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超音波ドップラー流速分布計（ADCP）に基づく河川流量観測法を確立するために，ADCP を用いた現地

調査を通して，その観測手順や流量計測精度について検討した．ここでは，鉛直下向きにして水面付近に

浮かべた ADCP を橋上より横断方向に移動させ，横断面内の流速・水深分布を取得する，という ADCP 移

動観測法を行う．流量算定に必要となる流速や水深，ADCP 横断位置の計測精度を検討した結果，これら

の相対誤差は 2～9％と全般的に小さな値となった．また，ADCP 移動観測法の流量計測精度は，低流量条

件では若干低下するものの，ある流量値（ここでは 100m3/s）より大きいと高くなり，そのときの相対誤差

は 5％以下となった．以上の結果に基づいて，ADCP 移動観測法に関する定性的な適用範囲を整理した． 
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1．はじめに 

 
我が国における現行の河川流量観測では，河川砂防技術

基準 1）に基づいて，低水時にはプライス流速計や電磁流

速計を，洪水時には浮子をそれぞれ用いた調査が一般に実

施されている 2）．これらの観測法に基づいて，流量観測デ

ータが長年にわたり収集・蓄積され続けている 3）．しかし

ながら，近年の社会ニーズの変化に伴い，流量観測法の省

コスト化や高効率化，高精度化が求められている 4）．その

ようなことから，既存の流量観測技術の検証や見直しに加

えて 4），5），電波流速計，超音波ドップラー流速分布計，画

像解析法等などの新しい計測技術の進展・応用が強く望ま

れている 6）～8）． 
このうち超音波ドップラー流速分布計

6）は，表面流速

のみを計測対象とする電波流速計や画像解析法と異なり，

三次元流速の鉛直分布と水深を同時かつ瞬時に計測し得

る，という特徴を有する機器である．この超音波ドップラ

ー流速分布計を鉛直下向きにして水面に浮かべ，それを横

断方向に連続的に移動させることにより，横断面全体にわ

たる流速分布や河床形状を計測することが可能となる．こ

のように，超音波ドップラー流速分布計は河川流量計測に

対して高いポテンシャルを有しているものと考えられる． 
元々海洋観測用に開発されてきた超音波ドップラー流

速分布計は，外洋や沿岸域，湖沼，河口域の流速計測にこ

れまで多く用いられている 9）．また，近年の浅水域計測に

特化した機器の開発 10）により，超音波ドップラー流速分

布計の河川流観測への適用例も増えており，洪水流の内部

構造の解明 11）～13）や更正係数の算定 14），河川流量観測へ

の適用 15）～20）が行われている．特に，米国では，U. S. 
Geological Survey（USGS）を中心として超音波ドップラー

流速分布計による流量観測が数多く行われており，その観

測技術の標準化や精度検証が進められている 15）～18）．しか

しながら，これらの流量観測法には，超音波ドップラー流

速分布計の流速・水深計測精度や移動操作手順，未計測エ

リアの取扱いなど必ずしも十分検討されていない課題が

散在しており，観測者により流量観測精度が大きく変わる

ことが指摘されている 10）． 
本論文では，超音波ドップラー流速分布計による河川流

量観測法を確立・標準化することを目的とし，その第一歩

として，低水時・洪水時の流量観測を実施し，超音波ドッ

プラー流速分布計を用いた河川流量計測法の流量計測精

度やその手順について検討する．ここでは，超音波ドップ

ラー流速分布計として， Acoustic Doppler Current Profiler
（ADCP，Teledyne RDI製）を用いているので，以下では

超音波ドップラー流速分布計を単にADCPと呼ぶ．また，

この流量観測では，ADCP を河川横断方向に移動させて，
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横断面内の流速・水深データを取得しているので，この観

測法をここではADCP移動観測法と呼ぶ． 
以下では，2．において，ADCP の流速計測原理や河川

流速・流量計測上の問題点について列挙する．3．では，

ADCP 移動観測法の概要や手順，流量算定法について記述

する．4．や 5．では，ADCP 移動観測法の計測精度や手

順を検討するための現地観測の概要やその結果について

説明する．そこでは，まず，ADCP による流速・水深計測

精度や ADCP の横断位置特定精度，という流量観測にお

ける個々の計測項目について検討する．次に，多くの観測

結果に基づいて流量計測精度を調べるとともに，その流量

計測精度に及ぼす ADCP 移動観測法内の諸設定（移動観

測手順や計測モードの設定など）を検討する．最後に 6．

では，得られた結果をまとめるとともに，ADCP移動観測

法の適用範囲を記述する．なお，本論文では，観測サイト

や観測条件に制約があり，ADCP 移動観測法を標準化でき

る段階には至っていない．しかしながら，ここで示す検討

結果が，今後，ADCP による流量観測法の確立に向けた貴

重な成果になるものと考えられるので，以下に示す． 
 
 
2．ADCPの流速計測原理と河川流計測上の問題点 

 
(1)流速計測原理 

水中に超音波を発信するADCPは，水中における生物・

非生物起源の散乱体が移動することにより生じる反射音

波のドップラーシフトを利用して，流速鉛直分布をリモー

トセンシングする機器である．本論文で用いる ADCP は

Workhorse Sentinel 1200kHz（Teledyne RDI製）であり，こ

の機器には超音波を送受信するセンサー（トランスデュー

サー）が4つ配置されている．図－1に示すように，一対

のトランスデューサー 1T ， 2T を考えた時，鉛直線よりθ
だけ傾いているトランスデューサー面から超音波ビーム

が発信され，ビーム軸方向の流速 1TV ， 2TV が計測される．

ここで，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は次式のように与えられる． 

θsin2
21 TT VV

u
−

=        （1） 

θcos2
21 TT VV

w
+

=        （2） 

このとき水中の散乱体が水流と同じ速度で動いていれば，

uとwは水流速度となる．また，ビーム軸方向の異なる位

置における散乱体からの反射音波は異なる時間に受信さ

れるため，ADCPではその時間差を利用して流速鉛直分布

を計測することが可能となる．なお， ADCP の計測原理

の詳細については，金子・伊東 9）を参照されたい． 
 

(2)河川流速・流量計測上の問題点 

 このような ADCP を用いることにより，効率的で精度

の良い流量観測を実現し得ることが期待される．一方，

ADCP を河川流量観測に用いる際には，海洋観測などでは

取り上げられない問題点がいくつか存在する．以下に，主

要な問題点を列挙する． 
a）流速計測上の前提条件の妥当性 

ADCP による流速計測は，上述した「水中散乱体 S1，

S2の速度が同一である」という前提条件に基づいている．

深さ zの計測では，水中散乱体間の距離は θtan2z であり，

一般的なθ （=20度）の場合，z =5m で3.6m，z =10mで

7.3m となる．このため，河川流場のように，横断方向に

水深勾配や速度勾配が大きな流れ場では，上記の仮定が常

に成り立つかどうかは疑問である． 
b）水表面・底面・側岸付近の計測値の取り扱い 

ADCP 移動観測法により横断面内の大部分における流

速データは取得されるが，水表面・底面・側岸付近での流

速値は計測されていないか，もしくは計測されていても誤

差が大きい．まず，水表面付近では，図－2に示すように，

ADCP の喫水分 1sH に加えて，不感帯（センサー面から

計測第一層までの深さ） 2sH においても流速は計測され

ていない．ADCP では，超音波の送信と受信が同じセンサ

ーで行われているために，センサー近くから反射された超

音波は超音波の送信中に戻ってくるため受信できず，不感

帯が生じてしまう．なお，最近では，不感帯を0とするタ

イプの機器も開発・市販されている 10）． 
また，ADCP では，計測用として発信する超音波（メイ

ンローブ）以外に，トランスデューサーの挙動により生じ

てしまうサイドローブと呼ばれる弱い音も発信している

（図－2）．底面付近では，ADCP から鉛直下向きに発信さ
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u
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図－1 ADCPの流速計測原理に関する概念図 
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れたサイドローブ音波が強く反射するため，メインローブ

音波の計測値に誤差が含まれる．そのサイドローブの影響

を受ける深さ bH は，センサー面から底面までの距離をH
とすると，以下のようになる 9）． 

( )θcos1−= HH b       （3） 

このとき，θ =20度のときには， bH =0.06Hとなるが，安

全側を見て bH =0.10Hとして扱うことが多い 14）．さらに，

水深の浅い側岸付近では，上述したように水表面・底面付

近におけるデータ欠測の影響を受けて，流速データを取得

できないことが多い． 
c）河床変動の影響 

ADCP 移動観測法のように，ADCP を完全に固定せずに

水面付近に浮かべて流速計測を行う場合には，底面との相

対速度（対地速度）を用いて流速を補正する，という「ボ

トムトラッキング（BT）」機能が一般的に使用される 10）．

また，得られる対地速度を用いて，ADCP 自体の相対位置

を求めることも可能である．このBT機能を適用し得る前

提条件は「河床面が静止している」ということであるが，

掃流力が増大する洪水時には，河床付近では掃流砂が卓越

するため，上記の前提は成り立たない可能性がある 2），20）．

このことより，BT機能を利用した流速補正やADCPの位

置出しの妥当性を検討する必要がある． 
d）測定時におけるADCPの姿勢 

 ADCP を水面に浮かべた形で観測を行う場合，ADCP
が動揺したり大きく傾く場合には，ADCP の流速計測誤差

は大きくなる 21）．これは，海域や湖沼において波浪の影

響を受ける場合に問題となるが，洪水流においても流れが

非常に強く乱れている場合や風波が発生している場合に

は，ADCP を水平に安定して保つことは困難になるため，

そのための対策が必要となる．また，我が国では，出水時

には大量の流木や浮遊物が存在するので，そのような場合

には，ADCP による計測自体が困難となる． 
e）高濁度時における流速データの欠測 

 水中の濁度レベルが増加すると，水中における超音波の

減衰が顕著となるため，散乱体からの反射音波を計測でき

ず，流速データが欠測となる．そのため，高濁度状況が継

続する出水時には，ADCP による流速計測自体が行えない

ケースが生じる． 
 
    

3．ADCP移動観測法について 

 
(1)概要 

 上述した ADCP の特徴や問題点に配慮して，ADCP を

用いた河川流量観測を行う．観測方法としては，図－3に

示すように，ADCP を鉛直下向きにした形で専用浮体に取

り付け，それを水面付近に浮かべて橋上より横断方向に移

θ

ADCP

Main
lobe

Side
lobe

H

Hb

Hs1

Blank zone Hs2

θ

ADCP

Main
lobe

Side
lobe

H

Hb

Hs1

Blank zone Hs2

    

図－2 水表面・底面付近におけるADCPの計測不能範囲 
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（a）模式図 

ADCP

Flow

ADCPADCP

Flow

    

（b）実際の様子（江戸川・野田橋）    

図－3 ADCP移動観測法の概要 
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動させる．ここでは，ADCPにより各横断位置における流

速鉛直分布と水深を計測し，また，別途 ADCP の横断位

置を記録することにより，横断面全体の流速と水深分布デ

ータを取得し，最終的に流量を算定する． 
この時の ADCP の移動手段としては，熟練した技術を

要するラジコンボート 11），19）を用いるのではなく，橋上か

らロープ等で移動させるという簡便な方法とする．このと

き ADCP を取り付ける浮体として，図－4 に示す市販の

ADCP 専用浮体（Riverboat，Teledyne RDI 製）を用いる．

これは3つの浮体を繋げた形となっており，中央の浮体に

ADCP を取り付けている．この専用浮体の大きさは 1.2m
×0.8m とコンパクトであり，低水時のみならず出水時に

おいても，専用浮体をわずか1人で引っ張ることにそれほ

ど労力を必要としない．このような専用浮体を用いること

により，測定中の ADCP の姿勢をある程度安定化させる

ことは可能となるが，大きな風波が生じる場合には，浮体

が動揺して ADCP の計測誤差が生じることに注意する必

要がある． 
また，ADCP の横断位置を記録するには，前述したBT

機能を使う方法や高精度 GPS を用いる方法が一般に行わ

れている 10），16），17），22）．前者の BT 機能を用いる方法に関

しては，掃流砂が顕著となる洪水時にそのまま用いること

は難しい場合があり，何らかの補正が必要となる．また，

高精度 GPS を用いることにより，ADCP の位置を精度良

く追跡することが可能となるが，一般に高精度 GPS セン

サーは高価であり，ADCP を含めた観測システムのコスト

が増加する．本研究では，よりシンプルな方法として，

ADCP 操作用として橋上に観測者がいることを利用して，

橋上に一定間隔の目印を設け，その目印を水面上のADCP
が通過する時刻を観測者が目視により確認して，時々刻々

の ADCP の横断位置を記録する．ただし，目視により

ADCP の横断位置を判断しているため，その精度検証を行

う必要がある． 
以上のような ADCP 移動観測法では，簡便に横断面内

の流速と水深，ADCPの横断位置を計測し得るため，少な

い人数かつ短時間で流量観測を実施することが可能とな

る．このため，ADCP 移動観測法は最近の社会ニーズを反

映した省コストで効率性の高い流量観測法として有望で

ある．以下では，ADCP 移動観測法における観測準備から

最終的に流量を算出するまでの手順を説明するために，観

測前と観測中，観測後に分けて各々の手順を述べる． 
 
(2)事前準備（観測前） 

 ADCP 移動観測法を行う前に，この観測実施に適してい

るかどうかを確認するために現地踏査を行う．その後，

ADCP の設定，ADCP センサー面の喫水，座標系，移動速

度などについて事前調査・検討を行う．以下に，各内容を

記述する． 
a）現地踏査 

橋上から ADCP をロープで移動させる際，安全性に問

題がないか，また，ADCPを移動させる上で障害物が存在

しないかを確認するために，歩道の有無や橋梁形式等につ

いて調べる．ADCPの移動操作を考えると，実際の観測で

は橋下流側において行うことになるので，上記について下

流側を重点的に確認する．特に問題が無い場合には，

ADCP の横断位置記録用の目印を橋の欄干に付ける．本論

文では，目印の間隔を5mとする． 
b）ADCPの設定 

ADCP の設定条件としては，対象サイトの横断面図や流

況を勘案して決定する．表－1中の上位4つの項目は，本

論文で主として採用している ADCP の設定条件であり，

これは大河川における洪水流観測（水深 10m 以上，最大

流速 5m/s）を念頭にして決められる．ここでは，高速流

用の設定モード（Mode 12）を採用し，鉛直層厚を0.2m，

層数を 65，不感帯幅を 0.15m とする．サンプリング間隔

は 15s であり，この間に 10 回超音波を発信する．この条

件では，超音波の送受信に関わる計測誤差を流速に換算す

ると0.0254m/sとなる．なお，前述したように，ADCPの

横断位置の特定を目視により行うため，ここではBT機能

を用いる必要はない． 

BoatRope

ADCP

1.2m

0.8m

Flow
 

    

図－4 ADCP専用浮体（Riverboat，Teledyne RDI製） 

表－1 ADCP移動観測法における基本的な設定条件 

Cell size 0.20m

Number of cells 65

Blank distance 0.15m

Sampling interval 15s

　　　　　Draft 0.10m

Moving speed 0.17m/s
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c）喫水の計測 

水表面付近における ADCP の未計測エリアを把握する

には，ADCP センサー面の喫水 1sH を計測する必要があ

る．喫水に関しては実験室などで求めればよく，今回の場

合，喫水 1sH は0.10mである（表－1）． 
d）主流・横断方向の決定 

流速データから流量を求めるためには，主流方向と横断

方向を決定し，得られた流速から主流方向流速u（横断面

に直交する成分）を抽出する必要がある．ここでは，図－

5 に示すように，橋に沿う方向を横断（y）方向，それに

直交する方向を主流（x）方向と定義する．これらの方位

を求めるために，橋上にて測量を行う．なお，ADCP を横

断方向に移動させる際には，完全に横断方向に沿わせるこ

とは難しく，実際上の ADCP の軌跡は，同図に示すよう

に，下流側に膨らんだ形状となる．この場合においても，

各横断位置 yにおける主流方向流速uを求めれば，流量算

出には支障は生じない． 
e）移動速度の検討 

ADCP を橋上より移動させる速度としては，川幅や観測

作業時間，流況，ADCP の安定性，作業の安全性などを勘

案して決める必要がある．洪水や潮汐など流況の非定常変

化が大きい場合には 1 回の作業時間を短くすることが望

ましいが，ADCPの移動速度を大きくすると橋上での作業

の安全性を十分確保できず，また，水面上での ADCP の

姿勢を安定させることが難しい．そこで，姿勢を安定に保

った形でADCPを無理なく引っ張って歩ける速さとして，

表－1に示すように，移動速度の基本設定を 0.17m/s とす

る．これは，目印の設置間隔である 5m を 30 秒かけて歩

く速さに相当している． 

なお，これらの設定条件が必ずしも最適な条件であると

は限らないが，本論文ではこれらを基本条件として多くの

流量観測を実施している．さらに，後述のように，これら

の条件をいくつか変更した検討も合わせて行っている． 
 

(3)観測中の作業手順 

現地における観測作業としては，次に示す4ステップか

ら構成される．ここでは，図－5中の左岸側（Stn.L）から

観測をスタートさせる場合を例として説明する． 
[1]スタート地点である左岸側の水際近傍地点（Stn.L）や

左岸側水際の横断位置を記録する． 
[2]Stn.Lから右岸側へ向けてADCP を移動させる．このと

き，設定された移動速度を守るように注意し，ADCP
が目印点を通過する時刻をデータシートに記録する． 

[3]右岸側の水際近傍地点（Stn.R）までADCPを移動させ

て，到着時刻を記録する．この時のStn.R及び右岸側水

際の横断位置を記録する． 
[4]今度は逆に右岸側（Stn.R）を出発して，ADCP を左岸

側のStn.Lまで移動させる．このようにADCP を1往復

（左岸→右岸，右岸→左岸）させる． 
 
ここでは，観測精度を確保することや移動方向による観

測結果の違い 23）に配慮するために，ADCP を 1 往復させ

て，1回の観測で2個の流量データを算出している．USGS
では，1回の観測でADCP を最低2往復させて計4個の流

量データを取得しデータの品質を確保しているが 16），観

測作業時間を短縮することと，後述するように1往復でも

概ね5%以下の誤差に抑えられたので，本研究ではADCP
の往復回数を基本的に1回とする．また，観測始点・終点

である Stn.L や Stn.R は水際近傍であるが，完全には水際

とは一致していない．それは，水際の水深が極浅くADCP
を河床に接触させる可能性があるためである．結果として，

両岸側の水際から始点・終点（Stn.L，Stn.R）までの側岸

部は未計測エリアとなるため，別途流速を計測するか，何

らかの形で流速データを補間する必要がある．本研究では，

後述するように，数値シミュレーションを併用して，流速

データの空間内外挿を行う． 
 
(4)流量算定手順（観測後） 

 観測終了後，ADCPより時刻と三次元方向流速，対地速

度，反射強度，センサー面から底面までの深さなどの実測

データを収集する．また，河川管理事務所などが取得して

いる水位や測量結果なども別途入手する．これらを使用す

る流量算定手順について，図－6を用いて説明する． 
（Step 1：観測データの前処理） 
[1]データシートに記録された各横断位置の通過時刻を参

照して，時刻と横断位置の対応表を作成する． 
[2]センサー面から底面までの深さ H に事前に計測してい

た喫水 1sH を足し合わせて，各横断位置の水深D（= H 
+ 1sH ）を算出する．また，側岸付近の未計測区間の水

深に関しては，既存の測量結果等とその時の水位から与

える． 
[3]主流・横断方向の方位データを用いて，東西・南北方

Bridge

Flow

y

x

Transect of ADCP

Stn.L

Velocity
(u,v)

Stn.R

Bridge

Flow

y

x

Transect of ADCP

Stn.L

Velocity
(u,v)

Stn.R

ADCP

    

図－5 ADCP移動観測法における座標系の定義 
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向流速データから主流方向流速uを求める．得られた流

速コンターの一例を同図中に示す．これは，江戸川・野

田橋における2006年6月21日18時の結果である．こ

の段階では，表層・底層・側岸部では流速の欠測部分が

存在する． 
 
（Step 2：流速データの内外挿） 
[4]ADCP では，前述したように，水表面・底面付近にお

いて流速データの欠測が生じるため，何らかの形で流速

データを補間する必要がある．水表面付近については，

計測された表層流速値を与える．また，底面付近では，

流速実測値に対してべき乗則を当てはめて，それより外

挿データを作成する 6）．この流速のべき乗則は，次式に

示すとおりである． 

bzau ′=        （4） 

ここで， z ′は底面からの高さ，a，b は係数である．今

回はb=1/7とし，実測値に対して式（4）を近似式とし

て適用して，aを与える． 
[5] [4]の結果を用いて，各横断位置における主流方向水深

平均流速 1obsu を算出する． 
[6]側岸付近の流速データを補間しつつ，移動観測時にお

けるADCP の計測誤差を減らすために，著者らが提案

する力学的内挿法 24）により，水深平均流速の観測値

1obsu を内外挿した値 2obsu を求める．これにより，横

断面全体の水深平均流速分布を算出する． 
 

（Step 3：流量算出） 
[7]横断方向に内外挿された水深平均流速値 2obsu と水深

Dを用いて，次式より流量Qを算出する． 

( )� ×= dyDuQ obs2      （5） 

 
今回の観測では，ADCPを常に移動させているので，[3]

における主流方向流速 u は，水流速度に加えて，ADCP
の移動速度の影響が含まれる．ADCP を始点（Stn.L）か

ら終点（Stn.R）まで移動させると，この期間全体では

ADCP 自体は主流方向に移動していないことになるため，

各観測期間における主流方向の ADCP 移動速度の平均値

は0と見なせる．ただし，流量は流速と水深の積の総和で

あるので，流量算定値には ADCP 移動速度の影響が厳密

には含まれることになる．しかしながら ADCP の主流方

向移動速度が横断方向速度よりも小さいことを考慮する

と，その影響も十分小さいと考えられる．また，[4]では，

係数b=1/7と設定しているが，一般にはb=1/6も用いられ

る．そこで，b=1/7と1/6としたときの水深平均流速 1obsu
を比べたところ，両者には大きな差がないことを確認して

いる．さらに[6]では，側岸部における流速データの補間

に関しては，単純な線形内挿などを行わずに，力学条件を

満たした形で流速データを横断方向に内挿することが可

能な力学的内挿法 24）を用いる．ここでは，未計測エリア

[1]横断位置と通過時刻の対応表作成

[2]水深データの作成
[3]主流方向流速データの算出

Step 1：観測データの前処理
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図－6 流量算定フロー（図中の主流方向流速コンターと水

深平均流速の横断分布は，江戸川・野田橋における

2006年6月21日18時の結果を例示している） 
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が大きくなることや ADCP の計測誤差を考慮するため力

学的内挿法を採用しているが，未計測エリアが小さい場合

には，単純な空間内外挿操作を施しても大きな問題は生じ

ない．なお，ここで用いる力学的内挿法の基礎式や計算手

順については，二瓶・木水 24）を参照されたい． 
 
    

4．現地観測方法 

 
(1)概要 

ADCP 移動観測法の計測精度やその手順について検討

するために，表－2に示す合計7ケースの検証項目・目的

に対する現地観測を行った．ここでは，Case 1～3におい

て，ADCP による流速・水深計測精度や ADCP 横断位置

の計測精度，という流量算定に用いる個別項目の検討を行

う．次に，ADCP移動観測法における流量計測精度を検証

するために，Case 4 では，プライス流速計とADCP 移動

観測法により得られる流量を比較する．さらに，Case 5～

7では，ADCP移動観測法における様々な手順の違いが流

量算定精度に及ぼす影響を調べる． 
観測サイトとしては，大部分のケースにおいて江戸川・

野田橋付近（河口より+39.3km）が選定されており，また，

江戸川・新関宿橋（+57.5km），玉葉橋（＋35.5km），多摩

川・丸子橋（+13km），荒川・岩淵（+21.3km）においても

調査が行われている（各サイトの位置を図－7（a）に示す）．

これらの観測におけるADCP の設定条件としては，Case 7
を除く 6 ケースでは基本的に表－1 と同じであるが，

ADCP を静止させて観測を行うCase 1，2，6 ではADCP
移動速度が0となる．また，Case 7に関しては，表－1の

条件からいくつか変更している． 
 
(2)各ケースにおける観測内容 

a）Case 1（流速計測精度） 

一般的な室内実験用開水路におけ流速検定を ADCP に

対して行うことは，ADCP のサイズや壁面における超音波

散乱に起因して難しい．そこで ADCP の流速計測精度を

表－2 観測内容 
 

（a）流速・水深・横断位置に関する計測精度検証用調査 

No. 検証項目 流況（日時） 場所 検証用観測で用いる測器等

Case 1 流速 低水時（2005/10/13，26） 野田・横断
面No.3

小型電磁流速計（Compact-EM，アレック電子（株）
製）

Case 2 水深 低水時（2006/8/14，11/8） 野田・横断
面No.1～3 スタッフ

Case 3 横断位置
低水時（2006/12/20），洪水

時（2006/12/28）
江戸川・
野田橋

GPS（Geko201，Garmin社製），D-GPS（D MAGIC，プラスゲ

イン社製），電子セオドライト（DT510S，ソキア社製）

    

（b）流量計測精度に関する検証用調査 

No. 目的 流況 場所 日時（n :データ数） 備考

Case 4 流量算定精度を検証す
る．

低水時 江戸川・野田橋
2005/9/28～11/25（n =12），2006/6/15～
2007/1/30（n =24）

プライス流速計
の観測結果を準
用する．

江戸川・野田橋
Case 4と同じ（n =36），2007/11/5～12/6
（n=9）*

多摩川・丸子橋 2006/12/1（n =15）

江戸川・野田橋 2006/6/16～19（n =26），7/19～21（n =4）

多摩川・丸子橋 2006/7/19（n =4），10/6（n =11）

荒川・岩淵 2006/10/6～7（n =16）

江戸川・玉葉橋
2003/8/9～12，2004/10/6～8，10/22，
2005/7/27～28

江戸川・新関宿橋 2004/10/6～8，10/21～22

江戸川・野田橋 2006/6/16～19, 7/19～21, 10/7, 12/28

Case 7
様々なADCP設定条件下
における流量計測精度を
調べる．

低水時 江戸川・野田橋 2006/8/30，10/5 移動速度や設定条
件を変化させる．

ADCPを定点に固
定して観測を行う．

往 路 （ 左岸 →右
岸）と復路（右岸→
左岸）における流

量を比較する．
*以

外の観測では1往
復のみ，*の時には

2往復の観測を実
施している．

移動方向及び往復回数に
よる流量の差を検証す
る．

Case 5

洪水時
BT機能の有無が流量推
定精度に及ぼす影響を調
べる．

Case 6 

低水時

洪水時
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検証するために，Case 1として，現地河川においてADCP
と電磁流速計により流速計測を同時に行い，両者の計測結

果を比較する．観測サイトは，図－7（b）に示すように，

江戸川・野田橋の下流側 200m に位置する横断面 No.3 と

する．この観測は，低水時（2005 年 10 月 13，26 日）に

おいて行われた．この観測では，観測断面においてロープ

を張り，ゴムボートでロープをつたいながら複数地点で静

止し，ボート上にて ADCP と電磁流速計を固定し，水平

方向流速を同時に計測した．計測高さは表層50cmである．

ここで用いる電磁流速計は Compact-EM（アレック電子

（株）製）であり，そこでのサンプリング間隔は1秒と設

定している．各地点における計測時間は1分間とする． 
b）Case 2（水深計測精度） 

Case 2 ではADCP の水深計測精度を検証するために，

同じ江戸川・野田橋下流の横断面No.1，2，3 において，

ADCP 及びスタッフによる測深を行った．観測日は，2006
年 8 月 14 日，11 月 8 日であり，いずれも低水時である．

この観測においても，複数の横断地点における測深を行う．

その際には，ADCP における4つの超音波ビームによる水

深計測を行い，4つのビームの平均値を計測値として採用

する．また，スタッフによる測深に関しては，河川水中に

スタッフを入れると，流れの抵抗を受けてスタッフが斜め

になることが懸念されたので，スタッフの先端付近に水位

計（Diver，Eijikelkamp 社製）を取り付け，角度補正を行

う． 
c）Case 3（横断位置計測精度） 

目視による ADCP 横断位置の計測精度を検証するため

に，Case 3では，目視による方法とGPS(Geko201，GARMIN
社製) ，D-GPS(D MAGIC，プラスゲイン社製)，そしてレ

ファレンス用として電子セオドライト（DT510S，ソキア

社製)，という計4種類の方法・測器によりADCP の横断

位置計測用調査を実施している．この調査を江戸川・野田

橋において，低水時（2006 年 12 月 20 日）と洪水時（同

28日）に行った． 
d）Case 4（流量計測精度） 

ADCP 移動観測法の流量計測精度を検証するために，

Case 4として，江戸川・野田橋における流量観測を実施し

た．観測期間・回数としては，2005 年 9 月 28 日～11 月

25 日に計 12 回，2006 年 6 月15 日～2007 年 1 月 30 日に

計24回，合計36回であり，これらはいずれも低水時であ

り計測範囲は低水路のみである．ここでは往路と復路の流

量の平均値を流量データとして採用する． 
ADCP 移動観測法における流量計測精度の検証用デー

タとして，上記の期間内に行われた回転式のプライス流速

計による低水流量観測結果（データ数 n=54，国土交通省

関東地方整備局江戸川河川事務所提供）を用いる．ただし，

このプライス流速計による流量観測が ADCP 移動観測法

と同時には行われていないので，プライス流速計により得

られた流量Qと別途連続計測されている水位HからH-Q
曲線を作成し，ADCP 移動観測法による流量計測が行われ

た時刻の流量値を求める． 
e）Case 5，6，7（観測方法が流量算定精度に及ぼす影響） 

まず，Case 5では，ADCP の移動方向による流量算定値

の違い 23）を調べるために，低水時及び洪水時における流

量観測を行い，往路と復路の流量を比較する．観測場所は

江戸川・野田橋と多摩川・丸子橋（両地点ともに低水時と

洪水時に実施），荒川・岩淵（洪水時のみ実施）としてい

る．また，ADCPの往復回数の違いによる流量算定結果を

比べるために，これまで1回のみとした往復回数を，USGS
と同様に2回実施し 16），1往復目と2往復目における流量

を比較する．ここでは，低水時の江戸川・野田橋を観測対

象とする． 
次に，Case 6 では，ボトムトラッキング（BT）機能に

着目した検討を行う．ここでは，BT機能を用いたことを

想定し，ADCP を水面に静止させて，流速と対地速度を計

測する．この時の対地速度は，ADCP が静止しているので，

河床付近における流砂の移動速度に相当している 25）．横

断面内に複数の定点を設け，その定点に ADCP を固定し

て流速観測を行い，対地速度の実態を調べるとともに，対
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（b）江戸川・野田橋付近    

図－7 観測サイト 
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地速度を用いた時の流量算定誤差について検討する．観測

サイトは，江戸川の新関宿橋・野田橋・玉葉橋である．観

測は，掃流砂が卓越する洪水時に行われている． 
最後にCase 7 では，表－1に示すADCP の設定条件の

うち，鉛直層厚やサンプリング間隔，ADCP の移動速度を

変化させた場合における流量計測精度を検討する．ここで

用いた設定条件の詳細は表－3に示すとおりである．これ

らの条件に基づいて，低水時（2006年8月30日，10月5
日）に江戸川・野田橋において流量観測を実施した．サン

プリング間隔に関しては，表－1 では 15s としているが，

ここでは，低水時のみを対象としたため10sをベースとし

ており，Case 7-2において5s，2sと変化させている．この

際，サンプリング間隔を10sと15sとしたときに流量計測

結果に差がないことは予備調査において確認している．ま

た，Case 7-3 ではサンプリング間隔を同一にして ADCP
移動速度を変化させているため，横断方向の計測間隔も変

化している．そのため，この条件下における流量計測精度

には，ADCP 移動速度の影響に加えて，横断方向の計測間

隔の影響も含まれていることに注意を要する． 
    
 
5．観測結果と考察 

 
(1)流速（Case 1） 

 ADCP の流速計測精度を調べるために，Case 1として行

われた江戸川・野田橋下流の横断面No.3 におけるADCP
と電磁流速計を用いて得られた主流方向流速 u の横断分

布を図－8に示す．これは 2005 年 10 月 13 日の結果であ

る．データ表示法としては，観測データのばらつきを考慮

して，1秒間隔で計測された電磁流速計の結果については，

平均値±標準偏差と幅をもたせて示す．また，15 秒間隔

の ADCP 計測値については，計測値をそのままプロット

している．これらの結果を見ると，電磁流速計による流速

データの標準偏差はおおよそ 0.03～0.06m/s となっており，

特に，側岸付近における流速の標準偏差値は平均値と比べ

て相対的に大きい．このような電磁流速計の計測値と

ADCP の流速観測値を比べると，両者の計測値はそれぞれ

のばらつきの範囲内に概ね位置している． 

ADCP による流速計測誤差を定量的に示すために，各地

点において 1 分間計測した ADCP と電磁流速計のデータ

の平均値を算出し，その両者の差に関する平均と RMS
（Root Mean Square）値を表－4に示す．ここで，平均 u∆
とRMS値 rmsu∆ は，以下のように求められる． 

( )� −=∆ EMCADCP uu
n

u 1
    （6a） 

( )21
� −=∆ EMCADCPrms uu

n
u   （6b） 

ここで， ADCPu と EMCu はADCP と電磁流速計による主

流方向流速である．また，表中には，流速差を電磁流速計

の流速値で無次元化した値の平均とRMS値をパーセント

で示している．なお，誤差のRMS値には，誤差の平均値

の影響も含まれるため，データのばらつきを論じるには

RMS 値ではなく標準偏差を採用することも考えられる．

しかしながら，流量計測誤差に関する既存の研究 5）では

後述するようにRMS値が採用されていたので，ここでも

RMS 値を用いる．この表より，流速誤差の平均値は，

表－3 Case 7におけるADCPの設定条件 

No. Cell size Sampling
interval Moving speed

Case 7-1 0.20, 0.10,
0.05m 10s 0.17m/s

Case 7-2 0.20ｍ 10, 5.0, 2.0s 0.17m/s

Case 7-3 0.20ｍ 10s 0.17, 0.33,
0.50m/s  

EMCADCP EMCADCP

0 20 40 60
y [m]

u [m/s]

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

10 30 50

Right bankLeft bank

    

図－8 ADCP と電磁流速計（EMC）により得られた主流方

向流速uの横断分布（Case 1，y：横断方向距離（右

岸向きを正），2005年10月13日） 
    

表－4 各項目の計測誤差の平均値と RMS 値（RMS：Root 
Mean Square，n：データ数） 

 

Mean RMS Mean RMS
Velocity

[m/s] -0.024 0.036 -4.18 6.93 23

Depth
[m] -0.031 0.114 -1.13 9.18 123

Lateral
position [m] -0.256 0.950 -0.36 2.13 91

Discharge
[m3/s]

-2.18 4.48 -3.63 6.20 36

Value Percentage [%]
n
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-0.024m/s（-4.2%）となり，ADCP 流速値の方が全般的に

電磁流速計の結果より小さい．また，誤差の RMS 値は

0.036m/s（6.9％）となっている．これらの値は，前述した

ADCP 計測値の測定誤差（=0.025m/s）と同程度か若干大

きい．そもそも電磁流速計はセンサー周りにおける「点」

計測を行っているのに対して，ADCP は厚さ0.20mにわた

る「層平均」流速を計測している．このように，両測器の

計測範囲が異なることや流速値そのものの変化が大きい

ことを考慮すると，ADCP と電磁流速計の計測結果は概ね

一致しているものと見なせる．ただし，ここでの流況は低

水時であり，本来，出水時における ADCP の流速計測精

度を検証することは必須であり，今後行う予定である． 
 
(2)水深（Case 2） 

ADCP による水深計測精度を検証するために，Case 2の

観測結果の一例として，江戸川・野田の横断面No.3 にお

ける水深横断分布を図－9 に示す．ここでは，2006 年 11
月 8 日におけるスタッフ及び ADCP による計測結果が表

示されている．これより，いくつかの地点では，両者の計

測結果に差は生じているものの，全般的には，ADCP の測

深結果はスタッフの計測値を概ねトレースしている．

ADCP の計測誤差は大きくて0.10～0.20mであり，その誤

差は，主として水深の浅い側岸付近に生じている．ADCP
では，図－1に示すように超音波ビームの発信方向が鉛直

方向から傾いているため，ADCP 直下の水深を直接計測で

きない．そのため，ADCP では，水深の横断変化が大きい

側岸部において，測深誤差が顕著になったものと考えられ

る． 
ADCP とスタッフによる水深計測値の差の平均と RMS

値を表－4 に示す．算出手順は，式（6）で表される流速

と同じである．これより，誤差の平均値は-0.03m（-1.1%），

RMS値は0.11m（9.2%）となっている．後者のRMS値は

一般的な測深計の計測精度（=0.1m）と比べて同程度であ

り十分小さい．これらのことから，今回の観測条件の範囲

では，ADCP の測深精度が概ね良好であることが示された．

なお，相対誤差の RMS 値が 9.2％とやや大きいのは，図

－9に示すように，水深が小さい時にデータのばらつきが

大きくなるためである． 
 
(3)横断位置（Case 3） 

目視による ADCP 横断位置の計測精度を検討するため

に，目視とD-GPS，GPS により得られた横断位置 Y と参

照用として用いられたセオドライトによる横断位置との

差を求め，式（6）と同様に，その差の RMS 値 rmsY∆ を

求めた結果を図－10 に表示している．ここでは，低水時

（水位：4.02 [Y.P.m]）と洪水時（水位：7.65 [Y.P.m]）にお

ける結果がそれぞれ示されている．これより，目視におけ

る横断位置計測誤差 rmsY∆ は，低水時・洪水時においてそ

れぞれ0.93m，0.95mとなっている．今回の観測では，3．

2で記述しているように，橋上の目印を5m間隔で設置し

ているので，目視による位置の確認を5m毎にしか行えて

いないが，目視による位置計測の誤差は目印間隔よりも十

分小さい．一方，市販の D-GPS や GPS を用いた場合の

rmsY∆ は，低水時には共に2.2m，洪水時には5.0m（D-GPS），
7.7m（GPS）となっており，いずれも目視の場合もより大

きくなっている．今回用いたD-GPS と GPS に関しては，

静止状態における計測精度がそれぞれ 3m，5～15m であ

り，移動状態でこれらのセンサーを使用していることを加

味すると，D-GPSやGPSの rmsY∆ は概ね妥当である． 
目視による全計測値に対する誤差の平均とRMS値を表

－4に示す．図－10の結果と同様に，平均値（=-0.36%）

や RMS 値（=2.1%）の値は十分小さい．また，これらの

目視による横断位置データに基づいて算出された流量を，

セオドライトの結果を用いたときの流量と比べたところ，

その相対誤差が 1％程度に抑えられていることが確認さ

れている．これより，目視という簡単な方法によりADCP
の横断位置計測を行っても，ADCP 横断位置や流量の計測

誤差を十分低く抑制し得ることが示された．なお，上記の
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図－10 横断位置計測誤差のRMS値 rmsY∆ の比較（Case 3） 
 

0 20 40 60
y [m]

10 30 50

1

2

3
ADCP
Staff

D
ep

th
 [m

]
700 20 40 60

y [m]
10 30 50

1

2

3
ADCP
Staff
ADCP
Staff

D
ep

th
 [m

]
70

 
    

図－9    水深の横断分布（Case 2，2006/11/8，江戸川・野田・

横断面No.3） 
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結果は，目視を用いた場合における ADCP 横断位置の計

測精度が十分高い，ということを示しているが，目視の計

測精度が必ずしもGPSやD-GPSよりも良いとは限らない

ことに注意されたい．本論文で用いたGPSやD-GPSセン

サーよりも高精度のものは多く市販されており，それらの

高精度センサーを用いれば，より精度の高い横断位置計測

が実現できるものと考えられる 22）． 
 

(4)流量計測精度（Case 4） 

ADCP 移動観測法における流量計測精度を調べる際に

は，プライス流速計による流量観測結果を検証用データと

して用いる．しかしながら，プライス流速計による観測が

ADCP 移動観測法と同時に行われていないため，ここでは，

プライス流速計による流量値 pQ と水位 H から H-Q 式を

作成し，ADCP移動観測法が行われたときの検証用流量を

求める．図－11は，水位と流量 pQ の相関図を示し，観測

が行われた低水時のみのデータが表示されている．これら

の観測データに対する相関式として，以下の式が得られた． 

2)31.2(3.20 −= HQ        (7) 

ここでの単位としては，流量Qはm3/s，水位HはY. P. m
である．なお，上記の H-Q 式は低水時のみ有効である．

ADCP 移動観測法により得られた流量 ADCPQ と，ADCP
移動観測法が行われた時刻の水位観測値及び H-Q 式（式

（7））から算出された流量 HQQ の相関図を図－12に示す．

この ADCP 移動観測法の結果に関しては，往路と復路の

流量を平均した値を採用している．また，図中には，ADCP
移動観測法の計測誤差を見やすくするために， HQQ に対

する0％，±10％の誤差に相当する太線・細線をそれぞれ

引いている．これより，ADCP移動観測法による流量観測

値の大部分は，誤差10％以内に収まっている．  
より詳細に流量計測精度を調べるために，今村ら 5）と

同様に，ADCP による流量観測値 ADCPQ と基準値 HQQ
の差のRMS 値 rmsQ∆ を式（6）と同様に求めた結果につ

いて図－13 に示す．ここでは誤差の RMS 値 rmsQ∆ の流

量依存性を見るために，図の横軸を流量 HQQ とし，流量

を 20m3/s 毎もしくはそれ以上の範囲に区分けし，各流量

範囲内において求められた rmsQ∆ が図示されている．ま

た，参考のために，プライス流速計による流量観測値 pQ
に関して算出した誤差のRMS 値 rmsQ∆ も表示している．

さらに，流量観測精度の一つの目安である誤差値5％5）と

10％に相当する直線も図示している．これより，ADCP
移動観測法における rmsQ∆ はどの流量においても 6m3/s
以下に収まっており，また，流量が増加すると rmsQ∆ が

小さくなる傾向が伺える．これらの結果を相対誤差に換算

すると，全て流量において，相対誤差は 10％を下回って
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図－11 江戸川・野田橋における水位と流量の相関図（ここ  
での流量はプライス流速計の観測値である） 
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図－12 ADCP移動観測法による流量値 ADCPQ とH-Q式に

よる流量値 HQQ の比較（Case 4，図中の太線と細線

はADCP移動観測法による観測値の誤差0，±10％
を示す） 
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図－13 流量誤差のRMS値 rmsQ∆ と流量の関係（Case 4，

図中の点線と実線は観測誤差5，10％を示す） 
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いる．また， HQQ ＜100m3/sでは相対誤差が5%以上とな

るのに対して， HQQ ＞100m3/sでは相対誤差が5%以下で

ある．一方，プライス流速計の結果に対する rmsQ∆ は，

最大で 8.6m3/s であり，相対誤差で見ると概ね 5％強であ

る．両結果を比べると，流量100m3/s未満ではプライス流

速計の誤差値の方が ADCP 移動観測法の値よりも小さい

ものの，流量100m3/s以上ではその逆の大小関係になって

いる．さらに，全データに対する相対誤差のRMS値を求

めたところ，ADCP 移動観測法では 6.2％（表－4），プラ

イス流速計では 7.1%であり，ADCP 移動観測法の流量計

測精度は，プライス流速計を用いた標準的な低水流量観測

法と同程度となっている．なお，検証用データとして用い

ている H-Q 式による流量算定結果においても，ある程度

の流量誤差が含まれる．この誤差を厳密に評価することは

簡単ではないが，プライス流速計の計測結果との相対誤差

のRMS 値は約 7％であり，その大きさが一つの目安であ

る． 
以上のことより，ADCP 移動観測法がプライス流速計と

同程度に精度良く流量計測を実現しており，流量が相対的

に大きくなるほどその精度は向上することが示された．な

お，流量が相対的に小さい場合には水深が浅くなるため，

ADCP 移動観測法では流速計測可能なエリアが相対的に

減少するとともに，図－9に示すように測深誤差が増加す

る．その結果として，低流量条件では，ADCP移動観測法

の計測誤差が増大するものと考えられる．また，ここでの

流量計測精度の検証は低水時のみに限定されているが，水

表面における ADCP の姿勢を安定して保つことが可能な

流況ならば，洪水時においても ADCP 移動観測法の流量

計測精度はここで示した結果と同程度になるものと推察

される． 
 
(5)ADCPの移動方向及び往復回数の影響（Case 5） 

ADCP の移動方向が流量計測精度に及ぼす影響を調べ

るために，ADCP 移動観測法で行われている往路（左岸→

右岸）と復路（右岸→左岸）における流量を比較する．図

－14は，往路と復路の流量差 Q∆ （=往路流量－復路流量）

をこの平均値 ADCPQ で無次元化した結果を表示してい

る．ここでは，江戸川，多摩川，荒川に関する結果が含ま

れており，流量範囲は 25～1850m3/s であり，低水時と洪

水時の結果が示されている．これを見ると，流量差は大き

くて±7%程度であり，観測値の大部分（94％）では流量

差が5%以内となっている．このように，往路と復路の流

量にはほとんど差はなく，低水時のみならず洪水時におい

ても，ADCP 移動観測法による流量計測の再現性が高いこ

とが伺える．また，この結果より，観測中におけるADCP
の移動方向の違いにより，流量計測精度はほとんど変化し

ないことが分かる． 
次に，ADCPの往復回数を2回とした時の計測データを

用いて得られた 1 往復目の流量 Q1と 2 往復目の流量 Q2

の相関図を図－15 に示す．ここでは両者の相対的な差が

分かるように，相対差 0，±5％の線も表示されている．

これより，1往復目と2往復目の流量に大きな差は見られ

ず，この相対差の絶対値平均は 1.9％と小さい．このよう

に，USGSで推奨するように往復回数を2回としても，往

復回数が 1 回のときと流量計測誤差は大きく変化しない

ことが分かる．感潮域や洪水流の非定常性が大きい河川を

対象とする場合には，1回の流量計測を短時間で終わらせ

る必要があり，この場合には，ADCP の往復回数は1回で

十分であると言える． 
 
(6)ボトムトラッキング機能の影響（Case 6） 

BT機能の使用が流量計測精度に及ぼす影響を調べるた

めに，まず，Case 6における全データに対する水深平均流

速u と対地速度 btu の相関図を図－16に示す．ここでは，

江戸川で観測された全データが示されている．これより，
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図－14 往路と復路の流量差ΔQ（Case 5） 
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図－15    1 往復目の流量 Q1 と 2 往復目の流量 Q2 の比較

（Case 5，江戸川・野田橋，実線は両流量の相対

差0，±5％を示す） 
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水深平均流速が 0.5m/s 以下では対地速度はほぼ 0 である

が，水深平均流速が 0.5m/s を超えると対地速度は水深平

均流速と共に増加し，最大で 0.6m/s を超える．江戸川に

おける底質の粒径は0.5～1.0mmであり，無次元限界掃流

力を 0.05 とすると，限界せん断力に相当する水深平均流

速は 0.4～0.5m/s と試算される．この値は，対地速度が増

加し始める水深平均流速の閾値と概ね一致する．これより，

限界せん断力を大幅に上回るせん断力が河床に作用して

掃流砂が顕著になるため，対地速度が 0.5m/s を超える大

きな値になるものと考えられる． 
 次に，BT機能を用いて補正された流速値（=u － btu ）

に基づいて得られる流量 btQ を算出し，その結果とボトム

トラッキング機能を用いないで算出した流量 Q を比較し

たものを図－17 に示す．後者の算出法が，本論文で採用

している方法に相当している．これを見ると，BT機能を

用いた時の流量 btQ は，用いない場合の流量 Q よりも概

ね小さくなっており，10～20％程度過小評価されている．

これは，前述したように，対地速度を用いて流速を補正す

ることにより，流速が過小評価されるためである． 
以上の結果より，BT機能を採用するときに前提となる

「河床面が静止している」という仮定は，限界せん断力を

上回るせん断力が作用する洪水時の低水路内では成立し

ていないと見なされる．このことから，限界せん断力を上

回る底面せん断力が作用して掃流砂が顕著な場合には，

ADCPにおけるBT機能を使わないことが望ましい．なお，

洪水時においても，底質粒径が大きく，掃流砂が活発に形

成されない条件では，BT機能は有効である．また，対地

速度の計測状況は超音波の周波数により変化しており，本

論文で用いた周波数 1200 kHz の ADCP よりも低周波の

ADCP を用いることにより，BT機能が有効に使える場合

が存在することに注意されたい． 
 
(7)様々なADCP設定条件の検討（Case 7） 

ADCP 設定条件のうち，鉛直層厚（Case 7-1）とサンプ
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図－16 水深平均流速u と対地速度 btu の相関図（Case 6）  
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図－17 BT 機能を用いる時の流量 btQ と用いない時の流

量Qの比較（Case 6，図中の太線と細線は誤差0，
-20％を示す） 
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（a）鉛直層厚（Case 7-1）とサンプリング間隔（Case 7-2，両

ケースとも2006年8月30日に実施） 
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（b）ADCP移動速度（Case 7-3，2006年10月5日に実施） 

図－18 様々なADCP設定条件下における流量計測精度 
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リング間隔（Case 7-2），ADCPの移動速度（Case 7-3）を

変化させた時の流量観測結果を図－18 に示す．ここで，

Case 7-1とCase 7-2は2006年8月30日，Case 7-3は同年

10 月 5 日に実施された結果である．いずれも，各ケース

の観測を行っている最中には，水位変化が生じていなかっ

たことを確認している．Case 7-1 に関しては，層厚 0.2m
の結果を基準とすると，他の層厚の時との流量差は大きく

て2.9m3/s（相対誤差では4.4％）とそれほど大きな差は生

じていない．また，サンプリング間隔を 10s（基準），5s，
2sと変えたCase 7-2の場合には，流量差では最大1.1m3/s
（相対誤差では 1.7％）となっており，こちらの場合もわ

ずかな差となっている．以上の結果から，本論文において

採用している表－1 の設定よりも層厚やサンプリング間

隔を小さくしても，流量計測精度はほとんど変わらないも

のと考えられる． 
次に，ADCP の移動速度を変化させた場合には，移動速

度を増加させると，基準としている移動速度0.17m/sの流

量値と比べて差が大きくなる傾向が見られる．ここでは，

最も移動速度が大きい0.50m/sのケースでも，基準値との

差は4.5m3/s（相対誤差では4.2％）となっており，それほ

ど大きな誤差は生じていない．実際の観測では，ADCP
の移動速度が 0.17m/s や 0.33m/s の場合には，観測者が十

分な余裕を持って作業を行うことが可能である．一方，移

動速度が0.50m/sの場合では，流量計測精度はそれほど低

下していないものの，観測作業上 ADCP 移動速度を一定

に保つのに困難な時が存在した．このことより，ADCP
移動観測法では，ADCP の横断方向移動速度としては最大

でも0.33m/sと設定することが望ましいものと考えられる．  
 
 
6．おわりに 

 
本研究では，超音波ドップラー流速分布計（ADCP）を

用いた河川流量計測法を確立することを目的とし，その第

一歩として，観測法自体やその計測精度について検討した．

そこで得られた主な成果をまとめると共に，ADCP を用い

た流量観測法の適用範囲を以下に示す． 
 
(1)まとめ 

1) ADCP を用いた河川流量観測法として，ADCPを鉛直

下向きにして水面付近に浮かべ，それを橋上より横断

方向に移動させる，という ADCP 移動観測法を具体

的に提示した．そこでは，ADCP の姿勢安定化のため

に専用浮体を用いること，洪水時では掃流砂が顕著と

なるため横断位置計測に用いられることが多いボト

ムトラッキング機能を採用せず，目視により ADCP
の横断位置計測を行うこと，水表面・底面・側面にお

けるデータ欠測部分において流速データの内外挿を

実施することなどを示した． 
2) ADCP 移動観測法における流速，水深，ADCPの横断

位置という個別項目の計測精度を把握するために，現

地観測を行った．その結果，流速に関しては，比較用

として用いた電磁流速計の計測データのばらつきの

範囲内に ADCP の計測値が存在した．また，水深誤

差のRMS値は0.11mとなり，一般的な測深計の計測

精度と同程度であることが示された．さらに，目視に

よるADCP横断位置の誤差のRMS値は1m以下とな

り，流量算定における誤差を十分低く抑制していた．

以上より，ADCP移動観測法における流速・水深・横

断位置の計測精度が，概ね良好であることが示された． 
3) ADCP 移動観測法の流量計測精度を検証するために，

プライス流速計による流量算定結果と比較した．その

結果，ADCP移動観測法の流量計測精度は，流量が小

さい場合には低くなるものの，ある流量値（ここでは

100m3/s）以上では高くなり，その時の誤差のRMS値

は5%以下となった．全データに対するADCP 移動観

測法における誤差のRMS値は，プライス流速計によ

る結果と同程度であった．これより，ADCP移動観測

法が高精度流量計測を実現していることが示された． 
4) ADCP 移動観測法における往路と復路の流量を比べ

たところ，これらの流量差は概ね5%以下となってい

た．これより，ADCP の移動方向による流量誤差は小

さいことが示された． 
5) 静止した ADCP により対地速度を計測した結果，洪

水時では 0.5m/s を超える大きな対地速度が観測され

た．それより，BT機能を採用するときに前提となる

「河床面が静止している」という仮定は，限界せん断

力を上回るせん断力が作用する洪水時の低水路内で

は成立していないと見なされる．このような状況下に

おいてBT機能を用いた時の流量は，用いない場合と

比べて10～20％過小評価されることが示された． 

Discharge

R
iv

er
w

id
th

Price
current
meter

ADCP

Float

Low flow Flood flow
 

図－19 ADCP移動観測法の適用範囲の概念図 
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(2)ADCP移動観測法の適用範囲 

本論文で得られた研究成果を用いて，ADCP移動観測法

の適用範囲の概念図を図－19 に示す．ここでは，藤田 8）

と同様に，横軸を流量規模，縦軸を河川幅スケールとし，

図中には，ADCP 移動観測法の他に，我が国で一般に行わ

れているプライス流速計や浮子測法も表示している．これ

ら以外の観測法として，画像解析法や電波流速計等が存在

するが，ここでは省略する．図示しているように，プライ

ス流速計は低水流量観測用として使用されるのに対して，

浮子測法は主として大規模洪水時の流量観測用として用

いられる．そのため，これらの方法のみでは，中小規模洪

水の観測が行われないことが多い． 
一方，ADCP 移動観測法に関しては，プライス流速計や

浮子測法よりも効率的に流量観測を行うことが可能であ

るので，相対的に大きなスケールの川幅を持つ河川流量観

測に適している．しかしながら，流量が小さい場合や小規

模スケールの河川では流量計測精度が低下する．また，大

規模出水時には，大量の流木・ゴミ等が浮遊するため，観

測自体が困難となる可能性が高い．以上より，ADCP 移動

観測法は，低水時～中規模洪水時の流量規模で，中・大ス

ケールの川幅を有する河川における流量観測に適してい

る．この ADCP 移動観測法により，これまでデータが少

ない中小規模の洪水流量観測を行うことが容易となる．ま

た，ADCP 移動観測法による流量計測が行える範囲では，

他の観測方法の計測精度検証用として，ADCP移動観測法

を用いることも期待される． 
 

 なお，ここでは，適用範囲として定性的な流量規模や河

川スケールを述べたに過ぎず，定量的な議論を行っていな

い．今後，本論文で示した検証と同じことを様々な河川で

行うことを通して，各流量観測法の適用範囲を定量的に示

す必要がある．また，ADCP移動観測法における流速や水

深，流量の計測精度に関しても，本論文の検証内容だけで

は十分とは言えない．今後，多くの河川，流況条件下にお

ける観測データを蓄積し，ADCP 移動観測法の精度検証を

より詳細に実施することは必須である． 
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STUDY ON RIVER-DISCHARGE MEASUREMENTS USING  

ACOUSTIC DOPPLER CURRENT PROFILERS 
 

Yasuo NIHEI, Yuu IROKAWA, Kyohei IDE and Tomoyuki TAKAMURA 
 

This paper presents the fundamental performance for measuring river discharge using an acoustic Doppler current 
profiler (ADCP) through field tests conducted in large-scale rivers. For measuring discharge, a down-looking ADCP 
near the water surface was moved across the river to collect data on the vertical distribution of horizontal velocities and 
water depth for the entire cross section. We compared water velocities and depths obtained with the ADCP and the 
lateral position of the ADCP with measurements obtained using conventional techniques and showed that the observed 
data obtained using the ADCP agreed well with data obtained using conventional methods. Discharge comparisons 
measured using the ADCP and a Price current meter revealed that the accuracy of the ADCP measurement was 
relatively lower and higher under conditions of low and high discharge, respectively. Based on these findings, we 
qualitatively clarified the application of the ADCP to the measurement of river discharge. 
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