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551．螂：鉤1．3

内海汚濁のモデルとソミュレーソヨン
　　　　　　　　　　（第2報）

　　　　　渡辺一郎・大倉　博・尾崎客子

　　　　　国立防災科学技術センター第3研究部

　I111a11d＄a　Po皿11tiom　Mode1‘md1ts　Sim血ation

　　　　　　　　　⑭epo㎡11）

　　　　　　　　　　　By

　　　I．Watm8be，H．0hkura　md　E．Ozaki

肋伽〃岬舳肌〃α肋7伽1）畑晩7伽ツε〃わ〃，τoゆo

Abstmct

　　An　impmved　inIand㏄a　pol1ution　mode1wa5pmpos8d．The　main　modified　points趾e　as　fo1lows：

　　（1）㎞p1・…ft・ωlph・・ph…H・dt・t・1・itmg㎝，in・・g・・i・ph・・ph・m・㎝di…9・・i・

nitrog㎝areused、

　　（2）　Phosphom｝nitmg㎝combi㎜tiondoegnoto㏄urinthed趾kz㎝8．
　　（3）　　Th6g爬ater　chemical　oxygen　d6mand（COD）is，tho以e刎87is　the爬ducing閉一io　of　COD．

　　（4）　The　corr61ation　c06fncient　b6tw63n　COD　md　BOD（Biochemic＾1oxygen　d6mand）is1．

　　A　bette一肥su1t　was8aimd　in　comp町ison　with　the　p肥viou5肥port　by　app1ying　this　modeI　to　th6

Inland　Sea　of　Japan．

　1．はしがき

　われわれは，先般，速報的に簡単な内海汚濁モデルを提唱し，第‘次近似としては比較的

　　　　　　　　　　　　　　　（6）
に良い結果を得たことを報告した。　その後，さらにより良い結果を得るべく種々検討し，

モデルを改良して，前報よりも良い結果を得たので，こ～＝1こ第2報として報告するものであ

るo

　モデルを改良したといっても，その大筋の考え方は変わっていない。詳細については後述

するが，第1報のモデルと異なる主な点は次のと拾りである。

（1）全窒素，全リニ・を用いず，無機態の窒素，リンを用いる。

（2）無機態の窒素，リニ・が，光合成によりプランクトンに変わるという考え方をするので
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　あるから，表面に近く光がとどく眉（有光眉）内でのみ，この反応が起こるものとする。

（3）C　O　D氾度が犬と庄ると，C　O　D湿度の減少率が大きくなるとする・

（4）栄養塩，プランクトニ■などは，非常に深い所’までひろがることはないとする。

（5）C　O　DとB　O　Dの相関を1とするo

i＝15　i＝一8　i＝17

i　P9

i昌1　i＝2　i＝3　i；4　i＝5　i＝6

i＝10

i4？　｝213　ip14

i冒11

i＝16　i519

1・20

i＝7

i■8

図1　内海の区分（瀬戸内海の例）

　2．モデルの記述

　前報に歩いて述べたものを含め，現在用いられているモデルの内容は次のと拾りである。

　2．1　内海の区分

　内海を，たとえぱ島の状況，汚濁の程度などを参考にして，図1のようにいくつかの海域

に分ける。各海域内では，各パラメータやむ度などの値は一定であると仮定するo

　2．2　各海域のデータ

　各海域のデータとその記号を次のように定める。

　（1）C　O　D氾度：C　OD，（2）無機態リニ1浸度：P，（3）無機態窒素浪度：N，（4）海水

量：V、（5）深さ：D，（6）単位時間当りのC　O　D負荷量：C　O　D　I，（7）単位時間当りの

無機態リン負荷遣：P　I，（8）単位時間当りの無機態窒素負荷量：N　L

　な拾，各負荷量C　O　D　I，P　I，N　Iは，原則として単位時間ごと（たとえぱ’カ・月，季

節ごと）に異なる。・また，最大有効水深はDS　mとし，深さがDS　mを超える海域では・

上記のDをD　Sとし，これに伴ってVも修正する。

　2．3　単位時間当リのCOD，P，Nの変化

　各海域のCOD浪度，無機態リン氾度，無機態窒素浪度は，以下の各項に拾いて述べる仕

組みで変化するo

　（1）汚濁負荷■1こよる増加

　汚濁負荷量は通常，単位時間当りの重量であらわされているので，各海域のC　OD・P・

Nの単位時間当りの増加は，それぞれ

　　CODI／Y，PI／V，NI／V　　　　　　　　　　　　　　　　　であるo
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（2）PとNの結合

無機態リソ1単位と無機態窒素π単位が結合する。ただし

（i）単位時間内に，現存する無機態のリン，窒素のすべてが結今してし重うのではなく・

　　P・ろとN・π・ろが結合する（π〉1，石〈1）。

（1i）P，Nは結合した分だけ滅少する。

（iiO　O　O　Dは，無機態リンの結合量1単位に対してg単位だけ増加する（g〉1）。

（ψ　このよう庄結合は，有光層のみに拾いて行なわれる。有光層の厚さムはC　O　D濃度が

　　大きいほど小さいO

　かくて，無機態のリン，窒素の単位時間当りの結合量（したがって，滅少量）は・それぞ

れ

　　P．ろ．ん／D，N．π・ろ．ん／D

であり，C　O　D浸度の増加は

　　P・ろ・ん・9／D

である。P　N結合係数乃は，原則として単位時間ごと（特に季節ごと）に異なる。

　（3）自然剤ヒ

　δO　Dは，単位時間1こC　O　D．♂だけ自然浄化1こより滅少する（d〈1）。自然浄化係数

dは，原則として単位時問ごとに異なる。

　言た，この自然浄化により，その」部σがCODから無機態のリソ，窒素にもどる（5〈

1）。す在わち，このときの無機態のリニ・，窒素の増加は，それぞれ

　COD．♂・夕／g，COD．d．夕．π／g

であるo無機変換係数yは00D濃度と時間の関数である。

　（4）フ．ランクトンの死亡

　プランクトンの死亡により，C　O　Dは単位時間ごと1こC　O　D’・だけ減少する（3〈1）。

この場合，プランクトンは海底に堆積物として残る。しかし，リンのみはその一部pが無機

態リンとして海中にもどる（P〈1）。すなわち，このときの無機態リニ■の増加は

　　COD・3・P／9
であそ。死亡係数8はC　OD濃度と時間の関数であり・リン帰還係数Pも・原則として単位

時間ごとに異なるo

　（5）海ホ交換

　海域εと海域κとの間に拾いて，単位時間にα（｛，止）だけ海水が交換される。したが

つて

　（i）　（原則として）σ（｛，止）＝σ（ム，｛）・

　（1i）α（｛，｛）＝O，

　（而　接していない海域間のα（6，κ）＝0
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であるo

　海域｛のC　O　D濃度，無機態リン濃度，無機態窒素濃度，海水量を，それそれ

　COD（｛），P（｛），N（｛），V（6）

とすれぱ，海水交換による，ある海域｛に拾ける汚濁量の変化は，
　〃　　　　　　　　　　　　　　　　〃
　2COD（此）．α（此，　6）一200D（ε）．α（｛，　ム）
ム＝1　　　　　　　　　　　　　　此＝1

であり（ただし，〃は海域の数），C　OD濃度の変化は
　〃
　2（COD（危）・α（止，　｛）一COD（6）・α（6，　た））／V（｛）
止＝1

である。同じように，無機態のリン，窒素の濃度の変化は，それぞれ
　〃
　2（P（此）・α（北，　ε）一P（｛）・α（｛，　比））／V（ε）
北＝1

　〃
　2（N（此）・α（κ，｛）一N（｛）・α（｛，此））／V（｛）
た＝1

　2．4　外海の扱い

　外海に拾けるCO　D濃度，無機態リン濃度，無機態窒素濃度は常に’定とする。外海に隣

接する海域に対して，海水交換によって影響を拾よぼすことを除いて，外海に対して何の計

算も行なわないo

　3．モデルの考え方の基礎

　3．1　PとNの結合

　このモデルに拾いて，もっとも大きな要因は，PとNの結合である。無機態リンと無機態

窒素が存在すると，プランクトンなどの生物が発生し，これらの生物の呼吸のために酸素が

要求されるのでC　O　Dが増加するという考え方である。

　この結合は，通常，次のような平衡式で表現される。

　106C02＋16HN03＋H3P04＋122H20　　　　　　　　　　　　　　　　光合成
　　　十（微量元素・エネルギー）呼≠吸

　（CH．O）。o。（NH。）1．H．PO。（プランクトニ■体）十1380。

　リンや窒素が多いと，この式はプランクトン量が多い状態で平衡する結果，多量の酸素が

要求されるとするo

　この式から見れぱ，リン1原子と窒素16原子が結合すると考えることができる。すなわ

ち，P　N結合倍数πは，原子数を単位とすれぱ16である。重量を単位とすれぱ，リ1の原

子量が31，窒素の原子量が14であるから，（16・14）／31＝7．2となる。

　また，この式から，リン1原子と窒素16原子の結合によって，酸素276原子が要求さ

れるとみることもできるoただし，この数は，いわゆる生化学的酸素要求量（B　OD）に対

応するものである。CODとB　ODの相関はあ重り良く在いのであるが，建設省関東地方建

設局企画部5）の調査結果を参照して，今回は前報と異なり，C　OD＝B　O　Dとした。かくて，
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C　O　D増加倍数9は，原子数を単位として276，酸素の原子量は16であるから・重量を

単位とすれぱ，（276・16）／31＝142・4であるo

　光合成によってPN結合が起こるのであるから，当然，有光層のみに拾いて結合が行なわ

れる。有光層の厚さんの決め方としては種々の考え方があるが，00D濃度が大きけれぱプ

ランクトンが多く，したがって光が深くまでとどかない，という簡単なモデルとしたo

　ろ．2　自然剤ヒとプランクトンの死亡

　プランクトンは，溶存有機物を排出し，また死亡，分解によって懸濁有機物や溶存有機物

となる。これらの有機物の一部は，さらに分解して無機態と在る。重た，死亡によって海底

に堆積するものもあるが，堆積物などからの無機態リンの離脱は，前報に拾いて述べたよう

に非常に早く行なわれると考えられる。さらに，プランクトンが多けれぱ，死亡率も高くな

るとするのは自然であろうo

　以上の考え方を，できるだけ簡単なモデルとして表現したものが，2・3項の（2）・（3）に拾い

て述べたものである。したがって，2．3項の（2），（3）に拾ける，■自然浄化’，一プランクト

ンの死亡’という標題は，死亡とか浄化という物理的な現象に対応したものではなく・単な

る便宜的な名称である。

　3．5　海水交換

　海水交換量α（｛，ム）は，潮流による移動量では在い。潮流によって海域｛と海域此の

間の両方向に海水が移動し，そこで混合が行なわれると考える。したがって，α（りκ）

は潮流による移動量の1／∫であり，∫は原則として海域により異なり・しかも相当に大き

な数であると考えられる。

　3．4　モデルの簡単さ

　このモデルの最大の特徴は，前報においても述べたように，その簡単さにあると言っても

よいo

　区分された各海域内に拾いて各パラメータや濃度などが一定であるとしたこと，細かい物

理的な現象にあまりこだわらず，これらを総合して，拾おまかにとらえた1＝となど1こより，

このような簡単在モデルが得られたのである。

　2項のように文章にすると長いようであるが，これをコンピュータのF　O　R　T　RAN言語

を用いて表現すると，30ステートメント弱であり，計算時間も，プログラムを改良したた

め前報の場合より少なぐなり，単位時間を1日とした場合，1年分の所要計算時間は・わず

かに約1分であったo

4．　瀬戸内海への適用

4．1　内海の区分

図1は，今回用いた内海区分である。実状に合わせて，海域の接続関係を修正した。
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4．2　使用データ
今回は，環境庁水質保全局の調査結果3）の原本である資料2）を参照することができたので，

この両者を参考として使用データの値を定めたo

表1　COD濃度実測値（ppm）

　　　r」寸ぺ1．…　丁Tr
　　　讐　　　　　　1・7　！1・9　　1・4　1－4　11・2
　　　’謁　　艀方　1匡　西　　　　　　1．5　　　　　1．8　　　　　1．8　　　　1．9　　　■　　2．5

　　　属ヨ　罧巧　1匡　東　　　　　　1．5　　　　　1．6　　　　　1．3　　　　1．3　　　　　2．O

　　　伊予渥西　1、・11．・　・．・　・．・　・．・

　6’予α東　1・011・7　α9　1・2　’・・
　7　後水　α9iL0　1・0　σ9　1・0
　8■　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　0．5　　　　　　　0，5　　　　　　　0．5　　　　　　0I5　　　　　　　0．5

　9．　　　　　　島　　　　　　　　1．4　　　　　2．0　　　　　1．3　　　　1．0　　　　　1，3

　1　0　　　　　　　　　；妻　　　　　　　　　　　O．8　　　　　　　0，9　　　　　　　1．2　　　　　　0．8　　　　　　　0，6

　11　燧　　　　　灘一　2，1　　　1．8　　　2－3　　1．7　　　1，8

　12　　｛庸　　　　モ菱　　　　，瞳　　　1，6　　　　　1．8　　　　　1．3　　　　1．2　　　　　1，0

　13備讃瀬戸西部11．7　　2．4　　2，2　　1．5　　1，7
　14　偏翁瀬戸稟部　　1．9　　　2．3　　　2．6　　1．5　　　2，1

　15　　手番　　屋…　邊瞳　二Iヒ　菩直■　　2，7　　　　　2．0　　　　2．0　　　　1．8　　　　　2，2

　16■播慶雌南部11．9　　1．8　　　　　　　　1．6
・・；大阪湾北部1・・　・…

　・81大阪湾南部！3．6　　・．3　　　　　　　3．O

」∴∵∴∵　。5■二

表1はC　O　D濃度，表2は無機態リン（リン酸態リン）濃度およぴ無機態窒素（アニ■モニ

ァ態窒素と硝酸態窒素の和）濃度の各実測値である。昭和47年5月に拾ける，C　O　D濃度，

無機態リン濃度，無機態窒素濃度の計算初期値は，それぞれ，表1，表2の昭和47年5月

の実測値を用いた。

　C　O　D負荷量（C　OD　I），無機態リ1■負荷量（P　I），無機態窒素負荷量（N　I）を表

3に示す。今回はP　I，N　Iを季節変化させることは行在わなかったoしかし，C　OD　Iに

ついては，春（ただし昭和48年1月10日から昭和48年5月25日’まで）の負荷＝量を図

2のように変化させたo昭和48年5月25日に拾ける00D　Iも表3に示してあるo
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表2　無機態リン浪度（P），無機態窒素氾度（N）実測値

　　（μg一・t／1）

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

．20

5　月

0，10

0，66

0，10

0，14

0．22

0，30

0，15

0，11

0，22

0．23

0，07

0，15

0，35

0，62

0．21

0，24

0，77

0，43

0，60

0．15

N

和　4　7　年 昭和4　8勾一 昭　和　4　7　伍 昭和48隼
8月 10月 1月 5月 5　月 8　月 1o月 1月 5月

O．10 0．10 O．10 0，10 8，O 8．0 8．0 8．0 8，0

■

0．46 0．27 0．48 0．13 17．1 9．9

≡13．1 19．2 12．O
「

0．15 0．18 0．24 0．1ぺ 8．2 4．1
■
■ 9．7 8．1 3．6

■ i
0．12 0・14；0・15 0．15 5．0 4，9　1　3．6 5．3 3，1

0．17 0．26 0．40 0．18 2．0 3．3 3．0 3．6 2．1

、

0．13 O．21 0．30 0．17 3．6 3．4 4．2 4．1 4．8

0．15 0．33 0．26 0．22 1．8 2，3 6．0 6．1 2．3

0．11 0．11 0．11 0．11 3．0 3．0 3．0 3．0 3．0

0．24 0．42 0．48 0．20 2．7 2．3 2．7 7．8 2．3

O．16 0．38 0．55 0．17 2．6 2．0 3．3 6．2 1．1

0．38 0，37 0．77 0．16 0．8 2，9 1．7 5．6 1．9

0．30 n．42 0．57 0．31 0．8 3，9 6．6 8．1 3．1

0．65 0．58 O．86 0．48 1．5 1．7 1．5 10．4 3．1

0．91 0．79 0．97 0．25 1．6 3．0 2．7 11．0 1．8

0．40 0．75 0．84 0．24 4．2 8．6 13．5 11．8 7．3

0，62 0．84 1．02 0．13 2．9 3．7 6．1 8．6 2．9

0．75 1．52 0．95 0．75 42．6 19．1 30．8 42．9 38．7

0，29 0．60 O．64 0．35 6．6 8．6 3．8 17．4 20．0

0．12 0．32 0．67 O．20 3．7 5．5 9，8 10．0 3，7

0．15 0．15 0．15 0．15 5．0 5．0 5．0 5．0 5．0

以上のデータ鰯境庁水質保全局の調査結果2）・3）からとり，多少の修正を加えたもので

ある。特に無機態のリニ・，窒素の負荷量は，全リン，全窒素負荷量の半分とした・

表3には，海水量Vと平均深さDも示してある。これらは運輸省第3港湾建設局’神戸調

査設計事務所の調査結果1）からとり，やはり多少の修正を加えたものである。有効水深D　S

を30mとしたo
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表3　負荷量，海水量，深さ

「 海水i 有効 汚濁負荷量〔トン／日）

一 海　域 名 V 水深 CODI
10！10m CODI 昭和48年Pi NI

Dm 『 5月22日
■

12 ● 讐 2，OO 30 Il1O 110 1．O 20．0

3 周防竈西部 256 15 。。1 90 1，2 35．0
■

4． 周防α東部 5．07 一 30 271 30 0－3 10．O
■ 「

51 伊予讐西部 5．79 301581 130 05 3，5

6 伊予ほ東部 5．87 30122 ■ 35 O，5 3．5

■
■

豊後水遁
≡

7 16．OO 30 弓110 110 O，6 1．2

9 広 島 湾 2－64 11
27 260 260 1．0 20．O

10 安 芸 口 3．09 27 201 20 0．1 10
■ 1

111 燧 口 2，68 I 21 110■ 110 06 15，O
■

121債
後 8 1．36 15 20 20 1．0 6．O

131備漬竈戸西部 1．26 18 65 65 2．O 13，0
！ ；

141偏竈源戸東部 1．10 18 ■

「 65 65 0．5 7．O

151播竈8北部 5．10 29 50 50 1＝2 15，O

16．掃膚口西部 3－OO 29 i 20 20 03 50

17 大阪湾北部 1．57 27 455 455 40 740

18 大阪湾雨部 2．11 27 51 5　0．5 1，O

19 紀伊水 道 3．80 30 ≒ 13⑪ 130　1．5 25，0

⇒

ヨ

」
1■

⊥、．∵＿

C　OOI

　表4は海水交換量であるo前報と同じく

運輸省第3港湾局・神戸調査設計事務所の
調査報告書1）所載の潮流量をもととしたが，

若干の修正を行ない，また，前報では潮流

量の100分の1を用いたのに対し，潮流

量の20分の1とした◎

図2　C　OD負荷量の変化
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表4　海水交換量（107㎡／自）

パペ・，＾）
■

一 ’ 止o（・，止） ！　止1 α（・，比） ！ 止 皿い，止）

1 2　　600 6 9　　178 11　12 10．4 15 18 367
■

！

2 3 40 6 1O ・0・i 1213 20．2 16 19 7．2

≡

3 4 100．0 7 8 150．011314 20．O 17 1o 500
一

4 5 64．4 9 ”15・O114■’5 15，9 18 19
一 36．7

≒
≡

5 6　　808 lO 11　140114 16■　159 19 20 70．O

5 7　181．3 10 12 5．O 15 16　70－O

　4．3　有光O厚さ，プランクトン死亡係数と自然浄化係数

　有光層厚さんは次の式を用いて求めることとした。

　　ん＝〔COD（‘）一4〕20

透明度とC　O　D浪度との関係を調ぺると，大体，上記の式であらわされる（ムを透明度とみ

たとき）。透明度がほぼ有光層厚さをあらわすとして，上記の式を用いることとした。もち

ろん，C　O　D（｛）〉4のときはん：0，んが平均深さより大きくなったときには，んを平

均深さに等しいとした。

　プランクトニ■死亡係数・，自然浄化係数dについても，簡単に

　　、一。．。（CO・（｛）一・），仁、・・（COD（｛）一2）

と考え，修正プラニ・クトン死亡係数壬，修正自然浄化係数γが単位時間ごとに変化するとし

た。bとdに対するC　O　D濃度の影響は，厳密にいえば異なるであろうが，ここでは簡単の

ため同じとした。また，3，6に対するC　OD濃度の影響を，このように極端に大きくした

のは，建設省関東地方建設局企画部の調査5）1こよるC　O　D滅少係数を参考にしたためである。

表5　パラメータの値

パラメータ 夏 秋 冬 書

PN緒合係徴b O．035 O．04① O004 O，100

修正自然浄化係徴r O，O09 0．008 O．006 0．007
’

修止死亡係教t 0006 O．005 0．003 O．004

無機変換係教店 O．5 O．5 O．5 O．5

リソ帰還係教P 05 O．5 05 O，5

PN緒合倍徴皿■
位

■

原子 教単 16 16 16 16

璽　量 単 位 7．2 72 7．2 7，2

COD嫡加倍歓q ≡

原子 教単位 1 276 276 276 276

璽　丹 単

　
　
■
位

142．4 142．4 142．4 142．4
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」」：、引、山シ

　　1＝2　　　　　　　　】：3　　　　　　　　　1＝4

　　1：5　　　　　　　　1＝6　　　　　　　　　1：7

1：9　　　　　　　　　　　　1：10　　　　　　　　　　　　　　1：11

図5　（1）計算結果。C　O　D湿度（1）

　　］：12　　　　　　　　　　　　　］＝13　　　　　　　　　　　　　　】＝1d

　　】＝15　　　　　　　　　　　　］＝16　　　　　　　　　　　　　　1：1フ

］＝18　　　　　　　　　　　　　1：19

図3　（2）計算結果。C　O　D濃度（2）
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2　　　　　　　　　2　　　　　　　　　　2

　｝S．F。小5．　　S．S．F。｛S・　　　S・S・F・一15・
　　　1・・2　　　　　　　1・3　　　　　　　1・・

2　　　　　　　　　2　　　　　　　　　　2

　S．S凹F．一1S．　　S・S・F・一1S・　　S・S・F一一1S・

　　　1・5　　　　　　1・6　　　　　　　1・フ

2　　　　　　　　　　2　　　　　　　　　　　2

1　　　　　　　　　　　1　　　　　　　　　　　　1

Sr　So　F＾　H】　S’　　　　　　SP　Su　Fo　－l　SF

　i・9　　　　　　1・lO　　　　　　　l・l1

図5　（3）計算結果o無機態リソ浸度（1）

　　　　2　　　　　　　　　　　　2

〆＼　戸へ
｝S．F■一15r　　S・～F・H15r　　　S’5・F・Hl　SP
　】：12　　　　　　　　　】＝13　　　　　　　　　　1：1’・

　　　　2　　　　　　　　　　　　2

　ブ、　1／へ　1へ・
1しへ　（9～r・一1㌻　　シ筑「・U15・　、㌻S・「・一】S’
　1・15　　　　　　　1・16　　　　　　　1・17

　　　　2

〈γ＼　べ
5・■　5・1　r・　一1　58　　　　　　SP　So　F●　一1　S．・

　】＝18　　　　　　　　　　　　　】…19

図る　（4）計算結果。無機態リソ浸度（2）
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　　　　～0　　　　　　　　　20

　　’　　　　　　　　　15　　　　15
　　　　　　　　　10　　　　10
　　　　ユ　　　　　　　　　三

S．S．F。〕1S．　　S・S・F・HlS・　　S・S山F・HlS・
　1、。　　’】。。　　　　1・・

　　　　20
　　　　15
　　　　10
　　　　，

S．S．F川1S．　　S・S・F川1S・　　S・S・F川1S・
　　1．5　　　　　　1・6　　　　　　】＝フ

　　　　20　　　　　　　　20
　　　　”　　　　　　　　　1三

　　　　10　　　　　　　　10

ノ＼’　　三
シS．F川1S．　　S・S・F・H15・　　S・S・F・HlS・

　　】、9　　　　1・10　　　　1・11

　図5　（5）計算結果o無機態窒素濃度（1）

20　　　　　　　　　20　　　　　　　　　　2n

1三　　　　　　　　　・15　　　　　　　　　　15

10　　　　　　　　　10　　　　　　　　　　10

・／∵／＼ヨ／＼
　Sr　Su　F・　一1　SP　　　　　　Sr　Su　Fo　〕1　Sr　　　　　　　　S，　5u　F一　〕l　SF

　　1：12　　　　　　　　　　　　　1：13　　　　　　　　　　　　　　］＝1』

～0　　　　　　　　20　　　　　　　　　50

・／ヘヨ／＼、。
　SF　Su　Fo　〕l　S・　　　　　　SF　Su　F目　〕1　SF　　　　　　　S’　SL　F目　〕1　SF

　　］・15　　　　　　　1＝16　　　　　　　1・1フ

～0　　　　　　　20

15　　　　　　　　　　15

1ゾニヘ1・
ヨ　　　　　　　　　　5

　S．S．F8－1SF　　　S・S・F日〕l　Sr
　　l＝18　　　　　　　1：18

　図5　（6）計算結果。無機態窒素濃度（2）
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　4．4　パラメータの値

　今回の試算に拾いて到達したパラメータの値は表5のと拾りであるo

妙，津田ほか（・…）8）によれぱ，周防灘，伊予灘，皇後水道には，1ンや窒素以外

の，プランクトン発生に必要な元素が少牽いためカ㍉」リンや窒素が存在してもC　OD濃度の

増加が少ないということであるが，後述する理由でこの説を採用しないこととしたo

　4．5　シミュレーシ。ンの結果と検討

　以上のようなモデル，データ，パラ’メ□タを．用いて計算した結果と実測値を比較したもの

が図3である。破線が実測値，実線が計算値で李る。前報とは異なり・実測月日に合わせて

表示したo
　非常に簡単なモデルでありながら，比較的良く一致しているといえよう。前報とくらべて

格段と良くなったとは言えないが，一致度はたしかに増加している。P　N結合係数ろを変化

させるこ6によって，多少のペラヅキはあるにしても，季節変動の傾向も良く合っていると

いってよい。しかも，ろの変化は，プランクトンが秋に小発生し・春1こ大発生するという事

実とも対応している。また，6，7の季節変化は，温度が酸化分解に拾よぼす影響を示して

いるo
　じかしながら，周防灘拾よび伊予灘西部のC　O　D計算値が小さく・これを合わせようとし

て表5のパラメータの値を変化させると，大阪湾の計算値が大きくなり実測値と合わ在くな

るということは，煎報とまったく同じであるoこの問題について次のような検討がなされる。

　（1）周防灘，伊予灘では無機態リソ濃度が小さく，しかも無機態リニ■負荷量も，その海水

　　量に比較して少ないので，たとえ無機態窒素濃度が大きくても，P　N結合によるC　OD

　　濃度の増加が非常に少ない。

　　　これらの海域の無機態リン濃度Pの，実測と計算の一致度が比較的良いから・この海

　　域でのPN結合の様子を他の海域と異なったものとしても・問題は解決しないであろう。

　　　もちろん，4．4項に拾いて述べたような，周防灘在どに拾いてP　N結合の割合が少な

　　いという説を採用すると，結果はより一層悪くなってし言う・

　（2）広島湾，備讃瀬戸西部から伊予灘をへて豊後水道へ抜ける垣流があり・この垣流によ

　　り広島湾や備讃瀬戸の汚れが運ぱれるという説があるo

　　　しかし，この垣流を考えにいれると，伊予灘東部の方が伊予灘西部より汚れることに

　　なり，実測では東部より西部の方が汚れていることと合わなくなるo

　　　しかも，もっと悪いことには，この垣流を考えにいれるならぱ・周防灘から伊予灘を

　　へて豊後水道へ抜ける垣流も考慮しなけれぱ片手落ちであり・周防灘の計算値はさらに

　　’小さくなってし言うO

　　　実は，周防灘の汚れがまうたく伊予灘に流れないとして試算してみても・周防灘のC

　　O　D濃度はそれほど大きくならないのであるo
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（3）陸水を考慮しても，陸水による海水量の増加に対応して，海水が（2）の垣流と同じ動き

　をすると考えられるので，問題の解決にはならない。

　　しかも，海水量は表3に示すように1010㎡のオーダ，海水交換量は表4に示すよう

　に108～10g㎡のオーダであるのに対し，陸水は最大で107㎡のオーターであって，

　大きな影響を拾よぼさないo

（4）この海域の海水量の大きさに比較して各負荷量が少ないから，計算値が小さくなるの

　は当然であるとさえ言える。少しぐらい負荷量を増加させても海水量が大きいため影響

　は少ない。この海域のすぺての負荷量を3倍にしても，C　OD濃度は実測値より小さいo

　5倍以上にする必要があると考えられる。ということは，実際には，汚濁物質が，この

　海域に多量に不法投棄されているのかもしれない。

　　したがって，このことから有効水深を30mとしたことは，ほとんど結果に影響を拾

　よぼしていないことがわかる。有効水深がもっと浅いという考え方もあるが，そうする

　と大阪湾の平均水深が27mであるから，大阪湾の汚れも大きく在ってし重う・
（。）リンと窒素の供給源として底質がある。しかし，環境庁水質保全局の調査結果2）を見

るかぎり，この海域の底質のリン，窒素の含有量が特に多いとはいえ在い。

　かくて，周防灘の計算値を大きくするためには，この海域の負荷量を大幅に大きくするか，

モデルを根本的に変更するか，また，表5のパラメータを場所ごとに変更するか，いずれか

の処置を行なわなければなら在いが，良い変更案を見いだすことはまこと1こ困難であると言

わざるを得ない。また，拡散方程式などの精密なモデルを使用すれぱ，この問題が解決でき

るというものではないことに注意すべきである。現在，各種の案を検討中である。

　5．負荷■を半分にした場合

　昭和48年成立した瀬戸内海環境保全臨時措置法により，C　O　D負荷量を昭和47隼度当

時の半分程度に減少させることを目途にして，関連府県に対するC　O　D負荷量割り当て量が

定められた。これによる各府県のC　O　D負荷量の減少率は一率ではないが，ほぼ半分とみて

よいので，われわれのモデルに拾いて，すべての負荷量（リンも，窒素も）’を半分とした場

合にっいて計算を行なってみた。

　表6はその結果である（C　O　D濃度のみ）。昭和48年5月に拾ける，各海域の実測値・

現負荷量1こ対する計算値，すぺての負荷量を半分とした場合の計算値，C　O　D負荷量だけを

半分とした場合の計算値が示してあるo

　もちろん，負荷量を半分とすれぱO　O　D濃度は滅少する。しかし，その滅少量は比較的少

ない。このことは，われわれのモデルに拾いてPN結合が重要な役割を演じていることから

当然であるともいえよう。もし，リンや窒素の負荷量め滅少量が少なけれぱ，表6の最右欄
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のようにC　OD濃度はわずかしか減少しない◎さらに長期の問題としては底質からのリン・

窒素の離脱も考慮しなけれぱならない。

　　　　　　表6　負荷量を半分にしたとき（昭和48年5月C　O　D浸度）

7

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

海

○

周

周

伊

伊

Ω

広

安

燧

備

備

備

播

播

大

大

紀

防　　む

防　　讐

予　に

予　　じ

西

稟

西

頁

名

口

部

部

部

部

後　　水　　道

　島　　　　湾

　芸　　　　8

　　　　8
　後　　　　口

頷　源　戸　西　部

績　源　戸　東　部

竃　讐　北　部

唐　は　　南　部

阪　清　北　部

阪　湾　南

伊　　水

父測j値

　1．2

　2．5

　2．0

　2．0

　1．1

1．0

1．3

0，6

1．8

1，O

1．7

2．1

2．2

1．6

2．7

　　　　令“i冊1CODれ
現負荷計　Y　　分i仙号半分
　一⊥’・■」寸’■一■一’
　1，24　　　　　1，13　　　　　1，17

　1，39　　　　　1，14　　　　　1，30

　1，25　　　　1，05　　　　1，18

　1，12　　　　0，96　　　　1，04

　1，32　　　　　1，05　　　　　1．22

0，89　　　　　　　0，80　　　　　　　0，84

1，86　　　　1，46　　　　1，63

1，43　　　　1，10　　　　1，36

1，81　　　　　1，35　　　　　1，72

1，95　　　　1，48　　　　1．88

2，11

2，10

1，94

1，90

2，48

1，63

1，65

1，59

1，54

2，02

部　　　　　3．O

⊥、㌧∵01，l10．1
2，02　　　　　1．68

2，03

2，02

1，86

1，82

2．25

1，91

1．32

　上記の臨時措置法に拾いては，C　O　D負荷量だけが対象となっているが・リン・窒素の負

荷量の規制も行なうべきであると考えるo

　6．あとがき

　前報に拾いて将来の方向として挙げた諸点につき・ζζで少し考察しよう（瀬戸内海を対

象として）。

　（1）海水交換量，降水，蒸発については，陸水（河川水）と同じく・周防灘の問題を解決

　　する1＝とにならないので，細かく検討することはむだである。

　（2）海域を細分しても周防灘の問題を解決することはできないo

　（到　すでに述べたように負荷量の時間的変動も小さな問題である。

　（4）P　N結合係数πが，原子数単位で16，重量単位では7・2近辺であるのはほとんど確

　　実であろう。また，C　O　D増加係数9は原子数単位で276。重量単位では142・4とい
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　　うことも，ほぼ承認してよいと思われるo

（5）・有効海水量の問題は，有光層拾よぴ有効水深という考え方により処理されたoただし・

　環境庁水質保全局の調査結果2）を見るかぎり，陸地に非常に近い所牽除いて，表面だけ

　が汚濁していることはない。

（6）乃，d，夕，・，d在どの意味は，3項に拾いて述べたものと考えてよいであろ㌔

　　もちろん，これらが表5のような値をとることの物理的意味はまだ不明であるoしかし・

　　この物理的意味を追求することに，あまり多くの労力を費やすことは，このよう在モデ

　　ルに拾いてはむだであるとさえいえようo

（7）上，下層に分けることを再検討する価値はあるが，周防灘の問題を解決することには

　　ならないと思われるo

な拾，以上の考察は瀬戸内海を対象としたものであり，一般の内海汚濁モデルとしては・

より深い考察が必要と在ろう。

　最後に，参考資料2）を提供していただいたぱかりでなく，有光層在どについて貴重在コメ

ントをいただいた，環境庁水質保全局，矢野氏拾よぴ中島氏、また，C　O　D農慶とその滅少

係数の関係などの重要なコメン1をいただき，参考文献5）を見せていただいた，下水道事業

センター試験所の杉木所長およぴ東氏，さらに，終始指導いただいた当セソタ‘菅原所長に

深く感謝の意をあらわしたい。
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