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要 旨 
 浅海域である干潟は高い生物生産性を有し，陸域から流入する有機物質を吸収・固定す

る重要な役割を果たしている．さらに海洋生物および水産有用種の幼稚仔保全機能を有す

る海域であり，水産資源の保護・増殖の他，多様性を持つ海洋生物の保護に寄与する．し

たがって，定期的に環境モニタリングを行い，その結果に基づいて，適切な管理を行うこ

とが望ましい．そこで干潟を含む浅海域の生態系を取巻く環境の変化を定量的に把握する

ために，後述する流れで新たな環境モニタリング手法を開発し，干潟環境の調査と解析を

行い，加えて結果の可視化に関する研究を行った． 
 
干潟などを含めた極浅海域の地形図を作製する場合，一般的には横断測量や地形測量が

行われる．また，海域の場合，音響測深器による深浅測量によって海底地形を作製するが，

これらの測量は主にインフラ整備に伴う設計資料や航路図など公共に資する役割があり，

求められる成果も高精度である．加えて，調査機器も非常に高価であり，生物・生態系の

研究で用いることは難しい．一方，水質調査や底質調査，あるいは生物調査，そして NPO
が行う環境保全調査等では，必ずしも高精度の深浅測量が必要とは限らず，中程度の測深

精度を有すれば許容できるので，比較的安価で簡便に極浅海域の地形測量（測深）が可能

な調査方法の開発が必要である．そこで第 2 章では，GPS 魚群探知機を用いて地形図作成

を行う際の精度検証を地形測量による高精度な測量データと比較し，極浅海域における安

価で簡便に行える調査手法の可能性を検証した． 
 
国立公園内の貴重な干潟での底生動物群集の変移を考察するうえで，干潟の物理的環境

を把握することは極めて重要であるが，その物理的環境要因として重要な干潟の地形や底

質環境に関する知見が少ない．そこで，第 3 章では，重富干潟を対象に，微地形と底質に

関する現地調査を継続して行い，近年における同干潟の物理的環境特性および変遷状況を

明らかにする． 
 
多様性のある干潟生態系を保全するためには，食物連鎖の基礎生産を支える栄養塩に関

する定量的な評価が必要である．干潟に生息する底生動物や藻類等に必要な栄養塩は，陸

域から沿岸域へ淡水が流入することで供給される．陸域から流入する河川水に加え，地下

水も干潟の栄養塩供給を支える重要な因子である．そこで第 4 章では，重富干潟の淡水量

流入量を，GIS を用いてマクロ的に求め，淡水流入機構及び栄養塩供給機構としての地下

水の重要性について考察する． 
 

 第 5 章では，2 章から 4 章で得られた主要な結論をまとめて，本博士論文の結論とした． 
 



 

 
 

Abstract 
 Terrestrial nutrients are transported into a nearshore zone to maintain a local eco-
system. Thus, development and application of an engineering method that can estimate 
quantity of nutrients supply to nearshore zone is necessary for a proper coastal man-
agement. In addition, nearshore current and sediment character which also affect a 
local ecosystem might be controlled by topography; however accurate sounding system 
is expensive and rarely applied to biological and ecological research.  Therefore, new 
inexpensive but reasonably accurate method has been developed.    
  

This study focused on a tidal flat, which is one of the major coastal environments, to 
apply the engineering techniques to estimate the terrestrial nutrients supply by a river 
discharge and groundwater discharge, and to monitor a nearshore topography and 
sediment characteristics.  Then, aquatic GIS are applied to make the research results 
open to the public.     

 
In Chapter2，An inexpensive GPS fish finder which is built with side scan sonar 

function is applied to measure near-shore zone topography. To estimate a survey error 
by the GPS fish finder, a survey using a total station has been conducted to achieve 
qualified highly accurate topography data set. The survey data using a total station and 
GPS fish finder are compared. Then, it is found that an survey data accuracy using GPS 
fish finder is as much as 1.2 to 1.6 times of the error that is accepted by the legal survey 
criteria, therefore this survey techniques using GPS fish finder cannot apply to a legal 
survey, however this survey technique can apply to an environmental study that require 
reasonably accurate topography such as for an ecosystem study.  

 
In Chapter3，local benthic ecosystem would be affected by the change in sediment size 

and composition, as well as nearshore topography including a river mouth. Therefore, 
these key factors have been examined. Sub-aerial topography and sediment character-
istic had been surveyed for four years since 2009 to 2012 in this research. In addition, 
time history of river discharge and significant wave characteristics which affect sedi-
ment transport and topography change are estimated. 

 
In Chapter4，Previous field study on nearshore nutrients supply by Kamo shows that 

groundwater discharge around a shoreline is one of the major nutrients transport 
mechanism into the tidal flat, as well as the discharge from Omoi river. Therefore, fur-
ther research on nutrient supply and fresh water discharge from hinter land region into 
the Shigetomi tidal flat has been conducted.  A Water Budget Method is applied to es-
timate the freshwater discharge rate and volume in the Omoi river basin. Precipitation 
of the river basin was estimated to be 17.556 ×107m3/year from which the volume of 
river discharge was 8.697×107m3/year (50%), the quantity of ground water was esti-
mated as much as 6.771×107m3/year (39%), and the quantity of evaporation was 
2.088×107m3/year (11%), respectively Concentration of PO4-P in the ground water was 
nearly the same as that in the river water. 
 

Finally, it is emphasized that the developed techniques to estimate the terrestrial 
nutrients supply is unique concept and technical tool which can apply to most of coastal 
environment.
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第 1 章 序 論 

 
1-1 干潟環境 

 陸域と海域との間に位置する干潟は，潮汐の干満によって時間的，周期的に干出と冠水

を繰り返す平坦な海岸地形である．干潟は潮の干潮により淡水と海水の交換が行われるた

め，塩分変化が著しく生じ，生物にとっては過酷な環境である．しかし，陸域から供給さ

れる栄養塩や，浅い水深により一次生産が極めて活発に行われる水域である 1)． 

水産庁では干潟の種類を水文地形学的に河口，前浜，潟湖の 3 タイプに分類している．

洪水等で山間部や田畑から砂礫や泥等が河口付近に運ばれ，堆積した砂礫や砂泥により河

口干潟が形成される（写真 1-1）．加えて平常時の波か海浜流及び潮流で底質が移動・堆積

し，河口海岸は砂浜となり，また沖に流出した浮泥が上げ潮で汀線付近に運ばれ前浜干潟

を発達させることもある（写真 1-2）．これらの干潟はとくに閉鎖性の高い内湾部で著しく

発達する．一方，海岸や河口の近くの湖や沼地が，狭い開口部で海や河口につながってお

り，潮の干潮により海水が出入りする地形を潟湖干潟とよぶ（写真 1-3）．これらの干潟は

高い生産性を有し，二枚貝であるアサリ等の採貝，海苔養殖の漁場として利用され，陸域

から流入する有機物質を吸収・固定する重要な役割を果たしている．さらに比較的に水深

の浅い干潟は，海産生物の幼生や稚仔にとっては大型捕食者から逃避でき，また餌も豊富

にあるという幼稚仔保育機能を有する海域であり，水産資源の保護・増殖の他，海洋生物

多様性保全への寄与も評価されるようになっている 2)． 
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干潟における水質や生態系を含む複雑な物質循環過程において，水質浄化能力も干潟の

多面的機能を評価する大きな要素である．鈴木（2006）5)によると，水質浄化能力とは水中

の懸濁態有機物である窒素(N)とリン(P)等の親生物元素を，水中から除去する機能を定義し

ている．すなわち，下水道処理施設における水処理に例えるなら，水中有機物の除去・分

解を二次処理，処理水から N や P を除去する事が三次処理や高度処理能力に対応している

とされる．二次処理機能に相当する物質循環過程は，干潟泥表面の藻類が富栄養海域の N

や P を吸収し，濾過食性マクロベントス（懸濁物色者）による海水中の懸濁態有機物の直

接除去や，堆積物食性マクロベントス，メイオベントス，バクテリアの摂食による沈降有

機物の分解や海水への再懸濁の防止といった過程である．一方で，これらのマクロベント

スに摂取された N や P のうち，大部分は排泄や死亡によって海域に戻ってしまう．しかし，

三次処理機能においては二枚貝やシャコやハゼなど漁業による漁獲，そして鳥類による搬

出，さらには深泥への埋没や大型藻類や付着藻類による栄養塩取込による一時的貯留や湾

外への放出が挙げられる． 

このように，干潟は稚仔魚の生息場として高い生産性を有する漁場として利用されるほ

か，陸域や海域の生態系と異なる干潟独自の生態系を有している．さらに物質循環過程に

おける水質浄化機能を有する他，市民にとって潮干狩りなどのレジャーや，環境教育など

の親水空間である．したがって，陸域と水域の境界で多面的な機能を有するきわめて重要

な汽水領域である． 
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1-2 干潟の消滅と生物多様性への影響 

日本における干潟の消滅は著しく進行している．環境省は自然環境保全法にもとづき，

1973 年からおおむね 5 年毎に自然環境保全基礎調査(緑の国勢調査)を実施している．第 2

回調査 6)（1978 年）時点での日本の干潟総面積は全国で 53,856 ha であり，それ以前は，

1945 年より 1977 年の間に消滅した干潟が 28,765ha である．すなわち 1945 年当時から

1977 年にかけ干潟が 35%消滅したこととなる．第 4 回調査 7)（1989～1992 年）において，

1992 年当時，現存する干潟面積は 51,443ha であり，1978 年から 1992 年の間に消滅した

干潟が 3,857ha であった．したがって，その消滅比率は 7.0%である．第 5 回調査 8)（1996

年）では干潟の総面積が 49,380ha となり，第 4 回調査時以降，1,870ha の干潟が消滅した

との結果が公開された．加えて，花輪（2006）9)によると 1993 年から 2005 年までに，有

明海(諫早干潟)で 1,507 ha，沖縄県(糸満市北浜)で 85 ha，瀬戸内海(北九州市，広島市など)

で 350 haの干潟が消滅したとされ，2005年時点で現存する干潟の面積は 49,501haであり，

1945 年以後の消失干潟の累計は 33,120 ha となる．そのため，1945 年から 2005 年までの

60 年間で日本全体の干潟消滅率は 40%であると推定された．食糧生産の場として干拓事業

によりその消滅の多くは農地として変化し，同時に工業の発達とともに干潟は工業地帯埋

め立てられた．この傾向は工業地帯を抱える大都市周辺で特に顕著であり，小倉（1993）

10)によると東京湾では明治維新後の埋め立てにより干潟の 95%が失われたとされる． 
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平成 22 年 3 月環境省が設置した生物多様性総合評価検討委員会の損失評価 11)（生態系毎

の現状と傾向，沿岸・海洋生態系）では，過去 50 年程度で国内の高度経済成長期の開発や

改変によって，沿岸生態系の規模が全国規模で大幅に縮小したことを指摘した．さらに，

今後も生物多様性において過去の改変に伴う影響の継続が懸念されると示唆した．すなわ

ち，これらは生物多様性における「第 1 の危機」の事象とされ，人間活動や開発が種の減

少，絶滅，あるいは生態系の破壊，分断，劣化を直接引き起こした結果としての，生息・

生育空間の縮小，消失を意味する．つまり，干潟や藻場，サンゴ礁など生物多様性に富む

沿岸海域の消滅により，長期間にわたりネガティブな影響が継続すると懸念される．  

 

1-3 沿岸環境の総合的な管理分析手法（水圏 GIS）  

干潟の消滅を時空間でマクロ的に捉えるためには，埋立て事業など人為的な要因の調査

力，航空写真判読等に基づく現象把握がまず必要である．加えて，先に論じたような干潟

の多面的機能の低下や生物多様の損失に伴う生態系への影響等を考慮すべき際には，ミク

ロ的な視点により干潟環境の実態（地形，底質，水質，生態等）を定量的に把握すること

も重要である．したがって，干潟環境の定量的調査手法の確立や，それらの調査データを

比較解析するための手法，データの管理手法の開発に加えて，マクロ的なデータ（航空写

真，工事記録等）も総合的に管理分析できる GIS の開発と応用が望まれる．  
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近年，カーナビゲーションやインターネットによる地図サービス，さらにはスマートフ

ォンに代表される地図アプリケーションなどに代表される GIS（地理情報システム：

Geographic Information System）12)は，我々の身近な情報ツールとして定着しつつある．

我が国では，1995 年 1 月 17 日兵庫県南部地震（通称，阪神淡路大震災）を契機に，今後

の大規模災害への対応策としてGISの地図や情報データを整備することを目的として「GIS

関係省庁連絡会議」が同年に設置された．翌年の 1996 年に「国土空間データ基盤の整備及

び GIS の普及に関する長期計画」が発表され，国内における GIS の普及が開始された．そ

の後，2007 年に施行された「地理空間情報活用推進基本法」によって，地図データや，座

標・経緯度情報を含む位置情報の流通及び利用促進が進んだ．そして防災への応用以外と

して，環境対策や地域分析といった公共的利活用から，商圏分析などのビジネス分野まで

多方面で GIS が活用される社会となった． 

陸域での GIS 応用に加えて，沿岸域・海洋空間でも海洋環境計測・予測，海洋資源管理，

船舶運航管理などの様々な分野を対象とした GIS の利用が進んでいる．斎藤(2011)13)はこ

れらの分野の GIS を海洋空間情報と呼び，海洋空間情報の利活用は，水産資源順応的管理

（モニタリング評価と検証，目標・計画の見直しと修正などフィードバック管理）と予防

原則を基礎とする水産業のリスク管理の構築に大きく貢献できるとしている．さらに，近

年では，海上保安庁により海洋に関する適切な利活用と保全を目的とした「海洋台帳（海

洋政策支援ツール）」14)や，大規模な油流出事故等への処置対策用としての「沿岸海域環境
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保全情報（CeisNet）」15)が公開されている．これらの GIS は，専門家がスタンドアローン

で専用システムとして使用するのではなく，インターネットブラウザで利用可能な

Web-GIS を利用していることが特徴的である．そのため，公共目的や水産業，さらには教

育など様々な分野において海上保安庁が有する様々な海洋空間情報を，意思決定の為に利

用可能である．また，近年のリモートセンシングデータを加えることにより，特定の空間

の情報を詳細に分析・表示できるようになった．沿岸域においては，内水域の河川流域情

報と河口から沿岸域にわたる海域データを幅広く管理することが可能であるために，生態

系管理や資源管理といった分野での幅広い応用も可能である 16)． 

 

1-4 重富干潟 

鹿児島湾は，長さ約 80 km，最大の幅約 20 km，湾の表面積は約 1,130 km2の南北に細

長い湾である．鹿児島湾の北に位置する奥部海域は，平均100m以上の水深で最深部は200m

を超す海盆である 17)．海岸から湾内に向けて姶良カルデラ地形により急峻な海底地形とな

っており，大規模な干潟は発達しないとされている 18)．2012 年 3 月 16 日に（旧）屋久霧

島国立公園を二分割し，湾奥部に広がる姶良カルデラに桜島と霧島を加えて「霧島錦江湾

国立公園」が指定された．一方で，国立公園内に海域公園地区として新たに指定された鹿

児島県姶良市の重富干潟（図 1-2）は，二級河川である思川を挟んで南北に約 2 km の広が

りを持つ干潟である．重富干潟は，鹿児島湾奥部最大の干潟と言われ，鹿児島湾の浄化に
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欠かせない干潟とも呼ばれる 19)．重富干潟の面積については第 4回自然環境保全基礎調査

7)によって思川河口干潟 30 ha，脇元前浜干潟 7 ha と明記されている．同干潟は錦江湾に残

された数少ない自然干潟であり，海岸には鹿児島湾奥で唯一防潮林として松林が残る． 

干潟と人との関わりは古く藩政末期にまで遡る．姶良町郷土誌改訂編纂委員会（1995）

20)によると 1855 年（安政 2 年）島津斉彬が塩の自給を図るために塩田開設を起案し，1872

年（明治 5 年）から重富一帯の海岸は塩田として整備された．1951 年（昭和 26 年）のル

ース台風の直撃を受け塩田が放棄されるまでの 90 年余り，重富干潟周辺部は製塩活溌とし

て利用されてきた．一方で，1994 年（平成 6 年）ごろに重富干潟を埋立て，レジャー施設

や水処理場を建設する計画が進められていたが，当時の識者らの反対を受けてその計画は

中止となった経緯もある． 

現在の重富干潟は，その風光明媚な白砂青松と海岸は地元の人たちの憩いの場として親

しまれており，NPO 法人くすの木自然館による干潟環境保全活動や海水浴客で賑わいをみ

せている．現在は資源保護のため禁止となっているが，以前は干潟にて潮干狩りを楽しむ

ことができた．子供でも 30分ほどでアサリなどの二枚貝でバケツがいっぱいにできるほど，

資源の豊かな干潟でもあったという 21)．実際に，1994 年と 2005 年に重富干潟を対象に山

本ら（2009）22)が行った底生動物相調査によれば，1994 年から 2005 年の 11 年間にアサリ

（Ruditapes philippinarum）を中心とした二枚貝が減少し，ウミニナ（Batillaria multiformis）

を中心とした腹足類が増加したことが分かった．つまり，埋在性群集である二枚貝が優占



 

11 
 

する干潟から，表在性群集が優占する干潟へと底生動物群集が変移したことが明らかにさ

れた．一方で，国立公園内の貴重な干潟でのこの様な底生動物群集の変移を考察するうえ

で，干潟の物理的環境を把握することは極めて重要であるが，その物理的環境要因として

重要な干潟の地形や底質環境に関する知見が少ない．そのため，生態系保全のためにも，

物理的環境要因を把握するためのモニタリングが重要である． 

 

1-5 本論文の目的と構成 

先に論じたように干潟は高い生物生産性を有し，二枚貝であるアサリ等の採貝，海苔養

殖の漁場として利用され，陸域から流入する有機物質を吸収・固定する重要な役割を果た

している．さらに海洋生物および水産有用種の幼稚仔保全機能を有する海域であり，水産

資源の保護・増殖の他，多様性を持った海洋生物の保護に寄与する．だが，人為的あるい

は環境の変化によって干潟が消滅することで多面的機能の低下を招き，生物多様性の損失

に伴う生態系への影響などが懸念される．そのためにも，干潟環境の実態を定量的に把握

し，干潟消滅や減少によって引き起こされる現象について影響評価することで，様々な改

善策を検討し講じることが可能となる．すなわち，これら干潟を含む極浅海域の環境調査

については，干潟の物理的環境における地形や流況，底質や栄養塩調査による統合的なデ

ータベースを作成し，定量的な手法を用いて総合的に解析したうえで，干潟環境の管理を

行うことが重要である． 
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そこで干潟浅海域の生態系を取巻く環境の変化を定量的に把握するために，後述する流

れで，新たな手法を開発・応用し，干潟環境の調査と解析，および結果の可視化に関する

研究を行った． 

干潟などを含めた極浅海域の地形図を作製する場合，一般的には横断測量や地形測量が

行われる．また，海域の場合，音響測深器による深浅測量によって海底地形を作製するが，

これらの測量は主にインフラ整備に伴う設計資料や航路図など公共に資する役割があり，

求められる成果も高精度である．加えて，調査機器も非常に高価であり，生物・生態系の

研究で用いることは難しい．一方，水質調査や底質調査，あるいは生物調査，そして NPO

が行う環境保全調査等では，必ずしも高精度の深浅測量が必要とは限らず，中程度の測深

精度を有すれば許容できるので，比較的安価で簡便に極浅海域の地形測量（測深）が可能

な調査方法の開発が必要である．そこで第 2 章では，GPS 魚群探知機を用いて地形図作成

を行う際の精度検証を地形測量による高精度な測量データと比較し，極浅海域における安

価で簡便に行える調査手法の可能性を検証した． 

国立公園内の貴重な干潟での底生動物群集の変移を考察するうえで，干潟の物理的環境

を把握することは極めて重要であるが，その物理的環境要因として重要な干潟の地形や底

質環境に関する知見が少ない．そこで，第 3 章では，重富干潟を対象に，微地形と底質に

関する現地調査を継続して行い，近年における同干潟の物理的環境特性および変遷状況を

明らかにする． 
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多様性のある干潟生態系を保全するためには，食物連鎖の基礎生産を支える栄養塩に関

する定量的な評価が必要である．干潟に生息する底生動物や藻類等に必要な栄養塩は，陸

域から沿岸域へ淡水が流入することで供給される．陸域から流入する河川水に加え，地下

水も干潟の栄養塩供給を支える重要な因子である．そこで第 4 章では，重富干潟の淡水量

流入量を，GIS を用いてマクロ的に求め，淡水流入機構及び栄養塩供給機構としての地下

水の重要性について考察する． 

 第 5 章では，2 章から 4 章で得られた主要な結論をまとめて，本博士論文の結論とした． 
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図 1-2 重富干潟（鹿児島県姶良市：霧島錦江湾国立公園海域公園地区） 
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第 2章 GPS 魚群探知機による極浅海域を対象とした調査手法の開発 

 

2-1 はじめに 

干潟は，潮汐の影響により干出と冠水を繰り返す．満潮時における最高水面までの平均

水深は数メートル以浅の極浅海域であり，これら干潟を含めた極浅海域の地形図を作成す

る場合，干出時において，水準測量による横断測量の他，トータルステーションや GPS に

よる地形測量が行われてきた．加えて，浅海域地形の写真測量 23)や航空レーザー測量よる

リモートセンシング技術の他，海域においてはマルチビーム音響測深器などの深浅測量に

よって測量が行われている．陸域における測量は，測量成果の縮尺や目的に応じて，標準

的な作業方法や必要な精度，または品質を確保することが測量法で定められ，さらに，水

路測量においては水域毎に測定精度や調査方法が水路業務法によって定められている．こ

れらの測量は主にインフラ整備に伴う設計資料や航路図など，公共に資する役割があり，

求める成果も高精度である．加えて，調査機器も非常に高価であり，研究や調査目的で容

易に用いることは難しい．一方，市民活動や教育機関による保全活動や教育研究の場合，

公共測量を除き，地形測量の面積が 7 km2未満（北海道では 10km2未満），かつ，基本及び

公共測量成果による基準点を 2 点以上使用しないような測量においては，測量法施行令第 1

条により測量法による精度区分が適用されない場合が多い．そのため，測量成果に求めら

れるような高精度の測量精度までは有しないが，これらの精度区分に求められる制限値の 2
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倍を超えない値などの測量精度（ここでは中程度の精度と呼ぶ）を有すれば，汎用的に利

用できる場合も多いと考えられる． 

近年では高精度な測量方法の開発の一方で，安価で簡便な海底地形調査方法として，GPS

魚群探知機（以下，GPS 魚探と呼ぶ）を用いた研究 24)が行われている．しかしながら，陸

域と海域との間に位置する干潟は，水深が非常に浅く，比較するための測量データが入手

しにくいため，これらの海域を対象とした検証は行われていない．そこで本研究では，GPS

魚探を用いて，干潟を含む極浅海域を対象とした測深精度と地形図の精度検証を，実際の

地形測量による高精度な測量データと比較するとともに，同時に行える水質環境調査手法

の可能性について検証した． 

 

2-2 検証方法と GPS 魚探の特性 

(1)  対象地区の概要 

検証は鹿児島湾奥に位置する重富干潟（鹿児島県姶良市）を対象地区として，2012 年 11

月から同年 12 月にかけて干潟全域における地形測量を行ったのち，2013 年 1 月に GPS 魚

探による測深観測と水質調査を行った．  
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(2) 基準点の設置 

 地形測量の基準点については GPS 測量によるスタティック測位によって 1 級基準点を 9

点新設し，ネットワーク型 RTK-GPS 及びトータルステーションによって 3 級基準点を 32

点新設した．干潟の範囲については，国土交通省公共測量作業規程第 386 条海浜測量 25)及

び汀線測量の要領に従って前浜をその範囲として定めた（図 2-1）．なお，基本水準面（最

低水面 D.L．）については，海上保安庁海洋情報部公示「平均水面、最高水面及び最低水面

一覧表」より「加治木港：国土地理院 BM(2480 号)頂」において T.P.下 1.51m を採用し，3

級水準測量によって 1 等水準点（2477 号）より求め，各基準点に水準点を設置した．

 

図 2-1 基本水準面（最低水面 D.L.）については，海上保安庁海洋情報部公示「平

均水面、最高水面及び最低水面一覧表」より「加治木港：国土地理院

BM(2480 号)頂」において T.P.下 1.51m（2009 年 10 月 14 日情報）を採用

した. 

海浜測量範囲

外浜沖浜
水深10m

0Z

0 = 1.60m

 = 1.60m

浜　干潟面 積・堆積量算定対象
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後浜前浜

深浅測量範囲

▽TP =  -1.51m

▽最高水面H.H.W

▽平均水面M.W

▽最低水面D.L

海
岸
線

汀
線

Z

+ 3.20m

+ 1.60m

±0.0m 基本水準面

. 

. 

. ..
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(3) 調査船と計測機器 

対象とした極浅海域は，最高水深が D.L.+3.2m と非常に水深が浅い．そのため，喫水が

低く姿勢が安定するインフレータブルボート（以下，ボートと呼ぶ）を採用した．また，

船外機から発生する雑音がソナーに与える影響を考慮し，モーター出力 250 W のエレキモ

ータ(YAMAHA 製)を搭載した．なお，これらの船舶においては小型船舶免許を必要としな

い．GPS 魚探はサイドスキャンイメージ機能を有する HUMMINBIRD 997c に DGPS がセ

ットされた製品を艤装した． 

船舶への機器の艤装と，機器の主要諸元を図 2-2，図 2-3と表 2-1に示す．GPS で取得

できるのは経緯度(deg)，船速(km/h)，方位(deg)であり，水平位置精度は MSAS 補正によ

る DGPS により，誤差精度 0.9m-1.8m (95 %)，反応時間は 0.1sec，最小誤差半径が 90cm

である．一方，魚群探知機のソナーは 200 kHz（指向角 20 度）の高周波と，83 kHz（指

向角 60 度）の低周波の 2 周波を同時に発射し，浅い水深から深い水深まで，水深 0.1m の

単位で測深できるシングルビーム単素子音響測深器である．サイドイメージは 455 kHz～

600 kHz（指向角 86 度～72 度）を有し，ボートから最大距離 120m，深さ 45m の範囲の

水中の状況や地形を表示する．なお，本研究においてサイドイメージに関する測深データ

は使用しない． 

 これら DGPS による位置及び測深，サイドイメージデータの収集方法は，走行中に GPS

魚探プロッタに付属する MMC/SD スロットより SD カードに保存する．データ解析につい
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ては，HUMMINBIRD 専用 Viewer ソフトを利用して，1 秒毎のインターバルの設定によ

り経緯度(deg)，測深(m)，時間(GMT  hh:mm: ss)，船速(km/h)，方位(deg)の順番で CSV

形式によって出力する． 
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図 2-2 インフレータブルボートへの主要機材の艤装と GPS 魚群探知機の主要能

計測器

DGPS 20チャンネル　GPS MSAS

誤差精度 0.9m-1.8m

速度精度 0.3 Knots RMS

最大深度 450m

周波数 200kHz/83kHz DualBeam

周波数 455kHz/600kHz SideImaging

クロロフィル濁度計※3

COMPACT-CLW
クロロフィルa，濁度，水温

性能

※1Johnson Outdoors Marine Electronics, Inc.
※2東亜ディーケーケー(株)  ※3JFEアドバンテック(株)

GPS魚群探知機

HUMMINBIRD997c※1

多項目水質計※2

WQC-24型

溶存酸素,電気伝導率,塩分,pH,水
温,濁度

測定項目

▽W.L

▽G.L

▽D.L
最低水面

i
h

振動子 水質計

W
.L

(潮
位

)

20°
200kHz

DGPS(MSAS)
魚群探知機ﾃﾞｨｽﾌﾟﾚｲ

60°
83kHz

86°～72°
455～600kHz

ﾊﾞｯﾃﾘｰ（12V）
ｴﾚｷﾓｰﾀｰ

表 2-1  GPS 魚群探知機の諸元と水質計の測定項目 
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(4) 精度区分 

 国土交通省公共測量作業規程の準則第 80 条（数値地形図データの精度）によると地図レ

ベル 1,000 による大縮尺の数値地形図データを作成した場合，水平位置の標準偏差は 0.7m

である．そのため，GPS 魚探の水平誤差の精度は 0.9m-1.8m(95 %)であるために許容範囲

に入ることはない．測深精度区分については，海上保安庁告知第 102 号（水路測量におけ

る測定又は調査の方法に関する告示）一 b 級の水域によるシングルビーム単素子音響測深

器で平均深度が 2m の場合，その水平誤差の限度値は 0.6m であり，前述のとおり許容範囲

に入ることはない．これらの水平位置の測量精度を確保するのであれば，RTK-GPS やネッ

トワーク型 RTK-GPS による GPS 測位方法を採用する必要がある． 

一方で，地形測量標高値の精度区分によると，作業規定の準則では標高点の標準偏差は

0.33m 以内，海上保安庁告知に従えば，深さの測定誤差の限度が 0.5m となる．しかし，

GPS 魚探の測深精度を示すような諸元の記述はないため，現場における検証が必要となる．

なお，測深能力 26)は，水温，塩分，圧力といった水中の音波吸収損失によって変化するた

め，それぞれ GPS 魚探プロッタにて自動的，あるいは手動にて補正を行わなければならな

い．性能を制限する大きな要因は，海況や海中の熱，船舶によるものや受信増幅機内や他

の装置からの電気的干渉によるといった雑音と，ソナーから放出されたパルスの音響後方

散乱による残響である．つまり，これらの要因は観測時の海水や底質，あるいは気象とい

った現場条件に左右されやすく，そのため現場条件に応じた補正が重要である．本検証で
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は，GPS 魚探の基本的な補正（水質の選択，水深・水温補正）のみで測深精度の検証を行

った． 

 

(5) 精度評価基準 

精度検証は，地形測量により作成された地形図を真値として扱い，標高値は公共測量が

定める精度区分（標高点の標準偏差が 0.33m 以内）を基準とする．測深精度は，水路測量

業務準則施行細則マルチビーム（浅海用）音響測深実施指針を参考に，測深における標準

偏差の 2 倍誤差（2σ）が，対象水域の測定誤差の限度以下（ここでは 0.5m 以下）である

ことを基準値とする．一方で水平誤差については，GPS 魚探の水平誤差が精度区分の許容

値を超えていることを前提に，基準値は設けない．地形図の誤差については，本来であれ

ば等高線を基準とするが，本検証では地形図から算出される面積と体積との比較をその評

価の対象とする． 

 

(6) 潮位補正と解析方法 

 潮位補正に用いる実測潮位は，海上保安庁リアルタイム験潮データ

（http://www1.kaiho.mlit.go.jp/ KANKYO/real_time_tide/sel/index.htm）より，鹿児島検

潮所の1時間毎の実測潮位を用いる．ただし鹿児島におけるZ0は平均潮位より1.55mであり，

対象地区の潮位は加治木港Z0 1.60mを採用するため，実測潮位より0.05mを引いた値を用い
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る．補正計算は，観測時間の前後1時間を基準とし，実測潮位(m)，観測時間( t )から最小二

乗法による多項式（3次）を求める．ここで，時間( t )は日本標準時間，単位は表計算ソフ

トで用いるシリアル値を用いる．  

 地形モデルについてはArcGIS10.0（ESRI社）を用いて，測量データと潮位補正後の座標

を，スプライン内挿法によりラスタサーフェスとして作成する．これは，現実の干潟地形

は細かな凹地や砂連により複雑であるが，等高線を極力滑らかに表現し，全体の地形を概

略的に表現することを優先し，微地形を対象外としたためである．加えて突発的な測深時

のノイズに伴う微小な凹地を消去するため平滑化処理も行った．これらGISによる多種な内

挿方法による精度検証については，等高線データなどの線形データ，あるいは格子状に配

置された点データ毎の内挿方法に対する性能評価27)が行われている．しかしながら，ランダ

ムに配置された点データなどは，測深と測線との間隔や，地形形状に対する測線の異方性

などにより地形表現が異なり，画一的な内挿法を選択するのは難しいものと考えられる． 

 

2-3 GPS 魚探による測深精度の検証 

(1)  地形測量と GPS 魚探による深浅測量 

2012 年 11 月から同年 12 月にかけて，対象となる領域において，各基準点よりトータル

ステーションを用いて，干出時や，満潮時はボートから直接観測によって地形測量を行い，

861 地点の標高点を求めた（図 2-4）． 
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翌年の 2013 年 1 月に，対象領域の海域を 10 時 14 分（潮位：2.60m）から 14 時 54 分

（潮位：1.06m）まで約 5 時間要して GPS 魚探による測深調査を行った．なお，観測では

同時にボートに水質計（WQC-24，COMPACT-CLW）を艤装し，干潟海域の水質調査を行

った．調査当日の気象は晴れで，調査終了間際に一時降雨があった．気象情報は気象庁ア

メダスに（鹿児島）より，平均気温が 8.6 ℃，平均風速が 3.4m/s（西北西）であった（表

2-2）．調査開始時の海上に風や波はなく，終了後に少し波立つ程度であった．GPS 衛星の

配置については HDOP（Horizontal Dilution of Precision）による水平方向の衛星配置と，

観測できる GPS 衛星数に基づけば，観測環境は良好と言える（表 2-2）（図 2-5）．調査実

施時の潮位は中潮期の満潮から干潮の下げ潮の時間帯に行い，ボートの速度は観測インタ

ーバル 1 秒に対して，約 1m 間隔になるよう時速 2 ノット（1m/s）で航行した．なお，深

浅測量では地形に沿って海岸から沖合方向に直線方向に測線を定めるが，本手法では下げ

潮の潮間帯で測深と水質観測を同時に行い，観測水深の確保とともに干潟海域における河

川水の分布状況を把握することから，海岸線と平行に測線を設定し，下げ潮に合わせて沖

合へと向かった． 

 

(2)  潮位補正と地形図作成 

位置情報と測深データは，GPS 魚探の Viewer ソフトによって，出力インターバルを観

測時間 1 秒から 60 秒の間隔に設定し CSV 形式で出力される．本来の深浅測量であれば，
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インターバルと測線間隔を等しくし，格子状間隔にすることで詳細な海底地形を表現する

ことは可能であるが，検証では干潟全体の地形を概略的に表現することを優先する必要が

あること，そして，地形測量との比較を目的としているため，測深時間のインターバル（間

隔）を 20 秒(20m)で測深観測データを出力した．潮位補正は図 2-6に示す観測時間 10 時

00 分から 16 時 00 分までの実測潮位を用いて，(1)の多項式（3 次）を導き D.L.標高を求め

た．  

 



 

 

気象

平

8

GPS衛

ﾛｰｶﾙ

衛星

HDO

図 2-4 海

り

ン

表

象情報（アメダ

平均 最

8.6 15

衛星配置

ﾙ 時間 10:

星数 1

OP 0.8

気温

海浜測量にお

り TS と電子

ンフレータブ

2-2 アメダ

ス：鹿児島）

高 最低

5.3 3.2

31°4

:00 11:0

2 11

83 0.96

温(℃)

おける地形

子平板を用い

ブルボートを

ダスによる観

低

2 3.4

2'27"

00 12:00

10

65 1.13

平均風

27 

形測量実施の

いて干潟の標

を使用して観

観測時間の気

風速

6

130°37

0 13:00

14

3 0.86

最
風速

風向・風速

の様子．護岸

標高点を取得

観測． 

気象及び GP

風向

西北西

7'33"

0 14:00

10

0.935

最大風速
速(m/s)

岸に設置され

得．深浅測量

PS 衛星配置

西 5.8

15:00

10

0.95

日照時間

れた基準点よ

量も同様にイ

置情報 

昼間

晴後一

0 平均

11

0.9

間(h)
天気概

よ

イ

間

一時雨

均

1

95

概要



 

28 
 

 

図 2-6 観測時間の潮位 
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ただし，D.L.：最低水面からの標高(m)，t：シリアル値(JST)，h：測深(m)，i：水面から振

動子までの水深(m)である． 

 

地形測量による座標データと GPS 魚探で得られた補正後の座標データを用いて 0m から

2m の範囲で地形図を作成した．加えて，地形図から 0.1m 毎の等高線を求めた．作成され

た地形図と観測地点について,GPS 魚探による地形図を図 2-7に示し，地形測量による地形

図を図 2-8に示す．なお，汀線より沖合については地形測量が行えないため，精度検証に

は含めない． 

地形図を比較した場合，汀線は概ね同様の形状であったが，河口部付近の干潟において

は地形の違いがみられる．地形測量に基づく地形図によれば，河口部付近周辺は D.L.標高

+1.0m を超える地盤であるが，GPS 魚探では標高が低い凹地が多くみられる．河口部周辺

は水深が非常に低くなるため，測深時に突発的なノイズを多く含み誤差が大きくなったた

めと考えられる． 
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(3)  測深精度検証と地形図誤差 

地形測量から得られた地形図及び観測地点の標高を真値とし，測深地点の標高値の較差

を GIS より求め，測深精度の検証を行った．観測ポイントと標高誤差を図 2-9に示す．標

高誤差と観測深度との関係を図 2-10に示す．観測点の個数は 409 点，観測時の平均水深は

1.4m であり，主に 0.5m から 2.5m までの水深で測深を行ったことが分かる．標高誤差は

主に標高値がマイナス値に集中しており，測深が実際の水深より深い値を取得したことに

なる．測深誤差における標準偏差σは 0.41m，2σで 0.82m となり，地形測量では標高点の

標準偏差である 0.33m 以内に対して 1.2 倍となった．また，水路測量の基準値では 0.5m 以

内（対象水域の測定誤差の限度）に対して 1.6 倍となり制限値内に許容することはなかった．

次に，標高誤差の頻度分布を図 2-11に示す．測深誤差の平均値μは-0.165m となり，それ

に対する 2σ区間の確率は 95.1 %となった．これらの誤差には地形測量による実測値を真

値として比較検証を行っているので，実際には位置の誤差も含まれている．すなわち， GPS

魚探における精度は水平位置も含め，概ね標高値制限及び測深制限値の 1.2～1.6 倍近い誤

差を含んでいると考えられた． 

 次に，地形測量とGPS魚探による測深観測で作成された地形図について，D.L.+0～+2.0m

（D.L.+2.0m 以上は対象外とする）までを対象に，0.2m 毎の面積及び体積を算出し，その

差分量から増減比率を求めた．比較結果を表 2-3，表 2-4，図 2-12に示す．その結果，地

形測量による地形図の総面積は 479,942m2 (48.0 ha)，合計の体積は 36,461m3，一方の GPS
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魚探による総面積は 429,029m2(42.9 ha)，体積は 29,817m3であった．地形測量との比率は

面積で 11 %の減量，体積は 18 %の減量である． 
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図 2-11 標高誤差の頻度分布 
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表 2-4 GPS 魚探による地形図面積及び体積の算定 

地形測量

平面上 標高毎 平面上 標高毎

0～0.2 597,747 58,887 37,723 9,907

0.2～0.4 538,861 59,855 27,816 8,636

0.4～0.6 479,005 65,663 19,180 6,885

0.6～0.8 413,342 73,990 12,295 4,803

0.8～1.0 339,352 64,934 7,492 2,821

1.0～1.2 274,418 51,852 4,671 1,615

1.2～1.4 222,566 41,654 3,056 809

1.4～1.6 180,912 26,519 2,247 417

1.6～1.8 154,393 20,281 1,830 286

1.8～2.0 134,112 16,306 1,544 237

2.0 以上 117,806 117,806 1,307 1,307

合計 479,942 36,416

面積 (m2)
標高(m)

体積 (m3)

測深観測（平均時速3.5km/h,インターバル20s,測深間隔20m） 標高誤差 0.41σ(m)

平面上 標高毎 差 誤差率 平面上 標高毎 差 誤差率

0～0.2 429,034 48,551 -10,336 -18% 29,817 9,676 -231 -2%

0.2～0.4 380,484 65,518 5,662 9% 20,141 8,541 -95 -1%

0.4～0.6 314,966 87,776 22,113 34% 11,600 5,688 -1,197 -17%

0.6～0.8 227,190 84,384 10,394 14% 5,912 3,222 -1,581 -33%

0.8～1.0 142,807 68,027 3,093 5% 2,690 1,659 -1,162 -41%

1.0～1.2 74,780 40,083 -11,769 -23% 1,031 687 -928 -57%

1.2～1.4 34,697 23,022 -18,632 -45% 344 270 -539 -67%

1.4～1.6 11,675 9,349 -17,171 -65% 74 67 -350 -84%

1.6～1.8 2,326 1,825 -18,456 -91% 7 6 -280 -98%

1.8～2.0 501 495 -15,811 -97% 1 1 -236 -100%

2.0 以上 6 0 -117,806 -100% 0 0 -1,307 -100%

合計 429,029 -50,913 -11% 29,817 -6,599 -18%

標準偏差 34912σ 490σ

体積 (m3)面積 (m2)
標高(m)

表 2-3 地形測量による地形図面積及び体積の算定 
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図 2-12 地形図より求めた 0.2m 標高値毎の(上)面積 m2と(下)体積 m3 
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面積における標高毎の特徴では，地形測量では D.L.+0.6～0.8m の区間面積が 73,990m2と

最大値となる．一方の GPS 魚探では，同区間での面積が 84,384m2であるが，D.L.+0.4～

0.6m の区間面積で 87,776m2と最大値なり，その差の比率は 19 %の増量である．一方で

GPS魚探は標高値が高くなるにつれ，面積が大きく減少しD.L.+1.8～2.0mの区間で 495m3

となり，地形測量の 16,306m3比べ 97 %の減量である．次に体積の特徴では，D.L.+0～0.2m

の区間において地形測量では 9,907m3，GPS 魚探で 9,676m3とその差は 2 %の減量であっ

たが，D.L.+0.4m を超える区間からその比率は大きくなり，D.L.+1.6～1.8m の区間で地形

測量では 286m3に対し，GPS 魚探で 6m3と 98 %の減量であった．これらは測深時に含ま

れる誤差の多くが，実際の測深より深い値であったため，特に河口部付近では地形測量と

比べ，広範囲で実際の地形より深くなり，その結果が面積と体積に反映したものと考えら

れる． 

 

2-4 極浅海域における水質連続観測への応用とその結果 

干潟では自然環境の保全と同時に，アサリなどの水産資源の保護と増殖のためにも，水

質環境の把握は欠かせない．本検証時に艤装した水質計は表 2-1に示す通り，一度の観測

で数多くの水質データ（溶存酸素，電気伝導率，塩分，pH，水温，濁度，クロロフィル a）

を取得できる．一般的に使用される方法としては定点観測などに用いる場合が多いが，干
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潟などでは河川水等の陸水からの栄養塩や塩分などの拡散，クロロフィル a などの一次生

産量の把握のためにも，面的な水質分布の可視化が求められる． 

本検証では測深観測とともに，平成 24 年 12 月 6 日と平成 25 年 1 月 16 日の 2 回，水質

計を用いて走行中に水質を連続観測した．水質計から出力される時刻と，GPS 魚探の位置

情報に含まれる時刻とを照合し，観測位置を求めた．なお，水質計の測定インターバルは

測深時の間隔と同じ 20 秒で行い，間隔は 20m となる．解析は GIS を用いて地形図作成と

同様の手法で作成した． 

沿岸において水温（℃）や塩分（‰）の持つ意義は大きく，陸水の影響や沖合水の離接

岸，沿岸フロントの移動等の物理的現象を把握するために，水温や塩分の分布は良い指標

となる．また，沿岸では季節的変化が激しく，生息環境の大部分も水温や塩分によって決

まる 28)．水温の解析結果を図 2-13，塩分の解析結果を図 2-14に示す．冬場における沖合の

海水温が 17～20℃あるのに対し，河川等の陸水は 12～16℃であり，海水温との差は 4～5℃

程度であったことが分かる．さらに，水温および塩分の解析結果から，外洋水と比べ水温

が低く，塩分が約 22～27‰の河川（陸水）からの汽水が沖合に拡散する様子が分かる．こ

の時，汽水の拡散は河川からだけでなく，岸側からも影響を受けていることが解析結果か

ら判読することができた．つまり，干潟海域に影響する陸水の影響は，河川からだけでは

なく，岸から注がれる地下水も影響を与えていることが推察できる．地下水からの影響に

ついては，今後，地下水の流量及び栄養塩の検討が課題となる． 
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 溶存酸素（mg/ℓ）は海水面における空気との平衡化，植物プランクトンや海藻の光合成

による酸素発生，動植物の呼吸，溶存態及び懸濁態有機物の酸化による消費などを統合し

た結果であり，有機物汚染等の指標として用いる．溶存酸素の解析結果を図 2-14 に示す．

一方で，水中溶解量による飽和状況は水温の変化によって飽和度が異なる 29)．そのため，

溶存酸素量が 8.6～10.6mg/ℓと高い数値（赤色）については陸水の影響が強く，6.5～7.0mg/ℓ

の低い数値（紺色）は沖合水であることが分かる．つまり，水温と塩分と同様，陸水の拡

散の状況を判読することができる．  

pH の根本的性質は塩基性か中性か酸性かということになるが，植物性プランクトン及び

バクテリア等の指標にもなる．pH の解析結果を図 2-15に示す．海水は本来 pH8.2 程度の

塩基性であるが，普通の淡水は pH7 付近の中性である．淡水における pH を塩基性へと傾

ける因子として，海水の混合や植物性プランクトンの同化作用が考えられる 29)．図は汽水

であることから海水と同じく塩基性であることが考えられるが，沖合水が 7.5～7.9 に対し，

陸域は 7.9～8.1 と 0.2～0.4 程度塩基性であることが示された．だが，実際のところその差

異は近似と考えられことや，本調査は北東岸から南東の岸側に沿って沖合へと進む観測を

行ったため，沖合水が干潟海域で滞留していたためほぼ海水の影響とも考えられる．ただ

し，植物プランクトンによる一次生産量との関係性もあるため，クロロフィル a との関連

性を検討する必要もある． 
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濁度（NTU）は海水の濁りの程度を表す指標である．濁度の解析結果を図 2-15 に示す．

解析結果海水が濁り，濁度が増すと海中の植物プランクトンの光合成を悪化させることで，

一次生産量に影響をもたらし，生物に与える影響は大きい．そのため，沿岸環境を動的に

把握するために，対象海域全体の面的情報は不可欠である 28)．解析結果においては，河口

周辺および北東部の岸にかけてほぼ 0 であるが，沖合にかけては，6.3～16.9NTU と，陸水

と比較して沖合の数値は高い．一方で，クルマエビ養殖場に付近（図中北側）の岸から沖

合にかけて濁りがみられる．原因については不明であるが，付近に養殖場から排出される

水門があるため，これらに影響した可能性も否定できない． 

クロロフィル a（μg/ℓ）は光合成に不可欠の緑色色素で光合成に直接関与しており，水域

においては，その量が藻類量の自安として利用されている 29)．北東部周辺は 2.12μg/ℓと濃

度が高く，この領域に限り一次生産量が多いことが分かる． 

これらの連続観測の結果により，満潮時から干潮時にかけ河川水を含む陸水が沖合水に

拡散する様子が面的に表現され，海域の水環境について可視的に把握することが可能とな

った．  
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図 2-13 水温（℃） 

上図：平成 24 年 12 月 6 日 13：00～16:00（引潮時） 

下図：平成 25 年 1 月 16 日 12：00～16:00（引潮時） 

130°38'0"E130°37'40"E130°37'20"E130°37'0"E
31

°4
2'

40
"N

31
°4

2'
20

"N

¯
D.L(0.0m)

M.W(1.6m)

H.H.W(3.2m)

等深線@1m
表面海水温℃

20

16

0 200 400 600 800 1,000100
m

 
130°38'0"E130°37'40"E130°37'20"E130°37'0"E

31
°4

2'
40

"N
31

°4
2'

20
"N

¯
D.L(0.0m)

M.W(1.6m)

H.H.W(3.2m)

等深線@1m

表面海水温℃

17

12

0 200 400 600 800 1,000100
m

 



 

43 
 

図 2-14 塩分（‰） 

上図：平成 24 年 12 月 6 日 13：00～16:00（引潮時） 

下図：平成 25 年 1 月 16 日 12：00～16:00（引潮時） 
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図 2-15 溶存酸素（mg/ℓ） 

上図：平成 24 年 12 月 6 日 13：00～16:00（引潮時） 

下図：平成 25 年 1 月 16 日 12：00～16:00（引潮時） 
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図 2-16 pH 

上図：平成 24 年 12 月 6 日 13：00～16:00（引潮時） 

下図：平成 25 年 1 月 16 日 12：00～16:00（引潮時） 
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図 2-17 濁度（NTU） 

上図：平成 24 年 12 月 6 日 13：00～16:00（引潮時） 

下図：平成 25 年 1 月 16 日 12：00～16:00（引潮時） 
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図 2-18 クロロフィル a（μg/ℓ） 

下図：平成 25 年 1 月 16 日 12：00～16:00（引潮時） 
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2-5 結論 

GPS 魚探による測深精度は，公共測量が定める精度区分の 1.2 倍，水路測量が定める精

度区分の 1.6 倍の値となった．測深精度は標準偏差σで 0.41m，2σで 0.82m（確率 95.1 %）

であった．また，地形図の精度では面積比で 11 %の減量，体積比 18%の減量であった．

D.L.+0.2m 標高毎の面積及び体積は 1m を超える値から測深誤差に伴い，実際の地形とは

異なることが分かった． 

 測深精度より GPS 魚探による測深観測は，公共測量や水路測量への応用は不可である

が，地形の概要を把握するには有用な測量法である．これらの測量精度の区分が基準値の 2

倍を超えない誤差範囲を中程度の測量と定義した場合，GPS 魚探を用いた測深精度は良好

と言えるので，生物調査や水質調査等の補完データとして応用性が高いと言える．加えて，

測深観測と同時に，走行中に水質を連続観測することで，海域の水質環境を面的に把握す

ることができ，かつ，一度の調査で地形や水質など多くの情報を解析することができた．

また，本調査で用いる GPS 魚探は，公共測量や水路測量で用いる機器（数百万円から数千

万円）と違い比較的安価であり一般的に普及している．さらに GIS の解析部分を除く機器

の取扱法や潮位補正法についても，マニュアル化することが可能であるので，応用性の高

い簡便な調査方法であると言える． 

今後，測深時の誤差を消去するため，2 台の GPS 魚探を併用することも考えられるが，

音波干渉による雑音など，今後の研究課題として残された． 
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第 3章 鹿児島湾奥部に位置する重富干潟の地形特性 

 

3-1 はじめに 

鹿児島湾は，長さ約 80km，最大の幅約 20km，湾の表面積は約 1,130km2 の南北に細長

い湾である．鹿児島湾の北に位置する奥部海域は，平均 100m 以上の水深で最深部は 200m

を超す海盆である 17)．海岸から湾内に向けて姶良カルデラ地形により急峻な海底地形とな

っており，大規模な干潟は発達しない 18)．2012 年 3 月 16 日に（旧）屋久霧島国立公園を

二分割し，湾奥部に広がる姶良カルデラに桜島と霧島を加えて「霧島錦江湾国立公園」が

指定された．一方で，国立公園内に海域公園地区として新たに指定された鹿児島県姶良市

の重富干潟は，二級河川である思川を挟んで南北に約 2km の広がりを持つ河口・前浜干潟

である．重富干潟は，鹿児島湾奥部最大の干潟と言われ，鹿児島湾の浄化に欠かせない干

潟である 19)．重富干潟の面積については第 4 回自然環境保全基礎調査 7)によって思川河口

干潟 30ha，脇元前浜干潟 7ha と明記されている． 

重富干潟は，過去には多くのアサリが採れるなど資源豊かな干潟であったが，近年はア

サリ生育不良のため，潮干狩りは禁漁されている．実際に，1994 年と 2005 年に重富干潟

を対象に山本ら（2009）22)が行った底生動物相調査によれば，1994 年から 2005 年の 11

年間にアサリ（Ruditapesphilippinarum）を中心とした二枚貝が減少し，ウミニナ

（Batillariamultiformis）を中心とした腹足類が増加したことが分かった．つまり，埋在性群
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集である二枚貝が優占する干潟から，表在性群集が優占する干潟へと底生動物群集が変移

したことが明らかにされた． 

国立公園内の貴重な干潟で，この様な底生動物群集の変移を考察するうえで，干潟の地

形や底生動物の分布を制限する可能性の高い，地形や底質環境の特性を明らかにすること

は重要でありながら，干潟の地形や底質環境，さらには底質移動（流砂・漂砂）を生じさ

せる気象・海象条件に関する知見は極めて少ない．そこで，本研究では重富干潟で，河口

から干潟を経由して沖合カルデラ斜面に亘る地形および底質に関する現地調査を継続的に

行い，近年における同干潟の物理的な環境特性を明らかにする． 

 

3-2 調査方法 

(1) 調査期間と採泥定点 

調査は 2009 年から 2012 年の 4 年間のうち，台風や集中豪雨などに起因する地形変動と

底質擾乱が最も小さい，つまり地形・底質環境が安定した 11 月から 12 月の 2 ヶ月間で地

形測量を実施し，底質採取については水位低下が顕著で干出がほぼ最大の 12 月の大潮時に

実施した． 

底質採取（2009 年は悪天候の影響で P1 から P6 のみ）は図 3-1に示す地点より，P1 な

ぎさ公園前（31°42'7.1"N,130°37'5.6"E），P2 博物館前（31°42'31.9"N,130°37'22.8"E），

P3 防砂堤川側（31°42'25.6"N,130°37'19.3"E)，P4 防砂堤沖側（31°42'24.8"N,130°
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37'22.1"E），P5 思川用水水門前（31°42'47.6"N,130°37'39.8"E），P6 思川河口（31°

42'23.9"N,130°37'13.3"E），P7 なぎさ公園沖（31°42'8.6"N,130°37'15.3"E），P8 思川

河口下（31°42'16.4"N,130°37'17.2E"），P9 防砂堤沖（31°42'21.0"N,130°37'31.5"E），

P10 重富海岸沖（31°42'28.5"N,130°37'32.2"E），P11 御門神社沖（31°42'38.2"N,130°

37'35.1"E），P12 養殖場側（31°42'41.4"N,130°37'45.6"E）で行った． 

 

 

図 3-1 重富干潟底質観測定点と縦断形状 
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(2) 海浜測量による地形計測 

重富干潟の経年変化と気象・海象条件における地形及び汀線変動を調査することを目的

に，海浜測量を実施した．基準点については GPS 測量によるスタティック測位によって 1

級基準点を 9 点新設し，ネットワーク型 RTK-GPS およびトータルステーションによって 3

級基準点を 32 点新設した．干潟の範囲については，国土交通省公共測量作業規程第 386 条

海浜測量および汀線測量の要領に従って，思川河川距離票 0/0 を基準として後浜から前浜ま

でを干潟の範囲として定めた．なお，基本水準面（最低水面 D.L.）については，海上保安

庁海洋情報部公示「平均水面、最高水面及び最低水面一覧表」より「加治木港：国土地理

院 BM（2480 号）頂」において T.P.下 1.51m を採用し，1 等水準点（2477 号）から 3 級水

準測量によって各基準点に水準点を設置した（図 3-2）（図 3-3）． 

海浜測量は，干出時に後浜から前浜にかけて基準点よりトータルステーションを用いて

測量作業規定に基づき地形測量（約 1km2）を実施し，0.1m 毎の等高線データを作成した．   

外浜から沖浜までの領域については，姶良カルデラの急峻な地形により 100m 以上の水

深があるため，2010 年 6 月 30 日にナローマルチビーム音響測深機（SEABAT8125 型）を

漁船に艤装し（図 3-4），精密深浅測量（約 1.4km2）を実施した．取得したデータはノイズ

処理を施した後，潮位補正（D.L.）行い 1m メッシュデータを作成した（図 3-5）． 

海浜測量によって得られた地形データ（図 3-6）は，GIS によって空間解析を行うため，

ArcGIS10.0（ESRI 社）を用いて地形ラスタデータに変換し干潟の面積や体積を算出した．
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加えて，対象領域を 5m メッシュに分割したポリゴンデータを作成し，地形ラスタデータか

ら 5m メッシュに含まれる標高の代表値をポリゴンの属性値に収めた．そして，5m メッシ

ュの属性値から,年毎の標高値の増減を差分によって求め，標準偏差を求めた．
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図 3-2 重富干潟底質観測定点と縦断形状
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図 3-3 1 級級基準点 GPS スタティック測量（上写真）と 3 級水準
測量（下写真）による水準点設置状況 
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 (3) 底質（粒度組成） 

水生生物の生息域となっている河口部や，海岸や干潟での底質移動，並びに地盤の安定

性（地形変化）を明らかにし，それらの底質条件や地形に対応した干潟生態系を形成する

底生動物の変移や群衆構造を解明するためにも，底質環境（粒度組成）を把握することが

重要である．本研究では，干潮時に干潟表面をショベルにより 50cm ほど掘り起し堆積状態

を目視で調べ，その後，表面から 10cm までの底質を採取した．採取した底質は，粒度試験

（JISA1204）により粒度分析を行い，粒度試験の前処理として，試料に含まれる目に見え

るような貝殻やゴミ，ベントス等を取り除いた．次に，精製水を加え，底質粒子を撹拌す

るなどして脱塩処理を行い 30)，恒温乾燥炉によって乾燥試料を作成し篩分けを行った．そ

して，中央粒径 D50(mm)，淘汰係数，偏歪度を求めた．また，土質分類は JISA1204 工学

的分類より粒径 75μm 未満のシルト及び粘土に含まれる割合を泥，粒径 75μm から 2mm

未満までを砂として，2mm 以上を礫と分類し，それぞれの含有率（%）を求めた． 

 

 

(4)流域平均雨量の算定 

河川からの供給土砂が干潟地形の変化や安定性に与える影響を明らかにするため，2000

年から 2012 年までの期間を対象に，重富干潟に流入する思川（二級河川：61.9km2）の流
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域平均雨量をティーセン分割法(1)により解析した．なお，本解析には ArcGIS（ESRI 社）

を用いた． 

        

(1) 

 

ただし，平均雨量 R：各区域の面積を F1、F2…Fn、雨量を r1、r2…ｒn とする． 

流域の領域は数値地図 50m メッシュ（標高）を用いて，水文解析によって思川の流域ポ

リゴンと面積を算出した．次に，流域雨量に直接影響する AMeDAS（気象庁：

http://www.jma.go.jp/jp/amedas/）の設置情報から，さつま柏原，溝部，八重山，鹿児島の

位置をプロットし，ティーセン分割法によって流域を支配する領域ポリゴンと面積（km2）

を算出した．そして AMeDAS の年平均降水量（mm）を用いて各年における思川の流域平

均雨量を算出した． 

 

(5) 風浪の推算 

 重富干潟の地形変化および底質移動を考察するうえで，外力の指標となる沖波を推算す

る必要がある．本研究では波浪推算に必要な観測が現地で行えなかったために，便宜的で

はあるが重富干潟から南南西方向に直線距離で約 20km 離れた AMeDAS（鹿児島）の観測

値を用いて，2009 年から 2012 年までの 4 年間の風浪を SMB 法（ウィルソンⅣ）)によっ
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向かい，急斜面状の海底地形が深部まで続いている 18)．従って，湾奥部は閉鎖的な環境に

ありながらも，有明海の様な大規模な干潟は形成されにくい．また，鹿児島市沿岸や湾奥

部での埋立てが進行し鹿児島湾内の干潟が減少したこともあり，重富干潟の重要性はより

増していると言える． 

次に 2009 年から 2012 年の 4 年間における重富干潟の地形図を図 3-9に示す．なお，D.L.

±0m から-100m の外浜から沖浜までの領域については，2010 年 6 月 30 日に実施した測深

結果を等深線として表す．地形図から GIS によるラスタ解析によって前浜を対象に±0m

（D.L.）から+1.6m（M.W.L.）未満，+1.6m（M.W.L.）から+3.2m（H.H.W.L.）未満，+3.2m

（H.H.W.L.）以上の 3 つの領域から，それぞれ面積及び体積を算出した．算出結果を図 3-10

に示す．干潟面積は前浜領域で 2009 年 0.529km2，2010 年 0.530km2，2011 年 0.519km2，

2012 年 0.522km2であり，2011 年は 2010 年に比べ 0.011km2と最も面積が減少した．干

潟土砂の堆積や侵食を示す体積については 2009 年 42 万 m3，2010 年 39 万 m3，2011 年

37 万 m3，2012 年 38 万 m3と，体積については全体的に減傾向であった． 

思川流域における 2000 年から 2012 年までの流域平均雨量（mm）を図 3-11に示す．2000

年 2,814mm から 2009 年 971mm まで流域平均雨量は概ね右下がりに減少したが，その翌

年の 2010 年には 3,384mm と前年に比べ約 3 倍に増加し，2011 年は 2,848mm，2012 年は

3,484mm となり，調査期間中の雨量は上昇傾向であった． 
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干潟の構造を縦断的に把握するため，図 3-1に示す各測線 A-A’，B-B’，C-C’，D-D’にお

ける年毎の縦断形状を図 3-12に示す．干潟の構造は潮間帯（D.L.から H.H.W.L.）をテラ

スとし，岸側を平坦部，沖側先端部をカルデラ接続面と区分し，潮下帯においては-2m 程

度までを干潟位斜面とした．テラス平坦部は C-C’において 2009 年から 2010 年で-0.2m 程

の侵食を確認できる．満潮位斜面付近では B-B’，C-C’，D-D’にかけ年毎でその変動は大き

い．カルデラ接続面及び干潟位斜面は A-A’及び B-B’に 2009 年から 2012 年にかけて 0.5m

程度の侵食があり，D-D’については 2009 年から 2012 年の間に-1.5m 程度侵食され汀線が

後退したことが分かる．一方で，C-C’についてはカルデラ接続面付近で 2009 年から 2012

年に 0.5m 程度の堆積傾向がみられ，汀線の前進を確認できた． 

 4 年間平均の底質粒度組成結果を表 3-1に表し，礫分率 G（%），砂分率 S（%），泥分率

SC（%）の含有率構成を図 3-13に示す．中央粒径 D50（±SD）mm は P10 地点で最小 0.26

（±0.05）mm から P1 地点で最大 0.83（±0.17）mm の範囲であった．そのため，代表的

粒度の分類は中砂であることが分かる．G は P9 地点で最小 1.1（±0.5）%から P1 地点で

最大 26.9（±5.1）%．S は P1 地点で 72.6（±5.2）%から P10 地点で最大 97.3（±1.2）%．

SC は P7 地点で 0.3（±0.2）%から P11 地点で 4.3（±0.7）%であった．その構成比率か

ら，重富干潟全体を構成する粒度組成は砂質であることが分かる．  

重富干潟周辺海域に影響する風浪の風向を検討するにあたり，同干潟が鹿児島湾奥部北

西側に位置することから，影響する風浪の風向を E から SSW までと想定し，その風向範囲
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で評価を行った．季節毎の風向出現頻度（平均最大風速）は，7 月～9 月に 2009 年 16％

（5.8m/s），2010 年 24%（7.9m/s），2011 年 15%（6.9m/s），2012 年 21%（7.5m/s）と SSE

の風向出現頻度が最も高く発生した．年平均風向・風速出現頻度分布を図 3-14に示す．こ

の風配図に基づき主風向を SSE とし，吹送距離を 10km として，SMB 法による波浪推算

を行った結果（表 3-2），SSE 方位からの風により 4 年間の平均値で有義波高 H1/3は 0.44m，

有義周期 T1/3は 2.41s と推定された． 
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図 3-10 重富干潟面積（上図）と体積変化（下図） 
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図 3-11 思川流域平均雨量（2000-2012）
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図 3-12 重富干潟縦断形状変化（2009-2012） 
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図 3-13 含有率構成図（4 年平均値） 

表 3-1 中央粒径 D50（mm）と含有率（%）（4 年平均値） 

PT
P1 0.83 ±0.17 26.9 ±5.1 72.6 ±5.2 0.6 ±0.7
P2 0.63 ±0.25 22.0 ±6.0 75.1 ±7.7 3.0 ±4.1
P3 0.65 ±0.12 14.4 ±9.8 84.1 ±10.2 1.5 ±0.9
P4 0.66 ±0.06 19.3 ±5.3 79.8 ±5.0 0.9 ±1.0
P5 0.62 ±0.16 6.5 ±0.6 92.6 ±0.8 0.9 ±0.4
P6 0.61 ±0.06 15.1 ±10.1 83.7 ±9.0 1.2 ±1.2
P7 0.45 ±0.05 1.2 ±1.7 98.4 ±1.9 0.3 ±0.2
P8 0.40 ±0.09 2.7 ±1.7 95.9 ±1.1 1.4 ±0.9
P9 0.42 ±0.04 3.9 ±1.8 95.0 ±1.9 1.1 ±0.5

P10 0.26 ±0.05 1.1 ±0.5 97.3 ±1.2 1.6 ±0.9
P11 0.31 ±0.23 6.4 ±8.9 89.3 ±8.3 4.3 ±0.7
P12 0.34 ±0.17 5.9 ±6.2 92.6 ±5.4 1.4 ±0.8

D 50 (mm) SC (%)G (%) S (%)

0% 20% 40% 60% 80% 100%

P1
P2
P3
P4
P5
P6
P7
P8
P9
P10
P11
P12

礫分 砂分 泥分
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図 3-14 年平均風向・風速出現頻度分布（2009-2012） 

表 3-2 波浪推算結果（2009-2012） 

年 方位 H 1/3（m） T 1/3（s）
2009 SSE 0.39 2.30

2010 SSE 0.43 2.38

2011 SSE 0.44 2.43

2012 SSE 0.48 2.51
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3-4 結論 

 前浜干潟における 4 年間の平均面積は 0.525 km2（53 ha）であり，D.L.上の平均土砂量

は39万 m3である． 4年間における面積の変動は2010年0.530 km2から2011年0.519 km2

に 0.11km2と 2 %減少したが全体の割合からするとその変移は微小である．体積は 2009 年

42 万 m3から 2010 年 39 万 m3と 7 %の減少傾向がみられた．これは，思川流域平均雨量

が 2000 年 2,813 mm から調査開始の 2009 年 971 mm まで減少傾向であったが，2010 年

に 3,384 mm と 2009 年に比べ 3 倍程の雨量が増加したことで，2009 年まで河口部周辺に

堆積していた土砂が，増加した河川出水により沖にフラッシュされた事が要因と考えられ

る．実際に図-4の地形図から 2009 年では河口付近（テラス平坦部）に土砂が堆積している

が 2010 年ではそれらの土砂が移動し河川の澪筋が明瞭に確認できる．2010 年以降につい

ては，2010 年 3,384 mm と 2011 年 2,848 mm，2012 年 3,484 mm と流域平均雨量が多く，

河川出水による影響で体積は減少傾向である．一方，縦断形状における平坦部は特に底生

動物の重要な生息地となるため，C-C’のように平坦部が河川出水の影響により侵食されやす

い地形の場合，底生動物の生息環境に影響を与えることを考慮しなければならない．A-A’

と B-B’の平坦部は安定した縦断形状を保っており，平衡状態である．  

地形変動を空間的に把握するため 5m メッシュポリゴンの属性値に含まれる各年の標高

値から 4 年間の標準偏差を求め，図 3-15に地形の変動を空間的に示した．その結果，干潟

北東部では平坦部において顕著な地形変動は確認できず，地形としてはほぼ平衡状態であ
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った．これは，河口左岸先端部に設置されている防砂堤の影響により，河川出水は北東部

干潟にあまり影響しないことと，沖から入射し干潟平坦部に作用する波高が（H1/3 0.44 m，

T1/3 2.41 s）と比較的小さい波であることから，顕著な堆積・侵食が生じなかったものと考

えられる．一方で，中央部の河川流心より澪筋周辺から汀線付近にかけて地形変化が生じ

やすく，また河口部や干潟南西部の平坦部においても同様に地形変化が生じやすい．従っ

て，河川出水の影響を受けやすい領域であると推察できる． 

干潟表層の底質は干潟全域に占める砂の割合（4年間平均値）が 88%と，重富干潟は砂質

干潟であると分類できる．一方で，P2 と P11 の泥分率（±SD）は 3.0（±4.1）%から 4.3

（±0.7）%含まれており，特に P2 については SD±4.1 %と泥分率の変化もみられた．2005

年には 1995 年に比べ重富干潟の泥率が低下 5)していることから，2005 年以降重富干潟に

ついては砂質干潟であると推察できる．また，干潟全域における中央粒径の 4 年平均値は

0.52 mm で，海岸線及び河口部周辺では 0.6 mm～0.83 mm と粒径が粗く，汀線付近部で

0.26 mm～0.45 mm と粒径が細かい． 
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3-5 あとがき 

2009 年から 2012 年の干潟平均面積は 0.525 km2（53 ha）であり，D.L.上の土砂の平均

堆積量は平均 39 万 m3である．干潟の粒度分類の平均 88 %は砂分で構成されており，そ

の底質分類は中砂で砂質干潟であると分類できる．南西部平坦部領域は 1994 年までアサリ

の高密度生息地であったが 2005 年に減少したとされている 5)．本研究では，南西部平坦部

図 3-15 標準偏差による地形変動（5m メッシュ） 
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が北西部平坦部に比べ河川出水の影響を受けやすいことが明らかになっているため，底生

動物群集の変移に関連する環境要因の一因として挙げられる． 

本調査では中央粒径や泥分率，さらに標高や波浪を加えた観測値は，生物生息地適性評

価 31)において重要な環境因子となるため，既往の底生動物調査から，生息環境を評価する

必要もある．地盤の硬度や粒度組成についても分析中であり，底質環境をさらに詳しく解

析し，底生動物群の変移に関する物理的環境との関連性について今後，検討する予定であ

る． 
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第 4章 干潟における栄養塩供給と淡水流入量の推定 

 

4-1 はじめに 

多様性のある干潟生態系を保全するためには，食物連鎖の基礎生産を支える栄養塩に関

する定量的な評価が必要である．干潟に生息する底生動物や藻類等に必要な栄養塩は，陸

域から沿岸域へ淡水が流入することで供給され，アサリの成長や生息環境に欠かせない餌

供給に大きな影響をもたらす．海域に供給される栄養塩は陸域から流入する河川水に加え，

地下水も栄養塩供給を支える重要な因子である 32)．加茂ら（2013）33)は鹿児島県の吹上浜

流域における淡水量を，水収支式を用いて巨視的に推定し，砂質性海浜における栄養塩供

給機構として地下水流入が，河川流入に加えて重要であると示唆した． 

鶴成ら（2014）34)は 2009 年から 2012 年の調査で，重富干潟の領域に対して，思川の澪

筋を挟んで北東部と南東部に分けて地形特性を比較した場合，北東部の干潟地形が平衡状

態であることに加え，河川出水の影響を受けにくい領域であると示唆した．また，2013 年

1 月満潮時に干潟領域を対象とした水質連続観測の結果（図 4-1）35)，干潟北東部の海岸線

付近（D.L.+ 3.2 m）において，塩分が沖合海域よりも低いことから，海岸線付近では地下

水が湧出し海水と混合している可能性を示した．  

 そこで本研究では，海岸線付近から湧出する地下水について，流域河川の水収支と地質

を巨視的に推定し，現地観測の結果から，干潟における栄養塩供給と淡水流入の重要性に
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ついて考察する．なお，本研究では国土交通省公共測量作業規程による重富干潟調査 2)に基

づき干潟範囲を定める． 

 

4-2 河口と干潟におけるクロロフィル a濃度観測 

一次生産の指標となるクロロフィル a（以下，Chl.a と呼ぶ）は，藻類の現生存量を把握す

るための指標でもある．また，アサリの成長や生息場所に欠かせない餌供給に大きな影響をもた

らす．1994 年と 2005 年に重富干潟を対象に山本ら(2009)22)が行った底生動物相調査によれ

ば，1994 年から 2005 年の間にアサリ(Ruditapes philippinarum)を中心とした二枚貝が急激に
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減少したことが報告されている．現象の原因として，底質の変化との指摘もあるが，詳し

い原因は分かっていない．そこで重富干潟における栄養塩の供給を把握するため，2013 年 8

月 1 日から 27 日にかけて，干潟海域の Chl.a(μg/L)を求めた． 

 

 

 (1)  観測場所と観測方法 

観測には，クロロフィル濁度計（JFE アドバンテック社，Compact-CLW）（以下クロロ

フィル計と呼ぶ）を用いて，図 4-2 に示す思川河口(No664：D.L.±0 m)と，干潟の北東部

(No825： D.L.+0.80 m)，南西部(No978： D.L.+0.80 m)の 3 地点に設置(図 4-3)した．D.L. 

図 4-2 クロロフィル設置個所と地下水位計測箇所 
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は地盤高を表す．干潟に設置した 2 地点（北東部と南西部）は，錦江漁業協同組合（鹿児

島県姶良市）がアサリの養殖事業を行っていることから，漁場の比較や，餌料評価の基礎

データとして有用であるため，これらの設置地点を選点した．思川河口ではクロロフィル

計をアンカーに取り付け川底に設置し，干潟の 2 地点については，ブイにクロロフィル計

を取り付け海面表層の Chl.a を 30 分間隔で計測した．なお，クロロフィル計の校正は，植

物プランクトン培養液（キートセロス・グラシリス，ヤンマー社製）を濾過海水で希釈し，

異なる濃度の希釈培養液を作製した．その培養液を観測で用いるクロロフィル計(No664，

No825，No978)と，90 %アセトン抽出法 36)により，それぞれ Chl.a を測定して相関式を求

めた．そして，この相関式をクロロフィル計の校正値として観測結果を補正した． 

 

(2)  観測結果 

 観測結果を図 4-4 に示す．図中には鹿児島県による城瀬橋水位流量観測所 37)（河口より

上流 4.1 km）から得られた思川日流量(m3/s)と AMeDAS（鹿児島）の観測結果から抽出し

た日照時間(h)，そして温度（℃）を示す．Chl.a の値については干潮時に 3 地点ともクロ

ロフィル計が地表面に露出したため，干潮時に 10 μg/L を超える値は，便宜的にデータから

削除して表示した．また，柿野ら(1995)38)によるとアサリの餌料環境に影響を及ぼす Chl.a

は 3 μg/L 以下であることが指摘されており，重富干潟においてもアサリ生育の観点から 3 
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μg/L を指標とした．観測結果から，Chl.a が 3 μg/L を上回る日が，思川の流量が多くなっ

た 8 月 4 日から 6 日までの 3 日間と，大潮の 8 月 18 日から 22 日の 5 日間となった．一方

で，27 日の観測期間中，3 μg/ L を下回る日は 19 日間であり，8 月における重富干潟海域

の Chl.a は，極めて低濃度であることが分かった．河川から供給される Chl.a は，干潟海域

と同等程度の濃度であった．北東部と南西部の Chl.a 濃度を比較した場合，北東部の Chl.a

が南西部に比べ高い傾向がみられた． 

 

4-3 思川流域における水収支の推定 

 陸域からの栄養塩供給は，干潟や海岸を含む沿岸域の一次生産や生態系を維持する上で

最も重要である．加茂ら(2013)33)は，砂浜性海岸に流入する栄養塩供給機構として，地下水

流入が河川流入に加えて重要だと示唆した．すなわち，重富干潟のような砂質性干潟にお

いて，河川からの影響が低い北東部の干潟では，河川水以外の地下水からの栄養塩供給も

考慮する必要がある．そこで，巨視的な水収支の視点から，重富干潟に直接流入する思川

流域を対象に，河川及び地下水の水収支を 2009 年から 2014 年までの流量及び気象データ

をもとに，加茂ら(2013)4)による淡水流入量の推定法を参考にして求める． 
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(1)  思川流域の土地利用と地質特性 

 重富干潟に直接影響する思川流域（図 4-5）を，国土数値情報土地利用細分メッシュ，国

土地理院数値標高 50 m メッシュ，平成 22 年国勢調査を用いて，ArcGIS（ESRI 社）を使

用して流域解析を行った．結果を図 4-6 に示す．解析結果から思川流域の面積は 61.9km2，

0
50
100
150
200
250
300

01234567891011121314151617

m（T.P.）

Km

思川流量観測

1/1,4001/3001/60

130.500 130.550 130.600

31
.7

00
31

.7
50 ¯

0 52.5 km

八重山

鹿児島

さつま柏原

流量観測所（城瀬橋）

重富干潟

思川流域

図 4-5 （上図）思川流域と流量観測所（下図）思川縦断図（河床勾配） 
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総延長 17 km，流域人口 27,586 人である．図 4-5に示す様に上流域は 1/60 と急峻な河床

勾配で形成され，中流域は 1/300 の勾配で下流域では 1/1,400 と緩やかな勾配になる． 

表 4-1，図 4-6より流域面積に占める土地利用の割合は，森林・荒地・山地が 73.1 %，

建物用地・道路・鉄道・水田以外が 11.4 %，田・水田が 10.9 %，造成農地とその他の用地

が 4.5 %を占める．ただし，湖沼，河川，海浜を流域面積から除いている．図 4-7より表層

地質は，上流から中流にかけて火山砕屑物であるシラスが占めており，河道の脇を囲むよ

うに，火山岩である安山岩質岩石が形成されている．図 4-6より，河道に沿って急峻な地

形が連なり，降水が流域に直接流入しやすい．下流域については，三角州性低地に砂礫で

地表が形成されており，浸透性が高く帯水層が形成されていると考えられる． 

次に，下流域における詳細な表層地質と地下水位を把握するため，国土地盤情報検索サ

イト(http://www.kunijiban.pwri.go.jp/)から，姶良バイパス橋梁区間建設（2001 年）に

伴う 5 本の柱状図データ(No.47304459001, No.47304459002，No.47304459008，No.4

表 4-1 思川流域土地利用区分（湖沼，海浜，海を除く） 

土地利用分類 中分類 大分類 k㎡ k㎡ 割合

田 田 水田 6.0

畑 田 水田 0.7

森林 森林・荒地 山地 44.3

荒地 森林・荒地 山地 0.6

建物用地Ａ 7.0 7.0 11.4%

その他の用地 その他の用地 造成農地 1.0

ゴルフ場 その他の用地 造成農地 1.1

そのほか その他の用地 造成農地 0.7

合計 61.4

6.7 10.9%

44.9 73.1%

建物用地・道路・鉄道

2.8 4.5%
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7304459009，No.47304459010)を用いて推定地盤図（図 4-8）を作成した．なお，ボー

リング地点は海岸線に並行して並んでおり，北西に直線距離で約 800m の地点である．A

-A’推定地盤図を図-7 に示す．地質は砂礫や貝殻混じりのシルト質砂で，浅層部の地盤は

透水性の良い帯水層で構成されている．地下水位は T.P.±0m 地点で計測されており，思

川河川の水位と同程度であった．これを重富干潟の最低水面に換算した場合，地下水位

は D.L.+1.5m となるため，下流域においては浅層地下水が海岸線付近で湧出している可

能性が示された． 
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図 4-6 思川流域地形特性
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図 4-7 思川流域土地利用と表層地質
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(2)  水収支の推定 

 水収支は，(1)式で表せる水収支式を用いて算出した． 

SEGRP Δ+++=      （1） 

ここで降水量 P，河川流量 R，地下水量 G，蒸発散量 E，貯水量変化 ΔS である．本研究

では，年単位の長期水収支を検討するため，貯水量変化については考慮しない．なお，地

下水量 G(m3)は各水量から差し引くことで水量を求める． 

降水量 P は流域を囲む AMeDAS（さつま柏原，溝部，八重山，鹿児島）の月平均降水量

(mm)を用いてティーセン分割法によって，流域平均雨量(mm)を算出し，流域面積を乗じて

年流域降水量(万 m3)とした．河川流量 R については，鹿児島県から提供された城瀬橋水位

流量観測所 37) （河口より 4.1 km）の日流量(m3/day)を用いた．思川月別流量（m3/s）と月

別流域平均雨量（mm）との関係を図 4-9に示す．蒸発散量 E はソーンスウェイト法によ

って可能蒸発散量(mm/year) （表 4-2）を算出し，その値に係数として蒸発散比（表 4-3）

を乗じて蒸発散量(万 m3)の推定を行った． 

a

I
TET ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=
1016       （2） 

ここで ET (mm/year)，D0=月平均加照時間を 12hour/day を 1とする． 

a = (492,390+17,920I-77.112+0.675I3)10-6， ( )∑= 514.15/TI である． 

表 4-3の係数は蒸発散の文献値（金子 1973，大槻 1989）39) ,40) に-図 4-6土地利用分類

の割合(%)を乗じて求めた．なお，ソーンスウェイト法（2）に用いる月平均可照時間(h)と
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月平均気温(℃)については，AMeDAS（鹿児島）のデータを採用した．このデータは鹿児島

市街地で観測されており，森林が多く占める思川流域と比べ気温が高めになることが予測

されることから，蒸発散量が若干過剰に見積もられる可能性がある．  

思川流域における 2009 年から 2014 年までの 6 年間における水収支関係について表4-4, 

図 4-11，図 4-12に示す．2011 算出の結果では，2009 年と 2010 年に年流域降水量が 10,278 

万 m3から 22,381 万 m3と 2.2 倍増加し，同様に思川流量も 2 倍程度増加した．参考に 2014

年思川流域水収支積算量を図 4-10に示す．6 年平均からすると流域降水量 17,556 万 m3に

対して，河川 8,697 万 m3  (50 %)，地下水 6,771 万 m3  (39 %)，蒸発散 2,088 万 m3 (11%)

程度の水収支となった． 
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4-4 海岸線付近で湧出する地下水調査 

(1) 地下水位及び水質観測 

海岸線付近で湧出する地下水を確認するため，平成 26 年 11 月 24 日から 12 月 27 日に

かけて，図 4-2示す海岸線で地下水観測を行った．調査は思川河口から 600m 離れた海岸

線(D.L.+1.6m)に，写真 4-1に示す塩化ビニール有孔管（L=3m,φ=0.1m，有孔部分は埋設

面のみ）を地上 2m，地下 1m になるように設置し，観測井戸として使用した．内部には水

圧式波高計（JFE アドバンテック社，Compact-WH）と多項目水質計（東亜ディーケーケ

ー，WQC-24 型）を図 4-13のように海岸に設置して水位(m)，塩分，水温(℃)を計測した．

同時に南西約 200m 離れた重富漁港にも水圧式波高計を設置して，地下の水位（m）と潮位

を比較した．なお，水位計設置高については，鶴成ら 34)（2014）が設置した 1 等水準点(2477

号)から求めた現地水準点を用いた． 

 

(2) 観測結果 

 観測結果を図 4-14に示す．なお，計器回収時に多項目水質計の電気伝導率測定部センサ

ー（塩分測定）先端部分が砂に埋没しており，11 月 28 日以降の塩分測定と，埋没により完

全にエラーとなった 12 月 10 日以降のデータはここでは解析の対象外とする． 

観測結果からは干潮時において平均で D.L.+1.5m 以上の水位が計測された．水質につい

ては，11 月 26 日の塩分が干潮時に 6，満潮時に 28 を計測し，水温は同日干潮時において
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写真 4-1 地下水位モニタリング装置

▽H.Ｈ．M.L.(＋3.20m)

多項目水質計（WQC-24） 

水位計(AWH-HR) 

有孔管(φ100mm) 

図 4-13 海岸付近における地下水位調査モニタリング設置図 
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17.7℃，満潮時において 20.3℃であった．一方で，観測用井戸設置に伴う掘削時に，側面

の底質をサンプリングし，砂の透水係数 k を求めた．その結果，4.58×10-2cm/s と，非常に

透水性が高い砂であることが分かる．これらの調査結果から，実際に，海岸線付近では，

地下水が湧出し海水と混合している可能性が示された．なお，これらの観測結果の検証の

ために，平成 27 年 1 月 24 日午前 3:40 の最干時（D.L.-0.09m：鹿児島）に，観測場所を試

掘した後，直接水準測量で地下水表面水位を計測したところ D.L.+1.35m であることを確認

した． 
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(3) 海岸線間隙水における栄養塩について 

 海岸線付近で湧出する地下水の水質を把握するため，平成 26 年 10 月 18 日最干時

（D.L.+1.1m）に，河口から北東に 100m と 300m 離れた海岸線上の（D.L.+1.6m）2 地点

で間隙水を採水した．なお，河口と北東部海岸地の間には導流堤があり，本採水地点は河

川水の直接的な影響が及びにくい領域となっている．同時に海岸線から 300m 沖の海水と，

河口から 1.4km 上流右岸の河川水 2 地点で採水を行った．なお，採水後はグラスファイバ

ーフィルター(WhatmanGF/C，47mm)で濾過後，連続流れ分析法（BLTEC 社，オートア

ナライザー）によって水質を分析した．分析では，ケイ酸態ケイ素(SiO2-Si)，溶存態無機

窒素 DIN（亜硝酸態窒素(NO2-N)+硝酸態窒素((NO3-N)+アンモニウム態窒素(NH4-N))，リ

ン酸態リン(PO4-P)を求めた(mg/L)．塩分については，直接，採水直後に多項目水質計（東

亜ディーケーケー社，WQC-24 型）を用いて測定した．なお，間隙水からの栄養塩濃度に

ついては，海水と淡水とが混合され希釈されていることから，思川下流で得られた淡水の

塩分 0.6 と，海水の塩分 28.1 の割合と，間隙水塩分から混合率を求め，間隙水の栄養塩濃

度を補正した． 

栄養塩の分析結果を表 4-5に示す．間隙水 1 と 2 の SiO2-Si を比較した場合，間隙水 1

は 4.293mg/L，間隙水 2 は 17.177mg/L と濃度差が大きい．これは，透水性の良い砂浜に

おいて，河口からの距離に反比例して河川水が浸透しやすく，その影響を受けやすいこと

が考えられる．そのため，河口に 100m と近い間隙水 1 はその影響が大きい．しかし，間
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隙水 2 の SiO2-Si は河川水の 23.872mg/L と同程度の濃度が観測されており，河川水からの

影響は少ない．また，河川水中の Si 濃度は岩石中の珪酸塩鉱物の溶解や沈殿により定めら

れる 41)ことから，流域上流に多く分布するシラスの地質的要因により，下流域の砂礫で構

成される浅層地下水に比べ，河川水の Si 濃度は高いと推測される．DIN は河川 0.694mg/L

に比べ間隙水 2 が 0.189mg/L と 1/4 程度であるが，PO4-P は河川水と 0.124mg/L に対して

間隙水 2 は 0.177mg/L と同程度の濃度であることが分かった． 
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4-5 考察 

 2013 年の干潟海域における連続水質調査の結果，海岸線付近で低濃度の塩分分布を確認

し，海岸線付近で地下水が湧出し海水と混合している可能性を示した．また，干潟海域の

表層クロロフィル a 濃度は低く陸域からの供給も少ない一方，南西部に比べ北西部干潟の

方が Chl.a 濃度が高い傾向が見られた．一方で，思川流域における水収支を巨視的に見積も

ると，6 年平均流域降水量に対して河川 50%，地下水 39%，蒸発散 11%となった．また，

地下水量は年河川流量 8,697 万 m3に対して 6,771 万 m3と約 78%に達する．下流域は三角

州低地の砂礫及びシルト質砂で構成され，海岸から北西 800m 地点におけるボーリングか

ら，浅層地下水位は河川水位と同水位であり，海域の平均海面とほぼ同水位(D.L.+1.5m)で

あった．そのため，流域に供給される多くの地下水量は下流域の帯水層に存在し，海岸線

付近で湧出される可能性がある． 

地下水現地調査の結果，海岸付近では地下水が湧出していると考えられる．これらの地

下水は河川水の影響を受ける可能性もあり，下流域の浅層地下水なのか，今のところその

起源は明確ではない．ただし，年間の地下水量と下流域の地質と地下水位を鑑みた場合，

浅層地下水によって地下水が海岸付近で湧出する可能性も高い． 

2014 年の水収支平均から日流量 20.803 万 m3/day と日地下水量 23.751 万 m3/day とし

て，河川水と間隙水 2 の水質結果から栄養塩フラックスを簡易的に見積もった場合，DIN

では河川 144.3kg/day，地下水 44.8kg/day，PO4-P では河川 25.8kg/day，地下水平均
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42.0kg/day と推定された．そのため，海岸から湧出する栄養塩と地下水の関係性について

は，干潟一次生産に大きく寄与する可能性があると考えられる． 
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第 5章 結論 

干潟は高い生産性を有し，二枚貝や海苔養殖の漁場として利用されると同時に，陸域か

ら流入する有機分物質の吸収や固定，すなわち沿岸生態系の物質循環に重要な役割を果た

している．これら沿岸生態系を保全するためにも干潟環境を定量的に把握することは序論

で述べたように重要である．一方で，これら干潟を含む極浅海域の環境調査については，

地形や流況，底質や水質，生物の種類等の統合的なデータベースを作成し，GIS による定

量的な手法を用いて総合的に解析したうえで，干潟環境の管理を行うことが重要である．

しかし，生態系管理などの研究等においては，インフラ整備に伴うような高精度な測量デ

ータが必ずしも必要とは限らず，中程度の精度があれば許容できるものも多い．また，短

期間で発生する干潟の環境変動を GIS により管理統合されたデータによって明らかにする

ことも重要である．加えて，沿岸生態系の基礎生産を支える栄養塩供給機構は河川や海域

だけでなく域下水も重要な要因の一つである 42)ことから，沿岸生態系を取巻く浅海域を対

象にモニタリングの重要性について検討を行った．そこで，本論文で得られた主要な結論

について以下にまとめる． 

第 2 章においては，GPS 魚群探知機（以下，GPS 魚探と呼ぶ）を用いて地形図作成を行う際

の精度検証を，地形測量による高精度な測量データと比較し，極浅海域における安価で簡

便に行える調査手法の可能性を検証した．その結果，GPS 魚探による測深精度は，公共測

量が定める精度区分の 1.2 倍，水路測量が定める精度区分の 1.6 倍の値となった．測深精度
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は標準偏差σで 0.41m，2σで 0.82m（確率 95.1%）であった． 測深精度より GPS 魚探に

よる測深観測は，公共測量や水路測量への応用は不可であるが，地形の概要を把握するに

は有用な測量法である．そのため，これらの測量精度の区分が基準値の 2 倍を超えない誤

差範囲を中程度の測量と定義した場合，GPS 魚探を用いた測深精度は良好と言える．加え

て，測深観測と同時に，走行中に水質を連続観測することで，海域の水質環境を面的に把

握することができ，かつ，一度の調査で地形や水質など多くの情報を解析することができ

た．また，本調査で用いる GPS 魚探は，公共測量や水路測量で用いる機器と違い比較的安

価であり一般的に普及している．GIS の解析を除く，機器の取扱いや潮位補正についても，

マニュアル化することが可能であり，簡便な調査方法であることを示唆した． 

第 3 章では，霧島錦江湾国立公園内に海域公園地区として指定された重富干潟を対象に

地形や底質環境，さらには底質移動（流砂・漂砂）を生じさせる気象・海象の環境特性に

着目した．調査は，河口から干潟を経由して沖合カルデラ斜面に亘る地形全域および底質

に関する現地調査を継続的に行い，近年における同干潟の物理的な環境特性を明らかにし

た．その結果，4 年間の平均面積は 0.525 km2（53 ha）であり，D.L.上の土砂の平均堆積

量は平均 39 万 m3であった．底質の中央粒径は平均 0.26～0.83mm と中砂であり，粒度の

88%は砂分で構成されており，その底質分類は中砂で砂質干潟であると分類できる．加えて，

重富干潟は 7 月から 9 月にかけての南南西（SSE）が卓越風向であり，年間を通じての有

義波高 H1/3は 0.39～0.48m，有義周期 T1/3は 2.30～2.51s と推定された．南西部平坦部領
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域は 1994 年までアサリの高密度生息地であったが 2005 年に減少したとされている 5)．本

研究では，南西部平坦部が北西部平坦部に比べ河川出水の影響を受けやすいことが明らか

になっているため，底生動物群集の変移に関連する環境要因の一因として挙げられる． 地

形変動を空間的に把握するため 5m メッシュポリゴンの属性値に含まれる各年の標高値か

ら 4 年間の標準偏差を求めた．その結果，干潟北東部では平坦部において顕著な地形変動

は確認できず，地形としてはほぼ平衡状態であった．これは，河口左岸先端部に設置され

ている防砂堤の影響により，河川出水は北東部干潟にあまり影響しないことと，沖から入

射し干潟平坦部に作用する波高が比較的小さい波であることから，顕著な堆積・侵食が生

じなかったものと考えられる．一方で，中央部の河川流心より澪筋周辺から汀線付近にか

けて地形変化が生じやすく，また河口部や干潟南西部の平坦部においても同様に地形変化

が生じやすい．従って，河川出水の影響を受けやすい領域であると推察された． 

干潟に生息する底生動物や藻類等に必要な栄養塩は，陸域から沿岸域へ淡水が流入することで

供給され，アサリの成長や生息環境に欠かせない餌供給に大きな影響をもたらす．そこで第 4

章では，陸域から流入する河川水に加え，地下水も干潟の栄養塩供給を支える重要な因子であ

ることから，干潟の淡水量流入量について GIS を用いてマクロ的に求め，淡水流入機構及び栄

養塩供給機構としての地下水の重要性について考察を行った．その結果，干潟海域の表層クロ

ロフィル a 濃度は低く陸域からの供給も少ない一方，南西部に比べ北西部干潟の方が Chl.a

濃度が高い傾向が見られた．一方で，思川流域における水収支をマクロ的に見積もると，6
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年平均流域降水量に対して河川 50%，地下水 39%，蒸発散 11%となった．また，地下水量

は年河川流量 8,697 万 m3に対して 6,771 万 m3と約 78%に達する．下流域は三角州低地の

砂礫及びシルト質砂で構成され，海岸から北西 800m 地点におけるボーリングから，浅層

地下水位は河川水位と同水位であり，流域に供給される多くの地下水量は下流域の帯水層

に存在し，海岸線付近で湧出される可能性がある．また，2014 年の水収支平均から日流量

20.803 万 m3/day と日地下水量 23.751 万 m3/day として，河川水と間隙水 2 の水質結果か

ら栄養塩フラックスを簡易的に見積もった場合，DIN では河川 144.3kg/day，地下水

44.8kg/day，PO4-P では河川 25.8kg/day，地下水平均 42.0kg/day と推定された．そのため，

海岸から湧出する栄養塩と地下水の関係性については，干潟一次生産に大きく寄与する可

能性があると示唆した． 

 本博士論文で対象とした浅海域は，陸域から流入する有機物質循環に重要な役割を果た

し，高い生物生産性から水産資源の保や増殖，そして水産有用種の生息領域として重要で

あると同時に，生物多様性保全や多面的機能の保持のためにも重要な海域である．これら

浅海域の保全や調査には国や地方自治体の調査機関のみならず，NPO による活動も全国の

海岸や干潟を中心におこなわれている．独立行政法人環境再生保全機構（ERCA）が行った

「環境 NGO・NPO 活動状況」の調査 43)によると，団体の活動目的のうち，環境保全が主

目的な団体数は 3,231 数（67.06%）であり，活動形態として調査研究と回答した団体数は

1,501 団体となった．つまり，国内外で多くの団体が環境保全活動において調査研究を実施
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しており，これらの活動において，本博士論文で示した GPS 魚探を用いた簡便で安価な調

査法などは，中程度の精度があれば許容中程度の測量成果が得られるため，持続的な調査

における費用対効果から鑑み有用な調査法であると結論付けた． 

2012 年 3 月 16 日に「霧島錦江湾国立公園」と同時に海域公園地区として新たに指定さ

れた重富海岸（重富干潟）については，環境省第 4回自然環境保全基礎調査で重富干潟の

面積を思川 30ha と脇元 7ha を既存の干潟としてその面積を示している．しかし判定に使

用した航空写真や使用した縮尺など測量精度を示す資料はなく，その面積の判定方法につ

いてはあいまいな点が残っていたが，同干潟の面積を表す唯一の表記として出典されてき

た．しかし 2011 年 12 月 23 付の南日本新聞記事 1面に示された霧島錦江湾国立公園の記事

に中に，鹿児島湾奥部最大の干潟として同干潟が紹介され「姶良市平松重富海岸には 52.9

㌶と湾内最大の重富干潟が広がる」44)との記事が明記された．本研究で示された同干潟の面

積は 0.525 km2（53 ha）と結論付けたが，当時，我々の初期調査のデータを引用し同新聞

記事が公開したと考えられる．したがって同干潟を対象に地形を含めた物理環境の調査と

結論は，国立公園海域公園地区に指定される重要な干潟において，多様な生物環境を保護・

保全するための重要なデータとなるとともに，その定量的な調査手法が有用であると言え

る． 

次に，早川ら(2009) 45は一次生産を支える栄養塩供給源として，砂浜海岸において河川に

加え，砂浜地下水も重要であるとし，加茂（2013）42)は植物プランクトンに加え，底生微
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細藻類の一次生産においても砂浜地下水からの栄養塩供給が寄与している可能性があると

示唆した．一方で，内湾の河口部で発達する干潟周辺地形は三角州の低平地であるため，

陸域の浅層地下水位が高く，汀線や海岸線付近でその地下水が滲出する可能性が本論文で

示された．そのため，砂浜海岸同様，地下水が一次生産を支える栄養塩供給源として生態

系を取巻く環境の因子であることと同時に，干潟の生物生産の重要な指標であることを示

唆した．だが，これらの参考となる地下水量については，浸透能ポテンシャルを示してい

るだけでおり，その全ての地下水量が干潟に滲出しているわけではない．しかし，生態系

を取巻く環境において，これら地下水量への浸透能ポテンシャルは浅海域への一次生産に

大きく寄与している可能性があると考えられる．これらの地下水量への浸透能ポテンシャ

ルと一次生産量との関係を今後は明確にすることが大きな課題である．その一方，水収支

で求めるパラメーターとして，雨量，日照量，気温，流量，流域地質・地形が重要である

が，本論文では気温と日照量を鹿児島市内のデータを用いた関係で，発散量に誤差を生じ

ていると考えられる．そのため，流域においては，これらのパラメーターを得るためのモ

ニタリング装置を設置し，リアルタイムで水収支を観測できるシステムが必要であると考

えられた．今後は，これら水収支モデル観測のモニタリングシステムに加え，浅海域にお

ける一次生産量との関係性を求め，生態系を取巻く栄養供給について研究することが課題

として残された． 
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