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河川減水域における流れと水温輸送に関する 2次元数値モデルの適応 
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1 はじめに 

河川環境や河川における生態を考える上で,水温は重要な

検討項目である.特に水棲生物分布に及ぼす影響は大きく,水

温が高くなることによってその生態系が損なわれる危惧が知

られている.特に魚類の生息適温の上限は最高 28℃と言われ

ており,夏季における河川水温の上昇を防ぐことが求められ,

水温上昇の影響を予測するための現場に適合した数値モデル

を作成することが重要である. 新潟県においては,信濃川山

間部にある宮中取水ダムから魚野川合流点における減水区間

の水温上昇が発生しており,注目を集めた.上流の千曲川流域

へのサケの遡上の激減や,水温上昇で水棲生物の生息環境が

変動するなどの問題が発生した. このことを受け, 宮中取水

ダムを所有する東日本旅客鉄道株式会社は平成 13 年度より

試験放流のための調査を開始した. 減水区間の河川環境を改

善するために最低限確保する河川流量として水温 28℃を超

えないための流量を夏季において40m³/sとすると定め, 平成

22～26年の 5年間で本格的な試験放流を行い減水区間の低減

に努めた.この試験放流業務において用いられた既往研究モ

デルは河川水温の空間分布および時間分布を予想可能な 3 次

元水理水温モデルである.σ座標系を採用しており,時間的な

水面変動にも対応できる.しかし今回対象とするような減水

区間を含む河川の場合,極端に水深が浅くなる箇所を含むた

め実空間での格子長が異様なほど小さくなる.このことから

減水区間における適用は現実的ではないように思われる. 

そこで本研究では減水区間のような水深が小さくなり河床

が水面に現れても問題なく計算できる,氾濫解析モデルの適

用を構想した. 対象区間は宮中取水ダムから魚野川合流点ま

での約 27km とした.氾濫解析は通常平面 2 次元で実施される

ため,水深方向への分布を求めることができない.しかしなが

ら,減水区間は水平方向に比べて水深が十分小さいためこの

ような近似が成立するものと仮定した.熱収支については太

陽放射による加熱・減熱を考慮し, 河道内部の水深分布や線

流量分布に応じた水温変動の時間・空間方向の把握が可能と

なる水理モデルの構築を目指した. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-1 本研究対象区間 

2 試験放流調査時に用いた既往研究結果 

平成22～26年の5年間で行われた試験放流の際に用いられ

た既往研究である 3 次元モデルの結果を示す.図-2 は実測デ

ータが存在する定点における水温変化の実測値と計算値との

比較である. 図-3 は対象区間全域の水温変化の計算結果で

ある.この 2 つの結果から,計算が 3 次元でありながらも減水

域全域の 1 次元的な情報の把握が主要になっている. 図-3に

おいては温度輸送の様子は確認されるが面的な温度の表現に

とどまっており,より細かい領域での温度評価はできない.こ

れらのことから,河道内部の横断方向の考察が欠落しており,

横断方向に極めて浅い水深が存在する場合の温度分布の変化

に関する結果が十分ではないと思われる. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-2 定点における水温再現性確認 

 

 

図-3 対象区間全域の水温変化 

 

3 本研究の流れと条件 

本研究は減水区間を含む河川において水深が極めて浅いた

め水温変化があまり無く,鉛直方向の水温評価が必要ないの

ではないかという考察のもと,熱収支を付加した氾濫解析に

よる平面 2 次元モデルの構築を行った.連続式,ナビエ・ストー

クス式により非線形長波方程式(式(1)～(3))を誘導し,平面2次

元の氾濫解析に対する移流拡散方程式(式(4))の導入は相変化

のように熱を加えても温度が一定となっているような現象を

含まないという仮定のもと、一般的な移流拡散方程式とは少
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し異なるものを導入した. 
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ここで, nm, はそれぞれx方向y方向の線流量, D は拡散係

数, sdxdyss 　'
は温度効果の総和となっている.  

 熱収支については,太陽からの太陽放射と雲等からの長波

放射を加熱要素,水面からの逆長波放射や水面における熱輸

送である顕熱・潜熱を減熱要素として計算に適用している.

河床における熱輸送は今回十分考慮していない. 

 気象条件は,十日町および長野市のデータを用いた.気象庁

からのデータを用い,気温,風速については十日町のデータを,

雲量,湿度,気圧については気象台のみで観測されているため,

地理的に近い長野市の気象台のデータを用いた.測定時間間

隔は 1 時間ごとを基本としている.2010 年から 5 年間のデー

タを整理した結果,気温等の数値に大きな差はなかったこと

から,2014 年のみのデータを用いて計算を行った. 

 

4 計算結果 

 計算結果は,宮中取水ダムから約 27km 下流の魚野川合流

点付近までの対象区間全域と宮中取水ダムから 4.5km 下流ま

でのダム周辺の範囲の 2 種類とした。放流量については,既往

研究にあたる試験放流を参考に, 40m³/s, 60m³/s, 80m³/s, 

100m³/s, 120m³/s, 150m³/s の 6 ケースで計算し,水深および水

温の様子を出力した. 計算の際には,放流量,放流する水の水

温,河床水温,水面温度と気温との温度差を考慮した係数(ナ

ッジング係数)を設定する.放流の様子が正しく出力されてい

るかの確認のため,今回は河川に河川水が流れていない状態

から放流を開始し,その様子を出力するようにした. 

放流量 150m³/s 時の対象区間全域の水深および水温の様子

を図-4 に,宮中取水ダム周辺の水深および水温の様子を図-5

に示す.放流量を増やすことにより下流への到達時間が変化

したことから,出力が正しく行われていることが確認された.

また水深についても放流量の増加により深くなる様子が確認

された.水温については対象区間全域での放流量の違いによ

る水温変化は少しわかりづらいが,拡大してみると多少高水

温の箇所が減少していることが確認された. 図-5 の上の赤

丸３つで示す部分について水温が 40℃以上となる点が見ら

れたが,これは砂州や河岸などの河床が露わになっている点

でも熱の出力が正しく行われていることを示している.しか

し,一番下の赤丸で示した部分については,ある程度水深があ

る場所にもかかわらず高水温を出力しており,明らかな修正

点とわかる. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-4 対象区間全域の水深・水温結果 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-5 宮 中取水ダ

ム付近の水深・水温結果 

5 まとめ 

既往研究である３次元モデルに比べ,本研究モデルは河川

の横断方向の水深・水温の出力ができるため,より部分的な評

価ができるモデルとなっている.放流量による水深変化につ

いては概ね正確な出力がなされていることが分かった.水温

変化については大幅な変化の違いはないが,砂州や川岸など

の水深が浅くなる箇所での水温変動はしっかり確認できた.

問題点として水深が深い領域で水温が高温となるような出力

が確認された.また,40℃以上の高水温となる点が見受けられ,

明らかな修正点があることが分かった. 

6 今後の課題 

今後の課題としては, 河川空間(流水域)を取り囲む面(河

床・側壁・水面)における熱量の出入りを現時点では十分に考

慮できていないため,今後の調査や計算プログラムの見直し

により熱収支の改善に繋げる.次に今回は河床地形について

数値地図 50m メッシュを内挿して 10m メッシュとしたので,

解析メッシュを現在作成中の 1m や 5m のデータセットに変

更することで,高精度の地形の出力と計算を行う.他には,計算

期間を１年単位に延長し,年間での水温変化を見ることや河

川に河川水が流れている状態からの放流状況の結果出力を行

い,水温輸送についての可視化を目指す. 
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