
第6章 扶壁2付き衝立平板による湧昇・流

1節実用化に向けて

複列に衝立を海底に設置することで湧昇流の発生が可能であることが，理論的にも実験

的にも確認された。前章で最も単純な締造としては，衝立の高さを幅の2倍とした単純な

板が基本的形状となることが型解された。しかし，この形状を設計するに当たり筋立の制

強のため扶壁を付ける必裂がある。

そこで，扶壁をつけたことによる湧界発生への影響を検討する必要があるが，扶壁を付

けることて'湧昇効果を増大させることを狙いとした扶笠付き衝立平板を検討した。

)i:i2 章で述べたように，扶~を付けたことでi!Jl昇効果の増大を見込めることが。可視化実

験でl別らかになっている。このタイプの模型を用いて第;).!ILに準じて実験を行い，処理も

同様に行って，基本形状とのillいをlリlらかにする。
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2節水理実験

実験に用いた模型を図6.2.1に示す。上流側の衝立については，衝立の縦横は同じ大きさ

とし，扶壁は衝立の大きさと同じとして，中央部で衝立に接合する。械の扶壁長さの1/2が

上流側，後流域側に突き出たことになる。下流{JjIjの構造は基本形状とし，隔は高さの 2倍

の大きさとした。実験は，水深を一定の21cmとし，流速も2.3cm/sと一定とした。実験条件

は衝立問の距離を衝立高さの等倍から 5倍まで. 5cmから25cmまでの 5段階とした。この実

験条件を表6.2.1に示す。測定は，衝立から発生する湧昇流の高さを水路中央に置いたメジ

ャーを用い，湧昇流の発生周期はストップウォッチで測定した。また，湧昇iilは前章で述

べたように下流側衝立直後に発生する湧昇訟の面積を求めた。

表6.2.1 扶笠付き衝立平板の水辺実験の実験条件と結果

Exp Experiment Resul ts 

No h L 

IIX21 2.3 5*5 5 

¥IX22 2.3 5本5 21 10 

MX23 2.3 5*5 21 15 

¥IX24 2.3 5*5 21 20 

MX25 2.3 5*5 21 25 

U，: ¥Iean veloci ty as cm/s in lhc channel 

lJ : lleight of a .all as cm 

B ¥¥'all ，'idth as cm 
h : Waler depth as cm 

L : Interval length of t.o ，'uIIs aS cm 

H T V， 

11. 4 5.8 66. 94 

16. 0 7. 1 86. 20 

16.0 9.34 93. 68 

14.5 8.22 124. 60 

14 0 11. 33 94. 4 

日・Up.cllingh巴ightfrom thc scu boltom lo lhc top of up"clling aS cm 

T : Thc pcriod of upwcl1 ing gcncralion as sccond 

V，: Upwclling、olumcu日 cm"by unit .idlh 
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-・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・圃園圃園・E園園L~C 車置園

|刈62. 1 1.人li;t衝立平板

3 rm iiJj封特性

実験結巣を 5i主で示した.illl，;市式に代人した。附造物の師13は，伏!笠の似は力1，悦し，iii立

の恥iのみを採用した。

jiil次点湧昇高さと低下圧力エネルギーとの関係を凶63. 1に示す。図仁l'の夫総はHiTl;iのア

スペク卜比2の (5 17)式である。この凶でバラツキはあるものの低下圧)Jエネルギーの

変化に対して， I別YfA4さはIj¥.iJZ板filli立より約1.2倍大きいことがわかる

一)j，先生j司!日!と後it城容的のWI係を|苅63.2にぷすa R似て ïJ~すアスペクト比が 2 の場

合に比べ，比例1lJ，1係からずれて12釆に比例している c

図6.3. 2の|具1係を式で示すと， (5. 18)式に対応して実験式として

1"=3.3 (sL Dじ)， (6. 1) 

を11}る。

理論式 (5 18) ょにと }f~がJQなるのは 1 徳J立から剥航する渦ダIjが可1純な平仮植I立と大きく

J品なるためであろう 。係数3.3は('i!jく.n:である。

l叫i!i{尚さ11について， 11，5 ，:0'の具ll~命 11立を 11 ，として，
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H = l. 2H. (6.2) 

I勇昇ii1Vuについては，このHを用いて第5主主で求めた理論式 (5.19)式を用いる。

すなわち，
BDLdh， 

V，=2.1 x 10'一丁- (6.3) 

湧昇流Mqは (6.1). (6.3)式を用いて

q =VjT 

として求めることができる。

(6.2)式. (6.3)式を実験値と比較した。結果を図6.3.3および図6.3.4に示す。それ

(6. 4) 

ぞれ理論値を横軸に，縦軸に実験値を示した。湧昇高さについては，実験値と理論値はほ

ぼ一致している。湧昇訟については，若干理論f直が大きいが，ほぼ満足すべき関係を示し

ている。
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図6.3.1 FlJfl.intのM次元高さ
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図6.3.4 ijl)昇訟の迎論値と実験値の比較

4節まとめ

本誌では，実用情造上のlA世!と可悦化実験による百万昇効率の向上を立図して術立板の向

山に扶笠を設けた実験を行った。ここで発生している渦は， !X~ o i;iの型II論における後流剥

隊i品と若干!1Qなってはいるがi 定品化することを目的に， i!JJ!ll 周!9J を除いて。!1~ 5 liiの呈II

論i直との対応を求めた。その結果 (6.2)， (6.3)， (6.4)式をmいて実川値の計算を行

うことができることが明らかになった。日



第7掌ー現地実験

1節青森県今別地区

1.1 実験海域の位置と特性

本地区は，青森県今別町沖500m，水深20-27mの地点である。図7.1. 1に本地域を示す。

この区域の特徴を列挙すると次のようである。

① コンブなど海藻のための岩礁付着基質に恵まれながら，海水中の栄養母は乏しく磯焼

け状を呈している。

② 海底地形は，岸側から仲に向かつて尾根上に岩盤が張り出している。

③ 構造物設置場所における流れは 1 西北西流および来流が卓越していた。

③ 水質については，三厩湾側で律軽吸流系7l<，陸奥湾側で陸奥湾内系水であることがlfl

察された。

③ 底質については，本区域の場合水深25m以深で砂磁1. 25m以淡で岩附となっている。



図7.1. 1 実験海域

1.2 湧昇流発生構造物の形状および概念

設置される施設の形状を図7.ト2に示す。この施設を尾板状に張り出した地形の上流側に

設置し，後部衝立板の機能は天然地形で代用させることとする。その状況を図7.1. 3に示す。

パ
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ペ

図7.1. 2 i見!Jf.流発生術造物(71lon) 
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とヲ
図7.1. 3 湧昇流発生柿造物機能御念図

1.3 調査項目と方法

調査は句施設設置前の事前調査句 E支配後の追跡調査を実施した。事前調査は，流況調査

およひ~7.k iA¥・塩分調査，追跡調査は，流況，水質および生物調査を実施した。表7.1. 1に調

資項目を，図7.1. 4に調査地点を示す。なお，流況調査と同様に，問一地占で水温・J}J.分の

観測を行った。また，定占飢iJll/を初完するため。施設周辺部の流況を図7.1. 5の配位でケー

ブル式流述計を用いて拶5リ')i1ll1定した。また。流れの可視化を図り，図7.1. 6に示す方法でビ

デオ織影した。

水根 .J}ff.分調査は，前t況調査における定点在J!測とほぼ同じ地点て'流況と同一時刻lに行っ

た。栄養J}.~は. Z. C. X，地点て'if'i7}<.をt!i7}<.して行った。生物調査は図7.1. 4に示したX，-んの

地点で主として他生。食i業JI))物の分布について行った。
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表7.1. 1 調査項目

分額 調査名 項 自 一目 的 慨 要

調査事前
流況調査 流況調査 設置前の流れの把鍾 定点観測による凱れ測定

水質調査 水損・塩分調査 上層・下層における分布状態 疏況調査地点の同時観測

海水混合効果調査 施設による混合効果の把握 定点観測ICよる乱れ測定

追 流況調査 潮流調査 拡散係数把鍾のための恒流出l定 定点観測

跡 読れの可視化調査 水理実験との比較 帆布を用いた可視化

調 水温・塩分調査 上層・下層における分布状態 流況調査地点の同時観測
水質調査

査 栄養温調査 同 上 施投周辺司海水取水

生物調査 鑓生・食害動物調査 施設周辺のコンブの値生 生物分類
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」一一 一一ーー孟芸言書

図7.1. 4 調査地点

/Om 

+1 

図7.1. 5 ItiJ!JJ式流速甘!I/定占
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図7.1. 6 流れの可視化方法

ト4 調査結果

1. 4. 1 事前調査

流況調査結果は最大流迷を表7.1.2に示す。施設は流れに対しほほ直角に設位したので，

流況は施設法線方向と 1 それに対し直角方向の 2成分に分解した。

流車li方向の流れの最大値を表7.1. 2に示す。

表中uは，法線方向の流れの大きさを表し，正側は尾根側(西北西方向).負側はi陸奥湾

側(東南東方向)を示す。 u方向の流れに着目して，西北西方向時の流辿変化をスペクトル

解析しその周波数特性を検討した結果のー伊lを図7.1.7に示す。
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表7.1. 2 観測期間中の最大流速

施設の法線方向 (u)
地点 層

西北西方向 東南東方向

中 60c凪/s -50四 /s
C 

下 50 -55 

中 42 -65 
B 

下 38 -41 

z 上 46 -53 

oFFT 150TRKE I何肉BETSUC-UPPER 
rr-..I....1 ・ r.，II 日 1

Z
コ
白
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凶
払
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FREOUENCY (l/SECI 

".・

( a) C Jt!l点。(海底上10m)

図7.1. 7 流軸プ'ïl:~ (西北西方向)時における川波数特性
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(b) 8地点(海底上12m)

図7.1. 7 流軸方向(西北西方向)時における周波数特性

全体的な傾向としては 1 以下のようなことが明らかになった。

① 流唱Ii(西北西)方向に比べ，それと直角方向(東南東)は乱れが大きL、。

② C 地点の流れはB地点より大きい。

③ 中屈の流れは下層より大きし、。

@ 水温は，いずれの地点でも同程度の他約7.8-8. 20Cを示しており，中下@の差も見ら

れなかった。

⑤ 担分についても水温の変化と似ており，約34-34.2の1mで変化している。中下回の差

もあまり見られなL、。

@ 図7.1. 7より C地点の場合，ピークを示す周波数は7分周J9J. 12分間J9Jの乱れであり，

日地点の場合は25分， 15分，および10分周知iにピークが見られる。これらの周WJからほ

ぼ同ーの乱れが伝b1iしたものと考えられる。パワースペクトルで浮力f訂以のような周波

数の -3釆に比例する傾 J~が観測されているが， 密度成田は見あたらな L 、 。 これはおftれが

斜面海底を遣い上がる過程で大きなスケール(fが小)の渦が平均流に変換したためで，



表7.1. 2に見るようにBより下流側のC占で流速が大となっていることから理解できる。

⑦ 図7.1. 7でC点の f-5/3領域がB点に比べ小さし、。これはB地点に比べC地点の方が海

底面による縮流効果で苦しれが抑制lされているためである。

1. 4. 2 追跡調査

(1)流況調査

定点観測は，表7.1. 3に示す内容で行った。

流速成分は，事前調査と同様に施設の法線方向を流軸，それと直角方向の 2成分とした。

流軸(法線方向)の流れの最大値を表7.1. 4に示す。

表7.1. 3 測定内容

担IJ 点 水 深 サンプリング時間 データ取得時間

梅底より +5m 2ケ/1分 データ巻取り不良のため捌定不能

A 
+12 1時間につき17分 2ケ/1秒 9/4 9:30 - 9/7 12:30 (-27) 

+19 2ケ/1分 9/4 17:30 - 9/5 18:25 

+5 1時間ICっき17分 2ケ/1秒 9/4 9:30 - 9/7 12:30 

B 
+12 同 上 同 よ(-27) 

+19 同 上 同 上

+ 5 lケ/1分 9/4 17:30 - 9/7 12:49 

c 
+10 l時聞につき17分 2ケ/1抄 9/4 13:30 - 9/7 13:30 

(一19)

+14 2ケ/1分 9/4 17:30 - 9/7 12:54 

+5 lケ/5分 9/4 14・10- 9/18 22:00 

Z 
+12 2時間ICっき 8.5分 2ケ/1秒 9/4 13:30 - 9/19 13:30 (-27) 

+19 1ケ/5分 9/4 14:10 - 9/19 13:00 

移動式
+5. +8. +12 2 H， 2分 9/6 7:30 - 13:00 1m透
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表7.1. 4 追跡調査期間中の最大流速

地点 層
ー施設の法線方向(u)

西北西方向 東南東方向

上 70.2α〆s - 65岨/s
A 

中 70 一19

上 100 一 7

B 中 65 - 20 

下 68 60 

上 115 一118

c 中 22 - 65 

下 71 70 

上 78 一77
z 
下 63 37 

全体の傾向としては以下のようなことが明らかになった。

① 上層の流れは下庖に比べ大きい。

② A， 8， Z点の流れはほぼ同じ傾向を示しているが， c点の流れは大きく異なってい

る。

③ ij';前調査では西北西の乱れが.東南東に比べ小さかったが，追跡調査では両方向とも

同程度に大きい。

④ 転流!UJ聞が短く，速やかに流向が安定する。

一方，Z点における15日間辿統観測から調和分析 ・恒流成分を求めた。結以を表7.1. 5に

示す。表はi洗車IJ方向の流れを正側としている。上下回とも0，湖(主太陰日周i，m)， I<， i01 

(日月合成日用湖)が大きL、。 M，iM(主太陰半日周湖)も大きいが，慨して日周湖が卓越

している海域といえる。

恒流成分は，上回で 16.7cm ' s，下 I~i で 11.2cm !sと他の海域に比べ比 '1史的大きい。 向 1!r;J:::il

の海流(体経暖流)が大きく~~~~していると，rJJ，われる。

次に I 拶iTUJ王t流迷宮|によってi¥!lliEされた純設周辺域の流れ特性のうちi 各州占における

平均流述および乱れ強度を表7.1.61こ示す。水平方向の流れU，は，海底より引くなるにつれ

大きくなるが，$f)直方向の流れ川i 下回ほど大き L、。
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表7.1.5 Z点における流速の調和解析結果 ('85.9. 4-9. 19主軸方向〉

(a) Z点上層 ( b) Z.?f.下層

成分 | 振幅(cm/s)I返角ぽ) 成分 振幅(crn/s) 返角(度)

K2 2.58 311. 59 K2 0.56 242.31 
M2 50. I 186.96 112 10.2 216.27 
N2 9. 72 125. 16 N2 1. 98 203.36 
NU2 1. 90 133.46 NU2 0.39 205. 10 
MU2 1. 20 279. 19 MU2 0.25 235.54 
S2 9. 50 302. 25 S2 2.07 240.36 
T2 0.56 297. 64 T2 O. 12 239.40 
R2 O. 08 302.71 R2 0.02 240.45 
L2 1. 40 248. 75 L2 0.29 229. 18 
01 49. 66 97.67 01 10.44 82.45 
QI 9. 63 91. 93 QI 2. 03 80.87 
PI 20. 06 108. 38 Pl 5.20 85. 39 
!II 3. 53 103. 46 ，¥11 0.74 84. 04 
J I 3. 92 114. 99 Jl 0.83 87.21 
KI 60. 63 109.25 KI 15.71 85.63 
SI 44. 71 49. 28 SI 11. 95 23.76 
!13 7.47 110. 15 ，113 0.49 59.44 
M6 1. 64 242. 85 M6 1. 86 225. 14 
M4 13.27 236. 64 ，114 5.27 221. 74 
S4 6. 27 223.82 S4 6.53 181. 54 
!lS4 0.92 244. 64 MS4 2. 17 120.20 
2S¥1 1. 62 165.89 2S.¥1 1. 54 178.53 
恒流 16.75 恒流 11. 21 

表7.1. 6 移動式流述iJll1i主結果

(単位cm/s)

掲底より +5m +8m + 12m 

制点 水平方向の流れU。鉛直方向の流れW 水平方向の部れU。鉛直方向の旅れW 水平方向の流れU。鉛直方向田疏れW
平均 乱れ 平均 乱れ 平均 乱れ 平均 凱れ 平均 乱れ 平均 乱れ

""1 13.7 2.4 6 4.2 4.71 13.5 2.59 4.1 5.33 19.7 2.13 3.4 5.2 

2 22.7 2.21 3.9 5.51 22.1 2.91 4.2 3.57 24.1 2.27 4.9 3.1 

3 22.5 2.32 3.7 4.29 25.4 5.09 7.9 2.39 28.5 3.09 2.8 3.66 

4 14.5 4.11 16.4 2.42 26.6 1.84 2.4 3.67 25.3 1.38 0.5 3.12 

5 15.3 2.34 9.4 3.37 18.7 3.27 8.4 4.08 21.7 2.13 4.3 2.92 

6 16.9 2.14 4.0 4.09 21.1 1.85 6.8 3.14 21.5 2.55 5.8 

7 20.7 1.85 3.3 3.71 20.5 2.41 3.9 

8 11.2 4.2 14.7 2.24 19.3 2.79 6.5 3.53 22.7 1.61 2.3 3.26 
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ここで，スペクトル解析による流れの特性を検討する。図7.1. 8に結果の一例を示す。
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結果として0.01-0.05Hzの周波数と0.2Hzの周波数の乱れに分解された。移動式流速のiJ!IJ

定方法の問題の一つに波の影響がある。 O.2Hzの乱れは現場の状況から考えて。波の周期

(約5秒程度)とほぼ一致する。したがって， この移動式流速測定から得られた施設周辺で

生じている流れの乱れ特性は， 0.01-0. 0511zの周波数と考えられる。

次に定点観測から流軸方向の流速のスペクトル解析結果の一例を図7.!. 9 (a) - (d)に

示す。なお，これらは電磁流速計で測定されたものである。この結果からも移動式と伺様

。01-0.05Hzの乱れの周波数，および0.2Hzの周波数が現れている。
これらから，施設周辺ではO.01-O. 05Hz (周期20-50秒)の苦しれが生じていると考えら

れる。

( 2 )水質調査

水温 ・底分の定点観測は，表7.!. 3で示した流況特性と同一時間にA，C，およびZ占で

実施した。結果は，図7.!. 10に示した。

A:占上厨では23.5-24. 2.C， ll，l分33.5-33.7，C点上層では24.2-24.9.C，底分33.5-

33.8，下層では23.5-26.0.C，上草分33.6前後となっている。また， 15日間観測の Z点では，

上庖の場合， 23.5-25. 5.C， ll，l分33.2-33.5，下層の場合23.5-26.O.C，担分33.1-34. 5 

とあまり変化がなかった。流況との関わりでは，転流時に一時JlJJ降J且する傾向が見られた。

これは 1 付近に冷水塊があり，密度流のようなさしこみがあったためと考えられる。

一方，鉛直分布の結果を図7.1. 11に示す。鉛直方向の変化は朝方見られるが，日中では

消滅する。
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1.5 考察

1. 5. 1 施設設置による流れの乱れ特性

水平方向の乱れ成分の和を平均流速Uz(Z点の平均流速)で無次元化した相対舌Lれ強度

を図7.1.12に示す。図中には.追跡調査，事前調査の場所ごとの値を，またそのときの参

照値として Z点における相対乱れ強度の変化も表した。

設置前後の流れを比較すると，設置前の舌Lれはどの地点でも同程度の大きさを有してい

て，場所的違いはなし、。一方，設置後ではA点上層， c点上層・中層がZ点と同程度の舌L

れであるが， B点における乱れ， c点下層における吉Lれが大きし、。設置前後を比較すると，

明らかに設置後の乱れが大きいことがわかる。

.fUi+Vi守L石hT 

O追跡DH!

凸事抑制査

0.5ト 。 。

0.05 

0.01 

。。 。
。o。。
A 

A 
ι 

£込

~^ABßBCCC 
S居間 upp mid upp mid low Upp mid Jow 

図7.1. 12 J也'，~i.5JIJの相対乱れ強度
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次に各地点聞の流れの相互相関を計算した。計算結果の一例を図7.1. 13に示す。計算は，

ある周波数に対する相互相関係数を表すコヒーレンスを求めた。このコヒーレンスの値が

高ければその周波数は相関が高いことを意味する。

図にはB.e:中層と C点中層の計算結果を示した。図からわかるように0.015HzおよびO.0 

3Hzと2つの周波数に高い相関が現れている。 O.IHz以上の高周波数帯は前述したように波

の影響が現れている可能性が高いため無視した。

同様にして，他の 2点間ごとについて種々の測定時間帯でコヒーレンスを求めた。それ

ぞれの計算で相関の強く現れた周波数が数個現れた。それを抽出してプロ γ 卜したものが

図7.1. 14である。この結果0.01-0.03Hzに相関の高い周波数が多く現れている。 C点中層

とB点中層，下層の関係を見るとその傾向が強い。

以上のようにO.01-0. 0311zの乱れが， B点中居・下層で現れていることが明らかになり.

それがC点中層まで伝わっている。

乱れ強度の比較とこの周波数特性から，施設周辺で生じている乱れが明らかになった。
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図7.1. 14 各地点問の極々の時刻において見られた相互相関の高い周波数

1. 5. 2 理論{直との比較

周波数特性が明らかになったことから， Jfi 6 i主で得られた実験式をmいて現地で発生し

ている周波数について考察する。

(6. 1)式の関係について現地のスケールを代入する。すなわち， mi告物の帆B=6m，ぉ;さ
D = 4m， 1荷造物間隔については下流側の椛造物を地形で代打l していることから地 If~の近い

上がりまでの長さとする。すなわち守iJ!IJ点日までの距舵とすると， L =25m，流速は桃造物

至近て'iJ!iJ定された結果をmいることとし， IH~}式 mt辿 iJ!iJ 定でi!Iられた表7. 1. 6の ~O. 2， 3 

の ;I'~初fi述 22cm /sを 111 ，、る。

結集として湧FftJt発生同!UJ43秒を1!}る。j司法数ではO.023[[7.となる。これはiiiJIJjで1!}られ

た結集の0.0[-0. 0311zの周波数郁に一銭する。

したがって 1 現地データから思泊で1:}られた実験式を検抗することができた。

このことから理論の現地への展開が可能となる。け

[ [9 -



2節愛媛県日振島海域

2. 1 実験海域の位置と特性

今回の事業で対象とした海域は，図7.2.1に示すように豊後水道東部に位置い愛媛県地

方では古来より宇和海と称している海域である。

基本的には黒潮の分技流が流入，瀬戸内海の内海水が流出する海域である。しかし.佐

田仰やリアス式海岸からの複雑な沿岸水の流出入，および多島海のため複雑な海水の動き

を見せている。

2.2 調査概要

表7.2.1に事前調査および効果調査の項目および内容を示す。事前調査は構造物設置前の

海洋環境を把握することを目的とした調査で，効果調査 Iは， f荷造物を設位した場合の海

域へ与えるマクロな影響を把握することを目的とし，効果調査日は，初昇流の効果を定量

的に把握することを目的とした。ここでは主として効果調査Hについて述べる。

調査地去を図7.2.2に示す。図中の太線はドップラ一式流速計の測定にあたる航跡紋を示

した。調査に用いた主な計担1)機器の諸元・仕様を表7.2.2に示す。

。

2.5km 

剥五輪e? .... 

図7.2.1 i虫界流発生椛造物設iuf立tu
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表7.2.1 事前調査と効果調査項目

調査名 項 目 内 廿四 時 期

2栄疏 向聾抗 塩速5 212212手間 8 昭月月月和9B62{((年新満下8弦月月月II 
汲i!¥?LIj'. STD 8 Jl16日

事前調査 ナンセン ルトによる各各畠置揖揖ホ水 8 Jl24日

底動ク物ロプ生ロラフン生イクJトレ物ンa 
丸ナンセンポJレト1<よる
特ホット鉛直曳き
スミス?ッキンタイアー揮拒器

葉流11< 向聾ー疏 通分包温 喜中層主2ケ所張ポJ1レ5昼:ト夜観測 88 昭月月2和127日日63{(年新満8月月月} ) 設汲み STD 
み STD

効果調査 l ナンセ:，I;f.'J¥.II-It.:よる各各層局採採ホホ

動底ク物ロプ生ロラフン生イクJIト，物ンa 
丸ナン・セトンボルト Icよきる
特1・ット鉛直曳
ス スマッキンタイアー銀泥器

構湧造拝物読周の辺把疏況揖
栂l3ζ次造よ元物る周測中慌層速辺定Zの十町ド設ッ置プラー流活!t 昭昭和和6633年年85 月月

効果調査E
培喪実験

表物構層造プ........，.... 下層探水培喪知を用実機いた値
昭和63年8月

魚影調査
物ラ周ン辺ク白ト魚ン群の 験観測 昭和63年2-8月

図7.2.2 調査範凶 ( 図中太士~~ :流速iJ!IJ定剖1， *'11線 t~ii :イ，(J， t~ 制空ta，Q 凹，

二En: n水位ia.O印 ，流述計設fd位i位)



表7.2.2 主な測定機器の諸元・仕様

計測機名 諸 _ 7c 仕 様

長さ 1 m 3次5e; 0-土3m/s 
電磁流速3十 径 0.25 m 応精度土 0.02m/s 

重量 8kg 答速度 0.1 sec 

センサ一部長さ 1m 3次元 0-土3能nys 
ドァプラ一式 任意の層で測定%可

給上にて電波測距儀 精度土 1%F. S 
流速計 測定間隔 3 sec 

による誘導F.D記録 平均化間隔 30sec 

センサ一部長き 1m 
魚群探知機 応答局後数 50 kHz 

湿式記録

2.3 対象構造物

1見昇流発生構造物の設置は p 昭和62年10月に行った。今回対象とした構造物の規模は，

図7.2.3に示すように，S型，長さ 10m，幅7.5m，高さ10m，L型，長さ20m，幅7.5m，高さ

10mである。

椛造物の法線方向は，事前調査で行った潮流調査からM，分湖が当海域では卓越している

ことより，この分湖の長軸方向，流軸北北東29.4。と直角方向とした。また。 S型と L型

の間隔は，最も効率の良い湧昇流が発生すると考えられる間隔として35mとした。

図72. 3 i!fJ 1'，'.流発生t荷造物の規伎と自己i丘
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2.4 調査結果

2.4. 1 構造物周辺の流況

構造物周辺の流れ締造を把握するため，応答性の良い電磁流速計を構造物直上および構

造物の聞に設置し，流速をiJllJ定した。また，構造物の影響を受けない地点にロータ一式流

巡計を係留し， 10分間隔で流れを測定した。この平均的な流れの測定結果の一部を図7.2

4に示す。図中U，Vは図7.2.2に示したX.Y方向の流速成分である。この測定期間中で， u成分

が正方向で比較的安定してかつV成分の小さ心期間である T1， T 2期間を摘出した。これ

らの期間て'流れを測定した。なお，それぞれのU成分の平均流速は， 35， 27cm/sであった。

T 1， T 2期間中に測定された流速の経時変化を図7.2.5に示す。これらの流れについて

スペクトル解析を行い，特徴的な乱れの発生周波数を抽出した。スペクトル解析の結果を

図7.2.6に示す。
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図7.2.5 流れの変化(上段T1 期間，下段T2期間)

(b)構造物直上におけるW成分

T 1期間;8月 8 日 23時25分~23 日寺 58分

T2期間;8月 9 日 O時50分 ~19寺23分
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( a )柿造物間設位 V成分 (T1 !UJ!:¥J) ( b)情iiE物直上 ¥v成分 (T1 JUJIlU) 

図7.2.6 流れのパワースペクトル
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図7.2.6 流れのパワースペクトル

術造物間隔の中間で測定した流速のスペクトル結果て図中(a )のT1 !9J聞の場合1

0.00411z (250秒周期) • O. 00711zおよびO.Olllz(130秒.100秒周期)に弱L、ピークが見られ

る。また，時期が異なるT2 J9JfWの場合(図中(c) ) • ピークは見られなし、。一方~Ih告

物直上て'iJliI定した流迷のスペクトル結果で，図の (b)では0.0025.0.007およびO.Olllzに

ピークが見られている。時!91の災なるT2 !9IWIの場合(図中 (d))にはピークが見られ

ない。なお. T 1 期間中でO.I lI zIこ高いエネルギーを示しているが，波の~~~句と忠われる 。

これらの渦の周波数特性を用いて. !I~造物中|山地点と椛造物直上との流巡の相互初 l則を

求めた。iiii節と同様にコヒーレンスを計算した。結果を図7.2.7に示す。O.IlIz以下の低周

校数Ji?を見ると T1 !9J1ill では 0.002511zに~~い相|刻. O. 02511z. O. 05611z1こ比般的高い相|則が

見られる。T2 }gIU日では0.005.0.015. 0.018. 0.026. および0.03811zに州|見lが見られる。

どちらのJUJliHでもO.0251121 '1 近に共通して ~.:j ~、相 l則が見られた。

1凶々の流述(直を!日いた府波数分析では{早られなかった乱れの特闘が. .f111!<Jを求めること

でI切らかになった。
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2.4.2 理論解との比較

これまでで乱れの周波数特性が明らかになったので守理論解 (6.1)式に現地スケールを

当てはめる。

構造物の幅B= 10m，高さD= 10m， f!li造物悶隔L= 35m，流速U= 35cm/s， 27cm/sを(6. 

1)式に代入する。

結果として，湧昇流発生周期T=33秒， 37.57秒。周波数に換算するとO.03Hz，O. 0261lz 

となる。前項で述べたように相関の見られたO.025Hz付近の周波数待と一致する。

前節の青森県で実施した結果と同様，理論解が現地データによって検証できた。

。∞l 1Hz 

図7.2.7 1荷造物中IlU地点の流述V成分と情造物直上¥v成分の相互相1>¥1(コヒーレンス)

上段。 T1 jVJlliJ.下段;T 2 lVJJiU 
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2.4.3 湧昇流の直接観測

前節で確認された乱れは。下流側で上昇性の渦となって{云i草されてし、〈 。下流側で平均

的には鉛直上向きの湧昇流となっている。

このことを確かめるため， ドップラ一式流速計を用いて椛造物周辺の流速を最強流時に

測定した。結果の一例を図7.2.8に示す。 5月17日(大潮時)の南流における測定結果であ

る。上段が観測層34mlこおける平均流速分布を，下段は上段の破線部の観測測線における鉛

直流速分布を示した。明らかに上向きの流速値が測定され.湧昇流が直接観測できた。

実線内における平面流速分布に活'目して，連続式から鉛直流速を求めた。

連続式は

div.V=O 

θ
一引+

 

-

'戸」

U

一VA

る

3

一3

せ

F

キ
C

-

散

=

離

w
一Z

ら

δ
一θ

か

-

る

あで

Wk • , -Wk Uk令 [-u" V...*I -Y ... 一 一一ームーdZ 、 dX dY 

ここに， k; Z方向のk居。

したカ〈って，

U，.， -U旨 V...，-V， ，= ー (ーニムムー.， + ニムιーニ) dZ+i¥ d X d Y ，.__..， 

図に示した時刻における防別のW成分は，上回より

i'， = O. 79cm/s 

W， = 1. 34cm/s 

i'， = 1. 77cm/s 

W， =2. 07cm/s 

W， = 2. 29cm/s 

となる。

下回ほど上向きの流れが大きく • ijJJY7i，庇の発生していることが成われる。

127 . 



大
除
却
h
d。
回
、
、
晶
、
、
也
、
.
晶
、
、
、
、
.
1
L
I
L
t
L

、L

-母、、也、
L
I
e
L
L
1
.

、L
I
L
-
-
-
司、L11rLI--LIt--Le

、
L

、

L
¥
¥
¥

、、町、也、、、、町、‘、、¥、、¥、、、可サリ
U
吋
¥
¥
、
、
¥淘
¥
¥

祖国防ペー、、祖、、、、、為、町、
.
L
L
斗
L
L
L
L
、丁¥・巴町、町、、、、¥¥¥

ド
刷
「
ヘ
円

~
N
N
N
N川
mNo!一凶
N

川、
ivlh
司、
vvv

月
市
H

Y

、

、

、

弓

J
川
叶

l
i
I
l
l
i
-
-
-

5

1

1

L

L

L

、、王、、、担¥、、元¥¥初、、、、
調¥也、

年
~
罰

L

、為、、、、、、、、、、砲、一、、、、¥‘守¥、指¥¥、、、、
L

L

lω

鴇〕
L
L
L
L
と

L
V中
¥
t
hミ、

の
和
駅
潮
何

L
、、為、、泊、町、
¥
¥
L
L
K
L
、
、
、
と
、
、
、
、
¥
、
、
¥

モ
昭

9
大

3

、、、

域

時

時

局

目

測

査

観

海

調

潮

〔

一1 knot 

(a)観測!百34mにおける平均流述分布

海 域:その l
調査日時:昭和63牢5月17日

98寺38舟~日持41分

〔大糊ー南流:第 6測線〕

1QO l~ 29 日 2~0 1QO :1;;0 

〔ー中，(，)

1 knot 

(m) 

仰 4叩_!!)o

〔陶側〕

。ω
[北側)

水引:::.:::::::::::|
探 281・.喝噌唱噌喝喝 μ ・二二二二二l

34~ι------って了二一て t--;i:- 二-------↑二コーン了二一-，

;;1~一一-----i
臼

(b) (a)図l破線内鉛直流辿分布

ドップラ一式流i主計による流況iJ!lJ，-E結*

(1昭和63;日月 17日9時38分-11時41分)

図7.2.8
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さらに，構造物を設置前後の鉛直方向の流れがどのように変化したかを見るため平均流

と舌しれを分離した。苦しれ成分について図7.2.9に示す。図の上段は設置前に行った流速測定

の鉛直方向の舌Lれ成分，下段は設置後の苦Lれ成分を示している。明らかに舌しれが大きくな

っていることがわかる。

以上のように，構造物下流側における湧昇流は，上昇流として2cm/s程度を観iliIJし，構造

物によって生じた乱れも下流側に伝わり， しかも鉛直方向で大きくなっていることが確認

された。目

{田vsec)
卸 1 ，-l!~ n .，."寸 ι
IH~ t制1 ト，.，

:詰判ftr山1れ l' '111， 1，1 1" 1 I i，>i'，~.， '¥ '" ""，叫吋自
也 引

。lU 11 I<! 13 1<1 15 凶 17 IH lY 田山田口出
A，g 山田

(a)設世前 昭和62年8月調査

(cm/sec} 

F12司白~~3 
;.~t ，.JJLI\L ム l' lA .t 'dJI Il/..1，1l川_， ，J . .1"，，)， J rtLuJ 1;; 
H1"7'T" 'IYllllr'fl 1""1""1 ' ~I""I " ' " ' '1 ド ""'I''/1I11''i'[:，!!
:間叶い rI ~:lgg 
:~.gj-r;:11 
13 14 15 16 17 18 19 剖 21 22 23 2<¥ 25 26 27 z!s 

Aug.19田

(b)段位後 昭和63JI'8月調査

図7.2.9 i))j !l7. 流階必一物設は íi~後の鉛直プ'JI:~ の lîLれ
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3節まとめ

現地調査実験を 2箇所で行う機会を得た。それぞれの地形条件を生かして小規模ながら

構造物を設置し，湧昇流の発生について物理的，生物的調査を行った。

それぞれの調査結果を示すと次のようである。

3. 1青森県今別沖

青森県津軽半島突端に位置する今別町の浅海部の張り出しを利用して湧昇流発生構造物

の実証実験を行った。

結果として以下のことが明らかになった。

1 )扶壁付き複列衝立の下流側締造物に地形を利用することができ，機造物と同様の効果

を期待することができる。

2 )構造物の設置前に比べ設世後で乱れ強度は大きくなった。

3 )現地で発生している乱れの周波数特性は， 0.01-0. 0311zであった。

4 )湧昇流の発生周期について理論解(実験式 (6.1)式)に現地のスケールを当てはめた

ところ， 0.023Hzと現地で起きている現象と一致した。理論解が現地データで実証でき

3.2 愛媛県日振島海域

湧昇流効果を評価するために f 流れと純物プランク卜 Jの培養試験を重点に調査を行っ

た。流れについては椛造物によって発生した大規模な乱れ(渦)を周波数解析で政認し，

下流側て'i'JJ昇流を見出すことに力点をおいた。また，下流側では 1 約2cm!s程度の初界流巡

が実iJllJされた水平流述からt):出された。また，平均流からの乱れもt荷造物の設世によって

地幅されていることが明らかになった。これらの調査結果から1':))1/流発生術造物は，iilJ界

流の発生に十分段能していることがI!IJらかになった。

♂1界流の発生周WJについて， m，J由データによって迎論併を求めたところ 4 相互相関から

1早られた現地の周波数特性とよく一致した。型!諭を証明することができた。
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第8章結己

本研究は漁場造成技術として重要な役割を担うであろう人工湧昇流について，計画設計

のための定量式の理論的誘導と水型模型実験の相似則の検討を行ったものである。主な結

巣をまとめると次のようである。

1節渦の基本的性質

他の多くの地形性湧昇流研究と同様，本研究においても渦の特性を利用して湧昇流を発

生させる。本研究で用いた渦の基本的扱いは次のようである。

① 渦の生成は湧昇流情i主体表面の境界居内で行われる。

② 量1)首li後のif.bは角運動ill(従って循環f)を保存する。

渦の①②の性質より渦のスピンダウンによるエネルギ一変化を求めることにより，

③ 「を保存しつつ渦径が112大すると余剰エネルギーを生じ，これが渦紛の底[町境界庖よ

り水を渦内へ吸い込むことに用いられる。

この視占を用い，以下の解析と笑験的検証を行った。

2節人工耐1I

人工叫l に見立てた平板の下流引1) に生じる渦)~;列の発生とi'JJ!j!流抗について.次の結mを

1!)-1こ。

① 平板(岬)によって生成される最1)総渦の強さ r，s:ll日スケール a (渦半径)。時[1¥1ス

) 3) 



ケールT(発生周期)を理論的に導き[(4.1)(4.12)(4.3)式). これを実験によって検証

し，満足すべき結果を得た。

② ①で求めた剥離渦のスピンダウンによる余剰エネルギー[(4.8)式]を求め，底層水の

渦内への吸入湧昇流計算の理論式[(4.14)式]を求め，実験で検証した。

③ ①②における理論式は実験係数を含まずによく実験値を満足している。

3節抜列海底衝立構造物

海底に衝立平板を設置した場合に衝立板の後流域閉曲面から，間欠的周期的に湧昇流が

発生する。これについて以下の解析を行った。

① 関曲面を取りまく渦管の流下成長に伴い底面境界屑より開局面内の水を吸い出し，閉

局面内に圧力低下エ不ルギーが答税し，これが限界低下圧で開局面が破れ爆発的に開放

され，湧昇流が起こる。

② ①を理論的に解析する。人工岬で求めた渦管の特性から，衝立平板後流域の圧力低下

t立Llh，を求め，これをパラメータとして湧昇高さ，湧昇;hl.間欠的湧昇周期，および湧

昇流盆の理論式[(5.10)(5.13)(5.11)(5.14)式]を導き，実験値と対比して迎!論の整合性

をE置かめた。また実験より実験係数を定め，実用式にまとめた。

③ 衝立の高さ 1 帽のアスペクト比を変えて実験し，アスペクト比 2 (腕/高さ)の場合

が最も湧昇流誌が大きい[表5.6.2]。

③ 笑用上のmi宜的補強を考えて術立平板の両側に扶~を取り付けた柿jit物についても実

験を行い. !j1-平板の:!!ll論式と対比して若干の式の変形で表現され，実用計t):式[(6.1) 

(6.2)(6.3)式]を導いて実験値で倹柾した。

4節現地実験

iliilなへ設iE する政列在日立l，~ili物について， 72森県今別地区，変 Þi.E<;\ 日仮 !d， i(lï!占て'実証実

験が行われた。後流峻の流巡述統制抑lより求めたスペクトルj抗'析におけるエネルギ-!~i Æ!& 

1司矧が本理論による初界流発生周期に一致している。
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5節相似則について

以上に述べた理論とその笑鉦から渦の実験において

① 粘性は付着条件の生じる境界庖内においてのみ影響が大きい。

② 渦管を取り囲む流体は非粘性流体と扱える。

③ 衝立平板後流域の爆発的湧昇は舌L流て'あるが，そのパワースペクトルが周波数の 5/3

乗である場合にはKolmogorovによるt貫性小領域の渦であり，この渦は非粘性でエネルギ

一消耗を伴わない。

いま，水産では広域漁場環境の造成技術iとして湧昇流梢造物に活'目している。本研究が

水産資源の増殖に，漁業の安定生産に役立つことを期待する。
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補章 1.人工湧昇流の生物調査

第7章現地調査で述べたように， 2カ所の現地でそれぞれ生物調査を行っている。背森

県の場合には，人工湧昇流の発生に主眼をおいたため，生物調査は補足的に行っているが，

愛媛県日振鳥海域の場合は，継続的な調査を行い，今後の事業に資するデータ収集を行っ

た。なお，調査方法については第7章で触れているので，ここでは調査結果について述べ

る。

1節青森県今別地区

1.1 調査結果

(1)栄養邸調査

栄養頃の分析結果を表制1.1.1に示す。全体的に均質な傾向が見られる。上下回の栄養境

の波皮のiQ;いは見られなし、。表中の;¥)'lu占は図7.1. 4に示す。

これらの水質調査は l 成庖の発i宝した時JVJを考思して行った。けしかし， t古巣的には 10

mより上回てJは水質の鉛直分布はほぼ均質であった。これに対し22mR?iでは上回の約2-3倍

の日栄養fgil~ JJrが iJ!iJÆ された。胞設設位水 iA'! 27mはやや浅いが，これは淵査 iÌÎíに台風のi泊 iめ

があり，上胞の水洗が十分混合され制問が下方に移動してしまったためと考えられる。
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表補].]， 1 栄養士草分析結果

調査占 I Z( -22m) Z(ー15m) Z( -8田) C( -14m) C( -5m) X2(ー14m) X2(-5m) 

川 mg/I)I 0.115 0.057 。‘ 082 0.083 O. 052 O. 051 

NO. -N(" ) 0.030 0.013 0.017 0.020 O. 015 O. 052 0.015 

NO，-N(" ) 0.005 0.004 0.000 O. 002 0.000 0.000 0.000 

NO，-N(" ) O. 000 0.000 0.000 O. 000 O. 000 O. 000 O. 000 

ケルp・ールーN(') O. 150 0.057 O. 080 0.083 0.052 0.051 

PO. -P(" ) 0.0007 O. 0022 0.0007 O. 0022 O. 0000 O. 0011 0.0018 

T-P (，，) O. 0078 O. 0064 0.0074 O. 0060 0.0067 O. 0057 O. 0071 

( 2 )生物調査

各測点における動組物の種類および湿重量を表制].]. 2に示す。測点X" X，' ， X，お

よびXどでは，アナメ，コザネモ以外の海藻はアナメとイガイに付着し，岩やサビ:<lli科上

に付着が見られた。なお，段状のイワノカワ科およびサビ亜科は，採取が困難なため潜水

観察による被度(%)で表している。

視IJ.e:X" X，'， X，およびX，'における生物相の差は見られず，アナメ ，サヒ:<lli科，

イガイ句マボヤおよびキタムラサキウニが卓越して出現していた。また，イガイr.f~は瀬

の上官11に発達し，搬の下告11では鮒!r.きされなかった。

一方 X，およびX.はマコンブ，ガゴメが優先し，X，-X，において卓A正していたアナ

メ，イガイ ，7ポヤおよびキタムラサキウニが成育していないかまたは刻';;:，-に少なかった。
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表格1.1. 2 各担IJ点における動植物の種類および湿重量

。別退去例点K' リゐ鮎'^治のIi見~(.ノ初白X 剖~J イヲノ♂ヲ1¥とヲピ.EH
Kついてほ"水.，. tt~e・x 日<;11:1 r，ー》内のUl!t(%)を調ヘ".

沼 4色耳;:. ~包

U体タイソ ク Co'。叫・1d1aloa 
Sl.X. St.X， St.XI SιX， St.Xl St.Xl 

+ 
7ナ7オサ ul盟包己旦旦 + 
1l~'ず.'"の，" 也担旦且ili'P九 + 0.6 + 
7i')')'.，民のI() lliU9.坦・，. + + 
タ~リ =盗国且鑑£且且且 + 
守，~プ h且A旦且a担且且旦 2..32.022(.1 

ガゴ〆 出品お昌Dll且.'"且且r.込.J. 0.1270.( 

7ナ〆 伍..".虹辿旦呈且 104.111.3 S6.810・4
7'閉そタ

フヲノリ

... 皐.... 正，-阜tl
邑ム凪担担.... 且a
k且A担， c.uull 

0.2 0.>¥ 

0.7 

噌タ"' + 
イヲノ ρヲf"(%) Squ.胡~r1 aceae + + + 5 1 
yピ裏利(%) 90 80 90 90 5 101 

トヲ..を，..院の，" cillo直之且担岬 + 
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1.2 流れの生物に対する刻1J!.I.l

今回の調査は，流れ，水質および生物調査を伺時JUJに行った。特に混合引J来を見出すた

めに水質に関して総局の発達している時!UJを考慮した。しかし，調査前の台風通過で制局

が下方に移動し，施設の湧昇機能を評価するには適切なデータはなかった。

ープJ. 対象とするコンブは l 岩間には見られず，むしろ施設周辺に多く見られた。日々

の因子が考えられるが。7.I<'i'tもそのーっとしてあげられる。すなわち，岩耐Iにおける水質

よりも施設周辺の水質の方が好迎だったと考えられる。これは。この i(~J或では:l1!UJ におい

て凶胞が発達していて下回の水泌がより低泌(コ/ブにとっての好適水淑)であることを

裂付けている 3
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また，食害もコンブの成長に影響する因子の一つである。岩礁域ではムラサキウニが大

量に生息していた。これは発芽したコンブがただちに摂餌されてしまうことを意味してい

る。このため，底庖の好適水塊を上層と混合させ発芽条件を登えたとしても摂餌圧対策が

必要となる。今回の調査は3月に設置し，その半年後の9月に調査を行ったものである。

したがって，施設による生物効果を見出すためには年聞を通じた調査が必要である。

2節 愛媛県日振鳥海域

2. 1 海域の概要

湧昇流構造物の目的は底周の栄養水塊を有光庖に湧昇させ，広域漁場形成を意図するも

のであるので，当海域の栄養担分布を調べる o 2) 

~素化合物と1'0 ， -Pの栄養湿の経月変化を図術1. 2.1に示す。どちらも l月から 9月にか

けて徐々に値が低くなり。下層水の値が上層水に比べ大きくなる。また，6月から 9月に

かけて上層，下宿の差が広がる。特に 7，8月には，窒素化合物の場合上層で極めて値が

低くなる。 10月になると上下層とも値が大きくなり，秋J¥月特有の水塊の混合期の現象と理

解される。
(μg/I) 

B 

5 

窒素化合物 4
3 

固
1 

00 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 II 12 

(μg/I) 

0.5 

0.4 

0.3 
P04-P 
0.2 

0.1 

月

。0123456789101112
月

EE 

図泊1.2.1 室奈化合物. 1)ンrl!i!iT.リンの経月変化(昭和61年初川J)
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このような水質環境に対し植物プランクトンの活性を表すクロロフィルaの水深10m，4 

Omにおける経月変化を図補1.2. 2に示す。水深10mにおけるクロロフィルaの濃度は 4月と

8月にピークを示し，一般にいわれるような春秋期のピーク(大プルームの発生)に対し，

秋期の発生期がここでは早L、。また， 7， 8月の上層と下層の濃度差が大きい。植物プラ

ンクトンの増殖は，栄養痘濃度特にリン酸悠リンの浪度に支配されるといわれている。図

術2.1に示したように，これらの時期の栄養塩濃度は表層では極端に小さいので，これらが

制限因子となっているようである。
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図制1.2. 2 クロロフィルaの経月変化(昭和61年実施)

2.2 現地i'~水によるほ4忠実験

他物プランクトンのほ義実験は。採取した試水を無菌状態にし，予めI肘をした他物プラ

ンクトンを筏!'11し ， ~類の抑殖ijlから試水のもつ諜類生産力 (^GP ; Algal Growth 

Potential)を測定する方法を用いた 3 この笑験フローを図llli1. 2 3に示す。
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力産
量
量
殖
殖
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初
殺

渓

図術1.2， 3 純物プランクトンの培養実験フロー (AG P法)

2，3 JiH'i'実験結果

このI舟袋実験は， i;Y)!i1 流の[以f長(I~J~)J*としてあげられる純物プランクトノの NI)JII を尖験

室内で臨かめることにある。すなわち.現地海水を直後川いて一次生産1ilのI竹加lに対する

水質の寄与を把復することにある。この海水は， i男界主任の生じている H~iß:物下流仰l の上中

下回水およびl，'~造物の彰惚のないと考えられる?将校て'採水した 。

j;j:7]<.時!9Jは，密度目』胞の発注していると考えられる 8月をillんだ。また。実験は。実際
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の海域に似せるため流水式の培獲が妥当であるが，試水のi立が限られているため止水式の

培養とした。

培養に供した首長類は， Chaetoceros gracilis (キートセロスグラシリス〕で，大きさは

6-12μm，北方性の種類である。対数増殖期の単位細胞当たりの乾燥重量およびクロロフ

ィルaの含有誌は，実測の結果，それぞれ3x10-'mg/cell， 4-ι1 x 10-'mg/cellであった。

初期濃度は3x 10'cells/四Iとした。

培養実験に供した試水の水質分析結果を図補1.2. 4に示す。なお，図中には図術.2.1で示

した水質結果を併記した。窒素化合物では NO，-N，NO，-Nが水深が深いほど高い。 NII.-N， 

NO，-Nは，沖合い海域ではl自にすぎないといわれている。この海域て'はNII，-Nがこれら 3!L~ 

窒素の50目以上を占めている。 lnorg.-Nで昭和61年調査と比較すると今回の調査の場合，非

拘に高い債を示すと同時に 1 表層底庖の値の差が小さいことがわかる。

一方，PO.-pの場合.構造物下流側の中J(ilと対照点の中居では値に大きな差がある。昭和

61年度調査では，水深が深くなるほど値が大きくなるのに対し，今回では値が極めて小さ

い。理由が不明だが，栄養として生物に摂取されたといった生物的要因も考えられる。

このような水質の試水を用いて培養笑験を行った。結果を図初1.2. 5に示す。表層水の場

合。 4日目で増殖細胞数が極値を示したのに対し，底層水では2-3日で極値となっている。

また，表庖水の増殖細胞数の方が底庖水に比べ大きい。底廊の場合唱細胞の取り込み栄養

母濃度が低いため(特にPO.-P) ， J'f1殖が早い段階で終了したと考えられる。表庖，底庖の

混合域と考えられる中庖水の場合， l，~造物下流側では ， 4日目で極他となり， 3日間ほど

同じ他を示している。対!!(l点では 3日自に極値となり，時間の経過とともに減少する。前

者の方がPO.-p濃度が高いために 1 j1t.'9直誌に迎いが現れたと考えられる。

以上のように，水質のjgいで地殖盆に&いが現れることがわかり，表底@水の水質にlQ

いがある場合，これらの水塊を混合させることで水質が変化し，j'ililliに泌総することが明

らかになった。すなわち，上下混合の促進という初昇流の効果が明日6になった。
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集魚状態2.4 

1 )船上魚群探知機による観測

魚探調査結果の一例を図補1.2. 6に示す。 5月と8月に行った調査すべてにわたり，同様の

影i生が映し出された。この魚群の魚種は不明だがp 魚礁性の比較的高い魚磁(たとえば田

ヒラマサ等)あるいは動物プランクトンと考えられる。型3)に属するアゾ，サパ，ブリ 1

これらの魚沼は音波刺激や流れ刺激に反応するといわれていることから，このf:~造物によ

って生じた大規模な乱れが集魚に寄与していると考えられる。また，魚礁など構造物周辺

では小型アミ類のような動物プランクトンも多く集まっている事例が多く報告されている。

この影像が動物プランクトンと考えると，前項で述べた植物プランクトンの増殖過程から

論じられる食物連鎖がこの椛造物周辺で椛築されていることも考えられる。
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2 )海底設置型魚群探知機による叙担1)

海底設置型魚群探知機を用いて，魚群反応の時間変化を観察した。魚群探知機(協和商

工(株)製DFL-l，50kHz' 200kHz同時発射〕は，械造物聞の水深47mの位低に設置し， 15昼

夜間1)定した。この装置は，独自に開発されたもので. 30分毎に32秒間2種類の超音波を交

互に発射し， 6 m7)<深待毎の反射値を記憶させるものである。結果を図補1.2. 7(a)(b)に示

す。 (a)は夏期の測定， (b)は秋期の測定を示した。検軸は経過日時，縦軸は水深をブロッ

クに分割し，ブロック毎の反応強度を示した。強度が高いほど.その水深有?で魚群が蛸集

したと判断できる。なお，海底上6m，海面下6mについては，測定器の特性上信頼できるデ

ータではないので，以下の解析から除外する。この観測結果を用いて，時間帯による層別

(水深)魚群出現頻度分布図を作成した。この図を図布li1. 2. 8に示す。これを見ると 8月は

夕方から早朝にかけて表庖域(水深l旬以浅，図中30-42m)で，昼は底1m域(水深25m以

深，図中6m-18m)から中居域(水深15-25m.図中18-30m)に魚影の出現頻度が高く，昼

夜で出現頻度の高い屑が逆転している。 9・10月の場合，夜間には魚1洋がほとんど見られず，

昼間の底庖域に魚群の出現頻度が多く見られている。特に10から12時にかけて出現のピー

クが見られ，この時間帯の前後から絞れるにしたがって魚得出現頻度が小さくなる。

出現率を全出現回数を全iJll)定回数で除したものと定義した場合，夏19Jの 8月， 9・10月の

それぞれの魚群出現率は19r.， 11目であった。 8月のほうが2倍近く多いことがわかった。
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3 )試験操業および水中ビデオ撮影

(社)マリノフォーラム 21によって現場周辺で巻き網による試験操業が行われ，婿集

した魚種の特定が行われた。川試験操業は中型巻き網漁船(15ト;;)によって構造物周辺湖下

側で，漁獲された魚種を表補].2.1に示す。夜間操業を行った 8月 8日ではイワシ類，アジ，

サパ，タチウオ等9種類，朝方はウマズラハギ，チダイの 2種類がiiHjiされた。特にウマ

ズラハギは大きなr.草を成していた。前述した魚採結果と対比すると，昼間はハギ類，夜間

はイワシ，アジ，サパ類と思われる。それぞれの胃内容物について調べると，マサパ，シ

イラ，タチウオ等の体重100グラム以上の魚にはキピナゴ等の小魚が主体で，キビナゴ等の

小魚には主要餌料生物といわれる挽脚類等の動物プランクトンの個体数が多かった。検脚

類は特に植物プランクトンを食するものが多かったことより，構造物周辺での生態系をう

かがうことができた。漁獲誌の最も多かったウマズラハギでは付着生物の介形目(ウミホ

タルなどの海産発光動物)の個体数が多かった。また，挽脚類等の動物プランクトンや蛸

脚類(クラゲ等)，あるいは稚魚等多種多様な生物を食し，当初見込んでいたような付着

生物のみを餌とはしていないことが明らかになった。

試験操業結果

第3回鼠験操業 9/25 22・00-24:00 

(操業結果)

種 類 平均体長
(cm) 

60.0 

18.0 

12.0 

金尾数平均体重
(kg) (g) 

1.0 9 107.8 

0.5 20 50.0 

0.03 1 30.0 

タ チウオ

ケンサキイカ

ミナミハクンポ

合 約1.5Z十

表制].2. 1 

平均体長
(cm) 

14.8 

22.8 

16.4 

22.9 

12.0 

24.5 

67.6 

40.7 

第 l回E式験操業 8/8 22・00-8/9 5: 00 

(操業結果)

種類 霊 尾数平均体重
(kg) (g) 

20.0 600 33.3 

10.0 116 86.7 

8.0 143 56.0 

40.0 345 114.7 

5.0 500 10.0 

2.0 24 85.0 

7.0 39 174.4 

8.0 23 346.4 

ウJレメイワゾ

マイワゾ

マアジ

マサノ〈

ケンサキイカ

カマス

タチウオ

ゾイラ
第4回'"験操業 10/19 6・30-7・10

(操業結果)

種類
約l∞oふ，

吾
首

.A 
ロ

平均体長
(cm) 

80.0 

.A 
ロ

盈 尾数平均体重
(kg) (g) 

0.7 3 240.0 

約 0.7

オ

ふ
IZ
 

ウチタ

平均体長
(cm) 

24.1 

24.2 

金 尾数平均体孟
(kg) (g) 

500.0 3.220 155.2 

2.0 7 248.9 

第2回'"験操業 8/31 7: 00-9 口0

(1長業結果)

種頬

ウマス'ラハギ

チタ'イ

*')502.0 E十.A 
ロ
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水中ビデオ撮影は， f構造物付着生物状況および集魚状況把握のために行った。L型 l基

を鉛直方向に 4層に区分し，修造物表面からカメラを約l田離して撮影した。底版部では付

着生物は見られず，上部に向かうにしたがってフジツボが多く見られた。水深が50mと深く句

光の届く有光層の限界に近いため，底版と上端では環境に違いがあることで生物屑に違い

が見られたと考えられる。また，上端部にカメラを固定し，昼間の 1時閥横影を行った。

ウマズラハギの群が遊旅ししていることが映し出され，試験操業結果と一致した。

3節まとめ

愛媛県日振鳥海域で行った調査では，継物プランクトンの培養実験から，増殖は水質に

大きく関わり，今回の場合PO，-Pの濃度が影響することが切らかになった。したがって，表

底庖の水質に違いがある場合の湧昇流の効果が明日Gになる。

さらに，魚彰調査から植物プランクトンの増殖を窺わせる魚影記録が現れたことより，

構造物周辺での食物述鎖の桃築がうかがわれた。

海底設置裂魚群探知機の測定結果から季節変化はあるが，日中では底層域から中層域に

魚影が見られ，夜間は表層域に出現することがわかった。試験操業の結果，魚探に現れて

いる魚種は， 日中はウマズラノ、ギ，夜間はイワシ類，アジ類とわかった。

以上のように，それぞれ調査から一応の効果を見出すことができたが 1 永続的な効果に

ついては不明である。また，それぞれの関述性については触れることができなかった。

なお，愛媛県の調査は，この後水産庁の外郭団体である(社)マリノフォーラム 21によ

って継続調査が行われている。
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補章 2. 湧昇流発生構造物による漁場造成の提言

本研究に係わる湧昇流発生締造物の実海域実験を第7章に述べた。その目的は青森県今

別地区では磯焼け対策としての適用であり，愛媛県日振島海域では新たな広域漁場環境の

創出による漁場造成である。この~海域実験結果を用いて，湧昇流発生術造物活用例を提

示する。

1節 ~焼け海域漁場造成への適用

1.1 磯焼け現象

磯焼け現象は，岩 li!~t主の海域で大型海藻の生育が全くなく，岩面や転石表面がjO，節石灰

iNiと呼ばれる白色のも皮綴&で桜われ，あたかも石灰を塗布した感のある海域である。生産

性に乏しくわずかに痩せウニやアワビが生由、する。磁焼け現象の鐙迎をすると図1iU2.1. 1の

ようである。
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① 広塚的な磯焼けの発生

② 今別地区における磯焼けの持続

図術2.1. 1 機焼け現象の整理

大型海藻の生育は，栄養湿の供給，適水温ι 付着生物，波浪 流動環境などと競合他物，

~食ifÝJ物など，有機 ・ Jilf ttll環境の総合条件によって定まる。図初2. 1. 1で対馬吸j況は貧栄養

境であり 1 その勢力の大きい場合には務体の発育が阻止され，広域に倣焼けが生じる。 一

度俄焼けが発生すると環境が回復しても，m:餌圧の相対的地大やi控定子の流亡などで回復

しないのが通例である。回復は残存諜幼から外t量的に生じるので，全滅した務幼や広域の

l.l!Æ í~けでは人為的な藻J;';の手法が必要となる 。 水混の上昇は渓食動物のm飢íiÌの Ji'/大とな

り，特に冬季コンブの発芽幼~HIJの水温上昇は大きな食害を生じる 。 また*l>川荷造の変化

率は深窓iに影響し，潮流による水温の日 j司変動は大きな r~~!tをもっ 。

1.2 初!1{流発生柿jß:物の機能と l.l!Æ íJ~け対策

前述のように l.l!Æ íJ~ け対策には栄袋JlX と水1鬼水泊の安定が J!!\機I立 J立として霊~である 。 ~J)

昇流発生tl~造物は下回の栄養水を jfJJ fl. して栄4t=~を 1ilit告し，さらに下回の安定した水淑・

水質71d)祉を供給することで彼焼けの原因を排除することができる 3 その上で，投石，コノ

クリートブロック等の付着lH'Iの設iE1母ffi拶他や遊定子j散布などのill:d5.他食動物の駆
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除等の生物対策を併用する。

ト3 湧昇流発生構造物の設置

先ず，栄養士長の豊富な眉を確認し，設置水深を決定する。栄養患の分布状態については，

できる限り長期的なデータの収集が必要であり，特に夏期の成層別における富栄養庖の確

認が重要である。図補2.1. 2 に北海道JfIi.部 I中の硝酸n.~窒素. リン酸!L_ リンの年変化を示した。

1) 

図術2.1. 2 北海道腹部地先における硝目立132E索， リン酸態リンの年変化
(上f.i:日陸軍n.TIi:リY量Eリ"J.早位;，g-atIL直しリ"JIJx1 O. ~討 ;M m. ~fj;)i間 1977年9H979年 II~) 
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図術2.1. 3 今別地区， JIE部地区の位置"

なお，腹部地区は，図初2.1. 3に示す位位て:本来であれば当1主地区，もしくは隣接する

海域のデータであることが必袈である。

これによると 3-10月に水深30m以深に高い濃度の水塊が政認できる。このように栄養況

の豊富な庖を見つけることによって I 術jft物の設ia7J<.i裂が決定できる。次に術造物によっ

て混合水泌がどの水深まで持ち上げられ，生物相に ~~~tするかを訓査検討しなければなら

t，H、企

この r~型車範囲は， J也 j~ ，深度勾~~，初ii!í物の規I見。流況，栄義肢の伐伎などにより決定

する。そして，初界した水Jjjがコンフの成長，生育に好適な条例を満たしていれば，生態

的迎J，xを広げ，漁場が形成される。

図制2.1. 4に漁場造成の1既念図を示した"。図中②の地帯は，水械が不安定なため 1 ホン

ダワラ類。その他の海藻と 7 コンブの混成I也'ili'となっている所である。この②のi也市に 7

コノブの生育にAiした水泌を湧界流発生陥造物によって与えれば。マコンブの生育成は，
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水深約10m付近まで造成できるものと考えられる。

構造物を設置する場所の地形は，平坦で設置作業の容易な場所がのぞまれる。また，本

研究では自然の尾根を利用して湧昇流を発生させたが，尾根のような場合，地形的特性を

生かすだけでなく，付着基質として利用することも調査，検討する必要がある。

造成域の事前調査(水質，影響範囲の底質分布状態，地形など)， 7.K理模型実験により

混合水域の影響範囲を十分に検討し，漁場造成域の面積を決定することがのぞましし、。

湧昇流発生構造物設置前

Om 

G' 

10 

7
ll
a
i-

-

@
 

r
 

nu 
n
d
 

30 

湧昇流発生構造物設置後

Om 

① 

、h、、
湧界流発生4荷造物

30 

区歪司 マコンブの生青
に過した水明

手- ~Jj苦1 訊L

図flli2.1. 4 dJW流発生椛ifi物による納品.}ili成の概念図

図中 ①のj也併は。ホンタワラ類，その他の海淡の催先}也川

②の地術は I ホンダワラ類，その他の海i卦とマコンブの混成I也41:

③のI出1'"は守マコンブの佼先地借



1.4 投石による付着基質の設置

投石により付着函を与える漁場利用の有効性は，

① 未利用の砂礎地符を有効的に利用できる。

② 藻食動物の生息密度が少ないため，新たに付着簡を与える場合l その駆除が容易

である。

③ 岩礁爆破などに比べ，経済的である。

@ 漁法的に採取が容易である。(たとえば，マッケ引き漁法など;図補2.J. 5) 

などがあげられる。

設置する水深は，コンブの分布状態を犯握し，コンブの優先峻となっている水深帯に投

入する必要がある。また，波動による埋没，散逸なども考慮しなければならない。

石材の形状についても埋没， 1流失，反転がなく，安定したもの，また漁法(マッケ引き)

面からの採取の容易な形状を検討する必要がある。

マッケ引きげ司法の有効性は，新付活面付与を容易に行えるという点にもある。石材ブロ

ック等の付着基質を海底に設世すると経時的に海君主の遷移が起こり，やがては周辺漁場の

他生に戻ることが知られている。この場合は基質に対する方策がなされなかったために遷

移が起こるが，このマッケ引き戸(，法を行うことで，基質である石材を反転させ，コノブの

付着を促進させると同時に既成の雑海藻の生育を抑止し，コンフ.を優先磁として維持して

いくことができるものとしてJUH寺できる。

ι 引イ

ーぅ

-7 

図術2.1.5 ?ッケ引き漁法の操業略図
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1.5 漁場利用・管理方法の検討

湧昇流発生構造物は，自然環境を改善することが目的である。構造物を設置する前に，

生物，物理，化学的環境を経時的に調査し，十分に犯援することが必要である。これらの

結果を吟味し，設置場所(水深，地形など)， f帯造物の規模が決定されれば，この構造物

は半氷久的に利用される。

その後の管理は，流れを刺用した摘造物のため，付着した海諜類，動物の除去，台風時

など大時化の後の椛造物の保全などを行う必要がある。

付者面付与は，海君主の遷移のために石材を投入したまま数年間放置すると，周辺の植生

に戻ってしまう。このため，敷設した後の管理が重要となる。マッケ引き漁法によると収

穫と基質面付与が同時に行われる。ただし，コンブの植生が無くなってしまった場合には，

収穫が行われないため，石材が放置されることになる。このような場合でも遊走子の放出

される時期にはマッケ引きを行い，石材の耕転を行うことが漁場の維持 ・管理に必妥なこ

とである。

また，藻食動物(今別の場合，キタムラサキウニ.エゾパフンウニなど)による食害を

防止する必要がある。これについては，人為的に藻食動物の密度を低下させ， f:耳餌強度を

低位に保つことなどの対策が必要である。

地形を利用した構造物の設置彼念図を図布li2.1. 6に示す。地形を利用する場合には，勾配

は1:3 (水平方向 鉛直方向)以上の急峻な形状を必要とする。

図llli2.1. 6 j也Jf5を利用した柿造物の限念図
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2節 湧昇流発生構造物による広域検場の造成

2. 1 湧昇流漁場造成の考え方

湧昇流発生構造物は，底腐の富栄養水塊を有光層に湧昇させ，植物による光合成を促進

し基礎生産力を増大させることを主目的とし，それ自体魚礁効梨はあるものの，他の漁場

造成手法と組み合わせて用いる。図補2.2.1に考え方の一例を示す。

2.2 湧昇流発生構造物の効果

1勇昇流発生構造物の効果は以下のようである。

(1) 直接の魚礁効果

湧昇流発生総造物自体が海中における各種の刺激環境を創出して，魚礁漁場を形成する。

(2) 基礎生産力の増大による広域漁場の形成

底屑の富栄養水塊を有光届へ湧昇させ，植物プランクトンを有機物生産者とする食物辿

鎖によって広域に良好漁場を形成する。その内容は以下のようである。

① 植物プランクトン→動物プランクトン→プランクトン食性魚→魚食性魚というプラ

ンクトン食性系食物述鎖の各過程による漁場の形成。人工魚li!~漁場と併設。

② プランクトン，ネクトン(泳カのある生物)の死骸や排池物等の沈殿，流れ環境の

多様化によるデトライタスの集積やDO供給などによるべントスの増殖，これによる

ぺン トス食性系食物辿鎖の各過程によるif.('.場の形成。人工魚liW漁場と併設。

③ 初昇彫w内のE車場造成による採諜，他食生物の地1i/i，およびm仔似の謀格J保育坊に
よる 1自他。築磯等淡iþj造成事業との組み合わせ。前節の l.!~tJ~ け対策もこれに含まれる。

③ 浮遊性flt仔魚のftlI料m焼の改 ~(l による地殖。マダイ，ハタ . メバル， オコゼ等岩 lill!

性の魚も浮遊卵を生み，iIt仔f.(t!UJは上庖を浮遊する。これに飼料プランクトンを供給

する。 Etl.卵Ii!fiや中居?，;¥J品などと組み合わせる。

③ 未来諜題へのアプローチ

イワシノ 1 サパ，サンマ等の多J昼間百d空前lは，資 iJj;!1~.・辺!による安定生産や予測さえも囚

~Itである。これはM.卵海峡の環境科に飢料プランクトンの淡密ìMllAiに支配されるから

で，沖合いプランクトンはげj長が激しい。 fl，仔魚発生J将校の問料プランクトンの安定

的地は。多J主性てA-tの安定生iW!.土師jにつながる。
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2.3 立地条件

湧昇流発生憎造物に底層流エネルギーを活性化して湧昇を起こし，底庖栄養塩水を有光

層に到達させるものであるから，次の条件が必要である。

① 表層に対し底庖栄養塩濃度が大であること。

② 底層流速が大きいこと.すなわち，なだらかな海側の上部，平坦な海底で天然では

舌Lれの少ない場所。

③ 密度成層の小さい海域(密度成層の大きい場所は改めて設計する)。

2.4 総合評価

漁業生産効果，基礎生産効果を見積もり，投資効率 (30年償却)は満足させる必要があ

る。魚礁漁場，}骨殖場事業ともシステム的に組み合わせることによって，より有効な事業

とすることができる。このことはまた，底層栄養塩を湧昇によって食物迫鎖に取り組むこ

とは，地球環境保全 (C0，のCを固定，富栄養化改善)にも寄与する。
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1"電!tl主力の峨大によ る広尾i息切の形虚

図iiU2.2. 1 i9)!i!流発生l荷造物による広成漁場の形成
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Study on Artificial Upwelling due to tne Spin down 

。fSeparated Yortices. 

ーTheDevelopment 01 an Upwel 1 ing Generating Structure lor Fisheries-

Upwelling areas of abyssal circulation due to heat and salt 

convection. upwelling areas caused by a compensation flow of Ekman tran-

sport due to wind. and upwelling areas due to the wake of an island. 

cape or complex sea bed (this upwelling is called" upwelling based on 

landform") have a large productive capacity for organisms. and is large-

ly concerned for a buffer of the global enviromental change because of 

its contribution to the vertical circulation of heat or matter. 

In recent years. it has become increasingly popular to develop 

an obstacle for gcnerating an upwclling to makc lhis natural function 

artificially. This study has researched as a series of development and 

research of a technique to create fishing grounds to generate an artifi 

168 



cial upwellinιto assist with the recovery and creation technique of 

the enviro皿entof ecosystems at the sa田eti田ι

In the first chapter， conventional research and the problem 

points are discussed. First， a wind-driven upwelling is introduced as a 

research result of oceanographers. This upwelling is generated as a com-

pensation flow due to offshore Ekman transport when winds along the left 

of a coast blow for a long time because Ekman transport should move the 

water mass to the right of the wind in the nort~ern hemisphere. The ex-

amples of the most famous upwelling areas in the world are introduced 

Secondly， the areas generating an upwelling based on landfor田S

are introduced. Takahashi et al. have observed an upwelling as the state 

of vortices generated in the wake area of the IZU-OSHIMA island complex 

and the increase of chlorophyll-a ( an indicator of phytoplankton) in 

this area. Also the upwellings observed in the area of Kokusho-Sone off 

Kagoshima Prefecture， Shiomaki-sho off Yamaguchi Prefecture and an arti-

ficial upwelling based on a mound created by dredging sand off Tomakomai 

harbour， Hokkaido Prefecture are introduced and are utilized as good 

fishing grounds 

There are many sorts of upwelling gencrating structures. A me-

chanism of gcncrating an up.clling is mainly thc use of thc gcncration 

of a Karman vortcx， a sclf-propulsive forcc duc to a vorlcx pair .ith 

OppOSltc circulation， a propcrty of vortex tube in .akc of an undcrwatcr 

structure， and an application of spray. In thesc sludics upwcllings have 
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been observed and quantified in a visualized experi田entwith a hydraulic 

田odel under the sarne horizontal and vertical scales. As the scale 

is very small in any experiments， an estimation of the similarity to a 

prototype， especially the viscosity has been needed 

In the second chapter， the progress of this study is discussed 

with the passage of time. This study had been started when the investi-

gation and research of Shiomaki-sho reef off Yamaguchi Prefecture， in 

the Japan sea， was carried out as the projecet research for controlling 

the sea by the Science and Technology Agency in 1978. Shiomaki-sho reef 

has twin peaks 4 km apart and a vertical direction to the current dire-

ction. Behind this reef a strong upwelling is generated. This phenomena 

was analyzed as the upwelling due to a vortex pair with the opposite 

circulation that have an axis to a flow axis made by a pressure differ 

ence between a strong current in the peak interval and a stagation area 

behind the reef 

This research has been examined by a hydraulic model experi-

ment and been continued as visualized experiments Lo develop a more ef 

fective and small structure with the opposite T Ll'pe， opposite Y tl'pe， 

1 tl'pe， mound type， etc. The experiments have been done under 2-dimen-

sions strucurc sct widcly on thc bcd in thc channcl. 3-dimcnsions that 

arc sct it on a part of bcd in Lhe channcl. and undcr sctting 2 struc-

tures parallel on thc bcd. As a rcsul t， i t was observcd Lhat the most 

cffective strucLurc for producing an uprclling las Lo scL 2 oppositc T 
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type structures parallely. Also experiments on separated flat vortices 

( Z axis vortices) have been done for investigating the basic character 

of vortex tubes， because vortex tubes can be used to observe these phe-

nomena. And it could be observed that the upwelling due to the sucking 

up of bottom .ater into vortex tubes from bottom boundary generate un-

der spin down of separated vortices 

In the third chaptcr， a similarity la. of vortex motion， es-

pecial1y the viscosity effect is considered. In oceanography， regular 

vortex under an approximation of geostrophic current can ignore the 

viscosity and only deal lith the bottom boundary layer on the bottom. 

The fl01 in the boundary layer can be solved by a purtervation method. 

This fl01 has a vertical component of direction， suck up bottorn later 

into the vortex， and the vortex diameter is increased by this solution 

It is important to generate the spin dOln of the vortex in an inviscid 

fluid. The famous theorem， "llelmholtz' s theorem on vortex"， on the con-

servation of vortex that a vortex is hard to generate and vanish indi 

cates to be conserved a circulation on angular momentum of a vortex in 

fluid. This indicates that the fluid around separated vortices in this 

study can be dealt lith as inviscid fluid. The vorlex in the inertia 

sub-rangc can be dealt lith as an inviscid fluid on an irrcgular vor-

lex. cnergy spectrum of this vortices can be sho.n as Kolmogorov' 5 

ー5/3thpOler theory. This above matter is examined by theoretical and 

experimental methods in the folloling chapters 
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ln the fourth chapter. the motion of vortex tubes generated 

in the downstrearn side of a vertical plate terrned an artificial cape 

is shown and quantified by an analysis as follows. 

① A vortex generated in the boundary layer of a vertical plate(cape). 

② The vortex after separation is conserved an angular momentum ( cir-

culation) 

③ The theoretical solution can be obtained under conditions which ig 

nore the vorticity in flow ( inviscid flow ) to one in the boundary 

layer or the one of separated vortices as follows. 

④ The strength of circulation r . space scale a (vortex radius). and 

a time scale T ( generartion period ) on the separated vortex gene 

rated by a vertical plate ( cape ) can be solved theoretically from 

the boundary layer developed along the plate and verified by experi 

mental results 

③ The separated vortex generated by③ may be spin down increasing 

the vortex diameter under flowing down. Ihen the rotation energy of 

the separated vortex is calculated under the conservation of angular 

momentum of vortex. surplus energy may be achieved. This energy can 

be used to suck up bottom water into a vortex as an upwelling. This 

theory can lead to a theoretical formula. compared. and verificd lhe 

solutions with lhe expcriment on upwclling dischargc by sucking up 

⑤ Though the theoretical formulae in③ and ③ do not involve an ex 

perimental cocfficient. i t was satisficd wi th lhe valuc of cxpcriー
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ments. The conditions in①，②。 and③ can be regarded as the theory 

In the fifth chapter， an upwelling generated by a wall placed 

on the sea bottom is examined. The generation mechanism of an upwelling 

can be studied from a visualized experi田entin steady flow as follows 

① A wake with a closed surface of a wall is covered due to vortex 

tubes generated from edges of the wall. Ihen those vortex tubes are 

growing up under flowing down， vortex tubes sucks out the water in 

the wake from the bottom boundary. At this time， the pressure in 

the wake is dropping. The energy of dropped pressure accumulates in 

the closed wake. Ihen this energy reaches the limit of pressure 

dropped， the closed rake is broken. The energy in the wake is relea-

sed impulsively and the upwelling is generated at the same time. In 

this case of parallel walls， the upwelling is gencrated efficiently 

because the flow direction is corrected upward due to the wall of 

being set on the downstream side. 

② The phenomena of① is theorised. The pressure drop head d h， in 

the wake behind the wall is shown from a characterislics of vortex 

tubes examined in the fourth chapter. Ihen this value can be adop-

ted as a parameler， lhe height of the upwelling H， upwell ing volume 

V" is shown. On thc olhcr hand， an cqualion lo find thc timc T ( 

intcrmittcntly upwclling gcncration pcriod) rcquircd to rcach lhc 

limit of a prcssure hcad loss could be Icd from thc changc of a rakc 

volumc V and lhc ¥'cloci ty sucking out of lhc .akc 
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The above equations are co田pared with the solutions fro田 valuesof 

the experi田entand ascertained by adjustrnent of the theory . Further-

more. the practical equations are rearranged from deterrnining the ex-

perirnent coefficient due to the experiments 

③ Analyses of the energy spectrum were performed frorn the velocity at 

the ti田eof the intermittently upwelling was generated. It was ascer-

tained that a gradient of the energy spectrum vs the frequency is 

nearly -5/3th power. This gradient indicates a turbulent flow within 

the inertia sub-range at the time upwelling generation. It can be 

considered that skeleton structure of upwelling is shown as an invisー

cid flow and then leveled with peripheral water due to the viscosity 

@ When the aspect ratio of height to width of the wall is changed due 

to the various experiments. the wall of the aspect ratio 2 generated 

the largest volume of upwelling 

In the sixth chapter. the experimental results of structural 

reinforcement due to installed counterforts in bolh side of the wall is 

discussed. The experimental resul ts are compared wi lh the theoretical 

solutions in the fifth chapter and can be expressed due to a few trans-

formations of lhe equalion. The practical equation on intermittently 

lhc pcriod of thc up，'eI I ing白 lhchcight of lhc up怖clIing. lhe volumc of 

thc upwelling. the avcraged upwclling vclocily could bc achicvcd and. 

compared with the experimental values， and found lhe salisfaclory resu-

1 ts 
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In the seventh chapter. the experi回entin site under setting 

upwelling generation structure with the counterforts developed in the 

sixth chapter is discussed. This investigation can be used to start to 

be adopted as a new fishing ground creation technology of the Fisheries 

Agency. This project was carried out as a counterplan to the syndrorne 

of vanishing seaweed caIled " ISQ-YAKE " off Imabetu. Aomori Prefecture 

and as a pilot enterprise of upwelling for a fishing ground creation 

off Hiburi-shirna island. Ehi田ePrefecture. It was found that ~he excel-

lent period of the energy spectrum was in accordance with generation 

period of upwelling due to this theory and the energy spectrum distriー

bution in upwelling turbulent area was shown as vortices in inertia 

sub-range. 

Now. upwelling generation structures are aimed as the new te 

chnology for the creation of wider fishing ground in fisheries. It is 

expected to be useful for the propagation of marine resouces and stable 

production of fisherics based on this study 

175 



資料編

資料 1 人工岬後流域における染料の濃度変化(実験No.は表4.2.1参照)

資料2.人工岬後流域における剥離渦の時間変化
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資料 1. 人工岬後流域における染料の濃度変化

(実験No.表4.2.1参照)
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資料2.人工向11後流域における剥離渦のl時間変化

ー 18~



11年間 l 0 scc 

185 



H寺I/lJ l -Iscc 

186 



11.¥'1，削 l= 2sec 

187 -



lI，yl笥 l= 3sec 

188 



189 



11寺|剖 t= 5sec 

190 



謝辞

本研究は，筆者が東京水産大学大学院修士課程の中で環境流影に関する研究を始めたこ

とが発端である。環境流影とは，表底層水の鉛直混合によって新たな水塊が発生し，次の

混合を受けるまで継続する。このため速度場の流影と区別してこの誇を用いたものである。

当時は高度成長時代のつけでもあり，その終駕に起こった公害問題に多くの大学で環境

工学が創設され，さらにいわゆる200海皇問題の浮上と，沖縄海洋博に代表される海洋開発

ブームが起こり海洋への国民的関心が高まった時でもあった。

このような中で水産庁の沿岸漁場整備開発事業が正にスター卜する時でもあったJ海中

に生態環境を創造するという卒業を国家が行うことはわが国が初めてである。この事業の

先導的立場におられ，当時水産工学研究所水産土木工学部長で(その後同所所長，来7)<.大教

授を経て現在福井県立大学生物資源学部教授)研究の第一線に立たれていた中村充博士に紫

陶を受ける機会に恵まれた。

本研究は，この生1l:.q環境工学という新しい分野を切り聞く先生の姿に啓発されたもので

あり，会社の中でその必要性を説き，社内研究，現地実験を進める一方，理論化について

終始各方面の先生からご教示を賜りながら進めたものである。

本研究をまとめるに当たり，終始熱心なご指導，討論ならびにご教示をl協った東京大学

j込学部教授中村良太tW士，またご助言をいただいた東京大学股学部助教授島田正志博士，

j見学部久保成降初士に深謝申し上げます。また，東京大学工学部教授玉井信行問士には貨

重なご示唆をいただきました。ここに， l主謝申し上げます。さらに，各TKの笑験，まとめ

に際し，終始有益なご助言とご指導を)1日りました中村充先生ならびに東京水産大学海洋生

産学科助教佼糸 iji)長敏 tt~士に感謝申し上げます。

本研究の多くは，五洋建設株式会社在総中に行いました。技術研究所所長はじめ総員の

方々には多くのご協力・ご支J1lをいただきました。殊に森列 flll正氏句近藤浩右氏，今村均

氏には絶大なるご協力をいただきました。また，現地別査にあたり.当時水産工学研究所

室長(双問所長)上北征9Jt呼士には，ご支IIIならびに励ましをいただきました。 713E1日今

別地区の調査は， (社)全国沿岸 ii(I，業 w~! 開発協会より，また:l't奴卯、日仮 rhi(，}Jまの調査は，

愛媛県水産局よりご協力を賜りました。ここに記して謝認を表する次第です。

1 9 1 






