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1０１

Intheinvestigationofmarinephenｏｍｅｎａｏｎａｂａｙｏｒａｎｉｎｓｈｏｒｅｉｎｗｈｅｒｅｗater

temperature，salinityandetc・arechangingwiththetide，aninstantsamplingwaterby

reversｉｎｇｂｏｔｔｌｅｍａｙｂｅａｂｌｅｔｏｓｈｏｗｔｈｅｏｎｌydatumononepointatthatinstant･

Ｔｈｅｄａｔｕｍｉｓｎｏｔａｌｗａｙｓａｔｙｐｉｃａｌｖａｌｕｅｉｎｔｈｅｐｏｉｎｔ・Then，ｍａnydatabyoftentimes

samplingareneededtogettheaveragevaluecorrectly・

Theauthorsprojectedtheappartustosamplesea-watercontinuouslyforlongtime

(12～３６hours）ｂｙmeansoflaminarfiowinacaPillary、

When,ｉｎＦｉｇ２，Ｈ（c、）ispressurehead；Ｉ（c、)，１engthofcapillary；‘（c、)，

innerdiameteroftheone；似（cm2/s)，kinematicviscosityofseawater；Ｑ（cm3/s)，

sampledvolume；ｔｈｅｎ

Ｑ-25.1×Ｈ･銀/(ルノ）

Using風＝0.050～ＯＪ２５ｃｍａｎｄＩ＝5～１５ｃｍ，Ｑ(cＣ／Ｓ）againstＨ(c、）ｉｓｓｈｏｗｎｉｎ

Ｆｉｇ、１．Tosampleapprox、500ｃｃｏｆｓｅａ－ｗａｔｅｒｐｅｒｄａｙｂｙａ＝０．０５ｃｍ，ｉｔｉｓｋｎｏｗｎｆｒｏｍ

ｔｈｉｓｆｉｇｕｒｅｔｈａｔノー５～１０ｃｍａｎｄＨ＝３～7ｃｍｍｕｓｔｂｅｕｓｅｄ・

Underthetheoreticalcondideration，theyexaminedvarioustypesofwaterbottle

fortheutilityofthisidea、Theresultsofexperimentswith(1)一typeａｎｄ（、)一type（ｉｎ

Fig.３）areshowninFig､４and5respectively・Ｉｔｗａｓｖｅｒｙｄｉ笛culttoadjustthe

pressureinthebottleforaregularsampling・Becausetheapparatuswassetupand

ｄｏｗｍｉｎｒｏｕｇｈｓｅａ，sea-waterhadbeenpouredintothebottlethroughanairout-1et

(bubbling）pipe、Then,watersamplingwasdammagedbythecontaminationofunex‐

pectedwater･

Onthepurposeofcheckingthereliabilityofthisapparatus，thecalibratingtest

wascarriedonｗｉｔｈ（Ⅳ)-type（ｉｎFig.３）inthesea-watertank(salinitywaschanged

artificially)．ＴｈｅｒｅsultofthistestwasshowninFig､６．

TheauthorsimishedtheeXperimentofcontimloussamplingwith（Ｖ)一typeinthe

tank・Thelastapparatus（bUbblelesswaterbottle）canbeusedeveninroughsea,and，

inspiteofthedecreasingofH（cｍ,head),thisbottlewillbethemostusefUlinthe

pointofitsreliability．

1958,.ｎ本水産学会全国大会（新潟）講演発表．

,959,同全国大会（堺）誰波発表。
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１ ． 緒言

水産に関連して海湾湖川の水質や水温などを調査する場合，従来我々は顛倒採水器等を

用いて某空間点某時間点の瞬間値を知る手段を採用して来た．空間的（水平的。垂直的）

にも時間的にもよく安定した海況ならば相当に疎な時空点測定でも充分事足りるのである

が，湖沼での水.層反転混渚の時期における測定だとか潮汐流や河水流入により変動し勝ち

な内海湾奥の水界などにおける測定だとかになれば，数少い時空点の観測結果を以てして

は全体的な状況を正しく握把する事がなかなか困難になる').殊に測定値の変動範囲が大き

い場合にはその困難さが増大するだけでなく現象の判断に誤りを犯す虞れすら生ずるであ
ろう．

その見方からすれば，水温や塩分の測定に時間的な叉は空間的な連続性を持たせたい要

求が生ずるのは当然であって電気水温計（サ告ミスターを含む）などが最近活用されるよ

うになった事は誠に喜ばしい傾向である．

所で塩素量・酸素量°ビタミンＢ12.のような物理化学的もしくは生化学的要素について

は，その測定の技術上の問題や本質的な問題からしてそれらの連続測定が困難視叉は不可

能視されている現状にある．勿論沢山の労力や莫大な器材。船舶を駆使すれば連続観測に

近い資料が得られる筈ではあっても現実がそれを許さないものと解すべきであろう．

そこで筆者等は，刻々の瞬間値を観測する困難さを避けむしろ長時間の平均値として測

る事を考え，これらの物理化学的生化学的要素の変動値を均らした値として測知する方途

を考えた．真の連続測定法と比べればむしろ後退した手段とも思われるが，時空的変動量

の大きい要素の一時間点一空間点測定値のみで事象を判断するよりもそのような変動を繰

り返すその一周期に亘って採った平均値の方が遥かに合理的でもあり事象判定に有用でも

あると信ぜられるからである．

上の目的にそう採水器は，例えば潮汐干満の周期１２時間乃至24時間に亘る連続性を有

し，多水層（各水深）多地点に投入されて同一期間内の採水に適しなくてはならないので

簡素且安価であらねばならない．我為はこれを層流毛細管活用法で試験して信頼すべき結

果を得る段階に達することが出来た．

発表するに当り鵬実験の各時期に適切な示唆助言を下さった本学柏田教授･柿本助教授。

高橋助教授，並びに実施に際して協力を借まれなかった本学練習船しろやまの高橋船長以

下各乗組員及び関係研究室員。学生諸君に対して深甚の謝意を表する孜第である．

皿．毛細管と採水量

上述のように長時間（数十時間まで）の連続採水を簡便に行うためには適当な毛細管を

用いて採水瓶内への流入量を制御するのが最良の方法であろう．塩分も水温も水の粘性を

左右する重大な素因であるが，湾内の海水等では高温高塩分水と低温低塩分水とが入れ替

る場合が多く,塩分と水温との粘度に及ぼす影響は互に消し合っている（従って流量には有

効数字下位４桁目で利く）という事実や水圧も常用水深迄の程度では粘性に大きな影響を

及ぼさない事など念頭に置いて，次の計算では普通の海水の程度で之を進める事とする．

所望採水量の点では大幅な誤差も許されるが粘度の微小変化は塩分などの時間平均値の精
度に関係するから充分に留意せねばならない事勿論である．
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今内径‘Jcm，管長１ｃｍの毛細管で水圧差Ｈｃｍが掛つた時管内の流速〃cｍ/ｓを生じ

たとすれば次式が成立する．

Ｈ･＝て(//のり2/2９………①*）

ここでｇ＝980ｃｍ/s2,では流体摩擦係数であってレイノルズ数ＲｅがＲｅ＜2320(つまり

層流）の場合大体に於てで＝64/Ｒｅと見徹される．海水の動粘性係数を〃ｃｍ/ｓとすれ

ば管内流ではＲｅ＝り･〃ソであるから

で＝64．"/(ひ，の………②

②式を①式に入れて整理すれば

Ｈ＝32．"．/･沙/(α2‘g）………③

一方この毛細管を通過する海水の流量Ｑｃｃは孜式で与えられる．

ｇ=:‘典〃………④
③式と④式とからひを消去すれば

Ｑ＝7r･９．Ｈ･α4/(128."./）

-25.1×Ｈ､α4/("./）………⑤

即ち採水量Ｑは水圧差亙に比例し毛細管内径‘の４剰に比例し，管長ﾉや粘性(動粘性

係数"）に反比例する事を知る．

Ｆｉｇｌは管長（5～15ｃｍ）と管内径(0.5～1.25ｍｍ）について水圧差Ｈｃｍを縦軸に一

時間当り採水量Ｑｃｃ/ｈｒを横軸にとって画いた計算線である．但し，計算には密度，､025

の海水の１５°Ｃにおける動粘性係数,ノー11.92ｃｍ2/ｓを用いた．

Ｆｉｇ．１．Relationbetweenpressureheadandwatervolume

（Capillaries：innerdia､0.5～1.25ｍｍ,Iength5､0～1.5ｃｍ)．

cc/hｒ

黒木。野沢：長時間採水器とその活用に関する研究（節Ｉ報）

:!:）計算が正しく成立するためには，流れの管内速度分布が拠物線的に安定した流れになるまでの長さ

を必要とする.この長さノ′はノ'＝０．０６５．Ｒ‘･〃で与えられるので，例えば内径0.5ｍｍの管では約
４ｃｍ以上の長さを使用せねばならない，

４６８１０’２４６８１０２２４６８１０３２．４

Watervolume，Ｐｕｔｉｎ．
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これによれば，１８～24時間に約500CCを得るためには内径‘＝0.5ｍｍの毛細管を用い

て管長/＝5～10ｃｍ,水圧差Ｈ＝３～７ｃｍ程度とすればよい事を知る．Table､１には主と

して用いた0.5ｍｍ級の毛細管の実際値を掲げる．

Dia.（ｍｍの

0.54

0.55

0.57

0.58

0.59

0.607

0.61

Table１．Capillariesused‘

Lｅｎｇｔｈｉｎｃｍ

５．３

５．０，７５，８．５，１０．５

７．５，７．５

５．３，５－３

5.3,7.5,10.5

10.5

７．５

Total患１５

Hｇ（0.1～0.I5gr）wasfilledinacapillary（Iength；２～3ｃｍ）al1dmeasuredto
calculateitsinnerdiameter．

ｍ・実験の器材と要点

毛細管を用いる長時間採水器では，容器と泡の出口と毛細管とがあれば一応の要素は揃

うのである．Fig.２においてＡは採水瓶,Ｂは泡の出口管,Ｃは採水流入の毛細管を象徴す

Fig.２．．Illustmtionbfcontinuousる瓶Ａの内側の気圧（特に触れるまでは単純な空気が
samplingwaterbottle． 閉じ込められていると想定し．よう.）と外側の海水圧とが

０ ほ ぼ 平衡している状態で栓ｂ',ｃ′を抜いたとする．この

．’祭外部圧力が内圧よりも高ければ海水が一度に泡出口管Ｏ

：b'からも逆流入して連続採水の誤差を生ずるカユら内圧を外

皇I＝
リ

Ａ。

一画一＝

リ

Ｈ

！

圧よりも若干高く保って所望水深に置いた後開栓する方

がよい．このようにして栓をとり去れば泡出口からは勿

論毛細管からも泡が出はじめる．内圧が適当な値まで下

ると毛細管から泡の出るのが先ず止まる．泡出口管Ｂの

上端を毛細管Ｃの上端よりも差〃だけ高く置くならばこ

れだけの水圧差で海水は毛細管の内へ進入して管Ｃの下

端から滴下し始める．これが定常状態の始発点であって

これから以后作用する水圧差は図中のＨであってハで

ない事に注意すべきであろう．

実際に本形式の採水器を活用しようとすれば上述の器内の圧力調整の問題が解決されね

ばならない．特別に深い所の採水を行いたい場合には適当な水深に相当する気圧の空気を

予め充填して置く事も考えられるが，筆者等は取敢えず海面の大気条件から出発して数十

ｍ水深までの採水が空気置換で簡易に可能となるような調整法を考えた．

Fig.３（１）の方式では，採水瓶Ａに圧力調整袋を入れ泡出口管Ｂ及び毛細管Ｃの栓を抜

く前に袋の入口孔Ｄの栓を抜けばその水深での水が袋の中へ進入し瓶内の圧力が外部の海

水圧力と等しくなる所で平衡する．その後でＢ，Ｃ両管の栓を抜けばFig.２に於けると同

様な基本形となる．
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':）1959年８月末より９月初めにかけて鹿児島湾内各点の海況棚測と同時に試みたが，全瓶失敗したの

で次章実験結果には掲げ得ない次第である．この際の理山としては潮流のため瓶が仰され吊り紐に傾

斜が生じて水深水圧に変動が起こりこのp2面上昇を来たしたものではないかという事が考えられる．

次章で述べる高

須沖実験結果

(Fig.４）はこの方

式(1)で行ったも

のであるが，水深

の大なる場合圧力

調整用の袋（ビニ

ール製，圧力を担

のうために外を綿

Fig.３．Actual5typesofwatersamplingmetｈｏｄ・

ＯＡ：ｂｏｔｔｌｅｆｏｒｓａｍｐｌｉｎｇ』
。

黒木。野沢：長時間採水器とその活用に関する研究（卵Ｉ報）

Ｂ：bubblin厘（airoutlet）ｐｉｐご

Ｃ：ＣａＰｉｌｌａｒｙ

Ｄ：ａｉｒｐａｓｓａｇｅ

Ｅ：Ｐｒｅｓｓｕｒｅｂａｌｎａｃｉｎｇ二ｂｏｔｔｌｅ

ｂ'，ｃ'，。’：ｓｔｏｐｐｅｒｓ

Ｐｌ，Ｐ２：ＷｚＬｔｅｒｓＵｒｆａｃｅ

Ｈ，Ｈ'，ｈ：pressureｈｅａｄ

で

B同

られた．尤も採水。
、 Ⅱｖ

瓶の満杯になって

いるものを失敗と見徹したので，そのうちの若干は調圧袋以外の故障も含まれている．亦

（１）の方式では採られた資料水を他の瓶へ移すのにも不便を感じたので採水瓶Ａを小型に

して別に調圧瓶Ｅを設けて染た．この方式がFig.３の(II)に示されている．この場合，栓

b',ｃ'を嫉めたままで所望の水深(水深の大小に従って調圧容器Ｅの容量も大小とする）に

沈めると水面はｐ，まで上る．調圧瓶]日並に採水瓶Ａの容積をよく計算してｐ，面が泡出口

管Ｂの上端より僅か低い所に来るよう調整し且ＥとＡ，ＢとＣの夫だの相関高さを適当に

採らねばならない．次に栓ｂ',ｃ'を抜くと調圧瓶Ｅ内の水面は泡出口管Ｂの上端高さと等

しい高さの水面p2まで上昇する．その後が基本状態になって毛細管Ｃから海水が滴下しつ

つその量だけの泡がＢより立ち昇って行く．

所がこの方式(11)にも欠陥が認められた．何かの理由鵜)で水面P2が上昇して泡出口管Ｂ

の上端を超すと海水がこの管から逆流して瓶内へ入り始める事である．そのような瓶はす

べて満水し，揚げた時には長時間連続採水したものか否か全く判定がつかなかった．

そこで泡出口管の上部を曲げその曲がり点より相当下に出口端を置いて方式（、）とし

た．これを用いて得られたのが次章脇田沖実験の結果(Fig.５）である．この場合実験開始

後の６時間半の頃台風圏内に入り，管の折損やゴム栓はずれなどの故障を含め９割以上の

瓶が満水してしまっていた．すなわち波浪のために浮子が上下し瓶が浅く（水圧が低く）

なると泡が出て瓶が深く沈むとｐ2面が上り，これを繰り返して曲がり管高さをやがてP2面

の高さが超えてしまい結果としては方式(11）と同様になってしまったものであろう．

蝶
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ー

そこで更に,泡出管より一時的に海水が逆流して来ても採水瓶へ混入しないようにFig.３

の（１１１１）に示す方式を考えた．この方式でも水面Ｐ２が吹第に上昇し泡出管Ｂの内側端ｂに

達してしまう事は免かれないであろう．Ｂ管や調圧連絡管Ｄに空気流通の摩擦抵抗が無い

として計算して承ると水深10ｍのとき数十回の上下動でこの状況となる．しかし,水面Ｐ２

がこのようにｂ端に達した以後はどれ程瓶が上下しても泡を放出する事は無いからここで

Ｆｉｇ４－ａ・Salinitycomparisonbetweencontinuoussamplingandinstantones．
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黒木・野沢：長時間採水器とその活用に関する研究（第１報）
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採水の模様は一応安定しこの状況下では採水瓶への流入（毛細管よりの）はもとの水圧Ｈ

でなくで図中Ｈ'なる水圧の差で行われる事となる．それまでの段階でＡ内へ流入する単

位時間当りの採水量は時間的に変化する事にもなり，亦上の状況に達した時刻が明確には

把え難いという事もあるので資料に誤差を生じ易くなるのは必然であろう．従ってこの方

式(llll）は水圧差亙の状態範囲で基礎実験に利用するにとどめた．

結局最后に考察したのがFig.３の(V)に示す方式である．これは水槽内で士45ｃｍの上

下動を多数回繰り返して実験観察した所でも上述のような欠陥を全く生じなかった．Ｅや

Ａの各瓶の内容壁や使用すべき水深に相当な厳密さを要求され，且水圧差亙に若干の減少

を来たすという欠点はあるけれども，これらは計算や採水后の補正が理論的に利く範囲で
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あるから我/々は近い将来この方式を活用して再び荒れた（叉は急潮流の）海で実用試験を

行う予定である．

１Ｖ・実験の結果とその考察

前章方式(1)によって1959年５月９～１０日，鹿児島湾内高須（大隅半島側）の沖水深

25ｍの点で連続24時間の採水を行った結果をFig.４に示す．連続採水は表層１ｍ水深で

行い，時点採水は表面水を手桶で汲んで之を行ったものである．１０ｍ水深，２０ｍ水深に

ついては顛倒採水器と方式(1)採水瓶とで等水深において実施した．図中一×－×－印の

ものは調圧袋が破れたり展開しなかったりして不調に了わったものであるが，そのまま測

定値中に記入した．

測定地点が鹿児島湾口から正面に当る位置に選ばれた為であろう高温高塩分の水が卓越

しているが，２４時間中に1回だけ満→千の間に低温低塩分の沿岸水が混入して来ている．

このような地点でこの混入時間内に時点採水を行えば，真実ではあってもその時季その日

を代表するようなその地点の資料とはなり得ない事は明らかであり，連続採水の活用性が

大いに認められてしかるべき事緒言の通りである．ビタミンＢ12量に関しても（水深１０，，

２０ｍの時点採水ではＢ１２を測Ｆｉｇ．５．Exampleofcontinuoussampling，

failedonroughsea‘ 定しなかったので表面。表層だ

けで比べて）同様の事が認めら

れる．

塩分やビタミンの資料そのも

のの考察には言及しないけれど

も，連続（純継続）観測の不可

能（叉は困難）な要素の検討に

は本論における如き長時間採水

とそれによる平均値の資料とが

重要な意味を持つに至る事を認

めざるを得ないであろう．

Fig.５にはFig.３の方式(、）

で1959年１０月１４日同じく鹿

児島湾内脇田沖で採水した結果

を示す．前にも触れたように，

18号台風の接近によって急に波

浪が高まり練習船しろやま（約

２０トン）の碇着不安となったの

で，３６時間連続採水の予定計画

を放棄して全採水器を６～８時

間内に引きあげてしまったもの

である．ロープ網で俺つた２ケ

の瓶玉浮子が衝突破損する程の

波浪を受けたので採水瓶の栓が

《jkjI，

33.10

33.00

3290

lmdepth

p ，~一Ｊ＝~‐~~~~Ｊも~~jL~~

へ公･イーﾊｨﾍ‘~＼も云琴ニーハー‐

(ｗ､t､：２４‘1～245°Ｃ）

／ ．．ご＝､一・．

｡．，望‘,'‘.．‘.$‘.',－．′＝＝=垂一全一

胸

33.20‐

lOmdepth

肋。

n回

(ｗ､t,：23.6～24.2℃）

33.10.

2２２４

０，clｏｃｋ

／ 、．

1０８

１８２０

(1959,0ct､１４th）

０
０
０
９
３
２

３
．
３

所
与
肩
口
弓
［
画
⑳

34.00

．Ⅱ

１６
帥

33.80

25ｍｄｅｐｔｈ

35.60

33,40

33.20

33.00

(ｗ､ｔ､:２３．９～24.5℃）



．
１
日
の
僧
一
目
圃
国

109

Watertcmp．

･〆｡一--毛~~－－記－－っ－ー---ヨーーーーヘー一・一一

、－=－ー一一一‐一一｡～･～の-.-｡
（Freshwater）（Fresl1water）

抜けたりガラス管（B,Ｃ）の折損したりしたものが多く生じたのでこの分には－/＝/－印

を用いて示した．－×－×一印は前章に述べた方式(、）の欠陥を露呈した分であって２３

時以后に揚げたものは殆ど全部これに含まれている．

Fig.６には方式（IIII）を用い，陸上の水槽（深；100ｃｍ，幅；７０ｃｍ，長：100ｃｍの内

容積）に海水を満たしその中で瓶をしばしば上下しつつ行った基礎実験である．時点採水

は連続採水器の毛細管Ｃの入口附近の水をサイフォン式に吸出して之を普通のやり方で検

定した．

Ｆｉｇ．６．Salinity，continuouslysampledintank，fbrChecking．
←－０一一二←

食塩を添加したり水道水を追加したりして塩分の変化を図りその都度充分に撹枠したの

であるが，変化を与えた直後に測った時点採水の塩分値と約一時間後の中間測定時の値と

が一致して居ない事もある．これは水温の影響や比重の関係で層が生じたりした為と考え

られる．

それにしても図から判るように連続採水の結果は各時刻の時点採水の１２時間平均値と

士0.01％の誤差で一致して居る．これは塩分変動値3.63％の0.3％以下であり測定法の許

容誤差の程度でもあるから漁況や水質汚濁の現象を判定するのには充分役に立つ精度と見

倣してよいであろう．

Ｖ・結論

以上述べた程度の長時間（連続）採水器では，例えば酸素溶存量測定には流動パラフィ

ンを浮かばせて置かねばならないとか，ビタミンＢ12測定にはトルオールを予め瓶内に少

量入れて置くとか，目的とする観測要素によって幾多の改良を施さねばならないし，叉時

間当りの採水量も別途に得らるべき水温の連続測定資料により之を補正したりせねばなら

ないであろうが，多くの空間点で多くの時間点について採水するに必要な船舶。人員。器
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材.。消耗品（硝酸銀など）の量に比べると遥かに僅少なそれらの量でより妥当な資料を得

られるものと信ずる．即ち，測定したい点の任意の水層にこのような採水器を何箇でも浸

漬して置き，１８時間とか，２４時間，３６時間とか経過した後各点に船を走らせて器材を収

納し採水をおこなって廻われば事足りるからである．

Microな海況や漁況を調査したり，水質汚濁の影響やノリ場での施肥効果等を検討した

りするのには最も労少くして功多き方法を提供する器材であると信じてここに発表する孜

第である．諸賢の御批判や御叱正を得て更に有用な採水器へと発展改良させられるようそ

してこのような器材が一日も早く実用普及されるよう期待して本報を結ぶ事とする.謙）
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紫､本器材･は株式会社離合社岡部技師と協力し，実用器として世に問うべく目下試作中である．


