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Ⅰ　緒　言

１　閉鎖性水域の水質環境
a 閉鎖性水域とは

閉鎖性水域とは，「内湾・内海・湖沼など，水の出入
りが少ない閉ざされた水域（広辞苑 5版）」であり，流
入源が存在する一方で，流出地点を地図上で明確に特定
することが難しい，もしくは，流入した水塊が流出する
までにかなりの時間を要する水域のことを指す。そのよ
うな水域では，流入した水塊は長時間滞留することにな
り，その間に流入した水の一部は蒸発で失われるため，
流入水に含まれる溶質は少しずつであるが濃縮されるこ
ととなる。そのため，極めて長い時間オーダーで栄養塩
類を含む溶質の濃度が上昇し，栄養塩類が十分に存在す
るという意味の「富栄養」化が進行することとなる。また，
流入水に土粒子が含まれると，流入した土粒子が沈降す
ることによって湖底への堆積が進行し，水深が少しずつ
浅くなっていく。富栄養化が進行するにつれて，豊富に
存在する栄養塩類を摂取する生物の種類や数が増加し，
同時に死滅して湖底に沈降する生物量もまた増えること
となる。このように，流入水によって供給される土砂の
堆積と，水域内で死滅した生物体の堆積により，緩やか
ではあるが閉鎖性の水域は富栄養化が進行しながら，水
深が浅くなっていく。一般に，地殻変動などによって形

成された湖が，浅くなった後に陸地化して終焉を迎える
まで，数百年から数万年の年月がかかると言われている
（Fig.1）。

b 人為的な富栄養化の進行
閉鎖性水域の集水域内で活動する人間によって多量の
栄養塩類が排出され，急速な富栄養化を引き起こしてい
る。人間活動によって集水域内の河川や地表面に排出さ
れた栄養塩類は，降雨に伴う水移動によって下流側の閉
鎖性水域へと移動し，富栄養化を進行させる。栄養塩類
の排出源は各種存在しており，工場，事業所といった商
工業に由来するもの，農地や畜産などの農業系の負荷源，
そして一般家庭である。そのため，人間活動の影響を受
ける水域の富栄養化は，人間活動の影響を全く受けない
自然界における水域と比較すると，飛躍的に短時間で進
行することとなる。日本国内で 2番目に大きな水面積を
有し，富栄養化が進行している霞ヶ浦の排出負荷源別の
流入負荷量割合（茨城県，1992）を Fig.2に示す。これ
によると，生活系から排出される負荷量が，窒素，リン
のいずれの場合も全体の 3割を上回っている。その他の
人間活動に関連する負荷排出量を合計すると，全体の約
8割を占めている。自然系から排出される負荷量の 5倍
以上の負荷量が，人間活動に起因して排出されているこ
とから，流域内での人間活動が急速な富栄養化を引き起
こしていると容易に理解できる。

Fig.1　湖沼の一生（日本水質汚濁研究会（1982）をもとに改変）

Conceptual diagram of lake evolution

Fig.2　霞ヶ浦への流入負荷量の排出源別割合（1990 年度）

左：窒素（総量 12.2m3・d-1），右：リン（総量 0.81m3・d-1）

Ratio of inf lowing nutrient load from pollutant soureces into Lake Kasumigaura

Left : nitrogen, right : phosphorus
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ないものに支配される」によって説明することができる。
自然水域において藻類の生育に必要な因子は，藻類の増
殖速度を左右する水温，そして光合成を行う際に必要と
なる日射と栄養塩である。栄養塩類のうち，自然界で制
限因子となりうるのは，窒素（N），リン（P），カリ（K），
シリカ（Si）であり，これらのうち供給の最も少なく制
限要因となるものは，リンまたは窒素であることが多
い（西條・三田村，1995）。そのため，水域内のリンと
窒素の濃度に注目して，水域の栄養状態が分類されてい
る（Table 1）。栄養塩類の濃度を夏季の値を適用するか，
年平均値を適用するかによって，類型は異なっているも
のの，いずれの類型方法においてもリンは 0.02mg・L-1

を，窒素は 0.5mg・L-1 を超えるようであれば富栄養状
態に分類される。富栄養状態では，その名の通り栄養塩
類が豊富に存在しているため，藻類が増殖しやすい環境
である。このような水域においては，増殖にかかる他の
要因である日射と水温が十分な条件を満たすと，藻類が
大増殖する可能性が高くなる。

日本においては，流域の土地利用の変化や生活様式の
変化に伴って，流域からの排出負荷量は増加し，公共用
水域の有機物や栄養塩類濃度は増加し水質汚濁現象が
顕著となった。昭和 57 年に，湖沼の窒素およびリンに
係る環境基準が設定されて 5つの水域類型指定が行われ
た。これにより排水水質基準が定められて厳しい規制が
実施された。水質保全に向けた様々な取り組みの結果，
河川の環境基準の達成率は上昇傾向にある（Fig.3，環
境省，2003）。しかしながら，閉鎖性水域については目
覚ましい変化は見受けられない。これは，閉鎖性水域で
は降雨時に負荷が集中して流入することや，流入した栄
養塩類をもとにして水域内で新たな物質循環体系が確立
され，栄養塩類が水域内に長期間にわたって留まること
が一因と言える。

c 富栄養化と藻類の増殖
富栄養状態の水域は，藻類が増殖しやすい環境である。
藻類は植物であり，その生産量は Liebig の最少律「植
物の生産量は，生育に必要な因子の中で，供給の最も少

Fig.3　環境基準達成率の推移（環境省（2003））

河川はBOD，湖沼と海域はCODMn。達成率（%）＝（達成水域数／あてはめ水域数）×100。

Changes in Environmental Quality Standards （EQSs） Compliance Rates of BOD （Rivers） and COD 

（Sea and Lakes）

T-P：全リン，T-N：全窒素，I-N：無機態窒素

岩佐（1990）より抜粋，＊は夏季（6月～ 9月）の平均値

Table 1　閉鎖性水域の栄養状態の分類（単位は全てmg・L-1）
Environmental Quality Standards （EQSs） of eutrophic state for closed water bodies
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d 藻類の増殖によって生じる利水問題
水利用を目的とした水域で富栄養化が進行すると，藻
類の増殖によって問題が生じることがある。多くの場合，
単一の藻類種が寡占的に存在する状況で問題が生じる。
藻類が過度に増殖すると水の色の変化や集積物の生成
のため，景観を悪化させる場合（Fig.4）や，集積物に
悪臭を伴う場合があるため，親水的な機能に障害をもた
らす。上水または飲料水として利用する際には，藻類
種の一部は味と臭いの問題を引き起こす（八木，1989）。
農業用水として利用する場合は，①増殖した藻類によっ
て農業用水中の有機物濃度が上昇し，水田へかんがいさ
れることによって土壌の還元化が促進されること，②フ
ロック化した藻類が野菜の表面に付着して，野菜の商品
価値が低下すること（農林省公害研究会，1970），③藻
類によって形成されるフロックがスプリンクラーの目
詰まりを引き起こすこと（山本ら，2000），といった問
題があげられる。水域の水質環境に直接的な影響を及
ぼす例として，藻類の呼吸による酸素欠乏があげられ
る。日中は藻類の光合成が卓越することから水域内に
十分な酸素が存在し問題とはならないものの，夜間は
膨大な生物量が一斉に呼吸をすることで水域内の酸素を
消費し，魚類をはじめとする水域内の生物を死に至らし
める事例があげられる。さらに，利水の上で最も注意
すべき点として，藍藻類のMicrocystis（ミクロキスティ
ス）や Anabaenaの一部は人間や動物に対して危険な毒
を生成し，生命に危険を及ぼすような直接的な害を生
じる（Codd et al.，1989；渡辺・原田，1993；Sivonen，
1996）。
そのため，利水を目的とした水域での藻類の増殖抑制
は，重要な課題であり解決が望まれている課題である。
藻類の増殖抑制に向けて，水域内で起こっている物理過
程，生物過程といった現象の理解が必要となる。

２　閉鎖性水域における物質循環過程
a 閉鎖性水域における流れ

富栄養化した調整池における藻類の増殖を分析するに
は，水域内における栄養塩類の循環過程を考慮すること
が重要になる。栄養状態の判定は Table 1に示したよう
に水域の平均濃度によって実施されることが一般的で
あるが，現実の水域内で栄養塩類が均一に分布すること
は希であり，鉛直方向または平面方向に不均一に存在す
る。これは，溶存態または懸濁態の栄養塩が各種の生物
的・化学的な変化をしながら，水塊とともに水域内を移
動するためである。そのため，栄養塩類の循環過程や藻
類の増殖過程の分析にあたっては，水域内におけるダイ
ナミックな物質循環過程を支配する，水の流れを把握す
ることが必要になる。
閉鎖性水域の水の流動を引き起こすのは，風，流出入，
熱が主な要因であるが，これらが単独で流動を引き起こ
すのではなく複雑に組み合わさったうえで，水域の水面
積や水深といった形状と関連しながら流動を起こすこと
になる。
閉鎖性水域において発生する流れの概略を Fig.5に示
す。水域の水深によって鉛直方向の物質循環過程が異な
ることが知られている。これは，水温変化によって水の
密度が変化することによる結果であり，閉鎖性水域の物
質循環に水温が及ぼす影響は非常に大きい。

b 物質循環過程に大きな影響を及ぼす水温
水域の物質循環過程と水質環境を理解するうえで，水
温は非常に重要な要因となる。水の密度は水温によって
変化するため，生じる密度差が水域全体の流動に影響を
及ぼすこととなる。H2O は 0℃から 100℃の間で液体の
水として存在し，密度は 3.98℃で最大，それより高い場
合も低い場合も単調に減少する（Fig.6）。水温が高けれ
ば高いほど密度が小さくなることから，暖かくて軽い水
塊が表層に存在すると鉛直方向の対流が発生しにくい状
態となる。

Fig.4　農業用調整池にて大発生した藻類

Water bloom in irrigation reservoirs
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そのため，気温と水温が上昇する夏季には，表層の水
温が上昇し鉛直方向の対流が生じにくい状態（水温躍層）
が形成される場合がある。水深が大きい湖沼においては，
夏季に水深10～15mの場所に水深1mあたり水温が5℃
前後の急激な水温変化がみられる季節成層と呼ばれる水
温躍層が形成される（Fig.7）。この層の上下では鉛直方
向の移流による物質移動がほとんどなくなるため，水温
躍層の形成が水域内の物質循環過程すなわち水質環境の
形成に大きな影響を及ぼす（岩佐，1990）。また，水深
が 10m程度以下の浅い湖においても，表面付近に形成
される日単位の水温成層（日成層）（Fig.7）が水質環境
に大きな影響を及ぼす（石川ら，1989）。
水温躍層が形成されるのは，日射による熱量供給過程
によるところが大きい。水温上昇につながる太陽からの
長波エネルギーは，半分が水の表面で吸収され，残りの
半分は指数関数的に減衰しながら下層へと熱が供給され
る（土木学会，1999）。そのため，長波エネルギーの到
達により，日中は水面の水温が最も上昇しやすい。さら
に，表層では，接する大気と潜熱伝達による熱交換が行

われており，水温より気温のほうが高ければ表層には熱
量が供給されることとなる。そのため，気温が水温を上
回る時期には，水域の表面が集中的に温められ，水温躍
層が形成されることとなる。
一方，水温躍層が消失するのも，表層の大気との熱交

換に起因する。気温の低下時期に，放射冷却による熱収
支などにより表層の水塊が冷やされて，一時的に下層よ
りも水温の低い，つまり密度の大きい水塊が形成される。
そのため，重い表層水が沈降するため，下向きの流れが
生じ鉛直方向の循環流が発生することになる。表層の水
温の密度と同じ水温の深さまでを鉛直混合することにな
り，少しずつ水温躍層が消滅していくこととなる。
このように，閉鎖性水域の物質循環過程を解析する際

において，水温変化による密度変化が水域内の流れに及
ぼす影響は非常に大きいことから，水温・密度を考慮し
たモデルで実施することが求められる。
また，水温が物質循環過程以外にも水質環境に与える

影響は大きい。例えば，飽和溶存酸素濃度，藻類の増殖
速度と水の粘性が，水温の変化に影響を受ける（Fig.8）。

3

Fig. 6　水温と密度

Relationship between water temperature 

and water density

Fig.5　閉鎖性水域における物質循環過程

左：深い水域（水深 10m以上），右：浅い水域（水深 10m以下）

Hydarulic state in closed water bodies, left: deep areas, right: shallow areas

Fig.7　水温躍層形成時の水温の鉛直分布

（計測日，ダム湖：2002 年 7 月 9 日，

調整池：2001 年 7 月 5 日）

Vertical prof ile of water temperature 

in summer

Fig.8　水温変化が水質環境に影響を与える項目

左：水温と飽和溶存酸素濃度，中央：水温と藻類の最大増殖比速度，右：水温と密度 

Relationship of water temperature and environmental factors 

（saturated dissolved oxygen concentration, algal growth rate, and viscousity）
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受ける。このため，水温が高い場合ほど沈降速度は大き
く，水温が低い場合ほど沈降速度が小さい。ダム湖など
で表層の水温が高く下層の水温が低い場合，水域に流入
した土粒子や死滅した藻類は，表層では早く沈降するも
のの，中間の低水温層ではゆっくりと沈降することとな
る。

c 閉鎖性水域の物質循環過程を解析するモデル
閉鎖性水域の物質循環過程の解析を目的としたモデル
は，これまでに解析目的に応じて多種多様なモデルが開
発されてきた。水質予測モデルは，大きくは集中型のモ
デルと分布型モデルに分類することができる。集中型モ
デルはVollenweider モデルに代表されるように，年間
の平均水質濃度を算定できるため，比較的少ない情報で
あっても概略的に水質環境を予測可能である。一方，分
布型モデルは，水質濃度の空間分布や季節変動を水理学
的な解析に基づいて再現できるため，詳細に栄養塩類の
循環過程などを再現できるメリットを有している。ここ
では，物質循環過程を再現できる分布型モデルを紹介す
る（Fig.9）。

飽和溶存酸素濃度は水温によって異なる。水に対す
る気体の溶解度はHenry の法則に基づき，水温が高い
ほど飽和溶存酸素濃度は低下し，10℃で 10.92mg・L-1，
20℃で 8.84mg・L-1，30℃で 7.53mg・L-1，となる。その
ため，水温が高くなる夏季には水中の酸素濃度が低下し，
貧酸素状態となる可能性が高い。
藻類の増殖速度と水温の関係については，藻類の種に
よって最適な温度は異なるものの，種の遷移も考慮に入
れた藻類の生物量と水温の関係はEppley（1972）によっ
て明らかにされている。水温の上昇により成長速度は指
数関数的に増加するとされ，10℃水温が上昇すると 2倍
になるとされている。このことは，藻類全体の生物量の
増加速度を求めた場合，水温が 10℃上昇すると以前の
状態と異なる藻類が優占状態となることがあるが，藻類
の生物量が増加する速度は 2倍になっていることを示し
ている。
水の粘性は水理学的な影響だけでなく，粒子の沈降過
程にも影響を及ぼす。円形粒子の沈降速度は Storks の
式でよく再現され，そのなかで沈降速度は粘性の影響を

Fig.9　水質予測モデルの空間分割イメージ

Spacial discritization methods of water qualtiy models 
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水域内での時間的・空間的な状態変化，具体的には，
水の流れ，栄養塩類の循環過程，藻類の増殖過程をどの
ように再現するか，によってモデルの構成が異なってい
る。これは，前述の通り水域内での水の流れを含めた物
質循環過程は複雑を極めていることから，限られた時間
や情報のなかで全てのプロセスを再現することは困難で
あり，対象とする現象に重点をおいて再現計算を実施す
る必要があるためである。そのため，計算の適用にあたっ
ては，水域内の物質循環過程を十分に考慮することが重
要となる。対象とする水域の特徴を良く理解し，計算の
ターゲットとなる，詳細に現象を把握したい項目と，そ
れに強く影響を与える項目を再現できるかどうかに，注
意を注ぐ必要がある。計算の精度向上のためには，対象
とする項目にかかるモデルの再現性に力を入れる。一方
では，例えば非常に浅い水域における鉛直方向の水温な
ど均一と仮定することができる項目や，その要因の影響
が無視できる項目については計算対象から除く。このこ
とにより，一方ではモデル計算の精度を向上させ，一方
では効率的にモデル計算を実施することが可能となる。

Table 2に各種のモデルによって解析可能な項目と，
Table 3に水質モデルの特徴を整理する。
いずれのモデルにおいても，栄養塩類濃度と藻類（ま
たはクロロフィル a濃度）の流れに伴う循環過程の解析
に加えて，藻類の増殖過程や死滅過程といった生物的な
プロセスを再現するものである。モデルによって，流れ
に伴う物質循環過程をどのように取り扱うのかが異なっ
ており，対象とする水域の特徴を把握した上でモデル化
を行うこととなる。

３　農村地域における閉鎖性水域の水質環境
a 農業用調整池とため池

農業用調整池とため池は，農村地域に位置しており，
農業用水の供給を目的とした水利施設であることは共通
しているものの，集水域を有しているかどうかが異なる
点である。農業用調整池は，上流の水源から下流の受益
地への農業用水を安定的に供給することを目的として築
造される中間貯留池であり，集水域をほとんど有してい
ない場合が多い。一方，日本国内に 21 万個あまり存在
しているため池（農林省，1989）は，文字どおり集水域
からの水を“溜める”池である。
ため池が数多く存在していることは，水田農業の水利
用と関連している。約 130 日間の耕作期間に水田のかん
がい用水として単位面積あたり 2,000mmを超える水が
必要なのに対して，年間降水量が 1,700 ～ 1,800mm で
あることから降水以外の水源が絶対的に必要となるため
である。
集水域を有しているか否かは異なっているものの，た

め池と農業用調整池は，ダム湖や天然の湖沼とは異なる
特徴を有している。水利用の主な目的が水田農業の需要
に応じた安定的供給であることから，代かき，中干しや
間断かんがいなどの農作物の生長ステージに応じた取水
を行うため，人為的な水管理操作によって水位や滞留時
間が変化することがため池と農業用調整池に共通する特
徴としてあげられる。

b ため池の水質環境
日本に存在する農業用ため池の多くは富栄養状態と

なっている。日本に存在するため池のうち，かんがい支
配面積が概ね 5ha 以上であり，かつ都市的地域及び平
地農業地域にあるため池のおおよそ 2万個のうち，869

Table 2　よく使われる水質予測モデル

Characteristics of water quality models

Table 3　水質予測モデルの特徴

Features of water quality models
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個を対象とした水質調査結果によると，78%が富栄養状
態であり，20%が中栄養状態，残りの 2%が貧栄養状態
であった（Fig.10，農水省，1997）。この結果から，た
め池の栄養塩類濃度は高く，藻類が大量に増殖する可能
性があることを示唆している。
また，これらの調査結果のうち，水質環境を把握する
にあたって十分なデータが存在しないものを除外した
556 個のため池を対象とした解析結果を Table 4に示す
（高橋ら，1999）。それによると，ため池は小規模で浅い
ものが多い上に，水理学的滞留時間が 2ヶ月に満たない
ものが半数を超えていることから，一般の湖沼やダム湖
と比較すると水質環境の変化のサイクルが非常に短いこ
とがわかる。

c ため池の水質汚濁要因
ため池に流入する負荷量を算定した例として，556 個
のため池の土地利用データをもとに，流入する窒素負荷
源の発生源別の割合を求めた結果を Fig.11に示す（高
橋ら，1999）。これによると，家庭排水を起源とする負
荷量が 16%，また家畜からの負荷量が 6%，施肥の流出
など農地からの排出負荷量が 45%であり，農業に関す
る負荷源からの窒素負荷は合計で 51%となり，両者を
合計すると 66%の負荷量が人間活動に伴って排出され
ている。この排出量は，森林等の自然発生的な負荷量の
2倍に相当しており，集水域内の人間活動によって富栄
養化が引き起こされていることを示唆している。

d 閉鎖性水域の水質保全に向けて
ため池の多くは富栄養状態にあり，藻類の増殖が危惧
される状況にある。藻類の増殖は利水上の問題を引き起
こすことから，対策の実施が求められるところである。
対策の実施にあたっては，水域内の物質循環過程を解明
し，富栄養化もしくは藻類の増殖に起因している要因を
特定したうえで，富栄養化を引き起こしている負荷の供
給を抑制させる集水域の負荷管理にかかる抜本的な対策
手法と，藻類の増殖を抑制するような水域内での対処療
法的な対策手法が考えられる。
閉鎖性水域内の物質循環過程の解明については，水域
内の流れを含めたダイナミックな解明が必要であり，既
往の解析事例を参考にしつつ，現地調査による現象の把
握やモデル解析による把握が有効となる。しかしながら，
ため池や農業用調整池の内部の物質循環過程を対象とし
た調査研究は多くはない。藻類が増殖する時期や，増殖
する藻類の種類，また，その増殖の結果として有機物濃
度の上昇についても十分明らかにされていない。これら
の水域の特徴である水管理操作と藻類の増殖の要因にか
かる関連についても十分に明らかになっているとは言え
ない。
水域へ供給される負荷のうち，大半は流入水に伴って
供給される。そのため，下流側に位置する閉鎖性水域の
水質環境保全のためには，集水域内の適正な排出負荷管
理が最も有効な対策手法となる。ため池や調整池の多く
は農村地域に位置し，その集水域は農村地域であること
から，農村地域の負荷の循環過程を十分に把握したうえ
で，主な排出負荷源である畜産，農地（畑地），および
家庭排水から排出される負荷の管理が重要となる。さら
に水田の有する窒素の除去機能を活用することも有効と
なるであろう。
水域内での藻類の増殖抑制対策手法は，水域の特徴を
十分考慮して実施することが求められる。水深が大きい
場合は，夏季の水温躍層を破壊し鉛直方向の循環を起こ
すことを目的としたエアレーションが有効であろうし，
フロックの形成を抑制するのであれば，滞留域が発生し
ないように流水機を設置する手法が考えられる。また，
景観上の問題が発生しないのであれば，フロートを浮か

Fig.11　ため池へ流入する窒素負荷の発生源別割合

Ratio of inf lowing nutrient load from pollutant soureces into 

irrigation ponds

Table 4　全国のため池の基礎諸元と有機物，栄養塩類濃度

Properities of irrigation ponds in Japan

Fig.10　全国のため池の水質環境

Trophic state of irrigation ponds in Japan
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べて日光を遮蔽することは藻類の光合成を抑制するのに
有効である。なお，1997 年時点での農村地域の閉鎖性
水域を対象とした藻類増殖抑制のための各種の対策手法
は，40 ヶ所で実施中もしくは計画段階であった（吉永ら，
1998）。

４　集水域の負荷管理にむけて
農村地域における水質環境の保全において，集水域か
ら排出される負荷量を適正に管理することが最も効果的
な対策手法である。ため池や調整池の富栄養化を進行さ
せているのは，人間活動に伴う過剰な栄養塩類の流入
であり（Fig.2，Fig.11），これを削減して適正な流入負
荷量に制御することが水質環境の保全につながる根本的
な対策手法となる。ただし，生活排水の高度処理や農地
の施肥量管理にかかる対策など，効果の発現までに数年
オーダーの時間を要する場合がある。
集水域内には各種の負荷源が存在している。大きく分
類すると，地図上で特定することが可能であり，かつ，
排出される量と濃度の時間変動が小さいと定義される点
源（排出）負荷源と，点源負荷源以外の負荷源，もしく
は排出する地点の特定が困難で排出される量と濃度の変
動が大きい，と定義される非点源負荷源に分けられる。
点源負荷源については，法律や条例によって規制されて
いるうえに，排水量と濃度の変動が小さいため対策の実
施が容易であることから，排出負荷量は年々減少の傾向
にある。しかしながら，畜産，農地（畑地），および家
庭排水といった非点源負荷源については，その性格上対
策が難しく排出負荷量の削減が難しい，もしくは削減に
は時間を要する。そのため，流域の負荷管理において非
点源負荷源の重要性は相対的に増してきている。特に農
村地域においては点源負荷源が少なく非点源負荷源の割
合が高いことから，効果的な対策手法を実施することが
難しい現状がある。

a 農村地域の負荷循環過程の特徴
農村地域の負荷管理を行うにあたって，農地および農
業水利システムが集水域から排出される負荷量に与える

影響が非常に大きい。集水域内で物質を輸送する最大の
媒体である水は，農業水利システムを通じて循環して
いる。農業水利システムを介して移動する水の割合は非
常に高く，利用可能な陸水の 3分の 2は農業用水であり
（Fig.12，国土交通省，2004），集水域内での物質循環過
程のなかで農業が占める割合は非常に大きい。
そのため，農村地域の負荷管理にあたっては，農業水

利システムを通じた物質循環過程を考慮することが重要
である。農業水利システムは，水田の耕作期間中の水供
給が主要な使用目的であるため，4月下旬から 9月初め
までの期間に集中的に利用される。これは，一年間のお
およそ 3分の 1の期間に過ぎないが，非点源負荷源から
の排出量が多くなりやすい梅雨などの降水時期と重複す
るため，流域の負荷の循環過程への影響は大きい。また，
この期間は，藻類の増殖が活発となる夏季とも重複する
ため，農業水利システムの利用形態は下流域の閉鎖性水
域の水質環境に強い影響を及ぼすこととなる。
また，農業用水の最終供給地点である水田における窒

素の変化過程を考慮することも同様に重要となる。農
業用水に存在する窒素は湛水時の生物化学反応によっ
て，最終的に気体の窒素となって大気中に放出されるた
め，窒素の除去機能が期待される（和田・上原，1977）。
水田は日本の農地面積 4,800,000ha の 55 %を占めており
（Fig.12，農水省，2004），その水田中で窒素が除去され
ていることから，流域の窒素循環過程に与える影響は大
きいものと考えられる。
このように，農村地域における負荷管理を行うにあ

たっては農業水利システムと水田における態変化が重要
な役割を果たしており，特に水田における窒素の除去機
能を考慮することが求められる。

b 水田湛水中における窒素の除去過程
水田に供給された水に含まれる窒素は，Fig.13に示す

ような反応が進行し最終的に気体の窒素となって系外へ
除去される。水田は耕作期間中に浅い湛水状態で管理さ
れるため，湛水中は酸化状態となっており，有機態の窒
素とアンモニア態窒素は硝酸態窒素へと硝化される。と

Fig.13　水田湛水中での窒素の除去過程

Nitrogen transportation in ponded water on paddy 

f ields

Fig.12　農村地域の負荷循環に大きな影響を及ぼす水利用と土地利用

左：利用可能な水資源に対する利用目的割合，右：耕地面積に対する水田の割合

Ratio of water uses （left） and land uses （right） in rural area
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ころが土壌表層直下においては還元層が形成されて嫌気
状態となっており，脱窒菌が活発に活動できる状態であ
り，硝酸態窒素をエネルギー源として脱窒反応が進行す
ることとなる。この一連の過程により，水中の窒素が気
体の窒素へと態変化を行い，水田の湛水中から除去され
る。ここでは，水田の湛水中の窒素濃度変化を対象とし
ており，土壌中での稲による窒素吸収や態変化などにつ
いては，考慮していない。
硝化反応と脱窒反応はいずれも，一次反応式による再
現が可能である（田渕・高村，1985）。これは，存在す
る濃度によって反応速度が決定されると仮定して再現し
ており，溶存酸素の反応の再現式として古くから使われ
ている Streeter-Phelps 式（Streeter and Phelps，1925）
と同型である。

dC

dt
＝－α・C （� － �）

反応速度は物質の濃度に比例することから，濃度が高
いほど反応は早く進むことになる。つまり，水田に供給
される用水の濃度が高いほど反応が早く進むことから，
水田を窒素除去の場として考えるのであれば，高濃度の
用水を供給した方が，単位時間あたりの除去能力は高く
なることとなる。なお，農業用水基準（農林省公害研究会，
1970）では，全窒素濃度は 1.0mg・L-1 以下としているが，
これは全国の土壌条件や施肥条件の違いを考慮した値で
あるため，水管理や施肥管理を行えば，より高い濃度の
窒素が含まれるかんがい用水を供給しても営農上の問題
は生じない（日高，1988）。

c 水田を活用した負荷管理のための対策手法
農村地域における負荷管理対策の一つの手法として，
水田の窒素除去機能を活用する方法があげられる。とい
うのも，前述の通り農村地域には非点源排出負荷源から
の排出量が相対的に多く，排出される時期や濃度が変動
することから，対策を実施することが技術的にまた経済
的に困難な場合が多い。水田における窒素除去機能は，
通常の水田耕作中に特別な配慮を必要とせずに，窒素除
去が期待できることから極めて省エネルギー的な対策手
法と言える。また，負荷の移動媒体となる農業用水は，
既存の農業水利システムを通じて移動するため，農業用
水の管理段階で水質浄化に配慮しながら操作運転をする
だけで新たな水質浄化対策の実施となる場合もあろう。
水田の窒素除去機能をより活用するには，窒素濃度の
高い用水を供給する方が効果的である。具体的には，上
流側の排水を再利用する循環かんがいの実施や，より濃
度の高い水の供給があげられる。これらの方法は，水不
足の地域では農業用水の確保を目的として実施されてき
たところであるが，農業用水の節減効果だけでなく窒素
除去効果も高い。

５　本論文の構成
本論文では農業用調整池の水質保全を目的として実施
した研究について，とりまとめることとする。始めに，
第Ⅱ章にて農業用調整池の水質環境を対象として水域内
部の現象解明を目的とした研究や，水質環境の保全を
目的として実施された既往の文献のレビューを行う。次
に，農業用調整池を対象とした現地調査によって明らか
になった水質環境の季節変化にかかる考察を第Ⅲ章で取
り扱う。これをふまえて水域内の物質循環過程を数値シ
ミュレーションによって解析した結果を第Ⅳ章で述べ
る。第Ⅴ章では数値計算で再現することが困難であった
藍藻類のMicrocystisの増殖に適した環境について詳細
な分析を行う。農村地域の水質環境の保全に向けた流域
管理の取り組みにおいて，水田の窒素除去機能が果たす
役割が大きく期待できることから，水田の湛水中の窒素
の循環過程について第Ⅵ章で取り扱うこととする。Fig. 

14に本論文の構成を示す。

本研究の遂行と本論文を取りまとめるにあたり，懇切
なるご指導と終始暖かい激励をいただいた京都大学大学
院農学研究科 三野徹教授に甚大なる感謝の意を申し上
げます。京都大学大学院農学研究科 河地利彦教授には
数値計算の厳密性とその奥深さをご教示頂きました。ま
た，京都大学大学院農学研究科 二井一禎教授には生態
学の観点から貴重なご助言を頂きました。ここに謹んで
感謝申し上げます。
京都大学 丸山利輔名誉教授，総合地球環境学研究所 

Fig.14　本論文の構成

Strucutre of this paper
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渡邉紹裕教授，そして大阪府立大学大学院農学生命科学
研究科 堀野治彦助教授には，在学時から今日に至るま
で暖かいご助言と励ましを頂きました。厚く御礼申し上
げます。
研究の遂行にあたっては，農村工学研究所に勤務する
方々から多大なる御指導を頂きました。私の所属先であ
る水環境保全研究室長であった鈴木正彦氏（現中国四国
農政局四国東部農地防災事業所長），農村工学研究所農
村総合研究部高橋順二部長，ならびに長谷部均氏（現中
華人民共和国水利部 JICA専門家）には，研究テーマを
自由に選定する機会と研究における有益なご助言を頂い
ただけでなく，公的機関としての研究のありかたをご教
示頂きました。白谷栄作博士には，研究開始時の様々な
準備，データの取得，データ解析手法およびモデル開発
の方法，といった研究を遂行する上での一連のプロセス
について懇切なるご指導を頂きました。高木強治博士に
は，非常に的確なご助言を頂きました。ここに深謝の意
を表します。
また，数値計算にかかる貴重なアドバイスをいただい
た桐博英氏，良き論議相手である島武男氏をはじめとし
た研究所内の方々からは，日頃の情報交換や論議を通じ
て貴重な知見を頂き，これらは研究の遂行において有意
義であり必要不可欠なものでした。本当に数多くの方々
から有益なご意見，ご助言を頂きました。記して厚く御
礼申し上げます。現地観測の実施にあたっては，数多く
の方々にご協力を頂きました。人見忠良研究員，馮延文
特別研究員，三浦麻特別研究員をはじめとして多数のみ
なさまに現地観測をご協力いただきました。他の研究室
のご厚意により，調査機器や分析機械を貸与いただいた
ため，十分なデータ取得が可能となりました。また，調
査機器の準備，水質分析やデータ整理などで非常勤職員
の方々に多大なるご協力を頂きました。ここではお名前
を書ききれない多数の方々の，ご協力とご厚意があった
からこそ本研究の実施が可能でした。ここに厚く感謝申
し上げます。
なお，本論文は京都大学審査学位論文であることを付
記する。

Ⅱ　既往の文献レビュー

１　農村地域の閉鎖性水域の水質環境にかかる研究
a 水域内の現象にかかる研究

ため池や調整池といった農村地域の閉鎖性水域を対象
とした調査研究事例は数多く実施されているものの，水
域内で増殖する藻類や栄養塩類の循環過程に着目した研
究事例は，比較的少ない。福島・岩田（1989）は，上流
のため池からの流入が総流入量の 7割を占め，非かんが
い期に落水する典型的なため池を対象として，栄養塩濃
度の平面的な分布を把握し負荷収支を実施した。その結
果，農業用水の 10 日間程度の滞留により，80%の栄養

塩類除去効果が認められた。戸田ら（1994）は，かんが
い用のため池における窒素除去機能を，流出入水量と窒
素濃度から収支計算に基づく方法と，脱窒量，藻類取り
込み量の総量を推定する方法，の二つの方法で検討した。
それによると，流入窒素量の約 50%が消失し，うち 4
割は脱窒による消失であり，残りの 6割の消失過程は不
明，また，藻類の摂取による寄与は 5%未満で小さかっ
た，との結論に至った。白谷ら（1995）は，ため池や調
整池ではないが農業用水源として利用され，閉鎖性の水
域であるクリークを対象とした調査研究により，多様性
指数が低下すると Chlamydomonas globosaが優占種とな
ること，水域の水質環境から藻類の群集構造や優占構成
率を推定できること，を明らかにした。長坂ら（2001a）
は，ため池を対象として 3年間にわたる現地調査に基づ
いて降雨時を除いた年間の負荷収支を計算した結果，窒
素は総流入負荷量 3.7kg のうち総流出負荷量は 2.2kg で
あり 46%に相当する 1.7kg の減少，リンは総流入負荷量
0.24kg のうち総流出負荷量は 0.1kg の減少，SS は 113kg
の総流入負荷量に対して総流出負荷量は 110kg の減少，
であったことを明らかにした。この他には，水域内部の
物質循環過程にかかる解析を実施したものではないが，
かんがい期に水位が低下し，8月以降は水位の低下によ
り栄養塩類，有機物とも濃度が上昇した事例（工藤ら，
1998）や，浅いため池であっても密度流が発生し，特定
の水深に生活排水処理水が滞留していると推測されたこ
と（治多ら，2000），滞留時間が長いため池においては，
藻類によって栄養塩類を水域内に固定していると推定さ
れること（平松ら，2002），といったことが報告されて
いる。

b モデル解析にかかる研究
人為的な水管理操作によって水域内部の環境が変化す

るという意味で，類似した水域である農業用のダム湖
を対象とした研究は，いくつか実施されている。片山
ら（1998）は農業用ダム湖を対象として鉛直 1次元モデ
ルによる水温，濁度解析を実施し，十分な計算精度があ
ることを示した。宮本ら（2000）は，農業用ダム湖の水
管理を考慮した物質循環過程を再現できるモデルを開発
し，試行計算による検討を行った結果，かんがい期終了
後に放流することでT-Nの濃度上昇を抑制していると
仮定した。Hiramatsu et al.（1999a，1999b）は，ダム
湖を側面から見て，流下方向と鉛直方向の再現性に優れ
た鉛直 2次元モデルを改良し，水理，水温解析及びDO
解析を実施した。DO解析にあたっては，藻類の光合成
を無視することができないため，藻類の増殖はリン濃度
の関数で，死滅を水温の関数で藻類の生物量を再現計算
したうえで，DOの予測計算を実施している。
諸外国における研究事例はそう多くない。この要因と

して，諸外国には人為的な水管理操作によって大きく水
位が変化するような閉鎖性水域の存在は少数であること
が考えられる。というのも，日本におけるため池や調整
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池の目的は水田へのかんがい用水の供給であり，湛水を
伴う水田農業が実施されている地域は，アジアモンスー
ン地域にほぼ限定されるからである。欧米諸国では，た
め池や調整池は単に小さな水域として分類されるだけで
あり，人為的な水管理操作に伴って水位が大きく変化す
るような特徴を有してはいないため，特別な研究対象と
はならなかったと考えられる。

c 水域の水質環境と集水域の関係にかかる研究
閉鎖性水域の上流側に位置する集水域と，水域内の水
質環境の関係を取り扱った研究は近年増加の傾向にあ
る。これは，富栄養化が進行した場合，水域内での対策
手法によって栄養塩類濃度を減少させることは現時点
での技術レベルでは非常に困難であるため，流入する
栄養塩類負荷量を抑制することが最も根本的な対策手法
となるためである。中曽根ら（1998）は，22 個のため
池の水質調査より，ため池内のT-N 濃度は集水域内の
土地利用と相関がみられ，畑地率・宅地率と正の相関
を，林地率・水田率と負の相関を有することを明らかに
した。長坂ら（1998）は，47 箇所のため池を対象とし
た主成分分析により，集水域内に農地を含むため池で
は，かんがい期にT-N，T-P，CODMn 濃度が上昇する
傾向があることを明らかにした。高橋ら（1999）は，全
国のため池を対象とした水質調査結果を使って 556 個の
ため池の水質環境と土地利用の関係を統計的手法で抽
出した結果，高い森林原野面積率や水深の大きいため
池は，栄養塩類，有機物濃度が低いことを明らかにし
た。長坂ら（2001b）はため池とそれに流入する集水域
を対象とした負荷収支計算を実施した。白谷ら（2001）
は，集水域の土地利用情報をもとに，ため池の窒素濃度
をVollenweider 型モデルにより精度良く予測した上で，
希釈水の導入と汚濁水のバイパスを実施した場合の水質
改善効果の評価を実施した。

２　流れ解析と藻類の増殖解析モデルにかかる研究
藻類の増殖過程を再現するモデルについては非常に多
くの研究が実施されてきている。一般に，藻類の増殖は，
水温，日射や栄養塩類だけでなく，微生物や動物プラン
クトンの影響を受けることが知られている。しかし，物
理現象を再現する流れ解析モデルと同時に解析を行う
場合，生物現象にかかる全ての現象を全て再現すること
は計算プロセスとパラメータを大きく増加させることと
なる。そのため，流れ解析と同時に藻類の増殖を計算す
る場合，まず栄養塩類と環境条件（日射，水温）の影響
を検討することが一般的である。Arhonditsis and Brett
（2004）は流れ解析と藻類の増殖を同時に解析できるモ
デルを対象としたレビューを行い，1990 年から 2002 年
の間に 153 個のモデルが開発されたと報告している。モ
デルの構成は様々であり，目的変数が 10 個未満のシン
プルなモデルから，藻類だけでなく動物プランクトンや
バクテリアの動態や Si や Fe の循環過程を再現できる，

目的変数の数が 70 個を超える非常に複雑なモデルまで，
他種多様なモデルが存在している。ただし，多くは海域
への適用を目的としており，湖や調整池への適用を目的
とした事例は約 30 件である。
例えば，Olsen et al.（2000）は工業用水の調整池を対
象とした 3次元の流れ解析を行った後に，光だけを律速
条件とした藻類の増殖死滅過程について解析を実施し
た。平面的な風の吹き寄せ等については高い再現性を有
しているものの，対象期間が 18 時間と短く，調整池内
部における物質の循環過程を再現するには，より長期間
の計算が必要となるであろう。前述と重複するが，数値
解析の実施にあたっては水域の特徴を理解した上で，解
析目的に応じたモデル開発を行い，解析を行うことが重
要となる。

３　Microcystis の増殖にかかる研究
藻類の増殖過程のなかでも，藍藻類の Microcystisに
かかる調査研究は非常に多い。これは，富栄養化した水
域で最も頻繁に見受けられる種類であることと，人間や
家畜などの動物に直接的な害を与える毒を生成すること
の二つの要因のためと考えられる。

Microcystisが優占に至る理由として，様々な要因が提
案されている。現地調査に基づく仮説や室内実験に基
づく仮説など様々であるが，近年のレビューによると
これまでに提案された仮説は大きく 9 つに分類するこ
とが可能である（Hyenstrand et al.，1998）。NP比，日
射，pH/CO2，浮力，高温寛容，動物プランクトンから
の捕食圧，栄養塩類の細胞内貯留，アンモニアの摂取，
微量要素である。しかし，現地スケールでは，これら
の単一の要素だけで説明することは難しく，完全な成
功には至っていない。Microcystisの優占状態は単一の要
素ではなく，複雑な環境要因によって説明すべきであ
るとされている（Varis，1993；Blomqvist et al.，1994；
Hyenstrand et al.，1998）。
物理的な環境要因のうち，攪拌と混合の条件は

Microcystisの優占に極めて重要な環境要因であると
言 え る。Microcystis の発生 は， 一定以上 の リ ン酸
（>0.01mg・L-1）が存在する富栄養状態の水域におい
ては，物理条件によって左右される（Steinberg and 
Hartmann，1988）。Microcystisの過度な増殖は攪拌と
混合が少なく，特に成層化した水域にて発生する傾向
にある（Fogg，1969；Pearl，1988；ZoharyandBreen，
1989；Reynolds，1993；Hyenstrand et al.，1998）。 ま
た，Microcystisが増殖した水域において，人工的に攪拌
と混合を起こすと，優占種が珪藻類や緑藻類に遷移する
ことが現地スケールで観測されている（Toetz，1981；
Visser，1996；Berman and Shteinman，1998）。 室 内
実験においても混合が良く起こる条件ではMicrocystis

は優占となりにくい（Sommer，1985；Olsen，1989；
Watanabe and Miyazaki，1996）。しかしながら，現場
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水域において各種の環境要因，特に水利用に係る環境要
因とMicrocystisの増殖について取り扱った研究は少な
い。

４　農地の窒素にかかる研究
水田の窒素除去能力を正しく見積もることは重要であ
り数多くの研究が実施されてきた。水田は，耕作期間の
ほとんどが浅い湛水状態で管理されるため，他の農地と
大きく異なる特徴を有している。浅い湛水中では酸化状
態となり硝化反応が進行する一方で，湛水下部の土壌に
おいては還元状態となり脱窒反応が進行する。そのため，
水田においては窒素の系外への除去が期待される（三好，
1978）。
水田の窒素収支を目的とした研究は数多く実施され
てきた（久保田ら，1979；國松，1983；Hasebe et al.，
1985；田渕ら，1987；武田ら，1991；田渕，1993；宇土ら，
2000；黒田ら，2000）。例えば，二かんがい期を対象として，
それぞれ 8時間間隔で詳細に実施した研究によると，窒
素の排出量は 0 ～ 5.7kg・ha-1 に相当し，これは気象条
件に左右されることが報告されている（宇土ら，2000）。
過去に実施された研究結果をレビューしたところでは，
Tabuchi（2001）は窒素の除去速度とかんがい用水中の
窒素濃度の関係に着目してレビューを行った結果，かん
がい期間中の負荷収支で計算される窒素の除去速度はか
んがい用水の窒素濃度に比例して増加することを明らか
にした上で，除去速度は 0.01m・d-1 であることを示した。
Shiratani et al.（2004）は，水田湛水状態の窒素除去に
かかるレビューを行い，太陽による明条件のもとでは窒
素の除去速度は約 0.025m・d-1 であり，これは人工湿地
の除去能力に匹敵するとした。このように，水田を対象
とした研究は数多く実施され窒素収支やその反応速度に
ついては解明が進んできている。
農地における窒素の循環モデルは一般に窒素の態変
化サブモデルと水移動サブモデルにより構成されてい
る。これまでに数多くの窒素循環モデルが提案されてき
た。Bergstrom et al.（1991）は，土壌中の窒素移動と
態変化を鉛直方向に層を重ねた一次元モデルで再現を
試み，植物による吸収，無機化と窒素固定，窒素流亡
と脱窒過程を計算した。Bradbury et al.（1993）は植物
と土壌の間における窒素の循環過程を再現した。Schaaf 
et al.（1995）は，一次元モデルであるN-SIMモデルを
開発し，窒素と水の循環過程だけでなく熱移動の解析
も行った。Greenwood et al.（1996）は，化学肥料の効
率的な利用促進を目的として窒素モデルを開発し，土
壌中と植物体の間の窒素循環過程について収支計算を
行った結果，計算値は十分な整合性があることを示した。
Shiratani et al.（1997）は麦作圃場の窒素循環モデルを
開発し，窒素の態を分解性の観点から細分類し，詳細な
解析を実施した。Pang and Letey（1998）は，汎用性
に優れた ENVIRO-GRO model を開発して，植物の応

答を考慮した水・窒素の循環過程の解析を実施した。こ
れらのモデルは農地における窒素の循環過程が再現可能
な優れたモデルであるものの，湛水状態で管理される水
田に，そのまま適用することは困難である。
水田湛水中の窒素濃度を日単位で再現できるモデルは
少数である。森（1990）はライシメータ実験で得られた
結果を基に溶存態窒素のモデルを開発した。開発され
たモデルは実験結果に対して高い再現性を有していた
ものの現地への適用については十分に言及されていな
い上に，10 個を超えるパラメータの調整が必要となる
ため，実用的であるかどうかの判断が難しい。Jeon et 

al.（2003）は，簡素で実用的なモデルを開発した。ただ
し，対象をT-Nと T-P の濃度としているため，窒素に
ついては硝化，脱窒また藻類による吸収などの窒素の態
変化については表現することができない。

５　結論
ため池や農業用調整池の本来の目的は，農業用水の安
定的な供給であり，日本農業の根幹をなす水田農業の需
要パターンに応じた量的な供給である。しかし，農業用
水を供給する際の中間貯留場である，農業用調整池の水
質を対象とした調査研究は比較的少なかったと言える。
水田農業と密接な関係を有していることから，同様の水
域はモンスーンアジアにしか存在しないと考えられるた
め，諸外国での研究事例も少ない。類似した形状の閉鎖
性水域である湖沼やダム湖とは，人為的な水管理操作に
影響を受けながら水質環境が形成されている点で大きく
異なっている。そのため，湖沼やダム湖と異なった水質
環境の特徴を有していると考えられることから，はじめ
に現地水域のモニタリングによって明らかにする必要が
ある。
水理学的な再現能力を有する水質モデルの開発は，コ
ンピュータの処理速度の進歩とともに数多くのモデルが
開発されている。淡水域の閉鎖性水域は貴重な資源であ
り，各種の利水目的を有していることから，藻類の過剰
増殖による環境条件の悪化は避けるべき課題である。そ
のため，藻類の増殖抑制を最終目的として，水域内の物
質循環過程の解明や，開発行為や水質保全対策といった
人間活動が水質環境に与える正負の影響予測に適用され
てきた。水理現象は普遍的な現象であるため，既存のモ
デルを容易に適用可能である。ただし，適用にあたって
は，対象とする水域の現象を把握し，再現を目的として
いる現象を，“より詳細に，より速く”表現できるモデ
ルを選定し，パラメータ調整することが重要となる。
藻類の過剰増殖の結果である藍藻類のブルームは，
富栄養化した水域で多く見受けられることと，強い毒
性を有していることから，監視すべき項目として数多
くの研究が実施されている。特に，藍藻類のなかでも
Microcystisは，Anabaenaとならぶ代表的な種であり，
非常に多くの研究が実施されている。増殖に至る要因に
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ついても，個体の特徴から類推される 9つの仮説が提示
されている一方で，フィールドにおける環境要因につい
ては，未だに十分な解明がなされているわけではない。
農業用調整池の水質環境の保全のためには，水域内の
栄養塩類の濃度を低下させること，つまりは，流入する
負荷量を削減することが最も抜本的な対策手法である。
そのためには，集水域のそれぞれの土地利用において
適切な負荷管理を行うことが先決である。農業用調整池
の集水域である農村地域においては，第Ⅰ章で示したよ
うに水田が果たす役割は大きく，水田の有する水質浄化
機能を活用することが結果として下流域の水質環境改善
につながる。このような観点から水田の窒素除去機能に
着目した研究例は多い。しかしながら，田面水の窒素の
態変化を再現できる簡潔なモデル開発は実施されていな
かった。

Ⅲ　富栄養化した農業用調整池の水質環境について

１　本章の目的
富栄養化した農業用調整池における水質環境を把握す
ることを本章の目的とする。農業用調整池を対象として，
栄養塩類や有機物の鉛直方向の濃度分布を長期的に現地
観測した結果に基づいて，水質環境の季節変化を明らか
にする。また，季節毎に出現する藻類種やそれに伴う有
機物濃度の上昇といった，富栄養化の結果として生じる
藻類の増殖が利水に及ぼす影響にかかる考察を行う。さ
らに，出現した藻類とその時の環境要因についても分析
を行うこととする。本章は以下を背景とする。閉鎖性水
域が富栄養化にかかる問題に直面していること，また，
同じ閉鎖性水域である農業用調整池もその例にもれず，
富栄養化現象が問題となっている。しかしながら，水域
内での水温や栄養塩類の濃度変動については，十分明ら
かになっているとは言えない。そこで，本章では滞留時
間が 2～ 7 日の調整池を対象として，1週間から 2週間
に一度の間隔で約 2年間にわたり，クロロフィル a濃度

や有機物濃度の鉛直分布の季節変動を観測した結果に基
づいて，水質環境の季節変動を把握し，出現する藻類に
ついて定性的な特徴をとりまとめることとする。
なお，現地観測にあたっては，プランクトンネットで
採取が不可能であったピコプランクトン等の生物と，藻
類の捕食者である動物プランクトンについては，十分な
データ取得ができなかったために考察を行っていない。

２　方法
a 対象とした農業用調整池

対象とした調整池は，茨城県真壁町にある南椎尾調整
池（Fig.15，Fig.16）である。調整池は 1991 年に築造され，
水面積は 120,000m2，総貯水量は 560,000m3，最大水深
は 9.0m，平均水深は 4.7m である。水の流出入地点は合
計 4箇所あり，流入する地点が東側に 2箇所と取水（調
整池からの流出）地点が西側に 2箇所である。
東側の流入地点のうち，調整池の主たる水源となる
霞ヶ浦からの揚水（以後導水と記述）の流入地点が南側
に位置し，南端には集水域から河川が流入している。水
源である霞ヶ浦は海水の影響を受けており，環境基準は
1986 年に湖沼－Ⅲ類型（当面Ⅳ類型）に指定されている。
霞ヶ浦から調整池に供給される水は水質濃度の変動が小
さいことが特徴の一つである。調整池の集水域の集水面
積は 1.3km2 で，主な土地利用は山林，農地及び民家で
ある。流域面積が小さいことから流入水量が少ない上に，
水田の耕作期間中には，河川の上流部で取水を行って付
近の水田に供給しており，調整池への流入水量は極めて
少ない。そのため，水収支及び流入負荷の計算上は無視
している。
西側に調整池から取水を行う地点が 2箇所あり，南西

Fig.15　対象とした南椎尾調整池

（北側の提体より 2004 年 7 月 14 日撮影）

Studied regulating reservoir（Mimami-Sio）

Fig.16　調整池の平面図と深浅図

Plane f igure and bathymetry of the reservoir
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の取水地点では表層から，農業用水，工業用水及び水道
用水として取水され，北西の取水地点では水深約 2mか
ら農業用水として取水されている。南西の地点からの取
水量が多く，農業用水のかんがい期間に相当する 4月下
旬から 8 月までの間は総取水量の約 80％を占め，この
期間を除くと 99%を占める。
なお，調整池の水位低下分を補給するような水管理操
作が実施されているため，調整池の水位はほぼ一定であ
り，水位変動は 1m以下である。北西端に越流形式の余
水吐があるが，2年間の調査期間を通じて放流されたこ
とはなかった。
西側の二箇所の取水地点とも超音波流速計による流量
の連続観測が 1時間間隔で実施されており，1時間毎の
積分値が記録されている（水公団，2001）。調整池の貯
水容量の変動は小さく取水量と導水量が同一と見なせ
ることから，取水量と総貯水量から算定した水収支を
Fig.17に示す。なお，ここでは一日当たりの取水量を総
貯水量で除した値を水理学的回転率と定義してパーセン
ト表示をしている。2001 年は 4 月 20 日から 8 月 21 日
まで，2002 年は 4 月 20 日から 8 月 31 日までが農業用
水のかんがい期間であった。水理学的回転率の逆数であ
る水理学的滞留時間を求めると，かんがい期間の平均値
は 2.7 日，この期間を除く非かんがい期間は平均値で 6.6
日であった。
調整池内にアオコ対策として，表層に流れを生じさせ
るために，5台の水中ポンプが設置されている（Fig.16

中の①～⑤地点）。水中ポンプは，プロペラの回転によ
り水平方向の水流を発生させ，調整池全体が時計回りの

循環を起こすように据え付けられている。調査期間中の
うち，2001 年 7 月 7 日～ 9月 10 日の期間は，強風時と
現地調査実施時を除いて水中ポンプは稼働していた。稼
働時間は 6：00 開始 18：00 終了であった。2002 年は全く
稼働されなかった。

b 調査方法
調査地点は，予備調査時に水中ポンプが設置してある

5地点で調査を行ったが，①～③，また④及び⑤はそれ
ぞれ同様の傾向を示し，そのうち④と⑤は導水の影響を
強く受けていることがわかった。そのため，①地点にお
ける調査結果を，調整池の代表値として①地点で詳細な
調査を実施した。調査は，水温が 20℃を超える 5 月か
ら 10 月の間は 1週間に一度，これを除く期間は 2週間
に一度の頻度で実施した。調査回数は，2001年度は40回，
2002 年度は 41 回であった。
水中ポンプが設置してある①地点ではバンドーン採水

器を使って水深別に採水を実施し，導水が流入する地
点（Fig.16で●で示した地点）では水深が浅く鉛直方向
の水質濃度が均一であったため，表層のみで採水を実施
した。分析項目は栄養塩類（NO2-N，NO3-N，NH4-N，
T-N，PO4-P，T-P），CODMn，クロロフィル a（以降
Chl-aと記述する）であり，採水の後，室内分析を行った。
分析方法を Table 5に示す。また，調整池の中央から北
側の約 100mの区間と導水が流入する地点で，小型プラ
ンクトンネット NXX17（メッシュサイズ 72µm）を用
いて表層のサンプリングを行い，100 ～ 400 倍で顕微鏡
観察を行った。採水調査時に，水温，DO，EC，pH を
1 m間隔でセンサーによって観測し，その結果を室内分

Fig.17　調整池の回転率（日流出水量を総貯水量で除して算出）

Hydraulic turnover rate of the reservoir calculated from the daily out-f lowing water volume and the storage water volume
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析の際の参考とした。
３　調査結果と考察
藻類の生物量の指標であるChl-a濃度の変化とその時
に優占した藻類種及び藻類の増殖に影響を及ぼす水質環
境の変化に注目して分析を行う。Fig.19に調整池の水質
調査結果を示す。上から水温，Chl-a，CODMn，NO2-N
＋ NO3-N（以降 NO2+3-N と記述），T-N，PO4-P，及

びT-P の濃度である（単位は，水温：℃，Chl-a：µg・
L-1，他の項目はmg・L-1）。横軸は時間であり，縦軸は，
上が表層，下が底層である。水温以外の図中にある点は，
採水日時と調査した水深を示している。なお，NH4-N
は 2001 年 5 月 31 日の下層で 0.6mg・L-1，2002 年 5 月
1 日から 5月 29 日にかけて表層付近で 0.2 ～ 0.8mg・L-1

の濃度を記録した以外は全て定量下限値の 0.1mg・L-1

Fig.18　プランクトンネットによって採取された藻類

Condensed algae sampled by plankton net

Table 5　室内分析項目の分析手法

Water quality analyzing methods
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Fig.19　水質環境の季節変化。水温（A，℃），Chl-a（B，µg・L-1），CODMn（C），NO2+3-N（D），T-N（E），PO4-P（F），T-P（G），

 C ～ Gの単位は（mg・L-1）。色調は濃度や温度が高（赤）から低（藍）の変化を表す。

Seasonal changes of vertical prof ile of water temperature（A，℃），Chl-a（B，µg・L-1），CODMn（C），NO2+3-N（D），T-N（E，），PO4-P（F）， 

T-P（G），unit：C～ G（mg・L-1）
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Fig.20　導水中に含まれていた Nitzschia sp.　

 Nitzschia sp. included in withdrawed water 

Fig.21　導水中に含まれていた Synedra sp.

Synedra sp. included in withdrawed water

Fig.22　夏季に多く観察された Volvox sp.（中央）と

Eudorena sp.（左端）　　　　　　　

Volvox sp. and Eudorena sp. observed in summer

Fig.23　9月に優占したMicrocystis sp.

Microcystis sp. dominated in September

Fig.24　秋季に優占したMelosira sp.　　

Melosira sp. dominated in autmun
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a 水温の鉛直分布と日平均値の推移
対象とした調整池では，強い水温躍層は形成されな
かった。水深 0mと 8mの間の温度差はほぼ 3℃以下で
あった。最も大きい温度差は 2001 年 7 月 5 日の調査時
に観測され，6.3℃の温度差があった。鉛直方向の循環
が起こっているかどうかの指標となる DO濃度は深部
でも高く，水深 6mの地点においてもDO濃度は 4mg・
L-1 以上であった。また，水深 8m地点で 3mg・L-1 を下
回ったのは，81回の全調査回数のうち15回に過ぎなかっ
た。このことから，鉛直方向の物質循環を阻害する要因
となる水温躍層は形成されていなかったことが推測され
る。水温躍層が形成されなかった要因として，最大水深
が 9mと浅いこと，滞留時間が 2～ 7日と短いこと，が
考えられる。
また，冬季にも水温躍層が形成されることもなかった。
2001 年度，2002 年度とも，最低水温が 4℃を下回るこ
とはなかった。北側の浅い箇所で部分的に結氷すること
はあったが，氷が日中を通じて存在することはなく，午
前中のうちに氷は溶けてなくなっていた。
水温は藻類の増殖速度に大きな影響を与えることが
知られている（Eppley，1972）。特に藍藻類の増殖が活
発になり始める目安の水温として 15℃以上（渡辺ら，
1994），20℃以上（渡辺，1999）が知られている。表層
の水温に着目すると，日平均水温が 15℃を上回るのが 4
月中旬から 10 月まで，20℃を超えるのは 5月中旬から
10 月中旬まで，25℃以上となるのは 7 月はじめから 8
月までの期間であった。

b クロロフィル a 濃度と藻類
調査期間中に観測した全てのChl-a濃度の単純平均値
は 26µg・L-1 で，最小値が 1µg・L-1（定量下限値，2002
年 10 月 29 日など複数），最大値が 120µg・L-1（2002 年
4 月 24 日，水深 1m）であった。
2ヶ年の季節変動の傾向をまとめると以下のようにな
る。
かんがいが開始される 4月から 5月にかけては，調整
池の水質環境は導水の影響を強く受ける。これは，一日
当たりの流入水量が調整池容量の約 60%を超えるため
であり，当然の結果とも言える。目視による観察でも，
導水の水の色が調整池全体へと広がっている様子が確認
された。導水中には，高い濃度で土粒子と珪藻類（Fig. 

20，Nitzschia sp.，Fig.21，Synedra sp.）が含まれており，
調整池全体が導水の影響によって茶色に濁っていた。導
水によって供給された大量の土粒子と珪藻類の影響は 5
月中まで継続した。
導水中に土粒子が多く含まれる要因は次の二つが考え
られる。かんがい用水の供給が開始される時期には，送
水量が非かんがい期の 5倍強へと急激に増加するため，
導水路中の堆積物の巻き上げが起こっていること。また，
この時期は代かき田植え時期と一致していることから，
水源である霞ヶ浦の集水域に存在する水田から排出され

た濁水の影響によって，導水の土粒子の濃度が高くなっ
ていたと考えられる。
6月中は，Chl-a濃度は低く推移する傾向にあった。
夏季の 7 月と 8 月は，鞭毛藻類である Volvox sp.，

Eudorena sp. と Euglena sp. が数多く観察され（Fig.22），
Chl-a濃度が上昇した。2001 年 7 月 19 日には，表層で
45µg・L-1 と非常に高い濃度を記録した。これらのピ -
クの際は，表層の Chl-a濃度のみ上昇していた。2001
年の夏季には水中ポンプが稼働していたが，鉛直方向の
濃度分布は水中ポンプが稼働していない 2002 年の夏季
とほぼ同様であった。
9月になると，藍藻類のMicrocystis sp. が優占種となっ

た（Fig.23）。その後，10 月になると藍藻類の優占度お
よび Chl-a濃度のいずれもが減少傾向に転じ，2001 年
の藍藻類のピ-クは 10月 10日に 126mmの降雨を境に，
2002 年は 10 月中旬から低下傾向を示した。ただし，藻
類の生物量の指標となるChl-a濃度の表層における変化
は，2ヶ年で異なっていた。2001 年は約 50µg・L-1 まで
上昇した一方で，2002 年は 10µg・L-1 前後で変動した
だけであった。
秋季は珪藻類のMelosira sp. が優占種となった（Fig. 

24）。夏季の間も少数は確認されていたが，Microcystis 
sp. の減少時期から割合が増加した。
冬季 の 1 月 と 2 月 は， 珪藻類 の Nitzschia sp. と

Synedra sp. によって Chl-a濃度が 30 ～ 50µg・L-1 へと
上昇した。しかしながら，目視観察では水の色は変化し
なかった。珪藻類が優占種となった時期は，顕微鏡で観
察される数は少なかったもののChl-a濃度が上昇した。
対象とした調整池は，滞留時間が日本の代表的な湖沼
と比較すると極めて短く，また，アオコの発生の目安と
される 2 週間（岩佐，1990）や 1 週間（西條・三田村，
1995）を大きく下回っていたが，夏季には一時的なアオ
コのブル -ムが観察された。
なお，導水に含まれる藻類は，調整池内部の藻類種の
構成には大きな影響は与えないと考えられる。この調整
池を含む同一の送水システムを対象とした研究による
と，送水過程で Chl-a濃度が減少する一方で溶存態の
栄養塩類濃度が増加していることから藻類の死滅・分解
が示唆されること（田渕ら，1989），また，送水前後で
藻類による炭素と窒素の吸収速度が低下しており，これ
は揚水時の圧力に起因すること（Miyazaki et al.，1995）
が報告されている。また，顕微鏡での観察では導水中に
含まれる藻類は少数であった。そのため，回転率が 60%
に達する 4月と 5月を除くと，①地点で観察される藻類
とChl-a濃度は，導水によって供給される影響は小さく，
調整池内での藻類の増殖，死滅や捕食などの結果である
と言える。

c CODMn濃度
CODMn 濃度は有機物の指標であるため，藻類の現存
量に影響を受ける。そこで，Chl-a濃度との関連につい
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て分析を行う。
調査期間中の単純平均値は 7.0mg・L-1 で，最小値が 4.2 
mg・L-1（2001年11月16日，1m），最大値が14mg・L-1（2002
年 5 月 29 日，1m）であった。
4 月から 5 月は 2 ヶ年の共通する傾向として，Chl-a
濃度の上昇と同じく全層にわたって CODMn 濃度が上昇
し，2001 年の表層で 9.0mg・L-1，2002 年は 8.2mg・L-1

となった。これは，前述のように土粒子と珪藻類を多
く含んだ大量の水が供給されたためと考えられる。5月
下旬から 6 月にかけては，CODMn 濃度の変化の傾向は
Chl-a濃度とほぼ一致した。
夏季に Chl-a濃度が上昇した際の，CODMn 濃度の変
化の傾向は優占する藻類種によって異なっていた。鞭毛
藻類である Volvox sp. や Euglena sp. が優占状態となっ
て Chl-aの濃度が上昇すると，表層の CODMn 濃度も
同様に上昇した（8.9mg・L-1，2001 年７月）。しかし，
Microcystis sp. が優占した際は，2 ヶ年で共通の傾向は
見られず，2001 年は CODMn 濃度がむしろ低下する傾向
にあった一方で，2002 年は 8.0mg・L-1 の高濃度を記録
した。
1 月に，珪藻類の Nitzschia sp. や Synedra sp. が優占
状態となって Chl-a濃度が上昇した際には CODMn 濃度
は変化しなかった。

d NO2+3-N濃度
調査期間中の単純平均値は 0.33mg・L-1 で，最小値が
0.02mg・L-1 以下（2002 年 5 月 1 日など複数日），最大
値が 0.84 mg・L-1（2002 年 10 月 22 日，4m）であった。
かんがい用水の供給が始まる4月と5月は2年間とも，
NO2+3-N 濃度が低下し，0.1mg・L-1 であった。
7月以降の夏季はNO2+3-N 濃度が上昇傾向にあった。

2001 年は表層の濃度は，Volvox sp. のピ - ク時に濃度が
高く 0.3mg・L-1 以上であったものの，Microcystis sp. の
ピ - ク時には表層の濃度が大きく減少し約 0.1mg・L-1

であった。2002 年は Chl-a濃度が上昇すると NO2+3-N
濃度が減少していることから，藻類によって吸収された
結果と考えられる。
冬季に珪藻類が増殖した時期は NO2+3-N 濃度はほと
んど変化しなかった。

e T-N濃度
調査期間中の単純平均値は1.1mg・L-1で，最小値が0.42 

mg・L-1 以下（2001 年 10 月 10 日，6m），最大値が 3.2 
mg・L-1（2001 年 9 月 13 日，4m）であった。
藻類は増殖の際に溶存態の栄養塩類を吸収して光合
成を行う。そのため，藻類が異常増殖した場合には藻
類の体内に吸収された窒素分がT-Nの濃度として計測
されることとなる。調査を行った 2年間のうち，藻類の
増殖に伴って T-N の濃度が上昇したと思われるのは，
Volvox sp. が増殖した 2001 年の 7 月（1.6mg・L-1）だけ
であった。藻類の増殖によってChl-a濃度が上昇したこ
とは他にもあったが，いずれもT-N濃度の変化は小さ

かった。
f PO4-P濃度

調査期間中の単純平均値は 0.02mg・L-1 で，最小値が
0.001mg・L-1 以下（2001 年 10 月 3 日など多数），最大
値が 0.09mg・L-1（2001 年 7 月 27 日，5m）であった。
調査期間のうち，夏季を除くと 0.01mg・L-1 以下であっ
た。
2001 年は，6月半ばから 10 月の間に PO4-P 濃度が上
昇した。この期間中は，下層の濃度はほぼ一定である
が，表層は Chl-a濃度の上昇の時期に低下した。Volvox 

sp. のピ -ク時である 7月中は表層の濃度は 0.03mg・L-1

であったが，Microcystis sp. のピ - ク時の 9 月中は 0.01 
mg・L-1 以下であった。
2002 年は 5 月末から 12 月中旬まで濃度が上昇した。

2001 年と同様に，夏季の Chl-a濃度の上昇時に表層の
濃度が低下した。そのため，NO2+3-Nと同様に藻類によっ
て吸収された結果と考えられる。

g T-P濃度
調査期間中の単純平均値は0.09mgL-1で，最小値が0.03 
mg・L-1 以下（2001 年 3 月 28 日，6mなど複数），最大
値が 0.25mg・L-1（2001 年 7 月 1 日，7m）であった。
2001 年 7 月の Volvox sp. のピ - ク時に 0.16mg・L-1 の
値を示した。一方で，Microcystis sp. のピ - クの際には
値の上昇はなかった。
2002 年 8 月に，Chl-a濃度の上昇と多少の前後はある
が，T-P 濃度が上昇して，0.16mg・L-1 の値を示した。
2001 年の夏季，2002 年の夏季とも，Volvox sp. が増殖
して Chl-a濃度が上昇した時期はT-P 濃度が上昇した
が，Microcystis sp. や Synedra sp. による増殖期にはT-P
濃度が上昇することはなかった。

h 夏季の藻類の増殖と栄養塩類の供給速度について
夏季の藻類の増殖と溶存態栄養塩類の供給速度の関係
を分析した。調整池では，調査を行った 2001 年，2002
年とも水中ポンプの稼働に関わらず，7 月中に Volvox 
sp.，9 月にMicrocystis sp. がそれぞれ優占状態となって
いた。2001年と 2002年は気象条件が異なるだけでなく，
水域内の溶存態栄養塩類の濃度も異なっている。しかし
ながら，優占状態となった藻類種は 2ヶ年ともに共通の
傾向を示したことから，共通する外的要因の一つとして，
調整池全体への栄養塩類の供給速度を分析した。藻類の
増殖および優占状態を決定する要因には，栄養塩類，日
射，動物プランクトンによる捕食，NP比，また浮上沈
降など数多くの要因が知られている。対象とした調整池
は短期間で滞留時間が変化し，その値が正確に計測可能
であったことが大きな特徴であったため，滞留時間に影
響を受ける栄養塩類の供給速度に注目して分析を行っ
た。水温が20℃を上回る期間は5月から 10月であるが，
5月上旬は導水が濁り，その影響が 5月下旬まで続くた
め，6 月から 10 月の期間を分析する。Fig.25に各調査
日の表層のChl-a濃度と流入する栄養塩類の供給速度を
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示す。
栄養塩類の供給速度は以下のように算定した。栄養塩
類の濃度は，採水調査で観測した導水の値を内挿補完し
日データとし，導水量は調整池の水収支記録から日デー

タを作成した。得られた一日当たりの供給水量が，調整
池の水面積に均等に配分されるとして，面積当たりの供
給速度を求めた。

2001 年の溶存態窒素の供給速度は 6 月中旬から漸増
して 7月下旬に最大値 1.15g・m-2・d-1 を記録して，9 月
にかけて減少し 0.2g・m-2・d-1 前後の値を推移した。溶
存態リンの変動傾向は窒素の傾向とほぼ同じで，NP比
（重量比）は約 10 であった。Chl-a濃度と対比してみる
と，7月から 8 月にかけて変動の傾向は類似していた。
一方，9月になると，供給速度は低い値を保つのに反し
て，Chl-a濃度は上昇した。
2002 年は，6月から 7月上旬まで窒素の供給速度は約
0.6g・m-2・d-1，7 月中旬から 8月下旬までは 0.8g・m-2・
d-1 を超える値を示し，9月以降は約 0.4g・m-2・d-1 であっ
た。溶存態リンの変動傾向は窒素の傾向と同様で，NP
比（重量比）は約 10 であった。Chl-a濃度と比べてみ
ると，6月から7月中旬の Synedra sp. が優占する時期は，
変動傾向は類似していた。7月下旬以降に Volvox sp. が
優占した期間は，栄養塩の高いピ -クに対して，Chl-a
濃度は緩やかなピ -クを示した。8月下旬から 9月上旬
にかけて，供給速度とChl-a濃度の変化の傾向は相反し
ていた。

2 年間に共通した傾向として，7 月中は栄養塩類の
供給速度が高く Volvox sp. が優占種となり，8月中旬は
Chl-a濃度がいったん低下する。その後，9月になると，
Microcystis sp. が優占種となる。特に Microcystis sp. の
出現時期に着目すると，2001 年はかんがい用水の取水
が 8 月 21 日に終了し Microcystis sp. の増加が 9 月 6 日
以降，2002 年はかんがい用水の取水が 8月 31 日に終了
し Microcystis sp. の増加が 9 月 12 日以降と，回転率が
低下して栄養塩類の供給速度が低下すると，Microcystis 
sp. が優占種となるパターンが確認された。
一日当たりの供給速度を計算すると，Volvox sp. が優

占した時期は，溶存態窒素は 0.76g・m-2・d-1（2001 年），
0.90 g・m-2・d-1（2002 年），リン酸態リンは 0.066g・
m-2・d-1（2001 年），0.088g・m-2・d-1（2002 年）であっ
た。一方，Microcystis sp. が優占した時期は，溶存態窒
素は，0.14g・m-2・d-1（2001 年），0.41g・m-2・d-1（2002 年），
リン酸態リンについては0.018g・m-2・d-1（2001年），0.052g・
m-2・d-1（2002 年）であった。
2年間の調査により，回転率が高く栄養塩の供給速度

a

C a

Fig.25　日当たりの栄養塩類供給速度と表層のChl-a濃度（A：2001 年，B：2002 年）

Nutrient supply rate （g・m-2・d-1） and chlorophyll-a concentrations （µg・d-1）, left axis: N, right axis: P and chl-a
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が速い期間は Volvox sp. が優占種となり，回転率が低く
栄養塩類の供給速度が遅い期間はMicrocystis sp. が優占
種となった。これまでは，水域の回転率を正確に連続計
測することは希であったため，栄養塩類の供給速度と優
占する藻類との関係について現地スケールで分析を行っ
た事例は少ないと思われる。そのため，現地スケールに
おける既往の事例との比較対照は難しい。
しかし，管理によって藻類の構成が変化する事例とし
てダム湖での攪拌による水質改善実験をあげることがで
きる。エアレーションにより人工的な鉛直攪拌を起こす
と，藍藻類が減少し緑藻類などに優占種が変化すること
が知られている（Toetz，1981；小島，1988；Visser et 

al.，1996）。優占種の変化については，特に藍藻類の増
殖好適条件の面から様々な研究が実施されており，多
数の理論が提示されている（Hyenstrand et al.，1998）。
調査を実施した調整池では，水中ポンプの稼働に関わら
ず，優占する藻類の季節変化は同様の傾向であったこと
から，調整池全体への栄養塩類の供給速度の観点から分
析を行った。

４　結論
滞留時間が 2 ～ 7 日の浅い農業用調整池を対象とし
て，富栄養化にかかる水質環境の調査を詳細に実施した
結果，以下のことが明らかになった。

1　�かんがい用水の供給が停止し回転率が 15%・
d-1 となる 9 月は，Microcystis sp. が優占した。
Microcystis sp. の優占状態時 に Chl-a 濃度 は，
2001 年は上昇したが，2002 年は上昇しなかった。

2　�回転率が 30%・d-1 を超える 7月は，Volvox sp. が
優占種となって Chl-a濃度が上昇し，同時に
CODMn 濃度も上昇した。これは，水中ポンプが
稼働していた 2001 年，稼働しなかった 2002 年と
も同じであった。

3　�4 月から 5 月にかけて，調整池の Chl-a濃度，
CODMn 濃度とも上昇した。これは内部生産によ
るものではなく，導水が高濃度の土粒子と珪藻類
の Synedra sp. を含んでいたためである。

4　8月中旬は，Chl-a濃度が低下した。
5　�1 月から 2 月にかけて Synedra sp. の増殖によっ

て Chl-a 濃度が上昇し約 50µg・L-1 となった。
2002 年は Nitzschia sp. と Synedra sp. が，2003 年
は Synedra sp. が優占種であった。ただし，いず
れもCODMn 濃度の変化は小さかった。

6　�Volvox sp. が優占した時期は，栄養塩類の供給速
度が速い時期に，Microcystis sp. が優占した時期
は栄養塩類の供給速度が遅い時期に，それぞれ一
致した。このことは，滞留時間が長く富栄養化し
た水域で藍藻類が増殖しやすいという既往の知見
と一致する結果であった。

Ⅳ　数値計算による物質循環過程の解析

１　本章の目的
閉鎖性水域の内部で起こっている藻類の増殖にかかる
現象を数値計算によって再現，把握することを本章の目
的とする。藻類の増殖は自然環境中で生じる現象の一つ
であるが，利水を目的とした水域において藻類が大増殖
すると様々な利水上の問題が生じることとなる。数値計
算による現象の再現により，藻類の増殖にかかる現象の
理解が深まることが期待される。また，数値計算の最大
の利点は環境が変化した場合の予測計算が実施できるこ
とである。水域内の環境が変化した場合の比較計算がで
きることから，水質改善を目的とした対策を実施する場
合，最も効果的な対策手法を選定する際のツ -ルとして
も利用が期待される。本章で開発したモデルは将来的に
は各種の水質保全対策手法の選定時に活用されるツール
としての利用を期待するものである。

２　はじめに－モデル化にあたって－
藻類の増殖を対象とした数値計算モデルの開発にあ
たっては，以下の知見を踏まえながら実施した。藻類は
光合成によってエネルギーを得る一次生産者であり，そ
の増殖は生物的な現象であることから，増殖に影響を与
える外的な環境要因についても併せて解析することが必
要とされる。具体的には，増殖速度に影響を与える水温，
藻類の移動に影響を与える水域内の流速，また光合成の
際に必要とされる栄養塩類の濃度，これらの環境要因に
ついて数値計算を実施する。水の密度は水温によって変
化することから（Fig.6），水域内の流れは密度変化を考
慮した流れ解析を行う必要がある。そのため水温と流れ
は連立した解法とする。水域内の流速と水温は，存在す
る藻類によって受ける影響は無視できるが，水域内の栄
養塩類の濃度は，水域内に存在する藻類による影響を無
視できない。水域内の栄養塩類濃度は，藻類による栄養
塩類の摂取と藻類の死滅・呼吸に伴う栄養塩類の放出に
より，大きく変化する。そのため，栄養塩類の濃度の解
析は藻類の濃度の解析と連立した解法とする。
数値計算の時間間隔は秒単位で実施した。藻類の増殖
や死滅の速度を取り扱う場合，時間間隔は日単位で取り
扱われる場合が多い（例えば Eppley，1972）。一方，藻
類の増殖に影響を与える環境要因である流速や水温は秒
単位で変化する。そのため，両者の時間スケールは大き
く異なっている。数値計算の実施にあたっては，同時に
計算することが求められることから，流速と水温の時間
間隔に統一して秒単位で行うこととする。
空間方向の分解（離散化）は三次元的に実施した。こ
れまで開発されてきた各種のモデル（Fig.8）の中から
三次元モデルを選定したのは，次の理由のためである。
藻類の増殖は光合成によって行われているため，日射が
届いて明るい表層と日射が届かなくて暗い低層では環境
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条件が大きく異なり，その結果として Chl-a濃度（藻
類の量の指標）は鉛直方向には均一でない場合が多いこ
と。平面方向の溶質の濃度変化は一般的には小さいもの
の，開発したモデルによって各種の水質保全対策手法を
検討するのであれば，平面方向の解析が必要とされるこ
と。例えば，なんらかの遮蔽物によって日光を遮る場合
に，どの場所で，どのくらいの面積を遮蔽すればいいの
か？希釈水を導入するには，どの場所で流入させるのが
効果的なのか？取水地点や取水深度を変更する場合，水
質環境にどのような影響を与えるのか？といった場合で
ある。このように，モデルの将来的な応用例を考慮して，
詳細な空間再現を行うべく三次元的に空間方向の離散化
とする。
解を得るにあたって，いずれも非線形の偏微分方程式
であることから，解析的な解法はできない。そのため，
離散化して数値計算で解を求めることとなる。これまで
に，種々の離散化手法が提案されてきているが，ここで
は三角形一次要素による有限要素法で基礎式の離散化を
行った。

３　方法
a モデルの基礎方程式

水深を波長で除して得られる相対水深が 1/20 よりも
小さくなるような長波の場合，水粒子の運動は水面から
底面まで，ほぼ一様の水平運動となる（Fig.26）。ダム
湖などの浅水域においては，鉛直方向の運動は無視する
ことが可能となるため静水圧近似が仮定できる。

Fig.26　浅水域における水粒子の運動

Conceptual diagram of long wave f low

マルチレベルモデルの基礎式は，非圧縮性粘性流体の
基礎方程式を分割した複数の層（レベル）について静
水圧近似を導入することで得られる基礎式を次に示す
（Leendertse et al.，1973）。
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＋
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∂y）dz＝0 （4－4）
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∂y ｝ （4－5）

∂ζ
∂t
＋
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Σ
l＝�｛ ∂
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（hu）

∂
∂y
（hv）｝＝0 （4－6）

ここで，k：レベルの番号，u,v：k-番目のレベルにおけ
る，それぞれ x方向，y方向のレベル間の平均流速（m・
s-�），t：時間（s），ζ：表層の水位変位（m），h：レベル
の厚さで表層以外は一定，表層は場所と時間により変動
する（m），ρ：密度（kg・m-3），Ah：レベル間の平均し
た水平渦動粘性係数，T：水温（℃），添え字の sと lは
各レベルの直上のレベルと直下のレベルをそれぞれ意味
する。
流れ解析を行うにあたって，式（4－1）～式（4－3）に

含まれる密度にはそれぞれの場所における値を代入する
必要がある。淡水の閉鎖性水域を対象にする場合，密度
は温度の関数で表現できることから，水温解析を併せて
実施する必要がある。移流拡散方程式を水温に適用し，
流れ解析と同様に各レベル内の鉛直方向の水温変化が
小さいとの仮定を適用して導いた次式を基礎方程式とす
る。

∂T

∂t
＋u

∂T

∂x
＋v

∂T

∂y
＋

W

h（（Tw）
s
－（Tw）

l）
－Ak（∂2T

∂x2
＋

∂2T
∂y2）−Kz

h（（∂T
∂z）k－�/2

－（∂T
∂z）k＋�/2）

＝
Qn

Cv・ρ
 （4－7）

ここで，Qn：変化する熱量（kcal・m−2・s‐�），Ak：レ
ベル間の平均した水平拡散係数，KZ：鉛直拡散係数。以
上の式（4 － �）～式（4 － 7）が流れ・水温解析に係る基
礎方程式である。
なお，表層については水面と接する大気との間で熱交

換が生じることからその影響を表現する項を式（4 － 7）
の右辺に付加する。表層の熱交換概念図を Fig.27に示
すとともに，各熱収支要素に適用した計算式（土木学会，
�985；松梨，�993）を掲げる。
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いるが，実際は 7つの未知数の解を求めることとなる。
具体的には，Chl-a濃度で表現する①藻類の生物量，増
殖に関係する物質として栄養塩の窒素とリンをそれぞれ
溶存態，無機態に分けて②溶存態の窒素濃度，③懸濁態
の窒素濃度，④溶存態のリン濃度，⑤懸濁態のリン濃度，
また藻類の増殖によって有機物濃度が上昇することから
⑥溶存態のCODMn濃度，⑦懸濁態のCODMn濃度である。
いずれの場合も，物質の移流拡散は式（4 － �3）の左辺
で解きながら，物質発生項である右辺の rに藻類等によ
る物質収支式を代入して計算を行うものである。
藻類の増殖にかかる物質収支式は白谷（1994）によっ

て開発されたモデルを基に改善を実施した。物質収支の
概念図を Fig.28に，式（4－14）～式（4－17）にそれぞ
れの物質収支式を示す。藻類の増殖に影響を与える外的
環境要因としては，連立解法を行う栄養塩類濃度だけで
なく，日射量（観測値を代入）と水温（流れ・水温解析
モデルによる解を陽的に代入）を考慮している。なお，
ここでは藻類の種別のモデル化や，動物プランクトンや
より高次の捕食者のモデル化は実施していない。これは，
このモデルが概念モデルであることから，モデルを複雑
化することは，表現の精度を高めることにはつながるも
のの，同定すべきパラメータを増加させることになるこ
とから，必ずしも再現性の向上につながるわけではない。
そのため，パラメータの数を増やすことはせず，簡潔な
モデル化としている。

Fig.28　物質収支式（生態系モデル）の概念図

Conceptual diagram of water quality sub model
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ここで，Qn：供給熱量，Qs：短波による吸収日射量（全
天日射量），Qb：有効長波放射量，Qe：蒸発潜熱，Qc：
水面と大気の潜熱伝達量，単位はいずれも（kcal・m−2・
d−�）。φ：相対湿度，Ea，Ew：それぞれ気温，水温
における飽和水蒸気圧（hPa），n：雲量（0 ～ �），Ta，
Tw：気温，水温（℃），wind：水面上 �5cmの風速（m・
s-�），Cv：水の比熱。
また，水の密度は水温のみによって決定されるとし，
下記の近似式を適用する。

ρ=0 .000040�85556�･Tw
3
－0 .007830�2447･Tw

2

＋0 .0582782226･Tw＋999 .8546 （4－�2）

これらの水温流れ解析モデルによって求められた結果
は，次の水質環境サブモデルの入力データとして陽的に
使われる。
藻類の増殖を予測計算する水質解析モデルには，適用
する水域，目的に応じて様々なタイプのモデルが開発さ
れている。ここでは，上述の流れ・水温解析によって水
域内の流速と水温の解析結果が得られることから，水域
内での物質の移動を考慮したモデルを適用する。
水温解析と同様に，溶質の濃度を cとすると移流拡散
方程式は次式のように表される。
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∂2c
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 （4－13）

なお，上記の式では溶質を cとして代表して記述して

Fig.27　表層における熱交換概念図

Heat transportaion in water surface
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AP＝RP・Chl （4－�4j）
I＝I0・exp（－（0 .02・Chl

k-�
＋� .�）・k） （4－�5）

GP＝0 .59・exp（0 .0633・T）/86400 （4－�6）
W＝2 .�9・�0－2・exp（0 .0882・T）/86400 （4－�7）

ここで，Chl：Chl-aの濃度（µg・L−�），DN：溶存態
の窒素濃度 （mg・L‐1），DP：溶存態のリン濃度（mg・
L-�），SC：懸濁態のCODMn 濃度（mg・L‐1），DC：溶存
態の CODMn 濃度（mg・L‐1），W：沈降速度（m・d-�）。
沈降速度はストークスの式をもとに，藻類の外径と密
度を仮定し，水温の関数として算定している。GP：藻
類の最大比増殖速度（d-�）。KI，KN，KP：それぞれ日射
に関する半飽和定数（kcal・m-2・hr-�），溶存態窒素の
吸収にかかる半飽和定数（mg・L‐1），溶存態リンの吸
収にかかる半飽和定数（mg・L‐1）。Kd：Chl-aの死滅・
分解比速度（d-�），KDC：溶存態の CODMn の分解比速度
（d-1），XDN：脱窒フラックス（mg・d‐1）。RC，RN，RP：
それぞれ，Chl-a濃度と CODMn 濃度の比，Chl-a濃度
と窒素濃度の比とChl-a濃度とリン濃度の比（単位は全
てmg・µg-�），EDC，EDN，EDP：各物質の溶出フラック
ス（g・m-2・d-1）。I：各レベルまでの到達日射量（kcal・
m-2・hr-1），I0：水面への到達日射量（kcal・m-2・hr-�），k：
表層を �としたレベルの順番。
式（4－�6）で表されるように，藻類の最大増殖速度
は温度の関数によって決定されるとしている。日射の
強さおよび栄養塩類濃度が，藻類の増殖速度に及ぼす
の影響については生物学の分野で広く適用されている
Monod 式で再現した。日射については，一定以上の日

射量のもとでは逆に増殖が遅くなる例（強光阻害）も
報告されているが，ここでは適用していない。また， 
栄養塩類については制限度がより高いものだけを考慮す
るような式形とした。

b 検証を実施した調整池
開発したモデルは，茨城県真壁町に位置している南椎
尾調整池（北緯 36°14'，東経 140°4'）に適用して検証
を実施した。南椎尾調整池の概要，調査手法及び 2001
年度と 2002 年度の現地観測結果については，第Ⅲ章に
て詳細に述べていることから割愛する。

c 計算対象とした期間
数値計算を行うにあたり，水温・密度を考慮した流れ
解析を行うとともに，藻類の濃度変化を計算するため，
流入量・流出量といった水収支にかかる境界条件，気温・
日射量・風速といった気象にかかる境界条件，流入水の
栄養塩類濃度といった水質計算に必要となる境界条件を
入力する必要がある。さらに水質計算の結果の検証には
調整池内の観測値が必要となる。これらのデータの有無，
また，冷夏や渇水年など極端な気象条件の時期は避け
る等を総合的に判断して，2001 年を計算対象年とした。
その中でも，6月 1 日から 10 月 31 日までの 153 日間を
計算期間とした。
夏季の 153 日間を計算対象期間とした理由は，この期
間の表層の水温観測値が 20℃を上回っていたからであ
る。藻類の増殖（アオコの発生）の目安として栄養塩
類濃度など数多くの指標があるものの，藻類の増殖速度
に最も影響を与えるのは水温であり（Eppley，1972），
藻類の増殖が活発になり始める目安の水温として 15℃
以上，20℃以上が知られている（渡辺ら，1994；渡辺，
1999）。ここでは，現地で観測された Chl-a濃度や藻
類種を参考にしながら 20℃以上の水温の期間を計算対
象とした。Fig.29に南椎尾調整池の北側ほぼ中央にお
ける温度センサー（StowAway TidbiT Temperature 
logger，Onset. Co.）による連続観測結果を示す。なお，
5月については，ゴールデンウィーク時に代かき，田植
えが原因と思われる高濃度の濁水の流入があり，5月中
は調整池の水面が茶色を呈していたことが目視で確認さ
れたため解析対象から除外した。

Fig.29　南椎尾調整池の水温観測結果（正午の値，各項目は水面からの深さ，一部欠測）

Observed water temperature in the reservoir
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    d  基礎方程式の離散化手法
基礎方程式の離散化手法は，空間の平面方向について
は三角形一次要素による有限要素法を適用した。三角
形要素によって調整池の離散化を行い，428 点の接点と
777 個の要素に分割した。要素の平均面積は 141m2 で
あった。適用したモデルがマルチレベルモデルであるこ
とから，深さ別の各レベルのモデルをつなぎ合わせるこ
とによって三次元の物質循環過程を再現することとな
る。ただし，いずれのレベルにおいても接点の位置は同
一にする必要があることから，鳥瞰すると一見平面的な
要素分割に見えるものの，深さ方向にも要素が重ね合わ
さった状態で存在している。要素分割は，自動分割プロ
グラム等は使わずに，調整池の形状と流れを考慮しなが
らフリーハンドで実施した。
基礎方程式を空間方向に離散化するときに必要な，重

み関数と補間関数は同一の式形を用いた（Galerkin 法）。
時間方向には，一次精度の陽的解法を適用した。陽的
な解法を適用する場合には，左辺は集中化行列を作成し
て逆行列の作成を省略することとなるが，そのままでは
集中化の影響が強く残るため右辺には混合行列を作成し
て人工的な数値粘性を与える手法が必要とされる。ここ
では，次のように混合行列を取り扱った。

M̃αβ＝eM̄αβ＋（�－e）Mαβ （4-�8）

ここで，M̃：混合行列，M̄：対角に集中化した行列，M：
質量行列，e：人工粘性を与えるランピングパラメータ。
ただし，この手法は式（4-6）から水位を求める際の

みに適用し，運動方程式から水平方向流速を求める際
には，混合行列は適用していない。これは，水平方向
流速を求める際に，ランピングによって人工粘性を与
えてしまうと，次に示す渦動粘性係数によって与えられ
る粘性と，混合して流速の数値計算結果に影響を与え
てしまうためである。これら一連の離散化については，
Kawahara et al.（�978）を参考に実施した。

e 計算条件
流れ・水温解析の時間間隔は 0.2 秒とした。人工粘性

を与えるランピングパラメータは，0.95 とした。水平方
向の渦動粘性係数（Ah）と拡散係数（Ak）はリチャード
ソンの 4/3 乗則に従って，0.0�47 として全ての要素に
おいて同一とした。鉛直方向の拡散係数（KZ）について
は，Munk-Anderson の関係式を基に決定した（Munk 
and Anderson，1948）。

Ak＝�0 .0（�＋�0・Ri）－0 .5　（cm2・s－�） （4-�9）

Riは局所リチャードソン数であり，次の式（4-20）で
定義される。

Ri＝－
g

ρ'

∂ρ'
∂z /（∂U

∂z）
2

 （4-20）

ここで，ρ'：水の密度（g・cm－ 3），g：重力加速度（cm2・
s － �），U：レベル内で平均化した平面方向の流速（cm・s−1），
z：鉛直方向の距離（cm）。
移流拡散解析においては，時間間隔は 0.5 秒とした。
人工粘性を与えるランピングパラメ -タは，0.95 とした。
水平方向と鉛直方向の拡散係数は，水温流れ解析と同様
に決定した。

f 境界条件
流れ・水温解析において，水収支にかかる境界条件は
以下のように設定した。まず，流入水と流出水のみによっ
て水収支が計算されるとして，自流域からの流入と水
面への降水および蒸発にともなう水損失については無視

Fig.30　対象とした南椎尾調整池の有限要素分割図

（点線で囲んでいる地点は境界条件を入力するための仮想メッシュ）

Finite element mesh of the studied reservoir

Table 6　調整池の要素分割

Properties of discritized layers
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することとした。これは，流出入量は少なくとも日量で
20,000m3 強であり，これを水位換算すると 16cmに相当
することから，水面からの蒸発量および水面への降水量
と集水域（1.3km2）からの流入水量は無視できると判断
した。
流出入水量については，水位境界を設定した。流入水
量は，ある断面を通過する水量が観測値と等しくなるよ
うに上流側の仮想要素（Fig.30参照）における水位を上
下させた。下流側の流出地点については，水位のコント
ロールは行わず，水位は一定としてオーバーフロー分が
流出するような条件とした。そのため，計算上の調整池
の水位は，ほぼ満水位と等しい。これは，対象とした調
整池の水位変動が非常に小さく，満水位と同等としても
差し支えないと判断したためである。
水面表層との熱収支や到達日射量については，調整池
から 20km離れた農業環境技術研究所の気象観測システ
ムからデータを入手し，境界条件として入力した。具体
的には全天日射量，気温，相対湿度，風速である。これ
らのデータは 1時間間隔で観測されているため，境界条

件の入力も 1時間間隔で行った。水温の初期条件は観測
値と同一になるように入力し，流入水の境界条件は表層
の現地観測結果を入力した。
水質モデルについては Table 7に示す値をパラメータ

として適用した。これらのパラメータは既往の文献値（岩
佐，1994）の平均値を入力した。パラメータフィッティ
ングは，実施することとなると膨大な計算時間が必要と
なることから事実上実施できなかった。ただし，藻類中
に含まれる栄養塩類とChl-a濃度の構成比については十
分な観測データが存在したため，Fig.31の近似曲線の傾
きから求めた。水質モデルにかかるパラメータについて
は，数値計算の期間，同一の値を適用した。
水質モデルにかかる Chl-a，CODMn 及び栄養塩の濃

度は，Table 8のように設定した。初期条件，境界条件
とも現地観測結果を参考にしながら決定した。対象とし
た調整池は流入水量と流出水量が多く入れ替わりが早い
ことから，初期条件の値は計算結果にほとんど影響しな
い。

Fig.31　水深 0mと 1mにおけるChl-a濃度と

懸濁態栄養塩類濃度の比較

Correlations between observed concentrations at 0m depth of chlorophyll-a and suspended nutrients

Table 7　計算に適用したパラメータ

List of parameters used for numerical simulation
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４　結果と考察
a 流れ解析結果

上述の計算条件，パラメータを適用して，数値計算
を行った。流速の結果の一例を Fig.32に示す。これは
2001 年の 7月 18 日 12：00 の流速分布とChl-a濃度の平
面分布を示す。現地の流速は現地測定結果がないため，
値の検証を行うことができない。一般に閉鎖性水域の流
速は微流速であるため，固定した計測地点での計測が望
ましいが計測技術上困難である。そのため，数値計算の
結果は，模型実験の結果との比較を行うか，もしくは，
溶質や水温といった物質の値が観測値と整合しているか
どうか，流れの結果が水理学的に十分満足するかどうか，
といった面から検証されることとなる。

計算結果の流速については，風による吹送流を考慮し
ていないため，湖からの導水が流入する地点と取水地点
の周辺以外は極めて流速が遅い。

b 水温解析結果
計算結果と観測結果の比較を Fig.33に示す。現地観
測は調整池北側（Fig.16中の①，Fig.30）で実施したこ
とから，近傍のグリッドにおける数値計算結果を表示し
た。カラーのコンター図が数値計算の結果を示し，青丸
が観測された日時と時間を示し丸中の数字が観測された
水温を示している。
水温の深さ方向の変動傾向，つまり，7月の上旬に表
層と深層部に水温差が生じているものの短期間で消滅す
ること，といった深さ方向の水温変化については数値計
算により十分再現されている。
また，表層の計算結果と現地観測値の比較を Fig.34

に示す。現地観測結果は，Fig.29に示したように，水温
センサーによる 30cm 深さの 10 分間隔の連続観測結果
から得られた 1時間毎の平均値であり，数値計算による
計算結果は 1時間毎に出力された瞬間値である。両者を
比較すると，全般的な傾向として計算値のほうが低い
値を示している（平均で 0.8℃の誤差）。これは，水温セ
ンサーの値は 30cm深さの値であり，数値計算の出力値
は表層 1mの平均水温であるため，数値計算結果が低く
なるのは当然のことと思われる。また，水温の計算時に
は，外部入力条件として雲量が必要であるが，実測値が
得られず任意の一定値（0.3）とせざるを得なかったため，
計算上の誤差が生じたものと考えられる。
これらの誤差を考慮しても，現在のモデルによって水
温変化は十分に再現可能であることを示している。

Table 8　水質モデルにかかる計算条件

Initial and boundary conditions for the water quality sub model

Fig.32　表層の流れとChl-a濃度の数値計算結果

（2001 年 7 月 18 日 12：00）

Calculated results of horizontal water f low and chlorophyll-a 

concentration in surface layer at 12：00 on 18 July 2001
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Fig.33　水温の観測値（青丸数字）と数値計算結果（コンター図）の比較

青丸の場所は観測日時と水深を，色調は温度が高（赤）から低（藍）の変化を表す。

Comparison of calculated and observed water temperature

Fig.34　水温の観測値と数値計算結果の比較

Comparison between observed water temperature and calculated values at water surface
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c Chl- a濃度の解析結果
計算結果と観測結果の比較を Fig.35 に示す。水温の

結果の比較と同様に，Sta.A 近傍のグリッドにおける数
値計算結果を表示した。カラーのコンター図が数値計算
の結果を示し，赤丸が観測された日時と時間を示し，丸
中の数字が観測された Chl-a 濃度を示している。

Chl-a 濃度の計算結果は，観測値と部分的に一致し
ていた。観測値によると 2 回の大きなピークが存在し
ており，Volvox sp.（Fig.36 左）による 7 月下旬の濃度
上昇（Fig.35 の青点線で囲んだピーク）と Microcystis 
sp.（Fig.36 右）による 9 月の濃度上昇である（Fig.35 の
赤点線で囲んだピーク）。

Fig.36　Chl-a 濃度の上昇時に優占していた藻類種

左：Volvox sp.，右：Microcystis sp.

Volvox sp dominated in July and Microcystis sp dominated in September

Fig.35　Chl-a 濃度の観測値（赤丸数字）と数値計算結果（コンター図）の比較

赤丸の場所は観測日時と観測水深を，色調は濃度が高（赤）から低（藍）の変化を表す。

Comparison of calculated and observed chlorophyll-a concentrations
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して，再現性の検証を行った。得られた結果をまとめる
と以下のとおりである。

１）�マルチレベルモデルの運動方程式と連続の式を基
礎式として準三次元の流れ解析を実施した。なお，
水温変化による密度変化を再現するために，水
温を対象とした移流拡散方程式との連立解法とし
た。

２）�時間方向は一次精度の陽解法，平面方向は三角形
一次要素の有限要素法で離散化してモデルを構築
した。なお，補間関数と重み関数は同一とした

（Galerkin 法）。
３）�流れと水温の解析結果を陽として水質解析モデル

に入力し，藻類の増殖にかかる項目について移流
拡散方程式によって求めた。その中で相互の物質
循環過程を考慮した。

４）�開発したモデルを農業用調整池に適用して検証を
行った。

５）�2001 年 5 月 1 日から 10 月 31 日までの 153 日間を，
計算期間とした。これは，表層水温が 20℃を上
回った日を指標として決定した。

６）　�水温の再現性は非常に高く，1 時間毎の出力結
果を比較したところ，誤差の平均値は 0.8℃で
あった。

7）　�Chl-a 濃度は部分的に観測結果と一致していた。
Volvox sp. が優占していた時期は整合していたも
のの，Microcystis sp. が優占していた時期の整合
性は低かった。

Ⅴ　Microcystisが増殖しやすい環境要因について

１　本章の目的
本章は，Microcystis sp. が優占に至る環境要因を明ら

かにすることを目的とする。農業用調整池を対象とし
て，藻類の増殖にかかる水質項目を長期的に現地観測し
た結果をもとに，Microcystis sp. が優占しやすい環境要
因を分析する。対象とした農業用調整池は，富栄養化が
進行した湖を水源としている。そのため，供給される水
の水質濃度は変化が小さい。また，水深が最深部でも約
9m と浅く，円形に近い形状をしていることから，鉛直
方向にも水平方向にも滞留しにくい。そのため，供給さ
れた水は，調整池内に均等に行き渡りやすい特徴を有し
ている。このような特徴を有する調整池を対象として，
Microcystis sp. が優占する環境要因の分析を行うことと
する。

本章は以下を背景とする。藍藻類の Microcystis sp. が
優占状態となって大増殖すると，景観や臭いの親水的
な問題を生じるうえに，人や家畜に有害な毒を生成し

（Codd et al.，1989；Sivonen，1996），利水目的を満た
さない場合があるため，生じる問題は非常に大きい。ま

7 月中のピークについては，一定の再現性を有してい
るものの，9 月のピークについては十分に再現できてい
るとは言えない。7 月のピーク時は，水温が高く，多い
流入水量に伴って栄養塩類の供給も十分あったため，藻
類にとって増殖しやすい環境であった。その期間に実際
においても計算上においても Chl-a 濃度が上昇したこと
は容易に理解できる。

9 月のピーク時は水温が 25℃前後で低下する傾向にあ
り，また，調整池への流入水量が減少し，それに伴って
栄養塩類の供給量も減少している時期である。その時期
に Microcystis sp. の増殖が観測されているが，増殖に適
している環境とは言い難く，数値計算上の結果も反映さ
れていない。

数値計算の結果の不一致，特に Microcystis sp. の増
殖時に整合性が悪かったことは，一つの理由として藻
類の種別に分けてモデル化をしていないことと考えら
れる。生物的な各種の速度，例えば増殖速度，死滅速
度，栄養塩類の吸収速度，は種別に大きく異なってい
ることが知られている（Jorgensen et al.，1991）。特に，
Microcystis sp. の場合はブルームの形成に至るプロセス
が非常に複雑であり，完全に解明されているとは言えな
い（Hyenstrand et al.，1998）。数値計算による 9 月のピー
クを十分に再現できなかった要因は，Microcystis sp. が
有する複雑なプロセスの結果であると思われる。

ただし，ここでは単純化したモデルの構築を心がけた。
というのは，藻類の種別にモデルを構成して複雑化する
ことは，必ずしも再現性の向上にはつながらないためで
ある。モデルを複雑化することによって表現能力は向上
するが，調整すべきパラメータの数は増加してしまう。
パラメータが物理的な意味を有し容易に決定可能であれ
ば，モデルを複雑化することは再現性の向上につながる
が，ここで構築しているモデルは生物的な現象の一部を
抽出した概念モデルであり，パラメータを調整する作業
が必要となるため再現性の向上にはつながるとは言えな
い。そのため，パラメータの数を減らす目的で簡潔なモ
デル化としている。

開発したモデルでは，Microcystis sp. のピーク時の再
現性は十分ではなかったものの，物質の移流拡散や藻類
の増殖や死滅といった個々のプロセスや濃度変化の傾向
は再現できている。そのため，水質保全対策を実施した
場合，例えば流入負荷が変化した場合や浚渫の効果，水
管理操作により滞留時間が変化した場合などの現状との
比較や，対策手法別の相対比較を行うことが可能と言え
る。

５　結論
閉鎖性水域の内部で起こっている藻類の増殖にかかる

現象を数値計算によって再現することを目的として，三
次元的な水温流れ解析および藻類の増殖にかかる水質解
析モデルを構築した。そのモデルを農業用調整池に適用
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た，富栄養化した水域においては，夏季に Microcystis 
sp. が優占状態 と な り や す い。Microcystis sp. が優占
状態となる要因については数多くの研究が実施され，
Hyenstrand et al.（1998） の レ ビューに よ る と，9 種
の理論が提案されているところであるが，Microcystis 
sp. の優占状態を説明するには至っていない。その上で，
増殖の要因は Microcystis sp. 固有の特徴で説明するより
も，水温躍層が形成された状態などの環境要因によって
説明する方が良いと報告している。

２　方法
a 現地調査

第Ⅲ章で報告した調整池の現地調査結果をもとに，
Microcystis sp. が優占に至った要因について分析を行う。
そのため，データの取得方法等は第Ⅲ章で述べたものと
同一である。

2 ヶ年の調査結果のうち，優占種の推移と Chl-a 濃度
の変化が明確に確認できた 2001 年のデータを対象に分
析を行う。水温が 20℃を上回る期間は 5 月から 10 月で
あるが，5 月を除外し 6 月から 10 月の期間を分析する。
というのは，5 月中は導水の流入量が非常に多く，調整
池の水質環境は導水の影響を強く受けていること，また，
その導水には高い濃度で土粒子が含まれていたこと，の
二つの理由による。

b 主成分分析による要因分析
調整池で 9 月以降に優占種となった Microcystis sp. の

増殖に影響を与えると思われる各種の要因のうち，次
のデータを元に要因の分析を行う。なお，Microcystis 
sp. が優占状態となった期間は，ここでは Microcystis 

sp. のコロニーの数が，全体の藻類の数の 10%を超えた
期間と決定とした。

現地調査によって得られた溶存態栄養塩類の濃度
（PO4-P，NO2＋3-N），水公団のデータから計算された水
理学的回転率，および約 20km 離れた農環研の観測によ

る気象データ（日射量，日平均風速）から，Microcystis 
sp. の増殖に至った要因を抽出することとする。

藻類の生物量の指標である Chl-a 濃度に対する，外
的な環境要因を主成分分析によって特徴を抽出する。適
用するデータは，Chl-a 濃度については当日の値を，外
的な要因については藻類の増殖速度や回転率を考慮し
て調査日の前 3 日間の平均値とした。これは，調査時の
Chl-a 濃度は藻類の生物量の指標であるが，過去の環境
条件に左右されながら増殖と死滅を繰り返した後に現在
の状態に至っていると考えられる。そのため，調査時の
Chl-a 濃度に影響を与えているのは，当日の環境要因で
はなく，過去（ここでは前 3 日間）の環境要因であると
仮定した。

なお，回転率と気象データは日単位でデータが存在し
ているため，そのまま前 3 日間の平均値を作成した。水
質データについては，藻類の増殖の解析を目的として
いることから深さ 0m から 2m までの計測値の平均値を
日代表値とし，間欠データを連続データにするために一
次式による内挿補完を行って日単位の連続データを作成
した。対象とする深さを 2m としたのは，有光層の深さ
を考慮したためである。夏季に計測した 15 回の光量子
束密度結果によると，2m 深さ，3m 深さにおける光量
子量は，それぞれ 13.9µmol・m−2・s−1（最小 0.5，最大
33.6），2.4µmol・m−2・s−1（最小 0.04，最大 7.4）であり，
深さ 2m の値は表層の値の 1.5%に相当した。有光層は
表層の光の 1 %到達深さと一致する（岩佐，1990）こと
から，2m までを有光層と仮定し解析対象とした。

３　結果と考察
a 現地調査結果

調査結果のうち，Microcystis sp. の増殖に影響を及ぼ
すと考えられる項目について詳細に再び示す。

流出水量と貯水容量から計算した日当たりの水理学的
回転率を Fig.37 に示す。かんがい期間に相当する 4 月

Fig.37　調整池の回転率（日流出量を総貯水量で除して算出）

Daily hydarulic turnover rate
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20 日から 8 月 26 日の間は，流出入水量が多いことから，
水理学的回転率は高かった。また，この期間は農業用水
の需要に応じて回転率が大きく変化した。この期間の平
均的な回転率は 37％・d−1 であった。8 月 26 日以降は農
業用水の供給が停止することから，回転率は 15％・d−1 

に低下した。9 月中旬と 10 月中旬に水理学的回転率が
小さいのは，大きな降雨（9 月 10 日と 11 日で 100mm，
10 月 10 日に 125mm）があり，降雨前からあらかじめ
供給水量を減少させていたためである。

Microcystis sp. は 9 月 19 日から 10 月 26 日の期間，優
占種となった。水中の藻類の生物量を示す指標である
Chl-a 濃度の変化を Fig.38a に示す。Microcystis sp. が最
初に確認されたのは 8 月 2 日であり，8 月 23 日以降に
割合が増え始めた。その後，9 月 19 日から 10 月 11 日
までの期間，ブルームを形成して 0m と 1m の深さにお
ける Chl-a 濃度が 30µg・L-1 を超えた。さらに，9 月 19
日と 10 月 3 日の調査時には，水面の表層に緑の粒が浮
遊しているのが目視で観察された。Microcystis sp. のブ
ルームは，回転率が低下した 3 週間後に形成された。

明瞭な水温躍層は形成されなかった（Fig.38b）。鉛直
方向の水深 0m と 8m の温度差は約 3℃以下であった。

最も水温差が生じたのは 7 月 5 日であり，その差は 6.3℃
であった。水深 6m より浅い地点における DO 濃度は常
に 4mg・L-1 以上であった（Fig.38c）。また，pH の鉛直
方向の差も1以下であった（Fig.38d）。これらの結果から，
鉛直方向の物質循環を引き起こさないようにする水温躍
層は形成されておらず，鉛直方向にも物質が循環してい
ることを示唆する結果であった。

Microcystis sp. のブルームが発生している間，溶存態
の栄養塩類（PO4-P，NO2＋3-N）の濃度は，他の期間に
比べると低かった。PO4-P は表層の 0m と 1m において
は，0.01mg・L-1 以下であり，NO2＋3-N は 0.1mg・L-1 であっ
た。このことは，栄養塩類が供給される速度より，藻類
に吸収される速度が上回っていることを示している。

流入水の栄養塩類濃度は，調査期間中を通じてほぼ一
定であった。これは，水源が自然河川ではなく湖であ
る霞ヶ浦であるためである。流入水の水質濃度は T-N
が 1.1mg・L-1 であり，T-P が 0.1mg・L-1 でほぼ一定で
あった。また，南東に流入している河川からの栄養塩類
の流入量はわずかであり，調整池に流入する栄養塩類の
98%は導水から供給されていた。

Fig.38　水質項目の変化（横軸：日，縦軸：水深，黒点は採水深さと採水日を示す） 

a： Chl-a（µg・L-1），b： 水温（℃）　色調は濃度と温度が高（赤）から低（藍）の変化を表す。

Time series of the vertical prof ile of observed water quality item （a： chlorophyll-a, b： water temperature）
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Fig.38　水質項目の変化（横軸：日，縦軸：水深，黒点は採水深さと採水日を示す）

c：DO，d：pH，e：PO4-P，f：T-P，g：NO2＋3-N，h： T-N，pH を除いて単位は（mg・L-1）。

色調は濃度等が高（赤）から低（藍）の変化を表す。

Time series of the vertical prof ile of observed water quality item （c：DO，d：pH，e：PO4-P，f：T-P，g：NO2＋3-N，h：T-N）
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b 主成分分析
Table 9 に，解析に適用した調査結果を示す。このデー

タを基準化した後に，主成分分析を行った。得られた因
子負荷量と，その時の累積寄与率を Table 10 に示す。

はじめに，主成分の解釈を行うこととする。
第 1 主成分は，負荷量が大きいのは水理学的回転率，

日射量であることから物理的な環境条件を表すと解釈で
きる。回転率と日射量の負荷量が大きいことから，第 1
軸のプラス側に行くほど流出入水による水の入れ替わり
が大きく，日射が十分にある環境条件であると解釈でき
る。

第 2 主成分は，絶対値が大きい 2 つの固有ベクトルは
いずれも栄養塩類であることから，物理的な要因と言う
より水域内の栄養塩類濃度の指標と解釈できる。

得られた結果から，主成分得点を散布図としてプロッ

トし，その日の Chl-a 濃度を円の大きさで再現したのが
Fig.39 である。特徴がわかりやすいように，Microcystis 
sp. によるブルームが形成された時期はグレーとして点
線で囲んでいる。これによると，Microcystis sp. が優占
状態となったのは，第 1 軸の値はマイナスであることか
ら，回転率が小さく（滞留時間が長く），日射が弱い環
境条件である。また，第 2 軸についてはプラスマイナス
に広くプロットが点在していることから，水域の表層付
近の栄養塩類の濃度にさほど影響を受けないと解釈する
ことができる。

なお，日射については，6 月から 10 月までを解析対
象としていることから，“（夏季の中では）日差しが十分
にない状態で”優占すると解釈できる。これについては，
曇天もしくは雨天が長引く時期，または盛夏期を除いた
時期，と両方とも可能性としてあり得る。

s

Table 9　主成分分析に適用したデータ

Applied data for principal component analysis
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参考までに，対照的な特徴を示したのが，7 月下旬
にブルームを形成した Volvox sp. の主成分得点である。
Fig.39 中の右上に位置する 3 つ大きなプロットがそれに
該当し，第 1 主成分，第 2 主成分のいずれもが高い状態
であり，“回転率が高く，日射も強く，栄養塩類の濃度
のいずれもが高い”時期に増殖しやすい傾向にあること
を示している。

c 滞留時間とChl- a濃度の関係
主成分分析 に よって得 ら れ た結果 は，Microcystis 

sp. の増殖に対して，水理学的回転率が重要な要因であ
ることを示唆するものであった。このことから，水理学
的回転率と生物量の指標である Chl-a 濃度の比較分析を
行った。

調査結果によると Microcystis sp. が増殖した時期は回
転率が小さい時期と一致している。回転率が 15%・d−1 

になった時期に，Microcystis sp. が優占状態となって増
殖し，Chl-a 濃度が 30µg・L−1 を超えた。

南椎尾調整池では，水理学的回転率が栄養塩類の供
給速度を表現していると解釈できる。というのは，こ
の調整池には次の 3 つの特徴を有しているためである。
1．栄養塩類のほとんどが導水によって供給されるこ
と，その導水の栄養塩類濃度は一定であること。2．鉛
直方向の物質循環を阻害する水温躍層の形成がなかった
こと（Fig.38b，Fig.38c）。これは水深が浅い調整池であ
るとともに，流入水量と流出水量が多いため水の動き
が十分にあったことが要因であろう。3．実際の水面積
を円と仮定した際の円周と水岸線の比である shoreline 
development が 1.3 と水域の形状が円形に近いことか
ら，平面方向に滞留域が形成されなかったこと。これら
のことから，導水から供給された栄養塩類は水域の中に
均等に供給されたと考えることができる。回転率は 8 月
の終わりから小さくなり，それにより栄養塩類の供給速
度も低下したと考えられる。回転率が小さい期間中に，
栄養塩類の供給速度が遅いことについては，Fig.38e と

Fig.39　藻類の増殖に係る環境要因に対する主成分分析の結果（円の面積は Chl-a 濃度を表す）

PCA ordination of f ive inditator environmental variables 

WD：wind speed, SR：solar radiation, PO：PO4-P, NO：NO2 ＋ 3-N and HTR：hydraulic turnover rate. Area of circle represents the 

concentration of chlorophyll-a. Gray circles represent Microcystis dominance.

Table 10　藻類の増殖に係る環境要因に対する主成分分析の結果（因子負荷量と累積寄与率）

Summary of PCA for chlorophyll-a concentrarions
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Fig.38g で示したように，表層で溶存態の栄養塩類濃度
が枯渇していた観測結果からも裏付けられる。

栄養塩類の供給が遅い場は Microcystis の優占を引き
起こすことが報告されている。滞留域の栄養塩類がゆっ
くりと供給される場には Microcystis の増殖が起こりや
すい（Fogg，1969；Pearl，1988）。また，リンの供給
が遅い環境下では，Microcystis が卓越することが競合実
験により明らかにされている（Olsen，1989）。Kuwata 
and Miyazaki（2000）は緑藻類である Scenedesmus と
藍藻類である Microcystis の競合関係について，栄養塩
の供給速度を変えて数値計算を実施した結果，栄養塩
の供給速度が遅い場合は Microcystis が優占する結果を
得ている。更に，この結果を Takeya et al.（2004）が
室内実験で確認した。現地観測によって得られた，夏
季の回転率が小さい時期に Microcystis sp. が増殖した結
果は，栄養塩類の供給が遅い環境において Microcystis

が卓越するという結果と同一のものであった。
なお，前述と重複するが，導水によって流入する藻

類は，調整池内での藻類の構成には影響を与えなかっ
た。観測結果によると，導水中に含まれていた藻類
の数は少数であり，また，構成種は同一ではなかっ
た。さらに，同一の水利システム系を対象とした研究
によると，送水過程においてが低下すること（田渕
ら，1989），揚水時のポンプ圧に起因すると考えられ
る影響により藻類の栄養塩類吸収速度が低下すること

（Miyazaki et al.，1995）が報告されている。これらの
ことから，調整池内の藻類は導水によって供給される
藻類に影響を受けておらず，独立した状態で藻類が増
殖していると考えられる。

結果として，対象とした調整池においては，回転率
が小さい環境は Microcystis sp. が増殖しやすい条件であ
ると結論づけることができる。

ここで得られた結果は，次のような特徴を有する調
整池を対象とした現地観測に基づいている。①水収支
が 1 時間間隔で正確にデータ取得されている，②栄養
塩類の供給速度が流入水量に支配されている，③回
転率が大きく変化する。回転率が小さくなった時期
に Microcystis sp. が優占して増殖する現地観測結果を
得ることができたものの，栄養塩類の供給速度の他に
Microcystis sp. の増殖に至った要因が考えられない訳で
はない。例えば，動物プランクトンによる捕食圧の違
い（Haney，1987）や，Microcystis は浮力を制御するこ
とで鉛直移動が可能なこと（Reynolds et al., 1987）が
あげられる。そのため，Microcystis の増殖を抑制する
ために，増殖に至るメカニズムの解明を目的とした更
なる調査研究が必要である。

４　結論
Microcystis sp. の増殖に大きく影響する外的な環境条

件（日射・風・水理学的回転率・溶存態窒素・溶存態リン）

を理解することを目的として，調整池の現地観測結果を
分析した結果，次のことが明らかになった。

１）�主 成 分 分 析 に よ る 統 計 的 な 分 析 の 結 果，
Microcystis sp. が優占しやすい環境条件は，低い
回転率と弱い日射であることがわかった。

２）�かんがい用水の供給が停止し回転率が 15%・d−1 

となった 9 月に，Microcystis sp. が優占し，Chl-a
濃度が大きく増加した。このことから，回転率が
小さい時期の水質環境は Microcystis sp. の増殖に
適した環境であると推測した。

３）�回転率が小さい時期は，栄養塩類の供給が遅い状
態である。これは，流入する水質濃度の変動が小
さいため，流入水量の違いが流入速度を決定して
いること。また，鉛直方向の物質循環を阻害する
強い水温躍層が形成されず，調整池の形状が円に
近く，滞留域が形成しにくいため，鉛直方向にも
水平方向にも均等に栄養塩類が供給されたと考え
ることができるためである。

４）�栄養塩類の供給が遅い環境では Microcystis sp. が
増殖しやすいといった，これまで実施された，数
値実験，室内実験または現地観測結果の既往の知
見と一致するものであった。

得られた結果は，特定の水域における 1 年間の現地調
査結果に基づいている。そのため，Microcystis の増殖に
適した環境条件を一般化するには，更なる調査研究が必
要であろう。

Ⅵ　水田湛水中における窒素循環過程について

１　本章の目的
かんがい期間中の水田湛水中の窒素の循環過程をモデ

ル化することを本章の目的とする。モデル化にあたって
は，現地観測により窒素の循環過程を理解し，それに基
づいてモデルの構築を行う。

本章では以下を背景とする。農村地域の負荷管理を行
う上で，水田における窒素の循環過程が与える影響は大
きい。これは，水田へかんがいされる農業用水は利水可
能な水資源量の 6 割強を占めることから，農村地域の栄
養塩類負荷の大部分は農業用水とともに循環することと
なる。また，農地の半分を占める水田においては，脱窒
反応により水中に含まれる窒素が気体へと変化し，系外
への除去が見込める。このため，水田の有する窒素除去
機能の理解を深め，この機能を活用することで農村地域
の負荷管理が適切に行われ，その結果として下流域に位
置する調整池などの閉鎖性水域の水質環境保全が期待さ
れるところである。
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２　方法
a 調査対象とした水田

対象とした水田は，北緯36°8'，東経140°0'に位置する，
つくば市吉沼地区の一圃場である（Fig.40，Fig.41）。水
田面積は 48.6a（76 × 64m）で，流入地点が二箇所，表
面排水地点が一箇所である。水田は小規模なかんがいブ
ロックの最上部に位置しており，北側および北東側は農
道であるため，浸出水による水田への流入は無視できる
と思われる。なお，南側は排水路であり，西側の水田は
対象水田より，やや低いもののコンクリート畦で分けら
れていた上に，ほぼ同様に水管理が実施されていたこと
から地下水による流出も極めて少ないと思われる。土壌
は洪積土である。水稲の単作圃場であり，少なくとも 5
年間は稲以外の作物は作付けされていない。

水田へのかんがい水は水田の南西に位置するポンプ場
から全量供給されている。ポンプ場は排水路の水を取水
していることから，調査水田には上流域のかんがい用水
の余水と農地や家庭からの排水が入り混ざった水が供給
されている。

水管理および耕作スケジュールを Table 11 に示す。

現地観測は，2002 年のかんがい期間中を対象として
合計 26 回実施した。調査頻度は週に 1 回を基本として，
水質濃度が短期間で大きく変化することが予想される代
かき期，田植え期及び施肥期は高頻度に調査を実施し
た。調査地点は流入水，東側道路に面した中央地点およ
び排水口の三ヶ所とした。また，流入水の補足調査とし
て水源である流域末端の揚水ポンプ場においても，現地
観測を行った。観測項目は窒素濃度（NO2-N，NO3-N，
NH4-N，T-N）であり，採水の後，室内分析を行った。
分析方法を Table 12 に示す。採水調査時に，水温，DO，
EC，pH をセンサー（U-20，Horiba）によって観測し，
その結果を室内分析の際の参考とした。水温は温度セン
サー（StowAway TidbiT Temperature logger，Onset. 
Co.）により排水口近傍にて 10 分間隔で連続観測を行っ
た。かんがい水量は 2 箇所の流入地点において積算式流
量計（DX25，金門製作所）により計測し，現地調査を
実施する毎に積算値を読みとった。気象データについて
は，調査水田より 10km 南東にある農業環境技術研究所
において計測してある日降水量，日平均気温，全天日射
量，日照時間の結果を適用した。降水中の窒素濃度につ
いては，5 月 20 日から 6 月 20 日の期間の降水を反応が
起こりにくいように貯留保管し，全量を十分に混ぜたサ
ンプルを分析した。

b 溶存態窒素モデル
田面水中の溶存態窒素（NH4-N と NO2+3-N）の濃度

を再現することを目的として溶存態窒素モデルを開発し
た。モデルの構築にあたっては，まず田面水中の空間的
な濃度分布は考慮せず，田面水が完全に混合していると

Fig.40　調査水田周辺の概略図（左図）と調査水田の平面図（右図）

Map of the investigated paddy field

Fig.41　対象とした水田（2002 年 5 月 29 日撮影），手前は設置し

た積算式水量計

Observed paddy f ield

Table 11　調査水田の水管理および営農スケジュール

Schedule of cultivation and water, and fertilizer application for 

the investigated paddy f ield

Table 12　室内分析の項目の分析手法

Water quality analyzing methods
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仮定した。次に田面水中で起こっている生物化学反応の
仮定及び水移動に伴う循環過程を Fig.42 のように仮定
して日単位でモデル化した。

開発したモデルでは，水移動に伴う窒素移動を考慮し
た上で，生物化学的な反応のモデル化を行った。という
のは，日当たりの流入水量と蒸発量および降下浸透量は，
湛水している量と比較すると十分大きいことから，田面
水中の窒素濃度の再現にあたっては考慮することが必要
となるためである。なお，水移動に伴う循環過程の再現
においては，それぞれの経路に係る負荷量収支を行わず，
水収支計算によって得られる結果から比を用いて，それ
ぞれの要因の影響度に重みをつけて濃度の値を求めた。

土壌中に含まれる窒素については，モデルでは考慮し
ていない。これは土壌中に含まれる窒素の多くは難分解
性の窒素であり，米が吸収できるのは土壌中の窒素の
5%にも満たないこと（三好，1978），を考慮したためで
ある。

それぞれの生物化学的な反応は，Streeter-Phelps 式
（Streeter and Phelps，1925）と同じく一次反応式で表
現した。Streeter-Phelps 式は，もともと溶存酸素の濃
度再現のために開発されたものであるが，溶存物質の反
応速度の再現性に優れており，広く適用されており，十
分な実績がある。

NH4-N 濃度は式（6-1）に示すように，生物化学的な
濃度変化と水移動に伴う循環過程を併せて再現できるよ
うに定式化を行った。生物化学的な反応は，硝酸態窒素
への硝化反応と，藻類によるアンモニアの吸収の二つの
反応を再現した。硝化反応速度は湛水深に反比例すると
仮定した。これは，硝化反応は主に土壌表面で進行する
ことが知られているためである（Hasebe et al.，1985）。
また，硝化速度，藻類による吸収速度は，いずれも水温
の影響を受ける（Hasebe et al.，1985；Eppley，1972）
ことから，生物反応の式形として広く使われている関数
形（Chen and Orlob，1975）によって水温の影響を再

現した（式（6-2）および式（6-3）の第 2 項）。
アンモニア態窒素には 4 つの供給源があると仮定し

た。前日からの残留と，当日に供給されるかんがい水の
流入に伴う供給，降雨に伴う供給，そして肥料からの溶
脱である。これらの 4 つの供給源のうち，前日からの残
留分と当日に供給される分では，日単位で濃度を計算し
ていることから，実際の反応時間と異なることが予想さ
れる。そのため，当日に供給される分については，反応
時間が前日からの残留分に比べると半分であると仮定し
て，Δ t を半分に設定した。

H
i
＝φH1

i
×e

（− α − γ）Δ t
＋（φH2

i
＋φH3

i
＋φH4

i
）×e

（− α − γ）Δ t/2

 
（6-1）

α＝（ A

WDi ）×θWT i−20� （6-2）

γ＝Γ×θWT i−20� （6-3）

ここで，H
i
：i 日目の田面水中の NH4-N 濃度，φH1

i：
前日からの残留分，φ H2

i：かんがい水の流入に伴う供給，
φH3

i：降水に伴う供給，φH4
i：肥料の溶出に伴う供給，

単位はいずれも（mg・L-1）。α：硝化反応の速度定数（d-1），
γ：藻類による NH4-N の吸収速度定数（d-1），θ：水
温定数，WD

i
：湛水深さ（m），WT

i
：日平均水温（℃），

A：硝化係数（m・d-1），Γ：藻類の吸収係数（d-1）。なお，
添え字の i は i 日目の値であることを示す。

水移動に伴う循環過程を再現するために，水質濃度は
物質移動の経路別に計算を実施し，全体の水移動に対す
る比を用いることで影響の再現が行えるようにした（式

（6-4）の第 2 項，式（6-5）の第 1 項，式（6-6）の第 1 項）。
また，水田に湛水された水が蒸発することによる濃縮過
程は式（6-4）の第 1 項で再現した。なお，降下浸透水
中の濃度変化については再現計算の対象としていない。
これは，水田の湛水中の窒素濃度変化を再現することを
目的としたモデルであるためである。

φ H1
i
＝

WDi−1

WDi−1-Ei ×
WDi−P i−I i

WDi H
i−1 

（6-4）

φ H2
i
＝

I i

WDi × CH2
i
� （6-5）

φ H3
i
＝

P i

WDi × CH3
i
� （6-6）

φ H4
i
＝Δ× CFH

i
� （6-7）

ここで，E
i
：蒸発散量（m），P

i
：降水量（m），I

i
：

かんがい水量（m），CH2
i：かんがい水の NH4-N 濃度（mg・

L-1），CH3
i
：降水の NH4-N 濃度（mg・L-1），CFH

i
：湛水

深を考慮した，肥料からの溶脱した場合の NH4-N 濃度
（mg・L-1），またΔ：化学肥料から溶脱した窒素が土壌
から溶脱される割合。

NO2+3-N 濃度は式（6-8）に示すように，NH4-N 濃度

Fig.42　田面水中の溶存態窒素モデルの概念図

Schematic diagram of the dissolved nitrogen model
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の場合と同様に生物化学的な濃度変化と水移動に伴う循
環過程を併せて再現できるように定式化を行った。生物
化学的な反応は脱窒反応のみを一次反応式で再現した。
反応速度式は田渕ら（2001）によって提案された式を修
正して適用した。脱窒反応は土壌表面直下で進行する（和
田・上原，1977）ことから，反応速度は水深に反比例す
るように設定した。また，脱窒反応についても水温の影
響を受けるため（Stanford et al.，1975），NH4-N 濃度の
モデルと同様に設定した（式（6-9）の第 2 項）。なお，
藻類によるアンモニアの吸収反応は再現していない。こ
れは，田面水中の藻類は窒素の栄養塩は NO2+3-N より
NH4-N のほうを選好的に吸収するためである（伊藤・
増島，1984）。

NO2+3-N には 5 つの供給源があると仮定した。前日か
らの残留と，当日に供給される，かんがい水の流入に伴
う供給，降雨に伴う供給，肥料からの溶脱，そしてアン
モニア態窒素からの硝化である。反応時間の表現につい
ては NH4-N 濃度の場合と同様である。

N
i
＝φN1

i
×e

（- β）Δ t
＋（φN2

i
＋φN3

i
＋φN4

i
＋φN5

i）×e
（- β）Δt/2

� （6-8）

β＝（ B

WDi ）×θ
WT i-20

� （6-9）

ここで，N
i
：湛水中の NO2+3-N 濃度（mg・L-1），β：

脱窒反応の速度定数（d-1），φN1
i：前日からの残留分，

φN2
i
：かんがい水の流入に伴う供給，φN3

i
：降水に伴う

供給，φN4
i
：肥料の溶出に伴う供給，φN5

i
：アンモニア

態窒素が硝化により変化した分，単位はいずれも（mg・
L-1）。B：NO2+3-N の脱窒係数（m・d-1）。

水移動に伴う循環過程の再現方法は，アンモニア態窒
素の場合と同様に比を用いて計算している（式（6-10）
の第 2 項，式（6-11）の第 1 項，式（6-12）の第 1 項）。

φ N1
i
＝

WDi−1

WDi−1-Ei ×
WDi−P i−I i

WDi ・N
i-1 

（6-10）

φ N2
i
＝

I i

WDi × CN2
i
� （6-11）

φ N3
i
＝

P i

WDi × CN3
i
� （6-12）

φ N4
i
＝Δ× CFN

i
� （6-13）

φ N5
i
＝ [1-e

（−α）Δ t ] ×φH1
i
＋ [1-e

（−α）Δ t/2 ]
　　×（φH2

i
＋φH3

i
＋φH4

i）�
（6-14）

こ こ で，CN2
i： か ん が い水 の NO2+3-N 濃度（mg・

L-1），CN3
i：降水の NO2+3-N 濃度（mg・L-1），CFN

i：湛
水深を考慮した化学肥料からの溶脱による NO2+3-N 濃

度（mg・L-1）。式（6-14）ではアンモニア態窒素が硝
化反応によって NO2+3-N に変化した割合を算定してい
る。

上述の計算方法は，当該日の供給水量が排水口の堰上
げ高さを上回らない場合のみに有効である。大量の降水
がある場合など，表面排水が生じるほど供給水量がある
場合には，これらの式では再現することができない。そ
のため，当該日の供給水量が排水口の堰上げ高さを上回
る場合には，前日からの残留分は全て入れ替わると仮定
して，次のようにモデル式を変形して適用することとす
る。

H
i
＝（φ H2

i
＋φ H3

i
＋φ H4

i）× e
（− α − γ）Δ t/2 

（6-15）

φ H2
i
＝

I i

Ii＋Pi × CH2
i
� （6-16）

φ H3
i
＝

P i

Ii＋Pi × CH3
i
� （6-17）

N
i
＝（φ N2

i
＋φ N3

i
＋φ N4

i
＋φN5

i）× e
（− β）Δ t/2 

（6-18）

φ N2
i
＝

I i

Ii＋Pi × CN2
i
� （6-19）

φ N3
i
＝

P i

Ii＋P i × CN2
i
� （6-20）

φN5
i
＝[1－e

（ - α）Δ t/2]×（φH2
i
＋φH3

i
＋φH4

i）�
（6-21）

c 水収支計算方法
湛水中の溶存態窒素濃度の計算にあたっては，日単位

の水収支が重要な要素となるため，モデル計算を行う必
要がある。ここでは，式（6-22）で表されるような水収
支モデルを構築し，日単位の水収支計算を可能にした。
日単位の水収支は，かんがい水量，降水量，蒸発散量，
降下浸透量，表面排水量によって決定される。得られた
湛水深が排水口の堰上げ高さを上回るようであれば，超
過分を表面排水量とみなし，湛水深は堰上げ高さと同一
と考えることができる。

WD
i
＝ WD

i−1
＋ I

i
＋ P

i
－ KC × E

i
－ Pe

i
,� （6-22）

　　　ただし　WD
i
＞ DH の場合，

　　　　　　　WD
i
＝ DH，SD

i
＝ WD

i
－ DH

　　　　　　　WD
i
＜ DH の場合，WD

i

　　　　　　　　　＝ WD
i
，SD

i
=0

こ こ で Pe： 日 あ た り の降下浸透量（m），DH： 排
水口 の堰上 げ高 さ（m），SD： 表面排水量（m），E：
Makkink 法によって計算した蒸発散位，KC：蒸発散量
の推定における作物定数。なお，Makkink 法によって
計算された蒸発散位は，ペンマン法で計算された蒸発散
位よりパン蒸発量に近い（永井，1993）。水田では，か
んがい期間中は湛水状態で管理されることから，パン
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３　結果と考察
a 現地観測結果

対象とした水田のかんがい水量と降水量を Fig.43 に
示す。かんがい期間中に水田に供給された総量は 1,388 
mm であり，そのうち 844mm がかんがい用水として，
残りの 544mm は水田面への降水によって供給された。
水管理は営農を行っている農家によりかんがい水量を調
節する方法で実施され，湛水がちょうど水田の土壌を覆
うように管理された。

かんがい水と田面水の溶存態窒素濃度の調査結果のう
ち，アンモニア態窒素濃度の結果を Fig.44a に，亜硝酸
態窒素と硝酸態窒素濃度の合計値を Fig.44b に示す。か
んがい水の値については，調査時に水田への供給がない

蒸発量に近い値が実蒸発散量と思われるため，Makkink
法による蒸発散位の予測計算を行う。

日単位で湛水深を求めた結果，湛水深がマイナスにな
る場合は次のように場合分けを行う。まず，降下浸透量
を大きく見積もりすぎる場合があることから，下方修正
する。それでも，湛水深がマイナスとなる場合は，続い
て蒸発散量を下方修正する。この手順による修正は，蒸
発散量のほうが降下浸透量より予測精度が高いと仮定し
ている。これは，降下浸透量は時間的または空間的な変
動が大きく，降下浸透量は，一般に減水深から蒸発散量
を差し引いた残りとして求められるため（農業土木学会，
1989），蒸発散量のほうが推定精度が高いと解釈したた
めである。

Fig.43　かんがい期間中のかんがい水量と降水量

Observed precipitation and irrigation water f lux in the f ield during the irrigation period

Fig.44a　かんがい期間中のかんがい用水と田面水の NH4-N 濃度の変化

NH4-N concentrations in irrigation water and ponded water on the f ield during the irrigation period

Fig.44b　かんがい期間中のかんがい用水と田面水の NO2+3-N 濃度の変化

NO2+3-N concentrations in irrigation water and ponded water on the f ield during the irrigation period
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場合はポンプ場で採取した水の値としており，また田面
水については，田面中央の値と排水口地点の値の平均値
としている。降水の NH4-N 濃度は 0.41mg・L-1 であり，
NO2+3-N 濃度は 0.50 mg・L-1 であった。

NH4-N 濃度については，施肥の直後の時期は田面水
の濃度がかんがい水の濃度より高い。これは，肥料の溶
脱によるものと考えられる。その他の時期は，田面水と
かんがい水の濃度は同等であり，硝化反応速度と肥料の
溶脱速度が平衡状態にあることなどが考えられる。

NO2+3-N 濃度については，田面水の窒素濃度のほうが，
かんがい水の窒素濃度よりも明らかに低い。これは，脱
窒反応が十分に進行していることを予想させる結果であ
る。かんがい開始直後の時期に，田面水の濃度が高くなっ
ている。肥料は全てアンモニア態で供給されていること
から，アンモニア態窒素の硝化反応が急速に進行してい
ることを示唆する結果である。

b 水収支計算結果
式（6-22）によって求めた日単位の湛水深を Fig.45 に

示す。計算にあたっては，現地観測で得られた次の条件
を適用した。排水口における堰上げ高さはかんがい期間
中を通じて 50mm であった。また，2003 年に引き続き
実施した現地調査の結果，降下浸透量は最大で一日あた
り 5 mm であった。Makkink 式を使って蒸発散位を推
定する際に地点毎に異なる定数が必要となり，調査水田
に近い筑波山の値を適用した。蒸発散量の推定の際に必
要となる作物係数は 1.0 とした。これは，水稲の作物係
数は耕作期間中に変動し，0.6 と 1.2 の間で変動してい
る（FAO，1998）ためである。

式（6-22）を適用して日単位で湛水深を算定すると，
湛水深が求められるだけでなく，それぞれの流出経路ご
との量を求めることができる。前述の供給水量も併せて
整理したものを Fig.46 に示す。かんがい期間中の蒸発
散量は 510mm，表面排水量は 304mm，そして降下浸透
量が 574mm であった。

Fig.45　かんがい期間中の湛水深（計算結果）

Calculated water depth on the f ield during the irrigation period

Fig. 46　かんがい期間中の水収支（流入量は観測値，流出量は計算値）

Water balance of the f ield during the irrigation period
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開発した窒素モデルを使って，予測計算をする際には，
5 つのパラメータを調整する必要がある（Table 13）。い
ずれのパラメータについても，物理的な意味を有してい
る，もしくは既往の研究による蓄積があるため，パラ
メータのとり得る範囲は決定することができる。A と B

のパラメータは Shiratani et al.（2004）が報告した脱窒
係数の値を参考にして 5 分の 1 から 5 倍の範囲を探索し
た。Γについては，藻類の吸収速度を考慮しながら 0.01
から 2.0（d-1）の間で最適解の探索を行った。水温に係
るパラメータは土壌中の活性化エネルギーから 1.06 か
ら1.16の間を対象とした。肥料にかかる係数については，
考えられる最大の範囲（0 ～ 1）を対象とした。

c 窒素モデルによる計算結果
開発したモデルによる計算結果を Fig.47 に示す。日

単位で計算された NH4-N 濃度と NO2+3-N 濃度は現地観
測値と良く適合している。施肥時期の急激な濃度低下だ
けでなく，通常時の濃度変動も良く再現されている。施
肥はアンモニア態窒素として供給され，施肥直後のアン
モニア態窒素の溶出および硝化反応に伴う硝酸態窒素
濃度の上昇とそれに引き続き脱窒反応による濃度低下と
いった一連の反応は十分再現されている。

なお，線が途中で切れているのは，水深がゼロになっ
た日に該当し，計算することができないため表示されて
いない。

Fig.47a　窒素モデルによる計算結果と現地観測値の比較（NH4-N 濃度）

Comparison of observed data with calculated NH4-N concentration values in the ponded water

Fig.47b　窒素モデルによる計算結果と現地観測値の比較（NO2+3-N 濃度）

Comparison of observed data with calculated NO2+3-N concentration values in the ponded water

Table 13　解析に適用したパラメータの値と既往の文献値

List of parameters used in the analysis
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このように設定した範囲の中で，パラメータを変動さ
せて試行計算を実施し，最小二乗法によってパラメータ
の最適値を決定した。比較を行ったのは，日単位で出力
される計算値とかんがい期間中を内挿補完した観測値
である。最適解の探索においては，遺伝的アルゴリズム

（Genetic Algorithm）手法を用いており，極値解に陥る
可能性は低いものと思われる（Table 14）。

現地観測結果のうち 4 月 26 日の値は解析対象から除
外した。これは，調査時に代かきが実施されており，代
かきのプロセスとそれに伴う肥料の溶出プロセスは再現
していないためである。なお，代かきの撹拌深さや強度
は土壌条件や気象条件によって大きく異なっていること
から一般化は難しい。

開発したモデルを使った計算により，水移動に伴う窒
素収支だけでなく，水田湛水中における個々の反応過程
を予測計算することが可能となる（Fig.48）。NH4-N に
ついては，肥料の溶脱も含めると，かんがい期間中には
10.2 kg・ha-1 が田面水中に供給されており，半分の 5.2 
kg・ha-1 が硝化反応により硝酸態窒素となった。残った
アンモニア態窒素は表面流出と降下浸透により，ほぼ半
分ずつ田面水中から移動した。また，NO2+3-N について
は，かんがい水によって供給された量と，ほぼ等量が脱
窒により系外へと消失した。このように，モデル計算を
実施することにより，日単位の溶存態窒素濃度を再現で
きるだけでなく，それぞれの反応プロセスを理解するこ
とが可能となる。

４　結論
水田 の湛水中 に お け る日単位 の NH4-N 濃度 と

NO2+3-N 濃度の再現を目的としてモデルを開発した。開
発にあたっては，2002 年度に実施した現地調査の結果
を参考にした。開発したモデルの特徴をまとめると以下
のとおりである。

1　�開発したモデルはシンプルな構成となっており，
個々の反応速度は一次反応式によって表現し，同
定が必要なパラメータの数は 5 つと少ない。

2　�入力データとして，気象データ，かんがい水量デー
タおよびかんがい水中の窒素濃度と施肥量が必要
となる。

3　�NH4-N 濃度と NO2+3-N 濃度の高い再現性を有し
ており，現地観測結果と良く適合した。施肥期の
大きな濃度変化だけでなく，通常時の濃度変動に
ついても再現が可能であった。

4　�モデル計算の結果，水移動に伴う窒素の循環過程
だけでなく，硝化や脱窒といった個々の態変化の
過程についても理解することが可能となる。

開発したモデルは，田面水中の溶存態窒素濃度の十分
な再現性を有していたものの，土壌からの窒素の溶出過
程と大気中からの窒素固定，また土壌中で浸透する際の
濃度変化については考慮していない。これらの現象をと
りこんだ更なるモデル開発が進むことにより水田におけ
る窒素の複雑な循環過程を理解すること可能となるであ
ろう。

Ⅶ　結　言

農業用調整池は，日本農業を支える主要な農業水利施
設である。水田のみならず，畑地または転作期の畑地，
果樹園，畜産など各種の農業における水需要を満たすた
めに必要不可欠な基幹施設の一つである。

近年は生活環境の向上とともに，環境に対する意識の
高まりにより，農業に対しても無農薬栽培や有機農法と
いった質に対する消費者のニーズも高い。そのなかで，
農業に使われている水の質についても生産者，消費者と
も注目するような状況となっている。

Fig.48　かんがい期間中の窒素の循環過程（計算結果）（単位：kg・ha-1）

Calculated results of dissolved nitrogen balance during irrigation 

period

Table 14　遺伝的アルゴリズムによるパラメータ最適化条件

Optimization conditions for external parameters using the genetic algorithm （GA）
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本論文では，農業用調整池における汚濁の一要因であ
る，藻類の増殖による有機汚濁に注目してとりまとめを
行った。調整池の水域内部の現象は，水温変化に伴う密
度流れ，栄養塩類の循環過程，そして藻類による栄養塩
類の吸収と回帰など，物理過程，生物化学過程がそれぞ
れの反応速度で複雑に同時進行している。これらの複雑
な現象の解明を目的とした一連の研究成果のとりまとめ
を行ったものである。

はじめに，第Ⅰ章において日本における閉鎖性水域の
富栄養化現象について経年的な傾向や特徴についてとり
まとめ，農村地域における閉鎖性水域の特徴と水質保全
対策手法について整理した。第Ⅱ章では，より詳細に現
象を解明するために，既往の文献レビューを行った。

第Ⅲ章では，農業用調整池でおこっている現象の解明
に資するべく，水理学的滞留時間が 2 ～ 7 日の浅い農業
用調整池を対象として，富栄養化にかかる水質環境の調
査を 2 ヶ年に渡り詳細に実施した結果，以下のことが明
らかになった。かんがい用水の供給が停止し水理学的回
転率が 15%・d-1 となる 9 月は，Microcystis sp. が優占した。
Microcystis sp. の優占時に Chl-a 濃度は，2001 年は上昇
したが，2002 年は上昇しなかった。回転率が 30%・d-1

を超える 7 月は，Volvox sp. が優占種となって Chl-a 濃
度が上昇し，同時に CODMn 濃度も上昇した。これは，
水中ポンプが稼働していた 2001 年，稼働しなかった
2002 年とも同じであった。4 月から 5 月は，流入水に
高濃度の土粒子と珪藻類である Synedra sp. が含まれて
いたため，Chl-a 濃度，CODMn 濃度とも上昇した。冬
季には珪藻類の Synedra の増殖によって Chl-a 濃度が上
昇した。2002 年は Nitzschia sp. と Synedra sp. が，2003
年は Synedra sp. が優占種であった。ただし，いずれも
CODMn 濃度の変化は小さかった。Volvox sp. が優占した
時期は，栄養塩類の供給速度が速い時期に，Microcystis 
sp. が優占した時期は栄養塩類の供給速度が遅い時期に，
それぞれ一致した。このことは，滞留時間が長く富栄養
化した水域で藍藻類が増殖しやすいという既往の知見と
一致する結果であった。

第Ⅳ章では，藻類の増殖にかかる現象を数値計算に
よって再現することを目的として，三次元的な流れ・水
温解析および藻類の増殖にかかる水質解析モデルを構築
した。マルチレベルモデルの運動方程式と連続の式を基
礎式とした流れ解析と，水温変化を再現する移流拡散方
程式との連立解法により密度流れを再現できるモデルを
開発した。離散化手法は，時間方向は一次精度の陽的解
法を適用し，平面方向は三角形一次要素の有限要素法を
適用した。流れと水温の解析結果を陽として水質解析モ
デルに入力し，藻類の増殖にかかる項目について移流拡
散方程式によって求めた。その中で相互の物質循環過程
を考慮した。開発したモデルを使って夏季の 153 日間を
対象として，数値計算を実施したところ，水温の再現
性は非常に高く，誤差の平均値は 0.8℃であった。また，

Chl-a 濃度は部分的に観測結果と一致していた。藻類の
生物量は一つのモデル式で再現したため，Volvox sp. が
優占していた時期は整合していたものの，Microcystis 
sp. が優占していた時期の整合性は低かった。

このため，第Ⅴ章にて Microcystis の増殖に影響を与
える水質環境条件を理解するために，現地調査結果の
解析を行った。主成分分析による統計的な分析の結果，
Microcystis sp. の優占状態を引き起こす環境条件は，水
理学的回転率が低く，日射が弱いことであることがわ
かった。かんがい用水の供給が停止し回転率が 15%・
d-1 に低下した 9 月に，Microcystis sp. が優占し，Chl-a

濃度が大きく増加した。このことから，回転率が低い時
期の水質環境は，他の藻類との競合において Microcystis 
sp. が増殖するうえで優位な環境条件であると推測した。
回転率が低い時期は，栄養塩類の供給が遅い状態である。
これは，流入する水質濃度がほぼ一定であるため，調整
池内へ流入する栄養塩類の量は流入水量に比例関係にあ
ること。また，鉛直方向の物質循環を阻害する強い水温
躍層が形成されず，調整池の形状が円に近く，滞留域が
形成しにくいため，鉛直方向にも水平方向にも均等に栄
養塩類が供給されたと考えることができるためである。
栄養塩類の供給が遅い環境では，Microcystis sp. が他の
藻類との競合に勝るため増殖しやすいといった既往の数
値実験，室内実験または現地観測結果による知見と一致
するものであった。

第Ⅵ章では，水田の湛水中における日単位の NH4-N
濃度と NO2+3-N 濃度の再現を目的としてモデルを開発
した。開発にあたっては，2002 年度に実施した現地調
査の結果を参考にした。開発したモデルはシンプルな構
成となっており，個々の反応速度は一次反応式によって
表現し，同定が必要なパラメータの数は 5 つと少ない。
入力データとして，気象データ，かんがい水量データ
およびかんがい水中の窒素濃度と施肥量が必要となる。
NH4-N 濃度と NO2+3-N 濃度の高い再現性を有しており，
現地観測結果と良く適合した。施肥期の大きな濃度変化
だけでなく，通常時の濃度変動についても再現が可能で
あった。モデル計算の結果，水移動に伴う窒素の循環過
程だけでなく，硝化や脱窒といった個々の態変化の過程
についても理解することが可能となった。

一連の研究により，農業用調整池の内部における物質
循環過程やそれに伴う藻類の増殖といった生物的な過程
についても明らかになった。農業用調整池は，その使用
目的から，水源となる水質環境や水管理の条件により
形成される水質環境は大きく異なることが予想されるた
め，本研究で得られた知見を一般化することは難しいと
思われる。しかしながら，水田へのかんがい用水の供給
を行うのであれば，水管理による外的な環境要因の影響
は類似しているであろう。本研究で得られた知見が，富
栄養化や藻類の増殖による水質環境の課題が生じている
水域の水質環境改善に，少しでも役立てることが可能で
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あれば，これに勝る喜びはないであろう。
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Studies on hydraulic and biochemical phonomena of 
an irrigation reservoir and ponded water in a paddy field

YOSHINAGA Ikuo

Summary

Water environment conservation in rural area is an important issue.  In Japan seventy-eight percent of 
irrigation reservoirs are in a eutrophicated state, where the bloom of phytoplankton may occur.  Massive 
growth of phytoplankton produces unsightly bad-smelling scum, preventing the use of water for agricultural 
and recreational purposes.  Especially, excessive growth of cyanobacterium Microcystis on freshwater systems 
is a serious problem nowadays.  Some Microcystis species produce toxins that cause fatal poisoning of livestock 
and humans.  To predict and prevent nuisance Microcystis blooms in freshwater systems, it is necessary to 
understand the conditions that lead to Microcystis dominance.  One of the specific characteristics of regulating 
reservoirs for irrigation is artificial exchange of water (hydraulic turnover rate) due to paddy irrigation demand.  
Artificial exchange of water will affect hydrodynamic conditions, which will change environmental conditions 
for phytoplankton growth.  To our knowledge, few studies have examined both the physical and the biochemical 
phenomena in irrigation reservoirs, especially focusing on the relationship between the hydraulic turnover rate 
and Microcystis dominance.   

The objective of this study was to understand the both the physical and the biochemical phenomena in 
irrigation reservoir using the data of field measurement and numerical simulation.  In addition, this study also 
aimed to understand nitrogen discharging phenomena from paddy field, which may have impacts on water 
environment of closed water bodies in all downstream watersheds. 

First of all, seasonal changes of vertical profile of chlorophyll a, CODMn and nutrient concentrations of an 
irrigation reservoir were examined from the results of 2 years field measurement.  The reservoir had the 
maximum depth of 9 m, surface area of 1.2 x 105 m2, maximum storage volume of 5.6 x 105 m3.  Hydraulic 
retention time was about 3 days from April to August, and was 7 days from September to March.  In July, Volvox 
sp. became dominant when the turnover rate and nutrient supply rate was high.  On the other hand, Microcystis 
sp. became dominant when the turnover rate and nutrient supply rate was low in September.  These results was 
coincide with in part the occurrence of blooms of cyanobacteria in nutrient-rich and slow-flowing waters.

Based on these results, a numerical model was developed to simulate changes in biomass of phytoplankton 
along with flow, water temperature and nutrient concentrations.  The concentration of chlorophyll a was used 
as an index of phytoplankton biomass, and considered nitrogen and phosphorus as nutrients that affect growth 
of phytoplankton.  The model is composed of the three-dimensional hydrodynamic model coupled with the 
water-quality sub-model.  The three-dimensional hydrodynamic sub-model is multi-leveled, accounting for water 
density variations due to changes in water temperature.  The water-quality sub-model calculates concentrations 
of nitrogen, phosphorus and chlorophyll a. Meteorological forcing parameters for the model are introduced as 
hour-averaged values.  The calculated temperature agreed with the observed one.  The calculated chlorophyll a 
agreed partly with the observed ones.  This study demonstrates that the three-dimensional hydrodynamic model 
coupled with the water-quality sub-model can deal with complex changes in phytoplankton biomass in lakes and 
reservoirs.

Furthermore, the effect of the hydraulic turnover rate on dominance of the cyanobacterium Microcystis was 
examined.  A Microcystis bloom occurred in late summer when the daily hydraulic turnover rate decreased to 
15% .  From the result of principal component analysis, it could be interpreted that Microcystis bloomed during 
low hydraulic turnover rates and for a short duration of time, and that dissolved nutrients in the surface of the 
reservoir were not a critical factor for Microcystis dominance.  The hydraulic turnover rate provided an index 
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of nutrient supply rate, because the nutrient load was input mostly in the inflowing water and because the 
water body was well mixed.  Field measurement results indicate that the low hydraulic turnover rate led to the 
Microcystis bloom.

Finally, dissolved nitrogen concentrations in a paddy field were discussed, which have significant effects on all 
downstream watershed environments.  Based on an experimental field study, a model was developed to simulate 
dissolved nitrogen in water ponded in a paddy field.  As input data, the model uses meteorological data, water 
balance in the field, nitrogen concentration in inlet water, and the nitrogen contribution of applied fertilizer.  Five 
model parameters need calibration.  A practical application of the model is the simulation of NH4-N and NO2+3-N 
concentrations in water ponded in a paddy field.  The model improves our understanding of the interactions 
between forms of dissolved nitrogen in ponded water and can explain the complex changes in dissolved nitrogen 
concentrations in water ponded on a paddy field.

Keywords: water bloom, Microcystis, hydraulic turnover rate, numerical simulation, diffused pollutions
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