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   The author first introduces the CommonMP (Common Modeling Platform for water-material circulation analysis) 
which can run several element models simultaneously to find out the water and material circulation phenomena, and 
show the importance of advancement of river flow observation technology which depends on analysis precision. In 
addition, author review recent studies on river discharge observation technology and offer a future direction toward 
the advancement of river discharge observation technology. 
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1．はじめに 

 

現在，わが国における水管理・河川管理に係わる検

討手法が大きく変わりつつある．国土技術政策総合研究

所が中心となって，これまで実現不可能であった複雑な

数値シミュレーションをより高度なレベルで実現し，さ

まざまな水理・水文現象を解析するために複数の要素モ

デルを同時に稼働させることができる水・物質循環解析

ソフトウェアの共通プラットフォーム「CommonMP
（Common Modeling Platform for water-material circulation 
analysis）」の構築が進められている．これにより，これ

までに開発されてきた解析エンジン等のソフトウェア資

産の利用や新しいモデルの提案・発表等，ソフトウェア

に関する様々な情報・意見の交流を実現し，

CommonMP による新たな水管理・河川管理に関する提

案を参加者が発展させることが可能になる．これらの仕

組み作りの一環として，国土交通省都市・地域整備局下

水道部，同河川局，同国土技術政策総合研究所，社団法

人土木学会，社団法人建設コンサルタンツ協会及び社団

法人全国上下水道コンサルタント協会が共同して

「CommonMP開発・運営コンソーシアム」を設立し，

土木学会からは水工学委員会の下に「水理・水文解析ソ

フトウェアの共通基盤に関する小委員会」を組織し，

CommonMP開発プロジェクトの推進にあたっている． 
本稿では，著者が委員を務めるCommonMPプロジェ

クトの概要を紹介するとともに，解析結果の精度に大き

く係わるデータとなる河川流量の観測技術高度化の重要

性を示す．さらに，近年の河川流量観測技術の動向につ

いて概観し，これらの観測技術の高度化に向けた今後の

方向性を示す． 
 
2．CommonMPプロジェクトの概要 
 

(1) 日本の河川データ，水理・水文ソフトウェアおよび

モデルの研究開発の現状 

わが国における水文水質データベースや河川環境

データベース等は，データの一部は河川局で標準化され

ているものの，企業各社，各河川事務所，地方整備局等

の事業主体が独自に整備されており，互換性のないデー

タがその都度異なる構造でつくられているのが一般的で

あり，汎用化も進んでいない．また，企業各社の解析ソ

フトも独自に開発されたものであり，データ構造も独自

に決められていることから，同じ流域を計算する場合で

もソフトの違いによって複数の構造の異なるデータを準

備する必要がある．さらに，水理・水文モデルの研究開

発の現状としても，他の研究者や技術者が開発したソフ

トウェアを試す機会がないことや他のモデルと組み合わ

せることができないこと，データフォーマットが統一さ

れていないために，データの再利用が難しいこと，河

川・流域のデータが利用しにくいこと等から，水理・水



 

 

文モデルの研究開発の成果が分散し，共通利用できる

データ整備の遅れ等の課題が生じている．さらに，河川

技術者にとっても，ユーザビリティーのよい水理・水文

ソフトウェアが非常に少ないことから，自ら水理・水文

解析を行う機会が減少している．治水計画の検討に当

たって，用いた計算手法や解析ソフトが明らかになって

いない等，透明性(アカウンタビリティー)の確保も重要

な課題となっている． 

 

(2) CommonMP構築の目的と進捗状況 

上記の背景から，本プロジェクトでは，水理・水文

モデルだけでなく，それをとりまく流域の物質循環の複

雑系を統合的に同期同調して解析できる共通プラット

フォームを構築していくことにより，水政策検討のツー

ルとなることを目指している．また，水・物質循環等の

モデルの開発環境を提供することにより，これらの研究

開発の活性化に寄与するものと考えられる．図-1に

CommonMPのイメージを示す．これまで異なる仕様で

作成された複数のモデルを用いて解析が行われてきたも

のから，共通利用できるデータ入出力等の機能を汎用化

することにより，それらの機能をもつプラットフォーム

を構築する．このプラットフォーム上で規格化された要

素モデルを接続し，解析を実行できるようにする． 

CommonMPとは，解析モデルそのものではなく，解

析モデル同士や解析モデルとデータや断面諸元等を組み

合わせ，容易に解析するためのプラットフォームのこと

である．要素モデルとなる各解析モデルは，初めから

CommonMP仕様で開発されるものの他に，既存の解析

モデル（Fortranプログラム等）をCommonMPの仕様に合

うようにラッピングすることによって取り扱える要素モ

デルとしての活用が可能となっている．将来的には，

様々な要素モデルが用意されることにより，複合的な物

理現象をCommonMP上でシミュレートすることを目指

しており，当面は，雨水流出や河道水理を中心とした水

理・水文量の解析がCommonMP上で行えることを目標

としている．CommonMPそれ自体の著作権者は，国土

技術政策総合研究所であるが，CommonMPそのものは

オープンソースとして開発され，無償で配布されている

(http://framework.nilim.go.jp/)．CommonMP上で動作する

要素モデル（解析プログラム）にどのような権利を設定

するかは，要素モデルの著作権者の独占的権利であり，

CommonMPの著作権者（国土技術政策総合研究所）が

それを規定することはできない．つまり，要素モデルの

著作権者は，要素モデルをオープンソースとすることも

ソースを非公開とすることもできる．なお，国土技術政

策総合研究所は，要素モデルの著作権者が，要素モデル

とCommonMPを組み合わせたパッケージとして配布す

ることを認める方針で，CommonMPの動作確認のため

に数種類の要素モデルの準備を始めており，これらの要

素モデルはCommonMPと同様にオープンソースとして

公開する予定になっている． 
 
(3) 河川流量計測技術の高度化の重要性 

前項までで述べたように，様々な水・物質循環に係

わる解析モデルの汎用化および高度化を進めるための仕

組みづくりが着々と始まっている．これに併せて，イン

プットデータとなる降雨やアウトプットデータとなる河

川流量の計測精度の向上も進めていくことが重要である． 

降雨については，国土交通省が3大都市圏等において，

XバンドMPレーダーの設置を進めており，機能を最大

限に活用して，局地的な大雨や集中豪雨の予測技術の開

発や洪水予測の高度化を行っている．それに対して，河

川流量観測については，個々の新しい技術の進展はみら

れるものの，他に分野と比較すると，進んでいるとは言

い難く，洪水中の流れや河床変動を精度よく計測するた

めに，個々の技術成果を結集した戦略的な検討が必要と

考える． 
 

3．近年の国内における河川流量計測技術の動向 

 

(1) 各種流速計測手法の進展 

洪水時の河川流量観測には，従来から浮子による手

法が用いられてきた1)．わが国の洪水流特性や水面上に

浮遊物が多い状況が考えれば，水面上あるいは水中に設

置した機器から流況を計測することは多くの場合困難で

あり，特殊な観測機器や高度な技術を必要としない浮子

測法は有効である．しかしながら，洪水の立ち上がり部

やピークの観測に間に合わないこと，植生や橋脚等の河

川構造物の影響を受けること，人員確保等の問題点が指

摘されている．土木研究所では，これらの課題に対して，

平成11年頃から計測機器のセンサ等を水に接することな

く，河川の表面流速が計測できる非接触型の流速計測技

術の検討を行っている2)．非接触型の流速計測法は，適

用条件が広く，洪水時においても安全に計測ができる点

において優れているものの，電波流速計では水表面の1
点の流速データのみ，PIV等の画像解析法ではある範囲

の表面流速分布の取得にとどまるため，洪水流の内部構

造が計測できないという短所がある．近年では，藤田ら
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3)が従来から提案してきたLSPIV(Large-Scale Particle 
Image Velocimetry)解析法の適用が困難であった劣悪な条

件において，新たなSTIV(Space-Time Particle Image 
Velocimetry)解析法を提案し，有効性を検証している． 

一方，機器を流れに接する形式で計測を行う接触型

流速計測法では，近年，各計測層における3成分の流速

分布が計測可能な ADCP(Acoustic Doppler Current 
Profiler：超音波ドップラー多層流向流速計，以下ADCP
と記す)が有効な観測手法のひとつと認識されるととも

に，研究者，実務者を問わず多くの観測事例がみられる

ようになった．次節では，ADCPを用いた国内における

流量観測および推定技術の進展について，同時期の海外

の状況と併せて概観する． 
 

(2) ADCPを用いた流量観測技術の進展 

ADCPは1981年に米国で開発され，海洋分野を中心

に普及した．河川分野への普及は，1995年に小型化が進

み，価格が従来の1/2程度になったことが契機となり，

米国を中心に世界中で河川流量観測に用いられるように

なった．現在，ADCP等を用いた流量観測は，固定観測

と移動(曳航)観測に大きく分けられるが，以下では横断

面内の流速分布と水深を計測して流量を算出する移動観

測について示す． 
日本国内においては，ADCPを用いた洪水流観測は，

木下4)がラジコンボートに搭載して先駆的に行っており，

土木研究所においても1998年頃からラジコンボートを用

いた流量観測システムの開発に取り組んでおり，阿賀野

川で1500m3/s級の洪水流観測に成功している5)．その時

期の河川流量観測では，現在のものと比較して空間解像

度が低く(計測層厚が大きく)，河床付近と水面付近の計

測ができない不感帯が大きかったことから，河川でも主

に水深の大きい区間を対象に使用されており，浅水域に

おける観測事例は多くない．また，観測は有人ボートか

ラジコンボートで行うのが一般的であったことから，規

模の大きい出水を計測した事例はない．2001年にADCP
の計測機能が向上し，浅水域でも十分に活用できるよう

な高解像度計測が可能となり，翌年2002年には高速流計

測を対象とした計測モードが開発されたことによって，

日本国内の河川流況特性にも十分に対応できるような機

器性能となった．2003年には，橋上から安全にかつ確実

にデータを取得するためのADCPを搭載する船艇を開発

するために，USGSのMichaelら6)は，モノハル(単胴船)，
カタマラン(双胴船)，トリマラン(三胴船)の船体構造の

異なる計8種類の橋上操作艇を試作し，種々の流速場(0.6
～3.6m/s)における安定性と引張抵抗を調べ，トリマラン

型の船艇が最も適していることを示した．この結果に基

づいて開発された橋上操作艇によって，ラジコンボート

のような機器や特殊な操作技能を持たなくても計測が可

能となり，ADCPを用いた流量観測がより一般的なもの

となった．さらに，同年には，日本国内初となるリアル

タイムH-ADCP観測システムが鶴見川に設置され，この

時期がADCPを用いた河川流量観測技術の大きな転換期
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図-2 利根川関宿地点における2004年台風23号時のADCP流量観測結果 



 

 

といえる． 
著者の研究室においては，2004年の台風23号襲来時

に利根川・江戸川分派地点の関宿において，有人ボート

によるADCP流量観測を行っている．ハイドログラフ下

降期の低水路満杯流程度の状況で，図-2に示すように分

派地点の上下流において，30分程度の間に3つの断面の

流量観測を行った．利根川本川の低水路幅が約300m，

江戸川の分派後の川幅が約100mであった．その結果，

分派前の流量1499m3/sに対して，分派後の流量の合計が

1510m3/sとなり，複数回計測を行っても同様な結果が得

られた．このことから，ADCPによる流量観測の有効性

を認識するとともに，今後の流量観測技術の発展性を確

信した． 
一方，その時期に米国USGSのOSW(Office of Surface 

Water) では，ADCPによる洪水流量観測法およびデータ

の取り扱いに関して，品質管理上の明確なガイドライン
7)を設定している．これによると，各断面において最低4
回(2往復)の断面流量計測を行い，4回の計測データに5%
以上の誤差がある場合にはさらに4回の再計測を行って

計8回分の流量データを平均した値を実測流量として認

めるとしている．条件としては，非常にシンプルで基準

となっているが，流量値算出までのプロセスについて，

ADCPの計測設定条件や計測方法の違いによる誤差評価

を詳細に検証しており，実務者向けの計測技術，データ

処理に関する多くの講習会を開催する等，一般化に向け

た技術の共有が十分なされている． 
日本国内においては，これまで流量観測データの精

度評価や精度管理に関する議論は，ほとんどなされてお

らず，ADCPで計測したデータを統一的に評価する手法

もなかったため，誰が計測しても同程度の精度を有して

いると誤った認識がなされていた．しかしながら，2008
年に岡田ら8)が提案した従来のADCPの固定計測におけ

る計測精度を空間的に拡張した指標で表わされる偏差流

速比および偏差流量比の考え方を用いることにより，計

測設定条件やデータの取得状況から精度評価が可能と

なった．また，ADCPの精度検証事例としては，木下9)

がいち早く平水時において実施しており，土木研究所の

長大検定水路においてADCPのウォーターピング(流速分

布を計測するために発射する超音波)の検定，さらに新

潟東港において，流出入量の全くない条件でウォーター

ピングと対地速度を計測するボトムピングから得られる

計測値を比較し，4往復8回の計測において，ミリメート

ル単位の流速差であったことを示している．実河川の流

水に対するADCPの精度検証事例としては，島田10)らは

石狩川の平水時において，ADCPを搭載したラジコン

ボートによる移動観測と設置型ADCPの比較を行って，

ピング数(超音波の発射回数)とボートの走行速度の違い

による両者の相対誤差の関係を調べている．また，二瓶

ら11)は江戸川の小規模出水時(350～570m3/s程度)におい

て，ADCPの移動観測と定点固定観測で得られた流量を

比較し，相対誤差が1.6～7.8%であったことから，ADCP
の移動観測精度が高いことを示している．しかしながら，

我が国において観測対象となる中規模出水以上の洪水流

は，毎秒3mを超える高流速であるとともに，水面が大

きく波立つような流況であり，既往の平水時や小規模出

水時における精度検証結果をそのまま適用できるとは考

え難い．木下9)は上記の静止水における精度検定の結果

が洪水のように激しい流動水に適用して真値が得られて

いるのかという他者からの指摘に対して，検定は静止水，

実際の使用は流動水であり，それを疑うことは当時のわ

が国の検定全てを疑うことになり，絶対流量値を正しく

把握できるのは流量がゼロの場合のみであると考え，指

摘には顧慮せず現地観測を行ったとしている．しかし，

橘田ら12)は四万十川において平水時と洪水時の計測結果

の比較から，ADCPを搭載したボートの揺動が水深や流

速分布の計測精度を低下させる可能性があることを示し

ている．その根拠として，ADCP観測では一般にボート

の傾斜角補正を行っていないこと，ADCPに内蔵されて

いる傾斜センサーが液面検知式であり，揺動周期が短く

振幅が大きい場合に追従できていない可能性があること

を挙げている． 
この課題については，2009年に行われた岡田ら13)の

詳細な検討によって大きく進展した．高速流で，かつ水

面を大きく変動する流況場の計測を想定し，大型水槽

(25m×25m×5m)において，ADCP搭載ボートに高精度の

MEMS傾斜センサーを設置して種々の周期で揺動させる

実験を行い，ADCPの傾斜角および水深に関する計測特

性を調べた．つぎに，利根川平成大橋下流の高流速部に

おいて，ボートに水槽実験と同様な計測システムと

RTK-GPSを搭載した流況計測を行い，ボートの揺動が

流速計測値に及ぼす影響を明らかにした．その結果，

ADCP内蔵の傾斜センサーは，計測特性としてMEMSセ
ンサーに比べて揺動周期が短い場合に，値を過小に出力

する傾向があることが明らかとなったが，それが流量換

算値に及ぼす影響は15度傾斜しても5%以下であったこ

とから，計測ボートの揺動が与える影響は大きくないこ

とを明らかにした．さらに，計測ボートの傾斜角が15度
を超えると，欠測が多くなることから，精度向上のため

には揺動を抑える船艇が重要となることを示した．その

結果を踏まえて，萬矢ら14)は，4台の形状の異なる橋上

操作艇にADCP，RTK-GPSおよびMEMS傾斜センサーを

搭載して流況観測を行い，安全性および計測精度向上の

観点から洪水流計測に適した船艇構造について提案して

いる．以上のように，ADCPを用いて直接的に横断面内

の流量を計測する移動観測手法はこの技術レベルまで進

歩している． 
 

(3) H-ADCP，超音波伝搬時間差式流速計等を用いた流量

算出技術の現状 

2005年以降，日本国内でもH-ADCP15)や超音波伝播



 

 

時間差式流速計を用いた洪水観測事例がみられるように

なった．H-ADCPはある設置高さの横断流速分布のみ，

超音波伝播時間差式流速計は断面平均流速のみの計測と

なるものの，常時観測や無人観測が可能であるという利

点を生かし，ADCPの移動観測結果をキャリブレーショ

ンデータとして，二瓶ら16)や中川ら17)よって数値解析と

組み合わせた流量推定手法が提案されている．また，近

年では，川西ら18)が音響トモグラフィーを用いた横断面

平均流速の計側手法を提案しており，広幅感潮河川の太

田川において平水時の連続観測を行っている．洪水流観

測の事例はまだないが，今後の成果が期待される． 
 

(4) 河川流量プラスアルファの計測技術 

ADCP等の超音波を用いた計測機器では，水中に放

射された超音波が1)音波の拡散による減衰，2)水自体に

よる吸収，3)懸濁物質による減衰，4)河床による散乱と

いった物理的な過程を経て伝搬する特性を利用して，水

中の濁度分布の推定手法が検討されている． 
橘田ら19)は，超音波の水温・塩分による吸収，濁質

の平均粒径による吸収とレイリー散乱特性，ADCPのト

ランスデューサーが持つ温度特性など多くの補正項を用

い て ADCP で 得 ら れた ABT(Acoustic Backscattering 
Turbidity)と実測濁度との比較検証を行っている．その結

果，濁度1～250の範囲で良好な結果を得ている．また，

萬矢ら20)は実験水路において，ADCPで計測された流速

分布から摩擦速度と掃流砂量の算定する手法を検討して

いる．また，萬矢ら21)は,富士川において大規模なRTK-
GPS，ADCPを搭載した橋上操作艇による流況計測と

ポータブル電波式流速計による表面流速観測に加えて，

H鋼にセットした音響測深器による河床高自動計測を試

みている．この手法が確立すれば，洪水中の流況と局所

的な河床変動が同時に計測でき，この結果は土砂水理学

の分野に新しい知見を与える可能性がある． 
 

４．おわりに 

  ～今後の流量観測技術の高度化に向けて～ 

 

河川の洪水流量観測技術およびそれらの結果を用いた

応用技術はこの10年間で大きな進展をみせている． 
洪水時における流量や土砂動態観測が今後無人化・自

動化の方向に進むとすれば，移動観測による詳細な

ADCP断面流量をキャリブレーションデータとして，非

接触型流速計，H-ADCP等の流速分布が計測できる手法

と測深器による河床形状の連続計測を組み合わせて観測

を行い，未計測部は数値解析によって推定する手法に移

行していくものと考えられる．今後これらの計測技術に

ついて研究者をはじめ，実務者のレベルまで広めていく

ためには，各計測手法の適用条件および誤差を含む計測

精度の範囲を明確にすることが重要になる．これには

CommonMPプロジェクトと同様な国レベルの取り組み

が必要である．例えば，各種の流速・流量観測手法を同

じサイトで同時に使用して検討された事例は少ないため，

国土交通省等が既存の手法や最新の計測技術を有する研

究者や実務者を集め，同じサイトで合同観測を実施し，

各手法の適用範囲や相対的な計測精度について検討する

機会を設定することを要望する．また，計測したデータ

の品質保証や管理についてADCPを例とすると，観測を

行う際の計測モードや計測層厚等の設定条件は，現地の

流況に応じて観測者の経験に基づいて設定されており，

その時点で計測精度に差が生じることがあった．しかし，

最新機種には，一般的な計測条件であれば，現場の経験

がなくても計測条件を自動で設定する機能が搭載されて

おり，経験の有無に関わらず，同様な精度で計測できる

ようになっている．したがって，わが国特有の河道特性

や洪水流特性に適した計測手法，データ整理，精度評価

等の一連の作業について，USGSが実務者向けに定期的

に開催するような観測やデータ処理に係わる講習会等が

行われれば，データの品質(精度)管理も十分可能である．

これらの基礎となる計測技術，データ処理技術および精

度評価技術の基礎は，ほぼ確立してきたと言えることか

ら，今後のさらなる研究成果に期待するとともに，これ

らの成果を十分に生かせる仕組みづくりの進展を併せて

期待したい． 
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