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1. 研究の背景と目的 
 世界の沿岸域にて長期的な水温上昇が報告されており，その傾向には地域差や季節性が存在す

る．日本の都市部に隣接する閉鎖性内湾も例外でなく，湾によって水温上昇量が異なることが報告さ

れている（牧ら(2024)1））．閉鎖性内湾の水温は，外洋水の流入・流出，大気との熱交換，河川流入，

人工排熱など，複数の要因が作用することで形成される．閉鎖性内湾の水温変動やその地域性を理

解するためには，これらの要因を統一的に評価・比較し，相対的な重要性の把握が求められる．本研

究では，閉鎖性内湾の水温形成要因を統一的に評価する初期検討として，東京湾を対象に，長期観

測値を用いて，東京湾の外洋水流入，大気熱交換，河川流入の各境界に伴う熱輸送量を推定し，そ

の季節変化および相対的なオーダーを評価した． 

2. 手法 
外洋水流入量の推定に，東京湾口を横断するフェリー「かなや丸」に搭載された ADCP の観測デー

タを用いた．観測データから，船速の除去，方位補正を適用した東西・南北方向の流速を取得し，金谷

-久里浜を結ぶ直線上に投影した．投影した観測値を水平 125m，鉛直 4m の格子に配置し，格子ごと

に調和解析を実施して主要 4 分潮の潮汐成分を推定した．観測した流速から潮汐成分を差し引くこと

で，残差流を求めた．この残差流には，エスチュアリ循環流をはじめ吹送流，潮汐残差流，ノイズ成分

などが含まれると考えられる．外洋水流入量𝑄!"は，ADCP の観測不可領域である水深 11m 以浅を

湾外への流出域と仮定し，月平均残差流断面内の正の流量を持つ格子を積分することで求めた．外

洋水流入による熱輸送量は，外洋水流入量と，公共用水域観測結果から得られた外洋代表水温と湾

内代表水温の差から評価した．解析には，2009年から 2023年までの観測データのうち，月内のフェ

リー運航日数が 16 日以上である月のデータを用いた． 

大気熱交換量の算出には，気象庁により観測された，羽田および東京における観測値 2)を用いた．

気温，平均風速，海面気圧，蒸気圧，相対湿度，全天日射量，雲量の観測値から短波放射，長波放

射，顕熱フラックス，潜熱フラックスを算出し，海面正味熱フラックスを求めた．大気熱交換による熱輸

送量は，海面正味熱フラックスに東京湾の表面積を乗じることで評価した． 

河川流入による熱輸送の評価には，東京湾に流入する主要河川として，荒川，江戸川，多摩川，鶴

見川，中川，隅田川の 6 河川を対象とした．各河川について，順流域末端に近い観測地点における水

文水質データ 3)を用いて，月平均流量および河川水温を作成した．河川流入による熱輸送量は，各河

川から東京湾へ流入する淡水量と，河川水温および湾内代表水温の差から評価した． 

3. 結果および結論 
図-1に，フェリーADCP から推定した月別平均の南北残差流の湾口断面分布を示す．正が湾内への

流入，負が湾外への流出を示す．日向（2001）4)による東京湾口観測などで示される，上層流出，中層

流入，下層流出の残差流構造が恒常的に確認された．よって，𝑄!"の計算時に用いた水深 10m 以浅

を流出域とする仮定は概ね妥当であると考えられる． 

図-2に外洋水流入，大気熱交換，河川流入による熱輸送量の月別時系列図を示す．東京湾の境界



における外洋水流入と大気熱交換はいずれも10##[W]程度のオーダーを持つ．一方，河川流入に伴う

熱輸送量は，外洋水流入および大気熱交換に比べて小さく，月平均スケールでは，東京湾全体の熱

収支に対する寄与は相対的に小さい．冬季には，大気熱交換が海面を通じて湾内を冷却する一方，

外洋水流入は加熱側に作用し，大気による冷却を緩和する可能性がある．夏季には，大気熱交換が

湾内を加熱する一方，外洋水流入は冷却側に作用し，大気による昇温を抑制する可能性がある． 

月平均スケールでは，東京湾の水温形成において，外洋水流入と大気熱交換の影響が同等に大き

く，河川流入の影響は相対的に小さいことが示唆された．しかし，本研究は各境界における熱輸送量

の推定に留まり，各境界における外洋水流入，河川流入，大気熱交換に伴う熱が，湾内でどのように

混合・拡散し，水温へ反映されるかは不明である．今後，数値モデルを用いて，各境界から与えられた

熱輸送の波及過程を解析し，東京湾の水温形成要因をより定量的に評価することが課題である． 

 
図-1 東京湾湾口断面における南北成分の月別平均残差流 

 
図-2 外洋水流入・大気熱交換・河川流入に伴う熱輸送量の月変化 
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