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 電波流速計は、橋上等から河川に向けてマイクロ波を照射することで、非接触で河川表面の

流速を得られる観測機器である。本研究では、持ち運び可能な可搬式電波流速計と予め橋に設

置した固定式電波流速水位計を用いて実河川で試験観測を行い、現行観測手法（浮子測法）と

の比較による観測手法の高度化による有用性、観測流量の検証、観測の無人化について検討し

た。 
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1.  はじめに 

近年、気候変動等の影響によりこれまでにない局所的

な豪雨などによる水害被害が全国的に多発する中で、河

川における洪水時の確実な流量観測の必要性・重要性は

さらに増している。我が国の洪水時の流量観測は昭和20

年代後半から30年代にかけて確立した流量観測手法（浮

子測法）が用いられているが、近年、浮子測法に代わる

新しい観測機器が利用可能となってきており、洪水時に

おける流量観測の効率化や精度向上を目的に、新たな観

測手法の試行がされてきている。しかし、高度な流量観

測機器が開発される一方で、新たな流量観測機器を使用

した統一的な計測方法や、統一的な流量算出方法が定ま

っていないこと等から、現時点では現行の流量観測手法

からの移行とまではなっていない状況である。 

流量観測で得た流量は、河川計画の基本となるもので

あり、現行の流量観測手法から新たな流量観測手法へ移

行するにあたり、最も重要な点として、現行の流量観測

手法で得た流量データと、新たな流量観測手法により算

出した流量データとで、データの連続性が確保されなく

てはならない。 

本研究では洪水時の流量観測において、浮子測法とと

もに電波流速計を用いた計測を実施し、新たな流量観測

手法への移行に向けた観測データの検証及び観測の無人

化について検討した。 

 

2.  電波流速計の原理 

電波流速計の測定原理は、図-1のように、球速を測る

スピードガンと同じように、橋上等から河川水面に電波

を発射し、水面上の波からの反射を受けて、ドップラー

周波数により表面流速を測定するものであり、山口ら1）

（1994）は、2カ年にわたる融雪期の信濃川水系魚野川

での現地観測結果から、電波流速計による流量観測の有

効性を示している。その後、萬矢ら2）は電波流速計を用

いた高水流量観測の自動観測システムを構築するために、

欠測値や異常値の補正・補完の理論モデルを構築し、実

河川での有効性を検証している。 

一方で、電波流速計で測定した流速については、流量

観測の高度化マニュアル3）にて課題として示されていた

ように、降雨時の観測では、極端に遅い流速を検出する

といったことが懸念されていたが、近年開発された電波

流速計ではこの問題が解消されている。しかしながら、

流速が小さく水面に波が立たない場合では、電波の反射

が帰ってこないため測定不能になり、一般的に0.5m/sec

以下では観測が難しいといわれている3）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-1 電波式流速計の測定原理4） 
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3.  可搬式電波流速計による現地観測 

可搬式電波流速計は、図-2にあるように小型センサー

内にロガーが一体となっており、水面に傾けてスイッチ

を押すことで流速の測定を開始できる。大きさは160㎜

（幅）×140㎜（高さ）×302㎜（奥行）、重さは2.4kg（電

池込み）で持ち運びに適しており、本体を三脚等に取り

付け、橋上から測定測線に向かって電波を照射するだけ

で流速を取得することができる。 

令和4年度の流量観測の試行では、石狩川下流本川の5

地点（納内、橋本町、奈井江、月形、岩見沢大橋）で、

令和4年6月29日の出水時に、浮子による観測と同時に、

可搬式電波流速計で観測を実施した。なお、可搬式電波

流速計による観測は、橋上の浮子投下測線と同じ位置と

し、1測線毎に30秒以上の測定を行い平均とした。以下

に、浮子による観測と電波流速計の観測時の比較を行い、

その有用性及び現行観測との整合性について示す。 

 

a) 観測人員の省力化 

浮子による観測では、図-3のように橋上に2名（浮子

投下員、交通誘導員）、第1・第2見通しに3名（見通員、

記録員）の合計5名が必要である。これに対し、可搬式

電波流速計は、図-4のように、橋上から機器を操作して

観測を行うため、機器の操作1名、橋上の安全管理とし

ての補助員1名の合計2名体制で観測が可能である。 

 

b) 観測時の安全の確保 

浮子による観測では、図-3のように第1見通しと第2見

通しに観測員が張り付く必要があることから、水位によ

っては水際付近で見通す場合があり、高水出水時や夜間

観測時には十分な注意が必要である。これに対し、可搬

式電波流速計では、観測員は橋上のみであり、歩道上か

らの観測であれば夜間でも安全が確保できる。 

 

c)  観測時間の短縮 

表-1にて、石狩川本川で浮子による観測と可搬式電波

流速計の観測にて、実際にかかった観測時間を示す。 

石狩川本川では、浮子による観測では1回の観測に40

～60分かかっているのに対し、可搬式電波流速計は、1

測線につき30秒以上の連続観測を行ったにもかかわらず、

総計4～7分と、浮子による観測に比べて大幅な時間短縮

が可能であった。 

 

d) 観測資材の運搬 

浮子による観測では、水深に応じて表面から4mまで

を使い分ける必要があるため、図-5のように浮子を積み

込んで運搬する大型の車両が必要である。これに対し、

図-5にあるように可搬式電波流速計は30㎝程度の小型筐

体のため、乗用のコンパクトカーでも運搬可能で、現行

法に比べて手軽に観測準備ができるメリットがある。 

 

 

 

 

 

図-2 可搬式電波流速計 

 

 

図-3   浮子観測による測定 

 

 

図-4 可搬式電波流速計による測定 

 

表-1 観測時間の比較 

単位：分
観測所 浮子 電波
納内 40 6
橋本町 50 4
奈井江 60 5
月形 60 7
岩見沢大橋 60 6  

 

現行法（浮子） 可搬式電波流速計
 

図-5 浮子と可搬式電波流速計の資材の比較 
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e) 浮子測法による算出流量との整合性 

浮子は表-2のように水深によって表面、0.5m、1m、

2m、4mの浮子を使い分け、断面平均流速にするための

流速補正係数（更生係数）が定められている。よって、

6月29日の出水による観測データは、浮子観測では表-2

の更正係数を乗じて流速を算出し、可搬式電波流速計は

表面流速のため、表面浮子の更正係数を乗じて流速を算

出した。 

留意事項として、図-6のように可搬式電波流速計は橋

上の浮子投下位置で測定しているが、橋から俯角40°程

度での測定のため、橋下15～20m程度の測線を照射して

いる。 一方で、浮子による観測は第一見通しと第二見

通しの通過時間で測定するため、図-6のように、電波流

速計の測定断面と浮子の第一・第二見通し断面は縦断的

に離れている。 

ここでは、測定している流速は縦断的に一定と仮定し

て比較するが、全く同じ地点での流速比較ではないとい

うことに注意する必要がある。 

流速比較を行った結果、図-7にあるとおり河岸付近を

除くと概ね±10％差に入る結果が得られた。河岸付近は、

植生や河岸地形によって流れが乱れやすいため、浮子測

法と電波流速計に差が見られていると推察できる。また、

電波流速計は前述したとおり、水面凹凸が少ない場合に

流速が取得できない場合がある。石狩川本川でのデータ

取得率は、図-8のとおり、中流の納内、橋本町、奈井江

では概ね95％以上であったが、下流の月形、岩見沢大橋

では60～80％となり取得率が低下した。これは下流ほど

水面凹凸が少なくなるためで、観測地点の特性によって

データの取得率にばらつきがみられることが示されてい

る。 

流量比較について、現行法の流量算出方法と同様にし

て、流速のみを可搬式電波流速計にて得られた表面流速

に置き換えて流量を算出した結果、図-9にあるとおり、

図-7の流速比較結果と同様の傾向を示した。これにより、

現行法の浮子観測から、可搬式電波流速計による高水流

量観測の高度化への移行にあたり、流量の算出方法を現

行法の算出手法と同じくし、河岸付近に見られる流速に

ついて現行法との差異を除外する方法を確立することが

できれば、新たな流量観測手法への移行に向けて、流量

データの連続性を保つことができると評価できる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

表-2 浮子による水深、吃水と更生係数

浮子番号 1 2 3 4 5

水深(m) 0.7以下 0.7~1.3 1.3~2.6 2.6~5.2 5.2以上

吃水(m) 表面浮子 0.5 1.0 2.0 4.0

更正係数 0.85 0.88 0.91 0.94 0.96
 

浮子第1見通し断面

浮子第2見通し断面

電波流速計断面

90m

100m

 

図-6 測定断面（石狩川奈井江） 

 
図-7 流速分布比較 
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図-8 電波流速計データ取得率 
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図-9 流量比較 
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4.  固定式電波流速水位計の現地観測 

豊平川藻岩水位流量観測所において、令和4年3月から

図-10に示す固定式電波流速水位計を設置し、連続的な

水位と流速の測定を行っている。 

 

1) 構造 

当観測所では、図-11のように、橋上流歩道の高欄に

固定式電波流速水位計を単管組で設置し、FEP管で高欄

に沿わせて観測局舎まで引込み、局舎から電源の供給を

行っている。電波流速水位計はマイクロ波を斜めに照射

して、水面からの反射波のドップラー効果で流速と水位

を同時計測できる。マイクロ波の照射距離は30mで、高

架橋にも対応可能である。設置俯角は20度程度まで、偏

角は45度程度まで計測可能であるが、俯角40度、偏角0

度に近い方が計測精度が高いとされている。また、電波

を扱う上での、無線局免許や無線従事者の取得は不要で、

データは観測局舎内に専用モジュールを置き、オンライ

ンで観測値のリアルタイムの確認が可能である。 

 

2) 水位観測について 

豊平川藻岩水位流量観測所では、図-12のように、基

準水位観測所の水位計、水位標が橋上流にあり、そのポ

イントに電波を照射して観測を行った。 

 

3)  計測結果のリアルタイム表示 

固定式電波流速水位計は、1分インターバルで水位と

流速及び反射強度や振動などが記録される。計測結果は

図-13のように、リアルタイムでWebサイト閲覧が可能

なシステムとなっている。 

 

4) 水位の検証 

図-14にて、基準水位（既設水位計水位）と固定式電

波流速水位計で得られた水位の比較検証を行った。これ

は令和4年4月から9月の流量観測時の水位を抽出したも

ので、基準水位との水位差は0～0.07m、平均は0.01mで

あった。高水出水時（8月16日3回）についても水位差は

0.02～0.05mで、適用可能と評価できる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-10 固定式電波流速水位計の設置位置 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-11 固定式電波流速水位計 

 
図-12 固定式電波流速水位計の計測点 

 

図-13 計測結果のリアルタイム表示（WEB） 
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図-14 固定式電波流速水位計と基準水位の整合性 
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5) 流量算出結果 

令和4年4月から9月までの低水流量観測及び高水流量

観測について、固定式電波流速水位計1点の表面流速を

DIEX法で横断面メッシュ状に内外挿した流速分布を図-

15に示す。 

DIEX法（Dynamic Interpolation and Extrapolation method）

とは、二瓶ら5)によって開発された、測定値を運動方程

式によって内外挿を行い、点のデータから面のデータに

展開する手法である。 

河川砂防技術基準調査編に「各点の流速計測値に代表

させる区分断面ごとの区分流量を単純にそのまま足し合

わせるのではなく、それらの計測値群が満足すべき水理

学的条件を同時に考慮して流量を算出する方法」として

記述されており、DIEX法はこれに相当する。 

DIEX法は実測値から式(1)に示す簡略化した3次元運動

方程式を用いる。ここで、省略された項を補うために付

加項Fa を導入している。 

 

(1) 

 

ここで、 y は横断方向、 u は主流方向水深平均流速、AH 

は水深平均された水平渦動粘性係数、 hは水深、C f は底

面摩擦係数（ = gn2/h1/3 、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、

CD は植生の抵抗係数である。また、付加項Faの内外挿

については、観測値が1点のみであるため、横断方向に

一様とした6)。 

DIEX法によって得られた固定式電波流速水位計によ

る流量と、浮子による観測流量との整合性を図-16に示

す。固定式電波流速水位計による流量について、DIEX

法で算出した流量のほか、従来の区分求積法で算出した

流量を併せて示す。流量規模が小さい低水流量について

は、区分求積法は概ね合致するが、DIEX法では過小と

なった。一方で、高水流量については、区分求積法では

過大となったが、DIEX法は合致する傾向がみられた。

流量を算出する上で、1測線の点流速を断面全体の平均

流速とするのは難しく、河川砂防技術基準調査編などで

は、表-3、表-4のように、観測時の測線数は水面幅によ

って決められているが、本研究結果より、DIEX法を活

用することで高水に対しては1測線でも浮子測法と整合

する流量が算出可能であり、固定式電波流速水位計によ

る洪水時の流量観測（無人化）について、適用が可能で

あると評価できる。ただし、当観測所は水面凹凸も明瞭

で、電波流速水位計によるデータ取得が比較的容易な地

点であるため、すべての観測所で適用できるとは限らな

い。測線配置については、臼田ら7）の研究で、現行の浮

子測法による高水流量観測の測線数簡略化を検討し、河

床形状がお椀型、複断面型では3測線で観測流量と整合

する可能性を示している。今後、こうした研究と連携し

て、適用を検討していく必要がある。 

 

図-15 DIEX法による流速値内外挿 

 

 
図-16 電波流量と観測流量（現行法）の整合性 

 

表-3  水面幅に対応した浮子流速測線数の目標数

（標準法） 

水面幅 20m未満
20～

100m未満

100～

200m未満
200m以上

浮子流速
測線数

5 10 15 20
 

 

表-4  水面幅に対応した浮子流速測線数の関係 

（緊急法） 

水面幅
50m

未満

50～

100m

未満

100～

200m

未満

200～

400m

未満

400～

700m

未満

700m

以上

浮子流速
測線数

3 4 5 6 7 8
 

𝐹𝑎 + 𝑔𝐼 + 𝐴𝐻
𝜕2𝑢

𝜕𝑦 2
−  

𝐶𝑓

ℎ
+

𝑎𝐶𝐷

2
 𝑢2 = 0  
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6) 高水時連続観測の有効性について 

令和4年4月から11月の中で、図-17に示す最も大きい

出水である令和4年8月16日1時～24時を対象に、電波流

速水位計を用いて連続水位及び連続流量を算出した。 

図-18に水位と流量ハイドロを示す。固定式電波流速

水位計の流量はDIEX法を用いて算出した。 

この時、浮子による観測は14時と16時の2回実施して

いるが、固定式電波流速水位計の流量との流量差が14時

で3.9％、16時で0.6％と高い整合性を示した。 

固定式電波流速水位計では、時系列の水位、流速が連

続的に取得できるため、図-19のような水位Hと流量√Q

から、高水出水の傾向をみることができる。H-√Qが、

逆ループを描く場合は水位上昇期と水位下降期の水面勾

配の変化とされ、順ループを描く場合は、河床変動など

で河積が変化していることが予測される。ここでは水位

上昇期と水位下降期が概ね同じライン上で推移すること

から、水面勾配の変化や大規模な河床変動はなかったと

推察できる。このように、固定式電波流速水位計で連続

したデータを取得することで出水特性を同時に把握する

ことが可能である。また、橋上から固定式電波流速水位

計で計測することにより、非接触で水位と流速を同時に

測定できることから、大規模出水などによるデジタル式

や水晶式の水位計が流出するといったリスクもなくなる。 

 

5.  まとめ 

(1) まとめ 

 可搬式電波流速計は、流心付近は流速差±10％程度

に収まり、流量も同様に±10％程度となった。河岸

付近に見られる流速について、現行法との差異を

除外する方法を確立することができれば、浮子測

法にかわる高水の流量観測手法として適用可能で

あると評価した。 

 固定式電波流速水位計では、流心1箇所の表面流速

から、DIEX法を用いて流量を算出した。低水は観

測流量に比べて小さくなるが、高水は合致する傾

向がみられた。これにより、固定式電波流速水位

計による洪水時の流量観測（無人化）について、

適用可能である評価した。 

 

(2) 今後の課題 

 電波流速計は、水面凹凸の少ないところでは、電

波流速計によるデータの取得率が下がるため、適

用できる観測所及び水位範囲をあらかじめ把握し

ておく必要がある。 

 電波流速計が取得するのは表面流速であるため、

強風が吹いた場合の影響を調査する必要がある。 

 固定式電波流速水位計は適切な測線に設置するこ

とで機能するため、観測所毎に適用可能な測線を

あらかじめ検討しておく必要がある。 
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図-17 豊平川藻岩の水位（令和 4年 4月－11月） 
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図-18 高水出水時の水位・流量ハイドロ 
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図-19 H-√Q図 


