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研究論文

データ同化による浸水位推定手法の提案と
都市型水害での精度検証

廣井 慧1,a) 村上 大輔2 倉田 和己3 田代 喬3 篠田 陽一4

受付日 2020年2月25日,採録日 2020年6月22日

概要：本論文では，観測機器の設置されていない地点での浸水位の時系列変化を実時間で把握，予測するた
めの，状態空間モデルを用いたデータ同化による浸水位推定手法を提案する．提案するデータ同化手法は，
水位観測と物理モデルから導出した氾濫解析シミュレーションを統合し，水位観測の行われていない水路
において内水氾濫とその浸水拡大過程を推定する手法である．はじめに，数値解析シミュレーションを用
いて様々な降水量のパターンでの浸水予測を行い，高分解能（5～10メートル）の精緻な地理空間につい
て，浸水深を表す状態空間の時系列データのデータセットを事前に構築する．実際の予測では，各格子に
対する氾濫水の流入量・流出量を，状態空間モデルの変数として，多変量解析を行う．精度評価として愛知
県津島市で発生した内水氾濫での観測データを利用する．土木研究所の開発した氾濫解析シミュレーショ
ン NILIM2.0を用いて，既往水害で観測された降水量，河川水位などから数値解析シミュレーションを行
い，対象地区の 5～10メートル格子ごとの浸水過程について 5～10分ごとの時系列データを作成した．最
大 0.60メートルの浸水が発生した愛知県津島市の水路 4地点での観測データに本手法を適用したところ，
数値解析シミュレーションの浸水位では，実測値と比べ最大 0.60メートルの誤差が生じていたが，提案す
る状態空間モデルを用いた予測により 0.09メートル以内に改善した．
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Abstract: This paper proposes a method for estimating flood levels by data assimilation using a state space
model to determine the spatial-temporal flood expansion process. The method incorporates flood simulation
values to analyze the causal relationship with observation data of river water levels. First, we simulate flood
scenarios using a flood simulator with various precipitation patterns to construct time series datasets with
high spatial resolutions (5–10m). Then, after estimating the water level in the channels using an auxiliary
particle filter, we analyze the inflow and the outflow of flood water for each grid element by improving the
state space model to add spatial variables. We evaluated the performance of the proposed method using
observation data in Aichi Prefecture, Japan. While the conventional method had an error of approximately
60 cm compared to the observation value, our estimation method using the proposed state space model
showed a significant improvement, with an error of less than 9 cm.
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1. はじめに

温暖化の影響により，地球規模での洪水のリスクが高ま
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ることが懸念されている．IPCCの第 5次評価報告書 [1]

は，地球温暖化は徐々に進行していると述べており，それ

に応じて降雨の頻度と激しさが増加する可能性が指摘され

ている [2], [3]．日本においても，平成 30年度西日本豪雨

や平成 29年北九州豪雨など多くの死傷者を出した水害が

数多く発生している．近年，高精度な気象レーダや河川水

位の予測技術が開発され，災害対応に活用されているもの

の，被災地住民の避難行動には大きな課題が残っている．

平成 30年西日本豪雨では，岡山県倉敷市で大河川の洪水

が発生し，事前に避難情報が発表されたにもかかわらず，

52名の死者を出した．

大河川では，水位観測データに基づく予測技術の開発が

古くから行われ，現在では精緻な洪水の事前検知が可能と

なった．一方で，豪雨のあまり排水能力が追いつかず水路

などが溢れる現象である内水氾濫は，その被害量が小さい

ことから，大河川で行われるような水位観測はほとんど行

われてこなかった．しかし近年の主な水害被害は，大河川

の洪水を検知し避難する時点で，すでに内水氾濫の発生に

より市街地の多くの道路が冠水して，避難困難な状況とな

り発生している．

内水氾濫の予測は，一般的に氾濫解析などの数値解析シ

ミュレーションに基づいて行われる．氾濫解析は降水の流

出係数，排水路の出水条件などのパラメータを一定と仮定

した理想モデルを利用している．たとえば，文献 [4]は，市

内の洪水リスクを約 2メートルの詳細な空間分解能で推定

した．文献 [5], [6]は，理論的な水理工学モデルを用いて

指数ベースの洪水リスクを推定する研究を実施した．しか

し，これらの研究は最大冠水位は予測できるが，解析結果

と実際の冠水位時系列は異なっており，氾濫発生の検知が

難しい．

特に国内で発生する水害被害は，その 9割以上が観測地

点をもたない中小河川で発生しており，今後もこのような

被害は継続的に全国各地で生じると考えられる．水害の被

害軽減には，観測機器の設置がない地域においても道路の

冠水状況把握を行い，大河川の洪水発生前に被災地住民に

対し安全な避難経路を生成，提示することが最重要課題の

1つである．

本論文では，水位観測と物理モデルから導出した氾濫解

析シミュレーションを統合し，水位観測の行われていない

水路において内水氾濫とその浸水拡大過程を推定するため

のデータ同化手法を提案する（図 1）．はじめに，氾濫解

析シミュレーションを用いて，連続方程式と運動方程式を

計算することによって，高い時空間分解能（5～10分，5～

10メートルごと）で各グリッドの浸水値を算出する．次

に，観測データを用いて，補助粒子フィルタで数値解析の

シミュレーション結果をデータ同化によって補正する．さ

らに，氾濫流の空間方向への拡大過程を状態空間モデルを

用いて推定する．ここでは，浸水の要因となる氾濫の流入

図 1 提案する浸水推定手法

Fig. 1 Proposal of data assimilation approach for flood level

estimation.

量を，表面流（降水量，地盤高から算出），水路網，下水道

網の複数の要素に分割して，それぞれの要素ごとに，状態

空間モデルを用いる．本論文は，2017年に愛知県で発生し

た浸水に対し，4カ所で観測した氾濫の観測データを用い

て，提案手法を適用し，その推定精度を調査する．

2. 関連研究

2.1 河川水位観測に基づく水害予測

河川観測による水位予測技術は古くから研究，実用化さ

れており，大規模な洪水の発生について高精度な予測を実

現している [7], [8]．河川水位の予測によって，洪水発生の

タイミングやその洪水流出量，市街地への氾濫拡大過程の

予測など，水害被害のより精緻な予測に役立てられてき

た．また，近年では河川での継続的な観測により，水文学

的手法を利用した洪水予測や文献 [9]のほか，流量や流速

などの詳細なパラメータを必要としない手法としてカルマ

ンフィルタ [10]やニューラルネットワーク [11], [12], [13]

による手法など，より高精度な洪水予測へと応用されてい

る．しかし，上記の手法は観測地点での水位予測が対象で

あり，観測地点以外の地域での浸水位の推定，予測へ適用

することは難しい．超音波やカメラなど様々なセンサを利

用した観測機器や観測システム [14], [15], [16]も開発され

てはいるものの，河川水位観測は，その導入，運用費用が

高額であることや，大掛かりな設備が必要であることから，

破堤や越水が懸念される一部の危険箇所の監視に止まって

おり，観測地点の増設と上記手法の適用には導入コスト，

運用コストの面で限界がある．

2.2 数値解析による氾濫拡大過程の推定

市街地の様々な地点で発生する内水氾濫を把握するた

めの手段としていくつかの手法が試みられている．1 つ

めは，地形解析などを利用して洪水リスクを分析し，あ
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らかじめどの場所が危険であるかを把握する手法である．

Sinnakaudanら [17]は，ArcView GIS拡張した効率的で

インタラクティブな洪水リスク分析を行った．この事例で

は，水面プロファイルを分析することで，パリ川の関連洪

水図を作成している．Lyu [18]は，2016年に広州で発生し

た洪水事象のデータを利用し，広州地下鉄システムのリス

ク分析を行い，いくつかの地下鉄駅の脆弱性を示している．

他の手法として，数値解析による氾濫シミュレーション

を行い，内水氾濫を含む洪水に対して，リスク分析があげ

られる．Ernstら [4]は，詳細な 2次元浸水モデリングと高

解像度地形図を利用した，2メートルグリッドでのマイク

ロスケール洪水リスク分析手順を提案した．また，時間的

リスク分析法（たとえば，文献 [20], [21]）は，水工学に基

づく理論的アプローチで浸水地域の時系列変化を推定する

手法である．しかし，流速や粗粒度などのパラメータが必

須であるため，レーザ高度計データなどの詳細なデータ測

定が必要となる．また，上記の手法はいずれも，時刻を一

定と仮定した空間的な氾濫拡大範囲の分析，もしくはある

地点における浸水の時間的変化に関する時系列解析のどち

らかであり，時間的変化を考慮しつつ，空間的な氾濫拡大

過程を精緻に予測することは難しい．

2.3 本論文で対象とする課題とアプローチ

安全な避難経路を知るためには，市街地の道路について

状況把握が重要となる．現在の水害の状況把握は，氾濫解

析などの数値解析シミュレーションと，低分解能な地上観

測データ（降水量，河川水位）によるモニタリングの 2つ

の手法に基づいて行われている．数値解析シミュレーショ

ンはあらかじめ，ある一定の降水量に対する市街地の氾濫

流について微分方程式を用いて解析し，詳細空間（10 m格

子など）における冠水位の最大値を算出する．算出結果を

もとにして豪雨時の危険箇所が周知されてはいるものの，

解析には降水量やその流出係数，排水路の出水条件などの

パラメータを一定と仮定した理想的なモデルを利用してい

る．そのため，降水分布や土地利用の複雑な都市域では，

解析結果と実際の冠水位が異なってしまい，警報や避難情

報の発表前に道路の冠水が発生し，被害につながる．一方

で，モニタリングは道路のアンダーパスや河川の破堤が懸

念される特定箇所において，危険水位となる閾値を定め，

観測データから氾濫の発生を検知する状況把握方法であ

る．これは，実際の被害状況把握が容易であるが，観測地

点が限られているという問題がある．

つまり，現在の状況把握手法では観測対象外地域の浸水

位の時系列把握，予測は困難であり，河川の洪水，土砂災害

の避難が必要となる頃には，市街地に氾濫流が流れ込み避

難行動を阻害する事例は少なくない．特に国内で発生する

水害被害は，その 9割以上が観測地点をもたない中小河川

で発生しており，今後このような被害は継続的に全国各地

で発生すると考えられる．そのため，都市型水害における

被害軽減には，水位観測が行われていない地域においても

道路の被害状況把握を行い，被災地住民に対し安全な避難

経路を生成，提示することが最も重要な課題であると考え

る．本論文では，都市型水害において，限られた観測デー

タしか入手できないなかで，安全な避難経路，タイミング

を知るため，浸水の拡大過程を時間的，空間的に推定する

手法を提案する．

3. 状態空間モデルを用いたデータ同化による
浸水推定手法の提案

3.1 概要

本論文では，都市型水害の発生時に，安全な避難経路，

タイミングを把握するための手段として，状態空間モデル

を用いたデータ同化による浸水値推定手法を提案する．こ

れは観測機器が設置されていない地域でも浸水値上昇の時

系列変化を推定する手法である．

提案する浸水推定手法の手順を，図 2 に示す．はじめ

に，過去の豪雨事例の降水データをもとに氾濫解析シミュ

レーションを行い，10 m格子空間における時系列変化デー

タを作成する．次に，降雨量や河川水位などの観測データ

を利用し，観測地点での浸水位の時間変化を補助粒子フィ

ルタを用いて逐次的に予測する．観測地点を中心に，各格

子の氾濫解析シミュレーション結果を，観測データで補正

する状態空間モデルにより，観測対象外地域への氾濫拡大

過程を推定，予測する．観測地点では，つねに観測データ

をもとに予測結果が更新され，その予測結果にしたがって

観測対象外地域の拡大過程も更新される．

3.2 推定手法

3.2.1 氾濫解析シミュレーション

数値解析シミュレーションには，既存手法である氾濫解

析シミュレーション NILIM 2.0 *1を使用する．これは，指

定したグリッドごとの地表面の高度，氾濫水の移動を阻害

する建物構造，人孔を含む下水道管路，水路を設定し，氾

濫流の市街地への流出量を推定する手法である．本論文で

は，下水道管路内から地表面への溢水，地表面での湛水を

対象とした氾濫現象を扱うため，地表面氾濫モデルを利

用した．これは，氾濫流を連続方程式と運動方程式で表現

し，1グリッドおきにその流出量を算出する手法となる．

NILIM 2.0では連続方程式は，以下で定義される [22]．

∂h

∂t
+

∂M

∂x
+

∂N

∂y
= 0 (1)

また，運動方程式は以下のように表せる．

*1 NILIM 2.0: http://www.nilim.go.jp/lab/rcg/newhp/
seika.files/nilim/download/manual.pdf
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図 2 本浸水推定手法の処理手順

Fig. 2 Flood level estimation process.

∂M

∂t
+

∂UM

∂x
+

∂V M

∂y
+ gh

∂H

∂x
+

1
ρ
τx(b) = 0 (2)

∂N

∂t
+

∂UN

∂x
+

∂V N

∂y
+ gh

∂H

∂y
+

1
ρ
τy(b) = 0 (3)

各パラメータは，H：水位，h：洪水の水深，U：流速

（X方向），V：流速（Y方向），g：重力加速度，ρ：水密

度，M：流束（X 方向），N：流束（Y 方向）（M = uh，

N = vh）となる．ここで，τx(b)と τy(b)は次のように定

義される．

τx(b) =
ρgn2U

√
U2 + V 2

h
1
3

(4)

τy(b) =
ρgn2V

√
U2 + V 2

h
1
3

(5)

粗度係数 nは建物の影響を考慮して以下のように表せる．

n2 = n2
0 + 0.020 × θ

100 − θ
× h

4
3 (6)

（n：底面粗さ係数，no：組成物相当粗さ係数，θ：建物占有

率（式 (1)～(3)は，下水管路の内側から地表への流出量と

雨水による地表への洪水を考慮して，各グリッドごとの水

深 hを算出している．上記の式について，各グリッドへの

流入量は隣接グリッドから流入する流束および各格子の建

物による流入量への影響を示す．そのため，本手法で提案

する状態空間モデルについても，流入量を空間に対し連続

で構成することで各格子の浸水値を推定できると考えた．

本論文の手法は大都市やその近郊の 1市町村を対象範囲

とする．対象とする地域に対応する 2次元空間を D と定

義し，Dを dメートルごとのm個のグリッドに分割する．

ここで，各グリッドの位置座標を si ∈ D とする．便宜的

に siを iと記す．上記の式 (1)～(3)を用いて時点 tにおけ

る各グリッドの水深を ht(i)を算出する．

3.2.2 補助粒子フィルタによる観測地点での浸水推定

水路の観測データをもとに，観測地点における時点 tの

水路の水位を予測する．本論文では，現在の観測値の影

響を考慮し，状態の標本を抽出する補助粒子フィルタを

用いた．補助粒子フィルタは，時点 t1 に得られた粒子 ẑi
t

（j = 1, ...,M）に補助インデックス oを付加し，時点 tの

観測値 ytに基づき，望ましい ẑを選別したうえで，予測分

布 p(zt | y1:(t−1))を発生させ，重み wi
t を修正する手法で

ある [23]．初期分布 p(z0)，パラメータ π を与え，観測値

y1:T と状態空間モデルに粒子フィルタを適用して，状態を

推定する．ここで粒子フィルタによって推定された粒子は

ẑj
t（j = 1, ...,M）となる．真の状態 zt と推定された状態

ẑj
t の代表値を比較し，粒子フィルタが適切に真の状態を推

定できているか確認する．堤防高を水路の水位の上限値と

して，得られた観測データをもとに予測を行う．グリッド

sk の観測地点で得られた予測結果を l
(k)
1:T とする．

3.2.3 状態空間モデルによる浸水拡大過程の推定

次に，補助粒子フィルタでの推定結果と算出したシミュ

レーション結果について，状態空間モデルを用いて浸水の

拡大過程を予測する．状態空間モデルとは，実際の状態を

表す変数と，実際に観測できる変数の関係性を式で表した

ものをいい，状態を表す変数が時刻 tに依存してどのよう

に変化していくかを表現する．

本論文では，状態空間モデルを氾濫流に影響する要素を

用いて構築したうえで，モデル式に空間成分を導入する

ことによって，状態空間モデルを空間方向に拡張する．空

間成分は，時刻 tにおける観測地点と浸水位を求めたいグ

リッドの空間的な関係性を表した隣接行列で，状態空間モ

デル内の各要素の係数として導入する．

はじめに時刻 tにおいて，観測地点で得られた観測値 y
(i)
t

からグリッド sk の浸水を推定する．ここで観測地点を含

むグリッドを sk とする（k = 1, 2, 3...,m）．この観測値は，

グリッド si での氾濫解析シミレーション結果 ht(si)の観

測方程式と，観測地点での氾濫解析シミュレーションと観

測値との差分の観測方程式で表現する．浸水位推定の状態

空間モデルを式 (7)，(8)，(9)で定義する．

y
(i)
t = Str

(i)
t + G

(i)
t x

(i)
t + e

(i)
t (7)

r
(i)
t = r

(i)
t−1 + v

(i)
t (8)

x
(i)
t = x

(i)
t−1 + u

(i)
t (9)

氾濫解析シミュレーションと観測値の関係性について以

下のような考えのもと，上記の式を構築した．ここで，St

は各グリッド iの氾濫解析シミュレーション結果となる．

この St を氾濫流に影響を与える要素の関係性によって補

正する．補正に用いる項 x
(i)
t は流入/流出に関連する値に

よって定義する．Stの導出に用いた式 (1)～(3)は，地表面

の氾濫流から道路上の浸水深を導出する計算式であり，実
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際の氾濫流は流入量と流出量の差分で示される．各グリッ

ドに対する流入量は，降水からの湛水，隣接グリッドから

の流入，河川や水路からの溢水，下水道からの噴き出す溢

水の合計値となる．流出量は，隣接グリッドへの流出，下

水道への流出の合計値で示される．隣接グリッドへの流入

出は，グリッドどうしの地盤高の差分によって決定する．

そのため，本論文では降水からの湛水，隣接グリッドへの

流入出，水路や下水道からの溢水を，氾濫流に影響する要

素として用いることとした．ここで，r
(i)
t は，時刻 tでの

状態，v
(i)
t はノイズを示す．

G
(i)
t x

(i)
t の項は，流入量/流出量の合計を示しており，

以下のように定義する．これは，上記状態空間モデルに対

する線形回帰の説明変数である．x
(i)
t は，氾濫解析シミュ

レーション結果と観測値の差分であり，

xt =

⎡
⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

x
(1)
t

x
(2)
t

...

x
(n−1)
t

x
(n)
t

⎤
⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦

(10)

で示される．u
(i)
t は，時刻 tでのノイズを示す．

G
(i)
t は空間成分を示す隣接行列である．影響を与える

グリッドとの関係を示す値が行に，影響されるグリッドと

の関係を示す値が列に示される．降水からの湛水について

は，降り始めから時刻 tまでに各メッシュにおける合計降

水量について，対象グリッドの値を 1とした割合によって

隣接行列を作る．

隣接グリッドへの流入出については，各グリッドの地盤

高の差を 8近傍ラプラシアンフィルタを用いて算出する．

対象地域について位置 (x′, y′)に存在する各グリッドにつ

いてグリッドの標高値をA(x′, y′)として，係数 g(x′, y′)を

g(x′, y′) =
1∑

p=−1

1∑
q=−1

a(x′, y′)A(x′ + p, y′ + q) (11)

で算出する．a(x′, y′)はフィルタ係数であり，p = 0，q = 0

のとき −8，それ以外のときを 1 とする．得られた係数

g(x′, y′)について，対象グリッド si の要素を 1とした隣接

行列を作成する．

水路および下水道については，それぞれネットワークを

作成し，隣接行列を作成する．はじめに水路について，同

一水路が存在するグリッドをノードとした無向グラフを作

り，隣接行列へと変換する．すべての水路について同様に

隣接行列を作成し成分を足し合わせたものを水路について

の空間成分として用いる．下水道についても同様に無向グ

ラフから隣接行列を作成した．

式 (7)では，ここまでで算出した空間成分のそれぞれを

係数とした x
(i)
t について，氾濫解析シミュレーション結

果に線形に足し合わせることで，各グリッド iの浸水位を

予測する．ここで，y
(i)
t については，観測地点で得られた

観測値を用いることで，時刻 tにおける各グリッド siの浸

水位を推定する．時刻 t + T の x
(i)
t および補助粒子フィル

タで算出した予測値 l
(k)
t を用いて，上記の処理を繰返し，

観測地点以外の浸水位の予測を行い，予測値の水位時系列

l
(i)
1:T,k を得る．

3.2.4 予測結果の選定

上記の状態空間モデルは，1つの観測地点から得られる

観測データを利用して算出するため，観測地点と同数の時

系列データが得られる．これらの時系列データを実際の観

測データと比較し，最も実際の観測値に近似する値を予測

結果として選定する．比較には Root Mean Squared Error

（RMSE）を利用する．時刻 tの時点で時刻 t + T における

グリッド si の浸水位を予測する場合，

min

⎧⎨
⎩

√√√√ 1
n

n∑
k=1

(w(i)
t,k − o

(i)
t,k)2 | k ∈ N

⎫⎬
⎭ (12)

となる l
(i)
tT ,k を，予測値 L

(i)
t+T として選定する．

4. 評価実験

4.1 使用データ

本論文では，2017年 10月 22日から 23日にかけて，台

風 23号による降雨により，愛知県津島市を対象としデータ

を収集した．このデータと当日の雨量を用いてシミュレー

ションした氾濫解析の結果を用いて状態空間モデルによる

浸水推定手法を適用する．推定には対象地域の同一下水道

供用区域内 4カ所に設置した圧力式のセンサから収集した

5分おきの水路での水位観測データを用いる．観測地点 1

と 2，観測地点 3と 4はそれぞれ同一水路上にある．観測

地点 1と 2の管路距離は約 500メートル，3と 4は約 600

メートルであり，水路どうしは 500メートル程度の距離が

ある．観測地点間に水門は存在しない．また，観測点 4カ

所とも国土地理院数値標高モデルで示される標高値は同

一の値を示しており，高低差は 0.30メートル以内である．

観測地点 4は観測地点の付近で下水道と合流している．水

路の幅はそれぞれ 2メートル程度であり，底面から道路ま

での高さは 1.01メートル，1.14メートル，0.72メートル，

1.28メートル，通常の水位は 0.06メートル，0.07メート

ル，0.16 メートル，0.31 メートルである．設置したセン

サでそれぞれ，水路から水が溢れ，道路を基点として最大

0.26メートル，0.25メートル，0.63メートル，0.48メート

ルの浸水位を確認した．対象地点の最近傍の降水計（愛知

県愛西観測所）では，23時に 32 mm/hの降雨を観測した．

4.2 氾濫解析シミュレーションの結果と観測値との比較

この降水の観測データを入力値として氾濫解析シミュ

レーション NILIM 2.0を用いて解析した結果を図 3 に示

す．青線は 4地点でモニタリング機器によって観測した浸
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図 3 水路での観測結果

Fig. 3 Observation results of water channel.

図 4 氾濫解析シミュレーションの結果

Fig. 4 Results of flood simulation.

水深の値を示している．各地点で，23:30から 2:00の間に

水位はピークとなり，その後減少した．一方で，これらの

4地点でのシミュレーション値を調べると各点とも浸水は

発生しておらず，その水位は 0メートルであった．

この降水の観測データを入力値として氾濫解析シミュ

レーションを用いて解析した結果を図 4 に示す．4カ所の

観測地点は黒丸で示している．シミュレーションでの浸水

位は，カラーバーに表示されている値で示される．18:00の

時点では，浸水が市街地のいくつかの地点で発生し，その

浸水位は 0.4～0.6メートルであった．18:00，20:00，22:00

と時間経過とともに浸水範囲は徐々に拡大している．最

終的にシミュレーション結果から，対象地域では最大 0.6

メートルの浸水があったが，観測地点 4 カ所でのシミュ

レーション結果では，浸水深が 0メートルであった．氾濫

解析シミュレーションは既存手法として広く用いられてい

るが，この従来の手法で解析した結果は，実際の浸水値と

異なった値を示す可能性があることを示唆した．

表 1 水位推定に関する RSME [メートル]

Table 1 RMSE of water level estimation [meter].

観測地点 1 観測地点 2 観測地点 3 観測地点 4

t + 10 0.00 0.00 0.00 0.00

t + 20 0.02 0.01 0.02 0.03

t + 30 0.03 0.04 0.04 0.04

4.3 水路での水位の補助粒子フィルタ

水路の水位観測データに対し，補助粒子フィルタを行っ

た結果を表 1 に示す．愛知県の水路 4カ所で観測した水位

に対し，補助粒子フィルタを適用し，実際の観測値との誤

差を RMSEを用いて算出した．本論文では時刻 tの観測

データを用いて，時刻 t+10，t+20，t+30の水位を推定し

ている．t + 10のとき，4カ所の観測地点すべて RMSEは

0.00メートルとなり，実際の観測値との差は見られなかっ

た．t+20，t+30ではすべての観測地点において誤差が生

じ，RMSEは最大で 0.04メートルとなった．この結果か

ら，水位観測を実施している地点において，補助粒子フィ

ルタを用いた水位予測は高精度に行えることが分かった．

4.4 状態空間モデルによる浸水拡大過程の結果

次に状態空間モデルを用いて，浸水位 l
(i)
tT ,k を予測した．

状態空間モデルは，時刻 t + 30の水位を予測する補助粒子

フィルタにて氾濫が発生したと予測された 21:00から開始

している．青線は実際に観測された観測水位を示し，赤線

は状態空間モデルを使って予測した水位を示している．水

位は，道路からの浸水位の高さを示す．図 5 に示す観測

地点 1（入力データ数 3）は観測地点 2，3，4の水位時系

列データを使って，予測した観測地点 1の結果，観測地点

1（入力データ数 2）は観測地点 3，4の水位時系列データ

を使って，予測した観測地点 1の結果を示す．観測地点 1

（入力データ数 2）には同一水路上の観測データは含まれ

ないが，両者の予測結果に大きな差は見られなかった．ま

た予測結果は，水位が上昇する時点，水位が減少する時点

について，観測値とはずれが生じた．これは，状態空間モ

デルによる推定が開始する浸水位の低い時点では，氾濫解

析結果と地盤高の入力値が影響を及ぼしたためと考えられ

る．実際の氾濫が発生してからの予測値と観測値ではその

差は 0.2メートル以内となった．

図 5 に示す観測地点 2（入力データ数 3）は観測地点 1，

3，4の水位時系列データを使って，予測した観測地点 2の

結果，観測地点 2（入力データ数 2）は観測地点 3，4の水

位時系列データを使って，予測した観測地点 2の結果を示

す．観測地点 2（入力データ数 2）には同一水路上の観測

データは含まれない．観測点 1の予測と同様に，同一水路

の観測データを使用した場合と使用しない場合で予測結果

はほぼ同等となった．予測結果は，水位が上昇する時点で，

観測値とはずれが生じており，観測点 3（入力データ数 3），
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図 5 状態空間モデルによる浸水の予測結果

Fig. 5 Flood level prediction results using state space model.

観測点 4（入力データ数 3）でも水位の上昇および減少に

ついて同様の傾向が見られた．観測地点 3では，実際の氾

濫発生時には，すでに水位上昇が発生していると予測され

たが，水位上昇が予測されず結果的に 0.4メートルほどの

誤差があった．また，観測地点 4では，実際に氾濫発生が

発生した際，すでに 0.2メートル近い氾濫が起きていると

予測された．また，水位の上昇，減少傾向についても観測

地点 3と同様に観測値との差が生じた．しかし，氾濫発生

直後，水位減少時を除けば，つねに 0.2メートル以内での

浸水位予測が行えていることが分かる．このことから，観

測地点 1と観測地点 2については，異なる水路の観測デー

タを利用した状態空間モデルを用いた手法でも，観測対象

外地域の水位を推定・予測できる可能性がある．しかし，

すべての観測地点について浸水位の上昇，減少時点では観

測値に見られるような浸水位の上昇，下降が見られず，誤

差が大きいことが分かった．

状態空間モデルを用いて，予測した浸水位の結果を表 2

に示す．これは，異なる水路上に設置された観測機器の

データを利用した推定となる．観測地点 1，観測地点 2，観

測地点 3，観測地点 4のうち，3カ所を状態空間モデルの

入力データとした場合，2カ所を入力データとした場合，1

カ所を入力データとした場合のそれぞれの平均を示す．た

とえば，2カ所を入力データとする場合では，観測地点 2

と観測地点 3の水位時系列データをもとにそれぞれ観測地

点 1の水位を予測する．同様に，観測地点 3と観測地点 4

の水位時系列データおよび観測地点 2と観測地点 4の水位

表 2 浸水の拡大過程の推定に関する RMSE [メートル]

Table 2 RMSE of flood expansion process estimation [meter].

(a) 入力データ数：3

観測地点 1 観測地点 2 観測地点 3 観測地点 4

t + 10 0.18 0.10 0.06 0.06

t + 20 0.17 0.04 0.09 0.15

t + 30 0.05 0.10 0.13 0.13

(b) 入力データ数：2

観測地点 1 観測地点 2 観測地点 3 観測地点 4

t + 10 0.18 0.16 0.07 0.08

t + 20 0.17 0.18 0.09 0.24

t + 30 0.13 0.13 0.14 0.15

(c) 入力データ数：1

観測地点 1 観測地点 2 観測地点 3 観測地点 4

t + 10 0.18 0.15 0.08 0.13

t + 20 0.17 0.29 0.10 0.34

t + 30 0.22 0.24 0.16 0.18

時系列データをもとに，それぞれ観測地点 1の水位を予測

し，3つの平均を予測水位とする．

得られた予測水位から，それぞれの場合において実際の

観測データとの RMSEを算出した．RMSEの算出には状

態空間モデルが適用された 21:00から翌 4:30までの観測

値，予測値を用いる．RMSEの算出には状態空間モデルが

適用された 21:00から翌 4:30までの観測値，予測値を用い

る．表 2 (a)に示す，3カ所を状態空間モデルの入力デー

タとした場合，RMSEは 0.05～0.18メートルであり，比較

的よい精度での予測が行えた．t + 10，t + 20，t + 30を比

較すると，RMSEが最大となったのは，t + 10の観測地点

1であり，最小となったのは t + 20の観測地点 2だった．

表 2 (b)の 2カ所を入力データとした場合では，RMSEは

0.09～0.24メートルの範囲となり，表 2 (a)より全体的な

精度が低下した．特に t + 20の観測地点 4では，0.24メー

トルと大きな値を示した．さらに，1カ所を入力データと

した表 2 (c)では，全体的に RMSEは大きくなり，0.10～

0.34メートルとなった．

観測地点ごとに比較すると，すべての観測地点において，

t+10の方が t+30よりも RMSEは小さく，精度がよくな

る傾向にある．また，観測地点 2，3，4では，入力データ

数が少ないほど精度が低下した．観測地点 4では，t + 20

のとき 0.24メートル，t + 30のとき 0.34メートルと大き

な誤差が生じた．一般に，流速を低く見積もっても歩行困

難となる浸水深は 0.30メートルと考えられている [24]．観

測地点 4で生じた誤差は 0.30メートルを超えており，歩行

困難の判断に影響を生じるため，改善の必要がある．

4地点の水位時系列データを状態空間モデルに適用した

際の，時刻 tでの対象地域全体の浸水拡大過程の推定結果
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図 6 対象地域における浸水の拡大過程の推定結果

Fig. 6 Estimation results of flood expansion process.

表 3 浸水位の予測結果の RMSE [メートル]

Table 3 RMSE of flood flood level prediction results [meter].

観測地点 1 観測地点 2 観測地点 3 観測地点 4

t + 10 0.06 0.09 0.05 0.06

t + 20 0.06 0.01 0.08 0.06

t + 30 0.05 0.04 0.08 0.07

を図 6 に示す．観測データが 4地点のみしかないため，観

測を行っていない地点での精度の評価を行うことはできな

いが，全体として対象地域の各所で浸水が発生し，徐々に

拡大していく様子が分かる．また，極端に水位が高く推定

された地点は見られなかった．今後は，浸水の拡大過程を

高精度に推定するため，観測データを増やし，対象地域全

体での浸水拡大過程の推定を行う．

4.5 浸水位の予測結果

RMSEにより l
(i)
tT ,k から算出した最小値の時系列データ

を予測値 L
(i)
t+T として選定した．表 3 に，予測値と実際

の観測値の RMSEを示す．すべての観測地点で RMSEは

0.09メートル以内となり，最小 RMSEは 0.01メートル，

最大 RMSEは 0.09メートルであった．状態空間モデル適

用後の l
(i)
tT ,k には最大 0.34メートルの大きな誤差があった

が，時刻 tの時点での RMSEを比較し，より誤差の小さい

観測地点のデータを用いた状態空間モデルを選択したこと

により，予測結果には大幅な改善が見られた．氾濫解析シ

ミュレーションのみを用いた従来の手法で予測された水位

は 0メートルであり，観測値と比較して最大 0.60メートル

の誤差が生じていたことから，本論文で提案した手法は従

来手法より高精度に浸水拡大過程が予測できる可能性があ

ることが分かった．

内水氾濫の発生と拡大には，水路どうしの構造や，水路

の幅，底面からの高さ，標高，合流点の有無，水門の開閉

状況など数多くの要因が影響すると考えられる．本論文で

は，水門のない水路を対象に，同一の水路（下水道との合

流点なし）として観測地点 1，2，同一の水路（合流点あり）

として観測地点 3，4における観測データを利用して，本

手法を適用した．その結果，同一の水路（下水道との合流

点なし），同一の水路（合流点あり），異なる水路（下水道

との合流点なし），異なる水路（合流点あり）での実際の観

測データを使用したデータ同化においてほとんど同程度の

誤差での性能を示すことが分かった．今後は，本論文で使

用した観測地点以外にも，標高や水門の開閉状況など他の

条件に対しても，実際の観測データを用いた性能評価と検

証を行う必要がある．

5. まとめ

本論文では，観測機器の設置されていない地点での浸水

位の時系列変化を実時間で把握，予測するための，状態空

間モデルを用いたデータ同化による浸水位推定手法を提案

した．世界的に豪雨や洪水の程度・頻度の増加が指摘され

ているが，現在の状況把握手法では観測対象外地域の把握

は困難である．特に国内で発生する水害被害は，その 9割

以上が観測地点をもたない中小河川で発生しており，状況

把握が困難であることに起因する被害発生は継続的に全国

各地で起きると考えられる．本論文で提案する手法は，都

市型水害における被害軽減を目指し，観測対象外地域にお

いても道路の被害状況把握を行い，被災地住民に対し安全

な避難経路を生成，提示することを目的に，都市型水害に

おいて，水位観測が行われていない地点での浸水位を知る

ため，浸水の拡大過程の時間的，空間的な変化を推定，予

測する手法である．

本手法は数値解析と観測データを組み合わせた手法であ

り，事前に算出した数値解析による氾濫解析シミュレー

ションと，補助粒子フィルタにより予測した観測地点での

水位時系列データを用いる．氾濫解析結果を観測地点での

水位時系列データで補正することで，浸水の拡大過程を推

定，予測する状態空間モデルを提案した．状態空間モデル

に，氾濫の流入，流出に影響を与える要素を空間成分とし

て導入することで，観測地点以外の地点においての浸水位

の推定，予測を可能にしている．

愛知県津島市で発生した内水氾濫での観測データを利用

し，提案手法の性能評価を行ったところ，補助粒子フィル

タを用いた観測地点での水位予測結果の RMSEは 0.00～

0.04メートルとなった．この結果に対し，提案する状態空

間モデルを適用したところ，観測地点以外の地点では最大

0.09メートル程度の誤差での予測が可能であった．以上の

結果から，提案手法による浸水位予測は，従来手法として

用いた氾濫解析シミュレーションと比較し，大幅な改善が

見られ，観測機器の設置がない地点の浸水把握に役立つと

考えられる．

今後は，観測地点を増設し，より広範囲に対して本手法
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の精度評価を行うとともに，水路や下水道管路の幅などよ

り氾濫の流入，流出を説明するデータを状態空間モデルの

説明変数として取り入れ，高精度な推定を目指す．特に観

測地点 3において実際の氾濫発生後に補助粒子フィルタに

よる氾濫の予測が行われていること，すべての観測点にお

いて浸水位上昇時の予測精度が低いことに対しては，状態

空間モデルの適用条件の改良や浸水位が低い時点での推

定・予測の精度向上を検討する必要がある．さらに，状態

空間モデルに取り入れた空間成分に応じて，安全な避難経

路の生成，提示に十分な精度を担保できる観測地点の設置

条件について検討する．
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