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研究成果の概要（和文）：本研究は、災害死の最大の原因である水害の減災を目的として、浸水被害の実観測デ
ータを用いた避難経路の自律的な予測を目指す。浸水の継続的なモニタリングが行われていない従来では，安全
な避難経路がわからず避難中の死者が数多く発生してきた。そこで、浸水の実観測の実施およびその分析結果か
ら危険箇所の予測と安全性の高い避難経路の自律的な選定手法を提案する。危険箇所の予測と安全性の高い避難
経路の自律的な選定手法を提案し，既往研究ではできなかった実用可能な避難経路の情報提供を目指し、モニタ
リング、浸水推定手法、避難経路選定システムなどを開発し、その精度を評価した。

研究成果の概要（英文）：In this research, we aim to autonomously prediction for evacuation routes 
using observation data of flood damage for the purpose of reducing water damage, which is the 
biggest cause of disaster death. Previous researches have not carriied out continuous monitoring of 
floodwaters, thus, many affected people died due to the lack of a safe evacuation route. Therefore, 
we propose a prediction method and autonomous selection method of safe evacuation route from the 
actual implementation of flood observation data and analysis results. We aim to autonomous selection
 method of evacuation route with high safety and proposal of hazardous place to provide information 
on practical evacuation route. We develop monitor, estimate inundation and evacuation route 
selection system and evaluated its accuracy.

研究分野： センサネットワーク

キーワード： 浸水被害推定　環境センシング　時空間補正
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１．研究開始当初の背景 
 内水氾濫による浸水とは、急激に発生する
豪雨のため、中小河川や水路が溢れ市街地が
水に浸かる現象を指し、世界規模で被害を出
している。浸水の推定結果を用いて危険箇所
を予め知らせることは、被災地域にいる人々
の危険回避行動の促進という、被害軽減の一
助となる極めて重要な課題である。近年では
集中的かつ局地的な豪雨により都市機能を
麻痺させるような浸水が発生し、多くの被害
が出ている。日本でも大きな被害が発生して
おり、2009 年台風 9 号時の兵庫県佐用町で
は、安全な避難経路がわからず移動や避難中
に危険箇所を通り、19 名が亡くなった。さら
に、浸水の影響を受けやすく複雑な都市構造
をしている大都市の市街地や地下街では今
後も大きな被害の発生が懸念される。その対
策のひとつとして、危険箇所を回避する安全
な避難経路の予測や避難誘導への期待が高
まっている。 
 避難経路の予測には（1）危険箇所の推定
と、推定結果に基づいた（2）安全な経路の
決定が必要となる。時時刻刻と変化する危険
箇所の推定には、詳細な時空間スケールでの
浸水予測が必要となる。しかし、被害拡大の
挙動観測や、初期値と補正に実観測データを
用いる実際的な数値解析は行われていない
ため、その予測結果は危険箇所の推定に必要
な精度や時間要件を満たしておらず、実用性
に難がある。また、実時間上の定量的な評価
が行われておらず、予測結果を用いて提示さ
れる避難経路については安全性の判断が難
しい。そのため、既存研究では危険箇所や複
数経路、時間や距離に基づく最短経路の提示
手法は存在するものの、避難者の判断で最適
経路を選択する必要があり、安全となる経路
の決定は実用上困難となる。 
 
２．研究の目的 
 従来手法では実時間の浸水の挙動予測が
難しいため、観測の行われていない任意の地
点での、危険有無の把握に課題がある。そこ
で、浸水の実観測データを用いたデータ分析
手法を開発する。地理空間情報を加味したデ
ータ分析を用いて、実観測とそのデータの内
挿を行い、予測値の誤差が最小となるよう補
正することで、最も予測精度の良い補正関数
を導出する。補正関数を用いて、既存手法よ
り高精度に浸水深を推定し、閾値を超えた地
点を危険箇所として判定する。  
方策 2。最適な避難経路の選定と評価 
 従来の避難経路は、危険箇所を単純に地図
上へプロットする手法や危険箇所を避けた
経路の提示が行われており、実際の経路選択
は避難者の判断に任されていた。危険回避行
動のとりやすさは、方策 1 で推定する浸水深
だけでなく、避難経路の高低差や状態のよう
な歩行のしやすさ、避難中の被害拡大等に影
響を受ける。避難のしやすい経路の選定や被
害拡大に応じた経路の変更が重要であるが、

このような経路状況の把握は困難である。そ
こで、方策 1 で推定した危険箇所を実時間で
反映させた避難経路の生成と、避難に適した
経路の選定手法を開発し、予測精度を評価す
る。さらに避難経路予測を実施するソフトウ
ェアを開発し、性能評価とともに、その実用
性を評価する。 
  
３．研究の方法 
方策 1．危険箇所の推定 
 従来ダミーデータを用いており正確な推
定が難しかった危険箇所について、浸水の実
観測データを用いて実時間補正することで
浸水深を推定し、市街地や地下街で危険とな
る地点を特定する。 
a．補正手法の確立 
 はじめに補正に用いる浸水の実観測を行
う。申請者は既に、浸水の実観測を行う小型
の観測機器を開発しており、浸水多発地域に
設置し、内水氾濫の観測に成功している。同
観測機器を浸水多発地域へ設置し、浸水の観
測と観測値の蓄積を行う。次に、任意の地点
の浸水深を予測し、観測値との比較結果から
補正関数を導出する。既存の補正手法である
豪雨や大河川等のデータ同化は、地理空間情
報を考慮する必要がないが、市街地や地下街
での浸水深は、地形に大きく影響を受け予測
値の誤差が大きいと考えられる。そこで申請
者が開発した氾濫発生地点からの距離や高
低差等の地理的要因を重み付けする手法を
もとに、地理空間情報を考慮した上で、観測
値と予測値を比較し、その誤差が最小となる
補正関数を導出することで、これまで難しか
った高精度な浸水深の推定手法を開発する。 
b．危険箇所の特定と評価 
 a)で導出した補正関数を市街地や地下街
の実空間に適用し危険箇所を特定する。はじ
めに実空間を格子状に分割して各格子へ a)
で導出した補正関数を適用して浸水深を推
定し、推定結果の大きい格子を危険箇所とし
て決定する。推定結果は、過去の浸水実績や
既存手法と比較し、精度評価をするとともに、
浸水推定結果の精度向上を目指す。精度向上
の例として、申請者が進めている Xバンド MP
レーダ（局地的な降雨観測が可能）を用いた
豪雨の影響評価結果を用いて、浸水の予測値
が豪雨から受ける影響を明らかにし、予測結
果を補正関数へ反映することを計画してい
る。 
方策 2．最適な避難経路の選定と評価 
 従来、避難者の判断に任されていた経路選
定について、方策 1で推定した危険箇所を実
時間で反映させた避難経路生成と、避難者の
歩行履歴に基づいた避難経路の選定手法を
提案する。 
c．実時間での経路生成 
 方策 1の推定結果を用いて、避難者の現在
地から安全な地点までの避難経路を生成す
る。はじめに、時間や距離を考慮して、危険
箇所やその付近を回避する複数経路を生成



する。市街地の経路生成は、申請者の所属研
究室で平成 26 年度から着手しており、これ
まで既存の生成手法の調査と技術開発を進
めてきた。この知見をもとに、安全な経路を
生成するとともに、危険箇所の推定結果に応
じ、危険度合いや被害拡大の可能性に基づい
て経路に重み付けし、生成経路を更新する。  
d．歩行履歴に基づいた最適経路の選定と評
価 
 生成した複数経路に対し、被災地域の人々
の歩行履歴に基づいて最適な避難経路を選
定する。生成経路を実際の避難に役立てるた
めには、観測値だけでなく避難のしやすさや
障害物等の情報が必要となる。そこで個人の
持つ携帯端末から、避難者が歩行した経路や
避難にかかった時間を取得し、被害拡大に備
え時間経過を考慮して、その結果を歩行可能
な経路として生成した重み付き経路へ情報
付加し最適な安全経路を選定する。避難経路
は避難者個人の持つ携帯端末へ表示し、安全
な避難行動を促す。最後に、提案する避難経
路の予測手法をソフトウェアとして開発し、
都市域の市街地や地下街の実空間での情報
提供実験とシミュレーションにより評価す
る。  
 
４．研究成果 
初年度は、本研究は、災害死の大きな原因

である水害の減災を目的として、浸水被害の
実観測データを用いた避難経路の自律的な
予測を目指す。浸水の継続的なモニタリング
が行われていない従来では、安全な避難経路
がわからず避難中の死者が数多く発生して
きた。そこで、浸水の実観測の実施およびそ
の分析結果から、危険箇所の予測と安全性の
高い避難経路の自律的な選定手法を提案す
る。本研究の初年度目標として、危険箇所の
推定として補正手法の確立を目指した。実観
測データを用いてデータ分析を行い、実時間
で高精度に浸水深の推定、および予測手法を
開発した。はじめに、水害を伴う可能性のあ
る降雨の多発地帯に、浸水観測機器を設置し、
日中、夜間帯の観測を行った。次に、観測デ
ータを利用して小河川および水路の水位推
定、実時間での予測手法を開発し、評価を行
った。さらに 2 年目の目標である、最適な避
難経路の選定と評価に向けて、危険箇所や地
形に応じた避難経路推定の基礎となる機能
を開発し、可視化 システムを構築した。 
2 年目には、危険箇所の予測の精度向上を

目指して、モニタリングの精度向上や浸水予
測を中心に実時間で高精度に浸水深を予測
する手法を開発するとともに最短の避難経
路選定について検討した。これは従来、避難
者の判断に任されていた経路選定について、
推定した危険箇所を実時間で反映させた避
難経路生成と、避難者の歩行履歴に基づいた
避難経路の選定手法であり、時間や距離を考
慮して、危険箇所やその付近を回避する複数
経路を生成し、危険箇所の推定結果に応ず、

危険度合いや被害拡大の可能性に基づいて
経路の最 適化を講じるものである。初年度
に開発したモニタリングおよび予測手法を
用いて危険箇所を推定し、避難経路選定を実
施するシステ ム開発を行った。 
また、初年度では対象地域の降水量が少な

く十分なデータが集まらなかったことから、
推定精度評価にやや遅れが生じていた。そこ
で 2年目では、初年度より対象地域を拡大し
たモニタリング実験を行い、観測データの収
集、蓄積を行った。より危険の少ない経路選
定を行えるよう1年目に実施した危険箇所の
推定について、精度向上を目指した推定や予
測手法を開発した。 
最終年度となる平成 29 年度は、モニタリ

ング、浸水推定手法、避難経路選定システム
の高精度化を実施した。レータ降水強度を取
り入れた浸水モニタリングシステムを開発
し、既往の浸水時モニタリングデータおよび
平成 28 年度までに収集したモニタリングデ
ータを用いてその精度評価を行った。浸水推
定手法の高度化として、豪雨時、浸水発生時
に危険箇所を推定する手法を開発するとと
もに降雨予測に基づいた経路推定提示を行
うシステムを開発した。さらにモニタリング
の対象地域を拡大し、地形や都市構造など地
域差を鑑みた浸水推定について浸水実績値
に基づいた検討を行った。最後に、避難経路
選定システムおよび浸水推定結果の情報提
供による被害発生可能性の変動について効
果測定を行うシミュレーションを開発した。
これは従来、避難者の判断に任されていた経
路選定について、歩行速度や情報へのアクセ
シビリティなど歩行者の特性を考慮したシ
ミュレーションの基幹機能の構築であり、将
来的に降雨予測に合わせた高精度な浸水予
測や危険箇所おとび最適な避難経路の選定、
情報提供タイミングの効果測定をリアルタ
イムで実現するシミュレーションの開発へ
とつなげることを予定している。 
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