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1. はじめに
洪水前後の断片的な情報により，洪水ピーク前後に洪

水前の河床高から数 mの規模で低下して最深となるこ
とが推定されている．この最深河床高は護岸や橋脚等の
構造物の基礎深度に匹敵しており，洪水中の河床高の低
下に起因して，護岸の損壊や落橋が生じていると考えら
れる．洪水中の河床高を平面的かつ時間的に連続して把
握した上で，構造物の基礎深度の設計に洪水ピーク時の
最深河床を反映できれば，構造物の損壊の大幅な軽減が
期待できる．しかし，洪水時の流水中の現象の定量化手
法は未確立である．このために河床の真の挙動は不明で，
構造物の基礎深度は経験的に設定せざるを得ない．
洪水時の濁水下でさえ把握できる水理量の一つとして，

画像解析等を用いて算出される表面流速がある．この流
速から水深の算定ができれば，水深を介した河床の把握
が望める．流速と水深の理論的な関係として，連続式は

∂(uh)

∂x
+

∂(vh)

∂y
= 0 (1)

と書ける．この式は流速と水深のどちらか一方が既知な
らば，もう一方を推定できることを意味する．連続式を
介して水理量を算出する研究として，大泉ら 1) は，水
深の空間分布を入力値として，マスコン法を適用し，流
速を推定できることを示した．この手法を応用し，水深
の代わりに流速を入力値として同様の演算を行うと，流
速から水深を算出できることが推測される．また，上記
の手法とは別に，Linら 2)は連続式を用いて流速から水
深を推定する手法を提案している．しかし，彼らの手法
は横断流速が正のみであることを仮定する．このため，
砂州上の流れなどの横断流速が正負に変動する平面二次
元の流れにおける水深の推定はできない．
本研究では，開水路流れにおいて，まず，マスコン法

を用いて流速の平面分布から上記の流体力学の関係を満
たす平面二次元の水深を推定する手法を構築する．次に，
数値実験を用いた同手法の検証，模型実験における水深
の実測値と推定値の比較による適用性を確認する．

2. 流速に基づく水深の推定法
大泉ら 1) により提案されたマスコン法を用いた手法

を参考にして，水深の推定手法を構築した．マスコン法
は，流速の事前情報が存在する時に，その近傍の連続式
を満たす解を変分計算により探索するものである 3)4)5)．
式 (2)で表される連続式を付帯条件として式 (3)を最小
とするように，流量フラックスM,N を決定する．本研
究では流速を入力値として，マスコン法を用いて流量フ
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図–1 流速の平面分布

ラックスを算出し，流量フラックスを流速で除すること
で水深を求める．

∂(uh)

∂x
+

∂(vh)

∂y
=

∂M

∂x
+

∂N

∂y
= 0 (2)
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2

(3)

ここで，uは縦断流速，vは横断流速，hは水深，M0, N0

は事前情報として与える初期流量フラックス，α1, α2は
重み係数である．

3. 数値実験による手法の検証
(1) 数値実験条件
本手法の適用性を調べるために，数値実験を実施し

た．与条件は，水路中央部分に半球状のバンプを設置
した底面形状とし，浅水流解析を用い，入力値となる流
速と真値として用いる水深を算定した．勾配 1/150，流
量 0.0018 m3/sとした．入力値となる流速の平面分布を
図–1に示し，バンプの設置位置を破線で加えた．水深推
定のための初期値は，上流端と下流端，右岸と左岸に水
深の真値を与え，それ以外は等流水深とした．初期流量
フラックスは既知の流速と水深の初期値の積で与えた．
(2) 検証結果
水深の浅深の対応関係を示すため，場所ごとの水深と

水深の平均値の差で表される水深偏差を用いて，真値と
本手法による推定結果を比較した．真値における水深偏
差を図–2-a，推定結果における水深偏差を図–2-bに示
す．図–2-aと図–2-bを比較すると，真値に見られるバ
ンプ下流における菱形状の水深の空間分布が推定結果に
おいて良好に再現され，本手法の妥当性が確認された．

4. 模型実験における適用性確認
(1) 模型実験条件
前章までに妥当性を確認した水深の推定法に対し，実

測の流速の平面分布を事前情報として与えた場合の適用
性を調べるため，交互砂州を模した固定床の模型実験で
表面流速と水深を計測した．実験条件は，勾配 1/200，
流量 0.0018m3/sとした．表面流速の計測には PTV 6)，
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図–2-a 真値における水深偏差
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図–2-b 推定値における水深偏差

図–2 数値実験による検証結果

水深の計測には Stream Tomography 7)（以下，ST）を
用いた．計測した流速の平面分布を図–3に示す．水深推
定のための初期値は，上流端と下流端，右岸と左岸に水
深の計測値を与え，それ以外は等流水深とした．初期流
量フラックスは既知の流速と水深の初期値の積で与えた．
(2) STの実測値との比較
構築した水深の推定法の適用性の確認のため，STで

計測した水深の実測値と比較した．実測値における水深
偏差を図–4-a，推定結果における水深偏差を図–4-bに
示す．図–4-aと図–4-bを比較すると，水深偏差の正負
が対応するなど，水深の空間分布は全体としては概ね
一致することがわかる．しかし，右岸，左岸の境界周辺
に着目すると，推定結果と実測値の乖離が大きい結果と
なった．また，図–4-bにおいて，実測値には見られな
いまだら模様が確認できる．
(3) 本推定法の適用限界と今後の課題
本手法の推定結果が実測値と乖離した原因として以下

の三つが考えられる．一つ目は，入力値の流速の影響で
ある．前述のように，数値実験において水深の推定は非
常に良好であった．一方，模型実験における水深の推定
は十分と言えず，その要因として，流速の計測精度の不
十分が考えられる．推定結果におけるまだら模様は，本
手法は入力値の流速に鋭敏に応答し，本手法による水深
の正確な推定には，流体力学的な条件を満たす流速を入
力値とする必要があることを示唆する．二つ目は境界値
の影響である．本手法は水理量の空間の連続性に依拠す
るものであるため，水深の推定精度は，境界値として与
える水深次第で向上を期待できる．三つ目は初期値の影
響である．マスコン法は事前情報として与えた初期値の
近傍の連続式を満たす最適解を探索する手法であるため，
水深の推定結果は初期値に依拠する．初期値の与え方次
第で水深の推定精度の向上が期待できる．
上記の他に，波動理論から得られる分散関係を用いる

などし，本推定法のそもそもの適用限界も明らかにする
必要がある．底面の起伏高に対して水深が一定以上の時
には，流速を入力値とした水深の推定は難しくなること
が推測できるためである．
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図–3 実測流速の平面分布
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図–4-a 実測値における水深偏差
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図–4-b 推定値における水深偏差

図–4 模型実験における推定結果

5. 終わりに
本研究では，まず，流速を入力値として，連続式に基

づき水深を推定する手法を構築した．次に，数値実験に
おいてマスコン法を用いて流速から水深を推定できるこ
とを明らかにした．また，模型実験において実測した流
速の平面分布から水深を推定し，水深の空間分布を再現
できることが分かった．今後は，流速の計測データの事
前処理の手法と，本手法において要求される入力値の精
度の把握を行う．また，境界値，初期値の設定の見直し
を行い，流速が既知の場合の水深の推定精度の向上を試
みる他，本手法の適用限界についても研究する．
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