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It is necessary to facilitate the fish migration that the maximum velocity in the fishway is lower than 
the burst speed of fish and also offering the orientation area to the fish where fish can rest. There are a lot 
of investigations on the migration ratio in several type fishway. However, the characteristics of 
orientation area have not been investigated so much. In this study, the fish behaviors just behind of the 
backward-facing step were measured and also velocity measurements were conducted, using ayu. It was 
found that the ayu wants to rest in the low velocity and low turbulence area. Further, the ayu hates the 
high shear velocity area, irrespective of low velocity.   
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１． はじめに 

 

ダム，堰，落差工によって生じる水位落差を分割し，

魚類の遡上および降下を助ける目的で魚道が設置される．

魚道には，階段式，バーチカルスロット式，潜孔式，デ

ニール式，ハイブリット式など様々な形式がある1-3)．中

村1)は魚が魚道を遡上するためには魚道内最大流速が突

進速度以下であること，十分な休憩場所があること等の

条件が必要であると述べている．これまで，様々な魚道

において遡上数が計測されてきたが4-13)，休憩場所につ

いて検討している研究はそれほど多くない． 
 佐合ら14)は大田原堰魚道における底面粗石密度を変化

させてアユの挙動を水中ビデオで撮影し，粗石背後にア

ユが休憩することを指摘した．和田ら15,16)は水中カメラ

をデニール式およびスティープパス式魚道に設置し，ス

ティープパス式魚道では両岸に連続して設置される阻流

板間で魚が休憩することを指摘した．浪平ら17,18)は階段

式魚道において幾何学形状や水理量を系統的に変化させ

てウグイの挙動を側壁方向から撮影し，プランジングフ

ローではプール中央の低流速場で休憩すること，スト

リーミングフローでは水面付近を流れる高速流の下部に

形成される逆流域において下流向きで休憩すること，す

なわち正の向流性があることを示した．石川ら19)はバー

チカルスロット式魚道内におけるウグイの挙動を撮影す

ると共に3次元電磁流速計で流速計測を行い，流速が異

なる場所でも対地速度は一定だが対水速度が変化するこ

と，ウグイの遊泳方向が常に流向の逆方向となることを

示した．以上のように，魚は低流速域において正の向流

性を示しながら休憩することが明らかにされてきた． 
休憩時間についての検討も行われてきた．和田ら20)は

修正ラリーニア型舟通し魚道を提案し，魚道内の稚アユ

の挙動を水路上部および側壁方向から撮影した．各阻流

板間における休憩時間が対数正規分布に従うことおよび

平均休憩時間が90sであることを明らかにした．泉ら21)

はハイブリッド式魚道においてウグイの挙動を水路上部

および側壁方向から撮影し，低流速の死水域でウグイが

休憩し，休憩時間が3～305sとばらつきがあるが，20s以
下が多数であることを明らかにした． 
休憩場所の流速を定量的に検討した研究も近年見られ

るようになった．林田ら22,23)は階段式魚道において幾何

学形状を変化させてウグイの挙動を側壁方向から撮影し，

休憩場所の流速が体長の0～5倍(cm，sを用いる)である

ことを解明した．また，休憩場所から遡上に試みる経路

にいくつかのパターンがあるが，ほとんどのウグイが同

様な経路をたどることを明らかにした．鬼束ら24,25)は階



 

 

段式魚道において切り欠き幅および切り欠き位置を変

化させても，魚が低流速域を選択して休憩することを

定量的に解明した．  
 以上のように，魚道内における魚の休憩状況を検討

した例は幾分存在するが，魚の休憩時における3次元的

挙動や水理量と休憩場所との定量的な検討はあまり行

われていない．本研究は，段落ち下流部で遊泳してい

るアユの挙動を撮影すると共に流速測定を行い，休憩

時におけるアユの挙動を詳細に分析し，水理量と休憩

場所との関係などを解明したものである． 

 

２． 実験条件および実験装置 

 
(1) 実験装置 

 定量的に証明された定理ではないが，一般に，魚は低

流速域で乱れの少ない領域で休憩することが指摘されて

いる．そこで，流速，乱れ，流向などが様々な値を有し，

かつ，それらの組み合わせの状態が確保できる段落ち流

れを採用した．魚はこれらの複雑な流れの中で選好する

領域で休憩すると考えられる． 
図-1に示す全長L =1.8m，水路幅0.4m，高さ0.9mの水

平な開水路を実験に用いた．ここに， xL は段落ち部か

ら下流端までの距離， yL は段落ち高さ，h は水深で，

添字u ， l はそれぞれ段落ち部よりも上流側および下流

側の諸量を意味する．上流端から0.95mの位置に段落ち

部を設置し， xL を0.85mとした．段落ち部から流下方向

に x 軸，水路上流端から流下方向に 'x 軸，鉛直上向き

に y 軸をとる． 'x =0.5m～1.5mの右岸側側壁は透明な塩

化ビニール製で，その他の部分は木製である． 
 
(2) 実験条件および実験方法 

水深 uh を0.1mで固定し表-1に示すように ly hL =0.35

～0.80の4通りに変化させた．ケース名の数値は ly hL

を表す．体長 LB が6.5～9cm(平均体長 LB は7.8cm)のア

ユN =20尾を実験に用いた．小山26)はアユの遊泳欲が流

速に依存し，体長が6～8cm，8～9cmのアユはそれぞれ

流速が0.4～0.6m/s，0.5～0.7m/sの時に最も遊泳欲が湧く

ことを指摘した．本研究で使用するアユの平均体長 LB

は7.8cmであるため，小山の推奨値に基づき段落ち部上

流の流速を0.6m/sに設定した．これは平均体長 LB の7.7

倍に相当する．アユ20尾を x =0.7mの位置に放流した状

態で，徐々に流速を与える．流れが定常となり，さらに，

アユが集団で移動して一定場所に定位していることを確

認した後，開水路側壁に設置したビデオカメラを用いて

アユの挙動を30Hzで15分間撮影した．撮影後，1sごとの

900枚について全てのアユの吻端位置を抽出した． 
x ， y 軸方向にそれぞれ10，7点のメッシュをとり，

格子点で構成される合計70点において，3次元電磁流速

計で x ， y 軸方向の瞬間流速 uUu +=~ および vVv +=~

を0.05s間隔で25.6s計測した．ここに，大文字は時間平

均流速を，小文字は変動成分を示している．なお，流速

測定時には開水路内にアユを入れていない． 
 

３．実験結果および考察 

 
(1) 水理特性 

 図-2に流速ベクトル(U ，V )を示す．流入断面におい

て段落ち部よりも上方で高速流が流入し，段落ち部直下

流の底面付近で渦を形成している．渦よりも下流側の流

速は，底面付近で遅く水面付近で高速だが，流入断面と

比較すると全体的に低流速である． 
 図-3(a)，(b)に流入断面の断面平均流速 0mU で無次

元化された流下方向乱れ強度 0/' mUu および鉛直方向乱

れ強度 0/' mUv を示す．段落ち部よりも上流側の底面を

流下方向に延長したライン上の上下に乱れ強度が増加し，

流下に伴い徐々に減少する様子が観察される．また，開

水路等流では '/' uv は約0.55であるが27)，図-3(a)および 

(b)を比較すると， 0/' mUv が 0/' mUu を上回る箇所も観

察され，複雑な乱流構造となっていることが理解される．       
以上のように，段落ち部を設けることで，順・逆流，

高・低流速，高・低乱れ強度，等方・非等方乱流など

様々な流れ場を創出することができた．  
 
(2) 魚の休憩場所の定義 

 図-4に時間平均の魚の存在率を示す．いずれのケース

においても高い存在率が段落ちよりも下流部に位置する

が，段落ち高さが増加するに伴い徐々に段落ち部に近づ

いている．いずれのケースも高い存在率は比較的底面付

近に位置するが，C80は若干底面から離れた領域となっ

ている．段落ち部下流域には流速，流向，乱れが様々に

組み合わされた流れが存在するが，魚の存在率は特定の

エリアに集中している．ただし，C35~C80の存在率の
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  図-1 実験装置 

 
表-1 実験条件 

ly hL  0.35 0.50 0.65 0.80 

case name C35 C50 C65 C80 



 

 

ピーク値はそれぞれ7％，10％，10％，14％で，特に

C35の存在率のピーク値が小さく，他のケースよりも分

散してアユが遊泳していることを示唆している．なお，

図-4は時間平均値であるため，瞬間的な魚の挙動は理解

できない． 
 魚が独立でランダムに遊泳しているか，または，魚群

として挙動するかを定量的に明らかにするため，石川28)

の定義した魚群半径を2次元に拡張した次式を用いる． 

          { } NGxR
N

i
xfix ∑

=

−≡
1

2)              (1.a) 

         { } NGyR
N

i
yfiy ∑

=

−≡
1

2              (1.b) 

ここに， xR ， xG ， fix はそれぞれ x 方向の魚群半径，

魚群重心の x 座標，任意 i の魚の x 座標であり， y につ

いても同様な定義である． 
 図-5に1sごとの魚群の重心位置( xG , yG )の60s間にお

ける挙動を示すと共に，図-6に x ， y 方向の魚群半径

xR ， yR を平均体長 LB で除した値および両者の比

yx RR / の同時刻の時系列を示す．図-5よりいずれの

ケースも魚群重心が時間と共に移動しているが，流下お

よび水深方向の移動量は微小で，図-4に示した時間平均

の魚の存在率が大きな値を有する場所とほぼ一致する．

また，図-6より魚群半径 Lx BR / ， Ly BR / は，C35以外

のケースではそれぞれ1.0，0.3程度の値を有し，時間的

変動は余り大きくないことが理解される．その結果，魚

群形状 yx RR / は3程度の定常値をとる．また，これらの

値は魚群が極めて密集していることを表す．一方，C35
は Lx B/R の時間的変動が大きく， Ly BR / は他のケー

スと比べ小さな値をとるため，両者の比は一定値を示さ

ない．そのため，C35における yx RR / の最大値は他の
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図-2 流速ベクトル          図-3(a) 乱れ強度 0/' mUu        図-3(b) 乱れ強度 0/' mUv  

 

 

 
図-4 存在率コンター 
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ケースと比較し増加傾向にあり，13にも達する． 
 図-7に x ， y 方向の魚群半径 xR ， yR の変動成分の

RMS値 'xR および 'yR を平均体長 LB で除した値と段落

ち高さ yL を平均体長 LB で除した値との関係を示す． 
RMS値とは標準偏差のことで，以下の式から求められる． 

( ) dtRR
T

R
T

xxx

2

0

1
∫ −=′                                                                                                    (2) 

ここに， xR は魚群半径の瞬間値， xR は魚群半径の時

間平均値で， y 方向についても同様である．C35以外の

3ケースは Lx BR ' および Ly BR ' が段落ち高さ Ly BL

に関係なくほぼ一定値を示している．  
以上のことから，C35以外の3ケースは魚の存在率，

魚群重心の変動量，魚群半径の挙動がほぼ同様であるこ

とから，アユの多くが選好して休憩していると見なし，

C35については，選好する流れ場に近い条件を遊泳して

いるものの，必ずしも選好する水理量が確保されておら

ず，魚群形状が時折崩れると判断した．  
 図-5の魚群重心位置における存在率を図-4より求めた

結果，すべてのケースにおいて6％が下限値であること

がわかった．そこで，魚の存在率が6%以上の領域を休

憩場所(suitable area)と定義し，図-4中に示した．C35に
ついても比較のため，同様に算出した結果，存在率が他

ケースの休憩場所と比べ低いため，suitable areaではなく

school areaと定義する．一方，非休憩場所(non-suitable 
area)については，6%未満とするのが一つの方法である

が，図-4より6%未満の領域にもある程度のアユが遊泳

していることから，ここでは存在率が2%未満の領域を

非休憩場所と定義し，図-4中に示した．C35については

non-school areaと定義する．ただし，これらの値は魚数
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図-5 魚群の重心軌跡 
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図-6 各魚群半径の時系列およびその比 

 



 

 

および存在率を算出するメッシュサイズに依存するた

め，普遍性はない． 
 
(3) 休憩場所および非休憩場所の水理量の比較 

 休憩場所および非休憩場所における水理量の空間平

均値を求め，〈〉で表示する．図-8(a)，(b)に休憩場

所および非休憩場所における空間平均された流下方向

流速 U および鉛直方向流速 V と段落ち高さ yL との

関係をそれぞれ平均体長 LB で除した値を示す．図-

8(a)より，段落ち高さ yL の増加に伴い非休憩場所の流

速 U も低下しているが，その値には大きな差違があ

ることがわかる．C35を除いて考えると，休憩場所の

流速は体長の±1.0倍程度の低流速であること，また，

流速が正，負両方の値をとっていることから流向に依

存しないことが理解される．一方，図-8(b)より，休憩

場所および非休憩場所の鉛直方向流速 V が体長の±

1.0倍程度の低流速であること，また， U と同様に流

向に依存しないことが理解される．  
図-9(a)，(b)に休憩場所および非休憩場所における

空間平均された流下方向乱れ強度 'u および鉛直方向

乱れ強度 'v と段落ち高さ yL との関係をそれぞれ平均

体長 LB で除した値を示す．非休憩場所よりも休憩場

所の乱れ強度が小さいことが判断される．C35を除い

て考えると，休憩場所の流下方向 'u は体長の0.1倍以下，

鉛直方向乱れ強度 'v は体長の0.05倍以下であることが

解明された．従来，魚は乱れの少ない領域を好むと指

摘されていたが，本研究によって初めて定量的に解明

された．ただし，本研究では休憩場所を選好する要因

について流速と乱れのどちらが支配しているのか解明

することはできなかったため，今後検討する必要があ

る． 
 

４．おわりに 

 
本研究は，段落ち下流部で遊泳しているアユの挙動

を撮影すると共に流速測定を行い，休憩時におけるア
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図-7 各魚群半径変動成分のRMS値と段落ち高さの関係 
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図-8(a) 休憩・非休憩場所の流下方向流速と段高さの関係 
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図-8(b) 休憩・非休憩場所の鉛直方向流速と段高さの関係 
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図-9(a) 休憩・非休憩場所の流下方向乱れ強度と段高さの関係 
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図-9(b) 休憩・非休憩場所の鉛直方向乱れ強度と段高さの関係 



 

 

ユの挙動を分析し，水理量と休憩場所との関係を解明し

たものである．以下に結論を示す．  
(1) 魚群重心の移動状況および魚群半径の変化を観察し

た結果，段落ち部の高さとアユの平均体長の比が1.28以
上あればアユは休憩に適した場所を探して休憩するが，

段落ち部の高さとアユの平均体長の比が0.71では休憩に

適した場所が確保されていないと考えられる． 
 (2) 体長7.8cm程度のアユは，流下および鉛直方向の流

速が体長の±1倍程度で，流下および鉛直方向の乱れ強

度が体長の0.1，0.05倍以下の領域を休憩場所として選択

し，流向には依存しないことが解明された．ただし，本

実験装置では水路幅および段落ち部上流水深をそれぞれ

0.4mおよび0.1mに固定しているため，実河川規模の流れ

を再現できておらず，狭い条件での結果である．水路幅，

水深等を変化させた場合の結果は不明であり，また体長

が異なるアユおよび他魚種についても不明であるため，

今後の検討課題としたい． 
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