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東海豪雨時における伊勢湾海域の海水交換と土砂輸送
に関する粒子追跡解析

Particle Tracking Analysis on Seawater Exchange and Soil Transport in Ise Bay Area at Tokai Heavy Rain

川崎 浩司1・ 村 上智 一2・ 戸 田圭亮3・ 大久 保陽 介4

Koji KAWASAKI, Tomokazu MURAKAMI, Keisuke TODA and Yosuke OKUBO

This paper intends to develop a three-dimensional material transportation model which is composed of an Atmosphere-

Ocean-Wave coupled model and two types of particle tracking models with water and soil particles. The model was

used to estimate seawater exchange and soil transport in Ise and Mikawa Bay areas during Tokai heavy rain. The nu-

merical results revealed not only the quantitative estimation of the seawater exchange among Ise Bay, Mikawa Bay and

Open Sea but also the dynamic behavior of freshwater particles from rivers. Furthermore, the transportation and sedi-

mentation of soil particles as well as flow and density structures at the head of Ise Bay were examined in detail based

on the results of numerical simulation with fine grid meshes.

1.　は じめ に

わが国 の代表的な閉鎖性 内湾である伊勢 湾海域 は,気 象

擾乱 のみな らず河川流入の影響を非常 に受 けやすいといわ

れている.特 に,2000年9月 の東海豪雨時 においては,木

曽川 の最 大流量 が平 均流量 の約30倍 を記 録す る大出水 と

な り(図-1参 照),湾 内の物理環境 に多大な影響が及んだ

ものと考え られる.村 上 ら(2007)は,東 海豪雨時における

伊勢 湾海域 を対 象に,大 気-海 洋-波 浪結 合モデルを用

いた数値 計算を実施 した.そ して,観 測結果 との比較 によ

り気象急変時 における同モデルの妥当性 ・有用性を検討 し,

湾 内の流動 ・密度構造が出水に伴 い大 きく変化す ることを

明 らかに した.し か し,閉 鎖性内湾の水環境を考 える上で

重要 な一指標である海水交換性 について は未検討で ある.

海水交換 に関する既往の研 究例 として,小 林 ら(1995)は 東

京湾湾奥部 における海水交換性を把握す るために粒子追跡

による計算 方法を提案 し,海 水交換 率 と気象場 ・海洋場

の因果関係 について検 討 した.伊 勢湾海域 に対 して は,藤

森 ら(1976)が 塩分濃度の現地観測 によ り,ま た林 ら(2007)

が粒子追跡 を用いた数値計算 によりそれぞれ海水交換率を

算定 してい る.し か し,出 水時に着 目した検討例 はこれま

でほとんどな く,河 川 の大 出水が もた らす海水交換性の影

響 は不明のままである.

さ らに,伊 勢 湾海域においては,環 境省が取 り上 げた答

図-1　 東海豪雨時における主要河川の流量

志島でのゴ ミ漂着 問題 や名古屋港での土砂堆積問題 といっ

た水環 境問題が顕在化 してお り,早 急 な解明が望 まれてい

る.前 述のように,伊 勢湾海域 は河川流 入の影響 を受 けや

す く,河 川起源 の諸物質が水 環境 の悪化 を引 き起 こしてい

る可 能性が高い.よ って,上 述の問題 を解決す るためには,

湾内 における河川起源物質 の輸送特性に対す る検討 が必須

である.伊 勢湾海域では,数 値計算 により台風後 にお ける

流木群の漂流経路 を特定 した目黒 ら(2006)な どの研 究例 は

あるものの,特 に出水時 を対象 とした物質輸送 に関する研

究 はあまり実施 されていない.

本研究では,激 しい気象擾乱 の影響下 において も高精度

な計算が可能 な大気-海 洋-波 浪結合モデルにより流動 ・

密度場 の再現計算を行 い,そ の上で得 られた海水流動場 に

基づ き,3次 元粒子 追跡解析を実施する.そ して,東 海豪

雨時 における伊勢湾 ・三河湾 ・外洋間の海水交換 性につい

て定量的 に検討す るとともに,河 川流入水の動態 と河川起

源土砂 の輸送特性 を議論す る.

2.3　 次 元 物 質 輸 送 モ デ ル

本研 究で は,大 気-海 洋-波 浪結合 モデルと,海 水流

動 によ り移動する水粒子 と自重沈降速度 を考慮 した土粒子

に対する3次 元粒子追跡 モデルを組み合 わせた3次 元物質

輸送 モデルを構築 した.そ して,同 モデルを使用 し,図-2
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(a)　大領域

(b)　小領域

図-2　計算領域

(a)のDomainlに 示す伊 勢湾海 域全 体(大 領 域)お よび

Domain2に 示す伊勢 湾湾奥部(小 領域)に おいてそれぞ

れ計算 を実施 した.以 下 に,数 値モデルの概要 と各領域 に

おける計 算方法 について説明する.

(1)　数値 モデルの概 要

大気-海 洋-波 浪結合モデルは,気 象 モデルMM5(ペ

ンシルベニア州立大学 ・米国大気研究 セ ンター),海 洋 モ

デルCCM(村 上 ら,2004),波 浪 モデルSWAN(デ ル フ

ト工科大学)に よって構成 され,各 モデル問で風速,気 圧,

海面温度 などの変数 を交換 している.東 海豪雨 時など激 し

い気象擾乱の影響下における結合モデルの妥 当性 ・有用性

は,村 上 ら(2007)に よりすでに検証 されている.

3次 元粒子追跡 モデルは,個 々の粒子 をラグランジュ的

に追 跡する数値 モデルで あり,本 研究では結合 モデルか ら

得 られた流動場に基づいて粒子追跡計算を実施 する.粒 子

追跡の際には,(1)拡 散効果は考 えない,(2)海 面か ら粒子 は

飛 び出 さない,(3)陸 地 との境界 では完全反射す るといった

条件 を課 している.ま た,本 モデルは,海 水流動 のみによ

り移動す る質量 を持たない仮想粒 子(水 粒子),お よび自

重 により沈降す る比重 の効果を考慮 した土粒子の両方に対

して追跡可能 な数値 モデルとなっている.

土粒子 に対 して は,球 体 と仮定 し,沈 降速度ws(m/s)

を次式で表されるRubeyの 実験式 に基づいて与 えた.

(1)

ここで,dは 土粒 子径(m),gは 重力加 速度(=9.8m/s2),

vは 動粘性係 数(m2/s)で ある.ま た,sは 土 粒子の水中比

重 であり,結 合モデルか ら得 られた密度 を用 いて計算 した.

土粒子が海底面に到達 した場合 には,シ ールズ数 φを次

式 によ り計算 し,限 界 シールズ数 φcを超え るときのみ粒

子 は掃流するといった条件 を課 した.

(2)

ここで,Ubは 底面流速(m/s),fwは 係数(=0.3)で ある.限

界 シールズ数 は,φc=0.06と した.

(2)　大領域 での計算 方法

はじめに,結 合モデルにより流動 ・密度場 の再現計算 を

行 う.計 算期 間は東 海豪雨の前後 を含 む2000年9月8日

か ら22日(UTC)ま での14日 間 とす る.CCMお よびSWAN

の計 算領 域 は図-2(a)のDomain1で あ り,水 平解 像度 は

1kmで ある.MM5で は3層 の双方 向 ネスティング計 算を

行 っている.各 モデルの初期値 ・境界値 の詳細 について は

村上 ら(2007)を 参照 されたい.

大領域では,つ ぎの2種 類の粒子追跡計算を実施 した.

まず,伊 勢湾 ・三河湾 ・外洋間 の海 水交換性 を定 量的 に

把握 するため に,伊 勢湾,三 河湾 に水 粒子を3次 元的 に

配置 し,14日 間の期間,粒 子を追跡 した.こ こで,両 湾 お

よび外洋の境界を図-2(a)中 の破線 に示すように設定 した.

初期 配置 は,図-3(a)お よび図-4(a)に 示す とお りで あり,

東西 ・南北方向 には1km間 隔,鉛 直方向には水面下2m,

6m,10m… の4m間 隔とした.配 置 した水粒子 の総数 は,

伊勢湾 では7929個,三 河湾では1230個 である.

ついで,東 海豪雨 時における湾内での河川水の動態,お

よび答志島 における漂流 ゴ ミ問題 との関連性を検討 するた

めに,伊 勢湾 ・三河湾 に流 入す る主要10河 川か ら1時 間

毎に水粒子 を放流 し,追 跡計算を実施 した.な お,各 河川

の河 口位置 は図-2(a)に示す とおりである.

(3)　小領域での計算方法

大領域 計算 に引 き続 き,本 研究 では,名 古屋港周 辺部

など伊勢湾湾 奥部 における水理現象 を詳細に把握 すること

を目的 に,図-2(a)に 示すDomain2を 計算対象領域 とした

小領域計算 を実施 した.結 合モデルの計算条件は大領域計

算 と基本的 に同様であるが,小 領域 の範囲外における河川

や外洋の影響 を考慮す るため,小 領域計算 の開境界 に大領

域計算で得 られた水温,塩 分値を用いた.ま た,航 路の掘

り下 げ部な ど複雑 な水深 分布 を再現 す るために,図-2(b)

に示す詳細な地形 データ(水 平解像度200m)を 作 成 し,

使用 した.以 上 のよ うな計算条件の もとで再現計算 を実施

した.な お,こ れまで東海豪雨 時にお ける伊勢湾湾奥部 を

対象 と した詳細 な流動 ・密度構造が検討 されていないこと

か ら,粒 子追跡 に先立 ち,流 動 ・密度構造 について議論す

ることとした.

つ いで,河 川起源 の土粒子挙動を把握す るために,図-2
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(a)　9月8日0時 (b)　9月12日0時 (c)　9月22日0時

図-3　 伊勢湾に配置 した水粒子分布の経時変化;表 層(水面下4mま で)に存在す る粒子のみ表示

(a)　9月8日0時 (b)　9月12日0時 (c)　9月22日0時

図-4　 三河湾に配置 した水粒子分布の経時変化;表 層(水面下4mま で)に存在する粒子のみ表示

図-5　伊勢湾 ・三河湾における粒子残存率

(b)に示す3河 川か ら土 粒子 を1時 間毎に放流 し,追 跡計

算を行 った.土 粒子は,粒 径0.07mm,0.01mm,0.007mm,

0.006mmの シル ト4種 類 と0.004mmの 粘 土で あり,密 度

はいずれ も2.65×103kg/m3の 一定値 とした.

3.　伊 勢 湾 海 域 にお ける 粒 子追 跡 解 析

(1)　伊勢湾 ・三河湾 ・外洋間の海水交換性

図-3,図-4は それぞれ伊勢 湾,三 河湾 に配 置 した水粒

子分布の経時変化を示 したものである.両 図より,伊 勢湾-

三河湾 間,そ して両湾か ら外洋 への水粒子 の移動が確認で

きる.一 方,各 湾か ら流 出 しない粒子 も存在す る.そ こで,

図-5に 各湾 における粒子残存 率の経時変化 を表 す.こ こ

で,粒 子残存率は初期配置 した粒子数 に対 して湾内に残存

している粒子数の割合 を表す.同 図より,粒 子残存率は両

湾 ともほぼ直線的 に減少 しており,9月22日 の計算終了時

における粒子残存率は,伊 勢湾で55%,三 河湾で54%で あっ

表-1　東海豪雨時における海水交換率

図-6　 伊勢湾 ・三河湾 ・外洋間の海水交換量

た.逆 に,交 換 された粒子の割合である海水交換率 は,表

-1の とおり
,伊 勢湾で45%,三 河湾で46%と なる.こ れ ら

の値 は14日 間 における海水交換率 であ り,1日 あた りに換

算す ると,そ れぞれ3.2%,3.3%と なる.本 研究 と算定 方

法が異 なるものの,藤 森 ら(1976)お よび林 ら(2007)は 伊勢

湾における海水交換率 を求 めている.両 研究 とも平水時 を

対象 としてお り,1日 あた りに換算す ると,両 者 とも海水

交換率 は約1%と な ってい る.こ の平水 時の海水交 換率 と
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図-7　河川から放流 した水粒子の分布;表 層(水面下4mま で)に存在する粒子のみ表示.○ 印は答志島を示す.

比較 して,本 研究で得 られた東海豪雨時 における海水交換

率は約3倍 であ ることか ら,東 海豪雨時では大出水の影響

により海水交換が活発化 したものといえ る.

つぎに,東 海豪 雨時の14日 間における両湾および外 洋間

の海水交換量 の算 定を行 う.水 粒 子1個 は,初 期配 置時

の間隔より4.0×106m3の 体積 をもつ直方体 の水塊1個 と等

価 と考えることがで きる.こ の ことか ら,移 動 した水 粒子

の数 を海水体積 に換算す ることがで きる.ま た,大 出水時

を対象 としていることか ら,河 川か らの流入量 を考慮 する

必要がある.さ らに,伊 勢湾 ・三河湾における海水容量 は

変化 しないとすれば,図-6の ように海水交換量を算定する

ことができる.同 図より,伊 勢湾-三 河湾間の交換量が非

常 に小 さい一方,伊 勢 湾-外 洋 間の海水交換 量が非常 に

大 きいことが判明 した.

(2)　河川流入水 の動態特性

図-7は 各河川か ら放流 した水粒子 の水平分布 を示 して

いる.図-7(a)に 示す大 出水前 と比較 して,河 川 流量が最

大 となる図-7(b)の 前後 では粒 子の移動速 度が非常 に大 き

くなる.ま た,木 曽三川 か ら放流 した粒子 は湾西部を通 っ

て南方へ移動 していることか ら,湾 西部 では塩 分低下など

河川水 の影響が大 きく生 じているといえる.

つ ぎに,図 中○印で示 した答志島 に着 目する.図-7(b),

(c)をみ ると,水 粒子が答志島に到達 していることが確認 で

きる.し たがって,河 川水 とともにゴ ミが輸 送 されてい る

と仮定すれば,答 志 島に漂着するゴ ミは河川起源で ある可

能性 が高 いと推 測できる.ま た,結 合 モデルは風の影響を

精度 よ く評価で きることか ら,ゴ ミの漂流 源や漂流経路特

定のために本モデルは大 いに活 用で きるものといえ る.し

か し,物 体形状の違いによる漂流特性 については今後の課

題である.

4.　伊 勢 湾 湾 奥 部 にお ける 粒 子 追 跡 解析

(1)　流動 ・密度構造

図-8は 出水直後 にお ける湾 奥部での表層流速分布 を示

したものである.木 曽三川 の河 口付近で流速が非常 に大 き

くなっていることに加 え,流 向が コリオ リカの影響 により

大 きく右向 きに変化 している様子が確認できる.

図-9は 湾奥部 における表層塩分 分布 を示 してい る.ま

図-8　 出水 直後(9月12日12時)の 表層流 速分 布

(a)　出水直前(9月11日0時)

(b)　出水 直後(9月12日12時)

図-9　 湾奥部における表層塩分分布

た,図-10にA-A'断 面(図-2(b)参 照)に おける塩分 の鉛

直分布 を示す.出 水前 を示す図-9(a)および図-10(a)を み る

と,河 口表層では低塩分 となっており,底 層全体 と湾東部

の表層で は28psu以 上 の高塩分 となっている.図-9(b)お よ
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(a)　出水直前(9月11日0時)

(b)　出水直後(9月12日12時)

図-10　 A-A'断 面 に おけ る塩 分 の鉛 直分布

び図-10(b)に 示す出水直後をみると,表 層では低塩分水塊

が湾奥部全域 に広が り,塩 分成層が発達 していることが判

明する.紙 面の都合上,図 示 しないが,そ の後,低 塩分水

塊 は底層 にも到達するものの,外 洋か らの塩分輸送 により

徐 々に解消 していく様子 を確認 した.し か し,計 算終 了時

においても出水前の塩分 環境には回復せず,湾 奥部 におい

て は出水の影響が長 期間にわたり残 留 したことが明 らか と

なった.

(2)　河川起源土砂の動態特性

図-11は 粒径0.01mmの 場合 に対す る土 粒子の空間分布

を示 した ものである.出 水前を示す図-11(a)を み ると,土

粒子 は河 口付近 に堆 積 してい る.一 方,図-11(b)の 出水

後で は,湾 内の強い南 向きの流れにより土粒子 はほとんど

堆積せず,湾 奥部のみならず湾 央部 へと流 されてい る.な

お,こ のとき,堆 積 していた土粒子 も底 面の流速増加 に伴

い再び移 動を開始 することを確認 した.さ らに,他 の シル

ト土粒子(粒 径0.07mm,0.007mm,0.006mm)を 放流 し

た場 合においても,沈 降速度の大小により土粒子が底面 に

到達す るまでの所要 時間に差異 がみ られるものの,土 粒子

の挙動特性 は粒径0.01mmの 場合 とほぼ同 じであった.一

方,粒 径0.004mmの 粘土土粒子 では,沈 降速度が約1.4m/

dayと 極 めて小 さいため,底 面に到達す る土粒子 は少な く,

大多数の土粒 子は堆積す ることな く出水時 の強い流動 によ

り湾央部 へ運 ばれた.以 上 のことか ら,東 海豪雨時におい

ては伊勢湾湾奥部 に流入 した土砂の多 くが湾央部まで運ば

れたと推察 される.

(a)　出水前(9月10日0時)

(b)　出水 後(9月13日0時)

図-11　 土 粒子 の分 布(粒 径0.01mmの 場 合)

5.　 お わ り に

本 研 究 で は,大 気-海 洋-波 浪 結 合 モ デ ル と水 粒 子 ・

土 粒 子 に対 す る3次 元 粒 子 追 跡 モ デル を組 み合 わせ た3次

元 物 質 輸 送 モデ ルを 構 築 した.そ して,東 海 豪 雨 時 にお け

る伊 勢 湾 ・三 河 湾 ・外 洋 間 の海 水 交 換 性 を定 量 的 に評 価

す る と と もに,河 川 流 入 水 お よ び河 川 起 源 土 砂 の動 態 を明

らか に した.今 後 も引 き続 き,同 モ デ ルを活 用 した数 値 計

算 によ り,伊 勢 湾 海 域 にお け る水 環 境 問 題 に つい て検 討 し

て い く予 定 で ある.
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