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1. はじめに 

 地下水・土壌汚染が発生した際，汚染源を特定するた

めに地下水の流向流速を測定する必要がある．既往装置

は現地測定の際電源が必要であり，かつ装置が高価であ

る．そこで我々は安価で電源を必要としないペーパーデ

ィスク型地下水流向流速計の開発を行っている1）2）． 

2. 研究方法 

（1）流速計センサー 

本装置は VP65 パイプ（内径 67 mm）用に作成した．セ

ンサーの上下はアクリル円筒を配置し，観測井のストレー

ナと接する中央部に透水性スポンジ（メラミンスポンジ）を

使用した．図‐1 に装置概要図を示す． 

  

図-1 装置概要図（外径 65 ｍｍ） 

 

（2）ペーパーディスク 

図-2 にペーパーディスクを示す．12 角形の画用紙（マ

ルマン社製，126.5 g/m2）の中心に直径 3 mm のドットを配

置した．印刷は Canon Pixus 950i を用いて行った．インク

は黒色インク（BCI-6BK）を用いた． 

  
図-2 ペーパーディスク 

（3）画像解析方法 

a）画像処理方法 

電子化した画像は RGB 分解して G（Green）の 225 以下

の輝度をテーリング， 100 以下の輝度を初期ドットとして 2

値化した．図-3にテーリング画像処理過程を示す．2値化

した画像について，初期ドットは重心位置と面積，真円度

を取得し，テーリングは面積，重心位置，テーリングのフェ

レ径，楕円体近似した際の長径を取得した．  

 

図-3 画像処理過程 （左）：8 ビット画像 （中左）：初期ド

ット抽出後 （中右）：テーリング抽出後 

 

b）流向算出方法 

初期ドットの重心の座標を g（ yx, ）を起点とし，テーリン

グの重心の座標を g’（ ',' yx ）を終点とするベクトル G の方

位 θを流向として定義した． 

c）流速算出方法 

流速の増大とともにテーリング長が増大する．そこでテ

ーリング長に関する 3 種のパラメータと流速を比較した．

パラメータは重心移動に基づくテーリング長である 1）ベク

トル G の大きさ，2）テーリングに外接する長方形の長辺

（フェレ径），3）テーリングの近似楕円体の長径を用いた． 

（4）流向，流速の検定方法 

検定直線の作成のために室内実験水槽を用いて装

置の検定を行った．測定時間 5 分の条件では 1.5，1.3，

1.1，0.9，0.7，0.5，0.3，0.1 cm/min の 8 パターン各流

速で 3 回測定した．測定時間 30 分ではさらに低流速で

測定を行うため，0.1，0.07，0.05，0.03，0.01 cm/min

の5パターンに変化させ，各流速で3回測定を行った．

さらに，測定時間 30 分と同様な流速パターンで測定時

間を 60 分として各流速 4 回測定した． 
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3. 研究結果 

（1）計測時間5分の検定直線 

図-4 に測定時間 5 分におけるダルシー流速と重心移

動距離，近似楕円体長径，フェレ径の関係を示す． 全て

の近似直線の決定係数が 0.8 以上となった．これらのうち

最も決定係数が高かったのはテーリングのフェレ径とダル

シー流速で作成した検定直線で決定係数は R2=0.8823 と

なった．測定時間 5 分における流向の標準偏差(SD)と二

乗平均平方根誤差(RMSE)の関係を図-5 に示す． 

（2）測定時間30分，60分の検定直線 

計測時間 60 分におけるダルシー流速 0.1 cm/min のテ

ーリングの長さは流速 0.07 cm/min の結果と比較すると減

少傾向にあった．そこで 0.1 cm/min の測定結果を除いて

検定曲線を作成した． 

計測時間 30 分，60 分の近似直線の決定係数は共に

0.7 以上となった．また，計測時間 30 分，60 分において最

も決定係数が高かったのは重心移動距離と測定時間の

関係から作成した近似曲線であった．図-6に測定時間60

分におけるダルシー流速とテーリングの重心移動距離，

近似楕円体長径，フェレ径の関係を示した．図-7 に測定

時間 60 分におけるダルシー流速と流向の標準偏差（SD）

と二乗平均平方根誤差（RMSE）の関係を示す． 

4. 結論 

 測定時間5分で0.3~1.5 cm/minの範囲において流向分

解能16方位以上，流速誤差±0.22 cm/min，測定時間を60

分とすると0.05~0.1 cm/minの範囲で流向精度16方位以上，

流速の誤差は±0.018 cm/minであった．測定精度は落ち

るが既存の熱量式地下水流向流速計と同程度の流速範

囲を計測でき，電源を必要としない簡易な流向流速計を

開発した 

 
図-4 計測時間 5 分におけるテーリングの重心移動距

離，楕円体近似長径，フェレ径とダルシー流速

の関係 

 

図-5 測定時間 5 分における流向の標準偏差（SD）お

よび二乗平均平方根誤差（RMSE） 

 
図-6 測定時間 30 分と 60 分におけるテーリングの

重心移動距離とダルシー流速の関係 

 
図-7 測定時間60分におけるダルシー流速と流向

の標準偏差（SD）と二乗平均平方根誤差

（RMSE）の関係 
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