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1. はじめに 

気泡循環対策は，水資源開発施設の貯留水品質管

理における重要な手法である．的確な本対策の適用

のためには，工学的適用が効率的に可能であるととも

に，十分な学術的根拠に基づく指標が有用である．実

用上は施工据付前の段階における基本設計と，稼動

後の管理指標とが必要である．本発表では，前者の

基本設計指標のうち，吐出空気量と基数からなる施設

規模を対象とする． 

後述するように， 近年わが国では経験的な指標であ

る以下の k 値（丹羽ら 1995）が使用されることがあり，

水資源機構ダムでは多くの水域で有害藍藻類の抑制

に成功している（今本ら 2013）． 
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ここで，Q0-P：大気圧下での吐出空気量[NL/min.]，

As-P：夏季の湛水面積[km2]である．ここでは，空気量と

湛水面積は，実用単位系であることを示すために添え

字の-P を付した． 

現在は目標とする k 値は経験的な数値が使用されて

いるが，費用対効果の高い的確な対策実施のために

は，理論的な目標 k 値が必要である．図 1 に，実貯水

池における k 値と流入リン濃度との関係を示す．図より

わかるとおり，概ね 200 から 300 を境にして，対策効果

の発現状況が変わること，この遷移区間では流入栄養

塩濃度の上昇に応じて効果が得られる k 値が高くなる

傾向が伺える．図中破線は，効果の有無に関する境

界線を示したものである．ただし，この境界は図のキャ

プションに示したような条件あくまで暫定であり，この線

に基づく基本設計を推奨するものではない．本発表で

は目標 k値の理論構築を行なう上での基礎としての幾

つかの考察等を行なった結果について報告するもの

である． 

 

2. 施設規模基本設計にかかる先行知見と課題 

気泡循環対策は，artificial circulation（Lorenzen 

and Fast, 1977 ，Pastorok  et al, 1982, Coocke et al., 

2005）や曝気循環対策（国土交通省2005, 2018）として，

国内外で数10年以上前から主要な富栄養化対策手

法として適用されるとともに（国土交通省2005, 2018），

様々な学術・技術的な膨大な研究･開発が実施されて

きた．この中から，上述した施設規模の設計方針とし

て，以下の事例が存在する．気泡循環対策の基本設

計における要素としては，対策目的である混合状態形

成における混合水深の設定方法（Lorenzen and Fast, 

1977 ，Pastorok  et al, 1982，上田ら2005，古里ら

2017）や，施設規模としての吐出空気量(国土交通省

2005, ，Pastorok  et al, 1982)に加え，流体力学的観

点から高いエネルギー効率を確保できる1基あたり空

気量の設定方法(Asaeda and Imberger 1993)などが存

在する．また，鉛直一次元モデル（森北ら1987）や二

次元モデル（梅田2005）実務的には数値解析モデル

を用いて数値実験的に水質保全目標を満たす施設

規模を設定される方法が多い． 

こうした中で土木研究所により約25年前に提唱され

たk値(式1)が近年は水資源機構ダムで用いられてお

り，適切なk値を満たす施設規模とすることにより多く

の多目的ダムにおいて有害藍藻類の抑制に成功して

いる（今本ら2013）．k値は単純な式で得られるとともに，

数値解析モデルの複雑性に伴うパラメーター設定の

恣意性や解析作業負荷の大きさを回避できるという優

位性がある．ロバストな指標であることから，一つの設

計手法として有用性が高い．しかも，式1および以下の

簡易な考察からわかるとおり，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ており，これらは海外

の設計法の事例でも見当たらない点である．また図1

からわかるように，概ね300以上のk値であれば対策効

果は得られる可能性が極めて高いことも経験的に明ら

0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0 100 200 300 400 500 600

k値

流
入
リ
ン
濃
度
(
m
g
/
L
)

Phor. 無 Phor. 有 Mic. 無 Mic. 有 他 無 他有

三春ダム

寺内ダム

 
図-1  施設規模(k値)と流入河川水リン濃度の関係(塗潰

しは効果有り，白抜きは効果が認められなかった事例

を示す．）（データは，今本ら (2013)より） (旧

名)Phormidium属については，k値との明確な関係がデ

ータ範囲では認められないために，境界線は

Microcystisに関するものである．また，ダム名を記

した境界線の定義からはずれる2データは，共に浅い

入り江がアオコ発生源と想定される水域である．こう

した貯水池形状特性に加え，取水放流や貯水位変動等

の影響が含まれていないことに留意が必要である． 
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かである．しかしながら，経験値であることから，過剰

性能設計となる可能性も存在する．これは直ちに施設

設置費の増加につながり好ましくない．また，k値式で

用いられる数値はSIではなく実用単位系であるために，

理論的な考察では見通しが悪い．これらの2課題につ

いて，本発表では簡易な考察を行なう． 

3. k 値の水理学的特性 

気泡噴流で生じる広域水平密度流の影響を最も単

純に表現すれば，気泡循環で生じる広域水平流量と

貯水容量との比として，循環時間をτsとすれば，古里

ら(2015)の解析と同様に下式となる．なお，本論文で

は，広域水平密度流の3層構造の中で植物プランクト

ンのハビタットである表層部を対象とするために，添え

字をsとする． 
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ここで，Vsは表層容量，Qsは気泡循環で生じる広域水

平密度流のうち，表層の集約的流動の流量である． 

また単純化して表層容量は湛水面積(Vs)に比例する

とする． 

s sV A                    (3) 

次にQsについては，吐出空気量(Q0)のべき乗数で

表すとし，室内実験と現地調査を含む多くの知見から

得られた1/2乗則（古里ら2015）を用いれば，以下の通

りとなる． 
1 2
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以上より，下式の通りk値は時間の逆数に関連する

単位を潜在的に有している．つまり気泡循環による広

域密度流発生時の回転率に関係する． 
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4. k 値の単位系の整理 

実務で用いられるk値式はSI単位ではなく，工学的

実用単位として，空気量は民生品コンプレッサーの諸

元で用いられるNL/min.が，湛水面積は大型ダムの諸

元で用いられるkm2が使用されている（丹羽ら1995）． 

ここで，従前用いられているk値を実用的単位系k値

としてkPとし，SI単位系数値のk値をkSIとすれば，以下

の通りとなる．なお，kP式で用いる空気量と湛水面積

は，実用単位系であることを示すために添え字の-Pを

付した．単位の違いよりαは4.1×10-9となる． 
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なお，用いる数値に応じて，それぞれの k 値の単位

は (NL/min.)0.5/km2 (kP)， (ms)-1(kSI)である．SI 単位

系を用いても力学的な意味が明確ではないが本質的

には上で考察したように時間の単位を潜在的に有す

ると考えるべきである．また，αの数値から明らかな通

り，もし SI 単位系を用いると k 値の値は大きなべき乗

数となり，実務者には扱いづらい数値である．このため，

工学的実用においては，従前用いられてきた単位系

の k 値の有用性があると思われる． 

4.今後の課題 

気泡循環対策の施設規模の指標である k 値に関す

る理論的考察を行い，要求される k 値の理論化が必

要である．  
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