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4 8 10 12 4 8 10 12
k I 3.437 -10.332 0.293 -2.431 0.286 -0.576 0.016 -1.853
k V 2.211 6.623 0.273 2.063 0.791 0.266 0.600 0.474
k V 2 -0.999 -4.946 -0.166 -1.260 -0.455 -0.157 -0.449
k D -0.033 -0.001 -2.274 0.002 2.601
k D 2 -1.697×10-5 -3.060
k L -5.853×10-5 -8.094×10-4 -1.222×10-5 -1.605×10-5

k L 2 3.140×10-8 8.765×10-10

k ME -0.017 0.217 -0.002 0.061 0.010 0.028
k ME 2 -7.284×10-4 -2.577×10-4 -3.664×10-5 8.249×10-6 -1.162×10-4

k SI 0.021 -0.053 -0.009 -0.003 -0.005 -0.008
k SI 2

4 8 10 12 4 8 10 12
k I 2.085 0.371 -0.494 0.184 0.193 0.497 -0.065 0.051
k V 1.202 0.646 0.335 1.136 -0.208 -0.170
k V 2 -1.221 -0.510 -0.494 -0.958 -0.104
k D -0.004
k D 2 -0.835 4.498×10-5

k L 1.149×10-5 -4.403×10-5 -3.639×10-5

k L 2 9.132×10-10 2.003×10-9 1.776×10-9 6.520×10-10 1.556×10-10

k ME -0.011 0.007 -9.758×10-4

k ME 2 8.422×10-6 9.137×10-6

k SI -0.017 -0.011 8.453×10-3 0.004
k SI 2 -1.184×10-4 -7.032×10-5 -1.583×10-4 -1.004×10-4 -3.873×10-5

4 8 10 12 4 8 10 12
k I -0.209 -0.868 0.159 0.009 -2.247 0.381 -0.031 0.234
k V 0.390 0.073 0.204 0.078 1.097 0.099 0.297
k V 2 -0.253 -0.128 -0.551 0.812 -0.060 -0.115
k D -0.005 -0.543
k D 2 5.581×10-5

k L -1.325×10-4 -9.735×10-5 1.674×10-6

k L 2 -9.774×10-11 -5.120×10-11 6.402×10-9 3.869×10-9 2.156×10-10

k ME 0.002 0.014 0.039
k ME 2 -5.456×10-5 -1.432×10-4 -6.278×10-6 1.166×10-6

k SI -0.002 5.883×10-4

k SI 2 -1.496×10-5 1.097×10-4 -2.768×10-5

4 8 10 12 4 8 10 12
k I 0.042 0.254 0.036 0.252 -0.390 -0.354 0.052 0.197
k V -0.039 -0.088 -0.096 0.276 0.027 0.187 0.357
k V 2 -0.237 -0.088 -0.273
k D 0.004 0.060
k D 2 -5.456×10-5 -0.307
k L -1.531×10-5 -0.024 -1.421×10-6 -3.310×10-6 -2.807×10-5 -0.007
k L 2 6.071×10-10 0.001 1.497×10-9 3.574×10-4 -1.242×10-10

k ME -9.757×10-4 0.008 0.006
k ME 2 1.291×10-6 -2.865×10-5 -2.235×10-5 -3.727×10-6 -4.835×10-6

k SI -3.683×10-4 -0.005 -1.237×10-3 -0.005 -0.005 -0.003
k SI 2 1.091×10-4 0.002 6.329×10-5

2 0

1 k I k V k D k L kME 64mm k SI 64mm
2mm 2



4 8 10 12 4 8 10 12
k I 2.734 3.390 0.103 1.192 0.004 -0.001 -0.129 0.066
k V 2.026 8.365 0.270 2.208 0.925 0.357 0.646 0.957
k V 2 -1.132 -5.145 -0.197 -1.460 -0.440 -0.192 -0.388 -0.312
k D -0.029 -0.020 -0.002 -2.378 -3.801×10-4 0.001 0.009
k D 2 -1.444×10-5 -1.281×10-4

k L -2.759×10-4 -6.420×10-4 -1.785×10-5 -1.347×10-5 -8.989×10-6

k L 2 1.010×10-8 2.460×10-8 -3.177×10-11 7.250×10-10

4 8 10 12 4 8 10 12
k I 1.035 0.277 0.029 -0.035 0.334 0.365 0.008 -0.168
k V 1.035 0.837 0.606 1.124 -0.187 -0.118 0.081
k V 2 -1.127 -0.595 -0.415 -0.935 -0.090
k D -0.013 -0.005 0.003 1.214
k D 2 -0.847 -4.641×10-6 -1.229
k L -8.871×10-7 5.467×10-5 -3.741×10-5 -4.492×10-5

k L 2 7.932×10-10 -2.015×10-9 1.694×10-9 2.007×10-9 6.539×10-10 2.866×10-10

4 8 10 12 4 8 10 12
k I -0.054 -0.021 0.148 0.003 0.326 0.455 -0.025 0.208
k V 0.377 0.088 0.225 0.111 1.009 0.117 0.338
k V 2 -0.214 -0.136 -0.026 -0.502 0.715 -0.058 -0.132
k D -0.005 -0.001 -1.906×10-6 -0.550
k D 2 8.939×10-6 4.959×10-5 -5.315×10-5

k L 1.247×10-5 -1.860×10-6 -9.743×10-5 -1.076×10-4

k L 2 -6.251×10-10 -4.855×10-11 4.832×10-9 4.432×10-9 6.330×10-11 1.971×10-10

4 8 10 12 4 8 10 12
k I 0.039 0.300 0.034 0.110 0.023 -0.002 -0.008 0.167
k V -0.034 -0.069 -0.103 0.255 0.065 0.193 0.446
k V 2 0.004 -0.200 -0.103 -0.336
k D 0.004 -0.005 0.178 3.157×10-4 -2.895×10-4 -0.299
k D 2 -4 964×10-5 4.239×10-5 -0.191 -5.412×10-6

k L -1 2 4×10-5 -1.360×10-6 -4.800×10-6 -1.743×10-5 -5.991×10-6

k L 2 4.622×10-10 9.501×10-10 3.318×10-5

2 0

1 k I k V k D k L 2
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(4.45)



Kg1B1 [-] Kg 1B2

[-] Kg 2A2 [-] Kg 2B

[-] E1B1 [g/s] E1B2

[g/s] E2A1 [g/s] E2A2 [g/s] E2B

[g/s] BSRi





D1A [g/s]  D1B1 [g/s]  D1B2

[g/s]  D2A1 [g/s]  D2A2 [g/s]  D2B

[g/s] Kd [1/s] Kdt [1/ ]



KS [1/s]
H



0.05 - 3) 4)

0.97 - 3) 4)

5.67×10-8 J/s/m2/K4 3) 4)

t 288.15 K
Wwin 1.5 m/s
k mic 6.25×10-5 m/s 19)

V SCP 2.49E-04 m/s
k ap 2.50E-01 - 8)

w POC 2.00E-06 m/s
k POC0 1.44E-07 1/s 0 8)

kPOC 0.07 1/ 8)

DO SPOC 0.5 g/m3 8)

k DOC0 5.03E-08 1/s 0 8)

kDOC 6.93E-02 1/ 8)

DO SDOC 0.5 g/m3 8)

A 0.8 -
P 0 -

a DNP 0.85 - ( CD DNP 1) Yoshimura et al.20)

k NH0 6.94E-06 1/s 0
kNH 6.93E-02 1/ 8)

DO SNH 0.2 g/m3 11)

k NO0 2.32E-05 1/s 0
kNO 6.93E-02 1/ 8)

DO SNO 0.2 g/m3 11)

a es 2.78E-05 1/s 21)

w P 0 m/s
FCP 0.2 -

Pmax 2.13E-05 1/s 22)

k Pe0 1.16E-07 1/s 0 17)

kPe 5.24E-02 1/ 17)

k Pm 0 5.78E-08 1/s 0 14)

kPm 6.93E-02 1/ 14)

e Z 0.7 - 22)

FCZ 0.2 -
Z0 2.20E-06 1/s 0 8)

ZP 6.93E-02 1/ 8)

Z 3.3 1/(g/m3) lvele 8)

* 0 14)

k Ze0 2.48E-07 1/s 0 14)

kZe 6.97E-02 1/ 14)

k Zm 0 8.69E-08 1/s 0 14)

kZm 6.93E-02 1/ 14)
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(a)2018/5/1 0:00 (b)2018/8/3 0:00 (c)2018/12/1 0:00



(a)2018/5/1 0:00 (b)2018/7/1 0:00 (c)2018/10/3 0:00 (d)2018/12/1 0:00





(a)2018/5/1 0:00 (b)2018/8/3 0:00 (c)2018/12/1 0:00

 (a)2018/5/1 0:00 (b)2018/7/1 0:00 (c)2018/10/3 
0:00 (d)2018/12/1 0:00















































(a)2018/5/1 0:00 (b)2018/8/3 0:00
(c)2018/12/1 0:00



(a)2018/5/1 0:00 (b)2018/7/1 0:00
(c)2018/10/3 0:00 (d)2018/12/1 0:00



(a)2018/5/1 0:00 (b)2018/8/3 0:00 (c)2018/12/1 
0:00



(a)2018/5/1 0:00 (b)2018/7/1 0:00
(c)2018/10/3 0:00 (d)2018/12/1 0:00






























