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１.はじめに 

 著者は，砂や礫等で構成された透水性底質を対象として，直上の乱れの底質内部への浸透，およびそれによ

る底質内での溶存酸素(DO)等の物質移動について検討を行っている 1)．前報 2)では，透水係数 0.01＜k＜1cm/s
の底質を対象として，水・底質間での DO のフラックス(SOD)について考察した．直上の乱れの底質内部への

浸透によって引き起こされる流れ場は，

著者らによる”Pressure pulse model”1)に
よって再現し，この流れの DO 移動過

程への影響は，浸透流速の関数として”
乱れによる拡散係数”によって評価し

た．このモデルは乱れの浸透による DO
移動速度の増大が SOD を増加させるこ

とを定性的に説明する．ここで，底質

粒径に着目すれば，粒径が大きくなれ

ば透水係数も大きくなり，乱れによる

物質移動速度，そして SOD が増大する．

一方，底質内部での微生物による DO
消費速度について考えれば，底質粒径

の増大は含有する有機物量を減少させ，

その結果として SOD を低下させると考

えられるが，これに関しては検討が行

われていない．そこで，本研究では，

透水係数 0.1＜k＜20cm/s の砂，礫を対

象として，底質の粒径の増大が透水係

数，すなわち，DO の移動速度，および

微生物による DO 消費速度に及ぼす影

響をモデル化するとともに，SOD の定

量化を行う． 

２.モデル 

図-1 のように河川や湖沼等の水域底部での砂や礫で構成された透水性底質(透水係数 0.1＜k＜20cm/s)を考

える．底質直上の乱流の組織構造(bursting)は水・底質境界面直上において圧力変動を引き起こし，この圧力

変動が底質内部での流れ場を駆動する．その流れ場は，著者らによる”Pressure pulse model”1)によってシミュレ

ートされる．このとき，底質内部での DO(C)の収支は次式で表わされる． 
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式(1)中の分散係数のテンソル Dxx，Dxy，Dyx，Dyyは Darcy 流速を底質の空隙率φで除して得られる底質内部

での実流速 u，v を用いて，それぞれ次のように与えられる． 
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ここに，
22 vuV  ，αL：縦方向分散長，αT：横方向分散長である．また，Deは底質内部での DO の拡

散係数であり，De=φ
2Dm(Dmは DO の分子拡散係数)である． 

 底質内部での微生物による DO 消費は式(1)中の R によって表わされ，R は DO 濃度 C，および DO 消費に

係わる従属栄養細菌の菌体濃度 X の関数である． 
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ここに，Yc：収率，μ：最大 DO 消費速度(=2.4d-1)，Ko2：DO 消費に関する半飽和定数(=0.2mg/l)である．菌

体濃度 X は次の Logistic モデルによって表わされる． 
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図-1 透水性底質内部への乱れの浸透と DO 濃度分布 
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ここに，kd：菌体の死滅係数(=0.1d-1)，Xmax：最大菌体濃度である． 
 ここで，底質粒径 dsに着目すれば，粒径 dsの増大は透水係数 k を大きくし，底質内部での DO の移動に対

する底質直上の乱れの影響がより顕著になる．一方，粒径 ds が大きくなれば底質の比表面積が減少するので，

底質内部の微生物が利用可能な有機物量はこれとともに減少すると考えられる．以上の考察を基に，本研究で

は，底質粒径の増大に伴う底質内部での DO 消費速度の低下を表現するために，式(4)中の Xmaxを底質粒径 ds

と間隙率φの関数として，定数αを用いて次式で表わす． 
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３.数値解法 

 基礎式(1)は速度スケールとして摩擦速度 U*(=  0 ，ここに，τ0：底面せん断応力，ρ：水の密度)，長

さスケールとして底質深さ δ を用いて無次元化され，x 方向に擬スペクトル法，y 方向に中心差分法を用いて

離散化される．境界条件は， 

C=C∞ at y=0(底質表面) ＆ C=0 at y=-δ(底質底部)          (6) 

x 方向には周期境界条件が適用される．また，透水係数 k と底質粒径 ds 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(=0.01cm2/s)は動粘性係数である．最近の Hyporheic flow に関する研究 3)

を参考に，式(2)中の縦方向分散長についてはαL=dsとし，αL/αT=2 とした．シミュレーションは底質内部で

の DO 濃度分布と菌体濃度分布が見掛け上変化しなくなるまで，すなわち，擬似定常状態に達するまで繰り返

した．このようにして得られた DO 濃度分布より，次式によって SOD(gm-2d-1)を求めた． 
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４.結果と考察 

 図-2にSODと透水係数 kとの関係を，

摩擦速度 U*を変化させて示す．摩擦速

度が小さい(U*=0.48cm/s)とき，SOD は

透水係数 k の単調増加関数である．これ

を除けば，透水係数 k の増大とともに

SOD は増加し，ピーク値をとった後，

透水係数 k の増大とともに減少する．こ

こでは，底質粒径 ds に着目して以下に

考察する．先ず，底質粒径 ds が小さい

とき，透水係数 k は小さく，底質内部で

の DO 移動速度も小さい．他方，底質の

比表面積は大きく，このため底質には微

生物が分解可能な有機物が多く含まれ

る．よって，DO 移動速度が SOD を律

することになる．次に，底質粒径 ds が

大きくなると，透水係数 k も大きくなり，

この結果，DO 移動速度も大きくなる．

他方，比表面積は小さくなるので底質内

部の有機物量は減少する．このような

DO 移動速度の増大によって律速段階が DO 移動から微生物による DO 消費速度へと遷移する．更に粒径が大

きくなれば，底質内部での有機物量は一層少なくなるため，SOD は粒径の増大とともに低下するようになる． 
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図-2 SOD に及ぼす透水係数 k と摩擦速度 U*の影響 
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