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研究成果の概要（和文）：河川の自浄作用と自濁作用の定量評価において，大気からの酸素供給量の予測は極めて重要
である．一方で自然水域は複雑な諸条件をもつため，酸素輸送速度の実用的な評価法は十分に確立されていない．特に
風や重力に誘起される水面波は，水面近傍の乱流生成を促進するためガス輸送に大きな影響を与えるが，その物理機構
においては不明な部分が多く実務への応用は停滞している．本研究は学術と実務の乖離を可能な限り埋めるべく，水面
変動を考慮した新しいガス交換モデルを構築し，河川を模した粗度実験水路における乱流計測と野外計測を行ってその
信頼性を鋭意検証した．その結果，普遍性の高いモデルであることを証明できた． 

研究成果の概要（英文）：It is very important to predict the DO flux through the free-surface for 
quantitative evaluation of self-cleaning function and self-pollution action observed in natural rivers. 
In contrast, as there are many factors related to the DO transports in the natural river basin, the 
practical evaluation method of the gas transfer velocity across air/water interface has not been well 
established. There remain much uncertainty about the physical mechanism of the transport phenomenon, and 
it prevents development of the practical formula of the gas transfer velocity. The present study 
suggested a new gas transfer model considering water depth effects in order to fill the gap between the 
basic science and the practice. Turbulence and DO measurements were conducted in laboratory flume and 
natural river. As a result, it could be proved that the present new model has high universality.

研究分野： 水工学

キーワード： 環境水理　界面ガス輸送　界面ガス輸送　実験水理学
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１．研究開始当初の背景 
酸素や二酸化炭素ガスは河川流れの自由水
面を通じて大気／水層間を活発に交換して
おり，それらを適切に予測および評価するこ
とは，ローカルな水域生態系の形成からグロ
ーバルな地球温暖化プロセスまで幅広いス
ケールをもつ環境諸問題の解決において急
務である．最近の計測機器や計算手法の技術
進展とともにその詳細が学術的に明らかに
されつつあるが，自然界の実フィールドは複
雑な諸条件をもつため，ガス輸送速度の実用
的な評価法は十分に確立されていない．特に
風や重力に誘起される水面波や底面粗度に
起因する乱れ構造は，自由水面近傍の乱流生
成を促進するためガス輸送に大きな影響を
与えるが，その物理機構においては不明な部
分が多く実務への応用は停滞している．そこ
で本研究では学術と実務の乖離を可能な限
り埋めるべく，界面発散をキーポイントとす
る新しいガス交換モデルを構築し，実験水路
における乱流計測と野外計測を行ってその
信頼性を鋭意検証することを目的としてス
タートした． 
 
２．研究の目的 
水層と大気層のガス輸送は温暖化問題と密
接に関わる興味深いトピックであるが，その
モデリングの歴史は長い． 1951 年に
Dankwerts 1)が表面更新モデル（SR モデル）
を発表して以来，今日まで様々なモデルが開
発されている．一方で McCready らは自由水
面における流速の発散値(SD 値)が空気層と
水層境界におけるガス輸送プロセスと高い
関係性をもつことを示した（SD モデル）．今
日では PIV などの画像流速計測の技術進展
によって多点における流速 2成分を取得でき，
流速発散値の信頼性の高い評価が可能とな
った．このような背景からガス輸送のモデリ
ング研究において SD 値の有用性が注目され
ている． 
 河川流におけるガス輸送速度すなわち再
曝気係数の評価は，平均的なマクロの水理量
に基づくのが一般的である．一方で複数のパ
ラメータが必要であり，河川ごとに異なる問
題がある．さらに止水域などの局所水理現象
を扱う場合には適用できない．そこで本プロ
ジェクトでは SD モデルを修正して，局所的 
なガス輸送係数を算定するための高精度手
法を開発した． 
 本研究は２本のコアから構成される．一つ
目は開水路水面における SD 値の特性の解明
である．これまで開水路の SD 強度について
はほとんど解明されておらず，定量的な特性
が不明であった．そこで実験水路における
PIV計測によって底面摩擦や乱れエネルギー
などの主要な乱流パラメータと SD 強度の関
係を明らかにする．さらに底面粗度による
SD 生成の影響を調べて，乱流スケールを用
いたモデリングを行うことを目的とする．特 
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図-1 実験水路縦断面図 

に実用性の点から１点あるいは２点計測で
得られる乱流統計量から最低４点の計測ポ
イントが必要な SD 値を予測するモデルを作
る．二つ目は実験水路においてガス輸送速度
を実測して，SD 値と対応づける．オリジナ
ルの SD モデルは主に振動タンクにおいて検
証されており，開水路では不十分であること
がわかった．この理由は振動タンクでは水深
の影響をあまり考慮してないが開水路では
水深によって底面駆動の乱流スケールが大
きく変わるためであることが予想された．そ
こで本研究では修正 SD モデルを理論的に導
出して，その適用性を証明する． 
 
３．研究の方法 
前節で説明したとおり，２本のコアから構成
されるが，実験方法や装置は共通している．
計測方法は次のとおりである．キーポイント
は界面発散とガス輸送速度の計測法である． 
一連の実験にはガス輸送係数を計測する

ために図-1 に示す幅 40cm，全長 16m の循
環式水槽を用いた．ここで は流下方向座標，
は自由水面を原点として底面側に向かう座

標， はセンターラインを原点とする横断座
標とする． および はそれぞれの方向に
おける瞬間流速の時間平均流速からの乱れ
成分であり，上付きのチルダ記号は瞬間成分
を示す．なお図中の は水深である． 
高速度カメラとレーザー光源を用いた PIV法
により流速を計測した．上流端から 11.5m 位
置で連続発光の YAG レーザーライトシート
(LLS)をガラス製側壁の外側から照射し，可視
化された流体運動を高速撮影した．水面下
1mm の高さに LLS を照射した．Calmet and 
Magnaudet 2)は LES により水面近傍の流速発
散値の水深方向分布を計算した．彼らは水面

から底方向への無次元距離 が大よそ 12 以

下では発散値は一定と報告している．本研究

における水面下 1mm の高さは =5.2 ～16.2

の範囲であり，計測された発散値は界面の値 
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図-2 界面発散値コンターの時系列変化例 



として扱うこととする．水流には比重 1.02，
径 100μmのトレーサー粒子を注入した．流速
計測とは別に，同じ水理条件でガス輸送速度
を評価するための溶存酸素計測を実施した．
再ばっ気係数の非定常成分と移流成分を評
価してガス輸送速度を求めた．移流成分を計
測するために主流方向に 7m の間隔を設けて
2 台の DO 計（東亜 DKK 製，DO31P）を設置
した．計測に先立ち亜硫酸ソーダで脱気した．
DO センサの信号は 5 分毎にロガーに記録し
た．界面の濃度境界層を除くバルク領域では
濃度分布の変化が無視できることがわかっ
ているため，半水深高さに DO センサーの先
端を合わせた．また越流堰タイプの水路では
落下水脈によるばっ気効果が大きく，水路部
によるガス溶解量の正確な評価が困難であ
る．水槽タイプはこのような心配はないが下
流端における反射波や砕波の発生を防ぐた
めに多孔質の消波材を設置した． 
なお粗度を用いる実験には角柱の桟粗度

を用いた．水理条件の詳細については下記，
発表論文を参照されたい． 
 
４．研究成果 
４．１ 底面粗度による界面発散生成の研究 
界面の瞬間流速発散 β

~
は，微分形の連続式

から次のように定義できる． 
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本研究では y/H=0.99 の計測結果に基づい
て評価した．図-2 は， = 5.0 の mU =10 cm/s 
と 20cm/s のケースにおける瞬間の流速発散
値 

~
および瞬間流速ベクトル )~,~( wu の水平分

布を示す．主流成分について断面平均流速を
差し引いた移動座標表示とした． 

~
 <0 は周

囲の運動量が集積し下降流が生成する
convergence zone に対応する．一方で 

~
 >0

は上昇流の水面への到達によって運動量が
周囲に拡散するdivergence zone に対応する．
水面流速発散の瞬間コンターより，正負の発
散領域が分布することがわかる．ここで青色
および赤色円で示す領域は特に大きな運動
量拡散がみられ，対応する流速ベクトル群の
向きからそれらが発散，集積のどちらである
かが判定できる．さらに A で囲まれた領域は
局所的に大きな発散値を保ったまま流下す
るが，桟粗度要素の位置には依存しない． 
図-3はy/H=0.99における相対間隔 と界面

流速の発散強度 2'   の関係を2種類の主
流速ケースについて示す．発散強度は各計測
点（領域の境界線上の点を除く）について得
られるが，各点の結果を空間平均したものを
改めて ' とする．以後の統計量は全て
y/H=0.99における空間平均値を用いる．どち
らの主流速についても =8でピークがみられ
る．複数の既往研究が，桟粗度上に形成され
るせん断層では =8付近で乱流や渦構造の生
成が最も促進されるとしている．このことか 
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図-3 無次元粗度間隔と発散強度の関係 
 
らも底層で生成される乱流構造と，界面の流
速発散には強い相関があることが期待され
る．さらに本結果から主流速が大きいほど界
面発散も大きくなることがわかるが，界面発
散の生成はレイノルズ数に依存する可能性が
ある． 
 界面流速発散を計測するには，複数点にお
ける流速信号の時系列データが必要である．
このため一般に界面発散値を実測することは
難しい．一方で乱れエネルギーやエネルギー
散逸率のような乱流統計量は単一点の流速時
系列データの解析から得ることができる．し
たがって，もし界面発散強度と乱流統計量を
結びつけることが可能であれば，界面発散値
の実用的な予測式を提案できる． 
コルモゴロフの特性長さは次元解析によっ
て式(2)のように表される．これがコルモゴロ
フの長さスケールであり，最小の乱流渦の長
さ尺度としてよく用いられる． 
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      (2) 

また式(3)はコルモゴロフの時間スケールで
あり，同様に最小渦の時間尺度を表す． 

2/1











t      (3)        

ここで界面流速発散が小規模スケールの乱
流構造に起因すると仮定して，これらを次の
ように関係づけてみる． 

1'   t            (4)  

実験結果を対象にした線形フィットによっ
て次の実験式が提案できる． 

167.0'   t     (5) 

 
以上の式(5)のように界面流速の発散強度

を乱流の特性スケールと結びつけることが
できた．発散強度が直接評価できない計測環
境下において，代わりに乱流スケールが評価
できれば界面発散強度の予測が可能となる． 
界面流速発散値の評価や計測は，多点同時

の流速2成分計測が要求されるため一般的に
難しい．テイラーのマイクロスケールも同時



計測が必要であるがポイント数は2点で良く，
1方向のスケールに限定すれば必要となる流
速は1成分だけですむ．さらに-5/3乗則が成立
する条件下においては，パワースペクトルか
らエネルギー散逸率が得られるため，主流速
の単点計測でコルモゴロフスケールが計算
できる．すなわち本研究で提案した乱流スケ
ールと界面流速の発散強度の関係式を用い
れば高度な計測環境でなくとも界面流速発
散を予測することができる． 
 
４．２ 修正 SD モデルの構築と開水路乱流
への適用検証 
 
まずオリジナルの SD モデル 3)は次式で表さ
れる． 

      (6) 

ここで ，  で および
はそれぞれ代表速度スケールおよび代表時

間スケールである．速度スケールに摩擦速度
，時間スケールに を用いるとよく知ら

れる有次元形がえられる．  

      (7) 

以前の研究でこの比例定数が水深に依存す
る可能性を指摘したので，長さスケール

 を考えて改めて次の有次元表記にす
る． 

     (8) 

さらに両辺に比例関係を仮定し比例定数を
とすると 

    (9) 

となる．ここで内部変数による無次元長さを
次のように定義する． 

     (10) 

代表速度を摩擦速度 とし，式(10)を式(9)に
代入すると 

 

 

(11) 

これを について整理すると 

(12) 

ほとんどの既往研究が McCready らのモデル
を比例定数の中に を含めて式(6)に基づ
いて検討したが，比例定数は 3 倍程度の分布

をもつ．界面発散を内部変数のみで規格化し
たことが比例定数が大きく変化する一因と
思われる． 
式(12)において対象とする有次元長さとし

て水深 H を選ぶと 

 
(13) 

ここで式(13)の分母はシアースケールの速度
×時間の形で，底面で生成する渦の長さスケ
ールとも考えられる．これが界面まで輸送さ
れると仮定する．ここで自由水面の流速情報
のみでガス輸送速度を評価することを考え
て，改めて代表速度に摩擦速度の代わりに界
面の乱れエネルギーの ，代表時間に
を用いると， 

 
(14) 

となる．式(14)における分子の水深は存在す
る最大渦径に対応し，分母はガス輸送に寄与
する界面渦の長さスケールである．したがっ
て は最大渦径と界面更新渦径の比とも解
釈できる．結局，式(14)より 

 

(15) 

となる．これが修正 SD モデルである．本研
究では式(15)で示される修正モデルの適用性
を詳しく考察する．なお自由水面に大きな波
が生じる場合， 軸を波面の法線方向にとれ
ば適用できるかもしれないが，乱れ成分と波
動成分の分離等の特別な工夫が必要で今後
の課題である． 
図-4 に本実験で得られた に対するガ

ス輸送速度 の関係をプロットする．水深ご
とに整理すると，水深が大きいと αの値も大
きくなることがわかる．α の中には代表長さ
スケールがパラメータとして組み込まれて
おり，それが水深への強い依存性を残すこと
につながったと思われる．既往研究間の αの
ばらつきもこの点が関係しているかもしれ
ない．既述のように修正モデルは，有次元表
記の際に新たに無次元長さ を導入する．
は水深スケールの最大渦と水面ガス輸送を
直接担う界面発散規模の比較的小さな渦の
長さスケール比，いわゆるダイナミックレン
ジである．2 次循環流だけでなく，壁面シア
によって生ずるバースティングの発達に伴
う大規模組織渦による溶存ガスの移流拡散
や混合の作用が大きくなり，結果的に表面更
新率を増加させると考えられる． はこの効
果の定量的指標といえる．図-5 は修正モデル
をプロットしたものである．この結果より
が含まれる修正モデルでは図-4 に示すオリ
ジナルの SD モデルに比べてバラつきの小さ
な次式のスケーリング関係式が実現できる
ことがわかる． 
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図-4 水深に注目したSDモデルの検証 
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図-5 修正SDモデルの検証 

 

 

(16) 

特に水深が比較的容易に計測できる自然
河川においては本修正モデルの実用性が期
待できる．一方で水深計測が容易ではない海
洋の吹送流においては，水深に代わって水平
方向の積分スケール長が適用できると思わ
れる．今後より様々な種類の流れ場に対応す
べくモデルのさらなる改良を継続研究する． 
 なおステレオカメラ手法によって開水路
流れの横断面構造と水面変動プロファイル
を同時計測するシステムを開発した．将来的
に上記で得られた成果を組み合われば大き
な水面波動場におけるガス輸送速度の算定
が可能となる． 
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