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水温予測シミュレーションモ
デルの構築

平成26年の高水温の再現

宮中取水ダム放流量を変化
させた場合の水温変化

【気象条件】
・気温
・風向・風速
・日射量
・雲量

【宮中取水ダム放流条件】
・放流量
・放流水温

【流入支川条件】
・流入量
・流入水温

・河川流量と水温との関係を検証するために、3次元のシミュレーションモデルを構築する。

・河川水温が、日射量、最高気温、宮中取水ダム放流水温と正の相関があることを踏まえ、気象条件、宮

中取水ダム放流条件、流入支川条件の影響等を考慮する。

・まずは、H26年に観測した縦断的な水温変化を再現する。

１-２ ３次元水理水温解析モデルの構築



[水の連続式]

[運動量保存式]

ここで、x、y：流れの水平方向の座標、z：流れの鉛直方向の座標、u、v、
w：x、y、z方向における流速成分、ζ：水位、g：重力加速度、σx、σy、
σz：各方向の有効(分子＋渦動)応力成分、DTh、DTz：水平および鉛直方向にお
ける熱の有効(分子＋渦動)拡散係数、ρ：水温Tの水の密度、ρ0：水の基準密
度である。
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流れの解析に係る基礎方程式

１-２ ３次元水理水温解析モデルの構築
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[水温収支式]

ここで、
τxy＝τyx、τxz＝τzx、τyz＝τzy：各方向の有効(分子＋渦動)応力成分
T ：水温
Cp ：水の比熱
DTh、DTz：水平および鉛直方向における熱の有効(分子＋渦動)拡散係数
ρ ：水温Tの水の密度
ρ0 ：水の基準密度
Hsz ：日射や大気との熱の授受
ST ：日射や大気によるもの以外の熱の授受(河床、流入支川、湧水等)
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水温の解析に係る基礎方程式

１-２ ３次元水理水温解析モデルの構築
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日射や大気との熱の授受（その1）

【 太陽の日射による熱供給 】Φz

日射による熱放射量φsは水面で反射されてφ0となり、そ
のうちβφ0は水面で吸収され、残りの(1－β)φ0が水中
に吸収されながら水深の指数関数的に減衰していく。

ここで、φs：日射量、φ0：水面反射を差し引いた日射量、
αr：水面反射率(≒0.06) 、φ(z)：標高zに達する放射熱、
β：水面吸収率(≒0.5) 、η：減衰係数、ζ：水位である。

また、樹木や地形により水面に影が落ちる場合には、日射
量を一定割合で減じることとした。

  sra  10

      zz  exp1 0

【日射や大気との熱の授受】Hsz

＝【太陽の日射による熱供給】Φz+【大気との間の熱損失、熱供給】 ΦL

１-２ ３次元水理水温解析モデルの構築
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【大気との間の熱損失、熱供給】 ΦL 

水面付近では、日射による影響のほか、蒸発・伝導など、大気との間の熱損失・熱供給があ
る。これらの影響について、次のとおりモデル化した。
蒸発・伝導による熱損失はRohwerの式、有効逆放射による熱損失をSwinbankの式を用い

て計算した。

φL=φra＋φe＋φc

ここで、φL：水面からの熱損失(kcal/m2/日)、φe：蒸発による熱損失、φc：伝導による熱損
失、φra：有効逆放射(＝水面からの長波逆放射－大気長波放射)による熱損失、W：風速
(水面上15cmの位置における値、m/s)、es：表面水温に相当する飽和蒸気圧(mmHg)、ea：
気温に相当する飽和蒸気圧(mmHg)、ψ：相対湿度、Lv：蒸発の潜熱(kcal/kg)、Cp：水の比
熱(kcal/kg/℃)、Ts：表面水温(℃)、Ta：気温(℃)、Tw：表面水温(K、絶対温度)、Cl：雲
量(＝0.0～1.0)、k：Stefan・Boltzmann常数(＝1.171×10-6kcal/(m2・日・K4))である。
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日射や大気との熱の授受（その2）

１-２ ３次元水理水温解析モデルの構築
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【支川流入】Ss

右図の39支川についてモデル化し、
本川の合流点に流入するものとした。

支川の流量と水温は平成26年度の
観測値から設定した。

日射や大気によるもの以外の熱の授受（その1）

【日射や大気によるもの以外の熱の授受】 ST

= 【支川流入】Ss +【湧水】Sy

+【河床との間の熱損失、熱供給】Hb

１-２ ３次元水理水温解析モデルの構築
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【湧水】Sy

夏期に恒常的に低温水であった
場所を湧水箇所と想定した。
湧水の水温は、平成26年度の

観測値の平均水温とした。
湧水量を現地で測定することが

困難であるため、湧水想定個所か
ら本川合流までの水温分布が表
現できる水量を想定した。

日射や大気によるもの以外の熱の授受（その2）

宮中橋下流左岸

ほくほく線下流左岸

十日町橋下流左岸

妻有大橋上流左岸

栄橋下流左岸

川井大橋下流右岸

１-２ ３次元水理水温解析モデルの構築



Ⅱ-9

【河床との間の熱損失、熱供給】Hb

底層付近では、河床との間の熱損失・熱供給がある。この影響について、次のとおりモデル化し
た。

ここで、Hb：河床伝熱量、Kθb：河床伝熱量に関する係数、Tb：底層水温、Tb*:1時間前におけ
る底層水温、ｍ：1時間前からの計算ステップ数、Δt：計算時間間隔である。
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日射や大気によるもの以外の熱の授受（その3）

１-２ ３次元水理水温解析モデルの構築
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[解析メッシュの例]

・地形のモデル化は、複雑な現地地形をより的確に表現できるように、一般的に使用される長方形メッ

シュのデカルト座標ではなく、直行曲線座標を用いた。

・また、水深方向についても、長方形メッシュのデカルト座標ではなく水深変化を表現しやすいσ座標を

用いた。

【水深方向はσ座標系】
各レイヤーの厚みを変化させて

水深を表現

水面

河床
水深

レイヤー

１-２ ３次元水理水温解析モデルの構築


