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１．はじめに 
近年，河川や湖沼，海洋での流速の計測には超音波 3

次元流速計 ADV が広く用いられている 1)．しかし，

ADV での流速の計測では常にランダムなスパイクノイ

ズとドップラーノイズによる影響を受けるため，適切な

ノイズ処理が必要となる．本研究ではGoring & Nikora 2)

が提唱した Phase-space method を用いてノイズ処理を行

い，得られたデータをスペクトル解析することによって

どの程度精度が改善するかについて検討を行っている．

また，ADV と画像解析 PIV を用いて水路横断方向の相

関を求めている． 

２．ノイズ処理手法および結果 
Phase-space method とは，流速の時系列データ uiとそ

の一次導関数Δui,二次導関数Δ2uiを 3 つの平面 u-Δu，
Δu-Δ2u，u-Δ2u へプロットし，各データ列の標準偏差

とデータ数から導かれる予測最大値を長軸半径，短軸半

径とする楕円の内部に収まらなかった点をノイズと判定

し除去する手法である．Phase-space method は次のステ

ップで構成される． 
1. ADV により計測されたデータ点列を uiとし，一次

導関数，二次導関数をそれぞれΔui=(ui+1－ui-1)/2，
Δ2ui=(Δui+1－Δui-1)/2 とする． 

2. ui，Δui，Δ2ui の標準偏差，それぞれσu，σΔu，σ

Δ2u とデータ数 n を用いてデータ列の予測最大値

σnln2 を求める． 
3. 楕円外のデータをノイズと判定し，除去する． 
4. 除去した点の，前 11 点及び後 1 点のデータを用い

たスプライン補間によってデータ列を補間する． 
5. 補間後のデータ列に再び 1~3 のステップを適用し，

楕円外に出るデータ点数に変化がなくなるまで処理

を繰り返す． 
ステップ 4 のスプライン補間に関しては，ノイズと

して除去された点の前 11 点とノイズの直後の点 1 点を

用いて新たにデータ列の 2 次導関数列を作り，その値

をパラメータとして 3 次の補間曲線を作り出し，その

曲線により求められた値を補間値とした． 
図-1(a)，(b)にそれぞれノイズ処理前，後の u-Δu平面

へのプロット図を示す．横軸が u，縦軸がΔu である．

処理前に比べ楕円外へプロットされる点が減っており，

データの改善が見られた．さらにこの楕円の算出には閾

値を用いないため，普遍性が高いと考えられる．続いて

図-2は uに関してのスペクトル解析の図である． 
図の赤線が処理前，青線が処理後のデータを表して

いる．図中の直線は-5/3 乗を示す直線である．高周波領

域が低減し，データが改善されているのがわかり本手法

の妥当性が示された．ここでは代表的な例として uのみ

を挙げたが，v，wでも同様に改善が見られた． 
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図-1(a) ノイズ処理前のサンプル 
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図-1(b) ノイズ処理後のサンプル 
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図-2 ノイズ処理前後のスペクトル分布 
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３．実験手法および水理条件 
実験装置および計測装置の概要を図-3 に示し，水

理条件を表-1 に示す．本実験で用いた水路は，長さ

10m，幅 40cm の循環式可変勾配型直線水路である．

用いた河床波模型は，波高 hs=1.5cm，波長 ls=30cm と，

波高 hs=0.75cm，波長 ls=15cm の二次元河床波である
3)．計測区間は水路上流端から 7m 下流の地点に設定

し，浮遊粒子の投入は計測地点から上流側 3m の位置

で行った．PIV 画像計測は水路横に設置された High 
Speed CMOS カメラによって行い，200Hz で 30 秒間

1280×1024pixel の画像を記録した．ADV 計測は PIV
計測と同期させ，100Hz でサンプルを行った．PIV と

ADV の計測位置関係は表に示すとおりである． 

４．実験結果および考察 
図-4 に河床波底面からの無次元高さごとの横断方

向の相関を示した．横軸は水路横断方向である．なお，

図中の一部データ(PIV x-z plane)は，野口ら(2009)4)の

データを再解析したものである．水路中央から離れる

と相関値は一度負のピークをとり，その後正値の 2 次

ピークをもった．これらのピーク位置は再付着点の流

下方向への変動やボイル渦の横断方向サイズに起因す

るものであり，それらの規模が底面からの高さ y/hsに
よって異なることを意味している．特に，再付着点付

近の底面近傍領域では，z/h=0.25 だけ横断方向に離れ

た領域に z/h=0.0 の流れと逆位相の流れを持ち，

z/h=0.5 だけ横断方向に離れた領域には z/h=0.0 と同じ

位相の流れが存在した．一方で水面付近では 2 次ピー

クの発生位置が z/h=2.0 付近と，ほぼ水深の 2 倍の規

模である．以上より底面付近の流れの規模が組織渦の

移流とともに徐々に発達する可能性が示唆された． 

５．おわりに 
本研究は，PIV と ADV の同時計測により河床波流

れの横断方向特性を考察したものである．河床形状か

生成されるには粒子の存在が必須であるため，浮遊砂

流れにおいて定量的に評価することを今後の課題とし

たい． 
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表-1 水理条件および PIV-ADV 計測位置 
河床波波長Ls (cm) 河床波高h s (cm) 平均流速Um(cm/s) PIV計測位置z /h ADV計測位置z /h ADV計測高さy /h s 平均水深h (cm)

0.33

0.67

CW15 15 0.75 0.67 3.0

CW30 30 1.5 6.0
30.0

0
(水路中央)

0～2
(水路中央の位置0から

横断方向へ0.25刻みに

9点計測)  

 
図 -3  実験水路および計測装置  
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図 –4  水路横断方向相関の 2 次ピーク  
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