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1. はじめに

 気候変動に起因した集中豪雨の激甚化に伴い，全国各地で毎年のように洪水氾濫被害が発生してい

る．災害時に逃げ遅れによる人的被害を軽減するためにも，流域一貫の河川水位を即時的かつ高精度

に予測し，リアルタイムで表示するシステムが求められている．本研究で用いた深層学習手法は，多

種多様なパラメータの同定なしに，瞬時の水位予測が可能 1) ,2)であり，従来用いられる物理モデルの

ように地形や河道断面などの複雑なデータを必要としない．そのため，雨量や水位などの基本的な諸

量のみに基づいて瞬時の水位予測が可能である．我が国においても，深層学習モデルの適用は進んで

いるものの，実運用を前提としたシステム化やその有用性に関する検討は不足している． 

 そこで，本研究では流域一貫の高精度な水位予測情報をリアルタイムで瞬時に提示可能とすること

を目的に，深層学習を用いてリアルタイム河川水位予測システムを開発し，システムの有用性に関す

る基礎的検討を実施した． 

2. 方法

2.1 対象河川 

 対象河川は，厚東川流域とした(図-1)．本川の厚東川は山口県美祢市秋芳町を源に発し，厚東川ダ

ムにおいて支川の大田川と合流した後に宇部市の市街地に流下する流域面積約 405km2，幹川路延長

59.9kmの二級河川である．流域内には雨量観測所が 7地点，水位観測所が 7地点位置ある．なお，潮

位変動の影響を受け，なおかつ後述の検討期間中に水防団待機水位を超過するような増水が見られな

かった中川水位観測所は精度検証の対象から除く． 

2.2 リアルタイム河川水位予測システムの開発 

 本研究で開発したリアルタイム河川水位予測システムの概念図を図-2に示す．このシステムは，

リアルタイムの観測データの自動取得から予測水位のグラフ表示までを一体的に可能とする．まず，

山口県土木防災情報システム 3)から 10分間隔の水位，雨量データを逐一取得する．そして，取得し

たデータを基に，学習済みの深層学習モデルにより流域内全地点における 3時間先の水位を 10分間

隔で予測する．さらに，流域内全地点における視認性の高い水位ハイドログラフが自動出力される．

これにより，将来的な水位変化に加え，水防団待機水位，氾濫注意水位，避難判断水位および氾濫注

意水位の基準水位との関係をユーザー自身で確認可能とした． 

システムに実装している深層学習モデルには，時系列データの学習・推論の能力が高く，長期の

時系列情報の保持が可能な Long Short Terms Memory(以降，LSTMと表記)4)を使用した．LSTMは，

再帰型ニューラルネットワーク(Recurrent Neural Network：RNN)の一種である．従来型の RNNは学

習計算時に誤差関数の勾配が 0となる勾配損失や発散する勾配爆発に起因する短期記憶問題が生じ得

る．それに対して，LSTMは①過去の記憶を保持する記憶セル，②入力データの制御をする入力ゲー
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ト，③不要な情報を忘却する忘却ゲート，④

出力データの制御をする出力ゲートを通して

不要な情報は忘却しつつ時系列情報の保持が

可能なので短期記憶問題は改善される．深層

学習モデルは，過去 72時間前から現在までの

流域内全地点における 1時間毎の雨量，水位変化を入力に与え，3時間先の流域内全地点における水

位変化を 1時間間隔で同時予測する構造とした．なお，深層学習モデル自体，1時間間隔で水位予測

をするものであるが，リアルタイム水位予測システムではこの予測を 10分毎に行うことで，10分間

隔の予測結果表示を実現している． 

 

2.3 検討条件 

 本研究では，2000年 9月～2020年 12月で観測された 1時間間隔の雨量(mm/h)，水位(cm)を使用

し，深層学習モデルに入出力データ間の関係性を学習させた．また，学習時に使用する雨量と水位の

スケール間で大きな偏りがある場合，学習に悪影響を及ぼすことが考えられる．そこで，本研究では

福丸ら 2)の手法に従い，各種データの平均値が 0，標準偏差が 1となるような標準化を施した．学習時

に設定が必要なハイパーパラメータのバッチサイズ，エポック数，中間層のノード数に関しては，試

行錯誤的に決定し，表-1に示す値とした．この学習済みのモデルをリアルタイム河川水位予測システ

ムに実装し，厚東川流域で増水が見られた令和 4 年台風第 14 号の増水を含む期間(2022/9/18 0:00～

2022/9/21 0:00)を対象に，実際にリアルタイムの河川水位予測を実施した． 

 

3. 結果 

 システムにより出力された水位ハイドログラフを図-1に示す．まず，実測水位が氾濫注意水位以下

となる平水時に関して，予測水位は実測水位をよく再現している．ハイドログラフの立ち上がり時に

関して，下流域の末信橋，持世寺水位観測所および木田橋水位観測所は実測水位を非常に良好に再現

し，避難時に重要となる基準水位を超過するタイミングまで高精度に捉えた．一方，上流域に位置す

る岩永，綾木，信高橋水位観測所に関しては，立ち上がりが大きく遅れ，その後の時系列も実測水位

を過小評価し続ける結果となった．これは，集水域面積の小さい上流地点では，降雨発生後にハイド

ログラフが立ち上がるまでの時間が短く，短時間当たりの水位変化量も大きいことから，モデルがそ

の傾向を予測しきれなかったためと考えられる．ピーク水位付近の時系列に関して，下流域の末信橋，

 

図-1 厚東川流域 

   

  
  

   

   

   
  

      

      

 

図-2 リアルタイム河川水位予測システム 

表-1 ハイパーパラメータの設定値 
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持世寺水位観測所および木田橋水位観測所は過大評価傾向が見られたものの，安全側の予測であるこ

とも踏まえると，概ね良好に予測していることが分かる．しかしながら，いずれの地点も逓減時は過

大評価傾向を示した．これは，ピーク水位を過大評価したことに伴い，逓減時の水位も過大評価した

ものと考えられる． 

 精度を定量的に評価するために，①ハイドログラフの時系列全体の再現性を表す Nash-Sutcliff 係数

(以下，Nash係数と表記)6)，②ピーク水位の誤差率 Jpe(％)，③ピーク水位発生の遅れ時間(TE)の 3種

類の指標を用いた．それぞれの指標の定義を式(1)～(3)に示す． 

Nash = 1 −
∑ (𝐻𝑠𝑖 −𝐻𝑜𝑖)

2𝑁
𝑖=1

∑ (𝐻𝑜𝑖 −𝐻𝑜𝑎𝑣𝑒)2
𝑁
𝑖=1

(1) 

Jpe =
𝐻𝑜
𝑀𝑎𝑥 −𝐻𝑠

𝑀𝑎𝑥

𝐻𝑜
𝑀𝑎𝑥 × 100 (2) 

TE = 𝑇𝑠
𝑀𝑎𝑥 − 𝑇𝑜

𝑀𝑎𝑥 (3) 

なお，Hoi，Hsiはi番目のデータにおける実測水位および予測水位，Hoaveは実測水位の時間平均(cm)，

Ho
Max，Hs

Maxはそれぞれ実測，計算のピーク水位であり，To
Max，Ts

Maxそれぞれ実測，計算ピーク水位の

発生時刻である．また，Nash係数は 1.0の場合に完全予測を表し，0.7以上でハイドログラフの再現性

が良好と判断される 5)．さらに，Nash係数は平水時だけではなく，予測上重要な高水位時全体の再現

性も評価するために，実測水位が水防団待機水位を上回った時系列においても算出した．図-4に，各

種指標を算出した結果を示す．まず，計算期間全体で算出したNash係数について，流域内全地点にお

図-3 水位観測所別のリアルタイム河川水位予測システムによる予測結果 

図-4 水位観測所別の(a)Nash係数，(b)Jpe，(c)TEの比較 
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いて 0.8 を上回り，数値上はハイドログラフ全体における再現性が良好と判断された．一方で，水防

団待機水位以上の時系列で算出したNash係数は全地点で 0.7を下回った．この結果に関して，本シス

テムは平水位時の再現性は高いものの，特に上流域では高水位時に課題があることを示している．ま

た，下流から上流にかけて値が低くなる傾向が確認され，綾木および信高橋水位観測所では負値であ

った．これは，図-3で示したように，上流域はハイドログラフの立ち上がりが大幅に遅れたためであ

る．下流域の末信橋，持世寺および木田橋水位観測所におけるNash係数が低かったのは，逓減時を全

体として過大評価したためと考えられる．次に，Jpeを全地点で評価すると，最大で 10％程度の誤差で

あり，ピーク水位の再現性は概ね良好である．各地点で比較すると，下流域の木田橋，持世寺，末信

橋水位観測所の Jpeは過大評価傾向であり，10％程度と上流に比較して若干大きかった．この結果に関

して，図-1から厚東川流域の雨量観測所の位置を見ると，下流域の雨量観測所の散布はほとんどない．

そのため，モデルが下流域の降雨発生後からピーク水位までの過程を完全に表現できず，このような

結果になった可能性が考えられる．今後，このような雨量観測所の空間分布が精度に及ぼす影響を検

討する必要がある．また，木田橋水位観測所の上流約 1.5kmに厚東川ダムが存在している．本来，モ

デルが入出力間の関係性を学習する過程でダムの洪水調節による影響を受けた水位変化も学習すると

考えられるが，このような影響を直接的に学習させた場合に比べては精度が劣ったと推察される．最

後に，TEは下流から上流に向かって大きくなっていることが分かる．さらに，信高橋および綾木水位

観測所に関しては，TEが 3h以上と非常に大きい．これは，ハイドログラフの立ち上がりが遅れたた

め，それに付随してピーク水位の発生も遅れたためである．一方，下流域の木田橋，持世寺水位観測

所についても最大で 1.5h程度の遅れが生じた．これは，図-3から明らかなように，立ち上がりの再現

性は良好であったが，ピーク水位の過大評価に伴って逓減時が良好に再現されなかったためである． 

 

4. まとめ 

 本研究では，深層学習を用いて観測データの自動取得から予測水位のグラフ表示までが一体的に可

能なリアルタイム河川水位予測システムを開発し，山口県厚東川流域において令和 4 年台風第 14 号

時の増水期間を対象に精度評価を実施した．その結果，下流域の多地点では避難時に重要となる基準

水位を超過する時刻の水位やピーク水位を良好に捉えた．一方で，下流域においても逓減時の再現性

が低かったほか，上流域はハイドログラフの立ち上がりからピーク水位時にかけて大幅な遅れが確認

され，ピーク水位発生時刻の遅れは 3h以上と大きかった．以上より，下流域に位置する水位観測所で

は基準水位超過時の水位変化や，その後のピーク水位を概ね良好に予測したものの，流域一貫した高

精度な予測の実現という観点からは実用上課題がある．今後は，他流域への適用を通した知見の蓄積

に加え，雨量観測所の空間分布が予測精度に与える影響分析等を通して現状のシステムの課題解決に

向けた検討が必要である． 
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