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研究成果の概要（和文）： 
 本研究では，受熱期および多雨期における閉鎖性水域の密度流現象および水質輸送現象に着
目し，富栄養化および貧酸素化と密接に関わる密度成層構造の発生条件を特定すること，さら
に密度成層構造を解消する方法としての曝気装置および吹送流の効果を検証することを目的と
して，現地観測および水理実験を行い検討した．本研究成果から，強風帯での吹送流の成層解
消効果が曝気装置稼働時と同様の程度であることが確認できた．また，吹送流の成層解消効果
を水理実験により検討した結果，成層解消効果には吹送流による乱れエネルギーの供給と輸送
が重要であることが明らかになった． 
 
研究成果の概要（英文）： 
 In this study, it was our aim to identify several original conditions of density 
stratification which was closely related to eutrophication and hypoxia in a closed water 
environment and to look at effect of aerator and wind-induced flow on density 
stratification as elimination method for density stratification. We focused on density 
flow and water quality transport of closed water in the hot and rainy season and 
conducted field observations and hydraulic experiments. From the results, it was 
confirmed that wind-induced flow which was stimulated by strong wind had  
stratification eliminating potential similar to a running aerator. In addition, it was 
clarified that supply and transport of turbulent energy induced by wind was important 
for elimination of density stratification. 
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１．研究開始当初の背景 
 閉鎖性水域では，水域貯水量に対して流
入・流出が少なく流れの停滞性が強いために，
水温成層や水質成層といった密度成層が形

成されやすい環境にある．特に，上層水温が
温められる夏季の受熱期や，集水域からの流
量が増大する多雨期には，安定した密度成層
が発生しやすく，成層の発達に伴い形成され
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る密度躍層が，水質物質の鉛直輸送能力を低
下させ，水域内の生産層と分解層との間での
酸素供給が乏しくなり，富栄養化および貧酸
素化を拡大させると考えられる．このことか
ら，閉鎖性水域における富栄養化および貧酸
素化の発生メカニズムを解明するためには，
閉鎖性水域における成層構造の発達および
解消に関わる条件を把握し，密度流現象と水
質現象を関連付けて検証する必要があると
考えられる． 
 
２．研究の目的 
 本研究では，特に受熱期および多雨期にお
ける閉鎖性水域の密度流現象および水質輸
送現象に着目し，富栄養化および貧酸素化と
密接に関わる密度成層構造の発生条件を特
定すること，さらに密度成層構造を解消する
方法としての曝気装置および吹送流の効果
を検証することを目的として，現地観測およ
び水理実験を行い検討した． 
 
（１）受熱期および多雨期における閉鎖性水
域成層状態の観測 
 受熱期および多雨期における閉鎖性水域
の気象変動（風速・気温・湿度・日射量）と
水域密度成層（水温・溶存酸素）の発達・解
消の関係性を解明することを目的として，小
規模閉鎖性水域における気象変動および水
質変動の連続観測を行った．  
 
（２）曝気装置による成層解消効果の検討 
 閉鎖性水域の成層状態を解消する手法と
して，装置を用いた機械的循環の効果を検証
することを目的として，パドル式および散気
式曝気装置稼働下における水域密度成層変
動の連続観測を行った． 
 なお，後述の観測結果において，装置稼働
条件を「装置非稼働」とするものが上述（１）
の成層状態の観測，「装置 24 時間連続稼働」
とするものが，（２）の曝気装置の成層解消
効果検討のものにあたる． 
 
（３）吹送流による密度成層構造解消効果の
検討 
 上述（１）の観測により，吹送流現象によ
る密度成層構造解消効果が確認された．そこ
で，この効果を詳細に検討するために，密度
成層流体を用いた水理実験を行った． 
 
３．研究の方法 
（１）現地観測による受熱期・多雨期の閉鎖
性水域成層状態特性の解明 

小規模閉鎖性水域において，水質変動およ
び気象変動の連続観測を行った．観測対象池
の概略図を図-1 に示す．観測対象池は，受熱
期および多雨期の閉鎖性水域の成層構造を
集中的かつ効率的に観測するために，熱帯モ

ンスーン地域に属するタイ国・サムットソン
クラーン県における実験用貯水池を用いた．
計測項目は，気象項目として気温，湿度，風
速，風向，日射量，および水質項目として水
温および溶存酸素濃度の鉛直分布である．計
測間隔は，溶存酸素濃度が 3時間間隔，それ
以外の項目は 2分間隔で行った．観測期間は，
受熱期期間として2010年 3月 21日～23日お
よび多雨期期間として 2010 年 10 月 12 日～
15 日の期間で行った（表-2 参照）．  
 
（２）曝気装置による成層解消効果の検証 
上述（１）の観測と同じ実験用貯水池を用

い，パドル式および散気式曝気装置をそれぞ
れ設置した貯水池において，曝気装置稼働下
における水質変動および気象変動の連続観
測を行った．装置は，24 時間連続稼働し，装
置稼働による成層解消効果を検証した． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図-1 観測対象池概略図 
 

表-2 観測期間 
 

 
 
 
 
 
 
 
（３）吹送流による密度成層解消効果の検討 
 水理実験は，風洞水槽を用い，下層に塩水，
上層に淡水の密度 2成層場を作成し，吹送流
による上層の流速変動計測を行った．流速変
動の計測は X型ホットフィルム流速計を用い，
100Hz で 20 秒間計測した．流速変動の計測位
置は，水槽中央部の風上から 3m 地点と，風
下末端から手前 20cm の 2 点について計測を
行った．実験装置の模式図を図-2 に示す．こ
の流速変動計測結果を用い，密度成層場にお
ける乱流エネルギー輸送機構のモデル化を
行った． 
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図-2 実験装置模式図 
 
４．研究成果 
（１）受熱期における成層構造形成過程 
  （装置非稼働期間の観測結果） 
 受熱期における気温・風速変動の観測結果
を図-3 に示す．観測期間における貯水池周辺
の気象変動の特徴として，①日中と夜間の温
度差が大きく一日の気温差が約 8℃と高いこ
と，②14 時ころから深夜にかけて風速 10ｍ
以上が継続すること，③風向は南から北へ向
けて常に一方向であること，以上の 3点が挙
げられる． 
 図-4 に受熱期における水温変動の観測結
果を示す．水温変動は，上述の気象変動の特
徴を捉え，日昇とともに形成される水温成層
が，日没とともに放射冷却および強い風速の
影響を受け解消されることが分かる．日射に
よる水温への影響は，水深 65cm 程度まで見
られるが，水深 95 ㎝以深では見られなかっ
た． 
 図-5 に受熱期における溶存酸素変動の鉛
直分布を示す．両貯水池ともに，夜間におけ
る水生生物の呼吸の影響により，日昇前の 6
時が最小となり，日昇とともに溶存酸素量が
増加している．溶存酸素濃度は 18 時でピー
クとなっていることから，植物プランクトン
の光合成による酸素供給に加え，吹送流現象
による酸素供給も行われていたと考えられ
る．一方，溶存酸素濃度の鉛直方向の差異に
ついては，水底付近で溶存酸素濃度が低下し
ている以外は，ほぼ一様の分布となっており，
成層状態は確認されなかった．これについて
も，強い吹送流の効果により溶存酸素が鉛直
方向に一様化された結果であると推察され
る． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図-3 受熱期における気温・風速変動 
（装置非稼働期間） 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図-4 受熱期における水温変動 
（装置非稼働期間） 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図-5 受熱期における溶存酸素変動 
（装置非稼働期間） 

 
（２）多雨期における成層構造形成過程 
  （装置非稼働期間の観測結果） 
 多雨期における気温・風速変動の観測結果
を図-6 に，観測期間前後の雨量を表-2 に示
す．一日の気温差については，約 10℃と受熱
期期間よりも高かった．一方，風速について
は受熱期における観測結果とは異なり，15 時
から 18 時にかけて風速が若干強い時間帯が
ある以外は微風状態であった． 
 図-7 に多雨期における水温変動の観測結
果を示す．受熱期の結果とは異なり，夜間に
おいても水温の鉛直方向による差異があり
水温成層が形成されていることが分かる．こ
れは，一日を通して風速が微風であったこと
から，吹送流による鉛直循環流形成効果が乏
しく，水温を鉛直方向に一様化できなかった
と考えられる．一方，特徴的な水温変化とし
て，St.4 の水深-135cm の計測値が全時間帯
を通して他の水深より水温が高いことが確
認された．この傾向については，今回観測を
行ったサムットソンクラーン県一帯が塩田
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地帯であることから，降雨により流出した塩
水が貯水池底層へ潜り込み，淡塩密度 2成層
が形成された結果であると推察される．なお，
この傾向が St.3 で見られなかったのは，パ
ドル装置を設置した St.3 の貯水池において
は，実験開始前にパドル装置の試験稼働を行
ったため，淡塩密度 2成層が解消されていた
と推察される． 
 図-8 に多雨期における溶存酸素変動の鉛
直分布を示す．水温鉛直分布同様，溶存酸素
鉛直分布も受熱期における観測結果とは異
なり，鉛直方向に一様化されておらず，上層
から下層にかけて溶存酸素が減少する分布
となっており，特に底層ではほぼゼロに近い
値となった． 
 以上の受熱期および多雨期における観測
結果から，水温および溶存酸素の鉛直分布に
対して，吹送流による鉛直循環流の効果が強
く影響することが明らかになった．また，サ
ムットソンクラーン県で確認されたように，
塩水等，水の密度を変化させる物質が降雨の
影響により貯水池に流入する場合，この降雨
の影響により流入する水が，貯水池密度構造
を大きく変化させることが明らかになった． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図-6 多雨期における気温・風速変動 
（装置非稼働期間） 

 
表-2 観測期間前後の雨量 

 
 
 
 
 
 
（２）曝気装置による成層解消効果の検証 
（受熱期および多雨期における装置 24 時間
連続稼働時の観測結果） 
 受熱期および多雨期における装置 24 時間
連続稼働時の気温・風速変動の観測結果を図
-9 に示す．受熱期，多雨期ともに装置非稼働
時とほぼ同じ特徴を持った気象変動であっ
た． 
 図-10 および図-11 に受熱期および多雨期
の装置 24 時間連続稼働下における水温変動
の観測結果をそれぞれ示す．受熱期および多
雨期ともに，装置を稼働することにより水温
成層が解消され，水深方向にほぼ一様な水温 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図-7 多雨期における水温変動 
（装置非稼働期間） 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図-8 多雨期における溶存酸素変動 
装置非稼働期間 

 
となった．装置非稼働期間の散気式装置を設
置した貯水池 St.4 で見られた淡塩密度 2 成
層についても，装置を稼働させることにより
解消された．しかしながら，パドル式および
散気式のそれぞれの装置の違いによる成層
解消効果に差異は見られなかった． 
 図-12 および図-13 に受熱期および多雨期
の装置 24 時間連続稼働下における溶存酸素
変動の鉛直分布を示す．パドル式に比べ散気
式を稼働させた貯水池の溶存酸素の時間変
動幅が大きい結果となった．また，受熱期お
よび多雨期ともに，鉛直方向に溶存酸素濃度
が一様化されているものの，装置非稼働時に
比べ溶存酸素総量は減少していることが分
かる．これらのことから，曝気装置を稼働す
ることにより攪拌される底泥により，溶存酸
素が消費されていた結果であると推察され
る．このことから，装置を稼働させる場合，
底泥を攪拌させない程度の出力で稼働させ
ることが必要であると考えられる． 
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図-9 受熱期および多雨期における 
気温・風速変動 

（装置 24 時間連続稼働期間） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図-10 受熱期における水温変動 
（装置 24 時間連続稼働期間） 

 
（３）吹送流による密度成層変動現象のモデ
ル化 
 吹送流による密度成層解消効果について
検討することを目的として行った水理実験
結果に基づき，吹送流による密度成層変動現
象をモデル化した．図-14 に吹送流による密
度成層変動現象を模式化した図を示す． 
 水表面の流速 sU の時間 dt における仕事によ
り，密度界面が dh 低下する現象を考える．この
場合，時間 dt におけるポテンシャルエネルギー
Ep の増加は，時刻 t における上下層間の密度
差を )()()( ttt ul ρρρ −=Δ として， 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図-11 多雨期における水温変動 
（装置 24 時間連続稼働期間） 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図-12 受熱期における溶存酸素変動 
（装置 24 時間連続稼働期間） 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図-13 多雨期における溶存酸素変動 
（装置 24 時間連続稼働期間） 
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図-14 吹送流による密度成層 
変動現象の模式図 

 
    (1) 
 
となる．また，時間 dt における風の作用によ
って加えられた仕事 Ek は， 
 
    (2) 
 
となる．ここに， aρ は空気の密度， aU* は空
気の摩擦速度である．時間 dt におけるポテン
シャルエネルギーと仕事の比をとると， 
 
    (3) 
 
となる．この式中において， 
 
      ：リチャードソン数および 
 
 
      ：連行係数であることから， 
 
 
    (4) 
 
となる．さらに既往の研究により 100<iaR に
おいて， 
 
    (5) 
 
となることが明らかにされていることから，
最終的に 
 
    (6) 
 
を得る．ここにα は比例定数であり，密度界
面に作用する乱れ強度スケール，積分スケー
ル，組織渦スケールおよび界面変動の卓越波
の波高および波長に規定され，乱れの効果を
表す乱れ係数T として 
 
    (7) 
 
と定義される．ここに，U ′は乱れ強度， MU

は上層の平均的な流速， l は乱れの積分スケ
ール， h は上層水深である． 
 一方，密度成層変動現象について密度界面
の位置の変化に着目した密度界面の連行現
象に関する既往の研究では，実験値から得ら
れる連行係数とリチャードソン数の関係式
を用いて， 
    (8) 
 
と表現しており，比例定数 K は，鉛直混合の
規模を表現するとしている．すなわち，実験
的に得られる(8)式の比例定数 K は，理論的
モデル表現から得られる(6)式の as UU */⋅α
に相当することから，鉛直混合の規模が，密
度界面に作用する極めて小さな乱流現象で
表現されることを意味する．このことより，
閉鎖性水域において吹送流による鉛直輸送
現象が起こる場合，極めて小規模な乱れエネ
ルギーの供給と輸送が重要であると言える．  
 
（４）研究成果総括 
 以上，本研究の成果から，富栄養化および
貧酸素化を誘因しうる密度成層の形成過程
を確認できた．また，密度成層を解消する効
果として，曝気装置の有効性が確認できたと
ともに，強い吹送流についても同様に成層解
消効果が確認できた．この吹送流の効果につ
いては，乱れエネルギーの供給と輸送が重要
であることが明らかになった． 
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