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瀬戸内海の流動と栄養塩に関するレビューと流動・低次生産モデルの開発

中山哲巌。

Review of characteristics on the current and nutrients distribution of 
Seto lnland Sea， and development of the hydrodynamic model coupled 

with primary production model applied to this region 

Akiyoshi N akayama 

Abstract : Decrease in fishery resources in the semi-closed sea， such as Seto 1nland Sea， 

Ariake Bay and so on， has been a serious problem. The project started in 2006 for finding 

how to improve or preserve their environment for restoring fishery resources in the inland 

sea and how to keep or improve physical and chemical conditions closely related to fishery 

resources and ecosystem. Reviews or analysis [or investigating material circulation through 

food chain or ecosystem in the Seto 1nland Sea were done in this project. 

1n this report. the current and nutrients transportation in the Seto 1nland Sea as one of 

important elements that directly influence the biological production are discussed by review 

ing the results of studies on the large semi-closed sea such as the Seto 1nland Sea. The re-

solved problems and unresolved problems are made clear. The current and nutr匂ntstrans 

portation in the Seto 1nland Sea are also discussed from point of the process of biological 

production， environmental capacity， resource management and increasing fishery resources. 

According to the review， a hydrodynamic model coupled with primary production model 

was developed and applied to the Seto 1nland Sea. The results calculated by this model 

show a good agreement on the hydraulic characteristics of the Seto 1nland Sea. But primary 

production model included in this model should be improved by reevaluating its parameters 

and its structure. 

Key words : 1nland sea， current， nutrients transportation， hydraulic modeL primary produc-

tion model 

瀬戸内海や有IりJ!tuーなどは水産資源の減少が深刻と

なっている。政が固有数の内湾域を住伎の海へ回帰さ

せるために必要な環境とは何かを解明することを 目標

に.漁業や生物環境に関連した栄養塩をはじめとする

物Jli!・化学環境などの望ましい水準を明らかにするた

めの研究方向を具イ本化する 目的で，1也I或;A:f先プロジェ

クト研究により.検討を平成18年に実施した。本プロ

ジェクトでは，瀬芦内海を主な研究対象領域として，

食物連鎖を通した栄養段階11¥jの物質循環の定量的関連

2010{!.8 H 30 Iヨ受J!!!(Receivecl 011 .-¥llgllst 30. 2010) 

性を把握するための研究レビューやデータの解析など

必要な作業を分担 して行った。

本論文は.プロジェクトの課題のーっとして海域の

生物生産に直接的に影響を与える流動と栄養取を取り

.卜_~'f\ 広J或な閉鎖性水I或にlV，j するこれまでの.fiJlヲ'tJî'X:栄

をもとに，生物生産過程や環境容量の把握，資源管理・

増嫡といった観点から検討したものである。さらに.

基本となる流動・低次生産モデルを構築し瀬戸内海

五社或に適用した結果を紹介する。

独立行政法人;J(産総介研究センタ-;J( i2l~二1:学研究所水波土木J 学 ît!)水 ;'U，I;羽生グルー プ 干314-0408 茨城県中1/1梢Tli波附7620-7
(Lcacler of Fisheries Infrastrllctllre Grollp. 入quacultureand Fishing Port Engilleering Di、ision. ~ational Eesearch Instirutc of Fisheries 
En日meenn日 FisheriesResearch Agel1cy. IIasaki 7620-7. Kamisll-shi. Kashima-glln. Ibaragi-ken. ]apan. zip cocle 314-0408) 
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試料と方法

Akiyoshi Nakayama 

結果及び考察

瀬戸内海という広大な閉鎖性海域に着目し，以下の

点に主眼をおいて検討した。

( 1) 瀬戸内海及び周辺外洋域を含めた流動に関する

研究成果の収集と分析

同海域における流動特性に関する研究成果を収集

し同海域での流動を決定づける潮汐気象.河川流

入に伴う全体的な流動の特性(密度特性，潮汐流・吹

送流・河川流等の相互干渉，季節変動等)を把握する。

(2) 瀬戸内海での長期的な栄養塩動態の実態把握及

びデータの収集，河川・外洋からの栄養士恒動態の

把握

同海域における栄養塩動態を長期的な視点で把握す

るために，研究論文の収集，浅海定線調査・国交省に

よる定点調査等多 くのデータベースの収集，主要河川

の流量・水質に関するデータベースの収集に努める。

(3) 瀬戸内海の地形特性を適切に取り扱うことがで

き，流動や水質変動を比較的良く表現出来る数値

モデルの検討

多 くの海峡や干潟を含んだ同海域において， (1)， (2) 

で抽出した課題に答え得る複数の数値モデルに関する

研究成巣及びソフトウエアの機能を検討し適切なモ

デルを選定し瀬戸内海への適用のための改良処理を

行い，瀬戸内海全域の流動・水質等の概略検討を行う 。

流動(レビュー)

瀬戸内海の地形を Fig.1に示す。この図から，西側

に豊後水道，東側に紀伊水道があり，この聞を結ぶ

長大な水路とみることができる。この水路は単調で

はなく .ilV:Ù1J~' ì~ . i維によって梢成されている。さら

に|注域から数多 くの河川が流れ込んでいる(1級河川

21)。瀬戸内海の流れは.豊後・紀伊両水道における

水位，流速.窮度プロファイルと瀬戸内海に流れ込む

淡水の流入，風・ 気圧分布によ って支配されており，

これらが相互に干渉して，流れが形成されると考えら

れる。

最初Jに既存の研究を検討し瀬戸内海の流れを再

現・評価するために必要な重要課題を以下に列挙す

る。

(1) 豊後・紀伊両水道での水位，流れ.密度プロフ

ァイルの時空間推定 (黒潮!と豊後・紀伊両水道周

辺水胞の応答)

(2) (1)と連動した問水道周辺の陸棚斜面水(低温・

高塩分)の挙動 (黒iiVJと殺後・紀伊両水道周辺水

|沈の応答)

(3) 河川流入量の的織な把握(内海の密度流に関係)

(4) 適切な拡散係数のモデル化又は設定 (内海で

の混合や詫~)支フロント括l辺の流れ・物質輸送の再

多くの河川流入

潟干

Fig. 1. Bathymetry of the Seto lnland Sea. 
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:fJi，強流域.~主流域の流れや成層状況を評価する

精度の良い計算が必要)

(5) 瀬戸内海での風外プJの適切な設定(地形の影粁

を考慮した胤述分布)

各~!j域における流動構造に関する研究宿度はまちま

ちである。研究が数多く行われているのは.盟後水道，

紀イ升オ心車。大|庇i奇広島inJであろう。位|々 の海I或での

研究が多く.対象とするH寺期等による相違もある。こ

こでは，瀬戸内海全体の傾向をつかみ.次にどのよう

にして.流れの場をH守空間的にとらえるか.あるいは

この流れを数値言|算などで再現するに当たって検討す

べき楳題を抽出することを主目的とした。従って.瀬

戸内海全域を対象とした研究，外ilと内海との相互作

用，海 JI皮と iNjでの流れ構造. )主Lによる広域的な流れ等

に|刻する研究に絞って取り よげた。なお，流動と水質

は密接にi期連しており.両者を区別することはできな

い。本論では，流動と水質をあえて分けているが， 実

際には問ーの論文で検討されていることが多い。従っ

て。 重複する i}11分もあることを記しておく 。

まず。瀬戸内海全域における流れの特性について述

べる。瀬戸内海は先に述べたように外洋と接続する紀

伊，jft後両水道に挟まれ.複数の湾・謀長・打。 110とで構成

されている。橋本ら(1997) は，瀬戸内海を鉛直混合

強度の季節変動を指僚として 9海域にlヌ;分し. 一次生

産量の地理nな・ 季節別変動を調べて ~if:洋構造との関

係を考祭した。船による矧il!Uデータ(容.夏，秋.冬)

を基に成!百・混合状態を検討し瀬戸内海を I)j!fJjl三j主

席域. II )五回卓越域. III ift合卓越域.IV周年混合域の

4つの海域に区分した。その結果. 大阪湾奥.広島湾

奥部をI.橘j書imfi:をII. )i'f] I坊iJift.伊予iJ1ft広島iな健

淵上保i後灘.明石海 I[I)~を 含む大阪湾西部を III. iJi ii ~r.i瀬

戸 安芸iJ1ft伊予灘間部(正予海峡)をNとした。こ

のように混合域.成屈が卓越する海域が混在している

のが瀬戸内海であるといえよう 。混合域か. )主席域か

は.流動の大きさ，密度成層の度合いで変化し各海

域に流れ込む河川itrE査とも関係している。

Nili戸「内i1if:を一つの水路とみると. 五三イ本的に東西どち

らに流れているのであろうかつ藤原ら (2006)は.瀬

戸内海を通過する流量の長期変動に関して.通過流は

主に)札束四の水{立 "jA~により生じるとして.経年変化

を検討 している。風による通過流は主に冬の季節風で、

起こされるために年平均すると束向きとなる。水位差

による通過流は長期的かつ大きな変動をする。四rb治
傾向のH守期は.黒柳jが大蛇行した時期に一致するとし

ている。このような通過流の長期変動は瀬戸内海内部

の塩分分布に大きな影響を与える。通過流査の変動は，

外洋域における黒潮の変動が大きく影響 している。

では，外洋と接続する紀伊， 最後水道の流れはどう

であろうか?紀伊水道 i~t後水道に|到する流動，水質

に|期する研究は. 笠井ら (2001).高志 ら (2002).藤

原ら (2003).武同 (1996).兼田ら (2002).速水ら (2006)

によって系統的に行われてきた。紀伊水道では。黒潮

の南ff:接岸によって大きく流況が変化する 。 黒 ì~JJ 自fU争時

に顕著に低水温水院が底層から侵入しその波及範囲

は.紀iØ~ ~~:I映を経て明石ì1Tj: I[吹にまで及ぶことがある 。

最後水道では急潮. I底入り湖」が車接的に宇和海を

経て伊予灘南部海域に波及する o このような流れが

瀬F内海の栄養士jii分布に大きく影響すると考えられる

(後述)。豊後水道で、は九州東岸への黒潮l接岸H寺にそれ

ぞれ低温. I~J 栄養士ik水(離棚斜面の冷水)の侵入が見

られる。どちらもキーとなるのは陀棚斜面に存在する

低温・ 市栄養堀水院の挙動である 。 低水温水I~Uの侵入

に対応して • h司辺水位もおそらく低 下すると考えられ

る。兼1-1.1(2002).藤jji(ら (2006)はこのことに着目

し周辺水温と水位.~= d:jい相IVlJがあることを指摘して

いる。紀伊水道と豊後水道との速いは.紀伊水道に明

確な急i朝がないことである。武岡(1996)は.このこ

とについて豊後水道の小潮同二には水隙間に大きな官度

差があり.内海に波及しやすいのに対して，紀伊水道

では豊後水道に見られるような大きな密度差が1!!fiいた

め， 急i初となって内海へ波及しないとしている。

Iくobayashiand Fujiwara (2006) は|注射IJ)j内とタトドtと

の相互作用効果の把蝶及びモデル化を I~I 的として 30

年間の長期間にわたる数値計算による検討を行ってい

る (対象領域:備讃瀬戸より紀伊水道)。モデルは多

層 レベルモデルを!日い.水平拡散係数.鉛市拡散係数.

大気との熱交換.河川流5i-データ. )!ITlデータを用いて

計算を実施した。計算結果は概ね観iJ!U*i'f巣を再現して

おり，水ìl~'t . ~恒分.流動構j立 は. 1:1射，河J11流員。)!IT1し

海水交換に依存 しているとしている。また.境界条件

(外洋境界水jiii・1鼠分.河川流量).外力条件(風速)

に関して，年変動を考慮するか. しないかによって.

どのような変動をもたらすかを検討するとともに.紀

伊7J(:i韮における水ili，'tと NO:jにr'i=;'Jい相関があることを

用いて，タト洋からの NO:;iJ同行を計算した。その結果.

M主i朝接岸時 と再IU苧|時では NO乃の分布が大きく 具なっ

ており. 計算ir!i・観iJ!U値から. NO:;に関する外洋起源

の割合を推定し.自IUギ一時においては. N03は大阪湾西

部及び播磨灘南部にまで達すること.接岸11寺では紀伊

水道南部までしか波及しないことを明らかにした。さ

らに。季節的な流れ・常度.N03の分布構造を示し

外洋，陸棚とのキEIIi.作)!'Jは|箆棚，内海域に大きな影響

を与えること. 1)ヨ湾の物理・生物4~"性は黒ì~)J など外洋

での長則的な流動の変化に影響を受けていることを示
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した。 ー述の検討 がi来から.瀬戸ー内;iJjの流動や栄養 ~117~

の迎切な 1(í'Jと手法として. 長ii湖南IU半日IU~Ií~と紀伊水道の

水HIllの中l'111J 限l係.紀伊水道における水ìl~'L' NO:1の中1:11期

間係を利JTJすることを提案している。

I{II:IJら (2005)は.多)民モデルを!日し、て.瀬戸内;lIj

全域においてi';iJJ汐 (M2 iiiJJ成分)による流動を計算し

た。 また. ij-I針においては.風(1羽風 3m!s) を考慮

した計算を行っている。言j-t:I:では. 準用 • 3Wiの計t:I

を行い(ただし流，'1立一定).双)jとも観iJ!1J結果との

一命致)主は良かったが. 位キ1:1誤差は 3)日レベルモデルの

ブJが少なかったとしている。瀬戸|人jiil)での数地点での

断 IflîìjfUil: を ~H~ した結果.多用レベルモデルの力が.

流比が若干小さくなることが分かった。季節風の影響

が却用モテ守ルで、は小さくでる可能性があり.多府レベ

ルモデルでの検討が必要であるとしている o

ìJ~定ら (2001)は|さl交省のデータ。各地の水位デー

タ等を恭本として.ボックスモデルを j自JIJ し • Y1Ij・I或の

7J(:1)主体積 11~'II\j変化平は。海域への流人.流iJ'，&び海域

への河川流入jdでaとまるとして。海域1111の潟水移ifr[111:

をオとめた。j旬城|ぎ分は伊予ijHi.JJ; ，1ゐi巧・安芸ij1fL1，;宝ii1fs. 

1liií~riNrri戸\揃磨灘・大阪湾・紀伊水道としている 。 移

況tiffの)Jごとの変化から.全体として 7~lO ) -J に移流

封が多くなり. 2~6 J'J には瀬戸 I)'.!ilIj阿部. '1-'火自1Iで

は外からI)'.!へ向かう流れが生 じ 8 ~ 1 )=Jには瀬戸内

海全体で、 I)'.! から外へ l ilJ かう流れが~I: じている 。 年平均

の移流からは瀬戸内海から外ilijへの流れとなり .45に

耳i(¥lliiIH或は1rlliJを;邑してタトiIIJに向かう i1iれとなる。さ

らにNrri;:r内海東日1Iを分訓し係Iriij1fi. 大阪湾，紀伊水

道1111の移流iUを1((';':としたキiii扶から. 7月目立から大阪湾

から紀伊水道へのifieれが主Lじ 問11'.¥'に帰熔iiniから大阪

湾に向かう流れが~I'- じる 。 9 rJ頃から J需Jj;iii1fí から紀伊

水道に向かう ifieれがよ;-(越すると帰賂ij1fi.から大|説法への

流れはノj、きくなるとしている 。 ~íH(5} を fI:存 庇 として潟

水交換51.を求め 紀伊水道・外海IIU. 予後水道・伊予

ij1ftlll1 .やiii讃瀬戸 .t術史iij1fs間は他;lij域の数日ーとなること.

また.付ii讃瀬戸 .1吊熔灘間では 7~8 月 に他;II) J或の 10

倍近くになることを示 した。京古1I海域でのiilf:/Jく交換ift

にWJしては. 夏!!Jjに海水交換豊はよ;(越するo 捕りきii1fi.. 

大阪湾の ìÍIJ水交換は同海域のj~~~i~分逆転に弁JI;~; してピー

ク他をllii.っている。京 -i'r'll海域のiilf:水交換12.はT!l!i'illiII)J-或

のw予ii1fi.広島湾II.¥Jと同私!J主であるなどとしている。

駒井ら (2001: 2002)は. iHirI内海における平il-'の

術度• iil) Tfii気圧と水f立の季i'iiJ変動ifJ-の関係について

考察を行い.外iiij:7Jd立 常!立毎而気圧による水位

変動を推定した。外海水位:を境界条件とした:S:V[m2次

元数値解析モデルによって瀬戸内海の水位の季節変動

J7j-を抗定した粘栄.外海水位 と後!主分可li!えび打。同気圧

による l~~.~響により水位の季節変動itが概ね説明で、きる

としている。さらに駒井ら (2003)は.瀬戸内海総合

水質調公データをJiJし、て，品近の20{1:11i]を対象とし

季節(10に変動する瀬戸内海での流れ場について検討 し

た。 前述した計算モデルを改良し水位・水il~i UIM';iJJ 

流路). I"J川流LUTI~~ の特性から分けられた 3 つの HJj 1/11 

(1982-88出:後水道水位尚. 89-93紀伊水道 I"~:J .河川流

ifl:大.94-99紀伊水道水位大)に迎)'1'1し各!!日II¥Jの平

均的な 1年間の|人jiNで、のjオLれ場(月七nの比i肢を行っ

ている。2t後水道から紀伊;]()且に向かう流れが41越し

ているが.内海への河川 i1rf. tU ill ゃ街I~分布によって流

れプ':iII'Jが変化することが明らかにされたとしている o

陣111ら (2003)は.似品fU山形をィ3する瀬戸内固を対

象とした大気泌が{:モデルを11日発し. 167J-1立の)!f!¥irfJによ

って形h比される 府 J也風の風iJ~特 tl:. ゆく JËijfeの応答W1i'

'I'el'を検討 した。瀬戸内海を対象とした大気海洋モデル

は.局地気象モデル ARPS(Thc Advanced Regional 

Prediction System) と海 l'下モデル POM (Princeton 

Ocean ivlodel.ただし常!主一定)に21Lづきモデル梢築

がなされている 。 そのおlf -!1~. HifirI内均一で、は IIIJ域周辺

の 3 次元的な陀j山形の効県によって|次送流の応符4~'tl:

が大きく ~!!1 なることが19J らかとなった。 つまり.瀬戸

内海のようにI!.!:I方陣地にWIまれたIUHl'l性海域の気象-

;IIJ象特性を把握するには. 3次冗局地風や瀬戸γ''.!iiIJWY

右のii1nギ 海底地11予を無視することは山来ないとして

いる 。 地 )1;(10 に束 1~4)j向にIHJけた瀬戸内海は，そのブJ

II'Jの風によって大きなl火送流が先生 しやすい。冬季の

季節風によか束力|旬の流れが強化・ 卓越する傾向が

あるといえる。

fjllJWら (2006)は.冬季の東部瀬戸内治ーにおけるJ!!f，

機態主素濃度にjえぼす残主流の lj;-;;~~:i を検討 している o

術!立場lえび風速J易から. 診断モデルにより東部瀬戸内

海の残来流を計算したd主2計オL は)瓜の l;;-;;~~:f を強く'乏け，

季節風の強い 1~2 月には束向きの通過流が発生し

J前政iii1ft :1 ヒ;'!f!5で、は偵し、東向きの技z~iたが発~I ::. した G この

残主流に伴い.栄養~íIiI~濃度の低い水沈が;陸ij1fß から]，k進

しゃiií讃瀬戸及び帰謄ii1ffの栄養J{~tが低卜した。 1卸会ij1lí

; 1 ヒ古 1Iの栄養J~;~i~濃度は.夏j切に低く，秋に上昇して12 rJ

に最大となか冬季になると低下 した。この冬季の濃

度低|ごは東向きの残差流発生後に起こり 出ーよりの季

節風が1，!.Jl)jから強L叶三には栄養士ik濃度の低下が早 く.

ノリ養殖不作のJ;lll玉|になることがmfiむされている。

海峡1'~1$の流れについては.小林ら (2006) は.瀬戸

内海1-1リょ背1I (1JiIí J1Wì~jri rÎ と J岳 J1Jiij1fß) の i初汐フロント J或に

おいて常!主流の実iJ!1J (流速.~{Úl~分プロファイル. ~fiD;i: 

拡散係数)を行い.数値モデルと併せてフロントを横

切る流れがと1'. じる機構について検討を行った。 ì-~i}J ~.タフ



流動と栄主主~;jll~. 低次~/:.i)fi モデル 53 

ロントI或では水平常)主勾配による待バ主流が生じ。 iH[れ

の主成分はコリオリの効果によってフロントに従う方

向となる。しかしそれが|注j半にj主した後はj芋にiuっ

てi1Lれるため，フロントを横切る方向となり.これに

対応した物質愉送がと1:-じるとしている。これは|出平に

Ill'Iまれた潮汐フロント域に共通するメカニズムである

と考えられる。

水質(レビ‘ュ一)

瀬戸内海の水質に閲する既{-(の研究を検討して何ら

れた主な結論.課題~lì; をまとめると以|ごの様になる 。

(1 ) 外洋からの栄養指供給は 1!!~制 U-I 来ない。 水晶と

栄養~ílìfの桝 IWJ は I台'j l.t、 o T.i:¥ii;リ!の自lio'接岸が_!fc型ーであ

る。

(2) 1盗域からの栄養JlII負術は減少した。 しかし

ìlifJ!或の栄養};I~~分;(ri は必ず、しもこれに刈応していな

し、。

(3) 山市1¥iiif:t.或と耳~ ~!i!)海域では N/P 比が~~1 なる 。 柏

物プランクトンにとっては，四日1¥海域では室主f!i!J

|札束til¥ìllj~ .t~抵で、はリンi!ì!J I~l.tの ft良 líiJがあると考えら

れる。

(4) 大阪市は.降水負1¥:]'の衿:与尋fが12Jjし、。

(5) 淘|以内1¥は強し、流れのために栄養恥の水平愉送能

力は下':jい。

(6) 栄養J}.. t!l!命送は. 1iiil ~\'i;~ili戸周辺を境界として.来

四に分かれる傾向にある。

(7) 河川水に合まれる栄養~;j!t濃度.懸i211庄司:の適切J

な:jfUiが必要である。

以下に.取り卜今げたl見17:の研究について述べる。

瀬戸内i!Uに流入する l級河川は20~~1'1立と多い。 これ

らの河川からの淡水流入による瀬戸内海への栄養J{J~

供給は大きし、。年間総i北部の変動が大きいが.長期な

トレンドは見られなし、。挙ら (995)は原単位11;を

)-1:Jl.t、てiH[入負荷主の瀬戸内淘;;Jd&1lT:の COD.T-N. 

T-Pの続年変化 (11日午"62!，1ーまで)を推定している。

全体的な経年変化の傾向は. ①II(-{手1140王V1tの急激な増

加傾向， ②それ以降の減少. ③II({利50:'1'前、|モからIIrrHI

60年代はほぼ横ぱいの傾向となっている。最近の傾向

は不明であるが争化施設の充実及びj;JJ:iIHQ制による

j Ij i~~ }~! i\:i の減少~~j: を考慮すると減少傾向であると考え

られる。各海域別に見ると.大阪湾への負荷流入が最

も大きく.令体の37.1%を占めている。続いてt器廃imlf.

};';jl坊ij1¥L紀伊水道. 1遊離.安芸品;llf. 1')1予灘 1iiH讃司rrif"i

の111(-[である。そのほか.ガリ域日!Jに}:;!イdliZについての研

究成栄があるが. J二記のi径五1:変化の傾向は一致してい

る。

では笑際の海域別での栄養指令F水質の長JlJ]的変はど

のようになっているのであろうか?海域での室家， リ

ンの続年変化については.せとうちネット (2009)に

よると経年的な変化は少ないが. TN. TPはともに

近 "I~ では横ばい傾向で. COD. 透明度はiilVi増傾向で

あった。平成15il三度のjilJ:liJJi.)J!JCODは，大阪湾，市it讃

i~ifi ri. !fiJ防iillL 捕!おm.娃ii11t.安芸ij11f.紀伊水道のJllft

であった。前述した負荷iJidL入量と海域での濃度の順位

が災なっているがι これは主にそのïmfl~!及び流動:環境

がiIi]:域によって呉なっていることによるものと考えら

れるが句第 11立は大阪湾で共通であり，負T;JIll-も多く

かっ市栄長化が進んでいる状態となっていることが分

かるo

i司潟瀬1布粕t説!戸内j沿海句毎一ι玉全三汁イ体木で、の栄主控餐E主'.t月品凡jiL1H川1

ら (位20∞03引)が干却粧~T'草rTi々のデ一夕ベ一スや現J地血剖査等カか、ら検

討している (ただし夏のi場品品白千什Tけ)λ。外ガ御d水が紀伊盟盟後

水i通韮E.下1;-勺j回封から瀬T戸i内iガ海古旬1):1中|ド:央i古部¥1瑞|目;にj進tみ.11Ii! ~fi i~in戸で'J_fl‘

して 束Pljに分自Iiし-'-.1白へ数 km/l:1の流速で広が

る 。 泌 t&1D にみると i十~JìHEの lT1 いが/):1岐部ごとに強混合域

が存在する。紀伊水道i![lJではh¥J';aの栄養恥が紀淡海峡

で鉛直出合を'乏け.一古1¥は有光肝.成りは大阪湾阿部

}l-¥ 101をJrnJ!&し明石iN:1映で有光!自に供給される o ょう:後水

道側では日t予 ìlif:IIi;j~において有光j円に供給され.伊予

測HOmJ百を通過し米向iilJl1吹から刊JJt}l-¥ J';aを通過する。

この愉J:&ルートでは.伊予測Jの有光府内で消fJi'され.

来 J制御 111;j~から;陸 iinf下陪への流入水は貧栄養となる 。 こ

のために健灘は全!習で貧栄養となる。

.J'Wを共通とする研究者らは，瀬戸内海での栄養:l~~I動

態 (宝素 ・リンの現存比率.ii}ィ年態 N.P. Siの分不li.

全リン・全室*の起iJJ;lと濃度変動機構.沿岸域・ 全域

における TP・TN濃度変動機術)について句 一述の

検討を行っており.以下に述べる。

瀬戸内海で長年実胞されている水質調査データ (全

域に刻する広域総合制有.環境省.沿岸に対する公共

JTJ水J或水質問主f. 地ブ刀j公J共七l-I目凹立到11他也) をJ

;法概4引難l住[ . i湾汚における水質fI命伽制lil削il司|リl刷倒御l折伐株:を提2家案主住一しし. 水域1Dの特tl，
を検討した (1_I~I: ・初/1. 2005)結弘常栄養化対策と

して実施される lí}}; .tEJi.からのリン・ ~'i~;負 iHI ~(t': lll~ JU制の

効果の現れやすい水域と羽れにくいぶ域が存在すると

している 。 |佳域負荷の ljr~~!~:i を受けやすい陸域から概ね

2 ~ 3kmの領域を riiHギ域」とし紀伊水道から政

後水道を含む(響ii:lfを|徐く)水域全体を 「全域jとし

て検討している。Wio析対象は鉛直混合が活発な冬季の

データをmい. 1979-1998ir のJtJJlln では • if) J-;~:域では

TP. TNとも減少していること. TPの減少が大きい

こと.全域では TPに閲しては減少傾向にならず句む

しろi!投I14仮i向であること. 1i?t.或の TNも長期lトレンド

としてはや投l';qftf(向であることを明らかにした。li全f或か
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らの負荷が減少しているのに，全域の TP. TNが増

加している理由として.外洋起ì)~(の栄養塩流入の増加.

j立質からのリン・窒素のi容I:Ul皆川lの可能性を挙げてい

る。DOの経年変化は微増傾向であることから. )ま質

からの溶出増の可能性は少ないのではないかと考えら

れた。各海域での沿岸・湾灘全域で、の沿岸域濃度と全

域濃度の比 C-Ratioを検討した結果.紀伊水道が最も

大きく.大阪湾. 1iIu讃瀬戸のiIIf，[で、あったが.紀伊水道

が最大という点には疑問が残るとしている。C-Ratio

を水質制御指標として.各水域での陸域負荷量削減対

策による沿岸域での水質改善効果の現れやすさについ

て検討した結栄，陸上或での負荷削減対策が効果を上げ

るのは紀伊水道，大阪湾であり. t街路灘，安芸誌IfL広

島湾.別府湾は効果が現れにくいとしている。

橋本らによる1993年(10月). 1994年 O.4. 6 

月)の観測データから.形態別室素・リン.JJ素の淘

J或別・季節別変化についての検討が行われた (林ら.

2000)。瀬戸内海全体の年三jf.均では DOP. DIP. POP 

の現存割合は 1/3程度であり .2草案・も問機であった。

生物活動が活発なために全体的に DINの割合が低く

なり. DONが高くなる。特に 4;:1:陸灘~伊予iJfffo.Ji'il 

l坊i舶にかけて DINが手!:'m'に低い。lO).':JはDINの比率

が，'r-.，'Jくなり. DONが低く なる。淘J或別では広島iJ号北

部でプランクトン含有窒素が年r:nを通して高く 大

阪湾北部で、はプランクトン合有率窒素は先の海域に

比べて低い。このJlIII:I'Iとしては.同海域の基礎生政

は淑l戸内海1./1最も高いが. 陵水による栄養J{~~供給が

過剰なためとしている。 リンに関しては.総じて室素

同級の傾向となっており. 4・6月の DIP現存制合

が DINに比べて大きいこと. DOPの割合が DONに

比べて低いことがSi1-なる点である。この傾向はj収i芦内

海lJB 百1; でll'fí者である 。 こ fl らのことから.瀬戸Îlj~ (tlfï!..lí

古1;海域で‘の基礎~t Jfl'tが京葉市IJI!r~の傾向にあることを示

しているとしている。Si/DIP. DIi¥/DIPの海域別l分

布から，ブ亡Illx:in.iで、の Si/DIPは年r:n総じて低く.ケイ

藻の生産が制限される可能性の高い海域としている。

DIN/DIPでは. 画部海域で 4.6月ともに低い傾向に

あか窒素制限傾向であり.事前讃瀬戸以来海域で、は

DIN/DIPがレッドフィールド比を上同っており. リ

ン制限傾向であるとしている。

フェリーによる DIP. DIP. DSi観測データ(1994

-2000年)から 鉛直出合が雌んな冬季の観測IJ結果を

利用し海域別の栄養塩特性を分析 した(相fI・)京高，

2003) 0 7年間平均の冬季栄養塙分布から. DIPは，

瀬戸内海東部で高く.阿部で低かった。大阪湾は他

海域の 2-3倍であった。DINは，別府湾を除くと

DIPと同様な傾向にあった。大阪湾は他海域の 4-9

俗であった。DSiは，別府r'iな大阪湾で布く，健j離で

わずかに高く.伊予ì~f[で最も低かった。 また，海域別

に|袋域からの負荷量を推定した結果，単位容積あたり

では TN. TP負荷量は備讃瀬戸と大阪湾で大きい。

DIP. DINを海域別分布からよもると大阪ii号は対);c.;して

いるが.市iij讃瀬戸は対応していない。矯磨灘は備讃

瀬戸より負荷量は小さいのに DIP. DINは逆に大き

い。この理[tlとしては.事iii讃瀬戸の強い潮流により.

負荷された栄養塩は速やかに橋磨灘，縫j灘弱締fに輸j送孟され

ると同H

てくるためとしている。DS日1，負負干祁荷J占:Y:量量に閑しては' 保j讃

瀬戸.別府i今大阪湾の)llfiとなっている o し かし怖l

讃瀬戸では DSii，炭度は低く十VJiJt[による水平輸送が

大きいためであるとしている。DIN/DIP. DSi/DIP. 

DSi/DINの海域別分;(1)'から.大阪湾は，若しく N/P

が高く Si/Nが低い。これは淀川の人為的負術が大き

いこと.琵琶湖での刷物プランクトン噌殖による珪素

取り込みによる結栄としている。日IJ)有湾は河)11流量が

相対的に多いので Si/Pが大きい。各水域IIUでの栄養

}1;[フラックスの.jl五定を行った結果. DIPは大阪湾から

別府湾まで、の水平輸送が存在する。DINにIUJしては.

大阪湾から憶測fへの水平愉送句安芸iJllfo.別府湾から伊

予灘への;;J('Jz輸送がある。DSiは大阪湾からイ!日j讃瀬戸

経 1*1 揃)~，;jmjt. 健 i~rfから 11i1i讃瀬戸 ・安芸 jï，1t， 安芸灘・ 別

!台湾からnf予測tへの水平輸送があるとしている。

環境省により実施されている瀬戸内海総合水質制交

で取得された TP. TNi，農j立から1981-2000年の冬季

水域別平均イ出をf史j目して.瀬戸内海における陸上或と外

洋起源の TP.TN 濃度抗?とを試みている (右井 ・相Il.

2004)。大阪i湾では|注起i)JRの TPが 6剖. TNが 7割

も存在し陸上或からの影響が支配的であることが分か

った。これは同湾への TP. TN負荷量が瀬戸内海総

負荷量の 113 と ~I"'市'に多い-'~. に . 1人jがtilt大の流iijの淀

川を経[1:1して湾内に流入するためであるとしている。

一方.瀬戸内海西部では外洋からの寄」ヲ二率が8割以上

を占めており， Jt~西で対照的な水域特性を有すること

が判l列した。各水I或における外右手起源 TP，TN ì~農度

変動が紀伊水道・ ~l~k後水道のどちらを通じて影響を

強く受けているかについて検討した結果，平均的には

TP， TNともに備讃瀬戸付近を境に西では21:後水道

東では紀伊水道を通じての影響が有意であるとしてい

る。以上までが柳らの一連の研究である。

瀬戸内海での外洋起源の栄養地比率に関しては，武

Jli;j ，相i[J(前述)をはじめとしたいくつかの研究がある。

これらを比較するとそれぞれの研究でこの比は異なっ

ているが，外洋起源窒素比率は2/3程度であるとして

いる(武岡ら， 2005)。解析においては，河川からの
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栄養塩供給なしの場合での瀬戸内海の栄養塩濃度は豊

後・紀伊両水道に按する栄養話[il長度と等しくなるとい

う考え方から算出した栄養塩濃度を Background濃度

とした。この見積もりは Background濃度をどの程度

にするかなど問題点があるものの，外洋起源が少なか

らず影響していることを示している。

外洋域に接続している :~m::ffZ水道，紀伊水道からの栄

養塩供給については.笠井ら (2001)，高志ら (2002)，

藤原ら (2003)，武岡(1996)，兼田ら (2002)，速水

ら (2006)が系統的な研究を継続的に行い，両水道か

らの栄養塩供給はM.視出来ない査であることが指摘さ

れている。一連の研究を総括してみると以|ごのような

ことが言える。

紀伊水道においては.栄養塩の流出入は黒潮の南!r接

岸に大きく影響を受けており ，県j羽l接岸期においては

主として栄養塩の流出が主であり ，男、i判lが自!U苧してい

ると底層からの栄養Iaの流入が卓越する。ただしこ

の現象は夏期jに限られ，冬季は果、湖の向性接岸に係わら

ず，流山傾向にあるとしている。毘後水道では，以前

から急;~}J と呼ばれる黒潮jl暖水の表層侵入とこのイベン

ト後に底層の栄養塩が増加することが知られている。

急潮後に湾外からの低;if，l7JC(1接棚斜而起源)侵入がそ

の原因と考えられている。加えて，武岡らが「底入り

i初uという j氏居からの低杭・高塩分水塊が宇和海にま

で侵入しており，この二つの現象が外洋からの栄養塩

{共手合メカニズムであるとしている。さらにこれらの耳l

象は刷辺i海域での動梢物プランクトン組成にも大きく

影響を与えているとしている。問水道で、の高栄養塩ノ1c
院の侵入は.いずれも思潮の同!t接岸に大きく関係して

いると見られる。ただし紀伊水道では黒湖南!t岸H寺，

豊後水道で、は九州東岸への民i初j接岸時にそれぞれ高栄

養概・低j晶水(陸棚斜而|の冷水)の侵入が見られる。

これは.それぞれの水道周辺の地形条約¥陸棚斜而起

源の冷水領域，黒潮の位置関係及び黒潮の動きによっ

て生起条件が異なってくるためと考えられる。その直

接的影響範聞は。紀伊水道側では大阪湾西部海域盟

後水道では伊予灘南部海域に及んでいるとしている。

従って，間接的にはそれよりかなり広い範囲に影響を

与えるものと考えられる。外海から流入する栄養塩濃

度は，紀伊・最後水道ともに水温との相|共!が高い。

藤原ら (2006)は 豊後水道の水深100m水温と細

島の水位がほぼ連動していることから.細島の水位の

長期データから100m水j慌の長期変動を推定した。水

iRと栄養塩濃度は高い負の相闘があるので. これを捌

いて100mでの栄養塩濃度長期変動を推定した。その

結果.数十年スケールの変動があり.硝酸態窒素濃度

は7-9μMで変動している。変動のパターンは大

まかに紀伊水道と共通しており ，1980年代後半は低水

温・ 141栄養士長期となっている。また，大阪湾での栄養

塩.;JC温変動を分析して外海から流入する栄養塩量

の30年間の経年変化を捌べた。大阪湾西部底層には，

紀伊水道から外海起源の栄養.rjftが流入しており.この

流入が大阪湾内の水質に影響を与えている。また，外

海から大阪湾への栄養塩の流入量には大きな経年変化

があり ，1980年代後半に極大があり .その後減少し

1990年代後半には艦大同の約 2分の lになったことか

ら.この変動が瀬戸内海の水質の長期変動に影響を及

ぼしているとしている。外洋からの栄養塩供給の多寡

は，陸棚斜市水の動きにより決定されており，黒柳!の

動きが大きく影響していることを示している。

河川水に含まれる栄養物質は 1W，機i容宥:態，有機i容

存態琵濁態 (POM)絡である。これらは源流.上

流域， 9:1流域，下流域で変化しているが.沿岸域で、は

河口域でのこれらの量が重要になる。また.河u肢は

潟水と河川水が混合する領域である。河川水に含まれ

る栄養塩は，流域の土地利Jfl，点源負荷(工場.斎産場，

汚水処JljI場等)，地質梢造~~で変化する 。 河川水に含

まれる栄養塩濃度は季節的にも変化する。例えば。来rr

井ら (2006)は利根川の栄養取を年間iJllj定したが，そ

の結栄.秋月j・冬季には硝般態窒素は200μmol/lと.

春期・夏期1に比べて 2倍の濃度となることを報告して

いる。さらにH'I水H寺における硝円安態窒素濃度を連統計

測し出水に1èl~ う濃度変動はそれ杭大きくないことを

報告している。また.~I断的態に含まれる窒素・リンは.

ss 濃度と比較的相関が高いことも報告している。iJl

本ら (2003) は掴沼川水系 (農地河川)，白川(阿蘇

カルデラ集水域)について。観iWJを行い谷存態・懸

i~J 態. i~U度 (SS 濃度)，流量の関係を検討している。

その結栄.同様にss濃度と窒素・リンは相関が高く.

ssは流量と|刻係があるがー 一般にその関係はヒステ

リシスカーブとなる。一方容存態窒素 N03はヒス

テリシスではなく流量とほぼ一次の線形関係にある;場

合が多いとしている。それぞれの河川|は，土地利用や

点源負荷主nこ応じて異なっており，この点についてさ

らに詳細な検討が必要になる。しかし河川データは，

TN， TP， SSデータに限られていることが多く容

存態、に閲するデータは少なく 溶存態栄養砲をこれら

のデータから推定せざるを得ない状況にある。

平水期あるいは渇水期には 流速が遅いうえ，ダ

ム守河口極など流域に滞留域がある場合には.水温が

地物プランクトンにとって適切であるならば増殖する

結果容有:態が減少し!臨i~a態に移行するメカニズム

が働く 。しかし水jifLが低い;1犬態で、は起こりにくいと

考えられる。冬季に栄養塩が高くなるのは.流域での
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負荷発生状況も絡んでくるが.河川水域においての一

次生庄の活性が低くなることも大 きな嬰Iflの一つでは

ないかと 考えられる。

底質・ベントス等(レビュー)

水質に影響を与える主裂な問題として.瀬戸内海に

おける底質分布がある。ilifJ.或で、のと1::産過程や|注水から

の治 機物負荷によか有機物は海底に.ljHi!tする 。 .ljHi~t

した有機物は。ベントス.細菌類等により.消費分解

される。 しかし負rJIlljが多くなると未分解の有機物

のJjj~fl!tが増 1JII し.これまで良好であった底質環境が思

化し夏!!JJの貧酸素化句)ま質からの栄養~;\K~容 I-L'[増加に

よる内部生産の明力11によるさらなる貧限素化・ 有機物

のJjt五日とし、うJEi循環サイクルに陥る。通常のi環境であ

ればベントス類が~I-，.忠、し j自切な物質循環が行われる

が. 有機r'lj ì)~化した領域では. 変則jの貧般素化~!Y; によ

りベントス悲!の避o¥ff.あるいは姥死が発生する結果.ベ

ントス群集のサクセションをストップ(またはリセッ

ト)させてしまう O

せとうちネット (2009)に成質の合泥キ.COD. 

マクロベントス都知・似体数の分;{Iiが公表 されてい

る。合泌半分布を見ると.瀬戸内海の流れを反映し

流れの速い海域では~泥率が低く.閉鎖!立が尚し、海

域ほどFiJjい分析iとなっている。CODの分布もほぼ同

級であるo マクロベントスの伽|体数・磁1ll'i数に関して

は. 合泥ミド・ CODの分布とは呉なか則自日1:が強い

ihjJ或のミ1:.裂な領域で、は少なく.むしろ流れの強い海域

)河辺に多い傾向にある。似体数・種類!数のみでなく，

その梢成及びその続年変化がjf(史:であると考えられる

が， この分布を見るだけでも.海J或の4~"1ゾ|ーを反映した

分イIJ 特性を示 しており句各海域のと|二 ill~七1:. 負荷，水J1H

珠山Zが常接に|均述していることが伺える。大阪湾や広

島出でのイリ|究成果等から. }氏質からの栄養J;~:l~洛 IJ'[ は，

季節的には夏)lJJに}.;，きく.冬季に少ないと考えられるo

特に夏季における貧|峻素化は. 大阪湾.広島湾奥では

深刻である 。 こうした底質からの栄養~IIlI~供給は. ì~ifi Fí 

内海の低次生産や;環境を iW1illiする J '，で、は ~!軽視すること

は出来ない。

数値モデル

1 数値モデル概要

既に述べたが.瀬戸内海は非常に複雑な地形をして

いること. JfiJ 防 ;iíl~ などのように浅く.奥には干潟がjょ

がっている領土或もある。河)11流:Ei-も多し、。このことか

ら.流動の数値モデルを適mする場合には. ①地)伝効

糸を良く 反映1:1.¥来ること. ①淡水流入に1"1"うw，'度成!胃

の:;1列車を良く F1l現山来ること.①外;，'(，の条件や気象(風

li可. )風速. 気jiil，温度.全天日射主.雲監等)を入力

しやすいこと.0計算メッシュを小さくするために計

算容量が大きくなることからロバスト性にf変れている

こと句 ①生態系 (栄養塩も含む)モデルを符易に組み

込めること. ⑤ネステイングや可変格子形成が谷易な

ことなどを考慮する必嬰がある。

海洋流動モデルとして 設も広く利用されているの

が.プリンストン・オーシャンモデル (POivI)である。

POM は.以下に示すように. 3次元の流動モデルで

あり.拡散係数を水平方向についてはスマゴリンスキ

ー型とし!ñfif~UJ 向については乱流輸送エネルギ一方

程式 (Mellor& Yamada. 1982)から求めるように

なっている o 計算の手}11i:[としては. まず. 2次元の流

れを計t?し(外部モード).それより 長いn寺11.¥j間隔で

低ih:的な流れを計算するようになっている(内部モー

ド)。風応力は海而摩擦係数を介して水塊に作月jする。

P01/1の計算に|到する記述は付録に示す。

POivIの問題点としては， σ 国~: t~~I{系でのスカラ -ff::

輸送計算における数値分散の介入がある o n~j 交注目i

系における街!立の定義位世と σ 目玉私I~系における街!主

の?と義位 i丘が共なることによる計算|二の~~~ iÇ~で、ある 。

POM をベースに様々な改良が力11えられ， ROMS. 

ECOMSED. EFDCなどがIJfJ4sされた。そのj且不11の

rl'[で、問題点で、ある数1i{，[分ii鈴子が改普された。POM 1;1 

身は係々なユーザーにより改良されるとともに. 生態

系モデル町 気象モデルとあげ干したモデル等がIJfJ4をされ.

ìiif:;~~分肝や地J)Rì:[~U[変化 H rJ Mhl で平IJJIJ されているが. これ

らすべてが公開されているわけではない。モデルの基

本的特徴(拡散係数. }6i~椋系. 二F I:I\ .遡」ーモテールのネ1

;IW，.イ砂の移流拡散・.lji訂iモデルキf!!!f，等)の一覧表を

示す (Table1)。

瀬戸内海に迎JIJするモデルは. 先に述べた流動，

水量r. }氏質等に|刻する 謀!芭11下に適切に対応IU来るモ

デルでなければならなL、。著者らは.以前から開放'It

沿岸域である@i詰灘・九十九出 を対象に流動・低次生

産モデルの開発を行ってきた。そのベースは POivIで
ある。 これにf低止次E生七七.態系モデルを結令 させている。

岡ii海j好i}:J域或には主与烈i県」訂討刊iド討槻l1付帆;目f

J接主主ニi沿t仔}J伴f域にj波皮1及えする。このため. これら海流を適切に

考慮することが必要である。また.利恨川.那珂川と

いう I 級ì"J川があり，これらの影響 (淡水流入.懸i~ü

物，栄養j:;\[ ~~~ ) を 考慮することも必要である o jjiJ者に

ついては POM と沿岸 ・外洋観iJ[IJ1ï~l を m いた同化モデ

ルにより求められるifre1f!JJ.水位，品l分・水j品iが. u正に

FRA]COPE. JCOPEデータ (11-1平均)で公表され

ており. このデータを利}目することができるようにモ

デルを構築している。後者については.河川データを
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Table 1. Characteristics of hydro dynamic models 

表 1 流動計算iソプ トウエアの特徴
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Table 2. A table of conditions used in the Model 用いて淡水流入，栄養駈供給等 もモデルに組み込まれ

ている。POMは.他のモデルよりコード数が少なく，

比較的容易に改良できることが大きな利点である。先

に挙げた諸課題に対応する基本的なモデルを構築する

ために，このモデルを用いることが最も効率的と考え.

瀬戸内海に適用出来るように改良を加えた。なお，本

モデルは現在でも多重ネステイング.干潟での子出・

冠水等種々の改良作業が継続されている。 ここでは.

途中の段階の計算結果等を紹介する。なお，低次生態

系モデルは KKYSモデル (Kawamiyaら. 1995) を

ベースとしリンのコンパートメント及び底泥の栄養

塩溶出項を組み込んで、いる。

以下にモデルの概要，条件等を述べる。

瀬戸内海モデルの計算鋲域は，瀬芦内海全域を含む

|布二|ヒ234km，東西421kmのf，Ji域 と し J4[後水道，紀

伊水道.関門海峡を|刻境界とした (Fig.2)。

既に述べたが，瀬戸内海の流れを駆動する主要な外

力はi'PJJiタ及び風である。潮流は往復流であるため.正

l床の物質輸送は ì~jJiタ残差流・|次送流・ 1守n主流によって

決定される(棚上 1992)。物質長の供給源は河川(陸

起iJ;;O，)$¥泥からのi容tl:'1に力11えて，前述したように外

洋からの供給が草安であることが明らかにされてき

た。瀬芦内海モデルを構築する際には.上記の影響を

適切に取り込むことが主要である。

Table 2に瀬戸内海モデルの概要を示す。主要な外

力である潮汐は，紀伊水道と直後水道の閃境界に天文

潮位を与 え，風は気象庁の GPV(RSM)データを使

用してH寺空間的な変化を考慮した。河川lは瀬買内海に

流入する21の 1級河川を考慮し， )氏泥からの栄養塩溶

1:1:'1量は山本ら (1998)の結果を時間的にスプライン布Ii

項目 内容

計算領域 南北234kl11宅東西421kl11 

計算格子 水平方向 直交座標 1，000111 

鉛直方向 σ座標 10層

分割時間 Extemal Modc・3.0秒， Intcmal Mode ~ 18.0秒

境界条件 潮汐 天文潮位(豊後水道紀伊水道)

水温・塩分 ICOPE同化データ

NO可 0.95 fllllol/L 水深40111以淡

50 -2.6 x水温 fllllollL 水深40111以深

PO， NO，114μl110l/L 

気象条件
風! 気温司気圧

GPVデータ(気象庁)
相対温度

河川

全日l天dコ日射丑雲量気象観測所データ(気象庁)

一級河川のデータ(国交省)を設定

流量・水温 観測IJfI直

水質濃度 採水データを冗に一定値を設定

間して海域ごとに設定した。外洋の流速・水温・塩分

は， JCOPE同化データ(宮浮・山形， 2003) を開境

界に与えた。JCOPEデータの空間分解能は本計算の

去問分解能より大きいので，内挿して境界値として用

いた。外i!('の硝酸塩 (以下， NOJ及びリン酸塩(以下，

PO.¥) は. Iτ|本海洋データセンター(以下.JODC) 

のデータを解析して符られた水温と NO:J及びN03と

P04の関係式 (Fig.3)を使用して.開境界の水祖か

らN03，その N03から P04を算出して開境界に与え

た。ただし 40m以浅では水晶と N03の聞に明確な

相関関係は見られなかったため，40m以浅の平均値

を与えた。

観測Wlliij:1971 ~2006 観 iJllJ 1lli [)lj: N31 ~N3.1 ， E131 ~E136 
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Fig. 3. The relationships between NO;J and water temperature and P03・
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など多数の研究がなされており.大阪湾のIl~J 計 IITI りの

;ljlノ瀬環流や広島湾の反H寺計1!o!Iりの循環iALが知られて

いる。計算による 1年間の表層平均流速から (Fig.5). 

それら既主11の循環流等を概ね表現できていることが

怖かめられた。藤原ら (2006) によると，瀬戸内海を

通過する流量は10年スケールの変動があるが，最後水

道から流入して紀伊水道から流出する年が多い。計算

による月ごとの平均流速と水深から通過流量を算出し

た結果.2005年は豊後水道から流入して紀伊水道から

流動と栄公üX . 低次~I:.産モデル

2 モデルの計算結果

(1) 流動場計算結果の検証

流れを駆動する主要な外力である潮位の刊現性に

ついては. 気象庁による観測潮位と計算結栄の水位を

それぞれ調和分解して符られた分湖成分 (ivI2. S2. 

Kl. 01. K2. N2. pl)の振111日及び遅角を比較した

(Fig.4)。その結果.村l関係数はそれぞれ0.941えび0.98

であり，潮位の再現性は良好で、あると考えられたo TE 

i床の物質輸送を支配する循環流， 恒流はfJj[Jら(1992)

遅角 川
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Fig. 6. iヘ!ater discharge rate of the Kii channel and 

21 rivers in the Seto Inland Sea coast 

況tU.Iする傾向がみられ.その流n-~ jjt は瀬戸内海に流入

する21の I級河川の総流iEの10fiJi程度であった (Fig.

6)Q 

以上より.本モデルは瀬戸内J(!U:のifrUJi)JJ万iを概ねIlf.EJL

できているものと考えられる。

(2) 水i.l~L ~f][f分及び低次生産計算結扶の検証

水 iJ~t ， ~f][f 分. NO:l!えびクロロフィル a(以卜¥

ChLa)について。瀬戸内海総合水質問責データ (以

下.瀬芦f内総合)及び各県のi支均定ifJAデータ (以一f.

iお何?と線)の各海域平均値と計算五iIi栄を比較検証 した。

Fig.7にnnjデータの倒iW1地点を示す。水jitlに|刻しては.

irJliJ[iJ結果で、は. 2005年の瀬戸内海におけるノ1(ìll~t は 3 月

引にlO"C杭度の極小他をとり. 4月以降に水j11[の」二芥

に{:I旬、水ill1t成層が発注して 8rJに表!日と氏府の水iiUE

が最も大きくなる (Fig.8最左列)。表)fd水jjiiは9月に

約25"C の似大1ïc[ となり • i!'(.J白水jillは10月に似ブミ1I11とな

る 。 計J"~:*占よ!(:は.紀伊水道の 8 月. 9月では災測他に

比べて水ìJ~tは 112Jjめであるが.それを除けば. iMliJ!iJ斜i栄

を適切に刊現できているものと 考えられる o ~{IK分に|均

しては.制iJ!iJ結栄では.外洋に而 した伊予ijlfUえび紀伊

;J(道以外では.iP的な廷はあるものの時間の経過と共

に尚北i分化する傾向があり，燈iillt以京で特にその傾向

が強い (Fig.8左から 2列 目)。計算結県の血分は.そ

のような íll~6 ~tlìf 5]、化の{tf[[1fJを概ね何;現しているものの.

全体的に観測結栄より 高めであった。瀬戸内海に流入

する 2級河川の流域而棋の合計は l級河川の約 112に

相当する (せとうちネット. 2009)。それゆえ. 1級

河川のみを考慮した本モデルでは.流入する淡水置が

実際よりも少なかった可能伯がある o 吏に ~tli'~分の1'1J

JlJJ他を瀬戸内海全域の矧il!iJ1n'[が入手できた瀬戸内総合

の200511'冬季データ(1J'l ~ 3月)から作成したため.

計算初期他が災際の 1 月のl:ll~f分より幾分自めであった

可能性もあり. 今後改許する必要がある。また. I~I に

は示 していないが句 ~lu~.分. ;J(il~t分布による ){;.I帝 強!主を

見ると， 計算ホlii巣はirJtiJI出t占果よりも rJSJく.モデルにお

いて混合が過大である可 能性がある 。 これは栄養J{~f愉

送.低次生産に直;接影響するので. 1.;史哲ーする必裂があ

る。改普方策としては.拡散係数のTIJ検討や鉛直分割

数のIf?力11などが考えられる D

なお. 2005年当初JのJ{lif5}は工1<-11'に比較して低い{i:I[II:lJ 

にある 。 これは前年の200411二 に合加l~;;'; による1.1'1 ;J(が多

かったためと考えられる。

観測結果で、は. N03は 1月から減少傾向で 3J1. 4 

Fig. 7. Location and number of observation points 
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図8 計算結果と観測値の比較

Fig， 8. Field data and calculated data 

月には1.0mmol/L以下まで減少している。4月から

6月は低j農度で推移し 7月から 9月は海域ごとにftfi

向が興なり .10月以降は増加傾向であった (Fig.8右ーか

ら2列日)。一方， Chl.aはNO;Jが大きく減少する 3

月又は 4月に極大となり(泰季ブルーム)，次の月に

は減少して安芸灘や広島湾では 112以下になっている

(Fig.8最右列)04月以降は 7月.8月に表層.9月，

10月には表層と底層で一時的に Chl.aが増加している

海域がある。昔|算結果では. 夏季に NO:lが低く秋季

から冬季に濃度が上昇する傾向を再現しているが.春

季における N03の枯渇状況は再現できていない。こ

れは.春季の Chl.a短大を過小評価したためと考えら

れる。春季以降は， Chl.aの全体的な濃度は概ね再現

できているが，一時的に高濃度となる状況は再現でき

ていない。春季ブルームを再現できていない原因とし

ては低次生産モデルのパラメータ設定及び言十算開始か

ら2ヶ月後であるため.各物質が春季ブルームを再現

しえる濃度ではなかったことが考えられる。今後は.
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複数年にわたる検証などを通じて存季ブルームや一時

的な Chl.a濃度のJ'， ~~を支配する嬰|討を解明しモデ

ルの精度を向」二させる必要ーがある。

なお， [~[には示 していないが.紀伊，車:後阿水道の

j長jMから 会民主主~;f:l~が瀬戸内ガJj: に輸送されており，その強

さは外洋の条例ー(境界条1'[ー)により変動していること

が計算結果に現れている。詳細!な検討は今後行う 下定

であるが.前述した外i!下からの栄養t¥I供給機構を反映

していると考えられる。

まとめ

以上より，これまでの調査研究}~栄レビューを行

い.諸課題のWUJ.とにliiJけて必要な恭本的な流動・低次

'1=，態モデルを，流動モデルとして POM. 低次~I:.態系

モデルとして KKYSモデルをベースに開発し. i~lfí戸

内海に迫川した。低次生態系モデルの諸パラメータは

器本的に KKYSのデフォルト値をmいており. jJi-現

性に諜}起を多く践している G 瀬戸内海における ti~礎生

産制捻データ等による生態系モデjレのパラメータの比

TI'rし.生態系モデノレの構造，}Jc1;i)eからのi容山過右!等を

許制11に検討する必要がある。 さらには流動モデルにお

いても. 1況に述べたように混合が過大気味のために成

層強度が弱めの計算結栄を与えているなどの問題があ

る。これらの点に閲しては. :gW:.鋭意改良作業を剤密

航している。 また. ニfi日J二の流れなどを精度良く再現

するために-i'i[5f;j'[域をよりf附創立を上げる多:ni:ネステ

イングや千1."".冠水を表JJ~LB来る移動境界などの検討

も行っている。本論文で、は基本モデルの紹介にとどめ

ているが，上記の改良.[!日発に|到しては成栄が1+'1次第

訓告する予定である。

今後，本モデルとデータベース，羽地在Ji!il!lj等を総合

的に利)[jすることにより，水産イサJlj有iの民卵jiYjーからえ1)

!:[=，分散.~I守山 j品在i!の検討，着h1; J必における ~t.i1li環境言、[i

仰li. 漁場環境の改普効栄;rHllli. i.[:J KJUIの瀬戸内淘環境

変動予測.準リアルタイム流動・低次生産情報把揺な

どについて検討することを考えている。

なお支海定ijJ~データ ~S~~の提供f!:{: に l犯しては，瀬戸

内海沿岸の各県の水産試験場長びに県職員の方々に協

力'Wいた。 1級河川の流量.水質データの提供は該当

する21の 1級河川の国交省下流事務所の方 に々協力]買

いた。それぞれ関係機関，氏名を明記すべきところで

すが，あまりに多いので，省111告させていただきました。

ここに謝志を表します。
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付 録

流動・低次生産モデル

モデルは、流動を POM(Blumberg and Mellor， 1987)で計算し、 一次生産過程を KKYSモデル(Kawamiya 

et a1， 1995)にリンのコンパー トメン 卜を追加 したモデ、/レによって計算するものである。

1 基礎式 (POM、流動)

流動の計算に用いる POMは、水平面は直交座標(デカノレト座標)、鉛直方向にσ一座標を使用 したモデ

ノレであり、海水の連続式、運動方程式、水温 ・塩分の輸送方程式、 乱流エネルギー・乱流スケールの輸

送方程式によ り構成されている。以下に、 座標系の概念図及び各々の方程式を示す。

【座標系】

c -0 

xキ=x， y*= Y， 
σ z*ーη-

D 

σ座標系
2子守_ c ・ 1 

【連続式】

θη dDu 白 dDv θω ハ
一一ー一一一
θ dx dy dσ 

、f'I
 

，，.、

立まと+す+33-介D

=ψま与r[安一元号]dσ

+去(与ま)+:， {D( 2AM 会)}+ま!判72))!

(2) 

=咋与r[ま-22ま]dσ

引日)+!H AU
(:; ~ :))}十(2AM~)} 

(3) 
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(σ座標に基準化された鉛直流速ωとデカノレト座開上の実流速 W の関係)

，(σ 8D十三11+vrσθD 仰いσ8D θ'7 + 
¥ fu aλi ) ~ eりJ 砂j δ/θ/

【水温の輸送方程式】

dt)+叫ん芸)}十まい(寸)iz

=去(冗)+tHAlfZ)トLHAlfZ)j
【乱流エネルギーの輸送方程式 1

8q2D十生互E+θザD+生:竺

rJ (K rJn 2 i rJ 1 rJn 2 i 1 rJ 1 rJn 2 i 1 

=一二| 斗ー 1+--~DI A ι~I ト+-- ~DI A ユー I~
θσ~ D θσ ) 8x [ ~ " 8x)[ 8y [ ~司v )[ 

与{(三r+(去rト三KlfZ与
【乱流スケールの輸送方程式】

=去[;￥)+去{n[AHぞ)}+~， {n[ AH千)}
+E[作[(三r+(去n寸 KHZjp

(4) 

(5) 

(6) 

(7) 

(8) 
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W = 1 + E2 (1/ kL) 

一=一一一一十一一一一-
L η-z H-z 

3ρoρ1  op 

。σ 3σ c Oσ 

KM = qlS'¥1 

KJJ 二 qlSH

SH [1-(3A2B2 + 18A[AJGH]= A2 [1 -6A[ / B[] 

S，¥I [1 -9A[A2GH]-SH [(18A[2 + 9A[AJGH]= A， [1 -3C[ -6A[ / B[] 

G" =~~I op __1_ op I -

q" p 0 I oz C¥" oZ I 

(A[， A
2
， B[， B

2
， C1)ニ (0.92，16.6，0.74，10.1，0.08)

表-0.1 変数一覧

yl薮享l 丙容

X"¥yて.!.♂ プカノレトJ3~:~~
X. y，σ O座標

水位 (m) 
D 71<深 (m) 
lI， V， H‘ X， Y，σ方向の流速 (m/s) 

/ コリオリパラメーター (I/s) 

g 電ノJ加速度 (m/s2) 

ρ 海水の密度 (kg/mラ)

KAf 鉛直渦動粘性係数 (m2/s) 

A，¥/ 71<. ']7-1日l動粘性係数 (m2/s) 
T 71<.1且 (C) 
S 塩分 (psu) 

KI! 鉛fEiYr¥S'JtJL;散係数 (m2/s) 

AI! 水平渦拡散係数 (m2/s) 
q2 乱流エネノレギー (m/s) 
q2 } 乱jftエネノレギースケール (m)
C 、 音速 (m/s) 

S，¥[， S H 成層化関数

G[-! リチヤードソン数
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(9) 

(10) 

)
 

-1
 

(
 

(12) 

(13) 

(14) 

(15) 

(16) 
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2 生態系モデル

一次生産の計算に用いるモデルは、 KKYSモデノレ(Kawamiya et a1， 1995)にリンのコンパートメント

を追加したモデ、/レで、あり、以下に示す 7つのコンパートメントから構成される。図-2.1に各コンパート

メント関係図を示す。

【モデルを構成するコンパートメン卜】

植物プランクトン (PHY)

動物プランクトン (ZOO)

硝酸塩 (N03)

リン酸塩 (P04)

アンモニア (NH4)

溶存態有機物 (DOM)

懸濁態有機物 (POM)

Grazing 

Excretion 

Si山 111

' 図 1 一次生産モデルの構成コンパートメントの関係図

時々刻々の各コンパートメントの濃度変化は、物理的な移流拡散過程と生物的な過程を考慮した次の

輸送方程式により算出される。

8CD δuCD θvCD θCω 
+一一一一一十一一一一一+一一一一

θt 8x 8y θσ 

=去(今去J+ま{D(AH ~~J}+まい(AH :~J}+ 凡+Fph¥ 

(17) 

C 

D 

コンパートメントの濃度

水j栄

生物過程によるソース、シンク項

移流拡散以外の物理過程によるソース、シンク項

鉛直拡散係数

水平拡散係数

o
 

b
 

、
司I
 

S
 

小、
hr 

K" 

AII 
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【植物プランクトンの時間変化】

d(Chl) 
一一一 =光合成ー細胞外分泌ー死亡.捕食-沈降

dt 
(18) 

じ

亡

別

配

布

引

開

糞

恥

b

h

ι

'

い
い
い
l

の

寸

ン

世

ト

U
H

h
J

判
U
P

、

ノ

ら

文

一

フ

事

(

プ

斗

h
幻

1
1
一

d

q

T

P

F

J

一

動
友
一

d

r
h
y
G
一

(19) 

【硝酸塩の時間変化】

d(N03 ) 

一ーァー =-(光合成 一Chl呼吸)xR川 +硝化
dt 

(20) 

【リン酸塩の時間変化】

d(P0
4

) 

←一一一 =-(光合成 Chl呼吸)+PON分解 +DON分解
dt 

(21) 

【アンモニアの時間変化】

d(NH
4

) 

ーーァー =-(光合成 Chl呼吸)x (1-RN(3
) + PON分解 +DON分解ー硝化 (22) 

dt 

【溶存態有機窒素の時間変化】

d(DON) 
一一一一=細胞外分泌+PON分解 -DON分解

dt 
(23) 

【懸濁態有機窒素の時間変化】

d(PON) 
一一一一 =Chl死亡十ZO死亡+排糞-沈降

dt 
(24) 
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表-0.2 一次生産モテ、ルのパラメータ

分類 項目 値

植物プフンクトン 最大光合成速度 2.0 1 day 

光合成の温度係数 0.063 ICC 

半飽和定数(N03、NH4) 3.0 μmol/l 

NH4選択係数 1.5 ](μmol 

半飽和定数(P04) 0.15 μ11101/1 

最適光強度 0.07 cal 1 cn/ 1 min 

呼吸速度 0.03 1 day 

呼吸の温度依存係数 0.0519 IOC 

細胞外分泌速度 0.135 

植物プランクトン枯死速度 0.0281 1 1μmol-N 1 day 

植物プランクトン枯死の温度係数 0.069 IOC 

動物プランクトン 最大捕食速度 0.3 1 day 

捕食の温度係数 0.0693 ICC 

捕食の闇値 0.043 ~lmol-N 11 

イヴレフ定数 1.4 11トullol-N

動物プランクトン同化効率 0.7 

動物プランクトン成長効率 0.3 

動物プランクトン死亡速度 0.0585 1 1 Llmol-N 1 dav 

動物プランクトン死亡の温度係数 0.0693 IOC 

分解過程 PONからNH4への分解速度 0.030 1 dav 

PONからNH4への分解速度の温度係数 0.0693 ICC 

PONからDONへの分解速度 0.030 1 day 

PONからDONへの分解速度の温度係数 0.0693 IOC 

DONからNH4への分解速度 0.030 1 day 

DONからNH4への分解速度の温度係数 0.0693 ICC 

硝化速度 0.030 1 day 

硝化速度の温度係数 0.0693 IOC 

光の減衰過程 光の消散係数 0.1 1m 

植物プランクトンによる消散係数 0.0179 1 Ll11101-N 1 111 

沈降過程 植物プランクトンの沈降速度 0.173 m Iday 
懸濁態粒子の沈降速度 0.432 m Iday 


