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1. はじめに 

ダム貯水池の水質管理において，有害植物プランク

トンの増殖制御は重要な問題である．気泡循環対策

は，水温成層構造の人為的制御によりアオコ抑制を

可能にする有用な対策の一つであるが，この対策の

工学的な適用における問題点の一つが，対策の直接

的な効果である，水温成層構造の評価手法が確立さ

れていないことである．本発表では，実用性を考慮し

た，植物プランクトンの生息環境としての混合水深評

価手法構築の試みについて述べる． 

2. 材料と方法 

本研究は，沖縄県久米島の山城池(表-1，図-1)に設

置した水温水質自動観測装置のデータを用いた．本

装置は，水温，DO等の現地機器計測可能な項目を 2

時間間隔で自動ウィンチによる測定するものである．

本研究では，鉛直混合や乱流構造を評価するために

1cm 毎の鉛直分布を測定できるよう，ウィンチや測定

データの処理システムを制御した．また，測定装置・ウ

ィンチが設置された浮体も，波浪による振動を防ぐた

めに，重量および浮力の大きい，港湾で用いる浮き桟

橋のフロートを用いた．台風来襲時のビデオ観測によ

り，強風時の波浪条件においても浮体の振動は認め

られなかったことから，本研究で用いた通常気象条件

においては，水深方向 1cm 間隔のデータは，実際の

水温，水質の微細構造を取得していると考えられる． 

混合水深の評価方法は，乱流エネルギーとポテン

シャルエネルギーを用いた手法によるラグランジェタイ

プの湖沼貯水池数値解析モデルも古くから開発され

ているが(Imberger 1985)，工学的適用の観点からは，

現地で機器観測可能な指標から簡易に評価できる手

法が有効である．ウェッダーバーン数を用いて，この

数値が 1 となる条件の等価水深を混合水深として扱う

先行研究も存在するが(Visser et al. 1996)，貯水池現

地データにおける安定成層要求性の強い藍藻類の出

現状況から考えると，この手法ではプランクトンハビタ

ットとしての混合状態の評価において問題があること

が指摘されている(梅田ら 2006)．本指標は混合外力と

して風のみを対象としていることも議論が必要な点で

あろう．一方，水理学的には問題はあるのは自明であ

るものの，鉛直混合の有無は，水温や水質パラメータ

の水深方向の一様化により判断できるはずであるとい

うシンプルな仮定に基づき，臨界水深(Sverdrup 1953, 

古里ら 2017)の基礎概念である混合水深を評価する

試みも行われている．表層と当該水深の水温やDO等

の値の差分が一定以下の値となる最大水深を混合水

深として評価するものである．そのパラメーターとして

は，水温(Tedford et al. 2014, Obata et al. 1996, de 

Boyer Montegut et al. 2014, Anis & Moum 1994)，密

度(Smith & Jones 2015, de Boyer Montegut et al. 2014, 

Brainerd and Gregg, 1995)，DO(Morales & Kaiser 

2012)等の事例がある．本研究では，上述した時空間

的に詳細な，特に水深方向に 1cm 間隔の水温や DO，

EC 等の測定データや水面付近の気象データを活用

して，混合水深の評価を行った． 

表-1 山城池の概要 
 項目 数値 単位 

山
城
池 

湛水面積 0.028  km2 

流域面積 0.7  km2 

堤高 11 m 

総貯水容量 142,000 m3 

越流部標高(満水位) EL. 77.76 m 

最大水深*1 7.5 m 

*1：満水位と貯水池最深部標高から算定した． 
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図-1 山城池と実験施設の位置 

*(c)における×は，縦断水温分布調査地点を示す． 
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図-2山城池(最深部)の水温(左)および局所水温勾配

(右)の鉛直分布(2017年 2月 25日午後 0時) 
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3. 結果と考察 

図-2,3に本観測装置の計測例を示す．図-2は，水

温やDOの表層との差分評価にあたって，その原因と

しての混合が実際に生じていたかを評価するための

材料の一つとして用いる水温微細鉛直分布と1cm毎

の水温差である．混合の源である乱流は本来であれ

ば流速測定結果から乱れエネルギーの散逸率を評価

する等が必要であるが，いくつかの先行研究

(Batchelor 1959)に従いこうした解析を行った．図-3は

関連諸量の時系列変化の一例である．これは成層期

初期の3月(沖縄では本土よりも成層開始が早い)のデ

ータであるが，混合外力として想定される風や水面冷

却による水温やDOの水深方向の一様化の特性が伺

える．これらより，現地における植物プランクトンの生息

時間スケールにおける混合水深評価を，混合駆動外

力の影響を含めて行った．発表においては現時点に

おける結果を用いて，会場との意見交換を行いたい． 

4. 課題 

本報告で用いたデータに基づき，乱流解析と植物

プランクトン生息環境との関係について十分な学術的

背景を構築した上で，気泡循環対策の管理指針のた

めの合理的な混合水深評価手法を確立するとともに，

これを達成するための適切な気泡循環施設の設計指

針と合わせた包括的工学指針を作成し，社会実装に

繋げる必要がある． 
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図-3 山城池における気象および水温 DO鉛直分布の実験期間中における時系列変化(白色部は欠測) 


