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1. 序論  

 近年，気候変動による河川水温の変化が生態系に影

響を及ぼすことが懸念されている．特に魚類は水温の

変化に敏感であると言われている 1)．このような点か

ら気候変動下の河川水温を精度よく予測することは重

要である．そこで本稿では気候変動による変化が予想

される日射量 2)に注目し，これに対する河川水温の応

答関係を，水温モデルを用いて検討した． 
 

2. 手法 

2.1 使用モデル 

 本検討には宇佐美ら 3)の平面二次元河川水温物理モ

デルを用いる．このモデルは水理サブモデルと水温サ

ブモデルの 2 つからなる．水理サブモデルは河床高や

上流端流量などの入力条件から水深や流速などの水理

量を求めるもので，基礎式は平面二次元の連続式およ

び RANS 方程式である． 

水温サブモデルは水理サブモデルにより求めた水理

量と気象条件（気温，風速，相対湿度，大気圧，日射

量）や上流端水温をもとに河道内の水温を計算するも

ので，基礎式は平面二次元熱輸送方程式（1）3)である． 
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ここで， 𝑇𝑤：水温，𝑈, 𝑉：𝑥, 𝑦方向の流速， ℎ：水

深，𝐷：拡散係数，𝑟𝑠：短波放射に対する水面のアルベ

ド，𝐼：短波放射，𝑅：長波放射，𝐻：顕熱輸送，𝐸：

潜熱輸送，𝐻𝑏𝑒𝑑：河床伝熱，𝑐𝑤：水の比熱である． 
 

2.2 計算条件 

流下方向 15km，横断方向 500m，河床勾配 1/1000

の矩形断面水路に交互砂州（波長 1km）を生成した地

形を作成した．（図 1）砂州は長谷川ら 4)が用いた河床

波の波数解析の式と渡邊ら 5)の実験結果を参考に設定

した． 

上流端流量を 30m3/sとして流況が安定するまで水理

解析を行い，求められた各点の流速や水深を水温解析

に使用した．気象条件は日本の夏季の値に基づいて設

定した．気温は毎日 5 時に 22℃，13 時に 32℃，19 時

に 26℃とし，その間を線形内挿した．風速は 1.0m/s

の一定値とした．相対湿度は容積絶対湿度が 19.0g/m3

の一定値になるよう設定した．大気圧は 978.0hPa の

一定値とした．日射量は快晴を想定したもの１つ，曇

天を想定したもの 2 つ（快晴を想定した日射量の 50%，

25%），日射なし 1つの 4パターンを用意した（図 2）．

上流端水温は 24℃で一定とした．助走期間として 36

時間（1 日目 0 時～2 日目 12 時），本計算期間として

36 時間（2 日目 12 時～4 日目 0 時）の計 72 時間計算

を行った．本計算期間を 36時間とるのは，日最低水温

を「前日の 12 時から当日の 12 時までの間の最低水温」

と定義したためである． 
  

 

図 1 入力した地形（左が上流側） 
  

 

図 2 主な入力気象条件（日射，気温，相対湿度） 
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図 3 3 日目 16時 10分における各パターンの水温の平面分布 
   

表 1 各パターンの日最低最高平均水温と生起時刻 

 

図 4 横断面平均水温の時間変化（14.5km地点） 
 

 

図 5 熱輸送方程式の各項の時間変化（14.5km 地点流心） 

 

3. 結果・考察 

表 1 は日射量 100%，50%，25%，0%の各パターン

における日最低水温と日最高水温およびそれらの生起

時刻，日平均水温である．日最高水温は日射量が 25%

増加するごとに 1.6～1.9℃高くなっている．日平均水

温は同様に 25%増加するごとに 0.8～0.9℃高くなって

いる．日最高水温および日平均水温は日射量に比例し

て変化することがわかる．これに対して，日最低水温

は日射量によらずほぼ変わらなかった． 

図 3は日射量 100%で日最高水温が生起した，3日目

16:10 における各パターンの水温の平面分布である． 

図 4 は日射量パターンごとの横断面平均水温の時間

変化を示しており，図中の丸は日最低・最高水温の生

起時刻を示す．日射量が増えると生起時刻が早まるこ

とがわかる． 

図 5 は ，上流端から 14.5km 流下した地点の流心に

おける熱輸送方程式（1）の移流項，拡散項，生成項，

非定常項の時間変化である．これによると日射がある

場合，日中は生成項が主に水温を上昇させ，夜間に移

流項が主に水温を下降させていることがわかる．また

日射量が小さくなると生成項も移流項も変位が小さく

なることがわかる． 
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