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   In this paper, we proposed a basin-scale distribution model for stream temperature prediction in a river network.  
The model used geomorphologic laws of river basins in order to connect channel segments from the sources to river 
mouth.  In each segment, a theoretical solution derived from a thermal energy equation with Taylor-series 
approximation was applied to predict longitudinal variation of river temperature.  The present model was able to 
predict the stream temperature distribution when the geomorphologic characteristics, the topological structure of the 
river network, and the meteorological and hydrological conditions were given.  Comparison of the model prediction 
with the observation showed good agreement for the whole temperature increase from the source to mouth.  
However, more consideration, such as land use effects, will be needed for higher accuracy of stream temperature 
prediction. 
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１． 序  論 

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，近年，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，自然環境の諸要素が

流域内で相互にバランスした健全な水環境を保全するた

めには，それらの要素を統一的に整理できる新たな指標

が必要と考えられる．筆者らは，流域地形則に代表され

る地形特性がその指標になり得ると考えて，現在適用性

の検討をはじめている1,-3)． 

前報3)では，重要な流域環境因子の一つとして河川水

温を選び，その全流域スケールでの連続モニタリングを

実施した．さらに，流域地形則を用いた河川水温分布の

記述を念頭において，上下流二地点間の水温変化を簡易

的に予測する手法を提案した． 

本論文は，前報3)での結果に基づき，流域全域での河

川水温解析を行うために河道間の水温差を流域地形則を

用いて関連付け，流域規模の河川水温解析を試みるもの

である．モデル構築に際しては，河道の合・分流を正確

に表現するために，Strahlerによる河道位数則4)をベース

にしつつ，Shereveのマグニチュード5)を独立変数として

解析モデル全体を表現する方法をとった． 

河川水温は，水田灌漑など農業用水や発電用水，工場

冷却水など利水への影響6)に加えて，河川の生態環境を

様々な形で規定する．そのため，河川水温は最も簡単に

計測できる環境指標として考えられる．河川水温に関す

る既往の研究は非常に多く7)，上流域森林の影響に関す

る研究8)や魚類の生息環境に関する研究9)，地球気象変動

に関する研究10)などが例挙される．しかしながら，それ

らは上流部小流域8,11,12)や支川の一部13)を対象とする研究

が多く，流域全域を一貫して対象としたものは少ない． 
流域地形則14)に関する研究は，Strahler4)の位数則，

Shereveのマグニチュード理論5,15,16)などに代表される．

位数則やマグニチュード理論は，流域における河道の相

対位置の表現に使われることが多いが，筆者らのように，

位数やマグニチュードを説明変数として環境因子の解析

に使用することは少ない． 
実際の地形量を直接用いずに流域地形則という数理モ

デルを用いることによって，水系ツリー構造上の環境因

子の分布特性が客観的に表現される．これにより，例え

ば，地形則のモデル係数を介しての流域間比較や，水系

ツリー構造の変更による河川分派・導水の水環境への影

響などが，将来的には評価できることが期待される． 
本論文の構成は以下のとおりである．まず，前報3)の

解析モデルと同様にして各河道区間内の水温変化を一次

元熱保存式により予測する．次に，区間どおしの河川水



 

 

温を地形則によって関連付けて流域全体の水温変化を推

定する．本理論の適用性を検証するために実流域での観

測値との比較が行われる．最後に，本理論の実用性を向

上するための今後の課題が示される． 

 

２． 解析モデルの構築 

流域全体の河川水温を予測するために，地形則を用い

て河道ネットワーク構造をモデル化する．各河道区間に

おける流水水温の変化は，前報3)と同様に一次元熱輸送

方程式の解析解より求める． 

 

(1) 基礎方程式 

a) 流域地形 

本論文では，河川の合・分流構造を正確に表現するた

めに，Shreveのマグニチュード i 5)を用いて河道ネット

ワーク構造を表現する．その際，Strahlerの位数則4)を介

してマグニチュード i と各流域地形変数とを関連づける．

位数 u を用いた流域地形則，および位数 u とマグニ

チュードi の関係16)は，以下の式で表される． 

  uub
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− ==   (河道勾配則)    (4a,b) 

1−= u
bu Ri   (位数とマグニチュードの関係)  (5) 

ここに， uN , uL , uS , uA , ui : それぞれ，k 次流域内にお

けるu 次河道の河道数( ku ≤≤1 )，平均河道長，平均河

道勾配，u 次流域の平均流域面積，マグニチュードの平

均値(平均水源数)であり， bR , LR , aR , sR : それぞれ，

分岐比，河道長比，流域面積比，河道勾配比である． 
b) 水理･水文量 

流量と河川幅は以下の式で与える4,17)． 
baAQ =           (6) 

dcQB =           (7) 
ここに，Q : ある生起確率年に対応する流量， A : 流域

面積，B : 河川幅，であり，a, b, c, d: 各流域・生起確率

年毎に決定される係数と指数である． 
c) 河川水温 

基礎式は次の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 :断面積， xD :水温の縦分散係数， xq :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 :河川幅， wP :潤辺長， x :流下方向座

標， t :時間座標，である．なお，水深が深い湖沼・海

洋での鉛直方向熱輸送では水中での日射吸収や鉛直拡散

の効果が重要になるが，本論文で対象とする水深が浅く

移流作用が大きい河川での水平方向熱輸送では，それら

の効果は式(8)に挙げられた各項に比べて無視される18)． 

(2) 河川水温の流域地形モデル 

a) 河道区間における水温変化 

 図-1に示す河道ネットワーク上のある河道区間N(合流

点J～J+1の間)における河川水温 wiT の変化を，一次元熱

輸送方程式で記述する． 
まず，式(8)に以下の近似を施す: (i) 水温形成に支配

的な因子は水面・潤辺および河道上流・流域側面からの

熱フラックスであるとし，式(8)の右辺第一項(拡散項)お
よび左辺第一項(非定常項)は無視できる程度に小さい，

(ii) 流水断面を広幅長方形断面で近似する，(iii) 河畔植

生や森林，山地地形など土地利用形態が水温に及ぼす影

響は小さいと考える．非定常項が小さいと考えることは,

同項が卓越する日周変動よりも長周期の水温変化を対象

にすることを意味する．すなわち，半旬程度の天候や流

量の変化，および，月をまたぐ気象の季節変化などに伴

う水温変動が， wsH , bedH , lwT ，Q ，B の変動を介し

て流域規模で記述されることを意図する． さらに，こ

こでは，後述のように，(iii)の森林や地形などの影響を

無視できない区間もあり，今後の検討でモデルに加える

予定である． 

 以上の近似より，式(8)は次式となる． 
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ここに，下添字 i はマグニチュード i の河道区間である

ことを示す．水面および潤辺からの熱フラックス wsiH ，
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図-1 流域の一部における河道ネットワークの模式図 



 

 

ibedH の取り扱いは，前報3)と同じである．非線形項は

平衡水温 ieqwT のまわりに展開されたテイラー級数第一

近似までを採用する． 

 これより，式(9)は次式となる． 
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ここに， 

i
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であり， iH 0 , iH 1 :それぞれ,水面・潤辺からの熱フ

ラックスを線形化したときの一次の項の係数と定数項3)

である． 

 式(10)に境界条件として河道上流端 x =0で wiT = 0wiT を

与えて解くと，以下の解を得る． 

( )( ) ( )( )0exp1exp1
wiiiii

i
wi TxxT ×+−= αααβ

α
   (13) 

流量 iQ ，河川幅 iB ，横流入量 iq ，平衡水温 ieqwT ，お

よび流入水温 0wiT などが流域地形則を介してマグニ

チュード i の関数として表現されれば，河川水温が予測

される． 

b) 地形則によるマグニチュードのモデルへの導入 

 次に，マグニチュード i を用いて，流量 iQ ，河川幅

iB ，河道長 mL および横流入量 iq の地形依存性を表す． 

流量 iQ について：式(3a),(5)に対数変換を施し整理す

ると以下の式を得る． 

( )ba RR
uu iAA ln/ln

1=       (14) 

式(14)は，位数u における平均流域面積 uA と平均マグニ

チュード ui の関係を与え，厳密には個々のマグニチュー

ド i に対しては成り立たない16)が，ここでは， i につい

ても式(14)の関係を近似的に適用し，以下の関係が成立

するものとする． 

( )ba RR
i iAA ln/ln

1=       (15) 

式(15)を式(6)に代入して整理すると，i と流量 iQ との間

には，以下の関係が導かれる． 

( )ba RRb
i iQQ ln/ln

1=            (16) 

ここに， 1Q : マグニチュードi = 1における流量である． 

 河川幅 iB について：式(16)を式(7)に代入して整理す

ると，河川幅 iB に関して以下の式を得る． 

( )ba RRbd
i iBB ln/ln

1=       (17) 

ここに， 1B : マグニチュードi = 1における 1Q に対応す

る河川幅である． 
 河道長 mL について：河道区間長は流域全体で一定と

仮定し，流域の全河道長 totalL を以下の式で表す． 
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ここに， bLLb RRR /= である．河道区間の全数をNTとす

ると，河道長 mL は次式で与えられる． 
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 横流入量 ixq について：横流入量は，式(16),(19)から合

流点J，J+1での流出量・流入量の差を河道長 mL で除す

ることにより，次式で与えられる． 
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ここに， mQ ,1− ， mi ,1− の下添字m は流入支川の番号

を表し，例えば二河川が合流する場合 m = 1,2となる． 

 式(16),(17),(20)を式(11),(12)に代入すれば， iF1 , iF 2 が，

以下に示すようにi と各地形変数によって表現される． 
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c) 境界条件 

 上流側の河川水温 0wiT は，流入支川の流量 mQ ,1− と

対応する水温 mwiT ,1− を用いて，以下の式で与えた． 
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 (3) 源流水温，横流入水温および平衡水温 

 源流水温，横流入水温はその標高における1m地下の

地温と平衡状態にあると仮定し，竹内19)の式を用いて以

下のように与えた． 

3211 phppTorT wliw ++= φ      (24) 

ここに，φ : 緯度， h : 標高であり， ( )321 ,, ppp  =     
(-0.99,-0.0040,59.37): 月と経度により決まる係数である． 



 

 

 平衡水温は，気温や気圧など気象観測所のデータを各

標高値に補正して次式より求めた． 

0=wsiH           (25) 

 式(24),(25)の計算に必要な各地点での標高は，河道勾

配則(式(4))，位数とマグニチュードの関係(式(5))，およ

び河道長 mL (式(19))を用いて，以下のように求められる．

まず， i と河道勾配 iS との関係は，式(15)と同様に以下

のようになる． 

( )bs RR
i iSS ln/ln

1
−×=      (26) 

これより，河道区間Nの下流端J+1の標高 1J +h は，式

(26)と(19)を用いて，最下流点(河口)から当該河道区間ま

での高度増加分を河道ネットワーク上のルートに沿い累

積して以下のように得られる． 

∑
+

=+ 21J
1 i

mi

S
LSh        (27) 

1J +h を用いて，任意地点での源流水温，横流入水温お

よび平衡水温が求められる． 

 (4) 計算手順 

 分岐比 bR をはじめとする流域地形変数および各河道

区間のマグニチュード i が同定されれば，源流 i =1から

河口i = maxi に向けて河道沿いに水温変化を式(10)から積

算し，各点での河川水温が推定される．地形解析には

ArcGISを，河川水温解析にはMathematicaを用いた． 

３． 適用結果と考察 

(1) 対象流域 

図-2に対象とした一級河川揖保川水系の位置を，表-1

に流域概要を示す．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構造を有し

ている．図-3に，揖保川流域の河道網と水温プローブ設

置箇所を示す．河道位数ごとに観測点を数点選び，流域

全域で27観測点を設定している．揖保川の年平均流量は

基準地点(龍野，図-3の観測点15－16のほぼ中央)で約

29m3/secである． 
(2) 地形解析 

図-4に，ArcGISを用いて解析した，対象流域の地形則

への適合性の検討結果を示す．解析にあたっては一次流

域面積の最小値を1.0km2と設定した．式(1)～(4)の等比数

列型モデルへの適合性は，その決定係数R2が0.98～0.99
であり，非常に高い． 

 地形解析から，図-4に示されている河道ネットワーク

構造と，表-2(後述)に一部示されている地形特性値が得

られる．揖保川流域は363の小流域・河道区間に分けら

れ，源流である一次河道の数( = 最大マグニチュード

maxi )は183であった．この地形解析に加えて，流量・河

川幅，源流水温・横流入水温・平衡水温を評価し，河川

水温解析に必要な情報が得られる． 

 (3) 河川水温解析 

本論文では，昨年の観測値の中で最高水温を記録した

2006年8月の月平均水温を対象にして，河川水温を予測

する．表-2に入力条件を示す．本来であれば確率評価に

基づいて式(6),(7)の指数，係数が決定されるべきである

が，ここでは流下方向の数点に限定して当該期間の平均

流量(基準地点：龍野において約14.3m3/sec)から指数bの
値を求めた．河川幅の指数dについては，Leopold17)を参

考にしてd = 0.5を与えた．源流水温，横流入水温につい

ては，式(24)の地温を与えたが，過大に評価される傾向

があったため係数を小さめに調整した． 
 図-5に，2006年8月の平均水温に関する観測値と解析

値を示す．ただし，例示している解析値は各観測地点に

対応する河道区間の最下流点での値を示しており，厳密

に同じ地点での比較となっていない．最上流から河口ま

での水温増加量は，観測値，解析値ともに約10℃程度

(観測値:27.2-17.5=9.7℃，解析値:25.6-15.7=9.9℃)であ

り，解析値は流域全体の昇温幅を良好に表現している．

少し詳細にみると，上流域での昇温幅は解析値の方が大

きく，逆に下流域では昇温が過小に評価されている．実

際に，観測点7, 11, 17の間の観測水温の温度変化は，そ

れぞれ4.6℃(地点7-11)，5.1℃(地点11-17)であるのに対し，

対応する解析値は，6.0℃と2.3℃であった． 
図-6に解析水温と観測水温の比較を示す．図-6(a)に

示す相関関係より，各プロットはほぼ45°線に沿ってあ

るため，上流から下流域まで概ねの昇温構造は再現され

ている．両値間の標準偏差は1.5℃であった．図-6(b)に

示す各河道区間における解析値と観測値の昇温偏差から，

マグニチュード i が小さい上流域で解析値の昇温が過大

評価され，逆に下流域で過小評価されているのがわかる．

解析値の昇温幅が下流域で小さいのは，流下方向への流

量増加に伴って河川水の熱容量が大きくなるからであろ

う．観測値との誤差の要因としては種々考えられるが，

最も大きなものとして，土地利用形態による地被・植被

条件の影響を考慮していないことが考えられる．すなわ 
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表-1 観測流域の概要 
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図-4  流域地形則への適合性 

(a) 観測値              (b) 解析値 

図-5  河川水温の観測結果とモデルによる解析結果(2006年8月平均水温) 
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表-2  解析の入力条件 



 

 

ち，森林や河畔林の遮蔽効果が欠落しているために，上

流域では実際よりも受熱期の水温が大きく評価され，下

流域では都市域や農地からの温められた水温が流入する

影響がモデルに取り入れられていない． 

現在，河道位数・マグニチュードを用いた土地利用形

態の流域分布表現を別途検討しており2)，今後それら流

域の社会的・自然的要素を位数・マグニチュードを説明

変数として本モデルに組み込む予定である．また，本論

文で対象とした揖保川は地形則の適合性が非常によい流

域であった．したがって，本モデルの汎用性を向上させ

るために，上述の土地利用形態に関するモデリングが完

了した後，本モデルを日本の他の一級水系に適用してい

く予定である． 

 

４． 結  論 

流域規模の河川水温予測モデルを構築した．各河道区

間の水温変化は一次元熱保存式により表現され，各区間

の水温は流域地形則によって関連づけられる．観測値と

の比較より，解析モデルは源流から河口部への河川水温

の昇温幅を流域全体としてはよく表現していると考えら

れる．しかしながら，上流域での昇温が大きく，逆に下

流域では昇温が過小評価される．今後，土地利用形態の

熱的影響を位数・マグニチュードを介して流域規模で表

現し，本モデルに組み入れることが課題である． 
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図-6 解析水温と観測水温の比較 
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