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１.まえがき 

 著者は,河川・湖沼・貯水池等の水域において,底泥直上の水柱から底泥表面へと移動する溶存酸素(DO：

Dissolved Oxygen)のフラックス(SOD : Sediment Oxygen Demand)について検討してきた 1). これまでの研究は,

底泥表面が滑面である場合を対象としていた 2).ところで,底泥表面には種々の理由により凹凸が存在するが,

このような表面の粗さが SOD に及ぼす影響に関する検討例は僅かである 3).そこで本研究では,粗度要素とし

て砂粒相当粗度(ks)を考え,この影響を考慮して水・底泥境界面での DO フラックスを定式化するとともに,底

泥内部での酸素消費過程のモデルと対応させて，粗面に対する SOD を底面粗度 ks，摩擦速度，および底泥内

部での微生物による酸素消費速度の関数としてモデル化した. 

２.モデル 

 図-1 は，粗面における水・底泥境界面近傍での DO 濃度分布を模式的に示したものである．この図のよう

に鉛直上向きに y 軸をとる．

滑面の場合と同様 1)，2)，図中

の境界層(DO が急変する層)
内ではフラックス J は一定と

仮定すれば，DO の収支は次

式で表わされる． 
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ここに，C：DO 濃度，D：DO
の分子拡散係数，νt：渦動粘性

係数である．式(1)を次式(2)

のように書き変える． 
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ここに，U*(=ඥ߬ ⁄ߩ )：摩擦速

度である．なお，τ0：底面せ

ん断応力，ρ：水の密度である．

また，Sc はシュミット数であ

り，次式で定義される． 
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ここに，ν：動粘性係数である．

水・底泥境界面直上の渦動粘

性係数は νt
+(=νt/ν)，従来の研

究 1)～3)と同様，y+(=U*y/ν)の関

数として，次式で与える． 
௧ାߥ ൌ ሺ݊ݕାሻଷ (0<y+<10) (4)           

ここに，n(=0.1)は定数である. 
 式(2)を y+について 0 から

δD(濃度境界層外縁)まで積分

すれば，境界層における DO
濃度差が得られる．ここで，本研究では底面粗度が物質移動に及ぼす影響について，砂粒相当粗度 ks を用い

て，長さスケール ksの渦に規定されると考える．すなわち，図-1 のように水・底泥境界面直上に厚さ ksの粗

度に支配される領域を想定し，ここでの物質移動はサイズ ks の渦に支配されると仮定して，渦動粘性係数と

して一定値 νt
+=(nks

+)3を与える．なお，ks
+=U*ks/νである．以上のように考えれば，粗面に対する水・底泥境界

面での DO フラックス J は次式で表される． 
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ここに，Cwと C∞は水・底泥境界面，および主流中の DO 濃度であり，式(5)中の F-1(ks

+)は次式で与えられる． 
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図-1 粗面における水・底泥境界面近傍での DO 濃度分布 
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図-4 SOD～ks関係(U*=0.5cm/s) 

 一方，底泥内部での微生物による酸素消費過程を 0 次

反応速度式を用いて表せば，水・底泥境界面での DO フ

ラックス J は次式のようになる. 
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ここに，μ0：酸素消費速度定数，δ：酸素の浸透深さであ

る．なお，Dsは底泥内部での DO 拡散係数であり，底泥

空隙率 φを用いて，Ds=φ
2D のように与えられる． 

 式(5)と式(7)より，粗面における底泥による酸素消費

フラックス，すなわち，SOD は底泥直上の乱れ(摩擦速

度 U*)，底泥内部での酸素消費速度 μ0，および粗度 ksの

関数として，次式で表される． 

SOD ൌ
ିೞఓబிሺೞ

శሻ

∗
 ටೞ

మఓబమிሺೞ
శሻమ

∗
మ   ஶ (8)ܥߤ௦ܦ2

３.結果と考察 

 図-2 は，モデル(式(8))による摩擦速度 U*を変化させ

た場合の SOD シミュレート結果を示したものである．な

お，酸素消費速度定数は μ0=100，200，1000，および

2000mgl-1d-1 とし，粗度は ks=0(滑面)～0.1cm の間で変化

させた．この図より，何れの μ0値に対しても SOD は U*

とともに増大し，その後，U*が十分に大きくなれば一定

値に漸近する様子が見て取れる.これは，U*が小さいとき

には，底泥直上の乱れによる物質移動が SOD を律するが，

U*が大きくなると，底泥内部での微生物による酸素消費

が SOD を律するようになることを示すものである．また，

粗度 ksとともにプロットが上方へとシフトする様子が見

て取れる． 
 図-3は酸素消費速度 μ0=2000mgl-1d-1に対して，粗度 ks

が SOD に及ぼす影響を調べたものである．これより，同

一摩擦速度に対して，ksとともに SOD が増大する．この

傾向は，摩擦速度 U*が小さいときほど顕著である．これ

は，粗度は水・底泥境界面近傍での乱れ強度を増大させ，

DO フラックスを増加させることを示すものである． 
 図-4 は粗度 ks が SOD に及ぼす影響を，摩擦速度

U*=0.5cm/s に対して，定量的に示したものである．底泥

内部での酸素消費速度が小さい(μ0=100 ，および

200mgl-1d-1)とき，底泥内部での微生物による酸素消費が

律速となり，SOD は摩擦速度 U*や粗度 ks とは概ね無関

係である．他方，μ0の増大とともに，SOD に及ぼす粗度

ksの影響が顕在化する．すなわち，粗度 ksとともに SOD
は増大し，やがて粗度 ksに依らない一定値へと漸近する． 
 以上のように，粗面における SOD を底泥直上の乱れ，

底泥内部の酸素消費速度，および粗度の関数としてモデ

ル化した．妥当性の検証が今後の課題である． 
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図-3 SOD に及ぼす粗度(ks)の影響

(μ0=2000mgl-1d-1) 

図-2 SOD～U*関係 
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