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 1111．．．．はじめにはじめにはじめにはじめに    ダム貯水池の濁水長期化現象は，洪水時に多量に流入した濁質が，洪水後もダムから放流し続けられるため，貯水池の下流河川で水の濁りが長引く現象である．濁水の長期化により，引き起こされる問題が様々ある．例として，水の濁りにより，下流河川の魚類の成長が阻害されることがある．また，濁度が大きい場合には，景観が悪化するという問題が生じることもある．  そのため，濁水現象については，従来から，工学的視点で，様々な研究や実務上の検討がなされてきた．しかし，現在のところの濁水長期化現象を解決できていないのが実情である．貯水池では，密度成層や乱流などが作用して複雑な水理環境が形成されている．そのため，貯水池における濁質の沈降過程の把握が不十分である．これが濁水現象に対する十分な対策を施せていない理由の一つと考えられる． 本研究では，梅田ほか（2003）における現地観測データを用いて，微細な懸濁粒子の挙動と拡散係数や流速といった貯水池の水理条件の関連を，数値解析により検討を行なった． 
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 図-1 X ダム平面図観測地点  

 図-2 洪水時流入・放流時系列の観測結果     

2222．．．．現地観測現地観測現地観測現地観測データデータデータデータ 本研究において用いた現地観測データは梅田ほか（2003）より，東北地方に位置するＸダムで実施された．流域面積が 172km
2，総貯水容量 3.1×10

7
m

3 の中規模な貯水池である． 貯水池の平面図を図-1 のように示す．現地観測は，2001 年 8 月 22 日に生じた洪水時に実施された．観測項目は流入水と放流水の採水・分析及び貯水池内の多地点における水質の鉛直分布計測である．流入水及び放流水はそれぞれ地点 A 及び B において行った．測定・分析項目は，水温，濁度及び SS の 3 項目で，採水したすべてのサンプルに行なわれた．また，洪水時流入・放流の時系列の観測結果を図-2 に示した．これは上から流入水・放流量，流入 SS・放流 SS の時系列を示している．発電放流は表層放流（水面下 2m）であり，洪水はオリフィスゲート（EL.230.0m）より放流されている． 
 3333．．．．濁質追跡濁質追跡濁質追跡濁質追跡モデルモデルモデルモデル 本研究では，微細な懸濁粒子の挙動を解析するモデルとして，ランダムウォークモデル(Ross and Sharples，
2004)を選択した．これは全ての微細粒子の位置の動きを追いかけるラグランジュ的手法である． このモデルにおける懸濁粒子の鉛直及び水平位置を求める式は Ross and Sharples(2004)より，次の式(1)及び(2)のように表記される．  
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∆+∆′+=+  (2) ここで，zn：粒子の鉛直位置，xn：粒子の水平位置，Kz：鉛直拡散係数，Kx：水平拡散係数，K’z：∂Kz /∂z，K’ｘ：
∂Kx /∂x，R：平均 0 の一様乱数（－1≦R≦1），r：R の分散，wp：沈降速度，w：鉛直方向の流速， u：水平方向の流速， t∆ ：時間ステップである． 式(1)は次のような意味である． t∆ 時間後の粒子の位置（xn+1，zn+1）の移動量は乱流拡散を示す決定論項 K’z t∆と乱数項 [ ] 21

2 rtKR z ∆ と沈降項 wp t∆ 及び移流項
tw ∆ の和で表現される．拡散係数が空間的に一様でない場合，拡散係数の空間微分を含む決定論項と乱流項とで扱う必要があることが指摘されている．そのため，本研究でも，Ross and Sharples (2004)に倣い，式(1)，(2)のような表現を採用した． 0
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4444．．．．貯水池水理計算貯水池水理計算貯水池水理計算貯水池水理計算モデルモデルモデルモデルとのとのとのとの結合結合結合結合        4444．．．．1111    流動流動流動流動モデルモデルモデルモデルのののの概要概要概要概要        前章に述べた粒子挙動のランダムウォークモデルを，貯水池流動モデルと組み合わせて，現実的な流動場における粒子の動きについて検討した．  流動モデルは梅田ほか(2004)の鉛直 2 次元モデルを用いた．このモデルは水温分布による密度流を非静水圧的解析するとともに，k-ε乱流モデルで，乱流拡散係数を計算するものである． 4444．．．．2222    XXXX ダムダムダムダムにおけるにおけるにおけるにおける流動流動流動流動モデルモデルモデルモデルのののの解析条件解析条件解析条件解析条件    計算期間は洪水発生前日に当たる 8 月 21 日から 9 月5日までの約 2週間である．計算メッシュは水平方向では 200m，鉛直方向では 1m の大きさとし，時間ステップは t∆ =30[s]とした． 計算の初期条件として，貯水位はダム管理所における実測値を用いた．水温分布は，8 月 22 日 16 時の地点
1 における実測値を貯水池内に水平一様分布で与えた．流入量・放流量についてはダムの管理記録を元に与えた．また，流入水温は測定値を用いた． 4444．．．．3333    濁質追跡濁質追跡濁質追跡濁質追跡モデルモデルモデルモデルのののの解析条件解析条件解析条件解析条件        時間ステップは t∆ =2[s]とした．懸濁粒子の投入時刻は流入水の SS濃度変化に対応して，ピーク時とピーク前後の 3段階とした．それぞれの時刻は，８月 22 日 16時，18 時及び 21 時とした．また，投入時刻における流入水の SS濃度を考慮し，粒子数はそれぞれ，200個，
400個及び 200個とした．投入時刻ごとの初期位置を投入時刻での水面直下の上流端に設定した．また，粒径（沈降速度 wp）は梅田ほか (2000)を参考に，粒径
3.528[μm]（ wp=1.00×10

-5
[m/s]）とした．流動モデルの計算を基に濁質追跡モデルの計算を行ない，1 時間毎の各粒子の zn及び xnの時系列データを出力した． 

 5555．．．．計算結果計算結果計算結果計算結果        図-3 に懸濁粒子の鉛直分布及び X ダムの濁度（実測値）の鉛直分布の時系列変化を示した．図-3 を見ると，時間が経つにつれて，EL.225m より上では，粒子の個数が減少するものの，EL.220～225m付近では，粒子の数があまり減少せず，躍層上に滞留していることが分かる．また，貯水池内の濁度の実測値においても同じ傾向であることが分かる．これは水温躍層が EL.220～
225m付近に発生していて，そのために貯水池内の鉛直方向への流動が遮断されているためと考えられる．  懸濁粒子の挙動の軌跡を図-4 に示す．これは投入後に貯水池内に滞留し続けた粒子，計算期間内に放流された粒子及び湖底に堆積した粒子のそれぞれ，3パターンの粒子の軌跡の例を示している．堆積した粒子を除いて，沈降せず，オリフィスゲート（EL.230.0m）に水平方向に流れていることが分かる．これは流入及び放流により流下方向に強い流れが発生しているためと考えられる．  また，粒子の平均滞留時間がピーク前及びピーク時に投入したケースが 70 時間程度に対し，ピーク後に投入したケースでは，130 時間となった．出水後半は，流入量が減って，貯水池内の流動が弱くなったためと考えられる． 
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    図-4 懸濁粒子の軌跡の図  6666．．．．まとめまとめまとめまとめ     計算結果は，濁水長期現象が起こる貯水池内で観測される時間経過により，全体の濁度は減るものの，濁質が水温躍層上に浮遊し，滞留している状態を表現できたのではないかと考えられる．   ただし，水理条件と濁質挙動の関連については，さらに検討する必要があると考えられる．  参考文献参考文献参考文献参考文献    
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