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1．はじめに 

内湾での水質改善対策の評価にあたっては，対策に伴う水質浄化，それに応答する底質浄化や生物相の回復，

さらなる水質浄化といった自律的な生態系の変遷の評価が重要になる．本研究ではこのような自律的な生態系

の変遷を表現するため，水質と底質，底生生物の相互作用を評価する浮遊系-底生系結合生態系モデルの構築

ならびに検証を行った． 

2．モデル構造 

浮遊系-底生系結合生態系モデルの物質循環図ならび

に解析項目を図-1に示す．本モデルの特徴は，底生系

モデルにおいて酸素循環を律速している重要な要素で

あるマンガン・鉄・硫黄を構成要素とし，堆積物内の酸

化還元状態による有機物の電子受容体の変化，それに伴

う段階的酸化分解を考慮していることである．これによ

り堆積物による酸素消費量ならびに堆積物からの硫化

水素等の還元物質の溶出量を詳細に推定することが可

能となり，貧酸素化のメカニズムに対して各種生物・化

学過程を定量化することができる 1)．また底生生物につ

いては，安岡ら 2)のモデル構造を引用している．ここで

は懸濁物食者や堆積物食者は貧酸素水塊への暴露によ

る死亡を考慮している．そのため，①ある水質改善対策

により貧酸素化が一部解消，②底生生物の生息数が増大，

③水中・堆積物中有機物の捕食量の増大，④さらなる貧

酸素化の改善といった自律的な生態系の回復が表現で

きる構造となっている． 

3-1．計算手法(浮遊系モデル) 

浮遊系モデルは，鉛直方向に多層のレベルモデルとし，気象・河川および工場・事業場からの負荷物質の流

入・湾口部の水質濃度・底生系モデルで計算される堆積物との物質交換・底生生物による物質循環等の条件を

基に湾内における非定常の物質循環を解析する．なお浮遊系モデルではマンガン・鉄・硫黄等の解析は行わず，

堆積物より溶出するこれらの還元物質を酸素消費量に換算した ODU(酸素消費物質)という一つの解析項目に

集約し計算を簡易なものにした． 

3-2．計算手法(底生系モデル) 

底生系モデルは，浮遊系モデルにおいて計算される有機物の沈降量を境界条件として鉛直一次元モデルに

おいて解析を行う．堆積物表層より 10cm を計算対象とし，計 10 層に区分した．格子間隔は不等間隔格子と

し格子幅は 0.02～15cm とした．堆積物内で考慮する物理過程としては，堆積，分子拡散，バイオターベーシ

ョンによる固相・液相の拡散であり，簡単のため土粒子の沈降・圧密に伴う堆積物の空隙率の変化は取り扱わ

ないものとした．堆積物表層に沈降するマンガン酸化物(MnO2)や鉄酸化物(Fe(OH)3))，直上水の硫酸イオン 
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図-1 モデルの物質循環図と解析項目
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(SO4
-2)は，浮遊系モデルにおい

てこれらを解析項目としてい

ないため，境界値（固定値）と

して取り扱った． 

4．検証（東京湾への適用） 

東京湾にモデルを適用し，モ

デルの再現性の検証を行った．

計算期間は 1999 年 4 月から

2000 年 3 月までとした．浮遊系

モデルは，水平方向に 1km の正

方格子に，鉛直方向には 20 層

（水深 30m までを 2m 間隔）に

それぞれ分割した．また底生系

モデルは計算負荷の観点より浮遊系モデルの正方格子を

任意に連結させたボックス格子にて解析を行った． 

図-2には東京湾湾奥部(公共用水域水質調査結果St-25)

における，表層クロロフィル a および底層溶存酸素濃度

について観測値と計算値を比較したものを示している.

計算値は比較的良く実測値の変動を捉えているものと考

えられる.また図-3 には盤洲干潟における堆積物内の溶

存酸素濃度のプロファイルについて計算値と実測値を比

較したものを示している.このような堆積物内の詳細な

物質プロファイルについての既往調査例は限られている

ことから，計算年次と比較する観測の調査年次を一致さ

せることは難しいが，計算値は観測値に見られる溶存酸素の浸透層の季節変化を表現できているものと考えら

れる.次に堆積物内の硫酸イオンおよび硫化水素の観測値と計算値の比較を図-4 に示す．硫酸イオンおよび硫

化水素については，本研究において東京湾奥部深掘跡地において測定した結果と比較を行った．計算値は

深掘内における計算結果である．硫酸還元に伴う硫酸イオンの減少を計算値はある程度表現しているも

のと考えられる．一方で，硫化水素については計算値が実測値よりも過大になっている．この要因とし

ては，硫化水素の受け皿となる鉄(Ⅱ)イオン(Fe2+)や硫化鉄(FeS)が計算では過小となっている，硫化水素

を酸化する硫黄酸化細菌(Beggiatoa)をモデルに考慮していない，などが可能性として考えられる．今後の

モデル精度の向上には，堆積物内の物質濃度についての現地データの蓄積が重要である． 
5．おわりに 

構築した浮遊系-底生系結合モデルを東京湾に適用し，モデル再現性の検証を行った，その結果，紙面

上，図示していない点もあるが東京湾全域において，水質項目，底質項目，底生生物について，実測値

と計算値を比較し，概ね妥当な結果を得た． 
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8月計算値(平均値) 深掘部外の実測値(8月22日)

深掘部内の実測値(8月22日)
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図-4 堆積物内の硫酸イオンおよび硫化水素の観測

値と計算値の比較（調査年次は 2007 年度）

図-3 堆積物内の溶存酸素の観測値と 
計算値の比較 3)（調査年次は 2003 年度）

図-2 水質項目の観測値と計算値の比較 

（●：観測値，―：計算値） 

a)クロロフィル a 

b)底層溶存酸素 
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