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1． はじめに 

地球温暖化によって日本の平均気温は1898年以降100

年あたりおよそ1.2℃の割合で上昇している．平均気温

上昇とともに，日本国内の河川水温の上昇も確認されて

いる．例えば，全国の公共用水域のうち，3，4割程度の

地点河川水温が有意に上昇していることが報告されて

いる1)．ここで，河川水温の上昇によって河川生物の生

態系を変質させる可能性がある．したがって，生態系の

保全において，河川水温の長期的な予測は重要である． 

既往研究では，河川水温の予測において熱収支式が用

いられている．例えば，近藤(1995)の計算モデルでは河

川水温の日変化を水面・大気間の熱交換および河床の地

中伝導熱が考慮された熱収支式を用いて河川水温を求

めている．2)ここで，地球温暖化の影響による河川水温

変化の予測を対象とする場合，より広範囲かつ長期的な

河川水温の予測が求められる．しかしながら，多くの既

往研究では小流域かつ，短期間の河川水温の予測を対象

としている．そこで，本研究ではタンクモデルと熱収支

式を組み合わせることにより，長期間の河川水温を対象

とした予測を行う． 

 

2． 手法 

（1）タンクモデル 

 タンクモデルは，観測データのある降雨量と河川流量

の関係を流域単位でモデル化する手法である．本研究で

は流域を図-1のような直列四段タンクに見立てたモデ

ルを用いる．ここで，直列四段のタンクモデルでは16個

のパラメータが必要である． 

 

  

 

 

 
(2) 熱収支式 

河川水温推定の熱収支式は野澤ら(2009)が降雨浸透

水による熱輸送量の計算式を用いた．3) 

一般タンクモデル法の浸透量は流出高 𝑅 (mm)で表さ

れるが，熱量の計算にはタンクの水平面積を1平方メー

トルとみなすことによって，同値の浸透量 𝑅 (kg)として

用いることができる．当該タンクの水分量をW(mm)，上

位からの流入水分量を𝑅 (mm,kg)，浸透熱量を𝑞𝑟  (kJ)，

水の比熱𝐶𝑤 = 4.1855(kJ/kJ*K) ，タンク内の水温を𝑇と

すると，流入水分が輸送する熱量は以下のように計算で

きる． 

 1段目のタンクは上位が大気層であるから，流入水分

量は降水量 𝑟 (mm,kg)を用いるものとすると，タンク

(n=1~3)に対する流入水分量𝑅の輸送熱量∆𝑄𝑟(𝑛)は次式

によって計算できる． 

 

𝑅(0) = 𝑟(𝜏) 

∆𝑊(𝑛) = 𝑅(𝑛−1) − 𝑅(𝑛) 

𝑊̂(𝑛) = 𝑊(𝑛) + ∆𝑊(𝑛) 

𝑞𝑟(𝑛) = 𝐶𝑤𝑅(𝑛−1)(𝑘𝑔)𝑇(𝑛−1) 

∆𝑄𝑟(𝑛) = 𝑞𝑟(𝑛−1) − 𝑞𝑟(𝑛) 

 
図-1 タンクモデル 

 

表-1 タンクモデルのパラメータ 

変数名 単位 値 

流出口係数 a1 1/d 0.2 

a2 0.2 

a3 0.05 

a4 0.01 

a5 0.001 

流出口高さ z1 mm 30 

z2 15 

z3 15 

z4 15 

浸透口係数 b1 1/d 0.2 

b2 0.05 

b3 0.01 

初期水深 S1(0) mm 5 

S2(0) 10 

S3(0) 50 

S4(0) 300 
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到達熱容量𝐶̂𝑛とすると到達熱量𝑄̂𝑛及び到達温度𝑇̂𝑛は 

 

𝑄̂𝑛 = 𝑄𝑛 + ∆𝑄𝑟(𝑛) 

𝐶̂𝑛 = 𝐶𝑊𝑊̂𝑛 

𝑇̂𝑛 = 𝑄̂𝑛/𝐶̂𝑛 

 

3． 対象地・データセット 
本研究では筑後川上流を対象地とした(図-2)．筑後

川は，九州最大の1級河川で幹川流路延長は143キロメー

トル，流域面積は2860平方キロメートル．筑後川には多

様な生物が生息しており，上流ではアユ漁も盛んである．

上流部のみに限定した理由としては，必要なデータであ

る流量と水温のデータを観測している観測所が近傍に

存在している観測点が複数必要であり，下流ではそうい

った観測点が少ないためである． 

 

 降水量データはAsian Precipitation - Highly Resolved 

Observational Data Integration Towards Evaluation of Water 

Resources(APHRODITE)から取得したデータを用いた．

APHRODITEは観測データを基にした空間解像度が5キ

ロメートルである日降水量グリッドデータである，本研

究ではグリッドデータから筑後川上流の流域平均日降

水量を求めた．流量データと水温データは水文水質デー

タベースから荒瀬観測所のおけるデータを取得した．流

量データは日平均流量である．水温データは年数回の計

測が行われているデータを用いた．気温データは気象庁

の過去のデータから大分県日田市の日平均気温を取得

した． 降水量データは1980~2015年，流量データは

1976~1991，1994~1996,1999~2021年のデータが存在し，

本研究では，いずれも1999~2015年のデータを用いた． 

 

4． 結果 
（1）流量推定 

荒瀬での流出解析の結果について図-3 に示す．今回

の流量推定では NSE は 0.087 であった．したがって，

モデルの推定精度は高いとは言えない． 

 
 

（2）水温推定 

 荒瀬での水温推定の結果について図-4 に示す． 

 

 

5． まとめ 
 本研究では，タンクモデルを用いて気象データから河

川の流量と水温を推定した．流量の推定については，モ

デルの推定精度は高いとは言えない．今後，SCE-UA 法

など，様々なパラメータの最適化法を検討する必要があ

る．水温の推定について，推定精度のより詳細な検討が

必要である．  
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図-2 筑後川上流 

 

 
図-3 流量推定 

 
図-4 水温推定 
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