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流水発生装置による閉鎖性水域の密度成層

および底層海水停滞の緩和に関する現地実験
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    The effect of a water circulating device to cancel bottom water stagnation and starvation of dissolved oxygen in

the bottom water was examined in enclosed area in KANSAI international air port. The difference of water

temperature between surface and bottom whose initial value was over 10℃ was diminished to less than 1℃ after a

week of device operation causing an increase in dissolved oxygen saturate ratio over 30%. Typical flow pattern of the

device was observed in several hours at the beginning of operation.
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1. は じめ に

 関西国際空港 の1期 島,2期 島の間に位置する内

部水 面は,現 在,グ ラスボー トによる見学ツアーや

ドラゴンボー ト等のイベ ン トにも供 され,今 後の北

側 の連絡誘導路等の整備 に際 し,環境保 全に対 して

十分な配慮が求め られている.

 今回は,こ ういった環境保全方策検討の一環 とし

て,図-1に 示すよ うに,連 絡誘導路を挟んで南側 に

位置す る水域において流水発生装置による底層水停

滞解消の実験を行 った.

 この水域 には,高 波浪時にお ける連絡誘導路への

越波 ・飛沫 を防止す るために防波堤が設置 されてい

る.奥 行約300m,幅 約200m,最 大水深約15mの 水

域で,幅20mの 開 口部 と2本 の通水管(直 径2.5m)

により内部水面 と北側 と繋がっている.夏 季 に一時

的ではあるが表層 と底層 の水温差が10℃ 以上 になる

ことがあ り,内 部水面の北側 と比較 し成層が発達 し

た状態 となっている.

 一方,今 回の実験 に用 いる流水発生装置は,密 度

流的な循環流 を利用 して海水混合 を促進するもので

あ り,表 層付近での低塩分に よる強い密度成層お よ

び急峻な トレンチ状の地形 とい う比較的限定的な条

件下においては,そ の原理 と効果が確認 されている

が1),2),よ り一般的な条件下での検証が課題 とし

て残 され ていた.

図-1 現地実験サイ トの概要
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2. 流 水発 生装 置 につ いて

(1) 流水発生装置による鉛直混合の原理

 本研究において対象 とす る流水発生装置に よる鉛

直混合の原理 は図-2に 示す通 りであり,密 度成層の

発達 した閉鎖性海域 において表層水を海底 に送 り込

む ことによ り発生す る循環流を利用す るものである.

 底層部に放流 された低密度の表層水 は周辺 の海水

を連行 しつつ 上昇 し,底 層部ではこれ を補 う形で周

辺の海水が装置の放水部に向かって流れ込む.一 方,

周辺水 との混合 により密度 を増 しつつ 上昇 した放流

水は,自 らと同程度の密度 の層 に達 した時点で水平

方 向に向きを変 えて周 囲へ広 が るた め,い わゆ る

シ ョー トサーキッ トは起こらず,広 い範囲の海水が

トレンチ内に引き込まれ,そ の流量は装置に よる純

粋な放流量の2～3倍,条 件によってはさらに大き

くなる とい うものである.

 東京湾の運河域の閉鎖水域にお ける本装置 の検証

実験1),2)で は,放 出 口が窪地状の地形 内に位 置す

る条件 であったた め,周 辺水 の引 き込み が直ちに

DOの 上昇 に結びついたが,今 回は,放 出 口周辺 の

海底 地形がほぼ平坦な条件下での検討 である.ま た,

塩分が鉛直方 向にほぼ一定 であるため,密 度成層は

底層水 が低水温であることにのみ 由来 し,上 記 の原

理の駆動力は前回 よりも弱い条件での検討 となる.

さらに,装 置を数日 運転 して密度成層 をほぼ解消 し

た後に再運転を行った場合 についても検討を行 う.

(2) 流水発生装置の概要

 試 作機 の概要 を図-3に 示す.本 体 は直径3.6mの

円盤状 であ り,4つ のフロー トによって水表 面に留

まる.中 心軸上に取 り付 け られた出力7.5Kwの モー

ターで船舶用イ ンペ ラを回転 させ て,下 向きの流れ

を発生 させ る.4つ のフロー トの間か ら吸入 された

表層水はダク トを通 じて底層 に送 り込まれ,海 底付

近の放水ゲージか ら放水 される.

 前回の実験では,放 水ゲー ジの下端が海底 上50cm

とな るように固定 し,ダ ク トの材質 をフ レキシブル

なもの とす ることで潮位変動 を吸収 していたが,今

回の実験では,耐 久性 の観 点か ら比較的硬質な材料

を試すため,図-4に 示す ように放水ゲージをフリー

とし,表 層水の放出深度が潮汐 によって変化す る方

図-2 強い成層条件下での海水混合機構

式 を試 した.し たがって,低 潮 時のほ うが海底付近
へ の効果 の波及が大き くなることが予想 される.放

水 ゲージの下端 はL.W.L.時 に海底上80cmと なるよ う

に設定 してお り,実 験期間中の最高潮時には海底上

2.4mま で浮上 していた ことになる.

図-3 流水発生装置の概要

図-4 放出口の状況
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 使用電圧 は三相200Vで あ り,発 電機 を設置 して陸

上か ら供 給 した.運 転の開始 ・停止および流量の調

整 は陸上の操作盤 よ り行 う.イ ンバータにより駆動

モー ターの回転数 を変化 させて流量を調整す るもの

であ り,36(m3/min)の 中速運転 と46(m3/min)の 高

速運転の2段 階 を設定 した.

3. 現地 実験

 対象水域 のほぼ中央に装置を設置 し、前出の図-1

に示す測点配置で(1)代表深度にお ける水温 ・塩分 ・

DOの 連続測定,(2)移 動観測 による水温 ・塩分 ・DO

の鉛 直分布測 定(運 転期 間中5回),(3)ADCPに よ

る流速連続測定 を実施 した.

(1) 定点連続観測

 図-5は 定点連続観測 の結果 を装置の運転状況 とと

もに示 したものである.定 点連続観測 の測点は水域

のほぼ中央,装 置設置地点か ら30m港 奥 に位置 し,

水温お よびDOは 海底 上1m, 3m, 5m, 7m,

9mお よび水面 下1mと 水深の1/2の 深度 において

測定 されているが図-5に は代表 的な深度 における結

果 を示 した.塩 分については,こ こでは示 していな

いが,調 査期 間中を通 じて概ね31psu程 度 のほぼ一

定の値であった.

 海 底 上3mに お け る水温 お よびDOは8月23日

13:50の 装置運転開始か ら程 な く上昇 を開始 してい

るが,海 底上1mで は影響が遅れて現われている.

水温は運転開始後に緩やかな上昇 を始めてはいるも

のの,顕 著な上昇が認め られ るのは約1日 経過後の

8月24日11:00頃 か らで ある.海 底 上1mに おけ る

DOは この時間帯か ら値 に変動がみ られ るよ うにな

るが,明 確 な上昇に転 じるのは さらに1日 経過後の8

月25日14:00頃 からである.

 海底上1mへ の効果の波及が海底上3mに 比べて

遅延 した原因につ いて図-2に 示 した本装置の原理 と

照 らし合わせ て考察す ると,海 底上3mで の水温 と

DOの 上昇は鉛直的 な海水の循環による1次 的な効

図-5 定点連続観測結果

-753-



果波及であ り,海 底上1mで は,こ れがある程度広

がった後に補償流によって到達 した ものである可能

性が示唆 される.

 運転開始か ら4日 経過 した8月27日 以降,水 温の

均一化お よび底層DOの 上昇はほぼ落 ち着き,9月4

日12:00に 運転 を一旦停止するまでこの状態が継続

した.海 底 上1mと9mで の水温 差はほぼ1℃ 以内に

まで均一化 され ている.

 装置停止後,海 底上1mお よび3mに おける水温

は緩やかに低下を始 めるが,7日 後 にあた る9月11

日の運転再開の直前で も水温の成層化 が回復す るこ

とはな く,海 底上1mと9mで の水温差 は3℃ 以内

となっている.

 一方,装 置停止 後の底層DOに 注 目す ると,海 底

上1mで は9月7日 の午前中に最初 の装置運転 前 と同

程度にまで低下 してい る.た だ し,そ の後は回復傾

向を示 し,運 転再開の直前は最初 の運転開始前よ り

は高い値 となっている.

 運転再開時には水温均一化によ り密度成層が緩和

されているため,図-2に 示す よ うな密度流 を利用 し

た本装置 の鉛直混合促進機構 の駆動力は,最 初 の運

転開始時よ りも低下 してい ることが予想 され るが,

運転再 開に対応 したDOの 回復がみ とめ られ る.海

底上1mに お けるDOの 回復は海底 上3mの もの に

対 してほぼ遅延す るこ とな く現われている点が運転

再開時の特徴の一つ といえる.

(2) 移動観測結果

 図-6は,定 点連続観測結果 にみ られた本装置の効

果,す なわち水温成層 の緩和 と底層への溶存酸素の

供給が空間的に どのよ うに波及 してい るかを把握す

る 目的で,運 転 開始前 と運転 中の各地点における水

温 の鉛直分布 を比較 したものである.運 転開始 日の

8月23日 と運転 中の代表 として選んだ8月28日 は とも

に晴天 日であ り,ほ ぼ同時刻 となる8:30頃 の調査結

図-6 水温成層緩和効果の空間的拡がり
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図-7 運転初期のDO飽 和度上昇量の拡がり

図-8 運転再開時のDO飽 和度上昇量の拡がり

果 を示 した.運 転 中の8月28日 のほ うが水温の平均

値 自体が高い とはいえ,そ の鉛 直分布 の比較か ら,

底層にみ られた低水温の領域が解消 してお り,そ の

効果は領域 内のほぼ全域 に及んでい ることがわかる.

 図-7は8月23日13:50か らの装置運転開始初期 にみ

られた特徴的な現象 を示すために整理 した ものであ

り,領 域の中心線 上に位置す る移動観測測点の観測

結果か らDO飽 和率上昇量の縦断図を作成 した もの

で ある.運 転 開始後の16:00と18:00に は,海 底上約

3mに 運転前の8:00と12:00に はみ られなかった帯

状のDO上 昇域 が現 われ,こ れが拡 がって行 く様子

がみ とめ られ る.図-2の 機構模式図に示 され る鉛 直

的な海水の循環 によって放流水が拡がってい く過程

が観測 されたもの と推定 され る.こ れは,図-5の 定

点連続観測結果において海底上3mのDO上 昇 が海

底上1mよ りもかな り早い時間に現われた ことと対

応 していると考えられ る,

 図-8は 同様 の整理 を9月11日 の運転再 開時に対 し

て行ったものであるが,こ こでは上記のよ うな循環

流 を想起 させ る現象はとらえられていない.

(3) 流況測定結果

 図-9はADCPに よる流速鉛 直分布の測定結果の時

間平均値 を最初の運転期間(8月23日13:50～9月4日

12:00),運 転停止期 間(～9月11日11:00),再 運

転期間(～9月14日11:00)に 分けて示 した ものであ

る.ADCPの 設置点は装置設置地点か ら港奥側20mに

位置す るが,図 中の流速は装置 と測点を結ぶ線への

投影成分 を示 した ものであ り,湾 奥向き,す なわち

装置か ら離れ る方向を正に とった.

 まず,実 線で示 され た停止期間中の結果 に注 目す

る.こ れ は装置運転により水温成層の解消がかな り

進んだ時点でのものではあるが,表 層で湾奥,底 層

で開口部へ向か う鉛直分布形がみ られ る.運 転時の

流速鉛 直分布 をこれ と比較す ると装置に向か う底層

付近での流れは強 く出てお り底層水 の流動促進 の効

果 は推測 され るが,図-2の 機構模式図のよ うな特徴

的 なパター ンは実験期間 中で平均 してみる と明瞭に

は現われていない.

図-9 運転状況別の流速鉛直分布
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 図-10は 運転初期において海底上3m付 近 でのDO

上昇域が水平的 に広がっていった現象 と流速測定結

果 との対応 を検討す るため,運 転 開始初期の数時間

に対 して同様 の整理 を行ったものである.海 底上3

m付 近では装置か ら離れ る流れが観測 されてお り,

これは,鉛 直的 な海水循環 の往路 の流れ,す なわち

中層貫入 に対応 してい るとみ られ る.実 験の初期の

段階 においては温度躍層がはっき りしていたため,

流水装置 の原理 に対応 した流況パ ターンが発 生 して

いた とみ られ る.

4. おわ りに

 親 水空間や ター ミナル等 の整備 などの関西国際空

港の今後の事業展開における内部水面の環境保全方

策検討 の一環 として,流 水発生装置に よる底層水停

滞解 消の実験を行った.

 実験開始前に10℃ 程度であった海底 上1mと9m

の水温差が運転開始か ら1週間後 には1℃ 程度にまで

均一化 され るとともに底層水 のDO飽 和度 は海底上

1mに おいて30%,海 底上3mに おいて40%程 度の

上昇を示 し,水 温躍層の緩和 と底層への酸素供給 と

い う効果が確認 された.

 なお,本 実験で用いた流水発生装置は,五 洋建設

株式会社,株 式会社海洋開発技術研究所,東 京製綱

ロープ株式会社お よび芙蓉海洋 開発株 式会社 の4社

(旧社団法人 日本海洋開発産業協会会員企業)が 平

成13年 度,平 成14年 度お よび平成15年 度 の新規海洋

  図-10 運転 開始初期 における流速鉛直分布

産 業創 出研 究 開発 補助 事 業 と して 日本 小型 自動車 振

興会 の捕 助 を受 けて 開発 した もの で あ る こ とを付 記

す る.
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