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階段式魚道におけるプール間落差と遡上率の関係

Effects of the difference of the pool level and neighboring one on migration rate in pool-and-weir fishway

鬼 東幸 樹*・ 秋 山壽 一 郎**・ 森 悠輔***・ 小 林 達 也****・ 飯 國 洋 平*****

Kouki ONITSUKA, Juichiro AKIYAMA, Yusuke MORI, Tatsuya KOBAYASHI and Yohei IIGUNI

*博(工)九 州工業大学大学院准教授 工学研究院建設社会工学研究系(〒804 -8550北 九州市戸畑区仙水町1-1)

**Ph .D九 州工業大学大学院教授,工 学研究院建設社会工学研究系(〒804-8550北 九州市戸畑区仙水町1-1)

***学(工)九 州工業大学大学院 工学府建設社会工学専攻(〒804 -8550北 九州市戸畑区仙水町1-1)

****学(工)(株)大 気社(〒163 -0225東 京都新宿区西新宿2-6-1新 宿住友 ビル)

*****修(工)(株)日 立製作所(〒319 -1293茨 城県 日立市大みか町五丁目2番1号)

Ministry of Land, Infrastructure and Transport recommends that the water level difference in

pool-and-weir fishway must be in the range between 0.1m and 0.2m without any verification.
In this study, the water level difference in a pool-and-weir fishway was changed between

0.05m and 0.425m and migration rates were obtained. It was found that Zacco platypus and

Zacco temminckii migrate with swimming under the condition that the water level difference

is lower than 0.2m and also that Zacco temminckii only migrates with jumping under the

condition that the water level difference is in the range between 0.275m and 0.425m.

Migration rates concern with the velocity in the orientation area, because the fishes orient in

the favorable velocity area.
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1.は じめに

ダムや堰等の河川横断構造物によ り発生す る水位落差

は,魚 類等の河川縦断方向の移動を妨げる.特 に,遡 上お

よび降下を行 うアユやサケなどの通 し回遊魚にとっては,

季節ごとのハ ビタット間の移動が阻害されるので,種 の存

続を左右する深刻な問題となる.そ のため,魚 道の設置が

必要となる.日 本の河川は急峡なため,階 段式魚道が最も

適 しているといわれてお り1),実 際に設置数が最も多い

しかし,既 設の階段式魚道の中には,魚 類の遡上および降

下を十分には助けていないものが存在する1)-3).従って,

魚類の遡上お よび降下が容易な階段式魚道を設計す る必

要がある.そ のためには階段式魚道の幾何学形状の適正値

を解明する必要がある.

Wada4)は 隔壁形状を直角型,傾 斜型,突 出型,丸 型に変

化させた結果,傾 斜型の遡上率が最も高いことを解明した.

続いて,斜 面の傾 斜角度を15°～60°の範囲で系統的に変化

させ,傾 斜角度60°が最も遡上率が高いことを示 した.ダ

ム水源 地環境整備センター1)は魚道勾配を0.33,0.2,0.125,

0.1,0.05と 変化させ,0.1お よび0.05の 時に遡上率が高く

なることを示 した.国 土交通省河川局3)は既往の研究に基

づき,切 り欠き率(=切 り欠き幅/魚道幅)は0.17～0.2,魚 道

図-1実 験装置

勾配は0.05～0.1,プ ール間落差は0.1～0.20m,プ ール長は

魚道幅に対して1.5～2倍 程度,隔 壁形状はR型 等の推奨

値を提案 している.た だし,切 り欠き率,プ ール長お よび

プール間落差の推奨値については,明 確な裏付けデータが

存在しないと推定 される.近 年,鬼 束ら5)は階段式魚道の

切 り欠き率および流量を系統的に変化 させた実験を行い,

切 り欠き率の推奨値(0.17～0.20)が適切であることを検証

した.し か し,プ ール長およびプール間落差の推奨値が適

切かどうかを検証 した研究は存在 しない.
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本研究では,オ イカワおよびカワムツを用いて階段式魚

道におけるプール間落差お よび流量を系統的に変化させ,

遡上率,休 憩場所およびプール内流速を計測 した.実 験結

果に基づき,国 土交通省河川局によるプール間落差の推奨

値(0.1m～0.20m)が 両魚種 において適切か どうかを検証 し

た.

2.実 験装置および実験条件

2.1実 験装置

図-1に 示す3つ のプールで構成 される片側切 り欠き付

き階段式魚道を実験に使用 した.プ ール間落差h0以 外の

諸量は可能な限 り国土交通省河川局の推奨値 と一致 させ

るため,プ ール長Ｌxを0.9m,魚 道幅 βを0.8m,プ ール

底面か ら切 り欠き下端までの高さHuを0.7m,切 り欠き幅

βnを0.16m,隔 壁厚△xを0.20m,魚 道勾配を1/6と した.

切 り欠き形状はWadaの 推奨す る傾斜角60°のR型 を採用

した.そ の結果,プ ール底面か ら天端までの高さHtは

0.9mと なった.魚 道の材料には黒に塗装した木材を用い

たが,側 壁 方向からの撮影を可能にするため,切 り欠きの

対岸側の左岸側壁は透明なアクリル板で作成 した.流 下方

向にx軸,鉛 直L向 きにy軸,横 断方向にz軸 をとった.

2.2実 験魚および実験条件

オ イ カ ワ(Zacco platypus)お よ び カ ワ ム ツ(Zacco

temminckii)の2魚 種をそれぞれ用いて実験を行った.図-2

に両魚種における各80尾 の体長BLの ヒス トグラムを示

す.オ イカワの平均体長βLは 約6.4cm,カ ワムツの平均

体長BLは 約6.2cmで あった.

国土交通省河川局 の推奨す るプール 間落差(0.1m～

0.20m)を 網 羅 す る広範 囲 の6通 りのプ ール 間落 差

h0(=0.05m～0.425m)と5通 りの流量Q(=1l/s～13l/s)を

組み合わせた30ケ ースの実験を行った,実 験条件を表-1

に示す.0.05Q1と いったケース名を用いるが,0.05が プー

ル間落差h0(m)を,1が 流量g(l/s)を 意味 している.表 中

の落下流速VFは 中村2)の 提案 した算定式より求めた値で

ある.

(1)

ここに,Vcは 限界流速,gは 重力加速度である.全 ケー

スにおいて,切 り欠き部のみから越流する部分越流であっ

た.ま た,落 下流速 咋(m/s)を オイカワおよびカワムツの

平均体長BL(m)で それぞれ割った値 を表中に示 している.

なお,表 中のflow typeに ついては後に説明する.

23実 験方法

本実験装置において,各 プールの形状および大きさは等

しく構成 されているため,各 プールの水理条件はほぼ同一

である.た だし,配 管か ら魚道への流入による影響が皆無

とは断定できないため,最 上流ではなく2番 目のプールで

実験を行 うことに した.80尾 のオイカワを上流から2番

目のプールに入れた状態で流量を流 し始める.こ のとき,

図-2体 長の ヒス トグラム

表-1実 験 条 件(Z.p.:Zacco platypus,Z.t.:Zaccoplatypus)

切り欠き部にはネットを設置してお り,遡上および降下が

できなくなっている.目視により定常状態に達したことを

確認した後にネットを取り除き,側壁および水路上部にそ

れぞれ設置したビデオカメラを用いてプール内のオイカ

ワの挙動を30分 間撮影した.カ ワムツについても同様な

撮影を行った.撮 影後,各 魚種の遡上数およびプール内の

休憩場所を解析した.な お,カ ワムツのみ跳躍遡上を試み

た例があったため,跳 躍開始位置,着 水位置および跳躍時

間を解析した.
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図-3各 水位落差における流量と遡上率の関係

プール内の流れ状態(flow type)は,切 り欠き部を越流 し

た流れがプール底面付近まで到達 し,そ の後,流 向を下流

向きに変化 させ るプランジングフロー(Plmging flow)と,

切 り欠き部を越流 した流れが水面付近を通過 し,次のプー

ルに到達するス トリー ミングフロー(Streaming flow)の2つ

に分類 されるとRajaratnam etal.6)は指摘 した.彼 らは運動

量式および抗力式を連立 させて支配方程式を導き,さ らに

実験結果に基づき無次元流量が0.25よ りも大きな場合に

ス トリー ミングフローが発生 し,逆 に小 さな場合にプラン

ジングフローが発生することを解明 した.し かし近年,林

田ら7)はプランジングフローをさらに,斜 め流および落下

流に分類するべきと述べている.斜 め流は越流部から落下

した流れが隔壁に沿って流れる状態を示 し,斜 め流は越流

部から落下 した流れが隔壁からはく離 して流れる状態を

示 している.浪 平 ら8)は階段式魚道における流量の変化が

ウグイの遡上行動に与える影響を検討する際に,林 田らの

分類方法を採用 した.そ の結果,ウ グイの遡上には落下流

が適切であると述べている.し か し,斜 め流 と落下流を目

視によって明確に判定するのは困難であり,個人誤差も生

じやすい.一 方,プ ランジングフロー とス トリー ミングフ

ローの判定については,水 面の流向が順流か逆流かを判断

す るだけでよい.そ のため,判 定の容易 さおよび個人誤差

の排除が期待できるRajaratnam et al.の分類法を本研究で

は採用 した.目 視によって判定 した流れの状態(flow type)

および切 り欠き部にお ける支配断面通過後の越流状態

(nap type)を表-1中 に記載した.こ こで,「non.separation」

はナップが隔壁を沿って流れる状態,「separation」はナ ッ

プが隔壁からはく離 して落下する状態である.

上流から2番 目のプール内で,x,y,z軸 方向にそれ

ぞれ7点 のメッシュをとった合計343(=7×7×7)点において,

3次 元電磁流速計を用いた流速3成 分の計測を,0.05s間 隔

で25.6s行 った.計 測後,x,y,z軸 方向の時間的流速

図-4(a)オ イカワの遊泳位置(Q=7l/s)

U,V,Wを 算出 した.な お,流 速測定時にはプール内

に魚を入れていない.

3.実 験結果および考察

3.1プ ール間落差と流量が遡L率 に及ぼす影響

遡上率を次式のように定義する.

(2)
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図-4(b)オ イカワの遊泳位置(h0=0.125m(遊 泳遡上))

図-4(c)オ イ カ ワの 遊 泳位 置(h0=0.35m)

図-3(a)～(f)に,プ ール間落差(h0=0.05m～0.425m)ご

との流量(Q=1～13l/s)と オイカワおよびカワムツの遡上

率との関係を示す.プ ール間落差h0が0.05m～0.20mの 範

囲では両魚種 とも遡上に成功 しているが,プ ール間落差

h0が0.275m～0.35mの 範囲ではカワムツのみが遡上に成

功 している.こ れは,前 者では両魚種 とも落下流脈中を遊

泳 して遡上を試みたのに対 し,後者ではカワムツのみが跳

躍遡上を試みたことに起因する.Wada4)は 落下流にはく離

が生じるとアユは遊泳遡上を行わず,跳 躍遡上を行 う場合

があることを指摘 している.本 研究においても,プ ール間

落差hb0が0.05m～0.20mの 範囲では,切 り欠きを越流 した

流れはR型 斜面からはく離 することなくプールに流入し

てお り,ま た,そ れ以上のプール間落差では流れがはく離

していた.そ のため,カ ワムツはプール間落差%が0.05m

～0.20mの 範囲では遊泳遡上を,h0が0.275m～0.35mの 範

囲では跳躍遡上を試みたと考えられる.た だし,後 者にお

いてオイカワが跳躍遡上に挑まない理由は不明である.以

下では,プ ール間落差h0が0.05m～0.20mの 範囲および

0.275m以 上の範囲を区別 して議論する.

(1)遊 泳遡上と跳躍遡上

プール間落差h0が0.05m～0.20mの 範囲である図-3

(a)～(c)に 着 目する.プ ール間落差h0の 増加に伴いオイ

カワの遡上率が減少 している.ま た,オ イカワについては

プール間落差h0が0.05mの ケースを除くと,流 量の増加

に伴い遡上率が上昇 し,ピ ーク値を示 した後に遡上率が減

少している.鬼 束 ら5)は,階 段式魚道において切 り欠き率

および流量を系統的に変化 させ,ア ユの遡上率を計測 した.

図-5(a)カ ワムツの遊泳位置(Q=7l/s)

その結果,流 量の変化に対 し,遡 上率がピークを示すこと

を明らかにした.ま た,ピ ークを示す流量が切 り欠き率ご

とに異なることも明らかに した.本 研究においてプール間

落差h0が0.125mお よび0.20mで はオイカワの遡上率がピ

ークを示すのに対 し,プ ール間落差h0が0.05mで はピー
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図-5(b)カ ワムツの遊泳位置(h0=0.125m(遊 泳遡上))

図-5(c)カ ワムツの遊泳位置(h0=0.35m(跳 躍遡上))

図-6(a)平 均流速Vvの ヒス トグラム(Q=7l/s)

クを示さないのは,設 定 した流量の範囲が狭かったことが

原因と考えられる.一 方,カ ワムツについては遡上率に大

きな変化は見られなかった.こ のように魚種間で異なる結

果となった原因については,後 に検討する.

プール間落差h0が0.275m以 上の範囲である図-3(d)～

(f)に着 目す る.全 てのケースでオイカワの遊泳遡上およ

び跳躍遡上は観察されなかった.ま た,両 形態の遡上に挑

む例もオイカワに関しては観察されなかった.一 方,カ ワ

ムツについては,プ ール間落差h0が0 .275mお よび0.35m

については跳躍遡上に挑んでいるが,前 者 よりも後者の方

の遡上率が低くなっており,プ ール間落差%の 増加に伴

い遡上率が減少している.プ ール間落差h0が0.275m以 上

では切 り欠きを越流した流れがR型 斜面からはく離 する

が,流量の増加に伴いR型 斜面とナップとの間隔が増加す

るために遡上が困難となり,遡上率が減少したと考えられ

る・さらに,プ ール間落差の大きなh0=0.425mに なると,

跳躍遡上に挑むカワムツがいるものの,すべて遡上に失敗

していた.

(2)落 下流速が遡上形態に及ぼす影響
落下流速の増加が遡上率の減少を招くことが知られて
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図-6(b)平 均流速Vvの ヒス トグラム(h0=0.125m(遊 泳遡上))

図-6(c)平 均 流 速Vvの ヒス トグ ラム(h0=0.35m)

図-7(a)平 均流速Vvの ヒス トグラム(Q=7l/s)

いる7).表-1中 のVF/BLに 着 目すると,オ イカワ,カ ワ

ムツ共に落下流速が体長の約15～30倍 の場合には遊泳遡

上を行 うが,落 下流速が体長の約40～50倍 の場合にはカ

ワムツのみが跳躍遡上を行っていることがわかる.当 然,

魚 は突進速度以上の落下流速に遭遇すると遊泳遡上が不

可能になる.魚 の突進速度VfBは これまで次式で表記 され

てきた.

VfB(cm/s)=10BL(cm)(3)

しかし,魚 種,体 長および流速によって変化することが指

摘 されてお り,上式の精度はそれほど高 くない と考えられ

る.近 年,オ イカワについては体長および流速を系統的に

変化 させて突進速度が求められた9).その結果に基づ くと,

本研究で使 用した平均体長BLが6.4cmの オイカワの突進

速度は体長の20～30倍 と算出される.従 って,落 下流速

が突進速度以下の場合は遊泳遡上に挑むことが示唆され

る.カ ワムツについては同様な研究例がないために突進速

度は未解明だが,遊泳型がオイカワと同様にカランギフォ
ームであること,両魚種ともコイ科ダニオ亜科オイカワ属

であり遺伝的に極めて類似していることから,両魚種の遊

泳能力に顕著な差違はないと推測される.この仮説が正し

い場合,カ ワムツは落下流速が突進速度以下では遊泳遡上

に挑み,そ れ以上の流速の場合,跳 躍遡上に挑むと判断さ

れる.

3.2オ イカワおよびカワムツの遊泳位置の相違

中村2)はプールタイプ魚道で魚が遡上するには,「 落下

流速が突進速度以下」であることや,「 休憩場所の確保」

が必要であることなどを述べている.ま た,先 述したよう

に「落下流がはく離しないこと」も挙げられる.ここでは,
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図-7(b)平 均流速Vvの ヒス トグラム(h0=0.125m(遊 泳遡上))

図-7(c)平 均 流 速Vvの ヒス トグ ラ ム(h0=0.35m(跳 躍 遡 上))

(a)h0=0.125m(遊 泳 遡 上) (b)h0=0.35m (c)0Q=7l/s

図-8オ イカワの休憩場所における空間平均流速

(a)h0=0.125m(遊 泳 遡 上) (b)h0=0.35m(跳 躍 遡 上) (c)Q=7l/s

図-9カ ワムツの休憩場所における空間平均流速

休憩場所について検討を行 う.側壁および水路上部からそ

れぞれ撮影された画像を解析することによって,オ イカワ

およびカワムツの瞬間的な遊泳位置が得られる.両魚種の

遊泳位置が時間的にほとん ど変化 していないため,lsご と

に10枚 の画像を鉛直断面(x-y)お よび水平断面(x-z)

からそれぞれ選択し,遊泳位置の平均値を求めた.続 いて,

鉛直断面(x-y)お よび水平断面(x-z)を それぞれ10×10

分割 して得 られる100(=10×10)メ ッシュ内のそれぞれの魚

数n2を 算出した.

(1)オ イカワの遊泳位置

図-4(a)に 流量が一定(Q=7l/s)で プール間落差の異な

る場合(0.05Q7,0.125Q7,0.2Q7,0.275Q7,0.35Q7,0.425Q7)

のオイカワの存在確率n2/Nを 示す.こ こに,z'(=B-z)

は右岸(z'/B=0)か ら左岸(z'/B=1.0)方 向の座標である.

オイカワの遊泳位置は,プ ール間落差が変化 しても水平断

面内(x-z)に おいては左岸付近を保っている.これは落下

流から最 も遠い位置である.ま た,鉛 直断面内(x-y)に

おいては分散 した状態である.
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図-4(b)に プール間落差が一定(h0=0.125m)で,流 量の

異なる場合(0.125Q1,0.125Q7,0.125Q13)の オイカワの存

在確率n2/Nを 示 し,図-4(c)に プール間落差が一定

(h0=0.35m)の 同様なケース(0.35Ql,0.35Q7,0.35Ql3)に お

けるオイカワの存在確率n2/Nを 示す.オ イカワは前者で

は遊泳遡上を試みたが,後 者では遊泳遡上のみならず跳躍

遡上も試みなかった.両 図より,プ ール間落差が変化 して

も,ま た,遡 上が不可能になっても遊泳位置に大幅な変化

はなく,落 下流から離れた左岸付近において底面から水面

にかけて分散 して遊泳 していることが理解 され る.

(2)カ ワムツの遊泳位置

図-5(a)に 流量が一定(Q=7l/s)で,プ ール間落差の異

なる場合(0.05Q7,0.125Q7,0.2Q7,0.275Q7,0.35Q7,

0.425Q7)の カワムツの存在確率n2/Nを 示す.プ ール間落

差が変化 してもカワムツの遊泳位置は,水平断面内(x-z)

においてはプール中央付近に固定 し,鉛 直断面内(x-y)

においても半水深付近に固定している.図-4(a)よ り,オ

イカワは鉛直方向に分散 して遊泳することが示 されたが,

カワムツは対照的に半水深付近に密集するといった魚種

間の特性の相違が明らかとなった.

図-5(b)に プール間落差が一定(h0=0.125m)で,流 量の

異なる場合(0.125Q1,0.125Q7,0.125Q13)の カワムツの存

在 確 率n2/Nを,図-5(c)に プー ル 間落 差 が 一 定

(h0=0.35m)で,流 量の異なる場合(0.35Q1,0.35Q7,0.35Q13)

のカワムツの存在確率n2/Nを 示す.前 者では遊泳遡上を,

後者では跳躍遡上を行っていた.両 図より,プ ール間落差

が変化 しても,ま た,遊 泳形態が異なる場合でも遊泳位置

はほとんど変化せずに,水 路中央の半水深付近に位置 して

いることが理解される.

3.3遊 泳位置における水理量の検討

3.2に おいて,オ イカワおよびカワムツは水位落差,流

量および遊泳形態が変化 しても,各 魚種においては遊泳位

置がほとんど変化 しないことが解明された.し かし,遊 泳

位置が変化 しないものの,そ の場の水理 量が変化 している

可能性がある.そ こで,休 憩場所の水理 量の変化について

検討する.3.2で は魚の遊泳位置を抽出したが,魚 が偶然

に遊泳 していたのか,あ るいは休憩 していたのかは不明で

ある.「 休憩」とは 「意識的にある場所に定位 している状

態」と解釈されるため,あ る一定以上に魚が密集 して遊泳

している状態を抽出す ることにした.そ こで,鉛 直断面

(x-y)お よび水平断面(x-z)の100(=10×10)メ ッシュ内

における存在確率(n2/N)が0.05以 上の領域 を休憩場所

(orientation area),0.05未 満 の 領 域 を 非 休 憩 場 所

(non-orientation area)と定義 した.こ の0.05と い うしきい値

は,目 視によって感覚的に判断される休憩場所 とほぼ一致

するように調整 して得 られた値である.

(1)オ イカワの休憩場所および非休憩場所の平均流速

図-6(a)に 流量が一定(Q=7l/s)で,プ ール間落差の異

なる場合(0.05Q7,0.125Q7,0.2Q7,0.275Q7,0.35Q7,

0.425Q7)の オイカワのorientadon areaお よびnon-orientation

areaに お け る 平 均 流 速Vv=√U2+V2+W2の ヒス トグ

ラム を示 す.プ ール 間 落 差 が増 加 す る とnon-orientation area

の 流 速 が 若 干 高 速 側 の 値 を 示 す よ うに な る.一 方,

orientation areaの 流 速 は比 較 的 低流 速 を保 っ て い る.

図-6(b)に プ ー ル 間 落 差 が 一 定(h0=0.125m)で,流 量 の

異 な る場 合(0.125Q1,0.125Q7,0.125Q13)に お け るオ イ カ

ワのorientation areaお よびnon-orientation areaの 平 均 流 速

Vvの ヒス トグ ラ ム を,図-6(c)に プ ー ル 間 落 差 が 一 定

(h0=0.35m)で,流 量 の 異 な る場 合て0.35Ql,0.35Q7,0.35Q13)

の 平 均 流 速Vvの ヒス トグ ラム を示 す.オ イ カ ワは 前 者 で

は 遊泳 遡 上 を試 み,後 者 で は遊 泳 遡 上 を試 み な か っ た.同

一 の プ ール 間落 差 で流 量 が増加
,あ るい は,同 一 の流 量 で

プ ール 間落 差 が増 加 す る と,non-orientation areaの ヒス トグ

ラ ム が 高 い値 を示 す よ うにな る.一 方,odentation areaの

流 速 は プー ル 間 落 差 お よび 流 量 の 変 化 に 関 わ らず,比 較的

低流 速 を保 って い る.

(2)カ ワ ム ツの 休 憩 場 所お よび 非 休 憩 場 所 の 平 均 流 速

図-7(a)に 流 量 が 一 定(Q=7l/s)で,プ ール 間 落 差 の 異

な る場 合(0.05Q7,0.125Q7,0.2Q7,0275Q7,0.35Q7,

0.425Q7)に お け る カ ワ ム ツ のorientahon areaお よ び

non-orientation aneaの 平 均 流 速Vvの ヒ ス トグ ラム を示 す.

プー ル 間 落 差 が 増加 す る とnon-orientation aneaの 流 速 が 僅

か に 高 速 側 の 値 を示 す よ うに な る.一 方,orientadon area

の流 速 は比 較 的 低流 速 を保 っ て い る.

図-7(b)に プー ル 間 落 差 が一 定(h0=0.125m)で,流 量 の

異 な る場 合(0.125Q1,0.125Q7,0.125Q13)に お け るカ ワム

ツ のorientadon areaお よびnon-orientation areaの 平 均 流 速

Vvの ヒス トグ ラ ム を,図-7(c)に プ ー ル 間 落 差 が 一 定

(h0=0.35m)で,流 量 の異 な る場 合(0.35Q1,0.35Q7,0.35Q13)

の平 均 流 速Vvの ヒス トグ ラ ム を示 す.前 者 で は遊 泳 遡 上

を,後 者 で は跳 躍 遡上 を行 って い た.プ ー ル間 落 差0.125m

に着 目す る と,流 量 の 増加 に伴 いnon-ohentation aneaの 流

速 に は大 きな ば らつ きが 生 じる が,orientation areaの 流 速

は あ る一 定 の範 囲 に位 置 して い る.

(3)オ イ カ ワお よび カ ワム ツ に よ る休 憩場 所 の選 択

オ イ カ ワ お よ び カ ワ ム ツ のodentahon areaお よ び

non-orientadon areaの 水 理 量を 定 量 的 に解 明す るた め に,各

領 域 にお け る平 均 流 速Vvの 空 間 平均 流 速Vvを 求 め た.図

-8(a)
,(b)に プ ール 間 落差 一 定(h0=0.125mお よび0.35m)

で 流 量 の 異 な る場 合(0.125Ql,0.125Q7,0.125Q13)の オイ

カ ワのorientation areaお よびnon-orientation areaの 空 間平 均

流 速Vvを 式(3)よ り算 出 した平 均 突 進 速 度VfBで 割 っ た値

を示 した.こ こで,平 均 突進 速 度VfBは 各 魚 種 の 平均 体 長

にお け る突進 速 度 と定義 した.仮 に,オ イ カ ワが ラ ンダ ム

に場 所 を選択 して遊 泳す る の で あれ ば,両 空 間 の 平均 流 速

は ほ ぼ一 致 す るはず で あ る.し か し,図-8(a),(b)よ り,

流 量 の 増加 に伴 いnon-odentation areaの 流 速 が 増加 す るが,

そ れ と比 較す る とorientation areaの 流 速 の増 加 は顕 著 で な

い こ とが 理解 され る.こ れ は,オ イ カ ワが低流 速 場 を見 つ
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図-10カ ワムツの跳躍遡上の軌跡

図-11跳 躍遡上開始位置

け出し,そ こで休憩していることを表 している.

図-8(c)に 流量が一定(Q=7l/s)で プール間落差h0の

異 な る場 合 の オ イ カ ワ のorientation areaお よ び

non-orientation areaのVv/VfBを 示 し た.

0.05m≦h0≦0.20mは 遊泳 遡上 に成功 した ケー ス,

0.275m≦h0≦0.425mは 遊泳遡上および跳躍遡上に挑まな

かったケースである.non-orientation areaのVv/VfBは プ

ール間落差h0の 増加に伴い増加するが,orientation areaの

流速は比較的増加率が低 く,さ らに,non-orientation area

の流速より常に低流速である.従 って,遊 泳遡上に挑まな

かった場合も,遡 上に必要 な条件の一つである 「休憩場所

の確保」は行われていることを意味する.従 って,他 の要

因,す なわち 「落下流速が突進速度以下」あるいは 「落下

流がはく離しないこと」が遡上を不可能にした原因と考え

られる.

図-9(a),(b)に プール間落差一定(h0=0.125mお よび

0.35m)で,流 量の異なる場 合(0.125Q1,0.125Q7,0.125Q13)

のカワムツのodentation areaお よびnon-orientation areaの

Vv/VfBで示 した.オ イカワの休憩場所の特性と同様に,

流 量 の 変 化 に 関 わ らずorientation areaの 流 速 が

non-orientation areaの 流速よりも低流速であることが理解

される.カ ワムツもオイカワと同様に低流速場を選択 して

休憩 していると判断 される.

図-9(c)に 流量が一定(Q=7l/s)で プール間落差の異な

る場 合のカワムツのodentation areaお よびnon-orienftation

areaのVv/VfBを 示 した.0.05m≦h0≦0.20mは 遊泳遡上

に成功 したケース,0.275m≦h0≦0.35mは 遊泳遡上を諦め

て跳躍遡上に挑み成功 したケース,h0=0.425mは 跳躍遡

上に挑んだものの,失 敗 したケースである.オ イカワと同

様にorientation areaの流速値に顕著な変化は見 られない.

図-8,9よ り,魚 種に関わらずプール内の流速が変化

しても魚の好む流速を有する流れ場を選択 して休憩 して

いることが解明 された.ま た,こ の流速は両魚種 とも突進

速度VfBの7～25%で あることが両図から読み取れる.図

-4 ,5よ り,オ イカワの休憩場所は鉛直方向に分散 して

いるのに対 し,カ ワムツは半水深付近に密集 していること

が判明した.こ れは,半 水深付近の流速がカワムツの選好

流速であること,カ ワムツは成群性が強い魚種であること

が原因と考えられる10).

3.4カ ワムツの跳躍遡上特性

前述 したようにプール間落差が0.275m～0.35mに おい
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図-12(a)跳 躍遡上のx座 標 と流量との関係 図-12(b)跳 躍遡上のz'座標と流量との関係
0.275Q1

landlng point

first pool

0.275Q4
landing point

first pool

0.275Q7
landing point

first poo1

0. 275Q10
landing point

first pool

0.275Q13

landing point

first poo1

図-13跳 躍遡上の着水位置

てカワムツの跳躍遡上が観察され,プ ール間落差の増加に

伴い遡上率が減少していた.また,プール間落差が0.425m

では跳躍遡上に挑んでいる個体は見られたものの,遡上に

成功した個体はゼロであった.

既設魚道の中にはプール間落差が大きく,魚が跳躍せざ

るを得ない魚道が少なからず存在している11).魚道全体を

改修してプール間落差を減少させれば,遡上が容易になる

が,経 済的理由より速やかな実現は困難である.一 方,部

分的な改修のみで跳躍遡上が可能になれば,低 コス トで速

やかな遡上率の改善が望める.そのためには魚の跳躍遡上

特性を解明する必要がある.

(1)カ ワムツの跳躍 ・着水位置
図-10に カワムツの跳躍遡上の軌跡を表 した平面図

(0.275Q1,0.275Q4,0.275Q7,0.275Q10,0.275Q13)を示す

ただし,第2プ ールから空中に遡上する瞬間あるいは第1

プールに着水した瞬間付近に水面が大きく波立ち,位置の

読み取りが困難な場合は示していない.同 図より,カ ワム

ツは必ずしも上流方向に跳躍しておらず,切 り欠き部を横

断方向に横切る形で跳躍しているものも観察される.また,

目視によって跳躍遡上に挑んでいるものの,第1プ ールま

での水平距離あるいは鉛直距離が足りずに遡上に失敗 し

ているものも観察された.従 って,カ ワムツは跳躍遡上を

行う際に,跳躍する方向および距離を予め考えていないと

推測される.

図-11に プール問落差h0が0.275mの 一定で,流 量が異

なる場合(0.275Q1,0.275Q4,0.275Q7,0.275Q10,0.275Q13)

のカワムツの跳躍遡上開始位置を示す.切 り欠 き部 は

0≦z'/B≦0.2で ある.跳 躍遡上開始位置は,流 量の少な

いケース0.275Q1で は0<x/Lx<0.1の 範囲に存在するが,

次に流量の多い0.275Q4で は0<x/Lx<0.2の 範囲とな り,

さらに,流 量の多い0.275Q7で は0<x/Lx<0.3の 範囲 とな

る.こ れ以上流量の多いケースでは,サ ンプル数の減少に

よって傾向が把握 しにくいが,流 量の増加に伴い切 り欠き

よりはなれた下流側に跳躍遡上開始位置が移動 している

と判断される.
一方,横 断位置については,流 量の大きな0.275Q10お

よび0.275Q13に ついてはサンプル数が少ないために明確

な傾向が掴めないが,そ れ以下の流量の3ケ ースを観察す

ると,切 り欠き部(0≦z'/B≦0.2)全 体に分布 してお り,流

量の変化が遡上開始横断位置には影響を与えないことが

示唆される.こ うした特性を詳細に調べるために,隔 壁下

流側(x=0)か ら跳躍遡上開始位置までの流下方向距離xを

プール長Lxで 無次元化 した値 と流量9と の関係を図-

12(a)に,右 岸側壁(z'=0)か ら跳躍遡上開始位置までの横

断方向距離z'を 魚道幅Bで 無次元化 した値 と流量Qと の

関係を図-12(b)に 示す.図-12(a)に 着 目すると,流 量の

増加に伴い跳躍遡上開始位置が下流方向に移動 している

ことが確認される.こ れは,流 量の増加に伴って流脈幅が
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図-14跳 躍遡上の初速度と流量の関係 図-15初 速度水平方向成分と流量の関係

図-16初 速度鉛直方向成分と流量の関係 図-17跳 躍角度と流量の関係 図-18最 高到達位置と流量の関係

増加 してより下流側に落下するので,そ れを避けるために

生 じたものと考えられる.一方,図-12(b)に 着目すると,

流量が変化 しても跳躍遡上開始の横断位置に系統的な変

化は見 られず,流 量の変化に関わらず切 り欠 き部の中央

(z'/B=0.2)付 近に位置していることが確認 される.と ころ

で,高 嶋 ら12),泉 ら13),14)および鬼束ら15)は,オ イカワ,カ

ワムツおよびアユが遊泳遡上を行 う場合,遡 上位置は切 り

欠き部内で均等ではなく,側 壁付近に集中することを解明

している.従 って,少 なくともカワムツに関 しては,遡 上

開始横断位置が遊泳遡上と跳躍遡上 とで異なることが解

明された.

図-13に プール間落差h0が0.275mの 一定で,流 量が異

なる場合(0.275Q1,0.275Q4,0.275Q7,0.275Q10,0.275Q13)

のカワムツの着水位置を示す.着 水位置のx座 標に着目す

ると,流 量の小 さな順か ら,0.85<x/Lx<1.0(0.275Q1),

0.90<x/Lx<1.0(0.275Q4),0.85<x/Lx<1.0(0.275Q7)と なっ

てお り,流量が変化 しても着水位置のx座 標に系統的な変

化は見られない.着 水位置のz座 標についても,ほ ぼ切 り

欠き部(0≦z'/B≦0.2)の 全体に分散 してお り,系 統的な変

化は見られない.従 って,流 量が変化 しても着水位置は変

化せずランダムと判断される.

(2)カ ワムツの跳躍遡上の初期値特性

水路側壁の脇に設置 されたビデオカメラで撮影 された

画像から跳躍遡上の挙動を解析すれば,跳 躍初期速度や最

高到達位置が算出可能である.し かし,使 用 したビデオカ

メラの撮影間隔が0,033sで シャッター速度が固定されて

いるため,ぶ れが生 じ空中における正確な魚の位置を抽出

することが困難であった.一 方,プ ール上方に設置 された

ビデオカメラの画像から,カ ワムツが第2プ ールから空中

に遡上を開始する瞬間および第1プ ールに着水 した瞬間

の画像を抽出することは,水面の波立ちが極端に大きな場

合を除いて可能であった.そ のため,剛 体の運動方程式を

利用してカワムツの跳躍遡上特性を検討する.す なわち,

カワムツが空中に飛び出して着水するまでの間,カ ワムツ

の体の形状は変形 しないことおよび空気抵抗が無視でき

るという近似を採用する.この近似は厳密には成立しない

が,魚の跳躍遡上の挙動を解析した例がこれまで皆無であ

ることから,挙動の解明の第一歩のために採用した.画 像

解析から跳躍遡上に要した時間t,跳 躍遡上開始位置(xj,

zj),着 水位置(xl,zl)が 得られているため,式(4)～式(8)

を用いると,跳 躍初速度v0,跳 躍速度の水平成分vr,跳

躍速度の鉛直成分vy,水 面と跳躍方向のなす跳躍角度θ,

最高到達位置y'maxが算出される.

(4)

(5)

(6)

(7)

(8)

ここに,rは 跳躍方向の水平座標,y'(=y+h)は 第2プ ー

ル水面から鉛直上方座標,gは 重力加速度である.

図-14に 跳躍遡上の初速度v0と流量Qと の関係および

各流量における初速度v0の 平均値ｖ0を示す 流量が増加

しても跳躍初速度はほぼ一定である.こ れは,図-12(a)

より明らかとなったように,カ ワムツが跳躍遡上に挑む場

合は高速な落下流の下流側に位置する低流速域を助走区

間として選択しているため,流量が変化しても助走区間の
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流速に大きな変化がなかったこと,および跳躍開始直前の

遊泳速度が突進速度に達しているため一定値をとるため

に生じたと推測される.

図-15に 跳躍遡上の初速度v0の 水平方向成分v0rと流

量Qと の関係および平均値v0rを,図-16に 跳躍遡上の

初速度v0の鉛直方向成分v0yと 流量Qと の関係および平

均値v0yを,図-17に 水面と跳躍方向のなす跳躍角度θと

流量Qと の関係および平均値θを示す 図-15お よび図
-16に 着目すると

,流 量が増加すると初速度の水平方向

成分v0rが増加するのに対 し,鉛 直方向成分v0yは 減少傾

向にあることが理解される.一 方,図-15よ り流量が変

化 しても速度v0は 一定であることが示されている.こ れ

は,図-17に 示されたように,跳 躍角度θが流量の増加

に伴い水平に近づくことが原因である.

図-18に カワムツの跳躍による最高到達位置y'maxと

流量Qと の関係および平均値y'maxを示す 流量の増加に

伴い最高到達位置が減少している.こ れは,図-16に 見

られたように,流量の増加に伴い鉛直方向初速度が減少し

たことが原因である.そ のため,流 量の増加に伴い鉛直距

離が足りなくなり遡上率が減少したと考えられる.

4.お わりに

本研究はプール間落差の推奨値(0.1～0.2m)が適切かど

うかを検証することを目的とし,階段式魚道におけるプー

ル間落差と流量を系統的に変化させ,水 理量が魚の遡上特

性に及ぼす影響を検討したものである.得 られた知見を以

下に示す.

(1)水 位落差h0を0.05～0.425mま で変化させた結果,水

位落差h0が0.05～0.20mの 範囲ではオイカワおよびカワ

ムツは共に遊泳遡上したのに対して,水 位落差h0が0.275

～0.425mの 範囲ではカワムツのみが跳躍遡上した.さ ら

に,水位落差h0が0.425mで はカワムツが跳躍遡上を試み

るが全て失敗していた.従 って,国 土交通省河川局の水位

落差の推奨値である0.1～0.20mの 範囲では遡上が容易で

あることが実証された.

(2)オ イカワの休憩暢所は水深方向に分散するのに対し,
カワムツは半水深付近に密集している.こ れは,水 深付近

の流速がカワムツの選好流速であることに加え,カワムツ

は成群性が強い魚種であることが原因と推定される.また,

オイカワおよびカワムツは突進速度VfBの 約7～25%の 流

速場で休憩していることが解明された.

(3)遊 泳遡上を行 う場合は,遡上開始位置は側壁付近に集

中することが知られているが,跳躍遡上を行う場合は切り

欠き部に均等に分散することが解明された.

(4)水 位落差が増加すると落下流速が増加するが,これが

突進速度以上になった場合にオイカワおよびカワムツ共

に遊泳遡上を諦める.オイカワの場合は跳躍遡上を試みな

いが,カ ワムツの場合は跳躍遡上を試みる.ま た,水 位落

差が増加すると落下流脈がより下流側に移動するが,これ

を避けるために跳躍遡上位置が下流側にずれる.一方,カ

ワムツの跳躍遡上初期速度は一定のため,水位落差の増加

に伴い鉛直方向速度が低下するために遡上率が減少する.

(5)本 研究に用いた各プールの規格は現地魚道の値 と同
オーダーなため,上記の結論は現地魚道に適応可能と考え

られる.ただし,プール数が現地魚道のものよりも少なく,

魚道の全長が再現されていないため,魚 の体力疲労が考慮

されていない.ま た,オ イカワおよびカワムツだけを対象

とした検討結果である.今後,体力疲労を考慮することや,

アユなどの通し回遊魚を用いた実験を行う必要がある.
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