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クウェー ト湾に創出 した干潟の順応的管理 と水質浄化力の評価
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A lagoon type tidal flat was constructed at the coast of Kuwait Bay to verify its water purification function, since tidal
flats in Kuwait Bay seem to play important role on water quality improvement in the bay. Although recruitment of tidal
flat organisms was expected to bring water purification function to the constructed tidal flat, unforeseen sludge accumu-
lation degraded their habitat condition. To solve the issue, original design of the tidal flatelevation was modified based
on the causal analysis. As a consequence, habitat condition was improved and the effectivenessof adaptive management

process was proved. The observed water purification capacity of the constructed tidal flat wasmaximally corresponded
to a waste water facility with a capacity of about 2,000 people, although continuous monitoring survey was required.

1.　は じめ に

ア ラビア海奥部 に位 置す るクウェー ト湾(図-1)は,

750km2の 水域面積 の約3割 にあたる206km2が 干潟 とな っ

て お り,水 質浄化 をは じめ とす る様 々な干潟 の機能 が湾

内 の海洋環 境保全 に重要 な役割 を果 た して いると考 え ら

れ る.し か し,ク ウェー ト国で は近年人 口増加 や都 市の

拡 大,イ ン フ ラ整 備 が 急 進 し て お り(Ministry of

Planning State of Kuwait, 2007; Ministry of Public Works

State of Kuwait, 2007),沿 岸 域で は未処 理の下水等 の排

水が前面 の干 潟 の劣化要 因 になってい るとともに,埋 立

て等 による干潟 の消失 も懸念 され る.

こ うした クウェー ト湾の環境悪化 を象徴す る出来事 と

して,近 年 赤潮や魚類 の大量斃死 が発生 し,ク ウ ェー ト

国環境庁 を中心 に海洋環 境改善へ の取 り組みが行 われて

いる.こ の ような中,2002年 に平沼経済産業大臣(当 時)

は,「 日本-ク ウェー ト環 境 ・技 術移 転協力 イ ニ シア チ

ブ」(平 沼 イ ニ シア チブ)を 提案 し,こ れ に基 づ いて 日

本が ク ウェー ト湾 の環 境浄化 などの協力事業 を実 施す る

こと とな った.

本稿 では,当 事業 の一環 と してク ウェー ト湾岸 の埋立

地 で行 った人 工干 潟(実 験干潟)(写 真-1)の 創 出実験

について報告 す る.こ の実験干潟 は,干 潟 が もっ水質浄

化 力の有効性 を実 証す るとと もに,今 後 も開発 が進 むク

ウ ェー ト湾 の干潟 を適切 に保全 す るための普及 ・啓発拠

点 とす ることを 目的 と して いる.

干 潟創出等 の 自然再生 において は,近 年 日本 国内で は

自然 の不確実性 をふ まえ,施 工後 に手直 しを行 うことを

あ らか じめ システムに組 み込 む 「順応 的管理」が注 目さ

れて いる(古 川 ら,2005;中 村 ら,2006;海 の 自然再生

ワー キ ングル ープ,2003,2007).し か し,人 工干 潟で

それ を実 践 した例 は少 な く(中 村 ら,2006),特 に,施

工後 の手直 しが当初設定 した目標 の達成 に有効 に働 いた

とい う報告例 は乏 しい.本 実験 で は水質浄化 という目標

の もとに計画 ・設 計を行 い,施 工 後 の手直 しを経て 当初

目標 に対す る一定 の成果 を得 た ことか ら,そ の過程 を報

告 す る.

図-1　 ク ウェー ト湾 の地 形 と実験 干潟 の創 出サ イ ト1い であ株式会社(現:株 式会社Ides)

2い であ株式会社

3正 会 員 工博 いであ株式会社

4農 修 いであ株式会社

5工 修 いであ株式会社(現:株 式会社Ides)
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写真-1　実験干潟の全景

2.　実 験 干 潟 の 計 画 ・設 計 の 考 え 方

(1)　目標設 定 と基本方針

本実験干潟 の主な 目的の一 つ は,干 潟 の水質浄化力 を

立 証す る ことに ある.水 質 浄化力 は,底 生 生物 をは じめ

とす る様 々な生 物の活動 によ って もた らされ ることか ら,

実験干潟 の 目標 と して は,出 入 りす る水 の水質か ら浄化

量 が定量 的に確認で きる ことの ほか,水 質浄化 の担 い手

とな る生物 が既存干潟 と同等 に定着す る ことと した.ま

た,実 験 サイ トはクウェー ト湾岸 の埋立 地で あ り,前 面

に は自然 の干 潟が広が ってい る.そ のため,計 画 ・設計

にお いて は既 存干潟 を極力 改変 しない ことを基本方針 と

した.

(2)　干潟形状 と導水方法

既存干潟 の改変を最小化 す る観点か ら,干 潟 は陸域 の

掘 削 によ り創 出可能 な ラグー ン形状 を採用 した(干 潟面

積1,740m2)(図-2).ラ グー ン形 状 の干 潟 で は,出 入 り

す る水 の水質 が観測 しやすいた め,水 質浄 化力 の把握 に

適 して いる ことも利点 と して考え られた.

ラグー ンへ の海水 の出入 りは,直 径140cmの2本 の導

水パイ プで確 保す ること とした.海 水 は導 水パ イプを と

お し,上 げ潮,下 げ潮 に伴 って ラグー ンに出入 りす る.

1日2回 の海水 の出入 りを平均 的 に確保 す るため,導 水パ

イプの先 の既 存干潟 に最小 限の澪 の掘削 を行 った.さ ら

に,海 水 だけでな く,陸 域 か らの排水 に対 す る浄化力 に

ついて も実証実 験がで きるよ う,隣 接 す る既存 の排水 口

か らポ ンプで排 水を くみ上 げ,ラ グー ンへ導水で きるよ

うに した.

図-2　 実験干潟の平面図

(3)　干 潟の断面 形状

干潟 の底生生物 は,一 般 に地 盤高 に応 じて帯 状 に分布

す る.そ こで,限 られ た面積 の中でで きる限 り多様 な生

物 の定 着を実現 す るとともに,地 盤高の違 いによ る生物

定着 の違 いを検証 し,最 適 な地盤 高を明 らかにす るため,

干潟 の底面 を4段 の階段状 の構造 とした(図-3).ま た,

最上段 に は主 に排水 に対す る浄化 力の強化 を期 待 して,

ヨシの移植 を行 った.ラ グー ン内で は導水パ イプの高 さ

が最干潮位 となる.そ こで,各 段の地盤高 の設定にあた っ

て は,導 水 パ イ プの高 さ(+2.5m)を 基準 と し,常 時

冠水 す る高 さ(+2.3m),干 潮 時 に もわず か に水 が残 る

高 さ(+2.5mn),完 全 に干 出す る高 さ(-2.9m)を 設 け

た(表-1).

(4)　干 潟の底質

ク ウェー ト湾 の干 潟の大部分 は緩勾配 の泥 質干潟で あ

り,サ イ ト周 辺 の干潟 も泥 質 であ る(粒 径0.063mm未

満 の シル ト ・粘土 分90%以 上).実 験 干潟 の底泥 に は,

前面 の干潟 におけ る澪の掘削 で生 じた泥 を活 用 し,掘 削

土砂 の域外へ の移動 を避 ける とともに,干 潟生 物の早期

定着 を期待 した.

図-3　実験干潟の断面模式図

表-1　各地盤高の設計値 と特徴

3.　施 工 後 の設 計 見 直 しと改 修(順 応 的 管 理)

(1)　施工 後 に生 じた課題

実験 干潟の基本形状 は2006年10月 に概成 し,施 設全体

の工事 は同11月 に終了 した.生 物 の定 着及 び水質 浄化の

検証 を目的 とす るモニ タ リングは,2006年10月 に初 回調

査,同11月 に2回 目調査 を行 って,工 事終了 直後 の状態

を把握 した.し か しその後,2007年1月 に干 潟 に浮泥 が

著 しく堆積 し,生 息環境 が悪化 してい る状況が確認 され

た(写 真-2).浮 泥 は硫 化水素 臭を放 っ ヘ ドロ状 の もの

で,堆 積厚 は最大20cm近 くに達 して いた.

本実験 サイ トはクウ ェー ト湾岸 のなかで も特 に開発が
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進ん だ都市 部の はずれに位置 し,近 傍 には排水 口があ っ

て未処理 の下水等 が流 入 して いる.ラ グー ンに堆積 した

浮泥 は,排 水 によ って もた らされた物質が海水 とともに

ラグー ンの外側か ら流 入 し,堆 積 した と考 え られた.

写真-2　実験干潟における浮泥の堆積状況(2007年1月)

(2)　課題 の分 析

ラグー ン内 の状況 を観察 した と ころ,浮 泥 の堆積 は1

段 目 と2段 目に集 中 して お り,地 盤が低 い場所 ほど多 く

堆積 してい る状況が み られた.浮 泥 は上げ潮 にの って ラ

グー ン内に流入 し,下 げ潮時 の流 れ と地盤高 のバ ランス

で ラグー ン内 に蓄積 され ると考 え られた ことか ら,地 盤

高 と浮泥堆 積厚 の関係 につ いて詳細 な データを得 るた め,

1段目 と2段 目を対象 に,底 面 の地盤 高 とその上 に堆 積 し

た浮 泥厚 を2m格 子間 隔で測定 した.そ の結 果,導 水パ

イプ の高 さ(+2.5m)よ り低 く,常 時冠水 す る高 さに

設計 した1段 目で は,底 面 の地 盤高 に係わ らず全般 に堆

積厚 が厚か った.ま た,導 水パ イプ と同 じ高 さに設計 し

た2段 目で は,施 工上,設 計値 を挟 み±10cmの 範囲で地

盤 が高 い場所 と低 い場所が で きてお り,そ の うち地盤 が

高 い場 所 ほど浮 泥 の堆 積 は少 なか った(図-4).特 に,

導水パ イプよ り5cm以 上高 く,干 潮時 に完全 に排水 され

る地盤高 の場 所で は,浮 泥 は ほとん ど堆積 して いなか っ

た.こ の ことか ら,浮 泥 の堆 積 を防 ぐに は,地 盤高 は導

水パ イプよ りも高 く,干 潮時 に完全 に排水 され る高 さで

ある ことが重 要 との結論 を得 た.

図-4　地盤高 と浮泥堆積厚の関係

(3)　設計 の見直 しと改修

上記 の分 析 に基づ き,浮 泥 の堆積 を防 ぐとと もに生物

定着 に適 した条件 を確 保す るため,1段 目と2段 目の地盤

高 の設計 を見 直 し,嵩 上 げ改修工 事 を行 うことと した.

新 し い 地 盤 高 の 設 計 値 は,導 水 パ イ プ の 高 さ

(+2.5m)よ り10cm高 い+2.6m以 上 と し(表-2),さ ら

に,底 泥表面 の水が い っそ う排水 されやすい よう勾配 を

っ けるとと もに,干 潟表面 に小規模 な澪筋 を造成す る こ

とと した(図-5).

改修工事 は最初 の竣工 か ら3ヵ月後 の2007年2月 に実施

し,前 面 の干潟の泥 を追加 投入 した.ま た,今 後 のモニ

タ リングにお いて浮泥 の堆 積厚 を監視 しやす くするため,

干潟 の数 か所 に目盛 り付 き杭 を設置 した.

改修前後 の干潟 の状 況 は写真-3の とお りで あ り,改 修

前 は干 潮時 にも干潟 の広い範囲 に水 が残 って いたの に対

し,改 修後 は全体 が干出す るよ うにな り,景 観 的 にも変

化 した.

(4)　改修後の状況

2007年2月 に改修 工事 を行 った後,5月,8月 にモ ニタ

リング調査 を行 った.

設 置 した目盛 り付 き杭で観 測 され た地盤高 の変化 をみ

ると(図-6),1段 目の導水パ イプ周辺 などでやや堆積傾

向 にある ことを示 して いたが,当 初 のよ うなヘ ドロ状 の

浮泥 の極端 な堆 積 は確 認 されて いない.ま た,5月 の調

査時 に は,干 潟全体 で100個 体 を こえ る トビハ ゼの定着

が確認 され,設 計値 の見 直 しと改修 が適 切で あった こと

を裏付 けた.

表-2　地盤高の当初設計値 と改修値

地盤高は海 図基準.導 水パイプの地盤高は+2.5m.

図-5　実験干潟の改修模式図
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写真-3　改修前後の実験干潟

図-6　 目盛 り付 き杭で観測 した改修後の地盤高の変化

4.　水 質 浄 化 力 の 評 価

(1)　方 法

水質 のモニ タ リングは,干 潟形状概成 後の2006年10月

7日,竣 工 直後 の2006年11月20～21日,改 修工 事 後 の

2007年5月20日 と2007年8月27日 の計4回 実 施 した.こ の

うち2006年11月 は,昼 間 の満潮位が低 く,ラ グー ンに ほ

とん ど海水 が流入 しなか ったため,夜 間に調査 を行 った.

調査で は,上 げ潮 によ るラグー ンへの海水流入が始 ま っ

てか ら下 げ潮 によ る流 出が終 わ るまで の最 大5時 間半 の

間,30分 か ら2時間間 隔で採水 し,栄 養塩,懸 濁物 質等

の濃度 を分析 した.採 水層 は,10月,11月 調 査時 には中

層(1/2水 深)と し,5月,8月 調査 時 に は,採 水地 点 の

水深 が50cmを 超え た場 合 は上層 と下 層の2層 か ら採水 し

て それぞれ試料 と した.ま た,電 磁 流速計 を用 いて10分

か ら30分 間隔で流速 を測定 し,導 水パ イ プの通水面 積を

乗 じて流量 を算定す る とともに,水 質 分析で得 られた物

質濃度 を乗 じ,一 潮汐 間の流入 ・流 出物 質量 を算 出 した.

(2)　結 果

各調査 にお けるラグー ン内の最大水位(満 潮位)は 図

-7の とお りであ り
,10月,11月,8月 調 査時 に は水位 は

干潟 の4段 目の高 さには達 せず,3段 目までが冠水 した.

これに対 し,5月 調査時 には満 潮位が高 く,4段 目までが

冠水 し,ラ グー ンに最 も多 くの水量が流入 した.

流入 水 と流 出水 の水質分析結 果の うち,窒 素 の例 を図

-8に 示 す.夜 間 に調 査 した11月 を除 き,全 体 に流入水 よ

り流 出水 の方が低濃度 にな ってい ることが わか る.

物質 濃度 に流量 を乗 じて一潮汐 間に流入 ・流 出 した物

質量 を算定 す ると(図-9),11月 を 除いて流 出量 は流 入

量を下 回 り,ラ グー ン内で海水 中の物 質が除去 すなわ ち

浄化 された ことを示 した.浄 化量(流 入 量-流 出量)は

流入水量 が多 か った5月 に最 大 であ り,単 位面 積 あた り

に換算 す る と,11月 を除 き窒 素で は1.05～4.71g/m2,リ

ンで は0.32～1.12g/m2と 算 定 され た(表-3).

5月 に観 測 され た一 潮汐 にお ける干潟全 体で の最大浄

化量8.2kgを 一 日あ た りの最大 浄化量 とみな し,下 水処

理場(標 準活性 汚泥)の 浄化力 と比較 した.そ の結果,

実験 干潟 の浄 化力 は,最 大2,258人 規模 の下水 処理 場 に

相 当す るとの結果 が得 られ た(一 人あ た りの 日窒素排 出

量 を11gと し,そ の30%を 除去 す る場合 の下水処 理場 の

窒素 除去 量 と比較).

図-7　調査時のラグーン内の最高水位(海 図基準)

図-8　流入 ・流出水の水質(窒 素)

図-9　一潮汐での流入 ・流出物質量

表-3　実験干潟の一潮汐間の水質浄化量
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(3)　浄 化量観測結果 の考察

4回 の調 査 の うち,11月 を 除 く3回 の調査 で は浄化 量

(流入 量 一流 出量)は プ ラスの値 で あ り,干 潟が窒 素や

リンに対 しシンクとな ってい る ことを示 した.一 方,11

月の浄化量 は窒素で マイナス,リ ンで0に 近 い値 であ り,

これ は夜 間調 査 のため,底 生藻類 によ る栄養塩吸収 が起

こ らなか ったた めと考 え られ る.

5月 に浄化量 が大 きか った理 由 と しては,流 入水量 が

多か った ことの ほか,底 泥中 のク ロロフィル-a(図-10)

に示 される底生藻類 の現存 量が多 か った ことか ら,藻 類

による栄養塩 吸収が活発 に行われ た可能性 が考 え られ る.

日本 国内の ラグー ン状 の干潟で浄化量(窒 素)を 観測

したこれまでの例 と しては,大 阪南港野 鳥園北池 で58～

263mg/m2/day(3,7,10,12月)(矢 持 ら,2005),独 立行 政

法人 港 湾空 港 技術 研 究所 の干 潟 実験 施 設 で-7.1mg/m2

/day(6月 夜 間),115.3mg/m2/day(7月 昼間)(細 川 ら,

1996)な どが あ り,東 京港 野鳥公 園で は2潮 汐 にお け る

NH4-NとPO4-Pの 収 支 を観 測 した結 果,流 出 の方 が多

く浄化量 はマイ ナスにな った ことが報告 されて いる(秦

野 ら,2007).本 調 査 で 観 測 され た窒 素 浄 化 量1,050～

4,710mg/m2は 昼間 の一潮汐 で の収 支で あ るため一概 に

比較 はできない ものの,こ れ らに比 べて非 常 に大 きな値

であ り,実 験干 潟の水質浄 化力 は,造 成後 の初期段 階の

評 価 と して高 い もの である ことが確認 された.こ れは,

当地 の高 い藻 類生産力 に起 因す るほか,沿 岸 に排水 され

て いる下水等 の影響 で,流 入 水の濃度 が 日本の例 よ りも

高 いことが 関係 して いる と考 え られ る.ま た,干 潟 が造

成 され て間 もない ため,底 泥中 に物質 が吸収,蓄 積 され

やす くな ってい る可能性 も考 え られ る.本 調査期間 は干

潟造成 後1年 未 満 と短 期 であ ったため,今 後 は クウェー

ト国側が調査 を継続 し,浄 化 量や生物 の変 化 を確認 す る

とともに,長 期的 な評価 を行 って い くことが望 まれる.

図-10　 底泥 中 の クロ ロフ ィル-a

5.　ま と め

中村 ら(2006)は,干 潟 造成 におけ る順 応的管理 のプ

ロセスを(1)目標設定 と設計 ・施工,(2)モ ニ タ リング ・結

果 の評 価,(3)問 題点 の検討,(4)フ ィー ドバ ックの4つ に

分 けて整理 して いる.本 研 究で の実施 内容を このプ ロセ

ス に照 らしてみ ると,目 標 として は干潟 の水質浄化量 が

定 量的 に確認 され ること,及 び浄化 を担 う生 物が定着 す

ることを掲 げ,生 物 定着 の多様化 を期待 して4つ の異 な

る地盤高 を もっ干潟 を設計,施 工 した((1)).次 に,施

工 後の モニタ リングを行 い,そ の なか で浮 泥の予想外 の

堆積 を確認 し,そ の ままでは 目標の一 つであ る生物 の定

着 が達成困難 と判断 した((2)).そ こで問題点 を検討 し

た ところ,地 盤 高の設計次第 で問題解決 で きる可能性 が

明 らか にな り((3)),地 盤高 の設計 見直 しとい うフ ィー

ドバ ックに よ り改修工事 を行 った((4)).そ の結 果,ト

ビハゼ に代表 され る生物が既存 干潟 と同等 に定着す る と

ともに,高 い水質 浄化力が定量 的 に確認 され,当 初 の目

標 は達成 された といえ る.ま た,改 修工事 の際 に目盛 り

付 き杭を設置 し,浮 泥 の堆積 を簡易 に観測 で きるよ うに

した点 も,順 応 的管理 におけ るモ ニタ リングと評価 のプ

ロセスを効果 的に行 うための有 用な工夫 であ った.

前 述 のよ うに,本 調 査期 間 は干潟 造成後1年 未 満 と短

期 であ り,長 期 的な評価 にはモニ タ リングの継続 を必要

とす る.し か しなが ら,日 本 国内で も順応 的管理 の実践

例 が まだ少 ない中,フ ィー ドバ ックとその評 価 に至 るま

でのプ ロセスの実 践 によって当初の 目標 を達 成で きた点

は貴 重で あ り,自 然再生 におけ る順応 的管理 の重要性 を

裏付 ける事例 にな った と考 える.
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