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In order to study the behavior of the oxygen-deficient water in Tokyo Bay, long-term continuous 

measurements of temperature, salinity and dissolved oxygen were carried out at Shiba of Yokohama-shi 

and Funabashi during the period from 18 August to 1 September 1993. The oxygen-deficient water observed 
at the surface layer of Funabashi is connected with the upwelling of the bottom water mass from the 

lower layer by the northeast wind blowing with more than the one day duration. The oxygen-deficient 

water mass (coastal upwelling region) at Funabashi cyclonically moves along the coast with nearly the 
same speed as the phase velocity of internal Kelvinwave after the north-east wind turning off. 
 

はじめに 

 東京湾では、成層期の夏季に下層で硫黄酸化物を含ん

だ貧酸素水塊が形成される。この貧酸素水塊は表面付近

まで湧昇すると、青白く光ることから「青潮」と呼ばれ

る。北よりの風により低温・高塩分・貧酸素の水塊が湾

奥の千葉県側の表面に湧昇し、しばしば魚介類の斃死を

引き起こすことから、漁業者に恐れられている現象であ

る（蓮沼 1 )、松村ほか 2 )、柿野ほか 3)、風呂田ほか 4 )）。 

 宇野木 5)は、湾内における係留系による流れ、水温、

塩分の上・下層の連続観測から、北よりの風のときに上

層では湾口に向かう流れ、下層では湾奥に向かう流れが

観測されたこと、さらに湾東部の千葉県側では低温・高

塩分水塊がみられたことなどから、千葉県側に湧昇が起

こったことを明らかにした。さらに、宇野木 5)は、この

現象は地球自転の影響を受けていることを指摘した。 

 松山ほか 6)は、「青潮」を風による沿岸湧昇とみなし 

 

て、その発生・維持機構・消滅にいたる過程を数値実験

的手法により明らかにした。彼らによると、北東風が吹

くと、千葉県側の木更津～船橋付近にかけて湧昇、神奈

川県側の川崎～横浜付近にかけて沈降が起こり、北東風

が止んだ後は、湧昇域は弱まりながら 30 ㎝／sec の速度

で岸に沿うように反時計回りに移動し、この速度は内部

ケルビン波の移動速度と一致することを明らかにした。 

 岩田ほか 7)は、1988 年 10 月６日～31 日に、川崎沖約

２㎞の海面下 20ｍで水温・塩分・溶存酸素計（SBE-16）

による連続観測から、水温、塩分、溶存酸素量の記録に

数日周期の顕著な変化がみられることを示した。この間

に 1.5ml／Ｌ以下の貧酸素水塊が２回観測され、いずれ

も低温、高塩分であったこと、この現象が起こる１～２

日前から、約２日間にわたり５ｍ／sec 以上の北よりの

風が連吹し、貧酸素水塊が現れたときには止んでいたこ

とから、観測された低温、高塩分、貧酸素水塊は、北よ

りの風による底層水の湧昇が引き金になっていると考

えられた。 
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 神奈川県側で起こる貧酸素水塊は、(1)海岸に平行な

南風によって底層水が湧昇した、(2)北風が吹くと、湾

奥の船橋付近で底層水が湧昇し、風が止むと内部ケルビ

ン波となって浅い方を右にみて神奈川県側に向かって伝

播する、の二つが考えられる。これらのことを確かめる

ために、成層期に柴沖と船橋沖で水温、塩分、溶存酸素

量の連続観測を行った。 

観  測 

観測点を Fig.１に示す。柴沖のＳt.ＴＫ（横浜市環 

 

Fig.１ Observation Stations 

境保全局が設置した観測塔）の海面下 10m に水温・塩分・

溶存酸素計（SBE－16）を、船橋沖のＳt.１の海面下１

ｍ，Ｓt.2 の海面下５ｍ，Ｓt.3 の海面下 12ｍに三洋測

器社の水温・塩分・溶存酸素計を設置し、連続観測を行

った。両観測点で同時に記録が得られたのは、1993 年８

月 18 日～９月１日の 15 日間である。 

 風向・風速は東京都港湾局がＳt.ＴＴで測定した連続

記録を用いた。７月、８月、９月における東京湾内の海

洋構造について、Ｓt.112 でＣＴＤにより測定された水

温、塩分、溶存酸素量（以下ＤＯとする）のデータを用

いた。 

結  果 

１．海洋構造 

 1993 年７月８日、８月 17 日、９月２日に柴沖のＳt.112

で得られた水温・塩分から求められたσt とＤＯ（溶存

酸素量）の鉛直変化を Fig.2 に示す。 

 
Fig.２ Vertical distribution of dissolved oxygen 

and σt at Stn. 112 

 
 σt の鉛直変化をみると、いずれの月も 15ｍ深付近を

中心に密度躍層がみられる。密度躍層は、７月が10～15

ｍ深付近、８月が20ｍ以浅に形成されているが、７月に

比べてやや弱い。９月になると、７、８月に比べて密度

成層は強く、深度はやや深い。 

 ７月のＤＯは、８、９月に比べて高く、下層の 30ｍ以

深になっても 3.5ml／Ｌ以上である。躍層は、σ t よりも

やや深い 15～20ｍ深付近にみられる。８月は、15～20

ｍ深付近にＤＯの逆転がみられるものの、５～20ｍ深付

近に躍層が形成されている。25ｍ以深のＤＯは７月より

も低く、約 2.6ml／Ｌである。９月になると、密度成層
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は最も顕著であるにも関わらず、ＤＯは８月に比べて５ｍ

以浅で低下し、25ｍ以深で高く、ＤＯ躍層は最も弱い。 

 

２．水温、塩分、ＤＯの時系列変化 

図には示さなかったが、Ｓt.1、2、3 とＳt.Ｔで得ら

れた水温、塩分、ＤＯなどの生の時系列変化をみると、

各測点の測定水深は異なるものの数日周期の変化が卓越

し、この変化に１日よりも周期の短い変化が重なってい

る。本研究では数日周期の変化を問題にしていることか

ら、生の記録に 25 時間の移動平均を施し、１日よりも

周期の短い変化を除去した。 

(1)．水温 

 25 時間の移動平均を施した各測点の時系列変化を、

Fig.3－(1)に示す。船橋沖の各Ｓt.の水温は、測定水 

 

Fig.３－(１) 

 

Fig.３－(２) 

Fig.３ Time series of the low pass filtered water 
temperature Salinity and ＤＯ(dissolved oxygen) at 

Shiba and Funabashi during the period from 18 August 

to 1 September ((l):Temperature,(2):Salinity,(3):

ＤＯ) 

深が異なるために水温差がみられるもののよく似た変化

を示し、20 日からほぼ同時に上昇している。Ｓt.間の距

離が短いにもかかわらず、上昇のピークに時間のずれが

みられ、沖合の測定水深が深いＳt.３が 23 日、岸よりの

測定水深が浅いＳt.1、2 が 24 日であった。水温急下降

にも時間のずれがみられ、Ｓ t.３の水温は 24 日から、Ｓ

t.1、2 では 25 日から急下降しているが、下降のピーク

はほぼ同時に起こり、28 日０時頃であった。 

 船橋沖から約43 ㎞南に位置する柴沖のＳt.Ｔの水温変

化は、船橋沖と逆位相の関係にあり、船橋沖で水温が下

降しはじめた 24 日から急上昇し、27 日０時頃にピーク

になった。その後急下降し、そのピークは船橋沖より約

１日遅れの29 日０時頃であった。 

 

(2)．塩分 

 各Ｓt.の塩分の時系列変化を Fig.3－(2)に示す。船橋

沖の各Ｓt.の塩分は、水温と同様に差が見られるものの、

よく似た変化を示す。船橋沖の各Ｓt.の塩分下降のピーク

はＳt.2、3 では 23 日、Ｓt.1では 25 日であった。Ｓt.3

では 24 日から、Ｓt.1、2 では 25 日から急上昇し、ピー

クは岸から沖に向かって数時間遅れているものの、27 日

に観測された。その後急下降し、下降のピークは上昇のピ

ークと同様に岸から沖に向かって数時間遅れ、28 日から

29 日に観測された。 

 一方、柴沖のＳt.3 では、船橋沖で塩分が低かった 20

日～23 日に、高くなっている。24 日から急下降し、下降

のピークは 27 日で、船橋沖で上昇のピークがみられたと

きである。その後急上昇し、ピークは船橋よりも１日以上

遅れて 28 日にみられた。 

 このように、水温と同様に船橋沖と柴沖の塩分変化に逆

位相の関係がみられ、柴沖で塩分が高いときに船橋沖で低

く、柴沖で低いときに船橋沖で高くなることが判った。 

 また、Fig.3－(2)の塩分の時系列にFig.3－(1)の水温

の時系列を重ねてみると、各測点の塩分と水温変化は逆位

相の関係にあることがよく判る。すなわち、塩分が高いと

きに水温は低く、低いときに高く、前者を底層水、後者を

表層水と考えることができる。 

 

(3).ＤＯ 

 各Ｓt.のＤＯの時系列変化を Fig.3－(3)に示す。船橋

沖では、測定水深が最も深いＳt.3 とＳt.1、2 との間に

顕著な差がみられるものの、変化は似ている。Ｓt.3 では

18～20 日に無酸素に近い１ml／Ｌ以下であったＤＯは、

21 日から急上昇し、23 日には一時的に約６ml／Ｌまで上

昇した。その後急下降し、24 日以降１ml／Ｌ以下の無酸

素状態が続いた。Ｓt.2 は、Ｓt.3 と同様に 23 日に鋭い

ピークが観測されたが、その後急下降し、27 日に１m1／Ｌ

以 下 に な っ た 。 Ｓ t. １ で は 、 他 の Ｓ t. よ り も
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Fig.３－(３) 

約２日遅れの 26 日から急下降し、27 日にＳt.2 とほぼ同

時刻に１ml／Ｌ以下の下降のピークが観測された。その後、

Ｓt.2 と同様に急激に回復している。 

 柴沖のＤＯの変化には、水温、塩分と同様に船橋沖と逆

位相の関係がみられる。柴沖では、船橋沖で上昇しはじめ

た 20 日から下降し、23～25 日には２ml／Ｌ前後まで下が

ったが、その後急激に回復した。27 日には一時的に約４ml

／Ｌのピークまで上昇したが、28 日にかけて約３ml／Ｌま

で下降した。 

 このように、柴沖で高温・低塩分水すなわち表層水が分

布したときにＤＯは高く、低温・高塩分水すなわち底層水

が分布したときにＤＯは低くなっている。 

 両海域の水温、塩分、ＤＯの変化に、逆位相の関係がみ

られ、柴沖が高温・低塩分・高ＤＯ（表層水）のときには、

船橋沖では低温・高塩分・低ＤＯ（底層水）になり、柴沖

が低温・高塩分・低ＤＯのときには、船橋沖では高温・低

塩分・高ＤＯになることが判った。 

 

３．東京灯標の風と柴沖、船橋沖の表層水、底層水との関

係 

 東京灯標で得られた風の時系列を Fig.4 に示す。21～25

日に５～10ｍ／sの南偏風が吹続したが、その後風向は反

転し、26～27 日に最大 10ｍ／s以上の北偏風が吹続した。

28 日から再び弱い南偏風に変わった。 

 Fig.4に Fig.3－(1),(2),(3)を重ねてみると、南偏風が

強吹した時期にほぼ対応して、船橋沖で高温・低塩分・高

ＤＯ水すなわち表層水が、柴沖で低温・高塩分・低ＤＯ水

すなわち底層水が観測された。また、北偏風が強吹した後

に、船橋沖で底層水が、柴沖で表層水が観測された。これ

らのことから、北偏風および南偏風が湧昇現象および堆積

現象の発生に深く関わっていると云える。 

 
Fig.４ 

Fig.４ Time seried of wind vector at Tokyo Light 

tower during the period from 18 August to 

September. 

 

 27 日～29 日にかけて船橋沖と柴沖に水温下降、塩分

上昇、ＤＯ下降の鋭いピークが観測され、下層水の湧昇

が最も顕著であったことを示す。湧昇のピークは、船橋

沖では 10ｍ／s 以上の北風が吹いていた 27 日午後～28

日０時頃である。一方、柴沖では約５ｍ／s 以下の南偏

風が吹いた 29 日０時頃に起こり、この程度の南偏風に

より湧昇したと云うよりも、船橋沖の湧昇域が関係した

と考えられる。両海域の湧昇発生のピークに 24 時間以

上の差がみられる。船橋沖で起こった湧昇域が、北風が

止んだ後に岸に沿って柴沖へ移動したと仮定すると、両

海域の距離は約 45 ㎞であることから、時間差24～30 時

間として距離を時間差で割ると、湧昇現象の移動速度が

見積られる。移動速度は 40～50cm／s になる。 

 

まとめ 

 船橋沖と柴沖の水温、塩分、ＤＯの変化に逆位相の関

係がみられた。船橋沖で低温・高塩分・低ＤＯ水（底層

水）のときには、柴沖で高温・低塩分・高ＤＯ水（表層

水）が観測され、船橋沖で高温・低塩分・高ＤＯ水のと

きには、柴沖で低温・高塩分・低ＤＯ水が観測された。 

 両測点の水温、塩分、ＤＯの変化は、東京湾上を吹く

風に関係し、南偏風が吹き続いたときに、船橋沖で表層

水が堆積、柴沖で底層水が湧昇していた。北偏風が吹き

続いたときに、船橋沖で底層水が湧昇、柴沖で表層水が

堆積していた。北偏風が止んだ１日以上後に、柴沖で湧

昇域を観測した。このことから、柴沖の湧昇域は船橋沖

から移動したと考えられ、その速度は約 40～50 ㎝／s に

なることが判った。 

 北偏風により起こされた湧昇域は、孤立した現象であ

る。この現象は内部波であり、岸を右にみて移動したと

みられることから、内部ケルビン波と考えられる。密度

成層から推定される内部ケルビン波の位相速度は、 
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で、Ｈ1，Ｈ2 は基本場の上層，下層の厚さを示す。 

 水深を 30ｍとする。Fig.2 のσt の９月の鉛直変化か

ら、Ｈ1＝10ｍ、Ｈ2＝20 ㎝、ρ1＝1.019gr／㎝-3、ρ2＝

1.024gr／㎝- 3 とすると、△ρ＝5×10-3gr／㎝- 3 になる。

重力の加速度 g＝980 ㎝／s2 である。これら値を上式に

代入すると、Ｃ＝56 ㎝／s になる。この値は、水温、塩

分、ＤＯの変化から推算した湧昇域の移動速度に概ね一

致する。 

 松山ほか（1990）は、東京湾上で成層期に北東の風が

吹くと、千葉県側の木更津～船橋付近で底層の貧酸素水

の湧昇、神奈川県側の川崎～横浜で表層水の沈降が起こ

ること、湧昇域は北東の風が止んだ後は、次第に弱まり

ながら岸に沿うように反時計回りに移動すること、移動

速度は盛夏で約 35 ㎝／s、初秋には約 27㎝／sで移動し、

内部ケルビン波の位相速度と一致することを示した。 

 今回観測から明らかになった低酸素水塊の発生～移動

は、松山ほか 6 )が湧昇の発生～消滅にいたる過程を数値

実験的手法で示した結果を支持しているといえよう。 
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