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成層期東京湾 ・多摩川河口沖の流動特性について
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The fundamental characteristics of stratified velocity field off Tama River estuary were investigated based on the inten-

sive field surveys coupled with numerical simulation in summer 2007. Measurements results showed that the northward

residual currents with peak in the middle layer were induced off Tama River estuary when the stable south wind changed

to the north wind. The numerical simulation results suggest that these northward residual currents in the middle layer off

Tama River estuary was induced due to the combination of the barotoropic wind induced vertical circulation and

barocrinic pressure gradient.

1.　は じ め に

東京湾最大の河口干潟を有する多摩川河口域では,現

在,東 京国際空港再拡張事業が進められており,河 口部

に建設される大規模構造物が豊かな生態系を有する河口

浅場 ・河口干潟など周辺水域へ与える影響が懸念されて

いる.河 口部の大規模構造建設による周辺環境への影響

は,ま ずは周辺の流況や波浪場の変化 として現れると考

えられるため再拡張事業が行われる多摩川河口部周辺の

流動構造 ・波浪特性を詳細に把握 しておくことが重要 と

な る.こ の うち流動特性については,最 近 の八木 ら

(2008a)の 検討 によって,多 摩川河口部の流動構造,特

に残差流構造 は河口沖海域の流れに強 く支配され,河 口

沖海域の残差流の流向によって河口部の残差流が循環流

型や非循環流型に変化することなどが指摘されているが

(図-1参 照),そ のベースとなる河口沖海域の流動特性自

体についてまだ十分に理解が進んでいるとは言えない.

そ こで本研究では,貧 酸素水塊の発達など環境悪化が

顕著 となる成層期を対象として,東 京湾 ・多摩川河口沖

海域の流動特性の把握を現地観測と数値 シミュレーショ

ンの両面か ら試みた.

2.　現 地観測及 び数値 シ ミュレーシ ョンの概要

(1)　現地観測概要

本研究では,成 層期の多摩川河口沖海域の流動特性を

把握するために,多 摩川河口部 と千葉県盤洲沖を結ぶ東

京湾横断方向に観測線を設 け(図-2(a)),流 速 ・水質の

横断面計測を行 った.具 体的には,観 測線上に設定され

た7ヵ 所の観測点(A13,15,17,18,19,20,21,図-2

(a))に お いて,ADCP(RD社Workhorse600kHz),多 項 目

水質計(ア レック電子(株)AAQ1183)を 用 いた流速,塩

図-1　 多摩 川河 口部 の 中層残 差流(循 環流 型:八 木 ら,2008a)
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分,水 温,濁 度,蛍 光光度,DOの 測定を行い,1潮 汐 間

に観測線 を6～7回 往復することで,1潮 汐間の流速 ・水

質の横断面分布を計測 した.観 測日は夏季～秋季の日潮

不等の小さい大潮期とし,2007年8月30日,9月13日 の2回

実施 した.各 観測 日の潮位と計測のタイ ミングを図-2(b)

に示 す.な お,第1回 の観測(8/30)は 海 象条件等の制約

から計測往復回数,観 測点数が若干少ないため本研究で

は第2回 の横断面計測(9/13)の 結果を中心に検討を行 っ

た.

さ らに本研究では,上 記の横断面計測に併せ,羽 田沖

海域の流動特性を把握するために,同 時期に港湾空港技

術研究所によって行われた多摩川河口沖の定点連続観測

(観測点M2:図-2(a),計 測項 目:流 速 ・塩分 ・水温 ・濁

度 ・蛍光光度 ・DO等,観 測期間:2007年8/23～9/20,詳

細 は中川 ら:2008参 照)の 結果 も用いて解析を行った.

(2)　数値シミュレーション概要

本研究では,現 地観測とともに東京湾及び多摩川河口

沖の流動特性を把握するために3次元流動モデルDelft3D

(Delft Hydraulics,1999)を 用 いた流況 シミュ レーション

を行 った.計 算モデルの概要及び計算条件は表-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 と外海境界条件については,ま ず前者について

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

口沖観測点の水温,塩 分鉛直分布をベースとして,湾 口

部の観測データも考慮 した形で与えた(詳 細は,八 木ら,

2008b参 照).

3.　結 果 と考察

(1)　現 地観測

図-3に,第2回 観測時(9/13)の 湾軸方向流速成分の断

面分布を満潮,下 げ潮,干 潮,上 げ潮時について示す.

流 速は,基 本的には下げ潮時に湾口方向,上 げ潮時に湾

奥方向を示 しているが,特 徴的な傾向として,西 側の多

摩川河口沖水深5～10mの 範 囲(以 後,本 論文では中層 と

呼ぶ)で 湾奥向きの流れが1潮 汐間にわたって生 じている.

図-4(a)(b)に,本 観測結果から算出 した残差流(湾 軸方向)

及 び密度の横断面分布示す.こ こで残差流は,杉 山 ら

(1995)を 参考 に1潮 汐間に7回 行った断面観測結果 を重

回帰分析により半 日周期成分 と残差流成分に分離するこ

とによって算出した.こ れを見ると,先 に示 した流速の

傾向(図-3)に 対応す るように多摩川河 口沖中層(密 度

躍層付近)で 湾奥向きの残差流が生 じており,東 側(盤

洲沖側)で は逆の湾口向きの残差流構造 となっている.

(a)　横断観測ラインと定点観測点M2の 位置

第1回 観測(2007.8.30)

第2回 観測(2007.9.13)

(b)横断観測時の潮位と計測のタイミング

図-2　現地観測概要

表-1　 計算条件
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※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

RUN1(満 潮) RUN3(下 潮) RUN5(干 潮) RUN7(上 潮)

図-3　横断面観測結果(湾 軸方向流速の断面分布:9/13)

※コンター間隔5cm/s正 流速(湾 奥向き)にグレースケール表示

(a)　残差 流(湾 軸方 向成分)

(b)　σt

図-4　第2回 横断面観測結果から算出した残差流湾軸方向成

分と密度の横断面分布

第1回 横断面観測(8/30)も ほぼ同様の残差流構造を示 し

ており,密 度成層強度など多少の差異はあるものの,西

側の多摩川河口沖中層(密 度躍層付近)を 中心に湾奥向

きの残差流が発生 し,東 側では湾口向きとなる残差流構

造については2回 の断面観測とも同様の傾向が捉え られ

た.

次 に,多 摩河口沖の観測点M2に お ける定点観測結果

から残差流の特徴を検討 した.図-5(a)に,観 測点M2に

おける残差流湾軸方向成分の時空間コンターを風速ベク

トル(羽 田:気 象庁)と ともに示す.こ れを見ると,残 差

流は海上風と良 く対応 して変動 してお り,表 層では南風

時に湾奥向き,北 風時には湾口向きの残差流が発生 し,

※コンター間隔5cm/s正 流速(湾 奥向き)のみグレースケール

(a)　観 測 結 果(下)と 風 速 ベ ク トル(羽 田:上)

(b)　計算結果

図-5　 羽 田沖観測点M2に おける残差流湾軸方向成分の時空

間コンター(観測結果及び計算結果)と 海上風の関係

(a)　塩 分 (b)　水温

図-6　 羽田沖観測点(M2)に おける表層,底 層の塩分と水温

の観測結果と計算結果の比較
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2007.9.11 2007.9.12 2007.9.13(観 測 日)

※コンター間隔5cm/s正 流速(湾 奥 向き)にのみ グレースケー ル表示

図-7　 観測日(9/13)ま での表層塩分空間分布(上 段)と 多摩川河口沖残差流湾軸方向成分の横断面分布(下 段)の 計算結果

これに対応するように中層以深では表層と概ね逆向きの

流速構造が生 じている.図 中には,先 述の2回 の横断観

測時を点線枠で表示 しているが,こ れを見ると横断面観

測時はいずれも残差流が表層では湾口向き中層以深で湾

奥向きとなっている期間にあたり,そ の中で も中層～下

層全体が湾奥向きの状態から残差流のピークが上方に移

動し中層で湾奥向き,底 層で湾口向きの残差流が生 じる

時期に対応 している.

定点観測点M2は,横 断面観測の観測点A15と 同位置

であり,A15は 横 断面観測において多摩川沖中層で湾奥

向き残差流のピークが生 じた位置にほぼ相当 しているこ

とか ら(図-4(a)),定 点連続観測 と横断面観測の中層湾

奥向き残差流 は同 じものを捉えていると考え られ,多 摩

川河口沖中層でピークを持っ湾奥向き残差流が生 じるこ

とが横断面観測及び定点連続観測の両者から確認された.

さ らに2回 の横断面観測時の風系を調べ ると,い ずれも

南風連吹後に北風に変化 した後の時期にあたり,こ のこ

とは,多 摩川河口沖中層でピークを生 じる湾奥向きの残

差流は風系の変化(南 風か ら北風)に 引き起 こされてい

る可能性を示唆している.

(2)　数値 シミュレーション

現地観測によって捉えた残差流特性,特 に,多 摩川河

口沖中層にピークを持っ湾奥向き残差流が発生する仕組

みを把握するために数値 シミュレーションによる検討を

行 った.図-5(b)に は,観 測期間の再現計算計による多

摩川沖観測点M2の 残差流湾軸方向成分の時空間コンター

を表示 している.観 測結果 と比較すると,多 少の差異は

あるものの風速に対応 して変化する残差流の特徴を概ね

捉えている.図-6に は,同 観測点 における表層,底 層の

塩分 ・水温を観測値 と計算値で比較 したものを示す.観

2007.9.7

2007.9.11

2007.9.13

図-8　観 測 日(9/13)ま での密 度(σt)の 湾軸 断面 分布 の計算 結 果

測点が河口部に近いためか表層塩分には多少不一致があ

るものの,そ の他は観測値 と概ね対応 しており,以 上の

結果から本 シミュレーションの妥当性が確認 される.

次 に,第2回 横断観測時(9/13)を 対象に残差流の特徴

を数値 シミュレーション結果から検討 した.図-7は,横

断観測日前の9/11,12及 び観測日の9/13の 表 層塩分分布,

残差流湾軸方向成分の横断面分布(多 摩川河口沖～盤洲

沖)を 示 したものである.こ れを見ると,観 測日前(9/11,

12)に は下層で湾奥向きを示す残差流が観測 日9/13に は

その ピークが上方に移動 し多摩川河口沖中層で ピーク

(湾奥方向)を 持っ構造 となっている.こ のような残差流

の横断面分布の特徴や湾奥向き残差流が下層から中層に

ピークが遷移する傾向は先に示 した横断観測結果や定点

観測結果の傾向と一致 している.こ の時の表層塩分を見

ると,9/11に は湾奥部に分布 していた低塩分水が観測日
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9/13に は東京湾西岸を通 って湾口側へ流出している.本

期間は,台 風通過後に連吹 した強い南風が北風へと変化

した時期であり(図-5(a)参 照),南 風 によって湾奥部 に

吹き寄せられていた低塩分水が風向の変化によって湾口

方向に流出する様子を表 していると考え られる.図-8は,

密度(σt)の 湾軸断面分布を観測日前 の9/9,11と 観測 日

9/13に つ いて示 したものであるが,南 風連吹によって湾

奥部表層に分布 していた低密度水が北風への変化 によっ

て湾口側に流出,湾 口側か ら高密度水が湾奥部下層に進

入 しており,横 断観測で捉えた多摩川河口沖の残差流構

造は,こ のような海上風の変化による表層水の流出,下

層水の流入に伴 って発生 したものと考えられる.

一 般に
,成 層 した水域に風が作用すると,風 応力と水

面勾配のバ ランスによる順圧的な吹送流循環が徐々に内

部界面(密 度躍層)傾 斜によって変化 し,当 初形成され

る下層(密 度界面以下)の 戻 り流れが中層(密 度界面付近)

の戻り流れに変化することが知 られている(藤 原,1998).

本 ケースでも基本的には同様の仕組みが作用 したものと

考え られ,北 風 によって当初形成される順圧的な鉛直循

環流(下 層で湾奥向き)が 成層構造の変化 によって中層で

湾奥向きの流れへと変化 したものと考え られる.図-5(a)

に示 した残差流の観測結果か らもわかるように,観 測期

間中にはこのような海上風の変化に伴う残差流の底層進

入か ら中層進入への変化が度々観測 されており,海 上風

によって湾外系水の進入深度が頻繁 に変化 していること

が示唆される.ま た,先 述のように八木 ら(2008a)は,

多摩川河口沖の残差流が河口部周辺の残差流構造を支配

していることを示 しているが,こ のような河口沖海域の

残差流の鉛直構造の変化は河口部周辺の局所的な残差流

構造 にも影響を与えている可能性が示唆される.

4.　ま とめ

東京湾 ・多摩川河口沖海域の流動構造について,現 地

観測及び数値 シミュレーションの両面から検討 し以下の

知見を得た.

(1)多 摩川河口沖の東京湾横断面観測結果から,多 摩川

河口沖中層でピークを持っ湾奥向き残差流の存在を示 し

た.

(2)定 点観測結果から,多 摩川河口沖の残差流が海上風

の影響を強 く受けていることを示 した上で,横 断面観測

で捉えた特徴的な残差流構造は,海 上風が南風連吹から

北風へ変化 した際に,湾 奥向き残差流のピークが下層か

ら中層にシフ トすることで生 じていることを示 した.

(3)数 値 シミュレーション結果か ら,現 地観測で捉えた

多摩川河口沖中層で ピークを持っ湾奥向き残差流は,南

風か ら北風への風系の変化に伴い,当 初形成される順圧

的な吹送流循環(下 層で湾奥向き)が 成層構造の変化 に

よって中層で湾奥向きに変化 したものである可能性を示

した.
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