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   The numerical simulations of rainfall-runoff and flood flows in the Hikosan River basin were 
performed and the parameter for the rainfall-runoff simulation was estimated. The rainfall runoffs were 
simulated by a distributed hydrological model with radar-rainfall. The flood flows in the main river and 
plural tributaries were simulated simultaneously by the quasi-2D unsteady free-surface flow model. The 
Genetic Algorithms(GA) and Particle Swarm Optimization(PSO) were used for the optimization method. 
The parameter optimization was performed against the flooding event in the Hikosan river basin in July 
2012 based on the observed water level. It shows that the model and optimization method are a useful 
tool for examining the process of runoff and flooding and the parameter characteristics in the Hikosan 
River basin. 
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１． はじめに 

 

 近年，わが国では過去に経験のない豪雨による水害が

頻発している．今後，従来のハード対策による防災に加

え，ソフト対策による減災対策がますます重要となる．

一般に，支川の治水安全度は本川に比べ低く，上記の対

策を講じる上で，複数の豪雨シナリオに対して，本・支

川の洪水が相互に及ぼす影響を考慮しつつ河道の洪水伝

播を予測することが不可欠となる． 

このような検討を行う上で，入力条件となる降雨量，

流域から河道への流出流量を予測する流出解析，流量か

ら水位を予測する洪水追跡の精度が重要となる．入力条

件となる降雨量については，近年のX-band MPレーダや

C-band MPレーダに代表される気象レーダの性能向上に

伴い1)，その観測精度は時空間ともに高く，より信頼性

の高いものとなっている．河道への流出流量を予測する

流出解析については，分布型流出解析モデルが開発され

ており，土地利用に応じてパラメータを適切に設定する

地物指向のモデル2),3)やLM(Levenberg-Marqardt)法4)や群知

能最適化手法5)等のパラメータ最適化法が開発されてい

る．河道の洪水追跡については，水面形の経時変化に基

づき，河道の樹木繁茂状況や河床材料・状態に応じた樹

木群透過係数や粗度係数を適切に設定し，洪水の再現を

行う数値モデル6)や降雨を入力条件として流量や抵抗特

性を補正し洪水の予測を行う数値モデル7),8)が構築されて

いる．著者らは，分布型流出解析モデルと平面2次元モ

デルのように河道の線形，その合流を一つのモデルとし

て取扱え，河道を1次元モデルのように取り扱うことが

可能な準平面2次元洪水流モデルを用いた洪水追跡法に

よる「分布型流出・準平面2次元洪水追跡モデル」を開

発し，同モデルの予測精度やパラメータ最適化法などを

示した9)．このような最適パラメータと流域の特性とを

関連付けることができれば，降雨に対する流出流量や水

位の応答の信頼性が高くなり，未経験の洪水に対しても

同精度の解析結果を得られると考えられる．  



 

 

本研究では，以上のような背景を踏まえ，前報9)をさ

らに発展させ，最適化手法に計算条件の多様性を維持で

きるような改良と降雨外力を地上観測雨量からレーダ雨

量に変更を加え，彦山川流域とその支川流域を対象とし

た分布型流出・準平面2次元洪水追跡を実施した．さら

に，水位ハイドログラフに基づき遺伝的アルゴリズムと

粒子群最適化法を用いた本・支川の流域特性を考慮した

モデルパラメータの最適化を実施し，その妥当性を検討

した．なお，本最適化法の特徴は，既往4),5)の最適化法と

異なり，水位ハイドログラフに基づき最適化を行ってい

る点，遺伝的アルゴリズムと粒子群最適化法を用い大局

的な最適解を効率的に探索する手法を用いた点にある． 

 

２．解析対象流域と対象降雨の概要 

 

 本研究では，平成24年7月の九州北部豪雨災害で被災

した彦山川とその支川である中元寺川と金辺川を解析対

象領域とした． 

 

(1)彦山川流域の概要 

 彦山川，中元寺川，金辺川流域の概要と雨量，水位観

測所を図-1に示す．彦山川は，英彦山を源流とし直方市

で一級河川遠賀川に合流する一次支川であり，その流域

面積は327.6km2，その幹線流路延長は43.8kmである．中

元寺川および金辺川は，彦山川の支川であり，その流域

面積はそれぞれ彦山川流域の30%および19%程度，その

大臣管理区間はそれぞれ9.0km，4.0kmである． 

 彦山川流域の標高，土地利用，表層地層を図-2に示す．

標高の図には，標高解析より得られた落水線の主流路，

彦山川では伊田，添田観測所までの小流域，中元寺川で

は春日橋観測所までの小流域，金辺川では夏吉水位観測

までの小流域をあわせて示している． 

 標高図から，(1)彦山川では添田，伊田観測所までに，

それぞれその流域面積の38%，60%程度の雨水が，(2)中

元寺川では春日橋観測所までに，その流域面積の73%程

度の雨水が，(3)金辺川では夏吉水位観測までに，その流

域面積の95%程度の雨水が流入すること，土地利用図か

ら，(1)彦山川流域では山地が約59％，田が11%，農地が

約2％，市街地が約15％，荒地が5%，水域が8%を，(2)

中元寺川流域では山地が56％，田が11%，農地が2％，

市街地が16％，荒地が7%，水域が8%程度を，(3)金辺川

流域では山地が68％，田が10%，農地が2％，市街地が

9％，荒地が4%，水域が7%程度を占めていること，表

層地層図から(1)彦山川流域では岩が66%程度，砂・粘

土・淤泥・礫が27%程度，砂および礫が7%程度を，(2)

中元寺川流域では岩が68%程度，砂・粘土・淤泥・礫が

30%程度，砂および礫が2%程度を，(3)金辺川流域では

岩が68%程度，砂・粘土・淤泥・礫が30%程度，砂およ

び礫が2%程度を占めていること，などが確認できる． 

 

(2)平成24年7月豪雨の概要 

 平成24年7月豪雨では，彦山川上流域で強い雨が降り，

英彦山雨量観測所では1時間雨量81mmを観測した．この

豪雨により，7月13~14日には彦山川の伊田水位観測所，

中元寺川の春日橋水位観測所で氾濫危険水位を超え，彦

山川の中島，赤池，添田水位観測所と中元寺川の春日橋

水位観測所で観測史上最大の水位を記録した． 

 図-3は，7月13~14日豪雨時の地上雨量及びレーダ雨量

の流域平均降雨ハイエトグラフを示したものである．同

流域での平成24年7月時点のXバンドMPレーダ雨量には

欠測値が多数あったため，レーダ雨量にはダイナミック

ウィンドウ法10)に基づく気象庁全国合成レーダGPV11)の

雨量と図-1に示す雨量観測所の実績降雨とを合成した合

成雨量を用いた．図-3より，(1)地上雨量，レーダ雨量の

いずれも48時間雨量で270mm程度の三山の豪雨であるこ

と，(2)地上雨量もレーダ雨量も同様な波形となっている

が，ピーク雨量はレーダ雨量が地上雨量の1.25倍程度と

なること，(3)レーダ雨量と地上雨量の流域平均雨量は同

程度であること，などが確認できる． 

 図-4は，同豪雨の地上雨量とレーダ雨量の6時間雨量

の空間分布を示したものである．図中には各河川の流域

もあわせて示している．なお，地上とレーダ雨量の6時

間流域平均雨量は，それぞれ269mmと270mmであり，

同程度の雨量であった．図-4から，(1)地上雨量では彦山

川流域の上流で降雨が集中していること，(2)レーダ雨量

では彦山川上流と中元寺川上流域で降雨が集中している

こと，(3)レーダ雨量は，地上観測雨量のティーセン分割

領域内での降雨量分布まで捉えており，より局地的な降

雨についても捉えていること，特に中元寺川流域の強雨

域などを捉えていること，などが確認できる．このよう

に，レーダ雨量は，地上観測雨量では難しい局地的な降

雨を捕捉可能であることが確認できる． 
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   図-1 彦山川，中元寺川，金辺川流域の概要 



 

 

 

３．分布型流出・洪水追跡の概要 

 

 本研究では著者らの開発した分布型流出・準平面2次

元洪水追跡モデル9)を用いて，分布型流出・洪水追跡を

行った． 

 

(1)分布型流出・準平面2次元洪水追跡モデルの概要 

 分布型流出・準平面2次元洪水追跡モデルは，降雨を

入力条件として河道での流量と水位ハイドログラフを予

測できるモデルである．同モデルは，①セル分布型流出

解析モデル12)と②準平面2次元洪水流モデル13)で構成され，

①より求まる河道への流出流量を②の境界あるいは内部

境界条件として与えることで接続される． 

 セル分布型流出解析モデルは，標高や土地利用などの

流域特性を考慮した上で流域の雨水の挙動の予測を行う

モデルである．同モデルでは，kinematic wave法により

斜面流と準平面2次元洪水追跡で対象外とする河道流の

挙動を予測する．同モデルのモデルパラメータは，N=

等価粗度係数，ka=重力水が卓越するA層内の透水係数，

dc＝マトリックス部の最大保水量を水深で表した値，ds

＝重力水を含めて表層土中に保水しうる最大水深，β=重

力水部と不飽和水部との飽和透水係数の比である．  

 準平面2次元洪水流モデルは，計算セルを河道線形に

沿って配列し，平面2次元モデルのように河道特性を考

慮しつつ，セル境界の数値流束には横断面で面積分され

た数値流束を用いて，1次元モデルのように高い計算効

率で解析を行うモデルである．同モデルでは，(1)河道線

形に沿って計算セルを配置し，(2)計算セルをコントロー

ルボリュームとして，計算セル境界の法線方向に対して，

セル境界の横断面で面積分された数値流束を算定し，(3)

全てのセル境界線に対して数値流束を線積分することで，

計算セル内の体積，流速と体積との積を算定し，水深と

流速の予測を行う．本モデルの詳細は参考文献13)を参照

されたい．  

 

(2)最適化の概要 

 本モデルが降雨外力から水位ハイドログラフ等の洪水

流の挙動を予測できることを踏まえ，モデルパラメータ

の最適化には，流出モデルのような流量ハイドログラフ

ではなく，観測所が多くかつ精度が高い水位ハイドログ

ラフを用いた．モデルパラメータは，各流域の土地利用

別のN，β，ka，dc，dsとした．目的関数には，ピーク水

深の40%までと全時刻の水位の差の2乗平均の各観測所

での平均値を用い，算出した誤差の重みをそれぞれ0.6，

0.4と設定し，それらの和とした． 

 最適化手法には前報9)と同様に，実験計画法14)，遺伝
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図-2 彦山川，中元寺川，金辺川流域の標高，土地利用，表層地層 
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図-3 流域平均ハイエトグラフ 
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図-4 地上雨量とレーダ雨量の6時間雨量の空間分布 



 

 

的アルゴリズム15)，応答曲面法16)，粒子群最適化法(PSO

法)17)を用いた．その手順は，図-5に示す通りである．な

お，本手法は，前報9)の最適化法から，個体の多様性の

確保を目的として，交叉をさせる個体の抽出方法と突然

変異の実施条件に改良を加えた．また，前報9)では彦山

川流域のみで最適化を実施したが，本研究では，彦山川

とその支川の中元寺川と金辺川流域で最適化を行った．

以下では，最適化法の概要を述べる． 

 まず，①初期の解析条件として，実験計画法14)に基づ

き，モデルパラメータが目的関数に及ぼす影響を把握し

やすい効率的な条件を300ケース設定する．この条件に

基づき分布型流出・準平面2次元解析結果から目的関数

を求め，エリート個体を300個体作成する．②遺伝的ア

ルゴリズムには，その中でも優良なパラメータを確実に

残 す CHC 法 (Cross generational elitist selection, 

Heterogeneous recombination, Cataclysmic mutation 法)15)を

用い，交叉により，エリート個体から次世代の300ケー

スの解析条件を新たに設定する．交叉は類似度が低い2

個体を抽出し，kaは相乗平均，それ以外のパラメータは

相加平均することで行った．なお，類似度の判定につい

て，二個体のパラメータ値の差をエリート保存された

300個体のパラメータの大小の差で無次元化した値が閾

値α(本研究では0.1)を下回る数が最適化されるパラメー

タの数の半分以下となった時に類似度は低いと判定した．

③エリート保存された300個体の目的関数の平均値の変

化率Ewがεσ(本研究ではεσ=0.2)を下回った場合に，突然変

異を生じさせ解析条件を再設定させる．突然変異は1回

のみとし，その解析条件は，各パラメータの設定範囲内

で求めた．④作成された解析条件による分布型流出・準

平面2次元解析を実施し，解析結果から求めた目的関数

に基づき得られた300個体と前世代のエリート300個体の

計600個体から，優良な300個体をエリート個体として抽

出し，自然淘汰を行う．⑤遺伝的アルゴリズムはエリー

ト保存された300個体の目的関数の平均値の変化率

Ew≦ε(本研究ではε=0.06)を満たした後，2世代後に終了

とした．満たさない場合は，上記の②～④を繰り返す．

⑥2世代後の上位50位までのエリート個体に基づき応答

曲面を作成し，大局的に最小値を求める粒子群最適化法

(PSO法)17)により，最適化パラメータを探索する．なお，

PSO法では100個の粒子を用いて最適化を探索させた． 

 

(3) 解析条件の概要 

 解析対象河川は，彦山川，金辺川，中元寺川であり，

解析は2012年7月13日9時から15日0時の出水を対象とし

た．降雨外力には上述のレーダ雨量を与えた．  

 最適化を行うパラメータは流域の土地利用別のN，β，

ka，dc，dsとし，Nについては水域以外で土地利用の割合

が１割以上を対象とした．Nの範囲は土地利用に応じた

標準的な範囲18)を，kaの範囲は，先述した表層地層から，

各流域の表層地層の割合と各地層の透水係数19)求めた流

域平均のkaの範囲(1.0×10-7〜0.1m/s)を与えた．ds，dcにつ

いては森林のみを考慮した．表-1に，本最適のパラメー

タ値の範囲を示す．河道の粗度係数は，最適化の対象と

はせず，彦山川では逆算粗度係数を，金辺川と中元寺川

では計画粗度係数を用いた． 

 まず，赤池水位観測所の実測水位を河道下流端境界条

件として，彦山川沿いの伊田，添田，中元寺川沿いの春

日橋，金辺川沿いの夏吉水位観測所での実測水位に基づ

き最適化を行った．なお，最適化は，2012年7月13日24

時から14日14時までの洪水波形で行った．次に，これら

の最適化パラメータを用いて，彦山川最下流の中島水位

観測所の実測水位を河道下流端境界条件として与えた解

析を実施した． 

 

４．結果と考察 

 

(1) 最適パラメータ値と流域特性との関係 

 表-2は，本最適化法より得られた最適パラメータ値を

示したものである．7世代目で閾値を満たし，9世代目の

No

＋２世代

突然変異
エリート個体に基づく
解析条件の再設定

実験計画法に基づく初期解析条件の設定

分布型流出・洪水追跡と目的関数の算定

解析条件の設定

自然淘汰
目的関数に基づくエリート個体の抽出

エリート個体の目的関数
の平均の変化率Ewがε以下

PSO法の最適解

Yes

No

Yes

上位50個体の抽出，応答曲面の作成

交叉
エリート個体に基づ
く解析条件の設定

エリート個体の目的関数
の平均の変化率Ewがεσ以下

 
図-5 最適化法の概要 

表-1 パラメータ値の範囲 

N (m-1/3・s) d s (m) d c (m) k a (m/s) β

森林 0.40～0.80 0.0～1.0 0.0～1.0 10-7～0.10 2.0～6.0

田 1.0～3.0

農地 0.2～0.4

都市 0.01～0.1

荒地 0.2～0.4

水域 0.01～0.055
 

表-2 最適パラメータ値 

田 都市 水域

N (m
-1/3

・s) d s(m) d c (m) k a (m/s) β N (m
-1/3
・s) N (m

-1/3
・s) N(m

-1/3
・s)

彦山川 0.65 0.65 0.32 0.021 3.4 1.79 0.071 0.043

中元寺川 0.64 0.79 0.38 0.015 4.6 1.69 0.053 0.027

金辺川 0.56 0.68 0.58 0.013 4.7 2.10 0.035

森林



 

 

解析結果に基づく応答曲面より最適値を得た．いずれの

流域についても，等価粗度係数Nについては，(1)森林，

田，都市部のいずれも標準値の平均値程度で，(2)水域は，

彦山川と金辺川では計画粗度係数値程度，中元寺川は計

画粗度係数よりも若干小さい値であった．また，土層厚

については，(1)中元寺川流域では，dsが他の流域に比べ

若干大きく，(2)他の流域については同程度であること，

透水係数 ka については，概ね同程度であり，

0.01~0.021m/sとなっている．これらの値はいずれも上述

した面積比率より求めた透水係数の範囲の平均値程度で

あった． 

 

(2) 痕跡水位，流量および水位ハイドログラフの再現性 

 図-6は，彦山川について，解析ピーク水位の縦断変化

と痕跡水位との比較を行ったものである．なお，図中に

は参考文献9)の結果もあわせて示している．これより，

(1)本研究の解析結果は，いずれの区間も8.8%程度の誤

差で痕跡水位を再現していること，(2)前報9)に比べ，距

離標14.3km付近の糖堰より下流側で，痕跡水位の予測精

度が改善されていること，などが確認できる．これは，

本解析では，支川の金辺川および中元寺川流域で最適化

を行ったため，両支川の予測精度が向上したためである．  

 図-7，8は，彦山川沿いの伊田，添田観測所，中元寺

川沿いの春日橋観測所，金辺川沿いの夏吉観測所におけ

る水位・流量ハイドログラフの解析結果と実測値との比

較を行ったものである．なお，彦山川沿いの伊田，添田

観測所には前報9)の解析結果をあわせて示している．こ

れらより，彦山川の伊田・添田観測所では(1)二山や三山

の波形を持つ複雑な水位・流量ハイドログラフの波形を

再現していること，(2)ピーク水位を4.4％程度，ピーク

流量を9.2%程度の誤差で再現していること，(3)水位・

流量のいずれも前報に比べ予測精度が向上していること，

中元寺川の春日橋観測所では，(1)ピーク水位に15.9％程

度，ピーク流量に25.8%程度の誤差があるものの，(2)水

位・流量ハイドログラフを概ね再現していること，金辺

川の夏吉観測所では，(1)ピーク水位に2.5%程度，ピー

ク流量に29.7%程度の誤差があり，他の観測所に比べそ

の誤差が大きいこと，(2)水位ハイドログラフは概ね再現

しているものの，流量ハイドログラフは誤差が大きいこ

と，などが確認できる．金辺川では，流量・水位ハイド

ログラフのピーク発生時刻が実測値に比べ遅いことを踏

まえると，解析条件として与えた計画粗度係数が，実績

よりも大きいためと考えられる． 

 以上から，本最適化手法を用いた分布型流出・準平面

2次元解析は，複数の支川が合流する河川での水位ハイ

ドログラフを前報9)よりもより高い精度で予測可能であ

る．しかし，水位を過大に，流量を過少に評価する観測

地点もある．この要因としては，先述したように，粗度

係数に計画粗度を用いていること，本モデルでは複断面

河道を単断面として取り扱っていることなど，河道内の

抵抗評価が十分ではないことが考えられる．今後は，洪

水追跡モデルの改善を含め，河道の粗度係数の最適化法

について検討したいと考えている． 

 

５．おわりに 

 

本研究から，(1)レーダ雨量では，地上観測雨量では

捉えていなかった中元寺川流域の豪雨を捉えていること，

(2)レーダ雨量を外力とし彦山川とその支川とそれぞれの

流域を考慮した解析は，複数の支川が合流する河川での

痕跡水位や水位ハイドログラフを十分な精度で予測でき
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図-6 解析ピーク水位の縦断変化と痕跡水位との比較 



 

 

ること，(3)水位の2乗誤差を目的関数とした遺伝的アル

ゴリズムと粒子群最適化法を用いた最適化法は，支川の

流域特性を考慮できる有用な手法であること，などが確

認された． 
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