
 
大規模出水が東京湾の水質環境に及ぼす影響 

Influences of Large-Scale Flood on Water Quality of Tokyo Bay 

二瓶泰雄 1・滝岡健太郎 2・坂井文子 3・重田京助 4 

Yasuo NIHEI, Kentaro TAKIOKA, Ayako SAKAI and Kyosuke SHIGETA 

To clarify influences of large-scale floods on water quality of Tokyo Bay, we performed field measurements on pollutant loads under flood 
conditions, evaluated the long-term trends of SS, organic materials, and nutrient fluxes, and investigated its relation with DO and nutrients in 
Tokyo Bay. The large flood event caused by the attack of typhoon no. 0709 was observed to have significantly huge environmental impacts 
on Tokyo Bay. The comparison between the pollutant loads and DO in Tokyo Bay indicates that subsurface hypoxia at the head of the bay 
was developed after large flood conditions mainly due to decomposition of organic materials appreciably transported through influent rivers. 
It is also found that the large flood events influenced the nutrients in the benthic layer. 

1. はじめに 
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図-1 各河川における観測地点及び湾内解析地点 

大規模な出水イベントは，樹林帯の破壊や河床形態の

変化等という河道環境に多大な環境インパクトを与える

（例えば（財）河川環境管理財団，2008）．それに加えて，

出水により海域へ大量の淡水・土砂・栄養塩・有機物・

ゴミなどが供給されることから，沿岸海域への出水イン

パクトも大きく，特に陸域影響が大きい閉鎖性海域（内

湾）では顕著である（高田，1997；二瓶ら，2008a）．この

ことから，大規模出水における陸域から海域への環境負

荷やそれに対する内湾環境の応答特性を把握することは，

内湾環境管理の観点から極めて重要である． 
しかしながら，多くの内湾流域では，陸域負荷に関す

る平常時データと比べて出水時データは非常に少なく

（坂井ら，2008），大出水時における海域への環境インパ

クトの実態は不明な点が多い．また，河川流量や出水イ

ンパクトが内湾環境に及ぼす影響に関する検討はいくつ

かなされているものの（藤原ら，2003；川崎ら，2008；
喜岡ら，2008），精緻な河川流量や陸域負荷データに基づ

く内湾環境と出水影響の本格的検討は皆無に等しい． 
一方著者らは，東京湾流域における出水時陸域負荷の

実態を明らかにしている（二瓶ら，2007；坂井ら，2008；
二瓶ら，2008b）．本論文では，これらの研究に引き続い

て，高負荷となる出水イベントが東京湾の水質環境に及

ぼす影響を明らかにすることを試みる．ここでは大規模

出水に注目し，①大出水時における陸域負荷の実態と②

大出水が東京湾の水質環境に及ぼす影響に関して現地観

測や各種データ解析を実施した．水質環境としては，近

年問題化される DO（安藤ら，2005）に主として着目する． 

2. 研究方法 

(1) 出水時陸域負荷調査・解析方法 
大出水時における陸域負荷の実態を把握するために，

東京湾に流入する主要河川のうち江戸川，荒川，多摩川，

中川，隅田川，小櫃川の 6 河川において現地調査を行っ

ている．ここでは，①光学式濁度計（Compact-CLW，JFE
アレック㈱製）による土砂輸送量の連続調査と，②自動

採水機（6712 型ウォーターサンプラー，Teledyne ISCO
製）等による出水時採水調査，という２種類の調査を実

施している．各河川における観測地点を図-1 に示す．こ

の観測を早い地点で 2006 年 6 月から開始し，現在でも継

____________________________________________ 
1 正会員 博（工） 東京理科大学准教授理工学部土木工学科 

2 学生会員  
東京理科大学大学院理工学研究科土木工
学専攻 

3  修（工） TOTO インフォム(株)  

4  修（工） 三菱重工業（株） 



SS
 [m

g/
l] 3000

0

2000

4000

1000

5000

3000

0

2000

4000

流
量

[m
3 /s

]

台風0709号出水 08年8月出水

1000

0 1 2 3 4
経過日数 [day]

80

120

T-
C

O
D

 [m
g/

l]

40

0

100

60

20

続している．採水観測のイベント数は 12 であり，その中

には，多摩川や荒川において戦後最大規模の洪水となっ

た台風 0709 号出水も含まれる．採取したサンプル水に関

して，SS と有機物起源の SS である VSS（揮発性浮遊物

質濃度），COD，窒素，リンの全成分（T-），懸濁態成分

（P-），溶存態成分（D-）の分析を行った．SS と VSS の

分析は下水道試験法（日本下水道協会，1997）に準じて

行われた．窒素・リンの分析にはオートアナライザー

（swAAt，ビーエルテック（株）製）を用いた．COD に

は過マンガン酸カリウム法が適用された． 
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図-2 出水時における流量・SS・T-COD の時間変化（多摩川・

田園調布堰，台風 0709 号出水と 08 年 8 月出水を表示） 

得られた出水時水質データにより，水質負荷 L と流量

Q の関係（L-Q 式， ，a，b：係数）を河川毎に

作成し，それに基づいて流域全体からの陸域負荷を算出

する．ここで解析方法・手順については二瓶ら（2008b）
の方法をベースとする．ただし，L-Q 式中の係数 a，b の

見直し，小櫃川・養老川・小糸川における流量データ及

び L-Q 式の作成などを追加した．また，海域の DO に影

響する有機物輸送量（VSS 輸送量）を算出する際には， 
L-Q 式から SS 輸送量を求め（重田ら，2008），その SS
輸送量にSS中のVSSの占有率を掛けてVSS輸送量を求

める．解析期間は 1990～2008 年の 19 年間とする．  

baQL =

(2) 内湾水質環境のデータ解析 
内湾水質データから出水影響を抽出するために，東京

湾内でほぼ月一回の頻度で計測される公共用水域水質デ

ータを整理・解析する．その解析対象地点は図-1に示す

47地点の表層と底層データである．ここでは，多摩川河

口と木更津沖を結ぶ線を便宜的な境界にして，湾奥部（26
地点）と湾口部（21地点）を定義する（図-1）．解析対象

項目は 水温，塩分，COD，全窒素（T-N），全リン（T-P），
DOであり，解析対象期間は1998～2007年の10年間とする． 

3. 出水時陸域負荷特性 

(1) 台風0709号出水の特徴 
 大出水時における水質負荷の特徴を抽出するために，

出水時・多摩川（田園調布堰，河口から 13km）におけ

る流量・SS・T-COD の時間変化を図-2 に示す．ここで

は，石原（流量観測基準点）で戦後 2 番目の水位を記録

した台風 0709 号による出水（台風 0709 号出水，2007/9/6
～11）と，2008 年 8 月末に生じた前線性豪雨の出水（08
年 8 月出水，2008/8/29～9/2）を対象とする．なお，図中

の横軸は，出水開始日 0 時からの経過日数である．また，

08 年 8 月出水では，高流量時のみ採水を行ったので，

T-COD が存在しない期間がある．これより，両出水では

流量の立ち上がりは類似するものの，08 年 8 月出水では

ピーク後速やかに流量が減少するのに対して，台風 0709
号出水では洪水の継続時間は相対的に長い．08 年 8 月出

水では，降雨継続時間が短くかつ降雨域が都市域に集中

したため，洪水の継続時間が短くなった．流量ピーク値

としては，台風 0709 号出水と 08 年 8 月出水においてそ

れぞれ 3950m3/s，2300 m3/s であり，両者の比は約 1.7 で

ある．一方，SS に関しても，流量と同様に，台風 0709
号出水では 08 年 8 月出水と比べて高 SS を継続する時間

が相対的に長く，経過日数が 5 日の時点でも 200mg/l と
高い．台風 0709 号出水の SS ピーク値（=4200mg/l）は

08 年 8 月出水の値（=2500mg/l）の約 1.7 倍であり，その

差は流量と同程度である．COD に関しても SS と同様な

傾向が見られ，台風 0709 号出水では，水位や流量と共に，

記録的な陸域負荷が生じたことが分かる． 
台風 0709 号出水と多くの出水イベントの結果を比べ

るために，同じ多摩川における T-COD フラックスと流量

Q の相関図を図-3 に示す．ここでは，多摩川で観測した

8 つの出水イベントを対象とし，台風 0709 号出水の増水

期と減水期およびその他の出水ベントに分けて表示する．

これより，同一流量条件下の台風 0709 号出水の増水期に

おける T-COD フラックスは減水期やその他のイベント

の値を大きく上回る．このように，台風 0709 号出水時に

おける T-COD フラックスは，他の出水イベントよりも非

常に大きく，その様子は増水期に顕著となる．このよう

に，大規模出水となった台風 0709 号出水の L-Q 関係（L：
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図-3 T-COD flux と流量Q の相関（多摩川・田園調布堰）
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図-4 SS とVSS の相関関係（荒川，江戸川，多摩川） 
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図-5 年最大流量（a）とVSS輸送量（b）の経年変化 

 

水質負荷量）がその他の中小規模の出水イベントの結果

と異なる様子は，多摩川のみならず，江戸川や荒川にお

いても確認される．この台風 0709 号出水は山地域に記録

的豪雨が観測された．一般に，山地域では，都市域と異

なり“半無限”に汚濁物質が蓄積しており，「山地型」出

水の方が「都市型」出水よりも陸域負荷量は大きく，豪

雨エリアの違いにより陸域負荷特性が大きく変化するこ

とが示唆された． 
(2) 有機物輸送量の経年変化 

台風 0709 号時のような大出水時における河川から東

京湾への環境インパクトを示すために，内湾の DO に直

接関与する有機物輸送量（VSS flux）を求める．その際

に用いる SS と VSS の相関図を図-4 に示す．ここでは，

多摩川と荒川，江戸川の結果をまとめて表示する．SS と

VSS の相関式は VSS =0.54 SS0.73となり，概ね良好な相関

関係が得られた（r=0.85）．これより，SS が増加すると

SS に対する VSS の比率は低下していることが分かる． 
この相関式と SS 輸送量に関する L-Q 式に基づいて，

河川経由の VSS 輸送量の年間値を算出した結果を図-5
に示す．ここでは，SS 輸送量が顕著な荒川と江戸川，多

摩川とその他の河川に分けて表示する．また，上記 3 河

川の年最大流量も合わせて図示する．大規模な出水が見

られた 1999，2001，2007 年において VSS 輸送量は大き

い．また，年最大規模の出水が２回以上生じた 1991，1998，
2004 年も VSS 輸送量は大きい．VSS 輸送量の内訳とし

ては，荒川，江戸川，多摩川の３河川合計値の占める割

合は 50～90％と高い．また，３河川の中では，大出水時

の最大流量が大きい荒川が最も顕著である． 
台風 0709 号出水における VSS 輸送量の総和は 7.6 万

ton であり，これは，年間値として大出水が無い 2002，
2003，2005，2006 年の平均値を採用すると，0.4 年分に

相当しており，大出水時では非常に短期間で大量の有機

物が東京湾に輸送される．また，解析期間中に生じた出

水毎に総 VSS 輸送量を求めた結果，台風 0709 号出水の

結果は全体で３番目である．なお，総VSS 輸送量が最大

値を記録したのは 99 年 8 月出水（8.5 万 ton）であり，２

番目は 01 年 9 月出水（8.1 万 ton）である． 

4. 大出水時における湾内DO・栄養塩環境の変化 

 (1) DO 

a)大出水の有無によるDOの経月変化の違い 
大出水の影響が東京湾の DO 環境に及ぼす影響を抽出

するために，大出水が生じた年と無かった年（平年値）

における湾奥部・底層 DO の経月変化を図-6 に示す．こ

こでは，大出水有の年として，図-5 に示す VSS 輸送量

が上位となった出水イベントを含む 1999，2001，2007
年を選定する．大出水が無い平年値としては，3. (2) と
同じ 4 年分の平均を採用する．また，湾奥部の値として
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図-6 大出水有無による湾奥部・底層 DO の経月変化の違い

（1999，2001，2007 年；大出水有，平年値：大出水無） 
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図-7 底層DO と水温差Δ （表層－底層）の相関図（湾奥部）T
 

9月 10月

7.0
DO [mg/l]

0.0

 
(a) 平年値 

0 10km

N

9月 10月

 
(b) 2007 年 

図-8 大出水無（平年値）と有（2007 年）における底層 DO
に関する空間コンターの比較 

は，湾奥部に位置する全 26 地点の平均値を用いる．平年

値としては，夏期に貧酸素化が進み 9 月に最低値を取り，

その後の 10 月には貧酸素化が解消される．一方，大出水

有の年では，出水が生じた月もしくはその翌月に DO の

極小値が現れる．そのため，大出水有の年の DO は平年

値と比べて10月では1.3～2.6mg/L，11月では0～1.4mg/L
も下回り，大出水後に DO 低下状態が長期化している． 

DO 低下と成層状況の関係を調べるために，湾奥部に

おける底層 DO と水温差（＝表層水温－底層水温）の相

関図を図-7 に示す．ここでも大出水有（1999，2001，2007
年）と無（平年値）の結果について，各年１月から順に

線でつないで表示する．平年値における底層 DO と水温

差の関係としては，水温差が大きくなる，すなわち成層

強度が強まると，上層からの酸素供給が無くなるので底

層 DO は低下する．また，両者の関係は右回りのループ

を描いており，同一成層条件でも，４，５月よりも９，

１０月の方が DO は低い．一方，大出水有の年ではこの

右回りのループが平年値より大きく，特に，水温差が無

い9月もしくは10月において低DO状態を維持している．

この状況は底層 DO と塩分差に関しても同じ傾向が確認

されている．これより，大出水から 1，2 か月後において

成層状態がほぼ解消されても DO が低下しているのは，

上層からの酸素供給を上回る酸素消費が生じているため

であり，それには出水時に大量供給された有機物の分解

が大きく寄与しているものと考えられる． 
b)底層DOの空間コンター 
大出水時における DO 低下状況の空間分布を把握する

ために，台風 0709 号出水の直後（2007 年 9 月）とその 1
ヶ月後（10 月）における底層 DO の空間コンターを図-8
に示す．ここでも，比較のため，大出水の無い平年値の

9 月と 10 月の結果も示す．平年値としては，9 月に荒川

河口付近を中心として湾内全域に貧酸素水塊

（DO<2mg/l）が形成されているが，10 月には貧酸素状

況は完全に解消されている．一方，2007 年では，大出水

直後（9 月）において湾奥部に貧酸素水塊が集中し，そ

の濃度レベルは平年値より低い．さらに，10 月において

も貧酸素水塊が存在しており，それらは出水による多量

の有機物が堆積したと思われる荒川や多摩川の河口付近

に出現している．2007 年 10 月時点では，表層と底層に

おける水温・塩分差は平年値とほぼ同じである（図-7）．
底層 DO への大出水の影響としては，１）エスチャリー

循環強化による DO 増加，２）成層強度増加や多量の有

機物供給・分解による DO 低下，が考えられる（藤原ら，

2004）．上記の結果より，大出水時では有機物分解による
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図-9 湾奥部底層におけるT-N，T-P とDO の相関関係 

DO の大量消費が顕著になり，貧酸素状態が形成・維持

されることが明らかとなった． 
(2) 栄養塩とDOの相関性 
大出水が栄養塩環境に及ぼす影響を見るために，底層

における DO と T-N，T-P の相関を調べた結果を図-9 に

示す．平年値は 9 月には DO の減少と共に T-N，T-P が増

加する，という溶出の特徴が見られるが，10 月にはその

様子は確認できない．一方，2007 年では，9・10 月共に，

DO と T-N，T-P は概ね逆相関となっており，DO が減少

するほど T-N，T-P の増加する溶出特性が顕著になってい

ることが分かる．これより，台風 0709 号出水のような大

出水時の環境インパクトにより，貧酸素水塊の長期化に

加えて，栄養塩溶出量の増加を引き起こしていることが

示唆された． 

5. 結論 

本研究で得られた主な結論は，以下の通りである． 
1) 台風 0709 号出水時の総 VSS 輸送量は 7.6 万 ton であ

り，これは大出水の無い平年値の 0.4 年分に相当してお

り，大出水時では大量の有機物が短期間で東京湾に輸送

されたことが分かる． 
2）大出水有の年では，出水後の 10 月，11 月において成

層状況が解消されても DO 低下状況を維持することが示

された．また，大出水後では，貧酸素水塊は多量の有機

物が堆積した荒川・多摩川河口付近に出現する． 
3）大出水による DO への影響としては，エスチュアリー

循環強化や成層強度増加よりも，底層に堆積した有機物

分解による大量の DO 消費が顕著となり，これが貧酸素

水塊の形成・拡大に大きく寄与することが示唆された． 
4）底層における DO と T-N，T-P の相関を調べた結果，

平年値は 9 月には DO の減少と共に T-N，T-P が増加する

溶出の特徴が見られるが，10 月には確認できない．一方

2007 年では，9・10 月共に概ね逆相関となる．これより，

大出水時の環境インパクトにより，貧酸素水塊の長期化

に加えて，栄養塩溶出量の増加を引き起こすことが示さ

れた． 
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