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1. はじめに 
  氾濫シミュレーションでは、シミュレーション結果は計算

格子サイズにより変化する。本研究は、計算格子サイズと氾

濫シミュレーションの再現精度との関係を定量的に明らかに

することを目的とする。まず、1) シミュレーションの再現精

度を評価する指標を提案する。続いて、2) 過去の水害事例と

の比較によるシミュレーション結果を評価する。この結果に

基づき、3) 高い精度を実現する計算格子サイズを考察する。 

2. 精度評価指標の提案 
  水害の現地調査では浸水域と浸水深が計測されることが多

い。そこで、これらのデータを用いてシミュレーション結果

と現実との一致を定量的に評価する指標を提案する。 

  浸水域による評価指標として、浸水域の見逃し率と空振り

率とを提案する。図1に示すように、見逃し(false negative)領

域を実際には浸水したがシミュレーションで浸水しないとさ

れた領域とする。また、空振り(false positive)領域を実際には

浸水しなかったがシミュレーションで浸水するとされた領域

とする。以下の式で見逃し率Rfnと空振り率Rfpを定義する。 
Rfn = Sfn / Ssite (1) 
Rfp = Sfp / Ssite (2) 

ただし、Sfnは見逃した領域の面積、Sfpは空振りした領域の面

積、Ssiteは実際に浸水した面積である。 

  浸水深による評価指標として、以下の式で定義されるシミ

ュレーションの浸水深のバイアス(bias)と RMSE (2乗平均平

方根誤差; root mean square error)を用いる。 
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ただし、Dsim(i), Dsite(i), err(i): それぞれ観測地点iにおけるシミ

ュレーションの浸水深、現地調査の浸水深、シミュレーショ

ンの浸水深の誤差、num: 対象とする計測データの地点数であ
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図1: 見逃した領域、空振りした領域の説明図 

る。シミュレーション結果が現地調査とよく一致するほどバ

イアス、RMSEとも0に近づく。 
3. 精度評価実験 
3.1 実験方法 

  氾濫シミュレーションの研究では、数値発散を防ぐため浅

水方程式の空間をスタッガードグリッドで、時間をリープフ

ロッグ法で離散化した数値モデルが広く用いられている。ま

た、計算格子は一辺10 m~250 m程度の正方形の計算格子が

用いられている。浅水方程式を式(7)~(9)に示す。 
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ただし、h: 水深、H: 水位、M, N: それぞれx, y 方向の流量

フラックス、u, v: それぞれx, y 方向の流速、g: 重力加速度、

n: マニングの粗度、q: 破堤箇所などからの流入量である。 

  実験ではこの数値モデルを用い、一辺10 m, 25 m, 50 m, 100 

m, 150 m, 300 mの6種類の正方形の計算格子によるシミュレ

ーションの精度を評価した。それぞれのシミュレーション結

果と2004年7月18日の福井水害の現地調査データとを比較

し精度評価指標を求めた。 

3.2 シミュレーションに用いたデータ 

  地形データとして、航空レーザスキャナにより計測された

5 mメッシュ標高データを用いた。このデータには建物など

地物の高さが除去された地盤の高さが格納されている。計算

格子には、格子内の標高データの平均値を代入した。 

  粗度として全域に0.084 m-1/3sを与えた。この値は福岡ら[1]

の模型実験で計測された、格子内の家屋面積が全体の20–50%

の場合の粗度に相当する。 

  この水害では破堤箇所からの流入量の74%が湛水し残りは

ポンプなどで排水されたと推定されている[2]。そこで、流入

量時系列[2]の0.74倍の流入量を破堤箇所に与えた。 

  暗渠を通じて外水が流入した箇所を再現するため、暗渠の

最大流量の水が入り口から出口に向けて流下するとした。対

象とした暗渠は1箇所で、最大流量は12.3 m3/sであった。 
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3.3 検証に用いた現地調査データ 

  浸水域データとして、水害時および水害後の現地調査、住

民への聞き取り調査、水害直後の空中写真に基づいて山本[3]

が推定した浸水域を用いた。 

  浸水深として、山本[3]が水害発生後 3~11日目に 146地点

で計測した浸水深を用いた。彼らは測量機器を用いて、すで

に標高が計測されている地点においてその地点と周囲の浸水

痕跡との比高を測定した。彼らは計測精度を、比高の計測に

関して±3 cm、既存の標高点に関して±10 cmとしている。 

4. 結果と考察 
  図2、図3に計算格子サイズ10 mのシミュレーション結果

と現地調査の比較を示す。浸水深の見逃し率 9%、空振り率

13%、浸水深のバイアス4 cm、RMSE 28 cmであった。 

  図 4、図 5に計算格子サイズによる精度評価指標の変化を

示す。計算格子サイズが 50 m以下の場合、計算格子サイズ

の変化に対するRMSEの変化が50 mより大きい場合と比較

して小さい。同様の傾向が浸水域見逃し率にも見られる。 

  地形のレーザ計測は、盛土などにより細かい空間スケール

で地形が変化する都市の地表面を高精度に計測する。この高

精度の地形データを 50m よりも細かい計算格子で表現した

ため、氾濫流に影響を与える地形が再現できたと考えられる。 

 

5. 結論 
  氾濫シミュレーションの精度評価方法を提案し、その評価

方法を用いて計算格子サイズごとの精度を計測した。 

1) 氾濫シミュレーションの浸水域の精度を見逃し率と空振

り率で、浸水深の精度をバイアスと2乗平均平方根誤差

(RMSE)で評価する方法を提案した。 

2) 氾濫シミュレーションは 2004 年福井水害における浸水

域を見逃し率9％、空振り率13％で、浸水深をバイアス

3 cm、RMSE 28 cmで再現した。 

3) レーザ計測地形データと 50 mより細かい計算格子を用

いると高精度な氾濫シミュレーションが期待できる。 
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図 2: ｼﾐｭﾚｰｼｮﾝ結果と現地調査の浸水域についての比較 
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図 3: ｼﾐｭﾚｰｼｮﾝ結果と現地調査の浸水深についての比較 
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図 4: 計算格子サイズと浸水域の再現精度の関係 
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図 5: 計算格子サイズと浸水深の再現精度の関係 
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