
より安全な地点とその地点までの経路を判断する必要が

ある。いつ，どこが，どの高さまで浸水するかが記載さ

れた地図があれば，これらの判断を適切に行えると考え

られる。

緊急時の適切な判断・行動を支援することを目指し，

降水量や堤防の決壊場所など想定される条件を入力する

と，浸水状態を推定して地図を作成する水害シミュレー

ションシステムが開発されている3），4）。水害を引き起こ

す水の流れは，流体方程式を用いて推定される。水害シ

ミュレーションシステムでは，流体方程式によって得ら

れた計算結果から，浸水域や浸水深を推定し，地図に出

力する。

すでに，大規模河川の管理業務を行う行政機関，およ

び中小河川の管理や住民への避難勧告を行う自治体か

ら，このようなシステムへのニーズが高まりつつある。

さらに，水害による一般企業の事業リスクが高まってい

ることから，リスクコンサルティングにシミュレーショ

ンを活用する試みもなされている5）。

ここでは，日立製作所の水害シミュレーションシステ

ムの構成と新開発したDynamic DDM技術，システムの

利用方法，および今後の展望について述べる。

近年，集中豪雨や台風などによる水害が世界各地で増

加している。堤防やダムなど高度な土木設備が整備され

た日本においても，かつてない降雨によって甚大な水害

が発生しており，多くの人命も失われている1），2）。

人的被害を軽減するためには，緊急時に適切に判断を

行い，適切に行動することが重要である。例えば，避難

のためには，現在地が，いつ，どの程度危険になるかを

判断し，現在地にとどまるべきでないと判断した場合は，
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報や予測情報を活用して数時間後の浸水域を予測するシ

ステムを目指し，水害シミュレーションシステムを気

象・河川情報システムと接続する方法について，財団法

人日本気象協会と共同研究を行っており，その成果は株

式会社日立エンジニアリング・アンド・サービスによっ

て2006年度に製品化される予定である。

シミュレーションで高い精度を実現するためには，高

精度な地形データが不可欠である。近年，新しい地形測

量方法により，高精度な地形データが整備されつつあり，

将来的には高精度な水害シミュレーションが全国主要都

市で可能になると期待できる。

2.2  特長技術

（1） Dynamic DDM

緊急時の判断は，適切なタイミングで確かな情報が得

られることが重要である。そのため，水害シミュレーシ

ョンシステムではユーザーが条件を入力してから数分以

内に高精度なシミュレーション結果が得られることが望

ましい。過去の研究から，シミュレーションで利用する

地形を50 m程度のメッシュで表現すると実用的な精度

が出ることが知られている7）。ところが，一般的に，シ

ミュレーションでは精度を向上させると計算量が増加す

る。水害シミュレーションシステムでは，数分で結果が

出力されるよう地形が250 m程度のメッシュで表現され

ていることが多い。その場合，単純に地形を250 mから

50 mのメッシュで表現するとシミュレーションに数時

間を要するようになると考えられる。

日立製作所は，50 m程度のメッシュであっても数分で

計算を完了させる計算手法Dynamic DDMを開発した8）。

Dynamic DDMは，氾濫シミュレータの計算対象とする

地域を限定することにより，計算量を削減し，高速化を

図る計算手法である。

従来の計算手法と，Dynamic DDMの計算ステップを示

す模式図を図2，図3にそれぞれ示す。従来の計算手法

では，まず計算開始前に計算対象とする領域を決定する

2.1  システム構成

水害シミュレーションシステムのシステム構成を図1

に示す。このシステムは，堤防決壊個所など想定される

条件をユーザーが入力すると，その後の浸水域や浸水深

など緊急時の判断材料となる情報をユーザーに提供す

る。システムはGIS（Geographic Information System：地理

情報システム）と氾（はん）濫シミュレータから構成する。

GISは地図など位置や空間に関する情報を管理し，氾濫

シミュレータは，流体方程式を解くことにより時々刻々

の水の流れを算出する。GISは氾濫シミュレータとユー

ザーとの間で，データをやりとりする役割を果たし，ユ

ーザーが入力した条件や，地形および降雨量などのデー

タを氾濫シミュレータで用いる計算条件に変換する。ま

た，氾濫シミュレータの計算結果が判断材料となるよう

に，浸水域や浸水深を地図の上に重ねて表示する。この

システムにより，ユーザーはシミュレータの仕組みを意

識することなく判断材料を得ることができる。

日立製作所は，GISと氾濫シミュレータの両方に特徴

的な技術を有しており，判断がしやすい情報提示が行え，

かつ高速に浸水域や浸水深を算出する水害シミュレーシ

ョンシステムを開発した6）。現在，リアルタイム観測情
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ユーザー 

水害シミュレーションシステム 気象・河川情報システム 

地理情報システム（GIS） 

氾濫シミュレータ 

想定条件 
（堤防決壊場所） 

判断材料 
（浸水域・浸水深） 

計算条件 
（降雨量,地形） 

河川水位観測・ 
予測システム 

降雨観測・ 
予測システム 

観測情報 

予測情報 

計算結果 
（浸水深・浸水域） 

図1 水害シミュレーションシステムの構成例
ユーザーに正確な判断材料を提供することができる水害シミュレーション
システムの構成例を示す。

2 水害シミュレーションシステム



〔図2（a）参照〕。次に，想定される堤防決壊地点を入力

し〔図2（b）参照〕，流体方程式を解き，計算領域におけ

る時々刻々の水の状態を算出する。計算開始から t秒

経過した状態を図2（c）に示す。この状態を流体方程式

に再度入力すると，入力した状態よりもわずかに時間が

経過した状態が得られる〔図2（d）参照〕。このような

計算を繰り返すことで，時間の経過とともに，浸水領域

が周囲に拡大する様子が再現できる〔図2（e）参照〕。

シミュレーションでは，一回の繰り返し計算で氾濫流

の先端部が2メッシュ以上進まないように時間の間隔を

調整する必要がある。Dynamic DDM

ではこの制約を逆に利用し，現在の氾

濫流の先端部の1メッシュ外側までに

計算を限定することにより，浸水領域

に合わせて計算領域が動的に拡大・縮

小し，計算量を削減して高速化を図っ

た。

Dynamic DDMの計算ステップを図3

に示す。Dynamic DDMでは，計算開

始前に氾濫シミュレータの計算領域を

決定しない〔図3（a）参照〕。想定さ

れる堤防決壊地点を入力する〔図3

（b）参照〕と，その領域に限定して流

体方程式を解く。計算開始から t秒

経過した状態を図3（c）に示す。時々

刻々の水の状態を算出する処理を繰り

返すうちに，計算領域から外側に水が

流出する〔図3（d）参照〕可能性が

ある。この場合，流出する方向を予測

し，その方向に新しく計算領域を追加

する〔図3（e）参照〕。逆に，水がな

い領域が現在の計算領域内に生じた場

合，その領域を計算領域から削除する。

実験では、Dynamic DDMを利用する

ことで従来比12～17倍の高速化が図れ

ることが確認された。例えば、計算格子サイズが50 m，

最終的な浸水域の面積17.7 km2の場合，10時間分のシミュ

レーションを通常のPCを用いて53秒で計算を完了する

ことができた。

（2）四次元GIS

GISは紙の地図を電子的に表現することを目標に発展

してきたシステムであるため，データが平面（二次元）

であることを前提にしている。これに対し，日立製作所

は，実世界を電子的に表現することを目標に，立体（三
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破堤地点 
河川 部分領域 

（a） （b） t ＝0

浸水領域 

浸水領域 

（c） t ＝ t Δ 

（d） t ＝2 t Δ （e） t ＝3 t Δ 

浸水領域 

河川 部分領域 

（a） （b） t ＝0 （c） t ＝ t Δ 

（d） t ＝2 t Δ （e） t ＝3 t Δ 

破堤地点 浸水地点 

浸水地点 浸水地点 

図2 従来手法の各ステップにおける状態
（a）は対象領域へ計算メッシュを配置した状態，（b）は破堤条件を入力した状態，そして（c），（d），（e）
はシミュレーション開始からの経過時刻がそれぞれt= t， t=2 t， t=3 tの状態を示す。

図3 Dynamic DDMの各ステップにおける状態
（a）～（e）は，図2の（a）～（e）とそれぞれ同じ状態を表している。



この評価の結果を図6に示す。従来方式はスコア5の回

答が0名であるのに対し，景観表示方式はスコア5の回答

が過半数の11名であった。この結果から，景観表示は被

害を具体的に想像させる効果が高いことが示唆される。

景観表示は，被害軽減のための方法を検討する有効な判

断材料となると考えられる。

次元）や時間（四次元）の空間データを扱う技術を開発

してきた9）。四次元GISは表現次元を拡張し，図面や図

形を変化の差分で管理する。これによって時系列データ

をコンパクトに管理できる。さらに，空間データを位置

と時間という四次元座標で統合管理することにより，時

間変化するシミュレーション結果や，家屋の立体形状な

どの多種類のデータを統合した表示や解析ができる。

四次元GISの表示例を図4，図5に示す。市街地の景観

に近い表示を行った例が図4である。家屋の形状データ，

現地で撮影したスナップ写真，氾濫シミュレータの計算

結果を重ね合わせて表示している。氾濫シミュレータで

計算された時々刻々の水面の高さがアニメーション表示

される。推定される浸水被害を家屋ごとに表示した例が

図5である。氾濫シミュレータで計算された水面の高さ

を建物の床の高さと比較することで，床上，床下，無被

害の3段階で被害を推定した。

このように多様なデータを利用することで，判断に適

した情報を提示することが可能と考えられる。この効果

の検証について次に述べる。

2.3 判断材料としての評価

被害軽減の判断のためには，想定される被害の具体的

なイメージを持つことが重要である。まず，「実世界に

近い景観表示は被害を具体的に想像させる効果を持つ」

との仮説を立て，ユーザーテストにより，その仮説を検

証した10）。20歳代から40歳代の社会人21名に，図4およ

び図5に示した景観表示と，自治体が実際に作成した洪

水ハザードマップとを提示し，「被害状況が具体的に想

像できた」という項目について「スコア1：まったくそ

う思わない」，「スコア2：そう思わない」，「スコア3：ど

ちらともいえない」，「スコア4：そう思う」，「スコア5：

強くそう思う」の5段階で評価させた。なお，テストで

用いた洪水ハザードマップは，想定される水害の情報を

まとめた紙の地図であり，地域が想定浸水深別に色分け

表示されている。
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スナップ写真 

浸水深 

浸水面 

床上浸水家屋 床下浸水家屋 

非浸水領域 浸水領域 

無被害家屋 

図4 四次元GISによる景観表示の例
景観表示は，実世界に近い被害を具体的に想像させる効果を持っていると
考えられる。

図5 家屋ごとに浸水被害を推定した例
赤色は床上浸水している家屋，黄色は床下浸水している家屋，灰色は被害
がない家屋を表している。



このシステムは，工場など企業の施設が被り得る水害

の時々刻々の景観をアニメーションで提示できるため，

潜在リスクを認識するうえで効果があると考えられる。

日立製作所は，ニッセイ同和損害保険株式会社および

同社の関連会社であるフェニックスリスク総合研究株式

会社と共同で，このシステムを企業のリスク診断に適用

する可能性を検討してきた。その成果により，2005年11

月から「水災リスク診断サービス」がニッセイ同和損害

保険株式会社で開始された。このサービスは，効果的な

水害対策構築の支援，事業継続マネジメント（BCM：

Business Continuity Management）のサポートを目指すも

のである。このサービスを試行的に提供した企業からは，

高い評価を得ている。

3.3 災害報道

災害報道においては，災害の全体像を短時間でわかり

やすく伝えることが重要である。このシステムは，過去

のある時点で得られた情報から被災地の現状を推定する

ことが可能であり，決壊後，時々刻々拡大する浸水域が

表示できる。これによって被災地全体を俯瞰（ふかん）

し，災害の開始から終息までを説明する動画も作成でき

る（図7参照）。

ここでは，水害の被害軽減に活用できる情報システム

「水害シミュレーションシステム」を実現する技術とそ

の利用方法について述べた。

水害シミュレーションシステムのユーザーはシミュレ

ータの仕組みを意識することなく，浸水域や浸水深の情

報を得ることができる。このシミュレーションは，計算

手法Dynamic DDMによって氾濫シミュレータを高速化

したことにより，実用的な精度が出るとされる50 m程度

のメッシュで地形を表現した場合でも数分で完了する。

また，四次元GISによって多種類のデータを統合した表

水害シミュレーションシステムの主な利用方法は以下

のとおりである。

3.1 自治体の緊急時の防災業務支援

自治体は住民へ避難勧告を行う役割を負うため，緊急

時にはその時点で最適と考えられる判断を迅速に行うこ

とが重要である。このシステムは，ある時点で想定され

る浸水域を地図に重ねて表示する。例えば，ある個所に

おいて堤防が決壊する危険が高まった場合，想定される

決壊地点と決壊規模をシステムに入力すると，想定され

る浸水域が数分後に地図に表示されることから，この情

報があれば，避難勧告発令の対象とする地域を迅速に判

断できると考えられる。

3.2 企業のリスク軽減支援

企業が自社のリスク軽減策を検討するためには，自社

に潜在するリスクを認識することが重要である。例えば，

工場における水害リスク軽減策を検討する際に，リスク

の明確なイメージが工場の従業員や管理者同士で共有で

きていれば，従業員自らの避難方法や資産の待避方法な

どを具体的に議論できると考えられ，最終的に企業の事

業復旧までにかかる時間を短縮できることが期待できる。
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4 おわりに
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0 20 40 60 80 100（％） 
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景観表示方式 

従来方式 

40 60 80 100（％） 

注：1 まったくそう思わない　2 そう思わない　3 どちらともいえない
4 そう思う　5 強くそう思う

図6 従来の方式と景観表示方式との評価結果
「被害状況が具体的に想像できた」について，五つの選択肢で評価を行っ
た結果を示す。

3 システムの利用方法



ある。現在，実際の水害事例と氾濫シミュレーションの

精度検証は，研究によってそれぞれ評価方法が異なるこ

とが多いが，今後は精度の評価方法の基準を作成するこ

とが必要になると考えられる。日立製作所は，さらに人

工構造物が複雑に入り組んだ都市域における水害の研究

を継続していく所存である。

示や解析ができることで，判断に適した情報提示方法と

考えられる景観表示が可能であることから，自治体にお

ける緊急時の防災業務や，企業の水害リスク診断，災害

報道など幅広い分野への活用が期待できる。

水害シミュレーションシステムを確かな判断支援シス

テムとして活用するためには，出力の精度検証が必要で
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