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研究成果の概要 

洪水氾濫のソフト対策として、洪水氾濫計算の高度化と画像処理技法を融合した住民の避難シ

ステムを構築のための要素技術を確立した。洪水氾濫計算の高度化として堤防の崩壊過程を考慮

できる計算技法を新しく提案するとともに、河川水の上昇をリアルタイムにモニタリングできる

画像処理システムを開発した。住民の避難行動の解析にはマルチエージェントシミュレータを用

いて避難状況を視覚的に表現した。 

交付額 

                       （金額単位:円） 

 直接経費 間接経費 合計 

2007 年度 3,000,000 900,000 3,900,000 

2008 年度 509,000 141,000 650,000 

総計 3,509,000 1,041,000 4,550,000 

 

研究分野 

科研費の分科・細目：水工水理学 

キーワード： 数値計算, 画像処理, 河川災害,  防災, 洪水 

 

１． 研究開始当初の背景 

都市域において地球温暖化に起因すると思

われる水害の危険性は増加していると考えら

れる。その対策として河川改修などのハード

面の他に情報技術によるソフト的な対策が重

要である。近年、洪水災害の中で河川にどの

ような現象が生じているかをリアルタイムに

モニタリングできるシステムが開発されてき

ている。その１つの方式である、自立式イン

テリジェント画像処理システムは、安価でラ

ンニングコストが安いため、試験的に中越地

区に設置されている。本研究では、この画像



処理システムと洪水氾濫数値計算とを融合し、

洪水による破堤氾濫に先立って洪水氾濫の数

値計算を実行できるシステムを構築するため

の要素技術の確立を研究当初の目的とした。 

 

２． 研究の目的 

都市域での水害の危険性が引き続き増加し

ていることは近年、頻発している水災害の実

体からも推測できる。その対策として河川改

修などのハード面の他に情報技術によるソフ

ト的な対策が重要であることが再認識された。

災害をソフト面で捉える場合、 

 

(1)洪水氾濫数値計算の高度化 

(2)画像処理を用いた河川水位のリアルタイ

ムモニタリングシステムの開発 

(3)地域住民の水害時の避難行動 

 

の３つが挙げられる。本研究では、この３つ

の項目について焦点を絞り、新たな技法を提

案していくことを最終的な目的とした。 

 

３． 研究の方法 

 全節で述べた３つの目的に対応し、以下に

その研究方法を示す。 

(1) 洪水氾濫数値計算の高度化 

洪水氾濫数値計算の高度化として堤防の崩

壊過程を考慮できる計算技法を新しく提案し

た。このモデルは河川水位が上昇して堤防天

端上を越水した場合、それに応じて堤防上か

ら浸食が進行し堤防の破壊に至るというモデ

ルある。これを新潟福島豪雤災害（平成 16 年）

の刈谷田川に適用して妥当性を検討した。本

研究では平面２次元の非定常流の氾濫流計算、

土砂輸送計算、底面での沈降・再浮遊過程、

地形変化計算を組み合わせることによって越

水が先行する場合の堤防の崩壊過程について

検討した．あわせて堤内地に広がる土砂の分

(cm) 

図１ 氾濫水の水深分布変化 

左側：12 時 45 分、右側：13 時 30 分 



布についても検討を行った． 

これまで河川堤防の破堤地点の予測につい

ては過去の記録や伝承によるものが多く、河

道管理が行われない自然状態での河川が自由

に河道変動を起こす際の土砂の堆積位置であ

る自然堤防が安全地帯であると見なされてい

る．河川堤防の崩壊について力学モデルを用

いて事前に予測することは極めて困難である．

しかしながら、大別すれば河川堤防の崩壊に

は以下の２つの道筋が考えられる． 

 

①．越水が先行し、河道内から堤内地へ流出

する洪水流によって堤防の天端・法面などの

表面から徐々に崩壊するケース（河川浸食） 

②．越水が生じる前に堤防の裏と表の法面の

圧力差によって堤防内部に破壊が生じ、抵抗

力が急激に減少して堤防全体が崩壊するケー

ス（パイピング） 

河川浸食に関する数値モデルについては浮

遊砂・掃流砂の挙動を介して河道内部の地形

変化の計算に数多く用いられた実績がある．

本研究では河川浸食のパラメータを操作する

ことによって河川堤防の崩壊を表現すること

とした． 

(2) 画像処理を用いた水位のリアルタイムモ

ニタリングシステムの開発 

河川水の上昇をリアルタイムにモニタリン

グできる画像処理システムを開発した。これ

は太陽光の自然エネルギーを利用した自立式

インテリジェント画像処理システムであり、

安価でランニングコストが安く、試験的にパ

イロット的に中越地区の中小都市河川に設置

した。防災活動にあたっては環境監視システ

ムの日頃からの利用が、緊急時の円滑な運用

においては極めて重要である。また、全ての

判断を行政に任せるのではなく、各個人自ら

が身近な環境を監視して避難などの判断を下

す必要がある。そのためには個人で設置でき

て使いやすい監視システムが有効である。昨

今のディジタル映像通信技術の発展により、

遠隔映像監視システムの個人レベルでの設置

が容易となった。更に河川映像から水位を自

動判断できれば、各個人と関係の深い小規模

河川、用水路、調整池の日常監視が可能とな

る。 

(3)地域住民の水害時に非難行動 

住民の避難行動の解析にはマルチエージェン

トシミュレータを用いて避難状況を視覚的に

表現することを試みた。平成 16 年の福井豪雤

時を対象として災害時の人間の避難行動につ

いてシミュレーションを行った。このときの

入力条件としては河川の氾濫シミュレーショ

ンの結果を用い、これをマルチエージェント

シミュレータ(Artisoc)へ反映させた．洪水・

避難シミュレーションでは氾濫解析結果と避

難シミュレーションを重ね合わせることで，

以下のようなことが期待できる． 

0 10
12

14

16

18

20

標
高

　
(m

)

水平距離 (m)

7.13 0:0　計算初期状態

7.13 12:30 堤防決壊

7.13 13:00

7.13 20:00（計算)

測量データ

破堤点付近の地形標高縦断図

氾濫流 

堤外

地 

堤内

地 

刈谷田

川 

河道 

図 2 破堤点付近の地形変化 
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・シミュレーションの結果を視覚的に表現す

ることで住民の災害に対する理解が深まり，

避難行動に結びつけることができる． 

・浸水域と避難者の分布状況から，洪水氾濫

時に発生が予想される人的被害の規模が推定

できる． 

・時間経過とともに変化する結果を視覚的に

確認できることで，より安全な避難経路の確

保と避難所の適正な配置を検討することがで

きる． 

 

４． 研究成果 

 研究成果についても３つの研究目的につい

て以下に個別に記述する。 

(1) 洪水氾濫数値計算の高度化 

本研究により、越水が先行すると仮定した

場合の堤防の浸食による決壊過程と破堤点付

近の住宅地区への氾濫水と土砂の輸送過程を

計算できる可能性を示すことができた（図１）．

また、堤防の崩壊が越水後に急激に進行する

ことが分かった．計算において破堤点を仮定

することは行わず、堤防の強度が冠水に応じ

て現象するというモデルを仮定することによ

って実体と同様の破堤が生じる結果となった． 

堤防の崩壊は、抵抗力を失った地盤が流動

化するという固体力学と流体力学の境界の問

題と位置づけられ、解析的な取り扱いが難し

い．本研究で示した計算方法はパラメータを

氾濫の状況の合わせて動的に変動させるとい

うことでそれに対応させた．それによって地

盤高の変位や“おち掘れ”のような現象を再

現できる可能性が示せた（図２）．しかしなが

ら、パラメータの変動のさせ方については実

現象に一致させるように試行錯誤した感は否

めない．今後はそれらのパラメータの与え方

について検討していきたいと考えている．  

(2) 画像処理を用いた水位のリアルタイムモ

ニタリングシステム 

本課題では、先ずは映像による水位の自動

検出方法を開発した。従来より、傾斜量水板

やバーコードなどを陸水境界部に設置し、そ

の映像から水面を検出する方法がある。しか

し、流水の妨げとなる物体の設置は好ましく

ない。その場合、垂直方向の線分である水面

を、水平方向の微分処理やハフ変換により検

出する方法が提案されている。フレーム間差
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図３ 河川に特化したスケーラブル符号化 



分を併用して水路壁汚れ

を誤検出しない方法も提

案された。しかし、降雪時

の誤動作を回避できない。 

 本課題で開発した方法

は、時間方向の低域通過フ

ィルタと空間方向の高域

通過フィルタを、陸部分と

流水部分の各クラス間の

距離が最大となるように

設計する。結果として、降

雪時やレンズへの水滴付

着がある場合でも、安定し

た水位検出が可能となっ

た。また、降雪粒子が消え

陸領域のエッジ成分が特

徴量となり水位を検出で

きることが確認できた。更

に、処理を水位検出に特化

して簡素化することで DSP

によるリアルタイム処理

が可能となった。 

 また、映像からの水位判別に加え、映像信

号の圧縮伝送をも考慮することで、新しいタ

イプの階層符号化方法を提案した。この方法

は時空間基底分解により映像信号を各種の成

分に分割し、水位検出に必要な成分のみを基

本レイヤとして圧縮符号化する（図３）。通常

はこの成分のみを受信して判別処理を行うこ

とで、極めて少ないデータ通信量で水位を得

て変位履歴を記録することができる。 

 しかし、水位判別の全てを機械に任せたの

では誤った避難行動を招く恐れがあり、実際

の河川映像を閲覧して現状を確認する必要が

ある。この際、全映像データを新たに受信す

るのではなく、既に送られた基本レイヤに対

する追加成分のみを拡張レイヤとして受信す

る。これによりデータ通信量の無駄なく現場

の河川映像を確認できる。 

(3) 地域住民の水害時に非難行動 

避難開始 10 分後には小学校の東側の道路で

避難経路を変更するエージェントが発生し，

避難開始 20 分後には被害を受けるエージェ

ントも発生した．避難開始 30 分後には氾濫地

点よりも北側に向かうことができなくなり，

行き場を失うエージェントが続出した．この

ことより，破堤の 30 分前に避難行動を起こす

ことができれば，災害による人的被害は減少

すると考えられる．さらには，被害者エージ

ェントが続出した地点の河川整備や避難路整

備が重要であることが分かる（図４）． 

 

５分後 10 分後 

30 分後 40 分後 

図４避難経過図 

福井豪雤(平成 16 年 7 月)での河和田地区 
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