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研究成果の概要（和文）：富栄養化が進行した閉鎖性内湾では、赤潮の発生や貧酸素水塊の形成が深刻な問題となって
いる。一方で、世界的な日射量の増加（global brightening）が2000年代から報告され、例えば名古屋では1980～2010
年の間に年平均全天日射量が13.3%増加した。そこで本研究では閉鎖性内湾（伊勢湾）を対象に、日射量増加が植物プ
ランクトンや貧酸素水塊に対する影響を調べることを目的として実施された。数値シミュレーションの結果から、日射
量が10%増加すると、一次生産が年平均2.8%増加し、貧酸素水塊の体積が8月で5.8%増加することが明らかとなった。

研究成果の概要（英文）：In many parts of the world, annual mean surface solar radiation (SSR) has undergon
e significant decadal changes; however, its effect on the coastal water environment has not been investiga
ted. This study investigates the effects of changes in the SSR on hypoxia and the primary production of ph
ytoplankton in a eutrophic bay in Japan (Ise Bay), where the annual SSR increased by 13.3% from 1980 to 20
10. We numerically simulated the hydrodynamics and ecosystem using a three-dimensional model. With the 10%
 increase in SSR, the primary production in the bay increased by 2.8%. Similarly, the overall volume of hy
poxic water increased, and in August, it increased by 5.8%. These results imply that recent global brighte
ning has the potential to amplify the primary production and hypoxia in a eutrophic bay.
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１．研究開始当初の背景 
 東京湾や伊勢湾などの閉鎖性海域では富
栄養化が進行しており、赤潮の発生や貧酸素
水塊の形成によって生態系の劣化が問題と
なっている。 
 一方で、 2000 年代後半から Global 
Brightening という地球規模で日射量が増大
する現象が報告されるようになった(Wild 
2009)。日射量が増大すれば富栄養化した内
湾では一次生産が増加し、水中のデトリタス
量が増加し、ひいては貧酸素水塊の増大にな
ることが危惧される。 
 しかしながら、Global Brightening の現象
が水環境に与える影響を議論した研究は極
めて少なく、実態が不明であった。 
 
２．研究の目的 
 本研究では閉鎖性内湾（伊勢湾）を対象
に、日射量増加が植物プランクトンや貧酸
素水塊に対する影響を調べることを目的と
して実施された。 
 
３．研究の方法 
(1) 名古屋の全天日射量の増加率 
 事前の検討から、名古屋では 1980〜2010
年の間に年平均全天日射量が 13.3%増加して
いた。これは Norris and Wild(2009)の 5.5 % 
decade-1の結果と同程度であった。 
 
(2) 数値モデルと計算条件 
 名古屋での気象観測結果をもとに、数値計
算モデルを用いて、日射量増加の影響を調べ
た。具体的には、2010 年の伊勢湾の流動・水
質を再現する計算（Case O）を行い、精度の
検証を行った。次に Case O から全天日射量
を 10%変動させることで、日射量の影響を解
析した。 
 数値計算モデルは応募者が開発した
STOC-LT（伊勢湾シミュレーター）を用いた
（田中ら, 2010; 田中ら, 2011）。計算メッ
シュは水平方向に 800m、鉛直方向に 28 層に
区切った（図 1）。河川は一級河川・中小河川
を含む 31 河川を考慮した。一級河川の流量
は水位と流量の観測値をもとに与え、水質に
ついては河川ごとの L-Q 式を用いて与えた。
開境界では主要 14 分潮の潮汐を与え、塩分・
水温・水質は愛知水産試験場で実施された観
測値をもとに与えた。 
 生態系モデルは微生物ループを考慮した
低次生態系モデルである（田中ら, 2011）。
概要を図 2に示す。 
 
(3) 数値モデルの検証 
 2010 年の再現計算結果と観測値を比較し
た。湾奥部の自動観測ブイ（Stn.1）との水
温・塩分・DO の比較を図 3、湾中央部の定期
観測との栄養塩類の比較を図 4に示す。計算
結果は観測結果を精度良く再現していると
判断された。 
 

図 1：計算メッシュ 
 

図 2：生態系モデルの概要 
 

図 3：湾奥部（Stn.1）における水温・塩分・
DO の観測値と計算結果の比較 
 
４．研究成果 
(1) 日射量増加に対する一次生産への影響 
 数値シミュレーションの結果から、日射
量が 10%増加すると、一次生産が年平均
2.8%増加することが明らかとなった。図 5
に年平均の一次生産量の変化を示す。 
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図 4：湾中央部（Stn.2）における栄養塩の観
測値と計算結果の比較 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 5：2010 年の年平均一次生産量(a)と日射
量 10%増加による一次生産量の増加率(b) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 6：貧酸素水塊の体積の時系列変化(a)と
体積の差分(b) 
 
 一次生産は湾奥部の富栄養化された海域
で高くなっていた。一次生産の増加も湾奥
部で高い値となっていた。湾全体では 2.8%
の増加であった。 
 
(2) 日射量増加に対する貧酸素水塊への影
響 
 貧酸素水塊の体積の時系列変化を図 6 に
示す。なお、本研究では貧酸素水塊を DO
が 2mg/L 以下と定義する。貧酸素水塊の体
積は 7 月中旬から増大し、9〜10 月に最大
となる。日射量増加での体積の差分（図
6(b)）では、8 月平均で 5.8%増加すること
が明らかとなった。 
 
(3) 日射量増加の影響について 
 以上の検討の結果、日射量増加によって
湾内の一次生産量が増加し、貧酸素水塊の
体積が増加することが明らかとなった。す
なわち、global brightening が富栄養化し
た閉鎖性内湾の水質を悪化させる要因とな
りうることが示唆された。 
 また、この研究から派生してメッシュサイ
ズによる流動への影響を議論した研究も実
施した。 
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