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1．序論 

 伊勢湾は，かつて多くの生物種を有する美しい環

境の海であった．近年，自然海岸の埋め立て等によ

り沿岸海域の環境が破壊され，赤潮や貧酸素化とい

った水質問題が発生している．伊勢湾では，以前の

環境を取り戻す様々な施策が行われてきたが，依然

として漁業被害等が発生している． 

 伊勢湾は特に閉鎖性の強い海域である．その地理

的特性から海水交換の能力は低く，河川流入による

栄養塩負荷の影響を受けやすい．水質問題と海水交

換との関係は密接であるが，今日においても未解明

な点は多く存在しており，これらを定量的に把握す

ることは環境改善の面で重要である． 

 既往の研究によると，海水交換能力の把握には数

値モデルによる解析が有効 1)だと述べられており，

海水交換能力の有用な指標として滞留時間や水塊の

年齢 2)が挙げられている．これらの値は，小さいほ

ど水が湾外へ早く押し出されることを意味し，海水

交換の能力が高いことになる．滞留時間や水塊の年

齢を用いた研究 1)-3)から，滞留時間を連続した時間で

算出することが困難であるのに対し，年齢は連続し

て算出することは容易であることも見つけられた．

したがって，水質問題と海水交換との関連性を今後

解明するに当たって，年齢の把握は必要となりうる． 

 本研究では，伊勢湾における海水交換の能力を年

齢という指標を用いて解析することを目的とした． 

 

2．研究方法 

(1) 計算方法 

 本研究では数値モデル STOC-LT（別称：伊勢湾シ

ミュレーター）4) 5)を用いる．本モデルを用いて伊勢 

 

図-1 計算領域と観測地点 

 

湾内の長期的な水質再現計算を行い，再現性につい

て検証を行う．また，河川水や外洋水といった由来

の異なる水塊に分け，それぞれの年齢を算出し，結

果を考察することで本研究を進める． 

 本研究における計算領域は，三河湾を含む伊勢湾

全域であり，計算に与えた条件は次の表に示す通り

である（図-1，表-1）． 

(2) 年齢の定義 

 年齢とは，「ある時刻に流入した水塊が対象領域内

で経過した時間」6)を指す．領域内での対象の水塊 iに

おける年齢濃度iの時間変化は，移流拡散方程式を

解くことにより以下の式(1)で表される． 


t
i  (ui )   (i )Ci     （1) 

ここで，u：水平方向の流速，：拡散係数，Ci：

全海水に対する水塊 iの濃度である．また，水塊 iに 
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表-1 水質再現の計算条件 

項目 設定方法 

 計算期間 2010 年 1 月 1 日〜12 月 31 日 

 計算領域 格子 水平方向：800m 正方格子（北へ 45°傾けた方向，図-1） 

鉛直方向：全 28 層（5m,1m,0m,-1m,-2m,-3m,-4m,-5m,-7m,-9m,-11m...） 

 河川 流入河川数 一級河川：10 河川，中小河川：38 河川 

流量 国交省 水文水質データベース 7)より水位データから算出 

水温 国交省 水文水質データベース 7)より観測所のデータを与えた 

栄養塩 河川流量から算出 

 開境界 潮位 主要 14 分潮を与えた 

水温・塩分 愛知県水産試験場 定線観測データ 8)を与えた 

 気象 気象庁 9)の観測値を一時間毎に与えた 

 

 

図-2 A5地点での計算値と観測値の時系列変化（上段：水温，

下段：塩分） 

 

おける年齢 Aiは以下の式(2)で算出される． 

              
Ai 

i
Ci

         (2) 

 

3．結果 

(1) 伊勢湾シミュレーターの再現性検証 

 伊勢湾シミュレーターを用いた水質再現の精度を

検証するため，観測値を用いて比較を行った．検証

には，愛知県公共用水域水質調査 10)による現地の観

測値を使用し，計算値と観測値を比較した．計算値

と観測値の比較として，A5 地点での水温および塩分

の時系列変化を一例として示す（図-2）．表層・底層 

 

図-3 平均年齢（上段）および河川水の染料濃度（下段）の

時系列変化 

 

の全計算期間において，観測値と計算値には大きな

差は見られなかった．よって，今回の計算条件での

水質再現の計算結果には概ね良好な再現性があるこ

とが示された． 

(2) 水塊の年齢の時系列変化 

 式(1)，式(2)を用いて対象の水塊（河川水，外洋

水）ごとに平均年齢を算出した（図-3）．年齢の計算

が安定するまでに，おおよそ 3〜4 ヶ月を要している．

これは田中 1)の研究報告においても，安定に要した期

間はほぼ同程度であった． 

 河川水の平均年齢は 15 日〜20 日を推移しており，

外洋水の平均年齢は 20 日前後を推移していた．この
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結果は，田中 1)の研究報告にあった平均滞留時間（河

川水 33.7 日，外洋水 38.7 日）よりも短い．この理由

としては算出方法の違いによるものだと考えられた．

具体的には，田中の研究では水塊が流出するまでに

必要とする時間の平均値であるのに対し，本研究で

はその時点における全体の経過時間の平均値を算出

しているためと推測される． 

 7 月中旬において，河川水の平均年齢は急速に若く

なっていた．全海水に対する河川水濃度が同時期に

特出して大きくなっており，河川からの大規模な出

水があったと考えられる． 

 

4．考察 

(1) 河川水の分布の特徴 

 年齢および染料濃度の水平分布を水塊別にして図

に示す（図-4）．伊勢湾表層では河川水が多く分布し

ており，若い年齢だけではなく 20 日以上の年齢も見

られた．特に伊勢湾湾奥部から三重県沿岸にかけて

染料濃度が高かった．三河湾表層においては河川水

の染料濃度は低く，伊勢湾より 10 日ほど大きい年齢

の水塊がよく見られた．これは，流入した河川水の

多くは三重県沿岸を流れ，徐々に外洋水に薄められ

て移流していくため，三河湾では年齢が高くなった

と考えられた． 

 伊勢湾内の水深 20m 層では，河川水の染料濃度は

ほとんど存在しておらず，三河湾湾口付近において

年齢 10 日未満の河川水が比較的多く見られ，伊勢湾

湾奥部の一部では 45 日を超える水塊が見られた．こ

れは，密度の小さい河川水が密度成層よりも上層を

移流し，三河湾湾口付近で河川水が潜り込んだこと

により，若い年齢が中層に流入したためだと考えら

れる．よって，伊勢湾内で大きく鉛直混合が行われ

ているのは，三河湾湾口付近であると推測された． 

(2) 外洋水の分布の特徴 

 外洋水の年齢に関して，伊勢湾中層においては比

較的若い年齢が見られる一方，伊勢湾表層では 30 日

前後の年齢がよく見られた．伊勢湾表層での外洋水

の染料濃度は 0.8〜0.9 といった値を推移しているの

に対し，伊勢湾中層では常に 1 に近い値を維持して

いた．よって，伊勢湾における流入水に占める割合

として，中層から流入する外洋水が卓越しているこ

とが示された． 

 流入する外洋水は伊良子水道の東半分程度を入り

口とし，約 10 日をかけて伊勢湾中央部に向かって直

線的に移流していく様子が多く見られた．伊勢湾湾

奥部の手前にて，年齢の等値線の間隔が狭まってお

り，このライン以北の外洋水は 40 日を超える年齢が

多く移流してくる傾向も見られた． 

 三河湾内では，外洋水の染料濃度が高く，年齢も

高いことから，外洋水が三河湾内の海水を支配して

いる可能性がある．また外洋水の流入経路としては，

湾口付近の鉛直混合により三河湾底層に近い水深か

ら少しずつ流入しているものと見られた． 

(3) 伊勢湾内の流動 

 水深 20m 層の湾奥の西側沿岸域において，河川水

でも外洋水でも年齢が 40 日以上となることが多かっ

た．これは一度底層まで沈降した水塊が湧昇流に乗

って出現したものであると考えられ，湾奥西側の海

水交換が悪いことが示された． 

 年齢の等値線を若い順に追っていくと，伊勢湾中

央部では反時計回りの流動があることも確認された．

これは柳ら 11)の研究結果からも報告されている．特

に，伊勢湾中層の湾央部においては，反時計回りの

流動が顕著に表れており，渦を形成する様に流れて

いることがわかった． 

 表層における平均の年齢は，30〜35 日の水塊が多

く分布していた．また，水深 20m 層では年齢 5〜15

日の水塊が比較的に多く分布していた．このことか

ら，河川水の移流ルートとして，伊勢湾内の表層に

流入してから短期間で底層付近まで沈降し，再度表

層へ浮上している可能性が示唆された．この再浮上

するまでに要する時間はおおよそ 30〜35 日であるこ

とがわかった． 
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図-4 河川水・外洋水の年齢および染料濃度の水平分布（表層，水深 20ｍ）；2010/9/4 0:00 時点 

 

5．結論 

 数値モデル STOC-LT を用いた流動再現計算を行い，

河川水および外洋水の年齢を算出した．本研究では

以下の知見が得られた． 

① 水塊の年齢を算出し，結果安定するまでに計算開

始時から 3 ヶ月程度を要した．平均年齢は，河川

水で 15〜20 日，外洋水で 20 日前後を推移してお

り，田中 1)の研究によって算出された平均滞留時

間よりも短かった． 

② 水塊別の年齢の算出によって，伊勢湾内において

反時計回りに渦を巻きながら流動している結果

が得られた． 

③ 外洋水においても河川水においても湾内に流入

した後，三重県沿岸の湾奥付近において年齢が高

くなりやすく，水質問題の発生場所の可能性が高

い可能性がある． 

④ 河川水の移流ルートとして，表層に流入した水塊

が，底層に沈降してから表層へ再浮上している可

能性があり，再浮上までに約 30〜35 日程度要す

ることがわかった． 
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