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近著：アユの産卵環境は
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藤田朝彦,横山良太,加
藤康充,井上修,原田守
啓
応用生態工学 2022
読んでください！

•魚道の設計、評価等は今度どのように効率的に
実施していけばよいのだろうか？
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iRIC version2.0
www.i-ric.org International  
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iRICソルバによる
解析

(CGNS)
2D, 3D, 構造，非構造

別のソルバ
による解析

iRIC
ライブラリ

iRICポスト
結果表示
(CGNS)

流れと河床変動の計算 流れの計算に物質を乗せる

物質輸送挙動の表示

Nays2DH, FastMech, 
Morpho2D, Nays2dFlood, 
Cube…

Nays2d+
(平面2次元+2次流)

iRIC
ライブラリ

Synchronize

仮想粒子
流木
魚
氷
プラスチック
汚染物質・油
放射能
環境DNA
温度
塩分濃度
地下水
支川から合流
派川への分流
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斜路式粗石設置魚道のシミュレーション
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[1] Photo from Colorado State University
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上流側流れのせきあげ

11

水平
水平

遡上成功

模擬対象

Prof. Miyazono’s Experiment on Protruding Fishway With Boulders
粗石が配置される斜路式魚道実験（宮園正敏）

①モデルとなる実際の魚道実験をシミュ
レーションで再現する。

実際の魚道模型で魚類の遡上状況を実験した先行研究があるため、こ
れをiRIC上で再現。 12
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Experimental Conditions For Real Scale
実物水路模型水路実験ケース

水理条件、魚に関する情報が比較的に充実なケースをシミュレーションで検
証

②モデルとなる実際の魚道の実験をシミュ
レーションで再現するための条件設定
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Experimental Conditions For Real Scale
実物水路模型遡上実験ケース

Low
低い

Not enough
少ない

Case to Simulate
模擬対象 =       遡上率：遡上尾数/供試魚数*100%

最も良い再現条件を検討、抽出していく。
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Solver used on iRIC
iRICで用いるソルバー

Flow Simulation
水路のシミュレーション
Solver: Nays2dH .3x

Fish Simulation
魚のシミュレーション
Solver: UTT(Universal Tracer Tracker)

Compare with Experiment Result
実験に合ってるかどうか確認

Flow
流れ

Boulders
粗石（障害物）
Fish, flow cannot 
Pass.
魚と流れは通れ
ない

Normal Grid
普通のグリッド
Flow and Fish can pass
魚と流れは通れる
Need to input Size and 
Boundary Condition such as 
Elevation, Manning’s 
Roughness Coefficient
グリッドのサイズと境界条
件要入力

水路模擬
の結果

No
合わない

Yes
合
う

③iRIC上でのシミュレーションの考え方
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Grid Arrangement
格子の配置

50 grids(1m) 180 grids (3.6m) 100 grids (2m)

330 grids (6.6m)

51
 g

rid
s (

1.
02

m
)

20 grids, 0.4m

1 grid length of side : 0.02m
格子の辺長： 0.02ｍ

iRIC Nays2DH上で先行研究の魚道模型遡上実験を再現。

④斜路式粗石設置魚道の再現
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Fish Simulation by UTT
UTTを用いて模擬魚を生み出す

Cruising Time 巡航時間 Cruising Speed 巡航速度
Rush Time 突進時間 Rush Speed 突進速度

Parameter Setting on UTT
パラメーターの設定

Body Length 身長（m）

Periodically Shift 
周期的に切り替え

Cruising speed = 3(/s) * Body Length 
Rush speed = 10 (/s) * Body Length

---中村俊六「魚道のはなし」
A fish’s cruising time is 50  min ~ 60min.
A fish’s rush time is 1s ~ 5s.

---板沢靖男 「魚類生理学」

Parameter settings
Length(m) 0.14
Cruising 
speed(m/s)

0.42 Rush 
speed(m/s)

1.386

Cruising time(s) 1.96 Rush time(s) 0.996

⑤魚類の遡上条件の設定

これを今後充実させる必要あり
17

Flow Velocity Simulation Result
流速について水路シミュレーションの結果

0

0.1

0.2

-1 0 1 2 3 4 5 6

Flow Parameter
Discharge(m3/s) 0.043(C),0.045(D),

0.044(E)

Slope 1/20

Manning’s Roughness 
Coefficient

0.03

Upstream depth(m) 0.2

Flow

⑥シミュレーション上で魚道流況の再現性を検討

Case C

Case D

Case E

先行研究で設定されている粗石
は位置の複数ケースをそれぞれ
再現

18
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Flow Velocity Result Comparison Between Simulation And Experiment (Between the Boulders)
流速について水路シミュレーションの結果と実験の比較（粗石間）

Flow Parameter
Discharge(m3/s) 0.043(C),0.045(D),

0.044(E)
Slope 1/20

Manning’s Roughness 
Coefficient

0.03

Upstream depth(m) 0.2

⑥シミュレーション上で魚道流況の再現性を検討

Case Eで良好な再現性。グラフ
の波形が近似

Case C Case D

Case E
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Fish Simulation Result
魚シミュレーションの結果Flow

Experiment Simulation
Success Rate:  76.9% Success Rate:  60%
粗石が密に配置されるので周囲全体
流速は遅くなる
魚は粗石の下流側休憩

一番下流の粗石の下流側流速が早す
ぎて通りにくい
粗石が密に配置されるので迷くなる
魚がある
壁沿いに流速は速い、一気に流され
る可能性ある

When grid length of side 
is 0.045m
グリッド辺長0.045mの
場合

Rest point of fish on experiment
実験で魚の定置位置の撮影

⑦結果その1：Case C
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Fish Simulation Result
魚シミュレーションの結果Flow

Experiment Simulation
Success Rate:  77.0 Success Rate: 60%
せきあげによって魚は粗石の上流側
休憩
その代わりに粗石間流速速くなる

粗石間を通ろうとする場合を除いて
同じく粗石の上流側定置する場合が
多い
同じく一番下流の流速は速い

Rest point of fish on experiment
実験で魚の定置位置の撮影

⑦結果その2：CaseD
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Fish Simulation Result
魚シミュレーションの結果Flow

Experiment Simulation
Success Rate:  79.6 Success Rate: 85%
魚は粗石の上流側及び壁沿い定置す
ることが多い

粗に配置されるので4つの粗石間を
通すのに時間かかった
しかし通ったら流される可能性低い

Rest point of fish on experiment
実験で魚の定置位置の撮影

⑦結果その3：Case E
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Fish Simulation Result
魚シミュレーションの結果

0%

20%

40%

60%

80%

100%

Grid Size 0.045m Grid Size 0.02m Experiment

Success Rate

Case C Case D Case E

When grid length of side is 0.045m
グリッド辺長0.045mの場合

⑦グリッドサイズの評価

グリッドサイズが小さい方が再
現性高し。

先行魚道
模型実験

23

今のところ、Nays2DHとUTTで、実験に近づく結果を出すことは可能。

ただし、UTTのパラメータ設定はより改善すべき。

⑦まとめ
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提案：

魚類の情報、条件を整理し、iRIC-UTT上で反映させれ
ば、より正確なシミュレーションが実現できるのでは
ないか？

そうすれば魚道の評価、検証がより省力化できる（気
軽に、たくさんできる）のではないか？

25

Nays2D
魚類の遡上パラメータ整理

・遡上に関わる魚類生態データの抽出
→どのような変数が必要か？
→どのようなデータが取得できる？

・・・・このあたりは要検討

Nays３D

ソルバの改良

魚道簡易
シミュレーションの

実現

魚道の簡易シミュレーションの実現に向けて

EvaTrip?

UTT

清水先生研究 建設環境研究

実践、検証 実用化
26

魚類の遡上パラメータ
高精度化の必要性

27

魚類の（頭部）測線系は種ごとに異
なる →流れの感じ方も違う

脊椎骨多い

脊椎骨少ない

アユ、サケ、ウナギ、、、

フナ、スズキ、、、、

魚類の脊椎骨数は種ごとに異なる
→泳ぎ方も異なる

しなやか

強固

筋肉の構成
（白筋/血合肉）
が異なる
筋肉密度も違う
→持続力・遊泳力
も異なる

28

魚の泳ぎは
種によってバラバラ

魚道の遡上を予測する場合、魚類にいくつかのパラメータが必要になる。

項目 内容

魚種 種による遡上能力（突進速度）の違い
種の持つ能力、体のつくり（骨格、神経、筋肉）、スタミナ

体サイズ 体サイズによる違い（一般的には突進速度＝体長×10／s）
種による違い、発生段階（季節）による違い

遡上方法

泳ぐ→アユ、サケ、コイ科、ナマズ
跳ねる→アユ、サケ、コイ科、ナマズ、ドジョウ
くぐる（潜孔）→ドジョウ、コイ科（底生）
這う？→カジカ
よじのぼる→ウナギ、ボウズハゼ、ヨシノボリ類、甲殻類

地域 北海道→サケ、カジカ
本州→アユ、コイ科、ナマズ、ウナギ、ハゼ

季節
春→アユ（未成魚）、アユカケ（未成魚）、フナ（成魚）
夏→カジカ（未成魚）、ナマズ（成魚）
秋→サケ（成魚） →成長のためor繁殖のため

その他
水深、照度、潮汐、月、水温、水質、農薬、捕食者、農作業、、、

これら魚類の遡上能力のパラメータをUTTに組み込むことができれば、リア
ルな遡上モデルが作れるのではないか？

種名 体サイズ
(mm)

遡上段階 遡上時期 遡上方法 ジャンプ力
（mm)

分布

アユ 100-150 未成魚 春～初夏 泳ぐ/跳ねる 500 北海道
南以南

フナ 150-200 成魚 早春 泳ぐ/跳ねる 300 全国

ヨシノ
ボリ

30-50 未成魚 春～夏 泳ぐ/よじのぼ
る

― 全国

季節や地域でパッケージできるデータセットなら使いやすい

30

例えばこんなDBで整理
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現在の課題・チャレンジ①

魚類の遡上パラメータの再検討、
最適化

31 32

遡上遊泳魚の遊泳定理として、一般的には以下の値が用いられる。

１：魚はその体長相当分の流れしか認識できない←＊異論も多い

２：巡行速度は体長の2～4倍/秒、突進速度は体長の10倍/秒←＊実際に
は10倍以上の流速を突破できる論文多数

３：魚の尾の振り幅は体長の1/2を超えないので、通路の幅は体長の1/2あれ
ば十分

実は一般的に用いられている定理も、
再検討すべき項目が多い。
→こういったところも改善していきたい！

項目 値 備考 文献
突進速度
※体長で大きく
変わる！シミュ
レーションの時
期設定が必要

230cm/s ※体長の50倍 体長4～6cm 泉ほか(2009)

142(75～183)cm/s ※10倍 体長7.6～15.3cm 許士(1999)

165(113～195)cm/s
※10～20倍

体長9.5～10.6cm
※養殖個体

許士(1999)

跳躍条件 70%(20ℓ/分) プール幅20cm 真山(1987)

5%(65ℓ/分) プール幅20cm 真山(1987)

遡上可能落差
跳躍する場合の
高さ限界として
入れる？

30cm 未満程度 垂直式 久保田ほか(2004)

40cm 未満程度 斜路式 久保田ほか(2004)

必要水深 15cm程度 真山(1987)など

臨界遊泳速度 16～41cm/s 60分間
※シミュレーショ
ンのタイムリミッ
ト？長すぎ！

泉・加藤(2011)

現在の課題・チャレンジ②

魚道構造のNays2DH上での再現

34

35

・最も単純な階段型魚道でも、流れは水平＆鉛直方向に生じる。プール
では乱流も生じる。

・魚は泳いでも遡上するし、跳ねても遡上する。

・どこまで再現できるか？
・そもそも2Dで階段は再現できるか？

36

階段式魚道
現在の目標。
2Dで再現を
目指す

ハーフコー
ン型魚道
関東に多い。
2Dで再現で
きそう？

アイスハー
バー式魚道
潜孔が作られ
る場合が多い。
２Dで再現は
困難。

デニール式魚道
ヨーロッパに多
いサケマス特化
型。
構造上2Dで再
現は困難か。

・どんな魚道ならiRICNays2DHで再現できるか・・・？

→当面は階段式魚道の再現を目指す

31 32

33 34

35 36
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←↑（独）農工研の階段式魚道隔壁の
研究

・シミュレーションであればこのよう
な検討も容易！？

38

短期的目標

①粗石斜路式魚道をベースに、階段式魚道の再現

②魚類パラメータの入れ込み（飛び跳ねあり）

中期的目標

①実際の階段魚道の再現（モデル：豊平川のヤマメ？）

②シミュレーション実施による再現性確認

最終目標

①自然再生（連続性改善）への寄与

②業務提案等への活用

39

○現在の進捗
Nays2D-UTTを用いた魚道の遡上シミュレーションを検討する上で、魚類の遡上パラメータ
の設定が当面の課題である。

①魚道を遡上する魚類について
現在、本邦においては論文上で50種程度の魚道遡上についての記載を確認している(オ
イカワ、アユ、ウグイ、ドジョウ、ナマズ、ヨシノボリ、ギンブナ、イワナ、オオクチバス、クサフグ、トミヨ、
ヌマガレイ、ニホンウナギ、メダカ類、ハナカジカ・・・等々)。
よって、これらの種については、遡上条件の解明、シミュレーションへのニーズがあると考えられ
る。

②魚類の遡上に関わるパラメータ
・存在するパラメータとしては、体サイズ、突進速度、巡航速度、適切な流速、必要水深、必
要水路幅、跳躍の有無等がある。
・いずれも既往文献では断片的なデータである感は否めない。
・要因の一つとして、モニタリングの結果報告等が多いため、そもそもの条件の解明については
あまりなされていない。

現在の課題

①魚類のパラメータをどこまで再現できるか？

必須：魚の飛び跳ね能力と発生条件

改善したい：突進と遊泳の適切な切り替えタイミング

②Nays2Dで階段は再現できるか？

必須：標高の表現（座標データなので垂直の表現が難しい）

改善したい：側壁との摩擦（準3次元が必要か？）

40

41

計算条件に追
加が必要

https://www.youtube.com/watch?v=ulVh-6U_M08 42

37 38

39 40

41 42
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●シミュレーションの検証
・現在、豊平川の魚道におけるサクラマス遡上調査事例等を対象として、モデルケー
スの再現を目標としている。

・そのため、シミュレーションのモデルケースとしてこれらの事例を用いることにより、シミュ
レーションの検証を実際の遡上データを用いて検証する。

・現在も情報集積中であるが、サクラマス(ヤマメ)のパラメータについてはある程度整
理することができ、またそれらが一般定理とも異なることも明らかになっている。引き続
き情報を集めパラメータの整理を行っていく。

今後の対応

●魚道シミュレーションが実現すると・・・

①魚道設計図面があれば、遡上評価、予測ができる
１）魚道評価の低コスト化
２）日本中でできる

★「現地調査せずに簡易的な遡上シミュレーションを（安価に）実
施し、魚道を評価して維持・改善に役立てる」

②魚道の弱点が分かる
１）改善箇所がピンポイントで分かる。魚がどこを遡上でき
ないかがわかる。
※これは一般的な遡上調査ではわからないので、シミュ

レーションのアドバンテージ。
２）最も効率的な改善提案ができる。

44
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