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1. はじめに 
混合水深(zm)は Sverdrup(1953)が海洋学においてプ

ランクトン一次生産の限界水理条件である臨界水深

(zcr)の定式化において、計 7 個設けた仮定条件の一

つである。zm は水圏生態学、特に海洋学分野の概念

であることから、水理学分野では研究対象となってお

らず、その力学的議論や定義は十分ではない。一方

で多様な面で近年ますます zcr の重要性は高まってい

ることから，その基礎概念である zm を適切に評価する

必要がある。 
zcr と zm は海水面でのガス交換や酸素生産、熱量貯

留に強く影響することから、気候変動にかかる諸課題

に関連して前世紀末からこれらの水深概念に対して

海洋学では多様な手法による研究が極めて盛んであ

る。一方で陸水域では湖沼物理の研究が特にわが国

では近年活発ではないこともあり、混合水深に関する

学術研究例は少ない傾向がある。一方で工学分野で

は貯水池水質保全対策としての気泡式循環対策の直

接的効果の指標として、混合水深および臨界水深概

念が古くから国内外で活用されている。 
こうした zm の重要性の一方で、水理学的に定量的な

定義と評価手法が確立していないために国内外の学

術・技術分野で混乱が生じているのが実態であると考

えられる。 

2. 混合水深と水温成層・水温躍層・Mixed/Mixing 
depth 
水温成層は、水温（密度）鉛直分布形態の一つであ

る。線形以外の成層では、水温が急変する水深、つま

り水温躍層が存在する。この上部の水温がほぼ均一と

みなせる場合に混合層と呼ばれ、その下端位置水深

が zm となる。さらに、水面付近水温の時間変動で生じ

る日内躍層と、より深部の季節躍層に区分される。こ

れらは、一次躍層と二次躍層と呼ばれることがあり、文

献等によって一次と二次の位置が逆の場合もある。さ

らにダム貯水池では流出入および気泡式循環によっ

て形成される躍層もある。 
混合水深は英語では Mixed depthと表記されてきた

が近年は Mixing depthが使用されることもある。これは、

混合層が形成された乱流の発生が、数日以上の過去

であるが、検討対象時であるかの時間に応じた違いで

ある。この分類は時間に基づくものであるのに対して、

古くから Mixedが使われてきた背景は、乱流現象の主

体客体関係において、あくまで水は外部からの混合

営力で「受動的に混合させられる」という意味だったと

筆者は考える。 
実務分野や物理分野以外の特に生物系学会では、

水温成層形態の「見た目」で zm が判断されることが多

い。従前の気泡式循環対策の効果評価においてそれ

は顕著であった。混合層を含む水温成層形態を植物

プランクトンのハビタットと考えた概念整理も必要であ

る。 

3. 混合水深評価方法の現状 
zm の評価手法は、先述した「見た目」以外では、様々

な定量的方法が主に海洋分野で提案、利用されてい

る。これらは以下に大別できる．１．経験式として湖沼

の特性量（透明度，フェッチ）を用いて，湖沼の代表的

な値を評価する，２．水温，密度，DO の鉛直分布から，

表層値とある水深の値とが一定値に収まる水深を用い

る、３．粘性消散率(ε)および Thorpe 長さ(LT)が一定

値以上の表層を十分な乱流が発生している混合層と

する、４．DYRESM 等の一次元ラグランジェモデルで

直接表層混合層を解析する、である。これらのうち、方

法２，３に関して、文献から得られた指標値の事例を図

-1 に示す（参考文献には資料性の観点から、これらの

出典を示した）。いずれの指標も文献によって幅が大

きいことがわかる。なお水温および密度を用いた場合、

それは過去の混合結果の痕跡、すなわち Mixed 
depth である可能性が排除できない問題がある。

Active mixing評価のためには方法３が好ましい。ただ

し、ε評価は流速データが必要でありダム管理には適

正が低い。LT は水温鉛直分布から評価可能でありε

と一定の関係があること、DO は混合外力が十分でな

ければ水温が均一でも生化学反応によって深部では

低下することからこれらは Mixing の指標として有用性

がある。しかしながら DO を使用した唯一の事例は南

極海を対象としたものであることから、淡水域での検討

が必要である。また、混合に関する名称や概念整理と

その普及も課題である。 
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図-1 zm定義指標値の事例(ΔDOは 0.5%、LTは約 1～

0.1m が用いられている。) 
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