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第2回衛生工学シンポジウム
1994.11北海過大学学縮交流会舘

新設貯水池の水質環境の変遷

余湖典昭〈北海学鶴大学・工学部〉

l .はじめに

ダム建設による貯水池の誕生は、新たな生態系の誕生としてとらえることが出来る。建設に

際しては、環境アセスメント等により水質を含めた事前の環境影響評価などが行われるが三竣

功後の予測結果の検証は積極的に行われていないことが多い。また、新たに出現した貯水油生

態系が定常状態に至るまでに必要な時間、過程などについても報告例は眠られてL唱。

著者は、 1989年から湛水を開始した定出渓ダム(さっぽろ槻〉を対象として、工事期間中か

ら湛水後まで約10年間調査を継続してきた。本論文ではその結果を冗に、完成前の水質予測と、

湛水後の水質環境の変化について報告する。

2.定山渓ダムの概要

定山渓ダムは図1に示すように、札幌市南区定山渓に位置

する。近傍の豊王子i峡ダム (1972年完成〉と同様に洪水調節、

上水道~発電を百的とした多目的ダムであり、 2つのダムで

豊平}I[水系の水資源の有効利用を図っている。定山渓ダムの

主たる流λ河川は小樽内川であるが、流域はほとんどが国有

林であり、ダムサイト付近は一部支第・洞爺国立公園の特別

地域に指定されている。唯一人為的な施設としては、スキ…

場が小樽内}I[上流にあるが、その排水管理は厳重に行われて

おり、貯水池への汚濁流入負荷は自然由来と考えて良L、。ダ

ム、貯水池の諸元を表1にまとめた。
臨1 髄査地域の概要

3.調査方法・内容

定山渓ダムは1978年に建設が開始されたが、この以前 表1 定出演ダム・貯水池諸元

1975年から3年間に渡り環境調査が実施された。そ lダム; 裂式;重力式コンクリードダム

の後、堤体コンクリートの打設が本格的に始まっ

た1984年から、工事の進捗lこ伴う環境影響に関す

る調査が水鍵・植性・生物など広い分野について

開始された。またこの調査は、湛水が開始された

1989年からは、 「湛水開始後の環境調査jを目的

援潟;117.5m 

貯水泌; 流域主主積;104km
2 

議7./<題積;2.3km
2 

有効貯水容量 ;78. 600. 000m3 

主主流設備;洪水吐き;コンジットゲート l 門

クレストゲート 2門

利水放流;選択取水設備(最大lOm3/s)

として、同様の分野の調査が継続され現在に至っている。なお主たる調査地点、は、流入河川を

代表する点としては fつつじ橋j、またさっぽろ湖については、ダムサイト、搬心の2ヶ所で

ある。

この間の一連の調査結果の中から本論文では、湛水以前の流入負荷量の検討と水質予測、及

び湛水後の水質変化と予測の検証について主に記すこととする。
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4.汚溺成分の流入負荷量について L (Kg/d/Km2 勺
貯水池湛水後の水質長予測するため

融雪期以外 融需掴 (4"'-'6恩〉
IO 

には

がある。 10
Ll

3.8 (SS) 

水質調査結果から、汚濁成分の流出 A 

(L)と流議 (Q)の関係を最小自 /1;判明)D
2.1 (SS) 

乗法により、いわゆるL-Q式で表わ 10
Ll 

した。さらにその関係式を用いて、流 lOA 
会

Ll Ll Ll Ll Ll Ll Ll Ll 

量連続記録から汚濁負荷量を算定した。 10 10 10 10. 10 10 10 10 10 10 

図2に示したよ5に両者の関係は、
Q(m3/Sノ伽 2) 畑中の数字は勾配(b)の値)

融雪期 (4，....，6月)とそれ以外の特期 留2負荷盤〈し)と流盤 (Q)の関係〈し=aQb)

では流出形態が異なることが明らかとなり、また融雪期については一定の流量を境界として2

本の式で表わすことが必要であった。図中に示したように、直線の勾配は融雪期の商流量領域

で最も大きく、ついで融雪期以外、融雪期低流量領域のJI慣となる。

1980年"""1986年の流議ヂータを用いて、定出渓ダム完成時の流入負荷量を推定した結果をま

とめると表2の様になる。表には、融雪期負荷量の占める割合、年平均水質も示しである。成

分中ssの負祷量の変動が大きく、また融雪期の割合が80%以上に達するのはbの値が大きいた
表2 定山j実ダム年間流入負荷量計算鵠

Q(*10~6m"3) SS ton GOO ton 800 ton TN ton TP ton 

1980年 148 1160 378 36 27 2.0 
1981年 232 5860 1150 106 52 5.6 
1982年 207 2370 634 57 42 3.5 

1983年 140 462 312 34 23 1.4 
1984年 156 749 360 36 27 1.7 
1985年 194 1720 608 40 38 3. 1 

1986年 207 3630 794 69 47 4.4 
平均負荷最 183 2274 605 57 37 3. 1 

滋雪期負荷震の割合 64見 81月 6 6~括 59話 69出 67出
平均流量・水質 5.80由"3/s 12.4固g/l 3.3 mg/l 0.31mg/l 0.202mg!l 0.0169田g!I

めである。その他の成分については、変動幅はssより小さく、融雪期負荷量の割合も水量と大
差無い値となヮている。これは融雪期以外と融雪期の低流盤時では、 bは大きくても1.6程度で

あり、負荷量の増加は流量の増加によるところが大きいことが原因である。融雪期の高流量時

にはbが大きく濃度上昇を伴う負荷量の増加が超こる。したがって、定山渓ダム流入河川の水

質の特徴として、 TN、TP濃度の上昇は主に融雪期の高流量特に見られることが上げられる。

d.定山渓ダムの水質予測

前節の解析結果を利用して、議水後の水質を次の2つの方法で予測を行った。

①安芸らの方法1)

安芸らは、自本の貯水池60ヶ所について水質ヂータを整理し図3を得た。図中の水質評価は

表3と対応している。図中には、定山渓ダムと農平峡ダムもプロットしである。両ダムは比較

的近い位置にプロットされ、水質分類としてもa--bとなることが予測された。
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②OECDの方法2)

浅い湖沼と貯水池のりン濃度を、貯水池流入水の

年間平均濃度から予測する方法としてVollenweider

の式を修正して下記の2式が提案されている。

(ton/Km 2/Y) 

1000 r一一一
× 
会
ム
A 

100 

p~ 器 p. 1 
ん""，.." 0.586 . 1+2.271τ 

(1) 
TP 
流出
表濁税
負荷窓 10 

P、出Jス.
ん 7.239.0.608
一一.
晶・ ZO.5 -

1 ( 2) 

Pλ ，湖水中年平均金リン濃度(昭/1)

lf ';流入水中年平均金リン濃度 (mg/1)
τ;滞留待問(年)
z平均水深〈田)

記号

sull号
ロ
ム

0.1 I I し笠J

10 100 100日
平均水深帥 X交換率〈個/年〉

と

10000 

表2かーら求めた流入水平均水質を用いて定山渓ダ

ムの全リン濃度を計算すると表4の様にな

る。表には比較のため豊平峡ダムの結果に

ついても合わせて示した。

以上の結果から、定出渓ダム湛水後の水

費は、近傍に位置する豊平峡ダムとほぼ間

レベルの貧栄養~中栄養の状態となること

が予測された。

2) 

6.濃水後の定出渓ダムの水質環境の変潜

定山渓ダムは、 1989年3丹から1990年9

月まで試験潜水が実施された後、本格的な供用が開

始され現在に護っている。ここでは1993年迄の調査

結果をもとに、湛水後5年間に渡る貯水池水質の変

遷について述べるが、主に注目した事項は以下の点

である。

① 謀水誼後の水質変化 ② 湛水後5年間の水質環境の変遷と予測の検証

湛水によって水没した植物が分解し栄養境類を供給するため、湛水初期に貯水池の水質が予

想以上に悪化する場合がある。定山渓ダムではこのような事態を避けるため、水没する地域の

直径10c m以上の樹木を総て伐採し、貯水池外へ搬出する措置が講じられた。しかし1989年8

月、 10月には、底層部20m程度が嫌気化し、 Fe2+、Mn2¥P043m-P、NHJ-N等の若干の上昇が克ら

れた。樹木の伐採が行われたとはいえ、土壌や植物残さなどの分解が進みDO消費が活発化した

ことが原国と思われる。

野 TSI 会リン 透明皮 偽の分類との関係

領 国g/l 持E閏 坂本 Vollenweider 環境庁

a 苦言37 話0.01 ~4.9 貧栄養 貧栄養 極貧栄養

主主-tt栄議 E 

b さ.47 ;:;;;0.02 
二ミと2L
. 5 

B 

主主栄養 中栄養 中栄喜毒 E 

c さ.53 さ.0.03 N 

d ;:;;;61 ;:;;;0.05 二主0.9 富栄養 富栄養 中一富栄養 V 

e ~61 み0.05 話0.9 笈栄養

表3 貯水池水質の5段階好鏑禁場 2)

定出渓ダム 盛平挟ダム

ι盟五盟ι O. 0069昭/1

0.0097mg/1 O. 0082阻g/l

可
'ヮ“

q
L
 



翌1990年から1993年までは、春~秋の調査では底層部の嫌気化は観概されていない。図4に

DOの分布の一例を示したが、底麗部のDOは春~秋に向けて次第に減少するが好気的条件は維持
DO(%) 

されている。そして翠年の融雪洪水の流入により中、成麗部に B 20 40 

酸素が再供給され、秋に向けて徐々に減少するサイクルが継続

している。

表5にT民TPの平均濃度の変化をまとめた。 1989年を最大催

として1991年にかけて減少し、その後3年間はほぼ一定値と

なっている。 TP濃度は、先に述べた予測値と近いレベルと判断標高360

される。 ω 

図 5 に、 0~30m属のクロロフィルーa濃度の経年変化を示した。

TP、TNとは違い、設を水2年自の1990年8丹に比較的高い濃度が

検出されている。 1989年のプランクトンには付着性の種が河川

水とともに流入し、貯水池内で繁殖したものが含まれており、

(表6)、真の浮遊性のプランクトンの発生は1990年以降であ

る。従って植物プランクトンの実質的な潜水初年度は1年遅れ

の1990年と考えて良い。先に述べたように、 TP、TNの濃度がや

や高い状況にあったことから、それ

がプランクトンの増殖を促した一関

と考えられる。管理方法も1990年は

他の年と違い表面敢水が行われてお

り、また試験湛水のため6月から

1ヶ月半放流が停止された。このた

め、流入水の停滞、水温嬢腐の上昇などが生じ、このような管理方法の違いがプランクトンの

増殖に関係している可能性も否定できない(この点については後述する)0 1991年以降は若干

の編はあるもののほぼ一定レベルで推移しており、 TP、T持と同様、貧栄養状態で安定している

と考えられる。
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TN. TP平均漉農の変化

1989年 1990年 1991年 1992年 1993年

T N (mg/l) 0.286 0.238 0.170 0.186 0.-182 

T P(I澗g/l) 0.012 0.010 く0.010 く0.010 く0.010

試料数
ー 29 56 34 45 43 
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以上の化学的な水質調査結果から、湛水直後の2年間は水紫の悪化が見られたが、その後安

定化し、最近3年間は予測値に近い水質レベルが維持されていると判断される。

表6に、植物プランクトンの出現種・偲体数の変化を示した。水禁環境のもう一つの指標で

ある水中の動植物プランクトンの出現種・個体数は、 1993年までの調査結果では、未だに安定

な状態に査っていないが、出現種から見ると水質環境は貧~中栄養の環境が維持されていると

考えられる。 6月に珪藻類、 8，10月には緑諜類が鐙占となるパターンが繰り返されているが、
種は毎年変化している。豊平峡ダムでは毎年一定の遷移が繰り返されており、定山渓ダムにお

いても、流域環境の急変は考えにくいためいずれは落ち着くものと予想されるが、更に時間が

必要である。

3) 
表6 植物プランクトンの出現種・個体数の変化 (X 10000 cellsjl) 

年 1989 1990 1991 1992 1993 
月 5 8 10 6 8 10 6 8 10 8 8 10 6 8 10 

渦鞭毛藻類 Peridinium willei 浮 0.3 

賃金色鞭毛E菜類似nobryondivergens 浮 49 310.1 33 10 5 4 

褐色紙毛渓類 Cryptomonas sp. 浮 11 

珪藻類 Diatoma tenue var. eloぽatum 浮 33 16 1.5 
珪E菜類 Fragiraliavauvheriae 付 14 1.6 
珪藻類 Tabellaria fenestrata 浮 0.3 L 8 0.9 0.6 0.3 
珪E菜類 Asterionella formosa 浮 19 4. 1 2.7 2.8 6.8 
珪E菜類 Cyclotellasp. 浮 2.1 

緑渓類 Elakatothrix gelatenosa 6.8 
緑藻類 Eudorina elegans 浮 0.7 2.3 

緑緑藻渓類類
Volvox globator 浮 60 48 41 33 
Thorakochloris nVR'8ardii 640 16 8.日 7.8 0.5 4.7 L 7 

7.貯水池管理と水質環境

定山渓ダムの平常時の取水には選択取水塔が利用されて

いる。先に触れたように湛水後5年間で1990年は唯一表面

取水が行われた年であり、その結果図6に示したように水

。

380 

340 

議.DO等の鉛誼分布は他の年と違う状況となった。 1990 360 

年は湛水2年自のため栄養塩濃度も高く、その年検出され 標高
ω 

た比較的高いクロロフィル-a濃度の原因とは断定できな

いが、取71く水位が水温分布、7l<の滞留時間などに大きな影

響を与えることは明らかである。したがって、定山渓ダム

の水質環境は定常状態に向かいつつあるが、その環境は

1991年以来から継続されている中眉取水の条件下で形成さ

れたものであり、取水方法が変われば水質環境も変化する

ものと思われる。

選択取水設備は濁水対策を目的としているが、以上の結

果からも平常時の取水位置が貯水池水質に大きな影響を与

320 

300 

盟6 取水方議(J)主選分布への影鍵

えることは明らかである。この点について若干の考察を加える。

図7は鉛誼1次元モデルを用いて計算した河川水の流入による流速分布範囲を示したもので

ある 0993年のデータ使用〉。貯水池の水温分布は、氷が解ける4丹下旬まで0から40Cの範
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閣にあり密度勾配は小さし、。この時期に融雪洪水が始まるが、河川水温も同程度でおり、流入

水深、幅ともに大きく変動する。解氷が終わると貯水池の表面水温が徐々に上昇し、躍痛の発

達とともに幅は狭くなり、流入水深も表層部で安定となる。この状態は水調躍層が消滅じ循環

期に入る9月上旬まで続き、その後再び水深は低下して行く。この結果は中層取水 (EL338m)

の場合であるが、表層取水を行った場合も基本的には大きな違いは無い。ただし擢眉位置が上

昇するため7，8月の流入水深はより表層に近い位壁となり、躍腐の破壊も遅れるため低下時

期も遅れることになる。このような流入形態のもとで、表層あるいは中層取水を行った場合の

影響をまとめると以下のようになる。

①表層取水;流入水は貯水池の表面を流れそのまま放流され、中層部の水の交換は行われない。

したがって、生物活動が活発な表麗部に栄養塩が連続的に供給されるが、同時に生物の系外へ

の排出も期待でき、鵠層位置が浅いため生産層水深を小さく抑え石ことが出来る。

②中層取水"中層取水により下向きの鉛直流速が生ずるため、流入水の影響は中層部にも及び

取7l<水位以浅の水の交換が仔われる。流入水の滞留時間は表面取水より長くなるが、有光層以

深に移動した栄養塩類は植物プラシクトンに利用されない。

高田4)は表層取水によるPeridini U/lI，淡7l<赤潮の抑制効果を報告してし唱。これは云赤潮の系

外への排出と生産麗厚さの減少効果を利用した例と言える。しかし、取水方法の影響は貯水池

の水質レベル・管理方法などによって異なるものと考えられ、定山渓ダムのように清浄な水質

環境では、栄養塩類の効率的な利用を促す可能性も考えられる。

また積雪地域の夕、ムの貯水は融雪洪水に大きく依害する。定山渓ダムの場合も、 4--6月の

河}I機、流量は有効貯水量を上回る量であり(表1， 2参照)、貯水と向時に大量の取水も行わ

れる。融雷洪水は水饗の悪化を伴うため、選択取水を利用して汚濁した水域を放流する管理方

法も考えられる。図7に示したように、定山渓ダムでは、融雪洪水期に貯水池と河川水の密度

差が小さしサこめ、流入水深の変動が大きく融雪期の選択取水は容易ではないが~ダムの立地条

件によっては検討に値する管理方法と考えられる。
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