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研究成果の概要（和文）： 

 播磨灘に流入する河川流量は兵庫県播磨域（本州側）からの流入量が多く、海域におよぼす
影響が強いことが定量的に示された。とくに、出水時の短期的な河川流出による影響が大きく、
播磨灘の海域環境を考察する際には河川流量の空間偏差や出水時の短期的な河川流出の影響を
考慮することの重要性が示された。これより、河川の水質・流量の変化・変動が播磨灘の栄養
塩異変の一因である可能性が示唆された。 
研究成果の概要（英文）： 
  We quantitatively show a large amount of river waters flow into the Harima-Nada Sea 
from Harima area (Honsyu Island side) as compared with the Shikoku and Awaji Islands sides. 
The river waters have strong influence on the nutrient concentration in the sea. 
Especially, a short-term river runoff during a flood has a large influence. It is clarified 
that the difference of river water spread in the north side of the Sea of Harima and the 
south side and the effects of short-term river flood inflow are important to understand 
the water environment in the Harima-Nada Sea. We suggest the possibility that the change 
and variation of river water chemistry and discharge is one of factor to the recent 
decrease of nutrients in Harima-Nada Sea. 
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１．研究開始当初の背景 
 瀬戸内海の環境は過去、高度経済成長期に
は著しく富栄養化が進行し、「瀕死の海」と
呼ばれるまで悪化した。このような状況下で、
1973 年に瀬戸内法が制定され、水質を中心
とした環境改善の努力が続けられ、その結果、
赤潮発生件数は減少し、水質は大幅に改善さ
れた。これは瀬戸内法の排水総量規制の効果
によるものと考えられている。しかし、ここ
数年、海水中の栄養塩濃度が急激に減少して
いると報告されており（Tada et al., 2009）、
この急激な減少の原因は不明である。 
 
２．研究の目的 
 近年、播磨灘では栄養塩濃度が減少し、
この現象は「栄養塩異変」とよばれてい
る。ノリの色落ちや牡蠣の質の低下など、
水産業が深刻な状態になっているが、そ
の原因が明らかでない。本研究では、陸
起源の栄養塩流入に着目し、播磨灘の栄
養塩異変の原因究明と植物プランクト
ンの生物量と種組成に与える影響を明
らかするために、流出・水質統合モデル
（分布型流域水質モデル）を構築し、河
川からの栄養塩負荷の変動特性を明ら
かにする。 
 
３．研究の方法 
(1)分布型水文流出モデルによる河川流量算
出と淡水量の推定 
 播磨灘を囲む河川流域を対象として、数値
モデルによる河川流量を算出し、陸圏から播
磨灘に流入する総淡水量を推定する。そして、
出水時における短期的な淡水流入量を明ら
かにする。 
(2)流出・水質統合モデルによる河川水質の
推定 
 負荷量解析用基礎データを用いて、負荷量
の空間分布を考慮した河川水質シミュレー
ションを行う。水質モデルには、定常モデル
を非定常モデルに改良する。さらに、水質モ
デルと流出モデルの結果を用いた水質シミ
ュレーションを行い、河川水質の時間変動を
推定する。 
 
４．研究成果 
(1)分布型水文流出モデルによる河川流量算
出と淡水量の推定 
①河川流出解析 

分布型水文流出モデルを用いて播磨灘に
流入する河川流量を推定した結果、播磨灘に
流入する河川流量のうち、兵庫県播磨域（本
州側）からの流入量が流域圏全体の約 85 %
を占める結果が得られた。この割合は 2002
年と 2003年ともにほぼ同じであった。また、
1 年間の総流量のうち出水時に流入する割合
は、出水日数を 30 日（1年間の 8.2 %の日数）
とした場合に約35～60 %を占めていることが
わかった（図 1）。 

②出水直後の播磨灘の水質 
播磨灘の海域水質は、出水直後（高松アメ

ダス：47.5 mm/day、2004 年 9 月）において、
2004 年の平均値と比較して播磨域側ではケ
イ素は約 6.5 倍、リン酸イオンは約 2.5 倍、
硝酸イオンは約 11 倍に増加し、四国側では
それぞれ約 2.1 倍、約 2.0 倍、約 1.5 倍に
増加した（図 2）。この結果から、播磨域側で
は河川出水の影響を強く受けることが明ら
かとなった。 
③COD 負荷量の推定 
 播磨灘に流入する COD負荷量を濃度‐流量
法（C-Q 式）により推定した結果、加古川と
揖保川における出水時の負荷量は、出水日数 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
が 30 日の場合、2002 年、2003 年においては
年間総負荷量の約 40 %、2004 年においては
年間総負荷量の約70 %を占める結果が得られ
た。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
④まとめ 
播磨灘に流入する河川流量は兵庫県播磨

域（本州側）からの流入量が多く、海域にお
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図 1 地域毎の出水・平水時の河川流量の比
較（出水日数 30 日， 2003 年） 

淡路島

小豆島

香川県

兵庫県

平水時（2004年平均）
(×10-1mg-Si，P，N/L）

Si
2.7

PO4
3--P

0.12
NO3

--N
0.35

図 2 播磨灘における水質濃度の空間分布
（ケイ素・リン酸イオン・硝酸イオン：2004
年の平均値に対する 2004 年 9 月の比率） 



よぼす影響が強いことが定量的に示された。
とくに、出水時の短期的な河川流出による影
響が大きく、播磨灘の海域環境を考察する際
には河川流量の空間偏差や出水時の短期的
な河川流出の影響を考慮することが重要で
ある。 
 
(2)流出・水質統合モデルによる河川水質の
推定 
①分布型流域水質モデル 
 本研究で構築した分布型流域水質モデル
（流出・水質統合モデル）の構成を図 3に示
す。まず、流域情報解析として、河川流域を
斜面グリッドおよび河道グリッドによりメ
ッシュ化し（本研究では、2 km×2 km）、流
域地形モデルを作成する。ここでは、土地利
用、斜面勾配を決定する。これ以降、負荷量
解析、汚濁負荷流出解析、水文流出解析、河 
 

 

流域情報解析

負荷量解析水文流出解析

分布型水文流出モデルにより，
各地点の流量の時間変化を算出
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一次元収支式により各地点の
COD濃度の時間変化を算出
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図 3 分布型流域水質モデルの構成 
 
 
川水質解析を行う。 
②負荷量解析 
 手順 1：河川流域における晴天時および雨
天時の発生源別の負荷量を算出する。流域内
の個別データが存在する畜産・土地からの負
荷量は原単位法を用いた。個別データの存在
しない生活系、産業系からの負荷量は比率法
（石塚・溝口、2010）を用いた。このとき、
晴天時の土地系からの負荷はゼロとした。 
 手順 2：排出源別に負荷発生地点の空間分
布を決定する。生活系・土地系からの負荷は
国土数値情報を、その他からの負荷は香川県
より提供を受けた住所データを用いた。 
 手順 3：これらを用いて、河川流域全体に
対する各地点に流入する負荷量を算出する。
つぎに、ここから対象域に対する各地点に流
入する負荷量の割合を算出する。 
③汚濁負荷流出解析 
 対象域を一つのボックスとみなし、点源お
よび面源から発生した負荷が流出する過程
を解く汚濁負荷流出モデルを用いることに
より、ボックス内で河川に流入する負荷量の
時間変化を算出した。汚濁負荷流出モデルで
は、晴天時・雨天時・流量逓減期の 3パター
ンを考慮した。図 4に示すように、晴天時に
は、点源による発生負荷量のほとんどが沈

降・堆積し、面源による発生負荷量はすべて
堆積するとした。一方、雨天時には、点源お
よび面源による堆積物が掃流されるとした。
流量逓減期には、晴天時と雨天時の半分の量
が堆積・掃流されるとした。 
 最後に、河川に流入する時間毎の負荷量の
合計値を、各地点に流入する負荷量の割合に
基づいて分配することにより、対象域におけ
る汚濁負荷量の各地点の時間変化を算出し
た。 
④水文流出解析 
 分布型水文流出モデルを用いて、綾川の河
川流量の各地点の時間変化を算出した。流域
グリッド分割は負荷量解析で用いた大きさ
と同一とした。降雨量については、レーダ
ー・アメダス解析雨量を用いた。また、レー
ダー・アメダス解析雨量のメッシュサイズと、
流出解析に用いるモデル化された流域のグ
リッドサイズが異なっていたため、近接補間
方法による補間を行った。 
⑤河川水質解析 
 基礎方程式として、物質濃度の一次元収支
式を用いた。移流速度は河川流量を河川断面
積で除することによって算出した。 
⑥河川水質シミュレーションの結果 
 以上より、河川の各地点におけるCOD濃度
の時間変化を算出することができる。本研究
では、香川県の綾川（流域面積 137.5 km2）
を対象として、府中ダムに流入する滝宮地点
におけるCOD濃度の時間変化を推定した（図
5）。シミュレーション結果では、降雨開始時
における濃度の増加など時々刻々の変動を
推定することができる結果が得られた。観測
データは月一回しかないが、概ね一致した数
値を示した。 
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(a) 晴天時 
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(b) 雨天時 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(c) 逓減期 
図 4 汚濁負荷流出モデル 
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 図 5 滝宮における降水量および COD 濃度の季節
変化 

 
⑦まとめ 
 汚濁負荷量と河川流量の空間分布および
時間変化を推定し、物質濃度の一次元収支式
に適用することにより、河川水質の時間変化
を推定する流出・水質統合モデル（分布型流
域水質モデル）を構築した。本モデルは、流
域情報解析、負荷量解析、汚濁負荷流出解析、
水文流出解析、河川水質解析から構成される。 
 香川県の綾川と対象とした水質シミュレ
ーションを行った結果、各地点における COD
濃度の時間変化を推定することができた。よ
って、今後は、モデル条件を変化させること
で負荷量変化の予測を行うことが可能とな
った。 
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