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1.	
 序論	
 

	
 伊勢湾は海水交換能力が悪い閉鎖性内湾である．

閉鎖性内湾は汚濁が進行しやすい海域とされており，

赤潮や貧酸素水塊の形成，青潮といった水質問題が

発生しやすくなっている．これらの水質問題が発生

すると，魚介類の斃死を引き起こすため，漁業被害

や生態系に悪影響が生じる．伊勢湾では海域の物質

循環健全化計画や伊勢湾再生推進会議など国や県，

周辺の自治体が海域環境改善の取り組みを行ってい

る．しかし，依然として水質問題が発生している． 

	
 既往の研究 1)では，海水交換を可視化する指標と

して年齢と滞留時間 2)が多く用いられている．田中

ら 1)は閉鎖性内湾における貧酸素水塊の形成に要す

る年齢を示し，年齢が水質変化を解析する指標とし

て有用であると評価した．以上より，年齢とクロロ

フィル-a(chl-a)の関係から赤潮発生の解析が可能で

あると考えられた．本研究では伊勢湾を対象に，年

齢と赤潮の関係性を解析することを目的とした． 

2.	
 研究方法	
 

2.1	
 研究手順	
 

	
 本研究は以下の手順で進めた．(1)伊勢湾における

水質の再現計算の検証．(2)水質と年齢の関係性を解

析．(3)赤潮と年齢の関係性を解析．(1)では比較地点

を N-6，N-8，N-9とした．比較地点および計算範囲

を図-1に示す．比較要素として，chl-a，全窒素(TN)，

全リン(TP)を用いた．(2)では河川水由来および外洋

水由来の年齢を算出し，chl-a，溶存無機体窒素(DIN)，

リン酸態リン(PO4)と年齢の関係性を確認した．(3)

では伊勢湾において赤潮の発生が確認された時期お

よび地域に着目し，年齢を用いて赤潮の発生の要因

について解析した． 

	
 本研究は数値モデル伊勢湾シミュレーター3) 4)を

用いて水質の再現計算および年齢の算出を行った．

計算条件を表-1に示す． 

 

図-1	
 計算範囲および比較地点 

 

2.2	
 年齢の定義	
 

	
 年齢とは，ある水塊が領域内に流入してから現在

までに経過した時間を示す指標である．図-2に年齢

の概念図を示す．年齢は移流拡散方程式を用いるこ

とで算出することが可能である．式(1)に水塊 iの仮
想濃度Ciを算出する移流拡散方程式を示す． 

          ∂Ci

∂t
+∇⋅ uCi( ) =∇⋅ D∇Ci( )        (1) 

ここで，Ci：水塊の仮想濃度[1/m3]，u：流速[m/s]，

D：渦動拡散係数[m2/s]である．式(2)に年齢要素αiを

算出する移流拡散方程式を示す． 

         ∂αi

∂t
+∇⋅ uαi( ) =∇⋅ D∇αi( )+ Sαi 	
 	
 (2) 

ここで，αi：年齢要素[day/m3]，Sαi：年齢要素αiの

増加速度[1/m3]である．年齢要素の増加速度 Sαiは対

象領域内Ωで水塊の仮想濃度分増加する．水塊 iの
年齢αiの算出に用いる式を式(3)に示す． 

	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 ai =
αi

Ci

	
 	
 	
        (3) 
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表-1 伊勢湾シミュレーターの計算条件 

項目 設定項目 

計算期間  2010年 1月 1日〜2010年 12月 31日 

計算領域 格子 水平方向：400 m	
 正方格子 

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

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 5)の水位データより算出 

 水温 国交省	
 水文水質データベース 5)より観測所のデータを与えた 

 栄養塩 河川流量より算出した 

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 6)	
 定点観測データを与えた 

気象  気象庁 7)の観測データを 1時間毎に与えた 

 

3.	
 結果	
 

3.1	
 再現計算結果の検証	
 

	
 水質項目の再現計算し，観測値と計算値の誤差の

修正を行った．再現計算結果の一例として N-8にお

ける計算値と観測値の時系列変化を図-3 に示す． 

chl-aは 3月，5月，7月，8月，11月では観測値と

計算結果が近い結果が得られた．それ以外の月では

計算結果と観測値の誤差が確認された． TN，TPで

は 1年を通して計算結果と観測値の誤差が少なく良

好な結果が得られた．誤差を確認するため各要素の

修正前と修正後で平均二乗誤差(RMSE)を算出した．

誤差修正前の RMSE は chl-a = 10.22 µg/L，TN = 

0.1815 mg/L，TP = 0.02359 mg/Lである．修正後では

chl-a = 8.292 µg/L，TN = 0.1419 mg/L，TP = 0.01214 

mg/Lである．各要素の修正前に対して修正後の方が

誤差は少ないことから，再現性が向上したと言える． 

3.2	
 年齢と chl-aの関係	
 

	
 赤潮が発生した 2010年 8月 2日における表層部に

着目する．河川水年齢の分布，外洋水年齢の分布，

chl-aの分布を図-4に，8月 2日に赤潮が発生した地

点 8)を図-5に示す．伊勢湾湾奥の名古屋港では底層

からの栄養塩の溶出の影響が大きいため，常に chl-a

が多くなっている地域であると推察される．計算結

果と実際に赤潮が発生した地域がわずかに異なるた

め，赤潮判定基準を chl-a が 20 µg/L以上として計

算結果に着目し考察を行うこととした．図-4より伊

勢湾湾奥の名古屋港付近から伊勢湾湾央部にかけて

赤潮の地域に着目すると，河川由来の年齢は 15日以

上，外洋水年齢は 40日以上であることが確認された．  

 

 
図-2	
 年齢の概念図 2) 

 

 

 

 
図-3	
 N-8における時系列変化（上：chl-a，中：TN，

下：TP）
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図-4	
 2010年 8月 2日における分布（左：河川水年齢，中：外洋水年齢，右：chl-a） 

 

 
図-5	
 8月 2日の赤潮発生地域(I-8)8) 

 

4.	
 考察	
 

4.1	
 水質と河川水年齢の関係	
 

	
 赤潮が発生した地域の河川水年齢は 20 日程度で

あることから，8月 2日から 20日前の 7月 13日に

流入した水塊であると考えられる．図-6 に 7 月 13

日に流入した水塊における水質の時系列変化を示す．

chl-aの時系列変化では，年齢10日程度まで上昇し，

その後はほぼ変動しない場合（傾向 1）と，まとま

りがなく高い値に分布している場合（傾向 2）が見

られた．前者の場合に対応するように DIN，PO4は

年齢 10日程度まで減少する傾向が確認できた．河川

由来の栄養塩による chl-aの増加は年齢 0日から 10

日の間で生じたことが示唆された． 

4.2	
 水質と外洋水年齢の関係	
 

	
 赤潮発生地域の外洋水年齢は 40 日程度であるこ

とから 40日遡った 6月 23日に流入した水塊に着目

する．図-7に 6月 23日に流入した水塊における水

質の時系列変化を示す．外洋から湾内へ流入してか 

 
図-6	
 7月 13日に流入した水塊における水質と年齢

の相関（上：chl-a，中：DIN，下：PO4） 

 

ら 30日程度で表層に湧昇し，年齢 40日経過程度で

各要素とも上昇を開始した．要因としては，年齢 40

日程度で名古屋港付近に到達するため，各要素とも

値が上昇したと考えられる． 

4.3	
 赤潮と年齢の関係	
 

	
 図-6より赤潮が発生した年齢20日において，chl-a 
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図-7	
 6月 23日に流入した水塊における水質と年齢

の相関（上：chl-a，中：DIN，下：PO4） 

 

が 20 µg/L以上であるのは傾向 2の場合である．赤

潮発生の要因としては，河川由来の栄養塩が要因で

はなく，名古屋港付近で滞留し，増加した chl-a が

伊勢湾湾央に流出したためと考えた． 

5.	
 結論	
 

	
 本研究では数値モデル伊勢湾シミュレーターを用

いて水質の再現計算を行った．chl-aでは誤差は改善

されたが，今後に誤差の修正が必要である．TN，TP

は良好な再現結果が得られた．本研究で得られた知

見は以下の通りである． 

1) 河川より流入した水塊は年齢 10日まで chl-aが

増加する． 

2) 外洋由来の水塊は 30日かけて表層に湧昇し，40

日経過すると栄養塩の底層からの溶出が多い名

古屋港付近に到達するため，chl-aや栄養塩が豊

富な水塊となる． 

3) 赤潮の要因は 2 つに場合分けができ，河川由来

の栄養塩をもとに chl-aが増加する場合と，名古

屋港に滞留する栄養塩の豊富な水塊が伊勢湾湾

央まで流出する場合である． 
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