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１．はじめに 

 1956 年に水俣病が公式に確認されてから約 60 年

たった現在でも，世界各国では環境中に放出された

水銀による人体への影響が懸念されている．多くの

途上国では金採掘場において金の抽出に大量の水銀

が使用され，その水銀が回収されないまま環境中に

放出されている．よって，水銀による水・土壌汚染や

採掘に携わる作業者と周辺住民への健康被害が大き

な社会問題となっている．例えば，インドネシアの小

規模金鉱山において水銀汚染が発生し，作業者の半

数以上が水銀中毒の症状が出現している [高岡ら

(2014)]．また，ブラジルのアマゾン川流域では上流で

金山採掘に利用した水銀をそのまま川に垂れ流し，

水銀に汚染された魚介類を下流域の住民が食べたこ

とによる水銀暴露が報告されている[赤木(1995)]． 

我々の研究グループでは，過去に重大な水銀汚染

が起こり，現在も微量ながら自然界のバックグラン

ド濃度より水銀濃度が高い水俣湾を研究対象とし，

世界の海洋水銀汚染問題の解決に貢献することを目

的に現地調査と数値モデル開発を行っている． 

水銀動態を予測する数値モデルを開発するために

必要な基礎データの取得を目的として，これまで現

地観測を 10年以上にわたり定期的に行ってきた．数

値モデルにおいては，海水中水銀を溶存態と懸濁態

に分けて記述する必要があるが，このうち懸濁態に

ついては底質中の土粒子などへ付着したものが再懸

濁して浮遊していると考えられる．したがって，その

濃度は浮遊懸濁物(以下 SS)濃度だけではなく，粒径，

すなわち比表面積にも依存すると想定される．しか

しながら，粒径毎に分画した SSから水銀濃度を測定

することは大量なサンプル(数十 L 程度)を遠心分離

するなどの必要から現実的には不可能と考えられる．

そこで，採水サンプルの懸濁態水銀濃度と採水深度

に対応する層の SS 粒度分布パターンとの相関性を

調べることで，SSの比表面積に対する関係を求める

ことを目的として，2010 年より SS の粒度分布を現

地で直接測定可能な唯一の機器である LISST-100X

を導入した調査を開始した[矢野ら(2013)]． 

本研究では，矢野ら(2013)が行った懸濁態水銀濃度

と SS粒度分布パターンとの相関性の検討に，その後

行った観測データを加えて検討の精度を高めること

と，任意性のあるデータのグループ化手法に代えて

統計的に信頼性のあるグループ化を行う方法への改

良を試みた．本稿では，新たにデータを加えて最適な

グループ分けを再度行い調べた粒径分布パターンの

各グループと対応する懸濁態水銀濃度との相関性に

ついて報告する． 

 

２．現地観測の概要 

 2010 年 10 月から概ね月に 1 度，下げ潮最強時の

前後 60 分に図-1 に示す水俣湾内の観測地点 Sta.1～

3 の 3 地点において， LISST-100X(Sequoia Scientific

社製)を用いて SSの粒度分布の鉛直構造を測定した．

LISST-100X は，現場の水中において SS の粒径スペ

クトルを直接観測可能にしたレーザー回析式測定器

である．本研究で使用したのは，測定可能レンジが粒

径 2.5～500μmのタイプである．観測でのサンプリン

グ間隔は 1 秒とし，測器本体をほぼ水平に保ってロ

ープで吊るし，観測船上より人力で海面から海底に

ゆっくりと降ろすことで SS の粒度分布の鉛直分布

を得ている．観測の際は，1m あたり 5～6 個サンプ

リングができるように約 0.2m/s の速さで人力により

海底に向かって下ろしながら連続測定を行った． 

 

 
図‐1 現地観測の測点 

 
 

 

 



表-1 各グループの粒度分布特性 

（ハッチはデータ数が比較的多いグループを示す） 

No. Nr D50(m) (m) 尖度 歪度 

1 4 400＜ 2.0＜ -0.5＞ 150-200 

2 1 300-400 1.0＞ -0.5-0 50-100 

3 12 100-200 1.0＞ 0-0.5 100-150 

4 4 200-300 1.0-2.0 -0.5-0 50-100 

5 1 100＞ 1.0＞ 0-0.5 50＞ 

6 15 400＜ 1.0-2.0 -0.5-0 50-100 

7 2 300-400 1.0-2.0 -0.5＞ 100-150 

8 6 300-400 1.0＞ -0.5＞ 150-200 

9 2 300-400 1.0＞ -0.5-0 200＜ 

10 2 100-200 1.0＞ 0-0.5 150-200 

11 4 200-300 1.0＞ -0.5＞ 100-150 

12 1 200-300 1.0＞ 0-0.5 100-150 

13 8 100＞ 1.0＞ 0-0.5 50-100 

14 1 100＞ 1.0＞ 0.5＜ 100-150 

15 4 100＞ 1.0＞ 0-0.5 150-200 

16 8 300-400 1.0-2.0 -0.5＞ 50-100 

17 1 300-400 2.0＜ -0.5-0 50-100 

18 7 100＞ 1.0-2.0 0.5＜ 50-100 

19 12 300-400 1.0-2.0 -0.5＞ 150-200 

20 29 200-300 1.0-2.0 -0.5-0 150-200 

21 9 100＞ 1.0-2.0 0.5＜ 50-100 

22 5 100＞ 1.0-2.0 0.5＜ 100-150 

23 12 100-200 1.0＞ 0.5＜ 100-150 

24 1 300-400 1.0-2.0 -0.5-0 100-150 

25 1 300-400 1.0＞ -0.5-0 150-200 

26 1 200-300 1.0＞ -0.5-0 100-150 

27 16 100＞ 1.0＞ 0.5＜ 150-200 

28 1 300-400 1.0-2.0 -0.5-0 50-100 

29 1 300-400 2.0＜ -0.5＞ 50-100 

30 1 300-400 1.0-2.0 -0.5-0 150-200 

 

 
図-2 グループ数に対する Rs値の分布 

 

図-3 各グループの懸濁態総水銀濃度(mean±SD) 

３．観測結果と考察 

2010年 10月から 2014年 8月の間に取得された粒

度分布データ(総数：169個)のグループ分けを行った．

ここで，グループ分けは，各 SS粒度分布データから

算出した中央粒径 D50，標準偏差，尖度，ならびに

歪度の 4 種のモーメント値をもとに行った．その結

果を矢野ら(2013)と同様にエントロピー法を用いて，

グループ化の適性度を評価した．評価には Rs値を用

いてその変化率が小さくなるグループ数を最適と判

断する手法を用いている[岡田ら(2009)]．図-2にグル

ープ数に対する Rs 値の評価結果を示す．これより，

30 個に分類する場合が最適であると判断された．表

-1 に 30 個のグループに分けた際の各グループの粒

度分布の特性値を示す．グループに振り分けられた

データ数が比較的多いグループはハッチを付けた．

なお，No.は対応する懸濁態総水銀濃度の平均値が高

い順に並べ直して付けている． 

図-3にグループ分けを行った各グループと懸濁態

総水銀との比較を示した．矢野ら(2013)で示されてい

た中央粒径と懸濁態総水銀濃度との負の相関性があ

まり明確でない結果が得られた．  

 

４．まとめ 

 水俣湾において継続的に実施した現地観測により

得られた SS 粒度分布と懸濁態総水銀との間に明確

な関係性を確認することができなかった．これは，得

られた粒度分布データの統計的性質が比較的近いこ

とや，グループ化する際に任意性が入るためと考え

られる．今後はグループ分けの方法にクラスター解

析の一種である K-mean 法などのノンパラメトリッ

クな方法を用いるなどの工夫を行い，グループ分け

の精度を上げることを試みたい．  
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