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研究成果の概要（和文）：東京湾をはじめとする内湾に存在する浚渫窪地では，無酸素水塊や硫

化物の発生による無生物海底の出現や，この水塊の湧昇に伴う干潟や浅場への悪影響が懸念さ

れている．本研究では浚渫窪地の硫化物動態等に関する現地観測を実施し，これらの現象を精

密に再現可能な数値モデルを開発し，浚渫窪地が周辺環境に与える影響を評価すると同時に，

沖合水の導水等による浚渫窪地の環境改善方策について検討し，有効と考えられるマネジメン

ト手法を示した． 

 
研究成果の概要（英文）：Appearance of anoxia and hydrogen sulfide in dredged pits causing 
mortality of benthic animals is considered as one of the most serious water quality 
problems in polluted bays. Adverse impacts on marine environments in shallows and tidal 
flats due to upwelling of anoxic waters are also of great concern. In this study, we 
performed field measurements and numerical modeling of anoxia and hydrogen sulfide 
processes. Using the model, we elucidated the impacts of dredged pits on surrounding 
environments and developed an effective management methodology on the basis of 
application of water duct technology.  
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１．研究開始当初の背景 
東京湾や三河湾をはじめとする大都市に隣
接した内湾域には，埋立のための土砂を採掘
した跡である浚渫窪地が点在している．規模
の大きな浚渫窪地は元の海底から 20m 以上
も掘り下げられ，水平スケールは 2km を超え
る巨大な穴を形成している．そのため浚渫窪
地は著しい滞留海域となっており，初春から

晩秋まで恒常的に大規模な無酸素水塊が存
在する劣悪な環境にあり，しばしば青潮の発
生源として認識されている．一方，近年の環
境再生の機運の高まりを受けて，東京湾にお
いては浚渫窪地が青潮の元凶であるとの前
提にたって，これの埋め戻しに関する検討が
始まるなど，浚渫窪地がにわかに脚光を浴び
るようになった．今年に入ってからは NHK や
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読売新聞をはじめとしたマスメディアでも
しばしば取りあげられるに至っている．それ
らの論調は浚渫窪地が青潮の主因であり，そ
の埋め戻しによって青潮被害は軽微になる
というものであるが，青潮発生時における浚
渫窪地水塊の湧昇過程を最初に観測した
佐々木ら（1996）がその論拠となっている．
ところが佐々木（1997）が指摘しているよう
に，夏季の浚渫窪地には強い密度成層が形成
されており，台風時でも容易には湧昇せず，
成層期の湧昇は沖合からの高密度水の侵入
による押し出しに限られ，その場合でも湧昇
規模は相対的に小さいと推察される．よって，
青潮の浚渫窪地主因説の論拠は極めて弱く，
論調の端緒に影響を与えた申請者としても
責任を痛感している．青潮の浚渫窪地主因説
に立って公共事業として窪地の埋め戻しが
なされ，それにも係わらず青潮の発生状況に
大きな変化が見られないとなれば，内湾環境
再生分野に対する信頼の失墜は計り知れな
い． 
 昨今，科学技術の社会貢献が強く求められ
ている．科学技術者を含め，世論の論調がこ
のように大きく偏る主因は青潮の発生過程
を必ずしも十分に解明できていないことに
ある．申請者らが以前に青潮問題を検討して
から 10 年近くが経つが，この間の観測や数
値計算の技術革新はめざましい．これらと本
課題で取り組む技術開発とを併せて総動員
し，現在展開されている浚渫窪地に関する論
調に対し，誰もが理解できる確度の高い客観
的な科学的知見を早急に提示することが極
めて重要であると考える． 
 一方で，BSE 問題による世界的な肉離れや
途上国の経済発展により，我が国の漁業資源
の確保が困難となりつつある．この情勢は内
湾漁業の重要性を益々高めるが，貧酸素や青
潮はその最も深刻な阻害要因である．そこで
本研究では浚渫窪地が青潮に及ぼす影響の
解明を踏まえ，浚渫窪地に係わる環境マネ 
ジメントと浚渫窪地を活用した環境再生方
策について併せて検討する．環境再生方策に
選択肢を提示することで議論が極端に走る
ことを避け，コストベネフィットを踏まえて
環境再生を推進していくことが最も重要で
あると考えるためである．検討に際しては流
砂系土砂管理の考え方，人工干潟の造成技術，
マイクロバブルをはじめとする貧酸素水の
有酸素化技術（佐々木ら，2003），および深
層水の取水技術等が確立されており，これら
の要素技術を組み合わせた環境再生のため
のシステム開発が望まれる． 
 
２．研究の目的 
 東京湾の浚渫窪地に着目し，その環境影響
を定量的に明らかにし，科学的客観的に示す
ことを第一の目的とする．次にこの目的に対

する結論を踏まえ，浚渫窪地に係わる環境マ
ネジメントおよび浚渫窪地を活用した環境
再生手法について検討し，既存の要素技術を
統合した新 
しい環境再生技術システムの提案を第二の
目的とする． 
(1) 青潮の発生源および発生過程の解明 
 青潮の発生源は，浚渫窪地，航路筋，およ
び湾奥中央の平場の無酸素水塊に分けられ
る．それぞれの水塊の青潮に対する寄与度を
様々な条件下で定量的に明らかにすること
が目的となる．従来は青潮発生の直前におけ
る各水塊の硫化物量等の情報がほとんどな
く，その結果，各水塊の青潮への寄与につい
てはほとんど検討が進んでおらず，発生した
青潮がどこの水塊を起源としているのかは
っきりしなかった．このことが根拠の乏しい
青潮の浚渫窪地主因説を助長することとな
った．そこで，それぞれの発生源の硫化物濃
度を含む無酸素水塊の時系列挙動を把握す
ること，およびそれぞれの水塊の湧昇過程を
定量性を持って明らかにすることが必要で
ある．本研究ではそれぞれの水塊中の無酸素
水塊の規模および硫化物濃度について，初春
から晩秋までの時系列変化の推定法を検討
し，現地データによる検証をへて，推定誤差
の評価と共に提示することを目指す．一方，
浚渫窪地や航路筋は内湾の空間スケールか
ら見ると規模が小さく，急峻な地形を持つこ
ともあって，湧昇過程のシミュレーション
（いわゆる青潮シミュレーション）に数値計
算技術上の困難さがあった．本研究ではこれ
らの課題に取り組み，浚渫窪地や航路筋の水
塊を起源とする青潮のシミュレーション技
術を開発し，平場水塊の湧昇シミュレーショ
ンと併せて，青潮発生過程の数値再現を行う．
また，青潮は年に複数回起こり，年によって
発生規模が異なるなど，複雑な挙動を見せる．
よって，客観的な評価を行うためには既往の
多くの青潮事例について，発生規模や被害状
況を定量的に把握し，それらの再現が同一の
モデルで可能であることを示すことが研究
結果の信頼確保に不可欠である． 
(b) 浚渫窪地の環境マネジメントの提案 
 東京湾の浚渫窪地の一部は既に建設残土
の土捨て場として活用されており，他の研究
グループでも窪地の埋め戻しが検討されて
いる．しかしながら，浚渫窪地の埋め戻しに
は約 1 億 m3 の土砂が必要なのに対し，東京
湾流域のダムの堆積土砂量は 2,500 万 m3 程
度と推定されている．ダム堆砂は人工干潟の
造成や海浜侵食対策としても有効活用が望
まれることから，浚渫窪地の迅速な埋め戻し
は相当に困難である．本研究では窪地の埋め
戻しに代表される土砂を活用したマネジメ
ントに加え，浚渫窪地の特長を生かした新し
いマネジメント手法についても検討，提案す



 

 

ることを目的とする 
 
３．研究の方法 
 本研究では東京湾を具体的な対象とし，現
地調査および数値計算を主な手法として検
討を行った．本研究では硫化物に着目するた
め，まず，硫化物濃度の簡易な推定方法の確
立を行った．次に同推定法を用いて硫化物を
含む浚渫窪地のモニタリング手法を確立し，
硫化物の動態を把握した．次に硫化物動態を
含む生態系モデルの開発を行い，流動モデル
と組み合わせて，硫化物動態の精密な再現を
行った．本モデルを用い，観測された青潮の
発生過程を再現することで，観測された青潮
に対する，浚渫窪地，航路筋，および平場そ
れぞれの寄与について検討を行った．最後に
本モデルを用いた数値実験により，導水によ
る浚渫窪地水の環境改善手法について検討
を行った．以下ではそれぞれについて詳細を
既述する． 
（1）現地調査 
2007年から2010年のそれぞれ夏季を中心に，
浚渫窪地，航路筋，および湾奥中央平場にお
ける現地調査を実施した．まず，東京湾内で
最大の規模である幕張沖の浚渫窪地を対象
とした深浅測量を実施し，浚渫窪地の詳細な
地形を把握した． 
 現地調査は年度による差異もあるが，概ね
図 1に示す調査点において，多項目水質計に
よる水質鉛直分布測定と採水による硫化物
測定を行った．調査点には従来データのほと
んど存在しない，航路筋が含まれることから，
これまで不明であった，青潮に対する浚渫窪
地と航路筋それぞれの影響について検討で
きるように設計した． 
 

 

図 1 現地調査地点． 
 
（2）硫化物濃度の簡易推定法の開発 
 硫化物濃度の測定には採水による化学分
析が必要であり，大変コストがかかることか
ら，モニタリングを実施していくことは容易
ではない．そこで本研究では硫化物濃度分布
をできるだけ簡易に推定する方法について
検討した． 

 既往の知見として，硫化物濃度は pH と相
関が高いことが知られていた．本研究で実施
した調査結果からもこのことが裏付けられ
たが，非常にばらつきが大きかった．一方，
調査日測点別に硫化物濃度と pH の関係を見
たところ，両者は概ね一つの曲線上に乗るこ
とが明らかとなり，硫化物濃度は pH のベキ
乗の関数で表現できることが分かった．調査
結果の各ケースについて検討したところ，硫
化物濃度が 0となる，すなわち酸化還元電位
（ORP）がほぼ 0となる点での pH 値で硫化物
濃度が 0となるように切片を決定し，ベキ乗
の値については底層 1 点における pH と硫化
物濃度の実測値から決定する方法を提案し
た．図 2に本推定法による硫化物濃度と実測
値の比較を示すが，両者はよく一致すること
が分かる． 本手法では，底層 1点における
硫化物濃度の実測値が必要となるが，その他
の深度については提案した関数式を用い，pH
から硫化物濃度を推定することが可能とな
り，硫化物濃度の詳細な鉛直プロファイルを
簡便に得ることができるようになった．ただ
し，調査点における鉛直水塊構造が単純では
ない，例えば，外海水が侵入し，浚渫窪地内
の水塊と平場上の水塊が異なる場合には適
用できないといった制限があることも明ら
かとなった． 
 

 

図 2 硫化物濃度の推定値と実測値の比較 
 
（3）数値モデルの開発 
 DHI の MIKE3 を採用し，流動場の精密な再
現を行えるようにした．さらに MIKE Ecolab
上において硫化物動態を含む水質モデルを
開発した．モデル開発に際しては，硫化物濃
度を含む水質の現地調査結果を活用し，それ
らの再現性向上を指針として改良を繰り返
し行った．また，流動モデルにおいては静水
圧モデルと非静水圧モデルの比較も行い，本
研究の検討範囲においては静水圧モデルに
おいても良好な再現性を有することを確認
した． 



 

 

 

 

図 3 東京湾および幕張沖浚渫窪地の水深分

布 

 

 

図 4 上層および下層の水温，塩分，溶存酸
素濃度の実測値と計算値の比較によるモデ
ルの検証 

 

４．研究成果 
 東京湾奥部に点在する浚渫窪地のうち，最
大のものである幕張沖浚渫窪地は水平スケ
ールが 4km，最大水深が 30m に達する巨大な
ものである（図 3）．この窪地では初春から初
冬まで大規模な無酸素水塊が存在し，青潮の
主要な発生源の一つともなっている．既述の
ように硫化物濃度の簡易推定法を確立し，浚

渫窪地や航路における硫化物総量の推定法
を確立した．さらに硫化物総量のモニタリン
グを実施し，青潮の発生日との比較を通して，
浚渫窪地水塊の青潮への影響を定量的に評
価することができるようになった． 
 

 

 

図 5 青潮時の表層における硫化物濃度分布
計算結果．(a)浚渫窪地＋航路＋平場，(b)浚
渫窪地のみ，(c)航路のみ，(d)平場のみ，を
それぞれ硫化物起源とした場合． 
 

 

 

図 6 青潮発生時の鉛直断面における硫化物
濃度分布時系列の計算結果． 
 
 一方，プロセスの忠実な再現を志向した数
値シミュレーションモデルの開発を行った．
準 3 次元の流動モデルに硫化物過程を含む 3
次元水質モデルを構築して結合し，時々刻々



 

 

の気象場や湾口潮位，河川流量を境界条件と
して与えることで周年再現計算を行い，現地
調査結果と比較することでモデルの妥当性
を検証した（図 4）．さらに小領域の詳細な計
算を行うためのネスティング計算を導入し，
浚渫窪地およびその周辺を含む計算領域に
おいて，詳細な青潮再現計算を行えるように
した． 
 2008年9月初旬に発生した青潮を対象とし，
硫化物動態を含む青潮再現計算を行った結
果，このときの青潮の発生源としては幕張沖
浚渫窪地が主要なものであるが，船橋港およ
びその周辺で発生した青潮については，船橋
航路筋に存在した硫化物の寄与が支配的で
あることが明らかとなった（図 5，図 6）．一
方，本研究の期間においては比較的規模の大
きな青潮の後には台風による攪乱が生じる
等したため，大きな被害をもたらす青潮の発
生は無かった模様である．平場における調査
でも大規模な硫化物の発生は把握できず，今
回検討対象とした青潮については浚渫窪地
水塊の湧昇が最も支配的であったものと考
えられる．ただし，大規模な青潮については
平場の寄与が推定されるが，これについては
継続的にモニタリングして行く必要がある． 
 

 
図 7 浚渫窪地における，導水なしおよび低
密度水の導水による 13 日後（上段）および
28 日後（下段）における溶存酸素濃度鉛直断
面分布計算値 
 
 さらに本モデルを用いて，導水技術による
浚渫窪地内の無酸素水塊の改善手法に関す
る検討を実施した．密度が小さく十分な酸素
を含む表層水を浚渫窪地底層に送水するこ
とにより，底層に酸素を送り込むと同時に，
浮力投入による循環流を促進することで無
酸素水塊の効率的な改善が可能であること
を明らかにした（図 6）． 
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