
論文                                  河川技術論文集，第17巻，2011年7月 

 

 
 

力学的内外挿法（DIEX法）に基づく 
「点」から「面」流速データ推定法の構築 

A NEW TECHNIQUE FOR EVALUATION OF CROSS-SECTIONAL VELOCITY  
FROM POINT-VELOCITY USING DIEX METHOD 

 
柏田仁1・二瓶泰雄2・髙島英二郎3・山﨑裕介4・市山誠5 

Jin KASHIWADA, Yasuo NIHEI, Eijiro TAKASHIMA, Yusuke YAMASAKI 
and Makoto ICHIYAMA 

 
1正会員 パシフィックコンサルタンツ㈱（〒163-6018 東京都新宿区西新宿6-8-1） 

2正会員 博（工） 東京理科大学准教授 理工学部土木工学科（〒278-8510 千葉県野田市山崎2641） 
3非会員 国土交通省関東地方整備局江戸川河川事務所長（〒278-0005 千葉県野田市宮崎134） 
4正会員 博（工） パシフィックコンサルタンツ㈱（〒163-6018 東京都新宿区西新宿6-8-1） 
5正会員 修（工） パシフィックコンサルタンツ㈱（〒300-4204 茨城県つくば市作谷642-1） 

 
 This study is to present a new technique for evaluation of cross-sectional velocity and discharge from point-velocity 
data using a dynamic interpolation and extrapolation (DIEX) method, which has been developed to evaluate cross-
sectional velocity from line-velocity measured with an H-ADCP. We apply the present method to evaluate cross-
sectional velocity and discharge from simulated float velocity at several points which are given from cross-sectional 
velocity measured with ADCP in Edogawa River under high-flow conditions. The results indicate that the relative 
errors of velocity and discharge evaluated in the present method are appreciably lower than those in previous method. 
It should be noted that the relative errors in the present method may keep low even in case of a few number of floats.  
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１． 序論 

我が国の河川流量計測としては，低水流観用のプラ

イス流速計（もしくは電磁流速計）や高水流観用の浮子

測法が 50 年以上にわたり標準法として使用されている
1），2）．これらの方法の採用以降の社会情勢変化や国内外

の流速計測技術の大幅な進展により，LSPIV 等に代表

される画像解析法や電波流速計，超音波流速計，ADCP，
H-ADCP 等を用いた様々な流量観測手法が提案され，

その一部は十分実用化の域に到達しつつある 3）～12）． 
このように流速計測技術やその精度については，こ

れまで多くの技術者，計測機器メーカー，研究者が精力

的に検討している．流量観測では，横断面全体にわたり

断面直交方向の流速分布を計測する必要があるが，これ

までの流速計測技術では，ADCP 移動観測法を除き上記

の要請を満たす計測法は存在しない．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流速分布

推定に必要となる流速内外挿技術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． 
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

挿するために力学的内外挿法（Dynamic Interpolation and 

Extrapolation method，DIEX 法）を提案するとともに，

その有効性を河川順流域や感潮域の平常時・出水時にお

いて示している 13）～17）．流速計測技術としては，H-
ADCP のような「線」流速計よりは「点」流速計の方が

一般的であるため，複数地点の「点」流速データから

「面」データに変換する内外挿技術の開発が強く望まれ，

このDIEX 法は有望な手法であると考えられる． 
本研究では，DIEX 法の更なる高度化・汎用化を目指

して，H-ADCP 以外の様々な流速計測技術に対応させ

るために，DIEX 法に基づく「点」から「面」流速デー

タ推定法を構築し，その有用性を検証する．具体的には，

①DIEX 法に，浮子や電波流速計等による「点」流速

データから「面」データに内外挿するためのデータ同化

アルゴリズムを導入する．次に，②大出水をもたらした

台風 0709 号時の江戸川における ADCP による断面流速

データ 17）から，模擬的に浮子が計測した時に得られる

「点」流速データを作成し（以下，模擬浮子データ），

この模擬浮子データを用いて本手法により点流速データ

から面データを算出し，本手法や区分断面の面積と流速

の積の総和を流量とする従来法による流速・流量の推定

精度を示す． 
 



 

 

２．本手法の概要 
 

（1）基本構成 

図－１は，本手法による流量算定までの基本手順を示

している．まず，①の流速計測では，浮子や電波流速計

等により，横断面内の複数地点における「点」流速を計

測する．同図中には，浮子により計測される表層流速の

点データが示されているが，例えば電波流速計の場合に

はこれが表面流速に代わることになる．次に，②の数値

計算では，①で得られた「点」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． 
 

（2）DIEX法の概要と改良 

上記②において用いるDIEX法の概要やその改良点に

ついて，以下に記述する．DIEX法では，横断面を計算

対象範囲とし，基礎方程式としては，簡略化された3次
元運動方程式として，省略された項を補うために付加項

aF を導入する13）．この付加項 aF を算出するには，水深平

均された運動方程式を用いる． 
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ここで， y は横断方向， 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，D は水深，

fC は底面摩擦係数（ 312 Dgn= ，n ：マニングの粗

度係数）， I は水面勾配， g は重力加速度， a は植生密

度パラメータ， bC は植生の抵抗係数をそれぞれ表す．本

研究では，低水路，高水敷それぞれのマニングの粗度係

数をn =0.025,0.040m-1/3sとした．付加項 aF の鉛直分布は一

様とする．この式（1）中に流速観測値を代入し求めら

れた付加項を横断面内で内外挿し，観測範囲内外の付加

項を算出している．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13）を参照され

たい． 
これまでのDIEX法では，「線」流速データを同化し

ていたが，本論文では複数地点の「点」流速データを同

化させるために，データ同化のアルゴリズムを改良する

必要がある．まず，同化データの鉛直高さを，「点」流

速データの計測位置に変更する．本論文で対象とする浮

子流速の計測高さとしては，浮子の吃水中央とする．次

に，空間的に粗な「点」流速データの同化手法としては，

上記と同じく式（2）より付加項を求めるため，横断面

に内外挿する際には，全断面にわたりそのまま内外挿す

ると不自然な結果が生じる．そこで，内外挿範囲を低水

路と高水敷に分け，図－１に示すように低水路ではこれ

までと同様に3次スプライン補間を行うが13），高水敷で

は線形補間を施す．これは，高水敷では低水路と比べて
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図－１ 本手法による流量算定手順 
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図－２ 対象サイト（江戸川・野田橋） 



 

 

観測データの横断間隔が極めて粗く，かつ，植生の繁茂

状況により流速横断構造が複雑に変化しているため，こ

れまでと同様に付加項の内外挿をスプライン補間で行う

と不自然な付加項の横断分布となってしまう．それを回

避するため，ここでは高水敷において付加項の線形補間

を施すこととする．なお，低水路と高水敷の境界部にお

いても，付加項を線形補間する．  
 
３．模擬浮子データの作成方法 

 
本手法の有効性を詳細に検証するために，実際の浮子

観測データを用いずに，ADCP移動観測法による断面流

速データ17）から模擬浮子データを作成し，本手法の流

速・流量推定精度を検証する．ADCP移動観測が行われ

た対象サイトは，図－２に示す江戸川中流部・野田橋

（河口より39.5km地点）である．ここでは大出水をもた

らした台風0709号（2007/9/7，8）を対象として，ADCP
移動観測法による断面流速データ及び流量データが取得

された（データ数n=37）．なお，観測方法の詳細につい

ては二瓶ら10）を参照されたい． 
このADCPデータから，模擬浮子データを作成する際

には，図－３のように，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，その測定高さは前述したよう

に吃水中央とする．なお，浮子長さと更正係数は，水深

に合わせて変化させている１）．浮子の投下本数の設定と

しては，本観測サイトの緊急法と標準法において用いら

れる浮子本数を参考にして，低水路では3，4，5，6本の

4ケース，高水敷では右岸側のみ3，5，8，14本の4ケー

ス，全ての組み合わせを対象とした計16ケースとし，浮

子流速データの空間解像度の影響を抽出する．このうち，

低水路3本，高水敷5本のケースをreferenceケースとして

詳細に検討する． 
このような模擬浮子データを用いて，DIEX法及び従

来法による流速・流量推定を行い，データ作成に用いた

ADCPデータの流速および流量と比較する．この従来法

では，更正係数を用いて浮子流速から水深平均流速を算

出し，各区分断面内において流速を一様に与える． 
 
４．Referenceケースにおける結果と考察 

 
(1)流速 

本手法の有用性を検証するために，referenceケース

（浮子本数が低水路3本，高水敷5本）を例に，本手法に

よる流速・流量推定精度を詳細に示す．まず，本手法の

流速推定精度を調べるために，台風0709号出水のピーク

流量時（1,459m3/s，2007/9/7 20:35）における横断面内の

流速コンターの観測値及び本手法による推定値を比べた

ものを図－４に示す．また，図中の観測値には，模擬浮

子データ作成に用いられた位置とその流速の大きさも合

わせて図示されている．この観測値を見ると，低水路内

における流速は右岸側がやや大きく，また，高水敷では

流速レベルの空間変化が大きい．本手法による流速分布

の推定値は，空間解像度の粗い「点」データを横断面全

体にスムーズに変化する「面」データに変換できている．

ナッジングスキーム等の同化手法では，空間解像度の粗

い観測値をスムーズに同化できないケースが多い18）．

DIEX法ではこれまで「線」データを「面」データにス

ムーズに内外挿し得たことに加えて13），本論文では上

記のように「点」データから「面」データへも良好に内

外挿することに成功していることが分かる．また，観測

値と推定値の流速分布パターンを比べると，低水路では
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図－３ 模擬浮子データの作成要領 
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(a)観測値 
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（b）本手法による推定値 

図－４ 横断面内の流速コンター（2007/9/7 20:35） 
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図－５ 水深平均流速横断分布の観測値と推定値の比較

（2007/9/7 20:35）



 

 

両者は概ね類似しているものの，高水敷では推定値は観

測値ほどの空間変動状況を再現できていない． 
より詳細に観測値と推定値の流速分布を比較するため

に，図－４と同じ流量ピーク時における水深平均流速の

横断分布を図－５に示す．ここでは，観測値と本手法に

よる推定値と共に，従来法による推定値も表示している．

また，観測値のうち同化データに用いられたものは大き

な〇印で図示している．これより，本手法による推定値

は，高水敷ではやや過小評価しているものの，低水路で

はほぼ一致している．一方，従来法では，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，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となっている．この実測値に

対する本手法と従来法の相対差のRMS（Root Mean 
Square）値を計算すると，本手法では0.15m/s，従来法で

は0.33m/sとなり，本手法による流速推定誤差が従来法

の半分以下となっている． 
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－６に示す．ここでは，低水路と高水敷において，

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）の結果を例示している．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

値と概ね一致している．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場合があるものの，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． 
 

(2)流量 

次に，本手法の流量推定精度を検証するために，流量

の観測値と計算値の時間変化を図－７に示す．ここでは，

断面全体及び低水路，高水敷に分けており，推定値とし

ては本手法と従来法の結果を表示している．これより，

断面全体では，本手法の推定値は観測値と概ね良好に一

致しているものの，従来法はやや過大評価していること

が分かる．類似した傾向は低水路の流量推定値では顕著

となっている．一方，高水敷では，両方の推定値の差は

相対的に小さくなっている． 
より定量的に比較・検討するために，流量に関する観

測値と推定値の相関図を図－８に示す．ここでも，断面

全体と低水路，高水敷に分け，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，断面全体の

流量については，従来法の推定値は概ね±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％実線の周辺にプロットされている．これらの全体

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%，従来法では8.9%となり，本手法により

大幅に推定精度が向上している．同様に，低水路と高水

敷における流量推定誤差のRMS値は，本手法では低水路

2.6％，高水敷5.4％，従来法では低水路10.3%，高水敷

7.5%となっている．これより，本手法における流量推定

精度は低水路と高水敷共に従来法よりも高いことが分か

る．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
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図－７ 流量の時間変化 
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図－６ 流速鉛直分布の観測値と推定値（2007/9/7 20:35） 
 



 

 

の流量推定値の高精度化に大きく寄与しているものと考

えられる． 
 
５．浮子投下本数が流量推定精度に与える影響 

 
広範な条件下において本手法の有効性を検証するため

に，様々な浮子投下本数条件下の流量推定精度について

検討する．図－９は，浮子投下本数を低水路で4ケース

と高水敷4ケースを組み合わせた全16ケースにおける本

手法と従来法の流量推定誤差のRMS値ErrRMSを示してい

る．ここでも，断面全体，低水路，高水敷と分けている．

なお，従来法では，区分断面に分けて流量を算出してい

るため，低水路と高水敷の流量算定結果にはそれぞれ高

水敷や低水路の浮子本数は関係ないことに注意されたい． 
従来法の結果に着目すると，断面全体の場合では，全

般的には浮子本数が少ないほど流量推定誤差は大きく概

ね8％以上となっている．このように浮子本数が少ない

と流量推定誤差が増大する要因は，低水路の流量推定誤

差が大きいことに起因している．また，浮子本数を低水

路6本，高水敷14本という標準法に準拠した場合には流

量推定誤差は2.6％と非常に小さく，従来法においても

適切な浮子投下本数を確保すれば，より高精度の流量観

測が実現できることが分かる．  
一方，本手法に関しては，高水敷の浮子本数が3本の

場合において，高水敷の大きな流量推定誤差に起因して

断面全体の誤差が6％強となるが，それを除くと概ね2～
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図－８ 流量に関する観測値と計算値の相関図 
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（a）従来手法 
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（b）本手法 

図－９ 様々な浮子投下本数条件における流量推定誤差ErrRMS（左から断面全体，低水路，高水敷の結果） 



 

 

3％となり，流量推定精度は概ね高いことが分かる．高

水敷の浮子本数3本の場合には，高水敷での流量推定誤

差が20％を越えており，このことは従来法でも同様であ

る．これは，図４，５に示したように，高水敷における

流速の空間変動が大きいため，幅250mに及ぶ高水敷に

おいてわずか3本の浮子ではこれらの変動パターンを再

現できていないためである．また，本手法における推定

結果について特筆すべきことは，低水路の浮子本数に関

わらず流量推定誤差が2～3％と極めて小さいことであり，

それが従来法よりも大きく改善された部分である．この

ように，本手法により，「点」流速データを「面」デー

タに良好に変換できると共に，流速・流量推定精度が良

好であることから，本手法の有効性が検証されると共に，

本手法の優位性は浮子本数の少ないときに大きく発揮さ

れることが明らかとなった． 
 

６．結論 
 
本論文では，これまでH-ADCP計測データの内外挿技

術として開発されてきたDIEX法をH-ADCP以外の様々

な流速計測技術に応用させるために，DIEX法に基づく

「点」から「面」流速データ推定法を構築すると共に，

本手法の有用性を検証した．得られた主な結論は，以下

の通りである． 
１）DIEX法において「点」流速データから「面」デー

タを得るために，DIEX法における基礎方程式などはこ

れまでと同様であるものの，データ同化アルゴリズムを

改良し，特にデータ同化時に求める付加項の空間内挿関

数について修正し，「点」から「面」流速データの推定

が可能なDIEX法を構築した． 
２）台風0709号時の江戸川において行われたADCP観測

データから抽出された“模擬浮子データ”を用いて，本手

法と従来法による流速・流量推定を実施したところ，

referenceケースの流速推定誤差に関しては，本手法は従

来法の半分以下となった．また，流量推定精度としては，

同じreferenceケースでは，本手法の流量推定誤差のRMS
値は2.6%であり，従来法の8.9％よりも大幅に減少して

おり，本手法により流速・流量推定精度が大きく向上し

ていることが分かる． 
３）様々な浮子投下本数条件下における流量推定精度を

調べた結果，従来法では浮子本数が少ないほど流速推定

誤差が大きい．一方，本手法では，高水敷の投下本数3
本のケースを除き，浮子投下本数と関係なく流量推定誤

差は2～3％と小さく，本手法の有効性が明らかとなった．

このことは，本手法により，わずかな「点」流速データ

でも高精度に「面」流速データや流量を推定できること

を示しており，本手法は今後の流量観測の省コスト化や

高効率化，高精度化に大きく寄与するものと考えられる． 
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