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1.はじめに 

 ダム貯水池は，治水や利水といった様々な役割を果

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，ダムを建設することにより，貯水

池内に栄養塩類の蓄積が進むと，富栄養化現象が発生

してしまうことが多い．富栄養化現象の一つとして，水

面の着色現象や上水の異臭味障害などが発生するアオ

コは，景観や水利用に著しく障害を及ぼしている．そこ

てアオコ対策として，曝気式循環施設がダム貯水池で

導入されることが多い．これは，水温（密度）の差によ

って成層化したダム貯水池において，気泡の浮力によ

り貯水池中低層部の低水温水塊を表層へ連行し，貯水

池内に循環流を発生させることにより，水温成層状況

を変化させる機能を持つ施設である 1)．湖底に酸素を供

給し溶存酸素濃度を上昇させるための「深層曝気施設」

とは異なり，「浅層曝気」とも呼ばれている． 

 しかしながら，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，現状では，数値シミュレ

ーションを併用ながら半ば経験に基づき設置すること

が多い．そこで本研究では、数値シミュレーションを用

いた適切な施設規模を求める方法について検討し，従

来の施設規模指標の経験値も参照しつつ，適切な施設

規模指標に対する考察を行った． 

 

2.研究手法 

2.1 表層水温勾配 

 アオコ発生の原因種である藍藻類の増殖は，貯水池

内の水温成層と関連することが指摘されている．貯水

池表層の成層安定性を表す表層水温勾配 I は，アオコ発

生指標として用いられている．式(1)でその定義を示す． 

I=
T1-T2

D1-D2
                                               (1) 

ここで，T1は表層水温(℃)，T2は水深 3m における水

温(℃)，D1は表層水温の測定水深(m)，D2は T2の測定水

深(3m)である．I 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 2)．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，鉛直一次元の水温解析モデルを使用する．本

モデルは梅田・落合 3)より開発され，基礎方程式を式 

(2)および式(3)に示す． 

dV
dt

=Qin-Qout                                          (2) 

∂T
∂t

=K (
∂2T
∂z2 ) +S                                      (3) 

ここで，V は貯水量(m3)，Qinは流入量(m3/S)，Qouは放

流量(m3/S)，T は水温(℃)，K は拡散係数，S は水温の

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 Imberger4)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 4)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 5)．式(4)
に k 値の定義を示す． 

k=
∑ √Q

A
                                              (4) 

ここで，Q 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)である．最新の曝

気設計マニュアル 1)では，概ね 250 から 300 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 

 本研究は，国土交通省や水資源機構が管理する多目

的ダムのうち，地域別に曝気式循環施設の設置される

ダムを 7 つ選定した．対象ダムの地理的分布を図 1 に

示す．対象の解析期間は 1 月の初期条件が得られる日

から 12 月 31 日までの約一年間とした．三春ダムおよ

び寺内ダムは 2011 年，浅瀬石川ダム，草木ダム，阿木

川ダム，高山ダムおよび鹿野川ダムには 2016 年のデー

タを用いた．初期条件（水温鉛直分布），毎日の流入量

および放流量はダム諸量データベースから入手した．

気象条件（気温，日射量，風速，湿度，雲量）はそれぞ

れのダムに最も近い気象台のデータを用いた．なお，曝

気式循環施設の稼働条件については水質年報（水資源 
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図 1：対象ダムの地理的分布 

機構が管理するダム）またはネット上の関連資料（国土

交通省が管理するダム）から入手し，それにしたがい設

定した．鉛直方向の計算格子間隔は 0.5m であり，計算

時間ステップは 60 秒とした． 
 
3.結果 

3.1 適切施設規模を求める方法 

 鉛直一次元モデルを用いた適切な曝気式循環施設の

施設規模を求める方法について述べる．例として寺内

ダムを対象とし，曝気 2，4，6 と 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．この結果から，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，全 6 台への増設は効果が明らかに見える

が，さらに全 6 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，最適台数が 6台であ

ると考えられる．この方法を用いて全ての対象で適切

施設規模を算出した結果と実績規模との比較（k 値）を

図 3 に示す．高山ダムと阿木川ダムを除いて実績規模

と接近した結果が多い． 

 

図 2：寺内ダムにおける表層水温勾配時系列の設置台

数別シミュレーション 

 
図 3：計算施設規模と実績規模の比較 

 
図 4：適切施設規模と外力条件の相関分析 

3.2 外力条件の影響 

 本研究で選定した対象ダムは，地理的に違いが大き

いものである．そのため，気象や流量といった外力条件

が曝気式循環施設の効果にどのような影響を与えるか

について検討した．各外力条件の年平均値を横軸とし，

算出した適切施設規模（k 値）を縦軸とし，最も相関の

ある結果を図 4 に示す． 
 
4.まとめ 

 本研究は鉛直一次元水温モデルを用いて適切な曝気

式循環施設の施設規模を求める手法について検討した．

また，外力条件が施設規模に与える影響を相関分析で

分析した．その結果，ダムの条件によって理想的な k 値
が異なるということが分かった．特に，気温，風速およ

び流量の影響が大きいことが見られた． 
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