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一般報文 

3次元点群モデルを用いた         
全断面魚道評価のための簡便な機能把握手法の提案 

林田寿文・阿部謙三・萱場祐一
 

1．はじめに1 

 全断面魚道の内、近年では小割したランダムな

形状のプールに落差をつけたウロコタイプ（以下

「ウロコ」とする。）（図 -1）は景観性に優れ、流

況も多様であることから数を増やしている。ただ

し、ウロコは構造の複雑さから流況計算も困難で

あり機能評価が難しい。また、設置した粗石が出

水時に流出することもあり、当初の設置状況から

経年的に変化する。そのため、既存のウロコが、

現状で魚道として十分機能しているかを把握する手

法が求められている。 

本研究は、全断面魚道のうちウロコを対象とし

て、調査が比較的簡単な物理環境面から魚道機能

の簡便な把握手法の提案を目的とした。これによ

り、魚道の既往評価で行われてきた魚類の遊泳行

動や遡上数の調査をすることなく、簡易的に魚道

評価が可能となることが期待される。具体的には

近年普及が進むドローン（UAV）による空撮写

真から、対象魚道の3次元点群モデルを作成し、

プール間落差、水脈の流下方向の変動、水脈数に

基づき、魚道機能の把握を行うことを試みた。ま

た、対象魚道機能の把握結果を参考に、ウロコを

設計する際の留意点を取りまとめたので報告する。  

2．調査方法 

 調査は岐阜県中央部の竹原川に設置されている

ウロコ（図-1）を選定した。魚道延長29.9 m、総

落差高2.87 m（勾配1/10.4）であり、全21個の

プールから構成されている（図 -1）。ここで、水

面標高のほぼ同じ範囲を1つのプールとして設定

した。最上段を1番プールとし、下流側に向かっ

て番号を振った（図-1 赤ライン）。魚道機能の把

握としてプール形状や流況の把握を行うため、以

下のデータ取得・解析を行った。UAV空撮、測

量の現地調査は、令和2年11月6日に実施した。 

──────────────────────── 
Proposal of an Simple Functional Capability Method for Full-
section Fishways Using a 3D Point Cloud Model 

2.1 3次元点群モデル作成のための機器と方法 
 魚道の3次元点群モデルを作成するため、UAV

（DJI社製  Mavic 2 Pro）による空撮を行った。

撮影前に写真測量（SfM解析）の基準点とするた

め、対空標識を魚道内および魚道周辺に5か所設

置した（図-1）。本魚道では116枚の写真を撮影し

た。各対空標識の緯度経度・高度は、RTK測量

にて計測した。測量機器はW-band RTK-GNSS

（DG-PRO1RWS：ビズステーション社製）を用

いた。詳細な測量方法については、ビズステー

ション社が提供する方法1) を参照した。 

UAVによる空撮写真と基準点の測量データを

用いたSfM解析により、三次元点群モデルおよび

オルソ画像の作成を行った。作成にはAgisoft社

のソフトウェアMetashape Professionalを用いた。

 

図-1 評価に用いたウロコタイプ全断面魚道  
（上図は下流から見た状況）  

赤数字：プール番号 

青数字：対空標識 
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作成方法は、3Dモデル作成マニュアル「ドロー

ン測量の方法」2) を参照した。 

2.2 プール間落差の計測 
 魚道において魚類の遡上に重要である隣接する

プール間落差を評価するため、2.1で作成した3次

元点群モデルから、各プールの水面標高を求めた

（図-2）。プール間落差は、魚道の直上流地点の水

位を基準として、隣接して水の流入出があるプー

ル間の水面標高の差を算出することで求めた。 

2.3 水脈角度・流入流出プール数・水脈数の計測 
 2.1で作成したオルソ画像より、プール間を流

下する水脈の角度を算出し、移動経路の多様性に

どのように寄与しているかを評価した。水脈角度

の算出は、図-3のとおり行った。そして、面積や

水脈数が異なるプール間での水脈角度のバラツキ

の比較評価を可能にするため、各プールから流出

する水脈角度の変動係数（CV、以下「変動係数」

とする。）を求めた。また、各プールにおける流

出水脈角度を求めた水脈の数を算出した。平面で

見た水脈角度は、図 -3 中図の様に設定した。変

動係数が大きいほど、また、水脈数が多いほど

プール間で多様な移動経路が形成されているとい

える。すなわち、変動係数の大きさは遡上可能な

プールの下流横断方向の角度の拡がりと関連し、

水脈数の多さはプール間の遡上経路数と関連する。  

この2つの違いを具体に示す。例えば、水路タ

イプである階段式魚道はどのプールも90°にし

か流下しないため、全プールにおいて変動係数が

小さく水脈数も1つになる。また、全断面のうち

四角形状の同一プールが一定の落差で連続する多

段式魚道は、水脈数が魚道の全幅にいくつか形成

される可能性があるものの水脈角度はほぼ90°

であり変動係数は0に近づく。ウロコの場合は、

水脈が下流横断方向に拡散するため変動係数が大

きく、かつ、水脈数も多くなる特徴を有する。 

変動係数が小さい魚道は遡上経路が一対のプー

ル間に形成されるため、1つのプールが土砂閉塞

などにより機能しなくなると遡上困難となるが、

変動係数が大きく水脈数が多い場合には、ある

プールが土砂閉塞などにより機能しなくなった場

合でも、いくつかの代替経路が存在するため魚道

全体としての機能は維持されるメリットがある。

このように変動係数と水脈数の双方で魚道を評価

することにより、魚道の遡上機能の頑強性をある

程度評価することが可能になると推察される。 

次に各プールに対して水が流入してくるプール

数、および、水が流出していくプール数を算出し

た。隣接する標高の高いプールから水が流れ入っ

てくることを流入、標高の低いプールへ水が流れ

出ていくことを流出と定義した。加えて、正六角

形（ハニカム型）の形状を想定し、1つのプール

から3つのプールへ流出水脈がある場合の変動係

数を算出した（図-3 右図）。この値と各プールの

変動係数を比較することで、移動経路の多様性を

評価することとした。 

3．結果 

3.1 プール間落差の計測 
 図-4は、プール間落差の分布を示す。魚道の下

流から魚道内へ遡上するための落差（魚道入口：

20番、21番プールへ）は、それぞれ約52 cmと約

63 cmであった（図-4 赤色）。魚道全体でのプー

ル間落差は、25～29 cmに最も多く分布しており

8箇所あった。落差10 cm以内は全体の約11 %、

落差20 cm以内は全体の約38 %、落差30 cm以内

は全体の71 %を占めていた。魚道内からの出口

の落差は約31 cmであった（図-4 紫色）。 

3.2 水脈角度、流入出プール数、水脈数の計測 
 下流プールへの水脈角度の変動係数を図-3に示

す。最も大きいプールは12番、続いて4番、7番

であった。最も小さいプールは21番、続いて5番、

図-2 各プールの水面標高測定方法  

図-3 プール間の水脈角度の求め方(左図)、  
設定した角度（中図）、想定した正六角形

（ハニカム）の角度の求め方（右図）  
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11番であった。 

3方向の水脈がある場合（正六角形（ハニカム

型））の変動係数（0.272）を参考値として図 -5 

緑線で示した。この値と本魚道の値を比較すると、

ほとんどのプールでこの数値を上回っていた。ま

た各プールに対する水脈の流入・流出プール数を

図-5に示した。流入・流出プール数はともに1～4

個の範囲にあった。変動係数と流入・流出プール

数の相関性は確認できなかった。 

変動係数と水脈数を図-6に示す。水脈数が最も

大きかったのは1番の12、続いて3番の11、7番の

7であった。水脈数は各プールとも3以上であっ

た。変動係数と水脈数を比較すると、12番の様

に変動係数が大きく水脈数が少ない場合や、21

番の様に両方小さいプールもあり、変動係数と水

脈数の相関性は確認できなかった。 

4．考察 

4.1 プール間落差の把握 
 UAVの空撮写真より作成した3次元点群モデル

から、全断面魚道の機能に重要な要素であるプー

ル間落差を効率的に把握できた。つまり、魚類が

魚道内の遡上を成功させるにはプール間落差が大

きなポイント3)であるが、このデータを短時間で

評価できることが明らかになった。 

次に、本魚道のプール間落差の具体的な評価を

行う。魚類が魚道内へ遡上できるかを考えた場合、

入口落差が重要になる。本魚道の場合、魚道入口

での落差は50 cm以上あり、河川に住む大部分の

魚類（体長30cm以下）が魚道内へ遡上すること

が困難もしくは不可能であると評価できる4)。魚

道内全体のプール間落差を見ても20 cm以上ある

プールは全体の約6割におよび、遊泳力の小さい

魚が容易に遡上出来る環境ではない可能性がある

4)。魚道から上流への出口プールについても落差

が30 cm以上あり、魚類は魚道内から魚道上流へ

遡上しづらいことも明らかになった4)。ウロコの

プール間落差は、設計時（建設完了時点）から

様々な要因を受け変化することがある。本手法に

より、魚道の機能としてその時々のプール間落差

の把握を行うことができた。 

4.2 水脈角度、流入出プール数、水脈数の把握 
本魚道は、3方向（正六角形型）を基準とした

水脈角度の変動係数を用いて評価した場合、多く

のプールがこの数値を上回っていた。変動係数の

大きさは、流入・流出プール数の多寡と関係する。

また、水脈数の多さは各プールの形状に関係する。

変動係数が大きく、流入プール数が多い場合には

上流プールへの多様な遡上ルートの確保に寄与し

ている。また、流出プール数や流下水脈数が多い

場合にはプールに対する集魚効果に寄与している

ことになる。仮に流入プール・水脈数が少なく流

出数が多いプールを考えた場合、プールの中に魚

が集まる一方で遡上経路の選択機会が乏しい状況

だと考えられる。しかしながら、流入・流出プー

ル数は、どちらかのみを増やすことが困難であり、

魚道全体では流入・流出数は概ね近づく傾向にあ

る。一方、水脈数は、水脈が流下する箇所の形状

の工夫次第で増やすことが可能となる。そのため、

図-5 水脈角度の変動係数（CV）、  
流入・流出プール数の比較  

図-4 プール間落差の分布  

図-6 変動係数(CV)と水脈数の比較 
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変動係数が縦断方向に高く推移、もしくは、水脈

数が多いほど、当該魚道の遡上経路は魚道全体で

確保されているといえる。ウロコ以外のほかの魚

道は変動係数が小さいため、魚道全体で魚類の遡

上経路に関する評価を行う上では、水脈数で行う

ことが適していると考えられる。水脈を90°で

流下させるタイプ同士の比較では、階段式よりも

多段式の方が水脈数（遡上経路）は多く、魚に遡

上ルートの選択性を与えているといったことも理

解することができる。 

本魚道は、下流方向への水脈数は3つ以上の経

路が形成されていることが分かった。本結果は魚

類の遡上という観点では、1つもしくは複数の

プールから魚類遡上が可能であることを示すもの

であり、ウロコの優位性を示す結果であると考え

られた。ただし、水脈角度の変動係数を詳細に見

ると、変動係数が小さく下流方向への水脈が少な

いプールも散見された。これらのプールの平面形

状は四角状で構成され、水脈が下流側の直線部分

からのみ流下するため、変動係数が0に近くなる

ことが理解できた。例えば、5番、18番のプール

はこのような平面形状に近く、水脈が下流側の直

線部を中心に通過するため変動係数は小さかった

が、4番、12番などのように平面形状が四角状で

はなく、多角形や円形に近い形状で、水脈が通過

する辺が2辺以上ある場合には変動係数が大きく

なっていた。これらの事実は、ウロコを評価する

場合には、個々のプールの平面形状に着目するこ

とが重要であることを示唆している。 

以上より、プール間落差に起因するプール間の

遡上の容易さに加えて、プール形状も評価対象と

することにより、遡上経路の多様性を評価できる

ことが示唆された。そのため、本手法により算出

された水脈角度、流入出プール数、水脈数の把握

により、遊泳能力や遊泳タイプの異なる様々な魚

類に対する遡上可能性を、ある程度推定すること

が可能であると考えられた。 

5．まとめ 

 本稿ではウロコの魚道機能の把握を事例的に

行った。この結果、ウロコに限らず全断面魚道を

設計する際には、魚道内に配置するプールは減勢

効果を低下させないことなどを配慮しつつ、水脈

角度に幅が生じるよう四角形以上の多角形の形状

のプールを設置すべきことが重要であることが示

唆された。加えて水脈数を多くするための工夫も

必要である。これらを配慮することにより、移動

経路の多様性が増し、経路延長が大きくなること

から移動経路の勾配を緩やかにすることも可能と

なる。本手法の具体的な使い方として、「遊泳力

の小さな魚種のための最小落差ルートの把握」や、

「魚道下流の河床低下などで生じた大きな落差の

改良などの維持管理の提案」も可能となる。 

本手法は安価で簡単に魚道機能の把握ができる

ため、今後の幅広い現場実装が期待される。 
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