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緒 論

　河川の水温は我国では稲作の立場から冷水害を防ぐたあに古くより関心がもたれ

てきた。Dまた、水温が魚類やその他の生物の生育に関係が深いところから、淡水

漁業2）や自然環境保護5）の関点からも注目されている。山地流域は降水が貯留され

流下する場であり、河川からみると流水を供給する場であるから、この供給される

水の水温に関する知見を得ることは、河川水温について上記の観点から研究する場

合に重要な意義がある。

　ところで、山地流域よりの流出水の水温について研究するには、まずその水温の

時間変化の傾向について調べる必要があるが、単に多くの地点の水温の変化を整理

することのみでは、その変化の特性を一般的に把握することはできない。そのため、

山地流域での流出過程における水温の形成機構を物理的に解明することが必要であ

る。本研究は、山地小流域における水温の形成に関する理解を得ようと試みるもの

である。

　そこでまず、山地小流域及びそれを含む河川流域での水温の形成に関する研究を

回顧し、研究成果を整理してみよう。

　山地小流域における水温の観測は農商務省山林局の森林治水試験の一部として開

始された。吉田4）は角館試験地（秋田県）の量水堰地点の水温及び流域内の湧水の

水温を測定した。そして湧水温と流域内の地温を比較し、湧水温と年較差の点で等

しい地温をもつ深さを湧水の水源と考えた。このような着眼点は注目すべきもので

あるが、湧水温と年較差の等しい地温は位相については湧水温と異っており、単純

に上述のように湧水の水源を推定することは、問題があると考えられる。

　また、武田5）は龍ノロ山試験地（岡山県）の北谷，南谷の両流域の量水堰地点の

水温を測定した。そして両者の水温を比較し夏季に南谷が北谷より高温になること

を示した。武田は、これについて、南谷には伐採跡地があって日射が地表に直達す

ることを原因として挙げている。このような森林伐採の水温に与える影響について

は、Brownら6）が詳細な研究を行っており、日射の直達によって夏季の水温が上

一1



昇するという武田の考え方が正しいことがわかっている。

　禿7）は、矢獄森林測候所（熊本県）の湧水の流出量と水温を測定し、両者の関係

について調べた。これについての結論は得られていないが、水温と流出量の関係に

ついて着眼したことが注目される。

　以上のように、山地小流域の水温測定が行われ、水温に影響を与えるであろう諸

条件に触れているが、水温の形成過程におけるそれら諸条件の役割について定量的

に評価し得るには至っていない。

　一方、河川の水温に関する研究についてみると、戦前期においては、水温と他の

気象条件との関係が調べられた。岡8）は、日照時間等を、武田9）は地温を気象条件

として考慮しているが、それらは一般的な傾向を調べるには至らず、気温と河川水

温との関係についてのみは、一般的傾向を調べる意図のもとに研究が行われている。

　倉茂10）は、多くの河川の水温の月平均値を気温と比較し、上，中，下流域で両者

の関係が異ることを示した。例えば上流域の河川では、1年の大部分の月では水温

は気温より低く、冬季の1月～3月だけ水温が気温より高くなるとしている。この

ような整理法から物理的な知見を得ることはできないが、このような調査から、水

温についての一般的傾向の把握が試みられたのである。

　三宅，竹内1Dは、　このような水温と気温の月平均値の関係を次のような1次式

で表わした。

θw　＝aθa　＋b　　・………・………・　（　0　－1　）

　　死　：　水温の月平均値（℃）

　　死　：　気温の月平均値（℃）

　　a　b　　係　数

三宅，竹内の研究は、水温の形成過程について考察したものではなく、上式の係数

に物理的意味を見出すことは困難である。しかし、この式を用いると、ある河川の

水温の月平均値を気温から推定したり、他の河川の水温と比較したりする上で便宜

が与えられるのは確かである。気温と水温の間に応答関係があることを見出した点

が注目されるのである。

　以上のように山地小流域の流出水の水温についての研究も、河川の水温について
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の研究も、その形成機構を物理法則に照らして検討したものはなかったのが戦前の

水準であった。

　戦後になっても、山地小流域の水温についての研究はあまり進展しなかったが、

河川の水温については、その区聞変化、すなわち流下に伴う水温の変化に関する研

究が発展した。すなわち、稲作の増産のため、冷水害を防ぐことを目的とした研究

が必要であり、その研究過程で水路における水温の上昇効率が熱収支的方法を用いて

議論され、この研究成果が河川水温の研究にも応用されたのである。例えば、水路

における水温の上昇についての研究としては、三原ら12）の温水路の熱収支的研究は

特に注目され、このような単純な人工水路における水温研究の成果がより複雑な河

川についても適用されていったのである。これらの河川水温についての研究は西沢

によってまとめられ、河川水温の理論的解析手法がほぼ確立されるに至っている㌘）

　河川の水温については、以上のように気温との応答関係及び、区間変化について

の熱収支機構の研究が行われてきた。山地小流域の水温と気温との応答関係につい

ても、最近では、森田14）の釜淵試験地（山形県）での研究が行われ、この研究では

単なる気温との応答関係のみならず、流量の与える影響についても検討が加えられ

ている。一方、河川での区間水温変化についての研究に対応する山地小流域での水

温形成に関する物理的な研究はほとんど行われていないようである。河川であろう

と山地小流域であろうと、水温について考えるときに用いられる物理法則で最も重

要なものは熱収支式であるから、山地小流域での水温形成についての研究を行う場

合、すでに確立されている河川水温の理論的解析手法が参考にされるべきであろう。

しかしながら、このような応用には難しい問題が存在する。

　第1に、河川の水温の区閲変化を研究する場合は、熱収支式を微分方程式で表現

したとき、上流端の水温を境界条件として与えるのに対し、山地小流域での水温形

成を問題とする場合は、水温以外の気象条件である日射，気温，地温等を境界条件

として与えねばならないという点が大きく異る。

　第2に、熱収支式が与えられる場について両者では相違点がある。河川の場合は、

山地小流域内の経路に比べれば流路が確定しており、断面は一様に近い。河川水温

を考える場合は、表流水の表面における熱収支が水温変化をもたらす主要な要因と
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みてよいであろうが、山地小流域では、一旦表流水があらわれても再び堆砂内に浸

透することもよくみられ、地中での熱交換を表わす熱収支式が水温変化を考える上

で無視し得ないものとなる。

　このようなわけで、山地小流域における水温の形成についての研究の方法は、従

来の河川水温についての研究方法をそのまま応用するというわけにはゆかない。そ

こで、山地小流域が降水の貯留され流下する場であるということに注目し、かつ水

温が流出水のもつ性質のひとつであることに注意することにより、山地小流域にお

ける流出現象一般の研究方法、すなわち水文学の方法を参照して、水温形成に対す

る研究方法を考えてゆくことにしたい。

　流出現象に関する研究のうち、降水量と流出量の関係についての研究は、水温に

ついての研究と異り、従来より水文学で多くの蓄積がある。そこでその業績を参照

し、研究方法及びその問題点を以下にまとめておく。

　降水量と流出量という2つの物理量の間に密接な関係があることは直観的にも明

かであるが、その応答関係を数式表現することから近代水文学は発展し始めたとい

えよう。最初は単位図法等の線形応答関係によって表現されたが、洪水流出に非線

形性があることが注目されたため、非線形性を考慮した応答関係の表現法があらわ

れてきた。15）これらの応答関係の表現法の妥当性は、応答関係を表現する数式に実

測の降水量を入れて得られる計算流量を実測の流量と比較することにより裏づけら

れる。このような方法によって、菅原のタンクモデル16）に代表されるような応答関

係の秀れた表現法が得られている。

　しかしながら、単に降水量と流出量の応答関係を数式表現するのみでは、個別の

流域の諸特徴すなわち地質，地形，植生等の応答関係に与える影響について検討す

ることはできない。そのため、個別の流域の諸特徴が組み込またれ数式を用いて応

答関係を説明しようとする試みが行われてきた。この諸特徴が組み込まれた数式が

水理学において得られている物理法則からみて無理のない表現である時、流域の諸

特徴の降水量と流出量の応答関係に与える影響を予想することが可能となる。この

ような応答関係の数式表現に対し、降水量と流出量の関係を表わす物理モデルとい

う名称を与えるのがふさわしいと考えられる。次にこのような性格をもつ物理モデ

ルについて調べておこう。
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　流出量についての研究は洪水流出に対するものと、低水流出に対するものに通常

分けられる。前者については、石原，高樟ら17）のキネマティックウェーブ法が物理

モデルとして代表的なものと考えられる。この研究では、斜面の表層が洪水流出の

生起場として重要な役割をもつ点に注目し、その場での降水の運動を水理学的に取

り扱うことにより、降水量と洪水流出量との応答関係が詳細に論じられた。この研

究においては、流域の諸特徴は表層の平均傾斜や表層の厚さ及び表層（中間流）や

表層の表面（表面流）の抵抗特性等として組み込まれており、数式表現は水理学の

法則にのっとっており、物理モデルとしての条件を満足している。しかしながら、

問題点として、表層表面の抵抗特性を表わす粗度係数に水理実験により与えられて

いる値を用いることが不適当である場合が多いことを指摘しなければならない。こ

の原因は、山腹斜面の表面流は現実にはごく限られた部分に生じるにもかかわらず、

キネマティックウェーブ法では斜面全幅に一様な薄層流が生じると考えていること

による18）と思われる。いいかえると、表面流の発生場については、それがきわめて

不均質な斜面で複雑に生じるため、未だ的確にはモデルの中に表現されてはいない

ことが原因として指摘されよう。したがって、流域のもつ特徴のひとつとして表面

流の発生場をいかに的確に表現するかということが今後の課題として残るであろう。

　一方、低水流出に関する物理モデルを目指す研究としては次のようなものがある。

角屋ら19）は、地下水への水の供給量を土湿量の変化状態を検討することによって求

め、実流域の低水流出解析を行った。また高木20）は、流出の低減曲線を被圧地下水、

不被圧地下水の理論によって説明しようとした。

　これらの研究においては、低水流出現象を土湿量や地下水移動に関する物理法則

を応用している点に注目すべきものがあるが、流域の諸特徴を表現するという点で

は問題が残されている。低水流出現象に関する流域の特徴としては、流域内の地中

の構造を取り挙げざるを得ないが、この構造の把握はきわめて難しく、低水流出に

与える影響を解析し得るには至っていないのである。最近では不飽和域と飽和域の

水の動きを総合的にとらえ、電子計算機を駆使して解を求めるFreeze　21）の研究等

もあるが、それらの物理的に意味のある解法を適用する場の特定は困難であり、結

局物理モデルに流域の特徴を組み入れ得なくなっているものと思われる。

　以上の整i理によって、洪水流出に関しては物理モデルが一応確立し、低水流出に
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関しては物理法則に基づいてその現象を説明しようとする研究が行われてきている

こと、及び、いずれの場合も流域の諸特徴のモデルへの組み込みには問題が残され

ていることがわかった。

　このような降水量と流出量に関する研究成果及び問題点を考慮し、山地における

流出現象一般に対する研究方法について、著者は次のように考える。

　まず、第1に流出現象にかかわる物理量間の相互の関係を調べ応答関係の有無を

調べる。関係のある場合は、流域の諸特徴を平均化あるいは単純化して表現し流出＼

の場を決定する。この場合、先に述べた地中構造のように詳細の不明であるものは

推定をすることも止むを得ない。次にこの場に物理法則に基づき現象を的確に表現

する数式を与える。こうして得られた数式に観測データを入れ適合性を調べる。こ

の時、適合性が艮好であれば、一応現段階の流出現象にかかわる物理量間の関係の

説明として妥当なものとする。観測例が増加したり、より詳細な観測が行われたり

して、上記の説明で観測データへの適合性が得られないと判断される場合には、流

域の諸特徴の表現法に逆のぼって検討を加え直す。このようなフィードバックを繰

り返してゆくことにより、流出現象に対する理解を深めてゆくものとする。

　本研究では、流出現象にかかわる物理量のうち、特に流出水の水温に注目して上

記の研究方法を用いる。ただし、水温に関する研究は流出量に関する研究より遅れ

ているため、フィードバックの第1段階すなわち、水温に関するモデルの作成作業

を開始することが当面の課題であろう。そこで、水温と他の物理量との間の関係に

ついて調べ、流域における水温形成過程を表現するモデルを作成し、適合性を調べ

ることを本研究で課題とする。

　本論にはいる前に、問題の限定と本論の構成について簡単に触れる。

　問題の限定の第1は、水温変化の時間スケールに関するものである。すなわち短

時間変化には注目せず、長期特に年周変化について詳しく検討した。このため、水

温その他の諸量を日平均値または月平均値に整理した。

　第2は対象とする流域についてのものである。ここで問題とする山地小流域は充

分に面積が小さいものに限り、広い河道が内部に存在しないものとする。

　第3は降雪に関するものである。積雪や融雪は水温及び地中の熱交換機構に大き

な影響を与えるが、問題とする流域にはほとんど降雪がなく、したがって雪の影響
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は無視できるものとする。

　さて、本研究の構成は以下のようである。

　第1章では、山地小流域における水温，気温，地温，降水量，流出量の測定結果

を述べ、変化の性質を調べる。そして年変化について水温と地温の関係を詳細に検

討し、水温形成と地温分布の関連性を考える。

　第2章では、第1章で調べた水温と地温との関係をもとに、山地小流域における

水温の形成モデルを提示し、実測値に適用して適合性を調べる。さらにモデルの応

用によって流量、地形量の水温に与える影響について考察する。

　流出現象のひとつとしての水温形成現象に関して得られた知見を最後にまとめて

結論とする。
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第1章 水温年変化の性質

　山地小流域の流出水の水温は、流域内部での流出水の流下径路において形成され

る。そこでその径路における気象条件として、気温や地温が注目される。また流出

量も水温に影響を与えると考えられる。

　そこで、山地小流域において、これら気象及び水文諸量の観測を行い、その性質

及び相互の関係を調べる必要がある。

　第1節において、水温，気温，地温，降水量，流出量の測定結果を示し、若干の

検討を加えて、山地小流域内で特に地表面下の流出径路が水温形成に重要な役割を

果たしていることを指摘する。第2節では、地温の年変化について詳細に検討し、

水温形成と地温分布の関連性を考える。

第1節　　水温，気温，地温の測定

1．試験地概要

　水温，気温，地温の測定を滋賀県東南部の風化花闘岩山地にある3個所の水文試

験地流域において行った。これらの試験地、すなわち桐生，川向，若女においては、

降水流出，土砂生産，物質循環等の現象を把握するために、多方面にわたる観測が

続けられている。D2）そのため、水温の解析を行うにあたっても、降水量や流出量

のデータを容易に活用することができる。

　3流域のうち、桐生では複数の地点で水温，気温，地温を測定して詳しい比較検

討を行うことにし、川向，若女では1地点でそれらを測定し、桐生の結果を参考に

して解析することにした。

　1）位置と地形

　桐生，川向，若女の3試験地は、丘陵性の風化花崩岩山地である田上山地にあっ
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て、互に5㎞以内に近接している。水系としては、桐生は琵琶湖に流入する草津川

の上流にあり、川向は瀬田川（淀川上流）に流入する大戸川の支流吉祥寺川の上流

に、若女は同じく大戸川の支流天神川の上流に位置する。日本における位置を図1

－1に、詳しい位置を図1－2に、緯度，経度，標高，流域面積，平均斜面傾斜の

値を表1－1に、流域図を図1－3に示す。流域面積は2～6haのいずれも小流

142°E

・・…
�

図1－1　試験地位置図

　　　（日本における位置）

域であり、標高は、桐生，川向

がだいたい等高で若女は両者よ

り約200祝高い。斜面の平均傾

斜は、川向，若女が桐生よりも

急である。また斜面の方向は、

図1－4に示すように、桐生が

北、川向が南西、若女が西をそ

れぞれ中心とし両側90°の範囲

にほとんどがはいる0

　2）植　生

　　〇　　　1　　2　　　3　　4　　　5km

図1－2　試験地位置図（詳細）

表1－1 流　域　諸　元

n．1atitude

E．10ngitude

Altltude

Basin　area

Mean　slope　angle

Kiryu

34058■

1360009

190
－　255m

5．99ha

20．30

Kawamukaエ　Jakujo

34056■　　　　　34056，

135058■　　　　　135059，

175　　　　　　　386
－　230m　　　　　－　430m

2．66ha　　　　　2．89ha

25．10　　　　　　26．70

　3流域のある田上山地は、千数百年以前は美林におおわれていたといわれるが、

1600年代にはすでに荒廃が進み、以後植生回復のための人為による働きかけが行

われてきた。本格的に植生回復に成功するようになったのは明治以降であり、桐生

は1897年、1916年の2回にわたる砂防工事により、現在生育良好な森林が成立し
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KowomUkOl　Coセdhmen量 JokUjo　Cotchment

（畠：量水堰，●：雨量計）

図1－3 流　　域　　図

歴

W　　NW SE　w

N
15％

／
10％

●

、

ノ

S

ε

sw

桐　　生

図1－4

　川　　向

斜面　方位　図

若　　女

ている。しかし、田上山地には現在なお生育不良な部分が存在しており、川向は

1951年に、若女は1935～1936年に砂防工事が実施されたにもかかわらず、治

山が充分に成功したとはいいがたい状態にとどまっている。なお、若女では山腹沃

化試験として1977年より二次処理水が年に数回レインガンによって散布されてい

るが、2年を経た時点では特記するような植生変化は現れていない。

　流域の林相図を、桐生，川向，若女の1頂に、図1－5，図1－6，図1－7に示

す。
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桐生の林相1）は、

　A．1897年植栽のアカマツヒノキ

　　　混交林。

B．

C．

D。

　E。

に区分される。全体にわたって樹冠が

連続し、森林状態は良好である。

1916年植栽のアカマツ林。

1897年植栽のアカマツが伐採

されたヒノキ林。

1950年頃植栽されたアカマッ

ヒノキ混交林。

渓流沿いの広葉樹林。

A羅B囲
c羅D＝｝

白ぬきはE

100電

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　図1－5　桐生の林相区分
川向の林相Dは、

　A．上層をアカマツ，クロマツが優占し、下層の広葉樹の生育が良好な部分。

　B．上層はAと同じだが、下層の生育が不良の部分。

　C．上層のマツ、下層の植生が　　　　　　　　虐甑沼＿　　　　　　　N

　　　ともに生育不艮な部分。　　　　　．　

　D。植生がほとんど存在しない

　　　部分。基岩露出地を含む。

に区分される。全体にマツの生育

は悪く、樹冠が閉鎖していない植

生の貧弱な流域である。

物…A難・隅C
l≡≡≡Type　B　さ：i：i：三：iType　D 図1－6　　川向の林相区分

】r沿胴
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若女の林相5）は、

　a．生育良好なマツ林。

　b．広葉樹を交えたヒノキ林。

　c．はげ地またはクロマツなどの疎立する造林

　　　不成功地。

に区分される。樹冠の閉鎖しているa，bが流域

の約半分を占めるが、残りの半分は裸地に近いc

が占めている。

図i－7　若女の林相区分

　以上のように、桐生の植生は良好であるのに対し、川向，若女の植生状態は良く

ない。川向と若女を比較すると、川向は全体に不良であるのに対し、若女は良好な

部分と非常に不良な部分が半分ずつ存在しているという違いがある。

　3）水文特性

　降水量，流出量については、桐生が1972～77年の6年間、川向が1966～77年

の12年間、若女が1977～78年の2年間の集計が完了している。2）

　表1－2は3流域の年間の水収支表である。測定期間の長い川向の平均年降水量

は1633．5㎜となる。3流域のデータのそろっている1977年をみるとこれらの流

域の降水量はだいたい同じとみることができる。

　　　　　　　　　　　　　表1－2　　年間の水収支表　　　　　　　　　　（単位ππ）

Year
　Kiryu
P　　　　　D　　　　　L

KawaInukai

P　　　　　D　　　　　L
　　Jakujo
P　　　　　AP　　　　　D L

1966

1967

1968

1969

1970

1971

1972

1973

1974

1975

1976

1977

1978

1887。5　　1］L32．0　　755●5

1490．0　　　808．8　　655．7

1793．0　　　976。2　　816．8

1801。5　　　994●9　　806．6

1917．5　ユ232●1　 685・4

1267・0　　　64ユ06　　625曹4

1579，0　　　880．8　　　698。2

149490　　　802．0　　　692・O

l780り0　　ユ008．9　　　771・1

1556．5　　　824。8　　　731．7

1969幽0　　1069，0　　　900層0

ユ647。0　　　875。8　　　771。2

］『782。0　　　907．7　　　874・3

1448。0　　　649●0　　　799．0

1831り0　　　818●0　　1013・0

160890　　720．4　　887●6

164205　　　792．9　　　849．6

1265・0　　380．8　　884。2 1200．5　　　　90．0　　　680●2　　　610．3

1ユ42・0　　　　60．0　　　485・2　　　716・8

Avreraqe
　o66　－　171

　072　一　077　　　1692，8　　　964．3　　728．5

　璽77　－　．78

1670・9　　　910．2　　　760．7

1596。1　　　71195　　　884．6

　　　　　　　　1171．3 75．0　　　582．7　　　663．6

P：　Precipitationρ　D3　Discharqe，　L：1ρss，　AP：　Sprinkled　water
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　図1－8は、降水量の月毎の値を川向の

12年間の平均で示したものであるが、夏

に雨が多く冬は少いことがわかる。冬季の

降雪は少く、積雪は数回みることがあるが

数日で消える。地温，水温に与える積雪融

雪の影響はほとんどないといえる。

　表1－2で年間の損失量をみると、川向

の1972年以降は漏水のためと思われる過

大な値がみられるが、川向の1966～71年
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　図1－8
の平均は760．7ππ、桐生は72～76年の

平均で728．5π加である。　若女については、

1977年の値を桐生と比べるとほぼ同じ値である。

」F団AM」」ASOND
　　　　　　　m◎nth

川向の1966～77年
の平均月降水量

これらのことから、3流域の損

失量は類似した値をもつとみられる。これらの流域での平均的な蒸発散量は、桐生

，川向の平均損失量をとって、720～760㎜と推定される。

4）　気　　温

　3流域内の露場の気温の年変化については後に述べるので、ここではその径年変

化について触れる。図1－9は気温の年平均値の変化を示したものであるが、川向

が桐生より常に高いこと、若女は1年間のみのデータを示しただけであるが、桐生

とだいたい等しいことがわかる。桐生と川向は標高がだいたい同じであるから、桐

生が北向き、川向が南西向きという流域の方位の差が気温にあらわれたものと推定

される。若女は西向きの流域であるが、桐生とだいたい等しい気温であるのは、標

高が桐生より約200餌高く、方位の差と

標高の差がうち消し合ったものと考えられ

る。

2．測定地点
　3流域において、水温，気温，地温の測

定を行った地点を図1－10に、測定地の

概要を表1－3に示す。なお、地温の地表

一14一
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面よりの深さについては、傾斜の均質な斜面においては、斜面に垂直にとった長さ

で表現すべきではあるが、現地の斜面の傾斜は均質ではなく、ハンドオーガーによ

る温度計設置作業の関係で比較的傾斜の緩かなところに測定地点を設定したので、

重力方向の長さで表わすことにした。

　1）桐　　生

　桐生においては、水温を3個所、気温を2個所、地温を7個所で測定した。

　各地点の特徴を以下に説明する。

　％1は日射が地表に達する林外露場である。％2はアカマツ林内（植生区分D）

内にあり、樹冠により日射がさえぎられる。両地点では地温及び気温（1．与辮高）

を測定した。盃3はアカマツ林内（植生区分B）に、妬4はアカマツヒノキ林内

（植生区分A）にある。癒5は妬2のある斜面の下部で林相は瀬2と同じである。

表1－3　　水温，気温，地温の測定地点概要

S七ation　　　Feature Observed　temperatures

　　　　　　（depth（cm））

Slope　　　　 Slope

angle　　　　　direction

Vegetation　type

Kiryu

　NO．1

　NO．2

　NP・3
　国o。4

　No．5

　No．6

　肝o．7

　NO．8
　No，9
　No．10
1くawamukai

observation
field

in　forest

in　forest

in　forest

in　forest

in　forest
by　stream

in　forest
by　stre己m

wa七er　gauge

spring

spring

　　　　observation
　　　　field
　　　　water　gauge
Jakujo

　　　　observation
　　　　field
　　　　in　forest
　　　　water　gauge

air㍉soil（10費，30需、100禽〕　　　　1evel

air☆，soi1〔10嚢，30費，100禽、200，400）　10°

soi1（10°，ユ00〕　　　　　　　　　　　　　　　　　250

　　　　　　　　　soi1〔10　，30　，100）　　　　　　　　　　　　　　　　　2go

soi1〔10，100，200）　　　　　　　　　　10°

soi1（100，200）　　　　　　　　　　　　　　　　　1evel

soil（100，200）　　　　　　　　　　　　　　　　　1evel

waterO

water費

water

airo，soil｛10，30，工00）　　　　　　　　　　1evel

waterロ

air　rsoi1（109，30●，］LOO，200）　　　　　　level

soi1（100）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　エgo

water貞

H40°E

N900W

四800E

N400E

Pinus　densiflorarCha皿aecyparis
obtusa　mixed　stand

Piロus　densiflora　stand

Pinus　densif10ra，ChamaecypariS
obtusa　mixed　stand

PinuS　densiflora，ChamaeCypariS
obセusa　mixed　stand

Broad－1eaved　stand

Broad－leaved　stand

N700W　　　Pinus　densiflora　sセand

O　：白金抵抗測温体による自記測定。

芸　：ナミスタ測温体による自記測定。

・　：シックス型最高最低曲管地中温度計と普通曲管地中温度計を併用し、1週間の最高最低温度を得た。

口　：シックス型最高最低温度計により日最高最低温度を得た。

△　：バイメタル式自記温度計による自記測定。

その他は、水銀温度計（曲管，鉄管，または棒状）により観測時のデータを得た。
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Kowomukoi　cαtchmenセ

o．woter　temperGture
摂8葛1層盟課諮。

図1－10　水温，気温，地温の測定地点

o：◎bservot　ion　奮ield

f：　in　　for偽電

なお、妬5は豊水期には地下水位が1御以浅へ上昇することが、同地点で行ってい

る地下水位測定によりわかっている。癒3～盃5は妬2同様、樹冠で日射がさえぎ

られる。妬6，盃7はいずれも古い砂防工事の際に設置された空石積の高さ約2猶

の谷止によってできた堆砂地にある。両地点とも表流水がある場合が多いが、渇水

時には流水が堆砂内を浸透し、表流水がないこともある。付近は広葉樹（植生区分

E）が繁茂して日射はさえぎられる。

　水温は癒8，9，10で測定した。妬8は流域よりの流出量を測定している量水

堰地点であり、妬6の谷止の直下にある。妬9は癒2，駈5の位置する斜面の下端

にあり、駈10は妬4の位置する斜面の下方にある。

　2）川　　向

　川向においては、水温，気温，地温はそれぞれ1個所のみで測定した。水温は流

域の出口の量水堰地点で、気温，地温はその直上流にある高さ約1．5〃zの空石積の

谷止によってできた堆砂地で測定した。この堆砂地は樹木が繁茂せず、従来より露

場として気温が測定されてきたところである。

　3）若　　女

　若女においては、水温，気温は1個所で、地温は2個所で測定した。水温は流域
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の出口の量水堰地点で、気温，地温はその直上流にある高さ約2〃zの空石積の谷止

によってできた堆砂地で測定した。ここは、川向同様樹木が繁茂せず露場として用

いられている。地温については、植生区分aの生育良好なマツ林内でも測定を行っ

た。

3．測定方法

　1）桐　　生

　使用するデータは自動平衡式記録計に自記記録されたものを1時間毎に読みとっ

た値、あるいは週1回の観測時に各種の水銀温度計の値を読みとった値をもとにし

た。表1－3に項目毎のこれらの区別を記す。なお、自記記録のあるものについて

も観測時に実測してチェックを行った。

　2）川　　向

　1日1回11時30分に観測が行われ、気温，水温は最高最低温度を、地温はその

時の温度計の値を読みとった。

　3）若　　女

　1週間に1回の観測が行われたが、水温，気温については自記記録も得た。水温

はサミスタによる自記記録を主に用いたが、複導管式温度計でも測定し、前者の欠

測を補った。地温のうち、豊0，30伽深のものは週間の最高，最低温度を合わせて

測定した。

　4）流　　量

　流量の測定法は3流域ともに同様である。流域の出口にある量水堰は、直角Vノ

ッチが付けられており、水位が自記記録される。この水位を随時行った流量の実測

データを参考に全水位の範囲にわたって沼知式により流量に変換した。2）なお降水

量は各流域の露場で測定された。（図1－3参照）。

4．集計方法

　水温，気温，地温のデータは日平均値または月平均値に集計した。日平均値を求

めたものは自記記録の得られたもの、及び日最高，最低温度の得られたものである。

　月平均値は日平均値のあるものは勿論、すべての項目について求めた。週1回の
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観測データからは次のようにして月平均値を求めた。前回の観測時から当観測時ま

での期間平均値を両測定値を単純平均して求めた。1週間の最高最低温度のあるも

のはこれを単純平均して期間平均値とした。次にこの期間平均値に日数の重みづけ

をして平均し、月平均値とした。

　この方法の妥当性をみるため、桐生の妬2

の豊0αη深の地温について自記記録より得ら

れる値と月平均値を比較した。図1－llに

みるように両者はよく一致している。この方

法を用いるのは、癒2の10αηと等深かまた

はより深層の地温であるので、同程度または

より緩かな変化をすると考え、上記方法によ

る月平均値を正しいものとして用いることに

した。

　また、川向の地温は1日1回の測定である

が、日射が地表に達する林外にあるため、日

゜C

20

10

00　　　　　10　　　　　20℃

図i－11　　桐生％2地点の10伽深
地温における自記記録より得られた月

平均値（横軸）と週1回の観測時の読

みとりより得られた月平均値（縦軸）

の比較。

表1－4　　桐生の水温，気温，地温の測定結果　（1） （単位℃）

Sta七ion

Temperature　　a工r

Depth（cm）

No．1

　50i↓
10　　　30　　100

　　　　No．2　　　　　　　　　　　　　　　　　西o・8

air　　　　　　　　　soil　　　　　　　　　　　　　　　　 water

　　lO　　　　30　　　100　　　200　　　400

NO．9

water

No．10

wa七er

076Ju1．

　Aug．
　Sep。
　Oct。
　NOV．
　Dec．
■77　Jan．

　Feb。
　Mar．
　Apr・

　May
　Jun．
　Ju1．
　Aug．

22曾4　　17。8　　22．3　　18．6

23・2　　 －一一 @　 一一噸 @　21，9禽

18。1　　19．9　　20．9　　20．1

13．4　　工4．8　　15．7　　1603

7．3　　 8．5　　 9．8　　12．3

3燭2　　3．6　　4．6　　7．5

0幽0　　 0。4　　 1．3　　 4．7

0，2　　0・7　　1・3　　4。2

5．8　　 6。1　　 6の2　　 6．0

11．3　 11．9　 11．4　　9．4

15．4　　16・4　　15．5　　12．7

19．ユ　　20。1　　18．9　　］L5r7

24．2　 23．8　 23．4　 18．9

23．8　 23曾8　 24。3　 20．6

一一一
@ 20．6　 19曾6　 ］L7．4　 14．9　 12．9

23．0　 22．0☆　2↓．6☆　19・8★　16．9　 13．7

18．1　18．6　工9．3　］『9．2　 18．O　l4．8

13．7　14．5　15．3　1603　17．2　］『5．4

7．7　　 9．5　　10・8　　13．3　　15．5　　15．2

3曾7　　 5．4　　 6．7　　 9．7　　13．1　　］『4．8

0．2　　2。0　　3．2　　6．6　 10．6　 13．9

0．8　　↓．0　　2．0　　4曾9　　9．O　 l3．0

5．9　　 502　　 5．3　　 5．9　　 8．2　　12●l

ll．5　 10．2　　9．5　　8。8　　9曾0　 1］一．4

15．3　 13。6　 12．7　 11．6　 10．5　 11．5

18．9　 18．0　 16．6　 14曾5　 ユ2．3　 11．9

23．9　　21．8　　20．5　　17．7　　14．6　　］」2量7

23．7　　22．3　　21．5　　19曾4　　工6．4　　13の4

17．8

17．4

14．3

10．4

7．0

4．3

3．4

6．2

10．0

12．6

15．5

18．7

工9．9

15．9

17．4鳶

16。4

14．8

12。2

8．8

6．4

5．2

7．5

11．2

13．1

15．7

17。8

19．5

15．2

16．5

16．5

15．2

13．1

9．5

7．1

5．6

7．5

10．7

12．7

14．6

Mean　　　1エ．912．512・812・4
Amplitude　　　11．5　　1］」．6　　11．1　　　8．l

Phase（＝ad．）－2．23　－2．26　－2．34　－2．59

12．0　　11．8　　12，0　　12．3　　12．9　　13．3

11．2　 10。0　　9．2　　 700　　4．6　　2．0

－2．24　－2．38　層2，49　－2．74　－3．22　－4●00

11．6

7．6

－2．45

12．4

6．2

騨2．48

12．0°

5．1・

－2．64・

テ　：自記記録欠測のため、週に1回の観測時のデータにより推定した値。

一一一 F欠　測

。　：’76　Ju1．～　’77　Jun．の期間について求めた値

「　　その他は、’76Sep．～’77　Aug。について求めた値。（平均，振幅，位相）
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変化の影響を無視することは困難である。けれども、本解析に用いるのは年変化で

あるので、そのだいたいの傾向はみることができるものと考え、そのまま単純に平

均して月平均値とした。
表1－4　桐生の水温，気温，地温の測定結果（2）

（単位℃）

5．測定結果

　1）桐　　生

　表1－4に桐生の1976年

7月より77年8月までの

温度の月平均値を掲げる。

ただし、％．5についてはこ

の期間に測定を行っていな

かったため78年4月より、

79年3月までの月平均値

を示す。比較のため、その

期間の妬2の値も載せるが、

この期間は自記記録がなく、

週1回の読みとり値をもと

にした値である。また癒10

の水温については、　77年

7，8月の一部渇水期間水枯

れしたため、7，8月は欠測

となっている。

　2）川　　向

　川向の温度測定期間は

1976年5月より77年4月

Sta七ion　　　　　　　 Dlo●3　　　　　　　　No．4

Teπ巳perature　　　　　　soil　　　　　　　　　　soiユ

Depth（cml　　　　10　　　100　　　　　10　　　30

　　　　No．6
　　　　soil
100　　　　100　　200

　餌o．7

　50i1
100　　200

076　Sep。　　　　19．1　　19．5　　　19．ユ

　Oct．　　　14．9　　16・5　　　14．8

　Nov．　　　10．3　　13．5　　　10．2

　Dec．　　　　6．2　　10．0　　　　6り5

曾77　Jan．　　　　　3．4　　　7．1　　　　3．9

　Feb．　　　　2．7　　5．5　　　　2．4

　Mar．　　　　6．4　　7p2　　　 6●l

　Apr．　　　10．6　　　9．9　　　10．ユ

　May　　　　13．5　　12．5　　　13．1

　Jun．　　　17．6　　15．0　　　17．l

　Jul．　　　　21，4　　18，2　　　 2ユ，1

　Auq．　　　　22．4　　19．7　　　22．1

19．3　　18r9

15r2　　16り2

11曾3　 ユ3・8

7．7　10．9

4．4　　8．2

3．3　　6。6

6。4　　7．4

9．8　　9．4

12●5　 1ユ。6

ユ6．2　　工4．1

20．1　　ユ7幽0

21．0　　18。5

17．4　　16．9　　 1796

14願4　　14．9　　　14．9

10．7　 12．6　　12●6

7．3　　9．4　　　9．3

4・5　　6．9　　　5．9

3・4　　 5．5　　　3．8

6．2　　 6．8　　　6．1

9．8　　 9．5　　　9．5

12．4　　11願6　　　1297

］L5．0　 13．9　　ユ5．5

18．1　　16．2　　　19．0

20・1　 18・3　　20．5

15．9

15．0

14．0

11．8

10．0

8．8

8戸3

9。2

10．8

12．2

13．6

15．4

麗ean　　　　　　　　l2．4　　ユ2。9

Amplitude　　　　9．2　　　6．7

Phase（rad．）騨2．40　－2．69

ユ2．2　　12●3　　12，7

9．1　　　8．3　　5。9

－2・43　－265】L　－2．81

11●6　 11．9

7．5　　5．8

曽2949　－2．68

12．3　12．1

7．3　　3．6

－2．58　－3．09

表1－4　桐生の水温，気温，地温の測定結果㈲
（単位℃）

Station　　　　　　　　No。5

Temperature　　　　　soil

Depth（cm）　　10　100　200

　No．2

　soil
10　　　　30　　　100　　　200　　　400

ワ8ApL
　May
　Jun．
　Ju1．

　Aug．
　Sep．
　Oct．

　Nov．
　Dec．
ワ9Jan。

　Feb．
　図ar．

9●5　　 9．3　　 9●7

ユ．4り2　 ］」1．8　 11．1

］L6り7　 14願4　 12．8

21。1　　17．7　　15．1

22．1　　19．1　　16．4

19．8　　19．1　　］L7●1

15。9　　17．2　　ユ6．8

11・4　　ユ4●7　　15；6

8曹3　 12．2　 14。1

6・0　　9，8　 12．5

7・2　　 8，8　　10。7

6．8　　 8●5　　10願4

9．4　　 8．4　　 8．2　　 9．2　　12。0

1464　 13．2　 11．8　 10。9　 ］L1。9

1703　　16．7　　15．3　　ユ2曾7　　12．1

22．4　　2163　　18．7　　15p5　　13．0

23．1　　22．5　　20．0　　16r9　　1398

20．6　　20●4　　19．7　　17曹7　　14．5

15．9　 16．3　17．O　 l7。1　 15．0

10．7　 11．8　 13．8　 15．4　 15●0

7願2　　8．5　 10．8　 13。7　 14・7

5．1　　 5．6　、　8．0　　11．7　　14●1

6．4　　6．3　　7．4　 10．3　 13．4

6．1　　6。1　　7卿］r　　9．7　 12・8

Mean　　　　　　　13．3　　13．6　　13．5

Amplitude　　　　7．8　　　5．4　　　3．6

Phase（rad．）－2．50　－2。90　－3．31

1392　 13．1　 13．：」　 13．4　 13・5

8・9　　　8．4　　 6●7　　　4．1　　 1．6

－2。46　－2，57　－2．79　－3．23　－4。07

注）　この期間は自記記録を行っていないので、すべて

　　週1回の観測時のデータにより推定した値を月平

　　均値としている。

までである。月平均値を表1－5に掲げる。

　3）若　　女

　若女の温度測定期間は1978年1月より78年12月までである。月平均値を表1

－6に掲げる。
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4）　流　　量

　水温解析期間の流量が第2章で必要となるので、その期間の月流量及び月降水量

の値を表1－7に示す。なお、若女では二次処理水の散布量を合わせて示した。

表’一 ?部L隷（単位℃）表1－，若女の水温，気温雌磁結果（単位℃）

Sセation

Telnperature

Depヒh（cm）

　observation　field

air　　　　　　soi1

　　ユ0　　　30　　100

water　　　　Staセion

gauge

waセer　　　Temperature

　　　Depth（cm｝

　　　。b。e。vati。。　fi。、乙

air　　　　　　soil

　　10　　　30　　100　　200

in　　　　　　　water
fore8セ　　　　　gauge

soil　　　　　　　wate＝

100

゜76　May

　J㎜．
　Ju1．

　Aug・
　Sep，
　OCし．

　麗OV．

　Dec。
暫77Jan．

　Feb。
　胚ar．

　Apr・

16．8　　15．6　　14曾5　　12。8

20●5　 19．0　 ］」7．8　 15r5

23．6　 22．7　 21．0　 18。0

24．6　　24．2　　22．6　　20．0

19．2　　20。0　　19．7　　19。1

14●3　　15．2　　16。0　　16．7

8．5　　8．8　 10．7　 13・5

4。0　　 4．0　　 6。1　　 9．9

0・8　　1。3　　3・0　　 7・2

1．0　　1．7　　268　　6．0

6．5　　6。6　　 7．0　　 7．6

12．1　 ］」2．1　 11．3　 10D2

15．1　　　　，78　Jan．

18．2　　　　　　　Feb．

20曾8　　　　　　Mar．

22．4　　　　　　　Apr．

19．9　　　　　　May

16．5　　　　　　　Jung

l1．7　　　　　　　Ju1．

7．7　　　　　　Aug．

4．9　　　　　　Sep．

4．3　　　　　　0ct．

7．8　　　　　　畑DV．

12．O　　　　　　　Dec．

0．6　　　2．6　　　3．7　　7．4　　10。ユ

ー0●7　　ユ・2　　2●4　　5．7　　8．6

3■3　　　5●1　　　5．0　　　6．4　　　8．3

9幽4　　9●2　　9．1　　 8。9　　9．4

15．3　　16．3　　14．8　　12．7　　11．5

19。8　　2ユ・2　　18●6　　15・1　　工3●3

24，9　 2596　 22・7　 1799　 ユ5。0

25．1　　25。3　　23．7　　20．1　　17．0

20・5　 20。7　20．6　 19●3　 17，3

14．3　　15．3　　15．7　　15．9　　16．1

8．7　　8．7　 10・6　 12●6　 14．0

4・4　　4・8　　6・3　　9，7　12●0

10．3

8．5

8．0

9．1

11。4

13．7

16。8

18．3

18．3

16．7

14．6

12．3

4．2

2。9

5．6

9．7

ユ4。5

17。2

21．0

22。4

19。8

15．ユ

10。6

7．1

胚ean　　　　　　　　12．7　　12．6　　12．7　　13．O

Amplitude　、　1↓．4　　10．9　　　9．3　　　6．6

Phase（rad．｝－2．23　－2．29　－2．39　－2．66

13．4　　　Mean　　　　　　　　l2．1　　ユ3．O　　l2．8　　12．6　　12畳7　　　　　13．2

8．5　　　Amplitude　　　12．4　　12．0　　10．3　　　6．8　　　4。4　　　　　　5。1

－2，41　Phaseでrad．，－2．36－2．33－2．44－2．68－2．98　－2．9？

12．5

9．2

－2．45

　　　　　　　表1－7　　水温測定期間の雨量（P）及び流出量（D）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（単位㎜）

　　　　　　　　Ki．y。　　　　　　　　K・w・m・k・i　　　　　　　　Ja岡゜
　　　　　　　P　　D　　　　　P　　D　　　　　P　　・・“　D
・76」。、．　、67．5　87．7ワ6凹。y　　・58．5　・・2。9ワ8」an・　　37・・　　°・°　27・5

　　。。g．　256．5　・3・．6　　」・・．　2・・．・　・22．6　　F・b・　33・°　°・°　2°・1
　　S。p．　323．5　239．2　　J・・．　・2。．。　52．。　　・…　　7°・5　°・°　3°・4
　　0。t．　151。5　110ユ　　A。g．　217．。　87．4　　Ap・・　　77・0　　0・0　35β
　　N。v．　　5フ．0　57．2　　S。p．　273．0　183．8　　M・y　　99・5　　0・0　32・1
　　Dec．　　54，5　42．0　　0。t．　120．0　52．6　　J…　　346・5　　0・0　142・9
・77J。。．　　31．5　32．3　　N。v．　　33．5　13，0　　Jul・　　3L5　　0・0　59・O

　　F。b．　　46．5　29．7　　Dec．　　44．5　13．1　　A・q・　　91・0　　0・0　24・3
　　M。。．　234，5　92．0　・77」。n．　　25．5　　5．3　　S・p・　134・0　　4・0　21・6
　　。p．．　・23．…　7．9　　F・b．　34．5　7．2　　・・t…　　4・°　34・°　31・4
　　。。y　85．・　6・．・　…．　・・7．…　　．・　・。・・　59・・　22・6　28・9
　　」皿．　212．5　72．4　　Ap。．　121．5　65．5　　Dec・　　59・°　　0・0　31・7
　　J。1．　107．0　75．9Year　　　1586．0　786．3　Year　　　ll42・0　60・0　485・2
　　ムロ　コ　　　　　ヨ　　む　　　　コ　　ユ

Ye、．・　　　　ユ458．5　　950．2　　　　　　　　　　　　　　　　　　栄　APは処理水散布量

　芸’76Sep～’77　Augの合計を示す。

6．温度年変化の正弦曲線近似

　表1－4，1－5，1－6には温度の年平均値及び年周期変化の特性を表わす振

幅，位相の値を合わせて載せてある。これらの値は、最小二乗法により正弦曲線を

　　　　　　　　　　　　　　　　　　一20一



充てはめることによって得られ、フーリエ級数の第1項に相当する。すなわち、振

幅A、位相Pは次の曲線の定数である。

θ一び＋A曲（㍗・＋・）………・…・……・………（1，1）

ここに
　　　　　　　　
　　　　　　2　　θ
年平均値び一1コ1　1
　　　　　　　　n

A－〉π

Pは ^；：1｝を満足する値

なお、 f　＝＿＿2＿2翌　θ．oos＿旦三三i

　　　ni＝1　】　　n

・一
q置1θ・血肇・

なお、表のPの値は、時間tに月を単位として採用した場合の値で示されている。

この時（1，1）式の周期Tは12の値をもつ。

　振幅と位相の値は次のような意味をもつ。すなわち、2つの温度を比較したとき、

振幅Aの小さいものは年変化の幅（これは較差の約半分に相当する）が小さく、位

相Pの小さいものは年変化が相対的に遅れていることを意味する。

　桐生の妬2地点の気温及び地温の変化る日平均値を用いて図示したのが図1－12

であるが、表1－4の振幅、位相の値に対応して、深さを増すとともに地温の年変

化の幅が小さく、位相が遅れてゆく様子がよくわかる。数日間の変化をみると、気

温が最も激しく変化し、10，30απ深地温の順に位相が遅れてゆくこともわかる。

　図1－13には桐生の／61の露場気温及び桐生流域同の3個所の水温の日平均値

の変化を示す。水温は表1－4の振幅の値に対応して気温よりも明かに年較差が小

さいことがわかる。年位相は、水温が気温よりも遅れているようである。

　以上のように振幅，位相の値によって年変化の特性を調べることができる。　表

　　　　　　　　　　　　　　　　　一21一



30

℃

20

10

0

㍉60　N
　　　図1－12

20．

10

0

＼へ、、

　　／　　／’

　　　／
．二．．。・！二’

D　　　J　　　F　　M　　　A　　　M　　　J
　　　　η7

　桐生の癒2地点の気温，地温の変化

」 A

　　　αir於mp．

融＿＿＿」00cm

　　頑．

轡糧

騨1

　　ASOND　’76　　　　　　　　　　　　　，77

　　図1－13　　桐生の％1地点の気温（……）及び水温

　　　　（庵8－，％9－，％10　・）の変化
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1－4，1－5，1－6で桐生、川向、若女の各項目の振幅、位相の値を調べるこ

とによって、地温及び水温が、気温より振幅が小さく、位相が遅れていることがわ

かり、水温と地温が気温に対して同様の年変化の傾向をもつことが指摘できる。

　このような比較から、水温の形成について、特に地表面下の流出径路を水温形成

の場として重視する必要があることがわかった。

第2節　　水温と地温の関係

　前節で調べたように、水温の年変化は、気温に比べ振幅が小さく、位相が遅れる

傾向があり、この傾向は地温にもみられるので、水温が地表面下の流出径路での熱

交換を経て形成されることが実測結果により確認される。そこで、地表面下の熱状

態を表わす地温についてより詳しく調べる必要がある。地温は深さによって異った

変化をするが、その変化と深さとの間に密接な関係がある。これは、地温の深層へ

の伝播として捉えられるもので、従来より熱伝導理論によって取り扱われてきた8）5）

しかるにこの理論では通常、水移動の地温に与える影響が無視されており、降水の

流出を問題にする場合には、ただちに適用できるとはいえない。そこで、流域内の

地温を解析するための手段として上記の理論が基礎となるかどうかをまず吟味する

必要がある。その検討のあと、降水の流出すなわち水の移動現象の地温に与える影

響を調べ、水温形成と地温との関係を調べることにする。

1．熱伝導理論

　1）基礎方程式

　従来より、地温の伝播には、均質な半無限固体の1次元熱伝導方程式が適用され、

成果を挙げている。4）5）　この場合、水移動に伴う熱移動は通常無視される。すな

わち、この場合の基礎方程式は、
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∂θ・－K’∂2θ・＿＿…．．．………＿．＿．．．…（1，2）

∂t　　　　∂Z2

偽：地温（℃）

t：時間（sec）

Z：下向きを正にとった長さ（徽）

K：温度伝導率（謡sec－1）

温度伝導率K’は熱拡散率とも呼ばれ、地温の伝播の大きさを表わし、熱伝導率を比

熱と密度で除したものである。

　ところで、一般に土譲の物理性は不均質であり、土壌水分が移動しそれに伴う熱

移動があって、上式は近似的な性格をもつものといわねばならない。温度伝導率が

層状に異った値をもつ場合の解析解はすでに求められておりξ）また温度伝導率の土

壌水分による変化についての研究～）水分の垂直移動の地温伝播に与える影響につい

ての研究8）も行われている。しかしながら、複雑な地温変化に与える種々の問題点

を総合的に評価することは困難な現状である。特に水の移動は垂直方向に限られた

ものではないし、粗大な孔隙を伝わるかなり速い水移動もあるであろう。このよう

に水移動の径路及び状態は複雑であり、場の確定ができない以上、その場での水移

動を考慮した基礎式をたとえ導びいても実際には適用できない。

　そこで本節では、一応基礎方程式（1，2）式が適用できるものとして地温の解

析をし、その上で問題点を指摘してゆく方法を採用した。

　2）地温伝播への適用方法

　地温の年変化に（1，2）式を適用する際、与えられる境界条件は一般に次のよ

うになる。

Z＝0で
θ、・一σ，・＋、茗A・・血（禦・＋・・

Z＝oO　で

θgoo≒土　 oo @　　　　　　　　　　　　　’…”°”

　）　・…。・・。・・…一・・・・…。・　（1，3）

…。・・・…。・・・・・・・・・・・…。・…。… @（1，4）

一24一



　　ここに

　　T：年周期でtにs㏄の単位をとると

　　　　T＝3．156×107s㏄となる。

この級数の第1項は年周期であって、その物理性が明かであるので、以下簡単に、

Z＝0の境界条件を

　　θ，・一π，・＋A・血（2π　t＋PT）………………………（1・5）

　　とする。このとき、深さZの地温は、

　　θ，、一死、＋A・x・（一z・石弄）・血（染・＋P－・、屠）……（・，6）

となる。

　次に、この解を地温年変化の伝播に適用して良いかを調べるため、東9）にならい、

伝播のようすを図示することを考えよう。

　深さZにおける振幅をAz、位相をPzとすると（1，6）式より、

　　A・－A・xp（一・〉藷）……………………・……・・……（1，7）

　　・・－P－・ノ否　……・……・・………・………・・……（1，8）

となるから、任意の2点Zl，Z2の地温の間には

　　1・（聾AZi）一・ろ一PZI－一（・一ろ）～傷…一・…（1・9）

の関係が成立する。今、Zlを基準深さとし、

　　　　　　　　Az
　　α・＝1・（AZl）　…’…’…°……”…”（LI°）

　　乎）z　＝Pz－．PZI　　　　　・…・………・・…………・……・・…・・　　（1　，11）
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で与えられるα、，9、を各測定深毎に計算する。このα、，9、の値の深さZに対

する関係を図示すれば、（1，9）よりα、－9，であるから、各測定深毎のα、

，9、は一致する筈である。また複数の測定深のα、，g，は、

偽一乳一《・一・、）ノ訴…・…・・……・…・・…（Ll2）

で表わされる直線上に並ぶ筈である。測定誤差と考えられないほどα、と9、の一致

が良くない場合、あるいはαzと9、が一致していても一直線上に並ばない場合は、

（1，2）式ざあらわされる熱伝導方程式の諸前提条件が満足されないとみなさざ

るを得ない。ただし、α、，9、が一致していて、　その各点を結ぶ直線が一直線で

はなく折れ点が生じている場合は、その折れ点付近で温度伝導率が変化している可

能性が考えられる。

　このように地温伝播のようすを図示すると、すなわち具体的には、縦軸に深さを

横軸にα、，9、をとって、各測定深毎にポイントを落とすと、水移動の影響を無

視した、均質な半無限固体の1次元熱伝導方程式（1，2）式の地温伝播に対する

適合性を調べることができる。そこでこの図を地温伝播図と呼んで以下の解析に使

用する・また・（Ll2）式に示されてし’る勾配〉審の直線を温度伝縣

Kの与える温度伝播直線と呼ぶことにする。

2．地温伝播に対する熱伝導理論の適合性

　1）解析資料

　地温に対する熱伝導理論の適合性を一般的に調べるため、桐生，川向，若女の他、

5個所の森林測候所のデータを解析に用いる。5個所の森林測候所は全国に散在す

るもののうち、比較的

積雪の少いものを選ん　　　　　　　　表1－7　森林測候所と桐生の諸元

だ。すなわち、妙義，

松山，周山，北小国，

森町である♂o）その諸

元を表1－7に示す。

Observator　｛Prefect二ure）　　　　N．ユatltude　　　E．long］．ヒude　　　Alしエtude

凹yo9工　〔Gロnm司

Matsuyama（Nara）

Shuzan　（1くyoヒO）

Kエtaogunユ（KumamQヒo）

MorコLmachコL（Oエta）

Klryu　（Shエga）

36°18「

34°281

35°091

33°071

33°181

34°58「

138°46「

135°571

135°37，

131°041

131°工OI

l36°ooo

427　m

442

362

433

410

23弓
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これらの測候所では林外露場及び林内において、気温及び30，120，300伽深の

地温が測定された。データは1917～19年の3年間の月平均値を平均したものを用

いた0

　2）理論の適合性

　林内，林外別に30伽深地温を基準深ZIにとって地温伝播図を描いた（図1－14

，図1－15）。　直線のかたわらに記した数字は1r5（涜s㏄司の単位での温度伝導

率であって、その直線がその温度伝導率の与えるところの温度伝播直線になる。桐

生については林外である妬1を図1－14に、林内である盃2を図1－15にのせて

おくが、30αη深の地温を測定していない地点もあるので、基準深Zlとして10αη

をとった地温伝播図を別に作製した（図1－16）。川向，若女についても10απ深

を基準深にとり、温度伝播図を作った（図1－17）。　なお、10αη，30翻深の

地温を測定していない桐生の癒6，妬7及び若女の林内は図示できないので、解析

から除外した。図1－14，図1－15の各測定地における測定深毎のαz，9z　に

ついてみると、両者は必ずしも一致していないところもあり、ほぼ一致していても

　（て三h（A’A30）　　g昌P－Fもo

－2　　　　　　　　　　－1．5 一1 一〇5 O

Klryu

Myogl

Mαtsuyornq

Syuzon

Mor冨rnochI

Ki｛qogu員i

図1－14　地温伝播図（林外）
　　　直線のかたわらの数字は温度伝導率（×10－3（涜S㏄一1）
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図i－15　地温伝播図（林内）
　　　　　記号は図一14参照

一直線上に並ばないところもある。そのような測定地では、水移動の影響を無視し

た均質な半無限固体の1次元熱伝導方程式を適用するのが不適当である。一方、桐

生の盃2、北小国の林内外、松山の林外、森町の林内はαz，9zの一致及び直線性

が良好である。特に桐生の駈2地点は5点すべてがきれいに一直線上に並んでいる。

これらの地点につき、温度伝導率を求めてみると、桐生の林内が6．0（×10－5α髭

sec－1以下同じ）、北小国林外は3．6，林内は2．5，松山林外は4．0，森町林内は

2．7となる。これらの地点では熱伝導方程式の適合性が良く、温度伝導率の値もほ

ぼ正しいものと考えられる。また、その他の地点のうち、松山，周山の林内では、

αzとgzがだいたい一致しているが30～120伽を結ぶ直線と120～300伽を綜ぶ

直線（図1－15に破線で表示した）が重ならず、120αηのところで折れ点を生じ

る。浅層の勾配が深層の勾配より緩かであるので、浅層の温度伝導率が深層よりも
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図1－17
　川向，若女の地温伝播図

一1，5　α，ψ 一1 一〇，5 0

10

30

100

§

　穿

200

cm

小さい傾向があると思われ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　300

るo

　図1－16に示した桐生

の温度伝播の状態をみると、
　　　　　　　　　　　　　　酔　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　400

盃2の他、盃1，盃3，妬
　　　　　　　　　　　　　　　　図1－16　　桐生の地温伝播図
4，駈5の各測定深のαz

と9zはばらつきはあるがだいたい一致し、温度伝導率　K－6×1r5α差s㏄一1の

温度伝播直線上にほぼのって㌔いる。桐生内の各地点は、後にみるように地点相互を

比較すると必ずしも問題がないわけではないが、1地点毎の温度伝播に関する限り、

熱伝導方程式（1，2）式はだいたい適合するものとみて良いだろう。また、桐生

の温度伝導率は6×10－5読s㏄一1とみて良いが、この値は森林測候所で求あた値よ

り大きい。しかし、従来、温度伝導率の値はふつう3～6×lr5（涜s㏄一1の範囲に

はいりで）砂土は大きいといわれている5）ことに照らしてみると、・桐生は風化花闘

岩山地にあり、土壌は砂質であるからこの値は妥当なものと考えられる。

　川向，若女について描いた地温伝播図（図1－17）をみると、特に若女のαz

と9zの不一致があだつ。川向も艮く一致しているとはいえない。この不一致につ

いては、両測定地点が堆砂地にあることと関連すると思われ後に解析を加えること

にする。
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　以上の地温伝播図による解析により、水移動の影響を無視した均質な半無限固体

の1次元熱伝導方程式の地温への適合性の良否を場所毎に判断することが可能にな

った。熱伝導方程式より導びかれる、振幅比の対数が位相差に等しいという関係は、

測定地点により、よく満足されるころとそうでないところがあることが、わかった。

3．地温年変化に与える水移動の影響

　地温の伝播についての地温伝播図による解析によると、水移動の影響を無視した

均質な半無限固体の1次元熱伝導方程式の適合性が艮くないところも存在した。ま

た適合性の艮いところでもばらつきはみられた。森林測候所の場合、その測定地点

の状況は明かでないので詳細な検討はできないが、桐生，川向，若女ではその状況

がわかっているので、より細かな解析を行うことができる。ここでは地温年変化に

対する水移動の影響について考えてみることにしよう。

　地温に対する水移動の影響を考えるため、まず、水温の年変化について整理し、

しかる後、地温と水温の年変化を比較することにした。

　水温年変化の振幅は気温より小

さく、位相は気温より遅れる傾向

があり、この傾向が地温にもみら

れることから、地中での熱交換過

程を注目すべきであることはすで

に前節で述べた。そうすると、水

温の年変化はその形成される場の

地温と等しい変化をするのであろ

うか。この点を調べるため、地温

伝播図による解析で理論の適合性

のきわめて良好であった％2．の地

温と、その測定点のある斜面より

の湧水の水温（妬9）とを比較し

てみよう。図1－18は、　表1－

4の平均，振幅，位相の与える正

゜C

20

10

0

JFMAMJJASOND　　　　spring　　　　　　10cm

－・一一 R0cm　　　－一一一100cm
－・・一・－ Q00cm　　　－・・－400cm

図1－18　　桐生の％2地点の地温及び％9

　　　　　の水温の年変化を近似した正弦

　　　　　曲線
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弦曲線を駈2の地温と瓶9の湧水温について描いたものである。この図から、湧水

温の変化の振幅は100翻深の地温の振幅より小さいのに対し、位相は100翻深の地

温が湧水温よりも遅れていることがわかる。このことは、湧水温と同一の年変化を

もつ地温がどのような深さを探しても有り得ないことを意味する。

　今、癒2の地温において、　10㎜深の地温を基準にとって、各測定深毎の

偽（　　　　　　Az－1。（　　　　　　Alo）），％（出一・。）をそれぞれ、振軌位木目差

より計算して、横軸にα、縦軸にgをとって図示したとする。癒2地点は熱伝導方

程式（1，2）式の適合性が艮いので、（1，9）式より、α、一～ら　となって各

プロ鱒ットは原点を通る勾配45Qの直線の上にのる筈である。一方、湧水温の振幅

をA，，位相をP，とし、　α、，g，を

儀一1・（As
`lo）・……一一・……・一…一一（1，13）

乎ls　＝Ps　－　P　lo ・…
@9・。。・。・・・・…　。・・・・・・・…　一。・…　。一。・・・…　　　　（　1　，　14　）

で定義すると、駈2の100伽地温と湧水温を比較することによって得られたことか

ら、

　o亀〈αloo　　　　　　　・・・・…　。・。。・・・・・・・・・…　。・・。・・・・…　。・・。・・・…　。　　　（　1　，　15　）

　～ηs＞乎）loo　　　　　　　・・。・・・・・・・・・・・・・・・・・…　。。一・。・・。・・・・・・・・…　。・　　　（　1　，　16　）

　　　ここにαゼ1・（A　　IOQAIo）

　　　　　　　乎）loo＝Ploo－Plo

となり、結局

　α，＜9、　　　…………………………………・…・・　（1，17）

となって勾配45°の直線からはずれた点にプロットされる。

　図1－19は、駈2の10αη深の地温を基準にとって、横軸にα，縦軸にgをとり、

桐生のすべての地温及び水温についてα，gをプロットしたものである。なお、盃

5，駈10については測定期間が他と異るのでその期間における妬2のmαπ深の
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地温を基準にとっ

ている｡原点を通

り 450の直線すな

わちa-pの直線

より左上はα<甲

を､右下はa>甲

を表わす｡予想の

とおり､jW.2の地

温はα-?上に､

ノW.9の水温は､α

<甲の領域にプ ロ

ットされる｡j6.1

の地温はだいたい

α-甲の直線上に

のっている｡JW.8

地点 ,jW.10地 点

の 2個所の水温及

_I.5 α ･1

st¢tion

o l) tl g O マ ム ● ■ ▲
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

_1.5

E)
400

図 1-19 桐生におけるαと甲の比較

記号のかたわらの数字は深さ(a )である｡

白ぬきは地温､黒は水温である｡

び､jW.6 ,j6.7の堆砂地の地温は明瞭にa< 甲の傾向がみられる｡またjW.3 ,JWoL4

,J6.5の地温にもその傾向が認められる｡ この結果より次のようなことが考えられ

る｡

湧水や渓流水の水温 は､熱伝導方程式 (1,2)式より導びき出されるa-甲の

関係はもたず､α<甲の関係をもつ ｡このα<甲の関係はjW.6 ,J6.7の地温にも顕

著にみられる｡現地の観察から､両地点では小渓流の表流水が堆砂内に浸入 してい

ることがわかるが､この水のもち込む熱のため､地温の年変化に水温 と類似 した傾

向がみられたと推察 される｡同様の傾向のあるJWo.3 ,jt6:4 ,A65については､表流

水の浸入はないが､地下水の移動については考慮 しなければならない｡特にjW.5地

点は斜面の下部にあって地下水位が しばしば 1m以浅にも上昇することが水位測定

によってわか っており､地下水移動の影響が注目される｡このような地下水移動の

地温に与える影響については次のような推定を行 うことができる｡
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　山腹斜面の内部において、地下水は徐々に集中し、最後に湧水となって表面に現

われるものと考えられる。そうすると、湧水点に近いところと遠いところでは、地

下水の単位面積あたりの横方向への移動量は異っているQ湧水点より充分に遠い地

点ではこの移動量は小さく、ほぼゼロとみなせる地点も考えてよいであろう。この

ような地点では地温は地表面よりの熱伝導によって形成されるであろう。地温が

αニgの関係をもつ地点は、このようにほぼ地表面よりの熱伝導のみによって地温

が形成される地点である。桐生の雁2地点は微地形が凸状をなし、かつ湧水点より

遠く尾根に近いため、地下水の移動量が小さく、α一gの関係がみられたのであろ

う。これに対し盃5地点は湧水点に近く、地下水の移動量が比較的大きく、α〈g

の傾向がみられたと推察される。盃3，駈4の地温もやはりα〈gの関係が認めら

れ、地下水の移動の影響が地温にあらわれた可能性がある。妬3，妬4は湧水点に

必ずしも近いとはいえないが、微地形が凹状になっていることが観察されるからで

ある。

　川向，若女について桐生と同様にα，gの関係を図示すると図一20のようにな

る。なお、川向，若女では、αZ－9Zの関係をもつ地温の測定地点が得られてい

ないので、基準深として露場の　　一1α　　　　　　一〇5

10㎜深にとっている。川向，

若女ともに水温は、桐生と同様

α〈gの領域にプロットされて

いる。地温もまたα〈gの傾向

が顕著にみられる。これは、川

向，若女の地温測定点が桐生の

蕉6，盃7地点と同様に、堆砂

地にあるため、堆砂内への表流

水の流入によって生じたものと

考えられる。また、若女の林内

の100伽深地温もプロットした

が、やはりα〈gの傾向がみら

れる。現地は湧水点に近く、か

　　　　50il　wαter
　　　　　ロ　■　㎞w㎝し慮d
　　　　　。　　°　」Gkψ
　　　　　▽　　　　　　〃　（hfα覧o

図1－20　川向，若女におけるαとgの比較
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つ凹地形をしているので、地下水の移動の影響によってこの傾向が地温に現われた

ものと思われる。

　以上の考察により、流域内部には、地温の年変化に水移動の影響のほとんど現わ

れない部分と、多少とも現われる部分があることがわかった。このような地温の分

布状態は、移動する水に注目すれば地表面下での水温形成過程の特徴を表現するも

のとみなされ、水温形成現象についての研究に重要な情報となるといえよう。

　最後に、以上のような水移動の地温年変化についての解析を経た上で、桐生の妬

2地点の地温の測定結果に再度注目してみると、この地点は水移動の影響がほとん

ど無視し得、かつ4〃zに至るまで温度伝播直線上にきれいに並ぶ均質な土壌をもつ

ことがわかる。ここで得られた温度伝導率の値6×10－5c涜sec｝1　の信頼性は高

いことが指摘できる。田上山地全体の代表値として用いることはまだ危険であろう

が、少くとも桐生における代表値として使用できるであろう。

第3節 ま　　と　　め

　山地小流域の流出水の水温は、流域内部の流出水の流下径路において形成される

と考え、径路における気象条件に注目し、実測を行った。すなわち、滋賀県東南部・

の風化花商岩山地にある3個所の水文試験地、桐生，川向，若女において、水温及

び気温，地温，流出量等の測定を行った。

　その結果、水温年変化の性質として、その較差が気温に比べ小さく、位相は気温

より遅れることがわかった。地温も同様の傾向をもつところから、水温形成の場と

して、地表面下の流出径路を重視する必要があると考えた。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　∫
　そのため、地表面下の熱状態を表わす地温について詳しく調べることにした。こ

の熱状態は地表面よりの熱伝導現象と水移動に伴う熱移動現象により決まる筈のも

のであるが、後者の場は複雑であるため、まずその影響を無視した熱伝導方程式に

よって地温の解析を行い、しかる後、その問題点を指摘することにした。各地の森
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林測候所のデータも合わせ､地温伝播図により検討 したところ､熱伝導方程式より

導びかれる､振幅比の対数が位相差に等 しいという関係を､測定地点によりよく満

足するところとそうでないところがあった｡

次に､流域内の地温の年変化を水温の年変化と比較 し､地温年変化に対する水移

動の影響について調べた｡流域内部で地温の伝播が水移動の影響を無視 した熱伝導

方程式の通用によってよく説明される地点の測定深を基準にとると､水温の振幅 と

基準深の地温の振幅の比の対数は､水温の位相 と基準深の位相の差よりも小 さい｡

流域内の地温についてもその振幅と基準深の地温の振幅比の対数が位相差よりも小

さい傾向のあるものがあった｡これは､水温の年変化の傾向をもつ地温が流域内に

存在することを示 しており､水移動の影響が地温に現われたものと考えられる｡

このような解析結果から､流域内には､地温の年変化に水移動の影響がほとんど

現われない部分と､多少とも現われる部分があることがわかった｡ このような地温

の分布状態は､移動する水に注目すれば､流域内の地表面下での水温形成過程の特

徴を表現するものとみなされ､水温形成現象についての研究に対する情報 として重

要であると考えられた｡また､水移動の影響を無視でき､かつ均質な土壌をもつ桐

生内の測定地点の地温の測定結果から､信頼性の高い温度伝導率の値 6XlOlSch ecl

が得 られた｡
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第2章 水温の形成機構

　第1章では、山地小流域における水温，気温，地温の年変化について調べ、水温

が地表面下の流出径路で形成されること及び、流域内部の地温の分布状態と水温形

成現象との間に関係があることを示した。

　このような知見を踏まえ、本章では、流域内部の流出径路の諸特徴を単純化し、

その場に熱交換機構を表現する数式を適用して水温形成モデルを作る。そしてこの

モデルを実測データに適用して適合性を調べ、さらに流量や地形量と水温との関係

についても考察を加える。

第1節 水温形成モデル

1．水温形成モデルの提示

　山地小流域の流出水の水温形成機構を考えるには、その形成の場を確定すること、

及びその場での熱交換機構を数式化することによって水温形成モデルを作り、実測

に適用してゆくことが必要である。山地小流域内の降水の流出径路は不均質に分布

しており、水温形成の場を確定することは容易ではない。また、その場における熱

交換機構は、熱伝導及び水移動に伴う熱移動に基づくといえようが、数式表現がい

たずらに複雑になると水温を実用的に計算することができないことが考えられる。

そこで水温の形成の場と、その場での熱交換機構双方に単純化した取り扱いが必要

となる。この場合、流域の諸特徴が的確に組み入れられねばならないことに注意を

要する。

　そこで、第1章で得られた流域内の地温の分布状態に関する情報、すなわち、流

域内には水移動の影響が地温にほとんど表われない部分と、多少とも表われる部分

があるという情報が参考になるQ移動する水に注目すれば、前者の部分では、その
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水の温度は、ポイント毎に、熱伝導のみによって形成される地温にほぼ等しい値を

とるとみられる。水移動に注目しながら、これを無視することができる地温に等し

い水温を考えることは合理的でないようにも思われるが、水の移動量がきわめて小

さいため、事実上は上記のように水温を取り扱うことが可能である。

　後者、すなわち地温に水移動の影響の現われる部分においてば水の移動量が大き

く、熱伝導のみによって形成される地温に等しいとして水温を取り扱うことはでき

ない。このような場での熱交換機構について従来の研究を参考にして考えてみよう。

　Piotrovich1）は丘陵地の斜面下端より流出する湧水の水温を長年にわたって測

定し、丘陵地の帯水層の深さは深くその地下水の水温には年変化がないにもかかわ

らず、湧水温は夏に高く冬に低いという結果を得た。これについて、Piotrovich

は湧水が流出するトンネル状の地下通水路があるものと考え、流出水と土及び空気

と熱交換が行われ、これによって湧水温の年変化が形成されるとして、この概念を

次の式で表わした。

θ，，、。θ、，。±（σ1＋σ・）S．．．………．……・…・……（2，1）

qs

　　ここに

　　θt，z：　湧水温

　　θt，o：　帯水層の水温

　　σ1　：　土との熱交換を表わす係数

　　σ、　：　空気との熱交換を表わす係数

　　S　　：　トンネル状の水路の面積

　　qs　：　湧水量

Piotrovichはこの式によって実察に湧水温を計算してはいないが、流出過程での

熱交換機構の概念を示し、湧水温の年変化の形成について説明したことが注目され

る。

　さて、眼を水温一般から転じ、温泉の研究に注目すると、温泉の泉温について興

味ある研究が得られている。すなわち、瀬野2）は温泉が井戸内を上昇する場合の、

また野満、瀬野5）は引湯管で温泉を引く場合の泉温低下について論じ、湯原のは自

一38一



然状態において温泉が低い地温をもつ土層を通って湧出する場合の泉温低下につい

て論じている。このような研究において用いられる泉温変化に関する式は、いずれ

も同型であり、温泉水が管路を流下するものとして、

嚇釜一一2π・。叫一θ”）・…・・……・…一・

ここに

qp　　温泉の流量

Cp　　温泉の比熱　　　　　’

ρp　　温泉の密度

θP　　泉　　　温

乏　　流下距離

r。　　管の半径

θ”　　温泉の影響のない地温

h”　比例定数

（2，2）

で与えられる。この式は、流下に伴う温泉の冷却に要する熱が泉温と温泉が流れて

いなかった場合の地温との差に比例するという考え方に基づくものである。h”は、

管の表面における単位面積単位時間あたり泉温と地温にldegの差があった場合の

熱交換量であってみかけの熱伝達係数と考えられる。この式の解は、4－0でθp一

θ。の境界条件の下で

　　ら一θ〃＋（砿一θ〃）αΦ（一碍舞）・……一（2・3）

となる。湯原、瀬野9）は別府の温泉引湯について、（2，3）式で与えられるよう

に泉温が冷却されることを確認し、h”の値として0．127　x　10－5磁伽一2　s㏄一1　deg－1

の値を得た。実測に対するこのような解析が行えることは、温泉の引湯についての

上記の考え方が妥当であることを示している。

　また、温泉の自然流出の場合にも湯原4）は上記の考え方を応用して検討を加えて

いる。すなわち、（2，3）式でqpが含まれていることから、湧出量が増加する

と泉温が上昇することを理論的に示した。冷地下水の混入等についても考慮すべき

点はあるが、別府温泉の比較的湧出量の少い地点においてはこのような傾向は普通
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にみられるといわれている。

　このように、温泉の引湯や、湧出量と泉温の関係を説明できる（2，2）式の熱

交換に関する考え方は物理的に無理のないものとみて艮いだろう。そこで山地小流

域における水温形成について考える場合も、流出過程の熱交換機構に上記の考え方

を応用することができよう。

　さて、最初に述べたように、流域内部に

は、水温が熱伝導によって形成される地温

に等しいとみて艮い場もあるから、上記の

熱交換機構に関する考え方を適用する場は、

周囲に比べ水の移動量の多い部分に限定し

て良いであろう。周囲から水が集中してい

る流域内の部分を水みちと称する。図2－

1のように、水みちは流域の中央部にあっ

て両側の部分から水が集中しているものと

する。また、水みちの縦断形については次

のように考えるQ山地小流域を観察すると、

常時表面流のみられる流域の出口では不透

水層が露出しているがその上の透水性の土

　　濃諜騰｝水みち

　　c　河　川

図2－1　流域モデル

層が薄く、上流へ逆のぼると土層は厚くなってゆくようである。この傾向を重視し

て、水みちの縦断形状を図2－2のような三角形とする。

　この場での水の流下については、ダルシーの法則が適用され、運動の式と連続の

式は次のようになる。

・－khb（・血卜袈）

λ・票一一殼呵

……@　（2

……… @　（2

図2－2　　水みち縦断図

o
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ここに

　q　：

　k　：

　h　：

　b　：

　Ir：

　λ：

　q’：

流量（爾sec－1）

透水係数（伽s㏄一1）

水　深（碗）

水みち幅（翻）

不透水層勾配

有効間隙率

単位長さあたりの水みちへの流入量（α館㏄一1αガ1）

また、先の温泉についての熱交換機構についての考え方を参考にし、流下過程での

水温変化をもたらす熱量が水温と水移動の影響のない地温の差に比例するものとし、

図2－3の概念図をもとに次の熱収支式を提示する。

｛σ・’（1－・）・Cρ・｝・∂ P皇h）一一・傑q）＋・b（魚一θ）・C・名・’

ここに

　C　：

　ρ　：

　C〆　：

　ρノ　：

　γ　：

　θ　：

尾：

　ε　：

水の比熱（認g－1deg－1）

水の密度（gαガ5）

土粒子の比熱（磁g｝1deg－1）

土粒子の密度（g伽一5）

間隙率

水　温（℃）

水移動の影響のない地温（℃）

みかけの熱伝達係数（認

・・・・・・・・・・…一・・・・・…。 @（2，6）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　α箆一2sec－1deg－1　）

左辺は水で飽和された土壌に蓄積する熱量の変化を表わし、右辺の第1項は、水み

ちの上流よりもたらされる移流熱量、第2項は熱交換量、第3項は水みちに流入す

る水のもち込む熱量である。なお、θgとしては水面の深さでの水移動の影響を無視

した熱伝導のみによって形成される地温を用いる。

　さて（2，4）式、（2，5）式より水みちにおける水面形が与えられると、そ

の場に（2，6）式を適用し、水温を求めることができる。しかしながら、水みち

へ流入するこの量を地点毎に刻々求めることはきわめて困難である。そこで最終的
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Cp／e儀

｝βtム）ゆ

　　　　　　　　　図2－3　熱交換概念図

に得られる水温は充分長い時間の平均値で求めることにし、その時間内で定常状態

を仮定する。そして、水みちの各地点で一定量が定常的に供給されるものとして取

り扱う。そうすると連続の式（2，5）式は、

　　一｛畏珂一・　一・一・一………・……・・………（・・7）

q’はxにより一定量とみなしているから、x－0でq－0という境界条件の下に積

分して、

　　q＝（ゴX　　　　　　　 。・・・・・・・・・・…。・。・・一・・。・…。…。・・・・・・…。。・ @　（2，8）

下流端流量をQ（屍s㏄一1），水みち長をL（伽）とすると、

　　ず一升　　　一………・・………………………　（2・9）

となる。

　一方、（2，4）式において水面勾配が不透水層勾配に等しいとすると、

　　q　＝khbsin　I　r　　　　　　　　　　。。・・。…　。・・・・・・…　。一・。・一・・・・・・…　。。・…　…・　　　　（．2　，　10　）

（2，8），（2，9），（2，10）式より、

　　　　　Q釜
　　　　　　　　　　　　　・…。・・・・・・・…－699・。・…。一…。・。。・・。・・…。　　（2，11）
　　h；　　　　kbsin　Ir

となって地点xの水深を求めることができる。また、単位面積あたりの流量（水高）

をqa（c涜sec－1αη｝2）とし、図2－1のように水みち長を流域を矩形と考えたとき

　　　．　　　　　　　　　　　　　　　　　－42一



の長さに等しいとすれば、

　　％一£　　　…………・…・・………一……・・…………（2，12）

　　　　　　　　B：流域幅（αの

となるので、これを（2，11）式に代入すれば、

　　・－q昔x　　…………・…・…・…………………………（2，13）

　　　　　K百shIr

となる。

　次に水みちの縦断面形が三角形であることに注意し、水面の地表面よりの深さを

求めてみる。X地点での土層厚D（απ）は、縦断面形が三角形であるから、

　　D＝（L－x）（ta皿ls－tan　Ir）　……………………………　（2，14）

　　　　　Is：地表面の勾配

よって水面の地表面よりの深さZh（αη）は、（2，13），（2，14）式より、

　　・・一（・一・）（・㎝1・一伽1・）一静　………（2，15）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　K吾sinIr

となるが、水面が地表に現われる地点Xs（伽）は、（2，15）式でZh－0とお

いて、

…伽甚1詳lrb％L…°…（・，16）
　　　　　　　　　　　　　　K百shllr

となる。X〈Xsでのみ、（2，15）式によりZhが求められ、　X≧Xs　では

水面は地表面上に現われていることになる。

　次に（2，6）式を用い水温を計算する式を導びく。定常状態を仮定しているの

で、（2，6）式は、

　　－Cρd（誇）＋・b（像一θ）・C幽一・一・…（2，17）

変形して

　　・妥一告（㌣θ）一磯・卿………一……・（・，18）
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（2，7）式を代入して、

　　・｛裟一（器・の（権一θ）……・……一……一・・…（・，19）

（2，8），（2，9）式を代入して

妥一麦（εbL　　　　＋lCρQ）（履一θ）・一・・……・一一・（・…）

（2，12）式を代入すると次のようになる。

　　　　　　　　　b
妥一麦（、気＋・）（尾一θ）………一………一・（2・21）

各地点での地温θgが与えられると、x＜X、では、任意地点xの水温θは、

　　θ＝βx一β∫）ζβ一1θg　dx　　 ・。・一・…。・・・・…。・・・…。・。・・。・・・…。・・。・・ @　（2，22）
　　　　　　　0
ここに

　　　　　ε互

　　β一　B　＋L
　　　　　Cρqa

として求められる。X≧X，においても、残として地表面地温θg、（℃）を用い

ると、下流端水温θw（℃）は、

　　θ・一β∬β｛虐β一1亀・・＋∫いβ一1い・｝・…・・…（2・23）

　　ξ一釜魂一讐とおいて・変型すると・

砺一β苧ξ嘔・ξ・（・一ξr）い・・一・…一（・・24）

となる。この式を数値積分すると下流端の水温が計算できる。ただし、そのために

は、佑が既知でなければならないので、次にその求め方を述べる。

2．地温垂直分布の推定法

　水温を計算する（2，24）式で用いられる曜は、地表面よりの熱伝導によって

形成される地温であるので、熱伝導方程式（1，2）式によって解析でき、深さ毎

にその値を求めることができる。この方程式を再び示すと、
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讐一聯　一…一…・・一…………一・・一………（2・25）

である。実測された地温のデータにより任意の深さの地温を求めるには次のように

すれば艮い。

　流域内において、地温が測定されているものとする。まず、この地温が熱伝導の

みによって形成されるとみて良いかを調べなければならない。水移動の影響が顕著

に現われている場合はここで用いることができないからである。これを調べるには

第1章第2節に示した地温伝播図を描いてみると良い。このようにして、水の影響

を無視した均質な半無限固体の1次元熱伝導方程式を適用し得ると判断できたなら、

温度伝播直線の傾きから温度伝導率を求めておく。

　さて、地温を測定している最浅の深さをZiとし、最深の深さをZ2とする。　ZlとZ2

の間の地温は、（2，25）式を差分化して、Zl，Z、の地温を境界条件として求める。

すなわち、

　　娠一一θ　・＋釜鴫…，・＋θ＿・，，・－2娠・・）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・・・…　。…　。・。・・…　。。・・。・・・・…　　　（　2　，　26　）

Z2より以深の地温についてはZ2の地温の年変化をフーリエ級数（1，3）式で表わ

し、次の式によって求める。

θ　・一万・・＋、茎〔Aろ・・x・｛一（・一ろ）～癌｝

・・血｛禦・＋・、、・一（・一・、）～悟｝〕…………（2，27）

　なお、（2，26）式を用いてZl～Z、間の地温を求める際、初期条件が必要であ

るが、これを求めるには、Zlを境界条件としてフーリエ級数を各深さにおいて求め

ておき、時間tに初期条件時の時刻を与えて初期値を得ることができる。またZIよ

り浅層の地温については、浅層地温が非周期的な激しい変化をするところから下層

の地温から推定することができない。ZIとしては充分に浅層の地温を用い、より浅

層の地温はZIの地温にほぼ等しいという近似的な取り扱いをせざるを得ない。でき

得ればZIとして地表面すなわちZI－0をとり、地表面の地温が測定されれば望まし

いが、この測定方法は難しいため、地表から数αη深をZlとし、その地温を測定すれ

一45一



ば実用上さしつかえないであろう。

　以上のようにして、任意時刻の任意の深さの地温を推定することができる。

第2節　水温形成モデルの実測値への適用と適合性の検討

　前節で水温形成モデルが提示され、水温計算の手順が述べられた。そこでこのモ

デルを実測値に適用し、水温形成モデルの適合性を検討する。

　すでに第1章で検討したように、桐生においては妬2地点において水移動の影響

をほぼ無視して艮いと考えられる地温が測定され、温度伝導率の値6x10－5（涜s㏄一1

が得られている。また流量は量水堰盃8地点において、水温は盃8地点の他、流域

内の癒9，燃10地点で測定されている。　よって、水温形成モデルによる水温解析

に要するデータがそろっていることになる。そこで桐生において水温形成モデルを

適用し、適合性を検討する。

　そのため、まず駈2地点の地温の垂直分布を前節2の方法で求めるが、浅層境界

条件としてZr　lO㎜、深層境界条件としてZ、－400伽の地温をそれぞれ用いること

にする。

　また、桐生流域では3個所で水温が測定され、その形成条件における相互の関連

性が問題となる。流域内部の盃9，癒10の地点の水温形成の場は、　妬8地点の水

温形成の場に含まれている筈である。しかしながら、水温形成モデルでは実際の流

域の複雑な地形構造を単純化して捉えており、％8地点の水温を扱う場合、実際の

流域における茄9，癒10地点の水温形成の場をモデル上に特定することには無理

がある。そこで各地点の水温の形成場は別々のものとして水温形成モデルをそれぞ

れの地点の流域に適用した。ただし、流量についてはいずれの地点についても盃8

地点の量水堰地点流量を用いた。

　さて、水温形成モデルで水温を計算するには、透水係数、みかけの熱伝達係数、

及び地形量として水みち長、水みち幅、地表面勾配、不透水層勾配の値を与える必

要がある。これらの流域の諸特徴のうち、水みち長、地表面勾配は地形図により与
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えることができる。それ以外の諸量は流域の平均的な値をあらかじめ決定すること

が困難である。そこで仮に適当な値を与えておいて水温を計算し、実測値と比較し

てその値を修正してゆくことにした。この場合、透水係数Kは水みち幅と流域幅の

比b／Bと対になって（2，13）式に表わされており、みかけの熱伝達係数εも

またb／Bと対になって（2，22）式に表わされている。そこで計算の上では

Kb／B，εb／Bをそれぞれひとつのパラメータとして取り扱うことができる。ま

たKやεは同一地質ではほぼ等しい値をもつと考え、b／Bも同じ値として結局

Kb／B，εb／Bを桐生では同じ値として扱った。したがって、妬8，／69，燃10

の3地点で異るのは地形量としての水みち長L、地表面勾配Is、不透水層勾配Ir

ということになる。このうちIrは試算によって値を修正して後値の定まるパラメ

ータである。

　　　　　　　　　　　　　　　　表2－1　　桐生内の水温計算に用いた地形量
　以上の点を考慮して試算を

行い計算値と実測値の比較を

行った。フィッティングの判

断を誤りなく行うため、年周

期変化の基本的特性値である

No．8 No．9 No．10

L

IS

工r

410m　　　　　100m　　　　　　40m

8●250　　　　10●200　　　　28・8二LO

7●13°　　　　　3。430　　　　14．040

年平均値、振幅、位相の値がだいたい合うかをチェックし、Kb／B－7xlr5

伽s㏄一奪，εb／B＝8×10｝6認αガ2s㏄一1deg－1の値を得、　3地点の水温の年変

化がだいたい再現されることを確かめてから、さらにIrを細く変化させて実測値

に対する二乗誤差

，。牙（θ認・一θ・b・・）・

θ超i：　水温のi番目の計算値

θobsi：　水温のi番目の実測値

n：データ個数

（2，28）

が最小となるIrを求めた。　3地点の地形量の値を表2－1に示す。また、駈8地

点の水温計算値の年平均値、振幅、位相の値及び二乗誤差のIrによる変化を図2
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d㊤9．

｝

繭ヨ審二灘一一一界

＿P堕讐＿一／＜

診鮮1

omplitude

IdG9・

図2－4　桐生の％8地点の水温について、Irを変化

　　　　させたときの計算値の平均，振幅，位相の値

　　　　の変化及び二乗誤差の変化。（中央の水平線

　　　　が実測値の平均，振幅，位相の値を示す。）

一4に示す。二乗誤差が小さくなるところでの振幅、位相が実測に近づいているよ

うすがわかる。得られたIrにより計算した水温計算値の平均，振幅，位相の値を

実測値のそれとともに表2－2に示す。また、盃8，蕉9，癒10各地点の水温の

計算値を実測値と比較した図を、図2－5，図2－6，図2－7に示す。計算期間

は癒8，盃9地点については1976年7月1日～77年8月31日、盃10地点につい

ては76年7月1日～77年6月30日である。また、測定期間内の流量を図2－5

に併示する。

　拓8，駈9については水温が自記記録されているため、日平均値を図示したが、

拓．10については自記記録はないので週1回の観測時の読み取り値を実測値として

図示しておいた。また、図2－8，図2－9，図2－10は、駈8，駈9，％10地

点の水温の月平均値を実測値と計算値で比較したものである。変化の傾向（図2－

5，図2－6，図2－7）及び月平均値は、いずれも、計算値はよく実測値を再現
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表2－2 桐生内の水温年変化の特性値

obs　実測値　cal：計算値

　　No．8
0bs。　　　ca1．

　　No．9
0bs．　　　ca1．

　　No．10
0bs．　　caユ，．

図ean

Amplitude

Phase

工1．6

　7。6

－2．45

工2。1　　　　　工2．4　　　12r3

　8．0　　　　 6．2　　　6。2

－2－51　　　　－2．48　　－2曹6工

12．0　12．0　0C

　5．1　　　5．O　deq．

－2．64　－2．70　rad．

注）　　％8，％9の計算期間は’76　Sep．～’77　Aug．

　　　％10の計算期間は’76　Ju互．～’77　Jun．

　　　位相の値は式（1，1）に示した方法で掲げた。

』墾LlO

4¢γ

OC

20

10

0

1

J・76ASOND477FMAMJ」A
図2－5 桐生％8地点の水温の実測値と計算値の比較及び

水温計算期間の桐生の流量変化
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／／

　　　　　　10　　　　　　20℃

図2－8　桐生％8地点の水温
　　　　　の月平均値の実測値

　　　　　（横軸）と計算値（

　　　　　縦軸）の比較

℃

20

10

o

」ASO冊DjF耕AHjJA門隔　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・77

図2－6 桐生％9地点の水温の実測値と

計算値の比較

℃
20

10

0
0　　　　　　10　　　　　　20℃

図2－9　桐生％9地点の水温
　　　　　　の月平均値の実測値

　　　　　　（横軸）と計算値（

　　　　　縦軸）の比較

℃

20

0

／
／’

゜C

20

10

0

プ舗
　　レ～「」5●、

獣　　〆ノ」

瓢。“轡

」▲SONO」F同A幽」η6　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・77

図2－7 桐生％10地点の水温の実測値と

計算値の比較

図2－10　桐生％10地点の水
　　　　　温の月平均値の実測

　　　　　値（横軸）と計算値

　　　　　（縦軸）の比較
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している。

　水温形成モデルは、流域の諸特徴の表現、現象の数式の表現に単純化を行ってい

るにもかかわらず、それによって計算した水温計算値が実測値の年変化の傾向、数

日間の細い変化及び月平均値のいずれをもよく表現していることが注目される。

　ところで、3地点で共通の値を用いたKb／B，εb／B及び3地点毎に定あたlr

はいずれも試算を繰り返して値を求めたのであるから若干の検討を要する。Irにつ

いては第4節で詳しく検討するのでここではKb／B，εb／Bの値をチェックする。

　みかけの熱伝達係数の値は、温泉の引湯で得られた値1．27xlr4認伽一2s㏄一1

deg－1が参考になる。9）桐生の水温で用いた値はεb／B－8×10－6認伽一2　s㏄一1

deg－1であるから、大胆にε一1．27×1r4とすると、　b／B＝0．06となる。すな

わち、水みち幅が流域幅の6％である計算になり、無理のない値であることがわか

る。またKb／Bコ7×10－5伽s㏄一1であったから、b／B－0．06　を用いると透水

係数K二1．lxlr1αηs㏄一1となる。　この値は花崩岩のマサの値としては大きい

ようにも思われるが、水みちには連続した大きい空隙があるので、マサの値より大

きいことは充分に考え得る。このような検討は大胆かつ不充分ではあろうが、少く

ともε，K，b／Bの値が不合理ではないことはわかる。他の流域で水温を計算す

る場合、勿論地質等で変化することがあろうが、これらの値を参考にして艮いと考

えられる。

　以上のように、桐生の水温実測値に水温形成モデルを適用して水温を解析し、計

算値が実測値を艮く再現し、かつパラメータの値に無理のないことが示された。こ

のことは、水温形成モデルが山地小流域の流出水の水温解析の解析の手段として有

効であり、かつ水温形成現象を的確に表現していることを示すものである。

第3節 流量の水温に与える影響

　流量が河川水温の解析にあたって重要な因子となることについてはすでに森田5）

によって指摘されている。また、小林ら6）は、融雪期の湧水の水温を測定し、融雪
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によって流量が増加すると、水温が上昇するという興味深い結果を得ている。温泉

については第1節で述べたように、湧水量が減少すると泉温が下るという傾向があ

る。4）

　さて、流量が水温に与える影響を考察するには、水温が気温，地温等の影響をも

同時に受けて形成されるから、単独に流量の影響のみを取り出じて論じるには工夫

を要する。そこで水温形成モデルの利用により、一定の地温条件下での水温が流量

によってどのように変化するかを調べることができる。

　そのため、まず、桐生における流量の変動範囲を把握し、次に流量が水温形成モ

デルでどのような役割をもつのかを検討しておく。この後、一定の地温条件の下で

流量を変動範囲で変化させ、それに伴う水温の変化を調べる。

　桐生の流量の変動範囲がどのようなものであるかを調べるため、桐生試験地の日

流量の流況曲線を、1976年9月1日より77年8月31日までのデータによって描

いたのが図2－Hである。　これは日流量の単位毎にその値を下まわらない日数を

プロットしてつないだものである。この図によれば流量基準として、豊水流量（95

日はこの値を下まわらない流量、以下日数のみを略記する）は2．9窩πdaゾ～平水

9＆ぎ

300

200

100

0α5

％
趨00

50

O
1

図2－11

5 10　　　mm’dGy　　50

桐生の流況曲線
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流量q85日）は1．7，低水流量（275日）は1．1，渇水流量（355日）は0．7で

あることがわかる。これらの流量基準の区別自体は特に根拠はないが、流況の把握

のため一応のめやすとしてよく用いられる。7）

　桐生の流量の変動範囲をおおまかに把握したので、水温形成モデルにより流量の

水温に与える影響を検討するために、まずモデルにおける流量の役割について調べ

る。

　それには、下流端水温を計算する（2，24）式の特性を検討すれば艮い。　この

式の右辺をひとまとめにして表示すると、

　　θw　－　∫1　∫（ξ）　θ　　　dξ　　　　・…　…・……・・……　……………・・・・…　…・…　　（　2　，　29　）

　　　　　　　　　　9＊　　　　　　O
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　b

l∴βξ研・怯＋1）ξ読一一（2・3・）

　　0≦ξ＜ξ1で　 ら＊－6』

　　菟≦ξ≦1で　 6L＊一θ9、

菟㍉告1，禦1≒…………・一……………………・・（・・31）

　　　　　　　　　　　　　　K百sin　l「

となる。ξがξ，より小さい区間では水面は地表面下にあり、ξ、より大きい区間で

は水面は地表に現われているが、（2，29）式はこれをまとめて示したものである。

　さて流下径路の熱状態を表わす地温θg．は地表面よりの深さによって決まり、そ

の深さは（2，15）式によって決まる。　この式にはxが右辺に含まれているから、

水みちの各地点毎に深さが決められることになる。したがって、（2，29）式の

中の∫（ξ）のみならず、　権、もまたξ（－X／L）の関数である。図2－12は、

ξ，∫（ξ），生、を直交座標にとって（2，29）式を表現した概念図である。こ

の概念図によると、下流端の水温は任意のξにおいて縦が∫（ξ），横がら．である

ような長方形を断面とする、高さが1の立体の体積とみなせる。ξによる地温の分

布すなわちξ～残、曲線が定まったとき、下流端水温すなわち立体の体積は、　∫

（ξ）の分布に依存する。したがって∫（ξ）は任意のξ点における地温ら、の下流

端水温に対する寄与の大きさを表現している。そこで図2－13のように、流量q。

をパラメータにとってξ～∫（ξ）の関係を調べれば、水温に対する各ξ点の地温
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の寄与の大きさが流量によってど

のように変化するかを調べること

ができるQ　図2－13のパラメー

タq。の値は、桐生の流況すなわ

ち、渇水，低水，平水，豊水各流

量の値及び期間中における最大日

流量30．8窩擁day－1の値など合計

7個を選んだ。

　（2，30）式をξで微分する

と、

d∫（ξ）

　dξ

　　　　　　　　　　　　b
　　　　　　　　　　　ε一　　b　　　　　　b　　　　B
　　　　　　　　　　　　　　－1　　　　　　　ど　　　どへ一（TB　　　＋1Cρqa）（Cρ匙）ξCρ％

　　　　　・。・一・。。…　。・・ド　（2　，32　）

θ9・

我ら）

§

　　　　　　　　　　　　　　　　　　図2－12　　（2，29）式の説明のための
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ξ，∫（ξ），ら＊を直交座標にと

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　った概念図
で常に正であるから、すべてのq。

についてξ～∫（ξ）　曲線は単調増加関数である。したがってξの大きい下流の地

温の下流端水温に対する寄与の大きさは、上流の地温の寄与の大きさに比べて大き

い。水みちの縦断形は図2－2に示すように三角形であり、水面の深さは上流で深

く、下流へ向って浅くなっているから、浅層の地温の水温に対する寄与の大きさは、

深層の寄与の大きさよりも大きい。　図2－13に示されているように、特に、流量

の小さい場合は、下流部分すなわち浅層の地温の水温に対する寄与が大きく、深層

地温の寄与は大変小さい。これに対し、流量の大きい場合は、深層の地温の寄与の

大きさは、浅層に比べて小さいことに変わりはないが、ほぼ匹敵する大きさになっ

ている。流量の小さい場合は上流の深い層の地温の影響が水温にほとんど現われな

いが、流量の大きい場合は深い層の地温の影響が現われるという結果となる。

　一方、水面が地表面に現われる地点魂は、流域毎に定まる地形量、及び流量を

（2，31）式に与えることにより決まる。図2－13には桐生の％8，妬9；盃10
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（2，29）式におけるξ～∫（ξ）の関係

の地点毎にまた流量毎に計算されるξ，の値が示されている。図をみてわかるよう

に、流量が大きい場合はξ，が小さくなり、地表面地温θg、を条件として水温が形

成される領域すなわちξ，≦ξ≦1の領域が拡大する。したがって、地表面地温

の下流端水温に対する影響の大きさは、流量の小さい場合よりも大きくなる。した

がって下流端水温が流量によってどのように変化するかを調べるには、単に、地温

の寄与の大きさを表わす∫（ξ）のξに対する関係を調べることのみならず、地表面

地温を条件として水温が形成される領域についても検討しなければならない。流量

が大きくなると、ξ～∫（ξ）の関係から深層地温の下流端水温に対する寄与の大

きさが大きくなると同時に、地表面地温の下流端水温に対する影響も大きくなる。

みかけ上、流量が大きくなるにつれ、水温が深層の地温に近づく場合も浅層の地温

に近づく場合も考えられるのである。
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　そこで、ある代表的な地温分布が与えられたとき、下流端水温が流量の変化に伴

いどのような変化をするかを調べてみよう。この地温分布としては、深さに関して

地温の変化が明瞭である時を考えると、流量の水温に与える影響がわかりやすいQ

春や秋はその点で望ましくない。ここでは夏、地表面地温が最高値になった時を考

えよう。

　今、簡単のため、地温の年平均値はどの深さにおいても等しいとし、地温は正弦

曲線で表わされる年変化をするものとする。温度伝導率の値は桐生で得られた

K’；6×10－5（浦sec刊を用いる。地温を年平均値θgと年較差Asによって無

次元化し、

　　。一θ・一θ・　…＿…．＿。………＿＿…・…・……・一…・・…（2，33）

　　　　　　As

で表わす。地表面地温の無次元表示τsは、最高温度をもっているとしているから、

　　・・一・始（亙2）－1…・……・一一・・………・……”…’°’”…’（2・34）

であるから・深さzの・は・（3・27）式のi一韮の項を用いて

。，，x，（一・～悟「）・血（告一・～悟）……・・…（・・35）

となる。このときの地温の分布を図2－

14に示す。　τの大きく変化している浅

層においては、深くなるにしたがいτが

小さくなってゆくことがわかる。このよ

うな地温条件で、水温形成モデルで下流

端水温を計算し、その値を、

。。一θw一θ・．…．．．…（2，36）

　　　　As

で無次元化すれば、τwが小さくて0に

近いかまたは負である場合は、水温か深

層の地温に近く、τwが1に近い場合は、

水温が浅層の地温に近い。

図2－14　地表面地温が最高値であ

　　　　るときの地温（無次元表

　　　　示）の分布
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　水温形成モデルに桐生の3地点の地形量を入れ、3地点毎に、地温が図2－14

の分布のとき、流量によって水温がどのように変化するかを図示したのが、図2－

15である。流量の小さい領域では、流量が大きくなるにつれて、　τwは小さくな

るが、　τwには極小値があってそのときの流量を越えて流量が大きくなると、　τw

は再び大きくなる。図によると、　τwが極小値をとる流量は、駈8，妬9両地点で

は6～7％πdaゾ1，癒10地点では22％πday－1であり、いずれも豊水流量2．9ππ

day刊よりも大きい値である。

　このように　τwに極小値が現われるのは、先に考察したように、流量の変化が

ξ～∫（ξ）の関係に影響するとともに、　地表面で水温が形成される領域にも影響

し、　τwに対する影響の現われ方が互に反対の傾向をもっているからである。極小

値の現われる流量は、豊水流量より大きいから、’通常の流量範囲では、流量が大き

くなるにつれ、深層の地温に近

つく傾向がみられ、豊水流量を

はるかに超えるような流量範囲

では、流量が大きくなるにつれ、

逆に浅層の地温に近づく傾向が

みられる。このような水温に与

える流量の影響についての検討

は、桐生の水温の計算値が約1

年間の流量の広い範囲で終始実

測値に艮く合っていたことによ

り、妥当なものであるといえる。

　このように、水温形成モデル

を用いることにより、流量の水

温に与える影響を解析すること

ができた。

1

α9

o画

。，＼、

α6

O．5

0．4

Q．3

0。2

＼＼

o．1

α5　　　1．0

図2－15

ら！

轡

．豊さ1レ

　　　　5　10mm’面y弓．50

図2－14の地温分布のもとでの水温

計算値（無次元表示）の流量による変

化（番号は桐生の地点番号を示す）
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第4節 土層厚の水温に与える影響

　山地小流域よりの流出水の水温は、流域の地形によって異った値をもつであろう。

とくに、水温が地表面下で形成されることから、土層の厚さが水温に影響を与える

ことが考えられる。そこで水温形成モデルを用いて土層の厚さの水温に与える影響

を考えてみよう。このモデルでは水みちの縦断形状を三角形と考えており、地表面

と不透水層との距離で表わされる土層厚は地点毎に異った値をもつ。けれども、三

角形の下流端の頂角が大きい流域では全体に土層が厚くなる。そこで土層厚を代表

する値として、土層厚の最大値Dmaxを用いることにする。図2－2よりDmax

は、

　　Dmax＝L（tan　Is－ta皿Ir）　…………………………………　　　（2，37）

となる。水みち長L，地表面勾配Isは流域の特性値を地形図によって決定するこ

とができるが、不透水層勾配Irの値は水温を計算する場合試算によって決定しな

ければならない。Irが決まると（2，37）式でDmaxの値が決められる。したが

って、このような試算の意味は、水温の実測値により土層厚を求めるところにある

といえよう。このように土層厚と水温変化との関係は密接であることがわかる。

　　　　　　　　　　　Dmax

゜C

20

10

0

J　　A　　　S976

図2－16

゜　N　D　」ラ7F　M　A　H　J　」　A

桐生の％8地点におけるDmaxの変化に伴う

水温の計算値の変化

一58一



　実際に土層厚の変化が水温の変化にどのような影響を与えるのかを調べるため、

桐生の魚8地点の水温について行った試算の結果を図2－16に示す。　この図では、

Dmaxの3個の値について図示しているが、　Dmaxが大きくなるにつれて較差が

小さくなっているようすがわかる。なお、図2－16に実線で示した水温計算値は、

Dmax－8．2㎜の場合であって、このとき計算値は桐生の瓶8地点の水温実測値

に艮く合ったので、第2節ではこのDmaxを与えるIr－7，13°を適当な値として

採用したわけである。

　以上のように、土層厚の違いによって水温変化が異ることがわかったが、年変化

の特性値である振幅，位相に注目し、土層厚の水温年変化に与える影響をさらに詳

しく調べてみよう。

　今、土層の厚さが最も薄い極限すなわちDmax－0の流域を考えると、水温は

地表面地温のみを条件に形成されるから、水温の年変化は地表面地温の年変化に等

しい。この場合の水温の振幅をAw。，位相をPw。とし、任意のDmaxに対応して

計算される水温の振幅をAw，位相を烏とする。　dw，9wを

輪一1・（Aẁw。’）一（2，・8）

ﾈ，。，。。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　0　　～ρw　　；　　只v　一　　只vo　　　・…　…・・　　（2　・39）

で定義すれば、振幅が小さい程αwは小さく、

位相が遅れる程艦は小さくなる。　図2－17

はこのようにして求めたαw，鑑の変化を

示したものである。Dmaxが大きくなると振

幅が小さく、位相が遅れてゆくことがわかる。

このような結果は、Dmaxに代表される土層

の厚さが大きくなると、水温が形成される場

がより深くなるために生じたものと考えられ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　図2－17

る。したがって土層厚が大きくなると水温は

より深い層の地温に近づくように思われる。

しかしながら、地温の場合、地表面地温を基

準にとって、任意の深さの地温の振幅より計
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算されるαz，及び位相より計算される9zは、地温が熱伝導のみによって形成され

るなら、第1章第2節の地温伝播図の説明のところで述べたように、（1，12）

式から、　αz＝9z　の関係がある。このことを踏まえた上で図2－17をみると、

土層厚が大きくなると、振幅より計算されるαwの変化は急激だが、9wの変化は緩

かで、位相はあまり変化せず、Dmax＞0のすべての範囲でαw〈9wであるこ

とがわかる。第1章第2節で実測された水温の性質として、α〈g（（1，17）式

参照）の傾向を指摘したが、Dmaxに代表される土層厚の広い範囲で　このような

傾向がみられることが示された。

　以上のことから、水みちの土層厚の水温に与える影響について次のようにまとめ

られる。土層の厚い流域では薄い流域に比べ水温年変化の振幅は小さく、位相は遅

れる。このような性質は地温の深層への伝播現象においてもみられるところである

が、その振幅減少と位相の遅れの関係を基準にとって水温の両者の関係を比較する

と、土層の厚い流域と薄い流域の水温の位相差は、振幅の差に比べて小さい。流域

の地形量のひとつである水みちの土層厚の水温に与える影響が水温形成モデルを用

いて上記のように指摘された。

第5節川向，若女への水温形成モデルの適用

　本節では、水温形成モデルを川向，若女にも適用し、流域の諸特徴と水温の関係

を考察する。

1．川向，若女の地温垂直分布

　川向，若女においては、地温の測定を行ったけれども、第1章第2節の解析の結

果、双方の地温とも水移動の影響がみられた。このため、水温形成モデルの適用に

必要な水移動の影響のない地温の垂直分布をただちには得ることができない。そこ

で川向，若女の露場で測定された気温から水移動の影響のない地温の垂直分布を推

定することにした。ここで推定する地温は桐生と同様、日射の地表に達しない林内
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の地点におけるものを採用する。川向，若女は桐生と異り林相が貧弱であるから

（第1章第1節参照）、林内の地温が流域を代表するかどうかについて疑問が残る

が、これについては後に検討することにした。さて、露場気温から林内の水移動の

ない地温を推定するには、露場気温と林内気温の関係がわかり、かつ、林内で気温

と地温の関係がわかる必要がある。これについて順に検討する。

　林外の露場気温と林内気温について調べるため、第1章第2節で用いた森林測候

所8）（妙義，松山，周山，北小国，森町）と桐生の気温データをここで用いる。図

2－18はこれらの6個所の露場気温と林内気温の年平均値，振幅，位相を比較し

たものである。年平均値は、林内気温が林外気温よりやや低く、振幅は、林内気温

が林外気温よりわずかに小さい傾向がある。しかしながら地温の推定に用いること

の精度から考えて、このような傾向は無視できるほどのものであり、両者の年変化

はほとんど同じであると考えて艮い。

15

°C

10

．：°；

　　　10
℃15　10 deg．15

《～．5　　rGd． 一2

　－2

rGd，

一2。5

10

図2－18　　林外気温の年変化と林内気温の年変化の比較

　　　　　横軸が林外　　縦軸が林内

　　　　　（D年平均値　　（2）振　　幅　　⑧位　　相

　次に、林内における気温と地温の関係を調べる。林内においては日射は樹冠でさ

えぎられ、その面での熱交換によって気温が形成され、さらに地表面に伝えられ、

地表面地温を境界条件に地温が形成されるとみられる。したがって気温と地表面地

温の間には密接な関係があるだろう。しかしながら、地表面地温の測定データは得

られなかったので、桐生における気温と10伽の地温を比較して検討を加えること

にした。
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　桐生の妬2地点は、地温に水移動の影響がほとんどないことが第1章第2節の解

析でわかっているので、この地点で検討する。砺2地点では林内気温を地上150伽

高で測定している。この地点の地温伝播図（第1章第2節参照）上に、この気温を

表現することを考える。基準の深さを10徽とし、その地温年変化の振幅をAl。、

位相をPl。とする。また、気温の振幅をA、，位相をらとすれば、

　　％－1・（舞）

　　乎la　＝　Pa　－Plo

で定義されるα、，免が計算できる。地温伝播図を描き、

司嚇
一20 一　　一　　一

O．5 一〇．2 0．2 （メ’

10

▲△

6

齢
100

／ cm
z 望

4ム

　冒rα

図2－19

　　　　　　　ム　　soi量　tempeluturg　qt　Nb．2
　　　　　　ロ　　■　oir　temperロ量ure　αt　No．2
　　　　　　0　　●　oir　te　mperG董u爬　ot　No　電

桐生％2の地温伝播図上にプロットされた

気温の年変化の特性値

Z＝－150αη（地上150伽高）の点にα。，兜をプロットしたのが図2－19

である。この図には、温度伝導率K’－6xlO－5c涜sec司の与える温度伝播直線が

引かれているが、この下層の温度伝播の特性が10伽以浅にも延長できるとすれば、

図上の一20翻において、気温のα、，兜の値に温度伝播直線が到達する。　この

ことは、10翻以浅に下層と同じ温度伝播特性をもつ土層が存在したとすれば、気

温がその土層の表面地温に相当することを示している。実際には、気温測定点と10

翻深地温の測定点の間には150傭の空気層と10伽の土層が存在しており、その双
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方の層での温度の伝播について物理的取り扱いを行う必要があるが、ここでは便宜

的にこれをブラックボックスとする。気温が一20伽の地温であるとして、これを

境界条件に地温が形成されるものとすれば、熱伝導方程式により、任意の深さの地

温を計算することができる。図2－19には、露場気温（駈1地点）の気温のαa，

9。もプロットしたが、露場気温と林内気温の振輻，位相がほぼ等しいという先の

考察を反映し、やはり一20伽の地温として取り扱える。

　このような便宜的取り扱いにより、桐生の露場気温を用いて桐生の駈2地点の地

温の垂直分布を計算し、10伽深の地温の計算値を実測値と比較すると、図2－20

にみるように両者は艮く一致した。そこで川向，若女の場合もそれぞれの地点の露

場気温を条件にして地温の垂直分布を求めることにした。なお、川向，若女は桐生

と同じ風化花南岩地帯にあるので、温度伝導率の値は6xlO－5　c涜sec　1を用いる。

゜C

20

10

0

η6　　　　　　　　　　　　　　　　　η7

図2－20　　　露場気温を一20απの地温として計算した10απ

　　　　　　地温の計算値と実測値の比較

2．川向，若女の水温についての考察

　以上のように、川向，若女の地温の垂直分布を気温より推定することにしたので、

これを用いて水温形成モデルで水温を計算した。パラメータのうち透水係数、みか

けの熱伝達係数、水みち幅の流域幅に対する比は、地質の同じ桐生と同一の値を用
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いた。すなわち、Kb／B－7×10－5伽sec－1，εb／B＝8×10『6（超αガ2s㏄一馨deg－1

をパラメータとした。不透水層勾配Irは試算を繰り返して求めることにした。　川

向の水温の実測値と計算値の比較を図2－21に、若女の水温の比較を図2－22

に示す。また、月平均値の実測値と計算値の比較を、図2－23（川向）、図2－24

゜C

20

10

0

《ノ〃へ〆

＿ob5㊤rv●d
－一一一 @Cαku巳otod

・A誤

，76　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，77

　　　図2－21　　川向の水温の実測値と計算値の比較

OC
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㌦

㌔8F　M　A　M　」　」　A　S　O　N　D
　　　図2－22　　若女の水温の実測値と計算値の比較
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0　　　　　　10　　　　　　20°C

図2－23　川向の水温の月平均値の実測値

　　　　（横軸）と計算値（縦軸）の比較
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図2－24　若女の水温の月平均値の実側値

　　　　（横軸）と計算値（縦軸）の比較

（若女）に示す。さらに、　Ir及びその他の地形量の値を桐生も含めて表2－3に、

実測値と計算値の年変化の特性値を表2－4に載せる。図2－2L図2－22をみ

ると、計算値は実測値の変化傾向にだいたい追随しているようである。ただ桐生の

計算値と実測値の一致に比べると適合性は劣るようである。とくに、川向の場合は、

1年間を通じて全般に計算値が実測値より低く、このことは図2－23の月平均値

をみてもはっきりしている。したがって表2－3に示したように、計算値の年平均

値は実測値よりも1．5°低くなっている。　これについて次のような原因が考えられ

るo

　川向の水温を計算するために用いた地温は桐生の露場気温と盃2林内の地温との

関係をもとに、川向の露場気温から推定した林内地温である。ところが、川向の植

生は全般に貧弱であって水みちと考えられる流域内の凹地形をした部分においても

植生は疎らである。このような場所では時刻によって日射が樹冠でさえぎられたり、

さえぎられず日射が地表に達したりする。図2－25は5個所の森林測候所8）と桐

生の林内の30㎜深地温の年平均値を比較したものである。日射の地表に達する林

外地温の年平均値は林内よりも高いことがわかる。桐生は森林測候所よりも両者の

差が小さいけれども、これは桐生の林外露場の面積が充分に広くとれず、林外とし

ての条件がやや不充分であったことが関係していると思われる。いずれにせよ、林
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外地温の年平均値

は最大で林内地温

より4．5°ぐらい

高いことが図2－

25よりわかる。

川向のように時刻

表2－3　　桐生，川向，若女の水温計算に用いた地形量

　　　　Kiryu
No．8　　　　 NO．9　　　 No．10

Kawamukai　　　　Jakuゴo

L　　　　　　410皿　　　　　100m　　　　　　40m

工s　　　　　　 8．250　　　　10。200　　　　28．810

1r　　　　　　7．130　　　　39430　　　 14。040

Dmax　　　　8．2m　　　　l2．Om　　　　l2．Om

工70m

16．86°

15．32°

4．9m

170m

l3．39°

12．08°

4．lm

によって日射がさえぎられたり、

地表に達したりするところでは、

地温の年平均値は林外と林内の中

間の値になると考えられる。水温

を計算するために用いた地温は林

内のものであったから、川向の水

表2－4　川向，若女の水温年変化の特性値

　　　　　　　　　obs：実測値　ca1：計算値

　Kawamukai　　　　　　　　Jakujo

obs．　　　cal．　　　　obs．　　　ca1．

Mean　　　　　　　　　　　l3．4　　　12．O　　　　　l2．5　　　ユ2．O

Amplitude　　　　　　　8．5　　　　8．6　　　　　　9．2　　　　9．4

Phase　　　　　　　　－2，4工　　一2．51　　　　－2。45　　－2．63

注）川向の計算期間は176May～ノ77　Apr．

　若女の計算期間は’78Jan～ノ78　Dec．

　位相の値は式（1，1）に示した方法で掲げた。

温が形成される場の地温よりも年平均値において低く見積ることになり、そのため、

水温の計算値の年平均値が実測値よりも約1．5°低くなったと考えられる。

　このような川向の結果に対し、若女においては1年間にわたる傾向的な差は水温

の実測値と計算値の間にみられず、年平均値の差も小さい。若女にも植生の貧弱な

部分は存在するが、凹地形の水の集中しやすいと考えられる部分はおおむね植生が

艮好であり、水温形成の場である水みちではほぼ日射が地表に達しないようである。

このため推定された林内地温が、水温の形成される

場の地温とだいたい等しい年平均値をもっていたと

推定され、その結果、若女では水温計算値の年平均

値は実測値と近い値となったと考えられる。

　次に、川向，若女，桐生の土層厚について考察を

加える。前節で水温に対する土層厚の影響について

調べ、その代表値としてDmaxを用いた。　そこで、

3流域のDmaxの値を計算し、表2－3の最下欄に

示した。これをみると、川向，若女のDmax値は4

～5鋭であって、桐生の3地点の値が8～12呪で

あるのに比べ小さい値である。川向，若女の水みち

OC

15

1偶0　　　　　15・C
図2－25　5個所の森林測候

　　所及び桐生における30翻

　　深地温の年平均値の林外

　　（横軸）と林内（縦軸）の

　　比較
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の土層はだいたい同じぐらいの厚さであって桐生よりも薄いということになる。こ

の結果は、的確に把握することの困難な地表面下の構造に関する情報として貴重な

ものといえよう。3流域における水温解析から得られたこの流域の特性が流出現象

の特性といかなる関係をもつのかは、今後に検討すべき問題である。

　本節では、水温形成モデルを川向，若女に適用し、その流出水の水温をほぼ再現

することを示した。ただ川向では、年平均値を低く見積る結果になったが、これは

川向の植生が貧弱であることが原因として考えられた。さらに、水みちの土層厚に

ついて、川向，若女は同じぐらいの厚さであり、桐生よりは薄いという情報が得ら

れたo

第6節 ま　と　め

　本章においては、山地小流域の水温形成機構について、流域の諸特徴を組み入れ

た水温形成モデルを用いた解析を行った。

　水温が形成される場は、第1章第2節で得られた流域内の地温分布についての解

析結果から、水の移動量の大きい水みちに限定して考えることにした。また水みち

の断面形状は三角形であるものとした。さらに、水みちにおける熱交換機構につい

ては、水温変化をもたらす熱は、水温と水移動の影響のない地温に比例するものと

した。これによって水温形成モデルが作られ、水温を計算できる数式が導びかれた。

このモデル提示の後、それに用いる地温の垂直分布の推定法を説明した。

　水温形成モデルが提示され、地温を用いて水温を計算することが可能になったの

で、このモデルを桐生の3地点の水温の実測データに適用した。その結果、水温の

計算値は実測値を艮く再現していることが示され、また、パラメータの値に無理が

ないことがわかった。このことから、水温形成モデルが山地小流域の流出水の水温

の解析手段として有効であり、このモデルが水温形成現象を的確に表現していると

判断した。

一67一



　さらに、水温形成モデルを利用して水温に対する流量の影響及び地形量の影響に

ついて検討した。

　流量の水温に与える影響について調べるには、同一の地温条件で流量のみを変化

させて水温の変化がどのようになるかを検討すれば良い。このための手段として水

温形成モデルを用いた。その結果、豊水流量を含む通常の流量範囲では、流量が大

きくなるにつれ深層の地温に近づく傾向がみられ、豊水流量をはるかに超えるよう

な流量範囲では、流量が大きくなるにつれ逆に浅層の地温に近づく傾向がみられる

ことがわかったo

　次に地形量のうち特に水みちの土層厚の水温に与える影響について検討した。土

層の厚い流域では薄い流域よりも水温年変化の振輻が小さく、位相が遅れる。この

ような傾向は地温の伝播現象にもみられるが、地温の振幅減少と位相の遅れの関係

を基準にとって、水温の振幅減少と位相の遅れの関係についてみると、土層の厚い

流域と薄い流域の水温の位相差は振幅の差に比べて小さいことがわかった。

　最後に、水温形成モデルを川向，若女に適用し、桐生と比較しつつ流域の諸特徴

と水温の関係を考察した。川向，若女では、水温形成モデルに用いる適当な地温の

実測が得られなかったため、気温から地温を推定することにした。このようにして、

水温形成モデルを川向，若女に適用した。その結果、川向，若女における流出水の

水温実測値をほぼ再現することが示された。ただ、川向では計算値の年平均値が実

測値よりも低かったが、これは川向の植生が貧弱であるためと考えられた。また、

流域の水みちの土層厚について、水温の解析から、川向，若女の土層厚は同じぐら

いであり、桐生よりは薄いという情報が得られた。
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結 論

　河川に流出水を供給する山地小流域において、その流出水の水温の形成に関する

研究は、大変重要であるにもかかわらず、従来得られた情報は少い。本研究は、水

温の形成の場が降水の流出の場でもあることに注目し、流出量に関する研究方法を

応用して、水温形成に関する理解を得ようとしたものである。

　まず、第1章においては、滋賀県東南部の風化花歯岩山地にある桐生，川向，若

女の3試験地において、水温及びその形成の場の気象条件である気温，地温の測定

を行い、年変化についての性質や相互の関係を調べた。水温の年変化は、その較差

が気温よりも小さく、位相は気温より遅れることがわかり、地温も同様の傾向をも

つところから、水温形成の場として地表面下の流出径路を重視する必要があること

を述べた。そこで、地表面下の熱状態を表わす地温について詳細に検討することに

した。地表面下の熱状態は地表面よりの熱伝導現象と水移動に伴う熱移動現象によ

り決まる筈であるが、後者の場が複雑であるため、まずその影響を無視した熱伝導

方程式によって地温の解析を行い、しかる後その問題点を指摘することにした。熱

伝導方程式より導びかれる、振幅比の対数と位相差が等しいという関係を測定地点

によりよく満足するところとそうでないところがあった。次に、流：域内の地温の年

変化を水温の年変化と比較し、地温年変化に対する水移動の影響を調べた。流域内

部で地温の伝播が水移動の影響を無視した熱伝導方程式の適用によってよく説明さ

れる地点の測定深を基準にとると、水温の振幅と基準深の地温の振幅の比の対数は、

水温の位相と基準深の位相の差よりも小さい。流域内の地温についてもその振幅と

基準深の地温の振幅の比の対数が位相差よりも小さい傾向のあるものがあった。こ

れは、水温の年変化の傾向をもつ地温が流域内に存在することを示しており、水移

動の影響が地温に現われたものと考えられる。このような解析結果から、流域内に

は、地温の年変化に水移動の影響がほとんど現われない部分と、多少とも現われる

部分があることが示された。このような地温の分布状態は、移動する水に注目すれ

ば、流域内の地表面下での水温形成過程の特徴を表現するものとみなされた。
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　そこで、第2章では、地温に水移動の影響が現われる部分は水移動量が大きい水

みちと考え、この場での水温形成について、流域の諸特徴を組み入れた水温形成モ

デルを作ってさらに検討を行った。モデルを作るに際して水みちの断面形状は三角

形とし、水みちにおける熱交換機構は、水温変化をもたらす熱が水温と水移動の影

響のない地温に比例するものとした。このようにして水温形成モデルが提示され、

地温を用いて水温を計算することが可能になったので、桐生の3地点の水温の実測

データに適用した。その結果、水温の計算値は実測値を良く再現していることが示

され、パラメータの値に無理がないことがわかった。このことから、水温形成モデ

ルが山地小流域の流出水の水温の解析手段として有効であり、このモデルが水温形

成現象を的確に表現していると判断した。

　この成果を踏まえ、流量の水温に与える影響を水温形成モデルを用いて検討した。

その結果、豊水流量を含む通常の流量範囲では、流量が大きくなるにつれ深層の地

温に近づく傾向がみられ、豊水流量をはるかに超えるような流量範囲では、流量が

大きくなるにつれ逆に浅層の地温に近づく傾向がみられることがわかった。

　次に地形量のうち特に水みちの土層厚の水温に与える影響について水温形成モデ

ルを用いて検討した。土層の厚い流域では薄い流域よりも水温年変化の振幅が小さ

く、位相が遅れる。このような傾向は地温の伝播現象にもみられるが、地温の振幅

減少と位相の遅れの関係を基準にとって、水温の振幅減少と位相の遅れの関係につ

いてみると、土層の厚い流域と薄い流域の水温の位相差は振幅の差に比べて小さい

ことがわかった。

　さらに、水温形成モデルを川向、若女にも適用したところ、川向，若女の流出水

の水温の実測値をほぼ再現することができた。ただ川向の場合、計算値の年平均値

が実測値よりも低かったが、これは川向の植生が貧弱であるためと考えられた。ま

た流域の水みちの土層厚について、水温の解析から、川向，若女の土層厚は同じぐ

らいであり、桐生よりは薄いという情報が得られた。

　以上のように、山地小流域の流出水の水温の性質及び、その形成機構に関する知

見が得られた。ここであらためて、水温の形成の場が降水が貯留され流下する場と

重なり合っていることを考えると、流出量に関する研究も水温形成に関する研究も
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基礎はひとつであることを思わざるを得ない。水温の研究で得られた水みちの土層

厚に関する情報などを媒介にして、両者の研究が互いに助け合って進んでゆくべき

ものと考える。

　水温形成に関する本研究がそのための第一歩としても意味があると信ずる。

　なお、本研究で扱った観測データのうち川向，若女のものは、建設省琵琶湖工事

事務所によって観測された記録を著者がチェックを行いつつ用いたものである。関

係各位とくに観測にあたられた北川益三郎氏に感謝します。

　終りにあたり終始御指導くださった京都大学教授武居有恒先生と京都大学助教授

小橋澄治先生、ならびに、現地での観測から解析まで細かに御教示くださった京都

大学助手福篤義宏先生に心から謝意を表わします。
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