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魚類自動追跡システム（Advanced Telemetry System：ATS）の実用性検証のため，千曲川鼠橋地区（調

査地）で実証実験を行った．調査地の受信局配置では，ATSは水中にある電波発信機の位置を電波到来角

推定誤差4.05°，調査地では平均誤差約18.93mで位置特定可能であった．ATSで供試魚の行動を追跡した結

果，約3分に1回の割合で連続的に155日間魚類行動を追跡し，出水時の追跡にも成功した．平水時には，

供試魚は約4000m2を行動圏として活動し主に深部を利用していた．出水時には，供試魚は流量増加に伴う

流速変化に対応し，流速の遅い場所を選択し下流への流下を回避することが明らかになった．本研究の結

果は，出水時，高水敷が魚類の避難場として機能していることなどを示唆するものであった． 
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1. はじめに 
 

河川改修等による物理環境改変が生物群集に与え

る影響を低減するためには，物理環境と生物群集の

因果関係を理解する必要がある．生態学では，近年，

物理環境と生物群集の関係性・因果関係に関する研

究が活発に行われ，「景観生態学」という新たな研

究領域を形成している 1)． 

景観生態学で定義される「景観」は，「無数のス

ケールがある空間的階層性の中で，最も大きなスケ

ールとしての地球全体と，均一なシステムのとして

の単位であるエコトープ（ecotope）あるいはパッ

チ（patch）やコリドー（corridor）の中間に位置す

る，比較的大きな開放系システム」2)と定義される． 

景観生態学では，主に，景観を構成する物理環境

と生物群集の相互作用，生物群集生息の空間パター

ンを支配する景観の物理環境などに関して，活発な

研究が実施されている．これらの研究成果は，景観

の機能を評価する上で，重要な情報となる． 

景観生態学の研究成果を，河川事業（自然再生事

業，多自然川づくり）へ反映していくためには，定

性的に表現されることが多い「景観」が有する共通

の特性，すなわち「典型性」を定量的に抽出するこ

とが望まれる.定量的評価が可能になれば，景観の

典型性・機能が持続的に維持される川づくりに役立

つ． 

景観の定量的な典型性抽出の方法には，様々な取

り組み方が考えられる．工学的な取り組みを主とす

る河川工学分野では，景観の機能を特徴づける物理

環境特性の抽出をまず行い，その物理環境特性と生

物群集の関係性を把握していくという手順が取組み

やすい．このような手順をとることで，物理環境特

性を示す指標によって生物群集に対して景観の持つ

機能が定量的に評価され，さらにこれを持続的に維

持するために必要な指標値が把握できれば，河川改

修及び河川管理方策の検討がより具体化される． 

例えば，「瀬」という景観が持つ「アユの採餌

場」の機能を例とすれば，「瀬」が「アユの採餌

場」としての機能を持つために必要な流速，水深な

どの物理環境特性を定量的に抽出することが著者ら
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が目指している「典型性」の定量的抽出である．出

水などによる自然撹乱が特徴の河川生態系では，特

定の「瀬」は，必ず変化・消失する．そのシステム

の中で「アユの採餌場」が消失しないためには，ア

ユの採餌場の機能を支える典型性（物理環境特性）

を持つ新たな「瀬」が，河川内に持続的に創出・維

持されればよい．新たな「瀬」が創出されるような

動的な砂州動態を持つ川づくりが河川工学上の課題

となると考えられる． 

一方，特定の「景観」に内在するメカニズムを研

究する景観生態学では，このような典型性の定量的

抽出までは研究対象とされることは少ないため，河

川工学への応用を考えた場合に，より定量的な発展

が必要と考えられる．また，動的システムである河

川を対象に，生態系の保全・復元を実践する河川工

学においては，種々の空間スケールを取り扱う必要

があるため，スケールを任意に設定しうる新たな景

観概念の定義が必要となる． 

辻本の指摘する「類型景観」が上記の問題に大き

な示唆を与える．辻本は，上述の「景観の典型性」

を「類型景観」と定義している．個別性はあるが統

計的母集団という視点で同一の「類型景観」を意識

し，「類型景観」の特性が維持できる河道計画の必

要性を指摘している．この概念は，様々な空間スケ

ールの複合として成立する河川生態系を議論・理解

する上では，重要な概念である 3)． 以後，本研究

では，「類型景観」の概念を導入し，「類型景観」

の用語を用いる． 

本研究で対象とする魚類行動，類型景観が魚類生

息に果たす役割に関しては，多くの研究が実施され

ている．魚類行動に関しては，古くは，各魚種の個

体レベルの行動に着目し，その行動特性，遊泳能力，

行動特性に影響を与える魚類生理に着目した研究が

多くされた 4), 5), 6)． 

また，工学の分野では，横断工作物による魚類移

動阻害の低減のため，魚道の開発，その設計手法に

関する研究が数多く実施された 7), 8), 9), 10)． 

近年では，前述した景観生態学の分野を中心に，

物理環境の空間的不均質性と魚類生息の因果関係に

ついての研究が多く実施された 11)．また，本研究

で着目した調査手法，テレメトリ法で得た魚類行動

に関するデータから読み取った魚類行動特性や，物

理環境との関係性に言及した論文などが欧米を中心

に多数発表されている 13), 14)． 

それらの研究の一例として，魚類の生息環境の定

量的評価手法の研究事例があげられる．魚類の生息

環境の定量的評価手法のひとつに IFIM（Instream 

Flow Incremental Methodology）があり，その一部で

ある PHABSIM（Physical Habitat Simulation）は多く

の適用例がある 15), 16)．PHABSIM は，物理指標（流

速，水深等）を用いて生息域の適性を評価する手法

で局地的な生息環境評価を行うことが出来る．しか

し，魚類は，魚種やその成長段階によって異なる摂

餌，休息，逃避，産卵等の行動状態を持つことが知

られている 17)．PHABSIM のような手法を更に発展

させるには，魚類の行動状態を考慮し，様々な状態

を総合的に評価する必要がある 18)． 

楊ら 19)は，この異なる行動状態に着目し，異な

る行動状態を「行動モード」と定義付け遊泳魚オイ

カワ（Zacco platypus）を用いた水路実験を行うこと

により各モード毎に流速，水深，遮蔽等の物理環境

に対する選好性が異なることを示した．辻本らは，

魚類が通常定位する場，摂餌する場，産卵する場，

避難する場といった生活する上で重要な場を想定し，

それぞれの場が連携し生活圏が形成される必要性を

示し「アクセス性」の概念を取り入れた 20)． 

これらの既往研究の生息空間評価に関する研究

成果を総合すると，(1)魚種，成長段階，行動状態

により，魚類の行動は異なり，物理環境に関わる空

間選好性は変化する，(2)魚類にとって良好な環境

は，彼らがさまざまな成長段階，行動状態で利用す

る生息空間が連結している必要がある，という 2 つ

の概念が導かれる． 

しかし，上記の概念を定量化し評価するために，

実際の調査・研究を実施するには大きな問題がある．

それは魚類行動を示す位置データ群の取得である．

特に魚類行動追跡を一定誤差範囲内で行って利用空

間を特定することや，魚類行動を一定間隔で長期間

追跡し続けることは既存の潜水観察・直接採捕では

難しかった． 

この様な調査を可能にする手法の一つに，電波テ

レメトリ手法（野生動物に電波発信機を装着し，そ

の行動を人手を用いて追跡する手法，以下，テレメ

トリ法）がある．この手法は，野生動物の行動を詳

細に追跡できるため，野生動物が行動と利用した空

間の物理環境特性の関係性を詳細かつ定量的に把握

できると考えられる．このため，上述した景観の典

型性抽出の研究に大きな駆動力になると考えられる． 

しかし，テレメトリ法は通常人力で行うため定量

的なデータ取得に問題があった．筆者らはテレメト

リ法を自動化・高精度化・高機能化したマルチテレ

メトリシステム（Multi Telemetry System，以下，

MTS）を開発し中型陸上哺乳類の自動追跡を実現し

てきた 21)．しかし，魚類追跡の自動化は MTS のシ
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ステム原理では難しかった．この様な背景から，土

木研究所では，魚類調査へ適応するために MTS の

改良を試み，魚類行動の自動追跡が可能な ATS
（Advanced Telemetry System，以下，ATS）を開発

した．また，土木研究所内の調整池（周囲長約

590m，面積 1ha）で魚類（ギンブナ）の行動を約

12 日間連続追跡し ATS の実用性を検証した 22)．

ATS の開発の成功により魚類行動を定量的かつ時

系列的に分析することが可能になり河川生態系に関

する研究に大きく寄与する可能性が高い． 

しかし，ATS の実用性検証は実際の河川でも行

う必要がある．実河川では水深分布が多様で水中か

ら電波が透過しないことも考えられるし，水中から

発信された電波が伝搬する過程では，河道内微地形

が干渉し，植生群落等が障害物として繁茂し，水中

から発信される電波の伝搬状況に大きな影響を与え

ることが考えられる． 

 この他にも，出水時の様なイベント中においては，

水の濁りの影響で電波を受信できなくなる可能性が

あるため，実河川における検証は不可欠である． 

上記の様な懸念を解消するという目的と共に，本

来の開発目的である実際の河川で魚類行動を長期間

追跡すること，特に，魚類生息に影響を与える重要

なイベントである出水時の魚類行動も追跡可能なこ

とを実証することを目的に，実河川での試験を行う

必要が残っていた． 

このような背景から，土木研究所では ATS を実

河川に適用し現地実証実験を行った．実証実験では

実河川での ATS のデータ取得成功率の検証を行っ

た後，魚類行動を約 5.5 ヶ月間追跡を行った．また

魚類行動追跡結果を GIS で解析し，平水時の魚類行

動圏・空間選好性，出水時の魚類行動と流速分布と

の解析を行った． 

本稿は，1)実河川での ATS の機能の実証実験，2)
魚類行動を ATS を用いて追跡した実証実験結果，

3)ATS を魚類行動の解析に利用する利点についての

検討の 3 つの観点から記述し，ATS を用いた魚類行

動の解析が，魚類群集，水域生態系の研究・保全に

貢献する可能性について議論することを目的とする． 

 
 
2．研究の方法 
 
(1) 調査地の概要 

調査は 2005 年 2 月から 2005 年 8 月にかけて，信

濃川水系千曲川で行った．本河川は流域面積

7163km2，流路延長 214km の大河川であり甲武信ヶ

岳（標高 2475m）から長野盆地を流下し新潟県境に

入り信濃川と名前を変える.調査地は千曲川の中流

部に位置する鼠橋付近（長野県埴科郡坂城町，東経

138°12′4.6″，北緯 36°25′14.4″，以下，調査地とす

る）で行った．調査地の概要を図-1 に示す．調査

地は長野県境から 95.6km～97km 区間で，流域面積

2560km2，河道幅約 100m，河床勾配 1/200，河道両

岸に築堤が行われている区間である． 

調査地の河床は，主に礫で構成され河床波形態は

複列砂州であった．礫の主要構成材料は 20～
200mm，d50=100mm，最大粒径 200～300mm 程度で

ある 23)．右岸側には本流と比高差が小さく年に複

数回冠水する高水敷，左岸側には本流と比高差が約

3m 程度あり 2～3 年に 1 回程度冠水する高水敷が形

成されている． 

千曲川では 2004 年 12 月から 2005 年 6 月末まで，

小規模な出水（約 50m3/s）を記録しているが目立っ

た出水は記録されていない．7 月 4 日には調査地点

で流量約 380m3/s の出水が確認された．本研究で出

水とは，調査日近傍の流量に対して著しい流量増加

が生じた場合でピーク時の流量が流量増加前の平均

流量に対し，約 2 倍の増加が生じた場合を出水とし

た．調査地では，出水 1（3 月 18～20 日:最大流量

50.87m3/s），出水 2（3 月 23～28 日:最大流量

50.87m3/s），出水 3（ 7 月 4～ 9 日:最大流量

388.34m3/s）を出水とした．調査地ではウグイ

(Leucispcus bakonensis)，オイカワ(Zacco platypus)，
ギンブナ(Carassius auratus langsdorfii)，アブラハヤ

(Pboxinus lagowski steindachneri) ， ニ ゴ イ

(Hmibarbus labeo barbus)，モツゴ(Pseudorasbora 
parva)を主とする 10 科 24 種の魚類が確認された 24)．

本流ではウグイ，オイカワが優占し，一時的水域

（Temporary Water Area: TWA，以下，TWA と記述

 

図-1 調査地の概要 

生田流量観測所

長野市

流下方向

右岸高水敷左岸高水敷 

5km
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する）ではアブラハヤ，ギンブナ，トウヨシノボリ

(Rhinogobius sp. OR) ， ド ジ ョ ウ (Misgurnus 
anguillicandatus)，ニゴイが本流よりも多く確認さ

れた．ギンブナは本流，TWA ともに生息が多数確

認されている． 

 

(2) 現地調査の方法 

a)ATS の概要と現地実証実験環境の整備 

図-2 に ATS の概要を示す．ATS は，制御局，複

数の受信局により構成される．制御局は無線 LAN
を介して受信局の電波到来角計測作業を制御してい

る．受信局は制御局の指令を受けると同時に指向性

アンテナを回転させ電波到来角（電波が来る方角）

を推定する．各受信局で推定した電波到来角から，

三角測量と同様の原理で電波発信機の位置を特定す

る． 

通常，テレメトリで使用される電波発信機は，発

信機の小型化・長寿命化を目的として間欠発信して

いることが多い．このため，単に指向性アンテナを

回転させるだけではビームパターン（アンテナの回

転角度と受信強度の相関図）は離散的となり電波到

来角の推定精度が著しく悪化する． 

ATS の最大の特徴は，補間計算を用い，離散的

なビームパターンデータから連続的なビームパター

ンを推定し，電波到来角推定の精度を向上させてい

る点にある． 

ATS の受信局設置位置を図-3 に示す．調査地内

に ATS（制御局 1 局，受信局 4 局）を設置し実証実

験を行った．今回の受信局配置では，ATS が魚類

行動追跡可能なエリア（以下，調査エリア）は約

2.2km2 である．受信局は，約 350m 間隔で右岸堤防

上に直線的に配置した．受信局には指向性アンテナ

（第一無線電波工業社，BeamAntena シリーズ

A144S10，144～146MHz，利得 16.1dBi，以下，ア

ンテナ）を設置しローテータでアンテナを回転させ

電波到来角を推定した．その後，制御局の位置特定

プログラムを用いて水中の電波発信機及び魚類の位

置特定を行った 

b)ATS のデータ取得成功率と位置特定精度の検証 

調査地の河川内の既知地点に電波発信機を固定し

た後，ATS で位置特定を行い水中の電波発信機の

データ取得成功率及び位置特定精度を検証した．電

波発 信機は LOTEK 社製 （ MBF-7A ，周波数

144MHz，以下，電波発信機）を使用した． 

調査エリア内の魚類が利用すると考えられる浅部，

深部等の類型景観（砂州上にみられる典型的な景観

要素）を網羅するように電波発信機を水中に設置し

 

図-2 ATS の概要図  

受信局 受信局 

受信局 
 

観測局

 

 

図-4 固定点の設置位置 

 
図-3 ATS の受信局設置位置 
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検証した． 

発信機を設置した箇所の水深は約 0.5～1.5m の範

囲とした．検証箇所は 12 箇所とした．それぞれの

固定点において，水中に電波発信機を固定し（以下，

固定点，図-4），ATS を用いて座標値（平面直角

座標系，第 8 系）を計測した．同時に固定点の座標

（平面直角座標系，第 8 系）を DGPS を用いてを記

録した． 

c)魚類行動追跡方法 

調査地において，ニゴイ（Hemibarbus labeo 
barbus ，以下，供試魚）を投網(目合：18mm)を用

いて 1 匹採集した．図-5 に供試魚の写真を示す．

供試魚は，全長 46.7cm，体長 41.3cm，湿重量

1195g であった．採捕後，濃度約 5％に調整した麻

酔薬（田辺製薬株式会社製魚類・甲殻類用麻酔薬

FA-100）で満たしたバケツ内に供試魚を入れて麻

酔をかけた．その後，十分な麻酔状態になるまで観

察し麻酔状態を確認後，供試魚の腹腔内をメスで開

き，電波発信機を埋め込み外科手術糸で縫合した． 

縫合後，供試魚は麻酔薬が混合していないバケツ内

で養生し麻酔から覚醒するまで，安静化をはかった． 

供試魚を調査地内の河川に設置した生簀に放流前

日 16：00 に入れ放流日午前 10：30 まで蓄養し調査

地の水への適応をはかった． 供試魚の移動追跡は，

ATS で行った．測定間隔は約 3 分に 1 回の割合で測

定した．2005 年 2 月 23 日～8 月 7 日までの約 5.5 ヶ

月間，供試魚の行動を追跡した． 

 

(3)データ解析 

a)ATS データ取得成功率の検証と位置特定精度検証

方法 

ATS のデータ取得成功率の検証と位置特定精度

検証方法は，1)ATS での水中電波発信機での位置特

定成功率の算出，2)固定点座標との座標値の差の分

析を行った． 

データ取得成功率の検証は，固定点に設置した水

中の発信機を ATS で複数回測定し測定の成功率

（測定成功回数/全測定回数）を算出した．測定成

功回数は，固定点に設置した電波発信機の位置を

ATS で特定できた回数とした． 

また，現地調査における受信局の適正な設置の

ために，電波伝搬シミュレーションを行った．電波

伝搬シミュレーションは，仮想の電波発信源を調査

地内の任意の場所においた場合，受信局で電波受信

が可能かどうかを検証できるシミュレータである．

電波発信源と受信局間の電波伝搬に関する障害物

（地形，植物群落）を GIS の見通し解析ツールで分

析し，障害物がない場合，平面大地電波伝搬モデル

で受信局における電波受信強度を算出する 25)． 

本研究で使用した電波発信機と同じ出力の電波発

信源が調査地内にあった場合，各受信局で受信可能

かを検証した．電波伝搬解析の設定は，陸上の場合

には電波発信源が陸上 0.1m，電波発信源が水中の

場合には，水中約 0.1m から発信されたと仮定し解

析した．調査地内に 1m ごとに仮想電波発信源を設

置する設定で電波伝搬シミュレーションを行った．

電波伝搬シミュレーションの結果とデータ取得成功

率を比較し，データ取得成功率の地点間の違いを検

証した． 

位置特定精度の検証では以下の手順で行った．

DGPS で取得した固定点の座標値を真の座標値（以

下，真値）とし，次に，全ての固定点で ATS を用

いて計測した座標と真値の差を誤差距離とし，記述

統計（平均値，標準偏差等）から誤差特性を評価し

た．誤差特性の評価は，全固定点及び各固定点で評

価した． 

b)流量観測所水位データと調査地の流量の水位―流

量曲線の作成と流量発生頻度の算定 

調査地の流量を算定するため，最寄りの流量観測

所である生田流量観測所の水位データ(h)から調査

地の流量(Q´)の h- Q´曲線を以下の手順で作成した．

1)2000 年～2003 年までの生田流量観測所の h-Q（但

し Q は生田流量観測所の流量）曲線を作成した．

2)GIS により生田流量観測所と調査地の流域面積を

算出し流域面積比を算出した．3)生田流量観測所の

Q に流域面積比を乗じ調査地の流量 Q´とし h- Q´曲
線を作成した．4)作成した h- Q´を用いて， 2005 年

1 月 1 日から 8 月 4 日までの流量 Q´を算出し，流量

Q´の発生頻度を算定した． 

c)水理計算による調査地の水理状況の推定 

調査地の出水時の流況再現の目的で調査地内の水

図-5 供試魚の概要 
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理計算を行った．平水時から出水時までの幅広い流

量を条件として計算を行うことから，水際部の境界

条件の自由度が高く一般座標系を用いた平面 2 次元

流解析プログラム 26)を用いて定常計算を行った． 

河床形状データは調査地のレーザープロファイラ

による測量成果，水域内の河床高現地測量データを

基に内挿し流下・横断方向ともに 6m ピッチの河床

高データを作成した．流量データは，以下の条件を

設定した．上流端流量データは，定常流量

（Q=40m3/s,50m3/s,以降 50m3/s 刻みで 400m3/s ま

で）の流量を与えて計算した．調査地の平均流量は

約 15m3/s で 40m3/s は平水よりも 0.5m 程度水位が上

昇した状態である．計算時の下流端水位データの設

定に関しては，上流端から与える流量に対応して

Manning 式による等流水深を下流端水位とした．初

期水位データについては，各計算横断面において

Manning 式による等流水深を初期水位条件として設

定した．等流公式におけるエネルギー勾配 Ieは，対

象横断面の上下流断面（流下方向に±6m）の最深河

床勾配とした．逆勾配が生じている区間では，計算

区間全体の平均河床勾配である 1/227 を与えた．粗

度設定は，礫床，植物群落の分布を総合的に考慮し

た．試験的に出水時の水理計算を行い，水理計算結

果と出水時の痕跡水位に合致するように粗度調整し，

最終的に n=0.032 とした．計算時間ステップ Δt は，

Δt=0.1[sec]を基本とし，数値振動が発生する場合は

Δt=0.05[sec]とした．水理計算の妥当性は，7 月 27
日の現地調査時に 40～50m3/s の出水状態を現地観

測した．堤防上からの目視の結果，冠水域は水理計

算結果と良好に合致し，水理計算結果は冠水域，冠

水状態を良好に再現していると考えられた．同時期

に，出水痕跡調査を行い，出水 3 の出水痕跡と水理

計算結果が合致していることを確認した． 

上記の条件で算出した水理計算結果を GIS（ESRI
社，ArcGIS Ver9.1）上にインポートした． 

d)魚類行動追跡結果の解析 

ATS により取得した供試魚の行動を示す位置デ

ータ群を，GIS（ESRI 社，ArcGIS Ver9.1）に取り

込み物理環境情報（流速，水深）と関係付けを行っ

た．ATS はその特性から各位置特定に際し，一定

の計測誤差があることが予想される．そのため，

ATS で取得した各データを分析し著しく誤差が生

じている可能性が高い場合には，そのデータを除去

した．この分析は，以下の様に行った．ATS は，

受信信号の受信状態，三角測量の幾何的な状態に関

する評価値（電波受信状況等）をプログラム解析時

に付加する機能があるため，その値から判断し除去

を行った．除去により，供試魚の行動を示す位置デ

ータ群は位置特定精度が高いデータに限定されると

考え，除去後のデータは特に補正を行わなかった． 

供試魚の行動特性と物理環境（水深，流速）の利

用特性を把握するため，以下の手順で行動特性を解

析した． 

まず，供試魚の追跡期間約 5.5 ヶ月を通した供試

魚の行動圏を最外郭法で解析し行動圏面積を算出し

た．追跡期間の間には出水を含めた流量変動が生じ

調査地内の流速分布は変化した．その流速分布変化

に対応し，供試魚は行動すると考えられる．そのた

め供試魚の行動と調査地の流量変動との関係を考慮

して上記で算出した行動圏を細分化し，平水時の行

動圏，出水時の行動を供試魚の全データから抽出・

分類した． 

供試魚が平水時，出水に利用した空間の物理環境

特性の違いを分析する目的で，魚類行動を示す位置

データ群と水理計算結果の関係を分析した．魚類行

動を示す位置データ群と同一日時の調査地の流量を

h- Q´曲線により特定した（以下，対象流量とす

る）．メッシュデータとして算出される対象流量の

水理計算結果から供試魚の行動を示す位置データ群

と最も近いメッシュの水理計算結果（流速，水深）

を検索し魚類が利用した空間の物理環境特性とした．

平水時，物理環境（流速，水深）に対して供試魚が

明確な選好性を持つか検証する目的で，供試魚が利

用した空間の物理環境特性と調査地全体の物理環境

特性の分散を比較した（F 検定，両側検定，有意水

準 5%）．更に，魚類が利用した空間の物理環境特

性を平水時と出水時に分類し，その特性を分析し物

理環境特性から空間選好性を分析した． 

供試魚の出水時の行動と流速分布特性の関係を分

析する目的で，出水時の供試魚の行動と水理計算結

果の関係性を分析した．調査期間中の出水 1（2005
年 3 月 18～20 日），出水 3（2005 年 7 月 4～8 日）

を分析対象とした．以下，出水 3 を対象出水と記述

する．対象出水中の流量変化を出水前期，ピーク付

近，出水後期に 3 期間に分類した．各分類期間中の

流量に対応する水理計算結果を時系列順にならべ，

各分類期間中の流速分布変化とした．もとめた流速

分布変化と供試魚の行動を GIS 上に重ね合わせて

行動との因果関係の分析を行った． 

さらに対象出水中における供試魚が利用した空

間の流速特性を分析する目的で，前述した方法で魚

類行動と水理計算の方法を結びつけ，供試魚が利用

した空間の水理特性（流速，水深）を時系列データ

として整理した． 
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3. ATSのデータ取得成功率評価結果 
 

表-1 に ATS の測定成功率を示す．ATS は，調査

地内で概ね安定し 90%以上の確率で位置特定できた．

固定点 3，4，6 では測定成功率が 25%以下であった．

特に，固定点 4 では測定が不可能であった． 

ATS の位置特定精度検証の結果を表-2 に示す．

ATS の位置特定誤差は平均 18.93± 20.30m（平均

±1.96×標準偏差）であった．図-6 に ATS の誤差距

離のヒストグラム及び累積確率を示す．誤差距離は

15～25m が多く累積確率 25m までで約 80%となっ

た． 

表-3 に固定点ごとの位置特定誤差の記述統計を

示す．位置特定誤差は地点ごとにことなり誤差が最

も少ない点での平均は 10.64m，最も大きい点では

72.88mであった． 

図-7 に電波伝搬シミュレーションの結果を各受

信局ごとに示す．図-7 で示す色は，その位置から

発信された電波の受信局における受信強度を示す．

色がない場所では，受信局で電波が受信されない状

況を示す．各受信局，電波伝搬状況は河道内の地形，

特に砂州中央部の微高地の影響を強く受けた結果と

なった．A 局から河道内を見通した場合，微高地の

裏側は受信が不可能な場所が多く，受信が不可能な

場所は，固定点 3,4,5,8,9 周辺に多かった．B 局から

河道内を見通した場合も微高地の裏側は受信が不可

能な場所が多かったが，A 局と比較して受信不可能

な場所は少なく，固定点 8,9 よりも左岸側に一部受

信不可能な場所が集中した．C 局から河道内を見通

した場合には，橋の影響と微高地の影響を受け，C
局から固定点 3,4 を結ぶ線上に受信不可能な場所が

集中した．これら 3 つの図から測定困難と考えられ

る固定点 4 と左岸側のみお筋や上流の左岸側みお筋

では，測定誤差が大きい可能性があるが，測定頻度

自体，受信局の設置には大きな問題はなかったと考

えられる． 

 

 

4．魚類行動追跡の結果 
 

図-8 に供試魚の行動を示す位置データ群のプロ

ット図を示す．ATS による魚類行動追跡の結果，

2005 年 2 月 23 日～8 月 7 日の約 165 日間にわたり，

供試魚の行動追跡に成功した．追跡期間中，供試魚

は約 4000m2 四方の範囲を移動し，複数の深部を集

中的に利用していた． 

表-1 ATS の測定成功率 

固定点No. 平均 中央値 標準偏差 最小 最大
1 16.10 16.05 6.43 6.75 38.13
2 21.43 18.86 11.13 1.57 45.02
3 19.90 18.41 8.54 10.34 30.13
4 - - - - -
5 16.52 14.08 7.79 5.43 35.79
6 72.88 69.01 7.29 68.33 81.29
7 16.04 16.32 4.85 7.50 24.14
8 14.42 14.54 4.26 5.50 20.73
9 10.64 9.07 5.32 1.83 19.60

10 28.54 28.66 10.89 10.55 50.13
11 16.36 15.92 5.89 7.76 33.08
12 24.03 24.13 8.69 9.09 38.17

（単位：m）

表-3 固定点ごとの位置特性誤差の記述統計 

固定点No. 総測定回数 測定数 測定成功率(%)
1 32 32 100.0
2 32 32 100.0
3 32 7 21.9
4 21 0 0.0
5 21 21 100.0
6 21 3 14.3
7 20 20 100.0
8 20 20 100.0
9 20 20 100.0

10 24 24 100.0
11 24 24 100.0
12 24 23 95.8

 

図-6 ATS の誤差距離のヒストグラム及び累積確率 

表-2 位置位置特定精度検証結果 

誤差距離（単位: m)
平均 18.93
標準誤差 0.51
中央値 17.28
標準偏差 10.36  
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調査期間中の流量変動，特に出水が供試魚の利用

空間に大きな影響を与えていた．図-9 に供試魚の

行動圏を細分化した結果を示す．2 月 23 日～3 月

17 日には，供試魚は行動圏 1)を主に利用していた．

3 月 18 日～19 日に生じた小規模な出水により供試

魚は下流側の深部を中心とする行動圏 2)へ流下した．

流下後，3 月 20 日～4 月 5 日まで行動圏 2)で生息し

た．4 月 6 日～4 月 7 日に生じた小規模な出水によ

り供試魚は上流側の深部，行動圏 1)に再移動し 7 月

3 日まで行動圏 1)に定着した．7 月 4 日～9 日まで，

調査地では推定約 400m3/s の中規模な出水が発生し

た．供試魚は，下流側の行動圏 2)へ流下するが，

その後，流量の増加と伴に行動圏 3)の方向へ移動

し行動圏 3)に定着する．その後，供試魚は 7 月 10
日～8 月 4 日まで行動圏 3)に定着し，その後，下流

側へ移動し調査範囲外へ移動した． 

流量 30m3/s 時の調査地全域の流速・水深と，平

水時と出水時に供試魚が利用した空間の流速・水深

の違いを図-10，11 に示す．平水時，供試魚は流速

が約 0.6 m/s，水深約 0.5m，を中心に利用した．最

大流速は，約 1.5m/s の空間まで利用した．平水時，

供試魚が利用した空間の物理環境（流速，水深）は

調査地全体の物理環境特性と有意に異なっていた

（流速：F 値=0.91，水深：F 値=1.37）．供試魚は，

調査地の中でも低流速で水深が深い空間を選択し，

その特性は流速 0.6m/s,水深は 0.5mであった． 

 

図-8 供試魚の行動を示す位置データ群プロット図  

 

図-9 供試魚の行動圏の細分化結果 

 受信電 

界強度 

（dB） 
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図-7電波伝搬シミュレーションの結果 
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1) 
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出水時は，その流量により異なる結果となった．

流量が小さい出水 1，2 の期間中，供試魚は流速が

約 0.5m/s，水深約 0.5m，を中心に利用し，最大流

速は，約 1.5m/s 以下の場所に存在しており，平水

時と大きな変化はなかった．一方，出水 3 では，供

試魚が存在した空間においても，流速は約 1.5m/s，
水深約 1.0m，にまで達していた． 

出水 3 の期間中に，供試魚が利用した空間の流速

時系列と出水 3 の流量時系列の比較を図-12 に，対

象出水時の魚類行動と流速分布の関係を図-13 に示

す．出水による流量増加に対応し，供試魚が存在し

た空間の流速も増減した． 

流量増加時の 7 月 4 日 5:00～11:00 供試魚は，高

頻度で利用した深部の右岸よりに移動し，その時利

用した空間の流速は最大約 1m/s であった．7 月 4 日

11:00～12:00 の間に供試魚は，高水敷の冠水地域を

流下し，左岸よりの深部に移動した（図-13）．供

試魚が流下前まで利用した空間の最大流速は約

1.6m/s であった．その後，供試魚は左岸よりの深部

で出水中定位した．その深部における最大流速は約

2.6m/s であった． 

 

 

5．考察 

 

(1)ATS の有効性 

a)実河川での実用性 

ATS は，データ取得成功率の検証の結果，12 の

固定点の内 11 箇所で水中の電波発信機の位置特定

が可能であった．また，12 の固定点の内 9 箇所で

約 90%以上の測定成功率であった．類型景観として

は，浅部，深部，等の魚類の生息空間として重要と

される類型景観で問題なくデータ取得がされている．  

データ取得成功率が悪かった固定点 3，4 では，

ATS の受信局から固定点を結ぶ伝搬路中に，砂州

の起伏部が存在し，電波伝搬の経路を遮っていた

ため測定成功率が悪かったと考えられる．一般に

土や建造物などの遮蔽物は著しく電波伝搬を遮る

とされている．測定が出来なかった固定点 4 では，

その傾向が著しい（図-7）．固定点 4 は右岸側から

見て砂州上の局所的な窪地内に位置している．水

面から放射された電波は窪地の地形で遮断され電

波が伝搬せず，データ取得成功率が低下したと考

えられる．固定点 6 は，電波伝搬シミュレーション

結果が示すように，調査地内には，電波受信不安

定なポイントが存在する．固定点 6 は，その電波受

信不可能なポイントに該当すると考えられ，電波

受信が安定しなかったと考えられる． 

ATS には，固定点 4 に代表されるように調査地の

電波伝搬条件から電波受信が不安定な箇所が存在し， 
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図-11 供試魚の利用空間の水深（計算値） 
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図-10 供試魚の利用空間の流速（計算値） 
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データ取得成功率に影響する．しかし，受信不安

定ポイントは，電波伝搬解析，受信局の効果的な配

置を十分に行えば回避できる問題であり，ATS の

実用性を著しく下げるものではない．今回の検討の

様に予め電波伝搬シミュレーションを行い，受信局

の適正な配置を行うことで，ATS は実河川での調

査ツールとして十分な活用できると考えられる． 

b)位置位置特定精度 

ATS の位置特定誤差は，平均 18.93±20.30(m)で，

誤差距離は 15～25m 程度が最も多かった．このこ

とは，今回の受信局の配置パターンにおいて，ATS
は概ね約 20m 程度の誤差で水中の魚類行動を追跡

できることを示している．誤差 20m の距離は，調

査地を約 40m の空間解像度でラスター化すること

が可能であることを示している．解像度は，浅部，

深部のどの部分を利用しているのかを分析するには

十分な位置特定精度があると考えられる． 

 ATS のシステムアルゴリズムの改良や，位置特

定精度の信頼性のデータを付与する等，今度システ

ムアルゴリズムを改良する必要があると考えられる． 

c)出水時の魚類行動を示す位置データ群の信頼性 

本稿のような電波伝搬過程，すなわち，水中から

電波を放射後，水面を透過し空中に電波を放射する

電波伝搬経路の場合，水深が最も影響があるとされ

ている 25)．著者らが行った ATS の基本性能実験の

検証結果では，ATS の位置特定機能は，水深の増

加により著しく悪化しないことが示されている 22)．

また，データ取得成功率の検証時には異なる水深の

場所で精度を検証している．本稿で示した誤差は，

水深が異なった場合を考慮した検証結果であるとい

える．そのため，ATS により取得した出水中の魚

類行動を示す位置データ群は，一定の精度を担保し

ていると考えられる． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-13 対象出水時の魚類行動と流速分布の関係 
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d)魚類行動に関する新しいデータの取得と効率化 

図-8，9 に示す供試魚を用いた魚類行動を示す位

置データ群が，魚類行動生態研究ツールとしての

ATS の可能性（行動圏解析・空間選好性の位置特

定精度向上等）を示している． 

図-8 のような長期かつ連続的な魚類行動を示す

位置データ群は，捕獲調査や人力に頼るテレメトリ

調査では不可能であったと考えられる．これは，

ATS の利点である．行動圏解析，空間選好性把握，

出水時の魚類行動追跡を例に挙げ，その利点を考え

る． 

まず，行動圏解析では，従来の調査手法で，行

動圏解析を行えばデータ不足に伴い行動圏を少なめ

に算出される可能性が高いし，行動圏内部の利用頻

度の違いは正確に把握できない可能性がある．ATS
は多量，連続的，定量的な魚類行動を示す位置デー

タ群を自動的に取得できるため，従来の調査手法よ

りも正確な魚類行動解析が可能になると考えられる． 

魚類の空間選好性の把握にも，ATS の多量のデ

ータ取得の機能は貢献すると考えられる．図-8 に

示すように，供試魚は深部を集中して利用し深部を

選好していること明瞭であるし，流速変化に応じて

深部以外の場所（河岸部や高水敷）を利用し生息し

ていることがわかる．ATS による多量，連続的，

定量的な魚類データがあれば，より空間選好性を把

握することができる． 

出水時の魚類行動追跡結果も ATS の魚類行動解

析ツールとしての可能性を示している．従来の調査

手法では，出水時の魚類行動追跡は不可能に近い状

態であった．直接採捕・潜水観察調査では出水時に

調査することは不可能であるし，人力によるテレメ

トリ法では出水時に合わせて調査を行うことは成功

する可能性は少なかった．しかし，ATS を用いれ

ば，魚類行動を継続的に追跡することが可能になり

出水というイベントを適切に捉えることが可能にな

る(図-12，13)． 

 

(2)ATS データから見える魚類行動特性 

a)明瞭な行動圏と空間選好性 

供試魚の行動を約 5.5 ヶ月追跡した結果，供試魚

は複数の深部を含む約 4000 m2 を利用した．行動圏

内部を均一に利用するわけではなく，深部を重点的

に利用した(図-8)． 

出水前後で，供試魚が生息した深部を変えた理

由は，能動的移動というよりは流速増加による受動

的移動が原因と考えられる．出水時，本流内の流速

が早くなった場合，河岸・高水敷上に現れる低流速

空間を利用しながら流下を回避する．その場合には，

出水前に存在した場所よりも下流側へ移動する場合

にある．出水のピークを過ぎ流量が減少するに従い，

河岸・高水敷上に現れる低流速空間も縮小していく

が，供試魚は水域を求め本流側へ移動し，移動した

本流内で選好する空間（深部）を利用したと考えら

れる． 

また，ATS のデータは水理解析と結合すること

で，供試魚が深部という類型景観を選好した理由を

物理環境の面から把握することも可能とする．図-

10,11 の結果は，供試魚が流速約 0.6m/s，水深約

0.5m の特性を持つ空間を中心に利用することを示

し，供試魚が選好する深部の中でも前述の諸元の空

間を選好することを示し明瞭な空間選好性を有して

いることが明らかになった． 

b)平水時と洪水時の行動特性の違いから見える行動

モード 

平水・出水 1・2 と出水 3 では，供試魚が選択し

た空間の流速・水深は異なった（図-10）． 

供試魚は存在する場所の流速が速くなり下流への

流失の可能性が高くなった場合，回避を試みると考

えられる．出水 1・2 のような小規模出水の場合，

河道内には流速の遅い空間が点在するため，供試魚

は，流速が遅い空間を容易に発見して，そのような

場所に移動することが出来たと考えられる．そのた

め，平水時と行動状態を著しく変える必要がなかっ

たと考えられる（図-13）． 

一方，出水 3 の場合，河川内の多くの場所で流速

2m/s 前後となった．そのため，供試魚は，その周

囲に流速が遅い空間を発見し移動することが出来な

かったと考えられる．このため仮に，平水時や出水

1・2 と同じ遊泳速度で泳ぎ続けた場合，供試魚は

著しく下流へ流下したと考えられる．しかし，供試

魚は，著しく下流へ流下はしていない（図-13）． 

この結果は，楊ら 19)が指摘する行動モードを参

考に考えると考えやすい．出水 3 の場合，供試魚は，

下流への流下を回避するため，周囲の低流速域を発

見・移動しようと試みるが実現出来ず，高流速域で

も耐えられる遊泳行動（例えば，突進速度に近い遊

泳行動）をとり，高流速域での流下を最小限に留め

退避行動をとったと考えられる．これは，楊らが指

摘する行動モードの変化と考えられる（図-13）． 

この結果は，出水時，供試魚は，周囲の物理環境

変化を把握し，物理環境変化に対応できるように適

宜その行動モードを決定し，自己の生存可能性を上

げていたとことを示していると考えられる．しかし，

本研究では，2 次元水理計算しか行っていない．2
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次元水理計算では表現しきれない微細な空間特性が

供試魚の行動に影響を与えた可能性もあると考えら

れる．今後，ATS の高度化を進めるとともに，物

理環境再現についても高度化を図り，より詳細な因

果関係の解明に取り組むことも必要である． 

c)ATS による魚類行動と物理環境との関係性解明 

長期に渡る供試魚の行動追跡結果は，河道内微

地形の理解，ひいては河川改修計画に大きな示唆を

与える．供試魚は，追跡期間中，出水による流速の

増加に対応し，流下を防ぎながら調査地内を移動し，

複数の深部を存在した．結果として調査期間の行動

圏は，複数の深部を内包する構造となった．この結

果は，供試魚は明瞭な空間選好性を有するが，選好

する空間が単独であるよりは，複数の選好空間が連

結して配置されることがよりよい魚類の生息空間に

なることを示している．つまり，流量変動等，物理

環境変化が激しい河川の場合には，選好する空間が

点在しているほうが，出水等で撹乱を受けた場合に

退避・別の選好空間で生息することが可能であるこ

とを示している．今後の河川計画に重要な知見を提

供していると考えられる． 

出水時の供試魚の行動追跡結果も大きな示唆を

与える．出水時，供試魚は流速の遅い空間を探し河

川の河岸沿いに存在している．流量の増加に伴い平

水時に流路であるところに低流速域がなくなると，

供試魚は平水時は高水敷上の低流速域の空間に存在

している．このことは，魚類の生息空間，特に避難

場として高水敷の形状が重要であることを示してい

る 27)．調査地のように平水時の流路と高水敷が緩

やかな地形でつながっている場合，高水敷は出水時

の魚類の避難場として機能する．しかし，高水敷が

小規模な出水で冠水するが一定標高である場合や，

平水時流路と高水敷の間が崖状になっている場合は，

前述の機能は期待できない．高水敷が一定の標高で

ある場合には低流速域は形成されるが，高水敷上に

均一の水深の冠水域が形成され十分な水深は確保さ

れず魚類は避難場として利用できない．高水敷が崖

状の場合には，高水敷上へ越流するまでは低流速域

が形成されない．このような空間では，魚類は下流

へ流される可能性が高くなると考えられる．これら

の情報は，魚類の生息環境保全を目的とした河川計

画を行う場合，高水敷の形状に配慮する必要性を示

唆している．通常の魚類調査ではこのような知見を

得ることが難しかったと考えられる． 

 

(3)ATS の利用可能性 

ATS の開発は，河川生態系，魚類行動生態学等

の研究に大きな貢献をすると考えられる．ATS の

最大の利点は，特定個体の行動を連続かつて定量的

に追跡できることである．既存調査手法（魚類採捕，

潜水観察等）では一時的な魚類生息状況しか把握で

きないため，魚類行動圏，空間選好性を評価するに

は難しい側面があった．既存調査手法では，出水時

のデータを取得するのは極めて困難であったため，

ATS で取得可能である出水時の魚類行動を示す位

置データ群は極めて重要な知見をもたらすと考えら

れる．ATS が河川生態学研究の中で積極的に利用

され，対象魚種等が拡大していけば，PHABSIM に

代表される物理環境情報を用いた生息空間評価手法

や個体群ベースモデル 28)～30)に代表される魚類行動

シミュレーションの研究進展に大きく寄与すると考

えられる． 

ATS は，多自然川づくり・自然再生事業等に代

表される野生生物の生息空間保全，既存河川構造物

の改良等の事業評価にも大きく貢献すると考えられ

る．例えば，魚類生息空間保全（生息空間・避難場

の創出）を目的としてワンドの保全・復元事業を行

った場合，魚類がその生息空間を利用しているかの

評価や，魚類移動阻害とされる河川横断工作物や付

属する魚道の改修を行った場合の効果等を評価する

ことが可能になると考えられる． 

また，ATS による魚類行動を示す位置データ群

は，河川事業の効果を分かりやすく一般社会に PR
することも可能にする．今後の河川生態系保全，河

川事業・行政を行う場合にはその効果を一般社会に

分かりやすく伝える必要になる．そのような場合に

は ATS で得られる定量的なデータは，よりわかり

やすい形で一般社会に河川生態系保全・河川事業等

の効果を伝えていくのに有力なツールとなると考え

られる． 

 
 
6．結論 
 
(1)魚類に電波発信機を装着し魚類行動と自動で追

跡可能なシステム，アドバンストテレメトリシ

ステム（ATS）を開発した．水中の電波発信機

データ取得成功率・その位置特定精度検証，魚

類（ニゴイ）行動追跡を目的とし，信濃川水系

千曲川鼠橋地区（調査地）で実証実験を行った．

その結果，ATS は調査地のほぼ全域で水中の電

波発信機の位置特定が可能であった．また，平

水時，出水時ともの魚類行動を把握できた． 

(2)今回の実証実験における受信局配置では，ATS
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は水中にある電波発信機の位置を誤差平均約

18.93mで位置特定することが可能であった． 

(3)魚類行動を ATS で追跡した結果，約 3 分に 1 回

の割合で 155 日間魚類行動追跡に成功した．ま

た，追跡期間中，出水時の魚類行動を追跡する

ことが可能となった． 

(4)平水時，ATS で追跡した期間中，供試魚は約

4000m2 を行動範囲として活動した．長時間定位

した類型景観は深部であり，その物理環境特性

は，流速約 0.6m/s，水深 0.5m と一定の物理環境

特性を持っていた． 

(5)出水時，供試魚は流量増加に伴う流速変化に対

応し下流への流下を回避する行動をとった．供

試魚の行動は，供試魚のいた空間の流速と対応

していることが明らかになった． 

(6)(4)，(5)の結果から，様々な類型景観が連結し，

魚類がこれらの間を容易に移動できる河川の物

理環境が重要であることが示唆された． 

(7)ATSは，河川生態系研究，生息空間保全等の河

川事業に有用なツールであることが示唆された． 
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益なご助言を頂いた．また，北陸地方整備局千曲川

河川事務所，坂城町役場の職員の方々には，調査期

間中，様々な面で便宜を図っていただいた．(株)山

本システムデザイン山本頼寿氏にはATSのシステム

デバイス製作，(株)大日コンサルタント環境・水工

部の原田守啓氏には電波伝搬シミュレーション作業，

(株)アイナスの池田勝彦氏，内藤慎二氏，児玉保氏，

早川聡氏には ATSのシステムソフトの実装作業，

(株)竹内組の竹内敏正氏にはATSの維持管理，更埴

漁業共同組合宮原修氏には魚類採捕で多大なご協力

をいただいた．ここに感謝の意を表す． 
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FISH BEHAVIOR ANALIYSIS THROUGH A FIELD EXPERIMENT BY USING 
ADVANCED TELEMETRY SYSTEM 

 
Masatoshi DENDA, Kunihiko AMANO and Tetsuro TSUJIMOTO 

 
 

To test the performance of Advanced Telemetry System (ATS), which can track wildlife behavior 
automatically, we carried out a demonstration experiment in Chikuma River.  

Calibration showed that the average positioning error was about 18.9 m in the field. ATS successfully 
tracked the fish behavior at about every 3 minutes for 155 days even during flood which occurred in the 
research period.  The ATS showed that the test fish have clear home range of about 4000m2  and inhabit 
in pools mainly. ATS also indicated  that the test fish reacted quickly to the change of velocity to avoid 
being washed away during floods.  
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