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研究成果の概要（和文）：本研究の目的は，博多湾および有明海それぞれの海域に適した水環境保全と持続的な
漁業生産の両立に向けたロードマップを示すことである．両海において，複数の数理モデルの有機的連携を図る
ことで総合的視点から栄養塩統合管理に向けた検討を行った．
有明海では，「過去30年の海域環境の変遷」，「二枚貝漁獲量の減少要因」，「人間活動が海域環境へ与える影
響」，「貧酸素水塊の挙動解析」について，博多湾においては，「集中豪雨が湾に与える影響」，「下水高度処
理による海域環境の変遷」について解析した．それぞれの結果から両海域の環境変化の要因について総合的視点
から解析することができた．

研究成果の概要（英文）：The purpose of this study is to investigate a roadmap for both water 
environment conservation and sustainable fishery production for both Hakata Bay and Ariake Sea 
areas. In both seas, we investigated the integrated management of nutrients by organically linking 
multiple mathematical models.
We have analyzed “Changes in the coastal environment for the past 30 years”, “Factors of the 
decrease in bivalve fishery”, “Influence of human activities on the coastal environment”, and “
Analysis of behavior of anoxic water mass” in Ariake sea and "the effect of heavy rainfall on the 
bay" and "the transition of the coastal environment due to advanced sewage treatment" in Hakata bay.
 From these results, we were able to show the factors of environmental changes in both sea areas and
 a roadmap for improvement.

研究分野：環境水理学

キーワード： 有明海　博多湾　栄養塩統合管理　水環境保全　持続可能な漁業生産　数値水理モデル　ニューラルネ
ットワークモデル
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研究成果の学術的意義や社会的意義
有明海および博多湾の両海域は環境異変が叫ばれて久しく，ノリの色落ちや貧酸素水塊の発生，二枚貝漁獲量の
激減など多岐にわたる課題が山積している．海域環境の保全に向けた既往の研究では，現地観測やモデル解析の
結果について一方向の視点から考察している．そこで本研究では，両海域における課題の解決に向けて，複数の
数理モデルを有機的に連携させることで総合的視点から栄養塩統合管理に向けた検討を試みた．その結果，両海
域における海域環境の変遷について，人間活動による影響および気象変化による影響といった複数の観点から解
析することができた．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
 日本における閉鎖性海域は，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増
大し富栄養化問題が頻発している．その一方で下水処理の普及等の影響による栄養塩濃度の変
化による生物生産力の低下も問題となっている．博多湾では，高度処理施設の導入によりリン負
荷が減少した結果，N/P 比が増加し植物プランクトンの種構成の変化が見られ，その影響が懸
念されている．有明海では，養殖ノリの色落ちが度々発生し，二枚貝資源の激減が問題となって
いる．このように，閉鎖性海域における，栄養塩のバランスが崩れたことによる貧栄養化問題が
顕在化している．さらに，近年では降雨パターンが変化し，集中的豪雨が多発するために，陸域
から突発的に流入する大量の負荷が海域に与える影響が懸念されている．こうした博多湾およ
び有明海の近年の環境変化を背景に，福岡市や有明海沿岸各県では海域環境および水産資源の
向上に向けた対策について検討している．福岡市では，過去２度にわたり集中豪雨による甚大な
浸水被害を受けたことを背景に，雨水を一時的に貯留する施設の建設を行っている．この対策は
海域への突発的大量の流入負荷を抑制する付加的な要素も期待される．また，福岡県では有明海
沿岸域に配置されたノリ養殖施設について最適な配置の検討を行っている．佐賀県では養殖ノ
リの色落ちを防ぐために施肥を行っている．閉鎖性海域では，こうした各行政の対応を含めた水
環境保全と持続的な漁業生産に向けた栄養塩管理方策の提言が求められている． 
 
 
２．研究の目的 
 本研究では，有明海と博多湾という２つの異なる特徴を持つ閉鎖性海域を対象として，それぞ
れの栄養塩の統合管理方策について提言を行うことを目的とする．まず，有明海において海域環
境の変化が二枚貝資源量に与えた影響について評価を行った．そして，人間活動が海域環境に与
えた影響について検討を行った．さらには，貧酸素水塊の挙動追跡が可能となるモデルについて
新たに開発した．博多湾では，近年頻発する集中豪雨による突発的大量の淡水流入が海域生態系
に与える影響評価を行った．また，高度処理施設の導入による海域の N/P 比の増加が生態系に
与える影響についても評価した． 
 
 
３．研究の方法 
（１）GIS による精緻なデータベースの構築 
 まず，両海域の海底地形や水質調査結果，県別年ごとの漁獲量，河川流入量，汚濁流入負荷量
に関してのデータを収集する．これらを GIS（Geographic Information System：地理情報システム）
map 上に統合することで，すべての解析に必要となる精緻なデータベースの構築を目指す． 
 
（２）ニューラルネットワークモデル（ANNモデル）による二枚貝漁獲量の減少要因の評価 
 有明海における二枚貝資源の激減の要因解明に向け，海域の水質データから二枚貝のうちア
サリ漁獲量を推測する ANN モデルを開発した．福岡県・熊本県・佐賀県それぞれの 10 年平均
の水質 10項目を入力データ，各県の年間二枚貝漁獲量を出力データとした．海域環境の変化が
アサリ資源量に与えた影響評価を行うため，感度分析を行った． 
 
（３）マルチボックス生態系モデル（MBE モデル）による人間活動が海域に与えた影響評価 
 有明海を対象に，人間活動が海域環境に与えた影響を評価するためにMBEモデルを構築した．
各海域を複数のボックスに分割し，ボックス同士の物質収支を連続式に則って解析した．ボック
ス内における生物化学的変化を生態系モデルにより表現した．生態系モデルのパラメータの効
率的な決定のため遺伝的アルゴリズムを導入した． 
 
（４）3次元流動拡散モデル（3Dモデル）による大量の淡水流入が海域に与える影響評価 
 博多湾を対象に，集中豪雨に起因する突発的大量の淡水流入が海域に与える影響について評
価した．まず，鉛直方向に座標系を適用した 3 次元座標系流動拡散モデルを構築した．豪雨
による大量の淡水流入を考慮するため，博多湾に流入する河川それぞれにタンクモデルを構築
した． 
 
（５）３次元溶存酸素モデル（3D-DOモデル）による貧酸素水塊の挙動追跡 
 複雑な生物化学的反応に基づく酸素の増減を正味の酸素消費（酸素消費速度）として一括して
取り扱う 3D-DOモデルを新たに開発し有明海に適用することで，貧酸素水塊の挙動追跡を行っ
た．まず，上述した 3Dモデルをベースに溶存酸素を計算可能なモデルへと改良した．解析時に
重要となる酸素消費速度については，その温度依存性や領域毎の違いを考慮することで貧酸素
水塊の消長を再現した． 
 
 
４．研究成果 
（１）ANNモデルによる二枚貝漁獲量の減少要因の評価 
 ANNモデルによる有明海のアサリ漁獲量の推定結果を図１に示す．1970 年代後半からの漁獲



量減少傾向を良く捉えており良好
な推定精度が得られたことが示さ
れている．そこで，各入力値の変動
に対する出力の感度を調べ，漁獲量
の多寡を規定する水質項目，気象項
目を見出し，その影響度合いを評価
した．感度解析の結果，熊本県にお
ける透明度，水温，NO2-N，降水量
の上昇，および塩分，COD，NH4-N
の低下がアサリ漁獲量の減少に影
響を与えることが示された．これら
のうち，経年変化がみられた透明度
と CODに着目し，考察を行った．
図２に 1974～2012 年の熊本県にお
ける透明度，COD の経年変化を示
す．また，熊本県における透明度と
アサリ漁獲量との関係を比較した
ところ透明度が 4.3 mを上回ると漁
獲量が激減していた．図２を見ても
透明度は年々上昇傾向にあり，1980
年代後半以降 4.3 mを上回っている．また CODとアサリ漁獲量との関係を比較したところ COD
が 0.75 mg/Lを下回るとアサリ漁獲量が減少する傾向がみられた．図２からも CODは 1980年頃
に急減し，0.75 mg/Lを下回っている．以上より，熊本県沿岸域における透明度の経年的な上昇
および COD の過度の低下がアサリ漁獲量の減少に影響していることが示された．これは，透明度
が高く COD が非常に低い海域では，アサリの餌となる植物プランクトンが不足し，アサリ漁獲量
が減少したと推察される． 
 
（２）MBE モデルによる人間活動が海域に与えた影響評価 
 有明海にお
ける水理現象
の全体像を把
握するために，
MBE モデルを
構築し，水質動
態解析を行っ
た．各領域にお
いて，各水質項
目の季節的消
長をよく捉えた精度の高いシミュレーションモデルを構築することができた．構築したモデル
を用いて，有明海の周辺地域における人的活動が海域環境に与える影響を評価するため，シナリ
オ分析を行った．佐賀県では，養殖ノリの色落ちを防ぐため，平成 10年から窒素塩の添加を行
っており，海域環境への悪影響が懸念される．そこで，佐賀県における養殖ノリへの施肥を行わ
なかった場合を想定し，Case1とした．また，有明海の水質は河川からの流入負荷によって大き
な影響を受け，その傾向は複数の河川が流入する湾奥部で特に顕著である．そこで，流域対策に
よって河川からの流入負荷量を現況の 1/2に削減した場合を想定し，Case2とした．各シナリオ
下の計算結果を図３に示す．現況と Case1を比較すると，ノリを養殖する冬季のみにおいて現況
の DIN 濃度の方が高いが，その他の季節では，施肥を行わない Case1 と一致している．このこ
とから，養殖ノリへの施肥は海域環境の長期的な悪化要因にはなっていないことがわかる．これ
は，平成 10年度から平成 21年度までの期間に実施された施肥による窒素塩負荷量が，同期間に
生産し，海から引き上げられた乾ノリに含まれる窒素量を下回るように設定されていたという
川村ら（2011）の報告と一致する．次に，現況と Case2を比較すると，流域対策を行うことで冬
季における DIN の急激な上昇が緩和されることが見て取れる．これは，DIN の最大の増加要因
が河川流入負荷であることによる．COD に関しても，流域対策によって，ほぼ全計算期間を通
して，環境省が自然環境保全のための環境基準として定めている 2mg/lを下回るまで改善できる
ことがわかる．更に，Fig.5 に示した水中と底泥酸化層における現況と Case2 の DO 濃度を比較
すると，水中では流域対策の効果は軽微だが，底泥酸化層では夏季に貧酸素化する期間が短縮さ
れ，それ以外の期間においても DO濃度が上昇していることが分かる．これは，河川からの POC，
DOC の流入負荷が削減されたことで，海底に堆積する有機物量が減少し，その無機化によって
消費される酸素量も減少したためだと考えられる．以上の考察から，有明海へ流入する河川にお
ける流域対策の実施は，有明海の海域環境を大幅に改善させることが示された． 

 

図１ ANNモデルによるアサリ漁獲量の推定結果 

 

図２ 熊本県沖の CODと透明度の経年変化 

 

 

図３ MBEモデルによるシナリオ下における DINと CODの濃度変化 
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（３）3Dモデルによる大量の淡水流入が海域に与える影響評価 
 図４に 3Dモデルによる塩分計算結果を示す．豪雨前（2002年 9月 16日 0:00），豪雨直後（2002
年 9月 17日 20:00），豪雨の 1週間後（2002年 9
月 24日 23:00）をそれぞれ示している．また，
図５に St.7における塩分の時系列変化について
表層と底層それぞれ示す．豪雨前後を比較する
と，短期間に大量の淡水が湾に流入したため、
河口では 15.0 psu 未満の非常に低い塩分が見ら
れる．豪雨前と１週間後を比較すると，淡水は
より広がり 28 psu未満の低塩分水が湾の内側全
体を覆い外側の湾に達している．博多湾に流入
する河川にタンクモデルを利用したことから，
淡水流入の挙動がよく再現されていた．下層に
おいては，豪雨前後にはわずかな違いしか見ら
なかったものの，低塩分水は，豪雨 1 週間後に
下部に均一に広がった．したがって，表面を流
れる低塩分水が時間をかけて鉛直方向に混ざり
底層に達したと考えられる．さらに，湾中央部
と西部湾の表層と底部の塩分差は，東部よりも
大きかった．東部の表層と底部の混合の強さが
中央部と西部よりも大きいと考えられた．その
結果，博多湾の中央部と西部で塩分成層が発生
しやすくなったと考えられる．図５を見ると豪
雨の約 1 日後，海面と海底の塩分差が大きくな
った（約 4ps）．表層の塩分は，豪雨イベント中
に減少し，その後潮汐の変動とともにゆっくり
と増加した．しかし，底層の塩分はゆっくりと
減少し，その差は 1 週間ほどかけて徐々に小さ
くなった． 
Abeら（2013）は，瀬戸内海の中央で大雨が降っ
た後の短期観測データを用いて，地表での塩分
と栄養素濃度の間に良い直線性を見出した．こ
の結果は，海面での塩分と栄養素濃度との関係
が大規模な河川流出の直後に解読できることを
示した。また，福岡県水産海洋技術研究センタ
ー（2016）によると，博多湾内，特に多々良川，
三笠川，那珂川，樋井川，室見川河口付近で赤
潮が多発している．上述の結果より豪雨から 1
週間後，塩分の低い水塊が博多湾内に広がるこ
とが示された．したがって，窒素やリンなどの
栄養素も同様に拡散し，窒素とリンを吸収する
微細藻類が内湾全体に拡散するのではないかと
考えられる．さらに，豪雨の約 3 日後に塩分成
層が発生した（図５）．塩分成層化は垂直混合を
抑制するため，表面の赤潮が日光を妨げた場合，
底層の溶存酸素が減少する可能性がある．対象
となる豪雨は，比較的頻繁に発生する可能性が
ある 6 年確率降雨であることが示されたため，
こうした現象も頻繁に発生している可能性が示
唆された． 
 
 
（４）3D-DOモデルによる貧酸素水塊挙動追跡 
 図６に 2013 年 8 月 9 日 9:00 の有明海の１地点における DOの鉛直分布，図７に 2013年の底
層 DOの季節変動の計算値および実測値を示す．図６より，DOの鉛直分布について表層から中
層にかけて DO が漸減している様子が良好に再現されているものの，底層において計算値が実
測値を過小評価している．図６より DOの季節変動について実測値では夏季に向けて減少し，8

 

 

 
図４ 博多湾における豪雨前後の表層塩分分布 

 

図５ 豪雨後の塩分の時系列変化 
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月に 3 mg/L程度の貧酸素を示した後，冬季に向けて回復傾向
にある．計算値では同様の季節変動は再現できているものの，
図６結果と同様に夏季に無酸素状態を示し，過小評価されてい
る．計算値が階段状の変化を示しているが，これは酸素消費速
度の決定に用いた気温を月毎に与えたことが原因だと推察さ
れる．図８は 2013 年 8 月 1 日 1:00 における有明海を縦断し
た断面の DO分布である．有明海では，湾奧西部のこれらの領
域において夏季に貧酸素水塊が発生していることが確認され
ている．計算の結果，底層を中心に夏季に貧酸素水塊が発生し
ていることが再現できている．しかしながら，図８中の北部側
では貧酸素水塊が表層まで伸びている様子が示されている．本
来，海域では密度成層による鉛直混合の抑制効果がより顕著に
働く．有明海における調査結果でも同地点において表層付近ま
で貧酸素水塊は湧昇していないことが確認されている．これ
は，本解析では水温を考慮しておらず塩分のみで密度成層の再
現を行ったため，鉛直混合の抑制効果が十
分に再現できなかったことが原因である
と推測される．今後，水温の乱流拡散方程
式を導入することで本モデルの精度向上
が期待できる． 
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図６ DOの鉛直分布 

 

図７ 底層 DOの季節変動の計算値および実測値 

 

図８ 2013年 8月 1日 1:00の断面の DO分布 
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