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Studies on the Fishing Ground Formation of Sakhalin Surf Clam and 

the Hydraulic Environments in Coastal Region 

Yoshiharu Nakamura 

Abstract 

1. INTRODUCTION 

The objectives of the present study are to examine the characteristics of hydraulic 

environments and life cycle of Sakhalin Surf Clam Sか!sulasachalinensis on the Fukushima 

Coast， and to determine predominant factors and mechanism controlling the annual 

production and fishing ground formation of this species. 

2. TEMPORAL VARIATION OF COASTAL CURRENT FIELD 

The following characteristics are obtained for the current field in the coastal region 

within 15 km from the shore through analyzing field measurement data. (1)Oscillatory 

currents with periods of 3 to 4 days occur generally except in summer， the power of 
which is greater than that of tidal currents. (2)The principal direction of the currents is 

alongshore， i. e. parallel to contour lines: barotropic oscillatory currents propagate at a 

speed of less than 10 km/hour looking at the shore on their right一handside. (3)A high 

corre1ation was found between current records obtained simultaneous1y at points separated 

1argely in the long-shore direction. The wave length of this oscillation is over 100km. 

(4)This 1arge scale oscillation is considered to be a continental shelf wave. 

3. STRUCTURE AND FUNCTION OF COASTAL CURRENTS 

A tendency of logarithmic decrease was observed in the cross-shore distribution of the 

current velocity within 1 km from the shore. A two-dimensional float experiment also 

indicated the importance of the bottom friction. It was suggested that diffusion was 

suppressed and a1ongshore dispersion was enhanced owing to the shear effect of the 

longshore current developed in a coasta1 boundary layer， i. e. the ve10city decrease 

reglOn. 

4. BOTTOM ENVIRONMENT IN COASTAL REGION 

Since the outer margin of the coastal boundary layer corresponds to the region where 

critical water depth for sediment initial movement exists， it is expected that the sediment 

transport plays an important ro1e to the distribution of the surf clam. Field observation 

revealed the following facts. (l)Observations by a wave gauge and a conductivity sediment 

meter at a point with 10 m water depth showed that sea bed was eroded by about 6 cm 

by wave-induced resuspension of sediments when the significant wave height became 

larger than 1 m， and that it recovered by deposition as the waves became small. Mixing 

layers were also found to form in the surface 1ayer of the bed owing to sediment 

transport. (2)An analysis was made for data of topographic surveys on three different sites 

a10ng the Fukushima Coast. It revealed that the regions with active sediment transport 

were confirmed up to 400m from the shore and to the water depth of 4 to 6m. Bottom 

height variation reaches 90 cm in maximum. The variation gradually decreases offshore 
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beyond this point. (3)There was a negative correlation between the bottom height 

variation and silt contents. 

5. FISHERY RESOURCES AND ECOLOGICAL CHARACTERISTICS OF 
THE SURF CLAM 

The following results were obtained on the fishery resources and ecological characteristics 

through field observatios and laboratory experimemts. (l)Annual production of the surf 

clam varies irregularly， and occurrences of dominant year class support its fishery. 

(2)Reproduction relation between densities of spawning adult stock and juvenile shells is 

uncertain. (3)Since the variation of normalized annual catch is similar among di妊erent

fishing grounds， it is supposed that the production is affected by a large-scale coastal 

environment rather than the conditions of each fishing ground. (4)The mortality decreases 

as the shell length becomes over 1 cm， and the amount of resource of this class can give 
a good basis to estimate future additional catch. (5)Fishing grounds for the surf clam 

extend in sandy beaches of 5 to 10 m water depth. A condition of a good fishing ground 

is considerably gentle slope. (6)Silt content is suggested to be an important controlling 

factor for mortality and growth of juvenile shells. (7)A hypothesis was proposcd for 

fishing ground formation， on the basis of differences in mortality according to water depth 

and the above considerations of (5) and (6). 

6. HYDRAULlC CONDITIONS FOR ABUNDANT PRODUCTION 
Variations of coastal currents were analyzed for the period of planktonic larva on the 

Isobe Coast. This analysis showed that the amount of juvenile shell production had a 

close correlation with the residual component of the oscillatory currents. A transport 

model for the planktonic larvae was constructed， then this model was applied to determine 

the hydraulic condition necessary for an abundant production; the condition is that the 

residual component is small， so that the planktonic larvae are not transported far out of a 

fishing ground. 

7. MECHANISM OF FISHING GROUND FORMATION 
A resource evolution， model was proposed on the basis of the above considerations， 

which takes into account shell growth， cross -shore transport of juvenile shells by 

waves， and natural mortality caused by bottom sediment conditions. Temporal variations 

of juvenile shell distribution were simulated for actual fishing grounds by using observed 

shell growth， bottom sediment conditions， and incident waves. This proved the condition 

for good fishing grounds; i. e. the mortality decreased as the botiom slope became gentler 

for the region of 5 to 10 m water depth. 

8. SUMMARY AND APPLlCATION FOR FISHERY ENGINEERING 
This study analyzed the mechanism of mortality in the planktonic larva and juvenile 

stages of the Sakhalin Surf Clam， which caused the variation and uncertainty of the 

resource. It also suggested a hydraulic conditions for an abundant production and good 

fishing ground. 

A resource evolution model was presented to examine the fishing ground condition 

numerically. Applying this model to beaches where no production takes place naturally， 

appropriate conditions for release of artificial juveniles can be given to convert them to 

new fishing grounds. 
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序 文

福島沿岸は常磐海域と呼ばれ、複雑な海洋構造に影響され水産資源にめぐまれた豊能な海域として、

昔から知られている。また、福島沿岸は外海に直接面した典型的な開放性海岸である。

しかし、福島沿岸のような外海性海岸においても近年、大規模企業立地や港湾拡張、護岸工事、ヨッ

トハ バ建設等によって、自然海岸としての形態が徐々に変化する傾向にある。

このような、ウオータフロソト開発によって影響の受けやすい浅海域は海岸工学上の砕波帯及び沖

浜帯にあたり、波による漂砂現象の顕著な場であり、底質分布やそとに出現する Benthos類の多様

性と変動性が沖合にくらべて大きく、油業生産性の非常に高い重要な海域といえる。

その一方、 200海里時代が定着し、沿岸漁業に対する依存度が大きくなり、その結果、沿岸重要種

の資源管理が不可欠な研究課題として位置づけられている。沿岸重要資源のなかでも砂浜性二枚貝の

ような定着性資源は魚類に比べ漁業管理のしやすさから、資源管理適性種として注目をあびている。

しかし、一般的に砂浜性ニ枚貝の資源変動は甚だ大きく、このため資源の安定化に向け様々な施策 警)I ~ 
が構じられている。例えば、①漁業管理による自然の再生産力を利用する資源の増大、@海岸構造物

による浮遊幼生のトラップ効果や稚貝育成場の造成、@人工種苗の放流による資源添加等である。

ただし、本種の資源発生量の不安定性は初期生活期の急激な減耗過程に由来するもので、親一子関

係のような生物学的な再生産関係に依存したものでないととから、産卵資源の資源量維持を目的とし

た漁業管理は資源発生量の制御には直接的な効果は期待されなし、。

初期生活期における急激な減耗過程は浮遊幼生期と着底後の稚貝期における水理環境条件に大きく

左右されていて、資源変動の機構解明にとって、この時期の環境計測が重要であることについては、

既に多くの研究報告で指摘されている通りである(例えば、千葉・吉田・今井、 1953;秋元・五十嵐、

1980 ;加藤、 1980;佐々 木、 1987)。しかし、初期生活期の資源生態特性を、この時期の水理環境特

性をもとに解析され、それらの相互関係について言及されている例は一部の研究(中村、 1983)を除

き殆ど見あたらない。

このような事情を反映して、現状の事業効果の予測は海岸構造物の設置にともなう、海浜流セル構

造や海底地形変化等の主に海岸工学的視点に立った予測に留まっており、添加される資源量の予測に

至っていない。

有用二枚貝の生産増大を目的にした一連の海洋環境改変事業が大型フ。ロジェクトとして企画され、

対象種の生態的知見や漁場環境特性についての把握が必要になっている。そして、事業に対する投資

拡大の要望の大きい今日、天然漁場における砂浜性二枚貝の生産機構の一端を解明し、海洋環境の維

持と資源の安定化に対する人為的関与のあり方を基本的に考え直す必要があるように思われる。

そζで、本論文では外海砂浜域に棲む有用二枚貝であるウバガイ St耳切lasac.加linensisを研究対象

として、本種の不安定な資源変動性の特徴と原因について資源生態学的及ひ。環境工学的双方の立場か

ら解析し、次に示す課題の検証を行なった。

1 .浮遊幼生の沿岸輸送のモデ‘ル化と大量発生の水理学的条件の推定

2.稚貝の波による岸沖輸送のモデル化と漁場形成機構の推定

東京水産大学水産学部学位請求論文
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第 1章福島沿岸の海岸地形と沿岸流

第 1節常磐海域の海岸地形と海洋構造

福島沿岸の海岸線は勿来から相馬にかけて約130kmの延長距離を有しており、沿岸形状は単調であ

る (Fig. 1-1)。福島県沿岸のほぼ中央に位置する大熊海岸を代表地先に選び大局的な陸棚形状を

Fig. 1 -2 ~こ示した。これによると離岸130kmまでは 1/130程の一定勾配をもっ海底であり、その

先は急勾配の陸棚斜面が水深8，000mの大洋底まで続いている。また、離岸10kmまでの海底勾配を同

図からみると水深10m までは約 1/100で、更に沖の水深10m~30m付近までは 1/200と緩勾配傾斜

を有している。一番岸に近い砕波帯における海底形状は、おおむね 1/50の勾配をもっている(中村、

1990)。
砕波帯の幅は波浪状態によって変わるが、普通50m~100mの範囲にある。

福島沖の海底形状は巨視的にみると、陸棚域、陸棚斜面、大洋底の三つの部分から構成されている

が、このうち沿岸漁業にとって重要な陸棚域は出現する流況構造から、更に三つの領域に別けられる。

離岸数10km以上(水深100m以深)に拡がる沖合域では、親潮の第 1、第2分枝等の海流系 (Fig. 1 

-3)が存在し複雑な流況が存在している。

次に、その岸側に当たる沿岸域では、沖合の海流系とは異なる時空間スケールを持つ沿岸流が存在

している。また、沿岸域の内、離岸 1km~ 2 kmまでの範囲は流速分布に大きなシアー構造が存在し、

分散 (dispersion)効果の強調される沿岸流境界層と呼ばれる小領域を形成している(中村・藤縄・

中回・久保田・稲垣、 1982)。

更に、岸十こ接続する砕波帯では、沖合から進行してくる波浪が砕波して、海浜流系を形成する領域

である。大熊海岸における砕波帯での観測によると、 f中波成分以外にも沖から岸に向かうサーフ・ビ

ートや岸に平行方向に進行するエッヂ波などによる流速変動の存在が確認されている(中村・堀川|・

佐々木・藤縄、 1978)。

140・E ¥'12・E 144・E 146・E

42・N

40・N 40・N

3B・N

36・N

140・E 142・E 144・E 146・E

Fig. 1ー 1 Schematical view of the Pacific coast of northen Japan. The shaded 
region indicates th巴 observationarea. Right figure is profile of Fukushima 
coastal line. 
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第2節沿岸域の流速変動特性

外海に直接面した沿岸域での流れを長期にわたって連続測定することは、殆ど行われなかった。係

留技術の進歩と流速計の改良により、 1970年頃からアメリカを中心にして外洋域での流速観測が行わ

れるようになってきた。福島沿岸では1976年にはじめて数点の沖合観測点を設けて連続観測が実施さ

れ、外海域における沿岸流動特性の一端が明らかにされた(中村、 1977)。

この観測は外洋に面した沿岸での日本における最初の観測のひとつであろう。観測は冬季 (2月~

3月)にFig. 1-4 (a)に示す6点で行った。

その結果、流速記録には潮汐流等と共に、約 3日周期の変動が存在し、この変動が流れの場で最も

支配的であった。沿岸流動環境にとって、この数日周期変動の果たす役割は極めて大きいと判断し、

時間変動の特性、空間的な規模、岸沖方向の変化などを明らかにすることを試みた。 1976年以降、数

多くの観測を積み重ねてきたが、それらのデ タ解析を通して、現在までに明らかになった点を以下

に示す。
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Fig. 1 -4 (a) Locations of current meter arrays. 
.: Observation in 1976 
0: Observation in 1978 

Observed St. No. off Namie and Tomioka (1976) 
(Tohoku Electric Power Company) 
a : CR10(0.5，-2，5)、b: CR20(1， -2，13)、
c : CR30(5，ー2，24)，CR31 (5，一10，24)， 
CR32(5，ー15，24)、d: CR40(10，-2，34)， 
CR41 (10， -10，34)， CR42(10， -15，34) 
e : CR50(15，-2， 62)， CR51(15，-10，62)， 
CR52(15，一15，62)、CR100(1.6， -3，12) 
Observed St.No.off Sooma and Hisanohama (1978) 

C-5(5， -5，10)てC-23(23，-5，48)* 
H-1(1，-6，15)、H-5up(5，-10， 45)、H-5Iow(5，-20， 45) 

Numbers in ( ) indicated distance from shore (km)， 
observed layer under surface(m)， water depth(m) 
respectively. 
市(IndustrialLocation and Environmental 
Protection Bureau) 

• CR50(1976) • K15(1979)・KC15(19日0)

• CR40(1976) • CR2(1977)・]GO(1978)

• CR30(1976) 

'124 

N""'-，--→-

• H5(1978) 

Hisanohama 

91.0km  

Fig. 1 -4 (b) Locations of current meter arrays around the 
Okuma coast. 
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2. 1 観測
沿岸流観測の観測地点や観測年次については、 Fig. 1-4 (a)及び(b)に示したとおりである。

これまでに実施された福島沿岸における流速観測例は、電力会社が実施したものを含めると、か

なりの数になる。しかし、それらの大半は離岸距離1.5kmまでの範囲に限られており、離岸距離?

km以上の観測例は、相馬沖観測 (1978)、浪江沖観測 (1976)、大熊沖観測 (1978、1979、1980)

及び久ノ浜観測 (1978)等の数例にすぎない。従って、ここで取り上げられる流速変動についての

記述は、離岸距離3km以内で、観測されているものが主体となる。

福島沖の流速観測では、主にア γデラ -RCM4型流速計を使用した。サツプリソグ間隔は10分

~15分で観測期聞は 1 ヶ月間を原則にしている。得られた流速データは 1 時間の移動平均処理がさ
れた後各種の時系列的な統計解析を行った。

2. 2 データ処理

平均流速17、流れの標準偏差U50: 

ある地点Xで得られた流速変動u (x， t)について次に示す処理をして、平均流速五て訂、及び標 争

準偏差Uso(x，t)を求めた。

u(x，t) =石て王ア十u'(x，t) 
u = 0， U50 = Cu2

Jl/2 

ことで、ーは流速変動の時間的(観測期間)平均を示している。

流れの相互相関係数R:

Rl・J(τ) = 

g(Ul(t)一五文ill(u，-u，(t))d t 

T' u 150・U ，50 

ただし、 Tは観測期間で、 U 1 (t)、u，(t)は i，j地点における流速変動であり、石、 U50は流

れの時間平均値、標準偏差である。また、 τはタイムラグである。

2. 3 解析結果
観測結果の一例として、流速記録に25時間の移動平均を施して、潮汐変動以下の短周期変動を除

去した流速ベクトル時系列をFig. 1-5 (a)、(b)に示す。両図とも 2地点の変化及び深さ方向

の変化も同時にみられるように並べてある。非常に顕著な周期変動がみられ、周期は 3 日 ~4 日で A 

ある。これらの図と類似したものはほとんどの場合にみられた。そこで、統計的な方法でデータ処 帯

理し、その特徴を捉えることとする。

沿岸流の平均値と標準偏差の大きさ

大熊海岸を中心として、 1972年から1981年までの10年聞に実施された流速観測の結果から、主に

30m以浅の浅海域における流れの平均値及ひ'標準偏差の大きさを明らかにした。調査範囲は、離岸

距離 3kmまでの浅海域に限られているが、調査時期は四季にまたがっており、延べ観測地点数は90

を越えている。
以下に流れの平均値及び、標準偏差の分布を示すo Fig. 1-6は、岸沖方向(横軸)と沿岸方向

(縦軸)の標準偏差の相関関係を表わしたものである。また、図中の記号はTable1-1に示した

通りであり、以下の図の記号も同様である。 Fig.1-6によると流れの標準偏差は季節による違い

は少なく、沿岸方向は岸沖方向より約1.5倍程大きいo 各成分の標準偏差の頻度分布 (Fig. 1で7)

によると、沿岸方向では16cm~sec~24cm~secの範囲に広く分布し、一方、岸沖方向は12cm/sec

~14cm~secと幾分沿岸方向よりは、狭い範囲に集中している。
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次に流れの平均値の分布をFig. 1-8に示した。横軸は岸沖方向の平均流(東方向を正にとる)、

縦軸は沿岸方向の平均流(北方向を正にとる)を表わしている。同図から沿岸における平均流の分

布をみると、岸沖方向では若干岸向きの平均流が多くみられ、 Fig. 1 -9の頻度分布では-1cm/

secを中心に 4 cm/ sec~ 2 cm/ secの範聞に集中して分布している。一方、沿岸方向の平均流は

約70%が南流であり、との傾向は季節に関係しない。

(Day) 
(cm/sec)“却も. f 3 4 5 678 2 

~Icケ同.yer:3.0m ，. ..... T 
同 30=1

-ω~ CR30 Lay訂 :2.伽

草 /んグん sI .1.11/" ~ .-

j --~. "~I/'" . ~"!'"・ 11" 11/1'" '¥¥¥¥い
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J//// I 1111今 . .11111 .¥1. 

‘'1/" . ‘111/1' . ・'¥1" 刊 ¥1'・・ II/tr ，. 
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J ・'¥¥1'・・ . '¥ 1111. 1 . "¥ 1・・
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メ勿Mι 、¥¥I，_ ，.. ，_ .~ 
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~ '1;" - . 、1'"/
'
¥" -'"'， . "1111¥¥い刊明1・
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:;ij u，M 'M  

Fig. 1 -5 (a) Time series of 25-hourly low passed current vectors. 
(Observation off Namie and Tomioka in 1976) 
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Fig.1ー 5(b) Time series of 25-hourly low passed current vectors. 

(Observation off Okuma and Hisanohama in 1978) 

Table 1 -1 l11ustrate of indicated symbol. 

Season Month Symbol 

Spring Mar. ， Apr. ， May 。
Summer Jun ，Jul.， Aug. 口

Autumn Sep. ，Oct. ，Nov. A 

Winter Dec. ，Jan. ，Feb. 。
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Fig. 1 -6 
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A空会璽

流れの主方向と流跡
1978年の大熊沖と久ノ浜沖の流速観測を代表例にして、流れの分散図をFig. 1-10に示した。

これによると転流が急激であること、及び分布の主方向が場の等深線に強く依存している現象

(Topographic Steering)がみられるo 同じ流速データ (Fig. 1 -5 ( b ))を使い、往復流の主

方向が等深線に沿っている様子を流向の生起確率として示したのがFig. 1-11である。往復流の

主方向が等深線に沿っているため、福島沿岸では南流の時、流れが少し(1O~20Deg) 岸に向かう
ことになり、一方北流の時は逆に沖へ向かうことになる。福島県沿岸で現われた Topographic

Steering現象は Oregon沖の CUE観測 (CoastalUpwelling Experiments)でも確かめられて

いる (Kunduand Allen， 1976)。
また、流れの流跡図 (Fig. 1 -12)には、時間の経過とともに南に延びる平均流と、 1日から

数日の軌道周期を持つ時計まわりのループ(長周期流速成分)から構成されている。

Figト 10:zEUZir1ZJTょ;;:toreZ17ロ33frn;
bathymetric contour map. 
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Fig. 1 -12 Progressive vector diagrams of the current fluctuations 
at different stations during 1978 obs巴rvation.

流速変動の相互相関係数

1976年に実施した浪江沖観測結果及び1978年の大熊沖と久ノ浜沖の観測結果を代表例にして、流

速変動の相互相関係数Rを計算し、福島沿岸における流動の伝播特性を考察した。なお、ここに示

された観測地点についてはFig. 1-4 (a)、(b)を参照。

①流れの沿岸成分と岸沖成分についての位相関係:

1978年11月に実施した大熊沖と久ノ浜沖附ける観測より流れの沿岸成分(南北成分)と岸沖 o )1 ~ 
成分(東西成分)の相互相関係数をFig. 1 -13に示し、その位相差を Table1-2に示した。

これによると流れの沿岸成分と岸沖成分の聞には、 4時聞から 8時間の位相のズレがみられ、

いずれの場合も沿岸成分が岸沖成分より位相が早い。このことは転流の回転方向が時計廻りで

あるととを意味しているO

@沿岸方向に離れた地点聞における流速変動の位相関係:

大熊沖と久ノ浜沖における観測より沿岸方向の流れの位相差をみるために、測点K-3とH

1、K-10とH-5 (上層)、 K-10とH-1の3ケ スについて、それぞれの沿岸流速成分

の相互相関係数を Fig. 1-14示し、その位相差を Table1 -2に示したo K-3とH-1及

びK-10とH-5 (上層)の間では 1~3 時間程の位相差があり、熊川沖の流れは、久ノ浜沖

の流れより位相が早い。熊川と久ノ浜の沿岸距離は約27kmで、あり、流速変動の南進速度は、岸

に近いK-3とH-1で、約9.9km/hour。また、より沖合に位置するK-10とH-5 (上層)

で23.9km/hourとなる。
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つまり、流速変動が岸を右にみて南へ伝播していることと、その速度が離序距離によって、

異なることを示している。

@岸沖方向に離れた地点聞における流速変動の位相関係:

1976年に実施した捜江沖の流速観測結果より沿岸流速成分の沖合方向の相互相関係数をFig.

1-15に示した。沿岸流速成分の沖合方向の相関係数はCR20とCR30の闘で低下しているが、

これはCR20が俸に近く種々のノイズに乱されているためで、沖合3地点 (CR30， C R40， 

CR50)聞の相関は高いと推定される。

@鉛直方向に離れた地点聞における流速変動の位相関係:

浪江沖の 3地点において海面下2mを起点として、水深方向にそれぞれ相互相関係数を計算し

た結果 (Fig. 1-16)によると、海面下 2mと海面下10mで相関の低下がみられるが、大局

的には表層から底層まで一体とした順圧的 (barotropic)な流況の顕著であることが示された。
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流速変動の卓越周期

観測された流速変動のベクトル (Fig. 1 -5 ( a) ， 

(b) )には期間中 3日前後及び、 4日周期を持つ流速変

動の存在しているととが、流速変動のスペクトル密度で

も確認される (Fig. 1 -17)。このような長周期変動の

出現は同じ晦岸特性を持つ茨城沿岸でも報告されており

(草野、 1983)、福島沿岸に国有に現われる現象ではな

し、。
また、富岡地先にある電力会社の所有する流速モニタ

リシグポストは離岸1.5km(水深15m) の地点に設置さ

れており、梅面下2mの所で、周年流速変動を観測してい

る。同記録による、 1983年の4月から1984年の 3月末ま

での 1ヶ年聞における流速変動 (Fig. 1 -18)の様子

は次のようである。

4月上旬から 5月中旬にかけて明確な4日周期変動が

10波程続き、その後は変動周期が少し長くなる傾向がみ

られる。そして、水温躍層が形成され、水温の日較差

(Fig. 1 -19)が顕著になる 7月以降の夏場に入ると

明確な周期性が崩れ、 1週間以上持続する南流が卓越し

一 三主主雪要墨

Table 1 -2 The estimated time lag 
from the cross correlatIon 
functIon for each paIr of 
the current components. 
(1978) 

St. 

K3 

K10 

H1 

H5(up) 

H5(low) 

K3-H1 

K10-H5(up) 

Component 

North-East 

North-East 

North-East 

North-East 

North-East 

North 

North 

Time lag(τ) 

456 

390 

380 

250 

240 

170 

70 

τ: minute 

ている。成層がくずれ、日i段差が小さくなる10月に入る 105 

と、多少、周期性が回復し、 10月から12月にかけての期

聞では3日から 4日の周期変動が間欠的に現われている。 自

BEG IN 1978. 10.27. 12.0 
N-COMP: 1H-MEAN 
E-COMP 

年があけて冬場になると、また 3日周期の変動が 1月 E-4 

上旬から 2月下旬まで現われている。との連続観測記録 Eー

からわかるように、大熊海岸での流速変動には 3つのタ 2 
H-5(-10m) 

(Hisanohama 1978) 

イプが存在している。第 1 は 3 日 ~4 日の周期変動が比号
較的安定し存在しているタイプで、出現時期としては冬 EM 
から春に多くみられる。第2は周期変動の出現が間欠的自

であり、変動周期が変調しやすいタイプで、初夏と秋に ; 

よく出現する。第 3のタイプは夏期にみられるような、 EM 
南方向の流れが長期間持続する流況で、あるO E 
福島沿岸で長周期流速変動が最初に確認されたのは 2 

1976年の浪江沖での観測である(中村、 1977) 0 1976年 E101 。
以降福島沿岸の全域でおこなわれてきた流速観測のデー 仏

タを集め、その流速デ タのM E M(Maximum Entropy 

Method)によるスペクトル解析の結果から、流れの変 100 

動周期を推定し、月別にプロットしたのがFig.1-20で

ある。同図によると、 8月、 9月の夏期を除いて、流速

変動の周期は 3日から 4日に集中していることがわかる。
10-1

なお、夏期において 3 日 ~4 日の周期変動が消え、南 10-3 

流が強調される原因については、納得できる証明はなさ Rg.1 -17 

れていない。

一18-

HOU}¥-l 

10-' 10← 1 100 

Autospectra of the current fluc-

tuatIons. (1978) 
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2. 4 考

陸棚波について

前節において、流れの長周期変動が夏期を除き、 3 日 ~4 日の周期を持っているととと、流速変

動が南へ伝播している事実を明らかにした。

1976年の浪江沖流速観測を契機として、福島沿岸にみられる長周期変動を陸棚波と考えて、流速

観測の結果から陸棚波の伝播特性について検討した(中村、 1977;中田・久保田・中村、 1979)。

陸棚波の研究は、ホーストラリア沿岸を反時計廻りに進行する長周期波を検出した Hamon

(1962)から始まったと云われており、 Robinson(1964)による理論的研究へと進み、 1970年代

に入ると Oregon州立大学のクーループを中心として、精力的な観測活動が続けられた。その代表

例がCUE (Coastal Upwelling Experiments)観測である (Cutchinand Smith， 1973; Kundu 

et a1.， 1976 ; Kundu and Allen， 1976) 0 Robinson以前の理論的研究としては、 Reid(1958) 

が発表した edgewaveの論文の中で quasi-geostrophic waveと名付けた波が陸棚波に相当して

いる。

圏内における陸棚波の研究は、潮位記録をもとにShoji(1961)とIsozaki(1968、1969)が日本

沿岸を時計廻りに進行する長周期波の存在について発表している。

陸棚波における研究は、主に理論的側面についての進歩は著しいが、現象を把握するうえで基礎

になる流速観測が組織的に行われた例は少なく、国外では1972年のCUE観測、常磐沿岸では1976

年の浪江沖観測が最初である。

察

『司

睦棚波の伝播特性

福島沿岸における陸棚波の伝播特性について、分散関係を中心に考察した。

陸棚波の自由進行波としての特性(分散関係及び流速分布等)を Buchwaldand Adams (1968) 

は指数関数的に変化する陸棚地形の場合について、解析的に取り扱っている。しかし、現実の海岸

においては海底形状が指数関数的に取り扱えない場合や沿岸方向に変化していることも考えられる。

福島沿岸における沿岸方向の地形変化は比較的単調であるが、沖合い方向の海底形状は陸棚域が発

達しているため指数関数的に取り扱えない (Fig. 1-21)。そとで、実際の浪江地点(北緯37
0

32

'N)の海底形状を基に、陸棚波の分散関係を数値計算により求めた。

数値計算の方法は、 “rigid lid"を仮定して、流線関数を使っているが、基本的には Caldwell

and Cutchin (1972)の行った“numericalshooting method"と同じである。
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a)基礎方程式

原点を岸にとる座標系 (Fig. 1 -22)において、コリオリのパラメータ fを一定とした均一

な海での陸棚波の運動方程式及び連続方程式は式(1)、式(2)、式(3)で表される。

。uθ C
----at -t v =-g一百五

3t十 fu =-g辛子

立h旦，立主主上___Q__L_-() 
δX T ay --， at -V  

(1) 

(2) 

(3) 

この方程式では、既に次の仮定がなされている。~ I 

①静水圧近似

@線型化

@非粘性

@ f =一定

ここで、 f:コリオリのパラメータ (2Osin8)、0:地球の回転角速度 (7.29・10-5/sec)、

8 :稗度、 h:水深、C， :陸棚波による水位上昇量、 u: x (沖向き)方向の流速、 v: y (沿

岸)方向の流速、 g:重力の加速度

境界条件は、次のように設定した。

①岸 (x=0)ではu=O

@xニ争∞で u， v， C，コ0

@陸棚域 (0 豆 x~L) と外洋域 (x Ë';L)との境界でu ， v， C，が連続する。

次に式(3)の各変数を無次元化する。

x*=x/L， y*=y/L， h*=h/L， C，*=C，/ho， u*=u/~ 

v*=v/~ t *= t/f-l 

ここで、 Lは陸棚域の幅をとり、 hoは外洋域での平均水深をとった。無次元化された方程式

は次のようになる。

a h *u *δhホv* 白 L・f a C，* 
-+-ー十一一-"a x *θy* 目，{gho a t * 

式(4)の第3項の係数のオーダを見積もると次のようになる。

L 2. f 2 

ε=一一←一一一一与0.776・1O-2<{1 (Divergent parameter) 
gh。

ここで、 L: 240km， f: 7.29・10-5
/ sec， h 0 : 7000 m 

(4) 

以上の結果から(4)式で表面の発散項ac， /a tが省略され、流線関数ψが定義される。

aφ 
u=n -一一一一一一一ay 

θψ 
v=-n-一一一一一一一

一 θx

22-

(5) 



γ十

式(1)、式(2)を交差微分して圧力項を消去して式(5)で定義された流線関数ψを導入すると、

式(6)を得る。

θθD  

d t d x 

。φ
d x 

δ2ψθ2ψθD  
十D一一一 +D一一一)-f 

dx2' dy2 δx 

θψ 

θy 
=0 

とこで、 D=h-1、ψに関しては時間 tとy方向について波動解を仮定する。

(6) 

ψ(x， y， t)エゆ(x) e x p ( i (K y ωt )) (7) 

ここで、 k:陸棚波の y方向の波数、 ω:陸棚波の角周波数である。式(7)を式(6)に代入して

ゆ(x)について整理すると、線型2階の同時常微分方程式を得る。

P fPK 
や(x)十一- o (x) 

D 
(K2 一一一一一)ゆ (x)= 0 

Dω 

整理の過程で、海岸地形の y方向の変動は無視した。

また、 P=δD/δxである。

式 (8)ついて前に示した境界条件を満たす解を数値計算により求める。

岸では、岸に直角方向の流速を零とおく。

φ且=0

海底が平坦(P=O)な外洋域での式 (8)

ゅ。=B• e -IKI(X-υ 

x=o 

の解は次のようになる。

xミL

(8) 

(9) 

ここで、 Bは任意常数である。また、 x=L

岸方向の流量が連続する条件は次のようになる。

(陸棚端)で陸棚域 (os)と外洋域(ゆ。)の沿

φ.(L) =ゆ。(L)=B 

dO.(x)/dx!x回 L=-! k ! • B 
(10) 

陸棚域 (0豆 x~L) を対象として、式(9) 、式(10) の境界条件を満たす式(8) の解を Newton

法により求め、福島沿岸における陸棚波の分散関係(波数kと周波数ωの組)を求めた。

なお、式(8)の数値計算において、岸 (x= 0)および、陸棚端 (x=L)での境界条件を満

足し、岸沖方向 (x方向)にモード解を持つためには、式 (8)第3項の係数 (K2
- f PK/ 

Dω)が負でなくてはならない。従って、 P<Oより、 Kまたはωが異符号でなければならない。

即ち、陸棚波の位相速度 (ω/K)は負になり、式 (7)に示した波動は yの負の方向(南方向)

に伝播することになる。

Plane 

Shelf 

Fig. 1 -22 

~ Ocean 

L 

Side 

.~k!  

¥! 

Vi ew  

Ocean 

Sch巴maticdiagram of the model and showing the 
coordinate system. 
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b) 分散関係と伝播速度

上記の方法で求めた分散関係をFig. 1 -23に示した。縦軸はコリオリのパラメ タfで正規

化した周波数ω/fを表し、横軸は実際の波長を表している。

分散曲線、は上から第 1モード、第2モードー・… u ・・の順になっており、原点と分散曲線上のある

点を結んだ直線の傾きが位相速度(伝播速度)であり、またその点での接線の傾きが群速度を表

している。この図から陸棚波が浅い方(岸側)を右にみて伝播することや、長波長領域では位相

速度が群速度と等しい非分散性の波動であるといった、陸棚波の一般的な特徴が示されている。

1976年の浪江沖観測では、 76時間周期の流速変動が現われており、 ω/f口 0.274にあわせ各

モードの分散曲線との交点から、波長と位相速度を求め、同様にして求めた1978年の相馬沖~久

ノ浜沖観測で現われた100時間の周期変動 (ω/f =0.200)の場合における結果を Table 1-

3に表した。一方、それぞれの観測で検出された流速変動の位相速度及び地点聞の相関係数を

Table 1 -4に示した。

地点聞における相関係数は0.7~0.8と高いことが示されている。位相速度は1976年観測では第

2モードに近く、また、 1978年観測では沖合地点 (C23，H 5)が第2モ ド¥岸に近い地点 ~ 1. 

(C5， H1)は第 3モードの陸棚波に相当している。

Table 1 -3 Characteristics of propagation of 
continental shelf waves 0仔 Fukushima
coast. 

Period Mode No. Wave length Phase speed 

(hour) (km) (km/hour) 

76 1st 1700 24 

76 2nd 580 7 

100 1st 2512 26 

100 2nd 793 8 

100 3rd 250 3 

~ 11 

Table 1 -4 Spatial correlations and propagation speed. 

Year Month St. • Period Phase speed Correlation 

(hour) (km/hour) coefficients 

1976 Mar. CR20-CR100" 76 10.5 0.80 

CR32-CR100 76 5.7 0.78 

1978 Nov. C5-H1 . 日 100 4.6 0.71 

C23-H5 100 7.1 0.63 

* Location of each stations are indicated in Fig.1-4( a) 

** Separ乱tiondistance betw日日nthe stations : 27 km 

*** H 80 km 
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2. 5 要約

福島沿岸で観測された流速変動を解析した結果、次にしめす特性を明らかにした。

1 1日以上の長周期波成分は、それ以下の短周期波成分に較べ常に高いパワーレベルを有し、

夏期を除く期聞において 3日へ，4EIの周期変動をともない普遍的に出現している。

II 流速値の標準偏差は、沿岸方向 VSDが、岸沖方向USDにくらべて、大きい (V由主 Usn)。

また、平均値 Cil，子)は標準偏差にくらべて、小さい((U SD
2十 VSD

2/ U2十v2
) 山台 2

~6) 。岸近くの地点で観測された、流速は振動流成分が平均流成分にくらべて大きく、流れ

の主方向は沿岸方向に沿っている。

III 沿岸方向に離れた地点聞における流速変動の同時観測によると、沿岸方向の流速成分は数10

km以上離れていても、高い相関性を持っていること。また、水深方向にも高い相関性を有して

いることから、空間スケールの大きい順圧的な流況であることが示唆された。

N 観測された長周期変動は岸を右にみながら南へ進行すること (Fig. 1-24)が確認され、

その伝播速度は、数km/hour~10km/hourである。

V 以上示した、流速変動の特性から、福島沿岸で観測された長周期流速変動が海洋学上の地形

性ロスピ一波にあたる陸棚波に由来する現象であることを示陵した。

VI 福島沖の陸棚形状をもとに陸棚波の分散曲線を求めた。そして、伝播特性を検討した結果、

1976年の浪江沖観測で検出された 3日周期の変動は波長が約580kmの第 2モード波、また、

1978年の大熊~久之浜沖の観測で検出された4日周期の変動は波長が約250kmの第3モ ドの

陸棚波であったととが推定された。

ω/f T 

0.6' 
Fig. 1 -23 Dispersion curves for the 

lower three modes of shelf 
waves off the Fukushima 
coast (for botlom topo-
graphy s巴eFig. 1 -21). 
ω: Frequency， f:The Co-
riolis param巴ter.
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第3節沿岸流の流速分布

3. 1 浮標追跡実験(防波堤周辺の沿岸流の構造)

防波堤周辺の沿岸流の流速分布構造を把握するため、まだ発電が開始されていない原子力発電所

の前面海域で、大規模な浮漂追跡実験が行なわれた(中村・藤縄・中田・久保田・稲垣、 1982)。

実験は1979年3月12日に実施され、この時の実験仕様は次のとおりである。

第二原子力発電所を含む沿岸 5km、沖合2kmの範囲 (Fig. 1 -25)に約150m格子で350個の大

型フロ 卜(傘フロート、 Fig. 1-26)を投入し、約2000mの高度から、 3分40秒の間隔で、航

空写真撮影 が行伝われた。このフロート軌跡から、流速ベクトルが得られる。

実験が行なわれた 3月12日の10時28分から11時35分までの気象、海象状況は次のとおりである。

天候は晴れ、北北東の風、風速9.3m/secで、沿岸流速は同海域に設置されたアソデラ流速計の記

録によると、安定した南流で、流速は20~25crn/sec程である。

波浪条件は、波向がN83
0E、馬期は9.4secのうねり、砕波波高は2.0m(砕け寄せ波)で砕波帯

の幅は約90mであった。
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3. 2 流速分布

浮標追跡から得られた流速ベクトルの分布をFig. 1-27に示す。得られた流速ベクトルは、数

cm~sec~35cm~sec程の幅があり、妨波堤の上流にあたる北側では、流向が若干岸に向っているこ

とや、防波堤の港口部では岸に平行に向う沖の流れと、北防波堤上を沿う流れがぶつかって、強い

流速域を形成している様子がみられる。また、防波堤の南側では、著しく流速値が小さい防波堤の

陰の部分(後流域)と、その沖に広がる強流域に分けられる。

防波堤の上流側と下流側における流れの特徴について概要を次に示した。

対数境界層

防波堤の上流域では、流向が場の等深線形状に従い若干岸に向っている (topographicsteering) 

ことが確認されるO 調査領域における代表的な測線上の流速分布をFig. 1 -23に示した。

このうち、一番北側のAライソ上の流速分布を考察する。 Aライソ上の流速分布は境界層的な形

状をしており、離岸300mより岸側で漸次流速値が減少している。 Aライソの流速分布を対数境界

fl議 層 (logarithmicbound町 layer)の流速式にあてはめたのが、 Fig. 1-29である。

v(x) ~v*==k-'l n x~xo 

ここで、 v(x) :沿岸方向の流速値 (m~sec) 、 v* 摩擦速度 (friction velocity， m~sec) ， 

k:カルマン定数 (0.4)， x:離岸距離 (m)，. xo:組度長 (roughresslength， m)であるo

Fig. 1 -29から v*， Xoを求めると v*ニ0.034m~sec、 Xo==90m になり、粗度長はこの時の砕

波帯幅に相当している。また、これらの結果から対数境界層の拡散係数KM(Coefficient of eddy 

viscosity)を求めことができる。

KM==k • vド x. == 0.4・0.034・103 1. 36・10'm' ~sec 

ここで、 x.は境界}曹の幅である。

防波堤後流域の流速分布

近傍領域でも港口をはさんだ上流側(北防波堤近傍)と下流側(南防波堤近傍及び後流域)で流

況が全く異なっている。上流側では北防波堤に沿った流れが、港口部付近で沖の流れとぶつかって

強い流域を形成しており、その流れは慣性力によって南防波堤の陰に回り込んでいないことがわか

る。

レイノルズ数が増加していく過程で、障害物周辺の流線形状が変化していく様子を水理模型実験

吟欝 で示したのがFig. 1-30であるo これによると、レイノルズ数料さい時 (R円)には、 Fig

1 -30( a)に見られるように、流線は障害物の背後に回り込み、境界層の剥離 (Separation)は見

られない。流速が増し、レイノルズ数が10'のオ ダ になると、 (c)に見られるように徐々に障

害物の背後に定在的な渦 (Standingeddy)が現われ始め、さらに、 (d)の状態になると渦の規模

が大きくなり、 2次的な渦も形成される。レイノルズ数が10'のオ ダーになると、後背部の渦の

規模はさらに大きくなり、渦列 (vortexstreet)が形成され、その結果流線は下流に向かつて大

きく蛇行 (meander)するようになる。同時にこの下流域では乱れの成分が強くなり、非定常的で

複雑な流況構造になる。

今回の実験から、防波堤周辺の流れのレイノルズ数R.を、代表的な流速値v(m~sec)、実測さ

れた拡散係数 kM(m'~sec)、防波堤の岸沖スケ ルL(叩)を使って見積もると次のようになる。

R.== v L~K==0.2 ・ 1000~13.6==14.7

浮標追跡で、得られた後流域の流速分布を、レイノルズ数や境界層の剥離状態を参考にして水理実

験の結果と見比べると (c)~(e)の状態に近いι思われる。しかし、実測された流速分布には、防
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冒圃

波堤の背後にはっきりした下流域や乱流域の存在が見られないことから判断して、 (c)の段階に近

いのではないかと思われる。
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3. 3 考察

対数境界層における運動量方程式の構成

Fig.1-27の流速分布から二次元の運動量方程式における各項の大きさを計算し、防波堤周辺の

沿岸流の力学パラソスを推定した。計算方法はまず、領域内の流速分布(Fig. 1-27)を spline関

数(大西、 1975)を使って、 100m間隔の格子点に内挿補聞を行い割り付けた。そして、 Table1 

5に表した運動量方程式の各項を格子点上で差分法により計算した。このうち、沿岸方向 (y方

向)の移流項の大きさを計算した例をFig. 1 -31に示した。これによると、沿岸方向の移流項の

分布は、防波堤の港口部から南側の流速値の大きくなっている領域では最高1.8X10→m 2/sec
2程

になるが、防波堤の後流域や上流域の境界層では10-5~1O-4m2/sec2程度であることがわかる。

このようにして求めた岸沖方向 (x方向)、沿岸方向 (y方向)における移流項、拡散項、海底

摩擦項、及びコリオリの各項の大きさを、 Fig. 1 -32に示す防波堤周辺の4つの領域に分けて、

Table 1-5に示した。

同表から、各領域の力学的バラ γスが推定される。移流項は、すべての領域で重要である。拡散

項は流速{直の大きいA及びC領域では他の項に比べて無視される。コリオリ項は、岸沖方向の成分 11， 

(x方向)のみが重要である。一方、海底摩擦項は、沿岸方向の成分 (y方向)が重要である。

このように、離岸2kmまでの浅海域 (15m以浅)においては、移流項の役割が非常に重要である。

従って、この領域における流れの構造として、移流項を無視した陸棚波近似(非定常項十コリオ

リ項十圧力項=0)や地衡流近似(コリオリ項十圧力項=0)だけで、方程式を構成することには

無理がある。

自然海岸における境界層 (Coastalboundary layer)は陸岸の存在に起因した水平的な境界層

(水平拡散項が強調される効果)と海底摩擦効果が強調される底面境界層 (Bottomboundary 

layer)の接する三次元的な構造を有しており、海洋物理学上では corner領域と呼ばれている(吉

田、 1974)。今回の解析では、自然海岸の浅海域における流速の減耗過程にとって、海底摩擦効果

の重要性を示唆した結果となっているが、理論的に確定しえないパラメータ (Kx、Ky、rb)を包

含した摩擦項のオーダ推定には、幅があることに注意しなければならない。

浮標追跡実験(ラグラソジュ系観測)からは流速値の空間微分に関した力学項のオーダ推定を行

なったが、今度は同海域に設置された流速計記録(オイラ 系観測)を基に非定常項の大きさを推

定する。運動量方程式の非定常項のオーダは流速の振幅αとその周波数ω及び、水深日により推定さ

れる。

dvH/dt与O(α ・ω.H) 
このオ ダ推定式にはαとωが積の形で入っており、流れのスペクトル密度 (Fig. 1 -33)か

らa.ωの値を求めると、各領域とも10→m/sec
2の範囲に入ることがわかる。そして、水深Hの

オーダが10mであることを考慮すると非定常項のオーダは約10-5m2/sec
2になる。以上の結果、

半日以上の変動現象を対象にした場合でも、 B領域やD領域で、は非定常項は無視で、きない。
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， 11 

Order estimation of dynamics term in the A， 8， C， D region. 
( uni t 可l/sec2)

ー一一一一一一 Regions 
A B C D 

Terms Comp 

Convective term 
a _ _ . a 

10-' 10-5 
- 10 一一CHu2)+一一CH匂 η) X 10-3 10-5 

θx ". - "a y 
a _ a 

10-' 10-0 
- 10ー、. 10 -3 10-5 

- 10 
τO ーZ〔H%v)+UO11 CHv' ) Y 

Diffusion term 
a _ ____ au. a， ____ au 10 -6 10-6 
a-x CHKx8~)十åyCHK百3一3一y) X 10-6 

a _ a匂一ua-8官 8匂 10-1; 10-6-10-6 10-6 10-6-10-5 
一一CHKxo一一)+i-CH'Ky'一一) Y ox "".-ox / ''ay ". ..• ay 

Coriolis term 

-f'H，旬 X 10 -， 10-5 10 -， 10-5 

f'Hu Y 10 -5 10 -5 10-5 10-5 

Bottom Friction term 

rb2
-{:_石72.包 X 10-5 10-6 10-5 

10 
-5 

-rb 2 #万 • v Y 10-4 10 
-5 10-' 10-5 

Unsteady state term 

θ3  
10

-5 
10 

-5 10-6 10-5 

一θ一t
〔H・u).一O一t

(H-v) X. Y 

Table 1 -5 

Kx. Ku diffusion coefficient C 10om'/sec). f coriolis parameter (7.29X10-5sec-') 

rb2 coefficient of bottom friction (2.6x10-
3) 

寸d

E-COMP 

ぺ亡】
1

寸d1
寸()O 1ci' イら'i'・・ ‘ JEf--“ 今日。

(H口url (H凶 r)

Power spectrum density of each component velocity in 
A， 8， C， D region， (9-16 March 1979) 
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物理パラメータと時空間スケール

Table 1-6はTable1-5から推定されるストローハル数、レイノルズ数、ロスピー数、エク

マソ数のそれぞれの値を示したものである。さらに、この表をもとに計算される各領域の時間スケ

ール τ、空間スケ ルL、拡散係数Kの値をTable1-7に示した。

これらの表によると、各領域の時間スケ ルは、 A領域とC領域では一日以上になり、 B領域と

D領域では一日以下になる。次に空間スケーノレは上流側のB領域では境界層の幅 (102~103 rn)に

相当する。同じ空間スケ ルをもっ後流域 (D領域)ではその物理的意味として、防波堤の岸沖ス

ケールに相当しているものと，思われる。拡散係数は各領域で少し変化がみられるが、平均的には100

~101 rn 2/secになり、前節で求めた境界層での拡散係数値と同じ大きさになる。

Table 1 -6 Order estimation of dynamics term in the A， s， C， D region. 

一一一一一~ー Regions 
A B C D 

物理パラメータ Cornp. 

ストローハノレ数 X 10
1 

100 -101 10
2 

100 

移流項/非定常項 Y 10
1 100 ~ 10 1 102 

100 -101 

レ イ ノ ノレズ数 X 102 101 -102 103 
10

2 

移流項/拡散項 Y 102 100 ~102 103 100 _ 102 

ロ ス ピ 一数 X 100 100 -101 10
1 

100 

移流項/コリオリ項 Y 101 100 ~101 102 100 -101 

エク てミF Zノ 数 X 10-2 10 -1 10-2 10-1 

拡散項/コリオリ項 Y 10-1 100 ~ 10-1 10-1 10-1~ 100 

一一一一一一一

ストローハノレ数 CS trouhal nurnber)τ ・叫/L τTirne scale 

レイノノレズ数 CReynolds nurnber) 叫・ L/K L : Space scale 

口スピー数 CRossby nurnber) 包 /ω・L u: veloci ty 
エクマン数 CEkrnan nurnber) K /ω・L2 K: diffusion coefficient 

ωrotation velocity of the earthC7.2XlO-
ssec-1) 

Table 1 -7 Order estimation of physical param巴ter.

__________ Reg i ons 

Cornp. 
A B C D 

T irne scale X 105~ 106 104 ~ 105 10
5 ~ 106 104~ 105 

T C sec) Y 104~ 105 104 ~ 105 
1()4 ~ 105 104~ 105 

SLp(arcrle ) 
scale X 103 102 

-103 102 -103 102~ 10
3 

Y 101 _102 102 ~103 101 -102 102 -103 

Diffusion coefficient X 100 100 1O-2~ 10-1 1O~1~100 
K C m'・sec-1 ) Y 10-~_100 10 

-1 10-3 _ 
10-2 10-1~ 102 

Veloci ty * X 10-1 10-1 10-1 10-1 

叫 Crn. sec-1 ) Y 2 X 10-1 10-1 3 X 10-1 10-1 

Lー』ー L.一明ー

* observed value 
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第4節沿岸流境界層の構造と機能

第1章第3節で明らかにされた沿岸域での海底摩擦によって形成された沿岸流境界層について、

この節では更に境界層内部の流速シア 構造とそれに付随する沿岸拡散特性の実態を詳しく考察し

た。

4. 1 観測資料と処理方法

流速変動の統計値

1972年以降、大熊海域を中心とする県中海域でアソデラ型流速計によって観測された流速記録か

ら、沿岸成分(南北方向)、岸沖成分(東西方向)における各流速成分について、観測期間中の平

均値と標準偏差を計算した。

温水拡散分布

1980年10月に第一原子力発電所南側海域において調査した資料を使用した(福島県水産試験場、

1980)。サーミスタ水撮計を海面下0.5m，2 m， 3 m， 3 m， 4 mの計4ケ所に取り付けた鉄パ 1 

イプを観測船の舷側に固定して、所定のコースを航走し:水温測定を実施した。また、広域の温排水

分布を観測するため、別途実施している航空機による熱赤外線スキャニγグによる水温分布資料も

利用した。

沿岸拡散実験

富岡地先の第二原子力発電所北側で東京電力株式会社によって実施された流速観測、並びにウラ

ニソを使った染料拡散実験の結果から、流速変動のスペクトル密度と拡散係数の岸沖分布について

整理した(中村・藤縄・中田・久保田・稲垣、 1982)。

4. 2 観測結果と考察

沿岸流のシアー構造

a)流速変動の平均値及び標準偏差の岸沖分布

沿岸方向の流速変動の標準偏差Vsoや平均値Vの岸沖方向分布は一様でなく、岸の近くで急激

な変化をしている。 1976年の浪江での観測と1978年の大熊沖での観測から、流れの標準偏差Vso

の岸沖分布 (Fig. 1-34)を見ると、岸の近く(離岸 1m~1. 5km) で急激な減衰がみられる。
一方、沿岸方向の平均流速すの分布 (Fig. 1-35)は逆に岸の近くで大きくなっている。

境界層の流れの特性を表わす2つのパラーメタを次のように定義した。

α=Uso/Vso 

戸=((US02+VS0
2
) / (U2十V2)J山

α は流れの偏平度を表わし、 α 王子 O の場合沿岸方向の流れが卓越し、 α~1 は岸沖方向の流れ
が卓越する場合で、 α=1流れの場が等方向であるととを意味している。

P は流れの平均値と標準偏差の比を表わしており戸王子 O の場合は平均流成分が大きく、 ß~l
は振動流成分が卓越する場合である。これらのα、戸の岸沖分布を示したFig. 1-36とFig. 1 

-37には岸の近くで顕著な変化がみられ、水深10m~20mの帯域にそれぞれの分布に極少点が現

われている。

岸近くでのα分布の様子をもっと詳しく調べるため、大熊海岸の地先0.5km，1 km， 1. 5kmにお

いて1972年から1978年までの聞に実施された13ケースの流速観測の結果から流速変動のα値を計

算し、 Table1 --8に示した。これによると大熊海岸の沖1.5kmまでの範囲における αの変化は
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減少額向 (dα/dx<O) 

Fig. 1-38に示した。

ここでA領域とは離岸距離1.5km程までの範囲で、その沖にB領域が広がっている。つまり、

砕波帯の沖側から離岸距離 1km~1.5km付近までの範囲で流速分布が急激に変化するA領域が存

在しており、その沖側のB領域では流速分布の変化は小さく、離岸距離10km~15km付近で、は

VSD今USn=手α王子 1，U， V今 0，s-:T1 

等の流れの特徴が現われている。

A、B領域はTable1 -9に示された種々の流れの特徴から区分され、 A領域に示される範囲

を沿岸流境界層 (coastalboundary layer)の幅と考えられる。

にある。これらの結果から流れの偏平度を示すα分布の模式図を

I~~~ 

USD_.~ ・
、.......，....... 

20 

10 

(
0
0
目
¥
田
口
)

h
パ
戸
吋

0

0

一
[

φ

K

M

斗寸。

20 
""" に2
(j) 

cn 
、¥

E 
U 

、._/

t， 

+ー〉
.，.， 

g 10 
-寸

(j) 

〉

斗4

0 

(1978) 

15 
(km) 

10 

shore 

5 
from 

O 

Distance 

口.∞(1976) 

5 10 15 
Distance from shore (km) 

。
凸.∞

Offshore distributions of V 50， U 50 (standard deviation 
of，current)'off Namie coast(1976) and Okuma coast 
(1978) . 

Fig. 1 -34 

-2m 
-----10m 

-15m 

a

q

n

u

a

u

 

(
口
曲
目
¥
居
心

)

h
パ

ザ

刊

O
O
H
O
』

10 

shore 

E 

from 

0 

Distance 

o
 

t
 

-v
二
-v

。。
5 10 15 

Distance from shore (km) 

。
z自 2
(j) 

Eゴ

Offshore distributions of V ，U (mean of current) off 
Namie coast (1976) and Okuma coast (1978). 

一35

Fig. 1 -35 



自

H
U

、J
民
d

，‘，
日
H
a
'
'
'

F
U

，.，
 

，
 
，
 
，，
 

，
 
'
 

， ， 
， ， 

CR40/ 
193 _"'o n 

CR 失 194CR/4
10 ・、 30..../ _<J1T"""， 
。、、、 ρ...""，...，~、....-
CR、 20~;"::"'tr" 197 

品ト

2 

8 

B 

N¥同

((N〉
十

N
D
)
¥
(
N
2
D
+
N
S
P
)
)
H
ぬ

，，/;i日:ro
CR40/ 

守192CRVF

CR M /;  
10 唖 I /「

o .. !ノ'

0.4ト¥kj/'
¥194i、、，f

¥ I 197 

日
CR20 

0.8 

0.6 
2
〉

¥
2
D
H
M
U

0.2ト
01976 

Depth 

Offshore distributions of β 

value. 
Number in figure indicated obs-
erved station No. See in Fig. 
1 -4 (b). 

OKUMA COAST 1.0 

0.6 

60 

(m) 

.1978 

50 

2
〉
¥
口
問

D
H
M
U

a distribution on Okuma coast. 

'‘ 
PERIOD sl α 

1 11972 ~唱1-;vt4 192 193 194 0.57 0.59 0.66 /ノ

2 11972 !;ぬ1-04 192 193 194 0.58 0.66 0.54 /'、、
3 11972ιの1-04 122 123 124 0.74 0.62 0.61 ......__弘
4 11972島内01-邑ノ14 192 193 194 0.64 0.54 0.60 ? 511972 tVtn-品-14 122 123 124 0.51 0.59 0.60 

6 11973号令1-斗-14 192 193 194 0.74 0.70 0.64 ......__省、
7 11973 ;Vtll-:v14 122 123 124 且730.72 0.63 ........_ 
8 11974与の4-¥Vi9 192 193 194 0.78 0.60 0.63 '-..J 
9 11976 4/26-;vt4 122 123 124 0.71 0.58 0.51 ......__主
10 1976島'26-;vt4 192 193 194 0.80 0.72 0.57 

:::::::ヨ.. 11 1976品企9-9/22 122 123 124 0.72 0.56 0.44 

12 1978 ~似-4，/24 122 123 124 0.76 0.58 0.59 ~ 
13 1978 ~匂4-4，/24 192 193 194 0.72 0.67 0.59 -....._古

α 0.69 0.62 0.58 ¥、

品目30 20 10 

Fig. 1 -37 

01976 

.1978 

30 40 50 

Depth 

Offshore distributions of a 

value. 
Number in figure indicated obs-
erved station No. See in Fig. 
1-4(b). 

Table 1 -8 

60 

(m) 

20 
.ι 

10 
。

Fig. 1 -36 

/fkA悶 ENTAREA 

12 14 

DISTANCE FROM SHORE (km) 

10 8 6 4 2 

0.2 

St. 192，193， 194:Southside of power statlon 

St.122，123，124:Northside of power statlon 

See in Fig. 1-4 (bl 
a distr-Schematic diagram of 

ibution in coastal area. 
Fig. 1 -38 

-36-



「
4 

Table 1 -9 Characteristic of current structure in the coastal area. 

Region A Region B Remark 

Range of regions δA主O.2~ 1. 5km δB与 δA~15km

δ Depth : 5~15m Depth : 15~20m 

Shear of velocity d V s山~ >0 d V so V soAくVSOB 
一一一ーミ O

(longshore comp.) d x A d x B V so : 10~30cm/sec 

Shear of velocity d U so 三三 O d U so~O U soAくUSOB 

(offshore comp.) d x A d x B U so 5~20cm/sec 

α U  so dαA 
く O

dα 日

>0 
αA O. 2~0. 7 

一
V so d x d x αB : 0.2~ 1. 0 

(u:D十 V~o) 1/2 
sAく sB d s B > 0 戸主0: mean flow 

s = (U2 十 fj2 ) 1/2 d x 戸 ~1: oscillation 

Diffusion coeffic. d KA/ d xくO KB三玉 KA KA : 0.1~10m2/sec 
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b)流速スペク卜ル密度の構造

Fig. 1-40は第二原子力発電所北側の離岸0.5km，1.0km， 4.0km地点 (Fig. 1 -39)におい

てアソデラ型流速計により海面下 2mで観測された流速変動記録である。防波堤や陸岸の影響を

うけているSt. B， C並びにその沖合に位置するSt. Aの流速変動には明確な違いが現われてい

る。岸に近いSt. Cは沖合のSt. Aにくらべて、波や乱流の影響をうけて高周波流速成分が卓越

しているのに対し、 St. Aでは 1日以上の持続時聞を伴う流速変動が出現している。

この傾向は、流れのスペクトル密度 (Fig. 1 -41)でも確認され、半日周期を境にして低周

波領域と高周波領域のパワーレベルが沖側のSt. Aと岸に近いSt. Cで逆転している状態が現わ

れている。
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拡散特性

発電所の北側で岸から1.5km沖合までの範囲において、 2~4%のウラニソ溶液をライソソ ス

的に散布し、その後の染料雲の拡散状況を航空写真撮影と採水分析により追跡している。

調査結果 (Fig. 1 -42)から離岸距離別の染料雲の拡散係数と移動速度について求められる。拡

散係数は、 Einsteinの式を次のように変形して染料拡散面積の時間推移から推定される。

K=1/2・da'/dt

= (σ2t2σ't1) /2・(t ，一 t，) 

ここで、 σ，1、σけはそれぞれ時間 t1、 t，における染料雲の濃度分布の標準偏差である。拡散

濃度分布が Gauss型分布であると仮定すると、染料雲の幅(ここでは沿岸方向の幅)Wは4σ に

等しいので拡散係数Kは次式で求まる。

Kニ (W'，，-W'，，)/32 (t，-t，) 

境界層内における染料拡散実験で得られた拡散係数は、岸沖方向に一様でなく、染料雲の移動速

度の分布とは逆になっている (Fig. 1 -43)。実験結果では離岸距離600m付近を境にして染料雲

の移動速度は沖側で大きく、一方染料の拡散係数は岸側で大きくなっている。この領域の拡散現象

は沿岸流の急激な変化に伴う分散 (dispersion)による効果が大きいと考えられる。

沿岸流境界層の拡散特性を確かめる最適のトレーサが発電所からの温水拡散分布である。 Fig.

1-44は熱赤外線スキャニソグによる温水拡散分布である。南側の汀線から放出された温水は岸に

そって 6km 以上延びているが、岸沖方向には 1km~1 ， 5kmの範囲に留まってフロソトを形成してい

る様子が観測されている。また、温水拡散分布の岸沖断面図 (Fig. 1 -45)によると、もっと明

確にこのフロソト構造を捉えられており、いわゆる沿岸エソトラップ現象(林、 1978)が観測され

ている。

ここに示された沿岸流境界層の物理機構は水産生物にとって重要な意味をもっており、福島沿岸

のような開放性海岸でも岸近くに存在する魚卵稚仔・プラソクト γ、浮遊幼生等が沖へ拡散すると

とを防止する役目をはたしている。
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第 2章沿岸域における底面環境特性

これまでの議論で明らかにされた沿岸流境界層の形成されている領域は、また波浪による漂砂現象

が強調される場でもある。

波による漂砂移動の限界水深hcは移動形式や底面の状態(滑面、粗面)によっても変化するが、

福島沿岸における出現波浪統計 (Table2-1)から、平均有義波高 (H1/3 : 1.0m) と平均有義波

周期 (T1/3 : 9. Osec)を参考にして全面移動水深hcを見積もると約15mになる。

漂砂による海底地形の変化は、そこに生息するベソトスにとって重要な環境要因であるが、これに

関連した研究例は極めて少ないといえる。

この章では主に、沿岸流境界層にあたる砂浜海底面上での漂砂変動と底質分布の関係について、以

下の項目を検討した。

1)大熊海岸で実施した波高計と電導度砂面計の同時観測結果から、捲き上げ開始時の有義波高の

大きさ、有義波高の変化に伴う海底面位置の変動及び、コアーサソフ。ル上にみられる漂砂現象の

履歴等について明らかにした。

2)第3章で議論されるウバガイの初期減耗過程に関連して、代表的な三つの海岸を選び、それぞ

れの海岸における漂砂特性と漁場底質のシルト含有率の関係から、平均水深一水深変動幅、平均

水深 シルト含有率、水深変動幅ーシルト含有率等について明らかにした。

なお、海岸選定の理由は次のとおりである。磯部海岸はウバガイの優良漁場、新舞子海岸、勿

来海岸はウバガイの発生が殆ど無いか、再生産力が非常に不安定な海岸である。

第 1節電導度砂面計による海底面の時系列変動と基質構造

1. 1 観測方法と底質の分析方法

砂層内と水中での電気電導度の違いを利用して、海底面の位置を計測できる電導度砂面計を第一

原子力発電所南側の離岸 1km (水深10m、Fig. 2-1)の海底面に設置 (Fig. 2 -2) して、海

底面変動を観測した。同時に、付近にある波高モニターから波高記録を入手して、波高変化と海底

面変動の関係を検討した。また、砂面計を設置した海底面において、 10cm径の潜水式コアーサソプ

ラー (Fig. 2 -3)による底質の柱状採泥を実施した。サソフ。ルはベソトス用と底質用に2本採

取され、回収後ただちに水をぬき 4cmピッチにスライスし各層別サソプルについて、ベソトスの出

現状況と底質項目(酸化還元電位差、泥温分布、中央粒径、強熱減量)の各分析を行なった。

1. 2 結果と考察

中村・秋元 (1988)は水深10mの海底で波高計と電導度砂面計を使った海底面の変動を観測し次

に示す結果を得た。有義波高が 1mを越えると浮遊砂による海底浸食が始まり、1.5mの有義波高

で、約10cmの浸食が記録され、静穏状態にもどる過程で浮遊砂の沈降によって元の地盤高に回復する

漂砂現象が観測された (Fi. 2 -4 )。大熊海岸における年間波高出現表 (Table2-1)による

と、1.5m以上の有義波の出現する頻度は16%程で、福島沿岸の砂浜海底で、は淳.遊漂砂による浸食

と堆積が年間58日以上、繰り返されている。

同時に採集されたコアーサソプルについて各種の分析から基質内構造を調べると、波浪による捲

き上げ現象によって表面から20cm~30cmの範囲で、底質の均一化がみられる。

一方、ベソトスの出現は表層に集中した分布バターソであり (Fig. 2 -5)、とれは捲き上げ

られた砂粒やベソトス類の落下速度の違いや生物固有の摂餌行動によってもたらされると考えられ
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る。

つまり、漂砂現象によって一種の benthicboundary 1ayer CRichard et a1.， 1976)が形成さ

れているといえる。

Table 2 -1 Appearance frequency of wave height and period off Okuma coast. 

(Feb. 1965-Mar. 1985) 

Wave hight(m) 0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 4.00 5.00 Total 
0.49 0.99 1.49 1.99 2.49 2.99 3.49 3.99 over 

Period (sec) 

0.0 235 1795 602 67 6 1 2706 
0.34 2.59 0.87 0.10 0.01 0.00 3.90 

6.5 370 3151 1391 351 58 16 3 5320 
O. 53 4.55 2.01 0.48 0.08 0.02 0.00 7.68 

7.5 1143 5282 2753 731 218 60 31 2 10220 
1. 65 7.62 3.97 1.05 0.31 0.09 0.04 0.00 14.75 

8.5 2729 7582 3751 1413 449 162 71 8 16165 
3.94 10.94 5.41 2.04 0.65 0.23 0.10 0.01 23.32 

9.5 3265 6950 3291 1398 630 224 169 27 8 15962 
4.71 10.03 4.75 2.02 0.91 0.32 0.24 0.04 0.01 23.03 

10.5 1945 32373 2024 995 533 223 186 44 15 9692 
2.81 5.38 2.92 1.44 0.77 0.32 0.27 0.06 0.02 13.98 

11. 5 949 1754 1040 639 364 197 177 67 33 5220 
1. 37 2. 53 1. 50 0.92 0.53 0.28 0.26 0.10 0.05 7.53 

12.5 359 846 517 376 236 104 101 42 18 2599 
0.52 1.22 0.75 O. 54 O. 34 O. 15 0.15 0.06 0.03 3. 75 

13.5 80 335 204 137 75 48 51 17 9 956 
0.12 0.48 0.29 0;，20 0.11 0.07 0.07 0.02 0.01 1. 38 

14.5 25 89 65 40 41 26 41 13 10 350 

O. 04 0.13 0.09 0.06 0.06 0.04 0.06 0.02 0.01 0.51 
15.5 6 25 24 10 13 15 16 3 2 114 
over 0.01 0.040.03 0.01 0.02 0.02 0.02 0.00 0.00 0.16 

Total 11106 31536 15662 6137 2623 1076 846 223 95 60304 

16.0345.5022.60 8.86 3.78 1. 55 1.22 0.32 0.14 100.00 

Upper : Number of appe紅 ance

Under : Rate of appearance C%) 
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Fig. 2 -1 



Buoy 

Electrical conductivity sensor 

Fig. 2 -2 View of electrical conductivity sensor and its 
recorder on the sea botlom. 

色-e・・.

Fig. 2 -3 Schematic illustration of the core-sampling. 
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2 

第2節底質と漂砂変動の岸沖分布

2. 1 解析資料

国土保全の一環として、建設省河川局が福島沿岸域において実施している深浅測量記録から、磯

部海岸、新舞子海岸、勿来海岸を選び水深分布の長期間の変動状態を調べた。深浅測量は1978年か

ら1987年までに延べ36回実施され、汀線から1.5kmまでの範囲について50m間隔で水深(基準面:

T.P)を計測している。測深方法は砕波帯(水深 1m以浅)では、陸上からのレベル狽u量(測量

スタッフはバイダーが持って入る)、また沖合では船による音響測深機によって測深が行われているO

測定値は潮位補正と波浪補正が行われた後、 T.P土で表示される。各測点における測量データ

の時間的平均値及び標準偏差を計算し、測線上の平均水深と水深変動の標準偏差の岸沖分布を求めた。

各海岸の深浅測量のおこなわれた領域をFig. 2 -1に示した。

2. 2 結果と考察

年4回行なわれている深浅測量の結果を使い、福島沿岸三ケ所の海岸(磯部、新舞子、菊多浦)

における水深分布の長周期変動を解析し、次に示す諸分布を求めた。

①平均水深分布 (Fig. 2 -6) 

@水深変動幅の分布(標準偏差分布) (Fig. 2 -7) 

磯部海岸の水深分布は北側に鵜ノ尾埼、南に茶屋ケ埼の両岩礁が沖に張りだしており、海底勾配

は南にいく程、緩勾配傾斜の傾向が現われている。水深変動の標準偏差の分布は一般的には、沖か

ら岸に向かつて、大きくなる傾向が認められるが、北側の岩礁付近や汀線沿にも微妙な変化がある。

新舞子海岸の等深線形状は沿岸方向にほぼ平行で、 om~10m水深の海底勾配 (1/63) は磯部

海岸 (1/130)に比べて急勾配でり、水深変動幅の分布も水深分布同様、沿岸に平行に分布して

し、る。

勿来海岸は磯部海岸同様、海岸の両端が岩礁域で固まれた半開放性海岸である。中央部に位置す

るNo.6測線 (Fig. 2 -6)上のom~10m水深の海底勾配は三海岸の内で、最も急勾配 (1/45)

である。

平均水深・水深変動幅・シル卜含有率の岸沖分布

磯部海岸及び勿来海岸では両端が岩礁域であり、平均水深や水深変動幅が非常に複雑に変化して

いる。そこで、各海岸の中央部に位置する測線を代表測線(磯部海岸 :Nα6、新舞子海岸:No. 6、

勿来海岸:No. 6 )にきめ、それぞれの代表測線上における水深分布、水深変動幅と別途実施してい

る底質調査結果(ホッキガイ保護水面調査、地域特産種増殖技術開発調査等)より、水深一水深変

動幅、水深変動幅 シルト含有率の関係につての岸沖分布を調べた。

Fig. 2 -6及びFig. 2 -7より作成した水深変動幅(標準偏差)と離岸距離の関係 (Fig. 2 

-8) には離岸300m~400m を境にして水深変動幅の大きい領域から沖合の小さい領域へ暫時変化

している様子が明確に示されているO

また、平均水深に対する水深変動幅の関係 (Fig. 2 -9)には、それぞれの海岸で徴妙な変化

がみられる。海底勾配が最も緩やかな磯部海岸では水深変動幅の最大値が他の海岸より沖に出現し

ており、 10m水深付近における変動幅が他の海岸より大きい。

次に、水深ーシル卜含有率の関係、並びに水深変動幅ーシルト含有率の関係について、 Fig. 2 

-lO~Fig. 2-11にそれぞれ示した。水深に対するシル卜含有率の関係は大局的には正の相関関

係がみられるが、海域、時期により分布形状が若干異なる。

一方、水深変動幅とシルト含有率の関係には比較的、明確な負の相聞が認められ、 シルト含有率
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は漂砂変動の強弱に依存していると考えられる。ただし、磯部海岸で、は他の海岸より、水深変動幅

に対するシルト含有率が低い傾向がみられ、特に、水深変動の標準偏差がO.2~O.3の範囲でシルト

含有率が 5%以下の地点が多く現われている。なお、シルト含有率と有機物量(強熱減量)との聞

には正の相関が認められるととから (Fig. 2 -12)、水深の増加に従い有機物量も増加すること

が推定される。

4
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，"，0)  IH) " 

Z可オートー

Fig. 2 -6 Distributions of mean depth. (Depth in meter on the T. P) 
Upper:lsobe coast， Middle: Shinmaiko coast， 
Under: Nakoso coast. 
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岸沖漂砂の時間変化
各海岸の代表測線について、離岸100m，150m， 200m， 250m， 300m， 350m， 400m， 450m， 

500m， 550m地点における、 3ヶ月間隔の水深時系列変動をFig. 2 -13に示した。

磯部海岸では100m地点の水深時系列変動をみると、冬期に浸食をうけ春から夏にかけて堆積傾

向を示す季別変動が僅かに現われているが、離岸150m以上ではこのような明確な季別変動はみら

れない。そして、離岸1伽~3伽の範囲附ける水深の時間的変動は不規則で、変動の振幅は平
常に大きい (Table2 -2)。水深変動幅の大きい範囲は水深分布の重ね合わせ図 (Fig. 2 -14) 

によるとバーやトラフの出現する帯域に相当しているといえる。

最近、茨城県の波崎に建設された運輸省港湾技術研究所の砕波帯総合観測用桟橋、通称“HORF"

では、汀線から沖合い400m海底地形変化と海象変動を周年観測している。波崎海岸は海底勾配

( 0 ~ 5 m : 1/70)や最頻度波捜諸元(1/3有義波高:0.5m~1. 0m，周期: 7 sec~ 9 sec) 

告が、大熊海岸とよく似た海浜特性を有しているoHORFで観測された海底面位置の日変化率は汀

線から離岸200m以上の沖合(通常は沖浜帯)で、は20cm/day程で、安定して現われている。また、

水深変動の標準偏差分布はトラフやバー付近で大きな変化が見られている(加藤・柳嶋・村上・末

次、 1987)。
福島沿岸の各海岸や茨城県の波崎海岸における、水深4m~5m付近に現われる標準偏差の大き

な範囲は、砕波現象に関係していると思われる。そして、この付近の漂砂形態は砕波帯内でのシー

トフロー状の漂砂形態から沖浜帯での浮遊漂砂へと変化する中間 (Transition)に位置しているこ

とが知られている (Fig. 2 -15) 0 Fig. 2 -15によると、離岸距離または、水深帯によって、水

深変動の様式が異なっているように思われる。

との点を明らかにするため、各離岸距離x別の水深の時系列変動h (X， t)の相互相関係数C

(Xi' Xj)を次式に従い計算した。

C(Xi， Xj) =S ， j/~百戸
Sij=~(h(Xi ， t)-M玉万T(h (x;.t) -hて王万7
S'i=~(h(x" t) -h(X，))2 Sjj=~(h(Xj ， t) -h(Xj))2 

ここで、h1豆7アは X，地点での水深変動の時間的平均値である。

計算結果の相関行列をTable2 -3に示した。この相関行列から推測される水深変動モードの領

域区分をFig. 2 -14}こ対してプロットした (Fig. 2 -16)。

各海岸とも水深変動の大きい領域間(磯部海岸:①と@、新舞子海岸:(訟と@、勿来海岸:Q)と

@)において、負の相関関係がみられることから、岸沖方向の漂砂が確認される。

ただし、岸沖漂砂の移動幅は概ね離岸400m、水深では 4m~6mまで、の浅海域に限定されてお
り、これより以深の領域では岸側での水深変動とは直接関係しない独立した変動様式が現われてい

る。
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Table 2 -2 Mean， standard deviation of depth variation. 

Mean (m) S . D (m) 

Isobe Shinmaiko Nakoso Isobe Shinmaiko Nakoso 

100m 2.17 0.97 1. 48 0.88 0.55 0.61 

150m 3.43 2.29 2. 73 0.84 0.52 0.90 

200m 3.53 3.58 3.24 0.69 0.80 0.80 

250m 4.12 4.33 3.84 0.73 0.91 0.44 

300m 5.44 4.27 4. 93 0.94 0.66 0.51 

350m 6.58 4.44 6. 36 0.71 0.58 0.44 

400m 7.18 5.15 7.72 0.47 0.47 0.30 

450m 7.55 6.15 8.91 0.35 0.44 0.21 

500m 7.74 7.08 9.90 0.29 0.39 0.14 

550m 7.85 7.90 10.55 0.31 0.28 0.13 

Table 2 -3 (a) Correlation matrix of depth variations. (Isobe) 

100m 150m 200m 250m 300m 350m 400m 450m 500m 550m 

100m 1.0 0.28 0.28 O. 08 0.05 0.10 0.22 0.30 0.34 0.18 

150m 1.0 0.16 -0.31 -0.29 -0.18 0.03 0.15 0.19 0.19 

200m 1.0 0.27 -0.08 -0.07 0.26 0.35 0.33 0.25 

250m 1.0 0.79 0.66 0.58 0.51 0.52 0.47 

300m 1.0 0.92 0.72 0.51 0.52 0.39 

350m 1.0 0.80 0.64 0.62 0.46 

400m 1.0 0.89 0.85 0.74 

450m 1.0 0.95 0.85 

500m 1.0 0.91 

550m 1.0 



F圃

Table 2ー 3(b) Correlation matrix of depth variations. (Shinmaiko) 

550m 500m 450m 400m 350m 300m 250m 200m 150m 100m 

-0. 02 0.00 0.12 0.21 0.29 

0.09 

0.43 

0.10 -0.14 0.31 0.18 1.0 100m 

0.16 0.09 0.06 0.14 -0.20 -0.34 0.10 1.0 150m 

0.04 一0.08-0.31 -0.37 -0.14 0.41 1.0 200m 

-0. 18 一0.24-0.33 -0.66 -0.53 0.29 1.0 250m 

一0.59-0.60 -0.49 一0.230.36 1.0 300m 

一0.26-0.18 0.01 0.64 1.0 350m 

0.42 0.55 0.69 1.0 400m 

ィ
対
司
リ
寸

{
 

0.84 0.94 1.0 450m 

0.94 1.0 500m 

1.0 550m 

Table 2 -3 (c) Correlation matrix of depth variations. (Nakoso) 

550m 500m 450m 400m 350m 300m 250m 200m 150m 100m 

O. 02 -0.14 0.01 -0.13 -0.22 一0.290.10 0.41 O. 52 1.0 100m 

-0.11 

0.15 

-0.23 -0.17 -0.34 -0.38 -0.35 0.24 

0.49 

0.76 1.0 150m 

一0.26-0.15 -0.45 -0. 50 -0.49 1.0 200m 

O. 00 -0.10 -0.04 -0.13 -0.01 0.25 1.0 250m 

一0.020.33 0.30 0.62 0.81 1.0 300m 

0.04 0.41 0.50 0.90 1.0 350m 

O. 17 0.60 0.74 1.0 400m 

0.39 0.69 1.0 450m 

0.64 1.0 500m 

1.0 

一一56-

550m 



第3章沿岸域におけるウバガイの初期生活史

ウバガイ 51耳切lasachalinensisは北海道、東北地方では一般にホッキガイと呼ばれ浅海砂浜底に生

息する寒海性の成長の早い二枚貝である。分布域は日本沿岸では北海道から本州太平洋岸の範囲で南

限は茨城県の鹿島付近といわれている(佐々木、 1987)。

本種の福島県沿岸における最近5ヵ年の年間平均漁獲量は約1000トソで北海道に次ぎ全国2位の漁

獲実績をあげる重要水産資源である。しかし、昭和48年頃から漁業者による漁業管理が実施されてき

たにもかかわらず資源変動は非常に大きし生産の安定につながっていない。昭和50年後半以降、資

源の安定化に向けて砕波帯付近を対象とした幾つかの環境改変計画が提唱されているが場所によって

は、有効な事業効果をあげるにいたっていない。

困難性の背景には、産卵後約1ヶ月聞における浮遊幼生の不安定な移流分散及び着底後約半年間に

おける急激な初期減耗が存在している。

浮遊期の減耗は主に沿岸流による幼生の漁場外への分散によるもので、発生規模の大小を決定する

重要な問題である。また、稚貝生活期に入っても、着底後約半年間で初期着底量の8割以上が減耗す

ると試算される。

第3章では、沿岸流境界層に生息する有用二枚貝資源の代表としてウバガイを選び、その生活史

(Fig. 3 -1)の中で資源発生量を決定すると思われる産卵後約半年間の初期生活史に焦点をあて、

以下に示す事柄について解析した。

第3章第1節ではウバガイの資源変動性と漁場特性について

第3章第2節では大量発生についての沿岸水理学的条件について

第3章第3節で、は稚貝の輸送モテツレと漁場形成機構について

0・

(Planktonic Larvae) (Recruit) (Spawning Stock) 

E丑日一回一
Phase 1 Phase 2 Phase 3 

Tirne scall 0 0.08 -一一一時 0.5 -ー時 2. 5~3 一一一司 9~ 1l

(year) 
Shell length 0.08 O. 2~0. 3 -一一『時 10~20 ー『吟 70~80 一一一司 120 

(rnrn) 

Rg. 3 -1 Life cycle of the surf c1am. 

第 1節 ウバガイの資源変動性と漁場環境特性

1. 1 解析資料と測定方法

磯部漁場におけるウバガイの資源量

福島沿岸で最大の漁獲量をほこる磯部漁場 (Fig. 3 -2)では昭和30年代後半以降、毎年定期

的(5月、 11月)にウバガイの資源状態を調査している。

一 57



冒圃

調査方法は、①着底後半年間における当才貝(殻長が 1cm未満)の出現数を把握するための、ス

ミス・マッキソタイヤ型採泥器(採泥面積=0.1凶)による稚貝発生量調査と、@白合1.6cmの稚貝

網をつけたホッキマ γガによる桁曳調査である。

採集されたサ γプルはウバガイとその他のベソトスに選別され、ウバガイについては、殻長

(Fig. 3 -3) と湿重量を計測し、その殻長組成の年級分離により地点ごとの年齢別出現個体数

を求めた。
スミス・マツキソタイヤ型採泥器で採取したサソフ。ルの一部は底質分析用としてホルマリシ固定

せず、自然乾燥後に6段階の飾 (0.063mm，0.105m叱 0.125mm，0.250mm， 0.5mm， 1.0mm)による粒

度組成と強熱減量(水質汚濁調査指針による)を測定した。

これらの調査結果はホッキガイ保護水面調査報告書(福島県水産試験場)として、毎年発行され

ている。

2212:122Z高統計(福島県農政部水産課)の魚種別組合別水揚数量伽/年)、水 I' 

揚金額(円/年)を使用した。

稚貝の比重、沈降速度、潜砂深度

1. 1~1. 6の比重に調節した塩化亜鉛溶液を使用して、溶液中の稚貝の沈降、浮遊状態から殻長別
の比重を推定した。使用した稚貝は1988年発生貝で殻長は 3mm~18mmの範囲である。また、塩化亜
鉛溶液の比重濃度は棒状比重計によって測定した。

また、稚貝の沈降速度は500mR-用シリソダーに15"(の海水を満たし、表面からウバガイ稚貝を静

かに放し底に届くまでの時聞から測定した。測定した稚貝の殻長範囲は 2mm~25mmである。
潜砂深度の計測は次のような方法で行なった。縦30cmX横25cmX深さ 4cmのパットの中に中央粒

径が0.12mmの海砂を 3cmの深さに敷き、 150Cの海水を注いだ状態でウバガイ稚貝(殻長範囲は10mm

~37羽田)を収容した。 1 日後に潜砂状況を確認してから静かに海水を抜き、パットの壁面に近い部
分から砂を堀り 1個体づつの潜砂探度を計測した。
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Fig. 3 -3 Sかisulasachalinemis. 

日g.3 -2 Distribution of fishing grounds for the surf clam in 
Fukushima Pref. and outline of the fishing grol'-J 

off Isob巴.

-58一



-
B

，、・》
J

、

1. 2 結果と考察

漁獲量と資源発生量の年次変化

海面漁業漁獲高統計(福島県農政部水産課発行)による1965年以降の県下各漁協別漁獲量の推移

をTable3-1に示した。同表及び、毎年実施しているホッキガイ保護水面調査の結果から福島沿

岸における最大の漁獲実績をあげている磯部漁場の漁獲量と稚貝発生量の推移について、 Fig. 3 

4に示した。また、 Table3-1から、県下各漁場における漁獲量を平均値と標準偏差で正規化

したものをFig. 3 -5に示したoFig. 3 -4によると、ウバガイの発生量が年次別に不規則であ

ること、及び卓越年級群の発生により発生後2、3年以降の漁業が維持されている状況が示された。

また、標準化された漁獲量変動が各漁場でよく似ていることから、発生規模の大きさが個々の漁

場環境条件だけでなく、より大きい空間スケールの環境要因に支配されていること等が推定される。

11!n Ifl日町)2
800， a 
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6日目玉 6
Eロ

号 5001~ 5 

340吋34
Eロ

3D吋230
l吋

200"1 20 

1001 10 

1963 1973 1978 1983' i9iIO 

Fig. 3 -4 Annual variations of total catch and occurrenced shell 
density of the surf clam in the Isobe fishing ground. 
(1963-1988) 
O:total catch(ton/year)，・:occurren田 dshell density(n/10mつ
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Table 3 -1 Annual variations in catch of the surf c1am landed to each Fisheries 
Cooperative Associations (Fisheries Statistics in Fukushima Pref.) 

F.C.A* Shinchi Haragama Isobe kashima Ukedo Tomikuma Hisanohama Nakoso Iwaki Total Total 
Year catch pnce 

1965 6 209 7 222 34，492 
1966 159 14 311 14 498 62，097 
1967 150 141 398 27 17 733 88，640 
1968 64 50 204 161 74 2 555 72，437 
1969 101 4 74 27 206 44，613 
1970 4 14 112 49 179 22，107 
1971 7 7 319 10 345 53，435 
1972 31 138 45 22 236 40， 765 
1973 4 30 96 8 。 138 53，122 
1974 1 33 187 93 314 155，049 
1975 1 40 165 84 1 291 166，450 
1976 14 45 162 73 3 297 216，933 
1977 160 355 657 56 34 。 1，262 772，957 

? 1978 66 237 618 70 361 6 2 1，360 960，811 
1979 20 234 542 68 131 32 40 1，067 898，023 
1980 9 146 448 85 97 4 61 850 795，370 
1981 62 347 50 。 3 。 。 462 526，214 
1982 57 292 37 36 11 20 24 477 515， 765 
1983 61 240 419 17 267 19 22 46 1，091 824，276 
1984 37 151 270 70 76 22 32 39 697 639，447 
1985 192 289 335 67 107 9 43 10 1，052 575，814 
1986 108 313 769 30 156 21 96 l 1，494 698，683 
1987 16 164 520 53 356 31 155 1，295 745，606 

Mean 61. 79 115.78 330.09 54.27 109.80 14.36 49.55 22.83 3.00 
S.D 64.17 111. 86 191. 53 34.87 124.95 11. 25 45.60 17.17 3.61 
C.V 1. 04 0.97 0.58 0.64 1.14 O. 78 0.92 O. 75 1. 20 

Unit catch:todyear tpi rice:thousand yen 
キ F.C.A Fisheries Cooperatire Association 

F明'宇柄、
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再生産関係と初期減耗の安定時期

コタマガイ Gomthinamela仰 egis、チョウセツハマグリ Meretrixlamarckii等の外海性二枚貝は

ウバガイと同様、資源変動が非常に不規則で、稀に出現する卓越年級群により油業が支えられてい

ることについては、既に知られている(福田、 1976;小沼、 1976)。産卵数は母貝密度に依存して

いると思われるが、産卵母貝数と稚貝発生数との間における再生産関係が不確定 (Fig. 3 -6) 

であることから、ウバガイの場合、資源発生量の規模は浮遊期と稚貝期における大きな初期減耗の

程度に依存していると考えられる。発生稚貝の初期生残率の変化を海域別にみると、港内における

初期の稚貝出現密度は、外海漁場に比べて大きいが、その後の減耗も著しい (Fig. 3 -8)。ま

た、同一漁場内においても、水深帯によって、見かけ上の稚貝の生残率が微妙に異なる (Fig.

-9)。

そして、底質のシルト含有率の分布 (Fig. 2 -10)と稚貝の生残率を比較検討すると、稚貝の

生残率がシル卜含有率に影響を受けていることが示唆された。

発生稚貝の初期生残率は年次別 (Fig. 3 -7)にも、海域別 (Fig. 3 -8)にも、水深別

(Fig. 3 -9) にも変化し複雑であるが、殻長が10mm~20酬を超えると生残率が向上(日g. 3 -10) 

し、稚貝分布の移動も大局的には安定してくる (Fig. 3 -11)。

また、この時点で 2 年~3 年先に漁獲対象資源へ添加する量がおおよそ予測できるようになる

(Fig. 3 -12)。以上の結果から、ウバガイのライフサイクル (Fig. 3 -1)の中で産卵後の半

年が資源学的に重要な期間であることが確認された。
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漁場の地理的条件と漁場生産性

福島県沿岸におけるウバガイの漁場は水深が 5m~10mの浅い砂浜域に形成されている (Fig.

3 -13)。但し、同図に示されるどの砂浜海岸でも好漁場が成立しているわけではなく、主に県中

以北の比較的緩勾配の海岸が猟場としての利用価値が高い。県内の砂浜海岸 (Fig. 1-14)にお

ける 5m~10m水深帯の海底勾配、面積及びウバガイ漁獲量等を整理 (Table 3 -2) し、海底勾

配と漁場生産性(単位面積当りの年間平均漁獲量:ton/ha)の関係を (Fig. 3 -15)に示した。

同図には比較のため、北海道の漁場例(北海道栽培漁業振興公社， 1985) も併せてフ。ロットした。

北海道に比べて福島沿岸の漁場での生産性が全般的に高いことと、両海域とも緩勾配海岸ほど高

い生産性をあげていることが認められる。
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Table 3 - 2 Characteristics of the surf c1am fishind ground in Fukushima coast. 

N 本 No.of fishery Area (h a) Bottom slope Normal direction Several years ヰ*。 Location Depth zone mean of catch 

right 5 m~10m 。 ~5m 5 ~10m 。 ~10m of coastal 1 ine t 0 n/year 

2 6 Shinchi 1 1 0 1/40 1/185 1/110 ENE 3 O. 6 

2 2 4 Haragama 8 3 1/53 1/152 1/114 ENE 3 7. 0 

3 2 3 Haragama ~ 1 s 0 be 2 0 7 1/44 1/188 1/115 E 3 4. 6 

4 2 2 Isobe 315 1/60 1/230 1/150 E 3 6 2. 8 

(Closed area 100ha) 
-・・・......_.......・ーー・_......... -・・e・，.・ー，...・・・....・・・・・・a・・..._.....ー...._....__....・ーーーー・ー-ー.-.........._-_......・・・・・・..............畠骨・・・4・・・・.........._------ー・・..・・世畠骨 ，.・・・・・・・a・........咽，，'............_----ー..........刷.._-_._.-._.....・ー......・・・・・・....-・・・・....昌司....

5 2 1 M inamieb i ~ Mano Ri ve 8 0 1/100 1/100 1/100 E 

6 2 1 Kitaizumi 6 5 1/100 1/100 1/100 E Total 3 9 . 6 

7 2 1 Sidoke 100 1/100 1/100 1/100 E (No. 5~No. 8) 

8 2 1 Obama 3 0 1/100 1/100 1/100 E 
咽トー制ー・・ー・.・---_.-_.-・・....ーーーー'・・・ー・.......-....・，..u..制...._・....・・・・，.骨骨骨骨・・h嶋崎・ーー・・・.......... .....ーー・・.・.・・・・・・・・・・ーーー'"ー・ー・..........._.-・・・・・・ー・ー，.，・，.・・・・・・・ _......幽..，._...ドー.....-・・・・・・・・ー・・・....ーー・・・・ -・・・・・・・......地・・ーー・・・・・・・・・・・・・・ーー・・・ ー陣喝ト.....‘・a・・p・・・・・・・・・ー曲.....ー・ーーー"ー・，.，

自 1 9 Murakami~Uraziri 212 1/60 1/150 1/110 E 1 5 8. 6 

1 0 Specific area North side of F1 7 5 1/60 1/100 1/  80 E *牢*本
-_......ーー・・・・.----・・・・・a・..，_-・ー"‘・・ー-・・.・・・・・・・ ，.畠・".・e・4帽--_..-・a・・・・・・・・・・・"・"ー......・・.... -・ー・ー，.桐・・ー....・..........................._-・"ーー............._--・-_.._....-.・ー・骨骨唱，.， -・ー...................-・・".ー・・・，，.・・・・ー・ー，世事争骨骨・・e・........，，.・・......色咽』・・・.................ーー・・・・・・

1 1 1 7 South side of F1 40 1/60 1/ 90 1/  70 E 

1 2 1 7 Kuma River 3 0 1/80 1/120 1/100 E Total 2 O. 6 

1 3 1 7 North side of F2 5 6 1/60 1/200 1/130 E (No.11~No.13) 

-・・・ー"・・・・ー・ー・ー ....'・...._......争骨骨骨・ーu..・......a・........_..................ー・・ーー・OH"・..... "噌嶋4・骨骨・・................_ー・・ー・・・・_.........."・・・.....岨・・・・...._.-・・・・・・'"“ーーー・a・・.._.-・・・・・・.......‘ー_.，._...............・ー・・ーー.‘・・・・・・・・・・，ーーー'"唱曲噂・・・・・・・・・・...........・p・ーー・・..........

1 4 1 5 North side of H(Kido) 5 0 1/80 1/140 1/100 E 

1 5 1 5 Asami River 5 4 1/80 1/140 1/100 E Total 7 8 . 8 

1 6 1 5 Oriki 4 8 1/80 1/140 1/100 E (No.14~No.18) 

1 7 1 5 Suetsugu 日目 1/80 1/140 1/100 E 

1 8 1 5 Hisanohama 1 1 0 1/40 1/100 1/  60 E 
-・・ー・・・'"・・ーー.-・・・・....._...-........_......_-_.ー句陣......・・---_..・・a・........ーー・，_・.........，・・・ -・・・・......_-・ーι"唱曲・・"・・・.......・........・・・"'・・・・・・・・・・'"・ー刷ー・与 -ー・ー".・・............ー・ー・・・・"・・・ー・・...-・‘・ー・‘・ ー・ー・・ a・-・・h・・・......・・“ーーー・・ー，_，‘'・・・・，_， .......・......・・e吻・・・・・ー・・畠'唱曲唱曲咽・4ト咽・.....・4・

1 9 1 1 ， 1 3 Shinmaiko 4 1 7 1/70 1/ 70 1/  70 E S E 

2 0 日 Toyoma 9 9 1/90 1/120 1/  95 ESE 

2 1 8 Nagasaki 107 1/65 1/100 1/  90 S E 

2 2 l Nakoso 142 1/60 1/ 40 ユ/50 S E 7. 8 

Beaches No_are shown in Fig. 3-14 . * * Five year mean catch (l 984~ 1988) _ * **牢
本***

F1 

H 

Five years rnean catch (ton/year)/ Fishing ground area (ha) . 

Vanished area of fishery right . 市**本*Rotational fishery system . 

Fukushima Daiichi Nuclear Power Station F2 Fukushima Daini Nuclear Power Station 

Hirono Fire Power Station 

Production of本** 
fishing ground 

t 0 n/ha.year 

0.3 0 

0.4 6 

O. 6 5 

l. 6 9 

争.，制.................場制帽.........・，.

0.1 4 

-_.._-_.-.ーー..-........・・・・・・・・.....

O. 7 5 

-・・・・・・a・........ー，ー"昌也.........・・・

牢*牢本木

a・....................ー_........“ー・ー

***牢*

'・・ー.....ーー".骨4・且喝事.“e・..........・・

0， 0 5 



稚貝の形状と潜砂深度及び沈降速度
福島沿岸ではウバガイは毎年4月から 5月にかけて産卵することが報告されており(天神・鈴木、

1987) 、約 1 ヶ月間の浮遊幼生期聞をえて、 260μm~280μmの大きさで稚貝として着底する o
以後、底生生活期に入り着底後半年で殻長は10m皿から20m田の大きさに成長する (Fig. 3 -16)。

この期間中の殻長の変化はFig. 3 -16に示したように年度及び地域によっても異なる。なお、

殻長変化に伴い湿重量は増加する (Fig. 3 -17)が、稚長の比重は1・6から1・3へ一時減少する傾

向がみられた (Fig. 3 -18)。
また、稚貝が砂に潜っている深さ(水管の長さ)はほぼ殻長程度とみなすことができる (Fig. 3一

九LLuff?と;;広EffftzzrrJさお器官、JtL::
よって容易に移動させられると予想される。稚貝の海水中における沈降速度は測定結果 (Fig. 3 

20)によると、印刷以下の貝はほぼ一定値に近いと思われる。

20 

18 

16 

~ 14 

舌皆G〉 12 

.--< 10 

.--< 

.--< 

官43 8 

2日 6 

4 

。

Growth curves of mean shell length at age 0 

Gompertz equation Lt=Lm exp (-e-
k 
(t-'o)) 

Symbol Year LocatlOn Lm K to 

。1988 Isobe 11.337 10.566 0.135 

• 1988 Nakoso 19.979 3.629 0.304 

() 1985 Isobe 1262.05 0.814 2.458 

t) 1983 Isobe 71. 149 2.218 0.771 

June July Aug. Sep. Oct. 

Fig. 3 -16 Growth curves of the juvenile shell length(し)

t:day， Lt :mm 
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Shell length (皿)

Relationship between mean shell 
length of the juvenile surf clam 
and their specific gravity. 

ρ(且)=1. 73Q -0.1089 

Fig. 3 -18 
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底質環境と稚貝の生残率
採泥調査より得られた地点ごとのウバガイ稚貝数とシルト含有率 (63μm以下の粒径成分の重量

比)との間にはシルト含有率が 7%をこえると稚貝の出現はみられず、稚貝出現の包絡線はシルト

含有率に対して、負の相闘を示す (Fig. 3 -21)。

また、県内三海域で同時期に実施された調査結果から水深とシルト含有率の関係 (Fig. 3 -22)、

並びに海域別・水深別の稚貝生残曲綜 (Fig. 3 -8、3-9)を比較検討すると、稚貝の生残過

程及び生息水深に関して、砂泥のシルト含有率は大きな制限要因となることが示唆された。

なお、 Fig. 3 -9に示された水深別の稚貝生残曲線で、 7mU浅が10m以深と同じ高い減耗状

態であることが確認されているが、ここでの底質のシルト含有率は沖合に比べて低いことから、別

の原因を考える必要がある。例えば、浪浪、漂砂等の物理力による稚貝移動による見かけ上の減耗である。

中村・秋元・奥谷 (1990)はシルト含有率の高い海底面付近では高いss濃度が出現することに

より、稚貝の成長を阻害し、その結果として生残率の低下を引き起こすことについて、現場での稚

貝飼育実験、底面環境測定、室内生物実験を総合し次に示す知見を得た。

①底質環境の異なった港内の 2地点 (Fig. 3 -23)の海底面で、殻長が6mm~20mmのウバガイ
稚貝を 1ヶ月間飼育した結果、稚貝の成長率は地点間で有意な差が認められた (Fig. 3 -24)。

@地点聞の底面環境特性の内、底質では地点聞で明確な違いが観察され (Table3 -3)、相対

的に成長率の低い地点の粒度組成はシノレト含有率の高いことがしめされた。

@一方、稚貝の餌料環境に関係する海底面付近のss濃度変化やssの成分分析結果によると、

シルト含有率の高い地点では平均的なss濃度も高いこと (Fig. 3 -25)が認められたが、

ssに含まれる有機懸濁量 (TOC)はss濃度に関係なく (Fig. 3 -26)、時間的、空間的

に低いレベルで一定している。

④飼育実験に使用した稚貝の満水量について、 Chaetocerosをトレーサとして、異なるss濃度

下で測定した結果、高懸、褐状態 (106cells/rnR，)で、は、殻長が20mmまでの稚貝の積水量は低い

濃度 (105cells/rnR，)での条件に比べて約半分であった (Fig. 3 -27)。

@POC/SS比を稚貝の餌料環境指標として考えた場合、地点聞の稚貝成長量の差をもたらす要

困は、主に高いss濃度が稚貝の満水量の低下を招いた結果であると解釈される (Fig. 3-2 

8) 
@シノ;ト含有率の高い海底面で、は波や流れによって高いss濃度が出現し、それによる稚貝の成

長阻害カ'91き起こされ、その結果として、生残率の低下を招くことが予想される。

漁場形成についての仮説
これまで記述したウバガイの資源生態特性から、次に示すようなウバガイ稚貝の猟場形成のメカ

ニズムが推定できる。

a)シルト含有率の大きい海底では稚貝の減耗が大きい。

(港内や水深の大きな海域では生息できない。)

b)漂砂量の激しい砕波帯付近では稚貝は定位できない。

(浅すぎる海域でも生息できない。)

c)従って、稚貝の安定して生息できる水深帯が存在することになり、その生息区の広さ、いい

かえると海底勾配の緩やかさが漁場の評価基準になる。

これらの仮説の妥当性を検証するため、第3章第 3節では、波による稚貝の岸沖輸送モデルを作

成し、生物特性と対象海域の海岸工学的条件をもとに、数値解析による漁場形成機構の解明を行なっ

7こ。
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s t.聞の底質特性の違い

は明確である。

直上水の化学的性質は ss 

濃度をのぞき地点問の差は

明確でない。

直上水の ss濃度は場の巻き

揚げ作用だけでなく港外から

の連行現象も加わり複雑である。

s sの構成は sediment

主体であり、直上懸濁にふくま

れる p0 C量は ss量の増加に

は関係なく一定である。

ウバガイ稚貝の日間成長率

には st.間』こ有意な差異

がみられる。

懸濁濃度と稚貝櫨水量とは

負の関係がみられる。

(推論)

直上水に含まれる pOC/ss

比をウバガイ稚貝の餌料環境

因子とした場合、両地点聞の

日間成長率の違いが説明される。

Fig. 3 -28 Schematic diagram in the growth proc巴ssof juv巴nilesurf clam. 
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第2節大量発生の水理学的条件

磯部漁場におけるウバガイの年次別変動が非常に不規則 (Fig. 3 -4)であることと、卓越年級

群の発生により漁業がささえられている状況については既に述べたとおりである。砂浜性二枚貝類に

みられる大量発生について花岡・巌 (1972)は『海の生物のうち大部分を占める浮遊性卵を放出する

種類は一般的に非常に多数の卵を出すから、いずれも大発生を実現する可能性を潜在的にもっている。

それが希にしか実現しないのは、まったくその後における生残率の問題である。』と述べている。

二枚貝類の初期減耗を浮遊期における、流れによる幼生輸送と結ひ@つけた研究としては次のような

ものがある。

中村(1979)はアサリを対象として、漁場を含む海域ごとのアサリの初期浮遊幼生密度、海水交換

率、自然減耗率、海域の広さを条件にして、漁場内に着底する幼生の総量を推定するモデルを開発し

てし、る。そして、浮遊幼生の漁場外へ輸送される程度がアサリの発生量をコ γ トロ ルしている主な

要因であると述べている。

また、上野・山崎 (1985)はホタテガイの浮遊幼生が陸奥湾から津軽暖流に乗って、岩手北部沿岸

へ輸送されるモテ?ルを作成し、津軽暖流の流速値と出現する浮遊幼生密度との聞に正の相関性があ

ることについて、数値解析より明らかにした。

ウバガイの場合、 2歳から 3歳になると産卵可能な状態になり 1個体で約 1億個体の抱卵数を持っ

ていると云われている(佐々木、 1987)。ウバガイの初期生活史を構成する浮遊幼生期及び稚貝期は

ともに異なる大きな減耗要因をかかえている。

この節では、産卵期から浮遊幼生期における沿岸流の流速変動特性ならびにそれから予測される浮

遊幼生の沿岸輸送について検討し、磯部漁場の稚貝発生数とくに、ウバガイの大量発生を支配する水

理学的条件を明らかにする。

2. 1 材料と方法

産卵時期の推定

磯部漁場におけるウバガイの産卵盛期の推定は毎年間漁場で種苗用の産卵母貝を入手しその成熟

度を調査している福島県種苗研究所の資料(天神・鈴木、 1987)から行った (Fig. 3 -31)。

流速変動データと処理方法

産卵盛期から浮遊幼生期における福島沿岸の流況については富岡地先にある海象モニタリシグに

よる連続記録(福島県温排水調査管理委員会)を使用した。流速観測地点のSt.354.5は発電所南

側の離岸1.8kmに位置しており (Fig. 3 -29)、水深は12mで表面から2.5mの層に設置されたア

ソデラ型流速計により v 流向、流速、水温、塩分が15分間隔で計測されている。

流速変動のスペクトル密度は分解能の良いMEM(Maximum Entropy Method)法で推定さ

れており、岸沖方向の拡散係数Kxの計算方法は原データについて36時間以上の成分を取り除いた

ものに対して Tayloyの式によりもとめられている。

K x = U '2 f';' R E ('1") dτ • s 
ここで、 RE:X方向のオイラ 速度の自己相関関数

瓦7EE:オイラ一変動速度の 2乗平均

戸:オイラ ・ラグラソジュ変換係数(戸=1) 

さらに、沿岸流境界層のシアー効果を考慮した沿岸方向の分散係数Dyについては次式により推

定した。(柳、 1989)。
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Dy= 1/120・d4/Kx・(dv/dx) 2 

王子 1/120・d 4/Kx ・(V s.n/ d)2 

ここで、 d:沿岸境界層の幅(l500m)、Vs.n 沿岸方向の流速変動の標準偏差

浮遊幼生調査

1988年4月25臼と 5月18日に磯部漁場の 3測線 (B，C， Dライソ)において、浮遊幼生の採集

を実施した (Fig. 3 -30)。

各測線上の 5m， 7 m， 10m， 12m， 15m水深点において表面から海底までを 2m間隔で採集し、

同時に電気水温計による測温も行なった。

採集方法は 1地点当たり定量ポソプによって10R，採水 (5月18日調査では40R， 採水)し、北原式

定量ネット (NXX13)で浦過した後、 3%の中性ホルマリソにより固定した。採集した試料は顕

徴鏡下でD状幼生、アソボ幼生とみられるものについて計数するとともに、その幼生殻長を計測し
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Fig. 3 -29 Locations of surf clam fishing 
~. ground (Isobe) and current 

observation point 
(St. 354.5 Tomioka). 

2. 2 結果

01~km 

N37・49'

48' 

47' 

46' 

N37・45'

J 

Fig. 3 -30 Locations of larvae sampling 
point off Isob巴 coast.(1988) 

浮遊幼生期における流速変動特性

Fig. 3 -31( a)、(b)は1979年から1989年までの11年間における磯部漁場での年次別産卵盛期

と ふtこ続く浮遊期を福島沿岸の流速変動ベクトル図にフ。ロットしたものである。福島沿岸で検出

された長周期流速変動は沿岸方向に非常に大きなスケールを持ち磯部 富岡聞における流速変動の

相関性は高いことが第 1章第2節で実証されてしる。

ここで、磯部漁場の年次別稚貝発生量についてFig. 3-4を参考にして、産卵後 6ヶ月時点にお

ける単位面積当りの出現密度の大きさで 3段階に区分した。

大量発生年 (1983年， 1988年)は10m2当り100個以上の場合で、中規模発生年(1981年， 1982年，

1984年)は100個~10個の範囲、不良年 (1980年， 1985年， 1986年， 1989年)は10個以下の出現密
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度に相当している。それぞれの区分に対応する流速変動特性を流跡図 (Fig. 3 -32( a)， (b ) ， (c )) 

、スペクトル密度 (Fig. 3 -33( a) ， (b) ，( c ))、平均流速出現頻度 (Fig. 3 -34( a) ， (b)， (c )) 

から検出した。また、各年度における流速変動の諸特性値について整理したものをTable3-4に

示した。

第l章第2節でも述べたようにこの時期の沿岸流速は夏期とは異なり南流と北流の持続時間が比

較的均衡している状態であるが、少し南流の出現頻度が高いと云える。しかし、大量発生年に当た

る1983年、 1988年の流況の特徴を流跡図 (Fig. 3 -32( a)) からみると南北方向に 3 日 ~4 日周期

に交番している様子が明確に現れている。一方、不良年で、の流跡図には交番モ ドは顕著でなく、

平均流による南への長く伸びた形状が特徴である。

この傾向は流速変動のスペクトル密度 (Fig.3-33(a)，(b)，(c))にも示されている。大量発

生年の時には 1 日以上の長周期領域において 3 日 ~4 日程度の流速変動が卓越しており、不良年の

例と比べるとその違いは明確である。

さらに、南北流の不均衡から生じる平均流の出現頻度 (Fig. 3 -34( a) ，( b) ， ( c ))でも大量発

生年と不良年の特徴が現れている。即ち、大量発生年は沿岸流の交番現象が均衡しているため、平

均流速値は1.5km/day程と小さいが、不良年では 6km/dayを超え南向きの平均流が卓越している。

1)山叫何十二;}

!;トjヤ可ザ内ずJ刊内内~弘匂8号精納附?常僻料t炉尚昔埼t

千十刊E1;4:3:耳4何匹が! 
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period of surf clam. (1979-1983) 
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円g.3 -32(c1) Progressive vector diagrams in the floating period 
of surf clam. (1980，1985) 
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Fig. 3 -32(c2) Progressive vector diagrams in the floating period 
of surf clam. (1986，1989) 
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発生稚貝密度と平均流速値の関係

本来、浮遊期間の流速変動と発生密度の関係を検討する際には、材料としては浮遊幼生密度か着

底直後の稚貝密度を使用すkきであるが、これらの時期に発生規模を定量化することについては種々

の困難性が予想される。例えば、浮遊幼生の分布域が流況によって変化すること、産卵や着底の時

期を正確に推測しなければならないこと、着底直後の稚貝種の同定の困難性等があげられる。

そこで、 Fig. 3 -35では、年次別の浮遊幼生期間中における平均流速の大きさと磯部漁場で発

生した産卵約半年後における稚貝密度の関係を示したものであるが、一部を除き稚貝の発生規模は

南向きの平均流速の大きさに影響を受けていると推定される。

つまり、流速変動の均衡が沿岸方向に保たれ浮遊幼生が漁場から遠く離れた海域に輸送されない

ことが大量発生の水理学的な必要条件であると示唆される。

磯部漁場での浮遊幼生分布

1988年は1983年につぐ大規模な発生のあった年で

あり、この年の産卵盛期とそれに続く浮遊期間は

Fig. 3 -31(b)に示されるとおりである。 4月調

査での浮遊幼生の出現分布 (Fig. 3 -36)は、各

測線とも岸沖方向、および垂直方向に偏った傾向は

みられず、従って幼生の分布と水温分布 (Fig. 3 

-37( a))との聞に有意な関係は認められない。こ

れに対して、 5月調査では殆どの幼生が各滋u線の沖

合地点(B5，C5，D5)における10m層以下の底層に集室

中している。 て

1000 

100 

この集中分布のみられる地点の水温は120C以下のど

帯域に相当していることが水温分布図 (Fig. 3 3 5  

7( b))から推定できる。 芯

前年同海域で実施した浮遊幼生調査(遠藤・鈴木・ぎ

中村・鈴木、 1987)でも 5月調査でみられたと同様喜

な水温一幼生出現数関係が確認されている。 81

4 月調査及び 5 月調査で採集された幼生の殻長組~ 10ト

成 (Fig. 3 -38)は前者では120μm、後者では220

μmの殻長にモードがあり、前者はD状幼生、後者

はアソボ期幼生に相当している (photo.3 -1)。

また、殻長モードの推移から調査期間中の幼生の

成長速度は約4.1μm/dayと推定される。
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15 20 25 

慮した数値シミュレーショソを実施し、浮遊幼生の沿 Temperature (OC) 
Fig.3ー39 Relationship between water te-

岸方向の輸送状況を解析した。 mperatureand floating period 

of surf c1am larvae. 
a)仮定 (Tenzin・Suzuki，unpublish data) 

①計算領域は仙台湾から茨城県大洗海岸まで、の250kmで、このうち福島県原釜~大熊聞の50kmを

漁場とする。産卵はとの中だけに限定し 1回のみの瞬間放出を想定した。そして、初期幼生密

度分布も漁場内で一様とした。

@第 1章第4節に述べた沿岸流境界層のシアー効果 (dispersion)により境界層内の浮遊幼生は

沖合いへの拡散は無視される。また、第 1章第2節より、計算領域内における沿岸流の長周期

変動は高い相関性が保障される。

①浮遊期間中、幼生は沈着、昼夜移動、餌摂行動等独自の遊泳行動によって特定の層だけに集中

することはなく、境界層内は一様分布とし、幼生は一定の自然死亡率で減耗する。

@沿岸流境界層における浮遊幼生の輸送は南向きの平均流による移流項、岸沖方向の拡散効果と

流速分布のシアー効果を加味した沿岸方向の分散項及び幼生の自然死亡項から構成された一次

元の拡散方程式で表される。拡散方程式の数値計算は逐次過緩和法を使用した。

2. 3 考察

ウバガイの浮遊幼生期は卵分割(桑実期)からトロ

コファ一期、ヴェリジャー期 (D状幼生)、アソボ期

までをさし、その期間は環境水温によって異なる

(Fig. 3 -39)。福島沿岸におけるウバガイの産卵盛

期は4月中旬から 5月末までが多く、この時の海水温

は12"C~14"Cの範囲で浮遊期間は約 1 ヶ月と推定される。

北海道における精力的な幼生調査(例えば北海道栽

培漁業振興公社、 1988;林、 1989)にもかかわらず浮

遊幼生の動態についての知見は乏しく、各成長期にお

ける分布特性(岸沖分布、垂直分布、昼夜移動等)や

遊泳能力については不明な点が多い。

そこで、浮遊幼生期の大部分を占めるヴェリジャ

期 (D状幼生)を対象として、以下に示した幾つかの

仮定のもとに大量発生年と不良年の流速変動特性を考

40 

(
h回
目
】
)

皆30

匂コ
Q) 
Q) 
h 
A 

斗→。20
"8 
h 
Q) 
口4

10 

。
10 

b)基礎方程式

仮定に基づき浮遊幼生の沿岸輸送を一次元拡散方程式で表す。

d S/δt十す δS/dy十Dyd2S/dy2十αS=o

ここで、 S(y，t):浮遊幼生密度、 t:時間 (day)、y:沿岸方向の距離(km)、す:南む

きの平均流速 (km/day)、Dy:沿岸方向の分散係数 (km2/day)、α:自然死亡係数 (day-I)

c)計算条件

①計算領域:亘理(宮城県)から大洗(茨城県)までの250km

@計算期間:30日間

@計算間隔:/J. t (時間)= 3日、/J.y (距離)= 5 km 

@α: 1 day-I、v，D y : Table 3 -5を参照
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なお、平均流速干及び分散係数DyはTable3-4に示した推定値の変動幅を考慮し設定した。

d)計算結果
平均流速Xl、拡散係数X

2の組合せ (Table3 -5)による 7ケースの計算を実施した。この

中から、 2ケースの浮遊幼生密度分布の時間変化についてFig. 3 -40に示した。ケース 3は大

量発生年 (1988年)のバターソでケース 7は不良年 (1980年)のバターγである。

この結果によると、ケース 3の大量発生年では1ヶ月後の幼生密度分布の中心は初期分布領域

南端から近い久之浜海岸に位置しているが、ヶ ス7の不良年では幼生密度の中心位置は初期分

布領域から200km以上も離れた大洗海岸の南側へ移動している。

各ケースにおける漁場領域内の幼生密度の減衰曲線 (Fig. 3 -41)から、減耗係数Yを計算

(Table3 -5) し平均流速X1や分散係数X2との聞に次に示す一次回帰式を得た。

Y=0.0603Xl一0.02631玄 2十0.026 (day-l) 

南向きの平均流速が大きく、沿岸方向の分散係数が小さい程、

、漁場領域外へ流失する確率が高くなることが示され、この時に

は稚貝としての生息環境が不適な海域へ輸送されるため有効な m 

資源加入がみこめない。これらの結果から、浮遊期間中に幼生 j J 

が優良な漁場領域内に留まる割合がウバガイの発生規模を決定 ;山
している基本的条件であると推定される。ただし、 Fig. 3-3 

5にプロットされた1987年のようにこの傾向に適合しない例ゃ、 。

1985年、 1986年のように発生資源量が予想ライソより下まわる ご
例もみられる。磯部漁場における着底後の稚貝減耗曲線を年次 i 
別に示したFig. 3一7によると、 1985年、 1986年の場合初期 3 
沈着量は1988年より大きいことが椎定され、その後の急激な減

耗過程によって資源量水準を大幅に低下させていることが示唆

される。

つまり、ここに示した水理学的条件は大量発生についての必

要条件ではあるが十分条件とは云いきれない側面を持っている。

十分条件とは浮遊幼生期における餌摂環境や捕食生物の消長

等の生物学的条件並びに稚貝期における減耗過程が含まれる。

この内、後者についてはウバガイの漁場形成機構と密接な関係

を持っていることについて、第 3章第 3節で詳しく論議する。
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Table 3 -4 Characteristics of coastal current fluctuations in floating 
larvae period. 

庁 、品亙Z窓謹撞盤野一一呂田

V 1) VS
U
2) Kx3) M .P，1) D y5) 

(m/sec)(m/sec)(m2/sec)(hour) (m2/sec) 
Period Year 

口円

V
A叫
u
n凡
u
nべ
Udι
ム
円
ぺ

U
F
h
u
nベ
U
n凡
u

-
-
-
-
-
-
-
-
-

n
H
v
a
4
4
4斗ム
n，
山
内
、

u
n同
υ
a斗晶

Fhunru

q
U
「

D
可

I
qム
q
u
q
o
qム
n
t
u
n，山

126.2 

77.1 

92.6 
92.6 
111.1 

31. 0 
18. 7 
12.8 
47.6 
16.0 
23.5 
26.1 
15. 7 
31. 9 

円
。
必
斗
ム
ハ

0
0
0
Q
u
q，h
「

D

つu
可

i

n
L
q
u
n
r
u
円、

u
F
h
d
円，

u
n
O
円
I
Q
υ

ワ
山
円
心

η，白
n
J
u
-
-
q
L
1
A
1ょ
1
1
A

-

-

-

-

-

-

-

-

-

n
u
n
u
n
u
n
u
n
u
n
u
n
u
n
u
n
u
 

一0.075
-0.059 
-0.079 
-0.016 
-0.031 
-0.037 
-0.032 
-0.029 
-0.022 

1Apr. ---30Apr. 
1May ---30May 
1Apr. ---30Apr. 
1Apr. ---30Apr. 
1 June---30June 
1Apr. ---30Apr. 
1May ---31May 
1May ---31May 
lMay ---31May 

1980 
1981 
1982 
1983 
1984 
1985 
1986 
1987 
1988 

Mean (measured from north) 
St釦 darddeviation (longshore component) 
Diffusion coefficient of on-offshore component 

(36 hourly hight pass filtered) 
4) Period for energy peaks of the low frequency 

current fluctuation (longshore compnent) 
5) Dispersion coefficient of longshore component 

by Taylor's equation (1953) 

、、，ノ、、，，，、、
aノ

1
sム

n
r
u
nぺ
U

Decrease coefficient of the larvae traped in the fishing 
ground. 

Table 3 -5 

Decrease Coeff. 
Y (day-l) 

Dispersion Coeff. 
X2 (km2 

/ day) 
Mean Velocity 
X1 (km/day) 

Case 

0.020 

0.043 
0.075 

0.126 
0.209 

0.274 
0.446 

0 
20.0 
2.0 
6.0 
10.0 

10.0 
3.。

0 
1. 98 
1. 98 
3.0 
5.0 
6.30 
6.30 

宅

i
q
b
n
O
Aム
「

o
n
b
η
i

2) 

y =  a 1 x 1十 a2.[ x 2十b
1): 1988 ， 2) :1980 
日ultipleRegression Analysis 
a 1: 0.06036 
a 2 : -0. 02631 
b 3: 0.02676 

-88 



第3節波による二枚貝の輸送モデルと漁場形成機構

第3章第 1節で示したウバガイの初期生活期における重要な減耗過程のうち、ここでは着底後の問

題点を取り上げる。既に第3章第1節で示唆した通り、着底後の稚貝の空間分布と減耗を支配する要

因として波の作用が重要であると考えられる。そうだとすればウバガイの漁場の良否をきめる要因と

して、沖合における入射波の条件とともに浅海域での波の変形(浅水変形、砕波)をきめる海底勾配

等の海岸特性が浮かび上がってこよう。そこで、本節では波による稚貝の岸沖輸送と減耗過程のモテo

ル化を図り、二つの典型的な漁場にこのモデルを適用することによって、ウバガイの漁場形成機構に

対する海岸特性の影響を検討する。

3. 1 漂砂機構の概要

本研究の基本的視点は、稚貝を受動的な底質と考え、従来の波による砂の輸送理論を拡張して、

稚貝の波による輸送をモデル化しようとすることである。波による砂の移動は、漂砂と呼ばれ従来、

海岸工学、水産土木の分野において研究されてきた。そこで、以下ではまずこれまで明らかにされ

Iふ事 ている漂砂機構の概要を紹介する。

波による漂砂移動は汀線に平行な沿岸漂砂と汀線に直角、すなわち波の進行方向の岸沖漂砂とに

分けて研究されている。本節は稚貝の岸沖輸送を対象にしているので、以下の視要も岸沖漂砂に対

するものである。

a)波による砂粒子の移動限界

波が岸に近づき水深がほぼ波長の半分以下になると、海底において軌道流速は有限の大きさを

持つようになり、海底の砂粒子は流体力を受けるようになる。この流体力が砂粒子の抵抗力を越

えた時に砂粒子は移動を開始する (Fig. 3 -42)。この限界条件は、移動限界水深や移動限界

底面勇断応力の形で研究されている。

移動限界水深には梅底面表層における砂の移動の程度に応じて、表層移動限界、前面移動限界、

完全移動限界等異なった定義がなされている(堀川・渡辺、 1967)。

一方、より統一的な移動限界水深を決めるものとして、沖波の条件(波高、周期)や底層の状

態(滑面、組面;層流、乱流)等によって推定する簡易図 (Fig. 3 -43)が作成されている。

福島沿岸における出現波浪統計 (Table2-1)から最頻度の有義波高 (H1/3=0.8m)及び

周期 (T1/3= 8 sec)について全面移動限界水深を推定すると約15mになる。

次に砂粒子の移動し始める流体力の無次元指標として、一方向流に対して求められたのが

Shieldsの限界基準であり、それを波動場で検討したものが Madsen'Grant (1976)によって

報告されている (Fig. 3 -44)。縦軸は波による海底面における勇断応力 τmと砂粒子に作用す

る重力の比で Shields数ψmと呼ばれるパラメーターである。また、横軸は Reynolds数である。

図中の縦棒は波動実験による限界 Shields数で、実線は一方向流による限界値である。とれによ

ると、波によって砂粒子が移動を開始する限界 Shields数は0.05へ-0.1の範囲である。
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b)漂砂の移動形態

金子 (1980)や柴山・堀川ら (1982)による水理実験により底質移動形態の分類が報告されて

いる。正弦振動流について柴山・堀川ら (1982)は波動水路、振動流水槽、現地海浜での観測結

果に基づいて砂移動の形式を 5つに分類 (Fig. 3 -45) し、それぞれの形式について、半周期

平均の底質移動式及び各移動形式の生じる条件について提案している (Fig. 3 -46)。移動形

式は Shields数ψmと浮遊移動距離(込 b/ω0)によって 5つに分類される。ここに、込 bは底面

軌道流速の振幅、 ω。は底質沈降速度で、ある。

Shields 数 ψmが0.05以下は砂の移動は無視される。 0.05~ψm~O.lの範囲では Ûb/ωoには
関係なく、 ψmだけに依存しており、 0.05~ψm豆0.06の領域は岸向きの掃流砂、 0.06豆 ψm~O.l
の領域は砂漣の形成と浮遊砂での沖向き移動形態が現われる。 ψm迄0.1では移動形式は込b/曲。
の大きさに関係し、込 b/ω。が 5を超えると、砂漣の形成は不規則になり移動方向は岸向き主体

になり、仏 b/ω0~10では Sheet flowの状態が出現する。

c)沖浜帯における漂砂の移動方向

砕波帯より沖の海底は沖浜帯と呼ばれる。沖浜帯ではしばしば砂漣 (Sandripple)が発達す

るが、砂漣が発達している海底では流れも砂の移動も著しく複雑になる。砂漣の存在によって、

砂漣背後には顕著な渦が発達する。波の一周期聞における砂の挙動をみると、砂漣の前面を掃流

状態で移動してきた砂粒子は、この渦の中に取り込まれ雲状に浮遊し、流れの反転に伴って砂粒

子を巻き込んだまま渦は放出され、強い乱れの場を形成する (Fig. 3 -47)。

砂の移動方向は砂漣形状や粒径、波の非対称性などにより、複雑に変化し系統的な議論が困難

であるが、砂村(1982)は砂漣のある沖浜帯における漂砂の移動方向について漂砂実験を整理し

ダイヤグラムを作成した (Fig. 3 -48)。縦軸は砂粒子に作用する波の流体力 (doσ)2 d 2と

重力 (r'gd
3
) の比を示す Hallermeirのゆであり、横軸は波の非対称性を表す Ursell数U

r

(H V/h 3)である。

ここに、 d0は波による軌道流速の振幅で、d0=日/sinh(2πh/L)、σ=2π/T、r'

= (ρ ，-p) /ρである O また、 hは水深、 Lは波長、 Hは波高、 Tは波の周期、 dは砂の粒

径、 ρs，ρは砂及び海水の密度、 gは重力の加速度である。

Fig. 3 -48からわかる通り、漂砂の移動方向はこの二つの無次元ノミラメーターにより三つの

領域に分けられる。移動限界にあたるゆ cは約17で、これ以下では砂は移動しない。

ゆ>17の領域ではゆ =0.048Ur
1・6の境界線によって、岸向き方向と沖向き方向に分けられる。

これまで見てきたように、岸沖漂砂の移動方向は海底面の徴地形と移動形態によって変化する。

これを模式的に表わしたのがFig. 3 -49である。海底面が平滑 (Flatbed)の場合、漂砂の移

動は掃流状態 (Betload)で岸向きに限定されるのに対し、砂漣のある場合 (Ripplebed)で

は、掃流状態での岸向き移動と浮遊状態 (Suspendedload)での沖向き移動という異なる方向，

の移動が生ずる。

従来の研究において、砂漣の発生・消滅に対する限界条件、砂漣の形状(波高、波長)も

Shields数等のパラメ ターと関連づける試みがなされている(佐藤ら、 1989)。したがって、

個々の地点における波の条件が与えられれば、これらのパラメータ を計算することによって、

海底面の形状、砂の移動形態、移動方向が求められる。
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d)漂砂移動量

沖浜帯における、岸沖漂砂量については種々の理論式、伍験式が提案されている(砂村、 1984)。

単一進行波のもとでの正味の漂砂量の絶対値は、渡辺 (1981)により提案された次式で評価でき

る。

φ=Bw (Wm-Wc) Wm1/
2 (1) 

とこに、 φ=(1-L) q w/ωod は無次元漂砂量、 Wm=U *2 /SgdはShields数、 qw

は正味の漂砂量の絶対値、 sは砂の水中比重、んは砂の空隙率、 ω。は沈降速度、 dは粒径、

U*は底面摩擦速度の振幅で、あるoBwは無次元係数である。また、限界 Shields数曹eは全面移

動限界に相当するものである。

波による底面摩擦速度の振幅U織は底面輿断応力の振幅 τmによってU*2=τm/ρ と表わされ

るが、 τmは]onssonn(1966)の方法によって与えられる。

τm= 1/2・fw/ρ ・己 b
2 (2) 

ここで、 fwは]onssonの底面摩擦係数であり、品 bは底面軌道流速の振幅である。

3. 2 二枚貝の資源動態方程式

ウバガイの空間分布と輸送に対する波の影響をモデル化するためにFig. 3 -50のような縦断形

状をもった海浜を考える。沿岸方向には現象は一様と L、岸沖方向のウバガイの資源量の変動を対

象にする。ウバガイ稚貝がこの海浜に着底した場合、水深帯毎に異なった影響を受けると考えられ

る。すなわち、砕波帯では激しい流体運動の結果、稚貝は安定した着定ができず減耗が激しい。

一方、充分水深の大きい沖浜帯ではウバガイの移動限界水深を越えているため稚貝は波によって

動かされることはない。しかも、第2章第2節で述べた通り、この領域では底質中のシルトの含有

率が高く、そのため稚貝の減耗率も大きくなると考えられる。これらの中間の領域に着底した稚貝

は波によって輸送され、ある岸沖分布を形成しながら成長していくと考えられる。

こうしたウバガイの資源量の時空間変動は、海浜縦断面の微小区聞における個体数の保存を考え

ることによって、成長を考慮した中村ら (1988)のモデルを拡張した式(3)であたえられる。

a N(ι三 t) 十 auO ，t)・NO，x，t) 十 δqwn (.e ， x， t) 

at a.e ax 
=-M (x) ・N (.e， x， t， ) (3) 

ここで、 N (.e， X， t， )は貝の殻長.e (t)、岸からの距離x、時間 tに依存した単位面積

当りの稚貝個体数、 u(.e， t)は貝殻長の成長速度で成長式の時間微分 (d.e/dt)で表され

る。また、 qwnは岸沖方向の稚貝輸送量、 M(x)は稚貝の自然死亡係数であるO

式(3)の左辺第2項は成長にともなって変化する殻長組成の変化、同第 3項は波の作用による岸

沖方向の稚貝フラックスの変化、さらに右辺は貝の死亡による減耗項である。

なお、以下の検討では単純化のため稚貝の殻長組成を単一殻長に仮定し、式(3)の左辺第2項は

省略される。ただし、時間の経過にともなって全ての稚貝の殻長.e (t) が一様に成長するとし、

その成長曲線はFig. 3 -16に示す Gompertzの式 (Bevertonand Holt， 1959)で与えられる。
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B. L Incident wave 

Clw，， +dcrwn/dx'，dx 

Fig. 3 -50 IIlustration of model. 
Characters are as follow. 
q wn :Offshore comp. of shell flux at x 
qwn+dqwn/dx'dx:Offshore comp. of shell flux at x+dx 
B. L: Breaking line， h(x): Bottom profile 

3. 3 稚貝の岸沖輸送量のモデル化

資源動態方程式(3)において、従来全く検討されていないのは波による稚貝の移動量である。そ

れによる左辺第3項を評価するため、漂砂量理論を応用して稚貝の漂貝量clwnを導く。

そのためには、砂と稚貝との差異を考慮し次に示す幾つかの項目を漂砂量式の中に取り込む必要
がある。

①稚貝は砂のように底面に隙聞なく分布していることはなく、底質内の極く表層に生息し、出現密

度分布は不均一である。

②稚貝は砂と異なり、形状、重量、比重等が成長により、時間経過とともに変化する。

①漂貝量の次元を、体積から、個体数ベ スに変換する必要がある。

a)漂砂量式の変形・拡張

3. 1で述べたように砂に対する岸沖漂砂量は渡辺の式(1)でよく与えられる。これを有次元

にもどし、体積ベ スの漂砂量式にもどすと次のようになる。

Bw・ω。
(u*'-u*c') u* (4) qw= 

(l-Ar) sg-!sgd) 

この、式(4)を底面軌道流速を含んだ形で書きなおす

Bw・ω。 (u*'-u*c') f w 

(一一) 1/， U b 

g 2 

qw= 
(l-Ar) s.rsgcr 

= (Aw! 

(u*'-u*c') 
(Aw' U b) 

g 

=Qw (Aw'凸b)
(5) 

ここで、 Qwは波の作用によって移動状態に入る砂の量， (Aw' U b)はその砂が輸送される速

さと解釈でき、式(5)は渡辺の式をフラックス型の輸送モデルに書き直したものになっている。

この式では移動状態に入る砂の量は波による余剰勇断力 (u*'-u*c')に比例 (A
w

!倍)し¥
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輸送速度は軌道流速の振幅Gbに比例 (AW2倍)すると表されている。ここで、 AWl、AW2は個々

には定まらない係数で、

B wωo 1 
Aw=Aw1・AW2= -" ---~-(ー十 fw) 1/2 (6) 

(1-，(，) slτ五百 2 

という関係を満たしているO

さて、式(5)のように漂砂量をフラックス型に書き直すことによって上に述べた砂と稚貝との

聞の差異を取り込むことが可能になる。

b)稚貝分布の有限性と浮遊量Qw

式(5)の Qw~主無限に砂の供給がある場合に移動状態に入る底質の量を表すが、稚貝の場合には、
海底面が全て貝で構成されていることはない。従って、同じ余剰勢断応力 (U*2_U*C

2
)が作

用しても潜在的な移動量Qw全てが、移動状態に入る訳でなく、その瞬間における砂層表面に分 t

布する貝の表面積による。稚貝の移動量は、単位面積当りに分布する貝の表面積に比例すると考 E

えられるので、それを用いて補正する (Fig. 3 -51)。

具体的には殻長4の貝が単位面積当たりに重複しないで分布できる最大個体数をR (.0とす

ると、補正係数はある時点における稚貝出現密度N (.e， t) との比で与えられる。

R(~ )は稚貝の断面形状から次のように推定した。

R (~) =200/ ~ 2 (n/cm2) 

このRを使って、砂層表層に単位面積当たり N個の稚貝が分布している場合の移動状態に入る

稚貝の量Qwを定式化すると次式をえる。

Qw=N/R・Qw

QW=AWl (U*2_U*C2) /g 
さらに、体積ベースの13wを稚貝一個体の体積Vで、除して個体数ベースのQwnを求めると式(7)

になる。

Qwn=V-1・(N/R) ・AW1(U*2_U*C2) /g (7) 

c) 稚貝の輸送速度

次に、漂砂量式(5)の中の輸送速度について検討する。海浜断面の中で、稚貝の波による輸送 d

の効果が卓越するのは沖浜帯においてである。この領域では既に述べたように砂漣が形成されて， I 

いることが多く、その存在によって、 f中向き漂砂が発生すると考えられる。現地の波浪条件を用

いた試算では、おおむね沖浜帯は砂漣の形成される領域に入っており、このモードによる稚貝の

輸送が卓越すると考えられる。そこで、 Fig. 3 -47に示したような砂漣背後の浮遊砂雲による

沖向き輸送が稚貝に対してはどのように異なって現われるかを考える。

1回の波の作用で、砂と貝が巻き上げられ、 1周期聞に各々 L1、L2だけ沖に移動したとする。

このとき、 1周期平均の沖向き移動速度は、式(8)になる。

砂:Ll/T=Aw2凸b

貝:L2/Tロ AW2Ub=L2/Ll・AW2込b (8) 

つまり、貝の場合沈降速度が砂より大きいため、短時間で着底し、輸送速度がL2/Llだけ小

さくなる (Fig. 3 -52)。

波による 1周期間の稚貝輸送速度を評価するためにはL2/Llを見積もる必要がある。佐藤ら

(1989)にならって、軌道流速が岸向きの期聞に浮遊した砂と貝は砂漣の高さ可の1.5倍の位置
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(h c)に集中するとする。砂と貝は、底面流速の反転時に沈降を始め、1.5可の高さを落ちると

とになる。そうすると、 L1) L2は各々次のように与えられる。

L1=J;;Mt L2:J::Mt (9) 

ことに、 t。、 t1、 t2は流向反転の時刻及び砂、稚貝の着底する時刻である。

t 1 =1.5η/ω1 t 2=1.5叩/ω2 (10) 
砂の沈降速度ω1はノレどーの式(昭和46年度水理公式集)より求められるが、粒径O.lmm、比重

2.65の砂に対して2.5cm/secで、ある。一方、 ω2は稚貝の沈降速度で、実測値 (Fig. 3 -20) よ
り求められ、殻長2mm~10mmの範囲で 9 cm/secで、ある。
Ub(t)=込ぃ cosσtとおけるので、 t0= 0にとり、式(9)に代入すると式 (11)になる。

L2/L1=sin (σt 2) /sin (σt 1) (11) 
水深、 f中波条件、砂及び稚貝の大きさと沈降速度を数種類設定し、ザについては、佐藤ら (19

89)の式より計算した。とれらの準備をもとに、式 (11)によってL2/L1を計算し、 L2/L1
と稚貝の Shields数ゆとの関係をもとめた (Fig. 3 -53)。次項で明らかにされる稚貝の移動
限界 Shields数 (ψmキ0.07)以上の領域ではL2/L1は大体0.3付近に落ち着いた。この値は両
者の沈降速度比 (ω2/ω1=0.27) とも近い。

エ乙
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Fig. 3 -51 Comparison of sediment suspe-
nded mode and bivalve suspen-
ded mode. 

Fig. 3 -52 Schematic diagram for bivalv巴

transport. 
Ll， L2 :Transport distance of sed-
iment and bivalve during a wa-
ve pass. 
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d) 稚貝の輸送方向

以上の検討によって稚貝の移動量すなわち漂貝量について定式化した。波による底質の輸送を

モデル化する上でのもう一つの問題は移動方向の判定である。沖浜帯における砂の場合の移動方

向がFig. 3 -48に示した砂村のダイヤグラムで与えられることは、既に示した通りである。し

かし、二枚貝に対しては従来こうしたアプロ チは皆無である。そこで、渡辺 (1982)の実験結

果を整理して、稚貝}こ対する同様なダイヤグラムを求めることを試みた。

渡辺 (1982)は採捕後ただちに 5%濃度のホルマリ γで固定したウバガイを実験材料にして、

二次元水路で波による貝の岸沖輸送について測定した。実験方法と条件についてはFig. 3 -54、

Table 3 -6に示した。ここでは、移動床と平坦床における稚貝の移動実験から、殻長が 1cmサ

イズ貝のものをとり出し、稚貝の移動限界と移動方向を砂村 (1982) と同様な無次元ノミラメータ

(ゆ， U r)を使って整理した。その結果を Fig. 3 -55、57に示す。

移動床実験の結果 (Fig. 3 -55) 

移動限界条件は砂の場合より小さくゆ。=10である。ゆミ10以上の範囲では砂と同様に沖向き輸

送と岸向き輸送の領域に別れる。稚貝の沖向き輸送は、実験において海底面上に砂漣が形成されて

いる状態の下で生じており、漂砂量の定式化における砂漣背後の浮遊砂雲の中に取り込まれるとと

による稚貝の沖向き輸送という仮定の妥当性を裏付けている。

実験波の諸元と水深及び稚貝の殻長、比重等から稚貝に作用する勇断応力について、 2種類の無

次元パラメータ(ゆ、 ψ)を計算し両者の関係を回帰式(ゆ =385.22ψ川)にして求めた (Fig.

3 -56)。とれによって、 φcに対応する限界 Shields数ψcは0.069くらいになることが推定され

る。
Wave generator Flωmeter 

0.31l1 
l2.5 rp 18.2 m i u '  'Wave gauge 
1 I 11日.5m

Cト「ncurrmt adjmter iJ 日制伽o蜘

111¥ 111 ←一一寸て7 11 11111 l田守

1.Mml;h;;;-- コ0.3m
11
m IH川11凡¥!日山I! 巨ヨ T 一dず押77刀7/ハ1:川w川~ :口口引山....，ιυ仏川.. λυ.九γ.. 川 vんう矧，ろοο伺5シγ升'1唱tゴ0.3m

5m 12.5川 4.5m I Slope 6.0 rp Sand 7.0 m I 3.0~ 
28.0m ，.|  

Fig. 3 -54 Experimental apparatus for bivalves transport 
(Watanabe， 1982). 

Table 3 -6 characteristics oh bivalves trans-
port experiments. 

(after Watanabe， 1982) 

Bed type Rippled b日d Flat bed 

Wave height (cm) 8 10 12.5 15 18 

l'Iav日 period(sec) 1.5 2.0 2.5 

Grain siz白 (mm) 0.42 

Specific gravity 2.78 

She 11 length (c皿)1.14 1.47 

Sand ripple (cm) height:l. 0~3. 0 length:10.0~15.0 

Water depth (cm) 30 
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Threshold and direction of bivalve 
transport by rippled b巴dexperi 
昨lent

(modified after Watanabe， 1982). 

円g.3 -55 
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固定床実験の結果 (Fig. 3 -57) 

固定床で、は移動床と違い、岸向き輸送

のみが現われており、移動限界を示す境

界線は波の非対称性の指標である Ursell

数U r だけに依存しており、 U r与30~40
あたりが移動限界である。

ム

初日20 
3 
10 

99--

でみ

Threshold and direction of bivalve 
transport by flat出dexperiment. 
(modified after Watanabe， 1982). 
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e) 漂貝量qwnの定式化
これまでの考察から、個体数ベースの稚貝の輸送量qwnについて、整理すると次のようになる。

q wn=Fo・Qwn・(L2/L，)・ AW2込b (12) 

=Fo・V-1・g-1 (N/R) (L2/L，) (Aw (U*2_U*c
2
)凸bJ

ここに、 Foは貝の輸送方向の判別指標で

=A
w引
1.ムんw叫2でで、、上式右辺の( J内を Jゐons悶ss叩on(19凶附6邸6的)の方法伽Uにこよる輿断摩擦応力と限界 Sh一

.凶ld也s数で書き替えると式 (13の)をえる。

qwn=Fo・Ew・(0.5f w品b2ーゆ c(ρ ，-1) g n凸b (13) 

Ew = (Aw/V) (N/R) (L2/L，)・ g→

海浜手断面のある地点において、漂貝量を算定する上での考えかたを日g. 3 -58に示す。与

えられた波浪と水深の条件下でまず移動の有無と砂漣の有無といった底面の状態が判断される。

その限界値は各々に対する限界 Shields数ψ1、ψ2で与えられる。ついで、砂漣が存在する条

件下では Fig・ 3 -55に示したダイヤグラムに基づいて移動方向 (Fo)が判定されるoその上 i 
で式 (13)を用いて稚貝の輸送量qwnが算定される。

こうした計算を海浜縦断面に沿ってくり返せば対象とした海浜における漂貝量の分布を求める

ことができる。

Net offshore 

No movement DHU 
n
U
 

Net onshor日

.‘ 

Net onshore 

司

ψl ゆ2 (Shields number) 

Fig. 3 -58 Relationship between direction of shell transport and 
shi巴Idsnumber. 
ψ1 : 0.069 (Critical shields number of shell) 
ψz:0.6(Shields number of sand at sand ripple vanished) 
ψ she 11/ψ ..nd=0.568.e -0・刊

(.e :2mm~1伽1m， d:0.014cm， T: 8 sec， h: 4 m ~10 m， 
H:0.5 m ~2.0m) 

f)岸向き輸送量と砕波帯の取り扱い

波の条件によっては沖浜帯で岸向き輸送が現われる。式(ゅは砂漣の存在下における沖向き

輸送に対して求められた漂貝量であり、掃流形式で運ばれる岸向き輸送に適用できる保証はない。

しかし、利穂ら (1981)は岸向き、沖向きの漂砂量がメカニズムの違いにもかかわらず、ほぼ

同じ表現で与えられるとしている。ことでは利穂らに従い、岸向き漂貝量も式 (13)で与えられ

るとしTこ。
一方、砕波帯内では急激な転動による激しい減耗(ベロ噛み、破損等)を考え、通常より大き

な自然死亡係数Mを与えたo さらに、砕波帯を越える稚貝の移動はないものと仮定し、砕波帯内

での稚貝分布は均一化されるとした。

-100--



g)漂貝量パラメータ Awについて

Aw=Aw1・AW2

= c臼Bw/(ω1一」んv)J C叫 /s.{τE百JCω0.5日fwJア1ν/

上式の右辺第 2カツコは稚貝の成長段階ごとに変化する諸値、 ω(ω9c叩m/s田ecω)、s (0.3~ 
0.6)、ι(3lnm~12mm) から決定されるO また、第 3 カッコは砂の粒径 (Md : 0.17rnm)や水深、

波高、周期によって、逐次変化する。ただし、第 1カッコは稚貝の形状、重き密度、潜砂能力等

の生物特性によって支配され、実験による定量化も困難な係数である。そこで、渡辺(1985)の

資料から推測される漂砂量に対する値 (Bw/(1 -，lv)王子30)の1/100を定数として与えた。

h)稚貝の諸特性

以上の稚貝輸送のモデルの中には、殻長をはじめ稚貝の特性値が合まれている。とれらは、一

般的に回帰式の形にして表している。

次に、実狽.uによって得られた稚貝形状の諸元を示す。

稚貝殻長.e( t ) =11. 33 eト ex p (ー10.56(ト0・瑚))

(磯部海岸)

.e (t )=19.97 e (-expト叩(ト日倒)))

(勿来海岸)

( 3 mrn;;;;.e ;;;;12rnm) 

稚貝重量 W=1.139・1O-3.e2田制(cm3)

(Fig.3-17) 

稚貝比重 ρ， = 1. 73.e -0.1帽

(Fig. 3 -18) 

沈降速度 ωs= 9 (cm/sec) 

(Fig. 3 -20) 

稚貝体積 V=6.58・10-4.e2・41(crn') 

i )漂貝量分布の計算手111頁

稚貝輸送モテ、ルに稚貝の諸特性を組合

わせることにより、各地点における波の

条件、水深、底質の構成が与えられれば、

漂貝量が算定できる。この計算フローチャ

ー卜を Fig. 3 -59に示す。
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(rnm) (Fig. 3 -16) 
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掲 揚 以鵡問料一叫

3. 4 福島沿岸における計算

計算の対象と条件

本モテールを福島沿岸の二つの漁場、優良漁場である磯部海岸(海底勾配:1/230) と生産性の

低い勿来海岸(海底勾配:1/40) とに適用し、ウバガイ稚貝の資源変動をシミュレ ショソした。

①計算期聞は1988年8月 1日より100日間で、計算時間間隔ム tは1日である。

@計算の対象は 5m皿~12m皿の稚貝で稚貝の成長はGompertz の式 (Fig. 3 -16)に従うとした。

@自然死亡係数 M は次のように与えた。

(10Mo (砕波帯内)

M(x)=1Mo (シルト含有率豆 7%) 

~Mo十 α(シルト含有率一 7 %) (シルト含有率>7%) 

ここで、Mo:5・10-3(day-l)、α:3・10-3(day-l) 

シルト含有率は両海岸の実測値 (Fig. 3 -22)をあたえた。与えた自然死亡係数の岸沖分布を

Fig. 3 -60に示す。

④入射波の条件は、相馬港(磯部海岸)、小名浜港(勿来海岸)での有義波実測値 (Fig. 3 -61 

(a)，(b))を時系列データとして与えた。各地点での底面軌道流速は微小振幅波理論、底面勇

断応力は ]onssonの方法によって計算した。

@初期稚貝分布は Fig. 3 -66に示すように、磯部海岸は沖合1500mまで、勿来海岸は沖合1000m

までを一様筏度に設定し、岸側の境界では稚貝の補給は考えなかった。

@式(3)の数値計算には逐次過緩和法 (SOR法)を用いた。

計算領域は離岸200m~1500m の範囲で格子間隔はムx=40m とした。
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Fig. 3 -60 Cross-shore distributions of water depth (upper) and 
natural mortality coefficient M (under) at each coast. 
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計算結果の考察

a)稚貝の輸送速度分布

Fig. 3 -62は同じ波高条件下における海岸別及び稚貝殻長別の稚貝の輸送速度分布の違いを

示したものである。稚貝の輸送速度は海底勾配と稚貝の殻長に影響され、水深が浅く稚貝の殻長

が小さい程輸送速度は大きい。

次に、波高別における稚貝

の輸送速度分布を Fig. 3 

63に示す。波高が 1m以下

(①)の場合、稚貝の岸沖輸

送は概ね無視される。波高が

1mを越える(@)と沖向き

輸送が現われ、その程度は波

高が大きい程速度が増し、影

響範囲も沖合へ拡大する。

しかし、波高が 2mを越え

る(@)と、岸側の部分で掃

流状態の岸向き輸送領域が出

現する。一方、沖側では沖向

きの輸送が現われるため、輸

送方向が反転する領域が出現

する。

この輸送方向が反転する付

近では移流効果による稚貝密

度の収束と発散が局部的に発

生し、稚員分布に大きな変化

を与えている (Fig. 3 -64)。

さらに、波高が大きくなり

3mを越える(@)と、砂漣

の消誠により、稚貝の輸送方

向は全ての領域で岸向きにな

る。

Cross-shore distributions of sh巴11transport 
veloci切 Uby difference coast and difference 
shell length SL. 
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Fig. 3 -62 

:二 4.0
ω 
てヨ

5 3.0 
Eコ

2.0 
h 
4 

~ 1.目。

宮目
+' 
~ 

E ・5
m 
ロ
~ 

J1・10

2・15
回

.20 

1200 

-

e

e

 

-

-

-

A

V

a

T

+

 

・
・

4

・
・
+

-v

一一

~

。

す

av

一一

事

4

4

.

一

一

司

4

+

-

-

-

1

-

-

・

句

-

、1

』

E

w

-

-

+

 

.

，

~

一

'

'

ι

-

4''

・FF

'
'
'
l
w
-

，，・?・'』
'
h
a

『

、
1
1
2
F

、

J
S

、

，-
s
 

、、、

S

、

F

、e

a

句

、

、

、

，

、、、、

S
F

ー

、

ー

'

-

、

・

②

①

 

Coast 

Isobe 

Nakoso 

Nakoso 

Nnkoso 

、
司¥
b h妻、、.

¥、しとに::::;! ・

SL(血血)

8.2 

7.3 

4.1 

8.0 

H(cm) 

135 

138 

105 

103 

骨

O
⑩

⑥

2目。

5.0 

-;; 4.0 
c。
τコ
¥ 
居

) 

口

3.日
〉、
+' 
'rl 

O 
O 

H 

~ 2.0 
+' 
h 

a 
凶

口
付

主1.0
~ 

~ 

ω 
ぷコ
日

120日

Cross-shore distributions of shell transport 
velocity U by difference wave height H. 

1日目。

(m) 

40日 600 800 

Distance from shore 

20日
.25 

Fig. 3 -63 

〔

N
g
¥
口
)

Z

H

d

w

ロ唱
ι

【
〉
門
司
伺
円
相
o
h
J
H
一日開同

ωロ

n
u
n
u
n
u
n
u

自

u

日

日

日

日

日

m

B

E

-

-

2

 

" d 
てゴ、、、
E 

D 10 r 0 

550¥戸ff-?-h-E品目立駒山
~ nl 0 / U 。Bトー ， 
;:. I / 
+' ， 
包・5ト ..".-'-
0. I "，'" 

tIl I i" 

5・10ド
+' 

ω 
ぷ=コ
目

1200 

Cross-shore distributions of shell transport 
velocity U and shell density N. (Isobe coast) 
Wave height H=205cm， Shell lenght=9.3mm 

-104一

400 6日o 800 1000 

Distance from shore (阻)

20日

Fig. 3 -64 



b)稚貝分布の時間変化

計算期間中の波高変化及ひ@稚貝の成長と比重の変化について Fig. 3 -65に示した。また、稚

貝分布の時間変化を Fig. 3 -66に示した。稚貝分布の時間的変化は計算開始から約40日聞が大

きく、 60日自にはほぼ安定した形状に達している。稚貝密度の減少が顕著な所は離岸200m~300

mまでの岸側の部分と勿来海岸における離岸600mより沖合の部分である。そして、 100日自に磯

部海岸では岸から400mの地点で稚貝の集積による飽和点が現われており、その沖側は緩やかな

減少傾向が続いている。

一方、勿来海岸でも同じ地点に極大点が現れているが、その沖側の減少傾向は急で離岸600m

より沖側では殆ど分布していなし、。両海岸での稚貝分布の拡がりには大きな違いがあり、この差

が漁場形成における安定性の優劣を示していると云える。稚貝密度分布の高い水深帯は 5m~10 
mに相当し、実際の漁場水深 (Fig. 3 -13) と一致している。
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品目。

c)稚良密度の集積機構

場所による稚貝密度の変化の様子をさらに詳しく検討するため、 50日自における稚貝の岸沖輸

送を例にして、資源動態方程式(式3)の各項(漂貝量の移流項、自然死亡項、稚貝密度の時間

変化項)の大きさについて考察した。

この日の波高は磯部海岸が1.35m、勿来海岸で'1.38mである。また、稚貝の殻長は磯部海岸は

9.2mm、勿来海岸では7.3m皿である。輸送方向は両海岸とも沖向きで、輸送速度は岸側で大きく沖

に向かつて減少している (Fig. 3 -62)。

次に式(3)における移流項と自然死亡項の比(以下A M比と呼ぶ。)について、その岸沖分布

を Fig. 3 -67に示した。磯部海岸、勿来海岸とも離岸200m地点でAM比は10を越えているが、

離岸距離とともにAM比は低下する。ただし、 AM比の岸沖分布は単調減少ではなく AM比が 1
付近で複雑な変化がみられる。 AM比が最終的に 1を切る地点は磯部海岸では440m付近で、勿

来海岸は480mであり、その沖側のAM比の低下は勿来海岸が磯部海岸に比べて急激である。

このAM比のもっている意味を明確に理解するため、資源動態方程式を構成する各項の大きさ

の岸沖分布を Fig. 3 -68に示した。

自然死亡項 (M.N)は離岸400mまで急激に増加し

た後、 1000mまでほぼ一定で、その沖側はシルト含有率

の増加によって、また大きくなる。漂貝量の移流項

(θqwm/ d x)は離岸360mを境にして、岸側は大き

な発散域(プラス領域)が、沖側は400m付近に極大点

をもっ小さな収束域(マイナス領域)が現われている。

収束域の極大点では稚貝密度の時間変化項 (θN/θt) 

は僅かながらも増加傾向を示し、稚貝の集積が認められ

る。

そして、この極大点付近のAM比は lに近い (Fig.

3 -67) 0 AM比}>1の領域は移流作用が卓越しており、

離岸200m~300mの範囲では移流作用による稚貝密度の

低下が強調される。

一方、 AM比<{1の領域は移流作用より自然死亡が卓

越する領域であり、 AM比三三0.1を基準にすると磯部海

岸で1000m、勿来海岸は700mより沖合の部分では自然

死亡による密度低下が顕著である。

AM比土子 1付近は稚貝の集積がみられ、漁場形成にとっ

て重要な領域である。 AM比=1の地点は稚貝の殻長、

海底勾配、波高によって、変化する (Fig. 3 -69)。

波高が大きくなるに従ってAM比=1の地点は沖に推移

するが、その程度は海底勾配により異なる。波高が1.5

mの場合におけるAM比=1の地点は磯部海岸で450m、

勿来海岸で400mになる。
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d)水深帯別の稚貝出現状況

両海岸における水深帯別の稚貝密度の時間変化を Fig. 3 -70に示した。両海岸ともに 8m~

10mの水深帯における稚貝密度の減少傾向は他の水深帯にくらべて小さい。

高波高時には顕著な稚貝の岸向き輸送によって、 5m~6m水深に稚貝の集積が現われる。

一方、その沖合に位置する 8m~10m水深帯では波高が静穏になる過程において、沖向き輸送

による岸側からの稚貝補給により、一時的な密度の上昇が認められる。

現地海岸における実際の初期稚貝分布が不明なので、計算値と実測値を比較するときには、個

体数そのものでなく変化勾配を見比べることになるが、水深別の減少傾向は実測値のものとほぼ

一致している (Table3一 7)。また、全体における稚貝密度の減少傾向は磯部海岸が勿来海岸

より緩やかで漁場の安定性に対する両海岸の特徴をよく反映している。

数値解析により検証された猟場の有効水深や漁場の安定度に対する海底勾配の関係等は福島沿

岸だけに当てはまるのではなく、同様な傾向が北海道におけるウバガイ漁場の特性として認めら

れている(林、 1988)。
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Table 3 -7 Comparison between computed and 

observed decreasing rate of shell 
density at each depth zones. 

Coast " Depth Cm) 5 8~10 12~15 

Isobe Observed1J 2.7・10-2 4.5・10-3 6.6・10-3

COJIJputed 1.0・10-2 5.5・10-3

Nakoso Observed2J 2.5・10-2 1. 6・10-2

Computed 1.4・10-2 1.2・10-2 3.7・10-2

1) Fukushima Pref. Fisf.Exp. Stn. 29 Aug.-150ct.1988 

2) M 3D Sep. - 28 Nov. 1988 

Sampling was made at a station with a 0.lm2 Smith 

Mclntyre bottom sampler . 

3. 5 モデルの応用

現在、ウバガイ資源の安定化に向けて漁業管理が行なわれているが、これとは別に人工種苗放流

による資源添加事業が並列して実施されている。

人工種苗についての放流技術の内、種苗生産と中間育成に関する技術的諸問題はある程度まで改

善されたといえるが、放流種苗の高い生残率を達成するための放流条件(適正な放流サイズ、放流

場所、時期)については科学的な裏付けが殆どなされておらず、放流種苗の資源添加量安予測する

に至っていない。

本研究では新しい視点から、数値的に漁場診断を行なえる資源動態モデルを開発し、ウバガイ稚

貝の資源的安定度が波による稚貝の岸沖輸送と底質分布に強く結ひ'ついていることを明らかにした。

同モテツレを応用することにより、自然の状態で、は天然資源についての漁場形成がみられない海岸

でも、海序工学に関する実測値をもとにしたケ ススタデーから、適正な人工種苗の放流条件を見

つけだすことによって、その移殖効果が期待される。
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3. 6 要約

I 波による稚貝の岸沖輸送量について資源動態方程式を構成し、その数値シミュレーショ γを実

施することにより、ウバガイの漁場形成機構に関する仮説の検証をおとなった。

II 資源動態モデルの概要は次の通りである。

浅海砂浜帯に進入してきた波は漂砂現象をもたらし底面に砂漣を形成する。そして、砂漣の存在

と波浪条件、水深、稚貝の大きさにより、稚貝の沖向き、岸向き輸送量が決定される。また、同

時に漂砂現象は底質に対して、ソーテソグ作用をもたらし粒度組成を決定する。そして、底質の

シルト含有量は、ウバガイ稚貝の生残率に影響を与え-る。この二つの作用(波による稚貝の岸沖

輸送と底質に依存した稚貝の生残過程)により、稚貝密度分布の時間的変動が逐次計算される

(Fig. 3 -71)。

III …稚

によって定位することが難しい。

W それに対して 3mより深い海域における稚貝の減耗過程は海底勾配の大きさとシルト含有量の

分布に支配され、緩勾配海岸では稚貝の分布範囲が急、勾配海岸に較べて広いことが実証された。

V 港内域等を除き一般自然海岸ではシルト含有量も水深の関数として与えられると仮定すれば、

着底稚貝の漁場形成は着底後約半年間の波浪出現状況と 5m~10m水深の海底勾配に依存してい

ることが類推される。

lWave 皿otlon1-Sandy b巴ach inl_ 
shallow water 

hdi山山t|ー

lWave-i山 ed bibalve t… 仰rt ~ I Sand ripple 

Successive chang巴 of cross 
shore distribution about 
E臼rf clam density at 
juvenile stage 

4和田

Survival rate of 
juvenile surf claml~ 
by silt content 
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Grain size 
composition 

Silt content 

Fig. 3 -71 Schematic diagram for the dynamical system of surf 
clam stock at juve川lestage. 
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第4章結 五日ニ=""

第 1節要 旨

本論文では水産生物の生産の場として重要な、水深20m以浅の沿岸域を対象として、沿岸流の時間

変動性と構造に関する諸特性、漂砂現象による海底地形変化と底質分布の関係、並びに浅海砂浜域に

生息するウバガイの初期生活期の動態をテーマに研究を進めてきたが、ここでその主たる結論を要約

する。

第 1章福島沿岸の海岸地形と沿岸流

(1)福島沿岸の海岸線は約130kmで、ほぼ南北に延びてた典型的な外海性海岸である。その沖合

は親潮の分枝流や暖水の北上等により複雑な海洋構造に影響され、水産資源にめぐまれた豊鏡

な海域として、昔から知られている。

以下の論議は離岸約15kmまでの沿岸域に限定する。

(2) 福島沖で観測された、流速変動を解析した結果、夏期を除き 3 日 ~4 日の長周期流速変動が
普遍的に出現する。

流れの主方向は沿岸方向(等深線に平行)で、順圧的な振動流成分が岸を右に見ながら北か

ら南へ伝播している。この長周期流速変動は地形性ロスビ一波にあたる陸棚波 (Continental

shelf wave)に由来するものであることが推定された。

(3)防波堤周辺でのフロート追跡実験から得られた離岸2kmまでの、浅海域における二次元的流

速分布を解析し、沿岸流の岸沖分布構造が対数境界層式に適合することを明らかにした。また、

流体力学的バラソスを検討した結果，境界層内では、移流項の重要性と流速の減耗に対する海

底摩擦効果の重要性が示唆された。

(4) 流速観測記録及び温水拡散分布、染料拡散実験結果から離岸1.0km~1.5kmより岸側に向かっ
て、流速変動の標準偏差が急激に減衰することや、汀線部から放流された温排水の岸沖分布が

この範囲に留まり、縁辺部にフロ γ トを形成する沿岸エシトラップ現象を確認した。

そして、沿岸流速値の減衰する範囲に相当する沿岸流境界層 (Coastalboundary layer) 

では流速のシアー効果により沿岸方向の分散 (dispersion)が強調され、福島沿岸のような開

放性海岸でも境界層内に分布する魚卵稚仔、プラソクトソ、浮遊幼生等が沖へ逸散することを

防止する働きがあるO

第2章沿岸域における底面環境特性

(1)電導度砂面計と波高計の短期的な同時観測を行い、水深10mの浅海底では有義波高が 1mを

ζえると、浮遊漂砂による浸食が始まり、静穏状態にもどる過程で、浮遊砂の沈降堆積作用によっ

て、元の地盤位置に回復する漂砂現象が観測された。そして、同地点でのコアーサ γフ。ルの分

析により、底質の垂直分布には漂砂変動によると思われる表面から20cm~30cmの範囲で、底質の
均一な混合層が認められた。一方、マクロベソトスの出現分布は底質とは違い、表層の数cmだ
けに集中している。

(2)長期間にわたる深浅測量記録から、磯部、新舞子、勿来海岸での水深分布の時間的変化を解

析し、主に岸沖方向における平均水深、水深変動l隔、底質のシルト合有率についての相互関係

を明かにした。また、水深変動幅の大きい領域は離岸約100m 、水深では 1m~6m までに限

定され、この中でも特にパーやトラフの出現する付近が顕著であり、ことでは明確な岸沖漂砂

現象が確認された。とれより、沖の領域では水深変動幅は暫時小さくなり、岸側での惇沖漂砂
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変動とは独立した変動様式が現われているO

第3章沿岸域におけるウバガイの初期生活史

(1)沿岸流境界層の砂浜域に生息する重要水産資源の中で、ウバガイを研究対象に選び、長期に

わたる資源調査結果より資源生態特性を解析し、同種の不安定な資源変動性の原因が浮遊期及

び着底後の初期稚貝期の減耗過程に由来していることを明らかにした。また、ウバガイの漁場

形成に関連する地理的条件及び、底質条件について、仮説を示した。さらに、稚貝成長にとも

なう殻長、湿重量、比重、沈降速度等の変化や稚貝の潜砂深度、成長阻害要因についても、各

種の実験により求めた。

(2)磯部漁場における年次別の推定浮遊時期と沿岸で周年観測されている流速変動記録から、稚

貝発生密度が浮遊期聞における沿岸流の流速変動の均衡性に関係していることを明らかにした。

そして、ウバガイ浮遊幼生の沿岸流による輸送モデルを作成した。大量発生年や不良年の流速

変動特性を条件に数値シミュレーショ γを行い、南向きの平均流速値が小さく、浮遊幼生が産 五

卵漁場から遠く離れた海域に輸送されないことが大量発生の水理学的な必要条件であるととを 民

示唆した。

(3)浮遊幼生が着底して稚貝として底棲生活に入ってから約半年聞における生残過程について、

稚貝の成長、波による岸沖輸送及び底質に影響される自然死亡を含んだ資源動態方程式を構成

し、資源生態特性、海岸地形と底質分布並びに波浪出現状況等を計算条件にしてウバガイ稚貝

分布の時間的変化を数値解析した。この結果、水深5m~10mにおける海底勾配が緩やかな程、
稚貝の生残率が良好であることが証明され、第3章第1節で提起した仮説の妥当性が検証された。

(4) ウバガイ漁場では第3章第2節で示された浮遊幼生の治岸流による輸送過程を必要条件とし

て、また第3章第 3節で示した着底稚貝の波による岸沖輸送過程を十分条件とする外力機構

(F i g. 4 -1)により、その年の資源、発生量が決定されるものと推定される。

第2節今後の問題点

基礎生産力を基本にした低次の魚類生産システムについては、湖沼、内湾域を対象として、主に

数値解析によるエコシステムの解明がひとつの方法論として確立しつつある。

一方、外海性砂浜域におけるベソトス系の生産システムについては、同様の試みが殆ど見当たら

ない。

近年、外海性砂浜域におけるこ枚貝や具体類稚魚の増殖場造成が大型プロジェクトとして企画さ { 

れているが、構造物の設計や設置後の環境改変等の主にハード面に研究の重点がおかれ、増殖対象

種の資源生態特性、特に初期減耗過程とそれに関連した、輪送問題等のソフト面の試験研究が立ち

遅れている状況にあるといえる。

本論文では、ウバガイの資源生態特性を土台に、沿岸浅海域の流れ、漂砂、底質分布等の生息環

境を背景とした、ウバガイの資源動態モデルを作成し、漁場形成機構について定性的に解明した。

今回提示したモデルをより現実的なものにするためには一般的な殻長組成を取り扱う必要があり、

この時には資源動態方程式(第 3章第3節、式 3)の第 2項(成長量)、右辺(自然死亡係数)を

殻長別に考慮しなければならなし、。また、 20mm以上の大きい貝まで解析対象とする場合には殻長別

の潜砂能力(潜砂速度、砂中での支持力等)及び移動形態を把握することにより、適性な漂貝量パ

ラメータAW1、AW2を評価し、輸送量を算定しなければならなL、。

さらに、実際の海域では水深分布、波高・流速分布、底質分布、稚貝分布が沿岸方向にも変化し

ていることから、貝の輸送方向も沿岸方向と岸沖方向を含めた二次元的な取り扱いが必要である。
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そして、これらのモデル化により、実際の資源量動態を定量的に予測する計算システムを作成す

ることが今後の重要な課題である。
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