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流況 ・水質の長期連続データから見た東京湾口と湾奥の関係について

Relationship of Water Quality and Flow between the Mouth and the Head of Tokyo Bay

based on the Long Term Continuous Observation

鈴木 高二朗1・ 磯部 雅彦2・ 諸 星一 信3

Kojiro SUZUKI, Masahiko ISOBE, and Kazunobu MOROHOSHI

In order to clarify the relationship of water quality and flow between the mouth and the head of Tokyo Bay, several long
term continuous observation data are compared. According to the current observation at the mouth of Tokyo Bay,
estuarine circulation is dominant throughout the years. Especially in September and October the circulation is larger be-
cause of rain fall. Oceanic water intrudes into the lower layer of the center of Tokyo Bay and forms the warmer water
layer in winter (cooler water layer in summer). Such intruded oceanic water is transported from the center to the head
of Tokyo Bay by the wind driven upwelling.

1.　は じめ に

東京湾 は閉鎖的 であ るものの湾 口か ら外洋 の影 響を強

く受 け る海域 で あ る.そ の ため,秋 期 の中層貫 入現 象

(日向 ら,2001)な ど,外 洋水 の進入 現象 が精力 的 に研

究 されて きて いる.し か し,外 洋水 の季節毎 の進 入頻度

や,そ の湾央 ・湾奥 の貧酸素水塊 の発生 ・発達 ・解消 と

の関連性,あ るいは青 潮の発生 に及 ぼす影響 の有 無な ど,

未だ に不 明な点が多 い.例 えば,千 葉湾奥 の千葉 灯標で

は,冬 期 に高温高塩分,低 酸素 の水塊 が底層部 に進入す

ることがあ り,外 洋 の影 響で はないか と指摘 されてい る

ものの(山 尾 ら,2006),そ の進入過 程 は不明 であ る.

このよ うな外洋水 の湾奥へ の影響 を調査す る上 で は,

湾 口と湾央,湾 奥で の連 続観測が役立 っ もの と考 え られ

る.そ こで,東 京湾 の観 測 につ いてみ ると,近 年 の観測

技術 の向上 にともない,既 に数 カ所 で長 期的 な連続観 測

が実施 されて いる.前 述 した千葉湾奥 の千葉灯標 で は多

項 目水質計 を用 いた連続 観測(山 尾 ら,2006)が2003年

3月か ら開始 され,東 京湾 口では フェ リーを用 い た連 続

観測(鈴 木 ら,2003)が2003年12月 か ら開始 され,約4

～5年 が経過 して いる.ま た,東 京 湾央 にお いて は,鯉

渕 らが2004年 よ り東京湾横 断道路 の風 の塔 において水 質

の連続観 測 を実 施 して いる(鯉 渕 ら,2005).一 方,湾

口の第二海堡 では波浪観測 が実施 されてい るが,最 近,

外洋 水の進入 につ いて も観 測 されて いる ことが分 か って

き た(田 中 ら,2007).さ らに表 層 で は,HFレ ー ダー

を用 いた連続観 測が実施 されてい る(日 向,2005).

そ こで,本 研究で は,東 京湾 口のフ ェ リー観測 デー タ,

千 葉灯標 の観 測デ ータ,風 の塔 におけ るデ ータを用 いて,

東 京湾 口 と東京湾奥 との比 較 を行 い,外 洋 水 の東京湾 奥

へ もた らす影 響 につ いて調 べ ることと した.さ らに,そ

れ らの連続 デ ータを補 うため に,2007年8月 か ら東京 湾

内の水質 を小 型調査船 によ って計測 した.

2.　各 種 観 測 デ ー タ の 諸 元

図-1は,今 回比較 した連 続観測の実施 されて いる地点

を示 して いる.湾 口で は,東 京湾 フェ リーの航路で表層

の水質(塩 分 ・水温 ・ク ロ ロフ ィル等)とADCPに よ

る水深約150mま で の断面 の流向流速 が,約1時 間 に1回

の間 隔で6:20か ら20:00ま で計 測 され て い る.第 二 海堡

で は海底(水 深28.8m)に 海 象計が設 置 され,流 向流速

が計測 され てお り,測 定 されてい る水深(以 下,測 定深

とよぶ)は10,15,20mの3点 で あ る.た だ し,海 象 計 で

図-1　調査地点図
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図-2　 2003年12月 ～2008年4月 まで の各種 連続 デ ータの比 較

は表層 の流速 が得 られないた め,近 くのHFレ ー ダーの

データと比較 した.な お,フ ェ リーADCP,海 象計 のデー

タは調 和解析 によ り残差流 を求 めた.ま た,ADCPデ ー

タは,以 下 の式(1)で海 水交 流量(外 洋 と湾 内を湾 口断

面で往来 す る単位時 間あた りの海水量)を 求 めた.

(1)

こ こで,u+,u-は それぞれ残 差流 で,湾 内 に流入 す

る流速 と流出す る流速 で あり,A+,A-は 流入流 出 して

いる位置 の断面積で ある.

風 の塔(水 深25m)で は,測 定深0.5m,12.5m,24.5m

に各種水質 セ ンサ ーが設 置 されて いる.千 葉灯標(水 深

11m)で は自動昇 降装置 によ り,水 質が表層 か ら底層 ま

で1mピ ッチで1時 間 お きに計測 されて い る.ま た,気

象 データは,羽 田 アメダスのデ ータを用いた.河 川 流量

は国交省水文 水質 デー タベース の河川 水位か ら推定 した.

上記 のよ うな連続 デー タは,時 間 的に は密 なものの空

間 的 に は粗 いた め,湾 口か ら湾 奥 まで,2007年8月 ～

2008年5月 まで1～2週 間隔で国土交通 省横浜港湾空 港

技 術 調 査 事 務 所 の 小型 調 査 船 に よ り,多 項 目水 質 計

(AAQア レック電子製)を 用 いた水 質観測 を行 った.

3.　各 季 節 の 主 な 特 徴

図-2は,2003年12月 ～2008年4月 まで の各種連 続 デー

タを並べ て表示 した ものであ り,以 下 に全 般的 な流 れ

の特徴 と各季節 の水質 の主 な特 徴 につ いて述 べ る.

(1)　表層流 出 ・下層流入(全 般的な傾 向)

図-2中,第 二 海堡 の海象計 の南北 方 向残 差流 は,5～

10月 にか けて測定深10mと20mの 流速 の差が大 き くな っ

てお り,冬 期 にその差が小 さい.海 象計 では表層 を計測

で きないた め,HFレ ーダー による近隣 の表層流 速 の残

差 流を もとめ,そ の年平均値 を図-3の 南北流 速の年平均

鉛 直 プ ロファイルで示 した.4年 とも表層 流出 ・下層流

入 とい うエスチ ュア リー循環 の性質を示 してい る.

図-4は 各月毎 の残差流で あ り,年 によって変 動 はある

もの の,5～10月 にか けて表層 流出 ・下層流 入で あ り,

特 に9～10月 にその差が大 きい.図-2を 見 ると東京湾 フェ

リーの海水交流量 も秋期 に大 きくな って お り,エ スチュ

ア リー循環 による活発 な海水交 換が行わ れてい ることを

示 してい る.な お,こ の よ うな第 二海堡で の表 層流 出 ・

下層 流入現象 は特 に河川か らの大 量出水時 に大 きか った.

(2)　秋季の貧酸素 水塊の解消過程

台風 は大量 出水 を もた らす ので上記 のよ うに大 きな海
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図-3　第二海堡周辺における年平均残差流

図-4　第二海堡での月平均残差流

水交 換を 引き起 こして いる もの と考 え られ る.し か し,

湾奥底 層 の溶存酸 素 と比較 す ると,一 時 的な撹乱だ けに

とどま って お り,あ ま り解消 して いない ことが分か る.

一方 ,季 節風 が南 風か ら北風 に変わ り青 潮が発生 し始

める時期(図-2中(1))に は,湾 奥表層 の水温 が急激 に下

が り湾 奥表層 と底層,お よび湾 口の表層水温 が全て同程

度 にな る時期が あ る.塩 分 も湾 口 と湾奥底層 で,同 程度

とな って お り,上 述 した9～10月 の表 層流 出 ・下層 流入

によ って,湾 口か ら外 洋水が流入 して いる可能 性が ある.

しか し,こ の時点 で も湾奥 の溶存 酸素 は回復 して いな

いことが分か る.溶 存 酸素が回復 す るの は,湾 奥表層 の

水温が低 下 し,淡 水流 入量が小 さ くな って表層 と底層 の

密度が等 し くなる11月 末頃(図-2中(2))で ある.

(3)　冬季 外洋水の流入

12～2月 にか けて は湾 口表層 の方 が湾 奥表層 と底層 よ

りも塩分,水 温,密 度 が大 き くなる.ま た,冬 期 は東京

湾 口の表層 に,黒 潮系 暖水が流入す るため,図-2中(3)の

ような水温,塩 分 の急上昇 を月 に数 回見 ることが で きる.

この よ うな水 温,塩 分 の急上昇 は,湾 奥底層で も発生 す

ることが あ るものの,外 洋 水 との関連 は不明で ある.

(4)　春季 の外 洋水の流入 と貧酸素水塊 の発生

気 温 と風 向の変化が激 しい3～5月 にか けて は(図-2中

(4)),湾 奥底 層の塩分 と密度 が徐 々 に大 き くな り,湾 口

よ りも大 き くな る.そ のため,こ の期 間に湾奥底層 に塩

分 の大 きい外洋 水が流入 してい るものと考 え られ る.春

のあ る時期(図-2中(5)矢 印)を 過 ぎると,密 度成層が発

図-5　 2005年 の湾 口 と湾 央,湾 奥 との関係

達 し始め,湾 奥 の溶存酸素 が徐々 に低下 す るようにな る.

また,密 度成層 の発達 とと もに湾奥底層 の密度が湾 口表

層 よ り大 き くな って いる.密 度 は湾奥 の方 が大 き くな り,

外洋 か ら海水 が入 りに くくな るもの と考 え られ る.

4.　外 洋 水 の湾 央 ・湾 奥 へ の影 響 に つ い て

(1)　千葉灯標,風 の塔,湾 口フ ェ リー データの比較

3.　で は,湾 口 と湾奥 の全 般的 な傾 向 を示 したが,こ

こで は,よ り詳 細 に2005年 の千葉 灯標(湾 奥)と 風 の塔

(湾央),湾 口フェ リー(湾 口)の デー タを比較 す る(図-5).

湾奥 で は4月 初旬 にな ると成層 化 し始 め,表 層(測 定

深1m)と 底 層(測 定 深11m)の 水 温 が 異 な って くる

(図-5(1)).一 方,湾 央 の中層(測 定深12.5m)と 底 層

(測定深24.5m)の 水温 は4月下旬 まで表層(測 定深0.5m)

より高 くな って いる(図-5(2)).

夏 にな って密度成層 が発達す ると,湾 奥 の水温 は湾央

と比較 して風 によって変 化 しやす く,南 風で水温 が上昇

し,北 東 の風で水温が低 下 して いる(図-5(3)).

9月下 旬か ら季節 風が北 風 に変 わ ると,3.(2)で 述 べた

よ うに表層 の水温 は急激 に低下 し,湾 奥,湾 央,湾 口の

水 温が,深 さ に関係 な く全 て同 じ値 になる(図-5(4)).

湾奥 ・湾央 の表 層水温 はさ らに低下 して,10月 中旬 か ら

湾央の中層底層,湾 奥 の底層 よりも低 くな る(図-5(5)).

一 方
,湾 奥 の底層,湾 央 の中層底層 の水 温 は11月 初旬

まで暖か く,湾 口の表層水温 と同 じ値 を とって いる(図

-5(6))
.さ らに,湾 央 の底層 水温 は,12月 下旬 まで湾 口

の表 層水温 と同 じで高 い状態 のま まで ある(図-5(7)).

以 上 の ことか ら,9月 下旬 か ら11月 初旬 まで は,湾 奥

の底層 と湾央 の中層 底層 に外洋水 が影響 し,さ らに11月

以降 も湾央 の底層 に影 響 を及 ぼ して いる ことが分か る.

(2)　環 境調査船 データ との比較

以上 の ように湾奥 の底層,湾 央 の中層底層 に外 洋水 の

影響 があ ることが分 か ったものの,湾 口か ら湾 奥へか け
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図-6　2007年 ～2008年 にかけての塩分水温の変化

て の外 洋水の進入過 程 は不明 であ る.そ こで,外 洋水 の

進入 過程 をよ り詳細 に調べ るため,図-6の よ うに2007～

2008年 の調査船 によ るデータとの比較 を行 った.

a)　外洋水 の湾央 ・湾奥 への流入過程(冬 期)

前 掲図-2に 戻 ってみ る と,図-2(3)の よ うに冬期 には湾

口や湾奥で水温 が急上昇す るのが見 られ る.そ こで,こ

のよ うな湾奥 での水温 の急上昇 が,直 接,湾 口か ら影響

してい るのか を確か めるため,図-6(1)に ついて詳細 に見

てみ る.図-6(1)で は,1月9日 に湾 口の水温 が急上昇 し,

千 葉灯 標 の水温 も遅 れて1月12日 に上昇 して いる.フ ェ

リーの デー タと,千 葉灯標 のデ ータだけか らす ると,一

見,直 接外洋 水が湾奥 まで進 入 して い るよ うにも見 え る

が,途 中のS4か らC12で は,こ の時 点で水 温 が上昇 し

て お らず,1月16日(図-6(2))に な って湾 口か ら底層 の

水温上昇 が,湾 央 に向けて伝播 してい る.し か し,水 深

が浅 くな るにつ れて水 温上 昇 は無 くな り,水 深10mの

N7や 凌渫窪地 の あるN8で は変 化が ない.

図-7は,こ の ときの塩分の断面 図であ る.1月9日 には,

湾 口に高 温高塩分 の外 洋水が進入 してお り,湾 口の底層

で はむ しろ塩 分が 低 くな って い る.一 方,1月16日 には

フロ ン トが外洋へ後退 し,底 層 か ら高温高塩分 の水塊が

底層 を はって湾 央部 まで達 して いる.湾 央C12付 近 には

温度躍 層が見 られ,高 温高塩分 の水塊 はそれよ り浅 い湾

奥 まで到達 していないのが分 か る.

図-7　冬期外洋水の流入状況

図-8　水温上昇時の湾奥と湾央のTSダ イアグラム

以上 の ことか ら,湾 口か らの外洋水 は,水 深 の深 い湾

央 には直接影響す る ものの,水 深 の浅 い湾奥 には影 響を

与 えに くく,前 掲図-2(3)の湾 口と湾 奥の水温上昇 は直接

関係 が無 い可能性 があ る.

b)　北東風 によ る湾央 底層水の湾奥 底層への移動

a)　で述 べた よ うに湾 口の外洋 水が湾 奥底層 に直接 流入

しない とす る と,1月12日 の千葉灯標 での水温,塩 分 の

上昇 に疑問が残 るが,こ の原因 は主 に風 の影響 と考え ら

れる.こ こで は示 さな いが,風 向風速 と底層水 温を詳細

に比較 す ると,水 温 は北西～南西 の風が吹 くと低下 し,

逆 に北東～東 の風 が吹 くと上昇 す る傾向 にあ り,前 掲図

-2(3)で見 られた水 温の上昇時 には,ほ とんどの場合,こ

のよ うな北東～東 の風が吹 いていた.山 尾(2004)は,

千 葉灯 標 にお ける成層 期の湧 昇現 象が,56～104° 方 向

か らの風 によ って起 こりやす く,86° 方向 の風 で最 も起

こりやす い と述 べて いるが,冬 期 において も,同 様 な風

に よる湧昇現象 が発生 してい る可能性 があ る.

図-8は,1月9日 の各観 測点 と1月12日 の千葉灯 標 のTS

ダイアグ ラムであ る.千 葉灯 標で見 られた高温高塩分 水

塊 は,NO6の 測 定深13m,C12の 測定深16mの 水 塊 と同

じで あ り,風 に よって湧昇 した もの と考 え られ る.

c)　水深 の同 じ湾央C12と 湾 奥浚渫窪地N8の 比較

図-9は,C12,N8で の水温 塩分 とDOの 変 化で あ る.
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図-9　湾央 と湾奥窪地での水温塩分,DOの 変化

図-10　夏期外洋水の流入状況

湾央C12で は,冬 期,底 層 の水温 が高 く,外 洋水 が流入

してい る ことが分 か る.一 方,C12と 水 深が ほぼ等 しい

湾奥 の凌渫窪地N8で は,11～2月 にか けて水 温が鉛直方

向 に一様 になって お り,外 洋水 が流入 しに くくな って い

るこ とが分か る.こ れ らの こ とか らも,外 洋水 は底層 を

這 うよ うに して湾央 まで進入 する ものの,水 深 の浅 い湾

奥へ は直接,進 入 しに くい ことが分 か る.な お,DOに

つ いてみ る と,凌 渫窪地N8で は11月 以 降,鉛 直方 向の

密度差 が無 いため底 層DOが 高 いの に対 し,湾 央C12で

は密度差 があ るため,底 層DOが 低 くな って いる.

d)　外洋水 の湾央 ・湾奥 への流入過程(夏 期)

次 に,夏 期 の外洋 水 の進 入 について見 て み る.図-10

は,2007年8月 中旬 か ら下 旬 に発生 した低温高 塩分 の外

洋水 の流入 状況で ある.夏 期の低温高塩 分の外洋水 の流

入 は,南 風 によ って関東 ・東海沿岸海域 に発生す る"水

温第二極小"に よ る もの として,藤 原 ら(2000)に よ っ

て示 され てい るが,図-10も 同様 な現象 と考え られ る.

8月24日 に湾 央底層 に進入 した外洋水 は,8月15日 に底

層 に あった貧酸素水塊 を 中層(水 深20m)に 持 ち上 げ,

湾 口へ押 し出 してい る.こ の場 合 も,冬 期 と同様 に外洋

水 の進入 は湾央 まで に とどまっていた.た だ し,外 洋水

は湾奥 の直近 まで来 てお り,そ の後,9月2日 の北風 で湧

昇 し青潮 に至 って いる.し たが って,外 洋水 の湾央 まで

の流入 は,青 潮を発生 しやす くしてい る可能性 があ る.

5.　ま と め

(1)　湾 口の長 期連続流 況観 測 による と,平 均 的な流 れ は

表 層流 出,下 層流入で あ り,そ の傾 向は淡水流入 の多 い

9～10月 に顕著 で,2月 頃に小 さ くな っていた.

(2)　季節 風が 南風か ら北風 に変わ り青潮 が発生 し始 め る

時期 に,湾 奥 表層の水温 が急激 に下が り湾奥表層 と底 層,

および東京湾 口の表層水温 が全て同程度 にな る時期 が見

られた.湾 奥 湾央の中層水温 は11月 初旬 まで湾 口の水 温

と同 じ値 をと ってい る.さ らに,湾 央 の底 層水温 は,12

月下 旬 まで湾 口表 層水温 と同 じで高 い状態 のま まだ った.

(3)　冬期 の外洋水 の湾 央湾奥 への進 入過程 を調 べた と こ

ろ,湾 口か らの外 洋水 は底層 を這 うよ うに して湾央 まで

進入 す るものの,水 深 の浅 い湾奥へ は直接進 入で きず,

風 によ る湧昇 で湾 奥へ到達 す ることが わか った.た だ し,

外洋水 は湾奥 の直近 まで来 てお り,青 潮 を発 生 しやす く

してい る可能性 があ る.
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