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河川水温変化の機構解明及び河川生態系に与える影響評価モデルに関する研究 
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【要旨】 
気候の変化に対する河川地先の感熱特性を表す指標として修正熱感度と熱平衡偏差を提案し、これらと流域・

河道特性との関係解析から、流域規模での水温変化のメカニズムを支配する重要な流域・河道特性の検出を試み

た。その結果、修正熱感度は河道特性や集水域の地形に関する要素、熱平衡偏差は集水域の地被に関する要素の

重要性が示された。他方、水温変化に対する河川生態系への影響は、魚類を対象に検討を深めた。魚種ごとに相

対的な重要度は異なるため、個別の議論が必要であるものの、生息密度を左右する重要な水温指標として夏季の

最低水温や、25℃以上の年間累積時間と最長継続時間などの重要性が示された。 
キーワード：水温指標、流域・河道特性、変数重要度分析、クラスター分析、魚類分布 
 
 
1.  はじめに 
気候変動は将来の河川における水温レジームに変化

をもたらす1)。将来の河川水温を予測することが、河川

生態系への影響を評価する上での前提であるものの、

気候変動下の河川水温を精度よく予測するための技術

の開発は遅れている。本研究では、河川水温の予測モ

デルの開発を見据えて、流域規模での河川水温変化の

メカニズムを明らかにする。 
河川水温の変化は気候に支配されるが、水温変化の

応答性は、河川地先の特徴に依存することが知られて

いる。例えば、河川流域に関係する感熱特性を支配す

る要因には、集水域面積、標高、地被などが挙げられ、

一方、河道関連の要因では、勾配、水系次数、基底流

出、河畔林による遮光などが挙げられる2,3,4,5)。このよ

うな河川の水温変化のメカニズムに影響を及ぼす河川

地先の特徴は、それぞれの流域、河道の特性に強く拘

束されるため、限られた流域で得られた知見を単純に

他流域へ適用することは困難である。したがって、気

候変動下における河川水温研究の今後の展開を考える

と、これまでの個別に進められてきた研究成果を一般

性のある知見に発展させることが重要である。そのた

めには、特徴の異なる様々な流域での研究を丁寧に積

み重ね、その成果の包括的な理解を深めることが重要

だと言える。 
そこで、本研究では、ビックデータの解析に有用な

Random Forest（以下、RF）6)による回帰木モデルの構

築と、変数重要度分析を組み合わせることで、複数の

流域を対象に、河川流域における水温変化メカニズム

の説明に重要な流域、河道の特徴を明らかにすること

を目的とする。ここでは、河川水温そのものと、間接

的に水温を支配すると考えられる水文流出に関する複

数の既往研究事例 2,5,7)を参考に、流域、河道に関する

RF の説明変数を設定した。また、流域規模の気候変化

に対する水温の感熱特性を検出する指標として修正熱

感度と熱平衡偏差を用いることとし、これら 2 つを RF
の目的変数とした 8,9)。2 つの指標については、2 章 2
節に詳述するが、修正熱感度は大気の熱環境の変化に

対する応答性、熱平衡偏差は大気の熱環境からの独立

性を示す指標である。熱平衡偏差の独立性が低く（値

が 0 に近い）、修正熱感度の応答性が高い（値が大き

い）場合には、気象が水温形成の支配的な要因だと考

えられ、下流域ほど、そのような感熱特性を有すると

考えられる。このように、目的変数である水温指標と、

説明変数である流域、河道に関する特徴量との関係解

析は、気候変動の影響を受けやすい流域の特定や、河

川地先が有する感熱特性の支配要因の明確化につなが

ると期待される。 
このほか、気候変動による河川水温の変化が、河川

生態系に与える影響については、河川性魚類を対象に

理解を深めた。本研究では、流域規模での魚類分布を

表現すると想定される複数の水温指標を設定した上で、

k-means 法を用いて水温クラスターにわけ、魚種ごと

の生息密度との関係を解析した。また、水温指標を説

明変数、魚類の生息密度を目的変数とする RF を構築

し、これを用いて魚類の生息密度を左右する重要な水

温特性の検出を試みた。さらに、構築した RF を用い
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て、気候変動による水温上昇の影響を受けやすい魚種

の明確化を行った 10)。 
 
2.  水温変化を説明する重要な流域・河道特性の検出 
2.1 現地観測 
中国地方の一級水系である高津川、佐波川および小

瀬川を対象流域とした。観測点は、流域全体を網羅す

るように設定し、高津川 30、佐波川 19、小瀬川 17 地

点である 8,11)。対象期間は、2017 年 3 月 1 日から 2019
年 2 月 28 日の 2 ヵ年とし、本研究では、月、年平均値

を議論の基本とすることから、15 分間隔の観測値から

日平均値を求めた上で、月、年平均値を計算した。 
2.2 水温指標 

RF の目的変数には、熱平衡偏差と修正熱感度を水温

指標として用いた8,9)。まず、熱平衡偏差（MaTw−MaTeq）

は年平均観測水温 MaTwと年平均平衡水温 MaTeqの差を

意味し、修正熱感度（dMmTw/dMmTeq）は12対の月平均観

測水温 MmTw と月平均平衡水温 MmTeq から求まる回帰

直線の傾きを意味する。なお、ここで用いる平衡水温

Teqとは、水表面を境界としたときの大気と水塊とが熱

的平衡状態にあるときの理論水温として定義される12)。

河川地先の気象値のみで簡便に算定でき、実務への適

用性が高い解析手法だと考えられるため、河川地先の

感熱特性を捉える水温指標の計算に用いることとした。

また、熱平衡偏差は大気の熱環境からの独立性、修正

熱感度は大気の熱環境の変化に対する応答性を示す指

標である。したがって、熱平衡偏差の独立性が低く（値

が0に近い）、修正熱感度の応答性が高い（値が大きい）

場合には、気候が水温形成の支配的な要因だと考えら

れ、そういった特徴を持つ観測点は下流域に広く認め

られる8,9)。ロワール川流域の事例では、気温と観測水

温から求まる熱感度 TS（Thermal Sensitivity、dTw/dTa、

Tw: 水温、Ta: 気温）を目的変数の一つに採用2)してい

るが、気温5-20℃の範囲外を含む場合は、非線形性が

強いことが報告されている13)。他方、本研究で用いた

平衡水温は、蒸発冷却などの状態変化を含む、水面を

介した大気との熱交換プロセスが考慮されている。そ

のため、冷水魚（特に稚魚）の温度耐性など生態系保

全に重要な高温域、また、気候変動の影響を受けやす

い融雪期の水温変化などの影響を受けやすい低温域を

含む、広範な温度範囲での線形性が成り立つ14)ため、

修正熱感度は高い優位性を持つと言える。 
2.3 流域特性と河道特性 
2.3.1 流域・河道特性の計算方法 
既往の河川水温そのものと、間接的に水温を支配す

ると考えられる水文流出に関する研究事例を参考に、

流域、河道に関する特徴量を表-1のように設定し、回

帰木モデルを構築するための説明変数とした 2,5,7,9)。ま

ず、流域特性である観測点ごとの集水域は、 DEM
（10m メッシュ）15)を入力データの基本とした水文解

析（ESRI 社製 ArcGIS 10.7）から求めた。また、流域

集中度（集水面積と等しい円の円周∕流域周囲長）、形

状係数（集水面積∕主流長 2）、河川密度（河川延長∕集
水面積）は、同解析から求まる流域周囲長、主流長、

河川延長を用いて計算した 5,7)。この他、平均、最低、

最高標高と、起伏量（最低と最高の標高差）、平均傾斜

は DEM に基づき算出し、平坦地と急傾斜地は集水域

に占める傾斜がそれぞれ 10°以下と、30°以上 の面

積割合とした 7)。水温に及ぼす流域の方位の影響が報

告 5)されているため、DEM に基づき斜面方位を 45°
ごとの 8 つ（北、北東、東、南東、南、南西、西、北

西）にわけ、それぞれが集水域に占める割合を求めた。

また、地被に関しては、森林比、農地比は土地利用細

分メッシュデータを、針葉樹林、広葉樹林、草地、裸

地は自然環境保全基礎調査、黒ボク土は土地分類基本

調査の成果を参照 16,17)し、それぞれの面積割合を求め

た。河道特性には、水文解析から求まる主流長、主流

勾配（起伏量∕流路長）を用いた 7)。また、水温指標の

流程変化に対するダムの影響を捉えるために、集水面

積（ダム集水面積∕観測点集水面積）、距離（構造物か

ら観測点までの距離∕主流長）、貯水量（ダム貯水量∕観
測点集水域の年降水量）を無次元の特徴量として考慮

した。気象に関する年降水量と年平均気温は、農研機

構メッシュ農業気象データ（The Agro-Meteorological 
Grid Square Data、 NARO）（https://amu.rd.naro.go.jp/）

集水面積 流域集中度 形状係数 河川密度
平均傾斜 平均標高 最低標高 最高標高
起伏量 平坦地 急傾斜地

北 北東 東 南東
南 南西 西 北西

森林 針葉樹林 広葉樹林 草地
裸地 農地 黒ボク土

主流長 主流勾配 降水量 気温

集水面積 距離 貯水量
構造物⁻ダム

流域⁻基本

流域⁻斜面方位

流域⁻地被・土壌

河道 気象

表-1 流域特性と河道特性 9) 
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を参照 18,19)し、集水域ごとに平均値を計算した。 
2.3.2 流域・河道特性の計算結果 
高津川、佐波川および小瀬川流域の流域特性と河道

特性を図-1にまとめる。まず、流域特性である集水面

積は 400km2を下回る観測点が多数を占め、それを上回

るのは高津川流域の下流に位置するいくつかの観測点

のみである。また、形状係数のエラーバーの範囲（以

下、範囲）は 0.07-0.43 にある。平坦地と急傾斜地の範

囲は、1-21%と 8-69%である。平均、最低、最高標高お

よび起伏量は、それぞれ 246-877m、2-753m、771-1,344m
および 116-1,337m となった。斜面方位は、北、北東の

割合がやや小さいものの 8-17%であり、概ね似通った

範囲となった。地被は、どの集水域も概ね 80%以上を

森林に覆われているが、針葉樹林、広葉樹林の内訳は

集水域ごとに大きく異なる。草地、裸地および農地は、

0-18%の範囲にある。河道特性である主流長の範囲は

1-74km、主流勾配は 0.01-0.21、また、気象要因の年降

水量は1,367-2,602mm、年平均気温は8.0-14.5℃である。

なお、RF を含む機械学習は、内挿問題への適用を基本

とする。したがって、図-1に示す、流域と河道に関す

る特徴量の範囲は、本研究で構築する RF の適用限界

の目安だと考えることができる。 
 
2.4 ランダムフォレストの構築と変数重要度の分析

方法 
目的変数（修正熱感度、熱平衡偏差）と説明変数（流

域、河道特性）との関係を求めるために、CART
（Classification and Regression Trees）に基づく、アンサ

ンブル機械学習法の一つである RF を用いた9)。RF で

は、それぞれのブートストラップ・サンプルについて、

異なる無数の分類回帰木モデルが構築される。そして、

本研究のような回帰問題であれば、構築されたすべて

のモデルの予測値の平均が、最終的な出力結果として

求まるものである。なお、回帰木モデルのノード数は

10、作成するモデル数は200とした。また、構築された

回帰木モデルは、5分割交差検証に基づいて精度の検証

を行った。なお、RF の実装には、python の機械学習の

モジュールである sklearn0.22.1を使用した。 
重要度の高い説明変数の検出には、環境データを対

象とした機械学習での有用性が認められた、wrapper 法
の一つである PIMP（Permutation Importance）20,21)を採

用した9)。PIMP は、予測精度の減少を意味する MDA
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図-1 流域特性および河道特性（エラーバーの上下限値：第 1、3四分位数±1.5×四分位範囲、○：外れ値、ag01 
：集水面積、g02：流域集中度、g03：形状係数、g04：河川密度、g05：平均傾斜、g06、g07、g08：平均、 
最低、最高標高、g09：起伏量、g10：平坦地、g11：急傾斜地、s01：北、s02：北東、s03：東、s04：南東、 
s05：南、s06：南西，s07：西，s08：北西，c01：森林，c02：針葉樹林，c03：広葉樹林，c04：草地，c05 
：裸地、c06：農地、c07：黒ボク土、r01：主流長、r02：主流勾配、m01：降水量、m02：気温、d01：集水面 
積、d02：距離、d03：貯水量を意味し、図-2、3も同様とする．）9) 
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（Mean Decrease Accuracy）が重要な変数を検出する指

標であり、MDA の値が大きいほど相対的に変数の重

要度が高いことを意味する。本研究では、MDA の中央

値が全説明変数の中央値平均を上回るものを重要な変

数として検出した。なお、PIMP の実装には、RF と同

様に sklearn0.22.1を使用した。 
2.5 流域規模での水温指標の変化を説明する重要な

流域・河道特性の検出結果 
2.5.1 修正熱感度（dMmTw/dMmTeq） 
変数重要度分析から明らかになった流域規模での水

温指標の変化を説明する重要な流域・河道特性の検出

結果を図-2、3 に示す。その特徴を概観すると、修正

熱感度は、河道特性や集水域の地形に関する変数が検

出される一方、熱平衡偏差は集水域の地被に関するも

のが多く検出された。はじめに、修正熱感度について

詳述する。MDA の中央値が平均を上回った重要度の

高い変数は、主流長、主流勾配、集水面積、最低標高、

形状係数、降水量、気温となった（図-2）9)。変数の種

類、種数や、分析方法が異なり、単純な比較はできな

いが、主流長、主流勾配（河川の勾配）、最低標高（観

測点の標高）は、本研究と同様に重要性が示されてい

る 2,5)。 
この他、降水量は流量を代替する指標、形状係数は

主流長あたりの流量の大きさを示す指標5)である。流

量（降水量）の増加にともない、水塊は大気による加

熱・冷却の影響を受けにくくなる一方で、集水域の形

状が細長い（形状係数が小さい）ほど、主流長あたり

の集水面積が小さいために流量は少なく5)、水塊は大

気による影響を受けやすいと考えられる。 
2.5.2 熱平衡偏差（MaTw－MaTeq） 
熱平衡偏差については、森林、針葉樹林、草地、農

地、斜面方位（南）、集水面積、最高標高、起伏量、急

傾斜地、降水量、気温が、MDA の中央値が平均を上回

る重要度の高い変数となった（図-3）9)。このうちの多

くの変数は、観測水温の年平均に影響を及ぼすと考え

られる集水域の地被に関連する特徴量である。Horne 

図-2 修正熱感度（dMmTw/dMmTeq）に関する変数重要度（MDAの中央値が全説明変数の中央値平均を上回るものを 

aaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaa青く着色）9) 

図-3 熱平衡偏差（MaTw－MaTeq）に関する変数重要度（MDAの中央値が全説明変数の中央値平均を上回るものを 

aaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaa青く着色）9) 
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and Hubbart22)は、低茎植生、牧草地および耕作地の面

積割合の増加が、河川水温を上昇させる一方、森林が

水温低下を招く要因であることを明らかにしており、

本研究では、それらに類する草地、農地および、森林、

針葉樹林が重要度の高い変数として選ばれた。なお、

対象流域の農地は、その大半が水田であるため、その

知見22)の単純な適用はできないが、夏季の水田での昇

温効果の高さが報告5)されていることから、河川水温

の上昇に、水田排水が影響を与えていることは十分に

考えられる。この他、複数の先行研究が昇温メカニズ

ムを駆動する日射の重要性を指摘2,3,23,24)しているが、

いずれの方位の中で、年間日射量が最も大きい南向き

斜面が重要な変数として検出された。 
 
3.  気候変動にともなう河川水温の変化が河川生態系

に与える影響 
3.1 水温観測と魚類調査 
気候変動による河川水温の変化が、河川生態系に及

ぼす影響については、河川性魚類を対象に理解を深め

た。本研究では、中部地方の木曽川流域（木曽川、長

良川、揖斐川）において、据置型の水温計を 47 地点に

設置し、2016 年 11 月～2021 年 3 月にかけて河川水温

の観測を実施した 10)。また、魚類については、水温計

の設置地点の近隣 94 地点で、電気ショッカーを用い

て採捕を行い、魚類の生息密度を求めるために、種ご

との個体数と調査面積を記録した 10)。 
3.2 魚類分布を説明する重要な水温指標の検出方法 
観測水温の時系列データを用いて、流域規模での魚

類分布を説明すると想定された 27 項目の水温指標を

計算した。具体には、四季ごと（春：4-6 月、夏：7-9
月、秋：10-12 月、冬：1-3 月）の最高、平均、最低水

温、水温変動（標準偏差）と、年水温較差（年最高水

温－年最低水温）、高水温（30、25、20℃以上）および

低水温（5、10℃以下）の年間累積時間と最長継続時間

である 10)。それら 27 項目の水温指標を用いて、k-means
法より、水温クラスターを求めた。また、水温クラス

ターによって、魚類の生息密度が異なるかを明らかに

するために、魚種ごとに両者の関係を整理した。 
このほか、魚類の生息密度を説明する相対的に重要

な水温指標を 27項目の中から検出するためにRFを構

築した。さらに、同 RF を用いて、水温上昇が魚種の

生息密度に及ぼす影響を推定することで、気候変動に

ともなう水温変化に脆弱だと考えられる魚種の明確化

を試みた。 

3.3 水温クラスターと魚類の生息密度との関係 
水温指標 27 項目を用いた k-means 法の結果、木曽川

流域は 7 つの水温クラスターに分類された 10)。例えば、

標高が高い観測点では、最高、最低水温が低く、水温

変動が小さい特徴を持つ水温クラスターや、標高が低

い観測点では、最高、最低水温が高く、水温変動が大

きい水温クラスターが確認されるなど、標高に基づく

解釈が妥当だと考えられる水温クラスターを確認した。

このほか、山地から扇状地にかけての中標高帯におい

ては、水温指標の異なる特徴から説明される複数の水

温クラスターが存在することがわかった。 

図-4 水温クラスターと(a)イワナ、(b)カジカおよび

(c)アジメドジョウの生息密度との関係 10) 
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次に、7 つの水温クラスターと冷水性魚類であるイ

ワナ、カジカ、アジメドジョウの生息密度との関係を

図-4に示す 10)。イワナや、アジメドジョウは、特定の

水温クラスターに分布することがわかる。また、カジ

カについては、いくつかの水温クラスターに分布する

傾向にあるが、水温クラスターごとの生息密度に違い

がみられた。 
3.4 魚類の生息密度を説明する重要な水温指標 

RF を用いて水温指標の相対的な重要度を求めた結

果、本研究で確認された全 55 種中 22 種において、魚

類の生息密度を左右する一因として水温が有意に影響

していることが確認された 10)。設定した 27 項目の水

温指標のうち、夏季の最低水温が最も重要な指標とし

て検出された。次いで、25℃以上の年間累積時間と最

長継続時間、10℃以下の年間累積時間、春季の水温変

動、続いて 30℃以上の年間累積時間、夏季の水温変動、

夏季の最高水温が相対的に重要な指標として検出され

た。ただし、魚類の生息密度を説明する重要な水温指

標は、魚種ごとに異なることが明らかとなり、気候変

動適応策などの検討に際しては、対象種に応じた対策

の必要性が示唆された。 
気候変動にともなう水温上昇に脆弱な魚種について

構築した RF を用いて検討を試みた。水温上昇の影響

は魚種ごとに異なり、冷水性魚類であるアマゴについ

ては、その生息密度が水系全体で一方的に低下するの

ではなく、生息密度が高まる地点があることが確認さ

れた。しかしながら、同じく冷水性魚類のイワナは、

本研究のすべての調査地において生息密度の低下を認

めた。そのため、木曽川流域においてイワナは、気候

変動にともなう水温上昇への脆弱性が高い魚種である

ことが示唆された。 
 
4.  まとめ 
本研究では、気候変化に対する地先の河川水温の感

熱特性を表す修正熱感度と熱平衡偏差を用いて、それ

らの空間変化を支配する流域・河道特性を明らかにす

ることを試みた。さらに、様々な流域で活用できる一

般性の高い知見を得るために、流域と河道に関する複

数の特徴量を整理した上で、それらを説明変数、修正

熱感度と熱平衡偏差を目的変数として RF を構築し、

変数重要度分析による流域規模での水温変化を説明す

る重要な流域・河道特性の検出を試みた。 
他方、河川生態系に対する水温変化の影響は、流域

規模での魚類分布を水温クラスターから説明するとと

もに、設定した複数の水温指標のうち、魚類の生息密

度を左右する重要な水温指標を明らかにした。以下に、

本研究で得られた主な知見をまとめる。 
1） 目的変数に修正熱感度と熱平衡偏差、説明変数に

複数の流域・河道特性を設定し、RF の構築と PIMP
による分析により、流域規模での水温変化のメカ

ニズムを支配する重要な流域・河道特性を検出す

ることができ、当該手法の有用性を確認した。 
2） 修正熱感度は、それと類似する水温特性（TS）を用

いた先行研究で重要性が指摘されている、主流長、

主流勾配、最低標高を含む、集水面積、形状係数、

降水量、気温が、重要度の高い変数として検出され

た。 
3） 熱平衡偏差を説明する変数として、森林、針葉樹林、

草地、農地、斜面方位（南）、集水面積、最高標高、

起伏量、急傾斜地、降水量、気温が検出された。こ

れらは、観測水温と平衡水温の年平均値への関与

を通じて、熱平衡偏差に影響するものと推察され

た。 
4） 観測水温の時系列データの分析から、木曽川流域

において 7 つの水温クラスターを確認した。特定

のクラスターにのみ生息する魚種や、いくつかの

クラスターにわたって分布するが、その生息密度

に差がある魚種がみられた。 
5） 魚類の生息密度を左右する相対的に重要な指標と

して、夏季の最低水温、25℃以上の年間累積時間と

最長継続時間、10℃以下の年間累積時間、春季の水

温変動、30℃以上の年間累積時間、夏季の水温変動、

夏季の最高水温が検出された。 
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