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研究成果の概要（和文）：　三河湾を対象海域として、気象、海象、陸域流出、内湾水質の４つの側面から総合的に温
暖化影響について検討した。
　気象変動については、地表面近くの大気の安定成層化が夜間から早朝で進み化学物質の滞留が起こりやすいことを明
らかにした。海象変動については、台風の大型化を見据えて2009年の高潮の特性を詳細に検討し、風場の急変が高潮の
増幅要因となることを示した。陸域流出については、モデルを用いて地球温暖化による異常気象により栄養塩の流出が
増大するこ可能性を示した。内湾水質については、観測値から0.024～0.06℃/年の水温上昇トレンドを示すとともに、
貧酸素水塊の浅海遡上に対する風の影響を明らかにした。

研究成果の概要（英文）：  Influences of global warming on estuarine environments were investigated from th
e points of view of meteorological and oceanographic variations, changes in nutrient inflow from land and 
estuarine water quality.
  For meteorological variation, congestion of chemicals tend to occur because of enhancement in stratifica
tion near the ground surface from night to early morning.  For oceanographic variation, detailed research 
on the 2009 storm surge indicates that the drastic change in wind field may increase magnitude of storm su
rge in the bay.  For nutrient inflow from rivers, increase in freshwater discharge induced by extraordinar
y rainfall may cause increase in nutrients inflow.  For estuarine water quality, the field data showed tha
t water temperature has increased 0.024 to 0.06 degrees per year and also that the change in wind may infl
uence upwelling characteristics of oxygen depleted waters in shallow waters.
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１． 研究開始当初の背景 
近年，地球温暖化が加速度的に進行してお
り，今後 CO2排出削減が大幅に進んでも，50
年後には 2℃程度の気温上昇が避けられない
見通しとなっている．この温暖化は，気温や
海水温の上昇だけでなく，降雨，気象擾乱，
海面水位，海流など地球規模での気象や海象
にさまざまな変化をもたらすことが予想さ
れている．内湾域は海洋と陸域をつなぐバッ
ファーゾーンとして，生物生産，分解浄化な
ど，物質循環を担う場であるが，ここ半世紀
の間に顕著になった環境劣化は，生態系の健
全性および沿岸環境の質の低下を引き起こ
し，その状態は様々な対策にも関わらず慢性
化している． 
三大湾等では再生推進会議が設置され，国
や自治体の連携で環境改善に向かって動き
出しているが，そのゴールとシナリオは必ず
しも明確でなく，漠然とした目標を掲げてい
るといった印象が強い．内湾の再生が目指す
べきところは，その状態を数十年前の環境に
戻すというような懐古主義的なものではな
く，これから迎える地球温暖化時代における
新しい内湾環境の姿を描き出すようなもの
でなければならないであろう． 
 
２． 研究の目的 
内湾域を再び活力あるものにするための
再生シナリオは数十年以上の長期的なスパ
ンで考える必要があるが，地球環境の急速な
変化を考慮すれば，その再生シナリオは，内
湾環境のバックグラウンドとなる地球規模
での環境変化が考慮されたものでなければ
ならないことは明らかである．本研究のねら
いは，地球温暖化の進行に伴って大きく変化
すると予想される数十年後の気象場や海象
場の変動を見据えて，望ましい内湾環境の将
来像を明らかにすることである． 
本研究では，およそ 30 年後を目標年次と
し，内湾再生の出発点である内湾環境の将来
像の設定に必要な気象場，海象場の変化を予
測するとともに，それらの内湾環境への影響
を既存データおよび現地観測により抽出し
て温暖化のインパクト分析を行う．さらに，
温暖化の影響をマクロにとらえ，温暖化レベ
ルに応じた内湾の望ましい状態と環境再生
のための道筋を提案するものである． 
 
３．研究の方法 
 三河湾を対象海域として，気象変動，海象
変動，陸域からの栄養塩流出，内湾水質の変
化の４つの側面から総合的に温暖化影響に
ついて研究を進めた．気象変動については，
メソスケール気象モデルを開発し，それを用
いた数値シミュレーションにより，大気環境
における温暖化影響を調べた．海象変動につ
いては，特に台風の大型化を見据えて高潮に
注目し，三河湾に伊勢湾台風と同規模の高潮
をもたらした 2009 年の台風 0918 号による高
潮の特性を詳細に検討した．陸域からの栄養

塩流出については，三河湾に流入する代表的
な河川について流出モデルの構築を行い，現
地観測による検証を行うとともに，地球温暖
化の視点からその特性を論じた．内湾水質の
変化については，三河湾の長期間水温データ
を用いたトレンド解析を行うとともに，浅海
域で問題となっている貧酸素水塊の遡上に
及ぼす気象場の影響に着目して現地調査に
基づく研究を実施した． 
 
４．研究成果 
（１）気象変動に関する研究 
本研究で開発したメソスケール気象モデ
ルを用いて，温暖化が進行した状態で，沿岸
付近で吹く海陸風がどう変化するかを，大規
模場の背景気温を「現状ケース」および「２℃
ないし４℃上昇させたケース」について，気
象モデルによるシミュレーションを行い調
べた．その結果，海陸風時の流れ場にそれほ
ど変化がないものの，地表面近くの大気の安
定成層化が，特に夜間から早朝で進み，大気
化学物質の滞留が起こりやすいことが推測
された． 
さらに，近年日本で上昇しているオゾン濃
度について検討した結果，VOC の排出源制
御が NOx に比べて遅れた事が原因であるこ
とが明らかになった．温暖化，都市化にとも
なう気温上昇はガソリン等の貯蔵庫からの
揮発量の増加，植物起源の VOC 排出量を増
やすのでその影響が懸念されるが，人為排出
VOC の削減によって将来のオゾン濃度をど
の程度押さえられるかを数値シミュレーシ
ョンにより示した． 

 
（２）海象変動（高潮特性）に関する研究 
まず，三河湾奥部での潮位データに基づき
高潮の発生状況を分析した．その結果，台風
0918号による高潮は過去 30年の記録の中で
突出した値を示していた．また，偏差自体は
1m 以上であったが天文潮位が低かったため
に災害に結びつかなかった事例も存在して
いた．30年間で高潮の発生頻度自体には大き
な変化は見られなかったが，地球温暖化によ
る台風の強大化は深刻な問題であることが
わかった． 
次に，台風 0918 号による三河湾の高潮の
増幅特性について詳細に検討した．本研究で

 

図1 Ox, 0.12ppm 超の日数とNMHC/NOx 比 



は，台風 0918号に加えて，台風 1115号およ
び台風 1217 号についても著者らが独自に得
た観測データを用いて，三河湾の高潮の特性
を明らかにした．その結果，三河湾奥に生じ
る高潮は，台風が三河湾を通過した後に吹く
西風による吹き寄せ効果が主要因となって
生じるが，その大きさは台風接近時の東風に
よる伊勢湾側の潮位上昇の程度に影響され
ること，風向が東から西へ急激に変化するこ
とにより，伊勢湾側の水塊が自由長波として
三河湾内に侵入して湾内で振動し，この振動
の大きさは風向の反転時間が短いほど大き
くなることがわかった．したがって，三河湾
にとって危険な台風は，強風を伴って南から
近づき，東風による伊勢湾側の潮位上昇を引
き起こした後，風速を弱めることなく風向が
急変するような台風である．この条件は，
2012 年の台風のように湾奥を直撃する台風
よりも，むしろ 2009 の台風のように三河湾
の湾口部を南北に通過する台風によっても
たらされることが多いと考えられ，地球温暖
化による台風ルートの変化が過去にない高
潮災害を引き起こす可能性が示唆された． 
 
（３）陸域からの栄養塩流出に関する研究 
地球温暖化が流域からの流入負荷に与え
る影響を把握するために，流域からの栄養塩
流入負荷シミュレーションモデルの開発を
行った．具体的には，三河湾流入河川の豊川
流域と梅田川流域を対象とした栄養塩流出
負荷モデルを構築した．モデルの構築に当た
っては，地球温暖化に対応した降雨量や気温
の上昇に伴う蒸発散量の変化など複数のシ
ナリオに基づくシミュレーションを可能に
するための改良を加えた．また，三河湾流入
河川である梅田川流域では，農地がキャベツ
やハクサイなどの畑地としてその多くが利
用されている．畑地からの栄養塩流出負荷に
ついて，特に降雨時を対象として流出負荷を
実測し，流出負荷の時間適変化をより詳細に
再現可能なモデルとした． 
 梅田川を対象として実測調査及び構築し
たモデルによる栄養塩流入汚濁負荷量の算
定を行った．その結果，窒素・リンの 2009
年の年間負荷量を算出したところ，環境省報
告の発生負荷量は過小評価されていること
がわかった．また，降雨量と流出負荷量には
明確な正の相関があり，地球温暖化に伴う異
常気象によって栄養塩流出が増大すること
がわかった． 

（４）内湾水質の変化に関する研究 
三河湾の水質に及ぼす温暖化影響を見る
ために，まず湾内で長期間の水温データを用
いて水温変化のトレンド解析を行った．ここ
では，季節変動や日較差についても検討を加
えた．その結果，以下の知見を得た． 
(i) 一次回帰分析と MK 検定の結果，三河湾
内のほとんどの観測点で，長期的なトレンド
として統計的に有意な水温上昇傾向を示し
ていることがわかった．その上昇量は 0.002
～0.005[℃/month]（0.024～0.06[℃/year]）
であった．  

図 3 １年ごとの 10 年間水温上量の例 
 

(ii)三河湾東部（渥美湾）に比べ西部（知多湾）
において水温上昇量が大きく，西部の火力発
電所建設の影響を受けたと思われる地点で
は特に上昇率が大きかった． 
(iii)水温上昇量の季節変動については，全体
的に秋・冬期が大きかった．知多湾では 8月・
9 月に，渥美湾では 4 月に上昇量が低い，も
しくは減少していた．三河湾中央部では上昇
量は低い傾向がみられた． 

図 4 水温上昇量の季節変化の例 
 
(iv)水温・気温ともに日較差は概ね減少傾向に
あった．水温は夏・春の方が冬・秋より日較
差が大きく，気温は冬・秋の方が夏・春より
日較差は少し大きく現れた． 
(v)日較差は長期的に減少する傾向を示した
が，これは最低水温が最高気温よりも上昇量
が大きいことに起因している場合が多かっ
た． 
(vi)各観測点の相関については，降温期では高
いことより，水温変動の要因として，空間ス
ケールが湾全体より大きい気象要素などが
考えられる．また，昇温期では降温期に比べ
相関は低く，空間スケールとして湾全体より
小さい要素（河川水の流入など）も要因とし
て考えられた． 

 
図 2 三河湾奥での高潮偏差の比較 
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図 5 水温の日較差の例 
 
夏期の三河湾における貧酸素水塊の調査
から，密度成層の強化と風の変化が苦潮（青
潮）の浅海遡上に影響することを明らかにし
た．三河湾において苦潮被害が発生した 2011
年の夏期に集中的に行った豊川河口沖およ
び三河港内での水質および流れの観測デー
タを用いて，三河湾奥浅海域の貧酸素水塊の
発達特性および港湾域の水質悪化が河口域
に及ぼす影響について論じた．得られた知見
をまとめると以下の通りである． 
・河口付近の浅海域での貧酸素水塊の発生は，
生物的消費に伴い数日間かけて緩やかに生
じる DO 低下以外に，急激な DO の上昇の後急
激に低下する発生パターンが顕著にみられ
た．この発生要因を検討した結果，東向きの
風により一旦沖合に移動した底層貧酸素水
塊が，風向きの急変により内部波的に浅海域
に移動・遡上することに起因していることが
推察された． 

図 6 苦潮発生時の塩分および DO の分布 
 
・港湾内では，慢性的に大規模な貧酸素水塊
の形成がみられるが，表層との混合が活発で，
表層への貧酸素水塊の上昇や植物プランク
トンに起因する高濃度のDOが観測される等，
表層では濃度変化がきわめて大きい．また，
栄養塩濃度は港外に比べて高く，特に表層で
窒素リンとも高濃度に存在していた． 

図 7 期間平均した栄養塩濃度の分布 
 

・港湾域で形成される大規模な貧酸素水塊が
直接浅海域に拡大しているというメカニズ
ムは確認できず，むしろ沖合と浅海域の間で
の水塊の移動が支配的な現象であると推察
された． 
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