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Curriculum Vitae
道奥康治（みちおくこうじ）

1977年3月 大阪大学工学部土木工学科卒業

1979年3月 同大学院工学研究科前期課程土木工学専攻修了

1979年4月 大阪大学工学部助手（土木工学科）

1988年4月 神戸大学助教授（工学部土木工学科）

2001年5月 神戸大学教授（工学部建設学科）

2014年4月 法政大学教授（都市環境デザイン工学科）

現在に至る
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 密度成層の鉛直混合（受熱・放熱時）
 三層系の取水流
 乱流モデルによる鉛直混合解析
 熱塩対流（二重拡散）
 対流混合層の秩序構造
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 成層型貯水池の内部波解析
 富栄養貯水池の部分循環特性
 貧酸素深水層の熱塩対流
 化学成層流
 石積み堰の環境水理
 石積み水制
 河道内植生
 水工学への期待

本日の話題
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表面混合層 Surface Mixed-Layer, SML

底面（乱流）境界層

Turbulent Benthic

Boundary Layer, BBL

乱流塊
Turbulent Patch, TP

T(Y)

Y

表層 Epilimnion

遷移層 Metalimnion
　　　または
水温躍層 Thermocline

深水層 Hypolimnion

副混合層 Subsurface Mixed-Layer, SSML

水温分布

主水体 Main W ater
Column, MW C

日射 Solar radiation

補償深度
Compensation depth

内部輻射 I(Y)

I(Y)

Y

生産層
Trophogenic Layer

沿岸植生帯
Littoral Zone

分解層
Tropholytic Layer

有光層
Photic Zone

無光層
Aphotic Zone

湖沼・貯水池内の乱流構造
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躍層

境界混合前

の密度分布
混合水塊の
密度分布

混合水塊

水平貫入 混合前

混合後

湖底粗度z z

(z)

(z)

内部セイシュにともなう振動

境界混合による水質輸送

Thermocline（温度）
Pycnocline（密度）
Oxycline（酸素）
Chemocline（水質）
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斜面上の内部砕波
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二層系内部波の伝播速度

Holmboeの密度分布

周期 T(s)

波
速

C
(c

m
/s

)
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内部波のshoaling，砕波条件

下層水深 h2

砕波振幅 ab

内部波高 H

砕波水深 hb

（流速＝伝播速度）
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水温成層の鉛直混合：連行速度Weの定量化

受熱期の鉛直混合モデル 放熱期の鉛直混合モデル 12

: 微分モデル

: 積分モデル
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Eb= :連行係数
We
b

Rib= :Richardson数
ghm
b2

b=(C1u*-C3ub) :擾乱速度
3 3 1/3

受熱期の連行則
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E = :連行係数
We


Ri = :Richardson数
ghm
2

=(C1u*+C3uf) :擾乱速度
3 3 1/3

放熱期の連行則
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混合層厚さの時間変化: 実験vs理論

受熱期モデル 放熱期モデル
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一次躍層

二次躍層

河川流入・放流
揚水・発電

鉛直混合
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© 上森ら，1983         

一次躍層

二次躍層



19

水工学オンライン連続講演会

三層系取水流
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全流量Ftと各層流量FA,B,C

20

全流量

各層流量

中層

下層

上層
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: 微分モデル

: 積分モデル

Mellor & Yamadaの乱流モデル
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複合擾乱（放熱期モデル）の連行則

水理実験 乱流モデル
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z



(z)

対流セル

熱塩密度界面

+ =
上層

下層 拡散後

塩分密度分布

初期

温度密度分布 有効密度分布

初期

拡散後

対流

対流

熱塩対流（｢過剰安定型｣二重拡散）
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熱塩対流の実験・解析（初期条件）



27

水工学オンライン連続講演会

温度 T

塩分 S

密度 

重力不
安定

重力不
安定

対流 対流

対流

重力不
安定

z zz

 

Heating HeatingHeating

t=0 t=t1 t=t2

熱塩対流のメカニズム
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熱塩対流の実験水温分布

塩分分布

Si+1

Si

S3

S2

S1

熱・塩分拡散：T, S

水理実験

熱塩乱流モデル
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熱塩分布の時間変化：実験vs理論

水温塩分

密度
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30

熱塩時空間分布
乱流モデル

水温T，乱流強度q2

塩分濃度S
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T(z)

U(z)

z

T

Lx

Lz

lx

lz

MEAN 
WIND

zi

0

PLUME

(dT/dz)S

対流境界層, Convective Boundary Layer

逆転層
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1.
5m

Test Section, 10m

Heater Fan

Window

OUTLETINLET

成層流風洞 (Uni.Karlsruhe, BRD)

環流部

計測部
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成層流風洞の全景
(Uni. Karlsruhe, BRD)

環流部

計測部
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成層流風洞の計測部



36

水工学オンライン連続講演会

大気成層流の可視化：Laser light sheet

成層流（底面加熱なし） 対流境界層: CBL（底面加熱あり）

Penetrative 
convection
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Thermal Plumeの条件付抽出：VITA

 背景乱流よりゆっくりしている→Low pass filter
 d0'/dt<0: Thermal Plume背面の通過＋逆転層への

Penetrationの際に温度が急低下

T(z)

U(z)

z

T

Lx

Lz

lx

lz

MEAN 
WIND

zi

0

PLUME

(dT/dz)S

逆転層

上空への
Penetration
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乱流諸量の時系列と抽出信号

←抽出信号

信号がONの時系列を切

り出して平均する



39

水工学オンライン連続講演会

地面付近 逆転層

条件付き抽出された温度時系列

Thermal Plumeの通過時のゆった

りとした加熱と通過後の急冷却 上層大気の下方連行による急冷却

（貯水池水面） （水温躍層）
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長時間平均値

条件付抽出値

条件付き抽出された温度変動強度と
熱フラックスの鉛直分布
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30 thermistor sensors are installed at 0.5-
1.0m spacing in the vertical direction.

42

水工学オンライン連続講演会

貯水池でのNocturnal Coolingの観測



Sampling interval: 10.5 sec
Time constant: 0.8sec
Accuracy: ±0.05℃
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水温連続観測
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11/2411/23
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10
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4
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Temperature isopleth

気温・水温の時間変化（3昼夜）
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-0.01

0

0.01

-0.01

0

0.01

(℃)

z=-3.5m

z=-3.0m

z=-2.5m

z=-2.0m

z=-1.5m

-10 100   (min.)

-10 100   (min.)
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-10 100
  (min.)

z=-1.0m

100

  (min.)

z=-0.5m

-10 100

z=0m

-10 0

-10 100   (min.)-10 100   (min.)

〈


z' (
)
〉

dt

uf dt

条件付抽出された各層の水温時系列
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J

JJ

J

J

J
JJJJ

J

J
J
J

J

J
J
J

JJ
J
JJ

JJ
J
J
J

J
J

J

J
J

Deardorff's velocity scale uf   (m/sec)

u
f
=u

th

10-3 10-2 10-1

10-2

10-3

10-1

Convective velocity, uf=(gHShm)1/3

Thermal plumeの速度とDeardorff's scale

Deardorff's scale
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内部波の観測・解析（布引貯水池）
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内部波の観測（布引貯水池）

密度と浮力周波数の分布 内部変位（観測vs理論）
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内部変位の鉛直分布（理論vs観測）

浮力
内部変位

波動方程式
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内部変動強度の鉛直分布（理論vs観測）
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水温の季節変化（菅生ダム）
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フード除去後（第Ⅲ期）

大きな気泡 マイクロバブル

フード除去前（第Ⅱ期）

深層曝気の状況
(菅生ダム)
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マイクロバブル
による深層曝気



溶存酸素の季節変化
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無酸素水塊の消失



電気伝導度（≒塩分）の季節変化

56

水工学オンライン連続講演会



水質分析例
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河川 池内

水深2.5m
上層・下層
の中点

逆転層

上端付近

湖底より
2m上方



電気伝導度（塩分）と密度の相関

o(1℃)
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水質の縦断構造
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無酸素水

酸素回復

逆転水温層

逆転水温層の消失

高塩分層
高塩分層の消失



深層曝気による
底層リンの削減

曝気開始前，底泥からの
溶出によって溶存態リン
が高濃度であった（懸濁
態リンはほとんどなし）．
深層曝気によりリンの溶
出が抑制．
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 内部砕波
 密度成層の鉛直混合（受熱・放熱時）
 三層系の取水流
 乱流モデルによる鉛直混合解析
 熱塩対流（二重拡散）
 対流混合層の秩序構造
 貯水池表層の自然対流
 成層型貯水池の内部波解析
 富栄養貯水池の部分循環特性
 貧酸素深水層の熱塩対流
 化学成層流
 石積み堰の環境水理
 石積み水制
 河道内植生
 水工学への期待

本日の話題
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深水層における熱塩構造
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・- /2<Tu <-/4 過剰安定型の熱塩対流
・Tu<｜/4｜ 重力的安定
・/4< Tu </2 Salt finger 型の熱塩対流
・Tu >｜/2｜ 重力的不安定
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
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

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Y
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







 S2

S

ここで，

Tu=- /2に近いほど熱塩対
流強度は大きく，Tu=- /4
に近いほど小さい

Turner Angle Tu の定義
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第Ⅰ期第Ⅰ期 第Ⅱ期 第Ⅲ期
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rT
rT+S

rS

r0

(B) Solute Density

(A) Thermal
Density

z

T

(C) Total Density

unstable density
gradient

H

(A') r'T
(C') r'T+S

(B') r'S

r

0

z

S=GSH/2

nH

(1-n)H Convective
Layer

1

2

(b) After overturn(a) Before overturn

T'=nT

(1-n)T

0

r(T0)

r(T0+T) r(S0)

GS=|dS/dz|

H/2

-H/2

H/2

-H/2

GS=|dS/dz|：塩分勾配

T：暖水塊の水温

熱塩対流層の推算

逆転水温

安定な塩
分成層
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熱塩対流層の厚さ
対流層の重力的安定 対流前のポテンシャ

ルエネルギー
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 内部砕波
 密度成層の鉛直混合（受熱・放熱時）
 三層系の取水流
 乱流モデルによる鉛直混合解析
 熱塩対流（二重拡散）
 対流混合層の秩序構造
 貯水池表層の自然対流
 成層型貯水池の内部波解析
 富栄養貯水池の部分循環特性
 貧酸素深水層の熱塩対流
 化学成層流
 石積み堰の環境水理
 石積み水制
 河道内植生
 水工学への期待

本日の話題



水塊容積あたりの接地面積
－「水－堆積層」間の物質交換の影響－

出典「道奥：森林技術，No.759,2005年」
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深層ほど水質汚濁におよ
ぼす底泥の影響が大きい．
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A

V



浮力フラックスによる傾斜壁面プルーム
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流速分布



無次元水温分布 無次元水温勾配 72
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浮力（水温）と浮力勾配の分布



嫌気的溶出にともなう化学成層流の解析
－底泥上の流れと底泥内の生物化学反応の連成解析－

傾斜底泥境界層に発生する
化学成層流（水理学）

底泥内の水質生態系反応
（化学・生物化学）

Interaction
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Fe(OH)3（粒子態）
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Fe2+の溶出 O2の供給（流速uに依存）

リン酸PO4-P（溶存態）

鉄イオンFe2+（溶存態）

底泥粒子

酸化還元

消費

酸素O2
消費

バクテリア
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吸脱着
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u∞: 周囲水の流速~

CO∞: 周囲水の酸素濃度
~

~
: 傾斜角度（底面勾配）
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~

u∞: 周囲水の流速~

CO∞: 周囲水の酸素濃度
~

: 傾斜角度（底面勾配）



底層リン濃度の概算

貯水池の深水層（底面積AP：103m2，容量VP：104m3，
無酸素期間TP：50day）を想定する．

化学成層流を考
慮しない場合

化学成層流を
考慮した場合
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深層曝気による
底層リンの削減

曝気開始前，底泥からの
溶出によって溶存態リン
が高濃度であった（懸濁
態リンはほとんどなし）．
深層曝気によりリンの溶
出が抑制．
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底層のリン酸濃度

（無酸素）
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 内部砕波
 密度成層の鉛直混合（受熱・放熱時）
 三層系の取水流
 乱流モデルによる鉛直混合解析
 熱塩対流（二重拡散）
 対流混合層の秩序構造
 貯水池表層の自然対流
 成層型貯水池の内部波解析
 富栄養貯水池の部分循環特性
 貧酸素深水層の熱塩対流
 化学成層流
 石積み堰の環境水理
 石積み水制
 河道内植生
 水工学への期待

本日の話題



石積み堰の環境水理
（笛吹川：山梨県山梨市）
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6種類の流況：Flow regime
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石積み堰の透過･伏没･越流特性

越流層

伏流層

貯留水深
h0

流量
q

0 x

水面形 h(x)

h(x)
石礫の抵抗力

質量・運動量交換
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二層流モデルの基礎方程式
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水面形h(x)の実験値との比較例
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「水位－流量」曲線の例
Regime-EC

Regime-SC

W=0.2m

W=0.1m

湛水部の水位

流量 84
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(h0, h)~qの曲線におけるRegime分類

湛水部の水位

上下流水位差

＝せき上げ効果

限界流

（下流の影響
を受けない）

せき上げ流

（下流からせき
上げられる）
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流体力（vs不透過堰）

(a) 石積み堰 (b) 不透過堰
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浄化率

Mass continuity:

Entrainment velocity:

● Upper layer:

● Lower layer: Primary biochemical reaction
in the rubble mound
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流況と石積み堰の機能

非定常流解析系

水深の伝播・拡散 流量の伝播・拡散
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(a) 石積み堰 (b) 不透過堰

貯留・疎通機能（vs不透過堰）
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(a) 石積み堰 (b) 不透過堰

エネルギー減衰率E/E0（vs不透過堰）
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(a) 内部抗力 FW (b) 浄化率 

耐荷力，環境機能（石積み堰）

i
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石積み内部の可視化



A
B

C

93

水工学オンライン連続講演会

石積み内部の流速ベクトル(PTV)
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 内部砕波
 密度成層の鉛直混合（受熱・放熱時）
 三層系の取水流
 乱流モデルによる鉛直混合解析
 熱塩対流（二重拡散）
 対流混合層の秩序構造
 貯水池表層の自然対流
 成層型貯水池の内部波解析
 富栄養貯水池の部分循環特性
 貧酸素深水層の熱塩対流
 化学成層流
 石積み堰の環境水理
 石積み水制
 河道内植生
 水工学への期待

本日の話題



水理実験（水制を越流しない場合）
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二次元空間への展開：水制の場合



二次元二層流の解析系
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明石川の連続石積み水制
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出水時の流速ベクトル
（丸数字は水制番号，黒塗りの番号は出水によって被災した水制）



各水制に作用する無次元流体力
（丸数字は水制番号，赤塗りの番号は出水によって被災した水制）
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木材・粗朶の水制：ドナウ川(Straubing)

©MDK, BRD
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 密度成層の鉛直混合（受熱・放熱時）
 三層系の取水流
 乱流モデルによる鉛直混合解析
 熱塩対流（二重拡散）
 対流混合層の秩序構造
 貯水池表層の自然対流
 成層型貯水池の内部波解析
 富栄養貯水池の部分循環特性
 貧酸素深水層の熱塩対流
 化学成層流
 石積み堰の環境水理
 石積み水制
 河道内植生
 水工学への期待

本日の話題
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樹林化したライン川における出水



23.6km

23.6km

Before the excavation

After the excavation
H-ADCP transducer

Floodplain was 
excavated in 2008

Flood flow
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砂州が樹林化した加古川での洪水観測



2009/8/1-2Location of H-ADCP 
transducer

Absent Absent
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流速横断分布の経時変化

数値解析 H-ADCP



樹木倒伏実績に基づく解析モデルの検証
0423号台風時（Q=4,400m3/s）

*と倒伏樹木位置 MV/MCと倒伏樹木
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水理学 水質・生態

応用

基礎

社会

熱 密 度 流

河 道 内 樹 林

熱 塩 循 環

化 学 成 層 流

石 積 み 構 造 物

成 層 乱 流

貯 水 池 の 水 質 水 理

曝 気 循 環

市街地流域の
汚濁負荷流出 水辺の親水利用

浸出水浄化
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 乱流モデルによる鉛直混合解析
 熱塩対流（二重拡散）
 対流混合層の秩序構造
 貯水池表層の自然対流
 成層型貯水池の内部波解析
 富栄養貯水池の部分循環特性
 貧酸素深水層の熱塩対流
 化学成層流
 石積み堰の環境水理
 石積み水制
 河道内植生
 水工学への期待

本日の話題
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水工学に見られる半世紀の変化

・水理講演会講演集→水理講演会論文集→水工学論文集
→土木学会論文集

・計測・解析技術の高度化

・FieldのOpen化
・河川管理者との連携

行政機関，河川懇談
会など関係者の貢献

基礎研究→応用研究

室内実験→現地観測

物理模型→数値模型
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水工学を推進するためのincentive

INCOME       PROCESS      OUTCOME
課題 研究 成果

高度化
深化
複雑化
広範化

水工学の広範化・高度化→
・研究の空洞化（Processの希薄化）への懸念
・評価軸の多様化(ex. 水工学理＋市民連携，社会活動，人材育成，etc.)
・Outcome（成果主義）＋Process（本質）の評価が必要

資質向上
経験蓄積

チームワーク力

分業化
手段の目的化

客観的評価
社会への実装性

個人貢献度の相対的低下
研究本質の希薄化

成果の見えにくい研究？

成果至上主義の弊害



ご静聴ありがとうございました
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