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研究成果の概要（和文）：本研究は，研究代表者が開発した「降雨流出過程の逆推定・モデリング法」を活用し
て中小河川水位の常時高精度予測手法を開発することを目的として実施した．これに向けて，まず観測降水量か
ら有効降雨量を推定する複数の「地表面モデル」を開発した．その結果，Curve Number法に基づく方法が適切で
あることが判明した．この「地表面モデル」と「降雨流出過程の逆推定・モデリング法」を組み合わせた降雨流
出モデルと仮想の水位流量曲線を併用することにより，中小河川の水位を推定する一連の手法が完成した．しか
し，複数の実流域において水位の推定精度を検証した結果，推定精度をさらに向上させる必要があることが判明
した．

研究成果の概要（英文）：The present study aimed to develop a methodology for the continuous and 
accurate prediction of water levels in small river watersheds using the "inverse estimation and 
modeling method for rainfall-runoff processes" developed by the principal investigator. First, we 
developed several "land surface models" to estimate effective rainfall from observed rainfall. As a 
result, we found that the method based on the “Curve Number method” was the most appropriate among
 them. By using the rainfall-runoff model that consists of the "land surface model" and the 
rainfall-runoff model based on the "inverse estimation and modeling method of rainfall-runoff 
processes" together with a virtual water-level-discharge rating curve, we could develop a series of 
methods for estimating water levels in small river watersheds. However, we found that the accuracy 
of the estimated water level in several actual river watersheds were unsatisfactory, and it needs 
further improvements.

研究分野： 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，観測網が脆弱な中小河川における水位の常時高精度予測につながる多くの知見を得た．当初，「降雨
流出過程の逆推定・モデリング法」を使うことで簡単に水位の常時高精度予測が可能と考えていたものの，それ
には「地表面モデル」による有効降雨量の常時高精度予測が必要になることが新たに判明した．ここに本研究の
学術的意義がある．今後，この「地表面モデル」を改良することで，水位予測精度は改善できると期待できる．
水位予測精度が大きく改善すれば，日本全国の中小河川の常時高精度予測が可能になり，水害の軽減や河川の維
持管理コストの削減が期待できる点に社会的意義がある．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
 
 中小河川の水位予測の必要性は年々増加している．2018 年の西日本豪雨による岡山県高梁川
水系小田川の堤防決壊や 2019 年の台風 19 号による福島県阿武隈川水系の支流群の堤防決壊に
よる被害は，本川に加えて支川の水位予測とそれに基づく避難誘導の重要性を炙り出した．しか
し，支川となる中小河川の水位を予測する場合，(1)水位・流量観測を数多く行って水位流量曲
線を作成，(2)水位流量曲線に過去の水位データを入力して流量データを作成，(3)作成した流量
データを使用して降雨流出モデルを構築，(4)降雨流出モデルに降水量予測値を入力して流量予
測，(5)水位流量曲線を使って降水量予測値から水位予測，とする方法が一般的である．しかし，
水位データさえあれば，仮想の水位流量曲線を使って求めた仮想流量と降水量データを用いて
構築した降雨流出モデルに降水量予測値を入力して仮想流量を予測すれば，仮想水位流量曲線
を使った水位が予測可能となる．これを実現するには仮想流量データを忠実に再現できる降雨
流出モデルが不可欠である．しかし，モデル構造を事前に仮定する従来の降雨流出モデリング手
法では，予測精度が次第に低下するという問題を避けることができない． 
 一般に，降雨流出モデルの構造は事前に決定し，モデルパラメータはキャリブレーションによ
って決定するため，モデルの構造とパラメータの不確実性が問題となっていた．この問題を解決
するため，研究代表者は毎時の降水量と河川流量の変動特性を最大限に利用することによって
上述の問題を解決した，「主要な降雨流出過程の逆推定・モデリング手法」を独自開発した (Yokoo 
et al., 2017)．この「主要な降雨流出過程の逆推定・モデリング手法」を利用すれば，観測水
位から作成した仮想流量データを忠実に再現できる降雨流出モデルが構築できる可能性が高い． 
 しかしながら，「主要な降雨流出過程の逆推定・モデリング手法」がどの程度，流域の主要な
降雨流出過程を逆推定・モデリングできているか，詳細な検証は未だ行われていない．そこで，
降雨流出過程に関する観測研究で多くの実績がある京都大学の水文試験流域の観測データや科
学的知見を利用して，「主要な降雨流出過程の逆推定・モデリング手法」を検証できれば，本手
法の信頼性が格段に向上するものと期待できる．このような研究を展開することで，降雨流出過
程に関する観測研究とモデリング研究を融合させることができる可能性もある． 
 
２．研究の目的 
 
 本研究は，中小河川の水位を常時高精度に予測し，流域の治水・利水に直接的に貢献できる技
術を開発することを目的としている．これに向けて，(1)降水量・水位データを用いた流域内の
主要な降雨流出過程の逆推定・モデリング手法の確立，(2)試験流域における本手法の妥当性の
検証，(3)実流域における水位予測精度の実証試験の合計 3点に取り組む．これらの研究を通じ
て，降雨流出過程に関する観測研究とモデリング研究の融合を目指す．さらに本研究は，降水量
と河川水位データのみから河川水位を常時高精度に予測する技術を開発することにより，人手
も財源も情報も乏しい地方自治体に洪水時も渇水時も常時高精度な水位予測情報を提供するこ
とにより，学術的成果の社会還元も目指す． 
 
３．研究の方法 
 
 2020 年度は，水位予測手法の開発と試験流域のデータ準備に取り組んだ．具体的には，一連
の水位予測手法を以下の手順で開発した．(1)福島県浜通り地方の宇多川・新田川・夏井川の過
去の水位データに仮想水位流量曲線を当てはめて各河川の仮想流量データを作成する．(2)降水
量・仮想流量データと「主要な降雨流出過程の逆推定・モデリング手法」によって降雨流出モデ
ルを作成し，仮想流量データを再現する．(3)仮想流量データを仮想水位流量曲線に入力して，
過去の水位の再現計算を行う．以上により，3河川の水位推定精度を確認した．その一方で，京
都大学の桐生試験流域の降水量・水位データを整理した． 
 2021 年度は，桐生試験流域における水位予測手法の妥当性の検証に取り組んだ．具体的には，
主要流出成分数・成分構成比・平均滞留時間・逓減時定数の推定値を比較し，それらの推定精度
を検証する．結果が一致しない場合はその原因を検討し，適用限界を明確にする． 
 2022 年度は，実流域における水位予測手法の妥当性と推定精度の検証を行った．具体的には，
水位観測されている福島県浜通り地方の中小河川流域を対象として開発・検証した河川水位予
測手法の妥当性および推定精度の検証を行った． 
 
４．研究成果 
 
 2020 年度は，「主要な降雨流出過程の逆推定・モデリング手法」を利用して，福島県浜通り地
方の宇多川・新田川・夏井川の各流域における主要な降雨流出過程の逆推定を行った．その結果，
宇田川・新田川・夏井川の主要な降雨流出過程の逆推定とそのモデリングはいずれの流域でも成



功し，高精度で観測流量を推定・再現することができた（早野・横尾，2021）．なお，本手法は
実際の降水量のうち，最終的に河川に流出することになる有効降雨量を推定できるが，その有効
降雨量を観測降水量から高精度に推定する手法を開発する必要があることが判明した．また，京
都大学の桐生水文試験地の 50 年の歴史に関する情報をまとめた論文を発表した（Katsuyama et 
al. 2021）． 
 2021 年度は，「主要な降雨流出過程の逆推定・モデリング手法」を利用して，宇多川・新田川・
夏井川の各流域の観測水位から仮想流量を作成・モデリングし，観測水位の推定を試みた．その
結果，仮想流量を利用してモデリングした場合も，観測水位を高精度に推定できることが分かっ
たが，水位流量曲線が不適切に設定されると推定精度が大幅に低下することが分かった（佐藤・
横尾，2022）．さらに，「主要な降雨流出過程の逆推定・モデリング手法」で逆推定された有効降
雨量を観測降水量から推定する方法を検討した．具体的には，宇多川・新田川・夏井川の各流域
に加えて桐生試験地の流域を対象として，蒸発散量を推定することによって水収支法を利用し
て有効降雨量を推定する手法の有効性を検討した．その結果，限られた観測データから蒸発散量
を高精度に推定するのは難しく，水収支法を利用して有効降雨量を精度良く推定することは事
実上，不可能であることが判明した（早野・横尾，2022）． 
 2022 年度は，観測降水量から有効降雨量を推定する地表面モデルを構築した．具体的には，
桐生水文試験地の流域に，宇多川・新田川・夏井川の各流域を加えた合計 4流域において，(1)
水収支法，(2)単位図法，(3)カーブナンバー法の合計 3 種類の地表面モデルを構築し，有効降雨
量の推定精度を比較・検討した．その結果，(1)の水収支法ではやはり蒸発散量を高精度に推定
することができないため高精度に有効降雨量を推定できないこと，(2)単位図法は比較的高精度
に有効降雨量を推定できるが推定手法自体がやや煩雑になること，(3)カーブナンバー法は比較
的簡単に有効降雨量を推定できるものの推定精度がやや落ちること，などが判明した．そこで，
カーブナンバー法を使って推定した有効降雨量を「主要な降雨流出過程の逆推定・モデリング手
法」で構築した降雨流出モデルに入力し，仮想流量を推定した．さらに，その仮想流量を水位流
量曲線に入力して観測水位の再現精度を比較した．その結果，有効降雨量の推定精度が落ちるた
め，水位の推定精度が低くなるものの，出水時の水位は比較的高精度に推定できることが分かっ
た（田﨑・横尾，2023）． 
 以上により，観測降水量と観測水位を利用して，仮想水位流量曲線から作成した仮想流量デー
タを用いて降雨流出モデルを構築し，そのモデルを用いて仮想流量を計算して仮想水位流量曲
線を再度利用して河川水位を推定する一連の手法を開発することができた．ただし，有効降雨量
を高精度に推定することが非常に困難であり，推定した河川水位の精度は高くなかった．今後は，
この推定精度の向上を目指し，地表面モデルの改善に継続して取り組む予定である． 
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