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研究成果の概要（和文）：本研究では，数値気象モデル（物理式に基づき3次元の気温や風速等をコンピュータ
で予測するプログラム）による予測結果を深層学習（人間の神経細胞を模した人工知能）で補正して降水強度分
布を出力する手法を開発した．深層学習として手法の一種であるU-Net（画像分析等で用いられる視神経を模し
た高度な人工知能）を導入し検討を行った．加えて，深層学習手法へ数値気象モデル出力を入力する際のデータ
拡張手法（データ不足を補うために水増しを行う手法）についても改良を進めた．その結果，数値気象モデル予
測とU-Netを導入した補正手法を組み合わせることで，減災で重要となる強雨域の予測を改善できる可能性が示
唆された．

研究成果の概要（英文）：In this study, we developed a method to correct the prediction results from 
a numerical weather model (a computer program to predict the three-dimensional temperature and wind 
speed, etc., based on physical equations) using deep learning (artificial intelligence that imitates
 human neurons). The U-Net (an advanced artificial intelligence that imitates the optic nerve used 
in image analysis), a type of deep learning method, was introduced. In addition, we improved the 
data expansion method (a method to augment data to compensate for data shortage) when inputting 
numerical weather model output to the deep learning method. The results suggest that the combination
 of numerical weather model prediction and correction methods using U-Net can improve the prediction
 of heavy rainfall areas, which is important for disaster adaptation.

研究分野：水工学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
数時間から１日程度先までの降水量を予測するためには，数値気象モデル（物理式に基づき3次元の気温や風速
等をコンピュータで予測するプログラム）による予測が重要となる．本研究で開発した手法を用いることで，数
値気象モデルのみでは降水の予測には至らない豪雨でも，降水の原因となる上昇気流や水平風速の予測結果を深
層学習（人間の神経細胞を模した人工知能）へ入力して自動的に降水量予測結果を補正できる．それによって定
量的な豪雨予測の信頼性が向上し，土砂・浸水危険度予測の信頼性向上とその早期避難への活用が期待でき，災
害に強い都市づくりに貢献できると期待される．

※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 
近年日本では，台風や積乱雲が長時間継続し線状に連なる線状降水帯による集中豪雨等，豪雨
による被害が顕著であり，安全・安心な社会を目指すうえでその対策が急務となっている．2019
年 10月に発生した台風 19号では，10月 12日から 13日にかけて台風本体の発達した雨雲や周
辺の湿った空気の影響で豪雨が継続した結果，浸水・土砂災害により死者・行方不明者が 88名
（10 月 24～26 日の大雨と合わせると 101 名；2020年 2 月 12 日現在）1)に達するなど多くの人
的被害が生じた． 
それに対し気象庁では豪雨の早期予測へ向け，2018 年 6 月から降水短時間予報についてそれ
までの 6時間先から 15時間先まで予報時間を延長するなど，多くの取り組みを開始している．
そのような降水予測結果を定量的に活用して土砂・浸水危険度予測の信頼性を向上し，早期の避
難に活用する必要がある．しかし，降水短時間予報の基となる数値気象モデルとその初期値の改
善について，多くの研究が精力的に進められているが，予測結果を定量的に活用する上ではいま
だ誤差が大きい．  
一方，近年ビッグデータ処理等の分野で発展の目覚ましい深層学習の技術が，流量予測 2)，気
候予測ダウンスケーリング 3)等に活用されつつある．降水短期予報でも深層学習活用の試みはい
くつか行われている（例えば 4), 5)）が，その多くは観測データそのものを深層学習の入力データ
としており，予測可能な時間が非常に短い欠点があった．数値気象予測モデルアウトプットの補
正（ガイダンスと呼ばれる 6)）に深層学習を導入することにより，その欠点を克服できる可能性
がある．例えば気象庁の府県天気予報では，数値気象モデル予測結果を図示し予報官等が目で見
て降水強度予測結果を補完して降水確率等を予測している．その人間の目で見た判断を，画像認
識で多く用いられる深層畳み込みニューラルネットワークで自動化し，定量的に降水強度と結
びつけることで，数値気象モデル予測結果を補正できる可能性が期待される． 
 
 
２．研究の目的 
以上を踏まえて数値気象モデルによる数時間から 1 日半先予測結果を入力し，深層畳み込み
ニューラルネットワーク（視神経を模したニューラルネットワーク）を用いて降水量分布を補正
する豪雨予測手法を構築・改良する． 
 
 
３．研究の方法 
・数値気象モデルによる予測実験 
本研究では，詳細な都市活動を考慮した気象シミュレーショ
ンが可能な数値気象モデル CReSiBUCver2.4.4（Souma et al. 7), 8)；
ver1.0はMoteki et al. 9), Ikebuchi et al.10)）による予測結果を深層
学習の入力データとして用いる．前日 21JST を初期時刻と設定
した 36時間の予測を，図-1に示す領域について空間解像度 2km
で，鉛直解像度 68層（平均 200m間隔，最下層 30m）で繰り返
しシミュレーションを行った 11)．シミュレーション結果の内，
本研究では地上降水強度・地上鉛直風速・地上水平風速（南北・
東西）を用いる．入力データとして地上鉛直風速出力を使用す
る理由は以下の通りである．降水発生には大気下層の水蒸気を
含んだ空気が上昇気流によって持ち上げられることが
必要であり，また降水発生後には降水の蒸発で冷やされ
た空気による下降流が発生する．そのため，数値気象モ
デルで降水発生に至らない，あるいは降水が観測値より
も早い時間に予測されている場合でも，鉛直風速から降
水発生のシグナルが抽出できる可能性がある 12)．地上水平風速（東西・南北）については，数値
気象モデルで予測された降水強度について地形性の降水を過大評価する傾向の改善につながる
ことを期待して導入した． 

 
・深層学習による数値気象モデル予測補正手法構築と U-Netを導入した改良（倉上ら 12), 13)） 
本研究では，数値気象モデルの降水強度と地上鉛直風速の予測結果を入力データとして深層
学習手法による補正を行い，同一時刻・同一セルの降水強度分布を出力する．数値気象モデルの
予測については 2001年の夏季（8月 1日～8月 31日）について行った結果を用いる． 
まず，同様の深層畳み込みニューラルネットワーク（Convolutional Neural Network (CNN); LeCun 

et al.14) 他）を用いて補正手法を構築した（補正手法 1；図-2）．畳み込みニューラルネットワー
クは人間の視神経を模して，パターンを認識するフィルタとして機能する畳み込み層と，パター

図-1 数値気象モデルの計算領域．
倉上ら 12)図-2を改変． 



ンのずれを吸収する役割を持つプーリング層を
組み合わせて構成される．畳み込みニューラル
ネットワークは画像のような 2 次元データに適
しており，各セルの情報を学習させる際に，周辺
のセルの情報を考慮した学習が可能なネットワ
ーク構造である． 
本研究では入力層（ノード数 40×40）と出力
層（ノード数 1600），中間層として，2層の畳み
込み層とプーリング層，1層の全結合層（ノード
数 100）からなる畳み込みニューラルネットワー
クを構築した． 第一層目の畳み込み層ではフィ
ルタ数を 10 とし，フィルタサイズは 10×10 と
した．第二層目の畳み込み層ではフィルタ数を 5
とし，フィルタサイズは 5×5とした．各プーリ
ング層には，プーリングサイズ 2×2 の max プ
ーリングを用いた．本研究で設定する問題は連
続的な入力データ（数値気象モデルによって予
測された変数）を連続的な出力データ（気象庁
解析雨量による降水量分布）へ変換する回帰問
題に分類されるため，損失関数としては二乗誤差和を用
いる．また，本研究では出力層の活性化関数として
Rectified Linear Unit （ReLU：正規化線形関数）を採用し
た． 
さらに本研究では，画像セグメンテーションにおける
複数のショートカット接続を持つ深層畳み込みニュー
ラルネットワーク（U-Net; Ronneberger et al. 15)他）の適
用例を参考にし，図-3のように U-Netを構築した（補正
手法 2）．U-Netは，畳み込みニューラルネットワークの
一種であり，画像に対してピクセル単位でクラス分類を
行う画像セグメンテーションと呼ばれる精緻な画像認
識技術に用いられる． U-Netは畳み込み演算を行う層で
あるエンコーダ部と，逆畳み込み演算を行う層であるデ
コーダ部に分かれ，エンコーダの各層での出力をデコー
ダの対応する各層に連結する複数のショートカット接
続を含む．U-Net はエンコーダとデコーダ
を経由して平滑化された情報と同時に，シ
ョートカット接続によりエンコーダの途中
から空間解像度の高い情報を伝達した学習
が可能となる． 
エンコーダ部（畳み込み層）は 10層，デコーダ部（逆畳み込み層）は 10層で，ショートカッ
ト接続により，エンコーダ部 3層目とデコーダ部 8層目，エンコーダ部 6層目とデコーダ部 5層
目，エンコーダ部 9層目とデコーダ部 2層目を連結させた．全てのフィルタ数は 20とし，フィ
ルタサイズは 3×3とし，重みの初期値には Heの正規分布を用いた．また，バッチサイズを 128
としたミニバッチ法によりエポック数 500で学習を行った．  
補正手法 1・2ともに学習過程の平均・標準偏差を用いて入力・教師データを標準化し，出力
値について教師データの平均値・標準偏差を用いて降水量に変換する後処理を行った．損失関数
としては二乗誤差和を用い，畳み込み層，逆畳込み層の活性化関数は恒等写像を用いる．学習手
法には学習率 0.001で Adam16)を用いた．詳細な計算設定は倉上ら 13)と同様である． 

 
・U-Netを導入した補正手法のさらなる改良（松田ら 17）） 
本研究では，数値気象モデルの降水強度と地上鉛直風速のみならず，地上水平風速についても
入力するように補正手法を拡張した．また，学
習・検証に用いる数値気象予報モデルについ
て，データセットについて，2001 年の夏季（8
月 1日～8月 31日）に加えて 2011年夏季（8月
1日～9月 7日）も活用するよう拡張した． 
データ拡張手法として倉上ら 12), 13)は，数値気
象モデル予測結果と気象庁解析雨量 1組の検討
範囲（160×160セル；空間解像度 2km）に対し
て，ウィンドウサイズ 40×40 セル（空間解像
度 2km）を設定し 8セルずつ動かしながら切り
出し入力データを作成した．切り出す際にウィ
ンドウを動かしたセル数を以降ストライドと

図-2 深層畳み込みニューラルネットワーク
（CNN）の構造（補正手法 1）．倉上ら 12) 

図-1を引用． 

図-3 ショートカット接続を持つ深層畳み込み
ニューラルネットワーク（U-Net）の構造 
（補正手法 2）．倉上ら 13)図-2を引用． 

図-4 データ拡張で変更するストライドの
概要（松田ら 17）に基づく）． 



呼ぶ（図-4）．この手法は，入力画像の切り出し枚数を増やすことができるため，学習を行う際
により多くの画像を用いることができる．一方で，学習で用いるデータに重複が生じるため，学
習に悪影響を与える可能性がある．そこで本研究では，先行研究と同様にストライド 8（補正手
法 3）に加えて，ストライドを 40セルに拡大し（補正手法 4），ストライドを変更した際の補正
結果への影響について検討を行う． 
 また，本研究ではエポック数（一連の画像を学習させる回数）を検証過程（パラメータ調整）
における降水量分布を用いた定性的評価によって設定する．ストライド 8 ではエポック数 500，
ストライド 40ではエポック数を 2500に設定し計算を行う． 
 
 
４．研究成果 
・深層学習による数値気象モデル予測補正手法構築と U-Netを導入した改良（倉上ら 12）, 13)） 
補正手法 1について，2001年 8月 22～31日の気象モデル予測結果を入力データとした学習を
行った．次に，構築した深層学習手法へ推論・検証用データ（2001年 8月 1～21日）を入力し，
深層学習手法による補正前後の降水量 2次元分布について，気象庁解析雨量と比較した．比較に
際しては，1 mm/hr及び 5 mm/hrを閾値とした Critical Success Index (CSI) （降水有の的中セル
数／観測・予測とも降水無しのセルを除いた総セル数；スレットスコアとも呼ばれる）を算
出した． 
数値気象モデルによる降水量予測結果と気象庁解析雨量との比較によって得られた推論・検
証用データ全体に対する平均 CSIは 1 mm/hr及び 5mm/hrに対しそれぞれ 0.19，0.03となった．
それに対し，手法 1で補正された降水量分布と気象庁解析雨量とを比較した平均 CSIは 1 mm/hr
及び 5mm/hrに対しそれぞれ 0.30，0.04となった．手法 2で補正された降水量分布と気象庁解析
雨量 とを比較した平均 CSIは 1 mm/hr及び 5mm/hrに対しそれぞれ 0.34，0.05となり，補正手
法 2でより大きな改善が見られる． 
深層学習手法による補正前後で CSIが大きく改善した事例として，台風 11号に伴う降水が見
られた 2001年 8月 21日 1時が抽出された．この事例について画像毎の CSIを算出したところ，
閾値 1mm/hrに対して数値気象モデル予測結果で 0.14，補正手法 1で 0.88，補正手法 2で 0.87と
なった．閾値 5mm/hrに対しては数値気象モデル予測結果で 0.08，補正手法 1で 0.36，補正手法
2 で 0.41 となった．特に閾値 5 mm/hr について補正手法 2 で大きく CSI が向上しており，強い
降水域をより適切に表現可能となったと考えられる． 
 
・U-Netを導入した補正手法のさらなる改良（松田ら 17）） 
さらに，U-Netへ数値気象モデル出力を入力する際のデータ拡張手法について検討した．これ
までの手法では境界付近を除いた数値気象モデル出力（160セル×160セル）について 40セル×
40 セルに分割し，ストライドを 8 セルとして平行移動するデータ拡張を適用していた．このス
トライドを 20セル，40セルと変化させた実験を行った． 
本研究における学習過程では，2001年 8月 1日~31日と 2011年 8月 1日~19日の数値気象モ
デル計算結果を用いる．検証（ハイパーパラメータ調整）過程では，2011年 8月 20日，8月 25
日，9月 1日の 3日間，推論過程では，検証過程で使用した日を除いた 2011年 8月 20日~2011
年 9 月 7 日の計算結果を用いる．評価に際しては，CSI に加えて Probability of Detection（POD; 
観測・予測とも降水有のセル数／観測で降水有のセル数；捕捉率とも呼ばれる）・False Alarm Rate
（FAR; 観測で降水無・予測で降水有のセル数／予測で降水有のセル数；空振り率とも呼ばれる）
についても算出した． 
推論過程について，特に台風による降水が見られた期間（2011年 9月 2日~2011年 9月 7日）
における全画像を平均した評価指標の値を検討する．POD（1 mm/hr）において，補正手法 4（ス
トライド 40）では 0.944と補正手法 3（ストライド 8）での 0.815及び補正前の 0.412と比較して
数値が大きく上昇した．POD（5 mm/hr）においても，補正手法 4では 0.337と補正手法 3での
0.251 及び補正前の 0.210 と比較して数値が上昇した．また，CSI（1 mm/hr）においても補正手
法 4では 0.664と補正手法 3の 0.610及び補正前の 0.412と比較して数値が上昇し，CSI（5 mm/hr）
においても補正手法 4では 0.223と，補正手法 3の 0.192及び補正前の 0.210と比較して数値が
上昇した． 
以上より，ストライドを大きくすることによって強い降水域（5 mm/hr）の範囲が拡大し，CSI，

POD が向上したと考えられ，台風による降水に対しては補正手法 4 で最も観測値に近い結果が
得られた． 
 
・結論 
本研究では，数値気象モデルによる予測結果を入力して同一時刻の降水強度分布を出力する
手法を開発し，さらにショートカット接続を含む深層学習手法（U-Net）を導入し検討を行った．
開発した手法の模式図を図-5に示す． 
深層学習手法を U-Net に変更した補正手法 2 では，深層畳み込みニューラルネットワークを
使用した補正手法 1と比較して特に台風に伴う降水事例のような，空間スケールの大きい（一つ
の降水域が直径数十 km程度の範囲）降水では，補正によって周囲よりも降水強度が大きな領域
（5mm/hr，10mm/hr 以上）を表現可能になり，CSI を用いた定量的な検討でもそれが示された．  



さらに本研究では，深層学習を用いた短期降
水予測補正手法にデータ拡張が与える影響に
ついて，異なるストライドの大きさで定量的評
価を行った（補正手法 3・4）．その結果ストラ
イドを大きくした補正手法 4において，台風に
よる降水事例では 1 mm/hr，5 mm/hr 共に CSI
が上昇した．このことにより，ストライドを大
きくすることによって，数値気象モデル出力結
果では捉えることが難しかった降水を捉えら
れる可能性があることが示唆された． 
このことから，補正手法 4を用いることで，
減災で重要となる強雨域の予測を改善できる
可能性が示唆された．一方で，短時間強雨等の
降水事例に対しては更なる改善の必要がある
と考えられる．今後は，入力データ，ネットワ
ーク構造及び計算設定について検討を深め，短
期降水予測補正手法の更なる信頼性向上を図る必要がある． 
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図-5 本研究で構築した深層学習による数値
気象モデル予測結果補正手法． 
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