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港湾海域における底層環境改善指標に関する研究

環境水域工学分野　 ��������　水田圭亮

　底層が貧・無酸素化した海域において，底層環境改善技術は多く開発されているが，技術の評価の
ための指標がなく，技術を客観的に評価することができていない．そこで本研究では，港湾海域に
おける底層環境改善効果の指標を提案することを目的として，貧酸素化した港湾海域の酸素消費量
を，年間を通じて測定し，底質による酸素消費量の変動特性を明らかにするとともに，測定結果に
基づいて底質による酸素消費量のモデル化を試みた．その結果，底層溶存酸素濃度と水温によって
底質の酸素消費量の推定が可能であることを示し，酸素消費モデル構築におけるキーパラメーター
である酸素の浸透深さを底層環境改善指標として提案した．

�� はじめに
都市再生本部は，水質汚濁が慢性化している大都

市圏の海の再生を図ることを目的として，都市再生
プロジェクトに「海の再生」を位置づけ，東京湾や大
阪湾をはじめとする内湾の水質環境改善に関する行
動計画を策定している．その取り組みのひとつとし
て水質一斉調査が実施されるようになり，湾スケー
ルで水質環境の瞬間像で捉えられるようになってき
た．例えば，大阪湾水質一斉調査の結果によれば ��，
湾奥部とくに港湾海域の底層は，夏季に貧酸素状態
となっており，港湾海域の水質改善が重要な課題で
あることが明らかになってきた．
このような海域の水質改善対策としては，多くの

技術が開発されている．水質改善技術を現地に適用
する場合には，予めその効果を予測・評価しておく
必要があるが，改善効果を評価するための適切な指
標がないため，それぞれの技術の改善効果を客観的
に示すのが難しいのが実情である．遠藤ら ��は貧酸
素化した港湾海域で，チャンバー法によって，海底
直上水中に酸素を供給したうえで底質による酸素消
費速度に関する現地調査を行い，貧酸素化した海域
に酸素供給を行う場合にはより多くの酸素を供給し
なければ底層の溶存酸素が回復しないという酸素消
費ポテンシャルなる概念を提示している．すなわち，
海底直上の水質環境を考慮した底質による酸素消費
量の予測・評価手法を確立することの必要性が指摘
されている．
そこで本研究では，港湾海域における底層環境改

善効果の指標を提案することを目的として，底質に
よる酸素消費量の現地調査を実施して，その年変動
を把握した．一連の調査によって得られたデータに

基づいて底質による酸素消費モデルの構築をし，モ
デル構築におけるキーパラメーターを改善指標とし
て提案するものである．
�� 現地調査概要
調査は，大和川の河口に位置する堺泉北港北泊地
の港口部（図��参照）で，����年 �月から ����年
	月までの毎小潮時に行った．調査日における海底直
上水の水温及び溶存酸素濃度を図�� に示す．
底質による酸素消費量の測定には，チャンバー法
を用いた．しかし，現行のチャンバー法は海底に設置
したチャンバー内にある程度溶存酸素濃度（�
）が
存在していないと酸素消費を測定できないため，夏
季に底層の貧酸素化が生じている場合は，この手法
をそのまま適用することができない．そこで本研究
では，遠藤ら ��にならって，底層の貧酸素化が生じ
ている場合は，チャンバー内の初期 �
濃度を回復
させてから酸素消費を計測することができるチャン
バー法を用いて現地観測を行った．�
濃度は蛍光式
溶存酸素計（��
�社）を用いて �分間隔で測定し，

図� �　調査位置図
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図� �　海底直上水の水温と溶存酸素

チャンバー内の �
濃度がほぼ無酸素状態になるま
で計測した．
�� 底質による酸素消費の評価方法
チャンバー内の �
濃度の時間変化と暗瓶内のそ

れとの差を求め，これにチャンバー内の容積を乗じ
て底面積で除することによって，単位面積あたりの
底質によって消費される酸素量を求める．
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ここに，��および ��はチャンバー内および暗瓶内
の�
濃度，�はチャンバーの底面積である．一般的
に式 ���の右辺の ��は酸素消費速度として表される
が，上式より明らかなように ��はフラックスの単位
を有しているので，本研究では「酸素消費フラック
ス」と称する．
一方，��������ら ��は，底質による酸素消費量は

水底直上の �
濃度に依存するとして，次式によっ
て底質の酸素消費量を評価している．
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上式中の ��は速度の次元を有していることから，本
研究では「酸素消費速度」と称することとする．
�� 現地調査結果
���底質の酸素消費フラックス
図��は，��と ��の時間変化を示したものである�

図��の ���より，貧酸素化している時季は，チャン
バー内の溶存酸素濃度 �� が豊富な測定開始時には
�� は大きく，時間が経過して �� が減少するととも
に徐々に ��が小さくなる傾向にあることわかる．一
方，同図 ���より，冬季の底層の貧酸素化が解消して
いる時季の ��は，測定時間に関わらずほぼ一定の値
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図� �　酸素消費フラックス ��と ��の時間変化
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図� �　 ��と ��の関係

を有することがわかる．すなわち，��で表される酸
素消費フラックスは，貧酸素化していない時季には
一定値を有するが，貧酸素化している時季には一定
値として評価することができないことがわかる．
一方，図��は，同観測日の計測結果を ��と��の
関係として示したものである．貧酸素化している時
季には ��は ��が低下するとともに増加する傾向を
示し �同図 ����，貧酸素状態が解消している時季には
�� は �� にはほとんど依存していないように見て取
れる �同図 ����．同図 ���中には，��と �� の関係を
勘案して回帰曲線を求めた結果を示しているが，貧
酸素化している時季の ��は，��に依存する項 �第 �

項�と依存しない項（第 �項�の和で表すことができ
ることがわかる．このことは，海底直上水の溶存酸
素濃度によって底質による酸素消費メカニズムは異
なることを意味している．すなわち，年間を通して
港湾海域の底質による酸素消費量を正確に予測する
ためには，これらの酸素消費メカニズムを考慮した
定式化が必要であると考えられる．
���� 酸素消費量の定式化
前節で示したように，年間を通した底質の酸素消
費量の年変動をモデル化するためには，海底直上の
溶存酸素濃度を指標としたうえで，「酸素消費フラッ
クス」および「酸素消費速度」の両観点を取り入れた
モデル化が必要である．そこで，本研究では，次式
のように酸素消費量をモデル化することを提案する．
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ここで，�は生物的酸素消費を表す係数，�は物理・
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図� 
　 �と底層����の
関係

化学的酸素消費を表す係数である．年間を通した現
地調査で得られた酸素消費量の時間変化より，式 ���

中の �および �を回帰的に求めた結果を，図��に示
す．図��より，�，�ともに，底層の �
濃度が小さ
いときは比較的大きな値を示し，底層の �
濃度が
大きなときは，比較的小さな値を示していることが
わかった．
��底質の酸素消費モデルの構築
�����のモデル化

��������・����� は，有機物の分解に伴う溶存酸素
濃度の変化を，有機物濃度��とその分解速度を表す
脱酸素係数の積によって表している．本研究で対象
とするような富栄養な海域では過剰な有機物が常時
供給されると仮定すれば，有機物分解に伴う酸素消
費量は，海底の有機物濃度に依存しないと仮定する
ことができる．すなわち，有機物の分解に伴う溶存
酸素濃度の変化は，生物の有機物分解活性のみに影
響を受けると考えられる．そこで本研究では，�と海
底直上水温および直上溶存酸素濃度 ��との関係につ
いて検討した．
まず，�と底層水温の関係を図�	に示す．図�	よ

り，底層水温が約 �����℃では�はほぼ一定の値を示
し，水温が ��℃を超えると �が急激に大きなり，ま
た，ばらつきも大きくなる傾向にあることがわかる．
次に，�と底層溶存酸素濃度��の関係を図�
に示
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図� �　 �の実測値と予測値との比較

す．底層の�
濃度が低いときに �は大きくなり，底
層の �
濃度が高くなるにつれて �は小さな値を示
す傾向にあることがわかる．水温が ��℃を超える場
合でも ��が極めて低い場合には，�は必ずしも大き
な値を示さない．すなわち，�は，底層水温と底層溶
存酸素濃度の影響を密接に受けていることが明らか
になった．
ここで，次式に示すような海底直上水の溶存酸素
不飽和度 �

�
の導入を考える．

�
�
�
�� ���

��

�	�

ここに，��は飽和溶存酸素濃度である．溶存酸素不
飽和度 �

�
は，�� が無酸素状態になると �

�
が �に，

��が飽和状態になると �
�
は �となる無次元数であ

る．図��に �と�
�
の関係を示す．図中の曲線は，指

数関数として求めた回帰曲線で，

� � �!��	����
�
� ����� ���

で，相関係数は ����であった．同図より，�
�
が約 ���

以下では �はほぼ一定の値を示し，�
�
が ���以上に

なると �は急激に大きくなる傾向があり，現地調査
結果とその傾向はおおむね一致していることがわか
る．式 ���による実測データの再現性を検証するため，
式 ���から算出された �と実測データから得られた �

を比較した．結果を図��に示す．図��によれば，式
���から算出された �は，実測データの年変動を概ね
再現できていることがわかる．すなわち，夏季に貧
酸素化するような港湾海域における有機物分解に伴
う酸素消費量の季節変化は，溶存酸素不飽和度を用
いておおよそ予測することが可能であると言うこと
ができる．
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図� �
　水�底質境界面の ��プロファイル

���� �のモデル化
海底表層部の溶存酸素の鉛直分布を模式的に示し

たものが，図��
である．一般に，海底面直上である
有意な溶存酸素濃度を有している状態であっても，海
底面からある距離 �だけ下方の間隙中では無酸素状
態になっている．一方，嫌気的な状態の下では，還元
物質が酸素と反応することによって水中の溶存酸素
を消費する．このような観点から，図��を眺めれば，
海底直上水の溶存酸素濃度 ��が低い時期には，�が
大きな値を示していることが多い．このような還元
物質の反応速度は，溶存酸素の拡散機構と密接な関
係を有していると考えられる．すなわち，

� ��� � ���

��

��
�"�

とモデル化することが考えられる．ここに，���
は水

中における酸素の分子拡散係数である．いま，図��


に示すように，底質への酸素の浸透深さ �を用いる
と，式 �"�は次のように書き換えることができる．

� ��� � ���

�� � �

�
���

本研究ではチャンバー法を用いて酸素消費量を測定
しており，チャンバー内において水底直上の �
濃
度 ��はチャンバー内の �
濃度 ��と等しいことか
ら式 ���は次のように簡略化することができる．

� �
���

�
���

ここで，#�$ら �� に倣って以下の要領で酸素の浸
透深さ �を算出した．

� � �����

��

���

���

ここに，�は底質の間隙率，���
はチャンバー内の

溶存酸素濃度が �� � ��となったときの酸素消費フ
ラックスである．式 ���から算出した �と��の関係
を図���に示す．図���より，�は底層が貧酸素状態
のときに小さくなり，貧酸素化が解消しているとき
に大きな値をとることがわかる．また，図中の直線

0 2 4 6
0

0.0002

0.0004

0.0006

0.0008

0.001

Pe
ne

tr
at

io
n 

D
ep

th
[ 

m
 ]

Cb [ mg/L ]

L=(7.29Cb+1.89) x 10−5

r=0.82

図� ��　 �と��の関係

0 0.0002 0.0004 0.0006 0.0008 0.001
0

1e−05

2e−05

3e−05

4e−05

5e−05

Penetration Depth [ m ]

β
　

[ 
m

/s
 ]

β=2.53 x 10−9 /L

図� ��　 �と �の関係

9/5 1710/31711/216 5/1 266/107/1025 8/89/5 2410/72011/61812/4171/202/4 193/234/3 20
0

2

4

6

8

10

β 
(m

/d
ay

)

 

 
Measurement
Prediction

図� ��　 �の比較

は次式で示される回帰直線を表し，相関係数は ����

であった．

� � ������� � ����� � ���� ����

さらに，本手法を用いて得られた �と �との関係を
図���に示す．前述の式 ���が示すように，�と �と
の間には反比例の関係があるが，図���からも，この
ことを確認することができる．図中の曲線は

� �
���� � ����

�
����

で表される回帰式である．上式中の係数は ���
を表

すが，本計算で �を求める際に用いた値とほぼ同じ
値を有していることより，本手法の妥当性が示され
ていると考えられる．
式 ����から推定される �と実測データから得られ
た �とを比較した結果を，図���に示す．図���より，
本手法によって推定される �は，季節変動の影響を
定性的に推定することは可能であると言える．
以上より，海底直上の溶存酸素濃度 ��より浸透深
さ �を求めた後，式 ����を用いれば，物理・化学的
酸素消費量が，概ね，推定できると言える．
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図� ��　 �，�を用いた ��の時系列変化の予測

���� 底質による酸素消費の経時変化予測
前節で得られた �，�のモデル式を用いて ��の時

系列変化の予測を行った．このとき，�は式 ���，�は
式 ����から算出し，算出された �，�を用いて式 ���

から酸素消費フラックスを算出し，��の時系列変化
の予測を行った．その結果を図���に示す．図���よ
り，底層の貧酸素化しているとき，底層の貧酸素化
が解消しているとき共に式 ���は ��の時系列変化を
予測できていることがわかる．
以上のことから，式 ���は底層の�
濃度に関わら

ず，年間を通じて酸素消費フラックスの予測に用い
ることができることが明らかになった．
	� 酸素消費量の環境変化に対する応答
次に，本研究で開発した酸素消費モデルを用いて

底層環境の変化による酸素消費量の応答について検
討した．図���に酸素消費モデルを用いて推定した
各測定日における海域の現状の酸素消費量と溶存酸
素を �%&��まで回復させた直後の酸素消費量を示す．
酸素供給直後の酸素消費量の推定において，酸素の
浸透深さは現状の海域の値と同じ値を用いた．図���

より，図中の△で示される酸素供給した直後の酸素
消費量は底層の貧酸素化が生じている時季に，現状
の酸素消費量に比べて非常に大きくなっている．こ
れは，底層の貧酸素化が生じている時季に底層に酸
素を供給しても，供給直後はたちまち酸素が消費さ
れてしまうことを示している．図��	に十分に酸素供
給した後の酸素消費量を示す．十分に酸素供給をし
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図� ��　現状と酸素供給した直後の酸素消費量
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図� �	　十分に酸素供給した後の酸素消費量

た後の酸素消費量の推定において，酸素の浸透深さ
は回復した後の溶存酸素濃度を用いて推定した．つ
まり，図��	中の△で示される酸素供給直後の酸素消
費量と□で示される十分に酸素供給後の酸素消費量
の違いは，酸素の浸透深さの違いを示していること
になる．図��	より，底層の貧酸素化している時季は
十分に酸素供給した後の酸素消費量は酸素供給直後
の酸素消費量に比べて非常に小さくなっていること
がわかる．両者の違いは，酸素の浸透深さの違いであ
ることから酸素の浸透深さを回復させることによっ
て，底質の酸素消費量は小さくなることが明らかに
なった．
これらの結果から，貧酸素化改善のために底層に
酸素供給を行う場合，底質の酸素の浸透深さが回復
していないと底質の酸素消費量が非常に大きくなる
ので，酸素の浸透深さが回復するまで十分に酸素供
給をしなければ底層の貧酸素化の改善にはつながら
ないということがわかった．つまり，底質の酸素消費
の観点からみて，底質への酸素の浸透深さを検討す
ることは非常に重要なことであり，底層の環境改善
のひとつの指標になるのではないかと考えられる．

�酸素の浸透深さの動的変化の検討
貧酸素化改善技術を評価する際に本研究で開発し
た酸素消費モデルを適用する場合，環境の変化に応
じて酸素の浸透深さが時間的に変化する過程を正確
に把握することは必要不可欠である．しかし，現段
階の酸素消費モデルでは酸素の浸透深さは一定値を
用いているため酸素の浸透深さの経時的な変化を考
慮できていない．そこで酸素消費モデルを適用した
場合の酸素の浸透深さが直上水の環境変化に応じて
動的に変化することができるようにモデルの改良を
行った．
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図� �
　表面更新説模式図

本研究では，酸素の浸透深さの時間的な変化を考
える際に，気液界面のガス交換における表面更新説
の概念を適用した．気液界面において表面更新説に
よると物質移動係数 ��は以下のように示される．

�� � �

�
�

��
����

ここに，�は分子拡散係数，�は表面更新時間であ
る．図��
（�）に示されるように，酸化層が底質直上
の環境変化に影響を受けて変化するとすれば，�




係数 �は式 ����より以下のように推定される．

� � �
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式 ����を展開すると酸化層の厚さが更新される時間
�は以下のように示される．

� �
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そこで，式 ��	�から酸化層の更新時間を求めて，酸
素の浸透深さ �を動的に変化させ，チャンバー内の
溶存酸素濃度の時系列変化の予測を行った．このとき
同時に，酸素の浸透深さを一定値で用いた場合，� ，
"� で酸素の浸透深さを更新させた場合で予測を行
い，�を用いて酸素の浸透深さを更新させたときとの
比較を行った．予測結果を図���に示す．予測におい
て �を用いた場合，酸素の浸透深さは �� のオーダー
で更新されていた．図���（�）より，底層の貧酸素化
が生じている夏季は �を用いた場合，酸素の浸透深
さに一定値を用いた場合に比べて酸素消費が遅くな
ることがわかった．一定値を用いた場合の方が実測
データにあっているが，酸素の浸透深さを更新させ
た場合もある程度実測データを予測できていると考
えられる．一方，図���（�）より冬季は，酸素の浸
透深さに一定値を用いた場合と �を用いて更新させ
た場合に大きな差はみらず，実測データの予測がで
きている．
以上の結果から，酸化層更新時間 �を用いることで

本研究で開発した酸素消費モデルにおいて酸素の浸
透深さを動的に変化させることが可能になった．こ
れによって，本研究で開発した酸素消費モデルを用
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図� ��　 �を動的に変化させたときの ��の予測

いることで，底層環境改善指標として底質への酸素
の浸透深さを用いることができ，底層環境改善の評
価に用いることが可能になったといえる．
��結論
本研究では，港湾海域における現地調査結果に基
づいて底質の酸素消費量のモデル化を行った．その
結果，底層溶存酸素濃度と水温から底質の酸素消費
量の推定が可能になった．また，モデル構築のキー
パラメータである底質への酸素の浸透深さを底層環
境改善指標として提案した．貧酸素化した海域に酸
素供給をする場合，底質の酸素の浸透深さを回復さ
せることで，底質の酸素消費量が小さくなり，底層
環境改善につながると考えられる．
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討議等

�討議 (矢持先生)

�は生物的酸素消費を示していると言っているが，
溶存酸素不飽和度 �

�
が増加する，つまり貧酸素化が

生じると �が増加するのは微生物学的には矛盾して
いるのではないか．�，�は生物的酸素消費，物理化
学的酸素消費と言い切ることはできるのか．

�回答：生物的酸素消費には，底層の水温と溶存酸
素濃度の両方が影響していると考えられます．貧酸
素化している時季は，底層の溶存酸素濃度は小さい
ですが，水温は冬季に比べて高いためその影響もあ
り，�が大きくなっていると考えられます．
本研究において �は，��が十分にある場合には水

温が上昇すれば �
消費が促進され，水温が低い場
合や��が低い場合には�
消費が抑制される効果を
表していることから，生物的酸素消費に起因する項
としました．また �は，��が低下すると酸素消費が
促進される項であることから，物理・化学的酸素消
費に起因する項であるとしました．

�討議 (貫上先生)

チャンバー法で測定している値は，酸素消費ポテ
ンシャルであって実際の酸素消費速度とは違うのか．
底層の溶存酸素濃度��のみから酸素の浸透深さが推
定できるのであれば，酸素の浸透深さより ��が指標
となるのではないか．

�回答：底層の貧酸素化している時季は，チャンバー
内に酸素供給して酸素消費量を測定しているため，酸
素消費ポテンシャルを測定していることになります．
しかし，冬季の測定においては，底層酸素供給をし
ていないため実際の酸素消費速度を測定しているこ
とになります．本研究においては，それらを酸素消
費量と称しています．
本研究で提案する方法では，酸素浸透深さは��か

ら推定可能ですが，��は時間変動が大きいため指標
として用いるには不適切であると考えられます．酸
素浸透深さを ��から推定するためには，まずチャン
バー法を用いて酸素消費量を測定する必要があるた
め，酸素浸透深さが指標であることが，��が指標で
あることと同様のことではないと考えられます．

�討議 (内田先生)

チャンバー内の溶存酸素濃度 ��の経時変化予測が
貧酸素化している時季と貧酸素化が解消している時

季で同様に実測値とずれているのはなぜか．単純に
補正項を追加するだけではいけないのか．

�回答：本研究において，図���に示すように ��の
時系列変化が同様にずれているには，酸素浸透深さ
に一定値を用いていることが問題であると考えてい
ます．補正項を用いることは考えてなく，梗概の最
後に示すように，酸素浸透深さは底質直上の水質に
よって経時的に変化すると考えられるのでその現象
を考慮することで本酸素消費モデルの予測値が変化
すると考えています．


