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   In urban area, water and heat transfer is not decided only by surface energy balance, but also by artificial 
effects including waterworks and sewage system. To investigate how water and heat are transferred in urban 
catchment, meteorological and hydrological values are observed over one year. The catchment is a residential area 
located in Tokyo metropolitan and the area is 12.2ha. The following results are obtained. 

   Groundwater from soil into sewer occupies 29% of whole wastewater by evaluating water balance of the 
catchment.  The heat added by water use is up to 3.4 W m-2 in winter and the value is 10% of whole anthropogenic 
heat. In winter, the heat that the wastewater gains through flowing the catchment is 28% of ground heat flux as a 
residual heat of surface heat balance. 
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１. はじめに 

近年，都市の過密化・拡大に伴いヒートアイラン

ド現象をはじめとした熱環境の悪化が明らかになっ

ている．気圏への人工排熱量については多くの研究

がなされている（例えば環境省1)）が，水圏への人工

排熱を調べた例は多くない．しかし，下水処理水の

温度は過去35年間で最大7℃も上昇しており2)，河

川・海など隣接する水圏の熱環境の悪化が懸念され

ている． 
都市集水域の水・熱輸送は正味放射，顕熱，潜熱，

人工排熱，降雨といった大気側のフラックスだけで

はなく，上水，下水を通じた地下でのフラックスが

存在する（図-1）．このような人工排水系は森林や

裸地にはなく，都市の大きな特徴である． 
森脇・神田3) は都市に気象観測タワーを設置し，

都市住宅部における水・熱収支を大気の面から明ら

かにしてきたが，人工排水系を含めた水・熱収支に

対する寄与については不明であった． 
そのため著者らは都市集水域における水・熱輸送， 

 

図-1 都市集水域の水・熱輸送の模式図 
 
特に下水管網を通じた水・熱輸送実態を調べるため 
に，2003年より住宅地域で下水流量・水温を測定し

ている4)．前報では流量・水温の時間変動や降雨時の

みの熱流出現象について報告した．本論では年間の

連続計測データを用いて，都市集水域における水・

熱輸送の実態を明らかにする． 

２. 観測概要 
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図-2 観測機器の配置 

 
人工排水系を含めた水・熱収支を調べるために，

まずこの地域から排出される下水の流量・水温の計

測を行った．2003年4月から集水域下流端（図-2）で

下水の流量・温度を計測している．集水域からの排

水はすべてこの下流端に集まるため，集水域をコン

トロールボリュームと見たとき系外に排出される

水・熱を測っていることになる． 
また降雨量および降雨の持つ熱量が系への入力と

なるため，畑に水文観測場を設け降雨量と雨の温度

を計測した．同地点で土壌の水分貯留量，土壌の蓄

える熱貯留量を見積もるために，土壌の体積含水率，

温度の計測も行った．体積含水率，温度は地表から

深さ2mまでの6深度で測っており，各測点の体積含水

率から深さ2mまでの水分貯留量を計算できる． 
系への入力条件として重要な上水の流量に関して

は東京都水道局提供の配水量データを用いた．デー

タは久が原地域全体の年配水量であるため，これを

東京都23区の時間別配水量の時間別比率で分配し，

久が原地域全体との面積比から本集水域に供給され

る上水流量を計算した．上水の水温は東京都水道局

に提供いただいた集水域周辺3点のモニタリングの値

を平均して用いた． 
集水域の面積は東京都公共下水道台帳上下流追跡

図から約12.2haであり，この地域では合流式下水道が

完備している．集水域内の人口，世帯数は大田区提

供の各町丁目の人口，世帯数を面積按分して求めた．

これにより，人口は1830人，世帯数は830世帯である

と推定した．対象集水域内の建物数は住宅地図から

約407戸であり，住宅用建物が主である．  
集水域を含めた観測地域の緑被率，アスファルト

被覆率，浸透面の割合は航空写真および東京都のGIS
データよりそれぞれ22%,  21%,  34%である． 
 
３. 無降雨時の下水流量・水温の時間・季節変動 
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図-3 季節別の下水流量の時間変動 
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図-4 月別の平均下水流量と月降雨量 
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図-5 季節別の下水水温の時間変動 
 

無降雨時の下水道での観測データから平常時に排

出される下水流量および水温の時間変動・季節変動

を整理した．データは2004年1月1日から12月31日ま

でのものを用い，そのデータの時刻の過去12時間の

積算降雨量が1mmを越えないものを無降雨時のデー

タとした．なおこの年の年降雨量は1691mmであり，

東京（気象庁）の過去30年の平均値1467mmと比べて

やや多かった．また10月には台風が2度来たため降雨

量は平年に比べて多かった． 
(1) 流量の時間変動・季節変動 

下水流量はどの月においても8時ごろと22時ごろに

ピークがある（図-3）．グラフの形は季節によって

大きく変わらないため，月による最低流量の違いは

地下水が下水管の継ぎ目等から浸出してくるためと

考えられる．実際，降雨の多かった10月は下水流量

が著しく多い傾向がある（図-4）． 



 

 

 

 
(2) 水温の時間変動・季節変動 

下水水温はどの月でも23時から24時ごろに最大値

をとるピークが見られ，日中では8時ごろに小ピーク

がある（図-5）．時刻別水利用のデータ5)との比較か

ら夜のピークは風呂によるもの，朝8時のピークは炊

事によるものと考えられる． 
 

４. 集水域水収支 

 
集水域の水収支は図-6のように考えられる．集水

域を流れる水はおおまかに人工排水系と自然排水系

に分けられる．人工排水系では上水が系に入ってく

る水であり，住宅等で炊事・洗濯などの水利用を経

て下水道へ流出する．自然排水系では降雨が系に

入ってくる水であり，一部は蒸発し残りは表面流出

と地中への浸透となる．不浸透面に降った雨は表面

流出としてすぐ下水道に流れ，浸透面に降った雨は

地中へ浸透する．浸透水は降雨から時間を経た後，

下水管の継ぎ目等から下水道へ浸出するが，一部は

地中で貯留となる． 
これらの水量を2004年の各月ごとに計算した． 

(1) 計算方法 
集水域に配水される上水流量を IQ とおく．生活排

水流量については，配水された水はすべて下水道に

流される，つまり生活排水流量は上水流量 IQ と等し

いと仮定する．降雨量を RQ ，蒸発量を EQ ，表面流

出を SQ ，土壌から下水管に浸入してくる浸出水の流

量を GWQ ，土壌に貯留される水量の変化を S∆ ，集

水域下流端での観測流量を OQ とおく（図-6）．  
a) 集水域内の下水道（人工排水系）の水収支 
集水域内の下水管をコントロールボリュームに

とって水収支を考えると式(1)のようになる． 

         OSGWI QQQQ =++   (1)  

b) 集水域内の土壌（自然排水系）の水収支 
また降った雨が表面流出，浸透，貯留量変化にな

ることから式(2)が導ける．  

     SQQQQ GWSER ∆±+=−  (2)  
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図-7 集水域に入ってくる水量の内訳 
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図-8 集水域から出て行く水量の内訳 

 
c) 集水域内全体の水収支 
式(1)(2)を足し合わせると集水域の水収支式は式(3)

のようになる． 

RSQQQQ OERI ∆±∆±=−+  (3) 

ただし R∆ は残差である． 
これらの値のうち， IQ ， RQ ， EQ ， OQ ， S∆  

は既知であり，それぞれ東京都水道局の配水量デー

タ，水文観測地点で計測した降雨量，気象観測タ

ワーの水蒸気フラックス，観測している下水流量，

水文観測地点の体積含水率を用いた． 
未知数である GWQ ， SQ ， R∆ については以下の

ように計算した． GWQ は式(1)のうち，無降雨時に

SQ がゼロであるため無降雨時の OQ を計算し，式(1)
から計算した． SQ は GWQ が既知となったため，降

雨時も含めた OQ を用いて式(1)から計算した．降雨

時の GWQ と無降雨時の GWQ は必ずしも一致しない

と考えられるが，水文観測地点の深さ2mの土壌水分

量が降雨前後で急激な変化をしないことからここで

は等しいと仮定した． R∆ は式(3)の R∆ を除く各項

が既知であるので残差として求めた．各値について

1ヶ月あたりに単位面積に流れる流量を計算した．  
(2) 結果 
集水域に入ってくる水である有効降雨量 ER QQ − と

上水流量 IQ を比べると両者はほぼ同じオーダーであ

り，降雨量が月によって大きく異なるのに対し，上  
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図-6 集水域の水収支概念図 
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図-9 （上） 系内に供給される水の内訳 

（下） 系外に流出する水量の内訳 
 
水の供給量は月によってほとんど変わらない（図-

7）．集水域から出て行く水は浸出水流量が降雨量と

同じ挙動を示し，貯留量変化は生活排水流量・浸出

水流量より1オーダーほど小さい（図-8）． 
次に1年間の水収支について説明する．貯留量変化

と残差は1年間で負となったため，集水域に供給され

る水としてカウントした．集水域に入ってくる量で

は降水量から蒸発量を引いた有効降雨量と上水の量

がそれぞれ44%, 51%と大部分を占めている（図-9）．

一方，集水域から出て行く量では生活排水流量が51%，

表面流出量と浸出水流量を合わせた自然系の排水量

が49%となっており，家庭で使用される水の量とほぼ

同量の自然系水が下水道によって運ばれている．下

水道が合流式であるので下水全体の中で表面流出が

20%含まれていることに不思議はないが，無降雨時の

浸出水が29%もあるという点は重要である． 
前に触れたように集水域に供給される流量よりも

集水域から出て行く流量のほうが大きく，残差が負

となった．集水域がゆるい谷状の地形に位置するこ

とから集水域外の水が地中を浸透し，集水域の下水

道に流入したものと考えられる．  
 

５. 集水域熱収支 

 
(1) 地下の熱環境の概況 
熱収支を計算する前に地下の熱環境の概況につい 
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て説明する． 
下水の水温はほぼ1年を通じて上水水温，土壌温度

よりも高く，上水の水温に比べて変動が小さい（図-

10）．上水温度は比較的浅いところに埋められてい

るため，気温の影響を受けて大きく変化している． 
また下水水温は土壌温度よりも高いことから熱は

常に下水管から管の外に移動していることになる．

前章から地下水は管の外から中へ入ってくる一方で

あるので，管の中と外を行き来する水と熱で交換の

向きが逆になっていることが予想される． 
(2) 集水域熱収支の概要 
集水域の熱収支について概観する（図-11）．熱の

流れについても水収支と同様人工排水系と自然系に

分けることができる．人工排水系においては集水域

に上水が供給され，住宅で水利用に伴い熱が付加さ

れたのち下水道に排水される．下水管では土壌から

の浸出水が混入し，また下水と土壌の温度差のため

に下水の熱が土壌へと伝導する．自然系では地表面

と大気の間で正味放射，顕熱，潜熱の熱交換があり，

その残差として土壌には地中熱伝導が供給される．

また降った雨は一部蒸発し，残りは集水域の浸透と

表面流出になる．これらはさらに下水道に浸出水と

表面流出として系外に流出する． 
(3) 表面流出の持つ熱 
熱収支の各項の計算に移る前に表面流出が地表面

から奪う熱について特にとりあげる．前報4)では降雨

時に雨が地表面の熱を奪って下水道に流出するケー

スを報告した．しかし，2004年の降雨を調べてみる

と10 W m-2を越えるケースはまれであり，無降雨時を

含めた年平均で0.1 W m-2と小さいことがわかった． 

図-11 集水域の熱収支概念図 
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2004年の1年間に顕著な流出の見られた降雨日（全

部で90ケース）を整理した．前報4)と同様の方法で雨

の温度を基準として，流出時に雨が地表面から奪っ

た熱を計算すると瞬間値で10 W m-2を越えるケースは

24回あった．しかし，無降雨時も含めた月平均の値

は各月で0～0.2 W m-2の値をとり全体としては大きく

なかった．したがって以下で示すとおり熱収支にお

いて雨が地表面から奪った熱の割合はあまり大きく

ない．  
(4) 計算方法 
計算の際に水の移動によって運ばれる熱は何らか

の基準となる温度との差をとる必要があるが，この

基準の温度として集水域の外から入ってくる上水の

水温を用いた．したがって上水が集水域に持ち込む

熱量はゼロである． 
下水の流下過程では生活排水と土壌からの浸出水

の混合および下水管から管外の土壌への熱伝導の2つ
の現象は同時に起こっているが，簡単のため生活排

水と浸出水の混合の後，管外への熱伝導が起きてい

るとモデル化して考える． 
上水の水温を IT ，住宅からの生活排水水温を WT ，

土壌から下水道に浸出してくる水の温度を GWT ，生

活排水と浸出水が混ざった直後の下水の温度を 'OT ，

下水管周囲の土壌温度を GT ，観測している下水の水

温を OT とおく． 
a) 集水域内の下水道（人工排水系）の熱収支 
住宅で水利用に伴って付加された熱を WH∆ ，土

壌からの浸出水が下水道に持ち込む熱フラックスを

GWH ，流出時に雨が地表面から奪った熱 SH∆ ，下

水・土壌間の熱伝導フラックスを GH∆ ，下水の熱フ

ラックスを OH とおく． 
集水域内の下水管をコントロールボリュームに

とって熱収支を考えると式(4)のようになる． 

OGSGWW HHHHH =∆−∆++∆  (4) 

b) 集水域内の土壌（自然系）の熱収支 
地表面での正味放射，顕熱，潜熱の正味の和を

lEHRn −− ，地表面熱収支の残差である地中熱伝

導をG とおく．土壌に入ってくる熱と土壌から出て

行く熱で収支をとると式 (5) のようになる．

GSGW HHHGlEHRn ∆+∆−−=−−  (5) 

c) 集水域内全体の熱収支 
式(4),(5)を足し合わせると集水域内全体の熱収支は

式 (6)のようになる． 

OW HHGlEHRn −∆+=−−  (6) 

この中で人工排水系の熱収支を計算すればG を除く 
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図-12 水利用に伴う熱付加量 WH∆ の時間変動 

各成分が求まる．人工排熱系の各成分は式(7)～(10)
のように表せる． 

 
)( IWIpW TTQcH −=∆ ρ  (7) 

)( IGWGWpGW TTQcH −= ρ  (8) 

)'( OOOpG TTQcH −=∆ ρ   (9) 

)'( IOOpO TTQcH −= ρ   (10) 

生活排水と浸出水の混合に関しては以下の水収

支・熱収支式が成り立つ． 
OGWI QQQ =+   (11) 

OOGWGWWI TQTQTQ =+  (12) 

式(7)～(9)を足し合わせ，式(11), (12)を用いて式

(10)と比較すると人工排水系の熱収支式(4)が導ける．

ここまでに用いた記号の中で IT ， OT はそれぞれ計

測しており， GWT ， GT については水文観測地点での

深さ2mの温度を用いた．水文観測地点と集水域の間

は約600m離れているが双方とも住宅街の中であり，

水文観測地点の土壌温度が集水域の土壌温度を代表

していると考えた．集水域の下水管の埋設深さは2～
4mである．流量に関しては前章で示したとおりであ

る． 'OT が未知であるが，これは下水の温度が流下

に従って土壌の温度になじむという考え方から式(13)
のようにモデル化した． 

)()exp()'( GOfGO TTktTT −=−⋅−  (13) 

k は流下過程における熱伝導の係数， ft は集水域平

均の流下時間を示す．係数k は三好ら6)を参考にして，

0.048 hour—1 とおき，流下時間 ft は降雨時の降雨

ピークと流量ピークの時間差から20分と決定した． 
(5) 結果 

まず，水利用に伴って付加された熱 WH∆ の時

間・季節変化について述べる．流量・水温と同じよ

うに8時ごろと23時から24時ごろの2回にピークが見

られ，住宅から気圏に排出される人工排熱7)と同じ傾 
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図-13 集水域における主な熱フラックスの季節変化 

 

向を示している（図-12）．季節を比べると冬に付加

熱量が多く，夏に少ないという傾向が現れており，

冬夏それぞれの1日の最大値は3.4 W m-2，0.7 W m-2と

なった．このピーク値を人工排熱全体7)と比較すると

下水に対する付加熱量は2月で約10%，8月で約3.2%
となった．この比だけで言うと人工排熱は大部分が

大気へ放出されている． 
次に各熱量の月変化について述べる（図-13）． 

a) 集水域内の下水道（人工排水系）の熱収支 
下水に付加される熱量の成分の中では水利用に

伴って付加される熱 WH∆ が最も大きく，1年中で正

となる．浸出水が下水道に持ち込む熱量 GWH は夏に

負になるが，これは夏に土壌の温度（＝浸出水温

度）が上水の温度よりも低くなるためである．した

がって夏には水利用に伴って付加される熱量を冷た

い浸出水が緩和しているといえる．冬には浸出水が

下水道に持ち込む熱量は正であり，水利用に伴って

付加される熱にさらに熱を加えていることになる．

水収支と同様，浸出水が人工排水系の熱収支に大き

な影響を及ぼしていることがわかる．また表面流出

によって系外に流出する熱量 SH∆ および下水・土壌

間の熱伝導フラックス GH∆ は他の熱量に比べて小さ

く，季節変化も乏しい． 
b) 集水域内の土壌（自然系）の熱収支 
下水が系外に持ち出す熱量は1月に最大値3.3 W m-2

をとり，気象観測タワーで観測された地表面熱収支

の残差として供給される地中熱伝導8)と比べると約

28%に及ぶことが分かった．したがって下水道が都市

集水域の熱輸送に重要な役割を果たしているといえ

る． 
 

６. 結論 

 

本研究から以下のことが明らかになった． 
1. 集水域の年間水収支を調べた結果，下水管外から

下水道に流入する浸出水が下水全体の29%に及ぶこ

とが分かった． 
2. 住宅地において水利用に伴って付加される熱量を

計算した結果，夏には最大で0.7 W m-2，冬には最

大で3.4 W m-2になることが分かった．このピーク

値は人工排熱全体のうち夏で約3.2%，冬で約10%と

なった． 
3. 集水域の年間熱収支を調べた結果，土壌から下水

道に流出する浸出水は夏に冷たいため，水利用に

よって付加される熱を緩和し，冬には暖かいため

熱をさらに加えていることが分かった．また冬に

は下水が集水域外に持ち出す熱量が地表面熱収支

の残差としての地中熱伝導フラックスの約28%に相

当することがわかった． 
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