
        

 

新しいデータ同化手法に基づく 
河川流速・流量推定法の提案 

 
 

二瓶泰雄1・木水 啓2 

 
1正会員 東京理科大学助教授 理工学部土木工学科（〒278-8510 千葉県野田市山崎2641） 

E-mail:nihei@rs.noda.tus.ac.jp 
2学生員 東京理科大学大学院 理工学研究科土木工学専攻修士課程(同上) 

 
河川横断面内にて離散的に観測された流速値から流速の横断分布や流量を精度良く算定するために，現

地観測と数値解析を併用して，新たなデータ同化手法に基づく河川流速・流量推定法を提案した．ここで

は，水深平均流速の観測値を同化データとして取り込んでいる浅水流モデル（力学的内挿法）に基づいて

数値シミュレーションを行い，流体運動の力学条件を満足した形で横断方向に空間内挿された流速データ

を得る．この力学的内挿法の推定精度や有効性を調べるために，江戸川洪水流を対象とした数値シミュレ

ーションデータや現地観測結果に対して本手法を適用した結果，本手法は，単に流速データを空間内挿す

る方法（単純内挿法）よりも精度良く流速分布や流量を推定していることが示された． 
 

Key Words: data assimilation, river flow, discharge, dynamic interpolation method, ADCP 
 
 
１．序論 
 
河道計画の基礎となる流量の調査法としては，棒浮子１）

や各種流速計（超音波ドップラ－流速分布計（ADCP：
Acoustic Doppler Current Profiler）２），電波流速計３）等）を

用いたものが挙げられる．この方法では，一般に，横断面

内の何点かにおいて計測された流速値を断面積分して流

量を算出する．このような流量算定法では，離散的に計測

された流速データを断面内にて空間内挿する必要があり，

通常，最も単純な線形補間が施される．しかしながら，単

純に流速の空間内挿を行うと力学条件を満足しないため

に，流速横断分布や流量の推定精度に大きな誤差が生じる

可能性があると考えられる． 
流体力学条件を満たした形で流速の空間内挿を行うた

めには，現地観測と数値解析を併用して，観測結果を合理

的に取り込んだ形で河川流シミュレーションを実施する

ことが考えられる．そのためには，観測データを数値モデ

ルに組み込むためのデータ同化手法を適用する必要があ

る．このデータ同化手法は，気象・海洋計算では数多く用

いられているものの４）～６），河川流計算では研究例が少な

く７），その方法論すら確立されていない． 
そこで本研究では，河川内の流速分布や流量を高精度に

算出するために，現地観測と数値解析を併用して，新しい

データ同化手法に基づく河川流速・流量推定法を提案する．

ここでの推定手順としては，１）現地調査において，流速

鉛直分布を計測可能な ADCP を用いて，河川横断面内の

数点にて流速計測を行う．次に，２）流速の観測値を合理

的に取り込み得るデータ同化手法を導入した流動モデル

を用いて，流速の横断分布や流量を推定する．このうち後

者では，流体運動の力学条件を満足しつつ，流速データの

空間内挿を行うので，この手法を本論文では力学的内挿法

と呼ぶ．以下では，まず，本研究で提案する河川流速・流

量推定法の基本構成を示すとともに，その主要部分である

力学的内挿法の概要を記述する．次に，この力学的内挿法

の精度や有効性を検証するために，江戸川洪水流を対象と

した数値シミュレーション結果８）と現地調査結果２）を用

いて，本手法の流速・流量推定精度について検討する． 
 
 
２．本推定法の概要 
 
（１）基本構成 
本推定法は，図－１に示すように，現地観測と数値シ

ミュレーション，および両者の結果をつなぐデータ同化

手法から構成されている．これらのうち，数値シミュレ

ーションとデータ同化手法の部分が力学的内挿法に相当

している．まず，現地観測では，河川横断面内の数地点

において流速を計測する．後述するように，本論文では，

流速計としては，高精度・高解像度で鉛直分布計測が可

能な高解像度超音波ドップラー流速分布計（以下，

HR-ADCP と呼ぶ）を用いており，それにより得られる

水深平均流速を同化データとして用いる．次に，数値シ
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ここで，α は比例定数， は摩擦速度，n はマニング

の粗度係数である．また，式（1）右辺第三項は植生抵抗

項を含んでおり，ここでは，既存の植生帯を含む河川流

モデル９）を参考にして，植生密度aと植生抵抗係数

を用いて表している．前述したように，数値シミュレー

ションで用いられる同化データは，横断面内の離散的な

地点における水深平均流速の観測値であるので，このよ

うな限られた流速観測値のみでは，移流項や流下方向の

乱流拡散項を算定することが困難となる．そこで，これ

らの項を省略すると，式（1）は以下のようになる． 
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図－１ 本推定法の基本構成 
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なお，上式では，移流項や流下方向の乱流拡散項ととも

に，非定常項も省略している．同一地点における流速調

査を連続的に行うことにより，非定常項を評価すること

は可能であるが，本論文における推定対象では，非定常

項は水面勾配項と比べて3オーダー以上小さいことが確

認されたので，式（4）では非定常項を省略している． 
ミュレーションとしては，浅水流モデルを用いることと

し，基礎方程式は水深平均された平面二次元場の運動方

程式となる．さらに，データ同化手法としては，疎らな

観測点での流速データの影響を河川横断面全体に合理的

に反映させる形で数値シミュレーションを行うために，

後述するように，運動方程式中に新たな項を付加する，

という新しいデータ同化手法を採用する．  
 

（２）力学的内挿法における基礎方程式 
まず，力学的内挿法に関する計算法を説明するために，

そこで適用されている基礎方程式を記述する．ここでは，

水深スケールよりも水平スケールの方が大きい，という

河川流の特徴を考慮して，平面二次元場に対する浅水流

モデルを用いる．この浅水流モデルにおける水深平均さ

れた主流方向運動方程式は，以下のとおりである． 
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ここで，tは時間，x，yは主流，横断方向，u，vはx，y
方向の水深平均流速，hは水深，gは重力加速度，Iは水

面勾配を表している．また，上式中の水平渦動粘性係数

と底面摩擦係数 を，各々下記のように与える． HA fC

uhChUA fH αα == ∗       （2） 
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次に，式（4）に組み込むデータ同化手法を検討する．

例えば，代表的なデータ同化手法の一つとして，運動方

程式中に観測値と計算値の差に比例する項を加える，と

いうナッジングスキーム５），１０）が挙げられる．この手法

では，観測点と一致する計算格子点のみ観測結果の効果

が組み込まれ，それ以外の格子点では観測値の影響が直

接的には反映されない，という問題点がある．そこでこ

こでは，計算領域全域にわたり観測結果の影響をスムー

ズに反映させつつ流体力学条件を満足するために，簡略

化された運動方程式（式（4））に新たな項 を加えて，

この付加項 を通してデータ同化を行うことを試みる． 
aF
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ここで，付加項 は，式（4）において省略された項と，

式（5）中に含まれる各項に対する見積もり誤差の総和に

相当している．これにより，簡略化された式（5）を用い

ても，式（1）と同等の力学バランスを考慮し得るものと

考えられる．さらに，付加項 を観測点上のみならず

計算領域全域にわたり与えることにより，観測値の影響

を横断面全体に反映させることが可能となる．なお，こ

こでは主流方向流速uのみを求めるため，主流方向運動

方程式を解くだけでよく，別方向の運動方程式や連続式

は取り扱わない． 

aF

aF

 
（３）力学的内挿法の計算手順 
式（5）に基づく力学的内挿法に関する具体的な計算手

順を記述する．まず，数値シミュレーションに際して，
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ここでは有限差分法を採用する．式（5）に対する差分式

は，乱流拡散項に対して二次精度中央差分を採用すると，

以下のように与えられる． 
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ここで，添え字 iは横断方向の格子番号， は横断方向

の格子間隔を表している． 
yΔ

 具体的な計算手順は，以下の Step1，2，3 から構成さ

れており，これを解が収束するまで繰り返し計算する．

まず，Step1では，観測点と一致する格子 iにおける流速

データ を式（6）に代入し，以下に示される式（7）
を用いて，格子 iにおける付加項 を算出する． 
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図－２ 内挿計算に用いたシミュレーションデータ

次に，Step2では，観測点毎に得られた離散的な を横

断方向に空間内挿し， の横断分布を求める．ここで

は，空間内挿法として線形補間を適用する．さらに，Step3
では，得られた の横断分布を式（6）に代入して，横

断面内における流速分布uを算出する．このようなStep1，
2，3を繰り返して，横断面内における流速uや付加項

の解が収束するまで計算を行う．なお，流量に関しては，

得られた流速と水深の積を横断方向に積分して求める． 

aF
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上記の手順から分かるように，ナッジングスキームの

ように観測点のみの流速データを同化するのではなく，

力学的内挿法では，付加項 を通して，観測点のみな

らず観測点以外の点にもスムーズに観測値の影響を反映

させることが可能となっている． 

aF

 
 
３．河川流シミュレーションデータに対する力学

的内挿法の推定精度の検証 
 
（１）シミュレーションデータの概要 
力学的内挿法の基本的な有効性を検討するために，本

推定法を現地観測結果に適用する前に，河川流の数値シ

ミュレーション結果を用いて，流速・流量の推定精度を

検証する．このシミュレーションデータとしては，著者

らが行っている，江戸川中流部における三次元洪水流シ

ミュレーション結果８）を用いる．ここでは，この結果の

うち，台風0310号接近に伴う洪水時（2003年8月10日

18:00）における，河口部より35.5k地点の横断面での水

深平均流速を採用する．図－２は計算で用いられた横断

面内における水深及び流速の横断分布を示している．こ

の地点では，低水路側岸にヤナギが繁茂しているので２），

数値計算上考慮されている植生帯位置も図示している．  
 
（２）計算条件 
シミュレーションデータに対する内挿計算の諸条件を

示す．シミュレーションデータは，図－２に示すように，

計 11 点存在し，11 点のデータのうちいくつかの点のデ

ータを選び内挿計算を行っており，内挿計算に用いるデ

ータ点数Nを１～11点に変化させる．次に，基礎式中の

係数としては， n=0.035m-1/3s， =0.01m-1，2/DaC α =0.1
とする．横断方向の計算格子間隔 は 2.5m，格子数は

50 とする．式（5）中の水面勾配 I は，簡単のため，こ

こでは，河床勾配（=1/3700）と同一とする．また，水深

は計算で用いられたデータ（図－２）を採用する． 

yΔ

内挿法の違いによる流速分布・流量の推定精度の変化

を見るために，本研究で提案している力学的内挿法と，

流速の観測値を単に横断方向に空間内挿する方法（以下，

単純内挿法と呼ぶ）を適用する．単純内挿法における流

速の補間法としては，線形補間と三次精度スプライン補

間を採用する．さらに，本研究で構築された新たなデー

タ同化手法と，既存の手法の結果を比較するために，最

も一般的なデータ同化手法の一つであるナッジングスキ

ームを上記の内挿計算に適用する．ここでのナッジング

スキームとしては，簡略化された運動方程式（式（4））
にナッジング項を加える，という次式を用いる． 
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図－３ 力学的内挿法と単純内挿法（線形補間），ナッジン

グスキームにおける流速推定結果（N=4，◆は内挿

計算に用いたデータ，■は内挿計算に用いられてい

ないデータ） 
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図－４ シミュレーションデータに対する流速・流量の推定

誤差 
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ここで β はナッジング係数（=0.01s-1）， は内挿対象

となる流速値である．このナッジングスキームでは，式

（8）を内挿対象点の計算格子上にて適用し，その他の格

子上では式（4）を用いて流速を計算する． 

ou

 
（３）推定結果 
 各手法による流速データの内挿結果を比較するために，

流速分布の推定結果の一例を図－３に示す．ここでは，

全11点のうち，内挿計算に用いられている4点の流速デ

ータを◆印で，残りの7点のデータは■印で各々表示し

ている．また，流速データの内挿法としては，単純内挿

法（線形補間）と力学的内挿法，ナッジングスキームの

結果が図示されている．これを見ると，まず，ナッジン

グスキームの場合には，推定値は，内挿点（◆）近傍に

おいて大きく増減しており，推定値とシミュレーション

データに大きな隔たりが生じている．一方，力学的内挿

法の流速分布は，横断方向に滑らかに変化するとともに，

単純内挿法よりもシミュレーションデータに近い結果と

なっている．このように，本論文で提案している力学的

内挿法は，ナッジングスキームと異なり，内挿対象デー

タの影響を計算領域全域にわたりスムーズに反映し，か

つ，精度良く流速分布を推定していることが分かる． 

aF

次に，流速・流量推定精度を広範な条件にわたり定量

的に検証するために，内挿計算に採用するデータ点数N
を1～10点に変化させ，内挿点数毎に流速・流量推定誤

差の平均値 ， を算出した結果を図－４に示す．

この の算定手順としては，まず，流速分布の推定結

果とシミュレーションデータの差の絶対値を横断方向に

平均する．この結果を各内挿点数Nにおける全ケースに

て算出し，そこで得られた全ての結果を再度平均化して，

最後にシミュレーションデータにおける断面平均流速

（=0.91m/s）で無次元化している． は同様な手順を

流量に適用したものであり，無次元化する際の流量値は

368m3/sである．図中には，力学的内挿法と単純内挿法（線

形補間，三次精度スプライン補間）により得られた結果

が表示されている．これらの図を見ると，力学的内挿法

における流速，流量の推定誤差 ， は，概ね，

線形補間や三次精度スプライン補間を用いる単純内挿法

よりも小さくなっており，その差は 内挿点数 N が少な

いほど大きくなっている．このように，力学的内挿法は，

単純内挿法よりも精度良く流速分布や流量を推定するこ

とが可能であり，その傾向は，内挿計算に用いるデータ

点数が少ないほど顕著である． 

vErr QErr

vErr

QErr

vErr QErr

上述したように，力学的内挿法の特徴としては，内挿
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点数Nが少ない場合においても，流速・流量の推定精度

が大幅に低下しない，ということが挙げられる．このこ

とを検証するために，力学的内挿法により得られた運動

方程式（式（5））における付加項 の横断分布を図－

５に示す．ここでは，全シミュレーションデータを用い

ている場合（N=11）と図－３と同じ条件（N=4）の結果

が図示されている．N=4 と 11 における を比べると，

N=4において内挿点が無い左岸側の一部を除いて，両者

の結果には大きな差異は生じていない．このように，内

挿点数を少なくしても，横断面内の力学バランス構造は

全データ（N=11）の結果と大差ないことから，力学的内

挿法における流速・流量の推定精度は内挿点数が少ない

場合でも大きく低下しないものと考えられる． 
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（a）単純内挿法 
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（b）力学的内挿法 

図－６ 観測データに対する流速分布の推定結果（8 月 9 日

18時，◆と■は内挿計算に使用及び未使用の観測値，

太線は正解であるN=5における力学的内挿法の推定

結果，細線は各手法の推定結果を各々示す） 
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４．江戸川洪水流データに対する本推定法の適用 
 
（１）現地観測及び計算諸条件の概要 
 現地河川の洪水流に対して本推定法を適用するために，

前節と同じ江戸川の 35.5k 地点にて現地観測２）を行い，

その結果に対して力学的内挿法を適用して河川流速・流

量を推定する．この現地観測では，低水路内の5地点に

おいて，HR-ADCP（WorkHorse ADCP Sentinel 1200kHz，
RD社製）による流速計測を2003年8月9日～11日にか

けて計10回行った．そこで得られた水深平均流速の横断

分布の一例（2003年8月9日18時）を図－６（図中■，

◆印）に示す．なお，現地観測方法やその結果の詳細に

関しては，佐藤ら２）を参照されたい． 
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図－７ 現地観測データに対する流量推定結果 

内挿計算における諸条件を述べる．ここで用いられる

内挿法としては，力学的内挿法と単純内挿法（線形補間，

三次精度スプライン補間）とする．横断面内の観測点間

隔が同一ではないため，ここでは，横断方向格子間隔を

0.34～2.3mの不等間隔とし，格子数を97とする．その他

の計算パラメータ（水深，水面勾配，マニングの粗度係

数等）に関しては，３．と同じとし，内挿点数Nを1～5
に変化させる．なお，観測点数が5点と少なく，また，

３．では力学的内挿法の有効性が示されているので，こ

こでは5つの観測点における流速値に対する力学的内挿

法の推定結果を正解として，各手法における流速・流量

の推定精度を評価する．一例として，上述した観測結果

に対する正解値を図－６中太線で示す． 
 
（２）推定結果 
現地観測データに対する流速分布の推定例として， 

N=3における流速の横断分布を図－６に示す．ここでは，

内挿計算に用いられた3点を図中◆印で示す．また，内

挿計算に使用されていない観測値（図中■印）や正解

（N=5に対する力学的内挿法の推定結果）も合わせて示

されている．これを見ると，N=3における力学的内挿法

の流速推定結果は，シミュレーションデータに対する結

果と同様に，滑らかに横断方向に変化しており，さらに，

観測値や正解と概ね一致している．それに対して，線形

補間や三次スプライン補間を用いる単純内挿法における

結果は，観測値や正解との間にずれが生じており，低水

路中央部では流速を過小評価し，また側岸付近では流速

を過大・過小評価している部分が混在している． 
図－６と同じ内挿条件（N=3）における流量の推定結
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果を図－７に示す．ここでは，現地観測において行われ

た計 10 回の観測データに対して推定された流量の時系

列変化を図示する．これより，力学的内挿法による結果

は2つの単純内挿法による結果よりも正解に近くなって

いる．なお，図－６に示したように，単純内挿法におけ

る流速推定値には明確な誤差が見られるのに対して，同

じ時刻における流量の推定結果に関しては，その誤差は

それほど顕著ではない．これは，単純内挿法による流速

推定値には，前述したように，低水路内において流速を

過大・過小評価している部分が混在しており，流量算出

時にはそれらの誤差が相殺されているためである． 
幅広い内挿条件に対する流速・流量の推定精度を調べ

るために，３．と同じく，各内挿点数Nにおける や

を算出した．その結果，シミュレーションデータ

の場合と同様に，力学的内挿法による推定誤差は単純内

挿法による結果よりも明確に小さいことが確認されてい

る．以上の結果から，新しいデータ同化手法に基づく河

川流速・流量推定法の基本的な妥当性が検証された． 

vErr

QErr

 
 
５．結論 
 
本研究で得られた主な結論は以下のとおりである． 

（１）河川流速・流量を高精度に評価するために，高解

像度ADCPを用いた現地観測と新しいデータ同化手法に

基づく数値解析（力学的内挿法）を併用した河川流速・

流量推定法を構築した．ここでは，力学バランスを考慮

しつつ，流速の観測値の影響を横断面全体にわたり合理

的に反映させるために，運動方程式中に新たな項を付加

する，という新しいデータ同化手法を提案した． 
（２）江戸川洪水流における数値シミュレーションデー

タや現地観測結果に対して力学的内挿法を適用し，ナッ

ジングスキームや単純内挿法の結果と比較したところ，

本手法の方が河川流速・流量を精度良く推定しており，

河川流速・流量算定に対して本手法の妥当性が示された． 
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A METHOD FOR EVALUATION OF RIVER VELOCITY AND DISCHARGE  
WITH A NEW ASSIMILATION TECHNIQUE 

 
Yasuo NIHEI and Akira KIMIZU 

 
To evaluate accurately velocity and discharge in rivers from observed results at discrete points in a cross section, we present a new 

method for data assimilation in which observed velocities are properly incorporated into a river-flow computation. In the present 
method, we assimilate observed velocities into a shallow-water flow model, and then we can incorporate spatially the observed 
velocities in a cross section by satisfying dynamic principles. The present method is therefore referred to be here as a dynamic 
interpolation method. To confirm the fundamental performance of the dynamic interpolation method, we apply the present method to 
the spatial interpolation of velocities in a cross section using the simulation data for a river-flow computation and observed data. The 
interpolated results indicate that the present method can have higher accuracy for the evaluation of river velocity and discharge than the 
simple interpolation method. 


	A METHOD FOR EVALUATION OF RIVER VELOCITY AND DISCHARGE 
	WITH A NEW ASSIMILATION TECHNIQUE

