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研究成果の概要（和文）：隔壁傾斜角αと隔壁天端のV字ノッチ角βを変化させて、魚道のための9タイプの傾斜
隔壁を製作した。1.58～14.43L/sの4種類の流量を各隔壁の実験に用いた。メダカ類、ドジョウ、フナ類の遡上
率は、室内実験水路において、各種の隔壁に対して明らかにされた。私たちは、各種の魚類に適した隔壁タイプ
を明らかにした。私たちの実験結果から、総合的に判断して、隔壁傾斜角α=45°、V字ノッチ角β=30°が3種の
魚種に適していると推測された。
また、隔壁枚数を変化させて、3種の魚類を用いた遡上実験を行ったところ、隔壁枚数と魚類の遡上率の正規化
指数の間で類似の近似式を示すことを確認した。

研究成果の概要（英文）：Nine types of sloped-weirs for fishways were made by changing the angle of 
the weir slope (α) and that of the V-shaped notch on the upper surface of the weir (β). Several 
volumetric flow rates (1.58-14.43L/s) were used in the experiments for each weir type.The ascent 
rates for Oryzias sakaizumii, Misgurnus anguillicaudatus, and Carassius sp. were determined for each
 type weir in the experimental flume. We identified the suitable types of weirs for each species. In
 addition, our results suggest that the weir with α=45°, β = 30° was suitable for all three 
species.
In the experiments comparing the number of weirs, we obtained similar approximate expressions 
betwenn the number of weirs and normalized indices for ascent rates of fishes.

研究分野： 農業農村工学・農村計画学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
水田周辺のフナ類、メダカ類、ドジョウを用いて、実験時間を統一して、いくつかの流量条件で室内実験を行う
ことで、種によって遡上数が多くなるV字ノッチ傾斜隔壁の形状が異なることと3種の遡上に総合的に高い性能を
有する隔壁を示すことができた。また、隔壁枚数を変化させて、3種の魚類を用いた遡上実験を行ったところ、
隔壁枚数と遡上率の正規化指数の間で類似の近似式を示すことを確認し、1～2枚の隔壁を用いた実験から、複数
枚の隔壁から構成される魚道の遡上率を推定できる可能性を示した。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
水路改修や圃場整備事業によって、近年メダカやドジョウなどのような水田周辺に生息する

淡水魚類の生息数や生息種数の減少が報告されている。水路改修事業では、分水工、落差工、急
流工および支線排水路と幹線排水路の接続箇所で、圃場整備事業では、水田と排水路の間で、大
きな落差が生じることによって魚類の移動が阻害され、水田周辺の魚類の生息環境は悪化して
いる。 
魚類の生息環境の保全と事業を両立させるために、水田周辺の遊泳能力の低い小型魚類のた

めの魚道の開発が行われてきた。これまでに、アイスハーバー型、千鳥 X型、カスケード M型や
コルゲート管を用いた魚道が開発されてい
る。最近の傾向として、ハーフコーン型（松田
ら、2005）、双翼型（田谷、2006）、台形断面型
（安田、2011）のような、越流面を傾斜または
曲面とした傾斜隔壁魚道が開発されている
が、コンクリート量が大きいものや形状が複
雑なため施工に手間がかかるものが多く、水
路改修や圃場整備の事業では普及が進んでい
ない。 
一恩ら（2015）は、図 1 に示すような 4 つ

の隔壁の水理模型を製作し、メダカとドジョ
ウを用いた遡上実験の結果を報告している。
隔壁上下流の水位差を 6cm と 9cm、流量を
1.9L/s と 5.3L/s の各 2 ケースで実施した実
験の結果、上流傾斜隔壁は鉛直隔壁に比べて
魚類の遡上率で優れており、タイプ 2 はメダ
カとドジョウに関して他の隔壁タイプより水
位差や流量の変化に対して安定した遡上率を
有することが明らかになった。また、重回帰分
析の結果、（i）メダカの遡上率に正の影響があ
った変数は、タイプ 1、タイプ 3、水温で、負
の影響があった変数は、遡上距離、遡上角度、
流量、水位差であり、（ii）ドジョウの遡上率
に正の影響があった変数は、タイプ 2、タイプ
3、負の影響があった変数は遡上角度であった。 
 
２．研究の目的 
一恩ら（2015）の傾斜隔壁魚道の性能は 2つの流量で比較されたのみで、どのような流量で各

隔壁の遡上性能が最大になるのか明らかでない。また、最適な隔壁傾斜角度や隔壁天端傾斜角度
についての知見も得られていないのが現状である。 
本研究では、図 1の長方形断面の傾斜隔壁（タイプ 1とタイプ 2）の実験をベースにして、隔

壁天端を V 字型ノッチとした V 字ノッチ傾斜隔壁を中心とした魚道隔壁の形状を検討すること
を目的とした。これらの隔壁傾斜角度や V字ノッチ角を変化させた隔壁模型を製作し、流量を低
流量から段階的に増加させる遡上実験を実施して、魚種ごとに遡上率を最大にする最適流量や
隔壁形状を明らかにする。 
一恩ら（2015）では、隔壁上下流の水位差は 6cm と 9cm で実施したが、本研究では、隔壁上下

流水位差を 10cm とする。隔壁上下流水位差を小さく設定すると、隔壁枚数が多くなり、経済的
でないことから、高い目標値を設定して実験を行う。 
次に、上記の実験結果から得られた有望な隔壁形状をいくつか用いて、魚道隔壁を 1枚だけ用

いた隔壁遡上実験と複数枚の隔壁から構成される魚道遡上実験を実施する。これらの結果から、
隔壁遡上率と魚道遡上率の関係を明らかにする。 
複数枚の隔壁から構成される魚道におけるメダカとドジョウの遡上率は当初想定していた十

分な遡上率を得られなかったので、最終年度には隔壁上下流の水位差を 10cm にこだわることを
やめて、隔壁に設置した半球状突起物や濁水条件が魚類の遡上に与える影響をみる実験を実施
した。 
 
３．研究の方法 
（1）V字ノッチ全面傾斜隔壁の最適化についての研究 
隔壁傾斜角(α)と V 字ノッチ角(β)を変化させて製作した９種類の隔壁を製作した（図 2）。

供試魚は、野外の水路で採集した、メダカ類、ドジョウ、フナ類の 3種の魚類を用いて、室内実
験水路に製作した各隔壁を用いて、小(1.58–1.98 L/s）、中（5.09–5.37 L/s）、大（9.24–9.54 
L/s）、特大（14.35–14.43 L/s)の流量を用いて実験を実施した。 
 

（2）V字ノッチ傾斜隔壁魚道の隔壁形状と枚数が魚類の遡上率に与える影響 
隔壁形状に関する実験は、曲線 V 字ノッチ全面傾斜隔壁（タイプ 1）、潜孔なし曲線 V 字ノッ
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図 1 隔壁形状（一恩ら、2015） 



チ上端傾斜隔壁（タイプ 2）、潜孔あり曲線 V
字ノッチ上端傾斜隔壁（タイプ 3）の 3 タイ
プ、流量は 3 段階、計 9 回の遡上実験を幅
0.50m の室内実験水路で上下流の水位差を
0.10m に設定して行った。隔壁枚数に関する
実験は、潜孔なし曲線 V 字ノッチ上端傾斜隔
壁（タイプ 4）、潜孔あり直線 V字ノッチ上端
傾斜隔壁（タイプ 5）、潜孔なし直線 V字ノッ
チ上端傾斜隔壁（タイプ 6）の 3 タイプの隔
壁を用いて隔壁枚数を 1～4 枚に変化させて
行った。供試魚は、メダカ類、フナ類、ドジ
ョウを使用した。 
 
（3）メダカ類の遡上経路としての潜りオリフ
ィスの機能検証と水位差条件の検討 
10 個体のメダカ類を供試魚として、内径

1.5cm の円形オリフィスを持つ厚さ 1.2cm の
隔壁を水槽に設置して、隔壁上下流の水位差
を 1.0、2.0、3.0、4.0、5.0cm と変化させ、
水温を約 25℃に保ち、8 時間の遡上実験を各
水位差条件で 3回行った。 
 
（4）全面傾斜隔壁魚道において半球突起物が
メダカ類の遡上率に与える影響 
メダカ類やドジョウなどの水田周辺魚類の

ために開発された全面傾斜隔壁魚道の越流面
に半球突起物を設置した新しいタイプの魚道
を考案した。全面傾斜隔壁魚道において半球
突起物の効果を評価するために、半球突起物
付きの全面傾斜隔壁 3 枚から構成される実験
装置（図 4）と半球突起物を持たない全面傾斜
隔壁の 3 枚から構成される実験装置を製作
し、プール間水位差 2.35cm、流量 0.15L/s、
水温 25℃となるように設定して、計 16 回の
実験を行った。 
 
（5）全面傾斜隔壁魚道においてドジョウの遡
上率に濁水が与える影響 
実験には全面傾斜隔壁を 3 枚設置した魚道

模型水槽およびドジョウを使用して、水温を
約 25℃、魚道上り口と下り口の水位差を約
9.3cm、各隔壁上下流の水位差を約 3.1cm とし
て、清水を用いた実験を 6 回、濁水を用いた
実験を 6 回、計 12回の実験を実施した。最下
流の魚道上り口から 3 枚目の隔壁を遡上して
魚道下り口まで到達した個体を遡上魚、それ
以外の個体を非遡上魚とみなして遡上率を算
出した。実験結果から、一般化線形混合モデ
ルを使用した回帰分析を行った。 
 
４．研究成果 
（1）V字ノッチ全面傾斜隔壁の形状の最適化
についての研究 
各隔壁を用いた実験において得られたメダ

カ類、ドジョウ、フナ類の遡上率を図 5 に示
す。実験結果から、メダカ類には α=60°、
β=5°とα=45°、β=30°の 2つの隔壁が、
ドジョウには β=30°の 3 種の隔壁が、フナ
類にはすべての隔壁が適していた。遡上に適
した流量は、メダカ類は一定の傾向が見られ
ず、ドジョウ類は中以上、フナ類は大以上で
あると考えられた。すべての実験結果から総
合的に考えると、α=45°、β=30°の隔壁が

図 2 研究（1）で用いた実験装置 
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図 3 研究（2）で用いた実験装置 
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3 種すべての遡上に適していると判断された。 
 

 
（２）V字ノッチ傾斜隔壁魚道の隔壁形状と枚数が魚類の遡上率に与える影響 
隔壁形状の実験の結果、潜孔はフナ類の遡上率を低下させ、ドジョウの遡上率を上昇させたこ

とが示唆されたが（図 6）、メダカ類の遡上は確認できなかった。また、全面傾斜隔壁と上端傾
斜隔壁の間で、フナ類とドジョウの遡上率に有意な差が生じなかった。隔壁枚数の実験では、魚
種ごとに、いずれの隔壁タイプの実験においても隔壁枚数と遡上率の正規化指数の間で類似の
近似式が得られたが、メダカ類の遡上は確認できなかった。 

 

図 5 研究（1）の結果
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図 6 隔壁形状実験結果
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図 8 隔壁枚数と正規化指数 
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（３）メダカ類の遡上経路としての潜りオリフィスの機能検証と水位差条件の検討 
実験の結果、メダカ類の平均遡上率は、水位差が 1.0cm で 83%、2.0cm で 73%、3.0cm で 70%、

4.0cm で 37%、5.0cm で 0%となった。メダカ類が潜りオリフィスを遡上する時間は 1s 以内で、そ
のときの遡上速度は 44cm/s 以上と、魚類の一般的な突進速度（cm/s）の目安である体長（cm）
の 10 倍の値を上回っていた。また、実験結果を一般化線型混合モデル（GLMM）によって分析し
た結果、標準体長と水位差の 2要因がメダカ類の遡上に強く影響していた。水位差と遡上率の散
布図と回帰直線から、50%以上の遡上率を確保するためには、水位差を 3cm 以下にする必要があ
ると考えられた。 
 

（４）全面傾斜隔壁魚道において半球突起物がメダカ類の遡上率に与える影響 
全実験を通じて、メダカ類の遡上率は突起物有りで 38%、突起物無しで 16%となった。一般化

線形混合モデルを用いた回帰分析を行った結果、隔壁の突起物有りのモデルが AIC が最も低い
ベストモデルに選ばれた。半球突起物の有無によって遡上率に有意差が見られ、半球突起物がメ
ダカの遡上率を高めたことが示唆された。 
 

（５）全面傾斜隔壁魚道においてドジョウの遡上率に濁水が与える影響 
実験結果から、一般化線形混合モデルを使用した回帰分析を行った。全 6グループ清水・濁水

各 1回の遡上実験の遡上率の平均値は、清水の場合が 70%、濁水の場合が 80%であった。解析の
結果、体長のみのモデルがベストモデルとして選ばれた。体長と実験水のモデルは 2番目に選ば
れたが、実験水のみのモデルは 4番目に選ばれた。これらのことから、濁水の効果は示唆された
ものの、不確かであった。 
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