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研究成果の概要（和文）：水域ネットワークについての生態学的な観点からの機能評価では，水理構造物が魚類
の遊泳行動に与える影響の定量化が最重要項目のひとつである．本研究では，バイオテレメトリー手法を用いた
観測データを基に，構造物近傍における水の流れと魚類の遊泳行動のミクロな情報を水域ネットワークスケール
のマクロな情報と融合する接近手法により，手取川七ヶ用水を対象として魚類の遡上をシミュレートする数理モ
デルを構築した．また，斐伊川におけるアユや流況の実測データに基づいて，ネットワーク領域で生じる魚群回
遊に対する最適輸送理論を構築した．

研究成果の概要（英文）：Quantification of the effects of hydraulic structures such as weirs and 
gates in rivers or channels on the swimming behavior of fish is one of the most important issues in 
the functional evaluation of water networks from an ecological point of view. In this study, based 
on the observation data using the biotelemetry method, the approach method that combines the micro 
information of the water flow and the swimming behavior of fish in the vicinity of the structure 
with the macro information of the water area network scale is used. We made a mathematical model 
that simulates the fish ascending behavior in the Shichika irrigation canal of the Tedori River. In 
addition, based on the measured data of Ayu (sweetfish) and flow conditions in the Hii River, we 
constructed the optimal transport theory for the migration of fish schools that occur in the water 
network area.

研究分野： 地域環境工学

キーワード： 水域ネットワーク　数値流体力学　バイオテレメトリー　魚道　落差工　手取川　斐伊川
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研究成果の学術的意義や社会的意義
河川横断構造物が魚類の移動に影響を与えていることは容易に想像できるが，水域ネットワーク全体としての影
響については，対象とするスケールの違いから水理構造物を明示的には扱われず評価されてきた．本研究はその
ギャップを埋めるところに学術的意義がある．そして，各種水利構造物の魚類移動に与える影響評価は，自然と
の調和が要請される土地改良事業においても有益な情報を与えることから社会的意義も大きい．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
 河川と海を行き来する通し回遊魚にとって，河川を自由に上り下りできることが理想である
が，取水のための堰や河床浸食防止のための落差工など人間の都合で設置された河川横断構造
物は，魚類等の自由な移動を妨げてきた．このことは内水面漁業にとっては大きな問題であった．
また，時代に伴って環境への意識が高まってきたこともあり，半世紀ほど前から河川横断構造物
へ魚道の設置が進められてきた． 
平成に入ってから，科学的に魚道の研究が進められてきたが，そのほとんどは魚道本体のみを

対象として進められ，河川構造物や魚道を河川の一部として明示的に考慮した広い視野での研
究が不足していた． 
 
２．研究の目的 
水域（河川・水路）ネットワークについての生態学的な観点からの機能評価では，水理構造物

が魚類の遊泳行動に与える影響の定量化が最重要項目のひとつである．従来，魚道における流れ
と魚類行動の解析などのように魚道に着目した研究と，魚道を明示的に考えない水域ネットワ
ークスケールでの研究が別個になされてきた．本研究では，魚道の内部および近傍における水の
流れと魚類の遊泳行動というミクロな情報を，水域ネットワークスケールのマクロな情報と融
合する接近手法に基づき，合理的かつ効率的に魚類の回遊をシミュレートできる新しい数理モ
デルを構築することを目的としている． 
 
３．研究の方法 
（１）水域ネットワークの研究対象地として，石川県の手取川七ヶ用水の一部である山島用水を
選定し，魚類の移動に与える起伏ゲートや落差工の影響を明らかにするために，採捕した魚に
PIT タグ（発信機）を取り付け，水路に設置したアンテナとハンディータグリーダーにより，移
動・成長状況を調べるバイオテレメトリー手法を用いる． 
 
（２）手取川ではアユの種苗放流が行われている．一方で，海から天然のアユも遡上する．種苗
放流の人工アユと天然アユは側線上方横列鱗数を用いて区別できることから，その手法を用い
て，手取川の水域ネットワークにおける人工アユと天然アユの分布割合を調べる． 
 
（３）上記の山島用水における起伏ゲートと落差工周辺の流れおよび水路における流れ構造を
観測によって明らかにするとともに，それを再現する数値モデルを構築する．さらに再現された
流れにおいてモデル化した魚を放流することで，コンピュータ上で魚の移動状況を計算するモ
デルを構築する． 
 
（４）島根県斐伊川におけるアユや流況の実測データに基づいて，水量や水質の変動，ならびに
魚類成長をあらわす非線形かつ自己励起的な確率微分方程式系を見出すとともに，その数理的
性質を確率解析や数値計算の見地から検討し，ネットワーク領域で生じる魚群回遊に対する最
適輸送理論を構築する． 
 
４．研究成果 
（１）魚道内の流れのモデル化については，階段式魚道，バーティカルスロット式魚道，粗石付
き斜路式魚道についてプログラムを作成した．また，魚の遊泳モデルについては，バーティカル
スロット式魚道と粗石付き斜路式魚道において構築し，階段式魚道においては開発途上である．
構築した解析モデルを用いて，仮想のバーティカルスロット式魚道および粗石付魚道を対象に，
体長 10cm，20cm，30cm，40cm，50cm の魚類をそれぞれ 100 匹遡上させるシミュレーションを行
った．その結果，体長が大きくなるほど遡上数は増加し，遡上にかかる所要時間は減少するとい
うシミュレーション結果を得た． 
 
（２）側線上方横列鱗数が 15 枚以下のアユは人工アユ，17 枚以上のアユは天然アユ，16枚のア
ユは人工アユと天然アユが混在していると推定された．白山頭首工までの対象とした水路では
下流域では天然アユが多く，上流域では人工アユが多いという結果となった．これは，天然アユ
は海から直接水路に入り，水路を遡上していることと，手取川に放流された人工アユは，白山頭
首工の取水口から水路内に迷入していることによる結果と考えられる．人工アユの産地別放流
地点データからより詳しい移動情報を得ることを目的に，人工アユのミトコンドリア DNA を分
析した．人工アユ集団内の塩基配列の差に比較して，集団間の塩基配列の差が小さかったことか
ら，ミトコンドリア DNA 分析によって野外で放流された人工アユの由来判別を行うことは難し
いという結論が得られた． 
 
（３）2019 年の 9/19～11/21 の調査において，13分類群 708 個体の魚類を採取し，そのうち 6



分類群 79 個体の魚類にタグ入れを行った．その結果，カマツカは移動なし 1 個体と遡上 1 個
体，ドンコは降下 2 個体，ウキゴリ類も降下 2個体などの移動状況が確認された． 
2020 年は，3/17～3/30，5/26～6/1，9/1～9/16，10/13～10/21 の 4回の調査において，16 分類
群 1,281 個体の魚類を採集し，そのうち 9 分類群 220 個体の魚類にタグ入れを行った．そのう
ち移動情報が得られたのは，アユ 36 個体，カマツカ 27 個体，ドジョウ 5 個体，ウキゴリ 6 個
体，ドンコ 2個体などであった．アユとカマツカは遡上・降下が確認された．そのほかの魚類は
降下のみ確認された．水路内の魚類の体長増加速度は，アユ 0.145mm/日（5個体平均），カマツ
カ 0.064mm/日（11 個体平均），ドンコ 0.083mm/日（1個体）などであった． 
2021 年 3月から 10 月の 6回の魚類採集調査の結果，970 個体が捕獲され，ヨシノボリ類やウキ
ゴリ類，ドジョウなどの底生魚類が多く，58%を占めた．アユは 320 個体が採取され，水路内を
遡上も降下もすることが確認できた．PIT タグによる個体の識別を利用して，水路内でのアユ（6
個体）は平均 0.307mm/日，カマツカ（6 個体）は平均 0.104mm/日の体長増加速度で成長してい
ることが分かった． 
 
（４）アユの水路遡上は，PIT タグ用のアンテナ間（750m の距離に 2箇所の起伏ゲートと 1か所
の落差工）の移動時間で 2時間から 4時間であった．ただし，起伏ゲートは起立すると上下の水
面差が 80cm ほどになり，落下流速も 3m/s を越えるので，起伏ゲートが倒れていた場合しか遡上
できないと考えられる． 
 
（５）アユの水路遡上モデルとして，水路においては流速に応じた遡上速度で遊泳可能時間泳い
で遡上するようにモデル化し，起伏ゲート・落差工部では粒子法による計算により求めた落下流
速とばらつきを考慮した突進速度の大小関係で遡上に成功するかどうかを判断するようにモデ
ル化し，(4)の結果に基づいて，ばらつきのパラメータを同定して，アユの遡上シミュレーショ
ンを行った．シミュレーションでは水路の下流端に 1,000 匹のアユを放流し追跡した．表 1に 2
ケースの単位幅流量において 3.5km 上流の最上流部までに到達するのに要した時間（平均時間
と標準偏差），起伏ゲート・落差工部で滞留していた平均時間，7 日間での到達匹数を示した．
パラメータの組み合わせによってばらつきがあるが，速いケースで半日，遅いケースで 1日強の
時間で遡上可能であることが分かる．実際は，24 時間泳いでいるわけではないので，1日から 3
日ぐらいかかると想像される．ただし，この結果は，全ての起伏ゲートが倒れている状態でのも
のである． 
 

 
（６）魚群回遊の確率過程モデルを構築するために，島根県斐伊川を補助研究サイトとして，ア
ユの成長や個体群動態に関する現地調査，ならびにアユ成長の理論構築を行った．3年間を通し
て，斐伊川水系における夏期から秋季のアユ成長データを取得することに成功した．データの具
体的な応用事例として，費用対効果が良いアユの最適資源輸送に資する数理モデル構築を試み
た．アユの成長に関する個体差を考慮できる“open-ended”な(異なるアユが異なる終端体重に
達する)新しい確率微分方程式系を実データに対してフィットできることを示すとともに，その
資源輸送を最大値原理に依拠して記述した．さらに，その高次精度数値計算手法を提案し，実際
に数値計算例を示した． 

表１ 到達時間（平均時間±標準偏差）と落差工部での滞留時間，および 7 日間での遡上数 

 σ 
q = 0.13 m3/s  q = 0.20 m3/s  

到達時間 滞留時間 遡上数 到達時間 滞留時間 遡上数 

1.1 

0.1 22.7±1.6 3.7 1,000 22.3±3.4 5.6 1,000 

0.2 23.0±1.8 3.8 1,000 25.7±5.9 8.6 1,000 

0.3 24.7±2.8 5.1 1,000 29.8±8.3 12.0 894 

1.2 

0.1 14.0±1.9 4.0 1,000 14.5±3.0 5.5 1,000 

0.2 14.2±2.2 4.0 1,000 17.7±6.1 8.3 994 

0.3 15.4±2.8 4.7 1,000 21.2±8.4 11.3 767 

1.3 

0.1 11.1±2.0 3.7 1,000 12.5±3.8 5.7 1,000 

0.2 11.3±2.3 3.8 1,000 16.4±7.3 9.3 872 

0.3 12.5±2.7 4.7 954 21.2±12.3 13.5 585 

：水路流速の 倍を期待値とするアユの遊泳速度，σ：遊泳速度の期待値の σ倍が標準偏差，
q：単位幅流量． 
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