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─ 論 文 ─

三陸女川湾における水系分布とその季節変動， 
特に河川系水について＊

五味 泰史 1a＊＊・高橋 大介 2・遠藤 宜成 1b

要　旨

三陸女川湾において，2000年 4月から 2017年 2月の間に実施されたモニタリング調査によ
り得られたデータを用いて，水系分布とその季節変動について調べた。本研究では，女川
湾の海水を Hanawa and Mitudera（1987）で定義された 6つの水系および沿岸水（岸近く
には存在するが，その沖合には存在しない海水）のいずれかに分類した。水系分類の結果
を用いてモード水系を求めたところ，その分布は季節により大きく変動し，秋の下層およ
び冬の全層で津軽暖流水系，春の下層で親潮水系，春から夏の表層で沿岸水が卓越するこ
とが明らかになった。女川湾に出現した沿岸水は，沖合の海水に比べて低塩分および／あ
るいは低密度で，おもに 4月から 10月の表層に分布していたことから，湾内の表層水が河
川水と混合することで形成されたものと考えられた。また，女川湾湾口部の表面塩分と追
波湾に淡水を供給する北上川の流量との関係から，女川湾に出現した沿岸水の一部は湾外
から流入してきたものであることが示唆された。
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た二枚貝やワカメ等の無給餌養殖が盛んに行われてき
た。これらの養殖活動は，2011年 3月 11日に発生した東
北地方太平洋沖地震による津波により壊滅的な打撃を受
け，宮城県では 2020年 5月末の時点で，ギンザケおよ
びワカメの生産量は地震前の 93-101％まで回復したが，
それ以外の主要な養殖対象種（カキ，ノリ，ホタテガイ
およびホヤ）の生産量は地震前の 27-59％にとどまってい
る（宮城県，https://www.pref.miyagi.jp/uploaded/
attachment/803607.pdf）。養殖活動の復旧，復興にあ
たっては，瓦礫の撤去等による養殖漁場や養殖施設の復
旧といったハード面に加えて，養殖漁場の持続的かつ効
果的な利用を目指した環境収容力の評価といった長期的
視点からの取り組みも実施されている（長澤ら，2016; 尾
定ら，2018）。また，津波以降，貝毒原因プランクトンの

1.　はじめに

日本の北東部に位置する三陸海岸は多数の小さな湾か
らなっており，ここでは餌や栄養塩を自然環境に依存し
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大量発生（加賀ら，2012; 増田ら，2014; 石川ら，2015）や
底層における貧酸素化の進行および貧酸素水塊の発生
（高橋ら，2016; 大越，2018）といった問題が報告されるよ
うになってきており，これらへの対策も求められている。
三陸の外洋域には，親潮前線と黒潮前線に挟まれた混
合域と呼ばれる海域が広がっている（宇田，1935）（Fig. 
1a）。混合域は複雑な海況を呈する海域であり，ここに
は親潮から切離した冷水渦や，黒潮続流から切離した暖
水渦が分布し，さらに親潮から親潮第一分枝や親潮第二
分枝が張り出してくる。それに対し，三陸の沿岸域には，
高温で高塩分の亜熱帯水を運ぶ津軽暖流が津軽海峡から
南方へ流れているが，ときに親潮第一分枝によりもたら
された低温で低塩分の亜寒帯水や，暖水渦によってもた
らされた高温で高塩分の亜熱帯水も流入してくる（武藤
ら，1969）。このように三陸の沿岸域は様々な水塊の影響
を受ける海域であり，さらに，これらの水塊はそれぞれ
異なる水温特性や栄養塩特性を持つことから（武藤・荒
井，1985），三陸の湾において環境収容力を評価し，環境
問題を解決するためには，その基礎として湾に出現する
水塊に関する理解が欠かせない。
Hanawa and Mitsudera（1987）は，水系の概念を用い

て，三陸の沿岸域から外洋域にかけて分布する海水を 6
つの水系（黒潮水系，津軽暖流水系，親潮水系，沿岸親
潮水系，低温下層水系および表層水系）に分類した。そ
の分類基準に従うと，親潮水系に該当する海水が大槌湾
（Furuya et al. , 1993；Ishizu et al. , 2017），大船渡湾（Ya-
mada et al. , 2017），追波湾（工藤ら，2002）および女川湾
（Abe et al. , 2011）から，津軽暖流水系に該当する海水が
大槌湾（ Ishizu et al. , 2017），大船渡湾（Yamada et al. , 
2017），志津川湾（Takahashi et al. 2018），女川湾（Abe 
et al. , 2011）および仙台湾（Taniuchi et al. , 2017）から，
表層水系に該当する海水が大槌湾（Furuya et al. , 1993；
Ishizu et al. , 2017），大船渡湾（Yamada et al. , 2017），
志津川湾（Takahashi et al. , 2018），追波湾（工藤ら，
2002），女川湾（Abe et al. , 2011）および仙台湾（Taniu-
chi et al. , 2017）から報告されている（Fig. 1b）。さらに，
報告例は少ないが，黒潮水系および沿岸親潮水系に該当
する海水も，それぞれ大船渡湾（Hayakawa, 1990）およ
び岩手県の諸湾（奥田・武藤，1986）から報告されている。
また，Hanawa and Mitsudera（1987）で定義された 6

つの水系に該当しない，塩分が 32を下回る低塩分の海
水も三陸の諸湾の表層で観察されている（大槌湾（Fu-
ruya et al. , 1993; Ishizu et al. , 2017），大船渡湾（日比野
ら，2004; Yamada et al. , 2017），気仙沼湾（伊藤ら，
2006），志津川湾（Takahashi et al. , 2018），追波湾（工
藤ら，2002; 石川ら，2004），女川湾（Abe et al. , 2011），
松島湾（Kakehi et al. , 2017a）および仙台湾（筧ら，2012; 
Taniuchi et al. , 2017））。このような低塩分水は，河川水
の影響を受けて形成されたものと考えられており（工藤
ら，2002; 伊藤ら，2006; Ishizu et al. , 2017; Kakehi et al. , 
2017a; Taniuchi et al. , 2017; Takahashi et al. , 2018），ま
た，距岸約 10 kmよりも沖合の海域には一般的に存在し
ないことから（Oguma et al. , 2002），上述の諸水系とは
異なり，沿岸域の中でも岸近くの海域のみに存在するも
のと考えられるが，その性質，分布，季節変動，起源お
よび形成要因について十分明らかにされているとは言い
難い。
物理環境の周年調査から，三陸の湾で観察される海水

は明瞭な季節変動を示し，Hanawa and Mitsudera（1987）
で定義された親潮水系に該当する海水が春季に，津軽暖
流水系に該当する海水が夏季から冬季に，塩分が 32を
下回る低塩分水が春季から秋季に出現したことが，大槌
湾（ Ishizu et al. , 2017）， 大 船 渡 湾（Yamada et al. , 
2017）および女川湾（Abe et al. , 2011）から報告されて
いる。内湾の環境を考えるうえで，各季節を代表する水
系，すなわち各季節の湾内環境に対して強い影響力を持
つ水系を把握することは重要であるが，これまでに三陸
の湾から報告されている周年調査の総期間は約 2年から
3年と比較的短いため，観察された水系が各季節を代表
するものであるかどうかは定かではない。この点を明ら
かにするためには，長期データを解析し，各季節で最も
頻繁に出現する水系を示す必要がある。
ある海域における水系分布の季節変動は，それに関わ

る諸水系の季節変動の違いにより引き起こされる。した
がって，水系分布の季節変動の仕組みを理解するために
は，各水系の季節変動とそれに影響を及ぼす過程を明ら
かにする必要がある。内湾における水系の季節変動に対
しては，湾外からの流入，湾内における滞留およびその
間の変質などの過程が関与する（大谷，1971）。三陸の
様々な湾では，湾外からの流入がしばしば起こることが



Fig. 1.　Maps of (a) Sea area around Japan, (b) San-
riku coast, and (c) Onagawa Bay. Closed circles in 
(b) and (c) denote the stations for hydrographic 
observation. Closed triangle and square in (b) de-
note the location of the Tome and Kurazone sta-
tions, where the discharge of the Kitakami and 
Kyukitakami Rivers is measured, respectively. 
Opened triangle in (c) denotes the location of the 
Onagawa Nuclear Power Station (Onagawa NPS).
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報告されており（岡嵜，1994; Ishizu et al. , 2017; Taka-
hashi et al. , 2017, 2018），また，上述したように，湾内で
は沖合に起源を持つ水系が多く観察されることから，湾
外からの流入は三陸の湾内の水系に影響を与える重要な
過程と考えられるが，湾内水系の季節変動に対するその
重要性は十分に明らかにされていない。これを理解する
うえで，各水系の季節変動について湾内と湾外との間の
関係性を明らかにすることは有効な手段と考えられる。
三陸南部に位置する女川湾は，長さが約 7 km，幅が

約 2-3 kmの半閉鎖的な湾である（Fig. 1c）。湾の水深
は，湾奥から湾口へ向かって徐々に深くなり，最深部で
約 40 mに達する。女川湾へ流入する河川として，女川
と呼ばれる小さな二級河川があり，北側の湾奥部へ淡水
を供給している。また，湾中央部の南岸には女川原子力
発電所があり（Fig. 1c），発電中は温排水を湾内へ放出
する。この温排水が湾の生物や環境に与える影響を監視
するため，宮城県および東北電力によって定期調査（女
川原子力発電所温排水調査）が長期間にわたって行われ
ており，女川湾の物理，化学および生物に関するデータ
が蓄積されている。
本研究では，（1）沖合には存在せず，女川湾には存在

する海水の性質，分布，季節変動，起源を明らかにし，
さらにその形成要因を検討する，（2）長期データを用い
て，女川湾の各季節を代表する水系分布を明らかにする，
（3）各水系の季節変動について女川湾内と湾外との間の
関係性を調べることを目的とした。また，（4）女川湾に
おける各水系の季節変動および分布の東北地方太平洋地
震前後の変化についても検証した。

2.　資料と方法

本研究では，二つの長期データセットを用いた。一方
は，宮城県および東北電力が女川湾で行っている女川原
子力発電所温排水調査で得られたものであり，もう一方
は，宮城県が宮城県沿岸から外洋にかけて行っている定
期調査で得られたものである。
女川湾における調査は，1, 2, 4, 5, 7, 8, 10および 11月の
年 8回，湾全域にわたって行われている（Fig. 1c）。本研
究では，2000年 4月から 2017年 2月にかけて，北側の
湾奥から湾口にかけて設定された 4測点（Sts. 1, 2, 5およ



Fig. 2.　Amount of data of each month obtained 
from Onagawa Bay and the Ogatsu offshore line 
(OG line) from April 2000 to February 2017.
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び 6）で，4-5深度（0.5, 5, 10, 20 mおよび海底直上 0.5 m
あるいは 1 m）から得られた水温，塩分および σtのデー
タを用いた（宮城県・東北電力，2002-2018）。なお，各
測点の海底直上 0.5 mあるいは 1 mに該当する平均深度
は，湾奥から湾口に向かって，それぞれ 15, 31.5, 36.6お
よび 39.9 mであった。水温と塩分は，それぞれサーミス
タ温度計およびサリノメーターにより測定された。
宮城県沿岸から外洋にかけての調査は，原則として毎

月，38°Nから 38°50ʼNの間に設定された 3本の調査線上
で行われている。本研究では，3本の調査線のうち，最も
女川湾に近い雄勝沖合ライン（OGライン : 38°30ʼN, 141°
50ʼE-143°10ʼE）上の 5測点で（Fig. 1b），6深度（0, 5, 10, 
20, 30および 40 m）から，先述した女川湾の調査と同じ
期間の同じ 8つの月に，CTD観測により得られた水温，
塩分および σtのデータを用いた。なお，各測点の水深
は，最も海岸に近い測点のみ 200 m以下（平均 190 m）
で，それ以外の 4測点では 200 m以上であった。また，
宮城県沿岸から沖合にかけての調査は，時々，月末から
翌月の月初めにかけて行われたため，OGラインの観測
が月に 2回，あるいは 1回も行われないことがあった。
データ品質管理のため，値が 35を超える塩分データ

を異常値とみなし，データセットから棄却した。また，
水温あるいは塩分のどちらかが欠損したデータペアも
データセットから棄却した。最終的に解析に用いた女川
湾および OGラインのデータ数は，それぞれ 1ヶ月あた
り 303-323個，337-583個であった（Fig. 2）。先述したよ
うに，OGラインでは 1ヶ月あたりの観測頻度が変動した
ため，OGラインのデータ数は月によりばらつきがあり，
2月および 8月に少なく（＜＿ 350個），7月および 10月に
多かった（＞＿ 500個）。
“はじめに ”で述べたように，三陸の諸湾では，Hana-
wa and Mitsudera （1987）で提示された諸水系に該当す
る海水に加えて，それらには該当しない，一般的に低塩
分で沖合には存在しないと考えられる海水も出現する。
そこで本研究では，“岸近くには存在するが，その沖合
には存在しない海水 ”を沿岸水（coastal water （CW））
と呼称し，女川湾の海水を Hanawa and Mitsudera 
（1987）で提示された 6つの水系および CWのいずれか
に分類した。それにあたっては，まず，後に述べる分類
基準値に従って，女川湾の海水を CWとそれ以外の海水

とに分類し，次に後者を Hanawa and Mitsudera （1987）
の定義に従い，以下に示す 6つの水系のいずれかに分類
した（Fig. 3）: 津軽暖流水系（Tsugaru Warm Current 
water system （TW）: 水温＞ 5°C，33.7＜塩分＜ 34.2お
よ び σt＞ 24）， 親 潮 水 系（Oyashio water system
（OW）: 水温＜ 7°C，33.0＜塩分＜ 33.7およびσt＜ 26.7），
沿岸親潮水系（Coastal Oyashio water system （CO）: 水
温＜ 2°Cおよび 32.0＜塩分＜ 33.0），黒潮水系（Kuroshio 
water system （KW）: 塩分＞ 34.2および 24.0＜ σt＜
26.7），低温下層水系（cold lower-layer water system
（CL）: σt＞ 26.7）および表層水系（surface-layer water 
system （SW）: 水温塩分分散図（T-S分散図）において，
上述した 5水系の領域を除いた領域の水温および塩分）。
岸近くに存在する海水のうち，その沖合では一般的に
検出されない特性値をもつ海水は，沖合には存在しない
海水，すなわち CWといえる。したがって，沖合で検出
される特性値と検出されないそれとの境界値を分類基準
値とすることで，CWとそれ以外の海水とを分類するこ
とができる。そして，この分類基準値は，3σ法の考え方
に則り，沖合のデータを用いて求めることができる。3σ
法は，データの頻度分布が正規分布に従う場合，ほぼ全
て（99.7％）のデータが，平均（m）から標準偏差の 3倍
（3σ）の範囲内に入ることに基づき，この範囲から外れた
値を異常値とみなす手法である。この手法に従うと，沖
合のデータを用いてm± 3σを求めた場合，その上限を



Fig. 3.　Classification of water systems defined by 
Hanawa and Mitsudera (1987): the Tsugaru Warm 
Current water system (TW), the Oyashio water 
system (OW), the Coastal Oyashio water system 
(CO), the Kuroshio water system (KW), the cold 
lower-layer water system (CL), and the sur-
face-layer water system (SW).
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れるが，その他の特徴を有する CWが存在する可能性も
考慮して，水温および σtも分類特性に用いた。基準値と
なるOGラインの水温，塩分および σtの平均および標準
偏差の値は，月毎に外れ値を除外したデータから算出し
た。なお，外れ値の検出方法としては，スミルノフ・グ
ラブス検定を用いた。この検定は，データが正規分布に
従うと仮定して，データの中の最小値，もしくは最大値
が外れ値であるかどうかを検定するものである。
上述の水温および塩分による分類方法では，同じ水温

および塩分を持つが，起源は異なる海水を分類すること
はできない（例えば，親潮水系と黒潮水系の混合により
津軽暖流水系と同じ水温と塩分を持つ海水が形成された
場合，これと津軽暖流水系とを区別できない）。ただし，
親潮水と黒潮水とではアルカリ度が異なることや（Kake-
hi et al. , 2017b），津軽暖流水と同じ起源（対馬暖流水）
を持つ宗谷暖流水と親潮水とでは炭素および酸素の安定
同位体比が異なることから（Oguma et al. , 2008），これ
らの成分を併用することでそのような海水を分類できる
可能性がある。しかしながら，本研究で対象としたモニ
タリング調査ではこれらの成分の測定は行われていない
ため，本論文では上述した水温と塩分のみによる分類方
法に従った。
ある任意の測点の水深を代表する水系を表すために，
本研究では，Hanawa and Mitsudera （1987）により提案
されたモード水系を用いた。ここでモード水系は，ある
任意の測点の各水深において最も高頻度に出現する水系
として定義される。本研究では，モード水系を女川湾に
ついて月毎に求めた。

3.　結果

3.1.　水温塩分分散図におけるデータの分布

CWの分類基準となる，OGラインの水温，塩分およ
び σtは，調査期間を通じてそれぞれ 1.1-26.6°C，23.1-34.8
および 14.9-27.1の範囲にあった。なお，塩分が 32を下
回るデータは，本研究で用いた OGラインの全データ
（3474個）のうち，わずか 3個であった。T-S分散図に
おいて（Fig. 4, Fig. 5），OGラインのデータは，1月から
5月までの間は σtが 25.5-26.6の狭い領域に集中していた

上回る，あるいは下限を下回る値は，沖合においては異
常値，すなわち沖合において一般的に検出されないもの
とみなされることになる。したがって，岸近くに存在す
る海水のうち，沖合のデータから求めたm± 3σを超え
る特性値を持つものは，沖合には一般的に存在しないこ
とになるため，CWということができる。なお，三陸海
域の場合，沖合水の性質は時空間的に変動するので，こ
の分類基準値は対象とする岸近くの海域や時期毎に定め
る必要がある。
以上のような考え方に基づき，本研究では，女川湾の
海水を CWとそれ以外の海水とに分類するための分類基
準値として，女川湾の沖合付近に設定された OGライン
の観測により得られた水温，塩分および σtのデータから
それぞれ月毎に求めたm± 3σの値を用いた。そして，
女川湾に出現した海水のうち，その水温，塩分および σt

の値のいずれかが，この分類基準値の上限を上回る，あ
るいは下限を下回るものを CWとした。なお，既報の
CWに該当しうる海水は，一般的に低塩分で特徴づけら



Fig. 4.　Temperature-Salinity scatter diagram for Onagawa Bay and the OG line in (a) January, (b) February, (c) 
April, (d) May, (e) July, (f) August, (g) October, and (h) November. Circles and crosses denote the data ob-
tained from Onagawa Bay and the OG line, respectively. Empty and solid circles denote coastal water (CW) 
and the other water systems, respectively.

Fig. 5.　Temperature-Salinity scatter diagram for Onagawa Bay and the OG line in (a) January, (b) February, (c) 
April, (d) May, (e) July, ( f) August, (g) October, and (h) November. Circles and crosses denote the data ob-
tained from Onagawa Bay and the OG line, respectively. Empty and solid circles denote coastal water (CW) 
and the other water systems, respectively.
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Table 1.　Mean ± standard deviation of tempera-
ture, salinity, and density (σt) of each month from 
April 2000 to February 2017 on the OG line, and 
criterion values (in parentheses) for classifying 
coastal water in Onagawa Bay, which are mean ± 
three standard deviations of each parameter on 
the OG line.
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3.3.　 女川湾における水系の季節変動，水平および鉛直
分布

Hanawa and Mitsudera （1987）の分類基準に従い，
CWを除いた女川湾の海水を分類した結果，OW，TW，
SWおよび KWが確認された（Fig. 4）。これらの水系の
うち，KWは出現頻度が極めて低く，その出現が確認さ
れたのは 2002年 1月のみであった（Fig. 4a, Fig. 6a）。一
方，KW以外の 3つの水系および CWは，調査期間中繰
り返し出現した（Fig. 6）。
女川湾に出現した水系のうち，OW，TWおよび CWは，

出現頻度の季節変動が大きく，また，OWおよび CWは，

が（Fig. 4a-d），7月および 8月は σtが 22-26.6の広い領
域に分散していた（Fig. 4e, f）。その後，11月にかけて，
データの分布領域は縮小していった（Fig. 4g, h）。
女川湾の水温，塩分および σtは，調査期間を通じてそ

れぞれ 4.3-25.1°C，20.8-34.4および 15.8-26.6の範囲に
あった。T-S分散図において，女川湾のデータは，11月
から 2月までの間はそのほぼ全てが OGラインのデータ
の分布領域内あるいはその近傍に分布していたが（Fig. 
4a, b, h），4月から 10月までの間はそのような領域だけ
でなく，それらよりも明確に低い塩分あるいは低い σtの
領域にも一定数が分布していた（Fig. 4c-g, Fig. 5c-g）。

3.2.　女川湾における沿岸水の分類と性質

OGラインのデータから算出した CWの分類基準値
（Table 1）を用いて女川湾の海水を分類した結果，2月を
除く全ての月に CWが認められた（Fig. 4a, c-h, Fig. 5a, 
c-h）。個々の海水の分類において実際に適用された CW
の分類基準値は，塩分の基準下限値および／あるいは σt

の基準下限値であり，それ以外の基準値（水温の基準上
限値および下限値，塩分および σtの基準上限値）が適用
されることはなかった。したがって，本研究で確認され
た CWは，OGラインの海水と比較して，低塩分およ
び／あるいは低密度であったといえる。CWの分類にお
いて，1, 7, 8および 10月に確認された全ての CWは，塩
分の基準下限値（32.7, 32.2, 32.3および 32.9）が適用され
ていた。一方，4, 5および 11月に確認された CWのうち，
約半分は塩分の基準下限値（32.4, 32.3および 32.9）が適
用されていたが，残り半分は塩分の基準値が適用され
ず，σtの基準下限値（25.9, 25.1および 23.8）のみが適用
されていた。
T-S分散図において，CWは，塩分が 32以下の領域

および SWの領域に分布した。調査期間中に出現した
CWの 39.6％および 60.4％が，それぞれ塩分が 32以下の
領域および SWの領域に分布していた（Fig. 4, Fig. 5）。
また，塩分が 32以下のCWは，4月および 7月に頻出し，
その総出現数のそれぞれ 30.1％および 27.2％がこれらの
月に出現していた（Fig. 5c, e）。



Fig. 6.　Time-station diagram of water systems in 
(a) January, (b) February, (c) April, (d) May, (e) 
July, (f) August, (g) October, and (h) November in 
Onagawa Bay. The cross denotes no data. The 
dashed line denotes the division between the peri-
ods before and after the 2011 off the Pacific coast 
of Tohoku Earthquake.
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鉛直方向について顕著に不均一な分布を示した。すなわ
ち，OWは 2月から 5月までの期間にのみ出現し，とり
わけ 4月に高い頻度で出現した（Fig. 4b-d）。また，そ
の分布は 20 m以深に偏っていた（Fig. 6b-d）。CWの出
現頻度は， 4月から 10月までの間は高く（Fig. 4c-g, Fig. 
5c-g），11月から 2月までの間は非常に低かった（Fig. 
4a, b, h, Fig. 5a, b, h）。また，CWは 5 m以浅に集中し
て分布し，20 m以深にはほとんど出現しなかった（Fig. 
6）。TWは一年を通して出現したが，その出現頻度は，
11月から 2月までの間は高く（Fig. 4a, b, h），4月から
10月までの間は低かった（Fig. 4c-g）。一方，SWは一
年を通して高頻度に出現し，前述の 3つの水系と比較し
て季節変動が小さく，湾全体に比較的均一に分布してい
た（Fig. 4, Fig. 6）。

3.4.　女川湾におけるモード水系分布の季節変動

女川湾におけるモード水系の分布には，明瞭な季節変
動が認められた。1月および 2月には，SWが分布してい
た湾奥を除く，湾の全域を TWが占有していた（Fig. 7a, 
b）。しかしながら，4月になると TWは完全に消失し，
海表面から 5 m（Sts. 1-5）あるいは 10 m（St. 6）までに
CW，10 mに SW，それ以深には OWが分布していた
（Fig. 7c）。5月になると OWは完全に消失したが，CW
は依然として湾全域の海表面に分布しており（Fig. 7d），
さらに 7月にも St. 2を除いて同様に分布していた（Fig. 
7e）。8月以降は CWも出現せず，SWが優占したが（Fig. 
7f-h），11月には湾全域の 20 m以深を TWが占有してい
た（Fig. 7h）。

3.5.　 女川湾と湾外の沿岸域との間における水系の季節
変動の関係性

女川湾全体および湾外の沿岸域（OGラインの最も岸
に近い測点）のそれぞれで，月毎に各水系の相対出現頻
度（各月の全データ数に対する各水系の出現頻度の割合）
を求め，その季節変動を両海域間で比較した（Fig. 8）。
女川湾のみに存在する CW以外の水系のうち，TW，
OWおよび SWの季節変動のパターンは，女川湾と湾外
の沿岸域との間でよく類似していた。ただし，各月の値
には両海域間で明瞭な違いが認められ，5月の OWを除
いて，TWおよび OWの相対出現頻度が湾外の沿岸域よ



Fig. 7.　Distribution of mode water systems in (a) January, (b) February, (c) April, (d) May, (e) July, (f) August, 
(g) October, and (h) November in Onagawa Bay. Partially overlapped symbols denote that two water systems 
appear with the same frequency at a point.

Fig. 8.　Temporal variation in the relative frequency of appearance (%) for (a) the Tsugaru Warm Current wa-
ter system (TW), (b) the Oyashio water system (OW), (c) the Kuroshio water system (KW), (d) the sur-
face-layer water system (SW), and (e) coastal water (CW) in Onagawa Bay and the neritic region of the OG 
line.
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りも女川湾で低かったのに対し（Fig. 8a, b），SWのそれ
は逆に湾外の沿岸域よりも女川湾で高かった（Fig. 8d）。
一方，KWは，先述したように女川湾では調査期間中一

度しか出現しなかったが，湾外の沿岸域では 4月を除く
全ての月に出現した（Fig. 8c）。



Fig. 9.　Temporal variation in (a) monthly mean dis-
charge of the Kitakami River from April 2000 to 
December 2014, mean monthly integrated precipi-
tation at Enoshima from April 2000 to February 
2017, and mean surface salinity at (b) Stations 1 
and 2 and (c) Stations 5 and 6 in Onagawa Bay. 
Discharge of the Kitakami River was obtained 
from subtracting the discharge measured at the 
Kurazone station from that at the Tome station. 
Error bar represents the standard error.
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4.　考察

4.1.　女川湾に出現した沿岸水の形成

CWは，塩分および／あるいは密度が沖合の OGライ
ンの海水よりも低く（Fig. 4, Fig. 5），おもに表層に分布
していた（Fig. 6）。CWのうち，OGラインの海水よりも
塩分が低い CWの出現頻度は，降水量が多くなる 4月か
ら 10月（Fig. 9aおよび第 4章 2節参照）に高かった。こ
のような特徴から，OGラインの海水よりも塩分が低い
CWについては，おもに河川を通じて陸域から供給され
た淡水と湾内の表層水とが混合することで形成されたも
のと考えられた。
一方，OGラインの海水よりも密度のみが低い CW，

すなわち，海水の分類において σtの基準下限値のみが適
用された CW（以下，低密度 CWと称す）は，陸域からの
淡水供給だけでなく，日射加熱により表層水が沖合域よ
りも湾内で大きく昇温することでも形成されうる。海面
加熱期に海面の加熱時間が鉛直方向の熱の拡散時間より
も長い場合，水深の浅い沿岸域では沖合域よりも水柱の
単位面積当たりの熱容量が小さいため，このような現象
が生じうることが知られている（宇野木 , 1993）。実際，
低密度 CWが観察された 4月の海表面および 5月の海表
面から 5 mにおいて，低密度 CWの水温は OGラインの
海水のそれよりも高い傾向にあり，平均水温は OGライ
ンの海水よりも低密度 CWで 1.0-1.6°C高かった。
そこで，4月あるいは 5月までに表層水が OGラインよ

りも女川湾で大きく昇温する可能性を検証するために，
以下の関係式を用いて女川湾における鉛直方向の熱の拡
散時間（Td）を求め，海面の加熱時間（Th）と比較した。

Td＝
D2
Kz

ここで，Dおよび Kzは，それぞれ代表的な鉛直方向のス
ケールおよび鉛直拡散係数であり，Dに女川湾の最大水
深である 40 m，Kzに沿岸域において一般的な値である
10−3－10−2 m2 s−1 （Valle-Levinson, 2010）を用いると，Td

の値として 1.9-18.5日が得られた。一般的に海面加熱期
は 3月から始まるので，4月あるいは 5月までの Thはお

よそ 30-60日あるいは 60-90日となり，Tdを上回ること
になる。したがって，低密度 CWが観察された 4月およ
び 5月までに，表層水が OGラインよりも女川湾で大き
く昇温する可能性があることが示された。
次に，低密度 CWの形成に対する日射加熱による昇温



Table 2.　Contribution of difference in mean temperature and salinity to that in mean density between the less 
dense coastal water (CW) and the water just below CW.
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および淡水供給による塩分低下の影響を評価するため，
低密度 CWの密度に対する水温および塩分の効果を以下
に調べた。
海水密度（ρ）の変化に対する圧力の効果が小さい沿岸

域では，任意の深度間の密度差（Δρ）は以下のように表
現することができる。

Δρ＝－ραΔT＋ρβΔS

ここで，α, β, ΔTおよび ΔSはそれぞれ熱膨張係数，塩
分収縮係数，任意の深度間の水温差および塩分差であ
り，－ραΔTおよび ρβΔSはそれぞれ Δρに対する水温お
よび塩分の効果を表している。ここでは，低密度 CWが
観察された海面加熱期の 4月および 5月のそれぞれで，
低密度 CWおよびその直下の海水それぞれの平均水温

（T─），平均塩分（S─），平均密度（ρ─），α（＝－ρ−1 ∂ρ
∂T
）

および β（＝ρ−1 ∂ρ
∂S
），ならびに二つの海水の間の水温

差（ΔT），塩分差（ΔS）を求め，さらにそれらから
－ρ─αΔTおよび ρ─βΔSを算出し，比較した（Table 2）。そ
の結果，どちらの月でも，低密度 CWはその直下の海水
よりも高水温，低塩分および低密度であり，－ρ─αΔTよ
りも ρ─βΔSのほうが大きかった。このことは，低密度
CWとその直下の海水との間の密度差はおもに塩分の効
果によってもたらされたことを示しており，それゆえ低
密度 CWの密度はおもに塩分に依存していたといえる。
したがって，低密度 CWは，OGラインの海水よりも塩
分が低い CWと同様に，おもに河川水と湾内表層水との
混合により形成されたものと考えられた。この考えは，
本研究で水温の基準値が適用された CWが確認されな
かったことからも支持される。
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4.2.　女川湾に出現した沿岸水の起源

CWはおもに河川水と湾内の表層水との混合によって
形成されると考えられることから，そのおもな形成場所
は，二級河川女川の河口域にあたる北側の湾奥部と考え
られる。しかしながら，そこを唯一の CWの形成場所と
すると，4月のモード水系の分布において，女川の河口か
ら最も離れた St. 6で海表面から最も深く（10 m）まで
CWが分布していたこと（Fig. 7c），また 7月のモード水
系の分布において，女川の河口に比較的近い St. 2にだけ
CWが分布していなかったこと（Fig. 7e）について説明
が困難である。したがって，湾奥以外にも CWの形成場
所があるものと考えられる。女川湾の北方約 15 kmに位
置する追波湾では，一級河川の北上川から流入した大量
の淡水により，大量の低塩分水が形成されている（工藤
ら，2002; 石川ら，2004）。この低塩分水は，地球の自転
の効果を考慮すると，湾外では岸を右手に見ながら南方
向へ流れることになるため（杉本，1982），女川湾で観察
されたCWの一部は追波湾に由来している可能性がある。
そこで，CWの起源を推定するために，女川湾の表面塩
分と北上川あるいは女川からの淡水供給との関係を調べ
た。
北上川からの淡水供給として，河口から約 30 km上流

に位置する登米観測所（Fig. 1b）で測定された日流量か
ら，登米観測所の約 6 km下流にある旧北上川分流点か
らさらに旧北上川側の下流約 1.5 kmに位置する倉埣観測
所（Fig. 1b）で測定された日流量を引くことで得られた
データを用いた（国土交通省，http://www.data.jma.go.
jp/）。なお，ここでは両観測所で測定が実施された 2000
年 4月から 2014年 12月まで（2006年 2月，2013年 4月
から 2013年 12月まで，2014年 2月および 2014年 10月
から 2014年 11月までの期間を除く）のデータを解析の
対象とした。一方，女川の流量データは存在しなかった
ため，代わりに三陸で河川流量と有意な正の相関関係に
ある降水量のデータを用いた（Kakehi et al. , 2017c）。な
お，ここで用いた降水量のデータは，女川湾の東方約
4.5 kmに位置する江島（Fig. 1c）で，自動気象データ収
集システム（AMeDAS）により 2000年 4月から 2017年
2月までの間に測定された。
江島の月積算降水量は一年の中で 3月から 10月に多

く，とりわけ 7月および 10月に顕著に多かった（Fig. 
9a）。それにほぼ対応して，女川湾の表面塩分はいずれ
の測点でも 4月から 10月に低く，また，全測点のうち女
川の河口に最も近い St. 1では，降水量のピークに対応し
た顕著な塩分低下が 7月に観察された（Fig. 9b）。この
ことは，女川から供給された淡水が北側の湾奥の表層水
に強く影響を与えていることを示唆しており，女川湾の
北側の湾奥で CWが形成されることを支持している。な
お，10月の降水量のピークに対応する顕著な塩分低下は
観察されなかったが，その理由は，他の月に比べて 10月
には調査前最後の雨の日から調査日までの間隔が比較的
長い場合が多く（図表なし），調査日にはすでに淡水供給
の影響が弱まっていたことが多かったためと考えられる。
一方，北上川の月平均流量は，一年の中で 4月から 9月，
とりわけ 4月に顕著に多く（Fig. 9a），この流量のピーク
に対応した顕著な表面塩分の低下が湾口に位置する St. 6
で 4月に観察された（Fig. 9c）。このことは，北上川から
放出された淡水の影響が女川湾にまで及んでいることを
示唆しており，女川湾で観察された CWの一部が，北上
川からの淡水供給により追波湾で形成されたものに由来
することを支持している。以上のように，女川湾で観察
された CWの形成場所が女川湾の北側の湾奥および追波
湾であることが示唆されたが，それらに加えて，河川が
ない女川湾の南側の湾奥においても，周辺の斜面から供
給される淡水により，CWに該当する低塩分水が形成さ
れることが報告されている（大友ら，2019）。

4.3.　 女川湾における水系の季節変動に対する湾外から
の流入の影響

TW，OWおよび SWの相対出現頻度の季節変動パター
ンは，それぞれ女川湾と湾外の沿岸域との間でよく類似
していた（Fig. 8a, b, d）。したがって，女川湾における
これらの水系の季節変動は，湾外からの流入の影響を強
く受けていると考えられた。一方で，これらの水系の各
月における相対出現頻度には，両海域間で明瞭な違いが
認められ，TWおよび OWの相対出現頻度が湾外の沿岸
域よりも女川湾で低かったのに対し（Fig. 8a, b），SWの
それは湾外の沿岸域よりも女川湾で高かった（Fig. 8d）。
このような状況は，湾内に流入した TWおよび OWの一
部が SWに変化すること，および／あるいは TWや OW



289三陸女川湾における水系分布

よりも SWのほうが湾内へ流入しやすいことで生じうる。
前者については，女川から流入した淡水や湾外から流入
した CWとの混合や日射加熱による昇温などによって起
こることが十分に考えられるが，後者を支持する解析結
果や報告は現時点で得られておらず，その可能性は低い
と考えられる。
17年間の調査期間を通じて，女川湾において KWが
確認されたのは一度（2002年 1月）だけであり（Fig. 
6a），湾内に KWが出現することは極めてまれであるこ
とが示された。しかしながら，各水系について湾外の沿
岸域における年間の相対出現頻度を求めたところ，KW
（6.0％）と OW（9.0％）との間で大きな違いはなかった。
したがって，黒潮続流から切離した暖水渦もしくは暖水
ストリーマは，親潮第一分枝と大差ない頻度で三陸沿岸
域に到達していたといえる。それにもかかわらず KWが
湾内で確認されることがほとんどなかった原因として，
暖水渦もしくは暖水ストリーマから派生した KWが湾外
の沿岸域から湾内へ流入しなかった，あるいは湾外の沿
岸域から湾内へ流入する過程で周囲の海水と混合し，
KWから他の水系に変化したことが挙げられる。三陸沿
岸域を流れる津軽暖流は，沿岸域への親潮系水の流入を
妨げる障壁として機能することが報告されていることか
ら（花輪・岩坂，1987），黒潮系水の流入に対しても同様
に機能し，それにより湾内への KWの流入が妨げられた
可能性が考えられる。また，津軽暖流の流量は季節的お
よび経年的に変動することから（西田ら，2003），流量が
減少した際には津軽暖流の障壁機能が弱まり，後者の過
程が起こっていた可能性も考えられる。これらの可能性
を確かめるためには，今後，三陸沿岸域近辺における暖
水渦や暖水ストリーマの挙動と津軽暖流の消長との関係
を明らかにする必要があるだろう。

4.4.　 東北地方太平洋沖地震前後の女川湾における水系
の季節変動および分布の変化

本研究の調査期間中（2011年 3月 11日）に発生した東
北地方太平洋沖地震および津波により，女川では，約 1 
mの地盤沈下が発生し（Adityawanら，2014），湾奥の
St. 1とSt. 2との間にあった防波堤が崩壊した（Fig. 1c）。
これらの影響により，湾外からの海水流入や湾内の海水
循環が変化し，湾内における各水系の季節変動や分布の

パターンが変化した可能性がある。もし，実際にそのよ
うな水系の変化が生じたのならば，それらは地震以降に
報告されるようになってきた貝毒原因プランクトンの大
量発生（加賀ら，2012; 増田ら，2014; 石川ら，2015）や底
層における貧酸素化の進行および貧酸素水塊の発生（高
橋ら，2016; 大越，2018）の原因となりうるので，実際に
地震前後で水系に変化が生じたかどうかを確認する必要
がある。そこで，地震前と後のそれぞれで，月，測点お
よび深度毎に各水系の相対出現頻度（各月，各測点およ
び各深度の全データ数に対する各水系の出現頻度の割
合）を求め，それを地震前後で比較することで，各水系
の季節変動，水平および鉛直分布について地震前後の変
化を検証した（Fig. 10）。
その結果，いずれの水系についても，各月，各測点お

よび各深度において地震前後で相対出現頻度にいくらか
の違いはみられたものの，季節変動，水平および鉛直分
布のパターンは地震前後でよく類似していた。女川では，
湾の形状が変化するほどの大きな地形変化は起こらな
かったため，湾外からの海水流入や湾内の海水循環がそ
れほど変化せず，結果として，各水系の季節変動や分布
もほとんど変化しなかったものと考えられた。ただし，
新しい防波堤の完成（2016年 3月）のやや前から，防波
堤の内（St. 1）と外（Sts. 2-6）との間で，相対出現頻度
の違いが大きくなる傾向が各水系でみられた（図表な
し）。これは，防波堤の内と外との間の海水交換の変化を
反映し，貧酸素水塊の発生と関係している可能性がある
ため，今後さらにデータを蓄積し，再評価する必要があ
る。

5.　おわりに

本研究により，低塩分および／あるいは低密度の CW
が，女川湾表層において春から夏に卓越することが明ら
かとなった。また，この CWの起源は，女川からの淡水
が注ぐ女川湾の湾奥だけでなく，北上川からの淡水が注
ぐ追波湾にあること，すなわち，女川湾で観察された
CWの一部は湾外から流入してきたことが示唆された。
このような湾外からの CWの流入は，女川湾と同様に追
波湾の南方に位置する雄勝湾や鮫浦湾でも起こっている
可能性が高い。内湾表層への低密度水の流入は，湾内の



Fig. 10.　Temporal variation and horizontal and vertical distribution in the relative frequency of appearance (%) 
for (a) the Tsugaru Warm Current water system (TW), (b) the Oyashio water system (OW), (c) the Kuroshio 
water system (KW), (d) the surface-layer water system (SW), and (e) coastal water (CW) in Onagawa Bay be-
fore and after the 2011 off the Pacific coast of Tohoku Earthquake.
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海水循環に影響を与える重要な現象であり，河川から湾
奥への淡水流入がエスチュアリー循環を引き起こすこと
はよく知られているが（藤原，2007; 筧ら，2012; Taka-
hashi et al. , 2018），近年，湾外からの低密度水の流入も
湾内の海水循環に影響を与えることが報告されている
（Kakehi et al. , 2017a）。湾内の海水循環は水系分布に影
響を与える重要な要因と考えられるので，今後，CWの
挙動，とりわけ湾外からの CWの流入が湾内の海水循環
に与える影響について明らかにしていく必要がある。
女川湾におけるモード水系の分布は，季節により大き

く変動し，秋の下層および冬に TW，春の下層で OW，
春から夏の表層でCWが卓越することが明らかになった。
このような変動と比較的類似した季節変動が大槌湾
（ Ishizu et al. , 2017），大船渡湾（Yamada et al. , 2017）
および志津川湾（Takahashi et al. , 2018）においても観
察されていることから，本研究の結果は，三陸の諸湾に
おける一般的な水系分布の季節変動をある程度表してい
るものと考えられる。その一方で，津軽暖流の南下には
季節変動があることや（武藤ら，1969），沿岸域への親潮
系水や黒潮系水の流入頻度には南北差があることが知ら
れていることから（武藤ら，1969; Hanawa and Mitsude-
ra, 1987），水系分布の季節変動には，湾による違いも存
在することが予想される。今後，三陸の諸湾で実施され
ているモニタリングにより蓄積されたデータを解析し，
その結果を比較することで，水系分布の季節変動につい
て三陸の湾全体の一般性と各湾の特殊性が明らかにされ
ることが望まれる。
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Seasonal variation in distribution of water systems in Onagawa Bay 
of the Sanriku coast, Japan, with special reference to river water 

Yasushi Gomi 1a＊, Daisuke Takahashi 2, and Yoshinari Endo1b

Abstract
Seasonal variations in water system distributions were examined in Onagawa Bay of the San-
riku area using long-term hydrographic data obtained from April 2000 to February 2017. In 
this study, we classified the waters in the bay into six water systems defined by Hanawa and 
Mitsudera (1987) and coastal water (CW), which appears in the nearshore region but not in 
the offshore region. The mode water system analysis revealed clear seasonal variations in the 
water system distributions in the bay, characterized by the predominance of the Tsugaru 
Warm Current water system in the lower layer in fall, the entire water column in winter, the 
Oyashio water system in the lower layer in spring, and CW in the surface layer from spring 
to summer. CW in the bay was less saline and/or less dense than the offshore water and 
mostly distributed in the surface layer from April to October, indicating that CW was formed 
by mixing freshwater discharged from the river with water in the bay. The relationship be-
tween surface salinity in the mouth part of Onagawa Bay and freshwater supply from the Ki-
takami River flowing into Oppa Bay indicated that a part of the CW in Onagawa Bay was de-
rived from outside the bay.

　　　Key words:   Coastal water, Tsugaru Warm Current water system, Oyashio water system, 
Mode water system, Onagawa Bay
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