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研究成果の概要（和文）：本研究は，流域内の主要な降雨流出過程が流域面積に応じて変化する理由とその発現
過程を明らかにすること目的として実施した．この目的に向けて，まず上流から下流に向かって複数の河川流量
の観測点を有する流域を対象として，流域面積と流域内の主要な降雨流出過程との関係を調べた．流域内の主要
な降雨流出過程は研究代表者が独自に開発した「降雨流出過程の逆推定・モデリング法」を利用した．その結
果，流域面積の増加に伴って主要な降雨流出過程の数や河川流量の逓減特性が変化することが判明した．この結
果を水質変動の観点から検証した結果，水質変動の観点からも妥当な結果であることが判明した．

研究成果の概要（英文）：The present study aimed to clarify why the dominant rainfall-runoff 
processes in a watershed vary with the watershed area and how they appear. To this end, we 
investigated the relationship between watershed area and the dominant rainfall-runoff processes for 
a watershed that had multiple river discharge observation points along the main river. The dominant 
rainfall-runoff processes in the watershed were estimated using the "Inverse estimation and modeling
 method of rainfall-runoff processes" developed by the principal investigator. The results showed 
that the number of dominant rainfall-runoff processes and the recession characteristics of river 
discharge changed as the watershed area increased. We verified the results from the viewpoint of 
water quality data, and we found our findings were reasonable from the viewpoint of water quality 
data. 
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究は，流域内の主要な降雨流出過程が流域面積に応じて変化することを指す「降雨流出過程のスケール依存
性」が発現する理由とその発現メカニズムの全容解明につながる多くの知見を得た．長年，「降雨流出過程のス
ケール依存性」が存在することは分かっていたが，その発現要因や発現メカニズムを明らかになっていなかっ
た．しかし，研究代表者が独自に開発した「降雨流出過程の逆推定・モデリング法」を利用することにより，初
めて流域固有の降雨流出過程を一意に同定し，その流域面積への依存性が発現する様子を明らかにすることがで
きた．この成果は水文学全体にとって大きな成果と言え，今後，流域管理等への利用が期待される成果である．

※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。



様 式 Ｆ－１９－２ 
１．研究開始当初の背景 
 
 治水・利水上重要な降雨流出過程は地表流，地中流，地下水流などに分類され，地表流・地中
流・地下水流が河川を流れる流水を形成している．降雨に対する応答は，地表流が一番速く，地
下水流が一番遅いと考えられている．このため，小流域では降雨への応答が大流域に比べて速い
傾向があるため，河川流量に占める地表流の構成割合が高くなっていると考えられる．その一方
で，大流域では小流域に比べて降雨への応答が遅い傾向があるため，河川流量に占める地下水流
の構成割合が高くなっていると考えられる．このため，降雨流出過程には「時空間スケール依存
性」があると考えられている．降雨流出過程の「時空間スケール依存性」は Blöschl and Sivapalan 
(1995)が初めて包括的に研究・説明したが，地表流・地中流・地下水流などの個別観測技術は当
時から現在に至るまで未開発であり，今後も開発することは困難であろう．このため，降雨流出
過程の「時空間スケール依存性」の発現過程や発現理由を厳密に検証することはできていない． 
 一方，測定が比較的容易な河川流量の時空間変動を再現できる降雨流出モデルは数多く存在
する．しかし，地表流・地中流・地下水流の個別観測技術がないため，モデル構造も支配方程式
も十分に検証できないまま，無数の降雨流出モデルが乱立している状態にある．このため，山地
の雨水浸透量の推定やダムの治水効果の推定など，降雨流出現象の正しい理解を要する情報は
いずれのモデルを用いても正しく推定できている確証は得られない． 
 この状況を打破するため，研究代表者は河川流量の時系列データの逓減率は流域固有の値と
なることを利用して降雨流出過程を逆推定する手法を開発した（Kobayashi and Yokoo, 2013）．
これは，河川流量の逓減部が逓減率の異なる複数の河川流量成分の和で表され，それらが地表
流・地中流・地下水流などの降雨流出過程と対応していることを利用して，降雨流出過程を逆推
定する手法である．研究代表者は，この手法を利用して日米の合計 146 地点の流量時系列デー
タの逓減部を逓減率の異なる複数の成分に分離し，0.1～1,000,000 km2 オーダーの流域におけ
る降雨流出過程のスケール依存性の実態を調査した（加藤・横尾，2016）．さらに，成分別の雨
水流出の応答関数や滞留時間の推定やそれらを反映したモデル構築している． 
 
２．研究の目的 
 
 本研究は，Delft University of Technology（デルフト工科大学）の Markus Hrachowitz 准教
授と協力し，(1)降雨流出過程の逆推定結果や「時空間スケール依存性」に関するモデリング研
究，(2)水質データから推定した降雨流出過程の応答関数や滞留時間などの「ソフト・データ」
を活用した観測研究に取り組んだ．これにより，観測研究の観点からも妥当と判断される降雨流
出過程の同定手法を確立し，降雨流出モデリング手法の信頼性を格段に向上させることを目的
として実施した．本研究を実施することにより，水文学が長らく抱えてきた降雨流出過程の「時
空間スケール依存性」の全体像をモデリング研究と観測研究の両面から実証し，現在乖離してい
る「モデル研究」と「観測研究」を融合した新しい研究スタイルの潮流を生み出すことを目指し
て実施した． 
 
３．研究の方法 
 
 本研究は，降雨流出過程の「時空間スケール依存性」の全容解明を目指して，(1)降雨流出過程
の逆推定結果や「時空間スケール依存性」に関するモデリング研究，(2)水質データから推定し
た降雨流出過程の応答関数や滞留時間などの「ソフト・データ」を活用した観測研究の 2点に取
り組んだ． 
 2017 年度は，共同研究者の Markus Hrachowitz 准教授および Savenije 教授が在籍する土木工
学・地球科学部（Civil Engineering and Geoscience）の水管理学科に客員研究員として滞在
し， Hrachowitz 准教授と共に降雨流出過程の成分別応答関数の推定法の妥当性を議論・検証し
た．また，Hrachowitz 准教授が所属する研究部門の部門長である Savenije 教授にも降雨流出過
程の逆推定法に関する研究を紹介し，意見交換した．また，河川水質を利用した降雨流出過程の
同定に関する研究に取り組んでいる Swiss Federal Institute of Technology in Zürich (スイ
ス連邦工科大学チューリッヒ校)の James W. Kirchner 教授の研究室に短期滞在し，河川水質を
利用した降雨流出過程の同定に関する研究について集中的に意見交換した．また，これらの活動
を通じて，2018 年度以降の更なる発展に向けた研究シーズを得た． 
 2018 年度から 2022 年度までは，2017 年度の共同研究者との議論を踏まえて，阿武隈川水系
荒川支流の東鴉川流域における水質観測研究を開始した．また，研究協力者と降雨流出過程の
「時空間スケール依存性」に関する既往研究の包括的なレビューを行い，今後取り組むべき研究
課題の洗い出しをした．2020 年度には本研究の成果を踏まえて，降雨流出過程の「時空間スケ
ール依存性」に関する国際セッションを日本地球惑星科学連合で立ち上げ，コロナ禍のためオン
ラインとなったが，多くの研究者と意見交換をした． 
 
４．研究成果 
 
 2017 年度は，主に Hrachowitz 准教授と降雨流出過程の逆推定法に関する議論を重ねた．具体



的には，河川流量が一時的に無くなるような渇水期を有する流域における，降雨流出過程の逆推
定を試みた．Hrachowitz 准教授との議論の結果，河川流量が一時的に無くなるような渇水期を
有する流域では，渇水期の降雨流出過程を逆推定することができない可能性が浮上した．そこで，
降雨流出過程の逆推定法の改善方法を模索する研究を続けたものの，解決策を見いだすことが
できなかった．以上の成果を踏まえて，降雨流出過程の逆推定法を提案し，この逆推定法は湿潤
気候下にある流域には適用できるが，河川が断流するような渇水期を有する流域では適用でき
ない点を踏まえて，降雨流出過程の逆推定法の可能性と限界についてまとめた論文を発表した
（Yokoo et al., 2017）．さらに，降雨流出過程の逆推定法は湿潤な流域であれば適用できるこ
とが判明したため，同定した結果の妥当性を水質変動の観点から検証する研究は湿潤気候下に
ある流域を対象として予定通り進めた．まず，水質データの解析や水質データから降雨流出過程
を同定する研究の世界的なリーダーである James W. Kirchner 教授（スイス連邦工科大学チュ
ーリッヒ校，ETH Zurich）の研究室を訪問し，水質データを利用して降雨流出過程の逆推定法を
検証できる可能性について議論を行った．その結果，Kirchner 教授も研究代表者の研究の可能
性を見出し，イギリスの Plynlimon 流域の長期的水質データの提供を受け，さらにデータ解析手
法を紹介してもらった．以上の結果を踏まえて，そこで，2017 年 12 月に帰国し，阿武隈川水系
荒川支流の東鴉川流域の河川流量データから逆推定した降雨流出過程を，同流域において 2016
年 9月から連続観測している多項目水質計（EXO-2, Xylem Japan）の水質データを利用して検証
する研究に 2018 年 1 月から着手した．その結果，(1)東鴉川流域の主要な降雨流出過程は 4 つ
存在すること，(2)濁度・電気伝導率・蛍光溶存有物濃度が各流出成分のトレーサになっている
可能性があることが見いだされた．これらに加えて，河川流量を降雨に対する応答の違いによっ
て成分分離する手法は河川流況の推定にも有効であることがわかった（Leong and Yokoo, 2017）． 
 2018 年度は，阿武隈川水系荒川支流の東鴉川流域の水質データの蓄積を進めつつ，逆推定し
た降雨流出過程を検証できる水質データの探索を継続し，浮遊土砂濃度・電気伝導率・蛍光溶存
有機物濃度などが成分別の降雨流出過程のトレーサーになる可能性を見いだした．しかしなが
ら，すべての河川流量の成分のトレーサを見いだすことはできなかったため，データの蓄積を継
続した（鈴木・横尾，2019）．これと並行して，2013 年頃から開始していた降雨流出過程のスケ
ール問題に関する勉強会において，水と土砂の流出現象のスケール依存性に関する広範な文献
レビューを行い，その結果を発表した（浅野ら，2018a；浅野ら，2018b；横尾ら，2018）．この
中で，河川水中の土砂濃度は降雨流出過程と連動していることを再確認した（横尾ら，2018）． 
 2019 年度は，阿武隈川水系荒川支流の東鴉川流域の水質データの蓄積を進めつつ，逆推定し
た降雨流出過程を検証できる水質データの探索を継続した．その結果，電気伝導率の逆数である
比抵抗が降雨流出過程全般の非常に良いトレーサーになっていることが分かった．さらに，その
比抵抗をその逓減特性によって成分分離すると，成分分離した河川流量の変動とよく対応して
いることを見いだした．これにより，すべての河川流量成分のトレーサーとなり得る水質データ
を特定することができた（古川，2020）．これと並行して，降雨流出過程の逆推定法を利用して
流況曲線形状の多様性が発現する要因を検討した結果，流況曲線形状の違いは主要な降雨流出
過程の数に依存していることを明らかにすることができた（Leong and Yokoo, 2019a; Leong 
and Yokoo, 2019b)． 
 2020 年度は，コロナ禍によって研究活動が大きく制限されてしまったものの，阿武隈川水系
荒川支流の東鴉川流域の水質データの蓄積を進めながら，逆推定した降雨流出過程を検証でき
る水質データの探索を継続した．その結果，濁度が降雨に対する応答が最も速い河川流量の成分
のトレーサーになっている可能性を見いだした（水上，2021）．また，降雨流出過程の時空間ス
ケール依存性に関するレビュー論文の成果に対して，「令和 2年度水文・水資源学会論文賞」を
受賞した． 
 2021 年度は，阿武隈川水系荒川支流の東鴉川流域の水質データの蓄積を進めながら，逆推定
した降雨流出過程を検証できる水質データの探索を継続した．その結果，降雨に対する遅い河川
流量成分は比抵抗の成分分離結果と相関があることや，降雨に対する応答が速い河川流量成分
は浮遊土砂濃度や溶存有機炭素濃度と相関があること見いだした（坂内，2022）．これと並行し
て，2020 年度に行った水・土砂流出の予測精度向上に向けた議論の成果を発表した（内田ら，
2021）．また，既往文献のレビューを通じて，河川流量を成分分離して河川流況を推定する手法
の有効性を提案した（Leong and Yokoo, 2021）． 
 2022 年度は，これまでの研究成果を論文としてまとめる作業を進め，現在も執筆中である．
また，降雨流出過程の逆推定法を利用して，アメリカの 12 流域の流況曲線形状を説明できるこ
とを示した（Leong and Yokoo, 2022）． 
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