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第 1 章  序 論  
貯 水 池 や ク リ ー ク な ど の 外 界 水 と の 交 換

率 が 悪 い 閉 鎖 性 水 域 で は ，底 水 層 の 貧 酸 素 化 ，

富 栄 養 化 等 の さ ま ざ ま な 水 質 問 題 が 発 生 す

る ．こ の よ う な 停 滞 性 の 強 い 閉 鎖 性 水 域 に お

け る 水 環 境 の 保 全 ・ 改 善 を 図 る に は ， 水 域 に

付 加 さ れ る 種 々 の 擾 乱 に 対 す る 環 境 要 素 の

応 答 特 性 を 明 確 に す る こ と が 必 要 で あ る ．い

ま 水 中 の 溶 存 酸 素 濃 度 ( D O ) を 考 え る と ， そ

の 濃 度 は 移 流 ・ 拡 散 な ど の 物 理 的 過 程 や 生 物

的 過 程 に 基 づ く 酸 素 の 供 給 と 消 費 の バ ラ ン

ス で 決 ま る ．物 理 的 過 程 を 支 配 す る 擾 乱 と し

て は ， 潮 汐 流 ， 河 口 ・ 湾 口 か ら の 流 出 入 ， 吹

送 流 ， 内 部 流 動 ( 物 理 的 擾 乱 ) ， ま た 日 中 の 日

射 お よ び 夜 間 の 放 射 冷 却 に 基 づ く 熱 対 流 等

( 熱 的 擾 乱 ) が 考 え ら れ る ． ま た 生 物 的 過 程 は

水 生 植 物 ， 植 物 プ ラ ン ク ト ン に よ る 光 合 成 ，

水 生 動 植 物 に よ る 呼 吸 等 の 生 態 活 動 が あ る ． 

 流 入 出 量 が 小 さ い 閉 鎖 性 水 域 で は ，日 々 の

日 射 お よ び 放 射 に 基 づ く 水 温 成 層 化 お よ び

水 温 混 合 層 の 形 成 を 繰 り 返 し て い る が ，こ の

よ う な 日 サ イ ク ル 過 程 は 水 域 内 の 水 質 変 動

に 重 要 な 影 響 を 及 ぼ す と 考 え ら れ る ( 森 ら

2 0 0 1 ) ． し た が っ て ， 富 栄 養 化 し た 水 域 に お

い て ， D O 濃 度 の 日 サ イ ク ル 運 動 の よ う な 短

期 変 動 を 把 握 す る こ と は ，水 域 の 環 境 要 素 の

応 答 を 明 確 に す る 手 段 と し て 有 効 で あ り ，水

環 境 の 保 全 ・ 改 善 を 図 る う え で 非 常 に 重 要 で

あ る ．  

本 研 究 で は 特 に ， 水 面 の 一 部 が 浮 葉 性 植 物
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で れ た 閉 鎖 性覆 わ 水 域 を 対 象 と し ，  

現 地 観 測 を 行 っ た ． 浮 葉 性 植 物 は 栄 養 塩 類 の

除 去 能 力 や 酸 素 の 供 給 と い っ た メ リ ッ ト を 持

つ 反 面 ， 物 理 的 ( 機 械 的 ， 熱 的 ) 擾 乱 を 妨 げ る

と い う デ メ リ ッ ト も 持 つ と 考 え ら れ る ． こ の

よ う な 特 徴 を 持 つ 浮 葉 性 植 物 が ， 水 温 ， D O

の 日 サ イ ク ル 変 動 に 与 え る 影 響 と そ の 特 性 に

つ い て ， 現 地 観 測 に よ り 検 討 し ， そ の 結 果 を

も と に ， 水 温 ， D O 濃 度 の 挙 動 を 再 現 す る 数

理 モ デ ル を 構 築 し 検 討 を 行 っ た ．  

 D O に 関 す る 鉛 直 1 次 元 モ デ ル の 作 成 に あ

た っ て ， 生 物 ・ 化 学 過 程 に お け る 生 産 ・ 消 費

の 定 式 化 ，乱 流 輸 送 量 の 定 式 化 が 重 要 と な る ．

D O の 生 産 ・ 消 費 速 度 は ， 水 域 内 の 浮 遊 物 質

濃 度 ， 水 温 ， 照 度 ， 動 ・ 植 物 プ ラ ン ク ト ン 量

な ど に 関 係 す る が ， 本 研 究 で は 透 明 度 ， 日 射

量 ， お よ び 水 域 内 の 総 D O 量 の 時 間 変 化 か ら

定 式 化 を 試 み た ．  
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第 2 章  現 地 観 測  
2 - 1  観 測 対 象 概 要  

 

 現 地 観 測 は 福 岡 県 篠 栗 町 乙 犬 に 位 置 す る

貯 水 池 ( 三 段 池 ) に お い て ，昼 夜 ( 2 4 時 間 ) 観 測

を 実 施 し た ．貯 水 池 面 積 は 約 4 0 0 0 m 2 で あ る ．

周 辺 は 標 高 8 0 m 程 度 で 森 林 に 囲 ま れ 近 隣 に

民 家 や 工 場 は 存 在 し な か っ た ． 観 測 中 ， 貯 水

池 内 外 の 流 出 入 量 ゼ ロ で 水 位 の 変 動 は な

か っ た ．つ ま り こ の 水 域 の 水 質 の 変

は

化 は 物 理

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 - 2 - 1  観 測 地 略 図

的 ，生 物 的 擾 乱 の み に よ る と 考 え る こ と が で

き る ． 水 深 は 貯 水 池 中 央 部 で 平 均 3 m 前 後 で

あ る ．  

 

 

 

 

NN
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2 - 2  観 測 方 法  

 

 測 定 項 目 は ， 気 象 要 素 と し て 吸 収 日 射 量 ，

 

 

（ １ ）  気 象 要 素  

 水 面 上 1 5 c m に 日 射 計 A ， B を 設 置 し ， A

は 日 射 量 ， B は 反 射 量 を 測 定 し た ． 風 速 計 ，

風 向 計 ， 温 湿 度 計 は 水 面 か ら 4 0 c m と 9 0 c m

の 2 高 度 に そ れ ぞ れ 設 置 し た ．い ず れ も イ ン

タ ー バ ル 2 分 定 し た ．観 測 機 器 設 置 図 を

写 真 - 2 - 1 に 示 す ．  

風 速 ， 風 向 ， 湿 度 お よ び 気 温 ， 水 質 要 素 と し

て 水 温 ， D O 濃 度 ， ｐ H そ れ ぞ れ の 鉛 直 分 布

で あ る ．測 定 項 目 お よ び 観 測 に 使 用 し た 機 器

の 一 覧 を 表 - 2 - 1 に 示 す ．  

 

表 - 2 - 1 測 定 項 目 と 測 定 機 器 一 覧  

測定項目 測定機器 測点数 測定間隔(分)

水温

　(W‐23XD，堀場製作所㈱)

熱電対(φ0.3mm C-C線) 12～15 2

水温・溶存酸素濃度・ｐH マルチセンサプローブ 12～15 60～180

日射量 日射センサ 2

　(IKS-37-10，小糸工業㈱)

風速 風速センサ 2

　(MES-1307/A702，小糸工業㈱)

風向 風向センサ 2

　(MES-1306/A802，小糸工業㈱)

測定項目 測定機器 測点数 測定間隔(分)

水温

　(W‐23XD，堀場製作所㈱)

で 測

2

2

2

熱電対(φ0.3mm C-C線) 12～15 2

水温・溶存酸素濃度・ｐH マルチセンサプローブ 12～15 60～180

日射量 日射センサ 2

　(IKS-37-10，小糸工業㈱)

風速 風速センサ 2

　(MES-1307/A702，小糸工業㈱)

風向 風向センサ 2

　(MES-1306/A802，小糸工業㈱)

水温水温

　(W‐23XD，堀場製作所㈱)　(W‐23XD，堀場製作所㈱)

2

湿度・気温 温湿度センサ 2

　(MES-1101B-10，小糸工業㈱)

2

2

2

熱電対(φ0.3mm C-C線) 12～15 2熱電対(φ0.3mm C-C線) 12～15 2

水温・溶存酸素濃度・ｐH マルチセンサプローブ 12～15 60～180水温・溶存酸素濃度・ｐH マルチセンサプローブ 12～15 60～180

日射量 日射センサ 2

　(IKS-37-10，小糸工業㈱)

日射量 日射センサ 2

　(IKS-37-10，小糸工業㈱)

風速 風速センサ 2

　(MES-1307/A702，小糸工業㈱)

風速 風速センサ 2

　(MES-1307/A702，小糸工業㈱)

風向 風向センサ 2

　(MES-1306/A802，小糸工業㈱)

風向 風向センサ 2

　(MES-1306/A802，小糸工業㈱)

22

22

22

湿度・気温 温湿度センサ 2

　(MES-1101B-10，小糸工業㈱)

2湿度・気温 温湿度センサ 2

　(MES-1101B-10，小糸工業㈱)

2湿度・気温 温湿度センサ 2

　(MES-1101B-10，小糸工業㈱)

2
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写 真 - 2 - 1 気 象 観 測 装 置 設 置 図  
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（ ２ ）  水 質 要 素  

水 温 ， D O 濃 度 ， ｐ H の 鉛 直 分 布 は ， 水 質

ル チ セ ン サ プ ロ ー ブ ( W - 2 3 X D ， 堀 場 製 作 所

) を 用 い ， 鉛 直 方 向 2 0 c m 間 隔 で 1 5 点 ， イ

タ ― バ ル 6 0 ～ 1 8 0 分 で 測 定 し た ． 水 温 に

い て は ， よ り 精 密 な 測 定 を 行 う た め ， 塩 化

ニ ル パ イ プ に 熱 電 対 を 取 り 付 け た 水 温 測

器 を 作 成 し ，鉛 直 方 向 2 0 c m 間 隔 で 1 5 点 ，

ン タ ー バ ル 2 分 で 測 定 し ，デ ー タ 収 録 に は

ー タ ロ ガ ( M E S - U L 1 2 0 ，小 糸 工 業 ㈱ ) を 用 い

． そ の 装 置 を 図 - 2 ．  

 

- 3 に 示 す
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 図 - 2 - 3  水 温 鉛 直 分 布 観 測 装 置  
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2 - 3  観 測 条 件  

 

 観 測 は 篠 栗 町 乙 犬 の 貯 水 池 ( 三 段 池 ) に お

い て 3 回 実 施 し た ．実 施 日 は 以 下 の と お り で

あ る ．  

 

第 1 回 観 測 ： 2 0 0 2  9 月 2 5 日  

午 後 1 時 ～ 9 月 2 6 日 午 前 1 1 時  

第 2 回 観 測 ： 2 0 0 3  6 月 2 6 日  

午 後 1 時 ～ 6 月 2 7 日 午 前 1 2 時  

第 3 回 観 測 ： 2 0 0 3  9 月 2 6 日  

午 後 8 時 ～ 9 月 2 7 日 午 後 8 時  

 

第 1 回 観 測 は ， 浮 葉 性 植 物 ( ヒ シ ) が 水 面 の

1 / 3 程 度 を 覆 っ て い た ( 写 真 ) た め ，S 1 ( 浮 葉 性

植 物 の あ る 地 点 ) ， S 2 ( 境 界 ) ， S 3 ( 浮 葉 性 植 物

の な い 地 点 ) の 3 つ の 観 測 点 を 設 け 観 測 を 行

っ た ．  
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- 2 - 4  第 1 回 観 測 に お け る 観 測 点  

 

 

写 真 - 2 - 2  浮 葉 性 植 物 繁 茂 状 況  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図
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第 2 回 ， 第 3 回 観 測 は 浮 葉 性 植 物 が 存 在 し

な い 条 件 下 で の 観 測 で あ り ，第 1 回 観 測 の 対

照 験 で あ る ．観 測 実 施 日 の 各 条 件 を 表 - 2 - 2

に 示 す ．  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

実

表 － 2 － 2  観 測 条 件  

観測日時 水深(cm) 透明度(cm)

第1回 2002/9/25  pm.2:00～9/26 am.11:00 315 S1：86　S3：103

第2回 2003/6/26 pm.1:00～6/27 pm.0:00 250 88

第3回 2003/9/26 pm.8:00～9/27 pm.8:00 320 112

観測日時 水深(cm) 透明度(cm)

第1回 2002/9/25  pm.2:00～9/26 am.11:00 315 S1：86　S3：103

第2回 2003/6/26 pm.1:00～6/27 pm.0:00 250 88

第3回 2003/9/26 pm.8:00～9/27 pm.8:00 320 112



 

経 時 変 化  

図 - 2 - 5 の ( a ) ， ( b ) ， 図 - 2 - 6 ( c ) ， ( d ) は そ れ

れ ， 第 1 回 観 測 量 ( 短 波

放 射 量 か ら 水 面 で の 短 波 反 射 量 を 差 し 引 い

た 量 ) ， 風 速 ， 湿 度 お よ び 気 温 の 経 時 変 化 で

あ り 水 域 に 付 加 さ れ る 擾 乱 の 経 時 変 化 で あ

る ． 風 速 ， 風 向 ， 湿 度 お よ び 気 温 は 水 面 か ら

4 0 c m の 高 さ に お け る 測 定 値 で あ る ．  

図 - 2 - 5 の ( a ) ， ( b ) に 示 さ れ て い る よ う に ，

で は 午 後 6 時 ま で 日 射 が あ り ，日 中 は 晴

き ど き 曇 り と 日 射 量 は 上 下 動 し た が ，最

高 風 速 2 m / s 程 度 の 微 風 状 態 で あ っ た ( 翌 朝

時 2 0 分 頃 に 降 雨 が 始 ま っ た の で そ の 時 点

で 観 測 は 中 止 し た ) ． つ ま り 第 1 回 観 測 は ，

擾 乱 の み が 付 加 さ れ た 条 件 の も と で 観

実 施 し た こ と に な る ．  

2 - 4  観 測 結 果 と 考 察  

 

2 - 4 - 1  気 象 要 素 と 水 温 ， D O 濃 度 の  
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2 - 4 - 2  水 温 ， D O 濃 度 の 鉛 直 分 布  

以 上 の 条 件 の も と で ，貯 水 池 内 の S 1 と S 3

お け る 鉛 直 方 向 の 水 温 お よ び D O 濃 度 分 布

経 時 変 化 を 図 - 2 - 7 の ( a ) ， ( b ) に 示 し て い る ．

S 2 と S 3 の 観 測 結 果 は ほ と ん ど 違 い が 見 ら

な か っ た た め S 3 の 結 果 を 代 表 し て 示 し て

い る ． ) 図 - 2 - 7 の ( a ) か ら ， 各 測 点 と も ， 日 射

に よ る 受 熱 期 に は 水 深 1 . 2 m 程 度 ま で 昇 温 し ，

そ れ よ り 下 層 で は ほ ぼ 一 定 の 温 度 を 保 っ て

お り ， 夜 間 の 放 熱 期 に は 降 温 過 程 が 窺 え る ．

す な わ ち ，日 射 が 及 ぶ 水 深 で は 光 熱 に よ り 昇

温 し ，そ れ よ り 下 層 で は 熱 伝 導 に よ る 温 度 変

化 で あ る ． 日 射 が 及 ぶ 水 深 で は ， 水 深 の 増 加

に 伴 い 温 度 上 昇 の 割 合 は 小 さ く な っ て い る ．

ま た 水 温 は 夜 間 に お い て S 1 が S 3 よ り も ，

0 . 1 ～ 0 . 2 ℃ 程 度 高 く な る 時 間 帯 が み ら れ た ．

こ れ は ， S 1 が 浮 葉 性 植 物 に 被 覆 さ れ て い る

た め ，夜 間 の 放 射 冷 却 が 抑 え ら れ た た め と 考

え ら れ る ．  

な お ， 本 研 究 で は 図 - 2 - 5 の ( a ) に 示 し て い

る 吸 収 日 射 量 の 時 間 変 化 に お い て 吸 収 日 射

量 が ゼ ロ で な い 時 間 帯 を 受 熱 期 ，ゼ ロ の 時 間

帯 を 放 熱 期 と 定 義 し て い る ．図 - 2 - 7 の ( b ) は ，

日 射 量 の 増 加 に 伴 う 水 温 上 昇 お よ び 夜 間 の

放 熱 に よ る 水 温 下 降 に 追 随 し て ， D O 濃 度 が

上 昇 お よ び 下 降 す る 傾 向 に あ り ， 受 熱 期 に

D O 濃 度 の 顕 著 な 成 層 が 発 達 す る こ と が わ か

る ． 既 往 様 ，

水 表 面 付 近 で 最 も 高 い 値 を 示 す こ と が 予 想 さ

 

 

に

の

(

れ

の 研 究 か ら ， D O 濃 度 は 水 温 と 同
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れ た が ， 本 観 測 対 象 は い ず れ の 観 測 で も 表 面

近 の D O 濃 度 が 低 い 傾 向 が 見 ら れ た ． こ れ

 

付

は ， こ の 付 近 で 生 物 に よ る 酸 素 消 費 が 活 発 に

行 わ れ た た め と 推 察 で き る ．  

3 回 の 現 地 観 測 を と お し て 次 の こ と が わ か

っ た ．

①  水 域 の 水 温 と D O の 日 変 化 に は 相 関 性 が

み ら れ る ．  

②  夏 季 は ， 夜 間 の 放 射 冷 却 が 弱 く ， 成 層 は

消 滅 し に く い ．  

③  浮 葉 性 植 物 の 有 無 に 関 連 し て 水 温 ， D O

と も に 変 化 が み ら れ た ． 被 覆 に よ る 大 気 と

の 熱 交 換 の 妨 げ ， 光 合 成 に よ る 酸 素 の 供 給

能 力 が う か が え た ．  
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図 - 2 - 7 ( a )  S 1 ， S 3 に お け る 水 温 の 鉛 直 分 布  

 

 

 

 



 

 

 

0

0.4

0.8

1.2

1.6

2

2.4

2.8

3.2

4 5 6 7 8 9 10 11
14:00

15:00

16:00

17:00

18:00

20:00

22:00

0:00

3:00

6:00

8:00

9:00

10:00

水
深
(ｍ
)

(mg/l)

0

0.4

0.8

1.2

1.6

2

2.4

2.8

3.2

4 5 6 7 8 9 10 11 14:00

15:00

16:00

17:00

18:00

20:00

22:00

0:00

3:00

6:00

8:00

9:00

10:00

水
深
(ｍ
)

(mg/l)

S1

S3

0

0.4

0.8

1.2

1.6

2

2.4

2.8

3.2

4 5 6 7 8 9 10 11
14:00

15:00

16:00

17:00

18:00

20:00

22:00

0:00

3:00

6:00

8:00

9:00

10:00

水
深
(ｍ
)

(mg/l)

0

0.4

0.8

1.2

1.6

2

2.4

2.8

3.2

4 5 6 7 8 9 10 11 14:00

15:00

16:00

17:00

18:00

20:00

22:00

0:00

3:00

6:00

8:00

9:00

10:00

水
深
(ｍ
)

(mg/l)

S1

S3

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 - 2 - 7 ( b )  S 1 ， S 3 に お け る D O の 鉛 直 分 布
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2 - 5  D O の 生 産 ・ 消 費 速 度 の 推 定  

第 1 章 で も 述 べ た が ， 鉛 直 一 次 元 D O モ デ

の 作 成 に あ た り ，モ デ ル に お け る の 生 産 項 ，

費 項 の 定 式 化 が 重 要 で あ り ， D O 量 の 時 間

化 を 把 握 し な け れ ば な ら な い ．し た が っ て

こ で は ，第 1 回 観 測 の D O 量 の 時 間 変 化 と ，

象 条 件 と の 対 応 を 考 え て い く こ と に す る ． 

- 5 - 1  D O 量 の 時 間 変 化  

図 - 2 - 8 ， 図 - 2 - 9 は そ れ ぞ れ 第 1 回 観 測 S 1

S 3 の D O 濃 度 の 鉛 直 分 布 を も と に 算 定 し

上 層 と 下 層 の D O 量 の 時 間 変 化 で あ る ． 第

回 ，第 2 回 ，第 3 回 観 測 と も 顕 著 な 成 層 化 ，

層 と 下 層 の 境 界 は 受 熱 期 に お け る 水 温 の

合 層 の 厚 さ と ， D O 濃 度 の そ れ が ほ ぼ 等 し

こ と か ら ， 混 合 層 を 上 層 ， 混 合 層 以 下 を 下

と し た ．  

図 - 2 - 8 か ら わ か る よ う に ， 9 月 2 5 日 の 午

4 時 過 ぎ ま で D O 量 の 増 加 が 見 ら れ る ． こ

は 浮 葉 性 植 物 お よ び 植 物 プ ラ ン ク ト ン 等

光 合 成 に よ る 生 産 ，ま た 水 面 で の 再 曝 気 に

る も の と 考 え ら れ る が ，浮 葉 性 植 物 の 被 覆 ，

風 状 態 を 考 慮 す る と ，再 曝 気 の 影 響 は さ ほ

に

分 け て 考 え て み る と ， 翌 9 月 2 6 日 の 明 け 方

ま で は 上 層 の D O 量 の ほ う が 高 い 値 を 示 し て

い る ．こ れ は こ の 時 間 帯 ま で 成 層 化 の 影 響 が

及 ん で い る こ と を 示 し て い る ． そ れ で も 全

 

 

ル

消

変

こ

気

 

2

 

 

と

た

1

上

混

い

層

 

後

れ

の

よ

微

ど な か っ た も の と 推 察 で き る ． 上 層 ， 下 層
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D O 量 が 減 少 す る 午 後 5 時 以 降 ， 成 層 化 に よ

鉛 直 輸 送 阻 害 が 緩 和 さ れ ，上 層 か ら の 輸 送

に よ る 酸 素 の 供 給 を 欠 い て い た た め だ と

度

強 く 吹 く こ と に よ り 水 面 が 波 立

O

る

に よ り 下 層 の D O 量 が 増 加 し ， 上 層 の D O 量

が 減 少 し て い る こ と が わ か る ．  

 図 - 2 - 9 か ら S 3 の 全 D O 量 の 時 間 変 化 が わ

か る ． こ ち ら は 全 時 間 帯 を と お し て 全 層 の

D O 量 の 増 加 傾 向 は ほ と ん ど 確 認 で き な か っ

た ． こ れ は S 1 と 比 較 し て 浮 葉 性 植 物 の 光 合

成

考 え ら れ る ．  

 

2 - 5 - 2  水 中 の D O 生 産 ・ 消 費 速  

 

水 中 の D O 増 加 の 主 要 因 と し て ， 植 物 プ ラ ン

ク ト ン の 光 合 成 ，水 面 で の 再 曝 気 が 考 え ら れ

る ． 水 面 で の 再 曝 気 に 関 し て い え ば ， そ の 作

用 に よ る 水 面 へ の D O 補 給 量 は ， 風 速 お よ び

大 気 と 水 域 の D O 濃 度 の 差 に 起 因 し て い る ．

つ ま り ，風 が

ち ， 大 気 と 水 面 と の 接 触 面 積 が 大 き く な り

D 補 給 量 は 増 大 す る ． そ し て そ の 量 は ， 大

気 と 水 域 の D O 濃 度 の 差 に 比 例 す る ． ま た 植

物 の 光 合 成 に 関 し て い え ば ，日 射 量 お よ び 水

域 内 の 植 物 量 に 依 存 す る ．  

図 - 2 - 8 ， 図 - 2 - 9 の ( b ) は S 1 ， S 3 の D O 量 の

変 化 率 の 時 間 変 化 を 示 し て い る ． 図 - 2 - 8 の

( b ) で は 上 層 と 下 層 に お い て 浮 葉 性 植 物 の 影

響 の 差 が 明 確 で あ る ． 上 層 に お い て D O 変 化

率 が 落 ち 込 ん だ と こ ろ が あ る が ，日 射 量 の 低

下 に よ る 光 合 成 量 が お ち こ ん だ た め だ と 考
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え ら れ る ． ま た ， 放 熱 期 に お い て ， 下 層 の 変

化 率 に 対 し ， 上 層 の 変 化 率 が 大 き い の は ， 浮

葉 性 植 物 の 呼 吸 に よ る 酸 素 消 費 が 影 響 し て

い る と 考 え ら れ る ．  

各 図 の ( c ) ， ( d ) は そ れ ぞ れ D O 変 化 率 の D O

濃 度 依 存 性 ， D O 変 化 率 の 水 温 依 存 性 を 表 し

て い る が ，こ れ に つ い て は 第 4 章 で 検 討 す る ．

こ こ で ， 水 域 内 の 層 平 均 的 な D O の 生 産 ，

消 費 速 度 の 推 定 を 試 み た ． 実 測 で 得 た D O 濃

度 の 鉛 直 分 布 か

 

ら D O の 成 層 界 面 を 推 定 し ，

れ を 境 界 と し て 上 下 各 層 の 平 均 D O 濃 度 の

． の 時 間 変

か ら ， D O の 総 消 費 速 度 を 推 定 し ， 昼 間 の

  

そ

時 間 変 化 を 求 め た 夜 間 の D O 濃 度

化

増 加 期 の 時 間 変 化 か ら ，こ の 期 間 の 消 費 速 度

が 夜 間 と 同 じ 速 度 で あ る と 仮 定 す る こ と に

よ り ， D O の 生 産 速 度 を 求 め た ． 表 - 2 - 3 に 以

上 の 方 法 で 求 め た D O の 生 産 ， 消 費 速 度 の 推

定 結 果 を 示 す ．  

 

表 - 2 - 3  D O 生 産 ， 消 費 速 度  

 

 

 

 
消費速度 0.085 0.076

S1 S2

生産速度 0.264 0.251

S1 S2

生産速度 0.264 0.251

消費速度 0.085 0.076

           単 位 ： m g / l / h  
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   図 - 2 - 8  S 1 に お け る D O 量 変 動  
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第 3 章  鉛 直 1 次 元 水 温 モ デ ル  

現 地 観 測 か ら 明 ら か な よ う に ， 対 象 と し た

域 で は D O 濃 度 の 鉛 直 分 布 は ， 水 温 の 鉛 直

布 と 高 い 相 関 性 が み ら れ る ． ま た ， D O モ

ル を 使 用 し て D O の 挙 動 を 予 測 す る に は ，

ず 水 温 分 布 を 再 現 す る こ と が 必 要 で あ る ．

の た め ， こ こ で は 水 温 に 関 す る 鉛 直 1 次 元

デ ル の 行 う ．  

- 1  基 礎 方 程 式  

鉛 直 1 次 元 水 温 モ デ ル を 作 成 す る に あ た り ，

直 1 次 元 熱 輸 送 方 程 式 は 次 の よ う に 表 さ れ

．  

 

 

水

分

デ

ま

そ

モ 作 成 を

 

3

 

 

鉛

る

z
q

ρc
1

z
T ⎞⎛ ∂K

zt
T

p
z ∂

∂
−⎟

⎠
⎜
⎝ ∂∂

∂
=

∂
∂

    ( 3 - 1 )  

こ に ，  

 ： 水 温 ( ℃ )  

 ：  時 間 ( ｓ )  

 ：  鉛 直 下 向 き せ い の 座 標 ( c m )  

z ：  鉛 粘 性 係 数 ( c m 2 / s )  

 ：  水 の 密 度 ( g / c m 3 )  

p ： 水 の 比 熱 ( c a l / g ・ ℃ )  

 ：  短 波 放 射 に よ る 水 中 の 熱 フ ラ ッ ク ス  

表 す ．  

ま た ，ｑ は 短 波 放 射 の 熱 源 関 数 で あ り ，様 々

方 法 で パ ラ メ タ 化 さ れ て い る ．  

D a k e  

H a r l e m a n ( 1 9 6 9 ) の 式 に 基 づ い て パ ラ メ タ 化

こ

T

ｔ

ｚ

K 直 渦 動

ρ

ｃ

ｑ

を

 

な

こ こ で は ， 次 式 に 示 す
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す  る ．

)Q(1q(z) zes
η−−= β      ( 3 - 2 )  

- 2  境 界 条 件  

水 温 の 鉛 直 構 造 と そ の 変 化 を 正 し く 表 現 す

は 空 気 力 学 的 な 方 法 と ， 熱 収 支 的 な 方

法 と が あ る ． 本 研 究 で は ， 収

支 を 考 え ， 境 界 条 件 と す る ． す な わ ち ， 水 面

界 条 件 は 次 式 で 表 さ れ る ．        

こ こ に ，  

β ： 短 波 放 射 の う ち 水 面 近 傍 で  

吸 収 さ れ る 割 合  

η ： 消 散 係 数  

Q ｓ ： 正 味 の 短 波 放 射 量 ( K W / m 2 )  

 

3

 

 

る た め に は ， 水 面 に お け る 熱 交 換 量 の 適 切 な

評 価 が 必 要 で あ る ． 水 面 で の 熱 フ ラ ッ ク ス の

算 定 に

水 面 - 大 気 間 の 熱

に お け る 境

pp ρcρcz∂
TS

z
QK =     ( 3 - 3 )  

ッ ク ス  

面 で の 熱

象 と す る 水 域 の 水

量 は 次 式 で 表 さ

β)Q(1QT
−=

−−∂

こ こ に ， Q  ： 短 波 放 射 以 外 の 熱 フ ラ

 具 体 的 に は 以 下 に 述 べ る 手 順 で 水

フ ラ ッ ク ス を 算 定 す る ． 対

面 に お け る 待 機 と の 全 熱 交 換

れ る ．  
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T )Q(1Q −= β CERS QQQ +++  

こ こ に ， Q T ： 全 熱

    Q S ： 短 波 放 射 量  

R ： 長 波 放 射 に よ る 有 効 逆 放 射 量  

送 量  

  や 対 流 に よ る 顕 熱 輸 送

こ れ ら の 単 位 を ( c a l / c m 2 / d ) と し ， 大 気 か

を 正 と す る と ， 各 熱 量 は 以 下

式 で 求 め ら れ る ．   

ε ： 有 効 放 射 量 ， σ

数 ， θ s ： 表 面 水 温 ( K ) ， θ a ： 気 温 ( K ) ， e a ：

 

= 5 9 7 . 1 - 0 . 5 7 T s

 E = 1 . 0 3 7 × 1 0 - 2 U ( e s - e a )  

 R = 0 . 6 6 ( θ s - θ a ) /  ( e s - e a )  

あ り ， T s ： 表 面 水 温 ( ℃ ) ， e s ： T s に 対 す

飽 和 蒸 気 圧 ( m b ) ， U ： 風 速 ( m / s ) で あ る ．  

交 換 量  

    Q

    Q E ： 蒸 発 に よ る 潜 熱 輸

  Q C ： 熱 伝 導

量  

で あ る ．  

 

ら 水 面 へ の 入 射

の

Q S ＝ ( 1 - γ ) I  

  Q R ＝ - e s θ

s 4 ( 0 . 3 9 - 0 . 0 5 8 e a 1 / 2 ) ( 1 - k c C 2 ) -

4 σ θ s
3 ( θ s - θ a )  

   Q E = - ρ L E  

  Q C = R Q E

こ こ に ， γ ： 水 面 で の ア ル ベ ド ， I ： 日 射 量 ，

： ス テ ハ ン ボ ル ツ マ ン 係

水 面 付 近 に お け る 大 気 の 蒸 気 圧 ( m b ) ， ｋ c ：

緯 度 に よ る 係 数 ， C ： 雲 度 ， L ： 単 位 質 量 当 た

り の 蒸 発 潜 熱 ( c m / d ) ，ρ ： 水 の 密 度 ( g / c m 3 ) ，

E： 蒸 発 速 度 ( c m / d ) ， R： ボ ー エ ン 比  で あ る ．  

さ ら に ，

  L

 

 

で

る
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 ま た ， 飽 和 蒸 気 圧 は 以 下 の 式 で 求 め る こ と

が で き る ．  

 

⎥
⎦⎣ + a

a T39
⎤⎡ a17.4T

⎢=
2

6.11expe  

：

a の と き 大 気 の 水 蒸 気 圧 e a は 気 温 と 相 対

知 で あ れ ば  

ま 境 界 は 断 熱 条 件 と し ， 水

は 次 式 で 表 さ ．  

 

こ こ で ， T a 気 温 ( ℃ ) で あ る ．  

 T

湿 度 H が 既

e a ＝ H  e s  

か ら 算 定 で き る ．  

 

た ， 固 体 壁 と の

底 に お け る 境 界 条 件 れ る

0
z
TKz =
∂
∂

 - 4  

 

鉛 直 性 係 数 ( K z )  

水 域 内 の 流 れ 場 の 情 報 を 得 て い な

あ る 経 験 的 方 法 に よ り

 

直 (

     ( 3 )

3 - 3  渦 動 粘

 

 水 温 の 鉛 直 構 造 は ， ( 3 - 1 ) 式 を ( 3 - 3 ) ， ( 3 - 4 )

式 の 境 界 条 件 の も と で 解 く こ と に な る ． ( 3 - 1 )

式 に 基 づ く 拡 散 モ デ ル を 作 成 す る う え で ， 最

も 重 要 か つ 推 定 困 難 な パ ラ メ タ が K z で あ る ．

つ ま り ， 再 現 性 の よ い 鉛 直 一 次 元 水 温 モ デ ル

の 作 成 に は ， K z の 適 切 な 評 価 が 必 要 で あ る ．

こ こ で は ，

い こ と も あ り ， 実 績 の

K z を 推 定 す る ．

 

3 - 3 - 1  鉛 渦 動 粘 性 係 数 K z )  
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 成 層 状 態 お よ び 中 立 状 態 に お け る 鉛 直 渦 動

粘 性 係 数 を そ れ ぞ れ K z ， K z 0 と し ，  

チ ャ ー ド ソ ン 数 R i の 関 数 で あ る 成 層 化 関

数 を と す る と 直 渦 動 粘 性 係 数 は ，  

        ( 3 - 5 )  

鉛 直 渦 動 粘 性 係 数  

中 立 状 態 に お け る 風 の 拡 散 に つ い て は ，

て ，  

 

リ

)R( if ， 鉛

)(RKK iz0z f=

で 表 せ る ．  

 

( 1 ) 中 立 状 態 に お け る

H e n d e r s o n に な ら っ

z)kexp(
P *

r
z

と 定 式 化 す る ．  

zu
K s* −=

κ
          ( 3 - 6 )  

こ こ に κ ， u P

ル マ ン 定 数 ， 水 面 摩 擦 速 度 ， 乱 流 プ ラ ン ト ン

， 摩 擦 速 度 の 減 衰 係 数 で あ り ， 水 面 か ら 下

D ， U ， ρ a を そ れ ぞ れ 抵 抗 係 数 ， 風 速 お よ

s * ， ｒ ， ｋ * は そ れ ぞ れ カ

数

向 き に z 軸 を と る ．  

C

び 空 気 の 密 度 と す る と 水 面 摩 擦 速 度 は 次 式 の

よ う に 表 せ る ．  

2
D

2
s* ρ

ρa

ｋ

UCu =       ( 3 - 7 )  

* に つ い て は  

  s** /u5.4k ω=       ( 3 - 8 )  

を 使 用 し た ． こ こ に ， ω ： 地 球 の 自 転 角 速 度

で あ る ．  
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( 2 ) 成 層 状 態 に お け る 鉛 直 渦 動 粘 性 係 数  

 成 層 関 数 f は 一 般 的 に 次 式 で 表 さ れ る ．化  

m1(1)(R +=f

を 次 式 で 示 す ．  

 

  
m3m2

i )R  i

Riこ こ に ， 局 所

{ }
 

20
2exp4011

212222 z)k(uzκN
Ri *s* −⋅++−

=   ( 3 - 9 )  

こ

な 値 が 提 案 さ れ て

い る ． 本 研 究 で は ， 水 温 分 布 の 現 地 果

か ら K z の 値 を 逆 算 し ， そ れ を 用 い て 成 層 化

関  

 

に お け る K z は ( 3 - 1 ) 式 か

  

こ に ，N は ブ ル ン ト バ イ サ ラ 振 動 数 で あ る ． 

係 数 m 1 ， m 2 ， m 3 に は 様 々

観 測 結

(Ri)f を 決 定 し た ．

3 - 3 - 2  成 層 化 関 数 の 決 定  

 

 水 中 の あ る 深 さ z

ら 得 ら れ る 次 式 に よ っ て ， 求 め る こ と が で き

る ．  

q(z)q(H)
z
TKρcdz

t
TH ⎛ ∂∂ρc zpzp −+⎟

⎠
⎞

⎜
⎝ ∂

−=
∂∫   ( 3 - 1 0 )  

こ こ に ， 水 底 に お け る 熱 フ ラ ッ ク ス は な い も

と

 

底 お よ び ｚ に お け る 日 射 吸 収 量  

表 す ．  

 

 

 

z

の 考 え る ．  

こ こ に ，

H ： 水 域 の 水 深  

)(),( zqHq ： 水

を
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の 水

変 化 を 用 い て ， 上 式 か ら 各 水 深 に お

の 有 無 や ，

加 熱 ， 放 熱 に 対 す る 良 好 な 水 温 分 布 を 再 現 す

る パ ラ メ タ

成 層 化 関 数 は ， 観 測 結 果 の 一 時 間 ご と

温 分 布 ， 気 象 要 素 ( 日 射 量 ， 風 速 ， 気 温 ， 湿 度 )

の 各 時 間

け る K z を 求 め た ． あ わ せ て ， 風

β ， ηの 最 適 な 値 を た ．

 

 

 

 

 

 

求 め  
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3 -

リ エ

数 展 開 し ， コ ン ト ロ ー ル ボ リ ュ ー ム 法 に よ

陰 解 法 ( ク ラ ン ク ・ ニ コ ル ソ ン 法 ) を 用 い て

分 展 開 し ， そ の 代 数 方 程 式 の 解 法 に は

D M A 法 ( 3 重 対 角 行 列 法 ) を 用 い た ．  

- 4 - 1  基 礎 方 程 式 の 離 散 化  

基 礎 方 程 式 の 離 散 化 に は ， コ ン ト ロ ー ル ボ

ュ - ム 法 を 適 用 し ク ラ ン ク ・ ニ コ ル ソ ン 法 を

い て 差 分 展 開 し た ． 独 立 変 数 が t ， z の 2

で あ る コ ン ト ロ ー ル ボ リ ュ ー ム ( 以 下 C . V )

二 重 積 分 を 行 い ， 代 数 方 程 式 を 算 定 す る ．

研 究 で は 水 面 ， 内 部 ， 水 底 の 3 つ の C . V に

割 し て 離 散 化 し た ．  

1 ) 内 部 の C . V  

 

 

 

 

 

 

 

 

4  鉛 直 1 次 元 モ デ ル の 検 証  

 

 各 時 刻 の 水 温 分 布 は ， 推 定 し た 成 層 化 関 数

)(R if を 用 い て 初 期 水 温 分 布 ， 境 界 条 件 を 与 え

る こ と に よ り 求 め る こ と が で き る ． 本 研 究 で

は ， そ の 方 法 と し て ， 基 礎 方 程 式 を フ ー

級

る

差

T

 

3

 

リ

用

個

で

本

分

(

(δz)w (δz)e

⊿z

w e
W                    P                    E

内部のコントロールボリューム

(δz)w (δz)e

⊿z⊿z

w e
W                    P                    E

内部のコントロールボリューム
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dzdt
zzt t w zt w∫ ∫ ⎠⎝ ∂∂∂
TKdtdzT ∆tt e∆tt e

∫ ∫
++

⎟
⎞

⎜
⎛ ∂∂

=
∂

     

    ∫ ∫
+

⎟
⎟
⎠

⎜
⎝ ∂t w

p zρc

し ， 水 温 に つ い て 整 理 す る ．  

 重 み 係 数 γ を 導 入 し ( γ = 0 . 5 ： ク ラ ン ク ・ ニ

コ ル ソ ン 法 ) ， 上 付 き 添 え 字 ∆tt

⎞
⎜
⎛ ∂
−+

∆tt e
dtdzq1
  

展 開

+ → 1 ， t → 0 と

記 す と ，  

( )
( )

( )
( )

( )
( )

( )
( )

1
W

w

0
wz1

E
e

0
ez1

P
w

1
wz

e

1
ez

δz
K

δz
K

δz
K

δz
K

∆t
∆z

⎪⎭

⎪⎫

⎪⎩

⎪⎧

           

TγTγT +++=⎬⎨ ++   

( ) ( )
( ) ( ) ( )

( )
0
W

w

0
wz0

0
ez T

δz
K

γ1T
K

γ1 +−++−+  E
eδz

           

( ) ( )
( ) ( ) ( )

( )
0

w

0
wz

e

0
ez

δz
K

δz
K

∆t
∆z ⎪⎫

⎪⎩

⎪⎧
PTγ1γ1

⎪⎭
⎬⎨ +−−+−−+  

⎪⎭

⎪
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

⎟
⎟

⎜
⎜−−⎟

⎟
⎜
⎜−+

1

w

1

e

γ  
⎪

⎪

⎠

⎞

⎝

⎛

⎠

⎞

⎝

⎛

pp ρc
q

ρc
q

( )
⎪⎭

⎪
⎬
⎫

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
−−⎟

⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
−−+ 1

0

wpep ρc
q

ρc
qγ  

と な る ．  

 

 

 

 

  

 

0
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( 2 ) 水 面 を 含 む C . V  

 

 

 

 

 

 

二 重 積 分 を 実 行 す

る ． 水 面 で の 境 界 条 件 ， す な わ ち ，  

 

 

 

水 面 を 含 む C . V に つ い て

pp ρcρcz∂
TS

z
Qβ)Q(1QTK −=

−−
=

∂
 

を 与 え ， 水 温 に つ い て 整 理 す る と  

( ) ( )
( )

( )
( ) ( ) ( )

( )
0
L

l

0
l1

L
l

0
l1

S
l

0
ls T

δz
Kz

γ1T
δz
Kz

γT
δz
Kz

γ
∆t
∆z

−+=
⎪⎭

⎪
⎬
⎫

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

+  

     
( ) ( )

( ) ( ) 0
s

1
s

0
S

l

0
lzs qγ1γqT

δz
K

γ1
∆t
∆z

−++
⎪⎭

⎪
⎬
⎫

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
−++  

     

⎪⎭

⎪
⎬
⎫

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
−−

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
−+

1

sp

1

lp ρc
q

ρc
qγ  

     ( )
⎪⎭

⎪
⎬
⎫

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
−−

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
−−+

0

sp

0

lp ρc
q

ρc
qγ1  

と な る ．  

 

 

(δz)l

(⊿z)S

S          l          L

水面を含むコントロールボリューム

(δz)l

(⊿z)S

S          l          L

(δz)l

(⊿z)S

(δz)l

(⊿z)S

S          l          L

水面を含むコントロールボリューム
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( 3 ) 水 底 を 含 む C . V  

 

 

 

 

 

 

 

 

( 2 ) と 同 様 に 二 重 積 分 を 実 行 す る ．水 底 で の

境

(δz)i

(⊿z)B

I          i          B

水底を含むコントロールボリューム

(δz)i

(⊿z)B

(δz)i(δz)i

(⊿z)B

I          i          B

水底を含むコントロールボリューム

界 条 件 ， す な わ ち  

0
z
T∂Kz =
∂

 

を 与 え 水 温 に つ い て 整 理 す る と  

( ) ( )
( )

( )
( )

( )
( )

0
0
iz1

0
iz1

0
izb KKK∆z ⎪⎫⎪⎧

l
i

l
i

B
i

T
δz

γ)(1T
δz

γT
δz∆t

−+=
⎪⎭
⎬

⎪⎩
⎨ +  

     
( ) ( ) ( )

( )
0
B

i

0
izb T

δz
K

γ1
∆t
∆z

⎪⎭

⎪
⎬
⎫

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

−−+  

⎪⎭

⎪
⎬
⎫

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
−−

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
−+

1

ip

1

bp ρc
q

ρc
qγ       

( )
⎪⎭

⎪
⎬
⎫

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
−−

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
−−+

0

ip

0

bp ρc
q

ρc
qγ1       

と な る ．  
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 上 記 の 差 分 展 開 式 を 整 理 す る と ， 以 下 の

形 を し た マ ト リ ッ ク ス が 得 ら れ る ．  

1n

3

2

1

1n

3

2

1

1n1n1n

333

221

11

d
d

d
d
d

T
T

T
T
T

ac0
bac

bac
bac

0ba

 

T i ( i = 1 , 2 … , n ) ， そ の

係 数 を a , b , c と 置 い て い る ．  

 上 式 の 連 立 1 次 方 程 式 は ， そ の 係 数 マ ト

リ ． そ こ で ，

上 記 の マ ト リ ッ ク ス は i = 1 , 2 , n と す る と ，  

a i T i = b i T i + 1 + c i T i - 1 + d i   

 ･ ･ ･ ①  

と 表 せ る ．  

 第 1 段 階 は ， 3 重 対 角 を 2 重 対 角 に す る

た め に 前 進 代 入 を 行 う ． つ ま り ， i 行 目 の 式

を 2 重 対 角 に す る た め ， ( i - 1 ) 行 目 が す で に 2

重 対 角 に な っ て い る と 仮 定 し た 次 式  

1 T i + 1 + Q i - 1     ･ ･ ･

②  

を す る と   

a i T i  =  

b i T i + 1 + c i ( P i - 1 T i + 1 + Q i - 1 ) + d i  

と な り ， こ れ は 以 下 の よ う に 表 す こ と が で き

る ．  

3 - 4 - 2  数 値 計 算 法

⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

=

⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

−
−−

−−
−−

−

−−−−−

nnnn

こ こ で 未 知 の 温 度 を

ッ ク ス が 3 重 対 角 に な っ て い る

…

T i - 1 = P i -

① 式 に 代 入

 35



T i = P i T i + 1 + Q i      ･ ･ ･

③  

1iii
i

1iii
i PcaPca −− −−

 

1iiii QcdQ    ,    bP −+
≡≡    ･ ･ ･ ④  

す な わ ち ， P i ， Q i は ( i - 1 ) 行 目 の P i - 1 ， Q i - 1

と i 行 目 の 係 数 a i ， b i ， c i ， d i で 表 さ れ る か

ら ， I の 昇 べ き 順 で 計 算 す る こ と に よ り ， 簡 単

に 求 め る こ と が で き る ． こ の と き ， 最 初 に 必

要 な の は i ＝ 1 の と き の 計 算 で あ る が ， マ ト リ

ッ ク ス か ら 明 ら か な よ う に ， す で に 2 項 方 程

式 に な っ て い る ． し た が っ て ，  

11 aa

で 与 え ら れ る ． つ ぎ に ， i = 1 , 2 … , n の 順 に ④ 式

か ら P

11 db
=Q   ,   P =      ･ ･ ･ ⑤  

n

行 目 n

T n = P n - 1 T n + Q ，

a n - 1 + d n  

か n る

i ， Q i を 求 め る ． 今 ， i = の と き ， ( n - 1 )

と の 2 項 方 程 式  

n - 1

T n = c n T n

ら ， T を 算 出 す と ，  

n
1nnn

1nnn
n Pca

Qcd
−
+

−

−

つ ま り ， T

QT ==  

と を 示

し て を 解 T

こ と が で き る ．  

入 を 行 う ． す で に T n

が 求 ら れ

， つ で 解 T i

進 代 入 で 得 ら れ た 値 を 使 用 す る ．  

n と Q n と が 一 致 し て い る こ

お り ， ④ 式 の i = n に お け る Q i n と

置 く

 第 2 段 階 は ， 後 進 代

め た か ら ， ③ 式 を 用 い て ， i の 降 べ き

順 ま り i = n - 1 ， n - 2 ， … 2 ， 1 の 順

を 算 出 で き る ． こ の と き ， ③ の 係 数 P i ， Q i

は ， 前
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 以 に

を 解 く ．  

上 の よ う し て ， 未 知 数 ｎ 個 の 3 重 対 角

行 列
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3 - 4 - 3  数 値 実 験 と 結 果 ・ 考 察  

 図 - 3 - 1 は 同 一 の 気 象 条 件 ( S 3 ) の も と で の 水

温 鉛 直 分 布 の 実 測 値 と 先 ほ ど の モ デ ル を 用 い

て の 数 値 計 算 結 果 を 示 し た ． 図 に し め す と お

り ， 鉛 直 1 次 元 水 温 モ デ ル は 実 際 の 水 域 の 変

動 ， 日 中 の 成 層 化 と 夜 間 の 混 合 層 化 を よ く 再

現 す る 結 果 が 得 ら れ た ．  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 図 - 3 - 1  水 温 の 実 測 値 と 数 値 計 算 結 果  
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図 - 3 - 2 が 水 面 の 4 割 を 浮 葉 性 植 物 が 占 有 し

計 算 結 果 を 示 し た ．

温 は 浮 葉 性 植 物 の 被 覆 が あ る 場 合 も 時 間 経

と と も に 上 昇 す る 傾 向 が 見 ら れ た ．  

図 - 3 - 2 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン 結 果  

 

 

 

 

 

 

 

 

た 場 合 を 想 定 し て ， シ ミ ュ レ ー シ ョ ン し た 結

果 を 示 し て い る ． 計 算 は ， 初 期 の 水 温 ・ D O

濃 度 の 鉛 直 分 布 構 造 は 一 様 と 仮 定 し ， 水 温 は

2 1 . 2 ℃ ， D O 濃 度 は 6 . 5 m g / l と し た ． ま た ， 気

象 条 件 は 第 1 回 現 地 観 測 と 同 一 と し た ． 図 に

は ， 1 2 時 間 毎 に 3 日 間 の

水

過
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第

び

乱 流

拡 散 に よ る 輸 送 の 項 を 含 む 溶 存 酸 素 の 鉛 直 分

布 を 予 測 す る 鉛 直 一 次 元 モ デ ル と し た ．ま た ，

本 モ デ ル で 直 接 対 象 と す る 期 間 は ， 夏 季 に お

け る 成 層 化 が 顕 著 な 期 間 で あ る ．  

 

4 - 1  基 礎 方 程 式 お よ び 境 界 条 件  

 ま ， ① 流 れ は 鉛 直 ， 水 平 と も に 考 慮 し な

い ② D O の 移 動 は 拡 散 の み に よ る と 仮 定 す る

と ， 前 述 し た D O 濃 度 の 分 布 を 支 配 す る 要 因

を 考 慮 し た 基 礎 方 程 式 は 次 式 で 表 さ れ る ．  

4 章 鉛 直 一 次 元 D O モ デ ル  
 

 水 中 の D O 濃 度 分 布 を 決 定 す る 主 要 因 と し

て ， 水 中 の プ ラ ン ク ト ン の 呼 吸 や 分 解 ， ま た

有 機 物 の 微 生 物 分 解 に よ る 酸 素 消 費 ， 植 物 プ

ラ ン ク ト ン の 光 合 成 に よ る 酸 素 の 生 産 ， 底 泥

の 酸 素 消 費 ， お よ 鉛 直 方 向 の 混 合 や 水 面 に

お け る 酸 素 交 換 な ど が あ る ．  

 本 モ デ ル は ， 上 述 の 生 産 ， 消 費 お よ び

い

RP
z
cc ⎞⎛ ∂∂∂ K

zt z −+⎟
⎠

⎜
⎝ ∂∂

=
∂

     ( 4 - 1 )  

こ に  

： D O 濃 度  t ： 時 間 ( s )   

ｚ ： 渦 動 拡 散 係 数 ( c m 2 / s )   

： 鉛 直 下 向 き 正 の 座 標 ( c m )  

： 光 合 成 に 伴 う 酸 素 の 発 生 速 度 ( m g / l ･ s )  

： 水 中 の D O 濃 度 の 消 費 速 度 ( m g / l ･ s )  

示 す ．  

面 で の 境 界 条 件 は 再 曝 気 に よ る 影 響 を 考 え

式 で 与 え る ．  

こ

c

K

ｚ

P

R

を

水

次
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( )c * −
∂

−       (ccD
z

K rz =
∂

4 - 2 )  

こ こ に ，  

D r ： 再 曝 気 係 数 ( c m / s ) ， c * ： 飽 和 D O 濃 度

( m g / s ) を 表 す ．  

水 底 に お け る 境 界 条 件 は 次 式 で 与 え る ．  

bz D
t
c
∂
∂K =−        ( 4 - 3 )  

定 式 化  

度  

D O の 変 化 で 表 す 方 法 が あ る ． つ ま り ，

プ ラ ン ク ト ン 濃 度 当 た り の 酸 素 発 生 速 度 P と

の 関 係 で 与 え る 方 法 で あ る ．  

，

ト ン 量 が 必 要 と

し て い な い た

の

浮 遊 物 質 の ほ と ん ど が 植 物 プ ラ ン

し て お り ， そ の 濃 度 は 透 明

こ こ に ，  

D b ： 底 泥 面 で の D O フ ラ ッ ク ス ( m g / l ・ c m / s )

で あ る ．  

 

4 - 2  D O 濃 度 を 支 配 す る パ ラ メ タ の

 

( 1 ) 水 中 に お け る D O 生 産 ， 消 費 速

光 合 成 お よ び そ れ に 伴 う 酸 素 生 成 速 度 は ，

照 度 ， 植 物 プ ラ ン ク ト ン ， 水 温 に 関 係 す る ．

そ こ で ， 浮 遊 物 質 の ほ と ん ど が 植 物 プ ラ ン ク

ト ン で あ れ ば ， 生 産 速 度 を 浮 遊 物 質 当 た り の

植 物

照 度 I と

D O の 生 産 速 度 を 定 式 化 す る に は ， 照 度

浮 遊 物 質 濃 度 ， 植 物 プ ラ ン ク

な る が ， こ れ ら に つ い て は 測 定

め ， 日 射 量 ， 透 明 度 の 実 測 値 を 用 い て 以 下

よ う な 方 法 に よ り 生 産 速 度 を 求 め た ．  

水 域 内 に

ク ト ン で あ る と 仮 定 し ， そ れ が 水 域 全 体 に わ

た っ て 一 様 に 分 布
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度 で 表 す こ と  

つ ま り ， 藻 類 が 発 生 す る 夏 季 に お け る 浮 遊

関 係  

[ s s ] ： 浮 遊 物 質 濃 度 ( m g / l )  

 

い て ， 植 物 プ ラ ン ク ト ン 数 の 濃 度

の 照 度 は ， 水 深 の 増 加 に と も な っ

ほ ぼ 指 数 関 数 的 に 減 少 す る か ら ，水 深 z に お

      ( 4 - 5 )  

水 の 吸

光

係 す

る

が で き る も の と し た ．

物 質 濃 度 の

[ ]ss0.68ln1.68l t −=      ( 4 - 4 )  

を 用 い た ．  

nZ

こ こ に Z t ： 透 明 度 ( m ) ，  

上 式 に お

[ P 1 - s s ] と 浮 遊 物 質 濃 度 [ s s ] に 等 し い と し た ．

ま た ， 水 中

て

け る 照 度 I z は 次 式 で 表 せ る ．  

αz)exp(II 0z −=

こ こ に I 0 ： 水 面 に お け る 照 度 ， α ：

係 数 ( 1 / m ) で あ る ．こ の 照 度 を 日 射 量 で 代 用

し ， 水 深 z に お け る 日 射 量 の 関 係  

αz)exp(qq 0z −=       ( 4 - 6 )  

を 用 い た ．  

現 地 観 測 結 果 か ら 得 ら れ る あ る 時 刻 ， つ ま

り ， あ る 日 射 量 に 対 す る ， 酸 素 発 生 速 度 か ら

酸 素 発 生 速 度 P と し た 次 式 を 求 め た ．  

[ ] z
4 qss104.583P −×=      ( 4 - 7 )  

一 方 ， 水 中 に お け る D O の 消 費 速 度 は ， D O

の 消 費 の ほ と ん ど が 植 物 プ ラ ン ク ト ン の 呼 吸

に よ る も の だ と し て 求 め る ． い ま ， 植 物 プ ラ

ン ク ト ン の 呼 吸 速 度 は ， 水 温 と 密 接 に 関

も の と 考 え ら れ る が ， 実 測 か ら 消 費 速 度 の

温 度 依 存 性 は 明 確 に で き な か っ た ． ま た ， D O

消 費 速 度 に 対 す る D O 濃 度 の 影 響 は ほ ぼ

 42



M o n o d 型 で 表 せ る ． こ れ ら に よ り ， 水 中 に お

け

] を M o n o d 型 の 式 の 積 で 以 下

の よ う に 表 し た

る D O の 消 費 速 度 R は ( ) 式 か ら 求 め ら れ る

浮 遊 物 質 濃 度 [ s s

．  

[ ] c7−

cc0 +
ss104.167R ×=      ( 4 - 8 )  

こ こ に 用 い た )

で あ る ．  

散

 第 3 章 で

数

再 曝 気 を 考

え る ． 速 度

き く な る た め ， 大 気 か ら 水 中 へ

の

D r = 1 . 0 × 1 0 ＋

 

c 0 ： 飽 和 定 数 ( 0 . 2 5 m g / l を

 

( 2 ) 底 泥 に お け る D O フ ラ ッ ク ス   

既 往 の 研 究 を 参 考 に し 2 . 0 0 × 1 0 - 3 ( m g / l ・

c m / s ) を 用 い た ．  

( 3 ) 乱 流 拡 係 数  

求 め た 成 層 化 関 数 を 用 い て 拡 散 係

を 与 え た ．  

( 4 ) 再 曝 気 係 数  

 主 に ， 水 面 へ の 風 の 作 用 に よ る

が 大 き く な る と ， 水 面 の 大 気 と の

接 触 面 積 が 大

酸 素 移 動 量 は 大 き く な る ． 本 研 究 で は 以 下

に 示 す M a c k y . Y e u n の 式 を 適 用 し て ， 再 曝 気

係 数 を 算 定 し た ．  

3 4 . 1 × 1 0 - 4 u * S c - 0 . 5     

( u * ＞ 0 . 3 )  

D r = 1 . 0 × 1 0 - 4 ＋ 1 4 4 × 1 0 u * 2 . 2 S c - 0 . 5    

( u * ≦ 0 . 3 )  ( 4 - 9 )  

こ こ に ， u * ： 摩 擦 速 度 ( m / s ) ， S c ： シ ュ ミ ッ

ト 数 ( = ν / K z ) で あ り ， ν ： 動 粘 性 係 数

( c m 2 / s ) ， K z ： 拡 散 係 数 ( c m 2 / s ) で あ る ．  
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ま た ，  

u * = ( 6 . 1 ＋ 0 . 6 3 U 1 0 ) 0 . 5  U 1 0 ×

1 0 - 2 ( m / s ) ( 4 - 1 0 )  

で 求 め る ． こ こ に U 1 0 ： 風 速 ( m / s ) で あ る ．  

 

4 - 3  飽 和 溶 存 酸 素 濃 度 と 水 温 の 関 係  

 

境 界 条 件 で あ る 再 曝 気 に よ る D O

フ ラ ッ ク ス を 算 定 す る 際 ， 再 曝 気 係 数 の 値 と

る ． し た

が

- 4 - 1 に 飽 和 溶 存 酸 素 濃 度 と

．  

存 酸 素 濃 度 と 水 温 の 関 係  

場 基 礎

散 化 に は コ ン ト ロ ー ル を 適 用 し ，

ま た そ の 代 数 方 程 式 の

(

い

と お り ， 鉛 直 1 次 元 D O モ デ ル は 実 際 の 水

10 11 12 13 14 15 16 17 18 19

20 21 22 23 24 25 26 27 28 29

 水 面 で の

と も に 飽 和 溶 存 酸 素 濃 度 が 必 要 と な

っ て ， 飽 和 溶 存 酸 素 濃 度 と 水 温 の 関 係 を 定

式 化 し て お く ． 表

水 温 の 関 係 を 示 す

 

表 - 4 - 1  飽 和 溶

 

 

 

 

 

4 - 4  モ デ ル の 再 現 性  

 

c(mg/l) 14.15 13.77 13.40 13.04 12.70 12.37 12.06 11.75 11.47 11.19

10.92 10.67 10.43 10.20 9.97 9.76 9.56 9.37 9.18 9.01

8.84 8.68 8.53 8.39 8.25 8.11 7.99 7.87 7.75 7.64

T(℃) 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9T(℃) 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

10 11 12 13 14 15 16 17 18 19

20 21 22 23 24 25 26 27 28 29

c(mg/l) 14.15 13.77 13.40 13.04 12.70 12.37 12.06 11.75 11.47 11.19

10.92 10.67 10.43 10.20 9.97 9.76 9.56 9.37 9.18 9.01

8.84 8.68 8.53 8.39 8.25 8.11 7.99 7.87 7.75 7.64

水 温 モ デ ル の 合 と 同 様 に ， 式 ( 4 - 1 ) の 離

ボ リ ュ ー ム 法

ク ラ ン ク ニ コ ル ソ ン 法 を 用 い て 差 分 展 開 し た ．

解 法 に は T D M A 法 を 用

い た ． 図 - 4 - 1 は 同 一 の 気 象 条 件 S 3 ) の も と で

の D O の 鉛 直 分 布 の 実 測 値 と 先 ほ ど の モ デ ル

を 用 て の 数 値 計 算 結 果 を 示 し た ． 図 に し め

す
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域 の 変 動 ， 日 中 の 成 層 化 と 夜 間 の 混 合 層 化 を

結 果 が 得 ， の

れ る 傾 向 に あ っ た ． こ

ん

把 握 し て い な か っ た た め 間 接 的 に そ れ ら の

誤 差 と

え ら れ る ．  

 

 

 

 

 

 

再 現 す る ら れ た が 実 測 で は 夜 間

混 合 層 化 が よ り 強 く 現

れ は ，モ デ ル 組 み 込 だ 動 ･ 植 物 量 の を 定 量 的

に

量 を 推 定 し て 組 み 込 ん だ た め に 表 れ た

考

 

 

 

 

 

 水
深
(ｍ
)

 

 

 

図 - 4 - 1  D O の 実 測 値 と 数 値 計 算 結 果  
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図 - 4 - 2 は 水 面 の 4 割 を 浮 葉 性 植 物 が 占  

有 し た 場 合 を 想 定 し て ， シ ミ ュ レ ー シ ョ ン し

た 結 果 を 示 し て い る ． 計 算 は ， 初 期 の 水 温 ・

D O 濃 度 の 鉛 直 分 布 構 造 は 一 様 と 仮 定 し ， 水

温 は 2 1 . 2 ℃ ， D O 濃 度 は 6 . 5 m g / l と し た ． ま

た ，気 象 条 件 は 第 1 回 現 地 観 測 と 同 一 と し た ．

図 に は ， 1 2 時 間 毎 に 3 日 間 の 計 算 結 果 を 示 し

た ．風 が な く ，熱 的 擾 乱 が 卓 越 す る 場 合 に は ，

D O 濃 度 は 3 日 間 で 1 5 % ほ ど 低 下 す る 結 果 と

な っ て い る ．  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図  シ ミ ュ レ シ ョ ン 結 果
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第

直 方 向 の 輸 送 阻 害 が 起 こ り 成

は 貧 酸 素 状 態 に な っ て い る ．  

2 ) 夜 間 の 放 熱 期 に お い て は ，成 層 化 に よ る 密

不 安 定 に 起 因 し て 熱 対 流 が 起 こ り ， 水 温 ，

O と も に 混 合 さ れ や す く な る ． そ の た め ，

直 方 向 の 輸 送 阻 害 が 緩 和 さ れ 底 層 の 貧 酸 素

は 解 消 さ れ る ．  

3 ) 浮 葉 性 植 物 が 存 在 す る 場 合 ，浮 葉 性 植 物 が

在 し な い 場 所 に 比 べ 水 温 は 低 く ， D O 濃 度

は 高 く な

研 究 で 作 成 し た 鉛 直 1 次 元 モ デ ル は ， 観 測

域 に お け る 水 温 の 鉛 直 分 布 の 日 サ イ ク ル 運

を 良 好 に 再 現 し て い た ． D O に 関 し て は モ

ル の 再 現 性 を 高 め る た め に ， 生 物 量 の 定 量

な 把 握 が 必 要 に な る と 考 え ら れ る ． 今 後 は

研 究 で 用 い た モ デ ル を 応 用 し ， 水 域 の 成 層

に よ る 底 水 層 の 貧 酸 素 化 を 抑 制 す る 条 件 を

体 的 に 求 め る こ と が 望 ま れ る ．  

5 章  結 論  
本 研 究 は 閉 鎖 性 水 域 に お け る 水 質 項 目 ， 特

に 水 温 ・ D O の 挙 動 を 明 ら か に す る こ と を 目

的 と し て 行 っ た ． そ の 結 果 ， 現 地 観 測 ， 鉛 直

1 次 元 水 温 ， D O モ デ ル に よ る 数 値 シ ミ ュ レ ー

シ ョ ン に よ り 以 下 の こ と が わ か っ た ．  

( 1 ) 熱 的 擾 乱 の み が 作 用 す る 受 熱 期 は ，熱 に よ

り 水 域 の 鉛 直 方 向 に 水 温 差 が 生 じ 水 域 に 水 温

成 層 が 発 達 す る ． D O も 水 温 に 追 随 し て 成 層

化 す る た め ， 鉛

層

 

(

度

D

鉛

化

 

(

存

る 傾 向 が 見 ら れ る ．  

 

本

水

動

デ

的

本

化

具
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