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研究成果の概要（和文）：本研究では，水質汚濁水域を対象に，水面冷却と冷水塊沈降を利用した新しい水環境
修復技術の有効性を水質実験と数値計算により検証した．まず，水質実験より，栄養塩の高濃度条件下でも低水
温に起因する光合成の制限によって藻類増殖が抑制される点，水温成層の破壊によって水底での貧酸素化が抑制
される点で，水面冷却の効果が認めれた．つぎに，水面冷却対流の影響を考慮に入れた鉛直一次元型水質予測モ
デルを用いたシナリオ分析の結果，水面での藻類発生量の抑制効果と水底での無酸素化の早期解消という点で，
実水域スケールでの本技術の効果を示した．以上から，本研究で提案の人為的な水面冷却による水環境修復技術
の有効性が示された．

研究成果の概要（英文）：This study focused on the aquatic environment restoration technique with the
 water surface cooling and cool water mass downwelling process in an organically polluted closed 
water body. Firstly, water quality experiments in water tank scale showed that algae growth was 
suppressed due to limited photosynthesis caused by low water temperature and that poor oxygenation 
was inhibited at the bottom of water due to the destruction of the thermal stratification even under
 the condition of high nutrients. Secondly, the effectiveness of this technique at the actual 
waterbody level was estimated by scenario analyses using the vertical one-dimensional diffusion 
model of water quality dynamics that considered the effects of the convection of water surface 
cooling, resulting in the suppressing effect on the volume of algae propagation at the water surface
 and the swift elimination of anoxia at the bottom of water. These findings showed the effectiveness
 of the artificial water surface cooling.

研究分野：農業農村工学

キーワード： 閉鎖性水域　水面冷却熱対流　有機汚濁　富栄養化　無酸素化解消　藻類増殖抑制

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
閉鎖性水域を対象とした従来の水質改善技術の課題・問題点を克服するために，水面冷却による藻類抑制と冷水
沈降を利用した貧酸素制御に着眼した新しい水環境修復技術を提案し，その有効性を水質実験・数値計算を通じ
て示したこと，さらに水面冷却対流を考慮に入れた鉛直一次元型水理・水質予測モデルを構築したことは，水環
境工学的な研究分野において意義の高い成果である．以上の点に，本研究の学術的意義を見出せる．また，本研
究のアウトカムは，低コストかつ，大規模水域でも高い改善効果を期待できる水質改善技術の実用化であり，農
業農村地域の持続的な流域水環境の創出に直接的に貢献できる点に，研究成果の社会的意義を見出せる．



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
近年の農業農村地域では，有機汚濁・富栄養化による水域水環境の劣化が進み，湖沼・貯水
池などの水域が有する多面的機能が失われている．このような水環境の劣化の影響は沿岸浅海
域にまで及び，深刻な水環境問題を引き起こす．持続的な農業農村の発展の観点から，水域水
環境の保全・修復技術の開発は重要な課題である．湖沼・貯水池などの水域で既に実用化され
ている水質改善技術は存在するものの，膨大な設備・運用経費，効果の持続性と局所性，高度
な技術管理，水圏生態系への配慮などの課題・問題があり，水質改善技術の導入・普及の支障
となっている．そのため，これらの課題をすべて克服し，とくに低コストで，大規模水域でも
高い改善効果を期待できる新たな水質改善技術の開発が求められている．研究者グループは，
環境水理学的手法に基づいた水域水環境の解析・予測に関する研究を通じて，閉鎖性水域の水
質汚濁問題の原因・発生メカニズムについての知見を豊富に有する．これらの有益な知見を活
かせるという点で，新たな水質改善技術の開発の実現性は高まる．本研究課題では，研究者グ
ループがこれまで蓄積してきた環境水理学的研究に基づいた新たな発想のもと，閉鎖性水域の
水環境保全・改善に貢献しうるための水環境修復技術を提案し，その可能性・有効性の検証を
目指した． 

 
２．研究の目的 
有機汚濁により成層化した閉鎖性水域では，深水層での無酸素化と表層での浮遊藻類の大量
発生が深刻な問題となる．健全な水域水環境の創出のためには，深水層と表層で発生メカニズ
ムの異なる水質汚濁現象に対応しうる水質改善対策が不可欠である．近年，水深の深いダム貯
水池では多大な機械的エネルギーを投入した物理的手法による有機汚濁・富栄養化対策が一般
的であるが，高額な初期・運用経費や局所的な改善効果が課題である．本研究では，これらの
克服を目指した新たな物理的な水質改善技術を提案した．具体的には，水面積は小さいが，強
固な水温二成層が長期化するような水深の深い貯水池を対象に，例えば水温躍層下の冷水を利
用することで人為的に水面を冷却し，熱対流に伴う水塊の鉛直混合の促進による無酸素化の早
期解消と底質からの内部負荷の低減，および表層の水温低下による藻類増殖の抑制を考える．
このような水質改善に関する研究は皆無であるので，二つの視点からその基礎的知見を得るこ
とを本研究の目的とした．まず，円筒水槽を用い
た水質実験を通じて，冷水散水による水面冷却が
水質動態に及ぼす影響を把握し，実験スケールで
本手法による水環境改善効果の確認を試みた．次
に，水理-水質モデルによる数値計算の観点から実
水域スケールでの効果を検証するために，水面冷
却対流による物質輸送の移流効果を考慮に入れた
鉛直一次元モデルを構築した．同モデルによるシ
ナリオ分析により，水面冷却による無酸素化の解
消効果と藻類増殖の抑制効果を定量的に評価した． 

 
３．研究の方法 
(1) 冷水散水実験による水面冷却の影響把握  
室温 30 ℃の恒温暗所室（以下，高温室）に設置
した二つのアクリル製円筒水槽（高さ 120 cm，内
径 30 cm）内に，富栄養化が顕著な貯水池でサン
プリングした環境水を水深約 110 cmで準備した．
光合成に有効な青色・赤色光を含む水生植物用蛍
光灯を用いて，水槽側部から表層部に約 70 
µmol/(m² s)の光を照射し，各水槽内に上層が約 20 
cmの有光層と下層が約 90 cmの無光層の 2層構造
を模擬した．点灯・消灯が各 12時間の 24時間周
期の照射のもと，以下の冷水散水実験を 22日間実
施した．一つの水槽を冷却実験水槽とし，室温
15 ℃の冷温暗所室（以下，冷温室）で冷やされた
環境水を，タイマー制御の水中ポンプを用いて高
温室に送水し，園芸用潅水ノズルでミスト状に冷
水を水面全体に供給した．水面冷却が水質に与え
る影響を明確に把握することを目的として，降雨
強度 50 mm/h に相当する大きな強度で散水した．
なお，散水は点灯開始から 1時間のみとした．実
験期間を通じて水位を一定で管理するために水面
付近に排水口を設け，その余剰水を冷温室へ返送
することで循環的に冷水が供給される実験システ
ムを構築した．残りの水槽への冷水供給は行わず，
これを対照実験水槽とした．実験期間中，表層と

 

 

Photo. 1 冷水散水実験装置 
（上段：散水ノズル，下段：実験水槽） 



水底の DOと水温の連続測定と，表層水の Chl.a，DIP，DINなどの水質の定期測定を行った． 

(2) 水面冷却対流を考慮した数値解析 
本研究では，水面冷却対流による移流効果を考慮に入れた水環境解析が不可欠であるため，
鉛直一次元拡散型の一般的な水質モデルを改良した．冷水塊沈降による物質輸送をモデルに反
映させるために，木村ら（1993）が提案した水面冷却によって生じる熱対流量の推算方法に着
目した．水温分布  z の経時変化が既知の場合，水面冷却対流の一次元解析モデルに基づき，
冷水塊の沈降速度の鉛直分布  zw を次式より逆推定できる． 
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ここで， ' と 'qはそれぞれ水面から沈降する冷水塊の水温と沈降量であり，水深 zの関数であ
る．また，aは比例定数， mz は最大水温 m をとる水深，は区間  zzm , の平均水温，は温度
伝達率である．式(1)の推定方法を導入するために，次式の水温の鉛直一次元移流・拡散方程式
の有限差分法による数値解法として Operator Splitting法を採用した． 
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ここで， zA は水深 zでの水面積， vK は水域に作用する風速から算定される鉛直乱流拡散係数，
wc は水の比熱， w は水の密度， zQ は日射による水中の熱フラックスを表す．同手法では，一
つの計算タイムステップで移流項と拡散項を分離して 2段階的に数値解を求める．まず，境界
条件となる気象データを用いて，移流項を除外した式(2)より  z を計算する．この結果を利用
し，式(1)より  zw を算定する．つぎに，式(2)の移流項に含まれる  zw は既知となり，同式右
辺の各項をゼロとした水温の移流方程式より  z の数値解を得る．水質予測モデルは，浮遊藻
類，懸濁態・溶存態有機炭素，無機窒素・リン，DO などを状態変数とし，式(3)で表されるこ
れらの鉛直 1次元移流・拡散方程式で構成される． 

 
B

vz
z

z

z t
C

z
C

KA
zAz

wCA
At

C































 XXXX 11

   (2)     



 




























optopt

1expF   (3) 

ここで， XC は状態変数 X の濃度を表す．また，右辺第 2 項は生態系モデルによって定式化さ
れる生物化学的反応項である．浮遊藻類の生物化学的反応項では，その最大増殖速度を制限す
る要因として光強度，栄養塩濃度，水温が考慮され，特に水温の影響は式(4)で表される．同式
中の F は  1,0 の値をとり， opt は浮遊藻類の最適水温，は定数である．冷水散水実験の結果
より，浮遊藻類の増殖に対して水温低下の抑制効果が顕著であったことから，式(4)を次のよう
に修正した．すなわち， opt  のとき低水温の強い制限を受けるものとして  7， opt  で
は高水温の影響が相対的に小さいものとして  3とした．これは高水温を強く好む藍藻類の生
理特性を踏まえた修正である． 

 
４．研究成果 
(1) 水面冷却実験による成果 
冷却実験水槽と対照実験水槽における水温，DO，Chl.a，DIP，DIN の測定結果を Figs. 1, 2
に示す．対照実験水槽では，水面水温は点灯時の蛍光灯からの発熱によって 24時間周期で変動
し，水底水温は 8日目以降に室外からの冷気浸入の影響を受けて緩やかに低下したことから，
水面と水底の水温差が 2 ℃～4 ℃の弱い成層を
確認できた．水面 DOは点灯時に増加，消灯時
に減少の周期変動を示し，その振幅は約 4 mg/L
と大きい．これは，Chl.aが富栄養化レベルの高
濃度を維持したこと，浮遊藻類の活発な摂取に
よってDIPとDINが低濃度で推移したことを反
映した結果である．一方，水底 DOは貧酸素レ
ベルまで低下し，これは下層の無光状態と 8日
目以降の成層化に起因した．以上から，上層で
高 Chl.a 濃度を維持し，下層では貧酸素化を生
じた点で浅い富栄養化水域で確認される現象が
再現された． 
冷却実験水槽では，水面水温は点灯後 1時間
の冷水散水によって急激に低下し，約 5 ℃の冷
却効果が確認された．この影響により対照水槽
と異なる周期変動を示した．水底水温は冷水散
水と同じタイミングで水面水温と同程度まで低
下し，熱対流に伴う水塊の完全混合を確認でき
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Fig. 1冷水冷却実験結果（水温，DO） 



る．水面の Chl.aが低濃度で推移し，かつ DIP
と DINが高濃度を維持したことから，浮遊藻
類の増殖は抑制されたと考えられる．また，
対照実験の場合と比べて水面 DOの振幅が小
さいことからも，光合成に対する水温制限が
認められた．水底 DOは初期値を維持し，水
面 DOと類似の経時変化を示したことから，
熱対流に伴う DOの水底への物理的供給が確
認された．以上から，冷水散水によって，表
層での浮遊藻類の増殖を抑制するとともに，
下層での貧酸素化が回避されるなどの改善
効果が示された． 

(2) 数値シミュレーションによる成果 
本研究では，秋季以降の水面での強い熱放
射に起因する水面冷却対流の影響を受ける
水質動態の数値計算に上記のモデル（以下，
移流・拡散モデル）を適用し，その有効性を
検証した．対象池は有機汚濁化現象が顕著な
九州大学伊都キャンパス内の 5号調整池（水
面積約 13 800 m2，貯水量約 75 000 m3，最大
水深 8 m）であり，2016年 4月～12月の水質
の定期観測データをモデル検証に使用した．
同年では，水底が 8か月間を超えて長期的な
無酸素状態にあり，また 10 月～11月にアオ
コが観察された．移流・拡散モデルによる水
質動態の再現結果を水質観測結果に加えて，
従来の一次元拡散モデル（以下，拡散モデル）
の計算結果と比較した．その一例として，Figs. 
3～5 に水温，Chl.a ，DO の結果を示す．図
中のマークは観測結果を，実線は計算結果を
表す．4月～10月中旬のこれらの計算結果は
両モデルとも良好に再現されたが，10月以降
の計算結果にモデルによる再現性の違いが
あった．移流・拡散モデルによる 10 月以降
の水面水温の計算結果は，拡散モデルのそれ
とは異なり，大きな振幅の短周期振動を含ま
ず，観測結果との乖離も小さい．水温躍層部
に含まれる水深 4 m，6 mにおいても，移流・
拡散モデルの計算結果は良好に再現された．
また，表層部（水面～水深 2 m）の Chl.aに関
して，11月以降の急激な濃度低下を移流・拡
散モデルでは再現した．これは，浮遊藻類の
増殖に対する水温制限関数の修正が反映さ
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Fig. 2水面冷却実験結果（Chl.a, DIP, DIN） 
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Fig. 3 水温の再現計算結果 
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Fig. 5 深水層の DOの再現計算結果 
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Fig. 4 表層の Chl.aの再現計算結果 



れたものと考える．DOの計算結果において，
両モデルともに，深水層部（水深 6 m～水底）
の無酸素化の解消時期に観測結果とのずれ
があるが，移流・拡散モデルではその乖離が
低減され，拡散モデルに比べて DOの再現性
は向上したことを確認した． 
つぎに，移流・拡散モデルを用いたシナリ
オ分析により，人為的な水面冷却による水環
境の改善効果を評価した．2016年の再現計算
の初期条件と気象条件を共通シナリオとし，
対象池水面の 25 %面積に対して，水域外から
水底水温に相当する冷水を 50 mm/hで散水し
た場合の水質動態を計算した．散水 1回あた
り 1 時間行うものとして，1 日の散水回数が
ゼロ（Case 1，供給量なし），12回（Case 2，
供給量 2 070 m3/d），24回（Case 3，供給量 4 140 
m3/d）のシナリオを設定した．このシナリオ
分析では，散水が水環境に与える影響は水温
のみとし，式(2)において水表面への冷水供給
に伴う水の流入・流出を考慮した． 
水面と水底の水温差，および水面の Chl.a
の計算結果を Fig. 6に示す．また，Table 1に
DO の計算結果から算出した深水層における
無酸素化の継続期間と水底でのその解消時
期を示す．まず，Fig. 6より，Case 1では最
大温度差が約 23 ℃と大きく，また水温差が
10 ℃を超える期間が 5か月を超えるなど，強
固な水温成層が長期的に形成された．Case 2，
Case 3では，最大水温差がそれぞれ 15 ℃，
10 ℃と低くなり，Case 1のような成層化を防ぐことができた．同図より，散水回数が多いほど
夏季の Chl.aが高濃度であったが，7月までの藻類の増殖速度の上昇が緩められ，また 10月中
旬のピーク濃度も抑えられるとともに Chl.aは速やかに減少した．Table 1より，冷水供給量に
応じて 5 m以深の無酸素化期間が顕著に短縮され，水面冷却対流による物質輸送を明確に確認
できた．とくに，Case 3の場合，水底の無酸素化解消が 3週間ほど早められた結果となり，こ
れは窒素・リンの溶出量や硫化物の発生量の抑制，さらに底質表層の好気的状態への早期回復
に繋がる．  

(3)まとめ 
本研究では，冷水散水による藻類増殖と無酸素化の抑制効果について水槽実験レベルで確認
するとともに，水面冷却流による移流効果を考慮に入れた鉛直一次元水質モデルを通じて実水
域レベルでその効果を評価した．本研究が提案する水環境改善技術の実現性に向けて，深水層
の冷水を利用した水面冷却を想定したシナリオ分析などが求められる．  

＜引用文献＞ 木村ら(1993)：水面冷却によって生じる熱対流量の鉛直 1 次元モデルによる推
算，農土論集，166，pp.9-14 
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Fig. 6 水面と水底の水温差および表層Chl.a
に関するシナリオ分析結果 

Table 1 深水層の無酸素化期間に関する
シナリオ分析結果 

Case 5m 6m 7m 8m 無酸素
解消日

1 52 129 156 242 12/21
2 0 36 105 224 12/5
3 0 0 0 212 11/29  
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