
科学研究費助成事業　　研究成果報告書

様　式　Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９ （共通）

機関番号：

研究種目：

課題番号：

研究課題名（和文）

研究代表者

研究課題名（英文）

交付決定額（研究期間全体）：（直接経費）

１２６０８

基盤研究(C)

2014～2011

河川環境と生態系保全のための水文学的水温管理手法の研究

Mitigating human impacts on stream temperature for conserving river environment and 
aquatic ecosystem

００３５５８３５研究者番号：

木内　豪（KINOUCHi, Tsuyoshi）

東京工業大学・総合理工学研究科（研究院）・教授

研究期間：

２３５６０６０６

平成 年 月 日現在２７   ６   ２

円     3,000,000

研究成果の概要（和文）：都市化の進展した多摩川流域を対象に現地計測，データ分析およびモデル解析に基づきなが
ら河川水温の実態と形成要因の解明および水温に対する人為的影響を軽減する方法の検討を行った。多摩川中下流部で
は下水処理水の放流等が集中するため冬期に水温の急激な上昇が見られるとともに近年も上昇傾向にあることがわかっ
た。一方，地下水と河川水との水・熱交換や夏期の下水処理水放流には水温上昇の抑制効果があることを示した。また
，モデル解析により上流域における取水抑制や雨水浸透促進による河川流量の増加と地下水―河川水の交換量の増大に
よる水温上昇の緩和効果を定量化し，いずれも一定の水温低減効果があることを示した。

研究成果の概要（英文）：We studied the stream temperature of the Tama River, which has been strongly 
affected by the progress of urbanization. Through our monitoring and historical data analysis, we found 
an abrupt increase in the middle- and downstream reaches where a huge wastewater effluent is discharged, 
and the increase is even intensified in recent years. We also indicated that the interaction between 
groundwater and streamflow, and the summertime wastewater discharge contribute to suppress the daily 
maximum stream temperatures. Finally, we simulated stream temperatures assuming the introduction of two 
measures, i.e. the increase of flow rate by reducing upstream withdrawals and the larger interaction 
between groundwater and stream water by enhancing the rainwater infiltration and recharge to groundwater, 
to demonstrate the effect in mitigating the human impact on stream temperatures.

研究分野： 水文学

キーワード： 河川水温　多摩川　水・熱輸送解析　下水処理水　水面と河床の水・熱交換　都市化
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１．研究開始当初の背景 
水温は水圏の生態系と水質形成にとって

最も基本的かつ重要な環境要素である。河川
水温に関しては，近年，大気と水面の熱輸送
などの物理的メカニズム解明が進展してき
たが，今後世界的に都市の拡大や人口増加，
温暖化の進行が予想される中で，多様な人間
活動が水温にどのような影響を及ぼすのか
についての総合的な研究は行われていない。
実際，東京を流れる多摩川では水温変化等が
魚類の生息環境に及ぼす影響が指摘されて
いるが，水温の実態や形成要因は未解明であ
るとともに良好な水環境を取り戻す方策に
ついての検討も行われていない。 
 
２．研究の目的 
本研究では，人口の増大や流域の都市化が

進展し，人間活動の影響による河川水温の上
昇が顕著であると考えられる多摩川を対象
に温度環境の実態や温度場の形成要因の解
明，さらには適正な水温環境を取り戻すため
の管理手法・対策について検討を行うことを
目的とする。 
 
３．研究の方法 
(1)現地計測および過去の資料解析 
多摩川における水温の時空間分布の実態

を明らかにするため，2011 年 4月から約 2年
間にわたり本川4か所で水温モニタリングを
行うとともに下水処理施設6か所でも同様の
水温モニタリングあるいは行政当局による
計測データの収集を行った（図 1）。また，2012
年 8 月と 2013 年 2 月には縦断方向の水温変
化をより詳細に把握するための集中観測を
行い，多地点での流量，水温測定の他，河道
内での気温，湿度，風速，放射量および河床
温度・熱流量の計測を行った。 
また，過去 20 年間を対象に多摩川本川に

おける流量・水温と流域の気象条件，放流さ
れる下水処理水量・水温等の情報を収集して
水温の時空間変動を明らかにするとともに
河道区間における水・熱収支解析を行い，都
市排熱等が水温に及ぼす影響を定量化した。 
 
(2)水温解析 
 河道の一次元流れと大気－河川水－地下
水の水・熱交換ならびに下水処理水の放流や
支川の合流，本川からの取水を考慮した水温
解析モデルを構築し，多摩川本川に適用した。
解析対象期間としては夏期・冬期の集中観測
を行った2期間に加えて水温モニタリング期
間の中で晴天日が連続する 13 期間を選定し
た。これらの期間で実測の水温変動を良好に
再現するように本モデルのパラメータを決
定するとともに再現性能を評価した。その上
で本モデルを多摩川中下流域における通年
の水温解析に適用して現況の水温形成に及
ぼす自然要因・人為要因の影響を定量化する
とともに，水温の上昇を抑制するための方策
について検討を行った。 

 
(3)流域水文解析 
 (2)の検討においては地下水・伏流水と河
川水の間の相互作用が河川水温の上昇を抑
制している可能性が示唆された。そこで，
MODFLOW をベースに多摩川流域の浅層地下水
流動を解析するモデルを構築して地下水と
河川水の交流実態を推定するとともに，流域
における雨水浸透促進による地下水涵養が
地下水と河川水の交流に及ぼす影響を定量
化した。モデルに必要な 3次元の地質構造情
報は流域内多数地点の既存ボーリングデー
タ等に基づき作成した。 

 

 

 

 

 

 

図 1 研究対象流域と計測地点 

 
４．研究成果 
(1)現地計測および過去の資料解析 
多摩川本川各地点の水温の時空間的変化

を図 2に示す(地点情報は図 1参照）。夏期で
は，いずれの時期も比較的滑らかな縦断方向
変化を示すが，経年的変化は明瞭ではない。
一方，冬期では近年 S3 から S4 にかけて急激
に上昇し，S4以降は高温状態が維持されてい
るとともに，近年 S4 以降で水温が上昇して
いることが明らかとなった。この冬期におけ
る S3から S4にかけての急変には下水処理水
の放流等の影響が大きいことを示した。 
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図 2 各期間の平均水温(凡例括弧内は変動係数) 



モニタリングデータの分析結果からも同
等の特徴が見られたが，加えて夏期には下水
処理水の放流によって日中の河川水温上昇
が抑制されていることを明らかにした。また，
下水処理水の放流が無い下流区間（S6～S8）
でも水温上昇が限定的なことから，河床を通
じた地下水と河川水の間の水・熱交換等の自
然の機能が働いていることが示唆された。 
  
(2)水温解析 
 構築したモデルはいずれの期間における
水温変動も良好に再現し，13期間平均のRMSE
はS6とS8でそれぞれ0.40と0.54であった。
本モデルを用いて下水処理水の放流が無い
場合および地下水と河川水の水・熱交換が無
い場合について水温への影響を推定した（図
3）。処理水の放流があることで夏期は最高温
度がわずかではあるが低減していることや
冬期は放流水によって極めて大きな水温上
昇がもたらされていることがわかる。また，
地下水との水・熱交換は夏期・冬期ともに最
高水温の抑制につながっていると推定され
た。 

20

22

24

26

28

30

32

34

2012/8/19 2012/8/22 2012/8/25 2012/8/28 2012/8/31

St
re

am
 te

m
pe

ra
tu

re
 (o C

)

Observed Simulated
Simulated (No WE) Simulated (No GW)

Summer

 

4

6

8

10

12

14

16

18

2012/12/9 2012/12/11 2012/12/13 2012/12/15

St
re

am
 te

m
pe

ra
tu

re
 (o C

)

Observed Simulated
Simulated (No WE) Simulated (No GW)

Winter

 
図 3 夏期(上)と冬期(下)の S6における水温変動
（No WE: 下水処理水の放流が無い場合，No GW：
地下水と河川水の水・熱交換が無い場合，Obs:実
測値，Sim：実測再現計算値） 
 
 河川水温に対する人為的影響を軽減する
ための方策として，上流域における取水の抑
制や雨水浸透の促進による河川流量の増加
と地下水―河川水の間の交換量の増大を想
定し，これらがどの程度寄与するのかについ
てモデルを用いて検討した結果を図 4，図 5
に示す。 
図 4 は S4 の河川流量を様々に変えて（S4

地点における水温は変えない），下流 S6及び
S8 の日最高水温への影響を解析した結果で
ある。夏期及び冬期において現況約 5.4m3/s
及び 8.0m3/s の S4 流量を±50%まで増減させ
た場合，S6 では比較的水温への影響が大きい

が，さらに下流の S8 では気象等，他の要因
にかき消されて影響はあまり現れないこと
が示唆された。 
図 5 には区間 S4～S6 で地下水と河川水と

の交換量（現況夏期 2.0E-6m/s ，冬期
2.9E-6m/s の涵養）を増減させた場合の水温
への影響を示す。交換量を増大させることに
より日最高水温，日平均水温ともに低減し，
日最高水温への影響がより大きいことがわ
かる。 
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図 4 河川流量の増大による日最高水温低減効果 
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図 5 河川から地下水への涵養量増大による水温
低減効果（上段：夏期，下段：冬期，Tave：日平均
水温，Tmax：日最高水温） 
 
(3)流域水文解析 
解析で得られた地下水位の絶対値・変動の

特徴ともに下流域では実測と近い値を示し
た．多摩川本川における地下水から河川への
流出量の計算結果は河道区間を対象とした
水収支式から推定した値より小さかったが
流出・涵養の傾向は定性的に一致していた。



図 6には解析対象期間内の 2008 年 12月にお
ける地下水から本川への流出量の縦断方向
変化の計算結果を示す。一定の流出あるいは
涵養の傾向は見られず，場所によって地下水
と河川水との交換状況が異なっている様子
が見られた。図 7には都市域で地下水の浸透
を促進した場合の区間 S3～S4と S4～S6にお
ける交換量への影響を解析した結果を示す。
ここで，現況再現計算では都市域における降
雨浸透に伴う地下水の涵養量を降水量の 30%
と設定しており，仮想計算ではこの割合を
40%と 50%に増やした。降雨浸透による地下水
の涵養量増加によって両区間ともに交換（こ
の場合は地下水から河川への流出）が促進さ
れることが示された。前述の水温の解析では
地下水と河川水の交換量の増大が水温低下
をもたらすことが示唆されており，都市域等
における雨水の浸透促進によって地下水の
涵養を図ることで水温上昇の抑制につなが
ることが示唆される。 
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図 6 多摩川本川における地下水と河川水の交換
量（正値は地下水から河川への流出を，負値は河
川から地下水への涵養を表す） 
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図 7 地下水の涵養量増大による地下水流出量へ
の影響（いずれも 2008 年末の解析結果） 
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