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1．研究の背景と目的 

近年大規模かつゲリラ的な水害が多発している．記憶に新しい令和 3年 8月に起きた豪雨もその一

つである．特に九州では 8月 11日から 14日ごろまで，長期間雨が降り続き，佐賀県に流れる六角川

では氾濫が起きた．人的被害はないものの，多くの家財に損害が発生した．六角川周辺の家屋が浸水

し，氾濫場所では 2ｍ近くの浸水痕跡が残っていることからも，地域住民や施設に大きな打撃を与え

たことが分かる 1）2）3）．六角川流域では，これまでも令和元年の甚大な水害を受けて，3度目の激特

指定と国・県等が連携した「六角川水系緊急治水対策プロジェクト 4）」を発表しており，非常に氾濫

対策が進んだ地域であるが，依然として浸水により地域住民に被害が及んでいる．それを踏まえると

六角川流域の治水は難しくとも，地域住民の適切な避難行動により，災害の被害を最小限に抑えるこ

とが求められる．そのために必要なのは災害情報だが，現状において，地域住民が適切な避難行動や

事前浸水対策をとるための災害情報が不足していることが災害被害調査で明らかになった． 

災害被害調査では災害を受けた施設に対して，災害発生時の浸水事前対策についてヒアリング調査

を行った．その結果，病院 Jでは平成 2年に浸水被害を受けてから，再び同じ災害が発生しても浸水

しないために，1.2mのかさ上げ工事をして，現在の場所に移転した．しかし，令和元年 8月豪雨では

床上約 30cmの浸水被害を受けた．そして，令和 3年 8月豪雨では，同施設は令和元年の浸水体験か

ら床上浸水の高さの倍以上である 65cmの止水版を設置したが，氾濫水が止水板を越えて，建物に侵

入し，床上約 1mの浸水被害を受けた．このように，過去の災害体験から事前に浸水対策をしている

ものの，適切な浸水深の予測が

できていないと浸水被害を受

けることが分かった．（図 1を

参照）また，事務所Tでも大き

な浸水深が確認された．令和元

年8月豪雨と令和3年8月豪雨

でどちらも 2.0m～3.0m の浸水

が広がっており，ほぼ同等の被

害が発生している．この施設で

は令和元年8月豪雨では床上約

70㎝，令和 3年 8月豪雨では床

上 85 ㎝の浸水被害が発生して

いるが，ヒアリング調査による

と利用者の個人情報を令和元

年8月豪雨の経験からクラウド 図 1 ヒアリング調査を行った施設の位置図と最大浸水深（m） 

Construction of Rokkaku River basin flood prediction system using ANN, Yuuji Tsuchiyama, Susumu 

Nakano, Jing-Cai Jiang (Tokushima univ.) and Masaki Entani (Central Consultant Co. Ltd.) 
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化しており，令和 3年 8月豪雨においては浸水被害によるデータ消失を免れている．しかし令和 3年

8月豪雨において注意報が発表された時点で前回の浸水の経験から書類やパソコン等を机の上に避難

させておいたが，令和元年 8月豪雨の浸水深を約 15㎝上回ったことにより浸水被害にあった．この

ことからも適切な被害予測ができず，浸水被害を受けたことが分かる．（図 1を参照） 

 そうした適切な災害リスクを把握できていない要因として，浸水対策をするための適切な最大浸水

深を示した浸水予測情報が不足していることが挙げられる．現在，事前に公開されている浸水予測情

報は六角川水系洪水浸水想定区域図（想定最大規模/計画規模）5）から確認できる．しかし，ハザード

マップ上に示されている浸水深の凡例を見ると，0.5m～1.0m，1.0m～3.0m と幅が大きく，実際に浸

水する正確な高さを把握することができないことが分かる． 

浸水深の予測方法として，洪水氾濫解析手法とANNを用いた浸水予測手法が広く提案されており，

その実用性が検討されている．しかし，氾濫シミュレーションは降雨量，河川の水位，地盤の飽和度，

土壌の浸透度などを考慮した高度な計算を実施するため，計算に時間と労力を要することが課題であ

る．一方で，ANNは通常，入力層と出力層で雨量と流出量を設定するのみで開発されることが多く，

リアルタイムで迅速に洪水予測ができることから，近年，ANN を活用した浸水予測が注目されてい

る 6)7)8)9)10) 11)． 

そこで，本論文では，与えられた降雨に対して，ANN を用いて六角川流域の最大浸水深を予測で

きるようなシステムの構築に取り組み，そのモデルを正確性と他の河川に対する汎用性の 2点から評

価した． 

 

2． ANNを用いた六角川流域浸水予測システムの構築 

(1) ニューラルネットワーク 

(a). ニューラルネットワークの概要 

 ニューラルネットワークは動物の神経や脳の働きを数学的に模擬したコンピュータアルゴリズム

である．ニューラルネットワークのアルゴリズムでは，神経細胞や脳細胞数学的モデル化したものを

いろいろな形に多数組み合わせて使用している．このモデル化した細胞を一般にニューロンあるいは

ユニットと呼ぶ．ニューラルネットワークは与えられた既知の情報を整理し，記憶する．これは従来

の情報処理手法でいうとプログラムを記述するステップに当たる． 

(b). バックプロパゲーション法 

今回はバックプロパゲーション法というアルゴリズムを取り扱う．バックプロパゲーション法は，

1986 年にラメルハートらによって提案された教師付き学習アルゴリズムで，動物の神経細胞の働き

を模倣したものである．一つの神経細胞に着目すると，ほかの神経細胞が活性化し，軸索，シナプス

を通して次の細胞へと刺激を伝達する．BP法のネットワークは図 2のように入力層，中間層，出力

層から構成される．入力層と中間層，

および中間層と出力層のニューロン

は互いに密に結合しているが，同じ層

のニューロン間には結合はない．入力

層に提示された学習パターンは中間

層へ，そして出力層へと伝播され，出

力層からの出力値と学習データが比

較される．そして，出力値と学習デー

タの誤差が最小になるように結合重

みを調整することで学習が行われる． 

 
図 2 一般的な階層型ニューラルネットワークの構造 

令和5年度自然災害フォーラム論文集

- 60 -



 

(2). 六角川流域浸水予測システムの構築 

(a). データのリソース 

ニューラルネットワークを用いた洪

水予測システムを構築するためには学

習データが必要になる．六角川流域で

の過去の災害正確な最大浸水深のデー

タが少ないため，今回は人工的に氾濫

解析シミュレーションを用いて作成し

たデータを学習データとして利用し

た． 

氾濫解析シミュレーションにおいて

は内外水や下水道を同時に扱える故岡

部健士教授が開発したXOKABEをエン

ジンとするソフトウェア「AFREL-SR」

（ニタコンサルタント㈱）を用いた．解

析領域は六角川流域（図 3を参照）であ

り，圓谷らの研究 11）を参考にして，解析

条件と氾濫元基本データ（表 1）を設定

した． 

図4は氾濫解析による解析値と現地調

査による実測値との相関関係を表して

おり，平均二乗誤差は 0.135m2，平均二

乗誤差の平方根は 0.367mである． 

 

(b). ネットワーク構造 

入力層は実際の状況をカバーし，あら

ゆるシステムにおける洪水災害の本質

を反映したものでなければならないし，

 
図 3 洪水氾濫解析領域と現地調査地点の最大浸水深（m） 

（図中には氾濫解析の結果も示す） 

洪水氾濫解析領域

水位観測所：
雨量観測所：
現地調査地点：

 

図 4 氾濫解析による解析値と 

現地調査による実測値との相関関係 
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表 1 解析条件と氾濫元基本データ

 

背景地図 国土地理院　基盤情報地図

地盤高 国土地理院　基盤情報地図

地目データ 国土数値情報　土地利用細分メッシュ

メッシュサイズ 20m×20m

計算時間間隔 0.05秒

計算時間間隔 36時間

雨量観測所 白石/武雄/河口堰/南渓/西多久

盛土データ 六角川水系河川整備計画（附図）12）

排水機場の運転状況 六角川排水ポンプ場運転調整に関する資料13)
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入力因子はできるだけ少なく，有効

な因子を用いる方が精度の安定性が

得られ，欠測によるリスクも少ない．

ここで，六角川の河川特性として，

感潮区間が大きく，潮位の影響を受

けやすい特徴を持っていること，令

和 3 年と令和元年の災害事例から，

降雨パターンや総降雨量の違いから

浸水スピードや浸水深等が異なるこ

とから，入力データを総降雨量や降

雨パターン，潮位に決定した．総降

雨量に関しては，36時間雨量でデー

タを与えている．令和元年と令和 3年の 36時間雨量を，アメダス確率降雨計算プログラム 14）を用い

て，確率降雨量に換算すると，60 年～70 年の間に収まるため，これから発生する災害による浸水予

測を行うにおいて，70 年よりも大きい確率降雨での予測が正確にできることが期待されていること

を踏まえ，今回は 150年までの確率降雨，計 13パターンで設定した．降雨パターンにおいては，フ

ラット型，中央集中型，二山型の，中央集中型の 3パターンで，中央集中型を 2つに分けた 4つの降

雨パターンを設定した．（図 5を参照）潮位に関

しては令和 3 年時と同位相の潮位（時間は

2021/08/13 7:00～2021/08/14 19:00）と逆位相の潮

位の 2パターンを設定した． 

中間層のユニット数は 15で設定した． 

今回，氾濫解析において，解析時間を 36時間

に設定してシミュレーションを行っているため，

出力層は現地調査/ヒアリング調査した地点と観

測所計 85か所（図 3を参照）での現時点から 36

時間後までの間の最大浸水深とした． 

(c). 学習パラメータ 

 学習パラメータは以下の通りで設定した．（表

2を参照）今回，学習回数は 10000回で設定し，

誤差による学習の打ち切りは

0.0001mで設定した．正規化の幅

を 0～1 にしてしまうと，今回入

力したデータが頭打ちになる．そ

のため，今回の入力データよりも

大きい確率降雨の災害が発生し

た場合に，正確な最大浸水深を予

測できないため，最大値を 0.9に

決定した． 

(d). ネットワークの学習 

学習の目的はBPアルゴリズム

にもとづいて重み値を変更する

 

図 5 降雨パターン 

表 2 学習パラメータの一覧表 

 

温度（シグモイド関数の勾配） 1

学習率 0.2

合成を行う分散の上限値 0.01

合成を行う相関係数の下限値 0.99

忘却量 0

学習回数 10000

誤差による学習の打ち切り 0.0001

正規化の幅 0~0.9

 
図 6 令和 3年 8月豪雨における白石雨量観測所の雨量推移 
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ことで，計算データと学習データの間の誤差を減少させることである． 

学習データを入力して，ニューラルネットワークを数回実行し，学習させる． 

入力ニューロンはシナプスで重みを与えられ，そのニューロンに来る全てのシナプスの出力がバイア

スを伴って計算される．そのあと，重み付き和に活性化関数が適用される．活性化関数の出力は出力

層の入力として扱われる．出力層では 1つのニューロンで構成されている．出力層では繰り返し同じ

処理がなされ，最終的に出力が生成される．これを繰り返し，算出された値と学習データとの誤差が

打切り誤差内に収まるまで学習を続ける．学習回数が設定された回数に到達すれば，その時点で学習

が終了する． 

 テストデータは令和 3年 8月豪雨における六角川流域での氾濫解析による解析値を用いている．総

降雨量は 416mmで，降雨パターンは二山型である．また，潮位は同位相である．（図 6を参照） 

 

3． モデルの精度評価 

(1). 本研究の評価方法 

モデルの精度評価は，予測の誤差や観測値と予測値の間の変動で説明される．文献では精度を測定

するための多くの性能評価法があり，それぞれに利点と限界がある．今回は平均二乗誤差と平均二乗

誤差の平方根を用いた． 

 

(2). 学習結果 

10000回の学習回数では打ち切り誤差内に収めることができなかった． 

10000回の学習で正規化された後の誤差は 0.000535mであり，図 7から学習回数が 100回付近に到達

した段階から，誤差が収束に向かっていることが分かった． 

図 8はニューラルネットワークによる予測値（計算データ）と氾濫解析による解析値（テストデー

タ）との相関関係を示しており，平均二乗誤差は 0.390m2であり，平均二乗誤差の平方根は 0.625mで

ある．出力層の数が多いことでネットワークが複雑怪奇になっていることが，この誤差を生み出して

いる要因と考えられる． 

 一方で，ニューラルネットワークによる予測値（計算データ）と現地調査による実測値との平均二

乗誤差は 0.417 m2であり，平均二乗誤差の平方根は 0.646mである．（図 9を参照）ニューラルネッ

トワークによる予測値（計算データ）と現地調査による実測値の誤差が氾濫解析による解析値（テス

トデータ）との誤差よりも大きくなったのは，学習データとして用いた氾濫解析による解析値と現地

調査による実測値にズレがあったことが要因の一つと推測される．（図 4を参照） 

 

図 7 学習誤差の収束状況 
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図 8 ニューラルネットワークによる予測値（計算データ）と 

氾濫解析による解析値（テストデータ）との相関関係 
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図 9 ニューラルネットワークによる予測値（計算データ）と 

現地調査による実測値との相関関係 
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4． 考察 

 今回開発した ANNを用いた六角川流域浸水予測システムを正確性と他の河川に対する汎用性の 2

点から評価した． 

 (1). システムの正確性 

 今回，六角川流域において，過去に浸水被害を受けた際の浸水深のデータが不足していたため，氾

濫解析により人工的なデータ作成し，学習データとして活用した．これにより，構築された浸水予測

システムの学習結果から，氾濫解析による解析値（テストデータ）とは平均二乗誤差の平方根が0.625m，

現地調査による実測値とは平均二乗誤差の平方根が 0.646mであることが分かった． 

 システムの正確性を向上させるため，学習データとニューラルネットワーク構造の 2点から考察し

た． 

(a). 学習データ 

一般にニューラルネットワークのモデルにおいて，多数事例から作られたモデルは頑健で一般性が

高いのに対して，少数の事例から作られたモデルは一般性が低く，新規の入力に対して，適切な出力

を与えることが難しい．そのため，システムの構築に使用した 85 パターンの学習データに加えて，

さらに氾濫解析により学習データ数を増やす必要がある．また，現地調査による実測値との誤差が大

きい理由として，図 4から氾濫解析による解析値と現地調査による実測値の誤差が大きいことが要因

の一つとして推測されるため，氾濫解析の精度も同時に高める必要がある． 

今回，学習データとして用いた氾濫解析のパラメータは令和 3年時点で国土交通省九州地方整備局

武雄河川事務所が発表している六角川水系整備計画 12)をもとに解析シミュレーションを実施してい

るため，河川整備の進捗状況により，パラメータを更新する必要がある． 

 (b). ニューラルネットワーク構造 

まず，入力層について，総降雨量は今回，13パターンの確率降雨の総降雨量を試したが，それ以外

の確率降雨のパターンを含めたシステムを構築する必要がある．降雨パターンや潮位においても同様

にこれから発生する災害は今回入力層で使用したパターン以外である可能性を考慮すると，パターン

数を増やす必要がある． 

 出力層について，今回，ヒアリング調査した箇所も含め，85か所の最大浸水深を使用したため，ネ

ットワークが複雑になり，誤差を大きくした要因の一つである推測される．そのため，今回浸水予測

システムを流域全体から行政区間ごとに構築することを提案する．システムを複数構築することによ

り，1 つのシステムのネットワークでの出力層の数を減らすことができ，誤差の縮小が期待できる．

また，ヒアリング/現地調査した箇所での現時点から 36時間後までの間の最大浸水深を出力層のニュ

ーロンとして与えたが，過去の研究 9）から予測する最大浸水深は予測する時間軸が短いほど，良好な

結果が出ていることから予測する時間を減らすことで精度の向上が期待できる． 

 

(2). 他の河川に対する汎用性 

 今回六角川流域に住んでいる地域住民が適切な浸水予測ができていないことで，浸水被害を受けて

いることに着目し，浸水予測システムのニューラルネットワーク構造において，出力層を現時点から

36 時間後までの間の最大浸水深に決定したが，適切な避難行動をする上で浸水開始時間を正確に予

測することも重要である．なぜなら，特に災害実績がない地域では避難行動を開始する時間が遅いと

予想されるため，いち早く浸水開始時間を予測するシステムにより，地域住民が迅速に避難行動を促

す効果があると推測されるからだ．また，今回のシステムの構築において，入力層は総降雨量，降雨

パターンに加えて，六角川流域の河川特性を反映させるため，潮位を用いたが，流域ごとに河川特性

が異なるため，流域ごとにニューラルネットワークを再度構築し直す必要である． 
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