
1. はじめに

有明海では，貧酸素水塊の形成などの環境悪化が慢性

化し，その改善策が求められている．それに応えるため

には，広域的に環境悪化の要因を明らかにすることが必

要である．貧酸素水塊については，これまで深山ら

（2005）や徳永ら（2009）などのように，諫早湾や有明

海北西部といった有明海の中の局所的な領域における貧

酸素に関する研究は盛んに行われており，それらの領域

で起こる貧酸素化現象の要因解明は進みつつある．しか

し，有明海の広域に渡って生じる貧酸素化現象の形成要

因は明らかになっておらず，滝川ら（2003）や九州農政

局（2008）などによる調査・研究が行われているものの，

未だ少ない現状にある．また，溶存酸素濃度（以下，

DO）分布は時期や場の特性に応じて異なり，その分布

の形成要因も様々な因子が複雑に絡み合うため，その形

成要因の解明に当たっては，DOの時空間変動を捉える

ことが望ましい．

本研究では，2007年夏季に有明海で観測された底層の

DOを対象に，クラスター分析を用いた時間変動分布の

類型化と主成分分析を用いた平面分布の類型化（水越ら，

1999；山本ら，2004）を行った．クラスター分析を用い

た解析では，底層のDOの時間変動分布を類型化した後

に，主成分分析を用いた解析では，底層のDO分布を類

型化した後にそれらの形成要因の考察を行った．本研究

は，これら2つの解析によって2007年夏季有明海におけ

るDOの時空間変動の要因を水質構造から明らかにする

ことを目的とした．

2. 観測データの概要

2007年7月23日～9月28日の期間において，図-1に示

す16地点で観測された水質データを用いて分析・考察を

行った．表-1に観測データの諸元を示す．

クラスター分析および主成分分析は，底層のDOを説

明変量とし，それが3mg/Lを下回る（以下，貧酸素状態）
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図 -1参照

溶存酸素濃度（表底層），水温（表底層），塩分（表底
層），クロロフィルa（表底層）

表層（地点S1，S6：水面下-0.5m，その他地点：水面下
-1.0m），底層（海底面上+0.2m）

表-1 観測データ諸元

図-1 観測地点位置図



地点が1地点でも出現した場合，その日の全地点のデー

タを用いて行った．なお，底層DOの欠測時刻のデータ

については，その時刻における全地点のデータを欠測扱

いとし，分析には用いていない．その結果，分析に供し

た1地点あたりのデータ数は，全データ数（1632）の約

68%である1112となった．

3. クラスター分析によるDOの時間変動分布の
類型化

（1）クラスター分析の概要

Ward法によるクラスター分析の結果，図-2に示す樹形

図が得られた．図中破線の切断線により，16地点はグル

ープ1（D, P1, B5, F, H），グループ2（P6, B3, B4, T1, T13,

T14），グループ3（S1, S6），グループ4（T2, T3, T4）の4

つのグループに分類された．

考察に用いる水質データは，各グループ内で地点毎に

平均した．図-3～図-6にそれぞれDO，水温，塩分およ

びクロロフィルa（いずれも表底層）を示す．なお，表

層のDOは10地点（D, P1, B5, F, H, P6, B3, B4, S1, S6），

表底層のクロロフィルaは5地点（B5, B3, B4, S1, S6）の

観測データのみ取得されているため，それらについては

各地点が属するグループ内での平均を示した．また，図-

7に示す密度成層強度は，Simpsonら（1974）を参考に，

16地点で観測された表底層の密度を基に求めた．これは，

成層状態にある水柱の完全混合に必要な単位体積当たり

のエネルギーを意味する．併せて図-8に潮位（大浦）の

経時変化を，図-9に筑後川の日平均流量と佐賀気象台に

おける日雨量の経時変化を示す．

（2）分類されたグループの特徴

a）グループ1

グループ1は，水深がT.P.-12～-22mであり，本研究の

分析対象地点の中では比較的水深が深く，いずれの地点

も西岸の海底水道に沿って分布している．河川の河口か

ら離れているため，スパイクノイズ状の急激な塩分低下

は見られないものの，表層では8月上旬の筑後川の出水

時に塩分が約20PSUまで低下した．底層には低水温・高

塩分の外洋水と思われる水塊が流入・滞留している様子

が確認され，7～8月の密度成層強度は10～20J/m3の値

で推移し，ピーク時には40J/m3を超すなど他のグループ

に比べて大きい期間が多かった．クロロフィルaは，表

層，底層共に40µg/L程度の値を示す時期も見られたが，

ほとんどの期間で5µg/L前後の値を示した．

DOは，表層，底層共に他のグループに比べて変動幅

が小さくなった．また，表層では貧酸素状態となった期

間は無く，底層では8/26～8/29にかけて貧酸素状態が継

続していたが，その値が1mg/Lを下回ることは無かった．

グループ1では，7～8月にかけて底層に低水温・高塩分

の水塊が確認され，他グループと比較してDOが大きい

ことから，外洋水が底層に継続的に流入しやすく，成層

強化と酸素供給が同時に行われていることが推察された．

b）グループ2

グループ2は，水深がT.P.-2～-12mであり，有明海奥

部西側の干潟縁辺域を含む領域から諫早湾口にかけて分

布している．グループ1と同様にスパイクノイズ状の急

激な塩分低下は見られなかった．底層の水温は比較的安

定して推移し，期間によってはグループ3や4より4℃程

低い値を示した．密度成層強度は，グループ1と比較す

ると同程度の値を示している期間が多く，ピークを示す

時期もほぼ同じであったが，ピークから強度が低下する

時期は本グループの方が早かった．クロロフィル aは，

表層，底層共に80µg/L程度の値を示す時期も見られたが，

ほとんどの期間で5～10µg/L前後の値を示した．

DOは，表層ではグループ1と同様の分布を示している

が，底層では 8/19～ 9/1にかけて貧酸素状態が継続し，

最小値で0.4mg/Lを示した．グループ2では，水温・塩分

がグループ1と類似した傾向を示したことから，底層に

外洋水が流入していると考えられる．これは，同時期・

近傍地点における徳永ら（2009）の報告と矛盾しない．

c）グループ3

グループ3は，水深がT.P.-3m程度であり，諫早湾奥に

位置している．塩分は，表層，底層共に時期によっては

スパイクノイズ状の急激な塩分低下が見られた．これは，

グループ3に属する地点S1，S6の近傍に排水門があり，

降水時の排水によるものと考えられる．底層の水温は，

表層のそれと同様の分布傾向を示した．密度成層強度は，

時期によっては 20J/m3程度の値を示すことがあるもの

の，ほとんどの期間では0～5J/m3の値で推移した．クロ

ロフィルaは，表層，底層共に他のグループと比較して

大きな値を示し，ピーク時には376µg/Lを示した．

DOは，表層，底層共に他のグループに比べて変動幅

が最も大きくなった．また，表層では8/29～8/31にかけ

て，底層では8/25～9/1にかけて貧酸素状態が継続した．

特に底層は8/19～8/24にかけても貧酸素状態が継続して

おり，DOが0mg/Lとなる無酸素状態の期間も確認され
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図-2 底層DOに対するクラスター分析結果（樹形図）
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図-3 グループ別のDOの経時変化（左：表層，右：底層）

図-4 グループ別の水温の経時変化（左：表層，右：底層）

図-5 グループ別の塩分の経時変化（左：表層，右：底層）

図-6 グループ別のクロロフィルa の経時変化（左：表層，右：底層）

図-9 筑後川の日平均流量および佐賀気象台の日雨量

図-7 グループ別の密度成層強度の経時変化 図-8 潮位の経時変化（大浦）



た．前述のクロロフィルaの傾向を踏まえ，グループ3

では植物プランクトンの増加に伴いDOが過飽和になり

やすく，その結果，沈降・堆積する有機物量が増加し，

貧酸素状態に陥りやすいと考えられる．

d）グループ4

グループ4は，水深がT.P.-2～-3mであり，筑後川など

の河口に位置している．そのため，塩分は表層，底層共

にスパイクノイズ状の急激な塩分低下が繰り返し現れる

分布となった．底層の水温は，表層のそれと同様の分布

傾向を示した．密度成層強度は，ほとんどの期間で

10J/m3の値で推移し，混合状態を意味するマイナスの値

を示す期間が約1/3出現した．これは，前述の通りグル

ープ4は河口に位置し，河川水の流入による混合が生じ

やすいためと考えられる．

底層のDOは，8/27～8/29にかけて貧酸素状態が継続

していたが，その値が1mg/Lを下回ることは無かった．

グループ4では水深が浅く，河川水の流入による混合が

生じやすいためと考えられる．

4. 主成分分析によるDO分布の類型化

（1）主成分分析の概要

主成分分析は，分析対象データが底層DOのみであり，

単位が統一されているため，データの分散をそのまま用

いる分散共分散行列により行った．その結果，累積寄与

率が約77%となった第1～第 3の3主成分を解析対象と

し，それぞれの主成分得点を求めた．各主成分の寄与率

はそれぞれ約49%，約16%，約12%である．

本研究のように，各地点における底層のDOを説明変量

とする場合，第1～3主成分得点は式（1）より得られる．

………………（1）

ここで，p：説明変量の数（地点数），an, i：固有ベクト

ル，xi：説明変量（各地点における底層のDO），Zn：第n

主成分得点である．式（1）より，主成分得点は，地点

毎に得られる固有ベクトルとその地点における底層DO

との累積和であることから，主成分毎に得られる固有ベ

クトルの分布によって，主成分の大まかな特徴を把握で

きることが分かる．

図-10に第1～第3主成分の固有ベクトル分布を示す．

第1主成分の固有ベクトル分布は，全領域で正となり，

第1主成分得点は貧酸素状態である地点が少ないほど正

に卓越し，貧酸素状態である地点が多いほど負に卓越す

る．このことから，第1主成分は貧酸素状態の地点数の

指標であることが分かった．一方，第2主成分の固有ベ

クトル分布は北東部で正となり，ここから南西部にかけ

て負となった．第3主成分の固有ベクトル分布は諫早湾

口から塩田川河口付近までの西岸に近い領域で正とな

り，ここから東岸にかけて負となった．また，諫早湾奥

でも負であった．すなわち，第2および第3主成分得点

が正に卓越する際には，固有ベクトルが正の地点でDO

が高くなる傾向にあり，固有ベクトルが負の地点でDO

が低くなる傾向にある．このことから，第2，第3主成分

は地域分布特性の指標となることが分かった．

（2）DO分布の類型化の方法

各主成分の指標の意味を踏まえ，第1主成分得点（正

または負）と第 2または第 3主成分得点（正または負）
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図-11 DOの分布パターン（左から，A，B，CおよびDパターン）

図-10 固有ベクトル分布（左から，第1主成分，第2主成分および第3主成分）



との組み合わせから，観測期間中の底層DOを4つのDO

分布に類型化した．具体的には，①各主成分得点の標準

偏差σ（第1主成分：5.19，第2主成分：2.97，第3主成

分：2.58，平均値は各主成分いずれも0）を求めて±σを
閾値とした．②各主成分の得点が閾値を上回る場合（閾

値が正の場合）と下回る場合（閾値が負の場合）をデー

タ取得時刻毎に判定した．③そのうち，同一のデータ取

得時刻で前述の組み合わせが多く出現する組に関して，

データ取得時刻に対応する底層DOを地点毎に平均した．

図-11に，A，B，CおよびDパターンのDO分布を示す．

（3）類型化されたDO分布の特徴

a）Aパターン

Aパターンは，7/23～29のデータが約82%を占め，小

潮から中潮に向かう時期であった．P6で貧酸素状態とな

り，DOが4.0mg/L以下となったB3，B4，P1，P6，T14

などグループ1やグループ2に属する地点では，塩分成

層は発達せず，底層の水温が他地点と比較して低く，密

度成層強度が大きくなった．Aパターンが生じた期間で

は，流れの減少による底層への酸素供給量の低下に加え，

外洋水の流入などにより低水温・高密度の水塊が底層に

存在し，水温成層が発達していたと考えられる．

b）Bパターン

Bパターンは，8/21～27のデータのみで占められ，小

潮から中潮に向かう時期であった．T2，T3，T4以外の

地点でDOが0.9～3.2mg/Lとなり，貧酸素状態の地点が

多く出現した．それらの地点のうち，水深が深いB3，

B4，B5，D，F，H，P1，P6などグループ1の地点やグル

ープ2に属する地点では，7/23から継続して水温成層が

発達していた．一方，水深の浅い S1，S6，T1，T13，

T14などグループ2に属する地点やグループ3の地点で

は，密度成層強度は小さかった．水深が浅く，密度成層

強度が小さい地点でもDOが低下した要因として，8/3の

降雨に伴う筑後川の河川流量の増加（1294m3/s）が考え

られる．これに伴い，地点によっては8/16まで低塩分と

なり，密度成層強度も増加した．さらに，河川出水によ

り栄養塩が供給され，植物プランクトンの増殖・枯死に

伴い有機物が増加したことも推察された．Bパターンが

生じた期間では，流れの減少による底層への酸素供給量

の低下や水温成層の発達に加え，河川流量の増加に起因

する塩分成層の発達および有機物の蓄積が生じていたと

考えられる．

c）Cパターン

Cパターンは，8/27～29のデータが約85%を占め，こ

の期間は中潮から大潮に向かう時期であった．全地点の

DOは0.5～3.3mg/Lとなり，ほとんどの地点で貧酸素状

態となった．この期間では，S1，S6およびP6地点の表

層においても貧酸素状態となった．また，大潮期に向か

うにつれて密度成層強度は小さくなり，T1，T2，T3，

T4，T13，T14などグループ2に属する水深の浅い地点お

よびグループ4の地点では，密度成層強度が負を示し混

合状態になっていた．この直前の期間に出現したBパタ

ーンにおいて，多くの地点で底層が貧酸素状態となって

いたことから，流れの増加により海水混合が卓越し，底

層の貧酸素水塊が移動・湧昇したと考えられる．

d）Dパターン

Dパターンは，9/10～12，17，26～28のデータで占め

られ，貧酸素状態の地点は出現しなかった．この期間で

は，水温・塩分成層の発達などの特徴はみられず，2007

年夏季の平常時に生じる分布であると考えられる．

5. おわりに

本研究の結果，クラスター分析を用いた解析では，類

似した時間変動を示す観測地点が4つのグループに類型

化され，グループによって貧酸素の継続時間が異なるこ

となどを示し，それらの要因が明らかになった．主成分

分析を用いた解析では，底層のDO分布が4つのパターン

に類型化され，貧酸素水塊の発達－消失の過程を空間的

に捉え，その過程が生じた要因が示された．以上の解析

から，2007年夏季有明海におけるDOの時空間変動の要

因が水質構造より明らかになった．今後は，DO分布の

形成要因の1つと考えられる，風に駆動される流れを考

慮した解析や他年度のデータを含めた解析を行い，より

精細な検討を進めることが必要であると考える．
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