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博多湾奥部における貧酸素水塊の発生・消滅機構

柳 哲 雄*1・ 片 山 陽 介*2・ 石 井 大 輔*1

(2013年1月31日 受理)

そこで 、2009年 夏 季 、博 多 湾 奥 部 に臨 時 の海 洋 観 測 塔

を設 置 して 、湾 奥 部 の海 底0.5m上 に水温 ・塩 分 ・濁 度 ・DO

(DissolvedOxygen)・ 光量 子 ・蛍 光 光 度 、計 を設 置 し、30分

毎 の記 録 を得 た。

本 稿 で は 、この観 測 記 録 を解 析 して博 多 湾 奥 部 底 層 に

お ける貧 酸 素 水 塊 の発 生 ・消 滅 機 構 を明 らか にす ることを

試 み る。

2.観 測

博 多湾 は九 州 東 部 に位 置 し、平均 水 深1em、 湾 長20km、

湾 口幅7.7kmの 閉鎖 的 内湾 で あ る(Fig.1)。2o08年 に

湾 東 部 に 人 工 島 が建 設 され 、湾 奥 部 に在 る和 白干潟 前 面

海 域 の海 水停 滞 度 が増 して 、貧 酸 素 水 塊 の 発 生頻 度 が増

加 した(福 岡 市港 湾 局 、2012)。

そ こで 、 博 多 湾 奥 部 の気 象 ・海 象 の 短 時 間 変 動 を 明

らか にす べ く、湾 奥 のSta.K(水 深約3m)に 臨 時 の海 洋

観 測 塔(Fig.2)を 設 置 し、海 底 上0.5mに 水 温 ・塩 分 ・

DO・ 濁 度 ・光 量 子 ・蛍 光 光 度 計 を設 置 して(Fig.2)、

2009年6月20日 一 同9月25日 の約3ヶ,月 間 、30分 毎

の 記 録 を得 た。

3.観 測 結 果

観 測 により得 られ た全 期 間 にお ける海 底 上0.5mのDO

の連 続 記 録 をFig.3に 示 す 。潮 汐 周 期 である約 半 日の短 周

期 変 動 が 目立っ 。底 層DO濃 度 は 時 々3.6mg/1以 下(柳

1.は じめ に

九州北部の博多湾では毎年成層が発達する夏季に貧

酸素水塊が発生するが、東京湾(松 村ら、2002)、伊勢湾

(高橋ら、2000)、大阪湾(城、1989)とは異なり、成層期間中

常に貧酸素水塊が維持されているわけではなく、成層期問

中に短期間で貧酸素水塊の発生・消滅が繰り返される(柳・

石井、2008)。したがって、毎月1回 といった通常の海洋観

測では博多湾における貧酸素水塊の発生・消滅機構を明ら

かにすることは出来ない。

柳・石井(2009)は2002-2006年 夏季の1週 問間隔の観

測データを用いて、博多湾奥の貧酸素水塊は、1)夏季の

大雨後、大量の栄養塩が博多湾に供給され、湾奥部表層

で植物プランクトン密度が急増し、その 自己遮蔽効果により

湾奥部の浅い底層が無光層となり、表層から落下する有機

物を分解するために酸素が消費され、塩分成層発達による

表層からの酸素供給減少とあいまって湾奥部底層に貧酸

素水塊が形成される、2)表層の植物プランクトンが枯死・沈

降し、透明度が上昇すると、底層で植物プランクトンの光合

成が活発化して、酸素が供給され、貧酸素水塊は消滅する、

ことを明らかにした。しかし、底層の大きな酸素消費速度か

ら考えると、このような貧酸素水塊形成・消滅過程は1週 間

以内の短い時間スケールで起こっている可能性がある。
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(1989)に よる貧 酸 素 水 塊 の定 義)以 下 となり、約3ヶ 月 間 に

計13回 、貧 酸 素水 塊 が発 生 している。貧 酸 素 水 塊 維 持 の

時 間スケ ール は短 いもので1日 弱 、長 いもので10日 程 度 で

ある。例 えば 、7月1日DO濃 度 が 下 降 し貧 酸 素 化 が 始 まっ

たが 、7月6日DO濃 度 が 上 昇 し、貧 酸 素化 が解 消 され てい

る。同 様 な貧 酸 素 化一 回復 という過 程 が7月24日 一8月1

日、8月10日 頃 、8月17日 頃 、8月30日 頃 、9月15日 頃

にも起 こっている。

1-10日 の時 間 スケ ール を持 っ 貧 酸 素 水 塊 の発 生 ・消滅

機 構 に対 して周 期1日 以 下の 短周 期 変 動 は解 析 の邪 魔 に

なるので 、タイド・キラーフィル ター(花 輪 ・三 寺 、1985)に より

短 周 期 変 動 を除 去 して様 々 な気 象 ・海 象 要 素 の 変 動 比 較

を行 なった 後 、貧 酸 素 水 塊 が約8日 間継 続 した7月24日

一8月1日 前 後 の観 測 デ ータを詳 細 に解 析 した(Fig .4)。こ

こで 、気 温 と雨量 は福 岡 地 方気 象 台(Fig.1中 に三 角 印で 示

す)の デ ータを用 い てい る。また 、密 度 差 は1週 間 ご とに観

測 した表 層 の水 温 ・塩 分 を用 いて 計 算 した 密 度 と、底 層 で

観 測 され た密 度 との差 をプ ロットしてある。

Fig.4を 見 ると、DO濃 度 の変 動 はChLa濃 度 、密 度 、風

の南 北 成 分 の変 動 と相 関 が高 い ことがうか がえる。す なわ ち、

ChLa濃 度 が減 少 し(酸 素 生 産 減 少)、北 風 が 吹き(エ クマ ン

輸 送 により表 層 水 が湾 口向 きに輸 送 され 、底 層 に重 い外 洋

水 が侵 入 して成 層 発 達密 度 が大 きくなり)、底 層 水 の密 度 が

増 加 す ると(成 層 が発 達一 酸 素 供 給 減 少)、底 層DO濃 度

が減 少 し、逆 になると、底 層DO濃 度 が増 加 す る傾 向 が伺 え

る。

そ こで 、Fig.4に 示 した期 間 中 の、DOとChLa・ 風 の 南 北

成 分 ・密 度 の 相 互相 関係 数 を求 めた。結 果 をFig.5に 示 す。

Fig.5を 見ると、Chl.aに 関 しては 時 間 差7時 間で 正(Chl.a

濃 度 が 高くなって7時 間後 にDO濃 度 が高 くなる)、密 度 に

関 して は時 間 差0時 間 で負(底 層 密 度 が 大きい時 、DO濃

度 は低 い)、北風 に関 しては 時 間差23時 間 で負(北 風 が吹

いて23時 間後 にDO濃 度 が低 くなる)の 相 関が 高 いことが

わか る。そ こで 、同 期 間 内 の そ れ ぞ れ の 時 間 差 を とって 、

DOとChl.a・ 密 度 ・風 の 南 北成 分 の相 関 関係 を求 め た。結

果をFig.6に 示 す 。DOとChl.aは 正 の相 関 、DOと 密 度 ・北

風 は負 の相 関 が 見 られ る。・これ らの 相 関 は 統 計 的 に は有 意

である。

1次 に重 回 帰 分 析 により、Ch1.a・密 度 ・北 風 の 変 動 により

DO濃 度 の変 動 が どの程 度 説 明で きるかを考 える。すな わち

DO(t)を 目的 変 数 、7時 間 前 のChl.a(t-7)、 密 度(t)、23時 間

前 の北 風(t-23)、 を説 明 変数 として次式 のa～dを 求 める。

DO(t)=a・Chl.a(t-7)-b・密度(t)-c・ 北風(t-23)+d(1)

Fig.1 Hakata Bay with the site of observation station 
     (Sta.K).

Fig.2 Observation tower and setting of observation 
     instruments.

Fig. 3 Observed variation in DO 0.5 m above the sea bed at 
 Sta.K



ここでFig.5に 示 したそれ ぞ れ の相 関の 時 間差 が 考慮 し

てある。また 、DO・ChLa・ 密 度 ・南 北 風 の 時系 列 はそれ ぞれ

の平 均 値 と標 準 偏 差 を用 いて正 規 化 した。

DO(t)の 観 測 値 と(1)式による計 算 値 をFig.7に 、重 回 帰

分析 結 果 をTable1に 示 す 。Fig.7に よると計 算値 は観 測 値

の変 動 をよく再 現 していて 、Tabla1に よるとDO濃 度 の変 動

はChLaの 変 動 の影 響 が最も大 きく、次 に 北風 の 変動 が影

響 していることが わか る。

4.酸 素 消 費 速 度

Fig.4に よれ ば博 多 湾 底 層 のDO濃 度 は7月22日 の

5.8mg/1か ら7月26日 のL3mg/1ま で4日 間 で4.5mg/1

も急 減 して い て 、 底 層 の 酸 素 消 費 速 度 は1.13mg/1/day

=1 .13902m-3d-1と な る。 こ の値 は か つ て 周 防灘 で報 告 さ

Fig.4 Low-passed DO, Chl.a, density, north wind, east wind, air temperature, water temperature, salinity, turbidity, photon, 
     density difference between surface and bottom layers and precipitation.

Fig.5 Cross correlation coefficients between DO and 
     Chl.a, density, and southward wind.

Table  1 Results of multi-regresSiOn analysis



れた1.29902m"3d-1(Table2)に 次いで、日本では最も

大きな値で、博多湾奥部における極度な富栄養化状態の

有機物が好気的に分解 される度合いの高 さを示唆 して

いる。そこでTable2に 示 した各海域と博多湾の表層年

間平均栄養塩濃度を比較 した(Fig.8)。 各海域表層の

栄養塩濃度は2009年 の年平均値の観測結果で(独)国

立環境研究所のHPか ら取得 した。

Fig.8に よると、TP(全 リン)・TN(全 窒素濃度)

が最も高い東京湾で底層の酸素消費速度は小 さく、TP・

TN濃 度の低い周防灘 ・博多湾 ・志津川湾などで酸素消

費速度は大きくなっている。このことは貧酸素水塊の発

達度、すなわち底層の酸素消費速度を決める大きな要因

は表層の栄養塩濃度一有機物生産量ではなく、有機物の

底層への停滞度一海域の海水交換の低さ一閉鎖度、であ

ることを推測させる。

今後 さらに研究を進め、海域の閉鎖度 と貧酸素水塊

形成の関連の有無を調べたいと考えている。

5.お わ りに

以上、博多湾奥部底層における30分 ごとの海況観測デ
ータを解析して、博多湾奥部の貧酸素水塊は北風が1日 以

上連吹して、エクマン輸送により湾奥表層水が湾 口に輸送

され、底層に湾口部の重い海水が浸入して成層が強化され

ると同時に、天候が悪化して、太陽光が底層まで届かなくな

り、底層の植物プランクトンの光合成が不可能になることに

より数 日で発生する。しかし、天候が回復して、太陽光が底

層まで届くと、植物プランクトンの光合成により酸素が供給さ

れて数 日で回復する、ことが明らかになった。また、博多湾

奥部底層の酸素消費速度は日本国内の貧酸素水塊発生

海域の中でも非常に大きい部類に属し、表層から落下した

Fig.6 Correlation with time lag between DO and  Chl.a, 
      density and southward wind.

Fig.7 Observed and calculated variation in DO concentration 
     0.5 m above the sea bed of Sta.K

Fig.8 Relation between oxygen consumption rates 
     in the bottom water and TP and TN 

     concentrations in the surface water in the 

     Japanese coastal seas.

Table 2 Observed oxygen consumption rates in the 
bottom water and TP and TN concentrations in the 
surface water in the Japanese coastal seas.



有機物が底層に停滞しやすい構造 一閉鎖度が高い構造を

有していることも明らかになった。

今後流動モデルと結合した数値生態系モデルを用い

て、上記の観測・解析結果を定量的に再現し、博多湾奥部

における貧酸素水塊のより詳細な発生・維持 ・消滅機構を

明らかにしたいと考えている。
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