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道路・市街地の冠水のリアルタイムモニタリング 

に関する研究 
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道路・市街地の冠水をリアルタイムにモニタリングできれば，通行や避難の安全確保等に有用で

ある。そのためには、誤った冠水情報を発することのないよう、十分な信頼性が必要である。本研

究では道路・市街地の冠水のリアルタイムモニタリングに適した低コストで省スペースなセンサを

アンダーパスや窪地に実際に設置して 2021 年 11 月から 2023 年 10 月までの間の信頼度を評価し

た。いずれも通信キャリアがサービスエリアの範囲内としているが、最高は 100%、最低は 64%の

信頼度であった。発信処理において繰り返し送信を行うことは信頼度の改善に効果があった。水位

確定の処理に要する時間における水位の変化に配慮が必要であることが分かった。冠水センサと水

位計を同一の高さで検証したところ、過半数は一致していたが、水位が超えていたが瞬時的な変動

であると見做して排除したもの、原因が不明な不一致が見られた。道路冠水と予測を可視化する情

報システムについて道路管理者から有用との評価を得た。 

 
Key Words : road flooding, flooding sensor, LPWA, Geographical Information System, radar 

rain gauge 
 

 

１．はじめに 

 

(1) 研究の背景 

気象庁の統計注 1）は、気候変動によって強度の高

い降雨の頻度が増加していることを示している。こ

れにより道路に流入する雨水は、以前に比べて短時

間でより多くなることが懸念される。都市化によっ

て雨水が地下に浸透しにくい地表が増えると、その

影響も加わる。このような環境下で、流入する雨水

を十分に排出しきれない道路区間では、冠水によっ

て安全な通行ができなくなり、一般の交通の他、緊

急車両の出動や避難にも影響を及ぼす可能性があ

る。冠水区間に進入した車での死亡事故注 2）も発生

しているほか、杉本ら 1)はアンダーパスが冠水する

ことで避難経路に影響があることを示している。冠

水区間への車両等の進入を防ぐため、道路管理者に

は速やかな通行規制を行うことが必要とされる。し

かし、管理区間の状況によっては、個所数の多さ、

短時間で水位が上昇する箇所の存在、人的資源の制

約等から全箇所を即座に規制することは難しいこ

とが想定される。 
このような問題に対して、道路・市街地の冠水を

リアルタイムでモニタリングできれば、道路利用者

は冠水に対する迂回経路を選択でき、道路管理者は

効率的な通行規制の準備や解除を行える。本研究は

道路・市街地の冠水のリアルタイムモニタリングを

実現し、大雨時における道路交通の円滑化、水防活

動、避難活動に役立てることを目指すものである。 

(2) 研究の目的 

 本研究は、信頼性と有用性のある冠水のリアルタ

イムモニタリングを実現するために次の事項に取

り組むことを目的とする。 

a) 道路・市街地の冠水のリアルタイムモニタリン

グの信頼性評価 

道路・市街地の冠水をリアルタイムでモニタリン

グする目的に適した冠水センサの水検知、伝送、設

置等に関する事項を調査し、これに基づいて製作し

た冠水センサを実際に冠水が想定される現地に設

置し、実地での信頼性を評価する。 

b) 冠水可視化システムの有用性評価 

リアルタイムに収集した冠水の情報（冠水センサ

の識別コード、観測時刻）と、予め記録してある冠

水センサの場所，高さを組み合わせると、ひとまと

まりの冠水情報が得られる。これらの情報を有用に

利用するため、降雨等の情報を併用する道路・市街

地の冠水の表現について検討し、実際に可視化シス

テムを開発し、実務者による評価によって、可視化

システムの有用性を明らかにする。 

 

 

２．冠水のリアルタイムモニタリングの信頼性評価

実験の手法 

 

(1) 実験に用いた冠水センサ 

a) 観測仕様の概要 

河川砂防技術基準2)、危機管理型水位計3)で標準と
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している連続式水位計は10分以内の周期で1/100m
の精度で水位を連続的に関することを標準として

いる。これに対し、検出する水位を限定して状態変

化時にのみLPWA（Low Power Wide Area、省電力

長距離無線）で通信を行う方式とすれば電源線と通

信線を不要として乾電池で数年動作させられる。こ

のような設定高さの水の有無の変化の検出時に発

信を行う装置を「冠水センサ」と呼ぶこととし、実

験で使用した。冠水センサは連続式水位計に比べて

小型で安価となるため河川区域に比べて制約のあ

る道路や市街地に導入しやすい。 

b) 水の検知方法と発信処理 

水を検知する方法には水の浮力を利用するフロ

ート式、空気に比して高い自然水の電気伝導度を利

用する電極式などがある。これまでの実験から構造

が簡単で安定性に優れている電極式を採用した。た

だし、瞬時値を平滑化する仕組みが必要であり、実

験では30秒間隔の検出を4度連続したときに検知を

確定させ、検知信号（主検知信号）を送出する（水

位確定処理）。 

また、発信処理の信頼度向上対策として主検知信

号の30秒後に副検知信号を送信する。 

c) 観測情報の伝送 

水検知の観測情報の伝送には920MHzのLPWAであ

るSigfoxを使用した。送信の空中線電力は13dBmであ

る。受信機を自ら準備する必要がないこと、これま

での筆者ら4),5)の実験から920MHz帯の伝送特性につ

いて知見を有していることがその理由である。なお、

Sigfoxネットワークの上り信号（センサから基地局

向け）には、信頼度向上策として、同一データの3回
の繰り返し送信、サイトダイバーシティ（複数の基

地局での受信）が実装されている。 

 

(2) 冠水センサの設置と高さの基準 

 冠水センサの設置場所は、冠水時の水位と照合す

るために、さいたま市水位情報システム注3)において

水位計による水位の公表がなされている地点の中

から過去の浸水履歴や地形を考慮して選定した。 

高さの基準は設置時に地表面から水検知の高さ

までの高さを図り、その後、前述の水位計の値で補

正を行った。設置した冠水センサ21個、9か所の一部

を図-1に示した。 

なお、設置においては占用許可を、設置工事にお

いては道路使用許可を得ている。 

 

(3) 無線通信の信頼度の評価方法 

 冠水センサの信頼度は無線通信の信頼度と水検

知の信頼度の積と考えら、これらを個別に調査する。

冠水センサから送信の度に1ずつ増加する送信カウ

ンタ値が送られる。受信回数を送信カウンタ数で除

することにより無線通信の信頼度を算出すること

ができる。また、Sigfoxネットワークではゲートウ

ェイでの受信レベルと受信局数によるLink Quality
（表-1）が定義されている。これも併せて取得し評

価する。その他、Sigfoxネットワークによってセン

サ位置を推定した情報を参考に取得する。 
 
(4) 発信処理の信頼度向上対策と評価方法 

受信信号を主検知信号（１回目の検知信号）、その

バックアップとして送信された副検知信号（30秒後

に送信される２回目の検知信号）に分解し、主と副

を連動して受信（連動受信）していた割合、どちら

か一方（単独受信）であった割合を求め、発信処理

の信頼度向上対策を評価する。 
 

(5) 冠水センサの検出から受信までの時間の評価 

冠水センサの受信時の前後における水位計の水

位から、センサで検知している水位に相当する水位

計の水位（水位計補正センサ高）を求める。これは、

センサの設置高さを水位計の高さでキャリブレー

ションするものであり、次の工程である、センサと

水位計の照合を行うために必要である。このとき、

水位計の水位を使用して、水位計補正センサ高を

検知した時刻から発報までの時間を求める。 
 

(6) センサと水位計の観測日時の照合 

センサの検知時刻と、その場所の水位計において

水位計補正センサ高に達した、あるいは、下回っ

 
(左)馬込アンダーパス （右）北稜高校前 

 

 
（下）村国 710 

図-1 設置した冠水センサの例 

 
表-1 Sigfox ネットワークのリンク品質注 4) 

RSSI(受信信号強度) 受信局数 Link Quality 
-122dBm ≦ RSSI 3 EXCELLENT 
-135dBm ≦  RSSI 
< -122dBm 3 GOOD 

-122dBm ≦ RSSI 1 or 2 GOOD 
-135dBm ≦  RSSI 
< -122dBm 1 or 2 AVERAGE 

RSSI < -135dBm any LIMIT 
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た時刻をそれぞれ求め、両者を対比し、それぞれの

水位観測の正しさを検証する。 
 
 

３．信頼性評価実験の結果 
 

(1) 無線通信の信頼度と無線リンク品質 

送信カウンタ数を受信回数で除して求めた信頼

度と無線リンク品質の内訳を図-2に示した。信頼度

が1であったものは21個中5個であった。信頼度の高

いものと最も低いもののについて1例ずつSigfoxネ
ットワークによる位置情報推定結果を図-3に示した。 

 

(2) 発信処理の信頼度向上対策 

 受信信号の連動受信、単独受信の割合を図-4に示

した。信頼度が1のものは当然ながら全て連動受信

であり、信頼度が最も低いもの67%が単独受信であ

った。 

 

(3) 冠水センサの検出から受信までの時間と水位

計補正センサ高の算出 

冠水センサを設置した場所の水位計を使用して、

冠水センサで冠水の発生を検知した時刻の前5分か

ら2分後までの水位を求めた。図-5は馬込アンダーパ

 

 
1424D99（通信信頼度=1） 

 

 
1424D75（通信信頼度=0.643） 

図-3  Sigfoxネットワークによる位置情報推定結果 

 

 

 
図-2 無線通信の信頼度と無線リンク品質(2022 年 11 月～2023 年 10 月) 

 

 
図-4 発信処理による信頼度向上の効果：連動受信と単独受信の割合(2022 年 11 月～2023 年 10 月) 
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スに設置した3つのうちの1つ（識別コード1424D1C）

に対する水位であり、このときのセンサ検知時刻

からの時間差毎の水位の平均と標準偏差を表-2に
示した。 

 

(4) センサと水位計の観測日時の照合 

センサの検知時刻と、その場所の水位計において

水位計補正センサ高に達した、あるいは、下回っ

た時刻を突合した。馬込アンダーパスに設置した

1424D1Cでは、冠水をセンサで検知した回数が18回、

この地点の水位計が水位計補正センサ高に達した

回数は20回であった。このうち13回は両者が2分以

内で一致した。一致したケースの水位を図-6に示し

た。水位計のみが冠水を観測した7回の水位を図-7
に示した。センサのみが観測した5回は、水位計では

目立った変化は見られず、降雨データでもさほど大

きな降雨も見られなかったが、同じ場所の他の2個

のセンサも冠水を検知していたことから、放水など

による何らかの冠水があったと推測するが、その原

因は不明である。 
 

 

４．冠水可視化システムの有用性評価実験の手法 

 

(1) 実験に用いた冠水可視化システム 

a)概要 

地図上に冠水センサの検知情報を表示すること

で冠水の場所が分かり易い。降雨は冠水の主たる誘

因であることから降雨の重畳は冠水情報の正しさ

の確認に役立つ。センサの周辺については利用者の

推測が必要であるが、センサの高さ以下の地盤高は

浸水していると見做す空間補間による支援が考え

られる。複数のセンサの情報を利用できる場合には

より高度な空間的な推定を行える。ここでは、同じ

 

 
図-5 センサ検知との時間差と水位（馬込アンダーパスに設置した 1424D1C） 

 
表-2 センサ検知との時間差と平均水位・標準偏差（1424D1C） 

センサ検知との時間差 -5 分 -4 分 -3 分 -2 分 -1 分 0 分 +1 分 +2 分 
平均水位 [m] 0.14  0.17  0.20  0.22  0.24  0.25  0.27  0.29  

標準偏差 0.125  0.066  0.035  0.008  0.029  0.059  0.085  0.120  
 

 
図-6 センサ検知と水位計が一致した 13 回の水位（馬込アンダーパス） 

 

 
図-7 水位計のみが観測した 7 回の水位（馬込アンダーパス） 
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地点に高さを違えて設置したセンサを用いて水位

の時間変化を重畳することを試みる。 

b) 降雨観測データ 

可視化システムで使用する降雨観測データは、国

土交通省が整備しているXRAIN注 5)（eXtended 
RAdar Information Network：高性能レーダ雨量計

ネットワーク）を用いた。これは毎分4分の1基本メ

ッシュ（約250m）毎の降雨強度を0.1mm/hの精度で提

供する。 

c) 降雨観測データ 

予測雨量には1km10分間隔の降水ナウキャスト注6)

を用いた。 

d) 水位予測方法 

 水位予測は著者らが考案した式(1)、(2)によっ

た。 
𝐿𝐿𝑗𝑗 − 𝐿𝐿𝑖𝑖 = 𝐴𝐴 × 𝑅𝑅𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 + 𝐵𝐵 × (𝑗𝑗 − 𝑖𝑖)   (1) 

ここで,  
𝑖𝑖, 𝑗𝑗 ∶  時刻  (𝑖𝑖 < 𝑗𝑗) 
𝐿𝐿𝑖𝑖 , 𝐿𝐿𝑗𝑗 ∶  時刻 𝑖𝑖, 𝑗𝑗 における予測地点の水位 
𝐴𝐴 ∶予測地点の上昇係数（降雨による）（𝐴𝐴 ≥ 0） 
𝐵𝐵 ∶ 予測地点の下降係数（排水による）（𝐵𝐵 ≤ 0） 
𝑅𝑅𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 ∶時刻 𝑖𝑖 − 𝑡𝑡𝑡𝑡から𝑗𝑗 − 𝑡𝑡𝑡𝑡の予測地点近傍の 
   総降雨量 
𝑅𝑅𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠は以下で与えられる． 

𝑅𝑅𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 = � 𝑅𝑅(𝑡𝑡)𝑡𝑡𝑡𝑡       (2)

(𝑗𝑗−𝑡𝑡𝑡𝑡)

(𝑖𝑖−𝑡𝑡𝑡𝑡)
 

ここで,  
𝑡𝑡𝑡𝑡 ∶ 予測地点近傍の降雨の予測地点への到達時間 
𝑅𝑅(𝑡𝑡) ∶  時刻 𝑡𝑡 における予測地点近傍の降雨量 
e) 地理情報システム 

 地図の背景には国土地理院のベクトルタイルを

用いた。 

 

これらの要素を組み合わせて冠水可視化シス

テムを開発した。GIS上に時間を指定できるタイ

ムスライダ、レーダ観測による雨量強度、冠水の

現況・高さ・予測に応じて色とデザインの変わる

センサアイコンを配置し、ポップアップで降雨と

水位の予測を含む時間変化グラフを表示できる。

図-8に2023年6月2日から3日にかけての表示画面

を2つ例示した。写真-1は、同日の、北稜高校馬込

アンダーこの地点の冠水時の状況を平時の状況と

対比したものである。冠水が予測されるとき目視に

て実際に生じている。 

 

(2) 冠水可視化システムの有用性評価方法 

 システムの画面を提示して，関東地方整備局，さ

いたま市、茂原市の道路管理者から意見を聴取した． 

 

５．有用性評価実験の結果 
得られた意見の主なものを列挙する． 

・現在は予測を行っていないので1時間以内の予測

であっても、水位の上昇・低下・不変が予測できる

だけでも有用である． 

・通行規制の現地作業は地元の業者が行っており，

長年の勘で実施しているが高齢による退職によっ

てノウハウが失われることを懸念しており，新技術

で補えることを期待する． 

・通行規制の現地作業を職員が行っており、個所数

に対して職員数が足らないので優先順が分かるこ

とは有用である。 

 

 
2023 年 6 月 2 日 16:00，グラフは馬込アンダーパス 

 

 
2023 年 6 月 2 日 17:00，グラフは北稜高校近く 

図-8 道路冠水予測実験の表示画面の例 
 

   
馬込アンダーパス（右 2023年 6 月 2 日 19 時） 

   
北稜高校前（右 2023 年 6 月 3 日） 

写真-1 表示画面例のグラフ該当場所の冠水時の状況

（筆者撮影） 



 
                                 ２ヵ年研究用（R5提出） 

ＮＯ． 

６．考察 

 

(1) 無線通信の信頼度の評価について 

 センサの全設置個所は通信キャリアが提供する

サービスエリアの範囲内である。図-2から2年間の

実験期間中、無線通信の信頼度が100%の箇所が5か

所あり、これらのセンサに伝送の問題はない。しか

し、サービスエリア内でも信頼度の低い場所がある

ことに注意が必要である。原因は受信基地局が遠い、

電波伝搬に障害があると考えられる。使用している

920MHz帯は移動通信のために1960年代に市街地の

電波伝搬に関する大規模な実測調査が行われた．結

果を伝搬損失推定式にまとめたものは奥村－秦式

と呼ばれ，代表的な伝搬損失算出方法の一つであり、

1キロメートル以上に適用される。1キロメートル未

満は都市内多重波伝搬の幾何光学モデルに基づく

Walfisch－池上式が適用できる．都市部における奥

村－秦式、そして、基地局とセンサ間に見通しが無

く、屋根から街路への回折と散乱，多重スクリーン

回折の損失が正の場合のWalfisch－池上式による

とき、センサ側のアンテナ高を高くすることで理論

上伝搬損失が減少する。すなわち、信頼性の向上が

期待できる。なお、本基地局の位置と位置推定アル

ゴリズムは公表されていないが、信頼度の高いセン

サでは位置推定の分散が小さいことが図-3に見ら

れた。図-4では、送信アルゴリズムにおいて繰り返

し送信することによる信頼度改善効果が見られた。

Sigfoxネットワークのデフォルトの3度の繰り返し

送信に加えてである。 

 

(2) 水検知の信頼度の評価について 

無線通信の信頼度が100%のセンサにおける水の

誤検知の原因は水を検知する機構にある。馬込アン

ダーパスに設置した識別コード1412D1Cでは、水位

確定処理時間（2分間）を補正した時刻での水位計の

平均観測水位は表-2から0.22mであった。図-5から

この水位確定までの2分間の水位変化の平均は

0.02mであるが、最大0.2m程度の水位上昇がみられ

たことに注意が必要である。 

センサ（1412D1C）の冠水検知回数は18回、水位計

が0.22mに達した回数は20回であり、これらの13回
は両者が2分以内で一致した。図-6から13回の観測

結果が正しいと考えられる。水位計で観測され、セ

ンサでは観測されなかった7回は、図-7から一時的

に0.22mを上回ったが、センサでの水位の確定に至

らないものであったと考えられる。このように水位

の瞬時的な変動を打ち消すための機構によって冠

水の発信の有無が変化することに留意すべきであ

る。センサは検知し水位計で検知されない5例は原

因が不明であった。 

 

(3) 冠水可視化システムの有用性の評価について 

 冠水可視化システムに対して道路管理者の評価

は肯定的なものであり、実用化への期待が伺えた。 

７．おわりに 

 
道路・市街地の冠水のセンシングを安全な通行や

避難に活かすには、冠水が発生していても検知でき

ない、冠水が無いにも関わらず冠水情報を発すると

いったことが生じることのないよう、十分な信頼性

を確保する必要がある。本研究が信頼性の高い冠水

センシングの実現に寄与できれば幸甚である。 
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注1）気象庁：極端現象の変化, https://www.data.jma.go.

jp/cpdinfo/extreme/extreme_p.html 
注2）例えば、2016年9月愛知県、2019年9月三重県等 
注3）さいたま市：さいたま市水位情報システム, <https:

//www.flood-info.city.saitama.jp/JP/index.html> 
注4）京セラコミュニケーションシステム：Sigfoxネット

ワーク品質指標 - Link Quality -，< https://www.
kccs.co.jp/Sigfox/blog/technical/2018/0902/>，2018.
09.12記事 

注 5）一般財団法人河川情報センター：水防災オープンデ

ータ提供サービスデータ配信項目,<http://www.river.
or.jp/koeki/opendata/komoku.html>, （入手 2022.5.1）． 

注 6)気象庁:気象庁情報カタログのナウキャスト,< https:/
/www.data.jma.go.jp/add/suishin/cgi-bin/catalogue/
make_product_page.cgi?id=Nowcast>,(入手 2023.8.1）．
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