
はじめに

河畔林は，河畔生態系を構成する重要な要素のひとつであ
り，水温の維持，有機物や倒流木の供給，細粒土砂や栄養塩
捕捉などの緩衝機能，ハビタット提供等の機能を発揮しつつ，
水域，陸域双方の生物群集に大きな影響を及ぼしている
（Allan１９９５,Naimanetal.１９９８）。川幅が１０m未満の小河川に
おいては，リターや落下昆虫などのインプットによる河畔林
から河川生態系へのエネルギー供給が全エネルギー供給量の
９０％を占めるとも言われており（FischerandLikens１９７３），
中・上流域の河川では河畔林の有無による河畔生態系への影
響が殊に大きい（Cummins１９７３,Vannote１９８０）。なかでも樹
冠による日射遮断は上流域の生息環境を規定する重要な要素

のひとつであり（Beschtaetal.１９８７），特にサケ科魚類では，
夏期の最高水温について摂餌停滞や生息困難などの温度範囲
が明らかになっており（Bartonetal.１９８５,BjornnandReiser
１９９１，真山１９９２，１９９３），河畔林の伐採や再生による水温の
変化を予測することができれば，生息環境の保全・復元の際
の有効な指標となることが期待される（Dunhametal.２００３;
Veliz２００３）。
夏期最高水温の推定方法については，日射と河川水温の関
係に着目し，河畔林の被覆効果を熱収支モデルにより表した
Brown（１９６９，１９７０）の研究が先駆的研究として知られてお
り，その発展型として都市河川の水温予測モデルも提示され
ている（LeBlancetal.１９９７）。一方，Schloss（１９８５）は，標
高や河川次数，河畔林の被覆など複数の変量により夏期最高
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要 旨
河畔林による水温上昇抑制効果を定量的に評価するため，道内６地域（全１２水系），合計約７０地点で夏期に水温観測
を行い，夏期最高水温の推定モデルを作成した。実測水温を従属変数に，①観測点から上流の河畔林に覆われていない
河道区間の長さ（OCL），②標高で補正した８月の最高気温，③流域面積，④森林に覆われた支流の流入の有無（支流
による冷却効果の有無），⑤地質，をそれぞれ説明変数としてGLM（一般化線型モデル）による解析を行った。その結
果①，②，④，⑤を取り入れたモデルが採択された。
推定した夏期最高水温とOCLとの関係を単回帰し，地域ごとの河畔林による水温維持効果を考察したところ，地質の
違いは，OCL=０のときの切片（初期水温値）に反映され，火山岩・軽石流堆積物流域では，切片値が２℃ほど低いこ
とが示された。一方，河畔林伐採によって河道がオープンになったときの水温上昇に対する感受性は回帰式の傾きに反
映され，火山岩・軽石流堆積物流域のほうが温度上昇率が大きいことが示された。いずれのケースでも，森林に覆われ
た支流が流入した場合，回帰式の傾きが小さくなり，冷却効果があることが示された。今回の解析結果では，サクラマ
スの摂餌，成長の停滞を招く最高水温２４℃に達するのは，①支流による冷却効果がない場合：OCL＞４km以上，②支
流による冷却効果がある場合：OCL＞６km以上，と算出された。
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水温を説明する統計モデル（empiricalmodel）を提案してい
る。両者を比較検討したMcGurk（１９８９）は，Brown（１９７０）
のexposedsurfacemodelを推定値と観測値の差が少なく正確
に推定できるとしながらも，モデルの構造上，予測できる場
所が限定されるとも指摘し，広域・多点で水温を予測したい
場合にはempiricalmodelが採用されている（McGurk１９８９,
Pollocketal.２００４）。
水温予測に関して国内で行われた研究を見ると，河畔林樹

冠に水面が完全に被覆されるような山地上流域では，熱収支
項目のなかで純放射量の占める割合が高いため（中村・百海
１９８９），予測地点より上流の，河畔林の被覆から開放された
河道区間の長さ（OpenChannelLength：以降OCL）によって
夏期最高水温が精度良く推定できることが示されている
（Sugimotoetal.１９９７）。このことは，Schloss（１９８５）やMcGurk
（１９８９）など北米を中心に行われた研究と同様，我が国にお
いても山地渓流における水温予測の実用化に可能性があるこ
とを示唆している。国内では，Sugimotoetal.（１９９７）のよう
に，問寒別川という１水系のみのデータを用いたモデルは作
成されているが，例えば北海道全域といったスケールにモデ
ルを拡張しようとした場合，夏期最高水温の予測は同様に可
能か，また水温を推定する上でOCL以外にどのような要因を
考慮すればよいか検討する必要がある。
山地渓流において水温形成に関与する要因には，①河畔林

による被覆の有無，②河道形状，③水文条件などが考えられ
（U.S.EnvironmentalProtectionAgency２０００），①は日射量の大
小，②は水表面積や流量，③も流量や地下水などを通じた冷
水の供給量など，にそれぞれ反映されることにより水温形成
に関わっていると考えられる。Sugimotoetal.（１９９７）や
Pollocketal.（２００４）の解析では，河畔林による被覆の有無（前
者ではOCL，後者では全流路長に占める河畔林伐採区間の割
合：percentofharvestedriparianforest）が最も説明力の強い要因
として選択されており，前述したとおり，夏期には純放射量の
寄与が支配的であることを表している。一方，広域あるいは
河川の縦断方向に沿った長い区間で観測された水温は，冷た
い，あるいは暖かい支流の流入や，湧水源の有無などにより
細かく変動しており（Torgersenetal.１９９９;U.S.Environmental

ProtectionAgency２０００），③の要因についても考慮する必要が
あることを示唆している。これに関して杉本（１９９７）は，北
海道内７０地点で夏期最高水温の観測を行い，水温の形成条件
には地域性があることを確認し，地域性は主に観測地点の気
温によるものであり，観測点ごとの水温上昇率の違いは，森
林に覆われた支流の流入によって説明できる（Nakamuraand
Yamada２００５）とした。
一方，Tagueetal.（２００７）は，流域の地質特性と水温形成

の関係について検討し，地下水の豊富な湧水由来の水系
（spring-fedstreams）と浅層中間流由来の水系（shallow
subsurface-fedstreams）とでは，水温上昇のパターンが異なる
と述べ，日射を通した熱収支のほか，水文地質条件について
考慮すべきであると結論している。したがって，北海道内の
解析においても，広域で適用できる，汎用性のある水温予測
モデルを作成しようとした場合には，水文地質条件が水温予
測をするうえで意味のある変数として採択されるのか検討す
る必要があると考えられた。
そこで本研究では，杉本（１９９７）により各地域で観測され
た夏期最高水温のデータを用いて，水温形成に関わると予想
される要因との関係を一般化線型モデル（GLM）により再解
析し，杉本（１９９７）およびNakamuraandYamada（２００５）の
解析結果を検証すると同時に，前報までに考慮されなかった
水文地質特性の関与（Tagueetal.２００７）について新たに検討
することを目的とした。併せて，得られたパラメータから夏
期最高水温を推定するモデル式を作成し，水温の変動や上昇
に関わる各要因の関与について考察した。

材料と方法

１．調査対象地の概要

水温観測点には，北海道内の６つの地域から計１２水系を選
び調査地点を設定した（表－１）。このとき，水田稲作地帯
は農業用水の管理により，流量の季節変動が大きく（手計・
吉谷，２００６）水温に及ぼす影響が著しいと考えられたため，
調査対象地から省いた。また，各水系で観測点を設置する際，
河畔林の有無による水温変化を評価しやすいよう，川幅１０m
以下，流域面積が５０km２程度までの小河川を対象とし，河畔
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表－１ 各地域の気象，地理的要因

水系名
（ ）内の数字は観測地点数

８月
平均気温
（℃）

年平均気温
（℃）

平均標高
（ｍ）経度緯度気象観測所

問寒別川（11）17.65.180142.045.0中川
佐呂間別川（12）17.64.4170143.743.9佐呂間
美瑛川（6），伊野川（2），江丹別川（3）19.26.0260142.343.7旭川
久著呂川（1），雪裡川（5），幌呂川（5）16.64.4180144.343.3鶴居
朱太川（9），長万部川（3）18.56.4120140.342.7黒松内
厚別川（9），新冠川（2）18.45.5190142.442.5新和



林による被覆の度合い（＝OCL）が異なるように観測地点を
選定した。最終的に，各地域１１～１２地点，全道で合計６８地点
の水温観測点を設置した（付表参照）。
設定した水温観測点には，夏期最高水温を計測するため

１９９６年７月中旬から８月末まで最高最低水温計を設置し，８
月初旬と末に現地にて最高最低水温を記録した。また，地域
ごとに，森林地帯を流れる河川と農地内を流れる河川よりそ
れぞれ１観測点を選び，自記記録式水温計を設置して最高水
温が記録された日時を特定した。

２．解析方法

本研究では，夏期最高水温に影響を与える要因として，各
観測地点の①OCL，②標高で補正した８月の平均気温（以降
Temp８），③流域面積（WatershedArea,以降WA），④森林に
覆われた支流の流入の有無（支流による冷却効果の有無，以
降Tributary），⑤流域の地質タイプ（以降Geology）を取り上
げることとした。
河畔林の被覆状態を反映する指標として，Sugimotoetal.

（１９９７）の解析では，OCL以外に河畔林の被覆率（coverratio）
も変数として解析に供したが，結果的にOCLのみが説明力の
強い変数として選択されたため，今回はOCLのみを用いるこ
ととした。また，観測期間中の気温は日射による熱量のイン
プットを反映する指標として非常に有効である（Stoneman
andJones１９９６）と考えられるが，観測地点で気温を同時に計
測出来ない場合には，気象観測所との位置関係を考慮して補
正する（Tagueetal.２００７）必要がある。本研究では，各観測
点と気象観測所の標高差を求め，１００m上昇するごとに－
０.５５℃補正した値を用いることにした。各地域の気象状況に
ついては気象庁作成の気象統計情報（http://www.data.jma.
go.jp/obd/stats/etrn/index.php）より１９９６年８月の平均気温を集
計し求めた。
水温予測に地質特性を反映させるためには，地質区分をそ

のまま用いるのではなく，水文流出特性などとの関連を見て，
水温変動に「意味のある」地質区分に再編してから変量とし
て用いるのが有効と考えられる。特に地質との関係が指摘さ
れているのは低水流出であるが（虫明ら１９８１），高田ら（２００５）
は，北海道内の３２１河川を対象に渇水比流量と地質の関係につ

いて検討し，渇水比流量の大きい地質区分として，流域面積
の５０%以上を火山性岩石・火山性軽石流堆積物・変成岩類が
占める水系，渇水比流量が小さい地質区分として，流域面積
の５０%以上を未固結堆積物・半固結－固結堆積物・深成岩類
が占める水系の大きく二分できることを報告している。夏期
最高水温が生じる盛夏は，大雨以外の時は基本的に流量の少
ない渇水時期であり，水温の変動は熱量の受け皿である河川
流量の影響を受ける（Brown１９６９）ことを考えると，渇水比
流量の大小が夏期最高水温に影響すると類推できる。そこで
本研究では，高田ら（２００５）のグループ分けに基づき，流域
面積の５０%以上を占める地質区分をその各観測点の代表的な
地質とみなし，①渇水比流量が小：未固結堆積物・半固結－
固結堆積物・深成岩類，②渇水比流量が大：軽石流堆積物・
火山性岩石・変成岩類の２グループにタイプ分けした。タイ
プ分けにあたっては５万分の１表層地質図（北海道地質調査
所作成）および２０万分の１表層地質図を参照した。
OCLは空中写真を用い，水温観測値点より上流区間が河畔
林に覆われているかどうかを判読し，河畔林の被覆から開放
された河道区間の長さを測定して求め，平方根変換を行って
から解析に供した。Tributaryも同様に，空中写真から支流の
有無を把握し，解析に際しては支流流入有り＝１，無し＝０
のダミー変数を与えた。Geologyは先に述べた方法でタイプ
分けし，グループ①＝０，グループ②＝１のダミー変数を与
えた。また各観測点のWAは対数変換して解析に用いた。分
析は一般化線形モデル（GLM）により行い，従属変数を各観
測地点のSMWT（夏期最高水温），説明変数を①OCL，②Temp８，
③WA，④Tributary，⑤Geology，とし，赤池の情報量基準（AIC）
によって各説明変数の影響を評価した。解析には統計パッケ
ージPASWstatistics１７.０（SPSSJapanInc.,２００８）を使用した。

結果と考察

GLMの結果，log（WA）のみを除き，（OCL）１/２，Temp８，Geology，
Tributaryを取り入れたモデルが最もAICが小さくなり，説明力
のあるモデルであることが示された（表－２）。また各変数に
よって作られるすべてのモデルのAICを比較すると，（OCL）１/２

を除いたときにAICの変化量が最も大きくなり（⊿AIC＝５２），
夏期最高水温にはOCLが最も強く関与していると考えられた。
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表－２ 一般化線型モデルによる夏期最高水温のモデル選択

⊿AICAICConstructionofparametersinmodel

1.9291.6Geology(0,1)+Tributary(0,1)+√OCL+Temp8+log(WA)
0.0289.7Geology(0,1)+Tributary(0,1)+√OCL+Temp8
52.0341.7Geology(0,1)+Tributary(0,1) +Temp8
26.0315.7Geology(0,1)+Tributary(0,1)+√OCL
2.9292.6Tributary(0,1)+√OCL+Temp8
5.9295.7Geology(0,1) +√OCL+Temp8



各変量のパラメーターから，Geologyはグループ①のとき，
すなわち渇水比流量が小さいグループで水温が高く，また
Tributaryによる冷却効果がない場合，同様に水温が高くなる
ことが示された（表−３）。解析で得られたパラメーターから，
夏期最高水温SMWTの推定式を以下のとおり作成したところ，
計算値は実測値との差は±５℃以内であった。
SMWT=３.１３８*（OCL）１/２+１.６９３*（Temp８）

+{Geology=０or１;１.０２６or０}
+Tributary=０or１;１.６or０}–１４.８３１ ･･･（１）

SMWTを予測する上でOCLが強い要因として示されるのは，
coverratioのように比率で表される変量と異なり，長さの概念
が入ることで，同じ次数（面積・川幅）程度の河川どうしで
は水表面積と同じような情報量をもつためと考えられる。今
回の解析では，河畔林による被覆効果を検討するため，規模
が同程度（川幅１０m以下，流域面積が５０km２程度まで）の小河
川を対象としたため，OCLの長短がより強く結果に反映され
たものといえる。逆に，流域面積WAが選択されなかったの
は，観測地点間のバリエーションが小さく水温の高低に影響
するほどの説明力を持たなかったためと考えられた。また
Temp８がOCLに次いで強い説明力をもつことが示されたこ
とは，OCL＝０のときの水温初期値が地域の気候条件を反映
することを示唆している。但しTemp８は観測年（予測したい
年）によって変動するものであり，猛暑や冷夏などに対する
SMWTの上昇に対する感受性については複数年の水温観測値
により検討する必要があり，今後の課題と考えられる。
今回の解析では地域特性を表す要因として，新たにGeology
も採択され，渇水比流量が大きい地質グループでSMWTが低
く，小さいグループでSMWTが高くなることが示された。こ
のことは，北海道においてもTagueetal.（２００７）が示したよ
うに，水文地質特性が夏期の水温形成に関与していることを
表したものといえる。解析結果ではTributaryの効果も同様に
示されたため，SMWTの推定にあたっては，水系の特性を反
映するGeologyや，さらに水系の中での細かな水温変動に関与
するTributaryを要因に組み込むことが有効であるといえる。
Geology・Tributaryがそれぞれ意味のある変量として示され

たため，次にSMWT推定値に対する河畔林被覆の影響を検討

するため，Geology２グループに対し，それぞれTributaryの
効果がある場合とない場合の合計４つのケースに分けて，
SMWT推定値と（OCL）１/２との関係を単回帰し（図−１），それ
ぞれ以下の式を得た。すなわち，
Geologyグループ①，Tributaryなし：y=３.６８x+１７.０７（R２=０.９５９５）

･･･（２）
Geologyグループ①，Tributaryあり：y=２.９１x+１７.００（R２=０.８６９９）

･･･（３）
Geologyグループ②，Tributaryなし：y=４.９６x+１３.９３（R２=０.７８２２）

･･･（４）
Geologyグループ②，Tributaryあり：y=３.５１x+１５.２１（R２=０.６５７６）

･･･（５）
このとき，x=（OCL）１/２を表す。
それぞれOCLと高い相関が示されたため，Geologyグループ
ごとにOCLとSMWT推定値をプロットした（図−２）。
図−２Aは渇水比流量が小さい未固結堆積物・半固結－固結
堆積物・深成岩類に属する水系の夏期最高水温を示している。
切片の値はOCL=０すなわち河畔林によって河道が全て覆わ
れているときの水温初期値を表し，支流の流入の有無に関わ
らずほぼ１７℃であったのに対し，図−２Bに示した軽石流堆積
物・火山性岩石・変成岩類のグループ②では，１４～１５℃と２℃
前後低くなり，水温初期値が地質グループごとに明瞭に分か
れた。今回解析対象とした地質グループ間のTemp８には著
しい差が認められないことから，北海道内というスケールに
おいては，Temp８の効果よりもGeologyの違いのほうが地域
性を反映しているのではないかと考えられた。
一方，河畔林伐採によって河道が被覆から開放されたとき
の水温上昇に対する感受性は回帰式の傾きに反映されている
と考えられる。ここでは，地質グループ①：未固結堆積物・
半固結－固結堆積物・深成岩類に比べ，地質グループ②：軽
石流堆積物・火山性岩石・変成岩類グループの温度上昇率が
大きいことが示された。いずれの場合も森林に覆われた支流
の流入により傾きが小さくなり，こうした小さな支流が水系
内で冷却効果を発揮していることが示唆された。
地質グループ②は，その地質特性から湧水由来の水系と位
置づけられるが（OhtaandKubota１９９７），河畔林の消失にと
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表－３ パラメーター推定値とモデル効果の検定

PdfWaldχ2SEparameter

0.00418.275.16−14.831intercept

0.02515.050.461.026geology =0

0geology =1

0.00418.410.551.6tributary=0

0tributary=1

<0.0001182.480.353.138√OCL
<0.0001134.650.291.693Temp8



もない温度上昇率が大きくなるメカニズムについては，現段
階では考えうる要因を挙げるに留める。すなわち，周辺土地
利用の拡大と河畔林の消失との関連および湧水環境への影響
波及である。北海道では，河畔林の消失は多くの場合，土地

利用の拡大に付随して行われる河川整備事業と密接に関連し
ており，河畔林の連続性が途切れる地点は，森林域と農地域
の境界であることが多い（NagasakaandNakamura１９９９）。農
地開発に伴う明・暗渠排水の整備により地下水位の低下が起
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図－１ 夏期最高水温の推定値と河畔林に覆われていない区間の長さ（√OCL）との単回帰。
a:Geologyグループ①，Tributaryなし，b:Geologyグループ①，Tributaryあり，
c:Geologyグループ②，Tributaryなし，d:Geologyグループ②，Tributaryあり。

図－２ 地質グループごとに推定した夏期最高水温とOCLの関係。点線は森林に覆われた支流の流入による冷却
効果があった場合を，実線は冷却効果がなかった場合をそれぞれ表す。
A：Geologyグループ①（渇水比流量が小：未固結堆積物・半固結－固結堆積物・深成岩類）
B：Geologyグループ②（渇水比流量が大：軽石流堆積物・火山性岩石・変成岩類）



こることはよく知られているが（Burke１９７５,Nicholsonetal.
１９８９），北海道では，排水促進のためこうした農地整備に附
帯して河川改修も実施されることが多く，多くの場合河床低
下が促進されるため，さらに地下水の水文環境に大きな影響
が生じることが報告されている（山田ほか２００４）。水文環境の
激変により湧水源が減少あるいは消失しているとすれば，水
温上昇に対する感受性が高くなっていることが予想される。
また平地域での地下水湧出の形態によっても，河川水温への
寄与が異なる（土原ほか２００５）ようなので，土地利用・河道
改修などの影響がどのように現れるか，水系によっても異な
る可能性があり，いずれにせよ河畔林被覆がなくなることが，
温度上昇にどのように現れるのか，そのメカニズムについて
もう少し詳細に検討する必要がある。
以上のように水温上昇のメカニズムについて推論の域を出

ていない要素もあるが，小河川を対象とした夏期最高水温形
成に関わる要因解析をGLMによって行った結果，従来からよ
く指摘されてきたOCL（→河畔林の被覆状況），気温（→熱量
のインプット）に加え，Geology（→水温初期値への反映）や
Tributary（→冷却効果の有無）の関与についても示すことが
できた。今回の解析では，地質グループ①の場合，OCL＝１
kmのときに水温初期値からの差が３.７℃，地質グループ②の
場合に４.９℃となり，Bartonetal.（１９８５）が示した値（河畔林
のgapが１kmで＋２℃）より若干大きい推定となったが，こ
れにTributaryの冷却効果があった場合はそれぞれ，２.９℃，
３.５℃と１℃前後低くなり，概ね妥当な値を示していると考え
られた。１kmという短いgapであっても最大で５℃近く水温
が上昇してしまうことから考えても，河川水温の維持には河
畔林の連続性が不可欠（Bartonetal.１９８５;Sugimotoetal.
１９９７;Naimanetal.２００５）であることを改めて示している。推
定水温の絶対値は，年ごとのTemp８によって異なることが予
想されるが，今回のデータからは，サクラマスの摂餌停滞を
招く水温２４℃（佐藤ほか２００１）に達するのは，いずれの地質
グループでも，Tributary効果がない場合：OCL＞４km，
Tributary効果がある場合：OCL＞６kmと算出された。
前述したように北海道では，河畔林の伐採は多くの場合土

地利用の拡大に伴って実施される治水事業と密接に関連して
おり（NagasakaandNakamura１９９９;Nakamuraetal.２００２），現
状では河川改修された河道内で河畔林が再生回復することは
難しい。河積を確保しやすい中規模・大規模河川では，支障
にならない限り河畔林を残す事例が増えているが，今回解析
対象とした小規模河川ではむしろ，洪水の疎通障害となるた
め安易に伐採・除去される場面が多い。小規模河川は河畔林
の被覆効果が発揮されやすいだけでなく，今回の解析結果か
らは，流域レベルで見たときに冷水避難域（thermalrefugia）
としても機能することが示された。こうした河川において河
畔林の保全に対する配慮が欠けていることは，水生生物の生
息環境保全上は好ましくないことといえ，河畔林伐採による

生息環境への影響を評価していく際に，今回示したような水
温推定などもツールの一つとして有効に活用できるものと考
える。
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Summary

Riparianforestsinfluenceaquaticecosystems.Maintainingcool

waterbyshading,inparticular,isakeyroleforconservinghabitat

forjuvenilemasusalmon(Oncorhynchusmasou).Empirical

modelsweredevelopedfrom usingwatertemperaturedata

obtainedat68pointsof12watershedsinHokkaido,forestimating

summermaximumwatertemperature(SMTP).Generalizedlinear

model(GLM)chosethefollowingfourvariablestoexplainthe

variationinSMTP:openchannellength(OCL),altitude-adjusted

Augustmaximumairtemperature,presenceorabsenceofforested

tributary,andwatershedgeology.

WeexaminedtherelationshipbetweenestimatedSMTPand

OCLbyasimpleregressionmodel.Differenceingeologywas

reflectedintheintercept(SMTPinOCL=0);thevalueofvolcanic

rockwatershedsshowed2℃ lowerthanthatofsedimentaryrock
watersheds.Ontheotherhand,sensitivityoffluctuationinSMTP

byremovalofriparianforestswasreflectedinthecoefficientof

regression;thevalueofvolcanicrockwatershedsshowedlarger

thanthatofsedimentaryrockwatersheds.Inbothgeological

types,thecoefficientsofregressionbecamesmallerwhenforested

tributariesjoinattheupstreamofagivenobservedpoint.Inthis

model,whenOCLreaches4km(withoutforestedtributary)or

6km(withforestedtributary),SMTPisestimatedtobe24℃,
whichistheupperlimitofthermaltoleranceforactivefeeding

andgrowthofjuvenilemasusalmon.
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付表 GLM解析に用いた変数および各観測点の位置情報

気象観測所
８月平均気温

標高
（m）log（WA）流域面積

（km２）
Temp8
（℃）√OCLOCL

（km）
実測水温
（℃）

支流の
有無２地質１観測点地域

17.91102.3510.517.40.780.61800JYb中川
17.9802.3210.217.60.840.71700KNa中川
17.91202.047.717.40.780.61900NPa中川
17.9702.229.217.61.702.92200NPb中川
18.31402.5612.917.71.482.22800ORa佐呂間
17.92102.9819.617.80.950.92100WKb佐呂間
17.91803.4732.118.01.522.32600SRa佐呂間
19.13202.8317.017.70.950.91800RBa新和
19.12802.9619.217.91.271.61900RBb新和
17.9802.3810.817.60.0001710JRb中川
17.9503.9953.817.71.582.52010JRc中川
17.9902.4912.117.51.101.21610TKa中川
17.9503.6237.517.72.395.72110TKb中川
17.9603.0020.117.72.325.42510JYc中川
17.9503.4832.617.72.556.52410KNb中川
17.91102.7215.217.42.516.32410PRb中川
18.31203.0922.017.81.983.92710ORb佐呂間
18.32102.7315.417.30.780.61910BSa佐呂間
18.31403.4631.717.71.903.62410BSb佐呂間
17.92202.8918.017.80.450.21710WKa佐呂間
17.92402.5012.217.70.0001710SK佐呂間
17.91804.0054.418.01.793.22310SRb佐呂間
17.92002.9118.417.90.950.92110PI佐呂間
18.31002.7215.217.90.780.61910NRa佐呂間
18.3703.3929.718.11.231.52310NRb佐呂間
19.1602.209.019.11.181.42510UG新和
19.11102.098.118.80.0001810MKa新和
19.1802.7515.619.01.0012010MKb新和
19.12502.7315.418.11.141.32110ATa新和
19.12103.1723.718.31.582.52210ATb新和
19.12703.4631.917.91.793.22310RBc新和
19.12903.1122.417.81.4121910BU新和
19.1902.7816.218.91.482.22610AM新和
19.11202.299.918.81.0012110SB新和
17.41703.0220.516.71.582.52301MHb鶴居
17.41902.138.416.60.950.92001KS鶴居
17.42502.259.516.30.780.61701HN鶴居
17.41702.3810.816.70.780.61701SSt鶴居
19802.7615.818.72.0042501SB黒松内
18.73202.7015.018.31.7332401FM旭川
18.73402.9318.718.20.710.52001KZb旭川
17.42102.7415.616.50.890.81611MHa鶴居
17.42602.8116.616.20.0001411NB鶴居
17.42303.7040.316.41.181.41711HR鶴居
17.41602.4611.716.80.780.61611OS鶴居
17.42403.0320.716.30.890.81511MS鶴居
17.42203.5233.816.41.522.32011SSa鶴居
17.43003.3829.416.01.341.81611KT鶴居
191902.088.018.10.550.31811KJ黒松内
191302.4912.018.40.950.91911SR黒松内
191102.6213.718.51.843.42211HS黒松内
19802.9418.918.71.873.52111TRa黒松内
19803.3328.018.72.0041811TRb黒松内
191501.293.618.30.0001611TB黒松内
191302.6514.218.41.101.22011KMa黒松内
191103.0922.018.52.2452211KMb黒松内
19703.2626.218.81.522.32111NG黒松内
192301.896.617.91.0011711SZ黒松内
191102.047.718.51.341.81911CP黒松内
18.61902.3510.518.31.612.62411NZa旭川
18.61703.3027.018.42.214.92711NZb旭川
18.61802.6013.518.41.181.42111TH旭川
18.73802.7515.618.00.0001611KZa旭川
18.73003.6940.018.42.375.62211RS旭川
18.73102.7715.918.40.0001711OM旭川
202203.3327.819.40.710.52211AK旭川
202202.3710.719.40.450.22011INa旭川
201903.0921.919.60.780.62211INb旭川

１：０＝ 未固結堆積物，半固結－固結堆積物，深成岩類→渇水比流量が小
１＝ 軽石流堆積物，火山性岩石，変成岩類→渇水比流量が大

２：０＝ 森林に覆われた支流の流入がない
１＝ 森林に覆われた支流の流入あり


