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There is a growing demand to consider a riverbed as a factor to evaluate fish habitat in river management. 
This requirement arose because various sediments augmentation expecting riverbed restoration has been 
planned in gravel-bed rivers, especially in the downstream reaches of dams. In this study, sand cover rate 
(SCR) was defined as an indicator of the riverbed and for the focal point of ayu (Plecoglossus altivelis) in 
spatial distribution. The results indicated that ayu preferred SCR of 0.15–0.50, especially 0.20–0.25. Two 
types of the composite suitability index (CSI) model and generalized linear model (GLM) were developed 
considering the hydraulic quantities with SCR and without SCR, respectively. The models with SCR were 
found to improve calculation sensitivity, and SCR is the most influencing factor in the GLM to explain the 
ayu presence probability. 
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１．序論 

 

 

1. 序論 

 

物理棲地適性評估模型PHABSIM為評估魚類棲地

保護常用方法之一，其選擇曲線（Selectivity curve） 

大量使用能簡易觀測到的水深與流速等水理量。但香

魚攝食區這類河床形態為魚類分布關鍵因素時1)，評估

棲地適性時不只水理量，也應評估香魚的河床環境偏

好度因素。代表例子是水壩下游河川之土砂還原工

程。這類土砂人為供給顯然會造成河床變化，因此，

若要推動維護河川環境之綜合土砂管理，須精確

掌握土砂供給對生物的影響。 

因此，本研究希望能用來監測堤壩下游河川

所實施的土砂還原工程，建立納入領域性香魚河

床環境偏好度的棲地適性評估模型。此外，除了

運用空間解析度高且能短時間內達到規模調查的

UAV之外，也嘗試地把容易以空拍照片完成定量化

的土砂可能覆蓋率（覆蓋河床面之土砂比例）作

為河床環境指標而進行香魚覓食環境評估。此
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九久平観測所 調査區域 
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(a) (b) 

  
圖-1 ( a)目標地點、(b)計算區域（水理演算）及調査區域（香魚定位地點與土砂覆蓋率）擴大圖 

 

 

圖-2 利用影像處理計算土砂覆蓋率（(a)有水區塊的正射影像，(b)完成判讀的土砂畫素[除此之外以黑色標示]與(c)網格[1m四方]） 
 

とし，アユの採餌環境の評価を試みた．なお，前報1)では

議論が十分にできなかった砂被度へのアユの選好性を， 選択

性指数(Manly index: 𝛼𝛼𝑖𝑖 )2, 3, 4)に基づいて定量化するとともに，

その結果を踏まえて適性指数（Suitability Index: SI）を作

成した．また，生息場適性評価モデルとしては， 環境因

子ごとのSIの積として求まる合成適性指数CSI 

（Composite Suitability Index）モデルと，一般化線形モデ

ルGLM（Generalized Linear Model）を構築し，それら2つ

のアプローチから，生息場適性評価に砂被度を考慮する

重要性を検証した． 

 

２．現地観測 

 

(1) 対象地 

愛知県豊田市を流れる矢作川水系巴川を対象とした． 

対象地を図-1(a)に示す．矢作川との合流点から約5km 

上流に位置し，流程距離約70m，川幅約50m（中州を含

む）を対象に，水理量，砂被度および魚類調査を実施した

（図-1(b)）．藤田5)に倣うと，対象河川の河床材料は， 河

床の骨格となる礫（以下，骨格材料）と，その表面や間隙

に堆積する砂（以下，間隙材料）の2つの粒径集団として

捉えることができる．矢作川流域の山地域は，大部分が風

化花崗岩で覆われており，それは，風化作用を 

受けて細粒化（マサ化）し，砂（0.064-2mm）程度の粒

径で安定6,   7)しやすい特徴を持っている．また，花崗岩由来

の間隙材料は，骨格材料と比べて明るい色調を持つ． ア

ユの主要な採餌環境である瀬は，水深が浅いことから， 

UAV空撮写真からでも，河床材料の色調の違いを捉え

ることができ，水部を含めて間隙材料を判読することが可

能である． 

 
(2) 観測項目 

本研究では，宇佐美ら1)が実施した2019/6/10の水深・

流速観測（ADCP; Xylem社製SonTek River Surveyor M9）， 

9/7-8のアユの分布調査，9/19の空撮（UAV; DJI社製

Mavic 2 Pro）の結果を用いて，砂被度に対するアユの選 

好性を明らかにした上で，生息場適性評価モデルを構築し

た．なお，アユの分布調査は，シュノーケリングによる潜

水目視とし，なわばりアユかどうかは他の個体へのなわば

り防衛行動の有無によって判定した．なわばりアユの位

置は，水制状の構造物などを目印に流程方向に5m間隔

で測線を設けることで，水理解析や，画像解析に用い

る格子の座標との整合性に留意して記録した．水深と流速

の観測結果は，図-1(b)の計算領域を対象に構築した水理

解析の再現性の検証に，また，空撮によるオルソ画像は，

砂被度の定量化に用いた． 

外，本論文集上一冊1) 之中無法充分討論的香魚對土

砂覆蓋率之偏好度，除了依據選擇指數（Manly 

index:αi）2,3,4)予以定量化之外，還可依據其結果做成

適性指數（Suitability Index:SI）。此外，作為棲地適

性評估模型，本文建立各環境因素SI之積所得出的合

成適性指數SCI（Compositer Suitability Index）模型與

一般線形模型GLM（Generalized Linear Model），由

此二處切入驗證棲地適性評估納入土砂覆蓋率的重要

性。 

 

2. 現地觀測 

 

(1) 目標地點 

實施目標地點為流經愛知縣豐田市的矢作川水系

巴川，如圖-1(a)所示。該地點位於與矢作川滙流點約

五公里之上游，觀測河段之流程長度約七十公尺，該

處河幅約五十公尺（含河心沙洲），實施水理、土砂

覆蓋率與魚類調查（圖-1(b)）。倣照藤田5)的做法，

該目標河川之河床材料（河床質）可區分為河床基本

材料礫石（以下稱為「基質」）及其表層（護甲層）

或孔隙所淤積土砂（以下稱為「孔隙材料」）二種粒

徑分布。矢作川流域山地區域大部分覆蓋風化花岡

岩，特徵為受風化作用而細粒化（砂質壤土化），土

砂粒徑約0.064-2釐米，容易安定6,7)。此外，花岡岩所

產生的孔隙材料色調較基質明亮。香魚主要攝食環境

之淺灘水淺，因此即使UAV空拍也能看出河床質地之

色調差異，有可能可以判讀有水區域在內的孔隙材

料。 

 

(2) 觀測項目 

本研究運用宇佐美等1) 2019/6/10所實施之水深與

流速觀測（聲學都卜勒流速剖面儀ADCP; 使用Xylem

公司製 SonTek River Surveyor M9）、9/7-8之香魚分

布調查與9/19空拍（UAV; DJI公司製 Mavic 2 Pro）之

結果，瞭解香魚對土砂覆蓋率的偏好度，據此建立棲

地適性評估模型。另外，香魚的分布調查採取浮潛之

潛水目測，依據香魚對其他個體有無領域防衛而判定

香魚是否有領域性。有領域性香魚的位置利用丁壩狀

構造物等為標記而在流程方向間隔五公尺所設置之測

線，注意整合水理分析及影像分析所使用網格座標地

記錄下來。水深與流速之觀測結果則用來驗證針對圖-

1(b)之計算區域所建立水理分析的重現性；空拍所取

得正射影像圖像，則用未實施土砂覆蓋率定量化。 

 

九久平觀測所 

目標地點 

矢作川流域 

巴川 

矢作川 
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(3) 画像解析による低水路河床の砂被度把握 

低水路河床の砂被度把握の基本となるオルソ画像は， 

Agisoft社製Metashapeに，UAV空撮画像を取り込み作成

した．なお，オルソ画像の解像度は約1.7cm/pixelとなっ

た．その後，陸部をトリミング（図-2(a)）した上で， 

水面の波立ちや太陽光の反射により，河床だと認識でき

ないピクセルは，色情報（RGB）に基づく閾値を設定し

て除外した．その後，残ったすべてのピクセルを対象と

した，RGBに基づく機械的な判読により，ピクセルごと

に砂と，それ以外に分類した（図-2(b)）．なお，砂被

度は，なわばりアユの遊泳範囲が1m四方程度8)であるこ

とから，1m四方の格子を設け，それに占める砂ピクセ

ルの割合（砂のピクセル数/格子内の全ピクセル数）を

算出した（図-2(c)）． 

 
(4) 砂被度に対するアユの選択性分析 

本研究では，砂被度を0から1の範囲で定義し，調査領

域の全体を意味する環境中と，アユ定位場所における砂

被度の頻度分布を整理した．なお，砂被度の階級は0.05 

ごとに設定（20区分）した．また，砂被度に対するアユ

の選好性を評価するために，選択性指数(Manly index: αi)2, 
3,  4)を用いた．一般に，ランダム利用時の選択性指数を意 

味する1/mをαiが超える（αi  >1/m）とき，その階級を選択

的に利用するものと判断される．なお，選択性指数は， 

次式より求める． 
𝑚𝑚 

𝛼𝛼𝑖𝑖  ൌ ሺ𝑟𝑟𝑖𝑖⁄𝑛𝑛𝑖𝑖ሻ �ሺ𝑟𝑟𝑖𝑖⁄𝑛𝑛𝑖𝑖ሻ, 𝑖𝑖 ൌ 1, ⋯ , 𝑚𝑚 (1) 
𝑖𝑖ൌ1 

ここに，αi：階級iの砂被度に対する選択性指数，ri：階

級iに属するアユの定位場所数がアユの定位場所全数に 

 

よび砂被度（GLMhvb）とする2つのモデルを構築した． 

ただし，選好性には，極値を持つものがあるため，それぞ

れの説明変数の2乗項を加えた．また，アユを確認し た

格子数よりも，不在が圧倒的に多いため（在格子の約72.5

倍），大城ら9)を参考に，できるだけ多様な環境特性を

反映するため，調査領域の全域から重複しないよう， 在格

子の6倍の不在格子をランダムに抽出した上で，こ れを

繰り返し，20個のモデルを作成した（数の上では， すべ

ての不在格子が選択される繰り返し回数）．さらに， すべ

てのモデルのパラメータを平均化して1つのモデル を作

成し，AIC（Akaike's Information Criterion）を用いてベス

トモデルを決定した．なお，解析にはPythonモ ジュ

ールのstatsmodels0.11.1を用いた． 

GLMの精度検証は，在・不在の正答率およびROC 

（Receiver Operating Characteristic）曲線から求まるAUC 

（Area Under the Curve）に基づき評価した．なお，格子

ごとに求まるアユの在確率から，在・不在を判定するた

めのカットオフ値が必要となるが，ここでは，「感度+ 

特異度-1」が最大となるポイントを閾値とするYouden 

index10)を採用した．なお，解析にはPythonモジュールの

sklearn0.22.1を用いた． 

 
(3) 合成適性指数（CSI）モデル 

水理量から求めるCSIhvと，水理量および砂被度に基づ

くCSIhvbは，それぞれ次式から求めた．なお，アユの水

理量に関する選好性は，田代・辻本11)が提案する水深と

流速のSIh，SIv曲線を用いた．また，砂被度は，2(4)に記

す分析法に基づきSIb曲線を作成した．なお，結果は4(1) 

に示す． 

占める割合，ni：階級iに属する河床環境が調査領域に占

める割合，m：階級数である． 

𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶ℎ𝑣𝑣  ൌ ሺ𝐶𝐶𝐶𝐶ℎ  ൈ 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑣𝑣 ሻ1⁄2 

𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶ℎ𝑣𝑣𝑣𝑣  ൌ ሺ𝐶𝐶𝐶𝐶ℎ  ൈ 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑣𝑣  ൈ 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑣𝑣 ሻ1⁄3 

(2) 

(3) 

 

３．生息場適性評価モデル 

 

(1) 概要 

本研究では，2つのアプローチから，生息場適性評価

モデルを構築する．一つは，CSIによる評価モデル，も

う一つはGLMである．ここでは，水理量として扱う水

深と流速の2因子と，それに砂被度を加えた3因子を説明

変数として，それぞれのモデルを構築し，予測精度の比

較に基づき，砂被度を環境因子に加える重要性を確認し

た．なお水理量は，宇佐美ら1)と同様に観測結果に基づ

く再現性が確認された水理モデルによる計算値，また砂

被度は，2(3)に記した画像解析による観測値を用いた． 

 
(2) 一般化線形モデル（GLM） 

ここでの目的変数は，なわばりアユの在・不在データ

とし，説明変数を，水理量のみ（GLMhv）と，水理量お 

ここに，SIh，SIv，SIb：水深，流速，砂被度のSI値で 

ある．なお，水部を対象に1m四方の格子ごとに生息場

の適性を評価した． 

また，CSIモデルの精度検証には，3(2)に記すGLMの

検証法を援用した．定量的なCSIモデルの検証例は少な 

いが，中野ら12)が提案した複数のCSIモデルから再現性

の高い最適なモデルを選択する方法と類似することから， 

GLMの検証法を採用することとした．ただし，CSIモデ

ルは，GLMの結果と同様に0から1の範囲で示されるが， 

その値は，生息場としてのポテンシャルを意味し，在確率

であるGLMとは異なる．したがって，GLMとCSIモデ ル

の再現性を直接比較することは適切でない点に留意が必要

である． 

 

４．結果と考察 

 

(1) アユの砂被度に対する選好性 

(3) 以影像分析掌握低水流路河床土砂覆蓋率 

大部分用來掌握低水流路河床土砂覆蓋率的正

射影像係在Agisoft公司Metashape軟體中輸入UAV

空拍影像作成。此外，正射影像之解析度約為

1.7cm/pixel。之後裁接陸地部分（圖 -2(a)），然

後，會因為水面波紋與陽光反射而看不出是河床的

畫素，則設定依RGB顏色模型決定的閾值（臨界

值）而予以排除。接下來針對剩餘的所有畫素實施

RGB機械性判讀，將所有畫素區分類為砂子及其他

（圖-2(b)）。另外，土砂覆蓋率的計算方法為，依

據領域性香魚游泳範圍約一米四方8)的習性設置一

米四方網格，算出其中砂子畫素所佔比例（砂子畫

素數目/網格內全部畫素數目）（圖-2(c)）。 

 

(4) 香魚土砂覆蓋率選擇性之分析 

本研究定義土砂覆蓋率為0到1，整理出代表調

查區域整體環境及香魚定位地點土砂覆蓋率頻率分

布。土砂覆蓋率每0.05設定為一 級（分成20級）。

此外，香魚對土砂覆蓋率的偏好度，以選擇指數

(曼力指數，Manly index:αi)2,3,4) 評估之。通常αi大於

隨機利用的選擇指數1/m（αi＞1/m），代表香魚會

選擇利用該級位（亦即此為香魚喜好之棲地環

境）。此外，選擇指數可以下式算出。 

 

在此，αi：級位i 土砂覆蓋率的選擇指數，ri：級位

i 所屬香魚定位地點數目占香魚全部定位地點之比

例，ni：級位i 所屬河床環境占調查區域之比例，

m：級位數目。 

 

3. 棲地適性評估模型 

 

(1)概要 

本研究共建立兩個棲地適性評估模型，即CSI

與GLM。第一個模型係以當作水理量處理的水深與

流速二因子作為控制變數；第二個模型再加上土砂

覆蓋率，計使用三個因子作為控制（自）變數。兩

模型於建立後，比較其預測精度，據此確認環境因

子納入土砂覆蓋率的重要性。另外，水理量與宇佐

美等1)一樣，係以觀測結果所確認重現性的水理模

型得出其計算值；土砂覆蓋率則使用2(3)影像分析

所得出之觀測值。 

 

(2)一般線性模型（GLM） 

此處的因變數為有領域性香魚存在或不存在之

數據，控制變數值只有水理量（GLMhv），如此就

可建立水理量與土砂覆蓋率（GLMhvb）二種模型。但

偏好度有極值，因此兩種控制變數分別予以平方。另

外，確認無香魚的網格數遠多於有香魚的網格數（約

為有香魚網格之72.5倍），因此參考大城等9) 的做

法，為儘量反映多樣化環境特性且避免與調查區域全

部重疊，因此從有香魚網格6倍之無香魚網格隨機選

出，反覆操作完成20個模型（數字代表所有香魚不存

在之網格所反覆選出的次數）。然後，將所有模型的

參 數 平 均 而 做 成 一 個 模 型 ， 以 AIC （ Akaike's 

Information Criterion）決定最佳模型。此外，分析時

使用Python模組之statsmodels0.11.1。 

GLM之精度驗證依據有無香魚之答對率及ROC

（Receiver Operating Characteristic）曲線所算出的

AUC（Area Under the Curve）進行評估。此外，由不

同網格算出香魚存在率而判定有無香魚時所需使用的

截正值，採用「感度+特異度-1」最大點為閾值之「約

登指數（Youden index） 10)」。此外，分析時使用

Python模組sklearn0.22.1。 

 

(3)合成適性指數（CSI）模型 

由水理量算出CSIhv之後就可分別由以下公式算出

水理量與土砂覆蓋率所得出的CSIhvb。此外，與水理量

有關的香魚偏好度，使用田代與辻本11)所提出之水深

與流速SIh、SIv曲線。另外，土砂覆蓋率依據2(4)所述

分析法，制作SIb曲線。另外，結果如4(1)所示。 

 

 
在此，SIh、SIv、SIb 分別是水深、流速、土砂覆

蓋率之SI值。此外，針對水中部分，分別評估每1m四

方網格之棲地適性。 

另外，驗證CSI模型精度可援用3(2)所述GLM驗證

法。目前定量性CSI模型驗證案例不多，但與中野等12)

所提案從複數CSI模型選出高重現性最佳模型的方法

類似，因此採用GLM驗證法。但CSI模型與GLM的結

果同樣以0到1的方式標示，其值代表棲地潛在可能

性，而與確定存在機率之GLM不同。因此，應注意

GLM與CSI模型的重現性不適合直接拿來做比較。 

 

4. 結果與考察 

 

(1)香魚對土砂覆蓋率的偏好度 

調查區域中確認34處完成領域性香魚定位。但因

有的地點重覆，換算成網格數變成30處（1m2/網格，

因此總面積30m2）。代表區域全域的整體環境及定位

地點土砂覆蓋率之頻率分布，如圖-3所示。整體環境
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調査領域では，34地点のなわばりアユの定位場所を確 30 

認した．ただし，近接する地点を含むため，これを格子 

数に換算すると30地点（1m2/格子であるため30m2）とな 20 

る．調査領域の全域を意味する環境中と，定位場所の砂 

被度の頻度分布を図-3に示す．環境中には，砂被度が比 10 

較的小さい格子が多く，被度0.5以下は1676m2であり， 

調査領域（2204m2）に占める割合は約76％となった．砂 0 

被度が低いことは，石礫の多さを示し，付着藻類を餌とす

るアユの選好性が高まると予測された．しかしながら， アユ

の定位場所数は，砂被度0.20-0.25にピークを持ち， 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

土砂率 

 
0.3 

 

 
0.2 

 

 
0.1 

 

 
0.0 

被度0.00-0.50に広く分布した．また，地点数は少ないが， 

被度0.65-0.70と，0.90-0.95にも確認された．他方，選択

性指数は，砂被度0.15-0.40，0.65-0.70，0.90-0.95におい

て，ランダム利用時の値よりも大きく，選択的に利用され

ていた． 

砂被度の空間分布と，定位場所との関係を詳細に分析す

ると，被度0.65以上は，河岸から伸びる水制状の構造物や

巨石の背後など，砂が堆積する後流域と，顕著な砂の被覆

がみられない主流域との境界に位置していた（以下，後流

域・主流域境界）．こういった境界にある定位場所は，格

子の取り方で砂被度がばらつきやすく（格子内に占める後

流域の割合など），定位するアユの活動範囲と，格子との

整合に一層の注意が必要だと考えられた． そこで，後流域

・主流域境界を除外し，定位場所22地点の頻度分布を整

理した（図-3）．その結果，砂被度0.05 以下や，0.65以

上の極端な地点が除外され，アユの選好性は，砂被度

0.15-0.50を範囲とし，被度0.20-0.25にピークを持つ，一

峰性の分布を示した．さらには，この後流 

環境中 定位 定位(後‐主境界除く) 

ai  ai(後‐主境界除く)  1/m 

圖-3 依據環境範圍內及定位到香魚地點土砂覆蓋率頻率分布

所算出的香魚土砂覆蓋率偏好度 

 

 
1.0 

 

0.5 
 

0.0 
 
 

 
土砂覆 

圖-4 香魚的土砂覆蓋率適性指數SIb 

 
次に，GLMによる生息場適性評価の結果を示す．水

理量のみと，砂被度を考慮したモデルは，それぞれ次式

となった． 

𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺ℎ𝑣𝑣  ∶ െ2.7ℎ ൅ 11.0𝑣𝑣 െ 6.1𝑣𝑣2 െ 4.8 (4) 

域・主流域境界を除く定位場所の選択性指標を参考に， 

砂被度0.15-0.50の適性指数を1とするSIb曲線を作成した 

（図-4）．これは，CSIモデルにおいて，砂被度を考慮 

𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺ℎ𝑣𝑣𝑣𝑣  ∶ െ1.4ℎ ൅ 9.3𝑣𝑣 െ 5.4𝑣𝑣2 
൅35.5𝑏𝑏 െ 62.5𝑏𝑏2 െ 8.6 

ここに，h，v，b：水深，流速，砂被度である． 

(5) 

した生息場適性評価を実施する際に用いた． 

 
(2) 生息場適性評価 

CSIモデルと，GLMによる生息場適性評価の結果を図- 

5，6に示す．また，それらの判別精度を表-1，2に示す． 

それぞれ，(a)は水理量のみ，(b)は水理量と砂被度の結果

である．ここでは，後流域・主流域境界に確認されたアユ

の定位場所を除いた22地点を精度検証の対象とした． 

はじめに，アユの採餌環境としての生息場ポテンシャル

を意味するCSIの結果を示す．図-5からわかるように， 

CSIhvは調査領域のほとんどを適性が高いと評価したが， 

砂被度を考慮（CSIhvb）することで，高い生息場適性を

持つ領域を絞り込むことができた．アユの在・不在の

カットオフ値を，CSIhvは0.705，CSIhvbは0.792としたとき， 

在地点の予測精度を意味する感度は，どちらも95.5％とな

り高い精度を確認した（表-1）．また，不在地点の予測精

度である特異度は，CSIhvの29.0％からCSIhvbの63.5％ に改

善し，その結果，在・不在の全体正答率は，29.0％ から

63.8％に向上した． 

AUCは，GLMhvは0.760，GLMhvbは0.835となり，砂被

度の考慮によるモデルの精度向上が確認された．図-6に

示す在確率の結果より，GLMhvは連続的に変化するが， 

GLMhvbは離散的な空間分布となった．これは，格子ごと

に求まる砂被度が，離散的に分布することに依存してお

り，CSIモデルでもCSIhvとCSIhvbの結果には，同様な傾向

が認められる． 

また，GLMhvとGLMhvbのカットオフ値として，それぞ 

れ0.197と0.150が求まった．そのときの感度は，CSIモデ 

ルと同様に向上した一方で，特異度，全体正答率は低下す

る結果となった（表-2）．アユにとっての好適な採餌場所

を正しく予測するという点では，砂被度を考慮し， 感度

を向上させたGLMhvbに優位性がある．その一方で， 砂被

度の考慮は，特異度の低下を招くことになった．これは，

調査において，アユの定位が確認されなかった地点を，

GLMで在と判別したことに由来する．そういった地点

は，GLMの予測結果が示すように，採餌場所としての

ポテンシャルは高いものの，当該の調査では，たまたま不

在であったという可能性が考えられる．この他， 

只考量水理量與土砂覆蓋率的模型，分別如下式所

示。 

GLMhv：-2.7h + 11.0v - 6.1v2 - 4.8        (4) 

 GLMhvb：-1.4h + 9.3v – 5.4v2         (5) 

   +35.5b – 62.5b2 -8.6 

在此，h、v、b 分別是水深、流速、土砂覆蓋率。 

AUC方面，GLMhv為0.760，GLMhvb為0.835，確

認考量土砂覆蓋率已提高模型精度。由圖-6所示確實

存在之比率可看出GLMhv呈連續性變化，GLMhvb則形

成空間離散分布，顯示不同網格所算出的土砂覆蓋率

依離散分布狀況而定，即使CSI模型的CSIhv與CSIhvb也

出現相同狀況。 

此外，GLMhv與GLMhvb之截正值分別算出0.197與

0.150。此時感度與CSI模型一樣持續提高，特異度與

整體答對率卻降低（表-2）。若要正確預測香魚喜好

之攝食地點，可優先選擇納入土砂覆蓋率因子以提升

感度的GLMhvb。但納入土砂覆蓋率因子卻降低特異

度。原因是該調查之中無法定位到香魚的地點，GLM

卻判別為有香魚。這類GLM預測很可能成為香魚攝食

的地點，調查卻可能發現該地點無香魚。除此之外，

該模型未納入香魚食餌附著藻類質量差異因子，也多

少有影響。因此，有必要反覆進行現地調查、增加該
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之中低土砂覆蓋率的網格較多，覆蓋率小於0.5的佔

1676m2，占調查區域（2204m2）約76%。低土砂覆

蓋率代表礫石較多，推測以附著藻類為食餌的香魚

偏好度會因此提高。但另一方面有定位到香魚地點

的土砂覆蓋率，最多是0.20-0.25，覆蓋率整體而言

0.00-0.50都有分布。此外，也確認少數地點土砂覆

蓋率0.65-0.70及0.90-0.95。另一方面，選擇指數在

土砂覆蓋率0.15-0.40、0.65-0.70、0.90-0.95時的值，

比隨機利用時還大，代表選擇性地利用。 

詳細分析土砂覆蓋率的空間分布與定位場所之

關係發現，土砂覆蓋率大於0.65的地點主要位於河

岸延伸出去丁壩狀構造物與巨石背後等土砂淤積的

「流區裡側」，與無明顯土砂覆蓋「主流區」之邊

界（以下稱為「流區裡側與主流區邊界」）。這種

邊界定位到的地點不同網格設定方法所取得的土砂

覆蓋率變成高低不一（網格內流區裡側所占比例參

差不齊），或許應該特別注意整合所定位香魚之活

動範圍與網格。因此，彙整流區裡側與主流區邊界

除外22處定位到的地點頻率分布（圖-3）。結果發

現除了土砂覆蓋率小於0.05以及大於0.65的極端地點

之外，香魚偏好的土砂覆蓋率範圍是0.15-0.50，土

砂覆蓋率分布最多的是0.20-0.25，呈單峰性分布狀

態。然後參考流區裡側與主流區邊界之外的定位地

點選擇性指標，作成以土砂覆蓋率0.15-0.50適性指

數為1的SIb曲線（圖-4）。這部分主要是實施納入土

砂覆蓋率因子的CSI模型棲地適性評估時派上用場。 

 

(2)棲地適性評估 

以CSI模型及GLM進行棲地適性評估，結果如

圖-5、6所示。此外，其判別精度如表-1、2所示。

其中，(a)是只用水理量判別的結果，(b)是用水理量

與土砂覆蓋率判別的結果。在此乃是以流區裡側與

主流區邊界確認有定位到香魚地點之外的22處進行

精度驗證。 

第一次得到代表可能是香魚攝食環境棲地的CSI

結果。由圖-5可知，CSIhv的所有調查區域幾乎都評

估適性很高，納入土砂覆蓋率（CSIhvb）因素，便可

更精準找到具高棲地適性區域。代表香魚存在或不

存在的截正值CSIhv為0.705、CSIhvb為0.792時，確認

代表有香魚地點預測精度之感度都達到95.5%高精

度（表-1）。此外，無香魚地點預測精度特異度由

CSIhv的29.0%改善為CSIhvb的63.5%，判斷有無香魚

整體答對率則從29.0%提高到63.8%。 

此外，以下是GLM所呈現棲地適性評估結果。
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生息場
ポテン
シャル 

在確率 

(a) 預測  

答對率 
有 無 

 

實測 
有 21 1 感度： 95.5% 

無 1559 615 特異度：28.3% 

整體答對率 29.0% 

(b) 預測  

答對率 
有 無 

 

實測 
有 21 1 感度： 95.5% 

無 793 1381 特異度： 63.5% 

整體答對率 63.8% 

(a) 預測  

答對率 
有 不在 

 

實測 
有 17 5 感度： 77.3% 

無 522 1652 特異度：76.0% 

整體答對率 76.0% 

(b) 預測 
答對率 

有 無 

實測 
有 20 2 感度： 90.9% 

無 711 1463 特異度：67.3% 

整體答對率 67.5% 

 
 

(a) (b) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

圖-5 ( a)CSIhv（水理量）及(b)CSIhvb（水理量與土砂覆蓋率）之空間分布與香魚領域地點 
 

(a) (b) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

圖-6 ( a)GLMhv（水理量）及(b)GLMhvb（水理量與土砂覆蓋率）之空間分布與香魚領域地點 

 

表-1 以( a)CSIhv（水理量）及(b)CSIhvb（水理量與土砂覆蓋率）判別結果 
 

※Youden index所得到的閾值： 0.705 ※Youden index所得到的閾值： 0.792 

 

表-2 ( a)GLMhv（水理量）及(b)GLMhvb（水理量與土砂覆蓋率）實施判別的結果 
 

※Youden index所得到的閾值： 0.197 ※Youden index所得到的閾值： 0.150 
 

当該のモデルでは考慮していないアユの餌である付着藻類

の質，量的な違いが影響していることも拭いきれない． した

がって，現地調査の回数を重ね，当該モデルの適用例を増

やすことや，環境因子を加えるなど，さらなる検 

証を進める必要がある． 

次に， 環境因子である水深，流速，砂被度に関する

GLMの在確率と適性指数SIとの関係を図-7に示す．なお， 

調査領域で観測されたそれぞれの因子の最小・最大値に 

生息場
ポテン
シャル 

在確率 

可能是

棲地 
潛在 

棲地 

有可能

的棲地 

香魚領域地點 香魚領域地點 

有的 

機率 

有的 

機率 

香魚領域地點 香魚領域地點 

可能是

棲地 

模型適用案例或加入環境因子等進一步做驗證。 

其次，與環境因子水深、流速、土砂覆蓋率有

關的GLM有香魚機率與適性指數SI之關係，如圖-7

所示。此外，依據調查區域所觀測到的個別因子最

小與最大值設定圖示範圍。由此結果可知，GLMhv

與GLMhvb對環境因子的回應性都類似，水深是值越
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圖-7 (a)水深、(b)流速及(c)土砂覆蓋率相關GLM hv與 GLM hvb之存在機率與適性指數SI之關係（SI h 與SI v 參照田代與辻本11)
） 

    

 

基づき，図示する範囲を設定した．その結果から， 

GLMhv，GLMhvbともに，環境因子への応答性は類似し， 

水深は，その値が大きいほど在確率が低下，流速は， 

GLMhvが0.91m/s，GLMhvbが0.86m/sに極大値を持つことが 

わかる．また，GLMhvbの砂被度は，0.28に極大値を持った．

それらを適性指数SIと比較すると，GLMの流速と砂被度

の分布は，SI曲線と類似することを認めた．他方， 水深

は，GLMとSI曲線の分布は大きく異なった．これは， 採餌

環境である瀬の生息場適性を求めた本研究と，瀬だけでな

く，休息環境の淵を含む既往研究11)では，対象とする水深

分布や，アユの行動モードの範囲（採餌，休息） が異なるこ

とから，水深に対する選好性に違いが生じたと推察される．

また，GLMhvbを例に，アユの在確率に与 える環境因子ご

との影響度を，それぞれの説明変数がとる範囲（最小・最

大値）に基づいて比較すると，水深： 流速：砂被度＝

1.0：2.8：14.1となり，砂被度の影響が相対的に大きい

という結果になった． 

 

５．結論 

 

本研究では，UAV空撮写真から容易に定量化が可能

な砂被度を河床環境の指標とした上で，それと，なわば

りアユの空間分布との関係を分析し，砂被度に対するア

ユの選好性を明らかにした．さらには，①水深および流

速，②水深，流速および砂被度を説明量として，合成適

性指数CSIモデルと，一般化線形モデルGLMを構築し， 

砂被度の考慮の有無による予測精度の違いから，生息場

適性評価に河床環境（砂被度）を導入することの重要性

を検討した．その結果を以下にまとめる． 

1) なわばりアユが選択的に利用する河床環境は，砂被度 

（1m2あたりの河床面を覆う砂の被度）が0.15-0.50の

範囲であり，0.20-0.25にピークを持つ，一峰性の分布

になる可能性が示された． 

2) 生息場適性評価の精緻化という点では，砂被度の考慮

は，CSIモデルの特異度と全体正答率，また，GLMの

感度の向上に貢献した． 

3) 水深，流速および砂被度に対するGLMの応答性から， 砂

被度がアユの在確率に与える影響が，他の環境因子と

比べて，相対的に大きいことがわかった． 

 
謝辞：本研究を進めるにあたり，建設環境研究所（研究

当時：土木研究所）の北川哲郎博士ならびに，土木研究

所の末吉正尚博士には有益な助言をいただいた．ここに
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大有香魚的機率越低，流速則是GLMhv 0.91m/s、

GLMhvb 0.86m/s時取到極大值。此外，GLMhvb土砂覆

蓋率在0.28時得到極大值。這些數值與適性指數SI相

比可發現，GLM之流速與土砂覆蓋率分布類似SI曲

線。另一方面，水深的GLM與SI曲線分布差異很

大。推測這是因為探討攝食環境淺瀨棲地適性之本

研究和過去不只淺瀨還探討休息環境深潭的研究11)在

研究目標之有水深分布與香魚行動模式範圍（覓

食、休息）之不同研究標的，可能也因此產生香魚

不同水深偏好度。另外，以GLMhvb為例，依據不同

控制變數所設定範圍（最小與最大值）而比較各環

境因子對於有香魚機率之影響度時，發現水深、流

速、土砂覆蓋率分別為1.0：2.8：14.1，顯示土砂覆

蓋率之影響相對大。 

 

5. 結論 

 

本研究除了比較容易以UAV空拍照片完成定量

化的土砂覆蓋率作為河床環境指標之外，還分析了

與有領域性香魚空間分布之關係，並且釐清香魚的

土砂覆蓋率偏好度。另外，以①水深與流速、②水

深、流速及土砂覆蓋率作為說明量而建立合成適性

指數CSI模型與一般線性模型GLM時，有無納入土砂

覆蓋率會造成不同的預測精度，因此討論了棲地適

性評估導入河床環境（土砂覆蓋率）的重要性，討

論結果如下。 

1) 領域性香魚會選擇利用的河床環境為土砂覆蓋率

（每1m2河床面土砂覆蓋之比率）0.15-0.50之範

圍，最多的是0.20-0.25，可能呈現單峰性分布。 

2) 就棲地適性評估精緻化這點來看，納入土砂覆蓋

率因素可提升CSI模型特異度、整體答對率與

GLM之感度。 

3) 由水深、流速與土砂覆蓋率對GLM的影響可看

出，土砂覆蓋率是香魚存在機率的主要環境因

子。 
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