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第 1章 序論 
 

1.1 研究背景  

 

環境問題の大きなきっかけとなったのは 18世紀後半に始まった産業革命によ

る産業の発展である．大量生産や大量消費を繰り返した結果，自然環境に対し

て負荷を与え，環境問題を引き起こした．日本では高度経済成長期の工業化の

発展に伴い，重金属や有害化学物質等により環境汚染が深刻化し，公害問題が

発生した．特に四大公害はその典型的な例として挙げられる．さらに沿岸海域

における環境問題として埋め立てや空港，堤防などの建築による影響が懸念さ

れる．特に干潟は遠浅で開発がしやすいため，干拓や埋め立ての対象となって

きた．その中で有明海は昔から干拓が行われてきた場所である．図 1-1に有明海

の周辺図を示す．有明海は福岡県，佐賀県，長崎県，熊本県にまたがる九州最

大の内湾である．面積は約 1700km
2で平均水深は約 20m であり，特徴として干

満差が激しいということが挙げられる．干満差としては大潮時において湾口部

では約 4m，中央部で 5～6m，湾奥部で約 6~7m になる．有明海には筑後川，菊

池川，矢部川，緑川，白川，嘉瀬川，六角川の 7 本の一級河川から流入してお

り，大量の土砂と共に栄養塩が供給されてきた．そのために広大な泥質干潟が

形成され，ムツゴロウ，ワラスボ，シカメガキ，ハゼクチなどの有明海特産種

やシオマネキやアゲマキなどの準特産物種が生息している．有明海の干潟は

様々な生物と密接に関わっている．一方有明海付近に住む住民にとって干潟は

昔から干拓を行ってきた場所である．有明海では干潟に土粒子が堆積すること

で干潟の奥にある陸地の排水が困難になるため，その解決案として干拓を行い，

排水路や農地を整備することで打開してきた．近年は土木技術の発展や食糧問

題などによって，より頻繁に大規模な干拓が行われるようになった． 

1989 年，優良な農地の造成と防災機能の強化を目的に諫早湾干拓事業が行わ

れることになった．図 1-2 に諫早湾の図を示す．1997 年に潮受け堤防によって

諫早湾奥部が締め切られ，約 15km
2の干潟を含む約 35.5km

2の浅海域が消滅する

ことになった．2000 年に有明海でノリの色落ち問題が発生し，諫早湾干拓事業

との関連性が指摘され，大きな社会問題となった．諫早湾干拓事業と有明海の

環境悪化の原因として，潮受け堤防閉め切りによって潮位振幅が減少し，潮流

速が弱まり，底泥からの巻き上げが減少し，濁度が下がった．その結果，植物

プランクトンが増えて赤潮が発生しやすくなり，植物プランクトンが沈殿する

ことで底泥の微生物が有機物を分解することで酸素を使い，貧酸素水塊が発生

しやすくなったという説がある．また干拓事業により諫早湾の干潟の水質浄化

能力が失われた結果，汚濁物質が分解されないため赤潮や貧酸素水塊を起こし
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ているという二つの説がある．この説が正しいならば有明海，諫早湾の水質環

境は年々悪化しているはずである． 

1.2 先行研究 

 

 有明海は赤潮や貧酸素が生じない海というのが海洋環境の特徴であった．そ

の要因として，潮位振幅が大きいことで潮流速度が速くなり，海水の鉛直混合

が発生しやすい海域であること，潮流速度が速いため，巻き上げられた底泥が

栄養塩を吸着することが挙げられる．しかし，近年の有明海では赤潮の発生や

大規模化および貧酸素水塊が確認されており，その要因やメカニズムが議論さ

れるようになった．特に 2000年冬季に有明海で発生したノリの色落ち問題の原

因として諫早湾干拓事業が挙げられ，大きな話題となった．その後，有明海の

環境悪化と諫早湾干拓事業による潮受け堤防締め切りの因果関係を明らかにす

るため，有明海および諫早湾を対象とする研究調査が精力的に行われた． 

堤ら(2003)は，有明海奥部海域では 1998 年以降，秋季に発生する赤潮は大規

模となる傾向にあることを示した．梅雨の大雨時に河川から流れる淡水と気温

の上昇によって強い成層ができ，底層に貧酸素水塊が発生することを指摘した．

中山ら(2003)は，有明海北西部沿岸において貧酸素水塊発生時に水温成層が発達

し，5m/s 以上の風が吹くことにより貧酸素水塊は消滅することを明らかにした．

鯉渕ら(2003)は諫早湾における赤潮発生や貧酸素化には日射や栄養塩の条件が

重要であることを明らかにした．深山ら(2005)は，筑後川からの淡水が諫早湾に

流入し，密度成層が出来ることで貧酸素水塊が発生することを示した．また貧

酸素水塊の消滅過程として，南風による内部セイシュが起きることで鉛直混合

が起こり，密度差がなくなるため貧酸素水塊が消滅することを明らかにした．

山口・経塚(2006)は，諫早湾における貧酸素水塊の形成メカニズムとして小潮時

の重力流強化に伴う成層化によって鉛直拡散を弱めるため貧酸素化が進行する

ことを明らかにした．また，諫早湾の潮流が弱く重力循環が発達しやすくなっ

ているため，貧酸素水塊が形成されやすい環境にあることを示した．三品ら

(2008)は，2008 年に潮受け堤防北部排水門近くで発生した青潮について言及し，

離岸風が連吹することによって底層付近の貧酸素水塊が沖合から輸送され，そ

れが湧昇することにより青潮が発生したことを指摘した．李ら（2009）は，南

寄りの風が吹く場合，湾央部や湾口部で形成された貧酸素水塊が輸送され湾奥

部の水質が悪化すること，また南風の連吹期間が長い場合，潮受け堤防付近で

低酸素水塊が湧昇することを明らかにした．多田ら(2010)は，諫早湾において淡

水流入が塩淡成層を促進させるとともに，シャットネラ赤潮を増強させている

ことを示唆した．財前ら(2013)は，諫早湾では赤潮の発生から消滅までの期間が

短くなっていることを示唆した．また低酸素水塊は諫早湾中央部で発生し，湾

口部と湾奥部に向かって減少する傾向があることを明らかにした．李ら(2016)
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は，有明海に流出した河川水が諫早湾内に流入することで大規模赤潮を引き起

こすという１つの赤潮増殖・輸送プロセスを明らかにした． 

  

1.3 研究目的 

 

 これまでに行われてきた多くの研究によって，有明海および諫早湾において

赤潮や貧酸素水塊が発生し，海洋環境が悪化したことは事実として受け止めら

れている．しかし，諫早湾干拓事業と環境悪化の因果関係は様々な説があるも

のの，未だ明らかになっていないのが実情である．そこで本研究では，九州農

政局が諫早湾内で測定した長期多点同時水質観測データを解析することで，潮

受け堤防建設後の水質環境が実際はどのように変化しているのかを明らかにす

る．水質データとしてクロロフィル a(Chl.a)濃度から植物プランクトンの発生状

況を推定し，赤潮の変動特性を調べる．また底層の溶存酸素量(底層 DO)に着目

し，貧酸素水塊の変動特性と支配因子を調べる． 

 

1.4 論文の構成 

 

第 1章では研究の背景および従来の研究を説明し，本研究の目的を述べた． 

第 2 章では本研究で用いた水質データおよび風向・風速データの概要につい

て説明する． 

 第 3章ではChl.aの水質データを解析することで変動特性について明らかにす

る．Chl.a濃度の経年変化や季節変化を調べ，Chl.a濃度から赤潮発生頻度を調べ

ることで，潮受け堤防建設後から近年までの傾向を明らかにする． 

 第 4章では底層 DOの水質データを解析することで変動特性を明らかにする．

底層 DO濃度の経年変化や季節変化を調べ，底層 DO濃度から貧酸素水塊発生頻

度を調べることで，潮受け堤防建設後から近年までの傾向を明らかにする． 

 第 5 章では底層 DO の水質データを重回帰分析することで支配因子について

明らかにする． 

 第 6章では本研究で得られた結果を総括して結論を述べる． 
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図 1-1 有明海の周辺図 

 

 

図 1-2 諫早湾の周辺図 
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第 2章 観測データの概要 
 

2.1 水質データ  

 

 有明海では，農林水産省と環境省を中心に水質・底質環境の調査および気象

観測が行われている．本論文では九州農政局の水質データを扱う．九州農政局

は 2002 年７月から諫早湾内の 6 地点において毎正時に鉛直方向 0.5m 間隔で水

質観測を行っている．この膨大な観測データは諫早湾における赤潮や貧酸素水

塊などの水質特性を明らかにするため，非常に重要である．図 2-1に諫早湾内の

観測地点(S1，S6，B3，B4，B5，B6)を示す．S1，S6 が諫早湾奥部，B3 が湾央

部，B4，B5，B6が湾口部になる．観測期間は S1，B3，B4が 2002 年 7月から，

S6，B5，B6は 2003 年 10月から現在まで行っている．図 2-2に諫早湾に設置さ

れた観測塔の写真を示す．この観測塔は自動昇降観測装置を備えており，観測

用センサ(多項目水質系)が取りつけられている．図 2-3に自動昇降観測装置の概

念図を示す．観測時に海面で約 5 秒間停止し，深度ゼロ補正を行う．その後，

海底まで降下し，着底位置で最下層(海底上 0.1m）のデータを取得する．その後，

海面から 0.5m 間隔となるように各観測水深を計算し，算出された観測層で停止

して各層の測定を行っている．観測項目は水温，塩分，濁度，クロロフィ

ル.a(Chl.a)，溶存酸素(DO)の 5項目である．観測は毎正時に自動で行われ，観測

したデータは Foma 通信装置でインターネットメールとして九州農政局北部九

州土地改良調査管理事務所へ送信される．測定補正を行うため，1 か月に 1 度，

各地点 3層(海面下 0.5m，水深 1/2，海底上 1.0m)の海水の採取を行い，DO，Chl.a

の濃度分析を行っている． 

 本論文では，諫早湾に発生した赤潮と貧酸素水塊の特性を明らかにするため，

2002 年～2017 年における 6 地点の水質データを解析した．ここでは Chl.a 濃度

が 40μg/L以上の時を赤潮，DO濃度が 4mg/L以下の時を貧酸素水塊と定義した． 
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2.2 風速データ 

 

本論文では九州農政局が観測する風向・風速データを使用する．九州農政局

は諫早湾央部の B3 地点で気象観測を行っている．観測は毎正時連続観測を行っ

ており，観測項目は気温，降水量，風向，風速，湿度，日射量の 6項目である．

今回は風速のデータを扱う．このデータは毎正時の風速を 10分間の平均値が計

測される．風速計は海上から約 10m の高さに設置され，風速は 0.1m/s の精度で

得られている． 
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図 2-1 諫早湾における九州農政局の観測地点 

 

 

図 2-2 自動昇降観測装置(2017/09/22 撮影) 
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図 2-3 自動昇降観測装置の概念図(九州農政局 HPより抜粋) 
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第 3章 Chl.a の変動特性 
 

3.1 経年変化 

 

諫早湾内 6地点における Chl.a月平均値の経年変化を図 3-1(a)~(f)に示す．Chl.a

は毎正時に表層から底層までで得られたデータの中から最大値を取りだし，1か

月分を平均したものである．図 3-1(a)~(f)から，B5 地点以外で Chl.a 濃度は潮受

け堤防締め切り後の 2002 年から 2004 年までは比較的高い値だったが，近年で

は低い値となっていることが分かる．また季節ごとに変化があり，夏季に Chl.a

濃度が高く，冬季に低くなる傾向にある．図 3-1(a)より S1地点では 2007年，2011

年の夏季，2016 年の冬季に Chl.a 濃度が高くなっているが，それ以外の年では

年々低下しているのが分かる．図 3-1(b) より S6 地点では 2004 年以降低下傾向

にあることが分かる．しかし 2012 年，2016 年冬季において Chl.a 濃度が高くな

っている．図 3-1(c) よりB3地点では 2002年から 2004年までは季節に関係なく，

Chl.a濃度が高くなっている．その後 2008 年までは夏季に Chl.a が高くなり冬季

は低くなっている．その後は夏季，冬季共に値が低くなっている．図 3-1(d) よ

り B4 地点では 2002 年から 2004 年にかけて Chl.a 濃度が高くなっているが，そ

の後は低下している．図 3-1(e) より B5 地点では 2005 年，2010 年に Chl.a 濃度

が高くなっているが他の年では低い値となっている．図 3-1(f) より 2005 年で

Chl.a濃度が高くなるがその後は低下しており，2012年以降はさらに低い値とな

っている． 

 

図 3-2(a)~(f)に諫早湾内 6地点における Chl.a月最大値の経年変化を示す．毎月

の Chl.a濃度の最大値を取り出したものである．図 3-2(a)~(f)から Chl.aの月最大

値は潮受け堤防締め切り後の 2002 年から 2004 年までは平均的に高い値を取る

傾向が見られるが，その後は低い値となっている．図 3-2(a) より S1地点におい

て 2002年から 2004 年までは平均的に Chl.a 濃度が高く，その後は夏季のみ濃度

が高くなる傾向が見られる．特に 2004年では 683.14μ   ，2007年では 671.46    

と高くなっている．しかし，2016 年，2017 年では冬季において Chl.a 濃度が高

くなっている．図 3-2(b) より S6 地点において 2003年，2004年，2010年は Chl.a

濃度が全体的に高いが，それ以外の年は低くなっているのが分かる．しかし 2012

年，2016 年は冬季において濃度が高くなっている．図 3-2(c) より B3 地点にお

いて 2003年から 2004年にかけて Chl.a濃度が高くその後は夏季のみ高く冬季は

低い年が続いている．またその夏季においても年々低下しているのが分かる．

図 3-2(d) より B4 地点において 2003 年，2004 年では Chl.a 濃度が高くなってい

るが，その後は低い値となっている．夏季に濃度が上がる年もあるが，それほ
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ど高くはならない．図 3-2(e) より B5 地点において 2005 年に Chl.a 濃度が高く

なっており，その後も突発的に夏季で濃度が高くなる傾向にある．図 3-2(f)から

B6 地点において 2003 年，3004 年に濃度が高くなるが，その後は低い値となっ

ている． 

 

3.2 赤潮発生頻度 

 

諫早湾 6地点における 1カ月あたりの赤潮発生回数を図 3-3(a)～(f)に示す．赤

潮は毎正時の最大値が Chl.a       のときを一回の赤潮としてカウントした．

潮受け堤防締め切り後の 2002 年から 2004 年までは赤潮の発生回数が多いのに

対し，その後は発生回数が減少していることが分かる．このことから潮受け堤

防建設後の 2002年以降，赤潮の発生回数は低下しており，水質は改善されてき

ていると思われる．図 3-3(a) より S1地点において 2003年から 2007年までは毎

年夏季に赤潮が発生しており，その後は 2011年に回数が多くなるがそれ以外の

年は少なくなっているのが分かる．2016年に赤潮発生回数が高くなっているが，

この年は冬季に発生している．図 3-3(b)より S6 地点において 2003 年，2004 年

において通年で赤潮が発生しているが，その後は夏季に発生回数が高いのが見

られる．しかし 2009 年以降，度々冬季に赤潮が発生しているのが見られる．図

3-3(c)より B3 地点において 2007 年まで夏季に赤潮が発生しているのが分かる．

その後は発生回数が減少しているのが見られる．図 3-3(d)より B4 地点において

2004年まで発生回数が非常に多いのが分かる．しかしその後は徐々に落ち着き，

近年ではほとんど発生していない．図 3-3(e)より B5地点において 2005年，2010

年，2011年に赤潮発生が見られるが，その他の年ではほとんど発生していない． 

図 3-3(f)より B6地点において 2005年に赤潮発生回数が多いが，その後の発生回

数はかなり少なくなっている． 

 

3.3 季節ごとの赤潮変動特性 

 

図 3-3(a)~(f)において赤潮発生頻度が高い時期があり，それらは夏季と冬季に

集中していたため，ここでは夏季，冬季に着目して変動特性を解析する．夏季

を 6，7，8，9月とし，冬季を 12，1，2月とする． 

諫早湾 6 地点における夏季(6，7，8，9 月)の Chl.a の平均値を図 3-4 に示す．

この図における Chl.a 濃度は 6，7，8，9 月の月平均値を平均した値である．夏

季において Chl.a濃度は 5地点(S1，S6，B3，B4，B6)で 2002年以降，年々低下

しているのが分かる．特に B4地点では 2004 年に 33.89    となっているのに対

し，2017年に 1.90    となっており約 21    も低くなっている．B5地点は 2005
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年では 16.75    と高い値だが，その後は 12    以下となっている．次に 6 地点

における夏季の Chl.a の最大値を図 3-5 に示す．この図における Chl.a 濃度は 6，

7，8，9月における最大値をプロットしたものである．2002年や 2007年に高い

Chl.a 値となっているものの近年は低下傾向にある．夏季における赤潮発生時の

植物プランクトンの量は少なくなっていることが分かる．次に夏季における 6

地点の赤潮発生頻度を図 3-6に示す．毎正時における Chl.aの最大値が      以

上の時を赤潮が 1 回発生したとして数え，6，7，8，9月の合計をプロットした．

2002 年から 2007 年までは発生回数が多いのに対し，その後の発生回数は 2011

年で上がったものの減少傾向にある．特に近年ではほとんど発生していないの

が分かる． 

夏季の諫早湾において 2002年から 2007 年にかけて Chl.a濃度が高く，赤潮発

生回数も多くなっているが，年々Chl.a 濃度も低下し，赤潮発生回数が減ってい

ることが分かった．これは潮受け堤防建設後に諫早湾内の海流が変わり，底泥

の有機物や栄養塩が巻きあがることで植物プランクトンが活発となっていたが，

その後年々底泥が落ち着いてくることで植物プランクトンの量も減っていると

考えられる．これらのことから夏季における諫早湾の水質環境の改善が見られ

た． 

 

諫早湾 6地点における冬季(12，1，2)の Chl.aの平均値を図 3-7 に示す．Chl.a濃

度は 12，1，2 月の月平均値を年平均した値である．冬季において 2003 年から

2005 年まで Chl.a 濃度は高い値となっているがその後低下している．B3，B4，

B5，B6 地点はそのまま近年まで低い値なのに対し，S1，S6地点は 2008年から

濃度が高くなり，近年まで高い値が続いている．特に 2016 年では S1 地点が

20.1    で S6地点が 28.4    と高い値になっている．次に冬季における 6地点

の Chl.a濃度の最大値を図 3-8に示す．この図における Chl.a濃度は 12，1，2月

における最大値をプロットしたものである．2003 年，2004 年では Chl.a は非常

に高い値となっているのが見られる．特に 2004年においてB6地点は 775.97    ，

S6は 595.26    と高い値になっている．その後，Chl.a濃度は低くなっているこ

とがわかる．しかし S6 地点は 2010 年から 439.47    ，と再び値が高くなり，

2016年は S1も Chl.a 濃度が高くなっている．次に冬季における 6地点の赤潮発

生頻度を図 3-9に示す．毎正時における Chl.aの最大値が      以上の時を赤潮

が 1回発生したとして数え，12，1，2月の合計をプロットした．S1，S6地点に

おいて突発的に赤潮が発生している年があるのが分かる．特に 2016 年は S1 地

点で 152 回，S6 地点で 256 回と高い数値になっている．B4 地点も 2005 年に赤

潮が発生しているが，その後の発生は見られない． 

 冬季に発生している赤潮の原因は珪藻であるスケレトネマ属とわかった(木村

ら 2015)．図 3-10にスケレトネマ属の写真を示す．この種は円板状もしくは円筒

形である．周りに連結棘が生えており隣の細胞と連結して群体をつくる．増殖
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速度は早く，温度変化や塩分濃度の変化に対して強い適応力を持っているため，

一年中出現する．また河川が流れ込むような塩分濃度が低くなっている沿岸域

に多くみられる．S1，S6 地点は潮受け堤防付近であり，調整池からの排水の影

響を受けやすい場所である．そのためスケレトネマ属の赤潮が増殖したものと

考えられる． 
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図 3-1(a) S1地点における Chl.a 月平均値の経年変化 

 

 

図 3-1(b) S6地点における Chl.a 月平均値の経年変化 
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図 3-1(c) B3地点における Chl.a 月平均値の経年変化 

 

 

図 3-1(d) B4地点における Chl.a 月平均値の経年変化 
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図 3-1(e) B5地点における Chl.a 月平均値の経年変化 

 

 

図 3-1(f) S6地点における Chl.a 月平均値の経年変化 
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図 3-2(a) S1地点における Chl.a 月最大値の経年変化 

 

 

図 3-2(b) S6地点における Chl.a 月最大値の経年変化 
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図 3-2(c) B3地点における Chl.a 月最大値の経年変化 

 

 

図 3-2(d) B4地点における Chl.a 月最大値の経年変化 
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図 3-2(e) B5地点における Chl.a 月最大値の経年変化 

 

 

図 3-2(f) B6地点における Chl.a 月最大値の経年変化 
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図 3-3(a) S1地点における 1カ月当たりの赤潮発生回数の経年変化 

 

 

図 3-3(b) S6地点における 1カ月当たりの赤潮発生回数の経年変化 
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図 3-3(c) B3地点における 1カ月当たりの赤潮発生回数の経年変化 

 

 

図 3-3(d) B4地点における 1カ月当たりの赤潮発生回数の経年変化 
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図 3-3(e) B5地点における 1カ月当たりの赤潮発生回数の経年変化 

 

 

図 3-3(f) B6地点における 1カ月当たりの赤潮発生回数の経年変化 
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図 3-4 夏季(6，7，8，9月)における Chl.a濃度の平均値 

 

 

図 3-5 夏季(6，7，8，9月)における Chl.a濃度の最大値 

 

0 

5 

10 

15 

20 

25 

30 

35 

40 
C

h
l.

a
[μ

g
/L

] S1 

S6 

B3 

B4 

B5 

B6 

0 

100 

200 

300 

400 

500 

600 

700 

800 

900 

1000 

C
h

l.
a
[μ

g
/L

] S1 

S6 

B3 

B4 

B5 

B6 



23 

 

 

図 3-6 夏季(6，7，8，9月)における赤潮発生回数の経年変化 

 

 

図 3-7 冬季(12，1，2 月)における Chl.a濃度の平均値 
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図 3-8 冬季(12，1，2 月)における Chl.a濃度の最大値 

 

 

図 3-9 冬季(12，1，2 月)における赤潮発生回数の経年変化 
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図 3-10 スケレトネマ属の写真（JAMBIO 沿岸生物データベースより抜粋） 
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第 4章 DO の変動特性 
 

4.1 経年変化 

 

 図 4-1(a)~(f)に諫早湾内 6 地点における底層 DO の平均値経年変化を示す．底

層 DO の値は，データの信憑性を高くするために海底面上 0.1m と 0.5m におけ

る平均値を毎正時取り出し，1カ月分を平均したものである．図４-1から潮受け

堤防建設後の 2002 年から 2017 年までほとんど変化が見られない．夏季に DO

濃度が低くなり，冬季に高くなる傾向がある．図 4-1(a)，(b)より S1，S6地点に

おいて底層 DO 濃度平均値がほとんどの年で貧酸素水塊の 4mg/L 以下になるこ

とはなかった．しかし夏季において S1地点では 2006年と 2017 年で，S6地点で

は 2006年と 2007 年，2017年で 4mg/L以下となった．図 4-1(c)，(d)，(e)より B3，

B4，B6地点において底層DO濃度が毎年夏季に 4mg/Lを下回ることが分かった．

図 4-1(e)より B5地点において時折 4mg/L以下の年があることが分かった． 

 

 図 4-2(a)~(f)に諫早湾内 6 地点における底層 DO の月最小値経年変化を示す．

底層 DO の値は毎正時における海底面上 0.1m と 0.5m の平均値を 1 カ月間にお

ける最小値である．2002年から 2017年まで夏季に底層 DO濃度が低くなり，冬

季では高くなる傾向に変化はなかった．夏季は 0mg/L 近くまで低くなる年もあ

り，夏季の貧酸素化は非常に深刻となっている．図 4-2(a)，(b)より S1，S6地点

において底層 DO 濃度最小値は毎年のように夏季で 0mg/L 近くになることがあ

る．図 4-2(c)，(d)より B3，B4 地点において底層 DO濃度が 0mg/L に近くなる年

が時折見られる．図 4-2(e)，(f)より B5，B6 地点において底層 DO 濃度が 0mg/L

近くになることはほとんど見られなかった．B5，B6地点で 2013 年から 2016年

までは共通して夏季においてもあまり濃度が低くならなかった． 

4.2 貧酸素水塊の発生頻度 

 

諫早湾内 6 地点における貧酸素水塊の発生頻度の経年変化を図 4-3(a)~(f)に示

す．底層 DO の濃度が海底面上 0.1m と 0.5m における平均値を毎正時取り出し

た値が 4mg/L 以下の時を１回としてカウントした．夏季において貧酸素水塊が

発生しており冬季には発生していない状態が続いている．図 4-3(a)，(b)より S1，

S6 地点において 2006 年，2007 年において貧酸素水塊の発生回数が高い時があ

った．S6地点において 2009年は夏季でも発生回数が少なかった．図 4-3(c)，(d)

より B3，B4地点において貧酸素水塊発生回数は夏季で多くなっている．図 4-3(e)

より B5 地点において発生頻度は他の地点と比べ少ないが，2006 年，2012 年は
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発生回数が多くなっている．図 4-3(f)より B6 地点において 2006 年，2012 年は

発生頻度が多くなっている．一方 2009年と 2014年から 2016年までは発生回数

が少なくなっている． 

4.3 夏季における貧酸素水塊の変動特性 

 

 貧酸素水塊の発生頻度から夏季にしか発生しないことがわかった．そこで夏

季(6，7，8，9月)にのみ注目することでその変動特性を解析する． 

夏季(6，7，8，9 月)における底層 DOの年平均値を図 4-4に示す．夏季におい

て潮受け堤防付近である S1，S6地点の DO濃度が高くなっていることが分かる．

次に B5地点が高く，B3，B4，B6地点は平均値が 4mg/Lを下回るときが多々見

られた．夏季(6，7，8，9月)における底層 DOの年最小値を図 4-5 に示す．夏季

において最小値は B5，B6 地点が高く，B4，B3，S6，S1 地点と続く．図 4-4 に

おいて底層DOの年平均値は 6地点の中でS1，S6地点が高い値となっているが，

図 4-5 において底層 DO の年最小値は 6 地点において S1，S6 の値が他の地点よ

りも低くなっていることが分かる．これは S1，S6地点が他の地点に比べ，水深

が浅いこと，潮受け堤防付近における底泥環境の悪化という二つの原因がある

と考えられる．図 4-6に溶存酸素濃度と水深の関係を示す．地点○1 ，地点○2 があ

るとして深さがそれぞれ h1，h2(m)(h1<h2)であるとする．このときの表層からの

酸素供給量を Vt(mg/s・m
2
)，底層からの酸素消費量を Vb(mg/s・m

2
)として，地点

○1 ，地点○2 共に同じ量供給され，消費すると仮定する．1m
2，時間 t において地

点○1 の DO濃度は以下の式となる． 

   
                           

      
    

   

  
 
   

  
 

   
                           

      
    

   

  
 
   

  
 

 

最初の溶存酸素濃度 C0(mg/m
3
) 

 

この時 Vt＝Vb ならば C1＝C2 となるが，表層からの酸素供給量が減り，Vt=0

となった場合 C1，C2は(2)式の結果となる． 

      
   

  
 

      
   

  
 

h1<h2なので C1<C2となり水深が浅い方が溶存酸素の濃度が低下する．また逆

に酸素供給量が増えた場合，C1>C2となり水深が浅い方が溶存酸素濃度は上昇す

る．水深が浅い場所では鉛直混合が起こりやすいため，酸素供給の上下は起こ
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りやすいと考えられる．そのため浅海域の方が溶存酸素量の上下が激しくなり

底層 DO平均値では S1，S6地点が他の地点より高いのに対し，底層 DO最小値

では S1，S6 地点が他の地点より低くなったと思われる．また S1，S6 地点の底

泥環境が悪化することで Vb が増えたこと，沖合の方が波は高いため，S1，S6

における Vtが小さいことにより底層 DO 最小値が他の地点よりも低い値になっ

たと考えられる．  

 

底層 DO 濃度の最小値の変動要因として，水温，密度成層と密接に関係があ

るのではないかと考えた．水温が高ければ，有機物分解速度が活性化し，DO濃

度は下がると考えた．密度成層は表層からの酸素供給が密度成層により途絶え

るため，底層の DO 濃度は低下すると考えた．図 4-7(a)，(b)に最も変動が大きか

った B5，B6地点の夏季(6，7，8，9月)における底層 DOの年最小値と水温，密

度成層の関係図を示す．B5，B6 地点共に底層 DO の値は 6，7，8，9 月におけ

る最小値をプロットしたものである．水温，密度成層は最小値時の値を用いた．

B5，B6共に密度成層と逆相関を取っていることがわかる．一方水温と DO濃度

には関連性が見られなかった．これは夏季という短い期間であったなら水温よ

りも密度成層の関連性が高くなるということが分かった． 

次に夏季(6，7，8，9 月)における貧酸素水塊発生回数の経年変化を図 4-8に示

す．底層 DO の濃度が海底面上 0.1m と 0.5m における平均値を毎正時取り出し

た値が 4mg/L 以下の時を１回として 1 年の合計をプロットした．B3，B4，B6

地点において発生回数が多く，S1，S6，B5地点では発生回数が少なくなってい

るのが分かる．このことから湾奥部よりも湾央部，湾口部の方が貧酸素水塊の

発生頻度が高くなることが分かった． 
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図 4-1(a) S1地点における底層 DO月平均値の経年変化 

 

 

図 4-1(b) S6地点における底層 DO月平均値の経年変化 
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図 4-1(c) B3地点における底層 DO月平均値の経年変化 

 

 

図 4-1(d) B4 地点における底層 DO月平均値の経年変化 
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図 4-1(e) B5地点における底層 DO月平均値の経年変化 

 

 

図 4-1(f) B6地点における底層 DO月平均値の経年変化 
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図 4-2(a) S1地点における底層 DO月最小値の経年変化 

 

 

図 4-2(b) S6地点における底層 DO月最小値の経年変化 
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図 4-2(c) B3地点における底層 DO月最小値の経年変化 

 

 

図 4-2(d) B4 地点における底層 DO月最小値の経年変化 
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図 4-2(e) B5地点における底層 DO月最小値の経年変化 

 

 

図 4-2(f) B6地点における底層 DO月最小値の経年変化 
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図 4-3(a) S1地点における貧酸素水塊の発生頻度の経年変化 

 

 

図 4-3(b) S6地点における貧酸素水塊の発生頻度の経年変化 
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図 4-3(c) B3地点における貧酸素水塊の発生頻度の経年変化 

 

 

図 4-3(d) B4地点における貧酸素水塊の発生頻度の経年変化 
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図 4-3(e) B5地点における貧酸素水塊の発生頻度の経年変化 

 

 

図 4-3(f) B6地点における貧酸素水塊の発生頻度の経年変化 
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図 4-4 夏季(6，7，8，9月)における底層 DOの平均値 

 

 

図 4-5 夏季(6，7，8，9月)における底層 DOの最小値  
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図 4-6 溶存酸素濃度と水深の関係図 

 

 

図 4-7(a) B5地点における夏季(6，7，8，9月)における底層 DO の最小値と水

温， 密度成層の関係図 
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図 4-7(b) B6地点における夏季(6，7，8，9月)における底層 DO の最小値と水

温， 密度成層の関係図 

 

 

図 4-8 夏季(6，7，8，9月)における貧酸素水塊の発生頻度の経年変化 
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第 5章 底層 DO の支配因子 

 

5.1 水質特性量との相関関係 

 

 底層 DO の支配因子と思われる，水質特性量との相関関係について調べる．

底層 DOは B3，S1 地点のデータを使い，海底面上 0.1m と 0.5m における平均値

を毎正時取り出した値を月平均する．相対するパラメータも海底面上 0.1m と

0.5m における平均値を毎正時取り出した値を月平均し，プロットする．本研究

では底層 DOの変動に関わる因子として以下の要素に注目した． 

(1)水温の上昇によって有機物分解速度が上がり，酸素消費量が増大する. 

(2)密度成層の形成により表層からの酸素供給が低下し，底層の酸素が低下する 

(3)濁度の上昇によるバクテリアの活性化で酸素消費が増大する 

(4)Chl.a（底層）によって光合成が行われ，酸素が供給される 

(5)風速が速くなることによって表層がかき混ぜられ，酸素が供給される 

 

図 4-8(a，b)に底層 DO と水温の相関図を示す．その水温時の溶存酸素飽和量

も共に示す．水温と底層 DO に負の相関があることが分かる．これは水温が高

くなると底層における有機物分解速度を促進させ，DOを消費するためだと思わ

れる．ただし，溶存酸素飽和量は水温と関わりがあり，水温が高くなるほど溶

存酸素飽和量が低くなるという負の相関を持つ．そこで図 4-9(a，b)に酸素消費

量の経年変化を示す．酸素消費量は溶存酸素飽和量から底層 DO 値を引いた値

とする．溶存酸素飽和量は(1)~(3)式にて求めたものを使う． 

 

 

                                                                                                    

 

            
   

  
      

  
   

     
  
   

         
  
   

     
  
   

 
 

                          

 

                                                                                                

 

  

Ts=273.15+T                                         
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水温:T(℃)  塩分:S(psu)  溶存酸素量:  (mg/L)   

 

B3，S1地点共に夏季に酸素消費量が多くなっているのが分かる．これは水温

による溶存酸素量飽和量の低下だけでなく，有機物分解速度が促進された結果，

酸素消費量が多くなったことが分かる．B3 地点の方が S1 地点よりも酸素消費

量が多いことから，B3 地点の方が S1 地点よりも貧酸素化が起こっていること

が分かる．また冬季において，酸素消費量がマイナスとなっている．これは過

飽和の状態であり，水中の酸素消費量を酸素供給量が上回った状態である．S1

地点の方が B3地点よりも過飽和量が多いことから，冬季に発生した植物プラン

クトンによる酸素供給が有機物分解による酸素消費量を上回ったため，過飽和

になったと思われる． 

 図 4-10(a，b)に底層 DO と密度成層との相関図を示す．B3，S1 地点共に負の

相関となっている．これは密度成層により表層からの酸素が底層に供給されに

くくなるためである． 

 図 4-11~13(a，b)にそれぞれ底層 DO と濁度，Chl.a(底層)，風速の相関図を示

す．これらのパラメータにおいて B3，S1 地点共に相関が見られなかった． 

 

5.2 重回帰分析 

 

 底層 DO の変動に影響する因子を評価するために重回帰分析を行う．重回帰

分析では，従属変数と独立変数との間に重回帰式を作る．次に重回帰式の精度

を評価する．最後に各独立変数の偏回帰係数から影響する大きさ検討する．重

回帰分析は，最小二乗法を使い，従属変数 yの実測値と予測値 Yとの誤差(y-Y)

の二乗和が最小になるような回帰定数 b0，偏回帰定数 b を求める．合計 n 個の

データと合計 p種類の独立変数を用いて推定するとして，i 番目のデータの従属

変数は yi(i=1，2，・・・，n)，予測値は Yi(i=1，2，・・・，n)とする．J 種類目の

偏回帰係数 bは bj(j=1，2，・・・，p)とする．また重回帰分析の独立変数は x で

表し，データ i 番目，j 種類目の独立変数は xijとなる．回帰定数 b0と偏回帰係数

bj，独立変数 xijを用いれば，予測値 Yを算出することができる． 

 

        ・      ・        ・                

 

しかし(4)式であらわされる予測値Yiが従属変数 yiと等しくなることはほとん

どなく，二つの間には推定エラーeiが存在する．推定エラーeiは，データ i に対

して回帰分析で説明できない部分になる．結果的に算出された推定エラーeiを用
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いて予測値 Yを調整すると(5)式のような従属変数 yiとなる． 

 

                                     

 

重回帰式により算出した予測値がどれほど正しいか精度を評価する方法を示

す．重決定係数 R
2 は重回帰分析から得られた予測値 Yi がどれだけ従属変数 yi

を説明できるかを予測値 Yi，従属変数 yi，従属変数 yの平均値  で表す． 

 

   
         

         
   

   
 

         
 

重決定係数  
予測値の偏差平方和

従属変数の偏差平方和
   

推定エラーの二乗和

従属変数の偏差平方和
            

 

重決定係数 R
2は計算過程で二乗となっており，正の平方根をとることで重相

関係数が算出できる．重決定係数は 0 から 1 の範囲にあるため，正の平方根を

とった重決定係数 R は独立変数全体での影響力の大きさを示す． 

 

     
    

         
     

重相関係数     
推定エラーの二乗和

従属変数の偏差平方和
               

 

また，切片以外の説明変数の進係数は全て 0 であるという帰無仮説の F 検定

を行い，F値を求めた．F値は，切片以外の全ての説明変数の効果が 0であると

いう帰無仮説のもとで偶然によって偏回帰係数が得られてしまう確率の上限を

示す．偏回帰係数は両側 5%の有意水準を用いて，P 値によって判断した． 

以下に底層 DO濃度に対する重回帰式を仮定した． 

 

                                               

 

 ここで Tは底層の水温(℃)，   は表層と底層の密度差を密度成層（kg/m
3）と

する．Turは底層の濁度(度)，Chl.a(d)は底層における Chl.a(     ，W は風速(m/s)

とする．底層のデータは毎正時における海底から 0.1m と 0.5ｍの平均値を月平

均した値で，表層のデータは海面から 0.1m と 0.5m の平均値を月平均した値で

ある．係数 a，b，c，d，e はそれぞれ T，   ，Tur，Chl.a(d)，W の偏回帰係数



44 

 

となる.係数 f は回帰定数である．底層 DO 濃度に対する各因子の寄与を調べる

ために，全てのデータに(9)式による無次元化を行った． 

 

   
      

  
              

無次元数  
 観測値 平均値 

標準偏差
                  

  

5.3 解析結果 

 

 諫早湾内の底層 DO 濃度の変動に影響する因子について検討するため，(8)式

を用いて B3，S1地点の重回帰分析を行った．今回の解析で独立間の相関係数は

0.3 以下であるため多重共線性は起こらなかった．また F 検定により得られた F

値はほぼ 0であったが，P 値において B3 地点では Tur（濁度）が，S1地点では

Tur(濁度)，W(風速)が 0.05以上となったため，Tur，W の偏回帰係数の有意性を

判定出来なかったため，Tur，W を除く以下の(10)式で重回帰分析を再度行った． 

 

                                                   

 

 その結果，F値はほぼ 0であり，P 値も 0.05以下となったことから，この重回

帰式は有意であると結論付けた．表 5-1 に重相関係数 R および各因子の偏回帰

係数の値を示す．B3，S1 地点共に重相関係数は 0.9 以上となっており，高い値

となっている．図 5-7(a)，(b)に B3，S1 地点の無次元化した底層 DO と(10)式で

求めた DOYの再現性を示した．図 5-7(a)，(b)共に y=x に近い値となり，重回帰

分析による再現性が高いことが分かる．表 5-1より偏回帰係数の aは負の値とな

ることから，水温が上がることで DO 濃度が下がることを意味する．これは水

温の上昇によりバクテリアによる有機物分解が促進されるためと考えられる．

B3 地点では偏回帰係数が-0.704，S1 地点では-0.866 と数値が高く，底層 DO に

与える影響が高いことが分かった．表 5-1 より偏回帰係数 bも負の値となってい

る．これは密度成層が強くなることで DO 濃度が下がることを意味する．密度

成層が強くなることで，表層からの酸素が底層まで供給されなくなっているた

めだと考えられる．B3 地点では偏回帰係数が-0.372，S1 地点では-0.093 となっ

た．これは B3地点では底層 DOに対して影響があるが，S1地点ではほとんど影

響を与えないということである．これは B3 地点より S1 地点の方が水深は浅い

ため，密度成層が形成されにくいからだと考えられる．偏回帰係数 d は正の値

となっており，Chl.a 濃度が上がることで DO 濃度が上がることが分かる．これ
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は植物プランクトンの光合成により酸素が供給され，DO濃度が上がったためだ

と思われる．しかし偏回帰係数は B3 地点が 0.071，S1 地点が 0.078 と共に低い

ため，底層 DOに対する影響は限定的である． 
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図 5-1(a) B3地点における DOと水温の相関図 

 

 

図 5-1(b) S1地点における DOと水温の相関図

y = -0.3668x + 13.845 

R² = 0.8065 

0 

2 

4 

6 

8 

10 

12 

14 

0 5 10 15 20 25 30 

D
O
平
均
値

[m
g

/L
] 

水温平均℃ 

B3 

B3 

線形 (B3) 

y = -0.304x + 13.526 

R² = 0.7983 

0 

2 

4 

6 

8 

10 

12 

14 

16 

0 5 10 15 20 25 30 35 

D
O
平
均
値

[m
g

/L
] 

水温平均℃ 

S1 

S1 

線形 (S1) 



47 

 

 

図 5-2(a) B3地点における酸素消費量の経年変化 

 

 

図 5-2(b) S1地点における酸素消費量の経年変化 
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図 5-3(a) B3地点における DOと密度成層の相関図 

 

 

図 5-3(b) S1地点における DOと密度成層の相関図 
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図 5-4(a) B3地点における DOと濁度の相関図 

 

 

図 5-4(b) S1地点における DOと濁度の相関図 
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図 5-5(a) B3 地点における DOと Chl.a（底層）の相関図 

 

 

図 5-5(b) S1地点における DOと Chl.a(底層)の相関図 
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図 5-6(a) B3地点における DOと風速の相関図 

 

 

図 5-6(b) S1地点における DOと風速の相関図 
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図 5-7(a) B3地点における DOYの再現性 

 

 

図 5-7(b) S1地点における DOYの再現性 
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表 5-1 重回帰分析結果 

 重相関 R a[水温] b[Δσ] d[Chl.a(d)] 

B3 0.957 -0.704 -0.372 0.071 

S1 0.900 -0.866 -0.093 0.078 
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第 6章 結論 
 

本研究では諫早湾潮受け堤防建設後から現在まで長期間におよぶChl.a濃度と

DO濃度の水質データに注目し，その変動特性と支配因子を解析した．以下に本

研究で得られた結果を総括する．まず Chl.a 濃度について述べる． 

 

 (1) B3，B4，B6，S1，S6の 5地点において潮受け堤防締め切り後の 2002年

から 2004 年までは Chl.a 月平均値が高いのに対し，年々低くなっている傾向が

見られた．B5地点での Chl.a濃度は 2005 年，2010年は突発的に高くなっている

が他の年は低い値となっている． 

(2)Chl.a月最大値においても年々低くなっている傾向が見られた．2002年から

2004 年までは年中を通して高くなっているが，その後低下しているのが分かっ

た．  

(3)赤潮発生頻度は年々減少している傾向が見られた．2002年から 2004年まで

の発生回数が多いのに対し，その後は減少傾向にある．しかし夏季と冬季にお

いて突発的に赤潮が発生する年が見られた． 

(4)夏季において Chl.a年平均値と Chl.a 年最大値が年々低下している傾向が見

られた．赤潮発生頻度においても年々減少していることが分かった．これは潮

受け堤防建設後に諫早湾内の海流が変わり，底泥の有機物や栄養塩が巻きあが

ることで植物プランクトンが活発となっていたが，その後年々底泥が落ち着く

ことで，栄養塩などの巻きあげも少なくなり，植物プランクトンの増殖が少な

くなったためだと考えられる．以上のことから夏季における諫早湾の水質環境

の改善が見られた． 

(5)冬季において Chl.a 年平均値と Chl.a 年最大値において 2004 年までは全域

で Chl.a 濃度が高く，その後は低下傾向が見られた．しかし，S1，S6 地点では

近年において Chl.a 濃度が上昇していた．また赤潮発生頻度においても S1，S6

地点のみ近年発生頻度が上がっていた．これはスケレトネマ属という植物プラ

ンクトンが大量発生したためである．S1，S6地点は潮受け堤防付近であるため，

調整池からの排水の影響を受け増殖したものと考えられる．  

 

次に底層 DOについて得られた結果を述べる． 

(6)底層 DO の平均値経年変化において 2002 年から 2017 年までで夏季に底層

DO濃度が低くなり，冬季は上昇する傾向はほとんど変化が見られなかった．そ

の中でも B3，B4，B6 地点は夏季の底層 DO 濃度が 4mg/L を下回ることが分か

った． 

(7)底層 DO の最小値経年変化において 2002 年から 2017 年までで夏季に DO

濃度が低くなり，冬季は上昇する傾向が見られた．夏季においては 0mg/L 近く
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まで低くなる地点もあり，夏季の貧酸素化は非常に深刻なものとなっている． 

(8)貧酸素水塊発生頻度において 2002 年から 2017 年までで，夏季に貧酸素水

塊発生回数が多くなり，冬季では全く起きていないということが分かった．特

に B3，B4地点では夏季において平均的に回数は多かった． 

(9)夏季における底層 DO 濃度平均値は B3，B4，B6 地点においてほとんどの

年で 4mg/L以下となった．S1，S6は他の地点よりも DO濃度が高かった．底層

DO 濃度最小値では S1，S6 地点が他の場所より低い値となった．これは他の場

所より水深が浅いため，鉛直混合が起こることで底層に酸素供給が行われ，DO

濃度が上がりやすいために DO 濃度平均値が高いのだと思われる．一方，表層

からの酸素供給がなくなると DO 濃度が下がりやすいため最小値では他の場所

より低くなっている． 

(10)夏季における底層 DO濃度最小値において B5，B6地点が他の場所より高

い値となっていた．この変動要因は密度成層の形成による酸素供給量が低下し

たためだと考えられる．また水温は夏季においてあまり変化しないため，DO濃

度最小値に対する影響は見られなかった． 

(11)夏季における貧酸素水塊発生頻度は B3，B4，B6 地点で発生回数が多く，

S1，S6，B5地点では発生回数は少なかった．このことから湾奥部よりも，湾央

部，湾口部のほうが貧酸素水塊の発生頻度が高くなることが分かった． 

(12)底層 DOの支配因子と思われる水質特性量の相関関係を調べた．水温は相

関関係が強く，次に密度成層に相関があった．濁度，Chl.a(底層)，風速には相関

が見られなかった． 

(13)重回帰分析を行うことで，底層 DOの支配因子を解析した．その結果，B3，

S1 地点において水温が最も支配的であることが分かった．次に密度成層だが，

S1 地点は B3 地点に比べて，影響が少ないことが分かった．これは S1 地点が

B3 地点よりも水深が浅いためである．他の因子は底層 DO にほとんど影響を与

えないことが分かった． 

 

以上の結果から諫早湾潮受け堤防締め切り後の諫早湾の水質特性を解析する

事が出来た．潮受け堤防建設以前とはデータがないため比べることが出来ない．

しかし現状として赤潮に関しては建設後と比べると改善されていることが分か

った．しかし貧酸素水塊は変わらず発生し続けている．これらの結果を考慮す

ると，潮受け堤防を設けた今の状態で貧酸素水塊や冬季赤潮への対策を考える

ことが得策だと思われる． 
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