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Thermal environmental in urban river system can be significantly changed due to urbanization. In statistic respect, 
the long-term change in the stream temperature of an urban river system and its relevant factors are reported by 
Kinouchi (2005). In this paper, concentrated observation and dynamic simulation about heat transport were 
approached.  
Firstly, we clarified the actually state of heat transport in lower reaches of the Ara River by concentrated observation. 

Next, stream temperature was reproduced using one-dimensional model integrated water and heat transport process. 
Each parameter was defined by result of field observation. Finally, wastewater impact on stream temperature in lower 
reaches of the Ara River was quantitatively evaluated using a dynamic simulation model. Consequently, it was found 
that wastewater increase stream temperature 3℃ in the maximum in winter. 
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１． はじめに 

 

人間の生活における利便性の追求や生活水準の高度化
による都市成長は20世紀に急速に進み，ヒートアイラ

ンド現象などの環境変化を齎している．また大都市は水

利用の容易さや交通利便性などから大規模河川付近や河

口，沿岸域に位置することが多い．よって都市化による
影響は大気圏のみならず，水圏への影響も当然懸念され

る．特に日本においては東京に代表されるように，急速

な都市化が水・熱環境に及ぼす影響は数多く考えられる．

都市化による影響とは具体的に，地球温暖化による気温，
海水温の上昇やダム・貯水池からの放流による水温変化，

地下水流動の変化，そして下水処理水温，水量の上昇な

どである． 
これらの河川の熱環境変化において重大な指標に成り

得る河川水温に関する研究は数多く取り組まれている．

池田ら(1994)は東京近郊を流れる荒川感潮域において熱

環境に関する観測を行った結果，河川水温は放射熱収支

のみならず，河川水の移流による熱輸送が重要な役割を

果たしていると報告している1)．またStefanら(1999)は
気温からの河川水温の推定を物理的に説明している2)．

さらに非定常熱移流拡散方程式の有限差分解に基づく数
値モデルから1時間ごとの水温を予測した上で，気象及

び河床パラメータの感度分析を行い湖沼における気候変

動の影響による水温変化を分析している(1999)3),4)．一方，

統計的アプローチではWebbら(1996)が世界各地の水温
の過去及び将来の傾向に関する情報を照合した結果，20
世紀のヨーロッパでは平均約1℃上昇したとし，極端な

水文事象を除外した予測研究では次世紀において加速的

に上昇すると指摘している5)．日本では木内ら(2005)が
東京における約20年間の河川水温の統計的解析により冬

期に最大で4℃以上の昇温が確認されたと報告している6)．

さらに，荒川などにおける河川水温の高温化は東京湾に

対する熱負荷にも成り得る．東京湾及び周辺水域におけ
る長期的な水温変化は八木ら(2004)によって明らかにさ

れており，冬期に上昇傾向が確認されている7)． 
そしてこの河川の高温化問題は次に示すように発展し
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ていくことが予想される．エネルギーの有効利用の観点

においては，国内外における河川や下水の有する水熱エ

ネルギーの利用事例や環境負荷削減効果が報告されてい

る8)．逆に，中川ら(2004)は都市化が急速に進行した河
川における生態調査の結果，種の多様性の低さに加え，

温排水により厳冬期でも河川が結氷しないためコイ科魚

類の生殖腺が早期成熟している可能性があるとしている
9)．また磯野ら(1998)は東京湾においてアサリによる窒
素摂取量の季節変動要因は塩分よりも水温及び懸濁態窒

素濃度の影響が大きいと報告している10)．  
このように，河川の高温化はエネルギーとしての有効

利用の可能性を持つ一方で生態系に甚大な被害をもたら
す危険性も有しており善悪の二面性を持った重要な課題

であると言える．しかしながら，この熱汚染の原因の一

つに考えられている都市の人工排熱に関して，河川水温

の変動にどの程度寄与しているのかは明らかにされてい
ない．そこで著者らは，都市の人工排熱である下水処理

水の流入に着目し，東京近郊を流れる荒川下流部を対象

として下水処理水が河川の熱環境に及ぼす影響を現地観

測と長期解析から定量的に明らかにした． 
 

２．現地観測 

 
(1) 観測概要 

 各水文観測地点①から⑨と気象観測地点を図－1 に示

す．荒川下流部を流れる荒川，新河岸川，隅田川の3河
川における①から⑧地点では水位，流速，水温，塩分濃
度の船上集中観測を行った．用いた観測機器はADCP 
(RD Instrument社製600kHz及び1200kHz)と水温塩分

計(アレック社製アレック･メモリーSTD)である．対象

区間のほぼ中央に位置する岩淵水門（地点⑨）では，水
位とプライス式流速計による流速測定，水温の定点観測 
を行い，付近の高水敷において風向，風速，気温，湿度，

日射量，超短波放射の気象観測を行った．気象観測機器

は精密全天日射計，超短波放射計(共に英弘精機)，風向
風速計(小笠原計器)，温湿度計を用いた．上流端は荒川

の秋ヶ瀬取水堰及び新河岸川の朝霞調節池横（地点①）

に設定し，秋ヶ瀬取水堰においては水温の定点観測を

行った．下流端は荒川０KP（地点⑧）と隅田川０KP
（地点⑦）とした．観測期間は大潮である2004年12月
27日11:00から12月28日11:00までの24時間とし，測定

間隔は1時間で毎正時に測定した．本観測区間内には7つ
の下水処理施設が存在し，各放流量は観測終了後に東京
都下水道局から時間データを提供して頂いた．放流水温

は，埼玉県に位置する２処理場（荒川右岸下水処理場と

荒川左岸下水処理場）以外の５処理場では予め設置され

た水温計によって観測された．埼玉県に位置する処理場
からの放流水温は東京における下水処理場からの放流水

温の平均値を用いて解析を行った． 

 

図-1 荒川下流部における水文･気象観測地点 
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図-2 観測時における風向風速 

 

 
図-3 観測時における熱収支 
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図-4 地点⑨(岩淵水門)における流量と水温の実測値 

 

(2) 観測結果 
気象観測により得られた観測時の風向風速を図－2 に示

す．観測時の風向はほぼ一定で上流から下流へと吹く 
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図-5 観測期間の荒川下流部における 
河川固有の流量と熱輸送量 

 

北風であった．風速は時間によって大きく変化したが，

最大で5m/s程度まで強くなった． 観測時の熱収支を図
－3 に示す．アルベドは0.08とした．日射は冬期にして

は強く，最大で500W/m2程度であった．  

図－4 は岩淵水門（地点⑨）における流量と水温の実

測値である．岩淵水門における流量は観測期間を通じて
ほぼ逆流で隅田川から荒川へと流れていた．さらに水温

の時系列と比較すると流量と水温は凡そ逆相関になって

いることがわかった．このことから隅田川から荒川へと

熱が供給されている可能性が伺える． 
 図－5 は観測期間の荒川下流部における河川固有の熱

輸送量と流量である．河川固有の流量とは観測期間であ

る大潮１周期の平均であり，潮汐の影響を取除いたもの

である．輸送熱量は式(1)により算出し基準温度TRは0℃
とした．下水処理場からの熱供給は河川における熱輸送

量と比較しても無視できない程度である．新河岸川，隅

田川の流量，熱量は岩淵水門を通って荒川に流れ込んで

いる．また国土交通省荒川下流河川事務所の調査結果に
よると荒川本川における2000年のBOD濃度分布は岩淵

水門付近が最も高かった．このことから水質汚染物質に

関しても水温と同様の挙動が推察される． 
( )Rp TTQCH −= ρ   (1) 

ここに，H：熱量(GW)， ρ ：密度(kg/m3)，Cp：比熱

(J/kg/K)，Q：流量(m3/s)，T：水温(K)，TR：基準温度
(K)である． 
 上流部に位置し分合流が少なく比較的潮汐の影響も受
けにくい区間で，下水処理場の上下流地点の水温を比較

した．荒川では荒川左岸南部下水処理場を挟む秋ヶ瀬取

 
図-6 下水処理場を挟む2地点の水温比較 

 

水堰と地点③，新河岸川では荒川右岸，新河岸，浮間の

３下水処理場を挟む地点①と地点②における同時刻の水
温を図－6 に示す．荒川と新河岸川共に下流地点の水温

は顕著に上昇していることがわかる．水温上昇要因とし

ては都市排熱である下水処理水による熱供給以外に大気

との熱交換なども考えられるが，下流地点の水温は観測
期間を通じて同様に上昇していることから下水処理水に

よる熱供給が主要因になっていると考えられる． 

 

３．モデルの概要 

 

都市河川における水温変動要因は幾つか考えられる．

幾つかの要因の中で特に下水処理水の影響を定量評価す
るために1次元モデルを荒川下流部に適用した．本解析

に用いたモデルはDHI(Danish Hydraulic Institute)が
開発したMIKE11であり，鉛直２層で水理計算と熱輸送

計算を同時に行った．なお、長期解析における本計算は
平水時を対象としており、対象区間に流入する降雨の影

響は考慮していない．ただし、荒川と新河岸川の上流端

には観測値を与えており、上流域における降雨流入の影

響を間接的に考慮していると言える。解析対象期間は現
地観測を行った2004年12月27日から28日にかけて24時
間と1998年から2000年までの3年間とした．各種パラ

メータは24時間観測の結果と整合する値を採用した． 
 
(1) 基礎式 

 水理解析及び熱輸送解析における上下層の基礎式は次

に示す通りである．水理解析においては式(2)，(3)に示

した連続式とサン・ヴナン式を用いた．熱輸送解析にお
いては式(4)に示す移流拡散方程式を用いた． 

上層 )(110
11 latqee

x
Q

t
A

=+−
∂

∂
+

∂
∂

 (2a) 

0
1

2
1

1
1

1
11

1
1

1

2
1

1

1

=++−
∂
∂

+
∂
∂

+
∂











∂

+
∂

∂

biw fff
x

ygA

x
h

gA
x

A
Q

t
Q

ρ
ρ

α

(3a) 

6
7
8
9

10
11
12
13
14
15

6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

秋ヶ瀬堰，新河岸川上流における水温

新
荒

川
大

橋
，

新
河

岸
川

下
流

端
に

お
け

る
水

温

荒川

新河岸川

① 新河岸川上流地点 
24.1 (20.2) 

荒川 ３５ＫＰ 秋ヶ瀬取水堰 
19.1 (16.2) 

② 新河岸川下流端 
35.3 (29.3) 

③ 荒川 ２１ＫＰ 新荒川大橋 
25.1 (21.1) 

⑨ 岩淵水門 
31.3 (26.1) 

④ 隅田川 ２０ＫＰ 
8.2 (6.8) 

荒川 ２０ＫＰ 
56.4 (47.2) 

⑥ 隅田水門 
5.3 (4.3) 

⑤ 荒川 １０．５ＫＰ 堀切橋 
58.9 (49.2) 

⑦ 隅田川 ０ＫＰ 
-0.2 (0.0) 

⑧ 荒川 ０ＫＰ 
46.1 (38.6) 

荒川左岸 
南部 

7.8 (6.4) 

小菅 

0.7 (0.6) 

新河岸 

6.2 (5.1) 

荒川右岸 

0.6 (0.5) 

三河島 

3.2 (2.6) 

みやぎ 

2.3 (1.9) 

Unit: GW, (m3/s) 

浮間 

1.0 (0.8) 



 

 

 

 

0

5

10

15

20

25

30

35

Jan-98 Jul-98 Jan-99 Jul-99 Jan-00 Jul-00 Jan-01

水
温

 (
℃

)

実測値 計算値

 
 

 

 

( ) ( )

qTqTeTe
x
T

DA
xx

TQ
t
TA

s ∆++−=









∂
∂

∂
∂

−
∂

∂
+

∂
∂

111100

1
11

1111

   (4a) 

下層 )(010
00 latqee

x
Q

t
A

=−+
∂

∂
+

∂
∂

 (2b) 

0
1

2
1

0
0

0
00

1
01

0
0

1
0

0

10

2
0

0

0

=−−
∂

∂

+
∂

∂
+

∂
∂

∆

+
∂
∂

+
∂











∂

+
∂

∂

bi ff
x

Agy

x
Agy

x
h

gA

x
h

A
x

A
Q

t
Q

ρ
ρ

ρ

ρ
ρ

α

  (3b) 

 

 

0

5

10

15

20

25

30

35

Jan-98 Jul-98 Jan-99 Jul-99 Jan-00 Jul-00 Jan-01

水
温

 (
℃

)

実測値 計算値

 
 

 

 

-1

0

1

2

3

4

Jan-98 Jul-98 Jan-99 Jul-99 Jan-00 Jul-00 Jan-01

水
温

上
昇

量
 (

℃
）

地点③ (21.25KP) 地点⑤ (10.5KP)

 
図-9 地点③と⑤における下水による水温上昇量 
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図-7 地点⑤，⑥，⑨における流量，水温の実測値と計算値 

図-8 地点③と⑤における3年間の水温再現結果 

地点⑨ 岩淵水門 

地点③ 新荒川大橋 地点⑤ 堀切橋 



 

 

 

 図-10 荒川下流部における夏期と冬期の 
河川固有流量と輸送熱量（計算値） 

 
e：混合流, q(lat)：横流入量(m2/s), α：補正係数, g：重力

加速度(m/s2), h：水位(m), M：マンニング数, R：径深, 
D：分散係数(m2/s), f：摩擦項である．添字は上層を１，

下層を０としている．水面における熱収支は式(5)で考
慮した． 

elulsrsctrib qqqqqqqq −−+−+−=∆  (5) 

ここに，Δq：水面における流入熱量, qtrib：支川からの
流入熱量, qc：対流熱伝達, qs：短波放射, qsr：反射した

短波放射, ql：長波放射, qlu：水面からの長波エネル

ギー, qe：蒸発によるエネルギー損失である．各熱量は

次式で算出した． 

)(10 airwcpairc TTUWCCq −−= ρ  (6) 

( )is baq
H
H

q ωcos110
0

+=   (7) 

ssr qrefq =     (8) 

( )dllu enTqq 77.056.04 −=− σ  (9) 

( )awee QQWbaLCq −+= )( 1022  (10) 

ρair：空気密度(kg/m3)，Cc：顕熱輸送係数，W10：水面

から10m上空の風速(m/s)，U：表面流速(m/s)，Tw：水
温(K)，Tair：気温(K)，Nd：可照時間，H：全天日射量

(W/m2)，H0：大気上端における日射量(W/m2)，ωi：時

角，ref：アルベド，σ：ステファンボルツマン係数

(W/m2)，n：日照時間，ed：露点温度の水蒸気圧(hPa)，
L：水の気化潜熱(J/kg)，Q：水蒸気密度(kg/m3)である． 
 

(2) 境界条件 

24時間観測を行った期間を対象とした解析では荒川及 

 

 
 

 

図-11 荒川下流部における熱収支  
 

び新河岸川の上流端に実測流量と水温を与えた．下流端

には実測水位と水温を与えた．下水処理施設からの横流
入に関しても実測の流量及び水温を与えた．気象条件に

関しては岩淵水門付近の高水敷で行った観測により得ら

れた．日照時間，相対湿度，気温，風向，風速を与えた． 
 3年間の長期解析では荒川と新河岸川の上流端に実測
流量と過去データによる気温との相関式から算出した水

温を与えた．荒川と隅田川の下流端においても同様に実

測水位と過去データによる気温との相関式から算出した

水温を与えた．下水処理施設からの横流入に関しては
1995年と2001年の実測流量から線形補間して算出した

値を与えた．気象条件はアメダスデータの日照時間，相

対湿度，気温，風向，風速を与えた． 

 
(3) 計算条件 

 解析に用いた各種パラメータは24時間観測の再現計算

によって決定した．不定流計算におけるマニングの粗度 
係数nは0.02から0.04の範囲で設定した．移流拡散計算
における分散係数Dは断面平均流速の関数である式(11)
により算出した．なお本計算においては実測値と整合し

下流側では比較的大きな値をとるようにa=1~500，b=1
とし，分散係数Dは0～700m2/sであった． 

baVD =    (11) 
ここに，D：分散係数, V：断面平均流速である． 
また計算ステップは，24時間観測を行った期間の計算で

は10秒，3年間の長期計算では2分とした． 
 

４．解析結果 

 
(1) 24時間観測の解析結果 

現地観測により確認された水･熱輸送特性の再現を目

夏期（６月－９月） 冬期（１２月－３月） 冬期（１２月－３月） 

夏期（６月－９月） 

①新河岸川上流 37.1 (31.0) 

② 新河岸川下流 48.3 (40.2) ③荒川21KP 25.7 (21.7) 

⑨岩淵水門 29.7 (24.8) 

④隅田川 20KP 18.5 (15.4) 
荒川 20KP 
55.3 (46.3) 

⑥隅田水門 4.3 (3.6) 

隅田川10KP 27.3 (22.7) ⑤荒川10.5KP 59.9 (50.2) 

⑦隅田川 0KP 24.3 (20.3) 

隅田川 8.5KP 23.0 (19.1) 
荒川 9.5KP 
63.8 (53.4) 

荒川左岸 
南部 

6.8 (5.6) 

小菅 
2.1 (1.7) 

新河岸 
6.7 (5.5) 

荒川右岸 
5.0 (4.1) 

三河島 
5.2 (4.3) 

Unit: GW, (m3/s) 

荒川35KP 20.6 (17.5) 

みやぎ 
3.6 (3.0) 

荒川 -2KP 71.0 (59.3) 

葛西 4.5 (3.7) 

砂町 5.8 (4.8) 

①新河岸川上流 59.3 (47.5) 

② 新河岸川下流 73.7 (59.0) ③荒川21KP 118.7 (95.0) 

⑨岩淵水門 29.3 (23.4) 

④隅田川 20KP 44.3 (35.5) 
荒川 20KP 
147.9 (118.3) 

⑥隅田水門 6.3 (5.1) 

隅田川10KP 55.1 (44.1) ⑤荒川10.5KP 151.8 (121.4) 

⑦隅田川 0KP 64.9 (51.9) 

隅田川 8.5KP 61.5 (49.2) 
荒川 9.5KP 
145.1 (116.1) 

荒川左岸 
南部 

8.8 (7.0) 

小菅 
3.0 (2.4) 

新河岸 
9.5 (7.5) 

荒川右岸 
5.4 (4.3) 

三河島 
7.4 (5.9) 

Unit: GW, (m3/s) 

荒川35KP 110.6 (88.6) 

みやぎ 
4.0 (3.2) 

荒川 -2KP 155.4 (124.2) 

葛西 4.5 (3.5) 

砂町 6.1 (4.9) 

流入
579.8 

人工排熱 
1421.1 

流出
1608.7 

大気との熱交換 
392.2 

流入 
-245.7 

人工排熱 
205.2 

流出
195.3 

大気との熱交換 
235.8 



 

 

的として荒川下流部にける観測期間の水・熱輸送を再現

した．流量，水温の再現結果を図－7 に示す．流量及び

水温は精度良く再現されていることが確認できる． 

 
(2) 1998年から2000年までの3年間の再現計算 

観測期間を対象にした解析により決定したパラメータ

を用いて1998年から2000年までの3年間の再現計算を行

い，その後下水処理水の流入による熱影響を評価した． 
 地点③と⑤における1998年から2000年までの3年間の

再現結果を図－8 に示す．本計算では水温の挙動を精度

良く再現できている．計算値が実測値より大きな値を示

している場合があるが，これは豪雨による河川水温の低
下が原因であると考えられる． 

 

(2) 長期解析における都市排熱の影響 

 地点③と⑤における下水処理水の流入の有無による水
温差を図－9 に示す．下水による水温上昇量は冬期に顕

著であり，最大で3℃程度であった．また逆に夏期にお

いては若干ではあるが，下水処理水が河川水温を低下さ

せている事も確認された． 
次に，長期計算結果による夏期と冬期の河川固有流量

と熱輸送量を図－10 に示す．計算結果からも新河岸川

及び隅田川の大量の熱が岩淵水門を通って荒川に流れ込

んでいることが確認できる．また河川における輸送熱量
は夏期と冬期で大きく異なるのに対し，下水処理場から

の放流熱量はほとんど変わらない．このことからも下水

処理水の熱影響が冬期に顕著であることが裏付けされる． 

 図－11 は夏期と冬期における荒川下流部全体の熱収
支である．秋ヶ瀬取水堰における流入水温を基準温度TR

とし式(1)により流出入の輸送熱量を算出した．横流入

熱量は流入出熱量の差分から大気との熱交換量を差し引

いて算出している．特に冬期において下水処理水の流入
熱量は大きな値を示しており，荒川下流部における熱収

支からも下水処理水の熱影響は大きいことがわかる． 

 

６．結論 

 

本論文では東京近郊を流れる荒川下流部を対象として

水・熱輸送の冬期現地観測を行い，その結果を受けて数
値解析により水温の挙動を再現し，都市排熱の影響を分

析した．それらにより得られた知見を以下に列挙する． 

１） 岩淵水門における流量はほぼ逆流であり，隅田川及

び新河岸川の熱は岩淵水門を通って荒川に流れ込ん
でいることが現地観測結果と数値計算の両方から分

かった．また荒川河川事務所の水質結果から荒川本

川におけるBOD濃度分布は岩淵水門付近が最も高

く水質汚染物質に関しても同様の挙動が推察される． 

２） 現地観測で明らかになった水･熱輸送過程を1次元モ

デルにより再現することができた． 

３） 3年間の長期解析により下水処理水による水温上昇

は冬期に顕著であり，最大で3℃程度であることが
分かった． 

４） 夏期と冬期における荒川下流部の熱収支からも下水

処理水による熱影響は大きいことが分かった． 
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