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「河川流量観測の新時代」第 3巻の発刊にあたって 

 

本年度も無事に第 3 巻を発刊することができました。大変お忙しいなか、多くの研究論

文が投稿されました。心より御礼申し上げます。 

論文集名「河川流量観測の新時代」に負けず劣らず、秀逸な研究成果が掲載されていま

す。また、本巻はこれまでよりもさらに幅広い分野の方々からご投稿いただきました。是

非、味読していただけましたら幸いです。 

本巻の刊行にあたっても例年同様に、執筆者には次のようなお願いをした。完成された

研究・技術はきっとどこか立派な論文集に提出されているので、本書には、研究・開発過

程における失敗談やボツネタを書いて欲しいとお願いした。技術の発展には”失敗”研究さえ

も広く公開することが必要だと考えた。また、観測や測定に使用した機材や備品の品名や

製造会社、必要な人員等の詳細も記載して欲しいとお願いした。なぜなら、立派な論文集

の研究論文においても、「本当に何を使って、どうやって観測したの？」と観測自体がブラ

ックボックスになっていることがある。さらに、観測手法や観測技術の研究なら良いが、

本来は観測結果を研究すべきにもかかわらず、観測することがいつのまにか目的になって

しまっていることもある。観測で四苦八苦（混乱）することなく（四苦八苦するのは当た

り前なのだが）、測ったデータをちゃんと議論しよう、という気持ちも込めて本巻を発刊し

た。 

さて、本論文集を編集，発行している「河川流量観測高精度化研究会」は、2011 年度を

もって、水文・水資源学会 研究グループから”卒業”という形をとらせていただきました。

来年度以降の母体についてはまだ結論が出ていませんが、本論文集の発行は継続していき

たいと思っています。引き続きご支援、ご協力をお願い申し上げます。 

 

予算に制約があったため、出版物は白黒印刷とせざるを得ませんでした。しかし、下記

ウェブサイトに論文をダウンロードできますので、カラー図表についてはここを参照して

ください。 

 

http://www.pu-toyama.ac.jp/EE/tebakari/newQobs/journal.htm 

 

最後に、各執筆者におかれましては、大変お忙しい中を原稿料もなくご執筆いただきま

した。ここに記して重ね重ね深く感謝いたします。 

 

 

水文・水資源学会 研究グループ 

「河川流量観測高精度化研究会」 

代表 手計太一 
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河川流量観測の国際基準 
INTERNATIONAL STANDARDS FOR DISCHARGE MEASUREMENT OF 

RIVERS 
 
 
 

中尾 忠彦1 
Tadahiko NAKAO 

 
1正会員 工博 財団法人 河川情報センター （〒102-8474 東京都千代田区麹町１－３） 

 
 

   World Meteorological Organization (WMO), a specialized organization under United Nation in 
charge of coordination of national meteorological services, constitute a regulation for hydrological service 
named " Technical Regulations Volume III Hydrology" as well as "Guideline for Hydrological Practice." 
International Standardization Organization (ISO) has constituted many International Standards 
concerning discharge measurement in open channels to enhance international trade.  
   Japan has its own technological standard based on its history of water resources development works. 
The author shows that Japanese practice is basically conforming to those international standards. He 
points out that acoustic Doppler technology may be very powerful to help us understand the flow 
structure and mitigate uncertainty in flow measurement. 
 
 

     Key Words : WMO, ISO, discharge measurement in rivers, ADP, float coefficient 
 

 

１． はじめに 

 

 河川の流量観測は，国民の貴重な財産である河川の状

況を把握する重要な業務であり，Costaら1)が「河川流の

定量的な把握は経済的・社会的そして政治的な安全のた

めに欠かせない．"Quantification of streamflow is essential 
for economic, social, and political security."」と述べている

とおりである．このため，水文観測は各国で国の定常業

務として行われており，わが国では国土交通省が「水文

観測業務規程2)」のもとに実施しており，その技術的な

裏付けとして「河川砂防技術基準3)」が制定され，実際

的なマニュアルとして「水文観測4)」が発行されている．

なお，電気事業法に基づく発電水力調査のための水文観

測が行われ，マニュアル5)も発行されている． 

 流量観測については，国内の基準にくわえて世界気象

機関（ＷＭＯ）や国際標準化機構（ＩＳＯ）も基準を定

めている．わが国の研究者による新しい手法も，国際的

な基準に位置づけられるのが，研究成果を広く世界に活

用してもらうためにも望ましいことであると考えられる．

また，国際化の時代にあって国内の基準が国際的な基準

に照らしてどのようなものなのか，知っておくことも必

要であろう． 

 以下では，ＷＭＯとＩＳＯの基準の概要を述べ，若干

の観点からわが国の基準との比較を試みる． 
 

２．世界気象機関の基準 

 
 (1) 世界気象機関の概要 
 世界気象機関6),7)（World Meteorological Organization, 
WMO)は，国際連合の専門機関の一つで，気象業務の国

際的な標準化と改善および調整，並びに各加盟国間・地

域間における気象情報・資料の効率的な交換の奨励をお

もな業務としている．世界の１８３の国と６の地域が参

加している（ウィキペディア）．総会のもとに基本シス

テム，測器と観測法，大気科学，航空気象，農業気象，

気候学，海洋学と海洋気象の各分野別委員会と並んで水

文委員会（Commission for Hydrology, CHy)が設置されて

いる． 
 水文委員会は，基本的な水文観測網，水資源の評価，

洪水予報と洪水被害，気候変動への適応に関係する問題

の解決に当たり，技術の交流と人材開発を推進している． 
ＷＭＯは政府間の組織であり，日本からは気象庁長官が

常任代表(Permanent representative)となっている．水文に

関わる業務を気象部局以外の組織が担当している国があ

り，そのような国は常任代表に対する水文顧問

（Hydrological adviser)を任命しており，わが国もその一
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つである． 
 
(2) ＷＭＯが定めている基準 
 ＷＭＯは各種の基準とガイド，マニュアルを制定し，

出版している8)．技術的に重要なものは，Technical 
Regulationであり，I. General meteorological standards and 
recommended practices ， II. Meteorological service for 
international navigation，そしてIII. Hydrology9)から成って

いる．これらは総会の議決を経たものであり，加盟国が

義務的に守るべき事項と，守ることが望ましい勧告事項

とが含まれている．ただし，水文分野は，"Volume III of 
the Technical Regulations presents recommended practices and 
procedures in hydrology."とあって，勧告事項のみが述べ

られている． 
 ＷＭＯはより具体に観測方法を説明した"Guide to 
Hydrological Practices"10)（以下「ガイド」）を定めてい

る．従来ガイドは冊子であったが，２００８年の新版か

らはインターネットで無料でｐｄｆをダウンロードでき

るようになった．これは内容を常に最新のものにできる

ように，という趣旨であると説明されている．確かに１

９９４年の第５版11)には超音波ドップラーによる流速計

のことが目次にも索引にもなく，本文にも見当たらな

かった． 
 ガイドのほかに"Manual on Stream Gauging"12)という

「マニュアル」や，"Manual on Flood Forecasting and 
Warning"も発行されていて，同じサイトからｐｄｆを入

手することができる． 
 

 

３．国際標準化機構の基準 

 
 (1) 国際標準化機構の概要 

 国際標準化機構13),14)（International Organization for 
Standardization, ISO）は，電気分野を除く工業分野の国

際的な標準である国際規格を策定するための組織である．

本部はスイスのジュネーヴにあって，スイス民法による

非営利法人という位置づけである．非政府組織であるが，

各国から一つの機関だけが参加できることになっていて，

日本の場合，工業標準化法に基づいて経済産業省の審議

会として設置されている日本工業標準調査会（ＪＩＳ

Ｃ）が参加しており，各国とも同様である． 
 ＩＳＯは主要な産業分野ごとに技術委員会(Technical 
Committee，ＴＣ)をおいて標準化を進めている．ＴＣは

ＴＣ１（ネジ）からＴＣ２２９（ナノテクノロジー）ま

であるが，ＴＣ１１３が，Measurement of Liquid Flow in 
Open Channels（開水路における流量測定）を担当してい

る．Liquid flowというと，水以外の液体も対象としてい

ると誤解されかねないので，単に"Flow in Open Channel"
と呼ぶことになった． 

 ＴＣはさらにＳＣ（Sub Committee，小委員会）に分

かれており，ＴＣ１１３には現在６つのＳＣがある．ま

た必要に応じてＷＧ（Working Group，作業部会）を置

いている．ＴＣおよびＳＣへの参加にはＰメンバー

(Participant)，Ｏメンバー(Observer)という区分があり，そ

れぞれにＰメンバー，Ｏメンバーとして議論する．Ｏメ

ンバーでも発言は自由であり，表決に参加できないだけ

である． 
 ＴＣ１１３のＰメンバーは１８，Ｏメンバーも１８で

あるが，同数なのは偶然であり，他のＴＣではまた異

なった数になっている．合わせて３６のメンバーがいる

ことになるが，最近６回の総会に１回でも出席した国は

１１であり，そのうち欠かさず出席した国はアルファ

ベット順に中国，インド，日本，スイス，ＵＫ，ＵＳＡ

の６カ国である． 
 ＪＩＳＣは分野によっては別の組織を国内審議団体と

してＩＳＯへの対応を委任している．ＴＣ１１３につい

ては，ＪＩＳＣから土木学会に委任されている．土木学

会は水工学委員会の下に「ＩＳＯ／ＴＣ１１３国内検討

委員会」をおいて対応している． 
 以下にＩＳＯ／ＴＣ１１３の構成を示す．番号のあと

のＰ，Ｏというのはわが国が参加している資格を示して

いる． 
・ＴＣ１１３：Ｐ 
・ＳＣ１：Ｐ，Velocity Area Method（流速面積法，一番

中心の小委員会） 
・ＳＣ２：Ｐ，Notches, Weirs and Flumes（せき及びフ

リュームポンプ関係の企業に関わりが深い） 
・ＳＣ３：Ｏ，Glossary of Terms（用語） 
・ＳＣ５：Ｐ，Flow Measuring Instruments and Equipment
（流量測定用機器および装置） 
・ＳＣ６：Ｏ，Sediment Flow（流送土砂） 
・ＳＣ８：Ｏ，Ground Water（地下水） 
 欠番は，かつて設置されていたが廃止されたもので，

ＳＣ４はDilution Methodsだった． 
 
(2) ＩＳＯが定めている基準 
 ＩＳＯは，IS (International Standard，国際規格），TS 
(Technical Specification，技術仕様書），TR (Technical 
Report，技術報告書）を発行している．このうちISは，

単にISOと呼ばれる． 
たとえば，開水路の流量測定の基本となる流速面積法の

基準は，"ISO 748:2007 Measurement of liquid flow in open 
channels - Velocity-area methods"であり，まだISになって

いないＡＤＰの基準は"ISO/TS 24154:2005 Hydrometry - 
Measuring river velocity and discharge with acoustic Doppler 
profilers"というタイトルである． 
 ＴＣ１１３は２０１２年９月現在で７２件の基準を定

めている．そのうち主なものは以下のようである．いず

れもＩＳＯのサイト15)からオンラインでｐｄｆを購入す
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ることができる． 
・ISO 748:2007 流速面積法による開水路の流量測          

定(CHF150，約¥13,000で販売） 
・ISO 772:2011 用語集（ CHF192 ，約 ¥16,500 で         

販売，以下価格を省略） 
・ISO 1088:2007 流速計を用いた流速面積法における

不確定性を評価するためのデータ収

集・処理方法 
・ISO 1438:2008 薄刃堰による開水路の流量測定 
・ISO 2537:2007 回転式流速計の仕様 
・ISO 3454:2008 直接音響測深と懸架装置 
・ISO 3455:2007 直線水槽における流速計検定 
・ISO 4366:2007 水深計測用音響測深機 
・ISO 4373:2008 水位計測機器 
・ISO 4375:2000 流量観測用のケーブルシステム 
・ISO 6420:1984 水文観測船の位置決め機器 
・ISO/TR 11328:1994 結氷下の流速測定 
・ISO 11655:1995 水文測器の性能規定法 
・ISO/TS 24154:2005 ＡＤＰによる河川の流速流量測定 
・ISO/TS 24155:2007 水文データ伝送システム 
         － システム要件の規定 
・(CEN/318 Hydrometry Committee水文計測における不確

定性評価ガイド) 
 
(3) ＩＳＯ／ＴＣ１１３における基準の審議 

 ＴＣ１１３は，おおむね１年半ごとに全体会議を各国

持ち回りで開いている．会期は１週間で，初日に全体会

議を，以後各ＳＣの会合，ＷＧの会合を行い，最後に全

体会議に各ＳＣ，ＷＧの議事を報告して締めくくる．実

際には参加者はほぼ同じで，ＳＣ１の会合になるとＳＣ

１の議長(Chairperson)と幹事(Secretary)が議長・幹事席に

着き，ＳＣ５になるとまた入れ替わる． 
 ＩＳＯでは電子式の投票によっても重要な意思決定が

される． 
 ＩＳＯの国際基準ＩＳは５年ごと，ＴＳ以下は３年ご

とに定期見直し(Systematic Review)があり，継続するか，

修正するか，廃棄するか，投票が行われる．投票の都度，

その基準が国内基準としてそのまま使われているか，参

考にされているか，使われていない場合その理由，など

の質問にも答えることになっている． 
 修正意見としてたとえば，大河川で観測船の位置を決

めるのに六分儀で角度を測るという規定があったので，

現時点においてはＧＰＳで行うのを本則にすべきだとわ

が国から意見を出したことがある．ちなみに六分儀を使

うというのは，ガンジス川など洪水期の水面幅が何キロ

メートルもある河川を想定しているようであったが，イ

ンドの代表が「インドでももう六分儀など使っていませ

ん．」と会合で発言したことがあった． 
 新規にＩＳやＴＳを制定するよう提言することもでき

る．わが国からは，観測データのテレメータ伝送に関す

るＴＳを提案し，審議・投票を経てＴＳになった．現在

はさらにＩＳに格上げするよう提案し，手続きをとって

いるところである．国際基準にするまでにはかなりの時

間を要する．テレメータの基準をＴＳとして発行させる

までの経過が参考になろう． 
・２００１年１月，ＩＳＯ／ＴＣ１１３北京総会におい

てＩＳＯ6419（水文データ伝送システム）が陳腐化を

理由に廃止され，ＳＣ５において新しい基準を策定す

ることとなった．原案は中国が作成することとなった． 
・２００１年９月，ニューオーリンズ総会で日本に原案

作成への協力を要請された． 
・２００２年３月，ロンドンにおいてＳＣ５の会合が開

かれ，日本はＷＧ（Working Draft，作業原案）を提出

しておおむね了承された．中国は欠席．アメリカの意

見を入れて修正． 
・２００２年９月，ベルン総会に中国が独自の原案を提

出したので，アメリカを座長に，中国・日本でＷＧを

設けて検討することとなる． 
・２００４年５月，つくば総会において，日本案をベー

スに最終調整を行い，のべ１０時間以上の討論の結果，

合意に達し，ＣＤ（Committee Draft，委員会原案）へ

の登録が認められた． 
・２００４年７月，合意案が正式にＣＤとして登録され

た． 
・２００５年１２月，プネ（インド）総会においてＤＴ

Ｓ（Draft Technical Specification，技術仕様書案）とし

て投票にかけることが承認された． 
・２００７年５月，投票を経て，ＩＳＯ／ＴＳとして発

行された． 
 現在このＴＳをＩＳに昇格させるよう手続きを進めて

いる．ＴＳはＴＣ１１３内部の投票でよいが，ＩＳとす

るにはさらにＩＳＯ加盟国全体の投票が必要である． 
 日本の技術をＩＳの中に取り込んでもらうのに成功し

ても，うっかりしているうちに定期見直しで外されてし

まった，という例がある．ＩＳなりＴＳに採択された後

も担当分野の動向を見ている必要がある． 
 

４．ＷＭＯとＩＳＯの関係 

 ＷＭＯは国家間の組織であるから，ＩＳＯは参加して

いないが，ＩＳＯ／ＴＣ１１３にはＷＭＯがオブザー

バーとして参加している．ただし，２００４年以降６回

の総会でＩＳＯから参加したのは２００９年のバーミン

ガムと２０１２年のベルン総会と２回だけである． 
 ＷＭＯのガイドの改定に当たって，６名で構成する見

直し委員会，第１巻の改定原案執筆者１１，査読者１０，

第２巻の原案執筆者２０，査読者１８の合計６５名，重

複を除くと５８名の専門家の名前が挙げられている．一

方，２００４年５月から２０１２年５月まで６回のＩＳ

Ｏ／ＴＣ１１３総会に１回でも出席した人は１１の国で
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少なくとも８３名に及んでいる．これらＷＭＯ５８名，

ＩＳＯ８３名の中で両方に名が出ているのは２名だけで

ある． 
 これからすると，ＷＭＯとＩＳＯとは独立に活動して

いるように見える．しかし，ＷＭＯのガイドには参考文

献としてＩＳＯの基準を多数掲げ、ＩＳＯ／ＴＣ１１３

を長年にわたってリードしたR.W. Herschyが編集した、

ＩＳＯ基準の解説書とも言うべ"Hydrometry"16)をしばし

ば引用している．また，本文にもＩＳＯ基準を引用して

記述している部分が目につく．特に流量測定を扱う第１

巻第５章にはほとんどページごとに引用がある． 
 ガイド以外の刊行物についてみると，ＷＭＯのManual 
on Stream Gaugingは元の版の著者がR.W. HerschyとＵＳ

ＧＳのS.E. Ranzであり，Rantzはアメリカ地質調査所Ｕ

ＳＧＳの流量観測のマニュアル１９８３年版17)の著者で

もある．ＵＳＧＳはＩＳＯ／ＴＣ１１３のアメリカ代表

として議論をリードしている．このように，両者の間に

人的関係がないわけではない．マニュアルの内容を見て

も，浮子についての説明など，細部までよく似ている． 
 互いに相手の基準に注意を払っているのは確かである．

ＷＭＯガイドの第５版では浮子による場合，投下本数を

１５本から３５本と，実河川における流速分布の複雑さ

を考えるとそうなるのではあろうけれども，およそ実際

とかけ離れた記述であった．ガイドの第６版では"The 
number of segments should be not less than three, but where 
possible a minimum of fi ve should be used."となって「水文

観測」の「緊急やむをえない場合」よりも少ないくらい

になっている．これはＩＳＯの基準ISO 748:2005の規定

(7.2.3 Measuring procedure)を参考にしたと推測される． 
 
 

５．国際基準からみたわが国の流量観測実務 

  

 わが国に近代河川工学が導入され，流量観測が行われ

るようになってからも１世紀以上の時間が経過し，わが

国の河川の状況に合わせた手法を開発して流量観測を

行ってきている．一方で，外国ではどうしているのか，

という視点も必要であると思われる．以下では，１）流

速の時間変動に関わる測定精度の問題，２）水深方向の

流速分布に関わる問題，３）浮子観測の問題について国

際基準との比較を試みる． 

 

(1) 流速の時間変動に関わる測定精度の問題 

 木下良作18)は，阿賀野川の洪水に際してＡＤＣＰを１

点に固定して水深方向の流速分布が時間とともにどのよ

うに変化するか観測している．このような観測はＡＤＣ

Ｐを用いないでは行えないものであった．木下はもっと 

 

 
図－1 水深方向の流速分布，１秒ごと 

 

 
 
 図－２ 水深方向の流速分布，２０秒間の平均値 

 
短い時間間隔での観測をしているとのことであるが，１

秒ごとに流速軸の原点をずらせて，流速分布の線が重な

らないように整理している．木下の図から流速の値を読

み取って１秒ごと３１回の観測結果を，原点を同じにし

て重ね書きした結果を図－１に示す． 
 古くから用いられてきている回転式流速計は，ある程

度以上の時間をかけないと測定ができないものである．

しかも，プロペラが回転するごとに発するブザー音を聞

いていれば，おのずと流速には時間変動があることが実

感できる．しかし，近年多く用いられている電磁式流速

計は，瞬時に流速値が表示されるので，ともすれば直ち

に流速値を読んで，次の観測点に移る可能性もある．そ

のようなときには観測の不確定性も大きくなる． 
 図－２は，２０秒間の平均値を求めて表示したもので

ある．この流速分布から，河床では流速が０，表面では

最も浅い点での観測値と同じ，と仮定して台形公式で流

量を求めた．その結果，１秒ごとの観測では流量の変動

係数が0.048(データ数31）であったが，２０秒の平均で

は変動係数が0.013（データ数12）となって，２０秒間

の平均をとると安定した結果が得られる．また３１秒間

の平均値と比較すると２０秒間の平均値は±２％の範囲

に入っている． 
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図－３ 阿賀野川での流速分布に対する曲線の当てはめ 

 

 ＷＭＯのガイド（5.3.2.3.2）では，少なくとも３０秒

以上の時間をかけて測定することと規定している． 
 日本の河川では，低水時でも時間変化が大きいときが

あり，長時間かけて観測していると水位が変化すること

がある．このようなときには，流量も変化しているのだ

ろうと推測される．わが国のマニュアル「水文観測」

(p.122)では少なくとも２０秒以上とするものと規定され

ている． 
 この問題について木下良作は，１５秒間の平均を取れ

ば安定するとしている． 
 これらを考え合わせると，２０秒間以上の平均値をと

るというわが国の基準は妥当なものであり，今後ともそ

の励行を図るべきであろう． 
 

(2) 水深方向の流速分布に関わる問題 

a) 木下の観測データと外国の典型的な水深方向流速分

布とされるものとの比較 

 木下のデータから水深方向の流速分布を連続３１秒間

の平均値として求め，曲線の当てはめを行ったところ図

－３が得られた．二次曲線の仮定では合わないようで，

対数分布の仮定によるときわめて良くあう．ここで，対

数分布と仮定し河床での流速が０とすると発散するので，

底から 0.1 % のところの流速を０として計算している． 
 米国地質調査所ＵＳＧＳの流量観測のマニュアル１９

８３年版はRantzほかの執筆によるもので"Typical vertical 
velocity curve"を掲げている(Figure 88.)が，これはHulsing, 
Smith, and Cobbの１９６６年論文によるという．この図

はＷＭＯの新版マニュアルにも引用されている(Figure 
1.5.63.)．この，典型的な水深方向の流速分布とされてい

るものについても同様に曲線の当てはめを行ったところ，

対数分布と考えてよいことがわかった． 

 
 

図－４ 水深方向の流速分布の形状比較 

 
 木下のデータと，外国で典型的な水深方向の流速分布

とされているものを、水深の最大値を１，流速の最大値

を１としてスケールを合わせて重ね書きすると図－４と

なり，両者はほとんど一致する． 
ｂ）水深方向の流速分布から導かれる流速公式の再検討  

流速計を用いて流量を観測するときには，観測に要する

時間の制約があり，２点法とか，１点法という，水深方

向の流速測定水深数を減らす方法が一般的である． 
 木下の観測値で河床を０，表面を１として水深の自然

対数を取って回帰分析を行うと次の式となる． 
  流速 ＝ 1.107 + 0.234 * Ln(水深) 
 水深について河床から表面まで積分すると単位幅の流

量0.874が得られるので，流量が１になるように補正す

る． 
  流速 ＝ 1.266 + 0.268 * Ln(水深)    （１） 
 ２点法は，表面から測って２割水深の流速と８割水深

の流速を平均すれば当該鉛直断面の平均流速が求められ

るとするものである．（１）式に代入すると，２割水深

では1.206，８割水深では0.834，平均は 1.020となる．

２点法によれば２％程度の誤差で平均流速を求めること

ができることになる． 
 １点法は，６割水深の流速値が平均流速になるとする

ものである．（１）式を用いて，1.020となり，同様に

２％程度の誤差で平均流速を求めることができることに

なる． 

 （１）式によれば，表面での流速は1.266となって，

その逆数0.79が表面浮子の更正係数となる．表面浮子の 

変換されたあてはめ to Log

多項式のあてはめ次数=2
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図－５ 流速計吊り下げ装置の傾きを測定する 

 

更正係数としてＷＭＯのガイドは数値を挙げていないが，

マニュアル(p.I.8-3)では0.85を"A coefficient of about 
0.85 is commonly used to convert surface velocity to mean 
velocity."として挙げており，わが国のマニュアル「水文

観測」でも同様に0.85としている．一方，ＵＳＧＳの２

０１０年版マニュアル19)では0.85 - 0.88としている．

ＩＳＯの基準(ISO 748:2005)では，0.84から0.90であり，

水路が滑らかであれば大きく，粗ければ小さいが，この

範囲を外れることもある，としている．また，オランダ

のBoiten20)は河道の粗度ｎによって異なるとして，

n=0.012 - 0.016に対する0.90からn=0.029 - 0.037に対

する0.78までの値を示している． 

 ここでは表面浮子の更正係数について調べたが，浮子

の更正係数についてなお研究しなければならないことが

ある．「水文観測」にも，「本書では将来の研究によっ

てこれらの事情の明らかになるまで，いちおう簡易なも

のとして更正係数を定め，流量に余り影響を及ぼさぬ範

囲で実用性を増すこととした．｣とある． 

 「将来」の研究とは，ＡＤＣＰという手段が出てきた

「今」をおいて無いであろう． 

ｃ）流速計吊り下げロープの角度 
 流速計が水流の圧力で押し流されるので，単純にロー

プを繰り出した長さを用いて流速計の深さを求めると誤

差が生じる．ＷＭＯのガイド(Figure 1.5.2およびTable 
1.5.1)では，吊り下げロープが鉛直からどれだけ傾いて

いるかを測って補正しなければならないとある．実際に

ベルンのスイス連邦水文研究所の観測所では図－５に示

す写真のようにロープ，実際には竿の傾きを分度器で

測っている． 
 ボートの上から吊り下げるものとして，支点から水面

までの距離を1.0 m，水深を3.0 mとして８割の2.4 mまで

3.4 mのロープを繰り出す．ロープの傾きが１４度で

あったとしてガイドの式（５．３）から実際の深さを求

めると 2.34 m となる．水深との比は 0.80 ではなく，

0.78となる．木下の観測から求めた上の式（１）に 0.22 
(=1.0 - 0.78)を代入すると0.860 で８割水深の流速0.834 
に比して３％大きくなる．２割水深の流速については，

１％未満の差となる．２点法で平均すると補正した場合

に比較して 1.3 % 大きい流速が得られる． 
 ｢水文観測｣にはこの補正が示されていないが，わが国

では低水流量観測の場合，支持棒に流速計を取り付けて

測るのが一般的であり，この補正が問題になることはな

いだろうと推測される． 
 

６．結論 

 河川の流量観測についてＷＭＯとＩＳＯがそれぞれ定

めている基準を紹介した． 
 いずれも近年改定が行われており，その主要な目的は

超音波ドップラー流速測定装置への対応である． 
 ＷＭＯも基準やガイドを電子版にして迅速な改定をす

る方針であるとしているが，基準をオーソライズする総

会，ガイドをオーソライズする水文委員会がいずれも４

年に１回の開催であることから，どの程度すみやかに改

定を進めてゆくか，未知数のところがある．他方，ＩＳ

Ｏは多数に分かれた基準ごとに定期見直しを行うので新

しい技術を取り入れやすいと考えられる． 
 ＷＭＯとＩＳＯ／ＴＣ１１３両者の関係は，ＩＳＯ基

準に取り入れられればＷＭＯ基準にも取り入れられる，

また逆も成り立つという関係であると推察される． 
 河川の中の流速分布について不明なことが多いが，超

音波ドップラー流速測定装置はそれを解明するための強

力な手段である．今回は木下の観測値１例だけを材料に

考察したが，多様な河川，測定条件の箇所において観測

例を蓄積して浮子の更正係数など，重要な問題に取り組

む必要がある． 
 ＷＭＯやＩＳＯ，さらにはＵＳＧＳなど国際的な，あ

るいは外国の基準やマニュアルには参考にすべきことが

多い．しかし，若干の例について考察したところでは，

わが国のマニュアル「水文観測」に準拠して観測業務を

行っていれば大きな問題は無いようである． 
 
謝辞：木下良作氏には阿賀野川での貴重な観測データの

使用を認めていただいた．実際のデータを扱うことに

よって各種の基準の意味がよりよく理解できたように思

われる．ここに記して謝意を表します． 

 統計計算ソフトとして，SAS社のJMP 5.1を使用した． 

 

付録 

 本文では事実関係を客観的に記述するように努めたが，

補注として，以下には個人的な感想も含めてまとめた． 
 ＷＭＯの基準でVolume III. Hydrologyの内容はすべて

勧告事項になっている．気象分野では毎日世界の観測値
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を集めて天気予報をしているので，観測法やデータ

フォーマットなどを合わせておかなければいけないのに

対して，水文分野では国際河川を除いてそれほどの事情

がないからであろう．しかしながら，水文分野の基準も

総会で議決されたものであり，できるだけこの規定に合

うように努力する義務があると考えられる． 
 ＩＳＯは民間組織として，基準類の売り上げが重要な

収入源になっているからであろうが，基準としてのカ

バーを除けば正味数ページの基準が数千円とはいささか

高価な感じがする．企業が「ＩＳＯ準拠」と標榜したり，

契約書の付属文書とするのでなければ，R. W. Herschy 
編著 "Hydrometry"を購入するのがよい．Herschy は２０

１２年に亡くなったが，２０１０年ポートランド総会ま

で出席し，最後の仕事は ISO :2011 Vocabulary and 
symbolsの改定であった． 
 ＩＳＯの定期見直し投票で，国内基準の状況を質問し

ているのは，国内基準をＩＳＯに合わせるよう，一種の

圧力をかけているものと理解される．ＩＳＯとして当然

のことであろう． 
 ＷＭＯマニュアル２０１０年版の浮子についての説明

は"Surface floats may be almost anything that floats, such as 
wooden disks, bottles partly filled or oranges."とある．一方，

Rantzのマニュアルでは"Surface floats are used in those 
situations, and they may be almost any distinguishable article 
that floats, such as wooden disks; bottles partly filled with either 
water, soil, or stones; or oranges."となっていて，オレンジ

というユーモアまでそっくりである．ちなみにＵＳＧＳ

の流量観測マニュアル２０１０年版では"Surface floats 
may be almost anything that floats, such as wooden disks, 
partly filled bottles, oranges, or pumpkins."とカボチャを付け

加えている． 
 新技術を取り入れてもらうという点では，ＩＳＯの方

がすでにメンバーとなっていて手続きが明らかになって

いる．ＷＭＯにはラポーチャーという制度があって，ラ

ポーチャーに指名されると各国に問い合わせて担当分野

の動向を取りまとめて報告していた．水文委員会のたび

に日本からもラポーチャーを出すべく，候補者を立てた

り，報告書作成を支援する国内グループを組織していた

ものであった．現在そのような経路が途絶えているもの

とすれば，何らかの手段を講じる必要があろう． 
 ＩＳＯの議長，幹事を務めるには相当の語学力，業務

能力が必要である．また，一メンバーとして活動すると

しても，国内の組織的なバックアップが必要であると感

じている．後生に期待しているところである． 
 水深方向の流速分布の形状について，Rantz のマニュ

アルの段階では表面の流速はプロットしてなくて曲線を

水面まで伸ばしただけになっている(Figure 88.)．ＷＭＯ

の新版マニュアルでもこれを踏襲している(Figure 1.5.63.)．

これに対してＵＳＧＳの２０１０年版マニュアルでは表

面にはっきりと点がプロットしてある(Figure 12.)．特段

の説明がないが，表面の流速まで含めてこれが"typical"
であるという観測の積み重ねがされたのかもしれない．  
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流水が斜め上流からあたる場合の 
橋梁ピアー後流域特性 

―電波流速計の橋梁設置は上流?or下流― 
HYDRAULIC CHARACTERISTICS OF BRIDGEPIER-WAKE WITH SKEW FLOW 

FROM UPSTREAM 
 
 

山口 高志1・新里 邦生2・斉藤 秀晴3 
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1名誉会員 工博 ㈱東京建設コンサルタント(〒170-0004 東京都豊島区北大塚1-15-6) 
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  In the case of Bridgepier-Wake with skew flow from upstream; 
1.the shape of the pier wake zone and cross sectional surface velocity distributions downstream(field 
observation), 
2.an example of a mammoth sand dune generated in a pier –wake zone(field observation), 
are introduced and discussed. 
 
     Key Words : Bridge pier wake. 

 
 

１． はじめに（問題の背景） 

 
洪水流量観測は、主に橋梁下流を利用して行う浮子に

よる方法が、ほぼ70年にわたって実施されて来た．長き

にわたって用いられて来ただけに、その問題点も多く指

摘されて来た。 
ここでそのすべてを議論するつもりはないが、その中

でも問題とされているのが橋ピアー下流の後流域である。

浮子は、橋上より下流側に投下されるが、後流域では当

然浮子が滞留してしまうことが多いため、投下が除外さ

れている。そのため、「浮子がピアーのせき上げにより

増速された部分に投下されるため、観測流量が過大にな

る。」とする論者の意見(1)になっている。 
長良川墨俣での空中写真を用いたカメロン法による橋

下流全面流速分布の図では、浮子の助走距離60mに測定

区間100mを加えた160mをこえて，後流域が伸びていた

(1)．もちろん，河川が急流になるほど乱流拡散により後

流域長は，減少する． 
著者の一人は，この20年余にわたって，直轄河川20ケ

所あまりの電波流速計の設置とデータの解析に関わって

きた(2)．目的は，困難を伴う洪水流量観測を，無人で非

接触型で，オンラインで，しかも確実にデータを取得で

きるシステムが必要と思ったからである．そして電波流

速計の設置は，上述のように後流域を有する下流側を避

けて，流速分布変化の少ない橋梁上流側を選び，実際に

設置・実施されて来た． 
ところで，最近の国交省の調査技術基準の改定に伴い，

浮子法に伍して，非接触型法も採用されることになり，

電波流速計もその代表選手に選ばれた．それに伴い下流

案が浮上してきたようである．その主たる理由は，相対

に新しい観測機器，鉛直方向流速分布計（ADCP；この

あとADCPと略称）の観測が事実上，橋下流でのみ，実

施可能だからである．詳述はさけるが，ADCPはボート

等を用いて行うため，非接触はかなえられないが，鉛直

方向流速分布および河床面が測定できるというスグレ者

であるため，表面流速のみ測定の電波流速計測定値を流

量に変換するのに有効なのである．当然のことながら，

ADCPは人力によることの欠点，流速が4m/s超になると

機器の安定が困難となり，測定不能となるなどの欠点を

有する． 
電波流速計の設置は，橋梁下流側の後流域をさけて上

流側かは，これからの論点となると思われる． 
 
ピアー後流域に関するもう一つの視点は，斜張橋など

の採用に伴うピアーの巨大化である．確かに斜張橋にな

ると，低水路内のピアー数は減少するが，ピアーの巨大

化は避けられず，またそのピアーの後流域は大きなもの
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になる．さらに，これに流れが斜めに当たると与えられ

るじょう乱規模は大きなものになる． 
例えば，高水法線と低水法線が異なるような地点にピ

アーが，低水路内に設けられると，ピアー法線は高水法

線に一致するように決められるため，洪水によっては大

きなじょう乱を発生し続けることになる． 
本論では，流水が斜め上流からピアーにあたった場合

の水理の理解を深めるべく 
2.ピアー下流流速分布の現地観測１例 
3.高水法線と低水路法線が異なる地点に設置された

斜張橋ピアー下流の巨大砂州発生の実例 
を紹介する． 
 
 

２． 信濃川小千谷 旭橋の場合（2012年4月） 

信濃川そして魚野川の融雪出水は，経験的に4月10日
頃にピークを迎えることが多い．今年もそれを狙って計

測器のテストを兼ねて，現地調査を実施した．水位は，

思ったほどではなかったが，左岸から数えて第3ピアー

の後流域の拡がりの大きさにおどろき，電波流速計によ

り表面流速横断分布を観測することにした． 
観測時の水位は，H=44.5m（指定水位はH=45.5m，小

千谷量水標），俯角45°，水面よりの器高12m,（観測横

断は橋より下流12mとなる），また測点は，欄干支柱間

隔を利用して1.5mおき，範囲はピアー間主流から主流ま

での３１点（No.44～No.74），１点あたり測定時間1分
とした（図-１）． 
なお他に，H＝44.4m時に行った横断観測（測定時間   

20秒）があったので，比較のため，および第2ピアー後

流域との比較のためを含めてこれも紹介する（図-２）． 

 
図-１  表面流速横断分布（橋下流12m，計測時間1分） 

 

測点

12m

10m

54m
24m 10.5m

じ
ょ
う
乱
域

静
穏
域

27m  
図-２  表面流速横断分布，ピアーを含む平面図 
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まず図-１の平均表面流速分布からは，ピアー上流端

と下流端にそれぞれピアーがあるように見えるような二

つの低流速の谷間，そして，ピアーによるせき上げにと

もなう下降流が両側から集中したような中央の流束部分

が認められる．乱れ強度については，後述する． 
次いで図-２，この図には第2ピアーの後流域との比較

を含めて，平面図を併記してある．まず図-２右側の流

速分布図は，水位の差が10cmと小さいこともあって，

図-１とほとんど差はない． 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

両図を見ながら，橋から下流12m地点での，後流域巾

について，数字をひろってみると，ピアーから右側の巾

（65～72）7×1.5＝10.5m，左側の巾（49～65）16×1.5＝
24m，全巾約35m，これはピアー巾4m（推定）ピアー長

10mに比して，異常に大きい巾といえる．また，左側の

巾（24m）は，ピアーのスパン54mに対して40％に達し

ている． 
他に図-２左側のほぼ直進流を受けたと思われる第2ピ

アー後流域巾（24～32）8×1.5m＝12mと比べても，第3
ピアーの後流域の巾の大きさが際立つ． 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
後流域の状況について，視覚的な理解を深めるべく，

写真を3葉紹介する．写真-１は橋上左から全容を，写真-
２は，ピアーを含めた直下の状態を示す．写真中にも記

してあるが，ピアー下流静穏域や，やや静穏域（中央流

速域），砕波線（写真-１），ピアー，手前の湧昇流？

（写真-２）が認められる． 
写真-３は，下流左側からの後流域の遠写である． 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

写真-１ ピアー後流域全体 

 

ピアー 

湧昇流？ 

後流域 

写真-２  ピアー直下 写真-３  下流左岸域からの遠写 

 

主流

ピアー後流域
（静穏域） 

主流 

砕波線 

やや，静穏
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参考までに，乱流強度（Vsの標準偏差）（図-１），

ほかに受信データの微弱ではあるがVz成分のようなも

の（図-３）を示した．後者の方が想定したような変化

を示し，乱流強度は，高速域（主流）でも上昇した部分

があった． 
流れがピアーに斜めに入射すると，下流に意外に広く

影響が拡がることを紹介した．上流からの流れは河道内

の条件によって，当然のことながら，変幻自在であり留

意しておかねばならないことであろう． 
流量観測への影響について考察してみると，浮子法の

場合は，助走距離（60m）などがあり，急流河川などで

は相対に影響が少ないと思われるが，やはり浮子が滞留

する危険性は残る．電波流速計の場合には，ほぼ電波の

照射が行われる範囲に相当するため，例えばH~Vs関係

にも異常となって現れたり，代表性に疑義を生じる可能

性もあろう． 
本章は単に，一観測例の紹介にすぎないが，電波流速

計による下流観測への一つの警鐘としてご覧いただきた

い． 
 
 

３． 利根川A地点の場合（2001年9月洪水） 

 
ここでは１つの長時間出水により，ピアー後流域に巨

大砂州が出現した例について，生起した現象の説明から

先に入っていこう． 
まず図-４，付近平面図である．中央にスパンの短い

 
図-３  鉛直方向流速＋表面流速，横断分布図 

 
図-４  利根川Ａ地点付近平面図 

11



 

 

旧橋，並んでスパンの大きい新橋（斜張橋，当時ピアー

のみ），その下流に実線の枠取り（中州，現況河岸な

ど）は，付近出張所長さんが出水後地形を記入されたも

のである．実際に著者の一人も，現地踏査してこれを確

認しており，加えて旧橋上流右岸も破線で示すように削

られていた． 
あらためて本図を見て，右岸高水敷の40～50m後退と，

ピアー後流域下流域の長さ500m巾約100mの巨大砂州の

発生におどろかされる． 
視覚的な理解を深めるため，１年後の同地点の斜め写

真を紹介しておく（写真-４）．砂州全体の形状から見

て，上流右岸沿いを流れた主流が，下流では直進すると

ともに，右岸から左岸へ越えたイメージも強い．また，

ピアー直下流の砂州形状も特徴的である． 
どのような要因が働いて，上述のような結果が起きた

について，順次ふれていこう． 
まず，出水であるが図-５に示すように，2001年9月10

日～9月12日(H13)までのピークが24時間におよぶ長時

間出水であったこと，そしてその流量(6,000~7,000m3/s)
が図-６の横断図に示すように，ちょうど低水路バンク

フルに相当するものであったことがわかる． 

あらためて図-４などを見ながら考えると，上流左岸

方向から流入した水流は，右岸高水敷を削りながら低水

路法線方向に流下，新橋地点では高水法線と平行に設置

されたピアー（6m×30m）にもはねられ，新橋下流でも

右岸高水敷を削りながら流下したものと考えられる． 
ピアー本来の後流域は，これほど巨大とは考えにくく，

たまたま右岸等を削った砂が，補給源の役割を果たし，

長時間の出水ともあいまって巨大砂州の出現になったも

のと考えられる． 

 
図-５ 流量ハイドログラフ（A地点，01.9.10～13） 

 
図-６  旧橋上流15mの横断図と最高水位（付電波流速計配置） 

 
写真-４  Ａ地点下流より 2002.10 
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なお，参考までに当時旧橋には，10基の電波流速計が

設置されており，観測を行っていた．例示するch.７は，

低水路右岸広いスパンのところ，ch.８は狭スパン一番

目に設置されていたが（図-７），最大流速は，それぞ

れ5m/s，4.5m/s，またch.８は立ち上りと，低減時の形状

は時計まわりのループ，つまり河床低下を示していた． 
繰り返しになるが，長時間にわたる低水路一杯の流れ，

低水路法線の方向とピアー法線の不一致，補給砂源の存

在など，多くの要因が重なって，巨大砂州が発生したと

いえるのだろう． 
このピアー後流域の砂州消長について興味があったの

で，その後もときおり，訪れていた（旧橋の撤去に伴い

電波流速計は栗橋に移設）． 

 
まず2007（H19）は，栗橋でQMAX＝10,000m3/s規模の

出水があり，橋直下の左岸への流路は埋塞，右岸主流化

が進行した．H19出水前後の横断(高水第一断面)を図-８
に示す． 
その後，2009年，2012年と訪れていたが，今回事務所

を訪れ，2011年10月（H23）の斜め写真（写真-５）を見

て，その変化におどろいた．写真-４と見比べていただ

くとわかるが，利根川本川の直進傾向が進行し，中央ス

パン上流左岸の砂州の相当部分が流失し，中央ピアー法

線ともほぼ一致する新しい低水路が形成されていた．ピ

アーの後にけしつぶのような後流域砂州がある． 
なお，今後の推移を見まもっていきたい． 

 

 
図-７ 電波流速計 H～Vs図 

 

出水後

出水前

 
図-８ 横断変化図（高水第一断面，09.7出水前後） 
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４． まとめ 

 
内容評価としては，起った現象の紹介にすぎないかも

しれないが，２．の小千谷のケースでは，ピアーから相

当はなれたところでも後流域になりうることを知ったし，

電波流速計が通常橋下流10~20mの範囲を図っているこ

とを考え合わせると，下流側でも測定する際のその配置

決定の困難さを知らせてくれる．当面，流速分布変化の

少ない橋上流側測定方式を支持せざるをえない． 
３．については．これから多く見られる可能性の高い

巨大ピアーの設置に関して，十分な配慮が必要なことを

教えてくれる．というのも，低水法線と高水法線がこと

なるところはいくらでもあるから． 
ある元道路屋さんが，著者の一人にいってくれた．

「河川は土木の本流，その流れに棹さす鉄道・道路の橋

脚は，乱流の源」と． 
なお，この調査は１地点10年間追跡する楽しみも，同

時に教えてくれた． 
 
発展：A地点の低水路計画の検討が始まるという．ど

う考えるかを考えているうちに，面白いことに気が付い

た． 

「移動床模型実験」，それは３.で触れた巨大砂州の

再現実験である．例えばこの砂州，高さ1mとして500m
×100m×(1/2)＝2万5千m3の砂州形成の再現が，今の模

型実験技術でどの程度できるのか，興味あるトライでは

ないだろうか．もちろん再現できるまでやる． 
そして，再現できたとして，次の課題がもしピアーが

なかったらどうなったかも，面白い．これを実施するに

は，相当の予算がかかる．例えば模型縮尺1/80を想定し

ても，模型製作だけで1,000万円超であるから．しかし

実現したいことではある． 
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無人自動流量観測システムの確立とその課題 
Establishment of automatic water-discharge measurement system and subjects 

 

 
萬矢敦啓1・本永良樹2・深見和彦2 

Atsuhiro YOROZUYA, Yoshiki MOTONAGA and Kazuhiko FUKAMI 
 

1正会員 Ph.D.  土木研究所水災害リスクマネジメント国際センター（〒305-8516 つくば市南原1-6） 
2正会員 修士(工学) 土木研究所水災害リスクマネジメント国際センター（〒305-8516 つくば市南原1-6） 

 

 

   Many devices with different principles, such as electro-magnetic, acoustic, and video-image, have been 
introduced as a fixed water discharge measurement system. Recently, development of each technique as well as 
parallel observation between the techniques and others make recognize them as fully developed one, which is good 
enough to apply them as industrial usage. On the other hand, Acoustic Doppler Current Profilers (ADCP) initially 
developed as a marine measurement have been also applied by many river engineers to river discharge measurement. 
After peripheral devices, such as the high speed river boat, data transferring system, GPS, and etc, developed as well 
as incorporated to ADCP, conductibility of the measurement system significantly improved.  Thereafter, the system 
experienced the water discharge measurement with many difficult conditions, characterized by high unsteadiness, 
loose boundary, and, above all, rough water surface. Since importance of automatic discharge measurement system 
have elevated recently, it has been expected to establish the system. The authors in this paper will explain about 
establishment of the one with major components, such as the fixed type velocimeter, determination of velocity index, 
as well as riverbed elevation changing during flooding. Additionally, some preliminary studies associated with the 
components will be introduced with suggesting further study for completion of the system. Finally, based on the 
knowledge as well as the technique, which has already developed, the authors introduced the complete procedures 
starting with preoperational observation, actual observation, determination of the values, and finally storage of the 
values.  
 

     Key Words : Acoustic Doppler Current Profiler, automatic discharge measurement, index velocity, 
 river bed monitoring 

 

１． はじめに 

 

 河川水流量を計測するための手法として電波1)2)3)4)，超

音波5)6)，画像7)8)等の，異なる原理を用いた計測技術が提

案されてきた．それぞれ単独の技術的な進歩のみならず

他の計測機器との比較観測が実施される中で，これらが

実用に資する技術であることが認知されてきた4)8)．一方，

海洋計測技術として開発されたTeledyne RDI社（以下，

TRDI社）のADCP(Acoustic Doppler Current Profiler)が河

川計測技術として適用され始めた9)10)11)．近年では日本国

内においても使用実績が増え，また周辺機器が充実して

きたこともあり12)13)，急流河川においても観測実績が積

まれてきている14)．これに加え，誤差評価手法の確立，

計測機器の誤差に関する検討などを経て，ADCPに対す

る理解が深まりつつある15)16)17)18)． 
 我が国における高水流観では主に浮子測法が用いられ

ている．浮子測法は既に50年以上の実績があり，技術の

向上と水文データの蓄積が実施されてきた．その一方で

出水時の観測態勢の構築に時間を要するため，出水時に

おける水位の上昇期あるいはピーク流量を取り逃す可能

性があること等の課題も残っている． 
また，浮子測法を含めた従来の流量観測手法では，高

水・低水時の流量観測データを基にHQ曲線を作成し，

水位計により自動計測された水位をHQ式に代入して流

量に換算している．この方法で求まる流量は算出値であ

り，実際に観測されたデータではない． 
このような課題に対し，先述したような観測技術の発

展状況を踏まえれば，今後期待されることは無人自動流

量観測手法の確立である．ここでは設置型流速計を用い

て河川水の一部を自動計測し，流速補正係数，及び河床

高・水位から算出する河積をかけ合わせ，流量値を算出

するものである．本論文では著者らが提案する自動流量

観測手法に関する技術的な提案と今後の課題に関して議

論を進めたい．なお将来的には流量値を得るための一つ

の手法として二瓶らの提案するDIEX法6)を用いて算出す

ることも考えられるが，ここでは流量値の算出に必須と

なる計測方法に関して重点を置き，もっとも単純な区分 
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図-1 設置型流速計の適用範囲 

 

求積法を用いることにする． 

 

２．無人自動流量観測手法の構成要素 

 

 無人自動流量観測手法を確立するにあたり，以下の4
つの項目に関して独立して議論をすすめる必要がある．

それらは (1)設置型流速計を用いた流速計測, (2)流速補

正係数の算定， (3)洪水中の河床高の計測，(4)橋上操作

艇に搭載したADCPを用いた基準流量値の算出である．

以下それらの項目に関して詳細に説明する． 
 

(1) 設置型流速計の確立 

 図-1は設置型流速計の適用範囲に関する概念図である． 
横軸が流速，縦軸が1/河床勾配である．電波式流速計及

び画像解析は主に河川表面に現れる波紋を見ることにな

る．日本の多くの河川は洪水中に波紋や流木などのト

レーサに適したものが存在することから，多くの場合こ

れらの流速計測は適切な手法となる．しかしながら小中

規模の出水や，河床勾配が低い下流の流量観測地点では

稀に波紋が発生しない場合もある．そのような場合には

これらの手法は不向きとなる．また感潮域では塩水の侵

入形態に応じて鉛直方向の流速分布が大きく異なるため，

後述するように流速補正係数の決定が非常に困難になる．

そのため，表面流速を計測する手法は不適切であるため，

H-ADCPのような観測手法が必須となる． 
 図-1に示すような流況特性（あるいは河道特性）に応

じた選択肢を用意しておく必要がある．土木研究所は，

国土交通省とともに流量観測技術の高度化プロジェクト

を立ち上げ，国内の流況の異なる幾つかの河川を対象と

して高度化して，高度化手法の候補となり得る機器・手

法の観測特性を明らかにするための流量観測実験を実施

している．  
 

(2)流速補正係数 

ここで示す流速補正係数は，設置型流速計が計測した

流速値から鉛直方向平均流速を算出するための係数であ

る．国外の文献ではvelocity indexと標記されることが多

い．Muste(2008)が指摘するように0.85を使用する場合が

一般的である19)．これは流速分布が対数則に代表される

ような流速分布を持つことを前提にしている．しかしな

がら河床波を伴う流れではその相対的な位置に応じて流

速分布が大きく異なることが指摘されている20)．例えば

河床波のcrest(頂点付近)の流速分布は河床付近の流速が

相対的に早くなり，流速が立つ．また河床波のtrough
（谷）の流速分布は河床付近では非常に遅いもしくは逆

向きの流れが存在することから，流速が広く分布するこ

とになる．この結果，流速補正係数にも大きく影響を及

ぼし，例えば前者は1.0に近い値を示し，後者は例えば

0.85よりも小さい値を示す．近年の研究では，Ceyda 
(2006)が数値計算と実験により流速補正係数に関する丁

寧な検討を実施している21)．実河川における観測結果に

関して，Yorozuya et al (2012)は河床波が通過した時の鉛

直方向流速分布をADCPにより計測し，流速補正係数が 
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図-2 河床変動，水位，表面流速，ADCP による流速補正係数，および流速補正係数 0.85 で求められた流量と ADCP による流量

の時系列22） 
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河床波の影響を強く受け，変動している事を示した22)．

ここではその一例を図-2を用いて紹介する． 
図-2は電波式流速計を用いた表面流速，橋上操作艇に

搭載したADCPを用いた河床高，鉛直方向流速分布から

換算した流速補正係数，水位，流速補正係数を0.85とし

て換算した流量値，ADCPから換算した流速補正係数を

用いて換算した流量値の時系列を示したものである．こ

の観測地点は100m程度の幅を持ち，これを8つの区分に

分割している．ここで示す値はその中の一区分の平均値

である．またADCPによる観測は●が示す時刻で，電波

式流速計による観測は▲が示す時刻に実施された． 
水位の時系列が示すように，ここでは通常の水位より

も2.5m程度の水位上昇を伴う小規模の洪水波が通過した

時の現象を示したものである．河道全体としては

1,000m3/s規模の流量値であった．1日目はあまり多くの

データが計測されていないことからあまり有意な議論は

難しい．2日目の18:00以降について議論を進める．まず

水位と河床高の変化（◆）を比較すると，2日目18:00か
ら3日目5:00に至るまでほとんど河床高の変化は見られ

ない．その後，水位がさらに上昇すると，河床の堆積傾

向が始まる．さらに水位が上昇するに従い河床に堆積が

見られるが，水位がピークを迎える頃，河床高は大きく

振動を始める．水位は下降するが，河床高の振動はしば

らく続くことになる．次に電波式流速計から得られた表

面流速値（▲）に着目する．流速値は水位が上昇するに

従い早くなる．前述のように河床高が振動すると同時に

▲も同様な振動を始める．◆と▲は完全に独立した計測

手法であるにも関わらず同じような傾向を持つ． 
 次に流速補正係数と流量値に関して議論を進める．河

床変動が生じない時は流速補正係数は0.75～0.85で落ち

着いているが，3日目の6時以降河床変動が生じ始めると

0.73～1.1の間で変動する．流量補正係数が0.85前後で落

ち着いている時は，流速補正係数0.85で求めた流量と

ADCPによる流量はほぼ一致するが，流速補正係数が変

動すると2つの流量が異なってくる．例えは，流速補正

係数が1.13の時は24%，0.73の時は16%の流量差が生じ

ている．このことから，河床変動が大きい場合は，流速

補正係数の変化を適切に把握することが必要であること

がわかる．より精度の高い流量の連続自動観測実現に向

けて，この時々刻々の流速補正係数の変化を流量の算出

に取り込むことが将来的には求められる． 
既往の研究から同一の河床形態（砂漣，砂堆，反砂堆

等々）における流速補正係数と無次元掃流力との関係に

は傾向が見られることが判明している23)．河床形態に応

じた流速補正係数の平均的な値が調べられているが，そ

れらは現段階では実験から得られた知見であること，ま

た実際には河床の変動に合わせて流速補正係数が変動し

ていることが示されたため，固定設置型流速計による自

動計測に合わせてしばらくは定期的にADCP観測を行い，

流速補正係数と無次元掃流力の関係についてデータを蓄

積する必要がある． 

 

(3)洪水中の河床高の計測 

従来の浮子測法等では出水前後の基準断面における横

断測量を実施し，河積の大きい方の断面形状を採用して

いる．実際には出水の段階に応じて河床が変動している

ことが認知されているが，定量的な変化の議論がそれほ

ど多くはないため一般化することは難しい．ここでは出

水中の河床変動に関する先行的な研究事例22)を以下に示

す． 
図-3は河床高，水位，ADCP観測時刻の時系列を示す．

これらは図-2で議論した洪水波と同じイベントである．

ここで示す河床高は二地点；B1及びB2において音響測

深機を用いて計測したものである．この音響測深機は観

測に用いている橋梁の上流側の河道内に架設したH綱に

設置している． 
まず最初の出水について，観測地点B1に注目する．

ここでは水位の立ち上がり時付近からピーク時付近まで 

図-3 河床高，水位，ADCP観測時刻の時系列22) 
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河床高は堆積し続けている．ピーク後，水位の低下に伴

い河床高も低下するが，1m程度の振動を伴っている．

観測2日目の12:00以降，土砂堆積が続き12時間ぐらいで

約50cm堆積する．2度目の出水時にも，河床高変動は最

初の出水時の同じような傾向を示す．最終的に河床高は

最初の値に戻っている．観測地点B2について見ると，

水位と河床高の関係は観測地点B1と似たような傾向を

示している．若干の違いとしては，B2における河床高

変動の振幅がB1におけるそれよりも大きいということ

である．両方に共通の特徴は最低河床高が現れるのが流

量ピーク時ではなく，ピークから数時間後であることで

ある． 
次に図-4は図-3に示すobser.4及びobser.5の期間中に実

施したADCP横断観測による河床高分布データを重ねた

ものである．また洪水前に計測された定期横断の観測結

果も同様にここに示す．また横断面における観測地点

B1，B2を示してある．2度の出水期間中において，観測

地点B1を含む左岸側では河床高が約0.5mの範囲で振動

しており，逆に観測地点B2を含む右岸側では河床高が

約1.5mの範囲で振動している．ここで図-4に示す橋上操

作艇に搭載したADCPの観測結果は，橋梁の下流におけ

る観測結果であり，H綱に設置した音響測深機は同橋梁

の上流における観測結果を示すため，直接的な比較はあ 

 

図-5 ADCP及び周辺機器を搭載した橋上操作艇 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

まり意味をなさないが，両者が河床の振動幅に関して同

様の結果を示している事から，図-3で示す河床高自動観

測から得られた観測結果の値の信頼性を確認することが

できる． 
これらの図が示すように音響測深機を斜めに設置した

河床高自動計測は有意な結果を出すことがよくわかる．

今後の課題はこれらの値の示す意味や，河床高が大きく

変化したときの代表性である．またこれはH綱を使用し

ているが，橋脚の背後に設置することも可能である． 

 

(4)橋上操作艇に搭載したADCPを用いた基準流量値，流

速補正係数および河床高の算出 

ADCP横断観測により基準流量値を求めるとともに，

その観測結果を利用して，流速補正係数および出水中の

河床変動を算定する． 
ADCP横断観測による基準流量値は，無人自動流量観

測システムによる観測流量の精度検証のためのデータと

して用いる． 
ADCPはボートに搭載して横断観測を実施することで，

河床高，鉛直及び横断方向流速を計測することから水理

学的な仮定を必要とせずに河川水流量を算出することの

できる唯一の計測手法であることが一般的に認知されて

いる．しかしながらADCP単体で流量観測を完成させる

ことは難しく，複数の周辺機器を組み合わせることでこ

れが可能になる．図-5はADCP及び周辺機器を搭載した

橋上操作艇である．この橋上操作艇は6m/s程度の流速に

おいても計測実績がある．さらにVRS-RTK-GPS，音響

測深機，データ転送装置，さらには橋で操作する台車等

を組み合わせることで流量観測が安全にかつ精度の高い

計測結果を得ることが可能となる．詳細は他の参考文献

に譲る14)． 
 

３．無人自動流量観測システム 

図-4 ADCPを用いた横断観測により得られた河床高の横断分布22) 
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二章では無人自動流量観測システムにおいて必要とな

る項目のそれぞれの計測方法に関して議論をした．この

章ではそれらを組み合わせて完成させる無人自動流量観

測システムの概要に関して説明する．この無人自動流量

観測システムは，無人及び自動で流量観測を実施できる 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

技術であること，高い精度で流量を計測できる技術であ

ることが前提条件となる．以下それらの将来を説明する． 

固定設置型流速計で計測できるのは河川の代表流速

（例：電波流速計であれば河川表面流速）である．流量

を求める際には測定した代表流速に流速補正係数を乗じ

図-6 固定設置型流速計の設置前からデータ蓄積までのフロー 

流量自動観測システムの試験運用 

・観測システム安定※1)までの試験的運用の開始。観測開始から 2～3 年程度継続することを想定。 

・観測項目は以下の通り。 

1)流量自動観測システムによる代表流速観測 

2)流量（＝代表流速×流速補正係数×断面積）。流速補正係数は事前の ADCP 横断観測から最適値を算定。

3)出水時の毎正時 ADCP 横断観測（年 3 回程度、24 時間連続観測を想定。流量・流速・河床高の測定）

 出水中の流速補正係数、河床高の変動を把握し、流量の確定値化の段階で使用する。 

4)音響測深機等による河床高自動計測（澪筋等出水期の変動特性が予想される区分が対象） 

・観測データは暫定値※2)として取り扱う。 

※1)「システム安定」とは、河床変動の特徴を把握し、その変動を予測できるようになった段階とする。

※2)河川管理用、リアルタイム公開用のデータである。 

ADCP 横断観測（24 時間連続観測を想定） 

観測開始前年に 3 回程度実施 

(流速補正係数初期値の設定、河床変動特性の把握等) 

観測機器の精度検査 

(メーカーによる検査) 

観測機器（流速計、水位計、音響測深機、風速計）の設置 

固定設置型流速計の観測地点選定 
（現地踏査の実施） 

1)現地設置前 

2)現地設置時 

3)流量観測 

システムの試験運用 

6)水文観測 

データの蓄積 

4)流量観測 

システムの実運用 

水文観測データの蓄積 
・一ヶ月単位でデータを回収・整理 
・データベース化、公開 

流量自動観測システムの実運用 

観測条件の設定 

・ 流速補正係数の初期値の設定（前年度の観測結果を使用する） 

・ 横断面形状の初期値の設定（横断測量の実施） 

・ 観測測線の設定 

・ 区分断面の設定 

流量の確定値化 

・システムによる流量を ADCP による基準流量と比較し、精度を検証する。 

・各時点における適切な河床高、流速補正係数を取り込んだ流量値を算出する。

・データ品質照査を実施し、確定値化する。 

5)流量の 

確定値化 

システムの保守・点検 

●年に一度（出水期前を原則） 

・精度確認：各機器に対応した精度管理 

・横断測量：河床高分布の見直し 

●月に一度 

・機器の点検（機器の稼働状況の確認、外観検査等） 

・観測記録点検（データ欠測状況の確認、データ回収・整理） 

・水位計の確認、調整（量水標の読み値との一致） 

・必要な修復作業等（不備があった場合） 

システムによる観測 

・観測項目は以下の通り。 

1)流量観測システムによる代表流速観測 

2)流量（＝代表流速×流速補正係数×断面積）。 

流速補正係数はこれまでの ADCP 横断観測結果から

最適値を算定。 

3)出水時の ADCP 横断観測 

年一回程度、年最大規模出水を想定。現場状況に応

じて観測時間設定 

  ADCP 横断観測におけるデータを検証し、河床変動

特性、流速補正係数変動特性に変化が生じていないか

を確認する。 

  4)音響測深機による河床高自動計測（必要に応じて継

続あるいは観測地点追加を検討） 

・観測データは暫定値として取り扱う。 
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て流量測定断面における断面平均流速を求め，それに流

量測定断面の河積を乗じる．そのため，流量観測システ

ムの中で予め流速補正係数，河積を定めることが必要で

ある． 
流速補正係数については，原則としてADCPにより得

られた流速の鉛直方向分布から算出する．一方，河積に

ついては年に一度，出水期前（5月下旬～6月上旬頃）に，

流量測定断面において河床横断測量を実施することを原

則とする．水位と河積の関係を用いて，水位から河積を

求めるため，水位計は流量測定断面内に設置することを

原則とする．また水位計の観測データ出力の時間間隔は

固定設置型流速計と同期させる． 
さらに，「河川では出水中は河床が変動している」と

いう前提に立ち，固定設置型流速計を用いた流量自動観

測システムとは別に，ADCP横断観測あるいは音響測深

機による自動観測により河床変動を常時把握する． 
使用する固定設置型流速計が非接触型である場合，表

面流速は台風時等の強風時には，風向・風速の影響を大

きく受ける場合がある．このため，風向・風速計を設置

し，風向風速の影響を考慮して表面流速を補正する． 
これらのことを加味した上で流量観測システムの設置

から運用に至るまでのフローを図-6に示し，同図の右の

1～6の項目に従い，詳細を説明する． 
 

1) 現地設置前 

固定設置型流速計による流量自動観測所を設置するに

当たっては，設置予定地点について現地踏査を実施し，

流量観測が精度良く実施できる地点・断面であるか確認

する．その際には国土交通省河川砂防技術基準等を参考

にするが，加えて固定設置型流速計の特徴等も考慮して

判断する．例えば電波流速計であれば電波を遮蔽する障

害物（植生等）がないか等を確認する． 
設置する固定設置型流速計について，流速計センサー

そのものの精度をあらかじめ検証しておく．これについ

ては，メーカーにおいて出荷時に精度検査を実施し，そ

の結果を成績表として添付させるものとする． 
流量自動観測システムの運用開始に当たり，流速補正

係数の初期値を設定するとともに，河床変動特性を予め

ある程度把握しておく必要がある． 
そのため，固定設置型流速計による流量観測を開始す

る前年にADCPによる横断観測を3回程度の出水につい

て実施する．これは24時間連続観測を想定している．こ

の結果を基に，流量自動観測開始時の流速補正係数の初

期値を設定する．また，このADCP横断観測結果から，

当該河川における出水中の河床および流速補正係数の変

動特性について把握する． 
 

2) 現地設置時 

観測地点に精度検査が済んだ流速計とともに，自記水

位計，（非接触型であれば）風向・風速計を現地に設置

する．さらに，流量測定断面内において澪筋等出水中の

河床変動が顕著であること推定される区分においては音

響測深機などを利用した河床変動自動測定装置を設置す

る． 
自記水位計は流速計で測定している断面の水位が分か

る地点に設置する．自記水位計と併せて量水標も設置す

る．自記水位計と量水標の零点高は揃える．また，流量

測定断面の河床高横断測量を行い，水位と河積の関係を

求める． 
風向・風速計は橋梁中央付近に設置すること（橋梁中

央付近に設置することが困難である場合には，風向・風

速が障害物等による影響を受けない観測地点近傍に設置

しても良い．）等に留意する．設置する風向・風速計は

気象業務法に定められた検定を受けたものとする． 
流速補正係数の初期値は，先述の通り，観測開始前年

度に実施したADCP横断観測結果を基に設定することを

原則とするが，観測開始前年にADCP横断観測が十分に

実施できなかった場合，観測開始後に自動流量観測シス

テム内にて実施される出水期のADCP横断観測データを

基に早期に設定する．その間，流速補正係数が決定する

までは，電波流速計や画像処理方式について一般的に使

用される更正係数である0.85を暫定的に利用してもよい．

この数字は水文学の分野において一般的に受け入れられ

ている数字である19)． 
流量測定断面における河床高横断測量結果から観測測

線（電波流速計であれば横断方向のどの地点にセンサー

を設置するかなど）を決定する．この時，観測開始前年

に実施したADCP横断観測結果があれば，そのデータも

参考とする．各観測測線が受け持つ区分断面を決定する．

流速補正係数，河道形状の初期値はシステムに入力して

おく． 

     

3) 流量観測システムの試験運用 

固定設置型流速計により，設定した各区分断面ごとに

代表流速を連続的に観測する．この時，非接触型流速計

の場合には，風の影響の補正を実施する． 
観測された代表流速は予め入力された流速補正係数を

用いて各区分断面における断面平均流速に換算される．

さらにこの断面平均流速は，水位-河積の関係を用いて

水位から求まる各区分断面積に乗じて区分流量が求まる．

これを積分して断面流量が求まる．代表流速から断面流

量が求まる過程は全て自動化され，リアルタイムで行わ

れるものとする．ただし，この時点での流量値は暫定値

である．リアルタイム流量として公開する場合には，こ

のデータを公開する．（後述する流量の確定値化の段階

で河床高変動や流速補正係数変動の状況に応じて流量値

の確定化を実施する．） 
「河川では出水中は河床が変動している」という前提

に立ち，固定設置型流速計を用いた流量観測システムと

は別に，並行して，毎出水時におけるADCP横断観測
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（毎正時の24時間連続観測を年3回程度実施することを

想定）を実施する．必ずピーク流量を観測するものとす

る．このADCP横断観測結果を基に出水中の河床変動，

流速補正係数変動を把握する．これらの観測データは

「4)流量観測システムの実運用」および「5)流量の確定

値化」の段階で使用する． 
このように毎出水時に毎正時のADCP横断観測を実施

している限り，流量観測の自動化とはならない．そのた

めADCP横断観測結果から当該観測地点における河床お

よび流速補正係数の変動特性を把握し，無人自動流量観

測に随時反映させることに努めなければならない．例え

ば河床変動に関して，無人自動流量観測システムの試験

運用段階において，毎正時ADCP横断観測による河床高

横断分布変動データと音響測深機による河床変動データ

との比較・解析から当該流量観測所における河床変動特

性が把握できれば，音響測深機による自動計測で河床変

動をリアルタイムで把握でき，ADCP横断観測回数を減

らせる可能性がある．（あるいはADCP横断観測の必要

性がなくなる可能性もある．その場合でも音響測深機に

よる河床変動モニタリングは実施する．） 
音響測深機は，始めは，「1)現地設置前」の段階で実

施したADCP横断観測の結果を基に澪筋等出水期の河床

変動が予想される区分断面を対象として設置する．音響

測深機についてはADCP横断観測結果との比較・検討を

基にして必要に応じて設置地点の追加等を行う． 
無人自動流量観測の試験運用の段階においては，この

ように観測開始後もADCP横断観測データを積み重ねる

ことで，流量観測システムの省力化，自動化を進める． 
ADCP横断観測結果と音響測深機による河床高変動

データの比較・検討結果から，音響測深機により観測断

面内の河床高変動が概ね推定できるようになった場合を

「システム安定」状況とし，この状況に達した段階で次

の「4)流量観測システムの実運用」の段階へ進むものと

する．「システム安定」状況に至るまで，観測開始から

2～3年程度かかることを予想している． 
 

4) 流量観測システムの実運用 

システム安定状況に達した後のシステムの運用につい

て述べる． 
引き続き固定設置型流速計により代表流速を求め，シ

ステムに入力された流速補正係数および河床高から断面

流量を算出する．この段階での流量データは暫定値であ

る． 
この段階では，河床変動は概ね音響測深機により自動

計測できるようになっている． 
ADCP横断観測は，河床変動特性や流速補正係数の変

動に変化が生じていないか等を確認する目的で，年一回

程度，年最大規模出水を対象として実施する．観測時間

等は本段階に至るまでのADCP横断観測結果に基づいて

判断する．これらの観測データは「5)流量の確定値化」

の段階で使用する．ADCP横断観測結果におけるデータ

検証を行い，河床変動特性等が変化していると判断され

れば，必要に応じて「3)流量観測システムの試験運用」

の段階へ戻る必要が生じる場合もある． 
観測とは別に，システムの保守・点検を定期的に実施

する．年に一度，各機器の精度確認と観測断面の横断測

量を実施する．これは出水期前に行うことを原則とする．

その他，機器の点検（機器の稼働状況の確認，外観検査

等），観測記録点検（データ欠測状況の確認，データ回

収・整理），水位計の確認，調整（量水標の読み値との

一致）などを月に一度の頻度で実施する．点検の結果，

観測機器等に不備が見つかれば，早急に修復等の処置を

取ることとする． 
 

5) 流量の確定値化 

「4)流量観測システムの試験運用」および「5)流量観

測システムの実運用」の各段階での流量データは暫定値

という取扱いであった． 
本段階において，ここまで流量自動観測システムによ

る流速・流量観測と並行して実施してきたADCP横断観

測あるいは音響測深機による河床高自動計測の結果を基

にして，流量データの確定値化を実施する． 
具体的には，ADCP横断観測結果あるいは音響測深機

による河床高自動計測結果から求まる各時点における適

切な流速補正係数，河床高を取り込んだ流量値を算出す

る． 
流量観測システムによる流量値をADCP横断観測に

よって測定された基準流量値と比較し，システムの観測

精度を検証する． 
その後，流量値に対してデータの品質照査を実施し，

確定値化する．品質照査方法については本稿とは別にま

とめる予定である． 
 

6) 水文観測データの蓄積 

確定値化した流量データは，水文データとしてデータ

ベース化し，公開する． 
 

４．まとめ 

 

 著者らは本報告の中で無人自動流量観測手法の確立と

その課題を議論した．以下ここから得られた知見をまと

める． 
1) 無人自動流量観測システムにおいて代表流速を測定

するために使用する設置型流速計については，各機器の

特徴と対象とする河川の状況を比較・検討し，適切なも

のを選定する必要があることを示した． 
2)流速補正係数は河床変動に応じて平均値から－0.1～＋

0.3程度の変動があることを示し，それが観測流量値に

影響を与えることを示した．それにより河床変動が大き
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い場合には流速補正係数の変化を適切に把握する必要が

あることを示した． 
3)出水中には河床高が大きく変動している場合があるこ

とを示した．それにより出水中の河床変動を測定し，観

測流量値に反映させることの重要性を示した． 
4)ADCP横断観測あるいは音響測深機による河床高自動

計測により，出水中の流速補正係数，河床高の変動を把

握する方法を示した． 
5)無人自動流量観測システムについて，機器設置場所の

選定から最終的なデータ蓄積・公開までの流れをフロー

図にまとめて提示した． 
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感潮域における河川流量連続モニタリング 
OBSERVATION OF CONTINUOUS RIVER DISCHARGE MONITORING  
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  The H-Q equation is used to estimate the river discharge from level of river. Certainly, this provides 
acceptably accurate estimates in the upper reaches of rivers. In tidally affected area, however, its accuracy 
is fatally degraded. We observed the vertical distribution of the flow velocity using bed-mounted ADCP. 
We calculated the Discharge-Index from surface water to the riverbed. Next, we calculated the discharge 
from the correlation equation of the observed discharge and the Discharge-Index. As a result, the 
discharge using Vertical Discharge-Index was high accuracy. In addition, bed-mounted ADCP has been 
found to be effective in the natural river which was irregular cross-section, driftwood and river bank 
erosion. From the results of the study, we developed a continuous river discharge of real-time monitoring 
system in tidally affected area. 
 

     Key Words : Tidally affected area，discharge, Discharge-Index，ADCP，Real-Time monitoring 
 

 

１． はじめに 

 

 河川の流量は，治水・利水とともに河川環境を考慮し

た河川計画及び河川管理を行う上で重要な基礎資料であ

る．近年は集中豪雨による局地的な洪水の発生や，異常

渇水による利水障害などが問題になっており，今後，気

候変動に伴って予測されるさまざまな現象への適応策を

立てる上で，流量を高精度にモニタリングすることが

求められている． 

河川下流部は資産・産業・人口が集中する地域が多

く，防災面でも利水面でも重要な地域が多い．しかし，

河川下流部は感潮域になっていることが多く，水位が

潮汐の影響を受けることが知られている．図-1に示す

ように感潮域では，潮汐によって下流から水位が上昇

すると，背水影響を受けるため流速が遅くなり，流量

は減少する．逆に，下げ潮で水位が低下すると，流速

が早くなり，流量が増加するという現象が日常的に発

生する． 

従来使われてきた水位流量曲線式（H-Q式）は，水位

と流量の関係が比例関係であることを前提としている

ため，感潮域では，正確な流量を算出できないという

課題を抱えている．今年度改訂された河川砂防基準調

査編（2012）では，流量の連続データの算出にあたっ

て，感潮域のような条件では水位流量曲線を水位のみの

一価関数として表現できないことから，水位流量曲線を

用いず，このような水理条件下でも利用可能な固定式流

量観測手法を活用することが望ましいとされている． 
ここでは，河床固定したADCPを用いた感潮域におけ

る流量連続モニタリングの手法の紹介と，この手法を用

いて構築したリアルタイム流量モニタリングのシステム

について報告する． 

上げ潮時上げ潮時

自
流

区
間

感潮域

★上げ潮時
感潮域で起こる現象とは
・河口水位の上昇→水位勾配の低下or逆勾配

・流速が低下→流量が減少
・感潮域で貯留される→水位が上昇

★上げ潮時
感潮域で起こる現象とは
・河口水位の上昇→水位勾配の低下or逆勾配

・流速が低下→流量が減少
・感潮域で貯留される→水位が上昇

自
流

区
間

感潮域

★下げ潮時
感潮区域で起こる現象とは

・河口水位の低下→水位勾配が大きくなる
・流速が上昇→流量が増加
・感潮域の水がなくなる→水位が低下

★下げ潮時
感潮区域で起こる現象とは

・河口水位の低下→水位勾配が大きくなる
・流速が上昇→流量が増加
・感潮域の水がなくなる→水位が低下下げ潮時下げ潮時

図-1 感潮域の水理現象
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２．現状の課題と解決方法 

 
(1) 感潮域における流量観測の課題 

 

感潮域の課題を表-1に示す．感潮域では自流区間には

みられない複雑な水理構造がある．一つは潮汐による背

水影響，もう一つは塩水遡上である．潮汐による背水影

響は低水流量の精度低下を引き起こすため，農業用水や

工業用水，水道利用などの利水に影響する正常流量の管

理が難しくなる．精度低下の原因は水位と流量が比例関

係にならないためであるが，感潮域で水位に影響を及ぼ

す要因は，自流の流量や潮汐変動だけでなく，風向風速

や気圧などにも起因することや，その発生順序によって

水位変動のパターンが異なることがさらに複雑にしてい

る．1)2) 
塩水遡上による塩水の侵入は樋門から農業用水路に侵

入すると農作物に深刻なダメージを与え，工業用水や上

水道では機能が一時停止してしまう事態となる．しかし，

塩水は通常，渇水時に下層から侵入するため，洪水時の

ような気象条件の変化などが指標にならず，常設の塩分

監視装置などがなければ判定は困難である．塩水遡上は

上げ潮時に発生し，背水影響で流速が低下するのだが，

河川水位は上昇するため，H-Q式で管理すると水位上昇

を流量の増加という誤った判定をしてしまう．また，塩

水が遡上すると弱混合の場合は侵入する層が逆流となる

ことから，流速の変化をリアルタイムで観測できるシス

テムが必要である． 
 

(1) 石狩川下流の特徴 
 
具体例として，石狩川の石狩大橋地点（図-2）におけ

る取組みを紹介する．石狩大橋は石狩川の治水上の基準

地点であり，基本高水のピーク流量（18000m3/sec）を基

準として治水対策が行われている．同時に，流水の正常

な機能を維持するため必要な流量を設定する基準点とし

て，正常流量（103m3/sec）が定められており，低水管理

が重要な観測所と位置づけられている． 
石狩大橋は河口から26.6kmに位置するが，石狩川の下

流は，図-3に横軸が河口からの距離，縦軸に平均水位を

示すが，水位勾配が非常に緩やかである．石狩大橋の豊

水位（1年を通じて95日はこれより低下しない水位）で

は，過去20年で1.0m以下となっており，日常的に潮汐の

影響を受ける観測所であることが，低水流量の精度に大

きな課題になっている． 
 

(2) 感潮域における観測流量とH-Q式連続流量 
 
はじめに，プライス式流速計などで測定される観測流

量と，水位流量曲線式（H-Q式）で得られる連続流量を

区別しておきたい．観測流量は，潮汐背水下の流れ場で

は，水位が上昇しても流速が遅くなるため，プロペラは

回らないことから，流量は小さく観測される．これに対

し，連続流量は，観測流量と観測水位から最小自乗法で

得られた水位流量曲線式（H-Q式）に，水位観測所の時

刻水位を入れて算出された流量で，これをまとめたもの

が流量資料の成果として整理保存される．図-4に2007年
7月12日～13日の石狩大橋に実施した大潮時の水位・流

量測定結果を示す．ここでは，プライス式の流速計を用

いた流量観測と，ADCPを搭載したボートで河川を左岸

から右岸に横断して算出した流量を併記する．ADCPは
Teledyne RD Instruments社の1200kHzを用い，ハイスピー

ド測定モード12，メインピング5，サブピング6，層厚

0.25m，ボトムトラッキングBM5で観測し，ボートの移

動速度は1m/sec以下とした．図-4より，石狩大橋の水位
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図-2 観測地点

表-1 感潮域の課題

塩水遡上塩水遡上潮汐

課 題

解決策

現状の問題点

感潮域

複雑な水理構造

流量の観測精度が
悪い（従来手法HQ）

流量精度の向上が
必要（特に低水）

水理構造が複雑で
要因の除去が難しい

・流量精度向上にむけた新手法の開発
・リアルタイム観測にむけた観測システム開発

塩水遡上などによる
利水障害への対応

リアルタイム観測が
必要

具体的な手法が確
立していない

研究目標

石狩大橋

図-3 石狩川下流平均水位縦断図
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は河口付近の小樽港の潮位と約1hr遅れで連動しており，

潮汐影響が明瞭に現れている．プライス式での観測流量

とADCP曳船による流量は概ね合致しているが，水位と

は全く異なる変動を示す．観測流量の最大値は水位の下

降時に，観測流量の最小値は水位の上昇時に発生してい

る．これは潮汐変動による水位勾配の変化に起因してい

る．ところが，水位流量曲線式（H-Q式）によって算出

された連続流量は水位の変動と連動するため，観測流量

とは乖離した結果になっている． 
図-4の①満潮，②下げ潮，③干潮，④上げ潮に対する

ADCPによる流速の横断面分布を図-5に示す．①満潮と

④上げ潮時には標高-3.0m付近に逆流の層が発生し，塩

水の遡上がみられる．満潮時では0.4m/sec以上の順流の

層が上層にあるが，上げ潮時は上層でも流速が0.2m/sec
程度と停滞した状態に近い．逆に，②下げ潮と③干潮で

は逆流の層はみられず塩水は侵入していない．特に下げ

潮では全層で0.5m/sec以上の流速が発生している．よっ

て，最も流速が速いのは下げ潮時で，最も遅いのは上げ

潮時となり，観測流量の最大最小と合致する． 
これより，H-Q式連続流量は乖離するが，観測流量は

概ね正確な流量を観測していることが推察できる． 
 

 (2) 感潮域における水位流量曲線の脆弱性 
 
平成16年～平成21年の観測流量と水位をプロットする

と図-6に示すとおり，1000m3/sec以上では相関がみられ

るが，1000m3/sec以下では大きくばらつく結果になる．

図-7は流量1000m3/sec以下を拡大したもので，同じ水位

でも400m3/sec以上の流量差が生じている．従来法では，

これより最小自乗法によって水位流量曲線を作成するた

め，低水流量では，作成された式には相当の誤差が含ま

れる．また，観測流量が正しい値を測定したとしても，

水位と流量が比例関係であることを前提としたH-Q式で

管理する以上，上げ潮時には実際の流量は小さいが，水

図-4 大潮時の流量観測（石狩大橋）

-0.4

-0.3

-0.2

-0.1

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

1:00 7:00 13:00 19:00 1:00 7:00 13:00 19:00

水
位

(m
)

50

100

150

200

250

300

350

400

450

500

流
量

(m
3 /

se
c
)

小樽港（潮位）

●流量観測（実測値）2007.7.12 2007.7.13

H-Q式算出流量

④3:00
③22:00

②19:00①12:00
石狩大橋（水位）

△流量観測（A

① 2007.07.12 12:00

標
高

(m
)

横断距離(m)

流速(cm/sec)

② 2007.07.12 19:00

標
高

(m
)

横断距離(m)

流速(cm/sec)

③ 2007.07.12 22:00

標
高

(m
)

横断距離(m)

流速(cm/sec)

④ 2007.07.13 03:00

標
高

(m
)

横断距離(m)

流速(cm/sec)

逆流

逆流

図-5 横断面流速分布

‐0.2

0.3

0.8

1.3

1.8

2.3

2.8

3.3

3.8

4.3

0 1000 2000 3000 4000 5000

流量(m3/sec)

水
位

（
m

）

H16.1～H21.9流量観測結果より

年
1000m3/secを
下回る日数

1994 320
1995 340
1996 333
1997 326
1998 338
1999 320
2000 309
2001 341
2002 350
2003 340
2004 347
2005 335
2006 324

‐0.2

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
流量(m3/sec)

水
位

（ m
）

1000m3/sec以下

H16.1～H21.9流量観測結果より

図-6 水位流量曲線式（H-Q式）

図-7 水位と流量の関係（1000m3/sec）以下
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位が上昇するため大きな流量として整理保存されるのが

現状である．石狩大橋では，年間の約330日が1000m3/sec
以下となるため，低水流量の精度向上は重要な課題であ

る． 
 

(3) 感潮域における流量算出の指標 
 
既往の流量観測データ（平成16年～平成21年）から，

水位，観測流量，断面平均流速の相関を図-8に示す． 
水位と流量にはばらつきがみられ，相関関係はみられ

なかったが，断面平均流速と流量は一義的な関係がみら

れた．これより，感潮域では流量の支配因子が水位では

なく，流速であることが推察できる．また，前述した

ADCP曳船観測での断面流速分布から，感潮域では塩水

遡上などによって上層と下層で2層流になることがわ

かったため，流速の鉛直分布が重要な指標になることが

示唆された．そこで，水位の代わりに，流速の時系列

データを取得して流量を算出する方法を試みた. 
 

３．河床設置ADCPによる流量算出 

 
(1) ADCPの設置箇所 
 
感潮域での流速鉛直分布を時系列で得るためには，水

深方向に多点の流向流速データが必要である．そこで，

非接触で多層の流向流速を得ることができるADCPを観

測機器として選定した．設置する箇所の条件は，図-9に

示すように，過去10カ年で全流量と区分流量の相関係数

の最も高い箇所で，かつ河床変動の少ない箇所とした．

全流量と区分流量は既往の流量観測計算書から抽出し，

河床変動については，既往の横断測量結果の重ね合わせ

で，最も変動の少ない箇所を選定した． 
 

(2) ADCPの設定 
 

ADCPはTeledyne RD Instruments社の1200kHzを用い，

ハイスピード測定モード12，メインピング10，サブピン

グ6，層厚0.25m，時間間隔10分とした．ハイスピード測

定モードを使用した理由は，精度の確保と電力の消費量

である．ハイスピード測定モードは，1メインピングに

対して複数のサブピングを同時発射することによって，

短時間で通常モードから多数のピングを発射するものと

同じ精度が得られる．今回は測定誤差1.76cm/secとした．

通常モード1で60ピング，層厚0.25mで40層，10分イン

ターバル測定の場合の電力消費量は365日で607.55Whで
ある．しかし，同精度をハイスピード測定モード12で行

うと，219.23Whと約1/3の消費電力である．ADCPセン

チネルのバッテリーは標準で400Wh程度のため，設置後

1年以上は稼働可能である．これは，河床設置の場合，

メンテナンスが潜水作業になることから，維持管理コス

トを考えると有利な設定である． 
 
(3）河床設置の選択 

 

国内外のADCPを用いた流量観測施設はH-ADCP（水

平方向）が一般的であるが，表-2に示す国内の既設2カ
所は，河岸から全断面を照射できる矩形に近い形状で，

出水時には隣接する湖や海の緩衝効果で直接的な影響が

少ないと考えられる．これに対し，石狩大橋は流心が右

岸に偏った不整形な断面の自然河川であることや，出水

で河岸浸食や流木が発生しやすく，河岸への施設設置は

リスクが大きい．よって，河床に設置することで，出水

時に想定される外力から直接的なダメージを受けにくい
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型式 河床鉛直設置

概要

河川名 鶴見川 大橋川 石狩川

所轄 京浜河川事務所 出雲河川事務所 札幌開発建設部

設置箇所 河口より5.9km 中海と宍道湖の間 河口より26.6km

断面適用 不整形（自然河川）

設置箇所 河床

自動昇降式　河岸水平設置

矩形護岸

河岸

鉛直方向
（ADCP)

自動昇降・首振り式
水平方向（H-ADCP)

表-2 ADCP流量観測施設の種類
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と想定し，河床設置にアドバンテージがあると判断した． 
 

(4)流量算出方法 

 

河床に設置したADCPにより，鉛直方向に多層の流

速を測定し，インデックス流量を算出した．図-10よ

り，水面直下のデータは乱れがあるため，カットし，

第2層のデータを補完した．また，ADCPの直上第1層
のデータで河床までを補完した． 
インデックス流量は式(1)となる． 

  ∑
=

•=
n

i
ii xVhq

1
)(           (1) 

hi：水深幅[m]，V(x)i：点流速[m/sec] 
 

流量算出に使用する点流速V(x)は，横断面に直交した

流下軸方向の流速に補正した流速を使用する． 
得られたインデックス流量qとプライス式流速計によ

る観測流量Qの相関式（q-Q式）を図-11に示す．これ

より10分インターバルで得られたインデックス流量qか
ら連続流量を算出する．ここで流量1000m3/secを境界に

式が2つに分岐される．これは水位に置き換えると約

1.0mであるが，図-9の横断形状には変化点はみられな

い．しかし，図-6より，H-Q式による水位と流量の関

係が成立するのが1000m3/sec以上であることから，

1000m3/sec以下の潮汐影響を受けるⅠ式と潮汐影響を受

けず自流となるⅡ式の分岐点は妥当性があると推察で

きる． 
図-11のインデックス流量と観測流量の図は，既往の

流量管理図に類似する．流量管理図は流量観測毎に図

上にプロットし，観測流量の妥当性を確認する．そこ

で，出水後の河床変動によって横断面形状が変化した

場合は，プロットされる点の傾向が変化するため，式

の分岐点となる．これと同様に，図-11はADCPの
「線」断面が全流量との一定の相関が維持されている

かを定期的に検証することが可能で，横断面の変化な

どで，インデックス流量と観測流量の傾向が変化した

場合は，H-Q式同様に，q-Q式を立て直すことによって

精度管理が可能になる． 
 

(5)データ精度の検証 

 
 現在，リアルタイム流量の算出に使われている洪水予

報システム水位流量曲線式（H-Q式）の流量と河床設置

ADCPの流量の精度を，観測流量を基準として比較

（H21．1月～9月）した結果を図-12，13に示す． 
H-Q流量は500m3/sec以下の低水部分を中心に大きくば

らつきがみられる．1000m3/sec以上では95％信頼限界内

に収まるが，3000m3/secを超える流量では再びはずれて

いる．これに対し，ADCP流量は低水から高水まで95％

信頼限界内に収まっており，どの規模の流量でも精度よ

く測定されているのがわかる． 

河床 

V(x)2 

V(x)3 
V(x)4 

V(x)5 h5 
h4 
h3 
h2 

V(x)1 
h1 

∑
=

=
n

i
ii xVhq

1
)(・

単位幅流量q 

図-10 インデックス流量の算出
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当初，ADCPは出水時などの高水への適用が懸念され

ており，高水流量はH-Q式との結合によって算出するこ

とも検討されていたが4），3000m3/secを超える高水にも

十分な精度があることが確認できたため，ADCPで低水

から高水まで十分測定が可能であるという新たな知見が

得られたことになる．なお，石狩川では超音波障害にな

りやすい濁度1000以上になりにくいことも適用できた要

因と推察できる． 
高水適用については今後，データを重ねて検証してい

く必要はあるものの，石狩大橋の年間の標準的な出水規

模（最大流量の平均（H14～H20）：約2700m3/sec）では，

一年を通して精度の高い流量をリアルタイム配信できる

ことが確認できた． 
 

４．リアルタイム流量配信システムの構築 

 

ADCPを用いたリアルタイム流量観測システムの概要

を以下に示す． 
 

(1)機器のシステム配置 

 
システム構成は図-14に示すように，石狩大橋の橋梁

の上流側，右岸流心部河床にADCPを設置した．ADCP
内には水圧センサーを配置し，リアルタイムの水位を流

速・流量とともに測定することとした． 
観測機器を固定するために，河床にステンレス管を打

ち込み，図-15のADCPと送信用のモデムを入れたステ

ンレス篭で流下物などの衝撃から機器を保護した． 
水中は水中音響モデムでの水中無線通信とした．通信

の信頼性は有線接続の方が高いが，設置箇所が流心部に

あたるため，施工性と出水時の河床変動による断線リス

クを考慮し，水中音響モデムを使った無線方式を採用し

た．受信用のモデムは橋脚側面の水中に設置しており，

橋脚上まで有線接続とした． 
橋脚上のインターフェイス接続箱内でデータは光に変

換され，光ケーブルによって橋梁から局舎まで伝送され

る．光ファイバを選択した理由は，橋上の多い交通量に

よるノイズや通信障害などに強いことと，多量のデータ

を速く，安定して伝送できる能力があるからである． 
また，通信は石狩大橋既設の塩分監視装置を利用し，

可能な限り既存施設の有効利用と施工コストの縮減を

図った． 
システムの概要を図-16に示す．ADCPで観測した

データは橋脚下の光ファイバを経由して石狩大橋局舎内

のADCPサーバに伝送される． 
サーバはデータ保守とトラブルを防ぐため，ハード

ディスクの5台による同期と，サーバ電源の冗長化を

行っている．現在約4カ年連続稼働しているがサーバに

トラブルは発生していない． 

サーバではADCPから送られる流向流速データおよび

圧力センサーと大気圧補正計のデータから流量を算出し，

データベースに保存されると同時に帳票作成とグラ

フィック処理が行われる．このようにして得られた情報

はWebサーバ機能を使って，札幌開発建設部防災ネット

ワーク内に配信される．アクセス方法は簡単で，ネット

ワーク内の端末機であれば，WebブラウザにURLを入れ

るだけで，複数台でも同時に表示が可能なため，閲覧用

に専用のソフトウェアを入れる必要がなく，機器の交換

などにも柔軟に対応できるシステムとした． 
 

図-14 観測施設概要
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(2)情報管理システム 

 
局舎内のサーバからWeb配信される情報管理システム

は防災ネットワーク上の端末から閲覧可能で，主にグラ

フィック，帳票，ダウンロードの3機能があり，画面上，

流速等の状況が一目で判るように工夫し作成した． 
図-17はホーム画面で，4つの大きなメニューが表示さ

れる．システムの更新情報やq-Q式の更新，メンテナン

ス時などがインフォメーションの中で表示される． 

図-18の流速コンターグラフィックでは横軸が時間軸

で，水位，流量，流速分布コンターの3要素を時系列で

表示できる．また，時間軸，縦軸ともに切り替えが可能

で，１日～１ヶ月，低水～計画高水まで表示できる． 
図-19の水位・流量帳票はADCPで観測した水位と算

出された流量の帳票を10分ごと，1時間ごとに切り替え

て表示できる．図-20では，水深標高別に流速が帳票形

式で時系列の表示が可能になっている．図-21では，水

位・流量・水深別流速の10分データを月ごとにテキスト

（CSV形式）でダウンロードでき，汎用されている表計

算ソフトなどで簡単にデータを利用可能である． 
この情報管理システムは，図-22に示すとおり，潮汐

影響による水位の日変動やそれに伴う流量変動の把握が

可能で，潮汐背水による流速の鉛直変化や，塩水遡上に

よる逆流など，感潮区域特有の現象がビジュアル的に把

握できるようになっている． 
 
 
 

システムの更新情報などが表示されますシステムの更新情報などが表示されます
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図-17 ホーム画面
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５．観測システムの課題と対策 

 
本システムは平成20年に試験運転が開始され，平成21

年から現在まで4年程度稼働している．その中で発生し

たトラブルやその対応策などを記述する． 
 

(1) 河床変動などによる欠測 

 

河床設置型のリスクとして考えられるのは河床変動に

よる流出，埋没である．平成22年の5月の融雪出水時

（流量規模3000m3/sec）に一時大きな河床変動が発生し，

河床に設置していたADCPが3ヶ月近く埋没した．リア

ルタイムでデータは配信されているため，埋没時期は事

務所内で判定できたが，水位が高い状態が続き，潜水で

の掘り出し作業を安全に行うことができなかったため，

埋没期間が長期化してしまった．これ以降は，大きな河

床変動はみられていないが，河床設置型の最大の課題は，

河床変動と河床設置という維持管理の難しさである．多

少の河床変動については，q-Q式の修正によって管理が

可能であるが，想定外の変動もあり得るので今後とも注

視していかなければならない． 
また，河床設置では，ADCP架台をパイプ単管で河床

から立ち上げ，河床とADCP架台の間にできるだけ隙間

を作り，架台が抵抗になって局所的な洗掘などが起こら

ないような構造にする必要がある． 
 

(2）維持管理 

 
河床設置型機器のメンテナンスは潜水士による水中作

業が必要である．この点で河岸に設置するH-ADCP等に

比べて保守点検作業に負担がかかる．そこで，現地作業

の負担を少なくするため，ADCPは消費電力のオプショ

ンモード（WM12）を使用し，潜水メンテナンスの回数

を極力少なくしているが，前述したようにトラブルが発

生しても，潜水して安全に作業ができる状態にならない

と復旧できないため，放置期間が長くなるのが課題であ

る．システム障害時の保守対策として，機器単体のメモ

リにも記録しており，データの連続性が確保できるよう

な二重化対策を行っているが，ADCP本体にトラブルが

生じた場合は対処できないのが現状である．今後も土砂

や流木などによる障害の影響等の検討を行っていくと同

時に，流れ場における，抵抗の少ない設置架台の設計に

取り組む必要がある． 
 

６．まとめ 

 

従来の観測手法である水位流量曲線式（H-Q式）によ

る流量管理では，感潮域における精度が低い．このよう

な地点での流量観測手法として，ADCPを用いて流速観

測を行い流量算出するリアルタイム流量観測手法の有効

性が確認された．これは河床から水表面までのインデッ

クス流量と観測流量の相関式によって流量を算出する方

法で，USGSのIndex Velocity Method6）と類似する．Index 
Velocity Methodは，測定した多層の流速と平均流速の相

関式から連続した平均流速を算出し，水位－断面積の関

係から流量を算出するものであるが，本手法は感潮域で

のあいまいな水位をインデックス流量と観測流量の相関

式の中に内在させているものといえる．また，手法はシ

ンプルで単純であることから，感潮区域以外でも背水影

響のある河川の合流点付近や正逆の流速が発生しやすい

遊水地などの管理にも応用活用できると考えられる． 
また，河床設置型のADCPを用いることにより断面が

不整形で河岸浸食や流木が懸念される自然河川でのリア

ルタイム流量システムの適用性と課題を明らかにした． 
しかし，現在のところ従来法（H-Q式）以外は水文資

料として蓄積が認められていないことから，本手法で算

出した流量を，再びH-Q式流量に戻して水文資料成果と

しているのが現状である．今後，新しい手法を適用して

いくためには，観測手法や精度管理手法などの標準化に

向けて，関係機関などとの協議を重ねていくことが望ま

れる． 
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結氷河川における流量推定式と 

音響測定機器を用いた現地観測 
DEVELOPMENT OF THE DISCHARGE FORMULA AND FIELD OBSERVATION 

USING ACOUSTIC INSTRUMNETS FOR ICE COVERED RIVER  
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2非会員 工博 寒地土木研究所 寒地河川チーム（〒062– 8602 札幌市豊平区平岸1 条3 丁目） 
 
 

   Flow discharge at the period of a frozen river is the important data for a long term full-year plan of 
water resources plan. There is a problem in safety at the ice-covered river observation and accuracy of 
flow discharge. We developed a formula for estimating flow discharge of ice-covered river using the 
water level and ice covered area. We succeed to observe field data on the behavior of river ice and 
hydraulic phenomena during ice-covered period collected using acoustic instruments of SWIP(Shallow 
Water Ice Profiler), ADCP and Echo-Sounder. 
 

Key Words: Ice-Covered River, Discharge Formula, ADCP,SWIP 
 

１． はじめに 

 

 積雪寒冷地の河川では，冬期の気温の低下や降雪に

よって，河道内に河氷が形成される．河川内に氷が形

成される河川を結氷河川という．この結氷期間は，北

海道では12月下旬から4月上旬の約100日である．図-1

に一般的な結氷時の河川横断図を示す．横断図の上面

に積雪(Snow)，その下に硬い氷板(Ice sheet)，さらにそ

の下に軟らかい晶氷(Frazil)が存在する． 
結氷河川の流量については，年間の渇水流量を記録

することが多く，年間を通した長期的な水資源計画を

策定する際には重要な資料となる．また，今後，気候

変動により冬期間の流量が増減する場合には，今より

も増して河川結氷時の流量を精度よく推定することが

望まれている．一方，結氷時の流量観測は，吹雪など

の気象条件の変化や，河川表面が氷で覆われている現

場条件など，観測自体に危険性が伴うことから，観測

者にとって厳しい条件である．また，河川結氷時は､河

氷の影響によって開水時で得られる水位と流量の関係

（H-Q 式）が成り立たず，河川結氷時の流量を連続的

に推定する手法は，河氷が流水へ与える影響を考慮し

ていない従来の手法はあるものの推定精度が低いとい

う課題がある． 

本報告では，現在の結氷河川における流量観測の現

状と課題及び現場で求められている知見について示し，

河川結氷時における新しい流量推定式を紹介するとと

もに，ADCPを用いた河川結氷時の流れと河氷の変動の

連続モニタリングについて紹介する． 

２.  流量観測の現状と課題 

 

(1)観測の時間 

結氷時の流量観測の時間について，除雪および観測

穴を開けるための解氷作業の時間が，流量観測に係る

時間以上にかかっているのが現状である．流速の測定

時間は，非結氷時（氷がない状態の時）と同様にして

いるが，晶氷が流下する場合には，流速が時々刻々と

変化するので，測定時間が長い事により観測精度を悪

50
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雪 氷板
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流水

図-1 結氷時の河川横断面

31



 

 

くしている可能性がある．感潮域やダムを有する場合

も同様であり，結氷時の観測時間についての検討が必

要となっている． 

 

(2)観測の安全性 

河氷が河川の全面を覆う完全結氷時の流量観測では，

総計4名のパーティで，氷の上を徒歩によって作業を実

施する．水深測定の測点，水深と流速測定の測点では，

氷上から氷開削用のノミを用いて0.2～0.5m四方の穴を

開け，開削した穴に，測深ロットおよび流速計を入れ

て測定する．河氷が河川を部分的に覆う部分結氷時で

は，通常は約5 名のパーティが必要であるが，氷の状

況によっては，作業が著しく困難になる場合がある．

結氷していない開水部分は，船を用いて作業を実施し，

結氷部分は，氷を少しずつ割りながら安全を確認し，

氷の上を徒歩によって作業を行う．結氷直後の写真を

図-2に示す．観測の安全性については，観測断面の横

断方向、縦断方向の氷の厚さには，ばらつきがあり氷

上からではその厚さは確認できないため，必ず先発隊

が，ポールやピンを持って安全に作業できるかどうか

確認を行う．万が一，氷が割れて氷下に転落して流さ

れた場合は，開水路と異なり，浮上する方法がなく，

きわめて危険な状態となる． 
また，結氷初期と解氷期は流量変化が大きいため，

密な流量観測が望まれるが，危険を伴うため現在の観

測手法では難しい状況となっている． 
 

(3)観測の断面 

結氷時は，氷板や晶氷により流積が変化する．この

ため，流速分布が複雑となる場合や流量が偏在する場

合があり，観測精度を向上させるために，結氷時の観

測断面では密に測線を設けている．氷板や晶氷の発生，

流下，堆積の現象は，現在，十分には解明されていな

いため，結氷時の流量の精度を向上させるためも現象

の解明が望まれている． 

 

(4) 測定方法 

結氷時には，流水断面が河氷で狭められることから，

河氷厚を正確に測定する必要がある．現状では，図-3

に示す，L字型の河氷測定用定規によって手の感触で判

断し測定している．軟らかい晶氷の場合は，非常に感

触が伝わりにくく，観測には相当の熟練が必要である．

一方で，測定の困難さから値の信頼性に懸念がある．

晶氷は流積および流量に大きな影響を与えるため，測

定方法の確立が望まれている． 

流速の測定にはプロペラ流速計を用いている．プロ

ペラは零下となる空気中で凍結するため，常に凍結防

止を行う必要がある．河氷底面から河床までの水深の2
割・8割の点流速を測定しており，その妥当性は既往研

究1)により検証されている． 

(5) 観測データの整理 

観測結果の妥当性を判断する精度管理手法が確立さ

れておらず，現行では，精度管理図，上下流の逆転の

有無，前回との比較により実施している． 

しかし，図-4に示すとおり，河川結氷時は，河氷の

影響によって開水時で得られる水位と流量の関係（H-Q 
式）が成り立たないため，開水路と同じ流量算出方法

では精度が確保できない．そこで，結氷期間の適切な

流量を算出するため，結氷補正が行われている．結氷

補正方法としては，北海道開発局方式（Eye-Method 
法）が標準の結氷補正方法として用いられている．こ

れは実測流量をH-Q式に代入して，結氷影響を受けない

逆算水位を求め，観測日間は直線変化として比例配布

した水位(あるいは12 時水位との水位差)を結氷補正値

とするものである．しかし，ダム放流など利水影響を

受けて人為的な流量変化が発生している地点は，この

方法では妥当な流量を求められないため，各河川の特

性に応じた独自の結氷補正方法で行われている．また，

水位変動が大きい期間は時刻流量を算出せずに，日流

量の 1データとして表記しており，流量年表へ反映す

るために，結氷補正を行い連続流量を算出しているが，

補正の妥当性が確保されていないという課題もある． 

 

図-2 河川結氷直後の流量観測測線（天塩川恩根内） 

 
 
 

晶氷

氷板

晶氷厚

氷板厚

晶氷

氷板

河氷測定用L字定規

図-3 河氷の計測

流 量

水

位

天塩川 恩根内観測所 2008年

図-4 寒冷地河川における水位と流量の関係

天塩川恩根内観測所 

（提供：北海道開発局）
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３.  河川結氷時の流量推定式 

 
河川結氷時は河氷の影響によって開水時で得られる

水位と流量の関係（H-Q 式）は成り立たない．また，

河川結氷時の流量は複合的な影響を受けて一義的に決

まらないため，これらの影響を考慮した河川結氷時の

流量推定式(1)が開発されている．この式の導出過程に

ついては，吉川らの既往研究2)を参照して頂きたい． 
ここでは本推定式の具体的な意味と活用方法につい

て述べる． 

  (1) 

 
 ここで，流量 Q [m3/s]，C [m3/4/s]，川幅 Bw [m]，流水

面積 Ao [m2]である．河川結氷時の横断概念図を図－４

に示す．図中において，積雪面積 As  [m2]，水位 H  
[m]，喫水 d [m]である． 
 
(1) C 値 

 C値の物理的意味は，河氷底面が流水により融解さ

れて滑らかになることによる粗度の減少の程度を表し

ている．なお，本推定式は，河床の変動は無視し河床

の粗度は一定と考えて，その影響はC値に織り込まれ

ていると仮定している． C値は小さいほど河氷の影

響によって流れにくくなるため，流量は小さくなる． 
 
(2) 川幅 Bw 
 本推定式の川幅Bwは，定期流量観測で得られる流

量測定図における区間距離の合計であり，横断面内に

おいて河川水が存在する左岸側の測線から右岸側の測

線までの距離である． 
 
(3) 流水面積 Ao 

 本推定式の流水面積 Aoは，流量測定図における区

分断面積の合計であり，河川水が流れる面積である．

なお，晶氷面積 Af   [m2]は流量測定図の晶氷（モロ

ミ）面積の合計であり，氷板面積 Ai  [m2]は流量測定

図の水面上氷面積と水面下氷面積の合計であり，積雪

面積 As  [m2]は，流量測定図の雪面積の合計である． 
 

４.  河川結氷時の流量推定手法 

 
流量推定に必要な入力データは，月3回の間隔で定期

的に実施されている流量観測から得られる流量，積雪

面積，氷板面積，晶氷面積，川幅，水位とし，連続的

な水位データは，水位流量観測所の水位データおよび，

国土交通省の水文水質データベースから得られる1時間

毎のデータとした． 

 

 

図-5 流量推定フロー 
 

 

H ▽観測水位 H ▽観測水位

H’＝H－ｄ ▽H’＝H－ｄ ▽

結氷時の河川横断面

 
図-6 河氷面積と流水面積 

 
(1) 流量推定手法の手順 

本流量推定手法の実際の手順を図-5に示す． 
 

1) 開水時のHA 式（水位 H と流積 A の関係式）

を横断測量データから導出する． 
2) 結氷時の定期観測データから，喫水 d， C 値，

川幅 Bw を得る．観測を実施していない日の d ，
C，Bw は，その日を挟む観測日の値を用いて線

形補完により求める．（図-9，図-10） 
3) 図-6に示す結氷時の連続水位 H から喫水 d  を

差し引いた値 H' を HA  式に代入して Ao を求

めて，式(1)に C，Bw，Ao を代入して結氷時の流

量 Q を推定する． 

 StartStart
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・HA  式と喫水 d  の導出について 
 HA 式の導出は，開水時の横断測量データを用いて，

図-7に示す水位H' と流水面積 Ao の関係式(2)を導く．

河川結氷時の水位 H  を式(3)に代入して，相当水位 H'  
を求め，この H'  を HA  式に代入し Ao を算出する

（図-8）．なお，河川結氷時の水位 H'  は河氷底面の

横断面平均標高となり，喫水 d  は式(4)より算出3)した． 
 

   (2) 
 

   (3) 

  (4) 

 
ここで，ρ [kg/m3]は密度であり，水の密度 ρw = 

1000.00，雪の密度 ρs = 100.00，氷の密度 ρi = 917.40，
晶氷の密度 ρf = 950.38とした3)． 
 
・C 値の算出について 
 定期観測データの流量 Q，川幅 Bw，流水面積 Aoを

式(5)に代入し て C 値を算出する． 
 

  (5) 

 
(2) 本手法の利点と欠点 

本手法は結氷時のみの観測データを用いており，流

量の推定手法が明確となっているため，推定流量と観

測流量が一致しない場合においては，その原因につい

ての考察が可能であることである． 
また，精度的にも図-11に示すように，従来手法と比

べて推定精度が高い．従来法との比較は吉川らの既往

論文2）を参考にしてほしい． 
本手法は各河川の現場条件に応じて，本流量推定式

の係数を設定しさえすれば，より精度の高い流量を推

定可能であり，コストをかけずに結氷する河川の管理

技術の向上を図ることが可能である． 
本手法の欠点としては，河床変動を考慮していない

ため，その影響を見積れないこと，喫水 d  を式(4)を
用いて算出する際の積雪密度，氷板密度，晶氷密度は，

本研究では定数として与えているが，地点および時間

によって，その値が異なることが予見されるため，各

値の与え方については検討が必要であることである． 
なお，吉川らは熱収支モデルを基にした実用的な氷

板厚計算式を開発6）しており，気温から喫水dを予測す

ることが可能である．本研究は，河川結氷時を対象と

しているため，開水時から結氷時の初期結氷期間 
(Freeze-up period)，結氷時から解氷時の解氷期間 (Break-

up period)の流量を推定するためには，さらに検討を要

する．この課題の解決のためには，新たな現地観測お

よび観測データの解析を行う必要がある．また，本検

討は，１河川，１シーズンを対象としているため，本

手法の汎用性，有効性，適用条件を明らかにするため

には，本手法を広く他の現場へ適用し検討を重ねる必

要がある． 
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図-9 川幅Bwの時系列変化
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５.  現地観測機器の河氷測定精度検証 

 

現在の河川結氷時の流量観測は，月3回の間隔で実施

しており，河氷に穴を開けて水深や河氷厚，流速を測

定する時系列的に断続的な観測である．近年の観測機

器の発達によって，今まで不可能であった河氷下の流

れや河氷厚の連続観測が可能になっている. 

結氷時の観測は河床に機器を設置して，河氷底面方

向に流向流速や河氷底面高を連続的に測定する必要が

ある.ここではまず，現地観測で使用する機器の河氷底

面高の測定精度試験を，大型水槽を用いて実施した． 

 

（1）観測機器 

河氷底面を測定する非接触機器は，SWIP，ADCP，
音響測深機の図-12に示す3つの機器を選定した．

SWIP(Shallow Water Ice Profiler, 546kHz, ASL 
Environmental Sciences社 546kHz)は，河床から水面方

向に超音波を発射して，後方散乱強度から河氷底面や

晶氷の集積などを測定する観測機器である．ADCP
（Teledyne RD Instruments社 1200kHz）は，ドップラー

シフト量から流向流速を測定する機器であるが，目標

からの距離と相対速度を計測するボトムトラッキング

機能を有しており，河床から河氷底面に当てることで

河氷底面高を測定しようとするものである．同時に，

ADCPは設定層別の後方散乱強度の変化点から密度差を

推定することができる．音響測深機（精密小型音響測

深機, PS-20R型 200kHz, (株)カイジョー）は，通常，受

送信面を水面から河床に向けて音波を発信させて水深

を測定する機器であるが，受送信面を水面方向に向け

て設置し，河氷底面を測定しようとするものである． 
 
（2）実験装置の構造 

実験に用いた水槽の概要を図-13に示す．水槽の大き

さは，実験に用いる氷板，晶氷の厚さ，計測機器の移

動深度, ADCPの照射角20°の音波が直接測壁面に当た

らない間口サイズなどを考慮して高さ2.44m×幅2.00m×
奥行き2.18m，容量10.65m3とした． 
①構造 
使用材料は前面20mm 厚の塩化ビニール板を使用し

て水槽内の観察を容易にし，超音波の異常反響を防止

するため，底面と側面には金属ではなく，木製の2.4cm
厚の耐水ベニヤ合板を使用した．漏水対策として透明

塩化ビニールシートを内貼りにし，水槽の外周は角材

（105mm×105mm）で枠組みをして補強した． 
②昇降装置 
試験に使用するSWIP、ADCP 及び音響測深機は水槽

内の左右壁面のガイドレール沿いに電動ウインチで任

意の水深に移動停止することが可能な架台に設置した．

実験時には，電動ウインチにより規定深度に昇降移動 

 

ADCP

SWIP

音響測深機

図-12 観測機器  
 

 

図-13 実験水槽概要

表-1 実験材料と作成方法

No 実験材料 作成方法

1 水 水道水をそのまま使用

2 氷板
50×30×15cmの板状の氷を敷詰めて使用（密

度：0.966g/cm3
）

3 晶氷
自然堆積している雪を使用（晶氷低密度：

0.375g/cm3
）

4 氷板+晶氷
上記板状の氷（氷板）+自然堆積している雪
（晶氷低密度）

5 氷板+晶氷（高密度）

+晶氷（低密度）

上記板状の氷（氷板）+30×54×30cm箱に圧雪し

重量が35kg以上になったものを使用（晶氷高

密度：0.492g/cm3
）+自然堆積している雪（晶

氷低密度）

晶氷

音響測深機

電動
ウインチ測量用標尺

ワイヤー

UP

DOWN

UP

DOWN

2.44m

2.00m

水温計

水位計 SWIP

ADCP

ガイドレール

氷板

晶氷

音響測深機

電動
ウインチ測量用標尺

ワイヤー

UP

DOWN

UP

DOWN

2.44m

2.00m

水温計

水位計 SWIP

ADCP

ガイドレール

氷板

35



 

 

して測定を行った．また，架台に水位計（(株)ノースワ

ンKADEC21-MIZU 精度±2cm：0.1％F.S/20m）を設置

して，目視の機器深度の検証用とした． 
③水槽内の実験環境管理 
実験開始前には水槽内の水温を実河川に近づけるた

めに，砕氷を投入して4℃以下とした．また，水槽水温

は，超小型メモリー水温計（JFEアレック（株）MDS-
MkV/T 精度±0.05℃）を用いて，鉛直方向に底面から

0.1m，0.3m，0.5m，0.75m，1.0m，1.25m，1.5m，2.0m，

2.4mの間隔で9個設置して実験環境の管理を行った． 
 

（3）実験条件 

①実験材料 
実験材料は，表-1に示すように，水，氷板，晶氷

（低密度，高密度）を組み合わせた5条件で行った． 
氷板は縦50×横30×厚15cmの板状の氷を水面に隙間な

く並べて設置した．晶氷（低密度）は自然堆積してい

る雪を整形や圧縮せずに，水面下に約40cmの厚さで設

置した．氷板+晶氷は，上層に15cm厚の板状の氷を，下

層に40cm厚の晶氷（低密度）の2層とした．氷板+晶氷

（高密度）+晶氷（低密度）では，上層に15cm厚の板状

氷を，中層に40cm厚の晶氷（高密度）を，下層に40cm
厚の晶氷（低密度）を設置し，3層構造とした．なお，

高密度の晶氷は34×50×30cmの容器に雪を入れて締め固

め，重量が35kg以上になったものを使用した． 
②実験方法 
機器の測定は，昇降装置を用いて，水深0～2.0mの範

囲を0.2m間隔で行った．SWIPは観測間隔を1secとし，

60ピング，解像度（Gain）1で得た．ADCPの測定値は，

高解像度のハイレゾルーションモード（WM8），層厚

5cm，ピング数30の設定で取得し，ボトムトラッキング

（BM5）は30ピングで，ADCP後方散乱強度は，水深方

向に5cm毎に水深 30db以上の差を生じた層を境界とし

て得た．音響測深機は後方散乱強度の自記紙を読み取

り，水槽内の水温を用いて補正を行った．直接計測値

は，水面，氷板の底面，晶氷の底面を測量用標尺に

よって目視で直接計測した． 
 

（4）実験結果 

水槽内の水温は1.3℃程度で維持され，鉛直水温差、

実験時間内における水温変化はなかった．また，昇降

架台の水位計によると，平均0.20m 毎の移動において，

誤差の最大値は±0.02m であった．実験結果において，

横軸に直接の測定値を取り，縦軸に各機器の測定値を

取って，条件毎に図化したものを図-14に示す．水のみ

の場合は，SWIPと音響測深機が水面の直接計測値と一

致するが，ADCPボトムトラッキングとADCP後方散乱

強度は水面をとらえることができなかった．氷板はい

ずれの観測機器も直接計測値と一致しており，河氷底

面が平坦な氷板の場合は，測定精度が高いことを示し

た．晶氷及び氷板+晶氷の場合はADCPボトムトラッキ

ングとADCP後方散乱強度が直接計測値と一致している

のに対し，SWIPは0.11m程度，音響測深機は0.25m程度

の誤差が生じていた．この原因として，最下層の晶氷

（低密度）は自然堆積している雪を整形せずに使用し

ているため，晶氷底面に凹凸が生じ，直接計測してい

る側壁付近とSWIPなどが測定している水槽中心付近の

晶氷底面高に差違が生じていた可能性が示唆される．

ADCPはビーム角が20°で拡がるため，直接測定する側

壁付近に近い点を測定したことから直接計測値と一致

したと推察される．また，晶氷と水の境界層付近の密

度差や底面の凹凸による超音波散乱・吸収などが誤差

要因になる可能性もあるが，現時点では不明である．

しかし，いずれの機器も水深変化に対する測定値の差

異は一定であり，標準偏差が各観測機器で0.03～0.04m
程度と小さいことから，測定精度は高いことが確認で

きた．河氷や晶氷の密度の違いに関しては，各機器の

測定値はどの密度でも河氷最下層の底面を測定してお

り，晶氷密度の違いによる測定値の明確な差はみられ

なかった．また，超音波機器は送受信面と目標との距

離が近いと受信できなくなる可能性があるが，本実験

では最小0.2mから測定が可能であることが示された．  
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６.  河川結氷時の現地観測 

水槽実験で各観測機器の特性と精度が確認できたこ

とから，実河川における現地観測を行った． 
北海道北部に位置する天塩川（流路延長256km、流域

面積5,590km2）において，河口から111.70kmに位置する

恩根内観測所で河川結氷時の現地観測を実施した．観

測期間は，2010年12月から2011年2月である． 
 

(1)観測方法 
河床にはADCP（Teledyne RD Instruments社）の

1200kHzを図-15のように河床に上向きに設置して，10
分インターバル，モード8のハイレゾルーションモード，

30ピング/アンサンブル，水深0.1m間隔で測定した．結

氷下の流水断面は，氷の発達とともに有効断面が変動

する可能性があるため，できるだけ層厚を小さくする

必要があることから，層厚0.1m以下の測定が可能なハ

イレゾルーションモードを使用した．ハイレゾルー

ションモードは高解像度で精度が高いが，高流速や流

れの乱れに敏感で，測定不能になる場合がある．現地

の流速は平常時でも1m/secを超えることや，結氷時の流

れ河氷と河床に挟まれ，それぞれの凹凸形状によって

乱れが生じやすいことから，ハイレゾルーションモー

ドの中でも適応流速の範囲が1～2m/secまでと許容範囲

が広いモード8を使用した．モード8は0.1m間隔で測定

した場合，単ピング精度が5cm/sec以上であるが，1アン

サンブルで発射するピング数を30ピングにまとめるこ

とで，誤差を1cm/sec以下（±0.94cm/sec）とした． 
河氷底面高は，ADCPボトムトラッキング機能を用い

て，河床から河氷底面までの距離を測定して求めた．

測定はボトムトラッキングモード5で30ピング/アンサン

ブルで取得し，4つの送受信面で得られた平均値を用い

た．ただし，ADCPから発射されたビームは20°の角度

で拡がるため，直上の河氷底面はとらえられないこと

から，ビームが河氷に到達した面の4端の平均値とした．

水槽実験結果によると，ボトムトラッキングは河氷の

最下層を構成する晶氷（Frazil）の底面をとらえること

が示されており，水位とADCPのボトムトラッキングを

併用することで，水面下の河氷厚の時系列変化が観測

可能となった． 
 

(2)観測結果 

恩根内観測所から15km上流に位置する美深（気象庁

アメダス）の降雪量と気温，恩根内観測所のADCPによ

る鉛直流速の時系列変化とADCPボトムトラッキングに

よる河氷底面高と水位の変化を図-16に示す． 
結氷初期の現象として，2011年1月5日5時に-20℃以下

の気温となり，同日12時から急激に水位が上昇した．

10hr後には1.0m，48hr後には2.0m以上の水位上昇がみら

れた．これは，-20℃以下の低温下で水表面から凍り始

めた晶氷や氷片が上流から流下して集積し，河積が狭

められたことによる水位上昇である．結氷直後から水

面下の河氷厚は1.2m程度で一定の厚さを維持して推移

している．これは，結氷後10日間の気温が-10℃以下で

推移したため，滞留した晶氷や氷片が氷化して安定し

たと推察できる．この間の水位は，上流の岩尾内ダム

の放流によって規則的に0.1～0.2m程度変動しており，

河氷も連動して動いている． 
流速は，1月後半から2月にかけて河氷底面と河床の

河床

河氷

ADCP

ビーム角20°

流速（10cm間隔）

ボトムトラッキング

による4ビームの

河氷底面距離測定

図-15 ADCPの河床設置 
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中間付近に早い流速分布が断続的に発生している．図-

17にADCPにより得られた流速鉛直分布を示す．ADCP
は河床付近と河氷付近が超音波の干渉により不感帯に

なるが，結氷前は水面付近に最大流速Umaxが発生し，

結氷後は河氷と河床の中間付近に最大流速Umaxが発生

する管路流に似た流速鉛直分布が観測された． 
図-18に水位と河氷底面高の差で算出した水面下の河

氷厚と河氷粗度の時系列変化を示す． 
なお，河氷粗度は結氷下では粗度は河氷と河床の合成

値であるが，河氷底面の粗度nsの時系列変化を，

Manning式を用いて式(6)に示す． 
 

3
2

10
0 )(

R
R

u
unn s

s
s =        (6) 

n0［無次元］：合成粗度（ADCPによる鉛直平均流速と

自記水位計による恩根内観測所と下流の恩根内橋の水

面勾配から算出），u0［m/sec］：ADCPの鉛直平均流速，

us［m/sec］：河氷底面から最大流速地点（Umax）までの

平均流速，R1s［m］：河氷底面から最大流速地点

（Umax）の径深（≒距離），R［m］：径深（≒河氷底

面から河床までの距離） 
水面下の河氷厚は結氷直後から1.2m程度で変化は少

なく，比較的安定して推移している．これに対し，河

氷粗度は結氷直後に高いが，時間の経過とともに低下

傾向がみられた．水面下の河氷厚が変化せずに河氷粗

度が時間経過とともに低下する要因は，図-19に示すよ

うに，結氷直後は河氷片の集積で河氷底面の凹凸が多

いが，河氷底面を構成する晶氷は柔らかいことから，

流水や河氷下に潜り込んだ氷片の滑走によって，河氷

底面が研磨，融解されることに起因していると推察で

きる． 
 

６.  河川解氷時の現地観測 

対象河川は北海道北部に位置する天塩川の河口から

30kmに位置する円山観測所で，観測期間は結氷後から

解氷後までの2009年12月から2010年3月とした． 
 

(1)観測方法 
観測機器は，晶氷の集積を観測するために河床に

SWIP（ASL Environmental Sciences社 546kHz）を，河

氷下の流況と河氷厚の変化および解氷時の河氷の移動

速度を観測するためにADCP（Teledyne RD Instruments
社 1200kHz）を，河氷底面高の測定に音響測深機

（（株）カイジョー PS-20R）を設置した．また，量水

標H型鋼の上に光波位相差検出式積雪深計（新潟電機

（株））を設置し，河氷上面である雪面高を得た．陸

上部には風向風速計と気温計（（株）MCS），機器設

置断面と上下流100m，200m地点に自記式水位計（光進

電気工業（株）MC-1100）と自記式水温計（JFEアレッ

ク（株）COMPACT-CT）を設置した． 
 
(2)観測結果 

図-20に降水量，風向風速，気温水温，SWIPによる河

氷と晶氷コンター，ADCPによる河氷下の鉛直流速コン

ター，河氷移動速度を示す．SWIPの最大散乱強度の上

面は，ADCPボトムトラッキング，音響測深機で得られ

た河氷底面高と一致しており，水位と同位相で変動し

ている．図中の点枠内は，解氷初期を示し，2010年2月
24日7時～25日15時の32時間で気温が-12.6℃から+10.7℃
へと急上昇し，2月25日20時～26日6時に累計30mmの降

雨が観測された後，水位の急激な上昇と流速の増加，

河氷の移動が発生している．解氷初期（2010年2月25日
～3月5日）の詳細を図-21に示す．ここで，河氷厚は雪

面高から河氷底面高までの厚さを示す．水位と流速は

同時に上昇し始め，水位は5cm/hrで，流速は0.4m/secか
ら0.8m/secへと上昇する．図-21①では，流速のピーク

後に河氷が動き出し，河氷底面下に晶氷等の集積がみ

られる．これは，上流から砕氷・晶氷が流下し，河氷

底面下に潜る現象と推察される．その後，流速は減少

し，水位は1.3m程度上昇してピークとなる．流速と水

位のピークは約24hrの時間差が生じている．これは，河

氷の集積や氷詰まりによって，水位が上昇し，背水影

響によって流速が減少する現象と推察できる．また，

結氷初期は河氷底
面は凹凸がある

流水により、河氷底
面が滑らかになる

結氷は河氷片の集
積から始まる

粗度(大）

粗度
（中）

粗度
（小）

図-19 河氷粗度の変化概要 
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図-21②では，河氷移動速度（最大0.4m/sec）のピーク

と水位ピークが合致し，河氷厚が最も薄くなることか

ら，流速，水位変化や，河氷底面と流下する砕氷・晶

氷との接触により，河氷破壊が発生している現象と推

察できる． 
ADCPボトムトラッキングで得られた河氷の移動速度

と水位およびADCPの有効水深の平均流速の関係を図-

22，図-23に示す．河氷の移動速度は水位，流速と一義

的な相関がみられた．河氷の移動速度と無次元掃流力

との関係をみるために，Shen8）らにより研究された晶氷

の移動量と無次元掃流力の関係を参考に，晶氷粒径dを
河氷厚と置き換えて検討を行った．Shen8）らによる式を

式（7）,（8）に示す． 
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(8)        
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図-23 河氷の移動速度と流速の関係

図-24 河氷の移動と掃流力の関係

Φ = 0.77Θ0.79

R2 = 0.88
10-1.0

100.0

10-1.0 100.0

Θ

Φ

U*[m/sec]：摩擦速度（     ），g：重力加速度，

d：[m]河氷厚，ρ[g/cm3]：水の密度， 
ρice[g/cm3]：河氷の密度，R：径深（≒有効水深/2），

I：エネルギー勾配≒水位勾配である．  
本検討では，ρは1g/cm3，ρiceは2010年2月25日の実

測値より0.8g/cm3とした．ここで，qice=河氷の移動速度

(Vice)×河氷厚(d)として，式(8)に代入すると式(9)となる． 

 
(9) 

 
 
図-24より無次元河氷移動速度Φと無次元掃流力Θは

相関が得られており，べき乗近似式で関連づけられる．

これより，解氷時の河氷の輸送能力は，河床物質輸送

と類似した概念での検討が可能であることを示してい

る． 
 

６.  まとめ 

河川結氷時の流量観測の現状と課題を整理した． 
 
連続的に流量を推定する式として，新しい河川結氷

時の流量推定式（結氷H-Q式）を示した．本式は，流水

面積 Ao ，水面幅 Bw ，C 値から連続的に流量を推定

でき，開水時の H-Q 式に依らず晶氷（モロミ）が滞留

している地点においても適用可能であり，現行の観測

資料のみで流量を推定することが可能である．河川結

氷時のみを対象としているものの，渇水等による被害

のない持続的発展が可能な水活用社会の実現に向けた

社会的ニーズに応えた技術であり，コスト低減を考慮

して現行の観測資料のみで流慮を推定することが可能

であり，かつ従来手法と比べて推定精度が高いため，

今後の汎用性が期待される． 
現地観測も河床設置のADCPやSWIPを利用すること

で，河氷厚や河氷下の流速分布の連続観測が可能と

なった．これより，結氷初期や解氷期に発生する上流

から流下する河氷の詰まりによる急激な水位上昇や氷

厚の変化，晶氷の集積，解氷時の氷の流下など，特徴

的な水理現象を把握することができた．観測機器の高

度化は，今まで得られなかった多くの知見を得ること

から，現行の流量観測手法の検証および，流量精度向

上に向けた基礎資料として今後の活用が期待される． 
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   In this study, using existing river flow observation equipment and techniques, river flow data were 
compared in various river scales (Idagawa River, Zinzu River and Kurobe River) in Toyama. The 
following river flow observation equipment and technique were used for this study; ADCP, Price type 
current meter, Radio current meter and the float method. As a result, strong points and week points of the 
above mentioned river flow observation equipment and technique were clarified. According to river 
condition, ability of each river flow observation equipment and technique was reported. 
 

     Key Words : ADCP，Radio current meter，float，Price type current meter，Idagawa River 
Zinzu River，Kurobe River，Toyama Prefecture 

 

 

１． はじめに 

 

 河川の流量や流速を知ることは，治水計画のみならず

水資源計画の中で極めて重要である．洪水災害を未然に

防ぐためには，過去の流量や流速のデータは必要不可欠

である．適切な対策を行うためにも，長期間に渡る正確

なデータの蓄積とその解析が必要である．しかし河川の

流量観測を行う際，きめ細かな正確なデータを採取する

のは容易ではない． 
現在，洪水時の流量を計測するため，浮子観測 1)が広

く用いられている．浮子観測は他の観測手法と比べ，安

全且つ簡易的に行え，一定の精度を保って観測が可能で

ある．また，河川に大量のごみや浮遊物があっても安全

に計測出来る利点がある．しかしながら浮子観測は，更

正係数の妥当性 2), 3)や浮子の投入した場所による誤差の

違い，また僅かな計測区間の違いによる流速の差異など

様々な問題点がある．昨今では最新の技術を利用した流

量観測方法用が提案されており，状況に応じた観測手法

の選択の必要性が迫られている．近年では，既往の知見

から状況に応じた各手法の評価がされている 4)． 
現業において，浮子観測だけを洪水流量観測の中心

に採用するのではなく，時空間スケールや状況に応じた

観測手法を採用すべきである．近年，流量観測手法の 1
つとしてADCP5), 6)(Acoustic Doppler Current Profilers)を利

用した観測方法が研究されている．ADCP は，これまで

の浮子観測では計測出来ない緻密な横断断面の流速や，

鉛直分布の流速の計測が可能である．他にもプライス式

流速計や電波流速計 7), 8)を用いた流速観測手法があり，

それぞれの機器固有の性質がある．電波流速計は非接触

であるため観測中におけるトラブルが少なく，連続した

データの採取が可能であるが，ある一点の表面流速しか

測定できない．また，波立たないと計測値が得られない

ため，河川表面の状態に依存する欠点がある．プライス

式流速計 9)は，流れに対して水平面内に角度のずれが生

じても大きな流速測定誤差を生じないといった利点があ

るが，ある一点の流速値しか得られない． 
以上のように，いずれの機器，手法にも長所と短所が

あるため，浮子観測のみに依存するのではなく，それぞ

れの流速測定機器の適性を活かした流量観測を実施する

べきである．そのためには，既存の機器や手法を詳細に

比較し検討しなければならない． 
そこで本研究では，富山県内の様々な河川スケール

(井田川，黒部川，神通川)において，既存の流速測定機

器や手法の比較検討を行った．本稿では，各種の流速測

定機器の長所や短所を比較し，状況に応じた流速観測の

手法の検討結果を報告する． 
 

２．観測手法 
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研究に使用した

欄干に設置した

作所(株)製を使

位置で測定した

れた流速値を

本研究に使用

6.00m/s である

し，事前に測量

速観測を行った

の稼働の確認，

秒に 1 回，計測

測中の人員配置

(株)製を使用し

でとらえ，表面

測場所に応じて

た．本研究に使

は 20m 程度で

うに電波流速計

に計測するので

 

たプライス式

た電波流速計の

使用した．設

た．20 秒間の

20 秒ごとの

したプライス

る．写真-1 の

量した 6 割水

た．設置後の

また附属の

測ボタンを押

置は 1 人で十

した．電波流

面流速を測定

て 40°～45°と
使用した電波

である．作業

計を橋の欄干

で，設置時以

式流速計. 

の様子. 

押

十

定

波

干
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(4) 浮子 
本研究では，表面，吃水 30cm，吃水 50cm の 3 種類

の浮子を使用した．計測区間は場所に応じて 30～50m
に設定し，その間に浮子が移動する時間を計測した．そ

の様子を写真-4 に示す．また，大雨や台風時など無線

でのコミュニケーションが困難な場合を想定し，3 種類

の旗を製作し，無線と併用した．例えば表面の浮子を投

下する時は赤色の旗で合図を送り，吃水 30cm の浮子を

投下する時は黄色の旗で合図を送るという要領で行い，

観測ミスの軽減に努めた．また，本観測においては，橋

上から浮子投下要員，断面1 を通過したと伝える観測者，

断面 2 を通過した事を確認して時間を測る観測者，以上

の 3 人の人員を必要とした．本研究は流速機器の比較を

行う事を目的としているため，浮子は全て主流速付近に

投下した． 
 

３．観測場所 

 
富山県内の河川は国内屈指の急流河川である．本研

究では，富山県内の 3 か所で計 4 回の観測を行った． 1
回目と 2 回目は井田川の高田橋で観測を行い，3 回目は

神通川の神通峡で観測を行い，4 回目は黒部川の新川黒

部橋で観測を行った．それぞれの河川と観測場所の概要

を以下に示す． 
 
(1) 神通川 
神通川は，北陸地方の代表的な河川の 1 つであり，

古くから氾濫が度々起きていた歴史ある一級河川である．

神通川は源流を宮川として，県境で高原川と合流し，富

山県内で神通川と名を変える．流域面積は 2720km²，流

路延長は 120km，年平均流量は 183m³/s である．流域面

積，年平均流量は，富山県第一である．また，神通川の

河床勾配は，源流から小鳥川合流地点までの上流部が約

1/20～1/150，小鳥川合流地点から神三ダム地点までの

中流部が約 1/150～1/250 であり，我が国屈指の急流河

川である．神通川における観測の様子を写真-5 に示す． 
神通川観測は，神通川中流域の神通峡という橋で

行った．川底から橋の欄干までの高さは 30.40m である．

川幅は 149.50m，水深は 3.50m であった．観測時の概算

流量は 1570m³/sである． 
 
(2) 井田川 
井田川は，岐阜県及び富山県を流れる神通川水系左支

川の一級河川である．岐阜県の白子峠を源とし，富山県

富山市を横断して，神通川左岸に合流する．流域面積は

435.8km²，流路延長44.9kmである．井田川における観測

写真-4 浮子観測の様子. 

②

①

写真-5 神通峡(神通川)の様子. 写真-7 新川黒部橋橋(黒部川)の様子. 

写真-6 高田橋(井田川)の様子. 
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の様子を写真

井田川観測

川底から橋の

は 39.10m，第

目の観測時の

時の概算流量

は 69m³/sであ

 
(3) 黒部川 
 黒部川は富

あり，河床勾

川である．富

山連邦と後立

その後は黒部

流路延長は8
り，その他が

部川における

黒部川観測

で行った．川

ある．川幅は

の新川黒部橋

 

図-2 

図-1 

真-6に示す． 
測は，富山市

の欄干までの高

第 1 回目の観

の水深は 1.36m
量は 108m³/s，
あった． 

富山県東部に位

勾配が1/5～1/
富山県と長野県

立山連邦の間を

部川扇状地を流

85km，流域の

が水田，畑地，

る観測の様子を

測は，黒部川

川底から橋の欄

は 22.80m，水

橋の概算流量は

第2回目の井

第1回目の井

市内に位置する

高さは 13.30m
観測時の水深は

m であった．

第 2 回目の観

位置する一級

/119という我が

県の県境の鷲

を流れ富山県

流下する．流域

の土地利用は，

宅地等に利

を写真-7に示す

川下流域の新川

欄干までの高

水深は 1.41m で

は 122m³/sであ

井田川における

井田川における

る高田橋で行

m であった．

は 1.98m，第

第 1 回目の

観測時の概算

級河川水系の1
が国屈指の急

鷲羽岳を源とし

黒部市愛本に

域面積は682k
97.1%が山地

用されている

す． 
川黒部橋とい

高さは，15.30m
であった．観

ある． 

るADCP，プライ

るADCP，プライ

った．

川幅

2 回

の観測

算流量

1つで

急流河

し，立

に至り，

km²，
地であ

る．黒

う橋

m で

観測時

４．

 
図

また

全

速値

特

値の

の流

この

いる

波の

性が

が測

電

流速

～1.
いず

た．

プ

観測

値は

イス式流速計，

イス式流速計，

観測結果

図-1, 2, 3, 4

た，図-5は図-

全体的な傾向と

値は他の流速機

特に，黒部川に

の最大値と最小

流速測定機器と

の要因の一つと

ることが挙げら

の窪地に浮子が

がある．また，

測り辛い状況で

電波流速計によ

速値は 1.2～1.4
4m/s，黒部川

ずれの観測にお

 
プライス式流速

測の流速値は 1
は 1.2～1.4m/s，

，電波流速計

，電波流速計

は 4 回実施し

-3の拡大図で

として，井田

機器と比較して

における浮子

小値の差が約

と比較すると非

として，黒部川

られる．波の変

が入り，河川の

波の窪地に浮

であった． 
よる計測結果は

4m/s，2 回目の

川観測の流速値

おいても，比較

速計による計測

1.2～1.5m/s，2
神通川観測

，浮子による

，浮子による

した流速観測の

である．  
田川と黒部川で

て大きい傾向に

子観測では，得

1m/s あった．

非常に大きい事

川の水面が大き

変動が激しい黒

の流れに乗って

浮子が隠れるた

は，1 回目の井

の井田川観測

値は 3.2～3.8m
較的安定した流

測結果は，1 回

2 回目の井田川

測の流速値は 1

る流速値の経時

る流速値の経時

の結果である

では浮子の流

にある． 
得られた流速

この幅は他

事が分かる．

きく波立って

黒部川では，

ていない可能

ため，観測者

井田川観測の

の流速値は 1
m/s であった

流速値を示し

回目の井田川

川観測の流速

1～1.4m/s，黒

時変化. 

時変化. 

．

流

速

能

者

．

速

黒
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部川観測の流

較的安定した

ADCP によ

は 0.8～1.4m
の幅が大きい

は，代表流速

すると，水深

値が高い値を

 

図-5 神

図

流速値は 3.2～
た流速値を得る

よる計測結果は

m/s 程であった

い事が分かる．

速として，水深

深 31cm の方が

を示した． 

図-3 神通川

神通川観測に

図-4 黒部川

～3.6m/s であっ

ることができた

は 2 回目の井

た．他の流速機

．また ADCP
深 31cm と 91
が水深 91cm の

川におけるADCP

おけるADCP，

におけるADCP

った．同様に

た． 
田川観測の流

機器と比べデ

P による観測

1cm の流速を

の位置よりも

P，プライス式

プライス式流

P，プライス式

に，比

流速値

データ

測結果

を比較

流速

５．

 
図

ある

電波

図

比較

によ

式流速計，電波

流速計，電波流

式流速計，電波

考察 

図-6 は浮子観

る．それぞれを

波流速計による

図-7 は浮子観

較である．浮子

よる流速値より

波流速計，浮子

流速計，浮子に

波流速計，浮子

観測と電波流速

を比較すると，

る流速値より平

観測とプライス

子による流速値

り平均して約 9

子による流速

による流速値の

子による流速値

速計による流速

浮子による流

平均して約 13
ス式流速計によ

値の方がプライ

9％大きい． 

速値の経時変化

の経時変化の

値の経時変化

速値の比較で

流速値の方が

％大きい．

よる流速値の

イス式流速計

化. 

の拡大図. 

化. 

計

45



 

 

図-6，図-

式流速計のい

観測された．

図-8 は浮子

表面，吃水

定性的な相違

流速値の方が

きい． 
図-9 は電

の比較である

した観測値が

図-6 浮子

速値

図-7 浮子

流速

-7 より，浮子

いずれと比較

 
子観測と AD
30cm，吃水 5
違や傾向は認め

がADCP によ

電波流速計とプ

る．データの幅

が得られている

子による流速値

値の関係． 

子による流速値

速値の関係. 

子観測は電波流

しても約 10％

DCP による流速

50cm の水深別

められない．ま

る流速値より

プライス式流速

幅が狭い事か

ることがわか

値と電波流速計

値とプライス

流速計とプラ

％大きな流速

速値の比較で

別による定量

また，浮子に

平均して約 9

速計による流

ら，どちらも

る．しかし黒

計による流 

ス式流速計によ

イス

速値が

である．

量的，

による

9％大

流速値

安定

黒部川

観測

場合

広く

速値

る流

きな

図

係で

した

ら，

る流

図

よる 図

測において，電

合は，プライス

，この点から

値を示している

流速値の水深が

ない． 
図-10はADCP
である．ADCP
た 6 割水深と同

プライス式流

流速値より 17%

-8 浮子によ

関係．

-9 電波流速

による流

電波流速計とプ

ス式流速計の方

ら考えても電波

る事が分かる．

が異なるため，

P とプライス式

P の流速値は，

同じ位置のデー

流速計による流

%程度大きい値

よる流速値とAD

速計による流速

流速値の関係. 

プライス式流速

方がデータの幅

波流速計が最も

しかし，両者

単純に比較す

式流速計による

プライス式流

ータを利用した

流速値の方が

値を示してい

DCPによる流速

速値とプライ

速計を比べた

幅が約 2.1 倍

も安定した流

者から得られ

することはで

る流速値の関

流速計を設置

た．この図か

ADCP によ

る． 

速値の 

ス式流速計

倍

流

置

か
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図-11はA
る．ADCP か

線を利用して

による流速値

11%大きい値

 

６．流量観

 
1 回目の井

間のデータし

置時，ADCP
スイッチが接

記録する場合

けなければな

神通川にお

しくは水中の

ができなかっ

変更したもの

主な原因は気

樹木が 1 本丸

がそれに乗り

黒部川では

くさん点在し

が竜の背のよ

くなり，継続

た．また，流

接続部が耐え

しまうという

しかし，これ

図-10 ADC

よ

ADCP と電波流

から得られる鉛

て表面流速を推

値の方が電波

値を示している

観測における失

井田川観測では

しか取得できな

P とボートを欄

接触したためだ

合には，モニタ

ならない． 
おける小さな

の気泡の影響が

った．ADCP を

のの，計測する

気泡の影響では

丸々流れてき

り上げ横転する

は，流速が大

していた．その

ようにうねって

続的な計測デー

流速が大きく揺

えられずアルミ

う事態も起き

れは高流速用観

CPによる流速

る流速値の関

流速計による流

鉛直方向の流速

推定した．こ

波流速計による

る． 

失敗談 

は，取り付け時

なかった．こ

欄干から下ろす

だと考えられ

タリングできな

な出水中の観測

が原因で観測デ

を高濁度でも計

ることができな

はないかと推察

て，観測中の

るという事故

大きく，河床に

のため黒部川の

ていたのでボー

ータを取得す

揺動も大きか

ミの部分に亀裂

た．その様子

観測艇を導入す

速値とプライス

関係. 

流速値の関係

速成分から 2
の図から，A
る流速値より

時と回収時の

れは ADCP
す際に，どこ

る．内臓メモ

ないため，気

測では，高濁

データを得る

計測できる設

なかったこと

察される．ま

の ADCP のボ

も発生した．

には大きな岩

のいたる所で

ートの揺動が

ることが難し

ったためボー

裂が入り曲が

子を写真-8 に

することで改

ス式流速計に

係であ

次曲

ADCP
も約

の数分

の設

かに

モリに

気をつ

濁度も

こと

設定に

から，

た，

ボート

 
岩がた

で水面

が大き

しかっ

ートの

がって

に示す．

改善で

きる

電

まで

を取

プ

状況

河川

せざ

草木

タを

示す

かる

かっ

準備

浮

しい

を与

 

７．

 
既

な実

用し

そ

明ら

A
計測

水時

たデ

図

るであろう．

電波流速計の適

での高さが 30m
取得する事は出

プライス式流速

況で使用すると

川表面付近まで

ざるを得ないの

木やゴミなどが

を取得する事が

す．他にも，流

る流体力が大き

った．このよう

備が大変重要で

浮子観測では，

い場所では浮子

与えていたと考

おわりに

既存の流速機器

実河川スケール

して，河川の流

その結果，それ

らかにすること

ADCPは，鉛直

測できる大きな

時の高濁度や気

データの取得が

-11 電波流速

の関係.

適用照射距離が

m を超える神

出来なかった．

速計に関しては

と 6 割水深の位

で上がってしま

のが実情である

が流れてきて，

が出来なかった

流速が大きい時

きくなるので，

うな点からプラ

であった． 
前章で述べ

子を見失う事が

考えられる． 

器・観測手法を

ルを対象に，各

流速観測を行っ

れぞれの観測機

とができた． 
直方向の流速成

な利点がある．

気泡による欠測

が出来なかった

速計による流速

 

が 20m 程度の

神通峡では，正

 
は，流速が 3m
位置を保つこ

まうため，表面

る．また，洪水

プロペラに絡

た．その様子

時はプライス式

配線が切れや

ライス式流速計

べた通り，波の

が多くあり，観

を比較検討す

各種機器・手法

った． 
機器・手法の長

成分を時間分解

しかし，神通

測の問題が発生

た．流速が大

速値とADCPに

のため，橋上

正確なデータ

m/s を超える

とが出来ず，

面流速を計測

水時は流木，

絡まり，デー

子を写真-9 に

式流速計にか

やすい事が多

計は，事前の

のうねりが激

観測値に影響

るため，様々

法を同時に利

長所・短所を

解能も細かく

通川では，洪

生し，安定し

きかった黒部

による流速値

か

多

激

響

利

を

洪

し

部
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川ではADCPが波のうねりによってボートが大きく揺動

してしまい，データのばらつきが生じた．黒部川のよう

に流速が大きい場合は，高流速用の観測艇を導入する必

要がある． 
プライス式流速計は，安定して長時間観測することが

出来ると評価できる．しかし，洪水時における流木，草

木やゴミによる機器への障害によって，観測困難になる

事や高流速時にプライス式流速計が表面付近まで上がっ

てしまうという問題が生じた． 
電波流速計は，本研究の中では最も安定的に連続した

データの取得が出来た．高濁度や高流速においても，問

題なく観測でき，設置も容易なことから，洪水時の観測

に適した方法だと考えられる．しかし，電波流速計の流

速を流量算出に用いる時は，流水断面全体の流速への補

正が必要である．今後，流速補正係数の検討が必要であ

ろう． 
浮子観測は，他の流速測定機器と比較すると，流速値

が大きく，またデータのばらつきが大きいものの，危険

な洪水時においても安全に観測できる．しかし，長年研

究されている更正係数についてもさらなる検討が必要で

あろう． 
今後も観測ケースを増やす事で，これまでの問題点

をさらに検討し，時空間スケールや状況に応じた適切な

河川流量観測手法を提案したい． 
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写真-8 亀裂が入りねじ曲がったADCPの様子. 写真-9 プライス式流速計に草木が絡みつく様子. 
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Numerical computation of river flows have been employed the general coordinate system to adjust

a river plane form. An adjustment flexibility of the coordinate system is better but it is difficult to

generate a grid system in order to compute stably because grid system is not determined uniquely. This

study develops a new boundary fitting method introducing the hierarchical quad-tree grid system for

computation of confluence and bifurcation in natural rivers. The numerical model with the quad-tree

grid system apply to compute flow pattern in experiment flume and in natural river with bifurcation and

confluence , the computed results agree with measured result of the flume and natural river well.

Key Words: truncation error, metric, general curvilinear coordinate system, numerical grid
generation

1. はじめに

境界適合に一般座標を導入した河川の流況や河床変
動の解析法は、格子構成の自由度の高さから解析対象
の範囲の飛躍的な拡張に多大な貢献を果たしてきた。
この数値解析法は、精密な物理モデルと適切な格子

構成が一対となってはじめて性能が最大化される。物理
モデルとしての研究はこれまでに高精度の差分スキー
ムを導入したり高次の物理項を導入したりなどを中心
に行われてきた。また、対になる格子の生成法はいく
つか提案されてきた。しかし、物理モデルと格子生成
法の交点である、格子構成の良否と解の応答特性につ
いては、数値解析の信頼性に根幹的な影響を及ぼすに
もかかわらずほとんど研究されていない。両者の関心
が十分に交わることなく現在に至り、学問的な空白域
のままとなっている。
一般座標を導入した幾何学形状の境界適合において

は無限の格子構成のパターンが原理的に存在する。こ
れらのうち歪曲が大きな格子構成ではたとえ数値的な
水理計算をどれだけ厳密に行っても水理の支配方程式
を満たす解を得られない。これは、支配方程式の差分
計算と同様、座標変換のメトリックスの差分計算もま
た Taylor展開に由来する打切り誤差を不可避のためで
ある。直交格子では 0となるメトリックスの絶対値は、
格子の歪曲が大きくなるにしたがって増加する。した
がって、一般座標による境界適合の効果がもっとも発

揮される複雑な幾何学形状ほどメトリックスは打切り
誤差の影響を受け易い。そのうえ、メトリックスが大
きいえう、格子間隔の不規則性が大きな格子構成なら
ば、そこから得られる数値解には水理の支配方程式と
格子構成に由来する２つの打切り誤差が混在し、その
帰結としてクーラン数と無関係な計算不安定に見舞わ
れたり、方程式を満足しない解を得ることになる。

メトリックスの打切り誤差は、高次の差分近似を導
入するか、あるいは低次の差分近似でも正確に表せる
ようにメトリックスをできるだけ小さくしかも滑らか
に連続分布させた格子構成ならば緩和ないしは解消で
きることは明白である。連続的に滑らかな格子の数学
的な生成法は、Thompsonら 1)により体系化されたこ
とはよく知られた事実である。しかし、彼らのものを
はじめとする格子生成法が打切り誤差の緩和にいかな
る効果をもたらすかは、少なくとも水工学においてこ
れまでに論じられたことはないようである。著者らは、
このために、Thompsonらなどの格子構成法が有効に
活用されず、例えば河川の流況解析では格子構成の理
論的条件から乖離した格子構成が散見される実状に繋
がっていると考えている。

格子構成の打切り誤差がもたらす工学的な問題の本
質は、境界適合を導入しなければ解けない複雑な形状
の領域においてこそ顕在化するために理論的検証が困
難なうえ、同じ水理条件を与えても格子構成ごとに解
が異なって一意に決定されないことである。
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本研究では、一般座標の格子構成が内包する打切り
誤差を定量的に算定するとともに、このような誤差の
緩和に対して既存の格子生成法がもたらす効果につい
て論じる。

2. メトリックスの打切り誤差

まず簡単のため 1次元の座標変換

fx =
fξ

xξ
(1)

が行われたときの関数値 f の 1階の微分の差分計算を
考える。ここで、xは物理面の座標、ξは計算面の座標
である。計算面の離散間隔を 1として (i, j)の中央差分
を考えると

fx =
fi+1 − fi−1

xi+1 − xi−1
(2)

なる差分式を得る。
この式を Taylor展開と対比すると、明らかに fx が

近似的に計算されているだけで fxx より高次の項を完
全に無視した計算に等しいことが分かる。fxxより高次
の項は、f の勾配が大きかったり離散間隔が広く設定
されている場合に重要な役割を果たし、このような条
件のもとでは解析結果に対して打切り誤差として少な
からずの役割を果たす。
ここで、fi+1, fi−1をTaylor展開したのちに式 (2)に

代入すると打切り誤差として

T = −1
2
xξξfxx − 1

6
x2

ξfxxx + O(∆ξ4) (3)

が得られる。右辺の第 1項は格子間隔が不規則の場合
に現れるものである。誤差を集中させる負の拡散項の
形式となっているから格子間隔を不用意に増減させる
ことが得策でないことが分かる。

2次元における 1階の微係数の一般座標変換は周知
のとおり

fx =
1
J

[yηfξ − yξfη] (4)

fy =
1
J

[−xηfξ + xξfη] (5)

のように与えられる。ここで、x, yは物理面の座標、ξ, η

は計算面の座標、両者の間にはx = x(ξ, η), y = y(ξ, η)、
また ξ = ξ(x, y), η = η(x, y)の対応関係があるものと
する。J は変換のヤコビアンで xξyη − xηyξ である。

fη, fξ をそれぞれ Taylor展開し、式 (4)、(5)に代入
すると

Tx =
1
2J

[(yξxηxηη − yηxξxξξ) fxx

+(yξyηyηη − yηyξyξξ) fyy

+ {yξ(xηyηη + yηxηη)

−yη(xξyξξ + yξxξξ)} fxy ] + O(∆ξ3) (6)

表-1 メトリックスの幾何学的な意味

xξ, yη 格子の存在。xξ, yη 6= 0なら格子が成立。
xξξ, yηη 格子の分布間隔の均一度。等間隔なら 0。
xη, yξ 格子の直交性。直交格子なら 0。

xηη, yξξ 格子分布の曲率。一様斜行なら 0。
xξη, yξη 格子辺の平行性。平行格子なら 0。

Ty =
1
2J

[(−xξxηxηη + xηxξxξξ) fxx

+(−xξyηyηη + xηyξyξξ) fyy

+ {−xξ(xηyηη + yηxηη)

+xη(xξyξξ + yξxξξ)} fxy ] + O(∆ξ3) (7)

が得られる 1)。ここで、Tx, Ty はそれぞれ式 (4)、(5)
が内包する打切り誤差である。
これらの打切り誤差は合計で 10個のメトリックスか

ら構成される。これらのそれぞれの幾何学的な意味は
表–1にまとめたとおりで、xξ, yηを除き正方直交格子な
らすべて 0となることは自明である。例えば、xξξ, yηη

は計算点 (i, j)においては、

xξξ = xi+1,j − 2xi,j + xi−1,j (8)

と書けるから、等間隔の格子構成なら相殺される。

3. 格子構成の最適化手法

実河川の幾何学形状を一般座標により境界適合する
場合、河道測量の際に設定された測線を基準にした格
子構成が一般的な方法となっているようである。本章
では、測量測線を基準として生成された格子構成のメ
トリックスの打切り誤差を抑制するように格子構成を
最適化する手法について述べる。

(1) 楕円型偏微分方程式に基づく最適化手法
一般座標の計算格子は座標軸同士の交差角が大きく

滑らかに変形する歪曲が小さい格子が定性的には望ま
しいとされている。本研究では、このような条件を満
たすさまざまな格子生成法のうち、楕円型の偏微分方
程式に基づく格子生成法を測量測線を基準とした格子
構成の数学的な最適化手法として採用する。

Thompsonら 2)は楕円型の偏微分方程式を境界値問
題として解くことで数学的に適当な格子を生成する手
法を提案している。支配方程式は

αxξξ − 2βxξη + γxηη = 0 (9)

αyξξ − 2βyξη + γyηη = 0 (10)

α = x2
η + y2

η (11)
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β = xξxη + yξyη (12)

γ = x2
ξ + y2

ξ (13)

である。
この方法では、係数を通して 2本の偏微分方程式を

結びつけられているため、xと y が相互に作用し合う
解が得られる。式 (9)と (10)の楕円型の偏微分方程式
は適当な初期条件を与えて収束計算を行うことで解が
得られる。
本章の目的である数学的に最適化された格子構成を

得るためには、初期条件に測線を基準として作られた
格子構成の平面座標、境界条件に境界適合の対象とな
る格子端の座標を与えればよい。

(2) 境界条件の幾何学的な修正法
前項に示した楕円型の偏微分方程式に基づく格子生

成法は境界値問題として解かれ、解析領域の内部の値
のみが支配方程式に応じて決定される。前節の最適化
手法が効果を発揮し、メトリックスが小さい格子構成
を得るためには適切な境界条件が与えられている必要
がある。
表–1に整理したように、xξ, yη 以外のいずれともが

できるだけ 0に近ければ、いわゆる滑らかで座標軸の
交差角が大きな歪曲が小さい格子構成が得られる。こ
こで、この様な条件に近い格子構成として平行四辺形
で構成されるものを考えると、式 (6)は

Tx = −1
2
xξξfxx +

1
2

(yηηfyy − xξξfxy) cot θ (14)

と簡略化される。格子の分布間隔と直交性にかかわる
メトリックスだけの式になり、θ が 45°以上なら非直
交性がもたらす打切り誤差は大きくないことが分かる。
つまり、格子構成おいては特に格子の分布間隔に留意
を払う必要がある。このためには、境界条件が境界線
分上に座標値が等間隔に配置されることが要求される。
測線に基づく格子構成では境界上の座標値は不等間

隔であることは容易に想像される。そこで、

L = n × l (15)

の関係を満たすように境界上の座標値を再配置する修
正を導入する。ここで、Lは境界の全体長、lは分割間
隔長、nは分割数である。この境界条件の修正により、
格子の分布間隔が領域の全体で均一化されるように式
(9)と (10)が解かれることが期待できる。

4. 水理の数値モデル

以下で実施した水理計算は iRICに同梱される平面 2
次元ソルバーである Nays2Dを用いた。このソルバー
の基礎式を以下に示す。流れの支配方程式は、水深方
向に積分された流速を用いる以下に示す浅水流方程式

である。
∂(uh)

∂t
+

∂(hu2)
∂x

+
∂(huv)

∂y
= −hg

∂H

∂x
− τx

ρ
+Dx (16)

∂(vh)
∂t

+
∂(huv)

∂x
+

∂(hv2)
∂y

= −hg
∂H

∂y
− τy

ρ
+Dy (17)

∂H

∂t
+

∂(uH)
∂x

+
∂(vH)

∂y
= 0 (18)

τx

ρ
= Cdu

√
u2 + v2 (19)

τy

ρ
= Cdv

√
u2 + v2 (20)

Dx =
∂

∂x

(
νt

∂(uh)
∂x

)
+

∂

∂y

(
νt

∂(uh)
∂y

)
(21)

Dy =
∂

∂x

(
νt

∂(vh)
∂x

)
+

∂

∂y

(
νt

∂(vh)
∂y

)
(22)

式 (2)(3)はデカルト座標系 (x, y)における 2次元浅水
流方程式を表しており、また式 (4)はデカルト座標系に
おける流れの連続の式を表している。ここで、uは x方
向流速、vは y方向流速、hは水深、H は水位、gは重
力加速度、ρは流体密度、τx は x方向底面剪断力、τy

は y方向底面剪断力、νtは動粘性係数を表す。ただし、
以下に実施した数値計算では上式を一般座標系に変換
したものを用いている。

5. 実河川における数値実験

本章では実河川の蛇行部を対象にして様々な一般座
標の格子構成、そのメトリックスの打切り誤差の空間
分布、さらにそのような格子を用いた際の解の安定性
について論じる。

(1) 実験条件

実験の対象とした河川は新潟県三条市を貫流する五
十嵐川とし、水理量には 2011年の新潟福島豪雨の際の
最大水位時の値を境界条件とした。
格子構成は全部で 7つを準備した。図–1中の (a)が

測量測線に基づく格子構成、(b)が流下方向軸と横断方
向軸をできるだけ直交するように手作業で修正した格
子構成、(c)が (a)に対して楕円型の偏微分方程式によ
る最適化を実施した格子構成、(d)が境界上の座標値を
等配分した上で楕円型最適化した格子構成、(e)が (a)
の縦断方向の分割数を 2倍にした格子構成である。こ
のほかに (e)の楕円型最適化、(e)の境界上の座標値を
等配分した上で楕円型最適化を施した格子構成も準備
したが紙面の関係で掲載は割愛する。
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i) 格子構成 ii) メトリックスの打切り誤差 iii) 累積水位変動量
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(a) 格子構成 1（測量測線に基づく格子構成）
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(b) 格子構成 1-0（経験に基づく手動による最適化）
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(c) 格子構成 1-1（楕円型方程式による最適化）
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(d) 格子構成 1-2（楕円型方程式による最適化と境界値の等配分）
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(e) 格子構成 2（測量測線に基づく格子構成：縦断方向 2倍）

図-1 格子構成、メトリックスの打切り誤差、解の安定性
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(2) 実験結果
a) メトリックの打切り誤差の空間分布
本研究では、Tx, Tyの fxx, fyy, fxyを定数扱いとした、

Tx =
1
2J

[(yξxηxηη − yηxξxξξ)

+ (yξyηyηη − yηyξyξξ)

+ {yξ(xηyηη + yηxηη)

−yη(xξyξξ + yξxξξ)} ] (23)

Ty =
1
2J

[(−xξxηxηη + xηxξxξξ)

+ (−xξyηyηη + xηyξyξξ)

+ {−xξ(xηyηη + yηxηη)

+xη(xξyξξ + yξxξξ)} ] (24)

これらの式から、メトリックの打切り誤差の空間分布
を求めることを試みる。

5つの格子構成のそれぞれのメトリックスの打切り誤
差の空間分布は図–1の各行の中央に示したとおりであ
る。図中の数値と褐色に着色された円形により各格子
点におけるメトリックスの打切り誤差の合計値 Txy を
示した。Txy は

Txy(i, j) =
1

∆S
(Tx(i, j) + Ty(i, j)) (25)

として求めた。ここで ∆S は計算領域内のすべての
∆x,∆yの平均値である。
図–1(a)の格子構成は縦断方向の格子の配置間隔が不

規則で、式 (8)から予見されるとおり、この様な格子点
においてはメトリックスの打切り誤差がそれ以外の地
点に比べて格段に大きくなっていることがよくわかる。
同図 (b)の格子構成は縦断方向の格子をできるだけ均
一に配置したもので、計算格子の全体で打切り誤差が
(a)と比べると格段に減少していることが分かる。同図
(c)と (d)は (a)に対して数学的な格子生成法を応用し
て最適化を行ったものである。(c)は縦断方向の境界上
の格子間隔は (a)と同じとながらも計算格子の内部の
格子間隔については変更が加えられ、その結果、(a)と
比べると打切り誤差が減少していることが分かる。ま
た (d)は格子の境界座標を等配置としたうえで最適化
を行ったもので、格子全体で大幅に打切り誤差が減少
していることが分かる。(e)は (a)の格子構成を基本と
して縦断方向の格子間隔を半分にしたものである。上
記までの 5つの格子構成の中でもっとも打切り誤差が
大きい結果となった。
b) 打切り誤差と数値計算の安定性

5つの格子構成のそれぞれに最大水位時の水理量を与
えて定常解を求める数値計算を行った。結果としては、
数値計算を開始して直ちに定常解が得られる格子構成
と計算終了時刻の 3600秒の時点においても計算領域の
全体の水理量が波動現象のように大きく変動を続ける
ものに大別される結果を得た。計算の安定性を図–1の

各行の右列に示した。図中の数値と褐色に着色された
円形により各格子点における計算された水位変動量の
累積とを示した。この水位変動量の累積値は、

δH(i, j) =
∫

H(i, j)
H0(i, j)

dt (26)

として求めた。ここでH0は図–1(b)から得られた計算
終了時刻の水位で、定常解として採用した。
図–1(a)から (e)の格子構成のうち定常解を得ること

ができたのは (b)、(c)、(d)で、計算終了時刻において
も定常に達することがなかったのは (a)、(e)である。メ
トリックスの打切り誤差と累積水位変動量と結びつけ
るように図–1の全体を俯瞰すると、メトリックスの打
切り誤差が大きい格子構成では累積水位変動量も大き
く、定常解を得ることができないことがわかる。この
うち (e)については計算格子の全体としては縦断方向に
細分化されているものの、分割間隔が不連続となって
(a)と比べて打切り誤差と累積水位変動量の両者が大き
くなっている。
以上までに得られた結果をまとめると、式 (25)に示

した打切り誤差の評価を用いれば、格子構成毎の計算
の安定性を水理計算を実施することなくあらかじめ推
定できることが分かる。

6. おわりに

一般座標は理論的には完璧に写像できることは周知
の事実である。本論文で取り上げたメトリックスの打切
り誤差は言うまでもなく数値解析に特有の問題である。
本研究を通し、適当な解を得るために一般座標によ

る境界適合をしても格子構成が適当でなければ支配方
程式を満足する解を得られないことが定量的に確認さ
れた。一般座標の格子構成は無限の自由度を原理的に
は有するが、数値計算においてはメトリックスの計算
における打切り誤差を排除できない限りは数学的な拘
束条件の下で生成された格子構成を採用することが望
ましい。
現在、広く散見される実河川の格子構成である河道

測量の横断測線を基準とした格子構成は一般座標有す
る本来の自由度を十分に発揮しているとは言えない。実
河川の境界適合に一般座標を適用するなら、本研究で
示したように、何らかの最適化を行い、一般座標が有
する幅広い自由度を発揮させる必要がある。
また、メトリックスの打切り誤差を応用することで、

格子構成毎の計算の安定性を水理計算を実施すること
なくあらかじめ理論的に推定できることを示した。
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河川流量観測の新時代,第3巻,2012年9月 

 

 
 

本格的な実用期を迎えた電波流速計 
『固定電波流速計＆ＲＹＵＫＡＮ』 
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1賛助会員 横河電子機器（株）（〒151-0051 東京都渋谷区千駄ヶ谷5-23-13） 

 
 

WJ7661 type RYUKAN is a compact, lightweight, and mobile microwave Doppler-type non-contact 
current meter driven by the built-in batteries. 

Flow velocity can be measured easily and remotely without touching flowing water, just by installing the 
main unit to the tripod and radiating radio waves to the measuring point. 

The use of microwaves enables stable measurements insusceptible to weather conditions such as 
temperatures, wind, rain, and fog, as well as visibility hindrance, supporting a safer and more reliable 

river flow measurement. 
 

     Key Words : RYUKAN, ADCP 
 

１．はじめに 

 
今年の『河川砂防技術基準（調査編）』の改訂で新た

に非接触型流速計測法の項目が追加され、標準手法とし

て電波流速計の事例を中心として適用手法が記述された。 
今後の高水流量観測は、日本で育まれた電波技術を用

いた自動観測により、安全で経済的かつリアルタイムに

状況把握する高度化の時代を迎えた。 
河川の流量観測は、治水計画や洪水状況の把握など、

河川の適正な管理に欠かせない重要な業務である。しか

し、現在行われている観測手法については、確実性や観

測する際の安全性において課題が指摘されている。 

横河電子機器株式会社は、1986年にドップラー効果を

使った橋梁固定式の電波流速計の開発し、非接触方式の

流速測定の分野で経験と実績を積んできた。 

旧土木研究所（現国土交通省国土技術政策総合研究

所・独立行政法人土木研究所）、財団法人河川情報セン

ターとの共同研究で誕生した固定型電波流速計が流量観

測用として新潟県を流れる魚野川に設置されてから約20
年が経過している。この間、検出機器においては信号処

理のディジタル化、流速信号抽出技術の改良、流量演算

システム開発などの技術的進歩により流速計としての信

頼性を向上させる一方、実河川流観への適用については

官民共同の計測法研究の実施により実用面での検証が大

幅に進んだ。2012年3月現在で納品しているのは、固定

型電波流速計が約60ヶ所、ポータブル電波流速計

RYUKANは100台を超え、多くの適応事例からいよいよ

本格的な実用期を迎えた。 

 

２．流量観測の手法と問題点 

 

河川計画に欠かせない河川流量は河川の断面積と流速

から算出されている。河川の流速は、低水時には可搬式

流速計を水中に入れて計測できるが、洪水時には流速が

早く、また多量の流下物があるため計測器を入れること

が事実上できない。そこで、棒浮子を投げ入れて浮子が

一定区間を流下する時間を計測して流速を算出する、い

わゆる浮子法が標準的な観測手法として用いられている

（図1）。しかし浮子法は 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

①人手による観測であることから流出の早い観測地点で

は観測者の到着が遅れ、洪水の立ち上がりやピーク観

図1．浮子流観 
「絵で見る水文観測」から引用した（例） 
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測に間に合わない場合がある。 

②連続的な観測ができないのでピーク流量が把握できな

いことがある。 

③浮子が予定した測線から外れる、橋脚後流の影響を受

けるなど測定精度が不正確な面がある。 
④測定区間の平均流速計測であり、瞬時値が計測できな

い。 
⑤観測には3人～5人程度の経験豊富な観測者の出動を必

要とするので今後人材的、経済的困難も予測される。

などの問題点も指摘されている。 
 
３．電波流速計の特長 

 

電波式流速計はマイクロ波のドップラー効果を利用し

た非接触型の流速計で、河川の表面に一定周波数のマイ

クロ波を発射すると、その反射波の周波数は表面流速に

よるドップラーシフトを受ける。この周波数シフトを検

出し河川の表面流速を計測するものである（図2、3）。 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

非接触測定であるため固定電波流速計の場合以下のよ

うに浮子法の問題点をカバーできる特長がある。 
①低水域から洪水までの広い流速範囲一台の流速計で連

続的に観測できる。 
②特に洪水の立ち上がり、ピーク流速を逃すことなく正

確に測定できる。 
③区間の平均流速ではなく、測定ポイントの瞬時流速を

測定できる。 
④橋脚や測線変化の影響を受けず高精度測定が可能であ

る。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

⑤人手を必要としないので、悪天候下でも安全に自動観

測ができる。 
 また流下距離の取れない短区間や湾曲部、植生のため

浮子の投下できない高水敷部など浮子法では測定困難な

流域での流量観測も可能である。 
 

４．独立行政法人土木研究所との共同研究（固定

型電波流速計） 

 

１)研究の背景 

1999年度から3年間にわたり土木研究所を基幹研究機

関としてドップラー式流速計および画像処理式流速計を

対象とした非接触型流速計の研究が行われた。近年の局

地的異常気象の頻発傾向にともない、中小河川も含めて

洪水災害も多発してきている。対策として合理的な治水

計画の策定、より的確な洪水予測、迅速な情報公開など

が求められる中、流量観測の高度化が重要な課題となっ

てきている。特に洪水時におけるタイムリーで高精度な

流量観測の実施が急務となってきたことから、現行の浮

子法に代わるものとして、洪水時の流速を自動計測可能

な非接触型流速計測法の実用化研究を行うものです。当

社もドップラー式流速計に属する電波流速計のメーカと

して、共同研究プロジェクトに参画した。 
 

２）実施内容と成果 

研究は土木研究所の実験施設および実河川の実験

フィールドを使用して行われ、電波流速計に関しては以

下のような成果が得られた。 
①実験水路でのトレーサ実験により表面流速の測定精度

が検証された。 
②風洞実験により風の影響を確認し、定量的な補正実験

式を確立した。 
③実河川（魚野川）での実験で表面流速と鉛直方向流速

分布の関係を解明し、表面流速を平均流速に変換する

更正係数を明らかにしました。 
そして全体的な成果として、電波流速計は 
・浮子法と良好な相関を有している 
・浮子流観を代替できる測定精度を有している 
・洪水ハイドログラフを自動観測することが可能であ

る 
ことが確認された。 
 

３）フォローアップ研究 

共同研究の完了後も本共同研究は財団法人土木研究セ

ンターに引き継がれ、2002年度から2007年度にかけて研

究成果の検証を中心とする、フォローアップ研究が行わ

れた。 

図2．電波流速計原理図 

図3．固定電波流速計設置写真 
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電波流速計については利根川上流（栗橋）、由良川（音

無橋）を実験フィールドとして実施された（図4）。 
特に由良川においては2006年7月に台風23号の大洪水

を観測する機会があり、図5に示すように出水の完全な

ハイドログラフを記録することができた。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
また同時に浮子流量観測を実施し、電波流速計（校正

係数0.85）と浮子流量観測が高い相関関係にあることを

確認することができた（図6）。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
このように共同研究の成果が実河川で検証できたこと

を受けて、電波流速計の設置基準、データ整理方法、

データ確認を含む保守点検などについての運用マニュア

ル（案）をとりまとめ、フォローアップ研究を完了した。

共同研究、フォローアップ研究の成果は文献2、3に詳述

されているので参照願います。 
 
４）固定型電波流速計のまとめ 

電波流速計が河川の流量観測用として、いよいよ本格

的な実用の時代に入った。当社の電波流速計を用いた流

量観測システム（図7）はすでに全国の主要な流量観測

所（約60ヶ所）で導入している。 
また河川流観のほかにも砂防ダムにおける土石流の監

視や流下速度の観測などに多く採用されている。今後運

用マニュアルの制式化により一層の普及が進み、河川の

流量観測の高度化や砂防分野の観測に貢献できるよう、

メーカとして一層の努力をしていきたいと考えている。 
緊急時の流量観測対応や新規観測ポイントの調査、ま

たこれから観測データの充実が望まれる中小河川の流量

観測、砂防分野への適応など、幅広い用途にお役に立て

ることを願っている。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

５．『ＲＹＵＫＡＮ』の実績 

 

１）開発の経緯 

RYUKANは、我が社が25年間培った固定式電波流速計

の技術と経験をつぎ込み世界で初めて実用化に成功した

ポータブルタイプの非接触型流速計である。RYUKANは、

固定式電波流速計の信頼性と長時間記録や連続測定など

の特性をそのままに小型・軽量化に取り組み一人で持ち

運べる形状を実現した。 RYUKANの組み立てには、専

門的な知識や経験を必要とせず、内蔵バッテリー方式と

内蔵メモリーの採用によって電源のない山奥や、橋梁の

上でも観測機単体で観測から表示、記録までを行う事が

出来る。 
流量観測の高度化が推進されてきている昨今、いよい

よ研究分野で活躍している方式を広く活用してもらえる

よう、手頃なポータブル型の電波流速計 RYUKANを

2008年11月に販売開始した。そして、改めて電波流速計

の有効性を見る為、暴風雨時の“雨空展示会（弊社の独

自名称）”を企画し結果をまとめた。 

図5．23号台風ハイドログラフ（由良川） 

図4．由良川設置写真 

図7．流量観測システム構成図 

図6．浮子との相関図（由良川） 
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２）『ＲＹＵＫＡＮ』の実観測 “雨空展示会” 

 2009年10月8日、日本に上陸した台風18号を、全国15
箇所（宮崎県、福岡県、高知県、広島県、岡山県、三重

県、神奈川県（3箇所）、群馬県（2箇所）、茨城県、秋

田県、北海道（2箇所））で待ち受けた。 
台風18号は、我々を恐れたのか、和歌山県より上陸し、

近畿地方から北陸地方へ、更に東北地方へと包囲網を避

けるかの様な進路をとった。その内5箇所で高水を

キャッチし、従来の流量観測業務と並行してポータブル

電波流速計RYUKANを使った展示会兼流量観測が行われ

た。 
展示会は、大きく3つの特徴的な使い方で行われた。 

① 定点連続観測。6測線分RYUKANを固定（簡易的に

固定）し、連続観測する方法。 
② 定点連続＋移動間欠観測。RYUKAN１台を低水路部

にあたる測線に固定し、もう1台を三脚で立てなが

ら浮子投下測線に合わせて観測する方法。 
③ 今までに浮子観測（高水流観）のできない箇所（3

箇所）に RYUKAN を設置し、三脚に立てて 3 測線

分観測する方法。 
今回は、関東地方整備局管内 下館河川事務所の黒子

水位観測所で行った観測結果のまとめを紹介する。 
 
３）雨空展示会での浮子法との比較観測 

黒子水位・流量観測所は、利根川支川小貝川の1種の

水位・流量観測点で浮子流観と共にRYUKANを用いて比

較観測した。 
10月8日11:00から20:00までのRYUKAN（表面流速）の

データで、更正係数（0.85）を掛け算出した表である。

一番上の曲線が水位のデータとなっている。水位データ

下方の曲線は、測線12と13の流速データとなっており、

流速データのグラフ内の点は浮子のデータとなっている。

水位データの曲線とも綺麗に合った曲線となっている。 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

RYUKANは、刻々と変化する河川流速を連続かつ詳細

に捉え、測定データの妥当性を認識でき、浮子観測との

傾向も見られ、良好な結果が得られた。 
また、RYUKANは自動計測が可能であることから観測

員を最小限に抑えることができ、消耗品も少ないことか

ら、省人型・省コストの流量観測が実現できる。 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
さらに、複数台を同時に使用することで、水位上昇の

大きい時間帯でも同時性の高い観測が可能であることか

ら、更なる観測データの品質向上にも貢献できることを

示せた。 
 

 

ハイドログラフ（測線１３ 浮子＋電波）
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ハイドログラフ（測線１２ 浮子＋電波）

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

9:00:00 12:00:00 15:00:00 18:00:00 21:00:00

流
速

（
ｍ

／
ｓ
）

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

3.5

水
位

（
ｍ

）

④ ⑬⑫⑪⑧⑥④ ⑬⑫⑪⑧⑥

図9．雨空展示会 断面図 

図10．RYUKANデータ（測線12） 

図11．RYUKANデータ（測線13） 

図8．RYUKAN本体と付属品 
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省コスト・省人型省コスト・省人型
ランニングコスト（投下ランニングコスト（投下
浮子数と費用）浮子数と費用）
《《浮子観測の場合浮子観測の場合》》

班の編成班の編成
《《浮子観測の場合浮子観測の場合》》

水位員

第２見通員

第１見通員

浮子員

班長

浮子 単価 本数 金額

表面 \1,000 5 \5,000
0.5 \1,130 2 \2,260
1.0 \1,330 20 \26,600
2.0 \1,530 31 \47,430

1.0(ライト） \1,750 14 \24,500
2.0(ライト） \1,950 9 \17,550

合計 81 \123,340

５人

《電波流速計の場合》

２人

単三乾電池６本／台
￥１，８００（６台分）

《電波流速計の場合》

作業員

班長

 

 
 

４）主な流速計の比較表 

最後に主な流速計の比較表を作成してみた。RYUKAN
は基本的に高水流観用として開発したが、仕様上、電波

の反射が得られれば0.5m/sから計測できるので、低水時

からRYUKANを用いて観測される事が多く見受けられる。

水面上に波が立っていれば計測できるので、特に問題は

無い。これを踏まえ、この比較表には、他に高水用の流

速計が無いので、浮子・RYUKAN・ADCP・回転式流速

計・電磁流速計とで比較した。 
全体的なメリット・デメリット、費用面、データの安

定性などを考慮すると、気になるのはイニシャルコスト

だけだと思われる。とはいえ、トータルコストや機器仕

様等の全体的に評価すると、RYUKANで計測するのが一

番皆さんのお役に立てると考える。 
今後事業を進めて行く上で、活用できる機械ができた

と自負している。 
 

５．まとめ 

 
電波流速計が国の定める標準手法として『河川砂防技

術基準（調査編）』（第2章第4節：参照）に記載された

ことは、25年以上取り組んできた我々として感慨無量で

あり、山口高志先生、土木研究所の深見上席研究員、萬

矢研究員をはじめ電波流速計を題材とした研究に取り組

んでくださった多くの研究者の方にこの場を借りてお礼

を申し上げたい。 
2008年11月にRYUKANを販売開始してから全国約200

もの河川系の事務所へ伺いＰＲをした。約3年間で100台
以上も活用される事ができた。そして、河川情報セン

ターが開催している「河川情報取扱技術研修」でも

RYUKANが新たな流速観測の手法の一つとして紹介され

ており、それ以外にも国土交通省をはじめ、多くの観測

機関や海外の研究機関などでも活用されている。 
今後は、高水流観の精度を上げるためにも、ADCPと

のコラボレーションを取り、ADCPで流速分布実測値に

よる更正係数を再設定した上、RYUKANで表面流速を計

測する。このような組合せ観測するべき観測点が全国に

多数あると思われ、ADCP共々RYUKANや固定電波流速

計が活用される事を期待する。 
高水時での流量観測では、観測員の安全が第一である。

危険を感じ作業員が撤収しても計測し続け、しかも安定

したデータで、今までに計測できなかったような流速

データでも計測できる流速計として、RYUKANは更なる

飛躍を続けていく。国土交通省を始め、様々な研究機関

からも期待されており、その期待に応えるべく、今後も

日々努力していく。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
■参考文献 
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文献2．国土交通省河川局監修、独立行政法人土木研究所編

著：水文観測（平成14年度版）社団法人全日本建設技

術協会、2002 
文献3．独立行政法人土木研究所他：共同研究「非接触型流量

計測法の開発」共同研究報告書、土木研究所共同研究

報告書、No.291、2003  
文献4．深見他：ドップラー式非接触型流速計を用いた洪水流
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RYUKANくん 

図12．コスト面での比較 
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東京支店
住所：東京都江戸川区西瑞江3-19-10 
         ウェルズ21 パート1 D号室
TEL：03-5664-8156
FAX：03-5664-8106

大阪本社
住所：大阪府大阪市西区本田3-2-18
　　　ハイドロ第一ビル
TEL：06-6581-8156
FAX：06-6581-8104

株式会社 ハイドロシステム開発
http://www.hydro-sys.com/

※本社事務所移転に伴い、
　電話及び FAX 番号が変わりました。

アクセサリ
「Visual ADCP tools」
　・ADCP 使用者の立場から視点で開発された ADCP データ処理ソフトウェア
　・各種ノイズ除去、各種平均処理、スムージング、流量算出など充実した機能

「ABT tools」
　・超音波濁度 ABT 算出ソフトウェア
　・ADCP の反射強度から濁度プロファイルを算出

GPS コンパス 「G-com （ジーコン）」
・ 小型ボートに装着するための軽量 ・ コンパクト設計 （市販最小サイズ）

・ NMEA （HDT、 GGA、 VTG など） を最大 10Hz で出力可能

・途中で衛星電波が途切れても、 MEMS により計測状態を維持 （約 3分間）

・ 測定精度±1°(アンテナスパンにより異なる )

新型ADCP を中心とした複
合
計
測
シ
ス
テ
ム

新型ADCP を中心とした複
合
計
測
シ
ス
テ
ム

「流速計：RiverOvserver」
・測定レンジ：25cm ～ 40m 
・ボトムの誤認が少ない 600kHz
・層厚自動切替
・層数自動切替
・測定モード自動切替
・強い濁度耐性

「流速計：RiverOvserver」
・測定レンジ：0.25m ～ 40m 
・ボトムの誤認が少ない 600kHz
・層厚自動切替
・層数自動切替
・測定モード自動切替
・強い濁度耐性

「GPS：各種接続可」
・RTK-GPS
・D-GPS
・GPS コンパス
・計測位置を正確に把握 

「音響測深機：HDS」
・測定レンジ：0.4 ～ 1500m
・測深精度：1.5％FS
・分解能：1cm
・テキスト（CSV）出力
・二次元 /三次元図描画

「音響測深機：HDS」
・測定レンジ：0.4 ～ 1500m
・測深精度：1.5％FS
・分解能：1cm
・テキスト（CSV）出力
・二次元 /三次元図描画

「遠隔操作装置：RemoADCP」
・計測データを陸上へ転送 
・最大通信レンジ：1km（理論値）

小型ボートに搭載することにより、

現場到着後即座に観測体制へ。

河川 /湖沼の流量 ・流況 ・ボトム形状を

同時に把握

ADCP の反射強度データを用いて

広範囲の濁度プロファイルを把握

小型ボートに搭載することにより、

現場到着後即座に観測体制へ。

河川 /湖沼の流量 ・流況 ・ボトム形状を

同時に把握

ADCP の反射強度データを用いて

広範囲の濁度プロファイルを把握

「小型ボート：高速セーフティサーベイヤー」
・対応流速：～ 6m/s
・船体内部に各種制御部格納可能 

「小型ボート：高速セーフティサーベイヤー」
・対応流速：～ 6m/s
・船体内部に各種制御部格納可能 

米国 Teledyne RD Instruments 総部門 日本代理店
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