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研究成果の概要（和文）：　階段式魚道において，プールの幾何学形状および流量を変化させて魚の遡上実験を行った
．体長が約70mmのアユの遡上に適したプール水深は0.2～0.4mであることが判明した．流下方向に水路幅が広がってい
くプール形状，流下方向に水路幅が狭まっていくプール形状，水路幅が流下方向に一定のプール形状において，遡上実
験を行った．その結果，流下方向に水路幅が広がっていくプール形状が最も遡上率が高いことが判明した．

研究成果の概要（英文）：The experiments were conducted in pool-and-weir fishway using ayu. The shape of po
ol and discharge were changed. It was found that the suitable flow depth were within 0.2m to 0.4m for the 
70mm ayu. The migration experiments were conducted in the expanded, contracted and normal width toward the
 downstream. It was found that the expanded width toward downstream fishway is suitable for migration. 
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
河川にダムや堰等の河川横断構造物が
建設されると，水位落差が生じ，魚類等の
遡上や降下が困難になる場合がある．その
ため，水位落差を分割あるいは滑らかに接
続し，魚類の遡上および降下を可能にする
魚道の設置が必要となる． 
国内において最も採用例の多い魚道形
式は階段式である．階段式魚道は国内の既
設魚道の 9割を占めている．しかし，既設
の階段式魚道において，魚の遡上が困難な
ものが存在する．魚の遡上が困難になる理
由として，魚道内の流況が適切でない場合
がある．魚道内の流況を左右する要因とし
て，魚道が設置されている河川自体の流況
が挙げられるが，多くの場合は，魚道形状
を適切に設定することで解決される．した
がって，魚の高い遡上率を確保するには，
魚道の適切な幾何学形状の把握が必要で
ある． 
現在，魚道の設計指針を示したものとし
て，「魚ののぼりやすい川づくりの手引き」
(国土交通省，2005)，「よりよき設計のた
めに「頭首工の魚道」設計指針」(農林水
産省農村振興局，2002)，「最新魚道の設計」
((財) ダム水源地環境整備センター，1998)，
「農業水利施設の魚道整備の手引き」(農
林水利施設魚道整備検討委員会，1994)な
どが挙げられ，魚道の最適な幾何学形状が
提示されている．しかしながら，これらの
魚道の設計指針に加え，今後更なる魚道調
査を実施する必要があると考えられる．そ
の理由として，現在の魚道の設計指針には
以下のような問題点が挙げられる．魚の遡
上率に大きな影響を与えるとされる幾何
学条件の内，推奨される定量値が与えられ
ていないものが存在する 
 
２．研究の目的 
河川にダムや堰等の河川横断構造物が建
設されると，水位落差が生じ，魚類等の遡上
や降下が困難になる場合がある．そのため，
水位落差を分割あるいは滑らかに接続し，魚
類の遡上および降下を可能にする魚道の設
置が必要となる．国内において最も採用例の
多い魚道形式は階段式である．しかし，既設
の階段式魚道において，魚の遡上が困難なも
のが存在する．魚の遡上が困難になる理由と
して，魚道内の流況が適切でないことが挙げ
られる．魚道内の流況を決定する最も大きな
要因は，魚道の幾何学形状である．本研究で
は，魚の遡上しやすい階段式魚道の幾何学形
状を実験的に解明することを目的とした． 
 
３．研究の方法 
(1) 階段式魚道の中央のプールの水深 hを
0.2～0.8mの範囲で 4通りに変化させ，さら
に流量Qを 3～11  /sの範囲で 5通りに変化
させた合計 20 ケースの実験を行った．中央
のプールに平均体長 LB が 70mm のアユ 50

尾を放流して流水を開始した．目視で定常を
確認した後，切欠きに設置した遡上防止用ネ
ットを除去すると共に，中央のプールの側壁
および上部に設置した2台のカメラで30fps，
30分間の撮影を行った．撮影後，中央のプー
ル内の全アユの遊泳位置および魚向を 10sご
とに解析すると共に，遡上数および降下数を
計測した．魚向は x - z平面内において x軸方
向を 0°とし，反時計回りを正とした．x，y，
z軸方向にそれぞれ 7，9，7点のメッシュで
構成される合計 441点において，3次元電磁
流速計を用いて流速 3 成分を 0.05s 間隔で
25.6s 計測した．なお，流速測定時には魚道
にアユを放流していない． 
 
(2)  階段式魚道の中央のプールの形状を 3
通り変化させ，さらに流量Qを 1～13  /s の
範囲で 4 通りに変化させた合計 12 ケースの
実験を行った．流下方向に水路幅が広がって
いくプール形状を spread，流下方向に水路幅
が狭まっていくプール形状を narrow，水路
幅が流下方向に一定のプール形状を normal
と命名した．目視で定常を確認した後，切欠
きに設置した遡上防止用ネットを除去する
と共に，中央のプールの側壁および上部に設
置した 2台のカメラで 30fps，30分間の撮影
を行った．中央のプールに平均体長 LB が
80mm のオイカワ 50 尾を挿入して流水を開
始した．また，2台のビデオカメラを用いて，
オイカワの挙動を 30Hzで 30分間撮影した． 
 
(3)  第 2 プールの底面傾斜を水平
(Horizontal)，下流側隔壁の底辺から 40°の
上り傾斜(Up slope)，下流側切欠きの天端か
ら 40°の下り傾斜(Down slope)の 3 つに変
化させた．これらの傾斜は，プール長 Lと水
深 hとの比がおよそ 1となるような魚道を想
定して設定した． 

3 つの各底面傾斜において流量 Q を 1～
9(l/s)の範囲で 5通りに変化させた合計 15ケ
ースの実験を行った．切欠き部における越流
流速がアユの巡航速度～突進速度を網羅す
るように流量を変化させ，流量変化が遡上率
にあたえる影響を検討した． 
第 2プールに平均体長 LB が 80mmのアユ

N=30尾を挿入し，第 2プールの左岸側およ
び上部に設置した 2台のカメラで 30fps，30
分間の撮影を開始した．撮影後，第 2プール
の全アユの遊泳位置および魚向を 10sごとに
解析し，また，遡上数をカウントした．魚向
は x-y平面において x軸負の方向を 0°とし
て鉛直上向きに 0～180°，鉛直下向きに 0
～-180°とした． 
 x，y，z軸方向にそれぞれ 7，7，7のメッ
シュで構成される測定点の内，Horizontalで
は全 343 点，Up slope では 224 点，Down 
slope では 231 点において，3 次元電磁流速
計を用いて流速 3 成分を 0.05s 間隔で 25.6s
計測した．計測後，x，y，z 軸方向の時間平
均流速U，V，Wおよび合成流速を算出した．



なお，流速測定時には魚道内にアユを入れて
いない． 
 
(4)  階段式魚道の下流から 2 番目のプー
ル内の様々な位置に仕切り板を設置した．
高さ 0.8m，幅 0.25m の仕切り板をプー
ル縦断方向の中央の位置に固定し，横断
位置のみを 4 ケース変化させた．また，
仕切り板を設置していないケースにつ
いても実験の対象とした．また，隔壁に
おいて切欠き部を流下方向に投影した
領域を Notch area，それ以外の領域を
Pool area と定義した． 
 下流から 2 番目のプールに平均体長 LB
が 80mm のオイカワを N =30尾挿入し，
切欠き部の越流流速が体長倍流速で 9
倍となるように 3  /s の流量を与えた．
目視で定常を確認した後，切欠きに設置し
た遡上防止用ネットを除去すると共に，プ
ールの側壁および上部に設置した 2台のカ
メラで 30fpsで 30分間の撮影を行なった．
撮影後，オイカワの遊泳位置を 10sごとに
解析すると共に，遡上数をカウントした． 
 x， y， z軸方向にそれぞれ 7 点のメッ
シュで構成される合計 343 点において，3
次元電磁流速計を用いて流速 3 成分を
0.05s間隔で 25.6s計測した．計測後， x，
y， z軸方向の時間平均流速U，V，Wを
算出し，合成流速 222 WVUVV  を得た．
なお，流速測定時には魚道にオイカワを放
流していない． 
 
(5) 流量Qを 1，3，5，7 および 9(l/s)の 5
通りに変化させて，アユまたはオイカワを実
験対象とした合計 10ケースの実験を行った．
室温 20℃，水温 17℃の条件で実験を行い，
観察時間帯を 12時から 15時の間とした． 
 流水を開始した後，下流から 2番目のプー
ルにアユまたはオイカワを N =30 尾放流し
た．3 分程度馴致した後，遡上防止用ネット
を切欠きから除去すると共に，カメラを用い
て 30fps，30分間の撮影を行った．カメラの
設置箇所は，側壁から 1.7m 離れた位置およ
び水路上部から 1.7m離れた位置の 2箇所と
し，下流から 2番目のプールの撮影を行った．
撮影後，魚の遊泳位置，魚向，遡上経路を解
析した． 
 x， y， z軸方向にそれぞれ 7点のメッシ
ュで構成される合計 343点において，3次元
電磁流速計を用いて流速 3成分を 0.05s間隔
で 25.6s 計測した．計測後， x， y， z軸方
向の時間平均流速U ，V，Wから 3 次元合
成流速を算出した．なお，流速測定時に魚道
内に魚を放流していない． 
 
(6) プール長 L =0.7m，プール幅 B =0.6m，
隔壁高 h =0.6m，隔壁厚 x =0.15m，隔壁
間落差 y =0.15m，切欠き幅 z =0.12m と
し，4 つのプールを連結させた．ただし，
左岸側壁はプール内を撮影可能にするため

に，透明なアクリル板で作成した．流下方
向に x軸，鉛直上向きに y軸，横断方向に z
軸をとる． 
 流量Qを 1 および 7(l/s)の 2 通りに変化
させ（以後，Q1および Q7と呼称する），
各流量で 20ケース，合計 40ケースの実験
を行った．1 ケースにおいて，下流から 2
番目のプールにオイカワを 1尾放流し，馴
致させた後にプール上部および左岸側側壁
に設置されたビデオカメラで 15 分間撮影
を行った．撮影に用いたビデオカメラの画
素数は 1440×1080，撮影速度は 30fps で
ある．また，実験魚の平均体長は LB =80mm
であった．撮影後，動画をパソコンに取り
込み 1 秒間隔で静止画をキャプチャーし，
静止画像と座標プロットソフトを用いて，
オイカワの 1 秒毎の遊泳位置，対地距離，
魚向を算出した． 
 全てのケースの撮影終了後，各流量にお
いて 3次元電磁流速計を用いて流速 3成分
を 0.05秒間隔で 25.6秒計測した．本研究
では，プール内流況の算出のための計測と，
魚の遊泳速度算出のための計測とを別々に
行った．前者については， x， y， z軸方
向にそれぞれ 5点で構成される計 125点に
おいて流速を計測した．後者については，
実験結果の内容に詳細を記す．計測後，x，
y， z軸方向の時間平均流速U ，V，Wか
ら3次元合成流速 222 WVUVV  を算出
した．なお，流速測定時は魚道内にオイカ
ワは放流していない． 
 
４．研究成果 
(1) アユの遡上に適したプール水深は 0.2～
0.4m であることが判明した．ただし，流量
が少ない時および多い時に遡上が困難にな
る． 
アユの遡上が誘発される要因として，①ア
ユの定位場所と上流側切欠きとの距離が近
いこと，②魚向が上流側切欠き方向を向いて
いること，③各魚の魚向が揃っていること，
の 3条件が必要なことが解明された． 
流速が体長倍流速で 3以下かつ，乱れの小
さい領域を魚群は主として定位している．な
ぜなら，この状態では普通筋を使用しないの
で，疲労が蓄積されないからである．ただし，
この場合アユは下流側隔壁付近をランダム
な方向を向きながら遊泳しており，上流側隔
壁からの落下流を発見できないために遡上
に挑むことはほとんどない． 
プール水深 hの増加に伴いアユの降下率が
低下することが解明された． 
魚群と下流側切欠きまでの最小距離が近
いほど降下率は高くなる．これは，下流側切
欠きとの距離が小さくなると上流側隔壁か
ら下流側隔壁へと流れる高速流に乗り，下流
に流されているからである． 
 
(2) プールの形状を変化させると，オイカワ
の休憩場所を制御することができ，更に遡上



経路を制御することができることが判明した． 
オイカワの遡上経路には上流側切欠きよ
り遠い位置から高流速域に進入して遡上す
る経路と，上流側切欠きより近い位置から進
入して遡上する経路の 2通りがあり，後者は
オイカワに疲労が蓄積せず，遡上成功率が高
くなることが判明した． 
上流側切欠きから下流側切欠きに向かっ
てプール幅が徐々に広くなるプール形状に
すると，遡上成功率が高くなる遡上経路をオ
イカワが選好しやすくなることが判明した． 
 
(3) プールの底面傾斜が水平，上流側に上り
傾斜，上流側に下り傾斜の 3ケースにおいて，
アユの遡上に最も適している底面傾斜は上
流側に下り傾斜である． 
底面が上流側に下り傾斜のプールでは，ア
ユの休憩位置と切欠きまでの距離が他の底
面傾斜よりも短くなる．さらに休憩位置には
切欠きおよび切欠き直下からの流れが存在
するため，正の向流性により遡上が誘発され
たと考えられる． 
底面が上流側に下り傾斜のプールでは，遡
上経路長が他の底面傾斜よりも短くなる．ま
た，経路内の流速が他の底面傾斜よりも低速
なため，遡上率が高くなったと考えられる． 
 底面が上流側に下り傾斜のプールでは，魚
向が上流側切欠き方向のアユの尾数が多く
なるため，遡上率が高くなったと考えられる． 
 
(4)  階段式魚道のプール内に仕切り板
を設置することにより，オイカワの休憩
場所の制御が可能であることが判明し
た． 
 オイカワのプール内の瞬間遊泳位置
が上流側切欠きに近い程，遡上率が向上
することが判明した． 
 上流側切欠きと下流側切欠きとの間
の領域に仕切り板を挿入させることに
より，落下流は二分される．それに伴い，
比較的流速の遅い仕切り板の上流側か
らのオイカワの遡上が誘発され，オイカ
ワに疲労が蓄積されず，遡上に成功する
個体が増加することが判明した． 
 
(5) 流量が増加すると，アユおよびオイカ
ワの遡上率が増加することが判明した．流
量の増加に伴い，プール内の流速が速くな
る．そのため，魚が上流方向を認識しやす
くなり，遡上が誘発された． 
プール内において，アユは魚向が不揃い
で，上流方向を認識して遊泳していない．
一方，オイカワは魚向が揃っており，上流
方向を認識して遊泳することが判明した． 
アユは流速が速い落下流内を通過して遡
上するのに対して，オイカワは流速が遅い
上流側隔壁に沿って遡上する．また，アユ
はオイカワと比較して遡上経路長が長い．
以上の要因により，アユは疲労が蓄積され
やすいため遡上率が低く，オイカワは疲労

が蓄積されにくいため遡上率が高くなった
と考えられる． 
 
(6)  オイカワはプール内において，底面
付近の比較的低速で，かつ乱れエネルギー
の小さい領域を選好する． 
 プール内を遊泳するオイカワは正の向流
性により基本的に上流方向を向いている．
また，流量が増加すると上流方向を向く頻
度は高くなり，さらに上流側切欠き方向を
向く頻度も高くなる．このことから，流量
の増加に伴い魚が切欠きの位置を認識しや
すくなることがわかった． 
 オイカワの流下方向，鉛直方向，プール
横断方向の瞬間対地速度の頻度は正規分布
で表現される．また，その時の体長倍対地
速度は流量の影響を受けず 0.2(1/s)程度が
最も高頻度となる．一方，流量に因らず体
長倍合成対地速度は 0.5(1/s)程度が高頻度
となる． 
 流量の増加に伴って，オイカワの流下方
向およびプール横断方向の瞬間遊泳速度は
速くなる．この原因は，流量の増加に伴っ
て正の向流性により切欠きのある位置へ向
かう，或いは流されまいとその場に留まろ
うとする際に速い速度で遊泳する必要があ
るためと考えられる．その結果，流量の増
加に伴いオイカワの瞬間合成遊泳速度は速
くなる． 
 オイカワはプール内の空間平均流速より
も，1.5～2倍程度速い速度で遊泳する． 
 流量の増加に伴ってオイカワのプール内
の遊泳範囲は狭くなるが，総対地距離はほ
とんど変わらない． 
 プール内を単独で遊泳する場合と比較し
て魚群で遊泳する場合の方が，オイカワの
1 尾当たりの遡上挑戦回数は多くなる．こ
のことから，オイカワが追随性を有してい
ると考えられる． 
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