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伊勢湾における気温 ・風速の長期変動傾向とそれに伴う流動 ・水質の変化

Impacts of Air Temperature and Wind Pattern Changes on Hydrodynamic Flow and Water Quality in Ise Bay

東 博紀1・ 越川 海2・ 木 幡 邦男3・ 村上 正吾4・ 水落 元 之5
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We describe impacts of air-temperature and wind-pattern changes from 1981 to 2004 on hydrodynamic flow and water

quality in Ise Bay. Trend analyses for the air temperature and the strong wind were carried out. The results indicated that
the annual average of the air temperature was a significant warming trend, and that the frequency of strong-wind events
from February to March decreased remarkably. The influences of these meteorological changes on the hydrodynamic
flow in Ise Bay were evaluated using numerical simulations. It was clarified that the changes in the air temperature and
the wind pattern have an impact upon the circulation flow in the middle and the bottom layers, and that the region of the
increase in the flow velocity in February agreed with that of the decrease in COD in the bottom layer and vice versa.

1.　は じめ に

中長期 的に閉鎖性海域 にお ける健全 な水環境 ・生 態系

を保全 ・形成す るために は,過 去 に生 じた水 ・生 態系環

境 の変遷 の原因 を明 らか にす ると ともに,流 域 の都 市化

や気候変 動な ど将来起 こりうる外 的変化が水質 ・生 態系

に及 ぼす影響 を的確 に予測 し,有 効 な環境改善施 策 ・事

業 を実 施す る必要 があ る.'

伊勢 湾 は東京湾,大 阪湾 と並 ぶ我 が国 の代表 的な閉鎖

性海域 で あり,高 度経 済成長期 に臨海部開発 や流域都市

化 によ って著 しく環 境が悪化 した.そ の後,水 質汚濁防

止法等 に基づ く水質 規制や下水道 整備等 の環境 保全施設

の整備 な どによ って一定 の改善効 果 は見 られた もの の,

依然 と して現在 で も毎年 のよ うに赤潮 ・貧酸素 水塊が発

生 して いる(国 土 交通省 中部地方 整備局,2008).ま た,

近年 で は生態系 の劣化が深刻 な問題 とな ってお り,三 重

県 沿岸域 におけ るアサ リ漁獲量 の減少,ハ マ グ リの激減

な ど水 産業 へ の被害 が多 数報 告 され てい る(樋 渡 ら,

2007).こ う した状況 の もと,現 在 で は干 潟 ・浅 場 の造

成や浮遊 ・漂着 ゴ ミの回収 な ど伊勢湾 の良好 な水質 ・生

態系環境 を再生 す ることを 目的 と した取 り組 みが伊勢湾

再生推進会議 を中心 に進 め られて いる.

伊 勢湾 におけ る流動構造 の把 握や水質 ・生 態系環境劣

化 の原因究明 に関す る研究 は,川 崎 ら(2006)が ま とめ

てい るよ うに,こ れ までに も多数行 われてい る.ま た近

年 で は,地 球温 暖化や エルニーニ ョ現象 な ど広域 スケー

ルの気候変動 が地域 の環境 に及ぼす影響 につ いて の研 究

が活発 に進 め られ,伊 勢湾 につ いて も黒潮 の蛇行 や外 洋

COD上 昇 な どの外 的要因 の変化 と湾 内流動 ・水 質 ・生

態系 の関連 が検 討 されてい る(久 野 ら,2003;環 境省,

2005).し か し,1980年 代以 降 に水 質 ・生 態系 環境 が一

向 に改善 されな い理 由について はいまだ究明 されていな

い.

本研究 で は,1981～2004年 におけ る伊 勢湾 およびその

周辺地域 の気 温 ・風速 の長 期変動傾 向を調べ る とともに,

それ が内湾 の流動場 に及 ぼす影響 を数 値 シ ミュ レー シ ョ

ンで 明 らか にす る.流 動 特性 の経年変 化 と水質 の長 期変

動傾 向の関連性 を議論 す る.

2.　伊 勢 湾 に お け る気 温 ・風 速 の 長 期 変 動 傾 向

(1)　気 温の経年変化

湾 内の流動,と くに鉛直混合 を支配す る気象要 素で あ

る気温 と風速 につ いて,1981～2004年 にお ける名古屋,

伊良 湖,津,四 日市 の地上観測 時 日別 データ(気 象庁提

供)を 用 いて長期変 動傾向 を調 べた.図-1に 伊勢 湾 と各

観測 地点の位置 関係を示す.

気 温 につ いては各観測地点 の 日平均気温 デー タを用 い

て月平均,年 平均 気温 を算 出 し,そ れ ぞれ24年 間 の平均

値 との偏 差 を統計 資料 と した.図-2に4地 点で平 均 した

年 平均気 温偏差 の経年 変化及 び その5ヵ 年 移動平 均 を示

す.1980年 代後半 か ら90年代前 半 にか けて気温が急激 に

上 昇 し,そ れ以 降 はほぼ横 ばいの状態 にな って いる こと,
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図-1　 伊 勢湾 の概 要 と底層CODの トレン ド

図-2　気温偏差の経年変化

1990年 代 後半 以降 は1980年 代 前半 と比較 す る と約1℃ 気

温が上昇 してい ることが分 か る.こ の時系列 データに対

してMann-Kendall検 定及 びt検 定 を適 用 した と ころ,

両検 定で有意 な昇温傾 向が認 め られ た(有 意水準5%).

なお,各 地点 の変動傾 向は概 ね同 じで あ り,地 点 ご との

大 きな違 いは見 出せ なか った.

月別 に気温 の長期変動 を調 べた ところ,冬 か ら春先 の

2～3月 で上記 の変動傾向 が特 に顕著 に見 られた.図-2に

2～3月 平均気温 の偏 差 とその5ヵ 年移動平均 を併示す る.

なお,1980年 代以 降,と くに冬 季 に見 られ る急激 な昇温

傾 向は,伊 勢湾周辺 に限定 された もので はな く,日 本各

地 で生 じて いる(気 象庁,2002).

(2)　風 速の経年変 化

風 は成層 の形成 ・消滅,貧 酸 素水塊の湧昇 ・解消 など

閉鎖性 海域 の流動 ・水 質 を支配 す る重要 な要素 であ る.

一般 に地 上観測点 の風 速 データは地 表面粗度 の影 響を受

けて いるため海上 にお ける風速 よ りも小 さい ことが知 ら

れて いる.本 研究 では,後 述 の流動 シ ミュ レー ションで

必要 とな る高 さ10mの 風 データを既往 の研究(例 えば,

灘岡 ら,1997)を 参考 に して次 のよ うに求 めた.ま ず,

地表 面粗 度 を名古 屋,四 日市,津 で は1.0m(建 物用 地

を想定),伊 良湖 で は0.01m(農 業 用地)と し,4地 点 の

風速 の観測 デー タを中立 を仮定 した対数則 で地 上100m

の値 に変換 した.そ の値 か ら同 じく対数 則で海面 の粗 度

を0.001mと した高 さ10mの 値 を算定 した.な お,風 向

は観測結 果 と同 じとした.

本研究 で はと くに流 動 ・水質 に大 きな影響 を及 ぼす強

風 イベ ン トを対象 とし,そ の発生頻度 につ いて長 期変動

傾向 を調 べた.強 風 イベ ン トは,東 京湾 におけ る中山 ら

(2008)の 研 究を参考 に して,24時 間平 均 の風 速 自乗 値

が100m2/s2を 超 え る もの と し,強 風 イベ ン トの年発生 回

数を統計 資料 と して 時系 列 データを作成 した.

津で は1987年9月1日 の測点 の移動 に伴 い,観 測高 度 に

大 きな変更 が あったため,1988～2004年 の観測値 を,他

の3地 点 は1981～2004年 の観 測値 を用 いて強風 イ ベ ン ト

を抽 出 した ところ,名 古屋,伊 良湖,津,四 日市 の平 均

年 発生回数 はでそれ ぞれ1.5,6.2,7.1,3.1回 で あ った.

図-3に 強風 が多 い津,伊 良 湖,四 日市 の強風 イベ ン ト年

発 生回数 の経 年変化 を示 す.ま た,同 図に一般化線形 モ

デ ル(Generalized Linier Model, GLM)を 用 いて算 定 し

た年発生回数 の期待値 を併 示す る.い ずれの地点 も強風

イベ ン トの年 発生 回数 は減 少傾向 にある ことが分か る.

Mann-Kendall検 定及びGLMに よる トレンドの検定を行 っ

た ところ,3地 点 では両検定 ともに有意性(有 意水準5%)

が認 め られ た.

3地 点 の強風 イベ ン トの発 生回数 を月別 に調べ た と こ

ろ,津 で は8～9月 が全体 の34%で 突 出 して多 く,伊 良湖

と四 日市で は1～3月 が それぞれ42,44%を 占めて いる こ

とが分か った.津 の8～9月 の強風 イ ベ ン トは東～南東風

が卓越 して お り,発 生時 の気象条 件を調べ てみ ると主 に

熱帯低 気圧 ・台風 の接近 によ るもので あ った.一 方,伊

良湖 と四 日市 の1～3月 の強風 イベ ン トは概 ね西～北風,

いわゆ る 「伊 吹お ろ し」であ ると考え られ る.

図-3(a)に は津 の8～9月 の,(b)の 伊良 湖及 び(c)の四 日

市 には2～3月 の強風 イベ ン ト発生 回数 とその期待 値 を併

示 す る.ま ず,図-3(a)を 見 る と,津 の8～9月 の強風 イ

ベ ン ト発 生 回数 は微減 傾 向で は あ るが ,そ の有 意性 は

Mann-Kendall検 定,GLMの トレン ド検定 ともに認 め ら

れ なか った.8～9月 にお ける東～南東 風の強風 イベ ン ト

の発生頻度 はあま り変化 して いない と言 え る.次 に図-3

(b)(c)を見 ると,伊 良 湖及 び四 日市 の2～3月 の強風 イベ

ン ト数 は明 らか に減少傾 向で あ り,そ の有意性 について

も両検定 で認 め られ た.伊 勢湾及 びその周辺地域 では冬

か ら春先 にか けて の西～北 風の強風 イベ ン トの発生頻 度

が少 な くな ってい るこ とが分か る.

2～3月 の強風 イ ベ ン トの発生回数 と図-2の2～3月 の気

温 偏差 には,そ れ ほど強 くはないが,負 の相関が ある.

伊勢 湾周辺地域 の2～3月 の気 温の低高 は,西 ～北か ら吹

き込 む冷風 の強弱 と関連 してい るものと考 え られ る.
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(a)　津

(b)　伊良湖

(c)　四 日市

図-3　 強風イベント発生数の経年変化

3.　気 温 ・風 速 の 変 化 が 伊 勢 湾 の流 動 ・水 質 に

及 ぼす 影 響 評 価

(1)　湾 内流動 モデ ル

気温 ・風速 の長期変動傾 向が湾内 の流動 に及 ぼす影響

を数値 シ ミュレーシ ョンで検 討す る.本 研究で用 いる湾

内流 動 モ デ ル は,著 者 ら(2008)の σ座 標 系準3次 元

FEMモ デル で あ る.本 モ デル で は移 流 ス キ ー ム に は

CIP法(矢 部 ら,2003),鉛 直混合 スキ ームに はMellor

(2001),海 面 フラ ックスの算 定 にはKondo(1975)を 採

用 して いる.計 算領域 は伊勢 ・三河湾全域 と し,水 平方

向 は重構造 の四角形要素 を用 いて分割 し,鉛 直方向 は20

図-4　水温 と塩分濃度の計算値 と観測値(自動観測ブイ2号,

愛知県水産試験場提供)との比較

層 と した.水 深 デ ータは日本 海洋 データセ ンターのデー

タに基づ いて与 えた.

境 界 条件 と して各 格子 点 に与 え る海 面 か ら高 さ10m

の風速 につ いて は,ま ず格子 点 にお ける高 さ100mの 風

速 を格子 点 と観 測地点 の距離 の逆 自乗値 を重 み と して4

観 測地点 におけ る地上100mの 風速 で補間 した後,対 数

則 で変換 した ものを与 えた.気 温,湿 度,降 水量 につ い

て も同様 に4地 点 の観 測値 を計 算節点 と各 観測地点 の距

離 の逆 自乗値 で重 み付 け平均 した もの を与 えた.河 川 に

ついて は一級河川(宮 川,雲 出川,櫛 田川,鈴 鹿川,揖

斐川,長 良川,木 曽川,庄 内川,矢 作川,豊 川)か らの

流入 量を考慮 し,流 量年表(国 土 交通省河川局 提供)に

記載 されて いる最下 流 の観測地点 の 日平均流量 に(全 流

域面 積)/(観 測 地点 よ り上 流 の流 域面積)を 乗 じた値

を河 口 に最 も近 い節 点 の表層 に流入 させ た.流 入水 の塩

分 濃度 は0.01psuと し,水 温 は水質 年表(国 土 交通 省河

川局 提供)の 観測値 よ り作成 した気 温 と水温 の線 形回帰

式 を用 いて推定 した.湾 口におけ る潮位 は鳥 羽の観測値

(気象庁提 供)を,水 温 ・塩分 濃度 は日本海 洋 デー タセ

ンターの月別統計値 を与え た.

本 モデルの妥 当性 につ いて は愛知 県水産試験場 の 自動

観測 ブイ データや第 四管区海上保安 本部 の調査結 果等 と

比較 して検証 した.図-4に2003年 の海面 下3.5mと 海底

上2mに お ける水 温 ・塩 分濃度 の観測値(図-1の 自動観

測 ブイ2号)と 計 算値 の比較 を示す.8～9月 にか けて海

底上2mの 水温 は観測値 よ りやや高 め,塩 分 濃度 は観測

値 よ り低め に評価 され る傾向 にはあ るが,全 体 的に計算

値 は観 測値を うま く再現 して いる.

(2)　気温 ・風速 の変化が流動 に及 ぼす影響

1988,1990,1993,1998,2003年 の流動 シミュレー ショ

ンを行 い,気 温 と風 速の経年変化 が流動 に及 ぼす影 響 に
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つ いて調 べ た.表-1に 各年2月 の気温 偏差,強 風 イ ベ ン

ト数(四 日市 と伊 良湖 の総数)及 び伊勢湾 に流入す る河

川 流量を示 す.

図-5に2003年2月 の平 均 流 速 を示 す.ま た,同 図 に

2003年 を基準 とした1998,1993,1990,1988年2月 平均

流 速 の偏差(偏 差 ベ ク トルが2003年 の2月 平均流 速 と同

方 向で あれば加速,逆 方 向であれば減速)を 併示す る.

なお,図 中 に示 してあ る中 ・底層 はそ れぞれ海面 か ら9

～12層 ,17～20層(最 下層)の 平均 を示 して いる.

まず,2003年 の平均流速 を見 ると,中 層 で は伊勢湾北

部 にお いて三重県 東側 で北上,知 多半 島西 側で南下 す る

時計回 りの流 れ,底 層 ではエ スチ ュア リー循環 による湾

口か ら湾奥 に向か う流 れがあ り,既 存 の研 究(例 え ば,

杉 山 ら,1995)で も指摘 されて いる もの と同様 な流動特

性 が見 られる.

次 に1988年 の偏差 ベク トルを見 ると,伊 勢湾北部 の中

層 で は2003年 の流速 ベク トル と同方 向であ り,時 計 回 り

の流れが2003年 よ り も強 くな って いる ことが分か る.ま

た,底 層 では北上流が2003年 より も大 き くな って お り,

知 多半 島西側 で は2003年 に見 られ なか った南下流が発生

して いる.三 重県東側 の中層 に見 られ る北上流 について

は,1988年 の偏差ベ ク トル は2003年 の流速ベ ク トル と逆

にな ってお り,1988年 は2003年 よ りも弱 くなって い るこ

とが分 か る.表-1の1988年 と2003年 の気温偏差 と強 風 イ

ベ ン ト数 を比較す ると,1988年 は2003年 よ り も気温 が低

く,強 風 イベ ン ト数 が多 くな って お り,両 条件 の違 いが

流動特性 に現れた もの と考え られ る.な お,両 年 に限 ら

ず,解 析 を行 った年 はいずれ も河川流量 に差が見 られ る

が,そ の影 響 につ いて2003年 の気象条 件で それぞれの年

の河川流量 を与え た数値 シ ミュ レー シ ョンを行 って検討

したと ころ,中 ・底層 にお いて は気 象場 による影響 ほど

流速 の変化 が顕著 に現 れな いことを確 認 して いる.

1990年 の結果を見 る と,底 層で は1988年 ほど大 きな偏

差 は見 られな いが,中 層 の伊勢湾奥部 で は1988年 とは逆

向 きの偏差 ベ ク トルが見 られ る.1990年 は2003年 よ りも

気温が高 く,2003年 よ りも気温が低 い1988年 とは逆 の影

響が現 れた と考え られ る.

1993,1998年 は2003年 より気温 は高 いが,強 風 イベ ン

ト数 はそれぞれ2,1回 多 く発生 してい る.そ れぞれの年

の偏差 ベク トルを見 ると,1988年 ほど強 くはないが,中 ・

底層 と も1988年 と同方 向の変化 とな って いる ことが分か

る.こ の ことは,気 温 よ りも風速 の方 が上述 のよ うな湾

内流動 への影響が大 きい ことを示唆 して いる.近 年 冬か

ら春先 にか けて昇温,西 ～北か ら吹 き込む強風 イベ ン ト

数が減少傾 向 にある ことを踏 まえる と,三 重県東側 の中

層の北上流 が加速 し,湾 奥部 中層 の時計回 りの流 れ,外

洋か ら湾奥 に向か う底層 の北上流及 び知多半島西側 の中 ・

表-1　 各年2月の気温偏差,強 風イベ ント数(四 日市 と伊良

湖の総数)及 び伊勢湾に流入す る河川流量

図-5　 2003年2月 の 中 ・底 層 の平均 流 速及 び それ を基 準 と し

た1998,1993,1990,1988年 の偏 差 ベ ク トル

下 層の南下流 が減速 してい ると考え られ る.

東～南東風が卓越 す る8月について も同様 の検討 を行 っ

た ところ,気 温 ・強風 イベ ン ト数の変化 に よる月平均 流
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速 への影 響 は表層 で は大 き く見 られ たが,中 ・底層 は2

月 と比 較 して小 さ く,特 徴的 な経年 変化 も見 出せなか っ

た.夏 季 は成層 が発達 して いるため,気 温 や風 に よる影

響 が下層 の月平均 の流動 には現 れ に くいと考 え られ る.

(3)　水質 の経年変 化 との関連性

最 後 に,中 ・底 層の流動特性 の経年変化 が湾 内の水質

に及 ぼ している影 響 につ いて考 察す る.1981～2004年 の

主 に1,5,7,10月 の年4回,伊 勢 ・三河湾 内33点 で実施

され た広域総合 水質調査 のデー タ(環 境省提 供)を 解析

して得 られ た底層CODの トレン ドを図一1に併示 す る.

伊勢湾 の底層CODは 三重 県東側 で減少,知 多 半島西側

で増加傾 向にあ り,明 瞭 な空間分布特性 が見 られ る こと

が分 か る.な お,ト レン ドの検定 に はMann-Kendall検 定

とt検 定(い ずれ も有意 水準5%)を 用 いた.

閉鎖性海域 の水質 が問題 とされ るのは主 に夏季 であ る

が,底 層CODに つ いて は伊勢湾 全体 にお ける1,5,7,

10月 平均 値 には有意 な差 がな く,ト レン ドの傾 きにつ い

て も月 ごとの特徴 は見 出せなか った.底 層CODは 有 機

物の内部生産 ・分解や上層 か らの沈降,海 水交換 など様 々

な過程 の影響 を受 けて変動す るが,上 層 に比べ て内部生

産量 は小 さ く,海 水交 換速度 も遅 いため,上 層 のよ うな

大 きな季節変動が生 じず,比 較 的安 定 した値 とな って い

ると考 え られ る.

以 上 を踏 まえ て図-1の 底層CODの トレン ド要 因 を考

察 す ると,そ の一 つ に前述 した冬 季の流動特性 の経年変

化 が関与 して い るので はないか と推察 される.つ ま り,

三重 県東側 の中層 で は岸 に沿 って北上す る冬 季の流 れが

近 年加速 したため海水交換速度 が早 くな った,知 多半 島

西 側で は中 ・下層 の南下流 が減 速 し,海 水交 換速度 が遅

くな った ことが底層CODの 年 間値 の長 期増加 ・減少傾

向 とな って現 れたので はないか と考 え られ る.現 在 の と

ころ陸域 か らの負荷量 や内部 生産量 の経年 変化 に関 す る

検 討が十分 で はな いため断定 はで きないが,今 後水質 ・

生態系 モデルを組み込 んだ数値 シミュレーシ ョン等 を実

施 して詳細 に検討す る予 定で ある.

4.　お わ りに

本研 究で は,1981～2004年 におけ る伊勢湾 の気温 ・風

速 の経年 変化 を調 べ,そ れが湾 内の流動 ・水質 に及ぼす

影響 を検討 した.得 られ た結論 をま とめると次 の とお り

であ る.

a)　名 古屋,伊 良湖,津,四 日市 の年平均気温 は近年昇温

傾 向で あ り,と くに冬 か ら春 先 にか けてその傾向が 強

く現れ ている.

b)　津,四 日市,伊 良湖 の強風 イベ ン ト発生数 は近年減少

傾向 にある.夏 季 に多 く発 生す る東 ～南 東風 につ いて

はあま り変 化 して いないが,冬 か ら春 先 にか けての西

～北風 の強風イ ベ ン ト数 は顕著 に減少 して いる.

c)　2月 におけ る伊勢湾 の流動 は気温 が上 昇 ・強風 イベ ン

ト数 が減少 す るにつれて三重県東側 の中層の北上流 が

加速 し,湾 奥部 中層 の時計回 りの流 れ,外 洋か ら湾奥

に向か う底層の北上流 及び知多半 島西 側の中 ・下層 の

南下流 が減速す る.

d)　冬 か ら春先 にか けての昇温傾向,西 ～北か ら吹 き込む

強風 イベ ン ト数 の減少 傾向 を踏 まえ ると,伊 勢 湾の流

動 はc)で 述 べ た長期 変動 傾 向 にあ る.こ の ことは底

層CODに 見 られ る トレン ドの原 因 とな って いる可能

性 があ る.
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