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   Two indices based on the equilibrium water temperature (Teq) are proposed to characterize the spatial 
distribution of water temperatures in a river basin.  One index is the deviation (Tw−Teq) between the annual 
averages of the observed temperature (Tw) and Teq, and the other is the gradient (dTw/dTeq) obtained from 
the regression line with their monthly averages.  When these indices were applied to three rivers in the 
Chugoku region of Japan, the gradient showed a clear increasing trend from the headwaters to the river 
mouth (or confluences of the main river in the case of tributaries) with little influence of river structures.  
In addition, the gradient could detect effects such as spring water and water released from dams, which 
have low seasonal variations in temperature.  The deviation showed a decreasing trend along to the river 
mouth, but in some cases, it increased when Teq changed more than Tw. 
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１． 序論 

 
昨今の大規模な洪水氾濫にともなう，甚大な人的，経

済的被害に対する印象は強烈であり，河川流量の増大や

降雨の激甚化が，河川，水工分野における気候変動の影

響として注目されやすい．河川環境に目を移すと，気候

変動は，生物の生息域，生息密度，成長率，生活史など

の支配要因である水温1,2,3,4)に変化をもたらし，ひいては，

それらの作用系からなる生態系の変質につながることが

懸念される．また，気候変動による水温変化は，大気を

介した直接的な影響に加え，激甚化する降雨への適応の

ために増加が見込まれる河道整備（河道掘削，河畔林伐

採）により，川幅，河道の周辺地形，水面に達する日射

量が改変されることで，間接的に助長される可能性もあ

る．このような直接，間接的な要因が，水温変化に及ぼ

す影響を予測するには，水理学や水文学的な水・熱収支

解析が不可欠となる．しかしながら，計算機資源などの

厳しい制約のある実務を想定した場合には，検討領域を

流域スケールから絞り込んだ上で，精緻なシミュレー

ションを実施することが肝要である． 
本研究は，そのようなスクリーニング的活用を念頭に

おき，平衡水温5)を用いた流域規模の河川水温管理指標

の開発を目標とする．本稿では，その第一歩として，中

国地方の河川流域での観測水温を用いて，提案する指標

の有用性を検討した．具体的には，まず，水温変化を引

き起こす目立った河川構造物のない高津川を対象に指標

の適用性とその流程変化の傾向分析を行う．次に，複数

のダムや堰を抱える小瀬川および佐波川に指標を適用し，

構造物が水温の流程変化に与える影響の抽出を試みた． 
 

２．材料と方法 

 
(1) 対象地 

 中国地方の一級水系である高津川，佐波川および小瀬

川を対象流域とした．島根県西部に位置し，日本海に注

ぐ高津川は，幹線流路長81km，流域面積1,090km2の河川
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である．本川にダムはなく，支川を含め，顕著な水温変

化をもたらすと考えられる河川構造物はない．この他，

山口県のほぼ中央に位置する佐波川と，山口県と広島県

の県境にある小瀬川は，それぞれ周防灘と広島湾に注ぐ

河川であり，幹線流路長は56km，59km，流域面積は

460km2，340km2である．佐波川の本川上流には，佐波

川ダムが建設されている．また，直轄管理区間（河口か

ら上流26km地点まで）に15基の取水堰がある．他方，

小瀬川本川は，その源流に飯ノ山ダム，中流に小瀬川ダ

ム，下流に弥栄ダムを有する． 
 
(2) 水温観測 

観測点は，流域全体を網羅するように設定し，地点数

は高津川30，佐波川19，小瀬川17地点である（図-1，表

-1）3,4)．この他，高津川流域の観測点の標高と，河口か

らの距離を図-2に，高津川，佐波川，小瀬川本川の観測

点を図-3に示す．なお，標高は，国土交通省のGISホー

ムページ6)の標高・傾斜度3次メッシュを用いた．図中の

観測点名は，流域（T：高津川，S：佐波川，O：小瀬

川），支川（a-g），地点（1-13）を意味する記号からな

り，支川および地点は，河口もしくは，合流点から昇順

に表記する．例えば，高津川流域の1次支川の観測点は

Tb1，同1次支川に属する2次支川であればTba1とする． 
また，観測点には，据置型の水温計（Onset社製Water 

Temperature Pro v2）を，十分な鉛直混合があると想定さ

れるトロの流心付近に設置し，計測間隔は15分とした3,4)．

本稿では，2017/3/1から2018/2/28の1年間を対象期間とし，

平衡水温に基づく分析との親和性の高い，月，年平均値
7)を議論の中心とするため，15分間隔の観測値から求め

た日平均値より，それぞれを算出した．なお，観測デー

タの欠損期間が短い場合には，前後のデータを用いて平

均値を求め，補間データとした． 

図-1 対象流域と観測点 

表-1 観測点 
高津川流域 
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図-2 高津川流域の観測点の標高（凡例の記号は表-1を参照） 図-3 高津川・佐波川・小瀬川本川の観測点の標高（凡例の記号 
aaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaは表-1を参照） 
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(3) 平衡水温 

 平衡水温 Teq は，水表面を境界としたときの大気と水

塊とが熱的平衡状態にあるときの理論水温として定義さ

れ，河川地先の気象値のみで簡便に算定できるため実務

への適用性の高い解析手法である．本研究では，上村・

宮本8)にしたがい，以下の熱収支式9)から求める． 
aaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaa𝐻𝐻𝑠𝑠 − 𝐻𝐻𝑠𝑠𝑠𝑠 + 𝐻𝐻𝑎𝑎 − 𝐻𝐻𝑎𝑎𝑠𝑠  

(1) 
  −𝐻𝐻𝑏𝑏𝑠𝑠�𝑇𝑇𝑒𝑒𝑒𝑒� − 𝐻𝐻𝑠𝑠𝑒𝑒�𝑇𝑇𝑒𝑒𝑒𝑒� − 𝐻𝐻𝑙𝑙𝑎𝑎�𝑇𝑇𝑒𝑒𝑒𝑒� = 0 

ここに，Hs：短波放射量，Hsr：短波反射量，Ha：長波

放射量，Har：長波反射量，Hbr：長波逆放射量，Hse：熱

伝達にともなう顕熱量，Hla：蒸発にともなう潜熱量で

ある． 
a) 短波放射量と短波反射量 

 下向きの短波放射量 Hs は，後述する農研機構メッ

シュ農業気象データ（The Agro-Meteorological Grid Square 
Data, NARO）10,11)（https://amu.rd.naro.go.jp/）（以下，農

研メッシュデータ）を入力値とする．上向きの短波反射

量Hsrは，短波放射量に短波反射率を乗じて求める12)． 
あ𝐻𝐻𝑠𝑠𝑠𝑠 = 𝛾𝛾𝑠𝑠𝑠𝑠𝐻𝐻𝑠𝑠 (2) 

ここに，γsr：短波反射率（0.03）である． 
b) 長波放射量，長波反射量と長波逆放射量 

 下向きの長波放射量 Ha，上向きの長波反射量 Harおよ

び長波逆放射量Hbrは，それぞれ次式12,13)から求める． 
あ𝐻𝐻𝑎𝑎 = 𝜎𝜎𝛩𝛩𝑎𝑎4�𝑐𝑐𝑎𝑎 + 𝑑𝑑𝑎𝑎�𝑒𝑒𝑎𝑎� (3) 

あ𝑒𝑒𝑎𝑎 = 𝑟𝑟ℎ × 𝑒𝑒𝑠𝑠𝑎𝑎𝑠𝑠 (4) 

あ𝑒𝑒𝑠𝑠𝑎𝑎𝑠𝑠 = 6.1078 × 10𝛼𝛼 , 𝛼𝛼 = 𝑎𝑎𝑒𝑒𝑇𝑇
𝑏𝑏𝑒𝑒+𝑇𝑇

 (5) 

あ𝐻𝐻𝑎𝑎𝑠𝑠 = 𝛾𝛾𝑎𝑎𝑠𝑠𝐻𝐻𝑎𝑎 (6) 

あ𝐻𝐻𝑏𝑏𝑠𝑠 = 𝑆𝑆𝑏𝑏𝑠𝑠𝜎𝜎𝛩𝛩𝑤𝑤4  (7) 

ここに，σ（W m-2 K-4）：ステファンボルツマン定数

（5.67×10-8），θa（K）：気温Ta（℃）に対応する絶対

温度（Ta+273.15），Ta（℃）：気温，ca，da：経験定数

（0.51，0.066），ea（hPa）：大気の水蒸気圧，rh
（％）：相対湿度，esat（hPa）：飽和水蒸気圧，T
（℃）：温度（気温または水温），ae，be：経験定数

（7.5，237.3），γar：長波反射率（0.03），Sbr：黒点と

水面との放射比率（0.97），θw (K)：水温Tw（℃）に対

応する絶対温度（Tw+273.15）である． 
c) 顕熱量と潜熱量 

 顕熱量と潜熱量は次に示すバルク式 13)から求める． 
あ𝐻𝐻𝑠𝑠𝑒𝑒 = 𝜌𝜌𝑎𝑎𝑐𝑐𝑝𝑝𝐶𝐶𝑐𝑐(𝑇𝑇𝑤𝑤 − 𝑇𝑇𝑎𝑎)𝑊𝑊 (8) 

あ𝐻𝐻𝑙𝑙𝑎𝑎 = 𝜌𝜌𝑎𝑎𝐿𝐿𝑙𝑙𝑎𝑎𝐶𝐶𝐸𝐸
0.622
𝑝𝑝

(𝑒𝑒𝑤𝑤 − 𝑒𝑒𝑎𝑎)𝑊𝑊 (9) 

ここに，ρa（kg m-3）：空気の密度，cp（J kg-1 K-1）：空

気の定圧比熱，ρacp（ J m-3 K-1）：空気の熱容量

（1.21×103 [20℃]）14)，CC（s m-2）：顕熱輸送係数

（0.0011）5)，W（m s-1）：風速，Lla（J kg-1）：水の気化

潜熱または氷の融解潜熱（2.45×106 [20℃]）13)，CE（s m-

2）：水蒸気輸送係数（0.0011）5)，p（hPa）：大気圧，

ew（hPa）：水面での水蒸気圧（飽和水蒸気圧esat）であ

る． 
d) 計算条件 

 平衡水温 Teqは，熱収支式（式(1)）が | 0.01 | 以下の解を

得るまで収束計算をおこなった．なお，入力データの時

間解像度の関係から，平衡水温は日単位で求め，月，年

平均値を算出した．また，基本的に河川水温は氷点下と

はならないが，平衡水温の計算結果には，負値が含まれ

る．既往研究5,8)では，負値の平衡水温を一律に0℃に読

み替える場合がある．本稿では，平衡水温の負値の大小

による水塊の冷却されやすさを捉えるために，計算され

た値をそのまま用いた． 
次に，入力条件である気象データには，農研メッシュ

データ10,11)を入力値の基本とした．ここでは，全国の日

別気象データが，約1km 四方の基準地区メッシュ（3次
メッシュ）で提供されており，そのデータは日々更新さ

れている．本稿では，短波放射量，日平均気温，日平均

相対湿度，日平均風速の4項目を入力値として用いた．

この他，当該の気象データでの提供のない大気圧は，次

式12)に基づき，任意の3次メッシュにおける日平均大気

圧 p を計算した． 

あ𝑝𝑝 = 𝑝𝑝𝑚𝑚𝑚𝑚 �
𝑇𝑇

𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚
�
𝑘𝑘
,  (𝑇𝑇 ≠ 𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚) 

(10) 
𝑘𝑘 = 𝑔𝑔

𝑅𝑅𝑑𝑑Γ
,   Γ = 𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚−𝑇𝑇

𝑧𝑧 −𝑧𝑧𝑚𝑚𝑚𝑚
 

ここに，z（m）：高度，Rd（J kg-1 K-1）：乾燥空気の気

体定数（287.0），g（m s-2）：重力加速度，Γ（℃ m-

1）：高度減率である．なお，気象庁 HP15)からダウン

ロードした大気圧 pmo を用いることで，未知数である任

意のメッシュでの大気圧 p を求めた．当該の式は，空気

柱を仮定した場合に，鉛直方向の大気圧分布を推定する

ものである．ここでは，ボロノイ分割（ESRI 社製 
ArcGIS 10.7）により，1 つの気象台が受け持つ領域を求

め，これを空気柱と捉えることで式(10)を援用した．な

お，高津川流域は山口，萩，広島，浜田，佐波川流域は

山口，萩，小瀬川流域は広島気象台の観測値を参照した． 
 
(4) 河川水温管理指標 

本稿では，観測水温と平衡水温の年平均値の差異を意

味する偏差（Tw−Teq）と，それらの月平均値12個から求

まる回帰直線（横軸 Teq，縦軸 Tw の散布図）の傾き

（dTw/dTeq）を流域スケールの河川水温を捉える指標と

して用いる．想定される2つの指標の流程変化を図-4に

示す．源流で湧き出す河川水は，その流下過程において

大気と熱を交換しながら河口に向かうため，その時間が

長いほど，一般に年平均平衡水温に漸近すると考えられ

る16)．したがって，偏差の流程変化は，河口に向かって

0に近づくと想定できる．他方，傾きは，季節的な水温

変化の少ない，湧き出したばかりの湧水が豊富な山地域

や，扇状地では小さく，そういった影響が相対的に小さ

い下流域では大きくなると考えられる．そのため，流下

にともない水温形成機構における水面熱収支の相対的影
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響は大きくなり，他の熱源が入らなければ，対応する傾

きの値は，河口に向かい増加すると想定される． 
 

３．結果と考察 

 
(1) 高津川における平衡水温の空間分布 

はじめに，高津川流域の2017/3-2018/2の年平均平衡水

温を示す．図-5のように，平衡水温14℃以上の領域は，

流域の中下流を占める一方で，平衡水温10℃以下は，匹

見川や高尻川の源流域など，標高の高い流域東部に分布

した．また，平衡水温12℃以下の領域は流域南部に位置

する本川源流を含む，高津川流域のほとんどを占めた．

匹見川は，源流域に平衡水温が9，10℃程度の領域を抱

えるが，本川源流は13，14℃程度と高い．したがって，

匹見川であれば，源流から本川合流までに6，7℃，本川

は河口までに3，4℃ほど平衡水温が上昇することになる． 
 
(2) 高津川の観測水温と各指標の流程変化 

a) 観測水温（Tw） 

高津川流域の観測水温（Tw），傾き（dTw/dTeq）およ

び偏差（Tw−Teq）の結果を示す．まず，観測水温（図-

6(a)）の流程変化を概観すると，源流から河口（支川の

場合には本川合流点）に向かって上昇する傾向にある．

観測点の位置とその間隔に依存するため，解釈には留意

が必要だが，源流域の水温が低いほど，その上昇が顕著

であるように見受けられる．他方，本川T4-T5に焦点を

あてると，匹見川Tb1の合流による年平均水温が低下す

る流程変化が認められた．流域内の源流観測点の水温は，

10℃ほどの幅（9.8-14.5℃）を持っており，これは標高

に依存すると考えられる．例えば，匹見川の観測点であ

るTb5，Tba1，Tbc1は，最も標高が高い768.2-841.3mに

分布しており，その水温は9.8-10.2℃である．また，本

川T13（標高408.1m）は12.7℃，最も標高が低い白上川

Taa1（標高201.1m）は14.5℃となった． 
b) 傾き（dTw/dTeq） 

図-5 高津川流域の年平均平衡水温（Teq） 
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傾き（図-6(b)）を概観すると，源流から下流約30km
の区間では，0.5程度に向かって急激に大きくなり，そ

れより下流では約50kmかけて徐々に0.6程度に上昇する

傾向にある．流域内のすべての河川とも似通った特徴を

持つ傾きは，観測水温と比べて，水温管理指標に求めら

れる一般性を有している7)と考えられる． 
他方，本川上流の観測点T12の傾きは，上下流観測点

の値と比べて著しく小さい．これは，湧水による影響と

考えられ，T12付近の本川には，湧水河川などに生息す

るヒメバイカモ17)が群生することからも明らかである．

それに加えて，本川T12-T13には，T12の集水面積の約

68％を占める支川の鹿足河内川が合流する．したがって，

T12の水温特性は，集水面積からみて流量規模が大きい

と想像される支川の影響を相対的に強く受けたため，本

川T12-T13における傾きの流程変化の断絶を助長させた

と考えられる．源流観測点の傾きは0.31-0.48の範囲であ

り，観測水温と同様に幅を持つ．しかしながら，この幅

の要因は，標高が主因だと考えられた観測水温とは異な

り，集水域の特徴を色濃く反映すると推察される．例え

ば，本川T13は，それよりも標高が低い白上川Taa1や津

和野川Tc2より，観測水温は小さいが，傾きは大きな値

をとる（図-6(a)，(b)）．その理由は，本川の源流が一

般にイメージするような山林ではなく，水田を主とした

農地を流下することにあると考えられる．土地利用など

との関係性の分析が必要だが，水塊と大気との熱交換が

十分におこなわれた，水田からの排水が支配的だとする

と，T13の傾きが大きいことを説明することができる．

このように，本研究で提案する水温管理指標としての傾

き（図-6(b)）は，観測水温（図-6(a)）の流程変化だけ

では捉えることが難しい湧水や，農業系の排水の影響を

定量的に検知できる可能性がある． 
c) 偏差（Tw−Teq） 

 偏差の流程変化を図-6(c)に示す．源流から概ね30km
下流までの観測点は，匹見川を除いて，偏差は縮小する

一方，本川の30kmより下流と匹見川は，偏差は拡大す

る傾向となった． 
偏差が0に近づく強い傾向を持つ，本川T10-T13と津和

野川（河床勾配1/155-1/347）は，福川川および高尻川

（河床勾配1/40-/52）と比べて，河床勾配が緩やかであ

るため流速は遅く，水塊と大気との熱交換の時間が長い

と考えられることから，観測水温が平衡水温に近づきや

すかったと推察される．他方，福川川と高尻川の偏差は，

津和野川などと比べて流程変化が小さく， 0に近づきに

くい傾向にある．これは，標高の高い源流から流下する

福川川と高尻川では，観測水温（図-6(a)）ほどでない

ものの，平衡水温の流程変化が大きいことに起因する． 
また，本川T5-T10と匹見川Tb1-Tb5は，観測水温と比

較して平衡水温の流程変化が大きかったために，偏差が

拡大する結果になった．したがって，同区間には，河川

水温が平衡水温に漸近するのを妨げる要因があると考え

られ，一般論としては，湧水，基底流出や，下流に向

かって大きくなる水深，この他，本川中流と匹見川が有

する穿入蛇行区間（V字渓谷）の影響を挙げることがで

きる．偏差の流程変化に及ぼす河道や，流域の特徴の特

定や，それらの影響度合いの定量化，また，偏差と傾き

の関係性については，さらなる検討が必要である． 
 
(3) 高津川，佐波川，小瀬川本川の水温特性の比較 

高津川，佐波川および小瀬川本川の観測水温と，傾き

の流程変化を図-7に示す．なお，紙面の都合から，水温

管理指標のうち，流程変化の傾向を捉えやすい傾きのみ

を紹介する．まず，年平均観測水温（図-7(a)）は，3河
川ともに河口に向かって上昇する傾向にあり，佐波川と

小瀬川は，高津川よりも水温の流程変化が大きい．とり

わけ，佐波川下流S1-S3では，総じて高い水温を認めた．  
傾き（図-7(b)）の流程変化は，小瀬川を除いて，河

口に向かって大きくなる傾向にある．ただし，佐波川S6
の傾きは，佐波川ダム下流に位置するために，ダム放流

水の影響を受け，上下流の観測点よりも著しく小さく

なったと考えられる．これは，湧水などのために傾きが

小さくなる高津川T12と類似する流程変化である．また，

高い観測水温を認めた佐波川S1-S3の傾きは，0.56-0.61
の範囲をとり，長い流路長を持つ高津川と比較しても大

きな値である．これには，佐波川の直轄管理区間にある

複数の堰による取水や滞留時間の影響があると考えられ

る．なお，傾きが1に近づくほど，水温変化を駆動する
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因子は，大気の熱環境だと考えて差し支えないため，佐

波川S1-S3は相対的に気象変化への感度は高いと想像で

きる．他方，小瀬川は，傾きの流程変化の傾向を捉える

ことが難しい．その理由は，ダムが観測点O2，O4，O8，
また，支川合流点がO3，O6（O5）の直上流に位置する

影響と考えられる． 
河川水温に対するダムの影響は，観測水温（図-7(a)）

から捉えることは難しいが，傾き（図-7(b)）の流程変

化を併用することで，その影響を明確化できる可能性を

示した．例えば，佐波川ダム（S6），弥栄ダム（O2）
は，季節変動の小さい湧水のように傾きを減じるが，小

瀬川ダム（O4），飯ノ山ダム（O8）は，傾きの流程変

化の傾向を，大きくは乱していないように見受けられる．

ダムの放流水温は，それを制御する選択取水設備の有無

や，それを柔軟に運用するための貯水容量などに依存す

るため，このような違いが生じたと考えられる．本稿で

は，一括りにダムとしたが，そういった側面から，さら

に検討を深めることで，ダム下流河川を含めた流域の水

温管理の可能性を模索することにつながると考えられる． 
 

４．結論 

 
本研究では，流域スケールでの河川水温の特徴を捉え

るために，平衡水温に基づく2つの指標を提案した．そ

れぞれ，観測水温と平衡水温の年平均値の差異を意味す

る偏差（Tw−Teq）と，それらの月平均値12個から求まる

回帰直線の傾き（dTw/dTeq）である．目立った河川構造

物のない高津川流域にその指標を適用し，流程変化の傾

向を明らかにした上で，複数のダムや堰を有する小瀬川

と佐波川において同様な分析をおこなった．その結果，

得られた主な知見を以下にまとめる． 
1)年平均平衡水温の空間分布は概ね標高に依存する．高

津川流域では，標高の高い匹見川源流域の平衡水温は

9，10℃程度である一方，本川源流域は13，14℃程度

と高くなった．  
2)高津川流域では，源流から河口（支川の場合には本川

合流点）に向かい，傾きは大きくなる傾向にある．ま

た，季節変化の少ない湧水などの影響が大きい場合に

は，流程変化の傾向からはずれ，傾きが著しく小さく

なることを認めた． 
3)偏差は，流下にともない小さくなる傾向を，高津川流

域の本川上流と複数の支川で認めた．その一方で，河

川水温よりも，平衡水温の流程変化が大きい，本川中

下流と匹見川では偏差は拡大した． 
4)複数のダムや堰を有する小瀬川および佐波川と，目

立った構造物のない高津川との比較から，河川構造物

が水温の流程変化に及ぼす影響の明確化に，本稿で提

案する指標が貢献する可能性を示した． 
5)今後は，本稿で議論の中心とした年平均値だけでなく

水温の季節性を含めた分析に加え，各指標を支配する

河道，流域特性の明確化，さらには，対象流域を拡大

した上で，スクリーニングへの適用を念頭に提案した

河川水温管理指標の性能評価を進める予定である． 
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