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研究成果の概要（和文）：臨海都市における陸域施設の人工排熱処理と沿岸域の環境再生の相互
利用に関するものである。(1)地域熱供給システムの排熱を海水に処理するとともに冷房効率を
向上させる効果を明らかにした。(2)都市気温と海水温度の挙動を解析し、海面温度が都市熱環 
境に与える影響を明らかにした。(3) 排熱処理水の放水を利用した沿岸部鉛直混合促進方策を
検討し、鉛直混合方策による水域環境への影響評価を高精度に行うことが可能となった。(4)
海水放水による海底および底生生物への影響を評価した。  
 
研究成果の概要（英文）：This paper deals with the restoration of the hydrosphere and 
atmosphere in coastal cities utilizing the thermal potential of seawater as follows. 1. 
Defining the effect of using seawater as a heat sink for handling waste heat from the 
district cooling system, which in turn improves the efficiency of cooling.  2. Analyzing 
the changes of urban temperature and seawater temperature, and defining the influence 
which the sea level temperature may have upon urban thermal environment.  3. Examining 
measures to promote coastal vertical mixing, which makes possible more precise appraisal 
of the influence of these measures on the water environment. 4. Evaluating the influence 
of water discharge into the coastal seabed or benthic organisms. 
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１．研究開始当初の背景 
(1)臨海都市における熱環境の現状 
 近年，都心部では通信機器や事務機器など
による電力需要の伸びに伴い，年間冷房を行
う高発熱建物の増加が顕在化している．特に，
都市域の大気（ここで，気圏と定義）への熱
負荷となる顕熱排熱は夏期のヒートアイラ

ンド現象を助長し，放置できない深刻な社会
問題となっている．都市域における建物由来
の排熱は全体の 1/2 を占め，そのうち約 45％
（8 月の東京）が業務系建物から気圏へ放出
される顕熱排熱である．都市域の気温上昇を
抑制するには，消費エネルギーを低減すると
ともに，顕熱排熱を積極的に削減するための
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対策が不可欠である．ヒートアイランド現象
専門委員会での報告によれば，海水を利用し
た都市排熱処理システムを東京駅周辺に導
入することにより，東京駅周辺の最高気温が
平均で 0.4℃低下する可能性を示すとともに，
東京湾への温排水拡散面積の検討結果より
温排水の生態系への影響は少ないと結論づ
けている．また，大阪都心部では中尾（代表
者）が都市排熱輸送システムについて検討し，
既存のインフラである工業用水道や下水処
理場を活用した排熱処理活用システムを提
案しているが，都市全体への影響評価および
最終的な排出先についての検討はなされて
ない． 
(2)臨海都市における沿岸水環境の現状 
 臨海都市の沿岸水域（ここで,水圏と定義）
では，干潟等の浅場の喪失，防波堤等の構造
物設置に伴う海水の鉛直混合の低下，さらに
陸域からの過剰な栄養塩の流入による低層
水の滞留と過剰な酸素消費が生じ，温度成層
が発達する夏季には表層から取り込まれる
酸素が底層に循環されず，底層水が無酸素状
態となる．矢持（分担者）が 2004-2005 年の
夏季に国・地方自治体・民間団体などと協同
して実施した大阪湾水質一斉調査によると，
稚魚の生息地として重要な湾奥浅海域や港
湾海域における底層水の無酸素化は深刻な
状態であり，何らかの方法で沿岸水域の鉛直
循環を促進し，水環境を再生するための手法
を見出すことが急務となっている． 
(3)臨海都市における都市圏と沿岸域の関わ
り 
 中尾（代表者）らは H18 年度夏季に大阪湾
奥の岸壁近傍にて水温計測を行い，水深 8m
程度の海水温度は表層より昼間最大で７℃
程度低いという結果を得た．７℃の海水温度
差は冷却水としての熱ポテンシャルが従来
の認識より大きく， その利用価値が高いこ
とを示唆している．このような湾内の底層水
は，熱供給処理システムの観点から見れば安
定した低温水を供給する有用な未利用エネ
ルギーであるが，一方で，鉛直混合を阻害す
るため底層における貧酸素化を促進する要
因の一つとなっている． 
 
２．研究の目的 
 本研究の目的は，臨海都市を対象とした次
項からなる． 
(1)都市排熱のヒートシンクとして夏季の底
層低温水を積極的に活用した効率的な地域
熱供給システムを構築する． 
(2)都市排熱(排水)を直接気圏へと放出するの
でなく都市外郭の海域に放出させて気圏へ
の直接排出量を軽減することに伴う臨海都
市の水圏・気圏の相互作用を明らかにし，マ
クロな都市気候に及ぼす影響を評価する． 
(3)熱排水の浮力と運動エネルギーにより湾

内の流動を促進し水圏環境の改善を図る． 
 
３．研究の方法 
本研究の目的を達成するための研究項目

は，以下に示す３つのサブテーマに分けて研
究を進めた． 
①熱供給システムのモデル化と都市大気排
熱・海域排熱の算定 
②都市気温と海水温度の挙動，気象シミュレ
ーション 
③効率的な海水の鉛直混合方法の検討と排
熱の海域放水に伴う生態系改善効果 
 
４．研究成果 
4.1 熱供給システムのモデル化と都市大気排
熱・海域排熱の算定 
 湾岸部に地域熱供給システムを設置し，沿
岸域の需要地の冷房負荷を処理する．需要地
の現状として，空冷型冷房機による都市大気
への大量の顕熱排熱が発生するが，地域熱供
給システム(DHC)を導入することにより，海
水への排熱に転換される．四宮らの冷房排熱
原単位と建物用途別延べ床面積を用いて，大
阪市域の冷熱需要を算定し，500mメッシュの
マップ(図 1)を作成した．熱需要建物として，
病院，工場，ホテル，事務所，商業施設，集
合住宅を想定する．熱需要マップにより湾岸
部である南港地域においてピーク冷熱需要
15MW～100MW の需要地が存在することを確認
し，その地域に対して冷熱を供給するケース
スタディを行った．熱導管は幹線道路に沿っ
て最短経路で結ぶこととし，管長は GISによ
り算定した．プラントのシステムシミュレー
ションを行うため冷凍機，熱交換器，ポンプ
の性能特性，管路の圧力損失を組み込んだモ
ジュラーモデルを構築した．本研究で想定し
た熱供給プラントシステムの概念図を図 2に
示す．海水への取水・排熱は，7.5mの深度に
おいて，需要に応じて変動させ、平均 5℃の
温度差で行う．以上のようにシミュレーショ
ンモデルを構築したことにより，低温海水利
用による COPの向上効果，海水への排熱量の
計算が可能となった．このモデルの入力条件
として，需要地の時刻別熱負荷，海水温度の
時刻変化を与え，時別のシミュレーションを
行った。7月代表日の結果を図 3に示す． 
 冷房負荷の日積算値が 1100MWhのケースを
現状ケースと比較すると，現状の都市大気顕
熱排熱(顕熱 1014MWh, 潜熱 452MWh)に対して，
DHC 導入時には海水排熱(1198.3MWh)へと転
換される結果を得た．DHC プラントの運転シ
ミュレーションの結果より，低層の低温海水
を熱源として利用することにより，7 月代表
日のプラントシステム COP日平均値は 6.9で
あり，現状の建物個別空調システムと比較し
て、エネルギー効率が大きく上昇している。 
4.2 都市気温と海水温度の挙動，気象シミュ



 

 

レーション 
 夏季の大阪を対象に気象モデルによるシ
ミュレーションを行い，都市熱環境の再現性
と海面温度が都市熱環境に与える影響につ
いて検討した．その結果， 
・気象モデルに正確な土地利用データ，海面
温度を与えたり，都市キャノピーモデルを導
入したりすることで夏季の都市温度再現性
はよくなった． 
・海面温度が 1℃上昇することによって，大
阪市街地では 0.6℃上昇した．海面温度と陸
上の気温との差の変化により，海面温度の上
昇により海風が弱く短くなる影響が見られ
た（図 4）． 
 上記の結果をもとに，気象変動を考慮した
大阪湾への都市排熱放出の影響について数
値的に検討した．その結果，夏季における水
温の鉛直分布を再現する物理モデルとして，

乱流モデルは GLS，安定関数は KCを用いるの
が良いということがわかった．ついで，これ
を基に，温排水を媒体として都市排熱を大阪
湾へ放出した場合のシミュレーションを行
った．夏季における海域への都市排熱放出は
海面温度を低下させる効果も期待できるこ
とを明らかにし，今後のヒートアイランド対
策に向けた有効な成果を得た． 
4.3 効率的な海水の鉛直混合方法の検討と排
熱の海域放水に伴う生態系改善効果 
(1)海水の鉛直混合に関する検討 
成層化かつ貧酸素化した水域を対象として 
現地実験を実施するとともに，数値計算モデ
ルを開発して，鉛直混合方法の検討とその効
ると示唆される結果が得られた．また，硫化
水素が発生するような還元的な水域に放水
した場合には，硫化水素の酸化反応によって
酸素が消費されるが，この影響を考慮するた 
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図 1 大阪市の冷熱需要マップ 
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図 2 地域熱供給プラントのシステム構成 
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図 3 現状・DHC 導入ケースの排熱量と

COP 
表 1 各地区の属性 

構成 ピーク負荷 日積算負荷

地区A 倉庫　他 13 163

地区B 集合住宅　他 25 541

地区C 商業施設　他 100 1112  

 

図4 海面温度を1度上昇させた場合のシミュ

レーション結果：気温差と風速分布（濃淡図：

温度差，黒矢印：上昇前，白矢印：上昇後） 

 
  



 

 

め，硫化水素と酸素の反応実験を実施して硫
化水槽による酸素消費速度を定式化し，これ
を考慮した溶存酸素動態モデルを構築した． 
 以上の研究成果により，貧酸素化した水域
における鉛直混合方法およびそれによる水
域環境への影響評価を高精度に行うことが
可能になった． 
(2)海水放水による底生生物への影響評価 
大阪湾沿岸域における底層DOとCO2濃度

に関する現地調査を実施した結果， 
・底層 DO と CO2濃度には高い負の対応関係
が存在し，高水温時の大阪湾東部海域底層全
体について見ると，有機物の分解により O2
が消費され，それに伴って CO2が生成される
メカニズムの卓越することが示唆された． 
・底層水の貧酸素化が強くなると DO と CO2
の線形関係が乱れ，有機物分解以外の要因に
よる CO2 濃度の増加が内湾底層で起こって
いる可能性が示唆された． 
また，大阪湾の代表的な底生甲殻類であるサ
ルエビを用いた貧酸素・高 CO2暴露実験を実
施して，底生動物に与える DO と CO2の複合
影響について検討した．サルエビ成体を用い

て DO 濃度が 0.7，1.0，1.3，1.7mg/ℓの 4 段階，
CO2 濃 度 が 0.6mg/ ℓ (450ppm) と 1.6mg/ ℓ
(1300ppm)の2段階の計8パターンについて耐
性実験を行った結果， 
・CO2濃度 0.6mg/ℓの 24 時間半数致死 DO 濃
度は 1.1mg/ℓ，また CO2濃度 1.6mg/ℓのそれも
1.1mg/ℓと試算され，両者に違いは見られなか
った． 
(3) 都市気温-海水温度に関する気象シミュ
レーションにより 1K海水温度上昇に対して，
0.6K の都市大気温度上昇のフィードバック
があることを確認したが，場合によって海域
の排熱放出により海面温度を低下させる効
果も期待できることを確認した． 
(4)サルエビも事例では，夏季の湾岸域では
成層が形成され貧酸素化により，生活史が完
結できないほど悪化していることがわかっ
たが，これに対し海域排熱の放水を面的に配
置することにより鉛直混合を促進すれば，底
層環境の改善効果が得られることが示唆さ
れた． 
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（a）Chl-a [ppb]：表層の植物プランクトン

が底層へ輸送された 
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（b）濁度 [FTU]：表層水供給によって底質

が巻き上げられた 
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図 5 底層への表層水供給による水質の空間

分布の変化（●：底層供給実験区，△：対象区，

0m が表層水を底層に供給した地点）：クロロフィル

と濁度の分布から表層水供給効果が確認できるが，

DO濃度の変化は装置近傍に限られた． 

 
（a）上流端底層の 1 点から流速 0.2m/s で供

給 

 
（b）上流端底層の 2 点から流速 0.1m/s で供

給 

 
（c）上流端底層の 3 点から流速 0.067m/s で供
給 
図 6 底層への淡水放水 30 分後における DO
濃度の空間分布の計算結果（同一流量の淡水を底

層に放水した場合，1 点放水よりも 3 点放水のほう

が広範囲にわたって DO 濃度が回復した．） 
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