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塩濃度の変イヒから推定した本庄水域の表層水の交換率
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は　じ　め　に

　湖沼や湾などの閉鎖的な水域での水の交換速度の

推定は，水域の生態系のなりたちを考える上で重要

であり，生態系を制御することによる水質浄化方法

の策定や，漁業における適正な養殖方法や規模の決

定のためなどにも不可欠である（中村，1991）。

　陸水では水の流れが一方向であるため，湖沼にお

ける水の交換率は湖沼の水の容積と流出河川の水量

との比で表現する。また広い湾口を持った海の湾で

は海流が重要な役割をはたす．いっぽう汽水湖では

潮汐などの水位変動による水の出入りと，底層での
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海水の流入と表層での淡水の流出による密度流がと

もに水の交換に大きな役割を果たす．また汽水湖で

は水の交換率が塩分躍層をはさんで表層と底層とで

は異なっており，要因が複雑であることもあって値

の推定はあまりなされていない．

　本庄水域は日本海のラグーンである中海の内部を

人工的にいくつかの堤防で区切った閉鎖水域である

（徳岡ほか，1991）．これらの堤防により中海は，境水

道に直接接続する中海北都，中海北部からさらに中

浦水門をこえて上流側にある中海本体，中海北部と

中海本体のあいだにあり，それぞれとの問を堤防で

区切られた本庄水域，の3つの水域に分割されてい

る．本庄水域は幅約180m，長さ約2．2Km，水深約4m

の西部承水路を通じて中海本体と接続しているが，

1998年4月28日より，中海北部と本庄水域を隔てる

北部承水路堤にも直径2．5m，長さ26mの2本の通水

管が水面を含む深さ（低部の水深がEL－1．9m）で埋

設され，西部承水路と含めて2ヶ所からの水の交換が

可能となった．

　いずれの水路も水深が浅いため，中海本体や申海

北部との間では，通常は塩濃度の比較的うすい表層

水のみが出入りしていると考えられる．このため，本

庄水域においては密度流による交換を考えず，近似

的に潮汐のみを考慮することができる．また本庄水

域内部では塩分躍層の発達は悪く，水深の大きな部

分の湖底をのぞいては，湖底近くまで表層とほぼ同

じ塩濃度の水が分布している（相崎・秋葉，1998；清

家ほか，1999a，b）．

　水域での水の交換率を推定するためには，水位や

水流を実測や計算機シミュレーションなどによって

把握し，水域から出入りする水量から交換率を求め

る方法と（中村，1991），調査中に消失・生成されな

い何らかの物質をトレーサーとして用いて，物質の

濃度変化から水の交換率を推定する方法が考えられ

る．前者の方法では交換率のみでなく流速などの生

物にとって重要な特性値を得ることができるが，詳

細な流速の継続測定やシミュレーションのためのパ

ラメータ測定などに多大な労力と資金が必要である。

特に水域をつなぐ水路の流量だけでなく，水路の出

入り口での小さなスケールの水の混合や，水域全体

での広域な混合についての情報も必要である。

　本庄水域が接続する中海では，上流の降雨の多寡

などにより表層水の塩濃度が大きく変化する。そこ

で，この研究では塩濃度をトレーサーとして用いて

本庄水域の表層水の交換率を推定した．

方　　　　　法

　中海の塩濃度の観測値は，島根大学生物資源科学

部の相崎・秋葉ほかによるもの（調査地点は相崎・秋

葉，1998）と，同大学総合理工学部の清家ほかによる

データ（島根大学環境化学研究室，1999）を使用した

（表1）．表層水の塩濃度としては，水深Omから1mま

での観測値の平均を用いた。通常この範囲内での水

深による塩濃度の差はほとんどない。

　中海本体では上流からの淡水の流入によって塩濃

度は乱高下するが，本庄水域は中海本体の塩濃度の

推移に追随するかたちで変化している（図1）。本庄水

域と中海本体の水の交換量が多ければ，両水域間の

塩濃度差はほとんどなくなり，本庄水域は中海本体

の塩濃度変化に敏感に反応する．逆に交換量が少な

ければ本庄水域は中海本体にゆるやかに遣随する。

表1．計算に利用した塩濃度データ．

　Tab1e1．Dataused　in　the　ana1ysis．

調査水域　　　調査地点数　　　　計算に利用した期間

止・・　　蜘・phg　　M　em・ntp・皿・d
　　　　pO虹加

測定水深　　調査者による地点番号　　　　　調査者

Dept11　　　　St丘　nu㎜ber皿ユ　　　　　Data　so岨ce

　　　　data　sou工ce

本庄水域　　　　　6　　　1997年6月
Ho功o砒ea　　　　　　　～1998年4月

　　　　　　　　J㎜e1997－Ap刮1998

本庄水域　　　　4　　　1997年6月
亘0勾o蛆ea　　　　　　　～1998年11月

　　　　　　　　Ju皿e1997・Nov二1998

　中海本体　　　　　1　　　1997年6月
Cen仇吐　　of　　　　　　～1998年4月
N出・㎜i　　　　　J㎜・1997・Ap劔1998

　中海本体　　　　　1　　　1997年6月
Oe虹出　aof　　　　　　～1998年11月

N主ka1■mi　　　　　　　　　　　　　　　　June1997－Nov．1998

Om，O．5皿，　Sta血㎝1　　　　　　　相崎，秋葉

1血　　　～Statio皿6　　　　　Aあ出㎝aA蛙ba

0皿ユ，　1皿ユ　　　S克．　24，　St．　25，

　　　S亡．28，　St．29

011■1，0．5！n，　　S亡抗　　8

1狐

○皿L，　1n1　　　St．　4

島根大学環境分析化学
研究室
玉：11viヱon］［・1ユenta1

虹蛸刮Ch・㎡、卿
Lab　S出皿　eU㎜v

相崎，秋葉

A並曲a二nd－A嵐ba

島根大学環境分析化学
研究室

En　　血　ta1
Ana1y虹ca1　Ch　　’血y

Lab　S虹m　　U皿v

中海北部　　　　　1
工可orth　area　of

Nalkaumi

1997有三6月　　　　　　　　　　　　　　　0皿ユ，　1囮　　　　St．　27

～1998年11月
J㎜Le1997－No帆1998

島根大学環境分析化学

研究室
El＝ユvironI皿enta1

㎞幼・証Ch・呼虹・
1Lab　S趾　　　U皿v
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図1塩濃度の経時変化　本庄水域については平均

値と標準偏差（縦棒）を示す．
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Vert1ca1b孤s　ofHo呵o　area　represent　standaエd　dev1at1on

この追随のしかたを調べることによって水の交換率

を逆算することが可能である（柳，1994）．

　今回の計算では本庄水域を中海本体や中海北部と

のみつながる閉鎖水域と考え，本庄水域に直接流れ

込む河川は無視し，本庄水域への降水や水面からの

蒸発も無視した。ただし塩濃度が急激に下降する期

間には本庄水域内への多量の降水があった可能性が

あるため，この影響を取り除くために1日あたりの本

庄水域内の塩濃度変化が一01％。日一1より急激に減少

している期問は計算から除外した．また，モデルの作

成時には本庄水域内の一部の湖底にある高塩濃度の

低層水と表層水との混合は起きないと仮定した．本

庄水域内では表層水は水平方向に良く混合すると仮

定したが，本庄水域内部の塩濃度の標準偏差は，解析

に使用したデータの平均でO．288±O．404％。であり，

本庄水域と中海本体との差（2．16土1．79％。，平均±

SD）や本庄水域と中海北部との差（1．70±1．53％。，平

均±SD）などの水域間の差に比べて小さかった．

　モデル作成にあたって，中海北部との間の導水パ

イプ設置前については，西部承水路を通じた本庄水

域と中海本体との交流のみを考慮した．ある日tの塩

濃度が本庄水域でH、，中海本体ではN、とする．翌日

は本庄水域の水のうちαだけの割合が入れ替わると

すると翌日の本庄水域の塩濃度は，

H、、1：（1■α）H、十αN、

この問の1日の塩濃度変化は

Htキ1－Ht：（1一α）Ht＋αNt－Ht

　　　　＝α（Nt－Ht）

そこで，本庄水域と中海本体の塩濃度の差，N、一H、，

と本庄水域の1日あたりの塩濃度の変化速度，N、一

H、，の散布図を描けば，両者の関係を示す近似直線の

傾きが水の入れ替わり率，α，に相当する．

　中海北部との問の導水パイプ設置後には，西部承

水路を通じた中海本体との交流と，北部承水路堤の

パイプを通じた中海北部との交流の両方を同時に考

える必要がある．ある日tの塩濃度を本庄水域でH、，

中海本体ではN、，中海北部はP、とする．西部承水路

からは，本庄水域の表層水のαだけの割合が1日で入

れ替わり，通水パイプを通して本庄水域の表層水の

βだけの割合が1日で入れ替わるとする．翌日t＋1に

は本庄水域の水のうちα十βだけが入れ替わるので，

Ht．1＝（1一αiβ）H。十αNt＋βPt

本庄水域での，この間の1日の塩濃度変化は

Ht．1－Ht：（1一α一β）Ht＋αNt＋βPt－Ht

　　　　＝α（N、一H、）十β（P、一H、）

そこで，本庄水域と中海本体の塩濃度の差，N、一H、，

と本庄水域と北部の貯木場の塩濃度差，P、一H、，と

本庄水域の1日あたりの塩濃度の変化速度，H、、1－H、，

によって張られる3次元空間での近似平面を求めれ

ば，そのパラメータがそれぞれの水路を通っての入

れ替わり率になる。

　ここで，中海本体と中海北部の塩濃度差が独立に

変動すればαとβを独立に推定できる．しかし，両者

の塩濃度が等しい場合にはパイプ設置以前と同じ解

析を行うことになり，この場合は通水パイプ設置に

よる交換率全体の変化はわかるが，どちらの水路が

どれだけ貢献しているのかを分離して評価すること

はできない。また中海本体と中海北部の塩濃度が比

例関係にある場合には，濃度差の大きな水が少量

入ったのか，あるいは濃度差の小さな水が大量に

入ったのかを区別できないこともおきる．

　近似直線や近似平面を求める場合には，通常は最

小二乗法による2変数の回帰分析や重回帰分析が使わ

れる．しかしその原理から，最小二乗法による近似直

線は縦軸と横軸を入れ替えて計算するとそれぞれ別

の数式が得らオt，相関係数の絶対値が小さな場合に

は近似直線の傾きが水平に近くなる，などの不都合

が知られている（Soka1andRoh1f1995）．この研究で

は直線の傾きのパラメータそのものが重要であるた

め，最小二乗法は適さない。そこでこのような欠点が

知られていない簡便なreducedm珂orax1s法（Soka1and
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Roh1f1995）と主成分分析によって近似直線と近似平

面を求めた。なお2変数の主成分分析によって求めた

近似直線はreducedm珂orax1s法の結果と同じものに

なるが（圓川，1988），計算はreducedmajoraxis法の

ほうがはるかに簡便である．

　通水パイプ設置前のデータについてはreducedm勾or

aXiS法を用いた．この方法は，横軸の変数をX，縦軸

の変数をyとすると，

X　＝（X－Xの平均）／Xの標準偏差

y　＝（y－yの平均）／yの標準偏差

としてXとyを正規化し，このX’とy’とでグラフ

を描いたときの近似直線は必ず原点をとおり，傾き

が1か一1のどちらかであることを利用する．相関係

数が正の場合は直線の傾きが1に，負の場合は一1と

なる。相関係数が有意でない場合には近似直線を引

く必要がない．相関係数が正の場合の近似直線の式

は以下のとおりである．

y　　＝X

（y－yの平均）／yの標準偏差

　　　　；（X－Xの平均）／Xの標準偏差

y＝（y標準偏差／X標準偏差）X＋y平均

　　一x平均X　y標準偏差／x標準偏差

また相関係数が負の場合の近似直線の式は以下であ
る．

　ヲ　　　　　　　　　　　，

y　　＝．X
（y－yの平均）／yの標準偏差

　　　：一（X－Xの平均）／Xの標準偏差

y＝一（y標準偏差／X標準偏差）X＋y平均

　　十x平均X　y標準偏差／x標準偏差

　通水パイプ設置後は3変数に増えるため，主成分分

析を用いて近似平面を計算した．主成分分析は座標

軸の移動や回転を行う手法である。データにX，y，

zの3変数があったとき，通常使われる相関行列を用

いた主成分分析ではまず，

X　＝（X－Xの平均）／Xの標準偏差

y　＝（y－yの平均）／yの標準偏差

Z　：（Z－Zの平均）／Zの標準偏差

として正規化した後に，X’，y’，Zヲ の3つの座

標軸によって張られた空問を考える．データ点は原

点のまわりに散らばっていて，この散布図の中で最

もデータのばらつきが大きな方向に第1主成分軸を，

それと直行する方向の内で最もデータのばらつきが

大きな方向に第2主成分軸を，さらにこれら二つの軸

と同時に直行する方向に第3主成分軸を決定する．主

成分軸による新しい座標系の原点も正規化後のX’，

yヲ，Z’によって張られた空問の原点と同じである．

　各主成分とX’，y’，Z’との問の関係は以下のと

おりである。

第1主成分　：　a11X　＋a1．y　＋a1．Z

第2主成分　；　a．1x　＋a。。y　＋a。。z

第3主成分　：　a．1x　＋a。。y　＋a。。z

ただし，aヵは主成分分析によって求められた因子負荷

量行列の要素である．

　ここで，求めるべき近似平面は第1主成分軸と第2

主成分軸によって張られた平面であり，今回のよう

な3変数の主成分分析では，この平面の式は以下のよ

うに与えられる．

第3主成分：a．1x’十a。。y’十a。。z’

　　　　　＝a．1（X－X平均値）／X標準偏差

　　　　　十a。。（y－y平均値）／y標準偏差

　　　　十a。。（Z－Z平均値）／Z標準偏差

　　　　：　O

　この研究では，求めたパラメータの信頼性を調べ

るためブート・ストラップ法を用いた（Efron　and

T1bs肚am，1993）．この方法ではもとのデータの中か

ら，そのデータのサンプル数と同じ数のデータを，重

複することも許してランダムに再サンプルし，パラ

メータを計算することを多数回繰り返して，パラ

メータ値の頻度分布を求める．計算に用いるデータ

の頻度分布が，このデータの母集団での頻度分布を

反映していれば，データ数が少ない影響をも織り込

みずみの，パラメータの頻度分布を得ることができ
る．

　この研究では，パイプ設置前のデータについては

reducedm勾oraxis法とそのブート・ストラップ計算を

自作のプログラムで行い，パイプ設置後のデータに

ついては自作プログラムによってブート・ストラッ

プ計算のための再サンプリング・データを作成後，

SPSS80E（SPSSJapanInc，東京）を用いて主成分分

析を行った．
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　なお，調査を行ったグループによって使用した調

査器具や地点が異なるため，期間ごとの塩濃度変化

の差分を計算する場合には，各グループ内のデータ

間でのみ計算を行った．水域問の塩濃度差には期問

の平均値を用いた。

結果と考察

　パイプによる通水前において，本庄水域の塩濃度

変化速度と，中海本体と本庄水域の問の塩濃度差と

には正の相関が見られた（図2，信0．72）．このデータ

におけるreducedmajoraxis法による近似直線のパラ

メータを表2に示す。近似直線の傾きの値から，1日

あたり本庄水域の表層水の226％が中海本体の表層水

と入れ替わっていることがわかる．95％信頼区間は

1．71％から3．07％までの間であった。この交換率では

1ヶ月で50％の水が入れ替わり，202日で99％の水が

交換されることになる（図3）．本庄水域の面積が

16．23㎞2，平均水深を5．1mとすると容積は8248×104

m3となり，そのほとんどすべてを表層水と仮定する

と1日の交換水量は186万t日一1である。

　ただし今回のパラメータ推定では，はじめのモデ

ルではゼロになるべき切片も有意に正の値を取って

いた。これは中海本体の表層水と本庄水域の表層水

に塩濃度差がない状態であっても，本庄水域の表層

水の塩濃度がO．0403％。日一1ずつ上昇していることを

意味する．

　本庄水域の集水域からの淡水の流入や湖面への降

雨はこのパラメータを引き下げる要因であり，水面

からの蒸発と本庄水域内での高塩濃度の底層水との

混合は，値を大きくする要因である．今回の解析では

急激な塩濃度低下時のデータを削除しているが，通

常は蒸発量は降水量と淡水流入量の合計より少ない

と思われる．この定常状態での塩濃度上昇には，高塩

濃度の底層水との混合が大きく寄与している可能性

がある。

　パイプによる通水後の，本庄水域と中海本体およ

び中海北部との問の塩濃度差には正の相関が見られ

た（図。4，それぞれ仁O．97と仁O．61）．このデータに

おける主成分分析の結果を表3に示す。各パラメータ

のうち中海北部と本庄水域の交換については係数の

値がゼロに近かった．この結果からは，中海北部の水

塊は本庄水域にほとんど流入していない可能性があ

る．中海本体との交換率は3．36％日一1で，また定常

的な塩濃度上昇を示す定数項は00542％。日一1であっ

た。これらは片側検定では有意であったが，両側検定
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図2．通水パイプ設置以前における，中海本庄水域

の塩濃度変化速度と，中海本体との間の塩濃度差と

の関係．

F1g2Sa11n1ty　change　rate　m　Honjo　area　and　sa11n1ty

d1f担erencebetweencentra1Nakaumbeforenewchame1

COnStruCt10n

表2通水前の本庄水域の塩濃度変化に与える中海

本体との塩濃度差のモテルに対する，reducedm則or

aXiS法による近似直線のパラメータ．傾きの値が，通

水実験前の本庄水域の1日あたりの交換率にあた

る．95％信頼区間はブート・ストラップ法による

1OOO回の繰り返し計算によって求めた．いずれのパ

ラメータ値も正である確率は99．9％以上であった．

Tab1e2　Est1mated　parameters1n　the　mode1ofsa1m1ty

change　in　Honjo　area，and　sa1inity　d．ifference　between

centra1Nakaum1before　new　chame1construct1on

P班ameters　were　detem皿ne（1red．uced－m珂orax1s　method，

and1ts　conf1dence11mt　was　determned　by　bootstrap　of

1OO01terat1ons　S1ope1s　the　dai【y　exchange　rate　of　surEace

water　in　Ho両o　a工ea．

　　代表値
胎p㈱enta垣ve▽a1ue

傾き（α）　　　切片（残差）

S1ope（α）　　In亡er㏄pt

　　中央値　　　　　　　　O．0226

　Me伍a皿

　95％下隈　　　　　　　O．0171
95％1owe亙h皿皿t

　95％上限　　　　　　　O．0307

95％u　e正hmit

0．04：03

0．0202

0．0598

の95％水準では有意ではなかった．

　有意水準が低い主な原因は，利用できたデータが6

期問と少なかったことによる．また，中海北部の塩濃

度は中海本体よりおおむね高いが（図1），両者のあだ
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表4．北部承水路堤のパイプによる通水後の本庄水

域の塩濃度変化に与える，中海本体や中海北部の塩

濃度差のモデル．中海本体からのみの表層水の流入

を考慮した試算と，中海北部からのみの表層水の流

入を考慮した試算を示すReducedm則ora刈s法によ

り近似直線を計算し，1OOO回のブート・ストラップ

言十算により95％信頼区問を求めた．

Tab1e4　Est1matedparameters1n　the　mode1ofsa11mty

changemHo㎎oareaa皿dsa咄皿坤d冊erencebetweeneach

ofcentra1areaa皿dno廿hareamNakaum批ernewcame1

constmct1on　Parameters　were　determmed　by　red－uced－

m珂or㎜一smethod，a皿d1tsco血dence1imitwasdetemmed

by　bootstrap　of1OO01terat1ons

　　　　　　　中海本体からのみの
　代表値　　　　　　流入を仮定
Repr㈱批a亡1ve　幽醐皿mg虹匝ow血o囮
　▽a1鵬　　　　　cen虹a1Nak舳Im－o虹y

　　　　　　傾き（α）　　　切片
　　　　　　副ope（α）　　（残差）

　　　　　　　　　　hteIcept
　　　　　　　　　　（ヱe8idlua1）

　申海北部からのみの

　　流入を仮定
幽S㎜皿㎜g虹鉦OW血0㎜

m池N地au㎜10阯y

傾き（α）　切片（残差）

S1ope（α）　　　正皿±ercept

　　　　　（醐1dua1）

は，1日あたり本庄水域の表層水の2．26％が申海本体

の水と入れ替わっていた．また，O．0403％。日一1の定常

的な塩濃度上昇がみられ，これは塩濃度の高い底層

水との混合によるものである可能性がある。

4．パイプによる通水実験開始以降において，パイプを

通した中海北部からの水の流入は検出できなかった．

パイプからの流入量は無視できると仮定したモデル

では，中海本体からの流入は1日あたり本庄工区の表

層水量の342％であり，定常的な塩濃度上昇はO0461

％。日一1であった。

5．より正確な比較には，季節や気象条件の影響を除去

できるだけの長期間の研究が必要でヲ流速の実測な

どの他の調査方法による結果との比較も望ましい。

中央値　　　　　　　0．0342

M：e並汕

95％下限　　　　　　0．0168

95％1ower1i皿此

95％上限　　　　　　0．0417

95％upPer1i二mit

パラメータ＞O　　　　＞99．9％

の確率
Probabil二辻y　of

aヱa皿工e亡er＞O

O．0461

0．0386

O．0705

＞99．9％

O．03318

0．00703

O．113

＞99．9％

一0．0557

一〇．0816

0．0198

7．2％

定常的な塩濃度上昇は，強風などによって底層水と

の携拝が行われる場合に大きな値になると考えられ

る。パイプによる通水実験の影響を正確に見きわめ

るには，季節によるトレンドを除去し，強風などの気

象条件の影響が問題なくなる程度の長期間における

研究が必要である．降水や蒸発，集水域からの淡水の

流入などの見積もりを正確に行えば，低層水との混

合速度をより正確に見積もることができる可能性が

ある。また水域をつなぐ流量の測定など，他の方法に

よる推定値との比較も望ましい。
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ま　　　と　　め

1．中海の本庄水域への周辺の水域からの表層水の流入

を，塩濃度の変化パターンから推定した。

2．パラメータ推定にあたっては，通常使われる最小二

乗法では交換率が過小評価となるため，reducedm勾or

aXiS法と主成分分析を用いて推定を行い，信頼性を

ブート・ストラップ法で検討した．

3．中海北部との間に設置されたパイプによる通水前に
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