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第 1 章  緒 論  

 

日 本 に お け る 閉 鎖 性 海 域 は 1 9 7 0 年 代 以 降 の 沿 岸 流 域 の 都

市 化 ・ 混 住 化 に よ り ， 窒 素 ・ リ ン 等 の 栄 養 塩 の 汚 濁 負 荷 流 入

が 著 し く な っ た ． さ ら に 閉 鎖 性 海 域 は そ の 構 造 上 ， 海 水 交 換

率 が 低 い た め ，赤 潮 や 貧 酸 素 水 塊 の 発 生 が 問 題 と な っ て き た ．

そ の た め ， 水 環 境 保 全 に 向 け ， 閉 鎖 性 が 高 く 富 栄 養 化 の 恐 れ

の あ る 海 域 と し て ，全 国 で 8 8 の 閉 鎖 性 海 域 を 対 象 に ，水 汚 濁

法 に 基 づ き ， 窒 素 お よ び リ ン に 係 る 排 水 規 制 が 実 施 さ れ て い

る ． そ の 結 果 ， 生 活 環 境 の 保 全 に 関 す る 環 境 基 準 （ 生 活 環 境

項 目 ） の う ち ， 有 機 汚 濁 の 代 表 的 な 水 質 指 標 で あ る 化 学 的 酸

素 要 求 量 （ C O D） の 環 境 基 準 達 成 率 は ， 東 京 湾 で 6 3 . 2 %， 伊

勢 湾 で 5 6 . 3 %，大 阪 湾 で 6 6 . 7 %，大 阪 湾 を 除 く 瀬 戸 内 海 で 7 9 . 3 %

と な っ て い る（ 環 境 白 書 ，2 0 1 4）．一 部 の 海 域 で は 栄 養 塩 濃 度

が 低 下 し ， 赤 潮 等 の 発 生 件 数 も 減 少 し た ． し か し ， 未 だ 環 境

基 準 を 上 回 る 海 域 も 多 く ， 貧 酸 素 水 塊 の 発 生 な ど ， 富 栄 養 化

に 伴 う 問 題 が 現 在 で も 頻 発 し て い る ．  

そ の 一 方 で ， 日 本 の 閉 鎖 性 海 域 で は 栄 養 塩 濃 度 の 低 下 に 伴

い 海 域 の 生 物 生 産 力 の 低 下 と い う 全 く 逆 の 問 題 も 発 生 し て い

る ． 東 京 湾 や 瀬 戸 内 海 の 漁 獲 量 は 大 き く 減 少 し ， 特 に 水 域 の

富 栄 養 化 と 相 ま っ て 生 産 力 を 伸 ば し て き た ノ リ 養 殖 の 陰 り が

著 し い ． 瀬 戸 内 海 で は 年 ご と に ノ リ の 色 落 ち が 深 刻 化 し ， 平

成 1 9 年 度 は 特 に 著 し い 不 作 と な り ， 有 明 海 で は 平 成 1 2 年 度

に 珪 藻 赤 潮 に よ り 大 規 模 な ノ リ の 色 落 ち が 起 き た ． 瀬 戸 内 海

や 三 河 湾 で は 溶 存 無 機 態 窒 素 の 枯 渇 が 起 き る の に 対 し ， 東 京

湾 や 博 多 湾 で は 溶 存 無 機 態 リ ン の 枯 渇 が 起 き て い る（ 藤 原 ら ，

2 0 0 9）．そ の 原 因 と し て ，① ノ リ 養 殖 業 の 発 達 に 伴 う 栄 養 塩 要

求 量 の 増 加 ， ② 流 入 河 川 流 域 に お け る 排 水 規 制 な ど の 富 栄 養

化 防 止 策 に よ る 特 に 冬 季 の 栄 養 塩 供 給 量 の 低 下 ， ③ プ ラ ン ク

ト ン と ノ リ 養 殖 業 の 栄 養 塩 摂 取 に 関 す る 競 合 関 係 の 結 果 ， ノ
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リ 養 殖 業 が 利 用 可 能 な 栄 養 塩 の 不 足 ， 以 上 の 3 つ が 挙 げ ら れ

る（ 中 西 ， 2 0 11）．こ の よ う に ，貧 栄 養 化 に よ る 海 域 の 問 題 も

発 生 し て い る ．  

以 上 の よ う に ， 日 本 全 国 の 閉 鎖 性 海 域 で は ， 富 栄 養 化 に よ

る 環 境 悪 化 が 見 ら れ る 一 方 ， 冬 季 の 貧 栄 養 化 に よ る 漁 業 活 動

へ の 被 害 も ま た 生 じ て い る ． そ の た め ， 閉 鎖 性 海 域 で は 流 域

圏 も 含 め た 総 合 的 な 栄 養 塩 管 理 に 基 づ く 海 域 の 水 環 境 保 全 と

持 続 的 な 漁 業 生 産 の 両 立 が 求 め ら れ て い る ．  

日 本 に お け る 代 表 的 な 閉 鎖 性 海 域 の 一 つ で あ る 有 明 海 は ，

九 州 西 部 に 位 置 し ， 福 岡 県 ， 佐 賀 県 ， 長 崎 県 お よ び 熊 本 県 に

囲 ま れ た 九 州 最 大 の 内 湾 で あ る ． こ の 海 域 は ， 河 川 を 通 し て

陸 上 起 源 の 栄 養 物 質 が 大 量 に 流 入 す る た め ， 強 度 の 富 栄 養 の

状 態 に な っ て い る ． 内 湾 域 に お い て 富 栄 養 化 が 進 行 す る と ，

赤 潮 や 貧 酸 素 水 塊 が 発 生 し や す く な り ， 一 般 的 に は 漁 業 生 産

に マ イ ナ ス の 効 果 を も た ら す ． し か し な が ら ， 有 明 海 で は そ

の 独 特 の 大 き な 潮 汐 や 大 量 の 浮 泥 ， そ し て 豊 か な 生 態 系 に 支

え ら れ た 大 き な 浄 化 能 力 が 関 係 し た た め ， 富 栄 養 化 に よ る 問

題 が 発 生 し て お ら ず（ 佐 藤 ，2 0 0 0），生 物 生 産 性 が 極 め て 高 い

海 域 で あ っ た ． そ の た め ， 有 明 海 で は そ の 豊 か な 生 物 生 産 力

を 背 景 に ノ リ 生 産 量 を 増 加 さ せ ， 全 国 の ノ リ 生 産 量 の 約 4 割

を 占 め る 日 本 有 数 の ノ リ 生 産 の 海 域 で あ る （ 全 国 海 苔 貝 類 漁

業 協 同 組 合 連 合 会 ，2 0 0 9）．さ ら に ，こ の 海 域 に は 日 本 全 国 に

存 在 す る 干 潟 面 積 の 約 4 割 に あ た る 約 2 0 0 k m 2 の 干 潟 が 広 が っ

て お り ， そ れ を 再 生 産 の 基 盤 と し て ， ア サ リ ， サ ル ボ ウ な ど

の 有 用 二 枚 貝 が 多 数 生 息 し ，沿 岸 の 人 々 の 生 活 を 支 え 続 け た ．

こ の よ う に ， 有 明 海 で は ノ リ の 養 殖 や ア サ リ ， タ イ ラ ギ な ど

の 二 枚 貝 類 の 採 貝 漁 業 を 中 心 と し た 漁 業 活 動 が 盛 ん に 行 わ れ ，

豊 饒 の 海 と 呼 ば れ て い た ．  

し か し な が ら ， 日 本 の 他 の 閉 鎖 性 水 域 と 同 様 ， 有 明 海 に お

い て も 様 々 な 環 境 異 変 が 問 題 と な っ て い る ． 有 明 海 で は ， 上
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述 の よ う に 強 度 な 富 栄 養 状 態 に あ っ た に も 関 わ ら ず 富 栄 養 化

の 進 行 に よ る 被 害 は 近 年 ま で 発 生 し て い な か っ た ．と こ ろ が ，

近 年 ， こ の 有 明 海 に お い て 大 規 模 な 赤 潮 が 頻 発 す る よ う に な

っ た ．1 9 8 1 年 以 降 の 赤 潮 発 生 規 模 指 数（ 継 続 日 数 ×最 大 面 積 ）

を 年 ご と に 集 計 す る と ， 1 9 8 1 年 ～ 1 9 9 4 年 の 1 4 年 間 に は 年 別

の 赤 潮 発 生 規 模 指 数 の 合 計 値 で 最 大 で も 7 , 4 5 2 k m 2 ･ d 程 度 に

と ど ま っ て い る ． こ れ に 対 し て ， 1 9 9 5 年 お よ び 1 9 9 7 に は ， 1

回 の 赤 潮 の 発 生 規 模 指 数 が そ れ ぞ れ 1 6 , 2 0 0  k m 2 ･ d ， 11 , 0 8 4  

k m 2 ･ d に 達 す る 大 規 模 な 赤 潮 が 1 0 月 に 発 生 し た ．さ ら に ，1 9 9 8

年 ～ 2 0 0 2 年 に は ， 5 年 連 続 し て 赤 潮 発 生 規 模 指 数 が 1 5 , 0 0 0  

k m 2 ･ d を 超 え た ． さ ら に ， 近 年 有 明 海 に お け る 貧 酸 素 水 塊 の

発 生 が 多 く の 調 査 に よ っ て 報 告 さ れ て い る （ 濱 田 ら ， 2 0 0 8；

梶 原 ら ， 2 0 0 3； 堤 ら ， 2 0 0 3）．こ の よ う に 有 明 海 で は ，近 年 富

栄 養 化 の 進 行 に よ る 赤 潮 や 貧 酸 素 水 塊 の 発 生 と い っ た 被 害 が

発 生 し て お り ， 海 域 の 水 環 境 保 全 が 求 め ら れ て い る ．  

 ま た ， 有 明 海 で は 漁 場 環 境 の 再 生 ・ 安 定 化 も 問 題 と な っ て

お り ， 特 に 近 年 ， ノ リ の 生 産 量 の 増 加 に 伴 う ノ リ の 色 落 ち な

ど に よ る 不 作 年 の 出 現 が 大 き な 問 題 と な っ て い る ． 1 9 7 8 年 ～

1 9 8 9 年 度 ま で の 年 平 均 生 産 額 は 約 2 0 8 億 円 で あ っ た が ， 1 9 9 0

年 度 以 降 の 生 産 額 は ， 1 3 1～ 2 3 0 億 円 と 変 動 が 大 き く ， 2 0 0 億

円 を 超 え る よ う な 豊 作 年 も 少 な く な っ て い る（ 首 藤 ら ，2 0 0 9）．

加 え て ，二 枚 貝 の 漁 獲 量 が 激 減 し て い る ．1 9 7 4 年 ～ 1 9 8 3 年 に

は 年 間 7 万 ～ 11 万 ト ン と 1 0 万 ト ン を 超 え る 年 が 多 か っ た が ，

1 9 8 4 年 に は 5 万 ト ン に 減 少 し ， そ の 後 1 9 9 8 年 に は 2 万 ト ン

を 下 回 り ， 2 0 0 9 年 ～ 2 0 11 年 に は ピ ー ク 時 の 約 1 / 1 0 で 推 移 し

て い た（ 中 根 ， 2 0 1 3）．こ の よ う に ，有 明 海 で は ，海 域 の 赤 潮

や 貧 酸 素 水 塊 の 発 生 を は じ め と す る 環 境 異 変 が 原 因 と し て ，

ノ リ の 色 落 ち に 代 表 さ れ る 品 質 の 低 下 ， お よ び 二 枚 貝 漁 獲 量

の 経 年 的 な 減 少 が 大 き な 社 会 問 題 と な っ て い る ． そ の た め ，

有 明 海 に お け る 持 続 的 な 漁 業 生 産 に 向 け た 対 策 が 求 め ら れ て
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い る ．  

 こ う し た 問 題 の 対 策 を 検 討 す る に あ た り ， し ば し ば 用 い ら

れ て い る 手 法 と し て ， 数 値 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン モ デ ル が あ る ．

そ の た め ， こ れ ま で 閉 鎖 性 海 域 を 対 象 と し た 数 値 シ ミ ュ レ ー

シ ョ ン モ デ ル を 用 い た 様 々 な 研 究 が 報 告 さ れ て お り ， 有 益 な

結 果 が 得 ら れ て い る （ 例 え ば ， C l o e r n ,  2 0 0 1； S m i t h ,  2 0 0 3；

G r i f o l l  e t  a l ,  2 0 0 9 な ど ）．そ の た め ，こ の 有 明 海 に お い て も 数

値 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン モ デ ル に よ る 解 析 が 有 効 で あ る こ と が 推

察 さ れ る ． そ の 際 ， 留 意 し な け れ ば な ら な い 点 と し て ， 対 象

領 域 の 特 徴 に 合 わ せ た モ デ ル の 構 築 を 行 う こ と が 挙 げ ら れ る ．

一 方 で ， こ れ ま で 有 明 海 を 対 象 と し た 論 文 が い く つ か 報 告 さ

れ て い る （ 例 え ば ， S a t o  e t  a l ,  2 0 0 6； A b u a l t a y e f  e t  a l ,  2 0 0 8 な

ど ）． し か し ， 上 述 の よ う に 有 明 海 は ， 最 大 6 m に も 達 す る 干

満 差 や 盛 ん な ノ リ 養 殖 業 な ど 独 特 な 海 域 環 境 を 形 成 し て い る ．

上 述 の 既 往 の 研 究 で は ， 干 潟 の 干 出 や ノ リ の 養 殖 施 設 （ 網 ・

支 柱 ） の 流 体 抵 抗 に つ い て 正 確 に 反 映 し た モ デ ル の 報 告 は な

い ． そ の た め ， 有 明 海 に お け る 環 境 問 題 の 解 決 に 向 け て ， そ

の 独 特 な 海 域 環 境 の 現 状 把 握 を 行 う こ と や ， 海 域 環 境 を 考 慮

に 入 れ た モ デ ル の 開 発 が 重 要 で あ る と い え る ．  

以 上 を 背 景 に ， 本 研 究 で は 有 明 海 に お け る 海 域 の 水 環 境 保

全 ， お よ び 持 続 的 な 漁 業 生 産 に 資 す る こ と を 目 的 と し て ， そ

れ ぞ れ に つ い て 数 値 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン モ デ ル を 用 い て 解 析 を

行 っ た ． 海 域 の 水 環 境 保 全 を 目 指 し た 対 策 を 検 討 す る に あ た

り ， 上 述 の よ う に そ の 現 状 の 環 境 に つ い て 把 握 を す る こ と が

非 常 に 重 要 と い え る ． そ こ で ， ま ず は 海 域 環 境 の 現 状 把 握 目

指 し た ． す な わ ち 有 明 海 沿 岸 各 県 が 毎 月 行 っ て い る 浅 海 定 線

調 査 の デ ー タ を 用 い て ， 海 域 の 特 徴 抽 出 を 多 変 量 解 析 に よ り

行 っ た ． そ し て ， マ ル チ ボ ッ ク ス 生 態 系 モ デ ル を 構 築 す る こ

と で ， 海 域 内 部 の 栄 養 塩 動 態 を 解 析 す る と と も に ， 同 モ デ ル

を 用 い て 海 域 の 水 環 境 保 全 に 向 け た シ ナ リ オ 分 析 を 実 施 し た ．
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続 い て ， 持 続 的 な 漁 業 生 産 に 向 け た 解 析 を 行 う た め に ， 海 域

の 潮 流・塩 分 場 の 再 現 が 可 能 な 2 次 元 単 層 モ デ ル を 構 築 し た ．

そ し て ， 有 明 海 に お け る 課 題 の 一 つ で あ る ノ リ の 安 定 的 な 生

産 に 向 け た 具 体 的 な 対 策 を 提 言 す る た め に ， ノ リ 網 お よ び ノ

リ 支 柱 （ 以 下 ， ノ リ 養 殖 施 設 ） の 配 置 方 法 に つ い て シ ナ リ オ

分 析 を 行 っ た ． ま た ， 同 モ デ ル を 利 用 し て ， 有 明 海 に お け る

有 用 二 枚 貝 類 の 一 種 で あ る タ イ ラ ギ の 資 源 回 復 に 向 け て ， そ

の 浮 遊 幼 生 の 生 息 可 能 領 域 へ の 着 底 数 を 算 出 す る こ と で ， 効

率 的 な 底 質 環 境 の 改 善 に つ い て 解 析 を 行 っ た ．  

本 章 の 構 成 は 以 下 の 通 り で あ る ．  

第 2 章 で は ， 海 域 の 水 環 境 保 全 に 向 け た 解 析 に つ い て 詳 説

す る ． ま ず ， 有 明 海 に お け る 海 域 の 特 徴 抽 出 を 目 的 と し た 主

成 分 分 析 に つ い て 述 べ る ． 主 成 分 分 析 に は ， 有 明 海 沿 岸 各 県

が 毎 月 行 っ て い る 浅 海 定 線 調 査 の デ ー タ を 用 い る こ と で ， 海

域 の 領 域 ご と の 特 徴 や 現 在 の 有 明 海 の 海 域 環 境 を 形 成 し て い

る 要 因 に つ い て 明 ら か に す る ． 次 に ， 海 域 の 栄 養 塩 の 挙 動 を

平 均 的 か つ 中 長 期 的 に 解 析 可 能 な マ ル チ ボ ッ ク ス 生 態 系 モ デ

ル の 構 築 に つ い て 記 述 す る ． な お ， 計 算 項 目 は ， 植 物 プ ラ ン

ク ト ン ,動 物 プ ラ ン ク ト ン ，懸 濁 態 有 機 物 ，溶 存 態 有 機 物 ，リ

ン 酸 塩 ， 全 無 機 態 窒 素 ， 溶 存 酸 素 ， 化 学 的 酸 素 要 求 量 ， ノ リ

の 9 つ で あ る ． そ し て ， 主 成 分 分 析 の 結 果 を 踏 ま え ， 河 川 流

入 負 荷 量 ，お よ び 潮 汐 残 差 流 に 関 し た シ ナ リ オ 分 析 を 実 施 し ，

そ の 効 果 に つ い て 定 量 的 評 価 を 行 い ， 海 域 の 水 環 境 保 全 に 向

け た 考 察 を 行 う ．  

第 3 章 で は ， 持 続 的 な 漁 業 生 産 に 向 け た 数 値 水 理 学 的 解 析

に つ い て 詳 説 す る ． ま ず ， 海 域 の 潮 流 ・ 塩 分 場 の 解 析 を 目 的

と し た 2 次 元 単 層 モ デ ル の 構 築 に つ い て 記 載 す る ． そ し て ，

ノ リ の 成 長 度 合 い の 指 標 の 算 出 方 法 ， お よ び タ イ ラ ギ 浮 遊 幼

生 の 挙 動 追 跡 の 手 法 に つ い て 解 説 す る ． 次 に ， 福 岡 県 が 検 討

し て い る 安 定 的 な ノ リ の 生 産 に 向 け た ノ リ 養 殖 施 設 の 配 置 方
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法 に つ い て ， シ ナ リ オ 分 析 を 行 う ． 有 明 海 に 広 が る ノ リ 養 殖

施 設 を 7 つ の エ リ ア に 区 分 し ， そ の エ リ ア ご と の ノ リ の 成 長

度 合 い に つ い て 現 況 か ら 比 較 す る こ と で 定 量 的 な 評 価 を 行 う ．

さ ら に ， タ イ ラ ギ の 資 源 回 復 に 向 け た 底 質 環 境 の 改 善 に つ い

て 解 析 す る ． 出 発 地 点 ご と に ， 浮 遊 幼 生 の 生 息 可 能 領 域 へ の

着 底 数 を 算 出 し ， そ の 結 果 を 踏 ま え 効 率 的 な 底 質 環 境 の 改 善

に つ い て 検 討 す る ．  

最 後 に 第 4 章 で ， 第 2 章 に 記 述 す る 海 域 の 水 環 境 保 全 ， 第

3 章 で 述 べ た 持 続 的 な 漁 業 生 産 に つ い て の 研 究 成 果 の 総 括 を

行 う ．  
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第 2 章  有 明 海 に お け る 海 域 の 水 環 境 保 全 に 向 け て  

 

2 . 1  序 論  

 

有 明 海 は ， 大 き な 潮 差 や 強 い 閉 鎖 性 を 有 し ， 日 本 最 大 の 干

潟 と 独 特 な 水 圏 生 態 系 を 特 徴 と す る 九 州 最 大 の 湾 で あ る ． 河

川 を 通 し て 陸 上 起 源 の 栄 養 物 質 が 大 量 に 流 入 す る た め ， 強 度

の 富 栄 養 の 状 態 に な っ て い る ． 内 湾 域 に お い て 富 栄 養 化 が 進

行 す る と ， 赤 潮 や 貧 酸 素 水 塊 が 発 生 し や す く な り ， 一 般 的 に

は 漁 業 生 産 に マ イ ナ ス の 効 果 を も た ら す ． し か し な が ら ， 有

明 海 で は そ の 大 き な 潮 汐 や 大 量 の 浮 泥 ， そ し て 豊 か な 生 態 系

に 支 え ら れ た 大 き な 浄 化 能 力 が 関 係 し ， 富 栄 養 化 に よ る 問 題

が 発 生 し て い な か っ た（ 佐 藤 ， 2 0 0 0）．そ の た め ，有 明 海 は 生

物 生 産 性 が 極 め て 高 く ， ノ リ の 養 殖 や ア サ リ ， タ イ ラ ギ な ど

の 二 枚 貝 類 の 採 貝 漁 業 を 中 心 と し た 漁 業 活 動 が 盛 ん に 行 わ れ ，

豊 饒 の 海 と 呼 ば れ て い た ．  

し か し ， 近 年 そ の 有 明 海 に お い て ， 自 然 環 境 自 体 の 変 化 と

周 辺 地 域 の 開 発 な ど の 人 為 的 作 用 に よ っ て ， 様 々 な 環 境 異 変

が 引 き 起 こ さ れ て い る ． 1 9 8 5 年 以 降 ， 年 間 2 0 件 を 超 え る 赤

潮 の 発 生 件 数 が 見 ら れ る よ う に な り ， 1 9 9 8 年 か ら 2 0 0 2 年 に

か け て は ， 年 間 3 0 件 を 超 え る 赤 潮 の 発 生 が 報 告 さ れ て い る

（ 九 州 環 境 管 理 協 会 ， 2 0 0 7）．加 え て ，貧 酸 素 水 塊 の 発 生 も 問

題 と な っ て き て お り ， そ の 発 生 に つ い て 様 々 な 研 究 が 報 告 さ

れ て い る（ 例 え ば ，濱 田 ら ，2 0 0 8；梶 原 ら ，2 0 0 3；堤 ら ，2 0 0 3）．

さ ら に ， 養 殖 ノ リ の 品 質 低 下 や 二 枚 貝 等 の 漁 獲 量 の 減 少 と い

っ た 被 害 を 受 け て い る ．  

こ れ ら の 問 題 を 解 決 す る た め に は ， 有 明 海 に お け る 海 域 環

境 の 状 況 を 定 量 的 か つ 経 年 的 に 把 握 し ， 環 境 異 変 の 要 因 お よ

び メ カ ニ ズ ム の 解 明 を お こ な う こ と が 必 要 で あ る ． こ の よ う

な 場 合 に ， 数 値 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン モ デ ル を 用 い た 解 析 が し ば
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し ば 行 わ れ て お り ， 現 象 の 解 明 に 成 果 を 挙 げ て い る ． ま た ，

モ デ ル を 用 い て シ ナ リ オ 分 析 を 行 う こ と で 海 域 環 境 の 改 善 に

向 け た 対 策 に つ い て 解 析 が 可 能 と な る ． そ の 際 ， ま ず 解 析 対

象 の 現 状 に つ い て 把 握 を 行 う 上 で ， 対 策 を 検 討 す る こ と が 非

常 に 重 要 で あ る と い え る ． そ こ で ， 本 研 究 で も 主 成 分 分 析 に

よ り 有 明 海 の 海 域 環 境 の 特 徴 を 抽 出 し た ． そ の 上 で ， 数 値 シ

ミ ュ レ ー シ ョ ン モ デ ル に よ る 海 域 環 境 の 改 善 に 向 け た 解 析 を

行 っ た ． 有 明 海 に お け る 非 常 に 複 雑 な 富 栄 養 化 に 起 因 す る 環

境 異 変 の メ カ ニ ズ ム を 明 ら か に す る た め に は ， 海 域 に お け る

空 間 的 な 解 像 度 を 詳 細 に ， か つ 時 間 的 に 中 長 期 的 な 栄 養 塩 の

挙 動 解 析 が 必 要 で あ る ． し か し な が ら ， 栄 養 塩 の 詳 細 な 挙 動

を 再 現 す る 場 合 ， 計 算 時 間 が 極 端 に 大 き く な っ て し ま う ． そ

こ で 本 研 究 で は ， シ ナ リ オ 分 析 を 含 む 多 く の ケ ー ス を 効 率 的

に 解 析 が 可 能 と な る マ ル チ ボ ッ ク ス 生 態 系 モ デ ル を 開 発 し た ．

そ れ に よ り ， 有 明 海 に お け る 大 き な 空 間 ス ケ ー ル の 水 塊 の 平

均 的 な 挙 動 を 中 長 期 的 に 把 握 す る こ と が 可 能 と な る ． 最 終 的

に シ ナ リ オ 分 析 を 行 う こ と で ， 有 明 海 に お け る 海 域 の 水 環 境

保 全 に 向 け た 対 策 ， す な わ ち 赤 潮 や 貧 酸 素 水 塊 の 発 生 の 抑 制

に 向 け た 対 策 に つ い て 検 討 を 行 っ た ．  
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2 . 2  有 明 海 の 海 域 環 境 に つ い て  

 

2 . 2 . 1  有 明 海 概 要  

有 明 海 は ， 九 州 西 部 に 位 置 し ， 福 岡 県 ， 熊 本 県 ， 長 崎 県 ，

お よ び 佐 賀 県 の 4 県 に 囲 ま れ ， 南 か ら 北 に 向 か っ て 深 く 入 り

こ ん だ 九 州 最 大 の 内 湾 で あ る ．そ の 大 き さ は ，面 積 約 1 , 7 0 0 m 2，

容 積 約 3 4 0 億 m 3， 平 均 水 深 約 2 0 m， 平 均 幅 1 8 k m， 奥 行 9 6 k m

で あ る ．ま た ，有 明 海 の 湾 内 水 の 自 由 振 動 周 期 が ほ ぼ 1 2 時 間

で ， 半 日 周 期 の 概 要 潮 汐 が 湾 内 に 入 っ て き た と き に 湾 内 水 が

こ れ に 共 鳴 振 動 を 起 こ す た め ， 著 し く 大 き な 潮 汐 が 発 生 す る

海 域 で あ る（ 井 上 ，1 9 8 0）．そ の 最 大 潮 位 差 は 6 m に も お よ び ，

日 本 最 大 の 潮 位 差 を 有 す る ． さ ら に ， そ の 潮 位 差 か ら 日 本 全

 

F i g . 2 . 1  有 明 海 沿 岸 各 県 の 浅 海 定 調 査 の 調 査 地 点 ．  
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国 に 存 在 す る 干 潟 面 積 の 約 4 割 に あ た る 約 2 0 0 k m 2 の 干 潟 が 広  

が っ て い る（ 環 境 省 ，2 0 0 7）．ま た ，筑 後 川 ，六 角 川 ，菊 池 川 ，

矢 部 川 ， 緑 川 ， 白 川 と い っ た 比 較 的 大 き な 河 川 が 流 入 し て お

り ，そ の 流 入 河 川 の 流 域 面 積 は 約 8 , 4 2 0 k m 2 で あ る ．こ れ ら の

淡 水 流 入 量 は 年 間 約 8 , 0 0 0× 1 0 6 m 3 で あ る ． そ の 中 で ， 筑 後 川

の 流 入 量 が 最 も 大 き く ， 淡 水 流 入 量 全 体 の 約 5 0 %を 占 め る ．  

 

F i g . 2 . 2 . 1  福 岡 県 地 点 1（ F 1） の 浅 海 定 線 調 査 結 果 ① ．  
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2 . 2 . 2  浅 海 定 線 調 査  

 有 明 海 沿 岸 4 県 で は ，過 去 3 0 年 以 上 に わ た り ，複 数 の 地 点

に お い て 毎 月 1 回 水 質 調 査 を 行 っ て お り ， 浅 海 定 線 調 査 と 呼

ば れ て い る ． Ta b l e  2 . 1 に 各 県 か ら 提 供 頂 い た 調 査 項 目 ， 調 査

期 間 を ま と め る ． F i g . 2 . 1 に 福 岡 県 （ 1 0 地 点 ）， 佐 賀 県 （ 1 4 地

点 ）， 熊 本 県 （ 2 2 地 点 ）， 長 崎 県 （ 6 地 点 ） の 3 県  

 

F i g . 2 . 2 . 2  福 岡 県 地 点 1（ F 1） の 浅 海 定 線 調 査 結 果 ② ．  
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Ta b l e  2 . 1  有 明 海 沿 岸 4 県 の 浅 海 定 線 調 査 の 調 査 期 間 ，  

お よ び 観 測 項 目 ．  

県  期 間  観 測 項 目  

福 岡  1 9 9 7  2 0 1 3  透 明 度 ， プ ラ ン ク ト ン 沈 殿 量 ， 水 温 ，  

塩 分 ， D O， C O D， D I N， N O 3 N， N O 2 N，

P O 4  P， S i O 2  S i， p H， C h l - a  

佐 賀  1 9 7 2  2 0 1 3  透 明 度 ， プ ラ ン ク ト ン 沈 殿 量 ， 水 温 ，  

塩 分 ， D O， C O D， D I N， N O 3 N， N O 2 N，

P O 4  P， S i O 2  S i， p H， C h l - a  

熊 本  1 9 7 4  2 0 1 3  透 明 度 ， プ ラ ン ク ト ン 沈 殿 量 ， 水 温 ，  

塩 分 ， D O， C O D， D I N， N O 3 N， N O 2 N，

P O 4  P， S i O 2  S i， p H， C h l - a  

長 崎  2 0 0 8  2 0 1 3  透 明 度 ， プ ラ ン ク ト ン 沈 殿 量 ， 水 温 ，  

塩 分 ， D O， C O D， D I N， N O 3 N， N O 2 N，

P O 4  P， S i O 2  S i， p H， C h l - a  

 

Ta b l e  2 . 2  有 明 海 に お け る 水 質 項 目 の 平 均 値 お よ び 標 準 偏

差 （ 福 岡 ， 佐 賀 ， 熊 本 ： 1 9 9 8 年 4 月  2 0 1 3 年 3 月 ）．  

水 質 項 目  単 位  平 均 値  標 準 偏 差 値  

透 明 度  m  2 . 8 5 5  2 . 4 3 9  

水 温  ° C  1 8 . 7 1  6 . 2 8 4  

塩 分  p s u  2 9 . 2 6  4 . 5 4 7  

D O  m g / L  5 . 0 5 7  3 . 1 2 6  

C O D  m g / L  4 . 2 7 8  3 . 6 5 1  

D I N   g - a t / L  8 . 0 2 0  1 0 . 7 9 0  

N O 3 N   g - a t / L  1 . 9 2 3  2 . 5 8 4  

N O 2 N   g - a t / L  5 . 1 0 6  8 . 3 4 4  

N H 4 N   g - a t / L  0 . 9 9 2  1 . 1 9 3  

P O 4  P   g - a t / L  0 . 6 6 9  0 . 6 1 8  

S i O 2  S i   g - a t / L  4 7 . 0 2  4 0 . 3 4  
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の 調 査 地 点 を 記 載 す る ． ま た ， 一 例 と し て F i g s . 2 . 2 . 1， 2 . 2 . 2

に F i g . 2 . 1 中 F 1 地 点 の 1 9 9 7 年 4 月 ～ 2 0 1 3 年 3 月 に お け る 浅

海 定 線 調 査 の 調 査 結 果 を 示 す ．地 点 F 1 は 福 岡 県 の 調 査 地 点 で

あ る が ， そ の 他 の 県 に お い て も F i g s . 2 . 2 . 1， 2 . 2 . 2 と 同 様 に 複

数 の 水 質 項 目 を 対 象 に 調 査 が 行 わ れ て い る ． こ の よ う に ， 有

明 海 で は ，沿 岸 各 県 が 過 去 3 0 年 以 上 に わ た り ，複 数 地 点・複

数 項 目 を 対 象 と し た 水 質 調 査 が 毎 月 行 わ れ て い る た め ， 膨 大

な 量 の デ ー タ が 蓄 積 さ れ て い る ．  

 

2 . 2 . 3  主 成 分 分 析  

 本 研 究 で は ， 海 域 の 水 環 境 保 全 に 向 け た 栄 養 塩 の 動 態 解 析

を 行 う こ と が 目 的 で あ る ． そ の た め に は ， 海 域 環 境 の 現 状 把

握 を 行 う こ と が 非 常 に 重 要 で あ る と い え る ．前 述 し た よ う に ，

有 明 海 で は 浅 海 定 線 調 査 に よ り 膨 大 な デ ー タ が 蓄 積 さ れ て い

る ．し か し な が ら ，F i g . 2 . 2 や Ta b l e  2 . 1 か ら 明 ら か な よ う に ，

こ れ ら の デ ー タ か ら 直 接 海 域 の 状 況 や 特 徴 を 判 断 す る の は 困

難 で あ る と い え る ． そ こ で ， 本 研 究 で は ， 多 変 量 解 析 の 一 種

で あ る 主 成 分 分 析 に よ り ， 海 域 環 境 の 特 徴 抽 出 を 行 う こ と と

し た ． 主 成 分 分 析 と は ， 多 数 の 項 目 の 測 定 値 の も つ 情 報 を ，

少 数 の 主 要 な 主 成 分 に 要 約 す る 多 変 量 解 析 法 の 一 手 法 で あ り ，

こ の 手 法 を 用 い て 様 々 な 水 質 解 析 に 応 用 さ れ 有 益 な 情 報 が 得

ら れ て い る （ 例 え ば ， Ve g a ,  e t  a l ,  1 9 9 8； H e l e n a  e t  a l ,  2 0 0 0；

S i m e n o v  e t  a l ,  2 0 0 3； 原 田 ・ 吉 田 ， 2 0 0 1）．  

解 析 期 間 は ， デ ー タ セ ッ ト が 比 較 的 そ ろ っ て い る 福 岡 ， 佐

賀 ， 熊 本 の 1 9 9 8 年 4 月 か ら 2 0 1 3 年 3 月 ま で と し た ． ま た ，

解 析 に 用 い た 変 量 は ，F i g . 2 . 1 に 示 し た 調 査 地 点 の 表 層 に お け

る 透 明 度 ， 水 温 ， 塩 分 ， D O ， C O D ， D I N ， N H 4 - N ， N O 3 - N ，

N O 2 - N，P O 4 - P，S i の 合 計 11 個 の 水 質 項 目 を 用 い た ．Ta b l e  2 . 2

に 用 い た 全 水 質 デ ー タ の 単 位 ，平 均 値 ，標 準 偏 差 を ま と め た ．  
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2 . 2 . 4  解 析 結 果 お よ び 考 察  

 解 析 に 用 い た 11 個 の 変 量 間 の 相 関 行 列 を Ta b l e s  2 . 3 . 1，

2 . 3 . 2 に 示 す ．塩 分 と N H 4 - N を 除 く 各 種 栄 養 塩 濃 度 が 比 較 的 高

い 負 の 相 関 を 持 っ て い る こ と が 分 か る ． ま た ， 栄 養 塩 濃 度 の

各 項 目 間 で 高 い 正 の 相 関 を 示 し て い る ． こ の こ と か ら ， こ の

海 域 で は N H 4 - N を 除 く 各 種 栄 養 塩 の 多 く は 河 川 か ら 流 入 し て

い る こ と が わ か る ． ま た ， D O と C O D も 高 い 負 の 相 関 を 示 し

Ta b l e  2 . 3 . 1  11 個 の 水 質 項 目 間 の 相 関 行 列 ① ．  

 透 明 度  水 温  塩 分  D O  C O D  D I N  

透 明 度  1 . 0 0 0       

水 温  - 0 . 0 3 1  1 . 0 0 0      

塩 分  0 . 3 7 7  - 0 . 3 4 5  1 . 0 0 0     

D O  0 . 3 7 9  - 0 . 0 9 1  0 . 1 7 0  1 . 0 0 0    

C O D  - 0 . 4 5 2  - 0 . 0 4 2  - 0 . 2 2 0  - 0 . 9 2 3  1 . 0 0 0   

D I N  - 0 . 3 1 4  0 . 0 9 9  - 0 . 6 7 0  - 0 . 1 4 8  0 . 1 4 7  1 . 0 0 0  

N O 3 N  - 0 . 3 0 9  0 . 1 4 0  - 0 . 5 0 5  - 0 . 1 1 1  0 . 1 1 0  0 . 7 7 2  

N O 2 N  - 0 . 2 7 8  0 . 0 5 7  - 0 . 6 7 9  - 0 . 1 3 5  0 . 1 4 4  0 . 9 7 7  

N H 4 N  - 0 . 2 2 2  0 . 1 9 8  - 0 . 2 1 9  - 0 . 1 5 4  0 . 0 7 9  0 . 5 4 0  

P O 4  P  - 0 . 3 8 0  0 . 2 2 0  - 0 . 4 1 3  - 0 . 2 5 4  0 . 2 3 9  0 . 7 2 5  

S i O 2  S i  - 0 . 4 6 8  0 . 3 3 4  - 0 . 7 6 2  - 0 . 1 7 9  0 . 2 3 2  0 . 7 4 2  

 

Ta b l e  2 . 3 . 2  11 個 の 水 質 項 目 間 の 相 関 行 列 ② ．  

 N O 3 N  N O 2 N  N H 4 N  P O 4  P  S i O 2  S i   

N O 3 N  1 . 0 0 0       

N O 2 N  0 . 6 4 2  1 . 0 0 0      

N H 4 N  0 . 3 3 3  0 . 4 5 2  1 . 0 0 0     

P O 4  P  0 . 6 4 5  0 . 6 5 2  0 . 6 0 2  1 . 0 0 0    

S i O 2  S i  0 . 6 3 2  0 . 7 0 9  0 . 3 8 3  0 . 6 8 1  1 . 0 0 0   
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た ． こ れ は ， 海 域 中 の 有 機 物 の 分 解 に D O が 多 く 消 費 さ れ て

い る こ と を 示 し て い る ．  

次 に ，主 成 分 分 析 の 解 析 結 果 を Ta b l e  2 . 4 に 示 す ．な お ，下

線 は そ れ ぞ れ の 主 成 分 の 固 有 ベ ク ト ル の 絶 対 値 が 大 き い 3 項

目 を 示 す ．第 1 主 成 分 の 固 有 ベ ク ト ル は N H 4 - N を 除 く 各 栄 養

塩 濃 度（ D I N，N O 3 - N， N O 2 - N，P O 4 - P，S i O 2  S i）の 項 目 で 0 . 4 0

程 度 の 比 較 的 大 き な 正 の 値 を 示 し ， 塩 分 が 負 の 値 を 示 し た ．

こ れ よ り ， 第 1 主 成 分 を 河 川 か ら 流 入 し た 栄 養 塩 量 を 表 す 因

子 と 解 釈 し た ． 第 2 主 成 分 で は ， D O と 透 明 度 が 負 の ， C O D

が 正 の 因 子 負 荷 量 を 示 し た こ と か ら ， 海 域 の 有 機 物 に よ る 汚

濁 の 度 合 い を 表 す 因 子 と 定 義 し た ． 第 3 主 成 分 で は ， 温 度 が

0 . 9 近 く の 大 き な 値 を 示 し ，他 の 項 目 で は 大 き な 値 を 示 さ な か

っ た こ と よ り ， 季 節 変 動 を 表 す 因 子 と 解 釈 し た ．  

Ta b l e  2 . 4  主 成 分 分 析 に よ る 分 析 結 果 ．  

 第 1 主 成 分  第 2 主 成 分  第 3 主 成 分  

固 有 値  5 . 1 5  1 . 9 4 8  1 . 0 8 4  

寄 与 率 （ %）  4 6 . 8  1 7 . 7  9 . 8 6  

因 子 負 荷 量  

透 明 度  - 0 . 2 3 5  - 0 . 3 0 7  0 . 0 2 4  

水 温  0 . 1 2 0  - 0 . 0 8 0  0 . 8 8 2  

塩 分  - 0 . 3 3 5  0 . 0 5 7  - 0 . 2 6 2  

D O  - 0 . 1 5 7  - 0 . 6 2 5  - 0 . 0 5 0  

C O D  0 . 1 6 1  0 . 6 4 2  - 0 . 0 4 3  

D I N  0 . 4 0 4  - 0 . 1 7 3  - 0 . 2 1 0  

N O 3 N  0 . 3 4 0  - 0 . 1 4 9  - 0 . 1 3 6  

N O 2 N  0 . 3 8 1  - 0 . 1 6 5  - 0 . 2 2 2  

N H 4 N  0 . 2 5 4  - 0 . 0 8 5  - 0 . 0 5 4  

P O 4  P  0 . 3 6 3  - 0 . 0 4 0  - 0 . 0 7 0  

S i O 2  S i  0 . 3 8 5  - 0 . 0 6 8  0 . 1 7 1  
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そ し て ， 海 域 環 境 の 特 徴 抽 出 の た め 各 地 点 ， 各 測 定 日 そ れ

ぞ れ の 主 成 分 得 点 を 算 出 し た ． F i g s . 2 . 4～ 2 . 6 に そ の 結 果 の う

ち ，6 地 点（ そ れ ぞ れ F i g . 2 . 1 中 の 地 点 F 4，F 7，S 1，S 3，K 1，

K 1 4） の 第 1 主 成 分 ， 第 2 主 成 分 ， お よ び 第 3 主 成 分 の 主 成

分 得 点 の 時 系 列 変 化 を 示 す ．  

ま ず F i g . 2 . 4 に 示 す 第 1 主 成 分 得 点 ，す な わ ち 河 川 起 源 の 栄

養 塩 量 に 着 目 す る と ， 有 明 海 で は ， 全 域 で 河 川 起 源 の 栄 養 塩

量 が 夏 季 か ら 秋 季 に か け て 高 く ， 冬 季 に 低 い こ と が 分 か る ．

ま た ，湾 奥 部（ F 4，F 7，S 1，S 3）の 方 が 湾 中 央 部 ，湾 口 部（ K 1，

K 1 4） よ り も 恒 常 的 に 高 く ， 変 化 量 が 大 き い こ と が 示 さ れ て

い る ． さ ら に ， 筑 後 川 河 口 の 地 点 （ F 7） で は ， 他 の 地 点 に 比

べ て 非 常 に 大 き な 値 ， 変 化 量 を 示 し た ． こ の こ と か ら ， 有 明

海 の 海 域 環 境 は 河 川 起 源 の 栄 養 塩 の 影 響 を 強 く 受 け て お り ，

特 に 有 明 海 に 流 入 す る 河 川 の 総 流 量 の う ち 5 0 %を 占 め る 筑 後

川 か ら の 栄 養 塩 の 流 入 量 が 非 常 に 大 き く ， 海 域 に 与 え る 影 響

も 大 き い こ と が 示 さ れ た ．  

次 に ， F i g . 2 . 5 に 示 す 第 2 主 成 分 得 点 ，す な わ ち 有 機 物 に よ

る 汚 濁 の 度 合 い に 注 目 す る と ， 河 川 起 源 の 栄 養 塩 量 と は 逆 の

傾 向 を 示 し ， 夏 季 か ら 秋 季 に か け て 低 く ， 冬 季 に 高 い こ と が

分 か る ． ま た ， 湾 奥 部 （ F 4， F 7， S 1， S 3） の 方 が 湾 中 央 部 ，

湾 口 部 （ K 1， K 1 4） よ り も 変 化 量 が 大 き い こ と が 示 さ れ て い

る ． さ ら に ， 福 岡 県 お よ び 熊 本 県 の 調 査 地 点 （ F 4， F 7， K 1，

K 1 4） で は 総 じ て 負 の 値 を 示 し て い る の に 対 し て ， 佐 賀 県 の

調 査 地 点 （ S 1） で は 数 回 を 除 い て 解 析 期 間 全 体 を 通 し て 正 の

値 を 示 し て お り ， 有 機 物 に よ る 汚 濁 が 見 ら れ て い る こ と が 分

か る ． こ の こ と か ら ， 有 明 海 で は 有 機 物 に よ る 汚 濁 が 確 認 さ

れ ， 特 に 佐 賀 県 側 で 冬 季 に 有 機 汚 濁 が 進 行 す る こ と が 示 さ れ

た ．  

つ づ い て ， F i g . 2 . 6 に 示 す 第 3 主 成 分 得 点 ，す な わ ち 季 節 変

化 に 着 目 す る と ， 湾 奥 部 で の 年 変 化 量 が 湾 口 部 に 比 較 し て 大  
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F i g . 2 . 4  6 地 点 （ F i g . 2 . 1 中 の F 4， F 7， S 1， S 3， K 1， K 1 4）  

に お け る 第 1 主 成 分 得 点 の 時 系 列 変 化 ．  

 

F i g . 2 . 5  6 地 点 （ F i g . 2 . 1 中 の F 4， F 7， S 1， S 3， K 1， K 1 4）  

に お け る 第 2 主 成 分 得 点 の 時 系 列 変 化 ．  
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き い こ と が 示 さ れ て い る ． ま た ， 湾 奥 部 で は 特 に 近 年 （ 2 0 1 0

年 ～ 2 0 1 3 年 の 3 年 間 ） の 変 化 量 が 大 き い こ と が 分 か る ．  

F i g u r e  2 . 7 は 解 析 期 間 全 地 点 に お け る 第 1 主 成 分 得 点 と 第 2

主 成 分 得 点 の 分 布 を 各 県 ご と に 色 分 け し た も の で あ る ．

F i g u r e  2 . 7 か ら 福 岡 県 の 領 域 で は ， 河 川 起 源 の 栄 養 塩 量 が 高

く ， 有 機 物 に よ る 汚 濁 度 合 い は 低 い 位 置 （ 第 4 象 限 ） に 多 く

分 布 し て い る こ と が 示 さ れ て い る ． 一 方 で ， 佐 賀 県 の 測 定 地

点 で は ， 河 川 起 源 の 栄 養 塩 が 高 い ， か つ 有 機 物 に よ る 汚 濁 度

合 い も 高 い 位 置 （ 第 1 象 限 ） に 分 布 し て い る こ と を 示 し て い

る ． そ し て ， 熊 本 県 で は ， ほ と ん ど の 点 が 河 川 起 源 の 栄 養 塩

量 が 少 な く ，有 機 物 に よ る 汚 濁 度 合 い も 低 い 位 置（ 第 3 象 限 ）

に 分 布 し て い る こ と が 示 さ れ た ．  

上 述 の よ う に ， 福 岡 県 と 佐 賀 県 は ど ち ら も 夏 季 に お け る 河

川 起 源 の 栄 養 塩 量 が 多 い に も 関 わ ら ず ， 福 岡 県 で は そ の 後 の  

 

F i g . 2 . 6  6 地 点 （ F i g . 2 . 1 中 の F 4， F 7， S 1， S 3， K 1， K 1 4）  

に お け る 第 3 主 成 分 得 点 の 時 系 列 変 化 ．  
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冬 季 に 内 部 生 産 に よ る 有 機 汚 濁 が 進 行 せ ず ， 佐 賀 県 で 有 機 汚

濁 が 進 行 し て い る こ と が 示 さ れ て い る ． こ の 一 つ の 要 因 と し

て 有 明 海 に お け る 潮 汐 残 差 流 の 影 響 が 考 え ら れ る ． 田 中 ら

（ 2 0 0 2） に よ る と 有 明 海 湾 奥 部 に お け る 残 差 流 は 反 時 計 回 り

の 流 れ を 形 成 し て い る ．そ の た め ，有 明 海 湾 奥 部 で は ，東 部 ，

西 部 ， 諫 早 湾 湾 口 部 の 方 向 に 残 差 流 が 形 成 さ れ て い る と い え

る ． 前 述 し た よ う に 湾 奥 東 部 に は ， 有 明 海 に 流 入 す る 河 川 の

総 流 量 の う ち 5 0 %を 占 め る 筑 後 川 が 存 在 し ， 海 域 環 境 に 大 き

な 影 響 を 与 え て い る ． こ れ に 注 目 す る と ， 筑 後 川 か ら 流 入 し

た 大 量 の 栄 養 塩 は ， 潮 流 の 影 響 に よ り 湾 奥 全 体 に 広 が る ． そ

の 後 ， 海 域 で は そ れ ら の 栄 養 塩 に よ り 内 部 生 産 が 行 わ れ ， 有

機 物 が 生 成 さ れ ， 有 機 汚 濁 が 進 行 す る ． こ の 一 連 の 流 れ に 反

時 計 回 り の 潮 汐 残 差 流 の 影 響 が 加 わ る こ と で ， 湾 奥 東 部 （ 福

岡 県 ） の 栄 養 塩 や 有 機 物 は 最 終 的 に 湾 奥 西 部 （ 佐 賀 県 ） へ と

移 動 す る ． そ の 結 果 と し て ， 上 述 の よ う に 佐 賀 県 側 に お け る

有 機 汚 濁 の 進 行 が 福 岡 県 側 に 比 べ 著 し い 結 果 と な っ た と 考 え

 

F i g . 2 . 7  解 析 対 象 期 間 の 全 地 点 に お け る  

第 1 主 成 分 得 点 お よ び 2 主 成 分 得 点 散 布 図 ．  
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ら れ る ．  

以 上 を ま と め る と ， 有 明 海 に お け る 浅 海 定 線 調 査 デ ー タ を

主 成 分 分 析 に よ り 解 析 し た 結 果 ， 河 川 起 源 の 栄 養 塩 量 ， 有 機

物 に よ る 汚 濁 ， お よ び 季 節 変 化 と い う 3 つ の 主 成 分 が 抽 出 さ

れ た ． そ し て ， そ れ ら に つ い て 考 察 し た と こ ろ 筑 後 川 を 主 と

す る 有 明 海 北 東 部 か ら の 栄 養 塩 の 流 入 ， お よ び 反 時 計 回 り の

潮 汐 残 差 流 と い う 2 つ の 事 象 が こ の 海 域 環 境 を 形 成 し て い る

重 要 な 要 因 で あ る と い う こ と が 示 さ れ た ． そ の た め ， 有 明 海

を 対 象 と し た 数 値 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン モ デ ル に よ る 解 析 を 行 う

際 に は ， こ の 2 つ の 事 象 に つ い て 十 分 に 考 慮 す べ き で あ る こ

と が 示 さ れ た ．  
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2 . 3  マ ル チ ボ ッ ク ス 生 態 系 モ デ ル  

 

本 研 究 で 用 い た マ ル チ ボ ッ ク ス 生 態 系 モ デ ル は ， ボ ッ ク ス

モ デ ル と 生 態 系 モ デ ル を 複 合 し て 構 築 し た モ デ ル で あ る ． 本

章 で は ，そ の マ ル チ ボ ッ ク ス 生 態 系 モ デ ル に つ い て 記 述 す る ． 

 

2 . 3 . 1  マ ル チ ボ ッ ク ス モ デ ル  

 ボ ッ ク ス モ デ ル と は ， 解 析 対 象 水 域 を 単 数 ま た は 複 数 個 の

ボ ッ ク ス に 分 割 し ， 隣 接 す る ボ ッ ク ス 間 の 物 質 の 移 動 を ， 連

続 条 件 の み に 基 づ い て 再 現 す る モ デ ル で あ る ． 対 象 水 域 を 任

意 の 大 き さ に 区 切 る こ と で ， 時 間 ・ 空 間 的 ス ケ ー ル を 比 較 的

自 由 に 選 択 で き る た め ， 富 栄 養 化 の 解 明 や ， 水 質 保 全 対 策 の

評 価 な ど に 幅 広 く 用 い ら れ て い る ． 本 研 究 で は 解 析 対 象 水 域

で あ る 有 明 海 を 1 2 個 の ボ ッ ク ス に 分 割 し て 解 析 を 行 っ た ．本

研 究 で 構 築 し た ボ ッ ク ス モ デ ル の 概 要 を F i g . 2 . 8 に 示 す ．本 研

究 で は ， ボ ッ ク ス モ デ ル を 用 い て シ ミ ュ レ ー シ ョ ン を 行 う 前

提 と し て ， 各 ボ ッ ク ス 内 の 水 量 は 変 化 し な い も の と す る ．  

 本 モ デ ル に お け る 計 算 項 目 は ， Ta b l e  2 . 5 に 示 す よ う に 植 物

プ ラ ン ク ト ン（ P）,動 物 プ ラ ン ク ト ン（ Z），懸 濁 態 有 機 物（ P O C），

溶 存 態 有 機 物（ D O C），リ ン 酸 塩（ D I P），全 無 機 態 窒 素（ D I N），

溶 存 酸 素 （ D O）， 化 学 的 酸 素 要 求 量 （ C O D）， ノ リ と し た ． こ

れ ら の 計 算 項 目 の 濃 度 変 化 は ， 以 下 の 基 礎 式 に 基 づ く ．  

  ik
j j

ikjkijkii
ik

i SCCKCQ
dt

dC
V ,,,

*,     （ 2 . 1）

こ こ で ， V i は ボ ッ ク ス i の 体 積 （ m 3）， C k , i は ボ ッ ク ス i に お

け る 水 質 項 目 k の 濃 度（ m g •m - 3），Q i → j は ボ ッ ク ス i か ら ボ ッ

ク ス j へ の 移 流 水 量 （ m 3 • s - 1）， K j → i は ボ ッ ク ス j か ら ボ ッ ク

ス i へ の 水 深 積 分 の 輸 送 係 数（ m 3 • s - 1）， S k , i は ボ ッ ク ス i に お

け る 水 質 項 目 k の 生 物・化 学 的 変 化 項 ，C k
*は Q i → j  ≧ 0 の と き

C k
* =  C k , i， Q i → j  ＜ 0 の と き C k

* =  C k , j で あ る ． た だ し ， C O D と  
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ノ リ に 関 し て は 移 流 ・ 拡 散 は 考 慮 し な い ． こ れ は ， 後 述 す る

が ， C O D は ボ ッ ク ス 内 の そ の 他 の 栄 養 塩 の 濃 度 を 基 に 組 成 比

か ら 計 算 さ れ る た め で あ る ． ま た ， ノ リ は ノ リ 養 殖 施 設 に 固

定 さ れ て お り ボ ッ ク ス 間 を 移 動 す る こ と が な い か ら で あ る ．  

 

2 . 3 . 2  生 態 系 モ デ ル  

 生 態 系 モ デ ル と は ， 生 物 反 応 を 考 慮 に 入 れ た 物 質 循 環 や 生

物 間 の 相 互 作 用 を 再 現 す る モ デ ル で あ る ． 本 研 究 で は ， 各 ボ

ッ ク ス 内 で の 物 質 の 生 物 ・ 化 学 的 変 化 過 程 を 計 算 し た ． 本 研

究 で 用 い た 生 態 系 モ デ ル の 概 要 を F i g . 2 . 9 に 示 す ． F i g . 2 . 9 に

 

F i g . 2 . 8  有 明 海 を 対 象 と し た マ ル チ ボ ッ ク ス モ デ ル  
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示 し た 通 り ， そ れ ぞ れ の 水 質 項 目 は 相 互 に 複 雑 に 関 連 し て い

る ． 以 下 で は ， 各 水 質 項 目 の 生 物 ・ 化 学 的 変 化 過 程 に つ い て

詳 し く 記 述 す る ．  

（ 1） 植 物 プ ラ ン ク ト ン （ P）  

 各 ボ ッ ク ス 内 に お け る 植 物 プ ラ ン ク ト ン の 生 物 ・ 化 学 的 変

Ta b l e  2 . 5  生 態 系 モ デ ル 計 算 項 目 ．  

 計 算 項 目  表 記  単 位   

 植 物 プ ラ ン ク ト ン  P  m g •m  3   

 動 物 プ ラ ン ク ト ン  Z  m g •m  3   

 懸 濁 態 有 機 物  P O C  m g •m  3   

 溶 存 態 有 機 物  D O C  m g •m  3   

 無 機 態 リ ン  D I P  m g •m  3   

 無 機 態 窒 素  D I N  m g •m  3   

 溶 存 酸 素  D O  m g •m  3   

 化 学 的 酸 素 要 求 量  C O D  m g •m  3   

 ノ リ    m g •m  3   

 

 

F i g . 2 . 9  生 態 系 モ デ ル の 概 要 ．  
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化 過 程 は 以 下 の 式 で 表 さ れ る ．  

iiiiiiii BBBBBBBS ,7,6,5,4,3,2,1,P   （ 2 . 2）

こ こ で ，S P, i は ボ ッ ク ス i に お け る 植 物 プ ラ ン ク ト ン の 生 物 ・

化 学 的 変 化 項 ， B 1 , i は 光 合 成 に よ る 増 殖 ， B 2 , i は 細 胞 外 分 泌 ，

B 3 , i は 呼 吸 ， B 4 , i は 動 物 プ ラ ン ク ト ン に よ る 被 食 ， B 5 , i は ベ ン

ト ス に よ る 被 食 ， B 6 , i は 枯 死 ， B 7 , i は 沈 降 で あ る ．各 項 の 単 位

は（ m g • d a y - 1）で あ り ，そ れ ぞ れ 以 下 の と お り 定 式 化 で き る ．

ま た B 4 , i に つ い て は 後 述 す る ．  

1） 光 合 成  

iii CITvVB ,P211
'

,1 )()DINDIP,()(    （ 2 . 3）

)exp()( 111 TTv   （ 2 . 4）












i

i

i

i

CK

C

CK

C

,DINDIN1

,DIN

,DIPDIP1

,DIP
1 ,min)DINDIP,(  （ 2 . 5）

  






































  12

optopt12
2 1exp1exp

1
)( ZZ e

I

I
e

I

I

ZZ
I 


  （ 2 . 6）

こ こ で ， V i
’は ボ ッ ク ス i に お け る 生 産 層 の 体 積 （ m 3）， v 1 ( T )

は 植 物 プ ラ ン ク ト ン の 最 大 成 長 速 度（ d a y - 1），T は 水 温（ ℃ ），

 1 ( D I P, D I N )は 栄 養 塩 に よ る 成 長 の 制 限 ，  2 ( I )は 光 の 強 さ に 対

す る 光 合 成 応 答 ， I は 日 射 量（ W•m - 2）， C P , i は ボ ッ ク ス i に お

け る 植 物 プ ラ ン ク ト ン の 濃 度 （ m g •m - 3） で あ り ，  1 は 0℃ に

お け る 最 大 成 長 速 度（ d a y - 1），  1 は 温 度 係 数（ ℃ - 1）， C D I P , i は

ボ ッ ク ス i に お け る D I P（ m g •m - 3）， C D I N , i は ボ ッ ク ス i に お

け る D I N（ m g •m - 3）， K D I P 1 は 植 物 プ ラ ン ク ト ン の 光 合 成 に 関

す る D I P の 半 飽 和 定 数 （ m g •m - 3）， K D I N 1 は 植 物 プ ラ ン ク ト ン

の 光 合 成 に 関 す る D I N の 半 飽 和 定 数（ m g •m - 3）， は 光 の 消 散

係 数 ， Z 1 は 生 産 層 の 上 限 の 水 深（ m）， Z 2 は 生 産 層 の 下 限 の 水

深（ m）， I o p t は 最 適 日 射 量（ W •m - 2）で あ る ．植 物 プ ラ ン ク ト

ン は 各 ボ ッ ク ス 内 に 一 様 に 存 在 し て い る が ， 光 合 成 を 行 う の

は 生 産 層 に 存 在 す る 個 体 の み で あ る ．（ 3 . 5） で 示 し た 栄 養 塩
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に よ る 成 長 の 制 限 は ，  L i e b i g の 最 小 律 の 考 え に 基 づ き ， D I P

と D I N に よ る 制 限 効 果 を ，M i c h a e l i sM e n t e n 式 を 用 い て 表 し ，

そ の 値 が 小 さ い 方 の 栄 養 塩 に よ っ て 制 限 さ れ る と 想 定 し た ．

本 モ デ ル で は 生 産 層 を 水 面 か ら 1 . 0 m の 範 囲 と 定 め た た め ，

Z 1 = 0  m， Z 2 = 1 . 0  m で あ る ．  

2） 細 胞 外 分 泌  

細 胞 外 分 泌 は ， 光 合 成 に よ り 固 定 し た 有 機 物 の 一 部 を 溶 存

態 有 機 物 の 形 で 細 胞 外 に 排 出 す る 作 用 で あ り ， 以 下 の 式 で 定

義 し た ．  

ii BB ,13,2 )P(    （ 2 . 7）

  iCC ,PP3 :Chl.a00201.0exp135.0)P(   （ 2 . 8）

こ こ で ， 3  ( P )は 細 胞 外 分 泌 速 度 ， [ C h l . a： C P ]は 炭 素 量 単 位 の

植 物 プ ラ ン ク ト ン 濃 度 に 対 す る ク ロ ロ フ ィ ル a 量 で あ る ．  

3） 呼 吸  

iii CTvVB ,P2,3 )(   （ 2 . 9）

)exp()( 222 TTv   （ 2 . 1 0）

こ こ で ， v 2 ( T )は 植 物 プ ラ ン ク ト ン の 呼 吸 速 度 （ d a y - 1） ,   2 は

0℃ に お け る 呼 吸 速 度（ d a y - 1）， 2 は 温 度 係 数（ ℃ - 1）で あ る ．  

4） ベ ン ト ス に よ る 被 食  

本 モ デ ル で は ベ ン ト ス は 生 態 系 の サ イ ク ル か ら 切 り 離 さ れ

た 要 素 で あ り ， 計 算 項 目 と し て は 考 慮 し て い な い ． し か し ，

ベ ン ト ス に よ る 植 物 プ ラ ン ク ト ン の 捕 食 は 考 慮 す べ き 作 用 で

あ る た め ， そ の 過 程 を 以 下 の 式 で 定 義 し た ．  

iiii CCfVB ,P,P,5 )(   （ 2 . 11）

こ こ で ， f は ベ ン ト ス の 濾 過 速 度（ m 3 •m g - 1 • s - 1）で あ る ．植 物

プ ラ ン ク ト ン の 濃 度 に 比 例 し て ベ ン ト ス へ 向 け ら れ る フ ラ ッ

ク ス は 大 き く な る た め ， ベ ン ト ス の 濾 過 速 度 に 植 物 プ ラ ン ク

ト ン の 濃 度 を 乗 じ る こ と で ， ベ ン ト ス に よ る 植 物 プ ラ ン ク ト

ン の 捕 食 速 度 を 表 し た ．  

5） 枯 死  
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iii CTvVB ,P3,6 )(   （ 2 . 1 2）

)exp()( 333 TTv   （ 2 . 1 3）

こ こ で ， v 3 ( T )は 植 物 プ ラ ン ク ト ン の 枯 死 速 度 （ d a y - 1），  3 は

0℃ に お け る 枯 死 速 度（ d a y - 1）， 3 は 温 度 係 数（ ℃ - 1）で あ る ．  

・ 沈 降  

iii CwAB ,PP,7   （ 2 . 1 4）

こ こ で ， A i は ボ ッ ク ス i の 面 積 （ m 2）， w P は 植 物 プ ラ ン ク ト

ン の 沈 降 速 度 （ m• d a y - 1） で あ る ．  

（ 2） 動 物 プ ラ ン ク ト ン （ Z）  

 各 ボ ッ ク ス 内 に お け る 動 物 プ ラ ン ク ト ン の 生 物 ・ 化 学 的 変

化 過 程 は 以 下 の 式 で 表 さ れ る ．  

iiiii BBBBS ,10,9,8,4,Z   （ 2 . 1 5）

こ こ で ，S Z , i は ボ ッ ク ス i に お け る 動 物 プ ラ ン ク ト ン の 生 物 ・

化 学 的 変 化 項 ，  B 4 , i は 摂 食 ， B 8 , i は 排 糞 ， B 9 , i は 排 泄 ， B 1 0 , i

は 自 然 死 亡 で あ る ． 各 項 の 単 位 は （ m g • d a y - 1 ） で あ り ， そ れ

ぞ れ 以 下 の と お り 定 式 化 で き る ．  

1） 摂 食  

iii CPTvVB ,Z4,4 ),(   （ 2 . 1 6）

   iCTPTv ,P444 exp1)exp(),(    （ 2 . 1 7）

こ こ で ， v 4 ( T , P )は 動 物 プ ラ ン ク ト ン の 摂 食 速 度 （ d a y - 1）， C Z , i

は ボ ッ ク ス i に お け る 動 物 プ ラ ン ク ト ン の 濃 度（ m g•m - 3）， 4

は 0℃ に お け る 最 大 摂 食 速 度 （ d a y - 1），  4 は 温 度 係 数 （ ℃ - 1），

は I v l e v 定 数 （ m 3 •m g - 1）， は 餌 料 濃 度 の 閾 値 （ m g •m - 3） で

あ る ． 本 モ デ ル で は 植 物 プ ラ ン ク ト ン の み を 動 物 プ ラ ン ク ト

ン の 摂 食 の 対 象 と し ， 植 物 プ ラ ン ク ト ン の 濃 度 が 閾 値 以 下 に

な る 場 合 に は 摂 食 は 行 わ れ な い ．  

2） 排 糞 お よ び 排 泄  

  iii CPTveVB ,Z4,8 ),(1   （ 2 . 1 8）

  iii CPTvgeVB ,Z4,9 ),(   （ 2 . 1 9）

こ こ で ， e は 同 化 効 率 ， g は 総 成 長 効 率 で あ る ．こ れ ら の 指 標
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の 定 義 は 以 下 の と お り で あ る ．  

  排糞量同化効率摂食量  -1 （ 2 . 2 0）

 
総成長効率

摂食量

排泄量排糞量摂食量


-

 
（ 2 . 2 1）

3） 自 然 死 亡  

iii CTvVB ,Z5,10 )(   （ 2 . 2 1）

)exp()( 555 TTv   （ 2 . 2 2）

こ こ で ， v 5 ( T )は 動 物 プ ラ ン ク ト ン の 自 然 死 亡 速 度 （ d a y - 1 ），

 5 は 0℃ に お け る 自 然 死 亡 速 度（ d a y - 1）， 5 は 温 度 係 数（ ℃ - 1）

で あ る ．  

（ 3） 懸 濁 態 有 機 物 （ P O C）  

 各 ボ ッ ク ス 内 に お け る P O C の 生 物・化 学 的 変 化 過 程 は 以 下

の 式 で 表 さ れ る ．  

iiiiiiii qBBBBBBS ,POC,14,13,12,10,8,6,POC   （ 2 . 2 3）

こ こ で ， S P O C , i は ボ ッ ク ス i に お け る P O C の 生 物 ・ 化 学 的 変

化 項 ， B 6 , i は 植 物 プ ラ ン ク ト ン の 枯 死 ， B 8 , i は 動 物 プ ラ ン ク ト

ン の 排 糞 ，B 1 0 , i は 動 物 プ ラ ン ク ト ン の 自 然 死 亡 ），B 1 2 , i は P O C

の 無 機 化 ，B 1 3 , i は 分 解 余 剰 物 の 生 成 ，B 1 4 , i は P O C の 沈 降 ，q P O C , i

は ボ ッ ク ス i へ の 河 川 か ら の 負 荷 流 入 で あ る ． 各 項 の 単 位 は

（ m g • d a y - 1 ） で あ る ． B 6 , i， B 8 , i， B 1 0 , i に つ い て は 既 に 述 べ た

の で ， B 1 2 , i ， B 1 3 , i ， B 1 4 , i に つ い て の 式 を 以 下 に 示 す ． ま た ，

q P O C , i に つ い て は 後 述 す る ．  

1） P O C の 無 機 化  

iii CDOTvVB ,POC6,12 ),(   （ 2 . 2 4）

i

i

CK

C
TTv

,DODO1

,DO
666 )exp()DO,(


   （ 2 . 2 5）

こ こ で ， v 6 ( T , D O )は P O C の 分 解 速 度（ d a y - 1）， C P O C , i は ボ ッ ク

ス i に お け る P O C の 濃 度 （ m g •m - 3），  6 は 0℃ に お け る 分 解

速 度 （ d a y - 1），  6 は 温 度 係 数 （ ℃ - 1）， C D O , i は ボ ッ ク ス i に お

け る D O の 濃 度 （ m g • l - 1）， K D O 1 は P O C の 分 解 速 度 に 関 す る
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D O の 半 飽 和 定 数 （ m g • l - 1） で あ る ．  

2） 分 解 余 剰 物 の 生 成  

P O C の 大 部 分 は 細 菌 に よ る 無 機 化 の 作 用 を 受 け る が ， 難 分

解 性 の 物 質 は こ の 作 用 を 受 け ず ， 溶 存 態 の 有 機 物 （ D O C） へ

と 推 移 す る ． こ の 過 程 を 以 下 の 式 で 定 義 し た ．  

ii BB ,12,13    （ 2 . 2 6）

こ こ で ，は P O C の 無 機 化 に 対 す る 余 剰 物 の 生 成 割 合 で あ る ．  

・ 沈 降  

iii CwAB ,POCPOC,14   （ 2 . 2 7）

こ こ で ，  w P O C は P O C の 沈 降 速 度 （ m•d a y - 1） で あ る ．  

（ 4） 溶 存 態 有 機 物 （ D O C）  

 各 ボ ッ ク ス 内 に お け る D O C の 生 物・化 学 的 変 化 過 程 は 以 下

の 式 で 表 さ れ る ．  

iiiii qBBBS ,DOC,15,13,2,DOC   （ 2 . 2 8）

こ こ で ， S D O C , i は ボ ッ ク ス i に お け る D O C の 生 物 ・ 化 学 的 変

化 項 ， B 2 は 植 物 プ ラ ン ク ト ン の 細 胞 外 分 泌 ， B 1 3 は P O C の 分

解 余 剰 物 ，B 1 5 は D O C の 無 機 化 ，q D O C , i は ボ ッ ク ス i へ の 河 川

か ら の 負 荷 流 入 で あ る ． 各 項 の 単 位 は （ m g • d a y - 1 ） で あ る ．

B 2 , i， B 1 3 , i に つ い て は 既 に 述 べ た の で ，  B 1 5 , i に つ い て の 式 を

以 下 に 示 す ． ま た ， q D O C , i に つ い て は 後 述 す る ．  

1） D O C の 無 機 化  

iii CDOTvVB ,DOC7,15 ),(   （ 2 . 2 9）

i

i

CK

C
TDOTv

,DO2DO

,DO
777 )exp(),(


   （ 2 . 3 0）

こ こ で ，v 7 ( T , D O )は D O C の 分 解 速 度（ d a y - 1），C D O C , i は ボ ッ ク

ス i に お け る D O C の 濃 度 （ m g•m - 3），  7 は 0℃ に お け る 分 解

速 度 （ d a y - 1），  7 は 温 度 係 数 （ ℃ - 1），  K D O 2 は D O C の 分 解 速

度 に 関 す る D O の 半 飽 和 定 数 （ m g • l - 1） で あ る ．  

（ 5） リ ン 酸 塩 （ D I P）  

 各 ボ ッ ク ス 内 に お け る D I P の 生 物 ・ 化 学 的 変 化 過 程 は 以 下
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の 式 で 表 さ れ る ．  

       iiiii BCBCBBCS ,12POC,9Z,3,1P,DIP :P:P:P   

           iiii qBBCBC ,DIP,17,16NORI,15DOC :P:P   
（ 2 . 3 1）

こ こ で ， S D I P , i は ボ ッ ク ス i に お け る D I P の 生 物 ・ 化 学 的 変 化

項 ， B 1 , i は 植 物 プ ラ ン ク ト ン に よ る 摂 取 ，  B 3 , i は 植 物 プ ラ ン

ク ト ン の 呼 吸 ， B 9 , i は 動 物 プ ラ ン ク ト ン の 排 泄 ， B 1 2 , i は P O C

の 無 機 化 ，B 1 5 , i は D O C の 無 機 化 ，B 1 6 , i は ノ リ に よ る 摂 取 ，B 1 7 , i

は 海 底 か ら の 溶 出 ， q D I P , i は ボ ッ ク ス i へ の 河 川 か ら の 負 荷 流

入 で あ り ， 各 項 の 単 位 は （ m g • d a y - 1） で あ る ． [ P： C P ]， [ P：

C Z ]， [ P： C P O C ]， [ P： C D O C ]， [ P： C N O R I ]は そ れ ぞ れ 植 物 プ ラ

ン ク ト ン ， 動 物 プ ラ ン ク ト ン ， P O C， D O C， ノ リ 中 の 炭 素 に

対 す る リ ン の 元 素 組 成 比 で あ る ． B 1 , i， B 3 , i， B 9 , i， B 1 2 , i， B 1 5 , i

に つ い て は 既 に 述 べ た の で ，B 1 7 , i に つ い て の 式 を 以 下 に 示 す ．

B 1 6 , i に つ い て は 3 . 2 . 9 に お い て ， q D I P , i に つ い て は 後 述 す る ．  

1） 海 底 か ら の 溶 出  

),(8,17 DOTvAB ii   （ 2 . 3 2）

)exp(),( ,DO888 iPCTDOTv    （ 2 . 3 3）

こ こ で ，  v 8 ( T, D O )は D I P の 溶 出 速 度 （ m g P •m - 2 • d a y - 1），  8 は

0℃ に お け る 溶 出 速 度（ m g P •m - 2 •d a y - 1）， 8 は 温 度 係 数（ ℃ - 1），

 P は D O の 濃 度 に よ る D I P の 溶 出 に 対 す る 抑 制 効 果 を 表 す パ

ラ メ ー タ （ l •m g O 2
- 1） で あ る ．  

（ 6） 全 無 機 態 窒 素 （ D I N）  

 各 ボ ッ ク ス 内 に お け る D I N の 生 物・化 学 的 変 化 過 程 は 以 下

の 式 で 表 さ れ る ．  

       12POC9Z31P,DIN :N:N:N BCBCBBCS i   

           iqBBCBC ,DIN1816NORI15DOC :N:N   
（ 2 . 3 4）

こ こ で ，S D I N , i は ボ ッ ク ス i に お け る D I N の 生 物・化 学 的 変 化

項 ， B 1 , i は 植 物 プ ラ ン ク ト ン に よ る 摂 取 ，  B 3 , i は 植 物 プ ラ ン

ク ト ン の 呼 吸 ， B 9 , i は 動 物 プ ラ ン ク ト ン の 排 泄 ， B 1 2 , i は P O C

の 無 機 化 ，B 1 5 , i は D O C の 無 機 化 ，B 1 6 , i は ノ リ に よ る 摂 取 ，B 1 8 , i
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は 海 底 か ら の 溶 出 ， q D I P , i は ボ ッ ク ス i へ の 河 川 か ら の 負 荷 流

入 で あ り ， 各 項 の 単 位 は （ m g• d a y - 1） で あ る ． [ N： C P ]， [ N：

C Z ]， [ N： C P O C ]， [ N： C D O C ]， [ N： C N O R I ]は そ れ ぞ れ 植 物 プ ラ

ン ク ト ン ， 動 物 プ ラ ン ク ト ン ， P O C， D O C， ノ リ 中 の 炭 素 に

対 す る 窒 素 の 元 素 組 成 比 で あ る ． B 1 , i， B 3 , i， B 9 , i， B 1 2 , i， B 1 5 , i

に つ い て は 既 に 述 べ た の で ，B 1 8 , i に つ い て の 式 を 以 下 に 示 す ．

q D I P , i に つ い て は 3 . 3 . 3 に お い て 記 述 す る ．  

1） 海 底 か ら の 溶 出  

)DO,(9,18 TvAB ii   （ 2 . 3 5）

)exp(),( ,999 iDON CTDOTv   （ 2 . 3 6）

こ こ で ， v 8 ( T, D O )は D I N の 溶 出 速 度（ m g •m - 2 •d a y - 1）， 9 は 0℃

に お け る 溶 出 速 度（ m N•m - 2 •d a y - 1），  9 は 温 度 係 数（ ℃ - 1），  N

は D O の 濃 度 に よ る D I N の 溶 出 に 対 す る 抑 制 効 果 を 表 す パ ラ

メ ー タ （ l •m g O 2
- 1） で あ る ．  

（ 7） 溶 存 酸 素 （ D O）  

 各 ボ ッ ク ス 内 に お け る D O の 生 物 ・ 化 学 的 変 化 過 程 は 以 下

の 式 で 表 さ れ る ．  

       iiiii BCBCBBCS ,12POC,9Z,3,1P,DO :TOD:TOD:TOD   

            21,19,16NORI,15DOC :TOD:TOD DDBBCBC iii   
（ 2 . 3 7）

こ こ で ， S D O , i は ボ ッ ク ス i に お け る D O の 生 物 ・ 化 学 的 変 化

項 ， B 1 , i は 植 物 プ ラ ン ク ト ン の 光 合 成 ， B 3 , i は 植 物 プ ラ ン ク ト

ン の 呼 吸 ， B 9 , i は 動 物 プ ラ ン ク ト ン の 排 泄 ， B 1 2 , i は P O C の 無

機 化 ，B 1 5 , i は D O C の 無 機 化 ，B 1 6 , i は ノ リ の 光 合 成 ，B 1 9 , i は ノ

リ の 呼 吸 で あ り ， 各 項 の 単 位 は （ m g• d a y - 1） で あ る ． D 1 は 底

泥 に よ る 酸 素 消 費（ m g  • s - 1），D 2 は 再 曝 気 に よ る 酸 素 供 給（ m g

•d a y - 1）で あ る ．[ T O D：C P ]，[ T O D：C Z ]，[ T O D：C P O C ]，[ T O D：

C D O C ]， [ T O D： C N O R I ]は そ れ ぞ れ 植 物 プ ラ ン ク ト ン ，動 物 プ ラ

ン ク ト ン ， P O C， D O C， ノ リ 中 の 炭 素 に 対 す る 全 酸 素 要 求 量

（ T O D :  To t a l  O x y g e n  D e m a n d） の 比 で あ る ． B 1 , i， B 3 , i， B 9 , i，

B 1 2 , i， B 1 5 , i に つ い て は 既 に 述 べ た の で ， D 1， D 2 に つ い て の 式
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を 以 下 に 示 す ． B 1 9 , i に つ い て は 後 述 す る ．  

1） 底 泥 に よ る 酸 素 消 費  

)(101 TvAD i  （ 2 . 3 8）

  B101010 exp)( TTTv    （ 2 . 3 9）

こ こ で ， v 1 0 ( T ) は 単 位 面 積 当 た り の 酸 素 消 費 速 度 （ m g • m - 2 •

d a y - 1）， 1 0 は 水 温 T = T B（ ℃ ）に お け る 酸 素 消 費 速 度（ m g •m - 2

•d a y - 1），  1 0 は 温 度 係 数 （ ℃ - 1） で あ る ．  

2） 再 曝 気  

本 モ デ ル で は F o x の 式 を 用 い て ， 再 曝 気 に よ る 酸 素 供 給 の 過

程 を 以 下 の 式 で 定 義 し た ．  

 iai CkAD ,DOs2 DO   （ 2 . 4 0）

 27314.22

O32
DO 2

s T


  （ 2 . 4 1）

32
2 000063.0006009.02809.0291.10O TTT   

 20000631.0003922.01161.0Cl TT   
（ 2 . 4 2）

こ こ で ，k a は 再 曝 気 係 数（ d a y - 1），D O s は 飽 和 溶 存 酸 素 量（ m g

• l - 1）， C l は 塩 分 濃 度 （ ‰） で あ る ．  

（ 8） 化 学 的 酸 素 要 求 量 （ C O D）  

 各 ボ ッ ク ス 内 に お け る C O D の 生 物・化 学 的 変 化 過 程 は 以 下

の 式 で 表 さ れ る ．  

    iii SCSCS ,ZZ,PP,COD :COD:COD   

           ii SCSC ,DOCDOC,POCPOC :COD:COD   
（ 2 . 4 3）

こ こ で ， [ C O D： C P ]， [ C O D： C Z ]， [ C O D： C P O C ]， [ C O D： C D O C ]

は そ れ ぞ れ 植 物 プ ラ ン ク ト ン ，動 物 プ ラ ン ク ト ン ，P O C，D O C

中 の 炭 素 に 対 す る C O D の 比 で あ る ． C O D の 変 化 過 程 は 上 式

で 示 し た よ う に ， そ れ ぞ れ の 有 機 物 の 挙 動 に よ っ て 決 定 さ れ

る ．  

（ 9） ノ リ  

 ノ リ の シ ミ ュ レ ー シ ョ ン は ， 有 明 海 で 行 わ れ て い る 実 際 の

ノ リ の 養 殖 に 基 づ き ，1 0 月 か ら 2 月 の 間 を 考 慮 し て ，毎 年 1 0
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月 1 日 か ら 1 0 月 1 5 日 ま で を ノ リ の 成 長 期 間 と し ， 1 0 月 1 6

日 以 降 は 毎 日 1 0 時 に 前 日 か ら の 成 長 量 を 収 穫 す る と い う 仮

定 で 行 っ た ． 各 ボ ッ ク ス 内 に お け る ノ リ の 生 物 ・ 化 学 的 変 化

過 程 は 以 下 の 式 で 表 さ れ る ．  

iii BBS ,19,16,NORI   （ 2 . 4 4）

こ こ で ， S N O R I , i は ボ ッ ク ス i に お け る ノ リ の 生 物 ・ 化 学 的 変

化 項 ， B 1 6 , i は 光 合 成 に よ る 増 殖 ， B 1 9 , i は 呼 吸 で あ り ， 各 項 の

単 位 は （ m g • d a y - 1 ） で あ る ． そ れ ぞ れ の 項 に つ い て の 式 を 以

下 に 示 す ．  

1） 光 合 成  

iii CITvhAB ,NORI2411NORI,NORI,16 )()DIN,DIP()(    （ 2 . 4 5）

)exp()( 111111 TTv   （ 2 . 4 6）












i

i

i

i

CK

C

CK

C

,DIN2DIN

,DIN

,DIP2DIP

,DIP
4 ,min)DIN,DIP(  （ 2 . 4 7）

こ こ で ，A N O R I , i は ボ ッ ク ス i に お け る ノ リ 養 殖 施 設 の 面 積（ m 2），

h N O R I は ノ リ の 存 在 す る 水 深 （ m）， v 1 1 ( T )は ノ リ の 最 大 成 長 速

度（ d a y - 1） ,    4 ( D I P, D I N )は 栄 養 塩 に よ る 成 長 の 制 限 ，  C N O R I , i

は ボ ッ ク ス i に お け る ノ リ の 濃 度（ m g •m - 3）で あ り ， 1 1 は 0℃

に お け る 最 大 成 長 速 度（ d a y - 1）， 1 1 は 温 度 係 数（ ℃ - 1）， K D I P 2

は ノ リ の 光 合 成 に 関 す る D I P の 半 飽 和 定 数 （ m g •m - 3）， K D I N 2

は ノ リ の 光 合 成 に 対 す る D I N の 半 飽 和 定 数（ m g •m - 3）で あ る ．  

2） 呼 吸  

iii CTvhAB ,NORI12NORI,NORI,17 )(   （ 2 . 4 8）

)exp()( 121212 TTv   （ 2 . 4 9）

こ こ で ， v 1 2 ( T )は ノ リ の 呼 吸 速 度（ d a y - 1） ,   1 2 は 0℃ に お け る

呼 吸 速 度 （ d a y - 1），  1 2 は 温 度 係 数 （ ℃ - 1） で あ る ．  

各 項 目 の パ ラ メ ー タ は ， 文 献 値 を 参 考 に ， 試 行 錯 誤 に よ り

調 整 を 行 っ た ． 生 態 系 モ デ ル に お け る 各 パ ラ メ ー タ の 数 値 を

Ta b l e s  2 . 4 . 1  ~  2 . 4 . 3 に ，各 組 成 比 の 設 定 値 を Ta b l e s  2 . 5 . 1，2 . 5 . 2

に 示 す ．  
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数 値 解 法 と し て R u n g e - K u t t a - G i l l 法 を 採 用 し ， シ ミ ュ レ ー

シ ョ ン 期 間 を 2 0 0 8 年 1 月 ～ 2 0 1 2 年 1 2 月 ，計 算 の タ イ ム ス テ

ッ プ を 6 0 s と 設 定 し た ．  

 

Ta b l e  2 . 4 . 1  生 態 系 モ デ ル の パ ラ メ ー タ 設 定 値 ．  

パ ラ メ ー タ  単 位  

植 物 プ ラ

ン ク ト ン  

0℃ に お け る  

最 大 成 長 速 度  
 1  0 . 8 5 0  d  1  

温 度 係 数   1  0 . 0 6 3 3  ℃  1  

D I P の 半 飽 和 定 数  K D I P 1  5 . 0 0  m g •m - 3  

D I N の 半 飽 和 定 数  K D I N 1  8 0 . 0  m g •m - 3  

光 の 消 散 係 数    0 . 0 8  m  1  

最 適 日 射 量  I o p t  2 3 0 . 0  W •m - 2  

0℃ に お け る 呼 吸 速 度  2  0 . 0 1 0  d - 1  

温 度 係 数     0 . 0 5 2 4  ℃ - 1  

ベ ン ト ス の 濾 過 速 度  f  1 . 0 × 1 0  4 m 3 •m g  1 • s - 1  

0℃ に お け る 枯 死 速 度  3  0 . 0 1 2  d  1  

温 度 係 数     0 . 0 6 9 3  ℃  1  

沈 降 速 度  w P  0 . 1 0  m• d  1  

動 物 プ ラ

ン ク ト ン  

0℃ に お け る  

最 大 摂 食 速 度  
 4  0 . 1 8 0  d  1  

温 度 係 数   4  0 . 0 6 9 3  ℃  1  

I v l e v 定 数    0 . 0 1  m 3 •m g  1  

餌 料 濃 度 の 閾 値    5 . 0  m g •m  3  

同 化 効 率  e  0 . 7   

総 成 長 効 率  g  0 . 3   

0℃ に お け る 自 然 死 亡

速 度  
 5  0 . 0 1 0  d  1  

温 度 係 数   5  0 . 0 6 9 3  ℃  1  
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Ta b l e  2 . 4 . 2  生 態 系 モ デ ル の パ ラ メ ー タ 設 定 値 ．  

パ ラ メ ー タ  単 位  

P O C  

0℃ に お け る 分 解 速 度   6  0 . 0 1 0   d  1  

温 度 係 数   6  0 . 0 6 9 3   ℃  1  

D O の 半 飽 和 定 数  K D O 1  0 . 5 0   m g •L  1  

分 解 余 剰 物 の 生 成 割 合    0 . 1 5 4    

沈 降 速 度  w P O C  0 . 5 0   m• d  1  

D O C  

0℃ に お け る 分 解 速 度   7  0 . 0 1 0   d  1  

温 度 係 数   7  0 . 0 6 9 3   ℃  1  

D O の 半 飽 和 定 数  K D O 2  0 . 5 0   m g •L  1  

D I P  

0℃ に お け る 溶 出 速 度   8  0 . 2 4 4   
m g •m  2 •

d  1  

温 度 係 数   8  0 . 0 6 7 7   ℃  1  

D O に よ る  

リ ン の 溶 出 抑 制 効 果  
 P  0 . 3 2 8   l •m g  1  

D I N  

0℃ に お け る 溶 出 速 度   9  0 . 5 0 0   
m g •m - 2 ・

d  1  

温 度 係 数   9  0 . 0 3 9 2   ℃  1  

D O に よ る 窒 素 の 溶 出 抑

制 効 果  
 N  0 . 9 2 8   L•m g  1  

D O  

T = T B ℃ に お け る  

酸 素 消 費 速 度  
 1 0  3 0 2 . 0   

m g •m  2 •

d  1  

温 度 係 数   1 0  0 . 0 6 9 3   ℃  1  

水 温  T B  1 0 . 0   ℃  

再 曝 気 係 数  k a  0 . 6 0   d  1  
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Ta b l e  2 . 4 . 3  生 態 系 モ デ ル の パ ラ メ ー タ 設 定 値 ．  

パ ラ メ ー タ  単 位  

ノ リ  

ノ リ の 存 在 す る 水 深  h N O R I  1 . 5   m  

0℃ に お け る 最 大 成 長 速

度  
 1 1  0 . 0 7 0   d  1  

温 度 係 数   1 1  0 . 0 6 3 3   ℃  1  

D I P の 半 飽 和 定 数  K D I P 2  5 . 0 0   m g P・ m  3  

D I N の 半 飽 和 定 数  K D I N 2  8 0 . 0   m g N・ m  3

0℃ に お け る 呼 吸 速 度   1 2  0 . 0 1 0   d  1  

温 度 係 数   1 2  0 . 0 5 2 4   ℃  1  

 

Ta b l e  2 . 5 . 1  生 態 系 モ デ ル の 組 成 比 設 定 値 ．  

 組 成 比     

 [ C h l . a  :  C P ]  1 . 7 7 × 1 0  2   

 [ P  :  C P ]  3 . 0 0 × 1 0  2   

 [ P  :  C Z ]  3 . 0 0 × 1 0  2   

 [ P  :  C P O C ]  9 . 2 6 × 1 0  3   

 [ P  :  C D O C ]  9 . 2 6 × 1 0  3   

 [ P  :  C N O R I ]  6 . 0 0 × 1 0  1   

 [ N  :  C P ]  9 . 0 0 × 1 0  1   

 [ N  :  C Z ]  5 . 0 0 × 1 0  1   

 [ N :  C P O C ]  1 . 0 0 × 1 0  1   

 [ N  :  C D O C ]  1 . 0 0 × 1 0  1   

 [ N  :  C N O R I ]  1 . 0 0 × 1 0  1   

 [ T O D  :  C P ]  1 0 . 0    

 [ T O D  :  C Z ]  3 . 4 7    

 [ T O D  :  C P O C ]  3 . 4 7    

 [ T O D  :  C D O C ]  3 . 4 7    

 [ T O D  :  C N O R I ]  1 0 . 0    
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2 . 3 . 3  使 用 デ ー タ  

（ 1） 解 析 対 象 海 域  

 本 研 究 に お け る 解 析 対 象 海 域 を F i g . 2 . 1 0 に 示 す ． ボ ッ ク ス

の 分 割 は ， ノ リ 養 殖 施 設 の 分 布 と 県 境 を 考 慮 し て 行 っ た ．  

（ 2） 移 流 水 量 •輸 送 係 数  

 隣 接 す る ボ ッ ク ス 間 の 移 流 水 量 は ， 第 3 章 で 後 述 の 有 明 海

の 2 次 元 単 層 モ デ ル の 計 算 結 果 を 用 い て 算 出 し た ． ま ず ， 2

次 元 単 層 モ デ ル を 用 い て 月 ご と の 大 潮 か ら 小 潮 ま で の 2 週 間

の 流 速 を 計 算 し ， ボ ッ ク ス 間 の 境 界 上 に お け る 法 線 方 向 の 平

均 流 速 を 算 出 し た ． 次 に ， そ の 平 均 流 速 の 比 を 用 い て ， 河 川

流 入 量 を 含 む 各 ボ ッ ク ス の 水 量 の 収 支 を ボ ッ ク ス 内 の 水 量 が

変 化 し な い よ う に 振 り 分 け た も の を 移 流 水 量 と し た ． 拡 散 水

量 は ， 有 明 海 に お け る 拡 散 係 数 を ， 文 献 値 を 基 に 1 0 . 0 m 2 • s - 1

と し ， こ れ に 各 ボ ッ ク ス 間 の 境 界 の 平 均 水 深 を 乗 じ て 算 出 し

た ．  

（ 3） 河 川 流 入 負 荷 量  

 本 モ デ ル で 流 入 負 荷 を 考 慮 し た 河 川 は ， F i g . 2 . 1 0 に 示 し た

塩 田 川 ， 六 角 川 ， 嘉 瀬 川 ， 筑 後 川 ， 矢 部 川 ， 菊 池 川 ， 白 川 お

よ び 緑 川 で あ り ， さ ら に 諫 早 調 整 池 か ら の 流 入 負 荷 も 考 慮 し

た ． 塩 田 川 を 除 く 河 川 に 関 し て は 国 土 交 通 省 か ら 日 流 量 デ ー

タ を 入 手 し た ． 塩 田 川 に 関 し て は 国 土 交 通 省 か ら 流 量 デ ー タ

が 得 ら れ な か っ た た め ， 近 接 す る 六 角 川 と の 比 流 量 を 計 算 し

Ta b l e  2 . 5 . 2  生 態 系 モ デ ル の 組 成 比 設 定 値 ．  

 組 成 比     

 [ C O D  :  C P ]  1 . 5    

 [ C O D  :  C Z ]  1 . 5    

 [ C O D  :  C P O C ]  1 . 5    

 [ C O D  :  C D O C ]  1 . 0    
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て 塩 田 川 の 流 量 と し た ． 河 川 流 入 負 荷 量 は ， ま ず ， 諫 早 湾 干

拓 事 業 の 潮 受 堤 防 の 排 水 門 の 開 門 調 査 に 係 る 環 境 影 響 評 価 書

（ 農 林 水 産 省 ，2 0 1 2）を 参 考 に し ，LQ 式 を 用 い て C O D，T P，

T N の 値 を 算 出 し た ． LQ 式 は 次 式 で 定 義 す る ．  

bQaL   （ 2 . 4 8）

こ こ で ，L は 流 入 負 荷 量（ g• s  1），Q は 河 川 流 量（ m 3 • s  1），a，

b は 定 数 で あ る ．  

次 に ， 各 河 川 に お け る 流 入 負 荷 の 形 態 別 比 率 D I N / T N ，

P O 4P / T P， T O C / C O D， P O C / T O C を 用 い て D I P， D I N， P O C，

D O C の 値 に 換 算 し た ．諫 早 調 整 池 か ら の 排 水 量 は ，農 林 水 産

 

F i g . 2 . 1 0  解 析 対 象 海 域 お よ び 河 川 位 置 ．  
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省 か ら 入 手 し た ． 諫 早 調 整 池 か ら の 流 入 負 荷 量 は ， 諫 早 調 整

池 の 環 境 モ ニ タ リ ン グ 調 査 の 水 質 調 査 結 果 を 排 水 量 に 乗 じ る

こ と で 算 出 し た ．  

（ 4） 気 象 デ ー タ  

 日 射 量 は ， ア メ ダ ス か ら 入 手 し た 熊 本 に お け る 観 測 デ ー タ

を 有 明 海 全 域 に 一 律 に 適 用 し た ． 水 温 は ， デ ー タ が 得 ら れ な

か っ た た め ， 日 射 量 と 同 じ く ア メ ダ ス に よ る 熊 本 に お け る 日

平 均 気 温 の 観 測 デ ー タ を 有 明 海 全 域 に 一 律 に 適 用 し た ．  

（ 5） 実 測 値 デ ー タ  

 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン 結 果 の 検 証 に 用 い た 各 水 質 項 目 の 実 測 値

デ ー タ は ， 前 節 に お い て 使 用 し た 浅 海 定 線 調 査 デ ー タ を 用 い

た ． 浅 海 定 線 調 査 の 観 測 地 点 を F i g . 2 . 1 に 示 す ．  

 

2 . 3 . 4  モ デ ル の 検 証  

 以 下 で は ， 濃 度 の 変 化 が 大 き い 湾 奥 の ボ ッ ク ス （ B o x 1 ～

B o x 6）に お け る 実 測 デ ー タ と シ ミ ュ レ ー シ ョ ン 結 果 を 比 較 し ，

モ デ ル の 検 証 と シ ミ ュ レ ー シ ョ ン 結 果 に 関 す る 考 察 を 行 う ．  

（ 1） 植 物 プ ラ ン ク ト ン  

湾 奥 部 の ボ ッ ク ス （ B o x  1～ B o x  6） に お け る 植 物 プ ラ ン ク

ト ン の シ ミ ュ レ ー シ ョ ン 結 果 を F i g . 2 . 11 に 示 す ． な お ， 実 測

値 は 複 数 地 点 の 調 査 結 果 の 平 均 値 を プ ロ ッ ト し て お り ， 縦 軸

は 最 大 値 ， 最 小 値 を 示 す ． と 比 較 し て ， シ ミ ュ レ ー シ ョ ン 結

果 の 方 が 低 い 値 と な っ て い る ． こ れ に は 2 つ の 理 由 が 考 え ら

れ る ． ま ず 1 つ 目 は ， 本 モ デ ル で は 計 算 を 容 易 に す る た め ，

植 物 プ ラ ン ク ト ン を 1 種 し か 考 慮 し て い な い こ と で あ る ． 実

際 に は 複 数 種 の 植 物 プ ラ ン ク ト ン が 存 在 し て お り ， そ れ ぞ れ

の 種 に よ っ て そ の 挙 動 も 異 な っ て い る た め ， 実 測 値 の 推 移 は

複 雑 に な っ て い る ． 再 現 性 の 高 い シ ミ ュ レ ー シ ョ ン 結 果 を 得

る た め に は ， 実 際 に 有 明 海 に は ど の よ う な 種 の 植 物 プ ラ ン ク

ト ン が 存 在 す る の か を 調 査 し ， そ れ ぞ れ の 種 に つ い て 詳 細 な  
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F i g . 2 . 11  B o x  1  ~  B o x  6 に お け る C h l - a 濃 度  

の 実 測 デ ー タ お よ び シ ミ ュ レ ー シ ョ ン 結 果 ．  
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再 現 を 行 う こ と が 必 要 と な る ． 2 つ 目 は ， 実 測 値 の 観 測 の 際

に ， 局 所 的 に 大 き な 濃 度 の 差 が あ っ た 可 能 性 が あ る こ と で あ

る ．本 研 究 で 検 証 に 利 用 し た 浅 海 定 線 調 査 は ， F i g . 2 . 1 で 示 し

た よ う に 観 測 地 点 が 決 ま っ て お り ， 調 査 を 行 っ た 時 に 観 測 地

点 付 近 で 局 所 的 な 濃 度 の 差 が あ っ た と 仮 定 す る と ， そ の 海 域

に お け る 平 均 的 な 濃 度 の 測 定 が で き な か っ た 可 能 性 が あ る ．

こ れ は ， 同 一 ボ ッ ク ス 内 の 実 測 デ ー タ に 大 き な ば ら つ き が あ

る こ と か ら も 読 み 取 れ る ． こ の よ う な 場 合 ， ボ ッ ク ス 内 の 平

均 的 な 濃 度 の 計 算 は 行 う が ， 局 所 的 な 計 算 は 行 え な い ボ ッ ク

ス モ デ ル で は ， 詳 細 な 再 現 を 行 う こ と は 不 可 能 で あ る ． 一 方

で ， 夏 季 に 日 射 量 が 大 き く な り ， 盛 ん に 光 合 成 を 行 っ て 増 殖

す る と い う 傾 向 を 掴 む こ と が で き て い る ． 以 上 の こ と を ふ ま

え ， 実 測 デ ー タ と の 差 は 大 き い が ， シ ミ ュ レ ー シ ョ ン 結 果 は

植 物 プ ラ ン ク ト ン の 挙 動 の 大 局 的 な 傾 向 は 掴 む こ と が で き て

い る と い え る ．  

（ 2） 動 物 プ ラ ン ク ト ン （ Z）  

湾 奥 部 の ボ ッ ク ス （ B o x  1～ B o x  6） に お け る 動 物 プ ラ ン ク

ト ン の シ ミ ュ レ ー シ ョ ン 結 果 を F i g . 2 . 1 2 に 示 す ． 動 物 プ ラ ン

ク ト ン 濃 度 の 実 測 デ ー タ は 入 手 す る こ と が で き な か っ た た め ，

シ ミ ュ レ ー シ ョ ン 結 果 の み の 考 察 を 行 う ． 動 物 プ ラ ン ク ト ン

は 植 物 プ ラ ン ク ト ン を 摂 取 す る こ と に よ っ て 生 長 す る た め ，

夏 季 に お け る 植 物 プ ラ ン ク ト ン の 増 殖 に 応 じ て 動 物 プ ラ ン ク

ト ン も 大 き く 増 加 す る ． 以 上 よ り ， シ ミ ュ レ ー シ ョ ン 結 果 は

動 物 プ ラ ン ク ト ン の 季 節 的 な 変 動 を 捉 え て い る と い え る ．  

（ 3） 懸 濁 態 有 機 物 （ P O C）  

 湾 奥 部 の ボ ッ ク ス （ B o x  1～ B o x  6） に お け る P O C の シ ミ ュ

レ ー シ ョ ン 結 果 を F i g . 2 . 1 3 に 示 す ． P O C 濃 度 に お い て も 実 測

デ ー タ を 入 手 す る こ と が で き な か っ た た め ， シ ミ ュ レ ー シ ョ

ン 結 果 の み の 考 察 を 行 う ． P O C は 植 物 プ ラ ン ク ト ン の 枯 死 ，

動 物 プ ラ ン ク ト ン の 排 糞 お よ び 自 然 死 亡 に よ っ て 増 加 す る た  
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F i g . 2 . 1 2  B o x  1  ~  B o x  6 に お け る 動 物 プ ラ ン ク ト ン 濃 度  

の シ ミ ュ レ ー シ ョ ン 結 果 ．  
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F i g . 2 . 1 3  B o x  1  ~  B o x  6 に お け る P O C  

の シ ミ ュ レ ー シ ョ ン 結 果 ．  
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め ，植 物 プ ラ ン ク ト ン ，動 物 プ ラ ン ク ト ン が 増 殖 す る 夏 季 に ，

全 て の ボ ッ ク ス に お い て 濃 度 が 上 昇 す る 傾 向 が 見 て 取 れ る ．

ま た ， 6 月 の 梅 雨 の 影 響 な ど に よ っ て ， 夏 季 に は 河 川 か ら の

流 入 負 荷 も 増 加 す る ．こ れ も 夏 季 の P O C 濃 度 上 昇 に 大 き く 寄

与 し て い る と 考 え ら れ る ． さ ら に ， 河 川 流 入 の あ る 湾 奥 に 行

く に つ れ て 濃 度 が 大 き く な る 傾 向 が あ り ， 特 に 九 州 最 大 の 流

域 面 積 を 誇 る 筑 後 川 が 流 入 す る B o x  1 に お い て そ の 影 響 が 顕

著 に 表 れ て い る ．以 上 よ り ，シ ミ ュ レ ー シ ョ ン 結 果 は P O C の

季 節 的 消 長 を 捉 え て い る と い え る ．  

（ 4） 溶 存 態 有 機 物 （ D O C）  

 湾 奥 部 の ボ ッ ク ス（ B o x  1～ B o x  6）に お け る D O C の シ ミ ュ

レ ー シ ョ ン 結 果 を F i g . 2 . 1 4 に 示 す ．D O C も ま た 実 測 デ ー タ を

入 手 す る こ と が で き な か っ た た め ， シ ミ ュ レ ー シ ョ ン 結 果 の

み の 考 察 を 行 う ． D O C は 植 物 プ ラ ン ク ト ン の 細 胞 外 分 泌 と

P O C の 分 解 余 剰 物 に よ っ て 増 加 す る ． そ の た め ， 植 物 プ ラ ン

ク ト ン が 増 殖 し ， P O C も 増 加 す る 夏 季 に 濃 度 が 上 昇 す る 傾 向

が 見 て 取 れ る ． ま た ， P O C と 同 様 に 夏 季 の 河 川 流 入 負 荷 量 の

増 加 も ， こ の 傾 向 に 大 き く 寄 与 し て い る と 考 え ら れ ， 筑 後 川

を は じ め と す る 各 河 川 か ら の 流 入 負 荷 は ， 有 明 海 に お け る 物

質 の 挙 動 に 大 き な 影 響 を 及 ぼ し て い る こ と が 伺 え る ． 以 上 よ

り ，シ ミ ュ レ ー シ ョ ン 結 果 は D O C の 挙 動 の 傾 向 を 掴 め て い る

と 考 え ら れ る ．  

（ 5） リ ン 酸 塩 （ D I P）  

 湾 奥 部 の ボ ッ ク ス （ B o x  1～ B o x  6） に お け る D I P の シ ミ ュ

レ ー シ ョ ン 結 果 を F i g . 2 . 1 6 に 示 す ． い ず れ の ボ ッ ク ス に お い

て も ， 実 測 値 と シ ミ ュ レ ー シ ョ ン 結 果 の 差 は 小 さ く ， 概 ね 再

現 で き て い る と 言 え る ． 濃 度 変 化 の 傾 向 に 関 し て も ， 湾 奥 部

に 位 置 す る B o x  1  ~  B o x  4 に お い て は 正 確 に 再 現 で き て い る ．

し か し ， 実 測 値 は 全 て の ボ ッ ク ス に お い て 春 ～ 夏 季 に か け て

濃 度 が 上 昇 し ， 秋 ～ 冬 季 に か け て 低 下 す る 傾 向 が あ る の に 対  
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F i g . 2 . 1 4  B o x  1  ~  B o x  6 に お け る D O C  

の シ ミ ュ レ ー シ ョ ン 結 果 ．  
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し ， B o x  5， B o x  6 に お け る シ ミ ュ レ ー シ ョ ン 結 果 で は ， そ の

傾 向 を 再 現 で き て い る と は 言 え な い ． 本 研 究 で 構 築 し た マ ル

チ ボ ッ ク ス 生 態 系 モ デ ル に お け る D I P の 変 動 要 因 に つ い て

（ 2 . 3 1） 式 の 各 項 の 変 動 を 見 る こ と で 検 証 を 行 っ た と こ ろ ，

主 に 河 川 か ら の 流 入 負 荷 ， D O C の 無 機 化 ，動 物 プ ラ ン ク ト ン

の 排 泄 に よ っ て 増 加 し ， 逆 に 植 物 プ ラ ン ク ト ン お よ び ノ リ の

光 合 成 に 伴 う 摂 取 に よ っ て 減 少 す る こ と が 判 明 し た ． 春 ～ 夏

季 に は 複 数 の 河 川 か ら の 流 入 負 荷 の 増 大 ， D O C 濃 度 の 上 昇 に

よ る 無 機 化 の 増 加 ， 動 物 プ ラ ン ク ト ン 濃 度 の 上 昇 に よ る 排 泄

の 増 加 が お こ る ． 植 物 プ ラ ン ク ト ン の 増 殖 に よ っ て 光 合 成 に

よ る 摂 取 も 増 加 す る が ， そ の 収 支 は 増 加 の 方 が 大 き く ， 結 果

と し て D I P は 上 昇 す る ． 秋 ～ 冬 季 に は 流 入 負 荷 の 減 少 ， D O C

お よ び 動 物 プ ラ ン ク ト ン 濃 度 の 低 下 が 起 こ り ， 植 物 プ ラ ン ク

ト ン も 減 少 す る が 1 0 月 か ら 2 月 に は ノ リ の 養 殖 も 行 わ れ る た

め ， 光 合 成 に よ る 摂 取 が 卓 越 し ， D I P 濃 度 は 低 下 す る ． B o x  1  

~  B o x  4 で は こ れ ら の メ カ ニ ズ ム が 多 大 に 働 い て い る た め ，

D I P 濃 度 の 変 動 傾 向 を 正 確 に 掴 む こ と が で き た と 考 え ら れ る ．

一 方 B o x  5  ， B o x  6 で は ， 河 川 の 数 が 少 な い う え に 筑 後 川 に

比 べ そ の 規 模 も 小 さ く ，流 入 負 荷 の 影 響 が 小 さ い こ と ，D O C，

動 物 プ ラ ン ク ト ン お よ び 植 物 プ ラ ン ク ト ン の 濃 度 が 小 さ く ，

そ の 変 動 も 小 さ い こ と な ど か ら ， D I P の 変 動 も 小 さ く な り ，

濃 度 変 化 の 傾 向 を 再 現 す る ま で に 至 ら な か っ た と 考 え ら れ る ． 

（ 6） 全 無 機 態 窒 素 （ D I N）  

 湾 奥 部 の ボ ッ ク ス （ B o x  1～ B o x  6） に お け る D I N の シ ミ ュ

レ ー シ ョ ン 結 果 を F i g . 2 . 1 7 に 示 す ． い ず れ の ボ ッ ク ス に お い

て も ，シ ミ ュ レ ー シ ョ ン 結 果 は 実 測 値 と 近 い 値 と な っ て お り ，

良 好 に 再 現 で き て い る ． 濃 度 変 化 の 傾 向 に 関 し て も ， 概 ね 再

現 で き て い る と 言 え る ． D I N 濃 度 の 変 動 要 因 の 検 証 を 行 っ た

と こ ろ ， 河 川 か ら の 流 入 負 荷 と 植 物 プ ラ ン ク ト ン お よ び ノ リ

の 光 合 成 に 伴 う 摂 取 に よ っ て 多 大 な 影 響 を 受 け て い る こ と が  
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F i g . 2 . 1 6  B o x  1  ~  B o x  6 に お け る D I P の 実 測 デ ー タ  

お よ び シ ミ ュ レ ー シ ョ ン 結 果 ．  
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F i g . 2 . 1 7  B o x  1  ~  B o x  6 に お け る D I N の 実 測 デ ー タ  

お よ び シ ミ ュ レ ー シ ョ ン 結 果  
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判 明 し た ． 特 に 植 物 プ ラ ン ク ト ン の 摂 取 の 影 響 が 卓 越 し て お

り ， 一 年 を 通 し て 低 い 値 で 推 移 し て い る が ， 植 物 プ ラ ン ク ト

ン が 減 少 す る 冬 季 と ， 河 川 流 入 負 荷 が 特 に 大 き く な る 夏 季 の

短 い 期 間 に の み 上 昇 す る ． 河 川 流 入 負 荷 の 中 で も 特 に 筑 後 川

の 影 響 が 大 き く ， B o x  1 の 変 動 が 大 き い こ と が 伺 え る ．  

（ 7） 溶 存 酸 素 （ D O）  

 湾 奥 部 の ボ ッ ク ス （ B o x  1～ B o x  6） に お け る D O の シ ミ ュ

レ ー シ ョ ン 結 果 を F i g . 2 . 1 8 に 示 す ． い ず れ の ボ ッ ク ス に お い

て も ， シ ミ ュ レ ー シ ョ ン 結 果 は 実 測 値 と 非 常 に 近 い 値 と な っ

て お り ， 濃 度 変 化 の 傾 向 に つ い て も 良 好 に 再 現 で き て い る ．

D O 濃 度 の 変 動 は 主 に 植 物 プ ラ ン ク ト ン の 光 合 成 に 伴 う 供 給 ，

動 物 プ ラ ン ク ト ン の 排 泄（ 呼 吸 ）お よ び D O C の 無 機 化 に 伴 う

消 費 に よ っ て 決 定 づ け ら れ る ． 春 ～ 夏 季 に か け て 動 物 プ ラ ン

ク ト ン お よ び D O C が 増 加 し ，そ れ に 付 随 し て D O の 消 費 が 進

ん で 植 物 プ ラ ン ク ト ン の 光 合 成 に よ る 供 給 を 上 回 る ． 逆 に 秋

～ 冬 季 に か け て は 動 物 プ ラ ン ク ト ン お よ び D O C が 減 少 す る

た め D O の 消 費 が 少 な く な り ， 植 物 プ ラ ン ク ト ン の 光 合 成 に

よ る 供 給 に よ っ て 増 加 す る ． シ ミ ュ レ ー シ ョ ン 結 果 に 注 目 す

る と ， 湾 奥 付 近 の ボ ッ ク ス に お い て は ， 夏 季 の 植 物 プ ラ ン ク

ト ン の 増 殖 に よ っ て 光 合 成 に よ る 供 給 が 動 物 プ ラ ン ク ト ン お

よ び D O C に よ る 消 費 を 上 回 っ て い る ．ま た ，実 測 値 に 注 目 す

る と ， 特 に 湾 奥 の 佐 賀 県 側 に 位 置 す る B o x  2， B o x  4， B o x  6

に お い て ，夏 季 の 観 測 値 に ば ら つ き が あ る こ と が 見 て 取 れ る ．

こ れ は ，近 年 報 告 さ れ て い る 貧 酸 素 水 塊 の 発 生 を 表 し て お り ，

濃 度 が 高 い 実 測 値 は 表 層 付 近 の ， 濃 度 が 低 い 実 測 値 は 底 層 に

お け る 貧 酸 素 状 態 の 値 を 表 し て い る と 考 え ら れ る ．  

（ 8） 化 学 的 酸 素 要 求 量 （ C O D）  

 湾 奥 部 の ボ ッ ク ス（ B o x  1～ B o x  6）に お け る C O D の シ ミ ュ

レ ー シ ョ ン 結 果 を F i g . 2 . 1 9 に 示 す ． い ず れ の ボ ッ ク ス に お い

て も ，シ ミ ュ レ ー シ ョ ン 結 果 は 実 測 値 と 近 い 値 と な っ て お り ， 
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F i g . 2 . 1 8  B o x  1  ~  B o x  6 に お け る D O の 実 測 デ ー タ  

お よ び シ ミ ュ レ ー シ ョ ン 結 果  
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F i g . 2 . 1 9  B o x  1  ~  B o x  6 に お け る C O D の 実 測 デ ー タ  

お よ び シ ミ ュ レ ー シ ョ ン 結 果  
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F i g . 2 . 2 0  B o x  1  ~  B o x  6 に お け る ノ リ  

の シ ミ ュ レ ー シ ョ ン 結 果 ．  
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濃 度 変 化 の 傾 向 に 関 し て も 良 好 に 再 現 で き て い る ． C O D の 挙

動 は ， 各 ボ ッ ク ス 内 の 有 機 物 で あ る 植 物 プ ラ ン ク ト ン ， 動 物

プ ラ ン ク ト ン ，P O C お よ び D O C の 挙 動 で 決 定 さ れ る の で ，こ

れ ら す べ て が 増 加 す る 夏 季 に C O D も 増 加 し ，逆 に 冬 季 に は 減

少 す る ．  

（ 9） ノ リ  

 湾 奥 部 の ボ ッ ク ス （ B o x  1～ B o x  6） に お け る ノ リ の シ ミ ュ

レ ー シ ョ ン 結 果 を F i g . 2 . 2 0 に 示 す ．1 0 月 1 日 か ら 1 0 月 1 5 日

ま で を ノ リ の 成 長 期 間 と し ， 1 0 月 1 6 日 か ら 2 月 ま で の 期 間

に は 前 日 か ら の 一 日 分 の 成 長 量 を 毎 日 収 穫 す る 様 子 が 再 現 さ

れ て い る ．  

 

以 上 よ り ， 全 て の 計 算 項 目 に つ い て 良 好 に 再 現 で き て い る

と い え ， 再 現 性 の 高 い マ ル チ ボ ッ ク ス 生 態 系 モ デ ル を 構 築 す

る こ と が で き た と い え る ． こ の モ デ ル を 用 い て ， 次 節 で 海 域

環 境 の 保 全 に 向 け た シ ナ リ オ 分 析 を 行 う ．  
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2 . 4  海 域 環 境 の 改 善 に む け て  

 

2 . 4 . 1  シ ナ リ オ 分 析  

第 2 節 に お い て ， 主 成 分 分 析 に よ る 解 析 の 結 果 ， 筑 後 川 を

主 と す る 有 明 海 北 東 部 か ら の 栄 養 塩 の 流 入 ， お よ び 反 時 計 回

り の 潮 汐 残 差 流 と い う 2 つ の 事 象 が こ の 海 域 環 境 を 形 成 し て

い る 重 要 な 要 因 で あ る こ と が 示 さ れ た ． そ こ で ， 本 研 究 で は

そ れ ら 2 つ の 事 象 に 関 す る シ ナ リ オ 分 析 を 前 節 で 開 発 し た マ

ル チ ボ ッ ク ス 生 態 系 モ デ ル を 用 い て 行 っ た ．  

ま ず C a s e  1 と し て ，有 明 海 に 流 入 す る 河 川 に お い て 流 域 対

策 を 施 し た 場 合 に ， 有 明 海 に 及 ぶ 影 響 に つ い て 考 察 す る ． 前

述 し た よ う に ， 有 明 海 の 海 域 環 境 は 河 川 か ら の 流 入 負 荷 に よ

っ て 大 き な 影 響 を 受 け て お り ， そ の 傾 向 は 特 に 筑 後 川 を は じ

め と し た 複 数 の 河 川 が 流 入 す る 湾 奥 付 近 で 顕 著 で あ る ． 近 年

で は ， 下 水 道 の 整 備 や 産 業 排 水 の 処 理 と い っ た 対 策 が と ら れ

て お り ， 河 川 の 水 質 は 改 善 が 進 ん で い る が ， 下 水 道 や 農 業 集

落 排 水 処 理 施 設 が 整 備 さ れ て い な い 地 域 で は ， 依 然 と し て 畜

舎 排 水 や 肥 料 な ど の 流 入 に よ る 河 川 の 水 質 汚 濁 が み ら れ る ．

井 芹 ら（ 2 0 11）は ，筑 後 川 流 域 を 対 象 と し た 窒 素 •リ ン 負 荷 流

出 モ デ ル を 用 い て 陸 域 か ら 河 川 へ の 排 出 負 荷 に 関 す る シ ナ リ

オ 分 析 を 行 い ， 畜 舎 に お い て 家 畜 糞 尿 の 堆 肥 化 や 畜 舎 排 水 の

高 度 処 理 設 備 の 設 置 な ど の 対 策 を 行 う こ と で ， 河 川 へ の 排 出

負 荷 を 最 大 で 約 6 0 %削 減 で き る と 試 算 し て い る ． 本 研 究 で は

こ の 結 果 を 参 考 に し ， そ れ ら 流 域 対 策 に よ っ て 各 河 川 に お け

る 窒 素 ， リ ン の 流 入 負 荷 量 が 現 況 の 1 / 2 と な っ た 場 合 に ， 有

明 海 の 水 質 環 境 に ど の よ う な 影 響 を 及 ぼ す か と い う 観 点 に も

と づ い て 予 測 を 行 っ た ．  

 次 に C a s e  2 と し て ，有 明 海 に お け る 潮 汐 残 差 流 が 弱 ま っ た

場 合 に 起 こ る 影 響 に つ い て 考 察 す る ． 近 年 ， 干 拓 や 埋 め 立 て

な ど に よ っ て 有 明 海 の 海 表 面 積 が 減 少 し ， こ の 潮 汐 残 差 流 が
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減 少 し て い る と 言 わ れ て お り ，そ の 是 非 が 議 論 さ れ て い る（ 例

え ば 万 田 ら ， 2 0 0 6； 松 野 ら ， 2 0 0 4）．一 般 に ，潮 汐 残 差 流 が 減

少 す る と ， 成 層 を 解 消 す る 能 力 が 低 下 し て 貧 酸 素 水 塊 が 形 成

さ れ た り ， 有 機 物 や 栄 養 塩 が 局 所 的 に 集 積 し て 赤 潮 が 発 生 し

た り す る た め ， 現 在 有 明 海 で 大 き な 問 題 と な っ て い る 貝 類 の

大 量 へ い 死 や ， 養 殖 ノ リ の 色 落 ち に つ な が る と 考 え ら れ て い

る ． 本 研 究 で は ， 今 後 潮 汐 残 差 流 の 減 少 が 進 行 す る こ と を 想

定 し ， そ の 影 響 に つ い て 評 価 を 行 う た め に 潮 汐 残 差 流 が 現 況

の 1 / 2 と 極 端 に 減 少 し た 場 合 に ， 有 明 海 の 水 質 環 境 に ど の よ

う な 変 化 が 生 じ る か と い う 観 点 に も と づ い て 予 測 を 行 っ た ．

本 研 究 で 構 築 し た マ ル チ ボ ッ ク ス 生 態 系 モ デ ル に お い て は ，

第 3 章 に て 紹 介 す る 2 次 元 単 層 モ デ ル か ら 算 出 し た 各 月 の 移

流 水 量 を 用 い て い る た め ， こ れ を 潮 汐 残 差 流 に よ っ て 移 動 す

る 水 量 と 仮 定 し て 計 算 を 行 っ た ．  

 

2 . 4 . 2  シ ナ リ オ 分 析 結 果  

 F i g u r e  2 . 2 1 に 湾 奥 の ボ ッ ク ス （ B o x  1～ B o x  6） に お け る

C h l - a の 濃 度 変 化 を 示 す ． C a s e  1 で は 1 年 を 通 し て ， B o x  1 に

お け る C h l - a 濃 度 の 減 少 が 起 こ っ た の に 対 し ， そ の 他 の ボ ッ

ク ス に お い て は 大 き な 濃 度 の 変 化 は み ら れ な い ． こ れ は ， 他

の ボ ッ ク ス に 比 べ B o x  1 で は ， 植 物 プ ラ ン ク ト ン 濃 度 の 変 化

が 筑 後 川 か ら の 栄 養 塩 の 流 入 負 荷 量 に 大 き く 依 存 し て い る か

ら と 考 え ら れ る ． 特 に そ の 影 響 は ， 日 射 量 お よ び 栄 養 塩 の 流

入 負 荷 量 が 増 大 し ， 植 物 プ ラ ン ク ト ン が 盛 ん に 光 合 成 を 行 う

6， 7 月 に 大 き く ，大 幅 な 植 物 プ ラ ン ク ト ン 濃 度 の 減 少 が 起 こ

っ て い る こ と が 確 認 で き る ． B o x  1 以 外 の 湾 奥 付 近 に 位 置 す

る ボ ッ ク ス に お い て も ，植 物 プ ラ ン ク ト ン が 最 も 増 殖 す る 6，

7 月 の 濃 度 増 加 が 小 さ く な っ て い る こ と が 見 て 取 れ る ．C a s e  2

で は ， C a s e  1 と 同 じ く ， B o x  1 で 全 て の 季 節 を 通 し て 濃 度 の

増 加 が 起 こ っ た が ， そ の 他 の ボ ッ ク ス で は 植 物 プ ラ ン ク ト ン  
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F i g . 2 . 2 1  B o x 1  ~  6 に お け る 各 シ ナ リ オ 条 件 下 の  

C h l - a 濃 度 変 化 ．  
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濃 度 の 大 き な 変 化 は み ら れ な か っ た ． こ れ は ， 潮 汐 残 差 流 が

弱 ま っ た こ と に よ り ， 筑 後 川 か ら 流 入 し た 栄 養 塩 が そ の ま ま

B o x  1 に 滞 留 し ， 植 物 プ ラ ン ク ト ン の 光 合 成 が 促 進 さ れ た た

め で あ る と 考 え ら れ る ． C a s e  1 と 同 様 に ， そ の 影 響 は 6， 7

月 に 大 き く ， 特 に 大 き な 植 物 プ ラ ン ク ト ン 濃 度 の 増 加 が 確 認

で き る ． し か し 逆 に ， B o x  1 以 外 の 湾 奥 付 近 に 位 置 す る ボ ッ

ク ス に お い て は ，最 も 盛 ん に 光 合 成 が 行 わ れ る は ず で あ る 6，

7 月 に ， 植 物 プ ラ ン ク ト ン 濃 度 の 減 少 が 起 こ っ て い る ． 現 況

と C a s e  2 の 植 物 プ ラ ン ク ト ン 濃 度 の 変 動 要 因 を 比 較 し た と こ

ろ ，C a s e  2 の 方 が 6，7 月 に 光 合 成 の 働 き が 弱 く な っ て い る こ

と が 判 明 し た ． こ れ は ， 光 合 成 の 制 限 要 素 と な る 栄 養 塩 が ，

D I N か ら D I P に 移 行 し た た め で あ る と 考 え ら れ る ．F i g s . 2 . 2 2，

2 . 2 3 に 湾 奥 の ボ ッ ク ス （ B o x  1～ B o x  6） に お け る D I P， D I N

の 濃 度 変 化 を 示 す ． C h l - a の 濃 度 変 化 と 照 ら し 合 わ せ る と ，

B o x  1 を 除 く 湾 奥 付 近 に 位 置 す る ボ ッ ク ス に お い て ， 植 物 プ

ラ ン ク ト ン が 増 加 す る と 予 想 し て い た 6， 7 月 に ，D I P は 増 加

か ら 横 ば い ま た は 減 少 に 転 じ ， D I N は 急 激 に 増 加 し て い る こ

と が 確 認 で き る ． よ っ て ，（ 2 . 5） の M i c h a e l i sM e n t e n 式 で 表

し た 栄 養 塩 に よ る 光 合 成 の 制 限 に お い て ， D I N が D I P を 上 回

り ， 制 限 要 素 が D I N か ら D I P に 移 っ た と 考 え ら れ る ． 現 在 ，

湾 奥 部 を 中 心 と し た 有 明 海 全 域 に お い て 発 生 し て い る 赤 潮 は ，

主 に ラ フ ィ ド 藻 類 ， 渦 鞭 毛 藻 類 お よ び 珪 藻 類 に よ っ て 引 き 起

こ さ れ て い る が ， 本 研 究 で は 植 物 プ ラ ン ク ト ン を 1 種 し か 想

定 し て い な い た め ， 赤 潮 の 発 生 の 有 無 に つ い て 判 断 す る こ と

は 困 難 で あ る ． し か し ， C a s e  1 で 夏 季 に 植 物 プ ラ ン ク ト ン 濃

度 の 減 少 が 起 こ っ た こ と か ら ， 流 域 対 策 に よ っ て 植 物 プ ラ ン

ク ト ン の 増 加 を 抑 制 し ， 赤 潮 の 発 生 を 制 限 で き る こ と が 予 想

で き ，ま た C a s e  2 で 夏 季 に 植 物 プ ラ ン ク ト ン 濃 度 の 増 加 が 起

こ っ た こ と か ら ， 潮 汐 残 差 流 の 減 少 に よ っ て 赤 潮 が 発 生 す る

可 能 性 が 高 ま る こ と が 予 想 で き る ．  



57 
 

 

F i g . 2 . 2 2  B o x 1  ~  6 に お け る 各 シ ナ リ オ 条 件 下 の  

D I P の 濃 度 変 化 ．  
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F i g . 2 . 2 3  B o x 1  ~  6 に お け る 各 シ ナ リ オ 条 件 下 の  

D I N の 濃 度 変 化 ．  
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 D O と ， 後 述 す る C O D の 判 断 基 準 と し て ， 環 境 省 に よ る 海

域 に お け る 生 活 環 境 の 保 全 に 関 す る 環 境 基 準 （ 水 質 汚 濁 防 止

法 ） を Ta b l e  2 . 6 に 示 す ． F i g . 2 . 2 4 に 湾 奥 の ボ ッ ク ス （ B o x  1

～ B o x  6）に お け る D O の 濃 度 変 化 を 示 す ．D O に 着 目 す る と ，

C a s e  1 で は ， 湾 奥 付 近 の ボ ッ ク ス に お い て ， 夏 季 に D O 濃 度

の 減 少 が 確 認 で き た ． こ れ は ， F i g . 2 . 2 1 に 示 し た よ う に ， 河

川 流 入 負 荷 に よ る 栄 養 塩 の 供 給 を 充 分 に 受 け ら れ て い な い 植

物 プ ラ ン ク ト ン が ，特 に 6，7 月 に 減 少 し た こ と を 反 映 し ，光

合 成 に よ る D O の 供 給 が 減 少 し た た め で あ る と 考 え ら れ る ．

特 に 植 物 プ ラ ン ク ト ン の 減 少 傾 向 が 大 き か っ た B o x  1 に お い

て D O 濃 度 の 低 下 も 顕 著 で あ り ， 現 況 で は ， Ta b l e  2 . 6 に 示 し

た 環 境 基 準 の 値 と 比 較 す る と ， 下 限 で あ る 7 . 5  m g•L - 1 付 近 の

濃 度 で あ っ た の に 対 し ， C a s e  1 で は ， ご く 短 期 間 で は あ る が

類 型 C の 範 囲 に 入 る ま で 下 が っ て い る ． そ の 他 の ボ ッ ク ス に

関 し て は ， 冬 ～ 春 季 に 類 型 A の 範 囲 に D O 濃 度 が 上 が り ， 夏

～ 秋 季 に か け て 類 型 B の 下 限 で あ る 5  m g • l - 1 付 近 ま で 濃 度 が

下 が る と い う 傾 向 を 示 し て い る ． 次 に C a s e  2 で は ， B o x  1 の

み に お い て 夏 季 に 大 幅 な D O 濃 度 の 増 加 を 示 し て お り ，5 年 間

の シ ミ ュ レ ー シ ョ ン 期 間 の う ち の ほ と ん ど の 期 間 で ， 類 型 A

に 属 す る 高 い D O 濃 度 を 保 っ て い る ． こ の 傾 向 も ， F i g . 2 . 2 1

に 示 し た C a s e  2 に お け る 植 物 プ ラ ン ク ト ン 濃 度 の 変 化 を 反 映

し て い る と い え る ．  

 以 上 の 事 を ふ ま え る と ， 流 域 対 策 を 行 え ば 夏 季 の D O 濃 度

が 低 下 し ， 潮 汐 残 差 流 が 弱 ま れ ば 湾 奥 部 の D O 濃 度 が 大 幅 に

上 昇 す る と い う こ と に な る ． こ の 結 果 は ， 現 在 報 告 さ れ て い

る ，流 入 負 荷 削 減 は 貧 酸 素 化 の 改 善 に 有 効 で あ る（ 相 馬 ，2 0 1 0）

と す る 説 や ， 潮 流 の 減 少 に よ っ て 貧 酸 素 水 の 発 生 が 引 き 起 こ

さ れ る （ 堤 ら ， 2 0 0 7） と す る 説 と 矛 盾 す る も の で あ る ． こ の

よ う な 結 果 が 出 た 原 因 と し て ， ボ ッ ク ス モ デ ル に よ る 現 象 の

再 現 の 限 界 が 考 え ら れ る ． ボ ッ ク ス モ デ ル で は 各 ボ ッ ク ス 内  
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F i g . 2 . 2 4  B o x 1  ~  6 に お け る 各 シ ナ リ オ 条 件 下 の  

D O の 濃 度 変 化 ．  
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の 平 均 的 な 濃 度 を 計 算 し ， 各 計 算 項 目 の 平 均 的 な 挙 動 を 再 現

す る も の で あ り ， 本 研 究 で 構 築 し た マ ル チ ボ ッ ク ス 生 態 系 モ

デ ル で は ， 三 次 元 的 な 物 質 の 挙 動 は 再 現 で き な い ． ゆ え に ，

成 層 の 形 成 や 赤 潮 の 発 生 に 伴 い ， 底 層 に お け る 有 機 物 の 分 解

に よ っ て 発 生 す る 貧 酸 素 水 塊 の 再 現 を 行 う こ と が で き な か っ

た と 考 え ら れ る ．し か し ， F i g . 2 . 2 1 に 示 し た ， B o x  1 の C a s e  2

条 件 下 に お け る 夏 季 の 植 物 プ ラ ン ク ト ン の 大 幅 な 増 加 は ， 赤

潮 の 発 生 を 示 し た も の で あ り ， そ れ に 起 因 す る ， F i g . 2 . 2 4 に

示 し た ， B o x  1 に お け る C a s e  2 条 件 下 の 夏 季 の D O 濃 度 の 大

幅 な 増 加 は ， 表 層 の 一 部 に お け る 局 所 的 な も の で あ っ た と 仮

定 す る と ， 貧 酸 素 水 塊 が 発 生 す る メ カ ニ ズ ム を 捉 え ら れ て い

る と い え る ． こ の 裏 付 け と し て ， 堤 ら （ 2 0 0 3） は ， 大 雨 に よ

っ て 河 川 か ら の 淡 水 流 入 と 栄 養 塩 負 荷 が 増 加 す る 梅 雨 期 や 秋

季 に ， 有 明 海 の 湾 奥 部 で 成 層 構 造 が 発 達 し ， 海 水 交 換 に 変 化

が 生 じ て ，海 水 が 滞 留 し が ち に な っ た 場 合 ，大 規 模 な 赤 潮 や ，

底 層 水 の 貧 酸 素 化 が 引 き 起 こ さ れ る と 述 べ て い る ．  

 F i g u r e  2 . 2 5 に 湾 奥 の ボ ッ ク ス（ B o x  1～ B o x  6）に お け る C O D

の 濃 度 変 化 を 示 す ． C a s e  1 で は ，湾 奥 に 位 置 す る B o x  1  ~  B o x  

4 に お い て ，一 年 を 通 し て C O D の 低 下 が 起 こ っ て お り ，B o x  5

お よ び B o x  6 に お い て も ，わ ず か な が ら 夏 季 に C O D が 減 少 し

て い る こ と が み て と れ る ．こ の C O D の 挙 動 は ，植 物 プ ラ ン ク

ト ン ， 動 物 プ ラ ン ク ト ン ， P O C， D O C の す べ て の 有 機 物 の 挙

動 と 一 致 し た ．Ta b l e  2 . 6 に 示 し た 環 境 基 準 の 値 と 比 較 す る と ，

B o x  1 以 外 の ボ ッ ク ス で は 5 年 間 通 し て 類 型 A の 範 囲 に 収 ま

っ て お り ， B o x  1 に お い て も ， 夏 季 の 最 大 値 で も 類 型 A の 上

限 で あ る 2  m g • l - 1 に 近 い 値 ま で 下 が っ て い る ．以 上 の 事 か ら ，

流 域 対 策 は C O D の 削 減 に 多 大 な 効 果 を 及 ぼ し 得 る と い え る ．

次 に C a s e 2 で は ，湾 奥 に 位 置 し ，河 川 流 入 の あ る B o x  1～ B o x  

3 に お い て ，夏 季 に 滞 留 に よ る C O D の 増 加 が み ら れ る ．特 に

B o x  1 で は ， 年 間 を 通 し て 値 が 増 加 し て い る う え ， 夏 季 に お  
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F i g . 2 . 2 5  B o x 1  ~  6 に お け る 各 シ ナ リ オ 条 件 下 の  

C O D の 濃 度 変 化 ．  

0

5

0

5

0

5

0

5

0

5

0

5

C
O

D
 (

m
g/

 l 
)

Box 1

Box 2

Box 3

Box 4

Box 5

Box 6

2008 2009 2010 2011 2012

: シミュレーション結果: case1 : case2

時間（年）



63 
 

 

け る C O D の 値 は ，類 型 C の 上 限 に 迫 っ て い る ． B o x  2 お よ び

B o x  3 の 夏 季 に お け る 増 加 は そ れ ほ ど 大 き な も の で は な い が ，

C O D の 値 が 類 型 C の 範 囲 に 入 っ て お り ，水 質 環 境 の 悪 化 が み

て と れ る ．  

以 上 の 事 か ら 判 断 し て ， 潮 汐 残 差 流 が 減 少 す る と ， 特 に 湾

奥 付 近 で C O D の 増 加 が お こ る と 考 え ら れ る ．  

 以 上 よ り ，流 域 対 策 は 海 域 の C O D 削 減 に 多 大 な 効 果 が あ り ，

海 域 環 境 の 向 上 に 貢 献 で き る と い え る ． ま た ， 潮 汐 残 差 流 の

減 少 は 貧 酸 素 水 塊 の 発 生 を 助 長 す る 可 能 性 が あ り ， 更 な る 環

境 の 悪 化 を 引 き 起 こ し 得 る こ と が 示 さ れ た ．  

Ta b l e  2 . 6  環 境 省 に よ る 生 活 環 境 の 保 全 に 関 す る  

環 境 基 準 （ 海 域 ）  

項 目  

類 型  

利 用 目 的 の

適 応 性  

基 準 値  

 

化 学 的 酸 素 要

求 量 （ C O D）  

溶 存 酸 素 量

（ D O）   

A  

水 産 1 級  

2  m g • L - 1  

以 下  

7 . 5  m g • L - 1   

以 上  

水 浴  

自 然 環 境 保 全

 

及 び B 以 下 の

欄 に   

掲 げ る も の  

B  

水 産 2 級  

3  m g • L - 1  

以 下  

5  m g • L - 1   

以 上  

工 業 用 水  

及 び C の 欄 に

掲 げ る も の  

C  環 境 保 全  
8  m g • L - 1   

以 下  

2  m g • L - 1   

以 上  
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2 . 5  結 論  

 

近 年 ， 有 明 海 で 発 生 し て い る 様 々 な 海 域 環 境 の 異 変 を 解 決

す る た め ， 海 域 環 境 の 特 徴 抽 出 を 行 い ， そ の 特 徴 を 基 に マ ル

チ ボ ッ ク ス 生 態 系 モ デ ル を 用 い て 海 域 の 水 環 境 保 全 に 向 け た

対 策 ， 今 後 起 こ り 得 る 現 象 の 海 域 へ の 影 響 に つ い て シ ナ リ オ

分 析 を 行 っ た ．  

ま ず ， 有 明 海 沿 岸 各 県 が 行 っ て い る 毎 月 1 回 の 浅 海 定 線 調

査 デ ー タ を 用 い た 主 成 分 分 析 で 海 域 の 特 徴 抽 出 を 行 っ た ． そ

の 結 果 ， 河 川 起 源 の 栄 養 塩 量 ， 有 機 物 に よ る 汚 濁 ， お よ び ，

季 節 変 化 と い う 3 つ の 主 成 分 が 抽 出 さ れ た ． さ ら に ， そ れ ら

に つ い て 考 察 を 行 っ た と こ ろ 河 川 か ら の 栄 養 塩 の 流 入 ， お よ

び ， 反 時 計 回 り の 潮 汐 残 差 流 と い う 2 つ の 要 因 が こ の 海 域 環

境 を 形 成 し て い る 重 要 な 因 子 で あ る と い う こ と が 示 さ れ た ．  

次 に ， マ ル チ ボ ッ ク ス 生 態 系 モ デ ル の 構 築 を 行 っ た ． 解 析

対 象 水 域 で あ る 有 明 海 を ， ノ リ 養 殖 施 設 の 配 置 を 考 慮 し て ，

1 2 個 の ボ ッ ク ス に 分 割 し た ．各 ボ ッ ク ス 間 の 物 理 的 な 収 支 を

担 う 移 流 水 量 ・ 拡 散 水 量 は ， 2 次 元 単 層 モ デ ル を 用 い て 計 算

し た デ ー タ を 基 に ， ボ ッ ク ス に 流 入 す る 水 量 と 流 出 す る 水 量

が 同 量 に な る よ う に 算 出 し た ． 計 算 対 象 項 目 は ， 植 物 プ ラ ン

ク ト ン ， 動 物 プ ラ ン ク ト ン ， 懸 濁 態 有 機 物 ， 溶 存 態 有 機 物 ，

リ ン 酸 塩 ， 全 無 機 態 窒 素 ， 溶 存 酸 素 ， 化 学 的 酸 素 要 求 量 ， ノ

リ の 9 つ と し ， 各 ボ ッ ク ス 内 に お け る 生 物 ・ 化 学 的 変 化 過 程

を 生 態 系 モ デ ル に よ り 記 述 し た ． 数 値 解 法 と し て

R u n g e - K u t t a - G i l l 法 を 採 用 し ， シ ミ ュ レ ー シ ョ ン 期 間 を 2 0 0 8

年 1 月 1 日 ～ 2 0 1 2 年 1 2 月 3 1 日 に 設 定 し た ．浅 海 定 線 調 査 の

実 測 値 を 用 い て モ デ ル の パ ラ メ ー タ の 設 定 を 行 っ た ． そ の 結

果 ， 高 い 再 現 性 を 有 す る モ デ ル が 構 築 で き た ．  

そ し て ， 構 築 し た モ デ ル を 用 い て ， 主 成 分 分 析 に よ り 得 ら

れ た 筑 後 川 を 主 と す る 有 明 海 北 東 部 か ら の 栄 養 塩 の 流 入 ， お
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よ び 反 時 計 回 り の 潮 汐 残 差 流 と い う 有 明 海 の 海 域 環 境 を 形 成

し て い る 2 つ の 重 要 な 要 因 に つ い て シ ナ リ オ 分 析 を 行 っ た ．

ま ず ， C a s e  1 で は ， 富 栄 養 化 対 策 の 1 つ で あ る 流 域 対 策 に よ

る 影 響 と い う 観 点 か ら ， 河 川 か ら の 流 入 負 荷 量 を 1 / 2 に し て

計 算 を 行 っ た ． ま た ， 近 年 ， 干 拓 や 埋 め 立 て な ど に よ っ て 有

明 海 の 海 表 面 積 が 減 少 し ， 潮 汐 残 差 流 が 累 減 し て い る と 言 わ

れ て お り ，そ の 是 非 が 検 討 さ れ て い る ．そ こ で ，C a s e  2 で は ，

潮 汐 残 差 流 が 1 / 2 に 減 ら し た 場 合 の 海 域 へ の 影 響 に つ い て シ

ミ ュ レ ー シ ョ ン を 行 っ た ．そ の 結 果 ，C a s e  1 で は C O D の 削 減

に 多 大 な 効 果 が あ り ， 大 幅 な 水 質 の 改 善 が 期 待 で き る こ と が

予 測 で き た ． ま た C a s e  2 で は ， 河 川 か ら の 流 入 負 荷 が 河 口 付

近 に 滞 留 す る た め に ， 筑 後 川 を 中 心 と し た 複 数 の 河 川 が 存 在

す る 湾 奥 部 で ， 水 質 環 境 が 悪 化 す る 可 能 性 が 示 唆 さ れ た ．  

以 上 よ り ， 有 明 海 に お け る 海 域 の 水 環 境 保 全 を 目 指 す に あ

た り ， 有 明 海 に 流 れ 込 む 河 川 の 流 域 に お け る 流 入 負 荷 対 策 が

重 要 で あ る と 示 さ れ た ． ま た ， 潮 汐 残 差 流 の 減 少 が 進 行 す れ

ば 貧 酸 素 水 塊 が 発 生 す る 可 能 性 が 高 ま る と い う こ と が 示 唆 さ

れ た ．  
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第 3 章  有 明 海 に お け る 持 続 的 な 漁 業 生 産 に 向 け て  

 

3 . 1  序 論  

 

 有 明 海 は ， 九 州 西 部 に 位 置 す る 九 州 最 大 の 内 湾 で あ り ， そ

の 湾 奥 に は 広 大 な 干 潟 が 広 が る 生 物 生 産 性 が 極 め て 高 い 海 域

で あ る ． 特 に ， ノ リ の 養 殖 や ア サ リ ， タ イ ラ ギ 等 の 二 枚 貝 の

漁 獲 が 盛 ん に 行 わ れ ， 豊 饒 の 海 と 呼 ば れ て い る ． し か し ， 近

年 そ の 有 明 海 に お い て 赤 潮 や 貧 酸 素 水 塊 の 発 生 を は じ め と す

る 環 境 異 変 が 大 き な 社 会 問 題 と な っ て お り ， そ の 漁 場 環 境 の

再 生 ・ 安 定 化 が 喫 緊 の 課 題 と な っ て い る ． 海 域 の 環 境 異 変 が

原 因 の 深 刻 な 漁 業 問 題 と し て ， ノ リ の 色 落 ち に 代 表 さ れ る 品

質 の 低 下 と ， 二 枚 貝 漁 獲 量 の 経 年 的 な 減 少 が 挙 げ ら れ る ． 本

章 で は ， 有 明 海 を 対 象 と し て 数 値 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン モ デ ル の

構 築 を 行 い ， こ れ ら 二 つ の 漁 業 問 題 に 対 し て 検 討 を 行 っ た ．  

農 林 水 産 省 の 漁 業 ・ 養 殖 生 産 統 計 年 報 （ 2 0 11） に よ る と ，

全 国 の ノ リ 生 産 量 は 近 年 減 少 傾 向 を 示 し て い る ． そ の 中 で 増

産 傾 向 も し く は 堅 調 に 生 産 が 持 続 さ れ て い る の は 仙 台 湾 と 有

明 海 の み で あ る ． 一 般 的 に 良 質 な ノ リ の 生 育 に は 潮 流 速 の 確

保 お よ び 河 川 か ら 供 給 さ れ る 栄 養 塩 が 重 要 で あ る と い わ れ て

い る ． 樽 谷 （ 2 0 0 9） は ， 各 海 域 に お け る 栄 養 塩 濃 度 の 季 節 変

動 ・ 長 期 変 動 と ノ リ 養 殖 の 状 況 を ま と め て い る ． そ れ に よ る

と ， 多 く の 海 域 で 長 期 的 な 栄 養 塩 濃 度 の 減 少 傾 向 が 見 ら れ ，

そ れ に 伴 い ノ リ の 色 落 ち が 発 生 し て い る こ と が 示 さ れ ， ノ リ

の 品 質 と 栄 養 塩 に 密 接 な 関 係 が あ る こ と が 分 か る ．  

 有 明 海 で は ノ リ の 養 殖 が 古 く か ら 盛 ん に 行 わ れ て お り ， そ

の 生 産 量 は 近 年 急 激 な 増 加 傾 向 に あ っ た ． こ こ 数 年 の 生 産 量

は 約 4 0 億 枚 ／ 年 ，そ の 生 産 額 は 約 2 0 0 億 円 あ り ，全 国 の ノ リ

生 産 量 の 約 4 割 を 占 め る 日 本 有 数 の ノ リ 生 産 の 海 域 で あ る

（ 全 国 海 苔 貝 類 漁 業 協 同 組 合 連 合 会 ， 2 0 0 9）． し か し な が ら ，
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近 年 そ の 生 産 量 の 増 加 に 伴 う ノ リ の 色 落 ち な ど に よ る 不 作 年

の 出 現 が 問 題 と な っ て い る ． 1 9 9 6，2 0 0 0，お よ び 2 0 0 2 年 度 の

生 産 額 は そ れ ぞ れ ，1 6 1，1 3 1，1 4 6 億 円 と な り（ 首 藤 ら ，2 0 0 9），

ノ リ の 色 落 ち に よ る 大 き な 被 害 が 発 生 し て い る ．  

 そ の 原 因 の 一 つ と し て ， ノ リ 生 産 量 向 上 を 目 的 と し た ノ リ

養 殖 施 設 の 高 密 度 配 置 が 考 え ら れ る ． 前 述 の よ う に ， 良 質 な

ノ リ の 生 育 に は ， 潮 流 速 の 確 保 と 栄 養 塩 の 供 給 が 重 要 で あ る

た め ， ノ リ 養 殖 施 設 の 高 密 度 配 置 が そ れ ら の 供 給 の 妨 げ に な

っ て い る こ と が 予 想 さ れ る ． こ れ に 対 し て ， 佐 賀 県 で は ノ リ

養 殖 施 設 の 配 置 方 法 と し て ， ノ リ 網 の 1 小 間 5 列 張 り か ら 4

列 張 り へ の 変 更 を 行 い ， 既 に 完 了 し て い る ． ま た ， 福 岡 県 水

産 海 洋 技 術 セ ン タ ー ， お よ び 福 岡 県 有 明 海 漁 業 協 同 組 合 連 合

会 に お い て も 現 在 ， ノ リ 養 殖 施 設 の 配 置 密 度 を 低 減 さ せ る 新

た な ノ リ 養 殖 施 設 の 配 置 方 法 を 検 討 し て い る ． そ こ で ， 本 研

究 で は ， 栄 養 塩 の 供 給 源 で あ る 河 口 か ら 離 れ た 地 点 に お い て

も 十 分 な 潮 流 速 ・ 栄 養 塩 が 確 保 さ れ る ノ リ 養 殖 施 設 の 配 置 に

つ い て シ ナ リ オ 分 析 を 行 い ， 最 適 配 置 を 提 言 し た ．  

 二 枚 貝 は ， 有 明 海 の 主 要 産 物 で あ る こ と に 加 え て ， 水 質 浄

化 機 能 お よ び 底 質 中 の 好 機 的 分 解 の 活 性 化 と い う 重 要 な 役 割

を 担 っ て い る（ 伊 藤 ，2 0 0 4）．そ の 漁 獲 量 は 減 少 し て お り ，1 9 7 6

年 の ピ ー ク 時 に は 約 1 0 0 , 0 0 0 ト ン の 漁 獲 量 で あ っ た が ， 1 9 9 9

年 に は 約 3 0 , 0 0 0 ト ン と 2 3 %に ま で 落 ち 込 ん で い る（ 九 州 環 境

管 理 協 会 ，2 0 0 7）．有 明 海 で 採 れ る 二 枚 貝 の 一 種 で あ る タ イ ラ

ギ も ま た 厳 し い 状 況 に 置 か れ て い る ．山 下（ 1 9 8 0）に よ る と ，

有 明 海 に お け る タ イ ラ ギ の 発 生 周 期 は 6～ 8 年 の 短 周 期 を 基

本 と し て ， 1 9 年 周 期 で 変 動 し て い る ． そ の 漁 獲 の ピ ー ク は

1 9 4 2，1 9 6 1，1 9 7 9 年 に み ら れ ，そ れ ぞ れ 9 , 3 3 0，3 0 , 9 3 5，2 9 , 3 0 5

ト ン で あ る ．し か し ，次 の ピ ー ク が 期 待 さ れ た 1 9 9 6 年 前 後 の

漁 獲 量 は 3 , 7 8 6 ト ン で ， 1 9 9 6 年 以 降 は ほ と ん ど 捕 獲 さ れ て お

ら ず（ 日 本 海 洋 学 会 ，2 0 0 5），タ イ ラ ギ 資 源 の 回 復 が 望 ま れ る ．  
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 こ の 原 因 と し て ， 底 質 の 環 境 悪 化 が 挙 げ ら れ て い る ． 圦 本

ら （ 2 0 0 8） は ， 浮 泥 が タ イ ラ ギ に 及 ぼ す 影 響 に つ い て 実 験 を

行 い ， 浮 泥 が タ イ ラ ギ の 生 息 域 に 堆 積 し た 場 合 に 死 亡 す る 可

能 性 が あ る こ と を 報 告 し て い る ． 実 際 に ， 近 藤 ら （ 2 0 0 3） の

報 告 に よ る と ， 有 明 海 の 堆 積 物 の 細 粒 化 が 確 認 さ れ て い る ．

そ の た め ， 有 明 海 に お け る 底 質 環 境 の 改 善 が 急 務 と な っ て い

る ． そ こ で ， タ イ ラ ギ 資 源 の 回 復 に 向 け た 効 率 的 な 底 質 環 境

の 改 善 に 資 す る た め ， タ イ ラ ギ 浮 遊 幼 生 の 着 底 場 予 測 を 行 っ

た ．  
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3 . 2  数 値 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン モ デ ル の 構 築  

 

3 . 2 . 1  2 次 元 単 層 モ デ ル  

 有 明 海 に お け る 流 動 ・ 塩 分 場 の 再 現 を 行 う こ と を 目 的 と し

て ， 本 研 究 で は ， 3 次 元 R e y n o l d s 方 程 式 お よ び 3 次 元 乱 流 拡

散 方 程 式 を 水 深 方 向 に 積 分 す る こ と で 基 礎 方 程 式 が 求 ま る ，2

次 元 単 層 モ デ ル の 構 築 を 行 っ た ． 3 次 元 モ デ ル に 比 べ 簡 潔 で

あ り ， 計 算 時 間 も 格 段 に 短 く な る た め ， 有 明 海 の よ う に 水 深

が 浅 く 水 深 方 向 の 水 理 量 の 変 化 が 小 さ い 一 方 ， 水 平 方 向 の 空

間 ス ケ ー ル や 水 理 量 の 変 動 ス ケ ー ル が 大 き な 場 合 に よ く 用 い

ら れ る モ デ ル で あ る （ 例 え ば ， H u  a n d  K o t， 1 9 9 7）．  

 東 京 湾 平 均 海 面 （ T. P. 0 m） に 原 点 を と り ， 水 平 面 上 に x ,  y

軸 ， 鉛 直 上 方 に z 軸 を と る 座 標 系 を 採 用 す る と き ， 2 次 元 単

層 モ デ ル の 支 配 方 程 式 は 以 下 の 通 り で あ る ． な お ， 本 研 究 で

は ， 有 明 海 を 対 象 と す る た め ， こ の 海 域 に 高 密 度 に 配 置 さ れ

て い る ノ リ 養 殖 施 設 の 流 体 抵 抗 を 考 慮 す る 必 要 が あ る ． そ こ

で ， 本 モ デ ル に お い て も そ の 流 体 抵 抗 を 考 慮 し た ．  

＜ 連 続 の 式 ＞  
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＜ 運 動 方 程 式 ＞  
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＜ 塩 分 の 移 流 分 散 方 程 式 ＞  
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こ こ で ，  は 水 位 （ m）， t は 時 間 （ s）， U ,  V は x ,  y 方 向 の 単

位 幅 流 速 （ m / s），  は 流 体 密 度 （ k g ･m - 3 ）， h は 水 深 （ m）， f

は コ リ オ リ 係 数（ s - 1），g は 重 力 加 速 度（ m･ s - 2）， s =（  s x ,   s y）

は 水 面 せ ん 断 応 力（ N ･m - 2）， b =（  b x ,   b y）は 底 面 せ ん 断 応 力 ，

A n e t は 水 面 に 占 め る 網 の 面 積 比 ，A p o l e は 1 m 2 あ た り の 支 柱 数 ，

S は 水 深 平 均 の 塩 分 （ p s u） で あ る ． ま た ，  L =（  L x ,   L y） は

ノ リ 網 に よ る 単 位 面 積 あ た り の 流 体 抵 抗（ N / m 2），D P =（ D P x ,  D P y）

は 一 本 の 支 柱 に よ る 抵 抗 力 （ N） で あ る が こ れ ら に つ い て は

後 述 す る ．さ ら に ， h と K h は そ れ ぞ れ 水 平 方 向 の 渦 動 粘 性 係

数 （ m 2 ･ s - 1） と 移 流 分 散 係 数 係 数 （ m 2 ･ s - 1） で あ り ， こ れ ら の

評 価 に は 以 下 に 示 す S m a g o r i n s k y モ デ ル（ S m a g o r i n s k y，1 9 6 3）

を 用 い た ．  
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こ こ で S m は S m a g o r i n s k y 係 数（ = 0 . 2），A G は メ ッ シ ュ 面 積（ m 2）

で あ る ． 風 応 力 に よ る 水 面 せ ん 断 力 お よ び 底 面 せ ん 断 力 は 以

下 の 式 に よ り 求 め ら れ る ．  
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こ こ で ，  a （ = 1 . 2 9 3 k g ･m - 3 ） は 空 気 の 密 度 ，  s （ = 0 . 0 0 1 5） は

海 面 の 摩 擦 係 数 ， U 1 0 ,  V 1 0 は x ,  y 方 向 の 水 面 上 1 0 m 高 さ の 風

速（ m･ s - 1），n は M a n n i n g の 粗 度 係 数（ = 0 . 0 2 m - 1 / 3 ･ s）で あ る ．  

 F i g u r e  3 . 1 に 実 際 に 有 明 海 に 設 置 さ れ て い る ノ リ 漁 場 の 様

子 を 示 す ． 同 図 中 の ノ リ 網 5 列 の 1 つ の ま と ま り を 小 間 と 呼

ぶ ． 図 か ら 分 か る よ う に ， ノ リ 養 殖 施 設 の 流 体 抵 抗 は ノ リ 網

と そ れ を 支 え る 支 柱 の 抵 抗 か ら 構 成 さ れ て い る ． そ れ ぞ れ の

抵 抗 は 以 下 の 式 よ り 算 定 で き る ．  

＜ ノ リ 網 に よ る 抵 抗 ＞  
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UC fLx    （ 3 . 1 0）
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＜ ノ リ 支 柱 に よ る 抵 抗 ＞  
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zUCD dx   （ 3 . 1 2）
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zVCD d  （ 3 . 1 3）

こ こ で ， C f は ノ リ 網 抵 抗 係 数 ， d は 支 柱 の 直 径（ = 0 . 0 5 m），  z

 

F i g .  3 . 1  ノ リ 漁 場 の 様 子  
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は 支 柱 の 水 中 長（ m），C d は 円 柱 抵 抗 係 数 で あ る ．八 木 ら（ 2 0 0 4）

に よ る と ノ リ 網 抵 抗 係 数 C f は ノ リ の 葉 長 に よ り 異 な り ，葉 長

8 5 m m で は 0 . 0 1， 葉 長 2 8 0 m m で は 0 . 0 2 1 と な る ． し か し ， そ

の 時 々 の ノ リ の 成 長 度 合 い や ， 刈 取 り 時 期 は 各 生 産 者 に よ り

大 き く 異 な る ． そ の た め ， 本 研 究 で は ， シ ミ ュ レ ー シ ョ ン 期

間 中 に 福 岡 県 水 産 海 洋 技 術 セ ン タ ー ・ 有 明 海 研 究 所 の り 養 殖

課 が 1 9 調 査 地 点 で 各 5 回 実 施 し た 調 査 結 果 の 平 均 値 1 6 0 m m

を 採 用 し た ． そ の 値 を 用 い て ， 線 形 補 間 に よ り ノ リ 網 抵 抗 係

数 を 0 . 0 1 4 と 設 定 し た ． 一 方 ， 円 柱 抵 抗 係 数 は ， レ イ ノ ル ズ

と の 関 係 に よ り ， C d = 1 . 1 と 設 定 し た ．  

 支 配 方 程 式 の 数 値 解 法 と し て ， 水 理 量 を ス タ ッ ガ ー ド メ ッ

シ ュ 系 に 配 置 さ せ た 有 限 差 分 法 を 採 用 し た ． 連 続 の 式 お よ び

運 動 方 程 式 の 差 分 展 開 に つ い て は L e a p  F r o g 法 に よ る 完 全 陽

解 法 に 基 づ い た ． 一 方 ， 塩 分 の 移 流 分 散 方 程 式 の 数 値 計 算 に

は ， 移 流 項 と 分 散 項 を 分 離 し て 取 り 扱 う S p l i t - O p e r a t o r  

A p p r o a c h を 導 入 し ， こ れ ら の 差 分 ス キ ー ム と し て そ れ ぞ れ

U T O P I A 法 と A D I 法 を 用 い た（ 小 松 ， 1 9 9 3）．陸 域 境 界 条 件 と

し て ， 塩 分 に つ い て は 陸 域 境 界 の 垂 直 フ ラ ッ ク ス を ゼ ロ と し

た N e u m a n n 型 を ，ま た ，流 速 に つ い て は ノ ン ス リ ッ プ 条 件 を

そ れ ぞ れ 用 い た ． 浅 海 域 の 解 析 の 際 に 問 題 と な る 干 潟 処 理 に

関 し て は ，w e t - a n d - d r y  s c h e m e に L a n d  M a s k 関 数 を 導 入 す る こ

と で 移 動 海 岸 線 の 追 跡 を 行 っ た（ 内 山 ，2 0 0 4）．湾 口 の 境 界 条

件 に は ， 潮 汐 調 和 定 数 （ 海 上 保 安 庁 ， 1 9 9 2） に よ り 求 め た 潮

位 を 湾 口 に 計 算 ス テ ッ プ ご と に 代 入 す る こ と で 設 定 し た ．  

 

3 . 2 . 2  ノ リ の 成 長 度 合 い の 指 標  

 ノ リ 養 殖 施 設 の 最 適 配 置 を 提 言 す る に あ た り ， ノ リ の 成 長

度 合 い の 指 標 が 必 要 と な る ． 本 節 で は ， そ の 指 標 に つ い て 説

明 す る ． と こ ろ で ， ノ リ の 呈 味 成 分 （ 甘 味 ， 塩 味 ， 酸 味 ， 苦

味 ， 旨 味 ） と し て 重 要 な も の に 遊 離 ア ミ ノ 酸 ， 遊 離 糖 ， 糖 ア
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ル コ ー ル ， 核 酸 関 連 物 質 ， 有 機 酸 な ど が 挙 げ ら れ る が ， 中 で

も 遊 離 ア ミ ノ 酸 の 果 た す 役 割 は 大 き い ． ノ リ に 含 ま れ る 遊 離

ア ミ ノ 酸 組 成 は ，タ ウ リ ン ，グ ル タ ミ ン 酸 ，ア ラ ニ ン が 多 く ，

ア ス パ ラ ギ ン 酸 が そ れ に 次 ぎ（ 能 登 谷 ，2 0 0 0），こ れ ら の 成 分

が 高 濃 度 に な る ほ ど 旨 味 が 引 き 出 さ れ る（ 猪 飼 ら ， 2 0 0 8）．ま

た ， ノ リ の 色 落 ち な ど に よ る 不 作 の 原 因 の 一 つ と し て ， 海 水

中 の 溶 存 態 無 機 窒 素 濃 度 （ 以 下 ， D I N） の 低 下 が 挙 げ ら れ ，

川 口 ら （ 2 0 0 4） は 有 明 海 に お け る ノ リ の 増 殖 制 限 元 素 は 窒 素

で あ る と し て い る ． さ ら に ， 現 場 で 測 定 す る ノ リ の 色 落 ち の

指 標 と し て 色 彩 色 差 計 測 底 に よ る L *値 が あ る ．こ の 値 が 小 さ

い ほ ど ノ リ の 色 落 ち は な い と さ れ ， 一 般 的 に L *値 が 6 2 以 上

に な る と そ の ノ リ は 色 落 ち し て い る と 判 断 さ れ る ． L * 値 は 海

水 中 の D I N に 対 し て 負 の 相 関 を 示 す こ と が 確 認 さ れ て い る

（ 池 浦 ら ，2 0 0 8）．以 上 か ら ，ノ リ 葉 体 中 の 遊 離 ア ミ ノ 酸 の 生

成 や 色 落 ち の 回 避 に は 窒 素 が 重 要 な 役 割 を 演 じ て い る こ と が

わ か る ．  

 そ こ で ， 本 研 究 で は ， ノ リ の 成 長 度 合 い の 指 標 と し て ， ノ

リ 葉 体 中 の 窒 素 含 有 量 N（ g） に 着 目 し ， 馬 場 ・ 宮 崎 （ 1 9 8 3）

に よ る ノ リ の 窒 素 同 化 速 度 と 海 水 中 の D I N の 関 係 式 を 導 入 し

た ．  

 
15.031.0

DIN
21095.9

1
WC

dt

dN

N
  （ 3 . 1 4）

こ こ で ， C D I N（ m o l） は D I N， W は 潮 流 速 （ m･ s - 1） を 示 す ．

有 明 海 湾 奥 で の 海 水 中 の D I N と 塩 分 の 相 関 に よ り 両 者 は 良 好

な 相 関 を 示 し た ． 以 下 に そ の 相 関 式 を 示 す ．  

 4.6671.1DIN  SC  （ 3 . 1 5）

そ こ で ， シ ミ ュ レ ー シ ョ ン モ デ ル で 得 ら れ た 塩 分 の 計 算 値 か

ら D I N を 推 定 し ，ま た W と し て 潮 流 速 の 計 算 値 を 用 い て ，ノ

リ の 窒 素 同 化 量 を 計 算 格 子 点 ご と に 式（ 3 . 1 4）よ り 計 算 し た ．

式（ 3 . 1 4）の 数 値 解 法 に は R u n g e - K u t t a - G i l l 法 を 採 用 し ，馬 場・
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宮 崎（ 1 9 8 3）の 室 内 実 験 を 参 考 に ノ リ の 初 期 窒 素 含 有 量 を 0 . 1 g

と 設 定 し た ． こ の ノ リ の 窒 素 同 化 量 を 本 研 究 に お け る ノ リ の

成 長 度 合 い の 指 標 と し た ．  

 

3 . 2 . 3  タ イ ラ ギ 浮 遊 幼 生 の 挙 動 追 跡  

 タ イ ラ ギ は 7 月 ～ 9 月 の 夏 季 に 産 卵 期 に 入 る と ， 放 精 お よ

び 放 卵 し ，水 中 で 受 精 し 受 精 卵 と な る ．そ の 受 精 卵 は 孵 化 後 ，

水 中 を 浮 遊 す る 浮 遊 幼 生 と な る ． 浮 遊 幼 生 は ， 海 域 中 の 植 物

プ ラ ン ク ト ン 等 を 取 り 込 み ， 約 3 0～ 4 0 日 で 殻 長 約 0 . 5 m m の

成 熟 幼 生 と な り 海 底 に 着 底 す る ． 着 底 し た 成 熟 幼 生 は ， 着 底

稚 貝 へ と 変 態 し ， そ の 地 点 を 生 息 場 と し て 生 体 に 成 長 す る ．  

 こ の タ イ ラ ギ の 生 活 史 に 注 目 す る と ， タ イ ラ ギ は 浮 遊 幼 生

の 期 間 の み に 水 中 を 移 動 可 能 で あ る こ と が 分 か る ．そ の た め ，

タ イ ラ ギ の 生 息 地 は 浮 遊 幼 生 の 着 底 地 点 に よ っ て 決 ま る と い

う こ と が で き る ． ま た ， タ イ ラ ギ の 浮 遊 幼 生 は 着 底 時 に ， 底

質 の 選 択 性 が な い こ と が 確 認 さ れ て い る（ 川 原 ら ， 2 0 0 4）．そ

の た め ，タ イ ラ ギ の 浮 遊 幼 生 が 着 底 後 に 生 存 可 能 で あ る か は ，

着 底 し た 底 質 の 環 境 に 依 存 す る ． す な わ ち ， タ イ ラ ギ 資 源 量

は 底 質 環 境 に 依 存 し て い る と い う こ と が 分 か る ． 以 上 よ り ，

タ イ ラ ギ の 浮 遊 幼 生 の 着 底 場 の 予 測 が ， タ イ ラ ギ 資 源 の 回 復

に 向 け た 効 率 的 な 底 質 環 境 改 善 に 資 す る こ と が 分 か る ．  

 そ こ で ， 本 研 究 で は 粒 子 の 挙 動 追 跡 に よ く 用 い ら れ て い る

E u l e r - L a g r a n g e 法 を 用 い て タ イ ラ ギ 浮 遊 幼 生 の 追 跡 を 行 っ た

（ 例 え ば Ya n a g i  e t  a l ,  1 9 8 3； J o h n s o n  a n d  H e s s ,  1 9 9 0； G r a a f  e t  

a l ,  2 0 0 4）．す な わ ち ，2 次 元 単 層 モ デ ル で 求 め た E u l e r 的 な 流

動 場 の デ ー タ を 用 い て ， タ イ ラ ギ の 浮 遊 幼 生 と み な し た 中 立

浮 遊 粒 子 を L a g r a n g e 的 に 追 跡 し た ．こ の 場 合 ，（ n + 1）時 間 ス

テ ッ プ に お け る 中 立 粒 子 の 位 置（ x （ n + 1 ）， y （ n + 1 ））は ，（ n）時

間 ス テ ッ プ に お け る 位 置 （ x （ n ）， y （ n ）） を 用 い て 次 式 で 表 さ

れ る ．  
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       dtdtUxx h
nnn  21   （ 3 . 1 6）

 
      dtdtVyy h

nnn  21   （ 3 . 1 7）

こ こ で ，  ,    は N（ 0 ,  1） の 正 規 乱 数 で あ る ． 相 良 （ 1 9 7 7）

は ， 1 日 の 干 出 時 間 が 3 時 間 半 の 領 域 が 貝 類 の 発 生 限 界 で あ

る と し て い る ． そ こ で ， 本 計 算 に お い て 中 立 浮 遊 粒 子 が 追 跡

中 に 干 潟 に 干 出 し ， そ の 干 出 時 間 が 3 時 間 半 を 超 え た 場 合 ，

計 算 か ら 除 外 し た ． ま た ， 計 算 領 域 外 に 流 出 し た 際 に も 計 算

か ら 除 外 し た ．式（ 3 . 1 6），（ 3 . 1 7）よ り 浮 遊 幼 生 の 座 標 位 置 を

追 跡 可 能 で あ る が ， 浮 遊 開 始 地 点 な ら び に 浮 遊 期 間 を 設 定 す

る こ と で ， 孵 化 し た 浮 遊 幼 生 の 着 底 地 点 を 推 定 す る こ と が 可

能 と な る ．  

 

3 . 2 . 4  使 用 デ ー タ  

（ 1） 計 算 対 象 領 域  

 計 算 対 象 領 域 を F i g s . 3 . 2， 3 . 3 に 示 す ．ノ リ 養 殖 施 設 の 最 適

配 置 の 検 討 に は ， F i g . 3 . 2 の 島 原 新 港 － 熊 本 港 ラ イ ン 以 北 を ，

タ イ ラ ギ 浮 遊 幼 生 の 挙 動 追 跡 に は ，F i g . 3 . 3 の 領 域 を そ れ ぞ れ

対 象 領 域 と し た ．  

（ 2） 海 底 地 形 デ ー タ  

 海 底 地 形 デ ー タ と し て 福 岡 県 お よ び 佐 賀 県 か ら 提 供 の 湾 奥

1 0 0 m メ ッ シ ュ デ ー タ と J - E G G（ 日 本 海 洋 デ ー タ セ ン タ ー ）の

5 0 0 m メ ッ シ ュ デ ー タ 等 を G I S 上 で 統 合 し ，新 た に 1 0 0 m メ ッ

シ ュ デ ー タ と 5 0 0 m メ ッ シ ュ デ ー タ を 作 成 し た ． F i g . 3 . 2 に ノ

リ 養 殖 施 設 の 最 適 配 置 の 検 討 に 用 い た 1 0 0 m メ ッ シ ュ の 海 底

地 形 を ，F i g . 3 . 3 に タ イ ラ ギ 浮 遊 幼 生 の 挙 動 追 跡 に 用 い た 5 0 0 m

メ ッ シ ュ の 海 底 地 形 を 示 す ．  

（ 3） 河 川 デ ー タ  

 ノ リ 養 殖 施 設 の 最 適 配 置 の 際 に 導 入 し た 河 川 は ，F i g . 3 . 2 に

示 す 矢 部 川 ， 筑 後 川 ， 早 津 江 川 ， 嘉 瀬 川 ， 六 角 川 ， 塩 田 川 ，

本 名 川 ， 菊 池 川 で あ り ， 国 土 交 通 省 ， 農 林 水 産 省 ， 佐 賀 県 の
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観 測 機 関 か ら ， 日 流 量 デ ー タ を 入 手 し た ． な お ， 流 量 観 測 地

点 と 河 口 地 点 の 位 置 は 異 な る た め ， 両 地 点 の 流 域 面 積 比 を 考

慮 し て 河 川 流 入 地 点 に お け る 日 流 量 を 決 定 し た ． ま た ， 塩 分

に つ い て は 上 記 8 河 川 を 流 量 に よ り 筑 後 川 系 と 矢 部 川 系 の 2

タ イ プ に 分 類 し ， 筑 後 川 河 口 お よ び 矢 部 川 河 口 の 実 測 値 を 用

い た ．  

 タ イ ラ ギ 浮 遊 幼 生 の 挙 動 追 跡 に は ， F i g . 3 . 3 に 示 す 矢 部 川 ，

筑 後 川 ， 早 津 江 川 ， 嘉 瀬 川 ， 六 角 川 ， 塩 田 川 ， 本 名 川 ， 菊 池

川 ，白 川 ，緑 川 の 1 0 河 川 を 導 入 し ，そ れ ぞ れ の 年 間 平 均 流 量

を 用 い た ．  

 

F i g . 3 . 2  ノ リ 養 殖 施 設 の 最 適 配 置 の 検 討 に 用 い た  

計 算 対 象 領 域 ， 海 底 地 形 ， お よ び 河 川 位 置  

島原新港 熊本港

46.8 km（469メッシュ）

45
.4

 k
m
（

45
5メ

ッ
シ
ュ

）

諫早湾
干拓

菊池川

矢
部
川

筑後川早津江川

嘉瀬川六角川

塩田川

    0.0 ~     5.0
  –5.0 ~     0.0
–10.0 ~   –5.0
–15.0 ~ –10.0
–20.0 ~ –15.0
–25.0 ~ –20.0
–30.0 ~ –25.0
–35.0 ~ –30.0
–40.0 ~ –35.0
–45.0 ~ –40.0
–50.0 ~ –45.0

水深（m）
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（ 4） 潮 汐 調 和 定 数  

 本 モ デ ル で は ， 湾 口 の 境 界 条 件 と し て 潮 位 変 動 が 与 え ら れ

る こ と で 潮 流 ・ 塩 分 場 の 計 算 が 進 め ら れ る ． 潮 位 は 潮 汐 調 和

定 数 で 求 め ら れ（ 海 上 保 安 庁 ， 1 9 9 2），島 原 新 港 ，熊 本 港 ，お

よ び 富 岡 の 調 和 定 数 を も っ て 潮 位 を 計 算 し た ． ノ リ 養 殖 施 設

の 最 適 配 置 の 提 言 に 際 し て は 島 原 新 港 と 熊 本 港 の 潮 位 の 平 均

 

F i g . 3 . 3  タ イ ラ ギ 浮 遊 幼 生 の 挙 動 追 跡 に 用 い た  

計 算 対 象 領 域 ， 海 底 地 形 ， お よ び 河 川 位 置  

水深（m）塩田川

六角川

嘉瀬川

早津
  江川 筑後川

矢部川

菊池川

白川

緑川

諫早湾
干拓

    0.0 ~
–10.0 ~     0.0
–20.0 ~ –10.0
–30.0 ~ –20.0
–40.0 ~ –30.0
–50.0 ~ –40.0
–60.0 ~ –50.0
–70.0 ~ –60.0
–80.0 ~ –70.0
          ~ –80.0

54.0km（109メッシュ）

81
.0

km
（

16
3メ

ッ
シ
ュ

）
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値 を ， タ イ ラ ギ 浮 遊 幼 生 の 挙 動 追 跡 に 際 し て は 富 岡 の 潮 位 を

そ れ ぞ れ 用 い た ．  

（ 5） 風 速  

 ノ リ 養 殖 施 設 の 最 適 配 置 を 検 討 す る 際 に は ， ノ リ 養 殖 が 冬

季 に 行 わ れ る た め ， 風 速 が 海 域 の 潮 流 に 及 ぼ す 影 響 も 考 慮 に

入 れ た ． 有 明 海 に 隣 接 す る 気 象 デ ー タ を 基 に 計 算 領 域 内 の 風

速 場 を 推 定 し た ． 気 象 観 測 点 は ， 福 岡 県 に よ る な な つ は ぜ ，

筑 後 川 ， そ し て ， ア メ ダ ス に よ る 久 留 米 ， 大 牟 田 ， 佐 賀 ， 白

石 ，嬉 野 ，島 原 ，岱 明 ，熊 本 の 1 0 地 点 と し ，こ れ ら の 風 向 ・

風 速 の 1 時 間 デ ー タ を 用 い ， 各 観 測 地 点 の 高 度 の 相 違 を 対 数

則 で 表 現 し た M a s s - c o n s i s t e n t  M o d e l（ H a r a d a  e t  a l .， 2 0 0 0） に

よ り メ ッ シ ュ ご と の 風 速 ベ ク ト ル を 算 定 し た ． 一 例 と し て ，

2 0 0 8 年 11 月 2 8 日 7 : 0 0 の 風 速 ベ ク ト ル を F i g . 3 . 4 に 示 す ．  

（ 6） ノ リ 区 画 漁 場  

 計 算 に 用 い た ノ リ 区 画 漁 場 デ ー タ は ， 福 岡 県 お よ び 佐 賀 県

 

F i g . 3 . 4  2 0 0 8 年 11 月 2 8 日 7 : 0 0 の 風 速 場  

①
②

③⑤

④

⑥

⑦

⑧

⑨

⑩

Sea area
10 m/s (Wind)

①ななつはぜ

②筑後川

③久留米

④大牟田

⑤佐賀

⑥白石

⑦嬉野

⑧島原

⑨岱明

⑩熊本
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か ら 提 供 の デ ー タ を G I S 上 で デ ー タ ベ ー ス 化 し た も の で あ る ．

ノ リ 区 画 漁 場 は ， 福 岡 県 で 農 区 3 8 区 画 と 有 区 5 7 区 画 に ， 佐

賀 県 側 で 農 区 1 7 区 画 と 有 区 2 8 5 区 画 に 分 か ら れ て い る ．こ こ

で ， 農 区 と 有 区 は そ れ ぞ れ 農 林 水 産 大 臣 ， 県 知 事 の 認 可 の 区

画 漁 場 を 指 す ．F i g . 3 . 5 に 有 明 海 湾 奥 に 広 が る ノ リ 区 画 漁 場 を

示 す ．  

（ 7） 実 測 値 デ ー タ  

 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン モ デ ル の 妥 当 性 に つ い て 検 討 を 行 う に あ

た り ， F i g . 3 . 6 の 1 3 地 点 の 実 測 値 を 用 い て ， 実 測 値 と 計 算 値

の 潮 流 の 流 向・流 速 お よ び 塩 分 に つ い て 比 較 を 行 っ た ．な お ，

⑦ 筑 後 川 河 口 と ⑧ 矢 部 川 河 口 の 2 地 点 の 塩 分 実 測 値 は 境 界 条

件 と し て ， シ ミ ュ レ ー シ ョ ン モ デ ル に 用 い た ．  

 

3 . 2 . 5  モ デ ル の 検 証  

 F i g u r e s  3 . 7  ~  3 . 9 は 2 次 元 単 層 モ デ ル に よ り 解 析 を 行 っ た

2 0 0 8 年 11 月 2 9 日 0 : 0 0（ 下 げ 潮 最 強 流 速 時 ）， 2 0 0 8 年 11 月

2 9 日 3 : 0 0（ 最 干 潮 時 ）， 2 0 0 8 年 11 月 2 9 日 7 : 0 0（ 上 げ 潮 最 強

 
F i g . 3 . 5  有 明 海 湾 奥 に 広 が る ノ リ 区 画 漁 場 の 様 子  

矢
部
川

筑後川
早津江川

嘉瀬川六角川

塩
田
川

：福岡，農区
：福岡，有区
：佐賀，農区
：佐賀，有区

50間
潮
通
し

20間
潮
通
し
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流 速 時 ） に お け る 有 明 海 の 潮 流 の 様 子 で あ る ．  

（ 1） 干 潟 の 干 出  

 F i g u r e s  3 . 7  ~  3 . 9 中 の 灰 色 の 箇 所 は 干 潟 の 干 出 を 示 す ．一 方

で ， F i g . 3 . 2 中 の 赤 色 の 箇 所 は 海 抜 0 m 以 上 の 領 域 を 示 す ．

F i g . 3 . 2 と F i g . 3 . 8（ 最 干 潮 時 ）の 二 つ の 図 を 見 比 べ る と ，水 深

の 浅 い 箇 所 が 干 潟 と な っ て い る こ と が 分 か る ． 三 池 に お い て

モ デ ル に よ り 求 め た 潮 位 の 値 は 1 . 7 m で あ る ．こ れ は 海 底 地 形

の 水 深 0 m  ~  5 m に 含 ま れ ， 正 確 な 値 が 表 現 で き て お り ， 干 潟  

 

F i g . 3 . 6  実 測 値 観 測 地 点  

 

⑬

矢
部
川

筑後川
早津江川

嘉瀬川六角川

塩田川

①②

③

④

⑤

⑥⑫

河口・海域観測点

①ななつはぜ（流・塩）
②筑後川（沖）（流・塩）
③矢部川（沖）（流・塩）
④大牟田沖（流・塩）
⑤大牟田（塩）
⑥よりあわせ（塩）
⑦筑後川河口（塩）
⑧矢部川河口（塩）

⑨Ａ地点（塩）
⑩Ｃ地点（塩）
⑪Ｄ地点（塩）

⑫早津江川（沖）（流・塩）
⑬筑後川（沖）（流・塩）
⑭嘉瀬川（沖）（塩）
⑮塩田川（沖）（塩）

⑦

⑨ ⑪

⑩

⑧

⑭

⑮

※「流」：潮流観測　「塩」：塩分観測
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Fig .3 .7 2008 年 11 月 29 日 0:00（下げ潮最強流速時）  

の潮流ベクトル図．  

 

 

F i g . 3 . 8  2 0 0 8 年 11 月 2 9 日 3 : 2 0（ 最 干 潮 時 ）  

の 潮 流 ベ ク ト ル 図 ．  

矢
部
川

筑後川
早津江川

嘉瀬川六角川

塩
田
川

1.0m/s
干潟

矢
部
川

筑後川
早津江川

嘉瀬川六角川

塩
田
川

1.0m/s
干潟
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Fig .3 .9 2008 年 11 月 29 日 7:00（上げ潮最強流速時）  

の潮流ベクトル図．  

 

F i g . 3 . 1 0  2 0 0 8 年 11 月 2 8 日 9 : 0 0 か ら 2 9 日 8 : 0 0 に お け る  

潮 流 速 ・ 流 向 の 再 現 性 （ 大 潮 時 ）．  

矢
部
川

筑後川
早津江川

嘉瀬川六角川

塩
田
川

1.0m/s
干潟

①ななつはぜ

②筑後川（沖）

③矢部川（沖）

計算値（50cm/s）
実測値（50cm/s）

④大牟田沖

⑫早津江川（沖）

⑬筑後川（沖）

11/28/9:00 11/29/8:00
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の 干 出 が 良 好 に 再 現 で き て い る と い え る ．  

（ 2） 潮 流 速  

 F i g u r e  3 . 1 0 は ， 2 0 0 8 年 11 月 2 8 日 9 : 0 0 か ら 2 9 日 8 : 0 0（ 大

 

F i g . 3 . 11  2 0 0 8 年 11 月 2 8 日 9 : 0 0 か ら 2 9 日 8 : 0 0 に お け る  

塩 分 の 再 現 性 （ 大 潮 時 ）．  

0

30

0

30

0

30

0

30

0

30

0

30

0

30

0

30

0

30

0

30

0

30

0

30

0

30

①ななつはぜ

②筑後川（沖）

③矢部川（沖）

④大牟田沖

⑤大牟田

⑥よりあわせ

⑨A地点

⑩C地点

⑪D地点

⑫早津江川（沖）

⑬筑後川（沖）

⑭六角川（沖）

⑮塩田川（沖）

実測値 計算値
塩

分
（

ps
u）

11/28
 9:00

11/29
 8:00
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潮 時 ） の 潮 流 速 の 計 算 値 と 実 測 値 を 比 較 し た も の で あ る ． こ

こ で ， 実 測 値 は 流 速 計 の 付 帯 構 造 物 の 存 在 に よ り ， 流 向 に 誤

差 が 生 じ や す い ． そ の 一 方 ， 流 速 は こ れ ら の 影 響 を 受 け に く

い ． こ れ ら を 考 慮 す る と ， F i g . 3 . 1 0 は 概 ね 良 好 な 結 果 が 得 ら

れ ， ま た ， F i g s . 3 . 7  ~  3 . 9 の 潮 流 ベ ク ト ル は 現 況 を 十 分 に 再 現

し て い る と 判 断 で き る ．  

（ 3） 塩 分  

 F i g . 3 . 11 に 2 0 0 8 年 11 月 2 8 日 9 : 0 0 か ら 2 9 日 8 : 0 0（ 大 潮 時 ）

の 塩 分（ p s u）の 実 測 値 と 計 算 値 を 比 較 し た も の を 示 す ．な お ，

実 測 値 お よ び 計 算 値 が 表 示 さ れ て い な い 箇 所 は 干 潟 が 発 生 し

て い る こ と を 示 す ． す べ て の 地 点 に お い て ， 概 ね 良 好 な 再 現

性 が 得 ら れ て い る ．  

 

 以 上 よ り ， 干 潟 の 干 出 ， 潮 流 速 ベ ク ト ル ， 塩 分 の す べ て を

良 好 に 再 現 で き て い る た め ， 再 現 性 の 高 い シ ミ ュ レ ー シ ョ ン

モ デ ル が 構 築 で き た と い え る ． こ の モ デ ル を 用 い て 次 節 以 降

で ノ リ 養 殖 施 設 の 最 適 配 置 方 法 ， お よ び タ イ ラ ギ の 資 源 回 復

に 向 け た 効 率 的 な 底 質 環 境 の 改 善 に つ い て 検 討 す る ．  
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3 . 3  ノ リ 養 殖 施 設 の 最 適 配 置 方 法  

 

3 . 3 . 1  現 況 の 有 明 海  

 F i g u r e s  3 . 1 2    3 . 1 4 は 有 明 海 に 広 が る ノ リ 養 殖 施 設 の 小 間

数 ，ノ リ 網 ，ノ リ 支 柱 数 の 配 置 密 度 を 示 す ．前 述 し た よ う に ，

一 般 的 に ノ リ の 養 殖 に は 潮 流 速 の 確 保 と 栄 養 塩 の 供 給 が 重 要

で あ る と い わ れ て い る ．し か し な が ら ，F i g s . 3 . 1 2  ~  3 . 1 4 よ り ，

福 岡 県 側 に お い て ノ リ 養 殖 施 設 が 非 常 に 高 密 度 に 配 置 さ れ て

い る こ と が 分 か る ． こ の よ う な 高 密 度 の ノ リ 養 殖 施 設 の 配 置

に よ り ， 流 体 抵 抗 が 大 き く な り ， 潮 流 速 の 減 少 や 河 川 起 源 の

栄 養 塩 の 分 散 の 妨 げ に な る こ と が 予 想 さ れ る ． 現 に ， こ れ ら

の 領 域 で は ノ リ の 色 落 ち な ど の 被 害 が 発 生 し て お り ， 佐 賀 県

側 で は ノ リ 網 の 配 置 密 度 を 低 減 す る こ と に よ る 品 質 の 向 上 の

効 果 が 表 れ て い る ． そ の た め ， 福 岡 県 側 に お け る ノ リ 養 殖 施

設 の 最 適 配 置 方 法 が 求 め ら れ て い る ．  

 

F i g . 3 . 1 2  有 明 海 湾 奥 に 広 が る ノ リ 養 殖 施 設  

の ノ リ 小 間 の 配 置 密 度  

矢
部
川

筑後川
早津江川

嘉瀬川六角川

塩
田
川

小間数（小間/10,000m
2
）

  1  ~  2
  2  ~  3
  3  ~  4

  4  ~  5
  5  ~  6
  6  ~  7
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F i g . 3 . 1 3  有 明 海 湾 奥 に 広 が る ノ リ 養 殖 施 設  

の ノ リ 網 の 配 置 密 度  

 

 

F i g . 3 . 1 4  有 明 海 湾 奥 に 広 が る ノ リ 養 殖 施 設  

の ノ リ 支 柱 の 配 置 密 度  

矢
部
川

筑後川
早津江川

嘉瀬川六角川

塩
田
川

網面積（m
2
/10,000m

2
）

    200  ~    400
    400  ~    600
    600  ~    800
    800  ~  1000

  1000  ~  1200
  1200  ~  1400
  1400  ~  1600
  1600  ~  1800
  1800  ~  2000

矢
部
川

筑後川
早津江川

嘉瀬川六角川

塩
田
川

支柱数（本/10,000m2
）

      50  ~  100
    100  ~  150
    150  ~  200
    200  ~  250

  250  ~  300
  300  ~  350
  350  ~  400
  400  ~  450
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3 . 3 . 2  シ ナ リ オ 分 析  

 こ の よ う な 背 景 を 受 け ， 福 岡 県 水 産 海 洋 技 術 セ ン タ ー お よ

び 福 岡 県 有 明 海 漁 業 協 同 組 合 連 合 会 で は 現 在 ， ノ リ 網 の 高 密

度 配 置 を 避 け 良 質 な ノ リ 養 殖 に 向 け た 対 策 を い く つ か 兼 用 し

て い る ． そ こ で ， 検 討 中 の ノ リ 養 殖 施 設 の 配 置 方 法 の 中 の 5

つ の シ ナ リ オ に 関 し て ， C a s e  1  ~  C a s e  5 と 設 定 し ， ノ リ 養 殖

施 設 の 配 置 が ノ リ の 品 質 に 与 え る 影 響 を 定 量 的 に 検 討 し た ．  

 C a s e  1 で は ， ノ リ 漁 場 区 画 間 の 潮 通 し の 幅 を 広 く と る と と

も に ， 潮 通 し の 方 向 を 筑 後 川 河 川 流 の 流 下 方 向 に 合 わ せ ， 河

川 流 入 水 の 移 流 分 散 を 促 す 配 置 へ と 変 更 を 行 っ た ． F i g . 3 . 1 5

に C a s e  1 に お け る ノ リ 養 殖 施 設 の 配 置 を 示 す ． と こ ろ で ，佐

賀 県 の ノ リ 養 殖 で は ノ リ 網 が 1 小 間 あ た り 4 列 張 り で 配 置 さ

れ て い る の に 対 し て ， 福 岡 県 で は 1 小 間 あ た り 5 列 張 り の ノ

リ 網 配 置 と な っ て い る ． そ こ で ， C a s e  2 で は ， 現 況 の 配 置 方

法 に お け る 福 岡 県 側 の ノ リ 網 配 置 を 1 小 間 4 列 張 り に 変 更 し

た ． ま た ， C a s e  3 で は ， C a s e  2 と 同 じ 福 岡 県 側 に お い て 小 間

数 を 現 状 か ら 1 0 %削 減 し た ．さ ら に ， F i g . 3 . 5 に 示 す 福 岡 有 区

 

F i g . 3 . 1 5  C a s e 1 の ノ リ 養 殖 施 設 の 配 置  

矢
部
川

筑後川
早津江川

嘉瀬川六角川

塩
田
川

：福岡，有区（現況）
：福岡，有区（変更）



88 
 

5 0 間 潮 通 し 以 南 ， な ら び に 2 0 間 潮 通 し 以 南 の 小 間 数 を そ れ

ぞ れ 3 0 %削 減 し た 場 合 を C a s e  4， C a s e  5 と す る ． シ ナ リ オ 分

析 で は ， 計 算 期 間 を 2 0 0 8 年 11 月 1 9 日 （ 小 潮 満 潮 時 ） ~  1 2

月 4 日（ 小 潮 満 潮 時 ）と し ，現 況 の 再 現 計 算 と 同 じ 計 算 条 件 ，

す な わ ち 同 期 間 に お け る 計 算 領 域 内 の 風 速 場 と 湾 口 部 の 潮 位

デ ー タ を 用 い た ． ま た ， 前 節 で 説 明 し た ノ リ の 成 長 度 合 い の

指 標 で あ る 窒 素 同 化 量 の 計 算 期 間 は ， 2 0 0 8 年 11 月 2 4 日（ 中

潮 満 潮 時 ）か ら 2 0 0 8 年 1 2 月 4 日（ 中 潮 満 潮 時 ）ま で の 1 0 日

間 と し た ． ま た ， 海 域 の 領 域 ご と の 特 徴 を 抽 出 す る た め に 有

明 海 湾 奥 部 を F i g . 3 . 1 6 に 示 す 7 つ の エ リ ア に 分 類 し ， エ リ ア

ご と の 窒 素 同 化 量 の 平 均 を 求 め ， そ れ ぞ れ 現 況 か ら の 窒 素 同

化 量 の 増 加 率 を 求 め た ．  

 

3 . 3 . 3  シ ナ リ オ 分 析 結 果 お よ び 考 察  

 F i g u r e s  3 . 1 7  ~  3 . 2 1 に C a s e  1  ~  C a s e  5 に お け る 窒 素 同 化 量

の 現 況 か ら の 増 加 率 の 分 布 を 示 す ． ま た ， Ta b l e  3 . 1 に 各 ケ ー

ス の エ リ ア ご と に 求 め た 窒 素 同 化 量 の 増 加 率 の 平 均 を 求 め た  

 

F i g . 3 . 1 6  エ リ ア 区 分  

Area4

Area5

Area6

Area7

Area1

Area2

Area3
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F i g . 3 . 1 7  C a s e  1： 現 況 か ら の 窒 素 同 化 量 増 加 率  

 

 

 

 

F i g . 3 . 1 8  C a s e  2： 現 況 か ら の 窒 素 同 化 量 増 加 率  

矢
部
川

筑後川
早津江川

嘉瀬川六角川

塩
田
川

    1% ~     2%
    2% ~     3%
    3% ~     4%
    4% ~ 

          ~   –4%
  –4% ~   –3%
  –3% ~   –2%
  –2% ~   –1%

矢
部
川

筑後川
早津江川

嘉瀬川六角川

塩
田
川

    1% ~     2%
    2% ~     3%
    3% ~     4%
    4% ~ 

          ~   –4%
  –4% ~   –3%
  –3% ~   –2%
  –2% ~   –1%
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F i g . 3 . 1 9  C a s e  3： 現 況 か ら の 窒 素 同 化 量 増 加 率  

 

 

 

 

F i g . 3 . 2 0  C a s e  4： 現 況 か ら の 窒 素 同 化 量 増 加 率  

矢
部
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早津江川

嘉瀬川六角川

塩
田
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    1% ~     2%
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  –4% ~   –3%
  –3% ~   –2%
  –2% ~   –1%

矢
部
川

筑後川
早津江川

嘉瀬川六角川

塩
田
川

    1% ~     2%
    2% ~     3%
    3% ~     4%
    4% ~ 

          ~   –4%
  –4% ~   –3%
  –3% ~   –2%
  –2% ~   –1%



91 
 

 

値 を 示 す ． こ れ ら の 結 果 か ら ， ノ リ 養 殖 施 設 の 配 置 密 度 を 変

化 さ せ る こ と で ノ リ の 窒 素 同 化 量 は 変 化 し ， と く に 現 状 に お

い て ノ リ 養 殖 施 設 の 高 密 度 配 置 が ノ リ の 成 長 に 負 の 影 響 を 与

え て い る こ と を 確 認 で き る ．  

 Ta b l e  3 . 1  に よ る と C a s e  1 に お け る 全 域 の 窒 素 同 化 量 増 加

 

F i g . 3 . 2 1  C a s e  5： 現 況 か ら の 窒 素 同 化 量 増 加 率  

 

Ta b l e  3 . 1  各 水 域 に お け る 窒 素 同 化 量 の 増 加 率  

 C a s e  1  C a s e  2  C a s e  3  C a s e  4  C a s e  5  

A r e a  1   1 . 1 6 %  0 . 1 6 %  0 . 0 9 %   0 . 7 6 %   0 . 2 9 %  

A r e a  2   0 . 2 0 %   0 . 3 8 %   0 . 2 1 %  0 . 6 8 %  0 . 1 0 %  

A r e a  3   0 . 1 1 %  1 . 5 4 %  0 . 8 5 %   0 . 0 7 %  0 . 0 7 %  

A r e a  4   0 . 0 2 %  0 . 9 7 %  0 . 5 0 %   0 . 0 6 %  0 . 0 8 %  

A r e a  5   0 . 1 4 %   0 . 1 6 %   0 . 1 1 %   0 . 0 9 %   0 . 0 1 %  

A r e a  6   0 . 1 2 %   0 . 0 9 %   0 . 0 7 %   0 . 0 9 %   0 . 0 7 %  

A r e a  7   0 . 0 3 %   0 . 0 6 %   0 . 0 3 %   0 . 0 1 %  0 . 0 0 %  

平 均   0 . 1 5 %  0 . 0 9 %  0 . 0 4 %  0 . 0 1 %   0 . 0 1 %  

矢
部
川

筑後川
早津江川

嘉瀬川六角川

塩
田
川

    1% ~     2%
    2% ~     3%
    3% ~     4%
    4% ~ 

          ~   –4%
  –4% ~   –3%
  –3% ~   –2%
  –2% ~   –1%
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率 の 平 均 値 は  0 . 1 5 %と 負 の 値 と な っ た ． ノ リ 養 殖 施 設 の 配 置

換 え を 行 っ た A r e a  1，A r e a  2 に お い て も ，そ の 増 加 率 は  1 . 1 6 %，

お よ び  0 . 2 0 % と 窒 素 同 化 量 の 増 加 は 見 ら れ な か っ た ．

F i g . 3 . 1 7 に 注 目 す る と ， 潮 通 し の 幅 を 広 く し た こ と に よ り ，

潮 通 し で の 窒 素 同 化 量 の 増 加 は 見 ら れ る が ， そ れ 以 外 の 箇 所

で は 減 少 し て い る の が わ か る ．  

 C a s e 2 で は ， 全 域 の 窒 素 同 化 量 増 加 率 の 平 均 値 は ， す べ て

の シ ナ リ オ の 中 で 最 大 の 0 . 0 9 %と な り ， 窒 素 同 化 量 が 増 加 し

て い る の が わ か る ． ノ リ 網 の 1 小 間 5 列 張 り か ら 4 列 張 り へ

の 変 更 を 行 っ た A r e a  1  ~  A r e a  4 に お い て も そ の 多 く で 増 加 が

見 ら れ ，特 に A r e a  3， A r e a  4 に お い て は 1 . 5 4 %， 0 . 9 7 %と す べ

て の シ ナ リ オ ， エ リ ア に お い て 最 大 の 増 加 率 と な っ た ．

F i g . 3 . 1 8 か ら も 広 い 範 囲 で 窒 素 同 化 量 が 増 加 し て い る こ と が

わ か る ．  

 C a s e 3 で は ，全 域 の 窒 素 同 化 量 増 加 率 の 平 均 値 は ，C a s e 2 の

次 に 大 き く ，0 . 0 4 %と な っ た ．小 間 数 の 1 0 %削 減 を 行 っ た A r e a 1  

~  4 に お い て 増 加 が 見 ら れ ，A r e a  3，A r e a  4 で は そ れ ぞ れ 0 . 8 5 %，

0 . 5 0 %と な っ た ． ま た F i g . 3 . 1 9 を 見 る と そ の 分 布 も C a s e  2 ほ

ど で は な い が 広 い 範 囲 で 増 加 し て い る こ と が わ か る ．  

 C a s e  4 で は ， 全 域 の 窒 素 同 化 量 増 加 率 の 平 均 値 は ， 0 . 0 1 %

と な っ た ． 小 間 数 の 3 0 %の 削 減 を 行 っ た A r e a  2 で は 0 . 6 8 %と

比 較 的 大 き な 値 と な っ た ． し か し ， そ れ 以 外 の 領 域 で は す べ

て 負 の 値 と な っ て い る ． 特 に ， A r e a  1 で は  0 . 7 6 %と 窒 素 同 化

量 の 減 少 が 大 き く な っ て い た ．  

 C a s e  5 で は ， 全 域 の 窒 素 同 化 量 増 加 率 の 平 均 値 は ，  0 . 0 1 %

と 微 小 な が ら 負 の 値 を 示 し た ． 変 更 を 行 っ た A r e a  2 で は

0 . 1 0 %， そ し て A r e a  3， A r e a  4 で は そ れ ぞ れ 0 . 0 7 %， 0 . 0 8 %と

わ ず か に 増 加 し た ．   

 C a s e  1 は ノ リ 養 殖 施 設 の 配 置 を 大 き く 変 更 を 行 い ， 潮 通 し

を 広 く と る こ と に よ り 河 川 流 入 水 の 移 流 分 散 を 促 し た 配 置 で
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あ る ． し か し な が ら ， 結 果 と し て は ， す べ て の 領 域 に お い て

窒 素 同 化 量 は 現 況 か ら 減 少 し て し ま い ，変 更 を 行 っ た A r e a  1，

A r e a  2 に お い て も 減 少 し た ． こ れ は ， 満 ち 潮 時 の 流 速 が 増 加

し た こ と で ，塩 分 が 大 き く D I N が 小 さ い 海 水 の 供 給 が 卓 越 し

た た め と 考 え ら れ る ．ま た ， F i g . 4 . 6 か ら 潮 通 し に お け る 河 川

流 入 水 の 移 流 分 散 の 様 子 は 伺 え る も の の ， 実 際 に ノ リ 養 殖 施

設 が 配 置 し て い る 箇 所 に は 広 が っ て い な い こ と が 分 か る ． 一

方 で ， C a s e  2 お よ び C a s e  3 で は ノ リ の 窒 素 同 化 量 の 増 加 が 見

ら れ ， C a s e  2 の 増 加 率 の 方 が 大 き く な っ た ． ま た ， F i g . 4 . 7 と

F i g . 4 . 8 と を 比 較 す る と C a s e  2 の 方 が よ り 広 い 範 囲 で 窒 素 同 化

量 が 増 加 し ， 河 川 流 入 水 の 移 流 分 散 を 促 し て い る こ と が 分 か

る ． と こ ろ で ， C a s e  2 と C a s e  3 の シ ナ リ オ は 同 じ 領 域 の 変 更

で あ り ， C a s e  2 が 1 小 間 4 列 張 り へ の 変 更 ． C a s e  3 が 小 間 数

の 1 0 %の 削 減 を 行 っ た ． そ の た め ， 小 間 数 を 1 0 %削 減 す る よ

り 1 小 間 の ノ リ 網 の 列 数 を 減 ら す 方 が ノ リ の 窒 素 同 化 量 の 増

加 に 貢 献 で き る と い え る ． さ ら に ， 本 シ ナ リ オ で は 福 岡 県 側

を 対 象 と し て 配 置 換 え を 行 っ た が ， 変 更 を 行 っ て い な い 佐 賀

県 側 へ の 影 響 も 少 な く な っ た ． C a s e  4 と C a s e  5 に つ い て は ，

小 間 数 の 3 0 %の 削 減 を 行 っ た も の の ， 変 更 領 域 が 小 さ か っ た

た め ， 窒 素 同 化 量 の 向 上 は 見 ら れ な か っ た ．  

 こ れ ら の 結 果 を 合 わ せ て 考 察 す る と ， C a s e  2 が 効 果 的 で あ

り ， ノ リ 養 殖 施 設 は 1 小 間 4 列 張 り が ノ リ の 成 長 に よ り 適 し

た ノ リ 養 殖 施 設 の 配 置 方 法 で あ る こ と が 示 さ れ た ． 全 体 と し

て ， 窒 素 同 化 量 の 増 加 率 は 大 き い と は 言 え な い ． し か し ， 現

在 の と こ ろ ノ リ 生 体 内 の 窒 素 量 と 品 質 ・ 収 量 に 関 し て 定 量 的

に 示 し た 研 究 は な さ れ て い な い ． ま た ， 前 節 で 述 べ た よ う に

ノ リ 生 体 内 の 窒 素 の 果 た す 役 割 は 大 き い ． さ ら に ， 佐 賀 県 で

は ノ リ 網 の 1 小 間 4 列 張 り へ の 変 更 が 完 了 し て お り ， ノ リ の

品 質 の 向 上 の 効 果 が 表 れ て お り ， ノ リ 養 殖 施 設 の 高 密 度 配 置

が ノ リ の 色 落 ち に 大 き く 影 響 し て い る こ と は 広 く 知 ら れ て い
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る ． そ の た め ， こ の 変 更 に よ り ノ リ の 色 落 ち の 発 生 を 抑 え ら

れ ， 品 質 の 向 上 に 貢 献 で き る と い え る ．  
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3 . 4  タ イ ラ ギ 資 源 量 の 回 復  

 

3 . 4 . 1  浮 遊 幼 生 の 出 発 地 点  

 本 研 究 で は ， ど の 地 点 に お い て 底 質 環 境 の 改 善 を 行 っ た 場

合 に タ イ ラ ギ の 資 源 の 回 復 が 期 待 で き る か と い う 視 点 か ら

F i g . 3 . 2 2 に 示 す 1 4 地 点 を 出 発 地 点 と し て 浮 遊 幼 生 の 着 底 場 予

測 を 行 っ た ． 1  ~  11 は こ れ ま で 観 測 機 関 に よ り タ イ ラ ギ 成 体

の 生 息 が 確 認 さ れ た 地 点 で ，そ の 生 息 密 度 を Ta b l e  3 . 2 に 示 す ．

ま た ，1 2  ~  1 4 は 福 岡 県 が 現 在 覆 砂 を 検 討 し て い る 新 た な タ イ

ラ ギ の 生 息 地 点 と し て 設 定 し た ．こ の 1 4 地 点 そ れ ぞ れ に タ イ

ラ ギ の 浮 遊 幼 生 に 見 立 て た 中 立 浮 遊 粒 子 を 5 0 0 m メ ッ シ ュ 内

に 1 0 , 0 0 0 個 配 置 し た ．こ の 1 0 , 0 0 0 個 の 浮 遊 粒 子 が 浮 遊 期 間 を

 

F i g . 3 . 2 2  タ イ ラ ギ 成 体 の 生 息 観 測 地 お よ び 覆 砂 地 点  

島原新港 熊本港

諫早湾
干拓

菊池川

矢
部
川

筑後川早津江川

嘉瀬川六角川

塩田川

1

2 3

456

7

8

9

10

11

12

13

14

  1．沖神瀬
  2．太良沖
  3．大牟田沖
  4．三池
  5．峰の洲
  6．ガンドウ
  7．竹ハゼ
  8．小長井沖
  9．荒尾地先
10．干潟4号
11．干潟29号
12．干潟31号
13．干潟210号
14．峰の洲南
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経 て ど の 地 点 に 着 底 す る か を（ 3 . 1 6），（ 3 . 1 7）式 を 用 い て 算 定

し た ．  

 

3 . 4 . 2  浮 遊 幼 生 の 浮 遊 期 間  

 タ イ ラ ギ の 産 卵 時 期 は 7  ~  9 月 で あ る ． ま た ， そ の 浮 遊 幼

生 の 浮 遊 期 間 は 3 0  ~  4 0 日 間 だ と 言 わ れ て い る ． だ が ， 実 際

に 浮 遊 幼 生 が 発 生 す る 時 期 と 潮 汐 と の 関 係 に つ い て は 生 態 的

知 見 が 見 当 た ら な か っ た た め ， 本 研 究 で は 浮 遊 幼 生 の 着 底 の

特 徴 を つ か む た め F i g . 3 . 2 3 に 示 す よ う に 浮 遊 開 始 時 刻 お よ び

着 底 時 刻 に 大 潮 に お け る 満 潮 ・ 干 潮 を ピ ッ ク ア ッ プ し ，約 3 0  

~  4 0 日 間 の 4 つ の 計 算 期 間 を 設 定 し た ．Ta b l e  3 . 3 に 4 つ の 計

算 期 間 を 示 す ． そ し て ， こ れ ら 4 つ の 計 算 結 果 の 浮 遊 幼 生 の

着 底 分 布 を 平 均 す る こ と で ， タ イ ラ ギ 浮 遊 幼 生 の 着 底 場 予 測

を 行 っ た ．  

 

Ta b l e  3 . 2  タ イ ラ ギ 成 体 観 測 地 お よ び そ の 生 息 密 度  

観 測 地 点 名  生 息 密 度 （ 個 体 / m 2 ）  観 測 機 関  

 1 ． 沖   神   瀬  5 . 0  佐 賀 県  

 2 ． 太   良   沖  5 . 0  佐 賀 県  

 3 ． 大  牟  田  沖  5 . 0  福 岡 県  

 4 ． 三     池  2 . 0  福 岡 県  

 5 ． 峰   の   洲  2 . 0  佐 賀 県  

 6 ． ガ  ン  ド  ウ  2 . 0  佐 賀 県  

 7 ． 竹   ハ   ゼ  1 0 . 0  福 岡 県  

 8 ． 小  長  井  沖  0 . 1  長 崎 県  

 9 ． 荒  尾  地  先  5 . 0  熊 本 県  

1 0 ． 干  潟   4  号  5 . 0  福 岡 県  

1 1 ． 干  潟  2 9  号  5 . 0  福 岡 県  
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3 . 4 . 3  タ イ ラ ギ の 生 息 可 能 領 域  

 前 述 し た よ う に ， タ イ ラ ギ の 浮 遊 幼 生 に は 着 底 位 置 の 選 択

性 が 無 い こ と が 確 認 さ れ て い る ． そ の た め ， 一 定 の 浮 遊 期 間

を 経 た 後 に 着 底 し た タ イ ラ ギ の 着 底 稚 貝 は ， 着 底 し た 地 点 の

底 質 環 境 に 依 存 し て 成 長 す る ． す な わ ち ， 定 着 し た 環 境 が タ

イ ラ ギ の 生 育 に 適 し て い な け れ ば そ の 場 で 成 体 へ と 成 熟 す る

こ と は で き な い ． そ こ で ， 着 底 後 に 生 存 可 能 な 領 域 へ の 着 底

数 を 評 価 す る た め に ，近 藤 ら（ 2 0 0 3）に よ る 有 明 海 の 9 1 地 点

に お け る 中 央 粒 径 値 の デ ー タ を 用 い て ， 空 間 補 間 法 に よ り 有

明 海 全 域 の 中 央 粒 径 値 を 算 出 し ， タ イ ラ ギ の 生 息 可 能 な 領 域

（ 2  <  h  <  2 0  m， M d  <  4） を 抽 出 し た （ 秋 元 ら 1 9 9 4； 古 賀 ら

1 9 9 1）． F i g . 3 . 2 4 に 抽 出 し た タ イ ラ ギ の 生 息 可 能 領 域 を 示 す ．

最 終 的 に ， 生 息 可 能 領 域 に 着 底 し た 浮 遊 幼 生 の 数 を 出 発 地 点

Ta b l e  3 . 3  設 定 し た 浮 遊 幼 生 の 浮 遊 期 間  

ケ ー ス  計 算 期 間  

①  
2 0 1 0 年 8 月 1 0 日 1 4 : 0 0（ 大 潮 干 潮 ）  

   ～ 9 月 9 日 1 4 : 0 0（ 大 潮 干 潮 ）  

②  
2 0 1 0 年 8 月 1 0 日 1 4 : 0 0（ 大 潮 干 潮 ）  

  ～ 9 月 9 日 2 0 : 0 0（ 大 潮 満 潮 ）  

③  
2 0 1 0 年 8 月 1 0 日 2 0 : 0 0（ 大 潮 満 潮 ）  

  ～ 9 月 9 日 1 4 : 0 0（ 大 潮 干 潮 ）  

④  
2 0 1 0 年 8 月 1 0 日 2 0 : 0 0（ 大 潮 満 潮 ）  

  ～ 9 月 9 日 2 0 : 0 0（ 大 潮 満 潮 ）  

 

 
F i g . 3 . 2 3  タ イ ラ ギ 浮 遊 幼 生 の 浮 遊 期 間  

 

0

2

4

8/10 9/9

～ ～
～ ～

8/15 9/5

（m）

①
②

③
④
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ご と に 算 出 し た ．   

 

3 . 4 . 4  計 算 結 果 お よ び 比 較 検 討  

 Ta b l e  3 . 4 に そ れ ぞ れ の 地 点 を 出 発 し た 1 0 , 0 0 0 個 の 浮 遊 粒

子 が 生 息 可 能 領 域 に 着 底 し た 数 を 示 す ．ま た ，F i g s . 3 . 2 5～ 3 . 2 7

 

F i g . 3 . 2 4  タ イ ラ ギ 生 息 可 能 領 域 （ 2  <  h  <  2 0  m， M d  <  4）．

 

塩田川

六角川 嘉瀬川

早津江川
筑後川

矢部川

菊池川
諫早湾

生息可能領域

白川

緑川
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に 「 1 2 .干 潟 2 1 0 号 」，「 1 .沖 神 瀬 」，「 8 .小 長 井 沖 」 を 出 発 地 点

と し た 浮 遊 幼 生 の 着 底 数 の 分 布 を 示 す ．  

 Ta b l e  3 . 4 を 見 る と 分 か る よ う に 生 息 可 能 領 域 に 着 底 し た 浮

遊 幼 生 は ， 湾 奥 東 部 を 出 発 し も の が 多 い こ と が わ か る ． さ ら

に ， F i g s . 3 . 2 5～ 3 . 2 7 に 注 目 す る と ， 湾 奥 東 部 を 出 発 し た 浮 遊

幼 生 は ， 生 息 可 能 領 域 の み で な く ， 有 明 海 全 域 に 多 く 着 底 し

て い る こ と が 分 か る ． そ れ に 対 し ， 西 部 を 出 発 し た 浮 遊 幼 生

は 西 部 を 中 心 と し て 着 底 し て お り ， 東 部 域 に は ほ と ん ど 着 底

が 見 ら れ な い ． ま た ， 諫 早 湾 湾 口 を 出 発 し た 浮 遊 幼 生 に つ い

て は ， ほ と ん ど 着 底 が 見 ら れ な か っ た ．  

 こ れ ら の 原 因 と し て 有 明 海 湾 奥 部 に お け る 残 差 流 が 影 響 し

て い る こ と が 考 え ら れ る ． 田 中 ら （ 2 0 0 2） に よ る と 有 明 海 湾

奥 部 に お け る 残 差 流 は 反 時 計 回 り の 流 れ を 形 成 し て い る ． そ  

Ta b l e  3 . 4  各 出 発 地 点 の 生 息 可 能 領 域 へ の 着 底 数  

 出 発 地 点  着 底 数   

  1 ． 沖   神   瀬 4 9 2 . 7   

  2 ． 太   良   沖 3 9 6 . 7   

  3 ． 大  牟  田  沖 1 0 6 2 . 2   

  4 ． 三     池 1 4 5 0 . 1   

  5 ． 峰   の   洲 1 0 2 4 . 8   

  6 ． ガ  ン  ド  ウ 8 9 3 . 0   

  7 ． 竹   ハ   ゼ 1 3 3 3 . 6   

  8 ． 小  長  井  沖 2 7 4 . 9   

  9 ． 荒  尾  地  先 5 6 4 . 6   

 1 0 ． 干  潟   4  号 3 9 3 . 3   

 1 1 ． 干  潟  2 9  号 7 9 9 . 3   

 1 2 .  干 潟 3 1 号 9 7 7 . 8   

 1 3 .  干 潟 2 1 0 号 1 6 4 9 . 6   

 1 4 . 峰 の 洲 南 1 0 1 5 . 4   
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F i g . 3 . 2 5  干 潟 2 1 0 号 を 出 発 地 点 と し た  

浮 遊 幼 生 の 着 底 数 分 布  

 

F i g . 3 . 2 6  沖 神 瀬 を 出 発 地 点 と し た  

浮 遊 幼 生 の 着 底 数 分 布  

500mメッシュ内の
　　　粒子数

塩田川

六角川 嘉瀬川

早津江川
筑後川

矢部川

菊池川
諫早湾

  0.0  ~    1.0
  1.0  ~    2.0
  2.0  ~    3.0
  3.0  ~    4.0
  4.0  ~    5.0
  5.0  ~    6.0
  6.0  ~    7.0
  7.0  ~    8.0
  8.0  ~    9.0
  9.0  ~  10.0
10.0  ~

500mメッシュ内の
　　　粒子数

塩田川

六角川 嘉瀬川

早津江川
筑後川

矢部川

菊池川
諫早湾

  0.0  ~    1.0
  1.0  ~    2.0
  2.0  ~    3.0
  3.0  ~    4.0
  4.0  ~    5.0
  5.0  ~    6.0
  6.0  ~    7.0
  7.0  ~    8.0
  8.0  ~    9.0
  9.0  ~  10.0
10.0  ~
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の た め ， 有 明 海 湾 奥 部 で は ， 東 部 ， 西 部 ， 諫 早 湾 湾 口 部 の 方

向 に 残 差 流 が 形 成 さ れ て い る と い え る ． こ れ を 浮 遊 粒 子 の 着

底 領 域 の 結 果 と 照 ら し 合 わ せ る と ， 確 か に 東 部 を 出 発 し た 粒

子 は 有 明 海 全 域 に 着 底 し て お り ， 西 部 を 出 発 し た 粒 子 は 西 部

域 を 中 心 に 諫 早 湾 湾 口 部 に 多 く 着 底 し て い る ． ま た ， 諫 早 湾

湾 口 部 の 8． 小 長 井 沖 を 出 発 し た 粒 子 は 諫 早 湾 湾 口 部 へ の 着

底 が 少 し 見 ら れ る も の の ほ と ん ど 着 底 が 見 ら れ な い こ と か ら

有 明 海 の 湾 口 部 へ と 流 れ て い っ た こ と が わ か る ．  

 

3 . 4 . 5  効 率 的 な 底 質 環 境 の 改 善  

 東 部 海 域 を 出 発 し た 浮 遊 幼 生 の う ち ， 特 に 1 3 .干 潟 2 1 0 号 ，

4 .三 池 島 ，7 .竹 ハ ゼ の 3 点 を 出 発 し た 浮 遊 幼 生 が 多 く 生 息 可 能

領 域 に 着 底 し て い る ． こ れ は ， 海 底 地 形 の 形 状 が 起 因 し て い

る と 考 え ら れ る ． F i g . 3 . 3 に 注 目 す る と ，こ れ ら 3 つ の ラ イ ン

 

F i g . 3 . 2 7  小 長 井 沖 を 出 発 地 点 と し た  

浮 遊 幼 生 の 着 底 数 分 布  

 

500mメッシュ内の
　　　粒子数

塩田川

六角川 嘉瀬川

早津江川
筑後川

矢部川

菊池川
諫早湾

  0.0  ~    1.0
  1.0  ~    2.0
  2.0  ~    3.0
  3.0  ~    4.0
  4.0  ~    5.0
  5.0  ~    6.0
  6.0  ~    7.0
  7.0  ~    8.0
  8.0  ~    9.0
  9.0  ~  10.0
10.0  ~
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上 の 水 深 が 浅 く な っ て い る こ と が 分 か る ． こ の 海 底 地 形 が 潮

流 速 に 影 響 し て 東 部 域 へ の 着 底 数 が 多 く な っ た と 考 え ら れ る ．

ま た ， 秋 元 ら （ 1 9 9 5） は ， タ イ ラ ギ の 浮 遊 幼 生 の 着 底 の 傾 向

と し て ， 隆 起 し た 傾 斜 部 で 高 密 度 の 稚 貝 の 分 布 が 確 認 で き た

こ と を 報 告 し て い る ． そ の た め ， こ れ ら の 地 点 へ 着 底 す る 可

能 性 は 地 形 的 に も 大 き い と い え ， こ れ ら の 地 点 に お け る 底 質

環 境 の 改 善 を 行 っ た 場 合 に ， 有 明 海 全 体 の タ イ ラ ギ 資 源 の 回

復 の 効 果 が 高 い こ と が 示 さ れ た ．  

 西 部 海 域 を 出 発 し た 浮 遊 幼 生 は ， 反 時 計 回 り の 残 差 流 の 影

響 に よ り ， 生 息 可 能 領 域 で あ る 東 部 域 へ の 着 底 は 見 ら れ な か

っ た ． こ の 海 域 は ， も と も と 泥 質 の 領 域 で あ っ た が ， 近 年 の

有 明 海 の 環 境 異 変 に よ り ， そ の 細 粒 化 が さ ら に 進 行 し 海 域 で

は 現 在 タ イ ラ ギ の 生 息 が ほ と ん ど 確 認 で き て い な い ． 近 藤 ら

（ 2 0 0 3）は 有 明 海 全 域 の 海 底 堆 積 物 の 調 査 を 行 い ，鎌 田（ 1 9 6 7）

が 行 な っ た 調 査 と の 比 較 を 行 っ て い る が ， こ の 領 域 に お け る

底 質 の 細 粒 化 の 進 行 を 指 摘 し て お り ， 調 査 底 質 の 中 央 粒 径 値

M dが 9 以 上 の 泥 質 を 示 し た ． ま た ， 横 山 ・ 石 樋 （ 2 0 0 9） に

よ る 調 査 で も ， こ の 領 域 で 中 央 粒 径 値 M dが 7 以 上 を 示 し て

い る ． 一 方 で ， タ イ ラ ギ は 中 央 粒 径 値 M dが 4 以 下 の 砂 泥 ，

砂 質 を 好 む 生 体 で あ る （ 秋 元 ら ， 1 9 9 4） ま た ， こ の 領 域 は 近

年 ， 貧 酸 素 水 塊 の 発 生 が 多 く 見 ら れ る 領 域 で あ る ． 山 本 ら

（ 2 0 0 6） は ， タ イ ラ ギ 成 体 へ の 貧 酸 素 水 塊 へ の 影 響 に つ い て

研 究 し て お り ， 水 塊 が 著 し い 低 酸 素 に な る と 酸 素 摂 取 に 必 要

な 換 水 が で き ず に 窒 息 死 す る と 報 告 し て い る ． そ の た め ， こ

の 領 域 に お け る 底 質 環 境 の 改 善 を 行 っ た と し て も ， タ イ ラ ギ

資 源 の 回 復 の 効 果 は あ ま り 期 待 で き な い こ と が 分 か り ， 効 率

的 な 底 質 環 境 の 改 善 の 地 点 と し て 不 適 で あ る と い え る ．  

 諫 早 湾 湾 口 部 海 域 を 出 発 し た 浮 遊 幼 生 は ， 反 時 計 回 り の 残

差 流 の 影 響 に よ り ど こ に も 着 底 せ ず ， そ の ほ と ん ど が 有 明 海

湾 口 部 へ と 流 出 し て し ま っ た ． そ の た め ， こ の 地 点 に お け る
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底 質 環 境 の 改 善 は 非 効 率 的 で あ る と 考 え ら れ る ． し か し な が

ら ， こ の 地 点 を 出 発 し た 浮 遊 幼 生 が 湾 内 に 着 底 す る 数 は 小 さ

い も の の ， す べ て の 出 発 地 点 か ら の 浮 遊 幼 生 の 着 底 が 多 く 見

ら れ る ． こ れ は ， 東 部 ・ 西 部 を 出 発 し た 浮 遊 幼 生 が ， 上 記 で

述 べ た 有 明 海 に お け る 反 時 計 回 り の 残 差 流 の 流 れ に の り ， 諫

早 湾 湾 口 部 に た ど り 着 い た と 考 え ら れ る ． ま た ， こ の 領 域 は

以 前 タ イ ラ ギ の 漁 業 域 と し て 非 常 に 栄 え た 領 域 で あ る ． そ の

た め ， こ の 諫 早 湾 湾 口 部 に お い て 底 質 環 境 の 改 善 を 行 い ， タ

イ ラ ギ の 生 息 可 能 な 領 域 へ と 改 善 さ れ れ ば ， タ イ ラ ギ の 資 源

回 復 が 見 込 め る と い え る ．  

 以 上 の 結 果 か ら ，1 3 .干 潟 2 1 0 号 を 出 発 し た 浮 遊 幼 生 は タ イ

ラ ギ の 生 息 可 能 領 域 に 多 く 着 底 し ， 生 存 確 率 が 高 い と い う こ

と が 示 さ れ た ． ま た ， 諫 早 湾 湾 口 部 に は 多 く の 浮 遊 幼 生 が 着

底 す る 領 域 で あ る た め ， こ の 領 域 に お い て も 底 質 環 境 の 改 善

が な さ れ れ ば ， 多 く の タ イ ラ ギ が こ の 領 域 に 生 息 す る こ と が

で き る よ う に な る ．そ の た め ． 1 3 .干 潟 2 1 0 号 お よ び 諫 早 湾 湾

口 部 に お い て 底 質 環 境 の 改 善 を 行 う と ， 有 明 海 全 体 に お け る

タ イ ラ ギ の 資 源 の 回 復 が 見 込 め ， 効 率 的 な 底 質 環 境 の 改 善 と

い え る ．  
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3 . 5  結 論  

 

 有 明 海 を 対 象 と し て ， 近 年 の 環 境 異 変 が 原 因 と し て 発 生 し

て い る ノ リ の 色 落 ち を 代 表 と す る ノ リ の 品 質 の 低 下 ， お よ び

二 枚 貝 漁 獲 量 の 減 少 と い う 2 つ の 漁 業 被 害 に 対 し て 数 値 シ ミ

ュ レ ー シ ョ ン モ デ ル を 構 築 し ， こ れ ら の 問 題 に つ い て 検 討 を

行 っ た ． そ し て ， そ れ ら の 対 策 と し て ノ リ 養 殖 施 設 の 最 適 配

置 ， お よ び タ イ ラ ギ 資 源 回 復 の 視 点 か ら 効 率 的 な 底 質 環 境 の

改 善 に つ い て 提 言 を 行 っ た ．  

 ま ず ， シ ミ ュ レ ー シ ョ ン モ デ ル の 構 築 を 行 っ た ． 潮 流 ・ 塩

分 場 の 解 析 に は 2 次 元 単 層 モ デ ル を 用 い ， 干 潟 の 干 出 に は

w e t - a n d - d r y  s c h e m e を 導 入 し た ．ま た ，有 明 海 に 高 密 度 に 配 置

さ れ て い る ノ リ 養 殖 施 設 の 流 体 抵 抗 に つ い て も 考 慮 に 入 れ た ．

そ の 結 果 ， 干 潟 の 干 出 ， 潮 流 速 ， お よ び 塩 分 に つ い て 良 好 な

再 現 性 が 確 認 で き ， 再 現 性 の 高 い シ ミ ュ レ ー シ ョ ン モ デ ル が

構 築 で き た ． ノ リ 養 殖 施 設 の 最 適 配 置 を 提 言 す る 際 に 必 要 と

な る ノ リ の 成 長 度 合 い の 指 標 に は ， ノ リ の 窒 素 同 化 速 度 と 海

水 中 の D I N の 関 係 式 を 導 入 し ，同 式 よ り 求 め た ノ リ の 窒 素 同

化 量 を 用 い た ． ま た ， E u l e r - L a g r a n g e 法 に よ る タ イ ラ ギ の 浮

遊 幼 生 の 着 底 予 測 を 行 い ， そ の 着 底 分 布 を 基 に タ イ ラ ギ 資 源

の 回 復 の た め の 効 率 的 な 底 質 環 境 の 改 善 に つ い て 検 討 し た ．  

 有 明 海 湾 奥 に 広 が る ノ リ 養 殖 施 設 の 福 岡 県 側 の 領 域 に お い

て ， 配 置 密 度 が 高 く な っ て い る 領 域 が 存 在 し ， ノ リ の 品 質 低

下 に 影 響 さ れ て い る こ と が 懸 念 さ れ る ． そ こ で ， 福 岡 県 側 を

対 象 と し た ノ リ 養 殖 施 設 の 配 置 密 度 を 低 減 さ せ る シ ナ リ オ を

5 つ 作 成 し ， シ ナ リ オ 分 析 を 行 っ た ． そ の 結 果 ， ノ リ 養 殖 施

設 の 配 置 密 度 を 低 減 さ せ る こ と に よ る ノ リ の 窒 素 同 化 量 の 増

加 が 見 ら れ ， ノ リ 養 殖 施 設 の 高 密 度 配 置 に よ る 品 質 へ の 負 の

影 響 が 確 認 で き た ． ま た ， 5 つ の シ ナ リ オ 内 で ノ リ 網 の 1 小

間 4 列 張 り へ の 変 更 が ノ リ の 窒 素 同 化 量 を 一 番 増 加 さ せ る 配
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置 方 法 で あ る こ と が 示 さ れ た ． こ れ ら の 増 加 率 は 大 き い と は

言 え な い が ， ノ リ 生 体 内 の 窒 素 の 果 た す 役 割 は 大 き い に も 関

わ ら ず 現 在 の と こ ろ ノ リ 生 体 内 の 窒 素 量 と 品 質 ・ 収 量 に 関 し

て 定 量 的 に 示 し た 研 究 は な さ れ て い な い ． さ ら に ， 佐 賀 県 側

で は ノ リ 網 の 1 小 間 4 列 張 り へ の 変 更 が 完 了 し て お り ， ノ リ

養 殖 施 設 の 高 密 度 配 置 が ノ リ の 色 落 ち に 大 き く 影 響 し て い る

こ と は 広 く 知 ら れ て い る ． そ の た め ， こ の 変 更 に よ り ノ リ の

色 落 ち の 発 生 を 抑 え ら れ ，品 質 の 向 上 に 貢 献 で き る と い え る ． 

 効 率 的 な 底 質 環 境 の 改 善 を 検 討 す る に あ た り 本 研 究 で は ，

底 質 環 境 を ど の 地 点 で 行 な っ た 場 合 に 有 明 海 全 域 に お け る タ

イ ラ ギ 資 源 の 回 復 が 期 待 で き る か と い う 視 点 か ら ， 浮 遊 幼 生

の 出 発 地 点 を 1 4 地 点 設 定 し ，そ の 地 点 を 出 発 し た 浮 遊 幼 生 の

着 底 分 布 を 算 出 し た ． そ し て ， 出 発 し た 浮 遊 幼 生 が タ イ ラ ギ

の 生 息 可 能 領 域 （ 水 深 ： 2  ~  2 0 m， 中 央 粒 径 値 ： 4 以 下 ） に 着

底 す る 数 を 出 発 地 点 ご と に 算 出 し た ． そ の 結 果 ， タ イ ラ ギ の

浮 遊 幼 生 は 有 明 海 湾 奥 部 に お け る 反 時 計 回 り の 残 差 流 の 影 響

を 受 け ， 出 発 地 点 ご と に 異 な る 挙 動 を 示 し た ． 湾 奥 北 東 部 内

を 出 発 し た 浮 遊 幼 生 は ， 湾 奥 北 東 部 の 領 域 を 主 に 着 底 し 湾 奥

西 部 や 諫 早 湾 湾 口 部 に も 多 く 着 底 し た ． 湾 奥 西 部 内 の 出 発 地

点 を 出 発 し た 浮 遊 幼 生 は 湾 奥 西 部 や 諫 早 湾 湾 口 部 へ の 着 底 は

見 ら れ た も の の ， 湾 奥 北 東 部 へ の 着 底 は 見 ら れ な か っ た ． そ

し て ， 諫 早 湾 湾 口 部 内 の 出 発 地 点 を 出 発 し た 浮 遊 幼 生 は 諫 早

湾 湾 口 部 以 外 の 領 域 に は 着 底 せ ず に 湾 口 へ と 流 出 し て い た ．

し か し ， 諫 早 湾 湾 口 部 の 領 域 に は ， 多 く の 浮 遊 幼 生 が 着 底 す

る こ と も 示 さ れ た ． 以 上 の 結 果 か ら ， 湾 奥 北 東 部 の 干 潟 2 1 0

号 に お け る 海 底 の 底 質 環 境 の 改 善 を 行 い タ イ ラ ギ の 生 息 が 増

加 し た 場 合 に ， 有 明 海 全 域 の タ イ ラ ギ の 浮 遊 幼 生 の 生 息 可 能

領 域 へ の 着 底 の 確 率 が 増 加 す る こ と が 分 か っ た ． ま た ， 諫 早

湾 湾 口 部 に お け る 底 質 環 境 の 改 善 を 行 う こ と で ， 多 く の タ イ

ラ ギ が 成 長 す る 可 能 性 が 上 が る こ と も 示 唆 さ れ た ．  
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第 4 章  総 括  

 

近 年 ，有 明 海 に お い て 様 々 な 環 境 異 変 が 問 題 と な っ て い る ．

大 規 模 な 赤 潮 の 発 生 や 貧 酸 素 水 塊 の 発 生 と い っ た 富 栄 養 化 に

よ る 問 題 や ノ リ 養 殖 に お け る 生 産 の 不 安 定 化 ， 二 枚 貝 類 の 激

減 と い っ た 漁 業 活 動 に 関 す る 問 題 が 挙 げ ら れ る ． そ の た め ，

有 明 海 に お け る 海 域 の 水 環 境 保 全 ， お よ び ， 持 続 的 な 漁 業 生

産 に 向 け た 解 析 が 必 要 と な っ て い る ．  

本 論 文 で は ，海 域 の 水 環 境 保 全 に 資 す る こ と を 目 的 と し て ，

主 成 分 分 析 に よ る 海 域 環 境 の 特 徴 抽 出 を 行 っ た 上 で ， マ ル チ

ボ ッ ク ス 生 態 系 モ デ ル を 用 い た 海 域 の 栄 養 塩 に 関 す る シ ナ リ

オ 分 析 を 行 っ た ． ま た ， 持 続 的 な 漁 業 生 産 に 資 す る こ と を 目

的 と し て ， 2 次 元 単 層 モ デ ル を 用 い て ， ノ リ 養 殖 施 設 の 最 適

配 置 ， お よ び ， タ イ ラ ギ 資 源 回 復 に 向 け た 底 質 環 境 の 改 善 に

つ い て 提 言 を 行 っ た ．  

以 下 に ， 各 章 で 得 ら れ た 結 果 を 総 括 す る ．  

 

第 2 章 で は ， 有 明 海 の 海 域 水 環 境 保 全 に 資 す る こ と を 目 的

と し た 解 析 を 行 っ た ． ま ず ， 有 明 海 沿 岸 各 県 が 行 っ て い る 浅

海 定 線 調 査 デ ー タ を 用 い て 主 成 分 分 析 に よ り 海 域 の 特 徴 抽 出

を 行 っ た ． そ の 結 果 ， 河 川 か ら 流 入 す る 栄 養 塩 ， お よ び ， 反

時 計 回 り の 潮 汐 残 差 流 と い う 2 つ の 事 象 が こ の 海 域 環 境 を 形

成 し て い る 重 要 な 要 因 で あ る と い う こ と が 示 さ れ た ． 次 に ，

マ ル チ ボ ッ ク ス 生 態 系 モ デ ル の 構 築 を 行 っ た ． 有 明 海 を ， ノ

リ 養 殖 施 設 の 配 置 と 県 境 を 考 慮 し て ， 1 2 個 の ボ ッ ク ス に 分 割

し た ． 各 ボ ッ ク ス 間 の 物 理 的 な 収 支 を 担 う 移 流 水 量 ・ 拡 散 水

量 は ， 2 次 元 単 層 モ デ ル を 用 い て 計 算 し た デ ー タ を 基 に ， ボ

ッ ク ス に 流 入 す る 水 量 と 流 出 す る 水 量 が 同 量 に な る よ う に 算

出 し た ． 計 算 対 象 項 目 は ， 植 物 プ ラ ン ク ト ン ， 動 物 プ ラ ン ク

ト ン ， 懸 濁 態 有 機 物 ， 溶 存 態 有 機 物 ， リ ン 酸 塩 ， 全 無 機 態 窒
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素 ， 溶 存 酸 素 ， 化 学 的 酸 素 要 求 量 ， ノ リ の 9 つ と し ， 各 ボ ッ

ク ス 内 に お け る 生 物 ・ 化 学 的 変 化 過 程 を 生 態 系 モ デ ル に よ り

記 述 し た ． 数 値 解 法 と し て R u n g e - K u t t a - G i l l 法 を 採 用 し ， シ

ミ ュ レ ー シ ョ ン 期 間 を 2 0 0 8 年 1 月 1 日 ～ 2 0 1 2 年 1 2 月 3 1 日

に 設 定 し た ． 浅 海 定 線 調 査 の 実 測 値 を 用 い て モ デ ル の パ ラ メ

ー タ の 設 定 を 行 っ た ． そ の 結 果 ， 高 い 再 現 性 を 有 す る モ デ ル

が 構 築 で き た ．  

そ し て ， 構 築 し た モ デ ル を 用 い て ， 主 成 分 分 析 に よ り 得 ら

れ た 河 川 か ら 流 入 す る 栄 養 塩 ， お よ び ， 反 時 計 回 り の 潮 汐 残

差 流 と い う 2 つ の 事 象 に 関 す る シ ナ リ オ 分 析 を 行 っ た ．C a s e 1

で は ，河 川 か ら の 流 入 負 荷 量 を 1 / 2 に し て 計 算 を 行 っ た ．C a s e 2

で は ， 潮 汐 残 差 流 が 1 / 2 に 減 ら し た 場 合 の 海 域 へ の 影 響 に つ

い て シ ミ ュ レ ー シ ョ ン を 行 っ た ． そ の 結 果 ， C a s e 1 で は C O D

の 削 減 に 多 大 な 効 果 が あ り ， 大 幅 な 水 質 の 改 善 が 期 待 で き る

こ と が 予 測 で き た ． ま た C a s e 2 で は ， 河 川 か ら の 流 入 負 荷 が

河 口 付 近 に 滞 留 す る た め に ， 筑 後 川 を 中 心 と し た 複 数 の 河 川

が 存 在 す る 湾 奥 部 で ， 水 質 環 境 が 悪 化 す る 可 能 性 が 示 唆 さ れ

た ．  

 

第 3 章 で は ，持 続 的 な 漁 業 生 産 に 資 す る こ と を 目 的 と し て ，

ノ リ 養 殖 施 設 の 最 適 配 置 ， お よ び ， タ イ ラ ギ 資 源 回 復 に 向 け

た 底 質 環 境 の 改 善 に つ い て 提 言 を 行 っ た ． ま ず ， シ ミ ュ レ ー

シ ョ ン モ デ ル の 構 築 を 行 っ た ． 潮 流 ・ 塩 分 場 の 解 析 に は 2 次

元 単 層 モ デ ル を 用 い ， 干 潟 の 干 出 に は w e t - a n d - d r y  s c h e m e を

導 入 し た ． さ ら に ， 有 明 海 に 高 密 度 に 配 置 さ れ て い る ノ リ 養

殖 施 設 の 流 体 抵 抗 に つ い て 考 慮 に 入 れ る こ と で よ り 再 現 性 の

高 い モ デ ル の 構 築 を 目 指 し た ． そ の 結 果 と し て 干 潟 の 干 出 ，

潮 流 速 ， お よ び 塩 分 に つ い て 良 好 な 再 現 性 が 確 認 で き ， 再 現

性 の 高 い シ ミ ュ レ ー シ ョ ン モ デ ル が 構 築 で き た ． ノ リ 養 殖 施

設 の 最 適 配 置 を 提 言 す る 際 に 必 要 と な る ノ リ の 成 長 度 合 い の
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指 標 に は ，ノ リ の 窒 素 同 化 速 度 と 海 水 中 の D I N の 関 係 式 を 導

入 し ， 同 式 よ り 求 め た ノ リ の 窒 素 同 化 量 を 用 い た ． ま た ，

E u l e r - L a g r a n g e 法 に よ る タ イ ラ ギ の 浮 遊 幼 生 の 着 底 予 測 を 行

い ， そ の 着 底 分 布 を 基 に タ イ ラ ギ 資 源 の 回 復 の た め の 効 率 的

な 底 質 環 境 の 改 善 に つ い て 検 討 を 行 っ た ．  

つ づ い て ， ノ リ 養 殖 の 生 産 の 安 定 化 を 目 指 し ， 福 岡 県 側 を

対 象 と し た ノ リ 養 殖 施 設 の 配 置 密 度 を 低 減 さ せ る 5 つ の シ ナ

リ オ 分 析 を 行 っ た ． そ の 結 果 ， ノ リ 養 殖 施 設 の 配 置 密 度 を 低

減 さ せ る こ と に よ る ノ リ の 窒 素 同 化 量 の 増 加 が 見 ら れ ， ノ リ

養 殖 施 設 の 高 密 度 配 置 に よ る 品 質 へ の 負 の 影 響 が 確 認 で き た ．

ま た ， 5 つ の シ ナ リ オ 内 で ノ リ 網 の 1 小 間 4 列 張 り へ の 変 更

が ノ リ の 窒 素 同 化 量 を 一 番 増 加 さ せ る 配 置 方 法 で あ る こ と が

示 さ れ た ．  

そ し て ， タ イ ラ ギ 資 源 の 回 復 に 向 け た 効 率 的 な 底 質 環 境 の

改 善 に つ い て モ デ ル を 用 い て 解 析 を 行 っ た ． そ の 結 果 ， タ イ

ラ ギ の 浮 遊 幼 生 は 有 明 海 湾 奥 部 に お け る 反 時 計 回 り の 潮 汐 残

差 流 の 影 響 を 受 け る こ と が 分 か っ た ． そ の た め ， 湾 奥 北 東 部

の 干 潟 2 1 0 号 ， お よ び ， 諫 早 湾 湾 口 部 に お け る 海 底 の 底 質 環

境 の 改 善 を 行 っ た 場 合 に ， タ イ ラ ギ の 浮 遊 幼 生 の 生 息 可 能 領

域 へ の 着 底 の 確 率 が 増 加 し ， 多 く の タ イ ラ ギ が 成 長 す る 可 能

性 が 上 が る こ と が 示 唆 さ れ た ．  

 

以 上 の こ と か ら ， 本 研 究 で は 有 明 海 に お け る 海 域 の 水 環 境

保 全 ， お よ び ， 持 続 的 な 漁 業 生 産 に 資 す る 研 究 成 果 が 得 ら れ

た と い え る ． 海 域 の 水 環 境 保 全 に は ， 流 域 に お け る 排 出 負 荷

削 減 対 策 に よ る 栄 養 塩 の 流 入 の 抑 制 が 重 要 で あ る こ と が 示 さ

れ た ． ま た ， 今 後 潮 汐 残 差 流 が 減 少 し た 場 合 に 海 域 環 境 が 悪

化 す る 可 能 性 が 示 唆 さ れ た ． そ し て ， ノ リ の 安 定 的 な 生 産 に

向 け て ， 現 在 の ノ リ 養 殖 施 設 の 配 置 密 度 を 低 下 さ せ る こ と の

必 要 性 が 示 さ れ た ． さ ら に ， タ イ ラ ギ の 資 源 回 復 に は ， 湾 奥
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東 部 の 干 潟 2 1 0 号 ， お よ び ， 諫 早 湾 湾 口 部 に お け る 底 質 環 境

の 改 善 が 重 要 で あ る こ と が 示 さ れ た ．  

有 明 海 な ど の 広 域 な 領 域 で は ， そ の メ カ ニ ズ ム が 非 常 に 複

雑 に 絡 み 合 っ て い る た め に ， 環 境 異 変 が 発 生 し た 場 合 に 原 因

究 明 や 対 策 の 提 言 が 困 難 と な る ．数 値 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン で は ，

あ る 特 定 の 原 因 に 注 目 し て 解 析 を 行 う こ と で そ の 影 響 に つ い

て 定 量 的 評 価 が 可 能 と な る ． そ の た め ， あ る 問 題 に 対 す る 対

策 に つ い て 検 討 す る 際 ， そ の 影 響 評 価 が 容 易 と な り よ り 早 期

の 解 決 が 可 能 と な る ． し か し な が ら ， 数 値 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン

に よ る 解 析 は ， モ デ ル の な か に 考 慮 し た 現 象 だ け が 結 果 に 表

れ る た め ， そ の 取 扱 い に 注 意 し な け れ ば な ら な い ． そ こ で ，

今 後 は ， 有 明 海 に お け る 海 域 環 境 の 総 合 的 な 解 析 が 必 要 と な

る ． す な わ ち ， 複 数 の 数 値 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン モ デ ル を 用 い た

様 々 な 観 点 か ら の 解 析 を 行 う こ と が 重 要 で あ る ． 例 え ば ， 3

次 元 流 動 生 態 系 モ デ ル を 用 い る こ と で ， 栄 養 塩 の 詳 細 な 挙 動

に つ い て 再 現 し ， よ り 精 細 な 解 析 が 可 能 と な る ． そ の 結 果 を

今 回 の マ ル チ ボ ッ ク ス 生 態 系 モ デ ル に よ る 成 果 と 比 較 ， 検 討

す る こ と で ， 海 域 の 全 体 像 を 見 失 う こ と な く 詳 細 な 解 析 が 可

能 と な る ．有 明 海 に お け る 環 境 異 変 は 非 常 に 複 雑 で あ る た め ，

こ う し た 複 数 の 数 値 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン モ デ ル に よ る 多 面 的 な

解 析 が 重 要 で あ る と い え る ．  
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S u m m a r y  

 

T h e  A r i a k e  S e a  i s  a  s e m i - c l o s e d  b a y  l o c a t e d  i n  t h e  K y u s h u  

I s l a n d ,  J a p a n .  R e c e n t l y,  i t s  e n v i r o n m e n t a l  d e t e r i o r a t i o n  i s  

b e c o m i n g  a  s e r i o u s  s o c i a l  p r o b l e m .  T h e  o c c u r r e n c e  o f  l a r g e  r e d  

t i d e  o r  a n o x i c  w a t e r  m a s s  h a s  b e e n  i n c r e a s i n g  d u e  t o  t h e  

e u t r o p h i c a t i o n .  To  m a k e  m a t t e r s  w o r s e ,  b i o l o g i c a l  p r o d u c t i v i t y  

h a s  b e e n  d e c r e a s e d  i n  t h i s  a r e a  r e p r e s e n t e d  b y  t h e  d e s t a b i l i z a t i o n  

o f  N o r i  ( s e a w e e d )  p r o d u c t s  o r  t h e  d r a s t i c  d e c r e a s i n g  o f  b i v a l v e  

r e s o u r c e s .  T h e r e f o r e ,  t h e  c o u n t e r m e a s u r e  f o r  a q u a t i c  

e n v i r o n m e n t  p r e s e r v a t i o n  a n d  s u s t a i n a b l e  f i s h e r y  p r o d u c t i o n  

m u s t  b e  p r o p o s e d  i n  t h e  A r i a k e  S e a .  I n  t h i s  s t u d y,  t h e  

c o u n t e r m e a s u r e s  w e r e  p r o p o s e d  b y  d e v e l o p m e n t  o f  m a t h e m a t i c a l  

m o d e l s  a n d  s c e n a r i o  a n a l y s i s .  

I n  o r d e r  t o  c o n t r i b u t e  f o r  t h e  a q u a t i c  e n v i r o n m e n t  p r e s e r v a t i o n ,  

t h e  c u r r e n t  c o n d i t i o n  o f  t h e  A r i a k e  S e a  w a s  i n v e s t i g a t e d  u s i n g  

P r i n c i p a l  C o m p o n e n t  A n a l y s i s  ( P C A )  w i t h  w a t e r  q u a l i t y  

p a r a m e t e r s  s u r v e y e d  f r o m  t h e  c o a s t a l  p r e f e c t u r e s .  P C A p r o v i d e d  

t h r e e  m e a n i n g f u l  c o m p o n e n t s ,  w h i c h  a r e  t h e  a m o u n t  o f  n u t r i e n t s  

o r i g i n a t i n g  f r o m  r i v e r s ,  o r g a n i c  p o l l u t a n t  l e v e l s ,  a n d  s e a s o n a l  

c h a n g e s .  T h e r e b y,  i t  h a s  b e e n  s h o w n  t h a t  t h e  t w o  m a i n  f a c t o r s  

i n f l u e n c e  t h e  c o a s t a l  e n v i r o n m e n t  i n  t h i s  s e a :  t h e  n u t r i e n t  i n f l o w  

f r o m  r i v e r s ,  e s p e c i a l l y  f r o m  t h e  C h i k u g o  R i v e r ,  a n d  t h e  

a n t i c l o c k w i s e  t i d a l  r e s i d u a l  f l o w  i n  t h e  A r i a k e  S e a .  T h e n ,  

m u l t i - b o x  e c o l o g i c a l  m o d e l  h a s  b e e n  c o n s t r u c t e d  w h i c h  c a l c u l a t e  

c o n c e n t r a t i o n s  o f  p h y t o p l a n k t o n ,  z o o p l a n k t o n ,  p a r t i c u l a t e  

o r g a n i c  m a t t e r ,  d i s s o l v e d  o r g a n i c  m a t t e r ,  d i s s o l v e d  i n o r g a n i c  

p h o s p h o r u s ,  d i s s o l v e d  i n o r g a n i c  n i t r o g e n ,  d i s s o l v e d  o x y g e n ,  

c h e m i c a l  o x y g e n  d e m a n d  a n d  N o r i  i n  t h e  s e a  a r e a .  U s i n g  t h e  

m o d e l ,  s c e n a r i o  a n a l y s i s  h a s  b e e n  c a r r i e d  o u t  f o r  t h e  a q u a t i c  
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e n v i r o n m e n t  p r e s e r v a t i o n .  I n  C a s e  1 ,  t h e  n u t r i e n t  l o a d s  f r o m  

r i v e r s  w e r e  r e d u c e d  b y  5 0 % .  I n  C a s e  2 ,  t i d a l  r e s i d u a l  f l o w s  w e r e  

r e d u c e d  b y  5 0 % .  T h e  r e s u l t  s h o w e d  t h a t  r e d u c t i o n  o f  n u t r i e n t  

l o a d s  d e c r e a s e  C O D  i n  t h e  s e a  a r e a  a n d  i t  h a s  a  h i g h  p o t e n t i a l  f o r  

w a t e r  q u a l i t y  i m p r o v e m e n t .  O n  t h e  o t h e r  h a n d ,  r e d u c t i o n  o f  t i d a l  

r e s i d u a l  f l o w  c a u s e s  t h e  w a t e r  q u a l i t y  d e g r a d a t i o n  s i n c e  t h e  

n u t r i e n t s  a c c u m u l a t e  a t  t h e  m o u t h  o f  r i v e r s .  

T h e r e  a r e  t w o  f i s h e r i e s  i s s u e s  i n  t h e  A r i a k e  S e a  c a u s e d  b y  t h e  

r e c e n t  e n v i r o n m e n t a l  c h a n g e .  O n e  p r o b l e m  i s  t h e  d e c r e a s i n g  

q u a l i t y  o f  N o r i .  A n o t h e r  o n e  i s  t h e  d e c l i n i n g  c a t c h e s  o f  b i v a l v e  

l i k e  c l a m  a n d  p e n  s h e l l .  T h i s  s t u d y  i n v e s t i g a t e d  t h e  a p p r o p r i a t e  

a r r a n g e m e n t  o f  N o r i  a q u a f a r m i n g  g r o u n d s  i n  o r d e r  t o  p r o d u c e  

h i g h  q u a l i t y  N o r i  a n d  t h e  e f f i c i e n t  i m p r o v e m e n t  o f  s e d i m e n t  

e n v i r o n m e n t  f o r  t h e  r e c o v e r y  o f  P e n  s h e l l  r e s o u r c e s .  A 

t w o - d i m e n s i o n a l  d e p t h - i n t e g r a t e d  m o d e l  h a s  b e e n  c o n s t r u c t e d  t o  

a n a l y z e  t h e  t i d a l  f l o w  a n d  s a l i n i t y  d i f f u s i o n .  A s  a n  i n d e x  o f  n o r i  

q u a l i t y,  n i t r o g e n  a s s i m i l a t i o n  o f  N o r i  b o d y  w a s  c a l c u l a t e d  w i t h  

a n  e x p e r i m e n t a l  f o r m u l a  f o r  n i t r o g e n  a s s i m i l a t i o n  k i n e t i c s .  I n  

o r d e r  t o  d i s c u s s  a b o u t  t h e  e f f i c i e n t  i m p r o v e m e n t  o f  s e d i m e n t  

e n v i r o n m e n t  t o  r e c o v e r  t h e  r e s o u r c e s  o f  p e n  s h e l l ,  t h e  

d i s t r i b u t i o n  o f  p e n  s h e l l  l a r v a e  w e r e  c o m p u t e d  b y  t h e  

E u l e r - L a g r a n g e  m e t h o d .  S c e n a r i o  a n a l y s i s  w a s  i n t r o d u c e d  t o  

i d e n t i f y  t h e  m o s t  a p p r o p r i a t e  a r r a n g e m e n t  o f  N o r i  a q u a f a r m i n g  

g r o u n d s .  T h e  s i m u l a t i o n  r e s u l t s  s h o w  t h a t  t h e  h i g h  d e n s i t y  o f  

N o r i  a q u a f a r m i n g  g r o u n d s  p r e v e n t  N o r i  t o  a b s o r b  n i t r o g e n  a n d  

n e g a t i v e l y  a f f e c t  t h e  N o r i  g r o w t h .  T h e  s i m u l a t i o n  m o d e l  a l s o  

s h o w s  t h a t  a r r a n g e  t h e  N o r i  n e t s  i n  4  l i n e s  i n  e a c h  K o m a  w a s  t h e  

b e s t  w a y  f o r  t h e  n o r i  g r o w t h .  To  i n v e s t i g a t e  p o t e n t i a l l y  e f f e c t i v e  

a r e a s  f o r  s e a b e d  r e s t o r a t i o n  f o r  r e c o v e r y  o f  p e n  s h e l l  r e s o u r c e s ,  

1 4  p o i n t s  w e r e  s e l e c t e d  a s  r e l e a s e  p o i n t s  f o r  p e n  s h e l l  l a r v a e .  
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T h e  n u m b e r  o f  l a r v a e  t h a t  w e r e  a b l e  t o  r e a c h  h a b i t a b l e  a r e a s  f o r  

p e n  s h e l l s  ( d e p t h :  2  <  h  <  2 0  m ;  m e d i a n  g r a i n  s i z e  d i a m e t e r :  

> 6 2 . 5  m )  w a s  c a l c u l a t e d  f o r  e a c h  p o i n t .  T h e  l a r v a e  f r o m  e a c h  

r e l e a s e  p o i n t  w e r e  t r a n s p o r t e d  d i f f e r e n t l y  b e c a u s e  o f  t h e  

a n t i c l o c k w i s e  r e s i d u a l  t i d a l  f l o w  a n d  r i v e r  f l o w  i n  t h e  A r i a k e  

S e a .  B a s e d  o n  t h e  r e s u l t s  o f  t h e  s i m u l a t i o n s ,  l a r v a e  r e l e a s e d  f r o m  

P o i n t  1 3  ( N o k u  2 1 0 )  r e a c h e d  h a b i t a b l e  a r e a s  i n  t h e  g r e a t e s t  

n u m b e r ,  s u g g e s t i n g  t h a t  t h e r e  i s  h i g h  p o t e n t i a l  f o r  s u r v i v a l  o f  

l a r v a e  r e l e a s e d  f r o m  t h i s  p o i n t .  I n  a d d i t i o n ,  I s a h a y a  B a y  i s  t h e  

a r e a  l a r v a e  m o s t  f r e q u e n t l y  r e a c h e d  b e c a u s e  o f  t h e  t i d a l  f l o w  

d i r e c t i o n  i n  t h e  A r i a k e  S e a .  S e a b e d  r e s t o r a t i o n  i n  t h e s e  t w o  a r e a s  

i s  t h e  m o s t  e f f e c t i v e  a p p r o a c h  t o  r e c o v e r  p e n  s h e l l  p r o d u c t i o n  i n  

t h e  A r i a k e  S e a .  

I n  c o n c l u s i o n ,  t h i s  s t u d y  p r o p o s e d  t h e  c o u n t e r m e a s u r e  f o r  

a q u a t i c  e n v i r o n m e n t  p r e s e r v a t i o n  a n d  s u s t a i n a b l e  f i s h e r y  

p r o d u c t i o n  i n  t h e  A r i a k e  S e a .  F o r  t h e  a q u a t i c  e n v i r o n m e n t  

p r e s e r v a t i o n ,  i t  h a s  b e e n  s h o w e d  t h a t  r e d u c t i o n  o f  n u t r i e n t  l o a d s  

h a s  a  h i g h  p o t e n t i a l  f o r  w a t e r  q u a l i t y  i m p r o v e m e n t .  M o r e o v e r ,  i t  

w a s  s u g g e s t e d  t h a t  t h e  d e c r e a s i n g  o f  t i d a l  r e s i d u a l  f l o w  c a u s e s  

w a t e r  q u a l i t y  d e t e r i o r a t i o n .  I n  o r d e r  t o  a c h i e v e  t h e  s t a b i l i t y  o f  

N o r i  p r o d u c t i o n  i n  t h e  A r i a k e  S e a ,  i t  w a s  n e c e s s a r y  t o  r e d u c e  t h e  

d e n s i t y  o f  N o r i  a q u a f a r m i n g  g r o u n d s .  I n  a d d i t i o n ,  s e a b e d  

r e s t o r a t i o n  i n  N o k u  2 1 0  a n d  I s a h a y a  B a y  a r e a  i s  t h e  m o s t  

e f f e c t i v e  a p p r o a c h  t o  r e c o v e r  p e n  s h e l l  p r o d u c t i o n  i n  t h e  A r i a k e  

S e a .  
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