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1.はじめに

ダム貯水池は，治水や利水における役割を果たして

おり，社会基盤施設として非常に重要なものである．し

かしながら，貯水池内に栄養塩類の蓄積が進むと，藍

藻類等の植物プランクトンの異常増殖が発生し，アオ

コ等の水面の着色現象や上水の異臭味障害などが発生

し，景観や水利用に著しく障害を及ぼすことがある．ア

オコ抑制対策として，曝気式循環施設が利用されるこ

とが多い．これは，密度（水温）差によって成層化し

ている貯水池において，気泡の浮力により周囲の水塊

を連行させ，貯水池内に循環流を発生させることによ

り，アオコ現象を抑制するものである（曝気循環施設

及び選択取水設備の運用マニュアル，2005）．

しかし，その設置計画の手法については，必ずしも

確立した指針は未だ無く，流動数値シミュレーション

を併用しながら半ば経験的に設置規模等を決定せざる

を得ない．そこで，本研究では従来の知見も参照しつ

つ，簡易な指標により合理的な施設規模を求めるため

の検討を実施した．

2.研究方法

2.1 表層水温勾配

アオコの発生の原因となる藍藻類の増殖は，貯水池

内の水温成層と関連がみられることが指摘されてい

る．アオコ発生指標として用いられている表層水温勾

配は，式（1）で表される．
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ここに，T1：表層（水面付近）の水温（℃），T2：水

深 3mの水温（℃），D1：表層水温 T1の測定水深（m），

D2：T2の測定水深 3mである．Kが 0.5(℃/m)を超過す

ると，アオコが発生する可能性が高くなるという知見

が既往研究で研究されている．本研究も表層水温勾配

を指標とし，曝気式循環施設の効果を評価する．

2.2 解析モデル

本研究は貯水池の鉛直一次元水温解析モデル（梅田

信・落合，2012）を使用する．基礎方程式を（2）およ

び（3）に示す．
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ここに，Vrsr＝貯水量，Qin＝流入量，Qout＝放流量，T
＝水温，K＝拡散係数，S＝水温の生成項である．

また，曝気により生じる流動に関しては（Asaeda and
Imberger，1993）による二重プルームモデルで表現され

る．貯水池モデルと曝気モデルの両者の接合は（梅田，

2005）により構築された．

2.3 従来の施設規模指標

曝気式循環施設の施設規模についての指標としては，

土木研究所により約 25年前に提唱された k値が近年は

も用いられている．これを参考に施設を設置した水資

源機構のダムで有害藍藻類の抑制に成功している（今

本ら，2013）．式（4）に k値の定義を示す．

A
Q

k
B （4）

ここで，QBは曝気循環装置１基あたりの吐出空気量

[L/min]，Aは貯水池の湛水面積[km2]を表している．既

往研究では，概ね 200から 300以上の k値を満たすと

十分な施設規模であるとされている．

3.計算条件

福島県内に位置する三春ダムを対象とし，解析を行

った．参照した現地状況についてのデータの対象期間

は 2011/1/1～2011/12/31とした．この実際のダム貯水池

の条件に対して，貯水池の規模が異なる条件を設定し

た解析を行った．このような条件に対する曝気式循環

施設の必要規模を算定するために，本来の貯水池容積 V
に倍率をかけ，七つの仮想容積を設定した．合計 8 つ

の容積を図 1 に示す．また，貯水池の容量に対する水

理学的条件を一定に保つという意味で，貯水池の回転

率に維持した．そのため，容積とともに流入量と放流

量も同じ倍率をかけ与えた．計算時間ステップを 60秒，

鉛直方向の計算メッシュを 0.5ｍとした．各貯水池の
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図 1 ダム貯水池水位と貯水量曲線

条件に対する最適と考えられる施設規模を表層水温勾

配によって評価した．本研究は曝気式循環施設の総空

気量規模に着目するため，1基当たりの吐出空気量は三

春ダムの実績にしたがって，3.7m3/min/台と設定した．

4.計算結果

本来の貯水池規模 V の場合において，曝気なし，2
台，4または 8台を設定する時の表層水温勾配の時系列

を算出した．その結果を図 2 に示す．また，評価基準

の 0.5(℃/m)を超過した日数はそれぞれ 74日，23日，4
日，0日となった．図 2から，曝気式循環施設の台数の

増設につれて表層水温勾配が減少するのが見られた．

また，全 2 台から全 4 台への増設は効果が明らかに見

えるが，さらに全 4 台から全 8 台へ増設するのは大き

な改善が見られなかった．したがって，貯水池規模が V
の場合において，最適台数が 4台であると考えられる．

以上のような定性的な方法を用い，表層水温勾配の

時系列の図式および 0.5(℃/m)を超過する日数の比較す

ることにより，各貯水池規模におけるそれぞれの最適

施設規模を求めた．吐出空気量と気泡噴流量が線形で

はなく，ほぼ空気量の 1/2乗に比例するという水理学的

な特性が考慮されいる 5）ため，算出した貯水池規模は

従来の施設規模指標である k 値に合わせて，QB1/2の総

和とした．最適施設規模と貯水池規模の関係を図 3 に

示す．k値が 200である評価基準から得られた直線と比

較検討を行った．図 3 から，貯水池の規模が大きいほ

ど，曝気式循環施設の必要量が高まると見られた．ま

た，今まで使用されてきた設計指標 k 値による設計に

比べて低い規模が本研究では得られた．

5.まとめ

本研究は表層水温勾配を指標とし，数値シミュレー

ションを用いて，曝気循環施設の施設規模を評価する

手法を検討した．また，貯水池の規模が異なる場合の

図 2 貯水池規模Ｖにおける表層水温勾配時系列比較

図 3 適切施設規模と貯水池規模の関係

曝気必要量の変化傾向を算出し，従来の施設規模指標

である k値と比較，検討を行った．
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