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水温法および水温調査機器

3
写真1 ロガーと温度センサー

写真2 雨量計
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図2 温度センサーの設置

管路内下水の流下方向
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流量調査あるいは水位調査によらず雨天時浸入水発生区域の選定する。

雨量計の下部皿で雨
温度測定

下水温を計測・解析することにより雨天時浸入水の有無や
計測区域間の雨天時浸入水量の多寡を調査することを水温法
と呼ぶ。



水温調査位置
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T計測点

雨量計

計測点の流入区域面積は、同
じ規模の面積が望ましい。
区域面積が大きくなると、雨

天時浸入水の多い区域、少ない
区域が混ざるので、一般に評価
数値(非超過確率)が小さくなる。

図3 水温調査位置
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下水温の特徴その１／ 3

流量の変動係数︓0.402

水温の変動係数︓0.056
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雨天時浸入水が認められると、
・流量は増加する。
・水温は低下する。
流量の多いときは低下水温は小さく、流量が

少ないときは低下水温が大きい。

図4 流量・水温の変動
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６月 ９月

下水温の特徴その２／ 3

6

計測期間が長期にわたるため、水温が季節により漸増ある
いは漸減する。

令和７年度技術研修会

15.0

20.0

25.0

30.0

35.0

6/
27

 1
3:

50
6/
28

 1
0:

40
6/
29

 7
:3

0
6/
30

 4
:2

0
7/

1 
1:
10

7/
1 

22
:0

0
7/
2 

18
:5

0
7/
3 

15
:4

0
7/
4 

12
:3

0
7/

5 
9:
20

7/
6 

6:
10

7/
7 

3:
00

7/
7 

23
:5

0
7/
8 

20
:4

0
7/
9 

17
:3

0
7/
10

 1
4:

20
7/
11

 1
1:

10
7/
12

 8
:0

0
7/
13

 4
:5

0
7/
14

 1
:4

0
7/
14

 2
2:

30
7/
15

 1
9:

20
7/
16

 1
6:

10
7/
17

 1
3:

00
7/
18

 9
:5

0
7/
19

 6
:4

0
7/
20

 3
:3

0
7/
21

 0
:2

0
7/
21

 2
1:

10
7/
22

 1
8:

00
7/
23

 1
4:

50
7/
24

 1
1:

40
7/
25

 8
:3

0
7/
26

 5
:2

0
7/
27

 2
:1

0
7/
27

 2
3:

00
7/
28

 1
9:

50
7/
29

 1
6:

40
7/
30

 1
3:

30
7/
31

 1
0:

20
8/

1 
7:
10

8/
2 

4:
00

8/
3 

0:
50

8/
3 

21
:4

0
8/
4 

18
:3

0
8/
5 

15
:2

0
8/
6 

12
:1

0
8/

7 
9:
00

8/
8 

5:
50

8/
9 

2:
40

8/
9 

23
:3

0
8/
10

 2
0:

20
8/
11

 1
7:

10
8/
12

 1
4:

00
8/
13

 1
0:

50
8/
14

 7
:4

0
8/
15

 4
:3

0
8/
16

 1
:2

0
8/
16

 2
2:

10
8/
17

 1
9:

00
8/
18

 1
5:

50
8/
19

 1
2:

40
8/
20

 9
:3

0
8/
21

 6
:2

0
8/
22

 3
:1

0
8/
23

 0
:0

0
8/
23

 2
0:

50
8/
24

 1
7:

40
8/
25

 1
4:

30
8/
26

 1
1:

20
8/
27

 8
:1

0
8/
28

 5
:0

0
8/
29

 1
:5

0
8/
29

 2
2:

40
8/
30

 1
9:

30
8/
31

 1
6:

20
9/
1 

13
:1

0
9/
2 

10
:0

0
9/

3 
6:
50

9/
4 

3:
40

9/
5 

0:
30

9/
5 

21
:2

0
9/
6 

18
:1

0
9/
7 

15
:0

0
9/
8 

11
:5

0
9/

9 
8:
40

9/
10

 5
:3

0
9/
11

 2
:2

0

水
温

℃

計測水温

長期変動水温

図5 時系列での計測水温データ
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１日の水温の変動が激しい。
深夜から早朝、お昼、夕方から深夜にかけて水温が高くなる。
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図6 1日の水温の変動
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水温法の解析フロー

8

下水温を計測・解析する
ことにより雨天時浸入水の
有無や計測区域間の雨天時
浸入水量の多寡を調査する
ことを水温法と呼ぶ。
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1）検出力(非超過確率)
2）ROC曲線のAUC
3）ウィルコクソンの順
位和検定
4）ks検定(コルモゴロ
フ–スミルノフ検定)

成分分解

不規則変動水温降雨温度 不規則変動地下水温

晴天時不規則変動水温
と

雨天時不規則変動水温
の分離

モンテカルロ
演算 など

モンテカルロ
演算 など

各不規則変動水温の
カーネル密度分布などに

よる回帰

評価方法雨天時浸入水量割合 常時浸入水量割合

水温時系列データ
：10分間隔

出力

地下水温時系列データ気温時系列データ
10分間隔

図7 解析フロー
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評価方法にはいろい
ろあるが︖



計測水温の成分分解その１／７

9

表 3.1 計測水温の 3成分 

成分名 データの状態 データの特徴

長期変動
データが長期間にわた
る観測により上昇、あ
るいは下降する状態

長期間にわたり増加
または減少する変化
がある(図2.1)

周期変動
データがある時間間隔
で変動を繰り返す状態

1日の間で変動を繰
り返す(図2.2)

不規則変動
データの動きが時間の
経過に依存しない状態

時間に関係なく水温
の増減がある。

  

図 3.2 計測水温の時系列データの成分分解 
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図9 時系列での計測水温データ
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図8 計測水温の時系列データの成分分解

図10 周期変動

表1 計測水温の3成分

令和７年度技術研修会

計測水温＝
長期＋周期＋不規則

成分分解フローは次頁に。



計測水温の成分分解その２／７(不規則変動水温)

図12 不規則変動水温と雨天時不規則水温
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図13 晴天時と雨天時の不規則変動水温分布
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計測水温の成分分解その３／７（評価方法）

11

2）ROC曲線による評価

AUC(Area Under Curve︓ROC曲
線より下側の面積)︓

0から1までの値をとり、値が1に
近いほど分布に差が有ることを示す。
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1）検出力(非超過確率)
による評価

面積の値も具体的な数字で
ない。︖︖

図15 晴天時と雨天時の不規則変動水温分布
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計測水温の成分分解その４／７（評価方法）
3）ウィルコクソンの順位和検定による評価

晴天時と雨天時不規則水温の両者を合わせて
低い温度から順位を付け、晴天時と雨天時不
規則水温おのおのについて順位の和を計算す
る。
晴天時と雨天時不規則水温のデータ数の少な
い方の和をWとする。
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計測点AのW=567660
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計測点Aの方がＢよりW値が大きく、晴天
時と雨天時不規則水温分布に差があり、雨天
時浸入水の影響が大である。

しかし、W値を見ても︖︖︖
図16 ウィルコクソンの順位和検定による評価
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計測水温の成分分解その５／７（評価方法）
4）ks検定(コルモゴロフｰスミルノフ)による評価

晴天時と雨天時水温の累積確率の差D

データ個数ｎおよびｍ

有意水準５％の場合、 の値が1.36以
上だったら帰無仮説を棄却し、「分布は一致
しない」とする。
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しかし、 の値を見ても︖︖︖

D(差)の最大値

D(差)の最大値

図17 ks検定による評価

令和７年度技術研修会
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計測水温の成分分解その６／７（評価方法）

14

4）ks検定による評価

令和７年度技術研修会

3）ウィルコクソンの順位和検定による評価

2）ROCによる評価

1）検出力(非超過確率)による評価

評価値

上記 2)、3)、4)の評価の値は、数字の意味
が分かりずらい。

一方、１）の検出力は分布の面積であり、非
超過確率は下水道技術者になじみがある。

そのため、評価値に非超過確率を使った。
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評価結果の表示例(非超過確率)
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図19 雨天時浸入水発生区域
図18 非超過確率の面積補正後の

リスクランク区分

令和７年度技術研修会
計測水温の成分分解その７／７（評価方法）

↓ 下水道新技術推進機構と管診協共同研究
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成分分解法(累積確率法)による晴天時水温推定と
雨天時浸入水量割合その１/２
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図20 計測水温と推定晴水温

令和７年度技術研修会

推定晴天時水温

低下水温

中根ら︓下水温の成分分解法を用い
たノンパラメトリック手法による雨
天時浸入水量割合の推定

令和5年6月下水道協会誌優秀論文
(学術部門)受賞

水温 流量割合
混合水温 27.00 ℃ 23 ℃ 0.25 雨天時浸入水
低下水温 1.00 ℃

28 ℃ 1.00 汚水

雨天時浸入水量割合を算定するた
め、晴天時水温を推定する。



17図21 計測点の雨天時浸入水量割合の比較

成分分解法(累積確率)による晴天時水温推定と雨天
時浸入水量割合その２/２
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令和７年度技術研修会

計測水温の成分分解法等

2021年6月 下水道協会誌 奨励論文(学術部門)賞

2022年6月 全国上下水道コンサルタント協会 有効賞

2023年6月 下水道協会誌 優秀論文(学術部門)賞

2024年6月 全国上下水道コンサルタント協会 新技術奨励賞



計測水温のAI解析

19図22 AI機械学習の学習技術
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令和７年度技術研修会
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AI学習による晴天時水温の推定その1

データ構成

・計測水温

・推定水温

入力層データ：時刻カテゴリ（10分間隔）

・時刻カテゴリ：　　　 144個

・曜日カテゴリ：　　　　 7個

　　　　　　　　　小計 151個

・降雨量データ：　　　　12個
＊1

・長期変動水温：　　　　 1個
＊2

　　　　　　　　　小計  13個

　　　　　　　　　合計 164個
＊1

＊2 成分分解した長期変動水温データ

量的データ

対象とする計測水温の降雨の影響がある時刻まで
遡る降雨量データ

データ項目

教師データ

目的変数

説明変数

質的データ

計測水温を教師データとし、 AI学習の１つであるニューラルネット
ワーク法を使って左表の説明変数を使い学習させ、目的変数の水温を
推定する。
学習結果(ν、ω)を使い，降雨量をなし(０)で再計算し、晴天時水温

を推定する。

図23 AI(ニューラルネットワーク)のアルゴリズム

入力層 中間層 出力層
（隠れ層）

i j k

出力値yk 　　 教師データ

入力層の
ユニット数
（素子数）

出力層の
ユニット数

中間層の
ユニット数

入力データ数 　　出力データ数
ｎ ｎ

υ0,j

ω0,k

υi,j

ωj,k

x0

x1

xi

x2

…
…

u0 z0

u1 z1

uj zj

… …

a0 y0

a1 y1

ak yk

υ1,j
ω1,k


i

ij,ij )x(u ･ν

)u(z jj f


j

jk,jk )( za ･ω

)a(y kk f

…

ｙ0
*

ｙ1
*

ｙk
*

表2 データ項目とデータ構成

令和７年度技術研修会

降雨の影響時間1日(24時間)
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AI学習による晴天時水温の推定その2

計測点面積6.85haの降雨影響時間12×10分＝120分＝２時間

令和７年度技術研修会

図7.1 降雨影響時間の低下水温に及ぼす重み
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AI学習による晴天時水温の推定その3
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図24 AI学習による晴天時水温推定例

令和７年度技術研修会
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AI学習による晴天時水温の推定その4（成分分解法との比較）

図26 成分分解法(累積確率法)

令和７年度技術研修会

図25 AI学習
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その他︓AI学習による晴天時流量の推定
令和７年度技術研修会

図27 AI学習による計測流量と推定
流量の関係
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図28 AI学習による推定晴天時流量と推定
流量の関係

図29 降雨時の計測流量、推定流量、推定晴天時流量の例
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その他︓AI学習による晴天時管内水深の推定
令和７年度技術研修会

図32 降雨日の計測水深と推定晴天時水深
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図30 計測水深と回帰水深の関係
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その他︓AI学習方法により学習結果には違いがある
令和７年度技術研修会

ニューラルネットワーク
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その他︓AI学習管きょ劣化要因の推定その１／２
令和７年度技術研修会

415スパン

説明変数(劣化要因)
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その他︓AI学習管きょ劣化要因の推定その２／２
令和７年度技術研修会

ランダムフォレストによる緊急度推定結果 ＞
ニューラルネットワークによる
緊急度推定結果
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その他︓AI学習による処理水質の推定
令和７年度技術研修会
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その他︓OPENFOAMによる終沈汚泥界面
令和７年度技術研修会

図2.5 計測界面高と推定界面高の推移
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ご清聴ありがとうございました。


