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1． はじめに

　貯水池の富栄養状況は、外部負荷を支配因子として、水塊と底泥の 2 層間での収支により規定される。本来は流

入→沈降→溶出のサイクル（収支関係）により溶出量が求められるべきであるが、一般的な富栄養化予測モデルは

底泥から水塊への負荷を栄養塩溶出として表現し、溶出速度を一定値で与えていることが多い。この場合、流域対

策による負荷削減等の効果を検討するに際し、底質への影響が無視されるため、長期間にわたっての溶出量減少や、

タイムラグを伴う水質改善等の現象を再現することは困難となる。

　そこで、長期間にわたっての底質を含めた貯水池水質を再現するために、鉛直 1 次元貯水池水質予測モデル 1）を

ベ－スとして、水塊から有機物質が底泥に沈降し、浮泥間隙部から水塊へ溶出する物質収支を考慮した底質モデル

を導入した富栄養化予測モデル（以後底質モデル）を作成した。本論はモデルの現況同定を行うとともに、貯水池

の水質保全対策を実施した際の水質及び底質の変動について数値実験を行うものである。

2． 底質モデルの概要

　ダム貯水池等における底泥溶出を直上水と浮泥を対象として、①沈降

（直上水中の有機物等が沈降し、浮泥層へ堆積）、②分解（浮泥中の有

機物が分解して、間隙水質へ溶出）、③基質化（浮泥の一部が基質化）、

④溶出（間隙水と直上水の濃度差に起因し、間隙水中の無機栄養塩が溶

出）で生起するとしてモデル化した（図-1 参照）。モデル式は以下の通

りであり、これより底質の物質収支及び直上水への溶出が表現される。

1）底質収支式：底質分解と直上水からの沈降で構成
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2）間隙水質収支式：底質分解と直上水への拡散（溶出）で構成（リンについては溶出項に DO 関数を乗じる）

　　
� � � �

sw

B
T

iwsdd
T

sw

V
DOfACSVSKa

d
Sd ���������

�

�
�� 2020

t
���

　　　　DO 関数： � �
� �DO

DOf
��

�

41
1

　ここに、Sd：浮泥中の O-N，O-P 濃度（g/m3）、ωo：O-N，O-P の沈降速度（=0.1(m/日)）、Co：上水中の O-N，

O-P 濃度（mg/l）、β：Chl-a と N，P 換算率（N=0.01、P=0.001(mg-N，P/μg－Chl-a)）、ωc：Chl-a 沈降速度（=0.1(m/

日)）、Cc：上水中の Chl-a 濃度（μg/l）、AB：底層面積（m2）、Ks：浮泥の分解速度（=0.001(1/日)）、Kk：浮泥の

基質化速度（=0.001(1/日)）、Vsd（m3）：浮泥ボリューム（AB×0.02m で設定(一定)）、θ：温度関数、T：水温（℃）、

Sw：間隙水中の I-N，I-P 濃度（g/m3）、a：底質から間隙水質への換算係数（=1.0）、α：拡散に係る定数（=0.001(m/

日)）、Vsw（m3）：間隙水のボリューム（AB×0.08m で設定(一定)）、Ci：上水中の I-N，I-P 濃度（mg/l）である。

3．検証計算

　以上の底質モデルを組み込んだ鉛直 1 次元貯水池

予測モデルを用い、A ダムを対象としてモデルの検証

を行った。A ダム諸元等を表-1 に示す。水深が浅く、

回転率も小さいため、底泥からの負荷寄与率は大きい。

キーワード：底質モデル、貯水池水質予測、浮泥、溶出、負荷収支
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湖内水質 mg/l 流入水質 mg/l

平均水深 約10m COD 4.1 COD 3.0

貯水量 約1000万m3 T-P 0.035 T-P 0.045

回転率 1～2.5 T-N 0.490 T-N 0.550

ダム諸元

表-1　Aダム諸元と湖内・流入水質

（直上水）

（基質）

①沈降

②分解

（間隙水）

④溶出

図-1　底質モデル概念図

（浮泥）

Chl-a O-P O-N I-NI-P

③基質化
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　検証を行った結果を図-2 に示す。ブ

ロック分割幅は 1ｍピッチであり、計

算値は実線で示している。ここでは、7

月における水温、T-P、T-N の計算結果

及び実測値を示している。いずれも計

算値は実測値を再現しており、モデル

は妥当であると言える。

4．底質モデルによる水質保全対策の評価

　底質モデルを使用した数値実験により、水質

保全対策の評価を行う。ここでは、A ダム流域

対策により流入水質が削減された対策を想定し、

底質モデルの有用性について併せて検討する。

第一段階として、底質 0 を初期条件として単一

年の流況及び気象を用いて 30 年間計算した。そ

の結果、図-3 に示すように底質濃度は 15 年程度

経過した後に安定化しており、その間の湖内の

I-P 濃度は徐々に高くなる傾向にあった。

　次に第二段階として、30 年後の底質濃度を初

期条件として、流入栄養塩（窒素・リン）を a)現況の

まま、b)2 割削減、c)５割削減した 3 ケ－スを想定し、

再度 30 年計算を行った。年平均底質リン及び湖内底

層 I-P 濃度の経年変化を図-4 に示す。これより、流入

負荷を削減した直後（1 年目）において、湖内の I-P

濃度は 2割削減ケ－スで 9.1％、5割削減ケ－スで 22％

改善されている。その後、3～4 年目では一時的に減少

が見られなくなり、再度 5 年目以降でなだらかな濃度

減少の傾向が見られる。一方で底質リン濃度は、負荷

削減直後よりも 2 年～3 年後に減少している傾向にあ

る。これは、①流入負荷の削減によって湖内水質が希

釈され（1 年目）、②湖内水質が改善されることで底質

から湖内への溶出が相対的に上昇し（2～3 年目）、湖

内の水質改善効果が見かけ上小さくなる（3～4 年目の

改善効果停滞）。③溶出が増加することで間隙水質が改善され、底質濃度も徐々に低くなり、④湖内 I-P 濃度は、底

質の改善に伴い再び低下する（5 年目以降）、という機構による変遷であると考えられる。

5． まとめ

　以上のように、底質モデルを富栄養化水質予測モデルに導入することで、湖内の水塊と底泥間の負荷収支を考慮

した現況同定を実施し、長期タイムスケ－ルで水質保全対策の効果検討が可能となった。
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図-2 A ダム計算値と実測値（7 月：水温、T-P、T-N）
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図-3　底質リン濃度と湖内表層及び底層IP濃度の推移
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図-4　流入負荷削減による底質リン、湖内底層IP濃度経年変化

負荷削減効果 底質改善効果
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