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本研究では，2段ネスティングによりダウンスケーリングした水平空間解像度1 kmの領域海洋モデルROMS-

L2及び粒子追跡モデルを用いて，相模湾及び駿河湾周辺の物質輸送の評価を行った．解析結果から，相模湾か

ら湾外に流出した粒子の多くは北東方向に輸送され，一方駿河湾では主に南西方向に粒子が輸送されることが

分かった．水平拡散は相模湾及び駿河湾の流出率を上昇させることが分かった．また，ランダムウォークモデ

ルにより付加された水平拡散 (10-1 m2/s) に比べサブメソスケール渦に伴う鉛直移流の方が湾内から湾外への物

質輸送と拡散に大きな影響を与えることが分かった．領域海洋モデルによって再現されている鉛直移流は，両

湾において地形的閉鎖性を緩和しており，その傾向は相模湾の方がより顕著に現れていた．潮汐は，相模湾に

おいて粒子の南西方向の輸送を抑制し，駿河湾においては粒子の北東方向の輸送を抑制及び西側への輸送を促

進する働きがあった．  
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1. はじめに  

 

日本本州南岸海域は黒潮や潮汐が複合的に影響す

る海域である．相模湾及び駿河湾は，日本本州南岸に

位置する代表的な湾である．黒潮は，最大流速 2 m/s 以

上にもなる海流であり，日本本州南岸海域を南西方向

から北東方向に流れている．特に相模湾内へ間欠的に

流れ込む黒潮暖流は相模湾表層の流動構造や沿岸域

と外洋間の物質輸送に大きな影響を与えており 1)，本

州沿岸の海洋環境の形成に重要な役割を果たしてい

ると考えられている．海洋内の栄養塩や稚魚の輸送に

黒潮は多大な影響を与えており，日本南岸の内湾に栄

養塩を輸送している 2)．相模湾内に生息する稚魚や植

物プランクトンの分布は，黒潮の影響を強く受けてい

る 3) 4)．相模湾沖に位置する伊豆大島周辺の海域は，外

洋と直接接しているにも関わらず，複雑な地形の影響

で形成されるサブメソスケールの渦運動により他の

海域と比べて閉鎖性が高いと報告されている 5)．また

黒潮の影響を受ける沖縄本島の岸近傍で放流した粒

子の多くは強い岸沖方向の分散を伴わず，岸から 10 

km 程度までの比較的浅い海域を中心に浮遊すること

が報告されている 6)．このように日本本州南岸海域と

黒潮を対象とした解析は多く行われているものの相

模湾及び駿河湾の物質輸送と湾と外洋間における物

質輸送の知見は乏しい．相模湾と駿河湾はそれぞれ豊

かな生態系を築いており，その大きな要因として黒潮， 
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潮汐の影響が挙げられるが，複雑な物理構造を伴う輸

送プロセスが生じており，詳細な物質輸送過程は明ら

かとなっていない．そこで本研究では相模湾及び駿河

湾を対象に領域海洋モデル ROMS と粒子追跡モデル

を用いた解析により，黒潮や潮汐が相模湾及び駿河湾

の物質輸送に与える影響について明らかにすること

を目的とした． 

 

2. 研究手法 

 

(1) 海洋数値モデル 

本研究では， JCOPE2流動再解析値8)から2段ネステ

ィングによりダウンスケーリングした水平空間解像

度1 kmの領域海洋モデルROMS-L2モデルを用いて，相

模湾及び駿河湾の物質輸送の評価を行った（図-1，表

-1）．オフラインネスト手法によって流動再解析値

JCOPE2の流域の気候値解析結果を1段ネストROMS-

L1モデルの初期及び境界条件とした7)． 1段ネスティ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ングROMS-L1モデル領域は東西2358 km×南北2598 km

で構成されており，格子数は786×866×鉛直32層で構成

されている．また，L1モデルからダウンスケーリング

した2段ネスティングROMS-L2モデル領域は東西802 

km×南北674 kmで構成され，格子数は802×674×鉛直40

層となっている9)．海面風応力は，気象庁GPV-MSM再

解析値の日平均気候値を外力として与えた．表面熱，

淡水，および放射フラックスは，NOAA-COADSの月平

均気候値を外力として与えた10)．河川水流入について

は，31箇所の一級河川から淡水を流入させた11)．ROMS

を用いた流動解析場の計算期間は約2年間とし（約1年

間の助走期間含む），粒子追跡はこの内夏季及び冬季

の2期間を解析対象とした．流動解析結果を元に，1年

で最も水温が高い30日間を夏季，最も水温が低い30日

間を冬季と定義して解析期間の設定を行った．これま

図-1 領域海洋モデルの解析範囲と放流粒子の初期位置 

(赤点が相模湾，緑点が駿河湾の粒子放流の初期位置) 

表-1 ROMS-L2 モデルの解析条件 

駿河湾 
伊豆大島 

西 

西 

東 

東 

相模湾 

図-2 湾口東側及び西側の定義と湾奥・湾口の定義 

(青色線が西側，橙色線が東側) 
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での研究事例により，本モデルの日本周辺海域におけ

る計算精度は十分に担保されている12). 

 

(2) Lagrange粒子追跡モデル 

本研究の粒子解析では，ROMS-L2モデル出力を用い

てLagrange粒子追跡モデルを用いた．この粒子追跡モ

デルは過去の研究により十分に検証が行われている

モデルである13) 14)．放流粒子の初期分布は直径1 kmの

円形と定義し，粒子の初期位置は相模湾内に9箇所，駿

河湾内に10箇所，それぞれ主要な河川や港に設置した

（図-1）．各リリースパッチの水深2 mの鉛直位置に1箇

所につき約334個の粒子を等間隔に配置し，各リリー

スパッチから1時間間隔で24回粒子を放出した.したが

って，解析に用いた粒子の総数は約1.52×105個である．

また，追跡期間は夏季冬季ともに30日間とした．ROMS

モデルの出力時間間隔は1時間，Lagrange粒子追跡モデ

ルの時間刻みΔtは200秒に設定した．粒子がROMS-L2

領域外へ流出した場合，その粒子の追跡はその後行わ

ないものとした.物質輸送に対する季節の影響と潮汐

の影響を評価するため，夏季と冬季の流動再解析値を 

 

 

 

 

用いた場合，潮汐を考慮した場合と考慮しない場合の

計4ケースの粒子追跡計算を実施した．さらに水平拡

散及び浮力による効果を検証するために，ランダムウ

ォーク（水平拡散係数：DH = 10-1 m2/s）を追加した解

析，並びに水平移流と鉛直移流の両方を考慮した3次

元粒子と海面に浮かぶ漂流物を想定した水平移流の

みを考慮する表層粒子を用いた解析も夏期を対象に

実施した．水平拡散係数（DH = 10-1 m2/s）は拡散スケ

ールのダイアグラム15)を元にROMS-L2モデルの水平

空間解像度(1 km)と照らし合わせて決定した．  

 

3. 解析結果 

 

(1) 流動解析結果 

潮汐を考慮した場合の夏季及び冬季の30日平均流

動解析場を図-3に示す．解析の結果，夏季の平均流動

解析結果では相模湾湾口部の北緯34.5°以北にも流速

1.0 m/sを超える速い流れが存在しているが，冬季の平

均流動解析結果では相模湾湾口部での強い流れは発

生していなかった（図-3）．この結果から，夏季は冬季 

1.5 m/s 

m/s 

1.5 m/s 

m/s 

図-3 潮汐を考慮した平均流動解析場 

(上段：夏季，下段：冬季) 

 

図-4 潮汐を考慮した夏季の放流15日経過後の 

粒子追跡結果 (上段：相模湾，下段：駿河湾) 
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よりも黒潮が接岸していたため，相模湾及び駿河湾周

辺の流速が比較的速くなっていたと言える．また，黒

潮の一部が伊豆半島を境に分岐しており，相模湾では

1.0 m/s程度の強い北東方向の流れが発生し，駿河湾湾

口では弱い南西方向の流れが発生していることが分

かった．駿河湾湾口の南西方向の流れは，その後黒潮

に再び合流しており，駿河湾の西側に位置している遠

州灘付近で低圧性の渦を発生させていた． 

 

(2) Lagrange粒子追跡結果 

潮汐を考慮した夏季の放流15日経過後の3次元粒子

追跡結果を図-4に示す．図-4上段の赤点は相模湾のリ

リースパッチから放たれた粒子を示しており，図-4下

段の緑点は駿河湾のリリースパッチから放たれた粒

子を示している．解析の結果，相模湾から湾外に流出

した粒子の多くは北東方向に輸送されていた（図-4上

段）．駿河湾では主に粒子が南西方向に輸送されてお

り，その後遠州灘付近に発生している低圧性の渦に取

り込まれ，黒潮に合流することで北東方向に輸送され

ていた（図-4下段）．両湾の結果とも図-3に示されてい

る平均流動解析場で，黒潮によって形成された湾内お

よび湾口付近の流れの影響を強く受けたものだと言

える． 

 

 

 

4. 粒子の流出率 

 

(1) 表層粒子と3次元粒子の流出率 

図-1の橙色線よりも沿岸側を「湾内」，外洋側を「湾

外」と定義し，湾外に流出した粒子の割合を流出率と

した．水平拡散と鉛直移流が物質輸送に与える影響の

違いを調査するために，潮汐を考慮した夏季において，

水平拡散無しの表層粒子，水平拡散無しの3次元粒子，

水平拡散有りの3次元粒子の3ケースで流出率を求め

た(図-5)．両湾における3次元粒子では特に10日経過後

から15日経過後にかけてまとまった粒子の流出があ

ったが，表層粒子では30日間通して比較的緩やかな流

出傾向を示した（図-5）．このことから鉛直移流を伴わ

ない表層粒子は，3次元粒子に比べ湾外に輸送されに

くいことが分かった．また，水平拡散の有無による3次

元粒子流出率の結果を比較すると，12日経過以降に差

が大きくなっていた．水平拡散を考慮することで30日

経過後において相模湾では12 %，駿河湾では15 %流出

率が上昇していた（図-5）．3次元粒子における水平拡

散の有無と表層粒子の流出率を比較すると，水平拡散

よりも，領域海洋モデルで表現されているサブメソス

ケール渦等に伴う鉛直移流の効果が物質輸送に大き

な影響を与えていると言える（図-5）． 

  

図-6 相模湾の 3次元粒子流出率(左：夏季，右：冬季)     図-7 駿河湾の 3 次元粒子流出率(左：夏季，右：冬季)  

 

図-5 潮汐を考慮した夏季における流出率(左：相模湾，右：駿河湾) 
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(2) 湾口西側及び東側から粒子の流出率 

東西方向の流出の傾向を調査するために，湾口を東

側（橙色線）と西側（青色線）にグループ分けして解

析を行った（図-2）．東西それぞれの領域を通過した3

次元粒子の流出率を図-6，図-7に示す．相模湾では伊

豆大島を境に東西に分け，駿河湾では経度138.548°を

境に東西に分けた．相模湾では東側からの粒子の流出

が西側よりも2.7倍多く，駿河湾では西側からの粒子の

流出が東側よりも3.4倍強いことが分かった（図-6，図

-7）．潮汐は湾からの全流出率には強く影響しなかった

が，東西の流出率に顕著な影響を与えており，相模湾

では冬季に粒子の西側からの流出を強く抑制した（図

-6）．駿河湾では，潮汐は夏季冬季ともに粒子の東側

の輸送を抑制し，西側の輸送を促進していた（図-7）．

このことは潮汐が湾内の物質輸送及び拡散に強い影

響を与えていることを示唆している． 

 

(3) 湾口と湾奥部の粒子輸送 

相模湾及び駿河湾の地形的閉鎖性と粒子の初期位

置による輸送傾向を調査するために，リリースパッチ

の初期位置によって湾奥と湾口でグループ分けを行

い（図-2），各グループの流出率を求めた（図-8〜図-

11）．相模湾では緯度35.180°を境に湾奥・湾口に分け，

駿河湾では緯度34.970°を境に湾奥・湾口に分けた．3次 

 

元粒子を用いた解析において，水平拡散を考慮しない

場合の結果と考慮した場合の結果を比較すると，両湾

とも顕著な違いは見られず，同様な傾向を示した（図

-8〜図-11）．3次元粒子と表層粒子を用いた解析におい

て，両湾ともに湾奥の方が残留しやすく湾口の方が流

出しやすいという結果を示した（図-8〜図-11）．しか

し相模湾において，3次元粒子を用いた解析では湾奥

と湾口の流出率の差は小さく，表層粒子を用いた解析

ではその差が大きくなっていた（図-8，図-9）．この結

果から，3次元モデルによって再現されている鉛直移

流は，相模湾の地形的閉鎖性を緩和しており，相模湾

内の物質拡散を促進していると言える． 

一方駿河湾において，放流開始から初めて粒子が湾

外へ流出するまでの湾奥と湾口の時間差は，表層粒子

を用いた解析ではほとんどなかったが，3次元粒子を

用いた解析では湾奥よりも湾口の方が約6日間早く湾

外へ流出していた（図-10，図-11）．従って放流開始か

ら10日経過後までのタイムスケールにおいて，3次元

モデルによって再現されている鉛直移流は，相模湾と

は対照的に湾奥と湾口の流出傾向を大きく乖離させ

湾口からの物質流出を強く促進していた．このことは，

相模湾と比較し駿河湾では湾奥と湾外との物質交換

が抑制されていることを示唆している． 

 

  

図-10 駿河湾における湾奥側及び湾口側の 3次元粒子流出率 図-11 駿河湾における湾奥側及び湾口側の表層粒子流出率 

（左）水平拡散無し，（右）水平拡散有り         （左）水平拡散無し，（右）水平拡散有り 

図-8 相模湾における湾奥側及び湾口側の 3次元粒子流出率  図-9 相模湾における湾奥側及び湾口側の表層粒子流出率 

（左）水平拡散無し，（右）水平拡散有り         （左）水平拡散無し，（右）水平拡散有り 

相模湾：3次元粒子 相模湾：表層粒子 

駿河湾：3次元粒子 駿河湾：表層粒子 
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5. 結論  

 

Lagrange粒子追跡モデルを用いた相模湾及び駿河湾

周辺海域における解析の結果，以下のことが明らかと

なった． 

(1) 相模湾及び駿河湾周辺海域において，夏季は冬季

よりも黒潮が接岸していることが分かった．また，

伊豆半島を境に分岐した黒潮の一部が駿河湾の西

側に位置している遠州灘付近で低圧性の渦を発生

させることが分かった． 

(2) 相模湾から湾外に流出した粒子の多くは北東方向

に輸送され，一方駿河湾では主に南西方向に粒子

が輸送されることが分かった． 

(3) 水平拡散は相模湾及び駿河湾の流出率を上昇させ

ることが分かった．また，水平拡散よりも，鉛直

移流の方が湾内から湾外への物質輸送に大きな影

響を与えることが分かった． 

(4) 潮汐は，相模湾において粒子の南西方向の輸送を

抑制し，駿河湾において粒子の北東方向の輸送を

抑制及び南西方向の輸送を促進する働きがあった． 

(5) 領域海洋モデルによって再現されている鉛直移流

は地形的閉鎖性を緩和し，その影響は相模湾の方

が顕著に現れていた． 
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TRANSPORT PROCESSES AROUND SAGAMI BAY AND SURUGA BAY USING A 

PARTICLE TRACKING MODEL  

 

Takayoshi INOUE, Eiji MASUNAGA, Taichi KOSAKO, Xu ZHANG, Yusuke UCHIYAMA 

 
This study investigated material transport and diffusion processes in Sagami Bay and Suruga Bay using the 

ROMS model with a 3-D Lagrange particle tracking model. Particles that flowed out from Sagami Bay were 
mainly transported to the north-east ward caused by the Kuroshio Current. For Suruga Bay, particles were mainly 
outflowed on the west side of the bay mouth and the out flowed particles were transported to the south-west 
ward due to a cyclonic eddies located off Suruga Bay. Vertical advective transport due to submesoscale eddies 
largely contributes to diffusive processes and particle transport toward offshore areas. Diffusions caused by the 
vertical advective term are much greater than that by horizontal diffusion (10-1 m2/s) implemented by a random 
walk model. Transport from the inner part toward out of Sagami Bay is much higher for that of Suruga Bay 
when the vertical advective transport is considered. Tides suppressed south-west (north-east) ward transport in 
Sagami Bay (Suruga Bay) and enhanced south-west ward transport in Suruga Bay. 
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