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要 旨

近年，異臭味問題が発生している魚切ダム貯水池において，夏期の連日水質調査を行っ
た。また，藻類培養実験を行い，魚切ダム貯水地のアオコ原因種である Anabeana の水温
に関する増殖因子について検討した。さらに，ダム管理のために実施している水温や放流
量（ダム管理日報）などの自動測定データを用いて，アオコ発生簡易予測手法の開発を試み
た。
開発した簡易予測手法に基づいて，過去７年間の簡易予測値を算出し，各年のアオコ

発生状況と照合した結果，これらは良く一致した。
魚切ダム貯水池ではアオコ発生防止対策として散気装置を設置しており，簡易予測値は
日常における運転管理に活用されている。

1. は じ め に

広島県西部に位置する魚切ダム貯水池（以下，

「魚切ダム」という）では，平成１２年度に上水の異

臭味問題が発生する等，アオコによる障害が顕著

となった。そこで，翌年には「魚切ダム貯水池水

質保全対策協議会」が設立され，県市町の関係部

局が集まり水質改善計画などが策定された。これ

に関連して，当センターでは，平成１３年度から３

年間，アオコ発生に及ぼす水質等の影響について

研究を行った。また，この研究結果から，実用可

能なアオコ発生簡易予測手法（以下，「本予測手

法」という）を開発した。この方法は，水質分析

を必要としないため，日々のアオコ発生を迅速に

予測できることを特徴としている。

今回は，これらの研究結果について述べるとと

もに，研究終了後も含め過去７年間，魚切ダムに

おいて本予測手法の適用について検証したので，

その結果を報告する。

2. アオコ発生予測に関するこれまでの知見

アオコに関するこれまでの研究は数多く見られ

る１～１３）。特に，霞ヶ浦，琵琶湖などで多くの研究

者により精力的に研究が行われてきた。そのう

ち，アオコ発生予測に関する文献は少ないもの

の，住友ら５）はフィルター法を用いて琵琶湖にお

ける Anabaena や Uroglena の出現を再現し良好

な結果を得ている。また，吉田ら７）は，諏訪湖に

おいてアオコの発生と DIN（溶存態無機窒素）と
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DIP（溶存態無機燐）との関係を求め，Anabaena

flos-aquae は DIN/DIP比が低い時期に発生しやす

いことを示した。しかしながら，アオコ発生には

多くの要因が関与し，アオコの種類が湖沼により

異なるため，汎用性の高い予測手法となっていな

い。また，水質分析を必要とする等，日々のアオ

コ発生を迅速に予測することは困難である。

3. 魚切ダムの概要

魚切ダムの諸元について表 1に，採水地点と

散気装置の設置場所について図 1に示す。

魚切ダムでは，アオコ発生抑止のため湖内対策

として，２基の散気装置を設置している。また，

堰堤部に自動水質測定装置を設置し，表層から下

層まで（９層），水温，pH，DO（溶存酸素），濁度

などを自動測定している。

汚濁の原因は面源負荷（山林，耕地等の自然系

汚濁負荷）が最も多く，ついで生活系，畜産系負

荷である１４）。流域内の人口は約５，０００人で流域対

策として，啓発活動や合併浄化槽の普及等を推進

している。

4. 方 法
4.1 現場水質調査

平成１４年度の夏期（５月～９月）に，魚切ダム堰

堤中央部において，５回／週の連続調査を行っ

た。測定項目は，水温，生物量（プランクトン量，

螺旋状 Anabaena，直鎖状 Anabaena 個体数），栄

養塩類（窒素，リン），クロロフィル aである。

4.2 藻類の室内培養実験

魚切ダムのダム水に CT培地１５）の組成である窒

素，リン，微量金属類を添加し，別に同ダム水か

ら単離した Anabaena を接種し，２５℃，２０℃，

１５℃の３段階の温度で，３，０００lux，１２時間明暗条

件で培養した。
4.3 本予測手法の開発

アオコ発生因子を水温条件，栄養塩条件，滞留

性等の物理的条件とした。水温条件は，魚切ダム

調査結果１６）から，栄養塩条件は過去の公共用水域

測定結果１７）から，滞留性等の物理的条件は，藻類

培養実験結果および魚切ダムのダム管理日報デー

タ（水温，放流量）からそれぞれ関連数値の根拠を

得た。

なお，日射量，降水量などの気象要因について

は，水温条件，滞留性等の物理的条件に反映され

るものとした。

5. 結果と考察
5.1 現場水質調査結果

平成１４年７月１日～９月２０日における表層の各

水質の経日変化を図 2に示す。

日平均水温は，７月２７日に２４℃を超え，９月９

日まで２４～２６℃の間で推移し，その後低下した。

生物分布については７月上旬は緑藻類と珪藻類が

検出されたが，７月２９日から螺旋状 Anabaena を

主とする藍藻類プランクトンが優先し，９月４日

まで検出された。８月１０日頃から湖面にアオコと

して確認され，８月１３日に最大となった。螺旋状

Anabaena が最初に検出されたのは７月９日で，

そのときの水温は２３℃であった。８月１３日を除く

と全窒素（T―N）は期間中０．６～１．３mg/Lの範囲に，

全燐（T―P）は０．０１～０．０８mg/Lの範囲にあった。

クロロフィル aは２～８４μg/Lと数値のばらつき

が大きかった。８月１３日は採水地点にアオコが堰

表 1 魚切ダムの諸元

位 置 広島市佐伯区五日市町川内

水系河川 八幡川

利用状況 洪水調整・水道用水・発電

竣工年月 昭和５７年３月

湛水面積 km２ ０．４０４

貯水容量 千m３ ８，４６０

平均水深 m ２０．９

最大水深 m ５１．３

年間流入量 千m３ ５４，８８５

流域面積 km２ ３８．４

図 1 採水地点と散気装置の設置場所

報 文２１２

４８─ 全国環境研会誌



0

1

2

3

4

D
IN
，
T
―N
（
m
g/
l）
 

　　　DIN　　　　　T―N

7/1 7/8 7/15 7/22 7/29 8/5 8/12 8/19 8/26 9/2 9/9 9/16

0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

D
IP
，
T
―P
（
m
g/
l）
 

　　　DIP　　　　　T―P

7/1 7/8 7/15 7/22 7/29 8/5 8/12 8/19 8/26 9/2 9/9 9/16

0

100

200

300

ク
ロ
ロ
フ
ィ
ル
 a
（
μ
g/
l）
 

7/1 7/8 7/15 7/22 7/29 8/5 8/12 8/19 8/26 9/2 9/9 9/16

　　　クロロフィル a

10

15

20

25

30

7/1 7/8 7/15 7/22 7/29 8/5 8/12 8/19 8/26 9/2 9/9 9/16

水
温
（
℃
）
 

0

20

40

60

80

100

降
水
量
（
m
m
）
 

降水量（mm） 水温 

生物分布（０m 層） 

0

1000

2000

3000

生
物
数
（
個
/m
l）
 

　　藍藻類　　　　　珪藻類 
　　緑藻類　　　　　その他 
　　ワムシ類 

7/1 7/8 7/15 7/22 7/29 8/5 8/12 8/19 8/26 9/2 9/9 9/16

0

1000

2000

3000

藍
藻
類
（
個
/m
l）
 

藍藻類分布（０m 層） 
　　その他藍藻類 
　　直鎖状Anabaena 
　　螺旋状Anabaena

7/1 7/8 7/15 7/22 7/29 8/5 8/12 8/19 8/26 9/2 9/9 9/16

0.00

0.05

0.10

0.15

0.20

0 5 10 15 20 25 30

培養日数（日） 

O
.D
.（
66
0n
m
）
 25℃ 

20℃ 
15℃ 

0

100

200

300

400

500

0 10 20 30

水温（℃） 

A
na

be
an

a 
個
体
数
（
個
/m
l）

 水温18.0℃ 
Anabeana；1.5個/ml

堤に吹き溜まり，その影響で窒素や燐，クロロ

フィル aの測定値が上昇した。
5.2 藻類の室内培養実験結果

Anabaena の培養実験結果を図 3に示す。

増殖開始日数は水温が１５℃では約９日，２０℃で

は約７日，２５℃では約５日と温度が高くなるに従

い短くなったが，最大増殖量は水温によらず，い

ずれもほぼ同じであった。
5.3 アオコ発生関連因子に基づく簡易予測

アオコ発生に及ぼす水温条件については，魚切

ダムにおける過去の Anabaena 発生が水温１８℃で

わずかではあるが（１．５個／mL）観測されているた

め，１８℃を発生最低温度とした（図 4）１６）。

栄養塩条件については，湖沼分類の指標にする

ことが多く，一般的には，富栄養湖沼を窒素０．６

mg/L以上，燐０．０２５mg/L以上とする場合が多い。

従って，栄養塩条件の基準としてこの数値を用い

た。

滞留性等の物理的条件については，放流口の水

深以上のダム水量を放流水量で除すことにより滞

留日数を算出し，それに，表層（魚切ダムでは，

０．５m層を測定）と２m層の水温差を乗じた数値

とした。この項では，培養実験から Anabeana が

増殖を開始するのは最低５日間必要であることを

考慮して，水温，放流量の数値は，いずれも５日

間の平均値を用いることとした。

以上の関連因子から，式（１）の予測式を導い

た。

以上式（１）を整理すると式２となる。

この式による予測は，水質測定の必要性がな

く，過去に遡ることができることから，魚切ダム

における過去７年間のアオコ発生状況について再

現を試みた。その結果を図 5に示す。

なお，魚切ダムでは，過去２１年間の公共用水域

図 2 魚切ダムにおける水質の経日変化

図 3 Anabeana の増殖と水温の関係 図 4 Anabeana の増殖最低温度
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の水質測定結果１７）の平均値が，窒素０．７７mg/L，

燐０．０２５mg/Lであり，これを年平均全窒素，全燐

濃度に代入した。

最も顕著なアオコ発生がみられた平成１２年度に

は，７月８日～２３日にカビ臭被害が報告され，An-

abaena の個体数増加が原因とされている。An-

abaena は７月５日頃から７月２４日まで魚切ダム

で確認されており，簡易予測値（以下，「予測値」

という）は Anabaena 発生直前の７月３日に５７と

なり，７月７日には１６６の最高値となった。平成

１３年度は約４０になった後，約１週間遅れて発生

し，平成１４年度には予測値約４０で Anabaena が確

認されている。平成１５年度は，水質調査でほとん

ど Anabaena が観測されず，予測値も３０以下で推

移していた。平成１６年度は，予測値の最高は５１で

あったが，その後，降雨があり急速に予測値は低

下した。なお，この年度にはアオコ発生は認めら

れなかった。

平成１７年度と平成１８年度は予測値が低く，アオ

コ発生はなかった。これらの予測結果を基に，予

測値によるアオコ発生予測の目安を表 2のよう

に設定した。

＜式（２）＞
水温条件 栄養塩条件 滞留性等の物理学的条件
������� ��������� ����������������

簡易予測値＝（T０m－１８）×（N×P／０．０１５）２×（２．３×A×x/V）×（T０m－T２m＋１）

ここで，
T０m：過去５日間の表層平均水温（℃）， A：貯水池湛水面積（km２）
T２m：過去５日間の水深２mにおける平均水温（℃）， x：放流口の水深（m）
N：貯水池の年平均全窒素濃度（mg/l）， V：過去５日間の平均放流水量（m３/sec）
P：貯水池の年平均全燐濃度（mg/l）

＜式（１）＞
アオコ発生予測＝（水温条件）×（栄養塩条件）×（滞留性等の物理的条件）
（水温条件） ＝（T０m－１８），
（栄養塩条件） ＝（N×P／（０．６×０．０２５））２

（滞留性等の物理的条件）＝（滞留日数／５）×成層係数，
滞留日数：（A×１０６×x）／（V×６０×６０×２４）
成層係数：（T０m－T２m＋１）

図 5 アオコ発生予測式にあてはめた場合の簡易予測値の経年変化

（□内の数字は，各年の最大簡易予測値）
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5.4 アオコ発生防止対策としての本予測手法の

有用性

魚切ダムでは湖内対策の一環として２基の散気

装置を設置しており，水を鉛直循環させることで

水温成層破壊によるアオコの発生防止対策を行っ

ている。しかしながら，これまでは装置稼動とア

オコ発生との関係については，知見が乏しく，明

確な運転基準がなかった。

平成１２年度のアオコ発生時期を中心に水温分布

等のデータと予測値を比較することで予測値によ

る効果的な装置稼動方法の検討を試みた（図 6）。

図中，網掛けの部分（７月３日～１４日）は予測値

が４０以上を示している。それ以前の散気装置稼動

は６月２０～２２日の３日間で，その後７月９日まで

装置は稼動していない。装置が停止している期間

に水温が急激に上昇し，Anabeana が増殖し始め

た。表層（０．５m層）水温は７月９日まで２６℃以上

を示していたが，７月１０日に装置を稼動させたと

ころ，２５．５℃の水温が，翌日には２．６℃急激に低

下して２２．９℃となった。このように，散気装置は

表層水温の低下に非常に効果的であることがわ

かった。

Anabeana は７月５日から発生しているが，

いったん発生すると，水温が低下した後も７月２４

日（１９日間）まで継続している。７月２日は予測値

が２８で，７月３日には５７となった。その２日後に

Anabeana が発生したが，仮に予測値が５７となっ

た直後に，散気装置を稼動したとすれば，表層水

温が低下し，アオコの発生を未然に防げた可能性

がある。このように，予測値は運転管理の目安と

して非常に有効であると考えられる。

現在では，散気装置１台のみの稼動で，本予測

手法により算出された予測値を低値に保てること

が判明し，運転コストの削減を実現している。

表 2 予測値に基づいたアオコ発生予測の目安

予測値 アオコ発生の可能性

＜０ アオコ発生なし

０～＜４０ 数日以内にアオコ発生の可能性小

４０＜ 数日以内にアオコ発生の可能性大

図 6 アオコ発生時の水温分布，降水量，散気装置稼動状況と予測値適用結果（平成12年度）

（図中，網掛けの部分は予測値４０以上）

降水量 ０．５m層水温 １m層水温 ２m層水温 ５m層水温
１０m層水温 ２０m層水温 ２５m層水温
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6. お わ り に

今回，魚切ダムのアオコ発生予測手法として，

水質管理のために自動測定しているダム管理日報

のデータを用いた本予測手法による方法を開発し

た。この方法は，水質分析を必要としないため，

日々のアオコ発生を迅速に予測できることを特徴

としている。過去７年間のアオコ発生状況につい

て，データから算出した予測値と照合した結果，

これらは良く一致した。魚切ダムでは，予測値を

湖沼水質管理に活用することにより，コストの削

減を実現している。今後は，魚切ダム以外にも適

用可能な方法となるように改善を目指していきた

い。
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