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１． はじめに 

 

我が国の洪水時における河川流量観測では従来から浮子が用いられてきたが，この方法は現地で人手

が必要となるため，強風や大雨などの悪条件下では安全性に課題がある．そのため，現在，流量観測の

無人化・省力化を目的に，電波流速計 1)や画像解析 2), 3)などの非接触型流速計測法の活用が進められてお

り，これに関する手引き（案）4)も作成されている． 

非接触型流速計測法は河川の表面流速を計測し，それから推定した水面下の流速分布から水深平均流

速を得て，流量を求めている．流速分布は対数則やべき乗則を仮定したり，あるいは MEM (Maximum 
Entropy Method) 法5)やDIEX (Dynamic Interpolation and EXtrapolation) 法6)などにより推定したりするが，

実用的には表面流速と水深平均流速の比である更正係数を用いることが多い．したがって，正確な流量

を得るには表面流速を精度良く計測し，流況に応じた流速分布を用いる必要がある．しかしながら，砂

州，橋脚，樹木，風などの影響がある流れでは水表面は乱れ，流速分布も変化するため，流量の推定精

度が低下する 7)．特に，風は河川表面に直接作用し，吹送流を引き起こすため，流量の推定精度に及ぼ

す影響が大きい（図-1.1）．そのため，吹送流速の大きさに応じて表面流速の補正が必要となるが，現在

のところ吹送流速を直接計測することはできない．暫定的には実河川での観測結果と海洋や閉鎖性水域

での知見をもとに吹送流速を地上 10 m 高さにおける風速𝑈ଵ଴の 3% ~ 5%として補正することとされてい

るが，実河川では 4% ~ 11%とそれよりも大きくなる観測結果 6–12)もあり，今後も検討が必要な事項とさ

れている 4)． 

実河川における吹送流の計測は上記の観点からいくつか行われているが，その数は限られている．ま

た，風速に対する吹送流速は海洋や閉鎖性水域と比べてばらつきが大きい．このばらつきの要因として

は①観測条件の違い，②基準風速の違い，③吹送流速の計測方法などが考えられる．①は風況や河川の

水理条件の違いである．吹送流速の大きさは風速だけをパラメータとして整理されることが多いが，こ

れは吹送流に関する研究が流速の影響が小さい海洋や閉鎖性水域を中心に行われてきたことが背景に

あると思われる．しかし，河川では流れが支配的であるため，流速やそれとバランスする底面せん断応

力，水深なども吹送流速の大きさに影響を及ぼすものと考えられる．したがって，河川の吹送流速は風

速の大小だけでは評価することはできないのではないだろうか． 
②に関しては通常風速𝑈ଵ଴を河川表面の直上で直接計測することは困難である．そのため，橋上や河

岸，あるいは河川から離れた場所のある高さで計測された風速を補正あるいは直接用いており，当然こ

こにも任意性が生じる．既往研究でも河川表面近くと橋上に風向・風速計を設置して風の鉛直分布を計

測しているもの 11)もあれば，河岸のみのもの 10)や橋上のみのもの 6), 8), 9), 12)，観測地点から数 km 離れた

最寄りの気象庁観測所のデータを用いているものも 7)あり，さまざまである． 
最後に③に関して，既往研究 6–12)では電波流速計や画像解析で計測した表面流速とADCP で計測した

表面近傍流速の差を吹送流速として考えている．しかし，電波流速計や画像解析は河川表面の波紋を追

跡して表面流速を算出しているため，風波の発生により移流成分よりも波動成分が卓越した場合，吹送

流速の増減を含んだ表面流速を十分な精度で計測できていない可能性がある．また，風作用時の波紋が

どのような応答を示すのかも明らかにされていないため，風の影響と言われているものが吹送流による

ものだけなのかということも疑問が残る． 
以上のように流量観測において吹送流速を適切に評価し，それを考慮した補正を行うにはまだ多くの

課題が残されている．①に関しては様々な風況と水理条件での観測データの継続的な収集と分析が必要 



 

図-1.1 風の有無での流速分布の変化 
 

となるが，風が吹いているときの流量観測は多く実施できないため，数値計算による検討も必要である．

②に関しては実用面も考えると，統一した方法で風観測を実現することは困難であることから，観測可

能な地点の風況と河川表面近くの風況との関連性を調べていく必要があると思われる．③に関しては風

作用時の波紋を分析することで，風が表面流速とその計測精度に及ぼす影響を知ることができ，さらに

波紋の挙動から直接吹送流速を推定することも発展として期待できる． 
そこで本研究では上記課題の①と③に対して，それぞれ数値計算と現地観測から河川流量観測におけ

る風の影響を検討した．①では鉛直一次元の開水路流れを対象に風速，水深および底面せん断応力を変

化させた数値計算を実施し，各パラメータが吹送流速や水面下の流速分布，水深平均流速の推定に及ぼ

す影響を調べた．③では長良川忠節橋において約半年間の画像解析による表面流計測と風向・風速観測

を実施し，風作用時の波紋の挙動とそれらが表面流計測に及ぼす影響を調べた．第 2 章では数値計算に

よる結果を，第 3 章では現地観測による結果を報告する． 
 
キーワード：河川流量観測，非接触型流速計測法，画像解析，風の影響，吹送流 
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２． 数値計算による風が表面流速および水面下の流速分布に及ぼす影響の評価 

 
鉛直一次元の開水路流れを対象に，水面に風応力を作用させた数値計算を実施し，風速や水理条件の

違いが吹送流速や水面下の流速分布，水深平均流速の推定に及ぼす影響を調べた．また，数値計算とい

う理想的な流れにおいて，吹送流速が風速𝑈ଵ଴の何%になるのかを確認した． 

 

2.1 風応力作用時の河川の流れ 
本計算で取り扱う風応力作用時の河川の流れについて説明する．河川の流れの平均流速分布は風や地

形変化，二次流等の影響がない平衡状態を考えると，以下の粗面対数則に従う． 𝑈௪(𝑦௪)𝑢ఛ,௕ = 1𝜅 ln ൬𝑦௪𝑦௕൰ (2.1) 

ここで，𝑈௪(𝑦௪)は河床を基準とする高さ𝑦௪での平均流速，𝑢ఛ,௕は底面摩擦速度，𝜅はカルマン定数（= 

0.41）である．𝑦௕は粗度高さであり相当粗度𝑘௦と𝑦௕ ≈ 𝑘௦ 30⁄ の関係がある．このとき，河床には次式の

底面せん断応力𝜏௕が作用する． 𝜏௕ = 𝜌௪𝑢ఛ,௕ห𝑢ఛ,௕ห (2.2) 

ただし，𝜌௪は水の密度（= 1000 kg/m3とする）である． 

風が吹くと水表面には風応力が作用し，風波が発達する．このとき，河川の表面流速𝑈௦は無風時の表

面流速𝑈௦బに吹送流速𝑈௖を加えて， 𝑈௦ = 𝑈௦బ + 𝑈௖ (2.3) 

となる．風波界面上における平均風速分布は流れと同様に，一般に以下の粗面対数則に従う． 𝑈௔(𝑦௔) − 𝑈௦𝑢ఛ,௦ = 1𝜅 ln ൬𝑦௔𝑦௦൰ (2.4) 

ここで，𝑈௔(𝑦௔)は平均水面を基準とする高さ𝑦௔での平均風速，𝑢ఛ,௦は表面摩擦速度である．𝑦௦は水面の

凹凸を示す粗度高さであるが，これは風波の発達により変化する．風応力𝜏௦は水面から高さ 10 m にお

ける風速𝑈ଵ଴を用いて次式で表される． 

 
図-2.1 風応力作用時の河川の流れ 
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𝜏௦ = 𝜌௔𝐶ௗ𝑈ଵ଴|𝑈ଵ଴| (2.5) 

ただし，𝜌௔は空気の密度（= 1.25 kg/m3とする），𝐶ௗは水面抵抗係数であり，次式で求められる． 𝐶ௗ = ൬𝑢ఛ,௦𝑈ଵ଴൰ଶ (2.6) 

風応力の作用により，河川流の水面付近の流速分布は変化し，式(2.1)の対数則から外れることになる． 

 

2.2 数値計算モデル 
数値計算には著者らが開発した数値計算コード 13)を用いた．基礎方程式は以下に示すレイノルズ平均

を施した非圧縮性流体の連続の式とNavier–Stokes 方程式である． 𝜕𝑢௜𝜕𝑥௜ = 0 (2.7) 𝜕𝑢௜𝜕𝑡 + 𝜕𝑢௜𝑢௝𝜕𝑥௝ = − 1𝜌 𝜕𝑝𝜕𝑥௜ + 𝜕𝜕𝑥௜ ൛2(𝜈 + 𝜈௧)𝑆௜௝ൟ + 𝑔௜ , 𝑖 = 1, 2 (2.8) 

ここで，𝑡は時間，𝑥௜は𝑖方向の座標 (𝑥ଵ = 𝑥, 𝑥ଶ = 𝑦)，𝑢௜は各方向の流速 (𝑢ଵ = 𝑢, 𝑢ଶ = 𝑣)，𝜌は流体の

密度，𝑝は圧力，𝜈は動粘性係数，𝜈௧は渦動粘性係数，𝑆௜௝は歪み速度テンソル，𝑔௜は重力加速度の各方向

成分である．乱流モデルには標準 k–εモデルを用いた．計算領域は有限差分法で離散化し，空間離散化

には 2 次精度中心差分を用いた．時間離散化には移流項に 2 次精度 Adams–Bashforth 法を，粘性項に

Crank–Nicholson 法を用いた．また，速度と圧力のカップリングは Fractional Step 法により行った．なお，

本計算では水面変動を考慮せず，水面を rigid-lid 近似で取り扱った．したがって，風応力は全て流れに

作用する． 

 

2.3 計算条件と水理条件 

計算領域0.1ℎ × ℎ × 0.1ℎ（ただし，ℎは水深）の鉛直一次元開水路流れを対象とした．主流方向と横

断方向には周期境界条件を与え，底面には式(2.1)と式(2.2)から決まる底面せん断応力𝜏௕を，水面には式

(2.5)から求めた風応力𝜏௦をそれぞれ与えた．なお，水面抵抗係数𝐶ௗは事前の検討結果 14)を踏まえて閉鎖

性水域で用いられている以下のモデル式 15)から求めた． 𝐶ௗ = (1.2 + 0.025𝑈ଵ଴) × 10ିଷ (8 ≤ 𝑈ଵ଴ < 25) 
(2.9) 𝐶ௗ = 7.3𝑈ଵ଴ × 10ିହ (25 ≤ 𝑈ଵ଴ < 50) 

乱流エネルギー𝑘は底面と水面でいずれも勾配ゼロの条件を課し，エネルギー散逸率𝜀はそれぞれ次式で

与えた． 𝜀௕ = 𝐶ఓଷ/ସ𝑘ଷ/ଶ 𝜅(𝑦௕ + 0.5Δ𝑦)ൗ  (2.10a) 

𝜀௦ = 𝐶ఓଷ/ସ𝑘ଷ/ଶ 𝜅(𝑦௦ + 0.5Δ𝑦)ൗ  (2.10b) 

ただし，𝜀の下付き添え字の𝑏と𝑠はそれぞれ底面と水面を示し，𝐶ఓ (= 0.09) はモデルパラメータ，Δ𝑦は
境界最近傍の鉛直方向格子サイズである．水面の粗度高さ𝑦௦は式(2.4) ~ 式(2.6)から得られる．計算格子 



表-2.1 水理条件 

Case ℎ (m) 𝑦௕ (m) 𝑢ఛ,௕బ (m/s) 𝑦௕ ℎ⁄  𝑅𝑒ఛ 
Case-01 1 1.96 × 10–3 0.10 1.96 × 10–3 9.90 × 104 
Case-02   0.14  1.40 × 105 
Case-03   0.17  1.71 × 105 
Case-11 2 1.96 × 10–3 0.14 9.82 × 10–4 2.80 × 105 
Case-12   0.20  3.96 × 105 
Case-13   0.24  4.85 × 105 

Case-21 2 4.63 × 10–3 0.14 2.32 × 10–3 2.80 × 105 
Case-22   0.20  3.96 × 105 
Case-23   0.24  4.85 × 105 

 

は風応力作用による水面近傍の速度勾配を捉えるため，粗度パラメータ𝑦௦よりも十分小さくなるように

設定した． 
対象とした流れの水理条件を表-2.1 に示す．水深ℎを 1 m と 2 m，粗度高さ𝑦௕を 1.96 × 10–3と 4.63 × 

10–3 m（それぞれマニングの粗度係数𝑛で 0.026 と 0.03 相当），無風時の底面摩擦速度𝑢ఛ,௕బを 0.1 m/s ~ 0.24 
m/s で変化させ，合計 9 パターンの水理条件で計算を行った．水深ℎと底面摩擦速度𝑢ఛ,௕బを基準とする摩

擦レイノルズ数𝑅𝑒ఛは 9.9 × 104 ~ 4.85 × 105である．風速𝑈ଵ଴は–30 ~ 30 m/s の範囲で 5 m/s 間隔で変化さ

せた．ただし，𝑈ଵ଴ < 0は逆風時，𝑈ଵ଴ = 0は無風時，𝑈ଵ଴ > 0は順風時とする．いずれのケースも無風時

の底面せん断応力𝜏௕బ = 𝜌௪𝑢ఛ,௕బଶ と釣り合う主流方向重力加速度を与えて計算を行った．水面に風応力を

与えた場合には，底面せん断応力は計算された流れに応じて変化する．なお，数値計算モデルは鶴谷ら

16)による風洞水槽による実験と比較し，検証した 14)． 
 
2.4 結果と考察 

図-2.2 に底面摩擦速度が最小である Case-01 と最大である Case-23 の流速分布をそれぞれ示す．Case-
01 では風速の増加とともに水面付近で流速が増減する．また，風速が小さい場合は水面の極近傍でのみ

流速が変化するが，風速が大きくなるにつれて底面付近にもその影響が及んでいる．特に，逆風時では

風速が大きくなるにつれて管路流れに似た流速分布に近づいている．一方，Case-23 では風速 20 m/s 以
上でも水面付近の流速変化はわずかである．Case-01 と Case-23 の風速 30 m/s 時の風応力の底面せん断

応力比𝜏௦ 𝜏௕⁄ はそれぞれ 0.32 および 0.042 であり約 10 倍異なる．よって，同じ風速の場合は底面せん断

応力が小さいほど表面流速が風の影響を受けやすいことを示している． 
図-2.3(a)に風速𝑈ଵ଴と吹送流速𝑈௖ = 𝑈௦ − 𝑈௦బの関係を示す．Case-11 ~ Case-13 とCase-21 ~ Case-23 の

プロットはほとんど重なっており，粗度高さの違いによる吹送流速の差異はみられない．今回の水理条

件では粗度高さは水深に対して十分小さく，また，風が流速分布に及ぼす影響は水面側で生じるため，

底面せん断応力が同じであれば表面流速は底面粗度の影響を受けにくいものと考えられる．一方，吹送

流速の底面せん断応力と水深に対する依存性が確認できる．Case-21 ~ Case-23 の結果から同じ風速でも

底面せん断応力が小さいほど吹送流速は大きくなる傾向にある．また，水深が同じで底面せん断応力が

約 2 倍異なるCase-01 とCase-02 の吹送流速の差と，底面せん断応力が同じで水深が約 2 倍異なるCase-
01 とCase-21 の吹送流速の差を比べると，特に後者が大きく，吹送流速は水深よりも底面せん断応力の 



 

図-2.2 鉛直流速分布: (a) Case-01, (b) Case-23 

 

 

図-2.3 吹送流速の(a)風速と(b)風応力–底面せん断応力比の依存性 

 

影響を受けやすいといえる． 

図-2.3(b)に風応力の底面せん断応力比𝜏௦ 𝜏௕⁄ と吹送流速𝑈௖の関係を禰津ら 17), 18)による実験結果ととも

に示す．本計算で得られた吹送流速は𝜏௦ 𝜏௕⁄ に応じて増加し，風速の 3 ~ 4%に達する．この結果からも

風応力に対して底面せん断応力が小さいほど吹送流速が大きくなることがわかる．一方，実験では𝜏௦ 𝜏௕⁄ > 0.2で吹送流速が風速の約 1.7%に落ち着く．実験では風速の増加にともない風波が発達し，風

の運動量の一部が波の運動量へと変換されるが，本計算では水面変動を考慮していないため，風の全運

動量が流れの運動量へと変換され吹送流速が過大になったと推察する． 
図-2.4(a)に風速𝑈ଵ଴と水深平均流速の増減𝛥𝑈௠ = 𝑈௠ − 𝑈௠బの関係を示す．ただし，𝑈௠బは無風時の水

深平均流速である．風速 10 m/s 以下では増減は小さく風の影響ほとんどない．しかし，風速が 10 m/s を
超えると水深平均流速が急激に変化し，その増減は底面せん断応力が小さいほど大きくなる．図-2.4(b)
に流量観測で用いられる水深平均流速と表面流速の比である更正係数𝛼の風速𝑈ଵ଴に対する変化を示す． 



 

図-2.4 (a)水深平均流速の増減と(b)更正係数の風速依存性 

 

風速 10 m/s 以下では標準値の 0.85 に概ね一致するが，風速がさらに増加すると標準値から大きく外れ

る．また，更正係数は水深平均流速と表面流速の比として定義されるため，表面流速や水深平均流速そ

のものよりも風速に対する感度が高く，特に逆風時の風速 20 m/s 以上では 1 を超えるようになる．な

お，実際に風速が 20 m/s 以上となることはほとんどないが，重要なのは風応力の底面せん断応力比𝜏௦ 𝜏௕⁄
である．したがって，10 m/s 以下の風速でも𝜏௦ 𝜏௕⁄ が大きくなる流れの場合には吹送流速が大きくなり，

更正係数も標準値に対して 1 割以上の違いが生じる可能性が考えられる． 
 
2.5 まとめ 
鉛直一次元の開水路流れを対象に風応力作用時の数値計算を実施し，吹送流速や水面下の流速分布の

風速や水理条件の依存性について調べた．計算から吹送流速の大きさは風応力だけでなく底面せん断応

力や水深にも依存する結果が得られた．特に底面せん断応力に依存し，風応力に対して底面せん断応力

が十分に大きい流れでは吹送流速は風速の 1%以下と小さいが，底面せん断応力が小さくなるにつれて

吹送流速は風速の 3 ~ 4%に漸近する結果となった．手引き（案）4)で定められている吹送流速の大きさ

は河川の水理条件によらず風速の 4%（3% ~ 5%の中央値）であるが，洪水時のように流速が速く，底面

せん断応力も大きくなるような流れでは顕著な吹送流が生じていない可能性も考えられ，その場合 4%
の風速補正は過剰となる．したがって，このような点も踏まえて今後の検討を進めていく必要があると

考える． 
また，今回用いた数値計算モデルは水面変動を考慮していないため，流れに対して実際よりも過大な

風応力が与えられ，吹送流速も過大に評価している可能性がある．それでも吹送流速は既往の観測結果

6–12)よりも小さくなっている．観測では様々な不確実性もあるためその理由は不明であるが，画像解析

や電波流速計による表面流計測では吹送流速を含んだ表面流速そのものではなく風波の伝播を捉えて

いる可能性もあり，この点についても検討が必要である． 

  



３． 現地観測による河川表面流計測における風が波紋に及ぼす影響の評価 

 
風作用時の波紋の挙動とそれらが表面流計測に及ぼす影響を調べるため，STIV (Space-Time Image 

Velocimetry)2), 3)による表面流計測と風向・風速観測を実施した． 
 

3.1 観測内容 

 

3.1.1 観測地点概要 

観測は木曽川水系長良川における岐阜市忠節橋下流を対象に 2023 年 7 月頃から約半年間実施した．

図-3.1 に観測地点の概要を示す．この地点では河川はおおむね東から西に向かって流れており，東風の

ときに順風，西風のときに逆風となる．河川表面の動画は国土交通省中部地方整備局木曽川上流河川事

務所に設置されているCCTV カメラ（解像度：1920×1080 pixel，フレームレート：30 Hz）により取得し 

 

  

(a) 観測地点 (b) 観測地点周辺の気象庁観測所 
図-3.1 観測地点概要 

 

  

(a) 水位観測所 (b) 事務所屋上 
図-3.2 風向・風速計設置状況 



 

図-3.3 河道断面図とSTIVの検査線位置 

 

た．また，風向・風速計（Onset 社製 S-WCF-M003）を図-3.2 に示すように忠節水位観測所（設置高

さ：T.P. 21.75 m）と事務所屋上（設置高さ：T.P. 29.56 m）の二か所に設置し，1 秒間隔で計測した．設

置高さは本研究で対象とした平水位（国土交通省水文水質データベース 19)，2021 年値：T.P. 9.51 m）を

基準とした場合，それぞれ約 10 m および 20 m に相当する．河川水位は水文水質データベースから 10
分間隔で取得した．図-3.3 には観測地点における河道断面図（R5 年測量）を示す． 

 

3.1.3 観測データ 

観測期間において風向や風速，河川水位に着目して抽出した 8 ケースの動画を解析対象とした．各動

画の撮影期間とそのときの観測条件を表-3.1 に示す．また，各ケースの日時を含む週の観測データの履

歴を図-3.4 に示す．なお，水位は撮影期間終了時刻における瞬時値を示し，風向と風速は 10 分間の平

均値を図-3.1(b)に位置する岐阜（観測地点から約 3.5 km）と大垣（観測地点から約 15 km）の気象庁観

測データ 20)と合わせて示している．動画は風向と風速を考慮して，無風，横風，順風，逆風の四つの風

況に分類し，それぞれ 2 ケースずつ抽出した．ただし，無風は風速が 2 m/s 未満で河川表面に風の影響

がみられない動画を対象とし，横風，順風，逆風は風速が 2 m/s 以上で風の影響が確認できた動画を対

象とした．順風および逆風ではいずれも風が定常的に吹き，発達した風波が上下流に伝播する様子が動

画からも確認できている．また，水位の違いが波紋や流速に与える影響を排除するため，水位はなるべ

く同程度となるように選んだ．そのため，本研究で解析する動画は平水時のものに限られる．出水時に

関しては今後の課題であるが，観測地点では平水時においても波紋の移流が明瞭に確認でき，STIV で

表面流速を計測することは十分可能であった． 
 

3.2 STIVによる表面流計測 

画像解析には STIV を用いた．STIV による表面流速の算出フローについて図-3.5 を用いて説明する．

まず，斜めから撮影された画像を河川真上からの画像に幾何補正し，河川表面に主流方向に一定の長さ

の検査線を設定する（図-3.5①）．次に，検査線上の輝度値を時間方向に積み重ねて生成した STI (Space-
Time Image)（図-3.5➁）の縞パターンの勾配から表面流速を算出する（図-3.5➂および④）．この縞パタ

ーンは波紋の挙動を画像で捉えたものであるが，波紋に表面流速に対応する移流成分以外の波動成分や

ノイズが含まれている場合には，移流成分のみを抽出して勾配を決定することが表面流速の正しい評価

につながる 13), 21)–23)．風作用時には風波に起因する波動成分が顕著になると考えられ，本研究ではこの

観点から風波の有無が表面流速の計測精度に及ぼす影響についても検討した．  



表-3.1 解析対象とする観測データ 

ケース 風況 動画撮影期間 
風速 (m/s) 風向 水位 

水位観測所 事務所屋上 水位観測所 事務所屋上 (T.P. m) 

1 無風 2023/08/09 10:00–10:10 1.34 1.67 南東 東 9.50 

2 無風 2023/08/30 15:50–16:00 0.67 0.67 北北東 東南東 10.10 

3 横風 2023/07/25 18:50–19:00 2.67 3.01 南西 南南西 9.69 

4 横風 2023/08/15 16:50–17:00 欠測 4.01 南南東 南南東 10.03 

5 順風 2023/07/26 18:30–18:40 4.01 5.34 東 東 9.68 

6 順風 2023/08/15 11:10–11:20 欠測 5.68 東南東 東南東 9.84 

7 逆風 2023/10/15 13:30–13:40 5.14 7.18 西北西 西北西 9.78 

8 逆風 2023/10/10 12:20–12:30 5.01 8.35 西北西 西北西 9.98 
 

 

  

  

  

図-3.4 観測データの履歴（Chusetu (L):水位観測所，Chusetsu (H)：事務所屋上） 

 

  



 

図-3.5 STIVによる表面流速算出のフロー 

 

縞パターンの勾配を決める手法はいくつか提案されているが，本研究ではフーリエ卓越角解析法 22)と

ディープラーニング法 23)の二つの手法（図-3.5④）で結果を比較した．どちらも STI の二次元フーリエ

変換画像（図-3.5➂）を用いて勾配を決める手法であるが，フーリエ卓越角解析法はフーリエ変換画像

に対して角度ごとの動径方向輝度積分値𝐼(𝜃)を次式で算出し，この積分値が最大となる角度𝜃୫ୟ୶を STI
の縞パターンの勾配とする手法である． 𝐼(𝜃) = න𝐺(𝜃, 𝑟)𝑑𝑟 (3.1) 

ただし，𝐺(𝜃, 𝑟)は極座標(𝜃, 𝑟)におけるフーリエ変換画像の強度である． 
一方，ディープラーニング法は事前に多様な STI と縞パターンの勾配の対応関係をディープラーニン

グにより学習させたモデルで勾配推定を行う手法である．学習はフーリエ変換画像を用いて移流成分と

その他の成分を区別するように行われているため，フーリエ卓越角解析法よりも推定精度が高く，誤検

出も少ない． 

検査線は出水時にも備えて流下方向に約 30 m の長さで図-3.3 に示すように左岸側から 15 m 間隔で

15 本設定した．ただし，本論で用いる動画は平水時のものであるため，このうち検査線 4 番 ~ 8 番を対

象に解析を行った．STIV にはHydro-STIV24)を用いた． 
 

3.3 結果と考察 

 

3.3.1 風による波紋の応答特性 

表-3.1の各動画から抽出した検査線6番におけるSTIとその波数–周波数スペクトルを図-3.6に示す．

検査線 6 番は最大水深付近に位置しており水深は約 1.0 ~ 1.5 m である．波数–周波数スペクトルは STI



を二次元フーリエ変換することにより得られるものであり，これにより STI にどのような波数と周波数

の縞パターンが含まれているのかを知ることができる．スペクトルの𝑘௫ > 0は下流に，𝑘௫ < 0は上流に

移流あるいは伝播する成分であることを示している．また，図には移流（式(3.2)），前進波（式(3.3)）と

後退波（式(3.4)），定在波（式(3.5)）に対応する分散関係式も合わせて示している． 𝜔(𝑘௫) = 𝑈௦𝑘௫ (3.2) 

𝜔(𝑘௫) = 𝑈௦𝑘௫ + {𝑔𝑘௫ tanh(𝑘௫ℎ)}଴.ହ (3.3) 

𝜔(𝑘௫) = 𝑈௦𝑘௫ − {𝑔𝑘௫ tanh(𝑘௫ℎ)}଴.ହ (3.4) 

𝜔(𝑘௫) = 𝑣(𝑘௫ ± 𝑘଴) (3.5) 

ただし，𝜔は角周波数，𝑈௦は表面流速，𝑘௫は主流方向波数，𝑘଴は定在波の波数，𝑔は重力加速度，ℎは水

深であり，表面流速𝑣はディープラーニング法で求めたものを用いている．既往研究 21)により洪水時の

波紋もこれらの分散関係式に従うことが確認されている．ただし，式(3.2) ~ 式(3.4)の表面流速𝑈௦は吹送

流速𝑈௖も含まれた𝑈௦ = 𝑈௦బ + 𝑈௖（𝑈௦బは無風時の表面流速）であることに注意されたい． 

図より無風（図-3.6(a)，図-3.6(b)）と横風（図-3.6(c)，図-3.6(d)）の STI にはおおむね共通した一定勾

配の縞パターンが確認できる．波数–周波数スペクトルではいずれも式(3.2)の分散関係上にピークが現

れていることから，これらの縞パターンは移流成分に対応しているといえる．また，スペクトルのピー

クは0 < 𝑘௫ < 4の範囲に現れているが，これは波長に換算すると約 1.5 m 以上であることから水深規模

の波紋が支配的であるとわかる．無風と横風の差異は STI やスペクトルからは確認できなかった． 
一方，順風や逆風では無風や横風とは異なる縞パターンやスペクトルのピークが確認できる．順風（図

-3.6(e)と図-3.6(f)）の STI ではいずれも無風や横風の移流よりも勾配が緩く，細かい縞パターンが現れ

ている．また，波数–周波数スペクトルでは移流成分に対応するピークに加えて，式(3.3)の𝑘௫ > 4にもピ

ークが分布している．このことは移流成分よりも波長の短い風波が前進波として移流よりも速く下流に

伝播していることを示しており，実際に動画からもその様子が確認できている． 

図-3.6(g)と図-3.6(h)に示す逆風の STI からはケース 1 ~ ケース 6 とは逆勾配の縦縞のような縞パター

ンが確認できる．これは上流に伝播する風波や，それらが表面流速と釣り合い生じる定在波を示してお

り，波数–周波数スペクトルでも式(3.4)の後退波あるいは式(3.5)の定在波の分散関係上に明瞭なピークが

確認できる．なお，後退波では|𝑘௫| < 6の波数の小さい（波長の長い）成分は上流に伝播するが，|𝑘௫| >6の波数の大きい（波長の短い）成分は下流に伝播する．また，無風や横風と比較すると式(3.2)の移流成

分に対応するピークはやや不明瞭となっており，このときの波紋の挙動は風波の波動成分が支配的とな

っていると考えられる． 
以上より，本研究で観測した順風や逆風時においては風により河川表面に顕著な風波が発生し，その

エネルギーは画像の輝度値からではあるが移流成分と同等かそれ以上となることが確認された．また，

異なる日時でも同じ傾向を示していることから，流速と水深が同程度の流れであれば一般性のある特性

であると考えられる．次節では，このような風波に起因する波動成分が STIV による表面流速の計測精

度に及ぼす影響を検討する． 

  



    

(a) ケース1（無風） (b) ケース2（無風） 

    

(c) ケース3（横風） (d) ケース4（横風） 

    

(e) ケース5（順風） (f) ケース6（順風） 

    

(g) ケース7（逆風） (h) ケース8（逆風） 
図-3.6 STI（左）と波数–周波数スペクトル（右），白点線：移流（式(3.2)），橙点線：前進波（式(3.3)），

赤点線：後退波（式(3.4)），青点線：定在波（式(3.5)） 
  



3.3.2 風が表面流速の計測精度に及ぼす影響 
表-3.1に示すケースのうち水位が同程度のケース2（無風），ケース4（横風），ケース6（順風）およ

びケース8（逆風）を対象に流速分布を求めた．流速分布は10分間の動画から1分ごとに求め，10分間

における流速のばらつきや異常値の発生頻度を調べた．STIの勾配推定には上述のとおりフーリエ卓越

角解析法とディープラーニング法を用いた．さらに，ケース4（横風），ケース6（順風）およびケース

8（逆風）ではディープラーニング法により明らかな異常値が算出された検査線には，フーリエ変換画

像の輝度分布と式(3.2) ~ 式(3.5)の分散関係式との対応から勾配を決定する手動補正を行った． 
図-3.7(a)にケース 2（無風）の流速分布を示す．図よりフーリエ卓越角解析法およびディープラーニ

ング法とも 10 分間における流速のばらつきは小さく，明らかな異常値もみられない．したがって，本

ケースでは手動補正を行っていない．また，ディープラーニング法はフーリエ卓越角解析法よりも流速

のばらつきが小さく，勾配推定が安定していることがわかる． 
次に，ケース 4（横風）の流速分布を図-3.7(b)に示す．フーリエ卓越角解析法では無風時と比べて異

常値が多く，ディープラーニング法でもいくつかの異常値がみられる．図-3.6 の STI や波数–周波数ス

ペクトルでは無風と横風の有意な差異は確認できなかったことから，非定常的な風が影響を与えている

ものと考えられる． 
図-3.7(c)と図-3.7(d)にケース 6（順風）とケース 8（逆風）の流速分布をそれぞれ示す．いずれも無風

や横風と比べて流速のばらつきが大きく，異常値も多い．これは図-3.6 で示したように順風や逆風時の

STI には風波に起因する波動成分が含まれ，勾配推定でこれを移流成分として誤検出したり，移流成分

のピークが不明瞭になったりするためである．また，ディープラーニング法では逆風時よりも順風時で

流速のばらつきが大きくなっている．これは図-3.6(e)や図-3.6(f)の波数–周波数スペクトルに示したよう

に，順風時では風波に起因する波動成分のピークが移流成分と同じ第一象限に現われ，誤検出しやすく

なるためと考えられる． 
ケース4（横風），ケース6（順風）およびケース8（逆風）の手動補正後の結果ではいずれも流速の

ばらつきは小さく，異常値もみられない．移流成分の抽出が難しくなる風作用時のSTIでも，フーリエ

変換画像の輝度分布と分散関係式との対応から直接勾配を判断することで，妥当な流速分布が得られ

ているといえる．ただし，上述の通りこの方法で得られる表面流速は波動成分の影響は除かれている

が，吹送流速は除かれていない．したがって，この表面流速に吹送流速が含まれているかどうかは判

断することはできない． 
 
3.3.4 表面流速分布の比較 

図-3.8 にケース 2（無風）にはディープラーニング法で得られた結果を，その他のケースにはディー

プラーニング法に加えて手動補正を行った結果を用いて得られた10分間平均の流速分布を示す．なお，

ばらつき（標準偏差）をエラーバーで示している．ケース 8（逆風）の流速は全体的に他のケースより

も小さく，吹送流により表面流速が減少している可能性が考えられる．一方，ケース 6（順風）の流速

は無風や横風と明確な差異はみられない．順風時の風波は図-3.6(e)や図-3.6(f)で示したように，移流成

分よりも高波数かつ高周波数の波であるため，表面流速に影響するほどの吹送流は生じていないと考え

られる．逆風時には図-3.6(g)や図-3.6(h)で示したように，移流成分と同程度の波数と周波数帯の波が後

退波として生じており，顕著な吹送流が生じているものと考えられる． 
  



  

 

フーリエ角卓越法 ディープラーニング法  

(a) ケース2（無風） 

   

フーリエ角卓越法 ディープラーニング法 ディープラーニング法 + 手動補正 

(b) ケース4（横風） 

   

フーリエ角卓越法 ディープラーニング法 ディープラーニング法 + 手動補正 

(c) ケース6（順風） 

   

フーリエ角卓越法 ディープラーニング法 ディープラーニング法 + 手動補正 

(d) ケース8（逆風） 
図-3.7 異なる勾配推定手法による表面流速計測精度の比較 

 

 

図-3.8 風向・風速ごとの表面流速分布の比較 

 



3.4 まとめ 
長良川忠節橋下流で実施した STIV による表面流計測と風向・風速観測の結果から，風作用時におけ

る波紋の挙動とそれらが STIV の表面流計測に及ぼす影響を調べた．その結果，波紋の STI やその波数

–周波数スペクトルから順風や逆風時には風波に起因する波動成分が顕著に現れることを確認した．ま

た，波動成分の影響を受けて表面流速の計測値にばらつきや異常値が生じやすくなることを示した． 
一方，フーリエ変換画像の輝度分布と分散関係式との対応から STI の勾配を決定した場合には，ばら

つきが小さく異常値のない流速分布が得られた．このようにして得られた表面流速は吹送流速を含むも

のの波動成分が除かれているため，吹送流速をより正確に評価していけるものと考えられる．また，既

往の吹送流速の検討では波動成分を明確に取り除いていないことが吹送流速のばらつきを生じさせて

いる一つの要因だったとも考えられる．本研究では画像解析による表面流計測を行ったが，電波流速計

に関しても同じ可能性がある．なお，STIV のディープラーニング法による勾配推定では風作用時の STI
を学習していくことで，表面流速の計測精度の改善が期待できる． 

  



４． おわりに 

 

本研究では風が非接触型流速計測法の流量の推定精度に及ぼす影響に関して，数値計算と現地観測に

よる検討を行った．数値計算では鉛直一次元の開水路流れを対象に，風速と水理条件を変えた計算を実

施し，以下の成果が得られた． 
 吹送流速の大きさは風速だけでなく流れの水深や底面せん断応力にも依存し，特に底面せん断応

力に大きく依存する． 
 底面せん断応力に対して風応力が十分に小さい流れでは吹送流速は風速の 1%以下と小さい．し

たがって，底面せん断応力が大きい流れでは 4%の風速補正は過剰となる可能性がある． 
 計算結果の吹送流速は大きくても風速の 3 ~ 4%であり，実河川での観測結果 6–12)よりも小さい．

画像解析や電波流速計による表面流計測では吹送流速を含んだ表面流速そのものではなく風波

の伝播を捉えている可能性もあり，この点も考慮して観測データの収集と分析を行っていく必要

がある． 
また，現地観測では長良川忠節橋下流で STIV による表面流計測と風向・風速観測を行い，以下の成果

が得られた． 
 順風や逆風時には波紋に風波に起因する波動成分が顕著に現れる．また，波動成分の影響を受け

て表面流速の計測値にばらつきや異常値が生じやすくなる． 
 STI のフーリエ変換画像の輝度分布と分散関係式との対応から波動成分の影響を除くことで，ば

らつきが小さく異常値のない表面流速（無風時の表面流速 + 吹送流速）を得ることができ，吹

送流速をより正確に評価できるようになる． 
以上の成果より，画像解析や電波流速計では吹送流を含む表面流速そのものを計測しているのか，あ

るいはそれに風波の伝播も含まれたものを計測しているのかということを今後の検討では考慮しなけ

ればならないと考える．本研究で示したように少なくともSTIV では前者の計測が可能である．今後

は電波流速計も含め他の計測手法との同時観測を実施し，風の影響を調べる予定である．また，波数–
周波数スペクトルを活用した吹送流速の推定方法についても検討を進めていく． 
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