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1. まえがき 
 

ダム貯水池の水環境は上流域からの土砂流入、気

象・水理条件により大きく影響を受ける場合がある。

北海道恵庭市に位置する漁川ダムは 1980 年に完成し

た多目的ダムで、洪水調節と上水道の水源、下流へ安

定した流量の供給を目的としている。このダムでは、

1993 年夏以降毎年のようにカビ臭が発生している。こ

のカビ臭は調査の結果、放線菌からのジェオスミン放

出によるものと推定された。 

また、ダム貯水池内では年々堆砂が進行し、図-1の

ように棚状に堆積している現状にあり、2001 年末には

91 万 2 千 m3の土砂がダム湖内に堆積している。 

本研究では、鉛直二次元モデル(中津川ら 1))を漁川

ダムに適用したモデルをさらに改良し、放線菌の特性

及びライフサイクルを考慮したモデルを構築した。こ

のモデルのパラメータ設定のためにカビ臭発生試験を

実施した結果とモデルを利用した水質変化シミュレー

ションを行ったので、その結果を報告する。 

 

2. 水質再現計算について 
 

 本研究では、建設省土木研究所 2)で開発された貯水

池鉛直二次元モデルを漁川ダム貯水池に適用した。こ

のモデルは図-2のように貯水池内を鉛直・流下方向に

分割し、その分割したボックス内の水理・濁質水質を

計算する。運動方程式を(1)、(2)式、連続式を(3)式に

示す。 
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ここで、ρ0:基準密度(1,000kg/m
3)、P:水圧(kg/ms2)、

Dmx:流下方向の運動量拡散係数(m
2/s)、Dmy:鉛直方向の

運動量拡散係数(m2/s)、ρ:流水密度(kg/m3)、g:重力加

速度(9.8m/s2)。x,z はそれぞれ流下方向、鉛直方向の

座標(m)、u,v は流下方向、鉛直方向の流速をさす。 

 次に、水温の式は以下の通りである。 
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SS の基礎式は以下の通りである。 
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ここで、v0:懸濁粒子の平均沈降速度(m/s)、Dcx:流下方

向の運動量拡散係数(m2/s)、Dmy:鉛直方向の運動量拡散

係数(m2/s)、ρ:流水密度(kg/m3)、 g:重力加速度

(9.8m/s2)。 

図-3 放線菌量と SS との関係 
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図-1 漁川ダム貯水池縦断形状の経年変化

図-2 ボックス模式図 
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 以上の貯水池流動、水温、濁質のモデルに加え下記

に示す水質モデルの適用を図る。 
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ここで、X:水質項目(DO,COD,放線菌,ジェオスミン)、

Ax、Ay:水平方向、鉛直方向の拡散係数(m
3/s)、G:沈降

項、S:生産・消費項(生物・化学的変化項)である。 

中津川ら 1)は、昨年度漁川ダムにおいて上記のモデ

ルを適用し、流動と水温が堆砂前後において大きな差

異があることを指摘している。本研究では、さらに定

量化した水質項目を同じモデルに組み入れ、カビ臭発

臭モデルの構築を目指し、以下の生産消費項を想定し

た。 
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ここで、S(HOU):放線菌生産消費速度(個/L/day)、GH:

放線菌の増殖関数(1/day)、DH:放線菌の死滅関数

(1/day)、［HO］:放線菌量(個/L)、Tw:水温(℃)である。 

 なお、放線菌の移流拡散項は SS の移流拡散と同じと

しているため省略している。以上がカビ臭発臭モデル

の構築に必要なパラメータである。後述するカビ臭試

験により、各パラメータの数量を定量化した。この放

線菌量の評価については次項で述べる放線菌の初期培

養の結果、下記の式で SS 濃度の物質量に換算できるこ

とがわかった。 

[ ] SSHO ×= 58.116       (10) 

ここで、［HO］:放線菌量(個/L)、SS:SS 濃度(mg/L)。 

 次に、放線菌の培養条件におけるジェオスミン生成

量の式は以下の通りとなる。このパラメータを求める

試験は 3.2.3 放線菌の死滅・分解試験で定量化した。 

GBG CVHODBHOGBCS µ−×+×= ／)9.0)(1.0)(()(  (11) 

ただし、 [ ] 000,10/)( SGS HOSHOGB ･･µ=  (12) 

),()( SSDOfHODB =   (13) 

ここで、S(CG):ジェオスミン生産消費速度(ng/L/day)、

B(HOG):増殖した放線菌のジェオスミン生成関数

(ng/day)、B(HOD):死滅した放線菌のジェオスミン生成

関数(ng/day)、V:ボックス容積(m3)、μB:ジェオスミ

ンの分解速度(1/day)、CG:ジェオスミン濃度(ng/L)で

ある。μS:カビ臭物質生成速度(1/day)、SG:放線菌 1

万個当りジェオスミン生成量(ng/個)、HOS:放線菌数

(個)とする。なお、B(HOD)は嫌気条件下で放出するジ

ェオスミン量と、流入する放線菌を見積もるために

(10)式の関係から SS が嫌気条件下に入ったときに一

方的に放線菌が死滅するものと仮定した。このうち、

ジェオスミン生成量については 3.2.4. カビ臭物質の

生成速度及び生成量試験により定量化を行った。また、

ジェオスミンの分解速度については、ダム管理所 3)で

行った試験の結果に基づき、下記の式に示した。 

 7535.10051.0 TB =µ     (14) 

ここで、μB:ジェオスミン分解速度(1/day)、T:水温

(℃)である。 
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3.カビ臭発生試験について 

 

3.1 概要 

 

 漁川ダム底泥から分離される放線菌を対象に、モデ

ル構築に必要なパラメータを得るため、カビ臭発生試

験を実施した。この試験で使用した放線菌はダムサイ

ト・湖心・上流の計 3 地点、各地点の各 2～4 試料ずつ

を底泥から採取・培養し、カビ臭発生に関する各種試

験を実施した。 

 

3.2 結果 

 

3.2.1 放線菌の初期培養 

 

 まず始めに、官能試験を実施し、各地点で最も発臭

能が高い放線菌株を選定し、試験に使用する放線菌株

の培養を行った。官能試験の結果、ダムサイトから採

取した放線菌株に高い発臭能が確認された。この初期

培養試験において、図-2 に示すように SS との相関が

良く、放線菌量を SS で換算できることを確認し、モデ

ルの中で適用した。 

 

3.2.2 放線菌の増殖速度試験 

 

 次に、前項で高い発臭能が確認されたダムサイトの

放線菌株を用いて放線菌の増殖速度の把握を行った。

ここでは、温度条件 3 条件(10℃、15℃、20℃)を加味

した増殖速度試験を実施した。図-3に経時的な放線菌

量の変化を示すが、いずれの水温条件においても培養

初期(0～7 日目)に対数増殖が見られる。そのため、比

増殖速度は対数増殖期を対象に算出する。この比増殖

速度を表-1に示すが、水温が高いほど比増殖速度が高

くなっており、放線菌の増殖は温度に依存することが

分かった。 

 以上の試験から、放線菌の増殖速度については、以

下の式で表される。 

 0.3723334.0 tW･=µ       (15) 

ただし、 ℃≦≦℃ 300 tW  

ここで、μ:放線菌の比増殖速度(1/day) 

        Wt:水温（℃） 

 

3.2.3 放線菌の死滅・分解試験 

 

 次に、対数増殖期にある放線菌を対象として、培養

途中で条件を変更し、放線菌の死滅・分解を生じやす

い条件を特定した。前項の増殖速度試験で明らかにし

た放線菌の最も増殖に適した条件を選定し、対数増殖

期に到るまで静置培養を行い、対数増殖期に到った時

点で培養条件（DO,温度）を変更した。この死滅速度は、

平常期（好気条件下）では図-4に示す対数増殖期から

定常期及び減衰期に到る増殖速度の差から求めた。ま

た、嫌気条件下については本試験結果から推定した。

その結果、好気条件下で実施した死滅速度は表-1 のよ

うに得られ、増殖速度試験と同様に水温が高くなるほ

ど死滅速度が大きくなることが認められた。 

次に、嫌気条件下で実施した試験は、20℃の条件下

で実施し、SS 濃度に換算した放線菌量の変化は、図-5

のようにほぼ一定の直線上にあることがわかる。この

ことから、嫌気条件下における死滅速度として 0.954

を得た。なお、モデル上では増殖速度を 0 とし、温度

条件に関わらず一律に死滅速度として 0.954 を与え、

一方的に放線菌の死滅が進行するものとして仮定した。 

 以上の試験から、放線菌の死滅速度については次の

式で表される。 

 好気条件下 409.0025.0 += td Wµ   (16) 

 嫌気条件下      954.0=dµ   (17) 

ただし、好気条件下では、0℃≦Wt≦30℃ 

    嫌気条件下では温度にかかわらず一定 

ここで、μd:放線菌の死滅速度(1/day) 

    Wt:水温(℃) 

 各培養条件におけるジェオスミン生成量を図-6 に

示す。まず、対照試料では 2 週間目の菌体内ジェオス

ミンは全生成量の約 8 割が菌体内に保持されている。

次に、温度条件下では温度を 25℃に上昇させた場合、

放線菌量が増加していることもあり、2 週間目にはジ

ェオスミン量が菌体内には 1,387ng、菌体外には 688ng

のジェオスミンが確認された。逆に 10℃に温度を低下

させた場合、2 週間目には菌体内に 352ng、菌体外に

80ng のジェオスミンが確認され、放線菌の活動が温度

に依存しており、ジェオスミンの生産量もそれに対応

していることが分かる。しかし、2 週間後に嫌気化さ

せた試料では菌体内に保持されているジェオスミン量

はわずか 1 割に過ぎず、急激な DO 濃度の低下が菌体の

死滅・分解を促進し、ジェオスミンが菌体外に多量に

放出していることを示唆している。 

 この試験結果より、放線菌は好気条件下では 10%程

度、嫌気条件下では 90%程度を菌体外に放出している

ことが分かった。このことから、(11)式に示したジェ

オスミンの放出モデルも好気条件下と嫌気条件下の 2

条件を想定している。 
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3.2.4 カビ臭物質の生成量試験 

 

 最後に、カビ臭物質（ジェオスミン）の生成量試験

を行った。ダムサイトの放線菌株によるジェオスミン

生成量の経時変化は図-7のように得られており、10℃

及び 15℃では培養開始から 14 日目までは高い生成能

を示しているのに対し、20℃の条件では培養開始から

7 日目以降は生成能が低下する傾向を示している。ま

た、その生成量はいずれの温度条件においても指数関

数的に増加していると判断できる。この試験を行った

結果、ジェオスミンの初期生成量を 0.001ng と仮定し、

放線菌 1 万個当りのジェオスミン生成量は次式により、

算出できる。 

 TWLn
G

teS )5089.0)(3738.0(001.0 −=    (18) 

ただし、Wt:5℃≦Wt≦30℃ 

ここで、SG:放線菌 1 万個当りジェオスミン生成量(ng/

個)、Wt:水温（℃）、T:経過日数(day) 

 

4.ダム貯水池水質変化シミュレーション 

 

4.1 概要 
 

ここでは、中津川ら 1)が流動、水温について計算し

たプログラムを基に、今回はさらに DO とジェオスミン

について前項のカビ臭関連試験で得たパラメータを挿

入し、日射量等を考慮した計算を行った。 

ここでは、ダム完成直後の昭和 56 年測量断面と棚状

地形が形成された後の平成 12 年測量断面を用いて、平

成12年7月1日の日平均貯水位160.5m、流入量4.2m3/s、

放流量 5.5m3/s、気温 23.0℃など同一の条件を設定し

計算を行って比較を試みた。 

 

4.2 堆砂前後の水質分布の変化 
 

今回計算した DO、ジェオスミンの湖内挙動の結果に

ついて、堆砂前後の結果をそれぞれ図-8,9に示す。DO

は堆砂前後いずれも躍層が発生していることが図から

読み取れるが、堆砂面に沿った部分と湖底で堆砂前後

を比較して大きな相違点が見られる。図-8左図の堆砂

前では 4～5mg/l 前後の濃度が広がっているが、右図の

堆砂後では 2～3mg/l とほぼ無酸素状態に置き換わっ

ている。 

この堆砂後の低濃度の DO が広がっていることに対

応して図-9 のジェオスミンの発生範囲もほぼ重なっ

ていることが分かる。このダム湖内で堆砂による棚状

地形が形成されたことによって湖水の循環と水温に変

化がみられ、底層の嫌気化とジェオスミンの発生を助

長しているのではないかと中津川ら 1)が指摘している。

また、小林ら 4)は浅い水深の上流部で繁殖した放線菌

は、急激に深くなったダムサイト付近で底層の嫌気化

により死滅し、ジェオスミンが放出され、カビ臭の発

生につながっていると推察しており、これらの見解と

ほぼ一致する結果を得ることが出来た。 

 

5. あとがき 
 

ダム貯水池上流に堆砂による棚状地形が形成される

ことにより、貯水池内の流動変化、水質分布に違いが

出ることが既往調査で定性的に把握されてきた。 

本研究では既往調査で得られたデータを基にシミュ

レーションを行い、堆砂前後で比較した結果、カビ臭

発臭メカニズムが既往調査の推察と概ね一致している

ことがわかった。 

今後、このモデルをさらに改良し、精度を高めるこ

とにより漁川ダムでの具体的なカビ臭抑制対策に役立

てていきたい。 

本研究の一部は平成 16 年度国土交通省北海道開発

局受託研究費の補助を受けた。また、北海道開発局石

狩川開発建設部漁川ダム管理所から貴重なデータ・資

料を提供して頂いた。ここに併せて記し謝意を表す。 
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