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豊前海は周防灘の西部に位置する海域で,岸か

ら沖に向かって緩やかな海底傾斜をもち,平均水

深10.2mの非常に浅い海域である。海底はその

大部分をシルト質と粘土質の堆積物で覆われてお

り,底泥の泥分率は90%以上となっている。*1

海域に流入する河川は1級河川の山国川を含め

16河川あり,年間流量は約10億トンと推定され

る。

当該海域では夏季,底層において貧酸素水塊が

形成されることが多く,1)このことは有害赤潮の

発生とも関連し　2,3)直接,間接に漁業被害をも

たらしており,その対策が急務となっている。

このような状況を受け,我々は現在豊前海にお

ける貧酸素水塊形成機構を解明し,その発生を予

察する数値モデルの開発を目的とした研究をすす

めている。貧酸素水塊は下層での酸素濃度の低下

によって形成され,上層からの酸素供給速度と下

層での酸素消費速度の均衡によって決まると考え

られる。上層からの酸素供給速度は海域での成層

の強さに支配され,下層での酸素消費速度は下層

に供給される有機物質の量によって支配されると

考えられる。閉鎖的な海域に降雨による多量の淡

水が供給された場合,それに伴って密度成層が形

成されたり多量の栄養塩類や有機物質が海域

に供給されることが推察される。ここでは1991

年と'92年夏季に行った調査の結果から,豊前海

における貧酸素水塊形成と降水量との関係につい

て整理し,豊前海の貧酸素水塊形成に係る降雨の

果す役割について考察した。

本論文のご校閲をいただいた南西海区水産研究

所赤潮環境部海況動態研究室長,本城凡夫博士に

謝意を表します。

調査方法

調査点を図1に示す。 '91年と'92年の6月か

ら9月にかけ原則として1週間毎に現地調査を行っ

た。全調査点でSTD (アレック電子㈱, AST-

1000M)を使い0.5m深毎の水温,塩分を測定す

るとともに, DOメーター(YSI社,M58)

を用いて表層(0.5m深),中層(5m探)およ

び底層(底上0.5m)の溶存酸素(DO)を測定

した。さらに, '91年にはStn.2,5,6,11,12

の5測点で, '92年にはStn.4,10,12の3測点

で表層と底層の2層からバンドーン採水器を使用

*1水産庁:昭和59年度漁場改良復旧基礎調査報告書　周防灘・大阪湾、 1985.
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図1　調査海域の概要と調査点、等深線を点線で示す。

して採水を行い,実験室に持ち帰り,燐酸態リン

(P04-P)とクロロフィルa (Chl.a)の測

定を行った。4,5)気象資料は当研究所における

観測資料を用いた。

結　　　果

1. 1991年と′92年における貧酸素水塊形成状況

'91年の各観測日における底層水DO濃度の水

平分布を図2に示した。貧酸素水塊は6月25日

から7月23日にかけて10m以浅の沿岸域を中心

として形成されていた。分布の特徴として岸に近

いほど底層水のDO濃度が低下しており,この時

期に貧酸素水塊が岸近くで発達したことが分かる。

同時期における沖合での底層水DO濃度は高い状

態で維持されていた。 8月以降には10m以深の

沖合でも底層水DO濃度は低下したが, 7月の沿

岸域での底層水DO濃度と比べて高い値を示して

おり,沿岸域と比べて沖合での貧酸素化の程度は

低いといえる。 '92年の底層水DO濃度の水平分

布を図3に示す。底層水DO濃度は7月の各観測

日と8月11日に極めて狭い範囲で4wg/l以下の

値がみられるほかは高い値で推移しており,観測

期間中顕著な貧酸素水塊形成は観察されなかった。

以上の結果から, '91年は貧酸素水塊形成年,

'92年は非形成年であったといえる。

2.観測時の水塊構造

(1)水温・塩分

'91年の観測で貧酸素水塊は主に沿岸域に形成

されていた。そこで,沿岸域に位置するStn.4

における'91年と'92年の観測期間の水温と塩分

の鉛直分布図を図4に示した。

'91年では6月中旬から7月中旬にかけ水温,

塩分とも成層を形成しており,躍層は水温,塩分

とも約5m深に位置していた。 7月29日に対馬

海峡を通過した台風9号により鉛直混合が起こり,

7月30日の観測で躍層は消滅していた。一方,

'92年では7月中旬の水温に成層構造がわずかに

みられるだけで,塩分成層はほとんど形成されな

かった。両年の観測期間の鉛直安定度の時系列変

化を図5に示した。鉛直安定度は底,表層の密度

差を水深(m)で除した値であり,値が大きいほ

ど密度成層が発達していることを示す。 '91年に

おける鉛直安定度は特に7月の値が大きく,密度

成層が発達していたことを示す。一方, '92年で

は観測期間中それほど大きな値にならず, '91

年と比較すると密度成層は弱かった。 '91年の場

合は,いわゆる成層構造の強化という貧酸素水塊

形成のための物理的条件が強く, '92年には弱かっ

たといえる。

(2)栄養塩。クロロフィル

'91年と'92年の沿岸域での夏季の栄養塩濃度

や一次生産力について検討するため, P04-P

を6 -7月の観測における表層と底層の測定値で,

Chl.aを6-7月の観測における表層の測定値

からそれぞれ平均値を求め,図6に示した。但し,

両年のP04-Pと　Chl.aの測点が異なるため,

'91年の値はStn.5, '92年の値はStn.4におけ

る値を使用した。 Stn.4とStn.5は共に沿岸域

に位置し,隣接した観測点であり,過去の海洋観

測の結果からも栄養塩やChl.aの夏季の測定値
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鍋,』uly　　宙

27,Aug.　oita

6湖畔　　…　　　　低価巳.

0 20賢くm

図2 1991年の各観測日における底層DO (mg/1)の

水平分布。 3mg/ l以下の海域を縞模様で示す。
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14刷.v MJ

0
) . 20km

図3 1992年の各観測日における底層DO (mg/l)の

水平分布。
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に大きな差異は認められないことから　　Stn.

4とStn.5の測定値を用いて, '91年と'92年に

おける沿岸域での栄養塩濃度や一次生産力の比較

を行っても差し支えないと考えた。 PO4-Pの値

をみると'91年の0.18μg-at/lに対して'92年

の値は0.08μg-at/lで, '91年の値の約1/2であっ

た。一方, Chl.aについてみると'91年の10.8

μg/lに対して'92年の値は4.2μg/lで,同様

に'91年の値と比較すると低かった。 '92年と比

較して'91年は沿岸域において栄養塩量が多く,
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またChl.a濃度も高いことから,一次生産力が

大きかった。

当研究所において観測した'91年と'92年の6

-7月の積算降水量と積算日照時間を図7に示し

た。 '91年の6-7月の積算降水量は約680mmで

あるのに対して'92年のそれは約300mmで, '91

年の降水量の半分以下であった。ちなみに過去

30年間(1958-1987年)の6-7月の積算降水

量を平均した値は約470mmである。日照時間は

'91年の384時間に対して'92年の値は487時間
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図4　Stn. 4における水温と塩分の鉛直分布

199
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図5Stn.4における鉛直安定度の時系列図

鉛直安定度=10-3×(下層と上層の密度差;σt)/

(水深の差;m)

で, '92年の方が約100時間長かった。

考　　　　察

水温と塩分の鉛直分布図を図4に示したが,降

水量の多かった'91年には顕著な塩分成層がみら

れ,表層と底層の塩分差は最大で4.3であった。

一方,降水量の少なかった'92年にはほとんど塩

分成層はみられず,秦,底層間の塩分差も最大で

1.5程度であった。一方,水温をみると'91年の

観測期間の表,底層間の水温差は最大で4.8℃,

'92年のそれは2.9℃であった。密度計算を行う

場合,この時期の水温範囲では,塩分1の違いに
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よる密度の違いは水温3℃　の違いによる密度の

違いに相応する。 '91年の鉛直的な最大水温差

4.8℃に対して塩分差は4.2であり, '91年の密度

成層に塩分値が大きく寄与していたことがわかる。

`91年には夏季の降水量が多く,結果として多量

の淡水が海域に流入し,顕著な密度躍層が形成さ

れ,貧酸素水塊形成のための物理的条件が強化さ

れたことが, '91年夏季に顕著な貧酸素水塊が形

成された一つの条件になったものと考えられる。

ところで,貧酸素水塊が形成されるためには物

理的側面からの成層構造の強化とともにその他の

条件による下層での酸素消費速度の増加が必要で

あると思われる。表1に'91年と'92年の6-7

月の降水量から推定した河川由来の栄養塩類の流

入負荷量を示している。表1から貧酸素水塊が発

達し,かつ降水量の多かった'91年には流入負荷

量も多いことが認められる。ここで,以下のよう

な貧酸素水塊形成に係わる一連の過程が推察され

た。多量の降雨があれば, ①河川流量が多くなり,

それに伴って海域に流入する栄養塩量や有機物質

量も多くなる。 ②流入、した栄養塩は海域の栄養塩

濃度を高め,その結果,一次生産力を高める(図

6)。 ③海域での流れが弱い場合,河川由来の多

量の有機物質や一次生産に由来するデトリタスの

図6 '91年と'92年の夏季沿岸域におけるpO4-Pと

Chi.aの平均値の比較。

P04-Pは6-7月の観測における表層と底層の測

定値を、 Chi.aは6-7月の観測における表層の測定

値からそれぞれ平均値を求めた。但し,'91年はStn.5、

'92年はStn.4における値を使用した。

大部分は沿岸域の下層に沈降する。 ④沿岸域は水

深が浅いため大部分のデトリタスが未分解のまま

沈降し,下層で分解され,酸素を消費する。 '91

年にはこの過程の進行が強く,顕著な貧酸素水塊

が形成されたものと考えられる。

以上のように夏季における多量の降雨は貧酸素

水塊形成のための物理的条件を強化しただけでな

く,下層での酸素消費速度の増加という,生物・

化学的条件をも強化し,貧酸素水塊形成を促進し

たと考える。

表1 '91年と'92年の6月と7月の降水量から

推定した河川由来の栄養塩負荷量(トン)

TN DI N TP PO4-P

1991　1,685　　　354　　　54.3　　　29.7

1992　　　　731　　　153　　　　23.6　　　12.9

次に,どの程度の降雨があれば豊前海での貧酸

素水塊形成の条件が強化されるのかを推定するた

めに, '75年から'92年の夏季の降水量と底層水

のDO濃度との関係を図8に示す。横軸の値は各

年における6-7月の積算降水量である。縦軸の

値は毎月行っている図1に示す12測点での観測

に基づく底層DO測定値のうち, 7月に最も低い

値を示した測点での債と8月に最も低い値を示し

た測点での値を平均したものである。 7月と8月

の値を選択したのは6, 7月に降った雨が翌月の

底層水のDO濃度に影響すると考えたからである。

DO濃度2ml/l以下を貧酸素水塊と定義すると

1979, '80, '84, '85, '86, '87および'91年の

DO濃度がこれに該当する。このうち'84年を除

く他の年では6, 7月の積算降水量が500mm以上

となっている。このように6, 7月の積算降水量

が500mmを越えることが豊前海での貧酸素水塊形

成の物理的条件および生物・化学的条件を強化す

る一つの目安になると考えられる。

要　　　　約

豊前海における貧酸素水塊形成と降水量との関

係について整理し,貧酸素水塊形成にかかる降雨
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図7　豊前海研究所で測定した1991年と'92年の6-

7月の積算降水量と日照時間の比較
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図8　1975-'92年の豊前海の夏季における底層DO濃度と降水量との関係

降水量は6-7月の積算降水量、底層DO値は毎月行っている図1に示す12測点

での観測に基づく底層DO測定値のうち、 7月に最も低い値を示した測点での値と

8月に最も低い値を示した測点での値を平均したものである。
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の果たす役割について考察を行った。

夏季に多量の降雨があった場合

1)淡水流入に伴う密度成層が強化され,貧酸素

水塊形成のための物理的条件が強くなる。

2)河川から多量の栄養塩が負荷され,結果とし

て海域の一次生産力を高める。河川由来の有機

物質を含め,一次生産に由来するデトリタスな

どの大量の有機物質が下層に沈降し,下層での

酸素消費速度を高める。

豊前海では上記の条件を強化する降水量の目安

として, 6, 7月の積算降水量が500mm以上であ

ると推定された。
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