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Recently, multiple functions of river riparian vegetation are attracted in biological, environmental river engineering 
field. The decline of riparian vegetation strongly affects the river thermal environment, which also has a large impact 
on the ecological systems. In this study, a model that relates stream temperature with riparian vegetation was 
developed. The Nam Song River, which is a tributary of the Nam Ngum River flowing through the Vientiane 
Metropolis, was selected for field study. Meteorological data (air temperature, relative humidity, wind speed) were 
used, and the sink or source terms of the heat transfer equation were estimated from that data. NDVI (normalized 
difference of the vegetation index) remote sensing data was used for estimation of LAI (leaf area index) seasonal 
change. Simulations were made with several cases of riparian vegetation density, showing that river water 
temperature is more sensitive to river discharge change in the case of low density condition. 
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１．序論 

 

健全な河畔林を有する河川では，木々の樹冠により日

射が遮られ河川水温は低く保たれるため，河川流量が小

さい渇水期においても藻類の増殖が抑えられる1)．水温

は河川水質の項目においても重要なパラメータであり，

水資源の貯留・工業利用・灌漑といった人間活動は，河

川水温を大きく変化させてきた2),3)．  

本研究で対象とするメコン河中流の山岳地帯に位置す

るラオスでは，人口増加に伴う農地開発や焼畑の増加に

より河畔林が破壊されている4)．河畔林植生密度の減少

は河川水温に大きく影響し，河川生物環境への深刻な影

響が懸念されている． 

前報5)では，従来の河川水温予測モデルに河畔林の植

生高さ・密度・河川からの距離を考慮した河川水温解析

モデルを構築し，ラオスの首都を流れるナムグム川の支

流であるナムソン川に適用した．しかし，解析は乾期に

ついてのみ行われ，河畔林の日射遮断については、河畔

林形状をGISデータから得られた平均値を解析区間10km

に一様に用い、植物活性の季節変動も考慮されなかった．

本研究ではダム下流の河畔林形状について現地調査によ

りデータを得、解析に用いた．さらに植生の活性度を表

すNDVI (正規化植生指標)データより河畔林のLAI(葉面

積指数)を計算し，河畔林日射遮断の季節変動を考慮し

たモデル化を行い，河川水温の長期解析を行った． 

 

２．対象地域 

 

ナムソン川は，図-1に示すように集水面積1,800km2・

河川長100kmを有するナムグム川の支流である．ナムグ
ムダムにおける慢性的な水量不足を受けて，ナムソン川

からナムグムダムに導水を行うナムソンダムが1996年に

建設された．ナムソンダム下流には8ヶ村4,000人が暮ら

しており，ダムの計画段階においては住民の家庭用水・ 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－１ 対象地域 

 

農業用水・排水稀釈水などの配慮から，乾季放流水量

8m3/s(自然流量は約10m3/s)を保障するものとされたが，
現在は2m3/sしか確保できていない．ダムの完成以後， 
乾季流量が減少した下流河川においては，漁獲の減少，

家庭用水が取水できなくなったなど，住民の生活に直接

的な被害が出ている．そのため住民は河畔林を伐採して

換金し，果樹や畑作をして生活を補っているが，河畔林

の減少が魚類などの河川生息動物の減少に拍車をかけて

いる4)．本研究ではナムソンダム下流の10km区間を解析
対象とした．河川水温の観測はダム下流4kmのA地点

(N18° 46’ 12”, E102° 24’ 00”)，気象データはさらに
15km下流の Hinheup観測所 (N18° 39’48”, E102° 
21’18”)のデータを用いた。 
 

３．短波放射量の推定 

 

水温の変化を予測するためには，河川における水分子

が得る又は失う熱収支を計算する必要がある．熱交換の

物理過程では，熱の移流・熱伝導・蒸発の潜熱・顕熱・

短波放射などがあげられる．しかし、本研究対象地域で

は日射量に関する観測データがないため、まず地上にお

ける短波放射量の日変動を推定する必要がある． 

本研究では，気温・湿度・風速などの気象データを用

いてFAO6)が推奨している方法により短波放射量を次のよ

うに計算した．1年におけるある日付・時刻および対象

とする場所の緯度における地球外放射量Raは次式により

計算できる． 

( ) ( ) ( ) ( )2 1
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図－２ 短波放射量の計算結果 (102.5E, 18N) 
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ここで，Ra は時間単位の地球外放射量[MJ/m
2/hour]，

Gsc=0.082[MJ/m
2/min]は短波放射係数，dr は太陽と地球

の相対距離，ϕ は対象とする場所の緯度[rad]，δ は太 

陽の偏角[rad]，Jは1月1日からの積算日数， 1ω はある
時刻始まりの太陽角度， 2ω はある時刻終わりの太陽角
度，ωはある時刻の中間時における太陽角度[rad]， t∆
は計算時間[hour]である． 

短波放射Rs は地球外放射と相対日照時間を用いて

Angstrom式により計算した 

sasss N;R
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nbaR ω

π
24
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⎞

⎜
⎝
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ここで，Rs 時間短波放射量[MJ/m
2/hour]，n は1日にお

ける実日照時間[hour]，N はその日における最大日照
時間[hour]，asおよびbs はAngstrom係数である．

 ここで

はFAOの推奨する値を用いた(as=0.25, bs =0.5）． 

ラオスで唯一観測データが存在する首都ビエンチャン

(102.5°E，18°N)における計算結果を図－２に示す．
図中の実線が計算値，プロットが実測値である．降雨時

に短波放射の最大値が低く計算されているが，これは

Angstrom式において日単位の日照時間により補正を
行ったためと思われる．  

 

４．河畔林植生による遮蔽率の計算 

 

河畔林の存在による河川水温への影響を評価するため

には，植生自体が有する活性度の季節変動と各時刻にお

ける直達日射の遮蔽率Vshadeを計算する必要がある．そこ

で、まず対象とするナムソンダム下流における河畔林の

植生高Vh，植生密度Vd，河川中央からの植生距離Voを

フィールド調査により計測した．ここでの植生密度とは

河岸の地表面積における植生被覆面積率で定義する． 

観測された河畔林帯の樹高および河川の流心からの距 
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図－３ 河畔林帯の樹高 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－４ 河畔林と河川の流心間の距離 

 

離を図－３、図－４に示す．現状での植生密度は右岸・

左岸ともに約60％であったが，午前中に日射のあたる右

岸側のほうが植生は若干高く，河川近くまで茂っていた．

またダム下流3km付近の左岸側では河畔林が伐採され畑

作が行われたいた。 

得られた河畔植生の特徴をもとに，図-５のように植

生による直達日射の遮蔽率を３章で計算した日の出・日

の入り・太陽偏角の時間変化，および河川流向の空間変

化から河川グリッド毎に計算した．地形および植生によ

る日射の遮断効果についてはChenら7)が詳細なモデル化
を行っている．地形遮断は河道と標高データから計算さ

れるが，本研究のように1kmグリッドで計算を行う際に

は，河畔林による遮断効果のみ考慮するよう簡略化した． 

まず植生が水面に落とす影の長さは以下で与える． 

( ) ( ), tan 0length L hL sS V ω ω ω= ⋅ − < <  (6) 

( ) ( ), tan 0length R hR sS V ω ω ω= ⋅ ≤ <  (7) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-５ 河畔林による水面遮蔽率 

 

ここで，Slengthは影の長さ，Vhは植生高さ，添え字のL,R
は左岸および右岸を示す． 

次に，河道の偏角により川幅を修正した． 

( )θcos/WWm =    (8) 

ここで，Wmは河道の偏角により修正された川幅，θは河
道の偏角である．(なお、流向が南北のときθ＝0°，東

西のときθ＝±90°，Wm≦グリッド幅である．) 

日射のあたる水面幅は以下により計算した． 

( ) ( )020 0 <<−−+= ωωsL,lengthmLL,shined S/WV,maxW   (9) 

( ) ( )sR,lengthmRR,shined S/WV,maxW ωω <<−+= 020 0  (10) 

以上より，植生による遮蔽率は以下のように算出した． 

( ) ( ), / 0shade VL dL m shined L m sV E V W W W ω ω= ⋅ ⋅ − − < < (11) 

( ) ( ), / 0VR dR m shined R m sE V W W W ω ω= ⋅ ⋅ − − < <  (12) 

ここで，EVは植生の日射遮断係数である．EVは植生の季

節的繁茂状態により変化し，Beeの法則によりLAI(葉面

積指数)より次のように推定した． 

( ), , ,(1 ) (1 exp )s out s in V s inR R E R LAIβ= ⋅ − = ⋅ − − ⋅  (13) 

ここで，Rs,outは植生を通過した日射量, Rs,in,は植生を通過
前日射量， β(=0.52) は消散係数である8)． 

LAIは単位面積あたりの葉面積で表され，季節的な植生

の活性度を表現するNDVI(正規植生指標)により推定が可

能である．NDVIとLAI間の関係は線形で近似でき9)，LAI

はNDVIより次式で計算される10)． 

( )
( )

max min

max min/
i iLAI LAI NDVI NDVI

NDVI NDVI

= ⋅ −

−
    (14) 

ここで，添え字のmax，min，iはそれぞれ最大値，最

小値，時期(ここでは月)を表す．図－６にUSGSにより公

開されている1990-2000年の10年間NDVIデータの月別平

均値の変化を示す．対象地域では，雨期(7月から11月)

に活性が高く，乾期(12月から6月)において活性が低い． 
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図－６ NDVIの月別変化(1990-2000の平均値) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－７ LAIの月別変化（1992-1993） 

 

図－７にNDVIから推定された常緑樹，落葉樹のLAIの

季節変化を示す．常緑樹，落葉樹ともに雨期に高いLAI

を示し，乾期は相対的に低い．さらに落葉樹では乾期の

終わりに落葉し，雨期に入ると葉が再び回復する．本研

究では，常緑樹，落葉樹のLAI季節変化を実線のように

モデル化し，解析に用いた． 

 図－８に2004年3月20日におけるダム下流4km地点での

日射遮蔽率の計算結果を示す．午後の日射を遮る右岸側

植生の影響で午後の水面遮蔽時間が長くなっており，ま

た太陽が南中する正午付近においては植生の遮蔽率はゼ

ロである． 

 

５．河川水温の計算 

 

本研究では，周辺環境との熱交換を考慮した1次元の熱

移流・拡散方程式を用いた．河川流量，断面積が変化す

る開水路における熱輸送方程式は次式で表される． 

( )
Cp
G

Cp
WS

x
TAD

xx
QT

t
TA L ρρ

++⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

∂
∂

∂
∂

=
∂

∂
+

∂
∂  (15) 

ここで，Tは水温, xは流下距離, tは時間, DLは流下方

向の熱拡散係数, Sは周辺環境との熱交換に関する項, A
は通水断面積, Wは水面幅, Qは流量，Gは横流入によ
る熱輸送，ρは水の密度，cpは水の比熱である．対象と

したナムソン川では流速が相対的に速く，熱拡散係数を

15-200m2/sの範囲で変化させたところ結果に影響がなか 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－８ 植生遮蔽率の日変動(2004年3月20日) 

（θ＝0°，Wm＝12ｍ，VdL＝60％，VdR＝60％， 

VhL＝20ｍ，VoL＝25ｍ，VhR＝8ｍ，VoR＝8ｍ） 

 

ったため，本研究では20m2/sを用いた．式(15)はよく混
合した定常流における熱方程式であり，熱輸送は横断方

向にはないと仮定している(Bashar11))．断面積Aと水面
幅Wは流量Qの関数であり，本研究ではHinheup観測所に
おいて得られた関係式W=10.0Q 0.15を用いた． 

周辺環境との熱交換に関するSは次のように表される． 

ba SSS +=    (16) 

celsa HHHHS −−−=  (17) 

ここで，Saは水塊と空気間での熱交換量，Sbは水塊と河

床との間の伝導熱，Hsは短波放射による熱交換項，Hlは

長波放射による熱交換項，Heは蒸発による熱輸送項，Hc

は対流による熱交換項である． 

短波放射量は既に3章で述べたとおり気象データから

計算され，純短波放射量は入射量と反射量，さらに植生

による遮断率により次のように表される． 

( ) ( )shades VRsH −−= 11 α  (18) 

ここで，α=0.06は水面における反射率，Rsは３章におけ

る短波放射量，Vshadeは4章における河畔林植生の遮蔽率

である． 

純長波放射量Hlは次のように表される． 

( )44
a,Kas,Kwl TTH εεσ −=  (19) 

ここで，σはステファン-ボルツマン係数，TK,sは水面の

ケルビン温度，TK,aは空気のケルビン温度，εw(=0.97)は
水面の長波放射率，εa(=0.78)は大気の長波放射率であ
る12)．なお，今回は河畔林の日射遮断機能について注目

することとし，キャノピーからの長波放射については考

慮せず今後の課題とした．この長波放射量を推定するた

めには、草木の温度変化を計測する必要がある． 

蒸発に伴う熱輸送項Heは次のように表される． 

( )( )awe eeWindfLH −= ρ  (20) 

( ) 0.0296 0.00637 zf Wind Wind= +  (21) 
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図－９ 地温の解析結果 

 

ここで，eaは空気蒸気圧，esは水面温度における飽和蒸

気圧，Lは水の蒸発顕熱，f(Wind)[m/s/kP]は風速の関数で
あり，Windzは高さzにおける風速である(Gulliver13)）． 
対流項Hcは次の式で表される． 

( )( )asc TTWindfLP.H −= ρ
1000

610  (22) 

ここで，Taは気温，Pは大気圧[kP]，f(Wind)は蒸発の項
と同じ関数である． 

水塊と河床における伝導熱Sbは次式により与えられる． 

0=∂
∂

−=
z

b
b z

TkS    (23) 

ここで，kは河床材料の熱伝導率，Tbは河床温度，zは鉛
直距離である．河床での熱伝導は乾季の水深が極端に浅

い場合は無視でない14)ため，本研究では鉛直方向1ｍの

土層内地温分布を0.1ｍグリッドで数値解析し、河床と

の間の熱伝導を計算した．対象区間の河床材料は比較的

径の大きい礫であり，本研究ではk＝1.54(W/m/℃)を用
いた．深さ1ｍにおいては年間の平均気温25℃を境界条

件として与えた。土層内地温分布を図－９に示す。深さ

0.3ｍまでは河床熱伝導の影響が残るが0.5ｍより深い場

所では地温はほぼ一定であった． 

横流入による熱輸送Gは以下で与えられる． 

( )wglp TTqCG −= ρ   (24) 

ここで，qlは単位流下距離あたりの横流入量[m３/s/m]，
Tgは流入水の水温である．本研究では100km

2以上の集水

域をもつグリッドを河道としたため，解析区間には支流

はないものとした．また、横流入は地下水形態での供給

が主であると考え，基底流出の水温(27.1℃)を与えた．

地下水の水温は年間を通じてほとんど変化せず，通常は

年間の平均気温に近い15)．さらに，河道グリッドが受け

持つ集水域が大きいため，ここでは流下に伴う流量の増

加(横流入)のみを想定し単位グリッドからの基底流出量

は吉田ら16)の流出解析結果を用いた． 

 式(15)は陰解スキームのクランク・ニコルソン法によ

り数値的に解いた．タイムステップは1時間，空間ス

ケールは1,000mを用いた．上流境界条件は，温度成層の
ない貯留池を仮定し，Basherら11)の方法を用いて計算し 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－１０ 水温の解析結果(2004年3月) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図―１１ 水温変化と流量変化の関係 

 

た水温を与え，下流端境界は温度勾配を一定とした． 

 

６．結果と考察 

 

まずモデルの検証のため，現状の河畔林植生密度60%，

で計算を行った．図-１０にダム下流4km地点における
計算結果(1Mar-31Mar2004)を示す．水温の日変動におい

ては時間・水温ともに良好に計算できた． 

つぎに現状の植生密度60％において，3月1日から7月30

日までの長期解析を行った． 図―１１に河川水温変化

と河川流量の変化を示す．左軸は水温を，右軸は計算に

用いた上流境界流量を示す．水温は流量の少ない乾期に

おいて大きな変動を示し，流量が増大するにつれて変動

は小さくなる．乾期においては，日射を遮断する河畔林

植生のLAI値も低いため，河川水温は流量変化に対して

敏感に変動する．つまり，水資源開発により流量のさら

なる減少が生じた際は，河川水温上昇の影響が大きい． 

図－１２は，最も流量が減少する3月において，ナム

ソンダム下流の流量を建設前の10.0(m3/s)から建設後の

2.0(m3/s)に変えた場合，水温差が流下距離でどのよう

に変わるかを解析した結果である．なお河畔林の条件と 
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図－１２ 流量変化に伴う水温差の変化(植生密度別) 

 

しては，ダム下流4ｋｍ地点までは観測値を与え、さら

に下流では4ｋｍ地点までの平均値を一様に与え、現状

の河畔林密度60％と伐採が進行した場合の40％，保全し

た場合の80％で解析を行った． 

現在の開発が水温に与える影響は，下流4km地点にお

いて最大となり，約1.7℃の水温上昇と算出された．一

方，河畔林帯を保全し，密度が80％まで上昇すれば，そ

の影響はおよそ半分に緩和されると計算された．逆に，

伐採を想定した密度40％ケースでは水温差は下流3km地

点において最大となり，約3℃も上昇する．このように，

河畔林帯が十分に水面を覆っていると，流量変動に対す

る水温変化は小さくなる．水資源開発の水温に対する影

響緩和には河畔林は有効である．そのため現在は流域内

において森林再生プロジェクトが盛んに行われている． 

 

７．結論 

 

 本研究では，河畔林帯による日射遮断の日変動および

季節変動を計算し，それを入力とした水温解析モデルを

構築した．まず，水温の長期変動を解析するために，植

生活性度の指標であるNDVIデータからLAIの季節変動を

推定し，河畔林を透過する際の日射の減衰を表現した．

本対象地域では，常緑樹，落葉樹ともに雨期にLAI値が

高く，落葉樹では乾期の終わり5月ごろに落葉によりLAI

が大きく減少した． 

これら河畔林植生の特徴を考慮して河川水温の長期解

析を行った結果，流量の小さい乾期においては，河畔林

のLAI値も小さいため，水温度変動幅は大きくなり，河

川水温は流量変動に敏感に反応する．また河畔林密度を

変化させて解析を行った結果，河畔林密度の減少は水温

を著しく上昇させ，さらに流量の変動に伴う水温変化も

大きくなることが示された．  
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