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研究成果の概要（和文）：瀬戸内海では，化学的酸素要求量CODの環境基準達成率が低く，その原因解明が求め
られている．本研究では，瀬戸内海における難分解性の外洋起源有機物の動態を解明し，近年のCOD異変への影
響を明らかにすることを目的とし，三次元流動水質モデルを用いた解析を行った．その結果，瀬戸内海では人為
的に制御することができない外洋起源CODが最大で6割，少なくとも2割程度存在していることが明らかとなり，
瀬戸内海の水質管理において決して無視できない量であると考えられた．

研究成果の概要（英文）：In the Seto Inland Sea, the achievement rate of the environmental standard 
for chemical oxygen demand (COD) is low, and there is a need to clarify the cause of this low COD. 
In this study, a three-dimensional flow and water quality model was used to analyze the dynamics of 
organic matter of open-ocean origin in the Seto Inland Sea and to clarify its influence on the 
recent COD anomaly. As a result, it was found that the amount of oceanic COD that cannot be 
artificially controlled is up to 60% and at least 20% of the total COD in the Seto Inland Sea, and 
it is considered to be an amount that cannot be ignored in the water quality management of the Seto 
Inland Sea.

研究分野： 環境水理学

キーワード： 瀬戸内海　化学的酸素要求量　外洋起源有機物　数値シミュレーション

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究において，瀬戸内海における外洋起源有機物の動態を解明し，CODの制御可能性とその限界を定量的に示
したことで，今後の水質管理方針の抜本的見直しに資する知見を得た．

※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（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 

瀬戸内海では，高度経済成長以降に過剰な汚濁負荷が流入した結果，富栄養化が進行し，赤潮
や貧酸素水塊などの水質問題が深刻化した．これに対処するために，1979 年度からは水質総量
規制が開始され，陸域から流入する化学的酸素要求量 COD（Chemical Oxygen Demand），全窒素
TN（Total Nitrogen），全リン TP（Total Phosphorus）の負荷量が削減された．その結果，TN と
TP については瀬戸内海のほぼすべての湾灘で環境基準を達成した．しかしながら，COD に関して
は近年横ばい，あるいは一部海域では微増傾向がみられ，環境基準の達成率は 70%台にとどまっ
ている．今後，海域の COD が低下しない原因を科学的に解明し，もし非制御系要因の影響により
環境基準値を達成することが不可能な場合には，現行の環境基準の見直しを検討する必要も考
えられる． 

陸域負荷の削減施策が進められてきたにも拘わらず，海域の COD が当初の予想ほど低下しな
い原因はいくつか考えられているが，その一つとして，太平洋から流入する外洋起源の有機物が
影響している可能性がある．外洋の中低層に存在する有機物は，一次生産による生成から数十年
～数百年が経過しており，易分解成分は既に微生物分解されているため，大半は難分解性の溶存
有機物であると考えられる．瀬戸内海に存在する有機物のうち，難分解性の外洋起源有機物が相
当の量を占めているのであれば，それをバックグラウンド値として考慮した上で，環境基準値を
再評価する必要がある． 

外洋水が瀬戸内海の水質に及ぼす影響に関しては，TN・TP については多くの既往研究がある．
応答法やバックグラウンド法による粗い見積もりではあるが，瀬戸内海に存在する TN・TP のう
ち外洋起源が占める割合は概ね 60%程度とされている 1)．しかし，外洋起源の COD に関する既往
研究は少なく，瀬戸内海と外洋域の COD の長期変動について統計的相関を調べた程度にとどま
っており，因果関係や機構は明らかにされていない． 
 
２．研究の目的 

本研究の目的は，瀬戸内海における難分解性の外洋起源有機物の動態を解明し，近年の COD 異
変への影響を明らかにすることである．外洋起源有機物が瀬戸内海の COD に及ぼす影響に着目
した研究はこれまでにもなされてきたが，それらは瀬戸内海と太平洋の COD 観測値の相関を調
べるのみにとどまっている 2)．外洋起源有機物の動態について，力学的なアプローチから因果関
係の解明を試みる点が本研究の特色である．今回，外洋起源有機物の動態を解明し，COD の制御
可能性とその限界を定量的に示すことで，瀬戸内海における今後の水質管理方針の抜本的見直
しに資する知見が得られると期待される． 
 
３．研究の方法 

本研究では，河口‐湾灘‐外洋に至るマルチスケールの力学現象をシームレスに解析可能な
瀬戸内海の三次元数値流動モデルを構築し，その再現性を検証した．構築した数値モデルを用い
て，外洋起源有機物に見立てた保存性トレーサーの移流拡散計算を行い，瀬戸内海における外洋
起源有機物の存在量と変動を解析した．さらに，有機物を起源別・形態別に細分化した低次生態
系モデルを開発し，炭素，窒素，リン，酸素の動態を考慮した物質循環解析を行うことで，瀬戸
内海における各起源の COD の分布を推定した． 
 
４．研究成果 
（１）瀬戸内海‐太平洋領域の高解像モデルの構築 

三次元流動モデルにはSCHISM (Semi-Implicit Cross-scale Hydroscience Integrated System 
Model)3)を使用した．計算領域は瀬戸内海から太平洋の黒潮流路を含む東西南北約 700 km の領
域とした．水平方向の格子サイズは瀬戸内海領域では 150 m～1.5 km 程度とし，太平洋領域は約
5 km とした．鉛直方向には多重σ 座標系 LSC2 (Localized Sigma Coordinates with Shaved 
Cell)を採用し，最大 84 層に分割した． 

初期条件および外洋境界条件には MOVE/MRI.COM-JPN（以下，MOVE）による海面高度，水温，塩
分，流速の出力値を使用した．さらに，外洋境界にはグローバル潮汐モデル FES2014 による主要
28 分潮の潮位・潮流振動も加えた．流入境界には一級水系 27 河川，中小河川 86 河川の計 113
河川を考慮した．淡水流入量には，分布型流出モデルを瀬戸内海とその周辺海域の集水域に適用
し，解析雨量を入力とした水文流出計算により得られた値を与えた．一級河川の流量について計
算値を観測値と比較したところ，Nash-Sutcliffe 係数の平均値が 0.7 以上を示し，モデルによ
る流量再現性が良好であることが確認された．水面の熱収支には短波放射，長波放射，顕熱，潜
熱を考慮し，降水量と短波放射には，AMeDAS の沿岸測候所の毎時観測値を補間して与えた．長
波放射には米国環境予測センターNCEP が公開する全球気候モデル出力値（NCEP-CFSR，あるいは
NCEP-CFSv2）を使用し，顕熱および潜熱はバルク式より求め，気温・気圧・比湿・風向・風速に
は気象庁メソ数値予報値 GPV-MSM を与えた． 
 瀬戸内海に存在する 19 箇所の検潮所を対象に，主要 8 分潮の振幅と位相について観測値と計



算値を比較したところ，ともに相関係
数が 0.99 を上回り，高い精度で潮汐場
が再現された（図-1）．また，広域総合
水質調査の全測定地点のデータを用い
た水温・塩分の再現性の検証では，観測
値と計算値の RMSE は表層と底層の水
温ではそれぞれ 1.14 ℃と 1.19 ℃，塩
分では 0.65 と 0.52 と良好であること
が確認された（図-2）． 
  
（２）外洋境界条件に用いる海洋プロ
ダクトによる解析結果への影響 

外洋起源有機物の動態を解析する
にあたっては，外洋境界条件の設定が
重要となる．そこで，境界条件の設定
に使用する海洋データプロダクトの
違いがシミュレーション結果に及ぼ
す影響を評価するために，上記の MOVE
データの代わりに HYCOM+NCODA GOFS 
3.1（以下，HYCOM）データを用いた場
合についても同様の計算を行い，結果
を比較した． 

結果の一例として，日本南岸を流れ
る黒潮の流路位置を表す指標として，
本州最南端に位置する潮岬から黒潮
流軸までの南方距離について両計算
結果を比較した（図-3）．MOVE データ
を用いた計算ケースでは黒潮流路は
良好に再現されていることが確認さ
れた．一方，HYCOM データを用いた計
算ケースでは，黒潮は実際よりも離岸
した流路をとる傾向が強く，特に 2017
年8月以降の黒潮大蛇行期に顕著であ
った．これは HYCOM が日本南岸の冷水
渦の規模を過大評価していることが
主な原因と考えられた．さらに，両計
算ケースでは瀬戸内海と外洋との水交換量にも大きな差が生じるなど，境界条件に用いる海洋
プロダクトの違いが瀬戸内海の流動計算に及ぼす影響は無視できないことがわかった．空間解
像度の高い MOVE を用いた計算のほうが観測データの再現精度が高かったことから，以降の解析
では MOVE データを使用することとした． 

 
（３）外洋起源有機物の挙動解析 

外洋水に含まれる有機物は，大部分が難分解性溶存有機物であるため，外洋性の溶存態有機炭
素（DOC）を保存性のパッシブトレーサーとして移流拡散計算を行い，瀬戸内海における外洋起
源有機物の分布と挙動を解析した．外洋境界条件の設定には，Global Ocean Data Analysis 
Project Version 2.2021 より収集した DOC の観測データを基に，水深依存の関数を構築して与
えた． 

解析結果の一例として，2018 年 7 月における外洋起源 DOC の空間分布を図-4 に示す．河口付
近では河川水により希釈されて濃度低下がみられたが，外洋起源 DOC は瀬戸内海全域でほぼ一
様に分布しており，濃度範囲は最大で約 55 mol/L（=0.66 mg/L），最小で約 35 mol/L（=0.42 

 

図-1 主要8分潮（振幅，位相）の再現性 

 

 

図-2 水温・塩分の再現性 

 

図-3 潮岬から黒潮流軸までの南方距離 



mg/L）であった． 
瀬戸内海における外洋起源 DOC 濃度の年

変動は，いずれの湾灘においても小さく，ほ
ぼ一定であった．河川からの淡水流入が多
い湾灘では希釈による濃度変化がみられた
ものの，外洋起源有機物は瀬戸内海全域に
おいて時空間的にほぼ均一に存在している
ことがわかった． 
 各湾灘の COD 濃度に占める外洋起源割合
（2011 年～2018 年の平均値）を算定したと
ころ，外洋起源 COD 濃度は全湾灘で同程度
であり，0.42～0.67mg/L を示した（表-1）．
流入負荷量や内部生産量が大きい大阪湾な
どでは，外洋起源の占める割合が 18.7～
28.5%と低い一方で，外洋に近い豊後水道や
紀伊水道では割合が高く，最大で 60.8%にも
及ぶ結果となった．これらの結果から，瀬戸
内海では人為的に制御することのできない
外洋起源 COD が最大で 6割，少なくとも 2割
程度存在していることが明らかになった．
これは瀬戸内海の COD 管理において決して無視できない量であり，環境基準の検討においては
外洋起源有機物量をバックグラウンド値として考慮する必要があると考えられた． 

 
（４）有機物を起源別・形態別に細分化した低次生態系モデルの開発 
 従来の低次生態系モデルでは，有機物の動態は比較的簡略に表現されていることが多い．その
ため，植物プランクトン，炭素，酸素，窒素，リンに関する生物化学過程を数理的に表現した低
次生態系モデル CE-QUAL-ICM4)をベースに，有機物コンパートメントを起源別・形態別に細分化
し，沿岸海域の有機物動態をより詳細に解析できる低次生態系モデルを開発した（図-5）．具体
的には，有機物の起源を陸域起源，内部生産起源，外洋起源の３つに区分し，さらに陸域起源お
よび内部生産起源の有機炭素
については，難分解性懸濁態，
易分解性懸濁態，難分解性溶
存態，易分解性溶存態の４つ
に区分した．また，外洋起源
の有機炭素については，難分
解性溶存態のみを考慮した． 
 開発したモデルを用いて，
2016 年 10 月の瀬戸内海にお
ける流動水質シミュレーショ
ンを実施し，表層 COD 濃度に
占める起源別割合の分布を解
析した（図-6）．その結果，陸
域起源 COD は主に河口沿岸域
10km 以内に限定され，湾灘沖
合ではほとんど存在しないこ
とが確認された．一方，内部
生産起源 COD は陸域から流入
する栄養塩を利用して一次生
産が行われるため，河口付近
を中心に高い値を示した．ま
た，停滞性が強い瀬戸内海中
部海域では，植物プランクト
ンの代謝・被捕食によって生

表-1 各湾灘のCODに占める外洋起源割合 (%) 
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図-5 有機物を起源別・形態別に区分した低次生態系モデル 

 

図-4 外洋起源DOC (mol/L)の表層分布 



成された難分解性溶存有機物が蓄積す
ることで，高い濃度値を示した．この結
果より，当該海域で報告されている近年
の COD 濃度の上昇が，植物プランクトン
由来の難分解性有機物に起因する可能
性が示唆された．外洋起源 COD について
は，保存性トレーサーを用いた解析結果
と同様に，瀬戸内海全域でほぼ一様に分
布していることが確認された． 

また，各湾灘における表層 COD の起源
別内訳を算定した結果，いずれの湾灘で
も外洋起源 COD が 30%以上を占め，特に
外洋に近い豊後水道や紀伊水道では 50%
以上に達していた（図-7）．さらに，内部
生産起源CODは備後灘などの中部海域で
50%以上を占めており，これが海域CODに
大きな影響を及ぼしていることが確認
された．豊後水道や紀伊水道において
も，内部生産起源 COD は 30%以上を占め
ており，その影響の大きさがあらためて
確認された． 

本研究では 2016 年 10 月のみを対象と
した解析を行ったが，瀬戸内海の COD 濃
度は河川出水や季節変動などによって
大きく変動すると考えられるため，今後
はより長期間の解析を行う必要がある．
また，低次生態系モデルのパラメータに
は依然として大きな不確実性が残され
ており，特に植物プランクトンの生理生
態に関する素過程については，さらなる
研究が必要である．そのため，本研究で
示した内部生産起源CODの評価には精度
向上の余地が残されていることに留意
する必要があり，この点については今後
の課題である． 
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図-7 表層CODの起源別内訳（2016年10月平均） 

 

図-6 表層COD濃度に占める起源別割合（上段：陸

域起源，中段：内部生産起源，下段：外洋起源） 
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