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1 はじめに
一般に河川などの開水路の流れのモデル式として，水深
方向の一様の流れを仮定した浅水流方程式が用いられる．
その嚆矢の一つは Callander1) であるが，現象に対して浅
水流方程式がどれほど妥当性であるかの言及はない．波動
論的な観点から見ると，浅水流方程式は，拡散と分散など
の高次項の効果を無視した双曲型偏微分方程式である．高
次項の効果は，この方程式内においてその他の効果よりも
一般に数オーダー小さい．しかし，これらの項が河川物理
においてどれほど重要となるかは，波動現象の細密な実測
が困難であるため実証されていない．ごく最近の研究によ
り，河床や河道の不安定化は高波数の水面波の自励的な発
生が要因となることが解明 2)3)されつつある．このような
高波数の水面波は，モデル式で記述する場合には高次項の
効果の考慮が不可欠となる．しかし，これは従来のモデル
には記述されておらず，仮定の見直しが必要である．モデ
ル式を求める手法として，現状の理論を介した演繹的手法
では計測技術の進歩の都度，新しい仮定に基づくモデルの
構築が必要である．
近年の計測技術の進歩により，開水路流れにおいても

Moteki et al. 4)をはじめに，時間・空間的に高密度なデー
タが得られつつある．Rudy et al. 5)によると，データが十
分にあれば，従来の物理的な仮定を挟む演繹的な手法では
なく，帰納的な手法によりモデル式を構築できる．彼らは，
数値計算で生成した乱流の挙動に対し，空間位置で収集さ
れた時系列データから支配方程式の係数を帰納的に決定で
きることを示した．同手法を用いることで，現象を説明す
る上で量・質・種類のそれぞれが十分な観測データが得ら
れたときに，開水路流れの物理を緻密に表現するモデル式
を抽出できる可能性がある．ただし，現時点では Rudy et

al. 5) の手法により良好な精度でモデル式を抽出するにあ
たり，時間と空間の各々をどれほど細密に測定したデータ
量が必要となるかは不明である．本研究では，移流方程式
の理論解の解析結果を入力値とし，そのデータ量の違いに
対する Rudy et al. 5) の手法の応答を調べた．

2 観測ビッグデータからのモデル式の抽出法
Rudy et al. 5) の手法ではまず，観測された空間の時系
列データ (データ取得回数M における空間測定点N)の 2

次元配列 (M ×N)を入力値として，探索する最高偏導関
数と最高乗数を指定し，式 (1)に示すように求める偏微分
方程式の線形および非線形項と偏導関数の候補 D 個の行
列 Θを構築する．このとき Uは空間の時系列データの離
散値，Qは複素数データの大きさなどの追加入力を表す．

Θ(U,Q) ∈ CNM×D (1)

次に，行列Θについて式 (2)に示す時間微分Ut をとり，Θ
の列と同じように列ベクトルに整形する．

Ut = Θ(U,Q)ξ (2)

このとき偏微分方程式はスパースな係数ベクトル ξを持つ
式で表現され，ξは偏微分方程式に含まれる項の情報を含
んでいる．この ξをスパース回帰によって解くことで主要
な項を同定でき，偏微分方程式を抽出できる．

3 移流方程式の抽出
3.1 移流方程式とその理論解
解析の対象とする方程式は，式 (3)に示すような移流速
度 1.0 m/sの移流方程式とする．この微分方程式は，ある
物理量 f について，ft は時間方向の一階微分を，fx は空
間方向の一階微分を記述したもので，図–1の様に，初期波
形を保ったまま速度 1.0 m/sで移流することを記述する．

ft + 1.0fx = 0 (3)

Rudy et al. 5)の手法によりモデル式を抽出するにあたっ
ては，入力データの誤差やノイズに留意する必要があると
指摘している．数値計算により入力データを生成した場合
は，打ち切り誤差が不可避である．また，実測データは測
定誤差と測定時のノイズが不可避である．本研究では，こ
れらの影響を除外した上で Rudy et al. 5) の手法の適用性
を検討するため，理論解により厳密解を得て，入力データ
として用いる．
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図–1 時空間に関する入力条件

本研究では初期条件を式 (4)で与え，時刻ごとの波形を
式 (5)に示した理論解から算定した．

f(x ,0) = e−x2

(4)

f(x ,t) = e−(x−t)2 (5)

理論解の算定においては，空間分解能 dxは 0.01 m,時
間分解能 dtは 0.1 sとした．
Rudy et al. 5)の手法に入力するデータの量はN または，

M を変化させて調整すれば良い．本研究では解析する空
間の範囲を，図–1に示す −3.0 mから 9.0 mの全長 12 m

とした．このとき，dxは前述の通り定数である為，M は
物理量 f の移流時間 tとなる．tの条件は，モデル式を抽
出するために必要となる最小データ取得回数の 0.3 sから，
初期に与えた波形の凸型の波形が空間範囲を通過後，しば
らく時間が経過した 20.0 sまでとし，間隔は 1.0 sまでは
0.1 sずつ，それ以降は 1.0 sずつとした．
3.2 解析結果
図–2に，各入力条件毎の解析結果について入力値との
誤差で示す．出力誤差は，出力された値と,式 (3)に示す移
流方程式の移流速度 1.0 m/sとの誤差を表しており，0 %

に近いほど解析の精度は高いとみなせる．全ての条件で抽
出された項は移流項のみとなり，誤差は 1 %以下の出力結
果が得られた．移流時間 t=0.3 sのとき，出力誤差は負の
値であり，移流時間が長くなるにつれて精度は良くなった．
しかし，t=0.6 sを境に誤差は正の値で大きくなり，t=14.0

s以降，出力誤差は一定となった．
3.3 考察
今回の解析においては理論解を入力した．このため，数
値計算に由来する打ち切り誤差が含まれず，入力データと
しての誤差はない．そのため，移流時間が長いほど入力され
るデータ量も多くなり，モデル式の推定精度が向上するこ
とを想定していた．しかし，実際には移流時間が短い t=0.6

sの出力値の精度が最も高くなり，時間範囲のデータ量に
精度が比例しないことが分かった．
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図–2 Rudyによる移流方程式の解析結果

また，t=12.0 s以降では，初期に与えた波形の凸型の波
形は図–1に示すように，解析範囲内で視覚的に認識する
ことはほとんどできない．よって，M が増えても，入力さ
れる情報は微小であるため，出力結果はほぼ一定となった
と考察される．

4 おわりに
本研究は，スパース回帰を用いたモデル方程式の抽出方
法である Rudy et al. 5) の手法を用いてビッグデータから
開水路流れの式を抽出する第一段階として，移流方程式の
理論解を入力値した場合の抽出の特性について調べた．
今回のような初期に与えた一つの波形が維持されたまま
移流する現象においては，十分にM を確保することで，安
定した解析が可能であることが示唆された．今後は，対象
とする波形が変形する場合における時間範囲毎の特性を調
べる他，空間範囲を変数とした解析も行い，必要となる入
力データ量を明らかにする予定である．
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