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Abstract 

The origins of total phosphorus and total nitrogen in the Seto Inland Sea, Japan are investigated by the unit response 

function method, using the observed data during 1991～1995 and 2002～2006. 
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1.はじめに

1955～1970年の日本における高度経済成長期、瀬戸内

海沿岸には多数の工場が集中立地された。そして主に周辺

工場から排出された栄養物質による富栄養化で、瀬戸内海

の赤潮発生件数は急増し、 1977年には年間約 300件に達

した。これに対して 1978年から行われた COD負荷総量削

減政策（後にリン・窒素も加えられる）の効果により、現在の

瀬戸内海における赤潮の発生件数は年間約 100件程度に

なっている。

この間、瀬戸内海の平均TP(Total Phosphorus；全リン）・

TN (Total Nitrog巴n；全窒素）濃度はそれぞれ、 0.28mg/l、

0.028mg/l程度とほぼ一定であったが、 2007年からは急減

し始めて、現在の瀬戸内海では貧栄養化と呼べるような現

象が生じ、ノリの色落ちゃ底引き網漁獲量の急減などが社

会問題化してし、る（柳、 2014)I)。

瀬戸内海の栄養犠濃度を「きれいで、豊かな海jにふさわ

しい濃度に維持するためにはまず、瀬戸内海に存在する栄

養物質である TP・TNの起源を明らかにしておく必要があ

る。

*l 九州大学応用力学研究所

*2 九州大学総合理工学府大気海洋環境システム学専攻

本稿では単位応答関数法（Yanagiand Tanaka, 2013) 2Jを

用いて、瀬戸内海の TP・TNの起源、及びその経年変動を

明らかにすることを試みる。

2.取得データ

河川｜から瀬戸内海に流入してくる TP・TN負荷量は河川

流量と河川水中の TP・TN濃度の積から推定可能である。

瀬戸内海における22の1級河川（Fig.l）の毎日の河川流量

と毎月の TP・TN濃度は国土交通省により観測されていて、

HP (http:/ /www.river.go.jp）から取得可能である。これを元

に毎月の TP・TN負荷量を算出した。この他に 2級河川や

中小河川を通じて瀬戸内海に負荷されるTP・TNもあるので、

l級河川の流域面積（33,098km2）に対する瀬戸内海の全

流域面積（48,280 km2）の比（1.46）を1級河）11からの負荷量

に乗じて河川｜からのTP・TN負荷量とした。計算期間は1991

～1995年と 2002～2006年である。

瀬戸内海におけるTP・TN濃度と塩分・水視は環境省によ

る広域水質調査により年4回（2、5、8、11月）、 Fig.2に示し

た全域123点の表層・底層で観測されている。それらのデー

タは環境省の HP( http://www2.env.go・jp/waterpub/ 
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Fig. I Main rivers which empty into the Seto Inland Sea and observation points of river discharge and TP andηサ
concentralions (circle). Broken line shOl¥S the watershed area. 
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Fig.2 Observation points of salinity, bottom water temperature and TP and 1N concentrations. 

mizu sit巴／）にまとめられていて、取得可能である。本研究で

は、全点の表層・底層の塩分、 TP・TN濃度を平均して、 3ヶ

月ごとの瀬戸内海の平均塩分、 TP・TN濃度を算出し、全点

の底層水温を平均して、底層平均水温を算出した。

このようにして算出した毎月の河川流量、 TP・TN負荷量、

3ヶ月ごとの瀬戸内海の平均塩分、平均底層水温、平均

TP・TN濃度をFig.3、Fig.4に示す。 7～9月の梅雨・台風時

期に河川流量が増加して、 TP・TN負荷量は大きくなり、瀬

戸内海の平均塩分は7～9月に低下し、 TP・TN濃度は7～

12月に高くなっている。
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Fig.3 Monthly variations in river discharge (a), TP load (b），百-Iload (c), average salinity (d), average bo抗omwater 
temp巴rature(e), TP concentration (f) and TN concentration (g) in白eSeto Inland Sea during 1991・1995.
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Fig.4 Monthly variations in river discharge (a), TP load (b），百－.！ load (c), average salinity (d), average bottom water 
temperature (e), TP concentration (f) and TN concentration (g) in the Seto Inland Sea during 2002・2006.
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Fig.5 Estimated unit response function for fresh water in the Seto Inland Sea during 1992・1995(a) and 2003・2006(b). 
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Fig. 6 Observed and estimated仕eshwater standing 
stocks in the Seto Inland Sea during 1992・1995
(a) and 2003・2006(b). 
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は月 iの河川流量を示す。瀬戸内海の海面の降水・蒸発量

の効果は無視している。両者は年間平均でほぼ釣り合って

いるからである（柳、 1997)3）。瀬戸内海における淡水の平均

滞留時聞は約8ヶ月だと言われているので（柳、 1997)3＞、（1)

式では 14ヶ月前までの河川流量が瀬戸内海の平均塩分に

与える影響を考慮している。（1）式の右辺が河川流量に対す

る単位応答関数を表す。（1）式の未知数は bだけなので、こ

れを1992年6月から 1995年 12月と2003年6月から2006

年 12月までのそれぞれ 15ケの式を最小二乗法で、解くこと

により推定する。

次にTP・TN負荷量変動に対する瀬戸内海の平均TP・TN

濃度変動の応答関数を次式により求める。

C;=C0 ＋~（日 ie-b山

ここで C0(mg/I)は外洋の TP・TN濃度、 Li(kg）は月 iの

TP・TN負荷量、 α（mg/I・℃ー1）は底質からのTP・TN溶出に

よるTP・TN濃度を表す。底質からのTP・TN溶出量は底層

水温に比例すると仮定してある。ここで瀬戸内海における大

気からの TP・TN負荷量は河川｜からの負荷量に対してそれ
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Fig. 7 Estimated unit response釦nctionfor TP and TN in the Seto Inland Sea during 1992・1995(a）飢d2003・2006(b). 

3.解析方法

まず、毎月の河川流量変動に対する瀬戸内海の淡水存

在量（Fikm3）変動の応答関係、を求める。Fiは次式で推定

出来る。

ドV当＇.！..＝わいがキ士f?;_2rf-1/fJ (1) 
ここでVは瀬戸内海の容積（880km3）、 S。は外洋の坂分

(Fig.2に示した Sta.671底層の塩分で 34.71(1991-1997）、

33.67 (2001 2006））、 Siは月 lの瀬戸内海の平均塩分、 Ri

ぞれ小さい（TP:3%、TN:13%、柳， 1997)3＞ので無視してあ

る。

(2）式の未知数は C。、b、αの三つなので、（1）式と同様そ

れぞれ 15ヶの式を用いた最小自乗法で推定可能である。

河川lから瀬戸内海に流入する淡水・TP・TNの瀬戸内海に

おける平均滞留時間（ τ）は次式により推定可能である

(Takeoka, 1984) 4＞。
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応答関数を Fig.7に示す。 1992～1995年と 2003～2006年

の観測されたTP・TN濃度と、（2）式で計算されたTP・TN濃

度の時間変動比較結果をFig.8に示す。計算値は観測値を

ほぼ再現している。

(3）式から得られた淡水の平均滞留時間は12.2ヶ月（1992

～1995）と 11.4ヶ月（2003～2006）、 TPの平均滞留時間は

11.1ヶ月（1992～1995）と 10.8ヶ月（2003～2006）、TNの平

均滞留時間は 9.7ヶ月（1992～1995）と 8.1ヶ月（2003～

2006）で、あった。

(2）式により推定された外洋の C。（TP・TN濃度）は、それ

Fig.9 

結果

(1）式から推定された bは 0.082month1 (1992～1995）と

0.088month 1 (2003～2006）である。推定された河川！から瀬

戸内海に流入する淡水の単位応答関数をFig.5に示す。瀬

戸内海に存在する淡水量の観測結果と計算結果の比較を

Fig.6に示す。計算結果は観測結果をほぼ再現している。

(2）式から推定された TPの bは 0.090month-1( 1992～ 

1995）と 0.092month-1( 2003～2006）、 TN の b は

0.103month 1 (1992～1995）と0.123month1 (2003～2006）で

あった。河川から流入するTP・TNの瀬戸内海における単位

4. 
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ぞれ、 0.014mg/l、0.14mg/l(l992～1995）と 0.012mg/l、

0.13mg/l (2003～2006）で、あった。この値の妥当性をチェッ

クするために、推定値を豊後水道最南端の測点（Sta.671;

Fig.2参照）と紀伊水道最南端の測点、（Sta.95）の底層のTP・

TN観測値と比較した。結果を Fig.9に示す。推定値は観測

値よりやや大きく、かっ観測値の標準偏差内にあり、この方

法による外洋TP・TN濃度推定の妥当性を示唆している。

1992～1995年と 2002～2006年の瀬戸内海に存在する

TP・TNの起源をFig.10に示す。外洋起源のTPは56～60%、

TNは 57～58%とそれぞれ半分以上を占める。底質起源の

TPは26～33%、TNは24～28%と約3害lj弱を占める。河川起

源の TPは 11～14%、TNは 15～18%と2割弱を占めるに過
ぎない。

5.議論

Fig.IOによれば観測された瀬戸内海の平均TP・TN濃度

は 1990年代より 2000年代の方がそれぞれ 0.023mg/l→

0.022mg/l、0.24mg/l→0.23mg/lと低下している。これは後

述するように河川起源のTP・TN負荷量が減少し、黒潮が離

岸したためだと考えられる。

さらに、 Fig.10によると外洋・底質・河川起源の TP・TNが

瀬戸内海に存在する TP・TNに占める割合は 1990年代と

2000年代では異なっている。まず、河川起源の TP・TN濃

度は 1990年代→2000年代にかけて、それぞれ、 0.003mg/l

→0.002mg/l、0.04mg/l→0.03mg/lと減少し、瀬戸内海に存
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在するTP・TN中の河川｜起源TP・TNが占める割合もそれぞ

れ1.7%、3.2%減少している。これは環境省による負荷総量削

減政策の効果だと考えられる。すなわち、 Fig.llに示すよう

に1970年以降陸上でのTP・TN発生量は大きく減少してい

て（国土技術政策総合研究所 http://www.nilim.go.jp／）、

その結果河川を通じて瀬戸内海に負荷される TP・TN量も

減少した結果、瀬戸内海での TP・TN存在量に占める河川

起源の割合も減少したと考えられる。

次に底質からの溶出に起因する TP・TN濃度は

0.006mg/l→0.007mg/l、0.06mg/l→0.07mg/lと増加し、占

める割合も 26%→32%、24%→28%と増加している。そこで、

環境省により観測された瀬戸内海の底質中の TP・TN濃度

の変動を調べた（ https:/ /www2.env.go.jp/water-pub/ 

mizu site／）。 1991～1995年の聞に調査された瀬戸内海全

域の底質中の平均 TP・TN濃度はそれぞれ 0.52mg/g、1.

66mg/gであったが、 2001～2005年の平均TP・TN濃度はそ
れぞれ0.58mg/g、1.73mg/gと若干増加している。このような

底質中の TP・TN濃度増加が溶出起源 TP・TN濃度とその

占める割合の増加に結びついたと考えられる。

外洋起源のTP・TN濃度は1990年代から2000年代にか

けて、それぞれ0.014mg/l→0.012mg/l、0.14mg/l→

0.13mg/lと減少し、占める割合もそれぞれ60%→56%、58%→

57%と減少している。瀬戸内海のTP・TN濃度変動に黒潮流

軸変動が関係していることはよく知られている。すなわち黒

潮流軸が日本に接岸すると亜表層の冷水（TP・TN濃度が

高い）が陸棚縁に沿って湧昇し、瀬戸内海のTP・TN濃度は

高くなり、離岸すると表層の暖水（TP・TN濃度が低い）が瀬

戸内海に接近し、 TP・TN濃度は低くなる（藤原・高志、

2002) 5l。足摺岬沖の黒潮流軸位置は 1991～1995年の平

均は31°33’Nだったが、 2001～2005年は31°25’で、潮岬

沖のそれは 1991～1995年が 32°47＇、2001～2005年が

32°32’と、両岬とも 2000年代の方が離岸していた。このよう

な黒潮離岸が2000年代の外洋TP・TN濃度の低下と低い

割合を生じたと考えられる。

1990年代と2000年代を平均した淡水・TP・TNの平均滞

留時間はそれぞれ 11.8ヶ月、 11.0ヶ月、 8.9ヶ月である。こ

れは瀬戸内海の収支計算結果をもとに推定された柳

(1997）訪の淡水・TP・TNの平均滞留時間の推定値7.7ヶ月、

9.2ヶ月、 8.9ヶ月よりやや長いが、ほぽ同程度の数字となっ

ている。ただ、収支計算結果から推定した平均滞留時間は

淡水が最も短いのに対して、単位応答関数から求めた平均

滞留時間は淡水が最も長くなっている理由は明らかで、はな

いが、表層と底層の観測値だけを用いて水柱の塩分・TP・

TN存在量を推定しているためかもしれない。 TPより TNの

平均滞留時間が短いのは脱臆の影響だと考えられる。

6.おわりに

以上の研究の結果、瀬戸内海に存在するTP・TNの起源

は約5割強が外洋、3割弱が底質、2害1］弱が河川であること、

1990年代と2000年代を比較すると河川からのTP・TNは減

少、底質からの TP・TNは増加、外洋からの TP・TNは減少

していることが明らかとなった。

2007年以降の瀬戸内海全域の平均 TP・TN濃度が急激

な減少傾向を示している主な原因は河川｜からの TP・TN負

荷量の減少に加えて、底質からの TP・TN溶出量が減少し

ているためだと考えられる。今後最新のデータセットを用い

て検証してみたい。
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