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河川で生じる水理現象の解明や予測において現地観測は重要であり，観測情報の精度と密度はそれらの

結果に大きく影響するが，必要な観測密度に関しては有益な知見が少ない． 

利根川上流部において H28 年 ALB 計測結果を用いて地形の計測のデータ密度と解析格子のスケールが

水位解析結果に及ぼす影響について検証し，利根川河道では平面二次元流解析に対して 1 点/100m2よりも

細かくしても結果は変わらないことを示した．縦断的に密な計測が行われた H29 年 10 月出水データから

水面縦断形時間変化に対して必要な水位観測計の数について，また水位観測の空間密度と粗度係数や流量

ハイドログラフ等同定値との関係について示す． 
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1. はじめに 

 

近年，縦断的に密に設置された河川水位観測値を基に

水理現象の解明を行う研究が多くなっている 1), 2), 3), 4)．検

証計算や現象解析・同化解析 5), 6)等において，現地の観

測情報は極めて重要であり，特に観測情報の精度と密度

はそれらの結果に大きく影響する．水位観測値の精度や

誤差が同化解析や同定推定値とその分散に与える影響に

関しては，既報 7)において観測値摂動に対するアンサン

ブル解析を行うことで検討を行っている． 

一方，LP に代表される航空測量に加えて，水深と水

質の制限を受けるものの ALB8), 9)により水面下の河床形

状を計測可能になっている．さらに UAV 測量と画像解

析の活用により砂州・高水敷の形状や植生の状態も安価

に把握可能になっている．しかし，河川の水理解析，特

に水面形同化に対して水面下の河床形状を含め，どの程

度の地形情報密度を用いれば良いのか，また水面形の同

化解析や流量同定に対して必要な水位計の空間密度 3), 4) 

について，河川の特性や規模に依存すると考えられるた

め既往の検討データだけでは十分ではないと思われる． 

著者らは，利根川河道 133km～152kmに対して H23年

9月出水, H27年 9月出水に対して平面二次元洪水流の同

化解析を行っている 10)．この研究の中で H28 年にヘリ

コプターによる低空 ALB から詳細な地形情報を得た．

この河道区間内に既設の水位計に加えて 6基の簡易水位

計を臨時に設置し，H29 年 10 月出水において非常に有

益な水位観測情報を取得することができ，この河道区間

における洪水ハイドログラフの流下変形の過程を捉えた． 

 本文では，利根川上流部における H28年 ALB 計測結

果から計測情報を間引いて解析格子を作成し，地形のデ

ータ密度が平面二次元流解析の水位解析結果に及ぼす影

響を検証した結果について述べる．次いで，縦断的に密

な計測が行われた H29 年 10月出水データから水位計を

間引いて水位計の数を変えた 7パターンのデータに対し

て同化解析を行い，水面縦断形時間変化の同化解析や流

量ハイドログラフの同定に必要な水位観測の空間密度に

ついて検討を行った結果について述べる． 

 

2. 計測，観測情報 

 

本研究では利根川 133km～152km の区間を対象とする．

図-1 に対象区間と後述する ALB 計測で得られた地盤高

および水位計測地点を示す． 

本研究では，対象区間の水中部を含む地形情報を適切
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に把握するため，ALB を用いた地形計測を実施した．

また，対象区間には水位計が 4地点設置されている(図-1

中△印)が，空間的に偏りがあることと，同化解析や流

量同定に対して必要な水位計の密度の検証を行うにあた

り数が十分ではないと考え，簡易水位計(図-1 中〇印)を

設置し，洪水中の水位データの取得を行った．  

 

(1) ALB計測 

本研究では，ヘリコプターを用いた ALB(航空レーザ

―測量機)によって対象区間の陸上部および水中部の地

形を同時に取得した．計測に用いた機材の諸元を表-1

に示す．計測は H28 年 10 月 21 日に実施したが，水深

2m以深（対象エリアの約 2%）について欠測となった．

そのため，透視度が良い H29年 2月に再計測を実施し，

水深 3m程度まで(対象エリアの約 99.6%)計測可能であっ

た．計測された ALB のパルスデータから TIN 内挿によ

り 1m直交直線メッシュ地盤高に整理した結果を図-1に

示す．計測された地形と H24 年定期横断測量成果と比

較して，河道中心(水中)部での差は平均で±0.3m 程度で，

おおむね地形を計測している事が確認されている． 

ALB(水中)計測は，表-1 に示した約 2.7 点/m2の点群デ

ータを取得しているが，本検討の利根川区間(133km～

152km，川幅約 600m)のように長い区間の縦断水面形の

時間変化を推定する場合には，上記よりも粗なデータ密

度で作成された地形形状でも十分な精度で水面形を推定

可能と考えられる．また，その場合には計算コストも抑

えられる．このため，ALB 計測のデータ密度と水面形

推定値の関係を検討することは重要である．そこで，前

述の ALBの 1mメッシュデータ，すなわち 1点/m2のデ

ータを用いた場合(Case1)と 10m×10mに 1点(=1点/100m2)  
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図-3 地形データ密度と計算メッシュ横断形状の関係(136.5k) 

 

(Case2)，20m×20mに 1点(=1点/400m2) (Case3)の 3ケース

について水理解析に用いる計算メッシュを作成し，解析

に与える影響を確認した．本研究では縦断，横断方向に

10m程度の解像度の一般座標系による計算メッシュを用

いている．計算メッシュ上の点の地盤高は，Case1 では

前述の 1m直交直線メッシュデータ，Case2, Case3ではそ

れを間引いたメッシュの周囲 4点において距離の逆数を

重みとした加重平均により算出した．作成した地盤高の

コンター図を図-2に示す．図-2から Case1と Case2では，

大きく変わっていない．一方，Case2 と Case3 を比較し

た場合，澪筋が Case3 ではぼやけており，メッシュ解像

度に対して用いるデータの解像度が低く，直交直線メッ

シュのデータに対して平滑化されるためと考えられる．

図-3 に計算メッシュ作成に用いるデータ密度を変えた

場合の横断形状への影響を示す．データ密度を下げた場

合には，低水路河岸際でわずかに差が出る程度であった．

水理解析結果への影響は後述する． 

 

(2) 水位計測 

次に，同化解析や流量同定に対して必要な水位計の密

度について検討を行うために，図-1に示した 6地点に表

-2 に示す諸元の簡易水位計を設置した．本研究で得ら

れた H29年 10月洪水の水位ハイドログラフを図-4 に示

表-1 ALB計測諸元 

項目 陸上部 水中部 

レーザ装置 Leica ChiropteraTM II 

対地高度 400m 

レーザ周波数 22.5万Hz 3.5万Hz 

点密度 17.5点/m2 2.7点/m2 
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図-1 ALB計測で得られた地盤高と水位計測地点  
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す．川俣から 133.0kmまでの区間で洪水波形が伝播して

いく様子が観測されている．図-5 に増水期(23日 6時)，

川俣のピーク時(23日 12時)，低減期(24日 0時)について

縦断水面形の時間変化を示す．水面形は概ね滑らかであ

り，洪水期間の水位を適切に計測できているとみられる． 

 

3. 解析結果 

 

(1) 地形データ密度が縦断水位解析値に及ぼす影響 

平成 27 年 9 月洪水を対象に地盤高のデータ密度が縦

断水位解析値に及ぼす影響を検討した．図-6 に，上述

した Case1～3 のメッシュ地盤高を用いて水理解析を実

施した川俣地点と埼玉大橋の水位ハイドログラフを示す．

粗度係数及び樹木群透過係数に関しては，既報 10)におけ

る設定値と同じものを利用している．図-6 より，Case1

および Case2 の計算水位はほぼ重なり観測値との再現性

が高い．一方，Case3の結果はCase1, 2に比べて再現性は

若干低下し，観測値とのズレは 20～30cm程度である．  

次に縦断水位の時間変化やピーク水位への影響につい

て考察する．図-7 に Case1～3 の河床形状を用いて解析

した縦断水位の時間変化を示す．同図より大きな違いは

見られない．図-8にはピーク水位に着目した Case1の計

算水位と Case2, Case3 の計算水位の差分結果を縦断的に

示している．図-8 より，Case2 のピーク水位は Case1 と

ほとんど変わらず，Case3の縦断水位は大きい所で 10cm

程度の違いである． 

以上より，利根川 133km～152km区間を対象とした縦

断水位の時間変化を推定する場合，地盤高のデータ密度

が 1 点/100m2程度であっても水面形を十分な精度で推定

可能であることが示された．  

 

(2) 水位観測密度が同化解析結果に及ぼす影響 

既報 10)では，本研究における対象河道である利根川

133km～152kmにおいて，平成 23年 9 月台風 15 号出水

および平成 27年 9月台風 18号出水を対象として既存の

水位観測所のデータを用い，左右岸水面形の Adjoint 法

による同化解析を行った．結果，縦断水面形の同化が可

能であり，抵抗特性値がある程度確からしいものであれ

ば，流量制御だけでも水位が再現できることを確認した．

ただし，水面形データ同化の制御変数の数に対し水位観

測点数が少なかったため，データの空間密度と推定され

る制御変数値の確度の関係を得ることが課題であった． 

そこでまず，既存の 3観測所の観測水位に加え，2.(2)

に述べた簡易水位計による観測データを含め，平成 29

年 10月台風 21号洪水の水面形の同化解析を行った結果

を示す．ただし，簡易水位計 No.3 と谷田川排水樋管に

関しては，図-1 に示したとおり，観測点が互いに接近

しており，同化解析の際に両方を用いると，143km 付近
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表-2 簡易水位計諸元および計測設定 

項目 内容 

簡易水位計 S&DLmini 

計測時間間隔 1回 / 1分(瞬間値) 

計測範囲 水深0 ～9m 

水位分解能 0.1 cm 

記録方式 自記式 

 

 

図-5  縦断水面形の時間変化(H29年10月洪水) 

 

図-4  水位計測結果(H29年 10月洪水) 

 

図-6 地形データ密度の違いによる水位ハイドログラフの差異 
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図-9 観測水位と同化解析水位のハイドログラフ(H29年 10月) 

簡易水位計No.1 

谷田川排水樋管 埼玉大橋 

の水位データの重みが過大になる．本検討では No.3 を

データ同化の対象から外し，残り 5地点の簡易水位計と，

下流端境界条件として用いている利根川 1330 を除く既

存の 3観測所を合わせた計 8地点の観測水位から水面形

の同化を行った．同化解析にあたっての制御変数は，既

報 10)と同様に，上流端における流量ハイドログラフ，低

水路粗度係数(上流部区間, 下流部区間)，高水敷粗度係数

（低い草本, 高い草本），樹木群透過係数とした． 

図-9に既存の3観測所及び水位計No.1における観測水

位と同化解析水位のハイドログラフを示す．細かく見れ

ば一致していないところもあるが，全体的にほぼ一致し

ているとみて良い．同化解析前後における上記の制御変

数の値を表-3に，8地点の水位同化により推定された流

量ハイドログラフを図-10に示す．解析から推定された

抵抗特性は事前推定値と大きくは変動しておらず，1割

～2割程度の変化であった．既往の出水における川俣観

測所付近の低水路逆算粗度は，左岸側の砂州の影響等に

より幅があるが，概ね0.018～0.030の範囲にあり，表-3の

推定結果は妥当であると言える．推定ピーク流量につい

ても，速報値(図-10中の同化前)よりおよそ6％小さい程

度であり，浮子観測の精度を考慮すれば十分取りうる差

異であると考えられる．  

図-11に縦断水面形の時間変化を示す．各位置と各時

間において十分に再現できている．H23年及びH27年洪

水にて観測データが得られておらず，解析の精度が明確

でなかった146km～148kmの区間も，データ同化を行う

ことで計算値と観測値が概ね一致していることが見て取

れる．ただし，同化解析では解析区間および期間全体で

水位の最適解を求めているので，局所的には同化後も観

測値との差が残りうる．簡易水位計No.1における23日12

時における観測値と計算値の差は，およそ20cmである． 

次に，図-12に示すように同化に用いる水位観測点数

を変えて同化解析を行った．同図には，同化に用いる観

測点数と解析から得られたピーク流量の推定値を示して

図-7 ALB計測によるデータ密度(間隔)の違いによる縦断水位の時間変化 

図-8 Case1のピーク水位に対するCase2, Case3の解析水位の差分 
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図-10 川俣観測所の推定流量ハイドログラフ(8地点同化) 

表-3 推定された抵抗特性値 

パラメータ 同化前 同化後 

粗度(低水路上流端-143km) 0.027 0.022 

粗度(低水路 143km-下流端) 0.025 0.023 

粗度(低い草本) 0.035 0.032 

粗度(高い草本) 0.050 0.041 

樹木群透過係数 40 37 

 

図-11 縦断水面形の時間変化(平成 29 年 10月台風21号，データ同化後) 

図-12 同化に用いた観測地点の組み合わせとピーク流量 

東
武
日
光
線

埼
玉
大
橋

東
北
自

動
車
道

東
武
伊
勢
崎
線

川
俣

昭
和
橋

利
根
川

１
３
３
０

谷
田
川

樋
管

14

16

18

20

22

24

132 134 136 138 140 142 144 146 148 150 152

水
位
（

Y
.P

.m
）

距離標（km）
現況堤防高（左岸） 現況堤防高（右岸） H.W.L 平均河床高
左岸_増水期23日6時 右岸_増水期23日6時 左岸_川俣ピーク23日12時 右岸_川俣ピーク23日12時
左岸_低減期24日0時 右岸_低減期24日0時 観測水位

川俣

No.1No.2

谷田川樋管

No.4No.5

埼玉大橋133km(下流端)

(No.3)No.6
同化
地点数

平均距離
間隔(km)

ピーク
流量(m3/s)

2 6.7 6290

3 5.0 6300

4 4.0 6430

5 3.3 6390

6 2.9 6300

7 2.5 6370

8 2.2 6330

(上流端)

流向

いる．図-13にH23年及びH27年洪水の同化解析で用いら

れたものと同一の3地点の水位を同化したケースと，前

述の8地点の水位を同化したケースについて，左岸の縦

断水面形を比較したものを示す．水面形はほぼ同一とな

っている． 

また，観測点数と抵抗特性値の関係を図-14に示す．

図-14では，対象区間内部の観測値点数が増加するにし

たがって，同化解析の過程で収束した流量を含む推定値

の組み合わせが収斂していく現象が見られる．最小二乗

法の観点からすれば計測点数が増えることで推定値の確

度が高まることは当然であると思われるが，今回の観測

結果から実際に確かめることができた．事例が一つなの

で確実ではないが，必要な観測点数はおおよその目安と

して，制御変数の数よりも多いことが望ましい．水位計

の数が未知な制御変数の数よりも少なければ，水面形の

時間変化の同化をできても，推定流量値の確率分布が広

がりを持つ7), 10)．水位計の配置や同化解析にあたっては，

必要な推定精度と水位計設置のコストを勘案した上で，

制御変数を適切に絞り込むことが重要である． 

 

4. おわりに 

 

本研究では，利根川上流部(133km～152km)において，

まずH28年ALB計測結果から計測情報を間引いて解析格

子を作成し，その間引き方による平面二次元流解析の水

位解析結果に及ぼす影響について検証した．次に，既存

の水位観測所に加えて簡易水位計を設置し，縦断的に密

な計測が行われたH29年10月出水データから同化対象と

する水位計の数を変化させて同化解析を行い，水面縦断

形時間変化の同化解析や流量ハイドログラフの同定に必

要な水位観測密度について検討を行った． 

これらの考察は，左右岸縦断水面形および流量の推定

について必要な精度と，河道地形のデータ密度および水

位の観測点を密に設定することによるコストを考慮し，

河道の維持管理に必要な情報を得ることに資するもので

ある．今後の課題としては，計算メッシュの密度と併せ
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た考察を行うことや，スケールの異なる河川を対象とし

て同様の検討を行い知見を深めることが挙げられる． 
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STUDY ON THE DENSITY OF OBSERVATION DATA NECESSARY FOR THE 

HYDRAULIC NUMERICAL ANALYSIS AND THE DATA ASSIMILATION 

 

Akihide WATANABE, Kazuhiko MATSUNOBU, Tetsuaki MIKAMI, 

Takashi KOJIMA and Hiromi SUZUTA 

 
The validity of hydraulic computational results is closely related to the observed information and the 

analysis model.  However, there are few study cases relationships between the density of observed data 

and the accuracy of computational results. 

In this paper, by using the elevation of numerical computational mesh in the general coordinate system 

which was made from three different densities measured by ALB, we discuss the measurement density of 

elevation for hydraulic computational analysis.  Next, it was shown that the estimated hydraulic values 

and identification parameters to data assimilation in a Tone River reach changed according to the differ-

ence of the space density of the observation sites of the water level during the flood in October, 2017.  

We discuss the space layout of observation site for the data assimilation to the time-varying longitudinal 

water level distributions. 

 

図-14 水位観測地点数と推定パラメータの関係 図-13 同化対象とした地点数による縦断水面形の変化(左岸) 
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