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調整池における栄養塩類の変化とその評価に関する研究

野 口 正 人* ･西 田 渉*

仁 木 将 人**･内 田 祐 介**

ChangeofNutrientsandItsEstimationintheRegulationPond

by

MasatoNOGUCHI*,WatamNISHIDA*
MasatoNIKI**andYusukeUCHIDA**

Acirculationm∝lelofnutrientshasbeendevelopedinordertoinvestigatethequalitativechanges

ofwaterinthemoodregulationpondthatisnewlyappearedatIsahayaBaythrough constructingthesea

dyke.Inthismodel,themassbalancesofphosphomsandnitrogenaredesignedregardingtotheinter-

actionbetweenaquaticsystemandsedimentarysystem,andtemporalchangesofpollutantloadfrom

riversareconsidered.Calculatedresultsshowthatthephosphomsincreasesduetothepollutantloads

fromriversaftertheenclosureofthebay,andinorganiconeissignificantlyaffectedbytheadvectionand

thedesorptioncausedbyinflowofflood.Concentrationoforganicphosphomschangesthroughthebio-

logicalproduction.

1.はじめに

近年,内湾や湖沼といった閉鎖性水域での富栄養化

に伴う水質の劣化が問題となっており,流域からの汚

濁負荷の軽減や,水域の自浄能力の強化に向けた努力

が払われてきている｡これら水質の管理対策を有効に

進めるためには,水域での水質の変化棟溝を明らかに

しておくことが必要とされる｡諌早湾では,締切堤の

建設によって,農業用水源,洪水対策施設としての棟

能を有する調整池が汚臭部に造成された｡調整池では,

現在,河川水によって貯留水の淡水化が進められてお

り,その水質は流入河川の水質に影響を受けて変化す

るものと推察される｡

前報 1)では,諌早湾地域で実施されてきている環

境モニタリングの結果をもとに,水質の現状と調整池

での淡水化過程について検討しているが,ここでは,

窒素やリンといった栄養塩の変化について考察すると

ともに,数理モデルを作成して調整池における変化機

構を明らかにしようと試みた｡

2.訴整地の水質

調整池の水質について,1997年4月14日から1998年

8月31日までの降雨,浮遊懸濁物質 (SS),全窒素

(TN),全リン (TP),クロロフィル (Chl)の変化

と,Sll地点における無磯態リン (IP:PO4-P)と有

秩態リン (OP:TP-IP)の変化を示せば,Fig.1の

とおりである｡これらは,九州農政局によって計測さ

れた結果2)であり,観測地点はFig.2に示された各

地点に相当する｡また,降雨量については,気象月

報 3)の結果が加筆されている｡

調整池の水質の状況を述べるにあたり,さきに,降

雨の状況について記しておくと,この期間には,100

mm/day以上の降雨がしばしば観測されており,7

月の初旬には222mm/dayの降雨も記録されている｡

そのため,年間降雨量は,過去の平均量に比べて多い

状況にあったが,10月から11月には無降雨日が比較的

長く続いていた｡

SSの濃度については,100mm/dayを超えるよう
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Fig.1 Thetemporalchangesofwaterqualityintheregulationpond･

なまとまった降雨が見られる日にSSも高濃度になっ

ている｡その一方で,冬期には日降雨量はあまり多く

ないものの,しばしば100mg/Eを超えるような高い

値を示している｡TN,TPは,締切後に急務に増加し

ており,締切以前の3倍以上に連している｡10月,ll

月の無降雨期間には,各濃度は減少するものの,その

後再び増加している｡この期間の濃度は,締切直後よ

りも,さらに高くなっており,TNの濃度は1･5mg/A

から2.0mg/Rの間で推移し,TPも空間的なばらつき

があるが,0･2mg/R以上の濃度で変化している｡ こ

こで,リンの変化をIPとOPとに分けて考察をすす

めると,夏季には,IPが増加しているものの,図に

示されたほとんどの期間では OPの方が高い濃度と

なっている｡とくに,冬季から春季にかけては,OP

の濃度が非常に高くなり,TPの大部分を占めている｡

こうした IPの漉度が高くなる時期には,降雨日が多

く,併せてSSが高濃度になっていることから,降雨

Adake
River ■nhrim帽r

Fig.2 SchematicviewoHsahayBayandits
partitionforacalculation.
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Fig.3 Relationshipbetweenchlorophylland

organicmatter(nitrogen,phosphoms).

による流域からの栄養塩の流入と,SSに関連した IP

の変化擦樺があるものと推測される｡また,OPの濃

度が高くなる時期には, Chlの濃度も高 くなってお

り,OPの変化には,植物プランクトンの活動による

影響も無視できないものと考えられる｡ここで,Chl

と窒素ならびにリンとの関係を示せば,Fig･3のと

おりであり,調整池の Chlの濃度は,有機態の栄養

塩との相関が強く,両者には,図に記される相関関係

が現れている｡調整池での栄養塩の空間的な変化につ

いて考察を進めるために,Pl地点の TP,IP,OPの

変化を Fig.4に示す｡Pl地点は,本明川の河口部に

位置することから,河川水の水質の影響を受けやすく,

この地点でのリンの多くは,本明川の水質と同様に,

IPによって占められている｡一方,Fig.1に示され

たように,Sll地点では,全体として OPの割合が

高くなる傾向にあることから,河川から流入した無機

態の栄養塩は,植物プランクトンの活動をとおして,

しだいに有棟態へと変化すると考えられる｡

3.栄養塩の予測モデル

ここでは,窒素とリンに着目した数理モデルを構築

するが,前章までの考察から,調整池での化学的,坐

物学的な物質の変化過程と,河川からの汚濁物質の流

入量とが適切に評価されねばならないと考えられる｡
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Fig.5 Schematicviewofchangesofphosphoms.

そのため,栄養塩の予測モデルとして,水域での物質

の変化モデルと流入負荷量の評価モデルとが構築され

た4)｡窒素とリンは,無機態成分 (IN,IP)と有榛態

成分 (ON,OP)とに大別され,それぞれ溶存物質,

懸濁物質として取り扱われている｡

3.1 水域での物質の変化モデル

まず,物質の変化モデルで考慮された窒素とリンの

変化過程は,Fig.5に示されるとおりであり,水塊中

では,有棟態成分の無機化過程,植物プランクトンに

よる生産が,また,水塊と底質との間の物質収支とし

て,有機態成分の沈降,無機態成分の溶出がモデル化

されている｡植物プランクトン量は Chl濃度を用い

て評価することとし,有珠態の栄養塩との関係から

Fig.3に記された関係式で算定された｡また,2.で

の考察から,SSの変化についても同時にモデル化を

行っており,その変化過程として,堆横土粒子の巻き

上げと懸濁土粒子の沈降とが取り上げられた｡栄養塩

とSSの収支式は,以下のとおりであり,調整池の水

深が比較的浅いことから,水域は,鉛直方向に1層と

して取り扱われている｡

無機態成分に開する収支式

vozSf-∑ Fl-αo ･Chl･Vol

+ko･0･Vol+βI･Ayea (1)
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有機廠成分に関する収支式

vo瑠 -∑ Fo･α｡･Chl･VoL

-ko･0･VoL-wo･0･Area (2)

魅満物賞の収支式

vol讐 -∑ Fss･)0･Area-wss･SS･Area (3)

ここに,∫:無機態物質の濃度,0:有機態物質の濃

皮,SS:懸濁物質の濃度,Vol‥水の体債,∑ F.:珍

流による物質の総流入量,α｡:植物プランクトンによ

る無機栄養塩の摂取速度,Chl:クロロフィルの濃度,

Area:ボックスの水底面積,lo:単位面積当たりの

巻き上げ量,ko:右横態物質の分解速度,wss,wo:懸

濁物質,有畿態物質の沈降速度,β∫:無横態物質の溶

出速度,である｡植物プランクトンの摂取速度は,無

機態の栄養塩の濃度,水温,懸濁物質の濃度によって

変化するものとし,以下のとおりに評価された｡

ao=al･I(tN,ZP)･f(T)･f(ss)

I(IN･IP,-Min(KT # N ,# p)

I(T)-(T/TopT･eXP(1-T/TopT))2

I(-,-読

渉 ･仁木 将人 ･内田 祐介

おりに評価した｡

(FI),,.ve,-Cl･QC2

(FI)n･ve,+(Fo),itw-C3･QC4

ここに,Q:河川の流量,C1,C2,C3,C4:定数,

である｡この式で汚濁負荷量を評価する場合,降雨の

時間分布による流量の変化が適切に評価されねばなら

ない｡ここでは,降雨の流出による河川の流量の変化

を,表面流出,中間流出,地下水流出の各成分を考慮

した流出解析を用いて算定することとした｡

水質の変化予測を行うにあたり,調整池は,Fig.2

に示される9つの領域に分割された｡計算時間間隔は

3720secであり,水質変化の予測計算は,1997年4月

以降を対象に行われている｡調整池の水温は,潮止め

工事以前の諌早湾湾奥部における資料 5)をもとに与

えられ 降雨の時間分布に関しては,Fig.1に示され

た実測値が与えられた｡なお,降雨の流入に伴う各領

域間の流出入水量の変化については,以下の手順で評

(4) 価された｡まず,平均的な河川流量がある時の調整池

での流動を,2次元平面流モデルを用いて解析し,各

(5) 領域の境界での流出入水量を求めておく｡つづいて,

流出解析で得られた河川流量をもとに,平均的な河川

(6) 流量に対する増加割合を求めることで,降雨の流入に

よる各領域間の流出入水量の時間変化が評価された｡

(7)

ここに,KlN,KIP,KIsD:ZN,ZP,日射量 (Zso)の

Michaelis定数であり,TopT:I(T)が最大となる時の
水温,である｡さらに,堆積土粒子の巻き上げ速度,

栄養塩の溶出速度は,水底での摩擦応力が強くなるに

つれて大きくなるものとしている｡

}O- (o･yS/OS)･jL･T'･(1-0･5･T+C/T')2･9 (8)

βO-βJ･F'･(1-0･5lT',/F')2･9 (9)

ここに,O,vs,as:土粒子の密度,体漬,断面構,T':

無次元摩擦応力,で書｡:移動限界時の無次元摩擦応力,
jJ:土粒子の巻き上げ速度,♂):溶出速度である｡

3.2 流入負荷量の評価モデル

つぎに,流入負荷量の評価モデルについては,河川

から流出する汚濁負荷量は,流量に応じて変化するも

のとし,既存の資料と現地観測の結果から,以下のと

4.現地への適用と結果

Fig.6には Sll地点における SS,TP,IP,OPの計

算結果が,実測値とともに示されているbまた,Fig.

7には,IPとOPの変化過程としてモデル化された

各生成項の時間変化が示されている｡

SSについては,実測値にみられた棄雨直後の漉度

の上昇とその後の低下が再現されているが,降雨量が

少なかった10月,11月や,1月,2月の変化はあまり

正確には予測されていない｡このような結果が得られ

たのは,SSの生産は,豪雨時には,堆漬物の巻き上

げや河川からの流入に強く影響される一方で,降雨量

の少ない期間には,水の滞留時間が長くなることから,

SSの変化に対して生物学的もしくは化学的な作用に

よる生産が無視できなくなるためと考えられる｡

Sll地点におけるIPとOPの変化について,計算

結果をもとに述べると,降雨後には,調整池の水が大

きく流動するために,各リンの変化に対して移流成分

による増加量が多 くなっている｡とくに,IPでは,

降雨日の多い夏季にその傾向が顕著であり,詞生地の
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Fig.6 CalculatedresultofSS,TP,IP,andOP
attheSll.

IPの濃度は,河川からの流入と,河口部での IPの

溶出とによって高 くなるようである｡その後,IPが

増加したことで植物プランクトンの活動が刺激され,

一次生産量が増加している｡この植物プランクトンに

ょる OPの生産速度は∴移流成分 とはば同程度であ

る｡ただし,7月や8月のように,日降雨量が比較的

多い場合には,水底からの土粒子の巻き上げ量が著し

く増加し,水中の日射量が減少するために,一時的に
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ではあるが一次生産量が減少している｡無降雨期間が

続いた9月から10月には,各効果による生産速度が釣

り合う状態に近づ くために,IPと OPは一定濃度と

なるようである｡

計算結果を実測値と比較すると,本モデルは,潮止

め工事後の IPとOPの増加とその後の減少とを,義

る程度再現しているものと考えられる｡しかし,12月

以降については,観測結果と計算結果に違いを生じて

おり,モデルで考慮されていない物質の変化過程があ

るものと推察される｡とくに,調整池の平均水深は,

約1.0m (最大 :2.3m)と比較的浅いことから,冬季

のように降雨の少ない時期には,水面上を吹 く風に影

響を受けた流動 となることが推察され,鉛直循環流を

伴う流れ場が形成された時の栄養塩の溶出量の変化が

モデルに考慮されていないことも原因の一つと考えら

れる｡

5.おわりに

本研究では,調整池における栄養塩の変化について,

環境モニタリング結果をもとに現状把握を行うととも

に,水質モデルを用いて変化棟構を明らかにしようと

試みた｡

その結果,調整池の栄養塩の濃度は,流域からの栄

養塩の流入に影響されるとともに,水域内では,化学
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的,生物学的な作用をとおして変化することが示され

た｡また,その変化には,懸濁物質が間接的に影響し

ていることも示されており,水質の予測には,懸濁物

質の変化が考慮されねばならないと考えられる｡今後

は,先述の課題とともに,現地観測等をとおして栄養

塩類の変化過程をさらに検討し,水質の予測精度の向

上に繋げたいと考えている｡
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