただし，ここでの｢解ける｣という言葉は解き方を構築で

きるという意味であり，たちまち解が見つかるとは限らない．Bellmanの最適性原理と
は，ある時点で最適な制御過程は，その時点以降の任意の時点での最適な制御を包含し

ているという原理である．かみ砕いて説明すると，時点 t T= から日にちをさかのぼっ

て最適化を行っていけば良い，ということである．本章の「はじめに」で例示した，映

画を見に行く話と同じである． 
最適性原理により，時点 1t s T= £ - で求まる最適な資源採取 ( ) , 1, 2,...,tR t s s s T= + +

のうち，時点 1t s= + 以降の部分は，時点 1t s= + で問題を再度解き直して最適な資源採

取として求まる最適な ( ) 1, 2, 3,...,tR t s s s T= + + + と一致しなくてはならない．したがっ

て，各時点での価値関数は，その時点の 1 つ前の時点における価値関数を決定づける．
あとは，この原理に依拠して計画期間の最終時点から問題を解けばよい． 
まず，最終時点 t T= における資源採取者の問題は 

 ( )
{ }

( ), ,  max ,
T

T T T TR
V T P S P Rp=  (5) 

の右辺を実際に最大化する最適な TR を求めることである．ここで，左辺の ( ), , T TV T P S
は，（最終時点における）価値関数である．価値関数は，制約のもとで最大化された利

益をあらわす．最適な TR は場合によっては手計算，ないしコンピュータによる簡素な
数値計算で求まるだろう．この TR を，最適という意味を込め *

TR と書く． 
つぎに，1 時点前の 1t T= - において，資源採取者は当該期での利益を最大とするよ

うに資源採取を決める．こうして求まった利益に，最終時点 t T= で得られる最適な利

益を時点 1t T= - まで割り引いた値が加わり，時点 1t T= -  における価値関数は 

 ( )
{ }

( ) ( )
1

*
1 1 1 1

11, , max , ,
1T

T T T T T TR
V T P S P R P R

r
p p

-
- - - -

ì ü- = +í ý
+î þ

 (6) 

となる．最終時点で最適な資源採取量から得られる利益は，最終時点 t T= の価値関数

である（ ( ) ( )*, , ,T T T TV T P S P Rp= ）．そのため，式(6)は， 

 ( )
{ }

( ) ( )
1

1 1 1 1
11, , max , , ,

1T
T T T T T TR

V T P S P R V T P S
r

p
-

- - - -
ì ü- = +í ý

+î þ
 (7) 

と書き直せる． 
 以上に示した時間後ろ向きの考え方を任意の時点 1t T£ - に応用すれば，帰納的に 

 ( )
{ }

( ) ( )1 1
1, , max , 1, ,

1t
t t tR t t tV t P S P R V t P S

r
p + +

ì ü= + +í ý
+î þ

 (8) 

を得る．この式は動的計画法方程式，または Bellman方程式と呼ばれる．動的計画方程
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式を時間後ろ向きに，計画期間全体にわたり解けば，どの時点でどれだけの資源量を採

取すべきかわかるという理論である． 
時点 tにおいて最適な資源採取量を *

tR と書く．具体的に Bellman方程式を解いて各時
点での *

tR を求めるためには，次のように考えれば良い．もし，資源採取量を 1単位増や
した時に，価値関数の値が大きくなれば，資源採取量を増やす．一方，価値関数の値が

大きくならなければ，資源採取量を 1単位増やさない．したがって，資源採取量をもう
1単位増やしたとき，価値関数の値が変化しない資源採取量が最適な資源採取量となる．
アユなどの漁業資源を考えると，最小の 1単位は 1匹となるが，ここでは，採取量の制
約がなく，いくらでも 1単位の大きさを小さくできると考える．すると，ちょうど価値
関数を資産採取量で偏微分した値がゼロとなるような資源採取量が最適となる． 

 ( ), ,S
0t t

t

V t P
R

¶
=

¶
 (9) 

この式を書き直すと 

 ( ) ( )1 1 1

1

, 1, ,1 0
1

t t t t t

t t t

P R V t P S S
R r S R

p + + +

+

¶ ¶ + ¶+ =
¶ + ¶ ¶

 (10) 

となる．この最適な資源採取量を求める条件式を，最適化の 1階条件と呼ぶ．資源制約
式 ( )1t t t tS S R D+ = - + より，1 単位の資源採取は資源量を 1 単位減らすという関係式

1 1t

t

S
R

+¶
= -

¶
が得られるので，式(10)は 

 ( ) ( )1 1

1

, 1, ,1
1

t t t t

t t

P R V t P S
R r S

p + +

+

¶ ¶ +
=

¶ + ¶
 (11) 

となる．ただし，ここでは簡単のために tD は tS に依存しないと仮定している． tD が tS
に依存する場合も（例えば， t tD Sq= かつ 0 1q< < ），数式は複雑になるが以下の議論は

定性的に同じである．式(11)の左辺は，資源採取を 1単位変化させると利益がどれだけ
変化するかをあらわす．右辺にある偏微分は，時点 1t + での資源量 1単位の変化が価値
関数をどれだけ変化させるかをあらわす．したがって式(11)は，資源採取による利益の
変化と資源採取によって翌期の資源量が減ることを考慮した資源量の価値関数への影

響を 1時点割り引いた価値が等しくなるように，最適な資源採取量を求めるべきことを
意味する．いま，時点 1t T= - で式(11)の右辺がわかっているため，式(11)を満足する採
取量 tR が求まる．この tR こそが，最適な *

tR である． 
では，計算を進めよう．式(11)について，1時点ずらして整理すると 

 ( ) ( ) ( )1 1

1

, ,S ,
1t t t t

t t

V t P P R
r

S R
p - -

-

¶ ¶
= +

¶ ¶
 (12) 

が得られる．これを式(11)，ならびに式(11)で 1時点ずらした式と組み合わせれば 
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 ( ) ( )1 1

1

, ,1
1

t t t t

t t

P R P R
R r R

p p- -

-

¶ ¶
=

¶ + ¶
 (13) 

が得られる．この式は任意の時点 tについて成り立ち，Euler方程式として知られている． 
これより具体的な計算を遂行するためには，各関数p やC，Dの形を特定しなければ
ならない．以下では，実際に具体化してみる．まず，利益関数が ( ),t t t t tP R PR CRp = - ，

となる場合を考えよう．これは，資源採取に要するコストが採取量に比例し，なおかつ

資源の売り上げも資源量に比例する場合である．この仮定のもとで，式(13)は 

 ( )1
1

1t tP C P C
r +- = -

+
 (14) 

となる．ただし，説明の便宜上，1 時点ずらした表記をしている．左辺は，時点 tの資源
採取 1単位当たりの利益をあらわす．したがって，時点 tの資源採取 1単位当たりの利
益は，時点 1t + の資源採取 1単位当りの利益を 1時点分割り引いた値となる．なお，こ
の資源採取 1単位当たりの利益は，資源を追加的に 1単位採取したことによって得られ
る利益のことであり，経済学では限界利益と呼ばれる．資源経済の文脈ではロイヤルテ

ィーとも呼ばれる． 
つぎに，資源採取量が増えるにしたがい資源採取 1単位当たりの費用が大きくなる場

合を考えよう．代表的な例として，資源採取の 2 乗に比例して採取費用がかかる場合，
( ) 2

t tC R CR= を考えよう．この場合は，式(14)のかわりに 

 ( )1 1
12 2

1t t t tP CR P CR
r + +- = -

+
 (15) 

が得られる．この式の左辺は，時点 tに追加的にもう 1単位だけ資源を採取したときの
限界利益をあらわす．式(14)との大きな違いは，式中に資源採取量が加わっていること
である．これにより，資源採取量が増えるほど費用が大きくなり，限界利益が小さくな

る．このように，資源採取にかかる費用構造は，最適な資源採取量を導く式に影響を与

えることが分かる。 
以上，ごく単純なモデルを仮定して，再生不可能資源の採取問題を見てきた．各数式

に登場する各偏微分は，コストや利益を具体的に特定できれば，大学で学ぶ数学の知識

を用いて計算できる．あとは，同様の手続きを時間後ろ向きに逐次的に進め， 0t = まで

計算を続ければよい．ただし，必ずしも手計算で完遂できるとは限らず，むしろそのよ

うに上手くいく場合の方が希有である．こうした場合は，コンピュータによる数値計算

に頼らなければならない．加えて，ここではアユの資源量だけを考えたが，河川の流況

や水質，付着藻類の動態，捕食者の動態も考える方が現実的である．しかし，いたずら

にあれもこれもと考えていくと，コンピュータでも現実的な時間で計算を完了できなく

なってしまう．もちろん，手計算であっても数値計算であっても，基礎的な数学の知識

がないと手の打ちようがない．また，理論的な見地から，問題に現れる各関数p やC，
Dを，実際に解けるように賢く，かつ現実と整合するように決定する作業も負荷が高く，
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これだけで十分にチャレンジングな研究課題になる． 
 
3. 例 2：河川における生き物管理 
本節では，アユを取り巻く生き物に関する問題事例を取りあげる．アユの資源管理を

考える場合，カワウやカワシオグサの動態にも気を配るべきであることを既に論じた．

現在，カワウについては猟友会など，カワシオグサについては漁協などの，地域住民に

よる管理，そして自治体による管理が行われている．ただし，ここでいう管理とは，あ

る河川周辺における個体数や繁茂規模を減少させることである．カワウであればシャー

プシューティングや花火での追い払いなど，カワシオグサであれば河川清掃や河川の流

れの制御による河床からの剥離などである．問題を数理的に考えるために，管理の方法

を特定せず，河川周辺での生き物の存在規模（個体数や繁茂面積）を「個体群」と呼ぶ．

前節では 1日ごとの問題を考えたが，ここでは趣向を変え，読者により幅広い最適化問
題を知ってもらうために，時間を区切らずに（皆さんが今まさに感じているように）連

続な量として扱う．この方が理論的に難しくなってしまうと思うかもしれないが，少な

くとも本節の例では，逆に簡単になり，さらには手計算で答えが求まる 
ある時間 tにおける個体群を tX と書く．この個体群が，Malthus的（指数的）成長 

 d
d

t
t

X gX
t

=  または ( )exptX x gt= ， 0t ³  (16) 

にしたがうとする．ただし，個体群が初期時間 0t = で 0x > という値であったとする．

0g > は成長率であり，この値が大きいほど個体群は早く増加する．成長率の値は，一

般に観測値の時系列データから同定する．また，ここでの“exp”は，前出の Napier 数 e
のことであり， ( )expgte gt= である．指数の右肩の表記が長くなる場合は，exp を用い
た方が見やすいことが多い．両方知っておくと，何かと便利である．初期時間 0t = は便

宜上定めたものであり，いつを初期時間と定めても構わない．式(16)は，個体群が指数
関数的に増加するという仮定の下における最も簡単なモデルである． 

ある意思決定者（漁協や猟友会，地方自治体）がこの個体群の増加を抑制したいが，

すぐに根絶（ 0tX = ）させることは困難である場合を考える．さらに，観測を行わなけ

れば個体群がわからないとする．ただし，意思決定者は他にも業務を抱えており，規則

的な日程（各月の固定された日や各週の固定された曜日）に個体群を観測することが難

しいケースを考える．ここでは，管理を行う頻度が平均間隔 0T > 日の Poisson 過程[4]
という確率過程にしたがうと仮定し，管理は観測時以外に行われないとする．ポアソン

過程は，ランダムに生じるイベントの生起をあらわす最も簡単な確率過程である．すな

わち，意思決定者はランダムな頻度で個体群の観測や管理を行うことができる． 
本問の場合，実は式(16)から個体群 tX が正確にわかるため，観測を行わなくとも正確

な情報を入手できる．そのため，上述した観測・管理に関する仮定は冗長に感じる．し

かし，実際的には個体群の成長率 gが未知であったり，個体群の観測結果が誤差を伴う
場合が多い．本章で論じる定式化は，こうした複雑な問題にも応用可能である． 
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問題を簡単にするために，管理を行う機会（観測時間と呼ぶ）において，意思決定者

は以下のように個体群を減少させることができると仮定する．ここでは，観測時間t で
の個体群の減少を 

 ( )1X u Xt t® -  (17) 

とする．ここで，u（0 1u U£ £ < ）は個体群の減少割合をあらわし， 0u = は単に観測

のみを行うことをあらわす．Uは，技術的な制約に起因する，個体群を減少させること
ができる割合の上限である．また，uX tだけの個体群を減少させるためには，コスト cuX t

を要すると仮定する．ここで， 0c > は管理手法に依存する定数である．コストが cuX t

で与えられることは，例えば，河川清掃の面積が広いほど，カワシオグサの繁茂抑制の

ための労力が，駆除や防除を行うべきカワウの個体数が多いほど必要となる実務が増え

ることを反映している．現実には，個体群の規模を観測するだけでも費用を要する．し

かし，ここでは問題を簡単にするために思い切って考慮していない．以下では，個体群

の減少割合uの最適化に焦点を絞る． 
つぎに，管理の最適化を行うための数値指標を立式する．個体群の規模が大きいほど，

意思決定者に降りかかる被害（負の効用と呼ぶ）が大きいと仮定して，被害の規模と管

理のコストの妥協点を見出すための，以下の数値指標 J の最小化を考える． 

 ( ) ( ) ( )
0

1
; E exp d exp

ks k k
k

J x u X rs s w cu X rt t
¥¥

=

é ù= - + - ®ê úë û
åò 最小化  (18) 

ただし， kt は時間 0より後におけるk回目の観測時間， ku （ 0 1ku U£ £ < ）は kt におけ
る駆除割合である．ここで， 0w > は重み係数であり，Eは期待値をあらわす数学記号
である． ( )r g> は割引率と呼ばれ，その逆数1 / rは管理を考える際の時間スケールをあ
らわす．例えば，1/ 7r = 日であれば，意思決定者は今後 1週間程度の個体群の状況に重
きを置いた管理を行う．rの値が大きい意思決定者ほど，良くも悪くも近視眼的である．
条件 r g> は，個体群の成長よりも短い時間スケールで意思決定問題を考えるべきであ

るということを意味している． 
式(18)に期待値が必要となるのは，このモデルが観測時間のランダムさを含むためで

ある．このような最適化を確率制御と呼ぶ[1]．式(18)の右辺第 1項は個体群がもたらす
被害，第 2項は管理にかかる費用である．式(18)は，初期時間 0t = に個体群 xを観測し
た後における意思決定者の管理のパフォーマンスを評価する指標である．重み係数wが
大きいほど，負の効用と比較して管理コストを大きく見積もることを意味する．ここで

の最適化のゴールは， J を最小化する各 ku を求めることである． 
これで，個体群の最適化を考える準備が整った．数学的にテクニカルな箇所を省くが，

動的計画原理[1]によれば，各 ku について最適化された数値指標 J は個体群 xの関数で
あり，価値関数 ( )xF = F と呼ばれる．前節で登場した価値関数V と同様の関数ではあ
るが，問題や細かい性質が異なるために，違う記号を用いている．このFは，非線型の

微分方程式（Hamilton-Jacobi-Bellman方程式と呼ばれる） 
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 ( ) ( ) ( )( ) ( ){ }
0

d 1min 1 0
d uu U

r x gx x x x u x cwuxI
x T£ £

F
F - - - F - - F + = ， 0x > ， ( )0 0F = (19) 

にしたがう．ただし， 1uI =  ( 0u > ，観測時に管理を行う場合に対応) かつ 0uI =  ( 0u = ，

観測時に管理を行わない場合に対応) である． 
式(19)に，これまでに説明した係数が登場している．式(19)は，左から観測の時間スケ

ール，個体群の増大，負の効用，そして管理に対応する項である．動的計画原理の強み

は，何らかの方法で式(19)を解いて ( )xF が求まれば，最適な各 ku がわかる点である．す
なわち，式(19)を解くことで最適化を完遂できる．なお，個体群の成長や利用可能な情
報の性質がより複雑な問題では，式(19)の式形が見た目も数学的性質も全く異なり得る．
動的計画原理そのものを根幹から考え直す必要性さえ生じ得る．英文ではあるが，文献

[5]が大変参考になる．興味がある読者は，是非とも通読にチャレンジしてもらいたい．
ひとつの論文を理解するためには極めて大きな労力を要するという，貴重な実感が得ら

れると思う． 
 幸いにして，本問の場合はFが手計算で厳密に見つかる． 

 ( ) ( )
( )
cw

x x
cw

f f
y f

³ì
F = ´ í <î

， 0x >  (20) 

ただし， 

 1
r g

f =
-
 および 

1 /
/

cwU T
r g U T

y +
=

- +
 (21) 

である．さらに，最適な各 ku が 

 
( )
( )

0
k

cw
u

U cw
f
f

³ì
= í <î

 (22) 

と求まる．式(22)は，費用対効果に依存して，人間による管理を行う必要性の有無を明
確に示している．具体的には，正味の管理費用をあらわす cwが大きい場合（ cw f³ ）

は，管理を行わない方が費用対効果の意味で最適である．また，システムのランダム性

を考えた解析を行うと，条件 

 /g U T<  (23) 

が整うと，すぐには不可能でも長い時間がたつとは個体群がほとんど根絶される． 
 数値計算に頼らず，もう一歩進んだモデルを解析することも可能である．以上の定式

化では，個体群の他の減少要因（例えば，カワシオグサの大規模な剥離が生じるような

出水）を考慮していなかった．出水が，平均間隔 0W > 日である独立した別の Poisson過
程[4]にしたがうと仮定する．１回の出水でカワシオグサが河床から大幅に剥離すると
し，その割合を0 1z< < とする．すなわち，出水時に個体群が ( )1X z X® - と短時間で

減少することを仮定する．これは，3 章の実験結果と定性的に整合する．このとき，式
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(19)は，次のfおよびy を用いて厳密に解ける． 

 1
/r g z W

f =
- +

 および 
1 /

/ /
cwU T

r g U T z W
y +

=
- + +

． (24) 

最適な各 ku の式形は，(22)で与えられる． 
出水を考慮しないモデルと比較して式(24)のfの分母が大きい．これは，出水がない

場合と比較して，観測時に河川清掃を行う必要性がより低いことを意味する．出水によ

る剥離を期待しているモデルであるため，この結果は合理的である．さらに，式(23)は 

 / /g U T z W< +  (25) 

と緩和され，個体群を根絶できる機会が広がることがわかる．これ以上複雑な解析には

コンピュータの援用が必要であろう． 
 上記の理論では，連続時間的に移ろいゆく個体群の動態を離散的に管理することを想

定している．すなわち，時間的に密な情報を有するシステムを，時間的に疎に観測・管

理している．また，現実的には観測の頻度自体も意思決定の対象となり得る．どういう

状況であればどれだけの頻度で観測を行うべきか，という問題は費用対効果の観点から

重要である．密に観測するほど，観測に要する費用は増加すると考えることは自然であ

ろう．では，費用対効果の見地からは，どれだけ密に観測すべきなのか．言い換えれば

観測によって得られる「情報の価値」はどれだけなのか．この課題について，著者らに

よる試行的な数値計算が既に開始されている[6]． 
 

4. 例 3：土砂の供給 
さいごの事例として，河川への土砂供給についての事例を手短に説明する．3章では，

ダム下流におけるカワシオグサの繁茂を抑制するための土砂供給の重要性を述べた．こ

こでは，どのようなスケジュールで土砂供給を行うべきか，というごく簡単なモデルを

取りあげる．最適化でもないが，手計算で解けるモデルである．とはいえ，数学的に少

し難しい点もある．だが，その難しい点こそが実問題と数理モデルを繋げるための貴重

な存在であることを見る． 
ひとつ前の事例に沿って時間について連続な定式化を採用し，時刻 tにおける河道内

の土砂量を tY と書く．このとき，水の流れによる単位時間当たりの土砂の流下量を定数
0S > とする．現実では，流況は時々刻々と変化し，土砂の流下量は流況とともに変化

する．そのため，流下量が定数であるというのは思い切った仮定である．しかし，この

仮定によって，問題を手計算で解くことができるようになる．また，この簡単化によっ

て問題の本質は失われない．コンピュータを用いてより現実的な問題に取り組む際の，

大変に重要な手がかりが得られるだろう． 
初期時刻 0における土砂量を 0y > と書くと，土砂のダイナミックスは 

 d
d t

t
Y

Y SI
t

= -  または ( )max ,0tY y St= - ， 0t >  (26) 
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となる．この式は，土砂は時間が経過すると下流に流れ去り，土砂の量が 0になった後
は減らない，という物理現象を簡素にあらわしている． 
右側の式から，本問では「微分方程式の微分できない解」を取り扱っていることが分

かる．実際，時刻 /t y S= において tY は微分できない．この例が示唆しているのは，「解
とは何か」ということを認識することの大切さである．多くの方が経験したであろう，

義務教育時代での勉強を思い出してほしい．簡単な 2次方程式でさえ，実数解はひとつ
もないが複素数解はふたつある，という状況が多々ある．普段，皆さんは全く意識しな

いかもしれないが，「解とは何か」という問いは，数理科学分野での研究において基本

的なモチベーションを与えてくれる．例えば，解の性質を解明することによって，どの

ような数値計算アルゴリズムが有効かという，実学と結びつく問題を解決できることが

ある．なお，式(26)の右側の式は，不連続力学系の見地から正当化できるが[7]，流れ場
が時間的に変化する場合などを考えるとより複雑な問題になる．また，時刻 /t y S= は，

土砂量が 0になる，ある意味で特殊な時刻である．このように，数理モデルの性質を研
究するうえで，関数の微分可能性に気を配ることには極めて大きな意味がある． 
少し進んだ話だが，前問のように管理（この場合は流亡した土砂の供給）の頻度が平

均間隔 0T > 日の Poisson 過程[4]という確率過程にしたがうと仮定する．また，土砂の
供給によって，土砂量は 1まで回復するとする．このとき，土砂量の確率密度関数はど
れだけだろうか．実は，本問の場合は以下のように厳密に確率密度関数が求まる． 

 ( )
( ) ( )

( ) ( )
( )

0 exp / 0

/ exp / 0 1
0 1

Y z Y

p Y z Y z Y

Y

d l

l l
= - =ì

ï
= ´ - < <í

ï =î

 (27) 

ここで， 0Yd = は土砂量 0Y = のところに集中した Dirac Deltaである[8]．Dirac Deltaはデ
ルタ関数とも呼ばれる．確率密度関数 ( )p p Y= は区間 [ ]0,1 で積分するとちょうど 1 に

なる．確率密度関数の定義から，積分 ( )d
b

a
p Y Yò は，観測時の土砂量が区間[ ],a b に存在

する確率をあらわす． 
Dirac Deltaを用いて pが表現されることは，式(26)の解が微分不可能な点を持つこと

に対応している．得られた確率密度関数は，流亡速度が大きいまたは管理の頻度が少な

いほど土砂が枯渇した状態に陥りやすいことを示唆しており，物理的な洞察と整合する

ものである．また，この pは 1Y = で不連続となる．これは，土砂を供給した直後から土

砂の流亡が発生することに対応する．以上のように，数理モデルが有する微分不可能性

や不連続性は，物理現象と密接に関連していることが多々ある． 
さいごに，最適化とは，つまるところ解をどのように制御するかという話である．し

たがって，本問のように解の概念を考えることは，最適化を考える際に大変重要である．

さて，本章で概観した例を見ても，これでも数学は私達の生活とは無関係だ，とあなた

であれば考えるだろうか． 
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5. おわりに 
最適化に限らず，理論的な観点を交えて実際の問題を検討する場合には，理論の複雑

さを問わず，データの収集や解析を決して欠かすことはできない．一般に，より現実に

近い理論を構築していく場合には，より高度な数理解析技法や高性能なコンピュータが

要求されることが多い．環境や生き物の管理を対象とする研究についても例外ではない．

とくに，アユ，カワシオグサ，カワウ，流況，水質，土砂動態，そして人間などの数多

の要素が互いに絡み合う問題の解析は大変重要な課題であるが，本章で具体的な紹介し

たレベルの解析では手に負えない．今後は，現地でのデータ収集，数理解析，シミュレ

ーション，全てを駆使した研究の重要性が高まっていくと考えられる．例えば，著者ら

は，ダム下流において繁茂するカワシオグサなどの付着藻類の個体群を減少させるため

の，費用対効果が大きい土砂投入計画を数値計算で算出しようとしている[9]．これは，
河川の流況，カワシオグサの成長や剥離，土砂の流亡などを考えた複合的な問題であり，

数値計算でないと解くことできない．実際の流況やカワシオグサの剥離に関するデータ

に加えてコンピュータの力を借りることで，このような複雑な問題に立ち向かうことが

出来る可能性を示す一例である，と言える．近年の海外の事例であるが，湖沼に繁茂す

るシオグサ類がもたらす経済的コスト[10]を本章と類似のモデルによって包括的に評
価した事例がある． 
 今後の斐伊川で考えられる最適化モデリングの方向性としてはいくつも考えられる

が，喫緊の課題として可能性があるものについて言及したい．まず，尾原ダムの上流に

は水力発電用の取水施設が存在するが，本書執筆時点で，2020 年の 6 月ごろから取水
が停止される予定である．取水が停止されれば下流に流れる水量が増え，したがって尾

原ダムに流入する水量も増えるだろう．したがって，取水施設より下流の河川環境は，

施設が稼働していたこれまでと比較して大きく異なったものとなるであろう．アユを含

む，取水施設より下流に棲む生物の動態について，取水による影響の有無を検討してい

くことの必要性は大きい．とくに，今後，水力発電施設による電力供給量を鑑みながら，

取水施設を再稼働すべきか否かという議論が行われる可能性がある．需要と供給，便益

と負便益を考慮できる最適化モデリングによって，この問題に接近できると考えられる．

とくに，3 章で論じたカワシオグサの剥離に関する実験結果は，数理的に問題を考える

に際して重要な知見を提供している．現在既に，著者らによって端緒となる試みが進め

られている． 
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第 7 章 おわりに 
 
 

吉岡秀和・濱上邦彦・辻村元男・八重樫優太・吉岡有美 
 
 
1. 今後の課題 
本章では，斐伊川のアユに関わる我々の研究について，現地調査と理論構築の観点か

ら今後の課題を述べていく．以下ではまず，斐伊川の現状を踏まえた今後の課題を，現

段階で思いつく限り記していく．書き終わった後の感想であるが，課題というものはい

くつでも出てきてしまい，全くキリがないものである．どの課題からどのように解決し

ていくべきか，という道標を考えることも肝要であろう． 

執筆の便宜上，各課題には番号付けを行っている．いずれの課題もこれまでの研究を

通して解決の必要性を感じたものである．もちろん，我々だけで全てを解決できるとは

決して思ってはいない．なお，課題 2：陸封アユの動向については，ごく近年の調査結果

を紹介しながら，他の課題とより長めに論じている．また，ごくわずかではあるが，萌

芽的な数値計算結果も紹介する． 

 
2. 現地調査に関する研究課題 

課題 1：斐伊川におけるアユの成長の変遷 

本書では，斐伊川のアユについて，2016年から 2019年という 4年間のデータの解析
を行った結果を紹介した．2017年から 2019年の 3年間は，投網大会における体重分布，
ならびに夏から秋にかけてアユの体重の変遷について，まとまったデータを取得できて

いる．アユの成長に関する科学的データが見当たらなかった斐伊川の状況を考えると，

これだけでも著しい前進である．これを機会に，斐伊川に限らず，アユや河川環境に興

味を持つ方々が増えるのであれば，それは嬉しいことである． 
近年のアユの成長については，着実に明らかにできた．しかしながら，今後数十年と

いった長期的な目線で斐伊川の河川環境がどう変遷し，結果としてアユの成長がどう影

響を受けるのか，という持続的な水産業の振興を検討するためのデータや検討の不足は

否めない．今後も継続的にアユの成長に関するデータ取得を続け，その変遷を観察し続

けることは，こうした長期的目線での検討に役立つとともに，早期の異常検知にも役立

つと考えられる．とくに，2 章で概観したように，河川ごとにアユの成長は大きく異な

る．しかし，同じ生物である以上，河川間の共通点も見いだせるはずである．今後，斐

伊川と他河川の共通点と相違点に注目した研究を行う必要性は大きい．例え文献だけか

らの情報取得であったとしても，膨大なデータが得られると考えられる． 
また，過去のデータと照らし合わせることで，その年のアユの成長スピードを評価で

きるであろうし，その原因についてもより詳細に検討できると考えられる．アユの生活

史や成長が世代交代するごとにどのように変化するのかを追跡することも，大変な労力
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を要する課題であるとは思うが重要である． 
 

課題 2：陸封アユの動向 

 しばしば，斐伊川漁協が毎年放流を行う 5月上旬よりも前の時期に，尾原ダム上流に
陸封アユが存在することが漁協組合員らによって報告されてきた．もし存在が確認でき

れば，次の段階はその規模である．すなわち，尾原ダム上流においてアユはどれくらい

存在し，そのうちどれだけが陸封アユなのか，という課題を解決する必要がある．もち

ろん現地調査をしてみなければわからないが，河川の一部についてであってもアユの量

を数値化することは大変に難しい．これは，アユに限らず自然界に存在するあらゆる生

物ついて言えることである．まずは，総数ではなく割合や季節変動から調べていくなど，

順を踏んで段々と深い検討を進めることが現実的であると考えられる． 
 さて，陸封アユの調査については，2019 年の春以降の著者らや斐伊川漁協の方々に
よる共同研究成果が既にあるので，ここに報告する．我々は，2019年の 4月下旬から 5
月上旬，すなわち斐伊川において 2019 年のアユの放流がなされる前の時期に，尾原ダ
ム上流の三成付近（佐々木橋よりも下流かつ最寄り水力発電用の堰堤付近で，尾原ダム

湖より上流側）でアユの採捕調査を行った．これはアユの解禁時期以外での調査になる

ため，事前に島根県から採捕調査の許可を得たうえで調査を行っている．尾原ダムが存

在することにより，前年に尾原ダムよりも上流に棲んでいたアユがダムより下流に移動

すること，ならびに春に天然アユがダム下流からダム上流に遡上することは，物理的に

不可能である．したがって，この時期にアユが採捕された場合，そのアユは 2018 年の
秋にダム上流で生まれたアユ，または，2017年の秋以前にダム上流で生まれたアユ，の
いずれか一方であると考えられる．前者の場合は生後半年程度，後者の場合は生後 1年
半程度ということになる．なお，上述の水力発電用の堰堤については，右岸側に魚道が

付設されているがその機能性は不明である．うまく機能していればアユは堰堤の上流側

に移動できるが，そうでなければ堰堤の上流には移動できない．後者の場合は，堰堤の

下流でアユが群れていることが想定される． 
 調査を行った結果，2019年 4月 25日に 3匹のアユが水力発電用の堰堤直下で採捕さ
れた．また，5月 2日には 62匹のアユが水力発電用の堰堤直下で採捕され，1匹のアユ
が堰堤の上流で採捕された．この調査により，合計 66匹のアユが採捕された．表 1に，

採捕された日にち，場所，体長，体重を示す．体長の平均，標準偏差，歪み度は，それ

ぞれ 12.2 cm，1.2 cm， 0.8- であった．また，体重の平均，標準偏差，歪み度は，それぞ

れ 15.0 g，4.3 g， 0.2- であった．また，採捕されたアユの体長（ x  cm）と体重（ y  g）
の間には， 

 3.050.007y x=   (1) 

という簡潔な関係性が見出された（ 2R 0.95= ）．おおむね，体重と体長の間には 3乗関
数の関係式があることがわかる．力学的な観点から生物成長を考える際にも同様の関係

式が得られるため[1]，このデータは理論を裏付ける証拠のひとつであるとも言える．ま
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た，体重と体長のどちらかを測定すれば，もう片方を理論的に算出する際に活用できる．

こうした関係式は，理論上も実務上も有用であろう．ただし，式(1)をダム下流のアユに
応用できるかどうかは，別途検討しなければならない．尾原ダムの上・下流でアユの生

息地が分断されており互いに河川環境も異なるため，アユの成長も異なることを想定す

るのはごく自然である．なお，堰堤の機能性についてはわからないままであるが，実際

に堰堤の下流に大量のアユが群れていたこと，それらが採捕されたことは，まぎれもな

い事実である． 
この調査で得られたデータについて 2 章で論じた夏期の体重分布データと比較する

と，斐伊川におけるアユの体重分布は，夏期は歪み度が正（分布の山の右裾が長い），

春期は歪み度が負（分布の山の左裾が長い）ということになる．時期を通して体重分布

の形状が同じわけでないことが示唆される．なお，この結果は，2 章で紹介した著者ら

によるアユ成長の数理モデルの結果とも定性的に整合する[2]．ただし，同じ斐伊川にお
いても，時期によって採捕場所が異なることに注意しなければならない． 
 ここで大きな問題は，採捕されたアユのうち，どれだけが 2018 年秋に生まれたもの
かという点である．上述の調査のみではこの問題に回答することはできない．しかし，

この調査結果は，斐伊川漁協組合員らからの報告が確かに正しく，尾原ダム湖における

アユ再生産の可能性を示唆するものであると考えている．今後も，ダム上流におけるア

ユの動向を注意する必要性は，学術的にも実務的にも大きいだろう． 
 以上の内容は，実は 2020年 3月に斐伊川漁協に提出した報告書にも記載されている．
2020 年 4 月以降の新しい情報は，ここからである．本書の最終原稿を仕上げている最
中の 2020年 5月 1にも，尾原ダム上流において同様のアユ採捕調査を実施した．2020
年は，調査を行う前である 4月 22日に 14,000匹のアユが調査目的で島根県により放流
されているため，この調査でアユが採捕されたとしても再生産アユかどうか，2019 年
度と比較して根拠が希薄となる可能性があった．放流されたアユの体重は 5-6 gとのこ
とであった．表 2 は，2020 年 5 月 1 の調査で採捕されたアユの体長と体重である．合
計 14 匹のアユが採捕された．いずれのアユも，上述の堰堤に付設の魚道の中で採捕さ
れたということであった．採捕されたアユの体長（ x  cm）と体重（ y  g）の間には， 

 3.270.0035y x=  (2) 

という関係性が見出された（ 2R 0.96= ）．2019年度と同様に，体重と体長の間には 3乗
関数に近い関係式があることがわかる． 
 表 2 から，6 g より大きいアユばかり採捕されている．2 章の成長モデルによれば，

斐伊川では放流から 10 日後のアユの平均体重は 9 g 程度，標準偏差は 0.1 g 未満であ
る．すなわち，4月 22日に放流されたほとんどの放流アユは 5月 1日に体重 10 g未満
という予測である．この予測と照らし合わせると，表 2の番号 8と 9のアユ以外は，尾
原ダムで再生産したアユである可能性が高い．なお，番号 8と 9のアユを除くと，式(2)
は以下のように修正され，2019年度の式(1)に近づく．果たしてこれは偶然だろうか． 

 3.050.0061y x= （ 2R 0.86= ）． (3) 
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表 1：アユが採捕された日にち，場所，体長，体重（2019年度） 
番号 日にち 場所 体長 cm 体重 g 

1 2019/4/25 堰堤下流 13.1 15 

2 2019/4/25 堰堤下流 12.3 12 

3 2019/4/25 堰堤下流 11.2 9 

4 2019/5/2 堰堤下流 13.8 21 

5 2019/5/2 堰堤下流 12.7 18 

6 2019/5/2 堰堤下流 11.9 13 

7 2019/5/2 堰堤下流 12.6 15 

8 2019/5/2 堰堤下流 12.6 16 

9 2019/5/2 堰堤下流 12.7 15 

10 2019/5/2 堰堤下流 13.5 20 

11 2019/5/2 堰堤下流 13.0 17 

12 2019/5/2 堰堤下流 11.5 13 

13 2019/5/2 堰堤下流 14.0 24 

14 2019/5/2 堰堤下流 13.0 17 

15 2019/5/2 堰堤下流 12.1 14 

16 2019/5/2 堰堤下流 12.2 15 

17 2019/5/2 堰堤下流 12.4 15 

18 2019/5/2 堰堤下流 13.0 19 

19 2019/5/2 堰堤下流 12.7 18 

20 2019/5/2 堰堤下流 13.0 20 

21 2019/5/2 堰堤下流 12.4 16 

22 2019/5/2 堰堤下流 12.8 16 

23 2019/5/2 堰堤下流 13.4 20 

24 2019/5/2 堰堤下流 13.0 18 

25 2019/5/2 堰堤下流 11.9 13 

26 2019/5/2 堰堤下流 13.8 23 

27 2019/5/2 堰堤下流 12.1 16 

28 2019/5/2 堰堤下流 13.5 20 

29 2019/5/2 堰堤下流 11.5 12 

30 2019/5/2 堰堤下流 10.8 10 

31 2019/5/2 堰堤下流 11.4 11 

32 2019/5/2 堰堤下流 13.7 20 

33 2019/5/2 堰堤下流 13.5 22 
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表 1(つづき) 
番号 日にち 場所 体長 cm 体重 g 

34 2019/5/2 堰堤下流 12.4 14 

35 2019/5/2 堰堤下流 11.7 12 

36 2019/5/2 堰堤下流 9.7 7 

37 2019/5/2 堰堤下流 10.4 9 

38 2019/5/2 堰堤下流 11.0 11 

39 2019/5/2 堰堤下流 13.6 20 

40 2019/5/2 堰堤下流 13.0 18 

41 2019/5/2 堰堤下流 13.4 20 

42 2019/5/2 堰堤下流 13.0 19 

43 2019/5/2 堰堤下流 13.0 17 

44 2019/5/2 堰堤下流 13.1 17 

45 2019/5/2 堰堤下流 12.8 17 

46 2019/5/2 堰堤下流 13.3 20 

47 2019/5/2 堰堤下流 11.5 13 

48 2019/5/2 堰堤下流 12.0 14 

49 2019/5/2 堰堤下流 10.5 9 

50 2019/5/2 堰堤下流 12.4 16 

51 2019/5/2 堰堤下流 13.5 20 

52 2019/5/2 堰堤下流 12.5 17 

53 2019/5/2 堰堤下流 11.5 13 

54 2019/5/2 堰堤下流 12.0 12 

55 2019/5/2 堰堤下流 10.5 9 

56 2019/5/2 堰堤下流 10.7 10 

57 2019/5/2 堰堤下流 12.5 16 

58 2019/5/2 堰堤下流 11.5 12 

59 2019/5/2 堰堤下流 11.4 11 

60 2019/5/2 堰堤下流 12.0 14 

61 2019/5/2 堰堤下流 12.0 14 

62 2019/5/2 堰堤下流 10.0 9 

63 2019/5/2 堰堤下流 9.5 7 

64 2019/5/2 堰堤下流 9.5 7 

65 2019/5/2 堰堤下流 13.0 16 

66 2019/5/2 堰堤上流 9.0 6 
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表 2：アユが採捕された日にち，場所，体長，体重（2020年度） 
番号 日にち 場所 体長 cm 体重 g 

1 2020/5/1 堰堤付設魚道 12.5 13.0 

2 2020/5/1 堰堤付設魚道 13.2 15.5 

3 2020/5/1 堰堤付設魚道 13.4 16.0 

4 2020/5/1 堰堤付設魚道 12.9 14.5 

5 2020/5/1 堰堤付設魚道 13.0 16.0 

6 2020/5/1 堰堤付設魚道 13.2 16.5 

7 2020/5/1 堰堤付設魚道 13.1 16.5 

8 2020/5/1 堰堤付設魚道 10.1 6.5 

9 2020/5/1 堰堤付設魚道 11.3 9.5 

10 2020/5/1 堰堤付設魚道 12.1 11.0 

11 2020/5/1 堰堤付設魚道 11.7 11.0 

12 2020/5/1 堰堤付設魚道 11.9 11.5 

13 2020/5/1 堰堤付設魚道 12.0 13.0 

14 2020/5/1 堰堤付設魚道 13.0 14.0 

 
 
 

課題 3：斐伊川全体のアユの動向 

 斐伊川では，少なくとも尾原ダムによってアユの生息域が分断されている．課題 2で

は尾原ダム上流の陸封アユについて言及したが，ダム下流に関しては海から遡上する天

然アユと漁協により放たれる放流アユの存在割合を調査する意義は極めて大きい．もし

これがわかれば，例えば漁協による毎年の放流量や放流地点の意思決定に貢献できるか

もしれない．また，斐伊川の産卵床で生まれたアユは，その後日本海に向けて降下する

と考えられているが，その途中には宍道湖，大橋川，中海という汽水域がある．現在，

孵化した後に降下したアユが，冬からの春にどこに存在しているのかは依然としてわか

っていない．孵化した後に降下する河川の距離や環境は河川が異なれば自ずと異なるが，

冬期にアユがどこにどれだけ存在するのかという知見が十分にないという課題は，各河

川で共通のようである．実際に調査を行う場合には広大な水域を網羅的に捜索する必要

があり大規模な人員を要してしまうため，なかなか現象の解明が進まないのであろうと

考えられる． 

 斐伊川漁協の方々と我々の議論の中で，現時点での漁協としての最終ゴールは「いつ・

どこに・どれだけのアユを放流すべきか」である，というお話を伺ったことがある．斐

伊川については他の河川からのアユを用いているという遺伝学的な問題はあると考え

られるが，斐伊川における内水面水産業の振興という観点から，最も有効手段であろう

という．放流の是非，という問題は，本書，そして現時点での我々の研究の枠を超えた，
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大きく難しい課題である．斐伊川以外の河川でもそうだろう．放流する・しない，のう

ちいずれに意思決定するにしろ，その河川のアユや環境の現状や変遷がわかっているの

といないのとでは，大きな差がある． 

 

課題 4：アユの放流について 

 前述のように，斐伊川では毎年春に斐伊川漁協によってアユの放流がなされている．

アユを放流するためには，他の漁協や飼育施設からのアユの購入費用，運搬費用，人件

費など，様々な金銭的費用が必要である．もちろん，放流したアユが成長できるような

河川環境づくりも必要である．例えば，水量や水質，捕食者の動態に気を配る必要があ

るだろう．では，現在の放流の方法は採算がとれているのだろうか．ごく近年の研究で

は，内水面漁協におけるアユと渓流魚の放流事業の採算性が検討されており，採算がと

れるか否かの簡易的な基準が提案されている[3]．いま，内水面漁協の組合員数の減少が
予想されており[4]，これに伴う漁協の収入の減少も予想されている．財政状況が逼迫す
る中で，アユを含む水産資源の放流方法を見直す必要が出てくる可能性は大きいと考え

られる． 
 

課題 5：水質 

 本研究では，尾原ダムの上・下流や木次において水位と水温や溶存酸素濃度，そして

採水による水質調査を行っている．水質については，技術，そして時間的な制約から，

各月 1-2回の採水が現在の限界である．島根大学は，現在のところ斐伊川から地理的に
最も近い大学である．例えば，自動車を使うと，高速道路を経由すれば島根大学松江キ

ャンパスから尾原ダムまで 1時間程度で到着できる．道中の川沿い何地点かで採水など
を行ったとすると，往復で 4時間は要する．大学教員は，研究以外にも授業や会議，そ
の他学内業務があるので，いつでも好きな時に調査対象地に行けるわけではない．すな

わち，費用対効果が大きいデータ収集の方法や頻度を検討しなければならない．おそら

く，似たような問題に，河川環境調査に関わる他の研究者らも直面しているだろう．し

ばしば，大学教員には何の調査をお願いしても無償で行ってくれるものと思い込んでい

る方とで出会うが，それは大きな過ちである．と，より多くの方が認識してくださるこ

とを願ってやまない． 
もし，大学と河川付近の住民が協力して水質調査を行うことができれば，どうだろう

か．採水の作業自体は，専用の採水瓶にろ過した河川水を入れるだけである．ろ過は，

方法を覚えれば現地で可能な作業である．採水した水は，どの水質項目を測定するかに

よるが，冷蔵庫で保存や冷凍庫で長期保存できる．水質測定は，専用の資料や機器を有

する大学や研究機関で行わなければならない．河川に極めてアクセスが良い近隣住民の

人々が採水と保存の方法を習得し，これらを実際に行うことができれば，現在より高頻

度での水質データを取得できる．そのためには，まず，地域住民の方々に身近な河川の

環境をより深く知ってもらい，興味を持ってもらうことが必要不可欠である． 
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3. 理論構築に関する研究課題 

課題 6：アユの資源管理モデルについて 

これまでの我々の研究によって，斐伊川のアユに関する基礎的な成長データを取得し，

解析することができた．本書では具体的に紹介しなかったが，アユの体重や個体数に依

拠して，どのような管理戦略（どこにどれだけ放流すべきか，いつ漁獲を解禁すべきか

など）が良いかということを最適制御理論に依拠して解析できる数理モデルを構築して

きている．理論的には，同様の検討をアユのみではなく，河川の環境（水量や水質など），

そして他の生物（カワウや付着藻類など）をも考慮に入れた数理モデルを構築できる．

数学解析も行うことができるだろう．すなわち，数学的な研究として斐伊川のアユを考

えるのであれば，新しいモデルを構築し，新たな知見を得ることができると考えられる．

本書の趣旨からは少しそれるが，新しい数理モデルは新しい数学的性質をひそかに有し

ていることがある．とくに，実学的な問題の背景には，複雑かつ極めて重要な数学的性

質が隠されていることがしばしばである．数学と実学の相互深化の観点からは，絶えず

新しい数理モデルを考え続けることの意義は計り知れない．また，まずは数理的な観点

から，上述した「いつ・どこに・どれだけのアユを放流すべきか」という問題を考える

こともできる．まずは問題を考え，つぎに問題の解決に必要な材料（測定すべき項目や

収集すべきデータ）を検討する，というアプローチが可能である． 

上記のような解析でわかるのは，実際は定性的で抽象的な事項であることも多い．実

際に数理モデルを運用し，具体的なアユの管理戦略を算出するためには数学解析のみで

は間に合わず，コンピュータによる数値シミュレーションの活用が不可欠である．だが，

これを実現するためには，「次元の呪い」と呼ばれる数値シミュレーション特有の困難

を克服する必要がある．次元の呪いとは，ある種の最適制御問題で考えるべき変数の数

が増えると数値シミュレーションに要する時間が爆発的に増加してしまい，シミュレー

ションを実施することができなくなる現象である．例えば，如何に素晴らしい理論であ

っても，数値計算に年単位を要するのであれば，それは理学的に意味があっても実学的

には無意味だろう．計算期間中に現実の方が変化してしまうに違いない． 

ここで，考えるべき変数の数とは考えるべき項目の数であり，例えばアユの体重，ア

ユの個体数，カワウの個体数，各水質項目，付着藻類の存在量，水量，などである．上

述の｢ある種の最適制御問題｣とは，河川の環境変動や生物の動態のような，不確実性が

大きい変数を含む制御問題を意味し，斐伊川のアユを取り巻く問題がまさに該当する． 

これら全てをきっちりと考えた数値シミュレーションを実現するためには，高い性能

を有するコンピュータを用いるか，賢い数値計算アルゴリズムを開発する必要がある．

とくに，同時に複数の計算処理を並行して行うことができる並列計算や，同じ計算条件

でもアルゴリズムの演算回数（計算の手数のこと）を減らすことができる方法を構築で

きれば，現状を打開できると考えられる．例えば，要求される数値計算の解像度と利用

可能な計算機資源の双方を上手に活用する必要がある． 

この一案として，現在，スパース格子[5]の活用を検討している．スパース格子は，上
述の「次元の呪い」を突破し得る方法のひとつであり，要求される解像度に対し，通常
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の手法（ここでは詳しく解説しないが，いわゆる「碁盤の目状の普通の格子」を用いた

有限差分法や有限要素法のことである）より少ない計算コストで数値計算を実行できる．

ただし，計算コスト減少の対価として，通常の手法よりも複雑なプログラミングやアル

ゴリズムが要求される．現段階において，我々はスパース格子を生成すること，そして

スパース格子上で関数を近似することに既に成功している．図 1はスパース格子の一例

である．図に示すように，いわゆる「普通の｣有限差分法のように碁盤の目状ではなく，

別の規則に従った格子（図中の〇）が生成されていることがわかる．ここで，「関数を

近似する」ということは「方程式の解を数値計算する」と，おおむね言い換えることが

できる．そのため，いよいよ次の段階は，スパース格子を用いた河川の環境や生物に対

する最適化問題の数値計算であると考えている．現在，著者らにより試行的な数値計算

が進められている． 
 
 

 

図 1：スパース格子の一例と，これを用いた関数近似．碁盤の目状ではない，別の規則

で格子生成されていることがわかる．このスパース格子は，各辺の長さが 1の立方体上
で 生 成 さ れ て い る ． ま た ， こ の 格 子 上 で は ， 滑 ら か な 3 変 数 関 数

( ) ( ) ( ), , sinx y v x v y x y vF = + - + + が近似されている．関数の正しい値と近似値の絶対誤

差は， 510- の数倍程度である．関数Fの大きさを鑑みると，確かに充分に小さい数であ

ることがわかる．格子点の数を増やすと誤差は減少していく．誤差の減少スピードにつ

いては，文献[5]が大変詳しい．例えば，関数の滑らかさが減少すれば，一般に誤差の減
少スピードは減少する．すなわち，よりギザギザした関数を近似するためには，より多

くの計算機資源が要求される． 
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課題 7：水質測定について 

水質の測定地点については，もちろん，データ量の観点からは多いに越したことはな

い．より密な距離間隔で測定すれば，河川の上流から下流に向かってより詳細な水質の

変動を知ることができる．また，溶存酸素濃度のように植物の光合成に関係する水質項

目は時間的にも顕著に変動する．では，どの水質項目をどのような解像度（地点数や時

間間隔）で測定すべきなのであろうか．斐伊川に限らず，あらゆる河川の環境に対応で

きるような一般論は，著者らが知る限り存在していない．しかし，著者らはこの問題に

ついて，理論の観点からではあるが少しずつアプローチし続けている[6, 7]．6 章で紹介

した最適化理論を応用しているが，コンピュータの力を借りた数値計算が必須であるこ

とが既にわかっており，実感もしている．数学的にも，難しい点がいくつもある．少し

ずつでも応用範囲が広がっていくように地道に基礎理論から構築していくしかないの

ではないか，と考えている． 
 

3.1 その他 

課題 8：資金繰り 

この課題は，研究課題というより研究を着実に進めていくための体勢に関する課題で

ある．いずれの現地調査にも，当然ながら費用がかかる．例えば，移動費，資材の購入

費，実験設備の整備費や維持管理費，観測機器の購入費，修理費，調査人員の謝金など，

様々な費用を要する．これらに加えて，データ解析のための環境整備や資料(書籍や論

文)収集，成果発表など，研究を進めるうえでは，他にも様々な費用を要する．大学教

員であればほとんどの場合，所属大学の校費や外部資金（文部科学省やその他の省庁か

らの研究費や，民間の助成金）を研究の資金源としているであろう．ただし，いずれの

獲得にも研究者間の競争があり，審査員から高評価を受ける申請書を書かなければ研究

費を獲得できない． 

これは自分たちへの戒めでもあるが，いくら研究課題が喫緊の課題であって解決の必

要性が高いと自分で感じていたとしても，良い申請書を書けないとダメだというわけで

ある．すなわち，研究費を交付するに値する研究であることを伝えなければならない．

大学の校費が劇的に減少してきているいま，この課題は切実である．また，今は国公立

大学も私立大学も，生き残りをかけてしのぎを削る激動の時代である．この状況は，今

後激化していくものと予想している． 

淡々と研究を続け，成果を積み，成果を社会に向けて広く発信していくことが，地道

ではあり遅々としているかもしれないが，着実な前途を拓くものと信じている． 

 

4. さいごに 
我々は，数理科学を軸とした，おそらく他の水産学や生物学的な研究者とは違う観点

からの研究を展開している．良い意味と悪い意味，双方の意味で他と違うであろう．多

角的な観点からアユやその他の生物，そしてそれらを取り巻く河川環境の理解が深まれ

ば，人と環境が上手に共生していくための方法論を確立できるのではないだろうか． 
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