
1. はじめに

東京湾では，第6次までの総量規制によって陸域から

の負荷削減が進み，海域のCODや栄養塩などに減少傾向

が見られるなど一定の効果が現れているものの，貧酸素

水塊の発達については発生期間の長期化や広域化が報告

されるなど水質改善が必ずしも十分とは言えない．これ

を受け第7次の総量規制では，底層溶存酸素，濁度がモ

ニタリング項目として検討されており，両者に密接に関

連する懸濁物質の挙動が今後の水環境管理を考える上で

一つの重要な要素となると考えられる．

懸濁物質は，栄養塩等の溶存物質と伴に海域の物質循

環を考える上で重要な要素であることから，東京湾にお

いてもその特性を把握するための様々な検討が行われて

いる．例えば，物質循環における懸濁物質の挙動（鈴

村・小川，2001），陸域～海域間の懸濁物質組成の変化

や堆積特性（石渡，1988），東京湾湾口部の流動構造と

濁質の流出機構（Yanagiら，1989），東京湾内の濁度の

空間構造と起因物質との関係（成田ら，2006）などがあ

るが，これらは懸濁物質の化学組成や物質循環，また動

態については湾口域に絞った検討が中心であり，東京湾

内湾域の懸濁物質の空間構造や移動特性については十分

にその性質が明らかにされているとは言えない． そこで

本研究では，現地観測と数値実験の両面から東京湾の底

層水の進入後退に伴う底層懸濁物質の空間分布及び移動

特性を把握することを試みた．

2. 現地観測

（1）現地観測概要

著者らは，東京湾内湾域における水質の時空間構造を

把握するための現地調査を2007年に実施している（八木

ら，2008）．この調査では，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（図-1），それぞれの観測線
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上に設定された観測点（T1～T8：湾軸ライン，A1～

A23：横断ライン）において多項目水質計を中心とした

計測を行い，水温，塩分，濁度，蛍光光度，DOの湾軸

断面・湾横断面分布計測を2007年6月～10月の期間に合

計14回実施している（大潮期6回，小潮期8回）．本調査

結果に基づいて，八木ら（2008）では貧酸素水塊の挙動

について詳しく検討を行っているが，ここでは，懸濁物

質に関係が深い濁度についてその空間分布や変動の特徴

を把握すること試みた．

（2）現地観測結果

はじめに，全14回の観測結果を平均した濁度の断面分

布を図-2に示す．これを見ると，表層，底層に相対的に

濁度が高い領域が存在しており，湾軸方向には湾奥側で，

湾横断方向では湾西岸側で濁度が高い傾向がある．この

うち表層については，同時に計測した蛍光光度との相関

が表層で高くなる傾向が得られており，植物プランクト

ン及びそれに由来した懸濁物質が支配的であると考えら

れる．

次に，各回の観測結果から濁度と塩分，水温等の断面

分布の関係を調べると，湾口側から湾内下層に進入して

いる低温高塩分水の先端部分で濁度が上昇するケースが

見られた．特に，8月中旬には，低温高塩分水の先端部

から湾内の広い範囲の底層～中層に相対的に濁度の高い

層が分布する現象が観測された．図-3は，この現象の発

生前後の期間（2007年8/14～9/4）の濁度の湾軸断面分

布，湾横断分布を塩分，DOの湾軸断面分布とともに示

したものである．これを見ると，8/14には表層，底層で

濁度が相対的に高い分布であったものが，8/23には湾軸

断面では羽田沖の水深20m程度の地点から横浜本牧沖周

辺まで， 湾横断面では多摩川沖から対岸の盤洲沖方向に

中層（水深20m程度）で相対的に濁度が高い層が拡がっ

ており，8/28も濁度レベルは低下するものの中層の懸濁

層が維持され，9/4には解消していることがわかる．

八木ら（2008）では，2007年8月後半に東京湾口周辺

に低温高塩分の水塊が波及，これが湾内底層に進入する

ことで，内湾域の広い範囲に中層貧酸素水塊が形成され

たことを示した．中層の懸濁層はこれに連動した形で発

生しており，図-3に示したDOと濁度の空間分布を比較

すると，中層懸濁層は中層貧酸素水塊とよく対応してい

る．このことは，低温高塩分の外海水の進入が貧酸素水
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図-3 2007年夏季（8/14～9/4）の塩分，DO，濁度の湾軸断面分布及び濁度の多摩川沖湾横断面分布

図-2 観測期間平均の濁度の断面分布
（上段：湾軸断面，下段：多摩川河口沖湾横断面）



塊の空間構造だけでなく，懸濁物質の分布や移動にも影

響を与えた事を示唆している．本現象については，中層

化した懸濁物質の化学組成など詳細な検討が必要だが，

2007年8月上旬に東京湾内湾部のほぼ全域で水色が褐色

～茶褐色の濃い赤潮状態（優占種Skeletonema costatum）

であったことが報告されていることなどから（千葉県水

産総合研究センター，2007），植物プランクトン由来のデ

トリタスが中層貧酸素層内に分解されずに分布したこと，

また一部懸濁物質については貧酸素水塊とともに底層か

ら供給されたことなどが形成要因として推測される．

以上の観測結果は，東京湾下層に進入している低温高

塩分水の空間構造やその進入特性によって，東京湾内に

特徴的な濁度（懸濁物質）の時空間変動が生じることを

示唆しているが，懸濁物質と底層水の関係については現

地観測結果だけでは明らかでない．そこで次章では，東

京湾底層水の動きと懸濁物質の空間構造や移動特性につ

いて数値シミュレーションによる基礎的な検討を行った．

3. 数値シミュレーション

（1）数値シミュレーション概要

数値シミュレーションによる検討は，流動観測データ

等が充実している2006年夏季（八木ら，2007，2009）及

び前章で観測結果を示した2007年夏季の再現計算を通し

て，底層水の動きと懸濁物質の移動の関係を調べた．用

いた数値モデルは，Delft3D-FLOW及びWAQ（それぞれ

流動モデルと水質モデル，WL|Delft Hydraulics, 1999）で

ある．流動計算及び水質計算の条件等については，八木

ら（2009），Pokavanichら（2010）に詳しいので参照され

たい．なお，本研究では，懸濁物質の移動特性を調べる

ために，①流動計算結果に基づく中立トレーサーの追跡

計算，②水質モデルによる非生物体有機物質の時空間変

動特性の検討を行った．このうち前者の中立トレーサー

の追跡計算については，東京湾多摩川河口沖を中心に湾

奥方向，湾口方向それぞれ10kmの範囲の底層に（計算

モデルの最下層），10,000個の中立のトレーサー粒子を配

置し，それを流動モデルの計算結果に基づいて一定時間

追跡した（拡散過程は，ランダムウォークモデルにより

拡散係数1m2/sとして評価）．

（2）数値実験結果

i）流動特性

はじめに，東京湾内湾域の基本的な流動特性を示すた

めに，多摩川沖の残差流（南北成分，2006年 8～ 9月）

の時空間分布を観測結果（観測点M2：水深25m，図-1

参照）とともに図-4に示す．八木ら（2007，2008，2009）

が指摘するように同観測点では，残差流に海上風の影響

が大きく，南偏風時には中層以深で南向き（湾口向き），

北偏風時には中層以深で北向き（湾奥向き）の流れが発

生する傾向がある．計算結果は多少の差異はあるものの

海上風の影響を強く受けた残差流の特徴を概ね再現して

おり，また水温塩分についても観測結果との良好な対応

関係が見られた．このように計算結果の再現性が概ね確

認されたことから，次節以降では本流動計算結果に基づ

いて懸濁物質の移動特性を検討した．

ii）懸濁物質移動の平面構造

図-5に，2006年8月1日を初期状態として底層に配置

した中立粒子の追跡計算を行った結果（8/1，8/6，8/12，

8/16の底層のトレーサー濃度の平面分布）を示す．計算

結果から，当初湾央を中心に分布していたトレーサーが

徐々に湾口側に移動（8/6），やがて東京湾西岸の多摩川

河口沖から東岸側湾奥の千葉港沖方向に延びる筋状のパ

ターンを形成し（8/12），その後全体的に湾奥側へと移動

している（8/16）様子がわかる．図には，底層塩分を併

せて表示しているが，トレーサー分布は底層塩分の時空

間変動とよく対応しており，トレーサーが徐々に底層高

塩分水前面部の等塩分線に沿って分布するように変形

し，底層高塩分水とともに移動していることがわかる．

この期間の海上風を調べると（風速ベクトルを図中に表

示），8/1～8/14の間は一時的な風向変化が見られるもの

の概ね南偏風が卓越し，8/15～16に比較的強い北偏風へ

と変化しており，計算結果を示した8/6, 12はそれぞれ南

偏風連吹時もしくはその直後の時期，8/16は北偏風時に

それぞれ対応，底層塩分やトレーサーの移動状況から，

これらが海上風に対応して変動していることが窺える．

図-6に，南偏風直後（8/11），北偏風時（8/16）の底層

残差流ベクトル（25時間平均値）を示す．南偏風直後の

底層残差流は，東京湾西岸側で湾口向き東岸側で湾奥向

きのシアーを持った分布構造となっており，これによっ

てトレーサーは移動，底層塩分の平面分布は変形し，最
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図-4 多摩川河口沖観測点M2における残差流南北成分の時空
間コンター（2006年8～9月，観測結果及び計算結果）
と風速ベクトル



終的には，底層高塩分水前面部分の等塩分線に沿うよう

に多摩川河口沖から千葉港沖方向に延びる筋状のパター

ンを形成（8/12），さらに北風時には湾奥向きの残差流が

形成されることで全体的に湾奥方向に移動（8/16）した

ものと考えられる．

以上の計算結果は，懸濁物質が底層高塩分水の前面部

に分布し，海上風による底層高塩分水の進入・後退及び

変形によって，平面分布パターンが大きく変動する可能

性を示しており，夏季には卓越する南風に対応して多摩

川沖から千葉港沖方向に延びる筋状分布が形成されやす

く，北風時にそれが湾奥方向に移動するパターンを示す

ことが考えられる．速水ら（2006）は，有明海において

懸濁物質が底層高塩分水前縁部に集積することを指摘し

ているが，吹送流の影響が大きい東京湾湾奥部では海上

風が懸濁物質の分布や移動に大きく寄与することを本計

算結果は示している．

iii）懸濁物質移動の断面構造

図-7は，現地調査で中層懸濁層が観測された2007年

8/23及びその前日の8/22について，8/20を初期状態とし

たトレーサー追跡計算結果から湾軸断面分布を示したも

のである．8/22に底層に沿って分布していたトレーサー

が，8/23には観測結果と同様に湾奥域の水深20m程度の

地点から上方に浮上しており，外海変動に伴う底層水の

進入によって底層付近のトレーサーが上方に移動したこ

とを示している．

一方，図-8は，水質計算結果から2006年9/19～9/20の

期間の非生物体有機物の湾軸断面分布を示したものであ

る．本期間は，強い南風から北偏風に変化した時期にあ

たり，強い南風によって底層付近に再懸濁した非生物体

有機物（9/19）が海上風が変化する9/20に湾口側を中心

に上方に浮上している．図中には，水温の断面分布も併

せて表示しているが，海上風の北偏風への変化とともに

底層低温水が湾奥方向へ進入，それに伴って非生物体有

機物が上方に浮上したことわかる．

以上の計算結果は，外海変動や海上風変化に伴う底層

水進入が東京湾底層の懸濁物質の上層への移動にとって

重要な要素となっていることを示している．
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図-5 トレーサー追跡計算結果（2006年8月，上段：底層トレーサー濃度，下段：底層塩分の平面分布，上図は風速ベクトル）

図-6 底層残差流の平面分布（2006年8/11及び8/15）



4. まとめ

東京湾における懸濁物質の空間構造と移動特性を現地

調査結果と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）現地調査結果に基づき，東京湾下層の低温高塩分水

の先端部付近で相対的に濁度が高くなる場合があり，

外海水の底層進入時には貧酸素水塊の中層化に連動し

て中層に濁度が高い層が形成されることを示した．

（2）2006，2007年夏季を対象とした東京湾の流動及懸濁

物質輸送の数値シミュレーション結果から，①懸濁物

質（中立トレーサー）は，東京湾下層の低温高塩分水

の前面付近に分布する傾向があり，海上風に対応した

底層水の移動や変形によって，夏季に卓越する南偏風

連吹時に東京湾西岸（多摩川河口沖）～東岸（千葉港

沖）に筋状に分布，北風時に湾奥方向に移動する性質

がある，②外海変動や海上風変化に伴う底層水進入時

には進入水前縁部付近を中心に懸濁物質が底層から浮

上し，底層水の進入が懸濁物質の上層への輸送に重要

な要素となっている可能性を示した．
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図-7 2007年8月に中層懸濁層が観測された時期のトレーサー
追跡計算結果（トレーサー濃度と水温の湾軸断面分布）

図-8 南偏風から北偏風への変化時における非生物体有機物
濃度と水温の湾軸断面分布（2006年9/19～21の計算結
果，上段は風速ベクトル）


