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1. はじめに 

環境との調和に配慮した農業農村整備事業

の実施において，落差対策である魚道の整備

は重要である．これまで，魚道に関する研究

については，魚道内の流況に関するものや魚

類の遊泳行動に関するものなど多くの知見が

蓄積されている．魚道の設計においては，流

れ場の予測とともに，魚類の遊泳行動をモデ

ル化し予測することも有益である．大橋・清

水[1]，藤井ら[2]は，階段式魚道を対象に，そ

れぞれ水平 2 次元，3 次元の流況解析をもと

にした魚の挙動解析モデルを提案している．

この挙動解析モデルは，魚類個体を計算点と

して，ニュートンの第二法則をもとにした運

動方程式により遊泳速度を求めるというもの

である．また，Fujihara and Akimoto[3]は，バ

ーティカルスロット式魚道を対象に，大橋・

清水[1]の挙動解析モデルにおいて遊泳方向

の決定に乱数を与え，生物学的な不確実性を

考慮できる魚の挙動解析モデルを提案してい

る．これらのモデルは，流況解析において格

子法を用いているが，著者らは，格子生成や

移流項の取扱い，自由水面を有する流れを解

析するうえで有利な粒子法の一種である

MPS（Moving Particle Simulation）法[4]を用い

て魚の挙動解析モデルの開発に取り組んでい

る． 

2. 流況解析モデル 

支配方程式は，以下に示す非圧縮性を仮定

した連続式と運動方程式である． 
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ここで，ρ は水の密度，t は時間，u は流速ベ

クトル，P は圧力，は動粘性係数，g は重力

加速度ベクトルである．MPS 法では，支配方

程式中の勾配，発散，ラプラシアンといった

微分演算子に粒子間相互作用モデルを適用し

て離散化する．境界条件には，壁境界，自由

水面境界，流入・流出境界を設け，壁境界で

は，圧力勾配ゼロと流速 0 m/s，自由水面境界

では圧力 0 Pa，流入境界では任意の流速を与

える．なお，MPS 法では，自由水面は粒子数

密度に基づいて判定される． 
3. 挙動解析モデル 

本研究では Fujihara and Akimoto[3]のモデ

ルを採用する．すなわち，魚道内の魚の挙動

は流れに強く影響を受けるので，ニュートン

の第二法則をもとにした以下の運動方程式に

より魚の遊泳速度を求める． 

 dm
dt
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ここで，m は魚の質量，U は遊泳速度ベクト

ル，T は魚の推進力ベクトル，D は魚にはた

らく抗力ベクトルである． 

抗力は次式で表される． 
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ここで，A は流れ方向に関する魚体の射影面

積，Cd は抗力係数，Ur は相対速度ベクトルで

ある． 

推進力については，魚は一般に普通筋と血

合筋を用いて巡航速度および突進速度で遊泳

することが知られているため，それぞれ Ucru

および Umax とし，以下のように表す． 
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これらの推進力の切り替えは，大橋・清水[1]
に倣い，流速が巡航速度の 0.8 倍以上で Tmax

を使用する．しかしながら，突進速度で遊泳

できる時間には限度があるので，持続可能時

間を設定し，突進速度を発揮できない場合は

Tcru を使用する．突進速度の持続可能時間は 2
秒とし，突進速度を使用した後は 30 秒間の休

息を必要とする．休息中は巡航速度のみで遊

泳し，30 秒間の休息後は再び突進速度で遊泳

できるものとする．なお，巡航速度および突

進速度は，それぞれ体長の 4 倍（Ucru＝4BL/s）
および 15 倍（Umax＝15BL/s）とする． 

魚が進む向き θは，流れに向かう方向 θ0 に

対して，標準偏差 σの正規分布に従うと仮定

したばらつきを与え，次式で決定する． 

 0 R     (8) 

ここで，R は正規乱数である．この標準偏差

σについては，巡航速度使用時には π/6，突進

速度使用時には π/18 とする． 
4. 適用例 

ここでは，バーティカルスロット（VS）式

魚道（ケース 1），階段式魚道（ケース 2），粗

石付魚道（ケース 3）への本解析モデルの適

用例を示す．流況解析においては，MPS 法の

粒子径を 5cmとし，流量はケース 1で 0.1m3/s，
ケース 2 で 0.3m3/s，ケース 3 で 0.1m3/s を与

え，計算時間ステップを 1×10-3s として，定

常状態になるまで計算する．魚の挙動解析に

おいては，各ケースにおいてさらに魚の体長

について 3 ケース（体長 0.1m，0.2m，0.5m）

を考え，すべてのケースで 100 匹の魚を魚道

の下流側に配置し解析を実行する． 
挙動解析の結果として，魚の軌跡の 1 例を

図 1 に示し，また，それぞれのケースにおけ

る上流端プールに到達した魚の遡上数と所要

時間を表 1 にまとめる．魚類は主流に逆らっ

て遡上していく様子がシミュレートされてい

る．また，魚の体長が大きくなるほど，遡上

数が多く，最後のプールに到達する時間が短

いという現実的な結果が得られている．しか 

 
(a)ケース 1-3 における魚の軌跡 

 
(b)ケース 2-3 における魚の軌跡 

 
(c) ケース 3-3 における魚の軌跡 

図 1：挙動解析結果の一例 

 

表 1：解析条件に対する遡上数と所要時間 

解析条件
体長 
（m） 

遡上数 
（匹） 

所要時間

（s） 
ケース 1-1 0.1 0 - 
ケース 1-2 0.2 69 32.2 
ケース 1-3 0.5 83 13.8 
ケース 2-1 0.1 0 - 
ケース 2-2 0.2 1 34.2 
ケース 2-3 0.5 51 20.3 
ケース 3-1 0.1 59 73.4 
ケース 3-2 0.2 98 10.7 
ケース 3-3 0.5 99 3.7 

 
しながら，解析ケースの中には，遡上途中で

同じ場所から動かなくなってしまうなどの不

自然な挙動を示すケースもみられた．今後，

これらの点に加え，より現実的な解析ができ

るよう，現地観測結果等も踏まえた検証が必

要である． 
5. まとめ 

魚道における個体ベースの魚類の挙動解析

モデルを用いてその遊泳行動のシミュレーシ

ョン結果を示した．今後は現地観測結果等も

踏まえた本モデルの検証が課題である． 
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