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   We describe impacts of wind-pattern change on water quality in Ise Bay based on a numerical 
simulation. Trend analysis for the observed COD data from 1981 to 2004 in the bottom layer in Ise Bay 
was carried out. The results indicated that the COD was the significant increase (decrease) trend in the 
eastern (western) bay, and that the trend was particularly strong in the winter-spring season when the 
strong northwest-wind events decreased. A numerical quasi-3D hydrodynamic and ecosystem simulation 
was carried out to investigate the relationship between wind pattern changes and organic carbon content 
in the bottom layer in the bay. It was clarified that the spatial pattern of the COD trend was driven 
primarily by changes in inflow from the open sea toward the bay head in the lower layer and vertical 
mixing rate in the upper layer caused by the wind pattern change. 
 

     Key Words : numerical simulation, hydrodynamic and ecosystem model, wind pattern change,  
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１． 研究目的 

 

 伊勢湾は，高度経済成長期における急速な臨海部の開

発や流域の都市化によって著しく汚濁負荷流出量が増

加・湾内水質が悪化した，東京湾，大阪湾と並ぶ我が国

の代表的な閉鎖性海域である．水質汚濁防止法等に基づ

く排水規制や下水処理施設の整備などによって流域の発

生負荷量は減少した1)が，湾全域平均の化学的酸素要求

量(COD)，全窒素(TN)および全リン(TP)は表層・底層と

もに1978年以降ほとんど改善されておらず2)，依然とし

て毎年のように赤潮・貧酸素水塊が発生している3)．ま

た，近年では三重県側におけるアサリ・ハマグリの漁獲

量の激減4)や三河湾におけるノリの色落ち3)など水産業へ

の被害が多数報告されており，生態系の劣化が深刻な問

題となっている． 

閉鎖性海域における健全な水環境・生態系を中長期的

に保全・形成するためには，過去に生じた水・生態系環

境の変化要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．伊勢湾の流動構造に関する研究

はこれまでに多数行われており，エスチュアリー循環や

湾央部上層に見られる時計回り・反時計回りの水平循環

流の季節変動特性が明らかにされている5), 6)．また，近

年では長期間にわたる現地観測データに基づいた水質構

造の解明研究も進められている．川崎ら7)は三重県科学

技術振興センターによる浅海定線調査の結果をもとに

1972年～2005年の平均的な密度・水質構造の季節変動特

性を検討し，表層におけるCODとクロロフィルaは夏季

に増加，冬季に減少する傾向にあり，河川水が流入する

湾奥部ほど濃度が高いことを示した．大島ら8)は貧酸素

水塊の挙動とその環境要因の関係を約10年間の現地観測

データをもとに解析し，貧酸素水塊の規模と水温・河川

流量の相関が高いことを明らかにした．数値モデルを用

いた湾内水質の研究も進められている9), 10)が，水質の経 
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図-1  伊勢・三河湾における底層CODトレンド 

 

年変化について言及した研究は少なく，1980年代以降に

水質が改善されない要因は解明されていないといっても

過言ではない． 

著者ら11)は，1981～2004年の広域総合水質調査(環境省

水環境部)の観測値を解析し，底層CODは湾全域平均で

は上述のように経年変化はないものの，測点別では三重

県側で有意な減少，愛知県側で増加のトレンドがあるこ

とを見出している．また，近年伊勢湾およびその周辺地

域ではいわゆる「伊吹おろし」と呼ばれる北西風が弱

まっている傾向を指摘し，それに伴って湾内流動が変化

していることを数値シミュレーションで明らかにしてい

る．底層CODの長期変動傾向は流動特性の経年変化と関

連しているのではないかと推測されたが，上記のシミュ

レーションでは栄養塩や内部生産の時空間変動を取り

扱っていないため，その妥当性の検証は十分ではない． 
本研究では，底層CODの長期変動傾向と風向・風速の

経年変化の関係を明らかにするため，準3次元流動・水

質・生態系シミュレーションを行い，風向・風速の変化

が湾内の水質に及ぼす影響を議論する． 
 

２．伊勢湾における有機汚濁の経年変化 

 
 水域の有機汚濁を定量的に評価するのに適した指標と

しては有機物を炭素量で評価する全有機炭素量(TOC)が
挙げられるが，伊勢湾で継続的に計測が開始されたのは

ここ数年のことであり，経年変化を論じることはできな

い．ここでは海域の有機汚濁を測る環境基準項目として

総量規制の開始以降データが蓄積されているCODを用い

て伊勢湾の有機汚濁の長期変動傾向を調べた．1981～
2004年にかけて主に1，5，7，10月の年4回実施された広

域総合水質調査の観測値を解析して得られた伊勢湾24
点・三河湾9点の底層CODのトレンドを図-1に示す．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． 
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図-2  水質・生態系モデルの構造 

 
 伊勢・三河湾33点のうちMann-Kendall検定，t検定とも

に有意な増加・減少トレンドを示した地点は1月と5月が

11点と最も多く，次いで7月の9点，10月の5点であった．

伊勢湾のトレンドの空間分布を見ると，いずれの月も三

重県側では湾奥から湾口にわたる広範囲で減少傾向にあ

り，愛知県側では夏季の知多半島西側において増加の傾

向が見られる．とくに1月は三重県側のほぼ全ての点で

有意な減少トレンドが認められ，5月は愛知県側で増加，

三重県側で減少する東西方向での差が明瞭に現れている． 
24年間の平均CODに対する増加・減少量の割合を回帰

直線の傾きより求めると，伊勢湾内で有意な減少トレン

ドを示した地点では10年間で19％(14～27％)の減少，増

加トレンドの地点では26％(21～29％)の増加に相当し，

定量的に無視できない長期変動傾向といえる．なお，湾

内のTOCとCODには正の相関(相関係数0.74)があり，

TOCはCODの0.74倍であることを付記しておく． 
 

３．流動・水質・生態系モデル 

 
(1) モデルの概要 

 本研究で用いる流動モデルは著者ら11), 12)のσ座標系準3
次元FEMモデルである．本モデルでは移流方程式の解法

にCIP法13)を，鉛直混合モデルにMellor14)，海面フラック

スの算定にKondo15)のモデルを採用している．解析対象

領域は伊勢・三河湾全域であり，水平方向は重構造の四

角形要素で，鉛直方向は線要素で20層に分割している．

海底地形や境界条件(湾口部の潮位・水温・塩分および

河川からの淡水流入，気象条件)，および本モデルの水

温・塩分濃度の再現精度については著者ら11)に記されて

いるのでここでは省略する． 
水質・生態系モデルの解析対象物質はC，N，P，Siお

よびDOであり，これらの湾内での輸送については塩分

や熱と同様に移流拡散方程式を用いて計算する．各物質

の内部生成・消滅項は図-2に示した構造でモデル化され

ており，算定式はNEMURO16)や藤田ら17)など一般によく 



 

 

表-1  珪藻類の基礎式とモデル定数 
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適用されているものを採用している． 
伊勢湾・三河湾の赤潮発生状況3)を見ると，夏季に限

らず冬季にも長期間かつ大規模な赤潮が発生している．

赤潮優占種は主として珪藻類であり，夏季には

Skeletonema costatum，冬季にはEucampia zodiacusが多く

発生する傾向にある．本モデルでは植物プランクトンと

して栄養塩に珪素が必要な珪藻類とそれを必要としない

非珪藻類を考慮し，さらに珪藻類は夏季と冬季に増殖し

やすい特性を有するものに大別した．表-1に伊勢・三河

湾の内部生産に主要な役割を果たす夏季と冬季の珪藻類

の基礎式とモデル定数の比較を示す．なお，表中の比増

殖速度および呼吸速度は夏季と冬季の珪藻類で大きな差

が見られるが，これは両者の温度関数の値域が異なるた

めである．モデル定数は，極力既存の現地観測や培養実

験等のデータ18), 19), 20), 21)をもとに値を与えたが，情報が得

られなかったもの(沈降速度など)に関しては他の海域の

シミュレーションで用いられた値16), 17), 22)を参考にして決

定した．なお，比増殖速度については，文献の値が明暗

サイクルを経てサンプリングされた培養実験で得られた

平均的な値であるため，本モデルでは照度を考慮したプ

ランクトン増殖量の計算値と実験結果が一致するように

値を補正してある． 
水質・生態系モデルのモデル定数は，知多半島と渥美

半島の先端を結んだ線を境界条件とした三河湾を解析領

域として計算を行い，計算値が観測値(図-3のSt. 59と60)
と一致するように微調整した． 

(2) 観測値と計算値の比較 

2003年1月1日～2004年1月31日の13ヶ月間の計算を行

い，広域総合水質調査データのTOC，TN，TPおよび溶

存酸素量(DO)の観測値と計算値を比較して数値モデルの

妥当性を検討する．2003年1月1日の初期値については，

2002年10月の広域総合水質調査結果を内挿したものを初

期値として2002年11月1～12月31日の計算を行い，得ら

れた結果を与えた．各物質の陸域からの流入条件につい

ては，一級河川(宮川，櫛田川，雲出川，鈴鹿川，揖斐

川，長良川，木曽川，庄内川，矢作川，豊川)を経由し

て流入するものと，その他の流域からの流入するものに

分けて考慮した．一級河川からの淡水流入量Qは流量年

表(国土交通省河川局)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)を乗じた値とし，河口に最も近い計算節点の表

層に流入させた．物質負荷量Lは，水質年表(国土交通省

河川局)に記載されている河口もしくは合流点にもっと

も近い観測地点の物質濃度Cに河川流量Qを乗じて算出

した．なお，物質濃度Cは水質年表の2000～2001年の観

測値を観測日の河川流量で重み付け平均して得られた値

とした．一級河川以外の流域からの負荷量については，

情報が入手できなかったため，流域内における下水処理

施設の処理水量および負荷量の総量とし，下水道統計

(日本下水道協会)を用いて算定した．外洋の物質濃度に

ついては，三重県科学技術振興センターの浅海定線調査

をもとに月ごとに与えた． 
図-3に伊勢・三河湾内6点の表層・底層におけるTOC，

DO，TN，TPの観測値と計算値を示す．また，St.60の近

傍にある愛知県水産試験場の自動観測ブイ1号による底

層DOの観測値をSt.60に併示する． 
全体的に各項目の計算値は観測値に近い値が得られて

おり，汚濁負荷物質が多量に流入する湾奥部(St.11，12
及び60)に近いほどTOCやTNが高く，底層DOが低くな

る傾向が再現されている．TNを見ると，St.11と12で見

られる表層と底層の濃度差など，計算値は観測値をうま

く再現している．TPについては，その変動が表層・底

層ともにあまり大きくないため詳細な検討ができないが，

計算値は観測値に概ね近い値となっている． 
底層のTOCおよびDOの計算値を見ると，両者ともに

観測値とよく一致しており，とくにDOについては自動

観測ブイ1号の観測値と比較してもかなり良好な精度で

再現できていることが分かる．しかし，表層では伊勢・

三河湾奥部(St.11，12，59，60)における5～10月の植物

プランクトンの活発な増殖による3mg/Lを超える高濃度

のTOCや過飽和状態のDOをうまく再現することができ

ず，両計算値は観測値よりも過小に算出される傾向があ

る．そのときの表層TN，TPの計算値は観測値と大きく

違わないため，赤潮のような極端現象をより的確に予

測・評価するためには植物プランクトンの組成比

(C:N:P:Si比)の変動等を考慮するなどモデルの再検討が 
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図-3  TOC，TN，TPおよびDOの計算値と観測値の比較 
 

表-2 1988年と2003年の風速(高さ10m)の時間積分平均値 
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必要である． 
上記のように本モデルは，夏季の活発な内部生産の再

現精度には問題を残しているが，それを除けばTOC，
TN，TP，DOの時空間分布は概ね妥当な結果が得られて

おり，有用性が認められる． 
 

４．風向・風速の変化が湾内水質に及ぼす影響 

 

(1) シミュレーション条件 

風向・風速の経年変化が湾域の有機汚濁に及ぼす影響

を考究するために，著者らの先行研究11)で風による流動

場の違いが顕著であった1988年と2003年を対象とし，そ

れぞれの風向・風速条件下で1年間の数値シミュレー

ションを行い，計算結果を比較した．他の気象・河川か

らの流入・外洋の境界条件および初期値は，気象場の物

理的整合性が損なわれるが，風向・風速の影響を検討す

るため両者とも前述の2003年の解析と同じとした．以降，

1988，2003年の風向・風速を与えたシミュレーションを 
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図-4  1，5，7，10月末の底層TOCの偏差(W03-W88) 

 

それぞれW88，W03と記す．表-2に1988年と2003年の四

日市，伊良湖，津，名古屋における地上気象観測データ

(気象庁)を対数則を用いて高さ10mの風速に換算して得

た時間積分平均値を示す．両年は2～5月の北西風の強さ

に違いが見られ，2003年より1988年の方が卓越している． 
 
(2) W88とW03の底層TOCの比較 

鉛直方向20層を海面から海底まで4層ごとに表，上，

中，下，底層とし，計算結果をそれぞれの層で平均した

もので以降の考察を進める．図-4に広域総合水質調査が

行われる1，5，7，10月の末日におけるW03とW88の底

層TOCの偏差(W03-W88)を示す．同図の暖色はW88より

W03の方がTOCが高く，寒色はその逆を示している． 
伊勢湾に着目すると，計算開始後1ヶ月(1月末)には三

重県側でW88よりもW03のTOCが低く，湾奥部及び愛知

県側で高くなる傾向が現れ始め，5月末にはその傾向が 
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図-5  5月末における上・底層のTOC 
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図-6  5月末における上・底層の塩分濃度 

 
より顕著になっている．7月末では，愛知県側のTOC偏
差が小さくなり，W88とW03の結果に大きな差は見られ

なくなっているが，三重県側では依然としてW88より

W03のTOCが小さい状態が続いている．10月末は湾奥部

でW03よりW88のTOCが高いところが見られるが，大部

分の領域でTOCの偏差はなくなっている． 
図-1の底層CODのトレンドと図-4を比較すると，両者

の傾向はよく一致していることが分かる．底層TOCの計

算値は図-3に示してあるように概ね1～3mg/Lで変動し

ているが，TOCに対する変化量の割合は数十％にも及び，

前述の底層CODのときと同程度の割合である．陸域から

の水・物質流入量，日射量，潮汐など風以外の外部条件

の変化による影響については現在のところ明らかではな

いが，少なくとも伊勢湾に見られる底層CODのトレンド

には風向・風速の経年変化が重要な要因の一つになって

いることが分かる． 
 
(3) 5月末における底層TOCと北西風の強さの関係 

5月末にW88とW03の底層TOCの差が最も顕著に現れ

る要因について検討する．図-5，6に5月末の上・底層に 
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図-7  W88とW03の上･底層における2～5月平均流速の差 

 
おけるTOCと塩分濃度をそれぞれ示す．また，図-7に

上・底層におけるW88の2～5月の平均流速，およびW03
とW88の偏差(W03-W88，W88の平均流速と同方向であ

ればW03では加速，逆方向であれば減速)を示す．なお，

(b)(d)の偏差ベクトルは(a)(c)の平均流速と比べてベクト

ルの長さを5倍にしてある． 
図示していないが，表層ではW88，W03ともに木曽三

川及び庄内川から流入した河川水が知多半島に沿って南

下する流れとなっている．図-7(c)を見ると，底層ではエ

スチュアリー循環によって外洋水が愛知県の知多半島に

沿って北上する湾口から湾奥に向かう流れが見られるが，

(d)の偏差ベクトルはその逆向きであり，W03はW88と比

べてその北上流が弱まっていることが分かる．図-6(c)と
(d)の塩分濃度の違いからも塩分濃度が高い外洋水がW03
よりもW88の方が伊勢湾に多く浸入していることが裏付

けられる．これはW88ではW03よりも北西風が強いため，

表層の南下流及びエスチュアリー循環が速くなったこと

が原因と考えられる．W88ではW03よりも愛知県側の底

層にTOCが低い外洋水が多く流入するため，図-5のよう

にW03の底層TOCがW88より高くなるといえる． 
図-5(a)(b)を見ると，湾奥部上層ではW03のTOCが

W88よりも高く，W03の三重県側で見られる南北方向の

大きな濃度勾配がW88では現れていないことが分かる．

図-6(a)と(b)を比較すると，W03の湾奥部上層の塩分濃

度はW88よりかなり低く，W03ではW08よりも陸域から

流入した淡水が湾奥部に留まりやすいことが明らかにな

る．この原因を図-7(a)(b)より考察すると，W03では

W88よりも北西風が弱いため湾奥から湾口に向かう表層

の南下流が比較的小さくなること，加えて鉛直混合が弱

くなって成層化し，風の影響が下層に伝わりにくくなる

ため，上層の津から四日市に向かう北上流が強くなるこ

とが考えられる．北西風が弱くなるに伴って湾奥部表・

上層の栄養塩濃度が高い水が三重県側に輸送されにくく

なり，そこでの内部生産量および有機物沈降量が小さく

なるため，三重県側におけるW03の底層TOCがW88より



 

 

も低くなるといえる． 
 

５．結論 

 
本研究では，伊勢湾における底層CODの長期変動傾向

と近年冬から春の北西風が弱まっている傾向との関連性

を明らかにするため，準3次元流動・水質・生態系シ

ミュレーションを行った．得られた結論をまとめると次

のとおりである． 
(a) 1981～2004年の底層CODは三重県側で有意な減少，

愛知県側で増加のトレンドが認められる．この空間

分布の傾向はとくに1，5月で顕著である． 
(b) 風向・風速条件のみを変化させて3次元流動・水質・

生態系シミュレーションを行ったところ，2003年の

風向・風速を与えたときの底層TOCは2～5月の北西

風がより卓越する1988年の結果よりも三重県側で低

く，愛知県側で高くなる傾向が見られた．この傾向

は観測値の底層CODの長期変動傾向と一致しており，

風向・風速の経年変化が底層CODトレンドの重要な

要因の一つになっていると考えられる． 
(c) 上記の愛知県側における底層TOCの増加は，北西風

が弱まることにより，底層における湾口から湾奥に

向かう外洋水の浸入量が少なくなり，海水交換速度

が遅くなることが原因である． 
(d) 三重県側の底層TOCの減少は，北西風が弱まるに

伴って表層における湾全域の南下流が遅く，上層の

津から四日市に向かう北上流が早くなるため，陸域

から流入した栄養塩濃度が高い水が湾奥部より流出

しにくくなり，三重県側の海域において内部生産量

および有機物沈降量が少なくなることが起因である． 
 
本研究では風の経年変化が湾内水質に及ぼす影響につ

いて検討したが，今後は他の気象要素や河川流入水・負

荷量および外洋条件についても検討を重ね，伊勢湾にお

ける水環境の経年変化の原因を考究する予定である． 
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