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概要 

沿岸域において河川水が流出すると河川プリュームと呼ばれる低塩分水塊を形成することが知

られている。河川プリュームは沿岸生態系の維持に重要な役割を果たしていると考えられている。

しかし沿岸域は強い潮流等により流れ場が複雑であり、小規模な河川によって生じる河川プリュ

ーム由来の栄養塩を用いた植物プランクトンの増殖メカニズムには解明されていないことが多い。

そこで本研究では潮流の影響を強く受ける小規模河川において、河川水が駆動する植物プランク

トンの応答メカニズムを明らかにすることを目的とする。 

小規模河川から流出した河川水が沿岸域において潮流の影響を受けながら流出し、沿岸生態系

に与える影響を調べるため、北海道の厚岸湾・厚岸湖の環境場に焦点を当てた。鉛直 2 次元モデ

ルを構築し、河口から河川水が流入し湾内の海水と混合する様子を再現し、生態系モデルと統合

することで植物プランクトンの増殖が起きるメカニズムを検証する。海底地形を再現した理想実

験 1 及び海底を平坦にした理想実験 2 を行う。 

理想実験 1 では、低密度な河川水が河口から流入し、海面上を広がり河川プリュームを再現す

ることに成功した。また、上げ潮時の下層において局所的に上層から下層へ栄養塩の輸送が起き、

リチャードソン数の値が十分に小さかったことから、その要因としてケルビン・ヘルムホルツ不

安定が発生していたことが推察された。この栄養塩を利用し、河川水の下層で植物プランクトン

が増殖していた。 

理想実験 2 では理想実験 1 と同様に河川プリュームが形成され、下層において植物プランクト

ン濃度が上昇していた。河川水中の初期植物プランクトン濃度を低く設定したため、光合成によ

って植物プランクトン濃度が上昇する効果よりも混合によって植物プランクトン濃度が減少する

効果が上回る水塊中では、植物プランクトン濃度の上昇は起きない。潮流のみ、背景流のみ、潮

流と背景流が両方ある実験、の 3 つの実験からは、潮流のみの実験が最も沖合側・浅い深度で植

物プランクトン濃度が上昇し、背景流のみの実験が最も河口側・海底付近で上昇することが明ら

かになった。また、どの実験においても河口へと向かう流れの中で起きていた。水塊が河口へと

移動する流れが弱いほど増殖が早く起きるものの、鉛直混合が活発になると河川水の割合が高く

なることで植物プランクトンの増殖が抑制されてしまう。つまり混合が強く起きる潮流では河口

の近くにおいて混合効果によって植物プランクトンが増殖できない環境になっていたため、増殖

の極大値が沖合に移動することが分かった。以上より小規模河川において潮流は植物プランクト

ンの増殖をより浅い深度、そして沖合で引き起こす役割があることが示唆された。 
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第 1 章 はじめに 

1.1 研究背景 

沿岸域において、河川水が流出すると河川プリュームと呼ばれる低塩分水塊を形成することが

知られている。河川プリュームの特徴は、河川水が海水よりも密度が小さいために河口域で海水

の上を薄く展開することである。河川プリューム内における河川水は河川フロントと呼ばれる水

塊特性が河川水から海水へ急激に変化する境界域で海水と混合することになる。そして、河川プ

リュームには陸域の栄養塩や土砂を沿岸域へ運搬する働きがある(宇野木ら, 2008)。 

栄養塩を沿岸域へ運搬するという特徴から、河川プリュームは沿岸生態系の維持に大きな役割

を果たしていると考えられている。なぜなら、沿岸生態系の一次生産者である植物プランクトン

や藻類は水中に溶存する栄養塩を消費して一次生産を行うからである。そのため、河川プリュー

ムを通じて陸域の栄養塩が沿岸域へ運搬されることで、一次生産者の生産活動が活発になり、沿

岸生態系全体の生物量が維持される。実際、沿岸域における単位面積当たりの一次生産は外洋と

は比較にならないほど大きい(宇野木ら, 2008)。生態系が豊かになることによって沿岸域における

水産資源が増加すれば、漁業による漁獲量の増加も期待できるだろう。河川プリュームは沿岸生

態系に留まらず我々の生活に対しても恩恵を与えている。 

一方で、沿岸域は海域ごとに地形や河川流入等が大きく異なり、強い潮流が作用することも多

いため、流れ場が多様かつ複雑である。特に小規模河川は時間変化が速いため、沿岸域における

流れ場を詳細に把握することは困難である。そのため沿岸域において流れ場がどのように植物プ

ランクトンの増殖メカニズムにつながるのかには不明な点が多い。なぜなら、河川水の行く末が

わからないと、植物プランクトンが増殖する際に必要とする栄養塩がどのように沿岸域へ輸送さ

れるかがわからないからである。そこで、植物プランクトンが増殖するメカニズムを解明するた

めには、流れ場を詳細に把握しつつ、混合過程を明らかにすることが求められている。 

 

1.2 先行研究 

 潮流によって駆動される河川水の流入が沿岸域に与える影響について、物理場に注目した様々

な研究が行われてきた。例えば Yankovsky and Voulgaris(2018)では、アメリカの Winyah 湾沖で河

川プリュームの観測を行い、河川プリュームの形状や深度に風が与える影響について議論してい

る。そして、河川プリュームの沖合端だけでなく河川プリュームの深度が大きく変化している場

所でも混合が起きている可能性が示唆された。また Iwanaka and Isobe (2018)では、河川水の流出方

向に対して垂直に働く海岸線に沿った潮汐振動が河川プリュームの挙動に与える影響を数値実験

によって調べている。そして、潮流によって河川水と海水の間の強い流れのシアが作られること

で、海水と河川水の混合が強まることを示した。 

生物場に注目した研究についても同様に数多く行われている。Isada, et al (2021)では、北海道の

厚岸湾における着色溶存有機物や栄養塩濃度等および植物プランクトンの光吸収係数に関する季

節的・空間的分布を調査し、河川水の流出だけでなく養殖とアマモ場が栄養塩循環や着色溶存有

機物の吸着に寄与していることを明らかにしている。また、生物場の新たな観測手法として高見

(2022)はドローンにラジコンボートを組み合わせることで、河川フロントの海面における海色や
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泡列等といった水平構造に加えて鉛直断面構造の観測を実現し、フロントを境に水塊構造が変化

する様子を捉えることに成功した。 

 

1.3 研究目的 

本研究の目的は、小規模河川から流出した河川水が沿岸域において潮流の影響を受けながら沿

岸生態系に与える影響を調べることである。物理場と生物場それぞれで沿岸域における研究は進

められているものの、両方を取り入れた研究を小規模河川において実施した研究はまだ少ない。

これは現場の観測では時間変化が速い河川プリュームの動きを捉えることは難しいうえ、河川水

と海水の混合過程が植物プランクトンの増殖につながる過程を調べるためには長いスケールで観

測を実施する必要があるためである。また潮流の有無や河川水の塩分の違いによる対照実験を行

うことはできない。そこで本研究では数値モデル実験を実施することで、潮流が河川水の流出を

駆動する環境を再現し、強制流を変えることで河川水が沿岸域の植物プランクトンの増殖を引き

起こす過程を検証する。 

潮流が河川水の流出を駆動する沿岸域を再現するうえで、北海道厚岸郡厚岸町に位置する厚岸

湾(図 1.2.)に注目することにする。厚岸湾は湾口から湾奥までおよそ 10 km であり、湾奥では幅数

百メートルの海峡を通じて厚岸湾と厚岸湖が接続している。厚岸湖には別寒辺牛川由来の河川水

が多く流れ込んでおり、別寒辺牛川から厚岸湖を通じて河川水が厚岸湾へと流出している。その

ため、厚岸湾は海水と河川水が混ざる汽水域だといえる。 

厚岸湾と厚岸湖の間には海峡があり、河川水が流出する方向と平行に強い潮汐振動が生じてい

る。具体的には、下げ潮の時間帯では厚岸湖から厚岸湾へ河川水が流出し、上げ潮の時間帯には

厚岸湾から厚岸湖へ逆流するような、流れの向きが逆転する特徴がある。つまり、Iwanaka & Isobe 

(2018)のような河川水の流出方向に対して垂直に働く潮汐振動が河川水に与える状況とは異なる

ことが予想される。 

本研究では、強い潮汐振動が河川水の流出入を駆動するという厚岸湾の特徴を数値モデルで再

現し、河川水が引き起こす沿岸域の植物プランクトンの増殖過程に潮汐振動がもたらす効果を検

証する。沿岸生態系への影響を示す指標として、本研究では植物プランクトン濃度に注目する。

その理由は、植物プランクトンが沿岸域における主要な 1 次生産を担っており、植物プランクト

ンの増減は高次の捕食者の増減にも大きな影響を与えるからである。前述した通り植物プランク

トンの増殖速度は物理場に大きく依存しており、潮流の有無によって植物プランクトンの分布や

濃度に顕著な差が生じると考えられる。 

 

1.4 論文の構成 

本論文は全 5 章で構成されている。各章の内容は下記の通りである。 

第 1 章では、沿岸域において河川プリュームが果たす役割と沿岸域における物理場・生物場の

先行研究をそれぞれ説明し、本研究の目的である潮流が沿岸生態系に与える影響を理解する重要

性を述べた。 

第 2 章では、研究で使用した非静水圧海洋モデル KINACO の設定と、厚岸湾を再現するための

海底地形が組み込まれた理想実験 1、海底地形を平坦にした理想実験 2 の詳細について説明する。 
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第 3 章では、理想実験 1 の結果について、物理場(塩分、流れ場)と生物場(栄養塩濃度、植物プ

ランクトン濃度)に分けて示し、植物プランクトンの増殖メカニズムについて考察する。 

第 4 章では、理想実験 2 の結果について、実験ごとに物理場(塩分、流れ場)と生物場(栄養塩濃

度、植物プランクトン濃度)に分けて示し、植物プランクトンの増殖メカニズムについて考察する。 

第 5 章では、上記の内容を総括し本論文の結論とする。 
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図 1.1. 左が河川プリュームを上から見た図、右が河川プリュームを横から見た図。矢印

は河川水が流れる方向を示している。 

 

 

図 1.2. 厚岸湾の地図。河川水は別寒辺牛川から厚岸湖と通じて厚岸湾へと流出する。そ

して、厚岸湾と厚岸湖の間で強い潮汐振動が発生し流れの方向が時間変化している。 

 

  

別寒辺牛川

厚岸湖

厚岸湾
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2 章 厚岸湾を模した数値実験の設定 

2.1 理想実験 1 

2.1.1 物理場 

本研究では、厚岸湾の特徴を模した数値モデルで河川水が流入する沿岸域を再現した実験を行

う。外洋を対象とした海洋モデルを構築する場合では、水平スケールに対して鉛直スケールが非

常に小さいため、静水圧近似を用いて計算負荷を軽減させることが一般的である。しかし、沿岸

域に注目した場合は鉛直方向の流れも計算結果に大きな影響を与えるため、非静水圧モデルを用

いる方が適切である。そこで、本研究では非静水圧海洋モデルである KINACO(Matsumura and 

Hasumi, 2008)を使用した鉛直 2 次元モデルを構築する。鉛直 2 次元モデルにしたのは、高解像で

3 次元モデルを解くことは計算負荷が大きいためである。 

モデル領域は、水平距離 12 km、鉛直距離 32 m に設定し、厚岸湖の河口から厚岸湾の湾口まで

の流路(およそ 12 km)と湾口の深度に合わせた。水深は河口から 4 kmの地点から河口にかけて徐々

に浅くなり、河口の深度は 8 m である。解像度は水平方向と鉛直方向いずれも 1 m とした。水平

方向を河口から沖合へ向かう方向を＋x 軸、鉛直方向を海底から海面へ向かう流れを＋z 軸とす

る。 

物理パラメータとして水温・塩分・水平流速・鉛直流速を解く。ここで、水温と塩分の値につ

いては厚岸湾での観測データに基づき、海水は低温高塩分、河川水は高温低塩分とした。モデル

内の初期状態は海水だけが存在し、実験開始後に側面境界条件から河川水を河口から流入させる。

側面境界条件として、河口と沖合で潮流と背景流を模した流速を強制する。河口における強制流

Urivは以下の通りである。 

 

𝑈𝑟𝑖𝑣 = 0.4 sin
𝑡

43200
+ 0.1 

                         (Eq.1) 

 

ここで、t は実験の経過時間を示す。強制流 Urivは半日周期の潮流を模した流れと定常な背景流の

組み合わせである。現地での観測結果から潮流の振幅は 0.4 m/s 、背景流の大きさは常に 0.1 m/s

とする。沖合における強制流 Useaは以下の通りである。 

 

𝑈𝑠𝑒𝑎 = 0.1 sin
𝑡

43200
+ 0.025 

                      (Eq.2) 

 

沖合の水深は河口の 4 倍に設定されているため、河口と同じ強制流を与えると計算領域内におけ

る水の体積が保存されない。そこで、水深が深い沖合においては正弦関数の振幅を 0.1 m/s に設定

しモデル領域内の水量は一定にした。側面境界条件に加えて、沖合ではリストア条件を設ける。

これは計算領域の左端に河川プリュームが衝突し、その一部分が河口に向かった流れとならない
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ようにする。本実験ではリストア条件による緩和時間を 1 時間とした。海水と河川水の混合を陽

に再現するため、粘性係数と拡散係数は鉛直・水平方向ともに Smagorinsky スキームを採用し、速

度勾配が大きい場合にこれらの係数の値が伴って大きくなるように設定する。モデル計算は 3 日

間行い、3 日後の植物プランクトン濃度を中心に物理場・生物場の時間変化を評価する。今後、上

記の設定を理想実験 1 と呼ぶ。 

 

2.1.2 生態系モデル 

生態系モデルとして NPZD モデルを用いる(Onitsuka and Yanagi, 2005)。NPZD モデルは栄養塩濃

度・植物プランクトン濃度・動物プランクトン濃度・各プランクトンの死骸、の 4 つの生物パラ

メータを解くモデルである。しかし、本研究では簡略化のため植物プランクトン濃度と栄養塩濃

度だけを定義し、さらに捕食・死滅等による植物プランクトン濃度の減少や死骸からの栄養塩輸

送による栄養塩濃度の上昇は再現せず、モデル内における植物プランクトンの光合成のみを考慮

する。よって、植物プランクトンは光合成を行える環境であれば単調に増殖し、光合成を行えな

い環境においては現状の濃度を保つ。 

光合成による植物プランクトンの増殖は時間の経過とともに初期値から指数関数的に増殖する

ように定義されている。 

 

𝑃(𝑡) = 𝑃0𝑒
𝛼𝑡 

                              (Eq.3) 

 

ここで、t は時刻、P(t)は時刻 t における植物プランクトン濃度、P0 は植物プランクトン濃度の初

期値、αは増殖率を示す。また、増殖率αは以下の式で定義される。 

 

𝛼 = 𝑉𝑚𝑎𝑥

𝐷𝐼𝑁

𝐷𝐼𝑁 + 𝐾𝐷𝐼𝑁
𝑒𝑘𝑇

𝐼𝑥
𝐼𝑜𝑝𝑡

𝑒
1−

𝐼𝑥
𝐼𝑜𝑝𝑡 

                     (Eq.4) 

 

ここで、Vmaxは水温 0℃における植物プランクトンの最大光合成速度(0.6 /d)、DIN は栄養塩濃度、

KDINは植物プランクトンの半飽和定数(1.5×10-3 mol N/m3)、T は水温、Ixは日射量、Ioptは最適日射

量(70 W/m2)を示す。本実験では海面における日射量を 100 W/m2としており、この値は水深が深く

なるほど減衰する。Eq.4 から、水温と栄養塩濃度が高いほど、また最適日射量に近いほど増殖率

αの値は大きくなる。 

本実験における生物パラメータの値は海水の栄養塩濃度が 0 mol N/m3、植物プランクトン濃度

が 1.0×10-5 mol N/m3、河川水の栄養塩濃度が 1.0×10-3 mol N/m3、植物プランクトン濃度が 1.0×

10-6 mol N/m3に設定した(表 2.1.)。海水は植物プランクトン濃度が高いが栄養塩は溶存していない

ため、海水中では植物プランクトンの増殖は起こらない。その一方で、河川水の植物プランクト

ン濃度は海水の 1 割しかないが栄養塩が多く溶存している。河川水中では植物プランクトンが光

合成を行える環境ではあるが、溶存している植物プランクトンが少ないため、植物プランクトン
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の増殖は非常に遅く、海水と河川水のどちらも植物プランクトンの増殖に適した環境ではない。

植物プランクトンが増殖するのは海水と河川水が混合した場合である。混合すると、植物プラン

クトンと栄養塩がともに十分量存在する環境となるため、植物プランクトンが活発に光合成を行

うことが可能になる。河川プリュームが形成される沿岸域において、海水と河川水の混合は河川

プリュームのフロント域であるため、本実験では河川プリュームのフロントが位置する領域にお

いて特に植物プランクトンが活発に増殖すると期待される。 

 

2.2 理想実験 2 

理想実験 1 として構築した鉛直 2 次元モデルには再現性を低下させる要因として、水の収束効

果があることが明らかになった。詳細は次章に述べるが、本来、河口から流出した河川水は水平

方向に拡散し河川プリュームは薄く広がるが、鉛直 2 次元モデルでは水平方向の拡散を再現でき

ないため、現場観測による結果と比べて河川プリュームが過度に厚くなってしまう。Yuan and 

Horner-Devine (2013)では、横方向に閉じられた流れと閉じられていない流れを室内実験によって

比較し、横方向へ広がる自由度がある方が河川プリュームは薄くなることを示している。つまり、

理想実験 1 では沿岸プリュームの再現性が不十分な可能性がある。 

理想実験 2 では、水深を一律 16 m に設定する。水深を一律にすることで水深の変化による水の

収束効果を回避するためである。また計算領域の長さを理想実験 1の 2倍である 24 km に伸ばし、

河口から 18 km～24 km の領域にリストア条件を設ける。河口から 18 km～21 km の領域では沖合

側ほどリストアの強さが線形的に強くなるように設定し、河口から 21 km の地点より沖合側では

リストア条件による緩和時間を 1 時間とした。側面境界条件として、河口と沖合で流速を強制す

る。本実験は水深が一律であるため、河口と沖合ともに Eq.1 を用いて流速を強制する。さらに、

強制する流速を変えて 3 通りの実験を行う。理想実験 1 では潮流と背景流を併せて強制したが、

それに加えて潮流のみの実験、背景流のみの実験、も行う。潮流のみの実験では河口と沖合で Utid

を強制する。 

 

𝑈𝑡𝑖𝑑 = 0.4 sin
𝑡

43200
 

                           (Eq.5) 

 

背景流のみの実験では河口と沖合で Uuniを強制する。 

 

𝑈𝑢𝑛𝑖 = 0.1 

                           (Eq.6) 

 

解析範囲は理想実験 1 と同様に河口から 12 km までの領域である。上記の設定以外は生態系モデ

ルを含めて全て理想実験 1 と同じである。 
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図 2.1. 理想実験 1 で構築した鉛直 2 次元モデルの模式図 

 

表 2.1. 海水と河川水それぞれの生物パラメータの値 

 植物プランクトン濃度 [mol N/m3] 栄養塩濃度 [mol N/m3] 

海水 1.0×10-5 0.0 

河川水 1.0×10-6 1.0×10-3 

 

 

図 2.2. 理想実験 2 で構築した鉛直 2 次元モデルの模式図 
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3 章 モデル結果：理想実験 1 

3.1 塩分・流れ場 

実験を開始して 12 時間後までの塩分の時間変化を 3 時間おきに示す(図 3.1.)。実験を開始する

と、河口から低塩分である河川水が流入し(図 3.1.a)、6 時間後には低塩分水が海面から水深 10 m

付近まで河川プリュームを形成した(図 3.1.b)。実験開始から 6 時間後までは下げ潮の時間帯であ

り、河川プリュームは時間の経過とともに沖合へと進行した。6 時間後の時点では、河川プリュー

ムの先端は河口から 7～8 km 程度まで進行していた。一方で 6 時間後から 12 時間後は上げ潮の時

間帯であり、下げ潮時に流出した河川水の一部が河口方向へと戻り、時間の経過とともに河川プ

リュームの深度は浅くなった(図 3.1.c)。12 時間後には水深 10 m より浅い領域だけに河川プリュ

ームが存在した(図 3.1.d)。その後、実験を開始して 2 日後には塩分場がおよそ定常状態に達し、

半日周期で同じ挙動を繰り返していた。 

2 日目からの水平流速の時間変化を 3 時間おきに示す(図 3.2.)。流速場は、下げ潮の極大時に沖

合方向、上げ潮の極大時に河口方向の水平流速場の潮汐振動を示していた。2 日目から 6 時間後

までは下げ潮の時間帯であるため、下げ潮のピークにあたる 3 時間後は領域全体で沖合方向の流

れが生じていた。その中でも河口において特に大きな流れが生じており、最大で 0.4 m/s を上回っ

ていた。その後、下げ潮から上げ潮へと切り替わる 6 時間後においては上層で沖合方向の流れ、

下層では河口方向の流れが生じていた。特に、上層においては沖合ほど流れが速く、最大で約 0.4 

m/s であった。6 時間後から 12 時間後までは上げ潮の時間帯であるため、上げ潮のピークにあた

る 9 時間後は下層だけでなく河口付近でも沖合方向の流れが生じていた。そして、河口で流れが

最も速く 0.3 m/s を上回っていた。その後、上げ潮から下げ潮へと切り替わる 12 時間後において

は上層で沖合方向、下層で河口方向の流れが生じていたものの、多くの領域で流れの速さが 0.1 

m/s を下回っていた。 

平均場(2 日 0～12 時間後)を見ると、水平流速は、上層では沖合方向の平均流が生じていた一方

で、下層では河口方向の平均流が生じており、ちょうど真ん中あたりの水深 15 m 付近で平均流の

方向が入れ替わっていた(図 3.4.b)。平均流の鉛直分布は上層における平均流の極大が海面に位置

しており、その大きさは 0.2 m/s を上回った。下層における平均流の極大は海面に位置しており、

その大きさは約 0.15 m/s と上層より小さかった。一方、塩分は海面に近いほど値が低かった(図

3.3.(a))。また水平方向にみると海面近傍では河口程塩分が低い傾向があるが、他の水深では水平

方向にほぼ一様であった。水深 15 m より深い領域は全て海水で満たされていることから、河川水

はこの深度まで殆ど到達していなかったと考えられる。 

 

3.2 栄養塩濃度・植物プランクトン濃度 

次に栄養塩濃度の時間変化を調べ、栄養塩が上層から下層へ輸送される過程を調べる。3 時間お

きの断面図を見ると栄養塩は低塩分である河川水に多く溶存しているため、基本的には塩分が低

い領域において栄養塩濃度が高かった(図 3.4.)。3 時間後は栄養塩濃度の高い水が水深 10 m 付近

まで到達していたが、6 時間後においては、下げ潮によってさらに深い深度 15 m 付近まで到達し

ていた。また水深 15 m 以深においても、僅かではあるが栄養塩が確認できた。上げ潮時の 9 時間
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後においては、沖合の水深 20 m 以深において栄養塩濃度が局所的に高まっている領域があり、12

時間後にはこの栄養塩濃度の高い水塊が河口方向へ約 1 km 移動していた。 

3 日後の植物プランクトン濃度は、主に水深 15 m 付近において徐々に上昇していた。しかし海

水の植物プランクトン濃度の初期値 1.0×10-5 mol N/m3と比べてその変化量は小さく、海水と海面

付近にある河川水との差の方が大きい(図 3.5.a)。河川水は元々植物プランクトン濃度が低いため、

河川水の割合が高い海面付近では植物プランクトン濃度が低くなるためである。そこで、河川水

の下の領域における植物プランクトン濃度の上昇を詳細に調べるため、海水の植物プランクトン

濃度の初期値からの増加分のみに注目すると(図 3.5.b)、下層において植物プランクトン濃度が最

大で初期値から約 0.2～0.3%程度上昇していたことが分かった。本来、海水には栄養塩が含まれて

いないため、もし河川水との混合が起きていなかったら植物プランクトンが増殖し得る環境では

ない。つまり植物プランクトン濃度の上昇は、河川水由来の栄養塩が下層へ確かに輸送されてい

ることを示している。 

 

3.3 考察 

栄養塩が下層へ輸送されるプロセスとして、上げ潮時において確認された沖合の局所的な栄養

塩濃度の上昇が挙げられる。そこで、沖合の下層に注目して鉛直下向きの拡散や移流の強さを検

証し、栄養塩が輸送されるメカニズムを調べる。9 時間後における Smagorinsky スキームから求め

られる鉛直拡散係数の大きさは、沖合の上層では値が 0.002m2/s を上回っていたが、沖合の下層に

おいては 0.001m2/s を下回っていた(図 3.6.)。仮に拡散係数の値が 0.001m2/s である場合を仮定する

と、約 7 時間で 5 m 程度の水柱が混合する強さが想定され、これでは深度 10 m 以上の水塊混合を

引き起こす効果としては不十分である。また、鉛直流速の平均場は領域全体で鉛直上向きを示し

ており、特に拡散係数の大きかった上層では 0.005 m/s を上回る流れが発生していた(図 3.7.)。沖

合の下層における鉛直下向きの平均流は弱い。つまり、栄養塩を下層へ輸送するプロセスとして

拡散や移流以外の原因が存在すると考えられる。 

沖合の下層 (河口から 7.1 km～7.3 km、水深 10 m～32 m)における上げ潮時(9 時間後)の栄養塩

濃度を詳細にみると、栄養塩濃度の高い水が海底近くまで貫入していることがわかる(図 3.8.)。そ

こでさらに詳細に栄養塩濃度をみると、波状の空間分布に加えて栄養塩濃度の高い水が低い水の

下に潜り込む様子が確認できた(図 3.9.)。これは沖合の下層において内部波が発生し、その内部波

が壊れることで上層から下層への栄養塩輸送促進されるプロセス、つまり沖合の下層においてケ

ルビン・ヘルムホルツ不安定が発生していたことが示唆される。 

そこで、ケルビン・ヘルムホルツ不安定が発生している可能性を、リチャードソン数を求める

ことで定量的な評価を試みた。リチャードソン数は流れと成層強度を比較して示す指標であり、

この値が 0.25 を下回るとケルビン・ヘルムホルツ不安定が発生しうる。解析から、上げ潮時にお

けるリチャードソン数の値は、栄養塩分布が波状になっている領域周辺で 0.25 を下回っており(図

3.10.)、その下回っている領域と栄養塩の境界域は確かに一致していた(図 3.11.)。この結果は、沖

合ではケルビン・ヘルムホルツ不安定を通じて栄養塩が下層へと輸送され、それが下層における

植物プランクトンの増殖を促したことを示している。 
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(a) 

 

(b) 

 

(c) 

 

(d) 

 

図 3.1. 塩分の時間変化を 3 時間おきに示す。リストア領域を除く計算領域全体を示して

おり、図の右側が河口、左側が沖合である。縦軸は深度、横軸は厚岸湾湾口からの水平距

離を示す。青が濃いほど塩分が低い。(a)が 3 時間後、(b)が 6 時間後、(c)が 9 時間後、(d)

が 12 時間後の塩分を示す。 
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(a) 

 

(b) 

 

(c) 

 

(d) 

 

図 3.2. 2 日目からの水平流速の時間変化を 3 時間おきに示す。赤が濃いほど河口方向の流

速が大きい。(a)が 3 時間後、(b)が 6 時間後、(c)が 9 時間後、(d)が 12 時間後の水平流速

を示す。 
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(a) 

 

(b) 

 

図 3.3. 2 日目から 12 時間後までの平均場。(a)は塩分、(b)は水平流速の平均場を示す。 
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(a) 

 

(b) 

 

(c) 

 

(d) 

 

図 3.4. 2 日目からの栄養塩濃度の時間変化を 3 時間おきに示す。赤が濃いほど栄養塩濃度

が高い。(a)が 3 時間後、(b)が 6 時間後、(c)が 9 時間後、(d)が 12 時間後の栄養塩濃度を

示す。 
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(a) 

 

(b) 

 

図 3.5. 3 日後における植物プランクトン濃度を示す。赤が濃いほど植物プランクトン濃度

が高い。(a)は瞬間値、(b)は海水の初期値(1.0×10-5 mol N/m3)からの変化を示しており、

(b)は初期値から濃度が上昇した領域だけ着色している。 

 

 

図 3.6. 開始から 9 時間後における鉛直拡散係数。黒丸は栄養塩濃度が局所的に上昇して

いた領域を示す。 
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図 3.7. 鉛直流速の平均場。黒丸は栄養塩濃度が局所的に上昇していた領域を示す。 

 

 

図 3.8. 黒枠で囲った領域(河口から 7.1 km～7.3 km、水深 10 m～32 m)に限定して解析を

行う。図は 9 時間後の栄養塩濃度を示している。 

 

 

図 3.9. 9 時間後における黒枠内の栄養塩濃度。黒矢印は同時刻における鉛直流の方向を示

している。 
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図 3.10. 9 時間後における黒枠内のリチャードソン数。青が濃いほどリチャードソン数の

値が小さい。 

 

 

図 3.11. 9 時間後における黒枠内の栄養塩濃度。黒線上はリチャードソン数の値が 0.25 で

ある。 
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第 4 章 モデル結果：理想実験 2 

理想実験 1 では河川プリュームの下層における植物プランクトン濃度の上昇が、ケルビン・ヘル

ムホルツ不安定を通じて上層から輸送された栄養塩によって生じる可能性を示した。しかし、こ

の輸送過程は河口から離れた沖合で発生していることに加え、水深が一定になる領域に形成され

た非現実的な分厚い河川水の層によって発生した可能性がある。海底地形が深くなると水平流速

の鉛直平均値は減少する必要があるため、海底斜面がある理想実験 1 では水深が一定になる地点

で河川水が収束し、厚くなることが予想される。そこで、数値モデルから海底斜面を除いた理想

実験 2 を実施した。 

 

4.1 潮流のみの実験 

4.1.1 塩分・流れ場 

実験を開始してから 12 時間後までの塩分の時間変化を 3 時間おきに示す(図 4.1.)。実験を開始

してから 6 時間後までは下げ潮の時間帯であることから、低塩分水が河口から流入し、海面に広

がり河川プリュームを形成した(図 4.1.a)。その後、6 時間後までには河川プリュームが河口から約

10 km 進行した(図 4.2.b)。6 時間後から 12 時間後までは上げ潮の時間帯であることから、河口付

近の流れは逆になり、沖から河口へと向かう。そのため、9 時間後には河口付近における河川プリ

ュームの深度は浅くなった(図 4.1.c)。また、下げ潮の時間帯では河口付近に鉛直一様に存在して

いた低塩分水は、12 時間後の上げ潮から下げ潮へと転じる時間帯には下層から高塩分水が潜り込

むことで下層ほど塩分が高くなった(図 4.1.d)。なお、上げ潮の時間帯において、海面近くにある

河川プリュームの先端は殆ど進行していなかった。理想実験 2 では海底斜面がもたらす収束効果

が抑制できていると思われる。 

次に、2 日目からの水平流速の時間変化を 3 時間おきに示す(図 4.2.)。6 時間後までは下げ潮の

時間帯であり流れは沖合方向であるため、流速が最大となる 3 時間後は領域全体で沖合方向の流

れが生じていた。海面に近いほど速く、0.5 m/s を上回っていた。下げ潮から上げ潮へと転じる 6

時間後は上層で沖合方向の流れが生じていた一方で、下層では河口方向の流れが生じていた。そ

して、上層と下層の速さはどちらも最大約 0.4 m/s であった。6 時間後から 12 時間後までは上げ

潮の時間帯であり、流れは河口方向である。上げ潮のピークである 9 時間後には領域全体で河口

方向の流れが生じていた。下げ潮のピークとは異なり、海底に近いほど速く、最大で 0.5 m/s を上

回っていた。上げ潮から下げ潮に転じる 12 時間後には 6 時間後と同様に上層で沖合方向、下層で

河口方向の流れが生じており、上層と下層のどちらにおいても最大約 0.4 m/s であった。 

平均場(2 日 0～12 時間)は、上層では沖合方向、下層では河口方向の平均流が生じていた(図 4.3.b)。

海面と海底の中間である水深 8 m 付近で平均流の方向は逆転し、平均流の大きさは上層と下層で

大きな差はなく、極大値の大きさは約 0.4 m/s であった。理想実験 1 と比較すると、上層と下層そ

れぞれの極大値の大きさはどちらも同じ程度である。一方、塩分は上層ほど低く、水平方向には

どの深度においても沖合と比べて河口の方が塩分の値は低かった(図 4.3.a)。理想実験 1 と比べて

低塩分である河川水がより下層まで到達していた。 
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4.1.2 栄養塩濃度・植物プランクトン濃度 

次に、2 日目からの栄養塩濃度の時間変化を 3 時間おきに示す(図 4.4.)。低塩分である河川水に

は栄養塩が多く含まれるため、栄養塩濃度の分布は塩分の分布がほぼ反転したような分布になる。

3 時間後には、河口から 5 km 程度離れた海面における栄養塩濃度が低くなっていた(図 4.4.a)。河

川プリュームが潮汐振動にあわせてパルスのように沖合へと進行するため、この領域は河川プリ

ュームの先端である一方、前の潮汐サイクルで発生した河川プリュームの後端にも相当する。河

川プリュームの先端にある栄養塩濃度の高い水は海面付近にのみ存在するが、河口に近づくほど

深くまで存在し、河口付近では鉛直一様であった。下げ潮から上げ潮へと転じる 6 時間後には、

3 時間後と比べてより広い領域まで栄養塩濃度の高い水が広がっている(図 4.4.b)。6 時間後以降は

上げ潮の時間帯となり、流れは河口方向になるため、9 時間後には河口付近において栄養塩濃度

が低下していた(図 4.4.c)。しかし、沖合においては上げ潮の時間帯で栄養塩濃度が大きく変化し

なかった(図 4.4.c, d)。 

植物プランクトン濃度変化の平均場を示す(図 4.5.)。本実験においても、河川水の下層において

植物プランクトン濃度は徐々に上昇しており、特に河口から 12 km 離れた領域で最も濃度が上昇

している。一方で、海面付近は河川水の割合が高く、河川水にはそもそも植物プランクトンが存

在していない設定のため、植物プランクトン濃度は上昇しない。また、河口から沖合 12 km あた

りまでは、沖合ほど浅い深度で植物プランクトン濃度が上昇していた。 

 

4.1.3 考察 

 平均場において植物プランクトン濃度が上昇した領域に注目し、栄養塩が下層に輸送された原

因を探る(図 4.6)。数十 m スケールの波や渦を目視できるように高解像で栄養塩の空間分布を確認

すると、3 時間後では海面においても河川プリュームの先端にあたる部分で栄養塩濃度が低く、

大きな波長の内部波が生じていた(図 4.6.a)。河川プリュームが通過した後の時間帯においても成

層が乱れており、6 時間後、9 時間後の栄養塩濃度における栄養塩濃度も波状の様子が確認できた

(図 4.7.)。この領域では多くの時間帯で内部波の破砕を通じて海水と河川水の混合が促進され、栄

養塩が上層から下層へと輸送されていた可能性が高い。 

海水の割合が高い下層は植物プランクトン濃度が高いため、上層から栄養塩が輸送されると植

物プランクトンが活発に増殖し得る環境となる。しかし、混合が強く河川水の割合が増えると植

物プランクトン濃度は減少する。そのため、混合が活発に起きる河川水の真下では植物プランク

トン濃度は上昇していない。 
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(a) 

 

(b) 

 

(c) 

 

(d) 

 

図 4.1. 塩分の時間変化を 3 時間おきに示す。解析対象は河口から 12 km までであり、青

が濃いほど塩分が低い。(a)が 3 時間後、(b)が 6 時間後、(c)が 9 時間後、(d)が 12 時間後

の塩分を示す。 
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(a) 

 

(b) 

 

(c) 

 

(d) 

 

図 4.2. 2 日目からの水平流速の時間変化を 3 時間おきに示す。赤が濃いほど河口方向の流

速が大きい。(a)が 3 時間後、(b)が 6 時間後、(c)が 9 時間後、(d)が 12 時間後の水平流速

を示す。 
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(a) 

 

(b) 

 

図 4.3. 2 日目から 12 時間後までの平均場。(a)は塩分、(b)は水平流速の平均場を示す。 
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(a) 

 

(b) 

 

(c) 

 

(d) 

 

図 4.4. 2 日目からの栄養塩濃度の時間変化を 3 時間おきに示す。赤が濃いほど栄養塩濃度

が高い。(a)が 3 時間後、(b)が 6 時間後、(c)が 9 時間後、(d)が 12 時間後の栄養塩濃度を

示す。 
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図 4.5.植物プランクトン濃度変化の平均場。赤が濃いほど植物プランクトン濃度が高

い。 

 

 

図 4.6. 黒枠で囲った領域(河口から 4.9 km～5.1 km)に限定して解析を行う。図は 3 時間後

の栄養塩濃度を示している。 
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(a) 

 

(b) 

 

(c) 

 

(d) 

 

図 4.7. 黒枠で囲った領域に限定し、2 日目からの栄養塩濃度の時間変化を 3 時間おきに

示す。赤が濃いほど栄養塩濃度が高い。(a)が 3 時間後、(b)が 6 時間後、(c)が 9 時間後、

(d)が 12 時間後の栄養塩濃度を示す。 

  



29 

 

4.2 背景流のみの実験 

4.2.1 塩分・流れ場 

実験を開始してから 12 時間後までの塩分の時間変化を 3 時間おきに示す(図 4.8.)。実験を開始

すると河口から河川水が流入し、沖合に向けて進行した(図 4.8.a)。しかし、強制している流速の

大きさは時間変化しないため、河川プリュームはおよそ一定の速度で沖合へと進行し続けた(図

4.8.b)。9 時間後の時点で河川プリュームは河口から約 12 km 進行していた(図 4.8.c)。潮流のみの

実験では塩分が 30.0 の低塩分水が沖合にも存在したが、本実験では河口付近にのみ存在し、沖合

ほど河川プリューム内の塩分は高くなっていた(図 4.8.d)。 

次に、2 日目からの水平流速の時間変化を 3 時間おきに示す(図 4.9.)。本実験では定常流で強制

しているため、水平流速の方向は常に上層で沖合方向、下層で河口方向であった。そして、2 日目

以降はおよそ定常状態に達しており、上層では最大で約 0.5 m/s、下層では最大で約 0.4 m/s と、上

層と比べて下層における流れは弱かった。 

平均場(2 日 0～12 時間)は、定常状態になった 2 日目の状況とほぼ同じである(図 4.10.b)。潮流

のみの実験と比較すると(図 4.3.b)、海面の沖合方向の流れは速く、海底の河口方向の流れは弱か

った。一方、海面付近の塩分は低く、海底付近は大きかった(図 4.10.a)。 

 

4.2.2 栄養塩濃度・植物プランクトン濃度 

2 日目以降の栄養塩濃度場は時間が経過しても大きく変化しなかった(図 4.11.)。水深 8 m まで

は鉛直方向に一様であったが、下層においては水深が深くなるほど栄養塩濃度が低くなった。ま

た塩分場の傾向と同様に、潮流のみの実験と比べて海面付近において栄養塩濃度が低かった。海

面では河口付近ほど栄養塩濃度が高く、沖合ほど低い。下層では同じ深度において潮流のみの実

験より栄養塩濃度は高い。 

植物プランクトン濃度変化の平均場を示す(図 4.12.)。潮流のみの実験と同様に、下層において

植物プランクトン濃度は上昇したが、より深い深度で上昇していた。また河口に近いほど上昇し

ており、海水の初期値から約 5%上昇していた。この値は潮流のみの実験より大きかった。 

 

4.2.3 考察 

平均場において植物プランクトン濃度が上昇していた河口から 200 m までの領域に注目し、栄

養塩が下層まで輸送された原因を探る(図 4.14)。この領域をより詳細に解析すると、この領域では

常に不規則な波長の内部波が生じ続けており、これらの波が破砕している。特に 3 時間後や 12 時

間後にこの破砕する過程が空間分布より確認できた。よって、本実験では河口下の領域で内部波

が壊れることによって海水と河川水の混合が促進され、植物プランクトン濃度を上昇させていた

可能性が高い。 
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(a) 

 

(b) 

 

(c) 

 

(d) 

 

図 4.8.塩分の時間変化を 3 時間おきに示す。解析対象は河口から 12 km までであり、青が

濃いほど塩分が低い。(a)が 3 時間後、(b)が 6 時間後、(c)が 9 時間後、(d)が 12 時間後の

塩分を示す。 
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(a) 

 

(b) 

 

(c) 

 

(d) 

 

図 4.9. 2 日目からの水平流速の時間変化を 3 時間おきに示す。赤が濃いほど河口方向の流

速が大きい。(a)が 3 時間後、(b)が 6 時間後、(c)が 9 時間後、(d)が 12 時間後の水平流速

を示す。 
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(a) 

 

(b) 

 

図 4.10. 2 日目から 12 時間後までの平均場。(a)は塩分、(b)は水平流速の平均場を示す。 
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(a) 

 

(b) 

 

(c) 

 

(d) 

 

図 4.11. 2 日目からの栄養塩濃度の時間変化を 3 時間おきに示す。赤が濃いほど栄養塩濃

度が高い。(a)が 3 時間後、(b)が 6 時間後、(c)が 9 時間後、(d)が 12 時間後の栄養塩濃度

を示す。 
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図 4.12. 植物プランクトン濃度変化の平均場。赤が濃いほど植物プランクトン濃度が高

い。 

 

 

図 4.13. 黒枠で囲った領域(河口から 0.0 km～0.2 km)に限定して解析を行う。図は 3 時間

後の栄養塩濃度を示している。 
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(a) 

 

(b) 

 

(c) 

 

(d) 

 

図 4.14. 黒枠で囲った領域に限定し、2 日目からの栄養塩濃度の時間変化を 3 時間おきに

示す。赤が濃いほど栄養塩濃度が高い。(a)が 3 時間後、(b)が 6 時間後、(c)が 9 時間後、

(d)が 12 時間後の栄養塩濃度を示す。 
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4.3 潮流と背景流を併せた実験 

4.3.1 塩分・流れ場 

実験を開始してから 12 時間後までの塩分の時間変化を 3 時間おきに示す(図 4.15.)。実験を開始

すると河口から河川水が流入し、海水の上に広がって河川プリュームを形成した。6 時間後まで

は下げ潮の時間帯にあたるため、時間の経過とともに河川水が海水の上に広がりながら沖合へと

進行した(図 4.15.a)。6 時間後の時点では河川プリュームが河口から約 12 km 進行していた(図

4.15.b)。潮流に加えて沖合方向の背景流があるため、潮流のみの実験と比べると河川プリューム

の進行は速く、約 2～3 km 沖合に到達していた。また、多くの河川水が流入することで河口から

約 3 km 離れた領域まで鉛直一様に低塩分となった。一方で、上げ潮の時間帯になると流れが河口

方向になるため、河口付近の低塩分水がモデルの領域外へと流出していた。9 時間後の時点では

河口下に海水が戻り始め(図 4.15.c)、12 時間後には下層全体で塩分が上昇していた(図 4.15.d)。 

次に、2 日目からの水平流速の時間変化を 3 時間おきに示す(図 4.18.)。潮流のみの実験(図 4.2.)

と同様に潮流にあわせて流れ場が変動するものの、沖合方向の流れがより速くなる傾向があった。

2 日目から 6 時間後までは下げ潮の時間帯であるため、流れは沖合方向である。そのため、3 時間

後は領域全体で沖合方向に流れており、水深が浅いほど流れは速かった(図 4.16.a)。沖合方向の背

景流を併せて強制しているため潮流のみの実験と比べて沖合方向の流れが速く、水深 8 m より浅

い領域では 0.5 m/s を上回っていた。6 時間後には上層で沖合方向、下層で河口方向の流れであり、

上層では最大で約 0.4 m/s、下層では最大で約 0.3 m/s と、上層の流れが速かった(図 4.16.b)。また、

潮流のみの実験では海面と海底の中間である水深 8 m において水平流速の方向が逆転していたが、

本実験ではより深い深度で水平流速の方向が逆転していた。河口付近では低塩分水が鉛直一様に

沖合方向への弱い流れを形成していた。6 時間後から 12 時間後までは上げ潮であり、流れは河口

方向である。そのため、9 時間後は領域全体で河口方向の流れが生じており、水深が深いほど流れ

は速かった(図 4.16.c)。特に、海底付近では 0.5 m/s を上回る速い流れが生じていた。12 時間後に

は上層で沖合方向、下層で河口方向の流れが生じていた(図 4.16.d)。6 時間後の流れ場と同様に最

大値は上層で約 0.4 m/s、下層で約 0.3 m/s であった。 

平均場(2 日 0～12 時間後)は、これまでの実験と同様に上層では沖合方向、下層では河口方向の

流れだった(図 4.17.b)。沖合方向の平均流の最大値は、潮流のみの実験と平家移流のみの実験のお

よそ中間の約 0.4 m/s であった。一方、河口方向の平均流の最大値は背景流のみの実験と同じ程度

であり、約 0.3 m/s であった。潮流のみの実験と比べて領域全体において沖合方向の流れが強まっ

ていた。つまり本実験は潮流と背景流を併せて強制しているが、流れに関しては潮流のみの実験

と背景流のみの実験の線形和とはならなかった。塩分は潮流のみの実験と同様に水深が浅いほど

低塩分となったが、領域全体で塩分が低くなった(図 4.17.a)。水平方向には、沖合に比べて河口の

方が低塩分であり、特に下層においてこの傾向が強かった。 

 

4.3.2 栄養塩濃度・植物プランクトン濃度 

次に、2 日目からの栄養塩濃度の時間変化を 3 時間おきに示す(図 4.18.)。これまでの実験と同様

に、河川水の割合が高い上層ほど栄養塩濃度は高いが、本実験では潮流のみの実験のように河川

プリュームがパルス状に沖合へ侵入し、かつより深い深度まで栄養塩が到達していた。3 時間後
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の時点には河口から 6 km 付近の海面にその先端が到達していた(図 4.18.a)。また、下げ潮の時間

帯では河口付近においてほぼ鉛直一様に栄養塩濃度は高くなっていた(図 4.18.b)。一方、上げ潮時

は河口方向の流れとなり、栄養塩濃度の高い水が河口からモデル領域外へ流出しはじめ(図 4.18.c)、

12 時間後には河口付近の栄養塩濃度は低くなった(図 4.18.d)。塩分場と同様に沖合の栄養塩濃度

の鉛直分布は下げ潮時には大きく変化しなかった。 

植物プランクトン濃度変化の平均場を示す(図 4.19.)。これまでの実験と同様に、河川水の割合

が高い上層では植物プランクトン濃度は上昇していなかった。また、沖合ほど植物プランクトン

濃度が上昇している深度が浅くなっていた。潮流のみの実験より深い深度で、また背景流のみの

実験より沖合で植物プランクトン濃度が上昇する傾向があった。潮流のみの実験とは逆に河口に

近いほど値が大きくなる傾向があり、これは背景流のみの実験に近い。 

 

4.3.3 考察 

本実験で植物プランクトン濃度が沖合で 3 日間かけて上昇した要因を調査するため、河口から

6.0 km～6.2 km における栄養塩濃度の時間変化を 2 日目から 3 時間おきに調べる。3 時間後の時点

では、潮流のみの実験と同様に河川プリュームの先端が河口から 6.0 km～6.2 km に達しており、

海面付近において栄養塩濃度が低く、その先端では特に大きな波長の波が生じていた(図 4.21.a)。

下げ潮が続く 6 時間後においても不規則な内部波が確認でき(図 4.21.b)、上げ潮の時間帯にあたる

9 時間後には穏やかになるものの(図 4.21.c)、12 時間後に再び不規則になっていることから(図

4.21.d)、下げ潮の時間帯を中心に成層が不安定になっている可能性が高い。潮流のみの実験と同

様、本実験では下層で発生した内部波が主に下げ潮の時間帯に壊れることで、海水と河川水の混

合が促進されていたと考えられる。 

海水と河川水の混合過程が潮流のみの実験と似ているにも関わらず、なぜ背景流が加わると植

物プランクトンが上昇する空間分布は変化するのだろうか。河口から 6 km の地点における水平流

速・栄養塩濃度・植物プランクトン濃度の平均場の鉛直プロファイルを実験間で比較すると、下

層の水深 13 m において本実験では潮流のみの実験と比べ栄養塩濃度が高い(図 4.22.b)。背景流が

加わると、より深い深度にまで栄養塩が到達している。背景流のみの実験では、本実験と比べ海

底近くでは栄養塩濃度が高いことから(図 4.22.b)、潮流の影響が支配的であるほど栄養塩が下層へ

輸送されにくく、背景流が支配的であるほど下層へ輸送されることが示唆される。植物プランク

トン濃度を比較すると、潮流のみの実験が最も浅い深度で、背景流のみの実験が最も深い深度で

植物プランクトン濃度が上昇している。この応答の違いは栄養塩が輸送される水深の違いを反映

していることが分かる。 

栄養塩の輸送過程が本実験における植物プランクトン濃度の上昇につながる。しかし一方で、

全ての実験において海水と河川水がよく混合した水塊では植物プランクトン濃度が上昇しておら

ず、河川水の割合が低い水塊中で植物プランクトン濃度が最も上昇した(図 4.23)。本来であれば、

栄養塩濃度が高い海水ほど植物プランクトン濃度は高くなると予想されるが、このような結果に

なるのは本実験では河川水中に含まれる植物プランクトン濃度が海水よりも一桁低いためである。

海水と河川水が混合するだけでは植物プランクトン濃度は減少する。植物プランクトンの増殖が

混合の効果を上回る深度でのみ植物プランクトン濃度は上昇するのである。潮流のみ、背景流の
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み、本実験では植物プランクトン濃度が増加している深度がそれぞれ 13 m、16 m、15～16 m であ

り、これは河川水が 1～2 割程度混合した(栄養塩濃度 = 1.0×10-4～2.0×10-4 mol N/m3程度)深度で

ある。つまりモデル結果はこの光合成の効果が混合の効果を上回るのは、およそ河川水が 1～2 割

程度混合した水塊中であることを示している。 

植物プランクトン濃度が上昇した空間分布を実験間で比較すると、潮流のみの実験が最も沖合

側に位置しており、背景流のみの実験が最も河口側に位置していた。この原因として実験間で植

物プランクトン濃度が上昇していた深度における水平流速に注目すると、潮流のみ、背景流のみ、

の実験では河口方向の流れがそれぞれ約 0.07 m/s、約 0.23 m/s となっている(図 4.22.a)。つまり河

口方向の平均流が生じている深度において植物プランクトン濃度が上昇しており、海水が河口方

向へと移流する過程の違いが実験間の植物プランクトン濃度の空間分布の違いを決めている可能

性がある(図 4.23.)。 

前述したように、植物プランクトンの増殖は海水と河川水が 9：1 の割合で混合した水塊で起き

ている。もし栄養塩が十分にある環境であれば、混合水中では光合成の式(Eq.3)より半日後には植

物プランクトン濃度は初期値から約 6%上昇する。これは本実験で再現された 3 日後の植物プラン

クトン濃度の増加分とほぼ同等の値である。そこでこの混合水の滞留時間が植物プランクトン濃

度に与える影響についてより詳細に調べる。潮流のみの実験では河口から 6～12 km の範囲では水

深 10 m 程度から河口へと進む水塊の速さはおよそ 0.1 m/s で、1 日後にはおよそ約 6 km 程度河口

方向へ進み、この間では確かに植物プランクトンが上昇している。しかし、6 km より河口側では

濃度が減少している。この点については次の段落で議論する。より流れの速い下層では水塊の移

動距離が大きくなるため、増殖がより河口近くで大きくなっている。一方、背景流のみ、または

潮流と背景流を併せた実験では植物プランクトン濃度が上昇しているのは流れが 0.1 m/s よりや

や速い深度である。そのため、潮流のみの実験における海底付近のように、河口ほど植物プラン

クトン濃度が大きくなる分布を示している。 

潮流のみの実験では水深 10 m、12 m 付近で植物プランクトン濃度が最も上昇し、この深度では

河口に近づくほど植物プランクトン濃度が減少している。この植物プランクトン濃度の減少は、

河川水との混合が強まったためだと思われる。栄養塩濃度の空間分布の等値線が潮流のみの実験

ほど急勾配であり、鉛直混合が活発であることを示唆している(図 4.24.)。背景流のみの実験では

勾配が穏やかであり、鉛直混合が弱いため植物プランクトン濃度は河口近辺ほど増殖が大きい。

しかし潮流と背景流を併せた実験では栄養塩濃度の等値線が河口近くで勾配が急になっているよ

うに、河口近くでは混合が起き、その結果植物プランクトン濃度の上昇が河口から約 4 km の地点

で終わっており、これは潮流のみの実験の海底近くの空間分布と似ている。 

本実験から、背景流に潮流が加わることで植物プランクトン濃度が上昇する領域が大きく変わ

り、河口からより沖合側へ移動すること、そしてより浅い深度で増殖することに繋がることが示

唆された。これは潮流が支配的な流れ場になるほど河口への流れがより浅い深度、かつ流れが弱

い海域で植物プランクトンの増殖が起きるためだと考えられる。 
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(a) 

 

(b) 

 

(c) 

 

(d) 

 

図 4.15.塩分の時間変化を 3 時間おきに示す。解析対象は河口から 12 km までであり、青

が濃いほど塩分が低い。(a)が 3 時間後、(b)が 6 時間後、(c)が 9 時間後、(d)が 12 時間後

の塩分を示す。 
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(a) 

 

(b) 

 

(c) 

 

(d) 

 

図 4.16. 2 日目からの水平流速場の時間変化を 3 時間おきに示す。赤が濃いほど河口方向

の流速が大きい。(a)が 3 時間後、(b)が 6 時間後、(c)が 9 時間後、(d)が 12 時間後の水平

流速を示す。 
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図 4.17. 2 日目から 12 時間後までの平均場。(a)は塩分、(b)は水平流速の平均場を示す。 
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(a) 

 

(b) 

 

(c) 

 

(d) 

 

図 4.18. 2 日目からの栄養塩濃度の時間変化を 3 時間おきに示す。赤が濃いほど栄養塩濃

度が高い。(a)が 3 時間後、(b)が 6 時間後、(c)が 9 時間後、(d)が 12 時間後の栄養塩濃度

を示す。 
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図 4.19. 植物プランクトン濃度変化の平均場。赤が濃いほど植物プランクトン濃度が高

い。 

 

 

 

図 4.20. 黒枠で囲った領域(河口から 6.0 km～6.2 km)に限定して解析を行う。図は 3 時間

後の栄養塩濃度を示している。 
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(a) 

 

(b) 

 

(c) 

 

(d) 

 

図 4.21. 黒枠で囲った領域に限定し、2 日目からの栄養塩濃度の時間変化を 3 時間おきに

示す。赤が濃いほど栄養塩濃度が高い。(a)が 3 時間後、(b)が 6 時間後、(c)が 9 時間後、

(d)が 12 時間後の栄養塩濃度を示す。 
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(a) 

 

(b) 

 

図 4.22. 河口から 6 km における水平流速・栄養塩濃度の平均場の鉛直プロファイルを実

験間で比較する。(a)が水平流速、(b)が栄養塩濃度の平均場を示す。 

 

 
図 4.23. 河口から 6 km における植物プランクトン濃度変化の平均場の鉛直プロファイル

を実験間で比較する。海水の初期値からの変化をプロットしている。 
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(a) 

 

(b) 

 

(c) 

 

図 4.24. 栄養塩濃度の平均場に水平流速の平均場の等値線を重ねている。水平流速の等値

線の間隔は 0.2 m/s であり、負の値(沖合方向)は破線とする。解析対象は河口から 18 km

までとする。(a)は潮流のみの実験、(b)は背景流のみの実験、(c)は潮流と背景流を併せた

実験の結果を示す。 
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(a) 

 

(b) 

 

(c) 

 

図 4.25. 植物プランクトン濃度の平均場に水平流速の平均場の等値線を重ねている。解析

対象は河口から 18 km までとする。(a)は潮流のみの実験、(b)は背景流のみの実験、(c)は

潮流と背景流を併せた実験の結果を示す。 
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第 5 章 まとめ 

本研究では、潮流が河川水の流出を駆動する環境において植物プランクトンが増殖するメカニ

ズムを、数値実験を用いて検証した。始めに、厚岸湾を模した海底斜面が存在する鉛直 2 次元数

値モデル(理想実験 1)、次に海底が平らな鉛直 2 次元モデル(理想実験 2)を用いて潮流のみ、背景

流のみ、潮流と背景流を併せた実験、と 3 種類の実験を行い、潮流の有無が植物プランクトンの

増殖に与える影響を評価した。 

理想実験 1 では、河口から流入した河川水が海水の上を広がり河川プリュームを再現すること

に成功した。流れ場は下げ潮時に沖合方向、上げ潮時に河口方向と潮流に合わせて変動するもの

の、平均流は上層で沖合方向、下層で河口方向となった。生物場は、上げ潮時に沖合の下層にお

いて栄養塩濃度が局所的に高まっており、それに応答するように植物プランクトン濃度が高くな

っていた。同じ領域においてリチャードソン数の値が十分に小さかったことから、ケルビン・ヘ

ルムホルツ不安定が発生していたことが推測される。しかし、海底斜面があることで流れ場に収

束過程が生じ、それが沖合における流れ場に影響を与えている可能性があったため、次に海底が

平らな数値実験を行うことにした。 

理想実験 2 では、3 つの実験の全てにおいて水平流速の平均場が上層では沖合方向、下層では

河口方向を示した。生物場は、全ての実験で理想実験 1 と同様に下層において植物プランクトン

濃度が上昇していたものの、その空間分布は異なっていた。潮流のみの実験は浅い深度、そして

沖合で植物プランクトン濃度が上昇していた。背景流のみの実験では海底付近で上昇し、河口に

近いほど値が大きくなっていた。河川水の初期植物プランクトン濃度が低いため、混合が活発に

起こると植物プランクトン濃度が下がってしまう。そのため、増殖が進んだのは弱く混合した水

塊、かつ河口方向へと流れる水塊中である。混合した水は河口へ移動する速さが遅いほど、より

沖合から植物プランクトンの増殖が起きるものの、河川水との鉛直混合が活発に起こると、河川

水の割合が高くなり植物プランクトンの増殖が抑制されていた。以上から、潮流が河川水の流出

を駆動する環境場においては、潮流はより浅い深度、かつ河口よりも沖合にて植物プランクトン

濃度が高い領域をつくる効果があることが分かった。 
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