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富栄養化水域における水質の短期的予測
Short-term Prediction of Water Quality in Eutrophic Waters

大 島省 吾*・ 藤 田満 士**・ 中津川誠***

By Shogo OHSHIMA, Mitsusi FUJITA and Makoto NAKATSUGAWA

It is commonly thought that eutrophication seldom occurs in water areas,
such as rivers and lakes, in snowy cold regions because of the climatic condi-
tions. However, this does not apply to water areas where the nutrient load is
high and where the streams have stagnated.

To cope with unusual phenomena in such water areas, such as water bloom,
it is necessary to measure water temperatures and observe chlorophyll-a con-
centrations continuously to make short-term predictions a few day later.

In this report, we try to predict the water quality after a few days using on-
line information about chlorophyll-a concentrations from hourly measurements
of the water temperature and by using a fluorescence spectrophotometer. Also,
the weather forecast of the week and the Kalman filter are applied to the
ecosystem model of water quality.

As a result, we confirm that it is possible to predict changes in chlorophyll-a.

Keywords: Short-term prediction of water quality, Chlorophyll-a,

Ecological model, Kalman filter, Weather forecast for a week

1.　まえがき

積雪寒冷地の河川や湖沼な どの水域は,そ の気象条件等か ら富栄養化現象は起こりにくいと考えられ

てきた.し かしなが ら,水域周辺か ら流入す る栄養塩 負荷が多 く,水流の停滞する水域では,富 栄養化現

象のみ られる個所もある.こ の様な水域の適切な水質管理には,水 質現象の連続的な観測(監 視),水 質現

象のメカニズムの解明 と水質現象の予測(予 測),水 質現象の発生要因の軽減および水質浄化対策(対 策),

の3点 が重要と考えられる.

多くの水域で行われている水質の定期的観測は,項 目にもよるが一般に頻度が少ない.そ こで,水 質変

化の詳細な把握には連続的な観測が望まれる.特 に,ク ロロフィルaに ついては,著 者 ら1)2)3)が蛍光光度

計による連続観測 を実施 してきており,こ の様な手法は富栄養化 した水域の水質監視に有効 と考える.

ところで,こ れまでの水質予測では数年先 とい うよ うな長期的視野で現象の推移をみて,そ れを計画論

や各種施策に活用 しようとするものが主体であった.こ の場合,流 入量や気象 といった各種境界条件の精

度から,結果は実現象の予測 とい うよりは,感 度分析的な結果 として解釈 され るものであった.
一方
,アオコの異常発生のような水質上の弊害については,管 理者がそれをオンライン情報によって監

視 し,数 日前にでもそれを予測できれば有効な対応を行 うことが可能 と考えられる.そ こで,こ のような

実現象予測 としての短期的な水質予測を連続観測データを用いた うえで行 うことを試みた.こ の手法の

中では熱収支式や,水 質のモデ リングで一般に用い られている生態系モデル4)により,水温やクロロフィ

ルa濃 度の推算を行った.ま た,水 温計や蛍光光度計から得られる毎時間の実測データから日平均値を求

め,カ ルマンフィルター5)を用いて計算結果を修正 しつつ数 日先までの予測をおこなった.こ の時,境 界

条件 となる気温や 日射量は週間天気予報をもとに与えた.
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2.モ デル水域の概要

本研究のモデル水域 として,石 狩川水系千歳川流域にあるネシコシ排水池を設定した.図-1に ネシコ

シ排水池の位置図を示す.ネ シコシ排水池は,平 成元年までに段階的に掘削が進め られ,流 下方向に約

2,000m,横 断方向に約130m,水 深約1.5m,勾 配1/4500の 形状 となっている.周 辺の土地利用状況は畑地

が多 く,融雪による出水と灌漑期が一致する春期には栄養塩 の流入が大きい.気 象概況は,気 温は夏期に

30℃ 程度まで上昇 し,冬期には-20℃ 程度まで低下す る.降水量は年間1,000mmを 越 え,7～10月 に多い.

風速は,年 間を通 して5m/s以 上で,夏 期に南より冬期に北よりの風向が卓越 している.池 内は,水 深に対

して流下方向の距離が大きく水流が風の影響を強く受けるため,常 時,混 合状態にある.さ らに,火 山灰

やシル ト質を主体 とした細粒成分が流入 したり巻き上げられた りして水の濁 りが顕著である.図-2に ネ

シコシ排水池の観測状況を示す.

図-1調 査個所の位置

3.ク ロロフィルaの 連続観測

水域における水質監視には様々な方法がある

が,本研究では富栄養化水域における植物プラン

ク トンの変化の監視を中心におこな うことから,

蛍光光度計を用いてクロロフィルaの 連続観測を

おこなった,こ こでの観測値は,蛍 光光度をクロ

ロフィルaに 換算することで得られるもので,定

期的に室内分析の結果でキャリブレー トするこ

とにより,植物プランク トンの日周変動を含めた

詳細な変化を検出することができる.た だ し,こ

のままではクロロフィルの初期分解生成物であ

るフェオフィチンを含んだ値であるため,定 期的

にフェオフィチンを測定 し,その影響を取 り除く

ことによって精度の高い観測値 を得ることが可

能 となった.図-3に1994年 に蛍光光度計で得 ら

れたクロロフィルaを 室内分析の結果と比較 して

示す.

図-2観 測地点の位置 と項 目の内訳

図-3蛍 光光度計による観測結果

(ネシコシ1994年)

4.水 質のモデリングとパラメータの決定

モデル水域 における水質現象のモデ リングと,モデルパ ラメータの決定を各種調査試験結果から行っ

た6)7).

4.1水 収支の把握

モデル水域は,大 きく2つ の流入水路と1つ の流出水路で1つ の系をなしている.こ のような水域の水

質管理には,ま ず,水 収支の的確 な把握が重要と考えられる.そ こで,各 流出入水路に自記水位計 ととも

に自記電磁流速計を併設 し,それをもとに流量を推定した.こ の時,自 記電磁流速計のセンサーは,流 量

観測時のデータをもとに断面平均流速と最も相関の高い位置を選んで設置 している・また,事 前の測量に

より水位-容 量(H-V)関 係を求め,自 記水位計を池内2地 点に設置 し,計測された水位か ら貯留量を推算

している.図-4に は,流 出入から推定 した貯留量と水位-容 量関係から推定 した貯留量を比較 しているが,

これから十分な精度で池内の水収支が把握できていることがわかる.
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4.2　熱収支の把握

池内の水温変化を把握

するため,池 内の2カ 所に

自記水温計を設置 し,連

続測定を行った.水温計の

セ ンサーは,鉛 直方向の

温度分布を測定するため

に,河 床か ら0.2mの 位置

と,水 面か ら0.2mの 位置

で水位変動 に対応す るよ

うにして移動するように

設置 した.こ の結果,鉛 直
図-4　 水収支の観測結果(ネ シコシ1994年)

方向については水温差はみ られず,水 平方向には調査地点間(St.1とSt.2)で1～3℃ の水温差が確認 され

た.こ の結果よりモデルの構造を鉛直方向には1層,水 平方向には3ボ ックスに分割 した(各 ボックス671m

×130m)完 全混合槽列モデルに決定 した.

4.3　水質成分の生成 ・消滅量の把握

池内の水質変化 は図-

2に 示す よ うに定期観測

とともに自記観測をお こ

ない把握 した.そ れ とと

もに,池 内の水質成分の

生成 ・消滅量を(1)藻 類増

殖(AGP)試 験や(2)呼 吸

による藻類消滅試験,(3)

光合成によるDO生 産量

試験,(4)COD物 質による

DO消 費率試験,(5)底 泥

物質によるDO消 費率試

験,(6)有 機物分解試験,

(7)底 泥溶 出試験,(8)沈

降物試験といった試験を

おこない,そ れ らの結果

か らモデルパラメータを

決定している.

このように得 られた結

果を総合化 してモデル化

し,水 質現象の再現 をお

こなった.こ こで用いたモ

デルの基礎式を表-1に 示

す.こ こでは式(1)を みた

す ように水収支(貯 留量,

流出入量,降 雨量,蒸 発

量)を 明 らかに し,式(2),

式(3)を 数値的 に解 くこ

とで,そ れぞれ水温,水 質

の変化を再現 した.式(3)

の中の変化項S(C)は 植物

プランク トンの増殖,死

滅,各 水質成分の生産 ・分

表-1　 水収支･熱 収支･水 質成分収支の基礎式
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解,底 泥か らの溶 出,底 泥
への沈降を考慮 した,い わ

ゆる生態系モデル を用いて

定式化 している.計 算対象

とした水質項 目は,ク ロロ

フィルa(chl-a),DO,BOD,

COD,I-P,O-P,I-N,O-N,

SSの9項 目である.与 えるデ
ータは,気象データとして気

温,湿 度,日 射量(日 照時間),

風速,降 雨量の5項 目を,水

文デー タとして,流 出入量,

貯留量を,さ らに流出入 に

ともな う水温を与えている.

また,水 質成分の流入負荷

量は定期調査の結果をもと

に,負 荷量-流 量(L-Q)関 係

式か ら与えている.

その結果,計 算値は観測値

の変化傾向を的確に再現で

きたことから,今回採用 した

モデルやパラメー タが現地

の水質現象を捉えるうえで

十分妥当な値であることが

検証 された8).

5.水 質の週間予測手法

水質現象の再現性 を踏ま

え,そ の短期的予測手法の検

討をおこなった.こ こでは 目

平均値に対す る再現予測を

おこな う.図-5に 予測の手

順 を示す.

5.1予 測手法

予測にあたっては表-1の

式(2)が 水温,式(3)が クロ

ロフィルaに 関しての基礎方

程式 となる.水温予測につい

ては,既 に報告9)してあるの

で以下にクロロフィルaの 予

測手法を示す.

まず,ボ ックスkに おける

図-5水 温とクロロフィルaの 予測手順

表-2カ ル マ ン ・フィルターによ るchl-a予 測 の基礎 式

クロロフィルaの 濃度に関する方程式を表-2の 式(4),(5)の ようにあらわす.こ れを式(6)の ように一般

化 し,ボ ックス構造を考えて,式(7)の ようにマ トリックス表示する.こ れは線形式として扱えるので容易

に線形カルマンフィルターの適用が可能である.式(8)～(16)は カルマンフィルターの基礎式である.式(7)のような1階線形の微分方程式の解は,時間ステップmに対する漸化式(システム方程式)として式(8)のように与えられる.また,ここでの観測方程式,式(9)では蛍光光度計で連続的に計測されているクロ
ロフィルaに 基づく.今 回の事例では,流 出水路のSt.4で 蛍光光度計によりクロロフィルaの 実測値が毎

正時得られてお り,その日平均値を最下流のボックス(ボ ックス3)の オンライン情報 として入力すること

となる.式(8)に 基づ く,状態変量伝達方程式(式(12))か らいわゆるオフライン値Cm(-)が 算出できる.
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これ と観測値zmに 基づき,状 態変量

更新方程式(式(15))で 修正値となる

オンライン値Cm(+)を 算出し,それ

に基づき1日 先毎の予測 を7日 先ま

で進 めていく.オ ンライン更新の際

の修正係数であるカルマンゲイン(式

(14))を推定するために必要な状態変

量の誤差分散 ・共分散は式(13),(16)

か ら与えられる.

5.2　予測の境界条件

ここで,水 質予測の際に与える境

界条件を整理する.始 めに,流量 と湿

度,風 速の実測値 を予測開始 日に与

え,こ の条件が予測期間中は一定に

続 くものとした.ま た,大 気水面間の

熱フラックスの推定や生態系モデル

の境界条件 として気温,日射量が必要

である.こ れについては,気 象庁より

毎 日発表されている週間天気予報を

利用 した.図-6に 石狩地方に出され

た予報 日よ り3日 後の気温の予報値

と,モデル水域の近傍で観測された実

測値の比較図を示す.こ の相関関係か

ら予報値 を当該地域の局所的な気温

に換算 して与えている.日射量は,八

田ら10)の分類に したがい天気パター

ンと日照率の関係か ら推定 し,表-3

のように予報 された天気パターンか

ら日照率を求め,日 射量に換算 して

いる.こ のほか,流 入水温は気温 との

相関関係から,流入負荷量は負荷量一

流量(L-Q)関 係式から与えている.

6.　水質の予測結果

計算例 として,ク ロロフィルaの

変化の傾 向な ど条件が違 う1994年

と1995年 の例で検証 した.case1は

対象期間が1994年 の7～9月 の3カ 月

間で,気 温が例年 に比べ高いな どの

条件で,植 物プランク トンの増殖が

盛んだったケースである.case2は 対

象期間が1995年 の7～9月 の3カ 月間

で,こ の期間は1994年 の同期間 と比
べても,気 温が低 く,日照時間も短い

などの条件で植物プランク トンの増

殖はあまりみられなかったケースで

ある.

図-7,図-8にcase1,case2の 予測

結果を示す.そ の結果,ク ロロフィル

aの 変動が激 しい場合は,多 少ばらつ

図-6　 週間天気予報の気温予報値(3日 後)

とネシコシの気温実測値の比較

表-3　 天 気パ ター ン別の 日照率の平 均値

(1989～1991年,札 幌,八 田 ら10))

図-7　 chl-aの 予 測結 果(case1,1994年)

図-8　 chl-aの 予 測結 果(case2,1995年)
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きはあるもののその変動傾向を十分予測できている.た だし,流入負荷が卓越 して水質変化が見 られる場

合などは,流 入量,負 荷量の予測をおこなっていない分精度が落ちている.ま た,ク ロロフィルaが それほ

ど変化 しない場合は,今 回予測をおこなった最大7日 前の予測であっても精度の高い予測結果が得 られ

た.こ れは内部生産など水質モデルのパラメータを現地調査や室内試験から綿密に決定し,十分にモデル

の信頼性を高めておいたことによるものと考えられる.

今回の検証結果からカルマンフィルター理論を用いたクロロフィルaの 数 日後予測手法は,観 測 された

連続データに基づき,そ の変動傾向を的確に予測できることが確認 された.た だ し,境界条件である流入

量や負荷量などの不確定要因を,水 文学的見地や対象地域の土地利用状態,土 質条件などの負荷発生要因

の見地か ら改善していくことが今後の課題 と考える.

7.あ とがき

本研究で得 られた知見を以下に箇条書きにする.

1)蛍光光度計により十分な精度でクロロフィルaの 連続観測値が得られる.

2)水 質再現モデルにカルマンフィルターを適用 し,数 日後までの水質(ク ロロフィルa)予 測が可能

となった.

3)水 質予測の境界条件である気温,日 射量の推定に週間天気予報の適用を図った.

本研究の意義 としては,蛍 光光度計を用いたクロロフィルaの 連続観測手法や週間天気予報,カ ルマン

フィルターを用いたクロロフィルaの 短期間予測手法が富栄養化水域の水質現象の監視および予測に有

効であることが確認できたことにある.

今後,水 質成分の負荷量などの不確定要因の精度向上を目指す とともに,実 際に現地の蛍光光度計と電

話回線などを利用 し,オンラインでパソコンに観測値を入力するなどして,リ アルタイムでの水質予測に

生かしていきたい.こ れによってアオコの発生や水質上の障害が予知できれば現場での体制づくりにも

寄与できると考える.そ のためには綿密な事前調査により,水収支,熱 収支,現 地条件にあった水質変化

メカニズムの解明が不可欠であると言える.
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