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   In this paper, relative contributions of each component in a thermal energy conservation equation are examined 
for stream temperature prediction in a river basin.  Examined here is the Ibogawa River, at Hyogo prefecture, Japan, 
where 27 observation points have been set up to monitor the stream temperatures continuously in the whole basin 
extent.  We examine relative contributions of each component in the thermal energy equation in terms of different 
time scales, i.e., one-day, five-day, and one-month time scales as well as at different locations, i.e., upper, middle, 
and lower reaches of the river system.  The solution of the thermal energy equation is derived using the method of 
characteristics and Taylor-series approximation.  It is found out that the solar radiation is much significant on 
temperature fluctuations for all of the time scales and all locations.  The effects of long wave radiation become more 
important for the one-month time scale.  The shading effect of vegetation in upper reaches and the lateral inflow 
including large tributaries have much influence on river temperature formation. 
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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に

代表されるように，流域全域で整合した河川整備が重要

となっている．この流域一貫の河川環境課題に対し，筆

者らは河道位数のような地形特性を考慮した指標が課題

を解く鍵になると考え，研究を展開している1-4)．前報1)

では，流域地形則を用いて河川水温予測のための分布モ

デルを定式化し，試験流域2)での観測値と比較した．そ

の結果，土地利用の違う流域各部での流入水温など，水

温形成要因の違いを考慮する必要が示唆されたが，それ

でも流域全域での河川水温変化が概ね推定されることを

確認した．また，流域地形則とのアナロジーを仮定して，

河川環境に負荷を及ぼす土地利用や人口の流域分布を等

比数列型の数学モデルで定式化し，地形則との関連性な

どを考究しつつある3-4)． 
 本論文では，試験流域での水温観測結果に基づき，前

報1)で課題にあがった流域各部での河川水温の形成要因

を検討する．具体的には，河川水温に関する一次元熱保

存式の各項のバランスを算定し，土地利用が異なる上・

中・下流域での水温形成要因の違い，日・半旬・月と時

間スケールを変化させたときの違いを検討し，得られた

知見を水温の地形則モデル1)に展開させることを意図す

る． 
 河川水温は，水田灌漑など農業用水や発電用水，工場

冷却用水など利水への影響 5)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，河川水温は基本的な

水環境指標のひとつとして考えられる．河川水温に関す

る既往の研究は非常に多く6)，例えば，上流域森林の影

響に関する研究7,8)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)などが挙げられる．しかしな

がら，それらは上流部小流域や支川の一部を対象とした

研究が多い7,11,12)．また，いくらか河川規模の違う河道区

間を対象にした研究13)でも，本研究のように流域全域を

意識して水温形成要因を相対的に比較評価したものでは

なく，さらに，本論文で検討するような，時間スケール

変化による水温形成要因の違いを系統的に取り扱った研

究は筆者らの知る限り見あたらない． 



 

 

 本論文の構成は以下のとおりである．まず，対象とす

る試験流域と水温観測の概要が示される．次に，河川水

温の一次元熱保存式，河畔林遮蔽効果のモデル化，気

象・水文量などの入力データなど，解析方法が示される．

解析モデルの妥当性が検討された後，流域位置や時間ス

ケールの違いによる水温形成要因の差異が議論される．

最後に得られた成果がまとめられるとともに，地形則モ

デルへの展開に向けた今後の課題が言及される． 
 

２． 試験流域と河川水温観測 

図-1に試験流域の位置を示す．試験流域は兵庫県南西

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．流域は羽状型を呈しており，上・中・下流が比較的

明確に認識できる単純な構造である．揖保川の流域面積

は810km2，幹川流路延長は70km，流域人口は20万であ

る． 
図-2に揖保川流域での土地利用，河道網および水温ロ

ガー設置位置を示す．水温ロガーに関しては，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27の観測点を設定している．水温は一時間毎に自動計

測され水温ロガー内のメモリに蓄積される．土地利用の

概略は流域全域で山地84%，農地11%，市街地5%であり，

図-2に示す土地利用分布から上流域(水温ロガーNo.1～
10)はほぼ森林で覆われ，それ以南の中・下流域で河川

沿いに田・農用地，市街地など建物用地の面積が大きく

なる． 
本論文では解析対象として，森林部を流れる水温ロ

ガーNo.3～4間を上流域，田・農用地部を貫流するNo.12
～13間を中流域，建物用地の割合が大きくなり，右支川

栗栖川(No.25～27)が流入するNo.14～16間もしくは支川

林田川(No.19～24)が流入するNo.16～17間を下流域とし

て選定した．  
 図-3に2007年7月の月平均水温分布の観測値を示す．

月平均水温は上流から河口へかけて上昇しており，その

昇温幅は約6℃程度である．下流域で合流する支川林田

川，栗栖川での水温が本川水温より約1℃程度高くなる

が，これは本川流量に比べて支川流量がかなり小さく，

水温が日射の影響をより大きく受けるためと考えられる．

さらに，支川林田川のNo.20の水温には注意を要する．

この観測点の水温は周辺山地からの地下水の湧水温であ

り，年間を通して他の観測点とは違う時系列挙動を示す．

図-3に示す月平均水温においても，No.19～20間で日射

などにより流下に伴って昇温するはずが降温している． 
 

３． 解析方法 

(1) 解析モデル 

基礎方程式は，次に示す一次元熱保存式である． 
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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， wc : 水の定圧比熱， wρ : 水の密度，h : 水

深， bH w ：水面・潤辺からの熱フラックス， sH : 短波放

射量， shadeV : 河畔林植生の遮蔽率， aH : 長波放射量，

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， bedH : 潤辺からの熱フラックス， 

x : 流下方向座標，t : 時間座標， xq : 単位長さ当りの横

流入量， lwT : 横流入水の水温，である． 

本論文を含む筆者らの一連の研究1,2)では，式(1)を解いて

水温解析を行うにあたり解析的なアプローチを選択する．

熱保存式に基づく簡易な予測手法を指向するものであるが，

それは序論で示した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る．その場合，一要素である河

図-2 揖保川流域の土地利用，河道網 

および水温ロガー設置位置 
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図-1 観測流域の位置 
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道区間の水温形成解析はできるだけ簡便かつ物理的見通し

のよいものが望まれる． 

以下に解析解の概略を示す．解析解を導出するにあたり，

流水断面は広幅長方形とした．また，SinokrotとStefan13)の

数値解析による知見にならい，河川など流水環境での水

温形成においては移流項などが卓越するため分散項は無

視できると仮定した．得られた解析解の形式や水面・潤

辺からの熱フラックスのモデル化は宮本・道奥2)と同じで

あり，横流入項と後述の河畔林植生の遮蔽効果モデルを

ここでは新たに導入した． 

式(1)は一階偏微分方程式であり，右辺を wT に関する

線形な形式 
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で表現できると特性曲線法により解析解を導くことがで

きる．ここで， 

V
ds
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== ,1            (4) 

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 

00 t
V
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の線上で式(3),(4)は次の常微分方程式に帰着する． 
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境界条件を， 

      0,0 ,0;0 ttxsatTT ww ====   (7) 

とすると，式(6)の解は， 
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となる．式(3)に示す右辺の線形化では，長波逆放射や潜

熱フラックスの予測式に現れる wT に関する高次非線形項

を，平衡水温 eqwT 周りにテイラー展開して線形近似した．

式(8)のα，βは次式で与えられる． 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-3 2007年7月における月平均水温分布 
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図-4 中流域における2006年6月～8月の気

象・水文量と河川水温の時系列 

図-5 解析水温と観測水温の時系列 
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ここに， brS ：黒体と水面との放射比率(=0.97)，σ :

ステファン・ボルツマン定数, pc ：空気の定圧比熱， 

laγ : laa Lρ )/622.0( pCE W  ( 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，W ：風速)， H∆ ：河床熱容量の変化量，

aT ：気温, ),,,( eeee dcba ：経験定数(2.303,7.5,237.3, 

0.7858)， cC ：顕熱輸送係数， weqe ：平衡水温に対す

る水蒸気圧， ae ：大気の水蒸気圧，である． 

なお，各項のバランスを検討する際，式(1)の右辺最

終項の横流入項は，実測水温を与えることによって，式

(1)において解析水温との誤差が最小になるように算出

した．したがって，本論文の横流入項にはさまざまな誤

差成分も含まれる．それでも筆者らがこの項を誤差項で

はなく横流入項とするのは，後述の第4章において解析

結果を解釈する際，横流入項として考えると水温形成現

象の合理的な解釈が得られるからであり，その意味で筆

者らは誤差を含むものの，ほぼ横流入項の挙動を示して

いると判断している． 

 

(2) 河畔植生による日射遮蔽効果のモデル化 

 河畔植生による日射の遮蔽効果に関するモデルや評価

方法は数多く提案されている．Sridharら 7)のモデルでは，

植生の葉面積などをパラメーターとして遮蔽率を算出し，

直達日射が補正される． 一方，SinokrotとStefan13)は，河川

水温の観測値と数値モデルから植生遮蔽率の最適値を算出し，

遮蔽率が河川や季節により大きく変化することを示して

いる．また，吉田ら8）は，対象河畔林の植生高さ，植生

密度，河川からの距離をパラメーターとして，遮蔽効果

を推定するモデルを提案している．本論文では，解析モ

デル中の短波放射量を全天日射として評価している2)こ

とから，吉田らのモデル8）を採用し日射遮蔽効果を表現

することにした．現地観測から得た河畔林の植生高，植

生密度，河川からの距離を用いて遮蔽率 shadeV を計算し，

式(2)に示すように、短波放射量を補正することで植生

による日射遮蔽効果を評価した． 

 

(3) 気象・水文量などの入力データ 

 解析に用いる気象データは，揖保川流域(姫路・一宮)
のデータを気象庁ホームページ14)よりダウンロードして

用いた．河川水温に関しては各観測点の水温を用いた．

 
流量データに関しては，兵庫県引原ダムの管理日報およ

び国土交通省姫路河川国道事務所の流量データを用いた．

解析対象とした上流域(水温ロガーNo.3～4)では流量の観

測値が揃っていないため，月例の定期観測で得られた流

量の瞬時値をもとに他の地点の流量時系列を参考に流量

を推定した． 

 図-4に，中流域(水温ロガー：No.12～13)における，

2006年6月～8月の気象・水文量と河川水温の時系列を示

す．これより，降雨や出水など気象・水文量の変化と河

川水温の変化の間には明確な相関関係があることがわか

る．その時間スケールは，水温時系列上にスパイク状に

現れる日周変動の周期より大きく，概ね半旬程度と考え

られる．本論文の最終節ではこの半旬を含み，日・半

旬・月の3つの時間スケールにおいて河川水温変化の要

因分析を行う． 
 

４． 結果と考察 

(1) 解析モデルの妥当性の検証 

 図-5に解析モデルを用いて求めた水温と観測水温の時

系列を示す(2006年7月1日～10日)．これより解析水温は

観測水温と非常によく一致しており，解析モデルが最適

化されていることがわかる．この最適化に際しては，

中・下流域においては水温予測地点の流量が，上流域で

は横流入が水温の再現に最も影響を与える因子であった．

解析水温と観測水温の平均誤差は上・中・下流それぞれ

の区間において，0.39，0.36，0.33℃であり，計算値と

観測値の決定係数は0.87以上であった．以下では，この

解析モデルを用いることで水温形成要因の検討を行った． 

図-7 上流区間における日射遮蔽率
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図-6 上・中・下流域における解析モデル各項の日変化(2006年10月3日) 

(a) 上流 (b) 中流
―非定常 
―水面・潤辺熱収支 
―移流 
―横流入 

(c) 下流 



 

 

(2) 上・中・下流域における河川水温の形成要因 

解析モデルの非定常項，水面・潤辺からの熱収支，移

流，横流入の日周期変化を図-6に示す．ここでは，秋季

の晴天時の典型的な特徴である2006年10月3日の時系列

を示している．図-6(a)に示す上流域から図-6(c)の下流

域に流下するに伴い，移流・横流入の影響が大きくなり，

また，水面・潤辺からの熱収支量も大きい値をとる．こ

れらはそれぞれ，流下に伴う流量の増大，森林域の河畔

植生遮蔽効果の減少と標高の低下に伴う気温上昇に対応

するものと考えられる． 特に上流域において水面・潤

辺の熱収支量が小さいのは，図-7に示すように河畔林遮

蔽モデルによる日射減少が大きく効くためである．以上

より，どの区間においても水面・潤辺からの熱フラック

スが水温形成に大きく影響を及ぼすことと，下流にいく

ほど移流・横流入の影響が大きくなることがわかる． 

 

(3) 日・半旬・月平均河川水温の変化要因 

 次に，解析モデルの各項バランスが時間スケールを変

―短波放射 ―潜熱 ―非定常 
―長波放射 ―顕熱 ―移流 
―長波逆放射 ―河床伝熱 ―横流入 

(a)上流 (b)中流 (c)下流 

図-8 日周変化における解析モデル各項のバランス(2006年7月晴天時平均) 

(a) 上流 (b) 中流 (c) 下流 

―短波放射 ―潜熱 ―非定常 

―長波放射 ―顕熱 ―移流 

―長波逆放射 ―河床伝熱 ―横流入 

(a) 上流 (b) 中流 (c) 下流 

―短波放射 ―潜熱 ―非定常 
―長波放射 ―顕熱 ―移流 
―長波逆放射 ―河床伝熱 ―横流入 

(Ⅰ) 半旬平均 

(Ⅱ) 月平均 

7月 8月 7月 8月 7月 8月 

図-9 半旬・月平均における解析モデル各項のバランス(2006年7月-8月) 



 

 

えることによってどのように変化するかを検討した．時

間スケールとしては，上述の日周期の変化に加えて，水

文量・気象量の変化が卓越する半旬の変化，季節変化に

対応する月変化を対象とした．  

図-8に日周時間スケールでの解析モデル各項の時系列

を示す．日中において非定常項と短波放射の変化がほぼ

同期していることから，短波放射の影響が水温変化に支

配的であると考えられる．長波放射，長波逆放射は上流

域から下流域に流下するに伴って大きくなるが，一日を

通してほぼ一定値をとり，水温日周変化にはあまり寄与

しない．流域全域で，潜熱・顕熱・河床伝熱が水温形成

に及ぼす影響はほぼ無視できる．さらに水温変化に及ぼ

す横流入項の寄与に関しては，図-8(a)の上流域ではそ

の影響は日中に河川水温の昇温をより加速させる方向に

働き，図-8(b)の中流域では昇温を抑える方向に作用す

る．図-3に示すNo.20での地下水湧水温がこの時期の流

域全域の地下水温を代表すると仮定すると，上流域では

河川水温に比べて高温の水が，中流では低温水が，それ

ぞれ横流入していると考えられ，ここで得られた各項バ

ランスの傾向に一致する．さらに，図-8(c)に示す下流

域においては支川からの高温水流入の影響も大きいと考

えられる．  

 図-9に半旬および月平均の解析モデル各項のバランス

を示す．図-9(c)の8月の月平均の移流，横流入，月平均

水温の値は，水温データの欠測のため算出されていない．

半旬以上の長時間スケールでは，日周期の水温変化にお

いて支配的であった短波放射の影響が小さくなり，水温

の非定常性も小さくなることがわかる．一方，長波放

射・長波逆放射項の変化が半旬・月平均の河川水温変化

と相関するようになり，長時間の水温形成には気温変化

の影響が大きく寄与することが推察される．半旬の時間

スケールでは，特に，移流・横流入項の影響が顕著にな

るが，これは降雨による出水など気象・水文量の変化に

対応する．さらに，日周変化と同様に潜熱・顕熱・河床

伝熱の影響は小さく，湖沼などの閉鎖性の停滞水域と異

なり河川のような流水環境ではこれらの影響は第一近似

としては無視できると考えられる． 

 

５．結  論 

 本論文では，河川水温に関する一次元熱保存式に河畔

林の日射遮蔽効果をとり入れた解析モデルを用いて，

上・中・下流域など流域位置や日・半旬・月など時間ス

ケールの違いによる河川水温の形成要因を検討した．得

られた成果を以下に列挙する．  
① 上・中・下流域における河川水温形成の主要因は

水面からの熱フラックスである．上流域では河畔

林による日射遮蔽効果が大きく影響する．また，

下流にいくほど流量増加により，相対的に移流と

横流入の寄与が大きくなる． 

② 日周変化における水温形成要因は，短波放射であ

る．長波放射，長波逆放射は値が大きいがほぼ一

定値をとり，水温変動の日周変化にほとんど寄与

しない．潜熱・顕熱・河床伝熱の影響は小さい． 
③ 半旬，月など長時間スケールにおいては，短波放

射の影響は小さくなり，その一方で長波放射，長

波逆放射の変化が半旬，月平均水温の変化と相関

するようになる． 
  
本論文では，上流域の河畔植生の遮蔽効果や下流域の

横流入水が河川の水温形成に大きく影響を及ぼすことが

再確認された．今後，森林など土地利用形態と流域地形

特性との関連性を検討し，植生の遮蔽効果を河川水温の

地形則モデル1)に組み入れることを検討する予定である.  
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