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area is predicted using a numerical ecosystem model．
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 1．はじめに

 九州大学の主キャンパス（箱崎、原町、六本松）

は2005年～2015年に、福岡市から糸島郡元岡地区に

移転する（Figla）。この移転に伴い、元岡地区から野

梅寺川を通じて博多湾内の今津湾に流出する栄養物質

負荷量も増大することが予測されるが、九大移転に伴

う今津湾の水質環境変化は明らかにされてはいない。

 本稿では数値生態系ボックスモデルを用いて、今津

湾へのリン負荷量増加に伴う湾内の低次生態系の変化

を予測する。
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 2．物理モデル

 今津湾内外では福岡市によるW－7、W－9という水質

観測点しか存在しないので、今津湾を：Fig．1（b）に破線

で示したように区切って、今津湾をひとつのボックス

（：Fig．2）と考え、解析を行う。まず2002年1月31日～

12月3日に行われた塩分観測データ（福岡市港湾

局、2003）1）を用いて、次式によりこのボックスから

博多湾に流出する残差流量（R）、ボックスと博多湾と

の海水交換量（R・）を求める。

       4r帆ノ
           ωR＝9＋P－E一
        〃

E＝」吃rE5－Eπノレ多／ で2／

4πη十乃ノノ先5’，ノ
        ＝一」R5，＋」R★で30－5Fわ♪ で3／

   4’

：Fig．1 Hakata Bay， Imazu Bay and campuses of Kyushu

   University （a）．  Observation stations and
   bottom contour of Imazu Bay and broken line

   shows the boundary of the box（b）．
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（b）  Evaporation・Precipitation●E雛evation
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ここでQは二項寺川の河川流量、Pはアメダスによる前

原（Fig．1（a）参照）の日降雨量、 Eは蒸発量、ηは博

多検潮所（Fig．1（a）参照）での日平均水位、 A、はボッ

クスの表面積（＝3．65k皿2）、kは蒸発係数（＝0．17皿

day－l hPa－1 secゴ）、E、は博多湾の海面水温（福岡市

港湾局、2003）1）から求めた海面飽和蒸気圧、Eaは福

岡地方気象台（Fi巳1（a）参照）で観測された大気蒸気

圧、Wは福岡地方気象台で観測された日平均風速、 hは

ボックスの平均水深（＝7．2皿）、Siはボックス内の塩

分（W・9での上・下層の観測値の平均値）、S。はボッ

クス外の塩分（W－7での上・中・下層の観測値の平均

値）を表す。

 瑞梅寺川は2級河川で通常河川流量は観測されてい

ない。そこで1997年1月1日～12月31日の間毎日観測さ

れた河川流量（八千代エンジニアリング（株）、私信）

とその日のAMeDASによる前原（：Fig．1（a）参照）の降

水量の関係から、降水量一河川流量の回帰式をつくり、

それをもとに2002年の瑞梅寺川の毎日の河川流量を

推定した。ηは日本海洋データセンターのホームペー

ジからダウンロードした。

 S。、Si、 Q、 E、 P、ηの時間変動を：Fig．3（a）（b）に示

す。式（1）、（2）、（3）により得られたRとR・の変動を

：Fig．3（c）に示す。6月～9月に大きな海水交換量が得ら

れた。これはこの時期成層が発達して、鉛直循環流が

強化されることで、ボックスと博多湾の間の海水交換

がより効率的に行われたためであると考えられる。残

差流量Rの平均値は16m3 s・1、海水交換量R・の平均値

は2，780m3s・1であった。得られたR・は次式により水平

渦拡散係数Kに換算できる。
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 ここで、Abはボックス内外を隔てる境界断面積

（＝20×103m2）、△LはStn，W－9とW－7の距離（＝2，140

m）である。Kの平均値は2．2×106 cm2 s－1で、今津湾の

．§‘r2。
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   （c） Adve面on・Exchange

一◆一R（Ad鴨戯施駒》

顧◎一R＊（ε翼。馳8no）

Jan FOb細ar A口r May Jun J馴塞 A㎎ Sop OαセNov D60

               2002

Ioooo

∞∞

り 

  げ枷㍉蓉
   ニア
を の  ゆ
  ム轟
0  一5¢

：Fig．3 Temporal variations in salinity， river discharge

   （a）， evaporation， presipitation， mean sea

   leve1（b），residual transport and water exchange

   volume（c）in 2002．

水平スケール約2kmから考えて、妥当な大きさとなっ

ている。

 今津湾の海水の平均滞留時間はボックスの容積V（＝

0．026km3）を（R＋R★）で割って得られるが、それは2．6

時間となる。このことは今津湾の海水は非常に短時間

で博多湾の海水と混合してしまうことを示している。

3．生態系モデル

博多湾の光合成を律速しているのは溶存無機態リン

（DIP：Dissolved lnorganic Phosphorus）なので

（Yanagi，1999）2）、Fig．4に示すようなリン循環を

今津湾内で考える。今津湾内W・9における2002年度の

DIPと植物プランクトン濃度の観測は2002年1月31日、

4月8日、7月9日、10月1日の4回行われた（福岡市港

湾局、2003）1）。同じ日にW－7でも観測が行われてい

るので、これらの観測データを用いて、次式により生

物・化学パラメータ濃度の時間変動を計算することが

可能である。
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Fig．4 Compartments of used ecosystem model．
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Fig．5 Temporal variations in water temperature， solar

   radiation and transparecy in 2002．

γ学㌔＋μで脚君＋q・石τ＋罵z・o－4脚

    一R一丁珊一瓦ω昭一珊ノ で5ノ

μ隅一Lゆ＋嘱4蝦一q峨一nD・君ノ

    一RO偲圭0呪一凪で・・喫一ρ・鳴ノで6／

7撃一Fで4蝦一埆z・q－44蝦一4瞬ノ

           Pπ耳＋P丑x
    －4汐PPπ耳一R
              2

    一．凪rPE耳一PπXノ       ． r7／

F撃一γで脚砕角Z・q一卿q一角Z・の

    一RZOαIZO皇一瓦でZ・q－Z・のr8ノ

γ響一L伽＋嘱曜＋卿②＋坑z・¢

    一q」DEj4－C2」DE男ノー4，膨4ρE罵

    一RO物識」凡で峨一流ノで9ノ

ここでVはボックスの容積（＝0．026km3）、DOPは溶

存有機態リン、PHYは植物プランクトン濃度、 ZOOは

動物プランクトン濃度、DETはデトリタスを表す。ま

た：Ldip、：Ldop、：Ldetは河川からのDIP、 DOP、デト

リタス負荷、添え字のiはボックス内濃度、oはボック

ス外濃度、Wpは植物プランクトンの沈降速度、 Wdはデ

トリタスの沈降速度、A1～D1は以下に示すような生

物・化学過程を表す。

               ∬     」r     ρ1P
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ここで、A1は光合成の項でV職は最大光合成速度、 Kp

は半飽和定数、1。は福岡地方気象台で観測された日射

量、1。ptは最適光量、 Tは水温、 kは光合成の水温係数、

Kは消散係数、Zは水深、 T，はW－7の透明度、 A3は植物

プランクトンの艶死率、Mpoは0℃の艶死率、 kmpは弊

死率の水温係数、B1は摂食の項で、 Gm脳は最大摂食速

度、λはイブレフ定数、PHY“は植物プランクトン濃

度がこれ以下になると摂食が0になる敷居値濃度、B2

は糞の生産速度、B3は尿の生産速度、 B4は動物プラン

クトンの塊死率、C1はデトリタスからDIPへの、 C2は

デトリタスからDOPへの分解率、 D1はDOPからDIP

への分解率を表す

 計算に用いたパラメータをTable．1に示す。これら

のパラメータは東京湾の数値生態系モデルで用いられ

たもの（柳ら、2004）3）と同様である。
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Table．1 ’Used parametes in七his numerical model．

Parameters Symbols Values Unit

sinking speed of phytoPlankton

sir己（ing speed of detritus

optimum light intensity for photosynthesis

half saturation constant for DIP uptake by phytoplankton

maximum specific nutrient uptake rate by phytoplankton at O℃

temperature dependency of photosynthesis

ratio of extracellular excretion of DOP by phytoplankton

Ivlev constant of phytoplankton

threshold of phytoplankton density for grazin自by zooplankton

maximum grazing rate of phytoplankton by zooplankton at O℃

temperature dependency of grazing of phytoplankton by zooplankton

constant負）r urine generation of zooplankton

constant for f6cal pellet generation of zooplankton

mortahty of phytoplankton at O℃

mortaHty of zooplankton at O℃

temperature dependency of mortality of phytoplankton

temperature dependency of mortality of zooplan：kton

decomposition speed of decomposition of detritus to DIP at O℃

decomposition speed of detritus to DOP at O℃

decomposition speed of DOP to DIP at O℃

temperature dependency of decomposition of detritus to DIP

temperature dependency of decomposition of detritus to DOP

temperature dependency of decomposition of DOP to DIP

Wp
Wd
Iopt

V
 mギ
 k

A2

 λ

PHY歯

 αG

 kg

 α

 β

Mp。

Mz。

1（mp

Kmz

Vpi

Vp。

Vdi

Kゆ
Kゆ。

K。dip

17．0

170．0

10×105

30

0．1

0．063

0．135

0．72

cm day’1

「cm day帽1

cal m’2 day暫1

mgP m’3

day’1

℃一1

（mgP m’3）冒1

8．33×10’2mgP m’3

0．3

0．069

0．4

0．3

8．5

46。5

0．069

0．069

0．030

0．009

0．030

0．069

0．069

0．069

day’1

℃4

m3 gP1．day曹1

m3 gPI day－1

℃’1

℃’1

day帽1

day’1

day’1

℃一1

℃’1

℃’1

 野梅寺川からのリンの負荷量は福岡市港湾局による

過去の観測結果（Yanagi，1999）2）をもとに、河川流量

に比例させて与えた。W－7における毎月の化学・生物

観測データを境界条件として与え、水温に関してW－9

の上下層の平均値を与えた。Fig．5に与えた水温、透明

度、日射量の季節変動を示す。夏季には水温、日射量

が大きくなり、透明度が低下する。 の

Fig．6（a）に、2002年の前原の降水量から推定した瑞梅

寺川の河川流量を示す。さらに、Fig．6（b）～（£に今津

湾内のDP、 PHY、 ZOO、 DET、 DOPの計算値とDIP、

PHYの観測値を示す。9月に秋雨前線の通過に伴って

大雨が降り（福岡で164mm）、大きな河川流量ととも

に、リン負荷量が増大し、湾内のDIP濃度が高くなっ

て、それに伴い植物プランクトン・動物プランクトン・

デトリタス・DOP濃度も高くなっている。

Fig7にDIP、 PHYの観測値と計算値の相関関係を示

す。平均二乗誤差（RMSE）は1．35 mgP nゴ3であるが、

平均値が4．50mgP m’3なので、この計算は30％の誤差

を含んでいることになる。

4．将来予測

 移転後の九州大学キャンパスの日水使用量
は2000m3とされている。しかし、そのほとんどは再利

用する中水・下水で、上水の使用量は300m3に過ぎな

い。この上水の使用量に相当する排水300m3が小戸処

理場（Fig．1（b）参照）まで送られ、博多湾内に排出さ

れる。したがって、塩梅寺川を通じて、今津湾内に流

入する淡水供給量は九大移転に伴って当面は変化しな

い。しかし、九大移転に伴い、元岡地区の都市化が進

み、今津湾へのリン負荷量は増加することが予想され

る。だが、その増加量は定量的には明らかでない。そ

こで、淡水供給量は変化なし、したがって、海水交換

量も変化なし、リン負荷量のみを1．3倍、1．5倍増加さ

せて、今津湾の水質変化を予測計算した。

結果をFig8に示す。河川流量の値を2002年のもの

に固定して、リン負荷量を1．3倍、1．5倍増加させた場

合、今津湾内のDIP濃度は1．1倍、1．2倍に増加するが、

PHYは1．004倍、1．008倍とほとんど増加しない。

5．考察

 今津湾へのリン負荷：量を増加させた将来予測計算は、

湾内でのDIPの増加率は負荷量の増加率とほぼ等しい

のに対して、植物プランクトン濃度はほとんど変化し

ないという、一見奇妙な結果を示した。この理由は以

下のように考えられる。
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 栄養塩濃度が低い今津湾外で植物プランクトン濃度

が高くなる理由は、今津湾から湾外に向かう表層流に

のって、栄養塩濃度は低くなるが、植物プランクトン

は増殖を続け、その濃度が高くなるという機構が働く

ためである（柳・山田、2000）4）と考えられるが、流

速、栄養塩濃度、植物プランクトン濃度の定量的な関

係に関しては現在研究を進めているところである。

Fig．7 Correlation between observed DIP and ch1．a and

   calculated ones，

 2002年に4回行われたDIPとchl．aの観測結果の平均

値は、今津湾内W・9で3．59mgPm－3、4．65mgm3であ

ったが、湾外W・7では2．25mgP m・3、5．22mgP m－3と、

栄養塩濃度は今津湾内で高いのに、植物プランクトン

濃度は今津湾外で高いという結果を示した。将来予測

計算においては湾外の値を固定しているので、今津湾

内の植物プランクトン濃度は湾内の栄養学濃度と湾外

の高い植物プランクトン濃度で決められることになる。

すなわち、今津湾内の栄養塩濃度が高くなり、その結

果植物プランクトン濃度が高くなると、湾外からの植

物プランクトン輸送量が減少して、結果的に湾内の植

物プランクトン濃度は顕著な増加を示さないことにな

る。このことがDIPとPHYの将来の増加率が異なる主

な原因である。

6．おわりに

 以上の計算の結果、九大の元岡移転に伴う今津湾の

水質変化は顕著ではないことが明らかとなった。移転

後の現地調査によりこの予測の妥当性を検証したいと

考えている。
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