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類を含む湖水をプロペラ式湖水浄化装置の駆動により
吸引し、プロペラ下部に接続された送水管を通じて貯
水池の中〜底層部へ移送することで、水圧によるガス
胞破壊を狙ったものであり、これまでダム貯水池にお
ける富栄養化現象に対する中心的対策として導入され
てきた気泡式循環装置が不得手としてきた浅い貯水池
への対策として有効であること、気泡式循環装置と比
べて電気代が安価であること等から、新たな水質改善
対策として着目されている。

実際に、本装置を導入した貯水池では対策効果が表
れているところも多いが、ごく表層に浮遊する藍藻類
をどの程度吸引できているかについては、十分な知見
は得られていない。

当財団では、こういったプロペラ式湖水浄化装置の
効果発現メカニズムの解明等を行うために平成27年
度に「プロペラ式湖水浄化装置応用技術研究会」を設
置し、調査研究を行ってきた。

本報は、令和3年度に三春ダムにおいて本装置によ
る表層水の吸引状況の把握のために行った現地測定結
果について取りまとめたものである。

2．プロペラ式湖水浄化システムの仕様・特性

プロペラ式湖水浄化システムは、図-1に示すよう
に、プロペラ式湖水浄化装置と分画フェンスから構成
される。以下に各々について概要を示す。

図-1 プロペラ式湖水浄化システムの概要

（1）プロペラ式湖水浄化システムの仕様
a）プロペラ式湖水浄化装置

プロペラ式湖水浄化装置は、①プロペラ、モータお
よびフロートを含む駆動部本体、②送水管と吐出口、
③送水管を支える係留ワイヤーおよび操作制御盤（陸
上施設）から構成される（図-2）。

湖面に設置した状態では、①の駆動部本体のみが水
面上に見える形となる（写真-1）。また、陸上部に設
置される操作制御盤は、幅0.8m、高さ2.1m、奥行き0.5m

程度の大きさであり、野外に直接設置することも可能
である（写真-2）。

なお、本装置では稼働期間中の毎日、18時から19
時において、吸込口の目詰まり防止を目的としたプロ
ペラの逆回転を行っている。
b）分画フェンス

アオコの原因となる藍藻類は、貯水池上流部や湾奥
部・入江部などの水深が浅く湖底まで光の届く範囲が
発生源といわれている。

分画フェンスは、こうした藍藻類の発生源の下流側
に設置することで、分画フェンス上流側に藍藻類を集
積させ、プロペラ式湖水浄化装置により効率的にアオ

図-2 プロペラ式湖水浄化装置の構造

写真-1 駆動部本体　外観

写真-2 操作制御盤　外観
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コを吸引するための役割を担う設備である。このため、
分画フェンス深はダム貯水池における藍藻類の鉛直移
動範囲を捕捉できるよう設定する必要がある。

三春ダムでは、一般的な藍藻類の鉛直移動範囲を考
慮して分画フェンス深を5mとしている。

（2）プロペラ式湖水浄化装置の特徴
プロペラ式湖水浄化装置による水質改善メカニズム

は、①光制限効果（深水層に藍藻類を移送することに
よる活性低下）、②低水温効果（低水温層に藍藻類を
移送することによる活性低下）、③水圧効果（藍藻類
を短時間で深水層に移送することによるガス胞の加圧
破壊）、の3つの効果により生起しているものと想定
している。

プロペラ式湖水浄化装置は、表層水をプロペラの稼
働によって強制的に深水層へ移送することから、上記
①および②の効果に加えて、③の水圧効果がより得ら
れやすく、これが気泡式循環装置に代表される従来の
装置との大きな違いと考えられる。

3．プロペラ式湖水浄化装置の現地測定の概要

（1）流向・流速及び水温測定
　●測定日時：令和3年9月29日（水）午前
　●測定地点：プロペラ式湖水浄化装置近傍
　・距離方向；0.5m 〜 3.0m を0.5mピッチ
　・�深度方向；0.1m 〜 1.0mを0.1mピッチ、1.0cm 〜

5.0mを0.5mピッチ（図-3、図-4参照）
　●�測定項目；3次元流向・流速、水温（機器の仕様

は表-1参照）
当日の測定状況を写真-3に示す。

表-1 測定機器の仕様
メーカー名 JFEアドバンテック株式会社
型 式 ACM3-RS
測 定 方 式 3軸電磁誘導方式
測 定 項 目 X･Y･Z水平鉛直3方向流速
測 定 範 囲 各軸±250cm/s
測 定 精 度 ±0.5cm/s
分 解 能 0.1cm/s

（2）水質測定
（1）に示した測定に加えて、令和3年度のアオコ発

生初期〜最盛期〜減少期間のうち計7回、表-2に示す
とおり、24時間連続測定と鉛直分布測定の2種類の水
質測定を実施した。

吐出口での採水にあたっては、吐出口から放出され

図-3 測定地点（距離方向）

0.5m 1.0m 1.5m

・・・・ 3.0m

 [0.1～1.0m]
      0.1mピッチ計測

 [1.0～5.0m]
      0.5mピッチ計測

吸引口深さ：0.65m

・・・・ 3.0m

図-4 測定地点（深度方向）

プロペラ式 

湖水浄化装置

写真-3 現地測定の状況

表-2 水質測定の実施内容

測定 
頻度

①24時間連続測定
　（各11時〜翌10時、1時間ピッチ）
②鉛直分布測定（各1回、計7回）

測定 
項目

水温、pH、DO、DO飽和度、濁度、クロロ
フィルa

測定 
個所

①�本装置の吸込口表層（水深0.5m）及び吐
出口（水深18m）

②�本装置の吸込口及び吐出口における表層
から湖底まで0.5mピッチの鉛直分布
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る湖水が周辺の湖水と混和する前の水質を正確に測定
するため、送水管内に採水管を設置し、ポンプを用い
て採水した。（図-5参照）

4．現地測定の結果及び考察

（1）流向・流速及び水温測定
流向・流速の測定結果及び同時に実施した水温鉛直

分布の測定結果を図-6に示す。この測定結果は、3次

元流速計で計測した流速のうち水平成分(装置中心方
向 Y軸)と鉛直成分（Z軸）の要素を抽出して図化した
ものである。

深度別・距離別の流速ベクトル（図-6左側）を見る
と、藍藻類の生息する光透過深度2）のうちアオコの集
積が起こりやすい表層付近の水塊を中心に吸引してい
る状況が確認された。また、水深1.5m以深では鉛直
方向上向きの流速が目立っており、貯水池内のより深
い深度から上向きの流動が生じていることも確認され
た。

なお、今回の流向・流速測定に併せて本装置からの
距離0.5mで測定した水温鉛直分布の結果（図-6右側）
を見ると、表層と水深5.0mとの水温差は0.26℃と僅か
であった。このことから、以上の結果は、水温成層が
弱い状況での流速分布を捉えたものであると解釈する
ことができる。

流向・流速及び水温の現地測定により得られたデー
タのうち、水温と流速に着目し、本装置により吸引さ
れる水塊の範囲の推定を試みた。以下に推定方法を記
す。

　①�測定した流向流速ベクトルから水平成分（Y方向）

プロペラ式循環装置

吐出口 

水上のポンプへ 

採水管(金属)外径 30mm 

採水管(ホース) 

送水管

湖底 

エキスパンドメタル

メッシュ内サイズ 

34×76mm 

送水管吐出口径

1102mm

図-5 吐出口の構造

図-6 現地測定結果（深度別・距離別流速ベクトルと距離0.5m地点の深度別水温）
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の値を深度別・距離別に抽出
　②�対応する深度の通過面積に上記の流速を乗じて深

度別・距離別流量を算出
　③上記で算出した流量を表層から順に距離別に積算

本装置からの距離0.5mの測定結果を対象として深
度別流量とその積算値を示し、本装置の送水管内の想
定流量とを比較した結果を図-7に示す。

これによると、送水管内の想定流量（実測値3,690 
㎥ /h=1.025㎥ /s）に達する水深は、水深0.9 〜 1.0ｍ
となることが確認された。
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図-7 深度別流量の計算結果（本装置より0.5ｍ）

このことから、本装置による主な吸引深度は約1.0m
以浅と推察され、表層付近に集積しやすいアオコは本
装置により効率的に吸引できているものと推察され
た。

なお、当財団が公表している「プロペラ式湖水浄化
システム設置・運用マニュアル（案）令和2年5月」で
は、本装置の設計時の想定吸込み深度を3.0mと想定2）

しており、今回推察された本装置の主な吸込み深度を
網羅していることが確認できた。

次に、同様の方法で推定した流量積算値を距離別に
比較した結果を図-8に示す。

これによると、本装置から最も近い距離0.5ｍの流
量積算値（オレンジ実線）が最も大きく、計測地点が
本装置から離れるにしたがって流量積算値が小さくな
る傾向があることが確認された。

今回の積算方法が水平方向のみを抽出した結果であ
ることを踏まえると、以上のような地点による流量積
算値に違いが生じた要因としては、装置からの距離が
離れるにしたがい、鉛直方向の要素の寄与が大きく

なっている、つまり貯水池表層よりも少し深い位置の
湖水も吸引することで吸引する流量（管内流量）を賄っ
ていることが考えられる。

（2）水質測定
計7回実施した水質鉛直分布測定のうち、流向・流

速の測定を行った日に近く且つ流向・流速測定日と同
様に水温成層の弱い時期として令和3年9月13日〜 14
日、上記とは対照的に水温成層の強い時期として令和
3年7月13日〜 14日の2調査日を抽出し、両日の水温
鉛直分布を図-9に示した（左側：水温成層の弱い時期、
右側：水温成層の強い時期）。

両日の吸込口付近と吐出口付近の水温鉛直分布を比
較すると、吸込口と吐出口の平面位置が異なる（吐出
口の方が下流側に位置する）ものの、9月13日の調査
では水深4m付近まで、7月13日の調査では水深2m付
近までの区間の水温がやや異なるが、それ以深の鉛直
分布についてはほぼ同じであった。

図-9 �水温鉛直分布（左：水温成層の弱い時期、右：水温成層の
　　 強い時期）

抽出した両日の吸込口と吐出口における24時間連
続測定結果を図-10, 11に示す（水温成層の弱い時期：
図-10、水温成層の強い時期：図-11）。

水温成層の弱い時期の吸込口（貯水池表層付近）と
吐出口（貯水池底層付近）の水質測定結果を比較する
と、DO濃度とDO飽和度には地点間の違いがあるも
のの、藻類の存在量や活性状況を示すpHやクロロフィ
ルa、水塊中の粒状物質量の目安となる濁度に着目す
ると、pHで0.4以下、クロロフィルaで2μg/L以下、
濁度はほぼ差なしと、明確な差は認められなかった。

一方、水温成層の強い時期の吸込口（貯水池表層付
近）と吐出口（貯水池底層付近）の水質測定結果を比
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図-8 深度別・距離別流量の計算結果
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較すると、濁度を除く全ての項目で明確な水質差が認
められた。

以上に示した違いが生じた原因としては、水温成層
の弱い時期は、プロペラ式湖水浄化装置によって吸引
されているであろう水深1mまでの水質が概ね均一で
あるため、吸込口と吐出口の水質に差が認められな

かったが、水温成層の強い時期は、水深1m間であっ
てもその間の水質差が大きく、それらが混和して下層
へ移送されるため、吸込口と吐出口の水質に明確な違
いが認められたため、或いは水温成層の弱い時期と強
い時期では本装置によって主に吸引される深度が異な
る（例えば、水温成層の強い時期では表層から2mの

プロペラ逆回転

吸込口と吐出口でほとんど温度差なし

図-10 プロペラ式湖水浄化装置の吸込口表層及び吐出口の水質測定結果（水温成層の弱い時期）

プロペラ逆回転

吸込口と吐出口で温度差あり

図-11 プロペラ式湖水浄化装置の吸込口表層及び吐出口の水質測定結果（水温成層の強い時期）
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水温躍層以浅の水塊は余り吸引されず、それよりも深
い位置の水塊が良く吸引されるなど）ため、等が考え
られる。

5．まとめ

今回の測定結果から得られた知見及び考察を以下に
まとめる。
・流向・流速及び水温の距離別・深度別測定結果よ

り、プロペラ式湖水浄化装置は、藍藻類が集積しや
すい表層から水深1.0m以浅の流速ベクトルが大き
くなっており、この付近の水塊をよく吸引している
ようであった。

・以上を定量的に示すため、各測定地点・深度の流速
から水平成分のみを抽出し、通過断面を乗じて流量
を試算した結果、流量積算値が管内流量に達するの
は、凡そ水深1.0mであることが確認された。

・流量積算値を本装置からの離隔別で整理した結果、
本装置から距離が離れるにしたがって、流量積算値
が管内流量に到達する深度が深くなる傾向があった。

・このことから、本装置からの距離が離れると、水平
成分以外が占める割合が大きくなる、つまりより深
い位置からも吸引している可能性が示唆された。

・水質測定結果より、水温成層の弱い時期は吸込口と
吐出口の水質に差が認められなかったが、水温成層
の強い時期は明確な差が認められる結果を得た。

・この違いの要因としては、水温成層の弱い時期では
吸引される水塊の水質が概ね均一であるのに対し、
水温成層の強い時期では吸引される水塊の水質差が
大きく、それらが混和して下層へ移送されるため、
或いは水温成層の強い時期の吸引による流速分布が
水温成層の弱い時期とは異なるため、等が推察され
た。

6．今後の課題

今回の流向・流速測定は、水温成層の弱い時期に実
施したものであり、その結果の解釈についても弱成層
時の特性として解釈するべきである。

水質測定結果からの推察でも述べたように、水温成
層の強い時期は、水温成層の弱い時期と比べ鉛直方向
の水質変化が大きい（水温の違いにより生じる密度差
によって湖水の混和が滞り、水質差が生じる）ため、
本装置による水塊の吸引特性（深度別・距離別の流向・
流速ベクトル）が変化する可能性も考えられる。

仮に以上に示したような水温成層の形成状況の違い

よって主な吸引深度に違いが生じた場合、本装置の本
来目的である「ごく表層の藍藻類を含む水塊を吸引す
る」という作用が、水温成層状況によって大きく変化
する可能性がある。

このため、本装置の水塊の吸引特性をより正確に把
握するためには、以下の観点に着目した調査を行い、
適宜、今回示した評価を見直していくことが必要である。

・発生したアオコが表層付近に集積しやすい強い水温
成層が形成された時期においても、流向・流速及び
水質の測定を実施し、表層付近の水塊の吸引特性に
違いがあるかを確認する。

・本装置の吸引口は表層から水深0.65mまでとなって
いる。このため、本研究と同様、表層付近の流速分
布を詳細に把握（0.1mピッチ程度）する。

・上述の流況測定以外に、同一測定箇所においてクロ
ロフィルaやフィコシアニンの測定を行い、その結
果を用いて実際に吸引されているアオコ量を試算す
る（例：流量×クロロフィルaから吸引総クロロフィ
ルa量を試算する）等して、本装置のアオコ吸引能
力をより正確に評価する。

当財団では、以上のような課題を踏まえて、引き続
き「プロペラ式湖水浄化装置応用技術研究会」におけ
る調査研究を進め、新たな知見が得られた段階で結果
を更新し公表していく予定である。
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