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   Acoustic  Current Profilers (ADCP) are the only device that can measure three dimensional velocity profiles and 
river bed conditions even during flooding. To fully exert ADCP, it is extremely important to understand their 
limitations and employ peripheral devices (PDs) effectively. The limitations of ADCP originate from an 
assumption commonly seen in similar devices. This paper presents flow types which can be measured by ADCP 
with the limitations, the appropriate usage of PDs combined with ADCP, as well as few technical aspects related to 
obtaining water discharge values. 
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１． はじめに 

 

 自然河川で流況を把握することはそれほど簡単ではな

い．特に洪水中の河道内には，流木やゴミなどの流下物

が存在すること，また場合によっては河川表面が大きく

振動することで，計測を行うという行為そのものに対し

て恐怖を感じることがある．著者らが経験した必ずしも

流量は大きくないが，流況として厳しかったときの表面

流速は，最も早いところで6m/s，水面の振動は1m程度

あった．そのような状況において，河床がどのように変

化しているのか，掃流砂はどの程度あるかなどは，現象

的にも非常に興味深く，かつ工学的にも重要であり，こ

のような現象を把握することができる唯一の計測機器が

ADCPである．しかしながらADCPがどれほど優秀であった

としても，ADCP単体だけでは河川の流況計測は成り立た

ず，それを完成させるためには，ADCPを河川表面に接触

させるための船体1)2)3)，ADCP自体の移動速度を計測する

ためのGPS，また計測の効率をよくするためのデータ転

送システム等が必要である．これらの機器を組み合わせ

ることで，ADCPは河川のモニタリング機器としては無限

の可能性を持つが，一方で，計測原理故の注意点なども

考慮する必要がある．ここでは安全・確実で信頼性の高

い計測を実行するために著者らが議論してきた事を，最

も基本的なことから最新の内容にわたり報告したい．な

おADCPを用いた計測に関しては，ラジコンボートを使用

する方法1)，ADCPを川底に沈めて計測する方法4)等，複数

の手法があるが，ここでは橋上操作艇を用いた手法を基

本として議論を進める． 

 

２．ADCPの計測原理と使用限界 

 

(1) ADCPの計測原理 

 ADCPの計測原理に関して説明する論文は複数あるため，

詳細については参考文献5)6)を参照されたい．ここでは著

者らの議論が明確になるよう，必要な部分だけ掻い摘み

説明を行う． 

 図-1はADCPの計測原理の概要を示す．図が示すように，

多くのprofiler型の流速計は複数の音波をトランス

デューサ（図中のADCPの写真の部分）から角度θで照射

する．ここで実際に計測しているのは，ドップラー効果

による音波の周波数の変化であり，これをビーム方向の

流速に変換している．この図では二つのトランスデュー 



 

 

 

図-1 ADCPの計測原理 

 

サを用いた概念を示しているが，実際には三次元の流速

計のため，4つのビームを使用する場合が多い．ここで

はビーム１により計測されたビーム方向の流速がVf1，

ビーム２により計測されたビーム方向の流速がVf2となる

が，これらの流速は，計測地点(ここではトランス

デューサからH1離れた場所)の局所的な流速（ここでは

Ui,Wi, i=1,2）の合成値に他ならない．それらを式(1)，

(2)とする． 
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厳密にはU1≠U2, W1≠W2であるが，それをU1=U2, W1=W2と

するところにこのような流速計測機器の特徴がある．こ

のような手法を用いた計測はADCPだけではなく，気象庁

が風の風向風速の計測に実運用しているドップラーソー

ダも同じような仮定を用いている．このような仮定をす

ることで， H1における流速値(U,W)を以下のように得る． 
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ここではH1における計測値だけを考えているが，あらゆ

るHにおける計測を瞬間的（通常の観測では1～2秒に一

回程度の出力）に行うことができる．ただしトランス

デューサ付近の上層不感帯（音波を安定させるのに必要

な助走区間），サイドローブが影響することによる下層

不感帯が存在する．また流速値を算出するための計測間

隔（Control Section: CS）は 

)5(tan2 1 θHCS =  

となり，H1が大きくなればなるほど，CSも大きくなるこ

とから計測条件が一定でないことも，特徴の一つである． 

 上記の議論は，二つのトランスデューサを用いた結果

であるが，同様にして他の二つを用いて，式(6)及び(7)

が示すようにV，Wを出力する． 

 

図-2 電磁流速計とADCPによる比較観測 
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式(4)，(7)が示すように異なるビーム方向流速から二つ

の異なる流速値Wが出力されることがわかる．このとき

両者が完全に等しければ上記の仮定が100%成立している

ことになるが，実際の流況では一般的にこの値がゼロに

なることは稀である．ADCPはこの両者の差を⊿Wとして

式(8)のように計算して，出力している． 
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(2) 実験水路における比較観測 

 図-2は実験水路におけるADCPと電磁流速計の流速比較

結果である．用いた水路の全長；35m，幅；1m，流量；

500L/s，河床勾配；1/1200，河床粗度を加えるためにピ

ラミットマット(高さ2.0mm,幅5.0mm)を敷き詰めている．

ここで用いたADCPは，StreamProADCP及び，point 

measurement として電磁流速計を用いている．電磁流速

計は点計測であり，計測位置の違いによる計測条件は一

定である．他方，ADCPは式(5)が示すように計測位置に

よって計測条件が若干異なる． 

 図-2が示すように，ADCPの結果と電磁流速計の結果は

全体的にほぼ等しく，全体的な流速差は5%程度である．

電磁流速計による結果は，下層から中層にかけて対数則

に近い分布を示している．また上層の水面付近では流速

が遅くなっているが，これは本実験の水路幅・水深比が

2程度であることが原因と考えられる7)．一方，ADCPの結

果は下層付近では電磁流速計の結果と良く合うが，上層

付近では若干流速が遅くなる傾向にある．David et al8)

が示しているように，上層付近ではADCP本体が水中に没

していることから，それ自体が抵抗となり，流速が遅く

なっていると推定される．ここで特筆すべき点は，式

(5)から計測間隔(CS)は水路底面付近で最も大きくなる

こと，下層付近は河床の影響で流速の乱れが大きいこと
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から，ADCP観測では下層付近の流速計測が最も苦手であ

ることが想定される．しかしながら計測結果は電磁流速

計に比較するとほぼ等しいことがわかった． 

 

(3) 鉛直方向流速分布の算定方法 

 乱流の教科書に示されているように鉛直方向の流速分

布は複数の異なるサイズの渦によって決まる9)．その中

で最も大きなサイズの渦は，水深規模のものである．そ

の渦を含めてそれより小さいあらゆる大きさの渦により

流速が分布することになる．著者らは，ADCPにより得ら

れた流速分布をフーリエ級数展開することで最もらしい

分布を得る手法を提案している10)11)．ここではその概要

に触れることにする．式(9)は一般的なフーリエ級数の

展開式である． 
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ここでu(z)はある高さzでの算定された流速値，ukc，uks
はフーリエ係数，hは水深，kmodeはフーリエ級数の項数で

ある．ここでは解析に用いた実験結果（図-2と同じ水路

を用いた移動床実験の結果）から得られた流速分布を用

いて解析の一例を説明する．この図-3は計測された主流

方向の流速分布，誤差流速，式(9)を用いて算定した流

速分布を示す．このとき式(9)のkmodeは∞である．この条

件で算定した流速分布は観測結果を忠実に再現してしま

うため，u(z)は観測結果同様に凸凹になる．ここで問題

になるのは，kmodeをどの程度にすべきかという議論であ

る．ここで議論を少し戻す．図-3に示されている⊿Wは

式(8)のように示されるが，ここには計測手法の限界ば

かりでなく，音響計測機器としてのバラつきなども含ま

れていることが想定される．すなわちADCPが計測する最

も詳細な流速分布とは計測結果から⊿W程度の流速差を

持つものということになる．逆に言えばこれ以上細かい

流速分布はADCPでは議論することができない．この考え

方をもとに，著者らは式(10)を用いて算定手法を考案し

た10)11)． 

( ) ( )[ ] )10(11 22 ∑∑ Δ≅− W
n

zuzu
n ob  

ここでu(z)は式(9)，uob(z)はADCPによる計測結果，⊿W

は式(8)によるADCPの計測結果である．この式を用いた

著者らの算定手法とは，kmode を徐々に増やしていき，式

(10)を満たしたときのkmodeを採用するというものである．

すなわちここで決定したkmode 以上∞までを構成する小さ

な渦は，計測誤差として判断し採用しない．ここで特徴

的なのは，kmodeはある一定の値ではなく，その場で計測

された流況に応じて変化することになる．またさらに特

徴的なことは，kmode以上の小さな渦が構成する流速分は，

ADCPでは実質議論することが不可能であるが，それ以上

の大きな渦が構成する流速分布は，かなり正しく計測す

る事を示唆するものである．図-4は上記のアルゴリズム 

 

図-3 解析に用いた流速分布：主流方向流速，誤差流速の鉛直

分布，式(10)(kmode=∞の時)を用いた分布 

 

図-4 解析に用いた流速分布：主流方向流速，誤差流速の鉛直

分布，式(10)(kmode≠∞の時)を用いた分布 

 

により算定した流速分布を示すが，eq(10);▲は計測結

果のばらつきの間を，dW程度の流速差を持ちながら分布

していることがわかる．またlog;○は，対数則を計測範

囲に適用して最小二乗法により求めた曲線であるが，こ

れもまた同様にdW程度の流速差を持ちながら分布してい

る. 

 

(4) 実河川での鉛直方向流速分布 

 前節の議論は実験水路内で計測された結果をもとに議

論を進めているが，実河川での計測に関しても議論を進

めなくてはならない．すなわちここでの水深は50cm程度

であるが，水深が5～10mのように大きくなった場合，ど

のような議論が必要かということである．洪水時の実河

川において他の計測機器とADCPの比較観測を行うことは

極めて難しいことから，図-2で示したような計測結果は

稀であるが，上記の式(9)(10)を用いた議論は実河川に

おいても同様の議論となる．すなわち式(10)で決定され，

式(9)で採用されるkmode以下の渦が構成する流速が計測の

対象なのであれば実河川での流況もADCPは十分計測をす

ることができることが理解できる．別の言い方をすると

渦の議論に関して相似関係が成り立つという意味である．

ここでいう計測が可能な流速分布とは流量計測に最も重

要な主流方向の鉛直流速分布を想定している．観測の対 
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図-7 移動計測の概念図 

 

象が河道湾曲部の二次流の場合，数値計算などを用いて

詳細に検討する必要がある．また並列螺旋流のような水

深と同規模の渦が逆向きに存在するような現象を考える

必要がある場合，少し問題が生じる．これに関しては萬

矢らの検討12)を参照されたい． 

 

(5) コマンドの設定方法 

WH-ADCPを使用するにあたり，コマンドの設定が必須

となる．またこれらのコマンドにより計測条件を決定す

ることなる．多くのコマンドは観測対象の水深等の条件

に合わせる必要があるためPlan ADCP等を用いて決定す

ることになるが，その他のコマンドとして最も重要なこ

とは観測の精度を保つことにある．詳細は岡田らに詳し

い13)． 

 

(6) ADCPの計測に関する若干の注意点 

Work Horse(WH)-ADCPを含めた船体に搭載する種類の

ADCPは傾斜センサーが内蔵されていて，流れによる船体

の揺動でADCPが傾斜したとき，ADCPが出す音波が傾くこ

とによる流速値を補正している．岡田らはWH-ADCPに搭

載されている傾斜センサーが液面検知式であることに着

目し，そこから派生する傾斜センサーの揺動追従性など

の問題点を示唆し，大型水槽での実験及び実河川での観

測を実施した14)15)．結果WH-ADCPは，たとえ水面が激し

く振動するような観測条件であっても，流量を正しく計

測していることを示した． 

一方，WH-ADCPは流向を求めるため磁気コンパスを採

用している．しかしながら磁気コンパスは，搭載する船

艇や計測環境によって影響を受ける．例えば搭載する船

艇に強い磁場を作るようなエンジンや，ネジなどどのよ

うな小さなパーツにさえも金属が使用されている場合，

ADCP周辺の磁場を狂わせ，結果流況計測に誤差が生じる

原因となる．これらの影響を排除するため，RD社が発行

しているWinRiver User GuideはCompass Correction の

やり方を説明している165)．また磁気コンパスが示す方角

と実際の方角には偏角の影響で若干のずれがある．また

偏角の程度は計測する地域によってもことなるため，適

切な値を用いてWinRiver内で調整する必要がる． 

 

３．ADCP観測に必要な周辺機器 

 

 ADCPを用いた流況及び流量観測を行うにあたり，安全

であること，安定した計測であること，計測値の信頼性

が高いことが求められるが，そのためには複数の周辺機

器が必要となる．具体的には，(1)GPS, (2)データ転送

装置，(3)橋上操作艇である．この章ではそれらの必要

性を説明する． 

 

(1) GPS 

 図-7はADCPによる移動計測に関する概念図である．

ADCPに限らず，観測船（ここでは橋上操作艇）に搭載し

た計測機を移動させて計測する場合，一般的に次の式の

ようになる． 

)11(boatreferencenonabs VVV += −  

式(11)の左辺が計測結果として必要な流速（図-7の流水

の流速），右辺第一項がADCPの出力結果（図-7のADCPが

観測する流速），右辺第二項が観測船の移動速度（図-7

のボートの移動速度，すなわちADCP本体の移動速度）と

なる．式(11)が示すように，流水の流速の計測精度を向

上させるには，ADCPの計測精度もさることながら観測船

の移動速度に対する精度を上げる必要がある．観測船の

移動速度を計測するために，WH-ADCPはボトムトラック

機能を内蔵している．それが出力する速度は対地速度と

呼ばれており，河床が移動しないという条件において，

これを観測船の移動速度と考えることができ，またこの

計測精度も高い．しかしながら，河床が移動する場合は

その限りではない．そのような条件では高い精度を持つ

RTK-GPSを併用することが必須となる．この高い精度の

位置情報の時間差分から観測船の移動速度を算出するこ

とになる．RTK-GPSを使用するには，GPS端末が二台，そ

の両者でデータの交換をするための無線機が必要で，全

体のシステムを構成するためには，ADCP本体以上の価格

が必要であった．近年はVRS-RTK-GPSが日本国内で使用

可能となり，RTK-GPSの半分以下の価格で高精度の観測

が可能になった．これらを用いることで観測船の移動速

度を正しく計測することができる．RTK-GPSの位置情報

の精度は数cmでありその差分から移動速度を求めると，

オーダーで数cm/s程度となる． 

また最近では，VTG(Vector track an Speed over the 

Ground)を取得できるGPSが比較的安価に購入できるよう

になってきた．この情報は衛星とGPS本体のデータ通信

に使用している電波のドップラー効果による周波数変化

を活用し，GPS本体の移動速度を算出するものである．

ここでは，位置情報とは独立した手法で移動速度を算出



 

 

している． 

一方Navcom社SF-2110M/RはStarFireシステムを利用し

ているが，VRS-RTK-GPS単体の金額以下で50cm以内の測

位精度と，VTGは3cm/s速度精度を持つ．またその上位機

種であるNavcom社SF-3050は10cm以内の測位精度と，VTG

は1cm/s速度精度を持つ．このGPSの最大の特徴は,世界

中どこで計測しても同じ精度が得られることである．例

えばSF-2110Mを用いてメコン川で流量観測を行う場合,

相対位置情報は50cm程度の精度で,速度情報は3cm/s程度

の精度で流速値を得ることが可能となる．ここで重要な

のは川幅が1kmになるような大河川では,計測位置の相対

誤差が50cm程度であることはほとんど問題にならず,そ

れよりも流速値が3cm/s程度の精度で計測されることが

重要である．このことから日本においてVRS-RTK-GPSで

計測するのと同じような精度で,同様にメコン川でも流

量観測が可能となる．詳細は販売メーカのHP等を参照さ

れたい17)． 

 

(a) RTK-GPSの位置情報に異常値が発生したときの例 

RTK-GPSを用いて計測するときの注意点は，RTKモード

で計測するということである．たとえ高精度・高価格の

観測機器を準備したとしても，計測条件が悪くなり観測

がRTKモードでなければ，観測船の移動速度の算出に大

きな誤差をもたらす事になり，結果正しい流速値が算出

されない．これを調べるためには，例えばNMEAフォー

マットであれば，GPS quality indicatorが「4」である

必要がある．以下に,GPSのクオリティが確保されなかっ

たときの計測例を示す． 

図-8a)b)c)は橋上操作艇を用いたADCPとVRS-RTK-GPS

の同期観測結果の一例である．これらの図はTeledyne 

RD Instruments社のWinRiverを用いて描画した．図-8a)

はADCP観測時の航跡及び平均流速を示す．このときの橋

上操作艇の移動は右岸から左岸へ向かって行われ，流向

は北西から南東となっている．図中の領域Aが示す付近

で航跡に４カ所程度の不連続な点が生じている．そのと

きの河床高，絶対流速分布を図-8b)に示す．流速は0～

1.5m/s程度の値を持つが，ところどころ流速が極端に早

い部分が存在する．例えば20～40m，60m近辺に２カ所，

100m近辺に一カ所である．ここでは同時に位置アンサン

ブルあたりの距離が大きくなっている．図-8c)はRTK-

GPSから算出した橋上操作艇の移動速度を示す．橋上操

作艇の移動速度は，作業員がロープを用いて橋上を歩き

ながら操作したため，作業員が歩く程度の早さにしかな

らない．ここでは0.5m/s程度である．しかしながら2m/s

を超えるような場所が5カ所存在する．この位置は図-

8b)で流速が早くなっている位置と同じであった．この

ようなことがおきている場所と図-8a)の橋上操作艇の航

跡の不連続点は対応している．図-8a)b)c)から言えるこ

とは，GPSが出力する座標値が異常値を持つと，航跡が

示すように極端な不連続性を示し，その座標値の時間差 

 
(a) ADCP観測の航跡 

 

(b) 絶対流速分布と河床形状 

 

(c) ボートの移動速度 

図-8 WinRiver を用いた計測結果の一例 

 

分から算出される橋上操作艇の移動速度も異常値となる．

このため式(11)が示すように，橋上操作艇の移動速度の

異常値は計測された絶対流速（流水の流速）に異常値と

して反映されるということである．この一連の観測で

GPSのクオリティは時系列として観測当初「5(Float 

RTK-GPS)」，途中「1(GPS単独測位)」，最終的には

「4(RTK)」となった．このような計測状況の観測結果は

本来であれば「正しい観測」として採用すべきでは無い

のかも知れない．しかしながら，現場における洪水観測

では，電子機器を扱っている以上，あらゆる問題が起き

る可能性があり，さらに洪水のピークが短時間に通りす

ぎる可能性もある．このような状況の中で，現場の技術

者が苦労して取得したデータを不採用にするのは何とも

切ない話である．次の節ではGPSの異常値が発生したと 

A A 



 

 

 
(a) 移動速度とGPS quality indicator 

 
(b) 移動方向とGPS quality indicator 

図-9 ボートの移動方向・速度の時系列 

 
きのデータを正しい流量観測結果として採用するための

工夫を説明する． 
 
(b) VTG情報を利用することの意味 

 図-9(a)(b)はボートの移動方向・速度とGPS quality 

indicatorの時間変化を示す．これらら図-8と同じ観測

結果を用いていて，その特徴的な一部を取り出した．青

線が示すRTKはGPSの位置情報からそれらを時間的な差分

を取りさらに時間を合わせるための平均を取っているた

め，かなり平滑化されている．他方VTGは生データであ

る．両者を比較するとVTGは若干凸凹している．しかし

この凸凹加減は数cm程度であるため，数10cm程度の流速

の凸凹を議論するうえでは無視できる程度である．また

iGPSで示すGPS quality indicator はこの一連の区間で

は「5(Float RTK-GPS)」であり，約80秒と105秒に一度，

「1(GPS単独測位)」になっている．このとき，RTKは速

度，方向ともVTGとは大きく異なる結果となった．特に

速度に関して1400cm/s程度の数字を持つが，これは前述

のように歩く速度から考えると明らかに異常値である．

他方，それ以外のGPS quality indicatorが「5」又は

「4」のときの両者を比較するとほぼ等しい．そのとき

の両者の差は，数cm/s程度となった．すなわちRTK-GPS

が計算する位置座標はそのときのモードにより大きく依

存し，VTGはそれによらず最もらしい値を算出すること

が理解できた． 

 次にVTGとGGAを使用するときの利点と欠点を議論する． 

 

図-10 流速分布と河床高 

 

図-11 表面流速分布 

 

ボートの位置を把握する上で，GGAの計測精度はGPS 

quality indicatorが「4」である限り数cmの範囲でかな

り精度が高い．VTGの場合はボートの移動速度を時間積

分して位置座標を算定するため，計測を開始してからの

時間が長くなればなるほど移動の方向と速度の誤差が加

算され，誤差が大きくなる．一方，橋上操作艇の移動速

度を計測する上で，GGAとVTGはほぼ同程度の精度があっ

た．しかしながらVTGは必ずしも万能ではない例を著者

らは経験している．著者らが頻繁に計測を行っている利

根川の前橋付近2)14)15)における観測では，水面変動が非

常に大きいことから橋上操作艇の抵抗と横断観測に使用

しているワイヤーの張力のバランスが崩れ，橋上操作艇

が前後に激しく動くことがあった．このとき橋上操作艇

の移動速度が瞬間的に大きくなることになるが，このよ

うな状況で計測する場合，VTGの値は異常値に近い値を

出力してしまうことがある．このことからVTGも万能で

はないことがよく理解できる． 

これらの知見を基に，日本国内においてADCPの観測に

GPSを用いて行う場合の注意点を以下のように考える．

a) VTG情報を出力するGPSを用いる，b) GPS quality 

indicatorが「1」等の値を持つときは，それが「4」に

なるまで待つか，橋上操作艇の位置を若干下流へ動かす

等を試みる，c) 仮に計測中にGPS quality indicatorが

下がることがある場合は，VTGを用いて橋上操作艇の移

動速度とする．このような手法を用いて図-8(b)を描き

直すと図-10になる．具体的には橘田ら18)が示した河川
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横断方向に平行な測線への正射影を行っている．図-10

が示すように図-8(b)に存在していたような極端に大き

な流速分布がなくなった．また１アンサンブル毎のサイ

ズもほぼ一定となっている．図-11は表面流速，平均流

速，橋上操作艇の移動速度，河床高，水位の横断分布及

び，橋脚の位置を示したものである．ここで表面流速と

は鉛直方向の流速分布に対して対数則を用いて水面付近

まで外挿した結果である．また平均流速の算出方法は参

考文献19)を参照されたい． 

図-11が示すように河床高は左岸からの距離が430mか

ら510mの間では2m程度，520m付近には橋脚があるためか，

若干浅くなり，その後右岸へ動くに従い徐々に深くなり

570mの位置で最大値である4m程度の水深を取る．ボート

の移動速度は左岸からの距離が430mから510mの間では

60cm/s程度であり．それよりも右岸側では，40cm/s程度

である．これは作業員の歩く速度や橋上操作艇を操る

ロープ操作によるため若干の振動や局地的に大きな値が

あるものの，概ね良好である．またこの振動は後述する

表面流速の振動とは大きく異なる．この図の左側（450

～510mの間）と右側（520～570mの間）で表面流速の振

動の様子が異なることが興味深い．左側では振動の周期

が数m程度であり，振幅も±40cm/s程度となる．一方右

側ではそれほど明確な周期や特徴のある振動が認められ

ない．左側の振動と並列螺旋流の関連性は不確定である

が，河床高がある区間に一定な場所でこのような振動が

顕著に出ている．またそれとは別に橋脚の背後では後流

による影響か，流速が小さくなっている． 

 

(2)橋上操作艇 

揺れにくい船艇を用意することは，確実な計測を行う

上で必須項目となる．これまで著者らは複数の機会を経

て，市販のトリマラン型の橋上操作艇や著者らの作成し

てきたモノハル型の橋上操作艇などを試行してきたが，

最終的にはトリマラン型の橋上操作艇のデータ取得率が

最も高い事がわかった2)．橋上操作艇の設計には，観測

地点までの運搬，現場での取り回し，使用する観測機材

の重量に十分耐えうる浮力，サイドハルのバランス等，

多くのパラメータが存在する．そのような中で，現地実

験，概略設計，室内実験，最後の現地実験を経て，図-

12に示すトリマラン型の橋上操作艇を，国土技術政策総

合研究所河川研究室と共同で作成した．現地実験の概要，

結果の詳細は参考文献2)を参照されたい．ここでは結果

の概略だけ述べる． 

この橋上操作艇は過去に著者らが作成したモノハル型

と比較するとデータ取得率が飛躍的に向上した．特に水

面が波立つような状況の中で，モノハル型はその波の震

動を船艇全面で受けるため，揺れが激しく，ADCPのデー

タ取得率が極端に低下した．WH-ADCPは傾きが15度以上

になると，データを欠損とするように設計されているこ

とが最大の原因である．一方，図-12のトリマラン型橋 

 
図-12 著者らが作成したトリマラン型橋上操作艇 

 
図-13 市販の高流速低揺動型曳航ボート 

(ハイドロシステム開発社製) 

 

上操作艇は，同じ実験条件において，揺れが極端に軽減

された．撮影したビデオから，水面の波がメインハルと

サイドハルの間から抜けている様子が明確に確認され，

波の震動の影響が低減されていることが要因であると推

定された．このことは室内実験でも同様の結果が得られ

た．なお，トリマラン型の懸案事項は，モノハル型に比

較すると水面に浮遊している流下物の絡まりである．図

-12が示すよう，それを防止するためにゲージを搭載し

ている．流下物に対するゲージの効果については残念な

がら確認できていないが，ゲージの流体抵抗による観測

への悪影響，すなわち余分な揺れは認められなかった． 

 このように図-12で示す橋上操作艇の概略設計はほぼ

満足のできる形となったものの，実際に同橋上操作艇の

普及には少し時間がかかりそうである．今後想定される

ことは詳細設計であるが，これらは，観測機材の実装の

ための工夫，船艇の素材等の全体のバランスを鑑みると，

市販の製品を有効に活用できればより望ましいであろう． 

 例えば図-13の高流速低揺動型曳航ボート（ハイドロ

システム開発社製）は，著者らのものと設計思想が近い

と考えられる．実際，高流速低揺動型曳航ボートは前述

の実験と同じ条件で現地実験を行っているが，著者らが

開発したトリマラン型橋上操作艇と比較しても同等又は

それ以上の性能であることを確認した．また写真右上に

はADCPを含めたその他の周辺機器をまとめたユニットが

示されているが，これは観測現場の作業を熟知した技術

者が単純化したものである．このようなユニットを含め

た橋上操作艇を用いることは，観測の準備の時間を短縮

し，初期設定を的確に行うことができ，確実に観測を実

施する上で非常に重要な役割を担うことになる． 



 

 

 

(3)データ転送装置 

観測を成功させる上でデータ転送装置の役割は大きい． 

WH-ADCPで観測を行う上で，データ転送装置は三つの役

割を担う．それらは1) 観測が確実に実行されているこ

とを確認すること，2) WH-ADCPとGPS，音響測深機等を

同期させること，3) 流況や河床高をオンラインでモニ

タリングすることである． 

最も重要なのは一つ目の項目である．本報告のADCPを

用いた流量観測は複数の電子機器に依存しているため，

何らかの原因で不具合が発生する可能性がある．個々の

機材のみならず，ケーブルやバッテリーに至るまで，す

べての構成要素が完全になって初めて正しい観測が可能

になるため，観測を実行する技術者はデータの取得状況

を常に観察する必要がある．観測の開始時のみならず，

橋上操作艇を橋からおろして水面に着水するとき，観測

中に橋上操作艇が転覆したときなど，特に橋上操作艇が

大きな衝撃を受けた時，何らかの原因でデータ転送が切

れる場合がある．そのようなときは直ちに橋上操作艇を

引き上げ，原因を解明し修正し，再度，観測を実行しな

ければならない．それゆえ，データの転送状況，観測の

実行状況を常に確認する必要がある． 

二つ目の項目は例えばRD社が配布しているWinRiverを

用いて三つのデータを同期させることである．これを行

うことでデータの後処理が簡単になる．また最後の項目

は，流量観測を行う上で必要であるため，それは次の章

で説明する．  

橋上操作艇による洪水流量観測を実施する上で，これ

らの課題に適切に対処できるデータ転送・処理ソフト

ウェアを活用する必要がある（本報告では、株式会社ハ

イドロシステム開発製のRemo-ADCPを使用している．）． 

 

４．流量観測・流量換算の注意点 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(1)流量計算方法 

 橋上操作艇を用いた流量観測における流量値の換算に

関する詳細は，参考文献16)に詳しい説明があるが，実際

に日本の河川で観測を行う上では、例えば橘田らの手法
18)が参考になる。 

 

(2)不感帯の扱い 

ADCPの計測では複数の不感帯が存在する．これらは，

ADCPが使用している音波の特性や，橋上操作艇の運航状

況に起因するものである．これらの多くは，参考文献15)

で詳細に記述されているためここでは詳細は述べないが，

著者らの経験による注意点だけを述べることにする． 

初めに上層不感帯に関して，WinRiverUser's guide16)

は三つの手法を説明している．それらは，constant 

method, power method, 3points methodである．上層不

感帯の流量分担率は必ずしも小さくはないため，必ずど

れかを使用する必要はあるが，これらの手法を用いた流

量値の違いは1%程度であり，どれを用いてもそれほど問

題がないように思える．しかしながら，著者らは，図-2

を用いて解説した通り，power methodのような鉛直方向

の計測域の流速分布全体を用いた外挿方法が妥当である

と考える．すなわち，前述の通り，計測した鉛直分布は，

橋上操作艇が存在すること，水面に橋上操作艇が形を持

つことにより計測域上層の流速は若干の影響を受ける8)．

Constant methodや3points method はその計測域上層の

計測結果だけを用いて外挿することになり，上層付近の

流速を低く見積もることになりかねないからである． 

次に下層不感帯に関しては，power method と

constant methodが存在するが，実際の河川の流れとし

てnon-slipを仮定しpower methodを適用することが妥当

であると考える． 

最後に左右岸の不感帯に関して説明する．これは橋上

操作艇が河岸にどの程度近づけるかによる．またWH-

ADCPの洪水観測における計測は1m以上の水深を持つこと

 

図-14 複断面開水路における流速分布の一例 
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が必要となる．ここでは前述の通り，データ転送装置に

より流況や河床高をオンラインでモニタリングしながら

川岸に近づけるところまで近づくことで，流速値，及び

河床高に関して仮定を極力なくすことが望ましい．また

複断面開水路での流量換算に関する注意点は次の章で説

明する． 

 

(3)複断面開水路で流量を算定するときの注意点 

 図-14は複断面開水路におけるADCP観測の結果の一例

を示す．このとき，水位は高水敷よりも若干高い程度で

あった．このような状況のとき，高水敷での流速はWH-

ADCPを用いて計測することが難しい．それゆえに橋上操

作を低水路だけで終了させることは妥当であるが，左岸

不感帯の分担流量を算出するときに若干の注意が必要と

なる．WinRiver におけるデフォルト設定を用いた左岸

不感帯の流量換算方法は，図-14が示すAのように河床高

を仮定して換算することになる．単断面水路においてこ

のような手法は妥当であるが，図-14の場合はかなり過

大評価をすることになる．本来は同図のBが示す領域程

度の河積を見込むことが妥当であろう．また領域Bにお

ける流速分布に関しては，前述の通りWH-ADCPの計測は

容易ではない．このような場合，この測線上下流におい

て水面勾配を計測することで，ある程度の流速値を推定

することは可能であると考えられる20)．このとき算定さ

れた左岸の分担流量は全流量の10%程度であった． 

 

 最後に流量観測を行うにあたり１測線あたりにかかる

時間は，1m/s程度の歩行速度，500m程度の測線長のとき

8分程度の時間を有する．洪水の流れの非定常性を考え

ると１往復の平均を流量値とするのが良いと考える． 

 

5. まとめと今後の課題 

 

本報告では，特にTeledyne RD社のADCPを用いて河川

流況を計測する手法に関し，ADCPの計測原理及び計測限

界，データ処理に関する注意点，周辺機器の必要性と注

意点，最後に流量観測手法に関して実際に計測する技術

者の目線で記述するように努めた． 

これまでADCPの計測に関しては，計測に用いている大

胆な仮定，流量の真値が不確定なことから，計測そのも

のに関して懐疑的な見方が多いように思われる．本報告，

これまで著者らが書いてきた複数の文献は，著者ら自身

によるものも含めてこれらの懐疑論における論点に一つ

一つ応えることを主眼として書かれてきた．このため現

場の計測作業において実は最も重要となる観測に関する

仮定，それ故に生じる観測の限界，観測において注意す

べき事項等，基本的な議論をまとめて議論することを試

みたものである．もし本報告の議論が認められるのなら

ば，橋上操作艇に搭載したADCPを用いた往復観測は，河

床高の測定，三次元流速分布等，他の観測機器では得る

ことが難しい情報を短時間で取得することができる稀有

な計測機器であると認知されるべきである．また数ある

他の流量観測手法と比較して最も仮定が少ない手法であ

ることも，もっと広く理解されて良い． 

今後必要なことは，他の観測手法との比較，流量観測

に関して異なる計測結果が出てきた場合の合理的な説明，

流況観測における観測限界の特定とその範囲内における

実河川の流況の解明（特に河道湾曲部の二次流）である．

またADCPを用いた観測項目として，実河川における掃流

砂量計測の試みが数多く議論されてきた21)22)．すなわち

ADCPを用いた観測では流量・流況から土砂の計測まで水

文に関わる技術者ばかりでなく，河川工学者が必要な現

象を理解することに大きく役立つことが期待される． 
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