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１．はじめに  

 内湾などの閉鎖性水域では，外湾との海水交換が

少ないために内湾水を停滞させる傾向にあり，夏季

における底層の貧酸素化や富栄養化などの水質悪化

が増長する．これらの問題は湾内における密度成層

の形成と強く関連しているため，湾内の密度構造を

予測することは水質管理指標を確立する上で非常に

重要である．本研究では，閉鎖性水域における熱収

支・水収支などの気象・海象特性を十分に反映しか

つ単純化した鉛直一次元モデルにより，湾内に生じ

る成層現象のモデル化を試みた． 

２．対象領域  
 本研究では，岩手県三陸沿岸に位置する大船渡湾

(北緯 39°02′，東経 141°44′)を対象とした．図-1

に大船渡湾の形状を示す．湾奥部には二級河川盛川

が流れ込んでおり，水表面積は 7.89km2，全長は 6km

である．平均水深約 20mと規模に比して水深が大き

い．また，湾口防波堤の存在により静穏な水域が確

保され養殖が盛んに行われているが，開口部を狭い

ものとしているため水質の悪化が懸念されている． 

  また，大船渡湾では，1997年から 1999年まで国土

技術政策総合研究所により，図-1 の各観測地点にお

いて水質の長期観測が行われた． 

 

図-1 大船渡湾の形状と観測地点 

３．海面熱収支  

 対象領域における大気・海面間の正味の海面熱フ

ラックスを，バルク法により算定する． 
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ここで，QS：短波放射量(Wm-2)，QL：長波放射量(Wm-2)，

QH：顕熱フラックス(Wm-2)，QE：潜熱フラックス

(Wm-2)，QT：海面熱フラックス(Wm-2)である．図-2

に海面熱フラックスの日積算値の時系列変化(下向

き正)を示す．4月から 9月までは受熱期，10月から

3月までは放熱期となっており，年間で見ると熱放出

成分として働いている．この熱フラックスにより海

面が加熱・冷却され，成層期と循環期を年周期的に

繰り返していると考えられる．なお，気象データと

して大船渡観測点における日別値を，海面温度には

図-1中の St.Aにおける観測値から日平均値を与えた． 
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図-2 海面熱フラックスの日積算値の時系列変化 

 

４．鉛直一次元モデル  
(1) 基礎方程式 

大船渡湾においては，湾内水質が湾軸方向に一様

であることが現地観測から分かっているので，単純

化した鉛直一次元モデルが適用可能であると考えた．

熱に関する基礎方程式は，日射が水中を減衰しなが

ら透過することを考慮し，以下のように表せる． 
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ここで，z：鉛直方向座標(下向きを正)，t：時間(s)，

T：水温(K)，cP：比熱(jkg-1K-1)，ρ：密度(kgm-3)，V：

容積(m3)，A：水面積(m2)，KZ：鉛直拡散係数(m-1)，

β：吸収率(0.4)，κ：消散係数(m-1)，α：海水交換

率(0.2)，Q：海水交流量(m3day-1)，h：全水深(30m)，

HW：表層厚(m)である． 

(2) 計算条件 

鉛直拡散係数 KZ は，水塊の安定度を表す

Richardson数 Riの関数として次のように表される． 
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ここで，KZ0：中立状態での鉛直拡散係数(1.0×10-3m-1)

である．Richardson 数を算定する際には，風応力に

よる表面吹送流速が水中において指数関数的に減衰

するとして水平流速成分を求めた．また，逆転成層

が計算された場合には，瞬時に対流混合が発生し，

次式により定義される水深 z(m)まで Tave(K)の等温混

合層が形成されるとして計算した． 

    ave

z
zTTdz ��0                            (7) 

なお，湾外水が湾内に流入するときには同一密度層

を探して進入するとした．外海との境界条件として

は図-1中の St.Cにおける日平均値を用い，水深 30m，

グリッド間隔 1mで計 30層に分割し，日単位で計算

した．水温の初期条件は，観測値より全層一定で 7℃

とした．これらの関係から，各層の密度を算定した． 

(3) 計算結果 
図-3，図-4に 1998年 4月 6日～1999年 11月 29日

までの 603日間の St.Aにおける水温の観測値と計算

結果を示す．水温躍層の位置や対流混合が卓越する

時期など，比較的よく一致している．また，表層と

底層の水温差が小さく，成層の安定度も小さい．よ

って，湾外水の流入の影響が大きいと考えられる． 

５．まとめ  

・単純化した鉛直一次元モデルを用いることにより，

内湾域の成層現象を再現することができた． 

・大船渡湾においては，外海水が湾内水環境に及ぼ

す影響が大きいことが分かった． 

・今後は，塩分・DOなどの他の水質項目においても

モデル化を試みる予定である． 
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図-3 St.Aにおける日平均水温の観測値(℃) 
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図-4 鉛直一次元モデルによる水温の計算結果(℃) 
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