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研究成果の概要（和文）：本研究では、経験的要素を排除した数理科学的な河川計画のあり方を提示した。従来
型の河川計画では、基本高水位や計画高水位は、決定論的に一つの値が決められ、それに基づいて計画が立案さ
れてきたが、水文諸量には観測手法の違いやその精度といった不確実な要素を内包している。本研究の成果であ
る不確実性を考慮した極値統計理論と流出解析手法より得られる水位の分布（不確実性）は、洪水時の避難情報
発令タイミングを議論する素材として極めて有用であることを示した。さらに、従来は経験的に取り扱っていた
流砂量や河道形状の抵抗を、不確実性として河川計画に取り込むことで、新たな社会認識に対応した数理科学的
な計画手法を提示した。

研究成果の概要（英文）：　We suggested a way of mathematical scientific river planning excluding 
empirical factors. In conventional river planning, flood control standards such as design high water
 level are decided deterministically and single-valued, and the detail of river planning are based 
on these single-valued standards. However, there are uncertainties in hydrological quantities 
because of the differences in observation methods and their accuracy.
　In this research, we suggested a distribution of water level (uncertainty) obtained from extreme 
value statistical theory and runoff analysis method considering the uncertainty of hydrological 
quantities, and showed the distribution is extremely useful as a material to decide the timing of 
evacuation information. In addition, we method to introduce the effect of sediment and the 
resistance of the river channel shape as uncertainty into river channel design. This kind of 
mathematical scientific planning method is corresponding to new social awareness.

研究分野：水工学

キーワード： 河川計画　可能最大降雨量　極値統計理論　実河川の流量観測　河床波の力学機構　画像解析　河床形
態の変化
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１．研究開始当初の背景 
衝撃があまりにも大きな経験は社会的な

共通認識さえも容易に変容させる。2011年の
東日本大震災は、我々の防災計画の計画規模
に対する認識を、長くとも 100年程度の統計
値に基づいて設定された計画規模の満足か
ら、計画規模に上限を設けないことが前提へ
と根本的に転換させた。上限を設定しないこ
とを前提とした防災計画の具現化において
は、目標設定が曖昧なため困難となることと、
人間のライフサイクルと比べて発生間隔が
極めて長いことによる被災記憶の風化の 2つ
が大きな妨げとなろう。自然災害に対する関
心が高い現在の社会的情勢を逃せば、防災計
画の新しい方向性の形骸化、さらには思考停
止のもとでの当座しのぎの対策がやがて講
じられるようになることは必至である。 
この趨勢を受け、河川計画においては、既

存の計画規模を大幅に上回る外力への備え
として津波への対策を模倣した外力規模を 2 
段階に設定する計画手法の議論がはじめら
れている。しかし、この 2段階の計画手法の
河川計画に対する有効性は不明である。この
ため、計画規模の上限撤廃がそもそも合理的
かどうかを学術的に再考し、速やかに計画の
方向性を先導しなければならない。 
前述の社会的要請と照らし合せて既存の

河川計画手法を俯瞰すると、早急に改善が必
要な 2つの課題が浮き彫りになる。1つ目は、
大規模洪水への対応である。既存手法には経
験的な概念の混在がもたらす理論的な不完
全性があり、計画規模が 200年程度を大幅に
越えると種々の綻びを生じるためである。2
つ目は、物理過程の忠実な記述のための水文
及び水理のそれぞれの相互作用の反映であ
る。2011年新潟・福島豪雨など最近の計画規
模の大規模洪水は、流域間及び本川・支川間
の相互作用を河川計画に反映しなければ安
全の確保が困難なことを強く示唆している。
東日本大震災を経験した現在、水文学と水理
学が学術的に連携するかたちで、大規模な外
力への包括的な対応とともに水文及び水理
のそれぞれの相互作用を考慮できる河川計
画手法を確立することが学術と実務の両面
から求められている。 
 
２．研究の目的 
本研究では、洪水の発生要因である降水現

象は流体力学により説明される物理現象と
捉え、少なくとも河川計画においては物理的
な計画規模の上限設定が可能との立場を取
り、その上限値として可能最大降雨を採用す
る。また、既存の河川計画手法は、1) 大規模
洪水への対応が困難、2) 流域間や河道間の相
互作用を適切に反映できないという 2つの問
題がある。この 2つを解消するために、水文
学及び水理学の基盤概念の更新を図るため
の要素研究を行う。さらに、これらの要素研
究を結合して、新たな社会認識に対応した数
理科学的な計画手法を確立することを目的

とする。 
 
３．研究の方法 
(1)可能最大降雨量に対する確率統計理論の
確立と物理的妥当性の検証	
既存の水文統計理論は観測期間が100年程
度の降雨集団に対しては優れた適合度を示
す一方で、近年の記録を更新するほどの極め
て大規模な降雨は棄却値として扱われると
いう欠点がある。この問題を踏まえ、大規模
降雨に対しても確率的な解釈を与えられる
ように、確率水文量が取りうる値を理論的に
算出する手法を構築する。	
(2)物理的合理性を有する損失雨量と降雨の
時空間偏在性を考慮した流出過程	
	 過去100年程度の水文データを対象とした
既往研究において、ほとんどの流域は未だに
可能最大降雨量を経験していない可能性が
高いことや、既往最大降雨量では飽和に達し
ないほどの貯留ポテンシャルを有する等の
流域の飽和経験を示す新しい特性値の導出
が示唆されている。このように、我々が観測
し得ない特性値を不確実性として降雨流出
解析に取り込み、流出過程の再現や予測性能
を改善できる解析手法を構築する。	
	(3)実河川の流量観測に基づいた小規模河
床形態がもたらす形状粗度の把握	
	 可能最大洪水時の水位推算においては小
規模河床形態がもたらす形状粗度の見積り
が重要となる。先行研究としてこれまでに
ADCP(超音波流速計)を用いた洪水時の流量
観測に取り組み、世界に先駆けて小規模河床
形態の形状捕捉の目処を立て、実河川におけ
る三者同時計測値(流速・水位・河床位)を多
数蓄積してきたが、現状では計測結果の分析
と考察は未着手である。そのため、本研究に
おいて分析を進め、実河川の観測値に基づい
た小規模河床形態がもたらす形状粗度と水
理量との対応関係、及び流砂量への影響を明
らかにする。	
(4)流路の幾何学形状に着目した中規模河床
形態の把握	
	 中規模河床波の既往研究は川幅水深比に
より砂州形態を区分できるとしている。しか
し、実河川においては川幅水深比による形態
区分が無効なことがしばしばある。これに対
し、先行研究において直線型でさえ河道の平
面形状が川幅水深比よりも中規模河床形態
の形成に対して支配的な役割を果たすこと
が明らかにされている。流路の平面形状と中
規模河床形態の関係性に着目して、可能最大
規模の洪水の安全な流下に適した、樹林化を
免れやすい河床材料の更新が活発な河床形
態を自律的に維持できる河道の設計方針を
提示する。	
	 上記の 4つが、既存の河川計画の 2つの弱
点を補強するために基盤概念の更新が求め
られている水文学および水理学の主な研究
課題であり、本研究で得られる成果によって、
現在の標準的な技術を大幅に上回る水準で



の流出過程や河道の水理が的確に把握する
ことが可能となる。また、最終的にはこれら
の有機的に結合することで、水文学及び水理
学それぞれの相互作用を考慮した流域一貫
の忠実な物理過程を記述することが可能と
なり、可能最大洪水を視野に入れた治水計画
の策定やリスクガバナンスの情報基盤が構
築されることになる。 
	
４．研究成果	
(1)可能最大降雨量に対応した極地統計理論
の構築を行った。限られた水文量の極値デー
タを基に推定した水文統計量（確率水文量、
モデル母数等）に内在する不確実性は、数理
統計学的観点から極めて大きいため、確率限
界法検定理論に信頼区間を導入した。その結
果、大規模降雨を信頼限界線上の値として取
り扱うことで、当該値の生起リスクを、従来
採用してきた極値分布が与える超過確率と
信頼限界線が与える超過確率の積によって
定量化することで、可能最大降雨を確率的に
解釈することが可能となった。（図 1）	
	

(2)降雨流出過程に確率過程論を導入し、降
雨の不確実性に起因する水位・流量の不確実
性を定量的に評価できる理論を構築した。そ
して、その理論を拡張し、河道内の粗度係数
等の物理量の不確実性の時間発展が及ぼす
流量と水位の不確実性を算出した。その結果、
カルマンフィルタ等の既存の洪水予測手法
と比較して不確実性の拡散効果をより正確
に表現できる洪水予測システムの基礎を確
立することができ、従来のサンプリング手法
と比較して計算効率が遥かに高い洪水予測
手法として提案した。（図 2）	

	
(3)面的な河床形状と流況を同時に観測する
ことができる計測システムを開発すること
によって、洪水中の河床高分布と小規模河床
波による形状抵抗を算出することを可能と
した。本手法で観測された小規模河床波の移
動速度を検証した結果、掃流砂量の観点から
妥当であるという結論に達した。また、観測
された河床波の波高と波長の関係について、
既往研究で提案されている実験式との比較
を行い、整合性が高いことも確認している。
(図 3)		
	

	

図 3 河床波の形状特性（横軸：無次元掃流力
を限界無次元掃流力で除したもの、縦軸：河
床波の波高と波長の比を対数で表したもの。
図の曲線は既往研究で提案されている曲線
で、図中の点が本研究の観測値） 

	
(4)移動床模型実験を実施し水表面と水底面
の高密度な同時計測を実施した。その結果、
計測値から流路変動の発達時に水底面に対
応した水表面の曲面形状が形成されている
ことが明らかとなった。さらに、計測値から
求めた水面勾配から交互砂州の流下停止、横
断方向への砂州の伸長などの流路変動の発
達機序を説明できるようになった。(図 4)	こ
の結果を応用することで、河床形態を自律的
に維持できる河道の設計方針を示すことが

	

図 1 信頼区間を導入した水文頻度解析結果 
（利根川水系八斗島観測所における 54 年間
分の年最大日降水量の観測値及びこれら 54
個の観測値に当てはめたGumbel分布と確率
限界法検定を応用し導出した当該分布の95%
信頼区間	 ※nは観測値の総数） 

	

図 2 本研究で構築した洪水予測の一例 
（ある時間から 6時間先の流量（水位）予測
範囲と実測値を示す。従来よりも計算コスト
が高く、リアルタイムでの洪水予測が可能な
モデルを構築した。）	



可能となった。	
	

	
(5)以上の水文学と水理学の基盤概念の更新
を目的とする要素研究の成果に基づき、経験
的要素を排除した数理科学的な河川計画の
あり方を提示する。 
従来型の河川計画では、洪水外力として設

定する基本高水位や計画高水位は、決定論的
にただ一つの値が決められ、それに基づいて
計画が立案されてきたが、水文諸量には観測
手法の違いやその精度、及び人間の認識限界
といった不確実な要素を内包している。本研
究で得られた成果について、(1)(2)の不確実
性を考慮した極値統計理論と流出解析手法
より得られる水位の分布（不確実性）は、洪
水時の避難情報発令タイミングを議論する
素材として極めて有用であることに加え、水
位に対する堤防の破壊確率を求めることが
できれば、水位の分布を外力、堤防の破壊確
率を耐力とした信頼性解析を行うことが可
能となる。さらに、従来は経験的に取り扱っ
ていた流砂量や河道形状の抵抗を、不確実性
として降雨流出過程及び河道計算を含む河
川計画に取り込むことで、経験的要素を排除
した数理科学的な河川計画のあり方が可能
となる。(図 5)	
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