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図 1 水質計自動昇降装置の構成
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貯水池水質観測技術の開発
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1 は じ め に

貯水池（ダム湖）のシアノバクテリア（ラン藻類）に

よる水質障害として，Microcystis の異常増殖に代表さ

れるアオコの発生や Dolichospermum（ジェオスミン産

生種）および Pseudanabaena（2MIB 産生種）などに

よるカビ臭の発生が顕在化して久しい。アオコは，景観

障害とともに周辺への独特な臭いによる弊害をもたら

し，カビ臭に対しては，特に水道水源として利用される

場合，カビ臭物質の除去対策を講じる必要がある。

また，近年の線状降水帯等による河川氾濫を防ぐため

「低水位運用（貯水池の常時満水位より数 m 貯水位を下

げて運用）」が開始されているが，水位低下により◯１表

水層（水温躍層以浅）の容量減少を来すと共に，◯２降雨

を通じて集水域から供給された栄養塩の滞留時間が長く

なり，結果的に◯３植物プランクトンの増殖を招く，等の

貯水池水質への悪影響が危惧されることから，その対処

法についても検討する必要がある。

これまで，それらの対策に資する調査研究があまり進

展しなかった理由の一つとして，水質のモニタリング手

法が確立されていないことが上げられる。ラン藻類及び

緑藻類の一部は浮上・沈降（日周変動）を繰り返しなが

ら増殖する特性1)があることから，一定深度のみでの水

質モニタリングでは，各プランクトン種による貯水池内

の競合関係を明確に評価するには不十分である。

例えば，従来アオコの観測は目視により，湖面の緑色

の度合いを指標化して用いられているが，ラン藻類（特

にアオコ形成種の Microcystis 属など）は，炭酸同化に

より糖を生成して沈降し，エネルギーを消費して浮上す

る。その日周変動による鉛直方向への移動距離は，10

m 程度2)3)もあると言われている。また，ラン藻類の増

速速度は緑藻類，珪藻類と異なり比較的遅い。

そこで，センサーによる計測を前提条件として，ラン

藻類とその他の植物プランクトン種の分布状況を総合的

に評価する上で必要な検査項目を選定し，鉛直方向（深

度別）に，これらの項目を詳細に自動観測できるシステ

ムを開発した。

2 技術開発の目的

筆者らは，貯水池の水質を鉛直的かつ連続的に把握す

るため，ソーラーパネルを電源とし，Chla（クロロ

フィル a：すべての植物プランクトン量の指標），PCY

（フィコシアニン：ラン藻類の指標），pH（炭酸同化の

指標），DO（溶存酸素：貧酸素化の状況把握），EC お

よび Turbidity（電気伝導度および濁度：流入水の供給

深度の把握），ORP（酸化還元電位：酸化還元状況の指

標），Water temp.（水温：湖水の成層状況の把握）の

各センサーを搭載した多項目水質計を 1 時間ごとに昇

降させる水質計自動昇降装置（マイクロプロファイラー）

（図 1，図 2）を開発するに至った。

対象とするラン藻類の個体サイズは 2.5～9.5 nm

（Microcystis aeruginosa)4)と微細であることから，ラ

ン藻類の生息環境は，できれば 10 cm 単位で考えるこ

とが望ましい。そこで，筆者らはラン藻類の鉛直浮上・

沈降を把握することを目的に 0.02 m 深度ごとに計測し

データの蓄積を行っている。
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図 2 水質計自動昇降装置設置状況

図 3 植物プランクトン種別培養株による Chla 及び PCY セ

ンサーの応答試験

図 4 貯水池におけるラン藻類の増殖過程
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3 クロロフィル a 及び PCY センサーの適用

試験

藻類に含まれる Chla を直接蛍光により定量できる

in-vivo 蛍光（IVF）法は確立され，既に実用化されてい

る。In-vivo 蛍光（IVF）法とは，従来の抽出法による

Chla 計測に対し，植物プランクトンに直接青色光を照

射すると細胞内の Chla が赤色光を放射する性質を利

用して試水中の生きている植物プランクトン（藻類）を

検知する現場型の計測法である。一方，PCY センサー

は，ラン藻類の有するアンテナ色素（フィコシアニン）

を選択的に計測する技術を利用したものであり，その計

測値は野外におけるラン藻類の指標となる5)。これらの

特性について，ラン藻類，緑藻類，珪藻類の培養株を用

い比較・確認した。センサー波長はそれぞれ，Chla 励

起光 460 nm，放射光 685 nm（±20 nm），及び PCY 励

起光 590 nm，放射光 660 nm（±20 nm）である。

図 3 にラン藻類(1)として Microcystis aeruginosa，ラ

ン藻類(2)に Synechococcus sp.，緑藻類に Scenedesmus

sp.，珪藻類に Aulacoseira granulata を用い，各培養株

を適宜希釈した試験水に対する Chla 及び PCY セン

サーの応答性について確認した結果を示す。ラン藻類の

Chla と PCY の間には明瞭な直線性があり，かつ PCY

に対し高感度に応答することがわかる。Chla 濃度 10

ng L－1 当たりの PCY 指示値で比較すると，珪藻類で

400，緑藻類で 1000 に対し，ラン藻類は 110000（cells

/mL）であった。これらの結果より，PCY センサーが

ラン藻類に対し選択的に応答することが確認された。

また，この結果が示すように，ラン藻類の PCY と

Chla の比（PCY/Chla）がラン藻類以外の比よりも

圧倒的に高いことから，その比をうまく活用すること

で，野外におけるラン藻類の出現・衰退にフォーカスし

た植物プランクトンの遷移の状況把握も可能になるもの

と推察される。

4 水質計自動昇降装置の現場への適用

図 4 にラン藻類が増殖し始める 4 月の貯水池におけ

る Chla，PCY，pH の時系列変化を示した。この時期

には，まだアオコの発生はほとんどないが，PCY 値が

示すように，ラン藻類は深度 8～12 m 付近で規則的な

日周変動を示し，その濃度も増加していることがわか

る。一方，Chla 濃度は表層において増加しており，

PCY の挙動と異なった。4 月 22 日以降，PCY が増加

すると共に Chla の最大濃度の深度は沈み込んだのに

対し，PCY は表層へとその濃度の極大深度を変えたこ

とがわかる。これらは，植物プランクトンの炭酸同化に

よりその生息環境の pH をアルカリ化させたことと，
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図 5 気泡式循環装置運用深度の選定

図 6 気泡式循環装置運用後の水質変動
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pH のアルカリ化に伴いラン藻以外の植物プランクトン

が炭素制限によりその深度を深くしたことを示唆する6)。

5 水質改善への検討例

多くの貯水池では，曝気循環装置（気泡式循環装置）

が，夏期のラン藻類の異常増殖対策として導入されてい

る。この主目的は有光層で生産した植物プランクトンを

増殖不可能な無光層の深部に沈めることにあるが，その

効果は限定的であるとの指摘もある。しかしながら，こ

れまでの運用方法は依然として当初のマニュアル7)に

則ったものであり，水質観測結果を考慮した運用法の改

善は行われていない。そのため，気泡式循環装置の運用

中にもかかわらず，アオコの広がりを来すこともしばし

ば観察されている。そこで筆者らは，この気泡式循環装

置の運用方法を見直すと共に，最適な運用法を導くべく

様々な検討を行ってきている。

ここでは，島根県 F ダムにおいて行った調査研究例

を紹介する。2019 年は，7 月時点で既にアオコレベル 4

の状況にあったが，8 月 1 日より気泡循環を開始した。

なお本検討での気泡吐出深度は，従来の気泡循環7)（図

5 の◯３）と異なり，表水層（二次水温躍層以浅）の下部

（図 5 の◯１）を選定した。水温と pH のより低い深水層

（水温躍層以深）を選定しなかった理由は，一般に深水

層の栄養塩（N，P）濃度が高いことから，その影響を

避けるためである。

図 6 に気泡式循環装置の運用前，運転 1 週間後，及

び 1 か月後の各水質鉛直データの結果を示す。筆者ら

が気泡循環の最大の目的とする表層 pH の効率的な低下

を図るため，7 月 30 日時点の水温と pH の鉛直分布に

基づき，前述の通り水温躍層（10～15 m）以浅で水温

と pH が最も低い深度 9 m 層にて吐出した。

図 6 に示すように，気泡式循環装置運用前の水温

は，深度 10 m までなだらかに低下しているが，運用開

始後 1 週間で水温勾配がなくなり一定の水温となっ

た。それに伴い表層でアルカリ化していた pH は pH7

台で安定化し，PCY の濃度も激減した。一方，Chla

については一度減少傾向を示すも，1 か月後には開始当

初よりも高い濃度を示した。また，1 か月後の検鏡結果

より，その植物プランクトン種の主体が珪藻類であった

ことから，気泡式循環装置の pH 制御を基盤とする運用

で，ラン藻類の優占増殖を抑制し各植物プランクトン種

が共存できる環境に移行したものと考えられる8)。

また本結果は，植物プランクトン生産層の pH 制御が

表水層の循環で十分であることを示しており，その分，

従来法に比べて循環に要するエネルギー量も軽減できる

ことから，運用管理面における電気代の大幅な削減につ

ながることを意味する。

6 ま と め

貯水池の水質モニタリングは 20 年以上前から大きな

改善はなく，現在多くの貯水池で実施されている観測

データは，多くとも 1 日数回，深度 1 m 間隔の水質
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データの蓄積しかない。また計測した生データは吐き出

すのみであり，十分に活用されていないのが現状であ

る。しかし，筆者らが本稿で示したように，貯水池に即

した観測項目と観測方法を選択することにより，ター

ゲットとする現象の把握が容易となり，それに伴う対策

技術の構築へと発展できることをここに提唱した。

筆者らは，貯水池のラン藻類の異常増殖に対する水質

モニタリングでは，水温，溶存酸素，電気伝導度，クロ

ロフィル a，フィコシアニン，濁度，pH，酸化還元電

位の 8 項目について，深度方向 5 cm 間隔で 1 日当たり

最低 6 回の鉛直観測を行っている。また，それらの計

測結果を可視化し，水質改善対策技術へとつなげるべく

検討を重ねている。

7 今後の展望

筆者らは，これまでの結果を整理し，気泡式循環によ

る水質変動をクラスタリング分類することで，AI を用

いた運転支援システムの構築を目指している。貯水池の

重要性は，近年の極端な気象変動を考慮すれば，治水の

みならず利水面でも重要となるが，筆者らの開発した水

質計自動昇降装置は，その貯留水の品質保全にも配慮で

きる有用なツールとして利用されることが期待される。
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