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浚 渫 窪地 にお け る酸 素 環境 シ ミュ レー シ ョン

Numerical simulation of the dissolved oxygen environment around sub aqueous borrow pits
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Tomoaki OHMI, Daisuke NAITOH, Toni SAKAI, Masato YAMAGUCHI , Tomohiko TERASAWA,

 Koichi TAGUCHI, Kisaburo NAKATA and Yoshiyuki NAKAMURA

A comprehensive coastal ecosystem model coupled with 3D hydrodynamic model with non-hydrostatic flow was de-
veloped to understand the processes of accumulation of anoxic water masses (and hydrogen sulfide) in borrow pits and
their upwelling to shallow region. This model was applied to the borrow pit in Mikawa Bay and compared to the ob-
served data. To examine the effectiveness of the model, the numerical results were compared with those of a hydro-
static pressure model. The comparison proved the non-hydrostatic model to be much more adequate at
simulating the stratification structure and the vertical mixing in the pit. Moreover, it turned out that the non-hydrostatic
model also reproduces reasonably the upwelling process under strong wind conditions.

1.　は じめ に

内湾沿岸域 における浚渫跡地 の存在は,貧 酸素化 などの

水質悪化や,窪 地を発生源 とする無酸素水によって,周 辺

の浅場生 態系 にも間接 的な悪影響を及ぼ して きたと考 え ら

れている(中 村,2006).こ うした窪地 の修復 は沿岸域 の

環境回復 にとって不 可避の要件 であると思われるが,窪 地

の周辺浅 海域への影響 についての定量 的評価がなされてい

ないため,修 復効果を予測で きないのが現状である.そ こ

で本研究 では,窪 地起源の青潮 など窪 地周辺 で生 じている

流動 や水質悪化 を再現する数値 モデルを開発 し,三 河湾の

浚渫窪地 を事例 とした再現性評 価か ら,窪 地環境 を十 分

再 現するために求 められるモデル要件 を検討 した.ま た,

再現計算 の結果か ら,窪 地か らの無酸素水 の湧昇 と周辺浅

海域への影響 について定量的に明 らかにする.

2.　三 河 湾 の 浚 渫窪 地

三河湾 における主要 な浚渫窪地 は湾奥の東北部 に存在 し,

局所 的に掘 り下 げ られた窪地 タイプのものである.1ヵ 所

は御津沖の海域(御 津沖浚渫 窪地),も う1ヵ 所 は蒲郡沖

の海域(大 塚沖浚渫窪 地)で ある(図-1).前 者は四方 を

図-1　対象海域 と浚渫窪地の位置

(Aは実調査地点,BとCは 本論文での定量評価地点)

直方体状 に平 均3m掘 り下 げてあり,そ の面積は47万m2,

容積 は140万m3で ある.後 者 は西側 で一部 開口部 をもっが,

ほぼ直方 体状 に平均2.6m掘 り下げてあ り,面 積69万m2,

容積180万m3で ある.三 河湾 の浚渫窪地の場合,窪 地 のア

スペク ト比(窪 地 の幅/深 さの比)は200～300程 度 で,

鉛 直方向 に大 きく掘 り下 げられた もので はな く,ま た窪地

側面 の海底勾配 も比較的緩 やかであるが,密 度成層が発達

す る夏季 においては,長 期 にわた って例外な く無酸素状 態

となることが分か っている(武 田 ・石 田,2003).窪 地が

位 置する三 河湾北東部 では,2001年,2002年 と苦 潮(東

京 湾の青 潮 と同義)が 発生 し,豊 川河 口域 の六条干潟 に

生息す るアサ リ稚貝 に壊滅的な被害 を与えた.武 田 ・石 田

(2003)は,隣 接す る浚渫窪地 の調査結果 か ら,こ れ らの

1博(理)(株)中 電 シーテ ィーアイ

2修(環)(株)中 電 シーテ ィーアイ

3修(工)(株)中 電 シーテ ィーアイ

4正 会 員 修(工)(株)中 電 シーテ ィーアイ

5(株)中 電 シーテ ィーアイ

6博(工)(株)中 電 シーティーアイ

7工 博 東海大学教授海洋学部環境情報工学科

8正 会 員 工博(独 法)港 湾空港技術研 究所海洋 ・水工

部



浚 渫窪地 にお ける酸素 環境 シ ミュ レー シ ョ ン 1027

浚 渫窪地が少 なか らず悪影響 を与えていると結論づ けた.

このため,2003年 か ら三河港 での発生土砂を利用 して窪地

の完全 な埋め戻 しが開始 された.2005年 度 には御津沖浚渫

窪地 の埋 め戻 しが ほぼ完了 し,現 在は大塚沖浚渫窪地 につ

いて も埋 め戻 しが進行中である(石 田 ・鈴木,2006).

3.　酸 素 環 境 予 測 モ デ ル の概 要

窪地環境 を十分再現す るためには,窪 地内部 での流動の

停滞性 か ら生 じる酸素環境の悪化 と硫化物の蓄積 という一

連 の物理 ・生物化学的過程を取 り込んだモデル化が必要で

ある.

(1)　流動モデル
一 般的 な内湾 の流 動解析 では

,鉛 直方 向の圧力分布 に

静水圧 近似を仮定 したモデルを適用 することが多いが(例

えば,佐 々木,1997),本 研究で は流動 の停滞性 に支配 的

な密度成層の動態 に対する再現性を重視 し,鉛 直方向の運

動 も厳密 に考慮 した3次 元の非静水圧流動 モデルを採用 し

た(大 見 ら,2007).海 洋現象 の解析 に対 して3次 元非静

水圧 モデルを用 いた例 として は,岡 田 ら(2001),柿 沼 ら

(2005),中 山 ら(2006)に よる計算事例があり,東 京湾の

湾 奥域 に お け る底 層 水 の湧 昇 現 象 を解 析 した 岡 田 ら

(2001)は,非 静水 圧流動 モデルによって底層 水の湧昇を

適 切 に再 現 で き ると報 告 して い る.乱 流 モ デル は,

Smagorinskyモ デ ルに よるLarge Eddy Simulation(LES)

と し,鉛 直成分 に対 してはRichardson数 依存 型の成層化

関数 によって浮力による拡散抑制効果を考慮 した.

(2)　浅海域生態系モデル

水質 モデルは,浮 遊系の低次生態系 モデルと,堆 積物食

者,懸 濁物食者,メ イオベ ン トス,底 生バクテ リアなど底

生 生物 の動態 や堆 積物 と海底 直上水 との酸素 ・栄養塩類

の物質循環 を考慮 した底 生系モデルか ら構成 されてお り,

図-2の ような模式 に基 づいて定式化 した.同 様 なアプロー

チは,浅 海域の物 質循環 解析 で主流 とな りつつある(例 え

ば,相 馬 ら,2005).

窪地 内の底層水が無酸素 に近い状態 となると,堆 積物 中

では微生物群集による有機物 の嫌気的無機化 によって硫化

物 などの還元物質 が生成 される.こ の硫化物が底層水中 に

溶出すると溶存酸素 と反応 して酸化 されるため,底 層水 中

のわずかな酸素 まで も消費 し,容 易 には窪地 内の酸素環境

が回復 しない状 態が続 くことになる.こ のため,窪 地内の

酸素環 境を定量的 に評価 するためには,底 生生態系の物質

循環 に堆積物 の嫌気層 での還元 物質 の生成 ・酸化過 程を

考 慮する必要がある.そ こで,本 研究で は硫化水素H2Sに

着 目 し,図-3の よ うな硫化水素 の物 質循環過程 を生態 系

モデルに考慮 した.生 態系 モデルの詳細 については,中 村

ら(2008)を 参照 されたい.

図-2　浅海域生態系モデル

図-3　 硫化水素H2Sの 生成 ・酸化過程

(3)　計 算領域 と計算条件

本研究では,粗 い解像度 の三河湾全域 シ ミュレーション

結果か ら窪地周辺の計算領域をネスティングさせることで,

窪地周辺海域 のシ ミュレーションを行 った.三 河湾全域 の

ような広域の海洋では,鉛 直方向の空間スケールは水平方

向 に比べて小 さいため,海 洋流動 モデルについては静水圧

近似 による準3次 元多層 レベルモデルを適用 した.水 質 モ

デルについては,全 湾規模での底生生 態系データの収集 と

モデ リングが困難のため,底 生系 は底泥か らの栄養塩溶 出

や酸素 消費 を現地 調査結果 に基 づいた水 温応答 関数で表

現 し,浮 遊系 の低次生態系モデルを適用 した.一 方,窪 地

周辺 の海域については,前 述 した非静水圧の3次 元流動 モ

デル,浮 遊系-底 生系の浅海域生態系 モデルを適 用 した.

三 河湾全域 の計算 領域 は,知 多半 島の師崎か ら南東方

向に渥美 半島 に達す るまでを西側 境界 と した東西40km×

南北42kmの 領 域で,湾 口側 の水平 格子 は最大500m,湾

奥部側 は最小200mで 分割 した.
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また,鉛 直方 向には最小1m～ 最大5mピ ッチで14層 の区分

を設 けた.一 方,窪 地周 辺海域 は,大 塚沖浚 渫窪地 およ

び御津 沖浚 渫窪 地 を含 む東 西4.8km× 南北3.9kmの 海域

(図-1を 参照)と し,窪 地周 辺の水平格子 は20mで 等間隔,

沖 側 は最大50mで 分割 した.ま た,鉛 直層 は水域を0.5m

ピッチで17層,堆 積層 を最 小0 .1cm～最大2cmピ ッチで10

層 に分割 した.

湾 口の潮汐条件 は,師 崎,伊 良湖 における主要4分 潮

(M2,S2,K1,O1)と 年周潮Saの 潮 汐調和定数か ら求めた

推算潮位 と し,さ らに湾外 の鳥羽 における実 測潮位 と推算

潮位 の偏差を加えることで,外 海か らの影響 を考慮 した.

水温,塩 分,水 質 項 目の初期条件 は,愛 知県公共 用水域

水質調 査結果 に基 づいて与 えた.境 界条件 は,水 温,塩

分につ いては愛知県水産試験場が保有す る海況 自動観測 ブ

イの うち湾 口に最 も近 い3号 ブイ(図-1のB-3地 点)の

連続観測データ,水 質項 目については公共用水域水質調査

結果に基づ いて与 えた.流 入河川の うち豊川 と矢作川 につ

いては計算期 間中の連続流量観測値を設定 し,そ の他の中

小河川 につ いては流量比 によ り推定 した.河 川 か らの負荷

流入量 は,過 去の調査結 果か ら得 られた負荷量 と流量の相

関関係 に基づいて与えた.海 上風 については海況 自動観測

ブイ,お よび愛 知県水 産試験場が沿岸近 くで取得 して いる

観測 データを,他 の気 象要素 について はAMeDAS測 定地

点等 のデータを利用 し,ス プライ ン補間法を用いて,湾 全

体の空間分布 に展開 した.

4.　酸 素 環 境 の再 現 シ ミ ュ レー シ ョン

窪地内に溜 まった無酸素水 は,台 風 など海況 の短期変動

に伴 い湧昇,周 辺の浅 海域へ広範囲 に拡がることで,底 生

生物 に甚大 な影響 を及ぼす恐れがある.こ こでは,2002年

8月19日 に台風13号 の接近に伴 って窪 地周辺域で発生 した

苦潮(武 田 ・石田,2003)を 対象 とした再現 シミュレーショ

ンを実施 し,モ デルの有 効性を評価 した.再 現 シ ミュ レー

ションの対象 期間 は,台 風 接近前後 の2002年8月13日0

時～8月27日0時 とした.な お,流 れのシ ミュ レー ション

は静止状態か ら開始す るため,流 れを計算領域内で安定 さ

せる目的で,実 際の計算 は7月1日0時 か ら開始 している.

(1)　三河湾全域 の再現性

全湾域 における酸素環境 シミュ レー ションの再現性 を確

認するために,愛 知県水産試験場による海況 自動観測 ブイ

の うち最 も湾 奥部 に位置す る1号 ブイ(図-1のB-1地 点)

における流 向・流速,水 温,塩 分,溶 存 酸素飽和度(DO

飽和 度)の 計 算結 果 と連続 観 測結 果 との比較 を行 った

(図-4).

シミュ レー ションの結果では,台 風13号 接近 の8月19日

以 降の表層u成 分(東 西成分)や,接 近以降 の20日 ～23日

における水温の鉛直混合で不一致が見 られた ものの,主 な

図-4　 三 河湾 全域 シミュレーシ ョンの再現 性(図-1のB-1地 点)

表 層:海 面 下2.5m,底 層:海 底上2.0m

無酸素水 の形成 期間(台 風到来前)で は,流 況 や密度成

層の様相 は良 く再現 された.不 一致が見 られた期間 は台風

接近前 後であり,風 況 が時 間とともに複雑に変化す る様相

をポイ ン ト観測値 の空間補 間だけでは捉 え切 れていないこ

とが大 きな要因と考え られ る.

(2)　窪地周辺海域の再現性

窪地 周辺海域 の初 期値や境界値,気 象 条件 など入力条

件 は,三 河湾全域 シ ミュ レー ションのうち窪地周辺海域 に

該当す る領域 の値 を用いた.な お,窪 地 を起源 とした無酸

素水の挙動 に評価 の焦点を当てるために,硫 化水素濃度 の

初期値 は全域 でゼロ値,境 界値 も常時ゼ ロ値で設定 した.

このため,湾 央域底層 の無酸素化で蓄積 され る硫化水素 の

移流や湧昇 については,再 現の対象外 と した.

窪地周辺海域 における酸素 環境 シミュレーションの再 現

性を確認す るために,愛 知県水産試験 場が苦潮発生直後 に

実施 した窪地内(図-1の 実調査地点A)で の水温,塩 分,

DO飽 和度の連続測定 データ(武 田 ・石 田,2003)と シミュ

レーション結 果の比較 を行 った.ま た,底 層水 中の硫化水

素 濃度 と堆積物 間隙水 のDO飽 和度(底 層水 か らの酸素

浸透量)を 合わせて示 した(図-5).

貧酸素水塊が発達 する夏季成層期においては,水 温 と塩

分の鉛直構造の再現性が重要である.こ の視点で見 ると,

台風13号 接近 直後の8月22日 ～23日 において表層 塩分 の

回復 に不一致が見 られた ものの,8月19日 に接近 した台風
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図-5　 モデルの再現性 と非静水圧モデルの有効性

(御津沖凌渫窪地内の調査地点Aで の評価)

の強風により密度成層 が解消 し,数 日後 に再形成する水塊

変動の傾向や,上 下層の勾配 とも全体 の傾向 は良い整合性

が見 られた.表 層塩分 の不一致は,台 風通過後 の吹 き返 し

によ り風向 ・風速が大 き く変化する風況を観測値 の空間補

間だけで表現す ることが難 しく,窪 地 に近 い豊川か らの出

水 による表層低塩分水 の移流が捉え切れていないことが大

きな要 因 と考え られる.こ のため,数 値 モデルの成層発達

度 は実際よりは弱 いが,窪 地底層 では観測値 と同程度 の高

塩分水が浸入 しているため,窪 地 内水塊の停 滞か ら貧酸素

化が急速に進行 し,8月24日 まで に無酸素状態 となる状況

は良 く再現 された.無 酸素時では堆積層への酸素浸透 も無

いため堆 積物 中 も無酸素状態 となり,硫 化水素 が底層水へ

溶出する様相 も再現で きた.貧 酸素時の酸素浸透 は海底面

下2.6cm以 浅であるが,底 層水の酸素環境が回復すると,

海底面下2.6cm以 深に も酸素が供給 され ることが分か った.

比較検討のために行 った静水圧近似の流動モデルによる

シミュレーション結果 と比較すると,底 層での持続的な無

酸素 化や硫化水素 の蓄積,台 風到来による鉛 直混合(8月

20日)以 降の貧酸素化への進展 などで,非 静水圧 モデルの

有 効性が認 められた.こ うした現象 は密度成層 の動態 に強

く支配 されるため,鉛 直方 向の流れの挙動 を十分再現す る

ためには,3次 元非静水圧流動モデルが不可欠 といえ る.

5.　無 酸 素 水 の 湧 昇 と周 辺 浅 海域 へ の影 響

流 動 シ ミュ レー ションでは,8月13日 ～18日 において安

定 した密度成層が認 め られ,台 風13号 接近時にダイナ ミッ

クな成層変動が捉え られた.こ の様 相を視覚 的に把握す る

ために,調 査地点Aを 東 西に横 断す る鉛直断面 での塩分

分布 を図-6に,硫 化水素濃度分布を図-7に 示 した(鉛 直

図-6　 塩分の鉛直分布(調 査地点Aの 東西横断断面)

図-7　硫化水素濃度 の鉛直分布(断 面 は図-6と 同一)

スケールのみ150倍 に拡大).シ ミュレーショ ンの結果では,

8月15日 の時点で窪地 に蓋 をす るような形 で密度躍層 が確

認で き,高 濃度の硫化水素(す なわち,無 酸素水塊)が 窪

地上端付近 まで蓄積 されている様子が分か る.8月16日 以

降 になると,密 度躍層 は傾斜を始 め,御 津沖凌渫窪 地内の

硫化水素が岸側浅海域へ と湧昇 する様子 が見 られた.

水塊が滞留 している8月15日 の時点では,窪 地 に蓋をす

るよ うに密度躍層 が存在す るため,無 酸素水塊の湧昇 は密

度躍層 の深 さと密接 に関係 していると思われる.こ れを確

認す るために,硫 化水素濃度の鉛直分布 と塩分躍層水深 の

時 間変 化を比 較 した.図-8に は,御 津 沖窪地 内の海面 か

ら海底までの水 柱における硫化水素濃度 および塩分 の水平

平均値 の時間変化 と,窪 地 に近 い愛知 県水産試 験場で取
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図-8　 御津沖窪地内の硫化水素H2S濃 度,塩 分の水平平均値

に対す る鉛直分布 と沿岸での風向 ・風速の時間変化

得された風速 ・風 向の観測 データを示 した.硫 化水素 濃度

と塩分の時空間分布 図には,窪 地上端 の水深を黒線で示 し

た.南 寄 りの風が卓越する8月13日 ～14日 において は塩分

躍層が窪地 に蓋をするよ うに位置 してお り,御 津沖窪地 内

は外界 と隔絶 された閉鎖的環境 といえる.そ の後,断 続 的

に北～東寄 りの風 となり,岸 か ら沖方向への沖 出 し風 によ

る表層水の離岸化 と沖合下層水の流入 によって躍層水深が

上昇 すると,あ たか も窪地の蓋を開けたかのような状態 と

なり,窪 地 内に溜 まった無酸素水 と硫化水素 は窪地外へ湧

昇す るという平均的様相が見 られた.

無酸素水塊 が浅海域へ広が った様子 を把握す るために,

御津 沖窪地周辺 での評 価地点A,B,Cに おける硫化水素

濃度の時間変化 を図-9に 示 した.御 津沖窪地内ではシミュ

レー ションを開始 直後か ら硫化水素 が蓄積 され続 け,8月

14日 にその一 部が御津 沖窪地 の南側 澪筋 か ら湧昇 し,窪

地南 側の浅海 域(地 点C周 辺)に 広 が った.そ の後,8

月16日 の午後以降に再 び生 じた湧昇 により,硫 化水素 は窪

地東側 の浅海域(地 点B周 辺)に 広 がった ことが分かる.

局所的 なポイ ントで見 ると,窪 地 内か らの硫化水素 の湧昇

は断続的に生 じ,そ の度 に窪地周辺の浅海域 に拡散 したと

思われる.ア サ リは断続 的に貧酸素水 に曝 され ることによ

り徐 々に活力が低下す るとい う報告 もあり(鈴 木 ら,1998),

シ ミュ レー ションで見 られた窪地 内か らの無酸素水塊 と硫

化水素 の断続的 な湧昇 が,窪 地 周辺 の浅海 域 に生息す る

底生生物の体力 を徐々に消耗 させた可能性が示 唆される.

6.　結 論

窪地内部 での流動の停滞性 から生 じる酸素 環境 の悪化 と

硫化物 の蓄積,窪 地内部 の水 塊の湧昇現 象 とい う一 連の

現象 を十分再現す るためには,浅 海域生態系 モデルへ底 泥

の硫化物生成過程 を考慮す るだけでな く,3次 元非静水圧

流動 モデルの適用が有効であることが明 らか となった.

地点A
御津沖浚渫窪地の中央

地点B
御津沖浚渫窪地の北側

地点C
御津沖浚渫窪地の南側

図-9　 御津沖窪地内および周辺浅海域での底層硫化水素H2S

濃度の時間変化(各 地点の位置は図-1を 参照)

御津沖窪地 のように浅 くて閉鎖 的な深掘 り型の窪地で は,

密度躍層 が窪地 に蓋 をするように形成 され ると,す ぐに無

酸素状態 とな り硫化水素の蓄積が始 まるため,断 続的な青

潮/苦潮 の発生 に対す る潜在的脅 威 といえる.こ のとき,

台風 など海況 の短期変動 によって躍層水深が上昇 すると,

窪地 の蓋が開いたような状態 とな り,窪 地 内に溜 まった無

酸素水 と硫化水素 は窪地外へ湧昇 することが分 かった.
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