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An acoustic Doppler current profiler with low noise data and high resolution (HR-ADCP) recently 

developed has high potential to measure shallow-water flow like flood flow in river. To examine the 
vertical structure of flood flow in river, in the present study, we have attempted to apply the HR-ADCP 
into a flood-flow measurement in Edo River. The observed data shows the characteristic vertical structure 
of the velocity in the main channel that the relation between water elevation and velocity in the surface 
layer is quite different with that in the bottom layer. It is also noted that the friction velocity and vertical 
current profile in the main channel vary considerably in time.  
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１．はじめに１．はじめに１．はじめに１．はじめに 
 
治水，利水，環境を配慮した形で河道整備・管理を推進
していく上では，それらのベースとなる河川における流量
モニタリングの重要性が，これまで以上に増しつつある．
河川における流量測定手法の中で最も代表的なものとし
ては，棒浮子をトレーサーとしたラグランジュ観測が挙げ
られる１）．この棒浮子観測は，簡便かつ低予算で実施でき
るため，これまで幅広く用いられているものの，この観測
には様々な水理学的問題や実施上の問題点が指摘されて
いる２）～４）．この棒浮子観測以外の測定法としては，非接
触型で連続計測に適した電波流速計３），５）や水深方向の流
速分布計測が可能な超音波ドップラー流速分布計
（ADCP）６），７）を用いた調査や，水表面上の浮遊物等を
トレーサーとした画像解析法２），８）～10）などがある． 
上述した手法の中で，外洋域や沿岸海域等の流動観測11），

12）に主として用いられてきた ADCPは，表面流計測を主
とする電波流速計や画像解析法と異なり，水深方向流速分
布の連続計測が可能であるという利点を有している．さら
に，ADCPは，流速計測と同時に，水中に浮遊する土砂や
プランクトンからの反射強度を利用して土砂濃度の計測
も行っており，ADCPの土砂・物質輸送観測への有用性も

確認されている 13），14）．さらに，最近では，pulse-to-pulse 
coherentドップラー法15）などを利用して，高精度かつ高時
空間分解能計測を可能とする超音波流速分布計も開発さ
れており，洪水流のような浅水流場における詳細な調査が
可能となりつつある16）．しかしながら，このADCPを用
いた洪水流観測の研究例は，上述した沿岸海域などと比べ
て極めて少なく，今後，ADCPを用いた洪水流調査を実施
し，未だ不明な点が多い洪水流の横断・鉛直分布特性に関
する知見を蓄積していくことは必須である． 
本研究では，浅水流計測に適した高解像度超音波ドップ
ラー流速分布計（以下では，HR-ADCPと呼ぶ）を用いて，
江戸川の洪水流に対して鉛直方向分解能 5cmで連続的な
計測を行った．ここでは，橋上よりHR-ADCPを吊り下げ
て，断面内の一地点で連続計測を実施するとともに，この
HR-ADCPを橋上にて横断方向に移動させ，横断面内の複
数地点における流速の鉛直分布計測を行った．そこで得ら
れた結果を用いて，洪水の増水期・減水期における流速の
鉛直分布構造や横断分布特性の変化について検討を行う． 
 
２．現地観測の概要２．現地観測の概要２．現地観測の概要２．現地観測の概要    
 
（１）観測地点・期間（１）観測地点・期間（１）観測地点・期間（１）観測地点・期間 



 

  
 

本観測対象とする江戸川は，流域面積158km2，流路延
長 54.7km，川幅約 400mである．HR-ADCPを用いた洪
水流観測は，図－１図－１図－１図－１に示すように，江戸川中流部に位置
する玉葉橋（河口部より+35.4k地点）において行われた．
玉葉橋での断面形状は，図－２図－２図－２図－２に示すような複断面河道
となっており，低水路の幅は約 100m，高水敷の幅は左
岸側にはほとんどなく，右岸側では 250m程度となって
いる．この観測点付近の低水路の蛇行度は約1.04である． 
本観測は，台風0310号が日本列島を縦断した時に生じ
た洪水を対象として行われており，観測期間は2003年8
月 9日 10:54から 12日 0:06までとした．このときの降
雨状況としては，千葉県野田市で8mm，群馬県伊勢崎市
八斗島で46mmの雨量が観測されており，また，野田橋
における最大流量は約400m3/sであった． 
 
（２）観測項目と計測方法（２）観測項目と計測方法（２）観測項目と計測方法（２）観測項目と計測方法 
本研究では，洪水時における低水路や高水敷での流速
の鉛直・横断分布特性に加えて，土砂・栄養塩・有機物
輸送特性を把握するために，観測項目は水位と流速，水
質項目（SS，T-N，T-P，COD）とした．これらの項目の
うち，水位に関しては，自記式水位計（Diver，Eijkelkamp
社製）を低水路河岸部に設置して計測を行った． 
流速計測には，まず，HR-ADCP（WorkHorse ADCP 

Sentinel 1200kHz，RD社製）を1台用いて，低水路（図図図図
－－－－２２２２中の断面D）における連続観測と横断面内5地点（同
図中断面 A～E）における移動観測を実施した．この 2
つの計測ともに，橋上よりHR-ADCPを下向きに吊り下
げて，センサーのトランスデューサー面を水面下約20cm
に来るように設置した．また，図－３図－３図－３図－３((((a))))中矢印に示さ

れている時間帯（計10回）において移動観測を実施して
おり，それ以外では連続観測を行った．本観測で用いた
HR-ADCPの主な仕様としては，ビーム傾斜角20°，最
小層厚1cm，最大層数255層，最大流速レンジ約5m/sec
（標準値）である．本観測におけるADCPの計測条件を
表－１表－１表－１表－１に示す．計測時間は4sであるものの，200層分の
流速を算出することから，実質的に1サンプリング当り
約 26sかかるために，サンプリング間隔を 30sとしてい
る．また，水面から吊り下げられたセンサーを完全に固
定できないため，ボトムトラッキング機能を採用する．
次に，高水敷上の表層流速を連続計測するために，自記
式小型流速計（Compact-EM，アレック電子㈱製）を高水
敷上の断面 F（図－２図－２図－２図－２）に設置した．また，横断面内の
表層流速分布を広範囲に計測するために，河川用１次元
流速計（AEM1-D，アレック電子㈱製）を用いて低水路
最大6地点，高水敷最大5点において移動観測を行った． 
水質項目に関しては，低水路（図－２図－２図－２図－２，断面D）と高
水敷（同図，断面 F）において表層水をバケツ採水し，
本学実験室にて分析を行った．本報では，紙面の都合上，
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図－１図－１図－１図－１ 江戸川の位置と玉葉橋周辺の河道平面形状 
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図－２図－２図－２図－２ 河川断面図と測定点 

表－１表－１表－１表－１ ADCPの計測条件 
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水質項目の分析方法や観測結果については割愛する． 
 
３．観測結果と考察３．観測結果と考察３．観測結果と考察３．観測結果と考察 
 
（１）洪水概況（１）洪水概況（１）洪水概況（１）洪水概況 
本観測における洪水概況を述べるために，水位変動及
び低水路と高水敷における表層流速の経時変化を図－図－図－図－
３３３３に示す．図中の低水路における表層流速に関しては，
断面Dにおける1次元流速計（AEM1-D）及びHR-ADCP
による計測結果を合わせて図示している．HR-ADCP の
計測結果は，ADCP本体の流体抵抗の影響を受けないと
判断された水面下 70cmにおける流速値の生データであ
り，移動観測及びHR-ADCPにメモリされたデータの収
集作業，HR-ADCP 本体に絡まったゴミ除去などを実施
している時間帯を除いて図示している． 
まず，水位の時間変化（図－３図－３図－３図－３((((a))))）に着目すると，8
月10日20時頃に水位ピークが現れており，これは台風
が最接近した時間帯（8月 9日正午～夕方）から約一日
後に相当している．また，図－２図－２図－２図－２に示すように，観測開
始時には，高水敷は冠水していなかったものの，8 月 9
日19時頃には高水敷が冠水し，水位ピーク時には，観測
開始時より約 1.8m の水位上昇が見られた．なお，水位
ピーク時においても，高水敷の一部は冠水しておらず，
低水路と高水敷の間が分断されている部分が存在してい
たことが目視により確認された． 

低水路での表層流速（図－３図－３図－３図－３((((b))))）のうち HR-ADCP
の計測結果に関しては，水位変化に伴う流速値の時間変
化とともに，短い周期の時間変動が見られる．このうち，
後者における流速変動の幅は，およそ0.2～0.3m/sであり，
表－２表－２表－２表－２に示されるHR-ADCPの標準偏差よりも大きいこ
とから，この短い周期の流速変動には，流水中の乱れ成
分が含まれているものと推察される．また，HR-ADCP
の計測結果と，AEM1-Dの計測結果を比べると，両者は
概ね一致している．これより，本観測では，HR-ADCP
で用いているボトムトラッキング機能による計測誤差は
顕著でないものと考えられる． 
また，高水敷における流速値は，概ね0.1m/s以下であ
り，低水路内の流速値と比較して極めて小さいことが分
かる．このような高水敷において流れが生じていない様
子は，目視により，観測地点周辺における高水敷の大部
分において確認された．高水敷に繁茂するヤナギなどの
植生は，水位ピーク時においても，完全には水没してい
ないため，このような高水敷における低流速の状況にな
ったものと考えられる，この結果として，高水敷が冠水
している水位ピーク付近の洪水流は，複断面流れという
よりはむしろ単断面流れに近いものと考えられる． 
 
（２）増水期・減水期における流速の鉛直構造（２）増水期・減水期における流速の鉛直構造（２）増水期・減水期における流速の鉛直構造（２）増水期・減水期における流速の鉛直構造 
a）水位と低水路流速の関係 
前述したような状況下における洪水流の鉛直構造につ
いて検討を行う．まず，洪水流の非定常性と流れの鉛直
構造の関連性を調べるために，表層・底層の低水路流速
及び鉛直平均流速と水位の関係を図－４図－４図－４図－４に示す．ここで，
流速値は，玉葉橋の横断断面に対して直交方向（流下方
向）の流速成分とし，表層・底層の高さは，それぞれ，
水面下1.0m，河床上1.0mとする．また，低水路流速は，
HR-ADCPによる連続観測結果を10分間移動平均した結
果であり，それに対して，非定常性を考慮するために増
水期と減水期に分離して表示している．なお，増水期と
減水期は，水位ピーク時（8月 10日 20時）を境にして
定義している．まず，同図（同図（同図（同図（a））））に示されている鉛直平
均流速と水位の相関図を見てみると，両者の関係は概ね
線形となっていることが分かる．これは，本観測におけ
る洪水流が単断面流れに近いためであると考えられる
17）．また，このときの増水期と減水期の結果を比較する
と，同一水位に対して，増水期の流速値は減水期の値よ
りも大きくなる，という一般的な洪水流における水位－
流速関係のループを描いている． 
一方，表層・底層における低水路流速と水位の関係（同同同同
図（図（図（図（b），（），（），（），（c）））））を見てみると，鉛直平均流速の場合と同
様に，両者の関係は線形である，ということは両層にお
いて共通して確認される．しかしながら，増水期と減水
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図－図－図－図－３３３３ 水位と表層流速の経時変化（((((a))))の矢印は
HR-ADCPの移動観測期間を示す） 



 

  
 

期における流速値を比較すると，表層では，同一水位に
対して増水期の流速値は減水期の結果よりも大きい，と
いう流速―水位関係のループを描いており，その幅が鉛
直平均流速の結果よりも大きいことが分かる．一方，底
層流速については，水位と流速の関係が増水期と減水期
とでは明確な差が見られず，同一水位に対して流速値が
一義的に決まっている様子がうかがえる．このような底
層流速と水位の関係は，一様断面水路での定常流におけ
る関係に近いことが分かる 17）． 
以上の結果をまとめると，低水路における鉛直平均流
速と水位の関係は，一般的な洪水流に見られる水位－流

速関係のループとなっているものの，その水位－流速関
係は表層流速と底層流速とでは大きく異なっていること
が明らかとなった． 
 
b）流速鉛直構造の時間変化 
上述したような洪水流中の流速鉛直構造の時間変化を
見るために，摩擦速度 *U と水位の関係を図－５図－５図－５図－５に示す．
ここで，摩擦速度 *U の算出方法としては，流速の鉛直
分布 ( )zU が対数分布則となることを確認し，次式より算
出する． 

( ) BzAzU += ln        (1) 

κ
*U

A =          (2) 

ここで，κ はカルマン定数で，Bは定数である．カルマ
ン定数κ は，非定常流中では一定値とならないものの，
その変化は小さいため，ここではκ =0.41としている18）． 
なお，この摩擦速度 *U は，10分間移動平均した流下方
向速度 ( )zU に対して算出した結果である．この図より，
摩擦速度は水位とともに増加しておらず，この両者の関
係は図－４図－４図－４図－４に示した低水路流速と水位のような正の相
関関係とは大きく異なっている．また，増水期と減水期
における摩擦速度の大きさを比較すると，全般的には，
増水期の方が減水期よりも大きくなるものの，そのよう
な傾向は水位ピーク付近では不明確となる．さらに特徴
的なこととしては，摩擦速度の変動幅が大きく，摩擦速
度の時間的変化が顕著である様子がうかがえる．このこ
とは，流速の鉛直構造が短時間で大きく変化しているこ
とを示唆している． 
この流速鉛直構造の時間変化をより詳細に検討するた
めに，流下方向速度の鉛直分布 ( )zU の経時変化を図－６図－６図－６図－６
に示す．図中には，摩擦速度の時間変化も合わせて示さ
れている．ここでは，観測期間中において摩擦速度の時
間変化が最も顕著であった時間帯（増水期，8月10日2:00
～7:10）に着目して表示している．まず，水位はほぼ直
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((((a)))) 鉛直平均流速 
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((((b)))) 表層流速（水面下1m） 

4 5 60.5

0.7

0.9

1.1

1.3

水位 [Y.P.m]

低
水
路
流
速

[m
/s

]

増水期
減水期

4 5 60.5

0.7

0.9

1.1

1.3

水位 [Y.P.m]

低
水
路
流
速

[m
/s

]

増水期
減水期
増水期
減水期

 
((((c)))) 底層流速（河床上1m） 

図－４図－４図－４図－４ 水位と低水路流速の関係（断面D） 
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図－５図－５図－５図－５ 水位と摩擦速度U*の関係（断面D） 



 

  
 

線的に滑らかに上昇しているのに対して，摩擦速度 *U
は大きく変動している．この時間帯における摩擦速度の
平均値は約 0.09m/s であり，変動の標準偏差は 0.02m/s
程度であり，摩擦速度は平均値の 1/4の大きさで増減し
ている．このような状況下において流速鉛直分布の変化
は，摩擦速度の増減と対応して変化している．具体的に
は，同図中矢印Ⅰの時刻では，水深全体の流速勾配が大
きくなり摩擦速度は極大値となっているのに対して，図
中矢印Ⅱの時刻では，流速分布は切り立っており摩擦速
度は極小値となっていることが分かる．このような摩擦
速度や流速鉛直分布形は数時間程度の周期で変化してお
り，同図中の時間帯ではおよそ3時間程度の周期となっ
ている． 
上述したように，摩擦速度や流速鉛直構造が時間的に
大きく変化する要因の一つとして，並列らせん流２）にお
ける収束帯・発散帯の横断方向位置が時間とともに変化
するということが挙げられる．この並列らせん流におけ
る収束帯では流速分布は鉛直方向に一様化し，発散帯で
はその逆の傾向になるものと考えられる．今回の観測で
は，このような並列らせん流を捉えるための現地調査は
行っていないため，今後，HR-ADCP による流速の鉛直
分布観測と同期する形でビデオ画像等を用いた表面流調
査を実施する必要がある． 
 
（３）低水路流速の断面分布（３）低水路流速の断面分布（３）低水路流速の断面分布（３）低水路流速の断面分布 
低水路流速の横断・鉛直分布特性を見るために，低水
路における横断面内の流下方向速度コンタ－を図－７図－７図－７図－７
に示す．ここでは，増水期（図－３図－３図－３図－３((((a))))の①，③）と水
位ピーク期（同図⑥），減水期（同図⑦，⑨）において行
われた横断面内 5地点（断面 A～E）での移動観測の結
果を示している．なお，ここでは，図化の関係上，5cm
間隔で計測された結果を鉛直方向 15cmにわたり移動平
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図－７図－７図－７図－７ 横断面内における流下方向速度コンタ－ 
（期間は，図－３図－３図－３図－３(a)(a)(a)(a)に対応している） 
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図－６図－６図－６図－６ 流速の鉛直分布構造の経時変化（断面D） 



 

  
 

均操作を施して表示している．なお，河床近傍や低水路
側岸部付近の空白は，流速の実測値がない部分に相当し
ている．これを見ると，低水路中央部付近では，表層流
速が底層流速よりも大きくなっているのに対して，低水
路側岸部では，その逆の傾向が見られる．すなわち，側
岸部近傍では，水面下1～2mの表層流速は，その層より
下の流速値よりも小さくなっていることが分かる．低水
路側岸部には，上部に葉を繁茂させているヤナギ群落が
形成されており（図－２図－２図－２図－２），そのヤナギによる植生抵抗
のために，表層での流速値が低下しているものと考えら
れる．また，各時刻における最大流速位置に関しては，
増水期の①では右岸側，③では左岸側と大きく変化して
いたのに対して，水位ピーク期⑥や減水期（⑦，⑨）で
は中央部に見られており，流速最大位置が増水期と減水
期では異なることが示された． 
このような鉛直・横断方向変化に富んだ洪水流におい
て流量計測を実施する際には，表層流速値を用いる方法
では精度良く流量を算定するには限界があり，ADCPを
用いた流速の鉛直分布計測の重要性が示唆された． 
 
４．まとめ４．まとめ４．まとめ４．まとめ 
 
浅水流計測に適した高解像度超音波ドップラー流速分
布計（HR-ADCP）を用いて，江戸川における洪水流観測
を実施した．そこで得られた主要な結果を以下に示す． 
（１）低水路流速と水位の関係を検討したところ，表層
流速に関しては，同一水位に対して増水期の流速値が減
水期よりも大きい，という水位－流速関係のループとな
っていた．それに対して底層流速に関しては，水位に対
して流速がほぼ一義的に決まっており，水位－流速関係
が鉛直方向に大きく変化していることが明らかとなった． 
（２）洪水流中の摩擦速度や流速鉛直分布は，数時間周
期で大きく時間的に変化していることが示された．また，
このときの摩擦速度の変動の標準偏差は，最大で平均値
の1/4程度であることが明らかとなった． 
（３）低水路流速の横断・鉛直分布特性を調べた結果，
低水路側岸付近における水面下1～2mの表層流速は，側
岸部に繁茂する植生抵抗により，その層より下の流速よ
りも小さくなっていたことや，断面内における流速最大
位置が増水期と減水期では同一ではないことが示された． 
 
なお，本論文では，1 つの洪水イベントにおける観測
結果から洪水流の鉛直・横断分布特性の一端を示してい
るものの，今後，HR-ADCP を用いた洪水流観測を積み
重ねて，本論文で示した水位－流速関係や流速鉛直構造
を詳細に検討することは必要不可欠であり，今後実施し
ていく予定である． 
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