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    We examined how Tokyo Bay reduces urban air temperature in summer, by analyzing data from in-
situ observation network of sea surface temperature (SST) and air temperature (Ta) in Tokyo Bay 
together with the data of Japan Meteorological Agency observation network in Tokyo Wards. The strong 
southwesterly wind over the bay decreases the SST due to increasing turbulent mixing at the water 
surface. The cooling effect of sea breeze on urban air temperature is significant in coastal region (Shin-
Kiba). The effect gradually decreases with distance from the coast and almost diminished at about 20km 
inland (Nerima). Therefore, with increasing wind velocity, the horizontal air temperature gradient from 
the coast is intensified. 
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１． はじめに 

 

 気候変動を捉える鍵となる大気－海面相互作用を理解

するうえで最も重要なパラメータの一つは，海表面温度

(SST)である．近年になって，衛星観測や現場観測結果

から，沿岸域において5℃を上回るSST日較差が報告さ

れるなど1), 2)，SSTの日変化が大気に及ぼす影響について

注目されている3)．しかしながら，例えば気象庁現業数

値予報モデルの計算において衛星観測から得られる日変

化一定の水温を導入しているなど，SST日変化と大気と

の結びつきは，今日まで詳細には理解されてこなかった．

そのような背景の中，Kawai et al., (2006) 4)は日本の陸奥

湾を対象に，SST日昇温が局地大気循環に与える影響に

ついて検証し，モデルにおいてSST日昇温を考慮した場

合，海陸温度差が弱まることで地上気温が高くなること

を示し，SST 日変化を考慮することが沿岸部の気温予

測にとって重要であることを明示した．一方で，ヒート

アイランドや集中豪雨といった大気環境問題が顕在化し

ている首都圏においても，隣接する東京湾が海陸風循環

を通して都市気象に影響を及ぼしていることが指摘され

ている5), 6)が，これまでSST日変化と大気との関係につい

ては言及されていない．近年深刻化する大気環境問題に

対し，東京湾が持つ機能を把握することは重要であると

考える．そこで著者らは，東京湾SSTと周辺大気との関

係を調べるため，東京湾内の14箇所においてSSTと気温

(Ta)を連続的に直接測定する観測網を構築し，約1年に

渡って時空間的に高解像度データを得ることに成功した．

これまでに，著者ら (2008) 7) は観測により得られた東

京湾SSTをメソ気象モデルWRFに導入した結果，衛星観

測から得られる客観解析SSTを用いた場合と比較して，

夏季においては海上の顕熱放出量の変化により東京の気

温が約0.1℃上昇することを示し，沿岸域における都市

気象を取り扱う場合には実際の沿岸域SSTをモデルに導

入することの必要性を示唆した．本稿では，海風の侵入

が認められる夏季日中に着目し，南よりの風が強まるほ

ど海中の成層化が弱まり，SSTが低下し，東京湾が大気

の熱を吸収する方向に働くこと，さらに，湾上の冷涼な

海風は沿岸域（新木場）の気温上昇を効率的に抑制する

が，内陸へ侵入するにつれてその効果は減少していき，

約20km内陸（練馬）までは及んでいないこと，そのた

め，風速の増加に伴い沿岸からの水平気温勾配が強まる



 

 

ことを，現地観測の結果から明らかにした． 
 

２． 現地観測 

 

(1) 観測地点 

 東京湾は，房総半島，三浦半島および首都圏臨海部に

囲まれた，南北約50km，東西約20kmの半閉鎖性水域で

あり，指定特定重要港湾（東京港・横浜港），特定重要

港湾（川崎港・千葉港），重要港湾（横須賀港・木更津

港）を含む，日本を代表する国際海上輸送網の拠点であ

る．横須賀市観音崎と富津市富津岬を結ぶライン以北を

内湾，そこから三浦市剣崎と館山市洲崎を結ぶラインま

でを外湾と呼んでいる．内湾面積は約960km2，内湾の平

均水深は約15mで，湾口に向かって徐々に深くなり湾口

部では50m以上に達する． 
 本観測では，内湾部を対象として，14地点において水

温・気温の直接観測を実施した．図-1に観測地点を示す．

なお，本論文においては，内湾をさらに湾奥（no.1-5, 
14），湾央（no. 6-8, 12, 13），湾口（no. 9-11）に分けて

議論する． 
 
(2) 観測方法・データ処理 

東京湾に既存の灯標，灯浮標および海上構造物の計14
地点において水温計（HOBO U22 Water Temp Pro v2, 
Onset Computer Corporation製）と気温計（HOBO H8 Pro 
Temp, Onset Computer Corporation製）を設置し，2006年
11月から2007年9月までの11ヶ月に渡って長期連続的な

直接測定を実施した．水温計は，複雑な海面変動に対応

して一定の水深を保てるよう小型のフロートに取り付け，

海表面から約1cmと約20cmの2箇所で測定を行った7)． 
SSTの評価に関しては，cool-skinやwarm layerの存在が

指摘されており8), 9)，実際のSSTを測定することは極めて

困難である．本観測により得られた1cm深水温(SST1cm)
と20cm深水温(SST20cm)の差は，冬季にSST1cmがSST20cmよ

りも低く，夏季はその逆となり，さらに日中ほど両者の

差が大きくなる傾向を示すが，それらの差は測器の公称

精度 ( ± 0.2 ℃ ) 内であった．なお， Kawai and 
Kawamura(2000) 10)は，platform effectを検証し，現場水温

測定においてはブイ自身によって誘発される乱れのため

にブイの近くでは水温が一定になり得ることを指摘して

おり，本観測において上下水温計の差が小さいのは，上

記のことが一因であるかもしれないが，ブイ自身の加熱

がSST変動に及ぼす影響などを含めてplatform effectの機

構は複雑であり，さらなる検討が進められている段階で

ある11)．また，湾奥のno.14においては平均海面上12.8m
の高さに放射収支計（CNR1, Kipp&Zonen製）を設置し

ており，赤外放射により算出した海表面温度(SSTIR: 射
出率0.98)と実測値とを比較した結果，SSTIRが平均0.03℃
（標準偏差0.95℃）低い傾向を示したが，これも測器の

推定誤差±20Wm-2（5Wm-2で約1℃の相違）を考慮する

と評価が難しい．以上より，本研究においては，SST1cm

をSSTとし，SST1cmが欠測の場合はSST20cmを代用した． 
気温は，Kondo(1975)12)に従い，中立を仮定して10m高

度の値に補正した．また，海上風速については湾央の

no.13で測定されている42.5m高度における風速13)を気温

と同様に10m高度に補正して用いる． 
なお，水温および気温は10分間隔の瞬間値として計測
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図-1 観測地点 

図-2 [SST－Ta] の空間分布図 (2006年12月, 2007年8月)  
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しているが，本研究では観測データを1時間平均値の統

計量として扱っている． 
 

３． 観測結果 

 
(1) [SST－Ta]の季節変化 

SST，Taともに，冬季は相対的に湾奥が低く，湾口が

高い．そして4月頃を境に，夏季に向かってその傾向は

逆転する7)．図-2は，東京湾を囲む4箇所の気象官署（東

京・横浜・千葉・木更津）で日降雨量0mmのときの，

2006年12月および2007年8月における[SST－Ta]の月平均

空間分布を示したものである．冬季の東京湾は全体的に

熱のソースとなっており，この傾向は11月から3月にか

けて見られる．また，5月以降の夏季には湾口側におい

て熱のシンクとなる．ここで，SSTとTaそれぞれの季節

変動に着目すると，Taの変動幅（-0.3～35.1℃）はSSTの
それ（9.3～33.1℃）よりも大きいが，空間分散は小さい

傾向にある．このため，SSTに比べてTaは，冬季には湾

全体的に低下するがSSTは湾口部で高く，結果として

[SST－Ta]は湾口部で大きくなることがわかる．夏季は

その逆である．SST，Ta自体の季節変動では湾口におけ

る変動幅が最も少ないが7)，海面熱収支に寄与する[SST
－Ta]の値は，湾口部で最も大きいことがわかった． 
 
(2) SSTとTa の相関関係 

 図-3に時間降雨量0mmのときにおける湾全体平均の

SST とTaの相関関係を示す．これらの関係は，Taに対

してSSTの大きい”Winter mode”(11～2月)，TaとSSTがほ

ぼ一対一の関係にある”Summer mode”(5～9月)，それら

の遷移領域でありSSTがほぼ一定でTaの変動が大き

い”Transient mode”(3～4月)の3つのmodeに大別できると

考える．Winter modeでは，外洋からの熱供給により上

層が冷たく下層が暖かい不安定状態となり，上下混合が

盛んとなるためにSSTの低下が抑制される．一方，

Summer modeでは成層化により大気から供給された熱量

がほぼ温度躍層上の表層混合層内に留まることで，水平

熱輸送がSST変化に及ぼす影響が小さく14)，陸域と同様

にほぼ鉛直一次元的な熱収支でSSTが決定されると考え

られる．また，Transient modeでは，SSTは冬季と同様な

温度のままであるが，Taは約1.8℃上昇する．これは，

大気と海の熱容量の違いに因ると言える．以上より，地

表面温度変化とは異なり，SSTは表面熱フラックスだけ

ではなく，海中の安定度にも大きく依存することが確認

された．なお，SST変化は日射強制力とともに風速にも

依存することが指摘されている15)が，SSTと風速との関

係は4.(1)で述べる． 
 
(3) 湾奥・湾央・湾口におけるSST日変化 

 3.(2)で示した3つのmodeに対する湾奥・湾央・湾口

に分類した場合のアンサンブル平均SSTの日変化を図-4

に示す．3.(1)で述べたように，winter modeでは湾口が

高く，湾奥が低い水温分布であるが，Transient modeで
はその傾向が徐々に逆転し湾全体に渡って水温較差（空

間分散）が小さくなり，Summer modeではWinter modeと
は逆の水温分布となる．日最低水温は午前5～6時頃，日

最高水温は午後1～2時頃現れる．また，SST日較差は，

年間を通して湾奥が一番大きく，Summer modeでは約

1.2℃になる．これは，湾奥ほど水深が浅く熱容量が小

さいためだと言える．本観測で確認された最大日較差は，

7月24日に湾奥のno.4で観測され，その値は5.5℃に達し

図-4 湾奥・湾央・湾口および湾全体におけるSST日変化 

(a) Winter mode (b) Transient mode (c) Summer mode 

13.0

13.8

14.6

15.4

0000 0600 1200 1800 2400
JST

SS
T 

(°
C

)

湾奥 湾央
湾口 全体

12.2

13.0

13.8

14.6

0000 0600 1200 1800 2400
JST

22.0

22.8

23.6

24.4

0000 0600 1200 1800 2400
JST

13.0

13.8

14.6

15.4

0000 0600 1200 1800 2400
JST

SS
T 

(°
C

)

湾奥 湾央
湾口 全体

12.2

13.0

13.8

14.6

0000 0600 1200 1800 2400
JST

22.0

22.8

23.6

24.4

0000 0600 1200 1800 2400
JST

図-3 SSTとTaの相関関係 
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た．この日は，東京において日照率（日照時間の可照時

間に対する比）が94.1%であり，前日まで曇りや雨が続

いていたが急激に晴れて真夏日（最高気温31.5℃）と

なった日である．湾全体での最大日較差は，同日に記録

した2.9℃であった．降水による海表面への淡水流入に

加えて日射による加熱が加わったことでより強い密度成

層が生じて16)，非常に大きな日較差が観測されたと考え

られる．近年になって，沿岸域などにおいて，本観測の

ように5℃以上にも及ぶSST日較差が報告されており1), 2)，

沿岸域SSTの日変化が周辺大気に及ぼす影響をより詳し

く検証していく必要がある．そこで，以下の章において，

SST日較差と都市大気の関係について考察する． 
 

４． 夏季における東京湾の気温と海表面温度およ

び陸上気温の風速依存性 

 

(1) 風速変動に伴うSSTとTaの関係 

SSTが上昇するのは，海中が成層化し，日射強制力の

大きい夏季の日中である．そのため，Summer modeを対

象に，SSTの風速依存性を調べた．夏季の日中（1100～
1500 JST）で時間降雨量0mm，海上風向が南～南西風

（157.5～247.5°；北を0°として時計回り）のときにおけ

る，湾全体平均の[SST-Ta]の風速依存性を近似直線とと

もに図-5に示す．これより，風速が強いほど[SST-Ta]が
負になる傾向が見られる．つまり，南よりの風が増すほ

ど顕熱が負（下向き）となり，大気の熱を吸収する方向

に働くことがわかる．また，図-6にSSTとTa それぞれ

のアンサンブル平均日変化を示す．風速が概ね5ms-1を

超えると，日昇温の減少16)や表皮層が崩れる17)という報

告があることから，日中の海上風速が5ms-1未満を弱風

日，5ms-1以上を強風日と定義し，海上風が南よりで晴

れの日（日照率60%以上，日降水量0mm，海上風向が南

～南西風（157.5～247.5°））を抽出した．SST平均日較

差は，弱風日に約1.8℃，強風日に約0.8℃であり，風速

が大きいほど日較差は小さい．さらにTaもSSTと同様に

強風日ほど日較差が小さくなることから，風速が強まる

ほどTaが暖かくなって顕熱が負になるということは考え

難い．風速が増すことで海中の成層化が弱まり，海表面

に入射した熱量が海中へと効率よく運ばれるようになり

SSTが低下することが要因であると考えられる．夏季に

強い南風が吹くと，東京湾のSSTが下がり，大気の熱を

吸収する方向に働くことが示唆された． 

 
(2) 風速変動に伴う海上気温と陸上気温の関係 

夏季に南よりの風が卓越するとき，陸上の気温はどの

ように変化するのかを確認するため，陸上の気象官署の

うち新木場・東京・練馬の3地点18)（図-7参照）に着目

して，陸上気温の風速依存性を調べた．図-8は陸上の各

地点における気温(Ta_land)と東京湾上の平均気温

(Ta_bay)との差の風速依存性を示したものである．ここ

で対象データは，陸上で海風モードであるデータを抽出

するため，Summer modeのうち日中（1100～1500 JST）
で時間降雨量0mm，海上風向が南～南西（157.5～
247.5°）かつ陸上における各地点の風向が南東～南（135
～180°）であるときを用いた．三上ら(2004) 19)が指摘す

るように，陸上で南東～南風のとき，沿岸部の新木場か

ら都北西部の練馬に向かって気温偏差が増大している．

また，この気温偏差は風速が増すほど大きくなる．風速

が増して海風が内陸へ侵入するほど，陸上気温が海上気

温に近づくわけではなく，沿岸部の新木場では風速に依

存せずほぼ一定で，東京や練馬ではむしろ差が大きく

なっている点は興味深い．これは，以下に記すように，

各地点において風速増大に伴う気温日変化の変動が異な

るためだと考えられる．図-9に弱風日（海上風速5ms-1

未満）と強風日（5ms-1以上）における新木場(a)，東京

(b)，練馬(c)および湾上気温の平均日変化を示す．抽出

条件は図-6と等しい．また表-1には図-9に対応する日較
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上卓越風向が南－南西より． 
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差(∆Ta)を示す．海上気温については4.(1)でも述べたが，

風速が強いほど∆Taは小さくなり，弱風日と強風日の

∆Ta差は2.0℃である．同様に，練馬を除く陸上気温も風

速が強いほど∆Taは小さくなり，その差は，新木場で

2.3℃，東京で0.9℃となる．新木場の∆Ta差は東京湾に

おけるそれと大差なく，そのため図-8に示されるよう

に[Ta_land－Ta_bay]が風速に依存せずほぼ一定となるも

のと考えられる．一方，東京では東京湾と比較して，

風速が増したときの∆Taの低下度は小さく，風速が増す

ほど[Ta_land－Ta_bay]が大きくなるという結果になる．

練馬に至っては，∆Taの風速依存性は示されず，海風侵

入による気温低減効果は見られない． 
 4.(1)で述べたように，夏季に南よりの風が強まるほ

ど，東京湾SSTが低下し，大気の熱を吸収する方向（顕

熱が負）に働くことで，海上気温の上昇が抑制される．

その冷涼な海風が内陸へ侵入することで，沿岸域の気

温上昇は効率的に抑制されるが，沿岸から離れるにつれ

て陸面加熱の影響により徐々に海風冷却効果が減少し，

沿岸（新木場）から約20km内陸の練馬では，その効果

が及ばないことが示唆された． 
 
 

図-8 Summer modeにおける[Ta_land－Ta_bay]の風速依存性 
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図-9 Summer modeにおけるTa_landの平均日変化    

(a)新木場，(b)東京，(c)練馬．        

各図中にはTa_bayの平均日変化も示す．           

（記号の説明，抽出条件は図-6と同じ） 

表-1 図-9に対応した日較差∆Ta 

weak windy
Tokyo Bay 4.11 2.05 2.06
Shin-Kiba 7.06 4.72 2.34

Tokyo 6.70 5.85 0.85
Nerima 8.88 8.88 0.00

ΔTa [weak ΔTa -
windy ΔTa]

図-7 新木場・東京・練馬の位置図 
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５． 結論 

 

2006年11月から2007年9月の11ヶ月に渡って東京湾内

の14地点において観測されたSSTおよびTaの直接連続測

定結果から，海風の侵入が認められる夏季日中において，

東京湾SSTとTaとの関係およびそれらが陸上大気に及ぼ

す影響を検討した．その結果，風速に依存して，以下の

ようなメカニズムで都市気温が変化することが考えられ

る． 
1) 夏季に南よりの風が強まるほど，海中の成層化が弱

くなり，東京湾SSTが低下する． 
2) 東京湾が大気の熱を吸収する方向（顕熱が負）に働

き，海上気温の上昇が抑制される． 
3) 陸上と比較して冷涼な海風により，沿岸域の気温上

昇が，海上気温の気温低減率と同程度に抑制される． 
4) 内陸へ侵入するにつれ，陸面加熱の影響により徐々

に海風冷却効果が減少し，その効果は，沿岸（新木

場）から約10km内陸の東京では認められるが，約

20km内陸の練馬までは及んでいない． 
5) 結果として，風速が強まるにつれて沿岸からの水平

気温勾配が強まる． 
本研究により，東京湾海表面温度変化が夏季日中の都市

気温を低減させるうえで重要な要素であり，東京湾は沿

岸部から約20km内陸の範囲において都市の気温上昇を

抑制する効果を持つことが，現場観測結果より明らかと

なった． 
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