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1 はじめに 

 

河川計画・管理を行う上では，流量は最重要指標

の一つである．そのため，古くから河川流量観測が

継続的・連続的に行われている1），2）．ある断面を単

位時間あたりに通過する流体の体積である流量を計

測・算定する上では，対象横断面における断面積と

「流速」データが必要であり，前者の断面積を求め

るには「水位」と「河床形状」の横断分布を知る必

要がある． 

このうち，水位計測は上記の三項目の中で最も容

易であり，多くの河川において自動連続モニタリン

グが行われている．ただし，「水位は横断面内で一

様である」という仮定・前提に立ち横断面内の一地

点のみで計測されるのが一般的であるが，洪水時の

水位横断変化の存在も報告されている3），4）．また，

河床形状については，横断面全体での自動連続計測

技術が確立されていないため，定期的に行われる横

断測量結果が与えられることが多い．そのため，洪

水時の流量算定にあたり，大きく変化しているもの

と考えられる河床高さ変化は考慮されないのが一般

的である．このように，水位・河床形状計測には，

その精度や技術，計測方法に問題が存在するが，こ

れらの扱いは現在の流量観測では概ね共通している．

このため，「流量」観測方法を分類することは，残

りの「流速」観測方法の分類を意味する． 

表1は河川流量観測に用いられる主な流速計の計

測原理と測定対象を示す．我が国における標準観測

法としては，低水時ではプライス流速計や電磁流速

計，洪水時では浮子が用いられる2）．また，近年の

計測技術の進展により，画像解析法や電波流速計，

ADCP，H-ADCP，超音波流速計等が実用化されつつ

ある5）～17）．これらの流速計の技術開発や精度検証に

ついては，様々な研究者や技術者，計測機器メーカ

ーが精力的に実施している．河川流量計測には，横

断面全体にわたる断面直交方向の流速分布を必要と

するが，ADCP移動観測法10）～12）を除くと，これらの

流速計の計測範囲は「点」もしくは「線」流速であ

る．そのため，横断面内の限られた範囲の流速デー

タから断面全体の「面」流速データを推定する「流

速内外挿法」を検討する必要があるが，その研究事

例は限定されている．このように，流量観測では「流

速計測」と「流速内外挿操作」という二つの技術開

発とその高度化が必要となるが，これまでは「流速

計測」一辺倒の技術開発に拘っていた感は否めず，

「流速内外挿操作」に関する本格的検討は十分なさ

れているとは言い難い．その結果，様々な流速計に

よる流量計測精度を比較する上でも，統一的な流速

内外挿操作に基づいて行われている事例は非常に少

なく18），既往の各流速計の精度検証では，「流速計

そのものの観測誤差」と「流速内外挿操作の誤差」

が混在する中で流量推定精度の議論がなされてきた． 

本報では，一般的に用いられる既存の流速内外挿

操作の手順やその問題点を整理すると共に，著者ら
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が長年開発に取り組んでいる流速内外挿技術である

力 学 的 内 外 挿 法 （ Dynamic Interpolation and 

Extrapolation method，DIEX法）15），16）に関して紹介

する．このDIEX法は，後述するように，様々な「点」

もしくは「線」流速計に対応可能な形に応用されて

おり，今後の展開が期待できる手法と考えられる． 

 

2 流速内外挿技術について 

 

2.1 従来手法 

 一般的な流量観測では，流速内外挿操作として，

図 1 に示すように，短冊状の流速分布を積分する手

法（ここでは，区分求積法と称する）が一般に用い

られる．この区分求積法では，まず，Step1 にて横

断面をいくつかに区分し，区分断面積 iA を算出する

（図中では i=1～6 の場合を例示する）．次の Step2

では，各区分断面における流速 iv を計測する．その

際，用いる流速計により計測位置が異なり，表 1 に

示すように，プライス流速計や電磁流速計では点流

速，浮子では表層平均流速，画像解析法や電波流速

計では水表面流速となる．これらの結果から流量算

定に必要な「水深平均流速 iV 」を求めるために，Step3

では流速計測値 iv に更正係数 を乗じる．この更正

係数 の与え方は，表 2 に示すように，対象とする

計測高さ範囲 l により異なる．この更正係数は，表

表 1 流量観測用流速計測法の分類 

観測手法 計測原理 測定対象

プライス流速計

（回転式流速計）

測定部のカップ回転

速度を流速に換算す

る．

点流速

電磁流速計

測定部周辺の人工磁

界が流水により変化

し，それにより生じ

る電圧を計測する．

点流速

浮子

橋上などから浮子を

投下し，橋下流の二

断面間を浮子が通過

する時間を計測し，

流速を求める．

ある横断地

点の表層平

均流速

画像解析法

水表面のトレーサー

をビデオカメラによ

り撮 影し， PIV や
STIV等により画像

解析して表面流速を

計測する．

水表面上の

流速分布

電波流速計

水表面に電波を発射

し，ドップラー効果

を利用して表面流速

を計測する．

水表面上の

点流速

ADCP
超音波のドップラー

効果を利用し流速鉛

直分布を計測する．

流速鉛直分

布

H-ADCP

水平設置型ADCPで
あり，ある高さの流

速横断分布を計測す

る．

流速横断分

布

超音波流速計

超音波の送受信機を

河川両岸に設置し，

超音波伝播時間差か

ら送受信装置間の平

均流速を計測する．

送受信装置

間の平均流

速

 

図 1 従来の流量算定手順 
 

表 2 現行の更正係数（h：水深，l：計測範囲）1）

 

2）各区分断面での流速計測

何らかの計測法により区分断面内における
流速viを計測

横断方向

鉛
直
方

向

A1 A2 A3 A4 A5 A6

Vi= α vi， α：更正係数

1）区分断面の分割と断面積Aiの算出

3）水深平均流速Viの横断分布の算出

横断方向

水
深

平
均
流

速

V1

V2

V3

V4 V5

V6

4）流量の算出




6

1i
iiVAQ

h [m] l [m] α

　　～0.7 表面 0.85

0.7～1.3 0.5 0.87
1.3～2.6 1.0 0.91
2.6～5.2 2.0 0.94

　5.2～ 4.0 0.96
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面もしくは表層流速を対象とする電波流速計や画像

解析法，浮子による計測値に対して用いられる．一

方，プライス流速計や電磁流速計等の「点」流速計

を用いる場合には，鉛直方向に数点計測することが

一般的であり，このケースでは更正係数を用いずに

2 点法等 1）の考え方により水深平均流速を算出する．

また，流速鉛直分布を直接計測する ADCP を用いる

場合にも更正係数は不要である．最後の Step4 では，

各区分断面における断面積 iA と水深平均流速 iV を

掛け，その総和を流量 Q として算出する． 

 この区分求積法の問題点・課題としては，「流速横

断分布」と「更正係数」の取り扱いが挙げられる．

まず，前者の流速横断分布としては，図 1 に例示す

るように，流速計測値が各区分断面の“平均流速値”

になるため，短冊状の流速分布パターンとなる．そ

のため，区分断面の解像度が高ければ問題ないが，

浮子観測では“低解像度”計測の事例が多く（例え

ば，数百 m の川幅に対して区分断面数が 5，6 個し

かない），流速計測値の代表性や流速横断分布の信頼

性に疑問が残る．また，更正係数は，限られた実測

値しかない状況下で戦後直後に表 2 に示す“暫定値”

が決められたが，その後，改訂が進んでおらず現在

では“標準値”と見なされている．しかしながら，

著者らによるADCPによる最新の実洪水流の観測結

果から，表 2 に示される更正係数が 0.05～0.10 大き

く設定されていることが報告されており 19），今後の

見直しが必要な項目である． 

 

2.2 DIEX 法 

横断面内の限られた「点」もしくは「線」流速デ

ータから「面」流速データや流量を力学条件を満足

した形で内外挿するため，著者らは，力学的内外挿

法（DIEX 法）を提案した 15），16）．DIEX 法は，当初，

ある高さの流速横断分布の計測が可能なH-ADCPを

対象として，「線」流速データの内外挿技術として開

発され 15），16），20）～22），その後，浮子や電波流速計等

の「点」流速計用にも応用された 18），23），24）． 

この DIEX 法を用いた流量観測技術における流量

算定フローを図 2 に示す．まず，①の流速計測では，

H-ADCP や浮子，電波流速計等により，横断面内の

複数地点における「線」もしくは「点」流速を計測

する．これら以外の流速計（例えば，画像解析法）

にも応用可能である 18）．次に，②の数値計算では，

①で得られた「点」もしくは「線」流速データを同

化データとし，DIEX 法に基づいて横断面内を対象

とする河川流シミュレーションを行い，横断面全体

の「面」流速データや流量を算定する．DIEX 法で

は，リアルタイム流量観測をも念頭に置いて計算負

荷を抑制するために，横断面（y， ：横断，鉛直

方向）を計算対象とし，そこでの基礎式は以下の主

流方向運動方程式である．  

0
2

1





























 aVH F
u

A
Dy

u
A

y
gI


 （1） 

ここで，uは主流方向速度，g は重力加速度，I は水

面勾配， HA と VA は水平・鉛直渦動粘性係数，Dは

水深である．式（1）では省略された移流項等に代わ

りに付加項 aF を導入し，運動方程式を満たすように

工夫している．この aF を用いて，流速観測値のデー

タ同化を実施する．なお，上述した計算方法や手順

の詳細に関しては，二瓶・木水15）を参照されたい． 

 

図 2 DIEX 法による流量観測技術の基本フロー 

②数値計算（DIEX法）

データ同化

浮子H-ADCP 電波流速計

①現地観測
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(a)平面図 

(b)横断面図 
図 3 H-ADCP 観測サイト（江戸川・野田橋）

100m

flow

H-ADCP600kHz
H-ADCP300kHz

N

H.W.L.H.W.L.

左岸からの距離 y [m]

10.0

8.0

6.0

4.0

2.0

0

12.0

0 100 200 300 400

地
盤

高
さ

[Y
.P

.m
]

H-ADCP(600kHz)

H-ADCP(300kHz)

 

図 4 水深平均流速横断分布の推定値と観測値の

比較（H-ADCP，2011 年 9 月 4 日 18 時） 
 

図 5 流量の時系列変化（H-ADCP） 
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3 H-ADCP の適用例 22） 

 

3.1 観測・計算条件 

 H-ADCP 計測法と DIEX 法による数値計算の融合

技術に基づく流量モニタリング例を示す．本結果の

一部は「ながれ」に紹介しているが 25），26），本報で

は，洪水時における複断面河道の流量計測結果を示

す．対象サイトは，江戸川中流部・野田（河口から

39km）である（図 3）．ここでは堤間幅が約 400m，

低水路幅が約 100m の複断面河道であり，幅広の右

岸側高水敷では樹木群や植生群落が存在する． この

横断面にH-ADCPを低水路と高水敷に各々１台ずつ

設置した（低水路：H-ADCP600kHz，高水敷：同

300kHz，Teledyne RDI 製）．H-ADCP は一般に低周

波タイプの機器ほど計測範囲が長く，300kHz では最

大 400m，600kHz では 140m である．この場合，

H-ADCP2 台により本サイトの横断面全体を概ねカ

バーできるが，洪水時における超音波の減衰や超音

波ビームの広がりに伴う水表面・河床面への到達に

より，河道全体の計測は難しい（図 3（b））．対象期

間は台風 1112 号接近時（2011/9/2～7）であり，この

出水の最高水位 H.W.L.は 8.69Y.P.m であった． 

DIEX 法では，H-ADCP 流速データを同化する際

に必要となる付加項 Fa の内外挿操作として，「三次

スプライン補間法」と「一様法」がある．対象出水

は，横断面にて低水路と高水敷が完全に繋がらず，

分断したため，付加項の補間操作も低水路と高水敷

について別々に行う．このことに加えて H-ADCP の

設置台数の影響を調べるために，H-ADCP1 台（低水

路のみ）で一様法を用いる Case1，H-ADCP2 台（低

水路と高水敷）で一様法を用いる Case2，同じく 2

台で補間法は低水路では一様法，高水敷では三次ス

プライン補間法を用いる Case3 を設定する． 

 

3.2 結果 

DIEX法による流速分布再現性を見るために，水深

平均流速横断分布に関する推定値とADCPによる観

測値（高水敷のみ）を図4に示す．なお，低水路では，

どの推定結果も同じになることに注意されたい．こ

れより，H-ADCP１台のみのCase1では，高水敷の流

速が過大評価され，観測値とのずれが最も大きい．

一方，H-ADCP2台の場合には，高水敷での流速レベ

ルは観測値と概ね一致するが，その精度は付加項に

対して三次スプライン補間法を用いるCase3の方が

高い．この時のH-ADCP計測範囲（=同化範囲）は高
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水敷では約100mであるので，同化範囲内外において

DIEX法は流速分布を良好に推定できている． 

流量推定精度を検証するために，対象出水時にお

ける流量の時系列変化を図5に示す．H-ADCP1台の

みのCase1では，流速同様に流量を過大評価している．

一方，H-ADCP2台のCase2と3では概ねADCPによる

観測値と一致し，三次スプライン補間法を用いた

Case3の方がやや精度が高い．観測値と推定値の間の

誤差のRMS値を算出した結果，Case1，2，3では各々

17.1，3.8，3.3%となり，H-ADCP2台を用いたCase2，

3の精度が極めて高い．このように河道内に適切に

H-ADCPを配置することで，本手法は複断面河道に

おける洪水流量モニタリングを精度高く実施可能で

あることが示唆された． 

 

4 浮子の適用例 23） 

 

4.1 計算条件 

浮子の点流速データに DIEX 法を適用する際には，

ここでは実際の浮子観測データを用いず，ADCP 移

動観測法による断面流速データから「模擬」浮子デ

ータを作成し，DIEX 法の流速・流量推定精度を検

証する．江戸川・野田橋（図 3）において大出水を

もたらした台風 0709 号（2007/9/7，8）を対象とし

て行われた ADCP 移動観測法の流速・流量データを

用いる．ADCP データから模擬浮子データを作成す

る際には，浮子の吃水以浅の流速値を平均したもの

を浮子流速とし，その測定高さは吃水中央とする．  

 

4.2 結果 

浮子本数が低水路 3 本，高水敷 5 本を例に，本手

法（DIEX 法）と従来手法（区分求積法）による流

速・流量推定精度を示す．図 6 は流量ピーク時

（2007/9/7 20:35）における水深平均流速の横断分布

に関する観測値と本手法・従来手法による推定値を

示す．図中の○印は観測値のうちデータ同化に用い

られたデータである．これより，本手法の推定値は，

高水敷ではやや過小評価しているが，低水路ではほ

ぼ一致している．一方，従来手法では，区分された

8 つの断面において同化データの流速が一様となる

ため，流速の不一致が目立ち，その様子は特に低水

路左岸側や高水敷右岸側の水際付近などで顕著であ

る．また，同時刻における流速鉛直分布の観測値と

推定値を図 7 に示す．ここでは，低水路と高水敷に

て同化データのある地点（横断距離 y=75，210m）

と無い地点（y=60，225m）の結果を例示する．これ

より，同化データのある地点では流速鉛直分布の推

定値は観測値と概ね一致した．また同化データの無

い地点では，水深平均流速が若干ずれるが，鉛直分

布形状は概ね一致している．以上より，本手法の流

速推定精度は，横断・鉛直分布共に概ね良好である． 

流量に関する観測値と推定値の相関図を図 8 に示

す．ここでは，誤差 0，±10％に相当する実線も合

わせて図示している．これより，従来手法の推定値

は概ね±10％以内の相対差に入っているものの，本

手法の推定値の方が誤差 0％の線周辺にプロットさ

れている．これらの全データに対して求められた流

量推定誤差の RMS 値は，本手法では 2.6%，従来手

法では 8.9%となり，本手法により流量の推定精度が

大幅に向上している．この誤差を低水路と高水敷別

に求めたところ，本手法では低水路 2.6％，高水敷

5.4％，従来手法では低水路 10.3%，高水敷 7.5%とな

っている．これより，本手法の流量推定精度は低水

路と高水敷共に従来法よりも高い．特に，本手法で

は低水路における流量推定精度の向上が顕著であり，

このことが，本手法における断面全体の流量推定値

図 6 水深平均流速横断分布の観測値と推定値の

比較（浮子，2007/9/7 20:35） 
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図 7 流速鉛直分布の比較（浮子） 
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6 流速内外挿法に着目した河川流量観測技術の展開 

 

の高精度化に大きく寄与しているものと考えられる． 
 

5 まとめ 

 本報では，流量観測技術高度化の盲点とも言える

“流速内外挿技術”に着目して，著者らが開発して

いる力学的内外挿法（DIEX 法）の概略や，「線」流

量データ（H-ADCP）や「点」流速データ（浮子）

への応用事例を示した．DIEX 法導入により，従来

法（区分求積法）と比べて，流速分布や流量の推定

精度が大幅に向上することが示された．DIEX 法は，

高精度で低コスト・省力化した流量観測技術の確立

に大きく寄与するものと期待される． 
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図 8 流量の観測値と計算値の相関図（浮子） 
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