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１.はじめに 

 著者は，湖沼や貯水池等の水域底部に堆積した底質による溶存酸素(DO : Dissolved Oxygen)の消費過程につ
いて検討を行っており，これまでに粘土，シルト，および有機物質で構成された底質を対象として，水・底質 
境界面での DOフラックス(SOD : Sedimentary Oxygen Demand)の定量化を行った 1)．他方，底質が砂や礫等の

透水性材料で構成される場合に

は，底質直上の乱れが内部へと

浸透し，底質内部での DO 等の
溶質の移動に影響を及ぼす．著

者は，最近，このような透水性

底質(透水係数 0.01～1cm/s)を対
象として，底質直上の乱流の組

織 構 造 (near bed coherent 
motions)に起因する水・底質境界
面での圧力変動によって駆動さ

れる底質内部の流れ場を再現す

るためのモデルを構築した 2)．

本研究では，上述のような透水

性底質を対象として，乱れが底

質内部へと浸透し，溶質移動過

程 に 影 響 を 及 ぼ す 場 合 の

SOD(Hyporheic SOD)について，
検討を行った． 

２.モデル 

前述(１.)のように，本研究では，透水性底質を対象とし，底質
直上の乱流の組織構造に起因する水・底質境界面での圧力変動が

内部での流れ場(Interstitial flow field)を駆動すると考える(図-1)．
この流れ場は，著者らによるモデル 2)(Pressure pulse model)によ
って再現される．このモデルによって得られた底質内部での鉛直

方向流速の r.m.s.，すなわち， 2v を速度スケール，底質を構成

する粒子の粒径(ds)を底質構造を考慮して空隙率 φ で補正した
φ2dsを長さスケールとして DOの拡散係数(De)を次式で表わす． 

se dvD 22ϕ=           (1) 
上式(1)において，底質粒子の粒径(ds)と透水係数 kとは次式によ
って関係付けられる． 
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ここに，g(=9.8m/s2)は重力加速度，νは動粘性係数である．底質
内部での DO拡散係数は，底質構造を考慮した DOの分子拡散係数 Ds(=φ2D，ここに，D：水中 DOの分子拡
散係数)と上式(1)より推定される乱れによる DO拡散係数の和，すなわち，Ds/ν＋De/νとして表現され，φ=0.7，
摩擦速度 U*(= ρτ 0 ，ここに，τ0：底面せん断応力，ρ：水の密度)=0.95cm/s とし，透水係数 k=0.01，0.1，

および 1cm/s について示せば図-2 のようである．小さい透水係数(k=0.01cm/s)では，式(1)より得られる乱れ
による拡散係数 Deは分子拡散係数 Dsよりも小さく，底質内部での溶質移動に及ぼす乱れの浸透の影響は無視

し得る．DO移動に及ぼす底質内部への乱れの浸透の影響は透水係数とともに大きくなり，k=1cm/sでは，水・
底質境界面近傍において，乱れによる拡散係数 Deは分子拡散係数 Dsよりも 1オーダー大きくなる．また，乱
れによる拡散係数 Deは底質深度とともに小さくなり，乱れの影響が及ばない深部ではゼロとなる． 

３.結果と考察 

 底質直上の水柱から底質表面への DOの移動には，著者らによる境界層モデル 1)を用い，底質内部での DO

図-1 砂質底質内部への乱れの浸透と DO濃度分布 

 

図-2 底質内部での DO拡散係数 
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収支には，乱れの浸透とそれによる影響を表現した式(1)の拡散係数 Deを組み込んだ次式を用いた． 

CKo
C

z
CDD

zt
C

es +
−

∂
∂

+
∂
∂

=
∂
∂

2
2

2

}){( µ

   

          (3) 

ここに，µ は最大酸素消費速度，Ko2(=0.2mgl-1)は DO に関する半飽和定数である．このようにして得られた
底質内部での DO濃度分布の一例を図-3に示す．摩擦速度 U*=0.95cm/s，最大酸素消費速度 µ=100mgl-1day-1と

して，透水係数 k を変化させた図-3(a)より，DO 浸透深さ δ は k とともに増大してゆく様子が見て取れる
(δ=0.8cm(k=1cm/s)，0.4cm(k=0.1cm/s)，0.3cm(k=0.01cm/s))．次に，透水係数 k=1cm/s，µ=100mgl-1day-1 とし

た図-3(b)より，摩擦速度 U*とともに DO浸透深さが大きくなる．また，U*=0.95cm/s，k=1cm/sとした図-3(c)
より，µの増大とともに底質内部での DO消費速度が大きくなり，DO浸透深さが小さくなる． 
 水・底質境界面での DOフラックス，SODは得られた DO濃度分布より，

0=
⋅−=

z
dzdCDSOD で算定さ

れ，k=1，0.1，および 0.01cm/s について示せば，図-4 のようである．この図より，k=0.01cm/s のとき，SOD
は乱れの底質内部への浸透の影響がない場合 1)と同等である．k=0.1cm/s では，乱れの浸透の影響が，最大酸
素消費速度と摩擦速度が大きい場合に顕著になる．また,k=1cm/s では，摩擦速度や底質の酸素消費能力に係
わらず，SOD は乱れの浸透の影響を受け，乱れの浸透がない場合の 5 倍程度まで増大する．今後は，透水係
数が更に大きい礫で構成された底質について検討を行う予定である． 
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図-3 底質内部の DO濃度分布 
 

0

0.5

1

1.5

2

0 0.4 0.8 1.2 1.6

U* (cm/s)

SO
D

 (g
 m

-2
 d

ay
-1

)

2000mgl-1day-1

1000

200

100

k=0.01cm/s

0

0.5

1

1.5

2

0 0.4 0.8 1.2 1.6

U* (cm/s)

SO
D

 (g
 m

-2
 d

ay
-1

) 2000mgl-1day-1

1000

200
100

k=0.1cm/s

0

2

4

6

8

0 0.4 0.8 1.2 1.6

U* (cm/s)

SO
D

 (g
 m

-2
 d

ay
-1

) 2000mgl-1day-1

1000

200

100

k=1cm/s

 

図-4 SODの推定結果 
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