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Ⅰ．はじめに

閉鎖水域に作用する風の効果は，水域内部の循環を促すとともに，大気からの酸素供給

を担うことから，閉鎖水域の水質維持・管理に極めて重要な要素の一つである．水域水面

が何らかの形で被覆を受ける場合，風が作用する水域面積が減少することから，風による

酸素供給効果が低下する．水面を被覆するものの具体例としては，貯水池やクリークに繁

茂する水生植物や，水産養殖池に設置された管理用イカダ等が挙げられる．

閉鎖水域を対象とした風の酸素供給効果に関する既往の研究では，大規模湖沼を対象と

したものがほとんどであり，風が作用する水域面積に対して被覆物が占める割合が極めて

小さいため，被覆の影響を無視できる場合が多い (1)．しかしながら，上述のような被覆物

が見られる水域については，比較的小規模なものが多く水域面積が狭いため，風の効果に

対する水面被覆の影響を無視できないと考えられる．

以上のことから，本研究では，小規模閉鎖水域に作用する風の酸素供給効果に及ぼす水

面被覆の影響について定量的に明らかにすることを目的として，水面を部分的に被覆した

条件下における風の溶存酸素供給効果に関する水理実験を行った．

Ⅱ．実験概要

実験は，長さ 6m，幅 0.3m，深さ 0.4m

の水槽とその上部に取り付けた深さ

0.3m の風洞からなる風洞水槽を用いた

（Fig.1 参照）．水槽内の試験水は，水道

水に亜硫酸ナトリウムを添加することに

よって脱酸素処理を行い，溶存酸素濃度

（以下 DO 濃度）を低下させた．この試

験水に，風洞から送風を行うことによっ

て増加する DO 濃度の時間変化を計測し

た．なお，送風は代表風速（風上から

2.75m，水面から高さ 0.15m）が約 2~8m/s

の風速を設定し，試験水の DO 濃度が飽和溶存酸素濃度の 80~90%に到達するまで送風を継

続した．DO 濃度の計測位置は，風上から 3m（St.3.0）および 5m（St.5.0）の水深 0.2m で

ある．一方，水面被覆については，厚さ 5mm の発砲スチロール板を用い，実験水槽の両

端から水槽長さに対して 0%（被覆なし），10%，30%の 3 パターンの水面被覆を検討した．

実験条件を表 1 に示す．  

Ⅲ．実験結果 

(1) DO 濃度の時間変化  

Fig.2 は，DO 濃度の時間変化の一例を示す．水面被覆率が高くなるほど DO 濃度の増加

速度が低下しており，飽和溶存酸素濃度が 80~90%に到達するまでの時間が長くなった．

しかしながら，水槽中央部（St.3.0）および水槽後方部（St.5.0）の間での DO 濃度増加速

度の違いは確認できなかった．
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Fig.1 実験装置  
Schematic diagram of experimental apparatus 
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(2) 再曝気係数と物質移動係数  

再曝気係数ܭଶは，DO 濃度の時間変化から，

௧ܥ݀
ݐ݀

ൌ ௦ܥଶሺܭ െ 			௧ሻܥ 		ሺ1ሻ 

と表せる．ここで，ܥ௦は飽和溶存酸素濃度，ܥ௧は時刻ݐにお

ける DO 濃度である．式(1)を時間ݐで積分すると，  

ଶܭ ൌ െ݈݊ܦሺݐሻ ⁄ݐ 			 			ሺ2ሻ 
となる．

ここで，ܦሺݐሻ ൌ ሺܥ௦ െ ௧ሻܥ ሺܥ௦ െ ⁄଴ሻܥ であり，ܥ଴は実験開始時

の DO 濃度である．一方，物質移動係数ܭ௅は，通常ܭଶを用

いて，ܭ௅ ൌ ଶܭ ∙ で換算される．ここで，ܸは完全混合状ܣ/ܸ

態にある水塊の体積，ܣは水塊と風が接触する面積である．

本実験の場合，ܸは一定，ܣは実験条件により異なるが，被

覆物下方の水塊は完全混合状態にないと考え，風が作用す

る距離を用いてܸ/ܣを算出した．すなわち，水深݄଴を用い

てܭ௅ ൌ ．ଶ݄଴を換算式としたܭ  

(3) 物質移動係数の推算式  

 Donald・Andrew(2)は，再曝気係数ܭଶか
ら換算される物質移動係数ܭ௅は，シュミ

ット数ܵܿを用いて推算できると報告して

いる．ܵܿは，  

ܵܿ ൌ
ߤ
ܦ
																																																			ሺ3ሻ 

で定義される流体の動粘度ߤと拡散係数

の比を表す無次元数である．Fig.3ܦ に本研

究によって得られたܭ௅とܵܿの関係を示す．

なお，本研究では，ܦが風の影響を強く受

けるため，Henderson(3)が提案した水面の摩

擦速度を用いて鉛直渦動拡散係数を算定す

る式を参考に，

ܦ ൌ 7.0 ∗ 10ି଺ߢ  ሺ4ሻ						ሿݖ∗expሾെ݇	ݖܷ∗

によりܦを決定した．ここで，ߢはカルマン

定数， ∗ܷは水面の摩擦速度，ݖは水深，݇∗は摩擦速度の

減衰係数である．Fig.3 より，既往の研究 (2)と同様に

௅ܭ ∝ ܵܿିଵ ଶ⁄  が成り立つことがわかる．この関係を用い

て，物質移動係数の推算式をまとめたものを表 2 に示

す．表 2 より，	ܵܿ値が同一条件の場合，被覆率が 10%，

30%と増加することにより，物質輸送力がそれぞれ約

80%，60%と低下することが明らかとなった．  

Ⅳ．まとめ

 本研究により，シュミット数を用いた物質移動係数の推算式により，水面被覆を伴う閉

鎖性水域に生じる風の作用による再曝気を評価できることが分かった．今回得られた結果

をより詳細に検討するためには，詳細な物理量を用いてシュミット数と物質移動係数の関

係から得られる定数を評価する必要がある．

 

Fig.2 溶存酸素濃度の時間変化  
Variation of dissolved oxygen concentration with time

表 1 実験条件  
Experimental condition 
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Fig.3 シュミット数ܵܿと物質移動係数ܭ௅の関係
Relation between Schmidt number and  

mass transfer coefficient 

表 2 ܵܿを用いたܭ௅の推算式  
Estimation formula for ܭ௅ by ܵܿ
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