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１．はじめに 

現在，深層学習技術の向上にともない第三次 AI ブームと呼ばれるほど人工知能（AI）技術の発展がめざましく，様々

な分野への応用が進められており，洪水予測分野においては，過去の洪水事例の観測データを用いて，ニューラルネッ

トワークやディープラーニングを用いた予測モデルの研究が試みられている 1）．人工知能による洪水予測は未経験の事

象に対しての精度が良好でなく，学習データに誤差を含む場合はその影響が予測精度に大きく影響するという課題があ

る．また，過去の洪水事例数は限られており，学習に必要なデータ数について詳しく検討した研究はほとんど見受けら

れない．本研究では流出モデルに与える模擬の入力降雨（バーチャルハイエトグラフ（以下，VH と呼ぶ））を入力層と

し，模擬の入力降雨を流出モデルに与えた場合の流出量（バーチャルハイドログラフ（以下，VQ と呼ぶ））を出力層と

し，AI 洪水予測モデルにより流出モデルを模倣（エミュレーション）できるか確認することを最終目的としている．ま

ずそのための第一段階として，本稿では流出機構が複雑な都市流域を対象とし，著者らが作成した VH を用い，都市貯

留関数モデル(USF モデル)により流出計算を実施し，VQ を作成した．これにより，既往の研究で課題となる観測誤差の

排除および学習洪水事例数の変更が可能となり，AI 洪水予測モデルの適切な精度評価が行うことができると考える． 

２．VQの構築 

(1)VHの概要 

VQ の作成にあたり，まず著者らはランダムカスケードモデルを用いて VH を 100 事例作成し，VHo(1)～VHo(100)と

した．VH の作成にあたっては，対象期間は 24 時間，対象流域は東京都の中小河川と設定し，(ⅰ)1 分最大雨量が 10mm

以下，(ⅱ)10 分最大雨量が 50mm 以下，(ⅲ)60 分最大雨量が 40mm 以上，120mm 以下の条件にあうものを採択した．作

成方法の詳細や VH の特性については参考文献 2)を参照されたい． 

(2)流出モデルの概要 

 高崎ら 3)が提案した USF モデル（Urban Storage Function Model）を VQ 作成のための流出モデルとして採用した．USF

モデルは流出機構が複雑な都市中小河川の実時間洪水予測に適した集中型概念モデルである．総貯留高 s と流域からの

流出量(河川流出量 Q と合流式下水道による流域外への雨水排水量 qsの合計)との関係を式(1)に，連続式を式(2)に示す．

また，式(1)(2)のうち，地下水関連損失量 qlは式(3)で，合流式下水道による流域外への雨水排水量 qRは式(4)で示される． 
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ここに，s：総貯留高(mm)，t：時間(min)，Q：河川流出量(mm/min)，qR：合流式下水道による流域外への雨水排水量(mm/min)，

qRmax：最大雨水排水量(mm/min)，ql：地下水関連損失量(mm/min)，I：都市特有の流入量・流域外からの地下水流入(mm/min)，

E：蒸発散量 (mm/min)，O：取水量(mm/min)，Qo：初期河川流出量(mm/min)，α：下水道排出係数，z：浸透孔高(mm)，

k1，k2，k3，p1，p2：モデルパラメータ． 

 このうち k1，k2，k3，p1，p2,z,α については，同様に都市域（神田川流域）において

USF モデルを構築した事例である Saritha ら 4)による研究より表-1の値を設定した． 

 (3)VQの作成 

 作成した VH を USF モデルに入力し，流出計算を実施した．VH は対象期間を 24 時間

としているが，流出計算を実施する期間は降雨から流出までの時間を考慮し，30 時間と

設定し，24 時間以降は無降雨として設定した．VHo(1)～VHo(100)を用い，流出計算を実

施した VQ を VQo(1)～VQo(100)とした． 

３．VH・VQの並び替え 

 VH・VQ のうち，80 洪水は学習(training or test)データに用い，20 洪水は検証(validation)データとして使用することを

想定している．一般に AI 予測モデルにおいて，学習・検証データの偏りは精度の低下を招くため，データに偏りがな 

キーワード AI，都市流出モデル，エミュレーション，ベンチマーク，バーチャルハイドログラフ 

連絡先 〒103-8430 東京都中央区日本橋浜町 3-21-1 (株)建設技術研究所    E-mail:fujizuka@ctie.co.jp 

パラメータ名 設定値 

k1(mm1-p1・minp1) 40 

k2(mm1-p2・min1+p2) 1000 

k3(min-1) 0.02 

p1(無次元) 0.4 

p2(無次元) 0.2 

z(mm) 10 

α(無次元) 0.5 

表-1 USF モデルパラメータ 
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いか確認することとした．データの偏りは VQ のピーク流出高により確認するものとし，VQo(1)～VQo(100)について各

洪水のピーク流出高を比較した結果を図-1に示す．ピーク流出高は 100 洪水のうち検証で用いる洪水（80 洪水以降）を

含む 60 洪水以降に比較的大きいデータがかたまっているが，これは VH の作成方法によるもので，60 分最大雨量が大

きい VH が後半部分に偏るためである（VH の特性については参考文献 2)を参照されたい）． 

VQo についてのピーク流出高の偏りが確認されたことから，並び替えを実施することとした．並び替え後の VQ を

VQ(1)～VQ(100)とした場合，学習に用いる洪水は VQ(1)～VQ(80)と設定し，検証に用いる洪水は VQ(81)～VQ(100)と設

定することとした．また，学習に用いる 80 洪水は，20 洪水ごと（VQ(1)～VQ(20)，VQ(21)～VQ(40)，VQ(41)～VQ(60)，

VQ(61)～VQ(80)）にデータの偏りがないように並び替えを実施する． 

並び替えの方法は図-2 に示すとおりである．まず VQo(1)～VQo(100)をピーク流出高の順番（降順）で並び替えを実

施し，VQp(1)～VQp(100)とする．最もピーク流出高が大きい VQp(1)を検証用の洪水の VQ(81)とし，次に学習用の洪水

に 20 洪水ごとにピーク流出高の大きな洪水が偏りなく配置されるよう VQp(2)を VQ(1)に，VQp(3)を VQ(21)，VQp(4)を

VQ(41)，VQp(5)を VQ(61)と並び替えた．その後は，同様に繰り返すことで VQp(1)～VQp(100)を VQ(1)～VQ(100)に並び

替えることとした．また，VQ に対応した降雨を VH(1)～VH(100)とした． 

以上の方法で並び替えを実施した VQ(1)～VQ(100)についてピーク流出高を再度比較した結果を図-1に示す．20 洪水

ごとにデータに偏りがなく（ピーク流出高が大きなものから小さなものまで含まれている），学習に用いるデータとして

妥当であると考えられる．ただし，学習に用いる際には 20 洪水内でピーク流出高が降順に並んでいることに注意が必

要である．参考までに学習用および検証用のピーク流出高が最大の洪水である VQ(1)，VQ(81)のハイエト・ハイドログ

ラフを図-3に示す．ピーク流出高は似通っているが，さまざまな降雨波形・流出波形が得られたことがわかる． 

４．むすび 

本研究では，AI を用いた都市流出モデルエミュレーションのためのベンチマーク模擬ハイドログラフを構築した．今

後は本研究の成果として作成した VH および VQ をもとに AI 洪水予測モデルを構築し，そのモデルのエミュレーショ

ン性能について研究を実施していく予定である．作成したベンチマーク用の VH・VQ は以下の URL よりダウンロード

可能である．今後 AI を用いた洪水予測モデルを作成する際，構築した予測モデルのベンチマークテストのためのデー

タとして活用していただければ幸いである．（http://www.comp.tmu.ac.jp/suimon/virtual/） 
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図-1 VQo・VQ のピーク流出高および VHo・VH の 60 分最大雨量の比較 

図-2 VQp から VQ への並び替え方法 図-3洪水イベント 1 および 81 のハイエト・ハイドログラフ 
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