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当部では，これまで都市型水害に関する受託解析を十数年にわたり実施してきた．また近年，水害が頻

発しており，益々，水害に関する解析が必要とされている状況から，都市型水害解析ソフトウェア MC-

FLOOD の開発を行ってきた．一方，観測技術や降雨予測の技術が発展しており，リアルタイムシミュレー

ションが実施可能となってきた．本報では MC-FLOOD の概要を説明するとともにリアルタイムシミュレ

ーションに関する状況及び簡易なデータ同化モデルを構築し検証する． 

 

 (キーワード):都市型水害，MC-FLOOD，データ同化，粒子フィルタ 

 

1 はじめに 

 

 当部では，これまで「都市型水害」に関する受託解

析を十数年にわたり実施してきた．また近年，集中豪

雨や短時間降雨による水害が頻発しており，益々，水

害に関する解析が必要とされている状況から，受託

解析の経験とノウハウをベースに都市型水害解析ソ

フトウェア MC-FLOOD の開発 1,2)を行ってきた． 

 想定外の水害が頻発している中、河川においては，

危機管理水位計を設置し，リアルタイムの河川水位

の状況も把握できるようになっており，降雨の情報

と合わせて，避難のための情報発信も充実してきて

いる． 

 一方で，日本の河川は急峻であることが多く，特に

中小河川の場合，降雨状況によっては河川水位の上

昇が速く，避難が遅れることで人的被害が発生する

可能性がある． 

 このような状況下で，リアルタイムの河川水位お

よび予測降雨のデータと水害予測システムを組み合

わせたリアルタイムにシミュレーションを実施し，

迅速な避難につなげる事例が広がりつつある． 

 
i サイエンスソリューション部 先進技術システムチーム 主任コンサルタント 技術士（建設部門） 

ii サイエンスソリューション部 先進技術システムチーム 次長 博士（工学） 

 現在，当部が開発してきた都市型水害予測ソフト

ウェアを発展させ，リアルタイムシミュレーション

機能を追加したソルバーを開発しており，その機能

と計算事例を紹介する． 

 

2 都市型水害予測システム MC-FLOOD 概要 

 

2.1 開発経緯 

MC-FLOOD は，当部の都市型水害予測に関する受

託解析の経験とノウハウをベースとし，開発を実施

してきた．開発に当たっては，公益財団法人下水道新

技術機構が発行している流出解析モデル利活用マニ

ュアル（雨水対策における流出解析モデルの運用手

引き）3)や国土交通省国土技術政策総合研究所が発行

している都市域氾濫解析モデル活用ガイドライン

（案）4)に掲載されており，国内で広く利用されてい

る代表的な都市型水害解析ソフトウェアの特徴につ

いて調査を行い，必要な機能を取り込んだ．次節に

MC-FLOOD のモデル構成について示す． 
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2.2 モデル構成 

 

2.2.1 モデル全体像 

MC-FLOOD では下水道・河川・地表面を統合して

解析可能であるが，入力データの収集状況や計算コ

ストを鑑み，解析パターンを選択できる．MC-FLOOD

の概要を図 1 に示す．大きく 5 つの解析モデル（降

雨損失モデル、表面流出モデル、地表面氾濫解析、下

水道管路流解析、河川流解析）から構成されており，

各解析モデルの詳細を次節以降に示す． 

 

2.2.2 降雨損失モデル 

降雨損失モデルは降雨量に対して，有効降雨を算

定するモデルである．MC-FLOOD において，表-1 に

示すモデルを組み込んでいる． 

 

2.2.3 表面流出モデル 

表面流出モデルは，人孔に流入する流量を有効降

雨から算定するモデルである．MC-FLOODにおいて，

表-1 に示すモデルを組み込んでいる． 

 

2.2.4 地表面解析モデル 

地表面氾濫解析モデルは，3 次元の非圧縮性流体の

基礎方程式に浅水流近似を施した連続の式(3)およ

び運動方程式(1)，(2)を使用する． 
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ここで，h：水深[m]，u：x 方向断面平均流速[m・s-

1]，v：y 方向断面平均流速[m・s-1]，M(=uh)：𝑥方向

流量フラックス[m2・s-1]，𝑁(= 𝑣ℎ)：𝑦方向流量フラッ

クス[m2・s-1]，𝐻：水位[m]，𝑡：時間[s]，𝑔：重力加

速度[m・s-2]，𝑛：マニングの粗度係数[s・m-1/3]，𝑞𝑟𝑎𝑖𝑛：

降雨量[m・s-1]，𝑞𝑚𝑎𝑛ℎ𝑜𝑙𝑒：マンホールからの溢水量

[m・s-1]，𝑞𝑟𝑖𝑣𝑒𝑟：河川からの越水量[m・s-1]である． 

 

2.2.5 下水道解析モデル 

下水道解析モデルは，管きょについては，次に示す連

続の式(3)と運動方程式(4)を使用する． 

 
𝜕𝐴𝑠

𝜕𝑡
+
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= 0 (3) 
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ここで，𝐴𝑠：流水断面積[m2]，𝑄𝑠：管きょ内の流量

[m3・s-1]，𝑈𝑠：管きょ内の断面平均流速[m・s-1]，𝐻：

水位[m]，𝑛𝑠：管きょのマニングの粗度係数[s・m-1/3]，

𝑅𝑠 = 𝐴𝑠 𝑆𝑠⁄ ：管きょの径深[m]，𝑆𝑠：管きょの潤辺[m]，

 𝑡：時間[s]，𝑔：重力加速度[m・s-1]である． 

式(3)および式(4)に満管状態を開水路と同じように

解析することができるプライスマンスロットモデル

を適用すると，𝐴𝑠は式(5)および式(6)のように表され

る． 

 

𝐴𝑠 = {
𝐴𝑠𝑜 (𝐴𝑠 ≤ 𝐴𝑠0)

𝐴𝑠0 + 𝐵𝑠(ℎ𝑠 − 𝐷) (𝐴𝑠 > 𝐴𝑠0)
 (5) 

地表面氾濫解析 下水道管路流解析

河川流解析

二次元不定流モデル

降雨

地面への浸透等 人孔から下水へ流入する雨水

降雨損失モデル

人孔から地表面への溢水

地表面から人孔への再流入

Dynamic 
Waveモデル

一次元不定流モデル

表面流出モデル

河川下流からの流出河川上流からの流入

直接地表に降らせる場合

雨水を直接下水
へ流入させる場合

図 1 MC-FLOOD の概要 

No 降雨損失モデル

1 一様浸透損失モデル

2 ホートンモデル

3 流出係数モデル

4 一様浸透モデル

5 f1-Rsaモデル

6 Green-Amptモデル

7 Hornerモデル

表 1 降雨損失モデルと表面流出モデルの種類 

No 表面流出モデル

1 タイムエリア法

2 非線形貯留法

3 二重線形貯留法

4 線形貯留法

5 Kadoya法

6 ラショナル法(合理式）

7 (SCS)単位図法
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𝐵𝑠 =
𝑔𝐴𝑠0

𝑎2
 (6) 

 

ここで，𝐴𝑠𝑜：管きょの流水断面積[m2]，𝐴𝑠0：管渠の

断面積[m2]，𝐵𝑠：スロット幅[m]，ℎ𝑆：水深[m]，𝐷：

管きょ高さ[m]，𝑎：圧力波の伝搬速度[m・s-1]，𝑔：

重力加速度[m・s-2]である．また，マンホールについ

ては，次に示す連続の式(7)を使用する． 

 

𝐴𝑚

𝜕ℎ𝑚

𝜕𝑡
= ∑ 𝑄𝑠𝑖𝑛 + 𝑄𝑖𝑛 − 𝑄𝑜𝑢𝑡  (7) 

 

ここで，𝐴𝑚：マンホールの断面積[m2]， ℎ𝑚：マンホ

ール内の水深[m]， 𝑡：時間[s]，𝑄𝑠𝑖𝑛：管きょからの

流入流量[m3・s-1]，𝑄𝑖𝑛：地表面からマンホールへの

流入流量[m3・s-1]， 𝑄𝑜𝑢𝑡：ポンプの排水流量[m3・s-

1]である． 

 

2.2.6 河川解析モデル 

河川解析モデルは，次に示す連続の式(8)と運動方

程式(9)を使用する． 

 
𝜕𝐴𝑟

𝜕𝑡
+

𝜕𝑄𝑟

𝜕𝑥
= 𝑞𝑟 + 𝑞𝑠 (8) 
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𝜕(𝑈𝑟𝑄𝑟)

𝜕𝑥
= −𝑔𝐴𝑟

𝜕𝐻
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−

𝑔𝑛𝑟
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 (9) 

 

ここで，𝐴𝑟：河川の流水断面積[m2]，𝑄𝑟：河川の流

量[m3・s-1]，𝑈𝑟：河川の断面平均流速[m・s-1]，𝐻：水

位[m]，𝑛𝑟：河川のマニングの粗度係数[s・m-1/3]，𝑅𝑟 =

𝐴𝑟 𝑆𝑟⁄ ：河川の径深[m]，𝑆𝑟：河川の潤辺[m]， 𝑡：時

間[s]，𝑔：重力加速度[m・s-2]である． 

 

2.2.7 離散化手法 

地表面氾濫解析モデルはデカルト座標系とし，差

分法により空間的に離散化する．また水深 h と x 方

向および y 方向流量フラックスを互い違いに配置す

るスタッガード格子を用いる．式(2)および式(3)にお

ける左辺第 2 項，第 3 項については 1 次精度風上差

分を用い，それ以外の空間微分には中央差分を用い

る．時間方向には 2 次精度である Leap-Frog 法を用い

て時間積分する．さらに式(2)および式(3)における右

辺第 2 項については半陰解法を用いる．下水道解析

および河川解析モデルは地表面氾濫と同様に離散化

する． 

 

3 リアルタイムシミュレーション 

 

3.1 現状 

地表面，下水道，河川をモデル化し，初期条件及び

境界条件を設定して下水管や河川の水位，地表面の

浸水深を計算するような都市型水害予測ソフトウェ

アは，これまで浸水想定区域図の作成等に用いられ

てきた．これは，実際に洪水が発生する前に外力（例

えば降雨）を想定し，河川水位，人孔水位及び浸水深

等をあらかじめ予測するものである． 

近年，河川水位の観測データをリアルタイムで取

得できることや，短期予測降雨の情報を入手できる

ようになったことから，観測データとシミュレーシ

ョンを組み合わせて，数時間後までの予測を実施す

るリアルタイムシミュレーションの取り組みが実施

されつつある． 

リアルタイムシミュレーションは上記のあらかじ

めの予測ではなく，今まさにどのような河川水位，人

孔水位になっているかを反映させながら，予測降雨

を与えて精度良く予測するものである． 

例えば，早稲田大学（研究代表者：関根正人）4)で

は東京 23 区内で発生する浸水をリアルタイムで予測

システムを公開している．地上・下水道・都市河川に

おける雨水の流れを物理モデルで一体的に解くモデ

ルによりリアルタイムシミュレーションを実施する

試みが行われている．その他，藤枝市では，河川水位

のリアルタイム予測を実施し，早期の避難や水防活

動に繋げるために実証実験 5)に加え，本格導入を見据

えている． 

 

3.2 研究状況 

これまでは，ある外力（降雨）に対して，上述の地

表面氾濫，下水道，河川における水の流れを解き，浸

水想定区域図（ハザードマップ）作成し，広く住民に

周知してきた． 

一方で，近年，予測降雨の高精度化及び河川水位等

の現地観測データをリアルタイムで取得する事がで

きるようになり，想定する外力ではなく，予測降雨や

河川水位等を活用し，現地リアルタイムにシミュレ

ーションを行い予測する事が可能になってきた． 

リアルタイムシミュレーションは物理モデルを用

いたものだけでなく，AI を活用したものもあり，こ

こではいくつか紹介する． 
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3.2.1 AI を活用したリアルタイムシミュレーション 

AI による予測としては，一言ら 6)が水位データお

よび雨量データを学習データとして，深層学習によ

り河川水位を予測するモデルを構築しており，学習

には時間がかかるものの，6 時間後までの計算時間は

0.1 秒程度とのことである．また，田村ら 10)は，ダム

運用を的確かつ確実に実施することを目的として，

深層学習を用いてダム流入量及びダム下流の河川水

位を予測するモデルを構築している． 

 

3.2.2 物理モデルを活用したリアルタイムシミュレ

ーション 

物理モデルを活用した予測として，立川ら 9)は，河

川水位予測を目的として，河川の上流端流量を算定

するモデルと河川水位を算定するモデルとに分離し，

河川水位を算定するモデルに粒子フィルタを適用す

ることで，少ない計算負荷により予測することがで

きることを示している． 

中村ら 4)は土木研究所が開発した降雨，流出，氾濫

を一体的に解く RRI モデル 12)を用いて，粒子フィル

タを用いたデータ同化手法を用いて河川水位予測を

リアルタイムで実施する手法を構築し，予測可能で

ある事を示している． 

関根ら 4)は，都市型水害に焦点を当てたリアルタイ

ム浸水予測システム(S-uiPS)を開発している．このシ

ステムでは，都市インフラ施設に関わるものを省略

や簡略化などを行わずに忠実に反映させた浸水予測

手法であり，モデル定数などのチューニングすべき

パラメータがないのが特徴である． 

渋尾ら 11)は，河川と下水道を一体的に解く都市浸

水解析モデルを用いて，下水道管渠の水位予測精度

向上を目的とした検討を実施している．大規模数の

仮想降雨パターンに基づく下水道網の水位分布につ

いて事前に計算しておき（事前データバンク作成），

データ同化時刻において観測水位と対応する計算水

位の平均二乗誤差が最も小さくなる管渠網の水位分

布の組の水位を初期値として適用して次の予測永計

算を実施するモデルを構築し，検討を行っている． 

 

3.2.3 物理モデルと AI を組み合わせたリアルタイム

シミュレーション 

AI を活用した洪水予測を実施する場合，河川水位

やダム流量などの比較的データの取得が容易なもの

を対象としている事が多い．一方で，浸水域や浸水深

などの時空間に分布するような予測をする場合，AI

に学習させるデータが少ない，もしくはないことが

多い．これは，浸水深データを時空間で詳細に取得す

る事が難しいこと，浸水するような事象はまれであ

り，十分な学習データを取得するのが難しいことが

あげられる． 

このような背景の元，小槻ら 7)は，前述の RRI モデ

ルを用いて，対象とする流域における d4PDF の降雨

データを条件として計算を多量に実施し，回帰学習

器を用いた RandomForest によるアンサンブル学習を

行うことで，比較的短時間で浸水を予測する検討を

行っている．また菅原ら 12)は，河川の流れ・河床変動

解析ソフトウェアである iRIC14)のうち，Nays2DFlood

を用いて同様に RandomForest による予測を行ってい

るが，こちらは説明変数に降雨だけでなく，地形条件

や氾濫流量等を加えたモデルを加え，流域や河川の

特徴をとらえた予測を行っている． 

 

4 都市型水害予測システムを用いたリアルタイム

シミュレーションに向けて 

 

4.1 データ同化 

洪水予測にまつわるリアルタイムシミュレーショ

ンの研究状況に鑑み，洪水予測におけるデータ同化

手法を整理する．リアルタイムシミュレーションに

まつわる研究から整理したものを表に示す． 

これらの中で，AI モデルが関わるものは学習に時

間がかかるものの，予測時の計算は速いと考えられ，

リアルタイムシミュレーションに向いている．一方，

将来の変化（流域状況や雨の降り方）に対しては，再

学習もしくは追加学習が必要となる． 

物理モデルを用いて予測する場合，流域をモデル

かして計算する必要があり，それらの設定作業が膨

大となることが多い．一方で力学に基づいたモデル

であり，流域の変化に対しては適切な設定に修正す

ることで，将来にわたって利用可能であると考えら

れる．また，気候変動の影響により現在の外力（雨の

降り方等）が変わったとしても，降雨を適切に与える

ことで，精度を落とさずに予測することでできると

考えられる． 

今後，将来にわたって流域や外力の変化に対応し

ながら、計算精度を担保しつつ、予測を実施していく

ためには，物理モデルをベースに予測する手法が求

められると考えられる．物理モデルによるリアルタ

イムシミュレーションではデータ同化手法が用いら

れることが多いが次節にてデータ同化手法の概略を
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整理する． 

 

4.1.1 手法 

大林ら 15)に従うとデータ同化手法は大きく２つに

分類する事が出来る． 

前者については，制御でよく利用されるカルマン

フィルタ等があり，後者については，気象分野におい

て良く用いられる 4 次元変分法がある． 

河川分野においては，立川ら 9)が逐次型の粒子フィ

ルタによる河川流れに焦点を当て，河川水位の実時

間予測の検討をしている．また，西口ら 18,19)は，4 次

元変分法を用いた河川水位や上流端流量の推定を検

討している． 

水害に関するリアルタイムシミュレーションでは，

物理モデルを活かしつつ，実装が比較的容易であり，

実績のある逐次型の粒子フィルタ 15-17)に焦点を当て，

手順について説明する． 

 

4.1.2 粒子フィルタを用いた計算事例 

最初に粒子フィルタの計算手順を示した上で，計

算事例として，仮想的に作成したトイモデルを用い

た双子実験を示す．河川解析にのみ焦点を当て，粒子

フィルタの手続きについて記載する．粒子フィルタ

の概念図 16)は図 2 に示すとおりである． 

粒子フィルタを用いた計算手順は次の①～④で行

う．後述するトイモデルに合わせて適宜，尤度に関す

るパラメータや擾乱の与え方について説明を追加す

る． 

 

① 河川解析の基礎方程式である式(8)(9)を解くこ

とで予測値を求める． 

 

② 以下の式により，尤度を求める．本事例では，河

川水位（水深）を観測値とする．各粒子の尤度は

式(10)に示すとおりである． 

 

𝑤𝑡
(𝑖)̃

=
1

√2𝜎𝑦
2

exp {−
(ℎ𝑡,𝑐𝑎𝑙

(𝑖)
− ℎ𝑡,𝑜𝑏𝑠)

2

2𝜎𝑦
2

}  (10) 

 

ここで，ℎ𝑡,𝑐𝑎𝑙
(𝑖)

：時刻 t，粒子 i 番目の計算された

河川水位（水深），ℎ𝑡,𝑜𝑏𝑠：観測された水位（水深），

𝜎𝑦：観測水深の標準偏差である．観測水深の 10％

程度を想定して，𝜎𝑦 = 0.1ℎ𝑡,𝑜𝑏𝑠とする． 

 

③ ②で得られた各観測地点での尤度をもとに，粒

子のリサンプリングを行う．観測値から外れた

もの（尤度が小さい）ものは選ばれづらく，観測

値に近いもの（尤度が大きい）ものは選ばれや

すい． 

 

④ ①の手順に戻る．①に戻るにあたり，立川ら 8)の

モデルに従い，式(11)に示すとおり、粗度係数𝑛𝑡

と上流端流量に乗ずる係数𝑟𝑞,𝑡に擾乱を与える． 

 

𝑛𝑡 = 𝑛𝑡−1 + 𝜉𝑛 , 𝑟𝑞,𝑡 = 𝑟𝑞−1,𝑡 + 𝜉𝑞 (11) 

 

𝜉𝑛~𝑁(0, 𝜎𝑛
2)，𝜉𝑞~𝑁(0, 𝜎𝑟

2) と し て ， 𝜎𝑛
2 =

(0.0005)2，𝜎𝑟
2 = (0.3)2とする． 

 

以上の手順を用いて，双子実験により，粒子フィル

タを用いたリアルタイムシミュレーションの事例を

示す．計算事例の条件は表に示すとおりである．なお

双子実験とは，あらかじめ計算モデルにより成果位

置を計算しておき，それらを用いてデータ同化実験

を行い，同化手法の有効性を検証するものである． 

真値として設定した断面及びその結果は図 3 および

図 4 に示すとおりである． 

トイモデルは次のとおり想定する．全長 18 ㎞の河

川とし，分合流はないとする．川幅は上流から下流に

向かって 20m，30m および 50m の川幅とし，形状は

矩形断面する．河床勾配は上流から下流に向かって

1/300，1/2000 および 1/400 とする．上流端流量は図 

4 の中段に示す波形とし，下流端は通水断面積 A に

関する勾配が 0 となるように設定する． 

河川水位の計算結果は，図 4 の下段に示すとおり

である．upper は上流，middle は中流，bottom は下流

図 2 粒子フィルタの概念図 
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地点における河川水深の時系列である． 

データ同化の問題設定として，上流端流入量が予

測されており，上流および下流における河川水位（水

深）が観測されているものとして中流の河川水位を

推定する．また比較のため，粒子数を 10，100 及び

500 とした場合の結果について併せて示す． 

データ同化を用いて中流域の河川水深を推定した

結果は図 5 に示すとおりである．上段から粒子数 10，

100 及び 500 である．粒子数が増えるに従い，真値に

対して水深の状態推定の精度が向上している．中流

域の真値とフィルタリング推定値を比較したものは

図 6 に示すとおりである．断面が矩形であったり，

河床勾配も区間ごとに一定であったりと比較的単純

なモデルの為，違いがわかりづらいが，MSE（平均二

乗誤差）を比較すると，粒子数を多くすることで，予

測精度が高くなることが確認できる． 

その他，計算終了時の粗度係数の分布は図 7 に示

すとおりである．推定値は真値周辺でばらついてお

り，粒子数が多くなるにしたがって，そのばらつきが

小さくなることがわかる． 

本事例では，比較的単純なトイモデルを想定し，粒

子フィルタのアルゴリズムを整理・構築したもので

ある．双子実験により状態量が真値付近で推定でき

ていることから，概ね予測出来ることを確認した． 

今後の MC-FLOOD を用いたリアルタイムシミュ

レーションでは，河川だけのモデルではなく，下水道

や地表面を組み合わせたモデルにし，浸水深の推定

までを実施できるシステムを構築中である． 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3 河道断面等の設定 

上段：左右岸の位置，中段：粗度係数，下段：河床高 

図 4 真値及び観測値とみなす計算結果 

上段：水位縦断，中段：上流端流量 

下段：上流、中流、下流地点の水深時系列 

図 5 middle 地点におけるフィルタリング推定値 

上段：粒子数 10，中段：粒子数 100，下段：粒子数 500 
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4.2 今後の展開 

水害にまつわるリアルタイムシミュレーションの

手法と粒子フィルタを用いた計算事例を示した．本

報で示した計算事例は河川解析にのみのモデルであ

り，上流端流量は与条件としたものである．実用的な

ものとする場合は，予測降雨から，貯留関数法やタン

クモデルを用いて流量推定を実施する，もしくは

MC-FLOODの地表面氾濫解析のように平面二次元モ

デルに予測降雨を与えて直接河川流量を算定するな

どが考えられる．また，下水道を加えたモデルも考え

られ，地表面，河川，下水道を含めたリアルタイムシ

ミュレーションの構築と検証を実施する予定である． 

 

5 おわりに 

本報告では，都市型水害予測モデル MC-FLOOD の

概要の説明，リアルタイムシミュレーションの実例，

研究状況，粒子フィルタを用いた計算事例について

説明した． 

今後も開発した都市型水害予測モデルMC-FLOOD

をさらに発展させ，リアルタイムシミュレーション

の機能を追加し，今後とも都市型水害に関するシミ

ュレーションの発展に貢献していく． 
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