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　堆積物による酸素消費と生成は，これまで底生閉鎖系システム内の酸素濃度変化を追跡する方法で測定されていた．しかし，
従来法では外力条件や間隙水の移流を再現した測定ができず，その精度には疑問があった．本研究では，ADV・酸素微小電極・
渦相関法を用いることにより，従来法とはまったく異なる測定手法を新たに開発し，高精度な測定に成功した．透水性のあ
る砂質堆積物の酸素消費速度を従来法で測定した結果，最大でも渦相関法の 23％であったことから，従来法では速度を著し
く過小評価する可能性が高いことがわかった．渦相関法は従来法の欠点が克服され適用範囲も広いことから，今後の標準法
になり得ることが確認された．

　
1 .  まえがき

　堆積物による酸素消費と生成は , 浅海域における水質

や生態系を決定づけるプロセスとして重要である . これ

まで，酸素消費・生成速度（堆積物−海水間の酸素フラッ

クス）は，堆積物コアの室内培養やチャンバーの現場設

置など , 閉鎖系システムを作り直上水中の酸素濃度変化

を追跡する方法で測定されていた（長尾ら，2000；徳永

ら，2005）．しかし，従来法には欠点がある．堆積物−海

水間の酸素フラックスは，堆積物直上流速や，波の作用

による圧力勾配や乱れから発生する間隙水の移流に大き

く影響されるにもかかわらず（Webb・Theodor，1968；

Huettel・Gust，1992），閉鎖系の中ではその水理環境を再

現することができない．従来法で実測された酸素フラッ

クスの精度に関する問題は，酸素循環数値モデルとの比

較結果からも指摘されている（柳，2004）．

　これまで沿岸域においては，熱や懸濁物質フラック

スの測定に渦相関法が用いられていた（例えば Dyer ら，

2004；成松ら，2005）．そして近年，高時間解像度で濃度

計測ができる酸素電極が利用可能となり，Berg ら（2003）

によって酸素フラックス測定に渦相関法がはじめて導入

された．渦相関法は，現場環境を一切改変することがな

く，真の現場測定が可能である．さらに堆積物の透水性・

地形・植生などの，海底面の特性による制限がない．し

かし，渦相関法の適用にあたっての実践的な手順やデー

タの品質管理についてはよくわかっていない．

　そこで本研究では，透水性のある堆積物直上において

鉛直流速と酸素濃度を高時間解像度で昼夜にわたり測定

し，底面境界層における酸素フラックスを渦相関法によ

り求めるまったく新たな手法を開発する．そして，変動

成分抽出法や，必要とされる測定時間など，正確にフラッ

クスを求めるために重要と考えられるデータ解析手法に

ついて検討する．最後に，フラックス計測結果を従来法

と比較し，渦相関法の優位性について議論する．

　
2 .  観測手法およびデータ解析方法

　（1）調査地点および測定方法

　2004 年 2 月 25 日の昼間と夜間に盤洲干潟（35°24.2ʹN, 

139°53.4ʹE）で現場測定を実施した．現場堆積物は細砂

によって構成されており（>99.5%），中央粒径は 188–217 

µm，絶対透水係数（K）は 7×10–12 m2
である．堆積物上

には微細藻類の存在が確認される．

　ドップラー流速計（ADV）（Vector, Nortek）を用いて

流速を測定した．ADV の３つの振動子から 157 mm 離れ

た中心部にある，高さ 14 mm，直径 14 mm の円柱状の測

定部において流速が測定される（図− 1）．測定される流

速は，温度や塩分によって変化する音波の速さに応じて

補正されている．測定精度の保証値は，測定値の ± 0.5% 

± 0.1 cm s–1
である．微小電極（OX-10, Unisense）を電流

 1 正会員 博（農） （独法）港湾空港技術研究所 海洋・水工部

 2  修（水） （株）東京久栄 環境創出部

 3 正会員 博（工） （独法）港湾空港技術研究所 海洋・水工部

 4   （独法）港湾空港技術研究所 海洋・水工部

 5 正会員 博（工） Institute of Geophysics & Planetary Physics, UCLA

15
7 

m
m

Diameter: 14 mm
Height:

Measurement
volume

ADV

Oxygen 
microelectrode

Tidal current 
direction 14 mm

DO meter

図− 1　センサーの設置状況
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計（PA-2000, Unisense）に接続し，電極から発する微弱

電流を増幅することにより酸素濃度を測定した．電極先

端径は 10 µm である．この酸素濃度測定システムの応答

速度を事前に室内実験で調べた（図− 2）．グラフをみると，

どのケースにおいても 0.3 秒以内に一定の速度で濃度が

減少していることから，応答速度は <0.3 秒といえる．

　ADV と酸素微小電極を頑強な脚立に取り付けた（図−

1）． センサー上流部に位置する測定エリア（フットプリ

ント）（Kljun ら，2002）と脚立の足が重複しないよう，

測定時の流向を考慮して干潟上に設置した．したがって，

各測定ケースにおける測定エリアは異なっていた．流速

計の測定部位が，堆積物表面から 7–17 cm 上になるよう

にした．微小電極の先端を，流速計の測定部位のごく近

傍（<5 mm）に合わせた．流速と酸素濃度を 20Hz で同

期サンプリングし，データロガー（NR-2000, Keyence）

に記録した．電源由来の同調ノイズの発生を防止するた

め，ADV・電流計・データロガーの各々の内部電源から

電力を供給した．

　測定中における微小電極のドリフトや感度変化の影響

を除外するため，脚立に設置した溶存酸素計（MDO-I, 

三洋測器）（図− 1）によって同時計測された酸素濃度デー

タを用いて，微小電極から得られたデータを検証した．

最終的にフラックス算出に用いられたデータは，12–40

分間の時系列であった．測定中における水深は 29–62 cm

であり，最大波高は 3–9 cm であった．ADV によって測

定された平均水平流速と平均鉛直流速は，それぞれ 13.9

–24.5 cm s–1
と− 1.2–+1.0 cm s–1

であった．直上水中の水

温と酸素濃度は，それぞれ 10.7–14.0°C と 264–311 µM O2

であった（Kuwae ら，2006）． 

　（2）フラックスの計算

　フラックスの算出手順について，図− 3にまとめた．

堆積物表面のごく近傍に存在する濃度境界層の上部にお

いては，乱流による輸送過程が支配的となるため，溶存

物質の鉛直フラックスは次式で表すことができる．

 
J = wC     （1）

ここに，J は瞬間フラックス，w は鉛直流速，そして C

は溶存物質濃度を示す．w と C は２成分に分解すること

ができる（w = w + w ′ , C = C + C ′）．ここに，w は平均

鉛直流速，wʹ は変動鉛直流速，C は平均溶存物質濃度，

そして Cʹ は変動溶存物質濃度である．これらを（1）式

に代入し，時間平均することにより，wʹ と Cʹ はゼロに

なる．スカラーフラックス算出時には，w をゼロと仮定

することが可能であることから（Anthoni ら，2004），（1）

式は次のように表すことができる．

 
J = w ′C ′     （2）

ここに，J は時間平均フラックスである．したがって，

J を精度よく求めるためには，時系列生データから wʹ と
Cʹ をいかに正確に抽出するかが重要となる．なお，本研

究で扱う wʹ と Cʹ には , 乱れ成分と波動成分の両方が含

まれている .

　
3 .  結果および考察

　（1）鉛直流速と酸素濃度の時系列変動

　鉛直流速と酸素濃度は ,1 − 3 秒周期の同調したリズミ

カルな変動を示している（図− 4）. この例は昼間におけ

る測定結果であり , 鉛直流速が上向きのときに酸素濃度

が上昇している . つまり , 堆積物表層で光合成により生

成された酸素を豊富に含んだ海水が , 鉛直流によって輸
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図− 2　酸素濃度測定システム（微小電極＋電流計）の応答速度
実験．堆積物表層に電極を挿入し，明条件（光合成あり）
で酸素濃度が定常になるのを待った．その後，急に遮
光し（0 s），一定の速度で酸素濃度が減少するまでに要
する時間から，測定システムの応答時間を求めた．

図− 3　フラックス算出手順

同期サンプリングされた時系列鉛直流速（wt1, wt2, wt3, ..., wtn）
と時系列酸素濃度（Ct1, Ct2, Ct3, ..., Ctn）の生データ

 w ′t1 C ′t1 + w ′t2 C ′t2 + w ′t3 C ′t3 +  ... + w ′tn C ′tnを計算

処理後の wと Cの時系列データ

w ′と C ′の時系列データ

酸素フラックス J（時間 t1 から tnにおける平均フラックス )

（1）無処理

（3）線形近似でトレンド除去
（2）ローパスフィルターで高周波変動除去

（4）ブロック平均でトレンド除去

wの変動成分 w ′を w – wにより抽出，
ここに w = wt1 + wt2 + wt3 + ... + wtn

Cの変動成分 C ′  を C – Cにより抽出，
ここに C = Ct1 + Ct2 + Ct3 + ... + Ctn

1412    海　岸　工　学　論　文　集　第 53 巻（2006）



送されている . 反対に , 夜間における測定では , 鉛直流

速が上向きのときに酸素濃度が低下することが確認され

ている . これは , 堆積物表層で酸素が消費され , 低酸素

濃度の海水が鉛直流によって輸送されるためである .

　長い時間スケールで変動をみると，酸素濃度にはトレ

ンドがみられる（図− 5）．一方，鉛直流速には明瞭なト

レンドがみられない．以上の結果はすべてのケースにお

いて同様であった．

　（2）高周波およびトレンドの影響

　乱れ成分もしくはノイズに由来すると思われる高周波

の変動成分（>5 Hz）が，図− 4の中にみられる．高周波

の変動成分がフラックスに与える影響を調べるために，

5 Hz のローパスフィルターをかけた鉛直流速酸素濃度の

データを用いたフラックスと，未処理データを用いたフ

ラックスとを比較してみた．表− 1の結果をみると，両

者の差は 0–7% であることから，高周波の変動成分がほ

とんどフラックスに寄与していないことがわかる．

　さらに，wʹCʹ の one-sided コスペクトルを計算するこ

とによって，各周波数のフラックスへの寄与度を評価す

ることができる（Frieche ら，1991）．そこで，wʹ と Cʹ を

用いて高速フーリエ変換することによりコスペクトルを

求めた．図−6の結果をみると，高周波の変動成分がフラッ

クスに寄与していないことがわかる（0.9 ± 0.5%）（mean 

± SE, n = 6）．wʹ と Cʹ の高周波帯に含まれていたと思わ

れるノイズは，ランダムに発生していて相関がないため，

フラックスにほとんど寄与しなかったものと考えられ

る．したがって , 本研究で用いた 20 Hz のデータサンプ

リングにより , フラックスに寄与する変動成分が十分に

捉えられている . また，本研究で用いた <0.3 s という微

小電極の応答時間（図− 2）も，酸素フラックス測定には
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図− 4　昼間に 20 Hz で測定された底面上 17 cm における鉛直流
速（a）と酸素濃度（b）の変動（Case 1, 無処理生データ）. 正
の流速値は鉛直上向き．
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図− 5　長い時間スケールでみた鉛直流速（a）と酸素濃度（b）
の変動 (Case 1, 無処理生データ ). 正の流速値は鉛直上

図− 6　明条件（a）および暗条件（b）における wʹCʹ の累積コ
スペクトル（トレンド除去後データ）．スペクトル値を
高周波側から積算している．トータルコスペクトル（トー
タルフラックス）に大きく寄与する周波数帯に急勾配が
みられる．正の値は堆積物による酸素生成を示している．
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表− 1　各データ処理後の酸素フラックス（mmol O2 m
–2 h–1

）の
計算結果 . 負の値は堆積物による酸素消費を示してい
る．n はブロック分割数を示している．Case 1–4（明条件）
間および Case 5–6（暗条件）間の差は，主に測定エリア
の違いに起因している（Kuwae ら，2006）．

 Light/ Non- Filtering Detrending Block
 Dark treatment averaging
  mean ± SE n
Case 1 Light 11.0 10.3 7.0 5.1 ± 0.8 8
Case 2 Light 46.5 46.0 2.9 0.1 ± 1.7 5
Case 3 Light –3.9 –3.9 0.5 0.4 ± 0.9 6
Case 4 Light –3.3 –3.3 –3.2 –2.5 ± 0.8 19
Case 5 Dark –14.7 –14.7 –14.5 –13.8 ± 1.1 8
Case 6 Dark –6.5 –6.4 –6.6 –6.5 ± 0.4 17
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十分であったと考えられる．

　鉛直流速や濃度にトレンドがみられるケースにおいて

は（図− 5），トレンド成分に実際の変動成分が重なって

いると考えられる．したがって，トレンドを除去せずに

変動成分を抽出すると，過大になってしまう（Panofsky・

Dutton，1984）．現場環境では通常，流速や濃度にトレン

ドがみられるので，フラックス算出手順としてトレンド

除去は必須と思われる．計算手法上は，線形・曲線・移

動平均による近似データを生データから差し引くことに

よってトレンドが除去できる．まず，線形近似を用いて

トレンドを除去し，トレンド除去後のデータと除去前の

データを用いて計算されたフラックス同士を比較してみ

た．表− 1の結果をみると，いくつかのケースにおいて

顕著な違いが認められる（0–94%）．トレンドの影響を取

り除く別の方法として，短時間ごとの平均処理（ブロッ

ク平均）という方法がある．そこで次に，測定データを

２分間ごとにブロック分割し，その間の平均値を生デー

タから差し引いてトレンドを除去してみた．表− 1をみ

ると，先ほどのトレンド除去後データによるフラックス

に近い値を示している．また，どのケースもばらつきが

小さく，フラックスが時間的に安定していたことがわか

る．ただし，注意しなければならないのは，この計算結

果には２分よりも長い周期のフラックスの寄与が含まれ

ていないことである．つまり，ブロック平均法では，低

周波の寄与が無視されてしまう．

　以上の結果より，鉛直流速や濃度に大きな時間変化が

みられる干潟のような場において渦相関法を用いる場合

には，トレンド除去が必要であることが示唆される．た

だし，トレンド除去の際には，フラックスに寄与する低

周波まで除去しないように配慮し，平均時間を決定する

必要がある．

　（3）波の重要性

　wʹ を高速フーリエ変換してスペクトル解析を行った結

果をみると（図− 7），0.3–1.4 Hz（0.7–3.3 秒）の周波数帯

がトータルスペクトルパワーに大きく寄与していること

がわかる（60.8 ± 5.1%）（mean ± SE, n = 6）．この周波数

帯は調査地点における波高のピーク周波数と一致するこ

とから（Uchiyama，2006），風波によって引き起こされ

る軌道流速が現場の流れを支配していたと推定できる．

さらに，wʹCʹ の累積コスペクトルにも，wʹ とほとんど同

じ周波数帯にピークがみられている（図− 6）．実際，0.3–1.4 

Hz におけるフラックス（コスペクトル）のトータルフラッ

クスに対する寄与率は 84.0 ± 9.1%（mean ± SE, n = 4）と

高い．これらの結果より，風波によって駆動される 0.3–1.4 

Hz の周波数を持つ鉛直流速が，堆積物−海水間の酸素フ

ラックスに影響を及ぼすもっとも重要な因子であったと

結論づけられる．

　渦相関法による結果と従来法による結果を比較するこ

とにより，透水性のある堆積物−海水間の酸素フラック

スにおける波の重要性を再認識できる．観測翌日に同一

地点において採取された未撹乱の堆積物コアを培養して

求めた酸素消費フラックスは，渦相関法によって求め

たフラックスに対し，最大でも 23% にとどまった（図−

8）．これは，砂質の堆積物中の溶存有機物や粒状有機物

の無機化にともなう大量の酸素消費が，間隙水の移流に

よって促進されるにもかかわらず（Malan・McLachlan，

1991），閉鎖系培養システムの中ではその流動が再現で

きないためであると考えられる．波によって駆動される

振動流によって，間隙水の移流が起き（Webb・Theodor，

1968），間隙水と直上水との交換が分子拡散に比べて

50 倍から 1000 倍以上増加する事例も報告されている

（Precht・Huettel，2004）．波の作用にともなう動圧の変

化により，間隙水はリップルの頂点から放出され，直上

水はリップルの谷から浸入する（Shum，1992）（図− 9）．

明条件では，堆積物表層において光合成により生成され

た酸素を多く含む間隙水が，リップルの頂点から放出さ

れ，風波によって駆動された鉛直流とともに上方へ輸送

されていたと考えられる．同様に暗条件では，堆積物表

層において呼吸や化学的酸化によって酸素が消費され，

低酸素濃度の間隙水が堆積物から放出されていたと考え

図− 7　wʹ の累積スペクトル（トレンド除去後データ）．スペク
トル値を高周波側から積算している．トータルスペクト
ルに大きく寄与する周波数帯に急勾配がみられる．
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図− 8　相関法と従来法（コア培養法）による酸素消費速度の
測定結果（暗条件）．Error bar は標準誤差．
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られる．以上のような酸素動態を示す透水性堆積物にお

いて酸素フラックスを測定する場合には，現場の水理環

境を改変しない渦相関法を用いるべきであろう．

　
4 .  あとがき

　本研究では，現場の砂質堆積物直上において , 鉛直流

速と酸素濃度を高時間解像度で同時計測し , 渦相関法を

適用した新たな酸素フラックス測定手法を開発した．得

られた主要な結論は以下のとおりである．

（1）従来の閉鎖系培養法の欠点が克服され，高精度な測

定が可能であるため ,今後の標準法になり得る .

（2）透水性のある堆積物・サンゴ礁・藻場など，適用範

囲が広い．

（3）鉛直流速や酸素濃度の時系列データに含まれる高周

波の変動成分は，フラックスにほとんど影響を与え

ない．一方，トレンドは大きな誤差を生み出すため，

適切な方法でトレンドを除去する必要がある．

（4）風波によって駆動される振動流が，間隙水や直上水

の輸送過程として重要であるとともに，酸素フラッ

クスにも大きく寄与する．
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間から直上水が浸入し，リップル先端から間隙水が放
出される．Precht・Huettel（2003）の図を改変・追加 .
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