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1. はじめに  

 博多湾では、底層部の貧酸素化による夏季の底層生態系の破壊が報告されている 1)。この底層部の貧酸素化

の原因として次の二つが挙げられる。一つは、底層生物の酸素消費の増大である。もう一つは、密度成層によ

る表層からの酸素供給の低下である。この密度成層は、梅雨から夏季にかけての降雨や河川水の流入による海

水の希釈と日射による表層温度の上昇が原因となっている。密度成層による酸素供給の低下は、海水の上下混

合によって解消出来るのとの報告がある 2)。そのためには、密度成層を破壊するのに必要なエネルギーを知る

必要がある。そこで本研究では、博多湾における密度成層エネルギーの蓄積量とその蓄積速度を明らかにしよ

うとした。 

2. 調査解析手法  

2.1 調査地点  

調査地点を図-1 に示した。密度成層エネルギーを求めるため、

月に一度の調査を行なった。測定には、HORIBA製 U-22XDマ

ルチ水質モリタリングシステムを用いた。測定項目は、塩分、

水温、水深である。 

各地点で海面から底部まで鉛直方向に1m ごとと、水面下

10cm並びに底面上10cmで測定した。調査期間は 03 年 6 月か

ら 03年 9月までである。 

2.2 密度成層エネルギー  

塩分、水温の測定値より、海水の密度を状態方程式

(UNESCO1981)より算出した。 

海水を完全に混合した場合との単位面積当たりエネルギー差を次式で求め、密度成層エネルギー
2( )E J m−⋅

とした。 

( )( )
0

h
E g dρ ζ ρ ζ ζ= −∫      (1) 

ここで、 :h 水深 ( )m 、  :ρ 密度
3( )kg m−⋅ 、 :ρ 平均密度

3( )kg m−⋅ 、 :g 重力加速度
2( )m s−⋅ 、 :ζ 鉛直下方向

の座標である。 

上式では水深が深いところ程、大きな値となる。そこで、比較するため全ての調査地点について、最小水深

3.5mに合わせて密度成層エネルギーを算出した。 

2.3 蓄積速度  

 破壊速度が、蓄積速度より大きければ密度成層は破壊されるが、その反対だと成層が発達する。密度成層の

発達、消失の速さの指標として、密度成層エネルギーの蓄積速度
2 1( )V J m day− −⋅ ⋅ を次式で算出した。 

( ) ( )1 1/i i i iV E E T T− −= − −          (2) 

ここで、
2

1,   ( )i iE E J m−
− ⋅ は , 1i i − 回の調査日における密度成層エネルギー、 1,   ( )i iT T day− は , 1i i − 回の調

査間の日数である。 

図-1 博多湾調査地点 
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2.4 連行速度 3) 

 密度成層の破壊でよく用いられる連行速度と比較するために、密度成層エネルギーの蓄積速度を連行速度と

して、次式より求めた。 

( ) ( )1 1 1,0
1/ /

h

e i i i i i iw T T dρ ρ ζ ρ− − −= − ⋅ −∫    (3) 

ここで、
3

1,   ( / )i i kg mρ ρ − は , 1i i − 回の調査日における密度、

3
1, ( )i i kg mρ −
− ⋅ は , 1i i − 観測時における ρ の平均である。 

3. 解析結果  

3.1 密度成層エネルギー  

各地点の密度成層エネルギーの経月変化を図-2 に、7月の密

度成層エネルギー分布を図-3 に示した。図-2 より各地点とも

7月に博多湾全域で、密度成層エネルギーが増加することが明

らかとなった。湾口部に位置する T-11、W-6 地点では、密度成

層エネルギーが小さく、全体的に湾奥の方の蓄積が大きい。そ

の中でも T-5 地点では、
296.4( )J m−⋅ 蓄積されている。 

3.2 蓄積速度  

 蓄積速度を図-4 に示した。6 月から 7 月にかけて蓄積速度

は、最も速くなった。特に、T-5 地点では、
2 12.5( )J m day− −⋅ ⋅

と他の地点の 2倍以上の速度となった。 

3.3 連行速度  

 博多湾における大潮時最大上げ潮の連行速度 2)を推定した

ものを表-1 に示した。蓄積速度を連衡速度としたものでは、

T-8 地点が、最小値
3 11.89 10 ( )m day− −− × ⋅ となった。この値

の絶対値は、大潮時の最大流速を用いて古賀が同地点で推定し

た値 2)の1/100程度であった。 

4. 結論  

 本研究における結論は、以下の通りである。 

1) 密度成層エネルギーは、湾口部で
210( )J m−⋅ 、湾奥部では、

最大
2100( )J m−⋅ に達する。湾口部に比較し湾奥では10倍の

蓄積があることが分かった。 

2) 蓄積速度は、湾口部では
2 10.1( )J m day− −⋅ ⋅ 、湾

奥部では、最大
2 12.5( )J m day− −⋅ ⋅ の速さとなるこ

とが明らかとなった。 

3) 連行速度の絶対値は、湾口部において1/1000、

湾奥部で1/100となった。 
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図-2 密度成層蓄積エネルギー 

 

図-3 7 月の博多湾密度成層分布 

図-4 蓄積速度 

表-1 博多湾における連行速度 

推測値 C-13 T-3 T-7 T-8 T-11

層平均リチャードソン数Ri* 89.7 20.7 6.6 8.9 20.3

連行係数E 2.35E-06 2.13E-05 1.17E-04 7.50E-05 2.19E-05

連行速度(cm/s) 1.04E-05 1.70E-04 1.31E-03 6.68E-04 1.77E-04

本研究で求めた実測値

連行速度(m/day) -8.73E-04 -1.19E-03 -8.09E-04 -1.89E-03 2.17E-04  
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