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東京湾における底層水塊の流動と千葉浚渫窪地に与える影響

Flows of the Bottom Layer in Tokyo Bay and Its Influence on the Bottom Water in Dredged Trench
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At the head of Tokyo bay, blue tides often occur from summer to autumn by the bottom layer upwelling. It is a factor
of blue tides that the anoxic water in the bottom of dredged trench produces sulfide in high concentration. The purpose
of this paper is to investigate behavior of the bottom water in Tokyo bay and its influence on the bottom water of the
dredged trench. We surveyed water qualities from Aug.(2007) to Dec. across Tokyo bay. As a result, intrusion of oceanic
water to the head of the bay develops density stratification, and produces the situation in which a blue tide occurs easily.
The bottom water of dredged trench stays when density of the water is higher than the intrusive water. Additionally, the
low salinity layer is newly observed near a density interface in the dredged trench.

1.　は じ め に

東京湾 の湾奥部 では植 物プ ラ ンク トンの大量増殖 や,

有機物 に富んだ底泥 によ る酸素消費 によ って,春 か ら秋

にか けて底層水塊 の貧 酸素化が発生 す る.さ らに,北 風

の連吹 によ って底層 の貧 酸素水塊 が湧昇 して青潮 が発生

し,近 隣 の生 態系 に多大 な悪影響 を及 ぼ してい る(佐 々

木,1997).一 方,千 葉幕 張沖 には水 深30m程 度 の浚 渫

窪地(以 下,窪 地)が 存 在 して いる.窪 地 の底層部 は貧 酸

素化 してい るとと もに硫 化物が高濃度 に溶存 してお り,

青潮の発生要因の一つ であることが佐々木 ら(1996),佐 々

木 ら(2007)に よって指摘 されて いる.窪 地の現地観 測 も

八木 ら(1997),五 明 ら(1998)に よ って行われ,実 態 の解

明が進 みつつあ る.し か しなが ら,窪 地内の貧酸素 水塊

の解消過程 や,周 辺 の底 層水塊 との交 換過程 について は

十分 に調 査 されて お らず,そ の解明 が望 まれて いた.

そ こで本研 究で は,窪 地内 に形成 されて いる貧酸素 水

塊の解消過程 の解明 を行 うとともに,東 京湾 におけ る底

層水塊 の挙動 と窪地 内に及ぼす影響 につ いて調査 す るこ

とを目的 とした.

2.　観 測 の 概 要

東京 湾 の広域 的 な水質 を把握 す るため,2007年8月 ～

12月 にか けて図-1に 示 す計30地 点 について現地観測 を実

施 した.計 測 は 多 項 目水 質 計(ア レ ッ ク電 子 社 製

AAQ1183)を 使 用 して,水 温 ・塩 分 ・溶存酸素(以 下,

DO)な どの鉛直 プ ロフ ァイルを取 得 した.幕 張沖 の浚渫

窪 地で あ るN8の 地点 で は,採 水 によ る水質分析(リ ン ・

窒 素)も 実施 した.採 水水深 は,表 層(0.5m),中 層(10m),

底 層(底 面 上1m)で ある.な お,今 回 の観測で は横浜港

湾 空港技 術調査事 務所 の環境 調査船 を用 いてお り,1週

間に1回 程度 の頻度 で観測 を行 うことが可能 とな った.

観 測期間 中には千葉港 か ら幕 張 にか けて,少 な くと も

9/2～3,10/1,10/17の 計3回 青潮 が発 生 した.9/2～3は

千 葉港 ・三番 瀬で発生 し,10/1は 船橋 港お よびその地先,

10/17は船 橋 ・三番瀬 で発生 した(千 葉 県水産総 合研究 セ

ンター,2007).そ の他 に,9/6～9/7に は台風9号 が東京

湾 に来襲 した.

図-1　観測地点 と縦断面 ・横断面観測ライ ン
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3.　観 測 結 果 と考 察

(1)　東京湾 の底層 水塊の挙動 と青潮の発生

8/14～16(以 下8/15),8/27～30(以 下8/29)の 塩分 ・DO

の縦断面分 布をそれ ぞれ図-2,3に 示 す(窪 地周辺 は水 平

方 向 の スケ ールを大 き くして表示 してい る).8/15は 湾

奥か ら湾 口に向 うにつ れて塩分濃度 が上昇 して お り,塩

分 濃度 は全 体的 に低 い状態 であ った.そ れ に対 し,8/29

は水深 お よそ10m以 深 で塩分 が33PSUと な ってお り,外

洋 系の高塩分水塊 が流入 していた.

溶存酸素 は8/15に 湾 中央部 の底層 にDOが2mg/L以 下 の

貧酸 素水塊(以 下,本 論 文で はDOが2mg/L以 下 を貧酸素

水塊 と定 義 す る)が 形成 され てい た.対 して,8/29は 湾

中央部 の中層,お よび湾奥 の底層 部 に貧酸素水塊 が形成

されていた.貧 酸素 水塊が底層 ではな く中層 に形 成 され

た理 由 と して,藤 原 ら(2000)は 外洋 系の高塩分水 塊が底

層 に進入 して くる ことでそ れまで湾中央部 の底層 に形成

され ていた貧酸素水塊 が持 ち上 げ られ,高 塩分水塊 と密

度躍層 の間 に押 し上 げ られ る現象 を指摘 してい る.8/29

も外洋水 の侵入 によ って,湾 中央部 の中層 に貧酸素水 塊

が押 し上 げ られ,そ の一部 は湾口側へ流出 した状況 となっ

て いる.

一方
,青 潮発生前 後で あ る8/30,9/3の 湾奥 横断面 にお

(a)DO(mg/L)

(b)Salinity(PSU)

図-2　 DO・ 塩 分 の縦断 面分 布(8/14～8/16)

(a)DO(mg/L)

(b)Salinity(PSU)

図-3　 DO・ 塩 分 の縦 断面分 布(8/27～8/30)

けるDOプ ロ ファイル を図-4に 示 す.8/30は 青潮 発生 前

であ るが既 に貧酸素 水塊 は千葉側(N5)で 湧昇 して いた.

これ は北 東 風が8/29頃 か ら連吹 し始 めた ことに よ って

(図一5(a)参照),表 層 水 を エクマ ン輸 送 に よ り東京 港側

へ輸 送 させ,底 層水 が千葉側 で湧昇 し始 めた もの と考 え

られ る.し か し,青 潮 発生 時の9/3で は,北 風 が連 吹 し

て い るにも関 わ らず千葉側 の貧酸素 水塊 は下 が り,三 番

瀬(N9)を 中心 と して東 京港側(N1)へ 貧 酸素水 塊 がセ ッ

トア ップ して いた.こ れ は松 山 ら(1990)や 中辻 ら(1995)

が指摘 す るように内部 ケル ビン波 によ る貧酸素水 塊の伝

播 と考 え られ る.

このよ うな密度界面 の湧昇 には密度 成層が発達 して い

る必要 があ り,中 辻 ら(1995)は 降雨 や強 い南風 の連 吹が

その役割 を果た して い ると指摘 してい る.し か し,羽 田

で の8/29～9/2の 積算 降雨 は2mmで あ ったため,今 回 の

場 合 では降雨 の影響 は弱 い と考え られ る.9/2～3に 発生

した青潮 の場合 は,外 洋水 の侵入 によ る底 層水塊 の押 し

上 げが密度 成層 の発 達 をさ らに促 してい る.ま た,10/1

の青 潮発生 時に も塩分33PSUの 外洋系 水塊が湾奥部(N3)

まで侵入 してい る様子が観 測 された.す なわち,青 潮 の

発生 に は気象条件 の他 に,外 洋水 の侵入 とい う外的要 因

が作 用す るケースが あるこ とを示 して いる.

以 上 よ り,9/2～3に 発生 した青潮 は次 の よ うな シナ リ

オで あ った と考 え られ る.1)湾 央部 の底層 に形成 され

て いた貧酸素水 塊 は少 な くと も8/27ま でに侵入 して きた

外洋水 によ って北上 し,一 部 は湾 央部中層 に押 し上 げ ら

れて湾 口側へ流 出 した.さ らに外洋 水の侵入 は湾 央部,

湾奥部 にお いて水 深10m付 近 に強い密度 界面を形成 させ

た.2)8/29か らの北風 の連 吹 は表層 水 を東 京側 へ輸 送

させ,下 層 で は底層水塊 が千葉側 で湧昇 し始 め,青 潮 に

至 った.3)湧 昇 して いた密度 界面 は内部 ケル ビ ン波 に

よ って東京港側 へ と反 時計 回 りに伝播 した.

(a)8/30DO(mg/L)

(b)9/3DO(mg/L)

図-4　 DOの 湾奥 横断面 分布(8/30,9/3)
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図-5　窪地 における水質の時空間変動(点 線 は観測 日を表す)

図-6　 窪地 にお ける水質 鉛直 プ ロ ファイ ルの変動(8/30～9/20)
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(2)　窪地 内の水質構造 と海水交換

窪 地 にお ける水質 の時空 間変動 を図-5に 示 す.窪 地 の

底 層部 分 に は観 測 を開始 した8/15か ら11/21ま で貧 酸素

水塊 が形成 されていた.11月 末 での貧酸素水塊 の解消 は,

気温低下 による季節 的な鉛直混合 が発生 したためであ る.

8/30～9/20の 水質 の鉛直 プ ロフ ァイルを図-6に 示 す.

青潮 が発生 した9/3は8/30と 比較 して水深 およそ16m以 浅

で は高塩 分 ・低水温 化 してお り,DOも 表層1m付 近 まで

貧酸素化 して いた.こ れ は,表 層付近 まで貧酸素水塊 が

湧昇 し青潮 に至 った ことを表 して いる.し か しなが ら,

水 深16m以 深 では塩分 ・水 温 の変化 はなか った.よ って,

青 潮発生時 で も窪地 の底層 水塊 は停滞 した ままで あ り,

9/3の青潮 に寄与 しなか った ことを示 してい る.

その後 の9/20で は窪地 の底 層 まで塩 分が低 くな り,水

温 は高 くな った.こ れ は台風9号 が9/6に 東京湾 へ来襲 し,

窪地 内 も鉛直混合 され たこ とによ る.こ の ときの鉛直混

合 を1次 元 の ボ ックスモデ ルで考え る.浚 渫 窪地 の水柱

を鉛 直方 向 にボ ックスで区切 る(図-7).そ の ときの ボ ッ

クス内の濃度変化 を次式で表 す.

(1)

ここで,△Vは ボ ックス体積,△tは 時 間間隔,Cは ボ ッ

クス内の濃度,Qは ボ ックス間 の流量 で あ り,上 の添 え

字 は時間,下 の添え字 は位 置を表す.

9/3と9/20の 塩分 変化 か ら,式(1)を 用 いて ボ ックス間

の流量Qを 求 めた.そ のQを もとに,9/20のDOを 式(1)か

ら計算 した(図-8).た だ し,9/3で 深 さが足 りない部分

図-7　ボ ックスモデルの概念図

図-8　推定された9/20のDOプ ロファイル

は最 深部 の値 を用 いて お り,9/20の 表 層DOは 既知 と し

た.9/20の 推定値 は実 測 値 とほ ぼ一 致 して お り,9/3か

ら9/20のDO変 化 は鉛直混 合が支配 的で あ った といえ る.

9/20で の水深15mのDO推 定値 は1.25mg/Lで ある ことか ら,

台風9号 の撹 乱 は窪 地底層 の貧酸 素水塊 を解消 す るほ ど

大 きい鉛 直混合で はなか った.

9/20～10/1の 水 質 鉛 直 プ ロ フ ァイ ル を図-9に 示 す.

9/20か ら9/27に か けて は窪地 底層 で水温 が上昇 し,水 質

が変化 した ことか ら,窪 地全 体の水塊 が新 しく流入 して

きた水 塊 と交換 されて い る.そ の後,青 潮 が発生 した

10/1で も,塩 分 ・水 温が変 わ って お り,窪 地 の全水塊 が

交換 され た ことが分 か る.10/1の 窪地底 層水塊 と他 の観

測 点 と比 較 した と ころ,9/27のN2,N3の 底層 と塩 分 ・

水温 が一致 していた.よ って,外 洋系水塊 に押 し上 げ ら

れ て北上 した荒川河 口沖の底層水塊 が窪地 に流入 した こ

とが分 か る.9/27のN2,N3の 底層 は貧酸 素水 塊 であ っ

図-9　 窪地 に お ける水 質鉛 直 プ ロフ ァイル の変動(9/20～10/1)

図-10　 窪地 で8/30と9/3に 観測 された塩 分 の極小 層(8/30の 濁 度 は下軸,9/3は 上 軸)
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たか ら,窪 地底層 も貧酸素状態 は継 続 され た.ま た,窪

地底 層 の全 リン濃度 も10/23に 大 幅 に低下 した(図-5).

それまで,窪 地底層 に停滞 していた高濃度 の栄養 塩が押

し出されて窪地外 に流出 したもの と推察 され る.

9/27と10/1の 現象 は9/3の青潮 と同様 に高塩分 の水 塊が

湾 内に侵入 し,さ らに北風が卓越 した ことか ら,比 較的

高塩 分 の水塊 が窪地 に流入 した もの と考 え られ る.9/3

の状況 と異 なる ことは窪地底層部 の水塊が新 たに流入 し

て きた水塊 に押 し出 されて いる ことで ある.窪 地 の底層

水塊 が押 し出 された理由 は流入 して くる水塊 よ りも密度

が軽 か ったためであ り,密 度 が軽 くな った理 由 は台風 に

よる鉛 直混合が発生 したためであ る.台 風 の来 襲 によっ

て,結 果的 に窪地 の底層水塊 が流 出 しやす くな って いる.

佐 々木 ら(1996)は 窪 地水塊が押 し出 されて湧昇 す ること

で,青 潮の規模が拡大す ることを指摘 している.し たが っ

て,台 風 による撹乱 が その後発生 す る青潮 の規 模を大 き

くして いること も可 能性 と して考 え られる.

2007年 に発生 した青潮 と窪地 の底層水塊 の関係を まと

め ると以下 のよ うにな る.1)8月 中旬以前 に窪 地 に低水

温 ・高塩分水 塊(水 塊Aと 呼ぶ)が 流 入 した.2)9/2～3に

青 潮 とな ったが,水 塊Aの 密度 が重 いので停滞 し,水 塊

Aは 青潮 に寄与 しなか った.3)台 風9号 が来襲 して窪地

の底 層 も鉛直混 合が発生 し,密 度が低下 した水塊 とな っ

た(水 塊B).た だ し,窪 地底層 の混合度合 は小 さ く,貧

酸素 状態 は維持 され た.4)水 塊Bの 密度 は軽 いので,高

い密度 の水塊 が窪地 まで到達 した ときに水塊 は交換 され

た.し か し,流 入 して きた水塊 も荒川河 口沖 底層 の貧酸

素 水塊 で あるか ら貧酸素 状態 は継続 され た.5)11月 末

に季節的 な鉛 直循環 の発生 によ って貧酸素 状態 は解消 さ

れた.

(3)　浚渫窪 地内の塩分極小 層

今回 の観測 で得 られ た一 つの興味深 い事項 と して,窪

地内 で塩分が 一時 的に低 くな る層 が観測 され た.図-10

は8/30と9/3の 観測結 果 であ る(水 深10～15m部 分).8/30

は水深12.7m付 近,9/3は 水 深12m付 近 に上 下 の塩 分 よ り

0.5PSU程 度 低 い層 が観測 され た(図-10の 矢印).層 厚 は

と もに0.5m程 度 であ った.こ れ を仮 に塩 分極 小 層 と名

付 け る.水 温 と塩 分 よ り現場 密度 σtを計算 す る と,塩

分極 小層 は上下 層 よ り σtが逆 転 して い る.濁 度 に関 し

て は値 が振 動 して いるため判断が難 しい もの の目立 って

高 い濁 度がその層 で観 測 され るこ とはなか った.ま た,

船上 か ら観 測を行 ってい るた めに船 の動揺 によ って計 測

機が上 下 して いるが,塩 分極小層 の周 辺水深 に塩分 の低

い水塊 はな く,船 の動 揺 による影響 とは考え られない.

この塩分極小層 の形 成要因 は定 かで はないが,一 つの

仮説 として,底 質 か ら高濃度 に鉄 ・マ ンガ ンや栄 養塩が

溶解 す ることで密度 の重 い水塊 とな った ことが考 え られ

る.貯 水池 では,こ のよ うな現象 は水温逆転 層 と して観

測 され てい る(道奥 ら,1997).た だ し,塩 分極 小層 の密

度 差 は250mg/L相 当で あ り,非 常 に高 濃度 の溶 存物質 が

必 要 とな って しまう.濁 度 はあ ま り検 出されて いないが,

SSに よ る密 度増 加 の影響 も考 え られ る.今 後,採 水 を

行 って塩分極 小層 の水質 を調 べ る予定 であ る.

4.　お わ りに

本研 究で は東 京湾 の水質 調査 を2007年8月 か ら12月 ま

で実施 し,東 京湾 の底層水塊 の挙動 と青 潮の発生,お よ

び それ らが浚 渫窪地 に与 え る影響 などを調 べ た.本 研 究

で得 られ た知見 は以下 の通 りであ る.(1)外 洋水 の湾 内

侵入 は湾奥部 の密度成層 を発達 させ るため に,青 潮 が発

生 しやす い状況 を作 り出す.9/2～3に 発生 した青潮 は外

洋水 の侵入 とそ の後 の北風 の連吹 によ るもの と推測 され

た.(2)窪 地 の底層 水塊が高 密度(低 水温 ・高 塩分)の 場

合 は青潮発生 時で も停 滞 した まま とな り,青 潮 に寄 与 し

ない.(3)台 風が発 生 して も窪地全 層が混合 しない場 合

は,そ の後 に発生 する青潮時 に底層水 塊が交換 されやす

くな る.(4)台 風後 に窪地底 層へ流 入 して きた水塊 は荒

川河 口沖 の底層 水塊 であ った.(5)窪 地 の密 度界面付 近

で塩分 が極 小 となる層 が観測 された.
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