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１．はじめに  

現状の魚道設計は専門家の経験的な知識，知見に基

づいて行われている 1）.生態環境のシステム的な評価方

法の構築が急務である．石川ら(2001)は，流れ場にお

ける魚群行動について，個体ベースモデルに向流性モ

デルを加えた個体ベース魚群行動モデルを構築して，

２次元モデルを実装したソフトウェアを開発した．さ

らに，石川はこのモデルを適用したシステム工学的な

魚道設計を提案している 2~3）．鉛直方向の流速分布が魚

類の行動に影響する魚道や，瀬と淵といった河道形状

が影響する魚類生息場を評価するためには，個体ベー

ス魚群行動モデルの３次元化が必須となる．本研究で

は，３次元モデルの構築に資するために供試魚として

ウグイを用いた３次元魚群行動観察実験を行い魚類の

３次元的な向流性について吟味し，定量的に評価した． 

２．方法  

延長 10m，水路幅 0.8m の室内実験水路内に設けた

延長 1.0m×幅 0.4m×深さ 0.3m の観察区域において，

３次元の詳細な流速分布の測定と，体長約 10cm のウグ

イ Tribolodon hakonennsis 5 尾を供試魚とした魚群行

動観察実験を行い，構造物と流れ場に対する魚群の行

動を評価した．観察区域内には 0.4m×0.2m×0.1m の

アクリル製ユニット２個を配置して，瀬と淵を模した

水路形状とした(図-１)．流量は Q=0.012m3/s とした流

速測定は，観察区域内の縦方向，横方向，高さ方向そ

れぞれ 0.05m 間隔で電磁流速計を使用して測定した．

観察実験は観察区域天井部と側部にそれぞれ 1 台ずつ

設置したカメラを用いて，魚を流れに馴致させた後に

無人の状態で行った．観察時間は 20 分間とし，平面と

側面それぞれを１秒毎の静止画として抽出し，個体別

に魚の位置座標を抽出した．魚の向流性を定量的に評

価するために図-２に示したように，「遊泳ベクトル」

と「進行角θ」を定義した． 

３. 結果 

観察区域に挿入したアクリル製ユニット上面の高さ

0.1m を境にして，下側を「淵部」，上側を「瀬部」と 
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図-1 ユニットパターン図．図のようにアクリル製ユ

ニットを配置した． 

 

X

Y(Z)

(次時刻)t+1

（現時刻）t

流速ベクトル

遊泳ベクトル

進
行
ベ
ク
ト
ル

進行角　θ

 
図-2 評価指標定義図．現時刻位置から次時刻位置へ

のベクトルを，進行ベクトルと定義する．また，

流速ベクトルを基準とした進行ベクトルの方向

を進行角θと定義する．進行ベクトルと流速ベク

トルの合成ベクトルを遊泳ベクトルと定義した． 

 

定義する．流速測定に基づいて作成した３次元流速ベ

クトル分布図を図-3 に示した．瀬部ではユニット上部

で速い流れが発生し，若干減速するものの，淵部の上

を速い流れで通過している．淵部は，緩やかな流れと

なり，渦流の発生が確認された． 
図-4 は１秒間隔で算定した遊泳ベクトルの始点を図

の原点に合わせて，遊泳ベクトルの終点をプロットし

た関係図である．●印は淵部のデータを表し，△印が
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瀬部のデータを表してしている．横軸が遊泳ベクトル

の X 成分，縦軸が遊泳ベクトルの Y 成分となる．この

図は平面的にみた，供試魚の遊泳方向と遊泳速度を示

している．図-5は側面 XZ 面からみた同様な図である． 
全体的にみると全データの 10％程度が流れに流さ

れる傾向にあるが，90％程度のデータから，魚が流れ

に向かって遊泳していたことが確認された．  
瀬淵別にみてみると，瀬部ではほとんどの魚が流れ

に抗して遊泳するといった強い向流性が確認された．

淵部でも魚の向流性が認められるが，瀬部と比較する

とその傾向は弱い．また，淵部の魚は流れに流される

傾向が顕著に確認された． 
図-4の平面方向 XY の魚の挙動をみると，前述のと

おり瀬部，淵部とも向流性が認められた．流れに直行

する Y 方向の挙動は，若干ではあるが瀬部より淵部の

方が広い範囲に分布していた． 
図-5の鉛直方向 XZ の魚の挙動をみてみると，淵部

の魚は現在位置より浅い方へも，深い方へも，概ね同

じ様にどちらの方向にも分布していることが確認され

た．淵部の魚は，ほとんどの魚が現在位置よりも若干

深い方へ進む傾向が顕著に確認された．流れに抗して

遊泳する場合，浅い方向へ移動しようとすると，流れ

に押し流されるきっかけとなるため，若干深い方向へ

進んだものと思われる． 
４. 考察 

流れの速い瀬部では，ほとんどの魚は流れに向かっ

て遊泳していると考えられる．瀬部と淵部の魚の行動

を比較すると，淵部のように流れが淀んで渦流となっ

ている部分では，魚は向流性に加えランダムな動きを

する．瀬部のように流速が速いところでは魚は強い向

流性を示した．このことより，魚は緩やかな流れより

も，ある程度急な流れが存在する方が流れに向かって

進んでいく特性があると考えられる． また，流れに直

交する成分の頻度分布より，瀬部のように流れが速い

ところでは，魚は遊泳の際の上下への移動幅が淵部に

比べて少ない特性がある． 
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図-3 流速ベクトル分布図．観察区域内の流速分布を示す． 

 

図-4 XY 面の遊泳ベクトル分布図．XY 面の遊泳ベクトル

の分布．X成分が正の値なら魚は流れに向かって進み，

負の値なら流れと同じ方向に進んだことを示す．  

 

図-5 XZ 面の遊泳ベクトル分布図．XZ 面の遊泳ベクトル

の分布．X成分が正の値なら魚は流れに向かって進み，

負の値なら流れと同じ方向に進んだことを示す． 
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