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研究成果の概要（和文）：本研究では，塩分を含む閉鎖性水域で発生する可能性がある水温成層逆転現象につい
て，現地観測および室内水理実験により，現象を誘引する環境条件を特定し，発生プロセスおよびメカニズムを
解明することを目指した．水温成層逆転現象は，降雨により形成される塩分成層状態が，下層高塩分層，塩分濃
度勾配層および上層低塩分層からなる3成層状態となり，かつ，その後の日射による熱エネルギー供給が行われ
た場合，現象発生の可能性があることを明らかにした．また，水温逆転現象が発達する場合，塩分濃度勾配層が
断熱効果を有し，下層高塩分層からの放熱を抑制することを明らかにした．

研究成果の概要（英文）：In closed saline ponds, intermittent rainfall during the rainy season can 
cause salinity stratification, and strong solar radiation can cause thermal stratification. The 
combination of these factors may result in thermohaline convection in the ponds. Thermohaline 
convection in a closed saline pond can in turn induce the inversion of thermal stratification in 
these ponds. We conducted field observations and test tank experiments to determine how the 
inversion of thermal stratification in closed saline ponds was influenced by the variation in the 
weather and water properties. If the pond stratifies into three layers with a salinity gradient in 
the middle layer, heat storage can occur. The salinity gradient prevents heat from escaping from the
 lower layer by effectively insulating it from nighttime radiative cooling. 

研究分野：環境水理学

キーワード： 二重拡散対流　熱塩対流　密度成層　塩分成層　水温成層　水産養殖池　現地観測　水理実験

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究で取り扱った塩分を閉鎖性水域については，塩水養殖池や閉鎖性が強い内湾等の水産養殖現場も含むが，
これらの水域においても水域成層条件および熱条件が揃うことにより，水温逆転現象が発生する可能性がある．
近年，世界人口に対する食料供給の観点から水産養殖の需要が高まっているが，水産養殖現場では，養殖物の突
発的な死病が発生しており，その原因が特定できていないことが多い．本研究で取り扱った水温逆転現象による
高水温状態は，これらの未解明な養殖物死病との関連も示唆されることから，本研究による成果は，物理現象の
解明のみならず，水産養殖物の生産性問題に寄与できる点で，社会的意義が高い研究成果である．



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 

通常の閉鎖性水域では，日中の受熱，夜間の放熱による熱対流の影響を受け，上層が高温，下
層が低温の水温成層を形成することが一般的であるが，塩分を含む閉鎖性水域においては，塩分
成層とその受熱の状態により，熱塩対流の影響を受け水温成層が逆転することがある． 

熱塩対流とは，拡散係数が異なる二つの流体成分によって成層状態にある流体で起こる二重
拡散対流の一種であり，塩分成層と水温成層がある場合に熱塩対流と呼ばれる．本研究で対象と
する塩分を含む小規模閉鎖性水域においては，降雨が塩分成層，受熱・放熱が水温成層の状態支
配要因となり，熱塩対流による水温成層逆転が発生する可能性がある．この現象は，特異的な成
層構造を形成し水質を悪化させることに加え，高水温域が水圏微生物の温床となる可能性があ
ることから，水環境管理上極めて重要な問題となる． 
 そこで本研究では，塩分を含む小規模閉鎖性水域に起こり得る熱塩対流による水温成層逆転
について，現象を誘引する環境条件を特定し，発生プロセスおよびメカニズムを解明することを
目指した． 
 
２．研究の目的 
 熱塩対流による水温成層逆転現象は，塩分を含む水域に降雨が流入することにより塩分成層
が形成され，その後の水域における受熱および放熱により発達すると考えられる． 

本研究では，塩分を含む閉鎖性水域に起こる水温成層逆転を形成，発達および解消する気象条
件を特定する現地観測と，水温成層逆転に関わる気象条件を実験的に検証する室内水理実験を
並行して行うことにより，熱塩対流による水温成層逆転現象について詳細に解明することを目
的とした． 

現地観測では，塩分成層の形成・発達の要因となる降雨の規模と，水温成層逆転の形成・発達
の要因となる日射量，受熱・放熱期間等の気象条件について検討した．一方，室内水理実験では，
降雨による塩分成層形成現象と，降雨後の塩分成層に発生する熱塩対流現象について，内部流体
状態の計測および内部流体運動の可視化により検討した． 
 
３．研究の方法 
（１）現地観測 
 現地観測は，タイ・カセサート大学水産学部クーロンワン水産研究所が管理する実験用水産養
殖池を実験水域とし，2017 年および 2018 年の雨季期間（6 月 1 日～10 月 31 日）に，気象変動
および水環境変動の連続観測を行った．実験水域は，同程度のスケールの池 3 か所を用い，実験
開始前（5 月 30 日）に，近隣の運河より取水した海水を用いて異なる塩分濃度条件を設定した
（図 1 参照）．観測対象の気象変動は，日射量，風速，風向，雨量，気温および湿度であり，10
分間隔の自動計測を行った．また，水環境変動は，それぞれの池中央部における水温，塩分濃度
の鉛直分布を計測した．水温の鉛直分布は，固定柱に水底から水温計（0.1m 間隔），塩分濃度計
（0.4m 間隔）および水位計（水底）を配置し，10 分間隔の自動計測を行った．なお，観測期間
中の塩分調整および水位調整は，観測開始前に
行ったのみである．また，観測期間を通して，
曝気・循環は行っていない．したがって，観測
開始後の水域内塩分濃度変動および水位変動
は，気象変動のみに依存する． 
 
（２）室内水理実験 

室内水理実験は，実験水槽内に異なる塩分濃
度条件を設定し，降雨による塩分成層形成実験
および降雨後の受熱・放熱による熱塩対流形成
実験を行った． 

塩分成層形成実験では，実験水槽上部に設置
した降雨発生用アクリル水槽の底面に雨滴孔を
設け，この雨滴孔数と降雨発生用アクリル水槽
の水深を可変させることにより降雨量を調整し
塩分成層を形成した．実験では，降雨前後の塩
分成層状態の計測および塩分成層形成過程の可
視化を行い，降雨条件および塩分濃度条件の違
いによる塩分成層形成過程および状態の違いに
ついて検討した（図 2 参照）． 

一方，熱塩対流形成実験では，降雨後の塩分
成層状態に対し，水槽上部に設置した熱源を用
いて，受熱および放熱状態を与えることにより
熱塩対流を形成した．実験では，水温成層およ
び塩分成層状態の計測を行い，塩分成層条件お
よび受熱および放熱条件の違いによる熱塩対流
形成過程の違いについて検討した（図 3 参照）． 

図 1 現地観測水域条件 

1
.2

 m
(
満

水
位

)

2
3
.2

 m

22.5 m 22.5 m 23.5 m

2
4
.0

 m

Pond A Pond B Pond C

初期塩分濃度 0 % 1.5 % 3.0 %

気象観測機器
設置点

水質項目
観測点

計測
項目

気象変動 気温・湿度・風速・風向・日射量・雨量

水環境変動 水温・塩分濃度・水深等

図 2 実験装置概要（塩分成層形成実験） 



４．研究成果 
（１）水温成層逆転現象の観測（現地観測） 
 水温成層逆転現象の観測事例として，図 4，図
5 および図 6 に，2018 年 8 月 16 日から 8 月 26 日
までの気象変動，水温鉛直分布変動および塩分濃
度鉛直分布変動を示す．  

図 5 より，8 月 18 日から 8 月 23 日までの Pond 
C において，水中の温度が水表面の温度より高い
状態が継続していることが確認できる．本研究で
は，この期間の Pond C で観測された水温状態を
水温逆転現象と定義する．Pond C で水温逆転現象
が確認された 8 月 18 日前後では，継続的な降雨
が発生しており，塩水域であるPond BおよびPond 
C では塩分成層が形成されていることが図 6 より
確認できる．Pond C における水温逆転現象が確認
される前の 8 月 17 日の水域塩分濃度平均値が
Pond B で 16.9 PPT，Pond C で 32.4 PPT であった
ことから，水温逆転現象の出現には，水域塩分濃
度が重要であると考えられる．Pond C の水温状態
は，日射が強く降雨が少なかった 8 月 21 日から
22日にかけて水底から0.6 mの高さまでの水温が
非常に高い値で変動しており，日射による受熱に
より現象が進行したと考えられる．この状態は，
8 月 22 日夜にピークを迎え，8 月 24 日には鉛直
方向に一様な水温状態となっており，水温逆転現
象は解消されている． 
 
（２）水温成層逆転現象期間の密度成層特性 

（現地観測） 
 図 7 は，各水域 12：00 におけるブルント・バイ
サラ振動数𝑁ଶの鉛直分布を示したものである．𝑁ଶ
は，密度成層の安定度および構造特性を示すパラ
メータである． 

図７より，Pond A：𝑁ଶが一部を除きほぼゼロ，
Pond B：水底からの高さ 0.4 m を境界として，下
層でほぼゼロ，上層で正の値，Pond C：水底から
の高さ 0.4 m まででほぼゼロ，0.4 m から 0.6 m
で正の値のピーク値を持つ，水表面付近で一定の
値に収束，以上のようにそれぞれの水域で異なる
特性を持つことがわかる．このことは，それぞれ
の水域の密度成層状態が，Pond A：非密度成層状
態，Pond B：下層高塩分層と密度勾配層からなる
密度 2 成層状態，Pond C：下層高塩分層，密度勾
配層および低塩分層からなる密度 3 成層状態であ
ることを示している．塩水域の蓄熱現象について
扱っているソーラーポンドに関する研究では，塩
水域に太陽熱が蓄熱される条件として，下層高塩
分層，密度勾配層および低塩分層からなる密度 3
成層状態が必要であり，この密度 3 成層状態に熱
供給が十分にある場合，下層高塩分層に蓄熱が発
生することを明らかにしている．本研究による現
地観測では，Pond C がこの 3 成層状態となってお
り，継続的な降雨により，塩水域に蓄熱現象が発
生するための密度成層条件が出現し，さらにその
後の日射による受熱により，Pond C の水温成層逆
転現象が出現したと考えられる．この Pond C にお
ける 3 成層状態は，8 月 23 日以降の Pond C にお
ける𝑁ଶが鉛直方向に一様になっていることから，
8 月 23 日以降に解消され，この結果，水温逆転状
態も解消されていることが確認できる．この要因
としては，8 月 23 日に観測された比較的強い風や，8 月 23 日 16 時からの 1 時間で観測された
強い降雨が考えられる．したがって，水域に与えられる擾乱により，蓄熱現象に関わる成層条件
が乱され，水域蓄熱が解消されると考えられる． 

図 3 実験装置概要（熱塩対流形成実験） 

図 4 気象変動 

図 5 水温鉛直分布変動 

図 6 塩分濃度鉛直分布変動 



（３）水温成層逆転現象期間の水塊蓄熱特性 
（現地観測） 

 図 8 は，水底からの高さ 0.4 m までの水塊熱量
とその時間変化を示したものである．この水底か
ら高さ 0.4 m までは，Pond B および Pond C の下
層高塩分層に相当する層であり，蓄熱機能を有す
る層にあたる． 
 図 8 より，Pond A では水塊熱量の時間変化が日
中で正，夜間で負となっており，受熱と放熱によ
る日サイクルで変化しているのに対し，Pond B お
よび Pond C では，8 月 18 日から 8 月 22 日ころま
で，増加していることがわかる．この期間の Pond 
B および Pond C では，夜間の水塊熱量の時間変化
がほぼゼロで推移しており，水面からの放熱を受
けにくい状態であったことがわかる．このことは，
ソーラーポンドに関する研究でも明らかにされて
いる，塩分濃度勾配層が有する断熱機能による影
響であると考えられる．したがって，水温成層逆
転現象は，夜間の放熱期において，下層高塩分層
からの放熱が抑制されることにより進行すると考
えられる． 
 
(４)降雨による塩分成層形成 

（室内水理実験：塩分成層形成実験） 
図 9 は，室内水理実験で行った，降雨による塩

分成層形成実験の結果であり，降雨発生前と降雨
停止 10 分後の塩分濃度鉛直分布の一例を示した
ものである． 

図 9 より，降雨停止 10 分後の塩分濃度鉛直分布
は，下層から，初期濃度とほぼ同じ値を持つ塩分
濃度安定層，濃度勾配の値が高い塩分濃度遷移層，
初期濃度の 75～85 %程度の塩分濃度を持つ混合層
の 3 成層に分離されていることがわかる．この 3
成層状態については，現地観測において Pond C で
観測された水温成層逆転が起こる条件である 3 成
層状態に相当するものであり，降雨によって水温
成層逆転に必要な成層条件が発生することがわか
る．なお，初期塩分濃度の低下に伴い塩分濃度安定
層の層厚が薄くなっていることから，降雨発生前
の塩分状態についても，3 成層出現のための重要な
条件になると考えられる． 

 
 (５)降雨による塩分成層形成過程の可視化 

（室内水理実験：塩分成層形成実験） 
図 10 は，降雨による塩分成層形成過程の可視化

結果であり，降雨開始後 6 分後の𝑥方向流速𝑈およ
び𝑧方向流速𝑊の合成流速ベクトルを示したもの
である．図 10 より，同規模程度の降雨が生じた場
合，塩分濃度の増加に伴い降雨による流れが下層
に到達しにくい状態にあることがわかる．特に，塩
分濃度安定層に相当する領域では，流速がほとん
どゼロであることから，安定的に初期塩分濃度程
度の濃度が保持されていると考えられる．  
 
(６)塩分成層加熱による熱塩対流形成実験 

（室内実験：熱塩対流形成実験） 
 図 11，図 12 および図 13 は，熱塩対流形成実験
結果の一例を示したものであり，それぞれ，水温
鉛直分布，水面から高さ 300 mm の気温および水底
から 110 mm および 120 mm の高さの塩分濃度変動
を示したものである．なお，図 11 の縦軸上方の黄
色部は気温の計測値である．実験は，水位 150 mm，
塩分濃度 29.2 PPT の実験水槽内塩水に対し，降雨

図 7 ブルント・バイサラ振動数𝑁ଶの 
鉛直分布 

図 8 水塊蓄熱量とその時間変化 

図 9 降雨発生前後の塩分濃度鉛直分布 
（塩分成層形成実験） 
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図 10 降雨発生 6 分後の 𝑥-𝑧方向流速ベクトル図 
 



強度 21 mm/時の降雨を 1 時間発生させることに
より塩分成層を形成し，その後，水面から高さ
300 mm の気温が 28℃から 31℃の温度帯で保持す
ることにより，塩分成層内に熱塩対流を形成し
た．それぞれの図の横軸は，降雨開始後からの経
過時間を示し，4 日間継続的に計測を行った． 
 図 11 より，実験開始直後の水温分布は，降雨
の影響により鉛直方向に一様な分布となってい
ることが確認できる．また，降雨停止後の加熱に
より，水面付近から水温が上昇していることも確
認できる．実験開始 6 時間後ごろから，中層から
下層にかけて水温が上昇しており，水温逆転状態
が進行していることがわかる．実験開始後 24 時
間前後には，水面から 50 mm 程度の範囲の温度
が 20-22℃で推移しているのに対し，水底から 10 
mm 程度の範囲の水温が 26℃前後まで上昇してお
り，水温逆転現象が発生していることがわかる． 

図 13 に示す濃度の変動は，実験開始後 60 時間
程度までは，水底から 110 mm と 120 mm の間で一
定の濃度差を保ったまま変動しており，塩分濃度
状態が安定であったことがわかる．この一定濃度
差を保った層は，密度勾配層に位置する層であ
り，一定濃度差に保たれている期間において，熱
塩対流の影響により，下層の熱が上層へ放熱しに
くい状態が続いたと考えられる．60 時間経過以降
は，双方の塩分濃度が昇降し 72 時間経過後あた
りでほぼ同じ値に収束している．これらのことから，実験開始後 60 時間を過ぎたあたりから，
加熱による熱対流により塩分成層が不安定傾向となり，塩分濃度が一様化される傾向になった
と考えられる．また，塩分濃度が一様化傾向になると同時に，特に水槽下層付近の同温帯が減少
していることから，塩分成層状態の不安定化に伴い，水温逆転現象が解消傾向になることが確認
できる． 
 
（７）水温逆転現象の発生・発達・解消に関わるプロセス・メカニズム 
 以上の本研究による現地観測および室内水理実験により，塩分を含む小規模閉鎖性水域にお
いて水温成層逆転現象が発生することが分かった．現象に関わるメカニズムをまとめると，以下
の通りである．  
＜現象発生の契機＞塩水域に発生する降雨であり，降雨によって塩分成層状態が，下層高塩分層，
塩分濃度勾配層および上層低塩分層の 3 成層状態となる場合，現象発生の可能性が生じる．  
＜現象発達の条件＞3 成層状態に対して，日射によって十分な熱エネルギーが供給される場合，
下層高塩分層における蓄熱が生じ水温成層逆転現象が起こる．水温逆転現象の発達メカニズム
は，塩分濃度勾配層が熱塩対流の影響により断熱効果を有することにより，下層高塩分層からの
放熱が抑制されることによる．具体的には，塩分の拡散が水温の拡散よりおよそ 100 倍遅いこと
から，塩分勾配層の水塊が受熱あるいは放熱し，密度が増減したとしても水塊が動けない状態と
なり，また，特に下層高塩分層と塩分濃度勾配層の境界付近における熱フラックスが上層が正，
下層が負となることにより下層高塩分層の蓄熱現象が進行する． 
＜現象解消条件＞3 成層状態の解消が最も重要な条件である．最も直接的な解消要因は，風ある
いは強い降雨による成層状態破壊が考えられる．また，水域受熱量の低下も，下層高塩分層から
の放熱を促進することから，水温逆転現象の解消要因の一つとなり得る． 
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