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 近年，リモートセンシング技術の発達や普及に伴って，新たな空間データの計測技術の実務

での利用が可能となりつつある．このような新たな計測技術によって，今までにない詳細さ・

精度で空間データを得ることができるようになりつつある．このような転換は，河川管理の場

面においても，限られた予算のなかで的確かつ高度な管理手法を実施していく上で，大きな役

割を果たすことが期待される．その際，従来の計測とはデータの性質や密度が大幅に異なる点

に留意し，従来の計測法を代替するという視点の他に，新たな計測法の特徴を生かした情報の

抽出法の開発や得られた情報の活かし方を模索することも重要となる．  
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1.  はじめに 

 河川およびその流域は空間スケールが大きく，その範

囲すべての情報を把握することは困難であり，私たちは，

限られた時間・場所での計測データに基づいて，水や物

質の流れを評価したり管理のための判断を下したりする

必要がある．限られた情報のみしか利用できない状況の

中で，例えば，降雨・流出の関係をモデル化（流出解

析）しようとするとブラックボックス的なモデル，つま

り，入力データと出力データは実測によく合うが，なぜ

合うのか，なぜそのような結果になるのかは説明できな

いモデルを利用することになる．このようなモデルでも

十分，実用的価値をもつ場面は多い．しかし，将来の予

測や施策の適用効果といった，入力・出力のセットが存

在しない問題に対して，このようなアプローチでは適切

な結果が得られる保証がないという大きな問題を持つ．  

 近年では，リモートセンシング技術の発達や普及にと

もなって，今まで利用できなかった質・量の空間データ

の利用が可能となりつつあり，精度や分解能の問題もあ

るが，地表部分に関しては，流域レベルの空間スケール

の情報を把握することも実用的に可能となっている1)．

流域よりも小さな空間スケールを持つ河川の様子につい

ても，航空機等を利用した局所的かつ低高度なリモート

センシング技術などを用いることで，河原の石粒や草の

一つ一つを識別することすらも可能となってきている．

このように，今までにない詳細さ・精度で空間データが

得られるということは，例えば河川管理を考える上で，

より詳細な分析材料が手に入るということになり，歓迎

すべきことといえる．その一方で，従来の計測法とは，

データの性質や密度は大幅に異なるため，今までの計測

法を代替するということだけでなく，新たな計測法の特

徴を生かした情報の分析や抽出法を開発する必要2)があ

るということでもある．さらには，得られる情報を活か

す方法についても検討を加えて，限られた予算の中での

安全と環境の両立のための最適な手法を模索し，場合に

よっては新たに管理手法を組み直すことも必要となる．  

 このような観点から，本論文では，航空レーザー測量

により得られる高精度・高分解能の地形情報を活かした

洪水氾濫シミュレーション，ならびにボートに搭載した

ADCP (Acoustic Doppler Current Profiler) により計測される

時々刻々の水深別データから実河川での複雑な局所流れ

構造を実測する試みを紹介する． 

2.  複雑地形の計測技術と洪水氾濫シミュレーショ 

ン 

(1)  背景 

 航空レーザー測量法は，航空機に搭載したレーザース

キャナにより，地表面をなぞるように計測することによ

り， x,y,z座標により構成される膨大な量の点データを

次々に計測していく手法である．得られるデータは，三

次元座標点の集まりであるが，データの密度が大きいた

め，座標点の散布の様子から，建物や植生といった物体

を推定することが可能である．例えば，平らな地面では，

座標データはある面に沿って二次元的に分布するし，建

物では屋根の形に盛り上がって計測点が分布することに

なる．植生の場合は，植生上面や中間の葉の座標などの

ばらつきを持つ集団として計測される． 



 航空レーザー測量法を文字通り測量法として，その特

性について検討してみると，原理的にGPS (Global 

Positioning  System) や，慣性航法装置等の様々な計測誤差

の影響を受けるため，それぞれの測量点の位置精度は特

に良というわけではない．とはいえ，ある程度の誤差の

範囲に収まる（高さ方向：数～数10 cm, 水平歩行：数10

～100cmオーダー）ことは経験的に確認されており，あ

る程度広い空間（kmオーダー）を対象として計測する

際には実用的に十分な精度を有しているといえ，さらに

高密度に計測できるため，局所的な地形勾配が把握でき

るという大きな利点を持っている． 

 洪水氾濫流は，河川からの越流や破堤により普段水路

ではない部分が浸水するものであり，人的・経済的に大

きな被害を及ぼすものである．ところで，この氾濫流に

限らず，表流水の運動は基本的には重力が原動力となっ

ており，高い部分から低い部分へと流れて行く．洪水氾

濫もその例外ではなく，河川の流れの水位より周囲の土

地の高さが低い場合にのみ起きるものであり，この点で，

海面より高い陸域にも水が押し寄せる津波による浸水と

は根本的に異なる．洪水氾濫は，主に重力により駆動さ

れて流れて行くため，地面の標高，さらには，地面の標

高の分布，すなわち地形勾配を把握することが極めて重

要であり，このような情報を取得できる航空レーザー測

量は，洪水氾濫の予測・評価を行う上で画期的な技術と

いえるものである． 

 

(2)  シミュレーションの設定と結果 

次に，この高密度・高精度な地形データを活かした洪

水氾濫シミュレーション例を示し，得られる情報の性質

を確認し，防災という視点で有益な情報の抽出を試みる．

図-1に示したのは，実際の航空レーザー測量により得ら

れた地形データであり，細かな家屋の形状や配置などが

精密に計測されていることが確認できる．また，この地

域は，埋立地ということもあり，比較的平坦な地形とな

っていることも確認できる．この図の上（北）の部分に

図-2で示したピーク時には地盤より高くなる水位の時系

列を境界条件として与えて，氾濫水の広がり方を確認す

ることとする．また，地形については，代表計算格子幅

（三角の辺）を3 m, 5 m, 8 m, 10 m, 15 m, 25 mと変化させた

非構造計算格子を作成3)し，それぞれの格子を用いた計

算結果を確認する． 

図-3に格子幅別の氾濫面積の時系列変化を比較する．

同図より氾濫面積は全体的には単純に増加しているが，

格子幅による違いをみると粗いメッシュの結果（16 m, 

20 m, 25 m）の方が比較的，面積の増加が速くなってい

る．これは詳細なメッシュの結果（3 m, 5 m, 8 m）に比

べ，粗いメッシュでは地形勾配の再現性が低下して地形

が平坦化する傾向があることや細かな建物の存在を解像

できないことが原因と考えられる3)．現在，ハザードマ

ップ等の実務での氾濫シミュレーションでは50 m 程度
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図-1  洪水氾濫シミュレーションを行う地形データ 

 

の格子幅を用いる例が一般的であり，このようなシミュ

レーションでも地形の平坦化や建物の影響の簡略化の影

響が発生していると考えるべきである．図-3に示すよう

に，荒い格子では氾濫域の広がり方が速くなる傾向があ

るが，実際の氾濫の例との比較により計算結果を合わせ

るために，荒い格子を用いる場合，半経験的に大きな粗

度係数を設定する．しかし，これは，前述のいわばブラ

ックボックス的なアプローチであり，どのような地形起

伏，家屋配置でどのような粗度係数を設定すべきかとい

った因果関係について，特に地形起伏を粗視化すること

による効果についてはほとんど検討されてこなかった．

ところが，航空レーザー測量を利用することで，地形起

伏や家屋配置などはモデル化することなく，直接解像か

できるため，これらの効果についても的確に評価したシ

ミュレーションが可能となるのである． 

氾濫面積については，上記のように詳細な地形を考慮

することによりある程度的確に評価できそうな目途があ

るといえそうであるが，他の情報についてはどうであろ

うか．図-4aに示したのは，図-1に示した計算範囲の中

の，ある点での浸水深の時系列変化である．同図により，

格子幅の小さな細メッシュグループの結果は，粗メッシ

ュグループに対して，ばらつきが小さいく，細メッシュ

では狭い範囲に収束していることが確認できる．これは，

地形の解像度および計算の精度の格子幅に依存性する計

算結果の変化が，細メッシュの範囲では小さいことを示

しており，，逆に粗メッシュではこれらの影響が大きく，

計算結果の信頼性が低くことを表している．ところが，

局所的な流速を図-4bに確認してみると，細メッシュで

あってもばらつきが大きく，局所的な氾濫流の流速を評

価することは，少なくとも数メートル程度の大きな計算

格子では不十分なようである．無論，粗い格子ではさら

に信頼性が低くと考えられ，ハザードマップでの局所的

な水深や流速を用いた“避難困難度”を示す際には，そ

の示す意味や信頼性について十分注意を払う必要があり

そうである．  

ところで，水位はある程度評価がしやすく，流速の予
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図-2  図流入部で与えた水位の時系列条件 
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図-3  氾濫面積の時間変化 

測が難しい理由を考えてみると，流速というのは，局所

的に容易に変化するものであり，道路を流れる氾濫流を

とってみても，そこに車が駐車しているかどうかや，ガ  

ードレールや植え込みの有無や形状によって大きな影響

を受けうることも容易に想像できる．一方，水位につい

ては，前述のように，水というのは低いところに流れよ

うとする強い傾向がありるため，どちらかといえば平ら

な面を形成しようとする性質があり，水面形というもの

は，局所的な地形の影響よりも，もう少し広いスケール

での総合的な地形の構造というのが大きな影響を及ぼす．

このような点を確認するため，図-5に 水深の分布(a)，水

面勾配の分布(b)，流速の分布(c)を示している．建物が入

り組んでいることもあり，込み入った図になっているが， 
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図-4  氾濫面積の時間変化（エラーバーはそれぞれのグループ

に含まれるデータの最大値および最小値の範囲を示す） 

図-5bより水面勾配は特定の帯状の配置で大きな値を持

っており，その帯を横切るように高速流は発生している

ことが確認できる．さらに，このような流れの構造は，

高精度・高分解能の地形情報を活かすことで初めて評価

することが可能となる．このような流れの構造に着目す

ることで，家屋破壊のポテンシャルについても評価する

ことが可能であることが確認されつつある4)．氾濫流の

流れ構造という視点を新たに導入することで，航空レー

ザー測量の特徴を活かすとともに，高精度・高分解能の

氾濫シミュレーションにより得られる大量の情報を防災

に直結する情報に整理・集約することが可能となるので

ある．  

 

 

図-5  氾濫シミュレーション結果の例 

 



3.  河川の局所構造流れの実測5) 

(1)  背景 

ADCP による流れの計測は，海洋，湖沼および河川の

流れの計測法として広く用いられている．ADCP により

得られる流速値には流れの乱れによる変動や計測誤差が

含まれているため平均的な流れ成分，流れの乱れ成分，

計測誤差の識別を合理的に行う必要があり，さまざまな

検討がなされてきた．本研究では，これらの知見をもと

に，従来広く用いられている横断測線での速度分布によ

る検討が困難である，複雑河床形状・湾曲・河川構造物

などが複合した流れ場の把握を目指し，特に流れ構造の

基礎的な把握において重要である，時間平均速度の三次

元分布を高精度かつ詳細に抽出する手法の確立を目指す

こととした． 

 

(2)  方法と結果 

計測対象範囲を面的に計測することを考えた場合に，

実河川において船舶を精度良く規則的に移動させること

は困難であるため，規則的なグリッド状に計測するより

は，不規則な軌跡（ランダム計測）を想定することが現

実的である．ただし，不規則とはいっても計測対象範囲

をある程度全面的にカバーするものであり，また軌跡が

交差する部分も見られる不規則な網目状の軌跡を念頭に

置く．本研究で開発したADCP データの補間法手順の概

要を図-6 に示す．また，図-7にはADCP によりランダム

計測されたデータと，提案手法によりされたデータのベ

クトルプロット図を示す．計測データと補間結果を比較

すると，生データの持つ流速のばらつき（変動成分）が

除去されるとともに，各点での流速はその近傍の流速と

滑らかに接続している．また，上流部の第一水制（図-7 

中の矢印1）の対岸付近では，水深方向（同一地点での

色違い）の流向が水深に比例して変化しており，流れの

三次元的なねじれの存在を示している． 

図-8に示すのは，離散データの補間法として一般的に

用いられる手法の一つであるKriging法を用いて計測デー

タを補間した速度分布と，提案手法により補間した速度

分布に基づいて流線を描いたものである．同図より，

Kiriging法では流線のぶれがみられ，速度分布の揺らぎ

が大きい一方で，提案手法による結果は，本川での流れ

や水制付近での循環流などがよりはっきりととらえられ

ていることが確認できる． これは，Kiriging法では計測

データの誤差や，乱流による速度変動が補間された速度

分布にも反映されてしまうが，提案手法では，データ処

理の工夫により，流れ構造を保ったまま速度変動成分を

除去するため，より正確な時間平均的な流れ構造の把握

できるためである． 

このように， ADCP計測により得られる特徴的か大量

のデータを活かした情報の処理法を開発することで，い

ままでは困難と考えられてきた複雑な実河道での流れの

三次元的な構造を実測することができるようになってき

ている．ADCPは現在のところ比較的単純な洪水流量観

測に利用される例が多いが，観測方法やデータ処理方法  
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図-6  ADCPデータの補間法手順5) 

 

 

図-7  ADCPによる計測生データ（左）と提案手法による補間結果（右）のベクトル図5) 
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を工夫することにより，多自然工法を含めた河道設計や

生態的機能の評価などにも広げることが可能となり，定

量的な河道評価・河川管理につながるものと期待される． 

4.  おわりに 

本論文では，近年普及が進みつつある空間データの計

測技術の実務での利用を踏まえ，これらの計測法により

えられるデータの特徴に着目し，そのデータを活かす処

理法を開発・利用例を紹介した．このようなデータの利

用については，従来の計測法の代替としてとらえるだけ

でなく，計測技術の特徴を活かした情報を得ることによ

り，防災や環境での有益な新たなデータソースととらえ

る，その特徴を活かしていくことが重要である．計測技

術自体の進展，データ処理能力の向上と，それに伴う分

析アプローチの革新などによって，今後もこのような計

測方法や処理方法の転換は，さらに加速していくものと

考えられ，限られたリソースの範囲で的確かつ高度な環

境管理や防災活動を行う上で．これらの技術が担う役割

がますます大きくなっていくものと考えられる． 
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図-8  一般的な補間法（Kriging）による補間結果（左）と提案手法による補間結果（右）の流線図6) 

 


