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　Atsuhiko　lsobe　and 　Masato　Kamizono

　周 防 灘 にお け る1979年 7 月の 観 測 デ
ー

タか ら，表層 にお け る河 川起 源 の 低 塩分 水 の 水 平分 布 が，底層 にお け る低 酸 素水

の 水平分布 と類似 して い る こ とを示 した．また，1989年か ら1996年 まで の 6 ，7 月の 1週間 毎の 観測デ
ー

タを用 い て，周

防灘西 部 に お け る 底層の 溶存酸素の 最小値が，約 2 週間前の 羊 要河 川 （山国1［D の 流量 に 対 し て 比較的強い 負の 相関 を持

つ こ と を見出 した．こ れ らの 結果は，本海域 に お ける 貧酸素水塊 が，低塩 分水の 広が る 浅海域 周辺 の 底層 に お い て ，河川

流量 が 増大 してか ら約 2週 間後 に形成 され る こ とを示唆す る．本研究で は，観測 され た河川流 量 と塩 分分布 を も とに，鉛

直 2次 元 の ボ ッ ク ス モ デ ル を用 い て低 塩 分 水 周辺 の 鉛 直 循 環 流 を算 出 した．こ の 循 環 流 の 中 に，河 川 か らの 栄養 塩 の 負 荷

を考慮 した簡単 な生態系モ デ ル を組み込み，栄養塩の 負荷か ら貧酸素水塊が 形成 され る まで の 過程 を検証 した．そ の 結果，
観測結果 と同様 に ，河川か ら栄養塩が 負荷 され て か ら約 2 週間後 に ，岸側下 層の ボ ッ ク ス に お い て 溶存酸素が 最低値 に 達

した，さ らに ，溶存酸素の 最低値 と貧酸 素水塊発生 まで の 時間を決定す る要因を重 回帰分析 に よ り抽出 し，こ れ らが 鉛直

循環流 の 強 さに強 く依存 す る こ とが分 か っ た．

　 　Based 　 on 　 observed 　daIa　in　the　 wes ヒem 　part　 of 　Suo−Nada 　in　July　 l979，　 it　was 　found　that　the　horizontal　distribution　 of　less

saline　 water 　 at　 the　 surねce 　 originated 　 from　 hver　 was 　 similar　 to　 Ihat　 of 　1he　 oxygen −deficien【 water 　 mass 　 above 　the　 bottom．
Moreover，　 using 　data　observed 　in　June　and 　July　during　1989−1996，　it　was 　found　that　the　minimum 　value 　of 　the　dissolved　oxygen

above 　the　bottom　in　the　westem 　part　of 　Suo−Nada 　had　a　significant 　co 叮 elation　with 　the　fresh　water 　discharge　from 由e 　Yamakuni

River　 of 　 around 　two　 w   ks　before，　This　 suggests 　that山 e　 oxygen −deficient　 water 　 mass 　below　 the　less　 saline　 surface 　 water 　is

fomled　two　 weeks 　laIer　 after　the　 rjver　discharge　has　 significantly　increased，　 1n 竃his　 study，　dhe　above 　process　was 　 examined 　by

using 　a　vertical 　two −dimensional　b〔｝x　model 　 with 　 a　vertica 監circulation 　 evaluated 　from　 the　observed 　river 田 n −off 　and 　 salinity 　da冠a．
The　modeHncludes 　 a　simple 　ecosys ！em 　mode 】 with 　 the　 n呱 rien 目 oad 　from　the　 river ．11ie　 calcula しed　 result9．　 reprod ロced　 the

observed 　process，　 showing 　Ihat　the　dissolved　oxygen 　in　the　lower　layer　near　1he　coast　reaches しhe　minimum 　two 　weeks 　after　the

nutriendoad ．　 Using　a　multiple 　regression 　analysis，　factors　determining　 the 　minimum 　value 　of 　the 　disso］ved 　 oxygen 　and 　the　time

εaken 　for匸he　appearance 　of　the　oxygen 　deficient　 water 　mass 　 are 　identified．　 As　 a　reslltt ，　 jt　is　found　tha【 the　minimum 　value 　and

the　time 　greatiy　depend　on 　the　 strength 　of 　the　ve 由 cal 　circu1 飢 i〔｝n．
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1． は じ め に

　瀬戸内海 の 西部 に位置す る周防灘 （Fig．1（a ））で は ，

海水中の 溶存酸素 （DO ＞濃度が著 しく低 下 した貧酸素

水塊 が，夏季，主 に 水深10m 以 浅 の 浅海 域 底層 に お い

て 頻 発 し て い る （例 え ば，磯 辺 ほ か，1993L〕 ；神薗 ほ

か ，
ユ995z）

；Senjyu　 et　 al、， 2001　3｝）．貧酸素化 は，底 生

魚介類 の衰弱 ・斃死 を引き起 こ し，沿岸漁業や 養殖業 に
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莫大 な 被害 を もた らす な ど，特 に 1980年代以 降，深刻 な

漁業問題 を引 き起 こ して い る ，

　
一
般 に，底層 の 貧酸素水塊 は，夏季 の 密度成層の 発達

に 伴 う底層 へ の 酸素供給 の 抑制 （物理 過程），及 び底層

で の 有機物 の 分 解 に伴 う酸素消費 の 増大 （生物学的過

程） に よ り生 じる．こ の よ うに，貧酸素水塊 の 進行 は物

理 過程 と生物学的過程 の 複合的な問題 で あ り，現状で は

観測 データ も十分で は な い こ とか ら，そ の 詳細 な生 成機

構 に は 未知 の 部分 も多 い ．

　磯 辺 ほ か （1993）
L〕は，物 理 過 程 と生 物 学 的 過 程 の 寄

与分 を分離 ・定量化する 試み として
， 周防灘西部 にお い

て 1991年 6 月 4 日か ら 8月27日 に わ た っ て約 1週 間毎に

得 られ た水温 と DO の 時系列をもと に ，ボ ッ ク ス モ デ ル

に よる 解析 を行 っ た．彼 らは，底 層 にお け る DO に関 し
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Fig．　l　Locatio【L　of 由e　study 　area．　The　uPper 　panel （a）　shows 　由 e

　 　 location　of　Suo−Nada．　 The　region　inside　the　box　of　the　upper

　 　pane］ is　 enlarged 　in　 the　lower　panel（b）、　Observation　stations 　of

　 　Fukuoka　and 　OiIa　prefectures　are 　shown 　in　the　lower　paneL　The

　 　bottom　topography 　is　shown 　by 【one ，

て，水平 ・鉛直移流，鉛直拡散，生物学的酸素消費の 寄

与分の 時系列 を見積 もっ て い る ．そ の 結果，同海域 の 底

層 に お け る生 物 学 的 酸 素 消 費速 度 の 急 激 な増 大 が ，1週

間以内とい う短 い 時間ス ケ
ー

ル で 貧酸素化 を進行 させる

こ と を示 した．こ の 海域 に お ける 酸素消費速度 の 急激 な

増 大は，神薗 ほ か （ユ995）2｝の 現場観測 に よ っ て も確認

され て い る．

　
一

方，神薗 ほ か （1996）
4）は，同海 域 に お け る 貧酸素

水塊形成 に及 ぼす気象変動 の 影響 につ い て調 べ た．彼 ら

は，1976年 か ら1994年 に お け る底層 DO の 海域 最 小 値 の

7，8 月平均値 と，同 じ年 の 6，7，8 月の 積算降水量

との 関係 を調べ ，両者 に負 の 相関 を見出 した．また，降

水量 の 増加 に 伴う河川流量の 増大 が，先述 した貧酸素水

塊 牛 成 の 物 理 過 程 の み な らず ，生 物 学的過 程 を強化する

可能性を示唆した．さ ら に，貧酸素水塊が形成され る 降

水量 の H 安 と して ，夏季 （6 〜8月）の 積算降水量 が

600mm 以 上 の 場合，と推定して い る．

　神薗ほ か （1996）41
が示唆 した よ うに，周防灘西部 の

降水量 と貧酸素水塊形成 との 良い 相関は，同海域へ 流入

す る河川流量 と貧酸素水塊形成 の 密接な 関係を意味す る

だ ろ う，そ こ で 本研 究 で は，周防 灘 に お け る 両 者 の 関 係

を，観測資料を 基に 定量的に 明 らか に して い く．まず，

周防灘 に 注ぎ込 む 主 要な河川で あ る 山国川 の流 量 と，周

防灘西部底層に お け る DO の 週 間毎の 観測値 を比較す

る こ と で ，流 入河 川 水 に 対す る 貧酸素水塊 の 応答 に つ い

て 調べ る．次 に ，河 口 域周辺の 鉛直循環流 と低次生 態系

を考慮した簡単な ボ ッ クス モ デ ル に よ り，貧酸素水塊 の

形成過程を検証 し，その 支配的要因 に つ い て 考察す る，

2， 河川流量と貧酸素水塊 の 関係

2．1 観 測 資 料

　周防灘 に お け る貧酸素水塊 は，主 に周防灘南西部 に広

が る 水深 ユOm 以浅の 浅海域 （Fig．1（b〕）の 底層 に お い て

発生す る．同海域 に は，大小様 々 な河川 が 流入 して い

る．一
級河 川 の 山国 川 は，過 去数十年に わた っ て 日平均

流量が観測 され て お り，流量 に 関す る豊富 な 資料が 整備

され て い る．しか し，他 の 巾小河 川 の 流 量 に つ い て は観

測 資料が 乏 しい ．．．一
方，河 川 か ら の 栄養塩 の 負荷量 に つ

い て は，河川の 大小 に か か わ らず観測例 が 少 ない ．

　神薗ほ か （1988）
5，

は，1986年に お け る 4 回 の 観測結

果 か ら，福 岡 県 よ り周防灘 に流 入 す る，山国J［1を含 む 主

要16河川の 年間流量 と 栄養塩負荷量 を推算 した．Table

1 に，そ の 推算結果 を 示す．主 要ユ6河川 中，山国川 の rfi

め る割合は，流量 に つ い て は0．41，栄養塩 の 負荷量 に つ

い て は0．32で あ り，
主 要16河川中で 最 も高 い （次 い で 高

い の が，流 量 につ い て は 城井川 の 0，12，栄養塩負荷量 に

つ い て は 今川の 0．17）．そ こ で ，本研究 で 周防灘 に お け

る貧酸素水塊 の 形 成 と河 川 流 量 との 関 係 を調べ る 際 に

は，代表値 と して 山国川 の 日平均流量
6
遊 用 い る．た だ

し，後述 す る ボ ッ ク ス モ デ ル に お い て 本海域へ 淡水 ・栄

Table　l　 Tota且river 　discharge　from　dorninan【16rivers　including　the 　Yamakuni −River 　in　l986 （after　Kamizono 　et　al．，19885 ）
）．

Symbols Definitions Unit Values

Ry Total　run−off 　of 　Yamakuni −River　in　1986 ［m3 〆year］ 422 × 106

RF Toral 　run −off　of 　16　dvers　of 　Fukuoka　in　1986 ［m31year ］ 1， 36× ／06

Ny Total　TN 　load　ef 　Yamakuni −River　in　l986 ［mg ！year］ 467x109

NF Total　TN 且oad 　of　l6　rivers　of 　Fukuoka　in　1986 ［mg ！year］ 1，476x ／09
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Fig．2　Temporal　 variation 　 or （a） the　Yamakuni 　 River　 run −off 　 and

　 　 Ilumber 　of 　observed 　fr〔）m 　June　 to　July　in　l979，（b）horizontal

　　dis1ribution　of 　the　sea 　surface 　sa 量皇n 正ty　in　Iuly　1979，　and 　（c）

　 　 horizontal　distTibution〔｝f　DO 　 at　 l　m 　 above 出 e　bottom　in　July

　 　 1979．

養塩 の 負荷 を 与 え る 際 に は，山国川の 流量 に 上 述 の 比

0．41の 逆 数 を乗 じた 主 要 16河 川 の 推定流 量 を用 い て 評 価

した．

　また，河川起源 の 低塩分水 と貧酸素水塊 の 空間分布を

見る ため，福岡県水産海洋技術 セ ン タ
ー
，及 び 大分県海

洋水産研究 セ ン タ
ーが 実施 した浅海定線調査 の 資料 （各

層水温，塩 分，そ して DO ）
71・
を用 い た ．　 Fig．1〔b）に そ の

観測点 を示す．本研究で は，山国川の 流量 が 増大 し ピー

ク を示 した後，両県で 5 日以内 の ほ ぼ 同時期 に観測 され

た 1979年 7 月の 観測資料 を用 い た．

　福岡県 の 水産海洋技術 セ ン タ
ー

で は 月 に
一

度の 浅海定

線調査 と は別 に ，1989年 か ら1996年 （1992年 を除 く）の

7年間，夏季 （6〜8 月） にお い て
一

週間毎 に，周防灘

西部 に お け る 表層 と底層 の 水 温 ，塩分，そ して DO を観
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Fig，3　Tcmporal　 variations　 of　the　Yamakuni 　River　 run−〔｝ff　and 　the

　 　 minirnum 　DO 　 at　 l　m 　 above 　the　 bottom　in　 the　 westem 　part　 of

　 　 Suo−Nada 　during　June　and 　July，1989−1996，

測 して い る，本研究 で は，こ の 資料 を用い て，流 入 河川

水に対す る貧酸素水塊 の 応答 につ い て 調べ た．

2．2 観 測 結 果

　ま ず，河 川起 源 の 低塩分 水 と貧酸素水塊 の 空 間分布 を

比 較す る ．Fig，2 （a ）は ，1979年 6 〜7 月の 山国川流量 の

時系列，及 び水温，塩分，DO の 観測期間 を示す．6 月

下旬か ら 7 月 上旬に か けて，山国 川 流量 の 著 しい 増大が

見 られ，そ の 直後，5 日以 内の ほ ぼ 同時期 に福 岡 ・大分

両県 で 浅海定線調査が 行 わ れ て い る．観測結果 を Fig．2

（b），〔c ）に示す．〔b！が 表層 の 塩分分布 ， 〔c ）が底層 の DO 分

布 で あ る，図 は ス プ ラ イ ン 補間 に よ り内挿 され た結果で

あ る が，多量 の 流 入 河 川 水 に よ る もの と推測 さ れ る ，浅

海域 表層 の 低 塩 分水の 広 が りが 確認 で きる，低塩 分 水 塊

は，岸沖方向 に 約10km ，汀 線方向 に約30　km の ス ケ
ー

ル で 分布 して お り，ま た，岸沖方向の 水平勾 配 は 汀線方

向 に比べ 著 し く大 きい ．その 分布 は，例え ば26．5psu以

下 に 着 目す る と，特 に 国東半島以 西 の 浅 海域 に お い て 底

層 DO が 3mgA 以下 を示す海域 と重 な っ て い る．こ の

こ と は，河川水の 流入 と貧酸素水塊 との 密臓 な関係 を窺わせ る，

　次 に，河 川 流量 と底層 DO 最小値 の 時系列 を 比較す

一 61 一

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



The Oceanographic Society of Japan (OSJ)

NII-Electronic Library Service

The 　Ooeanographio 　Sooiety 　of 　Japan 　（OSJ ｝

馬込 　伸 哉 ・磯辺 　篤彦 ・
神薗 輿 人

　　　　 60

（a） 5。

　　 40

掌
  30

Eec
　 20

ト

）
」

D8（

写
06

且
oO4

塁
．⊆
，≡ 2
Σ

0
　0

10

0
　0　 10　 20　 30

　　T ，［day】

0．0
−0．1
−0．2
−0．3
−0．4
−0．5

−0．6
一α7
一α8
−09
−1．0

50　　　　100　　　150　　　200 　　　250

　　　Run−・ff【m31 ・】

Fig．4　The　relationship 　b¢ ［ween 　 the　Yamakuni　River　run −off 　and 　the

　 　 minimum 　DO 　at　 l　m 　above ［he　bottom　in　 the　 wes しem 　part　of

　 　Suo−Nada．　The　upper 　panel〔a＞shows 　the　correlation　cQefficicn且

　 　 between 山e　minimum 　DO 　and 　the　river 　run −off．　Thc　correlation

　 　 coefficient 　is　 evaEuuted 　 using 　the 　t正me 　 series 　 of 　 the　 river 　 run −off

　 　delayed　to　 TI　 day．　Th ¢ 　しime　series 　 of 　 the　 river 　 run −off 　 is

　 　 smoothed 　thlough 　the　running 　mean 　of　T2　day．　Thc　upper 　left　Ln

　 　 the　panel　 is　 omitted 　becuuse　values 　in　the　area 　would 　be

　 　 contamina 【ed 　by　future　values 　 of 　the　 river 口m −off ．　 An 　example

　 　 of 山 e　scatter 　p圭ot　between　the　dver　run −off 　and 　the　minimum 　DO

　 　 at ヱ
「
1
＝13　 and　T2＝13．　Data　ob1ained 　during∫une 　 and 　July　ill

　 　 1989−1996are　used ，

る．Fig．3 は，1989年 か ら1996年 の 6 ，7 月 に お け る 山

国川流量 と周防灘西部 にお ける底層 DO 最小値 の 時系列

で ある．8月 につ い て も観測 は行 わ れ て い るが ，ほ ぼ 毎

年，台風の 接近
δ’
に よ り密度成層が破壊 され，貧酸素水

塊 が 消 失 す る 傾 向 に あ る た め 省 い て い る．7 年 間 の

6 ，7 月 に 観測 さ れ た計63回中 t 海域最小値 と な っ た 回

数 を 0 −10　m ，10−15m，ユ5−25m の 3 つ の 水深 帯別 に

比 較 す る と，そ れ ぞ れ32，22， 9 回で あり，そ の 最小値

の 平均 は それぞれ2．96，3．58，4．32　mg ／1で あ っ た，こ

の こ とか ら，河 口 に 近 い 水 1：IO　m 以 浅 の 浅海域 で 貧酸

素化が 著 しい こ とが確認 され た．しか し，河 口 以 外 の 点

で 最小値 となる場合 もある こ とか ら，河口 近 くの 点だけ

で なく，全測点中の 最小値 を解析 の 対象 と した．河川流

量 と DO の 時系列 を比 較 す る と，1989年 と1994年 に例 外

が 見 られ る もの の ，8例 中 6 例 に お い て ，河 川 流量 が 最

大（点線丸印） と な っ た後，何 日 か経過 して 底層 の DO

が 最低値 （実線丸印） を示す傾向に ある ．そ こ で ，河川

流 量 が 最 大 とな っ て か ら底 層 の DO が 最 低 値 を示 す まで

の タ イム ラ グ を定量化す る ため
， 1989年から1996年 の 全

デ ータ を用 い て，底層 の DO とそ の 観測 日か ら T1 目前

の 河川 流量の 相関を調べ た．ただ し河 川 流量 に は，日 々

の 大 き な変動 を 平滑化す る た め
，
Tz 日幅 の 移動平均 を

施 した．Fig．4〔a ）に，そ の 相関係数 を示す．い ず れ の 移

動平均 の 幅 （Tu）をと っ て み て も，　 T ，
；13冂 で 最 も強

い 負の 相関 を持 つ こ とが 分 か る ，例 え ば Fig．4 〔b〕は，13

日 で 移動 平 均 を と っ た場 合 （T2＝ 13） に最 も負の 相 関

が強か っ た13日前 （T1＝13） の 河川流量 と，海域底層

DO 最小値 の プ ロ ッ トで あ る，相関係数 は一〇．52 （デ
ー

タ 数63）で あ り，こ れ は，危険率 1％ で 有意な負の 相関

を示す．こ の 結果 は
， 貧酸素水塊が

， 河川流量 の 最大時

か ら約 2週 間の タ イ ム ラ グ を経て 形成 され る こ とを 示唆

して い る，

　 DO の 増減 は，酸素供給 と酸素消費 の バ ラ ン ス で 決定

され る．一
般 的 に，底 層 に お け る貧 酸 素水塊 の 形 成 は，

密度成層 の 発達 に伴 う表層か ら底層 へ の 酸素供給 の 抑

制，及 び底層で の 有機物 の 分解 に伴 う酸素消費 の 増大 に

よ り説明で きる．河 川 か ら多量の 淡水 が 流入 す る と，特

に 日射 の 強い 夏季 に密度成層が発達 しや すい ，密度成層

が 発達す る と，鉛直拡散が 低下 し，豊富な酸素が 含 まれ

る 表層か ら底層へ の 酸素供給 が 抑制 さ れ る．一
方，河 川

水の 流入 は，生 物学的過程 に お い て ，主に 栄養塩 の 流 入

と して 影響 を及 ぼ す ．沿 岸 域 に 流 入 し た 多 量 の 栄養塩

は
， 表層 で の

一
次生産を活性化 させ，植物 プラ ン ク トン

の 増 殖を促す．増殖 した植物 プ ラ ン ク トン の 死骸 の 多く

は，デ トラ イ タ ス と して 底層へ と沈降す る ．底層 に沈降

した 有 機 物 は，バ クテ リ ア に 分 解 さ れ，酸素消費 を増大

させ る．

　 こ の よ うに，河 川水の 流 入 は物 理 過程 に よ り酸素供給

を抑制 し，生 物学的過程 に よ り酸素消費を増大させ る効

果を持ち，両 過程 にお い て 貧酸素水塊 の 発 生 を促す と考

え られ る ．しか し周防灘 西部 の 場合 に は ，鉛直 2 次元 の

ボ ッ ク ス モ デ ル 解析 （磯辺 ほ か，1993L〕）や 現場 で の 酸

素消費速度 の 観測 （神薗 ほ か，19952〕
〉 に よ っ て ，当海

域 の 貧酸素水塊 の 形成 は ，鉛直拡散過 程 の 弱化の み で は
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説明 で きず，特に生物学的過程の 活性化が 重 要 で ある こ

とが指摘 され て い る．

　観測結果 に よ っ て ，河川流量 の 最大時 か ら約 2 週 間後

に貧酸素水塊 が 形成 さ れ る こ とが示され た．次節 で は，

タ イム ラ グ 及び貧酸素化の 程度を決定す る 要 因 を調 べ る

た め に ，河 口 域周辺 の 鉛直循環 と生物学的過程を取 り入

れ た鉛 直 2次 元 の 数値 生 態系 モ デ ル に よ り，河 川水 の 流

入 から貧酸素水塊生成まで の プロ セ ス を検証する．

3． ボ ッ クス モ デル に よ る 検証

3．1 方　　　法

　Fig．2（b），〔c ）に お い て示 した よ うに，流 入 河 川 水 の 増

大後，表層 の 低塩分水 と底層 の 低酸素水 は類似 した 水平

分 布 を呈 して お り，貧酸素水塊 は 主 に 低塩 分水 の 広 が っ

た 浅海域内で 形成 さ れ る こ とが わ か る，モ デ ル は ，低塩

分水 の 広が っ た 浅海域周辺 を 対象 と して 構築 した．ま

た，水深，塩分，そ して DO の 汀線方向変化を無視す る

こ とで ，岸沖方向の 鉛直 2 次元 （岸沖方向 3 ボ ッ ク ス ，

鉛直 2層）で 解析 した．

　まず，ボ ッ クス 内に Fig．2 に 示 した 1979年 7月 の塩分

場を与え，こ れを定常 と仮定 し，ボ ッ ク ス 間の 流量 と鉛

直拡散係数 を算出 した．厳密 に は，河川 流 量 が 大 き く変

動す る 時期で あ り，定常とい う仮定は 適切 で は な い か も

しれ ない ．しか し，1979年 7 月の 観測 は河川流量 の ピー

ク時か ら平常時の 流 量 に 戻 る まで の 中間で 実施さ れ て お

り，本研 究 で は こ の 期 間 の 塩分 の 観測 値 を用 い て 算出 し

た上 述 の 物理場を，対象期間の 平均的な流 れ 場 と見 な し

て い る．そ の 流 れ 場 の 中 に生 態系を組み 込 み，生態系の

各 コ ン パ
ー

トメ ン トに対 し
．・
旦定常解を得 た 後，岸側上

層の ボ ッ ク ス に 栄養塩 を供給 し
， その 応答 を調 べ た．

　以 下 ，本 モ デ ル に お け る流 量 と鉛 直拡散係数の 計算，

生態系，栄養塩の 負荷方法 につ い て 具体的 に記述す る．

3．1．1 流量 と鉛直拡散係数の算出

　河 川 水 の 流 入 後，貧酸素水塊 が 形 成 され る まで の ，各

ボ ッ ク ス 問の 水平流量 V ，鉛直流量 W
， 鉛直拡散係数

k を塩分保存式 と連続 の 式に よ り算出 す る，な お水平拡

散 につ い て は，各ボ ッ クス に おけ る収支 を見 た場合，他

の 項 に 比 べ オーダーが小 さ い と考 え 無視 した （付 録 1 参

照）．

　Fig，5 に 座標軸 の 定義 と 計算格子 を示す．な お Fig．5

に は，計算結果 と して 得 ら れ た水平 ・鉛直流 の 向きも示

して い る．

　座標軸 は ，岸沖方向（y）を 沖向 き正，鉛直方向（z ）を

上 向 き止 とす る．ま た 計算格子数 は，観測 データの 解像

度を考慮 し，岸沖（y）方向を各 6km の 3 段階 に ，鉛直 （z ）

方向を 上 層 5m ，ド層 を岸側 か らそ れ ぞ れ 5m ，10m ，15

Z

．．．■．
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Fig．5　Two −layer　box　model 　for　the　es しimate　of しhe　ftow　pattem　in　the

　 　 less　saline 　reg孟on，　 Arrows　between　boxes　indica1e　the　direction

　 　 of 山 e　calculated 　volume 　transports．

m と し，2 層 に 分割 し た ．図 中の 各ボ ッ ク ス 内 の 左 下

に 記す通 り，便宜上 ，ボ ッ ク ス 名 を 上 層 の 岸側 か ら S1 ，

S2 ，S3 ，S4 ，下層 の 岸側 か ら Bl ，B2 ，B3 ，B4

とす る ．計算対象海域 の ボ ッ ク ス は ，S1 ，S2 ，S3 ，

B1 ，B2 ，B3 の 6 ボ ッ ク ス で ，　 S4 と B4 に は 境界値

を与える．ボ ッ ク ス S1 と Bl に は，　 Fig．1（b）に示す Sta．

9 ，17，23，28 に お け る 1979年 7 月 の 表 層 （Om ） と

下 層 （海底 上 1m ） の 塩 分平均値 を 与 え，　 S　2 と B2 に

は Sta．2，19，22 の 塩分平均値，　 S　3 と B3 に は Sla．21，

27の 塩分平均値，そ して S4 と B4 に はSta，25，26の 塩

分平均値を与えた．

　各 ボ ッ ク ス の 塩分保存式 は 中央差分 で 離散化 し，そ れ

ぞ れ以 下の よ うに 表 され る．
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Table　2　 Grid　scales，　salinity，　volume 　transpor ［s　and　vertical　diffusivity　used 　and 　obtained 　in　a　box　model 　analysis．

Symbols Definitions UnitSlS2S3S4BlB2B3B4

Ay 　　 Horizontal　ghd　size ［km ］　 6．06 ．05 ．0 6，0　　 　 6．0　　 　 6．0
Az 　　　Vertical　grid　size ［m ］　 5．05 ．O5 ．0 5．O　　　 lO．O　　　 l5．0
SSalinity

R σ　　　 River　run−off／A　x

WVertical 　volume 　transport

kVertical 　diffusivity

［psu］　　25．27　　　27．16　　　27．81　　27．90　　　32．25　　32．60　　　33．06　　33．08

V 　　　Horizontal　volume 　transport　［m21day ］　 5，189　　6，101　　 6，300
［m2 ／day］　　 994

［m21day ］　 4，196

［cm21s ］　　 O．4

一4，196　　
−5，108　　

− 5．307
912　 　 199

0．2　 　 0．1
4，196　　　　　912199

0．40 ．20 ．1

一k・rz。濡 ll：12 ・y・ （6）

　こ こ で ，Ay ，　 Az は ボ ッ クス の 水 平 方 向，及 び鉛 直方

向の 大 きさ，は 塩分 を示 し，添字は ボ ッ ク ス 名を表す．

　連続の 式 は，各ボ ッ ク ス で それ ぞ れ 以 下の よ うに 表さ

れ る．

S1 ；レVl十 Ro＝VSl

S2 　 VSI十 W2＝＝Vs2

S3 　Vs2十 レ＞3
＝Vs3

Bl 　
− VB1＝Wl

B2 　
− Vu2＝ − Vs1十 レVz

B3 　
− V33；− y 仔2十 レV3

（7）

（8〕

（9）

aq

〔11〕

（12）

　式〔7沖 の R 。 は，計算対象海域 に 流 入 す る河 川 の ，汀

線方向の 単位長 さ当た りの 流量で あ る ．こ こ で は ，Table

1 に 示 した，福岡県 よ り周防灘 に注が れ る 主要な工6河川

の年間 流 量 R厂 に 占め る山 国 川 の 年間 流 量 R ， の割合 α
＝

O．41の 逆数 に，Fig．2 〔a＞に示 した，対象期 間の 山国川の

平均 的 な 流 量 R を乗 じて ，そ れ を 低塩 分水 の 汀線方向

代表ス ケ
ー

ル Ax で 割 っ た もの を Ro と した，す な わ ち，

・・
一 暑嘘 （13）

で あ る．Fig．2（a 〕を見 る と，13日で 移動平均 を と っ た 山

国 川 流 量 は ・週 間程 度 ピークが 持続 して い る．流 量 増大

時の 平均的な流量と して，こ の ピー
ク値 をR と し，R ＝

256 ［m3 〆s］と した．また，　 Fig．2（bXc 〕か ら，汀線方向の

代表 ス ケ
ー

ル を Ax 　＝・　30 ［km ］ と した．

　Ay ，　 Az ，そ して 塩 分 の 観測値 S と河川 流 量 R 。，さ ら

に
， そ れ ら を 連続 の 式 と塩分保存式 に 代 入 して 得ら れ

た，各ボ ッ ク ス の 水平 流 量 V ，鉛直 流 量 W ，鉛直拡散

係数 kを Table　2 に 示す．

3．1．2　生態系 モ デル

　本研究 の 生態系モ デ ル で は，栄養塩 の 流 入，表層 で の

植物 プ ラ ン ク トン の 増殖，枯死 ・沈降，下 層 における デ

トラ イ タス の 分解 ， そ して 分解 に 伴 う酸素消費 とい っ

た，栄養塩 流 入 か ら貧酸素水塊 形成 ま で の
一

連の プロ セ

ス を表現す る ため に 必要な最低限の コ ン パ
ー

トメ ン トを

考える．な お，周防灘 に お ける 基礎生 産 か ら二 次生 産へ

の 転 送 効 率 は，瀬 戸 内 海 の 他 の 海 域 と 比 べ て 低 い

（上 ，
1996Y）），そ こ で，計算結果 の 解釈 を容易 に す る

た め，動物 プ ラ ン ク トン よ り高次 の 栄養段階 を無視 し

た．また本研究 で は，周防灘 における
一

次生産の 制限要

因 を窒素 と考 え （林 ほ か
，
20001° ；

）， 瀬戸内海の
一・

次 生

産速度を簡易な モ デ ル で 再現 した Hashimoto　 and 　Takeoka

（1998）II／と同様 に，栄養塩 は DIN の み を対象と した．

さ ら に ，通常周防灘 に お け る 有光層 は 10m 以 深 まで 達

す る と 言 わ れ て い る が （山 口 ・安楽，1984L2う，本 モ デ

ル で は
， 河川か らの 栄養塩 の 流入 に伴 う

一
次生産が ， 特

に 上 層 に お い て活発で あ る と考 え，下層 に お け る一
次 生

産を無視 した．実際，1991年 6 ，7月 に観測 され た周防

灘西部の ク ロ ロ フ ィ ル 濃度 （図は 略す） は，表層 に お い

て著し く上 昇 して い る が，底層 に お い て は顕著な上 昇 は

見 られなか っ た．

　Fig．6 に 使用 し た 生 態系 の 概念図 を 示す．状 態変数

は ，栄養塩 N ［μ mol 〆1］，植物 プ ラ ン ク トン P ［μ g−CA ］，

デ トラ イ タ ス D ［gg −C／1］， 溶存 酸素 0 ［mgA ］の 4 つ

か ら構成 され，図中 に 示す 9 つ の 生 物学的過程 を考慮 し

た，定式化 に お い て は，各状態変数が 移流拡散方程式 に

よ り記 述 さ れ る力 学 的 な パ ッ シ ブ ト レーサ ー
で あ る と

し，そ の 付加項 と して 生 物 ・化学過程 を導 入 す る．対象

海域の 任意 の ボ ッ クス にお け る状 態変数 の 時間変化 は，

以 下の 式 で 表 され る．

　　咎 切 笥｝＋ 即 鬱一曙姜＋ Σ　E，　　　側

　　　　　　　　　　　　　　　　1

こ こ で ，v は 水平流 速，　 w は 鉛直 流 速 で あ り，先 に 求 め

た水平
・
鉛直流量 V ，W を用 い て ，　 v ＝・VIAz ，　 w ＝W 〆

Ay で 表 さ れ る．また，　 E，は，生物 ・化学 過 程 に よ る状
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周防灘にお ける貧酸素水塊の 流入河川水 に対する 応答

Fig．6　Compartments　and 　processes　assumed 　in　the　pelagic　ecosystem

　 　 model ．　 Processes　 associated　 with　 each 　 companment 　 are （El）

　 　primary　production，（Ez）natural　mortatity　of　phytoplanktont（E3）

　 　bacterial　 decompOsition，（E4）　sinking 　of 　phytoplankton，（E5）

　 　 sinking 　〔レf　detritus，　（E6＞　oxygen 　evolution 　by　photosynthesis，

　　〔ET）　oxygen 　consumption 　by　bacterial　decemposition，（Es）

　 　 respiration 　of　phytoplankton，　（E9）　reaeration，　and 　（LN）　load　of

　 　 nutrient ，　respectively．

態変tw　A の 増減項 を示す．上層 と下 層に お け る各 コ ン

パ ートメ ン トの E、に つ い て は 付録 2 を参照 され た い ．

3．1．3　栄養塩の 負荷

　
一

般 に，河 川 水 の 溶存成分濃度 は流 量 と負の 相 関 が あ

る と さ れ て い る （例 え ば，小林，197913り，しか し，神

薗 ほ か （ユ988）5｝

の 福 岡 県 主 要 16河 川 の 観 測 で は，河 1［1

流量 と栄養塩濃度 の 間 に 明確な関 係 が 見 られ なか っ た．

そ こ で本 モ デ ル で は，栄養塩 濃度 は流量 に 依 らず時間的

に
一
定で あ る と仮定 し，式  に 示 した Ro に，

．一
定 の 栄

養塩 濃度 を 乗 じた もの を栄養塩負荷量 と した．従 っ て 本

モ デ ル で は，栄養塩負荷量 は河川流量 に 比例 して 増減す

る．河 川水の栄養塩濃度 は，Table　1 に示 した 年間 栄養

塩供給量 NF を，同表 に 示 した 主要16河川 の 年間流量 R ，

で 割 る こ と に よ っ て 算 出 す る．た だ し，観測 さ れ た 栄 養

塩濃度 は 全窒素で あ る た め ，堀 口 ・中 田 （1993）
14〕

が 報

告 して い る 山 口県西部 5 河川 に おける 7 月の 観測結果 を

参考に，γ
一DIN ／TN − 0，63 （濃度比 〉と し て ，　 DIN 濃

度 に 変換 した もの を使用 した．以下 に ，そ の 栄養塩濃度

nut ［μ mol ／1］ の 式 を示す．

nut 一 雑孟 〔15）

こ こ で N、tm （＝14．01） は 窒素 の 原 子 量 で あ る．

　 こ の 栄養 塩 濃度 nut に R   を 乗 じ た 栄 養 塩 負 荷 量 畑

［μmo1 ／正／day］を， 最 も岸側 の 上層 の ボ ッ ク ス S ユに の

み 与えた．L，
・［μ mol ／1／day］の 時系列 を Fig，7 に 示す ．

栄養塩 の 負荷量 は，河川水の 増大が見 られ る 前後 の 平常

時 と，河川 水増大時 で 異 な っ た値 を与 え る．平 常 時 の 栄

5

4
　

3
　

2
　

1

［
＞
qコ
η

ミ一
〇

E
三
z

」

030． 一15 　　　 0　　　 15

　　　T1 ［day】

Hg 、7　Time 　series 　of 　the　nutrient 　load　in　the　model ，

30

養塩負荷量 に つ い て は，河川流量増大時 （1979年 7 月の

ピーク時）の 1／10と見積も り，バ ッ ク グ ラ ウ ン ドと し

て 常 に 供給 した．平常時の 栄養塩負荷量を与え た場合 の

定常解 を求め た 後，河 川 流量 増大時 の 栄養塩 を
， 実際の

河 川 流量 の 時系列 （Fig．2（a ））に似 せ て 標準偏差 σ
＝2

［day］の 正規分布 で 負荷 した．そ して ，正 規分布 の 中

心 T、
＝0 ［day］か ら下 層 の DO が最低値に 達す る まで

の 経過 日数 を タ イム ラ グ と定義 した．

　計算 で は移流項 を上 流差分 で 離散化 し，タ イ ム ス テ ッ

プを600 ［s］と した．こ こ で，計算 に使 用 した各パ ラ メ

ータ，及 び 生 態系 の パ ラ メ
ータの 算出 に必要 な水温 T

と酸素飽 和 濃 度 Os （付録 2参 照 ） を Table　3 に 示す ．こ

れ らは 観測 か ら 推定 され た値，あ る い は
， 周防灘 や 九州

沿岸域 の 海洋生 態系 モ デ ル で 使用 さ れ て い る式 や 値 を参

考に 決定 した．

3．2 計 算 結 果

3．2．1 各 コ ンパ ートメ ン トの時系列

　Fig．8 に，計算対象の 6 つ の ボ ッ ク ス に お ける 生態系

の 各 コ ン パ ートメ ン トの 時系列 を示す．た だ し，植物 プ

ラ ン ク トン に つ い て は，山 本 ほ か （1999）
19〕

に よ っ て 見

積 もら れ た夏季 に お け る 瀬戸 内海 の 植物 プ ラ ン ク トン 巾

の ク ロ ロ フ ィ ル a と炭素 の 重量比 （85．6）を用 い て ，ク

ロ ロ フ ィ ル a 濃度 ［μg−chl ／1］に換算 して い る．詳細 は

略す が，計算結果 を本海域 で の 既往 の 観測 デ
ー

タ と比較

す る と，各 コ ン パ ートメ ン トの 計算結果が 現実的 な値 と

なっ て い る こ とが確認で きた．こ の 計算結果 か ら，栄養

塩負荷後の貧酸素水塊 生 成 まで の プロ セ ス を見 て み る．

　まず，栄養塩 が 負荷 さ れ た ボ ッ ク ス S1 に お け る 時系

列 を 見 る と，多量 に 供給 され た 栄 養 塩 が 植物 プ ラ ン ク ト

ン の 増殖を引き起 こ して い る ．そ して ，植物 プ ラ ン ク ト

ン の
一
次生 産 に よ り，DO 濃度 が 上 昇 し，同 時 に植物プ

ラ ン ク トン の 枯死 に よ りデ トラ イ タス 濃度が 上 昇 して い

る様子 が 見 られ る．こ れ らの 変 化 は
一

方で ヒ層 の 沖側 へ
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Table　3　 Parameters　used 　in　an 　 ecosystem 　 model 　 and 　their 　references ．

　 　 each 　compartrnent 　take　realistic 　va ］ues ，
Values　with 　the　asterisk 　are　modefied 　so 重hat　resu 盈tant 　values 　of

Symbo】S Definitions Unit Values References

T Temperature

（Sl，S2，　S3，　B1，　B2，　B3）
［deg．］　　25．2，　22．4，　18．9，
　 　 　 19．9，　18．9，　18．3Observed

　in　Ju且y　1979

Os Satllrated　DO

（Sl，　S2，　S3，　B1 ，　B2 ，　B3）
［mg μ］　 7．　IL　7．13，7．17，　　0bserved　in　July　1979，

　　　 7．18，7．49，7．62　　 Weiss　equation

KN Half　saturation 　constant 　for　DIN ［μ m ・m ］ LO Horiguchi　and 　Nakata（1993）m

Ko Half　saturation　constant 　f〔｝r　DO ［mgtt ］ 0．1 Nakata（1993＞15）

pri Photosynthetic　rate ［11・・y］ ・．189e一

譯 KNN ・・… （・993）・，1・．

die Natural　rnortality 　rate 　of 　phytoplankton ［11day］　　0．030eO・⊂MY3T Horiguchi　and 　Nakata （1993）1斗 ｝’

dec Bacteria亅dccomposition　rate 　of 　detritus ［Vda・・ 一 噌 施 翻 獻 1、、9。 、ls）

res Respiration　coefficent　of　phytoplankton ［ltday］　　0．030eO・0524
’1． Horiguch正and 　Nakata（1993）14｝

VSCvsd S盞nking 　velocity 　 of 　phyしoplankIon ［m ！day］　 0．20 Yanagi 　et　al．（ユ997）1ア）

Sinking　velocity 　 of 　detritus ［m ！day］　 2．0 Yanagi　et　al ．（1997）Lか

rea Reaeration　coefficient 　at　the　 surface ［］tday］　　0．3456 Kishi　et 　al ．（1994）Is｝

σ Standard　deviation　of　thc　nutrient　load ［day］　　2．O Kamizono 　et　al．（1988）5）

nut River　discharge　nutrient 　concentration ［μ m ・m ］ 68．1 Kamizono 　et　al，（1988）51
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と伝 わ り，一
方 は鉛直拡散 と沈降 に よ り下 層へ と伝わ っ

て い る．

　 ボ ッ ク ス Bl は 上 層 Sl か ら大 き な 影響 を 受け て お

り，
デ ト ラ イ タ ス 濃度 の 上 昇，DO 濃度 の 上 昇 が 他 の 下

層 に比 べ 顕著で あ る，た だ し，B1 に おけ る DO 濃度 の

上 昇 は，河川流量 の 増大か ら数 日後 に終了 し，そ の 後，

増大 した デ トラ イ タ ス の 分解 に 伴 う酸素消費が 支配的 と

な り，下 層 に お ける DO 濃度 の 著 し い 低 下 を引 き起 こ

す．そ の 後，河川 流 量 の 増大時 か ら約 2 週間後まで 酸素

低下 が持続 して い る ．

　 こ の よ うに，最 も貧酸素化 が 進行す る の は岸側 の 下層

（ボ ッ ク ス B1 ） で あ り，河 川 流量 の 最 大時 か ら約 2 週

間 後 に DO が 最 低 値 に達 す る とい う，観測結果 と 同様 の

計算結果が得 られた．こ の こ とは，河 川 か ら負荷され た

多量の 栄養塩 が，
一
次生 産 や 酸素消費 を伴 う分解過程 を

経 て ，周防灘 の 浅海域 に 貧酸素水塊 を形成す る まで，約

2 週 間 か か る こ と を示 して い る，

3．2．2 パ ラ メ
ータ依存性

　DO の 最低値，及 び約 2 週 間 とい うタ イ ム ラ グ を決定

す る 要因を 調べ る た め，重回帰分析 を行 っ た．DO の 最
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低値と タ イ ム ラ グ を 従属変数 と し，10個 の パ ラ メ
ータ

（水平 ・鉛直流量 Q ，鉛直拡散係数k，栄養塩負荷の 標

準偏差 σ，河 川 水の 栄養塩濃度 nut ，枯死 速度 die，分

解速度 dec
，　

・
次生産速度 pri，植物 プ ラ ン ク トン の 沈

降速度　vsc ，デ トラ イ タ ス の 沈 降速度 vsd ，呼吸速度

res ） を，　 Table　2，Tab且e　3 で 示 した 流 量 と鉛直拡散係数

の 計算結果 ， そ して 生 態系 モ デ ル で 用 い た上 記 の パ ラ メ

ータ の値 で 割 っ た無次元量 を独立変数 と した．こ こで，

各独立変数をO．　75，L5 ，2．25の 3通 りで 計算 し （こ の

範囲で は 従属変数 が 各独立変数 に 対 して 概ね線形），そ

れ ぞ れ に つ い て DO の 最低値，及 び タ イ ム ラ グ を調 べ

た．例え ば，水平
・鉛直流 量 の無次元 量 が 1．5の 場合と

は，Table ・2 に 示す各ボ ッ ク ス 間の 水平 ・鉛直流量 を全

て 1．5倍 して
，
Fig．　8 と同様 の 計算 を 行 う．算出 さ れ た

DO の 最低値 DOm 。［mgA ］，及 び タ イ ム ラ グ TL ［day］

の 回帰式 は 以下 の 通 りで ある．

DOmm ； 3．08十 L94 　Q 十 〇．4k 十 〇．05∂− 0．50　nut

　　　
− 0．37die− O．23d ∂c

− 0．49p？i− O．34v§c

　　　 − 0．64v§d − 0，67r∂s　　　　　　　　　　　　　　（16）

TL ＝23．6− 2．94　Q 十 〇，73　k 十 1．73 ∂　
− 0．17nttt

　　
− O．04die− LOld2c − 3．29ρ鴛十 〇．15v含c

　　 十〇．08v§d − 1．12　rl｝5　　　　　　　　　　　　　　　　　（17）

こ こ で
へ
は，そ れ ぞ れ の 変 数 の 無次 元 量 を示 す．Table

4 に DO の 最低値，及び タ イム ラ グ に 鬨す る標準化偏回

帰係数 を示す，〔a ）が DO の 最低値，  が タ イ ム ラ グ に 関

す る計算結果で ある．

　DO の 最低値は ，水平 ・鉛直流量Ωの 無次元量 Q に 最

も強く依存 し，流量 が 少 な い ほ ど，つ ま り循環が 弱 い ほ

どDO の低下 が著しい ．　
・・
方 タ イム ラ グ は，

一
次生産速

度 priと水平 ・鉛直流量Q の 2 つ の パ ラ メ
ー

タ に 強 く依

存 して お り，一
次 生 産速度 pri，及 び 水平

・
鉛直流量Q

が大きい 程タ イ ム ラ グが 短 くな り，よ り早 く最低値に 達

す る とい う結果を得た．

　こ れらの こ とか ら， 計算 されたパ ラ メ
ー

タの 範囲内で

は，水平
・鉛 直循環流量Ω，つ ま り鉛直循環流 の 強 さが

貧酸素化の 程度を，そ して
一

次 生 産速度 priと鉛 直循 環

流 の 強さが 河川流量増大か ら貧酸素水塊形成 に 至 る タ イ

ム ラ グ を決定す る最 も重要な要因で ある こ とが 示唆 され

る，

3．3 考　 　 察

　前節 で 述べ た よ うに ， 貧酸素化 の 程度 は循環流 の 強さ

に非常に強 く依存して い た．また，河 川 流量 が 増大 して

か ら貧酸素化が ピー
ク と なる まで の タ イム ラ グ は，

一・
次

生 産速度 と循環流 の 強 さ に 強 く依存 して い た，本節 で は

こ れ らの 理 由 につ い て考察す る，

　まず，貧酸素化 の 程度 に つ い て 考察す る，貧酸素化 の

条件は，生物学的 な 酸素消費が 物理 的 な酸素供給を上 回

る こ とで あ り，本 モ デ ル で 貧酸素化 の 著 しか っ た 岸側 下

層 の ボ ッ ク ス B1 に お け る物理的 な酸素供給 は，上 層

ボ ッ ク ス S1 か らの 鉛直拡散，沖合 い ボ ッ ク ス B2 か ら

の 循環流 に よ る もの で あ る ．　 ・
方，生 物学的な酸素消費

は
，

デ トラ イ タ ス D の 分解 と植物 プ ラ ン ク ト ン P の 呼

吸が 活性化す る事に よ り生 じ る．D と P の ソ
ー

ス は 河 川

か らボ ッ ク ス S1 に 負荷 され る表層 の 栄養塩 N で ある，

　循環流 が 強 くな る と，酸素消費を引 き起 こ す ボ ッ クス

S1 の N ，　 P ，　 D が 沖合 い の ボ ッ ク ス や 系外 へ と流 され

る た め
，

ボ ッ ク ス B1 で の 生 物学的 な酸素消費 は 低下す

る．そ の
一

方，沖合い か らの ボ ッ クス B1 へ の 物 理 的な

酸素供給 は増大す る．つ まり，循環流が 強 くなる と栄養

塩等 の 系内の 平均滞留時間が 短 くな る た め に生 物学 的 な

酸素消費が 低 下 し，さ ら に物 理 的な酸素供給 も増 大す る

ため貧酸素化 の 程度 は弱 くな る ，逆 に 循環流 が 弱 くなる

と栄養塩等の 系内の 平均滞留時間は 長 くな り生物学的 な

Table　4　 Results　of 　multiple　regression 　analysis　for　the　minimum 　DO （a）and 　for　the しime　 lag （b）．

　　 partial　regression 　coefncients 　for　the　non −dimensionalized　variables ．
Values　represent 　standardised

Variables Definitions Values　for血 e　minimum 　DO Values　for　the　time　1ag
＾
QTk Volume 　transpor 【s

Vertical　diffusion
0．380 一

〇．053
0．109 0．Ol8

＾
σ Standard　deviation　of 　the　nutrient　load 0．Ol4 0．043

natd

，e

Concentration　of 　nutrient
一

〇．136 一
〇．〔魍

Natural　mor 肛ality 　rate 　 of 　the　phytopla皿kton
一

〇．098 一
〇．001

dgc Bacterial　decomposition　rate 　of　the　detritUs 一
〇．064 一

〇．025

piiv
含c

Photosynthetie　rate 一
〇，107 一

〇．066

Sinking　Velocity　of 　the 　phytoplankton
一

〇．093 0．DD4
露 4 Sinking　Ve且ocity 　of 　the 　detritus 一

〇．175 0．OO2
r εs Respirati〔｝n 　coefficient　of 　the　phytoplankton

一〇．182 一
〇．028
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酸素消費 が増大 し，物理的な 酸素供給 も減少す るた め に

貧酸素化 は著 し くなる．こ の た め，貧酸素化 の 程度が 循

環流の 強 さ に 強 く依存 し た もの と考え られ る ．

　次 に，タ イ ム ラ グ に つ い て 考察 す る．武岡 （1989）
20

は，簡単な物理モ デ ル に よ り湾内底層 の 酸素収支の式か

ら，湾内底層 に お ける 貧酸素化の 時間 ス ケ
ー

ル の 尺 度を

導出 し，そ れ が 湾 外底層及び 湾内表層 との 海水交換 に 関

係す るパ ラ メータ に強く依存する こ とを示した．い ま，

本 モ デ ル に おけ る ボ ッ ク ス B1 ，Sl ，B2 をそれぞ れ

湾内底層，湾内表層，湾外底層 と考え る と，ボ ッ ク ス B

lの 酸素収支 は 以下 の よ うに 表 され る，

艢 ・誓
一

麟 1
−

・ W ・た・
。、，Pf’斎 、

・・1

一
姻 ・s1 （dec・D ＋ res・P ）η。

− W1 〔0 一 〇 ）＋ た1濫（0 ・一 〇 ）− dy，d・・，OB 〔18）

　 こ こ で 右辺 の 第 1 項 は 鉛直循環 に よ る 水平方向 の 交

換，第2 項は鉛直拡散に よ る 鉛直方向の 交換，第 3 項 は

生物学的酸素消費を示す，また，

B ＝（dec・D 十 res・P ）ηo ／0 〔19）

は 底層水 の 生物学的酸素消費速 度 に相当 し，ボ ッ クス B

1 にお ける酸素濃度 0 に つ い て の 消費速度 で あ る ，

い ま，武岡（1989）2〔）．
と同様に，Os1，0SL・，　 B を定数 と し，

t＝0 の と きの 0 を O 、，t＝。。 の と きの 0 を 0 。 とい う

条件で 式（18〕を解くと，

0 ＝Oo 十 （α
一

〇。）e
一

亡 ta

　 　 　 　 　 　 1
ta＝
　 W ，！dyldZBI＋ kl〆dzfi・＋ B

 

〔21）

とな る，こ こ で t。 が 貧酸素化 の 進行 に 要す る 時間 の 尺

度 を示す．こ れ をタ イム ラ グ TL の 指標 と して，前節で

述べ た 本モ デ ル の 計算結果 と比較す る．

　式（21）にお い て ，鉛直循環流 量 w1 が大きい ほ ど水平方

向の 交換が 促進 さ れ，taは短 くなる ．本 モ デ ル にお い て

も，鉛直循環流量が 大 きい ほ ど τL が 短 くな り．式  と

矛盾 しな い ．

　 また，本モ デ ル で は 次 生 産速度 が 大きい ほ ど TL が

短 くな っ た．こ れ は，一
次生 産速度 が 増大す る こ と に

よっ て 岸側底層の ボ ッ クス B1 で 植物プラ ン ク ト ン P ，

ひ い て は デ トラ イ タ ス D が 増加 し，さ ら に 酸素濃度 0

が 低 下 す る こ と で ，式  の B が 著 し く増 大 し た た め と

説 明 で きる．

　式  で 指摘 され て い る鉛直方向 の 交換 に よ る 依存性

は，本 モ デ ル にお い て は 見 られ な か っ た．む し ろ ，鉛直

拡散係数が 大 きい ほ ど TL が 長 くな る傾 向にあ り，式 

と矛盾する．こ れ は，鉛直拡散 に よる交換 が 促進 され て ，

表層 の 豊富 な酸素 が 底層 に 供給 さ れ 0 は 上 昇 し，結果

と して B が 低下 した た め で あ る と説明で きる．

　以．ヒの タ イ ム ラ グ に つ い て の 考察は，Os1，0B2，　 B が

定数 の 場合 に 成立す る．し か し，本 モ デ ル に お い て こ れ

ら は 定数で は な く，特 に 貧酸素化 が 進行 す る 際 の B の

変動は大きい ．そ の た め ，タ イ ム ラ グ TL に つ い て の定

式化 は 難 しい ．しか し定性的 に は，武岡 （1989）m ）と同

様の taの 式  に よ り，本 モ デ ル に お け る
一

次生 産速度

と鉛直循環流量の タ イ ム ラ グ TL に 対す る依存性 は 説明

で きる．

4． お わ り に

　周防灘 に お ける 貧酸素水塊 は 主 に 浅海域底層 に お い

て 形成 さ れ，河川流量が 最大 とな っ て か ら 約 2週 間後

に溶存酸素 の 最低値 に達す る 傾 向 に あ っ た，こ の こ と

は，河川流量増大時 に 多量 の 栄養塩 が 流 人 し （神薗 ほ

か，1988　5，），一
次 生 産や 酸素消費 を伴 う分解過程 を 経

て，周防灘の 浅海域底層に貧酸 素水塊 が 形成 さ れ る まで

に約 2週間か か る こ と を示唆 して い る．貧酸素水塊 の 形

成 は鉛 直循 環流 に大 き く依 存 し，流 れ が 弱い ほ ど酸素低

下 が 著 し く，また栄養塩負荷 か ら DO が 最低値を示すま

で の タ イ ム ラ グ は長 くなる傾向 に あ っ た．

　本研究 で 示 した ように，周防灘の 貧酸素水塊 は，河川

起源 の 低塩分水が 広 が る 浅海域 に 形成 され，そ の 強 さや

形成時期 は 低塩分水周辺の 循環構造 に 強く依存す る．今

後 は，こ の よ うな循環構造や低塩 分水の 分布状況，ある

い はそ れ らの 時間変動 を決定す る力学過程 を中心 に研究

を進 め る必 要が あ る．

　福 岡県，大分県 の 浅海定線調査 を長年実施 して こ られ

た 関係者 の 方 々，また 河川流量 の 資料 を長年蓄積 して こ

られ た 旧建設省の 関係者の 方々 ，さ らに 編集担当者 と 2

名の 査読者 に 感謝 い た します，

付　録　 1

　塩分等の 水平濃度勾配の 最 も大 きなボ ッ ク ス Sl に お

け る，水 平 ・鉛直拡 散 に よ る 塩分 の 時 問 変 化 を 算 出 す

る．

　水平拡散係数 KH は，リ チ ャ
ード ソ ン の 4 〆3乗則 を

考慮す る と，ボ ッ クス の 水平 ス ケ
ー

ル Ax ＝6 × ユ05［cm ］

よ り，以 下 の よ うに 算出 され る．

KH＝0．01× Ax4 ”3
≡ 5 × IOi ［cmZ ／s］  

一
方，鉛直拡散係数 Kz は，沿岸域 に お け る

一
般的 な
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値と して，

K 、
＝ト 10 ［cm ヲsl 皀3）

と言 わ れ て い る が ，
こ こ で は 成層化 して い る 点 を 考慮

し，低 め の Kz＝1 ［cm2 ／s］とす る．

　水平 ・鉛直拡散 に よ る塩 分 の 時間変動 ［psu／s］は，
そ れ ぞ れ 以 ドの 通 りで あ る （た だ し，壁 や 底 を通 して の

拡散を無視して い る）．

陥 驩 一・・ 1・・
×
27・
辯

・多7

　　　≧ 3 × 10
−6
［psufs］　　　　　　　　　　　　 團

・・学 一1 ・
32・1辮 多7

　　　≧ 3 × 10−5 ［psu〆s］　　　　　　　　　　　　¢5）

従 っ て ，低め の値で評価した鉛直拡散 と比べ て も，水平

拡散の 影響 は小さい と考えられ る．

付　録　 2

（1）植物プラ ン ク トン P ［μ g℃ 川

　植物プ ラ ン ク トン は，光合成 に よ り栄養塩 を取 り込 み

な が ら増殖 し，枯死 して デ トラ イ タス とな り，沈降 して

上 層 か ら下 層 へ 運 ば れ る ，一
次生産 に よ る 増加 El，枯

死 に よ る減少 E2，沈降に よ る鉛直輸送 E．， を炭素量 ［μg
−C／l／day］ に換算 し，以 下 に示す，

El＝pri
’P

E2＝die・P

E3＝vsc ・P ／」 z

 6）

鋤

囲

　こ こ で，pri は植物プ ラ ン ク トン の
一

次生産速度，　 die

は 植物 プ ラ ン ク トン の 枯死 速度 ，
vsc は 植物 プ ラ ン ク ト

ン の 沈降速度で あ る ．E、の 和 は ，上 層 と F層 に お い て そ

れ ぞ れ以 下の よ うに 表 される ，

ΣEl・・E 厂 E厂 E・ （上 層）
卍

ΣE，
一一E 厂 E・ （下 層）

「

 

〔2） デ トライタス 0 ［μ g−C／1］

　懸濁態有機物で あ る デ トラ イ タ ス は ，植物 プ ラ ン ク ト

ン の 枯死 に よ り増加 し，表層 か ら下 層へ 沈降す る，ま た，
バ クテ リ ア に よっ て 分解 され，栄養塩 と なる，枯死 に よ

る 増加 E2，分解 に よ る 減少 E，，沈降 に よ る 鉛直輸送 E5

を炭素量 ［μ g
−C／1／day］に 換算 し，以 下 に示す，

E2＝die　’P （31〕

E．｛：＝dec・D

E5＝
びsか D 〆Az

B2）

（s3）

こ こ で ，dec は デ トラ イ タ ス の 分 解速度 ，
　 vsd は デ トラ

イ タ ス の 沈 降速度 を表す．Eiの 和 は，上 層 と下層 に お

い て以 ドの よ うに表され る，

ΣE・謁
一E・

− E・ （上層）
t

ΣE・− E 厂 E，，＋ E ・ （下層）
卍

鋤

岡

（3｝ 栄養塩 N ［μmol ／1］

　栄養塩 は，植物プ ラ ン ク トン に 取 り込 まれ減少 し，デ

トラ イ タ ス の 分解 に よ り増 加 す る．ま た，岸側の 上 層 に

は，河 川 か ら栄養 塩 が 流入す る ．一
次生産 に よ る減少

E，，分解に よ る 増加E4 を窒素量 ［μ mo1 〆】／day］ に 換算

し，以 下 に 示す、

E1＝pri
・P ・

ηN ／Natm

E4　・　dec・D ・　n．N ／

’Natm

 

劭

　 こ こ で ηN は ，植 物 プ ラ ン ク トン あ る い は デ トラ イタ

ス 中 に 含 まれ る窒素 と炭素の 重量比を表す，本モ デ ル で

は，有機物中 の 原子比 を，レ ッ ドフ ィ
ー

ル ド比から C ：

N ：P ＝106 ：16 ： 1 と し，η 、・＝16NntmflO6Catm とす る、

Natm（＝14．01），　 Catm（＝12．01） は 窒 素，及 び 炭素 の 原

子量 で あ る．Eiの 和 は，上 層 と 下層 に お い て そ れ ぞれ

以 下の よ うに 表される．

ΣEl− E一 且 ＋ L・ （上 層＞
i

ΣE．，− E ・　 （下層）
’

〔39ノ

醐

　 こ こ で ，上 層 に 負荷 し た LN は ，河川 流 入 に よ る 栄養

塩の負荷量 を 示 し，ボ ッ クス S1 に の み 与 える ．なお，
LN を DIN の み で 評価 した こ とは，残 りの 37％ に 当た る

河川 中 の DON ，　 PON を無視 した こ と に な り過小評価 で

あ る と考え られ る．ま た，本 モ デ ル で は窒素 の 大気 との

交換 を 無視 して い る．

〔4）溶存酸素 0 ［mg11 ］

　溶存酸素 DO は，光 合 成 に よ り供 給 され，バ ク テ リ ア

に よ る デ トラ イ タ ス の 分解 ， 及 び植物プ ラ ン ク トン に よ

る 呼吸 に伴 い 消費され る．また DO は，海面 を通 じて ，

再 ば っ 気 に よ り増減す る．

　
一・

次 生 産 に伴 う供給 E，，呼 吸 に伴 う消費 E ，，分 解 に

伴 う消 費 E呂，再 ば っ 気 に 伴 う増減 Eg を 酸素量 ［mg 〆レ
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day］に 換算し，以 下 に 示す．

E，
＝

尸ri
’P ’

η〔〕

Ei；res
・P ・

ηo

Es＝dec・D ・
ηo

Eg＝ rea
・（Os − 0 ＞

 

（41）

鰌

｛3）

　η。 は，酸化 ・還元反応 に 伴 う植物プ ラ ン ク トン ある

い は デ トラ イ タ ス 中の 炭素量 と全酸素量 の 重量比 で あ

る．有機物中 の 原子比 を レ ッ ドフ ィ
ール ド比で 仮定 し，

酸化 ・還元反応式 よ り算出 した．res は 植物 プ ラ ン ク ト

ン の 呼吸速度，rea は再 ば っ 気係数 を 表す．また，　 Os は

飽和酸 素 濃度を示 し，1979年 7 月の 水 温 と塩 分の 観測値

を用 い て
，
Weiss の 式 （Weiss ，197〔アLl

） よ り算出 した．

　Eiの 和 は，上 層 と下層 にお い て そ れ ぞ れ 以 下 の よ う

に表される，

ΣE出
一E・

− E・
− E ・ （上 勵

i

ΣE尸
一ErE ・ （下 層）

幽）
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