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１．はじめに 

 富栄養化した湖沼やダムにおいての対策は様々あり、

その一つに貯水池下層より圧縮空気を吐出することで

貯水池全体の嫌気化を抑制する曝気循環対策がある。

しかし、古里ら 1)は曝気循環の作用原理を圧縮空気の水

中吐出で生じた気泡噴流により，間接的に貯水池全域

的な成層構造を制御することであるため，気泡循環と

呼んでいる。本研究では気泡噴流によって生じる流動

の解析を主とするため、この考えにならい気泡循環と

記すこととした。 

現地で対策を行うにあたり、対象水域が大きい場合

貯水池内複数地点において吐出口を設ける場合がある。

設計に際して影響範囲が重ならないように効率がよい

距離は後述する PN が主に 10~100 の範囲で経験的に提

唱されている 2)。しかし、現地ではこれよりも小さい

PNが観測されている。そこで、我々は PNが 10 以下の

気泡循環による影響範囲を施設設計前から推定するた

め、噴流半径(表層水平噴流の長さ)の観測を実施し、

他パラメータとの関係を考察することを本研究の目的

とした。 

２．気泡噴流形態 

 気泡循環によって生じる気泡噴流形態は以下の指標

により分類される。 

 浮力周波数(N(s-1))は成層強度に関する基本的な指標

である。 
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ここで、g: 重力加速度(m/s2),ρ: 水の密度 (kg/m3),z:水

深(m)である。 

 プルーム数(PN) 3)は、成層強度と気泡浮力との比に関

する無次元数であり室内実験と現地実験を比較する際

に有用なパラメータである。 
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ここで、H:空気吐出水深(m)、QB:吐出水深での空気量

(m3/s) (QB=QA・HA/HT)、QA：大気圧での空気量(Nm3/s)、

HA：大気圧水頭(~10.2m)、HT：総水頭(m)(HT=H+HA)で

ある。 

 また、気泡浮力と成層強度の比であり、噴流半径の

長さスケールとなりうるオズミドフ長さlo(m) 4)を用い

る。 
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 Asaeda&Imberger3)はPNを用いた気泡噴流形態の分類

を行っており、現地スケールでは主にType1を示すこと

が経験的に知られている。古里ら1)は現地において気泡

循環を実施し、気泡吐出水深から上層において流向・

流速測定を実施した。PNから本実験同様Type1を示して

はいるが詳細にみれば、外部プルームの下降流れが噴

流半径の外縁部のみで確認されたとしている。(図1参

照)Asaeda&Imberger3)の実験時最小PNはおよそ100であ

り、古里ら1)の実験時最大PNはおよそ10であった。これ

より、Type1の中においてもPNの小さいものはさらに違

った流動形態を示す可能性がある。本実験においては

古里ら1)が行った実験に近いPNが実験前から推定され

たので彼らが示す流動形態を仮定し実験を進めること

とした。 

 次に、表層水平噴流についての既往研究結果を示す。

Zicら 5)は室内実験において(PN≒1)サーモグラフィによ
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り表層水平噴流の水面水温分布を観測した。これによ

れば、瞬間的な水温分布は軸対称方向に均一には広が

らないが、時間平均でみると軸対称方向に均一に広が

り、中心が冷たく外縁方向に水温が連続的に上昇して

いる。 

３．方法  

 本研究は沖縄県久米島に位置する山城池において行

われた。図 2 に山城池周辺地形図を示す。灌漑用ため

池であり、最大水深は 7.6m と浅いが 2016 年夏季に行

われた事前調査における水温・DO 鉛直分布では水温成

層が確認され、底層は無酸素であった。混合外力算定

のため堤体に気象計を設置した。計測項目は気温(℃)、

気圧(hPa)、相対湿度(%)、日射(W/m2)、風向(°)、風速

(m/s)であり、計測間隔はおおよそ 10 分である。データ

は基本的には 10 分間隔で計測され、値は 10 分前平均

値である。降水量は山城池からおよそ 1.5km にある久

米島気象観測所のデータを用いた。実験期間は 2017 年

5 月 23-30 日であり、期間中は常時満水位であった。気

泡循環装置の空気吐出水深 H は 6.7(m)であり、空気

量 QAは 316(NL/min.)で散気管より吐出した。 

貯水池内の諸パラメータ(N,PN,lo)を求めるため噴流

半径調査直前に噴流半径外縁において水温鉛直計測を

実施した。 

噴流半径の測定は鉛直計測直後に行い、小型ボート

に乗り、水温センサーを水深 0.1m に手で保ちながら、

噴流外縁から噴流中心を微速で通過し、反対側の噴流

外縁まで到達する、という方法で行った(図 4 参照)。噴

流半径の算定方法は、Zic ら 5)の表層水温サーモグラフ

ィ画像を元に、水温が下がり始める地点と水温が上が

りきった点を噴流外縁とし、センサーデータには GPS

による位置情報が含まれているため、循環装置設置場

所の緯度経度と噴流外縁の緯度経度より噴流半径 R を

求めることとした。 

４．結果  

 調査結果を表 1 に示す。Case は日付・時間を表して

おり 2310の場合 23日の 10時に取得したデータを示す。

GPS はデータを取得できていない、もしくは遅延した

と推定される箇所もあったため、GPS 信頼度として A:

問題なし、B:問題ありだが R への影響は無視できる、

C:問題があり R への影響が大きいと評価した。-は水温

差が限りなく小さく算定困難であった。獲得したデー

タの PNの範囲はおよそ 1～10 であった。 PNの低下に

伴い R は大きくなる傾向が見て取れる。 

図 3,4 は噴流半径調査における水温変化と計測地点

と循環装置までの平面距離の変化および噴流半径調査

地点、装置位置、風の特性を表す。水温変化は一度低

下した後変化率が小さくなり、そこからさらに低下し、

最低水温を観測すると水温が上昇をはじめ、また変化
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図 1 古里ら 1)においてみられた流動形態 
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図 2 山城池周辺地形図 

黒四角内数字は標高を表し、貯水池内の数字は常時

満水時の水深を表す。 

表 1 噴流半径調査結果 

Case PN N2 R lo GPS 

2310 6.6 0.0023 11.1 4.2 A 

2311 - - 10.3 - A 

2314 9.0 0.0027 11.3 3.9 A 

2410 5.4 0.0019 12.4 4.4 A 

2412 8.4 0.0026 13.2 3.9 A 

2414 7.9 0.0025 12.7 4.0 B 

2416 8.7 0.0026 10.6 3.9 B 

2506 3.2 0.0013 26.3 5.0 B 

2508 4.3 0.0016 19.3 4.7 A 

2510 4.3 0.0016 18.2 4.7 C 

2706 1.1 0.0007 - 6.7 B 

2708 - - - - B 

2710 1.2 0.0007 26.5 6.4 B 
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率が小さくなった後、再度上昇するのが確認できる。

ただし、本調査の特性上、噴流半径外縁は必ず通るが、

表層水平噴流の最低水温は必ず計測できるわけではな

い。図において最低水温に対し連続的に水温の下降、

および最低水温から連続的に上昇している場合観測さ

れた最低水温から船の進行方向に垂直な方向に実際の

最低水温位置があると仮定することはできるだろう。

よって、最低水温周辺の水温変化を考察することは難

しいと判断した。1 回の調査において 2 つの噴流半径が

得られるがこの 2 つにおいて差が大きいものが半数近

くあった。これらのうち噴流半径が大きいものは噴流

外縁における水温変化はもう一方に対し緩やかであっ

た。 

 図 4 は縦軸、横軸は緯度経度を表す。これは軸の範

囲に応じて図の縦横のアスペクト比を合わせているの

で距離標は縦横に対応する。青矢印は調査前約 10 分間

の平均風向と平均風速を表す。この図から最低水温位

置は装置位置から北東にずれていることが確認できる。

よって、噴流半径の中心は最低水温位置からとした。

(表 1はこれに従っている) 

５．考察  

 表層水平噴流の水温変化、最低水温位置の装置位置

とのズレおよび噴流半径の各所における違い、オズミ

ドフ長さと他パラメータの関係について考察する。古

里ら 1)の気泡循環中の流向・流速測定結果と照らし合わ

せれば、図 3 における最低水温前後の水温変化は底層

と噴流近傍水塊の混合と考えられる。また図における

外縁の水温変化は表層水平噴流と噴流外縁の混合によ

る変化と考えられる。水温停滞域の原因としては、表

層水平噴流は下縁の水を連行するが、この水塊は底層

水が湧昇してきた際に混合した水塊と水温差がないた

めと考える。 

また、図 3 が示すように連続的に水温が下降、上昇

するということは古里ら 1)が示す流動形態であると考

えられる。現象機構としては噴流半径内の表層水平噴

流が沈降点まで鉛直混合せず、下部の水塊を連行する

ことによって徐々に水温が増加したと考える。 

図 4 において装置位置から最低水温位置のずれが同

じことから風の影響を受けていると推定し、検証した

が全データを通してみてみるとそのような相関性は見

いだせなかった。また、R は一度の調査で 2 回計測でき

るがそれぞれ違った値を示した。これは Zic ら 5)と同様

の結果を示しており、瞬間的にみれば R は軸対称方向

に均一ではない。また、彼らは時間平均でみると軸対

称方向に均一な広がりを見せることを示した。これよ

り最終的な R の値は 2つの値の平均とした。 

Lemchert&Imberger(2 は既往研究を取りまとめ以下の

式(4)を提唱した。 
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これはオズミドフ長さにおける空気量を大気圧下吐出

空気量としたものでスケール化されたといえる。そこ

で、我々は本実験データと彼らが取りまとめたデータ

を用い lo と R の相関性を確認した(図 5)。図 5 より

R2=0.94 を示す式(5)を得た。 

19.129.1 olR                    (5) 

本実験データは既往研究より上方にプロットされてお

り、この結果を R の過大評価と考え、本実験データの
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図 3 噴流半径調査結果 

(最低水温を 0m とし、通過前を-通過後は＋で表す) 
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図 4 噴流半径調査地点と風特性 
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みを詳細にみてみると、loの上昇に伴い近似曲線からの

開きも大きくなっている。原因としては、噴流半径内

外の水温差が小さくなるにつれ、噴流外縁の判別が難

しくなることに起因したと思われる。ただし、本実験

データのみで見るとある程度直線上にプロットされて

いることがわかる。これは他のパラメータの違いによ

って本実験と既往研究データに差異が生じた可能性も

考えられる。また、既往研究データのみで lo,R を比較

したところわずかではあるが lo の方が相関性が高かっ

た。よって、オズミドフ長さを噴流半径の長さスケー

ルとして用いることは有用であるといえる。これによ

り、オズミドフ長さによって R を施設設計前にある程

度推測することができるといえるだろう。ただし、本

実験でも観測されたように噴流半径は瞬間的には軸対

称方向に均一ではないのでその点には留意しなければ

ならない。 

６．結論  

 以下に本研究で得られた結果をまとめる。 

・噴流半径調査における最低水温位置は気泡循環装置

直上には観測できなかった。また、このずれを風の影

響と仮定し検証したところ、相関性は見られなかった。 

・R と loの関係性を過去の研究データを含めてまとめた

結果、気泡噴流の Type 分類によらない比例関係を得た。 

・この比例関係より、空気量、吐出水深、成層強度を

決めれば噴流半径が推定でき、施設設計の際の一基準

となりうるだろう。 
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図 5 オズミドフ長さ(lo)と噴流半径(R)の関係 
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