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第 1 章 序論 

 

1.1 はじめに： 本研究の目的と概要 

 

地球温暖化に伴う気候変動は，産業，自然生態系，自然災害，生活・健康な

ど様々な分野に影響を及ぼすと予測される．積雪寒冷地の河川への影響の一つ

として，水温上昇により，冷水性生物の成育適地が縮小すると予測されている．

今後，河川生態系の保全に関して詳細な適応策を検討するためには，気候変動

に伴う河川水温の将来変化について，流域の地質特性も考慮して解明すること

が必要である． 

 

そこで本研究は，積雪過程及び流域の地質の違いを考慮できる河川流量と水

温の推定モデルを開発し，気候変動に伴う水温の将来変化を定量的に示すこと

を目的とする． 

 

研究の流れは次のとおりである．まず，対象地域とする空知川流域（第 2 章）

の任意の地点（河川）において日ごとの河川流量及び水温を計算するため，大

気・陸面過程，斜面流出過程及び河道網流出過程を考慮した流量・水温推定モ

デルを構築するとともに，現況再現及びシミュレーションに必要な気象データ

及び流量・水温の観測データを整備する（第 3 章）．続いて，モデルを用いて

近年，対象流域で観測された流量・水温を再現できるか検証する（現況再現：

第 4 章）．さらに，温室効果ガスの排出抑制に向けた追加的な努力を行わない

場合のシナリオである RCP8.5 シナリオ（IPCC 第 5 次報告書）における将来気

候下（21 世紀末）で予測される流量及び水温を計算し，過去気候（20 世紀末）

における値と比較する（第 5 章）． 
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1.2 関連先行研究と本研究の位置づけ 

 

(1)  気候変動による水環境・水資源分野への影響 

 

 1970年代から80年代にかけて地球温暖化が深刻な問題として注目されるよう

になり，1988 年以降は気候変動に関する政府間パネル（IPCC: Intergovernmental 

Panel on Climate Change）によって，関連する学術的報告を集約して評価が行わ

れるようになり，気候変化やその影響について知見が蓄積されてきた．IPCC 第

６次評価報告書では，地球温暖化の自然科学的根拠に関連して「人間の影響が

大気，海洋，及び陸域を温暖化させてきたことには疑う余地がない．大気，海

洋，雪氷圏，及び生物圏において，広範かつ急速な変化が現れている」とされ 1），

気候変動がもたらす中期的～長期的なリスクに関連して「2040 年以降，地球温

暖化の水準によって，気候変動は自然と人間のシステムに対して数多くのリス

クをもたらす（確信度が高い）．127 の主要リスクが特定されており，それらに

ついて評価された中期及び長期における影響は、現在観測されている影響の数

倍までの大きさになる（確信度が高い）」とされている 2）． 

 日本では，気温の上昇，大雨・短時間強雨の増加をはじめ，様々な気候要素

について数十年以上にわたる変化が既に観測されており，気候モデルを用いた

将来予測では，将来の温暖化の程度に応じて，大気及び海洋に関する多くの要

素の変化がより顕著になると予測されている 3）．気候要素の変化に伴い，産業，

自然生態系，自然災害，国民生活，健康等への影響が予測され，その一部は既

に現れ始めていると考えられている．環境省 4）が整理した，気候変動により想

定される水環境・水資源分野への影響の概略を図 1－1に示す．降水パターンの

変化，気温上昇，海面水位の上昇，水温上昇等が河川，湖沼やダム貯水池，沿

岸域や閉鎖性海域の水温，水質等を変化させ，これらは農業生産基盤や自然生

態系，国民生活等にも影響を及ぼすとされている． 
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図 1－1 気候変動により想定される水環境・水資源分野への影響の概略図 4）． 
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(2)  気候変動による積雪寒冷地の河川水温への影響と適応策 

 

ここ数十年の間に，世界各地で河川水温の上昇を含む河川環境の変化が観測

されており 5）-9），今後，気候変動に伴ってこれらの影響が進行することが懸念

されている 10）-14)．河川水温の変化は，下流の湖沼，ダム湖，湿地，沿岸域にお

ける水温や水質，水利用等に影響することが考えられるほか 15)，特に積雪寒冷

地では，冷水に生息する絶滅危惧種，漁業対象種を含めた，冷水性魚類の生息

適地の縮小が想定される 11), 14）．河川水温を中心にみた気候変動に伴う水域への

影響は，図 1－2のようにまとめられる． 

気候変動に対して人間社会が講じることのできる対策として，地球温暖化の

原因物質である温室効果ガスの排出量を削減する，あるいは吸収量を増加させ

る「緩和」と，気候変化に対して自然生態系や社会・経済システムを調整する 

ことにより気候変動の悪影響を回避する，または好影響を増長させる対策であ

る「適応」の両方が重要であるとされる． 

河川生態系に関連した適応策については，主に国外において，冷水性魚類の

生存に有利な場所として気候変動下でも夏の水温が低く保たれる場所を特定す

るなど，保全のための適応策が注目されている 16）-18）（図 1－3）．日本におけ

る詳細な適応策の検討のためには，気候変動に対する河川水温の詳細な変化を

明らかにすることが重要である． 
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図 1－2 河川水温を中心にみた気候変動に伴う水域への影響 

 

 

 

図 1－3 気候変化の影響を受けにくい地理的条件の例 16） 

 



6 

 

(3)河川水温推定の研究（特に地質に着目して） 

 

 河川水温は大気条件，地形，流量，河床に関する様々な要因に依存する（図 1

－4）19）20)．日本では 1957 年設立の河川水温調査会等により河川水温に関する

調査研究が進展し，熱収支方程式を用いた水温の推定手法が佐渡 21），近藤 22），

新井 23）等によって示されてきた．近年は気象要素と流出モデルから算出される

水理要素を用いて熱収支方程式を解き，将来の気候変化に伴う河川水温変化が

推算されている（例えば白岩ら 24），徳田ら 25）等）． 

河川水温を左右する要因の一つに地下水が挙げられる．例えば週ごと及び月

ごとのデータを用いた研究 19）では，地下水が卓越する河川では地下水が卓越し

ない河川に比べ，気温の変化に対する水温の変化が小さいことが示されている．

さらに，地下水の河川への寄与は流域の地質条件によって大きく左右されるこ

とが知られており 20) 26) ，Ishiyama et al. 27)は，地下水供給量の多い流域の地質は

現在の気候条件だけでなく，将来の気候条件においても冷水性生物種のための

寒冷な気候変動に対する避難場所（リフュージア）を形成することを，過去の

データの統計解析に基づく予測から示している．Ishiyama et al. 27)の知見をもと

に，想定される地質の違いと河川水温の関係を図 1－5に示す． 

ただし，将来の気候変動の影響は，必ずしも統計的な分析で完全に説明でき

るものではない．特に積雪寒冷地では将来積雪がなくなると，それまで冷たか

った河川の水温が上昇するが，過去のデータの統計解析に基づく研究ではこの

効果を必ずしも適切に説明できない 28)．従って，将来予測をより厳密に議論す

るためには，物理過程を可能な限り考慮したモデルによる将来予測の導入が期

待される．しかし，熱収支を基礎とした手法では，流域地質に応じて河川水温

を推定する手法の開発は進んでいなかった． 

 第 1 節で述べたとおり，本研究は以上のような既存研究をふまえ，地質条件

の違いが将来の水温変化の違いに与える影響に着目し，その違いを，物理過程

を可能な限り考慮したモデル（プロセスベースのモデル）によって評価しよう

とするものである． 
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図 1－4 河川水温に影響を与える主な要因 

（Tague et al20）の図を，本研究で扱う対象に絞って簡略化し和訳） 

 

図 1－5 地質の違いと河川水温の関係の模式図 
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(4) 本研究の新規性 

 

 本研究の新規性は以下の 2 点である．第一に，流域の特性，特に積雪寒冷地

の地質の違いに応じた水温の違いを，プロセスベースのモデルによって再現す

ることである．水文学・河川工学・気象学・地形学・地質学など，様々な学問

分野の知見を統合したプロセスベースのモデルを用い，複数の流域における長

期観測データに基づいて検証を行い，地質の異なる小流域ごとの流量，水収支

及び水温を整合的に再現できるモデルを構築する． 

第二に，優先的に保全すべき河川の選定，冷水性種の逃げ場を確保するため

の方策など，冷水性種の生息環境の保全・再生に応用できるモデルや予測情報

を作ることである．将来気候下における小流域ごとの水温特性を詳細な時間ス

ケール・空間スケールで把握できるようにし，今後の水域生態系への影響評価

に応用できるものとする． 
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1.3  論文の構成 

 

 本論文は６つの章から構成する（図 1－6）． 

第 1 章では，本研究の目的・概要を記し，関連する先行研究の知見について

述べた． 

 第 2 章から第 5 章で本論を展開する．第 2 章では，モデルの構築及び試験を

行う対象地域について述べる．第 3 章では研究手法として，流出・水温推定モ

デル，モデルを用いた現況再現及びシミュレーション（将来予測），及び現況

再現に用いた観測データについて述べる．第 4 章では現況再現の結果について

述べる．第 5 章では将来予測の結果について述べ，考察を行う． 

第 6 章では論文をまとめ，結論を記す． 

 

 

 

図 1－6 論文の構成 
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第 2章 対象地域 

 

2.1 空知川流域の概観 

 

 北海道の石狩川水系空知川（幹線流路延長 194.5km，流域面積 2,618 km²）1）

（図 2－1, 図 2－2）のうち，金山ダム流域をモデル構築の主な対象流域，そ

の下流側の各流域をモデルの汎用性の検証流域（以下，追加流域と記す．）と

した．空知川はその源を上ホロカメトック山の南斜面に発し，峻険な山間を経 

 

 

図 2－1 空知川流域，金山ダム流域及び追加流域の位置図 

国土地理院 2）に加筆して作成した．なお，右上の石狩川流域図は 

国土交通省北海道開発局 1）に加筆して作成した． 

(追加流域) 
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図 2－2 空知川流域，金山ダム流域及び対象小流域の大地形区分 

国土地理院 2）に加筆して作成した．なお，左下の石狩川流域図は国土交通省 

北海道開発局 1）に加筆して作成した． 

 

てルーオマンソラプチ川を合流し，太平橋（流域面積 381 km²）を経て金山ダム

貯水池（かなやま湖）に流入する． 
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2.2 金山ダム流域 

 

金山ダム流域は空知川最上流部に位置する，集水面積 470 km²の流域である．

本研究では，主として森林に覆われた 4 つの空知川支川の小流域（以下，小流

域 1，小流域 4，小流域 101，小流域 103 と記す．），金山ダム（河川流量のみ）

及びダム湖から約 12 ㎞上流に位置する太平橋（水温のみ）を河川流量及び水温

の計算対象地点とした．対象地域の概要と地質構成を図 2－3に，対象とする小

流域及び地点の概要を表 2－1に，また 4 つの小流域及び太平橋周辺の概観を表

す写真を図 2－4～図 2－8に示す． 

 

 

図 2－3 金山ダム流域の概要と地質構成． 

地質分類については虫明ら 3）の区分に基づき，臼谷ら 4）の方法で整理した情報を使用

した． 
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表 2－1 金山ダム流域の対象小流域・地点の概要 

 

小流域名 

（河川名） 
主要な構成地質 

流域面積 

（km2） 

小流域 1（エホロカアンベツ川a） 
第四紀火山岩類 

（十勝火砕流堆積物 6）） 
21.9 

小流域 4（熊の沢川） 同上 16.4 

小流域 101（金の沢川） 
中生界（日高層群，日高変成・

深成岩類 6）） 
17.1 

小流域 103（ペイユルシエペ川） 同上 20.4 

金山ダム 同上 470 

太平橋 
第四紀火山岩類 

及び中生界 
381 

 

小流域 1 及び小流域 4 は主に第四紀火山岩類の十勝火砕流堆積物 6）（以下，

「火山岩」と呼ぶ．）で覆われる一方，小流域 101 及び小流域 103 は主に中生

界（日高層群または日高変成・深成岩類 6）：以下，「中生界」と呼ぶ．）の分

布域にある． 

金山ダム周辺では，環境省レッドリストの絶滅危惧種ⅠB 類（近い将来におけ

る野生での絶滅の危険性が高い種）に指定された冷水性のサケ科魚類であるイ

トウ Parahucho perryi 及び北海道レッドリストに記載されたサクラマス（ヤマ

メ） Oncorhynchus masou の生息が確認されている 1）．イトウは，金山ダム流域

の源流部で生まれ，成魚は貯水池と源流部の間を回遊移動する．金山ダム流域

を抱える自治体である南富良野町は「イトウ保護管理条例」を制定し，イトウ

の採捕の自粛区域・期間を定めるなど，まちのシンボルとして資源保護に取り

組んでいる 1）．また，金山ダム流域は魚の移動を妨げる工作物が少なく，モデ

ル再現の検証に適するとともに適応策検討が有効な地域である． 

 幾寅アメダスにおける気温，降水量，最深積雪及び金山ダムの流出高の月別

推移を図 2－9に示す．北海道は夏季には南東からの季節風により北太平洋の暖

気が流入する一方，冬季には優勢な北西風によってシベリアからの寒気が北海

道に移流し，夏と冬で気温の差が大きい．対象地域は内陸部にあるため，北海

道のなかでも冬の低温が著しい地域である．降水は，前線や台風の影響を受け

やすい夏季から秋季にかけて相対的に多い．冬季の降水はほとんどが雪であり，

最深積雪は 65cm（1991 年～2020 年の幾寅アメダスの平均 7）），積雪期間は概

ね 11月から 4月に及ぶ 7）．冬季の積雪が融けて流出する影響により，流出高の

月別平均値は春季の 5月に最大となる． 

 
a 山田

5）
に基づく表記．なお，国土地理院の地図では「エホロアカンベツ川」と表記されている． 
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図 2－4 小流域１（エホロカアンベツ川）の調査地点付近の写真（2021年 9月 29日撮

影）． 

 

図 2－5 小流域 4（熊の沢川）の調査地点付近の写真（2021年 8月 1日撮影）． 
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図 2－6 小流域 101（金の沢川）の調査地点付近の写真（2021年 8月 1日撮影）． 

 

図 2－7 小流域 103（ペイユルシエペ川）の調査地点付近の写真（2021年 8月 1日

撮影）． 
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図 2－8 太平橋観測所（空知川）付近の写真． 

右下のパイプは水温計（2021 年 8 月 1 日撮影．水中にセンサーがあり，パイプに入っ

たコードによりロガーと接続） 

 

 

図 2－9 対象地域の月平均気温，降水量，流出高及び平均積雪深． 

気温，降水量及び積雪深は気象庁幾寅アメダスの 2018-2020 年の月別平均 7），流出高は

空知川太平橋における 2018-2020 年の月別平均 8）を示す． 
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2.3 追加流域 

 

 空知川水系の布部川流域の 3 つの小流域（以下，小流域 p11，小流域 p12，小

流域 p7 と記す．），及び尻岸馬内川流域の 2 つの小流域（以下，小流域 f5，小

流域 f1 と記す．）を対象とした．対象とする小流域及び地点の概要を表 2－2

に示す．小流域 p11，p12 及び p7 は主に新第三紀あるいは第四紀の火山岩類及

び火山麓扇状地堆積物 6）に覆われる．火山麓扇状地堆積物は直径数 cm～数十 cm

の火山岩円礫と，同質の基質（砂～粘土サイズ）からなり 6），火山岩と同様の

性状をもつと考えられることから，小流域 p11，p12 及び p7 の計算では火山岩

のパラメータを適用した．一方，小流域 f5 及び小流域 f1 は主に中生界（空知層

群・蝦夷累層群 6））の分布域にある． 

 

表 2－2 追加流域の概要 

 

小流域名（河川名） 主要な構成地質 
流域面積

（km2） 

小流域 p11（中白鳥川） 
新第三紀～第四紀火山岩類 

及び火山麓扇状地堆積物 6） 
7.8 

小流域 p12（ポン布部川） 同上 25.0 

小流域 p7（東布礼別川） 同上 2.8 

小流域 f5（尻岸馬内川） 
中生界（空知層群・蝦夷累層群）

6） 
19.5 

小流域 f1（中の沢川） 同上 3.2 
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第 3 章 研究手法 

 

 3.1 流出・水温推定モデルの概要 

 

 本章では，大気・陸面過程，斜面流出過程及び河道網流出過程を表現するモ

デルを組み合わせ，対象流域の１km メッシュごと・日別の流量及び水温が計算

されるまでの一連の手法（図 3－1，図 3－2）について説明する．まず流出計

算について大気・陸面過程モデル（3.2），斜面流出過程及び河道網流出過程（3.3）

の順に説明したあと，流出計算と同時進行で行う水温計算について述べる（3.4）．

その後，第 4 章で扱う現況再現に用いる気象データ及び第 5 章で扱う将来予測

期間のシミュレーションに用いる気象データについて説明し（3.5），最後にこ

れらのモデルで計算した流量・水温の検証（第 4 章）を行うために取得した流

量及び水温の観測データについて述べる（3.6）． 

 

 

 

 

図 3－1 計算の流れ 
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図 3－2 水温・流出モデルの概念図 

斜面流出過程・河道網流出過程は中生界分布域の場合． 

火山岩分布域の場合は図 3－4で示す． 
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3.2 大気・陸面過程モデル（LoHAS）による水文諸量の推定 

 

大気・陸面過程モデルには積雪と融雪のプロセスを組み込んだ大気・陸面過

程モデル（LoHAS: Long term Hydrologic Asessment model considering Snow 

process）1）2）を用いて，日蒸発量と融雪量を計算した．熱フラックスの計算には

近藤の 2 層モデルの式を基礎とした式（1）（2）を用いた． 

 

 (1) 

 (2) 

 

ここで， は Nakatsugawa et al.3）によって月ごとに推定された植生の透過率，

R↓は下向きの正味放射量（W/m2），QGは地表面に供給される熱フラックス（W/m2），

 は降雨による熱フラックス（W/m2）である。Hg は地表（雪面を含む）から

の顕熱フラックス（W/m2），Hv は植生層からの顕熱フラックス（W/m2）， は

地表（雪面を含む）からの潜熱フラックス（W/m2）， は植生層からの潜熱フ

ラックス（W/m2）， I は遮蔽蒸発量（W/m2）， は地表面（雪面を含む）の平均

温度（K），Tvは植生層の平均温度（K），ℇは射出率（地表面 1.00，雪面 0.97），

σはステファン・ボルツマン定数（=5.67 × 10-8 W/m2/ K4）である．式（2），（3）

の具体的な計算は口澤・中津川 4），Nakatsugawa et al. 3）に準じて行った． 
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 3.3 流出モデルによる流量の推定 

 

流量の計算には，臼谷ら 1）による斜面流出と河道追跡を組み合わせた分布型

流出モデルを使用した．河道網（図 3－3）は財団法人 北海道河川防災研究セ

ンターの 1 km メッシュ情報 5）を利用した． 

各メッシュの降雨量と融雪量から蒸発散量を差し引いた有効降水量を菅原 6）

の直列 4 段タンクモデルに入力し，各タンクの流出量を合計して斜面流出量を

算出した．火山岩分布域では前年度同様，タンク 4 段目の底に穴を設け，この

穴から浸透した水量は図 3－3の青に着色したメッシュ（以下，この区間を「下

流区間」とする．）で流出する（図 3－4）と仮定することにより，小流域内で

流出せず伏流する地下水の影響をモデルに組み入れた．伏流する地下水の経路

は後述する小流域 p7 の再計算を除き，地表の流水と同じと仮定した．下流区間

は条件を変えて試行錯誤し，図 3－3の青色の区間とした．この区間は流域面積

28 km2以上の区間に相当する． 

タンクモデルパラメータは，金山ダム湖流域の 4 つの小流域ごとに Duan et al. 

7）による SCE-UA 法を用いて探索し，試行錯誤で調整することで最適値を求め

た．4 つの小流域以外を対象とした計算では，火山岩分布域については小流域 1

と小流域 4 の平均値，中生界分布域については小流域 103 における値をタンク

モデルパラメータとして適用した． 

各小流域の最上流部（流域界）より下流の各メッシュでは上流各方向からの

流入水量に斜面流出量を加え，河道追跡を行って流量を計算した．河道追跡で

は，河道形状を幅広長方形，河道流れを開水路の一次元非定常漸変流とみなし， 

Kinematic 近似を適用して式(3) 

 
(3) 

の時間微分項に前進差分，空間微分項に後退差分を用いて差分法により計算し

た． 

ここで ， は流量（m3/s）及び河道の断面積（m2）， は単位時間・単位河

道長さあたり斜面からの流入量（ /s）である． は 3.6 で後述する Manning の

平均流速公式で求めた断面平均流速 に を乗じて計算し，河床勾配 ，Manning

の粗度係数 は 3.6 で後述する現地観測で得られた値を用いた．径深 は川幅 B

により近似した．B は，河川の水流次数別に河川流量と流域面積の関数として近

似できるとする新井・西沢 8）の知見を参考に，日ごと・メッシュごとに，メッ

シュに上流から流入する水量 の関数として式(4)及び式(5)で与えた． 

（ ） (4) 
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(5) 

ここで， は流域面積である． の係数は， の場合は 4 つの小流域

の現地観測における川幅と流量の関係に基づき（図 3－5）， の場合は

Google Earth9）の航空写真から測定した下流区間の各メッシュにおける川幅と計

算流量（対象期間中の中央値）の関係に基づき，それぞれ与えた． 
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図 3－3 分布型流出モデルに使用した河道網 

青色に着色したメッシュは，その上流の火山岩分布域で伏流した水量が 

再流出するメッシュを示す．ピンクに着色したメッシュは火山岩分布域を示す． 
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図 3－4 火山岩分布域における地下水伏流の概念図 

 

 

 

図 3－5 現地観測小河川（4地点）における流量と水面幅の関係 
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 3.4 水温の推定 

 

流量と水温の積を水温フラックス（m3/s・K）とし，斜面からの流出水の水温

フラックスと水面熱収支式に基づく大気・水面間の水温フラックスを順次加え

て河道追跡を行い，日ごと・メッシュごとに水温フラックスを流量で除して河

川水温を計算した．河川水温推定の概念を図 3－6に示す． 

斜面からの各流出成分の水温フラックス推定式を式(6)～(10)に示す． 

 (6) 

 
(7) 

 
(8) 

 (9) 

 (10) 

ここで，φ1i：表面流出の水温フラックス（m3/s・K），φ2i：中間流出の水温フ

ラックス（m3/s・K），φ3i：準基底流出の水温フラックス（m3/s・K），基底流

出の水温フラックス φ4i（m3/s・K），φi：斜面流出の水温フラックス（m3/s・K）

を示す．また， ：該当メッシュの日平均気温（K）， ：該当メッシュの年平

均気温（K）， ：表面流出量（m3/s）， ：中間流出量（m3/s）， ：準基底

流出量（m3/s）， ：基底流出量（m3/s）， ， は定数（ ）であ

る． 

 式(6)では，表面流出の水温は気温と平衡していると仮定した．ただし， の

下限値は （K）とし，積雪がある場合には （K）とした．式(9)

では，基底流出の水温は恒温層の地温に相当すると仮定し，この値は年平均気

温（ ）プラス 1～2℃の場合が多いとする新井 10）の報告をもとに，1.5 (K)を加

えた値とした．式(7)及び式(8)における中間流出及び準基底流出の水温は，表面

流出の水温及び基底流出の水温を按分して与えられると仮定した．観測値再現

が良好になるよう定数 及び を地質の違いに応じて表 3－1 のとおり設定し，

中間流出及び準基底流出の水温計算に用いた． 

将来気候の基底流出の水温については次のように考えた．先行研究の中には，

気候変動による地下水温の上昇を暗黙のうちに無視しているものもある 11）．一

方で，過去数十年の気温上昇に伴い地下水温も上昇していること 12）,13)，深さ数

十メートルの地下水温が数年から数十年のタイムラグで過去の地表気温の影響 
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図 3－6 河川水温推定の概念図 
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図 3－7 タンクモデル各段の水温の与え方 

 

 

表 3－1 中間流出及び準基底流出の水温計算に用いる定数 及び  

 

地質   

火山岩 0.50 0.40 

中生界 0.65 0.60 

 

 

 

 

 

図 3－8 将来予測における 2パターンの地下水温変化の仮定 
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を受けること 11), 14）,15)が推定されている．このことから気温の上昇に伴い地下水

温も一定程度，上昇することが想定される．ただし，気温に対する地下水温の

応答は地質条件や地下水の流動特性によって大きく異なると考えられ，本地域

ではそうした研究は見当たらないため，厳密な想定は困難である．そこで本研

究では（a）地下水温が過去気候と変わらない場合と(b) 地下水温が気温と等し

く上昇する場合の両極端の場合を仮定し，それぞれについて気候変動の影響を

評価した．具体的には，（a）では過去気候から将来気候への気温上昇分（5.0 K，

4 流域と太平橋の平均気温上昇に相当）を将来気候における基底流出の水温から

減じ，(b)では現況再現と同様の計算で水温を算出した（図 3－8）． 

水面熱収支式に基づく大気・水面間の水温フラックス は，近藤 16)を参考に，

熱交換量として下向き短波放射，大気からの下向き長波放射，植生からの下向

き長波放射，水面からの上向き長波放射，顕熱輸送及び潜熱輸送を考慮し，式(11)

～式(13)のとおり与えた． 

 (11) 

（水面からの顕熱）  (12) 

（水面からの潜熱）  (13) 

ここで， は日平均気温及び水温（K）， は植被の平均温度（K）， は川

幅（m）， は放射に対する植被層の透過率， はアルベド（=0.06）， は日射

量（W/m2）， は水面からの顕熱フラックス（W/m2）， は空気の定圧比熱(=1,004 

J/kg/ K)， は水の蒸発の潜熱（J/kg）， は水面からの蒸発量（kg/m2/s），ρは水

の密度 は蒸発効率（=1.02）， はバルク輸送係数（=0.002），

は風速（m/s） は飽和水蒸気圧（hPa）， は水蒸気圧（hPa）， は気圧（=1,000 

hPa）， は射出率（=0.97），はステファン-ボルツマン定数（=5.67×10-8 W/m2/K4）

である．植被の平均温度 は近藤 16)の 2 層モデルに基づいて計算して与えた． 

 

 は月ごとに，石井ら 17)から推定される LAI の対象 4 小流域における平均値

に応じ，式(14)を用いて表 3－2のとおり与えた．ただし，下流区間域では河畔 

 

 

表 3－2 河川水面を覆う植生の葉面積指数（LAI）及び透過率  

 1月 2月 3月 4月 5月 6月 7月 8月 9月 10月 11月 12月 

LAI 1.5 1.5 1.5 1.5 2.3 4.8 6.0 5.3 5.1 4.2 2.2 1.5 

 

0.48 0.48 0.48 0.48 0.32 0.09 0.05 0.07 0.08 0.12 0.34 0.48 
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林による水面の被覆はほとんど認められないことから，一律 とした． 

 
(14) 

ここで， は葉面の傾きファクター（等方的：0.5）である． 

 

水温に係る河道追跡は，徳田ら 18)を参考に式(15) 

 
(15) 

の時間微分項に前進差分，空間微分項に後退差分を用いて差分法によって求め

た．ここで， は水の比熱（=4,200（J/K/kg)）， は斜面流入水の平均水温

（= （K））， は を単位河道長さあたりに換算した値

（J/m/s）である． 
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 3.5 現況再現及びシミュレーションに用いる気象データ 

 

 モデル計算の入力データとして，約 1km 四方のメッシュごとの気象データ（降

水量，気温など）を使用した．データの出典などの詳細を，現況再現について

は表 3－3 に，過去気候及び将来気候のシミュレーションについては表 3－4 に

それぞれ示す． 

現況再現には，日本気象協会北海道支社が作成した，解析雨量，局地客観解

析データ及び日本気象協会モデル（SYNFOS-5）値を空間補間して得た 1km メ

ッシュデータを用いた．ただし，全層雲量は対象地域に近接して雲量観測を行

っている旭川気象観測所の観測値 19)と，気温は金山ダム流域の幾寅アメダスの

観測値 19)と比較し，いずれも観測値に比べ過小であることを確認した（図 3－9 

(1), 図 3－9(3)）．そこで，旭川気象観測所における全層雲量の観測値との関

係から雲量の補正式を作成し（図 3－9 (1)），その補正値を用いて全天日射量

及び長波放射量の計算を行った．しかし，この全天日射量を旭川気象観測所に

おける観測値と比較したところ，雲量の補正値を用いてもなお，夏季などに過

小評価されていると考えられた（図 3－9 (2)）． 

一方，気温と全天日射量については，国立研究開発法人農業・食品産業技術

総合研究機構が開発・運用する農研機構メッシュ農業気象データの 1km データ

をアメダス等の観測値 19)と比較したところ，（一財）日本気象協会提供の 1km 

 

表 3－3 現況再現用の 1kmDSデータ（2018年 3月 13日～2021年 9月 30日） 

 

気象要素 単位 使用データ，空間解像度及び時間解像度 

降水量 mm 気象庁解析雨量，1km，1 時間 

気温  農研機構メッシュ農業気象データ，1km，1 日 

全天日射量 
MJ/m2/

day 
同上 

海面気圧 hPa 同上 

風速 m/s 同上 

相対湿度 % 同上 

降雪水量 mm ⽇本気象協会 SYNFOS-3D によるモデル値，5km，3 時間 

全層雲量 % 

⽇本気象協会 SYNFOS-3D によるモデル値（5km，3 時間）

を，旭川地方気象台におけるモデル値と観測値との関係式に

基づき補正 

下層雲量 % 
⽇本気象協会 SYNFOS-3D によるモデル値（10km，3 時間）

を全層雲量と同じ式で補正 
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表 3－4 気候変動の推定に使用した 1km ダウンスケールデータの諸元

（1984-2004年、2080-2100年）． 

気温以外の各気象要素のバイアス補正基準データとして DSJRA-55 を，気温のバイアス

補正基準データとして 30 年平均値のメッシュデータ（メッシュ平年値）を使用した． 

 

 過去気候 将来気候 

対象期間 1984.9～2004.8 2080.9～2100.8 

将来予測シナリオ - RCP 8.5 

アンサンブル数 

（海面水温パターン） 

20 年 

（HadlSST） 

20 年×3 アンサンブル 

（SST1/ SST2/ SST3） 

積雲対流スキーム Yoshimura Scheme 

用いる気象要素 
気温，降水量，風速，相対湿度， 

全層雲量，下層雲量，気圧 

 

 

  

 

図 3－9 (1) 全層雲量，日射量及び気温に関するデータ間の比較 (1) 

気象協会データ（旭川観測所のある 3 次メッシュ 64425209）と旭川気象観測所の全層

雲量の日別値の比較（2016 年 7 月～2019 年 6 月）． 

式は補正式（(1－雲量)に対し累乗近似）を表す． 
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図 3－9 (2) 全層雲量，日射量及び気温に関するデータ間の比較 (2) 

 全天日射量（a の補正式で補正した雲量を用いて LoHAS で計算した金山ダム湖流域平

均，農研メッシュによる金山ダム湖流域平均，旭川気象台での観測値）の比較． 

 

 

 

図 3－9 (3) 全層雲量，日射量及び気温に関するデータ間の比較(3)． 

気象協会データ（幾寅アメダスのある 3 次メッシュ 64426405）と幾寅アメダス観測値・

農研メッシュの月別平均気温の比較（2016 年 7 月～2021 年 12 月）． 

農研メッシュは各アメダス地点の観測値と一致するよう空間補間されており 20)， 

幾寅アメダスの観測値と一致する． 

 

メッシュデータと比べ乖離がないことがわかった（図 3－9．2, 図 3－9．3）．

そこで，気温及び全天日射量については，農研機構メッシュ農業気象データの

値を使用することとした． 

過去及び将来のシミュレーションには，上田ら 21)による 1984 年 9 月 1 日
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から 2004 年 8 月 31 日まで（「過去気候」）及び 2080 年 9 月 1 日から 2100 

年 8 月 31 日まで（「将来気候」）の 1 km ダウンスケーリングデータを使用

した（表 3－4）．将来気候については，IPCC による代表的濃度経路 (RCP) 8.5 

の排出シナリオに準拠し，Mizuta et al. 22)で示された 3 パターンの海面水温に基

づく計算の平均値を使用した．過去気候，将来気候ともに，20 年間の解析期間

のうち，最初の 1 年間を助走期間とし，研究対象から除外した．データセット

のダウンスケーリング，標高補正，バイアス補正の詳細は上田ら 21)に記されて

いる． 

 金山ダム湖流域の 2016 年 10 月から 2021 年 9 月までの有効降水量（降水量

－蒸発散量）と観測流出高を比較すると，有効降水量（920 mm）は観測流出高

(1,130 mm)の 81%にとどまり，水収支を説明できなかった（表 3－5）．降水量

計による冬季の降水観測では，特に雪片などの固体降水の捕捉率が低下するこ

と（捕捉損失）により過小評価されることが知られ 23)，評価が難しいことが知

られている．このことから，流域水収支の不一致は降雪水量の過小評価による

と考え，期間中の有効降水量と観測流出高が一致するよう，現況再現では降雪

水量に補正係数 1.44 を乗じた． 

将来予測に用いる 1km ダウンスケーリングデータについて，降雪水量に 1.52

を乗じることで，北海道内の複数の流域における水収支が整合することが上田

ら 24）により確認されていることから，降雪水量に補正係数 1.52 を乗じた．この

値は現況再現における補正係数 1.44 と若干異なることに留意を要する． 

 

表 3－5 金山ダム湖流域の水収支（2016年 10月～2021年 9月, 単位は mm/yr） 

 
 

 降雨量 R 
降雪水量

S 
蒸発散量 E 

有効降水量 

P=R+S-E 

観測流出高
Q 

補正前 941 533 554 920 

1130 Sを 1.44倍

補正後 
912 767 548 1132 
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 3.6 流量・水温の観測データ 

 

 金山ダム湖流域の小流域の流量・水温の再現性検証には，北海道立総合研究

機構 林業試験場 石山氏らが 4 つの小流域で観測した 1 時間ごとの水位及び水

温データ（2018 年 3 月 13 日～2021 年 9 月 30 日）を使用した（表 3-6, 表 3-7）．

ただし，比流量が他流域に比べ明らかに過小となる場合は欠測として扱い，対

象から除外した．また冬季には，降雨や融雪がないにもかかわらず水位のピー

クが出現する場合があるが，これは結氷等に伴う局所的な水位上昇の影響が考

えられるため欠測として扱い，対象から除外した．1 時間ごとの水位は，Manning

の平均流速公式と 2020 年 9 月 23 日に各小流域の観測点で行った現地観測に基

づき，1 時間ごとの流量に換算し，日別値として整理した．Manning の平均流速

公式は式(16)で与えられる 25)． 

 
(16) 

 

 

表 3－6 金山ダム流域の流量・水温の観測データ 

 

小流域名 

（河川名） 

流量及び水温の 

観測データ 

流量・水温の 

算出方法または出典 

小流域 1（エホロカアンベツ

川） 

2018 年 3 月 13 日 

～2021 年 9 月 30 日 

（石山氏提供） 

流量：水位をデータロ

ガーで計測後，マニン

グの公式で流量に換算 

水温：データロガーで

計測 

小流域 4 

（熊の沢川） 
同上 同上 

小流域 101 

（金の沢川） 
同上 同上 

小流域 103 

（ペイユルシエペ川） 
同上 同上 

金山ダム 

2018 年 3 月 13 日 

～2021 年 12 月 31 日 

（流量のみ） 

国土交通省 25)の 

公表値 

太平橋 

2021 年 4 月 28 日 

～2021 年 12 月 31 日 

（水温のみ） 

水温：データロガーで

計測 
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表 3－7 モデルの汎用性検証用の流量・水温の観測データ 

 

小流域名 

（河川名） 

流量及び水温の 

観測データ 

流量・水温の 

算出方法または出典 

小流域 p11（中白鳥川） 

流量：6 回の観測値 

水温：2019 年 11 月 8 日 

～2021 年 10 月 22 日 

（石山氏提供） 

流量：流量計で観測 

水温：データロガーで計測 

小流域 p12（ポン布部川） 

2018 年 7 月 9 日 

～2021 年 10 月 22 日 

（石山氏提供） 

同上 

小流域 p7（布辺川支流） 

2018 年 3 月 13 日 

～2021 年 10 月 22 日 

（石山氏提供） 

同上 

小流域 f5 

（尻岸馬内川） 

2020 年 6 月 3 日 

～2021 年 10 月 22 日 

（石山氏提供） 

同上 

小流域 f1（中の沢川） 

2020 年 5 月 19 日 

～2021 年 10 月 22 日 

（石山氏提供） 

 

 

 

 ここで，v は断面平均流速（m/s），n はマニングの粗度係数（ ），R は

半径方向の深さ（m），i はエネルギー勾配である．エネルギー勾配は河床勾配

と等しいと仮定している．河川断面形状，河道勾配 i，及びその時刻の R，河川

断面積 A，河川流量 Q は，2020 年 9 月 23 日に行われた域 1，4，101，103 の観

測値を用いた．i は 30～40m の縦断測量から各河道について算出し，Q は電磁流

速計（AEM1-DA，JFE アドバンテック株式会社）による流速観測と横断測量か

ら算出した．上記で得られた i と現場観測による R 及び v（＝Q/A）を式（16）

に代入して，流域ごとに n を算出した．算出された各流域の i と n を表 3.8 に示

す．また，観測された水位と河川断面形状に対応する A，R を 1 時間ごとに算 

 

表 3－8 現地観測により得られた各小流域の河床勾配 iとマニング粗度係数 n 

小流域 i n 

小流域 1 0.0170 0.166 

小流域 4 0.0108 0.128 

小流域 101 0.0246 0.070 

小流域 103 0.0179 0.083 
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出した．この R と上記で求めた i，n を（16）式に代入し，A を乗じて 1 時間ご

との河川流量 Q を算出した． 

 布部川流域及び尻岸馬内川流域の小流域の水温の再現性検証には，石山らが 4

つの小流域で観測した 1 時間ごとの水温データ（期間は小流域ごとに表 3-7 の

とおり）及び石山らが測定した流量観測データを使用した． 

 金山ダムにおける河川流量の再現性検証には，国土交通省 26) が公表している

日別値を用いた．太平橋地点の水温の再現性検証には，2021 年 4 月下旬から 12

月末まで，ロガーを設置して得られた水温データを使用した． 

流量の再現性を評価するため，欠測日を除いた調査期間について

Nash-Sutcliffe 係数（NSE）を算出し，定量的指標とした．Nash-Sutcliffe 係数は

流量のばらつきの大きさを考慮してモデルの精度を評価する指標で，その値が

１に近いほどモデルの精度はよいとされ，0.7 以上でモデルの再現性が高く，0

以上で再現性があり，マイナスの場合には再現性がないとされる 27)． 

水温の再現性を評価するために，欠測日を除いた調査期間中の NSE と二乗平 

均平方根誤差（RMSE）を算出し，定量的指標とした．RMSE は小さいほど予測

値と観測値の間のずれが小さいことを表す． 
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第 4 章 河川流量・水温モデルの現況再現 

 

4.1 金山ダム湖流域における再現 

 

(1)  タンクモデルパラメータの特性 

 

 流出計算におけるタンクモデルのパラメータを表 4－1に示す．火山岩分布域

の流域1，4では，中生界分布域の流域101，103と比較してそれぞれ流出係数 ，

， が小さく，浸透係数 ， が大きくなっている．これらのパラメータの

特性の違いは地質による流出特性の違い，すなわち火山岩分布域では基底流出

が，中生界分布域では表面流出と中間流出が顕著なことを表している． 

 

表 4－1 採用したタンクモデルのパラメータ． 

記号は図 3－4, 図 3－7に対応する． 

 

              

小流域 1 0.171 0.068  0.038 0.003  0.0011 0.607 0.252 0.039  0.0011 96.1  60.4  18.8  3.0  

小流域 4 0.175 0.070  0.057 0.005  0.0007 0.523 0.252 0.021  0.0016 89.7  52.2  10.8  1.9  

小流域 101 0.181 0.116  0.060 0.025  0.0040  0.188 0.068 0.0003  - 103.8  39.3  26.3  29.4  

小流域 103 0.209 0.135  0.075 0.012  0.0025  0.607 0.068 0.0002 - 86.2  25.8  16.3  29.4  
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(2)  流域水収支 

 

 流量計算において流域の水収支が整合的であることを確認するため，2018

年 7 月 1 日から 2019 年 6 月 30 日の 1 水文年における有効降水量の計算値，流

出高計算値及び流出高観測値の累積値を図 4－1に示す．火山岩分布域の小流域

1，小流域 4 では有効降水量に対する計算流出高の比 Q/P は 0.57～0.66 と小さい

が，これは地下水の伏流を考慮した計算の結果，観測点より下流側へと伏流す

る水が有効降水量の 4 割程度を占めていることを表す．一方，中生界の分布域

にある小流域 101 及び小流域 103 では Q/P は 1 に近く，水収支を整合的に説明

する． 

小流域 101 を除く各流域では，流出高の計算値と観測値の累積値の差は 10 ％

未満であり，再現計算が水収支の観点で整合的であることがわかる．一方，小

流域 101 では，観測流出高が計算流出高を 12 %下回る．小流域 101 の各累積値

を中生界が分布する点で共通する小流域 103 と比較すると，計算流出高と有効

降水量に大きな差はないが，観測流出高が極端に小さくなっている．観測流出

高は，現地観測に基づいて観測水位を流量に換算して算出されているが，小流

域 101 では流量観測や流量から水位への換算などにおける誤差が原因で，観測

流出高が過小に算出された可能性がある． 
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図 4－1 (1) 金山ダム流域の小流域における現況流量の再現結果 

それぞれ観測期間に入る複数の水文年（10 月～翌年 9 月）を対象とした．ただし小流

域 101, 103 は 2020 年以降の観測の欠測が多く，2018 水文年のみを対象とした． 
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図 4－1 (2) 金山ダム流域の小流域における現況流量の再現結果（続き） 
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(3)  流量の再現 

 

金山ダム湖流域の小流域における流量の再現結果を図 4－2に，金山ダム湖流

域における流量の再現結果を図 4－3 に示す．小流域 1，4 及び金山ダムの NSE

は 0.70 以上で高い再現性を示し，小流域 101 及び 103 の NSE はそれぞれ 0.39，

0.18 で，一定の再現性を示した． 

 

金山ダム湖流域の小流域における水温の再現結果を図 4－4に，太平橋におけ

る水温の再現結果を図 4－5 に示す．5 地点における NSE は 0.78～0.92，RMSE

は 1.2～1.8 で，高い再現性を示した． 

 

 火山岩分布域と中生界分布域の水温の特徴を比較すると、火山岩分布域の水

温は夏に低く，冬に高く，夏と冬の水温差が小さくなっている（図 4－4）．こ

の原因は図 4－6に示すように，火山岩分布域では中生界分布域に比べて水温の

安定した基底流出の比率が高く，水温変動の大きい表層流出や中間流出の比率

が相対的に小さいためと考えられる． 
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図 4－2 金山ダム流域の小流域における現況流量の再現結果
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図 4－3 金山ダムの流入量の再現結果 
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図 4－4 金山ダム流域の 4 小流域における現況河川水温の再現結果
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図 4－5 太平橋地点の水温の再現結果（2021 年 4 月 28 日～同年 12 月 31 日）． 
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図 4－6 現況再現における流出の内訳の火山岩分布域と中生界分布域の比較 
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4.2 追加流域における再現 

 

(1)  流域水収支 

 

流域の水収支を確認するため，有効降水量と計算流量を比較した結果を表 4

－2 に示す．火山岩分布域の小流域 p11，p12 及び p7 では，Q/P は 0.45～0.58 と

小さいが，これは地下水の伏流を考慮した計算の結果，観測点より下流側へと

伏流する水が P の 4～5 割程度を占めていることを表す．一方，中生界の分布域

にある小流域 f5 及び f1 では Q/P は 1 に近く，水収支を整合的に説明する． 

 

表 4－2 追加流域における小流域の水収支 

（2016 年 10 月～2021 年 9 月, 値は 1 水文年平均 mm） 

 

 有効降水量 P 計算流出高Q  Q/P 

小流域 p11 1,653 962  0.58 

小流域 p12 1,653 737  0.45 

小流域 p7 1,667 846  0.51 

小流域 f5 1,877 1,894  1.01 

小流域 f1 1,594 1,616 1.01 
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(2) 流量の再現 

 

 追加流域における比流量の再現結果を図 4－7に示す．小流域 p11 及び小流域

p12 では，観測値と計算値は概ねよく対応し，小流域 f5，小流域 f1 では計算値

が観測値に比べ過大となる場合があるものの，粗々の再現性が確認できた．こ

れに対し小流域 p7 では観測値が計算値を大きく上回っており，別途検討する．  

 

 

図 4－7 (1) 追加流域の現況流量再現結果 
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図 4－7 (2) 追加流域の小流域の現況流量再現結果 (続き) 
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(3) 水温の再現 

 

 追加流域における水温の再現結果を図 4－8 に示す．小流域 p11，p12，f5 及

び f1 では NSE，RMSE の両方で金山ダム湖流域の各小流域と大差なく，粗々の

再現性が確認できた．一方，小流域 p7 では水温の NSE が 0.22 と他流域に比べ

小さく，後述により別途検討する． 

 

図 4－8 (1) 追加流域の小流域の水温再現結果 
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図 4－8 (2) 追加流域の小流域の水温再現結果 (続き) 

 



58 

 

(4)  地下水の流向が地表水と異なる流域における再現性の向上 

 

 小流域 p7 において流量・水温再現の改善の可能性を検討した．地表勾配に基

づいて判読される小流域 p7 の集水域は 2.2 km2と小さい（図 4－9 a）．集水域

付近の地形をみると，標高 400～500 m の急崖を境に下流側では明瞭な河谷が発

達する一方，上流側の標高 530～700 m では谷の発達のほとんどない火山麓扇状

地（図 4－9 b）が，南北で接する流域に連続して広がっている．小流域 p7 付近

の地下水の流れが，火山麓扇状地を構成する砂礫によって埋められる前の旧地

形に沿って生じているとすると，地下水の集水域は地表勾配からみた集水域よ

りも広く，火山麓扇状地全体に及ぶ可能性が考えられる．それらの地下水が標

高 400～500 m の急崖で再湧出していると考えることにより，小流域 p7 で計算

流量に比べ観測流量が著しく過大となっていることが説明できる． 

以上を考慮し，火山麓扇状地を構成する北側及び南側の流域からも地下水が

流入し，標高 400～500 m の急崖で再湧出すると仮定して，小流域 p7 の流量を

再計算した．モデル上での計算は 1km メッシュで地形を簡略化しており，北は

布部川，南は中白鳥川の河谷に挟まれた領域が火山麓扇状地に相当する（図 4

－9 b’）．この流域の地下水が図 4－9 の青矢印のとおり，地表勾配と異なる流

れをもち，p7 観測点のあるメッシュで再湧出すると仮定した．この再計算の結

果を図 4－10 に示す（地表水と地下水の集水域が一致しないため，ここでは比

流量ではなく流量で比較した）．流量・水温のいずれでも，再現性が改善して

いることが確認された． 

再計算前後における流水量の変化，及び再計算における水収支を図 4－11 に

示す．当初計算の流量は  m3/yr だが，再計算では火山麓扇状地(b’)から

の地下水  m3/yr が加わり，再計算後の流量（  m3/yr）は約 6.4

倍に増加した．地下水の集水域の期間中の水の出入りを確認すると，期間中の

有効降水量  m3/yr に対し，小流域 p7 の観測点ではその 43％（  

m3/yr）が流水として流れる計算となる． 

小流域 p7 の事例では，火山岩分布域では地表勾配と異なる地下水の流れを考

慮しないと流量・水温を再現できない場合があること，そのような場合でも水

収支を整合的に説明できるよう計算条件を修正することで，再現性を改善でき

る可能性が示された．なお，小流域 p7 では，再計算後でも流量はやや過小評価

され，水温は実際よりも季節による変動幅が小さく計算され，流量・水温再現

に改善の余地が残された．その一因として，本計算で用いた河道網の間隔が 1km

と，面積の小さい流域の計算には粗いことが挙げられる．近年，より細かい空

間解像度の河道網データを流出計算に用いる試みがなされており 3），本研究で

もより密な河道網データを導入し，再現性を向上する余地があると考えられる． 
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図 4－9 小流域 p7 周辺の地形図及びモデルの河道網． 

(a) 地表勾配に基づく p7 集水域．ピンク色の丸は観測地点を示す．50m ごとの等高線を

強調した．(a’) モデルの河道網上の p7 集水域．赤丸は観測地点に対応する． 

(b) 集水域 a の上流に広がる火山麓扇状地．50m ごとの等高線を強調した． 

(b’) モデルの河道網上の火山麓扇状地に相当する領域．p7 の流量再計算では，((a’)＋

(b’))が p7 の地下水の集水域に相当すると考え，地下水の流れを青矢印のとおりとし，

(b’)の地下水がメッシュ a’で全量湧出すると仮定した．基図は地理院地図 Vector1）を使

用し，メッシュは 3 次メッシュ（メッシュ幅約 1 ㎞）を示す．灰色矢印は石狩川ランド

スケープ情報 2）に基づくモデル河道網を示す． 
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図 4－10 小流域 p7 の現況流量及び水温の再現結果（修正後の計算）． 
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図 4－11 再計算前後における流水量の変化，及び再計算における((a’)+(b’))の水

収支（2016 年 10 月～2021 年 9 月）． 

①：p7 の観測値に相当する流水量，②火山麓扇状地北側から流域外に出る流水量，③

火山麓扇状地南側から流域外に出る流水量，④メッシュ a’で新たに生じ伏流して下流に

流下する地下水量，⑤：流域((a’)+(b’))に貯留される水量． 

これら①～⑤の和が有効降水量に等しくなる．基図は地理院地図 Vector1）を使用した．

集水域(a’)(b’)の位置は図 4-9に対応する． 
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4.3 本章のまとめ 

 

 本章で得られた知見を以下にまとめる． 

 

(1)構築した河川流量・水温モデルが実際の河川流量及び水温を再現できるかを

検証した結果，金山ダム湖より上流の小流域及び金山ダム湖流域において，

一定の精度で再現できることが確認された． 

 

(2) 第四紀火山岩の分布域では，流出に占める地下水（基底流出）の寄与が大き

く，その結果として年間を通して河川流量及び水温が平準化されることが示

された． 

 

(3) 金山ダム湖より下流の複数の小流域でも一定の再現性が確認され，モデルの

汎用性が示された．なお，流域の地形特性によっては水収支の整合性の観点

から，地下水の流れの設定を修正すべき場合があることが示された． 
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第 5章 河川流量・水温の将来予測 

 

5.1 流量の将来予測 

 

対象地域のうち，火山岩が分布する小流域 1，中生界が分布する小流域 103 に

ついて，過去気候・将来気候それぞれのシミュレーションにおける，河川流量

の経時的推移を図 5－1，図 5－2 に示す．  

 

小流域 1 では，3 m3/s を上回る河川流量のピーク（図 5－1）は，過去気候で

は 1 回出現しているが，将来気候では海面水温パターン c1 で 11 回，同 c2 で各

4 回，同 c3 で 13 回出現している．また， 9 m3/s を上回る河川流量のピークは，

過去気候ではみられないが，将来気候では全ての海面水温パターンで 1 回以上

出現している．このように，小流域 1 では過去気候に比べ，将来気候では高流

量のピークの出現頻度が増加している． 

小流域 103 では， 3 m3/s を上回る河川流量のピーク（図 5－2）は，過去気候

で 16 回出現しているが，将来気候では海面水温パターン c1 で 24 回，同 c2 で各

16 回，同 c3 で 35 回出現している．また，12 m3/s を上回る河川流量のピークは

過去気候ではみられないが，将来気候では全ての海面水温パターンで複数回出

現している．このように，小流域 103 では過去気候に比べ，将来気候では高流

量のピークの出現頻度が増加している． 

なお，過去気候・将来気候を問わず，小流域 103 におけるピークの出現頻度

は小流域 1 に比べ多くなっている．これは，降雨時の表面流出が，火山岩分布

域の小流域１よりも中生界分布域の小流域 103 で顕著であり，その結果，流量

がより顕著に増加していることを反映していると考えられる． 

 

図 5－1 及び図 5－2 のそれぞれについて，0.8 m3/s 以下の部分のみを拡大した

ものを図 5－3，図 5－4 に示す．小流域 1 及び小流域 103 で最も低下するときの

流量は過去気候・将来気候とも，小流域 1 では概ね 0.3 m3/s 前後，小流域 103 で

は概ね 0.1 m3/s 前後で，過去気候と将来気候の間で大きな違いはみられない．北

海道外を中心に日本では気候変動に伴い，地域や温暖化の進行によっては渇水

が増加すると予測される 1)が，本地域ではこの影響は顕在化しない予測となって

いる． 
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図 5－1 過去気候・将来気候それぞれにおける小流域１（火山岩分布域）の流量の

推移 
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図 5－2 過去気候・将来気候それぞれにおける小流域 103（中生界分布域）の流量

の推移 
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図 5－3 過去気候・将来気候それぞれにおける小流域１（火山岩分布域）の流量の

推移（0.8 m3/s以下の部分を拡大） 
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図 5-4 過去気候・将来気候それぞれにおける小流域 103（火山岩分布域）の流量の

推移（0.8 m3/s以下の部分を拡大） 
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5.2 水温の将来予測 

 

火山岩が分布する小流域 1，中生界が分布する小流域 103，両方の地質が混在

する太平橋について，過去気候と将来気候における河川流量の経時的推移をそ

れぞれ図 5－5，図 5－6 及び図 5－7 に示す．将来の地下水温が最小となる場合

（過去気候と変わらないと仮定した場合：(a)）を青色で，最大となる場合（気

温と等しく上昇すると仮定した場合：(b)）を赤色で示す（以下，図 5－8～図 5

－12 も同様）． 

小流域 1 の水温（図 5－5）は，過去気候では 2～11 ℃程度の間で年変動し，

最高気温は約 14℃である．将来気候では地下水温の上昇の有無によって，(a)の

場合は 0～10 ℃程度，(b)の場合は 5～15 ℃程度である．(a)(b)のいずれの場合に

も，最も上昇する場合の水温は 20℃前後であるが，(a)の場合は上昇する頻度は

限られる． 

小流域 103 の水温（図 5－6）は，過去気候では 0～15 ℃程度の間で年変動し，

最高気温は約 19 ℃である．将来気候では，(a) (b)いずれの場合も 5～23 ℃の範

囲で変動し，最も上昇する場合の水温は 23～25 ℃程度である． 

太平橋の水温（図 5－7）は，過去気候では 0～18 ℃程度の間で年変動し，最

高気温は約 20 ℃である．(a)の場合は 2～21℃程度，(b)の場合は 5～23℃程度と

なり，最も上昇する場合の水温は約 25℃である． 

 

過去気候と将来気候における河川水温の月別平均値を，金山ダム湖流域の 4

つの小流域及び太平橋について図 5－8 に，追加流域の小流域 p7 を除く 4 つの

小流域について図 5－9 に，これらの全流域について河川水温の月別平均値を地

質別に比較したものを図 5－10 に示す．将来の地下水温，すなわち基底流出水

温が過去気候と変わらないと仮定した場合を（a）に，気温と等しく上昇すると

仮定した場合を（b）に示す． 

図 5－8，図 5－9 及び図 5－10 より，（a）（b）のいずれの場合も，火山岩分

布域では年間の水温変動が比較的小さく，冬の水温は中生界分布域よりも高い

一方，夏の水温は中生界分布域よりも低く保たれている．このことは，将来気

候において，火山岩分布域が夏の高水温を回避する場として機能することを示

唆している．図 5－5 と図 5－6 を比較すると，月平均ではなく経時的にみても，

火山岩分布域では中生層分布域に比べ，夏の水温が低く維持されている．太平

橋では，図 5－8 から（a），（b）ともに，夏季は火山岩分布域・中生界分布域

のどちらに比べても高い水温となる． 
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図 5－5 過去気候・将来気候それぞれにおける小流域１（火山岩分布域）の水温の

推移． 

将来の地下水温が最小となる場合（過去気候と変わらないと仮定した場合を青色で， 

最大となる場合（気温と等しく上昇すると仮定した場合）を赤色で示す． 
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図 5－6 過去気候・将来気候それぞれにおける小流域 103（中生界分布域）の水温

の推移． 

将来の地下水温が最小となる場合（過去気候と変わらないと仮定した場合を青色で， 

最大となる場合（気温と等しく上昇すると仮定した場合）を赤色で示す． 
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図 5－7 過去気候・将来気候それぞれにおける太平橋の水温の推移 
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図 5－8 地質の違いに応じた過去気候と将来気候の水温（金山ダム湖流域） 

将来気候は，地下水温の上昇が (a) 最小：過去気候と変わらない場合， 

(b) 最大：気温と等しく上昇する場合，の両極端の場合を示す． 
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図 5－9 地質の違いに応じた過去気候と将来気候の水温 

（追加流域） 

将来気候は，地下水温の上昇が (a) 最小：過去気候と変わらない場合， 

(b) 最大：気温と等しく上昇する場合，の両極端の場合を示す．
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図 5－10 地質の違いに応じた過去気候と将来気候の水温（全流域） 

将来気候は，地下水温の上昇が (a) 最小：過去気候と変わらない場合， 

(b) 最大：気温と等しく上昇する場合，の両極端の場合を示す． 
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過去気候から将来気候にかけての水温上昇量を，金山ダム湖流域の 4つの小 

流域及び太平橋について図 5－11 に，追加流域の小流域 p7を除く 4つの小流域

について図 5－12 に示す．図 5－11 から金山ダム湖流域の場合，（a）では火山

岩分布域では年平均 1.6℃の水温上昇にとどまるが，（b）では年平均 4.7℃の上

昇となる．中生界分布域の水温上昇（a：2.6℃上昇，b：4.0℃上昇）と比較する

と，（a）ではやや小さく，（b）では同程度かやや大きい．この傾向は追加流

域（図 5－12）でも同様である．このことから，火山岩分布域の水温上昇を地下

水が緩和する効果は気温上昇に伴って地下水温も上昇するかどうかによって大

きく異なる．地下水温上昇が大きい場合はこの効果が弱くなり，過去気候から

の変化量でみると中生界よりも大きくなる場合がある．地下水温が今後どのよ

うに変化するかによって，将来の水温予測には大きな不確実性が伴うことから，

今後は気温に対する地下水温の応答特性を把握することが重要な課題である． 

 

 

図 5－11 流域の地質別及び太平橋における過去気候から将来気候にかけての 

水温変化（金山ダム湖流域） 

地下水温の上昇が (a) 最小：過去気候と変わらない場合， 

(b) 最大：気温と等しく上昇する場合，の両極端の場合を示す． 

点線は水温上昇量の年平均を示す． 
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図 5－12 流域の地質別の過去気候から将来気候にかけての水温変化 

（追加流域） 

地下水温の上昇が (a) 最小：過去気候と変わらない場合， 

(b) 最大：気温と等しく上昇する場合，の両極端の場合を示す． 

点線は水温上昇量の年平均を示す． 
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5.3 考察 

 

(1) 既存研究との比較 

 

本研究で開発したモデルは，各流域の水収支，及び異なる地質条件における

流量と水温の変動特性の現況をよく再現した．その結果，地下水流出の寄与の

大きい火山岩分布域では，相対的に年間の水温変動が小さいことが示された．

この結果は、地下水の流出への寄与が大きい地質や渇水比流量が大きい地質が

夏の最高水温を抑制するという Tague et al.2)や長坂・杉山 3)の知見と一致する． 

Ishiyama et al. 4) は地質，夏季気温，降水量などの変数間の経験的統計関係に

基づき，将来の気候変動に対する夏季水温の応答が流域の地質の種類に依存す

ると推定した．この方法では，気候変動に伴う積雪・融雪の変化や地下水涵養・

流出の変化の影響について，過去の関係が将来も維持されると仮定することに

注意が必要である．本研究のモデルは，積雪・融雪の変化や地下水涵養・流出

の変化について物理過程を考慮し，未経験の変化に対しても予測が可能である． 

結果として「火山岩と中生界の分布域の両方で RCP8.5 における将来の夏の水

温の大幅上昇が予測されるが，火山岩の分布域の将来水温は中生界分布域より

低く維持される」という主要な結論は Ishiyama et al.4)と整合的であった．すなわ

ち本研究は，Ishiyama et al. 4)が示した将来の水温上昇傾向について，より確かな

物理的根拠を与えるものである．一方，Ishiyama et al. 4)は夏期のみを対象とした

が，本研究は夏期以外を含む通年の将来予測について新たな情報を与える．具

体的には本研究により，火山岩分布域では中生界分布域よりも冬季に水温が高

く維持されることが新たに示された． 

 

積雪寒冷地における河川流量と水温の予測については，積雪過程を考慮した

物理過程に基づくモデルを用いた先行研究がいくつかあるが，地質条件による

水温挙動の違いには着目していなかった．Leach and Moore 5)は物理過程に基づく

モデルを用いた感度分析の手法により，将来の水温上昇が河川流量に対する地

下水の寄与の大きさによってどの程度異なるかを調べたが，地質要因による水

温応答の違いには直接触れていない．著者の知る限り，本研究は積雪寒冷地に

おける河川水温の将来の挙動の地質条件による違いを，プロセスベースのモデ

ルに基づいて定量的に示した最初の研究である． 

 

高水温をもたらす気象条件の詳細な解析は，経験的な統計関係に基づくモデ

ルでは困難であるが，本研究で開発したモデルでは可能である．近年では，降

水量が少なく気温が高かった 2021 年に北海道内でイトウの大量死が報告され，



79 

 

高水温との関連が考えられた．降水量が少なく気温が高い年は，河川水が日射

や高温の大気によって暖められやすく，水温上昇の一因となると考えられる．

一方，温暖化が進んだ将来気候下では，大雨も増加すると予測される（図 5－1，

図 5－2）．気温が高い日に，土壌が蓄えられる水分量を上回る大雨が降ると，

降水が一気に河川に流れ込み，河川水温が突発的に高くなる可能性も考えられ

る．冷水性生物への影響を精査するには，気象条件との関係を含め，河川水温

の挙動をより詳細に解析することが重要と考えられる． 
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(2) 本研究の意義 

 

 本研究の意義として，以下ア，イの 2 点が挙げられる． 

 

ア 地質の違いによる違いを再現したプロセスベースのモデルに基づく，信頼

性の高い流量・水温の予測情報が提供可能となる 

 

本研究では大気・陸面過程モデル（LoHAS）において積雪プロセスを考慮し，

タンクモデルの流出成分ごとに異なる水温を与えることで地質の違いによる水

温変化を考慮した．このことにより，雪及び地質の違いを考慮したプロセスベ

ースの水温推定モデルを構築した．プロセスベースのモデルであるため，統計

モデルでは扱いにくい，気温や降水・積雪の未経験の変化に対しても予測が可

能である． 

また，開発したモデルの再現性を複数の小流域について 3 年半の観測データ

を用いて検証し，モデルは多くの流域で河川流量，流域水収支及び河川水温を

整合的に再現している． 

これらのことから，地質の違いによる水温の違いに関して，信頼性の高い予

測情報を提供するものである． 

 

イ 冷水生態系に関する気候変動影響の詳細な検討に活用可能である 

 

 本研究で開発したモデルは，流域の 1km メッシュごとに将来気候下における

日別の河川流量及び水温を計算し，地質の異なる隣接する小流域間の水温の違

いや，小流域ごとの水温の季節変動幅なども計算できる．また，気象条件，土

地利用，地質，河畔林の有無などについて，現状とは異なる入力値を与えるこ

とにより，これらの変化に対する流量と水温の応答を計算し，各条件の寄与度

を理解できる．従って，気候変動が冷水生態系に及ぼす影響に関する，詳細な

研究への活用が期待できる． 

 本研究で開発したモデルを用いて計算した将来気候下の流量と水温は，国土

交通省河川砂防技術研究開発公募 地域課題分野「気候変動下における河川生態

系のレジリエンス-河川構造、生物多様性、生態系機能に着目して-」において，

河川間の空間的異質性が動植物の群集組成，生態系の構造及び機能にどのよう

に影響するかに注目した研究に，既に活用されている．具体的には，火山岩が

分布する流域と中生界が分布する流域における，気候変動が遺伝子流動に与え

る影響の違い 6)，気候変動に伴う冷水性水生昆虫（カワゲラ目等）の個体数変化
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及びコウモリ類の活動量変化の予測 7) 8)に用いられている． 

 今後，優先的に保全すべき河川の選定，冷水性種の逃げ場を確保するための

方策の検討，流域保全策の効果の検証など，冷水性種の生息環境の保全・再生

に係る検討における基礎資料として活用が見込まれる．また，河川水温は水産

業の対象となるサケ Oncorhynchus keta やサクラマス Oncorhynchus masou などの

冷水性魚類の成育環境にも影響を与えることから，内水面漁業における持続可

能な水産資源維持のための検討でも，基礎資料として活用が見込まれる． 
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(3) 残された課題 

 

 本研究で残された課題として，以下ア～ウの 3 点が挙げられる． 

 

ア 予測の不確実性の大きな要因となる，地下水温の将来変化の解明 

 

本研究では，気温上昇に対する地下水温の応答が水温の将来予測に大きく影

響することが確認されたが，日本の火山岩流域におけるこの知見は不足してい

る．従って，火山岩分布域の湧水や地下水の水温観測データの取得などにより，

長期的な気温上昇に対する地下水温の変化について理解を深める必要がある． 

 

イ より詳細な地形特性や地下水の流向を考慮できるような流量・水温推定モ

デルの改良 

 

第 4 章で示した例から，地下水の流向が地表勾配と異なる流域では，モデル

の適用が困難になることがわかった．第 4 章で示したような火山麓扇状地のほ

か，扇状地，崖錐や同様の構成物からなる段丘など，伏流が生じやすい地形で

は，同様の問題が生じる可能性がある．このような地形を流れる河川では，地

下水の流出経路が地表流と同じであるとするモデルの初期設定を変更する必要

がある．本研究では水収支に着目して，このような流域における地下水の流向

を与えた．地下水の流出経路を特定することは難しい場合が多いと考えられ，

モデルでどのように考慮するかは今後の検討課題である． 

また，モデルの河道網の空間解像度は 1km であり， 10 km2 以下といった小さ

い小流域を再現するにはやや粗く，再現を難しくする要因となると考えられる．

このような流域における再現性を高めるには，より空間解像度の高い河道網デ

ータの導入が有効と考えられる． 

 

ウ より詳細・高精度の予測を可能にする入力データの導入 

 

モデルの入力値として使用する気象，土地利用，植生等に関するデータは，

より新しいデータや高精度のデータに更新することが可能である．また，極端

な高温や降水など，極端事象が発生する確率を考慮するため，d4pdf などのより

詳細なアンサンブル気象データを導入して将来予測を行うことも，今後の課題

である． 
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5.4 本章のまとめ 

  

 本章で得られた知見を以下にまとめる． 

  

(1)構築した河川流量・水温モデルにより，RCP8.5 シナリオの将来気候下におけ

る河川流量及び水温の将来予測を行った．第四紀火山岩の分布域では，夏季

の水温が中生界の分布域よりも低く抑えられ，高水温に対して脆弱な冷水性

生物にとって，気候変動の影響を回避する場所となる可能性が確認された． 

 

(2) 予測された流量及び水温は，将来気候下で冷水性生物が生育できる流域を特

定し，優先的に保全すべき流域を判断するための基礎情報として活用できる． 

 

(3) 本研究で残された課題として，地下水温の将来変化の解明，より詳細な地形

特性や地下水の流向を考慮できるような流量・水温推定モデルの改良，より

詳細・高精度の予測を可能にする入力データの導入が挙げられる． 
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第 6 章 結論 

 

 本論文では，未曾有の気候変動が積雪寒冷地の河川水温に与える影響の評価

を目的とした研究について述べた．以下，各章をまとめ，得られた知見を整理

する． 

 

第 1 章では気候変動が河川に及ぼす影響について，特に積雪寒冷地では水温

の上昇により，冷水性生物の生息適地が縮小すると予測されると述べた．気候

変動に対する河川生態系の適応策を詳細に検討するためには，積雪寒冷地の地

質の違いに応じた水温変化を説明できる流出・水温モデルの開発が必要である

と述べた． 

 

第 2 章では対象地域について述べた．モデルの条件設定等に用いる流域とし

て，希少な冷水性魚が生育する積雪寒冷地域である北海道空知川上流域で，第

四紀火山岩と中生界という 2 つの対照的な地質からなる小流域を選定した．ま

た，これらの地層が混在する金山ダム湖下流域と，空知川中流部の各地質から

なる複数の小流域を，モデルの汎用性を検証する流域とした． 

 

第 3 章では研究手法について，流出・水温モデル，モデルの入力値とする気

象データ，モデルの再現性を検証するための現地観測データの順に述べた．流

出・水温モデルは大気・陸面過程，斜面流出過程及び河道網流出過程の各モデ

ルからなり，斜面流出成分ごとに水温設定の違いを与えて地質ごとの水温の違

いを説明した．第四紀火山岩分布域で伏流を考慮した流出過程の設定を導入す

るなど，流域水収支を整合的に説明するための工夫を講じた． 

 

第 4 章では，空知川流域の第四紀火山岩及び中生界が分布する小流域及び金

山ダム流域で，開発したモデルが観測される流量及び水温を再現できるか検証

し，概ね再現できることが確認された．第四紀火山岩分布域では，流出に占め

る地下水（基底流出）の寄与が中生界分布域に比べて大きく，その結果，年間

を通して河川流量及び水温が平準化されることが示唆された．金山ダム湖より

下流の複数の小流域でも一定の再現性が認められ，モデルの汎用性が示された．

流域の地形特性によっては水収支の整合性に着目し，地下水の流れの設定を修

正すべき場合があることが示された． 

 

第 5 章では，RCP8.5 シナリオの将来気候下における河川流量と水温の将来予
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測を行った．第四紀火山岩分布域における夏季の水温は，将来気候下でも相対

的に低く抑えられると予測され，夏季の高水温に対して脆弱な冷水性生物にと

って，気候変動の影響を回避する場所となる可能性が示された．本研究は，将

来気候下で冷水性生物が生育できる流域を特定し，優先的に保全すべき流域を

判断するための基礎情報として活用できる．なお，第四紀火山岩分布域では予

測における地下水温の将来変化に不確実性が残り，今後の解明が重要と考えら

れた． 

 

以上のように本論文では，積雪寒冷地の河川水温の将来変化について，その

変化を大きく左右する流域地質条件の影響を含めて評価する流出・水温モデル

を新たに開発し，モデルによって予測される変化を定量的に示した．本研究は，

本研究は，積雪寒冷地における冷水性生物の生息環境の保全・再生に活用する

ことが可能である． 
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