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魚にとって低流速の休憩場所が確保されていることは重要である．しかし，低流速域における魚の休憩

特性については十分な解明がなされていない．本研究では，開水路急拡部における拡大率および流速を系

統的に変化させ，オイカワの休憩特性に及ぼす影響の解明を試みた．その結果，急拡部の拡大率および流

速の増加に伴い，オイカワの急拡部の利用率が増加することが判明した．また，急拡部では魚群重心の対

地速度が低下し，拡大率の影響により魚群の形状が円形に近づくことや急拡部の上流側壁面と魚群重心と

の距離が増加することが確認された． 
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1. はじめに 

 

中村 1)は魚が川にすめる条件として，流量の確保，水

質の確保，餌の確保，天敵からの保護，産卵場の確保，

回遊路の確保，避難場所の確保を挙げている．この内，

避難場所の確保は，次の観点から必要とされる．魚の筋

肉には血合筋と普通筋とがあり，平時には疲労の蓄積が

ない血合筋を使用し，疲労の蓄積がある普通筋は使いた

がらない 1)．遊泳時に血合筋のみを使用する維持速度は，

魚種，遊泳型，成長段階，水温などに影響を受けるが，

体長倍流速で 2～4(1/s)程度といわれている 2),3)．ここで，

体長倍流速(1/s)は流速(cm/s)を魚の体長(cm)で除したもの

である．一方，遊泳時に主として普通筋を使用する突進

速度も魚種などの影響を受けるが，体長倍流速で 10(1/s)

以上といわれている 4)-6)．河川の流速が魚の突進速度を

超えると，魚は突進速度で上流方向に遊泳しても下流に

流される．そのため，低流速な避難場所が必要となる．

また，低流速域を遊泳していても，捕食の危険が迫った

場合は突進速度で遊泳するため，疲労の回復が可能な避

難場所が必要となる．  

洪水時における魚の避難場所の利用形態について，多

くの研究がなされている．綾ら7)は淀川において水位が

上昇すると，フナなどの18魚種がわんどに避難すること

を解明した．佐川ら8)は自然共生研究センターの実験河川

で人工洪水を発生させ，洪水時に仔魚等がわんどに避難

することを観測した．傳田ら9)は信濃川水系千曲川の一

次水域および本川における魚類調査を行い，洪水時にア

ユ，ウグイ，オイカワ，ギンブナが一次水域に避難する

ことを示した．東ら10)は青森県を貫流する平川において，

出水で流下したウグイがわんどや植生帯に避難すること

を，テレメトリー法を用いて確認した．佐々木ら11)は山

口県を貫流する大田川において，洪水中はフナがわんど

的な低流速域に留まることを，テレメトリー法を用いて

確認した．傳田ら12)は過去の地形データに基づいて洪水

時の流況を再現し，魚の避難可能エリアの経年変化を推

定した． 

平水時に主眼をおいた魚の避難場所の利用形態につい

ても多くの研究がなされている．福留ら13)は高知県を貫

流する安田川に水制を設置した結果，水制設置の半年前

および半年後の魚の生息密度が約2尾/m2から約4.5尾/m2に

変化したと報告した．Hartman & Titus14)は米国バージニア

州の河川に連続水制を設置した結果，様々な魚種の生息

空間が確保されるため，魚種数および尾数が増加するこ

と，また，稚魚が顕著に水制間を利用していることを示

した．Gaudinnd & Sempeski15)はヒメカワマスの仔魚は本流

ではまったく確認されず，側岸凹部のみで確認されたと
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報告した．和田ら16)は岐阜県を貫流する根尾川水系の真

桑用水において，側岸凹部，魚巣ブロック，植生などが

密集して設置されている状況での魚の避難状況を観察し

た．その結果，避難場所の選択に魚種が大きく依存する

ことを解明した．以上のように河川の側岸に凹部などが

存在すると，低流速域が発生するため，魚類の避難場所，

産卵場所などとして利用されることが知られている17)-20)．

ただし，低流速域の水理量を定量的に解明した研究は多

くない． 

傳田ら12)はニゴイを千曲川に放流し，165日間に渡り

テレメトリー法で追跡した．その結果，平水時には流速

約0.6m/s，水深約0.5mの領域を選好することが観測され

た．石川21)は実験水路片側に2つの水制を設置して平均

体長約100mmのウグイを10尾放流したところ，ウグイは

静水状態では水制間を利用しないが，流水状態では約

0.06m/sの流速を有する水制間で休憩することを確認した．

福井ら22)は実験水路両壁に立体網目状の合成樹脂排水材

を交互配置し，断面平均流速が体長倍流速で約3(1/s)に

設定して稚アユを放流したところ，遡上中に時折，合成

樹脂排水材下流側で休憩することを観測した．和田ら16)

は実験水路片側に設置された連続水制の長さおよび間隔

を変化させ，流速を維持速度の約1.5～2倍にした状態で平

均体長83mmのオイカワ5尾の遊泳挙動を観察した．その

結果，水制長および間隔が体長以下の場合は凹部内での

旋回が困難なのでオイカワは凹部を利用しないが，それ

以上の場合は頻繁に休憩することを示した． 

以上のように，魚は低流速域で休憩することが広く知

られているものの，流速等の水理量の定量的把握はほと

んどなされていない．そのため，休憩場所の適切な幾

何学形状も解明されていない． 

本研究は，開水路急拡部における拡大率および流速を

系統的に変化させ，オイカワ(Opsariichthys platypus) 23)の

休憩特性を解明したものである．なお，瀬淵構造も同様

に低流速域として魚の休憩場所になっているが，本研究

では水制などの河川構造物の設置によって生じる低流速

域を避難場所や休憩場所として利用しているオイカワの

休憩特性を解明することを目的としている． 

 

 

2. 実験装置および実験条件 

 

図-1 に実験で用いた長さ 3.5m，幅 0.8m，高さ 0.25m

の水路の概要を示した．流下方向に x軸，横断方向に z

軸をとった．水路は上流部(upstream)と本流部(main chan-

nel)，急拡部(expanded area)で構成され，本流部右岸を

z=0.0m，急拡部の入口を x =0.0mとした．したがって，

本流部より右岸側の 0.0< x<1.2m， z <0m の領域が急拡

部，本流部より上流側の-0.80< x <0.0m，0< z <0.4m の領

域が上流部である．上流部と本流部を合わせた流下方向

長さをL =2.0m，幅をB=0.4m，急拡部の流下方向長さを

sL =1.2m，幅を sB とした．表-1 に実験条件を示す．急

拡部の横断方向幅 sB を 0.2，0.3および 0.4mに変化させ

ると共に，断面平均流速Umをオイカワの体長倍流速

Um BLで 2，4，8，10(1/s)とそれぞれ変化させ，合計 12

通りの実験を行った．ここに， LB はオイカワの平均体

長 70mmである．上流部，本流部および急拡部共に水深

top view
flow
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図-1 実験装置の概略図 

 

表-1 実験条件  
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(b) SB =0.3(m) 
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(c) SB =0.4(m) 

図-2 開水路内の流況 
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hは約 0.07mであった．また，全ケースにおいて水温を

約 20°Cに保った． 

各ケースで，本流部と急拡部との境界線( z=0.0m)上の

x=1.0m において，直径 0.25m の円形金網を設置し，10

尾のオイカワを挿入する．オイカワを 5～10s 間ほど馴

致させた後に金網を取り上げ，水路上部に設置した画素

数 1440 1080，撮影速度 30fpsのビデオカメラで 120s間

の撮影を行った．これは，120sを超えると魚は他の領域

に移動することがほとんどなく，魚群の対地速度や魚群

長にほとんど変化がなかったためである．上記の実験を

各ケースで 20 回，合計 240 回行った．撮影した動画を

2s ごとにキャプチャーしてオイカワの遊泳位置を解析

し，遊泳位置，対地速度，魚群長を算出した． 

上流部および本流部における流速測定点は， x軸， z

軸方向に，それぞれ 4 5(=20)，7 5(=35)の格子点とし

た．急拡部における流速測定点は， x 軸， z軸方向に

sB =0.2，0.3(m)では 7 3(=21)， sB =0.4m では 7 4(=28)

の格子点とした．これらの測定点において 3次元電磁流

速計を用いて， hy / =0.5 の流速 3 成分を 0.05s 間隔で

25.6s 計測した．計測後， x 軸， y 軸， z軸方向の時間

平均流速 U ， V ， W および 3 次元合成流速
222 WVUUm  を算出した． 

 direction flow :  2(1/s)         4(1/s)         8(1/s)        10(1/S)
Lm BU

          

 direction flow :  2(1/s)         4(1/s)         8(1/s)        10(1/S)
Lm BU

 
(a) SB =0.2(m)                       (b) SB =0.3(m) 

 direction flow :  2(1/s)         4(1/s)         8(1/s)        10(1/S)
Lm BU

 
   (c) SB =0.4(m) 

図-3 急拡部の拡大率の変化に伴う流速別の遊泳位置の変化  
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(a) 体長倍流速 2(1/s)          (b) 体長倍流速 4(1/s)     (c) 体長倍流速 8(1/s)         (d) 体長倍流速 10(1/s) 

図-4 流速変化に伴う各領域における存在率 

 

0

5

10

20

20 30 40

Um/Bl=0.5(1/s) Um/Bl=1.2(1/s)

Um/Bl=2.0(1/s) Um/Bl=2.5(1/s)

LB

VE

(m)sB

Zacco Platypus

 

0

0.5

1

1.5

2

3

20 30 40

Um/Bl=0.5(1/s) Um/Bl=1.2(1/s)

Um/Bl=2.0(1/s) Um/Bl=2.5(1/s)LB

VE

Zacco Platypus

(cm)sB

10(1/s)Lm BU

2(1/s)Lm BU 4(1/s)Lm BU

8(1/s)Lm BU

0.2 0.3 0.4SB (m)

Zacco PlatypusOpsariichthys platypus

 
図-5 急拡部の拡大率の変化に伴う急拡部における 

魚群の平均対地速度 
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3. 実験結果および考察 

 

(1) 開水路内の流況 

 図-2(a)～(c)に各急拡部幅
sB における体長倍断面平均

流速が
Lm BU =8(1/s)の流速ベクトルをそれぞれ平面図

で示す．上流部(-0.80< x<0.0m，0< z <0.4m)では，流下方

向および横断方向に流速がほぼ一様で，ケース間の差異

はほとんどない．本流部(0.0< x<1.2m，0< z<0.4m)では，

いずれのケースでも流向がほぼ x方向を向いたまま，流

速値が流下方向に減少しており，ケース間の差異はほと

んどない．一方，急拡部(0.0< x <1.2m， z <0m)に着目す

ると，本流部よりも顕著に流速が減少していることや，

右岸側壁付近で逆流が生じていることが観察される．ま

た，急拡部の拡大率の増加に伴い，右岸付近の流速が低

下している． 

 

(2) 遊泳位置の比較 

図-3(a)～(c)にオイカワの 2s ごとの魚群重心の瞬間位

置を各流速ごとに色分けしてプロットしたものを，拡大

率別に示す．いずれの急拡部幅においても，流速の増加

に伴って，オイカワの魚群重心は本流部左岸から急拡部

へと移動していることがわかる．また，急拡部幅が最も

小さな
sB =0.2m のケースに着目すると，オイカワの魚

群重心が左岸側あるいは急拡部壁面付近に密に存在して
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(a) 体長倍流速 2(1/s)                                                                    (b) 体長倍流速 4(1/s) 
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 (c) 体長倍流速 8(1/s)                                                                        (d) 体長倍流速 10(1/s) 

図-6 流速変化に伴う急拡部における x 方向および z 方向の魚群長 
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図-7 急拡部幅の変化に伴う流速別の魚群長比 zx DD  
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いるが，拡大率の増加に伴って，左岸側や急拡部壁面付

近で疎に存在するようになる．  

 

(3) オイカワの存在率 

上流部，本流部および急拡部におけるオイカワの存在

率を式(1)より算出した． 

 10N

n

実験に用いた尾数

た尾数算出する領域に存在し
存在率＝            (1) 

図-4(a)～(d)に各領域におけるオイカワの存在率を体長

倍流速別に示す．全ての流速において，急拡部幅の増加

に伴い，急拡部における存在率が増加し，上流部におけ

る存在率が低下している．次に体長倍流速別に見ると，

体長倍流速の増加に伴い急拡部における存在率が相対的

に増加し，上流部における存在率が減少している．した

がって，拡大率および流速の増加に伴ってオイカワが急

拡部を利用する傾向が顕著となる． 

 

(4) 魚群重心の対地速度 

 図-5 に急拡部幅と急拡部における魚群の対地速度の

平均値
EV を平均体長

LB で除した値
LBVE
との関係

を体長倍流速別に示す．いずれの流速においても，急拡

部幅の増加に伴い，魚群の対地速度が低下している．こ

れは，急拡部幅の増加に伴い，急拡部内でオイカワが休

憩する頻度が増加することを意味している．一方，各急

拡部幅における流速の影響に着目すると，流速の増加に

伴い魚群の対地速度が低下していることが観察される．

これは，流速の増加に伴い，急拡部内でより停滞するこ

とを意味している．流速の増加に伴い本流部の流速が増

加するので，より多くの疲労が蓄積するため，急拡部内

で停滞傾向を示したものと考えられる．  

 

(5) 急拡部における平均魚群長 

 図-6(a)～(d)に xおよび z 方向の平均魚群長 xD および

zD を平均体長
LB で除した値

Lx BD ，
Lz BD をそれ

ぞれ流速別に示す．いずれの流速においても x方向の無

次元魚群長
Lx BD は急拡部幅の狭い

sB =0.2m のケース

で最も大きく，急拡部幅の増加に伴い
Lx BD が減少し

ている．一方， z 方向の無次元魚群長 Lz BD は拡大率

の変化に関わらず，ほぼ一定である．また，いずれの急

拡部幅においても，流速が変化しても xおよび z 方向の

魚群長はほとんど変化しない． 

 図-7 に平均魚群長比
zx DD と急拡部幅との関係を流

速別に示す．
sB =0.2m で

Lm BU =2(1/s)に例外が見られ

るものの，全ての流速において平均魚群長比
zx DD は

急拡部幅の増加に伴い減少している．また，流速による

平均魚群長比
zx DD への影響はほとんど認められない． 

 以上より，急拡部に存在する魚群の形状は，急拡部幅

が狭い場合は流下方向に細長い形状で，急拡部幅の増加

に伴い徐々に円形に近づくことが明らかとなった．  

 

(6) 急拡部の上流側壁面と魚群重心の距離 

 図-8 に体長倍流速
Lm BU =10(1/s)における急拡部の上

流側壁面から急拡部内の魚群重心までの平均距離
GD を

平均体長
LB で除した値

LG BD を急拡部幅別に示す．

急拡部幅の増加に伴い，上流側壁面と魚群重心との平均

距離
GD が増加している．これは，急拡部幅の増加に伴

い，急拡部内の比較的下流域でオイカワが休憩すること

を意味している． 

 

 

4. おわりに 

 

本研究は，開水路の急拡部幅と流速を系統的に変化さ

せ，オイカワの休憩特性に及ぼす影響を解明したもので

ある．得られた知見は以下の通りである． 

(1) 急拡部の拡大率および流速の増加に伴い，オイ

カワの急拡部の利用率が増加する．  

(2) 急拡部の拡大率および流速の増加に伴い，急拡部

に存在する魚群の対地速度が低下し，急拡部でオ

イカワが休憩する頻度が増加する．  

(3) 急拡部幅の増加に伴って，魚群形状は流下方向に

細長い形状から円形に近づきながら，下流側に移

動する． 

 したがって，オイカワの低流速域における休憩箇所や

急拡部幅が小さい場合の魚群の形状から低流速域におい

て流下方向に十分な長さが必要であることが判明した．

実河川における凹部や水制などの河川構造物の設置によ

って発生する低流速域を魚にとってより効果的な避難場

所や休憩場所にすることで，魚のすみやすい川づくりへ

の応用が期待できる．しかし，本実験では急拡部幅が最

大でも0.4mと実河川規模の流れを再現できておらず，実

河川急拡部における魚の休憩場所の確保に適切な幾何学
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図-8 急拡部幅の変化に伴う急拡部上流側壁面から 

魚群重心までの平均距離 LG BD  
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形状については今後の検討としたい． 
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 EFFECTS OF SPANWISE WIDTH OF EXPANSION AREA IN OPEN-CHANNEL 

FLOW ON RESTING CHARACTERISTICS OF OPSARIICHTHYS PLATYPUS 

 
Kouki ONITSUKA, Juichiro AKIYAMA, Kento JOJI, Kousuke IZUMI, 

Ryo OGATA and Takahiro NISHIKAWA 

 
It is important to supply the rest area for fish. However, resting characteristics in low velocity area has 

not been investigated so much. In this study, an investigation on resting characteristics of Opsariichthys 

platypus was conducted under the condition that the spanwise width of sudden expansion area and also 

the flow velocity are changed. It was found that many Opsariichthys platypus used expansion area with 

the increase of expansion width and flow velocity. In expansion area, when the spanwise width of expan-

sion increases, ground speed decreases and the form of fish school becomes nearly circular form from a 

long narrow. Also, the distance between the upstream wall at expansion and the center of gravity of fish 

school increases. 


