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研究成果の概要（和文）：農地等の低平地を対象とし、リアルタイムで氾濫を予測するモデルを開発した。本モ
デルは、現地データの取得方法や計算方法別に複数のモデルで構成されている。計算対象とする地区の水の流れ
と氾濫は、集水域からの流出等の処理を工夫することで、物理的な再現性を維持しつつ、計算の高速化を実現し
た。境界条件の水位は、実測データが十分ある場合には過去データをもとにANNモデルによって推測する方法
と、画像認識によって水位と流量を補完する方法を適用することができる。

研究成果の概要（英文）：We developed a real-time flood forecasting model for low-lying area based on
 observed water levels and short-term precipitation forecasts.This model consists of sub-models, 
which simulates water flow, predicts inflowing water level, and measures water level and flow rate.
The water flow model can simulate canal flow, runoff from watershed and inundation from canal with 
high physical representation and low calculation load. Water level prediction model is based on 
Artificial Neural Network implementing transfer learning method. Water level model can measure water
 level of upwind and downwind point of a gate and gate opening by image recognition.

研究分野： 農業農村工学

キーワード： 流出予測モデル　ANNモデル　画像認識　リアルタイム

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
気候変動等によって豪雨の頻度や規模が増大している。また、農村地域では宅地化によって出水のパターンが変
化しただけでなく、浸水から守るべき生命や財産が増えたことにより、排水ポンプなどの水利施設の適切な操作
が求められている。そこで、豪雨時の水路の水位上昇や周辺への氾濫をリアルタイムで遠隔監視や予測する技術
開発により、排水ポンプや水門などの水利施設の適切な操作を支援し、浸水被害の軽減や被害後の早期の復旧に
貢献することが期待される。

※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、Ｚ－１９（共通） 
 
１．研究開始当初の背景 
低平地は、古くから農業生産や社会経済活動の中心地として利用されるなかで、治水が重要な

課題であった。大都市圏では、巨大な堤防や地下放水路等の整備により、洪水に対する備えが進
んでいる。しかし、沿岸の低平地の多くは、ハード整備が十分とは言えず、ソフト対策を含む、
総合的な対策が実施されている。低平地の水移動を再現することは社会的な要請も高く、これま
で多くのモデルが開発されてきた。流域における水移動は、マクロ的には単純であり、勾配に従
った流下である。しかし、都市には下水道、農村には水路や水門等の、水移動をコントロールす
る様々な人工物が存在するため、これらをどの程度再現するかが重要であり、それぞれのモデル
の特徴ともなっている。 
本研究課題は、降雨データだけでなく、水位の実測データを予測計算に取り込みながら、リア

ルタイムで予測計算を実施することを主題とする。本課題では、再現しようとする現象を分割し、
それぞれの現象に対してモデルを開発する。得られた結果を、水路の水位を計算する水理モデル
に集約し、低平地の水移動を再現する。 
 
２．研究の目的 
低平地の排水路の水位を精度良く予測することを研究グループ全体の目標とする。また、氾濫

の可能性が高い場合、水門等の操作によって被害の低減が可能かどうかの試算を行う。なお、モ
デル開発において、共通フィールドを佐賀市の低平地に設定し、各課題で個別に研究開発を行う。
個別のモデルの開発目的等は下記のとおり。 
１）氾濫解析モデルの開発 
水位等の実測データを取り込みながら、低平地の氾濫現象を精度良く再現する物理モデルを

開発する。水門の開度が変更された場合のシナリオ分析に対応し、様々な操作パターンにより氾
濫被害の低減が可能かどうかを予測する。 
２）地区への流入量の予測モデルの開発 
水位の実測値や降水の短時間予報等を元に水位（地区への流入量）を予測する AI モデル（ANN

モデル）を開発する。 
３）画像認識による水門での水位、流量計測 
カメラによる画像から、水路や水門を自動で認識し、水位と水門の開度を読み取ることのでき

る AI モデルを開発する。 
 
３．研究の方法 
 共通フィールドである佐賀市川副町の低平
地を対象として、モデル開発を行う。検証用の
データ取得のために、水位計等の計測機器を
設置し、定期的な現地観測を実施する。それぞ
れのモデル開発の概要は下記のとおり。 
 
１）氾濫解析モデルの開発 
後背地から水路への流入と、水路から周辺

の農地等への溢水の再現に重点をおいたモデ
ル開発を実施する。これにより氾濫現象の再現性の向上と計算の高速化が期待される。 
２）地区への流入量の予測モデルの開発 

AI モデルの精度は、学習用のデータの質と量に大きく依存するため、ノイズや異常値を含む
データの質が低い場合の対応とデータが十分存在せず量が少ない場合の対応にかかる手法につ
いて、研究開発を行う。 
３）画像認識による水門での水位、流量計測 
 画像認識を行う AI モデルの高精度のため、教師データとなる多数の水門画像を収集し、歪み
や部分的欠損等の加工を行った画像による学習を実施する。また、流量を測定するためには、水
門の開度だけでなく、水門の上下流の水位差の計測とこれによる流量換算が必要であるため、水
理実験によって検証を行う。 
 
４．研究成果 
 佐賀市川副町の低平地を対象としたリアルタイム予測システムの技術要素を開発した。また、
それぞれの個別モデルにおいては、相互の入出力データの取り込みにかかるデータフォーマッ
トの統一を行い、連携が可能となった。ただし、全てのモデルを連動した計算については、デー
タ通信や計算機のスペック等の技術的課題が要因となって実施できておらず今後の課題である。
個別のモデル開発結果は、次のとおり。 

写真１ 対象とした佐賀市川副町の低平地 



 
１）氾濫解析モデルの開発： 
水位等のリアルタイムの実測データを取り

込みながら、後背地からの流入と水路からの溢
水を精度良く再現可能な氾濫解析モデルを開
発した。共通フィールドである佐賀市川副町の
水路の再現結果を図１に示す。2023 年 7 月の
豪雨を再現対象としている。モデル開発に際
し、コントロールボリュームや時間発展処理の
扱いに工夫を行うことで、予測精度の向上を実
現した。 
また、水門の操作による溢水被害の軽減効

果の検証については、リアルタイムでの予測
は達成できなかったが、過去の事例を対象と
して検証した結果を図２、図３に示す。水門を
適切に操作することによって、地区の上流側
では水位が約 17cm 低下できるものの、下流側
ではほとんど影響が見られないことが確認で
きた。この結果は、出水の規模や地区の特徴に
よって、水門の操作による溢水被害の軽減効
果が場所、時間によって異なることを示して
いる。 
 
２）地区への流入量の予測： 
共通フィールドである佐賀市川副町には教

師データとなりうるデータが存在しないため、
過去 8 年間のデータがある別の低平地を対象
とし、晴天時と洪水時の 6 時間先までの水位を
予測対象としてモデル開発を実施した。予測結
果は、常時排水期間では概ね良好に予測できた
ものの、洪水時排水期間では、水位ピークを捉
えることが困難であった。 
そこで、予測の不確実性を考慮する手法を導

入した結果、図４に示すように不確実性を示す
灰色の確信区間は、ピーク水位を抱
合できるようになった。また、不確
実性が考慮できない従来のモデル
の予測結果と比較して、5～20%の
再現性の向上と予測結果の確信区
間の可視化を達成した。なお、開発
した要素技術は、氾濫解析モデルの
上流側の境界条件として入力可能
であることを確認している。 

 
３）画像認識による水門での水位、
流量計測： 
画像解析を用いて水門での水位

と水門の高さを計測する手法を開
発した。なお、開発した手法をもと
にプロトタイプを作成し、佐賀市川
副町の水路にて検証中である。この
手法は、AI による水門や水面の認
識と、認識した箇所を 3D カメラに
よる計測の 2 つのステップで実施
されている。また、水門の開度や水
門の上下流の水位の推測結果から、流量を推測する手法を開発した。 

AI による水位や水門等の認識精度と、流量の推測精度の確認を、水理実験によって検証した。
幅 1m の水路に、高さ 0.5m、天端厚み 0.15m の水門を設置し、潜り流出の場合の流量の推定精
度を検証した。写真２のように水門を斜め前方から撮影する場合、水門が上下動するため AI に
よる認識が必要である。そこで、YOLOv3 などの物体検知処理を適用したところ、IoU は 0.63 と
十分良好な精度を示した。また、誤差が相対的に大きくなる斜め前方からの撮影の場合でも、3D
カメラによる測距精度は MAE 7.3cm であった。図６に、開発した手法による流量の計測結果を
示す。流量が小さい場合に誤差が大きい傾向があり、本手法による算定値は 9～15％程度の誤差

図 1 再現計算の結果 

図２ 水門の操作方法の違いによる排水路の
水位の違い（地区の上流側） 

図３ 水門の操作方法の違いによる排水路の
水位の違い（地区の下流側） 

図４ 不確実性を考慮した ANN モデルによる水位の予
測結果 



を有していた。これらの結果から、ゲート前後の水
位・流量等の計測精度の検証を通じ、低コストの遠
隔監視手法の実用性を示した。 
さらに、水面の画像のみから流速を推定する手法

を検討し、死水域の考慮を含めた幅広い条件におい
て手法適用が可能であることを明らかにした。 

 

上流水位計測領域 

水門の検出結果 

下流水位計測領域 

写真２ 斜め前方の画角からの水門の開
度、水位、流量の計測の水理実験 

図６ 開発した手法によって算出した流量
の経時変化 
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