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Current　Water　Environment　of 　Ariake　Bay　Observed　from　Routine　Surveys

Hiroaki　Tsutsumi
，
　 Chizuko　Kimura
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　Sayaka　Nagata

，
　Masanori　Tsukuda

，

Hitomi　Yamaguchi
，
　 Tohru　Takahashi　and 　Shigeru　Montani

　1998年以降，毎年秋季 か ら 初冬 に か け て 大規模 な赤潮が 発牛 し，ノ リ の 色落 ち被害が起 きて い る 有明 海で ，縦 断 方 向に

約 3km 間隔で 設定 した 13カ 所の 調査地点で 2002年 4 月か ら2003年 4 月に 合計10囘 行 っ た 水質調 査の 結 果の 概 略 を示 す．
調査 期間中，2002年 7 月お よび 10月に，最大面積が600kln2を超 え る 大規模 な赤潮が，い ずれ も最奥部の 佐賀県か ら福 岡

県お よび熊 本 県 北部 の 沿 岸 域 で 発 生 した．そ の 発生 過 程 は，有 明 海奥 部海 域 へ 流 入 す る河 川 水 で 表層 が低 塩 分 化 して 塩 分

成層が 形成 され，そ こ へ 大量の 栄養塩が流 人 して 栄養塩 濃度が DIN で40μmo1L
−1，　DIP で 2pmolL−1 を超 え る よ うな高

濃度 に 達 し，大規模 な赤潮が 発生 した．つ ま り，表層の 低塩 分化 に よる 成層構造が 形成さ れ た 時，その 表層 に 陸域 か ら 大

量の 栄養塩 が 流 人 して 極端 な富栄養化状態が
一

時的 に 発生 し，植物 プ ラ ン ク トン が 急速に 増殖 して 赤潮 へ と発展 した．

　 　Since　l998，　 large　sじale　red　tides　have　occurred 　in　uutumn 　and 　early　winter，　 We 　established 　l3　 s跚 pling　stations　 at　lntervals

of 　approximately 　 3　km 　on 　 a　longimdinal 　 linc　in　 Ar 圭ako 　Bay ，　 and 　surveyed にhe 　ver1ical 　profile　 of 　wa 【er　quality　a1　cach 　s［ation　1cn

times 　from　April，2DO2　 to　April，2003．　 正n　 this　study ，　 we 　twice ∫uly 　and 　November ，20030bserved 　 a　large　 scate 　 red 　 tide　 that

extended 　for　over 　600　kmz 　from　the　coast 　of 　Saga　Prefecture，　 auhe 　innermost　areas　of　Ariake　Bay，　 to　Fuku〔｝ka　and 　Kumamolo

Prc侮cしures ．　From　1he　results　of　this．　s1udy，【hc　process　Qr　rcd　1ide　b］ooms 　in　these　areas　can　be　described　as　fo］lows．　First、　 the

water 　in ［he　innermost　 areas 　of 　Ariake 　Bay　 was 　 stratified 　due　 to　a 　decrease　 of 　satinity 　in　 the　surface 　layer　 of 　 wuter 　loaded　from

rivers ．　 A 　large　 amount 　of 　nu 廿iem　 was 　 transported 　from　 1he　 rivers 　 to しhe　innermosL　 areas 　 or 　 thc　bay，　 and 　 conc ¢ n1raled 　 in　 thc

sur1
’
acc 　laycr　 of 山 e　 s1ra 【ificd　 wa ［er，　Thc　 conc ¢ ntra1ion 　 of 　 the　 nutrients 　 rapid 且y　increased，　 but　 on 且y　 at　 the　 surface 　layer　 of 　the

water，　 and　temporarily 　became　extremely 　eutrophicated 　at　over 　40μmol 　L　L
　in　DIN 　and 　2μmol 　L　

］ ill　DIP ； resulting　in 【he

occurrence 　of 　a　red 　tide　in　just　this　surfacc 　laycr，　Thcrcforc，　【he 　 occurrence 　 of 　the　large　scate 　of 　red 　tide　in　the　inner　areas 　of

Ariakc　Bay　s1ar 【cd 汁om 　the　occurrence 　 of 　the　halocline　conditions 　of 　a　well −defined　ve 皿ical　salinity 　gradient．

キ
ー

ワ
ー

ド ；有明海，諌 早湾，赤潮，成 層構造

1． は じ め に

　九 州西岸 に 位置 し，典型 的 な 沿岸閉 鎖性海域の 1 つ で

あ る 有明海で は，1990年代以 降，赤潮 の 年間の 発生 件数

が 増加傾向 にあ る こ とが 報 じ られ て い る （水 産 庁増殖推

進部，2003il’）．夏季 に は魚 介類 に 有害 な ラ フ ィ ド藻類

や 渦鞭毛藻類 に よ る 赤潮が 発 生 し，秋 季 か ら冬季 に か け

て は 珠藻類 を主体 と した 大規模な赤潮が 発 生 し て ，全 国

＊2004年 1月 13日受領，2004年 4 月 19日受理
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の 生 産量 の 約 4割 を 占め る ノ リ養殖 に大 きな 被害 を 及ぼ

し て い る．特 に，2000年12月か ら2001年 3 月の 冬 季 に

は
， 有明海全 域 に お い て 珪 藻

t
“　Rhizosolen’ia　 imbricataに

よ る大規模な赤潮 が 発生 し，海水 中 の 栄養塩が 消費され

て ，全国の 年間生 産量 の 約 4 割 を占め る ノ リ養殖 は，ノ

リが 栄 養塩不 足 とな っ て 色落 ち して 大被害を受 け た （水

産庁増殖推 進部，2001a21）．　 Fig．1 に は，「九 州 海 域 の

赤 潮」（水産庁九州漁業 調 整事務所，1991．− 2003e
−1
吟

の 記録 を も とに ，1990年〜2002年 の 秋季 か ら初冬 （10月
一一　12月） に有明海で 発生 した 最大面積が50km2以 ヒに 達

した赤潮 を対象と して ，赤 潮 規 模 指標 （最 大面 積 × 継 続

日数）の 推移 を示す．1990年，1994年，1996年に は，最大面

積が 50km2 以 上 に 達 した赤潮 は 記録 さ れ て い な い ，199ユ

年〜1997年 に は 合計 5 回記録 され て い る が，それ らの 赤
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Fig．1　Red　tide　scate 　index　with 　maximum 　ureas 　of 　more 山 an 　50　km2

　 　 that　occurred 　in　Ariake　Bay　betwcen　October　and 　December 　from

　 　 1990to　2002．　The　 results　 of 　red　 tides　are　based　 on 　 the　 annual

　　reports　from　the　Kyushu　Fishery　Coordinate　Office（1991　to

　 　2003315 り．

潮 の 規模指数 は，3，436〜16，300の 範囲 に あ っ た，こ れ

に対 して，1998年頃 以 降 は 明 瞭 な増 加 傾 向 を示 し，1998

年〜2001年 に は 4 年連続で 赤潮規模指数が20，000を超え

た （堤 ら，20031ti〕）．ま た，2002年 は 夏 季 か ら少 雨 傾向

が続き，8 月〜12月の 有明海沿岸域 に おけ る 月間降水量

が 最高 で 110mm 程度 （気 象庁観測 デ
ー

タ に よ る） に と

ど まり，沿岸の 陸 域か らの 河 川 を通 して の 栄養塩 流 入量

も少 なか っ た と推測され るが ，そ れ で も最大面積 が 55〜

400　k■
z
以 ヒに達 した 赤潮 が 10月 中 旬 よ り佐賀県か ら熊

本県の 海域 に お い て 発生 し，赤潮規模指標 は 15，550に 達

し た （通報番号 SA −15，　 FO −14，　 KM −29 ；水産庁 九 州

漁業調整事務所 ， 20031s．，）．こ の よ うに，赤潮規模指標

で 評価す る と，1998年以 降，毎年，10月〜12月に大規模

な赤潮の 発生 が 繰 り返 され て きた こ とが わ か る．

　大規模 な赤潮 が頻発す る 原因 と し て は，過去の 例 の 多

くの 場合，陸 域 か ら栄養塩負荷 量 の 増大 に伴う海域 の 富

栄養化があげられる ．特 に，大都市近傍 の 沿岸閉鎖性海

域 で は，現在で も，世 界各地 で こ の よ うな 状 況 に あ り，

陸域か ら 栄養塩負荷量 の 増 大に よ る 赤潮 の 発生 ，大 量 の

有機物の 海底へ の 沈降 と堆積，海底環境 の 嫌気化 と海底

生 態系 の 衰退 が 報 じられ て い る （Diaz　and　Rosenberg，

199S17〕）．しか しな が ら，有明 海 の 場合 は，近 年，沿岸

域 で 人 凵 の 集中が 起 きた り，農業 や 工 業 が 活発化 し て ，

人 間 活動の 増 大 に伴 うさ ま ざ ま な排水負荷 量 が 増加 し，

海域 の 富栄養化が 進行 した 形跡 は 見あた らない ．有明海

に注 ぐ
一

級河川 か ら有 明 海奥部海域 へ の 全窒素お よ び 全

リ ン の 年間総負荷量
1別

や 有明海沿岸 の 調査 定点 に お ける

公共用水域水 質測定結 果 （T −N ，T −P ）
19・20〕に，1980年代

以降2001年まで 大 きな 変化 は 見 られ て い な い ．ま た，有

明海は，海域の 特性 と して 潮汐 に よ る水位 の 変動が 大 き

く，奧部海域 で は最大で 約 6m に も達す る．そ の た め，

潮 汐 に よ っ て 生 じる潮 流 が 速 く，海 水が よ く混合 さ れ る

海域と考え られ て きた，と こ ろ が ，
1997年 4 月 に 有明海

の 内湾 で あ る 諌早湾 で 進行 して い る 干拓事業の
一

環 とし

て，諌早湾 の 潮受け堤防が締 め 切られた こ と に よ っ て ，

有明海 の 海水振動 の 固有周期 が 小 さ くな り，外海か ら入

射す る潮汐波の 周期 と有明海の 固有周期 と の 違い が 大 き

くな っ て 共振作用が弱 まり，潮汐が減少 した（宇野木2002

a21
〕，2002b22 〕

）．潮汐振幅 の 減少 は潮汐流の 流 速の 減少

を も た らす．諌 早湾 の 潮 受 け堤 防 締 め 切 り後 に，大潮 下

げ潮時 の 水面 下 2m に お け る最大流速が ， 潮受け堤防

の 前面 で 80〜90％，諌早湾湾 凵 お よ び そ の 沖合 で 10〜

30％ 程度減少 し た こ とが 観測 さ れ た （水産庁増殖推進

部，2001c23
．
，2001d211）．し た が っ て

， 有 明海 で 毎年

秋季か ら冬季 に 大規模 な赤潮 が 発生 す る よ うに な っ た 時

期と，諌早湾の 潮受け堤防の 締 め きりに よ っ て 潮汐流 の

流速 に 変化 が 生 じた 時期 が ほ ぼ
一

致 して お り，両者 の 関

連 性 が 強 く示 唆 され る．

　筆者 らの 研究 グ ル
ー

プで は ，
こ の よ うな潮汐流 の 変化

に よ っ て 有明海の 海洋構造 に何 らか の 変化が 生 じ，そ の

こ と に よ っ て 大規模 な赤潮 が 誘発 さ れ て い る の で はない

か とい う点 に 注目 し
，
2001年 8 月 よ り， 現状 の 有明海 の

水質な らび に 底質環境 を精密 に 調査 して きた．本編 に お

い て は，有明海最奥部の 佐賀県佐賀郡地先 の 干潟沖合か

ら熊本県宇十 郡沖合 に か け て 有明海の 中央を縦断す る 方

向 に 約 3km 間 隔 で 設 定 した 合計13ヵ 所の 調 査 地 点 に お

い て （Fig．2 ），2002年 4 月 か ら 8 月 ま で は Sm 　K か ら

Stn　A まで，2002年 9 月 か ら2003年4 月 まで は Stn　1か

ら Stn　 Sユ ま で の ，各1工地点 に お い て 合計10圓行 っ た 水

質調 査 の 結果の 概 略 を紹介 し，どの よ うな水質条件下 に

お い て ，有 明 海の ど こ で 赤潮 が 発生 して い る の か を明 ら

33010iN

33°001N

320501 閥

S2t40iN

130010「E 　 　 130Eani　E 　　 risoo3ei巨 130 唯 135eE

Fig、2　Ariake　Bay　study 　 areas 　and 　sampling 　statjons ，
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か にす る と と も に，1998年以 降，秋 季か ら冬季 に か けて

大規模な赤潮が 発生 す る メ カ ニ ズ ム につ い て 考察す る．

2． 調 査 方 法

　各 調査地点 にお い て ，船 上 か ら多項 目水質計 （YSI，

Model　6600）を海中 に 降 ろ して
， 水温 ， 塩分 ，

　 DO
， 蛍光

値を，水面 下 10m まで は 1m ご と に，そ れ 以 深 の 層 で

は 2m ご と に 測定 した．また，バ ン ドン 型採水器 を用

い て
， 水面下 2m お よ び 5m 層 の 海水 を採水 し

，
500　mL

を ク ロ ロ フ ィ ル a 濃度測定用 サ ン プ ル ，250mL を 栄養

塩測定用サ ン プ ル と して，それぞれプラ ス テ ィ ッ ク ボ ト

ル に 人 れ ，ク
ー

ラ
ーボ ッ ク ス に 保管 して ，研究室 に 持 ち

帰 っ た．調 査 は 毎回 5時 間 以 内 に 終了 した．な お，多項

目水質計 の DO の 測定値 は 調査直前 に 空気補正 を行 っ

た．塩 分 の 測定値 は調査 期 間中に 2 回，標準海水 （離合

 

。Sepmmbc 「 2i・uao2

蓬：£
己

：
舶

社〉 を測定す る こ と に よ っ て 補正 した．

　研究室 にお い て ，海水 の ク ロ ロ フ ィル a 濃度 は500mL

の サ ン プル 水をポ ン プで 吸引 しなが らグ ラス フ ァ イバ
ー

ブ イ ル タ
ー （Whatman ，　 GF 〆F）で 濾過 し た 後，フ ィ ル

ターに残 っ た植 物 プ ラ ン ク トン の ク ロ ロ フ ィ ル を ア セ ト

ン で 抽出 し， 約24時間後 に ， ク ロ ロ フ ィ ル 測定装置 （タ

ーナ ー，10−AU ）を用 い て ク ロ ロ フ ィ ル a 濃度 を求 め た．

こ の よ う に して 求 め た 各調査地点 に お け る 水面 ド2m

お よ び 5m 層 の ク ロ ロ フ ィ ル a 濃度 と
， 同 じ層 で 多項 目

水質計 を用 い て測定 した蛍光値 との 相関関係 を求 め，各

層 の ク ロ ロ フ ィ ル a 濃度を算出 して ，ク ロ ロ フ ィ ル a 濃

度 の 鉛直 プ ロ フ ァ イル を 求め た．

　海 水 の 栄 養塩 濃 度 は ，250mL の サ ン プ ル 容 器 か ら注

射器 を用 い て 吸 い 出 した 海水 をデ ィ ス ク フ ィ ル ター

（0．45μm ）で 濾過 し，濾液 中 の 硝酸態 お よ び 亜硝酸態

（b）
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．一
岩 ・高橋　　徹

・
門谷 　　 茂

窒素，リ ン 酸態 リ ン の 濃度 に つ い て ，水質自動分析装置

（Bran＋Luebbe，　 AACS −II）を用 い て 測定 した．

3． 結 　 　 果

　2002年 4 月か ら2003年 4 月まで の 調査期間中に
， 佐賀

県の 有明海最奥部か ら熊本県 の 海域 にか け て 2 回の 大規

模 な赤潮の 発生を観察 した．第 1回 目は，2002年 7 月 8

rlお よ び
，2002年 7 月31日の 珪藻．類の 5keletonema　 costatuln

お よ び 渦鞭 毛藻類 の Heterosigma　 akashiwo ，　 Ceratium

卿rcα な どに よ る赤潮 で あ り，第 2 回 目 は 2002年 10月14

目お よ び 11月14目の 渦鞭毛藻類 の Akashiω o　 sanguinea

　〔Gy 用 η od 加1翩 sunguineum ），珪 藻 類 の S．　costatum な

ど に よ る もの で ある ．そ れ ぞれ，「九 州海域 の 赤潮」 （水

産 庁九 州漁業調 整事務所，2003】i”）に も， 7月 ：通報番

号 SA −05，　 FO −06，　 KM −15，10月 ：通 報 番
．
号SA −15，

FO −14，　 KM −29と記録 さ れ た．7 月 の 赤潮 で は 発 生 期

間 が 28 −−52目 に 及 び，合 計の 最 大 画 積 は 約 750km2に 達

した．また，10月 の 赤潮 の 場合 も，発 牛 期 間が SA −15

で 36日間 と 記録 され ，最 大而 積 は 約40Gkm2に達 し た．

Fig．3 に は ，こ れ ら の 赤潮発 生 時 に お け る 右明 海 の 海水

縦 断 面 の 塩 分 の 鉛 直 プ ロ フ ァ イ ル お よ び ク ロ ロ フ ィ ル 濃

度を示 した．

　 これ らの 2 回の 赤潮発生 時 に お ける 海洋構造 に 1 つ の

共通点が見 られる ．季節が 異なる の で ，当然 の こ となが

ら水温 は大 き く異 な る が
，

い ずれ の 場合 も有明海の 最奥

部海 域 〔Sm 　 Sl − Stn　 E な い し F） で ，塩分 に よ る成 層

構造が 見 られ る こ とで あ る 。2002年 7 月の 1 回目の 大規

模 な赤潮 が発 生 した時は，梅 1・1棚 に あた り，Stn　 A お よ

び Stn　 C に もっ と も近い 福 岡 県 柳 川 市 お よ び大牟 田 ［iiの

7 月の 降水量 は，そ れ ぞ れ 3〔〕7mm お よ び220　mm を記

録 した （気象庁観測結果 よ り）．こ の 大雨 に よ っ て，筑

後川，矢部川，六 角川，嘉瀬川な どの
・
級河川の 河 凵が

集 中 す る 有明 海 奥部 海 域 で は，大 量 の 河 川 水 が 流 人 し

て
， 表層 が低塩 分化 し た と考え ら れ る ．7 月 8 目 に は，

最奥部 の Stn　A −一一Stn　C の 表面 で は 塩 分 が 12．3・一一21．9に

低下 し，水而 ド8m で も29．6・一一29．9に 低 下 して い た，珪

藻類 5．costntum ，渦 鞭 毛藻 類 C ル熈 な ど に よ る 赤潮

は，こ の 低 塩 分化 した 表層 で 発 生 し
，
St冂 A 〜Stn　E に

お ける ク ロ ロ フ ィ ル a 濃度 の 最高値は 15．8・− 37．3μgL　
1

に達 した，

　 9 月に は，九州地方へ の 台風 の 接近 に よ っ て ，有明 海

で は強 風 の 日が続 き，全 域 で 海水の 鉛 直混合が 起 きて ，

全 調査地点 の 全層 で 塩分 は ほ ぼ 均質 とな り，ク ロ ロ フ ィ

ル 濃度 も／0μgL
−1

を超 え る 地点 は ま っ た く見 られ な か っ

た．しか しな が ら，10月 に は再 び 有明海奥部海域 で 表層

が 低塩分化 し，そ の 層 で 渦鞭 毛藻類 の 、4．　sangttinea ，珪

藻類 の S．costatunt な ど に よ る 2 同 目 の 赤潮 が 発生 し た，

f氏塩分化 した 表層水 は，11月14日 に は Stn　S2 〜Stn　D

の 水面 ド2m まで の 層 で塩 分25，7 − 30．6に低 ドし，こ の

層 に お け る ク ロ ロ フ ィ ル a 濃度 の 最高値 は 15．4〜82．3

ugL
．

】
に 達 した．こ こ で 1 回 目 の 赤 潮 発 生 時 と水温 以 外

に 異 な る条件が み ら れ た．そ れ は大 罩：の 降雨が なか っ た

に もか か わ らず，表層水が低塩 分化 した こ とで ある．福

岡県柳川市 お よ び 大牟 田 Ilfの 10月 お よ び 11月の 降水 暈：

は，そ れ ぞ れ 10月 は65mm お よ び 71　 mm ，　 il月 は 69　mm

お よ び85mm と平年値 の 半分程度 に す ぎな い 少雨傾向

を示 し て い た （気 象庁観 測 結果 よ り），に もか か わ ら

ず，9 月 に 台風 の 影響 を受 け て 鉛直混 合 が起 きた 後 に ，

再び，表層 の 低塩 分化 に よ る成 層構造が 形 成 され て，赤

潮 が 発 生 して い た．

　赤潮の 発生 に は植物プ ラ ン ク トン の 増殖 を支える栄養

塩 の 供給 が 不 可 欠 で あ る．Fig．4 に は，　 Stn　A に お け る

海水表面 の 栄養塩濃度 （DIN ，　 DIP ）の 変化を示 し た．

栄養塩濃度 は
，
2002年 7月 8 冂お よ び10月14日の 2 回，

DIN お よ び DIP と もに ピーク が 観測 さ れ た．7 月 8 目

に は ，そ れ ぞ れ62．　3　pmolL
−

］

お よ び2．5　pmolL　
l
を記録

し，10月14日 に も44．5 μmolL
−

⊥お よ び2．　3　pmolL
−L を 記

録 した．こ れ らの 栄養塩濃度 の ピー
ク は，い ずれ も有明

海奥部海域 で 大規模な赤潮が 発生 した直前 また は発生 期

前半に 当た っ て い た．した が っ て ，有 明 海奥部 海域 で大

撹模 な赤潮が 発生 す る に あ た っ て は，まず表層の 低塩 分

化 に よ る 成 層構造 の 形成 と大 量の 栄養塩 の 流 入 に よ り，

表層 に おい て 栄養塩濃度が赤潮 を誘発す る に十分な レ ベ

ル に．ヒ昇 して い た こ とが わ か っ た．2002年 7 月の 場合は

梅雨 期 に 当た るの で，大 雨 に よ っ て 陸 域 か ら大 量 の 栄 養

塩が流入 した こ と は容易 に説明で きるが，10月の 場合 は

そ れ に相 当す る よ うな 降雨 が み ら れ な い ，しか し な が

ら，河川からの 淡水 の 流入 と鉛直混含 が 弱い こ とに よ っ
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広 域定 期 観 測 に よる 有明 海水環境 の 現状

て 発 生 した こ と と考え られ る の で，こ の 場合の 栄養塩 も

底層か らで は なく，陸域 か ら河 川 を通 して供給 され た と

考え られ る．

　Sm 　A に お け る 栄養塩濃度 は，11月 14日 に は DIN で

16，9μmolL
− 1 に，　 DIP で 1．1 μmolL

−1
に 減 少 し た が ，こ

の 時の N 〆P 比 （15．4）は レ ッ ドフ ィ
ー

ル ド比 （16 ： 1 ）

に 近い 値 とな っ て い た．12月12日に は，DIN は さ らに1．3

μmolL
−1

に 減少 し た の に 対 し て ，　 DIP は 1．3 μmolL
−

］ と

濃度 に 大 きな 変化が 見 うれ な か っ た．そ の た め，NP

比 は LO と なり，あ きらか に 植物プ ラ ン ク トン の 増殖に

は DIN が 不足 す る 状態 と な っ て い た．こ の DIN の 減少

は，N ／P 比 の 推移 を考慮す る と，表層 で 増 殖 した 植 物

プ ラ ン ク トン に よ っ て 消費 され た もの と考え られ る．有

明 海沿岸の佐賀県 お よ び福岡県 の ノ リ養殖漁場 で は，12

月頃 よ り養殖 ノ リの 色落ちが発生 したが，こ れ は 10月〜

1ユ月に か けて 有明海奥部海域 に 発生 し た 大規模 な 赤潮 に

よ っ て，こ の よ うに表層 で 栄養塩 が，特 に DIN が 枯渇

した ため と考えられ る．

4． 考　 　 察

　本編 に 示 した 調査結果 を ま とめ る と，2002年 7 月お よ

び 10月に 有明海 で発 生 し た 最大面積が 600k■
z を 超 え る

大規模な赤潮 は，海域面積1，700km2 とさ れ る有明海の

中で ，最奥部の 佐賀県か ら福岡県お よび 熊本県北部の 沿

岸域 で 発生 した もの で あ っ た．そ の 発 生 過程 は，有明海

奥部海域 へ 流入す る 河川水 に よ っ て ， 表層の 低塩分化 に

よ る塩分成 層の 形成 と大 量 の 栄養塩 の 流人 が 起 きて，
一

時的 に 栄養塩 濃度 が DIN で 40 μmolL
−1

を超 え，　 DIP で

2μmoiL
−1 を超 え る よ う な高濃度 に 達 し て ，そ の 直後 に

表層で植物プラ ン ク トン が増殖し，有明海の 縦断方向に

おい て 少な くと も長 さ20km 以上 に及 ぶ 大規模 な赤潮 に

発 展 して い た．つ ま り，表層 の 低塩 分化 に よ る成 層構造

が 形成 され た 時 に，そ の 表層 に陸 域 か ら流 入す る 大量：の

栄養塩が集中す る こ と に よっ て
， 表層 に か ぎっ て は 極端

な富栄養化状態が
一

時的 に発生 し，そ の 表層 で植物プラ

ン ク トン が 急速 に 増殖 し て 赤潮 に 発展 し て い た．本編の

冒頭 で も述 べ た よ う に，有 明 海 に注 ぐ一
級河 川 か ら有 明

海奥部海域 へ の 全窒素お よび 全 リ ン の 年間総負荷量
IS）

や

有明海沿岸の 調査定点 に お け る 公 共 用水域水質測 定結果

（T−N ，T −P ）
19・201

に，1980年代 以 降2001年 ま で 大 き な 変

化 は 見 られ て い な い ．しか し なが ら，本 編 に示 した 調 査

結果 は，陸域 か らの 栄養塩 負荷量 が 増加 しな くて も，成

層構造 が 強 化 され る こ とに よ っ て，有 明 海奥部海域 が 大

規模 な 赤潮の 発生 す る海域 へ と変化 し うる こ とを 示 して

い る ．

　有 明 海で は，そ の 内 湾 で あ る諌早湾 に お い て 1997年 4

月 に 潮受け堤防が締め 切られた，こ の こ とは，有明海奥

部海域 に お い て，成 層構造 の 発達 を助長する 新 た な要因

と して 挙げ る こ とがで きる．1980年代後半以降，有明海

で は 潮汐振幅の 減少が 観測 さ れ て い る ，一
例 を挙げる

と，有明 海奥部海域 に面す る 佐賀県大浦 で は，1987年か

ら2000年 の 間に ，M2 分潮 に S1分潮を加えた大潮差 で，

振 幅が 13．1cm 減少 し た （宇野木，2003L51
・
）．潮汐振 幅

が 減少す る と 潮流 の 流 速 が 減 少 し，海 水 の 鉛 直混合 が 弱

まっ て 成層構造が 発達 しや す くな る，Fig．3 に 示 し た よ

うに，有明海奥部海域 で の 大規模 な赤潮 は，こ の 成層化

した 海水 の 表層で 発生 して い た もの で あ り，本編の 調査

結果 は，そ の 表層 に お け る赤潮発生 の メ カ ニ ズ ム を示 し

た ．した が っ て ，潮汐振幅が減少傾 向に ある 有明海 は ，

海洋構造 と して 以 前 よ りも赤潮が発生 しや すい 海域 とな

りっ っ あ る こ とを意味 して い る．

　有明海 の 潮汐振幅を弱め る 要因 と して ，灘 岡 （2003）ZEI

は次 の 3 つ の 要因が ある こ とを 指摘 して い る．1，右明海

内 の海水面積 の 減少，2，平均水位 の 上 昇，3．外洋潮汐振

幅 の 減少，諌早湾 に おい て 潮受け堤防が 締 め切 られ て 以

来，そ の 締 め き りが 有明海 の 潮 汐 に 及 ぼ す 影 響 が 議論 さ

れ て きた．潮汐振幅 に 及 ぼ す影響 に つ い て は，数値シ ミュ

レ
ーシ ョ ン の 結果，塚本

・
柳 （2002）271は，「3．外洋潮汐

振幅 の 減少」 が，潮汐振幅が 減少 して きた要因の 86％ を

占め る と した，こ れ に 対 し て ，宇野木（20023ど
1
，2003L，王；）

は 「L 有明海内の 海水面積の 減少」 の 要因，つ ま り諌早

湾潮受 け堤防の 締 め きりや 干拓事業 の 影響が全体の 約 6

割 を 占め て い る こ と を示 し，磯部 （2001）2s ：

も潮受け堤

防 の 締 め きりの 寄与 が 大きい こ と を指摘 して い る ，灘

岡
・
花 田 （2003）ltg

／

は，有明海の 共 振 現 象 が 過 大 評価 さ

れ る こ とを避け る た め に潮汐の 数値シ ミ ュ レーシ ョ ン の

計算領域 を有明海の 外 の 東 シ ナ 海へ 拡大 し，精度の 高 い

計算を行うこ とか ら，諌早湾潮受 け堤 防 の 締 め き りが有

明 海 の 潮汐振幅の 減少要因 と して 40〜50 ％ 程度寄与 して

い る こ と を示 した，

　潮流 の 流速 に関 して は，1997年 4 月 に諌早湾で 潮受け

堤防が 締 め 切 られ て 以 来，諌早湾内 だ け で は な く，諫早

湾 口 や そ の 沖 合 の 有 明 海 にお い て も，潮汐流 の 最 大 流 速

が10〜20 ％ 程度低 ドした こ とが 実測 され て い る （水産庁

増殖推進部，2001　c　23．／），塚木 ・柳 （2002）27〕も潮汐振幅

が 減少 して きた 要因 と して は外海 の 影響 を 強調 して い る

も の の ，1985年 お よ び 1999年 の 有 明 海 に お け る Loglo

（H ／us）（H ：水 深 （m ），　 U ：M ご潮 流 振 幅 （m
「
sec ）） の

値を求 め ，潮流 に よ っ て 生 じる 潮汐振幅の 3乗 に比例す

る鉛直混合 エ ネ ル ギーが 1999年 に は弱 ま っ て 成層化 しや

す い 海域 とな っ て い る 場所が ，諌早湾 お よ び 有明海奥部

海 域 で 拡 大 して い る こ と を指 摘 した．

一 39一

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



The Oceanographic Society of Japan (OSJ)

NII-Electronic Library Service

The 　Ooeanographio 　Sooiety 　of 　Japan 　（OSJ ｝

堤 裕 昭
・
木 村千 寿 子

・
永 旧紗 矢 香

・
佃 政 則

・
山口

．一・
岩
・高橋 徹 ・

門 谷 茂

　柳 ・阿部 〔2003）
3°’

は ，1990年〜2000年 に お け る 有 明

海沿岸 4 県 （長崎県，佐賀県，福岡県，熊本県） の 水 産

関係 の 研究機関 に よる 有明海全域 に お ける 浅海定線調査

の 水質調査結果，国 十 交通省が 測定 し た 河川流量 デ
ー

タ，気 象庁 が 観 測 した気 象データ な どか ら，有 明 海 で は，

近年表層 の 低塩分化 に よ っ て 成層構造が発達 しや す く

な っ て い る こ とを示 す と と も に，エ ス チ ュ ア リ循環 が促

進 され，流 入 した河 川 水 の
’
ド均滞留時 間 （2 −−2．5 ヶ 月

程度）が 短 くな る 傾向 に あ り， 海水交換率その もの は 近

年む しろ 高 くな る傾向にあ る こ と を示 した．海水交換率

に つ い て は 後述する と して，Fig．3 に示 した よ うに本編

の 観測例 と して 大規模 な 赤潮 は低塩 分化 した 表層 で 発 生

して お り，こ の よ うに 長 期 的 な 海 洋 構 造 の 解 析 結 果 で

も，その 赤潮発生 の 起点 と なる 成層構造 の 発達が指摘 さ

れ て い る．た だ し，こ こで 解析 に 用い られ た 浅海定線調

査 の 水質調査結果 は，毎月 1 回，大潮満潮時の 前後約 2

時間程 の 間 に 行 わ れ た調 査 結果 で あ る．潮汐周期 の 中で

潮汐流が も っ と も速 くな り，しか も外海水が も っ と も奥

部 へ 侵入 して ，河川水 の 影響 を受けた 表層 の 低塩分化 に

よ っ て発生す る成層構造 が もっ と も観測 し に く くな る 期

間お よび 時間帯の 調査結 果 で あ る の で ，有 明 海の 水環 境

の 現状 を正 確 に反映 した もの で は な い ．筑後川 を は じめ

とする 主要河川 の 河 口 が 集中す る 諌 甲湾 か ら有明 海奥部

海域 に お け る近年 の 海洋構造 は，こ の 解析結果 よ りもさ

ら に 成層 構造 が 発 達 しや す い 海 域 とな っ て い る こ とが 考

え られ る．

　柳 ・阿部 （2003）3〔｝
が 示 した 有明海 に お け る 海水交換

率 に つ い て は，有明海 の 入 り凵 と なる 島原
’
卜島と天 草 ド

島間 の 早崎海峡付近 に お け る 交換率 を意味 して い る ，つ

まり海域面積 1，　700　km ：
の 有明海全域 に お け る 海水交換

で ，本編 の 調査結果が示 した 実際 に 有明海奥部 の 大規模

な赤潮 の 発 生 海 域 と は か な り離れ た場所で あ る．そ の 間

に 有明海 は 約 130度反時計 1口1りに 湾曲 し た 形 状 を呈 し，

八 代 海 と も　
・
部海 水の 交 流 が あ り，島原市か ら熊本県熊

本市を結 ぶ 線上で は 約22km に広が り，そ の 北 側 約 10km

に位置 す る 長 崎県有明 町 か ら熊本県艮洲町 を結 ぶ線 上 で

は約13km 程度 に 狭め られ，そ れ よ り北側 の 有明海奥部

で は 水深 が 20m 以 卜
．
に 急 激 に浅 くな る と い う複雑 な地

形 を 有 して い る （Fig．2 ）．求 め られ た 海水交換率 の 変

化が，大規模 な 赤潮が 発 生 す る有明 海奥部海域 の 潮汐
・

潮 流 の 変化 と どの よ うに 関連 して い る か に つ い て は 評価

が 難 しい ．また，流入 した河 川 水の 平均滞留時 間 が 短 く

な る傾 向 に あ る こ と を指摘 して い るが ，2000年 の 平均滞

留時間は 1990年 の 約2．5ヶ 月 を若 十 ヒ ［口［る 値 と な っ て お

り，1990年〜2000年の H 年間で傾 向を評価 す れ ば，こ の

結論 に統計的な 有意性が ある とは 思 わ れ ない ．さら に，

本編 の 調査結果が 示す よ うに
， 有明海奥部海域 で 大 規 模

な赤潮が 発 生 す る 原因は ，塩分 に よ る 成層構造 の 発達 と

その 低塩分化 した 表層 に おける 栄養塩濃度 の 上 昇 に あ

る ．成 層強度 の 強化 は，た と えそ の こ とが 海水交換率を

微 妙 に上 昇 させ て い た と して も，赤潮 の 発 生 を抑制す る

方向へ 作用 して い る の で は な く，成層化 した表層 に お け

る 大規模 な 赤潮 の 発 生 に寄
Ej・して い る こ と を示 して い

る．

　 本編 に 示 した 筆者 ら の 2002年度 の 有明海 に お け る10回

の 調 査 で は，8 回 は小 潮時 に調査 を行 い ，成層構造 が 発

生 した有明海の 巾央部から奥部海域 の 海洋構造 を口r能な

限 り精密 に 観測 して きた．大規模 な赤潮 の 発生 とい っ て

も，特 に秋 季 の 赤 潮 の 場 合，有 明 海 奥部 海 域 に お い て，

その 表層 の わずか水而下 数 m 内 で 起 きて い る現象 で あ

る 〔Fig，3 ）．こ の 海 域 の ご く表層 に お ける 微妙 な 水質

の 変化をとらえる 調査を行わない か ぎり，有明海で 問題

と され る 赤潮 の 発生 過程 を追跡 し
， 発 生 メ カ ニ ズ ム を解

明す る こ と は不 可 能で あ る．と こ ろ が，柳 ・
阿部 （2003）3°．

に も用い られた有明海沿岸 4県の 水産関係 の 研究機関 に

よ る 浅海定線調査で は，各調査地点 に お い て ，水深が 大

き く異 な る に も か か わ ら ず，表 層，水 面 ド5m 層，海

底直 Llm 層 の わ ずか 3 層 の 調査結果 しか ， 記録 と し

て は残され て こ な か っ た．4県の 研究機関 に よっ て 調査

目 も数 目程度異 な る場合が少な くな い し，成層構 造が

もっ と も観測 しに くい 大潮満潮時 の 調査結果で あ る，し

た が っ て ，各地 点の 3層 の 塩 分 の 平均値 を求 め て も，そ

れ が その 地点 の 塩分の 現状 を適切 に 反映 して い る 値 と は

言 い 難 い ，こ の 浅海定線調査 の 調査結果 は，現状 の 有明

海奥部海域で 発 生 す る 大規模 な 赤潮 の 発 生 原 因 を見 い だ

す た め の 解析 に用 い る だ けの 調査精度 を有 した もの で は

ない ．

　本編 に 示 した筆者 らの 有明海 における 調査結果 の 詳細

につ い て は 別 紙 に 譲 る こ とに す るが ，筆者 ら の 研究 グル

ープ の 調査結果 は ，既存の 潮汐や 潮流 に関 す る 峅究例 か

ら の 情報 と照合す る と，諫早湾の 潮受け堤防締 め きりに

端 を発 し，有明海奥部海域 に おけ る潮汐振幅お よび潮流

振幅 の 減少，鉛 1自：混 合エ ネ ル ギー
の 減少，表層 の 低 塩 分

化 に よ る 塩 分成層 の 強化，成層 した 表層 に お け る 大規模

な赤潮 の 発 生 が，
一

連 の 因 果関係 で 結 ば れ た 連鎖 した 現

象 と して 発 生 して い る 可能性を強 く示唆 して い る．

　残念な こ とに，諌 甲湾 潮受 け堤 1坊締め き り以 前 に ，本

編 で 示 した よ うな有明海の 水質環境 を現状 で 求 め ら れ る

精度で 観測 した 調 査結果が な い こ と か ら，現在，有明海

の 奥部海域 で 発生 して い る成層構造が，諌 早湾潮受け堤

防締 め きりに よ っ て どの 程度助長 され たの か とい うこ と

を止 し く評価す る こ とが 難 しい ，そ の 点 を 明確 に す る た
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広域定期観測 に よ る 有明海水環境 の 現状

め に は，唯
一・

の 方法 と して，譲早湾 の 潮受け堤防をあ る

程度開門 した 冫「丿
「
蛋 で ，精密な水質観測 や 潮汐 ・潮流 に つ

い て の 詞査 を，特 に大規模 な赤潮 が 発生 して い る 有明海

奥部海域 に 焦点を当て て 行 う必要が ある，ま た
， その 期

間 は，梅雨期 と秋季か ら冬季 に か けて 大規模な赤潮 が 発

生す る 2 つ の 時期 を含め る 必要が あ り，結果 と して 周 年

に 及ぶ 開門操作 と，有 明 海 の 広範 囲 に お よぶ 精度 の 高い

水質調査が 求 め られ る，
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　　　　　　　　　質 疑 応 答

問 ：2002年11月に 湾奥で 見 られ る 低塩 分水 は，降雨が な

　か っ た と の こ とで あ るが ，筑後川 ヒ流 で の ダ ム か ら の

　緊急放流 と
一

致 して い る か，

　　　　　　　　　　　　　 （働 WAVE ，大島　　巌）

答 ：塩分 成 層 は 10月 か ら形 成 さ れ始 め た の で ，筑後 川 上

　流の ダ ム の 緊急放水 とは 致 しない ．

問 ： 1．2002年 7月 8 日の 赤潮を含み ，低塩分水が東寄

　　　 りに な っ て い る現象 は，南 西風 に 伴 う東寄 りの エ

　　　 ク マ ン輸 送 の 影響 と思 わ れ る ．

　　 2．2002年11月11日〜14日の よ り強 い 成層 と赤潮，

　　　お よ び2001年工0月 の よ り弱 い 成 層 と赤潮 に つ い

　　　 て ，その 直前の 河 川 流量 と潮差，風 速 をお 示 し く

　 　 　 だ さい ．

　　　　　　　　　　　　 （東大海洋研，杉本　隆成）

答 ：シ ン ポ ジ ウム で の 発表時 に は，調査 時 の 風向
・
風速

　 に つ い て ，有明 海沿岸域 の 気象 デ
ー

タ を使 っ て の 解析

　 を行 っ て い な か っ た の で ，明確 な 回答 は で き な か っ

　た．ご 指摘 に 従 っ て，風 向 ・風 速 につ い て 調 べ た とこ

　 ろ，調査 日よ り2 日前 まで の 有明海奥部 に 面 した大牟

　田市 の 平均 風 速 は2．lm で，主 に 南，南南西 の 風が 吹

　 い て い た．こ の 程度 の 風 で こ の よ うな 海洋構造が 発 生

　す る と は考え に くい ．当方の 研究 グ ル ープ に よ る調査

　は，漁船 をチ ャ
ー

タ
ー

して 行 うため ，少なくと も数 日間

　風波 と も弱 い 時 に しか 行 っ て い な い し，風速 で 4m

　を超える状 況 で は調 査 が 困 難 とな る．

　　2．の 質問 で
，
2001年 10月 に は

， 有明海沿岸域 で 230

　mm 程度の 降雨 が あっ た が ，強い 成 層 が 見 られ た2002

　年11月の 降雨量は 110mm 程度 で あ る ，河川流量 も こ

　の 降雨 量 に 対
．
応 した もの と考 え られ る．

問 ：2001年と2002年の 秋 の 赤潮発 生 の メ カ ニ ズ ム の 違 い

　 は，2001年は 河川か らか な り大量 に 供給され た 栄養塩

　が鉛直方向に あ る程度混合 して い た が，2002年は混合

　せ ず，従 っ て 河川 水が 少流 量 に もか か わ らず ， 栄養塩

　が 高濃度 に 表 層 に滞留 して ，赤潮発生 につ な が っ た と

　い うこ とで し ょ うか ？　結局2002年は 鉛直混合の 弱 さ

　が 大 きな要因 と なっ て い た と い うこ とで し ょ うか ？

　　　　　　　　　　 （九 大工 学研 究 院，小松　利光）

答 ：2002年度は，有 明 海奥部海域で 低塩分の 表層水が 約

　 3 〜5m 程度形成 さ れ ，そ こ で 赤潮 が発 生 しま した，

　鉛直混合が 晩秋期 に 十分 に 起 き るか い な か が ，赤潮 の

　発生 を 決め て い る の で は ない で しょ うか．

問 ：2002年 7 月 8H の 横 断 観測 結 果 （低塩 分 分布中心 が

　東側 に あ っ た こ と） に つ い て
，

翌 7 月 9 「iの 西水研 の

　横断観測で は低塩分水 の 分布の 中心 が諌早湾口 〜諌早

　湾内に や や 入 っ た とこ ろ にあ っ た．また，干満 との 関

　連 か ら，こ れ は 有明海湾奥起源 と考 え ら れ て い る ．7

　月 8 冂に は南風 で あっ た の に対 し 9 日に は北風 に な っ

　た こ とが 磯部先生の 観測 で 明 ら か に な っ て い る の で，

　その 影響や 潮汐等 の タ イ ミ ン グ で ，た また ま こ の よ う

　 な結果 に な っ た の で は な い か ？　 7 月 8 日の 状 態 が 開

　門 調 査終了 後 に継続 して 定常的 で あ っ た と考え る の は

　危険で は な い か ？

　　　　　　　 （水研 セ ン タ
ー
西海水研，清本　容子）

答 ： 1 ヶ 月に 1 回程度 の 調査で 発見で きる 赤潮 の 発生 機

　構 を 調べ て い るの で ，さ ら に細 か な 潮の 動 きに よ っ て

　発生す る現象につ い て は わか らない ．しか しなが ら，

　 ち ょ っ と し た 風 で，今回示 した よ うな 成 層構造 が 崩

　れ，日 々 海 洋 構 造 が 変 わ る の で あ れ ば，成 層 化 した 表

　層 で 発生 して い る赤潮 が 長期 に 継続す る とは 考え られ

　な い ．2002年 7 月に は，有明海沿岸で 約30〜50日 にお

　 よぶ 赤潮が九州漁業調整事務所 の 赤潮記録 に あ る こ と

　か ら，7 月 8 冂の ような 成層構造 は，そ の 強度 に変化は

　あっ て もある 程度 の 期 間 継続 して い た と考え られ る．

問 ：赤潮発生 の 時 間 ス ケ
ー

ル は 1週 聞 程度 な の で， 1 ヶ

　月に 1 回の 調査結果 の 解釈 は 気 を つ けない とい けない

　 の で は ない か ？

　　　　　　　　　　　　 〔九大応力研，柳　　哲雄）

答 ： 1 ヶ 月 1 回程度 の 海洋観測 で も，2002年 4 月 か ら

　2003年 4 月まで の 調査期間 中 に 2 回 の 赤潮 の 発生が 観

　測 され た．継続性 の 長 い 赤潮 に つ い て ，発生 メ カ ニ ズ

　ム を調 査 して い る ，短 期 間 で 終了 す る赤潮 は 研 究 の 対

　象 と して い な い ．

問 ：有明 海湾奥 に 低 塩 分水が 1998年 以 降集 ま りや す く

　な っ て い る の は ，ど の よ うな理 由に よ るの か．

　　　　　　　　　　　　　 （r 重 大学，関根　義彦）

答 ：諌早湾 の 潮受け堤防締 め きりに 伴 う潮流 の 変化 に

　よ っ て，有明 海 奥部海域 に 筑後川 か ら流 入 した河 川 水

　が 滞留 しや す くな っ て い る た め と考 え て い る ．
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