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研究成果の概要（和文）：本研究は降雨流出過程の「スケール依存性」と「空間代表性」の発現過程を明らかに
するため，まず，流量データに基づく主要な降雨流出過程の逆推定とモデリング手法を開発した．これを利用し
て日米の97流域に分布する合計148地点の毎時の河川流量データを解析し，「スケール依存性」の発現過程を調
べた．その結果，流域面積の大きな大陸河川では降雨に対する応答が速い成分が消失し，河川流量が平均化され
るメカニズムを明らかにすることができた．「空間代表性」の発現過程については，まだ解析中である．なお，
降雨流出過程は時空間スケールよりも気候条件の影響を大きく受けていることも分かった．

研究成果の概要（英文）：The present study investigated the physical mechanisms generating “scale 
dependency” and “spatial representativeness” in rainfall-runoff processes. Toward the goal, we 
firstly developed a methodology for identifying and modeling dominant rainfall-runoff processes 
based on discharge data alone. Then we applied this methodology for discharge data of 148 monitoring
 points in 97 watersheds in Japan and the United States. The results showed that quickest runoff 
process disappears only in larger continental watersheds. Although we investigated how the “spatial
 representativeness” appear in rainfall-runoff processes, we have not obtained any clear mechanisms
 behind it yet. Our additional study revealed climatic effects dominates in rainfall-runoff 
processes than scale effects.

研究分野：流域水文学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究は，流域面積に依存して降雨流出過程が変化する「スケール依存性」と，流域内の空間的多様性が下流で
は消失する「空間代表性」の発現過程を明らかにすることを目的として実施した．本研究は「空間代表性」の発
現過程は明らかにしていないが，「スケール依存性」の発現過程を初めて明らかにするという，流域水文学にお
ける画期的成果を得ている．なお，「スケール依存性」の影響は集水面積が10,000km2以上の流域を境に発現す
ることを確認したため，日本の流域の場合は「空間代表性」の問題を主に対象とすればよいことが分かる．これ
らの知見は，河川管理に役立てることができると考えられる．



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
(1) 国内・国外の研究動向および本研究の位置づけ 
 降雨流出過程における「スケール問題」は 1990 年頃に広く注目されたものの，現在でも未解
決のままであり，洪水・渇水・土砂災害などの実現象に関する包括的な理解を妨げている．降雨
流出過程に関する「スケール問題」は，河川流量などの水文量の空間的多様性が流域面積の増加
に伴って減少することを示す「空間代表性」と，時空間スケールの変化に伴って主要な降雨流出
過程が変化することを示す「スケール依存性」の 2つの問題に大別される． 
 「空間代表性」に関しては，Woods et al. (1995)が観測データに基づいてその存在を実証し
ているが，面積の増加に伴って流域の“何”が変化して空間代表性が発現するのかについては未
解明のままである． 
 「スケール依存性」に関しては，Blӧschl and Sivapalan (1995)が過去の研究事例から推定さ
れる発現様式を例示したが，これも未だ未検証の状態にある．この原因は，流域内の主要な降雨
流出過程を観測データに基づいて客観的に特定する方法論を水文学が獲得できていない点にあ
る． 
 
(2)これまでの研究と着想に至った経緯 
 研究代表者は Kobayashi and Yokoo (2013)において，「降雨流出過程の逆推定法」および「流
域スケールの雨水貯留量推定法」を確立した．この手法を用いると，流域面積によって変化する
流域内の主要な降雨流出過程を客観的に特定することができる．このため，山地小流域から下流
に向かって集水面積を徐々に増加させると，降雨流出過程の空間的多様性が平均化されて「空間
代表性」が発現する様子を捉えることができる可能性がある．また，Blӧschl and Sivapalan 
(1995)が描いた降雨流出過程の「スケール依存性」の発現様式を，Kobayashi and Yokoo (2013)
の「降雨流出過程の逆推定法」で同定した主要な降雨流出過程が流域面積の変化に伴って変化す
るメカニズムを客観的に特定できる可能性が高い．従って，研究代表者は，Kobayashi and Yokoo 
(2013)の「降雨流出過程の逆推定法」を利用すれば，降雨流出過程の「スケール問題」を解決に
導くことができる可能性が高いと考えている． 
 
２．研究の目的 
 本研究は，以下の 2点に取り組む． 
(1) 「スケール依存性」が発現するとされる集水面積が 1km2以上の流域を対象として，流域面
積の増加に伴って空間スケール依存性が発現して主要な降雨流出過程が変化するメカニズムを
明らかにする． 
(2) 「空間代表性」が発現するとされる集水面積が 1km2以下の流域を対象として，「空間代表性」
の発現過程を明らかにする． 
 
３．研究の方法 
(1) 「スケール依存性」の発現過程 
 「スケール依存性」の発現過程については，集水面積 1km2以上の流域を対象として，まず日米
の河川流量の観測値を収集する．次に，収集した河川流量データの観測値を Kobayashi and Yokoo 
(2013)の「降雨流出過程の逆推定法」によって流域内の主要な降雨流出過程の数と各過程におけ
る貯留・流出・浸透機構を同定する．さらに，同定された流域内の主要な貯留・流出・浸透機構
が流域面積の増加に伴って変化するメカニズムを明らかにする． 
 
(2) 「空間代表性」の発現過程 
 「空間代表性」の発現過程については，仮想流域内の小流域群を対象とした降雨流出過程の数
値シミュレーションを行うことで検討する．集水面積が 1km2流域内に小流域を設けて流量観測
をしている流域は研究機関が所有する試験流域でも希であり，時間単位で観測されているデー
タの公開もされていない．このため，実測データだけを利用した研究の実施は難しい．そこで，
1km2以下の仮想流域内に小流域群を作成し，降雨流出過程の数値シミュレーションを併用するこ
とでこの問題に対処する．小流域群は入れ子状に配置して数値シミュレーションを行い，流域面
積の増加に伴って降雨流出過程の「空間代表性」が発現するメカニズムを明らかにする． 
 
４．研究成果 
(1) 研究の主な成果 
① 「スケール依存性」に関する成果 
 降雨流出過程の「スケール依存性」の発現過程を調べるため，まず Kobayashi and Yokoo (2013)
の「降雨流出過程の逆推定法」を発展させた，集中型のモデル構築法を開発した（Yokoo et al., 
2017）．これにより，毎時の河川流量データから流域内の主要な降雨流出過程を客観的に同定し，
その降雨流出過程のモデルの構造とパラメーターまで一意に同定する方法論が完成した． 
 この手法を応用して，日本およびアメリカの流域の毎時の観測流量データを利用して，主要な
降雨流出過程の同定とモデリングを行った（本田・横尾, 2018; 横山・横尾, 2019）．その結果，
流域面積の増大に伴って，降雨に対する応答が速い成分が消失することにより，主要なプロセス
の減少とその結果としての流量の時間的変化の平均化傾向が発現することが分かった．これに



より，降雨流出過程には「スケール依存性」が実在することを世界で初めて明らかにした． 
② 「空間代表性」に関する成果 
 降雨流出過程の「空間代表性」の発現過程については，集水面積が 10km2以下の流域を対象と
してデータを収集し，Kobayashi and Yokoo (2013)および Yokoo et al. (2017)の手法で主要な
降雨流出過程の逆推定とモデリングを行った．その結果，集水面積が拡大して 1km2に近づくに
つれて個々の主要な降雨流出過程を経て流出する成分が一定値に向かって集約する傾向の一端
を確認することができた．しかし，対象流域数が 6 流域だけであったため，この結果だけでは
「空間代表性」の発現メカニズムに迫ることができなかった（横山・横尾, 2019）． 
 そこで，仮想流域を対象とした検討に着手したが，まだ解析結果をまとめている段階である．
このため，現段階で結果を公開できる段階に達していない． 
③ 気候条件が異なる流域の降雨流出過程に関する成果 
 本研究の初期段階で開発した，降雨流出データを利用した主要な降雨流出過程のモデリング
手法（Yokoo et al., 2019）には，当初の想定以上に，非常に多くの応用例が期待できることが
研究中に判明した．そこで，この手法を利用して，流域面積や気候条件が大きく異なる流域にお
ける主要な降雨流出過程の同定に関する研究に試験的に応用した．その結果，同一の気候条件下
では降雨流出過程のスケール問題は降雨流出過程を理解する上で重要な問題であるが，気候条
件が大きく異なる場合には気候条件がスケール問題よりも降雨流出過程に対して支配的になる
ことが分かった（Leong and Yokoo, 2017; Leong and Yokoo, 2019）． 
 
(2) 得られた成果の国内外における位置づけとインパクト 
 本研究が取り組んだ降雨流出過程の「スケール依存性」と「空間代表性」の発現メカニズムに
包括的に迫る研究は未だ本研究を除いて存在しない．本研究がこれに取り組むことができたの
は，独自に開発した「降雨流出過程の逆推定法」およびそれを利用したモデリング手法を開発す
ることができたためと言える．したがって，本研究で得られた知見の独自性は極めて高いと位置
付けることができる．また，このような状況から，本研究で得られた知見の水文学におけるイン
パクトは非常に大きいものと言える． 
 
(3) 今後の展望 
 本研究により，降雨流出過程の「スケール依存性」については，その存在を実証することがで
きた．「空間代表性」についてはまだ解析中である．両者の結果は，早急に論文として取りまと
める予定である． 
 今後は得られた知見が世界のどこでも確認できるのか，また，気候条件と時空間スケールが降
雨流出過程に与える影響はどのような関係性にあるのかについて，整理していく必要があると
考えられる． 
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