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 We present a new technique for evaluation of cross-sectional velocity and discharge from point-velocity measured 
by radio current meter using a dynamic interpolation and extrapolation method (DIEX) method recently developed by 
the authors. In this technique, velocity is separated into “drift current component” and “other component” in which 
the former is evaluated with vertically 1D current model using measured wind velocity, and the latter is interpolated 
and extrapolated using the DIEX method. The present method was applied to flood-discharge monitoring with a radio 
current meter and an anemometer in the middle reach of the Edogawa River. The results indicate that the present 
method performs higher accuracy than the previous method in which effects of drift current may not be explicitly 
incorporated. 
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１． 序論 

河川流量計測を念頭に置いた現地河川用流速計測技

術としては，プライス流速計や浮子に加え，電波流速計

やADCP等による手法が実用化されつつある1）～9）．こ

れらの流速センサーのうち電波流速計4）～6）は，空中よ

り河川水表面に向かって電波を照射し，ドップラー原理

を用いて水表面流速を計測するものである．このため，

電波流速計は他のセンサーと異なり“非接触”計測が可

能な機器であり，最近では可搬タイプで取り扱いが容易

な機種も市販されており，今後，より広範な条件下にお

ける河川流量観測への適用が期待される． 
このような電波流速計の計測値は，水表面上におけ

るある局所エリアにおける「点」データと見なされるた

め，この「点」データから断面流速分布や流量を換算す

るには，流速鉛直・横断分布を何らかの形で内外挿する

必要がある．これまでは，一般に，水深平均流速と表面

流速の比である更正係数1）を用いて，電波流速計の計測

値から水深平均流速を求め，それを浮子測法と同じく区

分求積法により流量を算定している．表面流速に関する

更正係数は，当然のことながら，吹送流の影響を大きく

受けるため，更正係数を標準的な値（=0.85）１）で一定

値とすると，流量推定精度が大幅に低下する恐れがある．

そのため，室内実験結果等に基づいて，風速の影響を考

慮した更正係数も提示されている６）．しかしながら，

河川法線形が蛇行・湾曲により変化するのが一般的であ

るため，風向と流向が流下方向に大きく変化し，結果と

して，実河川における吹送流構造は複雑であり，検討事

例すら非常に少ない．そのため，これまでの手法では，

電波流速計の流速データを吹送流の影響を適切に考慮し

た形で横断面内に内外挿しているとは言い難い． 
それに対して，著者らは，H-ADCPにより計測される

流速横断分布という「線」データを「面」データに内外

挿するための数値解析技術である力学的内外挿法

（Dynamic Interpolation and Extrapolation method，DIEX
法）を提案し，その有効性・汎用性を検証している10）～

14）．さらに，近年では，このDIEX法をH-ADCP以外の

流速計測技術である浮子による「点」流速データから

「面」流速データ推定にも応用し，それらの有効性を示

している15）．DIEX法は，複数地点の「点」流速データ

から「面」データを推定でき，かつ，複雑な力学条件を

取り込むことが原理的に可能であるので，電波流速計の
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図－１ 本手法による流量算定手順 

表層流速計測値の内外挿技術として適した手法になり得

るものと期待できる． 
そこで本研究では，電波流速計の計測精度・特性を

検証するとともに，電波流速計による表層流速計測技術

と力学的内外挿法（DIEX 法）による数値解析技術を融

合した流量推定手法を提案する．具体的には，①実河川

における洪水時にて電波流速計とADCP，風向風速計に

よる同時観測を行い，電波流速計の流速計測精度やその

風速依存性を検証する．次に，②吹送流の影響を考慮し

た形で電波流速計による表層流速データの内外挿技術と

して適用できるように DIEX 法を改良し，この DIEX 法

と電波流速計の計測技術を融合した本手法の「面」流速

や流量推定精度を検証する． 
 
２．本手法の概要 
 

（1）DIEX法の改良ポイント 

電波流速計による「点」表層流速データから「面」

流速を推定できるように力学的内外挿法（DIEX 法）を

改良する．DIEX 法とは，横断面内を計算対象とした二

次元解析法であり，簡略化した主流方向運動方程式を基

礎式とし，流速観測値をデータ同化している手法である．

今回の改良ポイントとしては，主流方向流速 u を「吹送

流成分 」と「無風時の流速成分 」の二成分に分

離する．このうち吹送流成分 については，DIEX 法

とは別の鉛直一次元モデルによる実測風応力下の流速鉛

直分布の計算結果を与える．一方，電波流速計の実測値

には吹送流の効果が反映されているので，この電波流速

計の実測値から上記の吹送流成分 を引いたものを

「無風時の流速成分 」と見なし，これを同化データ

として DIEX 法に組み込み，流速内外挿操作を行う．最

後に，両成分の和から流量を推定する．このような形で，

吹送流効果を簡便に取り込むものとする． 
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（2）基本構成 

図－１は，電波流速計による点流速計測とDIEX法に

よる数値計算技術を融合した本手法における流量算定ま

での基本手順を示す．まず，①の現地観測では，横断面

内の複数地点において，可搬タイプの電波流速計により

表層流速を計測する．また，後述する吹送流計算に必要

となる風向・風速を橋上において風向風速計を用いて計

測する．②のDIEX法による数値計算としては，まず鉛

直一次元モデルにより吹送流成分 を求める．ここで

は，汎用的な河川流・海水流動モデルとして知られる

Delft3D

wu

su

16）を用いる．次に，吹送流成分 と実測値の

差から得られる無風時の流速成分 を同化データとし

てDIEX法による流速内外挿操作を行う．最後に両成分

の和を取り，面流速データや流量を算出している． 

wu

 

 
（3）吹送流成分の算出法 

上記②におけるキーとなる吹送流成分の計算手順を

記述する．ここでは，元々3 次元流動モデルである

Delft3D を用いて，実測の風速のみ外力として与えた鉛
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直一次元計算を行う．実際には，様々な風応力と水深条

件下における吹送流計算を事前に行い，計算結果をデー

タベース化する．得られたデータベースを用いて，実測

の風速条件と各横断位置の水深条件に近い吹送流成分を

抽出し，それらを内挿して，各横断位置の吹送流成分を

与える．なお，この Delft3D では，鉛直方向渦動粘性係

数用の乱流モデルとして，k-ε モデルを用いており，適

切な格子サイズさえ確保すれば，詳細な吹送流の鉛直分

布を記述することには問題ない．また，電波流速計にお

ける流速計測高さは，水表面もしくはその直下が想定さ

れるが，ここでは，簡単のため，水表面上として取り扱

う． 
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（4）DIEX法の概要 

DIEX法における基礎方程式として，3 次元運動方程

式を簡略化し，その際，省略された項を補うために付加

項 を導入しているaF 10）．この付加項 を算出し，デー

タ同化を行うために，水深平均された運動方程式を用いる． 
aF

図－２ 研究対象サイト（江戸川・野田橋） 
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表－１ 吹送流計算における計算条件範囲 

Numerical parameter 
Number 
of case 

ここで， は横断方向，y u は主流方向水深平均流速，

HA は水深平均された水平渦動粘性係数， は水深，

は底面摩擦係数（

D

fC 312 Dgn ， ：マニングの粗

度係数），

n

I は水面勾配， g は重力加速度， は植生密

度パラメータ， は植生の抵抗係数をそれぞれ表す．複

断面河道を計算対象としており，ここでは，低水路と高

水敷におけるマニングの粗度係数 n をそれぞれ0.025，

0.040m

a

bC

-1/3sとしている．また，先行研究に倣い10），付加項

の鉛直分布は一様として扱う． 
aF

Wind speed [m/s] 1.0~15.0 15 
Depth [m] 0.2~8.0 40 
n [m-1/3s] 0.025, 0.040 2 

Total 1200 
 

これまでのDIEX法では，観測データの存在する横断

位置の付加項 を求める際には，観測データをそのま

ま代入しているが，ここでの同化データとしては，吹送

流成分 と実測値の差から得られる無風時の流速成分

を用いる．そのため，このDIEX法における計算では，

水表面上における風応力は課しておらず，無風時の流速

成分を横断面全体に内外挿することになる．また，ここ

で得られた無風時の「面」流速データに，上記で求めた

「吹送流成分」を加算して，吹送流を考慮した「面」流

速データや流量を算出する．なお，上述した計算方法や

手順，係数設定等の詳細に関しては，二瓶・木水

aF

wu

su

10）を

参照されたい． 
 
３．現地観測・数値計算の概要 
 

電波流速計の計測性能や本手法の有効性を検証する

ため，実河川における洪水時にて電波流速計とADCPに
よる同時流量観測を行う．観測対象サイトは，図－２

に示すように，江戸川中流部・野田橋（河口より

39.5km地点）である．観測期間は，広範囲で大きな洪

水をもたらした台風 1112 号（2011/9/2～9/4）とする．

用いる機器と計測方法としては，電波流速計では，可搬

タイプのRYUKAN（横河電機㈱製）を用い，橋上に同

機器を設置し，計測地点において１分間，サンプリング

周波数 1Hzで表層流計測を行う．横断面内における計測

地点数は最大 20 としている．なお，この機器の流速計

測範囲は 0.5～20m/sとなっており，水際付近や植生群落，

高水敷等のような流速の遅い地点における計測には不適

である．ADCPとしては，Workhorse1200kHz（Teledyne 
RDI製）を用い，これを専用ボードに下向きに付け，そ

れを横断方向に移動させて，横断面全体の流速分布デー

タを取得する9）．同期間中において，横断面全体にわた

り同時観測を実施できたのは，合計 17 回である．また，

吹送流成分の計算に必要な水深にはADCPデータを与え，

風向風速データとしてはマルチ環境測定器（LM-8102，
アズワン㈱製）を用いて，橋上の複数の横断位置におい

て1分間の風向風速実測値を与えている． 
また，吹送流成分算出時における計算条件は，現地河

川

送流計算結果を用い

の状況を鑑みて，表－１のように設定している．計算

ケース数は計1200ケースである． 

得られた電波流速計データ及び吹
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て

．結果と考察 

1)電波流速計とADCP観測結果の比較 

るために，電波

流

流速計の流速計測値からADCP
デ

，DIEX法による流速内外挿操作と流量算定を行う．

ここでは，本論文で提示しているように吹送流成分を陽

に考慮した本手法と，単純に電波流速計の流速値をその

ままデータ同化する方法（以下，従来法と称す）という

二種類の計算条件を実施する．なお，電波流速計の計測

結果より，高水敷の植生群落内や背後のエリアでは，後

述するように計測範囲以下（0.50m/s以下）となる．こ

れらの地点における計測結果は同化データとして用いず

に，岩本・二瓶14）を参考にして植生抵抗を与えている． 

 

４

 
(

電波流速計の流速計測状況を確認す

速計とADCPによる主流方向表面流速の横断分布を図

－３に示す．ここで，両測器の同時観測が行われた

ピーク時（9/4 11:15，流量 874m3/s）における結果を例

示しており，この時の風向は上流向き，風速は平均

9.1m/s，最大 11.5m/sである．水表面に浮かべられてい

るADCPは，ADCP自身の喫水分とセンサー近傍の未計

測範囲（不感帯9））を考慮して，水面下 0.35ｍにおける

計測値を採用している．これより，電波流速計の計測値

はADCPデータを概ね下回っており，河川流の向きと逆

の風応力を受けて，表面流速が減速している様子が伺え

る．また，右岸側高水敷上において，ADCPデータが

0.5m/sを下回る地点では，電波流速計は計測限界のため

に不自然な一定値を取っていることが分かる．このため，

このような低速域を含んだ形で流量算定には，電波流速

計以外の流速計を用いるか，流速内外挿法の適切な利用

が必要となる． 
同一地点における電波

ータ（水面下 0.35ｍ）を引いた流速差 u と風速の相

関図を図－４に示す．ここでは，下流方 を正とし，

流速レベルが 0.5m/s を越える低水路のみを対象とする．

また，風速の 2～8%に相当する実線を同図中に示して

いる．これより，観測期間中，上流向きの風向であった

ため，流速差 u

向

 は概ね負となっており，電波流速計

データは 0.2～0.4m/s 程度も ADCP データより小さいこ

とが分かる．これらのデータは風速レベルの概ね 3～
6%の間に分布し，近似直線を適用したところ，その傾

きが 0.0435 となっており，この流速差は概ね風速の約

4％程度となっているものと言える． 
 
(2)流速推定精度 

精度を調べるために，台風 1112 号

出

本手法の流速推定

水のピーク時（2011/9/4 11:15）における横断面内の主
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図－５ 横断面内における主流方向流速の観測値（ADCP）
と推定結果（従来法と本手法，2011/9/4 11:15） 

 

 
図－４ 流速差 （=電波流速計観測値－ADCP観測値）

と風速の相関図 
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図－７ 流量に関する観測値と推定値の時間変化 

 

 
Present
Previous
Present
Previous

200

400

600

800

0
200 400 600 8000

C
al

.[m
3 /s

]

Obs.[m3/s]

+10

-10%

0%

1000

1000

 
図－８ 流量に関する観測値と推定値の相関図 

 

流方向流速コンターを図－５に示す．ここでは，ADCP
による観測結果と従来法・本手法による推定結果が表示

されている．これより，観測結果としては，低水路内で

は右岸側の流速が相対的にやや大きく，また高水敷では

植生の抵抗を受けて流速の空間変化が大きくなっている．

これと推定結果を比べると，従来法・本手法ともに，大

まかな流速分布パターンは再現しているものの，従来法

の流速値は全体に小さくなっている．これは，従来法で

は，吹送流の影響を受けて ADCP データよりも小さい

電波流速計の計測値を同化データとしてそのまま用いて

いるためである． 
より詳細に検討するために，主流方向流速の横断・

鉛

)流量推定結果 

おける流量推定精度を検証するため

に

直分布に関する観測値と推定値を図－６に示す．こ

こでは，同じ流量ピーク時を対象として，水深平均流速

の横断分布及び低水路 2 地点・高水敷 2 地点における流

速鉛直分布を表示している．これより，水深平均流速の

横断分布に着目すると，従来法の推定結果は前述したよ

うに観測値よりも小さくなっており，その差は低水路に

おいて顕著である．一方，吹送流成分を考慮している本

手法では，従来法よりは観測値に近づいているものの，

低水路では全般的に過小評価している．一方，流速鉛直

分布に関しても，同様な観測値とのずれが従来法・本手

法ともに見られる．このように，吹送流の効果を加味し

た本手法でも，ADCP 観測値と一定のずれが生じている

のは，Delft3D による吹送流推定精度，もしくは電波流

速計の計測精度か計測上の何らかの不具合があった可能

性が考えられ，今後，室内実験も合わせて検討する予定

である．以上より，吹送流を考慮することで流速横断・

鉛直分布の再現性が向上することは示されており，本手

法による流速推定精度は従来手法よりも横断・鉛直分布

共に概ね良好であることが示された． 
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図－６ 主流方向流速の横断・鉛直分布に関する観測値

と推定値の比較（2011/9/4 11:15） 
 

(3

次に，本手法に

，洪水中における流量の観測値と推定値の時間変化を

図－７に示す．ここでも，観測値としてADCP移動観測

法の結果を用い，推定値としては，従来法と本手法の結

果を採用している．これより，従来法と本手法による流

量推定結果は，観測値よりも過小評価しているものの，

観測値との差は本手法の方が小さいことが分かる．また，

観測期間中のピーク流量は，観測値では 874m3/sである
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に比較・検討するために，流量に関する

観

．結論 

本論文で得られた結論は，以下のとおりである． 

における ADCP データ（水面下 0.35

程度 す

検証するため

辞：本研究の一部は，国土交通省河川技術研究開発制

のに対して，本手法では 810m3/s，従来法では 719m3/s
となり，それぞれ観測値よりも 7.3％，15.4％過小評価

している． 
より定量的

測値と推定値の相関図を図－８に示す．ここでは，

誤差 0，±10％に相当する実線を合わせて図示している．

これより，従来法の推定値は概ね誤差－10％を下回る範

囲にプロットされている．一方，本手法の推定値は誤差

0～－10％の範囲にプロットされている．これらの全て

のデータに対して流量推定誤差の RMS（Root Mean 
Square）値を計算すると，本手法では 6.5％，従来法で

は 14.5％となる．これにより，本手法における流量推定

精度は従来法よりも高いことが分かる． 
 

５
 

 

（１）電波流速計による表層流速計測技術と力学的内外
7

挿法（DIEX 法）による数値解析技術を融合した流量推

定手法を提案した．ここでは，吹送流の影響を考慮した

形で電波流速計による表層流速データの内外挿技術とし

て適用できるように DIEX 法に用いる同化データを改良

している． 

（２）低水路 m）

と電波流速計データを比べたところ，その差の絶対値

u は 0.2～0.4m/s となっており，それは風速 wU の 4％
であることが示された．また，植生が繁茂 る高水

敷では，今回用いた電波流速計の計測範囲以下（＜

0.5m/s）の流速が生じてデータ欠測となるため，流量算

定には，別の流速計を用いるか，流速内外挿法の適切な

利用が必要となることが示された． 
（３）本手法における流量推定精度を に，

吹送流影響を加味せず電波流速計の計測値をそのまま同

化データとして用いる従来法と本手法の流量推定結果と

ADCP の観測値を比較した．その結果，従来法の推定

値は概ね誤差-10％を下回るのに対して，本手法の推定

値は誤差 0～-10％の範囲に入る．全データに対する流

量推定誤差の RMS 値は，本手法では 6.5％，従来法で

は 14.5％となり，本手法における流量推定精度は従来法

よりも高いことが明らかとなった． 
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