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Bulletin　of　the　Faculty　of　Engineering，

　1’lokkaido　University．　No．　142　（1988）

　　　　　　　貯水池における水温・濁度の数値解析

貯．水池規模と取水位置が水温・濁度の鉛直分布におよぼす影響

大谷守正八鍬功
　　　くi：1召示1：：i63彗三6月30　【三レ受・玉里）

Nuraerical　Simulations　of　Teraperature　and　Turbidity　in　Reservoir

　　　　　　Effect　of　the　Reservoir　Scale　and　Level　of　Outlet　on　Vertical

　　　　　　　　　　　　　Distribution　of　Temperature　and　Turbidity

Morimasa　OI－ITANI　and　lsao　YAKuwA

　　　　　　（Received　June　30，　／988）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Abstract

　　　In　this　study，　we　performed　a　numerical　simulation　and　compared　the　vertical　distribu－

tion　of　water　teinperature　and　turbidity　of　’lhakisato　and　Kanayama　lleservoir，　whose　scales

and　outlet　levels　are　clifferent　from　each　other．

　　　Thei．r　distribution　depends　strongly　on　the　outlet　levels　even　in　the　same　reservoir．　The

distributions　of　temperature　ancl　turbidity　of　the　discharged　water　depends　weakly　on　the

levels　since　the　discharge　causes　a　mixing　o’f　the　upper　and　lower　layers．　lt　was　shown　that

scale　and　water　depth　do　not　explicitly　influence　the　temperature　and　turbidity　of　the

discharge　water．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1．緒　　　言

　貯水池とくに劉…ll：1的ダム貯水池は近代的な水配分を構成する璽要な要素であt）　，．水利用の高li斐

化にともない．各種の要求にみあう所要の性質の水を選択的に供給することが必要不可欠になって

きている。今日では水lli：：；ll：制1缶liのみならず水質制御においても．考慮しなくてはならない。しかし一・

．方，人工的な構造物によって自然な流況を変化させることによりその：｛：｛…：1赴と質とのiil百面において新

たな研究ll果題を玄：kみだしている。貯水池は，水理学的にみてi：：：1：：1然湖沼と類似な性格をイ：∫している

が，その基本的な相違は余水ll：1：二，取水；．1：：：1などの人．1’：il：的な施設が温度成願や濁質の挙動に幽きな影

響を与えることである。ダム貯水池の水温や濁度の鉛薩分布は［：：1：：1然条件によって季節的に．変化す

るのは勿論であるが，自然条件が同じであっても，貯水池の．大きさや，　　　　　　』襯こよって

．、なる形になることが知られている。

　本論文は現在空ウξII川滝．、il：；tに建設予定の滝圭；1！ダム貯水池を対象にして，表層取水，底層取水をそ

れぞれ仮定した場合のガ鰍…IL，濁度の季節変化のシミュレーション解析1｝を行い，水温，　F．A　．’1

分布が取水位概の札i違によりどの程度ラ、ξメ麟・されるかを検討するとともに，ダム予定地点より．tt．ヒ流

に現存しll！：1：水池規模が滝．里ダムより大きい金｛．．1．．．1ダム貯水池について，滝．鵬ダムの場合と岡じ水理

数物系共通　埋学第一
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条件および気象条件を用いて岡様の解析を行い，

貯水池の大きさの相違による影響について考察し

たものである。図一1に滝里，金LLI爾ダム貯水池の

位概を示す。

　　　　　　　2．数値解析法

　貯水池水理の数値ll年析法にはMIITモデル，安

芸，白砂2）らの電研モデル，電研モデルをさらに発

展させた宮永3）らのモデル，さらに貯留水の運動

学的挙動を考慮した岩佐，松尾4）らのモデルがあ

るがここでは電研モデルを用いることにする。

　水温，濁度の予測解析に用いた数値解析法は以

下のようである。モデルを単純化し成層化した貯

水池の水温，濁度分布は水平方向に一様とみなし，

鉛直方向のみに変化するものとして1次元解析を

適用する。
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図1　滝里，金1姉lijダム貯水池の位羅e

　基礎方程式は水温のH寺間的変化，濁質の時間的変化および流貴の連続条件を満たすものとし次

のように表される。

　　　誓一÷（・・TSUoT）一ft蕃（・AT）＋（撃）畜（A誓〉一赤蕃（Aφ）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1）

　　　寄÷馬α一％・）一青＆（・A・）＋（αc十Dc　A〉

　　　　　　　　　　　　　　　　　　募（A－9i’i．一）＋去蕃帆A・）一票C書（・）

　　　aAv

　　　　　　＝＝B（Ui－Uo）　（3）　　　oy
ここに，u，　vを流速の水平，鉛総：成分，　T：水温，　C：濁質濃度，　Tl：流入水温（連行後）A（y）：

標高yの貯水池平面積，B（y）：標高yの貯水池平均幅，　u（y）：標高yの流入水平均流速，　u（y）：

標高yの流出水平流速，αT，DT：熱による分子，渦動拡散係数，φ（y）：標高yにおける輻射熱，

Cf：流入濁質濃度（連行後），α，，　Dc：物質による分子，渦動拡散係数W。（y）：標高yの濁質の

沈降速度とする。

　また貯水池よりの流出条件は渉くのEI野，大西5）の式を用いた。

　　　6．．Git3（7）ii3　（．i3一／　f

　g，　1）i，6　（4）
ここにδ：取水層厚，Q：流出流量，　G：無次元数で白砂6）の実験によれば，表，底層流出に対し

て0．324，中麟流出ではO．134の値をとる。θ：流出［：i開「：1角（ラジアン）。なお流速分布はGauss

型として与えられ，

　　　uo　（y）　：uorr］ax　exp（一（y－y．ut）2／2　602｝　（s）
である。ここにu。m。、：標高y。。tにおける流速，　y。ut：取水［’v”i＝1心標高，（r。：流速分布形による標

準偏差値である。

　いま現象が水平方向に一様であるから鉛直一次元モデルとし，貯水池流動形態，および熱，濁
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質濃度収支を考える。貯水池を厚さ2mの水平層に分割し，それぞれの層について，熱および濃

度保：存則を適用する。また流出にともなう鉛直方向の流重詰尋厚は貯水池鉛直方向密度分布により

規制され，流速分布はガウス分布で近似される。以．ヒの考え方にしたがって基礎方程式を差分化

し，与えられた入力条件のもとに水温，濁度の分布を計算した。入力条件として貯水池の形状，

流入量，気象条件，流入水温，流入濁質濃度，濁質の平均粒径，貯水池の運用，初期水温，濁度

分布等を必要とするが，流入葺ヒは昭和46｛Fの実測資料を月／J“，気象条件としてiヨ射量，雲量，気

温，湿度，風速等の気象・要素は昭和56年の実測値を与えた。計算開始i三iを5月1日とし，初期条

件として表層水温7．9℃，底層水

温4．80C，衰層濁度：4度，底層濁度　　　　　　　　Tab｝e　l．綱（池諸元

54度の直線鉛直分布を与えた。ま

た毎［ヨの水文気象条件は1三i平均植

を備い，貯水池運用条件を与えて

Hj々の数楠計算を10月31日まで

行った。なお計算の対象とした二

つの貯水池の諸元をTable．1に示す。

滝墨ダム貯水池（建設予定〉 金山ダム貯水池

湛水面積　　　　　　6．8km3

豪?１：オ（容銭ヒ　　　　　108．OX106m3

F∫交ね貝掌かく容」萱　　　　　85，0×1061n3

寛ｪ満水イ立　鷺L150．09m

　　　9．2km3

@　150．45×106m3

@　130．42×106m3

ﾃL345．00m

3．　数イ直言十算糸吉果

　1ヌト2ン）実線はシミュレーションの対象とする滝山ダム貯水池への流入量で，昭欄46年度（平

水年）の実測値である。また点線はダム貯水池の運用計画による放流鷺で5月から10月までの経

時変化を示したものである。なお表層取水の場合も底厨取水の場合もこれらの量は同じものとす

る。また図一3は計算対象期間中の運用計画に基づく貯水位経時変化で5月，6Ji：1は満水位158．．　O

mに保たれ流入輩と放流量は同じであるが，6月末から水位を下げて8月末には水位142．4mと

し，9月からは下流要求量以外を貯留することにより10∫∵1に得び満水イ立となる。
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　図2　滝黒ダム貯水池への流入量（実線）および放流量（点線）。
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　　　　　　pa　4　流入河川の水温（実1卿と放流水の水温（点線〉：滝三｝…i9．ダム・表ll：剃文水。

　流入河縄水の水温，濁度は空知川における実測の結果から図一4，図一5の実線で示したように

与える。水温の場合は外気から与えられる熱｝1…：…：ヒ，濁度の場合は懸濁粒子の沈il条等を考慮して各層

グ）水温，濁度を計算する。放流水の水温，濁度は各層の値と折己出による流れの分布から求めるこ

とができる。1ヌll：：i・1’Tの点線で示したのは表層取水における放流水の水温，濁度計算値である。7月

までの昇温期には表層放流水温は流入河川水温より低い傾向にあるが，8月以降の降温斑1には貯

水池の貯熱効果によって，放流水温は流入水温より高くなる。濁度については，貯水池内におけ

る懸濁粒子の沈降，拡散により放流水の濁度は流入水より小さい。
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　　　　　　　　　　図5　流入河）］］の濁度（実辛泉〉と放流水の濁度（点線〉：

　　　　　　　　　　　　　滝里ダム・表層取水。

　二一6は表層取水と底層取yiくにおける水温と濁度の鉛痘分布経時変化を比較したものである。期

間は5月／Bから10月31LIまでで，約20【」毎の計算値を示した。ただし濁度の急変する8月4

－10日の期間は／－21：：1毎の変化を示してある。図の（a＞から（c）までの左｛i｛llの列が水温，右

側の列が濁度で，各図とも実線が表層／反水，点線が底層取水の場合を表す。水）：里条件，気象条件

はすべて日平均値を使用し，5月1Hの分布を初期条件として以下毎illの水温，濁度の鉛直分布を

計算したもので図（a）では6月1iiまでは外気温の上昇が小さいので，．ヒ層水温の上昇もノ1・さい

が，底層取水では上層の高温水力ご吸引されるため若干高い。濁度は；山1．者ほとんど同じであるが，

5月31日濁度320度の1云己入水が流入したことによ1），6月1日の鉛IE‘1：分布に変化がみられる。す

なわち上層部は表層取水の方が底層取水より濁度が火きいが，下層部は逆になっている。しかし

濁度分布に変化があらわれるのは短期閲で，6月／0ilの分布は直線分布に近い。6Jj　26　Uに放

流；iヒが174．36m3／sとなり以後は放流；重とが流入［，1：より多いので水位が減少し，水温分布への底層

取水による吸い込みの影響はますます顕著になるが，濁度分布は取水位置によらずほとんど同じ

で，絶対値は小さくなっている。この期間には外気温の上昇にともなって表層水温も大きく上昇

している。

　図（b），（c）では表蒲水温は8月2日をピー一一一ク（表層取水：23．96℃，底層取水：26．81℃）と

して以後下降しているが，表層からの冷却に伴って底層取水では中聞水深に2次躍層が発達して

いる。8月4Bから流入濁度が急激に圭曽大し，8月5Liにはピーク値が720度にも達したため，

8月5Hから濁度鉛直分布に変化があらわれ，底層取水ではとくに底層の濁度が大きくなってい

る。8月20日の表層取水，底層取水における濁度鉛僚分布はほとんど平行であるが，絶対値は前

者のほうが大きい。

　9月以降では水温鉛1白：分布は垂直に近付き，表層取水，底層取水による分布形の相違が徐々に

小さくなっている。濁度分布は9月20Bには両者ほとんど同じで，以後唾直分布に近付き絶対値

も小さくなっている。

　図tt7，図一8は表層取水と底層取水における放流水温と放：流渇i）度を比較したものである。放流

水温はレ嘉温期の5月，6月に表層取水が底層取水より2℃程度高いが，それ以外に大きな差異は
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口の…ヒt．．．ド層∫1壁タ」化され．たものが取水温となるからであるt，，放：流水濁度については51：三：｝31　，8r：1

5［1：1に流入濁度が急増したため，6月1i：1illlには36．6度，6月2EIには21，7度それぞれ．底層取水

が．表層取水よi）放流濁度が．大きく，また8月6il／：i，71／…1：｛にはその．泣は107度となっている、，それ

以夕事にはヅくきなジ凶日きはみられない。

　　次に滝燈ダムの場合と同一一の自然条件における金浦ダム貯水池の水温，濁度鉛薩分布を1：｝1．’算し，
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変化（実線：表暦取水，点線，底層取水〉
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放流水温，放流水濁度が貯水池の大きさにより，また取水位置の相違によってどの程度影響され

るかを考察する。

　計算の対象とする期間は5月1日より10月31　Elまでで，流入貴，放流量を滝里ダムの場合と

同一とするから金山ダムにおける貯水位経時変化は帯解ダム（図一3）とは若干異なる。また流入

水の水温，濁度は滝塁ダムと岡一なるものとし，図一4，図一5の実線で示した経時変化を使用す

る。取水位麗は褒履取水と底膚取水とするが，金山ダムの場合底層取水における取水1二llの位置は

標高316．8mで底から約17mの高さにある。

　図つは金山ダムにおける水温，濁度鉛礁分布の経時変化の中でとくに濁度が急変する8月5日

から8月10［三1までの変化を示した。鉛直分布は概略的には滝里ダム（図一6）と大きな差異はな

いが，底層取水における取水位腿が金山ダムでは底から17m，滝里ダムでは底であるため，その

影響が分布図にあらわれている。すなわち金山ダムの冷却期における水温鉛直分布は取水rllの高

度付近に躍層が形成され，さらに底近くにも躍層が発達するので階段状の分布形となっている。

また流入濁度が急増した8月5El以後の濁度分布は金山ダムの底層取水でははじめ底から10　m

付近に濁度最大値があり，懸濁物質の沈降とともに濁度最大位鷹は徐々に低下している。表層取

水における8月71三1の表面濁度が前［三1の17．8度から81．7度に急増しているのは当1躍の流入水温

が表面水温に近く，計算上流入水が表面付近に潜入するためで，実際にはこのように急激な変化

はないものとおもわれる。

　金山ダムと滝里ダムの表層取水と底層取水における放流水の水温と濁度を比較すると。水温に

ついては，冷却期の底層取水で金由ダムがやや高い以外は両者ほとんど同じである。また濁度に

ついては，底層取水の場合8月51ヨ以後魏モ1にわたって滝里ダムの方が大きい。これは懸濁物質

の沈降によって高濁度の位置が底の方に移動するためである。

4．結 論

　滝果ダムと金山ダムを対象に，同一の自然条件の下で水温，濁度鉛直分布の経時変化を計算し，

取水位概の相違と貯水池の大きさの相違が分布形と放流水の水温，濁度におよぼす影響について

考察した。

　陶一の貯水池でも取水旧弊が異なれば，水温，濁度の分布は置く異なる形になるが，．放流の際

は取水［’1の上下層の水が吸い込まれるため，水温，濁度とも平均化され，それほど大きな差異は

生じない。また両ダム貯水池の水深の相違によって分布形は若干異なるが，両貯水池の大きさに

よる放流水への影響は，流入水の濁度が急増する場合を除いて小さい。
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