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要旨 

貯水池下流の環境保全の観点から、水温については、ダム建設前の河川水温に見合った放流水温の

制御が、濁水については、流入濁水の制御による清澄水の積極的な保存利用が求められており、本研

究はこうした制御を行うための方法を検討するとともに、その効果、限界を明らかにすることを目的

としている。検討のためのツールとして鉛直２次元シミュレーションモデルを作成するとともに、モ

デルレベルによる再現性への影響を検討し、渦動粘性係数の評価が重要であることを示した。水温の

制御については、貯水池の水温形成に関連するパラメータの地域別特性の整理を行い、前述のモデル

を用いて解析を実施した。その結果、水温成層の形成される春から秋にかけての期間は放流水温を流

入水温に近似させることが可能であることを示し、その期間の長さと貯水池特性との関係を明らかに

した。濁水については、流動制御カーテンを対象に、水理実験により検討を行い、清水保存現象およ

びシステム検討の基本的な考え方を提示した。 
キーワード：貯水池、水温、濁水長期化、鉛直２次元モデル、選択取水、流動制御カーテン 

 
Synopsis 
From the view point of the reservoir downstream environment preservation, it is required that 
temperature of the discharge water from dam reservoir is close to the original river water 
temperature. It is also required that clear water is preserved and used by control of inflow turbid 
water as a countermeasure for long-term persistence of turbid water. The purposes of this study 
are to examine the control measures for water temperature or turbidity and to make clear the 
effect and the limit of them. As a technical tool for the examinations, the vertical two-dimensional 
model was made and its reproducibility depending on the model level was studied. It is suggested 
that the eddy viscosity coefficient modeling has a relatively significant effect on the results. As for 
the water temperature control, the parameters related to the water temperature formation in the 
reservoir were collected and arranged, and the calculations using the model were carried out in the 
condition of those parameters. As a result, it is indicated that it is possible to make the outflow 
water temperature near that of inflow in the period form spring to autumn when the thermal 
stratification is formed. And it is clarified the relationship between the length of period and the 
reservoir characteristics. As for the turbidity, the fundamental concept of the flow control curtain 
design for clean water preservation was proposed through the examination by hydraulic model 
test. 
Key Words: reservoir, water temperature, long-term persistence of turbid water, vertical 
two-dimensional model, selective withdrawal, flow control curtain 
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１．序論 
 
 
1.1 研究の背景と目的 

 
ダムを建設し貯水池を創出した場合、河川水は一旦貯

留され、流量を制御されることにより、流出時には、流

入時の流量及び水質から変化することになる。この変化

が下流の環境に好ましくない影響を及ぼす場合には、そ

の影響を改善あるいは緩和することが求められる。着目

される水質には様々な項目が考えられるが、本研究では、

物理的な作用に支配される水温と濁度を対象としている。 
水温については、従来冷水放流が問題視されてきた。

冷水放流とは、春から夏にかけて水温成層の形成された

貯水池で、低標高の放流設備から流入河川水より低温の

水が放流されることにより下流域での稲作や下流河川の

水棲生物への影響が懸念されるものである。冷水放流に

ついては、表層取水設備・選択取水設備によって、技術

的に解決することが可能となっている。しかしながら最

近では、河川環境への意識の高まりから、冷水放流を避

けるだけではなく、放流水温を流入水温に近づけること

が求められるようになってきている。 
濁度については、濁水長期化が問題となっている。濁

水長期化とは出水時に発生した濁水を貯水池が貯め込ん

でしまい、出水後に流入河川水が清澄になった後で、長

期間にわたって濁った水が放流される現象で、景観障害

や、下流の生態系への影響が懸念されている。 
これらの課題を解決するためには、将来の状況の予測

や、対策検討における対策案の効果の予測が不可欠であ

るが、対象となる現象の規模が大きく、境界条件となる

項目も多いため、模型実験等による対応は困難であり、

多くの場合、数値シミュレーションが用いられる。しか

しながら、実務レベルでの水温、濁水の検討は、個別の

ダム毎に様々なモデルで種々の検討が実施されているの

が実状で、モデル選定の合理性や検討結果の信頼性が必

ずしも明確でない状況にある。 
このような状況に鑑み、本研究は、以下のような内容

を目的として実施した。 
１） シミュレーションモデルの選定及び計算結果の解

釈における判断材料を提示するために、計算負荷お

よび計算結果に与える影響の観点から圧力の取扱

いと渦動粘性係数の設定法に着目して、それらのモ

デルレベルが計算結果に与える影響を明らかにす

る。 
２） 貯水池の水温について予測・検討する場合に、概略

の把握、収集したデータの検証・確認をする基礎資

料とするため、貯水池の水温形成に影響する気象・

水文パラメータを全国的に整理し、その特性を把握

する。 
３） 水温制御について、貯水池規模・形状を変化させた

流動シミュレーションを実施し、流入水温に近似さ

せた放流の可能性について明らかにする。 
４） 濁水長期化について、近年対策の一つとして注目さ

れているカーテンシステムを対象に検討を行い、清

水保存現象およびシステム検討の基本的な考え方

を明らかにする。 
 
1.2 本論文の構成 

 
本論文の構成を要約すれば以下のようになる。 
第１章「序論」では、本研究の背景として貯水池の水

温制御や濁水長期化対策が求められており、またこれら

の対策を検討するためのツールとなる数値シミュレーシ

ョンモデルの検討結果の信頼性が必ずしも明確ではない

状況を示し、これらを踏まえた研究目的と全体構成を述

べる。 
第２章「鉛直２次元モデルの開発」では、本研究で用

いる検討ツールとして、これまでに土木研究所で開発さ

れた鉛直２次元モデル1）について、２方程式の乱流モデ

ル（標準型k-εモデル）の導入と圧力を非静水圧で解く
手法を取り入れるとともに、プログラムのアルゴリズム

を見直して新たに作成したモデルの詳細を示した。また、

現地観測値による再現性の検証を行い、長期の水温変化、

出水時の水温・濁度が再現可能であることを示した。 
第３章「モデルレベルによる再現性」では、モデルレ

ベルとして圧力の取扱いと渦動粘性係数の設定法に着目

し、第２章で述べたモデルを用いて、モデルレベルを変

化させて原型貯水池を想定したモデル貯水池の流動を解

析することによって、モデルレベルが計算結果に与える

影響について検討を行った。その結果、圧力の取扱いの

影響は小さく、渦動粘性係数の設定法の影響が対象とす

る流動規模に応じて現れることを示した。 
第４章「全国ダム貯水池における水温形成に影響する

気象・水文パラメータ」では、全国のダム貯水池におけ

る気象・水文データを収集し、年変動の傾向をとらえる

ために平均化等の処理を行い、変動特性の類似している
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グループに分類し、特徴を整理した。 
第５章「流入水温を近似した放流操作の可能性」では、

第４章で整理した地域毎のパラメータを条件として、第

２章に示した数値シミュレーションモデルによって、各

地域において10年間の放流水温を解析することにより、
流入水温を近似した水温での貯水池放流の実現可能性に

ついて地域及び貯水池特性に着目して検討した。その結

果、水温制御するための取水設備の基本的な運用法を示

し、貯水池や気象・水文条件によるその効果と限界を明

らかにした。 
第６章「流動制御カーテンによる濁度制御の可能性」

では、比較的大規模な水槽模型を用いた水理模型実験に

より、流動制御カーテンの基本的な特性の検討を行い、

カーテンの清水保存効果を示し、標高設定において必要

となる知見を示した。 
第７章「結論」では、本研究で得られた成果を総括す

る。 
 
 
 
２．鉛直２次元モデルの開発 
 
 
2.1 概説 

 

一般に貯水池の水温・水質予測には数値シミュレーシ

ョンモデルが用いられる。数値シミュレーションモデル

は計算機の進歩とともに発展してきており様々な手法や

モデルが提案されている。研究レベルでは、梅田ら2）に

よる k-εモデルと SIMPLE 法を用いた３次元の非静水圧

モデルによる七ヶ宿貯水池の解析や、米山・井上3）のVOF

法による水面挙動の解析を取り入れた３次元非静水圧モ

デルによる揚水発電所貯水池の解析など、貯水池を対象

とした高度なモデルによる解析がなされている。一方、

貯水池全体を解析の対象とする貯水池計画や放流水質に

関する問題の対策検討等の実務においては、長期的な予

測には鉛直１次元モデルが用いられることが多く、水質

の縦断変化の検討が必要な場合に鉛直２次元モデルが用

いられ、計算労力の大きい３次元モデルが用いられるこ

とは希である。 

濁水長期化問題等への対策検討では出水時の流動を再

現することが重要であり、出水時には貯水池の流動は時

間的な変化が大きく水平方向に一様ではないため、少な

くとも縦断的な変化を再現する必要がある。 

そこで、本研究では、計算労力とのバランスも考慮し、

貯水池全体の縦断的な流動と水質の再現が可能な鉛直２

次元モデルを開発することとした。これまで、土木研究

所では鉛直２次元モデルを開発してきているが 1）、２方

程式の乱流モデルの導入と圧力を非静水圧で解く手法を

取り入れて、新たにモデルの作成を行った。 

 

2.2 鉛直２次元モデル 

 
2.2.1 基礎方程式 

始めに静水圧モデルの基礎方程式を示す。 
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（静水圧の式） 
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（粒径別SS濃度の輸送方程式） 
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ここに、(x，y)：空間座標(m)（x：流下方向、y：鉛直上
向き方向）、t：時間(sec)、B：貯水池幅(m)、（U，V ）：
幅方向平均流速ベクトル(m/s)、p：圧力(g/(m・s2))、υ：
動粘性係数(m2/s)、Dh ：水平方向の渦動粘性係数(m2/s)、
Dv ：鉛直方向の渦動粘性係数(m2/s)、ρ0：流体の基準密

度(g/m3)、ρ：流体の密度(g/m3)、g：重力加速度(m/s2)、
τwx ：側岸面より流体に作用する単位面積当たりの力のx

方向成分(g/(m・s2))、T：水温(℃)、H：単位体積当た
りの発生熱量(cal/m3)、Cw：流体の比熱(1.0cal/(g・℃))、

Ci：i番目代表粒子のSS濃度(g/m
3)、V0 i：i番目代表粒

子の濁質粒子の沈降速度(m/s)、αT、αC ：それぞれ動粘
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性係数と渦動粘性係数の和と熱の拡散係数及び濁質の拡

散係数の比（本研究ではともに1を与えた）を表す。 

非静水圧モデルでは上述の静水圧モデル基礎式におい

て、静水圧の式の代わりに下記のy方向（鉛直方向）の
運動方程式を用いる。 
（y方向運動方程式） 
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ここに、τwy ：側岸面より流体に作用する単位面積当たり

の力のy方向成分(g/(m・s2))を表す。 

流体の密度は以下に示すような水温と SS 濃度の関数

とした。 

C
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891,9998805.5565472.70367919.0 23 ++−= TTTTρ  

    (2.8) 

ここに、ρT：水温 T における流体の密度(g/m3)、ρs：濁

質粒子の密度(g/m3)、C：濁質の合計の SS 濃度(g/m3)を
表す。 
動粘性係数についても下記の水温による近似式で算定

した。 
311413 103519.2106114.1 TT −− ×−×=υ  

6829 107926.1101052.6104996.1 −−− ×+×−×+ TT

    (2.9) 

濁質粒子の沈降速度の算定には以下のRubeyの式を用

いた。 
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ここで、di：i番目代表粒子の粒径(m)を表す。 
 
2.2.2 標準型k-εモデル 

渦動粘性係数の算定には２方程式の乱流モデルであり、

様々な流れ場で適用されている標準型 k-εモデルを用

いる。これは、渦動粘性係数が乱れエネルギーk と乱れ

エネルギー散逸率εの二つの量により表されると仮定し、

k とεの輸送方程式を解くことにより渦動粘性係数を求

める方法である。それぞれの輸送方程式は下記のとおり

である。 
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（ε 方程式） 
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    (2.13) 

εµ

2kCD =    (2.14) 

ρ
ρρδ −

= 0    (2.15) 

ここで、k：乱れエネルギー(m2/s2)、ε：乱れエネルギ
ー散逸率(m2/s3)、D：渦動粘性係数(m2/s)（水平方向と
鉛直方向は同じ値を用いており、他の基礎式でも同様と

した）、 σk、σε、Cε1、Cε2、Cµ：モデル定数（順に 1.0、

1.3、1.44、1.92、0.09 の標準値）を表す。密度勾配に

よる寄与を表す(2.7)式の右辺第2項と(2.8)式の右辺第

1項の括弧内第2項に含まれるσt、Cε3 もモデル定数であ

り、ここでは、それぞれ1.0、0を与えた。 

 

2.2.3 熱収支のモデル 

上述の熱の輸送方程式において、大気と水塊の熱交換

を考慮する必要があり、安芸ら 4)のとりまとめた経験式

を参考に水塊中の熱フラックスを後述のようにモデル化

した。なお、熱フラックスは、大気から水塊へ伝達する

方向を正とした。 
1) 輻射による熱フラックス 

( ) iφαφ −= 10    (2.16) 

ここで、φ0：水面反射を差し引いた輻射熱フラックス

(cal/(m2･sec))、α：水面反射率、φi：日射量(cal/(m
2･sec))

を表す。 
2) 熱伝導による熱フラックス 

( ) ( )aswindk TTV −+−= 0000185.0000308.0
86400

1.269 ρφ  

    (2.17) 
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ここで、φk：熱伝導による熱フラックス(cal/(m
2･sec))、

Vwind：水面上15cmの位置の風速(m/sec)、ρ0：水の基準

密度(1,000,000g/m3とした)、Ts：表面水温(℃)、Ta：気

温(℃)を表す。 
3) 蒸発による熱フラックス 

( ) ( )( )swaswinde TCLEeeV +−+−= 0000185.0000308.0
86400

1 ρφ

    (2.18) 
ここで、φe：蒸発による熱フラックス(cal/(m

2･sec))、

es：表面水温に対する飽和水蒸気圧(mmHg)、E：相対湿度
(0～1)、ea：気温に対する飽和水蒸気圧(mmHg)、L：蒸発
に伴う潜熱量(585cal/g とした)、Cw：水の比熱

(1.0cal/(g･℃)とした)を表す。なお、飽和水蒸気圧は下

記に示す温度による近似式を用いた。 
47110.439626.000363.000045.0 23 +++= TTTe  

    (2.19) 
4) 有効逆輻射による熱フラックス 

( ){ }4265 17.00.110937.097.0 scaR KnKK −+×= −φ  
    (2.20) 
ここで、φR：有効逆輻射による熱フラックス(cal/(m

2･

sec))、K：Stefan Boltzman定数(1.3546×10-8cal/(sec･
m2･K4))、Ks：表面水温の絶対温度(K)、Ka：気温の絶対温

度(K)、nc：雲量（0～1）を表し、摂氏と絶対温度の変換

は次式を用いた。 
16.273+=TK    (2.21) 

以上より水面での熱フラックスは次式で求められる。 
Reks φφφβφφ +++= 0   (2.22) 

ここで、φs：水面の熱フラックス(cal/(m
2･sec))、β：水

面吸収率を表す。 
水中に伝わる熱フラックスは次式を用いた。 

( ) ( ){ }yysy −−−= ηφβφ exp1 0   (2.23) 

ここで、φy：水中の標高 y での熱フラックス(cal/(m2･
sec))、η：減衰係数、ys：水位(m)、y：標高(m)を表す。 
 
2.2.4 数値計算法 

上記基礎式の変数を直交座標系のスタッガード格子に

配置し、非定常項に関してはオイラー陽解法を用いて離

散化し、空間に関しては基礎式を有限体積法によりコン

トロールボリュームで積分することにより離散化した。

その際、水表面に接するコントロールボリュームでは下

記の自由水面の運動学的条件を用いて積分し、水面形の

計算を行っている。 

x
HU

t
HV ss ∂

∂
+

∂
∂

=    (2.24) 

ここに、（Us，Vs）：表面の流速ベクトル、H：水位を表
す。 

基礎式の移流項の離散化には１次精度風上差分を用い

た。 

非静水圧モデルでは、以下の手順で圧力を求める。表

層のコントロールボリュームを除く内部のコントロール

ボリュームにて連続式の誤差を計算し、Hirt・Cook5)に

よる次式を用いて圧力を補正する。 









∆

+
∆

∆

⋅
−=

∆

22

112
yx

t

Ep ω
ρ

  (2.25) 

ここに、∆p：圧力の補正値、ω：収束パラメータ、E：連
続式の誤差、∆t：計算時間間隔、（∆x，∆y）：x および y
方向の格子幅を表す。運動方程式の圧力項のみを補正値

で修正して流速を再計算し、連続式の誤差を計算する。

全てのコントロールボリュームで誤差が許容値以下にな

るまで上記手順を繰り返し、次の計算時間ステップに進

む。ここで誤差の許容値は計算精度と計算時間に影響す

るため、対象とする現象に応じて適切な値を設定する。 
k-εモデルにおける境界条件としては、水表面では、k

とεの鉛直方向の勾配を0とするノイマン条件とし、底

面の計算格子においてkとεを壁関数により与える方法

を用いた。 

 
2.3 年間の水温変化の再現性 

 
今回作成したモデルについて貯水池内の年間水温変化

の再現性を検証するために、関東地方の利根川水系鬼怒

川に建設されている川治ダムを対象に計算を行った。川

治ダム貯水池の概要を図－2.1に、諸元を表－2.1に、計

算条件を表－2.2 に示す。なお熱収支に関するパラメー

タの値は、既往文献4)を参考にして、α：0.06、β：0.5、
 η：0.3m-1を設定した。 
計算期間は2002年8月14日～2003年7月24日のほ

ぼ１年間であり、時系列の条件として、気象、流入量、

放流量、流入水温のデータを１時間間隔で与えた。気象、

流入量、放流量に関しては、ダム管理所の観測データを

使用し、流入水温については、小型水温計（MDS-T：アレ

ック電子製）を用いて図－2.1 a)に示した貯水池上流の

モニタリングポイントにて 10 分間隔で計測したデータ

を用いた。この計算期間の流入量については、2002年10

月１日～2 日にかけて、ピーク流量 500m3/s の大規模な

出水が生じている。それ以外の期間では、15m3/s以下の

流入量で大きな変化はない。 
貯水池直上流における水温鉛直分布の計算結果を現地 
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図－2.1 川治ダム貯水池の概要 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 

 

 

 

観測値と比較して図－2.2 に示す。比較した年月日は出

水の前後と年間の水温変化の概要が把握できるように選

定した。出水の前後のa)、b)をみると、出水により水位

が上昇し、表層水温の低下、成層の水温勾配の減少が認

められる。秋から冬にかけてのb)、c)では、表層水が大 

表－2.1 川治ダムの諸元 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
表－2.2 川治ダムの年間水温変化の計算条件 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
気との熱交換により冷却され密度が増し鉛直方向に循環

することによって、水温成層が消滅している。春から夏

にかけてのd)、e)では、太陽からの日射の増加と気温の

上昇により水温躍層が発達していく過程が認められる。

以上のような年間の水温鉛直分布の変化について、計算 
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b) 貯水池平面図
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b) 貯水池平面図

竣工年度 1983年

流域面積 323.6km2 ※1

湛水面積 2,200,000m2

計画高水流量 1800m3/s

常時満水位 EL.616m ※2

制限水位 EL.594m ※3

総貯水容量 83,000,000m3

計画堆砂容量 7,000,000m3

堤高 140m

天端標高 EL.619m

堤頂長 320m

年回転率 1.36 ※4

※1：この内、川俣ダムの流域面積179.4km2

※2：サーチャージ水位と等しい

※3：制限期間は7月1日～9月30日

※4：1988～1998年の流入量と常時満水位時の貯水池容量から算出

項目 設定内容

計算時間間隔 4 sec

現象を再現する期間 2002年8月14日～2003年7月24日

流下方向格子間隔 176m～263m

流下方向格子数 41個

鉛直方向格子間隔 1 m

鉛直方向格子数 101個

マニングの粗度係数 0.03 m-1/3sec

初期流速 0 m/s

圧力の取扱い 静水圧

渦動粘性係数 標準型k-εモデル
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図－2.2 川治ダムの年間水温変化の計算結果 
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図－2.3 川治ダムの出水の概要 

 

表－2.3 川治ダムの出水の計算条件 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－2.4 洪水時流入水のSS、濁度および粒度分布 

の時間変化 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－2.5 計算に用いた粒度分布 (粒度分布固定) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－2.6 洪水時流入水の粒度分布 

(粒度分布２パターン) 

 

 

結果は観測値を比較的よく再現していることが確認され

る。 
 
2.4 出水時の水温・濁度変化の再現性 

 
今回作成したモデルの出水時の水温・濁度変化の再現

性を検証するために、川治ダムの2002年10月の台風21

号による出水6)を対象に計算を行った。出水時の貯水位、

流入量、放流量の時系列を図－2.3 に示す。この出水の

ピーク流量は540m3/s、貯水池回転率は0.3（洪水直前の

貯水容量を基準とした場合）であった。また、この出水

は川治ダムの非洪水期に発生したため、常用洪水吐きで 

項目 設定内容

計算時間間隔 1 sec

現象を再現する期間 2002年10月1日12時～2002年10月3日14時

流下方向格子間隔 88m～132m

流下方向格子数 55個

鉛直方向格子間隔 1 m

鉛直方向格子数 101個

マニングの粗度係数 0.03 m-1/3sec

初期流速 0 m/s
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図－2.7 計算結果（ケースＡ：粒度分布固定） 

 

あるコンジットゲートからの洪水放流操作は行われず、

表面取水設備による 0.5m3/s の放流のみが実施されてい

た。そのため流入水のほとんどは貯水池に貯留され、水

位は約10m上昇している。 

計算対象期間は約50時間であり、流入濁質以外の計算

条件を表－2.3 に示す。流入濁質については粒度分布を

５区分とした。粒度分布については、採水分析の結果を

示した図－2.4 をみると出水のピーク前とピーク後で異

なっているため、次の２ケースを設定した。ケースAは

図－2.5に示すとおりで、図－2.4の番号2～6の平均値

を基準とした。ケースＢは図－2.6 a)、b)に示すように

図－2.4の番号1、番号2～6の平均値の２パターンを基

準とし、洪水ピーク時までを図－2.6 a)で代表させ、洪

水ピーク以降を図－2.6 b)で代表させた。初期水温・SS

分布には2002年9月19日の貯水池内の観測結果を用い

た。 

境界条件としては、上流端で観測データを基に流量に

見合った一様流速と流入水温、SS濃度を与えた。なお底 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－2.8 計算結果（ケースＢ：粒度分布２パターン） 

 

面まで沈降したSSの再浮上は考慮していない。 

図－2.7 と図－2.8 に計算結果と観測結果の比較を示

す。比較に用いた観測結果は洪水直後の縦断分布である。

なお観測時刻が地点毎に 30～60 分程度異なるので各地

点の観測結果とほぼ同時刻の計算結果を比較した。また、

濁度は別途求めた現地のSS-濁度の関係式からSS濃度に

換算されている。 

まず図－2.7 は粒度分布を１つに固定した場合（ケー

スＡ）の結果である。SSに着目すると計算では中層から

底層の濃度が観測結果よりも高くなった。計算ではさら

にSt.2～6の底層部はSS濃度・水温が高く、底層密度流

が St.2 まで到達していた。一方、観測結果では濁水は

St.6までしか侵入しておらず、計算結果の再現性は不十

分と言える。計算ではSSの細粒分が容易に沈降せず、底

層のSSが高濃度を長時間維持したためと考えられる。 

次に図－2.8 は観測結果を基に粒度分布を洪水ピーク

前とピーク後で２パターンにわけて計算した結果である。

SSに着目すると、再現性はまだ十分とは言えないものの、
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濃度の大きさは概ね再現されていた。また観測結果と同

様にSt.6付近までしか濁水の侵入は見られず、現象の特

徴は概ね再現されていた。 

本モデルによって、粒度分布の流入条件を適切に設定

することによって、出水時の水温と濁質濃度を概ね再現

できることが確認された。貯水池濁水計算では粒度分布

を１つに固定することが多いが、貯水池によっては流入

水の粒度分布変化を計算に考慮するべきことが示唆され

た。 

 

 

 

３．モデルレベルによる再現性 
 
 
3.1 概説 

 

本研究で対象としている鉛直２次元モデルによる解析

に関してはこれまで多くの研究が行われている。現地ス

ケールの現象を解析した研究としては、仮想のモデル貯

水池を対象としたFarrell・Stefan7)、Bournetら 8)、緑

川ダムを対象とした森北・天野 9)、長良川河口堰を対象

とした松尾・鶴田10)、二風谷ダムを対象とした斎藤ら11)、

利根川河口域を対象とした鈴木・石川12)および川治ダム

を対象とした鈴木ら 6)の研究が挙げられる。実験スケー

ルの現象を解析した研究としては、下層密度流を対象と

した福嶋・高島 13)、交換密度流を対象とした細田ら 14)、

赤堀ら15)、河口密度流を対象とした伊福・楠16)、横流式

沈殿池を対象とした藤崎ら17)、水平床での重力プリュー

ムを対象としたKumarら18)、風応力による三成層水域の

応答を対象とした新谷・梅山19)、保存性傾斜サーマルを

対象とした衛藤・福嶋20)および保存性・非保存性サーマ

ルを対象とした秋山ら21)が挙げられる。また、無次元化

したモデル貯水池を対象とした道奥ら22)、河口密度流に

ついて実験および実河川スケールを対象とした細山田ら
23)の研究がある。前述の研究について計算手法に関して

まとめると、渦動粘性係数に関しては森北・天野、斎藤

らは一定値、松尾・鶴田はリチャードソン数の関数、伊

福・楠、細山田ら、Kumar らは Smagorinsky の

subgrid-scale モデル、細田ら、赤堀ら、秋山らは実験

スケールを対象としているため分子粘性係数を用いてお

り、その他はk-εモデルが用いられている。なお、藤崎

らは完全流体のモデルと k-εモデルの比較を行ってい

る。圧力の取扱いに関しては、森北・天野、松尾・鶴田、

斎藤ら、伊福・楠、鈴木らが静水圧の仮定を用いており、

その他は非静水圧のモデルを用いている。一方、実務レ

ベルでの貯水池の解析では一定値またはリチャードソン

数の関数による渦動粘性係数および静水圧の仮定が用い

られることが多いようである。 

貯水池の水質予測に用いるモデルのモデルレベルの選

定においては、必要とされる計算精度と計算労力・コス

トを考慮して決定されるが、これらの客観的な判断基準

は確立しておらず、個々の技術者の判断にゆだねられて

いる。一方、計算結果の解釈においては、モデルレベル

による現象再現特性を把握しておくことが重要である。 

そこで本研究では、モデル選定及び計算結果の解釈に

おける判断材料を提示することを目的として、モデルレ

ベルを変化させて原型貯水池を想定したモデル貯水池の

流動を解析することによって、モデルレベルが計算結果

に与える影響について検討を行った。比較の対象とする

項目は貯水池の流動に大きな影響を与えると考えられる

水温と濁質濃度であり、モデルレベルとして圧力の取扱

いと渦動粘性係数の設定（乱流拡散の取扱い）に着目し

た。モデルレベルとしては、これらの他に、基礎式の離

散化手法、計算格子（数値計算法とも密接に関係する）、

自由水面の取扱い等が挙げられ、これらについては今後

の課題としたい。 

 

3.2 モデルレベルの設定 

 
モデルレベルとして、圧力の取扱いについて静水圧モ

デルと非静水圧モデルの２通り、渦動粘性係数の設定に

ついて、(1)定数、(2)摩擦速度による設定、(3)Richardson

数を用いた設定、(4)標準型 k-εモデルの４通りを設定

した。渦動粘性係数のモデル化にあたっては、何らかの

仮定を用いる必要があるが、(1)～(4)の順に実現象によ

り近い仮定を用いていると考えられる。以下に各手法の

詳細を示す。 

 

3.2.1 定数による設定 

渦動粘性係数を一定値と仮定する。水平方向と鉛直方

向で異なる値が与えられる場合もある。検証計算によっ

て経験的な値の範囲において最適化されることが多いが、

水平方向の渦動粘性係数については、慣性小領域におけ

るリチャードソンの4/3乗則と海洋等での観測結果から

次の提案24）がある。 

3/4LCD hh =    (3.1) 

ここで、Dh：水平方向の渦動粘性係数、Ch：定数（0.01

～0.09 cm2/3/sec）、L：拡散現象の長さスケール（貯水池
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の計算ではLとして水平方向計算格子間隔が用いられる
ことが多い）。 

 

3.2.2 摩擦速度による設定 

鉛直方向の渦動粘性係数について断面内の平均的な流

速のスケールを考慮するために、せん断応力の直線分布

の仮定および流速分布の対数則分布の仮定より導かれる

次式によって設定する。ここで求められるのは、流水中

に密度勾配のない理想的な開水路２次元流れにおける渦

動粘性係数である。摩擦速度の評価にはManning式を用

いた。 

( ) 





 −=

h
yyuyD wv 1*0 κ   (3.2) 

6/1* h
gnU

u ave=    (3.3) 

ここで、Dv0：中立状態（密度勾配のない状態）の鉛直方

向の渦動粘性係数、κ：カルマン定数（0.4）、yw：底面を

基準とした鉛直上向き座標、h：水深、u*：摩擦速度、n：
マニングの粗度係数、Uave：断面平均流速を表す。 

 

3.2.3 Richardson数による設定 

貯水池内に密度勾配が存在する場合には、鉛直方向の

拡散が抑制される。この効果を取り入れるために、密度

成層の安定度のパラメータである Richardson 数を用い

て鉛直方向の渦動粘性係数を求める。その関数形は複数

提案されており、モデル定数を検証計算により同定する

場合もあるが、本研究では既往文献25）を参考に次式を用

いた。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

( ) 5.0
0 101 −+= ivv RDD     1.0−≥iR  (3.4) 

( )ivv RDD 5.1exp0 −=     1.0−<iR  (3.5) 

2

0 







∂
∂

∂
∂

−=

y
U

y
g

Ri

ρ

ρ

   (3.6) 

ここで、Dv：密度成層がある場合の鉛直方向の渦動粘性

係数、Ri：局所リチャードソン数、ρ：密度、ρ0：基準密

度、U：流下方向流速を表す。なお、本研究では Dv0は

3.2.2で示した方法により求めた。 

 

 

3.2.4 標準型k-εモデル 

渦動粘性係数が乱れエネルギーk と乱れエネルギー散

逸率εの二つの量により表されると仮定し、k とεの輸

送方程式を解くことにより渦動粘性係数を求める方法で

ある。詳細は２章2.2節に示した通りである。モデル定

数は既往の多くの研究を経て標準値が同定されており、

現象毎にモデル定数を同定する必要がないという利点が

ある。 

 

3.3 計算条件 

 
実際の貯水池は、個別に様々な形状や規模を有してお

り、流入量、流入水温・土砂濃度等の条件も様々である

が、本研究では、実貯水池規模の現象におけるモデルレ 
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表－3.1 粒度分布の条件 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ベルによる計算結果への影響を検討するために、日本の

貯水池を代表する規模を有する単純な形状と流動現象の

条件を設定して計算を行った。 

貯水池形状は図－3.1に示すように、V字谷を堰き止めた

ときに形成される三角錐形状を基本として、上流端水深

5m、ダム堤体直上流水深50m、堤体直上流水面幅480m、

貯水池延長4500m、貯水量約20,000,000m3とした。この

貯水池規模は国土交通省所管ダムにおける中程度の規模

に相当している。放流設備は、呑口高さ5m、底面標高を

水深20mの位置とし、操作方法はモデルレベルの影響を

把握しやすくするために「流入＝放流」の単純な条件を

設定した。実際の貯水池でも、中小規模の出水において、

治水を目的に含むダムで流入量が洪水調節開始流量に達

しない場合や、発電ダムなどで「流入＝放流」に近い操

作が行われている。流入量は水温躍層に及ぼす影響が小

さい通常時と影響が大きい出水時の流況を想定して

10m3/s と 300m3/s に設定し、基本的な特性を把握するた

めに複雑なハイドログラフではなく、２時間で上記の流 

表－3.2 計算条件 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

量まで線形に増加させた後、100 時間の間一定とした。

100時間での貯水池回転率は10m3/sで0.18、300m3/sで

5.35である。貯水池内の初期水温については、水温躍層

のある場合を想定し、貯水池内を 5～20℃、流入水温を

12.5℃とした。初期水温鉛直分布は水温躍層の分布形状

を近似するために既往文献14)を参考に次式で与えた（図

－3.1参照）。 

( )
















∆
−

+
∆

+=
T

Tc
b y

yyTTyT 6tanh1
2

 (3.7) 

ここで、y：鉛直方向標高（ダム直上流河床底面基準）、
T(y)：標高yの水温、Tb：下層水温（5℃）、ΔT：上層と
下層の水温差（15℃）、yTc：躍層の中心標高（放流設備の

中心標高と同じ水深17.5mの位置とする）、ΔyT：躍層の

厚さ（5mとする）を表す。濁質の条件としては、代表粒

径を５粒径とし、各粒径の値は直轄ダム貯水池の流入土

砂観測結果26）を参考に表－3.1のように設定した。 

SS濃度の初期値は貯水池全域で0とし、流入SS濃度

代表粒径No. 粒径(μm) 割合(%)
1 1 5
2 5 25
3 13 40
4 30 25
5 100 5

項目 設定値

計算時間間隔 2 sec

現象を再現する時間 100時間

流下方向格子間隔 100 m

流下方向格子数 46個

鉛直方向格子間隔 1 m

鉛直方向格子数 52個

マニングの粗度係数 0.03 m-1/3sec

初期流速 0 m/s

連続式の許容誤差
（非静水圧モデル）

流入量10m3/s：　10-6sec-1

流入量300m3/s：　10-4sec-1

ケース名 流量(m
3
/s) 圧力の取扱い 水平方向渦動粘性係数 鉛直方向渦動粘性係数

A-1 計算格子より算定
*) 摩擦速度による設定

A-2 計算格子より算定
*) Richardson数による設定

A-3 k-εモデル k-εモデル

A-4 非静水圧 k-εモデル k-εモデル

A-5 一定値 0.0001m
2
/s 一定値 0.0001m

2
/s

A-6 一定値 0.01m
2
/s 一定値 0.01m

2
/s

B-1 計算格子より算定
*) 摩擦速度による設定

B-2 計算格子より算定
*) Richardson数による設定

B-3 k-εモデル k-εモデル

B-4 非静水圧 k-εモデル k-εモデル

B-5 一定値 0.0001m
2
/s 一定値 0.0001m

2
/s

B-6 一定値 0.01m
2
/s 一定値 0.01m

2
/s

*)　2.3（１）で示した4/3乗則による設定

静水圧

10

静水圧

静水圧

300

静水圧

表－3.3 計算ケース 
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は流量の関数として、次式で与えた。 

sssSS QCC ρρ 7100.2 −×==   (3.8) 

ここで、CSS：土砂質量濃度（SS濃度）（g/m
3またはmg/L）、

Q：流量（m3/s）、ρs：土粒子密度（g/m3）を表す。 
標準型k-εモデルを用いる場合には、乱れエネルギー

kと乱れエネルギー散逸率εの初期値はともに0とした。

今回は比較的短時間の現象なので、大気との熱交換は考

慮していない。その他の計算条件及び計算ケースは、表

－3.2、3.3に示すとおりである。表－3.3中の水平方向

および鉛直方向の渦動粘性係数の設定においては3.2項

で示した各種設定法を適宜用いた。図－3.1 には、基本

的な流れのパターンを合わせて示してあるが、流入水は

ある地点から潜り込み、周辺水を取り込みながら躍層に

沿って取水口に向かって流下する流れとなる。時間とと

もに潜り点位置が下流に移動し、また躍層沿いの層厚が

厚くなるが、潜り込みの状況や層厚のモデルによる違い

がここでの主たる比較内容になる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.4 計算結果 

 
3.4.1 渦動粘性係数一定の場合 

紙面の関係からここで詳細は示さないが、渦動粘性係

数一定の場合、流水断面積の小さい上流部においては、

水塊の慣性力が大きく、水平方向および鉛直方向の渦動

粘性係数が小さい場合には流入水の運動量が拡散されず

に、流入水の密度が大きいにもかかわらず、水面付近を

流下するような不合理な流況となる場合が生じた（図－

3.2 a））。一方、水平方向および鉛直方向の渦動粘性係数

が大きい場合には、下流部において、流水断面積が大き

くなり流速が小さくなることにより流動層厚が小さくな

り、水温躍層が保たれ、濁質濃度が流動層内で大きくな

るべきところで、水温や濁質濃度が急速に鉛直方向に一

様化する傾向となる（図－3.2 b））。よって、流量が大き

く変化する出水時に貯水池全域で一定の渦動粘性係数を

与えて流動を精度良く再現することは困難と考えられる。 
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図－3.2 計算結果の縦断面分布 
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図－3.3 流下方向流速鉛直分布計算結果 

（10m3/s、13時間後） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－3.4 水温鉛直分布計算結果 

（10m3/s、13時間後） 
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図－3.5 鉛直方向渦動粘性係数鉛直分布計算結果 

（10m3/s、13時間後） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－3.6 水温鉛直分布計算結果 

（10m3/s、100時間後、断面３） 

 

 

3.4.2 水平方向の渦動粘性係数について 

表－3.3の計算ケースに示していないが、A-3、B-3と

同様な条件で水平方向渦動粘性係数のみ定数（計算格子

より算定、0.2m2/s 強とかなり大きな値）を用いた計算

を行っており、結果はk-εモデルを用いた場合と差がな

かった。今回対象としているような貯水池の流れでは、

運動量、熱および物質の水平方向への輸送に関して、慣

性力や密度差で生じる移流の影響が大きく、それと比較

して拡散の影響が小さいため、水平方向の渦動粘性係数

の影響は小さいと考えられる。 

 

3.4.3 常時（小規模流入）の計算結果 

モデル貯水池を対象に流入量 10m3/s の計算を行った

ケースA-1～A-4について13時間後（回転率0.02）の断

面１、２、３（図－3.1 参照）における流下方向流速の

鉛直分布を図－3.3に、水温の鉛直分布を図－3.4に、断

面１、２、３における鉛直方向渦動粘性係数Dv の鉛直分
布を図－3.5に示す。 

図－3.3、3.4 より、どの計算ケースも流入水が潜り

込み、水温躍層付近へ貫入している様子がみられる。ケ

ース A-2～A-4 の流速分布および水温分布の差は小さい

が、A-1 は、他ケースと比較して貫入水が厚く流速が小

さくなっており、躍層位置の水温勾配が小さくなってい

る。 

図－3.5 をみると上流域の断面１では k-εモデルを

用いているA-3とA-4が底面付近の大きな速度勾配より

発生した乱れで大きなDv の値を示しているが、A-1、A-2
では小さいDvの値となっている。実際の貯水池における

Dvの値は不明であるが、貫入水内部では、その流動によ

り周辺水と比較して大きな Dvとなっていると考えられ、
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A-3、A-4 はそのような傾向を再現していると思われる。

また、断面２、３では、ケースA-3、A-4では水温躍層上

方での値が小さく、ケースA-2でも、同様の傾向となっ

ているが、ケースA-1では、全体に大きなDvとなってい

る。 

図－3.6 には、ケース A-1～A-3 の 100 時間後（回転

率0.18）の断面３の水温鉛直分布を示す。ケースA-4は

A-3 とほぼ同様の結果であるため省略した。ケース A-1

では水温急変部は消滅し、一様な水温勾配になりつつあ

るのに対し、ケースA-2とA-3はよく似た分布を示し、

水温躍層位置が低下し、躍層上方水温が低くなっている

が、水温の急変部を残している。 

以上示されるように、モデル貯水池における小流量の

計算では、渦動粘性係数を摩擦速度により設定した場合

には全体に Dvが大きくなり、混合が過大になる。また、

Richardson数とk-εモデルの設定では、上流域のDvの

分布が異なるものの水温への影響は小さかった。これは

k-εモデルで渦動粘性係数が大きくなっている底面付近

の領域では、流入水の貫入によって水温が一様になって

おり、拡散の影響が現れなかったためと考えられる。な

お、静水圧モデルと非静水圧モデルの計算結果はほぼ同

様であった。 

 

3.4.4 出水時（大規模流入）の計算結果 

モデル貯水池を対象に流入量300m3/sの計算を行った

ケースB-1～B-4について10時間後（回転率0.49）の断

面１、２、３（図－3.1 参照）における流下方向流速の

鉛直分布を図－3.7に、水温の鉛直分布を図－3.8に、SS

濃度の鉛直分布を図－3.9に、鉛直方向渦動粘性係数Dv 
の鉛直分布を図－3.10に示す。図－3.7、3.8より、潜り

点下流に位置する断面２、３をみると、B-1 では水温分

布が一様化する傾向になり、断面２ではほぼ一様、断面

３では勾配がほぼ一様な水温分布になっている。流速分

布は B-2、B-3（または 4）の順に偏る傾向があり、B-2

では断面３で水面付近と底面付近に初期の水温が残るも

のの、B-3、B-4と比較して水温が緩やかに変化する分布

形状になっている。また図－3.9のSS濃度分布をみると、

流速分布と同様の傾向となっており、B-3、B-4では断面

３の底部で清水が残っているが、B-1 では、断面３の底

部のSS濃度は小さいが、上部については断面２、３とも

に濁水が拡がる結果となった。 

図－3.10のDv の分布をみると潜り込み位置上流の断
面１では、B-1、B-2は同様の分布となっており、乱流モ

デルであるB-3、B-4とかなり異なる分布となっている。

但し、この断面位置の流速が水温分布に与える影響は小 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－3.7 流下方向流速鉛直分布計算結果 

（300m3/s、10時間後） 
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図－3.8 水温鉛直分布計算結果 

（300m3/s、10時間後） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－3.9 SS濃度鉛直分布計算結果 

（300m3/s、10時間後） 
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図－3.10 鉛直方向渦動粘性係数鉛直分布計算結果 

（300m3/s、10時間後） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－3.11 潜り込み位置の時間変化 

 

 

さい。一方、潜り位置下流の断面２では、小流量時の断

面１と同様の分布形状となっており、B-3、B-4での分布

が底面付近で Dvが急激に大きくなる形状を示している。

また断面３では、Dvの変化、絶対値とも小さいが、B-1

での値がやや大きくなっている。 

ここで、潜り込み位置上下流の Dv分布にケース毎の

差があることから潜り込み位置の時間変化を調査した。

結果を小流量時の場合と合わせて図－3.11に示す。なお、

潜り込み位置では、潜り込む流れに周囲の水表面の水塊

が引き込まれ、その上流と下流では流向が逆転すること

から、計算結果における潜り込み位置を、表層の流速の

方向が下流から上流に変化する位置（流速0m/s）と定義

し、堤体位置を基準として貯水池長で無次元化を行った。 
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図－3.12 水温・SS濃度鉛直分布計算結果 

（300m3/s、30時間後、断面３） 

 

きいことがわかる。300m3/s では、全体として時間とと

もに潜り込み位置が下流へ移動しており、B-1、B-2、B-3、

B-4の順に下流への移動が速い。B-3とB-4の差は圧力の

取扱いによる影響であるが、B-1、B-2、B-3 相互の差と

比べて小さくその影響は小さい。 

図－3.12 にはケース B-1～B-3 の 30 時間後（回転率

1.57）の断面３の水温鉛直分布とSS濃度鉛直分布を示す。

B-4はB-3とほぼ同様であった。B-1では水温がほぼ一様

になり、SS濃度は濁質の沈降により底部が濃くなってい

る。また、B-2、B-3では水温躍層が認められるが、下方

の躍層位置はB-2が7m程度低くなっており、水面の水温

も低くなっている。 

以上のようにモデル貯水池における流量300m3/sの計

算では、渦動粘性係数の設定において、k-εモデル、

Richardson数による設定、摩擦速度による設定の順に運

動量・熱・濁質の拡散が大きくなり、鉛直分布に差が認

められた。一方、静水圧モデルと非静水圧モデルの計算

結果については、潜り込み位置に若干の差がみられるが、

貯水池全体としての水質の鉛直分布にはほとんど差がみ

られなかった。 

 

3.5 まとめ 

 
水温と濁質を取り扱う鉛直２次元モデルについて、渦

動粘性係数の設定法と圧力の取扱いについてモデルのレ

ベルを変えて貯水池の典型的な流動現象を計算し、モデ

ルレベルによる計算結果の影響について検討を行った。

得られた知見をまとめると以下のとおりである。 

1) モデル貯水池における小流量（10m3/s）の計算では、

渦動粘性係数を Richardson 数によって設定した場

合とk-εモデルを用いた場合とで差はなく、摩擦速

度で設定した場合は他と比べて、運動量や水温の拡

散が大きくなり計算結果に差が生じた。 

2) モデル貯水池における出水流量（300m3/s）の計算で

は、渦動粘性係数の設定法により、運動量、水温、

濁質の拡散状況に差が認められ、摩擦速度による設

定、Richardson数による設定、k-εモデルの順に拡

散が大きくなった。 

3) 今回対象としたモデル貯水池の計算において、出水

流量（300m3/s）の場合の潜り込み位置を除いて、静

水圧モデルと非静水圧モデルの計算結果に大きな差

異は認められなかった。 

従って、渦動粘性係数の設定法については、流量が大

きくなるほどモデルレベルによる結果の差が顕在化する

ものと考えられる。水温分布や濁質濃度分布の違いは洪

水時間の経過とともに大きくなる。今回の流量の300m3/s

はそれほど大きな流量ではなく、貯水池にもよるが実際

の貯水池では中規模出水程度以上の流量の現象では手法

による差が生じるものと思われる。また、静水圧モデル

と非静水圧モデルについては、計算結果に大きな差は認

められず、流入水の潜り込みや構造物周辺や取水口周辺

などの動圧が卓越する局所的な流動は別として、貯水池

の大局的な流動の計算では静水圧近似による影響は小さ

いと考えられる。このようなモデルレベルによる計算結

果への影響の特性が、実務での検証計算結果の検討の参

考となれば幸いである。 

今回のモデル貯水池の計算においては、k-εモデルの

導入による計算時間の増加は 15％程度であった。一方、

非静水圧モデルの計算時間は対象とする現象や設定する

収束条件により変化するが、今回の計算では静水圧モデ

ルの４～10倍程度であり、k-εモデルと静水圧モデルの

組み合わせが合理的と考えられる。動圧が影響するよう

な現象については、計算機の能力や対象とする現象の期

間によっては非静水圧モデルを採用することが考えられ

る。 
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４．全国ダム貯水池における水温形成に影響す

る気象・水文パラメータ 
 
 
4.1 概説 

 
貯水池への流入水と貯水池からの放流水による熱収支

及び水面と大気間の熱収支が境界条件となり、これに貯

水池内の流動や貯水池形状の影響が加わって貯水池内の

水温分布が形成される。ここで、放流水の条件は、ある

程度人為的に操作することが可能であり、貯水池の形状

についてもダムの計画時には選定することができる。こ

れに対して、流入量、流入水温、大気の状態や太陽から

の放射については自然の条件であり、与えられた条件と

して取り扱うことになる。これらの自然の条件について、

全国的な傾向を把握しておくことは、水温について予

測・検討する場合に、概略を把握したり、収集したデー

タの検証・確認をしたりするのに有用である。 
そこで、全国のダム貯水池における気象・水文データ

を収集し整理を行った。データを収集する地点に関して

は、ダム貯水池は比較的山地地域に多く存在するため、

実際に現在ダムが建設されている地点（またはその近傍）

を選定した。データ収集の期間に関してはある程度の年

変動の影響を考慮するために、10年間とした。具体的な

項目としては、２章に示したシミュレーションモデルに

おける熱収支の計算に用いられるパラメータを参考に、

気象データに関しては、日射量、気温、湿度、風速、雲

量の５つ、水文データに関しては流入量を選定した。流

入水温については、年間の変動を十分に表現できるよう

な観測データが少ないため、近年環境影響評価において

水温予測の為に観測データから作成されている水温推定

式の収集を行った。収集したデータについて年変動の傾

向をとらえるために平均化等の処理を行い、変動特性の

類似しているグループに分類し、特徴を整理した。 
 
4.2 気象データ 

 
気象データに関しては、国土交通省直轄ダム、内閣府

沖縄総合事務局管轄及び水資源開発機構管理ダムの 98

ダムをデータ収集の対象とした。気温・風速については、

ダム近傍でできるだけダムの常時満水位に設置標高が近

いアメダス気象観測所のデータを収集した。日射・湿度・

雲量についてはアメダスの観測項目にないため、ダム近

傍の気象官署のデータを収集した。データは、1983～1992

年の10年間について日平均データを収集した．表－4.1 

表－4.1 気象・流入量のデータ収集を行ったダム一覧 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

気象官署

地点名 標高 地点名

桂沢 ○ 187.0 芦別 90.0 岩見沢

金山 ○ 345.0 幾寅 350.0 岩見沢

豊平峡 ○ 475.0 真狩 440.0 札幌

大雪 ○ 807.5 白滝 475.0 旭川

漁川 ○ 164.3 森野 150.0 札幌

岩尾内 ○ 320.5 朝日 225.0 旭川

鹿ノ子 450.6 白滝 475.0 網走

十勝 337.0 上士幌 295.0 帯広

定山渓 381.6 真狩 440.0 札幌

美利河 119.8 今金 19.0 江差

二風谷 45.0 穂別 56.0 苫小牧

札内川 474.0 上札内 251.0 帯広

滝里 150.9 芦別 90.0 旭川

石淵 ○ 318.0 湯田 250.0 大船渡

田瀬 ○ 215.0 遠野 273.0 盛岡

湯田 ○ 236.5 湯田 250.0 盛岡

四十四田 ○ 170.0 好摩 205.0 盛岡

鳴子 ○ 254.0 川渡 170.0 石巻

御所 ○ 180.0 雫石 195.0 盛岡

釜房 ○ 149.8 川崎 200.0 仙台

白川 ○ 336.0 高峰 250.0 山形

浅瀬石川 196.0 碇ヶ関 137.0 青森

玉川 402.4 田沢湖 230.0 秋田

寒河江 398.5 大井沢 440.0 山形

七ヶ宿 293.5 茂庭 200.0 福島

三春 326.0 船引 460.0 福島

月山 255.0 肘折 330.0 新庄

藤原 ○ 651.0 藤原 700.0 前橋

相俣 ○ 565.0 水上 531.0 前橋

薗原 ○ 564.0 沼田 439.0 前橋

品木 ○ 908.0 草津 1223.0 前橋

五十里 ○ 586.0 五十里 620.0 奥日光

川俣 ○ 976.0 土呂部 925.0 奥日光

川治 616.0 五十里 620.0 奥日光

二瀬 ○ 542.0 小河内 530.0 秩父

宮ヶ瀬 286.0 八王子 123.0 横浜

矢木沢 ○ 850.0 藤原 700.0 前橋

奈良俣 888.0 藤原 700.0 前橋

下久保 ○ 296.8 万場 357.0 秩父

草木 ○ 454.0 桐生 87.0 前橋

浦山 393.3 秩父 232.0 秩父

大石 ○ 184.0 小国 140.0 新潟

手取川 ○ 465.0 白川 478.0 金沢

大町 900.0 大町 784.0 松本

大川 380.0 若松 212.0 若松

宇奈月 245.0 魚津 48.0 富山

美和 ○ 815.0 飯島 728.0 飯田

小渋 ○ 613.0 飯田 516.0 飯田

丸山 ○ 179.8 多治見 120.0 岐阜

横山 ○ 207.5 樽見 190.0 岐阜

矢作 ○ 298.0 恵那 315.0 飯田

蓮 316.0 粥見 120.0 津

長島 470.0 本川根 290.0 静岡

阿木川 412.0 恵那 315.0 飯田

岩屋 ○ 411.0 宮地 420.0 岐阜

青蓮寺 ○ 277.0 信楽 265.0 上野

味噌川 1122.5 奈川 1068.0 諏訪

比奈知 301.0 信楽 265.0 上野

新豊根 474.0 稲武 505.0 飯田

天ヶ瀬 ○ 78.5 京田辺 50.0 京都

猿谷 ○ 436.0 風屋 301.0 尾鷲

九頭竜 ○ 560.0 長滝 430.0 福井

真名川 ○ 365.0 大野 182.0 福井

大滝 321.0 大宇陀 349.0 尾鷲

高山 ○ 135.0 上野 159.0 上野

室生 ○ 295.5 大宇陀 349.0 奈良

一庫 149.0 三田 150.0 神戸

布目 284.0 針 235.0 上野

日吉 191.4 美山 200.0 京都

菅沢 388.0 横田 369.0 米子

土師 254.4 東広島 224.0 広島

弥栄 106.0 岩国 70.0 広島

島地川 ○ 286.5 徳佐 310.0 山口

八田原 235.0 府中 100.0 福山

温井 360.0 加計 210.0 広島

柳瀬 ○ 289.5 池田 205.0 多度津

石手川 201.2 松山 32.0 松山

野村 169.4 宇和 208.0 宇和島

大渡 204.0 梼原 415.0 高知

中筋川 74.1 宿毛 2.0 宿毛

池田 ○ 88.1 財田 65.0 多度津

新宮 ○ 234.2 池田 205.0 多度津

早明浦 ○ 331.0 本山 250.0 高知

富郷 445.0 池田 205.0 多度津

鶴田 ○ 160.0 大口 175.0 阿久根

緑川 ○ 177.0 甲佐 35.0 熊本

松原 ○ 273.0 玖珠 346.0 日田

下筌 ○ 336.0 玖珠 346.0 日田

耶馬渓 162.0 院内 90.0 日田

厳木 199.1 佐賀 6.0 佐賀

竜門 100.7 菊池 83.0 熊本

寺内 ○ 121.5 添田 120.0 日田

福地 ○ 83.5 奥 232.0 名護

新川 ○ 158.0 奥 232.0 名護

安波 ○ 103.5 奥 232.0 名護

普久川 ○ 127.0 奥 232.0 名護

辺野喜 173.0 奥 232.0 名護

漢那 27.8 金武 8.0 名護

アメダス気象観測所
ダム名 常時満水位(EL.m)

流入量
データ
の収集

沖縄

九州

四国

中国

東北

北海道

地域

近畿

中部

北陸

関東
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にデータ収集を行ったダム名、各ダムに対応するアメダ

ス気象観測所および気象官署の地点名を示す。また、図

－4.1 にデータ収集を行ったダムの位置を示す。なお、

欠測値については、近傍の観測所の観測値との相関関係

を用いて補間することによって与えた。 

収集したデータについて、平均的な年変動の傾向を把

握するために、日データを日毎に10年間で平均化し、そ

の後７日間（当日と前後３日）の移動平均操作を行った。

得られた年間の平均的な変動値について、５つの気象項

目を比較して類似している観測地点を整理し、12のグル

ープに分類した。各グループの地域区分を図－4.1 に、

気象データの年変動について各グループの平均値を図－

4.2に示す。 

これより、下記のような傾向が認められる。気温につ

いては北に行くほど低い値となっており、北海道と沖縄

が他地域との差が大きいが、それ以外の地域の差は比較

的小さい。風速については全地域において季節的な変動

が小さい。沖縄が年間を通じて3m以上の大きな値を示し

ている。その他の地域では関東がやや大きな値、四国（太

平洋側）がやや小さい値を示しているが、大きな差はな 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

い。相対湿度については全体的に季節変動が大きい。冬

季の地域別の差が大きく現れており、北方で日本海に面

した地域が冬季に高い値を示している。沖縄以外の地域

では春はやや湿度が低く夏に高くなる傾向があるが、沖

縄は春から夏にかけて高い値となっている。雲量につい

ては相対湿度と似た変動傾向を示している。北方の地域

では、積雪の多い日本海側の雲量が多く、太平洋側の雲

量が小さい。北海道と沖縄を除く地域では本州の梅雨時

期（6、7月）の雲量が大きくなっている。日射量につい

ては、180 日目をピークとした基本的な変動において、

雲量が大きいところで小さい値を示している。6、7月に

沖縄や北海道と他の地域の差が大きくなっているがその

他の時期では地域毎の差は比較的小さい。 

 
 
 
 
 
 
 

東北（太平洋側）東北（日本海側）

関東

北陸

山陰

瀬戸内

中部・近畿

九州

四国（太平洋側）

沖縄

北海道（日本海側）

北海道（太平洋側）

図－4.1 気象データの収集を行ったダム位置と地域区分 
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 図－4.3 流入量の年変動（グループ区分） 
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4.3 流入量データ 

 
流入量については、前述の98 ダムの内、10 年以上の

日平均流入量の時系列データを入手できたのは 57 ダム

であった（表－4.1参照）。流入量の年変動の傾向を把握

するために、1983～1992 年の 10 年間平均の月間流入量

が10年間平均の年総流入量に占める割合を求めた。その

結果を変動特性が類似した 10 のグループに分類して図

－4.3に示す。図－4.4に流入量データを収集したダムの

位置とグループ分けを示す。なお、品木ダム、菅沢ダム、

野村ダム、石手川ダム、土師ダムについては、分類した

グループの傾向から外れていたため図－4.3 中に示して

いない。 

北海道、東北（日本海側、太平洋側）、関東（融雪有り）、

北陸の地域では、融雪出水の影響により、４月、５月の

流量が他の月より多くなっており、中でも北海道や東北

（日本海側）で顕著である。また、中部・近畿と九州・

四国中国西部では、梅雨にあたる６月、７月の流量が多

く、関東（融雪なし）と四国瀬戸内では台風の上陸が多

い８月、９月の流量が多くなっている。沖縄は年間の変

動が小さく、台風時期の８月の流量がやや大きい。 

気象データと比較すると流入量の方が、地域による年

変動の特性の差が顕著である。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

4.4 流入水温 

 
ダム貯水池流入地点の水温については、現状では、１

日や１時間等の短いサンプリング間隔で長期間観測され

ているデータは少ない。定期水質調査によって１ヶ月に

１回の観測が行われているが、水温の変動を表現するに

は不十分である。このため環境影響評価のための水温予

測等では、水温との相関が高い気温を用いた線形の推定

式を用いて推定される場合が多い。そこで、この推定式

を全国の53地点について収集した。推定式は次式のよう

に表される。 

baTT aw +=    (4.1) 

ここで、Tw：水温、Ta：気温（日平均値等）、a、b：定数

を表す。気温は、水温の形成にある程度の期間がかかる

ことを想定して、日平均気温、２日平均気温（前日と当

日）、３日平均気温（前々日、前日と当日）等がよく用い

られる。今回収集した推定式についてもこの三つの気温

の何れかが用いられている。今回収集した推定式のダム

位置を図－4.5に、相関係数の頻度分布を図－4.6に示す。

これより気温と水温の相関が高いことが確認できる。図

－4.7 に収集した推定式を地域別に分けて示す。図中の

気温には収集した各推定式で用いられている平均気温 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

東北（太平洋側）

東北（日本海側）

関東（融雪あり）

関東（融雪なし）

北陸

四国瀬戸内

中部・近畿
九州・四国中国西部

沖縄

北海道

図－4.4 流入量データを収集したダム（グループ区分）
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（日平均、２日平均、３日平均等）を用いている。なお、

波線は全推定式の包絡線を表し、実線は各地点の推定式

を示しており線の始端と終端は推定式作成に用いられた

データの気温の最低値と最大値に合わせている。北海道

の推定式は傾きが小さく、沖縄は大きくなっており、地

域でまとまった推定式の傾向が現れているが、本州・四

国・九州に関しては、地域毎の傾向の差が明確には認め

られない。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図－4.5 水温データを収集したダム位置 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図－4.6 気温と流入水温の相関係数 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図－4.7 水温推定式 
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５．流入水温を近似した放流操作の可能性 
 
 
5.1 概説 

 

ダム貯水池では、流水を貯留することにより、放流量

および放流水温・水質が流入河川水のそれから変化する

傾向をもつ。このうち貯水池放流水の水温については、

従来、冷水放流が問題視されてきたが、冷水放流につい

ては、表層取水設備・選択取水設備によって、技術的に

解決することが可能となっている。しかしながら最近で

は、河川環境への意識の高まりから、冷水放流を避ける

だけではなく、放流水温を流入水温に近づけることが求

められるようになってきている。最近の環境アセスメン

トでは、10 年程度の期間をとり、１年を通して 10 年間

最大値と最小値との範囲内に放流水温が入るような運用

が可能となることを目安に環境保全対策が策定されてい

る28)。これらの状況に鑑み、本章では２章に示した数値

シミュレーションモデルによって、４章で整理したパラ

メータを用いて、日本の各地域において10年間の放流水

温を解析することにより、流入水温を近似した水温での

貯水池放流の実現可能性について地域及び貯水池特性に

着目して検討した結果を述べる。 

 

5.2 解析条件 

 
5.2.1 貯水池形状 

解析に用いる貯水池形状としては３章の計算で用いた

のと同様な三角錐形状（図－5.1）を採用する。この場合、

貯水池形状のパラメータとしては、h：水深(m)、B：ダム

直上流水面幅(m)および L：貯水池延長(m)の三つである。

これらのパラメータを設定するために、国土交通省直轄

ダム、内閣府沖縄総合事務局管轄及び水資源開発機構管

理ダムの 97 ダムについてダム貯水池諸元の整理を行っ

た。諸元の整理に当たっては、年間を通して現れる頻度

の高い常時満水位時の値を用いている。図－5.2 は常時

満水位容量が１億 m3以下の 83 ダム（1 億 m3を超えるダ

ムは傾向が異なり、また数が少ないので省略した）につ

いて常時満水位容量と湛水面積の関係を示したものであ

る。図中の実線は式(5.1)を表している。 

6288.0541.32 VA =    (5.1) 

ここで、A：湛水面積(m2)、V：常時満水位容量(m3)を表

す。相関係数は 0.7 程度とやや小さいが、Vの指数は三

角錐を仮定した場合の2/3に近い値となっており、ここ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－5.1 解析に用いた貯水池形状 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－5.2 常時満水位容量と湛水面積の関係 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－5.3 常時満水位容量と水面幅の関係 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－5.4 常時満水位容量の頻度分布 
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では、式(5.1)から計算条件を決定した。 

図－5.3 は常時満水位容量とダム直上流水面幅の関係

を表したもので、ダム直上流水面幅はダム位置の横断面

を三角形と仮定してダム高、堤頂長、常時満水位時水深

から算出した。これより図中に示した下記の関係式を用

いることとした。 

1978.0422.8 VB =    (5.2) 

図－5.4 は常時満水位容量の頻度分布を示したもので

ある。この分布を考慮して、解析に用いる貯水容量とし

て1千万m3と1億m3を採用した。次に式(5.1)及び式(5.2)

を用いて各パラメータを計算し値を丸めて、表－5.1 に

示すような解析に用いる貯水池形状を決定した。 

 

表－5.1 解析に用いる貯水池形状 

 

 

 

 

 

5.2.2 流入量及び気象条件 

4.2、4.3節に示した気象データと流入量データの整理

結果を参考に、計算ケースを設定した。気象による区分

と流入量による区分を重ね合わせたところ、概ね一致し

ているが、若干異なるところがある。地域の特徴がより

顕著な流入量による区分を優先させることとし、流入量

による地域区分を計算に用いた。解析に用いる流入量デ

ータは、気象の影響を受けていると考えられ、同一地域

の気象条件と合わせて用いることが望ましいため、地域

の平均的な流入量変動に近い変動を示すダムを選定し、

そのダムの流入量データおよび、ダム近傍で観測された

気象データを計算に用いた。各地域において選定したダ

ムを表－5.2に示す。 

 

5.2.3 流入水温 

4.4 節に示した流入水温の整理結果を参考にして解析

に用いる流入水温の推定式を設定した。整理結果より、

北海道と沖縄を除いた地域では地域毎の傾向が明確では

なかったので、解析に用いる推定式としては、「北海道」、

「本州・四国・九州」、「沖縄」の３地域に分類し、(4.1)

式の定数a、bを平均して求めることとした。求めた地域

別の定数を表－5.3 に、この定数を用いた推定式を図－

5.5 の太線で示す（図中には収集した推定式を細線で合

わせて示す）。 

 

表－5.2 流入量波形採用ダム 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

表－5.3 流入水温推定式の定数 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－5.5 水温推定式 

 

 

5.2.5 計算条件 

計算に用いるモデルは、２章に示したモデルであり、

圧力の取扱いは静水圧とし、渦動粘性係数の算定には標

準型k-εモデルを用いている。なお、SS濃度の計算は行

っていない。計算は1983～1992年の10年間について行

った。計算格子は、長期の計算であることを考慮して、

流下方向は 10 分割とし、鉛直方向の格子間隔は 1m、計

算時間ステップは4秒とした。初期条件としては、流速

分布は全領域でゼロとし、初期水温分布には計算開始時

（１月１日）の流入水温を全領域に与えた。 

時系列として与える境界条件については、気象条件は

日平均データを、流入水温は5.2.3で示した推定式で求

めた日平均データを用いた。また、流入量は、当該ダム

の日平均流量データをもとに、年回転率が設定した条件

となるように一定率を掛けて与えた。5.2.1 でデータ収

集したダム貯水池の内2/3は回転率（総流入量／常時満

水位容量）が10以下となっており、回転率の影響を検討

するために、回転率の値として2と10を設定した。計算 

貯水容量

V(m3)

湛水面積

A(km2)
水深
h(m)

貯水池長
L(km)

貯水池幅
b(m)

1千万 0.82 37 8.0 202.7

1億 3.49 86 21.6 323.1

No. 地域区分名 流入量波形採用ダム
1 北海道 金山
2 東北(日本海側) 白川
3 東北(太平洋側) 鳴子
4 関東(融雪あり) 相俣
5 関東(融雪なし) 下久保
6 北陸 真名川
7 中部・近畿 丸山
8 四国瀬戸内 柳瀬
9 九州・四国中国西部 鶴田
10 沖縄 安波

地域 a b
北海道 0.543 3.261
本州・四国・九州 0.698 3.288
沖縄 0.976 0.496
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表－5.4 計算ケース 

 

 

 

 

 

 

ケースを表－5.4 に示す。なお、助走計算として最初の

１年間を２回計算して 11 年分の計算を行い最初の１年

を除いたデータを結果として採用した。 

基本的な特性を検討するために、放流条件を単純化し

て放流設備を一つとし、放流量については流入量と等し

いと仮定した。放流口標高位置の設定については、表層

取水操作と貯水池内において流入水温に近い水温標高位

置に放流口が追従する流入水温追随取水操作を設定した。

放流口呑口高さは3m、流速分布は一様とし、標高設定は

1m 単位で行い標高の移動は実際の選択取水設備等のゲ

ート操作速度を考慮して3分に1回とした。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

なお、今回用いた計算モデルでは水の凍結は扱えない

ため、水温が0.01℃以下になった場合は0.01℃を与えた。 

 
5.3 計算結果 

 
5.3.1 表層取水操作 

以下の検討に先立ち、現在多くの貯水池で運用されて

いる表層取水操作を行った場合の結果を整理し、現状の

問題点を把握する。なお、次節に示すように流入水温追

随操作の検討の結果、北海道と沖縄以外の地域の結果に

大きな相違がなかったため、ここでは、北海道、沖縄及

びその他の地域の代表として中部・近畿について解析を

行っている。 

図－5.6 に計算結果の一例として、中部・近畿のケー

スA-2（貯水量 1千万m3、回転率=10）の1984年の１年

間について、水温鉛直分布（ダム直上流）、取水標高、流

入・放流水温、水温差を示す。6月から 9 月にかけて水

温躍層の位置が固定されており、12月になっても水温躍 
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図－5.6 計算結果（表層取水操作、中部・近畿、ケースA-2、1984年） 
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図－5.7 流入水と放流水の水温差の計算結果 

（表層取水操作） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

層の存在が確認される。水温差については、5 月から 1

月までは成層の有無にかかわらず温水放流となる傾向が

みられる。 

図－5.7 に計算結果の年間の放流水と流入水の水温差

を示す。年間の変動傾向を把握するため、図は10年間の

平均値を7日間移動平均操作して作成している。図より、

沖縄では流入水温と放流水温の差が小さいが、その他地

域では比較的大きい差が生じている。全体として温水放

流の傾向がみられ、夏から秋にかけてその傾向が顕著に

なっていることが分かる。また、温水放流の温度差はケ

ースA-1、B-1が大きく、回転率が小さいほど表層水が暖

まりやすいため温度差が大きくなると考えられる。以上

のように、現在主として実施されている表層放流では、

春先の一時期に若干の冷水放流が生じる他は温水放流傾

向となることが分かる。このため、流入水温を近似させ 
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図－5.6 計算結果（表層取水操作、中部・近畿、ケースA-2、1984年） 
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図－5.8 計算結果（流入水温追随操作、中部・近畿、ケースA-2、1984年）
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たより効果的な取水位置の制御が求められている。ただ

し、沖縄では表層取水により概ね流入水温を近似した放

流水温が得られている。 

 
5.3.2 流入水温追随取水操作 

1) 年間の放流水温特性 

図－5.8 に計算結果の一例として、中部・近畿のケー

スA-2（貯水量 1千万m3、回転率α=10）の1984年の１

年間について、水温鉛直分布（ダム直上流）、取水標高、

流入・放流水温、水温差（放流－流入）を示す。 

水温成層のない10月後半から３月中旬までは、鉛直方

向の水温変化が小さいため、流入水温の変動に対応して

取水標高が大きく移動している。また、水温成層が形成

される上記以外の期間は、流入水温が上層水温より低く

下層水温より高いため、水温躍層位置周辺の標高で取水

されることがわかる。この躍層付近の取水により、７月

から10月までの躍層の低下が促進され、取水位置は徐々

に下がっていく。表層取水操作を行った場合の図－5.6

と比較すると８月から 10 月にかけての水温躍層の低下

が顕著であり、水温が一様化する時期が早い。 

水温差についてみると、水温成層の発達している５月

から10月までは、水温差は0℃付近で変動しており、８

月初旬以降は変動幅がやや大きいものの流入水温を近似

した放流がなされている。秋から冬にかけては、貯水池

内の水温がほぼ一定であり、流入水温よりも高いため、

図－5.8 の例では最大で水温差６℃程度の温水放流とな

っている。冬から春に移る３月、４月においては、流入

水温が貯水池水温より高く、最大で水温差３℃程度の冷

水放流となっている。 

水温差や時期の違いはあるものの、上記に示した基本

的な水温変化、取水位置の変化は地域や回転率によらず

同様であり、貯水池内に水温成層が形成されている場合

には、躍層付近からの取水により流入水温を近似した放

流水温の制御が可能となる。また、水温成層がない場合

には貯水池内の水と流入水の水温差が放流水に生じる。

成層の形成される期間は春から秋にかけてであるが、成

層期であっても取水位置が貯水池底部まで下降し、底層

の低水温水塊が消滅すれば流入水温を近似した放流はで

きなくなる。こうした状況の発生の有無および時期は、

気象や回転率等の貯水池特性に影響されるものと思われ

る。また、成層が消滅する循環期の鉛直混合の発生時期

についても、これらパラメータの影響を受けるものであ

り、以下にこれらの影響について検討する。因みに、図

－5.8 に示した計算例の１年間の放流水と流入水の熱量

の差は6.3×1012cal（貯水量の熱容量で割ると0.63℃）

であり、貯水池が存在することによって、大気との熱交

換により放流水の熱量が増加している。またこの増加し

た熱量の放流は冬期に大部分が配分される。 

 
2) 地域・貯水池特性の影響 

図－5.9 に流入水温追随取水操作をした場合の放流水

と流入水の水温差（放流－流入）を示す。結果の処理方

法は図－5.7 と同じである。図より年間の変化状況は地

域、計算ケースによらずほぼ同様であり（ただし沖縄を

除く）、春の冷水放流期、水温成層形成期である春から秋

にかけての水温差が小さい期間、秋から冬の温水放流期

という変化を示すことが確認される。地域や計算ケース

による差は状況変化の時期や水温差の値にあるが、水温

差が小さい期間の開始時期については地域毎に計算ケー

スによらずほぼ同じとなっている。 

回転率と貯水池規模の影響は比較的小さいが、回転率

が大きいほど、また、貯水池規模が小さいほど水温差が

小さい期間の終了時期が早くなっている。これは、回転

率が大きく貯水池規模が小さいダムでは、水温成層を維

持することが困難になることによる。このことは次に確

認する。 

図－5.10には、図－5.9に対応する取水位置の変化を

示す。春から夏にかけては表層付近からの取水となって

いるが、夏から秋にかけて逐次深い位置に変化していく。

この時期には温水放流を避けるため、温度躍層付近から

の取水となっており、この取水により、上方の温水域が

漸次拡大するのに併せて取水位置を下げていく操作とな

っている。したがって、温水域が貯水池全層に広がれば、

流入水温に追随した取水は意味をなさなくなり、温水放

流が生じる結果となる。先に述べたように、回転率が大

きいほど、貯水池規模が小さいほどこうした状況が生じ

やすく流入水温近似が難しくなる。また、秋から冬にか

けては貯水池内の水が循環し、貯水池内の水温分布が一

様になる現象が生じる。こうした現象によっても選択取

水の効果は失われ、流入水温と放流水温の差が生じる。 

以上示したように、流入水温に追随した取水により放

流水温はかなりの程度流入水温に合わせることができる

が、ダムの特性によって近似できる時期が限られる。 

地域の特性をみると、沖縄が他地域と異なる傾向を示

しており、年間を通して水温差が 0℃に近い。これは、

流入水温が高いため夏場でも表層からの取水があり、表

層の熱の蓄積が少なく、水温成層が維持されるとともに、

冬期間に関しては成層が消滅するものの、貯水池内水温

が流入水温にほぼ近い値となっているためである。北海

道に関しては、秋の気温及び流入水温の低下時期が早く、 
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図－5.9 流入水と放流水の水温差の計算結果（流入水温追随取水操作） 

図－5.10 取水標高の変化 
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図－5.11 流入水温と放流水温の10年間の変動特性 

（ケースA-2,７日間移動平均） 

図－5.12 流入水温と放流水温の10年間の変動特性 

（ケースB-1,７日間移動平均） 
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底層からの取水となる時期も早いため早期に水温成層が

消滅し、秋の温水化が顕著となっている。その他の地域

については、顕著な傾向の相違は認められないが、東北、

関東（融雪有り）および北陸では、春先に流入水温が他

地域より低いため、水温差が正から負に変化する時期が

遅い傾向がみられる。また、夏場の流量の多い中部・近

畿および九州・四国中国西部において、秋の水温差が若

干大きい傾向が認められる。 

図－5.11、5.12 に 10 年間の流入水温と放流水温の変

動特性を示す。図中の細い実線は10年分の流入水温のデ

ータから各日の平均値と標準偏差σ を算出し、平均値±
2σ を7日間移動平均して求めたものであり、太い実線は
同様にして求めた放流水温についての計算結果である。

平均値±2σ の範囲は正規分布に従うサンプルであれば
95%のサンプルをカバーする範囲である。放流水温が流入

水温の変動幅の範囲内であれば、ダムがない場合の自然

の変動内に収まっていると考えられる。図－5.11には成

層形成期間が短いケースA-2、図－5.12には成層形成期

間の長いケースB-1の結果を示している。図より、沖縄

では年間を通して放流水温の変動域は流入水温の変動域

に収まっている。沖縄以外の地域では、成層形成期の 5

月から8月までは流入水温と放流水温の変動幅はほぼ等

しいが、その後の9月、10月は放流水温の変動域が流入

水温の変動域の上限を超えている。また、秋から春にか

けては、冷却・循環作用によって貯水池内の水温が一定

となるため、放流水温の変動幅が小さい。北海道以外で

はその間の放流水温変動幅は流入水温の変動内に収まっ

ているが、北海道では上限をやや超えている。図－5.12

をみると、北海道を除いて、放流水温の変動幅は流入水

温の変動内に収まっており、図－5.11と比較して変動幅

が等しい期間が長い。 

放流水温の変動特性については、成層形成期には流入

水温の変動まで近似した放流が可能であり、成層がない

期間には放流水温の変動幅は小さくなる。成層がない期

間について、秋頃に放流水温が流入水温の変動の上限を

超えることがあるが、貯水池規模が大きく回転率が小さ

いほど、変動内に収まる可能性が高いと考えられる。 

 

5.4 まとめ 

 

単純な貯水池形状、「流入＝放流」操作を仮定して、第

４章で整理した地域毎のパラメータを条件として、第２

章に示した数値シミュレーションモデルによって、各地

域において10年間の放流水温を解析することにより、流

入水温を近似した水温での貯水池放流の実現可能性につ

いて地域及び貯水池特性に着目して検討した。得られた

知見をまとめると以下のとおりである。 
1) 現在主として実施されている表層放流では、春先の

一時期に若干の冷水放流が生じる他は温水放流傾向

となる。ただし、沖縄では表層取水により概ね流入

水温を近似した放流水温が得られた。 

2) 流入水温を近似した放流は、貯水池内に水温成層が

存在する場合に、取水標高を貯水池内水温が流入水

温と等しい標高に追随させることにより可能となり、

おおよそ春から秋にかけて取水標高を徐々に下げて

いく操作となる。 

3) 流入水温を近似した放流は、水温成層が消滅すると

不可能になる。水温成層が形成され始める時期は５

月頃で貯水池特性に左右されないが、消滅する時期

は気象および貯水池特性によって前後する。 

4) 回転率が小さいほど、貯水池規模が大きいほど、成

層が消滅する時期が遅くなり、放流水温の制御可能

な期間が長くなる。 

5) 成層が消滅した後は沖縄以外の地域では温水放流と

なり、その後、成層が形成される前の期間に冷水放

流となる。 

6) 北海道は放流水の温水化が顕著であり、沖縄は年間

を通して流入水温を近似した制御が可能と考えられ

る。その他の地域では、傾向の顕著な違いは認めら

れなかった。 

7) 水温を制御した場合でも、秋から冬にかけての温水

放流が流入水温の 10 年間の変動範囲を超える場合

がある。 
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６．流動制御カーテンによる濁度制御の可能性 
 
 
6.1 概説 

 

貯水池放流水の濁度については、出水時に大量の高濃

度の濁水が貯水池に流入して貯水池内の水が濁り、その

後の長期にわたって放流水の濁度が高くなる濁水長期化

が主な問題となっている。濁水長期化対策としては、選

択取水設備、濁水バイパス、清水バイパス、流動制御カ

ーテン（フェンスと称される場合もある）等が挙げられ

る。 

選択取水設備を用いた濁水長期化対策では、出水中に

貯水池内の濁質を減らすために濁質濃度の高い標高から

取水をし、出水後に濁質濃度の低い標高から取水する操

作が行われる。ただし、出水規模が大きく貯水池全体が

濁ってしまった場合には効果は小さい。 

濁水バイパスは貯水池への濁水の流入を抑制するため

に出水時の流入水を貯水池上流端からダム下流へバイパ

スする方法であり、清水バイパスは貯水池が濁っている

ときに上流の清水をダム下流へバイパスする方法である。

バイパスによる方法は抜本的な解決となるが、バイパス

水路建設の初期投資は大きい。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

流動カーテンは近年試験的に数例実施されている新た

な手法であり、貯水池内にカーテンを設置することで出

水時の流動を制御して貯水池内に清水領域を確保するこ

とを目的とした対策である。バイパスと比較して低コス

トで実施可能である。しかしながら、カーテンが貯水池

内の流動に与える影響や清水領域確保の効果などは明確

でない。そこで、本研究では水理模型実験により、流動

制御カーテンの基本的な特性の検討を行った。 

 

6.2 実験方法 

 

水理模型の概要を図－6.1 に示す。実験に用いた水路

は、高さ 2.0m×幅 2.0m×長さ 12.0m であり、片面ガラ

ス張りになっている。この水路内に、図中に示すような

貯水池模型を製作した。貯水池模型は幅 0.5m、長さ 1m

の水平水路、幅 0.5m～2m まで拡幅する長さ 4.5m、河床

勾配1/5の傾斜水路および幅2m、長さ4m、河床勾配1/5

の傾斜水路から構成される。初期水深は1.8mとし、流入

水は水路上流よりポンプによって水道水を流入させた。

放流口は水路の下流端に内径 0.1m の円形放流口を放流

口中心標高が水深 0.5m の位置となるように設置してお

り、バルブによって放流量を調整した。実験条件は表－

6.1に示す12ケースで、貯水池内水温、流入水温、カー 
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b) 縦断図１

c) 縦断図２

ケース１０～１２

a) 平面図

下流側カーテン

上流側カーテン

下流側カーテン

上流側カーテン

放流口φ0.1m

放流口φ0.1m

流入口

流入口

図－6.1 貯水池模型概要 
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テン形状、流量および通水時間を変化させており、流入

量と放流量は同じとし、実験期間中一定としている。ま

た、流入水は可視化のため白色染料で着色しており、こ

のときの染料による密度変化はごくわずかであり、流動

に影響はないと考えられる。ケース１～９は貯水池内に

水温成層のない条件とし、カーテンの位置は図－6.1 の

(b)に示す位置としている。ケース１０～１２は貯水池内

に水温成層を有する条件であり、カーテンの位置は図－

6.1の(c)に示す位置である。カーテンは上流と下流の２

カ所に設置している。上流側のカーテンは比重の大きい

流入水を貯水池の底層部や躍層位置に穏やかに導くこと

を、下流側のカーテンは底層から放流水を取り込むこと

を目的としており選択取水設備等と類似の働きを期待し

たものである。 

測定項目は、流況、水温、流速である。流況はビデオ

撮影、写真撮影、スケッチにより記録した。水温は熱電

対により、160 点程度をサンプリング間隔 5秒で測定し

た。流速についてはビデオ撮影および写真撮影結果から

間接的に算出した。 

 

6.3 実験結果 

 
6.3.1 水温成層がない場合 

はじめに、水温成層がない場合の各種の水理量と清水

（貯水池内の初期の水塊）の保存効果の関係について述

べる。図－6.2にケース１～９の実験開始から30分後の

流況スケッチを示す。30分後では、流入水と放流水の間

に水温差があり、定常な状態とはなっていないが、比較

的穏やかな流況となり、流況の変化の速度が小さくなっ

ていることを観察により確認している。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

流況を議論するために、以下に示す実験水槽内の領域

を定義する。なお、水温の異なる流入水塊を便宜上濁水

と呼ぶこととする。 

・清水領域：上流カーテンが無い場合の清水の領域 

・濁水領域：上流カーテンが無い場合の濁水の領域 

・清水確保領域：上流カーテンがある場合の上流カーテ

ンより下流の清水の領域 

・濁水確保領域：上流カーテンがある場合の上流カーテ

ンより下流の濁水の領域 

 

1) カーテンの効果と確保される清水域（ケース１～４） 

今回の実験では流入量＝放流量としているので、水路

内の濁水領域および濁水確保領域の増大は、流入水と放

流水の濃度（実際には水温）の違いにあると考えてよい。

この差は、境界面の連行量の差により生じるものと考え

られ、連行量が大きい程、濁水領域および濁水確保領域

は上方にまで達することになる。 

上記の観点で、まずケース1～４の結果を考えてみる。

まず、１と２であるが、ケース１の濁水領域の高さがケ

ース２の濁水確保領域より高いのは、濁水領域および濁

水確保領域流入部での連行によるものと思われる。すな

わち、上流カーテンのあるケース２では、濁水が直接濁

水確保領域内に放流され清水との直接的な接触が無いの

に対し、カーテンがないケース１では潜り点から濁水領

域に達するまでの区間に比較的速い流速が存在し連行量

が大きいことが考えられる。 

次にケース３であるが、ケース３ではケース１で残さ

れていた清水領域が消滅している。これは、濁水領域の

発達過程に差があったものと推察される。すなわち、通

水初期で濁水領域が発達していない段階では、流入水は

周辺清水を連行しながら流量を増し、ダム位置に達する

が、下流カーテンにより取水位置が低位にあるケース３ 

ケース
流量
Q(l/s)

水温成
層の
有無

流入水温
Tent (℃)

流入水密度
ρent
（g/cm3)

貯水池内初
期水温（全
層または上
層）
T u (℃)

貯水池内初
期水（全層ま
たは上層）の
密度

ρu (g/cm
3)

流入水と貯
水池内初期
水の密度差

Δρ(g/cm3)

貯水池内初
期水温
（下層）
T d (℃)

貯水池内初
期水（下層）
の密度

ρd (g/cm
3)

カーテン開
口高
（上流側）
D u (cm)

カーテン開
口高
（下流側）
D d (cm)

通水時間
（分）

流入部の
Froude数
F r

流入部の
Reynolds数
R e

1 3 無 13.6 0.99933 22.0 0.99781 0.00152 - - カーテン無 カーテン無 30 0.061 5,059
2 3 無 18.3 0.99858 25.5 0.99695 0.00163 - - 10 カーテン無 60 0.061 5,706
3 3 無 16.8 0.99884 24.4 0.99723 0.00161 - - カーテン無 10 60 0.061 5,497
4 3 無 15.0 0.99913 22.6 0.99767 0.00146 - - 10 10 60 0.061 5,249
5 3 無 17.6 0.99870 28.7 0.99606 0.00264 - - 2 10 60 0.061 5,608
6 3 無 18.6 0.99852 26.2 0.99676 0.00176 - - 5 10 60 0.061 5,748
7 3 無 18.4 0.99856 28.7 0.99606 0.00250 - - 30 10 60 0.061 5,720
8 6 無 21.5 0.99792 31.8 0.99511 0.00281 - - 10 10 60 0.121 12,322
9 8 無 21.7 0.99788 33.3 0.99462 0.00325 - - 10 10 30 0.162 16,506
10 2 有 27.8 0.99632 44.1 0.99062 0.00570 27.7 0.99635 カーテン無 116 60 0.040 4,732
11 2 有 26.9 0.99657 43.4 0.99091 0.00567 27.0 0.99654 60 116 60 0.040 4,640
12 2 有 27.2 0.99649 42.9 0.99111 0.00538 27.2 0.99649 10 116 60 0.040 4,671
※　貯水池内初期水温は深30cm～下層の平均とした。
※　密度，動粘性係数は近似式より水温より計算（近似式の誤差は0～50℃で密度0.005%以下，動粘性係数0.3%以下）

表－6.1 実験条件 
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図－6.2 実験結果の流況（30分後） 

 

 

では、堤体到達位置で流れが取水側とカーテン上流面に

沿った上昇流に分かれ、この上昇流が貯水池全体に回流

を生じさせて、全体を懸濁させたものと思われる。一方、

取水口が上方にあるケース１では、ダム位置に達した流

れがダム上流面に沿って上昇したのち取水口からその一

部が抜き取られており、これにより上昇方向の運動エネ

ルギーの低減が行なわれ、回流が水面に達しなかったも

のと思われる。 

ケース４ではケース２より清水確保領域が大きくなっ

ている。これは、ケース２の取水口位置が高かったこと

に原因があり、濁水確保領域の最高標高は、取水口（或

いはカーテン取入れ口：以下両者をまとめて取水口とす

る）標高が最低の標高となる。また、流況観察からケー

ス４では上流カーテンで流入水の流動の勢いが弱められ、

ケース３でみられたような下流カーテン直上流での上昇

流の勢いも弱くなっていた。 

以上より次のことがいえよう。 

①上流カーテンの効果は、流入濁水を濁水確保領域内に

流入させることにより、清水連行量を小さくすること

にある。上流カーテン下端標高と濁水確保領域の最高

標高に差があると、この間の連行量が大きくなること

が考えられ、濁水確保領域の最高標高は上流カーテン

下端標高上方に達するものと思われる。 

②清水領域および清水確保領域の最低標高は取水口以上

の標高となる。従って、上流カーテン下端標高は取水

口位置より低くしても効果が限られる。 

以上より、上流カーテンにより得られる清水確保領域

と濁水確保領域の境界標高は、上流カーテン下端又は取

水口標高の何れか高い標高のやや上方に設定されるもの

と思われる。 

この境界の定常性（時間的変化）は、境界面の連行特

性により決まり、連行特性は密度フルード数により求め

られる。河口部の微小密度差の淡塩二層流場における従

来の知見によると上層水（淡水、運動量大）への下層水

（塩水）の連行速度は以下の式で求められる。 

1UEwe ⋅=    (6.1) 

3
1

3102 dFE −×=    (6.2) 

1
2

12

1
1

gh

UFd








 −
=

ρ
ρρ
  (6.3) 

ここに、we：連行速度、E：連行係数、U1：上層平均流

速、Fd1：上層の密度フルード数、ρ1、ρ2：上層および下
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層の密度、g：重力加速度、h1 ：上層の層厚を表す。今

回対象とする現象では密度の大きい下層の運動量が大き

く上層水を連行している現象であるが、上式を準用して

概略の連行量を推定することが可能と思われる。ただし、

実際問題の対応では、貯水位の変化や貯水池地形の３次

元性の影響、流入濁水の密度変化等の影響を考慮したカ

ーテン直下流の水理量の設定方法が今後の課題として考

えられる。 
 
2) 上流カーテン開口高の影響（ケース４～７） 

ケース４～７は基本的には 1)の考察を逸脱するもの

ではない。ケース７の結果は上記の考察によりそのまま

予想されるものである。 

ケース４に対しカーテン下端を小さくしていったケー 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図－6.3 カーテン直下流濁水層厚／カーテン開口高と 

上流カーテン下方空き断面のフルード数の関係 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図－6.4 初期水温鉛直分布 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－6.5 実験結果の流況（30分後） 

 

ス５、６で境界標高が変化しなかったのは、開口部面積

が小さく下端標高変化による流速変化が大きかったこと

に原因があるものと思われる。すなわち、カーテン下端

を通過する流れは、濁水確保領域内で噴流拡散現象によ

り減勢されるが、噴流上方には補償流が形成され、この

補償流による連行量が小さくなるためにはある程度の被

り水深が必要になる。カーテン下端と清水確保領域と濁

水確保領域の境界面の標高差は、こうした減勢機構によ

り決まるものと思われる。因みに、今回の実験のケース

４～９における上流カーテン下方空き断面通過流れのフ

ルード数とカーテン直下流の濁水層厚／カーテン開口高

の関係を図－6.3 に示す。これより両者にはかなり良い

相関が認められる。 

 

3) 流量の影響（ケース４、８、９） 

ケース４に対し流量を変化させたケース８、９では濁

水確保領域の若干の上昇がみられるものの境界標高はほ

とんど変わっていない。これは、実験程度の流量であれ

ば、カーテン下端が濁水確保領域の濁水によりある程度

覆われると、連行量が余り大きく変化しないことを表す

ものと考えられる。実際、先に示した計算式(6.1)～(6.3)

を準用して濁水層が全て流入水密度となった場合の境界

面での連行速度を計算すると、ケース４、８、９でそれ

ぞれ8.2×10-8、4.9×10-7、4.6×10-7(m/s)であり、例え

ば１時間の連行による境界面の上昇量は最大でも 1.8mm

程度であり、清水確保領域の容量と比較してかなり小さ

い値である。なお、算定に当たっては、U1として上流カ

ーテン直下流の濁水層の平均流速、ρ1として初期貯水池

水の密度、ρ2として流入水の密度、h1 として上流カーテ

ン直下流の濁水層の層厚を用いた。 
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6.3.2 水温成層がある場合 

次に貯水池に水温成層が存在する場合について述べる。

ケース10～12の実験開始初期の水温鉛直分布を図－6.4

に示す。初期の水温躍層は水深60cm程度の位置となって

いる。図－6.5にケース10～12の 30分後の流況スケッ

チを示す。取水位置のみにカーテンを設置した場合、上

流端付近の流入水の潜り込み点から、水温躍層と水槽底

面が交差する水槽中央付近までの間では、流入水（下層

水温と同じ密度）は清水とのみ混合し、上下の密度の中

間的密度となって流下する。このため、躍層に達した後

は躍層付近を流下し、上下の清水を連行するが、混合し

た濁水は主として上方の清水領域側に貯留され、水面付

近の清水がなくなっている。これは、連行の多くが潜り

点～躍層間で生じていることにより説明される。 

上流側にもカーテンを設置したケース11及び12では、

上流カーテン上流に清水が若干保存されており、カーテ

ン上流の水が完全には入れ替わっていない。これは設定

流量が小さく、また、流入水と初期水の密度差が大きく、

連行量が小さかったことに原因があるものと思われる。

従って、図示した結果は、水温成層がない場合と比較し

てより非定常性をもったものということができる。 

流入水は、上流カーテン上流で周囲水との混合により

密度が小さくなり、躍層中に流入する。このため、カー

テン下流では、上下に清水層との境界面が形成されてい

るが、このうち上方の境界面標高は、境界面が取水口又

は下流カーテン下端標高の何れか高い標高以上に形成さ

れるという、成層がない場合の実験結果から推察される

結果となっている。上流カーテン下端標高を低くしたケ

ース12では、濁水確保領域の下方境界面が低くなってい

るが、これは、カーテン下端を通過した流れが浮上する

際の連行量が大きいこと及び濁水層と清水の密度差が上

方より下方が小さく連行が生じやすいことによるものと

思われる。浮上流の連行量が大きいと考えられることか

ら、十分な時間が経過した後には、下方の境界は少なく

とも上流カーテン下端以下には降下するものと考えられ

る。なお、浮上流による連行量が大きいことは、上流カ

ーテンを躍層より低位に設定したとしても濁水確保領域

は躍層位置にまで上昇することを示している。 

上下の清水の領域の定常性は、先に示した方法により、

算定することができることも同様である。ただし、この

場合には濁水の流動層厚の算定方法が問題となり、より

複雑な解析が必要である。簡易的には、貯水池の水温分

布及び流入水温から流入位置を設定するとともに、取水

口又は上流カーテン下端標高の何れか高い方を上方境界

の下端として初期の流動厚を設定し、連行量の比率に合

わせて上下に層厚を変化させていく方法が考えられるが、

これについては検証が必要である。 

 

6.4 シミュレーションモデルによる検討 

 
２章に示したシミュレーションモデルによって実貯水

池におけるカーテンを設置した場合の効果の検討を行っ

た。 

はじめに、カーテンを設置した場合の流動へのモデル

の適用性を検証するために、実験の再現を試みた。カー

テンのモデル化は、カーテンの位置を計算格子の境界設

定し、境界における流速を0とし、運動量、熱及び濁質

の拡散も 0とした。図－6.6 に実験のケース４とケース

11 の 30 分後の計算結果を示す。計算では、流入水の混

合状態を可視化するために、水と同じ密度で沈降速度0、

濃度が1の中立なトレーサを流入水に与えている。これ

より図－6.2、図－6.5と比較して、流入濁水の混合状況

がよく再現されており、カーテンを設置した場合の流動

に本モデルが適用可能と考えられる。 

実貯水池におけるカーテンの効果を把握するために、

３章で用いたモデルダムの出水時（流量 300m3/s）の条

件について、カーテンを設置しない場合と設置した場合

の計算を行った。カーテンの位置は、ダム上流2500mの

位置で、水面から深さ14mに設置した。計算結果を図－

6.7 に示す。カーテンを設置しない場合は流入水が徐々

に上方へ広がり、30時間後にはSS濃度50mg/L以上の領

域が全域で水面付近まで達しているが、カーテンを設置

した場合には、カーテン下流では10m程度の厚さの清水

確保領域が得られている。 

以上より、実貯水池においても、実験と類似したカー 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図－6.6 カーテン実験の計算結果(30分後) 

 

10 トレーサー濃度

ケース １１

ケース ４

10 トレーサー濃度

ケース １１

ケース ４
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テンの清澄水保存効果がある可能性が示唆されるが、現

地観測データにより実験から得られた知見の適用性を検

証していくことが今後の課題となる。 
 
6.5 まとめ 

 
水理模型実験により、流動制御カーテンの基本的な特

性の検討を行った。知見をまとめると以下のとおりであ

る。 
1) 濁水領域および濁水確保領域では、上方の境界面が

ほぼ水平となる。 

2) 上流カーテンの効果は、濁水確保領域内に流入させ

ることにより、清水連行量を小さくすることにある。 

3) 清水領域および清水確保領域の最低標高は取水口又

は上流カーテンの何れか高い標高以上の標高となる。

従って、下流カーテンは、取水口位置を下げること

によって清水領域および清水確保領域の最低標高を

下げることに効果がある。水温成層がある場合には、

躍層内の流入水温流入標高以上がこれに加わり、清

水の確保量が制限される。 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

4) 上流カーテン下端標高が取水口標高より低く、清水

確保領域の最低標高を決定する条件となる場合には、

カーテン下端標高と濁水確保領域最高標高との差は、

カーテンの下端を通過する流れの減勢機構により決

まり、カーテン下端の開口部が小さい程大きな標高

差となる。 

以上より、カーテンの清水保存効果を示し、標高設定に

おいて必要になる主たる知見を得た。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図－6.7 モデル貯水池におけるカーテン効果の計算結果（SS濃度） 
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７．結論 
 
 
本研究は、貯水池放流水の水温・濁度に着目してこれ

らの解析手法・制御手法について、以下のような内容を

目的として実施した。 

1) シミュレーションモデルの選定及び計算結果の解釈

における判断材料を提示するために、計算負荷およ

び計算結果に与える影響の観点から圧力の取扱いと

渦動粘性係数の設定法に着目して、それらのモデル

レベルが計算結果に与える影響を明らかにする。 

2) 貯水池の水温について予測・検討する場合に、概略

の把握、収集したデータの検証・確認をする基礎資

料とするため、貯水池の水温形成に影響する気象・

水文パラメータを全国的に整理し、その特性を把握

する。 

3) 水温制御について、貯水池規模・形状を変化させた

流動シミュレーションを実施し、流入水温に近似さ

せた放流の可能性について明らかにする。 

4) 濁水長期化について、近年対策の一つとして注目さ

れているカーテンシステムを対象に検討を行い、清

水保存現象およびシステム検討の基本的な考え方を

明らかにする。 

第２章では研究で用いたシミュレーションモデルを解

説しており、上記の検討内容は、それぞれ１）について

は第３章、２）については第４章、３）については第５

章、４）については第６章に示した。 

 

以下に各章で得られた検討結果を要約して本報告の結

論とする。 

第２章「鉛直２次元モデルの開発」では、作成した鉛

直２次元シミュレーションモデルの詳細を示し、その再

現性を検証した。既往の土木研究所で開発したモデルと

の改良点は渦動粘性係数の評価に k-εモデルを導入し

た点と非静水圧の計算を実施できるようにした点である。

現地観測値との比較の結果、本モデルによって、長期的

な水温変化を再現でき、粒度分布の流入条件を適切に設

定することによって、出水時の水温と濁質濃度を概ね再

現できることが確認された。貯水池濁水計算では粒度分

布を１つに固定することが多いが、貯水池によっては流

入水の粒度分布変化を計算に考慮する必要があることが

示唆された。 

 

第３章「モデルレベルによる再現性」では、水温と濁

質を取り扱う鉛直２次元モデルについて、渦動粘性係数

の設定法と圧力の取扱いについてモデルのレベルを変え

て貯水池の典型的な流動現象を計算し、モデルレベルに

よる計算結果の影響について検討を行った。得られた知

見をまとめると以下の通りである。 

1) モデル貯水池における小流量（10m3/s）の計算では、

渦動粘性係数を Richardson 数によって設定した場

合とk-εモデルを用いた場合とで差はなく、摩擦速

度で設定した場合は他と比べて、運動量や水温の拡

散が大きくなり計算結果に差が生じた。 

2) モデル貯水池における出水流量（300m3/s）の計算で

は、渦動粘性係数の設定法により、運動量、水温、

濁質の拡散状況に差が認められ、摩擦速度による設

定、Richardson数による設定、k-εモデルの順に拡

散が大きくなった。 

3) 今回対象としたモデル貯水池の計算において、出水

流量（300m3/s）の場合の潜り込み位置を除いて、静

水圧モデルと非静水圧モデルの計算結果に大きな差

異は認められなかった。 

従って、渦動粘性係数の設定法については、流量が大

きくなるほどモデルレベルによる結果の差が顕在化する

ものと考えられる。実際の貯水池では中規模出水程度以

上の流量の現象では手法による差が生じるものと思われ

る。様々な流量規模の現象を統一的に計算するには、小

流量時にも大流量時にも明らかに不合理な計算結果とな

ることが無く、現象毎にモデル定数を同定する必要がな

いk-εモデルを用いることが妥当と考える。また、静水

圧モデルと非静水圧モデルについては、計算結果に大き

な差は認められず、流入水の潜り込みや構造物周辺や取

水口周辺などの動圧が卓越する局所的な流動は別として、

貯水池の大局的な流動の計算では静水圧近似による影響

は小さいと考えられる。計算負荷からは、k-εモデルと

静水圧モデルの組み合わせが合理的と考えられ、計算機

の能力や対象とする現象の期間によっては非静水圧モデ

ルの採用も可能である。 

 

第４章「全国ダム貯水池における水温形成に影響する

気象・水文パラメータ」では、全国のダム貯水池におけ

る気象（気温、風速、相対湿度、雲量、日射量）・水文デ

ータ（流入量）を収集し、年変動の傾向をとらえるため

に平均化等の処理を行い、変動特性の類似しているグル

ープに分類し、特徴を整理した。その結果、気象データ

について 12 グループ、流入量の年間変動特性について

10グループに分類を行った。気象については、沖縄と北

海道が多くの項目で他地域と異なる傾向を示したが、そ

れ以外の地域の差異は比較的小さい。湿度、雲量、日射
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量については、梅雨等の気象条件に起因すると考えられ

る地域の差異が認められた。これに対して流入量の年間

変動特性は、比較的地域の差異が顕著で、これらの差は

融雪や梅雨、台風等の影響によると考えられる。流入水

温については、詳細で長期的な観測データが少ないため、

気温との相関に基づく水温の推定式を収集した。その結

果、北海道の推定式は傾きが小さく、沖縄は大きくなっ

ており、地域毎に推定式の傾向が似ているが、本州・四

国・九州に関しては、地域毎の傾向の差が明確には認め

られなかった。 

 

第５章「流入水温を近似した放流操作の可能性」では、

第４章で整理した地域毎のパラメータを条件として、第

２章に示した数値シミュレーションモデルによって、各

地域において10年間の放流水温を解析することにより、

流入水温を近似した水温での貯水池放流の実現可能性に

ついて地域及び貯水池特性に着目して検討した。以下に

得られた知見を示す。 

8) 現在主として実施されている表層放流では、春先の

一時期に若干の冷水放流が生じる他は温水放流傾向

となる。ただし、沖縄では表層取水により概ね流入

水温を近似した放流水温が得られた。 

9) 流入水温を近似した放流は、貯水池内に水温成層が

存在する場合に、取水標高を貯水池内水温が流入水

温と等しい標高に追随させることにより可能となり、

おおよそ春から秋にかけて取水標高を徐々に下げて

いく操作となる。 

10) 流入水温を近似した放流は、水温成層が消滅すると

不可能になる。水温成層が形成され始める時期は５

月頃で貯水池特性に左右されないが、消滅する時期

は気象および貯水池特性によって前後する。 

11) 回転率が小さいほど、貯水池規模が大きいほど、成

層が消滅する時期が遅くなり、放流水温の制御可能

な期間が長くなる。 

12) 成層が消滅した後は沖縄以外の地域では温水放流と

なり、その後、成層が形成される前の期間に冷水放

流となる。 

13) 北海道は放流水の温水化が顕著であり、沖縄は年間

を通して流入水温を近似した制御が可能と考えられ

る。その他の地域では、傾向の顕著な違いは認めら

れなかった。 

14) 水温を制御した場合でも、秋から冬にかけての温水

放流が流入水温の 10 年間の変動範囲を超える場合

がある。 

今後の課題として、貯水位の変動を考慮した条件や、

年間トータルでみた水温差を小さくするための季節別放

流操作方法等の検討、取水設備による水温勾配の大きい

領域からの取水特性の検討が挙げられる。 

 

第６章「流動制御カーテンによる濁度制御の可能性」

では、水理模型実験により、流動制御カーテンの基本的

な特性の検討を行った。以下に得られた知見を示す。（領

域名の定義については6.3.1項を参照のこと） 

1) 濁水領域および濁水確保領域では、上方の境界面が

ほぼ水平となる。 

2) 上流カーテンの効果は、濁水確保領域内に流入させ

ることにより、清水連行量を小さくすることにある。 

3) 清水領域および清水確保領域の最低標高は取水口又

は上流カーテンの何れか高い標高以上の標高となる。

従って、下流カーテンは、取水口位置を下げること

によって清水領域および清水確保領域の最低標高を

下げることに効果がある。水温成層がある場合には、

躍層内の流入水温流入標高以上がこれに加わり、清

水の確保量が制限される。 

4) 上流カーテン下端標高が取水口標高より低く、清水

確保領域の最低標高を決定する条件となる場合には、

カーテン下端標高と濁水確保領域最高標高との差は、

カーテンの下端を通過する流れの減勢機構により決

まり、カーテン下端の開口部が小さい程大きな標高

差となる。 
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