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  高い遡上率を有する魚道を建設するには，魚の休憩場所を確保することが重要である．本研究では，仕

切り板を魚道内でさまざまな位置に変化させ，魚の休憩場所を制御したものである．オイカワの遡上率は

二台のビデオカメラによって得られた．そこで，仕切り板を上流側切欠きと下流側切欠きの間に設置した

場合にオイカワの遡上率が高い値を示した．これは，オイカワの休憩位置がプールの中央部から仕切り板

の上流側に移動する，また，低速な流れの領域からの遡上が誘発される． 
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1. はじめに 

 

河川にダムや堰が設置されると，その上下流の水位が

不連続となり，水生生物の河川縦断方向の移動が困難に

なる．回遊魚にとって不連続な水位落差の存在は死活問

題につながるため，魚道が併設されることが望ましい． 

魚道は，その水理構造の違いによって，プールタイプ，

ストリームタイプおよびオペレーションタイプに分類さ

れる1)．プールタイプは，複数のプールによって構成さ

れる魚道で，プール間に落差が設けられている．スト

リームタイプは，水路内の流れに急激な流速分布をつけ

ることで，それぞれの魚種に適した流速の遡上経路を与

える魚道である2),3)．オペレーションタイプは，人為的な

操作が必要な魚道である．いずれのタイプにおいても遡

上および降下に適した設計を行うには，魚道内の流況の

把握と，その流況内を遊泳する魚の挙動を把握する必要

がある．  

魚道内の流況を実験に基づき解明した研究としては，

高嶋・中村4)，林田ら5)，安田ら6)，浪平ら7)，泉ら8)，鬼

束ら9)，小坂ら10)など多くの研究が挙げられる．また，

近年では魚道内流況の数値計算も前野ら11)，浪平ら12)，

藤原ら13)などによって行われている． 

一方，魚の挙動についてはビデオ撮影などが多く行わ

れているが4)-10)，遡上に必要な条件などは必ずしも明確

には解明されていない．中村1)は，既往の研究を参照し，

魚の遊泳に関する3つの定理を提案した．第1定理は「魚

はその体長相当分の長さしか流れを認識できない」，第

2定理は「魚は攻撃，逃避，急流遡上などの緊急時以外

には普通筋を使わない」，第3定理は「魚の尾の振り幅

は体長の1/2を越えない」である．ここで第2定理に着目

すると，遡上時は普通筋を使うものの，その前後は疲労

の蓄積しない血合筋を使いたがると解釈される．事実，

魚道内で定位している魚は体長の2～4倍程度の流速域を

選好することが既往の研究で解明されている4)-10)．一方，

第1定理に着目すると，魚の定位位置から遠い場所に上

流からの高速流が存在する場合，上流方向を認識できな

い可能性が高くなる．逆に，休憩場所と上流からの高速

流が近い場合，上流方向を認識しやすく，なおかつ休憩

も可能なために遡上率が向上する可能性がある． 

本研究は階段式魚道においてプール内の様々な位置に

仕切り板を設置し，休憩場所の位置を制御することに

よって遡上率の向上を試みたものである． 
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2. 実験装置および実験条件 

 

図-1に実験に用いた木製の片側切欠き付階段式魚

道の模式図を示す．わが国において，比較的設置率が

高い魚道は片側切欠き付階段式魚道である．したがって，

本実験においても同魚道を採用した．ただし，左岸側

壁は撮影のため透明なアクリル板で作成した．各諸

元は国土交通省発行の「魚がのぼりやすい川づくりの

手引き」14)によって提示されているものを参考にして，

プール長 L を0.7m，プール幅 B を0.6m，水深hを

0.7m，隔壁厚 x を0.15m，切欠き幅 z を0.12m，落

差 y を0.15mに設定した．これらの値は小規模河川

に設置される魚道として一般的なスケールである．

また，流下方向に x 軸，鉛直上向きに y 軸，プール横

断方向に z 軸をとった． 

アユの遡上および降下が観察できるように下流から2

番目のプール内の様々な位置に仕切り板を設置した．

図-2(a)に示すように高さ0.8m，幅0.25mの仕切り板

を 5.0Lx の位置に固定し，図-2(b)に示すように

横断位置のみを変化させた．図-2(b)中の緑色の矢印

が仕切り板の設置範囲を表している．実験は，図-

2(b)に示す4ケースと，仕切り板を設置していない

ケースの計5ケースの実験をそれぞれ一回ずつ行

なった．また，図-2(b)に示すように，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，両領域内にお

ける仕切り板の設置位置に基づき，表-1に示すケー

ス名を定義した． 

下流から2番目のプールに平均体長 LB が80mmのオイ

カワ（Zacco Platypus）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（突進速度）となるよ

うに3  /sの流量を与えた．一般的な魚道では切欠きの

越流流速を遡上させる対象魚の突進速度に一致させるこ

とで魚道の全長を短くしつつ，魚類が上流側を認識でき

る流況が確保できる．目視でアユが魚道に馴致したのを

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ごとにキャプチャーされた画像

を基にプール内のアユの位置を座標化し，魚群重心およ

び休憩位置を解析した． 

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 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．  
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図-1 実験に用いた階段式魚道の概略図 
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(a) 縦断位置    (b) 横断位置 

図-2 仕切り板の設置位置 

 

表-1 実験条件 

Case name

Sp

① Pool left Pl

② Pool right Pr

③ Notch third Nt

④ Notch half Nh
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Standard pool
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図-3 オイカワの遡上率 
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3. 実験結果および考察 

 

(1) 仕切り板の設置位置とオイカワの遡上率との関

係 

遡上率を次式のように定義する． 

)30(


N

n

実験に用いた尾数

遡上に成功した尾数
遡上率    (1) 

図-3にオイカワの遡上率 Nn をケース別に示す．仕切り

板を設置していないケース(Sp)とPool areaの左岸側に仕

切り板を設置したケース(Pl)とでは遡上率はほぼ同値で

あった．そのため，プールの左岸側における仕切り板の

有無は遡上率に影響を及ぼさないと考えられる．しかし，

Pool areaの右岸側に仕切り板を設置したケース(Pr)では

Spに比べて遡上率が低下しており，更にNotch area内に

仕切り板を挿入しているケース(Nt，Nh)においては遡上

率がSpに比べて増加している．以上の結果から，Pr，Nt

およびNhにおいては，仕切り板の設置位置を変化させ

たことによって，オイカワの遡上率を変化させたと推測

される． 

 

(2) オイカワのプール内の休憩場所 

 図 -4(a)に鉛直断面 ( yx  )，図 -4(b)に水平断面

( zx  )における10sごとの魚群の重心位置をケース

別に示す．ここに， hは水深である．鉛直断面，水

平断面共に，全ケースにおいて重心位置は時間と共

に移動しているものの，その範囲はプール内の僅か

一部の領域に留まっている．そのため，この一部の

領域付近でオイカワは休憩していると判断される． 

図-4(a)の鉛直断面に着目すると，全てのケースに

おいてオイカワの休憩場所は半水深以下であり，仕

切り板を設置していないケース(Sp)とその他のケー

スとの間に顕著な差異はない．  

一方，図-4(b)の水平断面に着目すると，Spでは

左岸側壁付近でオイカワが休憩している．PlではSp

よりも右岸側で休憩しており，Prでは仕切り板の下

流側で休憩している．更に，遡上率の高いケース

(Nt，Nh)では休憩場所が0.1< Lx <0.6の範囲であり，

仕切り板の上流付近で休憩していることが伺える．

このことから，仕切り板を設置することにより，オ

イカワの休憩場所を制御することができたと考えら

れる． 

 

(3) オイカワの瞬間遊泳位置と上流側切欠きまでの

距離 

 図 -5(a)， (b)に鉛直断面 ( yx  )および水平断面

( zx  )における，オイカワの瞬間遊泳位置と上流側

切欠きまでの鉛直距離 xyd および水平距離 xzd を平均

体長 LB で除した値( Lxy Bd ， Lxz Bd )の頻度分布を

ケース別に示す．鉛直距離および水平距離の両者と

も分布形状および分布範囲がケースによって異なっ

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Nh

Nt

Pr

Pl

Sp

h

y

Lx

view-side                  

school sfish' ofcentar 

   
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

B

z

Lx

Nh

Nt

Pr

Pl

Sp

view-     topschool sfish' ofcentar 

Installation position of partition

 
(a) 鉛直断面           (b) 水平断面 

図-4 オイカワの瞬間魚群重心の移動状況 
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図-5 オイカワの瞬間遊泳位置と上流側切欠きまでの距離 
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ている．これは，仕切り板を設置することによって，

オイカワの瞬間遊泳位置と上流側切欠きとの距離が

変化したことを意味する． 

 図-5(c)に xyd および xzd の最頻値を平均体長 LB で

除した値( Lxy Bd̂ ， Lxz Bd̂ )および，標準偏差を平均

体長 LB で除した値( Lxy Bd  ， Lxz Bd  )をケース別に

示す．遡上率が最も高いケース(Nh)において，最頻

値が最も低い値となっている．これに対し，遡上率

が最も低いケース (Pr)では最頻値が最も高い値と

なっている．これより，オイカワの瞬間遊泳位置と

上流側切り欠きまでの距離が近い程，遡上が誘発さ

れると判断される．一方，標準偏差についてはケー

ス間の差異が最頻値ほど顕著ではない．これより，

仕切り板の設置位置を変化させても，オイカワの瞬

間遊泳位置と上流側切欠きまでの距離のばらつきに

影響を及ぼさないと考えられる． 

 

(4) プール内流況の比較 

図-6に Bz =0.1における鉛直断面( yx  )の3次元合

成流速 VV のコンターをケース別に示す．全ての
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図-6 z/B =0.1における鉛直断面内の流速コンター 

 

y

z

x

z/B

y/h

x/L

1.0

0

0.6

0.4
0.5

0.2

0.3

0.4

0.6

0.8

1.0

0

0.6

0.2
0.4

flow

0.25

0Case:Sp

y

z

x

z/B

y/h

x/L

1.0

0

0.6

0.4
0.5

0.2

0.3

0.4

0.6

0.8

1.0

0

0.6

0.2
0.4

flow

0.25

0Case:Pl

y

z

x

z/B

y/h

x/L

1.0

0

0.6

0.4
0.5

0.2

0.3

0.4

0.6

0.8

1.0

0

0.6

0.2
0.4

flow

0.25

0Case:Pr

 

y

z

x

z/B

y/h

x/L

1.0

0

0.6

0.4
0.5

0.2

0.3

0.4

0.6

0.8

1.0

0

0.6

0.2
0.4

flow

0.25

0Case:Nt

 

y

z

x

z/B

y/h

x/L

1.0

0

0.6

0.4
0.5

0.2

0.3

0.4

0.6

0.8

1.0

0

0.6

0.2
0.4

flow

0.25

0Case:Nh

 

図-7 仕切り板周辺の流速ベクトル 
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ケースにおいて上流側切欠き直下に高速な流れが存

在している．これは，上流側切欠きからプール内に

流れ込む落下流である．Sp，PlおよびPrではプール

内の流速に顕著な差異は見られないが，Ntおよび

Nhにおいては，他のケースと比較して落下流の流

速が若干遅くなっている．NtおよびNhは，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

入しているケースである．そのため，これらのケー

スでは落下流が仕切り板に衝突し，流れが減勢され

ている． 

流速測定で得られた各メッシュにおける3次元合成流

速 VV の内，仕切り板周辺の流速を任意に抽出し，図

-7にベクトルおよびコンター色でケース別に示した．

ケース別に流向を観察すると，Spでは上流側切欠き

から下流側切欠きに向かって高速な流れが形成され

ており，その他の領域では比較的流速が遅くなって

いる．Plでは，仕切り板の周辺で不規則な流れが観

察されるが，Spとの差異はほとんどない．Pr，Ntお

よびNhでは，落下流が仕切り板に衝突した後，仕

切り板の上流側と下流側に流れが二分されている．

更に，Pr，Nt，Nhと，Notch area内への仕切り板の

挿入割合の増加に伴い，仕切り板の上流側の流速が

速くなっている．ここで図-4(b)より，NtおよびNh

において，オイカワは仕切り板の上流側で休憩して

いる．そのため，落下流から仕切り板の上流側に流

入してきた流れを発見しやすいと考えられる．ただ

し，仕切り板の上流側の流速は，落下流の流速より

は遅い． 

 

 

(5) 仕切り板の設置位置とオイカワの遡上特性との

関係 

a) オイカワの遡上遊泳軌跡 

 図-8に遡上前の20s間における水平断面( zx  )の遊

泳軌跡を0.2sごとにプロットした一例をケース別に

示す．なお，Pr，NtおよびNhにおいては，仕切り板

の上流側から遡上する経路と下流側から遡上する経

路の2パターンが存在したため，前者をup stream 

region route，後者をdown stream region routeと定義し，

それぞれ青色および赤色で示した．ケース別に遡上

遊泳軌跡を観察すると，SpではNotch areaを通過し

て遡上しており，図-6および図-7を考慮すると，比

較的流速の速い領域を遡上していると判断される．

Plでは，Notch areaから若干外れているものの，比

較的流速の速い領域を遡上している．Pr，Ntおよび

Nhについては，down stream region routeでは，Sp，

Plと同様にNotch areaを通過して遡上しているのに

対し，up stream region routeでは，Notch areaをほと

んど通過せずに比較的流速が遅い領域から遡上して

いる． 

b) 遡上経路の選択率とオイカワの遡上率との関係 

図-9にPr，NtおよびNhにおけるup stream region 

routeおよびdown stream region routeの選択率( mu Nn ，

md Nn )をケース別に示す．Pr，Nt，NhとNotch area内

への仕切り板の挿入割合の増加に伴いup stream 

region routeの選択率が増加している．これは，図-7

より，Notch area内への仕切り板の挿入割合の増加

に伴い，落下流が仕切り板の上流側に流れ込む割合

が増加し，仕切り板の上流側からの遡上が誘発され

たと考えられる．更に，図 -3と比較すると，up 
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図-8 オイカワの遡上遊泳軌跡 
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stream region routeの選択率が高いケースほど遡上率

が高い．これは，up stream region routeでは比較的流

速が速いNotch areaをほとんど通過しないため，

down stream region routeに比べてオイカワに疲労が

蓄積されにくく15)，遡上に成功する個体が増加した

ためと考えられる． 

 

4. おわりに 

 

本研究は階段式魚道においてプール内の様々な位

置に仕切り板を設置し，休憩場所の位置を制御する

ことによって遡上率の向上を試みたものである．本

研究より得られた知見は以下の通りであり，小規模

河川に設置される魚道に対して有用な知見であると

考えられる． 

(1) 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． 

(2) 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． 

(3) 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． 

以上は1回の実験に基づいて得られた知見である．

したがって今後は複数回の実験を行った際に同様の

結果が得られるかどうかを検討する必要がある． 
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図-9 Pr，Nt，Nhにおけるオイカワの各遡上経路の選択率 
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and Yuka KADOTA1 
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  It is important to keep suitable area for fish in pool-and-weir fishway to make the migration rates high. 

In this study, the control of the suitable area was tried by installation of partition with various positions in 

pool-and-weir fishway. The migration rates of oikawa (Zacco Platypus) were obtained with the aid of two 

sets of digital video cameras. It was found that the migration rates of oikawa take the high value by 

installation of partition to an area between upstream side notch and downstream one. This is because the 

suitable area of oikawa was moved to the upstream side of partition from the middle part of the pool, and 

the migration from the slow flow area was induced. 


