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研究成果の概要（和文）：本研究では、河川や農業水利施設（例：排水機場）の大規模洪水を対象に、水位予測
を行うための深層学習によるAI予測モデルを構築することが目的である。大規模洪水のようなデータサンプル数
が少ない事象の場合に、AI予測モデルはデータ駆動型モデルのために十分な能力が発揮できない。そこで、ま
ず、物理モデル（例：流出解析モデル）等で大規模洪水に匹敵する仮想データを人工的に多く生成し、それらを
AI予測モデルの学習データとして用いて、事前学習モデルを構築した。次に、実測値の特徴を取り込むために、
少ないサンプル数の実測値を用いて事前学習モデルの一部を再学習させること（転移学習）で、高精度な予測手
法を確立した。

研究成果の概要（英文）：This study aimed to create a robust AI model that predicts water levels for0
 severe flood events in rivers and agricultural water facilities (e.g., drainage pumping stations) 
using deep learning. For a small number of data samples, such as the number of large-flood 
occurrences, the AI models have poor performance in accurate prediction due to data-driven models 
that require large amounts of data. To improve this problem, first, we artificially generated a 
large amount of virtual data comparable to large floods using a physical model (e.g., a runoff 
analysis model), and used the data as training data for the AI model to construct a pre-learned 
model. Next, to incorporate with the observed data features, we established a highly accurate 
prediction method by retraining part of the pre-trained model (i.e., transfer learning) using few 
observed data samples.
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究の学術的意義について、一般に、深層学習モデルは、データサンプル数が少ない場合には、予測精度が劣
るものの、その欠点を補うために物理モデルからの疑似データを割増し、さらに、転移学習で疑似データの特徴
をサンプル数が少ない対象に転移することで、予測精度の向上が可能な手法（物理ガイド深層学習モデル）を開
発した。
社会的意義について、現地の観測データのサンプルが少ない場合でも、物理モデルで疑似生成された大量のデー
タを併用して学習する、物理ガイド深層学習モデルは、現地への適用を通して、実用的に有用であることを明ら
かにし、さらに、データ保有に関して同様な条件の他の地区へ普及させる可能性が見出せた。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１（共通） 
 
１．研究開始当初の背景 
 低平地の持続可能な排水管理を行うために、土地利用の変遷に伴う排水状況の変化、気候変動
による豪雨対策、管理者の高齢化による若手管理者の育成などの様々な課題を解消する必要が
ある。その一助として、効率かつ迅速なリアルタイム排水管理を行う水位・流量予測システムの
構築が求められる。排水機場調整池の水位を予測するために、これまで排水管理に関する物理モ
デルの構築が試みられ、高精度の予測ができるように物理モデルの精緻化が行われてきた。しか
し、物理モデルの欠点は、複雑な現象を扱う場合に要素還元主義の慣例からマイナーな要素を省
略したり、人間行動などの不確実性を含む現象に対して、数式モデルを構築できなかったりと、
不確実性なまま・複雑なまま、現象を予測するのが困難なことである。また、物理モデルの精緻
化を追求するにつれて、計算コストの増加を伴い、迅速な予測が困難となる。これらの物理モデ
ルに関する課題に対して、最先端の技術であり、人工知能（AI）の一種である深層学習を用いて
改善をはかる試みがある。深層学習の利点は、観測データからパターンを自動抽出し、不確実か
つ複雑な現象についても予測が可能で、一般に計算コストも安い。申請者らは、この深層学習を
組み込んだニューラルネットワークモデル（以下、「深層学習モデル」という）を開発し、低平
地の排水管理に適用した（木村ら 2019a）。他方、深層学習モデルの欠点は、観測データが不十分
な場合に、水位・流量の予測精度は低下する傾向を示す。これを改善するために、物理モデルか
ら生成された多数の疑似データと深層学習モデルを用いれば、数時間先までの水位・流量予測は、
最大 10%誤差を含むものの良好な予測結果が得られた（木村ら 2019b）。また、木村ら（2020）
は、他の低平地で蓄積された観測データを多く学習することで、観測データが不十分な流域の洪
水予測でも、深層学習モデルの予測精度が向上する手法を提案した。この予測手法では、基デー
タ（領域 A）で内部パラメータが最適化された深層学習モデルを、対象データ（領域 B）で内部
パラメータを部分的に調整して転用する「転移学習」（Pratt 1992）の考え方が用いられた。しか
し、この手法を現地に適用した事例は見られなかった。 
 
２．研究の目的 
 深層学習モデルと物理モデルのそれ
ぞれの欠点を解決するために、また、
観測データが少ない低平地において
も、物理モデルによる疑似データ（領
域 A に相当）の生成と、転移学習によ
って、疑似データの特徴を転移された
データ（領域 B に相当）を用いて、迅
速かつ高精度な予測手法を構築し、そ
の予測精度の向上を検証する。 
 本予測手法は、物理モデルによって
ガイドされる手法（以下、「物理ガイド
深層学習モデル」という）である（図-
1）。なお、本研究のテーマにつながっ
た、申請者らが担当してきた深層学習
モデルの開発の経緯について表-1 にま
とめる。 
 

表-1 深層学習モデルの開発状況（〇は良好な予測精度が得られた結果を示す） 

観測されたデ

ータ量 
深層学習モデル 

深層学習モデル 

＋物理モデル 

深層学習モデル 

＋転移学習* 

深層学習モデル 

＋物理モデル 

+転移学習 

十分** 〇 〇(疑似データ代用) ― ― 

不十分 ― ― 〇(河川洪水データ) 本研究目標 
*) 国交省から提供を受けた十分な河川洪水データ（排水機場の水位・流量データとは異なる）を用いて、

事前学習された深層学習モデルを転移学習によって、データが不十分な流域に適用した。 
**) 十分な観測データの基準について、水利工学分野では、データ数が約 10 万点以上と想定した。 

 
３．研究の方法 
 物理ガイド深層学習モデルは、事前学習と転移学習を組み合わせている。事前学習では、物理
法則に基づく現象のエッセンス（特徴量）を取り出し、次の転移学習で観測値の特徴量を考慮し
て、より現実的な予測を行うことができる。物理ガイド深層学習モデルは図-2 に示すように、以
下のステップで実施する。 
i) アメダスに基づく模擬雨量を入力データとし、物理モデルによって大量の疑似データを生成

する。 



ii) 上記 i)で生成された疑似データを深層学習モデル
の入力データとして事前学習を行う。 

iii) 不十分な観測データを、ii)で事前学習された深層
学習モデルの入力データとし、深層学習モデルの内
部パラメータの一部を再調整するための転移学習
を用いて高精度の予測を行う。 

  
 対象地区は、ある低平地で常時及び洪水時の排水管
理が行われているポンプ場を有する地区である。予測
対象は、ポンプ場近くに位置する遊水池の水位であ
り、この水位変化に基づいてポンプ操作が行われる。
水位データは、遊水池で毎時観測された過去 8 年間分
のデータである。特に、その期間に発生した期間最大
の洪水イベントに着目する。期間最大の洪水イベント
を予測するためには、比較
的規模が大きい洪水イベ
ントを抽出し，それらを学
習データにする必要があ
る。しかし、観測データを
確認すれば、洪水イベント
の回数は少ないものであ
った。本研究では、これを
不十分なデータと定義す
る。他方、深層学習モデル
の学習データの量を補完
するために、確率プロセス
に基づいた模擬降雨を入
力データにして、対象地区
で構築された物理モデル
によって、大量の疑似データ（水位）を生成した。3 つの模擬豪雨の組（100，300，500 mm/72 
hours）に対応する洪水イベントの水位データを、模擬豪雨群毎に対応する各 1000 個の疑似学習
データをそれぞれ作成した。これらの 3 つの組の疑似水位データを用いて、学習した事前学習モ
デルを、事前学習-100mm，事前学習-300mm，事前学習-500mm と定義する。なお、事前学習-
300mm が TOP 1 の豪雨に匹敵する事前学習モデルである。 
 ここで、2 つの計算ケースを準備した。Case 1 では、洪水イベントのみを抽出したデータセッ
トを作成（図-3a）し、期間最大の洪水イベント（TOP 1）のみを予測対象にする。Case 2 では、
利用できる全観測区間（非洪水イベント期間、つまり常時排水時の区間も含む）を利用データに
して、TOP 1 を含む期間（図-3b）を予測対象にし、その他の区間を学習データにするものであ
る。なお、図-3b の区間は、全観測区間の 1/10 の区間である。 
 
４．研究成果 
(1) Case 1 の予測結果について、約 30 個
の洪水イベントのうち、 TOP 1 を対象に 1
時間先（リードタイム 1 h）の予測を行っ
た。転移学習で再学習を 5 回刻みで 5～50
回行った予測値とそれに対応する観測値
を図-4 に示す。転移学習なしの予測値と比
較すれば、事前学習-300mm を用いた場合
（図-4b）に、ピーク水位を良好に再現する
ことが示された。この結果は、TOP 1 の降
雨量が、事前学習-300mm を生成した模擬
降雨に匹敵する量であったことと整合が
とれる。また、事前学習-500mm もピーク
水位を再現できるものの、図-4c に見られ
るように波形のピークから下降曲線部分
で強いオーバーシュートやアンダーシュ
ートが発生し不自然な形状になるので、再
学習で過剰な最適化が行われたことが示
唆される。 
(2) Case 2 の結果では、TOP 1 を含み図-3b に示される観測データの区間（以下、「区間 3b」と
いう）を予測対象にし、3 つの事前学習モデル（事前学習-100mm，自前学習-300mm，自前学習
-500mm）を適用した。転移学習を用いて、5 回刻みで 5～50 回、区間 3b 以外の観測データで再
学習をし、区間 5b の水位予測を行った。リードタイム 1 h の水位予測精度の評価について、各



事前学習共に 50 回までの再
学習で、予測値の変化が安
定した（図-5）。図-5 におい
て、対象区間 3b の観測値に
対して、再学習 50 回の転移
学習ありの予測結果と転移
学習なしの予測結果を比較
した場合、自前学習-300mm
と自前学習-500 mm の転移
学習ありの予測結果、概ね
同程度の誤差を示した。一
方、自前学習-100mm は他の
事前学習モデルと比べて、
予測精度が低下した。TOP 1
の短い期間を対象にした水
位の予測精度について（図-
5a,b,c の右側小パネル）、自
前学習-300mm は、特に水位
ピークを含む波形の再現性
がより良好であった。他方、
典型的な常時排水時の予測
結果は、再学習回数が少ない時には、観測値からアンダーシュートする分布が見られるものの、
概ね再現性が良いことがわかる（図-5a,b,c の左側小パネル）。 
  

 上述した Case 1 と Case 2 の結果から本研究で開発された物理モデルのデータを学習データに

組込み、さらに転移学習で観測値の特徴を取り込む予測手法は、従来的な深層学習のみを用いる

予測手法（つまり、転移学習なしの予測計算）と比べて、低平地の大規模な洪水イベントの予測

に有用であることを示すことができた。 
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