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小流域を対象とした貯留関数法を用いたリアルタイム水位

予測に関するシミュレーション 
 

高椋 恵i，図司 陽平ii，小坂部 和也iii 

 

A Simulation Study of Real-Time Water Level Prediction Using the 

Storage Function Method in Small Watersheds 
 

Kei TAKAMUKU, Yohei ZUSHI, Kazuya OSAKABE 

 

当部では十数年に亘り都市型水害に関する受託解析に取り組んできた．また近年，気候変動による水害

が頻発しており，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することで，河川水位のリアルタイ

ム予測が実施可能となってきており，住民や防災活動を実施する組織にとって益々重要となると考えられ

る．そこで，リアルタイム予測を目的として，簡易な河川水位予測モデルを作成し，データ同化機能を追

加してその推定状況を検討した． 

 

 (キーワード): 都市型水害，データ同化，リアルタイム予測，貯留関数法，河川水位予測 

 

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 1-3)を行ってきた．前報
4)では，降雨をあらかじめ設定して水害を評価するだ

けでなく，疑似的な観測データと数値解析を組み合

わせたリアルタイム予測に関する検討について報告

を行った．ただし，検討に際して，データ同化につい

て検討をしているものの，実際の観測データを用い

た検討ではなかった． 

本報では実用的なリアルタイム予測に向けて，実

際の観測データを用いたパラメータ最適化やデータ

同化について整理するとともに，簡便なモデルによ

り適用状況を報告する． 
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iii 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  

リアルタイム予測を実施するためには観測技術と

数値解析技術（数値シミュレーション及びデータ同

化技術）の組み合わせが重要である．当部でも観測技

術およびデータ取得の必要から様々な検討を行って

おり，本報では実河川におけるリアルタイム予測を

目的として，簡易な河川水位予測モデルの構築とデ

ータ同化機能の検討を実施する．なお，対象流域の河

道横断面を入手できなかったため，河道横断面を仮

定した上で河川水位を推定しており，中小河川のよ

うなデータが不十分な中での予測を想定している． 

 

2 対象流域 

 

対象流域は神奈川県に位置する金目川の上流域

（秦野市）である．また，上流にはダム等の貯留施設

がないため，人為的に流れが大きく変化することは

ない． 

対象流域は図 1 に示すとおりである．金目川の支
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流である水無川（富士見大橋地点を含む支川）が市街

地を流れており，砂防区間である． 

図 1 中に指示した地点は河川水位のデータを観測

しており，黒のラインは観測地点における小流域を

示している．図中の最下流端は中里橋である．神奈川

県にて観測されているのは，九沢橋，根下橋，新常盤

橋及び中里橋であり，秦野市にて観測されているの

は，渋沢児童館横，堀田橋，富士見大橋，古堂橋，四

山橋，小羽根橋及び宮開戸橋である．金目川上流の観

測地点と各支川の系統図は図 2 に示すとおりである．

各観測地点の流域面積及び土地利用状況は表 1 に示

すとおりである．土地利用については，国土数値情報

土地利用細分メッシュを用いた．なお，秦野市では総

合防災情報 5)を運用しており，このサイト上でリアル

タイムの観測情報を配信し，広く住民に情報提供を

実施している．本検討では最上流に位置する宮開戸

橋及び渋沢児童館横の地点における流域を対象とし

て検討する．2 地点とも最上流であるだけでなく，大

規模貯留施設（例えば，ダムや遊水池）がないこと，

一方，2 地点では土地利用の差（山地と都市域）があ

ることから選定した． 

 

3 観測データ 

 

3.1 観測地点と項目 

観測項目は，観測地点における河川水位および降

雨量である．河川水位は非接触型の電波式水位計に

より，降雨量は転倒ます式雨量計により測定してい

る．加えて，河川カメラによる画像も提供されている．

なお，各データは 10 分間隔で測定している 5)． 

 

3.2 観測データ 

秦野市により機器が設定されている地点では降雨

量と観測水位が 2020 年から観測されている．なお，

富士見大橋では 2024 年 9 月より観測機器が設置さ

れ，それ以降のデータが蓄積されている． 

宮開戸橋及び渋沢児童館横の降雨量と河川水位の

状況は図 3 に示すとおりである．2024 年 8 月下旬に

は大雨が発生しており，秦野市内でも浸水が発生し

ている． 

 

4 解析モデル 

 

4.1 解析モデル概要 

流出解析を行うためのモデルに対しては，いくつ 

金目川葛葉川水無川室川

渋沢児童館横

堀田橋

古堂橋

四山橋

小羽根橋

宮開戸橋

根下橋

新常盤橋

九沢橋

中里橋

富士見大橋

県管理 市管理

図 1 金目川上流域 

図 2 金目川上流域系統図 

表 1 集水面積と土地利用割合 

観測地点
集水域面積

[km2]
都市域[%] 水田・田畑[%] 山地[%]

宮開戸橋 5.518 2.9 4.4 92.7

九沢橋 15.491 25.0 17.4 57.6

古堂橋 1.125 2.4 13.2 84.4

根下橋 7.904 70.6 12.4 17.0

四山橋 5.933 1.2 4.4 94.4

渋沢児童館横 1.088 39.1 17.6 43.3

小羽根橋 10.915 10.7 18.9 70.4

新常盤橋 16.788 41.9 6.4 51.7

中里橋 61.504 36.1 14.7 49.2

富士見大橋 14.605 33.5 7.1 59.4

堀田橋 2.500 34.0 19.2 46.8
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かの視点で分類 6)することができる．例えば，モデル

構成の視点から分類すれば，単位図法に代表される

応答モデル，貯留関数法やタンクモデルに代表され

る概念モデル，対象流域をグリッドに区切り，各グリ

ッドで水の保存則と運動方程式を解く物理モデルに

分類できる．また，空間的な構造の違いにおいて分類

する場合，貯留関数法やタンクモデルに代表される

集中型流出モデルとRRI7)に代表される分布型流出モ

デルに分類できる．なお，当社開発の MC-FLOOD に

ついては物理モデルかつ分布型流出モデルに分類さ

れる． 

本検討では，観測データを用いたリアルタイム予

測のうち，データ同化の検討に重きを置くために，設

定すべきパラメータが多くなる MC-FLOOD を用い

る事はせず，集中型流出モデルの 1 つである貯留関

数法を用い，そのモデルに対してリアルタイムシミ

ュレーションを適用するものとする．なお，貯留関数

法は流域を 1 つの貯水池として見立てて，流域貯留

量と直接流出量の関係から洪水流出現象を説明しよ

うとする手法である．モデル化のイメージは図 4 に

示すとおりである． 

我が国において良く用いられる貯留関数法として

は木村により開発されたモデルと星により開発され

たモデルがある．本検討では星により開発された，基

底流出高および損失高を考慮した貯留関数法を用い

る．支配方程式は式(1)～(4)に示すとおりである． 

 
𝑑𝑆

𝑑𝑡
= 𝑟 − 𝑞 − 𝑏 + 𝑞0 (1) 

𝑆 = 𝑘11𝑞𝑝1 + 𝑘12𝑞𝑝2 (2) 

𝑏 = 𝑘13𝑞 (3) 

𝑞0 = 𝑞𝐵 exp(−𝜆𝑡) (4) 

図 4 貯留関数法によるモデル化 

降雨量r

貯留高S

損失高b

流出高q

流量Q

降雨量r

図 3 宮開戸橋と渋沢児童館横における降雨量と水位 

2024 年 8 月下旬の出水 
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ここで，t：時間[hr]，S：貯留高[mm]，r：降雨量[mm・

hr-1]，q：流出高[mm・hr-1]，b：損失高[mm・hr-1]，q0：

基底流出高[mm・hr-1]，qB：初期流出高[mm・hr-1]，k11，

k12，k13，p1，p2，λ：パラメータである．流域を一つの

タンクのように考え，降雨量 r を与えることで，式(1)

に示される貯留高の連続式を計算する． 

木村 8)の貯留関数法ではなく式(1)～(4)で表現され

る星 9)の貯留関数法を用いた理由は次のとおりであ

る．木村の貯留関数法では遅れ時間が直接パラメー

タになっているが，星の貯留関数法は貯留高の表現

に二価性を取り入れていること，また，木村の貯留関

数法は流出率や飽和降雨量を定めることで，有効雨

量を表現する必要があるが，星の貯留関数法では，支

配方程式中の貯留高の保存式中の損失高で表現して

おり，有効雨量そのものを考慮する必要がなく，取り

扱いやすいためである． 

貯留関数法やタンクモデルは降雨を与えることで，

流出高を得ることが出来る．ただし，本検討が対象と

するのは，河道横断面データや流量データがないよ

うな河川である．そのため，河川水位を求めるような

モデルにする必要がある．そこで，観測地点の河道横

断面を矩形と想定し，等流を仮定することで，貯留関

数によって求められる流出高から水位を求める． 

 

4.2 離散化 

式(1)(2)を離散化して降雨量に対する流出高を算出

した上で水位を計算する．式(5)(6)に示すとおりであ

る． 

 

𝑥1
𝑛 = 𝑥1

𝑛−1 + Δ𝑡 ∙ 𝑥2
𝑛−1 (5) 

𝑥2
𝑛 = 𝑥2

𝑛−1 + 𝛥𝑡 [−
𝑘11

𝑘12

𝑝1

𝑝2

 𝑥1
𝑛−1

𝑝1
𝑝2

−1
−

1 + 𝑘13

𝑘12

 𝑥1
𝑛−1

1
𝑝2

+
1

𝑘12

(𝑟 + 𝑞0)]  
(6) 

 

ここで，𝑥1
𝑛 = 𝑞𝑝2，𝑥2

𝑛 =
𝑑

𝑑𝑡
(𝑞𝑝2)，Δt：時間刻み幅[hr]，

添え字 n は時間ステップである．なお，上記の離散

式の場合，𝑥1
𝑛及び𝑥2

𝑛が更新されることから，流出高

は，𝑞 = 𝑥1
𝑛1/𝑝2として算定する．加えて，得られる観

測データは河川水位であるため，流出高から河川水

位へ変換する必要がある．そこで，本検討では，流域

のうち上流域の河道を想定することから，断面を矩

形と仮定し，等流公式を用いて水深に変換する．貯留

関数法により求められる流出高から流量を求めるに

は式(7)を用い，等流公式による流量は式(8)を用いる．

両式を連立して水深を求める． 

 

𝑄 =
𝐴𝑤𝑞

3.6
 (7) 

𝑄 =
𝐴𝑟

𝑛
𝑅2/3𝐼1/2 (8) 

 

ここで，Q：流量[m3・s-1]，Aw：流域面積[km2]，q：流

出高[mm・hr-1]，Ar：矩形の河道横断面における通水

断面積[m2]，n：粗度係数[m-1/3・s]，R：径深[m]，I：

河床勾配[-]である．河床勾配については周辺の地盤

勾配をもとに設定する． 

なお，水位を算定するためには河床高が必要であ

るが，河道横断面データはない為，水位の観測結果か

ら，水位の最小値を下回るように設定した． 

 

4.3 パラメータ最適化 

式(1)および(2) のうち，設定すべきパラメータは

k11，k12，k13，p1，p2，λ であるが，本検討では基底流

出高については考慮せず，k11～p2 の 5 つのパラメー

タを求める．各パラメータは星 9)により，流域の物理

量（流域面積や平均雨量強度等）と結びつけられてい

るが，これらは 1 時間間隔のデータを前提として導

かれていることに加え，平均雨量強度は一連の降雨

図 5 SCE-UA 法 

探索空間 から 個の点を抽出し、
各点における関数値 を算出する

関数値 が小さいものから順に並べる

これらの点を 個の集団 に分割する

Start

CCEアルゴリズムによって
各集団 を進化させる

すべての集団に含まれる点を
混ぜ合わせ、 個の点を関数値 が

小さいものから順に並べる

No

集団の個数 , 各集団における点の
個数 の決定（但し、 , ）

Stop

収束判定条件を満たすか？

CCEアルゴリズム
（図 6）

Yes
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に対して定められるものであり，リアルタイムシミ

ュレーションで用いるパラメータには適さない．ま

た，観測データが 10 分間隔であることに加え，小流

域であることから，星 9)により導出されたパラメータ

算定手法は用いず，観測データに適合するようなパ

ラメータを探索する．パラメータの推定に当たって

は流出解析のパラメータ推定での実績がある SCE-

UA 法(Shuffled Complex Evolution method University of 

Arizona)10,11)を用いる．SCE-UA 法はタンクモデルや

貯留関数法におけるパラメータの最適化において有

用な手法として利用されている． 

パラメータの最適化としてはその他にも様々な手

法があるが，SCE-UA 法は大域的探索法であり，遺伝

的アルゴリズムに類似した手法を用いて局所的な最

適解に陥ることを避けることができ，パラメータ数

が多くても最適化の事例が多い．SCE-UA 法によるパ

ラメータの最適化の手続きは図 511)及び図 611)に示

すとおりである．ここで，n：最適化するパラメータ

の数，p：集団の数，m：各集団における個体の数，q：

親個体の数，α，β：反復回数である．全体のアルゴリ

ズムのうち，一部は CCE（Competitive Complex 

Evolution）アルゴリズムである．最適化（最小化）す

る関数 f は河川水位の平均二乗誤差とする． 

 

4.4 アンサンブルカルマンフィルタ 

データ同化手法は，代表的なものとしてカルマン

フィルタや 4 次元変分法があるが，既存のプログラ

ムを活かしやすく，気象分野での利用実績もあるア

図 6 CCE アルゴリズム 

集団 に含まれる各点に選択確率を割り当てる

No

点数 、反復回数 , を選択する（但し、 、 、 ）また , とする

が探索範囲 に
含まれているか？

Yes

SCE-UA法（図5）から

集団 から異なる 個の点を選択確率に従ってランダムに選び配列 に記録する

関数値が小さいものから順に並べ、中心 を求める

新しい点 を求める（鏡像ステップ）

を満たすか？

ランダムに点 を生成し、 とする
（突然変異ステップ）

関数値 を計算する

を満たすか？

を満たすか？

を満たすか？

及び を計算する（収縮ステップ）

を で置き換える

集団 内の を構成する点（親）を修正後の点（子孫）で置き換え、
に含まれる 個の点を関数値の小さいものから順に並べる

SCE-UA法（図5）へ

ランダムに点 を生成し、 を計算する
（突然変異ステップ）

また、 で置き換える

で置き換える

No

No

No

No

Yes

Yes

Yes

Yes
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ンサンブルカルマンフィルタ 12-16)を採用する．アン

サンブルカルマンフィルタを用いたデータ同化の手

続きは次のとおりである． 

状態ベクトルを x，観測ベクトルを yとするとシス

テムモデルと観測モデルは次のように表現できる． 

 

𝒙𝑡 = 𝑓(𝒙𝑡−1, 𝒗𝑡) (9) 

𝒚𝑡 = ℎ(𝒙𝑡−1, 𝒘𝑡) (10) 

 

ここで，f：システムモデル，h：観測モデル，vt：シ

ステムノイズ，wt：観測ノイズである．貯留関数法を

用いた場合，式(1)及び式(2)の右辺に相当する一期先

予測は次の式で求める． 

 

𝒙𝑡|𝑡−1
𝑛 = 𝑓(𝒙𝑡−1|𝑡−1

𝑛 , 𝒗𝑡) (11) 

𝒙𝑡|𝑡−1 =
1

𝑁
Σ𝑛=1

𝑁 𝒙𝑡|𝑡−1
𝑛  (12) 

𝑽̂𝑡|𝑡−1 =
1

𝑁 − 1
Σ𝑛=1

𝑁 (𝒙𝑡|𝑡−1
𝑛 − 𝒙̂𝑡|𝑡−1)(𝒙𝑡|𝑡−1

𝑛 − 𝒙̂𝑡|𝑡−1)
𝑇
 (13) 

 

ここで，𝒙𝑡|𝑡−1
𝑛 ：アンサンブルメンバーの一期先予測

の状態ベクトル，𝒙𝑡|𝑡−1：アンサンブル平均，N：アン

サンブルメンバー数，𝑽̂𝑡|𝑡−1：分散共分散行列である．

観測データが得られた場合のフィルタリングは観測

行列 Htを用いて式(14)及び式(15)で求める． 

 

𝑲̂𝑡 = 𝑽̂𝑡|𝑡−1𝑯𝑡
𝑇(𝑯𝑡𝑽̂𝑡|𝑡−1𝑯𝑡

𝑇 + 𝑹𝑡)
−1

 (14) 

𝒙𝑡|𝑡
𝑛 = 𝒙𝑡|𝑡−1

𝑛 + 𝑲̂𝑡(𝒚𝑡
𝑛 − 𝐻𝑡

𝑇𝒙𝑡|𝑡−1
𝑛 ) (15) 

 

ここで，𝑲̂𝑡：カルマンゲイン，𝑯𝑡：観測行列，𝑹𝑡：

観測誤差共分散行列，𝒚𝑡
𝑛：観測ベクトル，添字の𝑇及

び−1はそれぞれ転置及び逆行列である．観測データ

が得られるまでは，式(11)，式(12)及び式(13)により予

測を行い，観測データが得られた場合に式(14)及び式

(15)によりフィルタリングを行う． 

なお，本検討は河川水位予測及び観測データによ

るフィルタリングに主眼を置いているため，平滑化

については実施しない． 

 

5 データ同化 

 

5.1 パラメータ最適化 

対象流域として，表 1 に示すもののうち，宮開戸

橋及び渋沢児童館横を対象とする． 

データ同化を図る前に，あらかじめパラメータの

最適化を実施する．パラメータ最適化の対象は，貯留

関数法のパラメータである k11～p2 の 5 個に加え，流

出地点での断面（矩形）における粗度係数とする．前

述の SCE-UA 法における集団の数等については，

Duan10)に従い，n：最適化するパラメータの数（=6），

p：集団の数 (=20)，m：各集団における個体の数

(2n+1=13)，q：親個体の数(n+1=7)，α(=1)，β(=1)：反

復回数として設定する． 

2024 年の出水を対象として，SCE-UA 法を用いた

パラメータを最適化した結果は表 2 に示すとおりで

ある．推定に当たっては，最小値及び最大値を設定す

る必要があり，同表に示す範囲で平均二乗誤差が最

小となるパラメータを推定した．推定範囲について

は高崎ら 17)の検討を参考に設定した．同パラメータ

はアンサンブルカルマンフィルタによるデータ同化

を始める際の初期値として用いる． 

 

5.2 アンサンブルカルマンフィルタの適用 

解析対象は金目川流域のうち，宮開戸橋及び渋沢

児童館横の上流域として，貯留関数法を適用し，デー

タ同化を図る． 

状態ベクトル xtは次式のとおりとする． 

 

𝒙𝑡 = (𝑥1, 𝑥2, 𝑘11, 𝑘12, 𝑘13, 𝑝1, 𝑝2, 𝑛, 𝑤𝑙, 𝑞)𝑇 (16) 

 

ここで，x1，x2：x1=qp2，x2=dx1/dt，k11，k12，k13，p1，

p2：貯留関数法のパラメータ，n：マニングの粗度係

数[m-1/3・s]，wl：河川水位[m]，q：流出高[mm・hr-1]

である． 

観測によって得られる河川水位については，貯留

関数法から直接求められるものではないが，前述の

とおり，断面を矩形，流れを等流と仮定することで流

量（流出高）及びその他パラメータ（幅，河床高，河

床勾配）から求めることが出来るため，水位 wl と流

量(流出高 q)を加えた拡大状態ベクトルとする． 

 

5.3 状態推定量結果 

近年で一番大きい出水があった 2024 年 8 月下旬の

パラメータ 最小値 最大値 宮開戸橋 渋沢児童館横

k11 1 100 96.786 90.463

k12 1 100 78.674 58.339

k13 0.1 5 0.245 0.143

p1 0.1 1 0.986 0.280

p2 0.1 1 0.863 0.170

n 0.01 0.07 0.043 0.044

表 2 パラメータ推定 
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降雨イベント（継続して降雨が観測された一連の期

間）を対象として，河川水位を推定した結果は図 7 に

示すとおりである． 

観測結果（図 7 中の点データ）から，宮開戸橋は

山地が大半を占めており，降雨が緩やかに流出して

いることがわかる．一方，渋沢児童館横は都市域も多

く，宮開戸橋と比較して降雨がすぐさま流出し，水位

の下がり具合も早いことがわかる． 

アンサンブルカルマンフィルタを用いて推定した

状態量（図 7 中の線データ）を見ると，宮開戸橋は

99%区間内に観測結果がほぼ含まれており，水位の推

定は出来ていると判断される．一方，渋沢児童館横の

99%区間から，観測値が外れている箇所も多く，宮開

戸橋と比較して推定精度が低い．特に 8 月 29 日 12

時～16 時の降雨では水位上昇を再現できておらず，

都市域での降雨発生から短期間での流出を再現でき

ていない．ただし，河川水位のピークやその傾向は推

定できていると推察される．状態量推定や予測精度

向上に向けては河道横断面データや流量観測を行う

ことが重要であるものの，河川上流域のようなデー

図 7 河川水位の状態推定（1,2 段目：宮開戸橋，3,4 段目：渋沢児童館横） 

宮開戸橋 

宮開戸橋 

渋沢児童館横 

渋沢児童館横 
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タが不十分な状況でも，水位と降雨量を測定するこ

とで，河川水位予測の可能性が示された． 

 

6 おわりに 

 

都市型水害の実用的なリアルタイム予測に向けて，

実流域を対象として貯留関数法とデータ同化に関す

る検討を行った．以下にまとめを示す． 

 

⚫ 金目川上流域を対象として，降雨量及び河川

水位の観測を行った． 

⚫ 最上流に位置し，かつ大規模貯留施設がない

２つの小流域を対象として貯留関数法による

モデル構築を行った． 

⚫ 貯留関数法のパラメータ推定には SCE-UA 法

を用いて行った． 

⚫ アンサンブルカルマンフィルタを用いて状態

量の推定を行った． 

⚫ 状態量の推定結果から，山地が多く占める流

域の方が，都市域と比較して推定精度が高い

と判断される．都市域は一般に降雨から流出

までが早く，本検討の設定では降り始めをう

まく推定できなかった．MC-FLOOD を用いれ

ば，都市域や山地などの特徴を物理モデルに

基づいて詳細に設定できることから，改善の

可能性がある． 

 

概念モデルである貯留関数法では比較的少ないパ

ラメータで降雨量と流出高を関係づけることが出来

るが，流域の変化や対策を講じた場合の評価が難し

い．一方，当部では，物理モデルによる推定を目指し，

MC-FLOOD の開発を実施している．物理モデルであ

れば，流域の変化や対策評価のための予測も可能で

ある．今後は，本検討で取り扱ったデータ同化手法を

含め，MC-FLOOD によるリアルタイム予測を実施す

る予定である． 

 

謝辞：観測データについては，秦野市にご提供いただ

いた．記して謝意を示す． 
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