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This paper describes the methodology on the inverse estimation of the bed roughness coefficients of 

open-channel flows. The method is based on the variational approach and the shallow-water model. The 
optimal control theory is applied for the parameter identification. The requisite gradient information is 
efficiently obtained by the adjoint equations. The fundamental twin experiments were carried out with the 
synthetic data in order to verify the validity of the method. The data assimilated consists of values of the 
water level and depth-averaged velocity. The results showed that the accurate coefficients can be 
predicted and these estimates are stable with respect to random perturbation of data, if sufficient data at 
observation locations are available. 
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１．はじめに 
 
広域の河川洪水流を低負荷かつ高精度に解析す

る際には，流れの方程式を正確に解くことに加えて

様々な課題が存在する．例えば，境界条件である流

量観測の精度の問題1)，多様な乱流の再現性の程度，

そして流動モデルにおける地被・植生や移動床の取

り扱い等であり，これらは洪水観測が困難で，精度

よい情報が少ないことが要因として知られている． 
こうした課題がある中で，河川実務の解析では取

り扱う現象の再現目標を定め，出来る限り解析プロ

セスを簡略化しつつも結果の信頼性を確保する必

要がある．そのため，解析ではモデルの高度化に加

えて，有限の観測情報と照合して実現象を総合的に

把握する姿勢が重要となる．この点に関して，福岡

ら2)は水位観測情報と浅水流モデルを用いて河道内

の貯留現象を高精度に評価する試みを行っている． 
水工学に限らず，自由度が高い広域の流動現象を

扱う学問分野では実現象と解析結果との接点を保

つことは重要な研究課題と考えられる．例えば，近

年，地球物理学分野では広大な時空間寸法をもつ気

象・海象現象を精度良く予測するために，観測情報

を有効に利用するデータ同化法3)が検討されている． 
現在，高度な同化手法には4次元変分法（adjoint

法）とEnsemble Kalman Filter法がある．これらの方

法では物理法則を満足しつつ，多様な観測情報を同

化して，物理現象の初期・境界条件およびモデル内

の定数を逆推定することが可能である．なお，気象

モデルへのadjoint法の利用は弱・強拘束条件といっ

た概念を提案したSakaiの研究4)まで遡り，その後，

このadjoint法は主に気象学で発展していった． 
一方，水工学分野ではadjoint法の適用例はあまり

多くない．孟ら5)は連続式を強拘束条件に利用して

実験室規模の組織乱流構造の推定を行った．また，

近年，海岸工学分野ではadjoint法を用いた波浪現象

の初期・境界条件6),7)，津波波源域8)および鉛直渦粘

性係数9),10)の逆推定が行われている．さらに，国外

では開水路流や潮汐流での平面拡散係数11)，底面粗

度12),13),14) や流量15),16)等の逆推定が検討されている． 
データ同化法は徐々に流動現象へ適用されつつ

あるが，河川流での適用例は比較的少ない．そこで，

本報では今後，多様な観測情報を河川流解析へ活用

する目的で，その1つの試みとして，変分法と浅水

流モデルを併用した河床粗度の逆推定法を開発し，

数値実験により実行可能性の基礎的検討を行った． 
本報の内容は3点ある．1点目は逆推定法の基本的

な考え方を提示し，定式化を行うことである．本報

ではこの例題として1次元移流拡散問題を扱う．な

お，本報では以下，基礎式の数値解法の影響を除外

して，逆推定法の実行可能性に関して考察を行う． 
2点目はadjoint法の実装手続きについて精度面か

ら検討を行うことである．adjoint法には実装上，連

続系と離散系が存在し，物理的意味を理解する上で

は連続系が分かりやすい．しかし，計算精度に関し

ては両者を比較検討する必要があり，上述の例題を

通じて数値実験を行った．また，3点目は河床粗度
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図-1 計算対象の時空間領域と離散的な観測情報○ 

 
図-2 評価関数 0/J J と勾配ノルム 0/g g の反復履歴

の逆推定における，観測情報の特性の影響を考察す

ることである．データ同化を行う上では，情報の取

得頻度や取得箇所の検討は重要と考えられる．そこ

で，本報では幾つかの数値実験により，観測情報の

特性が逆推定に及ぼす影響を系統的に考察した． 
 

２．１次元移流拡散問題への適用例 
 

(1) 問題設定と定式化 

 定式化が容易な1次元移流拡散現象を例として，

観測情報が与えられた場合の，その初期・境界条件

を逆推定する問題を定式化する．なお，ここで提示

する定式化の考え方自体は，後で示す粗度の逆推定

法でも同様に利用できる．本報では図-1に示した積

分領域における順問題の方程式を次式で与える． 

1 0c uc cf
t x x x

κ∂ ∂ ∂ ∂⎛ ⎞= + + =⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ∂⎝ ⎠
       (1) 

2 0 0 0tf c c
=

= − =          (2) 

( )3 1 0/ 0xf q u x cκ
=

= − − ∂ ∂ =      (3) 

( )4 2 / 0x Lf q u x cκ
=

= − − ∂ ∂ =      (4) 

ここで，t は時刻，x は1次元座標，cはスカラー量，

u は x 方向流速，κ は拡散係数，0c は初期条件， 1 2,q q
はflux境界条件， if ( i =1～4)は関数である．本報で

は簡単のため，流速 u と拡散係数κ は定数とする． 
1次元移流拡散現象の順問題では式(2)～(4)が与え

られた場合に，式(1)に基づいて現象予測を行う．一

方，観測情報が与えられた場合に，初期・境界条件

を数値的に推定する逆問題では，上記の方程式(1)
～(4)を拘束条件として，観測値と解析値が出来る限

り一致するように，最適な初期・境界条件を求める

こととなる．この逆問題を制約条件付きの最適化問

題と考えると，ラグランジュの未定乗数法により，

制約条件のない最適化問題として扱うことができ

る．具体的には，汎関数Φ ( )J F= + を導入して，

その停留条件を考察し，逆問題を定式化する． 

( )2
0 0

( , )
2

T L m
c k k

KJ x x t t c c dxdtδ= − − −∫ ∫    (5) 

( )1 1 2 2 3 3 4 4
0 0 0 0

+
T L L T

F f dxdt f dx f f dtλ λ λ λ= + −∫ ∫ ∫ ∫  (6) 

ここで，J は評価関数，K はガウスの決定係数であ

る．本報では評価関数に観測誤差のみ考え，背景誤

差6)を考慮しない． iλ は関数 if に対する未定乗数，

cδ はデルタ関数， mc は c の観測値， ( , )k kx t は図-1

に示した領域で観測値が存在する離散点(○)を示す．  
 最適化問題を考える場合には，汎関数Φ を従属変

数 0 1 2, , , , ic c q q λ の関数とみなし，その第一変分をゼ

ロとすることが必要条件として導出される．その結

果，次に示すadjoint式が導出される． 

( )
2

1 1 1 0m
cu K c c

t x x x
λ λ λ

κ δ
∂ ∂ ∂

− − − + − =
∂ ∂ ∂ ∂

   (7) 

  1 0t Tλ
=

= , 1 0/ 0xxλ
=

∂ ∂ = , 1 / 0x Lxλ
=

∂ ∂ =   (8) 

また，上式に加えて停留条件を満足するために，制

御変数 x = 0 1 2( , , )Tc q q ( T ：転置）に対する評価関数

の勾配情報 xg J≡ ∇ も導出される．その結果，式(7)
を式(8)の条件下で解き，得られる評価関数 J と勾配

量 g に対して適当な降下法を適用することで，観測

結果を説明する最適な初期・境界条件が求められる． 
 

(2) 適用例 

 逆問題を変分法により扱う際には，実装段階で2
種類の方法がある3)．1つは連続系adjoint式(7)を離散

化して解く方法（以下，「未定乗数法(Lagrange)」）

であり，もう1つは順問題の基礎式(1)を離散化して，

数値的に離散系adjoint式を求める方法（以下，「直

接法(Direct)」）である．本報では1次元移流拡散問

題に関して，この実装手続きを精度面から検討する． 
以下，境界条件 1 2,q q を固定し，初期条件 0c を推

定した双子実験の結果について示す．なお，双子実

験とは所与の初期・境界条件の下で順問題を数値的

に解き，その結果をそのまま観測情報として与えて，

同化手法の実行可能性を検討するものである． 
順問題では， T =1.1sec， L =15m， u =1.0m/s，

κ =1.0m2/s，時間刻み tΔ = 0.1sec，空間刻み xΔ = 1.0m
と設定し，時間・空間差分にはEuler陽解法と中央差

分を用い，境界条件を 1 2,q q = 0とする．本例題では

初期条件 0c の真値は図-3に示される．観測情報は4
点( x =2,5,6,8m)において各時間stepで与える．なお，

adoint式(7)の離散化は順問題と同様とし，本問題で

は降下アルゴリズムに共役勾配法を用いた． 



 

 

 
図-3 初期条件の推定誤差，初期条件の真値 

および初期推定値の例 
 

 
図-4 勾配情報の正確度テスト 

図-2には反復回数に対する評価関数とその勾配

の大きさの変化を2種類の方法で比較して示した．

図中，添字の0は初期推定値を用いた場合の値を示

す．本計算では 0/J J が一定値以下となれば収束し

たものとし，計算を停止させた．直接法では数step
の反復計算で収束しているが，未定乗数法では条件

を満足せず計算が終了しないことがわかる． 
図-3には初期条件の推定誤差を2種類の方法で比

較して示し，初期条件 0c の真値と初期推定値(initial 
guess)の例を併示した．ここで推定誤差とは初期条

件の最終解析値と真値の差を示す．直接法では誤差

はほぼゼロとなっているが，未定乗数法では若干の

誤差が存在していることがわかる．この結果は初期

推定値を変化させた場合でもほぼ同様であった． 
勾配量 g の計算が正しい場合には，同じ降下法を

適用する限り，両手法の収束は同じ程度であるはず

だが，図-3の結果からは異なる結論を得る．そこで，

以下，勾配量が正確かどうか確認を行う．評価関数

( )J x を適当な x の周辺でテイラー展開すると，正し

い勾配ならば微小量α に対して次式が成立する3)． 
( )( ) 1 ( )x g

g gT
J Oαα α
α
+

Ψ = − ≅           (9) 

図-4には微小量α に対して ( )αΨ を示した．直接法で

は展開式(9)に従うが，未定乗数法では全く異なる結

果が得られる．このことから，本問題の条件下にお

いては，未定乗数法によって勾配情報が正確に求め

られず，図-3に示すように誤差を伴う解析値が得ら

れたのではないかと考えられる． 
 
３．浅水流モデルにおける粗度係数の推定 
 
(1) 浅水流モデル 

 浅水流モデルと変分法を併用した，河床粗度係数

の推定法について示し，上記「直接法」による双子

実験を通して，その実行可能性などを検討する．平

面2次元浅水流モデルは次式で示される17)． 
* * * 0h

hJ MJ NJf
t ξ η

∂ ∂ ∂
= + + =

∂ ∂ ∂
                    (10) 

( ) ( )

* * *
5 6

2 2 2
* *

* 1 2 * 3 4 4/3

7 8 9

10 11 12

0

M

yyxx xx

yy xy xy

J M J UM J VM H Hf gh
t

gn MJ u v
mJ U V nJ M N

h
hh h

h h h

ξ η ξ η

ττ τ
ξ η ξ
τ τ τ
η ξ η

⎛ ⎞∂ ∂ ∂ ∂ ∂
= + + + Γ +Γ⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎝ ⎠

+
− Γ + Γ − Γ + Γ +

∂⎛ ⎞∂ ∂
Γ + Γ + Γ⎜ ⎟

∂ ∂ ∂⎜ ⎟− =⎜ ⎟∂ ∂ ∂
⎜ ⎟+Γ + Γ +Γ⎜ ⎟∂ ∂ ∂⎝ ⎠

    

    

(11) 

( ) ( )

* * *
5 6

2 2 2
* *

* 1 2 * 3 4 4/3

7 8 9

10 11 12

0

N

yyxx xx

yy xy xy

NJ UNJ VNJ H Hf gh
t

gn NJ u v
mJ U V nJ U V

h
hh h

h h h

ξ η ξ η

ττ τ
ξ η ξ
τ τ τ
η ξ η

⎛ ⎞∂ ∂ ∂ ∂ ∂
= + + + Ω +Ω⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎝ ⎠

+
− Ω + Ω − Ω + Ω +

∂⎛ ⎞∂ ∂
Ω +Ω +Ω⎜ ⎟

∂ ∂ ∂⎜ ⎟− =⎜ ⎟∂ ∂ ∂
⎜ ⎟+Ω +Ω +Ω⎜ ⎟∂ ∂ ∂⎝ ⎠

    

    

(12) 

0mf m x M x Nξ η= − − = , 0nf n y M y Nξ η= − + =     (13) 

( )2 / 2 / 3 0
xx xxf u x kτ τ ε= − ∂ ∂ + =                 (14) 

( )2 / 2 / 3 0
yy yyf v y kτ τ ε= − ∂ ∂ + =                 (15) 

( )/ / 0
xy xyf u y v xτ τ ε= − ∂ ∂ + ∂ ∂ =                 (16) 

ここで， ,x y：デカルト座標， ,ξ η：境界適合座標，

h：水深，H ：水位，g ：重力加速度， *n ：Manning
の粗度係数， , , ,u v m n ：流速と単位幅流量の ,x y 方
向成分， , , ,U V M N ： , , ,u v m n の反変成分，k ：水深

平均の乱れエネルギー， , ,xx xy yyτ τ τ ：水深平均の

Reynolds応力，ε：平面渦粘性係数（Richardsonの4/3
乗則で評価）， ,x xξ η , ,y yξ η , ,i iΓ Ω ( i =1~12)はmetrics，

*J は座標変換のヤコビアンである． 
 
(2) 汎関数の定式化と停留条件 

2.と同様に汎関数を定式化し，粗度係数を推定す

る枠組みを構築する．本問題では実河川での観測を

想定し，水深平均流速 u と水位 H を観測情報とする．

このとき，評価関数は次式で示される． 

( )2 2
1 2

0

1
2

T
H u

D
J K H K u d d dtδ δ ξ η= Δ + Δ∫ ∫∫    (17) 



 

 

表-1 水位観測に基づく高水敷粗度の推定 
（観測時間間隔：10分） 

粗度真値 *2 *3 *4( , , ) (0.035,0.06,0.055)n n n =  

解析値×102 **) 

Case 水位観測箇所 
（図-5参照） 

f.g.*) 

*2n  *3n *4n
A-1 B F J 0.07 3.50 6.00 5.50
A-2 B F J 0.03 9.00 2.95 7.99
A-3 B F J 0.05 3.50 6.00 5.50
A-4 A E I 0.07 3.50 6.00 5.50
A-5 A E I 0.03 2.70 6.60 8.77
A-6 A E I 0.05 3.50 6.00 5.50
A-7 C G K 0.07 4.36 5.84 5.52
A-8 C G K 0.03 2.70 6.60 8.77
A-9 C G K 0.05 3.50 6.00 5.50
A-10 B D F H J 0.07 3.50 6.00 5.50
A-11 B D F H J 0.03 3.50 6.00 5.50
A-12 B D F H J 0.05 3.50 6.00 5.50
*)  f.g. (first guess)：初期推定値． *2 *4~n n で同値． 
**) 解析値を四捨五入して3桁で記載． 
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図-5 仮想蛇行河道と河床粗度の分布               図-6 境界条件 

（ *1n ：左岸側の低水路粗度， *2 *4~n n ：高水敷粗度，A～K：観測地点．） 

ここで， ,H uΔ Δ は解析値と観測値の残差， 1 2,K K は

ガウスの決定定数， ,H uδ δ はデルタ関数，D は積分

平面域である．汎関数を従属変数 , , , , , ,xxh M N m n τ  

*, ,xy yy nτ τ の関数とみなし，流体場の支配方程式(10)

～(16)を拘束条件とすると，2.と同様に， 

0

T

D
F f d d dtθ θλ ξ η= ∑∫ ∫∫          (18) 

と記述できる．ここで，具体的には 

      
xx xx xy xy yy yy

h h M M N N m m

n n

f f f f f

f f f f
θ θ

τ τ τ τ τ τ

λ λ λ λ λ

λ λ λ λ

= + + +

+ + + +
∑      (19) 

であり， θλ は変数θ に対する未定乗数である．なお，

2.と同様の考え方でadjoint式も得られるが，上で得

た結果を受けて，ここでは「直接法」を採用する． 
 
(3) 双子実験による高水敷粗度の推定 
図-5には解析対象とする仮想蛇行河道と河床粗

度の分布を示した．河道断面内は中央より右岸側が

高水敷となっており，高水敷では縦断方向に沿って

3種類の異なる地被状況を想定した．通常，洪水時

の地被状況は不明であるが，ここでは平水時の植生

繁茂の状況から判断するなどして，大まかに仮定し

た．本例題では低水路粗度 *1n (= 0.03)は固定し，推

定を行う高水敷の抵抗要素はManning係数のみで扱

うものとする．一方，観測地点の個数や配置法に関

しては今後詳細に検討する必要があるが，本報では

観測地点はA～Kの11箇所設け，以下の数値実験に

応じて各地点における観測情報を同化する．計算格

子は縦断・横断方向に141×12であり，時間刻み tΔ は

1.5secとした．順問題の計算スキームには時間・空

間差分に各々Euler陽解法と1次風上を用いた． 
図-6には流動の境界条件である流量Q と水位 H

の時系列を示した．これらは1時間毎の情報を各時

刻で線形内挿して与えており，本双子実験において

終始固定されている．図中，“定常期間”とは所与

の境界条件，真値の粗度係数（ *2n = 0.035， *3n = 0.060，

*4n = 0.055），河道形状および数値スキームを用い

て，双子実験の初期条件を作成する計算期間を示す．

また“同化期間”ではこの期間に得られる観測情報

を同化して粗度係数を逆推定する． 
次に，双子実験における設定について説明する．

双子実験では予め粗度の真値を与えた場合の，水位

と流速の計算結果を観測情報として記録しておく．

また，以下の表-1～表-5に示すように，粗度の初期

推定値（表中の f.g.）は3種類想定し，ここでは

*2 *4~n n 全て同じ値とした．各Caseにおいて以下に

示す条件の下で反復計算を終了したのち，高水敷粗

度の解析結果を表中に四捨五入して3桁で記した．  
各反復計算では評価関数の勾配情報 g は式(17)と

式(18)に基づいて，停留条件から求める13)．また，

本問題では逆行列更新を用いたBFGS公式（準ニュ

ートン法）を用いて降下計算を行っており，直線探

査では粗度係数が物理的に適正な範囲（0.005< n < 
0.090）である条件を課した．反復計算の収束条件は，

直線探査で次の条件を満足する場合とした18)． 
 ( ) (0) '(0)l s l l sϕ< +       (20) 

ただし， ( ) ( )x dk kl s J s= + であり，s は探査刻み，ϕ
は十分小さな正の実数， kx は k 回目の反復における

粗度値 *in ( i =2～4)の集合ベクトル， dk は準ニュー

トン法から得られる探査方向である． 



 

 

表-2 水位観測に基づく高水敷粗度の推定 
（観測時間間隔：60分） 

粗度真値 *2 *3 *4( , , ) (0.035,0.06,0.055)n n n =  

解析値×102 
Case 水位観測箇所 

（図-5参照） 
f.g. 

*2n  *3n *4n
B-1 B F J 0.07 4.61 5.16 5.69
B-2 B F J 0.05 3.43 6.08 5.49
B-3 A E I 0.07 3.50 6.00 5.50
B-4 A E I 0.05 3.50 6.00 5.50
B-5 C G K 0.05 3.50 6.00 5.50
B-6 B D F H J 0.05 3.50 6.00 5.50
B-7 B D F H J 0.07 3.50 6.00 5.50
B-8 B D F H J 0.03 3.50 6.00 5.50

  
図-7 粗度係数の反復履歴（Case A-1とCase A-3） 

表-3 流速観測に基づく高水敷粗度の推定 
（観測時間間隔：60分） 

粗度真値 *2 *3 *4( , , ) (0.035,0.06,0.055)n n n =  

解析値×102 
Case 流速観測箇所 

（図-5参照） 
f.g. 

*2n  *3n *4n
C-1 B F J 0.07 3.50 6.00 5.50
C-2 B F J 0.03 3.50 6.00 5.50
C-3 B F J 0.05 3.50 6.00 5.50
C-4 A E I 0.07 3.50 6.00 5.50
C-5 A E I 0.03 3.50 6.00 5.50
C-6 A E I 0.05 3.50 6.00 5.50
C-7 C G K 0.07 3.50 6.00 5.50
C-8 C G K 0.03 4.84 9.00 8.56
C-9 C G K 0.05 3.50 6.00 5.50

表-4 誤差のある水位観測に基づく高水敷粗度の推定 
（観測時間間隔：10分，誤差：正規乱数，標準偏差0.01m） 

粗度真値 *2 *3 *4( , , ) (0.035,0.06,0.055)n n n =  

解析値×102 
Case 水位観測箇所 

（図-5参照） 
f.g. 

*2n  *3n *4n
D-1 B F J 0.05 3.74 5.76 5.49
D-2 A E I 0.05 3.58 5.80 5.51
D-3 C G K 0.05 2.13 6.53 5.37
D-4 B D F H J 0.07 3.52 5.99 5.38
D-5 B D F H J 0.03 3.52 5.99 5.38
D-6 B D F H J 0.05 3.52 5.99 5.38

 表-1には，観測時間間隔 mTΔ を10分に固定し，そ

れ以外の各条件を系統的に変化させた場合の，水位

観測情報のみに基づく高水敷粗度の推定結果を示

した．観測箇所が3地点の場合には，初期推定値が

真値に近い場合には解析結果は良好である．また，

観測箇所は各領域の中央または上流側に設置する

と解析結果は良好となる．一方，観測箇所を増やし

た場合には初期推定値や観測箇所に関わらず解析

結果は真値に良好に収束することがわかる． 
図-7にはCase A-1とCase A-3における粗度係数の

反復履歴を示した．両ケースでは10回程度の反復で，

解析結果は各領域の真値に収束することがわかる． 
表-2には表-1の中で真値に収束したCaseを対象

として，観測時間間隔 mTΔ を60分に変更した数値実

験の結果を示した．初期推定値が真値から離れてい

る場合には解析値は真値から異なったが，それ以外

では概ね良好な解析結果が得られることがわかる． 
表-3には各条件を系統的に変化させた場合の，流

速観測情報のみに基づく高水敷粗度の推定結果を

示した． mTΔ は60分とした．Case C-8を除く全ての

場合で解析値は真値へ収束し，同一条件（表-1参照）

における水位観測より良好な結果が得られた．また，

表には示していないが， mTΔ を10分とした場合は全

てのCaseで良好な結果が得られた． 
 表-4には観測情報に誤差のある場合の，水位観測

のみに基づく高水敷粗度の推定結果を示した．ここ

で，水位観測値は粗度真値を与えた条件下で計算し

た水位量に対して，例として標準偏差0.01mの正規

乱数を加えたものである．解析結果は数通りの乱数

に対する平均値である．観測箇所が3地点の場合に

は，初期推定値が良い場合でも粗度の解析値に誤差

を生ずる場合があるが，観測箇所を5地点とした場

合には初期値によらず，良好な解析結果が得られた． 
表-5には同様に観測情報に誤差のある場合の，流

速観測に基づく高水敷粗度の推定結果を示した．こ

こで，観測値の誤差には例として標準偏差0.1m/sの
正規乱数で与えた．この誤差量は航空写真解析の精

度19)を参考にした．このCaseでは真値に対する解析

相対誤差は最大6%程度である．観測地点数の増加

は解析結果の向上に貢献するが，観測誤差がある程

度存在すると，水位観測ほど結果は向上しない．  
図-8にはCase E-1を対象として，観測情報があるB

地点の流速時系列と，それがないD地点の流速時系

列の収束状況を示した．B地点では解析値（○）は

初期推定値（●）と比較して観測結果（△）に近づ

くことがわかる．また，解析値はこのCaseにおいて

誤差を伴わない観測情報を用いた場合の結果（True，
青線で表示）に近い結果を示す．ただし，観測情報

に誤差があるため，両者は完全に一致はしない．一

方，D地点においても，粗度情報の改善に伴って解

析値はより真の状態(True)へ近づくことがわかる． 
 

５．おわりに 
 
本報では変分法と浅水流モデルを併用した河床



 

 

表-5 誤差のある流速観測に基づく高水敷粗度の推定 
（観測時間間隔：10分，誤差：正規乱数，標準偏差0.1m/s） 

粗度真値 *2 *3 *4( , , ) (0.035,0.06,0.055)n n n =   

解析値×102 
Case 流速観測箇所 

（図-5参照） 
f.g. 

*2n  *3n *4n
E-1 B F J 0.07 3.73 5.77 5.69
E-2 B F J 0.03 3.73 5.77 5.68
E-3 B F J 0.05 3.73 5.77 5.69
E-4 A E I 0.07 3.73 5.78 5.72
E-5 A E I 0.03 3.72 5.79 5.73
E-6 A E I 0.05 3.72 5.79 5.73
E-7 C G K 0.07 3.70 5.76 5.72
E-8 C G K 0.03 3.70 5.76 5.72
E-9 C G K 0.05 3.70 5.76 5.72
E-10 B D F H J 0.07 3.72 5.99 5.88
E-11 B D F H J 0.03 3.72 5.98 5.88
E-12 B D F H J 0.05 3.72 5.98 5.88

 
図-8 流速値の収束結果の例（B地点とD地点，Case E-1）

粗度の推定法について，数値実験により実行可能性

などの検討を行った．以下に得られた結論を述べる． 
(1) 本題に先立ち，1次元移流拡散問題を例として，

双子実験によりadjoint法の実装手続きに関して精

度面の検討を行った．その結果，本計算条件下で

は離散系adjoint形式で，精度良い結果が得られた． 
(2) 双子実験により，河床粗度の逆推定における観

測情報の特性の影響を系統的に検討した．その結

果，水位・流速観測ともに，粗度の初期推定値が

真値に近く，観測地点数が推定する粗度値の数よ

りも多ければ，推定結果がより良好となった． 
(3) 同様の数値実験で，観測値に誤差がある場合を

検討した．標準誤差0.01mの正規乱数を誤差量と

した水位観測では，観測地点数を増加させると推

定結果は良好となる．一方，標準誤差0.1m/sの誤

差量を与えた流速観測では，観測地点数を増加さ

せると推定結果は良好となったが，水位観測ほど

向上しなかった．これには，観測の種類（水位，

流速）の他に，誤差の大きさの影響が考えられる． 
なお，実問題の解析では誤差の扱い以外に，解析モ

デルや数値解法の選択が結果に影響を及ぼすこと

も考えられる．今後，詳細を検討していきたい． 
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