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１．はじめに  

 東京湾などの閉鎖性水域は、水質の改善に向けた取り組みを実施してきたが、夏季における貧酸素状態や生態系

に必要な栄養塩の不足に起因する貧相な生態系を改善するための主たる解決策はないのが実態である。本稿は，海

面表面に下層水を表層に移動させる人工湧昇装置（ポンプ）を開発し海面付近での湧昇効果を検証した報告を行う

ものである。 

２．研究の目的 

 閉鎖性水域における沿岸域の浅海部では、夏季の表層水温は高く、上層部のプランクトンの死滅により赤潮状態

になることが多い。貧酸素状態になった状況では表層下の酸素の多い水塊を混合させることで死滅を防ぐ可能性も

ある。太陽光の到達しない水深では水温が表面より低く溶存酸素も多い海域もあり、この水深にある下層の海水を

海面付近に移動させる、もしくはポンプ逆止弁を反対にすれば表層の DO が多い海水を低層に送ることが出来れば

以下の効果が得られると考えられる。 

1）表層温度を低減することよる海洋プランクトン死滅抑止 

2）転流促進による低層の DO 値改善による魚介類の酸欠死防止 

３．波動式湧昇ポンプの湧昇原理  

（1）湧昇ポンプに関する先行研究 

湧昇ポンプの研究は海外でも少ないが、オーストラリアグリフ

ィス大学 Kirke は湧昇水量に関し以下に述べている 1）。 

「上端にフロートを備えた垂直管で構成され、逆流防止弁が装備

され波の上下運動により、管内の深層水（DOW: Deep Ocean Water）

を表層に汲み上げる。その効率は波の高さ 0.35ｍのうねりの中、断

面積 0.071 平方メートル（直径 0.3m）のチューブで、30m の深さか

ら毎秒 10 リットルを 4 秒周期で汲み上げる能力が実証された。 

（2）逆止弁方式の波動式湧昇ポンプの概要 

1）日本初の波動式湧昇ポンプの開発 

 NPO エスコットでは芝浦工業大学と共同で 2019 年から波の上下

運動だけで低層海水を汲み上げる逆止弁方式の波動式湧昇ポンプ

の開発を行った。 

2）湧昇ポンプの運動と水の流動の仕組み 

図－1に示すように海面に浮かせた丸ブイの上下運動により海中

に吊り下げられた湧昇ポンプが上昇と下降を繰り返す 2）。 

A.上昇時には上部弁体が閉じ湧昇管上部が密閉され内部の水と共に上昇する。 

B.下降時には水の慣性と湧昇管下部から受ける上向き水圧により上部弁体が開き排水される。 

この原理を試験室にて図－2 には湧昇ポンプにより下層水が弁の開閉と共に上層に移動する状況を確認した。 

3）湧昇ポンプの構造 

 図－3 に示すように構造は 3 つに分けられ A．浮体（ブイ）部：海面に浮かび波風のエネルギー補足部 B．逆止弁 
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図-1 湧昇原理 

 

 

図-2 試験柱における湧昇画像、左：上昇時弁体

閉鎖、中と右：下降時弁体開く 

 

 



付き湧昇管部：浮体から海中に吊り下げられ低層水を汲み上げる。

C.維持管理：湧昇管クリーニング、海底耕耘機能 

４．波動式湧昇ポンプによる現地試験と効果 

現地試験では上昇する海水層 10 ㎝単位での水温変化、陸上気温

との関連性、数メートル下の低温水層に関する検証を行った。 

（1）検証試験概要 

試験場所は千葉県御宿町岩和田漁港において 2023.9.11～

2023.9.18 に実施した。試験装置は図－3 に示す湧昇管 VU125（塩

ビ管）、全長 2ｍの装置により、湧昇機能の在る湧昇管とない装置

を 3ｍ離して敷設し、水深 0.2ｍ～2.0ｍの水温変化を比較（計測イ

ンターバル 15 分）して計測を実施した。なお、通常、表層－2m 位

置の水温を計測するが、湧昇ポンプの効果を把握するために海面

から 10 ㎝単位で計測を実施した。 

（2）試験結果 

・当該海域における 7 月 1 日～30 日の海面下－0.2m と－2.0m の

水温の比較を図－4 に示す。温度差は最大で 4.5℃平均で 2.1℃の

となり、2m の差でも大きな数値であった。 

・9 月 19 日～11 月 29 の間に湧昇ポンプ有無を 3m 話して設置し

て、海面下－0.2m と－2.0m の水温を図‐5 に示す。ポンプが有る

場合は無しに比較して水温が低下している。-2m と比較すれば上

昇しているが湧昇した下層水と表層水が混合することにより温度

が低下したと思われる。 

・図‐6 に 9 月１5 日の一日分の変化を示す。－2.0m と－0.2 のピ

ークは 5 時間遅れとなっており最大 2.5℃差となり、ポンプを設置

した場合は一日平均した状態となっている。 

・水深－2.0ｍの海水を－0.3ｍ位置に湧昇させたことによる温度差

をポンプ有無で比較すると平均水温差が 55％低減したことになる。 

５．おわりに  

 海上下層水と表層水への混合による温度低減や酸素濃度の回

復効果は理論的には存在したが、機械による効果範囲やコスト

的な問題から実現していないが、波という自然力による湧昇ポ

ンプの開発により環境改善が図るために実証を広げていきた

い。 

謝辞：本研究遂行にあたりご協力頂いた御宿岩和田漁業協同組合

の畑中英男組合長並びに芝浦工業大学の田中耕太郎元教授と研究
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図-3 湧昇ポンプの概要 

 

図-5 湧昇ポンプ有無鉛直水温比較試験結果 

 

図-6 湧昇ポンプ有無による鉛直水温比較  

 

図-4 湧昇ポンプ設置個所の水温差 
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