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１．はじめに 
 開水路の側岸に凹部を設置した流れは

その比較的単純な水路形状にも関わらず，

水理条件や凹部形状によって流れや水面変

動は複雑に変化する．これまで，速度場に

おいては PIV などの面的かつ定量的な計測

によりその解明が進んでいるが，水面形を

面的に計測された例が少なく，速度場と比

較してその研究は進んでいない．そこで本

研究ではステレオ画像を用いた水面計測法

１）を応用し，水面形と表面流速(PIV)を同時
計測することにより水面変動と流速変動の

関係性，および凹部形状が変動パターンに

与える影響について整理を行った． 
 
２．実験概要 
水理条件は凹部を閉じた場合の直線水路

の状態で水深 4.0cm，フルード数 0.8の等流

となるように設定した．凹部形状としては

長さを 30cmと固定し，幅を 7，8，9，10cm

と変化させた．なお，主流幅は 10cmで固定

してある．撮影には２台の CCDカメラを用

い，658×491pixelのグレースケール画像を

75fpsで 2300枚（約 30秒相当）撮影した． 

 

３．水面変動強度分布 

 図-1に各ケースの水面変動強度 'h 分布を
示す．図をみると全ケースともに凹部下流

端で高い値を示している．これは主流から

流入してきた流れの凹部下流端への衝突が

原因であると考えられる．また，case07・

case08 では凹部対岸上流部付近で高い値が

みられ，case09・case10では凹部対岸中流部

から下流部にかけて高い値を示している．

このことから case07・case08 と case09・

case10 では異なった水面変動構造を有して

いることが推測できる． 

 

 

４．POD分解２） 

 PODは多変量解析の分野で主成分分析と

呼ばれている手法と同様の操作を施すこと

で，時空間データを幾つかのモードに分解

することができる解析法で，それぞれのモ

ードはさらに空間変動成分と時間変動成分

に分割される．例えばある時空間変動デー

タ ( )tyxh ,, を考える．

Takazumi ANDO，Takayuki MATSUBARA，Ichiro FUJITA  and Ryota TSUBAKI

0 5 10 15 20 25 30 35cm
0

5

10

15

20

cm

0 5 10 15 20 25 30 35cm
0

5

10

15

20

cm

(a) case07

(c) case09
図-1　水面変動強度分布
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ここで， yx, ：空間座標，t：時間座標で
ある．PODでは，この変動を最も良く再現
できる空間変動パターン ( )yxk ,Φ と時間変

動成分 ( )tak の積により表現する．ここで，

k：モードであり，次式のモード nまでの
累積において error が最小となる組み合わ
せを得る． 

( ) ( ) ( ) .,,,
1

errortayxtyxh
n

k
kk +Φ= ∑

=

   (1) 

それぞれのモードの時空間変動を再構成す

る場合は空間変動パターン ( )yxk ,Φ と時間

変動成分 ( )tak の積を計算する．POD はそ

の仕組みから１つのモードでセイシュのよ

うな定常波を表現する． 

 それぞれのケースで寄与率が最も大きい

モード１の空間変動パターン ( )yxk ,Φ を図

-2 に示す．なお，図中の等高線は振動して

いない部分を示している．case07・case08

では流下方向にセイシュのような振動パタ

ーンを示し，case09・case10では横断方向に

振動していることが確認でき，明らかに振

動パターンが異なることがわかる．また，

時間変動成分 ( )tak からパワースペクトル

解析により卓越周期を検出したところ

case07で 2.04(s)，case08で 1.92(s)，case09・

case10 で 0.71(s)となり，変動周期にも明ら

かな違いがみられた． 

５．水面変動と流速変動の相関性 

 水面形と表面流速を同時計測することに

より得られたデータから水面変動と流速変

動（流下方向成分）との相関係数Rを算出
した．結果を図-3 に示す．case07・case08

では凹部内で値が高い．これは水面変動と

凹部内に形成された大規模循環が共鳴して

いるためと考えられる．また，case09・case10

ではせん断層で高い値をしめしていること

が確認できる．これはせん断層中の渦と水

面変動が共鳴しためと考えられる． 

６．おわりに 

 水理条件一定の下，凹部形状（凹部幅）

を変化させ，水面形と表面流速を同時計測

したところ，多少の形状変化でも水面変動

構造が大きく変化することが確認できた．

また，流速変動と相関が高いことも確認で

きた． 
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図-2　空間変動パターン
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図-3　相関係数分布
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