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研究成果の概要（和文）：ワンド内へのDO供給源として気液界面とワンド開口部の2つに注目し，定量比較を行
った．主流DOを極力良好なレベルに保つことが重要であることがわかった．濃度境界層厚さの空間変化式を導出
した．これより境界層厚は主流の空間勾配と水面の乱流拡散係数／分子拡散係数比によって支配されることを突
き止めた．乱流過生成やマウンド形成による主流の加速によって，大気からの酸素供給効率を増加させられるこ
とがわかった．

研究成果の概要（英文）：We compared quantitatively two sources of DO into the embayment, in order to
 acquire basic knowledge for the scientific design. Then the DO level in the main-channel is found 
to play a key role to control the embayment DO level. Hence, Hence this project study lead 
theoretical equation of developing concentration boundary layer in open-channel flow, and we 
measured streamwise variation of concentration boundary layer thickness by using an extrafine 
needle-type DO probe. It suggested the local gas transfer is controlled by two significant terms, i.
e., streamwise gradient of mean velocity and relative intensity of turbulence diffusion. Focusing on
 the open-channel flows including partly submerged strip roughness zone, we could explain formation 
mechanism of concentration boundary layer by comparison with the present theory.  
 Therefore, turbulence promotion of permeable roughness and accelerating by contraction are found to
 increase locally DO level.  

研究分野： 水工水理学

キーワード： ワンド　DO輸送　河川環境

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
ワンドやたまりに代表される閉鎖水域における物質輸送，さらには関連する諸現象の解明は水理水工学に求めら
れる重点研究項目である．
基礎科学知見に基づいたDO 輸送動態モデルの構築と永続可能な河川ワンドのインテリジェントデザインという
未知の課題に挑戦する独創的な特進プロジェクトである．全体構想を着実に遂行するために，水路実験と野外観
測における科学的知見によって強固な学術基盤を築く．これらの成果が得られれば，河川水理のガス輸送分野と
河川環境工学に関する研究促進の突破口になり，環境水理学や応用生態学の進展に大きく貢献するものと考え
る.

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 

河川中流域は人間の生活領域と密接するため，環境保全や親水性の必要性が見直されて

いる．その一環として多様な生物空間の創出が各地の河川で検討されてきた．水生生物の生

息には小さな流速の流れが必要であるが，ダム建設や堰および水制工の河川構造物の設置

により流量が過小になり貧酸素化を招く．特にワンドやたまりなどの閉鎖水域は酸欠にな

りやすくこの保全や新規の創造においては溶存酸素の収支バランスを定量予測しなければ

ならない．ワンドは淡水生物の生息環境としての役割をもつことから，人工的な建設や復元

などの創出プロジェクトが全国的に推進されており，河川環境の向上だけでなく親水空間

を通じての環境教育においても大きな役割を果たしている．このようにワンドゾーンは河

川における多様な生態空間を提供することから，これまで数多くの建設・保全プロジェクト

が進められてきた．一方で土砂によるワンド本体の埋没や交換口の堆積による水質悪化な

どの問題も生じており，いまだに根本的解決法は見いだせていない． 

 
２．研究の目的 

溶存酸素（DO）の輸送動態を新機軸とし，室内実験と野外観測から DO バランスに影響 
する各要因についてワンド環境へのインパクトを定量評価する．ワンドに代表される半閉

鎖水域における DO の主な供給源である 1)水面を介する大気からの輸送（再曝気），2)主流

からの流入輸送 に注目してこれらを議論するための理論導出も含めて，ワンドゾーンの

科学知見にもとづくデザイン法を提案する． 
  
３．研究の方法 

本プロジェクトでは，インテリジェントデザインを実現化するための基礎的知見を得る

ために，ワンド内への DO 供給源として気液界面とワンド開口部の 2 つに注目し，それら

の定量的比較を行った．岐阜県自然共生研究センターの試験ワンドにて本プロジェクト開

始以前から継続している DO モニタリング（文献 2 を参考）によって，低水路との開口部

の閉塞の有無が DO 値に及ぼす影響を調べた．その結果，閉塞状態の方がワンド内は低 DO

レベルとなった．現地観測で得られた傾向をより詳細に科学的に分析するために，京都大学

乱流水理実験室の 40cm 幅水路を用いて実験を行った．正方ワンドを対象に，ワンド開口部

の大きさと位置を変化させた．水路はタンク状態となっており，まずはポンプを止めて脱気

させる．また初期時間に開口部をしきり板で低水路と隔離した．水流発生と同時にしきり板

をはずし，DO 計で DO の回復状況をモニタリングした．回復率をケースごとに比較した．

その結果，界面よりも主流からの供給がワンド内 DO を支配することがわかった（次節参

照）．特に開口部長が全ワンド長の 1％でもあれば，界面輸送はあまり重要でなくなる． 

以上より，ワンドそのものの設計よりも主流 DO を極力良好なレベルに保つことが重要

であることが認識された．そこで２次元開水路を対象とした濃度境界層の輸送方程式を展

開し，濃度境界層厚さの空間変化式を導出した．これより濃度境界層厚は主流の空間勾配と

水面近傍の乱流拡散係数／分子拡散係数比によってコントロールされることを突き止めた． 

 同一流量条件であれば，沈水型植生による水面での乱流過生成やマウンド形成による主

流の加速が境界層厚さを減少させて，大気からの溶存酸素供給効率を増加させることがで

きる． 
 
４．研究成果 

１）ワンドの二重 DO 供給構造に関する成果報告 

DO 回復実験では主流は飽和させ，ワンド域のみ脱気させておく．仕切り板を引き抜いた

時刻を t =0とする．脱気剤が完全に消費されるまでDOは初期値からほとんど変化しない．

ここで DO が上昇する開始する時刻を Tlag とする．また飽和に要する時間スケールとして



Trを定義する．Trは EXP 関数を実測値にフィットさせて求める． 

図-1 は断面平均流速 Um =40cm/s のケースを比較する．参考として主流との交換がなく

流れもない完全に隔離したワンド（Δ=0）の結果も伴示する．まず土砂堆積を想定した完全

隔離では界面における分子拡散のみの DO 供給であるから回復には 50時間程度と長い時間

を要する．一方で開口度が大きいほど短時間で回復する．また交換開始から DO 上昇開始

までの Tlagも小さいことが確認できる．ただし染料濃度と異なり大気からの供給が存在し，

これはワンド内の循環や界面発散に依存する．ここで得られた回復特性は主流からの供給

と界面供給の両者の合算であることに注意を要する． 

図-2 は隔離ワンドの回復時刻 Tc に対する Tr の比を整理したものである．なお Tc は隔離

ワンド条件における式(2)より評価した Trである．開口部長さが 15%以上になると主流速に

関係なく閉塞ワンドの 2%程度の時間で回復する．また開口部長がわずか 1%程度でも閉塞

時に比べて回復時間は 15~20%と大きく短縮される． 

  
図-1 溶存酸素濃度の時間回復 

 

図-2 開口率による回復率の比較 

 

２）直線開水路の濃度境界層厚の理論展開と考察 

 図-3 の直線水路に，植生粗度を部分設置して粗度急変流を再現した．植生部では植生高

さより下層では主流が減速される一方で植生高さから水面にかけての上層では加速する．

実験では PIV による流速計測と，脱気状態からの回復期におけるガス濃度境界層厚の主流

方向分布を極細 DO プローブで計測した．詳細については文献 1)を参考にされたい． 

 また溶存ガス濃度の輸送方程式より，濃度境界層厚（ガス輸送速度の逆数に対応）に関す



 
図-3 濃度境界層厚さの実測に用いた粗度急変水路 

 

る次の微分方程式を導出した．右辺第 1 項が主流の加速効果，第 2 項が乱れによる効果を

示す．本研究では B 内の乱流拡散係数 Dt は，実測した左辺と右辺第１項より評価した． 

 

= ( ) + ( )          (1) 

ただし，  

= − 1 −           (2) 

= 1 − − ( )       (3) 

図-4 は急変粗度ケースにおける界面近傍の流速および乱れエネルギー の流下方向変化で
ある． ⁄ =53 までの平坦床流れに比べて / = 60 から下流の粗度領域では が大きく
増加していることがわかる．また平坦床領域では流下につれ は微増するのに対し，植生領
域では はほぼ一定の値を示す． については，平坦床領域（ / = 40~53）ではほぼ一定
であるが植生領域にはいると / =60 で微増し，その後流下とともに大きく増加する．この
ことから植生先端で生成された乱れが水面に輸送されるまでにある程度の距離が必要であ
ると考えられる． 

    

    図-4 主流速と乱れエネルギーの流下変化    図-5 A 項，B 項の空間変化 

この現象をより詳細に考察するために式(1)をもとに平均流と乱れのガス輸送への寄与を

考える．改めて式(1)の は表面流速の流下方向変化 ⁄ ， / はそれぞれ分子拡散と

= における乱流拡散のバランスを表す項である．つまり が流下につれ減少する要因と

して， ⁄ の増大と乱流拡散の影響が挙げられる．図-5 に と /  の流下方向変化を示

1.1

1.2

1.3

1.4

1.5

1.6

1.7

1.8

0

2

4

6

8

10

35 40 45 50 55 60 65 70 75 80

Us/Um            

ks      

植生領域

Hx /

/s mU U 2/s mk U

210

/s mU U
2/s mk U



す．先に述べたように植生粗度区間では主流速の変化に続いて乱れの増加が生じる．まず植

生粗度領域に遷移した直後（ / =53~60）では，界面における乱れエネルギー が相対的

に小さい一方で， の 方向変化が大きい．すなわちこの領域では式(1)において平均流項が

乱れ項よりも卓越し，主流速の変化( > 0⁄ )に対応して が減少を開始する．さらに下

流の領域（ / =60~73）では， の変化が小さくなる一方で，界面における乱れエネルギ

ー が増加して乱流拡散係数 ( ) が分子拡散係数 よりも卓越し の減少が進むと考えら

れる． ピークの絶対値については平均流項よりも乱れ項の方がおよそ 3 倍にもなり，平均

流の空間変化よりも乱流生成の方がガス輸送に果たす役割が大きいといえる． 

 

３）DO 動態を考慮したワンドのインテリジェントデザイン 

 以上より生化学反応を考えない場合，主流の DO 値がワンド内 DO を支配すると思われ

る．また本理論より再曝気効率は加速や乱れ生成によって局所的にコントロールが可能な

ため，開口部付近に流れの加速ゾーンを設けることで効率が上昇する．ただし現地では種々

の不確定要素があるため，土砂や植生管理は合わせて行う必要がある. 

 

 
図-6 DO 動態を考慮したワンドのインテリジェントデザイン 
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