
図-1．五ヶ瀬川流域の雨量・水位観測地点 
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【要旨】 

洪水予測モデルの水文パラメータは、過去の洪水実績に基づいてキャリブレーションされるのが一般的である。

近年では数理最適化手法により最適パラメータを決定することも多いが、その最適化手法の特性および複数の洪

水に対して適切に同定する手法については良くわかっていない。さらに、ハイドログラフ全体の再現性で誤差評

価することで洪水予測とって重要な洪水の立ち上がり部分やピーク流量について過小に予測すること、つまり河

川管理上危険側に予測することも起こりえる。本研究課題では複数の洪水イベントを対象として，誤差評価手法

の際に洪水予測上重要な項目を考慮して、河川流量の再現精度を検証した．さらに IFAS の汎用性を向上させる

ことを目的としてパラメータ自動最適化ツール「IFAS Calibrator」を開発した。 

キーワード：IFAS Calibrator、パラメータ最適化、洪水予測適正、誤差評価 

1．はじめに 

洪水発生時に被害を回避・軽減するためには水防

活動や避難活動が必要不可欠であり、そのためには

迅速かつ正確な洪水予測が求められる。洪水予測の

現場では通常、降雨情報を入力データとする流出解

析モデルを用いて対象河川の基準地点における水位、

流量を予測するが、洪水予測モデルのパラメータは

一般に過去の洪水実績に基づいて事前に同定される。

貯留関数法等の集中型モデルを用いる場合は比較的

少数のパラメータ同定で済むが、集中型モデルでは

リモートセンシング情報やレーダ雨量等の流域内の

空間分布を考慮することができない。そのため近年

では分布型モデルによる洪水予測の適用が広まって

いるが、分布型モデルはパラメータの数が多いため

同定が煩雑になり最適なパラメータを決定すること

が難しい。 

分布型流出モデルのパラメータ同定に関する研究

はこれまでにいくつか取り組まれている。立川ら 1)

は熊野川流域の洪水を対象に SCE-UA 法(Shuffled 

Complex Evolution method)2)でパラメータを同定した

上で入力雨量、モデルパラメータ、水位流量曲線の

不確かさを分析し実時間水位予測の精度向上への課

題を考察している。宮田ら 3)は土研分布モデルのモ

デルパラメータをSCE-UA法で同定することで立ち

上がり部やピーク部の適合性向上を確認している。

重枝ら 4)は多点河道水位に基づく実験計画法と応用

曲面法を援用した流出モデルパラメータの最適化の

事例を報告している。また PSO や LM 法

(Levenberg-Marquardt method)5)によりモデルパラ

メータを同定した事例もある 6), 7)。上記の研究では

パラメータを同定する際の目的関数に平均二乗誤差

や相対誤差などの一般的な誤差評価関数が用いられ

ている。藤原ら 8)は SCE-UA 法によるタンクモデル

のパラメータ最適化の際に使用する誤差評価関数の

選択基準や制約条件に関して、7 種類の誤差評価関

数を対象に詳細に検証しており、平均二乗誤差や平

均二乗平方根誤差は高水部を重視し相対誤差と対数

誤差は低水部を重視することを確認している。しか

し実際の洪水予測において最大流量の過小評価や水

位の立ち上がりを遅く予測した場合は、水防活動や

避難活動の遅れを招くことに繋がり河川管理上の危



表-1．対象洪水の緒元 

最大流量

年 開始 終了 日数 m3/s
C-1 2004 8/28 9/1 4 台風16号 6116

C-2 2007 8/1 8/4 3 台風5号 5287

C-3 2007 7/2 7/17 15 台風4号 4435

C-4 2004 9/4 9/9 5 台風18号 3563

C-5 2006 8/17 8/20 3 台風10号 2795

C-6 2003 8/6 8/10 4 台風10号 2484

C-7 2004 10/18 10/22 4 台風23号 2482

C-8 2004 9/28 10/1 3 台風21号 2247

C-9 2002 7/25 7/29 4 前線性 2013

C-10 2003 5/29 6/2 4 台風4号 1956

C-11 2002 7/5 7/8 3 前線性 1708

C-12 2002 8/29 9/2 4 前線性 1694

C-13 2004 6/19 6/23 4 台風6号 1678

C-14 2006 6/23 6/29 6 前線性 1374

C-15 2003 9/10 9/14 4 台風14号（接近） 1350

洪水
イベント

期間 降雨
タイプ

 

 

図-2．五ヶ瀬川流域の土地利用 

 

 
図-3．土研分布モデルの概念図 

険側に予測することになる。本研究課題では複数の

洪水イベントを対象として、ハイドログラフ全体に

対する一般的な誤差評価に洪水予測適正の観点を加

えて再現精度を検証した。 

 

2．対象流域  

本課題では、大規模な洪水調節機能を有したダム

が存在しない五ヶ瀬川流域を対象とした。五ヶ瀬川

流域は宮崎県北部を流れる流域面積 1,820km2 の一

級河川である(図-1)。流域内の土地利用分布は図-2

に示したように、森林が支配的である。流量検証地

点は三輪観測所とし、雨量データは 13 地点の地上雨

量計のデータを用いた。対象洪水は2002年から2010

年までにピーク流量が 1,000m3/s 以上を記録した 15

洪水イベントとした。対象洪水の諸元を表-1 に最大

流量順に示す。なお、三輪観測所では氾濫危険水位

等は設定されていないが、流量 1,000m3/s はおおよそ

水防団待機水位と同程度である。 

 

3．分布型流出モデル 

3．1 モデル概要 

本課題で適用した土研分布モデルの概念図を図-3

に示す 。土研分布モデルは 2 段タンクもしくは不飽

和帯水層を含む 3 段タンクを各メッシュに分布させ

るが、本解析は比較的短期間の洪水イベントごとの

解析のため上段の表層タンクと下段の地下タンクの

2 段とした。各タンクからの流出量は式(1)から(5)に

より算出し、河道に流入するタンクからの各流出量

の合計を用いて式 (6)から(7)に示した Kinematic 

Wave 法により河道追跡を行った。 
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ここに、Qsf: 表面流出量(m3/s), L: メッシュ長(m), N: 

Qg1 
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Qri 

 

Qsf 

 



表-2．各パラメータの探索範囲の上限値と下限値 
パラメータ 単位 上限 下限 

最終浸透能 f0 1  (log) cm/s -1.301 -5.301 

最終浸透能 f0 2  (log) cm/s -2.699 -6.699 

最終浸透能 f0 3  (log) cm/s -3.0 -7.0 

最終浸透能 f0 4  (log) cm/s -4.0 -8.0 

最終浸透能 f0 5  (log) cm/s -3.0 -7.0 

地表面粗度 N1,N2, N3, 

N4, N5 
s/m1/3 

2.0 0.1 

流出係数 Au (1/mm/day)1/2 0.6 0.05 

基底流出係数 Ag 1/day 0.05 0.001 

表層タンク初期水位 m 0.01 0 

地下タンク初期水位 m 2.0 1.0 

 

 

図-4．各洪水イベントの最良誤差および 
上位 5件の再現性精度 

 

図-5．既往最大洪水（C-1）に対する最良誤差およ
び上位 5件の計算結果 

 

図-6．各洪水イベントの最良誤差および上位 5件
の最大流量再現性精度 

地表面の粗度係数(s/m1/3), h: 水位(m), Sf2: 表面流出

発生高さ(m), i: 勾配, Qri: 早い中間流出量(m3/s), A: 

メッシュ面積(m2), Sf1: 早い中間流発生高さ(m) Q0: 

地下タンクへの浸透量(m3/s), Sf0: 地下浸透発生高さ

(m), Qg1: 遅い中間流出量(m3/s), Sg: 遅い中間流発生

高さ(m), Qg2: 基底流量(m3/s), αn : 早い中間流の流出

係数, f0: 最終浸透能(cm/s), Au: 遅い中間流の流出係

数((1/mm/day)1/2), Ag: 基底流出係数(1/day) , Q: 河川

流量(m3/s), C: 伝播速度(m/s)である。 

3．2 パラメータサンプリング方法 

 モデルのパラメータである最終浸透能 f0、地表面

粗度 N、流出係数 Au、基底流出係数 Agと表層タンク 

初期水位、地下タンク初期水位についてラテン超方

格法 9), 10)の概念に基づいて探索範囲内で均等にサン

プリングした。ただし、本研究では各パラメータの

探索範囲を等間隔に10,000分割し上下限値を含めた

10,001 通りの値をそれぞれ 1 回ずつ均等にサンプリ

ングした。最終浸透能 f0 および地表面粗度 N は 5

種類の各土地利用に対して設定したためサンプリン

グ対象は全 14 項目である。初期水位は初期状態の影

響を軽減するためにサンプリングに含めた。各パラ

メータの上限値と下限値は表-2 に示す通りである。 

 

4．一般的な誤差評価関数の課題 

ラテン超方格法によるパラメータサンプリングに

基づいて計算された結果から平均二乗誤差を最小と

する結果(Top1)と上位 5 件(Top5)を抽出した結果を

図-4 に示す。なお再現精度を示す縦軸は、洪水規模

の違いによる影響を減らすために誤差値を実測値と

その期間平均値との差で除した Nash-Sutcliffe 指標

(以降 NSE とする)で表記した。一般に洪水予測モデ

ルとしての NSE の基準値は 0.7 とされている。平均

二乗誤差は式(8)、NSE は式(9)により算出した。 
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ここに、EM: 平均二乗誤差, n: データ数, Qoi: 時刻 i

における実測流量(m3/s), Qci: 時刻 i における計算流

量(m3/s), E: NSE, Qave: 実測流量の平均値(m3/s)であ



 

図-8．洪水予測適正の対象 

 

図-7．全体の再現性は良いが洪水予測に適さない
事例 

 

図-9．平均二乗誤差のみで評価した場合(MSE)と洪
水予測適性を満たす場合(FF)の再現精度の分布 

表-3．NSEが 0.8以上の件数 

NSEが0.8
以上の件数
（MSE）

NSEが0.8
以上の件数

（FF）

MSEに対する
FFの割合
（％）

C-1 4599 467 10.2

C-2 3724 943 25.3

C-3 4116 743 18.1

C-4 3328 777 23.3

C-5 3322 262 7.9

C-6 2448 433 17.7

C-7 3558 243 6.8

C-8 2913 318 10.9

C-9 2508 69 2.8

C-10 2079 584 28.1

C-11 2623 14 0.5

C-12 2142 34 1.6

C-13 2649 585 22.1

C-14 369 16 4.3

C-15 1462 70 4.8  

 

る。全ての結果で NSE は 0.9 以上であり精度よく再

現されていることが図-4から確認できる。しかしな

がら図-5 に示した既往最大洪水に対する再現結果

のハイドログラフを見ると全体的には精度よく再現

されているが最大流量を過小評価していることがわ

かる。そこで各洪水の最大流量に着目して再現性を

確認した。図-6は各洪水イベントの最大流量の誤差

評価結果である。最大流量再現性は式(10)で評価し

ており、負の値は実測値に対して過小に再現してい

ることを意味している。 
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ここに、 Qo,peak: 実測流量の最大値(m3/s), Qc,peak: 計

算流量の最大値(m3/s), Epeak: ピーク誤差である。ハイ

ドログラフ全体で平均二乗誤差が最小の結果(Top1)

は最大流量の評価では 15 洪水中 11 洪水が過小再現

になっており10%以上過小に再現している洪水イベ

ントも確認された。平均二乗誤差は実測値と計算値

の差の二乗値を評価値とするため高水部を重視した

誤差評価関数であるが、最大流量に着目すると誤差

の絶対値は平均で 5.7%であり特に過小再現が多い

ことが確認された。 

 

5．誤差評価における洪水予測適正 

5．1 誤差評価時における洪水予測適正の定義 

 洪水予測の観点からモデル再現性を考えると実測

値に対して過小再現することは水防活動や避難活動

等の遅れに繋がり河川管理上の危険側に予測するこ

とになる。したがって本研究では誤差評価の際の洪

水予測適正として、図-7 に示すような最大流量とハ

イドログラフの立ち上がり部で計算値が過小となる

場合は洪水予測に不適であると定義した。具体的に

は図-8に示す最大流量と水位上昇時の 2項目につい

て次式により制約した。ただし平水時の流量の微小

な変動を無視するために 200m3/s 以上を対象とした。 

① 最大流量を過小評価しない 

peakopeakcpeako QQQ ,,, 2.1 

  

 (11) 

② 立ち上がり部が遅れない 

20011   oioioioi QQQQ  のとき 
cioi QQ   (12) 

この他、警戒水位を超過する継続時間も洪水予測に

重要な要素であるが、継続時間に関しては平均二乗

誤差による精度評価に含まれるとした。 

5．2 誤差評価時における洪水予測適正の設定 

前節で述べた洪水予測適性に関する条件を考慮し、



 

図-12．洪水予測適性条件を満たす最良誤差および
上位 5件の最大流量再現性精度 

 

図-11．平均二乗誤差のみによる誤差評価(MSE)と
洪水予測適性を考慮した誤差評価(FF)の比較 

 

図-10．既往最大洪水(C-1)に対して最良の誤差値
となった計算結果の比較 

 

図-13．2012年 9月（未学習）洪水の再現結果 

平均二乗誤差のみで評価した場合(図中では MSE と

表記)と洪水予測適性を満たす場合(図中では FF と

表記)の再現精度の検証を行った。図-9 は各洪水にお

ける NSE の分布である。洪水予測適性を満たす結果

の最良の誤差値は平均二乗誤差のみによる評価の場

合より低いが、全ての洪水で NSE が 0.8 以上の結果

が得られた。表-3 は NSE が 0.8 以上の件数である。

洪水予測適性条件を満たした件数は各洪水で異なる

が 15 洪水の平均では 12.3%であった。図-10 は既往

最大洪水における平均二乗誤差のみによる評価で最

良の誤差値であった計算結果と洪水予測適性を満た

す結果の中で最良の誤差値であった計算結果の比較

である。洪水予測性適性を満たす結果は立ち上がり

部でやや過大であるが最大流量を精度よく再現して

いる。図-11 は平均二乗誤差のみによる評価と洪水

予測適性を満たす結果の NSE を実測最大流量に応

じた色別に示している。洪水予測適性を満たす結果

の誤差値は平均二乗誤差のみの結果に劣るが、15 洪

水中 13 洪水が 0.9 以上であり、特に大きな洪水では

精度良く再現できている。一方、図-12 に示した最

大流量の誤差は洪水予測適性条件として定義した通

り実測値から+20%までの範囲内であり誤差の平均

は 4.8%であった。図-6 に示した平均二乗誤差のみで

評価した場合の誤差の絶対値の平均は 5.7%であっ

たことから洪水予測適性を考慮することで最大流量

の再現性は向上した。 

 

6．未学習洪水による検証 

 未学習の 2012 年 9 月洪水を対象に再現性・適用性

を検証した。著者らはこれまでに、流出率を高・中・

低の 3 段階程度に分類し同程度の流出率の洪水でパ

ラメータを同定した場合に NSE が大きいという結

果を得ている 11)ため、流出率が同程度の洪水 C-6 で

同定したパラメータ値を採用した。図-13 は洪水 C-6

で最良の誤差値であったパラメータを用いた再現結

果である。最大流量はどちらも過小再現することは

無かったが、平均二乗誤差のみで評価したパラメー

タではハイドログラフの立ち上がり部で実測より遅

く再現された。一方で洪水予測適性を考慮した場合

は全体的に過大ではあるが、立ち上がり部を過小に

再現することはなかった。平均二乗誤差のみで評価

したパラメータによる結果の NSE は 0.94、洪水予測

適性を考慮した場合は 0.90 であった。 

 

7．まとめ 



 

図-14．IFAS Calibratorの操作画面 

 本論文では分布型流出モデルのパラメータ同定に

関して、平均二乗誤差による評価の際に洪水予測適

性の条件を付加して再現性を検証した。平均二乗誤

差は高水部を重視する目的関数であるが、最大流量

の再現性のみに着目するとピーク流量を過小に再現

するケースが多いことが確認された。つまりハイド

ログラフ全体を対象とした平均二乗誤差が最良で

あったとしても、最大流量を過小に再現すると洪水

予測にとっては実用的なパラメータとは言えない。

また最大流量と立ち上がり部で過小に再現しないと

いう洪水予測適性を満たす結果のみに着目すると誤

差値は相対的には大きくなったが全ての対象洪水で

NSE が 0.8 以上であり再現精度は保たれていた。さ

らに、未学習の洪水に対して平均二乗誤差のみで誤

差評価した最良のパラメータセットと洪水予測適性

を考慮して誤差評価した最良のパラメータセットを

適用した結果、洪水予測適性を満たすパラメータ

セットのみが最大流量と水位上昇時で過小評価しな

い結果が得られた。以上より、洪水予測モデルの実

用的なパラメータを効率的に同定するためには、ハ

イドログラフ全体のフィッティング等による特定の

誤差評価指標のみでなく、一定の再現精度を保った

上で目的に応じた制約条件を課することが有効な手

法であり、本研究ではその実用的な事例を示すこと

ができた。 

 

8．IFAS Calibrator の開発 

 前述で示した研究成果は、国立研究開発法人土木

研究所の ICHARM と株式会社富士通研究所の共同

研究協定に基づいた学術的な成果である。一方で、

河川管理の現場における実際の洪水予測システムと

して汎用性の高いツールを開発することも重要であ

るため、これらの研究成果に基づいて IFAS の水文

パラメータを自動で最適化するツールである IFAS 

Calibrator を開発した。図-14 は、IFAS Calibrator の操

作画面である。IFAS Calibrator では、既存の IFAS の

プロジェクトファイルと河川流量の実測値を読み込

んだ上で、最適化対象パラメータおよびその探索範

囲、使用する最適化アルゴリズム、誤差評価対象期

間、誤差評価関数を選択することで最適化の繰り返

し計算を実行することができ、最も精度よく河川流

量再現するパラメータと誤差値、流量ハイドログラ

フを表示することができる。これにより様々な流域

に IFAS を適用する際にキャリブレーションの煩雑

さを省くことができ、多くのユーザーが容易に洪水

予測を行うことができる。また研修等において教育

ツールとして使用することで洪水流出モデルの構造

やキャリブレーションの必要性を学ぶ機会としても

期待できる。 
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Abstract ：The hydrological parameters of a flood forecasting model are normally calibrated based on an 

entire hydrograph of past flood events with an error assessment function such as mean square error and 

relative error. However, the specific parts of a hydrograph, peak discharge and the rising part, are 

particularly important for flood forecasting in the sense that underestimation may lead to a more dangerous 

situation due to delay in flood prevention and evacuation activities. The purpose of this study is to develop 

an error assessment method for calibration appropriate for flood forecasting. The PWRI distributed 

hydrological model is applied to fifteen past floods in the Gokase River basin with 10,001 patterns of 

parameter sets determined by the Latin Hypercube Sampling. The cases with non-underestimation in the 

peak discharge and the rising part of hydrograph are analyzed as the appropriate cases for flood forecasting. 

Furthermore, the applicability of the appropriate parameter set for flood forecasting is validated by 

applying it to another flood event. Based on the achievements of collaborative research between ICHARM 

and Fujitsu Laboratories, a parameter optimization tool named “IFAS Calibrator” was developed in order 

to increase versatility of IFAS. It is expected that IFAS Calibrator could be utilized for easy calibration and 

some educational opportunities.  
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