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   In this paper, we reported monitoring results of stream temperatures in the Ibogawa river basin, Hyogo, Japan as well as 
proposed a theoretical solution for the stream temperature prediction derived from the thermal energy equation with the 
method of characteristics and Taylor-series approximation.  The spatial distributions of the average stream temperatures in 
observation showed their gradual increase behavior from the upper stream to the river mouth.  The comparison of average 
temperature time-series between the main stream and tributary indicated much difference in their temperature change.  
Nice agreement was confirmed from comparison between the observed temperature and the theoretical solution, so that the 
derived theoretical solution had a powerful capability for the stream temperature prediction. 
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１． 序  論 

近年，流域一貫の総合土砂管理や健全な水循環保全な
どに代表されるように，流域全域で整合した水環境整備
が重要となっている．治水，利水，生態環境の諸要素が
流域で相互にバランスされた流域環境を創出するために
は，それらの要素を統一的に整理できる新たな視座が必
要と考えられる．どのような因子がその視座となりえる
のかはまだよく分からないのが現状であるが，筆者らは
河道位数則に代表される流域地形特性がその候補である
と考えて検討をはじめている1)． 
本研究は，この検討を実流域で検証するために，重要
な流域環境因子の一つとしての河川水温を全流域スケー
ルで連続モニタリングし，その初期経過を報告するとと
もに，今後の河道地形則とのリンクを念頭において隣り
合う上下流二地点での河川水温変化の簡易予測手法を提
案し，これを検証するものである．本研究では熱保存式
に基づく簡易な予測手法を志向するが，それは上述のよ
うに流域スケールの環境解析を最終的に目指しているた
めであり，一要素である水温の解析は出来る限り簡便か
つ物理的見通しのよいものが望まれるためである．本稿
において河川上下流の隣接二地点での水温変化簡易物理
モデルが確立された後，流域全域でのそれら地点間のリ
ンクは河道地形則によって関連付けることとなり，今後
研究を進める予定である． 

河川水温は，水田灌漑など農業用水や発電所・工場冷
却水など工業用水に代表される利水2)に加えて，溶存酸
素の律速因子であるとともに河川の生態環境を様々な形
で制限するため，最も簡単に計測できる流域環境の基礎
的指標として考えられる．河川水温に関する既往の研究
は多く，上流域森林の影響に関する研究3)や魚類の生息
環境に関する研究4)，地球気象変動に関する研究5)などが
例挙され，河川水温の適切な管理について議論が行われ
ている．しかしながら，それらは上流部小流域や支川の
一部が対象区間となっている研究が多く，本研究で最終
目標とするような流域全域を一貫して対象としたものは
少ない．一方，河川水温予測法については，1990年代
以降の計算機技術の発達により，数値解析手法を用いて
熱保存式などの基礎方程式を解くものが多く3), 6-7)，本研
究で扱うような解析的アプローチは近年では少ない．  
本論文の構成は以下のとおりである．まず，観測対象
流域と水温計設置状況の概要が紹介される．次に，一次
元熱保存式に仮定・近似を施すことにより河川水温変化
の解析解が導出される．そして，観測結果の考察と解析
解の検討が行われ，最後に結論と今後の課題が示される． 
 

２． 観測流域の概要 

(1) 対象流域 
図-1に対象流域の位置を，表-1に流域概要を示す．観



 

 

測対象とする流域は，兵庫県南西部において瀬戸内海に
流入する一級河川揖保川水系である．揖保川の流域面積
は約810km2，幹川流路延長は約70km，流域の人口は約20
万人であり，兵庫西播磨地方の社会，経済，文化の基盤
をなす流域となっている．図-1より流域は羽状型を呈し
ており，上・中・下流域が明確に認識できる比較的単純
な流域構造を有している． 
(2) 水温観測 
 図-2に，揖保川流域の河道網と水温プローブ設置箇所
を示す．流域地形形態の特性を定量的に表現する河道位
数ごとに観測点を数点選び，流域全域がカバーされるよ
うに24観測点を設定している．各観測点において水温計
は，流失を防ぐためにワイヤーロープによって杭や橋脚
などに固定されており，錘によって河床に沈めて設置さ
れている．各水温計の設置地点での水深は，上流・下流
といった流域での位置関係や流量の変化に依存するが，
おおよそ10～260 cmである．流域の各観測点に設置され
た水温計によって1時間毎365日周年の水温モニタリング
が行われる．用いた水温計(Onset: HOBO Water Temp 
Pro)は，通常の水温範囲で計測誤差が約0.17℃程度であ
り，内部メモリーにより連続計測が行われる． 
 

３． 解析方法 

一次元熱輸送方程式の各項に仮定・近似を施すことに
より河川水温変化を推測するための解析解を導出する． 
 
(1) 基礎方程式 
基礎式は次に示す一次元熱輸送方程式である． 
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ここに， wT :河川水温，V :流下方向断面平均流速，
A :流水断面積， xD :流下方向水温拡散係数， xq :流下
方向単位長さ当り横流入量， lwT :横流入水の水温， wc :
水の定圧比熱， wρ :水の密度， wsH :水面からの熱フ
ラックス， bedH :潤辺からの熱フラックス，B :水面幅，

wP :潤辺長， x :流下方向座標， t :時間座標，である．
また，水面熱フラックス wsH は次式で与えられる． 

( ) ( )vegselarbraarssws HHHHHHHH α−×−−−−+−= 1  (2) 

ここに， sH :短波放射量(日射量)， rsH :短波反射量，
aH :長波放射量， raH :長波反射量， brH :長波逆放射量，

laH :蒸発に伴う潜熱量， seH :熱伝達に伴う顕熱量，
vegα :河畔植生による遮蔽効果係数，である． 
(2) 解析解の導出 
a) 解析解 
 まず，以下の仮定のもとに基礎式(1)を簡略化する: (i) 
流域水温の形成に支配的な因子は水面・潤辺からの熱フ

ラックスであるとし，式(1)の右辺第一項(拡散項)と第二
項(横流入項)を無視できる，(ii) 流水断面形状は広幅長
方形断面で近似される，(iii) 河畔植生による遮蔽効果は
無視できる( vegα = 0)．なお，これらの仮定の中で，横流
入項や河畔植生の影響などは無視できない解析河道区間
もあることが予想される．横流入量とその水温や植生の
遮蔽効果係数などの値が分からないこともあり現段階で
は無視する仮定を選択しているが，今後，検討を加える
予定である．これより式(1)は次式となる． 
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*    Name        # of Probes 
Ibogawa River:  10 
Hikiharagawa River:  4 
Kuratokogawa River:  2 
Kuroharagawa River:  2 
Hayashidagawa River:  6 
 
Ibogawa River Basin(total): 24 

  Stream Order 

 

図-2 水温プローブ設置位置 
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図-1 観測流域の位置 

表-1 観測流域の概要 

流域人口 流域面積 幹川流路延長 河川数 総流路延長 河川密度
[万人] A [k㎡] [km] L [km] R D＝L /A

20 810 70 47 291 0.359
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ここに，h :平均水深である． 
 式(3)は一階偏微分方程式であり，その右辺を wT に関
する線形な形式， 
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で表現できれば特性曲線法によって解析解が導出される． 
 すなわち， 

V
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で表される平均流速V によって移動する新座標 sを導入
すると，特性曲線， 
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の上で式(3),(4)は次の常微分方程式に帰着する． 
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とすると，式(7)の解は， 
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となる．これより，熱フラックスが式(4)の形式で与えら
れて，式(8)より上流側の境界条件が与えられれば，式
(9)によって下流側の河川水温 wT が代数的に求められる． 
b) 熱フラックスの表現方法 
 熱フラックスを式(4)の形式に帰着させるために，ここ
では，水面からの熱フラックス wsH の各項(式(2))と潤辺
からの熱フラックス bedH の近似的表現を検討する．具
体的には， wT の高次非線形項を含む項については平衡
水温 eqwT のまわりにテイラー級数展開することによっ
て，各項の式を線形近似することとする．ここで平衡水
温 eqwT とは式(3)の左辺がゼロとなったときに得られる
水温であり，同一の気象条件の下で水塊が終局的に達す
る温度と定義される．以下に，熱フラックス各項の定式
化と必要に応じて近似方法を示す． 
 短波放射量 sH について：本研究ではアメダス観測値
を利用することを考慮して，以下のように毎時の短波放
射量 sH を推定した．すなわち，アメダスにより一日の
日照時間 dN が与えられたとき，全天日射量の日平均値

sdH は以下の式で推定される8,9)． 
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一時間毎の短波放射量 sH は，この日平均値 sdH によ
る一日の総日射量を，アメダスによる時間毎の日照時
間 N を用いて比例配分させることによって次式より
推定した． 
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ここに， 
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sγ : sdH と sH の日平均値とを合わせるための調整係数，
( )Ncba ∆,,, : 実験定数であり本研究では回転式日照計の
値 (0.244, 0.511, 0.118, 0)8,9)を使用， 0sH , dsH 0 :大気上端
での日射量の瞬時値および日平均値8)， 0N :可照時間8)，

0T : 一日の秒換算値，である．式(11)の ( )Ncba ∆,,, は本
来ならば実測値による調整が必要であるが，本研究では
式(10)での係数値をそのまま転用した． 
 短波反射量 rsH について：次式を用いた． 

ssrsr HH γ=         (13) 

ここに， srγ : 短波反射率(= 0.07)である． 
 長波放射量 aH について:次式を用いた． 
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ここに，σ :ステファン・ボルツマン定数， aΘ :気温
aT (℃)に対応する絶対温度(= aT +273.15)(K)， ( )aa dc , :経
験定数(0.44, 0.081)， ae :大気の水蒸気圧(hPa)，である．
アメダスでは相対湿度 satah eer /= と気温 aT が与えられ
るので，飽和水蒸気圧 sate ， 
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を算出することにより大気の水蒸気圧 ae が求められる．
ここに，T :温度(℃)， ( )eeee dcba ,,, : 経験定数(2.303, 7.5, 
237.3, 0.7858)8)，である． 
 長波反射量 raH について:次式を用いた． 

aarar HH γ=                   (16) 

ここに， arγ :長波反射率(= 0.03)である． 
長波逆放射量 brH について: brH は，一般に次式で与
えられる． 

4
wbrbr ΘsH σ=         (17) 

ここに， brs :黒体と水面との放射比率(=0.97)， wΘ :水温
wT (℃)に対応する絶対温度(= wT + 273.15)，である．式

(17)は wT に関して４次式になっているので，上述のと
おり，式(17)を次式のように平衡水温 eqwT まわりにテイ
ラー級数展開して一次の項まで採用することによって線
形近似する． 
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蒸発に伴う潜熱量 laH について: laH は，一般に次式
で与えられる． 
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ここに， aρ :空気の密度， laL :蒸発に伴う潜熱量，

EC :水蒸気輸送係数， p :大気の圧力， we , ae :水面およ
び大気の水蒸気圧，W :風速，である． we は式(15)に水
温 wT を適用することによって与えられるため，式(19)
についても平衡水温 eqwT まわりにテイラー級数展開し
て，次の線形近似式を用いることにする． 
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ここに， 

W
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weqe :平衡水温 eqwT に対する水蒸気圧，である． 
 熱伝達に伴う顕熱量 seH について: 次式を用いた． 

( )WTTCcH awcpase −= ρ             (22) 

ここに， pc :空気の定圧比熱， cC :顕熱輸送係数，で
ある． 
潤辺での熱フラックス bedH について: 河床を熱容
量 vC ，熱拡散係数κ，厚さ bedD のスラブ部材と仮定
し，過去の水温履歴から代数的に bedH を推定できる
次のJobsonの推定式10)を用いる． 
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であり， )(tH はt = 0で河床表面温度が1℃増加したとき
のt = 0～tの間の河床の熱容量の増加を表している．( vC , 
κ , bedD )の値は，Jobson10)の示した砂河床に対する値と
HondzoとStefan11)の数値解析による最適値を参考にして，
(2.9×106 J/m3/K, 0.6×10-6 m2/sec, 0.25 m)をそれぞれ与え
た．また，本研究では t∆ は1時間とし1日前までの水温
履歴を考慮した． 
以上より， wsH の各項と bedH が wT の一次式(式(4)の
右辺)で記述される．具体的には，式(4)の βα , は以下の

ようになる． 
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(27) 
(3) 計算方法 
 上流側の境界条件(式(8))およびアメダスによる気象条
件が与えられれば，式(9)，(26)，(27)を用いて下流側の
任意点における河川水温の時間変化が代数的に推定され
る．なお，式(9)中の積分計算については，Mathematica
による数値積分によってその値を求めた． 
 

４． 結果と考察 

(1) 観測水温の時系列 
図-3に各観測点における河川水温の時系列を示す．横
軸はジュリアン日であり，平成18年5月1日～28日の4週
間に対応している．図-3より，上流から下流域までほぼ
位相の揃った河川水温変動となっているのがわかる．以
下では，このような水温時系列データを用いて流域水温
の空間分布および時間変動特性を検討する． 
(2) 平均水温の空間分布 

2006年5月の平均水温の流域分布を図-4に示す．これ
より，上流から下流への平均水温の増加特性を確認でき
る．河川の移流熱と水面熱交換を考慮した解析によって，
流下方向の水温変化を記述できる可能性を示唆している．
また，揖保川本川に比べて左支川の林田川(観測点：#20
～25)の方が流下方向の水温増加率は大きい．これは，
国土交通省の流量観測(暫定値)によれば2006年5月にお
いて本川(龍野地点)で月平均約38m3/sec，支川林田川(構
地点)で約5 m3/secとなっていることから，本川に比較し
て林田川の流量が1/7～1/8程度に少ないことに起因して
いると考えられる．今後さらに検討する必要がある． 
 揖保川本川と支川林田川の河川水温変化の違いを少し
詳細に見るために，10日間平均の河川水温の時系列を
図-5に示す．図-5(a)に示す揖保川本川においては(観測
点：#5～8,2,13,14)，流下方向への水温変化はわずかず
つではあるが系統的に上昇している．また，水温変化の
位相もほぼ同一である．季節的には，受熱期に向けて単
調に上昇しているのではなく，5月中旬や7月上旬の水温



 

 

変化に見られるように，降雨や台風の影響により水温が

減少する時期も確認される．一方，図-5(b)に示す支川
林田川の河川水温は(観測点：#21～25)，本川とはまっ
たく対照的な挙動を示し，水温上昇率は本川に比較して
大きいことがわかる．これは上述のように，林田川の流
量が本川よりも小さいことに起因していると考えられる．
さらに，6月上旬の水温変化に着目すると，その位相は
観測点間で一致していないことがわかる．この原因につ
いては今後さらに検討が必要であるが，農繁期の灌漑取
水や大雨時の上流側のダム操作など人為的操作の影響が
考えられる． 
(3) 水温変動スペクトル 
 次に，図-3に示す水温変動の統計特性を調べるために
時系列のスペクトル解析を行った．図-6に各観測時系列
の周波数スペクトルを示す．これより，全ての観測時系
列について24時間周期 (周波数約0.04 (1/hour))が卓越し
ており，河川水温解析における日周熱収支成分の重要性
が再確認される． 
(4) 流下方向への水温変化の解析 
以上のような河川水温特性を3章で導出された河川水
温解析によって再現し，その妥当性を検証する．図-7に
観測値と解析解との比較を示す．ここでは，支川林田川
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図-3 河川水温の時系列(2006年5月1日～5月28日) 
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図-4 平均水温の流域分布(2006年5月の平均) 
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図-5 10日間平均の河川水温の時系列 
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図-6 水温変動時系列のパワースペクトル(2006年5月) 



 

 

の観測点#22の水温時系列(図-7(a))を境界条件として与
え，気象条件としては気象庁HP12)から姫路観測所のアメ
ダスデータをダウンロードし，9,020m下流側の観測点
#23の水温時系列を推定した．林田川は，流域からの小
河川合流がほとんどなく，解析モデルに導入されている
水面・河床熱フラックスの影響が水温形成の主因となる
河道区間であるため，検証の区間として選定した．なお，
現時点では平均流速Vと平均水深hの正確な情報が得られ
ていないため，#23において観測値と推定値の偏差の二
乗和が最小となるように(V，h)をモデルパラメータとし
て同定し，理論解を求めた．平均誤差は約1.0℃，最適
解を与える(V，h)は(2.85m/sec, 30cm)となった．流況か
ら判断して流速Vがやや大きく評価されてはいるが，図-
7(b)に示すように解析の簡便性にも関わらず本理論解は
比較的長時間にわたる実測値の挙動をよく再現している
と考えられる．今後，関係諸機関の観測データや河川で
の実測値を用いて流速・水深の値を検証してモデルを最
適化させるとともに，さらに，水温解析に要する(V，h)
などの河川情報を河道位数則などに基づいて推定し，地
形特性に基づいた流域規模の河川環境解析手法を構築す
る予定である． 
 

５． 結  論 

本研究では，揖保川水系を対象として河川水温の流域
全域における連続モニタリングを実施し，河川上下流の
隣り合う二地点間で河川水温変化を代数式で予測する簡
易解析手法について検討を行った．河川水温の連続観測
では，流量が異なる本川と支川で流下方向への水温の変
化特性にかなりの違いが見られること，一日周期の水温
変動はどの観測点でも卓越しており熱収支の日周変化成
分の影響が顕著なこと，などが明らかになった．一方，
水温解析に関しては，代数的に解が得られるように近似
化された水温解析に基づく推定値は実測値と良好に合致
しており，流速・水深など流況情報に関して課題は残る
が，本研究で提案する河川水温の簡易解析モデリングの
可能性が示された． 

今後，流域全域にわたる水温解析に必要な流速V，水
深hなどの河川情報に関しては河道地形則に依拠する解
析を実施し，最終的に河川水温と流域地形特性との関連
性を定式化する予定である． 
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図-7 解析解による水温時系列の推定結果 
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