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夏季の三河湾底層には貧酸素水塊が発生し，特に渥美

湾東奥部は底生性魚介類にとって生息困難な環境となっ

ている。1)赤潮の多発は，高度経済成長期を迎えた 1970

年代以降の干潟・浅場の埋め立ての増加と時期を同じく

しており，赤潮を構成する植物プランクトンが海底に沈

降して分解される過程で酸素を消費することにより発生

する貧酸素水塊の発達も同時に進行した。2)1979 年に水

質総量規制が導入され流入負荷が削減されているにもか

かわらず，貧酸素水塊分布面積の推移は横ばいもしくは

微増傾向にある。3)三河湾では夏季に，水温が高く塩分

の低い密度の小さい上層と水温が低く塩分の高い密度の

大きい下層の二層に成層化して，下層では貧酸素水塊が

形成されやすい状況になっている。4)このため，一般的

には秋季の上下層混合期に，北西の季節風がきっかけと

なって下層の貧酸素水塊が海面に湧昇して苦潮になるこ

とが多い。しかし，降雨が少なく上層の塩分が高いこと

で密度成層が堅固でなかったり，台風や低気圧による強

風が吹いたりすると，夏季であっても成層が崩れ，下層

の貧酸素水塊が苦潮として湧昇する。2016年はこのよう

な気象条件が揃った年であり，5)14 件苦潮が発生し，ク

ロダイ，ボラ，アサリ，ハマグリなどの水産生物に被害

を与えた。過去 10年間の平均苦潮発生件数が，5.5件で

あったことからすると，その多さが際立っていた。この

14件について，発生範囲から原因となる貧酸素水塊の所

在を推定したところ，湾央の貧酸素水塊が原因で発生し

た苦潮が 3件（六条潟 2件，白谷地先 1件），河口域や漁

港前面において小規模に発生した苦潮が 3件（蒲郡市地

先 2件，六条潟 1件），航路・泊地から発生した苦潮が 8

件（蒲郡市地先 7件，汐川干潟 1件）であった。このよ

うに，航路・泊地から発生した苦潮は全体の約 6割を占

めた。航路・泊地は，浚渫窪地など局所的な環境悪化に

伴う生態系機能低下水域であるデッドゾーンを形成する

地形の 1 つであり，6)環境改善が課題となっている。水

深が深く上下層混合が起きにくい地形であるにもかかわ

らず苦潮の発生件数が多いことから，発生機構の解明が

求められる。しかし，苦潮発生時は，風が強く船舶によ

る観測が困難である場合が多い。そこで，海面の流れを

広く観測することが可能な海洋短波レーダーを用いて，

7)蒲郡市地先の航路・泊地から発生し，発生範囲が特定

できた 6件（7件のうち 1件は夜間に発生後解消）の苦

潮について，その原因となる風向・風速と海面の流向・

流速から調べた。

材料及び方法 

 苦潮の発生が確認されると，図 1に示す愛知県水産試

験場の屋上もしくは，三谷町の高台（弘法山）から，目

視により乳白色の範囲を確認して図面に落とした。その

海水が貧酸素水塊の湧昇であることを確認するために，

海岸沿い及び海上で多項目水質計（JFE アレック，

AAQ1182s-H）を用いて海面の溶存酸素濃度（DO）を測

定した。風のデータを用いた海況自動観測ブイの位置及

び海域において貧酸素水塊の有無の確認のために水温，

塩分，底層 DOを多項目水質計で測定した測点を図 1に

示した。水質は，4月 14日，5月 13日，6月 1日，6月
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17日，7月 8日，8月 2日，8月 10日，9月 1日，10月

4日，11月 1日に測定した。海面の流れは，国土交通省

中部地方整備局において，三河湾沿岸の豊橋市新西浜町

（御津局），田原市野田町（馬草局）及び小中山町（立馬

崎局）に設置された 3局から短波帯の電波を用いて測定

されている。7)データは測点毎にベクトルの x，y値で保

管されており，これらからベクトルの角度を風向に、長

さを風速として算出した。苦潮の発生範囲を緯度経度に

落とし，その発生範囲内の短波レーダーの測点における

海面の流れを，苦潮発生の前後，風の吹き始めから収束

までの期間について集計し解析に用いた。なお，ブイの

風データは，毎正時 10 分前から 0.5 秒間隔で取得した

1,200個の風向・風速データをベクトル平均して，平均風

向値、平均風速値としていた。また，短波レーダーのデ

ータは，毎正時の瞬間値であった。

結   果 

 発生日毎の苦潮の範囲及び海表面のDO(%)を図 2に示

した。5月 27日は 16.8 km2と沖合の大島を超える範囲ま

で，8月 30日は 27.9 km2と更に対岸の御津町地先まで広

がる大きな規模で発生した。

 航路・泊地沖の St.2 における上下層の密度差及び航

路・泊地の底層（海底上 1m）DOの状況を図 3に示した。

航路・泊地の DO30%以下の貧酸素水は，6月 1日，8月

2日，10月 4日の St.1及び St.3の両測点，7月 8日の St.3

のように，密度差が大きくなり成層化した後に発生して

いた。また，苦潮が発生した後の 6月 1日～17日，8月

10 日～9月 1日（8 月 22日，30日にも苦潮発生）及び

10月 4日～11月 1日は，貧酸素水塊の湧昇に伴い海水の

上下混合が起きたことから密度差は小さくなった。

苦潮の発生範囲に占める短波レーダーの測点数は，5

月 27日が 69点，6月 1日が 39点，8月 9日が 27点，8

月 22日が 27点，8月 30日が 85点，10月 4日が 30点で
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図 1 三河湾東部における海況自動観測ブイの位置（●）及び

水質調査測点（▲） 
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図 2 2016 年の蒲郡市地先の航路・泊地から発生した苦潮

の範囲及び表層 DO（％）（黒字：陸上観測，白字：海上観測）
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図 3 2016 年の航路・泊地沖の上下層密度差（△：St.2）及び

航路・泊地の底層 DO（●：St.1，○：St.3）の推移 

矢印は苦潮発生日を、破線は貧酸素水塊の基準とした底層

DO30％を示す。 
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図 4 2016 年 5 月 27 日の苦潮発生範囲における 11時の流向・

流速ベクトル



あった。5月 27日の苦潮発生範囲において，平均流速が

25.4 cm/s とこの日最大となった 11 時の流向・流速ベク

トルを図 4に示した。流速 20.6～31.1 cm/sの南南東～南

の流れが発生していた。図 5に風向と発生範囲の全測点

及び平均の流向，風速と発生範囲の全測点及び平均の流

速の対比をグラフ化した。

5 月 27 日は 6 時から 3.8 m/s の北の風が吹き始め，9

時には北北西の風が 7.6 m/sとこの日最大となった。それ

に伴い流速も早くなり，8時から13時にかけて14.3～25.4 

cm/sの南南東～南の流れが生じて，13時に苦潮を確認し

た（図 2）。

5月 31日は23時から4.9 m/sの北北西の風が吹き始め，

6月 1日 4時には 7.6 m/sの北西の風が吹いた。それに伴

い 3時から 6時にかけて 19.9～23.1 cm/sの南～南南西の

流れが生じて，9時に苦潮を確認した（図 2）。

8 月 8 日は 14 時から 7.2 m/s の西の風が吹き始め，9

日 0 時には 9.7 m/s の北西の風が吹いた。それに伴い 8

日 21時から 9日 1時にかけて 16.5～26.8 cm/sの南の流

れが生じて，9時に苦潮を確認した（図 2）。

8月 21日は 23時から 3.1 m/sの北の風が吹き始め，22

日 8時には 8.2 m/sの北北西の風が吹いた。それに伴い 5

時から 11時にかけて 12.1～15.9 cm/sの南南東～南の流

れが生じて，13時に苦潮を確認した（図 2）。

8月 29日は 19時から 6.3 m/sの北西の風が吹き始め，

30日 1時には 10.2 m/sの北西の風が吹いた。それに伴い

29日 23時から 30日 9時にかけて 12.8～18.1 cm/sの南東

～南の流れが生じて，9時に苦潮を確認した（図 2）。

10月 3日の22時から4.0 m/sの西北西の風が吹き始め，

4日 1時には 5.2 m/sの西北西の風が吹いた。一旦弱くな

ったが，6時には再び 6.1 m/sの北西の風が吹いた。それ

に伴い 1時から 8時にかけて 13.7～19.9 cm/sの南東～南

南東の流れが生じ，9時に苦潮を確認した（図 2）。

考    察 

6 件の苦潮発生時の風及び海面の流れの状況，苦潮発

生前の上下層密度差及び気象を表に示した。吹き始めか

ら最大風速までの時間は 3～10 時間，最大風速は 5.2～

10.2 m/s であった。風向は西から北の間で始まり，強く

なるに従って北西から北北西の間に収束した。苦潮発生

前に 1方向（16方位）に 1方位以内のばらつき（標準偏

差：±11.25°）で連続した流れは 1～4 時間続き，流向

は南東から南南西であった。また，風向が変化する時間

を含めた 1方向に連続した風群の合計は 3～10時間であ

った。平均流速は 13.2～24.3 cm/s であったが，8 月 22
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8/29,30 10/3,4

図 5 2016 年の蒲郡市地先の航路・泊地における苦潮時の風向

及び流向（上段），風速及び流速（下段） 

風（▲），海面の流れ（・：測点毎，○：全測点平均）。 

表 2016 年の蒲郡市地先の航路・泊地から発生した苦潮時の風及

び海面の流れの状況，苦潮発生前の上下層密度差及び気象 

時間
風向

（開始→最大）
最大風速
（m/s）

連続

時間
*2
1方向連
続時間

流向 平均流速（cm/s）

1 南南東 17.6

3 南 24.3

1 南 22.9

1 南南西 21.5

8月 9日 10 西→北西 9.7 4 4 南 21.5
5.0

(8月2日）

台風第5号
関東から東北
沖を通過

3 南南東 13.6

2 南 14.5

1 南南東 13.2

1 南東 18.9

2 南南東 16.4

3 南 15.1

4 南東 17.1

2 南南東 16.8

＊1 苦潮範囲の全測定点において、流向の標準偏差が±11.25°未満（16方位幅）となる時間帯を抽出。

＊2 流向が変化する時間帯を含む。 

苦潮発生前に流れが一方向となった状態＊1

5

3
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810月 4日

台風第10号
岩手県大船渡
市付近上陸

6.1
(9月26日）

千島近海で
低気圧発達

5.2西北西→北西

8月30日 6 北西→北西 10.2
0.6

(8月25日）

7

6月 1日

0.8
(8月10日）

台風第9号
千葉県館山市
付近上陸

8月22日 9 北→北北西 8.2

吹き始めから最大風速までの状態

月  日 気　象
St.2における
苦潮前の上下
層密度差

4.2
(5月24日）

日本南岸に
低気圧、本州
を前線通過

5月27日 3 北→北北西 7.6

-
北日本を
低気圧通過

7.6北北西→北西5



日及び 30日は 13.6～14.5 cm/s及び 13.2～18.9 cm/sと比

較的遅かった。これは，St.2 の上下層密度差が 0.8 及び

0.6と他の苦潮発生前の値である 4.2～6.1より小さく，成

層が緩く海水の上下混合が起きやすかったため，比較的

遅い流れでも底層水が湧昇したと推測された。ただし，

St.1及び St.2において貧酸素水塊が発生している状態で，

西から北の間で吹き始めた風が風速を増して北西から北

北西の間に収束したケースは他になかったため，底層水

を湧昇させる 1方向の連続した流速やそれを生じさせる

風速の最低値は不明であった。以上のことから，北西か

ら北北西の間の風が，蒲郡港岸壁の陸側から海の方向に

一定以上の力で吹くと，岸壁前面の海面の海水が沖に押

し出される。そして，それを補うように航路・泊地の貧

酸素化した底層水が，岸壁に沿って湧昇して沖に流れ出

ると考えられた。なお，各苦潮発生日の気象条件は，低

気圧の通過，台風の通過又は上陸に起因する風の影響で

あった。

 風速の増加過程における最大風速時の風向とその時の

流向は，5月 27日 9時，8月 22日 7時及び 30日 1時で

は，北北西→南南東，北北西→南南東及び北西→南東と

同方向であったが，6月 1日 4時，8月 9日 20時及び 10

月 4日 6時では，北西→南，北西→南南東及び北西→南

南東と流向は風向から 1，2方位時計回りにずれていた。

これは，地形や潮流などによりずれが生じたものと推測

された。

蒲郡港の航路・泊地は船舶運航上の必要性から，水深

10 m 以上と三河湾の平均水深 9.2ｍ8)より深く窪地と同

様な形状であるため，一般海域より成層化しやすく，堆

積物の急速な酸素消費により水深の浅い三河湾中央部に

先んじて底層の貧酸素化が進行し、長期に持続するとさ

れている。9)また，航路・泊地はまとまった容積がある

ことから，酸素消費物質となる有機物の蓄積量が多いこ

とも特徴となっている。10)貧酸素水塊には無酸素下で底

泥から溶出した硫化水素が含まれるため，11)それが湧昇

すると，酸素欠乏と急性毒性で魚介類に与える影響は大

きい。8月 9日や 30日は，アサリやハマグリがへい死す

るなど，航路・泊地周辺の干潟・浅場に生息する貝類に

影響が出た。また，5月 27日にはクロダイやボラがへい

死するなど，移動能力の高い魚類への被害も起きた。さ

らに，湾奥の干潟には，イシガレイやクルマエビなどの

仔稚魚，稚エビが生息し，航路・泊地周辺の浅場はこれ

ら若齢期の生息場であるとともに沖合へ向かう生態学的

回廊であることから（曽根ら未発表），水産資源への影響

は計り知れない。

今後，データの蓄積により，成層を崩す海面の流れを

発生させる風を算定することにより，苦潮発生の危険性

を予測できる可能性がある。ここでは，風の影響により，

航路・泊地の岸壁から沖に表層水が流れ出る過程で，下

層の貧酸素水塊を湧昇させる機構の一部が明らかとなっ

たが，湾央に発生する貧酸素水塊をも引き込んで苦潮と

なっているか否かは今後の課題である。

   要      約 

 蒲郡市地先の航路・泊地における苦潮発生機構を，海

況自動観測ブイの風及び海洋短波レーダーの海面の流れ

の観測値を用いて解析した。2016年夏季の苦潮発生に至

る物理的過程をまとめると、

(1) 航路・泊地が成層化して底層に貧酸素水塊が発生す

る。

(2) 北西から北北西に収束する最大風速 5.2～10.2 m/s

の風が 3～10時間吹く。

(3) 風の吹き始めから 2～7 時間後に，南東から南南西

の間の方向に平均流速 13.2～24.3 cm/s の流れが 3～

10時間続く。

となった。
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