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1111．．．． はじめにはじめにはじめにはじめに    

気候変動の影響は世界的に顕在化しつつあり，様々な分野への影響が懸念されている．IPCC 第 4 次評価報

告書によると，世界平均地上気温は1906年から2005年までの100年間で0.74℃上昇している 1)．気象庁によ

ると，日本の年平均気温は 2009 年までの 100 年間で 1.13℃上昇している 2)．長期間の観測より，地球温暖化

は確実に進行していることがわかる．将来の気温上昇に関して，IPCC 第 4 次評価報告書では，世界平均地上

気温は100年間で約1.8度から約4.0度まで上昇することが予測されている 1)． 

特に水資源に対しては，生活用水や飲料水の供給に対する影響だけでなく，農業，産業，健康などの多くの

分野に対しても影響が現れると考えられる．そのため，水資源に対する温暖化の影響を検討しておくことは重

要である．一方，ダム湖は日本における水道水源のほぼ半分を担っている．しかし河川などとは異なり，閉鎖

的な物理環境をもつため，ダム湖で生じた水質悪化の影響は解消されにくいと考えられるため，水質悪化が顕

著になる前に予測しておく必要がある． 

貯水池に対する気候変動の影響の一つとして水温上昇が予測される．湖内の水温上昇により，藻類の増殖が

増大や藻類種構成や優先種の変化が生じ，アオコ等の水質問題が増加する可能性がある 3)．気候変動の影響と

して，貯水池の水温成層の長期化も推測される．水温成層により貯水池内の鉛直混合が阻害され，下層では貧

酸素化やリンなどの蓄積が生じ，貯水池内の水質悪化が懸念される．そこで気候変動による貯水池の水温変化

の予測が必要である． 

近年では，水理解析モデルに将来の気候条件を予測する数値気候モデルなどの結果を入力することにより，

ダム湖に対する気候変動の影響を予測する研究が取り組まれている（例えば，浜口ら 4)，Komatsu et al
5)）．し

かしながら，これらの研究は単一のダム湖を対象として行われている場合が多く，複数を対象とした研究は稀

である．そこで本研究では，全国的な多数のダム湖を対象として，水理解析モデルを用いた．気候変動による

水質変化の予測を行うことを目標としている．本研究より，温暖化に対して脆弱な地域等の条件あるいは貯水

池の特性を示すことができる可能性がある．このような目標に対する第一段階として，本稿では，今後用いる

ダム湖水温の解析モデルの再現性について検討した結果を示す． 

    

2222．．．． 検討検討検討検討方法方法方法方法    

本研究では鉛直1次元の解析モデルによる水温分布の再現性を検討する．図-1に計算の流れを示す．貯水量

の収支式は以下の式で表される． 

outin QQ
dt

dV
−=                     (1) 

ここで，Vは貯水量（m
3），Qinは流入量（m

3
/s），Qoutは放流量（m

3
/s）である．(1)式により水面の位置が計

*Numerical simulation of water temperature distribution in the dam with different hydrological conditions by Yuta Ochiai, 

Makoto Umeda 



算される． 

気象条件により生じる水面での熱収支Sは以下の式で表される． 

( ) raceraS ϕϕϕβϕ −−−−= 01         (2) 

ここで，ar は水面反射率，β は水面吸収率，φ0 は日射量（Kcal/m
2
/day），φe

は蒸発による熱損失（Kcal/m
2
/day），φcは伝導による熱損失（Kcal/m

2
/day），φra

は有効逆輻射（Kcal/m
2
/day）である． 

蒸発および伝導による熱損失φe + φcは以下の式で表される． 
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ここで，Wは風速（m/s），esは表層水温に相当する飽和蒸気圧（mmHg），ea

は気温に相当する飽和蒸気圧（mmHg），Ψ は相対湿度，Lv は蒸発の潜熱

（Kcal/Kg），Tsは表層水温（℃），Taは気温（℃）である．es，ea，Lvは以下の

式で与えられる． 
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有効逆輻射φraは以下の式で表わされる． 

( ){ }2654 17.00.110937.097.0 dawra CTTk +××−= −φ              (7) 

ここで，kはStefan Bolzman常数（Kcal/m
2
/day/K），Twは表面水温（K），Taは気温（K），Cdは雲量である． 

標高yに到達する輻射熱φyは次式を用いた． 

( ) ( ){ }yysys −−−= ηφβφ exp1 0                  (8) 

ここで，ηは減衰係数（m
-1）である．パラメータはそれぞれ一般に用いられる値，ar：0.06，β：0.5，η：0.5

を用いた． 

各層毎の水温は以下の拡散方程式により表される． 

2
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ここでTは水温，Kは拡散係数，Aは各層の面積である． 

本研究では，国土交通省が管理する多目的ダムを対象とする．検討対象とするダムを選定するために，表-1

に示すように常時満水位貯水容量と回転率で，それぞれのダムを A ~ Fに分類した．常時満水位貯水容量は 

 

表-1 常時満数位貯水容量と回転率によるダム湖の分類 

 
常時満水位貯水容量 

5000万m
3未満 5000万m

3以上 

回 

転 

率 

10未満 A B 

10以上30未満 C D 

30以上 E F 

図-1 計算の流れ 
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水温の拡散計算

出力
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データ入力
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放流条件による収支計算

気象条件による熱収支計算

水温の拡散計算

出力



表-2 対象ダムと対象年 

対象ダム 地域 分類 平均的な流況年 洪水期に出水が多い年 洪水期に出水が少ない年 

辺野喜ダム 沖縄 A 平成4年 平成3年 平成2年 

川治ダム 関東 B 平成2年 平成10年 平成8年 

早明浦ダム 四国 B 平成9年 平成11年 平成8年 

石淵ダム 東北 C 平成13年 平成10年 平成8年 

 

5000万m
3未満，5000万m

3以上で分類した．回転率は，10未満，10以上30未満，30以上で分類した．回転

率 10 未満の湖沼では水温成層がほぼ形成され，回転率 10 以上 30 未満の湖沼では水温成層が形成される可能

性があり，回転率30以上の湖沼では水温成層はほぼ形成されない．D，E，Fに分類されるダム湖が非常に少

ない．そこで今回はA，B，Cに分類されるダム湖を対象とした．表-2にモデルの計算で対象としたダム湖と

計算象年をまとめる．対象としたダムについて，平均的な流況の年，洪水時に出水が多く，出水による攪乱の

影響が大きいと考えられる年，洪水期に出水が少なく，熱収支の影響が大きいと考えられる年を対象として，

それぞれ3年の検証計算を行った． 

初期水位，水温鉛直分布は各ダムの対象年における 1 月の観測データを用い，SS 鉛直分布は湖内全層一様

に0mg/lとした．水理条件（流入量，放流量）は各ダムの管理所のデータを用いた．流入水温は過去数年の調

査により得られた以下の流入水温Tinと3日移動平均気温Taの関係式により設定した． 

baTT ain +=                     (10) 

ここで，a，bは定数である．川治ダム，早明浦ダム，辺野喜ダムにおける流入SSは以下の流入量Qとの関係

式により設定した． 

dcQSS =                      (11) 

ここで，c，dは定数である．石淵ダムにおける流入SSは以下のL-q式より水質負荷量Lを算出し，設定した． 

feqL =                      (12) 

ここで，e，f は定数，q は比流量（m
3
/s/km

2）である．それぞれのダムにおける定数を表-3 から表-6 にまとめ

た．それぞれのダム管理所で計測されたデータまたは気象庁のデータを用いた．鉛直のメッシュ間隔は ∆z = 

0.5m，時間ステップは∆t = 3600sとした． 

表-3 定数（辺野喜ダム） 

a b c d 

0.83 3.2732 10.204 0.4153 

表-4 定数（川治ダム） 

a b c d 

0.6096 3.9838 1.3905 1.2792 

表-5 定数（早明浦ダム） 

a b c d 

1月～8月 9月～12月 1月～8月 9月～12月 Q < 30m
3
/s Q ≧ 30m

3
/s Q < 30m

3
/s Q ≧ 30m

3
/s 

0.682 0.588 2.273 6.573 4.00 0.25 0.12 0.93 

表-6 定数（石淵ダム） 

a 

胆沢川 前川 

非融雪期 融雪期 非融雪期 融雪期 
0.679 0.68 0.68 0.674 



b 

胆沢川 前川 

非融雪期 融雪期 非融雪期 融雪期 
2.483 0.602 2.798 0.944 

e 

胆沢川 前川 

非融雪期 融雪期 非融雪期 融雪期 

q < 0.1m
3
/s q ≧ 0.1m

3
/s q < 0.1m

3
/s q ≧ 0.1m

3
/s 

80 4.81 
16.2 233 5.67 61 

f 

胆沢川 前川 

非融雪期 融雪期 非融雪期 融雪期 

q < 0.1m
3
/s q ≧ 0.1m

3
/s q < 0.1m

3
/s q ≧ 0.1m

3
/s 

2 1.41 
1.43 2.59 1.15 2.18 

 

3333．．．． 計算結果計算結果計算結果計算結果    

図-3に各ダムの洪水期に出水が多い年の1ヶ月ごとの水温鉛直分布の計算結果を示す．1年を通して計算結

果は概ね実測値と一致するような結果となった．夏期にはいずれの対象ダムにおいても，水温成層が形成され

る可能性がある．水温成層が形成される場合，水温躍層の位置をうまく再現することが出来なかった．本解析

モデルでは，湖水の流動を十分に表現しきれないため，大きな出水を含む場合，水温躍層の位置に誤差が出や

すい結果となったと考えられる． 
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図-3(a) 水温鉛直分布（辺野喜ダム，平成3年） 
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図-3(b) 水温鉛直分布（川治ダム，平成10年） 
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図-3(c) 水温鉛直分布（早明浦ダム，平成11年） 
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図-3(d) 水温鉛直分布（石淵ダム，平成10年） 

 

4444．．．． まとめまとめまとめまとめ    

条件の異なる 4 つのダム湖を対象として鉛直水温分布の再現計算を行った．結果はどのダム湖においても，

1年を通して概ね実測値を一致した．本研究の水温予測モデルが鉛直水温分布の予測手段として用いることが

できることを示した．しかしながら大きな出水を含む場合，湖水の流動を十分に表現しきれないため，水温躍

層の位置がうまく再現することができなった．今後はモデルを改良し，水温躍層の再現する必要がある． 
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