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   Wada pointed out that the recommended value of the gradient angle of notch in pool-and-weir 
fishway is 60 degree. However, there is no measurement at the angle more than 60 degree. In this study, 
gradient angle of notch in a pool-and-weir fishway was changed in the range from 46 to 82 degree. The 
migration rates of ayu, Plecoglossus altivelis altivelis, were obtained with the aid of two sets of digital 
video cameras. It was found that the migration rates of ayu take the highest value when the gradient angle 
of notch is between 55 to 64 degree, irrespective of the flow velocity. The migration rates are controlled 
by the falling velocity from the notch, the distance between the falling flow and orientation area and the 
angle of fish and falling flow. 
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１．はじめに 

 
 河川にダムや堰等が建設されると魚類等の遡上や

降下が困難になるため，一般に魚道が併設される1)-13)．

国内で採用例が最多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．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．

階段式魚道において魚の遡上率に大きな影響を与え

ると推定される幾何学条件は，プール長1)，切欠きの

斜面距離2)，切欠き形状2)，切欠き率3)，プール水深4)，

プール間落差4)等である． 

久保田1)はプール長を系統的に変化させてイワナ

の遡上率を計測し，プール長がイワナの体長の2倍以

上の時に遡上率が安定的に高くなることを示した．

林田ら4)はプール長，プール水深をそれぞれ変化させ

てウグイの遡上実験を行い，プール長とプール水深

との比が1に近い場合はプール内に高速な循環流が

生じるために遡上率が低いが，比が1から離れるにつ

れてプール下流域あるいは水面付近に低流速域が生

じるために遡上率が高いことを解明した．浪平ら5)

はプール間落差またはプール長のみを変化させてウ

グイの遡上実験を行った．その結果，魚道内に低流

速域を確保あるいは隔壁からの落下流を減勢すると

遡上率が高くなることを示した．Wada2)は切欠きの

斜面距離を0.9，0.6，0.3mに変化させてアユの遡上実

験を行い，斜面距離が短いほど遡上率が増加するこ

とを示した．鬼束ら3)は魚道幅に対する切欠き幅の比

を0.1～0.7に変化させてアユの遡上実験を行い，比が

小さいほど遡上率が高くなることを示した．  
一方，切欠き形状の変化が魚の遡上率に及ぼす影

響を検討した研究は少ない．Wada2)は階段式魚道の

切欠き形状を直角型，傾斜型，突出型，丸型に変化

させてアユの遡上実験を行った．その結果，アユの

遡上率が直角型および突出型では2～4%なのに対し，

傾斜型および丸型形状では50～85%に達することを

示した．また，傾斜型において水位落差が一定で切

欠き角度を15～60°に変化させた遡上実験，および

切欠きの斜面距離が一定で切欠き角度を6～44°に

変化させた遡上実験を行い，切欠き角度の増加に伴

う遡上率の増加を確認した．ところが，切欠き角度

が60°以上の実験を行っておらず，60°が最適な角

度かどうかは不明である．また，切欠きから落下す

る流速をほぼ一定にしているため，上記の結論が異

なる流速でも適用可能かどうかは不明である． 
本研究では，階段式魚道の切欠き角度および流量

を系統的に変化させてアユの遡上実験を行い，遡上

率に及ぼす切欠き角度および流量の影響を解明した．  



２．実験装置および実験条件 

 
図-1に示すプール長 xL =0.9m，プール幅 B =0.8m，

プール底面から切欠き天端までの高さ tH =0.9m，プ

ール底面から切欠き下端までの高さ uH =0.7mの3つ
のプールを隔壁厚 x∆ =0.2m，落差 y∆ =0.15mで連結

させた木製の階段式魚道を実験に用いた．ただし，

左岸側壁は撮影のために透明なアクリル板で作製し

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．プール間落差 y∆ および隔壁厚 x∆ を

固定し，切欠き角度θ のみを変化させるため，式(1)，
(2)を用いて切欠き底面の y 座標 by を決めた． 
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n を変化させることで，図-1中の切欠き下端の点

a(0, uH )と切欠き天端の点b(- x∆ , tH )との間の切欠

き底面高さ by が変化し，式(2)によって点a(0, uH )に
おける切欠き角度θ が算出される．図-2に式(1)，(2)
で得られる切欠き角度別の切欠き形状を示す． 
表-1に示すように，切欠き角度θ を46～82°の範

囲で5通り，流量Q を1～17 l /sの範囲で6通りに変化

させた合計30ケースの実験を行った．ケース名は切

欠き角度θ と流量Q を表し，例えば64Q5はθ =64°，

Q =5 l /sを意味する．上流から2番目のプールに平均

体長 LB が65mmのアユ100尾を挿入して流水を開始

した．目視で定常を確認した後，遡上防止用ネット

を切欠きから除去すると共に，側壁および水路上部

に設置した2台のカメラで30Hz，30分間の撮影を開

始した．撮影後，遡上数と100尾のアユの遊泳位置，

魚向を解析した． 
x ， y ， z 軸方向にそれぞれ9，9，7のメッシュで

構成される合計567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 軸方向の時間的流速U ，V ，W およ

び合成流速 222 ++= WVUVV を算出した．なお，

流速測定時に魚道にアユを入れていない． 
 

３．実験結果および考察 

 

(1)流量および切欠き角度と遡上率の関係 

遡上率を次式のように定義する． 

)100(=
=

N
n

実験に用いた尾数

遡上に成功した尾数
遡上率     (3)  

図-3 に流量Q に対する遡上率 Nn / の変化を切欠き

角度θ ごとに示す．概略的には切欠き角度θ が 55～
64°の時に高い遡上率を示し，これらの角度よりも

低い場合(46°)および高い場合(73～82°)では全流
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図-1  実験に用いた魚道の概略図 
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図-2 切欠き角度と切欠き形状 

 

表-1 実験条件 

46 55 64 73 82

1 46Q1 55Q1 64Q1 73Q1 82Q1
3 46Q3 55Q3 64Q3 73Q3 82Q3
5 46Q5 55Q5 64Q5 73Q5 82Q5
9 46Q9 55Q9 64Q9 73Q9 82Q9

13 46Q13 55Q13 64Q13 73Q13 82Q13
17 46Q17 55Q17 64Q17 73Q17 82Q17
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図-3 流量および切欠き角度と遡上率の関係 



量で遡上率は低い傾向にある．したがって，流量に

関わらず，切欠き角度θ が 55～64°が最適値と判断

される．これは，Wada2)の推奨値 60°とほぼ同値で

ある． 
一方，詳細に観察すると，いずれの切欠き角度θ で

も中間的な流量時(3～9 l /s)に遡上率が最大値とな

っている．中村 10)は魚の遡上に必要な条件として，

遡上を誘発する適切な流速と休憩場所を挙げている．

以下では遡上率を決定している要因を調べる．  
 

(2)アユのプール内の休憩場所 

図-4(a)に流量Q が 5 l /s で切欠き角度θ の異なる

(46～82°)ケースについて，図-4(b)に切欠き角度θ
が 55°で流量の異なる(1～17 l /s)ケースについて，

鉛直断面( yx - )および水平断面( zx - )における 10s
ごとの魚群の重心位置を示す．ここに， h は水深で

ある．各ケースで重心位置の大幅な時間変化は見ら

れず，ケース間の差違が顕著である．そのため，時

間平均された遊泳位置をアユの休憩場所とみなして

よいと判断される． 
プールの鉛直断面( yx - )および水平断面( zx - )を

各 10 分割して得られる各 100 メッシュ内の尾数を

10sごとにカウントし，時間平均尾数 'n を算出した．

図-5 に切欠き角度θ が 55°における休憩場所 Nn /'
のコンターを示す．流量Q の変化に関わらず，鉛直

断面( yx - )内のアユの休憩場所は底面付近である．

一方，水平断面( zx - )においては，55Q1 の最小流量

を除くと流量Q の増加に伴い休憩場所が切欠きから

離れていく．これは流量Q の変化に伴い選好場所が

変化することを示唆する． 
図-6に落下流のプール底面での付着点とアユの時

間平均重心位置との水平距離 L の流量Q に対する変

化を切欠き角度θ 別に示す．遡上率が高いケース

(55Q5，64Q5)では LBL / が 1.5～3 程度で，アユは比

較的付着点付近で休憩している．そのため，落下流

の刺激を受けやすく，また，遡上経路に近いために

遡上が誘発されたと推定される．しかし，46Q5，46Q9
といった遡上率の低いケースでも付着点付近で休憩

している場合がある．したがって，付着点と休憩場

所との距離だけでは遡上率を説明できない． 
 

(3)流向および魚向と遡上率との関係 

図-5と同様の切欠き角度θ (=55°)について，図-7

に合成流速ベクトルおよび魚向をそれぞれ青色，赤

色で示す．遡上率の低い低流速ケース(55Q1)では魚

向がランダムである．遡上率の高い中流速ケース

(55Q3，55Q5，55Q9)では魚向が切欠き方向を向く傾

向がある．一方，遡上率の低い高流速ケース(55Q13，
55Q17)では切欠き方向を向くものと，右岸側壁方向

を向くものが見られる．以上より，遡上率は休憩時
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(a)流量5 l /s                (b)切欠き角度55°         

図-4 瞬間魚群重心の移動状況(上図： zx - 水平断面，下図： yx - 鉛直断面) 

 



の魚向による影響を受けると推察される． 
図-8 に落下流の流向 wθ と流量Q との関係を切欠

き角度θ ごとに示す．落下流向 wθ は切欠き角度θ が

64°以下は流量に対する変化が緩慢で，73°以上で

は高流速で角度が低下している． 
図-9 に休憩時の空間平均魚向〈 fθ 〉と流量Q と

の関係を切欠き角度θ ごとに示す．切欠き角度θ が

55°，64°では流量Q が 5 l /s の時に魚向〈 fθ 〉が

最大値となり，最も落下流向 wθ に接近する．この時，

図-3 に示すように高い遡上率を示す．よってこの 2
ケースについては，魚向が落下流向に最も接近し，

遡上が容易になったために遡上率が最大になったと

考えられる．一方，切欠き角度θ が 46°，73°，82°

       

       

       

       
図-5 休憩場所のコンター(上図： zx - 水平断面，下図： yx - 鉛直断面) 
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図-6 時間平均魚群重心から落下流付着点までの距離 



では流量Q が 17 l /s の時に魚向〈 fθ 〉が最大値とな

る．この時，図-3に示すように遡上率は低いが，こ

の理由を落下流向と魚向との比較だけでは説明でき

ない．そのため，落下流速 VFV と遡上率との関係に

ついて検討する． 

図-10 に流量Q と合成落下流速 LVF B/V との関係

を切欠き角度 θ ごとに示し，魚の突進速度

 10=Lfb B/V および巡航速度  42= ～Lfc B/V を実

線で示す．合成落下流速 LVF B/V は全ての切欠き角

度θ で流量の増加に伴い増加し，流量Q が 8 l /s 以上

で突進速度を上回る．したがって，図-8において切

欠き角度θ が 46°，73°，82°では流量Q が 17 l /s
の時に魚向と落下流向が最も近いにも関わらず遡上

率が低い原因は，落下流速が突進速度を超えたから

と考えられる．一方，遡上率の高い切欠き角度θ が

55°，64°で流量Q が 5 l /s の場合に着目すると，合

成落下流速 LVF B/V が 7 程度となっており，小山 13)

および中村 10)が指摘したように，落下流速が巡航速

度以上，突進速度未満であるために遡上が誘発され

たと考えられる． 
 
(4) 遡上を誘発および抑制する因子  

表-2に遡上を誘発および抑制する因子をまとめた．

青文字のdは付着点付近で休憩していること，青文字

のaは魚向が落下流向に近いこと，青文字のvは落下

流速が巡航速度以上，突進速度未満であることを示

し，これらの条件を満たしていないものを赤色で示

した．d，a，vすべてが青色のケース(55Q3，55Q5，

 
図-7 流速ベクトル(青)と魚向(赤) 
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     図-8 落下流の流向           図-9 休憩中の魚向の空間平均値 



64Q3)に着目すると，図-3に示した遡上率の高いケー

スに該当する．青文字が3つ未満のものは，遡上はす

るものの遡上率が低いケースに該当する．一方， d，
a，vの全てが赤色は流量Q =1，17 l /sに多く見られ，

極めて遡上率の低いケースに該当する．以上より，

高い遡上率を満たすには，上記3つの条件をすべて満

たすことが必要で，これらの条件が欠けるにつれて

遡上率が低下すると考えられる． 
 

４．おわりに 

  
 本研究は，階段式魚道の切欠き角度および流量を

系統的に変化させてアユの遡上率を算出し，遡上率

に及ぼす切欠き角度および流量の影響を検討したも

のである．その結果，以下の知見が得られた． 
(1) 切欠き角度が46～82°の範囲では，流量に関わ

らず 約55～62°がアユの遡上に最適である．これは，

Wada2)の示した推奨値60°とほぼ同値である． 
(2) アユの遡上が誘発される要因として，落下流の

底面付着位置とアユの休憩位置との水平距離が近い

こと，休憩中のアユの魚向と落下流の流向が近いこ

と，落下流速が巡航速度以上，突進速度未満である

ことなどが明らかとなった．これら3つの条件が満た

されたときに最も遡上率が高くなる．一方，上記の

条件の1つ以上が満たされない場合はアユの遡上が

抑制される． 
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   図-10 流量と落下流速との関係 (角度別) 

 

表-2 遡上率を誘発および抑制する因子 

46 55 64 73 82

1 d，a，v d，a，v d，a，v d，a，v d，a，v
3 d，a，v d，a，v d，a，v d，a，v d，a，v
5 d，a，v d，a，v d，a，v d，a，v d，a，v
9 d，a，v d，a，v d，a，v d，a，v d，a，v

13 d，a，v d，a，v d，a，v d，a，v d，a，v
17 d，a，v d，a，v d，a，v d，a，v d，a，v

d：付着点付近で休憩している．
a：魚向が落下流向に近い．
v：落下流速が巡航速度以上かつ突進速度未満．
d：付着点から遠い位置で休憩している．
a：魚向が落下流向から遠い．
v：落下流速が巡航速度未満または突進速度以上．
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