
 

Instructions for use

Title ホタテガイ稚貝放流時の着底位置の推定

Author(s) 山本, 勝太郎; 平石, 智徳; 小林, 耕一

Citation 北海道大學水産學部研究彙報, 50(3), 175-192

Issue Date 1999-12

Doc URL http://hdl.handle.net/2115/24195

Type bulletin (article)

File Information 50(3)_P175-192.pdf

Hokkaido University Collection of Scholarly and Academic Papers : HUSCAP

https://eprints.lib.hokudai.ac.jp/dspace/about.en.jsp


北大水産業報
50(3)， 175-192， 1999. 

ホタテガイ稚貝放流時の着底位置の推定

山本勝太郎1)・平石智徳1)・小林耕一2)

Estimated Sinking Rate and Location on the Seabed of 

Scallop Juveniles Sowed at the Sea Surface 

Ka七su七町oYAMAMOTOI)， Tomonori HIRAISHI1) and Kouichi KOBAYASHI2) 

Abstract 

In scallop seab吋 sowing，fishermen re1ease scallop juveni1e喝 intothe sea a七thesea 
SUIT副lewl七houtknowing how七heysink or where七heyse的1e. Inぬispaper，もohe1p improve 
this sowing meぬod，七woexperimen七swere carried out; 1) the termina1 ve10cities of sinking 
1ive scallop (P，ω仇op田teny，四S田畑ぬ)juveni1es were individually measured in a seawa旬r
co1umn tank， and 2) the d回位ibutionof scallop juveni1e mode1s in re1ationωwa七erflow 
sp田dw踊 observedafter sinking in a uniform flow wa七ertank. The mode1 was maked by 
filling up si1icon resin inωone pair of scallop shells. The r田u1七sshow that七he七ermina1
sinking ve10city was near1y described by七hewell knownぬrmina1ve10city formu1a of a 
norma1 falling body， and about 90% ofもhejuveni1e mode1s set七1edin阻 ellipsewith a radius 
equa1ω 七羽田もhestandard devia七ionin bo七h七hemajor and minor阻回. Finally， the 
dis七，ributionof scallop juveni1es on七heseabed w脇田七imatedusing a ca1cu1ation underも，he
simp1est condi七lOns.

Key words: Scallop seabed sowing， Sinking experi皿ent，Scallop juvenile model， Drag 
coe血cient，Termina1 ve1ocity， Norma1 dis七ribution

オホーツク沿岸海区では，中間育成によって 25mmから 50mm程に成長したホタテガイ稚員

を，指定海域に放流して 4年間自然成長させてから 8尺と呼ばれる桁網で漁獲する「ホタテガイ

地まき漁業Jが行われている。網走漁協では指定海域を4海域に分け4年毎の輪作方式を採用し
ホタテガイ地まき漁業の資源管理を行っている。一つの海域はさらに細かい区画に分けられ，こ

の区画毎に地まきが行われる。

この地まき漁業において，rホタテガイ稚貝を指定された区画に地まきするには海上のどの地点
で稚貝を放流すればいいのかJという問題がある。
本研究は，ホタテガイ稚員の静水中の落下実験と回流水槽を使用した流水中の落下実験から得

られたデータを基に，ホタテガイ稚貝放流時の着底位置について推定したものである。
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静水中における落下実験

試料

実験に使用したホタテガイ (P，仰，nopec伽 y附仰向)稚員は，平成9年6月7日に網走漁業協

同組合が実施したホタテガイ稚貝放流事業の際に現地で入手した。この稚員をその日のうちに北

海道大学水産学部へ保冷状態で陸送し同学部の飼育水漕で蓄養した。

落下実験は搬送から 4日目と 5日目の 6月10日と 11日の両日に行い，生きたままの稚貝 180

個(殻高2.20cm~5.66 cm，平均殻高4.12cm)を使用した。このうち 80個体については，殻高を

ノギスを用いて 0.1=まで，空中重量(湿状態)と海水中重量をメトラー電子天秤で0.1gまで

測定した。また，残りの 100個体については殻高のみを測定した。さらに，このうちの 20個体に

ついては，右殻を下にして水平な面上に置きその真上からテレビカメラで員殻を撮影し，そのビ

デオ画像から画像処理によって員殻の最大投影面積を測定した。

方法

静水中における落下実験は，縦 180cm，横50cm，幅40cmの角形縦型水槽を使用した。水槽

の正面は厚さ 10=の透明アクリル板から成っている。この水槽に深さ 175cmまで海水を入れ

落下実験を行った。ホタテガイ稚員は，水槽の真ん中から手に持った稚貝を 1個ずつ水面際で稚

貝が空中に露出しないように沈めた位置から落下させた。この時の稚貝の水面に対する初期姿勢

をFig.1に示すように， 1)右殻を下に向けた姿勢， 2)左殻を下に向けた姿勢， 3)蝶番を下に

向けた姿勢， 4)蝶番を上に向けた姿勢の4通りにして実験を行った。

この落下中の稚員を実験水槽正面からテレビカメラで撮影した。収録したビデオテープはモニ

ターテレビで再生し画面上にタイムジェネレーターにより 1/100秒刻みの時間を入れ，さらにコ

ンビュター画面をスーパーインポーズさせて 1/3秒毎に稚員の中心位置をマウスでクリックして

Shell hinge 
downward 

Shell hinge 
upward 

! ! 
Fig. 1. Initial posiωn of live scallop juveniles aもも，hesもartof七hesinking experimenもma
seawaもercolunm tank. Arrow represent湾出esinking direωion. 
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Fig. 2. Photograph of sinking experiment in a seawa臼rcolumn tank白 血easure七heterminal 
veloci七yof ¥ive scallop juveniles 

この点の縦横のドット数を記録した。このドット数に実寸換算係数を乗じて落下開始からの位置

座標を算出し，稚貝の平面的な落下軌跡を求めた。

実験状況の写真を Fig.2に示す。実験時の水温は 12'0であった。

結果

1. ホタテガイ稚貝の大きさと比重

空中重量(湿状態)と海水中重量を測定した 80個体の稚貝について，その殻高 H，(cm)と空

中重量 Wa(g)，海水中重量 Ww (g)との関係を両対数グラフ上にプロッ トしたのがFig.3であ

る。愚小自乗法によって求めた殻高 H，(c皿)と空中重量 Wa(g)，海水中重量 Ww (g)との関係は

それぞれ次式で与えられる。

Wa=0.166Hf" (n=80， r2ニ 0.953)

Ww=0.0668H}-51 (ηニ 80，r2=0.91O) 

(1) 

(2) 

空中重量と海水中重量の差から求めたこの 80個のホタテガイ稚貝の平均比重は 1.43(標準偏差

0.0835)であった。

また，20個体について求めた最大投影面積S(cm')と殻高 H，(c皿)との関係を Fig.4に示す。

この回帰式は次式で与えられる。

S=0.838H;伯仲=20，r2=0.996) (3) 

177 



北大水産業報 50(3)，1999. 

50 

y=0.166r・77
(n=80， rZ=O.953) 

祖 air

10 

(
回
)
相
同
四
回
宮
詮
2
F

0.5 

0.1 
1 2 4 6 8 10 

Shell height(cm) 
Fig. 3. Relation between shell heigh七andweigh七inair and wa肌

10 
〆・、
令司a 50 
ω 、・4
e司
ω 
h 
a 
百 10
白

書 5
ω 
ω .g-
』

白岡 1 

1 

Shell height (cm) 
Fig.4. Relaもionbωween shell height and projectional shell area. 

殻高と海水中重量との関係は，江幡ら (1999)が，殻高22.0mm~ 143.8 mmの範囲の稚員から

成員を含む試料について近似的に殻高の 3乗に比例するとしているが，本実験に使用した稚貝に

ついては殻高の 2.5乗に比例する結果を得た。
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-20 0 20 

Horizontal distance (cm) 
Fig. 5. Example of sinking paths for live scallop juvenilωinitially pωition吋 withthe right 
shel1 downward (七oprow)， lefもshelldownward (second row)， shell hinge downward (third 
row) and shell hinge upw町d(bo七ωmrow). Sample number is wri七回lonぬ.elef七shoulder
of each column. 
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2. 稚貝の落下軌跡とその姿勢

落下実験中，稚買が水槽の側壁面に接触することなく水槽の底まで落下した個体数は， 1)右殻

を下に向けた初期姿勢で落下させた 61個体のうち 41個体 (67%)，2)左殻を下に向けた初期姿

勢で落下させた 42個体のうち 13個体 (31%)，3)蝶番を下に向けた初期姿勢で落下させた 41個

体のうち 27個体 (66%)，4)蝶番を上に向砂た初期姿勢で落下させた 36個体のうち 26個体

(72%)の合計107個体であった。以後静水中の落下実験の結果として，これら 107個体のデータ

を使用する。 107個体のうちの 20例について初期姿勢別にそれぞれ5個体の落下軌跡を Fig.5に

示す。

初期姿勢を， 1)の右殻を下に向けた場合， 41個体の全てが右殻を下に向けた状態で木の葉が落

ちるように左右に揺れながら落下した。 2)の左殻を下に向けた場合にはその 69%が水槽の壁面

に接触し， 1)の場合よりも斜め横方向に落下する個体が多かった。また，壁面に接触せず落下し

た13個体は左殻を下に向けたまま左右に揺れながら落下した。 3)の蝶番を下に向けた場合に

は，壁面に接触せず落下した 27個体の全部が手を離すと同時にスルリと右殻を下に向けた状態と

なりそのまま 1)と同様に木の葉が落ちるように落下した。 4)の蝶番を上に向砂た場合には，右殻

を下向きにして落下した稚員が 19個体，左殻を下向きにして落下した稚貝は 7個体であった。

3. 稚員の落下終速度

107個体の全てについて，その 1/3秒毎の位置座標から，落下開始からの経過時間と垂直落下距

離との関係を求めた。この関係を初期姿勢別にそれぞれ3個体分を Fig.6に示した。

図から明らかなように，どの初期姿勢でも落下開始から 2秒も経過すると，経過時間と垂直落

下距離との聞には直線関係が成り立ち落下速度が一定になることが分かる。このことから，落下

開始2秒後からの経過時間でその間の垂直落下距離を除した値をホタテガイ稚員の落下終速度と

した。 107個体の殻高と終速度との関係を Fig.7に示す。平均の落下終速度は 12.9cm/s (平均殻

高3.98cm)であった。また，殻高 Hs(cm)と終速度 V，(cm/s)の関係を表す回帰式は

に=8.01ng.341(n=107， r2=O.211) 

と求まるがその相聞はあまり高くはない。

4. 稚貝の抗力係数

(4) 

静水中の落下実験において，ホタテガイ稚員の垂直落下速度が終速度に達した時には，稚貝が

受ける流体抵抗(抗力)と稚員の水中重量とが等しくなり，抗力係数 Odは次式で与えられる。

2W，，，a 
'd=誌静 (5) 

ここに，Wwは海水中重量 (g)，gは重力加速度 (cmjs2)， ρは海水の密度 (g/cm3)，Sは稚員の

垂直落下投影面積 (cm2)，V，は落下終速度 (cm/s)である。

稚員の落下中の姿勢は一定ではなく時々刻々変化するから， (5)式は静水中を落下する稚貝の

平均的な抗力係数 Odを表す式である。

側壁に接触することなく落下した 107個体について， (5)式を使って抗力係数 Odと殻高 Hs

(cm)との関係を図示したのがFig.8であるが，抗力係数と殻高との聞には明瞭は相聞は見られ

ず， 107個体の抗力係数の平均を求めると 2.0となった。

-180 



試料

50 

75 

100 

富市
、ω-' 
ω150 
ω 
国

.何md 175 

.唱，圃 。

.. 圃

e司

ト官ω ω 

25 

100 

125 

150 

175 

山本ら:ホタテガイ稚貝放流時の着底位置の推定

Elapsed time (sec) 
5 

Raoig可htshell 
ownward 
ーー-No.S 
ーー-No.l1S 
ー<>-No.170 

50 

75 

100 

125 

150 

175 

5 10 15 。
' 
. 5 

Sdhoewll nhwianrgd e 

一←-No.46 

-・---No.151 
--No.170 50 

75 

100 

125 

150 

175 

10 15 

Left shell 
downward 
ーか-No.25 

-ー-No.38 
ー骨-No.135 

10 15 

Shell hinge 
upward 
ー0-No.66 

---No.174 
ー<>-No.190 

Fig.6. Relaもionbetween elapsed time阻 dvertic晶1dis切n田 m七hesinking experiment. 

流水中における落下実験

本実験では生きたままの稚貝を使用したのではなく，先に述べた網走漁業協同組合が実施した

ホタテガイ稚貝放流事業の際に現地で入手した稚貝をボイルして身を取り出した殻に，シリコン

(コニシ株式会社，シリコンシーラント)を適量充填した稚貝モデル 218個(殻高 2.34cm~5.31 

cm，平均殻高4.16cm)を使用した。この稚員モデルの平均空中重量は 8.16g，平均水中重量は

2.48 gである。また，その平均比重は1.44であり生きたままの稚員の比重1.43にほぼ等しい稚貝

モデルを作ることが出来た。ただし，この稚貝モデルの重心が生きたままの稚員の重心と同じ位

置にあるかどうかについては確かめていない。
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実験は北海道大学水産学部の大形回流水槽(真水)を使用して行った。水槽は幅2m，深さ1.2

m，観測水路6mである。水深は 1mとし，水槽の底にlOcm間隔でグリットスケールを罫いたプ

ラスチック板を敷いた。
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~ 

Vo ---.. 

Shell release point 

+ 

r' 
x 

Shell settlement point '1 
L一一一一

E 
同

Fig.9. Side and top views of sinking experime凶 m 岨 uniformflow tank showing se七x-y
coordinate暗部.
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落下実験は，流速九をocm/s， 11.5 cm/s， 31.4 cm/s， 51.9 cm/sとした定常流中を，稚貝モデル
が空中に露出しない水面際に沈めた位置から右殻を下向きにした姿勢で落下させて行った。落下

開始から着底までの時間はストップウォッチで測定し，落下佐置は水槽底面に敷いたグリットス

ケールの位置座標から直接読み取った。落下姿勢を右殻下向きだけとしたのは，静水中の落下実

験の結果から，実際の放流時において稚員はその大部分が右殻を下向きして落下するものと予想

したためである。また，稚貝モデルは実験開始直前まで真水に浸しておき，内部に空気を含まな

いように注意した。

結果

1. 着底位置とその分布

便宜上，座標軸を Fig.9に示すように定める。すなわち，稚貝モデルの放流位置を原点 (0，0)と

して流れ方向に g軸(水槽の長さ方向)，これに直角な方向にお軸(水槽の幅方向)をとる。

実験を行った全ての稚員モデルの着底位置を流速別に記号を変えて Fig.lOに示す。図から，流

速が大きくなると稚員は遠くに落下着底しその g座標の分布範囲も広くなるが，x座標の分布範

囲は流速が大きくなってもほとんど変化しない。着底位置の Z座標，y座標の平均値とその標準

偏差を Table1に，標準偏差と流速の関係を Fig.11に示す。図から y座標の標準偏差 σ.y (cm)と

流速九 (cm/s)との聞には明らかに直線関係が成り立ち，その回帰直線式は次式で表せる。

σ'y=0.503Vo+l1.3 (旬=4，r2=0.984) (6) 
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Table 1. SUIllIllary of the results of sinking experiment in岨 uniformflowωnk for the scallop 
juvenile models. Average model's shell height is 4.16 cm. 

Flow sp田dVo (cmjs) 。
A verage settlemenも
dis切nω(cm)

S七阻d釘ddeviation 
(cm) 

Average sinking 
七ime(s田)

Average sinking 
speed (cmjs) 

N umber of models 

3.9 

12.2 

8.18 

215 

冨40
ω 、.〆
~ 30 :a JU 126.4 
偲.;: 
さ20
"c 
』

~ 10 
回

= .... m 。

x dir白色ion y dir白色ion

11.5 31.4 51.9 。 11.5 31.4 51.9 
1.2 0.8 0.8 1.8 101.8 253.2 410.3 

11.3 12.8 13.9 12.8 15.5 26.3 38.2 

7.96 7.90 8.05 8.18 7.96 7.90 8.05 

0.22 12.8 32.1 51.0 

218 218 213 215 218 218 213 

σx 

12.6 

10 20 30 40 50 60 

Flow speed(cm/s) 

Fig.l1. Change in七hestandard deviations (σx，の)of x阻 dy directions with flow speed. 

一方，X座標の標準偏差σ'x(cm)は流速%の大きさに係わらず殆ど一定であるから，ここでは

その平均をとって

σ'x=12.6 (一定) (7) 

とした。

また，着底位置の Z座標，y座標を階級幅をlOcmとしてそのヒストグラフを画くとそれぞれ

Fig. 12， Fig. 13のようになる。図から明らかなように，これらのグラフが正規分布製となること

から， Table 1に示す平均着底位置の値をそれぞれ Xm，ym，標準偏差をの，のとして次式で表せる

正規分布の確率密度関数

川か詰r-i掠 L (8) 

j(作詩ri岩手i (9) 

に代入して確率を計算し，この値にそれぞれの実験個体数 (Table1のモデル数)を掛けて着底位

置に対する正規分布曲線を求めた。この正規分布曲線を図 12，図 13のヒストグラフ上に重ねると
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非常に良い一致を見た。このことから着底位置の分布は正規分布すると考えて良いことが分かる。

2. 着底位置の分布範囲を表す楕円

Fig.lOの着底位置の分布図の上に画いた楕円は， Table 1に示した各流速における Z座標，y座

標の標準偏差σx，のを使ってその2倍の径を持つ楕円

dF+ヰ議笠=1 (10) 

を画いたものである。ただし， Table 1から分かるように，着底位置の Z座標の平均値がOに近い

ことおよび流速がOcm/sの時の g座標の平均値も Oに近い値となることから，各楕円の中心の z

座標および流速がOcm/sの時の y座標はOとした。

このようにして画いた楕円の内側に着底した稚貝モデルの割合は，流速がOcm/sで84%，11.5 

cm/sで89%，31.4 cm/sで89%，51.9 cm/sで88%となり稚貝モデルのほぼ90%がこの楕円の

内側に着底していることがわかる。

着底位置の推定式

流水中を落下するホタテガイ稚貝の運動方程式

Fig.14に示すように，ホタテガイ稚員が船縁から海面に放流される時の稚貝の運動方程式を垂

直方向 (z軸)と水平方向 (y軸)に分けて考え，稚貝の垂直方向と水平方向の落下速度をそれぞ

れ垂直落下速度，水平落下速度，また落下距離についても同様に垂直落下距離，水平落下距離と

呼ぶこととする。座標 (y，z)の原点は稚員の放流位置とし，z軸は鉛直下向きを正に y軸は流れ

の進行方向を正にとるものとする。また時間 tは放流開始時を Oとする。

1. 垂直方向

垂直方向には，次式で表される落体の運動方程式(例えば小平 (1931))が成り立つものとする。

m手=Wwg-~ OdP8V} (11) 

ここに，mは落体の質量，Wwは落体の水中重量，gは重力加速度，Odは落体の抗力係数， ρは
海水の密度， 8は落体の投影面積，Vzは落体の垂直落下速度である。
この微分方程式を，時間t=Oで九=VZi (垂直落下初速度)， z=Oの初期条件で解くと，垂直落

下速度九と垂直落下距離zを与える式はそれぞれ次式となる。

7 

ー--ーVo
vv 

Fig.14. Schema七icdiagram of a sinking scallop juvenile released from品cruisingboa七.
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(V， + VZi)e 2kV" - V， + 17;副
VZ=V， 

よ (V， + VZi)e 2kV" + V， -VZi 
lfL (V，十九i)e2kV"+民一九i1 Iln ¥'t I rZi}O I rt 'Zi 1_ Vtt 
-kl>U 2V， J" 

ここに.lnは自然対数を表す記号であり.Aらにはそれぞれ次式で与えられるものとする。

k=豆長CdρS

院./~匹1一、 CdPS

(12) 

(13) 

(14) 

(15) 

(15)式は良く知られた落体の終速度を与える式である。また.(12)， (13)式はいずれも時間 tが

十分大きくなると，それぞれ V"V，tに収束する式である。

2. 水平方向

水平方向については，ホタテガイ稚貝が受ける流れ方向のカ(水平外力)を抗力のみと考える

と，稚貝の入水時の水平落下初速度凡が海流の速度 Rより小さいか大きいかによって稚貝の運
動を次の2つの場合に分けて考えなければならない。また，以下の式においては，稚貝の落下姿

勢は木の葉が落ちるように左右に揺れ時々刻々その姿勢を変えることから，水平方向の抗力係数

値は垂直方向の抗力係数値と同じになるものと見なして，水平方向の抗力係数記号にも垂直方向

と同じ仏を使用した。

2.1. 抗力が稚貝を流れ方向に押し進める場合 (VYi孟 Vo)

これは，例えると「人混みの中で周りの人よりもゆっくり歩こうとしても後ろから押される」の

に相当する。この場合，稚貝の水平方向の運動方程式は次式のように書ける。

m争=~ CdρS(九 Vy)2 (16) 

垂直方向の時と同じように，時間 t=Oで Vy=Vyi，y=oの初期条件で解くと次式を得る。

Vn-Vv; Vv=弘一 J yt 

U k( Vo-Vyi)t + 1 
(17) 

y=即ーか[k(丸一凡)t+l] (18) 

(17)， (18)式は初期速度 VYiがOの時にもマイナスすなわち流れ方向と反対向きの時にも成り立

つ。

2ふ 抗力が稚貝を流れ方向と反対向きに押し戻す場合 (VYi二三九)

これは.f人混みの中で周りの人よりも速く歩こうとしても前につかえて進めないj場合であり，

運動方程式は次式のように書ける。

m争=-tcd(巳一九)2

この微分方程式を解いて次式を得る。

v~i- 170 Vv=日+ノ J

J' k(Vyi-Vo)t+l 

y=九t+th[k(VM一九)t+l]
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実験値と計算値の比較

ここでは，静水中の落下実験と流水中の落下実験について実験値と計算値の比較を行う。

1.理論式による落下速度と落下距離の時間変化

まず最初に，運動方程式から導いた (12) 式~(18) 式によって表される垂直落下速度九，垂直落

下距離zと水平落下速度凡水平落下距離yが時間の経過とともにどのように変化するのかにつ

いて試算した。計算結果を Table2に示す。計算に使用した数値は次の通りである。

殻高 Hs=4.16cm，稚貝の質量 m=8.16g，稚貝の海水中重量院。=2.48g(以上3つの値は稚貝

モデルの平均値)，稚貝の投影面積S=13.3cm2 ((3)式から)，流速凡=11.5 cm/sと51.9cm/s (実

験時の流速)，水平落下初速度 Vyi=Ocm/s，垂直落下初速度九=0cm/s，真水の密度ρ=1.00g/ 

cm九抗力係数 Od=2.0(Fig.8より)と 0.5(江幡 (1999)を参考)。したがって，k=1.63/cm(仏=

2.0の時)， k=0.407/cm (Od=0.5の時)((14)式から)，終速度 Vt=13.5cm/s(仏=2.0の時)と

27.0cm/s (凸=0.5の時)((15)式から)となる。

Table 2の計算結果を見て分かる通り，Od=2.0とした時の垂直落下速度は落下開始から 0.15秒

も経過すると殆ど (15)式で与えられる終速度 13.5cm/sに達し，垂直落下距離は 2.0秒後には Vtt

(終速度×経過時間)と見なしでも良い値となっている。また，水平落下速度も 4秒後には殆ど流

速値 11.5cm/sと51.9cm/sに達し，水平落下距離も Vot(流速×経過時間)で表せる値に近く

なっている。一方，Od=0.5とした時には，Od=2.0の時よりも時間は掛かるがやはり同じことが

言える。

以上の計算結果から，実際の放流時においては放流から着底までに要する時間は数百秒のオー

ダーであることを考慮すれば，ホタテガイ稚員の垂直落下速度を求めるのに (15)式で与えられる

落下終速度の式を使って良いこと，また水平落下速度は流速そのものであると考えて良いことが

分かる。次に，このことを実験値との比較において検証する。

2. 流水中のホタテガイ稚貝の抗力係数

稚員モデルを使って行った流水中の落下実験の結果をまとめた Table1の落下所要時間約8秒

の垂直および水平落下距離と計算によって求めた T由民2の経過時間8秒の値を比較すると，

Od=2.0とした時の値が垂直および水平方向ともに実験値と良く合っていることが分かる。この

ことから，静水中の落下実験で得られたホタテガイ稚貝の平均的な抗力係数 Od=2.0は流水中の

垂直および水平方向の抗力係数値として採用してよいことが分かる。

3. 落下終速度と水平落下距離の実験値と計算値の比較

静水中の落下実験で求めた生きたホタテガイ稚員 107個体の落下終速度の実験値と，これらの

稚貝の 1個 l個の水中重量と投影面積の値およびCd=2.0を(15)式に代入して求めた落下終速度

の計算値との比較を Fig.15に示す。プロット点にはかなりのバラツキが見られるものの図中の傾

き45
0

の直線の周りに分布している。一方，落下実験に供した 107個体の平均殻高3.98cmを使っ

て(15)式から落下終速度を計算すると 12.9cm/sを得る。この値は実験によって求めた稚貝 107

個体の平均落下終速度 12.9cm/sと一致する。このことから， (15)式は個々の稚員の落下終速度

を求めるには適しないが多数の稚貝の平均的な落下終速度を求めるには十分な式であることが分

かる。

次に，稚貝モデルを使った流水中の落下実験で測定した着底位置の g座標と水平落下速度を%

と見なした時の次式

y= Vot (22) 

で求まる y座標(水平落下距離)の比較を Fig.16に示す。時間 tの値としてストップウォッチで
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Table 2. Calcul乱旬dvalues of sinking sp田dsand sinking dis七回.cesin z direction and y 
direc七ionunder condi七ionsof Hs=4.16cm， Vo=11.5cm/s and 51.9cm/s， Vy;士 0
cm/s，九戸Ocm/s，k=1.63/cm (Od=2.0)阻 d0.407/cm (Od=0.5)， V，=13.5cm/s 
(Od=2.0) and 27.0cm/s (Od=0.5) 
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Od=2.0 

Vo=I1.5 Vo=51.9 

y direction 

Od=0.5 

Vo=I1.5 Vo=51.9 

Vz z Vz z Vy y Vy Y Vy Y Vy Y 

(自問 (cm/s) (cm) (cm/s) (cm) (cm/s) (cm) (cm/s) (cm) (cm/s) (cm) (cm/s) (cm) 

O.∞ 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

0.01 2.9 0.0 3.0 0.0 1.8 0.0 23.8 0.1 0.5 0.0 9.1 0.0 

0.02 5.6 0.1 5.8 0.1 3.1 0.0 32.6 0.4 1.0 0.0 15.4 0.2 

0.03 

0.04 

0.05 

0.06 

0.07 

0.08 

0.09 

0.10 

0.15 

0.20 

0.50 

7.8 0.1 8.6 0.1 

9.5 0.2 11.2 0.2 

10.8 0.3 13.5 0.4 

11.7 0.4 15.6 0.5 

12.3 0.5 17.5 0.7 

12.7 0.7 19.1 0.8 

13.0 0.8 20.4 1.0 

13.2 0.9 21.6 1.3 

4.1 0.1 37.2 

4.9 0.1 40.1 

5.6 0.2 42.0 

6.1 0.2 43.4 

6.5 0.3 44.4 

6.9 0.4 45.2 

7.2 0.4 45.9 

7.5 0.5 46ι 

0.9 48.1 6.2 

1.3 49.0 8.6 

4.3 50.7 23.6 

0.8 1.4 

1.2 1.8 

1.6 2.2 

2.0 2.5 

2.4 2.8 

2.9 3.1 

3.3 3.4 

3.8 3.7 

4.7 

5.6 

8.1 

0.0 20.1 0.4 

0.0 23.8 0.6 

0.1 26.7 0.8 

0.1 29.0 1.1 

0.1 31.0 1.4 

0.1 32.6 1.7 

0.2 34.0 2.1 

0.2 35.2 2.4 

0.4 39.4 4.3 

0.7 42.0 6.3 

2.8 47.4 19.9 

13.5 1.6 25.1 2.4 8.5 

13.5 2.3 26.3 3.7 9.1 

13.5 6.3 27.0 11.8 10.4 

1.0 13.5 13.1 27.0 25.3 10.9 9.7 51.3 49.2 9.5 7.2 49.6 44.3 

2.0 13.5 26.6 27.0 52.3 11.2 20.8 51.6 100.6 10.4 17.3 50.7 94.5 

3.0 13.5 40.1 27.0 79.3 11.3 32.0 51.7 152.3 10.7 27.8 51.1 145.5 

4.0 13.5 53.6 27.0 106.3 11.3 43.3 51. 7 204.0 10.9 38.7 51.3 196.7 

5.0 13.5 67.1 27.0 133.3 11.4 54.7 51.8 255.8 11.0 49.7 51ι248.0 

6.0 13.5 80.6 27.0 160.3 11.4 66.1 51.8 307.6 11.1 60.7 51.5 299.5 

13.5 94.1 27.0 187.3 11.4 77.5 51.8 359.4 11.2 71.9 51.6 351.0 

織機機畿機嫌機嫌機線機機機織際機畿議
9.0 13.5 121.1 27.0 241.3 11.4 100.4 51.8 463.0 11.2 94.3 51.6 454.2 

10.0 13.5 134.6 27.0 268.3 11.4 111.8 51.8 514.9 11.3 105.5 51.7 505.8 

計測した稚貝モデル個々の落下所要時聞を代入した。図から明らかなように，プロット点にはバ

ラツキはあるもののほぼ傾き 45。の直線上に乗っている。このように.(22)式は必ずしも実験結

果と良く合っていないが，その計算値が実験値に近いことから稚員放流時の平均的は水平落下距

離の推定式として十分適用できるものと思われる。

着底位置の推定例

以上の実験結果とその考察から，ホタテガイ稚貝放流時における稚貝の着底位置を推定する。

-189 



50(3)， 1999. 報

o Shell right downward 
企 Shellleftdownward 
マShellhinge downward 
ロShellhinge upward 

業産水大北

。。

5; 10 15 20 
Calculated terminal velocity(cm/s) 

。

ロ

白

0

・
『
U

品
切

符
，

a

咽

且

旬

且

(
奥
田

ω
)
b
Z
2
2
官

E
E』
畠
百
冨

ω
E
τ
邑
u
同一嗣

Fig. 15. Comparison of experimental terminal velociもyand calcula刷 terminalvelocity given 
in Eq.(15) with Cd=2.0. 

Flowspeed 
11.5 cm/s 
31.4 cm/s 
51.9 cm/s 

o
a
ロ

600 -E 
ω 、・4
~ 
h圃。400
ω 
冨
岡国圃

E電
炉
開園咽

理壇
場・9
回

E 200 
・田圃

』
ω 
=-岡
両

200 400 600 

Calculated value of y=陥t(cm)
Comparison of experimental and calcula旬dy disも鉱山酪.

。

Fig.16. 

放流時の条件

1カゴの稚員の個数:2，印)()個 1船のカゴの数:360カゴ(稚貝数720，0∞個)

稚貝の大きさ:2.5~5.0cm 平均殻高: 4.0cm 
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600m 

Current 

Fig.17. Es七imatedseabed disなibutionof scallop juveniles sowed at the sea surface. Dashed 
line repr田enωboa七course. Large arrow represen胞 curren七direむ七lOn.

3) 船速:8~1Oノット 平均船速 :9ノット (450cm/s)

4) 1船の放流に要する時間:随分 (=9∞秒)

5) 1区画:500mX600m 

6) 船の航走方法:区画線に平行に航走し隣の区画との境界線でu-ターンして先の航走線か
ら50m離れて区画線に平行に逆向きに航走することを繰り返す。

7) 航走距離:4.5mX的O秒=4，050m

8) 水深:50m 

9) 流速:30cm/s (海面から海底まで一定とする) 流向:1400 (同様に一定)

推定値の計算

1) 落下終速度:

Vt= 

2) 落下所要時間:

5，000 t=i亙百=388(sec) 

3) 標準偏差:

水深が50mであるから， (6)， (7)式を適用してその 50倍の値をとるものとする。

σx=12.6x50=6.3 (m) 

σ'y=26.4X50=13.2 (m) 

4) 平均着底位置:

Xm=O (m)， Ym=30X388=1l6.4 (m) 

5) 着底位置の分布楕円:

X2 .lu-1l6.4)2 唱

古扇子T寸面高-2~=1

nu 
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着底位置推定図

求めた分布楕円を使ってホタテガイ稚貝放流時の着底位置の推定図を描くと， Fig.17に示すよ

うに， 116.4 m潮下側に短径 12.6m，長径26.4mの分布楕円を航跡に沿って平行に移動したもの

となり，この帯状の着底分布領域の総面積は 112，500m2 となる。したがって，単位面積当たりの

平均稚貝数は (720，∞OXO.90)/112，500=5.8個1m2となるが，着底位置の分布が正規分布となるこ
とから帯の中心に近いほど稚貝密度は大きくなる。

結 び

以上，本研究では生きたホタテガイ稚貝を使った静水中の落下実験と稚貝モデルを使った流水

中の落下実験の結果からホタテガイ稚貝放流時の着底位置の推定方法について詳しく述べた。本

研究がホタテガイ放流事業の 1指針となれば幸いである。最後に本実験に協力を頂いた漁具設計

学講座学生梅津智弥君(平成 10年3月卒業)に対し感謝申し上げる。
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