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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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