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排水処理施設への加入率と流出負荷量の変化

Experimentalstudyontheentranceratetothedomestic-water
treatmentplantandthechangeofeffluentloads

○工藤明＊工藤文人*＊泉完＊

AkiraKUDO,ｎｍｌｉｈｉｔｏＫＵＤＯＵ,MattashilZUMI

1．はしがき

我が国における河川や湖沼等の水環境は、流域内における土地利用形態の変化や社会・経済発

展に伴って流入する負荷量が増大し、水質悪化や富栄養化が急速に進行した。農村地帯において

も、集水域の宅地化による生活雑排水の増加や農地からの排水が水環境を悪化させているとの指

摘もあり、下水道の整備や水管理の改善による負荷量の軽減対策が必要である。農業をはじめ用

水の水源となっている河川や湖沼等の水環境を改善するためには、流域における土地利用状況が

異なるそれぞれの地域から流出する負荷量を的確に把握した上で、それに応じた対策を講じなけ

ればならない。点源からの流出負荷量は比較的容易に把握され、法的な規制も布かれているが、

森林地帯、農用地、市街地などの面源からの負荷量が流域の水環境を大きく左右する要因である

にもかかわらず、地目が同じでも利用条件が大きく異なる場合もあり、まだ調査事例が少ない。

本研究は、農村地帯における水質環境の実態把握と改善調査の一環として行った地域で、市街

地から排出される生活雑排水の受け皿となっている排水路の水質・流出負荷量が流域の下水道整

備（加入率）によってどのように変化・軽減していくのか、現地での調査結果を基に検討したも

のである。

Ｎ

２．調査地区の概要と=.．§

水質環境調査は図－１に示したとおり、青森県

津軽平野で生活雑排水が流入する排水路２カ所

（青森市新城地区、鶴田町排水路）、平滝地区

（水田：循環灌慨）の排水路末端機場、農業用溜

池、世界自然遺産白神山地東側から流出している

暗門川の５カ所で､４月下旬から１１月上旬までの

約６ヶ月間週１回現地調査を行った。ただし、暗

門川は５月下旬からの調査である（表－１）。

本研究の対象地区である鶴田町廃堰(旧排水路）

は町内中心部を貫流するように流れ、一級河川岩

木川に注いでいる。流路延長は約２km、流域面積

98.6ha、調査地点の水路幅は110ｃｍであり、地区

上流部からの流入はなく、調査地点での流量や水

質の変化は鶴田町市街地からの流入と降雨による

ものである。流域内には公的施設である役場、小

学校や給食センター等があり、民家は1,251戸

ご

口田
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図－１水質環境調査地区の概要図

*弘前大学農学生命科学部HirosakiUnivFacultyofAgricultulCandLifeScience

**弘前大学大学院農学生命科学研究科HirosakiUnivuGraduateSchoolofAgricultureandLifeScience

キーワード：農村地帯、水環境、排水処理施設、加入率、負荷量軽減
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表－１水質環境調査地区の平均水質（2006年度）

燭度DＯ EＣ COD T－Ｎ T-P
水温(℃） pＨ

(､g/L） (us/c､）(､g/L） (mg/L） (mg/L） (､g/L）

鶴田排水路’１９.］ 727１７．１５１１０．２９１４３７１０．９３９5.8１１３

新城排水路’1８０ 5.1115 379１７．０９１１Ｌ２５１６．３６１１．５８８

平滝地区 18.4 7.0１２２ 295１６．５７１９．７２１２．１９１０．２２９

廻堰大溜池’２０１ 8.9１１５ 1４１１７．６８１８．４１１１．９３１０．１６２

白神暗門川’１６．６ 9.0 103１７．３２１２２７１０．８７１０．０３１３

（2006年現在）となっている。流量や水質の調査は廃堰の水質環境把握と改善対策を検討するた

め１９９８年４月下旬より実施していた。一方、鶴田町では水環境改善のため、本流域を含む計画処

理面積218ha、計画処理人口６，６００人の公共下水道を計画し、１９９９年３月３１日共用を開始した。

現在、鶴田町では本下水道の他に３地区の集落排水施設が稼働している。図－２には本調査地区

の概要と公共下水道への加入家屋および施設を加入年度ごとに印を変えてプロットした。未だに

未加入の家屋や施設は＊で示したが、調査地区上流部に多く認められる。調査地区における２００６

年度末までの下水道加入率は４３４％である。

３．結果と考察

（１）農村地帯における水質環境

水質環境調査は表－１に示したとおり、青森県

津軽平野における約６ヶ月間調査の（測定回数：

２８回、暗門川のみ２４回）の平均値である。表中

上段２カ所は生活雑排水が流入する排水路の地区

末端地点であるが、鶴田排水路は下水道処理施設

への加入率が流域世帯数の約半分程度になったた

めに、調査当初（1998年度）に比較すると水質濃

度が改善される傾向にある。一方、まだ排水処理

施設を持たない新城排水路（青森市郊外）ではか

なり高濃度、高負荷量の排水が河川に流入してい

る。平滝地区（つがる市）は用水源に乏しく、地

区内循環灌慨を積極的に行っている水田地帯であ

り、無降雨時には連続して再利用を行っているた

め、排水路の水質悪化が懸念されている地区でる。

表に示した水質は排水路末端のポンプ場のもので

ある。廻堰大溜池は本地区の最も重要な水瓶であ

り、東北でも最大規模の農業用溜池（1,100万ｔ）

である。決して濃度が低いと言えない農業用水利

施設の水質と比較しても生活雑排水が流入する排

水路は全窒素で２～3.3倍、全リンでは４～9.8

倍であり、悪臭もあるため、排水路近傍の住民か

らは水環境改善の要望が高い。さらに、津軽平野

の取水源である岩木川の最上流、1993年１２月

Ｉ ×

公共下｡l〈
処理施設調碧Ej世点

Ｎ

！

加入年度

ｏ
全
国
☆
の
偽
■
★
蕊

栫
領
＄
罐
胸
囚

！
■
く
１
６

年
暴
竿
一
宇
年
零
年
年
入

９
０
１
２
３
４
５
６
ｍ

幽
郵
麺
獅
翻
翻
翻
鈍
未 Ｉ

【1

図－２調査地区の概要と

年度別公共下水道加入状況

水温(℃）
DＯ

(､g/L）

濁度

(､g/L）

EＣ

(/LS/c､）
pＨ

COD

(､g/L）

T－Ｎ

(､g/L）

T-P

(mg/L）

鶴田排水路 19.1 5． 1３ 727 7．１５ 10.29 4．３７ 0.939

新城排水路 18.0 379 7．０９ 11.25 6．３６ Ｌ５８８

平滝地区 18.4 295 6．５７ 9．７２ 2．１９ 0.229

廻堰大溜池 20.1 1４１ 7．６８ 8．４１ Ｌ９３ 0.162

白神暗門ﾉ１１ 16.6 9.0 103 7．３２ 2．２７ 0．８７ 0．０３１
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図－３公共下水道の加入率と水質、流出負荷量の変化

世界自然遺産に登録された白神山地から流出する暗門川の水質も添付した。他地区に比べるとそ

の清例さが読みとれる。即ち、人的影響をほとんど受けていない河川上流部では素晴らしい水質

環境を維持しているが、流下するに従い水質濃度が高まり、河川環境の悪化が指摘されているの

が現状である．

（２）下水道への加入率と水質・負荷量の変化

１９７０年「水質汚濁防止法」制定を契機として、点源汚染は改善される傾向を示しているが、面

的汚染源（都市排水）が水質汚濁の原因となる比率が高まってきた。その対策の一つが家庭から

の生活雑排水や糞尿の処理施設を整備し、かつ加入率を高めることである。

図－３の左図は本調査地区内における年別公共下水道への加入率と水質・流出負荷量（燭度、

COD）の変化、右図は年別降雨量（５～10月）と水質・流出負荷量（全窒素、全リン）の変化を

示した。加入率は１９９９年以来増加を続け、2006年には４３．４％に達している。この間に定点観測

した年平均（約６ヶ月）の水質濃度（△）を見てみると、共用を開始した1999,2000年度はむし

ろ上昇傾向を示したが、その後徐々に低下し、共用開始前に比べ２００６年度ではCODで約２割、全

窒素、全リンは共に約５割に低下している。さらに、本地区から排出先である下流河川環境への

負荷軽減効果を見ると４項目共に共用開始年度から急激な減少を見せている。これは家庭からの

雑排水流入量が減少したことよりも大口の排水量を出す給食センターが加入したことと、降雨量

が少なかったことに起因するものと思われる。その後加入率が増加するに伴い、水質濃度の低下

と共に家庭から排水路への排出量が減少したことが相乗作用を生み、本調査地区の排水路から河
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川へ与える負荷量が減少している傾向を示した。しか

し、２００２年度に見られるように流出負荷量は降雨量と

の関係が大きく、加入率と流出負荷量軽減との単一関

係が明瞭でないために、降雨に影響されない条件の基

での負荷量減少状況を考察する必要がある。

（３）下水道加入率の効果と推定値

下水道加入率の実効果を検証するため、各年度共

に降雨の影響を受けない調査日のデータを抽出して、

その平均濃度と流量を算出し流出負荷量を求めた。

さらに、農業集落排水施設における計画流入負荷量

（生活雑排水のみの場合）と各年度における加入世

帯数より処理水量と窒素・リンの処理量を計算し、

排水路への負荷軽減量を推定した。図－４は上から

窒素とリンの降雨に影響を受けない各年度の負荷量

の変化（△）と排水処理施設共用開始前の1998年度

を基準として、各年度の排水路流出負荷量を推定

（○）した。さらに降雨の影響を受けない場合の平

均流量と加入率も示した｡共用開始前と１９９９年以降

の流量が大きく異なるのは一般家庭の加入と共にｆ

排水量が大きい給食センター等の公共施設が加入し

たことによるものである。図－３と比較して、降雨

の影響を受けない場合は加入率と負荷軽減量の関係

がかなり明確に表される。ただ、各年度ごとの処理

世帯数から算出した推定値は、実測値と供用開始年

度から大きな違いを見せている。この原因は図中に

も表示しているとおり、初年度に鶴田町小．中学校

の給食を賄う給食センターが加入し、さらに２００１

年度には小学校も加入した。この分の負荷量は推定

値には含まれていないため、実測値との差が出てき

たと考えている。従って、流域内おける一般家庭の

加入率を促進させると共に、排水量の大きい公共施

設等の加入が水環境改善には大きな役割を果たす。
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図－４下水道加入率の実効果と

流出負荷量の低減推定値

４．あとがき

流域の水環境を改善するための重要な施設である公共下水道、集落排水処理施設は、現在逼迫

した財政の基で施設整備、加入率共に伸び率が停滞の傾向にある。河川の水環境を改善するため

には流入する支川、枝川、排水路、側溝からの負荷量を軽減することが重要である。下水道加入

率の上昇や大口排出である公共施設等の加入が排出先である排水路や河川への負荷量を確実に軽

減するという本研究の結果が、市町村が管理主体となっている公共下水道、集落排水処理施設へ

の加入率促進に寄与できれば幸である。最後に本研究を行うにあたり、ご協力を頂いた東北農政

局北奥羽土地改良調査管理事務所、青森県西北地域県民局農林水産部、鶴田町建設整備課、弘前

大学農業水利学研究室の方々に謝意を表します。
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堰下流護床エの災害防止効果に関する実験的検討

高井和彦*，三輪弍叢＊

１．まえがき

頭首工は，洪水時に砂礫が激しく移動する河床面に設けられる水利構造物であり，その取水機能

の維持と構造の安全と同時に，治水上の配慮が求められる。現在，河川に設置される構造物は，昭

和５１年施行の河川管理施設等構造令（以下，「構造令」）に則って計画・設計される。堰の固定部

は，現河床より低く設定された将来計画河床高に合致させるように建設されるため，洪水後，可動

堰ゲート直下に発生する堆砂によって，ゲート閉鎖に支障をきたしている事例（例えば，鬼怒川岡

本頭首工，吉井川田原井堰，栃木県荒川森田頭首工など）が数多く見

られる（三輪，1991)。

その一方で，昭和４０年代あるいはそれ以前に建設された多くの頭

首工で，堰下流の河床洗掘によって，堰の安全が脅かされ，緊急の対

応が必要になっている。河床低下は，主として，昭和３０年代，４０年

代に優良な建設資材として河床の砂利が大量に採取されたことが原

因であり，その当時建設された頭首工の下流で，河床の局所的な洗掘

が進行した。頭首工設置箇所付近の河川では，河床に砂礫堆が形成さ

れ，淵と瀬を伴って水流が左右に蛇行している場合が多い。頭首工の

設置箇所が,特有の３次元形状を持つ砂礫堆とどのような位置関係に

あるかによって，堰下流の河床洗掘位置と深さが大きく異なる。単に

縦断的な河床低下からだけでは,堰下流の河床洗掘問題の解明を進め

ることはできない（ＭＩＷＡ＆KURASHIMA，2003)。

そこで，我々は，実験水路上に砂礫堆が明瞭に形成され，現地河川

の河床形状と蛇行水流が再現できる水理諸量の組み合わせを選定し

たうえで，直線水路と蛇行水路において，堰下流の河床洗掘現象の実

態を明らかにしたいと考えた。また，災害防止対策として施工される

ことが多い階段式護床工と斜路式護床工について,その効果を実験的

に検証した。 lliilIllii２．実験の方法と手順

2.1実験水路の仕様と実験水理条件の選定

実験は，表－１に示した水理詰量の組み合わせで通水するこ

とにした。まず,直線水路において,流量を３通りに変化させ，

いずれの流量でも明瞭な砂礫堆が形成されることを確認した。

直線水路において，平坦何床から通水直後の水路上に砂礫

図－１使用した屈折蛇行水路

水路幅：２０cm，蛇行半波長：８６ｃｍ
蛇行屈折角：２４．，水路長：１６ｍ(１０1Kﾋﾞｲ丁届折角：ｚ４￣，水路長：１６ｍ(107）

＆８ｍ('０８）

*岩手大学大学院連合農学研究科，＊*岩手大学農学部

キーワード：頭首二砂礫堆，河床洗掘，河川災害，堰下流護床エ，水路実験
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表－１直線実験水路の諸元

水路長Ｌ水路幅Ｂ水路勾配Ｉ砂粒径、砂の水中比重Ｏ 砂厚Ｚ流量(３通り）Ｑ

Ｌ/ｓ

0．４，０．６，０．８

16ｍ(2007年）

8ｍ(2008年）

40ｍｍ程度1.49l／7０0.6～1.0ｍｍ200ｍｍ

表－２流速測定から得られた水理諸量

v2/gｈ流量Ｑ平均流速ｖ 平均水深ｈＢｍ hl／びりBI/ｈ

0０８３0．４１ 1.2529.00.69ｃｍ

0.89ｃｍ

29.1ｃｍ/ｓ0.4Ｌ/ｓ

Ｏ６Ｌ/ｓ

Ｏ８Ｕｓ

0１０７1.290.322２５33.6ｃｍ/ｓ

0.1311２７0.261８３１０９ｃｍ36.5ｃｍ/ｓ

堆が形成されない状態で，色素流下法によって平均流速を測

定し，それを元に，表一２のように水理諸量を求めた。

使用する水路は，この直線水路と図－１に示した屈折蛇行

水路である。直線水路に形成される砂礫堆の長さにほぼ合致

するように蛇行半波長を決め，木下・三輪の研究（1974）か

ら砂礫堆の移動が抑えられる屈折蛇行角を選んだ｡なお,２００８

年度については，屋内実験室で実験を行ったため，水路延長

は約８ｍである。

2.2堰の構造

水路に設置する堰は，図－２（ａ）に見られるような直角

固定堰とし，下流側に水たたき面を設けた。堰の天端幅は

40ｍｍ，水たたき幅も４０ｍｍである。水たたき面は，堰天端

から４ｍｍ低い高さに設けてある。下流護床工の効果を検証す

る実験では，同図（ｂ），（ｃ）に見られるような２段式護床

工と斜路式護床工を設置した。

＊２段式護床工：それぞれ５０ｍｍ幅とし１１段目は下流水たたき面より
4ｍｍ下げ，２段目はさらに４ｍｍ下げている。

＊斜路エ:その上端は,堰下流水たたき面から４ｍｍ下げた高さにあり，
長さ100ｍｍで下端は上端より４ｍｍ下げてある。２段式護床エの下端
と同じ高さになっている。

２３実験の手順と測定項目

実験は，まず堰上下流の河床を所定の勾配（1/70）で平坦

に整形した後に通水し，砂礫堆の発達を観察・写真記録し，

砂礫堆が十分に発達した段階で，停水して写真記録するとと

もに，堰直下流の洗掘横断形状を測定した。また，堰上下流

の全体的な河床高を把握するため，堰の上下流区間２ｍ程度

についても水路距離１０cm間隔で横断形を計測した。堰直下流

の計測線については，２００７年度はのちの図－７に見られるよ

うな人手による計測であったため，堰直下横断と最深部横断

に限り，横断方向間隔は１０ｍｍであった。2008年度はキーエ

(ａ）直角堰

懲慰…

山一訂■
￣

ｴニーー幹

l霧;i霞iii震鬮i￣
(ｂ）直角堰十２段式護床工

一､型

r｢盈一

霧ｒ
薊鈩

U僚壺

(ｃ）直角堰十斜路式護床工

図－２直角堰の構造

天端幅：４０ｍｍ，水路底からの高
さ：５０ｍｍ，下流水たたき：幅
４０ｍｍ，堰天端から４ｍｍ下げ
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ンス社製のレーザー砂面計を導入したため，堰直下の河床洗掘部について水路距離１０ｍｍ間隔・

横断方向５ｍｍ間隔での計測が可能になった。直線水路の場合は，砂礫堆が下流に移動して，堰と

の位置関係が変化するので,適当な時間間隔で停水して,写真記録と横断形計測を繰り返し行った。

堰夫端(を基準とした１/７０勾配の砂面形）と堰上下流初期砂面との関係は,次の４通りとした。

(1)堰天端と同じ高さの初期砂床：上流０ｍｍ，下流０ｍｍと表記。

(2)堰天端より上下流とも３ｍｍ高い砂床：上流十3ｍｍ，下流十3ｍｍと表記。

(3)堰の上流区間は堰天端高，下流区間は３ｍｍ低い砂床：上流０ｍｍ，下流－３ｍｍと表記。

(4)堰の上流区間は堰夫端高，下流区間は６ｍｍ低い砂床：上流０ｍｍ，下流－６ｍｍと表記。

なお，直線水路において参考のため，上流-1ｍｍ，下流－１ｍｍも実施した。

堰周辺の流況を把握するため，水面におがくずとパンチくずを順次散布し，流下の様子をビデオ

撮影した。

４直線水路における主要な実験結果

４１砂礫堆の移動に伴う堰下流深掘れ形状変化

直線水路の場合は，砂礫堆が十分発達したあと，ほぼ同じ長さの状態を保ったまま徐々に下流に

移動する。その移動に伴って，堰と砂礫堆との相対的な位置関係は変化し，堰下流の深掘れ形状も

変化する。初期砂床が，上流０ｍｍ・下流-3ｍｍの場合について，砂礫堆の移動に伴って位置関係

が変化した場合に，堰周辺河床と下流河床横断形にどのような変化が生じるかが，図－３によって

示されている。

，参
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図－３砂礫堆の移動によって位置関係が変化した場合の下流深掘れ変化

直線水路0.6L/s，２分間通水の繰り返し，上流０ｍｍ,下流－６ｍｍの場合，横断形状は下流から見ている

一二

￣ニヨ

－－￣勺千一-1-－－

￣=－＝＝

￣－=ニーーョ



８

河床高による河床洗掘比較

(ａ）では，砂礫堆の先端部が堰の右岸似１０５０１００１５０２００

５
０
５
０
５
０
５

’
１
１
２
２

（
Ｅ
Ｅ
）
扣
胱
ｅ
四
戸
巨
碧
ｋ
輿

の下流に見える。左岸側に流れが寄ってく

るため，下流側から見た横断形状でも分か

るように，左岸側の河床が洗掘されている。

（ｂ）は，高流速部分が左岸に寄り，河床

も淵部にかかってくるので，範囲・深さと

も最も大きな深掘れが生じている。

F～

右岸からの横断距離(ｍ、）

-←Ｏ－６ｍｍ－>←０－３ｍｍ同一Ｏ－Ｏｍｍ－￣３＋3ｍｍ

（ｃ）砂礫堆の中間部を横断するような位
図－４初期砂床高による堰下流深掘れのちがい

置に堰がある。堰付近で分断されながらも，
直線水路0.6L/s，図－３(b)の砂礫堆との位置関係にあ

堰の上下流で砂礫堆の形状が連続しているときの堰下流最深部横断形状(下流からみる）

ることがよく分かる。深掘れの範囲・深さとも（ｂ）より小さくなっている。

（ｄ）上流側の砂礫堆先端が，堰の左岸に接近してきた。主流部が右岸側に移ったため，すでに右

岸側の河床が掘れてきている。（ｃ）と（。）の中間くらいに洗掘が小さく平坦な河床になる位置

関係があると判断できる。

4.2初期砂床高と深掘れ形状との関係

初期の砂均し高を変えたときの下流深掘れのちがいの一例を，図－４に示した。堰夫端より上下

流とも３ｍｍ砂床高の場合，砂礫堆の河床の高い寄洲部分が堰右岸側の上下流でつながって堆砂し

た状態になる。左岸側は淵部になるため，その場合でも河床洗掘が生じる。

上下流０ｍｍ，下流－３ｍｍ，下流－６ｍｍの場合は，いずれも左岸側で深掘れが生じている。初

期河床が低いほど，つまり河床低下が進むほど，深掘れが大きくなることが分かる。

4.3流量の影響

初期河床高が堰天端高より高いか同高の場合は,流量が大きくなっても下流深掘れはほとんど大

きくならない。しかし，下流河床を低くした場合，流量を大きくすると深掘れの拡大することが認

められた。

５蛇行水路における主要な実験結果

5.1堰位置による深掘れ形状のちがい

堰の位置を，図一５のように順次下流にずらして設置し実験を行った。

流量を0.6L/ｓとし，初期砂床高：上流０ｍｍ，下流－３ｍｍの場合について，堰下流の最も深掘

れしている箇所を通る横断面形状を，図－６に示した。堰①では，堰天端から最大１０ｍｍの深さ

までにおさまっているのに対し，堰③，堰④では，２０ｍｍを超える深さまで深掘れが生じている。

堰と砂礫堆との位置関係のちがいによって，堰下流の深掘れ形状がまったく異なっている。また，

堰下流洗掘範囲にも大きな違いが見られる。図－５の写真は，通水をとめて減水時に白色絵の具溶

液を流し込んであるので，水深の深い部分が白く写っている．堰③および堰④の場合，洗掘域が広

くなっていることが分かる。

砂礫堆との位置関係からみれば，堰②と堰③では，左岸側に河床の高い寄洲部分が来ていて，堰

の上下流で連続した形態になっている。しかし，堰部では，中央部から左岸に向かって寄洲部が侵

食された形状になっていて，堆砂域は左岸沿いの狭い範囲にとどまる。図－７に見られるように，

－回－－－ｺ茜

－◆－－へ－－－￣、

渭再－，，＄園塁～￣丙一軍

、－－房偉き｣年
弓＝トー←々～〆←←一一
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堰①

ii鐘ii鐘i:i篝壗i§i嚢i蕊ii露ii1iiii鑿鐘iili堰②
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図－５堰位置のちがいによる堰下流深掘れ状況のちがい

蛇行水路0.6L/s，初期砂床：上流0ｍｍ，下流－３ｍｍ

堰イゥ薑による下流深掘れの五三い（蛇行水足各）
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図－６堰位置による下流深掘れのちがい

蛇行水路O6L/s，初期砂床：上流０ｍｍ，下流－３ｍｍ，堰下流最深部を通る横断形状（下流からみる）

初期砂床高が高い場合は，堰の上下流で砂礫堆の寄洲部がほぼつながった形態になり，堰上への堆

砂も広い範囲になる。堰周辺の目視観察とビデオ画像の観察から，堰の下流河床が低い場合には，

堰を越える流れが速くなるだけでなく，横断方向の流れを誘発して，堆砂域を侵食していることが

うかがわれる。この流れの詳細については，今後更なる研究が必要である。

直線水路において砂礫堆が移動する場合は，時間経過とともに，位置関係が変化しており，図一

３の（ａ），（ｂ)，（ｃ)，（ｄ）が，この場合の堰④，③，②，①の順にほぼ対応している。

5.2初期砂床高と深掘れ形状との関係

初期砂床高を変化させて通水すると，図一ｓのように堰上への堆砂とともに下流深掘れ形状のち

がいが現れる。上流０ｍｍ･下流－６ｍｍの場合,深掘れの範囲,深さとも大きくなる。図一ｓでは，

右岸に近い部分にこんもりと高くなる箇所が見られるが，これは，図－９においても見られるよう

に，停水後の減水時に堰下流水たたき面から落下する水の流れによって，直下の砂が少し下流に運

－－－二一＝'て
一二国酒も‐雷若F－
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ばれて堆積した形である。通水中は，このよう

な高まりはなく，天端からの深さ３０ｍｍ程度

まで洗掘されている。

初期砂床が上下流０ｍｍの場合や上流下流

とも＋3ｍｍの場合でも，淵部にあたる右岸よ

りでは，堰の下流で深掘れが発生する。平均砂

床高で堰の天端高に等しい０－０ｍｍ河床であ

っても，堰天端から２０ｍｍの洗掘になる。上

下流十3ｍｍの場合，図－７にも見られるよう

に左岸側の寄りII部で堰の上下流につながった

堆積が見られるようになるものの,堰左岸の下

流側では，堰天端から１０ｍｍ程度の深掘れが

生じている。例えば，鬼怒川岡本頭首工で何道

中央部から右岸側にかけて堆砂に悩まされる

一方で,左岸側では下流の河床洗掘対策が必要

になるのは,このような砂礫堆による横断方向

形状の凹凸と流れの集中に原因がある。

5.2流量の影響

堰③や堰④の場合のように,堰下流の水たた

き面から下流砂床まで落差があり，落下流が生

じてしまうと，流量が大きくなればなるほど，

河床深掘れが大きくなる。図－９では，深掘れ

側の右岸側壁沿いの形状を示した｡いずれの場

合も，減水時の変形によって１４．３付近で高く

なる箇所はあるが，それを除いて考えると，流

量の増大に伴って，深掘れが範囲・深さとも大

きくなっていることが分かる。

堰下流の深掘れ部を水路距離方向で１０ｍｍ

間隔・横断方向５ｍｍで計測した結果から，深

掘れ形状をExcelの作図機能を使って３次元

的に表現してみると，流量0.8L/ｓの場合に広

く深く洗掘を生じていることがよく分かる｡水

たたき下流の減水時に発生する高まりもはっ

きりと表現されている。

図－７堰周辺の堆砂・洗掘形状

蛇行水路O6L/s，初期砂床：上流+3ｍｍ，下流十3ｍｍ

（2007年実験における横断測量の様子）

初期砂床高のちがいによる下流深掘れ形状のちがい
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図－１０堰下流の深掘れ形状（３通りの流量）

蛇行水路堰③の下流.上方から0.4L/s,0.6L/s,O8L/ｓ
の通水．０－６ｍｍ砂床．Excelによる３次元表現．

図－１１２段式護床エの効果（３通りの流量）

蛇行水路堰③の下流.上方からO4L/s,0.6L/s,0.8L/ｓ
の通水．０－６ｍｍ砂床．Excelによる３次元表現．

斜路式護床エ下流の河床洗掘形状
上流0ｍｍ,下流-6ｍｍ､0.8L/ｓ
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際,水たたき面からさらに低い高さに水平な護床工を設置する場合と水たたき面から急傾斜面を持

つ斜路式の護床工が設置される場合が多い。そこで，これら２種類の護床工について，災害防止の

効果が認められるか，水路実験によって検証することにした。

６．１２段式護床工の設置効果

２段式護床工とは，下流水たたき面から下げた高さに２段の水平な護床工を配置した（図－２

（ｂ)）ものをいう。それぞれ５０ｍｍ幅とし，１段目が水たたきより４ｍｍ低く，２段目はそれよ

りさらに４ｍｍ低くした。つまり２段目は，堰天端高より１２ｍｍ低い高さになっている。

初期砂床面を上流0ｍｍ，下流－６ｍｍにした場合，図－１０に見られるとおり，堰下流の河床洗

掘は，O4L/ｓの場合でも堰天端から２５ｍｍに達し，O8L/sの場合には３０ｍｍを超えている箇所も

ある。図－１１は２段式護床工を設置して通水した場合の堰下流河床形状である。同じ流量の場合

に，ちょうど隣り合わせになるように配置した。図－１１の最上流部の平坦面は，２段目の護床工

面であるが，下流の深掘れが激減している。流量0.8L/ｓの場合，３０ｍｍを超える深掘れがあった

のに，最大２０ｍｍ程度に抑えられている。流量大の場合に深掘れが拡大しない点で，災害防止対

策上，きわめて好都合な結果である。

6.2斜路式護床工の設置効果

斜路式護床工は，図－２（ｃ）にみられるように，堰下流水たたき面から４ｍｍ下げた高さから，

最下流端で８ｍｍ下がった状態になるように設置した。通水後の深掘れ形状を２段式と比較できる

ように図－１２に示した。図－１１より図化した範囲を広く取っているので，２段式では１段目，

２段目それぞれの面が表現されている。斜路式の場合は，堰天端から－８ｍｍで始まって，その途

中で-10ｍｍを超え，最下端で-12ｍｍになる状態がよく分かる。その下流の深掘れは，２段式の

場合より大きい。それでも，最大深掘れが２５ｍｍまでに抑えられ，護床工がない場合に比べると

深掘れを小さくすることができる。また，流量による差も少ないことが確認できた。

７．実験結果のまとめと提言

直線水路，蛇行水路の双方において，堰下流の河床洗掘形状に対して，砂礫堆と堰との位置関係

が大きな影響を与えることがわかる。いずれの水路でも，砂礫堆の先端付近を横断する位置に堰を

設置した場合に，堰下流の深掘れが小さくなることが分かる。つまり，堰の位置の選定がきわめて

重要であり，蛇行水路の場合で言えば，堰①の位置を選ぶことが肝要である。

やむを得ず，堰③のように下流の深掘れが大きくなる場合，下流護床工を堰の下流に延長して設

ける必要がある。今回の実験結果からは，２段式と斜路式のいずれでも災害防止効果は認められた

が，階段式の護床工を設置したほうが効果的であることが示された。

現地での経験を調査して，この実験結果の適用可能性を検討していきたい。

【謝辞】今回の実験の遂行に当たっては，２００７年度・２００８年度の三輪研究室専攻生諸兄・諸姉の絶大なる協力を
得た。研究遂行の費用は，科学研究費補助金（基盤研究Ｃ課題番号20580260,代表者：三輪犬）に依った。記
して謝意を表します。
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三輪士（1991）：現河床より低い敷高の頭首工における堆砂の予防対策，農士論集３４，ｐｐ９３－１００
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矼WostepLax-Wendroff法を基礎とした数値ｼﾐｭﾚｰｼｮﾝﾓﾃﾞﾙにおける

効率的な内部境界条件の計算方法に関する考察

久保成隆，UnggoonWOngtragoon，浦谷修司

東京農工大学農学府

Ｉはじめに

数値ｼﾐｭﾚｰｼｮﾝﾓﾃﾞﾙによる灌概システム内での水理解析の特徴は、実際には数ヶ月にわたる

現象を短時間で再現し、必要とされる地点での時系列データを容易に得られることである。

このため、様々な条件の下で起こり得る結果を知り、当該灌概システムの特性を把握して、

それの最も望ましい管理操作方法を提示することができる。しかし、それは数値モデルが、

現実の灌概システムをうまくモデル化できているかどうかによる。うまくモデル化すると

は、単に実物を忠実にモデル化すると言う意味ではない。精度よく灌概システム内で生起

する現象を再現し、かつ、可能な限り単純化されていると言う意味である。その様な数値

解析モデルを開発するためのsoftwareは、実は、今日まで多数開発され商業ベースで普及

している。ＭＩＫＥ１１はその最も成功しているsoftwareの一つである。ＭＩＫＥ１１は陰差分

を用いて水流計算を行っているので演算時間が短いという長所を持つが、水路が空になっ

た場合には、それに対処するのが難しいという短所も持つ。また、灌概システム内には多

様な水理構造物も設置されているが、それら全ての水理構造物をモデル化できるわけでは

ない。ＭＩＫＥ１１のような市販のsoftwareを用いて、灌概システムをモデル化する場合、或

る一定のレベルまでは比較的容易にできるが、それを越えたOptionalなモデル化は極端に

難しくなる。そこで、灌概システムのモデル化に、独自に開発を進めてきた陽差分の２step

Lax-WendrofT法をベースとする差分モデルを活用する。この差分モデルを活用する場合の

最大の長所は、演算の内部構造が完全に把握できていることである。このため、固有な水

利構造物を必要に応じてモデル化して灌概システムに項め込むことが可能である。また、

ローテーション灌概時などには水路が空になるが、陽差分であるため、その処理は容易で

ある。一方、陽差分であるため演算時間が長くかかるという欠点を持つが、コンピュータ

の能力向上により、大きな欠点ではなくなっている。

Ⅱ２８tepLax-Wendroff法での境界条件の処理

Figurelに、３個の節点から構成される水路segmentと、２stepLax-WendrofT怯による差分

演算の過程を示す｡水路segmentが多数の節点から構成される場合でも本質的に相違はない。

水路segmentにおいて、節点１は左側境界､節点３は右側境界である。格子点A(1,0),Ｂ(2,0)，

C(3,0)は、時刻t=toにおける３節点の時空を、格子点Ｄ(15,0.5)とＥ(25,0.5)は、ｔ=to+０．５△ｔ

における中間点の時空を、Ｆ(1,1),Ｇ(2,1),Ｈ(3,1)はt=to＋△tにおける３節点の時空を表す。

それぞれの格子点で、（流積、流量）などの２水理量を順次計算することで、流れのｼﾐｭﾚｰｼ
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ﾖﾝが実行される。lststepでは、連続式と運動方程式を用いて、格子点ＡとＢでの水理量か

ら格子点Ｄでの水理量を、また、格子点ＢとＣでの水理量から格子点Ｅでの水理量が計算

される。２ndstepでは、格子点Ｂと中間の格子点ＤとＥでの水理量を用いて、

－△ｘ一
Ｆ
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▲
Ⅱ
０
０
１
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Fig.１Calculationprocedurefbrthe2stepLax-WendroffSclleme

格子点Ｇでの水理量が計算される。このとき、格子点Ｄ,Ｂ,Ｅ,Ｇを各辺の中点とする長方

形領域で、保存型で表示された支配方程式を適切に離散化すれば、即ち、長方形領域の左

辺と右辺から流入出する各fluxを格子点ＤとＥでの水理量で、長方形領域の下辺と上辺に

おける各levelを格子点ＢとＧの水理量で代表すれば、保存性を完全に満足させることが可

能である。この状況は節点数が増えても、隣り合う２つの長方形領域の境界で流入fluxと

流出fluxが相殺するので保存性は同様に満足される。水路segment全域において保存性を

満足させるためには、中央部の長方形領域に加えて、左側半長方形領域（Ａ，Ｄ,Ｆ）と右側

半長方形領域(Ｃ,Ｈ,Ｅ）でも保存性を満足するよう、支配方程式を離散化する必要がある。

各境界点での未知水理量はそれぞれ２個あるが、各半長方形領域では連続式と運動方程式

の他に格子点Ｆに境界条件が課される。しかし、これでは条件過多になるので、体積の保

存を優先させ、境界条件と連続式の２式が支配方程式として用いられる。即ち、水路

segmentにおいて、保存性を保ちつつ境界での水理量を求めるためには（体積の保存は

segment全域で、運動量の保存は境界近傍を除く全域で)、半長方形領域において境界条件

と連続式を連立させて解けばよいと言うことになる。

左側半長方形領域（Ａ,Ｄ,Ｆ）における連続式は、各格子点での水理量に格子点符号を付

して、以下の式で表される。

△j[(4F－４忽)＝△r(QF＋2-29,）（１）

ここで、Ａ：流積、Ｑ：流量

境界条件は、対応する水理構造物と、それが対象領域内の末端に位置するか内部に位置す

るかによって異なる。末端に位置すれば外部境界であり内部に位置すれば内部境界である。
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外部境界の場合、仮に、節点１が外部境界であれば、外部境界条件は、一般的に以下の式

で表される。

Ｆ(４F,ＱＦ)＝０ （２）

外部境界条件は(1)式と(2)式の２式で表され、未知数はAFとＱＦの２つであるので、２式を

連立させて解くことでAFとＱＦの値が求められる。特別な場合として、(2)式中の２変数のう

ち１変数が時系列で指定されている場合がある。その時には、既知の値を(1)式に代入する

ことで､直ちに他方の未知数を求めることができる。しかし、一般的には､Newton-Raphson

法などによる収束計算が必要である。その際、２変数のままで解くこともできるが、(1)式

の関係を(2)式に代入し、変数の数を減らして解くのが普通である。

内部境界の場合も、基本的には外部境界条件の場合と同様の解法を用いて解くことがで

きるが、内部境界条件の場合には未知数の数が多く、また、それに対応して関係式の数も

多い。多数の変数を含む連立多項式をNewton-Raphson法を用いて解く場合、予め変数の

数を減らして収束計算を行う場合と、変数の数を減らさずに収束計算を行う場合が考えら

れる。前者の場合は変数の数は少なくなるが、関係式は複雑になる。一方、後者の場合は

変数の数は多いままであるが、それぞれの関係式は比較的単純である。一般的に、変数の

数を減らせば収束に要する演算時間は短くなる。しかし、関係式が複雑になるばかりか、

変数を減らすこと白体が困難な場合もある。また、Newton-Raphson法を用いて連立の非

線形方程式を解く場合、真の値＝仮値十修正値として、仮値の周囲で修正値に関する連立

線形方程式を立式し、これを解いて仮の値を更新して真の値に近づけると言う過程を踏む。

これは陰差分の解法も用いられる方法であるが、内部境界条件の種類に応じて線形方程式

を求める必要がある。また、水深には非負の条件が付加されるので、その過程は一層複雑

になる。内部境界条件は、灌概システム内で水利制御に用いられる水理構造物に対応する

ものであるから、高い精度で、しかも、短い演算時間で計算されることが望ましい。

Ⅲ効率的な境界条件の計算方法の開発

以上で見たように、複雑な式形の関係式で構成される内部境界条件を、Newton-Raphson

法を通常の解法で解く場合、演算時間が長く、計算アルゴリズムが複雑になるという問題

点がある。そこで、関係式の式形を複雑にせず、また、変数の数を最小限に抑え、複雑な

線形化方程式を求める過程を簡略化できる計算アルゴリズムの開発が必要となる。

本研究では､以上の問題点を解決するため､Newton-Raphson法の考えを取り入れつつ、

数値計算に適した連立非線形代数方程式の解法を開発した。以下に、具体例を示しながら、

その解法を紹介する。

Figure2(A)は、幹線水路から支線水路が分岐し、分岐直後にsluicegateが設置されてい

る様子を、また田)には、それらを構成する３つのsegment(segmentI：上流側幹線水路、

segmenm：支線水路、segmentm：下流側幹線水路）と、各segmentの境界に位置する

３つの格子点を示している。この内部境界には、未知数が６個存在する。即ち、３つの節
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点における流積と流量である。この内部境界における関係式は、節点１，２，３を含む３

個の半長方形領域で成立する(1)式と同様な形の３個の連続式（連続式Ｉ、連続式Ⅱ、連続

式Ⅲ）と、節点１，２，３での流量の連続条件（節点１の流量が節点２と３の流量の和に

(a)Schematicstructure (b)Computationalstructure
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等しいという連続式Ｊ）と、節点１と節点３での水位が等しいという条件(ｴﾈﾙｷﾞｰ式Ｊ）と、

節点２の流量が節点１と節点２の水位差から決定されるという条件（分水量式Ｊ）の計６個

である。水深や水位から流積を求める式や、逆に、流積から水深や水位を求める式は、こ

れらには含まれていない。もし、Newton-Raphson法を通常の形で適用するなら、６個の

未知数からなる連立方程式を、或いは、連続式Ｉ、Ⅱ、nＪの式を用いて４変数を消去し

て２変数の連立方程式に変更した後に、収束計算を行って解くことになる。

ここで提案する解法では、節点１における流量のみ変数する。節点１での流量を仮定し

て、６個の関係式から、最初に仮定した流量を含め６個の未知数を求める。その際、最初

に仮定した節点１での流量と、その結果として求められる節点１での流量が等しくなると

いう保障はない。そこで、両者の差を評価算数として、その評価関数の値がゼロとなるよ

うに、節点１での流量をNewton-Raphson法的に、収束計算を行うという解法を考案する

ことができる。以下に、その計算の過程を示す。

①節点１での流量を仮定する。この仮定した流量をＱａで表す。

②連続条件Ｉ（節点１での流量）から、節点１での流積を求め、水位も求める。
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③ｴﾈﾙｷﾞｰ式』（節点１での水位）から、節点３での水位を求め、流積も求める。

④連続条件Ⅲ（節点３での流積）から、節点３における流量を求める。

⑤連続条件』（節点１と節点３での流量）から、節点２における流量を求める。

⑥連続条件Ⅱ（節点２での流量）から、節点２における流積を求め、水位も求める。

⑦分水量式』（節点ｌと節点２での水位）から、節点２における新流量を求める。

⑧連続条件Ｊ(節点２での新流量と節点３での流量)から節点１での新流量Ｑｒを求める。

⑨仮定流量Ｑａと新流量Ｑｒの差を評価関数として、Ｆ(Qa)とする。

⑩節点１での流量をＱａ＋△Ｑとして、②～⑨の処理を行い、Ｆ(Qa＋△Ｑ)を求める。△Ｑ

としては、０００１の値を用いる。

⑪Ｆ(Qa＋△Ｑ)－F(Qa)を△Ｑで除して、それをＤＦ(Qa)とする。即ち、Ｑａを変数とする

評価関数の導関数とみなすのである。

⑫仮定したＱａを、Ｑａ－Ｆ(Qa)/DF(Qa)によって更新する。

⑬節点１での流量を更新した流量で仮定し直し、②～⑫の処理を行う。

⑭以上の過程を３回繰り返し、収束計算を終了する。

⑮最後に、内部境界において完全に連続条件Ｊが成立するように、節点１と節点２での新

流量から節点３での新流量を求め直す。

以上は、分岐水路での内部境界条件から水理量を計算する計算アルゴリズムである。これ

の特長は、収束計算に関係する変数が少ない点、非線形方程式から線形方程式を作る必要

がない点、対応する水理構造物の流量公式をそのままの形で利用できる点にある。この例

では、節点１と節点２の間にsluicegateが置かれているが、このsluicegateを堰などに変

更する場合にも、sluicegateの流量公式の部分を堰の越流公式に置き換えるだけでよい。

Figure2の例の場合以外にも、様々な種類の水理構造物を表す内部境界条件を１変数か

らなる評価関数を用いて解くことができる。一方､Figure3は､Figure2の条件に加えて、

分岐地点での水位維持のために、幹線水路にcheckgateが存在する場合を示している。し

かし、この場合には、節点１での流量を仮定しても、２個の水理構造物が並列して存在す

るため、節点１での新流量を求めることができない。そこで、この様な場合には、２変数

からなる評価関数を用いる必要がある。以下では、Figure3の場合における評価関数の作

成方法とそれの解法を紹介する。内部境界条件は、先の場合と同様な４つの連続条件Ｉ、

Ⅱ、Ⅲ、Ｊと節点１と節点２の間のsluicegateを通過する分水量式Ｊと、節点１と節点３

の間の越流堰を通過する通過量式Ｊの６個である。

①節点１と節点２における流量を仮定する。それらを、ＱａｌとＱａ２で表す。

②連続条件』（節点１と節点２での流量）から節点３の流量を求める。

③連続条件Ｉ（節点１での流量）から、節点１での流積を求め、水位も求める。

④連続条件Ⅱ（節点２での流量）から、節点２での流積を求め、水位も求める。

⑤連続条件Ⅲ（節点３での流量）から、節点３での流積を求め、水位も求める。

⑥分水量式（節点１と節点２での水位）から、節点２での新流量Ｑｒ２を求める。
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⑦分水量式（節点１と節点３での水位）から、節点３での新流量を求める。

⑧連続式Ｊ(節点２での新流量と節点３での新流量)から節点１での新流量Qrlを求める。

⑨仮定流量Ｑａｌと新流量Ｑｒｌとの差を評価関数Ｆ１(QaLQa2)、仮定流量Ｑａ２と新流量

Ｑｒ２との差を評価関数Ｆ２(QaLQa2)とする。

⑩節点１での流量をQal＋△Ｑ、節点２での流量をＱａ２として、②～⑨の処理を行い、

Ｆ１(Qal＋△Ｑ,Qa2)とＦ２(Qal＋ＡＱＱａ２)を求める。

⑪節点１での流量をQal、節点２での流量をQa2＋△Ｑとして、②～⑨の処理を行い、

Ｆ１(Qal,Qa2＋△Ｑ)とＦ２(QaLQa2＋△Ｑ)を求める。

⑫Ｆ１(Qal＋△ＱＱａ２)－Ｆ１(Qal,Qa2)を△Ｑで除して、それをDF11(Qal,Qa2)とする。

⑬Ｆ２(Qal＋ＡＱＱａ２)－F2(Qal,Qa2)を△Ｑで除して、それをDF21(Qal,Qa2)とする。

⑭Ｆ１(Qal,Qa2＋△Ｑ)－Ｆ１(QaLQa2)を△Ｑで除して、それをDF12(Qal,Qa2)とする。

⑮Ｆ２(QaLQa2＋△Ｑ)－F2(Qal,Qa2)を△Ｑで除して、それをDF22(Qal,Qa2)とする。

⑯ＱａｌをＱａｌ－(F1×DF22-F2×DF12)/(DF11×DF22-DF12×DF21)で更新する。

⑰Ｑａ２をＱａ２－(F2×DF11-F1×DF21)/(DF22×DF11-DF21×DF12)で更新する。

⑱節点１と節点２の流量を更新した流量で仮定し直し、②～⑰処理を行う。

⑲以上の過程を３回繰り返し、収束計算を終了する。

⑳最後に、内部境界において完全に連続条件Ｊが成立するように、節点１と節点２での新

流量から節点３での新流量を求め直す。

以上が、２変数を仮定して内部境界条件を満足する水理量を求めるアルゴリズムである。
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Ⅳモデル化が終了した境界条件

Tablelに、これまでモデル化を終えた境界条件を示す。２列目の境界番号は境界の識別番

TablelBoundaryconditionsandtheirprolperties

境 境界 関係 収束

条件 する 計算界

境界（水理構造物の設置状況） 番 に用の segment

の数
｢．

万一 種類 いる

変数

１１１１外部Ｉ１流量（時系列で与えられる） ロ

１１２１外部’１水位or水深（時系列で与えられる） 、

１２０１外部’１四角堰（水路末端に設置） １

２００１内部’２2本の水路の単純接続 １

３００１内部’３3本の水路の単純接続（Ｔ字型に接続） １

４００１内部’４4本の水路の単純接続（＋字型に交差） １

２１０１内部’２水門（水路を横断して設置） １

２２０１内部’２サイフォン １

２２１１内部’２余水吐十サイフォン（直列に配置） １

２４０１内部’２直接分水（分水量は時系列で与える） １

２４１１内部’２余水吐 １

２５０１内部’２刃型堰（水路を横断して設置） １

２５１１内部’２刃型堰十水門（並列に配置） １

２６１１内部’２フラップゲート（順流方向のみ流れる） 1

フラップゲート（逆流方向のみ流れる） ２６２１内部’２ １

Ｔ字型分岐（分岐部に水門）（順逆流共） ３１０１内部’３ １

Ｔ字型分岐（分岐部に水門）（順流のみ） ３１１１内部’３ １

Ｔ字型分岐（分岐部に刃型堰）（順逆流共） ３５０１内部’３ 1

余水吐十刃型堰十サイフォン（直列に配置） ２７０１内部’２ ］

余水吐＋（刃型堰十水門（並列)）＋サイフォン（直列）’２７１１内部’２ １

刃型堰十サイフォン（直列に配置） ２７５１内部’２ １

(刃型堰十水門（並列)）＋サイフォン（直列に配置）’２７６１内部’２ １

Ｔ字型分岐（分岐部と下流部に刃型堰） ３６０１内部’３ Ｚ

Ｔ字型分岐（分岐部に水門、下流部に刃型堰） ３７０１内部’３ ２

Ｔ字型分岐（分岐部に水門、下流部に刃型堰と水門が並列）’３７１１内部’３ ２

Ｔ字型分岐（分岐部と下流部に水門） ３８０１内部’３ １２

境界（水理構造物の設置状況）
境
界
番
号

境界

条件

の

種類

関係

する

segment

の数

収束

計算

に用

いる

変数

流量（時系列で与えられる） 111 外部

水位or水深（時系列で与えられる） 112 外部

四角堰（水路末端に設置） 1２０ 外部

2本の水路の単純接続 ２００ 内部

3本の水路の単純接続（Ｔ下型に接続） ３００ 内部

４本の水路の単純接続（十字型に交差） ４００ 内部

水門（水路を横断して設置） ２１０ 内部

サイフォン ２２０ 内部

余水吐＋サイフォン（直列に配置） 2２１ 内部

直接分水（分水童は時系列で与える） 2４０ 内部

余水ｑ： 2４１ 内部

刃型堰（水路を横断して設置） 2５０ 内部

刃型堰十水門（並列に配置） 2５１ 内部

フラップゲート（||頂流方向のみ流れる） 261 内部

フラッブゲート（逆流力句のみ流れる） 262 内部

Ｔ字型分岐（分岐部に水ＩｌＵ）（１１項逆流共〉 3１０ 内部

Ｔ字型分岐（分'1皮部Ｉ 水門）（順流のみ） ３１１ 内部

Ｔ字型分岐（分岐部に刃型堰）（I|償逆流共） 350 内部

余水nk＋刃型堰十サイフォン（直列に配置） 2７０ 内部

余水吐十（刃型堰十水門（並列)）＋サイフォン（直列） 2７１ 内部

刃型堰十サイフォン（直列に配置） 2７５ 内部

(刃型堰甫水Ｆ１］（並ﾀ'1)）＝サイフォン（直列に配置） 2７６ 内部

Ｔ字型分岐（分岐部と下流部に刃型堰） 3６０ 内部

Ｔ字型分'1皮（分岐部に水ﾄﾞﾘ、下流部に刃型堰） 3７０ 内部

Ｔ字型分岐（分岐部Ｉ zk門、下流部に刃型堰と水門が並列） 3７１ 内部

Ｔ字型分岐（分岐部と下流部に水門） 3８０ 内部 ３ ２
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号で本質的な意味はない。３列目は外部境界条件と内部境界条件を区分する。４列目は境

界部において関係する水路segment数。５列目は境界条件を満足する水理量を収束計算で

求める場合に必要な変数の数で、Ｏは収束計算が必要ないことを意味する。

境界番号２７１で示す水理構造物は、ｌ変数を仮定するだけで収束計算が可能な内部境界

の一例である。余水吐とチェックゲートとサイフォンが直列に配置され、checkgateには

刃型堰と水門が並列に配置されている。かなり複雑水理な構造物であるが、ここで示した

解法を用いると、変数を１個だけ仮定することで、容易に収束計算を実行できる。

Ｖ数値ｼﾐｭﾚｰｼｮﾝ結果

Figure4と５に、ｼﾐｭﾚｰｼｮﾝ結果の一例を示す。対象地区はタイ国のチェンライ市南西部に
展開するＭａｅＬａｏ灌概システムである。幹線水路は全長約５０ｋｍで、途中、２２本の支線

水路が分岐している。Figure4には、幹線水路沿いの水理構造物と１時間毎の水面形を示

している。図中のＣＫは幹線水路中に設置されたチェックゲートで、合計１８基設置されて

いる。また、１Ｌや２Ｌなどは幹線から分岐する２２本の支線水路で、１Ｌは左岸から分岐す

る１番目の支線水路を意味する。下向き矢印（無記号）は余水吐を意味し、合計１２基設置

されている。また、余水吐直下の８箇所にはサイフォンが設置されている。

Figure5は、全長約１６kｍの支線水路４Ｌ沿いの水理構造物と水面形を示している。図中
のＣＫはチェックゲート、４R-4Lは支支線水路である。４R-4Lとは、支線水路4Ｌの右岸側

に分岐する４番目の支支線水路であることを示している。支線水路や支支線水路には多数

のＦＴＯ(FarmnrnOut）が設置されていて､ＦＴＯを通して水田圃場に用水が分水される。

本ｼﾐｭﾚｰｼｮﾝでは、ＦＴＯと小規模支支線水路への分水は、幹線、支線水路からの横流出とし

て扱っている。また、分水された水は水田圃場において消費されるが、水田圃場での水の

消費構造は１６９基の水田タンクモデルによってｼﾐｭﾚｰｼｮﾝしている。なお、ここでは本報告

とは直接関係ないので詳細は省く。

Figure4と５において､空の水路に上流端から灌概水が供給され､途中で分水しながら、
そのフロント部が下流に流下していく様子を見ることができる。水面形は１時間毎で、計

３０時間の追跡である。支線水路１９Ｌから２０Ｌ地点では、フロントの前進速度が弱まってい

るが、これは上流端からの供給量のほとんどが上流側で分水されて、残量が僅かになった

ためである。

Ⅵ結論と今後の展望

１日の流水のｼﾐｭﾚｰｼｮﾝに要する演算時間は、水田タンクモデルの計算を含め、パソコンレ

ベルで約２分であった。このことは灌概期間を１４０日とすれば、全潅概期間を通してのｼﾐｭ

ﾚｰｼｮﾝに約４時間半が必要なことを意味する。この演算時間は決して短くないが、格子間隔

△ｘを約100ｍの陽差分であることを考えれば、実用に耐えるものと考えられる。この報告

で紹介した境界条件の解法が、短時間で精度良<計算することに寄与したものと思われる。
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ここでの境界条件、特に、内部境界条件の計算では、複数の水理構造物が直列に設置さ

れている場合は、簡単のため、それらの構造物が1点において存在していると仮定して関

係式を立式した。実際には各々が多少の間隔をおいて設置されており、そのことは構造物

間での貯留やｴﾈﾙｷﾞｰ損失を無視していることになる。これらの貯留や損失などをも考慮し

た内部境界条件を立式化し、それらを効率的に解く解法を開発するのが次の課題である。

非定常流ｼﾐｭﾚｰｼｮﾝは、比較的時間のスケールが短い水理現象を解くための道具であった

が、今日、全灌概期間を通して流れを追跡できる道具へと進化した。この道具を活用すれ

ば、灌概施設のＯ&Ｍに適用して水利用効率を高める操作ルールを考案したり、また違法

な水理操作(ＭａｅＬａｏシステムでは夜間によく行われる）が水利システムに及ぼす影響や、

その防止策を考えたりする上で有効な道具になると思われる。
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河川における自然誘導式スタミナトンネルを用いた高速流
条件での野生魚の突進速度

BurstspeedofWildFishesinHighVelocityFlowwithaGuiClanceⅣpe
StaminammnelUsingRiverWater

山本泰之.、矢田谷健一…神山公平…

＊一元泉

＊弘前大学農学生命科学部，〒O36-8561弘前市文京町３

＊＊（株）日さく，〒330-0854さいたま市大宮区桜７hHT4-199L3

＊*＊㈱建設技術研究刃f東北支社，〒980-OO14仙台市青葉区本町2-15-1

***＊㈱建設技術研究所東京本tt，〒330-0071さいたま市浦fﾛ区上７何埼1-14-6

１．はじめに しかしながら，挿入式遊泳実験に比べてより人為的影

響を排除できる既往の自然誘導式遊泳実験(2007b)では，

流速条件が141ｃｍ.s~'～198ｃｍ.s~'であり200ｃｍ．s~1以上のか

なり速い流速条件での突進速度が明確でないことや，挿

入式遊泳実験との実験手法の違いによる遊泳速度の比較

検討など解明すべき点が依然残されている．

そこで，本報告は既往の自然誘導式遊泳実験の突進速

度に関する研究をさらに展開させるため，現地魚道内で

200ｃｍ･s-1を越える高速流条件で自然誘導式遊泳実験を実

施し，淡水魚の遊泳特性や突進速度および実験手法の違

いによる遊泳速度の比較について考察を加えたものであ

る．また，一連の遊泳実験から魚道設計への突進速度指

標値についても検討した．

頭首工や取水堰などの河川横断工作物に設置される魚

道の水理設計では，対象魚種の突進速度(Burstspeed)を

設計流速の代表値としている(例えば，「頭首工の魚道」

設計指針，2002)．淡水魚の突進速度に関する研究は，

Blaxtcretal(1959,1967)やBainbridgc(1960)のＤａｃｃ

(比"cjsc"ｓ化"ＣＭＩＳ）とGoldfish（Qzrass伽α”α/"s)，塚

本ら(1973,1975)，Beamish（1978），Vidcler(1993)など

によって行われている．とくに，Blaxter(1967)は突進速

度(Burstspccd)を1～5秒間持続できる最大遊泳速度と定

義し，その速度は体長の1o倍程度であるとしている．

一方，現地の隔壁部を有する魚道で最大流速が生じる隔

壁部を体長の小さい遊泳魚ほど目安の10倍よりかなり大

きな遊泳速度で瞬間的に遊泳していくことが観測されて

いる(泉ら，2002,2004)．これらのことから，著者らは

現地河川の魚道中にスタミナトンネル(内径10ｃｍ，長さ4.

0ｍの円筒パイプ）を設置し，水中トンネル内の流れの中

を野生のウグイ(乃j6o/o`o〃/，αAC"e"”)とオイカワ（ＺＺＪｃｃ

ｏｐｍ卯"s)を1尾ずつ挿入して強制的に泳がせた遊泳実験

(以後，挿入式遊泳実験と称す)と，野生の淡水魚を自然

に誘導させより人為的影響を与えないで遊泳特性を明ら

かにできるような誘導式実験装置を考案した実験（以後，

自然誘導式遊泳実験と称す）をそれぞれ実施してきた(泉

ら，2006ａ；2007ａ；2007b)．さらに著者らは，流速が200

ｃｍ．s~'～222ｃｍ．s~'の速い条件での野生ウグイの挿入式遊

泳実験(泉ら，2008)から，平均体長14.9ｃｍのウグイの平

均突進速度が265ｃｍ．s~'であることなど，淡水魚の突進速

度について数々の新たな知見を得てきた．また，最近で

は鬼束ら(2008)が実験室内における長方形断面の開水路

流れでのオイカワ（Ztzccopﾉα卯"s)の突進速度に関する

実験を行うなど，魚種別の突進速度が実験的に解明され

つつある．

２実験装置および実験方法・項目

遊泳速度の計測方法は，現地魚道内を流下する自然河

川水をそのままスタミナトンネルに通水させ，円筒管内

に流速を与えた一定距離の遊泳時間を計測するフィール

ド的観測方法を採用した．

遊泳実験した魚道は，青森県一級河川の岩木川に設置

されている岩木川取水堰の全面越流型階段式魚道である．

実験は2006年と2007年のこの魚道における魚類の遡上数

が多い時期(泉ら，2006b)にあたる５月から７月にかけて合

計13回，昼から午後にかけて行った(Tableｌ)．

実験装置はFig.1に示すように魚道末端部に内径10ｃｍ，長

さ4ｍの透明塩化ビニール製の円筒パイプと円筒末端部

（円筒入口部）に魚を誘導するための敷き網が取付けら

れ，円筒入口部にはパイプ内を遊泳し，流れに負けて流

されてきた魚を捕捉するための返し網が付いている．入

口部には入口と返しロに仕切られた漸縮部を設けている．

この漸縮部はFig.2に示すように2006年と2007年の実験で

異なる形式であり，それぞれ実験Ｉ・実験Ⅱと称す．実
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Tableｌ実験日と実験条件

Expcrimenraldaysandexpcrimcnralconditions

pH 」刀。に

蟹幽五／祷墓

⑪
管内代表

流速水温ＤｏｐＨＳＳ
ｙＳＤ

ｃｍｓ）（｡C）（mg/ﾉ）（ｇ／

実験月日

鷺１
１－－－－，

iFijijTjil
注）＊：電磁流速計の直読値の平均指示値，
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Fig.２入口漸縮部の形状
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定にはセンサー部が球形状(直径2ｃｍ)の三軸電磁流速

計(ACM-300,アレック電子，測定精度:±2％)とデータ

レコーダ(DR-F1，TEAC)を用い，Fig.1に示す円筒パイプ

中心部において鉛直方向に底から2.5ｃｍ，5.0ｃｍ，7.5ｃｍの

3地点の各三軸方向成分の平均流速と流速変動(標準偏差）

を10Hzのサンプリング間隔で100個のデータから求めた．

さらに，円筒パイプの鉛直流速分布を調べるため外径6ｍ

ｍのピトー管(JIS型LK-1S，岡野製作所，Ｃ=1.0)と30゜傾

斜マノメータを用い，円筒パイプ中心部鉛直方向の流速

を1ｃｍ間隔で測定した．

魚の遊泳速度の測定は，円筒パイプの上方1.97ｍ～2.51

ｍの高さにデジタルピデオカメラ(DCR-HC90HC96，

SONY)を合計3台，さらに魚種を同定するため円筒部入

口部の側方(25ｃｍ)に小型水中カラーＴＶカメラ(ＦＭ4100,

。I)をそれぞれ設置し，円筒パイプ内を遊泳していく魚の

遊泳動態を撮影・録画した．画像はいずれもＤＶＤレコー

ダーに直接入力し，観測は無人状態で実施した．また，

実験Ⅱでは入口の漸縮部上方0.7ｍにＨＤ内蔵タイプのデジ

タルピデオカメラ(GZ-MG575，Victor)を設置し，流れ

に負けて円筒パイプ内へと泳げなかった個体の有無も含

め入口部での魚の遊泳動態を撮影・録画した．

デジタルピデオカメラ

hｌ［
境Ｉ

】訂 網）

－▲▲▲◆◆◆◆▼０．
＝▼◆◆◆◆

◆◆◆。砦

｜又

｜又

４０

Fig.１実験装置の概要
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験Ｉは入口内径が2Ｌ５ｃｍのグレー色の塩化ビニール製異

径ソケット，実験Ⅱでは入口部での魚の遊泳動態を観察

できるよう入口断面が25.5ｃｍ×14ｃｍの透明アクリル製ボ

ックスとした．開口部面積は363ｃｍ2,357cm2とほぼ同じ

面積であるが入口と返しロの面積比は異なり，実験Ｉで

1:６，実験Ⅱでは漸縮部内に魚が返し網へ入りやすいよう

に仕切網を設け工夫し，仕切網で区別された入口と返し

口の面積比は1:1.6である(Fig.2のa-a，断面参照)．また，

円筒パイプの下半分を魚が識別しやすいように白色にし，

円筒パイプは固定台の上に設置されている．円筒の勾配

は1:14～1:23である．

実験時は円筒パイプを水中に没し，円筒管内を満流状

態で円筒パイプの流入水位を実験中一定とした.管内流速

は実際の現地魚道の速い流れ場を想定して200ｃｍ･s-1～

300ｃｍ･s-1の範囲になるよう円筒パイプ上流の魚道プール

水位を上下に変化させ調節した．

実験に際しては，パイプ内流速，水温，水質(濁度・

ＥＣ・ｐＨ・ＤＯ)，照度を測定した．円筒パイプ内の流速側

3．遊泳速度の整理方法

遊泳速度の整理方法については，既往の自然誘導式遊

泳実験(泉ら，2007b)と同様に魚が円筒パイプ内を流れに

逆らい遊泳し，流れに負けて流されたときの距離とその

間の遊泳時間を計測した．さらに，既往の実験(泉ら，

2006a)と同様に50ｃｍごとの距離を遊泳する時間も計測し，

そのうち最も速い速度を瞬間的遊泳速度として定義して

これを調べた．各個体の遊泳時間の計測はDVDレコーダ

ーの1/4倍速再生で5回行い，最大・最小を除く３回の平均

値をその個体の遊泳時間とした．また，個体の遊泳速度

は，遊泳距離を遊泳時間で除した速度(相対速度と定義す

る)に円筒内の代表流速値を加えて算出した．

計測個体の体長は，側方小型水中カラーⅣカメラ画像

と上方ビデオ画像から円筒パイプ内の計測個体の遊泳位

置も考慮し幾何学的に計算で求めた．



2５

４．実験結果と考察
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4.1水温・水質と管内代表流速条件

実験時の天候は，Ｔａｂｌｅｌに示されるように晴れの日が

多く良好であった．実験流下水の河川水温と水質は，水

温：14.1℃～244℃，ｐＨ：5.5～７．５，，０：7.7～100(ｍg/l)，

ＳＳ：３～14(ｍg/l)である．なお，突進速度は水温の影響を

受けないとされている(Blaxtcr，1967)．

Fig.3は縦軸に底からの測定距離xと円筒パイプ直径Ｄとの

比，横軸に任意側点の流速値Ｕと最大流速値伽czxとの比

で無次元化した円筒パイプ中心断面の鉛直流速分布の1例

である．既往の実験(泉ら，2006a)の円筒パイプ内流速分

布と同様，中心部では一様な流れを形成し，上部・下部

の側壁近傍03ｃｍ～2ｃｍでは中心部の最大流速に比べ壁面

粗度の影響のため約10％～25％低減している．

そこで，遊泳速度算定に用いる管内流速の代表値は，

既往の実験(泉ら，2006ａ；2007a)と同様に，より安全側

の評価とするため，流速が中心部より約5％遅い底から

2.5ｃｍ地点(x/D=0.25)の三軸電磁流速計で測定された流速

(Ｊ'025)を代表流速値とした．各実験の管内代表流速値

（'025)は，Ｔａｂｌｅｌに示すように実験Ｉ（2006年)２１１

ｃｍ.s~'～230ｃｍ．s~１，実験Ⅱ(2007年)225ｃｍ･s-1～279ｃｍ．s~’

で，とくに実験Ⅱの流速値は前述したように現地魚道の

流れ場としてはかなり速い流速条件である.また，流速変

動を示す標準偏差値は4ｃｍ･s-1～10ｃｍ･s-lである．

§

０．６００．７００８００．９０１．００

Ｕ/Ｕｍａｘ

Ｆｉｇ３円筒パイプ内の鉛直流速分布

Anexamplcofthevertical-vclocitydistributioninthepipe

の動態を観察すると入口から進入してパイプ内を遊泳し

た後，返し網に入らず再度入口部へ戻る個体や返し網か

ら再び遊泳してくる個体が観察された．これらのことか

ら実験Ｉでは入口をすり抜け誘導網あるいは下流河川に

流された個体が再度遊泳し，同一個体が重複して計測さ

れていることも考えられる．しかし，本実験装置では1尾

ごとの個体識別まではできなかったことに加え，計測個

体数を確保するため，ここでは重複を許して遊泳個体を

計測し，整理した．ただし，実験Ⅱでは入口部の遊泳動

態観察から返し網から再び遊泳した個体は計測しなかっ

た．

Table2に計測個体の魚種と尾数，および平均体長を管内

代表流速値とともに示す．計測魚種は，遊泳魚6種類(ア

ユ・ウグイ・アブラハヤ・オイカワ・ヤマメ・モツゴ)，

底生魚2種類(カジカ・ヨシノボリsp)の8種で，計測個体

は506個体である．魚種別の個体数と平均体長は多い順に

4.2計測魚種と計測個体数

はじめに，実験Ｉでは入口と返しの面積比を既往の自然

誘導式実験(2007b)を1:６と大きくしたにもかかわらず，

既往の実験と同じように返し網に入った魚数が計測魚数

の約50％と一致しなかった．また，実験Ⅱで漸縮部の魚

Table２計測魚種と尾数

Fishspeciesandnumbcrofmeasurcdwildfishcs

計 側 流れに負けて泳げ
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Table３体長ごとの計測個体数

Thenumberofmeasurcmcntsoftheeverybody
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なお，実験番号No3とNo.5およびNo.11とNo.13は，管

内代表流速値が230ｃｍ．s~'と267ｃｍ｡s~'でそれぞれ同じであ

ったので以下の考察ではまとめて整理した．

4.3遊泳速度について

Blaxtcr(1967)は1～5秒間持続する最大遊泳速度を突進

速度と定義しているので，はじめに1秒以上遊泳した個体

を対象にしてその遊泳速度と体長の関係をFig.4(a)～（e）

に示した．図には既往の自然誘導式実験(泉ら，2007b)の

うち管内代表流速が168ｃｍ．s~'のアユ・ウグイ・アブラハ

ヤのデータも合わせ示した．１秒以上遊泳した個体は，ア

ユ155個体・ウグイ131個体・オイカワ116個体・アブラハ

ヤ51個体・ヤマメ9個体・モツゴ3個体で，底生魚のカジ

カ・ヨシノボリspで1秒以上遊泳した個体はなかった．１

秒以上遊泳した個体の遊泳速度は，アユの229ｃｍ．s~'(体

長；7.8ｃｍ，ｙｂ２５；211ｃｍ．s~】)からヤマメの386ｃｍ.s~'(体

長；12.1ｃｍ，Ｊ′b25；264ｃｍ．s~')の範囲である．

Fig.4に示されるように計測個体数が多い主要4魚種では，

ウグイの高速流挿入式遊泳実験の結果と異なり，管内代

表流速が増加すると遊泳速度も速くなっていることがわ

かる．そして，いままでのスタミナトンネルによる実験

では同一管内流速の条件で遊泳速度と体長との間に明確

な傾向が見られなかったのに対し，体長と遊泳速度との

間に比例の関係が見られている．

そこで，突進速度については，本実験で高速流条件で

も遊泳速度は管内の流速の増加とともに速くなる傾向に

あるので，つぎの考え方で取り扱った．すなわち，最も

速い管内代表流速で1秒以上遊泳した個体が最大に近い状

態で遊泳していると考え，この条件で計測された個体の

遊泳速度を本実験での突進速度と定義し，整理した．そ

して，体長と突進速度の関係を，ｙｈ＝αBL＋６(ﾘﾉｂ：突進

速度，Ⅲ：体長)とおいて，計測個体数が多い4魚種につ

いて係数α・６を最小自乗法で求めTable4に示した．魚種

によって管内代表流速の最大値が異なるので，Ｔａｂｌｅ４

には突進速度算出時の管内代表流速と個体数，および体

アユ157個体(6.7ｃｍ～8.5ｃｍ)，ウグイ137個体(6.0ｃｍ～

12.0cm)，オイカワ130個体(7.8ｃｍ～12.9cm)，アブラハヤ

57個体(6.0ｃｍ～7.4cm)，ヤマメ１１個体(9.2ｃｍ～14.7cm)，

モツゴ3個体(全平均6.2cm)，ヨシノボリsp8個体(全平均4.

2ｃｍ)，カジカ3個体(全平均8.7ｃｍ)である．計測魚種の特

徴として，本魚道の遡上調査(泉ら，2006b)と同様にア

ユ・ウグイ・オイカワ・アブラハヤの4魚種が多数を占め，

2006年はアユが49％，2007年はオイカワが52％でそれぞ

れ最も多い．

Ｔａｂｌｅ３は，管内代表流速値順に整理した主要4魚種の

体長区分とその尾数を示したものである．管内代表流速

値の条件は，それぞれアユ4条件(最大264ｃｍ．s~])，ウグ

イ５条件(最大230ｃｍ．s~'），オイカワ１０条件(最大279

ｃｍ.s~')，アブラハヤ4条件(最大270ｃｍ.s~')である．実験

年月日におけるこの河川での魚の遡上特性にかなり影響

されるため管内代表流速値ごとの魚種と尾数は揃わない

が，魚種のうちオイカワが最も広い流速条件範囲で計測

された．また，最小個体は体長4ｃｍ台でウグイ2個体・ア

ブラハヤ1個体と極めて少なく，円筒パイプからの流れが

速くて入口部までこれないことも推察される．一方，最

も大きな個体はウグイの17ｃｍ台であった．

計測魚の最大体幅は円筒パイプの直径10ｃｍの1/3以下で，

尾びれの振れ幅の影響がない条件である(塚本，1973)．

つぎに，実験Ⅱで入口部に入ったものの流れに負けて

パイプ内へと泳げなかった個体を調べると，No.４.No.７

を除く１１条件で27個体(遊泳魚5個体・底生魚22個体)が観

察された(Table２参照)．おもに体長4ｃｍ～5ｃｍの底生魚

が多く，とくに実験番号No.12の273ｃｍ．s~'のかなり速い

流速条件では体長4cm程度の底生魚(ヨシノボリsp)10個体
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(1秒以上遊泳した個体）
cms~'と178ｃｍ.s~'で示されている．これに対し，本実験

ではこれらよりもかなり速い結果となっている．

つぎに，主要4魚種の遊泳能力の違いについて管内代表

流速が同一の条件で調べた．Fig.5は主要4魚種Fig.4(a)～

(｡)のうち，同一流速条件で計測個体数が多い管内代表流

速が230ｃｍ．s~'の条件を示したものである．アユの遊泳速

度はウグイやオイカワに比べ速いと言われている(小山，

1967)．しかしながら，図からアユ，ウグイ，アブラハヤ，

オイカワとも遊泳速度には明確な差が見られず，小山

(1967)と異なる結果である．

一方，遊泳速度に明確な差が見られないので，この流

速条件で同一体長での遊泳速度と遊泳時間の関係を調べ

た．比較対象として体長別の計測個体が揃う7ｃｍ台と8ｃｍ

台の個体についてFig.6に示す．図からアユとオイカワは

ウグイとアブラハヤに比較して遊泳時間が長い傾向にあ

る．そこで，Fig.6のデータを用し､これらの魚種の遊泳時

間について差があるかどうかを調べた．

その結果，遊泳時間はアユ・オイカワとウグイ・アブ

ラハヤとの間に1％水準で有意に差が見られた（ｔ検定，Ｐ

＜0.01)．これは小型のオイカワがウグイに比べて遊泳持

0５１０１５２０

体長（c､）

（c）

Fig.４遊泳速度と体長の関係
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長と突進速度の範囲も合わせ示している．

その結果，ウグイ・アブラハヤの体長4ｃｍ台～17ｃｍ台

の突進速度は，261ｃｍ．s~'～325ｃｍ．s~'('025；230ｃｍ．s~')，

管内代表流速値がそれらよりも速いオイカワとアユの体

長5ｃｍ台～12ｃｍ台の突進速度は，308ｃｍ．s~'～355ｃｍ．s~’

(Pb2s；264ｃｍ．s~'～273ｃｍ.s~')でかなり速いことがわかる．

また，ウグイの挿入式高速流遊泳実験(泉ら，2008)で推

定された平均突進速度は，265ｃｍ･s-1（平均体長149ｃｍ）

であったので，体長149ｃｍの突進速度を回帰式から求め

ると313ｃｍ．s~'となりそれよりも50ｃｍ．s~'ほど速いことが

わかった．

また，魚道の設計(廣瀬ら，1991)の魚の遊泳力による

と体長6.6ｃｍと14.4ｃｍのアユの突進速度がそれぞれ120
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Table５遊泳速度と遊泳時間および遊泳距離
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Fig.６遊泳速度と遊泳時間の関係

There1ationbetwccnthcswiminngｓｐｅｃｄａｎｄｓｗｉｍｉｎｎｇｔｉｍｃ

速く，全平均値で遊泳速度の1.07倍の速さであった．挿

入式遊泳実験のウグイとオイカワの瞬間的遊泳速度はそ

れぞれＬ17.1.14倍であったので，かなり速い流速の条件

ほど瞬間的遊泳速度に近い速さで泳ぐことがわかる．ま

た，これらの遊泳時間の平均値は，それぞれアユ0.87ｓ

(S、：0.28s)，ウグイ0.75s(ＳＤ：0.33s)，オイカワ0.61ｓ

(ＳＤ：023s)，アブラハヤ0.81s(ＳＤ：0.30s)で，短時間で

遊泳している．ヤマメとモツゴについてはそれぞれ

Table5に示された平均遊泳速度の1.07倍，1.06倍であっ

た．

また，Ｔａｂｌｅ４に示した条件の瞬間的遊泳速度は突進速

度値に比較してアユ1.11倍，ウグイ1.06倍，オイカワ

1.09倍，アブラハヤ1.06倍それぞれ速かった

久力が大きいとした挿入式遊泳実験(泉ら，2007b)の結果

とも一致しており，小型のアユとオイカワはウグイやア

ブラハヤに比較して突進的遊泳持久力が大きいことを示

している．

一方，底生魚のカジカ・ヨシノボリsPでは1秒以上遊泳

した個体は見られなかったが，Ｔａｂｌｅ５にこれらの遊泳速

度と遊泳時間を示した．表には計測個体数が少ないヤマ

メとモツゴについても示した．表に示されるように230

ｃｍ．s-1以上の流速で体長約8ｃｍのカジカと体長約4ｃｍのヨ

シノボリspの遊泳距離は僅か十数センチである．吸盤の
あるヨシノボリ類は，吸盤でくっつきながら魚道隔壁や

潜孔内を移動・遊泳していくことが報告されている(泉ら，

2003)．ただ，入口部で体長4ｃｍ程度の底生魚が流れに負

けて泳げなかった様子も観察されているので，小さな底

生魚類がこのようなかなり速い一様な流れ場を遊泳して

いくのは相当困難であると推察される．

4.5遊泳距離について

１回の遊泳で速い流れ場をどこまで泳げる能力があるの

かについても重要な,情報である．そこで，主要4種の計測

された個体すべてについて体長と遊泳距離の関係を調べ

た（Fig.8参照)．遊泳距離はオイカワの21ｃｍ(体長；６．８

ｃｍ，リノb25；267ｃｍ.s~')からアユの400ｃｍ．s~'(体長；11.3ｃｍ，

Jﾉb25；264ｃｍ.s~')の範囲である．図から各魚種とも体長と

遊泳距離との間にはばらつきが見られる．

ただ，体長範囲が広いアユ・ウグイ・オイカワの管内

代表流速230ｃｍ．s~1.225ｃｍ．s~'・253ｃｍ･s-1を例にすると体

4.4瞬間的遊泳速度について

Fig.7は50ｃｍ以上遊泳したアユ(153個体）・ウグイ(12
9個体）・オイカワ(113個体）・アブラハヤ(49個体)の瞬間

的遊泳速度と遊泳速度の関係を各実験条件の平均値で示

したものである．各魚種とも挿入式遊泳実験のウグイと

オイカワと同様，瞬間的遊泳速度は遊泳速度に比較して
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長と遊泳距離との間に比例の傾向(図中の回帰直線)が見

られ，同一管内代表流速のもとで体長が大きくなるにつ

れて遊泳距離が長くなる傾向が窺われる．

ここで，体長が小さな個体ほど遊泳能力が小さいと考

えられるので，主要4魚種の体長5ｃｍ台，６ｃｍ台の個体に

ついて管内代表流速と遊泳距離との関係を既往の自然誘

導式遊泳実験の結果も含めてFig.９に示した，図から各魚

種とも総じて破線で示したように管内代表流速が高速に

なるほど遊泳距離は曲線的に短くなることがわかる．体

長5ｃｍ台のアユを例に見ると168ｃｍ．s~'の流速では200ｃｍの

長い距離を泳ぐが，流速200ｃｍ．s-1以上での遊泳距離は

100ｃｍと短いことがわかる．また，これらの小さな個体

が200ｃｍ．s-1以上の流速でも50ｃｍ以上遊泳していることも

わかる．

一方，体長9ｃｍ程度のアユやウグイが厚さ30ｃｍの魚道

隔壁部などの160ｃｍ．s~'～240ｃｍ．s~'の局所的速い流れ場を

遡上しているとの調査報告がある(泉ら，2003).そこで，

越流部・潜孔などの局所的速い流れ場の距離を50ｃｍとお

いて，５０ｃｍまで到達しなかった遊泳個体の割合を調べた

（Table６参照）．その割合は表に示されるようにアユ

0.6％，ウグイ2.9％，アブラハヤ3.5％，オイカワ5.4％で

ある．また，ヤマメは11個体中10個体が，モツゴはすべ

ての個体が50ｃｍ以上の距離を遊泳しており，底生魚を除

く遊泳魚の約95％以上の個体が50ｃｍ以上の距離を遊泳し

ていることがわかる．これは速い条件でのウグイの挿入

式遊泳実験(泉ら，2008)の結果とほぼ一致している．た

だ，オイカワで管内代表流速が267ｃｍ．s~'以上になると体

長10ｃｍ以下の個体で50ｃｍまで泳げない個体が散見されて

おり，上述したように高流速になるほど泳げる距離が短

くなることを示している．
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（c）4.6実験方法の違いによる遊泳速度の比較

ここで，実験方法の違いによる遊泳速度の差異を管内

代表流速値と平均体長が類似するウグイで比較検討した．

比較対象とした条件は，挿入式遊泳実験(泉ら，2008)で

管内代表流速217ｃｍ．s~'と222ｃｍ．s~'の2条件・体長11ｃｍ台

から26ｃｍ台までの103個体(平均体長145ｃｍ)，自然誘導

式遊泳実験では管内代表流速211ｃｍ.S~'と225ｃｍ．s~'の2条

件・体長１１ｃｍ台から１７ｃｍ台までの39個体(平均体長

13.9ｃｍ)である．これをTable7に示した．

その結果，平均遊泳速度は，挿入式遊泳実験(103個体）

265ｃｍ｡s~'(ＳＤ：２２ｃｍ．s~')，自然誘導式遊泳実験(39個体）

301ｃｍ．s~'(S、：２３ｃｍ．s~')で，自然誘導式遊泳実験の方が

35ｃｍ･s-'速く，１％水準で有意な差が見られた(t検定，ｐ

＜0.01)．

また，オイカワの突進速度に関する実験(泉ら，ZOO7a，

鬼束ら，2008)とも比較した(Fig.10参照)．鬼東らの実験

は室内での幅12.5ｃｍ・長さ120ｃｍの長方形断面水路を用

い，水深を一定(8.7cm)にして流速を変化させた実験であ

る．図には既往の実験では流速が170ｃｍ･s-I～195ｃｍ･s-lの
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cms.':管内流速

０
５

１（
ロ
５
）
山
牡 ･鱗`。

－１

×２１８cIn．ｓ
‐１

●２３０ｃｍ･Ｓ

ｍ

＋２６４ｃｍ･ｓ
－１

－２７０ｃｍ･ｓ

●

●

０

0５０１００１５０２００２５０３００３５０４００４５０５００

遊泳距離（c、）

（｡）

Fig.８遊泳距離と体長の関係

Therclationbctwccnthcswiminngdistandccandbodylength

速い条件，本実験では個体数が多い267ｃｍ．s~'の条件をそ

れぞれプロットした．図からオイカワについても管内代

表流速が速いこともあり，既往の実験値より約100ｃｍ･s-I

とかなり速いことがわかる．

それぞれ同一個体を用いての比較実験でないので厳密



３０

Table６遊泳距離が50cm未満の個体の割合
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注）複数の個体についてはその平均値．

なことは言えないが，管内代表流速が類似する条件で誘

導式遊泳実験値が挿入式遊泳実験値に比較して速い要因

の一つとして，計測魚に対する人為的なハンドリングと

実験装置周辺の無人・有人の人的な環境などが影響して

いると考えられる．

これらの点を踏まえると，本実験では1尾ごとの個体識

別まではできないという点があるものの，遊泳意欲に関

係する人為的なハンドリングの影響を排除できるので，

自然誘導式遊泳実験値の方がより実際的な現象を示すも

のと推察される．

Table７実験方法の違いによる遊泳速度の比較（ウグイ）

Thccomparisonoftheswimmingspecdbythcdiffercnccbetwecn

expcrimCntalmethod(乃jMOdb〃ｈａＡｏ"e"sjs）

i旦調iiiiiii
１４３２４

１４８２１
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4.7魚道設計への突進速度指標値の提案

最近の遡上調査や突進速度の研究から，魚の遊泳速度

は体長が小さな個体ほど目安としての体長の10倍を悠に

超える速度で遊泳することが明らかにされてきた．

そこで，魚類が遡上できる実際的な流れ場環境につい

て，“どのくらいの速い流れの中をどれくらいの流泳速

度でどこまで泳げるのか？,,に着目にして，現地魚道で

の実証的な調査研究をもとに魚道設計における突進速度

の指標値について検討した．対象魚道は隔壁を持つプー

ルタイプ魚道で，魚種はアユ・ウグイ・オイカワ・アブ

ラハヤの4魚種とした．

本実験ではかなり速い高速流条件でアユ・ウグイ・オ

イカワ・アブラハヤの突進速度を推定したが，個々の遊

泳意欲の違いによる個体差もあり対象とする個体すべて

がこれらの突進速度を発揮するとは言えないしたがっ

て，魚道を考えた場合，安全側を考慮し局所的速い流れ

場を余裕を持って泳ぎ切る条件を指標値として量的に提

示することがより現実的である．

これまでの遊泳実験から,①魚は流速に応じた速度で遊

泳する，②自然誘導式遊泳実験から遊泳速度は体長との

間に比例関係が見られ，体長が小さい個体の遊泳速度は

遅い，③50ｃｍの距離を瞬間的に遊泳する瞬間的遊泳速度

は遊泳速度の約1.1倍速いことなどが知られている．

そこで，自然誘導式遊泳実験で得られたこれらの知見

をもとに，体長4ｃｍ台の計測個体数が少ないので，Fig.４

に示される体長が5ｃｍ台・６ｃｍ台の遊泳速度に着目した．

そして，同一管内代表流速でも遊泳意欲などに個体差が
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Fig.１０実験方法の違いによる遊泳速度の比較（オイカワ）
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を調べると，Ｔａｂｌｅ８のように平均でアユ：０９３s，アブラ

ハヤ：0.88s，ウグイ：0.75sであり，いずれも1秒程度の

時間で遊泳していることがわかる．

一方，隔壁の厚さ30ｃｍのアイスハーバー型魚道の越流

部(水深20ｃｍ)を通過する際，体長9ｃｍ程度のアユやウグ

イが20ｃｍの距離を190ｃｍ．s~'～250ｃｍ．s~'の遊泳速度で０２５

sの短時間で遊泳していくことや，３０ｃｍの正方形断面の潜

孔部では潜孔内の上部や中央部よりむしろ底面や隅角部

を選好し，150ｃｍ･s-'～200ｃｍ･s-'の流れ場を遊泳していく

ことが明らかにされている(泉ら，2002)．さらに，同魚

道での小型水中ＴＶカメラによる魚類の遊泳経路観測と詳
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ｌＴａｂｌｅｌＯ魚道設計への突進速度の指標値

Thcindex-valueofburstspecdfbrthefishwaydcsign

Table８遊泳速度の指標値とその遊泳時間

Swimmingtimeandtheindex-valucofswinmingspccd，

mstantancousswimmingspecdofwildfishcs

管内代表流速：１６８（cｍ・SFI)，（泉ら，2007b）

慧二塞譲二二
個体体長遊泳速度遊泳時門

魚種数二F均値Ｓ、平均値Ｓ、指標値平均値ＳＤ
（尾）（c、）ｃｍｓ）（s）
２４５４０２２２０１６２０４４５５２２５

２６６３０２２２７２６２０１４７７２６９

全体５１５９０５２２４２２２０２４６６２４７
５６０２２３１１９２１２２８６０９２

ｱﾌﾟﾗ,ヤｌ３６４ｏ３２３３２Ｉ２ｌ２２ｓ，0,8
全体４０６１０５２３２２０２１２２６２０９６
ウグイ３５３００２３４１５２１９１８８１２１

1９

２１

２１２

２１２

2３１

２３３

本研究で得られた知見は以下のとおりである．

(1)遊泳魚6種類(アユ・アブラハヤ・ウグイ・オイカ

ワ・ヤマメ・モツゴ)，底生魚2種類(カジカ・ヨシノボ

リsp)の合計8種の遊泳速度が計測された．

(2)計測個体数が多いアユ，ウグイ，オイカワ，アブラ

ハヤの魚種では，管内代表流速が増加すると遊泳速度

も速くなり，同一管内流速の条件で体長と遊泳速度と

の間に比例の関係が見られた．

(3)最も速い管内代表流速で１秒以上遊泳した個体の遊

速度を突進速度と定義し，体長と突進速度の関係を直

線回帰で表した.ウグイ・アブラハヤの体長4ｃｍ台～１７

ｃｍ台の突進速度は261ｃｍ｡s~'～325ｃｍ．s~１，管内代表流速

がそれよりも速いオイカワとアユの体長6ｃｍ台～12ｃｍ

台の突進速度は，308ｃｍ．s~'～355ｃｍ．s~'であった．

５０ｃｍの距離を瞬間的に泳ぐ遊泳魚の瞬間的遊泳速度

は遊泳速度に比較して107倍速く，かなり速い流速の

条件ほど瞬間的遊泳速度に近い速さで泳ぐことがわか

った．

(4)同一管内代表流速のもとで体長が大きくなるにつれ

て遊泳距離が長くなる傾向にあり，管内流速が高速に

なるほど遊泳距離は曲線的に短くなることがわかった．

また，遊泳魚の計測個体の95％以上が50ｃｍ以上の距離

を遊泳した．

(5)体長4ｃｍ台のヨシノボリspの遊泳距離は250ｃｍ．s~1

以上の速い流れ場で僅か十数センチであり，遊泳限界

であると推察された．

(6)実験方法の違いによる遊泳速度の差異をウグイで比

較検討した.その結果，自然誘導式遊泳実験値の方が挿

入式遊泳実験値に比べて有意に速く，人為的なハンド

リングの影響を排除できる自然誘導式遊泳実験値の方

がより実際的な現象を示すと推察された．

(7)魚道設計への突進速度の指標値として，５０ｃｍの距

離を1秒程度の時間で瞬間的に泳ぎ切る瞬間的遊泳速度

の考え方を提案し，アユ・ウグイ・オイカワ・アブラ

ハヤの体長5ｃｍ台と6ｃｍ台の遊泳速度と瞬間的遊泳速度

の目安はそれぞれ200ｃｍ．s~1.220ｃｍ．s~'であることを示

した．

遊泳距離：５０ｃｍ

＝三Ｆ二？=三F雲雲零
遊泳時間

:鯛}０，３(･）
:霊(:)}o川團）
0.75（s）

２２１に、｡s~'）

２２３（c、｡S~'）

２２２に、.s~'）
２２９に、.5-1）

￣■■■罠 ￣￣￣、￣ユ■■ロク

アフラハヤ６crn台２２９（c、｡s~'）
ウクイ５ｃｍ台２２６（c、.s~'）

細な流速分布の結果から，Table，のように体長6ｃｍ台か

ら7ｃｍ台のアユやウグイの80％の個体がFig.11に示す流速

が200ｃｍ･s-I程度と速い越流頂から10ｃｍまでの越流水脈の

下層部を流線に沿った最短距離を選好して瞬時に遊泳し

ていくことも知られている(泉ら，2003)．また，Ｆｉｇｎの

ように魚道中の越流部では上流からの接近流速の影響を

受け局所的に理論平均流速値より速い流れが形成されて

いる．このことから，速い流速条件で得られた本実験の

結果はこれらの実証的データと酷似している．

したがって，体長5ｃｍ台・６ｃｍ台の個体が1秒以上遊泳

する遊泳速度と，瞬間的に50ｃｍの距離を1秒程度の時間

で泳ぎ切る瞬間的遊泳速度の目安をそれぞれ200ｃｍ･s-1と

220ｃｍ･Smとして，越流水深・水位差の各水理諸元から計

算される流速を局所的な流れ特性も加味し設定すれば良

いと考えられる(TablelO参照)．また，体長が５ｃｍ台・６

ｃｍ台よりも大きい個体を対象にしたとき，この指標値は

より安全側と考えることができる．

さらに，速い流れ場の距離が短いほど遊泳していく魚

とって負荷にならないので，できる限り隔壁の厚さを薄

くする工夫をした方が良いと考えられる．

なお，ヤマメ，モツゴについては計測個体数が少ない

ものの計測されたことに意味がある．Fig.4(c)とＴａｂｌｅ５

に示さるように，体長9ｃｍ～15ｃｍのヤマメや体長6ｃｍの

モツゴが200ｃｍ･s-l以上の遊泳速度で50ｃｍの距離を遊泳し

ているので，これらの体長範囲では目安をアユ・ウグ

イ・オイカワ・アブラハヤと同様におけると思われる．

５．まとめと今後の課題

現地河川の魚道中にスタミナトンネル(円筒パイプ)を

設置し，管内流速値が211ｃｍ．s~'～279ｃｍ．s~'の高速流条件

での野生魚の自然誘導式遊泳実験を行い，遊泳速度，突

進速度，遊泳距離，実験手法の違いによる遊泳速度，お

よび魚道設計への突進速度の指標値について検討した．

今後の課題としては，鬼塚ら(2008)も指摘するよう

に体長別に泳げなくなる限界流速がある．本実験では

実際の現地魚道の速い流れ場を想定して300ｃｍ･s-lに近
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い条件まで速くして実施したところ，オイカワを例に

すれば270ｃｍ．s~'のかなり速い流速でも遊泳する個体が

見られた一方で，体長が小さな個体数が少なかった．

ただ，魚道を対象にしたときこれよりも速い流れで設

計することはなく，流速条件としては現実的に上限で

あると考えられる．むしろ，体長が小さな個体数が少

ないことから，体長4ｃｍ程度の遊泳能力が弱い遊泳魚

や底生魚の限界遊泳速度を明らかにする必要がある．

本実験では実験Ⅱの入口部の動態観察から，遊泳魚

が流れに負けて流される個体は意外と少なかった．し

かし，上述のように体長4ｃｍ台の遊泳魚が速い条件で

計測されていないので，流れが速くて入口部までこれ

ないのか，あるいは魚道下流部にこれらのサイズの個

体が少ないのか明確でない．また，体長が小さな底生

魚のヨシノポリspなどについては250ｃｍ.s-1以上の速い

流れ場が遊泳限界であると推察されるが流速条件の違

いによるデータ数が少なく明確でない．

したがって，これらの点については今後さらに明ら

かにする必要がある．
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琵琶湖から周辺低平地水路網へ遡上する魚類の行動

○室井洋佑*・宇波耕一*・河地利彦＊

２．対象地区の概要

2008年５月に，湖西地域北部に位置する滋賀

県高島市今津町の低平地水田地帯において，琵

琶湖と開水面が連続している農業用排水路に

堰上げ施設を設置し，水田へ魚類が進入可能な

状態にした．排水路は，コンクリート三面張り

幅1600,ｍの比較的大規模なもので，後背地集

落内の湧水が流入するため常時通水している．

堰上げ施設は，間伐材を用いた越流堰4段を下

流側に，下部の片隅にl50mmxl50mm程度の潜

口を設けた透水性素材製の堰7段を上流側に配

置して構成した．また，堰上げ施設の下流側に

高さ２０ｃｍの落差工があり，その直下流に高さ

10ｃｍの堰板を挿入して落差を緩和した.排水路

の下流端は，琵琶湖流入河川の一つである上郷

(えいご)川に河口から500ｍの地点で合流して
いる上郷川の全長は50km，流域面積は80k㎡

である合流点と琵琶湖の間には,賞川内湖(南

湖)があり，上郷川とはカルバートを通じて2か

所(河口から120ｍ地点と270ｍ地点)で接続され
ているまた，河口から200m地点で，境川が合

流している．写真lは，この対象地区全体の航

空写真である．
認

１．はじめに

琵琶湖周辺の低平地水田は，ニゴロブナやマ

ナマズの産卵，仔稚魚成育の場としての機能を

有するため，生態系に配慮した水利施設の設置，

維持管理の重要性が認識されてきている．２００１

年度から2006年度に実施された滋賀県の「魚の

ゆりかご水田事業」においては，農業用排水路

を階段状に堰上げる「排水路堰上げ式水田魚

道」が数多く設置され，また，水田への親魚放

流や減農薬農法のような地域での取り組みも

なされている[']、これらの営農者，集落レベル
での活動により，水田と排水路の落差解消の意

義や魚類生育の場としての水田の機能が確認

されてきたと考えられる．しかしながら，琵琶

湖，内湖，流入河川，排水路網，水田から構成
される連続した水系を回遊する魚類が対象で

ある以上，より広域的な視点に立った合理的な

生態系保全・修復戦略を構築していくことが必

要である．ここでは，水利施設を設置して水田

と水理的に接続した排水路へ魚類が実際にど

のような過程を経て遡上してくるのかを，２００８

年度に実施した調査の結果をもとに，水理.水

文データと併せて検討する．

原一一一一…－－－蔓一一,

堰上げ施設設置個所
排水路一上郷川合流点

占
川、

上湖）
實川内

〆

写真1:琵琶湖，内湖，河川，水路，水田からなる対象地区の全体

率京都大学大学院農学研究科，キーワード：魚類行動，生態系配慮型水利施設，降雨時系列，相関係数
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３．産卵期の魚類行動 気温Tb，堰上げ施設の最下流部付近における水

田からの排水の水温かと排水路流水の水温zlc，

賞川内湖(南湖)底層の水温zL，湿度，貢川内湖

(南湖)水位の琵琶湖基準水位からの偏差A,堰上

げ施設直下流における排水路水深`については，
10分ごとに観測値をロガーに記録している．た

だし，５月25日１時13分以降は，増水によって遡

上魚類の確認が不可能となったため，魚類の撮

影を中止した．以上の時系列データを図lに示

す．なお，降雨量と遡上魚類個体数の単位時間

は10分としている．気温，湿度，各水温，水温

の空間的勾配に比べ，降雨量と流れ場の魚類遡

上に対する影響が卓越していることが推測で

きる．以下では,最も単純化したモデルとして，

降雨量のみから遡上魚類個体数が生成される

入出力過程を考え，相関解析を行って検討する．

琵琶湖に生息するニゴロブナは，産卵期の出

水時に，湖岸のヨシ帯などへ移動して産卵する

[２１しかしながら，降雨，流れ場，水温など，
様々な水理・水文要因のいずれに反応して行動

しているのかについて十分な知見は得られて

いない．そこで，５月24日から２５日にかけての

出水時において，堰上げ施設へ遡上する魚類を

観測し，水理・水文各項目の連続観測データと

比較して考察する．実際には，下流側から二段

目の越流堰を跳躍する魚類をビデオカメラで

連続撮影し，ニゴロブナ各個体の跳躍時刻を記

録して，単位時間ごとの遡上個体数に換算した

ものをデータとして用いる．降雨量についても，

パルスロガーに接続した０２mm転倒マス式雨量

計のデータを単位時間当たりに換算する．また，
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表l:遅れ時間と最大相関係数４．降雨量と遡上魚類個体数の相関解析

各時間ステップを/，ｒにおける単位時間あた

りの降雨量と遡上魚類個体数をれぞれﾊﾞｳと（Ｏ
で表す．遅れ時間をTとし，ｒと枕の両者が５月２４

日０時0分から５月Ｚ5日１時13分の間となるよう

な（ﾉｰT)とﾊﾞｳについて相関解析を行う.様々な時
間ステップ間隔Arについて相関係数が最大と

なるような場合を求めれば，表1のような結果

となる．これより，排水路におけるニゴロブナ

は，降雨量の時間変化に呼応して，140秒程度
の遅れ時間で遡上行動を行うことが推察でき

る．

５．おわりに

Ａｒ(s）’て｜Ａｒ×て(s）’最大相関係数

０２４１１１３９１１３９

1０１１４１１４０ ０．４１

2０１７ 1４０ 0．４８

4０１３ 1２０ 0．５３

6０１３ 180 0．５７

1２０１］ 120 0．６２

3００ 0．６９3００１１

4２０１］ 420 0．７０

6００１０ 0 0．６６
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larvacinLakcBiwa,Japan,Ｌ”"o/ogﾘﾉ,7,75-82,2006.

排水路に設置した堰上げ施設における調査に

より，降雨が直接的にニゴロブナの遡上行動へ

影響していることが明らかとなった．琵琶湖か

ら内湖，河川，排水路へ至る遡上行動の全過程

を把握するため，より詳細な解析が必要である．
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小国川における鮎簗の調査と水理基礎実験

山形大学大学院農学研究科○小川

Ｉ．はじめに

鮎簗とは産卵のために河川を降下する鮎を対象とした漁法であ

り、河川を堰き止め鮎を－ヶ所に誘導する「堰部」と、水を濾し

鮎を捕獲する「魚取部」とからなる’)。鮎簗は河川を横断するた

め比較的規模が大きく、その起源は８世紀に遡る2)。また、魚取部

上では容易に鮎漁の雰囲気を味わえることから集客性が期待でき、

観光施設に隣接して設けられているケースもある。一方で、鮎簗

に関する文献は少ない。本研究では鮎簗の現地調査を行い、その形

状などを把握すると共に､水理基礎実験により魚取部の流況特性を

調べた。

Ⅱ、現地調査

調査対象とした小国川は、山形県東北部の最上町、舟形町を流れ

て最上川に合流する、流路延長36.19ｈｎの一級河川である。鮎簗

は下流から順に､長者原(合流点から2.8kｍに位置)､一ノ関､内山、

大谷(Figl)、長尾、瀬見、大堀の７つが位置していた。簗と簗間

の距離は下流側から||頂に６２，２８，２．５、Ｌ８，４９，２３(k､)で平均

は3.4kｍである｡光波距離計による現地測量の平面図と簗の管理

者に承諾を得て各簗の申請図面を用いて検討を行った。

なお､長尾の簗は2006年の調査時には損壊状態であった(Fig2)。

聞き取り調査によって右岸側の魚取部が砂礫で埋没し､左岸の岸

側の堰部は流亡、澪筋は左岸側に移動、その後破損した魚取部は

亮・前川勝朗・大久保博

－－爲頤か可:Hd

-｡⑭

Fig.１大谷の簗（A:魚取部、Ｂ:堰部）

Fig.２長尾の簗右岸側下流から
魚取部を撮影：砂礫で埋没
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れまでもあり､左右岸の澪筋側に魚取部を設，‘
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置してきたとのことであった。，２
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魚取部の模式図をＦｉｇ３に示した。Fig.４且８
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Ｆｉｇ４のＢＪと血の関係をみると、Ｂﾉが大になるに伴い、血は大になっていく。たが大になること

はLﾉが大になることであろう｡Fig.５はＢ'と段差ｚとの関係であり､顕著な傾向は見られなかった。

Fig.６はＡﾉとん、ｚの関係で、」ｊはたとｚとの関係で顕著な傾向はみられず平均するとＡＩ＝105㎡

であった。

このように、魚取部の長さ、幅、魚取部勾配、上流河床高との段差の間には相互の関係が見られ

る項目があった。なお、堰部の現地調査結果については略した3)。

Ⅲ、魚取部の水理基礎実験(平水時）

１実験装置と実験方法

現地の魚取部を基にフルード相

似で１/３縮尺の模型を製作し、水理

基礎実験を行い２次元的な流況の把

握を試みた。実験は山形大学農学部握を試みた。実験は山形大学農学部Fig.７実験の様子(Q=120/s、勾配1/５，段差15cm）

水理実験施設の木製長方形水路で行った｡水路の中ほどには０３ｍの段落部がある｡水路幅は0.4ｍ、

段落部付近の両側壁は硬質アクリル板製である。この段落部に魚取部模型を取り付けた。模型の寸

法は長さ１３５ｍ、幅は現地での全幅の一部とし0395ｍとした。１ｃｍ角の木材２６本、５ｍｍ幅の木

材を端に１本取付け､すのこの間隔は5,ｍｍ間隔とした｡すのこ始点の段差(上流水路床との差)を０，

５，１０，１５(c､）の４組、流下方向のすのこ勾配０，１/２０，１/１０，１/5の４組、の組み合わせで１６通り、

実験流量を１７，２３，２６，４１，５４(Q/s）の５組として実験を行い、その流況等を調べた。Ｆｉｇ７はｇ=12

0/s、段差１５ｃｍ、すのこ勾配1/５の時の流況例である。なお、段落部からの下流水路長は約１０ｍで

ある。水路末端には可動堰を設置したが、本実験では堰高はｏとした。魚取部模型の下流水路床勾
0.2
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Ｆｉｇ８すのこ勾配1/10、段差５ｃｍの流況Fig.９すのこ勾配1/20、段差１５ｃｍの流況

配は水平で、流況は常流が発生していた。Fig.８，Fig9は実験流量の違いによる図である。

２．水面形と流量係数
エネル第一虎

1２

穴あき底板を流出する水面形の方程式4)は次のようである。

繧命{:|:('一:〕:(:(,-:除偶｡鱸,丹…山
ここで、ｘ、Ｅ、ノカl’んノo、：ＦｉｇｌＯ参照、Ｅ=l5hc、ノic:限界水深、

8:２６/o/(Ｂ/b）-0325、Ｃ流量係数、α:エネルギー係数。ここで、ﾙｰ０

のときx=/oとすると、(1)式は次のような関係となる（f関数の意)。

太早

……1厘

E三筐菫菫
平面囚

/0/lE=ﾌﾟiWE）!'?ノ…（２）
Fig.１０流れの記号

(2)式のように、ノＭＥとﾊﾉ/ｌＥは一義的関係となる5)。これを基に整理し（b:すのこの隙間）

たのがFig11-Figl6である。Figll-Fig16は縦軸にﾉh/Ｅをとり、横軸にJMEをとって、実験流量、

すのこ勾配､段差z(Fig3参照)の違いによる/ＭＥとJMEの関係を見ようとしたものである｡なお､Ｘ、
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Fig.１２実験流量による違い(その２)Fig.１４すのこ勾配による違い(その２）Fig.１６段差による違い(そのZ）

力は順にすのこ取付部の上流水路落チロを基準０とした時の上下流への水平距離、上流水路末端の

落ち口底を０とした時の水深、Ｅ：＝1.5ＡＣ、ＡＣ：限界水深。

ＦｉｇｌｌとFig.１２を比べると､z=0の時､JMEが０より幾分大となったところでの力'Ｅの値は異なり、

すのこ勾配０の時は落ち口で胸/E＝０５４であったがすのこ勾配l/5の時はﾙﾉ/E＝0.59であった。こ

こで、ＡＩ：落チロ水深。ｚ=０の時には落ち口の流れにすのこが影響しているといえよう。Fig.１２に
おいてJMEが２ｓ程度になると､gwEの増に伴ってA/Ｅは大となるがこれはすのこ上に水があるため
である。

Ｆｉｇｌ３とFig.１４における落ち口の力,ｌＥの値はﾊﾉﾉE＝0.48であった｡JMEが2ｓ程度になるとx7Eの

増に伴って/ＭＥが大となるのはすのこ上に水がありすのこ勾配による違いである。Fig.15、Fig.１６
はｚによる違いをみたもので､ｚ'1E=Ｏにおける'MEの値は他と比べて大きいが、５≦z≦15(c､)の値で
はﾉｶ/ＥとjMEは一義的関係で、ＪＭＥの値が２５程度になるとx71Eの増に伴ってALEの値が変化する。

これはｚによる違いである。このように、ＪＭＥとハノＥの関係をプロットすることによってすのこ上

などの水面形の概観を把握できたように思われる。

(1)式において、穴あき板上の流れが消滅するA=０の時の位置を/oとすると、流量係数Ｃについ
て整理して、 １．６

１．４

…(3)Ｌｉ
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(3)式において右辺のA、Ｅ、ノ０，６を与件

とすると、Ｃの値が算出される。Ｆｉｇｌ７

は縦軸に流量係数Ｃ、横軸にＺＺＥをとり Ｉ－←０－砲-0.05-￣０．１－÷0.2

０ ０，５Ｚ/E' 1.5０ ０．５Ｚ/Ｅ’ １.Ｓ

ＩＳ毎にデータをプロットしたものである。Fig17CとE'Zの関係(流量23C/S）Figl8CLα‘んとE'Zの関係(流量230/ｓ

ここで、Ｚ,Ｅが等しいＣの値より、すのこ勾配１Fに関するパラメータ`Z3Zyを算出した(a3：係数)・
両者の差をＣＬａ傘としてＺ,Ｅとの関係を示したものがFig.１８である｡両者にはほぼ一義的な関係が
伺える。

３．魚取部下部の洗掘について

Ｆｉｇ７に示したように、魚取部下流の流水は白濁し、水面形は変動している｡魚取部下流の流れ

は魚取部下流の洗掘とも関係するので次のような方法で洗掘に関わる流れの様子を調べた。すのこ

下部に平均粒径6.7mm、９０％粒径９８ｍｍの石礫を水路全幅で厚さ１０ｃｍ、長さ2.5ｍ区間敷き並べ
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Ｆｉｇｊ，洗掘の様享の謝鶴職20､段差5cm）Figﾕ０洗掘の様子(すのこ勾配,、段差,５cm）
すのこ始点からの距離(､）

た。抽出して実験を行ったすのこ勾配Lyは1/２０，１/５の２組、すのこ始点の段差ｚｌま、５，１５ｃｍ

の２組､の組み合わせで４通りで､上流水路床と下流水路床の高低差は石礫を敷き並べたので２０ｃｍ

の状態で実験を行った。実験流量は17-54(Q/s）の５組である。実験ではすのこ下流部の洗掘状況な

どを調べた。Figl9、Fig.２０では各実験流量時の洗掘の状況を示している。実験によると、すのこ

下部の洗掘は顕著でなかったが、流量が増し、すのこ上の水面先端がすのこ先端に近づくような流

れになるとすのこの下流側で河床洗掘が顕著になる傾向が伺えた。

Ⅳ、魚取部の水理基礎実験(出水時）

出水時の流量は、小国川の計画高水流量

とした｡模型の縮尺は､フルード相似で1/３０

とした。実験は先述と同様の水路で、下流

側に模型を取り付け行った。すのこの01s
へ０．１

寸法は､0.41m､幅04m､隙間は無視ｷﾐop5
蝮Ｏ

し、平板とした。Fig.２１は記号の説明－００５
←0.1

である。ﾉｾﾉ2を５，１０(cn,）の２組、流。｣‘

下方向のすのこ勾配0-1/5の４組の：01Ｍ
組み合わせで８通り、実験流量6-36(２厘０

－０．０５

/s）の４組として実験を行った。水路ｏ」

末端設置の可動堰高の操作により下

■Ｚ くう

ﾙｰ霞璽
－ht]ノノノ h２

hfl hfi
|堰’

／／／／／／／／／／／／

Fig.２１記号の説明

L…奇Ｉ

三'三f濤篝 ゴ偽
今誠素ｂ

）

Fig.２２すのこ勾配１/20,ｈｆ１０ｃｍ，流量12C/S

－=｣=一二一一点

２１ ４

６－ｌｌｉＴｉ

Fig.２３すのこ勾配１/10,“10ｃｍ，流量24C/S

E;ｉふく流水位を変化させ完全越流、不完全越流における各水深など

を測定した。

Fig22、Fig23は水面形の一例である。本実験装置におけ

る波状流の実験値をFig24に示した。すのこ設置の場合、鉛

直段落部の流れに比べて波状流の発生始点(下流水位を順次

上げた場合)が異なることが判明した。
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乱流中における異符号に帯電したコロイド粒子の凝集速度

TherateofturbulentheterocoagulationbetweenoppositeIychargedparticles

○小林幹佳*，渡邊祐二＊

MotoyoshiKOBAYASHIYujiWATANABE

１．はじめに

粘土や有機物といったコロイド粒子の凝集過程を理解することは，河口付近での濁質成分の輸

送挙動の予測や水処理における固液分離プロセスの制御において重要となる。本研究では，異符

号に帯電した粒子間の乱流へテロ凝集過程について検討するため，正に帯電するAmidineLatex

粒子と負に帯電するSulfateLatex粒子を採用し，攪拝乱流場における両粒子間のヘテロ凝集速度

を測定した。

２．理論

凝集が進むと粒子の数濃度が変化する｡数濃度の変化は懸濁液の吸光度Ｅの変化に反映される。

単分散状態にある球Ｓと球Ａとのあいだの凝集初期段階を考えると，吸光度の時間変化｡E/dtは

凝集速度定数βＳＡと式(1)で結びつけられる。

Ｄ１ｕ
(1)βSＡ

(2)ⅣＯ＝ⅣＳ＋ＮＡ

ＸＡ＝ⅣＡ／Ⅳｏ，Ｘｓ＝Ⅳｓ／Ⅳｏ (3)

ここでＥＣは懸濁液の初期吸光度，ＣｓとＣＡはそれぞれ球Ｓと球Ａの吸光断面積，CSAは球ＳとＡ
からなる二次粒子の吸光断面積，ＮｓとＮＡはそれぞれ球Ｓと球Ａの数濃度である。式(1)より，凝

集に伴う吸光度の経時変化を測定すれば，凝集速度定数を算出することができる。

３実験

３１試料

コロイド粒子として大きさが均一で球形のラテックス粒子（IDC製）を使用した。用いたラテ

ックスの種類，表面電荷密度，直径，ヘテロ凝集実験時の数濃度を表１に示す。ヘテロ凝集実験

時のイオン強度はKClで調整し，７つの濃度（1,0.1,1×10-2,1×10-3,1×10-4,1×10-5,0mol/L）

で実験を行った。

３．２乱流撹枠場表１試料（数濃度はＫＣＩ溶液と混合後の値である）

乱流は，吸光度測定

用のプラスチックディ

スポセル(光路長１ｃｍ）

内にいれた懸濁液

2mＬを攪枠すること

＊岩手大学農学部

＊FacultyofAgriculture,IwateUnivcrsity
キーワード：コロイド，燭度，ヘテロ凝集，ラテックス，相互作用

Ｋｃｙｗｏｒｄｓ：Colloid,Turbidity,Hcterocoagulation,Latex,Interaction

種類 表面電荷密度(C/m2） 粒子直径（似、） 数濃度（個/Ｃｍ３）

Sulfate -0.07 2.8 1.75×１０
６

Amidinc +0.43 2.8 1.75×１０
６

Sulfate -0.096 Ｌ２ ２．１１×１０
７

Amidine +0.206 1.2 ２．１１×１０
７
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により発生させた。攪枠はマイクロマグネティックスタラーを回転させて行った。スタラーの回

転数は目盛りを最大にした状態（以下，攪枠強度max）と半分にした状態（以下，攪枠強度half）
の２種類とした。

ａｓ乱流へテロ凝集速度の実験手順

SulfateLatex懸濁液，AmidineLatex懸濁液，ＫＣl溶液をプラスチックデイスポセル中で混合し

た。混合液を攪枠し，攪拝から１０秒ごとに吸光度（波長600,m）を分光光度計(U-1800または
Ｕ-1000,Hitachi)を用いて測定した。この一連の動作を総攪枠時間が420秒になるまで行った。同
様の実験をＫＣｌ濃度の関数として行った。なお，攪拝強度はｍａｘとhalfの２種類，粒子直径は
1.2〃ｍと2.8ｕｍで実験を行った。今回の実験では，同径の異符号帯電粒子間のヘテロ凝集のみ
を対象とした。実験は全て室温（20℃）で行われた。以上の実験により得られた吸光度Ｅの経時
変化から式(1)により乱流へテロ凝集速度定数βSAを求めた。
４．結果と考察

Ｆｉｇ．２に，実験結果から算出した乱流へテロ凝集速度定数βsAをＫＣ１濃度に対してプロット
したものを示す。図中の凡例の数字はラテックス粒子の直径をmax，halfは攪枠強度を表してい
る。Ｆｉｇ．２は粒径が大きく攪枠強度が大きいほど，またKCl濃度が低いほど，凝集速度定数が大
きくなる傾向を示している。凝集速度定数βsAはＫＣl濃度が１×102,1×10~3mol/Ｌで最小値をと
った。このとき電気二重層（EDL）はKClの影響で圧縮し引力的ＥＤＬの効果で促進されるヘテ
ロ凝集の影響が弱められていると考えられる。さらにKCl濃度が高くなると見かけの上で凝集速
度定数が大きくなっている。これはＥＤＬが一層圧縮されることによりヘテロ凝集だけでなく同一
粒子間のホモ凝集も起きたためだと考えられる。
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Fig.２ヘテロ凝集速度定数βＳＡとＫＣl濃度の関係
５．おわりに

乱流へテロ凝集速度について実験的に検討した。今回の実験から，粒径が大きく攪枠強度が強
いほど，また塩濃度が低いほど凝集速度が速いという結果が得られた。今後は軌道理論等による
理論解析を行う必要がある。

謝辞本研究は文科省科研費（18688013），前田記念工学振興財団による支援を受けた。記して謝意を表す。
参考文献小林・石橋（2008）：乱流中における凝集速度定数の吸光度法による評価，農業農村工学会大会講演
会要旨集，CD-ROM・Kobayashi,Ｍ(2008)Thcor､AppLMechJapan,56,267-272.
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