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1 はじめに 

 
 河川における流量は，河川計画・管理上最も重要

な観測データの一つであり，長年の間，収集・蓄積

され続けている．「治水」や「利水」に加えて「環境

保全」に配慮して河川管理を遂行する上では，異常

渇水時から計画高水規模の出水時にわたる幅広い範

囲の流量調査を精度良く，自動・連続的に実施する

ことが望まれる．また，流域の軸をなす河川を経由

して，水や様々な物質が陸域から湖沼・沿岸海域ま

で輸送されることから，流量データは河川管理のみ

ならず，流域管理，湖沼管理，海岸・沿岸管理に必

要不可欠な基礎資料となっている． 
河川流量を計測する上では，水位や断面形状，流

速分布を取得する必要があるが，このうち時空間変

化が顕著な流速の計測が大きなキーとなる．流速分

布を横断面全体で計測するには，多くの一級河川の

川幅が数十から数百メートル以上であることを考慮

すると，高精度でかつ効率よく流速計測を行うこと

が必須である．これまでの流量観測では，低水時に

は回転式流速計や電磁流速計，出水時には浮子がそ

れぞれ用いられているが１），計測精度，効率性，適

用範囲の面からこれらの手法には制約や限界がある

（その詳細は本特集で執筆された藤田先生の論文２）

を参照されたい）．そのため，電波流速計３）や超音

波ドップラー流速分布計４），画像解析法５）などとい

う新しい計測技術の進展や応用が望まれる． 
これらの計測法の中で，図 1 に示す超音波ドップ

ラー流速分布計（Acoustic Doppler Current Profiler，

以下 ADCP と呼ぶ）は，超音波技術に基づいて，三

次元方向流速の鉛直分布をほぼ瞬時に計測する機器

であり，沿岸海域や外洋における流速計測で多く使

われている６）．元々海洋観測を主目的として開発さ

れた ADCP の河川流観測への適用例は，海洋観測と

比べると多くないものの，河川流のような浅い水域

の計測に適した ADCP 計測技術の進展により７），河

川での流速・流量観測に対する ADCP のポテンシャ

ルは十分高いものと考えられる．さらに，最近では，

水平設置タイプの超音波ドップラー流速分布計

（Horizontal-ADCP，以下 H-ADCP と呼ぶ）の開発に

より，横断方向の流速分布計測も可能となっている
８）．本稿では，ADCP や H-ADCP の計測原理や問題

点，実河川における流速・流量観測例について紹介

する． 
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図1 ADCPの概観（Workhorse 1200kHz，Teledyne RDI製）
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2 ADCP による流速・流量観測 

 

2.1 計測原理 
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ここでθ は鉛直線からのビーム軸方向の傾きである

（図 2）．ADCP の計測可能な鉛直方向距離は超音波

の周波数により異なり，周波数 300，600，1200kHz
では各々最大で 175，70，20m である．また，ADCP
の鉛直分解能は最小 1cm であり，ADCP は浅水流の

流速鉛直分布の計測に十分な性能を有している．な

お，詳細な ADCP の計測原理等については，金子・

伊東６）を参照されたい． 
 

2.2 流速・流量観測法の概要とその問題点 
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図 2 ADCP の流速計測原理（ 1T と 2T はトランスデ

ューサーを示す） 
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図 3 ADCP による流速・流量観測法の概念図 

2 超音波ドップラー流速分布計に基づく実河川流速・流量モニタリング

 

ADCP には，図 1 に示すように，超音波を送受信

するトランスデューサーが４つ装着されている．図

2は，１対のトランスデューサー 1T ， 2T を用いると

きの流速計測原理を概念的に示す．トランスデュー

サーから水中に発信された超音波は，水中を浮遊す

る懸濁物等の散乱体（同図中 S1，S2）により散乱し，

その後，再び戻ってくる反射音波をトランスデュー

サーで計測する．このとき，散乱体が超音波ビーム

の軸方向に移動している場合，ドップラー効果によ

り，発信音と反射音の振動数は異なる．この振動数

の変化を捉えることにより，ビーム軸方向の流速

1TV ， 2TV が計測される．また，ビーム軸方向上の

異なる距離における散乱体からの反射音波は，時間

差で受信される．そのため，水温などで変化する超

音波の音速を別途把握することにより，ビーム軸方

向の流速分布を把握することが可能となる． 

ビーム軸方向速度 1TV ， 2TV から水平・鉛直方向

速度（図 2 中の u,，w に相当）を算出する手順とし

ては，水中の散乱体 S1，S2の速度（u,，w）が同一で

あると仮定すると，u，w は次のように与えられる． 

 

実河川においてADCPによる流速観測を行う方法

としては，ADCP を河床面に鉛直上向きに固定設置

する場合と，水面付近に鉛直下向きに ADCP を設置

する場合が挙げられる．前者の場合には，定点にお

ける流速の時間変化を計測するのに適している．そ

れに対して，後者の場合には，ADCP をボートや専

用浮体等により移動させることにより，流速の空間

構造を捉えるのに有効である． 

このようなことから，横断面全体の流速分布を計

測する必要がある流量観測では， ADCP を水面付近

に浮かべて，それを横断方向に移動させる，という

ADCP 移動観測が行われている．ADCP は流速分布

のみならず水深も計測し得ることから，ADCP 移動

観測により，流量算出に必要な断面形状と流速分布

が同時に取得される．この時の ADCP の移動手段と

しては，ラジコンボートを用いる方法９）や，図 3に

示すように，橋上からロープ等で移動させる方法が

挙げられる．洪水中にラジコンボートを操作するこ

とは容易ではないので，以下に示す流量調査では，

図 3のような ADCP 移動観測を行っている．  

 しかしながら，このような ADCP による流速・流

量観測には，主として，次のような問題点が挙げら

れる． 



 

①「散乱体 S1，S2が同じ速度で移動する」という流

速算出時の前提条件が横断面全体で成り立つ保証は

ない．この仮定を用いると，流速の横断変化が大き

い側岸付近やADCPから離れた位置（特に河床付近）

では，流速計測誤差が大きくなる可能性が高い． 
②我が国の河川の特徴として挙げられるように，出

水時には，流速が大きく，かつ，大量の流木や浮遊

物が存在する．そのような場合には，水面付近での

ADCP の姿勢を安定させることが難しく，かつ，計

測自体が困難となる． 
③水中の SS レベルが大きくなると，水中での超音

波の減衰が大きい等の理由により，散乱体からの反

射音波を捉えられず，流速データの欠測が生じる． 
以上のように，大規模な出水時には，ADCP によ

る流量観測の実施が困難となる場合が考えられるが，

瞬時に流速鉛直分布と河床形状を同時に計測できる

ADCP の有用性は十分高いものと考えられる． 
 
2.3 観測結果 

このADCPを用いて実施された現地調査結果を以

下に示す． 
ａ）洪水時都市河川における流速鉛直構造 10） 
まず，流速の非定常変化が著しい洪水時都市河川

における ADCP 観測結果を記述する．都市河川の一

例として，手賀沼に流入する千葉県大堀川の下流

部・呼塚橋（河口より 1.5km 地点）において ADCP
観測を実施した．大堀川は，流域の市街化率が 8 割

を越える都市河川である．観測地点の断面形状は，

図 4 に示すように，複断面形であり，低水路幅は約

20m である．また，右岸側の高水敷幅は左岸側より

も十分大きく，右岸側には植生が繁茂していた．こ

の観測地点は緩やかな湾曲部に位置しており，右岸

側が内岸側に相当している．ADCP は，同図に示す

ように，低水路内のやや右岸よりの河床に固定設置

された．観測期間は 2003 年 7 月 31 日から 8 月 6 日

であり，この期間中に，時間雨量 73mm，総雨量
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図 5 出水時における流速鉛直分布の時間変化 （千葉県大堀川，2003 年 8 月 5 日）10） 
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図 4 ADCP の設置位置と断面形状（千葉県大堀川，河

口より 1.5km 地点） 
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102mm という記録的な出水イベントが生じた． 
この出水時における主流・横断方向流速の鉛直分

布に関する時間変化を図 5 に示す．ここで，横断方

向流速の正と負の値はそれぞれ右岸，左岸向きを示

す．また，底面・水表面付近では，ADCP の計測原

理上欠測もしくは計測誤差の大きい部分であるので，

ここでは空白としている．今回の出水では，記録的

な降雨に伴い水位が約 1 時間で 1.4m も上昇し，極

めて非定常性が強かった．主流方向流速に着目する

と，水位ピーク前に流速ピーク（図 5 中矢印）が現

れる，という開水路における典型的な流速変化が生

じている．特筆すべきこととしては，この流速ピー

ク時には，表層流速よりも底層流速が大きくなる，

という流速の上下逆転現象が生じている．流速ピー

クの後では，増水期における主流方向流速のコンタ

ー線が減水期よりも切り立っており，増水期の流速

分布が減水期よりも相対的に鉛直方向に一様化して

いる．次に横断方向流速に着目すると，増水期初期

では概ね 0 であるのに対して，主流方向流速ピーク

が現れる時間帯では負（左岸向き）の流れが顕著と

なり，最大で-0.1m/s を越えた．その後，増水期後期

や減水期では概ね正の値（右岸向きの流れ）となる．

このように，増水期と減水期において主流方向・横

断方向流速の鉛直構造がダイナミックに変化してい

る様子が，ADCP によりはっきりと捉えられている． 
上述した流速の上下逆転現象の形成過程としては，

上下逆転現象が生じた流速ピーク時には左岸向きの

横断方向流速が顕著であるのに対して，それ以外の

時には右岸向きの横断方向流速が卓越している．こ

れより，流速の上下逆転現象が生じたときには，植

生が繁茂する右岸側高水敷より低速流体塊が低水路

表層部に輸送され，結果として，表層における主流

方向流速は減少し，流速の上下逆転現象が生じたも

のと推察される．このように非定常性・三次元性が

強くダイナミックに変化する流速鉛直構造は，河道

の平面形や植生の分布・倒伏状況と関連すると考え

られ，今後類似した現地調査を行う必要がある． 
ｂ）横断面内における流速分布特性 11） 

次に，ADCP 移動観測により得られた横断面内で

の流速横断分布について述べる．観測サイトは，幅

約 100m の低水路と植生が繁茂する高水敷を有する

江戸川・新関宿橋（河口より 57.5km）である．観測

日時は，年最大規模の出水が生じた台風 0423 号接近

時（2004 年 10 月 21 日）である．そのときの洪水流

の様子を図 6 に示す．このように，高水敷に繁茂す

る植生は冠水しているものの，完全には水没してい

ない．この植生分布には粗密が見られ，左岸側の方

がやや粗となっている．また，低水路側岸部に張り

出す植生（低木ヤナギ）から剥離渦が発生していた

ことが目視により確認された． 
このときの主流方向流速コンターの一例を図 7 に

示す．なお，底面・水面付近のデータ欠測部分につ

いては外挿操作を行っている．これより，低水路流

速は最大 2m/s に達し，その流速ピークの横断位置は，

低水路平面形や橋脚の影響を受けて，低水路の中央

部には現れず右岸・左岸境界付近に生じている．ま

た，流速ピークの高さは，右岸側では表層付近に現

れるのに対して，左岸側では底層付近に現れている． 

Flow

Main
channel

Floodplain Floodplain

図 6 洪水時の低水路と高水敷の様子（江戸川・新関

宿橋より上流側を見て，2004 年 10 月 21 日撮影） 
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図 7 横断面内における主流方向流速コンター（江戸川・新関宿橋，2004 年 10 月 21 日）11） 
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ｃ）更正係数 12） 
 前述したように，ADCP により得られた洪水流の

流速鉛直・横断分布特性には，流体力学的観点から

大変興味深い結果が多く得られている．一方，工学

的観点に基づいてADCP観測結果を解析した一例と

して，ADCP による流速鉛直分布データから更正係

数（=水深平均流速／表層（表面）流速）１）を算出

することを試みた．この更正係数は，表層（もしく

は表面）流速を計測する浮子や電波流速計，画像解

析法等の観測結果から水深平均流速や流量を求める

際に必要となる．現在一般的に用いられている更正

係数に関しては，実験結果との比較は行われている

ものの，実河川での検証例は非常に少ない．このこ

とより，ADCP による観測結果は更正係数の算定及

び検証に有用であると考えられる． 
江戸川と荒川において行われたADCP観測結果か

ら算定された更正係数 zα の結果を図 8 に示す．図中

には，7 つの出水時を対象として，各河川３地点の

結果を示している．ここでの更正係数は，浮子観測

（浮子長 2m と 4m）を念頭にして，水深平均流速と

表層流速の比としている．浮子長 2m と 4m は，そ

れぞれ水深 h=2.6～5.2m，5.2m～の時に採用される

ため，これらの水深に対応する形で更正係数を求め

ている．また，図中には，ADCP 観測値（生データ

と移動平均値），浮子観測で用いられる現行の標準値

（浮子長 2m，4m に対して各々0.94，0.96）を表示

している．さらに，流速鉛直分布の理論値として，

対数則を用いたときに得られる更正係数も示してお

り，ここでは，マニングの粗度係数 n を 0.015 から

0.045 m-1/3s と変化させている．この図を見ると，

ADCP により得られた生データにバラツキは見られ

るものの，生データの大部分や移動平均値が現行の

標準値よりも小さくなっている．表層 4m 流速の観

測データの移動平均値に関しては，江戸川では 0.87
～0.91，荒川では 0.86～0.92 となっており，標準値

（=0.96）よりも 0.04～0.10 小さい． 
次に，観測値と理論値の更正係数について比較する．

理論値において見られる，水深が大きくなると更正

係数が小さくなる，という更正係数の水深依存性は，

観測データの移動平均値にも見られる．様々なマニ

ングの粗度係数 n の中では，江戸川では n=0.035 
m-1/3s の時，荒川では n=0.025～0.035 m-1/3s の時に観

測値と最も良好に一致している．このように，更正

係数に関する ADCP 観測結果は，現行の浮子観測で

用いられている標準値よりも小さく，基本的な流速

分布理論の一つである対数則と平均的に一致してい

ることが分かる．なお，これらの限られた観測条件

下における実測データのみでは更正係数の検討は十

分とは言えず，今後，より多くの観測データを収集

する必要がある． 
 
3 H-ADCP による流速・流量観測 

 
3.1 H-ADCP の特徴 

H-ADCP は，水平方向に超音波ビームを送受信し

て，流速横断分布を計測できる機器である．H-ADCP
のトランスデューサーの数は，ADCP と異なり，３
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（a）江戸川 

h[m]2.0 4.0 6.0 8.0
0.7

0.8

0.9

1.0 zα

h[m]2.0 4.0 6.0 8.0
0.7

0.8

0.9

1.0 zα

 
（b）荒川 

図 8 更正係数 zα と水深 h の関係（n：m-s 単位）12） 
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左岸側では，低水路側岸に繁茂しているヤナギの葉

が水表面付近を覆っているため，それに起因する流

体抵抗により底層付近の流速が表層よりも大きくな

る．一方，高水敷に関しては，植生が密に繁茂する

場所では，0.1m/s 以下もしくは上流向きの流れが生

じているのに対して，植生分布が疎な領域では 0.4

～0.5m/s という大きい流速が発生している．このよ

うに，横断面内の流速分布についても，河川の平面

形や植生分布の影響を受けて複雑に変化しているこ

とが分かる． 



 

つまたは２つであるが，図 2 に示す１対のトランス

デューサーにより二方向の流速を計測する原理は

ADCP と基本的に同じである．そのため，「二つの超

音波ビーム上の散乱体 1S と 2S の速度が同一である」

と仮定して流速を算出するため，H-ADCP から距離

が離れた対岸付近では速度の計測精度が低下する 13）．

H-ADCP の計測可能な横断方向距離は，ADCP と同

様に超音波の周波数により変化し，目安として，周

波数 300，600，1200kHz においてそれぞれ 300，100，
20m となっている． 

 
3.2 H-ADCP 計測と数値解析を融合した流量モニタ

リングシステムの開発 15），16） 

 このように，わずか一台で流速横断分布計測が可

能な H-ADCP は，流量計測法として極めて有望な機

器の一つである．ただし，H-ADCP 単独では，流速

横断分布という流速の「線」データを取得すること

はできるが，横断面内における流速の「面」データ

や流量を算出することはできない．そこで，鉛直方

向に移動可能な自動昇降装置に H-ADCP を取り付け

て，流量を算出するシステムが提案されている 14）．

しかしながら，この観測システムは，非常に高価で

あり，かつ，大掛かりな装置となるため，この観測

システムが導入されている河川は限定されている． 

 それに対して，著者らは，図 9 に示すように，固

定設置する H-ADCP 観測と数値計算技術を融合して，

低コストで精度の良い新たな高規格自動流量モニタ

リングシステムを構築している 15），16）．このシステム

では， H-ADCP により得られる「線」流速データを，

河川流解析を介して，流体力学条件を満足した形で

横断面全体に内外挿し，流速の「面」データや流量

を算出している．その数値解析では，上記の要件を

満たすために，H-ADCP 観測データを合理的に取り

込むデータ同化手法を組み込んでいる力学的内外挿

法（Dynamic Interpolation and EXtrapolation method，
DIEX 法）を新たに構築している．この DIEX 法は，

計算負荷が小さいため，H-ADCP データの読み込み

から流量算出までほぼ瞬時に行うことが可能である

（汎用 PC を用いて，CPU 時間で 0.3s 程度）．そのた

め，本手法とテレメータ装置を組み合わせることに

より，自動・連続的に，かつ，リアルタイムで流量

をモニタリングすることが可能であると期待できる．

なお，DIEX 法を含めて本流量モニタリング手法の詳

細については，著者らの論文 15），16）を参照されたい． 
 
3.3 流速・流量のモニタリング結果 

a）観測概要 
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図 10 H-ADCP の設置位置（江戸川・野田橋付近，図

中の斜線部は測定範囲を示す） 
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図 9 H-ADCP 計測と数値計算を組み合わせた新しい流

量モニタリング手法の基本的枠組み 15） 
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横断面内における流速の時空間変動特性を把握す

るとともに，上述した本流量モニタリングシステム

の有用性を検証するために，江戸川中流部の野田橋

（河口から 39km）において H-ADCP を設置した．こ

こでは，図 10に示すように，低水路左岸側に位置す

る水位標において右岸向きに H-ADCP を固定設置し

た．観測期間は 2005 年 9 月 5 日から 12 月 6 日であ

る．この観測では，Workhorse H-ADCP 600kHz

（Teledyne RDI 製)を用いており，計測範囲は低水路

内に限定される． 



 

b）出水時における流速の横断変化 13） 
H-ADCP により得られた観測結果の一例として，

小規模出水時（2005 年 9 月 5～12 日）における無次

元主流方向流速の横断分布に関する時間変化を図

11 に示す．ここで，無次元主流方向流速は，主流方

向流速をその時刻における横断平均流速値で除した

ものである．また，無次元主流方向流速は 0.7 から

1.2 の範囲で変化しているが，図化の関係上 0.85 か

ら 1.15 の範囲で示す．これより，無次元流速の高速

域は，増水期から減水期前半には右岸側にあるが，

減水期後半には中央寄りに移動している（図中点線）．

一方低速域は，左岸側に固定されておらず，図中矢

印のように，増水期から水位ピーク期にかけて左岸

側から中央部へ移動しているように見受けられる．

また，減水期では中央部に低速域が現れている． 
このように，流速横断分布特性は，出水中に大き

く変化していることが分かる．これらの流速横断分

布の時空間変化を引き起こす主な要因の一つは，河

床変動であると推察されるが 17），河床変動データを

同時計測していないため，今後の課題としたい．こ

のH-ADCP観測結果や前章で述べたADCPの観測結

果より，「流れ」－「河床変動」－「植生分布」間の

相互作用は重要であり，実スケールにおける河川流

構造を解明するには，これらの相互影響を加味した

モニタリングが重要であることが分かる．そのため

には，流れのモニタリング技術の高度化と共に，河

床変動・土砂輸送過程や植生の倒伏状況・流体抵抗

特性などに関するモニタリング技術を開発・応用し

ていくことが急務の課題である． 
ｃ）流量推定結果 15），16） 

H-ADCP 観測技術と数値解析技術に基づく本モニ

タリング手法による流量推定結果を見るために，全

観測期間において推定された流量の時間変化を図

12 に示す．図中には，野田観測所における水位の時

間変化を図示している．また，比較用の流量観測デ

ータとして，ADCP 移動観測による流量観測値及び
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図 12 本モニタリングシステムによる流量推定結果（江戸川・野田橋，2005 年） 
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図 11 小出水時における無次元主流方向流速コンター（江戸川・野田橋，2005 年 9 月 5～12 日）13） 
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低水流量観測として実施されたプライス流速計によ

る流量観測結果も合わせて表示している．これらを

見ると，本手法は，全データに対して安定して流量

を求められており，また，その流量変化は水位の時

間変化と概ね対応している．本手法による流量の推

定値と ADCP やプライス流速計による流量観測値

を比較したところ，これらの結果は良好に一致して

いることが分かる．流量の観測値と推定値の差につ

いて RMS（Root Mean Square）値を求めたところ，

その RMS 値は約 4%となり 15），一般的な流量観測法

と同程度の計測精度となっている．ここでの検証は

低水時に限定されているが，同一地点における出水

時の検討を別途行ったところ，出水時における本手

法の流量推定精度は低水時と同程度に良好であるこ

とが確認された 16）．以上のことから，H-ADCP 観測

と数値解析を組み合わせた本流量モニタリング手法

の基本的な有効性が示唆された． 
 

4 おわりに 

 
本稿では，実河川における流速・流量モニタリン

グの一計測法として超音波ドップラー流速分布計

（ADCP と H-ADCP）に着目し，その計測原理や問

題点，いくつかの観測事例について紹介した．ここ

で示した洪水流中の流速鉛直・横断構造については，

興味深い結果は得られているものの，そのメカニズ

ムについては十分検討できておらず，河床変動や植

生抵抗等の影響を考慮した総合的な現地モニタリン

グを進めていく必要がある．また，実河川流のよう

に大きなスケールの流動場を取り扱う場合，現地観

測のみでは計測できる範囲が時間的・空間的に限定

されることから，数値シミュレーションと併用した

形で研究を進めていくことは今後益々重要となって

くると考えられる．その際には，データ同化手法の

取り扱いが大きなキーとなり，本研究で示した

DIEX 法が有用な数値解析法の一つとなり得るもの

と考えられる． 
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