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1. はじめに 

河川水温は、気温の影響に加えて、地表水と地下水

の相互作用や流出経路を反映して形成される(Leach 

et al., 2023)。そのため、見えない地下水の挙動を追跡

する有効なトレーサーとなる（Anderson, 2005）。近年、

高解像度のサーマルカメラを用いることで、水温の

不均一性を面的に可視化し、源流域における地下水

の流出地点を特定することが可能となった（Iwasaki 

et al ., 2024）。このように流出経路を追跡し、湧水箇

所を可視化することは、土砂災害の発生メカニズム

を解明する上で重要である。斜面崩壊や土石流の多

くは、降雨に伴う地形的な窪地への局所的な地下水

の集中と、それに起因する間隙水圧の急上昇を誘因

として発生する（Montgomery and Dietrich, 1994; Sidle 

et al., 2000）。すなわち、サーマルカメラで特定される

湧水箇所は、斜面内部に存在する「水みち」の出口で

あり、間隙水圧が上昇しやすい崩壊のホットスポッ

トを示唆している。しかし、これまでの熱赤外画像を

用いた研究の多くは、湧水が存在する位置の特定に

留まっており、各湧水が河川流量にどの程度寄与し

ているのかという量の評価は十分にできていない

（Hare et al., 2015）。斜面内における局所的な地下水

流動や水抜けの特性を正しく理解し、土砂災害の発

生場となり得る水文プロセスを評価するためには、

湧水の場所だけでなく、その流出量を定量的に推定

することが不可欠である。そこで本研究では、①サー

マルカメラによる湧水点の面的把握と、②河川流量

の縦断的な観測を組み合わせることにより、各湧水

が河川へ及ぼす寄与量を定量化し、斜面からの降雨

流出プロセスを推定することを目的とする。 

 

2. 研究方法 

本研究は、愛知県豊田市に位置する名古屋大学大

学院生命農学研究科附属演習林稲武フィールド高ト

ッケ地区の Y 流域(3.4ha)を対象とした（図-1）。 

対象流域は本流と湧水点 1 箇所、3 支流（支流 1 : 

0.5ha、支流 2 : 0.6ha、支流 3 : 0.6ha）で構成される。

基岩は主に先新生代の角閃雲母花崗岩からなる。植

生は主に 38~41 年生のヒノキ（Chamaecyparis obtusa）

人工林、57、58 年生のカラマツ（Larix kaempferi）人

工林、39 年生のスギ（Cryptomeria japonica）人工林

で、一部天然生のアカマツ（Pinus densiflora）、サワラ

（Chamaecyparis pisifera）が見られる。流路延長は

263m、平均流路勾配は 13 度、平均水路幅は 36cm、

平均水深は 2.6cm であり、下流部は瀬や淵で構成さ

れる。図-1 赤点では水温、黒点では流量の定点観測

を行っている。 

図-1 Y流域地図 

流域内における湧水の空間分布を把握するために

2025 年 8 月 8 日にサーマルカメラ(FLIR ONE Edge 

Pro)による撮影から河川表面温度の把握を行った

(Iwasaki.,2024)。また、流域内の水温と流量の空間分

布を把握するために、同日に図-1 赤点、青点で示す

本流上の 12 地点で流速、川幅、水深の測定を行い、

流量を算出した（志水, 1999）。各地点の EC と水温

は携帯用水質測定器（WTW Multi 3510 IDS）を用い

て計測した。水温、気温、流量データを用いて熱量保

存の法則から流域末端における河川水中の湧水の寄

与量を算出した。 

𝑄𝑠 =
(𝑇𝑑−𝑇𝑚)×𝑄𝑑−(𝑇−𝑇𝑚)×𝑅𝐷

𝑇𝑠−𝑇𝑚
 ・・・(1) 

 

図-2 サーマルカメラによる撮影 
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ただし、ここでは推定湧水寄与量を Qs、下流流量を Qd、

河川への直達雨を RD、気温を T、湧水温を Ts、下流水

温を Td、中流水温を Tmとした。また、各湧水点の代表値

として定点観測を行っている湧水点の水温を使用した。 

 

3. 結果 

 サーマルカメラによる撮影の結果、湧水の分布には空

間的な不均一性が確認された。日最高気温が 27.6℃で

あった 2025年 8月 8日の観測では、河川中に存在する

湧水の密度は、流域末端を 0m として 0m~45m 区間で

0.20/m、45m~90m 区間で 0.07/m、90m~140m 区間で

0.12/m であった。また、湧水点間では規模、水温も異な

っており、15.8℃~19.4℃であった。 

同日に行った本流における流量の多地点観測から、

流量変動にも空間的な不均一性が確認された(図-3)。

本流全体での流量変化が、1.0×10-2L/s/m であるのと比

較して、0m~45m 区間で 0.70×10-2L/s/m、45m~90m 区

間で 1.9×10-2L/s/m、90m~140m区間で 1.7×10-2L/s/mで

あった。 

水温、気温、流量定点観測データを用いた熱収支式

から、本流域の河川水中における湧水の寄与量の推定

を行ったところ、降雨イベントに伴い、日流量は 2.2mm

から最大で 47.2mm まで増加するとともに、推定湧水寄

与量も平常時の 0~3mmから最大で 17.1mmまで増加が

確認された(図-4)。また、流量観測中の河川水中の湧水

の寄与割合は 31%であった。 

 

4. 考察 

サーマルカメラで観測された各湧水の規模や水温

に異なる特徴が生じる原因として、流出量との関係

が考えられた。花崗岩流域では、湧水の流入による流

量の変動が多地点で観測されており(Onda., 1994)、本

研究の対象流域においても本流の縦断的な流量増加

は湧水の流入が一因であると考えられた。一方で、本

流流程において湧水密度が高い区間と流量増加が大

きい区間は一致していなかった。また、流程で流量が減

少する地点も観測された。山地の河川では、水は地下

から地上へと流出したのちに、堆積物を通じて表層水と

地下水が混合するといった河床での水交換が確認され

ており(Tonina and Buffington., 2009)、湧水の流入による

流量の増加と、河床での水交換による流量の減少が発

生している可能性が示唆された。 
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図-4 流域末端流量と推定湧水寄与量 

 

図-3 本流流程の流量変動 (2025/08/08) 
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