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海底構造物によって誘起される人工湧昇流の可視化実験

栄養塩を豊富に含む深層水を人為的に表層の有光層ま

で湧昇させることにより、植物プランクトンや海藻の増

殖を図る海域肥沃化による水産生物の増殖が期待されて

いる。長沼 1）は、現在の漁獲量は持続可能な漁獲の限

界近くにまで達しており、漁獲量を増やすために人工的

に深層水を湧昇させる海域肥沃化の研究開発がすすめら

れているがまだ小規模で、将来 100 億人の人口を養うた

めには、大規模化に叡智を結集すべき、と述べている。

深層水の取水方法として、取水管を深海域まで配設して

ポンプで汲み上げる方式が多く研究され 2-4）、国内に 15

か所以上の施設があるが、揚水量は日量数千トンで、最

大級の沖縄久米島で 13000 トン / 日である。一方、海底

に築堤 5）や衝立状の人工構造物 6）を設置することにより、

これらの構造物によって引き起こされる上昇流に伴って

深層水が湧昇する人工湧昇流方式がある。これまで愛媛

県宇和島沖、長崎県五島沖、鹿児島県阿久根沖などに、

実証実験も含めて設置されている 7,8）。構造物設置前後

の調査では、湧昇流により栄養塩や植物プランクトンの

増加と漁獲量の増加が確認されており、構造物自身が漁

礁と同じように魚類の蝟集効果があることも報告されて
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いる 9-11）。これらの湧昇流量を正確に算定するのは非常

に難しいが、日量 3 千万トン～ 8 億トンと試算されてい

る 12）。人工湧昇流方式が取水管方式に比して湧昇流量

は遙かに大きく、大規模化、という課題を解決するため

には人工湧昇流方式が優れていることが分かる。また、

取水管方式では揚水ポンプを稼働するための動力が必要

になるのに対して、人工湧昇流方式では、海底に設置し

た後は動力もメンテナンスも不要である、という利点も

ある。

一方、取水管方式は水深が 100 ～ 500m であるのに対

して、既存の人工湧昇流方式の設置海域は水深が 50 ～

80m で比較的浅い海域に限定されている 12）。これらの

構造物の高さは 10 ～ 15m である。有光層の深さを補償

深度というが、これは海域により異なるが鹿児島湾で

は 30 ～ 40m 程度である。構造物によって誘起される湧

昇流が到達する高さは構造物の高さに比例すると考えら

れるから、湧昇流が補償深度まで到達するために必要な

構造物の高さが必要になってくるが、海底に巨大の構造

物を設置する工事の技術的およびコスト的な課題を考慮

すると、構造物高さに上限がある。したがって、より深

い海域まで設置海域を広げる、あるいは水深は同じでも

低い構造物でも湧昇効果がある（補償深度まで湧昇流が

上昇する）ためには、構造物高さに対する湧昇流高さが

大きくなる工夫が求められる。これまで様々な構造物形

状についての実験的研究がされている 13-15）。その中で、

Asaeda が提示した V 型構造物 16）は形状が単純で、湧昇

効果が高いことが示されている。更に高い湧昇効果を図

るために海中カーテンを組み合わせた V 型構造物につ

いての研究もある 17）。

高さが 10 数 m、長さが数 100m の巨大な人工構造物

を海底に設置することを考えると、構造物は簡単な形状

であることが必須条件である。これまでに実海域に設置

されているのは複列衝立型 7）と三角形が基本断面の海

底山脈 5）でいずれも形状としては単純である。本研究

では V 型構造物の組み合わせで、湧昇効果が高い構造

物を見出すことを目的として、小型の曳航式水槽にて可

視化実験を実施した。

　

可視化実験法

可視化実験の概念図を Fig.1 に示す。水槽の寸法は長

さ × 幅 × 深さ =4.0m×0.5m×0.4m で、側面と底面の

観測窓は透明の塩化ビニール樹脂である。人工湧昇流は

ある速度の流れの中に設置された構造物によって生じる

撹乱により発生しているが、実験では水槽底に移動台車

を備え、この台車の上に構造物模型を置いて一定速度で

水槽底を走行することにより、構造物周りに相対的な流

れを生じてさせている。すなわち、実際の海域では構造

物は静止して水が流れているが、実験では静止した水中

の中を模型が動いて、相対的に同じ流れをシミュレー

トしている。移動台車は Fig.1 に示すようにステンレス

ワイヤーで牽引され、移動速度はモーターによって制御

される。移動速度の制御範囲は 0.013~0.3 m/s である。

移動台車の板圧は 2mm で、移動台車と水槽底の隙間は

1mm である。したがって、移動台車の上に置かれた構

造物は水槽底より 3mm の高さのギャップがあるが、実

験結果の解析では移動台車の上面を高さ方向 y の座標原

点としている。

Fig.1　Schematic of experimental apparatus and arrangement

トレーサーは実験室天井から吊り下げたトレーサータ

ンクから内径 2mm のビニールチューブを通じて模型周

りの所要の位置から流出する。トレーサーの流出速度は

約 0.15m/s である。移動台車と構造物模型およびトレー

サーの流出位置の写真を Fig.2 に示す。台車の移動方向

は手前側である。

Fig.2　Carriage and arrangement of tracer issue

トレーサーとして、水中での拡散が比較的少ないとさ

れる染料を 3 種類用意し、流速を 0.18m/s として、内径

2mm の鉛管から染料溶液を流し、水中での見易さ、拡
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散の度合いについて調べた。用いた染料はマラカイトグ

リーン、ローダミン B、ビスマークブロンである。トレー

サーは 300mℓの水に 1g の染料を溶かした濃度である。

実験結果を Fig.3 ～ Fig.5 に示す。　ローダミン B は鮮

明で見易いが、やや密度が大きい。マラカイトグリーン

とビスマークブロンの密度は周囲流体とほぼ等しいが、

トレーサーの見易さ、拡散の度合いを考慮するとマラカ

イトグリーンが秀れている。この結果より、本研究の可

視化実験ではマラカイトグリーンをトレーサーとして使

用することにしたが、時間の経過とともに多少とも拡散

することは避けられないので、下流域でのトレーサーの

可視化画像の解釈には留意が必要である。

Fig.3　Malachite green

Fig.4　Rhodamine B

Fig.5　Bismarck brown

非圧縮性の等密度流（単一密度流）の実験の場合、相

似則として考慮すべき主要な無次元パラメータはレイノ

ルズ数とフルード数である。しかし、一般に実現象とレ

イノルズ数を一致させた模型実験はほとんど不可能であ

るから、模型実験の範囲でレイノルズ数を変化させて、

その影響を調査し、要すれば必要な修正を施して実現象

を予測する、という方法が採られる 18）。人工湧昇流に

関しては海底付近の流体現象であるから相似則としては

フルード数よりもレイノルズ数を重視すべきと考えられ

るが、これまでの研究では、フルード則に従った実験 5,14）

や相似則に言及せずに流速をいくつか変化させた実験
6,15,16）、レイノルズ数影響を調査した Nagamatsu 等 19）の

実験がある。調査した流速やレイノルズ数の範囲では、

レイノルズ数の増加により湧昇流が高くなる傾向が若干

みられるが、可視化実験で観察される湧昇流の上昇範囲

に及ぼすレイノルズ数の影響は小さいといえる。

本実験が縮尺 1/400 の模型実験と想定したとき、潮流

が１ノットと仮定すると、フルード数を一致させた模型

実験の流速は 0.026m/s である。そこで、本実験におい

ても、上記のフルード則を満たす流速を含む、数種の流

速について実験をし、結果に及ぼす流速の影響を調べた。

その結果を Fig.6 に示す。構造物は後述する X 型で、h

は構造物高さ、x は構造物から下流に測った距離、y は

湧昇流の海底（移動台車の上面）からの高さである。流

速による系統的な傾向はみられず、可視化実験の精度を

考慮すると、流速による影響は少ないと判断し、トレー

サーの拡散やレイノルズ数を考慮して、以下の実験では

流速を v=0.05m/s とした。

Fig.6　Effect of flow velocity on upwelling

可視化実験で観測された流れの様子はスチールカメラ

およびビデオカメラで記録した。スチールカメラで撮影

した静止画像はトリミングして、2 値化画像を作り、こ

れより湧昇流のプロフィルの上端高さ y を読み取った。

Fig.7 に湧昇流の可視化画像のトリミング例を、Fig.8 に

2 値化画像例を示す。湧昇流の湧昇高さ y は移動台車の

上面から上向きに、構造物を原点にして下流に x 座標を

とって、x、y を構造物高さ h で無次元化して、Fig.9 の

ように図示する。

Fig.7　Image of upwelling induced by a marine structure model
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Fig.8　Binarized image of upwelling flow and coordinate system

Fig.9　Profile and volume index of upwelling

湧昇流量を推定するためには、厳密には湧昇流が発生

している各位置での上昇流速が必要であるが、本研究で

は流速を計測していないので、湧昇流量の代わりに、一

つの目安として可視化した湧昇流の側面積を用いること

にした。湧昇流が海域の植物プランクトンの増殖に有効

に作用するためには有光層（補償深度）まで上昇する

必要がある。今、水深が 60 ～ 70m で補償深度が 30 ～

40m の海域を想定し、構造物高さを 10 ～ 12m と仮定す

ると、湧昇流が補償深度に達する目安を構造物高さの 3

倍と考えて、y / h ＞ 3 が有効な湧昇流と仮定する。更

に、湧昇流は下流にいくほど湧昇流に含まれている栄養

塩の濃度は薄まって、ある濃度以下になるとプランクト

ンの活性化に有効に作用しなくなると考えられる。した

がって、有効な下流の範囲があると考えられるが具体的

なデータがないこと、また可視化実験では下流に行くほ

どトレーサーの拡散が広がって、計測誤差が大きくなる

ことから、ここではx / h =30 までを有効範囲と設定して、

Fig.9 に示す点線と湧昇流高さ y / h で囲まれる側面積を

湧昇流量指標 Sq と定義して、湧昇流量の評価指標とし

た。

次に、実験に用いた構造物模型について述べる。基本

的な構造物形状として、2 等辺三角形断面をもつ三角柱

の山型（Mount）の模型 2 種類と平板状の構造物を海底

に垂直に設置した衝立型（Wall）を供試した。山型の一

つは頂角が 90°で、これを山型（90）と記述する。もう

一つは頂角が 135°で、海底山脈と称して実海域に設置

している構造物 11）に類似の形状で、山型（135）と記述

する。模型の寸法は以下のとおりで、模型の写真をそれ

ぞれ Fig.10 ～ Fig.12 に示す。また、実海域への設置例

はないが、比較的単純な形状で湧昇効果が高い V 型構

造物 16）の模型の写真を Fig.13 に示す。図中の矢印は流

れの方向を示している。これらの模型寸法を下記に記す。

　

Fig.10 Model of Mount(90) type　Fig.11 Model of Mount(135) type

　

Fig.12 Model of Wall type　　　 Fig.13 Model of V type 

山型（90）：高さ × 底辺長 × 長さ × 頂角＝ 22mm×

44mm×200mm×90°

山型（135）：高さ × 底辺長 × 長さ × 頂角＝ 32.5mm

× 156mm×245mm×135°

衝立型：高さ × 厚さ × 長さ＝ 30mm×4mm×200mm

V 型： 高 さ × 厚 さ × 辺 長 × 頂 角 ＝ 30mm×4mm×

120mm×90°

上記の構造物模型の実験結果から、V 型構造物は高い

湧昇流を発生するが流向に対する依存性が高く、実海域

への適応性に劣ることが分かったので、これを改善する

ために V 型構造物のいろいろな組み合わせについて調

査した。供試した構造物模型は以下の 5 種で、模型の写

真を Fig.14~18 に示す。

　

　Fig.14　Model of X type　    　Fig.15　Model of W type 　
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　　  Fig.16 Model of N type　　Fig.17 Model of Staggered V type

Fig.18　Model of Separated V type

X 型：　2 個の V 型の頂角を接して、互いに逆向き並べ

て、X 字の形にしたもの。

W 型：　2 個の V 型を横に並べて、W 字の形にしたもの。

N 型：　2 個の V 型のうち、一つを逆さまにして１辺が

互いに接するように並べて、N 字の形にしたもの。

千鳥 V 型：　N 型を構成する一つの V 型を他方から少

し離して、千鳥状に配置したもの。

分離 V 型：　2 個の V 型を互いに逆向きにし、間隔を

設けて配置したもの。間隔は構造物高さの 4 倍である。

いずれの構造物も流れが、構造物が開いている方向か

ら流入している場合を流向 0°と定義する。

実験結果

可視化実験は全て台車の移動速度（以下流速と記す）

が 0.05 m/s で行った。山型（90）と山型（135）によっ

て誘起される湧昇流は Fig.19 と Fig.20 に示すように、

構造物の下流で間欠的な渦の上昇がみられる 5）。頂角が

鋭角な構造物の方がこの様子はより明瞭に観察される。こ

のような間歇的な渦の上昇は衝立型でも観察された 10）。

一方、V 型の場合は、Fig.21 に示すように、短い周期で

構造物から剥離渦が発生しているため、湧昇流は下流に

向かって連続的に上昇している様子が観察される。

Fig.19　Image of upwelling induced by Mount(90) type structure

Fig.20　Image of upwelling induced by Mount(135) type structure

Fig.21　Image of upwelling induced by V type structure

可視化実験の画像から読み取った山型（90）と山型（135）

及び衝立型による湧昇流のプロフィルを Fig.22 に比較

して示す。これらの画像は周期的な剥離渦が発生する非

定常な流場のある瞬間の映像であるから、プロフィル自

体の細かい変化の再現性はなく、全体的な、また平均的

な特徴を捉えるのに利用できる。山型（90）と山型（135）

を比較すると、三角形の頂角が小さい山型（90）の方が

山谷の変化が大きく、平均的には高い湧昇流となってい

る。衝立型による湧昇流は、構造物の直後しばらくは低

い状態であるが、x / h=15 付近から間欠的な上昇渦が明

瞭になっている。山型も衝立型も流れに対して直角方向

に長い構造物であるから、構造物の端部付近を除くと 2

次元な剥離流れとなっているから、周期性の強い渦が発

生しているものと考えられる。

Fig.22 Comparison of upwelling profile among Mounts and Wall 

type structures

次に V 型構造物と山型構造物による湧昇流の比較を

Fig.23 に示す。V 型の湧昇流は山型に比べてプロフィル

の凹凸が小さく、全体に高くなっている。すなわち、湧

昇効果としては優れていることが分かる。ところで、こ

のような構造物を設置する海域の流れは一方向ではな

く、一般には 360°のあらゆる方向に変化するが、ある

一定の方向に卓越した流速をもつ往復流となっている海
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域は多い。山型や衝立型の場合は卓越した流れ方向に対

して構造物を直角に配置すれば、往復流に対して同じ湧

昇流を発生するが、V 型は前後非対称となるので、逆向

きの流れ（inverse direction）になったときの実験を行っ

た。その結果も Fig.23 に示しているが、湧昇流は低い。

Fig.23 Comparison of upwelling profile between V and Mount type 

structures

V 型構造物の開いた方向からの流れ（ordinary direction）

の場合、構造物周りの流れの構造をモデル化すると

Fig.24 のように考えられる。V 型の横幅（span）の内側

にある流れは頂角の方に導き集められ、それが構造物を

乗り越えるときに大きな剥離渦が形成される。その渦は

下流で馬蹄形状の渦となる 16）。これを x0 断面でみると

一対の外回りの渦になっている 19）。この渦は、互いの

誘導速度により次第に上昇する特性をもっている。一方、

逆向きの流れの場合は、Fig.25 に示すように、流れが構

造物に近づくと、多くは構造物に沿って外側に導かれ、

一部のみが構造物を超えて渦を形成する。この渦は下流

では Fig.24 の場合とは逆向きの渦で、x0 断面では内回

りの渦になり、互いに下向きの誘導速度を生じ、渦は下

降する特性を有するので、高い湧昇流は生じない。

Fig.24 Illustration of flow pattern around V-type structure in ordinary 

flow direction

Fig.25 Illustration of flow pattern around V type structure in inverse 
flow direction

このときの V 型、X 型、W 型による湧昇流のプロフィ

ルを Fig.26 に比較している。いずれのプロフィルにも

山谷がみられ、周期的な渦が発生していることが分か

る。しかし、山型や衝立型のような強い間欠性はない。

全体的には、V 型の湧昇流が最も高く上昇しており、次

に W 型、X 型の順になっているが、両者の差は小さい。

V 型に比べて W 型や X 型の湧昇流がやや低くなってい

るのは、構造物の一部から Fig.25 に示すような内回り

の渦が部分的に発生しているため、渦の上昇をいくらか

抑制しているのではないかと推測される。
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Fig.26 Comparison of upwelling profile among V , X and W type 
structures

つぎに、N 型、千鳥 V 型、分離 V 型による湧昇流の

プロフィルを Fig.27 に示す。いずれもプロフィルに山

谷があり、基本的な渦の発生機構は V 型と同じである。

構造物の近く（x / h ＜ 15）では分離 V 型の湧昇流が若

干高く、次に N 型となっているが、構造物から離れた

下流になると、これら３種の構造物の差は小さい。分離

V 型の２つの V 型構造物の間隔をさらに広げれば、誘

起される流場は単独の V 型に近づき、湧昇流が高くな

ると推測される。

Fig.27 Comparison of upwelling profile among N, Staggered V and 
Separate V type structures

構造物形状の違いによる湧昇流量の比較をする近似

的な指標（volume index of upwelling）として、プロフィ

ルの側面積 Sq の比較を Fig.28 に示す。V 型が最も大き
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く、次に分離 V 型、次に X 型、W 型、N 型、千鳥 V 型

が同等で、次に頂角が 90°の山型と衝立型が同等で、頂

角 135°の山型が最も小さい。Sq により、湧昇流量の定

量的な評価はできないが、構造物の違いによる湧昇流量

の多寡は評価できる。

以上は構造物に対する流向が 0°の場合であるが、V

型以外は流向が 180°の場合も 0°と同じ湧昇流が生じる

ので、卓越した往復流の海域、すなわち潮流楕円が極め

て扁平な海域では分離 V 型や X 型などの V 型の組み合

わせた構造物が有効である。しかし、多くの海域では、

潮流楕円は膨らんだ形になっているので、流速の違いは

あるがあらゆる方向の流れがある。そこで、これらの構

造物によって誘起される湧昇流に及ぼす流向の影響を

把握するために、流向が 45°と 90°についての可視化実

験を行った。山型や衝立型は、流向が 90°の場合は当然

のことながら湧昇流は生じない。湧昇流量の指標 Sq を

Fig.29 に比較して示す。山型や衝立型は、流向 45°では

湧昇流は生じるが高く上昇しないので、Sq はほとんど

ゼロに近い。あらゆる方向からの流れに対して最も有効

なのは X 型である。

Fig.28 Comparison of volume index of upwelling for various types of 
structure

Fig.29　Effect of flow directions on volume index of upwelling 

これまでは構造物の前方からの流れが構造物を乗り越

えて生じる湧昇流を観察しているが、構造物の下流側の

流れを調べるために、トレーサーを構造物の下流側に流

して可視化した。その 1 例として V 型構造物の結果を

Fig.30 に示す。下流側でも、海底から湧昇流が湧き上がっ

ていることが分かる。構造物によって生じた渦が竜巻の

ように海底の水を巻きあげながら下流に流れている。こ

のような流れは X 型など、V 型を組み合わせた構造物

でも生じている。山型や衝立型でも生じているが、V 型

などに比べると間欠性が強い。このように、海底に設置

した構造物によって、構造物前方から流れてきた深層水

だけでなく、下流側の深層水も湧昇することになる。

Fig.30　Image of upwelling generated behind V type structure 

人工的に湧昇流を発生させるための構造物を設置する

海域は水深や栄養塩の垂直分布、透明度、流向流速、海

底地形などを調査して、その海域に適した構造物形状や

大きさを設計しなければならない。本研究の結果はその

ための検討資料になりうると考える。なお、実際の海は

春から秋にかけて、鉛直方向に水温変化が生じ、密度成

層が形成される。本研究は等密度流の実験であるが、密

度成層における湧昇流の可視化実験についても実施中

で、近く結果を発表の予定である。また、このような湧

昇流装置の設置が海域に及ぼす環境影響について、負の

側面も含めて検討する必要がある 20）。
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