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1 はじめに

洪水時は，濁水により水中の現象は把握できず，洪水発

生中の河床の挙動は明らかになっていない．洪水前後の断

片的な情報により，洪水ピーク時の河床高は経験的な最深

河床より数 mの規模で低下していることが推測される．こ

のため，流量や堤防高，構造物の基礎深度の設定の観点か

ら，洪水ピーク時の最深河床の把握は必須である．現行の

観測手法では，時間変化や面的な分布を把握できない．

洪水時の濁水下で把握可能な水理量として，画像解析等

を用いて算出される流速がある．この流速から水深を算定

することができれば，水深を介して河床を把握することが

望める．流速と水深の理論的な関係として，連続式

∂(uh)

∂x
+

∂(vh)

∂y
= 0 (1)

がある．これは流速と水深は理論的に従属関係にあり，一

方の水理量がわかれば，もう一方の水理量が推定できるこ

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)の，水深の空間分布を入力値として，マスコ

ンモデルを適用し，流速を推定する手法がある．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示唆される．

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，特定の条件下におい

て手法の適用性を調べている．

本研究では，開水路流れにおいて，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．1）マスコンモデルを用いた方法，2）連続式に基づく

Linら 2)の方法で，水深を推定し，真値と比較し適用性を

調べる．

2 流速に基づく水深の推定法

2.1 マスコンモデルを用いた方法

大泉ら 1)により提案されたマスコンモデルを参考にして

手法の構築を行った．マスコンモデルは，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 を決定するものである．本研究では流

速を入力値として，マスコンモデルを用いて流量フラック

スを算出し，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)

(3)α2
1 (M −M0)

2
+ α2

2 (N −N0)
2

ここで，uは縦断流速，vは横断流速，hは水深，M0, N0

は初期流量フラックス，α1, α2は重み係数である．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．

2.2 連続式に基づく Linらの方法

Linら 2)は連続式を用いて，平面二次元の流速分布から

水深分布を算出している．本研究では，この手法の適用範

囲を調べる．スタッガード格子の計算点配置を用いて，式

(1)で表される連続式を離散化した．

(4)(uh)i+1,j + (uh)i−1,j = −∆x

∆y

[
(vh)i,j+1 + (vh)i,j−1

]
式 (4)を hi,j について解くことにより，水深が求まる．境

界条件として，上流端と下流端に等流水深を与え，右岸と

左岸は ∂h/∂y = 0とした．空間格子と流速の間に CFL条

件として，式 (5)を与える．

∆x ≤ u

v
∆y (5)

3 流速に基づく水深の推定法の検証

3.1 数理解析条件

手法の適用性を調べるために，数理解析を実施する．右

岸中央部分に半球のバンプを設置した底面形状を与える．

浅水流解析を用いて，底面形状から流速と水面位を算出し，

その流速を入力値として水深を推定する．浅水流解析で算

出した水深を真値とし，推定結果と比較する．

3.2 手法の検証

両者の手法を用いて解析を行った結果，両者ともバンプ

上において水深が小さくなる傾向は再現できた．解析対象

領域の水深の空間分布の再現性はマスコンモデルを用いた

方法の方が高かった．

マスコンモデルを用いて推定した結果と真値の差分を等

流水深で無次元化した結果を図–1aに示す．マスコンモデ
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図–1: 手法ごとの検証結果
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図–2: 実測流速の平面分布 (横断方向角を 2倍とした)

ルを用いた方法では，初期に与える等流水深に比べて，バ

ンプ近傍では 10%，それ以外では数%の誤差で推定できる．

Linらの手法は，式 (5)より，この条件においては適用

範囲は横断流速が正の場所に限られる．そこで，横断流速

が正となる部分を抽出して適用した．推定した結果と真値

の差分を等流水深で無次元化した結果を図–1bに示す．概

ね等流水深の 20%の誤差で推定されている．しかし，Lin

らの手法では，横断流速が正負に変動する砂州上の流れに

おける水深は推定できなかった．

4 流速に基づく水深の推定法の妥当性確認

4.1 模型実験

計測した流速の平面分布をマスコンモデルを用いた方法

に適用するため，交互砂州を模した固定床の模型実験にお

いて流速と水深を計測した．流速の測定には PTV，水深

の測定には Stream Tomography3)（以下，ST）を用いた．

PTVで計測した流速の平面分布を図–2に示す．

4.2 STの実測値との比較

手法の妥当性確認のために，STを用いて計測した水深

の実測値と比較する．水深の実測値を図–3aに，マスコン

モデルを用いて推定した結果を図–3b に示す．図–3a 中

の赤線における水深の横断分布を図–3cに示す．図–3aと

図–3bを比較すると，水深の深浅の傾向が対応し，上流左

岸側では砂州上の浅い水深が再現された．また，図–3cか

ら，右岸 0.1 m地点から左岸までの範囲で，実測値に見ら
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図–3: 流速の実測値に基づく水深の推定結果

れる水深が減少する傾向が，推定結果において確認できた．

右岸，左岸の境界周辺は，推定結果と実測値の乖離が大き

い結果となった．境界値として与える水深の与え方次第で

は改善の余地があり，今後の課題とする．

5 終わりに

本研究では，流速を入力値として，連続式に基づき，水深

を推定する二つの手法について検討した．まず，数値実験

において，マスコンモデルを用いた方法で流速から水深を

推定できることを明らかにした．次に，マスコンモデルを

用いた方法で，模型実験において実測した流速の平面分布

から水深の推定を行った．実測値と比較し，手法の妥当性

を確認したところ，水深の実測値の傾向を再現できること

が分かった．今後は，境界値として与える水深の設定を見

直し，流速が既知の場合の水深の推定精度の向上を試みる．
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