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要　 旨

ig70 年代 か ら月 1 回実施さ れ て い る公共用水域 の 水質 モ ニ タ リン グ データを用 い て ， 東京

湾全域 の 表
・
底層水温 の 長期的な変動傾向を 月別 に検討 した 。 そ の 結果 ， 水温 の 長期変動

傾向 は 季節 に よ り異な り， 概ね 5 月〜8 月 に は 下降傾向 ，
10 月〜3月 に は 辷昇傾向が 認め ら

れ た 。 ま た
， 地域 的 に も傾向が異な り， 外洋水 の 湾内へ の 流入経路と考え ら れ る湾南西部

の 海谷 に沿 う地点 で 特に こ う し た上昇
・
下降傾向 が 顕著 で あ っ た 。 外洋水 の 水 温 は湾内の

海水に 比 べ て 夏季 に は 低 く， 冬季 には高い こ とか ら，湾内へ の 外洋水流入 量 が 長期的 に は

増 加 傾向 に あ る と仮定す る と ，
こ うした傾 向をよ く説 明で きる。
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1．　 は じめ に

　東京都心 の 年平均気温 は こ の 100年 間で 約 3° C 上 昇

し ， その ヒ昇率 は ， 日本 の 大都市の 中で も最 も大きい

と報告されて い る （気象庁，2002＞。 こ うした都 市部 の

気温 上 昇は ， 都 市活動に伴う自動車やオ フ ィ ス
， 家庭

な どか らの 人 工 廃熱 量 の増加や都市開発 に よる水面や

緑地面積 の 減少な どが主な原因 と考え られ る （環境省
，

2001）・

　都 市活 動 で 生 じた 廃熱 の
一・
部 は

， 下水や河川水 ，
工

場排水 と と も に東京湾 に 流入 して い る。 そ れ に よ っ て

東京湾 の 水 温 が 一ヒ昇 した場合 に は ， 水質や生態系 へ の

影響が考えられ るほか ， 夏季に都 心 部に 吹き込む海風

の 冷却効 果を弱 め
， 陸域 の 気温上昇 を一

層促進す る 恐

れがある。した が っ て ，東京湾 に お け る 水 温 の 変動傾

向を明 らか に す る こ とは ，単 に海域環境 へ の 影響 だ け
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で な く
， 都 市域へ の 影響や ヒート ア イ ラ ン ド抑制対策

を 考 える上 で も非常に重要 に な っ て い る 。

　東京湾 の 水温 に つ い て は ， 東京港の 周辺 海域で ，冬

季 に 経年的 な 上 昇傾向がある こ とが報告さ れて い る 〔木

内，2003）。 しか し ， 東京湾全域におけ る水温 の 20 年 以

上 に わた る 長期的な変動傾向に つ い て は ， 広域的に統

一t
された方法で 長期間継続し て 観測されたデータが数

少な い ため ， こ れ ま で ほ とん ど報告されて い な い．

　こ こ で は
， 東京湾 の 水質モ ニ タ リ ン グ の

一
環 として

観測された水温デ
ー

タ を使用 して ，東京湾全域 の 水温

の 長期変動傾向を解析 し た結果 に つ い て 報告する 。

2． 解析方法

2．1。 使 用 したデ
ー

タ

　東京湾 で は ，197〔〕年代 か ら，公共川水域水質測定計画

に 基づ い て ， 定点で の 定期水質調査が実施され て い る。

2〔〕02 年度現在 で 85 の 測定地点が あ り，そ の うち の 主

要 な 地点 で は月 1 回 の頻度で表層 （水面下 0．5m ）と底

層 （海底上 lm
， ただ し水深が 50m を超え る地点 で は
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Fig．2．［hends　 of 　water 　temperature 　 in　January

　 and 　July　at　Sta．21．
50m ）の 水質測定が行なわれ ， 調査結果が公表されて い

る。 本研究では ，
こ れらの 地点の うちから ， 測定が長期

間継続され ， 湾全域 に 広 く分布する 41 地点 （Fig．1）の

表層 と底層 の 水温デ
ー

タを使用 した （東京都 ，
1976−94

，

1995−97；千葉県，1976−97 ；神奈川県 ，
1976−97）。水温

データの解析は 工976年 4 月〜1998 年 3 月 の 22 年間

（264か月）を対象と して 行な っ た 。

2，2．　回帰係数の 算 出

　東京湾全域 の 表層及 び 底層におけ る水温 の 変動傾向

を明 らか に す るた め に ， 各地点の水温データを ， 月別

に分 け ，Fig．2 の
一
例に 示すように x 軸を年度 ，　y 軸 を

水温 と し た散布図 に 当て は まる 回帰直線 の 傾 き （回帰

係数）を最小 二 乗法によ り計算 した 。 すな わち 41地点，

2層 ， 12か月 の 計 984ケ
ー

ス の 回帰係数 を求 め た 。

　こ の 回帰係数 の 値 は ，
1年 当りの 上昇水温 （

°Cy ビ
1
）

を 表 し ， 値が負の 場合 に は水温が
．
F降傾向 に あるこ と

を 示 して い る。また ， 得 ら れた回帰係数 に つ い て ，1検

定 に よ りそ の 有意性 を検討 した 。

2．3．　 湾 口 と湾奥 の 水温差

　東京湾 の 湾奥部と湾口 部 の 水温 の 関係を検討するた

め、22 年間 の 測定デー
タか ら外洋に最も近 い Sta、41

と他地点 の 水温 の 差 を
‘‘

他地点 の 水 温 一Sta．41 の 水

温
”
として 計算 した 。 すなわち水温差 は ， Sta．41 の水

温 の 方が低ければ ，
正

， 高 け れば 負 の 値 を 示 す。次 に

各地点の 結果か ら ， 月別に水温差 の 平均値を求 め，そ

の 月の 代表値と した 。例えば ， Sta．30 における 1 月 の

水 温 差 は ， 計算 で 得 られた毎年 ］月 の 水温差 22 個 の 平

均値で あ る。

3．　 長期 変動 の 解析結果

　Fig，3，4 は ，年閥 （4 月〜3月）に わた る ， 各地点 の

回帰係数 の 値を記号化 して ， 地図 上 に プ ロ ッ トし た も

の で ， ○は回帰係数が正 （上昇傾向），△ は負 （下降傾

向）の 地点を表 して い る 。 回帰係数 の 絶対値 の 大 きさ
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Fig ．3，　 Water 　temperature 　trends　in　the　sllrface 　layer　at 　each 　mollth 　dui・ing　the　period　from 　April　1976　to

　 March　1998，　Each　plot　sllows 　the　trend　being　statistlcally 　significant （A ，   ）onloll −sig．njficant （△ ， ○），

は ， 記号 の 大小 に 対応させ た 、 また，黒塗 りの   と△

は ， 回帰係数が有意と判定された地点を示 し，多くは 回

帰係数の絶対値も大 きい 。なお ，
Fig．3 は表層 ，

　Fig．4

は 底層 デ ータ に つ い て の 結果 で あ る。

3．1．　表層水 温 の 変動傾向

　表層 （Fig．3＞で は ， 5月〜8月にはほぼ全域で 水温が

下降傾向を示 し ， 特に 6，
7 月 に は ， 下降率 の 大 き い ▲

で 示 す地点が多数存在す る。 また 7 月 に は ，湾 口 部 か

ら多摩川河 凵 まで の 西岸寄 りの 地点 に
， 下降率 の 大 き

い地点が集中して い る。水温 の 下 降率 が 最 も大 き か っ

た の は ，7 月 の Sta．21 （浮島沖）の 値 で 一〇．Lg　ec
　yr

−1

で あ っ た 。

　
一

方 ， 9 月 に は ， 水温が上昇傾向 へ と転 じ，その 後 3

月 ま で は 全域 で 水温 が 上 昇傾向 を 示 して い る。ま た ， 上

昇率の 高い   で 示す地点 の 位置 は ， 1〔〕月〜12 月 ま で は

湾南西部 の み に 認 め ら れ ， そ の 後 1 月 に は湾奥西岸 ま

で ，2 月に は ， 湾奥全体ま で拡が り，
こ の 時期には湾南

西岸付 近 の 地 点 の 上昇 傾向 は 小 さ くな っ て い る 。 こ の

間 に最も高い水温一ヒ昇率を示 したの は，12 月の Sta．23

（川 崎防波堤 沖〉で ， そ の 値 は O．19 °Cyr
− 1

で あっ た 。
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騒 g ．4 ． Water 　temperature 　trends　in　the　bottom 　layer　at　each 　rnoIlth 　during　the　period 　from 　April　1976　t，o

　 March　1998．　Each　plot　shows 　the　same 　as 　in　Fig．3．

3．2．　 底層水温 の 変動傾向

　底層 （Fig．4）で は ， 表層と やや異な り， 多摩川河 口

以 南の 西岸寄 りの 地点 で は 5 月〜9 月 まで 水温 は 下 降

傾向で あるの に 対 して ， 湾奥部 の 下葉県寄 りの 地点 で

は ，8 月を除 い て こ の 間 の 水温 は ，上 昇傾向を示 して

い る。ま た 9 月 に は ， 湾奥部 の 地点で は 水温 上 昇率が

大 きい の に 対 して ， 湾 口 に 近 い 地 点 で は 水温下降率 が

大き く， 両者 で逆の傾向に な っ て い る。一一
方 ， 10 月以

降 3 月 まで は ， 表層 と 同様な変動傾 向で ， 水 温 の 上 昇

傾 向を示す地点が次第 に 湾奥部 に移動 し ， 2 ， 3月に は

東京湾全 域で 上昇傾向が大 き くな っ て い る 。

　底層 の 水温で，下降率 が 最 も大 きか っ た の は ， 8月

の Sta．21 で ，
− O．32 °C　yビ

1
，上 昇率 が 最 も 大 きか っ

た の は 1 月 の Sta．34 （中の瀬南）で 0，18　
ec

　yr
− 1

で

あ っ た 。

4． 考 察

4．1．　水 温変動 の 要因

　前述 の 結果 は
， 東京湾 の 水温 が 夏季 に は経年的な 下

降傾向，冬季 に は 上 昇傾向 に ある こ とを示 して い る。
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　朿京湾の水温 は ， 日射や風 に よ る海面 で の熱交換 ，

海水 の 上 下 混合 ， 河 川水や温排水 ， 外洋水の 流入な ど，

様々 な 要因 に よ っ て 影響を受ける （宇野木，1985）。 蓮

沼 ら （1983）は
， 東京湾 の 表面水温が

， 風 に よ り数 日間

で数
゜c 変化 する場合 がある こ とを報告 して い る。 ま

た ， 目 比野 ら （1999，2000）は ， 詳細 な現地観測の 結果

に基 づ き ， 東京湾 の 水温 に ， 黒潮 の 接近や朔望周期 に

伴う外洋水の流入な ど が関係 して い る こ と を述べ て い

る。今回使用 した 水 温 データ は ， 公 共 用 水域水質測定

計画 の 留意事項に 基 づ き ， 比較的水質 が 安定 した 日の

観測結果 で あ る と考 え られ る が ，観測頻度 が 月 1 回と

限 られ るため，推定 された長期変動傾 向に は ， 短期変

動が影響 して い る可能性があ るこ とは考慮す る 必要が

ある 。

　こ こ で は ， 傾向変動 の 地域的な特徴か ら水温 に影響

す る要因を検討 した 。解析結果 （Fig．3，
4）に よ れ ば 2，

3 月を除 い て ， 水温 の 上昇お よび 下 降傾 向が顕著に現

れ て い る地点は ， 主に東京湾の 多摩川 河 口 以 南の 西岸

寄 り海域 に 位 置 して い る。東京湾 の こ の 海域 は ，海底

が谷を形成 し ， 外洋水の湾内へ の流入経路で あ る こ と

か ら ， こ う した 水 温 の 変 動要 因 に外洋水 の 流 入 が 関係

して い る こ と が推察さ れ る 。

4．2．　 湾内水 温 に 対 す る外洋水の 影響

　Fig．5は ， 東京湾の 中央付近 に 位置す る湾奥 か ら湾 口

まで の 6地 点 （Fig．1 の
一

点鎖線 で 結 ん だ 地点 ： Sta．6
，

14．19
，
30

，
34

，
38）に つ い て ， 外洋 に 最 も近 い Sta，41

との 水 温 差 の 年 間 の 変化 を 示 した もの で あ る 。 St，a ．41

は 浦賀水道 に 位 置 し，冬季 に は熱塩 フ ロ ン トが 形成さ

れ，短期変動 が 大 きい と言われて い るが （柳 ，1990）， 今

回 の デー
タに つ い て 求めた月別 の 水温変動幅は ， 他 の

地点 とあ ま り差 が 無 か っ た 。

　外洋水 は
，

主 に 湾 口 部 の 下層 か ら東京湾内 へ 流入す

る と 言われて い る （堀江，1993）。また，塩 分 の 鉛直分

布に よれば ，外洋水 の 影響 は 湾奥部 の 水深が 1〔〕m 程度

の 地点の 底層に も及 ん で い る と考え られ る （宇野木 ら、

1977）。 そ こ で ， 鬱 で 示 す底層 の 水温差 に つ い てみ ると，

Sta．，19 を除 い て ， 概ね各地点 と も 5 月 と 10 月 に湾口

部 との水温差が非常に 小 さ くな り， そ の 間の 6月〜9月

は湾内海水の 水温 の 方が高く ， 11月〜4 月 は湾口海水

の 方が水温は 高い 傾向が認 め られ る 。 し た が っ て ，流

入過程 に お け る風や 日照等 が 水温 へ の 影響 が 小さい と

仮定すれば ， 湾内 へ の 外洋水流入量 の 増加は ， 夏季 に

は湾内海水 の水 温を低下 させ
， 冬季に上昇させ ると考

え られ る。なお ， Sta，　L9は ， 多摩川 河 口 に位置す る こ

とか ら ， 河川 の 影響を強 く受けて い て、他 の 地点とは

異な る傾向を示 して い る と考え られ る 。

　以 上 の結果か ら ， 外洋水 の 湾内へ の流入量が年問を

通 じて 増加傾向 に あ る と仮定す る と ， Fig．4 で 認め ら

れ る よ うに ， 概ね 5 月〜9 月 は水温が下降傾向 ， 10月

〜3 月 は水温が上昇傾向を示す こ と が説明で きる 。

　
一

方 ， 表層にお い て 10月〜3 月 に 湾全域 で 認め られ

る底層と 同様な水温上昇傾向は ，
こ の時期に成層構造

が崩れて 上下 層の 混合が起 こ り， 底層に流入 し た外洋水

が表層まで影響を及ぼすた め と考え られ る 。 なお ，
ヒ ー

ト ア イ ラ ン ド現象 に よ る気温 の 上昇傾向は ， 夏 季よ り

も冬季に顕著で あ る こ とが知 られ て おり， 下水や工 場

排水 等に 伴 っ て 湾奥 部 に 流 入 す る排 熱 の 影響 も こ の 時

期に強ま る と考え られ る 。 し た が っ て ， 2 月〜3月 の 最

湾奥 部 東岸 に 認 め られ る水 温 の 上 昇傾向 は ，外洋水流

入 の 影響よ りは む し ろ，都市活動 の 影響で暖 め られた

表層 の 海水 が 上 下混合 に よ り底層水 の 温度 上昇傾 向に

寄与 して い る 可能性 が あ る 。

5． 結 論

　従来，都市活動 の 影響 に よ っ て 水温 の 上 昇傾 向の み

が 指摘され て い た東京湾 で ， 気温 の 最も高 くなる夏季

に ，水温 は む し ろ ド降傾向 に あ る こ とが 明 らか に な っ

た 。 そ の 原因は ， 東京湾内へ 流入 する外洋水 の 量が長

期的 に 増加 して い る と仮定す る こ とで
一

応説明が 可能

で あ ると考え られる 。 すなわち ， 外洋水 の 水温 は ， 湾

内 の 海水 の 水温 と 比 較 して ，夏 は 低 く， 冬 は 高 い こ と

か ら，そ の 流入 量 の 増加 は ，夏季 の 水温
．
ド降，冬季 の

水温 上 昇 を もた らす と考 え られ るか らであ る 。

　 こ こ で は ，東京湾 の 水温 デ ー
タを解析 した結果 ，当

初予想 して い な か っ た夏季 と冬季 で の 全 く逆 の 長期変

動傾向が 認め られ た こ とや，特に ヒート ア イ ラ ン ド現

象と の 関連で 温度 上界 が 懸念 さ れ て い る 夏季 の 水温 が
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Water 　tempera もure 　differences　bet，ween 　Sta，41　and 　other 　statbns ．

△ t ＝ water 　telnp．　of 　Sta．　n
−

water 　temp ．　 of 　Sta，41 （n ＝ 6
，
14

，
19

，
30

，
34

，
38）

む し ろ下降傾向にある こ とが 明らか に な っ た た め ， と

りあ え ず ，そ の 結果 に つ い て 早急 に 取 りま と め て 報告

した 。

　今回 の デ
ー

タで は ， 観測頻度が月 1 回とい う制約が

あ り， 解析結果か ら予 想 された外洋水流入量 の 増加 に

つ い て の 定量的な解釈や ， そ の 原因 とな る現象 の 解明

に つ い て は ， 今後 の 課題 と して 残 されて い る。
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Long Term Trends of  Seawater Terriperature in TokyoBay

Haruo Ando  
*,
 Nobuhisa Kashiwagi t, Katsuyuki Ninomiya  

;,

         Hlsako Ogura g, and  Masao  Yamazaki t

                               Abstract

  The  long term  trends of  water  temperature  in Tokyo Bay  were  analyzed  uslllg

the monitoring  dai,a, which  have been measured  by the related  loca! governments

every  month  since  the 1970s. Tibe seawater  t,emperature in Tokyo Bay shows

descending t･rend$ in summer  and  ri$ing  trends  in winter.  These trends are

more  obvious  in the area  receiving  greater wa,ter  intrusions from the open  ocean.

Comparing to the  in-bay wat,er,  the out･er  water  is cooler  in summer  and  warmer

in winter.  Therefore, the a,mount  of  oceaii  water  entering  from the  Pacific Ocean

must  have been increasing during t･he La.st 22 years, thereby  resulting  in such

trends of  water  t,empera,ture in Tokyo  Bay,

Key  words:[[bkyo  Bay, long term  trends of  water  temperature,  sea  wateT  inflow

from the Pacific Oceaii
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