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流域規模の水温特性を支配する要因を明らかにするために，観測水温と平衡水温に基づく指標である修

正熱感度（dMmTw/dMmTeq）もしくは熱平衡偏差（MaTw−MaTeq）を目的変数，流域と河道に関する 33 の特

徴量を説明変数とする回帰木モデルを構築し，それを用いて変数重要度の分析を行った．その結果，修正

熱感度については，主流長，主流勾配など河道特性と，集水面積，最低標高など集水域の地形に関する要

素が重要度の高い変数として検出された．また，熱平衡偏差については，森林，草地，農地など集水域の

地被に関する変数や，河川水の昇温を駆動する日射を受ける斜面方位の重要性が示された． 
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1. 序論 

 

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) ．この気候変動下での水温予測には，気候変

化に対する水温の応答性を明らかにすることが重要であ

り，その応答感度は河川地先の特徴に依存することが明

らかになりつつある．例えば，河川流域に関係する応答

要因では，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)．これらから，

河川の水温変化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，一つの

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．これまで，気温と水温の統計的関係2,6)や熱輸

送モデルに基づく水温予測3,7)などの研究が個々に進めら

れてきたが，気候変動下における今後の研究展開では，

特徴の異なる流域での研究を丁寧に重ね，その成果の包

括的な理解を介して，一般性がある知見に発展させるこ

とが重要となる．しかしながら，この観点からの研究は

国際的にも事例が少なく，我が国においても水温研究が

活発であった1970，80年代以降の報告は限られているの

が現状である． 

そこで，本研究では，Random Forest（以下，RF）8)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，流域規模の水温特性の説明に重要な流域，河道の特

徴を検出することを目的とする．ここでは，河川水温と，

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2,5,9)を参考にして，流域，河道に関

する説明変数を設定した．また，目的変数には，前報10)

で流域規模の水温特性を捉える指標として提案した修正

熱感度と熱平衡偏差（2(2)に詳述）を採用した．このよ

うな，水温指標と流域，河道に関する説明変数との要因

分析は，気候変動の影響を受けやすい流域の特定や河川

地先のもつ感熱特性の明確化につながると期待される． 

 

 

2. 材料と方法 

 

(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．現地観測の詳細は前報10,11)に譲る

が，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（図-1）．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
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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，それぞれを算出し

た．なお，観測データの欠損が最長5日程度かつ，近隣

の観測点における日平均水温に，欠損期間内の急激な変

化が認められない場合には，欠損期間前後のデータから

求めた平均値を，補間データとして利用した． 

 

(2) 水温特性 

RF の目的変数とする2つの指標の計算方法と空間的な

変化特性は前報10)に譲るが，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，

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

と定義した．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，気象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．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12)．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

ど低温域を含む，広範な温度範囲での線形性が成り立つ

13)ため，修正熱感度は高い優位性を持つと言える． 

 

(3) 流域および河道の特徴量 

既往の河川水温と，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2,5,9)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．まず，流域特性であ

る観測点（図-1）ごとの集水域は， DEM（10m メッシ

ュ）14)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5,9)．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9)．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15,16)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9)．また，前報10)で

は，佐波川と小瀬川流域に建設されたダムが，水温特性

の流程変化に及ぼす影響を認めたため，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

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 南⻄ ⻄ 北⻄

森林 針葉樹林 広葉樹林 草地
裸地 農地 ⿊ボク⼟

主流⻑ 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 流域および河道に関する特徴量 

図-1 対象流域と観測点（溝口ら10）を参考に作成） 
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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/）を参照17,18)し，集水域

ごとに平均値を計算した．なお，メッシュ農業気象デー

タは，アメダスなどで観測される気象値が空間補間され，

約1km 四方の3次メッシュデータとして提供されるもの

である．空間補間の具体的な方法と精度については，既

往研究17)を参照されたい．次節に詳述する RF の構築に

は，観測水温の長期にわたる欠損がなく，目的変数を1

年ごと（2017年3月～2018年2月，2018年3月～2019年2月）

に求めることができた101のデータセットを用いた．ま

た，説明変数のうち気象については，目的変数と同じ期

間の年降水量と年平均気温を，その他の説明変数は，期

間に寄らず同じ値を用いた． 

 

(4)  統計解析 

a) ランダムフォレスト 

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．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．また，RF の特徴には，(a)説明変数の種類が，サ

ンプルサイズより多くても使用できること，(b)説明変

数として予測に寄与しない多数の変数を含んだ場合にも，

その性能は低下しにくいこと，(c)アンサンブルによる過

学習の回避などがある19)．これらは，流域や河道に関す

る多数の特徴量から，水温特性を支配する重要な要素を

探索する上での優位性である．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の精度を確認するため

に交差検証を行った．ここで採用した5分割交差検証で

は，(i)全データから重複がないようランダムにデータを

抽出し，5つのデータセットを作成，(ii)その4/5を訓練デ

ータにモデルを構築，(iii)残りの1/5を検証データとして

モデルの精度を評価するものである．また，検証用のデ

ータセットに重複がないよう(ii)，(iii)を繰り返し，5つの

モデルを作成した．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． 

b)  変数重要度 

本研究では，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20)，wrapper 法の一つである PIMP

（Permutation Importance）21)を用いて，重要度の高い説明

変数を検出した．そもそも，PIMP は，構築した回帰木

モデルが有する本来の精度と，そのモデルに，あえてラ

ンダムに並び替えた説明変数を入力し，計算される予測

精度を比較することで，精度を左右する相対的に影響が

大きな変数を求める方法である．その具体的な手順は，

次の通りである．(ア)前項で求めた回帰木モデルに入力

するランダムに並び替えた説明変数のデータセットを準

備する． なお，1種類の説明変数を対象とし，その他の

説明変数と目的変数は正しい組み合わせとする．(イ)デ

ータセットである(ア)を回帰木モデルに入力して予測精

度を求め，本来の回帰木モデルの精度と比較する．(ウ)

説明変数の並び替えパターンが予測精度に与える偶発性

を減らすために(ア)，(イ)を50回繰り返す21)．(エ)すべて

の種類の説明変数について，(ア)から(ウ)を繰り返し，

予測精度の減少を意味するMDA（Mean Decrease Accuracy）

を求める．一般に，回帰木モデルの予測精度が低下する

（MDA が大きい）ほど，モデルの性能を左右する説明

変数であり，重要度が高い変数だと捉えることができる．

なお，PIMPの実装には，RFと同様に sklearn0.22.1を使用

した． 

 

 

3. 結果と考察 

 

(1) 流域および河道の特徴量 

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，訓練データである図-2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

適用限界の目安となる．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，広葉樹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．佐波川流域に2

つ，小瀬川流域に4つのダムが建設されているが，その

下流に位置する観測点（データセットは30）を除き，ダ

ムに関する3つの特徴量は0となる．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． 

 

(2) 変数重要度 
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はじめに，検証データに基づく回帰木モデルの再現性

を論じる．交差検証のために構築した 5つのモデルから

求まる予測値に基づくと，修正熱感度と熱平衡偏差の

R2は共に 0.63， RMSEは 0.04， 0.74となった． また，そ

れぞれのモデルは，精度にばらつきを持っており，例え

ば，熱平衡偏差の R2の範囲は 0.35-0.74 となった．これ

は，回帰木モデルを構築する際のランダム性に依存し，

訓練，検証データに含まれる水温特性と特徴量に偏りが

あるためだと考えられる．データセットを時空間的に充

実させることで，引き続き，モデルの予測精度を高める

必要がある．具体的な結果は後述するが，本研究で検出

された重要な変数と，既往研究で言及されたものとの整

合を確認しており，構築した回帰木モデルは，変数重要

度分析を実行する上での精度を有すると考える．次に，

変数重要度分析の結果を図-3，4 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．次に，それぞれについ

て詳述する． 

a)  修正熱感度（dMmTw/dMmTeq） 

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-3）．類似する熱感度 TS を用

いたロワール川流域における水温研究2)では，重要度の

高い代表的な変数として，主流長，SF（shading factor），

BFI（base-flow index），観測点の標高，8月の流量，観測

点付近の河川の勾配を挙げている．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．それぞれの変数

図-3 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青く着色） 
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図-2 流域および河道に関する特徴量（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 

aaaaaaaaaaaaa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 

aaaaaaaaaaaaa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， 

aaaaaaaaaaaaac01：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 

aaaaaaaaaaaaa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-3，4も同様とする．） 
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の特徴は，次の通りである．主流長（源流から観測点の

距離）は，これが大きいほど，水塊と大気との熱交換の

時間が長い2,5)ことを意味する．また，主流勾配は，流速

の大小2,5)を意味し，緩やかな勾配であれば，同一距離を

流下しても熱交換の時間は相対的に長い．最低標高は，

高地ほど雪解け水の影響を強く受ける2)と考えられる． 

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．また，前報10)では，ダム

堤体下流に位置する観測点において，その上下流と比べ

て，修正熱感度が著しく小さくなる事例を報告している．

既往研究でも，ダム等の貯水池が TS に与える影響を指

摘22)しているが，本研究で導入した3つの特徴量では，

修正熱感度に対するダムの影響を明瞭に捉えることはで

きなかった．これは，RF の構築において，ダムの影響

を読み取ることのできるデータセットが数例に留まった

ことに依存する結果だと推察される． 

b)  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-4）． 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・

Hubbart23)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23)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2,3,24,25)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．平衡水温を構成する一つの要素である気温は，標

高に依存することが知られている．したがって，起伏量

は，集水域における平衡水温の変化量を，急傾斜地は変

化速度を代替する指標だと捉えることができ，熱平衡偏

差は気象の空間変化の影響を受けやすいと考えられる． 

 

 

4. 結論 

 

本研究では，前報10)で提案した河川水温の管理指標で

ある修正熱感度と熱平衡偏差に関して，それらの空間変

化に支配的な流域，河道特性を明らかにすることを試み

た．また，一般性の高い知見を得るために，既往の河川

水温と，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から，流域，河道に関する

33の特徴量を整理した上で，それらを説明変数に回帰木

モデルを構築し，変数重要度分析を実行した．機械学習

に必要なデータセットの時空間的な充実による，さらな

るモデルの精度向上が求められるものの，流域規模の水

温特性を支配する流域，河道に関する特徴量の絞り込み

と，その妥当性についてメカニズムの観点から精査した．

以下に，本研究で得られた主な知見をまとめる． 

1) 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． 

2) 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． 

 

図-4 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青く着色） 
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DETECTING DOMINANT FACTORS OF CHANGE CHARACTERISTICS OF  
WATER TEMPERATURE IN RIVER BASINS USING RANDOM FOREST  

AND VARIABLE IMPORTANCE ANALYSIS 
 

Yuta MIZOGUCHI, Yoshihisa AKAMATSU, Hitoshi MIYAMOTO  
and Keigo NAKAMURA 

 
To clarify the factors that govern the water temperature characteristics in a basin, in this study, the ob-

served water temperature and the equilibrium water temperature were used to build regression tree models 
with the modified thermal sensitivity (dMmTw/dMmTeq) or the thermal equilibrium difference (MaTw−MaTeq) 
as the objective variable. Additionally, 33 characteristics related to the basin and channel were used as the 
explanatory variables. The variable importance analysis was performed using the developed models. The 
results revealed that the channel characteristics such as the channel length and slope, and basin character-
istics such as the catchment area and elevation are the most important variables for the gradient. Addition-
ally, with regard to the deviation, the variables related to the land use or cover in the catchment areas, such 
as forest, grassland, and agricultural land, and the aspect-slope that receives solar radiation are the main 
factors that drive an increase in water temperature. 
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