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開発」

貧酸素水塊の発生状況
大規模出水の影響*

貧酸素水塊の短期変動
干潟縁辺域と沖合域での特性の違い* *

貧酸素水塊の経年変化特性
潮流振幅と貧酸素水塊の関係* *

発表内容

1



貧酸素水塊の発生状況
大規模出水の影響
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大規模出水の影響（2021年）
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2021年（出水前）

湾奥部ほぼ全域で弱い密度成層 湾奥西部海域及び諫早湾で貧酸素化
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2021年 （出水15日後）

湾奥ほぼ全域で強い密度成層 湾奥、諫早湾及び熊本県海域で貧酸素化
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大規模な出水が観測された時刻
筑後川

最大流量
（m3/sec）

一斉観測日
DO濃度3.0mg/L以下の面積

(km2)

2010.7.14 3:00
2011.7.6 21:00

2012.7.2 1:00, 2012.7.13 15:00
-
-
-
-

2016.7.13 14:00
-
-
-

2018.7.6 14:00
-

2019.7.21 7:00
2019.7.21 7:00

2020.7.7**
2020.7.7**

-
2021.8.13**

3,394.50
2,326.27
5,864.88

-
-
-
-

2,189.61
-
-
-

5,502.27
-

2,920.54
2,920.54
5,224.7**
5,224.7**

-
4,157.2**

2010.8.4※

2011.7.25※

2012.8.10※

2013.8.1
2014.8.5
2015.8.7
2015.8.21
2016.8.12※

2016.8.26
2017.8.16
2017.8.29
2018.8.6※

2018.9.3
2019.7.26※

2019.8.26※

2020.7.29※

2020.8.27※

2021.8.2
2021.8.31※

261.98
97.31
187.83
3.58
23.58
81.69
46.48
220.43
31.00
0.00
90.08
168.06
0.00
99.64
197.53
331.96
165.84
195.90
400.50

※ 一斉観測日前47日以内に筑後川日流量が2,000m3/sec以上の出水があったことを表す．
** 日平均流量(速報値)を用いた．

一斉観測によって観測されたDO濃度3.0mg/L未満の面積

沖神瀬西ブイにおける大規模出水の影響がかなり小さくなる日数

大規模な出水後に大規模な貧酸素水塊が形成
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P6における表層・底層塩分及び底層DO濃度の時系列変化（2021年）
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　　　 流量

 

 

3.0mg/L

貧酸素状態は34日間継続

8/12に2,000m3/s以上

大規模な出水による密度成層が影響する時間スケールは，1ヶ月程度と見積もられた

塩分差が1未満
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P6における貧酸素化時間スケール

T(day)=
飽和DO濃度(=6.95)ー3.00 (mg/L)

DO低下速度 (mg/L/day)

貧酸素化時間スケールT
（飽和DO濃度の海水が貧酸素状態になるまでの時間）

P6におけるDO低下速度の平均値は0.483mg/L/day
貧酸素化の時間スケールは8.2 day

DO低下速度
2005年から2019年までの湾奥西部海域(P6)における底層DO濃度
の時系列変化から，見かけ上DO濃度が1日以上継続して低下し
ているものについて直線回帰で算出。さらにその期間の塩分変動
が1以内かつDO濃度が3.0mg/L以上であるものについてのみ抽
出された．

0 t

DO(mg/L)

3.00mg/L

T

6.95mg/L
(水温25℃、塩
分30、DO飽和
度100%)

傾きがDO低下速度

8



湾奥東部海域への拡大については連続観測データが取得できて
いないため言及できない．今後，湾奥東部海域においても密度成
層が継続する時間スケールと貧酸素化の時間スケールの算定の
ために連続観測データの収集が必要である．

貧酸素化時間スケール（8.2day）＜密度成層が影響する時間スケール(47day)

P6における貧酸素化時間スケールの経年変動

貧酸素水塊の拡大

密度成層が強く，潮汐・潮流や強風等に
よる鉛直混合が8.2日以上にわたって密度
成層を破壊できない場合には，P6から水
深が深い湾奥南部海域へ貧酸素水塊が
拡大することが示唆された。

9



 2021年では出水前後で貧酸素水塊の分布を把握できて
おり，大規模な出水により貧酸素水塊の分布面積が約2
倍程度に増加することが明らかになった。

 大規模な出水による密度成層の継続は1ヶ月程度と算
出され，これは貧酸素化の時間スケールよりも長かった。

 大規模な出水により，湾奥西部海域を中心に形成され
た貧酸素水塊は湾奥南部海域へ拡大することが示唆さ
れた。

まとめ
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令和3年度委員会報告の内容（貧酸素水塊の発生状況）
毎年夏期の小潮期を中心に有明海奥部と諫早湾の2 箇所で貧酸素水塊が別々に発生し
ている。特に、九州北部地方で豪雨が記録された2020（令和2）年には、7 月から8 月にか
けての1 ヶ月程度の長期間にわたって表層塩分は低下し、大規模な貧酸素水塊が発生し
た。

図 2.6.2-2 有明海及び八代海における表層塩分と底層溶存酸素濃度の分布
（有明海：2020年7月29日、八代海7月31日）

出典：水産技術研究所、農林水産省九州農政局、福岡県水産海洋技術センター有明海研究所、佐賀県有
明水産振興センター、長崎県総合水産試験場、長崎県県南水産業普及指導センター、熊本県水産
研究センター、九州大学、佐賀大学、日本ミクニヤ株式会社、による共同一斉観測

令和3年度中間報告では2020年度の大規模出水後のデータのみ示されたが、2021年度では大
規模出水の前後のデータが示されたことで、大規模出水の影響を現地データで評価できた。
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貧酸素水塊の短期変動
干潟縁辺域と沖合域での特性の違い

12



有明海奥部から諫早湾までの断面観測

 毎年7月から9月までの約1週間毎
 CTDを用いた水質の鉛直分布

観測概要

13



有明海奥部西部海域における貧酸素水塊の短期変動(平常時)
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2021.7.26（大潮期）
T2 T13 P6 SA P1

密度t

溶存酸素

 等密度線は水平方向に伸びる
 底層フロントはＴ2より岸に位置

 等密度線はＴ２～Ｔ13で鉛直方向に伸びる
 底層フロントはＴ13～Ｐ６に位置

小潮期 大潮期

 底層では低い
 Ｐ６から沖はさらに沖からの高い溶

存酸素の水塊の移流により中層が
低くなる

 岸は高い溶存酸素
 底層フロントより沖で溶存酸素低下

小潮期 大潮期

貧酸素が沖に移動した様に見える

底層フロント※

底層フロント※

※強い塩分勾配が海底と交差する場所（Badin et al. 2010、 Geyer and Ralston 2015）

干潟縁辺域（T2、T13）では底層フロントの位置と貧酸素化の関係が示唆される 14



まとめ

小潮期は底層フロントがT2周辺に位置し、底層フロントよりも
沖側は底層DO濃度は低下

大潮期は底層フロントが沖側へ見かけ上移動し、貧酸素水塊
も見かけ上沖側へ移動したようになる。
→干潟沖合域は大潮小潮周期で貧酸素化と回復を繰り返す

沖合域（P6）は底層フロントの影響が大きくない。
→鉛直1次元プロセスで貧酸素化する可能性

有明海湾奥部の貧酸素水塊の中長期変動の要因に関する文献
(1)有機物量増加にともなった酸素消費量の増加
 Hayami and Fujii(2018)
(2)地形改変
 Yamaguchi and Hayami(2018)
(3)河川流量増加
 Hao et al(2024)

15



令和3年度委員会報告の内容（貧酸素水塊の短期変動）
干潟縁辺域においては底層水の移流が大きく、沖合域は小さい
水深5m 程度の干潟縁辺域（A1 海域）と水深15m 程度の沖合域（A3 海域）では貧酸素状
態の継続時間等は大きく異なること、底層酸素消費は干潟縁辺域が沖合域より大きいこと
から、有明海奥部の底層溶存酸素濃度の短期変動及び経年変動を明らかにするため、干
潟縁辺域と沖合域とに区分して整理

図 2.6.2-1 有明海湾奥部における貧酸素水塊発生の模式図

令和3年度中間報告ではA1海域とA3海域に区分して貧酸素水塊発生の模式図が示された。その理由として、今回示し
たA１海域における大潮期と小潮期の底層フロントの見かけ上の移動やA3海域での鉛直1次元プロセスが関係するため
と推察された。 16



貧酸素水塊の経年変化特性
潮流振幅と貧酸素水塊の関係

17



有明海奥部西部海域における貧酸素水塊の経年変動

 貧酸素水塊の要因（速水2007）：物理的要因（密度成層、潮流による鉛直混合等）
，生物・化学的要因（酸素消費）

 貧酸素水塊の経年変動：栄養塩負荷では説明できないことはしばしば（Hagy et al. 2004, 
Murphy et al. 2011, Scully 2013,2016）

 成層した領域と鉛直混合した領域の境界→H/U3 (H:水深、U:潮流振幅)  （Souza and 
Simpson 1996）

 連続観測は定点観測なので、H＝一定を仮定すると、成層した領域と鉛直混合した領域の
境界はU3で規定される。

ここでは、物理的要因に着目して解析

18



干潟縁辺域(T13)の底層におけるM2潮流振幅の3乗と
DO3mg/L未満の累積時間との関係

7月～9月のデータを使用

2009は風による鉛直混合が著しい
2018年、2020年～2022年はDOのデータ取得率
が90%以下なので解析には用いていない。
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p=0.001
n=16

7月～9月のデータを使用

沖合域(P6)の底層におけるM2潮流振幅の3乗と
DO3mg/L未満の累積時間との関係

2009は風による鉛直混合が著しい
2020年はDOのデータ取得率が90%以下なので
解析には用いていない。
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令和3年度委員会報告の内容（貧酸素水塊の経年変化特性）

海底摩擦による鉛直混合を表す指標として、海底から0.2m 高さのM2 潮の潮流振幅の3 乗を採
用した。干潟縁辺域及び沖合域のいずれも相関関係が見られ、M2 潮の潮流振幅の3 乗が大
きければ、鉛直混合が大きく密度成層は形成しにくく、底層溶存酸素濃度3mg/L 未満の累積
時間は小さくなることが示唆された。逆に、M2 潮の潮流振幅の3 乗が小さければ、鉛直混合が
小さく密度成層は形成しやすく、底層溶存酸素濃度3mg/L 未満の累積時間は大きくなることが
示唆された。
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図 干潟縁辺域（T13）における底層潮流振幅の3乗と7月～9月
におけるDO3mg/L未満の累積時間との関係
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図 沖合域（P6）における底層潮流振幅の3乗と7月～9月におけ
るDO3mg/L未満の累積時間との関係

2018年度から2022年度までのデータを追加しても、令和3年度中間報告と同様に干潟縁辺域と沖合
域では底層潮流振幅の3乗と7月～9月におけるDO3mg/L未満の累積時間の間には相関関係が見ら
れた。この関係の要因、貧酸素化の生物化学的要因については現在論文投稿中。 21
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