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1 はじめに
洪水時には 5mを超える洗掘などの河床変動が起きるこ
とがある．大規模な河床形状の変化は，堤防の欠損や河川
構造物の損壊の主要因となることから，河床変動量の正確
な観測は，河道管理上の重要な課題である．しかし，洪水
中の濁流かつ高速流の条件下において，水面下の河床形状
を平面的かつ時間的に連続に観測する手法は確立されてい
ない．そのため，洪水時における河床変動の履歴を推定す
るために，洪水前後の河床形状と整合するよう，数値解析に
よる推定が行われる．しかしながら，流れによって駆動さ
れる掃流砂量を推定する掃流砂量式の精度が制約となり，
数値解析による河床変動の再現には限界がある．
そこで，数値計算とは異なり，掃流砂量式を用いることな
く河床変動の履歴を推定する手法として，Physics-Informed

Neural Networks (PINNs)を用いた先行研究 1)が挙げられ
る．先行研究 1)では，大原ら 2)の手法により水理量を得る
ことを仮定し，流砂の連続式を物理法則としたPINNsによ
り，水面から観測可能な水理量から一次元流れ場における
河床高の時間変化 (∂z/∂t)と掃流砂量の空間変化 (∂qb/∂x)

の推定が可能であることを示している．掃流砂量 qbではな
く，∂qb/∂xを推定対象とすることで，実測がほとんど困難
な qbを必要とせずに，河床変動の履歴を推定できることを
示唆している．そこで，本研究では先行研究 1) の PINNs

を平面二次元流れに拡張し，砂州が発達した流れ場を対象
として，河床高の時間変化と掃流砂量の空間変化の推定を
行い，その時間方向における内挿能力の評価を行なった．

2 問題設定
本研究でも，先行研究 1)と同様に大原ら 2)の手法によっ
て水理量を得られることを仮定し，掃流砂量式を直接与え
ない PINNsによる河床高の時間変化と掃流砂量の空間変
化の内挿を行う．PINNs の入力値となる水理量は，数値
解析の計算結果を使用する．数値解析は，iRIC3)に同梱さ
れる Nays2D ソルバー を用いた．初期条件として，河幅
0.42 m，流下方向 8.01 mの水路底面に河床材料の粒径規

表–1: 数値解析の計算条件

Q (m3/s) ib (-) n (m−1/3·s) d (m) τ∗c (-)

0.003 1/100 0.014 0.00076 0.034
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図–1: 5880秒時点における河床形状
模の乱数を与えた．計算条件は，表–1のとおり，Qは流
量，ib は河床勾配，nはマニングの粗度係数，dは河床材
料の粒径，τ∗c は無次元限界掃流力である．計算格子は 3

cm，計算時間は 8000秒とし，河床変動計算には，流砂の
連続式 (1)と掃流砂量式として芦田・道上式を用いた．
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ここで，zは河床高，tは時刻，x，yは流下方向，横断方
向の空間座標，qbx，qby は，流下方向・横断方向の単位幅
掃流砂量，λは空隙率である．

3 PINNsによる推定方法
3.1 ニューラルネットワークの構造
河床高 z，無次元掃流力 τ∗，流下方向・横断方向の流速

u，vを推定するモデルの入力値は時刻 tと空間座標 x，y

とした．単位幅掃流砂量は無次元掃流力の関数と考えられ
るため，水深平均流速方向の単位掃幅流砂量 qb を推定す
るモデルの入力値は無次元掃流力 τ∗ とした．
3.2 物理法則と教師データの設定
深層学習へ組み込む物理法則は式 (1) に示した流砂の
連続式のみと設定することで，掃流砂量式を直接組み込
まずに，各微分項の推定を実施した．本研究では，砂州が
発達した河床形状を推定対象とするために，計算開始から
5880,5940,6000 秒までの 3 時刻を推定対象とした．図–1

に 5880秒時点での河床形状を示す．z，τ∗，u，v の教師
データは，先行研究 2)の手法によって得られる水理量と仮
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図–2: 5910秒時点における推定結果

定し，全ての値を 3時刻分与えた．一方で，qbの教師デー
タは与えずに，学習を実施した．
3.3 学習パラメータの設定
学習は 50,000回反復し，最適化手法には Adamを用い
て学習率は 0.001とした．全てのニューラルネットワーク
で隠れ層の数は 6層，一層あたりのニューロン数は 50，活
性化関数には tanhを用いた．学習によって最小化する総
損失 Lを構成する各損失は平均二乗誤差とした．試行錯誤
の結果，以下の式 (2)のように各損失に対して異なる重み
係数を設定した．

L = 106LPDE + 100Lz + 102Lτ + 100Lu + 100Lv (2)

ここで，LPDE は物理法則に基づく損失，Lz,Lτ ,Lu,Lv,は
各物理量の教師データに基づく損失を示す．

4 推定結果と考察
教師データを与えていない時刻における内挿能力を評
価するため，計算開始から 5910秒時点における推定結果
の評価を行う．図–2 には，5910 秒時点における ∂z/∂t，
∂qbx/∂x，∂qby/∂y の推定結果を示す．図の左列が数値解
析による参照値，右列が PINNsによる推定値のコンター
図を示す．各微分項の内挿能力の評価指標として，本研究
では各微分項のスケールで規格化した RMSE を用いる．
図–2には，規格化した RMSEも示した．各微分項の分布
に着目すると，∂z/∂tの推定値は砂州の前縁部における正
の分布，洗掘部下流域における負の分布を捉えていること
が分かる．∂qbx/∂xは，砂州の前縁部付近における正負の
分布が過小に推定されていることが確認できる．∂qby/∂y

においても，砂州の前縁部における負の分布，洗掘部下流
域における正の分布が過小に推定されていることが読み取
れる．一方で，いずれの微分項に共通して，概ね分布は一
致しており，RMSEも 10%未満となることが確認できる
ことから，5910秒時点においては河床高や流砂量の変動傾
向を推定可能であると考えられる．
時間ごとの内挿能力を評価するために，規格化したRMSE
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図–3: RMSEの時間変化
の時間変化の評価を行う．図–3に RMSEの時間変化を示
す．∂z/∂t，∂qbx/∂xの 2つの微分項は，RMSEが 2%前後
で推移していることが確認でき，∂qby/∂yは 8%から 10%

の間で推移していることが分かる．
これらの結果より，対象とした流れ場において，本研究
で構築した PINNsにより，∂z/∂t，∂qbx/∂x，∂qby/∂yの
時間方向の内挿能力があると示された．このことから，教
師データを与えていない時刻においても，時間方向の内挿
については，各微分項の分布の傾向を推定することが可能
であり，本研究の手法により，任意の時間・地点において，
河床高の堆積・洗掘傾向を推定し，その原因となる流砂量
の変動について推察できる可能性が示唆された．

5 終わりに
本研究では，先行研究 1)の PINNsを平面二次元流れに
拡張し，砂州が発達した流れ場を対象として，河床高の時
間変化と掃流砂量の空間変化の推定を行い，その時間方向
における内挿能力の評価を行なった．その結果，本研究で
構築した PINNsにより，対象とした流れ場において，各
微分項の時間方向の内挿能力があることを示した．
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