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研究成果の概要（和文）：本研究は，Kirchner (2009)が提案した雨水貯留変動量推定法にHino & Hasebe (1984)のフ
ィルター分離法を組み合わせることで，降雨流出過程が複雑な流域においても流域スケールの雨水貯留変動量が推定で
きるかどうかについて検討した．その結果，流域スケールの雨水貯留変動量をKirchner (2009)の手法よりも精度良く
推定できることが判明した．さらに，本研究が改良した雨水貯留変動量の推定法を用いると，タイ北部および日本の流
域内の土砂災害発生ポテンシャルの推定や福島県内の下水処理場の集水域内におけるCs-137の貯留・流出機構の推定に
応用できる可能性が高いことがわかった．

研究成果の概要（英文）：The present study attempted to incorporate the method for estimating 
watershed-scale storage change suggested by Kirchner (2009) with the filtering method for hydrograph 
separation suggested by Hino and Hasebe (1984), so that we can apply the Kirchner’s storage change 
estimation method even in watersheds with complex rainfall-storage-discharge processes. The result showed 
that the incorporation allowed better estimation of watershed-scale storage change in such watersheds, 
compared to the original method in Kirchner (2009). Our improved method also succeeded identifying 
dominant rainfall-storage-discharge processes within a watershed. In addition, this study found that our 
improved method is applicable in estimating slope-failure potential both in Japan and Thailand as well as 
storage-discharge mechanism of Cs-137 in drainage areas of sewage systems in Fukushima prefecture.

研究分野：流域水文学
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１．研究開始当初の背景 
 流域全体に貯留されている水の量（貯留
量）は，鉛直下向きにどこまで地下水が存在
するのかについて測定することができない
ため，正確に知ることができない．しかし，
その変動量については，降水量から蒸発散量
および流域から流出する河川流量を差し引
いたものとして計算することができる．降水
量や河川流量は直接的に測定することがで
きるものの，蒸発散量は流域スケールで測定
することはできず，推定するほかはない．降
水量や河川流量には測定誤差が，蒸発散量に
は推定誤差があるため，それらから計算され
る貯留量の変動量もまた誤差を含む．このた
め，流域スケールの降水の貯留・流出現象の
うち，貯留量に注目した研究は少なかった． 
 この状況が長く続いた後，Kirchner (2009)
は流域から流出する河川流量データから流
域スケールの雨水貯留量の変動量を推定す
る方法を提案した．この方法は，夜間・無降
雨の時間帯に限定すれば河川流量は流域ス
ケールの雨水貯留量のみに依存すると近似
できると仮定し，夜間・無降雨時の河川流量
データのみを用いて流域スケールの雨水貯
留変動量を推定するものである．河川流量デ
ータを選択的に利用することで，蒸発散量を
推定することなく雨水貯留量の変動量の推
定を可能とするこの手法は，世界的に注目さ
れていた．しかし，イギリスの降雨流出過程
が比較的単純な流域を対象にその有効性を
主張した Kirchner (2009)の手法は，日本の
降雨流出過程が複雑な流域では推定された
雨水貯留変動量の推定値が物理的に妥当な
値にならない問題が筆者らの研究によって
分かっていた（横尾ら，2012）．この問題は，
河川流量の逓減係数を流量の大きさで場合
分けして決定することで軽減されることを
Teuling et al. (2010) が報告しているが，
本質的な解決に繋がらなかった． 
 この問題の本質的な解決には，河川流量デ
ータの特性に応じて場合分けした上で
Kirchner (2009)の手法を適用する必要があ
ると著者は考え，その方法を模索していた． 
 
２．研究の目的 
 本研究は，全国的に蓄積されつつある河川
の毎時の流量観測データを用いて，流域スケ
ールの雨水貯留量の変動および貯留能を推
定することを目的とし，水資源の有効利用や
洪水・土砂災害に資する科学的知見の発信を
目指している．「貯留量変動を算出するには
まず流域スケールの蒸発散量推定が不可欠」
という従来の常識を覆した Kirchner (2009) 
の手法を採用することで本研究はこれを実
現する．この手法を多くの流域に適用するに
はまだ3つの課題 (降雨流出過程の主要プロ
セスが 3つ以上ある流域での適用性，流域面
積の大きい流域への適用性，蒸発散量が大き
くなる温帯および熱帯気候下の流域への適
用性) があるが，これらの解決法を提案し，

温帯・熱帯気候下の多くの流域で貯留量変動
および貯留能を定量的に推定し，さらに流域
の貯留能の地理的決定要因を探ることが本
研究の主眼である． 
 
３．研究の方法 
(1) 貯留変動量推定法の改良 
 著者は，「河川流量データの特性に応じて
場合分け」する方法として，のフィルター分
離法 (Hino & Hasebe, 1984) が最適である
との結論に達した．これにより，河川流量デ
ータをフィルター分離法で成分分離した上
で，Kirchner (2009) の貯留量変動量推定法
を適用することで，流域スケールの雨水貯留
量の変動量を推定した． 
 
(2) 改良新手法の妥当性の確認 
 著者は，上記(1)の手法で推定した雨水貯
留量変動量を推定値の変動，土壌雨量指数と
の比較，水収支の 3つの観点でその妥当性を
評価した． 
 
(3) 改良新手法の応用 
 上記(1)および(2)で改良を重ねた貯留量
を応用し，下水汚泥中の Cs-137 の変動から
下水処理場の集水域内における Cs-137 の貯
留・流出特性を推定した． 
 
４．研究成果 
(1) 研究の主な成果 
 本研究は予備研究として，まず Hino & 
Hasebe (1984)のフィルター分離手法を用い
て，地域の貯留・流出機構の違いを表現でき
ること（西山・横尾，2013），Hino & Hasebe 
(1984)のフィルター分離手法と Kirchner 
(2009)の雨水貯留量推定法を接続できるこ
とを確認した（岡崎ら，2013）． 
 次に，Hino & Hasebe (1984)のフィルター
分離手法と Kirchner (2009)の雨水貯留量推
定法を接続した手法は，横尾ら (2012)が示
した不自然な貯留量変動がないこと，流域内
の複数の主要な貯留・流出関係を表現できる
ことを示した（Kobayashi & Yokoo, 2013）．
また，タイ北部および日本の流域に改良した
本手法を適用し，本手法で推定した雨水貯留
量変動量は土砂災害のポテンシャル評価に
も利用できることを確認した（Yokoo et al., 
2014；小林・横尾，2014）． 
 さらに，Hino & Hasebe (1984)のフィルタ
ー分離手法と Kirchner (2009)の雨水貯留量
推定法を接続する際には，成分分離後に推定
する成分別の貯留量と河川流量の関係は線
形関係を仮定する方がよいことを確認した
（千葉・横尾，2015）． 
 これらに加えて，成分分離後の流量ならび
に推定した成分別の雨水貯留量データを利
用して，流域内の主要な降雨流出機構を推定
して降雨流出モデルを決定論的に導く方法
論を提案した（芳賀ら，2014；菅野・横尾，
2015）． 



 
(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 

 本研究のように，降雨流出過程が複雑な流
域には適用できないという Kirchner (2009) 
の雨水貯留変動量推定法が抱える大きな問
題についてフィルター分離法（Hino & Hasebe, 
1984）を組み合わせることで本質的に解決し
た例は本研究以外にない．このため，
Kirchner (2009)の手法の応用研究例として
は，世界的に大きくリードした研究成果を挙
げたと言える．この点において，今後の降雨
の貯留・流出過程の理論研究およびモデリン
グ研究に本研究が与える影響は大きく，その
応用や利用促進が期待される．なお，本研究
の成果の一部をまとめた Kobayashi & Yokoo 
(2013)は「平成 26 年度水文・水資源学会論
文奨励賞」の受賞対象論文となった． 
 
(3) 今後の展望 
 本研究の成果は，雨水の貯留・流出機構に
関して，主要なプロセスを抽出した結果に立
脚して流域スケールの雨水貯留量の変動を
推定可能とし，決定論的にモデル構築を可能
とした点に大きな価値があると言える．この
ようなアプローチは，ある未知のシステムか
らの出力データに基づいてそのシステムの
機構を逆推定できるようにするものであり，
応用範囲は広い． 
 具体的な応用例として，著者は，2011 年に
発生した福島第一原子力発電所の事故に伴
って降下した放射性物質が下水処理場の集
水域に集まるプロセスの逆推定に利用した．
その結果，放射性物質が下水処理場に到達す
るまでの動態を推定し，放射性物質の動態モ
デルに組み込むべき知見を得ることができ
た（三浦・横尾，2014；鹿野・横尾，205）． 
 降雨の貯留・流出機構のモデリング研究の
発展に寄与する研究としてスタートした本
研究は，上述の放射性物質の動態以外にも多
くの応用が期待できため，著者は降雨の貯
留・流出機構のモデリング研究に加えて，そ
の応用の可能性についても追及する意向で
ある． 
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