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研究成果の概要（和文）：本研究では河川モデルと海洋モデルを結合して豪雨時の淡水流入量を算出し，淡水流
入が貧酸素化に及ぼす影響を生物化学過程と物理過程に分けることにより，集中豪雨による流動構造の変化が貧
酸素化に及ぼす物理的影響を定量化した．本研究の対象海域では豪雨に伴う河川出水時には海水交換が促進され
たが，出水後には強い塩分成層により海水交換とそれに伴う酸素供給が抑制されるようになると考えられた．現
地観測の結果とモデルによるシミュレーションの結果から，底層の基礎生産力が高く有機物が豊富で夏季に酸素
消費量が大きくなる浅い閉鎖性海域では，豪雨の増加により一時的な強い貧酸素化が起きやすくなる可能性があ
ることが示唆された．

研究成果の概要（英文）：In this study, we estimated freshwater inflow to the small inlet during 
heavy rainfall by combining a river model and an ocean model, and divided the influence of 
freshwater inflow on hypoxia into biochemical and physical processes, in order to quantify the 
physical impacts of changes in flow structure caused by heavy rainfall on hypoxia in coastal seas. 
In this study area, seawater exchange is enhanced during river runoff due to heavy rainfall, but 
after the runoff, strong salinity stratification suppresses seawater exchange and the associated 
oxygen supply. The results of the field observations and the model simulations suggest that shallow 
enclosed seas with high benthic productivity of the bottom layer, rich in organic matter, and high 
oxygen consumption in summer may be susceptible to temporary strong hypoxia due to increased heavy 
rainfall.

研究分野： 海洋環境学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究では河川モデルと海洋モデルを結合し，これにより任意の海域において，集中豪雨時の淡水流入量を迅速
に評価できるようにした．また，淡水流入が貧酸素化に及ぼす影響を生物化学過程と物理過程に分け，これまで
不明な点の多かった集中豪雨による流動構造の変化が貧酸素化に及ぼす物理的影響を示した．これにより流量デ
ータのない二級河川のみが流入する半閉鎖性海域においても，豪雨時に海域に流入する淡水量を降雨量から推定
し，豪雨による海洋構造の変化を把握することができる．また急な低塩分化による養殖貝類のストレス評価，気
候変動により増加する集中豪雨が海洋の貧酸素化に及ぼす影響の予測等，社会的な課題の解決にも応用できる．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 

貧酸素化は，水域において酸素の消費が供給を上回った場合に発生し，水圏生物の窒息死を
招く深刻な環境問題である．近年の集中豪雨の増加は，低塩分水が海面を覆って水域内部への
酸素供給を妨げる期間の長期化につながり，新たな貧酸素化のリスク要因となっている．集中
豪雨が沿岸海域の貧酸素化に及ぼす影響を評価するには，淡水とともに流入した有機物等の分
解が酸素消費に及ぼす生物化学的影響と，淡水流入に伴う海域の流動構造の変化が酸素供給に
及ぼす物理的影響を明らかにする必要がある．後者の物理的影響は，海域における貧酸素化の
進行または緩和に対して支配的であることが知られているが(藤原ら,2001)，集中豪雨時におけ
る淡水流入量やそれによる流動構造の変化について不明な海域も多く，集中豪雨の増加が海域
の貧酸素化に及ぼす影響評価を困難にする要因の一つとなっている． 

日本海側の七尾湾においては集中豪雨の直後に，貧酸素水塊が拡大することが確認された．
しかしながら陸域からの淡水流入量が定量化されて
いないこうした海域では，貧酸素水塊の変動メカニ
ズムの解明は困難であった． 

申請者はこれまでに，海域への淡水流入によって
起きる上層流出，中下層流入の密度流(図 1 黒矢印)

の変動機構やそれが沿岸生態系に及ぼす影響を解析
するために，沿岸の流動・生態系モデル(Kobayashi 

et al.,2009)を開発している．このモデルに，本研究
を通じて流域水収支モデルを接続することにより，
任意の海域において，集中豪雨に伴う淡水供給が貧
酸素化に及ぼす物理的影響を評価できるようにする
ことを考えた． 

 

２．研究の目的 

本研究では，任意の海域において集中豪雨の影響を迅速に評価するために，海岸沿いの塩分
を用いた流域水収支モデルの調整法と淡水流入量の推定法を開発し，申請者らの開発してきた
沿岸海域の流動・生態系モデルに接続する．このモデルを用い，集中豪雨に伴う淡水流入が，
海域の流動構造と海域下層への酸素供給量を変化させることを通じて，貧酸素化に及ぼす影響
を定量評価できるようにする．このような物理過程は貧酸素化の進行を大きく左右する．この
ため本研究の成果は，集中豪雨に伴う大規模な淡水流入によって貧酸素化するリスクが高まる
海域の把握につながり，気候変動に対する適応策の立案に役立つ． 

 

３．研究の方法 

本研究では，集中豪雨に伴う淡水流入が貧酸素化に
及ぼす物理的影響を，以下の手順で定量的に評価した．
現地観測は，降雨後に貧酸素水塊が拡大することが確
認されている日本海側の七尾湾をモデル海域として行
なった．  

(1) 図 2 に示した観測点において 2019 年から 2022 年
7 月から 9 月まで 2 週間ごとに水温，塩分，溶存酸素
濃度の鉛直分布を測定した．降雨後および晴天時等に
現地観測を行なって，海面塩分および溶存酸素濃度の
分布とその変動を調べ，豪雨が貧酸素水塊の規模の変
化に及ぼす影響を明らかにした． 

(2) また 2021 年，2022 年 7 月から 8 月の 2 か月間
に，湾内の 3 地点に設置された塩分連続記録計のデ
ータを解析するとともに，湾に流入する熊木川に水
位計と流速計を設置して 1 時間ごとの流量を求めた．このデータを用いて陸域からの流域水収
支モデルの係数を推定し，またそのモデルを用いて淡水流入量を定量化した．  

(3) 沿岸の流動・生態系モデルに(2)の結果を含めた気象・海象データを境界条件として与え，
淡水流入量を変化させる感度実験を行ない，降雨量を含む気象条件の変化が海水交換に及ぼす
影響を評価することにより，集中豪雨による流動構造の変化
が貧酸素化に及ぼす物理的影響を示した． 

   
４．研究成果 
(1) 豪雨が海域環境に及ぼす影響 
気象庁解析雨量データによると 2021年 7月から 8月にかけ

て七尾湾集水域において日降水量 100mm を超える大雨が 4 回
観測されている（図 3）．降雨から数日後における海洋観測で
は，表層の顕著な低塩分化と下層の貧
酸素化が確認され，その影響は少なく
とも 1週間続いていた（図 4）．また連

図 1 集中豪雨が海域の貧酸素化に及
ぼす物理的影響 

図 2 対象海域． 

図 2 観測地点図 

図 3 2021 年 8 月 17

日の日降水量の分布 

●は観測
地点、▲は
河口の位
置、青線は
図 4 の断
面を表す。 



続塩分記録計により得られた表層塩分の
時系列変化から，降雨後の低塩分化は海上
風が北東風である場合には南西風である
場合に比べて長く続くことが示された．長
く続く表層の低塩分化は鉛直成層が強い
状態が長く続くことを意味しており，海域
下層への鉛直的な酸素供給量が低下する
影響をもたらすと考えられる．また河川水
の流入によって海域の水平密度勾配が高
まり，エスチュアリー循環による湾奥－湾
口方向の海水交換率が上昇すると考えら
れるが，北東風はこれを抑制すると考えら
れる．降雨後の貧酸素化はこれらの影響を
反映していることが示唆された，  
 
(2)陸域からの淡水流入量の推定 
 対象海域に流入する最大河川の一つで
ある熊木川における連続観測から得られ
た 1時間ごとの流量と 1時間降雨量とを図
5 に示した．貯留関数法を用いて 1km メッ
シュのレーダー解析雨量(気象予報業務セ
ンター)から河川流量を推定する河川モデ
ルを作成し，観測した流量を用いて検証し，降水の損失を反映する有効雨量を調整することに
よって流量の推定精度を上げた．モデル値と観測値の差は出水期間にやや大きくなったが，全
期間の RMSE は 3.0 であり，十分な精度を示した．そこでこのモデルを用いて，集水域全体から
海域に流入する淡水量を推定した． 

 

 

(3) 豪雨による流動構造の変化が貧酸素化に及ぼす物理的影響 

 沿岸の流動・生態系モデルに(2)の結果を含めた気象・海象データを境界条件として与え，(1)

の現地観測結果を用いて表層の塩分が実測結果と合うように河川流出モデルの係数を最適化し

た．最適化後のモデル計算結果と実測値の誤差（RMSE）は全層の水温・塩分について（観測 3

回分のデータ×26 地点×0.1m ごと, n=6805）それぞれ 1.05，3.75 であり，十分な精度を保てる

と考えられた．淡水流入量が増加すると上層から湾内の水が流出し，下層から湾外の水が流入

する海水交換が強まることが，湾

口における流速分布の時間変化

によって示された（図 6）． 

  また, 出水時と出水後に貧酸

素化領域である湾中央部下層に

粒子を置いて追跡を行なった．次

に風，潮汐，淡水流入とそれらの

相互作用の影響を除去して粒子

追跡を行い，海水交換に対する各

要因の寄与を調べた結果を図 7

に示した．この結果，風は海水

交換を促進し，潮汐は海水交換

を抑制していると考えられた．一方，淡水流入は出水時には海水交換を促進すると考えられた

が，塩分成層の形成されていた出水後（平水時）には，海水交換を抑制する結果となった． 

湾奥上層から湾口に向けて低塩分水が流出し，湾口から湾奥下層に酸素を多く含む高塩分水

2021年7~8⽉
⻄湾CTD観測

図 4 2021 年 8 月の海洋観測結果 

図 5 1 時間当たりの降雨量と河川流量 

図 6 湾口における 25 時間平均流速の鉛直分布の時間変化 

(a) MSM

(b) 北東⾵

(c) 南⻄⾵

降雨 



が流入する鉛直循環流が発達している内湾におい

ては，河川水の流入は内湾の海水交換や貧酸素化

領域への酸素供給を促進することが多いことが過

去の研究により知られている．本研究の対象海域

では豪雨に伴う河川出水時には海水交換が促進さ

れたが，出水後には強い塩分成層の影響で海水交

換とそれに伴う酸素供給が抑制されるようになる

と考えられた．底層の基礎生産力が高く有機物が

豊富で夏季に酸素消費量が大きくなる浅い閉鎖性

海域では，豪雨の増加により一時的な強い貧酸素

化が起きやすくなる可能性があることが示唆され

た． 

図 7 モデルによる粒子追跡の結果．最初
に粒子を置いた領域内に残存する粒子の
減少速度が大きいほど下層の海水交換が
大きいと考えられる 
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