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1．はじめに 

近年，世界規模で大雨に伴う洪水が頻発し，大きな被

害が発生している．IPCC 第 5 次評価報告書 1)では，今

後さらに地球温暖化が進行し，地球規模で降水量が増加

すると提言されており，さらにアジア・アフリカの湿潤

地域での洪水リスクが増大する可能性があると平林ら 2）

は指摘している．また，Hrachowitzら 3）は国際水文科学

協会（IAHS）として Predictions in Ungauged Basins (PUB)

という概念を提唱し，水文情報のない地域での水文理解

を深める取り組みが重要であることを主張している． 

そのような中，インドネシアは毎年集中豪雨に見舞わ

れており，特にジャワ島西部のCiliwung川では，河川流

域内にある Jakarta 市で近年洪水被害が頻発している．

それを背景に洪水解析を行った事例として，過去の最大

日降水量事例と 2014 年 1 月の洪水の動向を検証した

Siswanto ら 4）の研究，レーダー雨量を使用して Ciliwung

川の洪水解析を行った Hapsari ら 5）の研究がある．ここ

で問題となるのはCiliwung川などジャワ島西部に位置す

る河川では地理情報，水文情報が日本のように充実して

いないため，解析を行うにあたってはデータが乏しいこ

とを勘案しなければならないことである．そこで，本研

究では水文データの観測が乏しい流域への適用を想定し

て開発された IFAS6）を用い，近年の洪水事例を対象に

流出計算を行った．この際，衛星雨量を用いた計算流量

から H-Q 式を用いて水位推定が可能であるかの検証を

行なった． 

 

2．研究方法 

2.1 流出計算モデル（IFAS） 

IFAS とは国立研究開発法人土木研究所 ICHARM で開

発された総合洪水解析システム（ Integrated Flood 

Analysis System）の略称であり，数値標高モデル，土地

利用情報，衛星雨量を駆使することで，観測データがな

い条件下でも流出計算が行えるメリットがある．IFAS

による流出計算の流れを図－1に示す． 

2.2 使用データ 

(1)地理データ 

今回使用する標高データは，IFAS に実装された標準

機能でダウンロード可能な入力標高データ（以下，

IFAS 標準標高データ），それとは別の方法で ArcGIS と

いった GIS ソフトで処理する標高データ（以下，GIS 処

理標高データ）の 2種類がある．それぞれのデータの概

要を表－1，表－2 に示す．また，IFAS でダウンロード

可能な土地利用データを表－3に示す． 

(2) 雨量データ 

IFASでダウンロード可能な衛星雨量を表－4に示す．

本研究では解析対象事例の期間のデータが存在した

GSMaP_NRTと 3B42RTを使用した．また，IFASには離

散的な観測地点の雨量と座標をセットで入力することで，

ティーセン分割した範囲のメッシュに各観測地点の雨量

を与える機能が搭載されている． 

(a) 3B42RT 

3B42RT は，日本の宇宙航空研究開発機構 JAXA と米

国の航空宇宙局NASAの共同ミッションで打ち上げられ

た衛星である熱帯降雨観測衛星  TRMM（Toropical 

Rainfall Measuring Mission）のプロダクトのひとつであ

る．TRMM は熱帯地域を対象とした降雨観測に特化し

図－1 IFASによる流出計算の流れ 

表－1 標高データ（IFAS標準入力標高データ） 

 
表－2 標高データ（GIS処理標高データ） 

 

表－3 土地利用データ 

 

表－4 衛星雨量データ 

 

表－5 河道網データ 
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た衛星である．そのため，インドネシアを対象とした本

研究では有用なデータアーカイブであると考えられる． 

(b) GSMaP_NRT 

GSMaP_NRT は，TRMM の後継ミッションである

JAXAや NASA等の共同ミッションの全球降水観測計画 

GPM（Global Precipitation Measurement）の一環で，

JAXA が処理，提供している GSMaP プロダクトのひと

つである．GSMaP_NRTは，TRMMのデータの他に，よ

り高精度になった GPM 主衛星のセンサーのデータを使

用しているため，対象範囲が広くなり微弱な降雨も捉え

られるようになっている． 

(3) 河道データ 

IFAS では IFAS 標準標高データから自動で河道網を作

成することができる．さらに別途用意したシェープファ

イル形式の河道網データを入力することにより，作成さ

れる河道網の形状を補正する機能がある．河道網データ 

を表－5 に示す．河道網データは，国土数値情報の河川

データ等だけでなく，ユーザーがGISソフトを用いて河

川の座標から作成したデータを入力することもできる． 

2.3 対象事例 

Ciliwung川はインドネシア・ジャワ島西部の Jakarta市

の中央を流れており，Hapsari ら 5）は流域面積 476km²，

主要部の流路長が 97km と報告しているが，公称値であ

るかは未確定である．流域では Jakarta 市の地形が低平

であることや，水源である南部の Bogor市や Depok市の

都市化による人口増加と森林伐採によって近年洪水の被

害が拡大している 7）．計算地点は図－2に示す Jakarta市

Manggarai とする．Manggarai では水位が 10m を超える

と氾濫が発生するため，水位が 10m 付近になる期間が

防災面で非常に重要となる．流出計算は近年の大きな洪

水である 2007年 1月 27日~2月 9日，2013年 1月 14日

~19日，2014年 1月 8日~15 日の 3事例について行う． 

IFAS の計算条件をセルサイズ 1km とし，標高データ

に GTOPO30，土地利用データに GlobalMap（Land 

Cover），雨量データに GSMaP_NRT，3B42RTと地上観

測雨量，河道網データにフリーでダウンロードできる

GIS ソフト，QGIS で作成した河道網データを使用した．

また事前作業として ArcGIS に GIS 処理標高データとし

て ASTREGDEM を入力し流域界のシェープファイル

（図形情報と属性情報をもった地図データファイルの集

合ファイル）を作成した．作成した流域界の形状を図－

3に示す． 

2.4 観測水位と計算流量による H-Q式の作成 

実際の洪水予警報には最終的に水位が必要となり，水

位を的確に算出することが必要である．水位を算出する

手法としては，計算により求めた流量に H-Q 式を当て

はめ水位を求めるのが一般的であるが，H-Q式の作成に

は観測流量と観測水位のデータが必要となる．しかし，

インドネシアのような発展途上国では流量の観測自体が

行われていないか，行われていても入手が難しい． 

そのため本研究では，観測流量データを得られない河

川を対象に，地上観測雨量と IFAS を用いた流量計算を

行い，求められた計算流量と観測水位を用いて H-Q 式

を作成した．また，作成した H-Q 式に衛星雨量を入力

し計算した流量を与え水位を推定し，観測水位と比較す

ることで衛星雨量の有用性の検証も行った．なお，観測

水位データは現地の Manggarai 観測所に紙ベースで保管

されていた台帳を現地渡航時にデジタルカメラで撮影さ

せていただき，デジタル化したものを使用した． 

 

3．結果と考察 

3.1 2007 年 1 月の洪水事例における地上観測雨量と観測

水位を用いた H-Q式の作成 

はじめに，入手した雨量の中で最も信頼性のある 2007

年 1 月のインドネシアの地上観測雨量を用いて IFAS に

より流量計算を行った．使用した地上雨量の観測所の位

置を図－3 に示す．これらの雨量は IFAS の標準機能と

して搭載されているティーセン法を用いて与えた． 

計算結果を図－4 に示す．また，観測水位も図中に示

す．この結果を見ると計算流量の立ち上がりなどと観測

水位の立ち上がりなどが一致していない．これは計算地

点とした Manggarai 地点で洪水時に水門を開閉し流量の

調整を行っていることが原因であると考える．水位の観

測地点と水門などの位置関係を図－5，水位計の敷設状

況を写真－1 に示す．今回の研究では流量観測地点より

も上流にある水門Ａの操作に関してのみ考慮した．水門

Ａの開度は水位が記録されている台帳に記載されていた．  

つづいて，この計算流量と観測水位を用いて H-Q式を

作成する．この際に水門Aで流量の調整を行っているた

め，作成する H-Q 式でも水門 A の開度を考慮する必要

がある．そのため本研究では以下の 3つのH-Q式の検証

を行った． 

𝑄𝑐𝑎𝑙 = 𝑎𝐻𝑜𝑏𝑠
2 + 𝑏𝐻𝑜𝑏𝑠 + 𝑐{𝐻𝑐𝑎𝑙

3 2⁄ − (𝐻𝑐𝑎𝑙 − 𝐾)3 2⁄ } + 𝑑 (1) 

𝑄𝑐𝑎𝑙 = 𝑎𝐻𝑜𝑏𝑠
2 + 𝑏𝐻𝑜𝑏𝑠 + 𝑐 (2) 

√𝑄𝑐𝑎𝑙 = 𝑎𝐻𝑜𝑏𝑠 + 𝑏 (3) 

ここで，a, b, c, d: 回帰係数，Qcal: 計算流量(m3/s)，Hobs: 

観測水位(m)，K: ゲート開度(m)である．また(1)式，(2)

 

図－2 計算地点 

 

図－3 雨量観測所と作成した流域界 
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式，(3)式，を用いた方法をそれぞれ H-Q ケース①，H-

Q ケース②，H-Qケース③とする． 

H-Q 図，H-√Q図を図－6に，回帰分析により求めた各

式の回帰係数と相関係数を表－6 に示す．この結果から

(1)式が最も相関があることが確認できる． 

つづいて，求めた H-Q式に計算流量とゲート開度を与

え水位を推定し，観測水位との比較を行った．この際，

(1)式, (2)式, (3)式を以下のように変形した． 

𝑓(𝐻𝑐𝑎𝑙) = 𝑎𝐻𝑐𝑎𝑙
2 + 𝑏𝐻𝑐𝑎𝑙 + 

𝑐{𝐻𝑐𝑎𝑙
3 2⁄ − (𝐻𝑐𝑎𝑙 − 𝐾)3 2⁄ } + 𝑑 − 𝑄𝑐𝑎𝑙 

(4) 

𝐻𝑐𝑎𝑙 =
−𝑏 ± √𝑏2 − 4𝑎(𝑐 − 𝑄𝑐𝑎𝑙)

2𝑎
 (5) 

𝐻𝑐𝑎𝑙 =
√𝑄𝑐𝑎𝑙 − 𝑏

𝑎
 (6) 

ここで，Hcal: 推定水位(m)である．(5)式，(6)式では計

算流量を入力するだけで水位を求めることが出来るが，

(4)式では式が複雑であるため SCE-UA法 8)を用いて解を

求めた．SCE-UA 法とは大域的探索の一種であり，極小

解が複数存在する場合でも大域的な最小点を探索するこ

とができる．この際，Newton 法による解の導出も行っ

たが，Qcalと K の組み合わせにより発散または異常値に

収束する場合がみられたため，解の探索には SCE-UA法

を採用した．求めた推定水位及び観測水位と各推定水位

のNash係数を図－7に示す．この結果よりゲート開度 K

を考慮した H-Q ケース①で推定した水位が他のケース

よりも観測水位に近いことがわかる．これらの結果より

本研究で用いる H-Q式は H-Qケース①のものとした． 

 

図－4 地上観測雨量を用いた流量計算結果と観測水位 

 

図－5  Manggarai地点外略図 

 

写真－1  Manggarai地点水位計 

 

図－6 H-Q図(左)と H-√Q図(右) 
 

表－6 H-Q式の係数 

 

 

図－7 H-Q式による推定水位の違い 
 

表－7 流量計算の条件 

 

図－8 衛星雨量を用いた流量計算結果 
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3.2 衛星雨量を用いた流量計算の結果 

表－7 に示す条件により，IFAS を用いて流量計算を行

い，計算結果を図－8 に示した．この結果より雨量のデ

ータソースにより計算流量のピークの大きさやタイミン

グに差異が現れることが確認できる．また，2013年 1月

の事例については，洪水最終報告書 9）の記述との整合

性を確認する．報告によると，インドネシア技術評価応

用庁（BPPT）の降雨レーダーを用いた分析では，1 月

17 日の午前中に Manggarai 付近で 300m3/s から 400m3/s

程度の流量を確認したとの記述がある．この記述と

2013 年の流量計算の結果を比較すると IFAS での計算結

果が概ね妥当であることがわかる． 

3.3 計算流量による水位推定 

つづいて， 3.1節で求めた H-Q式を用いて，衛星雨量

を与えて計算した流量と水位の検証を行った．結果を図

－9，表－8に示す．2013年 2014年では，水位がピーク

となった日の衛星雨量とManngarai地点より 3km程度北

に位置する観測所の地上観測の日雨量と比較した． 

(1) 2007年の事例の結果 

ケース②の結果に注目すると，ケース①よりも大幅に

過小評価していることがわかる．これは地上観測雨量に

比べこの期間の 3B42RT の値が非常に小さいことが原因

であると考えられ，水位の推定に雨量の精度が重要であ

ることを表している． 

(2) 2013年，2014年の事例の結果 

2013年の事例ではケース③，ケース④を比較すると，

観測水位のピーク時付近で推定水位も観測水位に近い値

を取っていることがわかる． 

2014年の事例でもピークのタイミングは多少ずれてい

たが，ケース⑤，ケース⑥共に表－8 より水位の大きさ

は概ね再現できていることがわかる． 

これらの結果より，推定水位は計算流量に依存してし

まうため，過度に衛星雨量が過小評価されている場合や

降雨のタイミングがずれていると正確に推定できないこ

とがあるが，災害時に問題となる水位 10m 付近では概

ね近い値を推定できていることが確認できた．このこと

は水文情報の乏しい地域において，概ね十分な精度で水

位の推定が可能であることを示唆した結果といえる． 

4. おわりに 

本研究で得られた結果を以下に示す． 

1) 衛星雨量を用いることで妥当な流量計算が可能であ

ることがわかった． 

2) 水門のオペレーションを考慮することにより，計算

流量から水位の推定をすることができた． 

3) GIS，衛星雨量データといったグローバルなデータ

アーカイブ，流出計算ソフトの活用により水文デー

タの十分ではない流域を対象とした水位・流量計算

の可能性を示した． 
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図－9 2013年 1月の水位推定結果 

表－8 各ケースでの水位推定結果 
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