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１． はじめに 
東京湾をはじめとする内湾では，流入負荷削減のため

の様々な施策が行われているにも拘わらず，依然として

赤潮や貧酸素水塊が慢性的に発生するなど，富栄養化が

問題となって久しい．このような内湾の水環境は，流入

負荷がどの程度の期間その湾内に留まるか，すなわち海

水交換が水質を決定する重要な要因となる． 
そのためこれまでにも，保存量である塩分濃度による推

定やADCP を用いたフラックスの測定等が行われ，様々

な湾の海水交換量が推定されているものの，湾の形状や

潮汐周期が海水交換に及ぼす影響等については不明な点

が多い． 
 そこで本研究では，①湾口幅と周期の海水交換率に及ぼ

す影響，②非対称な湾と対称な湾の海水交換率の相違，

を知るための実験を実施した． 

２． 実験概要 
先ず，湾口幅と周期が海水交換に及ぼす影響を明らか

にするために，矩形の湾（図-1，TypeA）を用い海水交

換率に関する実験的検討を行った．実験では湾内水にウ

ォーターブルー（以下，WB）を入れて着色しデジタル

カメラでとらえた画像の輝度から，WB の濃度の経時変

化を計測した．実験条件は湾口幅を 10,20,30(cm)，測定

周期を T=5,7,14,120(s)と変化させ，また，水深は 22(cm)
の一定として実験を行った． 
次に湾の形状が海水交換にどのような影響を与えるか

明らかにするために入れ江を設けた図-1のTypeBに示す

ような非対称な湾と左右線対称な湾のTypeCを用いて実

験を行った．実験条件は TypeB の入れ江の湾長を 100，
70，50，30，0（入れ江の湾長が 0 の場合はType A と同

じ）と変え，各湾長ごとに周期 5(s)，水深 22(cm)で実験

を実施し，WB 濃度の経時変化を測定した．測定点は湾

口側のA 地点と湾奥側のB 地点とした。 
３．湾口幅と周期が海水交換率に及ぼす影響 
図-2は与えられた湾口幅とWBの濃度の経時変化より

求められた１周期当たりの海水交換率を TypeA の A，B
地点で求めたものである．同図より A，B 地点ともに湾

口幅が狭まるほど，周期が大きいほど海水交換率大きく

なることが分かる．また，湾口に近いA 地点の方が海水

交換率は大きくなることが分かる． 
図-3は一周期あたりの海水交換率を湾口幅と潮汐の波

長の比B/λによって無次元化し，TypeA のA，B 地点で

求めたものである．また，同図の結果を定式化すると式

(1)を得る． 

5496.0)/B(1241.0Y −= λ ･･･（1） 

ここに Y は一周期あたりの海水交換率，B は湾口幅，

λは潮汐の波長である。 
つまり，B/λの値が大きいほど海水交換率が大きくな

るという結果を得た．この結果の原因となる流動のメカ

図-4 各湾口幅のケースに観測される循環流

図-2 １周期あたりの海水交換率 

図-3 湾開口度B/λと一周期あたりの海水交換率 
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図-1 実験で使用した湾 
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ニズムを調べるために，潮汐によって駆動される流れを

各湾口幅ごとに観察し，湾内に生ずる循環流の挙動を模

式的に描いたものが図-4 である．同図に示すように，湾

口幅が狭い場合は湾内に強い循環流が形成され，このと

き流れは湾奥まで到達するので海水交換率が大きくなる

と考えられる．一方，湾口幅が広くなると湾内の流れは

潮汐によって前後するだけの流動となり湾奥まで達しな

いので，海水交換率は小さなものとなることが分かった． 
４．入り江が海水交換に及ぼす影響 
ここでは先ず，入れ江の湾長を変化させ，湾形状の非

対称性が湾内の循環流と海水交換率に与える影響につい

て検討する．図-5 は TypeB の入り江の湾長を変化させ

た場合の海水交換率の変化を示したものである．同図よ

り海水交換率は湾長 50cm までは湾長が長くなるほど増

加していることがわかる．しかし，入り江の湾長が50cm
以上では湾長が長くなると海水交換率は減少に転じてい

ることが分かる．つまり，海水交換率を最大とするよう

な入り江の湾長長さが存在することが判明した． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図-

左右に

比較し

に設置

これは

流を生

以下で

図-

測結果を模式的に描いたものである．同図に示すように

湾内の流動は，湾口付近では前後に動くのみであるが，

湾奥では半時計回り，入れ江では時計回りの循環流が認

められた．このような流れは，上げ潮時に湾口から流入

してきた外海水が入れ江と湾奥に大きく2つに分流する

為であると考えられた．つまり，右から湾奥に向かう流

れはそのまま湾奥付近まで行くのに対し，左側から湾奥

方向に向かう流れは，入り江に流れ込むので湾奥には進

みづらい．その結果，全体としては湾内に反時計回りの

循環流が形成されることになると考えられる．そして，

この循環流が対象な湾に比べて海水交換率を大きくする

原因となりうると考えられる． 
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図-6 対称・非対称湾の一周期あたりの海水交換率 
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6は以上に検討した非対称な湾：TypeBと入り江を

もうけた対称な湾：TypeCの場合の海水交換率を

たものである．同図に示すように入り江を非対称

した場合の方が海水交換率が大きいことが分かる．

非対称性が湾内に海水循環を促進するような循環

じせしめることを示している．この点については

さらに詳しく考察する． 
7 は TypeB の場合に生じている循環流の挙動の観

 
-5 湾長による海水交換率の変化:周期 5 秒,水深 22cm 

図-7 Type B の循環流 

５．まとめ 
本研究では，湾内の水環境に支配的な海水交換につい

て，実験による検討を行い．無次元開口度と海水交換率

の関係を定式化した．この関係式は，海水交換の基本的

な指標となりうる．さらに，湾形状が非対称な場合は，

湾内に循環流が生じ，これによって海水交換率が高まる

ことが明らかになった． 
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