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1. はじめに 

総量規制の開始以後の 30 年間で，東京湾流域から

もたらされる COD(有機物)及び窒素，リンの発生負

荷量は，それぞれ当初の値から 40%，55%，34%に

まで大幅に削減されたと見積もられている．しかし

ながら，未だに夏期における赤潮や青潮などの発生

状況は依然として改善傾向が認められない．これは，

東京湾内の有機汚濁物質に占める負荷割合が陸域か

らの流入負荷よりも赤潮由来の影響が大きいことが

あり，底泥からの窒素やリンの溶出は富栄養化によ

る慢性的な赤潮が発生する．これにより，水質や底

質の水環境を悪化させ，溶存酸素量 (dissolved 

oxygen：以降 DO と記す)の減少を引き起こし，貧酸

素水塊の発生の起因となっているため「湾底層の貧

酸素現象」の対策が必要な海域である． 

本研究はその継続研究の一環であり，東京湾奥部

を対象にして定点観測日と同期した衛星データから

得られる表層の Chl.a の推定値を媒介にして既存の

流動・貧酸素水塊解析モデルを考慮した，東京湾底

層貧酸素水塊推定モデルによるモニタリングならび

に現地観測データと ALOS AVNIR2 衛星データを使

用した貧酸素水塊分布の評価を目的とした． 

 

2. 東京湾の貧酸素の現況 

本学は「衛星データによる評価」を主務として他研

究機関と協力して，東京湾内および印旛沼，手賀沼

(図-1)の定点において永年の公共用水域水質測定デ

ータベース構築に取り組み，特にリモートセンシン

グ技術により水質の時系列，空間的情報からリアル

タイム水質情報 WEB システムへ寄与してきた．前

述のとおり東京湾は，窒素・リン濃度は低下傾向に

あるが，国内の他の閉鎖性海域に比べて高い状態に 

図-1 東京湾内および印旛沼，手賀沼に 

           設置された定点水質観測点 

 

あり，赤潮も頻繁に発生している． 

 大量発生した赤潮プランクトンは，やがて死滅し

て海底に堆積し，有機物を多く含むヘドロとなる．

ヘドロに含まれる有機物は，バクテリアが水中の酸

素が消費しながら分解することにより，底層の海水

が貧酸素や無酸素状態になる．また，底層から表層

における貧酸素化は，海底付近の窪地などに停滞し

ていた無酸素の海水が，気温の上昇とともに温度の

上昇した表層の海水との温度差により形成される層

が発達することで表層の海水と底層の海水密度差が

生じることから鉛直混合が起こりにくくなり，陸域

から海域へ吹く風によって海岸付近に引き上げられ

る．そして海面に浮上した無酸素の海水は，空気中

の酸素によって化学変化が起きて海面が青白く変化

してしまうことが「青潮」の主要因となっている． 
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東京湾では，毎年夏期になると貧酸素水塊が湾奥

部全体に拡がり，海岸付近に生息する水生生物が大

きな被害を受ける．水生生物の死滅は，生物による

浄化作用を低下・喪失させる．また，生物の遺骸は，

新たな有機汚濁物質となり，慢性的に水質や底質を

悪化させるとともに，蓄積したヘドロから窒素やリ

ンから海水中に放出することにより Chl.a の増殖を

促進する． 

図-2 は，青潮発生前 48 時間内における 15 分ピッ

チで測定した風向きと風速の時系変化を示したもの

であるが，前述のように陸域から海域に吹く風向き

が集中した時に，青潮は起きやすいということを示

している． 

 

3. 表層 Chl.a と表層 DO との関係 

衛星データ観測日と同期した「水質に関わるデー

タ収集」は蓄積データおよびブイなどの固定計測デ

ータより行い，2009 年 5 月 29 日から 2009 年 5 月

31 日にかけて発生した青潮を対象に解析を行った． 

ここで，青潮発生の主要因である DO は，表層

Chl.a の発生と大きく関係する．図-3 は，2004 年か

ら 2009 年に青潮が発生した前後の，表層 Chl.a と表

層 DO との関係を示したものである． 

これにより，相関係数 R2＝0.8853 と良好な正の相

関を得る事ができた．これは，Chl.a などの有機汚濁

物質を起因した汚濁は，表層で植物性プランクトン

が光合成を行う過程において発生する酸素により

DO は増加する．その後，表層で増殖した植物性プ

ランクトンが死滅し，底質部に沈降・蓄積した有機

物がバクテリアにより分解され大量に酸素を消費す

る．このため，酸素含有量の少ない海水の塊である

貧酸素水塊を形成する．したがって，表層からの沈

降流速を考慮すれば，表層の Chl.a 分布から底層の

貧酸素水塊を推定する事ができる． 

 

4. 貧酸素水塊マッピング 

4-1. 貧酸素水塊分布解析モデルによる評価 

海面上では，植物性プランクトンの光合成により 

DO が増加し，海底表面上では有機物をバクテリア

が分解する際に海水中の酸素を大量に消費するため

に，基本的に表層面付近と底層の溶存酸素濃度（DO）

との間には負の相関関係が存在する．また，東京湾 

図-2 48 時間内における風向きと風速 

2009/5/28～2009/5/29 

 

図-3 現地調査結果より得られた実測の 

   表層 Chl.a と表層 DO の相関 

 

は貧酸素水塊の形成を希釈・抑制する一因と考えら 

れる潮流の動きが極端に小さい．そのため，増殖し

た植物プランクトンが沈降し，湾底質の DO 濃度が

Chl.aの増加から 12〜24時間遅れて減少しはじめた

現地観測データより貧酸素水塊分布を予測するとこ

ろ，海底で酸化分解を行う際に再び大量の酸素が消

費されることになる．このため，貧酸素状態が改善

されにくい．手法として，これまで最も利用されて

きた表層の Chl.a 濃度から底層の酸素消費量を推定

する Nakata1)モデルの堆積物(底泥)による酸素消費 
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量 k(mg/m2/day)は，水温 T(℃)と DO(mg/L)の関数

で表現され，消費速度定数α(day-1)はパラメータで

与えているので，流動による有機物の沈降量の変化 

に直接対応していない．しかしながら，衛星データ

より得られる表層の Chl.a 濃度からを利用して表層

の貧酸素水塊の形成を評価するためには，底層にお

ける酸素消費量を考慮に入れたモデルでなければな

らない．本研究の解析で使用したモデルはNakata et 

al.2)の表層解析モデルを，生態域（底層）に関しては

Bernr&Candi3)の生態系モデルの併用により，流動

している表層における Chl.a に代表される有機物に

よる酸素消費量に対して沈降層堆積層の酸素消費量

の影響を考慮した．これにより，生態系モデルで計

算された有機物の沈降フラックスを続成過程モデル

に与え，酸素消費速度を算出する．それを生態系モ

デルに与えることで間接的に底質における酸素消費

量の影響を関連させるモデルである． 

 Nakata モデルに間接的に有機物の沈降量を消費

速度に対応させるために，Berner4)の続成方程式(1)

を用いた続成過程モデル CANDI(Boudreau，1996)

を使用した． 

 

 

(1) 

 

 

 

C : Chl.a 濃度 [mg / L]，t : 経過時間 [day]，φ : 空隙率，

u:埋積速度 [cm/day] ，D:分子拡散係数[cm2 /day] ，DB :生

物撹乱係数 [cm2 /day] 

 

 これは本学も関わりの大きい米国環境庁 EPA が

東海岸チェサピーク湾における貧酸素現象の評価に

おいて活用しているモデルで，観測結果を 2 層のボ

ックスモデルにより解析し，流動・拡散といった物

理過程と，底層における生化学的な酸素消費過程の

時間的変化を見積る手法である． 

この解析結果より，東京湾水深 10m 下の浅海部底

層では半日以内という短時間で貧酸素化が進行して

いることがわかった．また，東京湾においては DO

の減少の原因である有機物は約 85%が鉛直沈降によ

って，約 15%が水平移流によって供給されている．

また，このような直下沈降が主，すなわち希釈の少

ない海域において酸素消費速度の急激な増大は，貧

酸素水塊の形成速度およびその範囲に大きくに寄与

していることが判明した． 

 図-4 は，このシミュレーションシステムを基に推

定マッピングされた2009年5月の東京湾底層部に発

生した貧酸素水塊を示したものである．図より，比

較的沿岸に近い観測点および羽田空港周辺埋め立て

地周辺および生活廃水が含まれる河川の水が流れ込

む河口付近では DO が 1ml/L 以下と低い数値となっ

ており，全体としては内湾奥部を中心として貧酸素

水塊が分布している．  

 

 

図-5 ALOS AVNIR2 から推定された 

底質部貧酸素水塊 DO 分布画像 

図-4 現地調査結果よりシミュレートされた 

底質部貧酸素水塊 DO 分布 
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4-2. ALOS AVNIR データによる評価 

 本研究で利用した衛星データは，2009 年 5 月 30

日に観測された ALOS AVNIR2 データである．

ALOS オリジナルセットのバンドデータに精密補正

を施しまず東京湾の Chl.a 分布を抽出し，これに図

-3 における関係ならびに衛星観測日から青潮発生時

までに経過時間を考慮し再度画像としてフィードバ

ックし，貧酸素水塊の推定を行った．図-5 は, ALOS 

AVNIR2 データから推定された東京湾の貧酸素水塊

（DO 濃度分布）画像である．DO の高～低に紫～赤

のレインボーカラーを示すことにより濃度別の DO

分布を可視化することができる．図より，

Nakata&CANDI モデルでシミュレートされたモデ

ル（図-4）と比較して，湾内の貧酸素水塊の大まか

な形状はほぼ一致しており，点情報からのシミュレ

ートモデルと比較して，衛星データによりマッピン

グされたものは「スペクトル情報」という科学的な

根拠に裏付けされたものであることから，その画像

を面として捉える事ができるという大きなメリット

を有している． 

 

5. まとめ 

富栄養化による赤潮発生が貧酸素水塊を発生させ

る．これは，水生生物の生物浄化作用が著しく低下

することで汚濁負荷が増大している．東京湾も全体

的に水深が下がるにしたがって DO 濃度が大きく減

少しており，貧酸素水塊の発生に水温の成層化が影

響を与えていることが分かる．特に，2009 年の 6 月

～9 月にかけて，定期的な現地調査および衛星デー

タの解析により得られた Chl.a 濃度，透明度，水の

観点からも植物プランクトンの大量発生と活発な光

合成が行われ，表層は過飽和状態であると判断され

る．また，経時的には DO 濃度が大きく変化し，水

温の上昇とともに植物プランクトンの大量発生，底

層のさらなる貧酸素化が進んでおり，水質・底質を

更に悪化させてしまう． 

これらの問題の対策は早急に必要であるが完全な 

る解決は非常に難しく，困難である．対策としては，

水質・底質改善，生物自身の浄化作用の強化などが

あげられる． 

東京湾内の変化を迅速に判読できる衛星画像補正

は，衛星空間情報による広域におよぶ定期的な観測

が非常に有用である．これは，湾内に設置された限

られた測点から DO の推定とは異なり，衛星データ

から DO の推定は，衛星の空間分解能に由来するた

め詳細な面的評価を行える．このことは，湾内に発

生する貧酸素水塊に対し，ピンポイントの対策が可

能である．今後の課題と展望として，本研究の対象

とした東京湾以外の閉鎖性海域に適用した貧酸素水

塊の抽出モデル構築するとともに，水質汚染に対す

る負のスパイラル作用のさらなる検証を今後の展望

としたい． 
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