
　　　　　　　　　波浪による海藻の流失に関する研究

　　　　　　　　　　　　　　実施機関及び担当者：水産工学研究所　水産土木工学部

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　漁場水理研究室　川俣　茂

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　環境分析研究室　木元　克則

　　　　　　　　　　　　　　調査実施年度　　　　：7～9年度

　　　　　　　　　　　　　　　　　　緒言

　コンブ類、アラメ・カジメ類、ホンダワラ類等の大型海藻の増養殖を図る際に、波浪による海

藻の流失が問題になるが、その知見はほとんどない。波浪による海藻の流失に関連して沿整事業で

問題となる事項としては、①藻場造成に適した流動環境の評価および波浪制御の計画・設計、②

海藻自体に働くカと転倒モーメントを考慮した着生基質の安定計算、③海藻が生育環境に適応す

ることを考慮した、安全な移殖技術の確立と流動場の評価が挙げられる。

　従来の研究（例えばCarrington 1)）では一般に、海藻が波浪によって流失するか否かの判断を、

海藻を付着面に沿う方向にばね計りで引張って測定される最大力（破壊強さ）と、流水水槽などで

決められる抗カー流速関係式から算出される流失限界流速（抗力＝破壊強さとなる流速）に基づい

て行ってきた。しかし、生物学的には海藻の形態と流動耐性は成長段階だけでなく生育場所の流動

環境に応じて変化することがいくつかの海藻で知られているし、また工学的には波動下の海藻に働

く流体力は流速成分の抗力だけでなく流体の加速度成分、すなわち付加質量力も無視できないこと、

および海藻が変形することによって流体力と基部におけるモーメントまたは応力が変化することな

どの複雑な現象が関与しており、従来のような単純な手法で予測することに問題があった。しかし、

波浪による海藻の流失に関する研究は我が国では皆無に近く、その予測手法に至っては手つかずの

状態であった。このような状況の中で、大型海藻の増養殖技術を確立するために、本研究では以下

の課題に取り組んだ。

　Ⅰ　アラメを例として、波浪による流失実態の解明、

　Ⅱ　波動下で揺動する海藻の基部に働くカとモーメントを推定するための大型海藻の運動シミ

　　ユレーションモデルの開発、

　Ⅲ　マコンブを対象として、海藻の流動耐性に及ぼす流動環境の影響の解明、

　Ⅳ　マコンブを対象として、流動耐性の発現に必要な流動の期間の解明。

　以下、これらの課題ごとに調査方法および結果を報告する。

　　　　　　　　　　　　　　1　アラメの流失実態

　　　　　　　　　　　　　　　　　　緒言

　アラメは宮城県以南の本州太平洋岸に広く分布する多年生大型褐藻である。本種は低潮線から

水深の約8～9m以浅の波当たりの強い岩礁に生育し、強固な付着器と1本の比較的太い茎状部で

岩盤から立ち上がって葉状部を支持する構造を持ち、波に対する抵抗力が最も強い大型海藻の一つ

と考えられる。しかし、明らかに波力によって脱離したとみられるアラメが海岸に打ち上げられた

り、海底を漂流していたりするのが観察されてきた。アラメの流失実態に関する調査は皆無で、流

失原因もほとんど明らかになっていないことから、本調査では海岸に打ち寄せられたアラメを1年

間にわたり調査し、アラメの流失原因を検討した。
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　　　　　　　調査方法

　1995年4月～1996年3月に、銚子半島の最
東端に位置する鹿島海岸において、打ち寄せら

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ハれたアラメの数量、形態および流失部位を調べ

た。調査区域に選んだ海岸は、平均汀線延長約
180mの陸の突出部に当たり、アラメが最もよ

く打ち寄せられる場所である。調査区の沖（東）

側と北方の銚子漁港の防波堤までの約1㎞の
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
区間には平磯が広がり、南側には犬吠埼までの
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
約1㎞の間には砂浜がある。この平磯は、平
均海底勾配約1／100の緩傾斜面で・突出した岩　　　　　1995年4月1日からの経過日数

盤が点在し、暗礁、転石帯および砂底が混在し
た、極めて複雑な地形となっている。　　　　　　図1.1　沖波有義波高および水温の経時的変化

　アラメの調査では、ほぼ毎週1回、調査区の海岸に打ち寄せられた全てのアラメ藻体を採集し、

その全部または本数が30本を超えた場合には無作為抽出した30本について、付着動物や砂礫が付着

した部位を除いた湿重量、茎状部の下端における長径と短径、茎長、枝長、および腐朽の程度を測

定した。当地区では最大で2m、月平均で約15mの潮位差があるが、1週間のうちで、日中に潮位

が最も下がる時に調査を実施した。岸に打ち寄せられたアラメには、全体的または部分的に傷んだ

ものも多く見られたが、藻体全体が変色した“枯死”した個体は少なく、傷みの主因は陸への打

上げによる乾燥であると考えられた。このことから、調査を日中の最干潮時に行うことによって、

打上げによるサンプル数の減少を最小限度にくい止められたと考えられた。

　なお、計測したアラメ藻体は、二重計測がないようにするために全て浜に引き上げて海へ戻らな

いようにした。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　調査結果

1）波高および水温の経時的変化

　観測期問に銚子漁港と名洗漁港の沖合（水深約25m）で観測された沖波有義波高の平均と、犬吠埼

の汀線際で犬吠埼マリンパーク（株）によって毎日午前7時30分に測定されている水温の経時
的変化を図1．1に示す。ここで、図中の波高は、漂着アラメの調査を実施した時からその前の調査まで

の間に観測された最大波高を示している。5～6月に波高が4mを越える激浪があったが、その後には

が静穏な日が続き、波高は大型の台風が襲来した9月17日までほぼ1～2mであった。

の台風に起因する波高は最大で7．7mに達し、既存の資料2）からみて観測史上最大級のもの

であった。これ以降の調査間隔毎の最大波局は、11月に4mを超えたことがあったが、概ね3m

前後であった。水温は8月下旬に最高の24℃に、ま　　　　0　60　120　180　240　300　360

た2月下旬～3月上旬に最低の6℃になった。　　　　　　　1995年4月1日からの経過日数

2）漂流アラメの挙動と考察の前提　　　　　　　図1．2計測したアラメの湿重量の経時的変化
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　図1．2に観測されたアラメの総湿重量変化を示　表L1　“少し傷み有り”と“傷み無し”に分

す。この図より、　“少し傷み有り”　（局部的な　類された漂着アラメの流失形態別の年合計数量．

傷み）および“傷み無し”に分類された藻体が、　　　　　　　O内は％を示す．

前回の調査日から当日までに沖の平磯で脱離し　　　流失形態　　　本数　　　湿重量（kg）

たアラメの量を反映していると仮定して以下の　　剥離型流失　　191（29・9）　16L7（23・7）

解析を行った。調査地区の周辺では岸へ打ち寄　　切断型流失　　399（625）　488・4（71動

せられたアラメは年間を通じても調査地区以外先響失61111。1：ll611：ll1。1：ll

ではほとんどみらなかったこと、および調査地

区周辺の沿岸が極めて開放的であることから、

漂流しているアラメは急速に消失すると推察されることから、上記の仮定は概ね妥当であると思わ

れる。しかしながら、基盤から離れた藻体が、どのくらいの間調査地区周辺の沿岸に留まり、どの

ような時間の遅れと割合で海岸へ打ち寄せられるかは、調査結果の考察で重要となるので、分かっ

た点を以下のとおり予め述べておく。

9月17日の台風によって、非常に多くのアラメが基盤から離れたことは、図1．2および後に示す図

からも明らかである。しかし、その翌日の調査ではあまり多くの漂流個体は発見されず、大量の藻

体が観察されたのは、その翌週の9月25日になってからであった。また、6月上旬～中旬に波高4，6m

の大きな波があったが、明らかに波によって流失したと思われるアラメが多く打ち上がったのは、

その約1ヶ月後であり、その間の波高はほとんど2m以下であった。これらの事実から、激浪の直

後に流出した海藻が岸へ打ち寄せられることは少なく、波高が低下した後に岸へ徐々に打ち寄せら

れると推察される。

3）流失形態

　流失したアラメは、大別すると、完全な藻体を有するもの、茎状部の下部（仮根）がほとんど、

ないか全くないもの、および茎状部の分叉部で切れた葉状部を主体とする藻状に分類された。
型これらの流出状態をそれぞれ剥離型流出、切断型流失、および先端部流失と呼んで区別すると、

1年間の合計（表1.1）から、切断型流失が全標

本の約60％と最も多く、次いで剥離型流失が約
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　0
30％と多く、先端部流失は10％以下と少なかっ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　B成体群
た。さらに剥離型流失藻体を詳しく分類すると、　　　　60　（枝長〉5cm）

仮根に海綿や穿孔性巻貝などの動物または礫や

岩石片を着けたものと、付着物がないものとに

分けられた。前者は明らかに波力によって基面　　無40
から剥がされたものであり、剥離型流失個体の　　掻

51％がその形態であった。また、切断型流失個
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　20体では、仮根の痕跡があるものが75％を占め、

切断型流失は主として仮根と茎状部との接合部

で生じていたことは明らかであった。　　　　　　　　　0

　切断型流失と剥離型流失の発生数の経時的変　　　　　0　60　120　180　240　300　360
化を図1.3に示す。ここで、年齢査定の指標とな　　　　　　1995年4月1日からの経過日数

る3）分叉（枝）長を5cm（およそ満2年に相当）　　　図1．3　剥離型および切断型流失の発生数の

を目安にしてアラメ個体を若齢群と成体群に区　　　　　　経時的変化
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分して示した。若齢群についてみると、流失個体　　　40　A剥離型流失

は9月と7月に圧倒的に多く、次に2月と12月に多か　　　30　　　～＝191

った。その流失形態については、秋～冬に剥離型　　癒
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　綬20
流失の割合が高く、逆に春～夏には切断型流失の
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　10
割合が高くなった。一方、成体群では、流失個体
数は春から台風襲来時まで増加し、それ以降急激　41B切断型流失

に減少して11～3月には低水準で安定的に発生して
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’V＝399いたことが分かる。また、その流失形態について　　　30

は、剥離型流失個体は大型の台風の襲来後の調査

（9月25目）以外には少なく、その大部分が切断型　　　10

流失であった。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　o

　剥離型流失には、1個の個体が単独で脱離する　　　　0　　5　10　15　20　25　30
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　枝長（cm）
場合と、近接する複数の個体の仮根が塊となって
基盤から剥がれる場合とがある。剥離型流失個体　　　　　図1・4　流失形態別の枝長分布

をこの二つに分類すると、後者の形態の割合は、
成体群では48％であったのに対して、若齢群では　　　　　A剥離型流失　～＝89

74％と高かった。このことから、若齢個体は、流

体抵抗が小さく、単独では流失し難いが、大型個

体の付着器の上に加入した場合に、その大型個体
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　0
の剥離型流失に伴って流失することがあるといえ
る。

4）年齢および体長別の流失形態の変化　　　　　　　　　　　　　　　　　　～＝251

　枝長分布を流失形態別に図14に示す。枝長3cm　　　20

未満の若齢個体では剥離型流失の発生率が高く、　蕪
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　綬
枝長2cm（推定年齢満1年）未満の幼体では切断型　　　10

流失のそれを大きく上回った。しかし枝長5cm以上

の成体では、切断型流失の発生率が剥離型流失の
発生率の3～4倍と明らかに高くなった。　　　　　　　　00　　　㎏50　　　　100　　　150

　枝長5cm以上の成体について茎長分布を流失形態　　　　　　　　　茎長（cm）

別に図15に示す。剥離型流失の発生数は、茎長15　図1．5成体群の流失形態別茎長分布

～20cmと40～45cmにピークがみられるが、切断

型流失では全体的に25～30cmにモードを持つ凸型の分布を呈した。図中に台風襲来後の9月18日と

9月25日に観察されたアラメを黒塗で示した。明らかに、台風時の極大波は、茎長40cm以上の大型

の個体、特に茎長40～45cmの個体群を選択的に剥離・流失させたが、切断型流失にはそのような

選択性はないことがわかる。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　考察

　調査地区におけるアラメの流失は、主として仮根と茎状部との接合部での切断によって発生し、

残り30％程が付着部の剥離によって発生していた。

　アラメの茎状部の基部は、流体力による応力が最大になる部位である。しかし、アラメの茎状部

の破壊強度は非常に大きく（1～4MN／m2）、茎状部の基部をロープで引張ると茎状部は破壊されず

に付着部が剥がれることから、波力による単調な引張りで茎状部が破壊されることはほとんどあり

得ないと考えられる。従来、大型海藻の茎状部の破壊の原因として、ウニによる食害または砂礫の
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衝突による摩耗4)、および疲労破壊5）が上げられている。本調査でも摩耗によると思われる茎状部

の損傷例が観察された。本調査地区のように漂砂の影響が強い平磯海岸では摩耗による損傷率が高

いことが予想される。また、大型海藻の疲労破壊については、茎状部の形がアラメに類似した海藻

Durvillea antarcticaで波による繰返引張りによって茎状部に亀裂が入って破断することが明らかに

なっているが5）、研究はほとんどなされていない。

　アラメの剥離型流失の原因については、調査結果は基質の劣化がその主因であることを示唆した。

従来、大型海藻が付着器から脱離する原因として、付着生物の上に大型海藻が生育し、付着生物ご

と剥がれる場合があることが指摘されてきたが6）、このような流失はアラメの剥離型流失の半数を

占め、アラメの分布域が他の生物との付着場所を巡る競争によって影響されている実態が明らかに

なった。

　　　　　　　　　　Ⅱ　大型海藻の運動シミュレーション

　　　　　　　　　　　　　　　　　　緒言

　藻場造成における着生基質の安定重量を算定したり、大型海藻がどの程度の波によって流失する

かを判定したりするためには、大型海藻の基部に働くカやモーメントの推定が必要である。しかし、

大型海藻の運動は非定常性が強く、また大きな僥みを伴う非線形性の強いものであるために、その

定式化は極めて難しく、その推定手法は確立されていない。本研究では、剛体一回転ばね系7)によ

って波動中で揺動する大型海藻の運動シミュレーションモデルの開発を試みた。

　　　　　　　　　　　　　　　海藻の運動モデル

　モデルでは、藻体を基盤から角度θ0で立ち上がった1本の柔軟な片持ち梁と仮定する。海藻の伸

縮は曲げに対して無視できるので、図2．1に示すように藻体をＮ個の剛体のセグメントに分割し、各

セグメント間に配置した回転ばねによってその曲げ運動を表現する。この回転ばねは、回転角畠の

差に比例する曲げモーメント属を発生する。すなわち

　　ハMb=ki(θi-1－φi），　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．1）

ここに、φ，は中立角である。また、回転ばねのばね定数島は藻体の曲げ剛性との問に次の関係があ

る。

　　ki＝EIi/li，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．2）

ここに、Eは藻体のヤング率、Ｉiとliは各々第iセグメントの断面2次モーメントと長さである。ま

た、モデルでは、各セグメントに働く浮力、慣性力、　
流体力はその先端に集中的に作用するとする。

　以上により、海藻の運動は、一般化座標θ1，・・・、θN

を用いて、Lagrangeの運動方程式　　　　　　　　　　　　　　　　　　！
謝器一②・α一L一劫　　悌

によって表される。ここに、ｔは時間、TおよびＵ

は各々系全体の運動エネルギーとポテンシャル

エネルギー、Ｑrは第rセグメントに働く非保存力

（流体力）である。第iセグメントのカの作用点

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　図2．1　　　海藻のモデルと記号
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Ｘｉ＝（Ｘi、Ｙi）を

　　　　　　　ず
　　濁＝渇＋ΣらC・S弓

　　　　　　ノコ　
　　　　　　　，　　，（∫＝1，…ナめ　　　　　　　　　　　　　　（2.4）

　　　名＝る＋Σむsi喝

　　　　　　ノ司

で表すと、全運動エネルギーTは、

　　　　　び　　　　　　1　　・　　・
　　　T＝Σア’（渇2＋｝り2）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2.5）

　　　　　’＝1

となる。ここに、●はd／dt、ｍiは第iセグメントの質量である。また、Uはばねの歪みエネルギーと

浮力に対する位置エネルギーの和として

　　　　　　び　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　へ　　　　ず
　　　U二圭Σ島（4一鼻rφ）2＋軌一久冶Σ罵Σるs岡　　　　　　（2.6）

　　　　　’雷1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’雷1　ノ＝1

で表される。ここに、ρaとρbは海藻と海水の密度、gは重力加速度、Ｖiは第iセグメントの体積であ

る。セグメントに作用する流体力ベクトルＦiを（F，X，F）で表すと、仮想仕事の原理より、非保存力

9．は
　　　俳一優綱團榔・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(2.7)

となることが導かれる。また、流体力Ｆについては、セグメントに対する相対的な流速の法線方向

ベクトルｕと接線方向ベクトルｕ、および相対的な流体の加速度の法線方向ベクトルａを用いて、

近似的に次式で与えられるとする。

　　　昂二F6，＋．F毎、　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．8）

および、

　　　　　　l　　　　　　　　　l
　　　Fd’＝ΣAC■p」1μ隔’1μ“’＋互久CfイP’1μ¢’1駕ゆ　　　　　　　　　　（2.9）

　　　Fa，二久C、Vlα。，＋ρspりμ，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2，10）

ここに、CdおよびCfはセグメント面が流れに垂直および接線方向に向いている場合の抗力係数、Ａp，

はセグメントの輪郭形状面積、Caは付加質量係数、ｕは流速ベクトルである。式（2.9)、（2．10）では、

抗力Ｆ，を、文献8）に倣って圧力抵抗と摩擦抵抗の和として表し、また付加質量力では接線方向の成

分は小さいとして無視し、法線方向成分のみを考慮している。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　数値計算方法

　式（2．3）に式（2．4）～（2．10）を代入して整理すると、マトリックス形式の運動方程式

　　　｛Ａ｝｛θ｝＝｛ｆ｝　　　　　　　　　　　　　　　（2．11）
が得られる。ここに、｛Ａ｝は質量マトリックス、”はd2／dt2、｛θ｝は｛θ，…，θ｝、｛ｆ｝はθおよびθを

含む拡張された外力ベクトルである。波動下の海藻の運動は、適当な初期条件から式（11）を時間積

分することによって求められるが、ここではその時間積分スキームとしてNewmark-β法9）を用いた。

　　　　　　　　　　　　　　　　　パラメータの決定

1）ヤング率Ｅ

　ヤング率Eは、通常、引張り試験で計測されるが、海藻の場合には材料をつかむ部分が潰れたり

滑ったりするために、引張り試験の適用は難しい。そこで、試料（茎部）が水平になるようにその

基部を固定した状態で先端に重りをぶら下げ、そのときの撓みが、以下の静的モデルの計算値に一
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致するようにヤング率を求めた。

　この場合にも図2．1と同じ系を用いれば、質量Ｍの重りを垂下したときの定常解はLagrangeの未

定乗数λ，μを含む、次の連立方程式より得られる。

鷺＋ゑ［場“　）＋峨（ル恥緬β）］一卿い劫（2.12）

ここに、外g、ノおよびqは各々、未知変数ベクトル、外カベクトルおよびポテンシャルエネルギー

で

　　　｛傷｝＝｛渇，名，砧，λ豊，μ1，…，脇，玲，砺，λ酌μ“｝T　　　　　　　　　　（2．13）

　　　｛95ノ｝＝｛0，0，0，0，0，…，0，一惚，0，0，0｝T　　　　　　　’　　　　（2.14）

　　　　　ル　　　　　　　　　　　　　　び
　　　　　1　　　砿＝互Σ鵡（畠一薩1一φ’）2＋Σ灘’9｝；　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2.15）

　　　　　’冨1　　　　　　　　　　　　　’司

で表される。式（2．12）に式（2．13）～（2．15）を代入すれば、5N個の非線形連立方程式が得られるが、定

常解は方程式の線形化によって10）求められる。

2）葉状部の摩擦抗力係数

　流体力の諸係数は、正確には藻体の動的な形状によって変化する。しかし、モデル計算上で最も

重要となる流体力が最大となるときには、非常に柔軟な葉状部は流れの方向になびているので、

そのときのカ（摩擦抗力）を適正に表現できるようにすれば、途中の変形過程でのモデリングに多

少の不備があっても満足な結果が得られると期待される。ここでは、このような考えに基づき、摩

擦抗力係数Cfとして、定常流の中でなぴかせた葉部の全抗力Dから次式によって求めた値を用いた。

　　　Ｄ＝（1/2）CfρsＡpＵ2　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2。16）

ここに、uは流速、Ａpは葉面積である。

　　　　　　　　　　　　　　　　　適用例

　以下にアラメヘの適用例を述べる。

1）パラメータの測定

　千葉県銚子市沿岸の平磯でアラメの成熟個体を採取し、茎状部のヤング率と葉状部の流体力を測

定した。ヤング率の測定では、仮根と葉状部を切り取った茎状部を用い、その下端を水平に固定し

た状態で、分叉部の基部に紐を結びつけて重りを垂下して、そのたわみ量を測定した。次に、先に

示した静的モデルでその変位に一致するヤング率を適当な値を代入して探索した。この計算では、

茎状部の茎径を楕円と仮定して（このために、長径が鉛直方向になるように茎状部を固定して、た

わみ試験を行った）、長さ方向に5cm毎に測定した短径と長径からスプライン補間した値で断面2

次モーメントを与え、またＭ＝０のときの形状から中立角φiを求めた。

　曲げ試験の結果と静的モデルによる計算結果を対比した例を図2．2に、またそれによって得られ

たヤング率を表2．1に示す。表には、Ｎ＝50とした場合の推定値を示したが、茎長の短い試料No．1～

4ではN＝25にしても誤差は4％以下であった。しかし、茎長が長かった試料No5ではＮが小さ過ぎ

る（セグメント長が長過ぎる）と誤差が大きくなり、また、曲げが大きくない場合には、誤差によ

ってヤング率が大きくなるようであった。ただし、たわみがある程度大きければ、ほぼ同じ結果が

得られ、回転ばねを用いたモデルが大きなたわみを適正に表現できることが分かった。

　流体力の測定では、回流水槽（観測部断面：幅2．Om×水深1．1m）の定常流の中で、アラメの分

叉部より下の部位を切除した藻体試料に、張力計を取り付けた紐を結んで、抗力と流速との関係を

調べた。用いたアラメは、9月上旬に採取した大型の個体で、年齢的にも季節的にも葉状部の重量
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　表2．1　アラメの茎状部のヤング率

　　5　　　　　　　　　　　M＝09　　　　　　　試料　茎　茎径由）垂下物の　ヤング
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　番号　長　　　　　　質量躍　　率E

§o　＼L壷］　，鴇篶黒（警）
レ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ち

齪心　　　 ・
・
M ＝1・839　　　　　　　　1葡3　104

蜀A）試料Nα1　＝14939　　21Z22α351：lll　l：1

無一100　5　10　15　20　　　319・019・16　LO83　13・4
e　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　L493　　13・3
，P　O　嚇、、　　　　　　M＝09　　　4　18．7　18．40　1．083　　11．0
ξ～　　　　　　　　　、、、、　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1．493　　　　　10．3

艇一10　　 5　60．0　21．55　0．368　21．6

似　　　　　’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　20．5勘
　　．20　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　19・3注3）
　　　　B）試料No，5　　　　M＝3689　　　　　　　注1）茎径は長さ方向に5cm毎に・短径と長径

　　．30　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　を測定した平均値を示す。
　　　0　　10　20　30　40　50　　　　　　注2）丼＝100のときの値。
　　　　支点からの水平距離（cm）　　　　　注3）N昌200のときの値。

　図2．2　アラメの茎状部のたわみの実測値　　　が最大に達した代表的な藻体であると考えられた。
　　　と計算値との比較例
　　　　　　　　　　　　　　　　　　測定の結果、アラメ成熟個体の葉状部に働く摩擦

抗力を推定する式として次式が得られた。

　　　D=9．07 U 1.50 　（r＝0．991）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2。17）

ここに、Uの単位はm／sである。さらに、流水中での葉状部の広がり具合からアラメの葉状部の輪

郭形状面積を長さ0．5×幅0．3mとして次式を得た。

　　Cf＝0．118 U一0.50　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．18）

　アラメの葉状部は、コンブのように単葉ではなく、掌状に延びた多数の側葉から成るので、正確

なモデル化は困難である。しかし、葉状部が極めて柔軟で、素早く流れの方向へなびいてしまうの

で、一枚一枚の側葉をモデル化せずに、実用的な手段として以下のような簡略化を行った。すなわ

ち、同じ形状・物性の側葉が幅方向へ並んで、前述した葉状部の輪郭形状面積を形成し、モデルで

は一枚の側葉の運動を計算するが、茎状部との結合部にはその枚数分のカが作用するとする。

（2）計算例　　　　　　　　　　　　　　　　表2.2　アラメのモデルパラメータと計算条件

　構造を単純して、表2．2に示す条件で計算して　　、』　　　　　　　　．＿
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　部位　　　　　　　　ハフメータ
得られた、藻体の運動（図2・3）と基部に働く力　藻体N＝700r35，鳥＝1080kg／m3，E＝10MN／m2

とモーメント（図2・4）を例示した。　　　　　　茎部　長さ20cm×径2cmの円柱，砺＝π／2

　図2．3は、初期条件の影響が無くなった後の形　　　　Cd＝1，Cf＝0，C。冨0．5

状を、藻体の先端に印を付けた1周期内の時間　葉部　幅3cm×長さ50cm×厚1mmの葉10枚，
で示している。この場合には、分割数Nを70か　　　　Cd＝2・Cf＝0・118U45らC・罵＝π（葉璽）21’舛

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　流体ρ＝1025kg／m3，水深h＝4m，波局H＝1
らその半分にしてもほとんど同じ結果が　昇興の条鼠波の周期穿8s，、、ン方向の流愚、v

ることが分かる。また、仮想的な葉が巻くよう　件　　は微ノ』、振幅波理論より次式で与えた。

な状態から伸びたり、2次元的に見て輪ができ　　　　　ωHcosh［左w（h＋ア）1
た状態になっても、葉の先端がそのまま輪が縮　μ＝2sinh（丸h）cos妬・

まる方向ではなく、解ける方向へ動いたりする　V一ω聖灘hチン）lsi啄

ことが適正に表現できている。付着基部に働く
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　φw＝左wx一ω’
カおよび曲げモーメントについては、実測によ　　　　ここに、ん．＝2π／五（五：波長）、ω＝2π！Tw。
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　る検証が必要であるが、計算結果からみると、X方　　　　　。：φ、α0625，●：φ。α125，●、φ。α1875

　向の力Ｆxが支配的であり、またこの条件下ではＦxが　　　　　合l　l：8：鑑5（詔：丁薯きゑ5％φ：フ島6875，

　極値に達したときには葉が伸びきっていることが分　　　0．3◇：φ＝α8125

　かる。また、Ｆxの最大値8．41Nは、底面最大流速（0．913　　　　　A）’V＝70の場合

　m／s）と、定常流中における葉状部の摩擦抗力の式（17）　　　0．2

　から求められる値7．91Nと大差がないこと、および

　曲げモーメントの最大値1.O5Nmは、その定常流中　　　0．1

　の抗力と茎長から単純に求められる値1．58Nmに比　＿
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　∈　べて小さく、アラメが柔軟にたわむことによってモ　ー　0
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＼0．3
　一メントを減少させていることが分かる。　　　　　　　　　B）～＝35の場合

　　　　　　　　　考察　　　　　　　　　　　　　0．2

波の場で揺動運動する海藻の運動シミュレーション

手法として、回転ばねを用いたモデルを開発し、計算　　　α1

に必要な弾性係数などの諸係数を求める方法を提示し

た。数値シミュレーションの妥当性については、検証　　　　0
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・0．6　　　　－O．3　　　　　0　　　　　0．3　　　　0．6
実験が必要であるが、計算例の結果は、このモデルが　　　　　　　　　　　　x（m）

波動下での藻体の揺動運動を適正に表現できる可能性　　　　　図2．3　アラメの運動の計算結果

を示した。

　このシミュレーション手法により、沿整事業の設
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ハ計・計画で大型海藻と転石の流体力の合力および転倒　　迎0．4
モーメントを考慮した安定重量の算出と、藻場造成適　ε　0

地判定基準としての波浪による海藻の流失限界の予測　欄一〇4
が可能になる。また、本研究ではアラメヘの適用事例　爆一〇β

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ハ
しか示していないが・この手法は原理的にあらゆる形　8　＿　　　　1．2≡

態の大型海藻に適用出来る。　　　　　　　　　　　　　＿　4　　　　　　　　　　　　　　0．6一
現在の沿整構造物設計指針では、石材にかかる流体力しか考慮していないため、石材の安定所要重量
軸が経験的に適当を考えられる大きさより著しく小さくな

ることがあるが、ここで示した手法により海藻の流体　　　　図2.4　基部における力(Ｆx、Ｆy)、曲げモー

力も考慮できるので、そのような問題は解決される。　　　　　　　　　メントおよびx方向流速の時間変化

描しかし、その場合には実務計算で石材に及ぼす藻体を流体力をどのように決めるという新たな問題が予想

される。すなわち、流体力を単純に（海藻1本の流体力の最大値）×本数としてよいか、また本数を

何本にすればよいかという問題である。例えば、転石1個に数十本以上のコンブが生えることがある

が、密生による“陰の効果”を無視して単純に（単独で生育する藻体の流体力）×本数で流体力を評

価すると、過大な推定になる危険性がある。海藻が密生する場合を設計条件とする際には、陰の効果

を考慮した検討が必要になろうが、今後の課題として残された。

　最後に、開発したモデルにも実用上、残された問題があることを述べておく。回転ばねを用いたモ

デルでは藻体を完全な弾性体と仮定しているが、実際の藻体は粘弾性体である。2次元造波水槽にお

いてビニール管の疑似藻体を用いたモデルの検証実験を行ったが、その結果、特に砕波点付近で流速

が急激に変化する場合には海藻の曲げ変形はモデルの予想より明らかに起こり難くなることが分かっ

た。これはビニール管が粘弾性体であるために、変形速度に比例して変形に対する抵抗力が働くため

と判断された。藻体も明らかに粘弾性体であるので、現在のシミュレーション手法で計算すると藻体

の曲げ変形を過大に推定し、その結果として力とモーメントを過小評価してしまう。粘弾性挙動を表

現する方法には、回転ばねの回転角速度に比例した抵抗を発生するダッシュポットの導入する方法が
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あるが、この点の改良は別途引き続き行う予定である。

　　　　　　　　Ⅲ　マコンブの流動環境への適応と波浪による流失

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　緒言

　　海藻の形態は生育場所の流動環境によって著しく変化することが知られている11）。ここでは先に

　述べた海藻の流失限界がこのような流動環境への適応によって変化することを示すために行った、

　コンブを用いた実験について述べる。

　　また、海藻の流動環境への適応は、コンブ海中造林の移設技術に関連しても重要な現象である

　ことを付言しておく。従来から、アワビ・ウニヘの餌料海藻の供給手段として、コンブの延縄式養

　殖施設12）が有効な技術として紹介されてきた。しかし、多くの事例から、延縄式施設は耐波性が悪

　く、波の影響が強い場所での維持・管理が困難であることが分かり、現在では延縄式施設の利用は

　波浪の影響が弱い水深の深い所や湾奥に限られている。一般に、アワビ・ウニ漁場は波当たりの比

　較的強い浅い所にあるので、そのような場所では養殖したコンブを餌として有効利用することが出

　来ない。そこで、コンブが成長してから施設を漁場となる浅い水深へ移設する方法がいくつかの地

　先で試みられてきた。しかし、移設後にコンブが短期問に波によって流失しまうという問題に直面

　している。著者らは、この流失原因はコンプの流動耐性が流動の弱い所では発達しないことにある

　と考えた。沿岸水質環境の悪化や地球温暖化に伴い、大型海藻が減少しつつあり、海中造林の必要

　性が今後、高まることが予想される。このような海中造林施設の移設技術の確立のためにも、海藻

　の流動環境への適応の解明は重要であると考えられる。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　調査方法

　　宮城県牡鹿半島太平洋側の鮫浦湾において、波浪の影響が比較的弱い湾奥の地点（St．1、水深約

　5m）と比較的強い湾口近くの地点（St2、水深約9m）でマコンブを養殖し、以下の移植実験と室

　内実験を行った。養殖は、1995年12月22日にマコンブの種苗糸を十文字に巻き付けた塩化ビニール

　樹脂製付着板（120×120×10mm）10枚を周囲に固定した鉄枠（外寸：100×25cm）を、両地点の

　水面下2mに2基ずつ水平に係留して開始した。

　1）斜面への移植実験
　　1996年5月29日、養殖したコンブを付着板に着
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　表3．11996年5月29日　斜面に移植したコン　生させたまま、St2の近くの斜面に移植し、その　　　　　　　　　　　　’

後の流失状況を調べた．この実験に用いた付着　　ブの葉長と葉幅（n=10）
板には最初、少なくとも100本以上のコンブが付

　着器を絡ませるよつにして密生していたが、計　　SI　　Stl　　l．81±0．40　　9．22±L50

　数を容易にするため、はさみでコンブを茎部か　　S2　　St．1　　L84±0．47　　g．07±L65

　ら切除して19～27本／付着板に間引いた。間引　　S3　　St・1　　L86±0．20　　8．23±L49

　き後、コンブの本数と総湿重量を測定するとと　　S4　　Stl　　L58±040　　7・80±L60
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　S5　　　　　St．1　　　　　1．31＋0．42　　　　　6．77±1．71
　もに、無作為に10本のコンブを選び、葉長と葉　　S6　　Stl　　L56≡0．47　　8．52±3．15

　幅を測定した。その結果を表3．1に記す。以上の　　EI　　St．2　　2．60±0．76　　7．28±2．25

　作業を船上で行い、コンブが痛まないように速　　E2　　St、2　　3．81±0．52　　12．43±L85

　やかに移植を行った。移植水深は約2、4および6m　　E3　　St2　　2・81±059　　9・44±2・81
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　E4　　　　　St．2　　　　2．26±0．80　　　　6．74±2．03
　とし、各水深ごとに両養殖場所の付着板を各々
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　E5　　　　St。2　　　　2．02±0．31　　　　6．72±2．05
　2枚ずつアンカーボルトを用いて岩盤に固定し　　E6　　St2　　3．7g±0．45　　g．g6±L55

　た。

　　　　　　　　　　　　　　　　　一109一



　移植斜面は平均勾配2／5程の海岸の　　　　　表3．2斜　面に移植したコンブの残留状況

張出し部にあり、汀線付近にはアラ　付　移　　5月29　6月　6月10　　6月21日　　8月9
メが生えていたが、それ以深の岩盤　　2　植　　　日　　3日　　日　　　　　　　　日

　　　　　　　　　　　　　　　　着水総本本総本総本数本数は磯焼け状態で、多少のエゾアワビ　板　　深　　重　数　数　　重　数　重

と多くのキタムラサキウニが観察さ　No・（m）　量　　　　　量　　　量
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（kg）　　　　　　　　　　　（kg）　　　　　　（kg）
れた。このため、移植日およびその　S1　2　4．O　lg　O　　　O　　　　O　　O

後の潜水調査では、コンブが食害さ　S2　2　4．4　20　2　　　i　　　　o　　O
　　　　，　　　　　 S345．2230　 0　　0　0れないよっにするために、周辺から　S4　4　3。0　14　0　　　0　　　　0　　0
ウニとアワビを排除した。　　　　　　S5　6　3、0　16　15　0．9　10　05　0＋（8）　O
　　　　　　　　　　　　　　　　S6　　　　6　　　　3．9　　　19　　　17　　　1．5　　16　　　1．4　　　　　　　　　　　　0

2）流動観測　　　　　　　　　　　　　E1　2　7．8　25　　　　　　付着板の流失

　流速計を水面近くに長期間係留す　E2　2　8．5　23　23　6』　23　3．7　17＋（5）15＋（4）

ることが困難であったため、コンブ琶l　l　l：llllll：llll：ll辮ll

の生育期間の流速の時問変化をSt2の　E5　6　3・5　27　26　1・9　26　2・0　25＋（1）　23
海底（以下、参照点という）に固定　E6　6　6’3　21’21　4’4　21　4●3　置9＋（2）　14

　　　　　　　＿　　　　　　　　　　　注）（）内の数字は葉長が約10cm以下になったコンブの本数
した超音波式2次元流速計（鶴見精

機、AICM－2F）によって観測し、養殖施設での流速については、1997年1月24日から約20日間、

流速計をSt1と2の養殖水深にも同時に1台ずつ係留して得られる、両養殖施設と参照点での流速

の関係から推定することとした。これらの流速観測では2時間毎に0．5s周期で512個のサンプリン

グを行い、解析では間欠計測データごとに絶対流速の平均Ｕabsと、周期3～25sのフーリエ成分から

得られる2乗平均流速Ｕrms、（以下、波動流速という）を求めた。

　移植斜面の波動流速については、流速計3台を用いた上記観測期間に、プラスチック板に接着し

た難溶性の石膏半球（径50mm；吉野石膏製焼石膏、特級とハイストーンHLPを4対1の割合で混

合したものに30％の水を加えて型枠に流し込んで製作）を、移植斜面の3水深に1個ずつ固定して

その溶解量からＵabsの期間平均を推定した。また、この調査では同時に石膏の溶解量と絶対流速と

の関係式を決定するため、3台の流速計にも石膏半球を1個ずつ取り付け、石膏半球を交換して7

日間の測定を2回実施した。

3）水槽実験

　1996年5月30日、両養殖場所から取り上げた各々6枚、計12枚の付着板を、コンブを前述と同様

にして25本／枚程に間引いた後、北海道余市町の中央水産試験場に急送し、6月3～7日に同試験

場が有する大型回流水槽（観測部：長さ8m×幅1．5m×水深1.Om）を用いてコンブの耐振動流実験

を行った。実験では、回流水槽の観測部中央の底面に付着板を固定し、所定の振動流を与えてコン

ブの流失状況を観察した。発生させた振動流速は周期12．8sの規則的な正弦波で、その流速振幅を0.4

～0．7m／sから段階的に最大1.1m／sまで増加させた。各流速振幅を与える時間については、最初2時

間としたが、コンブは10分ほどで流失しなくなったことから最終的には20分とした。

　　　　　　　　　　　　　　　　　調査結果

1）移植コンブの残留

　移植したコンブの残留状況を表3．2に示す。移植5日後に実施した最初の追跡調査で、湾奥のSt．1

で養殖したコンブは、波動流速が最も弱い水深6mでは大部分残っていたが、波動の影響が強い水

深2および4mではほとんどすべてが剥がれて流失し、残留していた2本も葉状部の基部（長さ20cm

程）しか残っていなかった。また、St.1で養殖したコンブは移植水深6mでも数量とも減少し続け、

約2ヶ月後にはすべて流失した。

　これに対して、波当たりが比較的強いSt．2で養殖したコンブは、少なくとも移植後12日まで、波
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　移植斜面は平均勾配2/5程の海岸の　　　　　表3．2　斜面に移植したコンブの残留状況

張出し部にあり、汀線付近にはアラ　付　移　　5月29　6月　6月10　　6月21日　　8月9
メが生えていたが、それ以深の岩盤　　2　植　　　日　　3日　　日　　　　　　　　日
　　　　　　　　　　　　　　　　着　　水　　総　　本　　本　　総　　本　　総　　本数　　本数
は磯焼け状態で、多少のエゾアワビ　板　　深　　重　数　数　重　数　重

と多くのキタムラサキウニが観察さ　No・（m）　量　　　　　量　　　量
れた．このため、移植日およびその　　　Sl2讐19。（kg）。（kg）。　。

後の潜水調査では、コンブが食害さ　S2　2　4．4　20　2　　　1　　　　0　　0
　　　　　　　　　　　　　　　　S3　　　4　　　　5．2　　23　　　0　　　　　　　　0　　　　　　　　　　0　　　　　　0
れないようにするために、周辺から　S4　4　3．0　14　0　　　0　　　　0　　0
ウニとアワビを排除した。　　　　　　S5　6　3．0　16　15　α9　10　α5　0＋（8）　O
　　　　　　　　　　　　　　　　S6　　　　6　　　　3．9　　　19　　　17　　　1．5　　16　　　1．4　　　　　　　　　　　　0
2）流動観測　　　　　　　　　　　　E1　2　7・8　25　　　　　　付着板の流失

　流速計を水面近くに長期間係留す　　　E2　2　8．5　23　23　6．123　3・7　17＋（5）15→く4）
ることが困難であったため、コンブ　　　吾l　l　l：llllll：llll：ll鴇ll

の生育期間の流速の時間変化をSt．2の　E5　6　3．5　27　26　1．9　26　2，0　25＋（1）　23

海底（以下、参照点という）に固定　　　E6　6　63　21　21　“　21“　19＋（2）　14

　　　　　　　　＿　　　　　　　　　　　　注）（）内の数字は葉長が約10cm以下になったコンブの本数
した超音波式2次兀流速計（鶴見精

機、AICM－2F）によって観測し、養殖施設での流速については、1997年1月24日から約20日間、

流速計をSt．1と2の養殖水深にも同時に1台ずつ係留して得られる、両養殖施設と参照点での流速

の関係から推定することとした。これらの流速観測では2時間毎に0.5s周期で512個のサンプリン

グを行い、解析では間欠計測データごとに絶対流速の平均Ｕabsと、周期3～25sのフーリエ成分から

得られる2乗平均流速Ｕrms、（以下、波動流速という）を求めた。

　移植斜面の波動流速については、流速計3台を用いた上記観測期間に、プラスチック板に接着し

た難溶性の石膏半球（径50mm；吉野石膏製焼石膏、特級とハイストーンHLPを4対1の割合で混

合したものに30％の水を加えて型枠に流し込んで製作）を、移植斜面の3水深に1個ずつ固定して

その溶解量からＵabsの期間平均を推定した。また、この調査では同時に石膏の溶解量と絶対流速と

の関係式を決定するため、3台の流速計にも石膏半球を1個ずつ取り付け、石膏半球を交換して7

日間の測定を2回実施した。

3）水槽実験

　1996年5月30日、両養殖場所から取り上げた各々6枚、計12枚の付着板を、コンブを前述と同様

にして25本／枚程に問引いた後、北海道余市町の中央水産試験場に急送し、6月3～7日に同試験

場が有する大型回流水槽（観測部：長さ8m×幅15m×水深1．Om）を用いてコンブの耐振動流実験

を行った。実験では、回流水槽の観測部中央の底面に付着板を固定し、所定の振動流を与えてコン

ブの流失状況を観察した。発生させた振動流速は周期12.8sの規則的な正弦波で、その流速振幅を0．4

～0．7m／sから段階的に最大1．1m/sまで増加させた。各流速振幅を与える時間については、最初2時

間としたが、コンブは10分ほどで流失しなくなったことから最終的には20分とした。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　調査結果

1）移植コンブの残留

　移植したコンブの残留状況を表3．2に示す。移植5日後に実施した最初の追跡調査で、湾奥のSt．1

で養殖したコンブは、波動流速が最も弱い水深6mでは大部分残っていたが、波動の影響が強い水

深2および4mではほとんどすべてが剥がれて流失し、残留していた2本も葉状部の基部（長さ20cm

程）しか残っていなかった。また、St.1で養殖したコンブは移植水深6mでも数量とも減少し続け、

約2ヶ月後にはすべて流失した。

　これに対して、波当たりが比較的強いSt．2で養殖したコンブは、少なくとも移植後12日まで、波
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動が最も激しい水深2mでもすべて残留し、葉長　　

が10cm以上あったコンブの残留率（但し、流失

した付着板Ｅ1を除く）は約2ヶ月後の調査でも　　　　　

約80％と湾奥で養殖されたコンブに比べて明らか　　　

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ヤに高かった。また　一般にコンブの湿重量は5～　　　　　
6月に最高に達し後、先枯れによって減少する　　　　　

が、St.2で養殖されたコンブは本数が多少減少し　　　　

たにもかかわらず、移植水深4mと6mでは移植後　　　

23日でもほとんど同じ水準を維持していた。　　　　　　　　　1　　　　＼、、

2）波動流速　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　0　　　　　　　　　　　　＼、

　3台の流速計を同時に用いて得られたSt．1と2　　　0　　10　　20　　30　　40
の養殖水深における波動流速Ｕabs、と参照点におけ　　　　　　　　　　Ulms（cm！S）

る波動流速との関係式として次の回帰式が得られ　図3．1養殖期間における波動流速の発生頻度分布

た。

　　　St．1:ln（Urms at St.1)＝0.571＋0.8301n（Urms st reference site），(SE=0217，r＝0.867，n＝362）

　　　St.2：ln（Urms at St.2）=1.180＋0.705ln（Urms at reference site），(SE＝0．087，r＝0.970，n=246）

ここに、流速の単位はcm／sである。また、コンブの養殖期間に計測された参照点での波動流速の頻

度分布を図3．1に示す。St．1と2の波動流速は上記の回帰式によって参照点の波動流速から推定でき

たので、St．1と2の波動流速がこれらの回帰式の推定値とその標準誤差SEを各々平均と標準偏差

とする正規分布に従うと仮定して、移植前のコンブが受けた波動流速の頻度分布を参照点での波動

流速の実測値から推定した。その結果、得られた養殖期間におけるSt．1と2の波動流速の頻度分布

を図3．1中の実線と破線で示した。St．1と2における波動流速の差は波の条件にあまり依存せず、ほ

ぼ一定でSt．2の波動流速の方が平均で約4cm／s高く、また移植前のSt．1と2のコンブが受けた最多頻

度の波動流速は各々7と11cm／sであった。

　次に移植斜面での波動流速を推定する。図3．2

に示すとおり石膏の初期質量ｍiと浸漬時間ｔ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　∈（hr）後の残量ｍrから定義される溶解速度F＝
［1一（mr/mi）1/3］/tは、流速計による絶対流速の総　　曇10

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　降
平均と極めて密接な線形関係にあり、図中の　　e

回帰式を用いて石膏の浸漬期間における移植　　　沼
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ斜面での絶対流速の平均を推定した（表3．3）。　　⇒
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　0移植水深2、4および6mでの絶対流速の平均は、　　　　0　　0・001　0・002　0・003　0・004

波が強くなると水深による相対的な差異が減　　　　　　　F＝［1一（mr／mi）1131〃（hデ1）

少する傾向がみられたが、各々参照点での値　図3．2絶対流速の平均と石膏減少速度Fとの関係

のおよそ3倍、2倍および1.5倍であった。これ
らの倍率が一定で、流速振幅がレイリー分布　表3・3石膏半球による移植斜面における絶対流速

に従うと仮定すれば、有義流速振幅（1／3最大　　　　　　　　　　の推定

流速振幅の平均）ＵsはＵs＝２Ｕrmsとなり、また、

移植実験期間における参照点での波動流速の

最大値が25cm／sであったこととＵabs/Ｕrms≒0.9

　　　　　　　　　　　　　　
関係があったことから、水深2、4、6mに移植
　　　　　　　　　　　　　　　　　　
されたコンブが受けた有義流速振幅の最大値
は各々1.5、1、0．8m／s程と推定される。
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　2　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　3

　　　　　場所　　　　喜2　・国

　　0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　0
　　0　　　　20　　　40　　　60　　　　80　　　100　　　　　　　　　　　　　　0　　　　　　　　5　　　　　　　　10　　　　　　　15

　　　　　　流速振幅（cm／s）　　　　　　　　　　　　　　　葉幅（cm）

　　　図3．3　流速振幅とコンブの残留本数　　　　　　　　　図3．4　コンブの葉厚と葉幅との関係

3）コンブの流失限界流速
．鷺欝欝鴛　　　　　　回流水槽で実施した養殖コンブの耐振動流試験の結果を図3.3に示す。水槽の故障により充分な

データが得られなかったが、この結果から湾奥の　　　　　　データが得られなかったが、この結果から湾奥の
St1で養殖されたコンブは流速振幅が0.5m/s程で

も付着器から剥離・流失し、0.8～0．9m／s程で半減

したのに対して、St．2の養殖コンブは装置性能限
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
界に近い1.1m／sでも全て残留した。St.1lの養殖コ

ンブがかなり流失した0.8～0.9m／sの流速は前述し

たように水深の最も深い移植場所でも生じたと推　　　　　　図3．5　縁辺部と中帯部の長さ比

定され、現場での流失状況に一致した。

4）波浪環境による形態の相違

　生育環境による形態的相違を明らかにするため、道中央水試へ輸送した前記のコンブにっいて、

形態測定を行った。図3．4に幅が最も広い部位における葉厚と葉幅との関係を、また図3．5に縁辺部

と中帯部との長さの比と葉厚との関係を示す。縁辺部と中帯部の長さの比とは、葉状部の縁辺にみ

られる波状の縮れの度合を表すための指標で、先枯れ部分を除く葉状部の両縁辺と中帯部を細長く

切り、その長さを測って求めた。St．1のコンブはSt．2のものに比べて葉厚の割に葉幅が広く、また

縁辺部の縮れが著しいことが分かる。

5）付着力
　上記の形態測定と同時に、コンブの付着力を測定した。付着力は、付着板を鉛直に固定して、垂

れ下がったコンブの茎部にビニールテープを用いてぶら下げた容器に水を少量ずつ注ぎ込んで、コ

ンブが剥がれ落ちたときの重量として求めた。　　　　60

図3．6に付着力と付着器の湿重量との関係を示す。
波当たりが弱いst.1で生育したコンブの付着力．
は付着器の発達に無関係にほぼ一定の低い水準

にあったが、St.2で生育したコンブの付着力は
付着器が未発達の段階から比較的大きく、また　

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
付着器が発達によって明らかに増加した。

　また現場においても、1996年6月21日、最大　　　　00　　　　2　　　　4　　　　6

張力を測定できる置き針付ばね秤を用いて斜面　　　　　　　　付着器重量（g　wetwt．）

に移植したコンブ、St．1と2の養殖コンブ、およ
び鮫浦湾内のSt.1と2の中間の波打ち際（St.3）　　図3.6　付着力と付着器重量との関係
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に自生していたコンブの付着力を測定した（表　　表3．4　　コンブの付着力試験結果（1996年6月21日）

3．4）。生育場の流動が強いほど付着力が強く、　　　　コンブ　　測定値0寸）　平均±標準偏差（N）

また流動が緩やかなSt1で養殖されたコンブで　付着板E211：1　　6F

は、移植によって付着力が若干増加したこと　　　付着板E3　　44・1　　　　40．4±7．0
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　50，0が分かる。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　付着板E4　　333

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　34．3　　　　　　　　考察　　　　　　　　　　　付着板E5　　38．2　　　　39’7±2．9

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　44．1　海藻の流動耐性が生育場所の流動環境に応　　　付着板E6　　40．2

じて変化することが、コンブを用いた実験に　　　　　　　　　363
　　　　　　　　　　　　ヤ　　　　　　　　　　付着板S5　　　18・6　　　　　24．5±5．8
よって定量的に示された。このことから、Ⅱ　　　付着板S6　　324

で述べた海藻の流失限界の推定では海藻の流　　　　　　　　　22・6
動環境への適応を考慮して藻体の標本採取を　　　St1の養殖　　（F8）　　　　164±5・7

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コンブ
行い、付着力や流体力を測定する必要がある　　　St2の養殖　　（n；10）　　　49，1±16．3

こと、および海中造林施設の移設では生育場　　　　コンブ
所での流動が弱い場合には流動耐性が発達せ　　　St3の天然　　（π＝10）　　　　鳳9±”

　　　　　　　　　　｝　　．　　’　　　　　　　コンブ
ずに流失の可能性があることが注意事項とし

て上げられる。

　　　　　　　　　　　　　　　　　摘要

　マコンブの養殖実験により以下の事項が明らかになった。

1）流動の弱い所で成長したマコンブは、①付着力が弱く、剥がれやすい、②葉体の縮れが著し

く、葉幅が広く流体力を受けやすい、③葉厚が薄く、切れやすいという特徴を示す。

2）生育場の2乗平均流速の頻度分布のモードが7cm／sでは、付着力は有意に発達せず、コンブは

振幅0．4m／sの弱い振動流でも流失し始め、振幅0．8～0．9m／sで半減したのに対して、そのモードが

11cm／sの環境下で生育したコンブでは、付着力の有意な発達がみられ、流速振幅1.1m/sの強い振動

流中でも全く流失しなかった。また、この流動耐性は、付着力の増加だけでなく、葉厚の増加によ

る葉体の強度の増加と、葉幅と葉状部の縮れの減少によってももたらされる。

3）波動の弱い所で生育させたコンブを波動の強い所へ移植すると、流失の可能性がある。

　　　　　　　　　Ⅳ　マコンブの流動耐性の発現に要する期間

　　　　　　　　　　　　　　　　　緒言

　Ⅲの課題において、コンブを流動の弱い所でロープ養殖すると、コンブの流動耐性が充分に発達

しないために、移設に伴う流失の可能性が高くなることが明らかになった。しかし、コンブが成長

しきらないうちに施設を移設すれば、コンブの流動耐性が発現し、波による流失の危険性が低下す

ると期待される。そこで、流動が比較的強い所への移設を、成長段階のどの時点で行えば、コンブ

の流動耐性が発現されるかを野外実験によって調べた。

　　　　　　　　　　　　　　　　鯛査方法

　Ⅲの調査と同じ、鮫浦湾湾奥のSt．1で延縄式ロープで養殖したマコンブを、湾口近くのSt．2へ1

ヶ月毎に移植し、移植時期による形態の変化を調べた。1997年1月20日、マコンブの種苗糸を約20cm

間隔でロープに巻き付けて養殖を開始し、2月25日、3月28日、4月22日および5月30日に、約1mの

長さに切り取ったロープを、St．2の水面下2mに係留された鉄枠（幅1m×長さ2m）に固定・移植して
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養殖されていたコンブ1株をロープにつけたま　　ε
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1ま研究所へ持ち帰り、付着力および形態（付着
器重量、茎径、茎長）の測定を行った。

　また、超音波式2次元流速計（鶴見精機、　　　　O

AICM－2F）を両地点に係留し、生育場の流速の

連続観測を行った。　　　　　　　　　　　　　　＿20
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　∈
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　の　　　　　　　調査結果　　　　　　　　　　）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　理
1）移植コンブの残留と成長　　　　　　　　　　催10

　移植時に葉長が大きい方から30本のコンブに

標識を付けて、その後の残留を調べたが、いず　　　1・5

れの時期に移植したコンブもすべて残留してい　　倉
た。St2とSt1における流動の差は2乗平均流速　　ε　1

で4cm／sであったが　この程度の流動の増加で　　殴
は流失は起こらないと考えられる。

　図4．1に移植したコンブの大きさの変化を示す。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　0　　　　60　　　　90　　　　120　　　150　　　180
密植のため、成長は良くなく、また株によって　　　　　　　　1月1日からの経過日数

成長が異なることに注意しなければならないが、
葉長、葉幅は、移植時期に依らず4～5月で最　　　　図4.1　移植コンブの葉状部の経時変化

大に達し、また葉厚は6月下旬まで増加を続け
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　40
ていたことが分かる。

2)付着力　　　　　　　　　　　　＿
灘成長に伴うst.1の養殖コンブの付着力の変化

を図42に、また6月25日に取り上げた移植コン
ブの付着力を図4．3に示す。これらの図より、付

力は流動の弱いSt．1ではあまり増加しないが、
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　図4．2　St．1で養殖したコンブの付着力の変化
波動の比較的強いSt2への移植期間が2ヶ月程
あれば、付着力は有意に発達し、充分な流動耐　　　100

性が獲得されると推察される。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　80
3）コンブの流失限界流速
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　6月25日に取り上げたコンブに対して行った、

定常流中における流体力の測定の結果を図4．4に
示す。測定では、回流水槽（観測部：幅2m×水
深1.1m）を用い、コンブをつけたままの状態で

養殖ロープの両端に張力計を取付け、流れの中

でそれをなびかせて流体力を測定した。1本当
たりのコンブに掛かる流体力は、移植時期が早　　　　0　0　130　　60　　gO　　120

いコンブほど大きくなったが、その主な原因は、　　　　　　　　　移植日数

移植時期が早いほどコンブの葉面積が大きかっ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　図4．3　6月25日に取り上げたコンブの
たためと考えられる。図中の回帰式と図4.3の付　　　　　　　付着力と移植日数との関係
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着力より単純に推定されるコンブの流失限界流
　　　　　　　　　　　　　　、　　　　　　　　8　　　移植日　平均葉重量
速はいずれの移植期間でも10m／sを超えており、

予想を大きく上回った。
　　　　　　　　　　　
　　　　　　　　考察
　　　　　　　　　　
　実験の結果、St.2の程度の流動の中でコンブ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　を2ヶ月ほどの養生すれば・充分な流動耐性の

発達が得られることが分かった。この期間（4
月22目からの55日間）にSt2で計測された波動

流速Ｕrmsの平均は14．7cm／s、モードは11～12cm／s

であり、この値はⅢの課題で得られた値とほぼ

同じであった。従って、2乗平均流速で11cm／s

程の流動があれば、コンブは流失することなく、　　　図4.4　6月25日に取り上げたコンブ

付着力を次第に発達させ、2ヶ月ほどで幼葉期　　　　　　の1本当たりの平均抗力

からその場所で生育させたのと同等の付着力に

達すると考えられる。

　また、流失限界流速については、定常流中では付着力の最も弱かったSt.1のコンブでも約1．6m/s

の速い流れに対しても全く流失しなかった。しかし、St.1のコンブが流速振幅1.6m/sの波動流速中

で耐えられないことは、養殖ロープを水中から引き揚げたときにコンブが容易に脱落してしまった

ことやⅢで述べた振動流中での耐流試験結果からもほとんど明らかである。この差異は、コンブ

に働く外力が定常流中では単調な引張であるのに対して、波動流速中では引張り、ねじれ、曲げに

よる様々な応力が繰返し作用し、しかも藻体が撓んだ状態から緊張状態になる瞬間に衝撃的な力が

発生することによると考えられる。いずれにしても、これらの事実からⅡの課題で述べた海藻の

運動シミュレーションによる応力解析が重要な手段になると判断される。

　　　　　　　　　　　　　　　　　まとめ

　海藻の流失限界の予測手法は、藻場造成技術の確立のために必要不可欠の技術である。従来、流

失限界の推定が海外の研究者によって試みられてきたが、その多くは定常流中で得られた抗力と流

速との関係式と現場での引張試験による付着力から求めるものであった。しかし、この調査によっ

て、波浪に対する流失限界は、このような単純な方法による予測値より著しく小さくなることが明

らかになった。その原因としては、海藻の揺動運動に伴う動的な応力の変動によって剥離が発生し

やすくなることが考えられた。従って、妥当な推定値を得るためには、海藻の運動シミュレーショ

ン手法が極めて有効であると考えられる。ここで開発した計算手法については、解決すべき問題が

残されているが、従来、不可能であった大変形を伴う藻体の曲げ運動を適正に表現できることが確

認された。

　また、海藻の流失限界流速は付着力と流体力が生育場所の流動環境によって有意に変化すること

から流動環境に依存することが明らかになった。従って、付着力と流体力の測定では生育場所の流

動を考慮して海藻の標本採取を行う必要がある。

　さらに、波浪による海藻の流失実態を調べた結果、海藻の流失は付着器の基質から剥離だけでな

く、茎部の切断や基質の強度劣化による基質の破壊によって、少なからず生じていることが明らか

になった。そのような場合の流失には、漂砂による摩耗や他の付着生物との競合などの要因が関わ

っている可能性が高く、多面的な検討が必要であると考えられた。
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