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Abstract

Thehorizontaleddydiffusioncoefficient（DC）isestimatedfromthedistributionof

nonconservativematerial（ＮＭ）nearafish-cultivatedgroundtakingintoaccountthe

materialdisCharge,reduction,descendingspeedofmaterial,andadvectionbyhorizontaland

verticalwatermotion・ThedifferentialequationaboutDCisfonnulatedandsolvedunder

thefollowingconditions、

１）ConsiderintheverticallytwodimensionalplaneofwhichlengthisLandthedepthH、

２）ThedistributionofNMisinsteadystateanduniforminthelongshoredirection、

３）ThereductionrateγandthedescendingspeedWareunifolmallyconstant、

４）Theproduction9hasaconstantvalueonlyinalimitedregionbelowthefishcages．

Thevalueof9correspondsonlytothetotalNMdischarge，Ｔ，intotheseabyfish
cultivation．

５）Ａｔｚ＝Ｈ,thematerialdispersionduetoverticaldiffusionismuchsmallerthanthose

duetodescendingandverticaladvection、

６）TheconcentrationofNMverticallyaveragedfromz＝OtoHacanberepresented

ｂｙ

鰍)＝Ｃｂｇｘｐ（－a2x2）

７）Ｔｈｅratioβｏｆ[Ｃ]Hto5isconstant,where［Ｃ]HistheNMconcentrationatz＝Ｈ
８）Thejvandzcomponentsofmeancurrentvelocity,〃and[”]Hcanberepresentedby

asfollows,respectively．

〃(苑)＝izOx／Ｌ，［”]〃＝－面｡Ｈ／Ｌ・

ＴｈｅsolutionisappliedtoUshinearea,innerpartofKagoshimaBay・Thedistributionof

CODconcentrationobservedinsummerofl977isusedintheestimationofDC・Ｂｙａｄｏｐｔｉｎｇ

ｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｔｏｂｅａｓｆollows，

Ｈ＝２０ｍ，Ｌ＝３ｋｍ，α＝３×１０－６ｃｍ－１，

Ｃｂ＝5.8×10-79/cm3,β＝０．８，Ｔ＝３ｔon/day，

γ＝０．０１day－１，Ｗ＝０．３ｍ/day，ａｎｄＺｍｏ＝０．５ｃｍ/sec，

thevalueofDCatx＝Liscalculatedtobe1.61×105ｃｍ2/sec,ofwhichorderofmagnitude

agreeswiththatevaluatedfromthedataobtainedbythedirectmeasuermentofcurrent
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ｖｅｌｏｃｉｔｙｆｏｒａｍｏｎｔｈｉｎｓｕｍｍｅｒｏｆｌ９７９ｏｎｌＯｍｌａｙｅｒｏｆＵｓｈｉｎｅａｒｅａ・Itisfoundthatthe

totaldischargeorproduction,descendingspeedofmaterial,reductionrateandwatermotion

havｅｔｈｅｓａｍｅｏｒｄｅｒｏｆｍａｇｎｉｔｕｄｅｓｏｆｃｏｎtributionstotheevaluateddiffusioncoefficient．

有機汚染物質の海水中の分布は，移流，拡散，沈降速度・分解速度等の物質特性および汚

染源からの流入量によって規定されている．したがって，負荷量の増大に伴なう水質の悪化

を予測するためには，海水流動場の平均像，拡散係数，および物質の特性量が定量化されて

いなければならない．しかし，海水流動場の実測には多大な労力と経費を要し，拡散係数や

物質の特性量を定量化する場合にもまた多くの難しい問題がある．他方，物質分布の測定は

比較的容易である。このことから，塩分等の保存物質分布から拡散係数や海水流動場を求め

る試みがいくつか行なわれている’).しかし，非保存物質(例えば有機汚染物質）の分布から
拡散係数を求める試みはなされていない．

鹿児島湾の最奥部である牛根海域では1960年よりハマチの養殖が行なわれており，残餌や

廃池物として有機物質が海域に連続的に負荷されている．当海域の,0ｍ層の潮流は大潮期の

強流時には25ｃｍ/seｃに達することがあるものの，それ以外の期間では非常に弱く，平均流速

は南西向き，0.7ｃｍ/secであった2)．また，水温.塩分の湾奥部縦断面内の分布は湾奥部牛根

海域が湧昇域であることを示している．このことから，当海域の有機物質分布は水平移流で

はなく，潮汐混合を主とする渦動拡散と湧昇流による鉛直移流に支配されていると考えられ

る．夏季’ヶ月間の連続測流結果から，潮流の影響を含んだみかけの拡散係数は当海域では

4.8×104ｃｍ2/secであることを我々は既に報告している2）．

ここでは鹿児島湾奥部牛根海域を例にとり，有機汚染物質の分解率．沈降速度．負荷率お

よび湧昇流速を考慮に入れて，非保存物質（COD）分布から拡散係数を試みに求めたので，

その結果について報告する．
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Fig.１．MapofUshineareainKagoshimabay・Crossesindicatethelocationsof

oceanographicobservations,theanchormarkthatofdirectcurrentmesurement，

andcrossStripedareatheregioninwhichfishcagesexisted．



市川・茶園：非保存物質分布から得られる拡散係数 ３
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観測結果の概要

本論に進む前に，鹿児島湾牛根海域の海況とＣＯＤ分布の概要をここで述べる．

解析に用いた資料はFig.１に×印で示す11測点での各層観測資料で，鹿児島大学水産学部

練習船南星丸によって1977年７月28日に得られたものである3)．図中のイカリ印の点では

1979年７月20日から８月20日までの１ヶ月間，１０ｍ層で連続測流を行なった．図中の斜線域

Iま当時，ハマチ養殖のイケスが配置されていた所である．
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Fig.２．HorizontaldistributionsofCODconcentrationontheseasurfacelevel(a)ａｎｄ

ｔｈｅｌｅｖｅｌｏｆｌＯｍ(b)．
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Fig.３．Verticaldistributionsofwatertemperature(a),salinity(b),dissolvedoxygen(c)，

andCODconcentration(d)averagedoverlongshoredirection．
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表層０ｍ層と10ｍ層におけるＣＯＤの水平分布をFig.２(a)と(b)に各々 示す．イケス近く

の岸沿いでＣＯＤは高い値となっており，岸より離れた地点では低い．このことは，有機物質

がイケスから沖向きに徐々に拡がっており，平均的な水平海水流動による物質移動の効果は

小さいことを示唆している．

Fig.３（a),(b),(c),(d)は各々 ，水温，塩分，溶存酸素，ＣＯＤの鉛直断面分布である．これ

らの分布図はイケスに一番近い第１列目(Stn､４，５，１０，１１)，第２列目(Stn､３，６，９）

および第３列目(Stn､２，８）の各測線別に平均した値から作成したものである．水温の鉛直

勾配は30ｍ以浅で大きくなっているのに対し，塩分と溶存酸素量は10～30ｍに躍層を形成し

ている．Fig.3.(b),(c)より当海域の夏季の海洋構造は10～30ｍ深を境にして表層と下層に分

離できると思われる．

水温･塩分･溶存酸素の等値線はいずれもほぼ水平である．他方，ＣＯＤはイケス付近の表

層が最大であり，全層で岸（イケス）から離れるにつれて徐々に減少している．保存量であ

る塩分の分布と非保存量であるＣＯＤの分布とが全く様相を異にしていることは，ＣＯＤがイ

ケスから負荷されていることと対応している．また，表層における水温・塩分・溶存酸素の

等値線が沖側でわずかに岸側より深くなっていることは，表層下には沖へ向う流れと，これ

に対応した湧昇が存在することを示唆している．

モ
一

ナ ﾉレ

Fig.３(d)に示されたＣＯＤの分布機構を考えるために，Fig.４で示すようなモデル領域で

の非保存物質の拡がり方についてここで検討する．

Fig.４．Definitionｏｆａｘｅｓａｎｄａｒｅａａｄｏｐｔｅｄｉｎｔｈｅｍｏｄｅｌ．
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一般に濃度ｃで表わされる非保存物質量の保存式を海面から深さＨまで鉛直積分したも

のは次式で表わされる．

Ｈ皇‘+H基(舵)+H易(舵)+[("+w)c]：

＝H多(D今)+H易(D,券)+い呈C]:+ﾉ(卿γ賊十ﾉ(職伽（１）
ここで苑はイケスからの水平距離，ｙは岸に沿う方向の座標，ｚは深さである（Fig.４参

照)．またｔは時刻，ｚ(ﾉは流速の下向き成分である．ｚｚ，汀とでは各々 流速の妬成分〃，ｙ成

分ひ，物質濃度ｃの鉛直平均値であり，例えばでは次のように定義される，

‘=H-‘ﾉ(周c虚 （２）

Dzは鉛直拡散係数，ＤｘとＤｙは〃，ひ，ｃの鉛直平均値からのずれの効果を含んだ渦動拡散係

数のｘ，ｙ成分，γは分解係数，Ｑは生成率，ｗは物質の沈降速度である．なおＨとして

は，夏季牛根海域の海洋構造(Fig.２(a)と(b))の特性から20ｍ，海域の大きさからＬは３ｋｍ

程度とする．

ここで以下の仮定を導入する．

仮定１：現象は定常状態にある．

仮定２：現象はｙ方向に一様である．

仮定３：沈降速度Ｗと分解係数γは一定である．

仮定４：生成率Ｑはイケス付近でのみ一定値９であり，他の領域では０であると仮定し，

Ｑを次式で表わす．

Ｑ＝９Ｙ(xb-jc)．Ｙ(zo-z）（３）

ここで関数Ｙ(α)はα＞Oで１，α＜OでＯとなる階段関数である．

仮定’は海洋構造と餌の投入量が季節によって異なることからして，正しいとは言えない．

しかし，夏季の数ヶ月間中では差程の変化はないと仮定した．仮定２はFig.３のようなＣＯＤ

分布（ｙ平均）を考えている場合には良いが，岸沿いの流れが大きい場合には摘用できない．

また,物質の沈降速度Ｗや分解率γは必ずしも一定ではないことが指摘されている４),5).仮
定４は養殖イケスに餌が投入されることによってのみ有機物質が海中に生成されると仮定し

たことに対応している．しかし，海水中では有機物質の凝縮･溶出により生成率Ｑは必ずし

も零でないといわれている５).仮定１，２，３，４は現実の各過程を厳密に表わしているわけ
ではない。ここでは非保存物質の分散機構における各素過程を単純化し，物質分布から拡散

係数を求める場合に各素過程が算出値にどの程度寄与するのかを評価するために，上記仮定

を導入する．

仮定１，２，３，４より(1)式は次のようになる．

肋呈層十H6暴露十[("+w)c]：

＝H塁(D剥十[D曇C]:+城十脚Y("｡-範）（４）
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なお，〃と”の間には質量保存式より

畷源一["]： (5)

の関係がある．海面（z＝O）での物質の流出入がないことより，(4)式は

皇(､蕊呈‘)=諏呈６－γで一価H-Ⅷ-"）

＋H－１["(C-を)+WC-D長C]斑（６）
となる．

ここで次の仮定を導入する．

仮定５：ｚ＝Ｈ(約20ｍ深）における下方への物質移動は主として，移流(”）と沈降（Ｗ）

によって生じ，鉛直拡散（Ｄど）の寄与は小さい。

この仮定はFig.３(b)と(c)で10～30ｍ深に躍層があることから採用した．

仮定５より，水平拡散係数Ｄｘは物質分布風海水流動場("，ｚ")，分解率γ，沈降速度Ｗ
と次の方程式で結びついていることになる．

妾(D災呈６)=今一派-鮒!Y(姉-蕊)+H-,["(C_を)+WC]斑(7)
この式より,民Ｃ，猛加が妬の関数で与えられれば，、海もまた〃の関数として求めるこ

とができる（γ，９，Ｗ，ｚｂ，Ｈは各々定数である)・

茶園と市川2)は牛根海域では表層０，１０，２０ｍ層のＣＯＤ濃度が各々 ，イケスからの距離の
増加に対し指数関数的に減少することを指摘している．しかし，その近似度は差程良くなく，

かなりばらついている．瞬間点源の物質が拡散によってのみ拡がる場合の分布形は

で＝Ｃｂ”（－α2%2）（８）

となることは良く知られている６)．Fig.３を基にしたＣＯＤ濃度の表層20ｍ深までの平均
COD濃度でおよび20ｍ層（z＝Ｈ）でのＣＯＤ濃度［Ｃ]〃とイケスからの距離妬の自乗との

関係をFig.５に示す．図より，では(8)式で良く近似できることと，５と［Ｃ]Ｈとの比[Ｃ]〃／

ぴはほぼ一定値（0.8）と近似できることがわかる．そこで，ここでは

仮定６：では(8)式で表わされる．

仮定７：ｚ＝ＨでのＣＯＤ濃度［Ｃ肋と鉛直平均濃度でとの比

β＝[ｃ]Ｈ/で

は一定である．

とする．

流速場〃と”については観測では明確ではないが，陸岸（”＝O）で流れがないことより

仮定８：〃は〃＝耐/Ｌで表わされる．ここで詞bは妬＝Ｌにおける沖向き流速の鉛直平均
である．

と仮定する．



１．０

７

となる．ここで届，Ｅ，足は各々

このとき，ｚ＝Ｈでの鉛直下向きの流速［”]〃は(5)式より

［z(ノルーーHino/Ｌ＝z(ﾉｂ

と一定値になる．ｚｲﾉb＜Ｏが湧昇，肋＞０が沈降に対応する．

(9)

‐ ‐０２４６８１０

ＳＱＵＡＲＥＯＦＤＩＳＴＡＮＣＥＦＲＯＭＦＩＳＨＣＡＧＥ

（ｋｍ２）

Fig.５．RelationofCODconcentrationaverａｇｅｄｏｖｅｒｕｐｐｅｒ２０ｍａｎｄｔｈａｔａｔ２０ｍｔｏthe

squarofdistancefromfishcage・

仮定６，７，８より，Ｄｘに関する微分方程式は

景恥-‘(1-2α'肌=”/L+(γH+βW+(β-1)恥)/(2αⅧ
＋9Zb/(2a2HCb妬)。Ｙ(姉一兆)･“(α2%2）（10リ

となる．

一般に関数／(")についての微分方程式

易/(苑)+'(帆)=g(難）
の解は

／(難)=A〃(ﾉー'伽)･[ん(ん伽十A2］
となる．ここでＡ,，Ａ２は積分定数である．よってＤｘは

、苑＝(Ａ１/%）”（a2x2）［(γＨ＋βＷ＋(β－１)zｲﾉb)/(2ａ３Ｈ)･周(αソr）

＋９２b/(2ａ２Ｈｑ)･局(妬；jKb)－Zmo/(2a3L)･蝿(αjr)＋Ａ２］（１１）

市川・茶固：非保存物質分布から得られる拡散係数

０．５

２●０

（
Ｅ
Ｑ
Ｑ
）
Ｑ
Ｏ
Ｕ

０．１



８ 鹿児島大学水産学部紀要第33巻第１号（1984）

Ｆ１(α)=ﾉ(｡”(一'2M，

帥刈１－{:;,‘蓋デ。
剛α)=ﾉ(",‘”(一"‘)｡i，
で定義される関数である．

積分定数Ａ２は岸（jr＝O）において物質の拡散がないこと，即ち

隠引蕊_｡=０
より

Ａ２＝Ｏ ｑ２）

となる．またＡ１は閉領域Ｒ(O≦”≦Ｌ，Ｏ≦ｚ≦Ｈ)内での全生成量は領域Ｒ内での全分解量

と領域Ｒ内から外への全流出量との和に等しいことより

Ａ１＝{猟zb-Cb(γＨ＋βＷ＋βZ(ﾉb)/α･Fi(αL)－HqZmo･”(－ａ２Ｂ)}/{側Ｚｂ

＋Cb(γＨ＋βＷ＋(β一')z(ﾉb)/α･Ｆ１(αZ')－HCbjIb/(αL)･足(αL)｝（１３）

となる．

（１１),(12),(13)式より非保存物質の分布が(8)式で表わされた場合には，水平拡散係数、xは分布

の水平規模Ｌ，鉛直規模Ｈ，分布パラメータαとｃｂ，分解係数γ，物質沈降速度ｗ，発生

負荷量qxbzb，妬＝Ｌにおける水平流速の妬成分妬，ｚ＝Ｈにおける濃度［ｃ]Ｈと表層から

z＝Ｈまで鉛直平均濃度でとの比βおよび岸からの距離苑との,０個のパラメータによって

決定することがわかる．このうちγ，ｗ，妬が未知である．

Ｄｘのjrに対する依存性はαＬが小さいところでは差程大きくない．ここでｊＦＬにおける

Ｄｘを(11)，（12)，（13ﾘ式から求めると

、態(Ｌ)＝Ｄ,＋、b＋、3＋Ｄ‘＋興 （ｌＯ

Ｄｈ＝9jMbZb/(2ａ２ＨｑＬ).”(a2L2)， ⑮

、h＝一γ/(2a3L)･”(a2L2).Ｆ１(αL)， （ｌＯ

Ｄｂ＝－βＷ/(2ａ３ＨＬ)・”(a2L2).Ｆ１(αL)， （17）

Ｄ４＝一β､(ﾉb/(2ａ３ＨＺ).”(a2L2).Ｒ(αL)， （18リ

ューーjZb/(2a2L） 側

となる．Ｄiは発生負荷量に対応する部分である．また，、bは分解係数，典は物質沈降速度，

D‘は海水の鉛直運動，＆は海水の沖合向きの水平運動に対応する部分である．

（14)～(l9I式により，非保存物質分布から拡散係数を求める場合の発生負荷量，分解係数，物
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質沈降速度，海水流動の各量の拡散係数への寄与の仕方が判明したことになる．

牛根海域への適用

（14)～(l9I式は数多くの仮定を含んでいる．ここでは，それらの吟味のために，牛根海域に得

られた式を適用してみることにする．1977年夏には各層観測が主であり，1979年夏の連続測

流により４．８×104ｃｍ2/secのみかけの拡散係数を得ている２).1977年夏のＣＯＤ分布から拡
散係数を求め，測流結果と比較する．

各層観測結果より

Ｌ＝３×105ｃｍ

Ｈ＝２×l03Cm

Cb＝0.58×10-69/ｃｍ３

α＝3.0×10-6/cｍ

β＝０．８

とする．ＣＯＤ発生負荷量の通常単位はto､/dayである．仮定４により，イケスに１日当りＴ

トンのＣＯＤ負荷が投入されることは，イケスの幅をxbcm，深さをzbcm，長さをＬ,cｍと

すると

仙動＝Ｔ/L,×106/(60×60×24）ｇ/cｍ/seｃ

となる．Ｌ,として５ｋｍをとると

qlMbzb＝0.231×10-4．Ｔｇ/cｍ/seｃ

である．分解率γと沈降速度Ｗの通常の単位はday-1と、/dayであるからγiday-1の分

解率およびＷｉｍ/dayの沈降速度は各々 ，

γ＝0.116×10-4.γｉ／ｓｅｃ

Ｗ＝0.116×10-2.Ｗｉｃ、/seｃ

となる．またz4bと伽の単位はｃｍ/secである．

以上より牛根海域での発生総負荷量Tton/day，分解率γi／day，沈降速度Ｗｉｍ/day，沖

合の水平流速zdbcm/sec，鉛直流速zｲﾉbcm/seｃは各々

Ｄh＝0.831×103Ｔｃｍ２/sec

D2＝-0.113×１０７γｉ

Ｄｂ＝-0.340×105Ｗｉ

Ｄ４＝－０．７８４×108耽

興＝-1.858×105jmo

の大きさで水平拡散係数Ｄｘ(L)に寄与する．
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鹿児島湾奥部全体の海面養殖による昭和50年度の年平均ＣＯＤ発生負荷量は4.5ton/day
である７).ハマチの給餌は冬よりも夏期の方が格段に多い．また，牛根海域の養殖は湾奥部の
２分の１近くを占めている．したがって,夏季のＣＯＤ負荷量は３ｔon/day程度と考える．分

解係数は0.01～0.05/dayといわれており，0.024として種々 の計算が行なわれている５).牛根

海域は岸から急激に深くなり，他の海域との交流もほとんどないことから，ここではo､ol

day~'とする．沈降速度は0.05～0.5ｍ/dayといわれている．中間値として0.3ｍ/dayとす

るルについては,夏季には季節風として東～南風が卓越するために表層近くでは陸岸から沖

合に向かう流れが生ずることが多いと予想し，観測値を参考にして0.5ｃｍ/seｃとする．この

ことは湧昇流速を0.333×10-2ｃｍ/seｃとしたことに対応する．

上述の考察から

Ｔ＝３ｔon/day，γi＝0.01day－１，ＷI＝0.3ｍ/day，

〃o＝0.5ｃｍ/seｃ（晩＝-0.333×10-2ｃｍ/sec）

として，陸岸から３ｋｍの所での各パラメータに対応する拡散係数を求めると各々

Ｄ,＝2.49×104ｃｍ2/sec

Db＝－１．１３×104

ｑ＝－１．０２×１０４

，‘＝26.08×104

ｑ＝-9.29×104

となり，合計した拡散係数Ｄｘは

Ｄｘ＝1.61×105ｃｍ2/seｃ

となる．

算出された拡散係数、xおよび、xへの各パラメータの寄与はいずれも104のオーダーとな

り，夏期１ヶ月間の10ｍ層における連続測流結果から得たみかけの拡散係数と同じオーダー

である．このことは，本論文で採用した拡散モデルと各パラメータの値がほぼ妥当であるこ

とを意味しているとともに，非保存物質分布から拡散係数を見積る場合には，負荷・分解・

沈降・鉛直移流・水平移流のいずれをも無視できないことを示している．

おわりに

本論文では鹿児島湾最奥部牛根海域の夏季のＣＯＤ分布を念頭において，非保存物質の分

布と拡散，移流，分解，沈降の各過程との関係を鉛直断面内の閉領域について求めた．得ら

れた拡散係数に関する微分方程式を解き，拡散係数，負荷率，分解率，沈降速度，鉛直流速，

水平流速，および物質分布パラメータ間の関係を求めた．更に，実際に牛根海域の観測で得

られた値と，不明なものについては代表的な値とを用いて拡散係数を算出した．得られた拡

散係数の大きさの程度は，連続測流による結果と同じになり，本論文のモデルが妥当である
ことを示した．

しかし,我々のモデルによる拡散係数は各々のパラメータに同程度依存している．したがっ

て，その値が確定していない分解率と沈降速度や，その測定が困難な鉛直流速の値の組み合

せによってはＣＯＤ分布から得られる拡散係数は負になる場合もある．ＣＯＤ等非保存物質の
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分布から拡散係数を正確に見積るのは現在のところ不可能であり，本論文のモデルを他海域

に適用する場合には十分な注意を要する．

本モデルは多くの仮定を含んでいる．物質分布を鉛直２次元で捉えること，定常性，鉛直

流の評価等重要な仮定の検証を今後の現場観測によって明らかにする必要がある．

要 約

負荷量・分解・沈降・移流（水平と鉛直）を考慮に入れ，養殖場付近の非保存物質の鉛直

平均分布から水平渦動拡散係数を求めた．

鉛直２次元断面の長さＬ，深さＨの矩形域内で，分解率γと沈降速度ｗは一定，負荷率

は養殖イケス直下でのみ一定，ｚ＝Ｈにおける濃度［ｃ]〃と鉛直平均濃度でとの比βは一

定，ｚ＝Ｈにおける物質分散は鉛直拡散に依存しないとし，でと平均流速の沖向き成分〃は

各々 ’

ず＝Ｃｂ”(一α2%2)，

〃＝”/Ｌ

として，拡散係数に関する微分方程を導出した．その解を鹿児島湾奥部牛根海域の1977年夏

季のＣＯＤ分布に適用した．

Ｈ＝20ｍ，Ｌ＝３ｋｍα＝３×１０－６ｃｍ-§’

Ｃｂ＝０．５８ｐｐｍ，β＝０．８，γ＝0.O1day-51

W＝0.3ｍ/day，Zmo＝0.5ｃｍ/sec，

総発生負荷量：Ｔ＝３ｔon/day

とすると”＝Ｌにおける拡散係数は1.61×105ｃｍ2/seｃとなった．この値の大きさの程度は，

1979年夏季１ヶ月の同海域における連続測流結果から得られた拡散係数の大きさと同じであ

る．総負荷量，沈降速度，分解率，移流が拡散係数の算出値に及ぼす効果は皆，同程度であ

ることが判明した．
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