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1 背景 

人口増加により食糧問題のますますの深刻化

が危惧されている。陸地のみによる食糧生産に

は限界があり、海洋における食糧生産の増加が

不可欠である。その対策の１つとして、海洋深

層水を用いる手法が研究されている。 

海洋深層水は表層に不足している無機栄養塩

類を豊富に含むため、有光層に添加することで

植物プランクトンの増殖を促し、海域が肥沃化

される可能性がある[1]。 

一方、「取排水の無い発電所冷却水システム」

（以下、新冷却システム）は、冷却用媒体を海

の深層に設置した熱交換器と発電所の復水器の

間で閉鎖的に循環させ，取排水無く深層の冷熱

を蒸気冷却に利用する新たな発電所冷却水シス

テムである[2]。取排水による生態系の破壊を防

ぎ、季節変動無く高い発電出力を得ることがで

きることが期待されている。また、この新冷却

システムは、深層に多量の排熱をするため、浮

力で湧昇流を引き起こす可能性があり、肥沃化

効果をもたらす可能性がある。 

海洋深層水を表層に添加する手段は単純にパ

イプで汲み上げるだけでなく、人工マウンドに

よる湧昇流や密度流拡散装置といった様々な手

段が検討されているが、上記のような他の便益

が期待できる点で、新冷却システムは肥沃化の

手段として費用対効果のポテンシャルが高く、

検討することが重要であると考えられる。 

 

図 1 新冷却水システムの概略図 

 

2 目的 

本研究では、熱入力や流速などの環境条件によ

る湧昇効果を数値モデルで計算し、無次元数で

整理することで現象を一般化することを目的と

する。また、熱入力によって引き起こされた湧

昇がどのような肥沃化効果をもたらすのかを考

察する。 

 

3 実験手法 

3.1熱入力による人工湧昇流の可視化実験 

長さ 10m(観測部 4.4m)、幅 1.0m、水深 1.2m

の成層回流水槽に温度勾配と流速を設定し、下

部に水中ヒーターを設置した。その上部にチュ

ーブからインクで色づけした液体を流すことで、

熱入力による流体の挙動を可視化した。 

 

3.2深層水によるプランクトンの増殖実験 

冷却器で温度を一定に保った水で満たした小

型タンク内に、表層水と深層水を混入させた透

明な 500ml のサンプル瓶を設置し人工光を連

続照射することで、無機栄養塩と Chl-a の変化

を観測した。 

 

4 計算モデルと条件 

4.1計算領域 

単純な直方体を計算領域とした。一方向の海流

と平行な両側の境界に Free-slip（摩擦なし）の

壁を設置した。実海域規模計算と実験室規模計

算の領域はほとんど幾何学的に相似であり、相

似比は 200 である。実験室規模は数 m の規模

であり、実海域規模は数百 m の規模である。熱

源の近傍では、湧昇効果をより正確に計算する

ために、静水圧近似を用いない Full-3D 計算を

行った。それ以外の部分では、計算時間がより

短い静水圧近似の計算を行った。 

 

 

 

  



4.2物理場モデル 

物理場モデルは、MEC-OCEAN モデル[3]を使

用した。実験スケールと実海域スケールに共通

する支配方程式は連続の式、navie-stokes の式、

輸送方程式である。各式を以下に示す。 
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実験スケールの密度の計算式は mamaev の式

を、実海域スケールの密度の計算式は既知の淡

水密度から作成した近似曲線の式を使用した。

各式を以下に示す。 
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4.3排熱モデル 

実験スケールの排熱を以下の式で計算した。 
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実海域スケールの排熱を以下の式で計算した。 
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4.4生態系モデル 

生態系モデルは、NEMURO[4]と中田[5]のモデ

ルを組み合わせた。各要素は以下の式で移流拡

散の効果と生物プロセスの効果の和で計算した。 
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(栄養塩) 

NO3:硝酸塩 

NH4:アンモニウム塩 

SiOH4:ケイ酸塩 

 

(プランクトン) 

PS:小型植物プランクトン 

PL:大型植物プランクトン 

ZS:小型動物プランクトン 

ZL:大型動物プランクトン 

ZP:肉食性高次動物プランクトン 

 

(セルクオタ) 

QNS:PS の窒素態セルクオタ 

QNL:PL の窒素態セルクオタ 

QSiL:PL のケイ素態セルクオタ 

 

(有機物) 

DON:溶存有機物 

PON:粒子状有機物 

Opal:粒子状ケイ素 

  



 
図 2 生態系モデルの概要図 

 

5 結果 

5.1湧昇について 

5.1.1実験と計算の結果の比較 

表 1 に示すように、実験結果を定性的に計算で

再現できた。表 1,2 より高い湧昇のためには、

高熱・弱勾配・遅流が必要であることが分かっ

た。 

表 1 実験室規模での計算結果 

 
 

表 2 実海域規模での計算結果 

 

5.1.2無次元数による整理 

バッキンガムのπ定理に則り、以下の物理量か

ら湧昇現象を表現する無次元数の関数を作成し

た。 

 

 

無次元数による湧昇関数を以下に示す。 
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5.2肥沃化効果について 

実験により、深層水添加後に時間をおいて植

物プランクトンが増加することが示唆された。 

表 3 より、ZL の変化量が大きく、他のプラン

クトンは増加することが分かった。これは、ZL

が日周鉛直移動をすることに関係していると考

えられる。 

図 3 より、ZL 以外のプランクトンは熱近傍と

遠方で減り、その間で増えることが分かった。

なお、栄養塩は破線で表示してある。図 4 のよ

うに、プランクトンの空間分布性が水温に由来

することが示唆された。 

 

表 3 空間平均した熱による各要素の増減量 

 

 

図 3 熱からの距離と各要素の増減率(4day) 

 

図 4 熱からの距離と水温の増減率(4day) 

 

6 結論 

・湧昇による肥沃化効果を検討するための数値

モデルを構築した。 

・実験と計算により、流れのある成層海域にお

ける湧昇高さは、熱入力（Q）が大きく、成層

の温度購買（GT）が小さく、流れ（U）が小さ

いほど大きくなり、U・GT/Q とリチャードソン

数に依存することを明らかにした。 

・肥沃化によるプランクトンの空間分布は、湧

昇による水温変化の影響を強く受ける。特に、

鉛直移動する大型動物プランクトンは大きく増

殖する可能性がある。 

 

6.1今後の課題 

・本研究では検討しなかった、熱源の大きさや

地形と湧昇高さの関係について検討する。 

・生態系モデルのパラメータが肥沃化に及ぼす

影響を検討する。特に、鉛直移動する動物プラ

ンクトンの湧昇による増減は、移動速度に

Sensitive であると考えられる。 
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1day 2day 3day 4day
TEMP 1.5.E-02 1.5.E-02 1.5.E-02 1.5.E-02
NO3 1.8.E-07 4.6.E-08 3.8.E-08 3.4.E-08
NH4 7.5.E-08 1.1.E-07 1.1.E-07 1.1.E-07
SiOH4 2.3.E-07 3.6.E-08 2.8.E-08 2.6.E-08
PS 8.5.E-12 4.4.E-11 4.9.E-11 5.2.E-11
PL 1.2.E-10 4.6.E-10 5.1.E-10 5.9.E-10
ZS 8.7.E-13 3.0.E-12 3.0.E-12 3.0.E-12
ZL 5.9.E-10 6.9.E-10 1.2.E-10 -1.9.E-10
ZP 1.9.E-13 4.3.E-13 4.3.E-13 4.7.E-13
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