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１．はじめに 

河川洪水時の流量観測では無人化・省力化に向けて，電波流速計や画像解析による非接触型手法の活用が進められて

いる 1)．非接触型手法の場合，流量𝑄𝑄は計測した表面流速から区分求積法に基づき𝑄𝑄 = ∑ 𝛼𝛼�𝑈𝑈�,�𝑏𝑏�ℎ��� （ただし，𝛼𝛼�は更正

係数，𝑈𝑈�,�は表面流速，𝑏𝑏�は区分幅，ℎ�は平均水深，𝑁𝑁は横断面の区分数）として求められる．したがって，正しい流量

を得るには表面流速の計測精度だけでなく，流況に応じた更正係数や正確な水深分布を用いることが重要となる． 

水深分布には通常平水時あるいは洪水前後に行われる測量結果が用いられるが，大規模な洪水時には河床変動により

河床高が変化することもあり 2)，そのような場合に既知の水深分布を用いると推定流量に誤差が生じる．また，流量観

測に限らず洪水時の河床変動を把握することは，洪水時の流れや土砂の移動現象の解明において重要であり，表面流速

に加えて，水深分布も把握することが求められている． 

洪水時の河川表面の波紋は乱れと波の性質を有することが著者らを含めた研究 3), 4)から明らかになっている．Johnson 

& Cowen5)はその乱れの積分スケールから水深を推定する手法を提案し，その有用性を実験で検証した．また，椿ら 6)は

同手法を実河川に適用している．しかしながら，積分スケールを算出するには高精度かつ高解像度での表面流計測が必

要であることや，積分スケールから水深への変換係数の水理条件依存性が不明なことなど，実河川で用いるには課題が

多い． 

これらに対して，著者らは波紋の波の性質を利用した横断水深分布を推定する手法を新たに提案している 7)．本手法

は STIV (Space–Time Image Velocimetry)8)に基づき，河川表面の主流方向の時空間画像から得られる水面変動の波数–周波

数スペクトルと波の分散関係の対応から水深を推定するものである．本報ではその実河川への適用結果について報告す

る． 

 
２．提案する水深推定手法 

 ２．１ 水面変動の分散関係 

河川などの開水路における水面変動は水面下の乱れに起因する移流成分と重力と表面張力を復元力とする波動成分

に分類できる 3), 4)．いま，主流方向に平行に伝播する波を考えると移流成分と波動成分の分散関係はそれぞれ次式で表

される． 

𝜔𝜔��𝑘𝑘�� = 𝑈𝑈�𝑘𝑘� (1) 

𝜔𝜔���𝑘𝑘�� = 𝑈𝑈�𝑘𝑘� ± {𝑔𝑔𝑔𝑔� tanh(𝑘𝑘�ℎ)}�.� (2) 
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図－１ 時空間画像STI 図－２ 波数–周波数スペクトル，破線：移流（式(1)），

一点鎖線：後退波（式(2)負符号），点線：前進波（式(2)

正符号） 

 

ここで，𝜔𝜔�と𝜔𝜔��はそれぞれ移流成分と波動成分の角周波数，𝑘𝑘�は主流方向の波数，𝑈𝑈�は主流方向の平均表面流速，𝑔𝑔
は重力加速度，ℎは水深である．なお，式(2)では表面張力の影響を無視し，主流方向速度の鉛直勾配が十分に小さい渦

なし流れを仮定している．また，右辺第二項の正負の符号は流れに対してそれぞれ下流に伝播する前進波と上流に伝播

する後退波を示しており，主流方向には𝜔𝜔��(𝑘𝑘�) = 0すなわち𝑈𝑈�𝑘𝑘� = {𝑔𝑔𝑔𝑔� tanh(𝑘𝑘�ℎ)}�.�を満たす波数𝑘𝑘�の定在波が生じ

る 3)．提案手法では式(2)の主流方向の分散関係を用いて水深の推定を行う． 

 

 ２．２ 水深の推定手順 

河川表面の動画像から水深を推定する手順を説明する．まず，STIV と同様に幾何補正した画像上で主流方向に平行な

検査線を設定し，検査線上の輝度値を時間方向に積み重ねた時空間画像 (STI, Space–Time Image) （図－１）を作成する．

ここで，STI はピクセルサイズ𝑁𝑁� � 𝑁𝑁�，実スケールで長さ𝐿𝐿� × 時間𝑇𝑇の画像とし，各ピクセルの輝度値を𝐼𝐼(𝑥𝑥�, 𝑡𝑡�)で表す．

ただし，𝑥𝑥� = 𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 (𝑖𝑖 = 1,⋯ ,𝑁𝑁�)，𝑡𝑡� = 𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗 (𝑗𝑗 = 1,⋯ ,𝑁𝑁�)，Δ𝑥𝑥 = 𝐿𝐿�/𝑁𝑁�，Δ𝑡𝑡 = 𝑇𝑇/𝑁𝑁�である．次に，STI に窓関数𝑊𝑊(𝑥𝑥, 𝑡𝑡)を掛

けた後，二次元離散フーリエ変換（DFT）を行い，波数–周波数スペクトル， 

𝑆𝑆(𝑘𝑘�,�, 𝜔𝜔�) = �DFT�𝐼𝐼(𝑥𝑥�, 𝑡𝑡�)��� (3) 

を得る．ここで，𝑘𝑘�,� = 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙� (𝑙𝑙 = −𝑁𝑁� 2 ,⋯ ,𝑁𝑁� 2 − 1)，𝜔𝜔� = 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 (𝑚𝑚 = 0,⋯ ,𝑁𝑁� − 1)であり，∆𝑘𝑘� = 2𝜋𝜋 𝜋𝜋� と∆𝜔𝜔 = 2𝜋𝜋 𝜋𝜋
はそれぞれ波数と周波数の解像度である．窓関数𝑊𝑊(𝑤𝑤, 𝑡𝑡)には以下を用いた． 

𝑊𝑊(𝑥𝑥, 𝑡𝑡) = exp �− 1
2𝜎𝜎��

�(𝑥𝑥 𝑥 𝑥𝑥�)�
𝐿𝐿��

� (𝑡𝑡 𝑡 𝑡𝑡�)�
𝑇𝑇� �� (4) 

ただし，𝜎𝜎� = 1/4，𝑥𝑥� = 𝐿𝐿� 2 ，𝑡𝑡� = 𝑇𝑇 2 である．図－２に波数–周波数スペクトルの例を示す．図には STIV で得られた

平均表面流速𝑈𝑈����と測量水深ℎ����から決まる式(1)と式(2)の分散関係も示しているが，𝑘𝑘� � 0の移流（破線）と𝑘𝑘� � 0の
後退波（一点鎖線）の分散関係に沿ってスペクトルのピークが生じており，𝑘𝑘� � 0の前進波と後退波（それぞれ点線と

一点鎖線）の分散関係周辺でもスペクトル強度が強くなっている．また，このとき𝑘𝑘� ≈ 2.5 rad/m である．したがって，

平均表面流速が既知の場合，式(2)の波動成分の分散関係がスペクトルのピークに最も適合する水深を求めることで，水

深を推定できると予想される． 

次に，水深の最適値を NSP (Normalized Scalar Product)9)により探索する．NSP は次式で定義され， 

𝑀𝑀 = 〈𝐺𝐺�𝑘𝑘�,�, 𝜔𝜔�, ℎ�𝑆𝑆(𝑘𝑘�,�, 𝜔𝜔�)〉
〈𝐺𝐺〉〈𝑆𝑆〉  (5) 

これが最大となる水深ℎ��� = arg max� (𝑀𝑀)を最適値とする．ただし，〈… 〉 = ∑ (… )�,� であり，𝐺𝐺は次式のガウス分布の重

み関数である． 
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𝐺𝐺�𝑘𝑘�,�, 𝜔𝜔�, ℎ� = max(𝐺𝐺�, 𝐺𝐺�), (6a) 

𝐺𝐺��𝑘𝑘�,�, 𝜔𝜔�, ℎ� = exp �− �𝜔𝜔� − 𝜔𝜔���𝑘𝑘�,�, ℎ���
𝜎𝜎��

�, (6b) 

𝐺𝐺��𝑘𝑘�,�, 𝜔𝜔�, ℎ� = exp �− �𝑘𝑘�,� − 𝑘𝑘�,��(𝜔𝜔�, ℎ)��
𝜎𝜎��

� (6c) 

ここで，𝑘𝑘�,��は𝜔𝜔 = 𝜔𝜔�のとき式(2)を満たす波数である．重み関数𝐺𝐺は𝜔𝜔� ≈ 𝜔𝜔��(𝑘𝑘�,�, ℎ)あるいは𝑘𝑘�,� ≈ 𝑘𝑘�,��(𝜔𝜔�, ℎ)で
1 となり，そこから離れるにつれて 0 に減衰する関数であり，これを波数–周波数スペクトル𝑆𝑆(𝑘𝑘�,�, 𝜔𝜔�)に乗じることで，

与えた水深ℎの分散関係に近いスペクトル成分のみを抽出することができる．なお，分散関係には式(2)の前進波と後退

波の両方あるいはいずれかを用いることができるが，本研究ではスペクトル強度が強く観測された後退波 (図－２の一

点鎖線) の分散関係を用いた．また，𝜎𝜎�と𝜎𝜎�はガウス分布の幅を指定するパラメータであり，重み関数𝐺𝐺には周波数方

向の重みづけ𝐺𝐺�と波数方向の重みづけ𝐺𝐺�のいずれかの大きい方を採用した． 

河川の水面変動の波数–周波数スペクトルには海洋波とは異なり乱れ成分のピークが強く存在する．そのため，得られ

た波数–周波数スペクトルをそのまま用いると NSP が乱れ成分の影響を受けて推定誤差が大きくなる．これを回避する

ため，波数–周波数スペクトルに対して以下の前処理を行った．まず，DFT で得られたスペクトルに対して式(1)を満た

す(𝑘𝑘�, 𝜔𝜔)の(𝑘𝑘� − ∆𝑘𝑘�)~(𝑘𝑘� + ∆𝑘𝑘�)および(𝜔𝜔 𝜔𝜔 𝜔𝜔)~(𝜔𝜔 + ∆𝜔𝜔)で𝑆𝑆�,� = 0とする．次にスペクトルを𝑆𝑆��,� = 𝑆𝑆�,� ∑ 𝑆𝑆�,�� と

して正規化する．最後にノイズ成分を除去するため，正規化スペクトル𝑆𝑆��,�の各周波数において波数方向のスペクトル

平均値を求め，これの 2 倍より小さい成分を𝑆𝑆��,� = 0とした． 

 
３．実河川への適用 

 ３．１ 観測概要 

提案手法の検証には木曽川水系長良川の岐阜市忠節橋下流を撮影した動画（解像度：1920×1080 pixel，フレームレー

ト：30 Hz）（図－３）を用いた．撮影日時は 2023 年 8 月 16 日の出水時における 18 時 20 分からの 10 分間であり，この

ときの水位は 14.46 T.P. m，最大水深は 6.03 m であり，西向き 1.34 m/s の風が吹いていた．対象地点では 2023 年 1 月と

2024 年 1 月に横断測量が行なわれているが，両者を比較したところ河床高に有為な差はみられなかった．また，出水中

の無次元掃流力は平均 0.07 であり，多少の土砂移動が生じていた可能性はあるものの，河床変動量は小さいと考えられ

る．さらに，2023 年はこれ以降大きな出水は生じていないことから，本研究では推定した水深を 2024 年 1 月の横断測

量結果と比較した． 

検査線は図－３に示すように左岸から 15 m 間隔で 14 本設置した．STI のサイズは𝐿𝐿� × 𝑇𝑇 = 31.4 m × 120 secとし，10

分間の動画から時間方向に 75%オーバーラップさせて抽出した STI ごとに DFT を実施し，その平均値から波数–周波数

スペクトルを得た．STIV により表面流速𝑈𝑈����を求めた後，NSP により水深ℎ���を探索した．水深は 0.5 ~ 6.5 m の範囲で

0.1 m ずつ増加させて探索した．式(6)の重み関数𝐺𝐺のパラメータは周波数方向は𝜎𝜎� = 0.5∆𝜔𝜔で固定とし，波数方向は𝜎𝜎� =
0.5∆𝑘𝑘�, ∆𝑘𝑘�, 1.5∆𝑘𝑘�と変化させて推定結果に与える影響を調べた．STIV には Hydro-STIV10)を用いた． 

 
 ３．２ 推定結果 

図－４に動画撮影日時の水位と推定された水深ℎ���から換算した河床高の分布を測量結果と比較して示す．推定結果

は𝜎𝜎�によらず，いずれも全体の分布傾向を捉えているが，推定精度は𝜎𝜎�により異なる．𝜎𝜎� = 0.5∆𝑘𝑘�の場合には 4 番，5

番および 8 番の検査線で明らかな異常値が算出されている．𝜎𝜎� = 1.5∆𝑘𝑘�の場合には 2 番および 3 番の検査線で他ケース

よりも過大に推定されているが，4 番，5 番および 8 番の異常値は改善されている．一方，𝜎𝜎� = ∆𝑘𝑘�の場合には 5 番の検

査線で異常値が算出されているものの，それを除けば全体的に他ケースよりも推定精度の高い結果が得られている．こ

のときの推定精度は，一部の異常値と外れ値を除けば，全体的には 20%以下の誤差で推定ができており，それらの誤差

の標準偏差は約 0.4 m と航空レーザー測深で求められる誤差 0.3 m と同程度であった． 
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図－３ 撮影画像と検査線 (2023/8/16 18:20) 図－４ 水深分布の推定結果 

 

４．おわりに 

本報では，著者らが提案した河川表面流計測に基づく洪水時の横断水深分布の推定手法を示し，その実河川への適用

結果を報告した．推定された水深は一部の異常値を除けば 20%以下の誤差で測量水深と一致しており，その有用性を示

した．提案手法は計測が困難な洪水時の水深分布の把握を可能とし，洪水時の流れや土砂の移動現象の解明への貢献も

期待できる．なお，提案手法とその検証の詳細については文献 7)を参照されたい． 
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