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伊勢湾 ・三河湾における降雨後の物質輸送について

Material Transport in Ise-Mikawa Bay after Rainfall

喜 岡 渉1・ 堀 孝博2・ 堀 部扶 実3・ 北 野利一4

Wataru KIOKA, Takahiro HORI, Fumi HORIBE and Toshikazu KITANO

The characteristics of material transport in a semi-enclosed bay may vary by the influence of the rainfall. Spatial varia-
tions of both suspended substances and chlorophyll-a in the surface layer were investigated using the MODIS sensor im-
ages and filed data. The data obtained for the event of Oct. 2006 rainfall indicates that the high concentration areas of
both SS and Chl-a appear around the river estuary in the Ise-Mikawa Bay and spread basically in the directions of river

plumes. The numerical simulation based on the combined MM5 and POM, SWAN, and 3-compartment model repro-
duces fairly well the surface distributions of both SS and Chl-a, and reveals that both the desorption of phosphorus from
suspended substances and the release of phosphorus from the bottom sediments contribute to the increase of Chl-a.

1.　は じ め に

伊勢 湾 ・三 河湾 の流 域面 積 は16,191km2に 達 し,東 京

湾や大阪湾 の流域面積 に比 べて2倍 か ら3倍 も大 きい.流

入 す る主要河川(1級 河川)は 木曽川 をは じめ10河 川 あ り,

河 川か らの淡水 供給量3.0km3/month,湾 口か らの淡水 流

出量3.1km3/monthも 東 京湾 や大 阪湾 に比 べて非常 に大 き

い(国 土交通省 中部整備局).こ の ことは,伊 勢湾 ・三河

湾 で は大 きな淡 水供給量 によ って湾 内に強い鉛直循環流

が発達 し,流 入 した淡水 は表 層を湾外 に向か って速 やか

に輸 送 され てい ることを示 してい る(柳,1997).両 湾 内

の循 環流や栄養塩 輸送量 は,短 期的 に見 る と河川流量 の

変動 の影響 を受 けやす く,山 尾 ら(2002)は 河川出水時 の

伊勢 湾 における循 環流量 と栄 養塩輸送量 の短 期変動 を現

地観 測 によ り調 べてい る.

豊富 な栄養塩 の供 給 を受 け,伊 勢湾 ・三 河湾にお いて

も過去 数年 を通 じて,植 物 プ ランク トンの内部生産 を示

す ク ロロ フィルa総 量 は降雨後 数 日か ら数十 日間 に間欠

的 に増加 す る傾 向が認 め られ,三 河湾 におけ る赤潮形成

は10～20日 前 の降雨 の影響 を強 く受 けると報告 されて い

る(山本 ・岡井,1996).す なわち,伊 勢湾 ・三 河湾 にお

ける栄 養塩 を含 む水 質の評価 や予 測の ためには,降 雨後

数 日間 とい う季節変動 と比べ て短 い時間 スケールでの栄

養塩等 の物質輸送 と物 質循環 を把握 して お く必要 が ある.

そ こで本 研究 で は,衛 星海 色 セ ンサMODISデ ー タを利

用 して,伊 勢湾 ・三河 湾 におけ る降雨 イベ ン ト後の懸濁

物質 とク ロロ フィルaの 物質濃度 の変 動特性 を明 らか に

し,あ わせて数値計 算 モデルによ る物質輸送 の再 現性 に

つ いて検 討 を加 え る.

2.　濃 度 推 定 モ デ ル

対象 と した伊勢湾 ・三河湾 の概 略 と両湾 の海底 地質 を

図-1に 示す.両 湾 の表層 の懸濁物質(SS)と ク ロロフィル

a(Chl-a)の 濃度分布 は,人 工衛星Terra/Aquaに 搭載のMO

DIS海 色 セ ンサの特定 バ ン ド輝度値 お よび特 定バ ン ドを

組 み 合 わ せ た輝 度 比 を 用 い て算 出 した.作 野 ・山 口

(2004)に な らって,水 中懸濁物質等 の吸収 ・散乱 係数 を

ADEOS-2/GLI海 色 大気補 正 アル ゴ リズ ムを用 いて求 め,

水 中光学 モデルか らSSとChl-aの 分光 反射 特性 を計算 に

より推定 して,海 色 セ ンサの有効バ ン ド帯を現地観測 デー

タとの相関 を とる前 に決 めて おいた.Chl-aに つ いて は,

作野 ・山口(2004)と 同様 に,無 機懸 濁 物質 の散乱 の影響

を受 けに く く,Chl-aの 吸収 ・散 乱特 性 を強調 して抽 出

可能 なバ ン ド14(678nm)と バ ン ド13(667nm)の 輝 度比 を

図-1　伊勢湾 ・三河湾と海底地質(国 土交通省中部整備局:

伊勢湾環境データベースより)
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採用 した.SSに ついて は,水 中光 学 モデルか ら求め た計

算 結果 か ら,Chl-aの 影 響 を避 ける ことがで きて反 射率

が ほぼ1次 関数 で増減 してい るバ ン ド12(551nm)の 輝度

値 を採 用 した.

各 バ ン ドの最小放 射輝度値 を大気 散乱光 と見 な して差

し引 く簡便な暗画素 法 に加え て,衛 星 と観測点 間の光路

長 にわた る レイ リー散乱 の大気補正 を行 った水面 直上 の

輝度 値L*と現 地観測 デ ータの相 関か ら換算 式 を求 めた.

MODISデ ータは,東 京 大学生 産技術 研究所WebModisお

よびJAXA/EORCよ り取得 した.現 地 デー タのChl-aに つ

いては衛星飛来時刻 の1時 間以 内,SSに つ いて は3時 間以

内 の観 測値のみ を用 い,2005～2006年 の データによ り推

定 アル ゴ リズムを求 め,2007年 のデー タを用 いて検 証 を

行 った.Chl-aお よびSSの 濃度推 定式 は,各 バ ン ドの大

気補 正後の輝度値L*(Band番 号)を 用 いて,そ れ ぞれ次式

で表 す.

(1)

(2)

ただ し,伊 勢湾 ・三河湾 にお ける表 層Chl-aの 観測値(三

重 県科 学技術 振興 セ ンター,愛 知 県水産試 験場)に 対 す

る相 関係 数rはr=0.87で あ り,伊 勢 湾 の表層SSの 観 測値

(中部 国際空港株 式会社)に 対 して はr=0.85と な って いる.

な お,SSの デー タは伊勢 湾 のみの もの で,換 算式(2)の

三河湾SSに 関 す る適用性 は厳 密 には明 らかでな い.

3.　降 雨 後 の∬ とChl-aの 拡 が り

過去3年 間 の夏 ・秋期(2005年6月 ～2007年11月)に 伊勢

湾 ・三河 湾流域 で10mm/hr以 上 の降雨 を記録 した 日前後

の数 日間 をMODISデ ー タに よ り調 べ た.雲 や ノイ ズの

影響 で欠損値 とな った海域 内の画素 はその面 積が十分 に

小 さい時 に限 り,周 辺 データを用 いて スプ ライ ン補間 を

行 った.そ の結 果,8降 雨 イベ ン トにつ いて降雨前 後数

日間の データ解析 が可能で あ った.

2006年10月22日 降雨後 にお ける表層SSとChl-aの 濃度

変化 を それ ぞれ図-2,図-3に 示 す.10月22日 夜 か ら24日

にか けて断続 的に降雨が あ り,豊 川水系 の豊 川 ・布里 ・

田 口観測 所で は22日22:00～23:00に9～13mm/hr,木 曽川

水 系 の杉 原 ・八 幡 ・丸 山観 測 所 で は23日19:00～24日

1:00に10～18mm/hr,鈴 鹿川 水系 の亀 山 ・加佐 登観 測所

(a)　降 雨前(10月21日) (b)　降雨2日 後(10月24日) (c)　降雨4日 後(10月26日)

図-2　 表 層SS[mg/l]の 濃度分 布

(a)　降雨前(10月21日) (b)　降 雨2日 後(10月24日) (c)　降 雨4日 後(10月26日)

図-3　 図-3　 表 層Chl-a[mg/m3]の 濃度 分布
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で は23日19:00に10～19mm/hrの 降 雨が それ ぞれ記 録 され

てい る.図-2に 示す よ うに,降 雨後2日 後 には伊 勢湾西

側 の出雲川～宮川 沖,お よび三河 湾西奥部 の矢作川沖 に

∬ の高濃度領域 が現れて お り,こ れ らの高 濃度領域 は降

雨後3～4日 間 はス ポ ッ ト的 に残 って いる.高 濃度領域 の

中心 は,ほ ぼ河川 プ リューム によ り輸 送 されて お り,5

日後 には沈 降によ り低濃度化 して いる.∬ 濃度 は降雨分

布 の影響 をよ り強 く受 け,局 所的な濃度変 化が大 きい.

図-3に 示 すよ うに,Chl-a濃 度 も降雨2日 後 には増 加す る

傾 向が見 られ,そ の後,数 日間にわ た って伊勢湾の ほぼ

北半 分 に達 す る湾奥部 の広 い海域,伊 勢湾 西側の 出雲川

～ 宮川沖,三 河 湾奥,お よび三河湾東(知 多湾)に 比較 的

高 濃度 の領域 が形 成 されてい る.

降雨後5日 間の各河 川 の流 量,河 口付近 におけ るSSお

よび全 リン(TP)の1時 間毎 の推定 値 を図-4に 示 す.∬ と

TP濃 度 の濃度 は,河 川 の河 口付近で の過去5年 分の計 測

値(国 土交 通省水文 水質 デー タベース)と 流量Qの 関係 か

らL-Q法 によ り算定 し,負 荷輸送 量LをQで 除 して濃度

を求 めた.SS負 荷 につ いては,ほ とんどの河川で 出水 時

に流量Qに 対 して の ヒステ リシス,す なわ ち増水期 に∬

が大 き く,減 水期 に少 ない という傾 向が見 られ たが,出

図-4　 主要 河川 の流量Q,SSお よび全 リンTPの 時系列 デ ー タ

水時 のデー タ数が十分 でな いことか ら,こ こで は ヒス テ

リシス は無 視 してL-Q近 似式 を求 めた.ま た,用 い た

計測 デー タは各河川 の流心で取得 された もので,鉛 直方

向 および横 断方向 の濃度変化 を考慮 した更正係数 につ い

て は明 らかで ない.こ のた め,こ こで求 め たL-Q式 に

は数パ ーセ ントか ら数十 パ ーセ ン トの誤差が見込 まれ る

(二瓶 ら,2005).

増水 期 に はTPに 占め る懸濁態 リン(PP)の 割 合が 大 き

くな り,溶 存 態全 リン(DP)と は異 な る物質輸 送形 態で

海域 へ流入 す る(田 中 ら,2003).こ の粒 子性 リンPPは,

流量Qに 対 してSSと ほぼ同様 な濃 度変化 を示す ことが報

告 され てお り,L-Q式 に替 えて∬ また は濁 度か ら直接

PPを 推定 す る方 法 も提案 されて いる(山 本 ら,2003).

しか しなが ら,PPの 濃度 は,懸 濁 物質 の粒 径や周 辺 の

溶存態 リンの濃度 に依存 し(西田 ・中谷,2007),SSに 対

す る リンの吸着量 は観測地点 によ って大 き く異な ること

が予想 され る.矢 作 川米津橋付近 で2004年 に測定 され た

∬ とPP値 の間に は明確 な相関 は見 られ ない.こ こで は,

矢作 川米 津橋付近 で観測 され た小 規模 出水 時 の比PP/TP

=0 .78を流域 の農用地 面積率 が10%以 上 の豊川,庄 内川,

鈴鹿 川,出 雲川 およ び櫛 田川 に,木 曽川下流 長良川大橋

付近 での観測値PP/TP=0,55を 流域 の農用地面 積率が10%

よ り小 さい木 曽川水 系 および宮川 に,そ れぞれ一律 に適

用 してTPか らPP時 系列 デ ータを求 めた.こ のPPの うち

海域 での物質循環 に使わ れ る溶脱 しやす い吸着 リンの割

合 は両観 測地点で40%程 度 とされて いる(田 申 ら,2003;

井上 ら,2004).

4.　数 値 シ ミ ュ レー シ ョンに よ る再 現 計 算

気 象場の計算 にメソ気象 モデルMM5,海 洋場 の移流 ・

拡 散 ・温熱 輸送 の計算 に σ座標 系流 動 モデ ルPOM,波

動 場 の計算 には波浪 推算 モデルSWANを 用 いた.MM5

とPOMは 結 合 させて両 モデル間で海面 変数 の交換 を行 っ

たが,観 測期 間中の湾 内の波 高 は小 さ く,計 算 の簡 略化

を図 るためにSWANに つ いては結合 させず各地点 の波 浪

を計算 した.MM5に よる気 象場 の計算 には,鉛 直層(地

表 ～100hPa面)を22分 割 し,水 平格 子 は本 州 ・四国 を覆

う大領域(解 像 度15km×15km)と 伊 勢湾 ・三河湾 を覆 う

中領域(解 像度5km×5km)を 設 け,こ れ らのネス テ ィン

グ計算 を行 った.POMの 計算 には,気 象場 計算 に用 い

た中領域 の海 域を σ座標系12層 に分 割 し,水 平 格子650

mを 用 いた.両 湾 の湾 奥 に は,さ らに水平 格子160mの

小 領域 を設 けて,中 領域 との ネステ ィング計算 を行 った.

湾 奥で小領域 の流動計算 を行 うことによ り,河 口付近 の

計 算境界 において主要河川 か らの流量 と流速値 の両方 を

現 地 デー タに合 うよ うに設 定す ることが可能 になる,た

だ し,河 口部 に小領域 を設 けな い鈴鹿川,出 雲川,櫛 田

川 お よび宮川 につ いて は流量 のみ を合 わせた.図-5は,



伊勢湾 ・三河湾 における降雨後 の物質輸送について 1039

夏期平 均条件 を与 えて三河湾 の恒 流を計算 した結 果 を示

した もので,小 領域 を設 けない計算結 果 と比 べ て,2領

域 を用 いた計算 結果 の方が よ り良 く現地恒 流 パ タ ー ン

(宇野木,1983)を 再現す る もの にな っている.

∬ 移 流拡散 モデ ルをPOMに 組 み込 み,海 水 の流 動 ・

温 熱計算 と同時 に∬ 濃度 を計算 した.σ 面上 の法線方 向

の速度 ωをSSの 沈 降速度w,と の差(ω-ws)で 置 き換 えれ

ば,モ デル式 はPOMに お け る塩分 移流 拡散 式 と同 じも

ので あ る.底 質 の中央粒径 か ら沈降速度wsを 求 め,潮 流

お よび波浪 によ る底 面せ ん断応 力 τbとの関係式 か ら再

浮上 フラ ックスqe,沈 降 フラ ック スqdを算 出 し,海 底 面

におけ るSSの 境界条件 を次式で与 えた.

(3)

ここに,KHは 鉛 直渦拡散 係数[m2/s],Dは 全 水深(水 位 と

水 深 の和)[m],∬ は∬ 濃度[mg/l]で あ る.各 フラ ックス

は,中 辻 ら(2006)と 同様 に,τbと 巻 き上 げ と堆積 の限

界底面せん断 力 τcの関係 よ り次 式か ら求 めた.

(4)

(5)

こ こに,M,τceお よび τcdは,そ れぞれ侵食速度 定[s/m],

∬ 再浮上 の限 界底面 せ ん断力[N/m2],SS堆 積 の限 界底

面 せん断力[N/m2]を 表 し,数 値計 算で は琵 琶湖 の観測例

を参 考 にM=2.0×10-3(s/m),τce=0.05(N/m2),τcd=

0.025(N/m2)と した.

潮流 と波浪 の作 用 によ る τbは,底 層 の水平 潮 流速 と

SWANに よ る有義 波高 ・周期 ・波向 きの計算 結果 を用 い

て,中 辻 ら(2006)と 同様 な計 算手順 で算定 した.沈 降速

度wsは,伊 勢 湾奥 と三 河湾奥 にお ける底質粒 径か ら中央

粒径 をd=0.005mmと し,山 崎 ら(2003)の 凝集 ・沈降試 験

の結果 を参 考 にws=0.08mm/sと した.な お,図-1に 示 す砂

礫 ・砂質 土 の領域 に おいて は式(5)の 沈降 フラ ックスが

qd>0と なる地点 にお いてのみ∬ 再浮上 の計算 を行 った.

降 雨後 のChl-a総 量 の増加 は,そ の他 の気象要 因,海

象要 因の大 きな変動 は生 じて いない ことか ら,河 川か ら

の流 入負荷 の増加 に伴 う表層 の内部生産 の変化 による.

年 間平均 の流入 負荷の栄養塩構 成比か ら伊勢 湾 ・三河湾

にお ける植物 プ ラ ンク トン成長 の制限 因子 は窒素 とされ

て い るが,降 雨 後 は全 ての河川 において全 窒素TNと 全

リンTPの 栄養塩構 成比TN/TPの 急激 な低下 が見 られ,特

に海域 で循 環可能 な溶 出性 リン(CDB-P)の 豊富 な供給 が

内部生産 の増 加 を もた らした と考 え られ る.こ こで は,

流動 モデルPOMに よ り移 流,拡 散,温 熱輸 送 を それぞ

(a)　小領域 とネスティング

(b)　小領域なし

図-5　三河湾奥部における夏期の表層恒流の再現計算

れ評価 し,状 態変数 に植物 プ ラ ンク トン,栄 養塩 リン,

デ トリタスの3つ を選択 した低次生態系 モデル を用 いて,

植物 プ ラ ンク トンの濃度分 布 か らChl-a濃 度 分布 の再 現

を試 みた.素 過程 と して,植 物 プ ランク トンの光合 成,

無機化,枯 死,リ ンの底泥か らの溶 出,デ トリタスの分

解,沈 降を考慮 した.再 現期間 の植物 プ ラ ンク トン種 は

不明 のため,種 によ らな い生物パ ラメーターを用 いた.

底泥 か らの リンの溶 出 にっ いては,堀 江 ら(1996)の 観測

デー タを基 に三河 湾各点で の溶 出速度 を与 え,伊 勢湾 に

ついて は2006年10月 の底層DO分 布(三 重県化科 学技術振

興 セ ンター)か ら2mg/lで10mg/m2/day,6mg/lで2mg/m2/

dayと な るよ うな1次 関数 を仮定 して与 えた.そ の他 のモ

デルパ ラメー ターは東京湾 の数値(例 えば岡田 ら,2001)

を参考 に与 えた.

流入 リンにつ いて は粒子 性 のPPの 寄 与分 も大 きい.

こ こで は,流 入TPの うちDPは 塩 分移流拡 散 モデ ルによ

り濃 度分布 を求 め,PPに つ いて は∬ 移流拡 散 モ デル に

よ り∬ 濃度 と して計算 した上で,各 地 点 にお け るDP濃

度 との関係か ら吸着 ・脱離量 を求 めた.リ ンの吸着 ・脱

離量 は,西 田 ・中谷(2007)が 河床堆積土試料の分析 によっ

て得 た吸着特性 ダイ アグラムを利 用 して,周 辺 水の塩分

とDP濃 度 よ り推 定 した.た だ し,塩 分 が30psuを 超え る

試 料 デー タはな いた め,30psu以 上 の塩分濃 度 の変 化 は
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図-6　 表 層SS[mg/l]の 再現計 算

図-7　表層Chl-a[mg/m3]の再現計算

無 視 して い る.河 口沖 の海域 で は,周 囲水 のDP濃 度 が

低下 す るため,ほ とん どの地 点で は脱離 が生 じる.脱 離

リンはDPと 同様 に塩 分移流 拡散 式で評 価 し,栄 養塩 リ

ンとして素過程 に取 り入 れた.

降雨前 の10月21日 の気象条 件 と境界条件 を与えて,流

動 およ び状態変 数の変動が定 常 に達す る15日 間の助走計

算 を行 った後,表 層 のSSとChl-aの 観測 値 を初期値 と し

て与 え,3日 間 の表層SSとChl-aの 変動 の再現計 算を行 っ

た.図-2の 降雨2日 後 に対応 す る∬ の計算結 果を図-6に,

降雨2日 後 の同時刻 のChl-a濃 度分布 を図-7に 示 す.計 算

結 果 はSSとChl-aの 拡 が りをよ く再現 して いるが,濃 度

分布 の ピーク値付近 で は計算値 が小 さ くな って いる.湾

外 の濃 度分 布 は初期 値 の影響 によ る.再 現波 浪 は高 々

H1/3=0.8mで あ り,底 質 の巻 き上 げは底層付近 の∬ にのみ

寄与 して いる.底 質 か らの溶 出 リンは,エ スチ ュア リー

循環 流 に よ り両湾 とも湾中央 に沿 ってChl-aの 増加 に寄

与 してお り,そ れぞれ の湾 の表 層平 均濃度 で見 ると,伊

勢湾 で7%程 度,三 河湾 で は13%程 度,Chl-a濃 度 を押 し

上 げてい る.

5.　お わ り に

伊 勢 湾 ・三 河 湾 の 表 層 のSSとChl-aは 降 雨 後 に高 濃度

化 す る傾 向 が 見 られ,高 濃 度 領 域 の 拡 が りパ タ ー ンは河

川 プ リュ ー ム を含 む 恒 流 パ ター ン に よ く対 応 して い る.

数 値 計 算 の結 果 に お いて は,底 質 の 巻 き上 げ によ る表 層

∬ 濃度 の 増 加 は無 視 で き る ほ ど小 さ い もの の,底 質 か ら

の溶 出 リ ンは表 層Chl-aの 増 加 に寄 与 して い る.
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