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国の特別天然記念物に指定されている「阿寒湖のマリモ」は湖内環境の変化によって減少傾向にあり，

対策が求められているが，現時点ではマリモの挙動に関して十分な知見は得られていない. また，自身の回

転や強風時の湖岸への打ち上げもマリモの成長サイクルの一部であるが，回転角度やどの程度の流速でマ

リモが移動するのかは未解明である．そこで本論文では，液相にオブジェクト指向型流体解析モデルであ

る Fantom を, 固相計算に Distinct Element Method を用いたモデルの改良とともに，本モデルを用いたマリ

モの限界移動速度，回転角度に関する推定を行った．その結果モデルの再現性を向上させることができ，

限界移動速度にはマリモの半径，密度，配置が影響を及ぼす可能性が確認できた．風波によるマリモの回

転角度計算については不規則波の影響を考慮する必要性が示された．  

 

   Key Words: Distinct Element Method, non-hydrostatic model, critical velocity, object-oriented 

programming 

 

 

1. はじめに 

 

マリモ（Aegagropila linnaei）は，北半球の高緯度

地方の湖沼や河川に広く分布する淡水緑藻の一種で

あり，2〜3cm 程度の糸状の藻体が多数集まって球状

化し，直径が 20cm 以上に成長する 1) 2) 3) 4)．過去に

は，直径が 30cm を超えるものも報告されている 1)．

1900 年代には，世界の数カ所で球状マリモの存在が

知られていたが，周辺地域の開発により姿を消して

しまい，現在では北海道阿寒湖が世界で唯一残され

た群生地となっている．阿寒湖においてもマリモの

減少傾向に歯止めがかからず，現在では，レッドデ

ータブックで最も危急度の高い絶滅危惧Ⅰ類に指定

されている． 

実際，1897 年の発見当初，マリモは阿寒湖の西部

（シュリコマベツ湾・大崎）と北部（チュウルイ湾・

キネタンペ湾）に群生していたが，上流域での森林

伐採・木材流送に伴う土砂流入によりマリモが埋没

するなどして, 1940 年頃までに西部の群生地は消失

した．さらに，湖水の富栄養化が進み，チュウルイ

湾のマリモも 1973 年から 1985 年までの 12 年間で

約 6 割へと減少した 1) 2) 3) ．その後，1980 年代に湖

水の浄化対策が実施され, 近年になって阿寒湖では

透明度の上昇傾向が確認されているものの, 湖底の

光環境が改善されたことで水草が繁茂しはじめ，マ

リモの成長を阻害していることが報告されている．

そのため，マリモを健全な状態に保つために必要な

対策を講じる必要があると言える． 

マリモの成長に関して，著者らの研究により徐々

にその生態が明らかにされつつある 5) 6) 7) 8)．マリモ

は，直径が 10cm 以上になると, その内部では光合成

が行われないため嫌気化し空洞となる. そのため，

直径が大きくなるに連れて，何も外力がかからない

状態では球状形態が崩れ扁平化し，割れて断片が阿

寒湖内を漂うこととなる．過去の研究 5) 6)で明らかに

されているように，5 月から 6 月にかけて卓越する

海陸風による海風が河道に沿って阿寒湖まで到達し，

風速 5m/s 以上の南風をマリモが存在するチュウル

イ湾に与えることで風波が発生する．その風波が，

不規則波として共鳴することで大きな楕円運動をマ

リモに与え，マリモが回転することで扁平化を防ぐ

だけでなく，表面に溜まった有機物をふるい落とす

ことで球状形態を維持していることが，過去の研究
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で示唆されている．しかし，マリモの挙動に関して

は研究が始まったばかりで，対策に要される科学的

な知見の集積が求められる．さらに，台風の通過な

どによる強風時にマリモが湖岸に打ち上げられ，崩

れて湖内を漂い，重なって下になっていたマリモが

新しいマリモとして世代交代することも，マリモの

維持に重要であると言われているが，どの程度の流

速で湖岸に打ち上げられるか未解明である． 

水中における外力が与えられた際のマリモの挙動

を解析する手法として，室内実験，現地観測，およ

び数値実験をあげることができる．マリモは国の特

別天然記念物であることから，何度も室内実験や現

地観測を行うことは困難であり，数値計算の利用が

望まれる．過去の研究 7) 8)において，基礎的な検討で

あるが，オブジェクト指向プログラミング 9) 10)を利

用した Fantom11) 12) 13) 14)によるマリモの再現計算が試

みられている．過去に提案されたマリモモデルにつ

いては，マリモ自身の回転の影響が考慮できていな

い点や，複数個体の再現計算は 3 次元で行うことが

できない点，マリモの個体数の増加が容易でない点

といった課題点が存在した．そこで本研究では，過

去に提案されているマリモモデルを改良し，その再

現性の検討を行うとともに，一様流が与えられる際

のマリモの移動限界，および波動が与えられる際の

回転角度に関する検討を行うことを目的とする． 

 

 

2.  マリモモデル 
 

それぞれのマリモを 1 つのオブジェクト 15) 16)とし

て考え，オブジェクト指向型流体解析モデルである

Fantom に組み込む．マリモ自体に関しては，個別要

素法（Descrete Element Method：DEM）17) 18)を適用す

ることとする．マリモのダッシュポッドの粘性係数

と弾性定数 k の決定方法については，林ら 8)を参照

いただきたい．林ら 8)に比較して大きな変更点は，

マリモをオブジェクトとして考慮することにより，

3 個以上のマリモを同時に計算できるようになった

点である．具体的な計算スキームは以下の通りであ

る． 

① 流体計算において，マリモも含めた領域にお

ける外力項による予測子の計算を実施する． 

② マリモ計算において，予測子により与えられ

た流速を個々のマリモの内部において平均

化し，その値をマリモの移動速度とする． 

③ マリモ計算において，マリモの移動速度を用

いて移動させる．その際，DEM として以下の

マリモ同士の法線方向の方程式も解き，移動

先を決定する． 

d𝑣𝑛⃗⃗⃗⃗ 

d𝑡
+ 𝛼𝑣𝑛⃗⃗⃗⃗ + 𝑘𝜂𝑛𝑛⃗⃗ ⃗⃗ = 0 

ここで，𝑣𝑛⃗⃗⃗⃗ ：マリモ同士が接している場合の中心を

結んだ方向の速度ベクトル，𝜂：マリモ同士が接触し

ている際の重複距離，𝑛𝑛⃗⃗ ⃗⃗ ：一方のマリモの中心から

もう一方のマリモの中心へ向かう方向ベクトルの単

位ベクトルである． 

④ 流体計算において，移動したマリモ内の鉛直

流速を利用し，マリモ内で一様な流体の鉛直

流速として与える． 

⑤ 流体計算において，マリモが移動したことに

よる鉛直流速が流体に与えられたため，予測

子の計算と合わせて連続の関係が満たされ

なくなっている．そこで，ポアソン方程式を

解くことにより修正子を計算し，連続関係を

満足させる． 

⑥ 自由表面に関して，保存計算を行った後，①

からの計算を繰り返す．①から⑥までの計算

で 1 タイムステップの計算が終了する． 

マリモモデルの重要な点は，マリモが藻の集合で

あることから透水性が高く，流体計算の圧力もマリ

モ内に容易に伝搬する点である．ステップ⑤の計算

を行うことにより，マリモ内に与えられる流体計算

の圧力を計算できることになり，マリモを回り込む

流れ等が自動的に計算され，特別にマリモによる抗

力や摩擦力を考える必要がなくなる． 

流体部分の計算では，Generic Length Scale（以下

GLS）モデル 19) 20) 21) が用いられており，本研究で

は k-モデル（CA フィルタ）が用いられている．運

動量の移流成分には風上差分，スカラー量に関して

は Ultimate Quickest が適用されている． 
 

 

3. 室内実験による再現性の検討 
 

林ら 8)により実施された 2 つのマリモを用いた衝

突の室内実験結果を利用して再現性の検討を行った．

実験水槽の大きさは，縦・横・高さ，それぞれが

0.385m・0.385m・0.50m であり，中立状態での水深を

0.47m とした．水槽底面に半径約 7.2cm のマリモ

(marimo2)を置き，2 つのマリモが水平面に対して 35

度の角度で接触するように，水深 0.40m から半径約

5.0cm のマリモ(marimo1)を落下させた．その際，マ

リモのダッシュポッドの粘性係数と弾性定数 k は，

林ら 8)に従い表-1 のように与えた． 

マリモのモデル化に要する各係数を求めるため, 

および個体の大きさによってその挙動に差異が生じ

るのかを確認するため, 大きさの異なる 2 つのマリ

モの落下実験を行った. カルキ抜きし水温調整した

水で満たした水槽（横 38.5 cm, 奥行き 38.5 cm, 高さ

50 cm）にマリモを一つ入れ, 水槽全体が映るように

高速カメラを水槽の正面に設置した . 実験には

marimo1, marimo2 の 2 つのマリモを用いた. 半径は

表-1 marimo1，marimo2 の粘性係数， 

弾性定数 k，密度差比 

 半径(cm)  k 密度差比 

marimo1 5.0 2.0 50 2.05×10-2 

marimo2 7.2 3.0 50 2.40×10-2 
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それぞれ約 5.0cm, 7.2 cm であり，密度は 1021kg/m3

と 1025kg/m3を与えた． 

マリモの挙動に関しては，高速カメラを利用し，

1 秒間に 125 コマの映像を撮影することで，それぞ

れのマリモの挙動を計測した．カメラの解像度は

1024☓1024 ピクセルであった．  

2 つのマリモの衝突による marimo1 の移動距離に

ついて，室内実験，林ら 8)のモデル，今回作成したモ

デルの比較を行った(図-1, 図-2, 図-3)．marimo2 に

関しては，実験に用いた個体の断面が楕円形であっ

たため底面との接触面が広く，数値計算より大きな

摩擦力が加わったことで移動距離が過小となってお

り，比較には適さないと考えられるため，モデルの

精度の比較には marimo1 の移動距離のみを用いるこ

ととした． 

表-2 に示すように，移動距離に関して今回のモデ

ルの方が林ら 8)のモデルより再現性が高いという結

果が得られた．林ら 8)による解析と比較し，ステッ

プ③における衝突の際に利用していたダッシュポッ

ドの粘性係数と弾性定数 k を調整したためにより

よい再現性を得ることができたと考えられる．新モ

デルについて，室内実験における marimo1 の移動距

離に占める誤差は 27.6%と大きいものとなった．こ

のように数値計算における marimo1 の移動距離が過

大となった原因は，本計算において，底面との静止

摩擦力を考慮していなかったためであると考えられ

る． 

 

 

4. 一様流による移動限界 

 
マリモ群生地では，マリモが密集し重なり合って

生息している状況が確認されている．群生地におい

てマリモが湖岸に打ち上げられる流速に関する知見

を得るため，本章では密に重なったマリモにどの程

度の流速が加わると流速が与えられた方向に配置が

崩れるのか，前章で作成したモデルを用いて数値計

算を行うことによって推定する． 

底面に 3 つのマリモを密に配置し，その上方に 3

個体の中心位置を結んだ三角形の重心を中心として

配置したマリモに対して x 方向に一様流を与えた場

合，底面のマリモに乗り上げ，乗り越える限界の流

速vlimをそれぞれ求めることとした(図-4)．計算対象

  
 

図-1 室内実験におけるマリモ同士の衝突時と

落下後 6.0 秒時点の画像 

 

  
  

図-3 今回作成したモデルにおけるマリモ同

士の衝突時と落下後 6.0 秒時点の画像 

 

 

   
 

図-2 林ら 8)のモデルにおけるマリモ同士の

衝突時と落下後 6.0 秒時点の画像 

 

 

表-2 室内実験，林ら 8)のモデル，今回作成した 

モデルにおける marimo1 の移動距離 

 marimo1 の 

移動距離(cm) 

室内実験との 

差(cm) 

室内実験 5.8  

林らのモデル 1.9 -3.9 

今回のモデル 7.4 1.6 

 

 

 

 
 

図-4 case1 におけるマリモの配置（3 次元） 
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は表-3 に示すような 5 パターンであり, マリモのダ

ッシュポッドの粘性係数と弾性定数 k は，それぞ

れ 3.0, 50 とした．また，表-3 に示した各半径におけ

る密度の平均値，最大値，最小値からそれぞれの密

度差比を算出して用いることとした．これらの密度

に関する値は，現地実験から得られた 30 個体の半

径と落下時間，落下距離のデータに加え，内部の

空洞の大きさの推定することによって得られた

マリモ全体としての密度の推定値である．これを
図-5 に示す．これらのパターンのうち，No.1，3，5

に関しては 8.0cm，10.0cm，12.0cm の半径それぞれ

について密度差比の理論値を与えた．No.2，4 は，こ

れらに加えて 0.10m に関して現地実験から得られた

最大値，最小値についても比較を行うこととしたも

のである． 

No.1~5 についてそれぞれ得られたvlimについても

表-3 に示す．また，表-3 の case1，case2 は No.1~5 の

それぞれの場合についてマリモの配置方法が異なる

2 パターンの計算を行ったものである．case1，case2

の配置方法については図-6，図-7 に示す通りである．

計算上の水槽の大きさは，縦・横・高さをそれぞれ

0.40m・0.40m・0.65m とした． 

表-3 より，case1 については半径または密度差比

が小さいものはvlimが小さくなっていることが確認

された．よって半径が小さく密度の低い，成長不良

とされるマリモは湖岸に打ち上げられやすいという

可能性が示された．しかし，case2 については case1

のように顕著な傾向は確認できなかった．また，半

径の大小によらず case1 より case2 のvlimが大きくな

るという結果を得た．したがって， vlimの大きさに

影響を与えるのはマリモ自身の大きさや密度差比の

違いだけではなく，複数の個体がどのように配置さ

れているかということも重要であると考えられる．  

 
 

5. 波動による回転角度 

 

マリモの成長には光合成が不可欠であり，マリモ

自身の回転によって表面にまんべんなく日光が当た

ることが良好な成長につながるということが知られ

ている．既往の研究から，阿寒湖においてマリモが

回転し始める 10m 風速の閾値は 5.0m/s であり，マリ

モが回転する際の風向は南南東であることがわかっ

ている 5)．しかしながら，どの程度の波動によって

マリモがどの程度回転するのかは解明されていない．

したがって，本章ではマリモ群生地における波動と

マリモの回転の関係を明らかにすることを目的とし，

本研究で作成したモデルを用いてマリモの回転角の

推定を試みた． 

 
図-6 case1 におけるマリモの配置 

 

 
図-7 case2 におけるマリモの配置 

 

 
図-5  マリモの密度の平均値，最大値，最小値， 

実験値 

 

表-3 各パターンにおける設定半径，密度差比， 

得られたvlimの値 

No. 半径
(cm) 

密度差

比 

限界移動流速vlim 

(m/s) 

   case1 case2 

1 8.0 1.99×10-2
 1.0×10-2

 2.5×10-2
 

2 10.0 2.54×10-2
 1.5×10-2

 2.5×10-2
 

3 10.0 1.64×10-2
 1.5×10-2

 2.5×10-2
 

4 10.0 1.15×10-2
 1.0×10-2

 1.5×10-2
 

5 12.0 1.46×10-2
 2.0×10-2

 2.5×10-2
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マリモの群生地を想定し，図-6，図-8 の case1，case3

に示すように底面に密に配置した 3 つのマリモの上

に密に接するように 1 つのマリモを配置し，図-9 の

ような条件で微小振幅波理論に基づいて振動流を設

定し，配置したマリモには底面から 0.1m 上方の地点

における振動流を与えた．波高は 0.15m，周期は 1.5

秒として与えており，これは過去の観測結果から得

られた有義波高から推定したものである 5)．水深と

マリモの配置を表-4 のように与え，5 分間における

累積回転角度を求めた．また，計算領域は縦・横・

高さをそれぞれ 0.40m・0.40m・0.65m とした． 

表-4 の 4 パターンについて，水深が浅いほど回転

角度が大きいという傾向が見て取れ，水深による流

速の変化を考えれば妥当な結果と考えられる．また，

配置が case1 より case3 の場合の方が回転角度は大

きいという結果から，回転しやすい配置とそうでな

い配置があると考えられる．実環境におけるマリモ

の回転角度については，風速 8.0~9.0 m/s の強風時に

最大で 90(°/5min )程度とされているのに対し 5)，今回

得られた回転角度の値の範囲は 0.70~7.41(°/5min )で

あった．これは風速 4.0~6.0 m/s の風速時に観測され

やすいと考えられている回転角度であり，6.0 m/s 以

下の風速は阿寒湖においては比較的小さい値である
5)．このように実現象と差が生じた原因としては，今

回与えた振動流の波高には有義波高である 0.15m が

用いられたため 5)，実環境においては不規則波が発

生することにより，より大きな波高と波長が共鳴に

より発生していたことが考えられる．したがって，

今後与える波動については不規則波による波高の変

動を考慮する必要がある． 

 

 

6. おわりに 

 

 本研究において，マリモモデルを利用することで，

以下の結論を得ることができた． 

1. マリモをオブジェクトとして捉え，オブジェク

ト指向型流体解析モデルである Fantom に組み

込むことにより，従来のモデルに比べて 3 個以

上のマリモの挙動の計算が容易となるモデル

を作成することができた． 

2. モデルの精度に関しては室内実験，林ら 8)のモ

デル，本研究で作成したモデルを比較して検証

を行い，本研究で作成したモデルの方がマリモ

の挙動を高い精度で再現できることを確認し

た． 

3. 同じ半径のマリモが密に群生している場合に

は，マリモが移動し始める限界の流速は，半径

の大きさより配置による影響を大きく受ける

可能性が示された．また，半径または密度差比

が小さい，成長不良の傾向にある個体は比較的

移動しやすいと考えられる． 

4. 波動を与えた際の回転角度の計算結果から，マ

リモが密に重なり合っていてもその配置によ

って回転角度には差が出ると考えられる． 

5. 今回のマリモの回転角度に関する計算結果と

実環境における回転角度との差は，マリモの密

度の非一様性による影響や，与えた有義波と不

規則波の大きさの差によって生じたものであ

ると考えられる．したがって今後の計算におい

ては密度の非一様性，および波の条件を与える

際に不規則波によって波高が増大する影響を

考慮する必要がある． 
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図-8 case3 におけるマリモの配置 

 

 

 
 

図-9 振動流の条件 

 

表-4 各パターンについて設定した水深，配置

方法，および回転角度の計算結果 

No. 水深(m) case 回転角度(°/5min) 

1 2.0 1 6.50 

2 2.0 3 7.41 

3 3.0 1 0.70 

4 3.0 3 1.85 
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ESTIMATION OF ROTATION ANGLE AND CRITICAL VELOCITY  
OF MARIMOS DUE TO WAVES AND CURRENTS 

 

Noriko HAYASHI, Keisuke NAKAYAMA, Yoichi OYAMA ,  

Katsuaki KOMAI 

 
Marimos, natural monuments of the country, are in danger of extinction, but the mechanisms of the 

formation of Marimos has not been understood. To clarify the mechanisms of the formation of 

Marimos, it is needed to estimate the rotation angle of Marimos due to wind waves and the critical 

velocity at which Marimos start moving. Therefore, we developed the Marimo model that consists of 

two different phase models, liquid and solid phases, by coupling a three-dimensional hydrodynamic 

model (Fantom) and a Distinct Element Method (DEM). The Marimo model has improved the 

reproducibility from the comparisons with laboratory experiments. The critical velocity is found to 

be the function of the Marimo radius, density and the bed conditions. In addition, it is revealed that 

random wave is one of the most significant factors for the rotation of Marimos. 
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