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   In this paper, an impact analysis of future climate change on stream temperatures is carried out by using a thermal 
energy conservation equation.  Examined here is the Ibo River at Hyogo prefecture, Japan, where 27 observation 
points have been placed to continuously monitor the stream temperatures for three years.  A theoretical solution of 
the thermal energy equation is derived by using the method of characteristics and Taylor-series approximation, which 
estimates a longitudinal variation of water temperature.  The observation clearly indicates that the monthly-averaged 
stream temperatures in the whole basin are strongly affected by the amounts of precipitation in the snow and rainy 
seasons, air temperatures and plant activities in the river streams.  The impact analysis of future climate change on 
the stream temperatures of the Ibo River demonstrates that both the change in river discharge and that in air 
temperature have predominant effects on the stream temperature formation in the river network system. 
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１． 序  論 

 河川流域全体を包括的に捉えて治水・利水・環境保全

に資する整備と管理を進める考え方が定着しつつある．

筆者らは流域管理の適切なあり方を模索して，地形・地

理情報をパラメーターとして流域の環境解析を実施して

きた1-5)．前報1)では試験流域での水温観測結果4,5)に基づ

き，流域各部の水温形成要因を検討した．その結果，流

域の上・中・下流部における水温形成要因の違い，また，

日・半旬・月と現象の時間スケールを変化させたときの

水温変動特性の違いを明らかにした． 
 本論文では，前報1)に引き続いて流域各部の河川水温

に焦点をあて，将来の気候変動が水温形成に及ぼす影響

を感度分析によって考究する．また，得られた知見を今

後，河川水温の地形則モデル2)に反映させることを念頭

において検討する． 
 河川水温は，灌漑用水や水力発電用水，工場冷却用水

などの利水や7)河川の生態環境へ様々な影響を与え，最

も重要な河川環境指標のひとつとして考えられる．既往

の研究事例としては，上流域森林の影響に関する研究
9,10) や魚類の生息環境に関する研究11)，などが挙げられ

る．しかしながら，それらの多くは上流部の小流域や支

川の一部に対象区間が限定された研究である9,12-14)． 

 地球の気候変動が河川水温に及ぼす影響に関する研究

としては，StefanとSinokrot15)や白岩ら16)などが挙げられる．

白岩ら16)は全球モデルで予測された気候変動条件をもと

に，気温を2もしくは5℃上昇させたときの河川水温への

影響や降水量変化，融雪の影響を流域規模で検討してお

り興味深い． 
 IPCCの第4次報告書(IPCC-AR4)6)では多くの全球モデ

ルを用いて気温と降水量の変化が予測されている．しか

しながら，特に降水量の予測値は全球モデルにより大き

く異なる17)．さらに，全球から地域へ18)，そして本研究

で対象とするような流域・河道規模への精度良いダウン

スケーリング手法は確立されておらず，河川水温への影

響予測を困難なものにしている． 
 本論文では，IPCC-AR4に示される全球大気海洋結合大

循環モデル(AOGCMs) 19)と気象庁の地域気候モデル

(RCM20)20)の予測結果より気温・降水量変化を概算し，気

候変動の河川水温への影響に関する感度分析を実施する． 
 本論文の構成は以下のとおりである．まず，対象流域

と河川水温の経年変化が示される．次に，河川水温の解

析モデルと気象・水文量などの入力諸条件が示される．

そして，気候変動が河川水温の流域内分布に及ぼす影響

が季節別に評価される． 最後に，得られた成果がまと

められる． 



 

 

２． 対象流域と河川水温の経年変化 

 図-1に対象とした揖保川流域の河道網，水温計の設置

位置，および2007年5月の月平均水温を示す．流域面積

は810km2，幹川流路延長は70km，流域人口は20万であ

る．土地利用は，流域全域で山地84％，農地11％，市街

地5％である．上流はほぼ森林で覆われ，中・下流で河

川沿いに田・農用地，建物用地が拡がる．水温観測点は

河道位数ごとに数点選び，流域全域がカバーされるよう

に27点を設定した．水温は一時間ごとに自動計測され内

部メモリに蓄積される．月平均水温は年間を通じて上流

から下流にかけて上昇し，図-1に示す2007年5月では上

下流間の昇温幅は約9℃である． 
 図-2に上・中・下流部における河川水温時系列を示す．

年最高水温はどの年も8月に，最小は2007年では1月，

2008年では2月にそれぞれ現れる．下流では2008年の7～
10月頃にかけて水温が著しく低くなる特異性が見られる

が，これはオオカナダモの大量発生により水温計設置部

への日射が長期的に遮られたためと考えられる． 
 図-3に上・中・下流部における月平均河川水温の経年

比較を，図-4に対応する月平均気温・月降水量・雪日数

を示す．図-3に示す月平均水温について，2008年の水温

は，7月に上・中流で他の年より大きくなり，2月に全流

域で他の年より小さくなる．これらは図-4に示すように，

2008年に梅雨期の降水量が少なかったこと，冬季には気

温が低く積雪量が多かったことにそれぞれ起因すると考

えられる．特に7月の降水量は，梅雨末期にあたるため3
年間で値がばらついており，2006年の降水量は2008年の

約9倍であった．これより，上述のオオカナダモの大量

発生は梅雨期の出水で流失する機会が少なかったためと

推察される．以上のように，積雪量や降雨量，気温およ

び水性植物の活性度などが流域規模で河川水温に大きく

影響していることがわかる． 
 

３． 解析モデル 

(1) 基礎方程式と解析解 

基礎方程式は，次に示す一次元熱保存式である． 

図-1 揖保川の河道網，水温計の設置

位置，2007年5月の月平均水温 
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図-3 河川水温の経年比較 
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図-2  上・中・下流部における河川水温時系列 
(揖保川：上流：No.4，中流：No.13，下流：No.17)
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図-4 月平均気温，月降水量，雪日数の経年変化 
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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． 

筆者らの一連の研究1,3,4)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．簡易な予測手

法を指向するものである．それは序論で述べたように河川

流域全体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． 

 水温の流下方向変化を推定するための解析解を示す．解

の導出には特性曲線法を用いた．式(2)に組込まれる長波

逆放射や潜熱フラックスのモデル式において， wT の高

次非線形項は平衡水温 eqwT に関してテイラー級数展開する

ことによって線形近似した4)．流水断面は広幅長方形とし

た．河川など流水環境での水温形成においては移流項な

どが卓越するというSinokrotとStefan,の知見から14)，本研

究では分散項は無視できると仮定した．得られた解析解

は以下のようである． 
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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)， HΔ ：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． 
 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4)と同じである．また，河畔林

植生の遮蔽効果については宮本ら1)と同様にモデル化さ

れている．本研究では短波放射量を全天日射として評価

することから，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吉田ら

のモデル10) を採用した．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． 

 

(2) 気象・水文量などの入力情報 

 解析に用いる気象データは，気象庁ホームページ21)よ

り揖保川流域に近い姫路と一宮のデータをダウンロード

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観測値を用いた． 

 

４． 結果と考察 

(1) 熱保存式における各項の感度分析 

 まず，式(1)の一次元熱保存式における短波放射，長波

放射，潜熱など生成項の各項を比較し，河川水温形成に

影響する因子を検討する．各項を個別に-100～100％変

化させた時の予測水温と従来の水温との間の変化量を算

出し，水温変化における各項の影響を検討した．図-5は，

中流部における2006年9/25～10/9の15日平均の感度分析

結果である．図中の各線の傾きより，水温変化への寄与

が最も大きい項は長波放射である．続いて，長波逆放射，

短波放射，河床伝熱，横流入，潜熱，顕熱の順となる．

これより，半月程度の時間スケールにおける水温形成過

程に対しては気温の寄与が最も大きくなることがわかる． 

 (2) 気候変動が河川水温に及ぼす影響 

a) 気候変動シナリオと入力データ 

 将来(2080-2100年もしくは2070-2099年)の気温，降水

量の変化の推算値としては，気象庁の地域気候モデル

(RCM20)20)と全球大気海洋結合大循環モデル(AOGCMs) 

19)の計算結果を用いた．表-1に本論文で参照したSRES
シナリオと気温増加量・降水量変化率を示す．一方，将

来の河川水温を予測する際に必要な流量・水深・湿度，

そして境界条件としての上流側水温の予測値は，現在の
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観測データより，降水量-流量，流量-水深，気温-湿度，

気温-上流側水温の間での回帰分析から求めた．それぞ

れの線形回帰モデルにおける観測値と予測値の間の決定

係数R2は，0.95(降水量-流量(月平均)),0.98(流量-水深), 
0.86(気温-湿度(晴天時)), 0.70(気温-上流側水温(平均))
であった． 
 河川水温は気温や降水量，流量などの気候変動に伴っ

て変化し，将来の水温予測にはそれらを的確に評価して

解析に組み入れる必要がある．本論文における観測値の

回帰分析からのデータ入力では，より大きな空間スケー

ルの気候変動の動力学構造が取り入れられていない点で，

十分ではないと考えられる．しかしながら，ここで対象

とするような河川セグメント規模の空間スケールでの変

動予測は，現段階では不明な部分が大きい．IPCC-AR4
では降水量・流量の予測値は用いられた全球モデルにお

いても大きく異なる17)．さらに，気候変動予測結果の全

球から地域，そして河道規模空間スケールへのダウンス

ケーリングに関しては，地域気候モデル(Regional 
Climate Model)や統計ダウンスケーリング法(Statistical 
Downscaling Methods)が鋭意研究されているが，ピンポ

イントの地点情報を精度よく与えうる手法は未だ確立さ

れていないのが現状と考えられる． 
 従って本論文では，気象変動予測の地点情報が精度よ

く得られない現段階において実施可能な影響解析のひと

つとして，回帰分析で入力データを与えることによって

河川水温変化の感度分析を行う．そして気象変動の予測

情報として，全球モデル19)や地域モデル20)の気温・降水

量変化を感度分析結果にあてはめることにより，将来の

河川水温の変化傾向を検討する．なお，河畔林など流域

の植生条件の変化に関しては，流域観測で調査した現状

の植生条件を数値化し，河畔林植生の遮蔽効果としてモ

デルに組み込んだ．この植生条件の将来変化予測を解析

に組み入れることも，入力データの精緻化と併せて今後

の課題となる． 

 以下の解析では，流域における上・中・下流の代表地

点としてNo.4,12,16をそれぞれ選んだ．これは，河川流

量や水深，河川水温の観測データがほぼ欠測なく揃って

おり，それらの値がモデルパラメーターの最適化をはじ

めとしてモデル解析に直接使用できたためである． 
b) 中流域における河川水温予測 

 図-6に，2006年と2081-2100年における水温時系列の

比較を示す．シナリオは気象庁地域気候モデルRCM20
のA-2である．解析期間は，比較的降水量が多く流量が

増加すると予測される6月と，最も気温上昇量が大きい

と予測される12月を対象とした．RCM20の解析結果よ

り，2081-2100年の6月と12月の気温変化はそれぞれ+2.3，
+3.0℃，一方，降水量の変化率はそれぞれ+10％，-20％
となっている．図-6より，両月ともに河川水温は2006年
よりも上昇し，6月，12月での昇温量の10日間平均値は

それぞれ0.92℃，1.1℃となる．図-6(b)に示す12月の河

川水温は，どの時刻も平均的に約1.1℃上昇しているの

に対し，図-6(a)の6月水温は日中での昇温が抑制される

日がみられる．梅雨時の6月は降水量が多く，2081-2100
年の河川流量も大きく増加するシナリオであるため，気

温上昇に伴い水温はある程度上昇するが，流量増加によ

り日中の水温上昇は全体として抑えられている．これよ

り，気象・水文条件が異なる6，12月では将来の河川水

温の昇温率が異なり，気温のみならず降水量・流量の変

化が河川水温形成に影響していることが確認される． 
c) 気候変動幅を考慮した河川水温の感度分析 

―短波放射(I)      
●長波放射(II)    
―長波逆放射(III) 
―潜熱(IV) 

―顕熱(V) 
―河床伝熱(VI) 
―横流入(VII) 

(I) 

(II)  

(III) 

(VII) 

(V) 
(VI) 

(IV) 

図-5 河川水温形成要因の変化率と水温変化 
(2006年9/25～10/9,15日平均,No.14) 

図-6 2006年と2081-2100年の水温時系列の比較 
(6,12月,No.11～12) 

―2006年 

―2081～2100年 

(b) December 

(a) June ―2006年 

―2081～2100年 

(day) 

(day) 

 

解析区間

SRESシナリオ

期間

月 6月 8月 10月 12月 6月 8月 10月 12月 6月 8月 10月 12月

気温増加量(℃) 5.48 5.48 5.51 6.95 3.00 3.00 3.04 3.88 2.3 1.5 2.8 3.0

降水変化率(％) 14 14 11 21 8 8 4 15 10 30 10 -20

モデル名

2080年 2090年

A1F1シナリオ B1シナリオ

AOGCM

A2シナリオ

RCM20

西日本太平洋側東アジア

表-1 用いたSRESシナリオと気温，降水量の予測値 



 

 

 気温・降水量の予測値は，用いられた気候モデルや

IPCCのSRESシナリオ6)によって異なる．そのためここ

では前節と同じ解析手法を用いて降水量と気温を系統的

に変化させ，対応する河川水温の変化を等値線図に描い

て全体としての傾向を検討した．また，表-1に示した3
つのシナリオの将来予測値を用いて河川水温の上昇幅を

評価した． 

 まず，中流を対象として気候変動が河川水温に及ぼす

影響を季節別に検討する．図-7に，水温解析モデルを用

いて求めた，気温・降水量の変化に伴う河川水温変化量

の等値線図を示す．図中のR2は，水温解析でのモデルパ

ラメーターを2006年の観測水温を用いて最適化した際，

モデル精度の指標として算出した観測水温と計算水温と

間の決定係数である．一方 Input adjustは，水温と気温

との線形回帰によって算定した上流側水温の補正量を，

気温1℃あたりの水温補正量(℃/℃)として提示したもの

である．表-2は，上述の3つのシナリオにおける気温・

降水の予測値に対応させて，図-7より求めた将来の河川

水温の昇温量である．気温変化の範囲は0～7℃，降水量

変化の範囲は-30～30％とし，河川水温の昇温量は各月

の10日間平均値とした．図-7に示す等値線の傾きから，

6，8，10月では気温だけでなく降水量の変化も河川水温

 モデル RCM20

シナリオ A1F1 B1 A2

6月 2.8 1.5 1.0 1.8

8月 2.7 1.5 0.7 1.6

10月 3.3 1.8 2.0 2.4

12月 2.8 1.5 1.2 1.8

平均
AOGCMs

表-2 将来の河川水温上昇量(℃)(No.11～12) 

 モデル RCM20

シナリオ A1F1 B1 A2

上流No.4 2.5 1.3 1.0 1.6

中流No.12 2.8 1.5 1.2 1.8

下流No.16 3.0 1.6 1.3 2.0

AOGCM
平均

表-3 将来の河川水温上昇量(℃) (6月) 

   図-7 気温，降水量の変化に伴う6，8，10，12月の水温変化 
(No.11～12.  R2: 2006年観測水温よりモデルを最適化したときの観測/計算水温間の決定係数, Input adjust: 観測水温/気温間の

線形回帰より，上流側水温を補正した際の気温1℃あたりの水温変化量(℃/℃)) 

図-8 気温・降水量の変化に伴う水温変化(6月)  (a)No.4，(b)No.12,(c)No.16 
(R2: 2006年観測水温よりモデルを最適化したときの観測/計算水温間の決定係数, Input adjust: 観測 
水温/気温間の線形回帰より，上流側水温を補正した際の気温1℃あたりの水温変化量(℃/℃)) 



 

 

に影響することがわかる．一方，12月には，流量が少な

いため降水量変化の水温への影響はほとんどなく，気温

変化の影響しか表れていない．表-2より，気温上昇が最

大のAOGCMsのA1F1シナリオでは，2.7～3.3℃の水温上

昇が予測されるのに対して，気候モデルの空間解像度が

高いRCM20のA2シナリオでは昇温幅が0.7～2.0℃となる．

シナリオごとの予測値は異なるが，いずれも降水量変化

が小さく気温上昇が大きい10月での昇温が最も大きく，

その逆の傾向を示す8月で最も小さい結果となる．  
 次に，気候変動が河川水温に及ぼす影響の流下方向変

化を検討する．図-8に上・中・下流における将来6月の

気温・降水量変化に対する河川水温変化の解析結果を，

表-3には表-1の各シナリオに対応する河川水温の予測結

果をそれぞれ示す．図-8から，降水量が増加すると水温

の上昇幅が小さくなることがわかる．河川水温には気温

上昇のみならず降水量・流量の変化も大きく影響するこ

とが再確認される．表-3より，最も気温上昇が大きく見

込まれるAOGCMのA1F1シナリオでは，上・中・下流で

2.5～3.0℃の河川水温の上昇が，RCM20のA2シナリオで

は1.0～1.3℃の上昇が見込まれる．いずれのシナリオに

おいても，上・中流より下流での水温上昇量が大きい予

測結果となった．気候モデルやシナリオ間で予測結果に

大きな幅があることから，今後，多くの気候モデル・シ

ナリオの予測結果を用いた系統的な水温予測およびその

結果の適切な評価を行うことが必要となる． 

 以上より，河川水温の形成には気温のみならず流量の

変化が大きく影響することがわかった．したがって，河

川水温の地形則モデル2)では長波放射に加えて流量の流

下方向における増加特性を精度良くモデル化する必要が

あると考えられる． 

 

５．結  論 

 本論文では，揖保川水系を対象にして河川水温の経年

変化を検討するとともに，気候変動が河川水温に及ぼす

影響を水温解析モデルにより感度分析した．得られた主

な成果を以下に列挙する． 
① 観測より，河川水温はその年の積雪量や梅雨時に

おける降水量，気温および水性植生の活性度など

に強く依存し，それらの影響は水系全体に及ぶこ

とがわかった． 
② 熱保存式における生成項の比較より，半月程度の

時間スケールにおける水温形成過程に対しては，

気温の影響が最も大きいことがわかった． 
③ 気候変動が河川水温に及ぼす影響を感度分析した

結果，②で得られた気温変化のみならず流量の変

化が河川水温の形成に大きく影響することがわ

かった． 
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