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 河川において魚がすみやすい環境を創出するためには，洪水時に魚の避難場所となりうる空間を確保す

る必要がある．既往の研究によって，わんどが洪水時の魚の避難場所として有効であることが解明されて

いるが，魚の避難行動とわんどの幾何学形状との関係は十分には解明されていない．本研究では，わんど

の開口部の向きおよび流速の変化がカワムツの避難行動に及ぼす影響について検討した．その結果，わん

ど開口部の向きが横断方向の場合と比べて，流下方向の場合では低速流域が広範囲に形成され，避難場所

となる空間が増加することが明らかになった．また，わんど開口部の向きが流下方向のケースでは，カワ

ムツが主として側壁および下流方向を向いて遊泳していることが解明された． 
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1. はじめに 

 

魚は洪水時に変動する流速や水深に対応し，避難

場所を変化させる．これまで洪水時における魚の行

動形態に関する調査が行われてきた．綾ら 1)は淀川

において水位が上昇すると，フナ(Crucian carp)など

の 18魚種がわんどに避難することを解明した．東ら
2)は出水で流下したウグイ(Tribolodon hakonensis)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．青木ら 3)は杭水制を設置した複断

面開水路内でウグイを遊泳させ，水制域に移動した

個体はその場に留まることを解明した．以上のよう

に，わんどや植生帯，水制域など低流速の場所が魚

の避難場所として有効であることが解明されている． 

近年，洪水時における魚の避難場所を人工的に造

成，維持・管理する取り組み 4)が報告されている．

佐川ら 5)は自然共生研究センターの実験河川の側岸

にわんどを設置し，増水の前後にサデ網で魚を確保

した結果，増水時に稚仔魚が本川からわんどに忌避

することを解明した．傳田ら 6)は千曲川中流で出水

時に本川とわんどとの間で魚を採取し，本川との接

合頻度の高いわんどでは魚の移動が活発なことを解

明した．鬼束ら 7)は開水路側壁に設置したわんど開

口部の長さを系統的に変化させ，増水時におけるオ

イカワ(Opsariichthys platypus)8)の避難行動を調査し

た．その結果，開口部の長さの増加に伴いわんどに

進入するオイカワの尾数が増加することを解明した． 

わんどが魚の避難場所として適していることが解

明されつつあるが，わんどの適切な幾何学形状は必

ずしも明確ではない．わんどの幾何学形状を決定す

る要素として，わんど開口部の長さや向き，わんど

の奥行き長さや水深等が挙げられる．その中でも，

わんど開口部は本川とわんどが接する部分であるた

め，開口部の向きが本川を遊泳する魚のわんどへの

避難行動に及ぼす影響は大きいと推定される． 

本研究では，開水路内に設置したわんどの開口部

の向きおよび流速の変化がカワムツ(Candidia tem-

minckii)8)の避難行動に及ぼす影響について検討した．

なお，向きというわんどの幾何学形状の要素の１つ

を検討することで実河川においてもわんどを適切な
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幾何学形状にし，魚のすみやすい川づくりへの応用

が期待できると考え本実験を行った． 

 

 

2. 実験装置および実験条件 

 

図-1 に本実験で用いた開水路の解析対象区間を

示す．この解析対象区間は開水路の全長 3m の中で

流れが安定した区間であり，区間長 L =2m，幅

B =0.8m，高さ 0.25m である．流下方向に x軸，底

面から鉛直上向きに y 軸，左岸から右岸への横断方

向に z 軸をとる．表-1 に実験条件を示す．開水路上

流端から 1m 下流に開口部が位置するように，横断

方向長さ
w

B =0.4m，流下方向長さ
w

L =0.4m のわん

どの開口部の向きを横断方向(Crosswise)および流下

方向(Downstream)の 2 通りに変化させるとともに，

カワムツの体長倍流速を
m

U /
L

B =6，8および 10(1/s)

の 3通りに変化させた合計 6ケースの実験を行った．

ここで，
m

U は断面平均流速を表している．これら

の
m

U /
L

B は本実験において，わんどへの避難行動

を観察するために設定した．これは一般的に魚の遊

泳速度は体長倍流速で 2～4 の維持速度を超えると

疲労が蓄積することに由来する．本実験では体長

L
B が 57～62mm(平均体長

L
B =60mm)のカワムツを

用いたが，鬼束ら 9)の研究によると体長約 5〜6cm

のカワムツの限界流速は 120cm/s ほどとされている

ため，本実験程度の体長差であれば遊泳能力に大き

な違いは無いと考えられる．ケース名はわんど開口

部の向き(Cr，Do)と体長倍流速
m

U /
L

B (6，8，10)と

の組み合わせによって命名した．また，各ケースに

おける水深を h ≈0.07m とした．座標( x， z )=(0.5m，

0.2m)の位置に直径 0.2m，高さ 0.2m の円筒形金網

を設置し，カワムツ( N =10 尾)を挿入した．水路上

部に設置した画素数 1440×1080，撮影速度 30fps の

ビデオカメラを用いて 20 分間撮影した．上記の実

験を各ケース 1回ずつ行った．したがって，全 6ケ

ースでカワムツを合計 60 尾用いた．合計 3 分間馴

致した後，撮影後，カワムツの遊泳位置と魚向 を

解析した．魚向は始線を x軸と平行にとり，反時

計回りを正，時計回りを負とした．また，全ケース

において水温を 20°C に保ち，実験は 10:00〜17:00

において行った． 

わんど外においては x軸方向に 0.2m， z 軸方向に

0.1m 間隔，わんど内においては x軸方向に 0.1m，

z 軸方向に 0.1m 間隔で， y / h =0.4 における流速 3

成分を 3次元電磁流速計を用いて 0.05s間隔で 25.6s

計測した． y / h =0.4 は開水路内に魚を挿入してい

ない状態で断面平均流速とほぼ一致する高さである．

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
V

V = 222 WVU  を算出し

た．なお，流速測定時には開水路にカワムツを放流

していない． 

 

 

3. 実験結果および考察 

 

(1) 開水路内における流況 

図-2 に全ケースにおける流速ベクトルを示す．

開口部の向きが横断方向(Crosswise)の図-2(a)は，

わんど外の領域(0< z <0.4m)では
V

V /
L

B =4～8(1/s)，

わんど内の領域(0.4< z <0.8m)では
V

V /
L

B =1～4(1/s)

となっている．図-2(b)(c)は，わんど外の領域では

V
V /

L
B =4～10(1/s)，わんど内の領域では

V
V /

L
B =1～

6(1/s)となっている． 

一方，開口部の向きが流下方向(Downstream)の

図-2(d)は，わんど外の領域では
V

V /
L

B =4～8(1/s)と

なっており，わんど内およびわんど開口部より下

流側の領域(0.4< z <0.8m)では
V

V /
L

B =1～4(1/s)とな

っている．図 -2(e)(f)は，わんど外の領域では
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図-1 本実験で用いた開水路中の解析対象区間 

 

表-1 実験条件 

Cr-6 Do-6

Cr-8 Do-8

Cr-10 Do-10

8

10

Flow velocity

           (1/s) Crosswise Downstream

Direction of wando opening

6
m L

U B
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V
V /

L
B =4～10(1/s)，わんど内の領域では

V
V /

L
B =1～

4(1/s)となっている． 

一般に，魚は血合筋と普通筋の筋肉を有している．

血合筋を長時間使用しても疲労がほとんど蓄積しな

いが，普通筋を使用すると短時間で疲労が蓄積する．

そのため，魚の遊泳速度は主として血合筋を用いる
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図-2 開水路内の流況 
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図-3 カワムツの遊泳位置 
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維持速度 2～4(
L

B s )と，主として普通筋を用いる突

進速度 10(
L

B s )に大別される．一般に，魚は疲労が

蓄積する突進速度を用いた遊泳を忌避する 10)．そこ

で，
V

V /
L

B 4(1/s)の領域を低速流域，4(1/s)<
V

V /
L

B

の領域を高速流域と定義する． 

わんど開口部の向きが横断方向のケース

(Crosswise)では，0< z <0.4(m)のわんど外の領域がほ

ぼ高速流域，0.4< z <0.8(m)のわんど内の領域がほぼ

低速流域となっている．横断方向のケース

(Crosswise)ではわんど内に小規模の渦が発生してい

ることが観察される．一方，わんど開口部の向き

が流下方向のケース (Downstream)においてはわん

ど下流域の 1< x <2(m)，0.4< z <0.8(m)の領域にも低

速流域が形成されている．そのため，わんど開口

部の向きが横断方向のケース(Crosswise)より流下

方向のケース (Downstream)の方が高速流からの避

難 が 可 能 な 空 間 が 増 加 し て い る ． な お ，

V
V /

L
B 4(1/s)である低速流域をカワムツが遊泳し

ている場合を避難とした．わんど開口部の向きが

流下方向のケース(Downstream)ではわんど内および

下流側の低速流域の右岸側壁付近において渦が発生

している．これらの渦は開水路全体からすると規模

は大きくないものの，3.(3)で述べるカワムツの魚向

に影響を与える． 

 

(2) カワムツの遊泳位置 

図-3 に全ケースにおける 10s ごとのカワムツの

遊泳位置を示す．わんど開口部の向きが横断方向

(Crosswise)の図-3(a)～(c)に着目すると，カワムツ

は主に高速流域の壁面付近および低速流域で遊泳

していることがわかる．また，体長倍流速
m

U /
L

B

の増加に伴い，低速流域のわんど内を遊泳するカ

ワムツの尾数が増加している．一方，わんど開口

部の向きが流下方向(Downstream)の図 -3(d)～ (f)に

着目すると，カワムツは主に高速流域の右岸側お

よび低速流域で遊泳していることがわかる．この

遊泳位置の特性は，体長倍流速
m

U /
L

B が異なって

もほぼ同一である．また，図-3(a)(b)と図-3(d)(e)

を比較すると，わんど開口部の向きが横断方向の

ケ ー ス (Crosswise) よ り 流 下 方 向 の ケ ー ス

(Downstream)の方がカワムツが低速流域に集中し

て遊泳していることがわかる．図-3(c)と図-3(f)を

比較すると，横断方向のケースおよび流下方向の

ケースともにカワムツは低速流域を遊泳している

ことがわかる． 

開水路上端( x =0m)から流下方向に 0.2m ずつ分

割し，各範囲内に存在するカワムツの遊泳位置を

10s ごとにカウントすることで，時間平均尾数
Px

n

を算出した．時間平均尾数
Px

n を実験尾数 N で除し

た値
Px

n / N を x 軸方向の遊泳位置の頻度とした．

図-4(a)(b)にカワムツの x 軸方向の遊泳位置の頻

度
Px

n / N をわんど開口部の向き別に示す．わんど

開口部の向きが横断方向(Crosswise)の図 -4(a)では

1.0< x <1.4(m)の領域で，わんど開口部の向きが流下

方向(Downstream)の図-4(b)では 0.6< x <1.2(m)の領

 

0

0.2

0.4

0.6

1

Cr-6

Cr-8

Cr-10

Frequency of fish's position

N

nPx

(m)x

axis x

0 0.4 0.8 1.2 2

Wand

 

0

0.2

0.4

0.6

1

Do-6

Do-8

Do-10

Frequency of fish's position

N

nPx

(m)x

axis x

0 0.4 0.8 1.2 2

Wand

 
(a) Crosswise        (b) Downstream 

図-4 x軸方向の遊泳位置の頻度 

 
 

0

0.2

0.4

0.6

1

Cr-6

Cr-8

Cr-10

Frequency of fish's position

N

n Pz

(m)z

axis z

0 0.16 0.32 0.48 0.8

Wand

 

0

0.2

0.4

0.6

1

Do-6

Do-8

Do-10

Frequency of fish's position

N

nPz

(m)z

axis z

0 0.16 0.32 0.48 0.8

Wand

 
(a) Crosswise        (b) Downstream 

図-5 z 軸方向の遊泳位置の頻度 
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図-6 高速流域における魚向頻度 
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図-7 低速流域における魚向頻度 
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域での遊泳頻度が顕著に高い．これは，いずれのケ

ースにおいても，わんど内部あるいは開口部近傍に

おける遊泳頻度が高いことが原因である．また，こ

の遊泳頻度の傾向は，体長倍流速
m

U /
L

B が異なっ

てもほぼ類似している． 

同様に，開水路左岸側 ( z =0m)から横断方向に

0.08m ずつ分割し，各範囲内に存在するカワムツの

遊泳位置を 10s ごとにカウントすることで，時間

平均尾数
Pz

n を算出した．時間平均尾数
Pz

n を実験

尾数 N で除した値
Pz

n / N を z 軸方向の遊泳位置の

頻度とした．図 -5(a)， (b)にカワムツの z 軸方向

の遊泳位置の頻度
Pz

n / N をわんど開口部の向き別

に示す．わんど開口部の向きが横断方向(Crosswise)

の図-5(a)に着目すると，体長倍流速
m

U /
L

B =6(1/s)

の Cr-6 では横断位置に対する遊泳頻度に顕著な傾

向は見られない．一方，体長倍流速
m

U /
L

B =8，

10(1/s)の Cr-8および Cr-10 では，0.4< z <0.8(m)の低

速流域における遊泳頻度が増加している．また，わ

んど開口部の向きが流下方向 (Downstream)の図 -

5(b)に着目すると，体長倍流速
m

U /
L

B が異なって

も 0.4< z <0.8(m)の低速流域における遊泳頻度が高

いことがわかる．したがって，わんど開口部の向き

が横断方向のケース(Crosswise)より流下方向のケー

ス(Downstream)の方がカワムツが低速流域を遊泳す

る傾向が強いことが明らかとなった．この低流速域

では，(5)で述べるようにカワムツは横断方向のケ

ース(Crosswise)，流下方向のケース(Downstream)と

もに魚の疲労がほとんど蓄積しない遊泳速度 2～

4(1/s)で遊泳している．このような傾向の要因とし

て，横断方向のケース(Crosswise)より流下方向のケ

ース(Downstream)ではカワムツの遊泳に適した流速

の範囲が大きく，それにカワムツが応答したことが

考えられる． 

 

(3) カワムツの魚向の変化 

高速流域を遊泳するカワムツの 20°ごとの魚向

別尾数を 10s ごとにカウントし，時間平均魚向別

尾数
H

n

を算出した．時間平均魚向別尾数

H
n

を高

速流域を遊泳するカワムツの時間平均尾数
H

N で除

した値
H

n


/
H

N を高速流域における魚向頻度とした．

図-6(a)(b)にカワムツの高速流域における魚向頻度

H
n


/
H

N をわんど開口部の向き別に示す．両者とも-

90°≤ ≤90°の範囲の魚向頻度が高くなっている．こ

れは，わんど開口部の向きに関わらずカワムツは

高速流域においては主として上流方向を向いて遊泳

していることを意味する． 

低速流域を遊泳するカワムツについても同様に

して，時間平均魚向別尾数
L

n
 を算出した．時間平

均魚向別尾数
L

n

を低速流域を遊泳するカワムツの

時間平均尾数
L

N で除した値
L

n


/
L

N を低速流域にお

ける魚向頻度とした．図-7(a)(b)にカワムツの低速

流域における魚向頻度
L

n


/
L

N をわんど開口部の向

き別に示す．図-7(a)と図-7(b)を比較すると，わん

ど開口部の向きが横断方向 (Crosswise)ではカワム

ツの多くが上流方向の遊泳をしているのに対し，流

下方向(Downstream)では 0°≤ ≤-180°の範囲の魚向

頻 度 が 高 く な っ て い る ． こ れ は 流 下 方 向

(Downstream)では低速流域の流向が開水路右岸側

壁および上流方向により向いているためと考えられ

る．したがって，低速流域における流向の影響でわ

んど開口部の向きが横断方向 (Crosswise)より流下

方向(Downstream)の方でカワムツは主として側壁

および下流方向を向いて遊泳していることが明ら

かとなった． 

 

(4) カワムツの対地速度の変化 

高速流域におけるカワムツの遊泳位置の x 座標

を 0.5s ごとに求めて対地速度
GH

V を算出し，対地

速度
GH

V の平均値
GH

V をカワムツの平均体長
L

B で除

した体長倍対地速度の平均値
GH

V /
L

B を求めた．ま

た，
GH

V の標準偏差
GH

V  をカワムツの平均体長
L

B で

除した体長倍対地速度の標準偏差
GH

V  /
L

B も求めた．

図-8(a)に高速流域を遊泳するカワムツの体長倍対

地速度の平均値
GH

V /
L

B および標準偏差
GH

V  /
L

B をわ

んど開口部の向き別に示す．わんど開口部の向き

および体長倍流速
m

U /
L

B が異なっても，体長倍対

地速度の平均値
GH

V /
L

B および標準偏差
GH

V  /
L

B に顕

著な差異は見られない． 

同様に，低速流域におけるカワムツの遊泳位置

の x座標を 0.5s ごとに求めて対地速度
GL

V を算出

し，対地速度
GL

V の平均値
GL

V をカワムツの平均体

長
L

B で除した体長倍対地速度の平均値
GL

V /
L

B を求

めた．また，
GL

V の標準偏差
GL

V  をカワムツの平均体

長
L

B で除した体長倍対地速度の標準偏差
GL

V  /
L

B も

求めた．図-8(b)に低速流域を遊泳するカワムツの

体長倍対地速度の平均値
GL

V /
L

B および標準偏差

GL
V  /

L
B をわんど開口部の向き別に示す．図-8(a)と

同様に，わんど開口部の向きおよび体長倍流速

m
U /

L
B が異なっても，体長倍対地速度の平均値

GL
V /

L
B および標準偏差

GL
V  /

L
B に顕著な差異は見ら

れない． 

以上より，わんど開口部の向きはカワムツの対地

速度にほとんど影響を及ぼさないことが明らかとな

った．この要因として，低流速域では高流速域から

避難してきたカワムツがその場所にとどまって疲労

を回復し，高流速域では下流に流されないようにす
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るためその場でとどまっているためと考えられる． 

 

(5) カワムツの遊泳速度 

3.(4)で算出した高速流域および低速流域におけ

るカワムツの対地速度
GH

V ，
GL

V と流速
V

V に基づき，

遊泳速度
SH

V ，
SL

V を算出し，カワムツの平均体長

L
B で除した体長倍遊泳速度

SH
V /

L
B ，

SL
V /

L
B を求め

た．図-9(a)(b)に，高速流域における体長倍遊泳速

度
SH

V /
L

B の頻度分布をわんど開口部の向き別に示

す．わんど開口部の向きが横断方向(Crosswise)の図

-9(a)に着目すると，体長倍流速
m

U /
L

B の増加に伴

いカワムツの体長倍遊泳速度
SH

V /
L

B の最頻値が増

加していることがわかる．わんど開口部の向きが

流下方向(Downstream)の図-9(b)においても図-9(a)

と同様に，体長倍流速
m

U /
L

B の増加に伴いカワム

ツの体長倍遊泳速度
SH

V /
L

B の最頻値が増加してい

ることがわかる． 

図-10(a)(b)に低速流域における体長倍遊泳速度

SL
V /

L
B の頻度分布をわんど開口部の向き別に示す．

わんど開口部の向きが横断方向 (Crosswise)の図 -

10(a)に着目すると，体長倍流速
m

U /
L

B が異なっ

ても，カワムツの体長倍遊泳速度
SL

V /
L

B の頻度分

布に顕著な差異は見られない．また，わんど開口部

の向きが流下方向(Downstream)の図-10(b)において

も図-10(a)と同様に，体長倍流速
m

U /
L

B が異なっ

ても，カワムツの体長倍遊泳速度
SL

V /
L

B の頻度分

布に顕著な差異は見られない． 

以上より，流速の増加は高速流域を遊泳するカワ

ムツの遊泳速度を増加させるが，低速流域を遊泳す

るカワムツに影響をほとんど及ぼさないことが判明

した．また，わんど開口部の向きはカワムツの遊泳

速度にほとんど影響を及ぼさないことが明らかとな

った． 

 

 

4. おわりに 

 

本研究は開水路内に設置したわんど開口部の向き

および流速の変化がカワムツの避難行動に及ぼす影

響について解明した．得られた知見を以下に示す． 

(1) わんど開口部の向きが流下方向の場合では，

低速流域がわんど下流域にも形成され，開口部の

向きが横断方向の場合よりも避難場所となりうる

空間が増加する． 

(2) わんど開口部の向きが横断方向の場合と比較

して，流下方向の場合ではカワムツは低速流域を

高頻度で遊泳する．また，流下方向の場合ではカ

ワムツは主として側壁および下流方向を向いて遊

泳していることが明らかとなった．これは，カワ

ムツはわんど開口部が流下方向の低速流域をより

頻繁に避難場所として利用することを意味する． 

(3) わんど開口部の向きは，低速流域を遊泳する

カワムツの対地速度および遊泳速度にほとんど影

響を及ぼさないことが明らかとなった． 

したがって，わんど開口部の向きが流下方向の場

合ではカワムツの遊泳に適した流域が多く形成され

たことが確認された．本実験では開水路内の流況や

水深を考慮した結果，わんどの大きさが 0.4m 四方

となった．しかし，このわんどの大きさは実河川規

模のわんどを再現できておらず，実河川のわんどの

幾何学形状や規模については今後検討が必要である． 

 

謝辞：本研究を実施するに当たり，科学研究費補

助金基盤研究(C)17K06580（代表：鬼束幸樹）の
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(a) 高速流域        (b) 低速流域 

図-8 対地速度の平均値および標準偏差 
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(a) Crosswise        (b) Downstream 

図-9 高速流域における遊泳速度の頻度分布 
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(a) Crosswise        (b) Downstream 

図-10 低速流域における遊泳速度の頻度分布 
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EFFECTS OF THE DIRECTION OF WANDO OPENING IN OPEN CHANNEL 

FLOW ON EVACUATION BEHAVIOR OF CANDIDIA TEMMINCKII 

 

Kouki ONITSUKA, Juichiro AKIYAMA, Tomohide TAKEDA, Kento JOJI, 

Ryosuke UCHIYAMA and Kosuke IZUMI 

 
It is important to secure evacuation space for fish during floods to create comfortable environment. 

Evacuation area includes wando, groyne and vegetation. Wando is a dead water region connecting the 

main current of a river. However, little is known about the relationship between evacuation behavior of 

fish and geometric shape of wando. In this study, an investigasion on evacuation behavior of Candidia 

temminckii was conducted under the condition that the direction of wando opening and also the flow ve-

locity are changed. It was found that the low velocity area increased when wando opening was faced 

downstream, and this area became evacuation area for Candidia temminckii. Besides, it was shown that 

Candidia temminckii swim facing mainly the sidewall or downstream directions when the wando opening 

was faced downstream. 


