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1 はじめに
河川の流量は，河川計画の立案や洪水時の危機管理など
の治水の観点と生態系の保全などの環境の観点における基
本的な物理量である．このため，河川工学においては流量
の把握を非常に重要視する．現在の流量観測の方法は，低
水流量観測と高水流量観測に大きく分けられ，低水流量観
測は，観測者が直接，水深と流速を計測する流速計測法，
高水流量は浮子計測法が常用される．近年では，流量の推
定には，ADCP1)等の計測機による直接的な流速の測定や，
ビデオ画像を STIV解析 2)や PIV解析 3)などの画像解析
から流速を求めた上で流量の推定が試行されている．しか
し，ADCPを用いる方法は一定以上の流速となると安全な
測定が困難となるという運用上の制約がある．また，我が
国の洪水は昼夜を問わずに数時間から数日間ほど継続する
が，ビデオ画像を用いる方法は，一定以上の照度を必要と
し，夜間の性能が著しく低下する他，見通し距離が 200 m

ほどとなる制約がある．
洪水時の観測の理想的な要件は，昼夜問わずに時間的に
連続かつ平面的な観測である．しかし，現状ではこれら要
件を満たす方法は未確立である．このような技術的な背景
から，推定精度が問題視されているにも関わらず，現在に
おいてもなお流量と連続的観測が可能な水位との関係を表
すH–Q曲線が常用されている．H–Q曲線の関数には最小
自乗法から導いた回帰式が用いられる．しかし，この回帰
式は非常に限定的な観測値に基づくものである上，ある時
期における河道断面の形状において決定されるものである
ため，その信頼度は十分とは言えない．ベイズ推定 4)を用
いた H–Q曲線の推定も実施されているが，その信頼度の
問題の本質的な解決はできない．
現時点における流量の把握における問題点はいくつかあ
るが，その一つは，洪水時の流速は浮子を用いて日中に 1

時間ごとに空間的に非常に疎に測定されるため，流速の測
定値が非常に少なく，その精度が不十分なことである．こ
の問題は，昼夜問わずに時間的に連続かつ平面的な観測が
できれば大きく改善できる．著者らの研究グループでは，
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図–1: 新潟県小千谷市におけるマイクロ波レーダー概要
可視光に依存しないため昼夜連続して均質な観測を半径数
kmの広範囲を数秒間隔で観測できる地上マイクロ波レー
ダーを河川の観測に適用し 5)，水面のエコー画像の STIV

解析による流量推定の可能性を示している 6)．しかし，流
量の推定に対する適用性の確認は洪水ピーク時のみに限ら
れ，平水時の適用性は不明である．また，洪水時のエコー
画像の処理にも検討の余地が残る．本研究では，マイクロ
波の水面のエコー画像の STIV解析により，平水時と洪水
時のそれぞれにおける流速と流量をどれほどの精度で推定
できるかについて調べた．
2 地上マイクロ波レーダーおよび観測概要
本研究は，信濃川中流部にあたる新潟県小千谷市を対象
地点として，マイクロ波レーダーを設置し観測を実施した
（図–1–(a)）．本研究で用いたマイクロ波レーダーは，レー
ダーにより発射されたマイクロ波のエコー強度の空間分布
を数秒毎に記録できる．記録したエコー強度の空間と時間
のそれぞれの分解能は，半径 1.5 kmの範囲を空間分解能
約 1.84 m，時間分解能 1.25秒である．このエコー強度を
輝度と対応させた画像（以下，エコーデータと称す）より
水面の動態を把握できる（図–1–(a)）．数秒毎に記録され
るエコーデータを時系列に見ると，水面の動態を確認でき
る．本研究では，この動態は表面流速と対応するものと仮
定し，以降の解析を実施した．



本研究における対象期間は，最大水位が 45.11 mを記録
した 2022年 9月 19日から 25日の約 6日間エコーデータ
である．最大水位 45.11 mは，対象地点における平水時水
位が 42 m程度であり，通常時の水位から 3 m程度上昇し
ており，年に 1回程度の高水位である．また，20日 19時
には水位が 43.5 mまで上昇した後，平水位まで低下，そ
の後再び水位が上昇し 24 日 15 時に最大水位を記録して
おり，短期間の連続した 2回の水位上昇の特徴がある．こ
の間，1.25秒間隔の連続したエコーデータが取得できてお
り，その例として，平水時（水位 42 m）と洪水時（水位
45.11 m）のそれぞれのエコーデータを図–1–(b)に示す．
本研究では，国土交通省の実施する横断測量における基
準断面（図–1内に示す）において流量の推定をした．2022
年 7月時点における，検査断面の断面図を図–1–(c)に示
す．この断面は，左岸側が最深河床となり，右岸側には砂
州が形成されているため，平水時は左岸に流れが偏ってい
る．そのため，水位が 43 mを超えると右岸砂州上にも流
れが発生する．
3 レーダーによる流速・流量推定手法
本章では，本研究における地上マイクロ波レーダーによ
る河川流量推定方法について述べる．本研究の解析は、既
往研究と概ね同一の条件下で実施した．そのため、解析条
件に関しては異なる点のみを記述し、その他の条件につい
ては詳細を省略する．未記載の条件については、既往研究
6) を参照されたい．
表面流速の推定には，流下方向流速が推定可能な STIV

解析 2)7)を用いた．STIV解析は，流下方向へ検査測線を
設定し，その測線から得られる時空間画像において輝度の
移動により発生する縞パターンの傾きを計算することで表
面流速を測定する画像解析の一つである．
3.1 エコーデータの直交座標変換
レーダーにより取得されるデータの測定点は，極座標形
式で設定されるため，一般的な画像解析を実施するには直
交座標形式への変換とそれに伴う補間が必要となる．既往
研究 6)では，その補間には全変動の最小化による補間をし
ているが，計算時間の都合上，本研究では，周辺の測定点
の平均値より補間を実施した．この違いによる本解析結果
への影響がないことは，確認している．
3.2 エコーデータに対する STIV解析による流速推定
直交座標変換されたエコーデータに対して，STIV解析
を実施し流速を推定する．既往研究 6)では，洪水ピーク時
の流量推定に最適となる解析を実施したが，平水時には解
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図–2: 時空間画像に対するフィルター適用例
析精度の低下が想定されたため，本研究では精度向上のた
め 2つの方法を実施・検証した．
その 1つ目は，流速のより高精度な推定が可能となる，
時空間画像に対してのフィルターの適用である 8)．時空間
画像内の輝度分布を規格化する標準化フィルターと，波数
周波数スペクトルにマスキングをかけ，流れの計測に有用
な情報のみを抽出してノイズの少ない一様な時空間画像を
生成する波数周波数フィルターを用いる．図–2には，エ
コーデータから作成した時空間画像に対してのフィルター
の適用例を示す．また，画像内には STIV解析による縞パ
ターンの傾きの計算結果を赤線で示している．フィルター
の適用に伴い，より鮮明な勾配が視覚的に確認でき，フィ
ルターの適用前と比べ局所的な変化による異常値が少ない
ことがわかる．フィルターによる事前処理は，これまでビ
デオ画像に対しての有用性は示されたが，エコーデータに
対しての有用性は不明であるため，その検証をした．
2つ目は，時空間画像の違いに対する表面流速の推定結
果の影響の検証である．画像解析である STIV解析では，
時空間画像の少しの違いが解析結果に大きく影響すること
が想定される．そこで，本研究では 1スキャン（1.25秒）
毎に変化させた時空間画像のデータセットを作成し，繰り
返し解析を実施することで，時空間画像の違いが解析結果
にもたらす影響について検証した．以上の処理・解析に基
づき，表面流速の横断分布を推定する．
3.3 推定流速に基づく流量推定
STIV解析により推定した表面流速の横断分布に基づき，
流量を推定する．流量の推定には，検査断面内 1 mごと
の各地点における流速と水深の積による単位幅流量を算出
し，その合計値により流量を決定する．ただし，表面流速
を用いた流量の算定では，水深方向の平均流速の換算のた
めに補正係数が用いられるため，流量観測の高度化マニュ
アル 9) を参考に一律 0.85を用いた．また，水深は水文水
質データベースにおける水位と河床高より逆算するため，



④③②

平水時
W.L.42.04 m

①
増水期

W.L.43.96 m
②

洪水ピーク時
W.L.45.11 m

③
減水期

W.L.43.98 m
④

①

河床高（m）推定流速中央値（m/s）推定流速（m/s）

フ
ィ
ル
タ
ー

適
用
な
し

フ
ィ
ル
タ
ー

適
用
あ
り

横軸：左岸からの距離（m），　縦左軸：流速（m/s），　縦右軸：河床高（m）

水
位
（
m
） 流

量
（
m
3/s）

水文水質DB水位（m） 水文水質DB流量（m3/s）

図–3: エコー画像の STIV解析による流下方向流速の横断分布（上段：対象期間の水位・流量，下段：流速分布）
洪水中の河床変動はないものとした．
4 解析結果
4.1 エコーデータに基づく表面流速の横断分布の推定結果
2022年 9月 19日から 25日までを 1時間毎に，各 10分間

（480スキャン）のエコーデータを用いて解析を実施した．
紙面の都合上，平水時・増水期・2回目洪水ピーク時・減水
期の表面流速の横断分布の推定結果を図–3に示す．図–3

上段には，本研究における水文水質データベースの水位と
流量の時間変化を示す．図–3下段は，各時刻における横断
流速分布であり，横軸は左岸からの距離（m），縦左軸は
推定流速（m/s）を表し，縦右軸は河床高（m）を表して
いる．図内には，フィルターを適用していない場合，フィ
ルターを適用した場合のそれぞれを示している．推定流速
は，青点が 1つの時空間画像に対して推定した流速を表し
ており，濃くなるほどデータの集まりを表している．また，
赤点はデータの 25%から 75%の範囲内における中央値を
示しており，本研究ではこれを，各時間各側線における 10

分間の水表面平均流速とし，後述する流量推定において用
いた．
フィルターの適用がない場合の横断流速分布では，左岸
からの距離 130 mあたりの右岸砂州を境界として左右岸で
傾向が異なることがわかる． 1○平水時のフィルター適用が
ない場合，水面幅の範囲では各時空間画像による推定流速
がまばらになり，推定流速の中央値は 0 m/sとなった．一
方で，フィルター適用により流速の推定が可能になり，流

れのない右岸側では推定流速が 0 m/sとなった． 3○洪水
時は，フィルターの有無によらず流速推定に概ね良好と言
える．しかし，フィルターの適用がない場合，左右の水深
の違いにより横断流速分布に大きな差がある一方で，フィ
ルターの適用により，横断流速分布が同程度となった．ま
た，フィルター適用した洪水ピーク時の横断流速分布では，
浅い水深となる右岸側では，深い水深となる左岸と比べて
各時空間画像による推定流速結果が分布する傾向が確認で
きる．これは，浅い水深の場合，河床の影響が水面に表出
することが考えられ，この影響と推察される．また，水位
がほとんど等しい 2○洪水増水期 4○洪水減水期では，フィル
ターの適用に伴い横断流速分布が同水位では，流速推定が
似た分布となり，洪水中の流速の推定可能性を示した．
一方で，フィルターの適用により，左岸側においては 5

m/s程度の流速を常に推定する傾向となった．この断面に
おける流速は，これまでの観測や水理学的な検討から平水
時は 4 m/s程度であり本研究により推定された流速は過大
に推定する傾向があることに留意されたい．
4.2 推定流速に基づく洪水中の連続した流量の推定結果
前節で決定した，各時刻の流速の横断分布に基づく流量

の時間変化を推定した．推定した流量の時間変化を図–4

左に示す．横軸は日時，縦左軸は水位（m），縦右軸は流
量（m3/s）である．水文水質データベースによる流量を緑
線，本研究で推定した流量を橙点（フィルターなし），赤
点（フィルターあり）で表す．また，推定した流量とその
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図–4: 横断流速分布に基づき推定した流量の時間変化（左図），および水位と流量の関係（H-Q曲線，右図）
際の水位の関係を表す H-Q曲線図を図–4右に示す．フィ
ルターの適用がない場合，平水時の低水流量観測に対して
は 0 m3/sと推定が困難であり，水位 42.5 mを境界に推
定されるようになる一方，高水流量観測では過大評価にな
る傾向となった．フィルターを適用した場合は，水文水質
データベースに比べて全体的に過大に推定するが，H-Q曲
線図では，波形は良好に推定できていることが確認でき，
エコーデータに対する事前処理により，低水・高水流量の
連続した推定の可能性が示された．
5 終わりに
本研究では，平水時と洪水時の水面のマイクロ波のエ
コーデータに対して STIV解析を適用し，各々における流
速と流量の推定精度を調べた．その結果，平水時と洪水時
のどちらもの流速及び流量を時間的に連続した推定できる
可能性を示した．ただし，推定精度については改善の余地
が残る結果となった．今後の課題は以下のとおりである．
1. エコーデータに対する最適な事前処理の検討
　本研究では，STIV解析に用いる時空間画像に対して
事前処理を実施した．その結果，事前処理がない場合
と比べ，事前処理を施した時空間画像から推定した流
速の精度は過大評価の傾向となることが分かった．時
空間画像の生成源であるエコーデータの事前処理 11)も
研究され，そのエコーデータから生成した時空間画像
を用いた SITV解析の適用性も調べる必要がある．

2. 流速の推定方法の検討
　画像解析による流速推定には，本研究で用いた STIV

解析以外に，平面二次元流速を推定できる PIV解析 3)

がある．河口域のエコーデータに対する PIV解析の適
用例 10)もあるが，河川中流域のエコーデータに対する
PIV解析の適用性は不明で，その検証は必要である．

3. 探査範囲の変更・拡大
　本研究では，マイクロ波の発信源に近い 1つの検査

断面を対象にした．しかし，レーダーの観測範囲のご
く一部への適用に過ぎない．今後は，マイクロ波の発
信源からどれほど離れても流速と流量を推定できるか
を把握する必要がある．また，レーダの観測範囲は増
減させることができる．観測範囲が狭いほどに観測密
度が高くなるものの，エコーデータに基づく流速の推
定精度は必ずしも観測範囲が狭いほど良好とは限らな
いことが分かってきており，流速と流量の推定に最適
な観測範囲の特定も今後の課題である．
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