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東京湾湾口部の湧昇現象に伴う湾内貧酸素水塊の中層化とその解消過程

Temporal and spatial variations of hypoxic water mass in Tokyo bay governed by the coastal upwelling

at bay mouth and wind-driven current
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Temporal and spatial variations of hypoxic water mass in Tokyo Bay were investigated based on intensive field surveys cou-

pled with numerical simulation in Summer 2007. Measurements results showed that the hypoxic water mass existed in the
bottom layer from the head to the mouth of the bay in the beginning of August. It was lifted up to the middle layer in the
mid of August and disappeared in the beginning of following month. The analysis of observed seawater characteristics (tem-

perature and salinity) and numerical simulation results suggested that these variations of hypoxic water mass were regulated
by the combination between the upwelling phenomenon at the mouth of Tokyo bay and wind-driven current.

1.　は じ め に

東京湾湾奥部 で は夏季 に広 範囲で貧酸素 水塊が発達 し,

ベ ン トスを中心 と した生態系 に大 きな影響 を与 えてい る

ことが知 られて い る(例 えば,日 本海 洋学会,1994).

一 方
,多 摩川 河 口に位置 す る東京湾羽 田周辺水域 では,

現 在,東 京 国際空港再拡 張事 業が進 め られてお り,こ れ

に よって周辺 水域 におけ る貧 酸素水塊 が変化 し,豊 かな

生 態系 を有 す る多摩川河 口浅場 ・干潟 への影響が懸念 さ

れて いる.著 者 らは2006年 に実施 した現 地調査結果 に基

づ き多摩川河 口沖斜面部 に発 達す る貧酸 素水塊 の挙動 に

つ いてそ の基 本的 な性質 を示 したが(八 木 ら,2007),本

研究で は多摩 川河 口周辺域 の貧酸素動 態 にも大 き く影 響

す る東京 湾内湾域全体 の貧酸素水塊 の挙動 につ いて現 地

観測 と数値計 算 による検 討を行 ったのでその結果 を報 告

す る.

2.　現 地 観 測

(1)　現地観 測概要

本研 究で は,東 京 湾内及 び多摩 川河 口周辺水 域の貧酸

素水塊 の空間構造 とその変動特性 を把握す るため に,東

京 湾湾軸 に沿 った湾 軸 ライ ン(幕 張 沖～本 牧沖),多 摩

川河 口域か らその沖合 に向 けて東 京湾 を横 断す る横断 ラ

イ ン(多 摩川 河 口域 ～盤洲沖)の2つ の観 測線 を設 け,そ

れぞれの観測線上 に設定 された観測点(T1～T8:湾 軸 ラ

イ ン,A1～A23:横 断 ライ ン)にお け る多項 目水 質計 を

用 いた計測 によ って水質量 の湾 軸断面 ・横 断面 分布 の計

測 を行 った.観 測期 間 は2007年5月 ～10月 であ り,期 間

中の大潮期 に6回,小 潮期9回 の合計15回 の断面 計測 を実

施 した.観 測項 目は,水 温,塩 分,濁 度,蛍 光光度,DO

であ る.さ らに貧酸 素水塊 の発達 が顕著 に なる2007年8

月23日 ～9月20日 の約1ヶ 月 間につ いて は,港 湾空港技術

(a)　現地観測点 (b)　計算領域 と計算格子

図-1　対象海域 と現地観測点及び計算領域

1正 会 員 博(工)(独法)水産総合研究センター水産工学研究

所水産土木工学部水理研究室長

2M.Eng東 京工業大学大学院博士課程情報理工学研

究科情報環境学専攻

3修(工)九 州電力(株)

4フ ェロー 工博 東京工業大学大学院教授情報理工学研究科

情報環境学専攻

5正 会 員(独 法)港湾空港技術研究所海洋 ・水工部沿

岸環境研究領域研究官

6国 土交通省関東地方整備局鹿島港湾 ・空港

整備事務所保全課長

7修(工)国 土交通省関東地方整備局横浜港湾空港技

術調査事務所調査課長

8正 会 員 工修 国土交通省関東地方整備局横浜港湾空港技

術調査事務所長

9学 生会員 修(工)東京工業大学大学院博士課程理工学研究科

国際開発工学専攻

10正 会 員 博(工)東京理科大学准教授理工学部土木工学科



1082 海 岸 工 学 論 文 集 第55巻(2008)

研究 所 によ って多摩川 河 口沖観測 点M2の 流速 及 び水 質

量(水 温,塩 分,濁 度,蛍 光 光度,DO)の 連続計測 が実

施 されて い るので(中 川 ら,2008),東 京 湾 内湾域全体 を

対象 と した断面計測 に多摩川河 口沖 の定点観測 デー タを

組 み合 わせ ることで東京 湾内の貧酸素 水 塊の時空 間的な

変動 特性 の把 握を試 みた.

なお,現 地観 測データの解析 や後述す る数値 シミュレー

ションを行 うにあた っては,本 研究 の観測範 囲外で ある

東京 湾湾 口部,湾 口沖 の観測 デー タが必要 とな る.本 研

究 では,観 測期 間中 に実施 された他機関 の観 測デ ータの

提供 を受 け(国 土交通 省横浜港 湾空港技 術調査事務 所:

観測点S1～S4,神 奈川県 水産技術 セ ンター:観 測点Sta.

29,図-1参 照),本 観 測結果 と併 せて解析 を行 った.

(2)　現地観測結果

a)　観測期 間中の貧酸素水 塊の基本 的な挙動

は じめに横断 ・湾軸両 ライ ンの計測結 果か ら本観 測期

問全体 にわた るDOの 基本 的な変動特性 を検討 した.図-

2に,横 断及 び湾軸 ライ ンの代表 的な観測点 のお けるDO

の時空間 コ ンターを示す.ま ず,横 断 ライ ンにつ いては,

多 摩川河 口沖 の斜 面域(A13,A15)で 貧酸素水塊 が発達

しやす く,貧 酸素 状態が長期 化 しやす い傾 向があ る こと

が わか る.一 方,湾 軸 ライ ンにつ いて は,5月 か ら10月

まで貧酸 素状態 が長期 にわた りDOの 短期変 動 も顕 著 な

湾奥 部(T2),夏 季 を中心 に貧酸素 化 し中層 化 などの貧

酸素 水塊 の変動 が大 きい湾 口側 海域(T6,T8),両 者 の

中間 的な性質 を持 った湾 央域(T4)でDOの 時空 間変 動特

性 に相違 があ ることがわか る.本 研究 で は,湾 口側海域

まで貧酸 素化 が進 む7～9月 の期間 に着 目 し(図-2中 横 矢

印),次 節以 降貧酸素水塊 の挙動 に関す る検討 を行 った.

(a)　横断 ライ ン (b)　表示 した観測点位置 (c)　湾 軸 ライ ン

図-2　 横 断 ・湾 軸 ライ ンの代 表観 測点 にお け るDO時 空間 コ ンター

(a)　DO (b)　塩分 (c)　水温

図-3　 DO・ 塩分 ・水 温 の湾軸 断面分 布
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図-4　 風 速 ベ ク トル と湾 口側 観 測 点T8に お け るDO(上 段)・

水温(中 段)・ 塩分(下 段)の 時空 間 コ ンター と風速

b)　夏季(7～9月)の 貧酸素 水塊の挙動

図-3に,湾 口側海域 まで貧酸素化 が進む7～9月 のDO,

塩 分,水 温 の湾 軸断面 分布 を示す.こ れを見 る と,7月

後 半 には湾奥部 底層 に位置 して いた貧酸 素域 が(7/20),

8月 上 旬 に は湾 口側 海域 まで 内湾 域 底層 全 体 に拡 が り

(8/8),そ れが 中層 化(8/23)し た後,9月 初旬(9/4)に 中

層貧酸素水塊 が消滅 してい る.こ れを水温,塩 分 と比 較

す る と,7月 後半 に は内湾 域下層 で低温 ・高塩 分的 な状

態で あ った ものが,湾 口側 海域 まで貧 酸素 水塊 が拡 が る

8月初 旬 に湾 内全体 で高温 ・低塩 分化 し,そ の後貧酸 素

水塊 が中層化 す る時期 に底 層で低 温 ・高 塩分化,9月 初

旬 には躍層 以深全体 で高塩分化す る ことで中層貧酸 素水

塊が消滅 して いる ことがわか る.

図-4は,7月 後 半 か ら9月 初旬 までの湾 口側観 測 点T8

のDO,水 温,塩 分 の時空 間 コ ン ターを風 速 ベ ク トル

(羽田,気 象庁)と 伴 に示 した ものであ る.こ れを見 ると,

内湾域 が全体的 に高温 ・低塩分化 し,貧 酸素水塊 が湾 口

側 まで拡 が る8月 前半 には強 い南風 が連吹 して お り,貧

酸素 水塊 が中層化 す る8月 後半 は南風 が不安 定 にな り,

中層貧酸 素水塊 が解消 す る9月 初旬 は北風 の連吹 へ と変

化 して いる.東 京湾で は,南 風 が湾奥方 向,北 風が湾 口

方 向 にあたる ことか ら,強 い南 風の連吹 は表層 の高温低

塩 分水(低 密 度水)の 湾奥側 へ の輸送 と下層 低温高 塩分

水(高 密度水)の 湾 口側 へ の後 退 を生 じ,一 方,北 風 は

底層 の低温 高塩分(高 密度水)の 湾外 水の進 入 を引 き起

こす可能性 があ り,本 観測 で捉え た貧酸素 水塊 の時空 間

変動 には海上 風の影響 がまず考え られ る.

(a)　塩分 (b)　水温

図-5　 中層貧酸素水塊発生前後の湾口部海域 も含めた塩分 ・

水温の湾軸断面分布

(a)　水温 の時空 間 コンター

(b)　T-S図

図-6　湾口部観測 点S4に おける水温の時空間分布 とT-S図

一方
,内 湾域 の貧酸素 水 塊の挙動 には外海か らの影 響

も指 摘 されて い る(藤 原 ら,2000).図-5は,本 研究 で

実施 した湾軸 ライ ン観測 の結果 に,同 時期 に実施 された

他機関 の観 測結果 を加 え,湾 口部 まで含めて塩分及 び水

温 の湾 軸断面分布 を示 した ものであ る(計 測が行 われた

水面 下40～50mま で表 示).こ れを見 ると,東 京湾 内で

貧酸素 水塊 の中層化 が発生 して いた8/23に は,湾 口部で

低温 高塩分水 が上昇 してお り(矢 印A),そ れが8/28に は

内 湾側 へ移動 してい るよ うに見 え る(矢 印B).図-6(a)

は,湾 口部 の観 測点S4に お ける水温 の時 空間 コ ンター

を示 した もので あ る.こ れ を見 ると,8月 初 旬 には水深
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40mま で比 較的高 温 な状 態で あ った ものが,8/23に 低温

水塊 が急激 に上昇 して お り,9月 初旬 には再 び高温 の状

態 に戻 って いる.図-6(b)に は,貧 酸素 水塊 中層化 が発

生 す る前 の8/14,中 層化 が発生 した8/23の 湾 口部観 測点

(S4)に お けるT-S図 を示 す.図 中 には,参 考 の ために東

京湾 口沖観測 点Sta.29(図-1(a)参 照)のT-S特 性 も併 せて

表示 して い るが,中 層 化時(8/23)に は湾 口部 で水塊 特

性が低温 ・高塩分化(高 密度化)し てお り,湾 口部 の8/23

の水深40m付 近 のT-S特 性 は,湾 口沖海 域 の水 深150m程

度 のT-S特 性 に ほぼ一 致 して いる.こ れ らの事実 は,中

層化が生 じた8/23を 中心 と して,東 京湾湾 口部周辺 に低

表-1　 計算条件

温 ・高塩 分 の高密 度水(湾 口沖 海域 で は水 深150m程 度

に存在)が 短 期間湧昇 した可能性 を示 してお り,湾 口部

の湧昇 に伴 う東京湾 内への湾外水 の進入 挙動 の変化 も貧

酸素水塊 の中層化 とその解 消を引 き起 こした重要 な要 素

と考え られ る.

3.　数 値 シ ミ ュ レー シ ョン

(1)　数値 シミュ レー シ ョン概要

現 地観測結 果の検討 によ って,2007年 夏 季 に発生 した

東 京湾内 におけ る貧酸素水塊 の中層化 とその解消過程 が

海上 風や湾 口部 の湧昇 の影響 であ る可能性 が示 され たが,

本節 で は,中 層化 や その解消 過程の詳細 を理 解す るため

に3次 元 流 動 モ デル と してDelft3D(Delft Hydraulics,

1999)を 用 いた流 動 シ ミュ レー シ ョンを行 った.計 算期

間 は,2007年6月1日 ～9月20日 までの約4ヶ 月間で あ り,

貧 酸素 水塊 の中層化 とそ の解消 が生 じた8/16～9/4を 主

な解析 期間 と した.計 算 モデルの概要,計 算 条件及 び計

算領域 は表-1,図-1に 示す通 りであ る.こ こで,内 湾 の

流動 を考え る上 で重 要 となる海上 風の評価 と外海境界条

件 について は,前 者 につ いて は,米 国国立大 気セ ンター

(NCAR)等 によ って開発 された メソ気象 モ デルWRFを 東

京湾 周辺 に適用 した計 算結 果(小 田 ら,2008)に 基 づ き

時空 間的な変化 を考慮 して与 えてい る.ま た,外 海境界

条件 について は,神 奈川県水産技術 セ ンターによ って毎

月1回 実 施 され て い る東 京湾 口沖 観測 点Sta.29の 観測 値

(水温 ・塩 分鉛直分布)を 時間 的に補 間 して与 えた.但 し,

月1回 観測値 で は前 節 で示 したよ うな短 期 的な湧昇現 象

を表現 す る ことが で きない ため,こ こで は月1回 の湾 口

沖観 測 点Sta.29の 観 測 値 を ベ ース と して,そ の表 層 部

※残 差流 は,コンター間 隔5cm/s,正 流 速

(湾奥 向き)の みグレースケール表 示

図-7　中層貧酸素水塊発生前後の水温(左 図)と 残差流湾軸成分(右 図)の 湾軸断面分布の計算結果
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(水深40mま で)に 毎 週観測が行 われ てい る湾 口部観 測点

S4の 塩分 水温 鉛直 分布 を組 み合 わせ た もの を外 海 境界

条件 と して与 え湾 口部の湧昇 の効果を数値 シ ミュレー ショ

ンに導 入 した.

(2)　数値 シ ミュレー シ ョン結 果 と考察

図-7は,湾 口部で湧昇 が発生 した8/23を 中心 にその前

後 の8/16,9/4に お ける水 温 と残差 流(湾 軸方 向成分)の

湾軸 断面分布 の計算 結果 を示 した もので ある.こ れを見

る と湾 口部の湧昇 に対応す るよ うに,湾 内底層 で湾奥向

きの残 差流が発生,低 温の湾外水 が湾内底層 に進 入 して

い る.一 方,湧 昇終息 後(9/4)は,湾 奥 向き残差流 の発

生位 置が底層か ら中層へ と上方 に シフ トして お り,こ の

よ うな湧昇発生前後 での湾奥 向 き残 差流 の発生位 置,す

なわち湾外水 の進入 深度 の変化 が貧酸素水塊 の中層化 と

その解 消を引 き起 こした と考 え られ る.さ らに比較の た

めに海 上風を考 えない仮想的 な条件 で計算 を行 い残差流

構造 を比較す る と,海 上風 を考慮 しな いケースの方が残

差流 の流速 レベルが小 さいことを確認 して お り,こ の こ

とは,湾 口部 の湧昇 に伴 うに密度 流的 な効果 に海 上風 の

影響 が重 なるこ とで,湾 外系水 の進入挙動が支配 され,

それが貧酸素水塊 の挙動 に影響 を与 えて いる ことを示 し

てい る.以 上 の結果 か ら,本 観測結 果で捉 えた貧酸素水

塊 の中層化 とその解 消過程 は,図-8の よ うに考 え られ る.

4.　ま と め

多 摩川河 口周辺域 の貧酸素動態 に も大 き く影響 す る東

京湾 内湾域全体 の貧 酸素水塊 の挙動 につ いて現 地観測 と

数値 計算 による検討 を行 い以下 の知 見 を得 た.

(1)　2007年 の現地観測 か ら夏季 の比較 的短期間(1ヶ 月程

度)に 生 じた(1)底層貧酸 素水塊 の内湾 域全体 へ拡大,(2)

拡大 した底層貧酸素 水塊 の中層化 及 びその解 消を捉え た.

(2)　観測 結果 の解 析及 び数値 シ ミュ レー シ ョンか ら観測

で捉 え た貧酸素水塊 の中層化 とその解消 は,湾 口部 の湧

昇現 象 と海上風 の効果が重 なる ことで発生 してい る可能

性 を示 した.
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図-8　 中層貧酸素水塊 の発生 とその解消のメカニズムに関す

る概念図
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