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港湾・漁港等の沿岸構造物は、魚類の生息空間、稚魚の隠れ場や産卵場機能がある。しかし、

河口域周辺に位置する港湾・漁港では、河川から流入する栄養塩や土砂等により水域環境が大

きく変化する。特に濁水による光量低下は生息環境に大きく影響を及ぼす。本稿は沿岸の光環

境に着目し、浮遊物質等と有光層深の関係について整理・検討を行った。この結果は海藻繁茂

や基礎生産量を生態系モデルによる解析手法として有効である。 

 
 

キーワード：自然環境、光環境、生態系モデル 

 
 

1.  はじめに 

 

港湾・漁港等の沿岸構造物は、港内の静穏域を確保し、

船舶が安全に停泊できる等の基本的な機能の他に、構造

物に海藻が繁茂することで、稚仔魚等が外敵から身を守

るための隠れ場機能、餌場機能や産卵場機能等の様々な

機能を有している。近年、防波堤や護岸等への藻場造成

機能を付加した環境共生型沿岸構造物などが整備されて

きた。しかし、河口域周辺に位置する港湾・漁港は写真

-1のとおり、河川から流入する土砂等により、水域環境

が大きく変化する。特に濁水による光量低下や浮泥の堆

積などは生息環境に大きく影響を及ぼすと考えられる。 

本報では沿岸域（港湾・漁港水域を含む）の光環境に

着目し、浮遊物質等と有光層深の関係について整理・検

討を行い、報告するものである。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

写真-1  出水状況(2012.4.25撮影) 

【撮影:土木研究所 寒地土木研究所 寒冷沿岸域チーム】 

2.  沿岸水域における生態系モデルの適用 

 

港湾・漁港を含む沿岸域の生物生息環境を評価するた

めには、現地観測による物理、生物環境の把握が基本と

なる。しかし、現地観測で得られるデータは、期間、観

測点、予算が有限であるため、数値解析を導入し現地観

測と組み合わせて評価することが有効である。特に数値

解析を導入するメリットは、現地観測だけでは網羅でき

ない空間範囲、期間の再現・試算が可能となり、想定さ

れる対策の効果検証が出来ることである。 
海藻の繁茂や植物プランクトンの増殖など基礎生産量

を再現・試算するためには、一般に生態系モデルが用い

られる。生態系モデルの概要とモデル中で用いられてい

る光環境に関する理論について以下に述べる。 

(1)生態系モデルの概要 

 生態系モデルとは「海洋環境中の生態系構成要素の関

係と動態を単純化した数理モデル」である。生態系を構

成する多様な生物や物理環境要因をモデル化している。

図-1に生態系モデルの概要を示す1)。 
 モデルの基本式は(1)式のように拡散方程式である。 
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ここでBは生態系構成要素、u、v、wは流速、Kは拡散

係数を示す。生態系構成要素Bの内、有機態のものは植

物プランクトンPHY、動物プランクトンZOO、懸濁態有

機物POM、溶存態有機物DOMである。無機態は、リン 
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図-1 生態系モデルの概念図 1) 

 
酸態リンPO4-P、溶存態無機窒素DIN（硝酸態窒素、亜

硝酸態窒素、アンモニア態窒素）であり、その他として

溶存酸素DO、化学的酸素要求量CODがある。 
(∂B / ∂t)* は生物化学的変化項を示しており、例えばBと

して植物プランクトンPHYの場合、(2)式となる。 

654321 BBBBBB
t

PHY
−−−−−=

∂
∂

   (2) 

ここでB1は光合成による増殖、B2は細胞外分泌、B3は

呼吸、B4は動物プランクトンによる摂食、B5は枯死、B6

は沈降を表している。(2)式のような生物化学的変化項

は各構成要素Bの数だけあり、構成要素間の相互作用が

計算される。具体的には、B4の「動物プランクトンによ

る摂食」は、植物プランクトンPHYは減少され、動物プ

ランクトンZOOは同量増加される。また、B5の「枯死」

の場合は、懸濁態有機物POMが増加される。 
 このモデルを使用することにより各生態系構成要素B
の時間、空間的な変動を再現・予測することが可能とな

る。しかし、上述のとおり生物化学的変化項は、対象と

なる種や生息環境に即したものが必要であり、また、複

雑で多くの知見やパラメタが必要となることに留意しな

ければならない。 
 (2) 光環境に関する理論 

生態系の中で生産者は重要な構成要素のひとつであり、

これは光合成による増殖によって支えられている。光合

成による増殖は、栄養塩や光が必要となるが、ここでは

光環境に着目する。水中の光は懸濁物質等により散乱さ

れ水深にともなって減衰する。光合成による増殖が可能

な層が有光層であり、その下端の水深を補償深度と呼ぶ

（一般に海表面光量の1％の位置）2)。 

この水中での光減衰については一般にLambert-Beerの
法則で記述できる。 

)exp()( 0 zkIzI ⋅−⋅=              (3) 

ここでI0は海面での光強度、kは消散係数、zは鉛直下

向きを正にしている。 

(3)式は、海洋における低次生態系モデルに用いられ

ており、消散係数kは光の減衰度合いを示すパラメタで

あり、これにより補償深度が決定される。 

消散係数kは一般に(4)式に示すRileyの式3)が用いられ、

これは以下に示すようにクロロフィルa （Chl-a）の関数

として与えられている。 

 3/2054.00088.004.0 Chl-aChl-ak ⋅+⋅+=    (4) 
上式は陸域からの影響の小さい沖合域で用いられるも

のであり、沖合域の補償深度は主に植物プランクトンに

よる光の散乱で決まることを示している。 
しかしながら(4)式では、河口沿岸域で見られるよう

な濁水によって透明度が低下し、有光層が小さくなる現

象を解析できないことを示している。このことから、河

口沿岸域における光環境を解析するにあたっては、河川

出水時等で移流拡散する浮遊土砂の影響も考慮した消散

係数kの定式化が求められる。そこで、著者らは鵡川沿

岸と武蔵堆の調査結果を用いて定式化を行った4)。次章

で定式化の過程を示す。 
 

3.  光環境に関する調査結果と定式化 

(1) 定式化に用いた観測データ 

沿岸域の現地調査として図-2に示すように北海道の鵡

川沿岸の各測点において平水時（2011年8月、2013年8

月）、夏季出水時（台風1112号：2011年9月）、融雪出

水時（2012年5月）に観測を実施した5), 6)。また、対照区

として河川出水の影響の小さい沖合域である日本海北部

の武蔵堆周辺および茂津多岬沖で観測されたデータを用 
 

 

 

 

 

 

 

(a)鵡川沿岸と武蔵堆周辺 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b)鵡川沿岸の調査位置図 

図-2 調査位置図 
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いた。武蔵堆の調査地点は北緯44度30分～45度00分、東

経139度40分～141度30分に28地点、水深は60 m～900 mで

ある。 

鵡川における観測項目は SS、Chl-a などの水質、光量 

子量、植物プランクトンであり、方法は光量子計（JFE

アドバンテック社製 COMPACT-LW）による観測を行った。 

(2) 消散係数に関する観測結果 

図-3は対照区である沖合域の武蔵堆周辺および茂津多

岬沖（水深450 m、３月観測）における平均Chl-aと消散

係数kの関係を示したものである。ここで平均Chl-aは補

償深度以浅のChl-aの平均値である。武蔵堆周辺のデー

タは観測年は異なるが、四季の観測を行っており7), 8), 9)、

春季に対して夏季、秋季、冬季はChl-a、消散係数kが小

さい。これに加え茂津多岬沖は春季ブルーム時に観測さ

れ、Chl-aは9.18 µg/lで消散係数kは0.27 m-1であった。茂

津多岬沖はRileyの式と比較して小さいが、沖合域の消散

係数kはChl-aの関数であるRileyの式で表すことが出来る。 

一方、沿岸域である鵡川沿岸は、図-4に示すように夏

季出水時、融雪出水時ともに消散係数kが大きく、Riley
の式では当海域の消散係数kを表現出来ないことがわか

る。また、沖合域では消散係数kが最大で0.3 m-1程度で

あった（図-3）が、鵡川沿岸では消散係数kが最大で3.5 

m-1程度まであり、かつChl-aが5.0 µg/l以下ではバラツキ

も大きいことがわかる（図-4）。これは濁水中に含まれ

る土粒子の影響が大きいと考えられ、浮遊物質SSを勘 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-3 消散係数 kとChl-aの関係（武蔵堆調査） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-4 消散係数 kとChl-aの関係（鵡川沿岸） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-5 消散係数 kとSSaの関係（鵡川沿岸） 

 

案して消散係数kをモデル化する必要があると考えられ

る。ここで浮遊物質SSはChl-aを内包していることから、

浮遊物質SSを植物プランクトン量PHY（Chl-aより算出）

とそれ以外SSa（主に土粒子と考えられる）に分離して

整理することとした。植物プランクトン量PHY (µg/l)
の算出方法は，Chl-a (µg/l)にC/Chl-a比10)として一般的な

50を乗じ、炭素量Cとほぼ同程度の酸素量も含む化合物

からなるとして2倍した。SSaは浮遊物質量SS (mg/l)か
ら単位をmg/lとした植物プランクトン量PHYを差し引い

て算出した。 

[ ]
250

2/
××=

××=
Chl-a

Chl-aCChl-aPHY          (5) 

(mg/l)PHYSSSSa −=             (6) 

このように得られた平均SSaと消散係数kは図-5に示すよ

うに相関係数rが0.9136であり、当海域の光環境にSSaは
大きく寄与していることがわかる。また、一次関数で回

帰可能であると考えられる。 

 

(3) 消散係数kの定式化 

当海域の光環境について低次生態系モデルにおける現

況の再現や予測計算の精度向上に資するため、浮遊物質

の影響を反映した消散係数kについて予測式を導くこと

を考える。 

生物生息環境の評価対象は港湾・漁港水域を含めた沿

岸海域であることから、予測式は①空間的に沿岸から沖

合まで連続的に使用できること、②出水時の濁水による

影響を考慮できること、そして、③沿岸域における融雪

出水前の春季ブルームのような植物プランクトンによる

自己遮蔽についても適用できる必要がある。 

これらのことから(7)式のように変数はSSaとChl-aの2

つとし、関数形については図-4よりSSaと消散係数kの相

関が良いため線形的に増加する一次関数とし、Chl-aは
Rileyの式と同様とした。比較として図-5の回帰式（(8)
式）を用いた。(7)式の各係数(C1～C4)については、鵡川

沿岸および武 蔵堆周辺の観測値（計60データ）を用い

て、RMSE（二乗平均平方根誤差）が最小となるようト

ライアル計算を行い設定した。 
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図-6は、(4)式（Rileyの式）、(7)式および(8)式の予測精

度について観測値と比較したものである。(7)式と(8)式
の決定係数R2は0.888と0.835であり、若干ではあるが(8)
式がより精度良く予測可能であることが分かった。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-6 消散係数の予測 

 

4.  予測式の港湾・漁港水域への応用と検証 

 

上述した予測式について、港湾・漁港水域へ応用し、

その妥当性の検証を行った。 

(1) 観測内容および方法 

 港湾・漁港水域への応用として、河川に近接し、出水

時には濁水の影響が想定される釧路港（西港）の島防波

堤背後の小段（図-7）において調査を行うこととした。 

この防波堤はエコポート事業により島防波堤背後に水

深の浅い背後盛土の造成し、藻場の創出を図ることで自

然環境調和機能を付加させている。観測地点は、図-8に

示すとおり、小段上（St.1-1、St1-2）と法尻部（St.2）

の3地点で調査を行った。観測時期については浮遊物質

の影響に対する検証を行うため、荒天時の翌日である

2014年10月31日に調査を行った。主な調査項目は表-1に

示すとおり、水質（栄養塩など）、動植物プランクトン、

光量子、波浪・流況観測とした。観測方法は船上より多

項目水質計を垂下し、水温・塩分、Chl-a等の鉛直観測

の他に、小型メモリ光量子計による測定、バンドーン型

採水器を用いた採水により水質分析を行った。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-7  調査位置図 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-8  標準断面図 

 

表-1 主な調査項目 

調査項目 方法 観測内容 

水質(2測点) 
CTD垂下 水温,塩分,濁度,Chl-a 
採水, 

各測点1～2層 
SS , COD ,  NH4-N , NO2-N  

NO3-N , PO4-P , SiO2-Si , Chl-a 
光量子 光量子計 光量子量 

 

(2) 釧路港の現地観測結果 

釧路港における水質分析結果を表-2 に示す。St.2 の

SS は 13 mg/l であり、St.1-1 、St.1-2 より大きい。こ

れは底層の浮泥を採取したことによると考えられる。一

方、Chl-aは測点間で大きな差はないと考えられる。 

次に St.1、St.2 における光量子量の鉛直分布を図-9

に示す。◆のプロットは光量子計で測定された観測値で

ある。また、実線は前述した(3)式（Lambert-Beer の法

則）を用いた回帰式を示している。 

結果として St.1、St.2 の消散係数は 0.391、0.359 で

あり、補償深度は 11.8 m、12.8 mであった。 

 

表-2 SS，Chl-aの観測結果 

項 目 St.1-1 St.1-2 St.2 

SS(mg/l) 5 4 13 

Chl-a(μg/l) 2.3 3.5 2.6 
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（b）調査地点拡大図 

（a）調査地点 

採水位置 St1-1：海面下50㎝ 
St1-2：現地盤上50㎝ 

St2 ：現地盤上100㎝ 

 

 

 

予測式 マーク サンプル数(n) 決定係数(R
2
) 二乗平均平方根誤差(RMSE)

(4)式 △ 60 0.020 0.777

(7)式 ● 60 0.888 0.236

(8)式 ■ 43 0.835 0.302

釧路港(西港) 

調査位置 
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図-9  光量子量と消散係数の実測値 

 

(3) 実測値と予測式の比較 

現地観測結果を予測式に適用する場合、補償深度以浅

の平均SS、Chl-aが必要であるため、観測結果を用いて

測点別に荷重平均を行った（表-3）。St.1はSt.1-1、

St.1-2の観測結果を荷重平均した。St.2については底層

のみの観測であるため表層はSt.1-1、St.1-2のデータで

補完した。 

 これら平均SS、Chl-aを予測式（(7)式）に代入するこ

とで消散係数k、補償深度D及び光量子量Iを算出した。

結果を表-4、表-5、図-10に示す。なお、比較のために

Rileyの式（(4)式）も記載している。図-10は光量子量Iを
海表面光量子量I0で無次元化している。 

 Rileyの式（(4)式）により算出された消散係数kは実測

値に対して小さい。特にSt.1、St.2ともに0.17 m-1である

のは、Chl-aのみを変数としたことに起因する。これに

より補償深度Dは実測値に対して約2倍大きい。 
これらのことから、Rileyの式を河口沿岸域における光

環境を解析に用いた場合、特に浮遊土砂を多く含んだ水

域では有光層を大きく見積もることを意味しており、生

態系モデルで基礎生産量の算出すれば過大評価すること

が懸念される。 

 一方、予測式（(7)式）で算出された消散係数kは実測

値よりも大きい。測点間の違いとしては、St.1がSt.2に

対して消散係数kおよび補償深度Dともに実測値に近い値

となっている。このことは図-10からもわかるように

St.1の予測式は、実測値より光量子量を小さく算出され

るものの、観測値のバラツキを勘案すれば概ね再現でき

ているものと考える。しかし、St-2の予測式では、光量

子量の減衰が大きく実測値との差が大きくなることがわ

かる。これは予測式（(7)式）に使用するパラメタとし

て、平均されたChl-aは、St.1とSt.2でほぼ同値であるの

に対し、平均SSはSt.2が約3 mg/l大きい（表-3）ことが 

表-3  地点別荷重平均結果 

項 目 St.1 St.2 

平均SS(mg/l) 4.5 7.4 

平均Chl-a(μg/l) 2.9 3.0 

 

表-4  予測値との比較結果（St.1） 

水 深 実測値 予測式 Riley式 

消散係数 k（m-1） 0.391 0.477 0.175 

補償深度D（m） 11.8 9.7 26.3 
 

表-5  予測値との比較結果（St.2） 

水 深 実測値 予測式 Riley式 

消散係数 k（m-1） 0.359 0.609 0.178 

補償深度D（m） 12.8 7.6 25.9 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

実測値 予測値 Riley式 観測値
 

図-10  消散係数kの比較 

 

要因であると考えられる。換言すれば、St.2で底層の浮

泥を採取したため、水域の平均値が大きくなり、結果的

に光環境の解析に誤差を生じさせたと考えられる。Riley
の式と比較すれば予測式はSt.1、St.2のどちらも実測値

に近く予測式の妥当性が確認できた。 

(4) 予測式の今後の課題 

予測式（(7)式）を釧路港に応用した場合、St.1のよう

に比較的良好に光環境を再現できることがわかった。し

かし、St.2のように平均SSが大きいところでは誤差が生

ずる可能性があることがわかった。この予測式を用いる

場合は平均SS、Chl-aの2つの変数が必要になるが、平均

する前にSS、Chl-aの鉛直分布について検討を行う必要

があると考えられる。 

この予測式（(7)式）は鵡川沿岸および武蔵堆のデー

タを解析して定式化したものであり、本報ではじめて他
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の海域への適用を検討したものである。上述のように平

均SSが大きい海域（濁度が大きい水域）での適用性に

ついて課題点があるものの、今後の検討で汎用性をもっ

た予測式と成り得るものと考えている。今後は港湾・漁

港水域を含む河口沿岸域のデータをより多く用いて、

(7)式の各定数（C1～C4）や関数形について再検討する予

定である。 

 

5.  まとめ 

陸域からの濁水の影響が小さい沖合域では、消散係数

kはChl-aの関数であり低次生態系モデルで一般に使われ

るRileyの式で表現出来るのに対し、濁水に起因する土粒

子成分を多く含む河口沿岸域では、消散係数kを精度良

く表すことが出来ない。このため河口沿岸域に適した予

測式を提案するとともに港湾・漁港水域に応用を試みた。 

予測式の作成にあたっては、生物生息環境の評価対象

は港湾・漁港水域を含めた河口沿岸域であることから、

以下の3つを考慮してSSaとChl-aの2変数および関数形を

設定した。 

①空間的に沿岸から沖合まで連続的に使用できること 

②出水時の濁水による影響を考慮できること 

③植物プランクトンによる自己遮蔽についても適用で

きること 

予測式を釧路港に応用した結果、St.1では比較的良好

に光環境を再現できる。しかし、St.2では平均SSが大き

く誤差がSt.1に比べ大きい。このように平均SSが大きい

海域で適用性に課題点があるものの、今後の検討で汎用

性をもった予測式と成り得るものと考えている。 

また、これにより港湾・漁港を含む沿岸域の生物生息

環境を生態系モデルを用いて評価し、想定される対策の

効果検証がより精度良く効率的に実施することが可能と

なると考える。 
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