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図２ 風速の散布図(B地点，7～10月) 
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図４ 流速鉛直分布（C地点：＋が下流方向） 
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図３ 風速時系列図，水温コンター図 
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図１ 小河内貯水池の平面図と観測地点 
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小河内貯水池における地形効果が流動に及ぼす影響 
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１．研究目的 

小河内貯水池では高度な水質管理が求められ，分画フェンス

や選択取水による流動制御により，水質保全対策が実施されて

いる．このような水質管理を行うには，貯水池の流動特性を把

握し，水質変化を精度よく予測する数値計算モデルが必要とな

る．一般に縦長形状の貯水池では鉛直 2 次元モデルが使用され

るが，形状が複雑な場合は地形の 3 次元性が湖流に影響を及ぼ

す可能性がある． 
本研究では小河内貯水池において現地観測を行い，貯水池の

形状と風応力が流動に及ぼす影響と水温変化の特徴について調

べ，さらに 3 次元流体モデルの適用に関する問題点を検討した． 
２．観測方法 

本研究では湖内の流動特性を把握するために，図１に示す A，

C，D 地点で水温と流速の計測を行った．小型水温計（ONSET

社製，TIDBIT）を水深 0m から 20m まで 1m ごとに設置して水

温鉛直分布を計測した．また，水深 0.5m，1.5m を電磁流速計（JFE

アレック社製，COMPACT－EM）で，水深 3m から 60m までの

範囲を超音波流速計（RDI 社製，ADCP）で流速鉛直分布を計測

した．また，B 地点における風速・風向の自動観測データ（東京

都水道局）を用いた．観測期間は 2009 年 6 月 13 日～10 月 9 日

である． 
３． 風と湖流の特性 

貯水池に吹く風の傾向をみるため，2009 年 7 月～10 月の B 地

点における風向・風速の特徴を調べた（図２）．西から吹く風と

北東から吹く風にほぼ分かれる傾向を示している．図１より，

地形の曲がり具合が散布図による風の傾向と類似しているが，

上流から吹く西風は北西から南西まで約 90 度の風向変動が見ら

れ，上流部で 2 つの入り江が合流している影響があると考えら

れる．このように周囲を山に囲まれた貯水池では，風の分布が

地形の影響を受けていると推察される．  
 図３に 7 月 12 日～15 日の風速（B 地点）と水温変化（C 地点）

を示す．下流方向の風（西風）の吹く時間では等水温線が上昇

し，上流方向の風（東風）の吹く時間は下降しており，風に対 

 キーワード 貯水池，地形，風，水温変動，流動，3 次元流体モデル 
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応して水温が変動していることがわかった． 図４に 7 月 13 日の 6

時間おきの流速の鉛直分布を示す．表層の流速は風速変動と対応

しており，6 時(a)，12 時(b)，18 時(c)に下流方向の流れ（東向き＋），

24 時(d)には上流方向の流れが発生している．以上より，下流方向

に吹く風が強い時間では表層の温水が下流に流され，温水層が薄

くなって下層の冷水が表層付近まで到達していると考えられる．

また，風が弱まると下流に流された表層の温水が戻り，再び温水

層の厚みが増していると考えられる． 

図５に地点ごとの表層流向と風向の変化を示す．①の 9 時はど

の地点でも風と同様に下流に流れている．②の 12 時になると風が

上流に変化し，全地点で転流する．③の 15 時は C 地点で風向と同

じ上流方向の流向だが，A 地点では風とは逆方向に転流している．

これは15時までに上流に吹き寄せられた表層水が分画フェンスに

よって遡上を遮られ，逆流し始めたものと推察される．また，D

地点では北方向に転流している．これは貯水池幅が広い地点では

風の空間分布が異なり，3 次元的な流れが生じやすいためと考えら

れる． 

４．3次元流体モデルを用いた再現性の検討 

次に，3 次元流体シミュレーション（表１，図６）により，風の

効果について調べる．従来の 3 次元計算では，3 次元グリッドで作

成した貯水池地形に一様風を与えることが多く，これを Case1 と

する．一方，2 次元計算では軸方向に縦断面をとったグリッドを使

用するため，ここでは Case1 の地形を軸方向に直線化した 2 次元

的なグリッドを作成した．これに風を軸方向に与えた（Case2）． 

図７に水深 5m の水温変動を示す．観測値では水温が 18 度から

21 度まで変動しているが，再現性は Case2 の方が高い．また水温

躍層位置も Case2 の方が実測値との誤差が少なかった．図８に流

速鉛直分布を示す．観測値では表層に風による吹送流が，その下

部（90m 付近）には逆流が生じているが，Case2 は値が大きく Case1

の方が適合性が高い．このように 3 次元的な実地形に一様風を与

えた場合は，水温分布の再現性が低いものの，流速は比較的よく

計算され，直線化した地形では逆の傾向になり，どちらも現地の

水温・流れを正確に表すのは難しいことがわかった． 

５．まとめ  

現地観測により，山間部の貯水池では地形の影響で複雑な流動

が発生し，水温変化に影響を及ぼすことわかった．また，シミュ

レーションの結果より，貯水池において 3 次元流体モデルを使用

する際には，分岐や湾曲を考慮した地形で風の空間分布を考慮し

た設定が必要であると考えられる． 
1)新谷哲也，中山恵介：環境流体モデルを目的としたオブジェクト指向型流

体モデルの開発と検証，水工学論文集，第 53 巻，pp.1267-1272 

2)http://www.comp.tmu.ac.jp/shintani/ 
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図８ 流速鉛直分布（C地点） 
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表１ 3次元流体モデル 1)2)の概要 

図５ 表層流向(A，C，D地点)と風向(B地点) 
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