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瀬戸内海の塩分分布に及ぼす境界水位の影響

The Effect of Boundary Sea Level Height on the Salinity Distribution in the Seto Inland Sea

金 キ ョンヘ1・ 駒 井克 昭2・ 日比 野忠 史3

Kyung-Hoi KIM, Katsuaki KOMAI and Tadashi HIBINO

The Seto Inland Sea, which 21 1st grade rivers are flowing into, is a semi-enclosed shelf sea connected to the

Pacific Ocean through two open boundaries. It is considered that current is controlled by the difference in sea

level between two boundaries accompanied by the variation of Kuroshio path. And the sea level height is varied

by the distribution of salinity formed by the current characteristic. In this study, we investigated the relation of

salinity distribution and boundary sea level height in the whole area of the Seto Inland Sea using field observation

data and numerical calculation in order to analyze the sea level variation characteristics.

1.　は じめ に

黒潮 内で は沿 岸水位 よ りも水 位 は約1m高 く,水 温 が2

～3℃ 高 い水 塊 を有 す るた め,黒 潮 の離着 岸が 日本沿 岸

の 水位 ・水 温 分 布 に影 響 を及 ぼ して い る(Kim et al.,

2007).四 国沖 で は黒 潮 の蛇 行,直 進 は豊後 水道 お よ び

紀伊水 道 との離岸距離 に現れ るために黒潮流路 の変 動が

瀬戸 内海境界 での水位,水 温 に与 え る影響 は大 きい.特

に紀伊 水道沖で は黒 潮流路 の変動 に伴 う離岸差 が大 きい

ため(図-1),黒 潮の蛇行期 と直進期で は紀伊,豊 後 の両

水道 におけ る水位 関係が大 き く異 な る.ま た,瀬 戸内海

は狭 さ く部が多 く,凹 部 に湾が形成 されて いるた め,湾 ・

灘 は閉鎖 性 の強 い海域 とな って い る.さ らに,21の1級

河 川か ら流入す る河川水(図-1)は 瀬戸 内海全体 の流 れ

方 向 に依存 し,河 川水 が閉鎖性 の強い湾 ・灘 に貯留 され

ることか ら,低 塩分 とな る海域 が境 界水位関係 によ って

変動 して いる.

瀬戸 内海 での水位分布 は密度 に影響 を受 けることが多

く,例 え ば,瀬 戸 内海 水位 の年変動(約35cm)の 内,密

度 の寄与 率 は1～2割 程度 あ る(日 比野 ら,2000).水 温 の

上昇 や低 塩分化す る海域 が流れ場 に依 存す るために瀬戸

内海 の水位 は一 様 な上 昇率 にな って いない.今 後,瀬 戸

内海境 界での水温 や水 位 は確実 に上昇 す ることが予想 さ

れ てい る.境 界条件 の変化 が内湾環境 に及ぼす影響 を明

らかにす るこ とは,将 来 の瀬 戸内海 を管 理 して い くため

の重 要 な課題 で あ る.本 研究 の 目的 は,瀬 戸内海 にお け

る各湾,灘 での塩分分 布の変動 と境界 水位,河 川 流量 の

関連 を現地 観測結果 と数値計 算(流 れ場)に よ って明 ら

かにす る ことで ある.水 温 塩分 の実 現象 は瀬戸 内海総合

水 質調査 におけ る200地 点 の観 測値(宮 野 ら,2000)を 用

いて検 討 されて い る.

2.　瀬 戸 内海 の小 海 域 別 の水 塊 特 性

(1)　水温 ・塩分 の分布特性

図-2は1982～2005年 に測 定 され た瀬 戸 内海 の各 湾灘

(図-1の 破線 で区分)に お ける季節別(2月,5月,8月,10

月)の 上層(水 面 下1m)と 下層(底 面 上1m)で の水温 ～

塩分関係 を示 して い る.図 中 の等値 線 は密度 を表 してい

る.

密度(塩 分,水 温)の 分布 か ら,燧 灘 を境 と して西 海

域 と東海域 の水塊特 性が異 な ることがわか る(燧 灘 は境

界海域).東 海域((a)～(d))で 塩分 は低 くな る傾 向 に

あ り,30～34PSUの 範囲で変動 して いる.西 海域((f)～

(h))で は東 海域 に比 較 して塩分,水 温 の変 動 幅が小 さ

く,塩 分 は高 い状 態 が維持 され て い る(伊 予 灘 で は32

PSU以 上).水 温 の変 動幅(年 較 差)も10℃ 程 度で東 海

図-18　 月 の河川 流 入 量(1987年 と1997年 の平 均 値)と 蛇 行

期 と非蛇行 期 の黒潮 流路
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図-2　 海 域別 の水温-塩 分(上,下 層)の 関係(1982～2005年)と 密度(等 高線)(■2月05月 △8月 ×10月)

域 より も小 さ くなってい ることが わか る.

大阪湾 と播 磨灘 の両海域 とも夏季 に河 川淡水 の影響 に

よ り低塩分 化 してい る海域 があ るのが確認 で きる.紀 伊

水道,大 阪湾 での塩分 は黒潮系 暖水 塊が着岸 し始 める秋

季に上昇 し冬季 に低 くな る傾 向にあ るのに対 して,そ の

他 の海 域で は最 大塩分値 は冬 季に出現す る傾向 にある.

紀 伊水道 で は一年 を通 じて34PSUを 越え る高 塩分水塊

が存 在 して いる.5月 と8月 に は大 阪湾 にのみ34PSUを こ

える水 塊が存在 して お り,紀 伊水道 の高塩分水 塊が 出水

期 に大 阪湾へ運 ばれ る流 れ場 が形成 され てい ることが示

唆 され る.

(2)　黒 潮流路 の変動 に伴 う河川淡 水の滞留位 置の変動

図-3は 蛇行期 であ る1987年8月 と直進期で あ る1997年8

月 の瀬 戸内海 にお ける底層 の塩分分布 を示 してい る(図

-1の 黒潮 流路参 考)
.1987年 蛇行期 には播 磨灘 ～備讃 瀬

戸が低塩 分の海域 にな ってい るが,1997年 直進期 では備

讃瀬 戸 ～燧 灘 が低塩 分 の海 域 とな って い る.1987年 と

1997年 の両水 道の水位差 と河川流入量 は表-1に 示 されて

い る.蛇 行期 と直進 期 の8月 の水位 を比較 す る と両水 道

の水位差 の差 は約7cmあ り,こ の水位差 の差 によ って瀬

戸 内海 の塩分 分布の違 いが現 れ ると考 え られ る.

瀬 戸内海 では黒潮流路 によ って決 まる両水 道で の水位

関係 に依存 した流 れが形成 され る.通 常,豊 後 水道か ら

紀伊 水道 に向か う流 れが卓越 してい るが,黒 潮 が非蛇行

流路 を とると瀬戸 内海東側境界 の水位が相対 的に上昇 し,

西 向 きの流 れが卓越 して くると考 え られ る.こ の流れ に

よって河川淡水 の滞 留海域が西方 向に移動す る ことが推

測 され る.

(a)　 1987/08

(b)　 1997/08

図-3　 (a)1987年 と(b)1997年8月 の塩 分分 布

表-1　 1987年 と1997年 の両 水道 の平均 水位 差 と河川 流入量
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図-4　 河川 流量 と底層 で の海域 平均 塩分 の関 係(1982～2005年)

(2,5,8,10月,河 川 流量 は各 月 とそ の前月 との平 均値)

(3)　河川流量 と塩分の 関係

図-4に は1982～2002年 の各 海域 に流入 す る河川流量 と

底 層で の海 域平均塩 分値 の関係 が示 されてい る.河 川 流

量 は各月 とそ の前月 の平均値 を用 いた.紀 伊 水道 および

伊 予灘 では河 川流量が増加 して もその影響 が直接塩分 分

布 に現 れてお らず,32PSU以 上 の状 態 が保 たれ て いる.

黒潮流路 に伴 う明確 な特性 は現れて ないが紀伊水道 と大

阪湾で は直進期 に高 い塩分状 態 になる傾 向が ある.備 讃

瀬戸 では河川流 出量 が多 く,流 出に伴 った塩 分低下傾 向

がみ られ るが,播 磨灘 にお ける流 出量 に伴 う塩分低下 量

より も小 さ くなる時 もある.河 川 水 の流 出に伴 う塩分 低

下量 は一 意的 に決 ま らず,各 海域 で の塩分 は河川流 出 に

直接 的に依存 していな い.西 向 きの流 れが卓越す る場合

には大 阪湾に流入 した河 川水が備讃瀬 戸 まで流 れ ること

が考 え られ,流 入 した低密度水塊 は備讃瀬 戸で の滞 留時

間が長 い ことも考 え られ る.

備讃瀬戸では低塩分の範囲や濃度勾配が黒潮流路 によっ

て変動 す ることがあ るが,こ れ は東海域 で流 出 した河川

水 の滞 留場所が境界 の水位関係 によ って変わ る瀬戸 内海

内部 の流れ方向 に依 存す るために起 こる現象 と考 え られ

る.

閉鎖 性が強 い広 島湾で は海域面積 に対す る河川 流量 も

多 い ことか ら,河 川水 の流 出に伴 い内海 塩分 の低下 が み

られ る.ま た,伊 予灘 は高塩分 の状態が維 持 されて いる

ことか ら,河 川 か らの流 出よ りも豊後水 道か らの影響が

強 い ことが示唆 され る.

図-5　塩分と残差流の計算結果出力断面(実 線)

3.　瀬 戸 内 海 で の塩 分分 布 解 析

(1)　塩分分布 の再 現

3次 元 数値 解析 モデ ル(ELCOM, Hodges et al., 2000)

を用 いて,瀬 戸内海 全域で の流れ場 を再現 した.本 章 で

は境界水位 が異 な る黒潮流 路の蛇 行期(1987年)と 直進

期(1997年)の 再現 結果 につ いて議 論 す る.境 界 条件 は

紀 伊水 道(白 浜 ～室 戸)と 豊後 水道(油 津 ～土 佐 清水)

での時 間水位,海 水温,塩 分(浅 海定線 デ ータ;各 県水

産 研究所),河 川 関連 デ ータ(日 本河川 協会)を 用 いた.

境 界水位 は気象 庁観測 デー タ(JODC)を 用 いて お り,基

準 水位 は1982年 か ら20年 間 の平均 水位 を利 用 した(日 比

野 ら,2007).図-5に は計 算 に用 い た地 形(△x=△y=

1200m,△t=300s)が 示 されてい る.

図-6～ 図-8の 断面分布 は図-5に 示す断面(実 線)で の

塩分 と東西 方向 の残 差流 の計算 値が示 されて いる.両 図

と も各 計算 年 の8月16～30日 の計算結 果 を抽 出 し,15日

間 の平均 値 を示 してい る.計 算 の精 度 は塩分 の観 測 値

(図-3)と 計算値 を比 較す るこ とによ って検 証 した.蛇

行期,直 進期 とも河川 水が中央海 域方 向に流 貯留 され る

た めに播 磨灘,備 讃瀬 戸の塩分 が低下 する瀬 戸 内海特 有

の塩分分布 か再現 されてい る.
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(a) Salinity

(b) Residual Current

(c) Sea Level Height

図-6　 蛇 行 期(1987年 夏)の(a)塩 分 分 布,(b)残 差 流,(c)水

位 の計算 結果(15日 平 均)

直進 期(1997年)に 蛇行 期(1987年)に 比較 して備 讃

瀬戸中央 の狭 い海域 に集 中 して塩分 が低 くなってい るの

は,直 進 期 に相 対 的 に西 に向 か う流 れが 強 い(図-6と

図-7に 示 した残差流図 では1997年 が1987年 に比較 して色

が濃 くな って い る)こ と,河 川流 出量 が多 い ことが考 え

られ る.備 讃 瀬戸で は1987年 に東 向 きの流 れが強 い分 布

が現れて いるが,1997年 で は備讃瀬戸全 海域で西 向 きの

流れ が相 対 的 に卓越 して い る.な お,河 川水 流 出地 点

(備讃瀬 戸の 中央部),狭 さ く部(播 磨 灘 と大 阪湾 の境 界

な ど)で 残 差流 の流 向が逆 に なってお り,こ れ らの海域

では10km程 度の小規模 な循環流が あ ることが わかる.

(2)　境界水位 変動 による塩 分分布の変動 特性

図-6と 図-7の 結果 は河川 流量や境界水位 を含 めて入力

条件 全てが異 な ることか ら境 界水位変動 によ る塩分 の分

布特 性 を解析 す るのが難 しい.本 節 で は同一 な河川流入

量 で直進期 と蛇 行期の数値計 算(表-2)を 行 って瀬戸 内

海 での塩分分布 に及ぼす境界 水位 の影響 を考察 した.

表-2　 CASE1とCASE2の 計算 条件

図-8はCASE1とCASE2の 塩分差 と残 差流(東 西成 分)

差 の鉛 直分布 を示 して いる.塩 分差分布 にお いてCASEl

の塩分が高 い海域 は灰色,CASE2の 塩分が高 い海域 は ドッ

(a) Salinity

(b) Residual Current

(c) Sea Level Height

図-7　 直 進期(1997年 夏)の(a)塩 分 分 布,(b)残 差 流,(c)水

位 の計算 結果(15日 平均)

トで示 した.残 差 流差分布 はCASE2で 西 向 きの流れ の強

さに合わせ て濃い色で示 した.

図-7(計 算値)で は備 讃瀬戸 中央 の約50kmの 狭 い範 囲

が低 塩分 の海 域 にな ってい る.直 進期 であ るCASE2に お

いて瀬戸 内海全域 で西向 きの流れ(残 差流)が 強 くなる

ことがわ か る.こ の流 れによ り備讃 瀬戸で流 出 した河川

淡水 は燧灘 に向か って運 ばれ るため,備 讃瀬 戸東境界 で

CASE2の 塩 分が高 くな ってい る(図-8).西 境界 でCASE

2の 塩分 が高 くな って い るの は,(1)備 讃 瀬戸 の西境 界域

は西 か らの流 れ と東 か らの流 れが ぶつか る海域 であ り,

蛇行 期の流れ と直進 期の流 れの差 が顕著 に現 れ る海域 で

ある こと,(2)直 進 期 には瀬 戸内海 の流 れ の特性 で ある東

向 きの流れ が弱 くなる(ま た は弱 い西 向 きの流 れが形成

され る)た め に上下層 の混合が生 じるためで ある.

備讃 瀬戸中央部 での計算 された河川流量 と塩分の結果

を図-4に オーバー ラ ップ させ た.計 算 にお いて も各湾灘

で の塩 分変動 は河川 流出の みではな く境界水位 の影響 を

強 く受 けることが示 されて いる.

(3)　瀬 戸内海 に形成 され る水面形 の特性

瀬戸 内海で は低塩分 化す る燧灘 ～播磨灘で安芸 灘 に比

較 して水位 が約4cm～7cm高 くなる計算 結果 が得 られ た

(図-6,図-7).こ の計 算結果 は日比 野 ら(2007)が 示 し

た実測値 か ら導 出された瀬戸 内海 の基 準海面 と同様 の傾

向 を示 してい る.

図-7に 示 した黒潮 直進 期の特性 であ る紀伊水道 での水

位が 高 い状 態(本 ケ ースで は両 水道 の水位 差約7cm)に

も関 わ らず,伊 予 灘,安 芸灘 で は水位 上昇 に対す る紀 伊

水 道水位 の影響 は小 さ くな ってい る.瀬 戸 内海で は西 か
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図-8　 CASE1とCASE2計 算 結果 の差(1997-1987,8月 の塩 分

(上)残 差 流(下)(15日 平均)

(a)　西海域 (b)　東海域

図-9　水位差 と密度差の関係(計 算結果)

らの流 れで東 か らの流 れがぶつか る安 芸灘～燧灘境 界 に

お いて紀 伊水道 と豊 後水道 間 の水位 差 の1/2程度 が生 じ

て いる.

図-9は 境 界 水位 条 件 が各 々同 じで あ る(1)1987年 と

CASE1お よ び(2)1997年 とCASE2の 水 位差 と表層 と低 層

の平均 密度差 の関係 を西海域 と東海域 に分 けて示 して い

る.図 で は主 に河川 流 出量 が密度 と水位 分布 に与 え る影

響 が検討 され る.西 海域 では水位 変動 は10mm以 上 で あ

るが密度変動 に依存 して いない.こ れに対 し,東 海 域 の

水位 は密度変化 に対 して線形的 に変 動 してい る(密 度変

動 に とる水 位変 化 は+3.5mm/-1kg/m3程 度).河 川 流 出

が起 こす密度変動 に伴 った水位 変化量 は低塩分 水塊 の分

布 に従 って形成 され る水位分 布 に比 較 して1オ ー ダー小

さ くな ってい る.黒 潮流 路の変動 に伴 って形成 され る境

界水位 は瀬戸 内海で の流 れ方 向 を決 定付 け ると ともに,

河川水 の滞留位 置 と量 によ って変わ る密 度分布 に応 じた

水位変動 が卓越 して いる.

4.　お わ りに

本 論文で は瀬戸 内海 の塩分分布 に及 ぼす境 界水位 の影

響 を解析 す るた め実測 デ ータか ら各湾,灘 の水 質分布特

性 を検討 し,数 値 計算 によ る境界水 位 と塩分分布 の関係

につ いての数 値実験 を行 った.以 下 に得 られた結論 をま

とめ る.

(1)　瀬戸 内海 の水塊特 性 塩 分 は燧 灘 を境 界 と して東海

域 で低 く,西 海域 で高 い傾 向が ある.蛇 行期(1987年)

と直進期(1997年)の 塩分分 布を比較 す ると蛇行期 には

播磨灘 ～備 讃瀬戸 が低塩分 の海 域 にな って いるが,直 進

期で は備 讃瀬戸～燧 灘が低塩分 の海域 とな って い る.こ

れ は直進期 の相対的 な紀伊 水道で高 い水位 が西 向きの流

れ を生起 し中央海域へ河川 淡水輸送 を起 こす と考 え られ

る.各 海域 での塩分 低下 は海域 に流入 する河川流量 に直

接的 に依存 して いな いことか らわか る.例 えば大 阪湾で

は河川 流出量 は多 く,流 出 に伴 った塩分低 下傾 向がみ ら

れ るが,播 磨灘 にお ける流 出量 に伴 う塩分 低下量 よ りも

小 さ くな って いる.

(2)　瀬 戸 内海 で の塩 分分布 解析3次 元 数値 解析 モデ ル

(ELCOM)を 用 いて,8月(出 水期)の 蛇行期 と非 蛇行期

の瀬 戸内海全域 での流 れ場 と塩分分 布を再現 した.燧 灘

は西海 域か らの高塩 分水塊 と東海域 か らの低塩 分水塊が

混合 す る海域 であ り,東 西 を分 ける海 域で ある ことが計

算 に よって も明 らか にされ た.東 西海 域か らの流 れがぶ

つか る燧灘周辺 で高 い水 面勾配 が生 じ,備 讃瀬 戸 との境

界 で複雑 な塩 分分布 を形 成 してい る.西 海域 での水位 は

主 に豊後水道 での水位 の影響 を受 けて いるのに対 して東

海 域で は紀伊水 道で の水位 の影 響だ けではな く河川流 出

の影響 を受 けて い る.す なわ ち2つ の境界水 位 関係 に依

存 した流 れが燧 灘～備讃瀬戸 の低塩分 の範 囲を変動 させ

て いることがわか った.
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