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１． はじめに 

河川に生息する魚類が，その成長段階に対応した最

適な生息場への移動を確保するために，魚道は重要な

河川構造物である 1）．専門家の経験的な知識・知見に

よる設計から脱却して 2），客観的な魚道設計を行うた

めには生態環境のシステム的な評価方法の構築が急務

である． Reynolds の個体ベースモデルをもとに石川

ら(2001)は，流れ場における魚群行動を再現するため

に，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提案して，２次元モデルを実装

したソフトウェアを開発した 3）．さらに，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

4~5）．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

次元化が必要となる． 

本研究は，３次元モデルの構築をするために供試魚

をウグイとした観察実験結果から，ウグイの三次元行

動特性を明らかにすることを目的として実施した． 

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 の観察区域で３次元流速

分布を測定した．流量を Q=0.012[m
3
/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間隔で電磁流速計で測定した．    

魚群行動観察実験では体長約 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．観察区域の天井と側面にそれぞれ 1 台ずつ観

察用のカメラを設置した．供試魚を流れに馴致させた

後に無人の状態で観察を行った．観察時間は 20 分間と

し，平面と側面の撮影動画から１秒毎の静止画を抽出

し，個体別に魚の位置座標を特定した． 

供試魚の位置座標データから魚の向流性を定量的に

評価するために図-1 に示すように，「遊泳ベクトル L」

と「方向角 θ」，「仰角 α」を定義した．遊泳ベクトル

は座標から次の時刻の座標までの斜距離を表している．

方向角は X-Y 平面で移動した際の角度を表している． 

仰角は供試魚が X-Z 平面で移動した際の角度を表して

いる． 

供試魚の行動をシミュレーションする際にパラメー

タとして使用するために，結果からヒストグラムを作

成し，正規性の検定を行った． 

３．結果 

図-2は観測区域内の流速ベクトル図である．観測区

域内の流速ベクトルを X-Y 成分，X-Z成分，スカラー

量に分けて分散分析を行い，平均流速が 0.118[ｍ/ｓ]の

等流状態であることを確認した． 

全尾データ（データ数 n=6000）より進行と後退の発

生頻度の分析を行った．前後の座標データより，進行

方向（-90°≦θ≦90°）に移動したデータ（n=2785）と

後退方向（-180°≦θ≦-90°，90°≦θ≦180°）に移動した

データ（n=3215）となり，進行と後退の発生頻度は概

ね同数とみなせる結果が得られた． 

進行と後退ごとにヒストグラムを描き，シャピロウ

ィルクの検定より正規性の検定を行った（図-3）．進

行の P 値が 0.589，後退の P 値が 0.629 と 0.05 を大きく

超えた．等流状態の流れ場において，供試魚ウグイの

進行，後退ともに方向角 θの発生頻度は正規分布であ

ることが確認された．  

方向角の場合と同様に潜水，浮上といった供試魚の

鉛直方向の動きを表現するために，全尾データをもと

に仰角 αの発生頻度のヒストグラムを作成した（図-

4）．方向角と同様に前時刻と現時刻の個体位置座標か

ら全体のデータ数が 6000 に対し，流れに平行となる-

180°，0°，180°に全体の半数近い 2691 回の発生が見ら
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れ，±10°範囲までを含めると 4692 回となった．方向角

θと違い仰角 αには正規性が確認されなかった．等流

の流速場ではウグイは浮上や潜水といった鉛直方向の

運動を積極的に行わないことが確認された．方向角 θ

で分類した進行，後退ごとに移動量 L の発生頻度のヒ

ストグラムを作成した（図-5）．移動量 Lの発生頻度

について検定を行った結果，進行の P 値が 0.416，後退

の P 値が 0.415 となり対数正規分布に従うことがわか

った． 

４．まとめ 

 等流の観測区域内で供試魚の動きを方向角，仰角，

移動量の要素で分けて解析した結果，以下のことが得

られた． 

(1)ウグイが流れに対して進行，後退を選択する確率は

概ね等しい．  

(2)ウグイの進行角度，後退角度は正規分布に従う． 

(3)流れに対してウグイは浮上および潜水を積極的に行

わない． 

(4) 対地速度は対数正規分布に従う． 

 

図-1 評価指標定義図 

θ：方向角 

α：仰角 

L：移動量 

 

図-2 観察区域の流速ベクトル図 

max：0.167ｍ/ｓ 

min：0.054ｍ/ｓ 

ave：0.118ｍ/ｓ 

 

図-3 方向角θ 進行,後退発生頻度 

 

図-4 仰角θ 全尾合計発生頻度 

 

図-5 進行，後退方向への移動量 
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