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In this study, the authors developed an automatic discharge measurement using ADCP and DIEX method. 
We observed the four different hydraulic phenomena downstream of Teshio river. 1) flow at the time of 
normal and flood stage, 2) flow at the salinity intrusion, 3) flow at the covered with ice, 4) flow at the 
salinity intrusion while being covered with ice. In the case of the normal and flood flow, the discharge 
was calculated by DIEX method using horizontal flow velocity distribution of H-ADCP. When the 
salinity intrusion or being covered with ice, firstly, we estimated the fresh-salt water interface and bottom 
height of ice using the velocity profile and bottom tracking of V-ADCP. Secondly, we calculated the unit 
width discharge to measured velocity profile. Thirdly, we calculated the logarithmic law flow velocity 
profile of the open channel flow with same the unit width discharge. Finally, the discharge was calculated 
with DIEX method using one representative point of the logarithmic law flow velocity profile. The 
discharge accuracy was about ±10% under the four different of hydraulic phenomena. This result showed 
that it was possible to calculate the discharge automatically without man working. 
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１． はじめに 

 

雨量，水位，流量などの水文観測データは，河川計画

の策定や河川整備に加えて，河川管理施設の運用・管

理・気候変動モニタリング等のニーズや活用の多様化が

進んでいる．国土交通省の川の防災情報がインターネッ

トで公開されたことにより，一般に幅広く利活用するこ

とが可能になっている．しかし，雨量・水位観測が自動

化されているのに比べ，河川流量観測は，いまだに人力

による観測が行われており，観測員不足，コスト，安全

性，確実性など多くの課題が指摘されている1）． 
倉光ら2）は，高水流量において，無人で連続観測が可

能な観測技術を活用し，安全確実で連続的かつリアルタ

イムに観測データを取得する重要性を述べている．一方

で，低水であっても，寒冷地河川では，冬期間は結氷し

た河氷上に人が乗って観測を行うことから，滑落する危

険が伴うため無人化観測が望まれている．さらに，河川

結氷時は，経時変化する河氷厚を把握して流量を算出し

なければならないという精度上の課題がある．一方で感

潮域では，河川下流部は海からの潮汐影響を受けるため

水位と流量の関係が一価の関数とならず，一般的な水位

流量曲線式で流量管理ができないという課題がある．ま

た，塩水が緩混合等で遡上している河川では，上層に淡

水，下層に塩水が2層で存在する．非定常に変化する塩
淡境界面を把握して流量を算出しなければならないが，

塩淡境界面の分離方法などは不明確である．感潮域での

流量算出については，佐藤ら3）が河床設置したADCPの
鉛直方向の単位幅流量と観測流量の関係を用いて長期的

な流量を算出しており，吉川ら4）は，河川結氷期でも有

効であることを示している．しかしながら，これらの手

法は塩淡2層構造には対応していないことと，流量を算
出するためには，人力による観測値が不可欠なため，完

全自動化には至っていない．河川流量観測の自動化は将

来的な水文観測の継続性を考える上で重要な課題である． 
本研究では，流量観測を自動化するシステム開発を目

的として，ADCPとDIEX法を用いて，河川感潮域及び結
氷する河川での水理現象を正確に把握し，境界条件の自

動把握と精度の高い流量算出手法の開発を行った．   
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２．現地観測 

 

北海道の北部に位置する天塩川天塩大橋水位流量観測

所（川幅約130m，河口から18.6㎞）において，2015年10
月~2016年2月と2016年6月~2017年2月に現地観測を実施
し た ． 右 岸 に H-ADCP300kHzWB （ Teledyne RD 
Instruments社）を標高-1.5m，左岸から312mに設置し，
河床にADCP1200kHz（Teledyne RD Instruments社）を，
標高-7m，左岸から286mに図-1のように設置した． 
H-ADCPは水平方向に2.0m毎，ADCP（以降はV-ADCP
と呼称する）は鉛直方向に0.2m毎で，10分インターバル
で流向流速を測定した．この間，精度検証のために曳航

型のADCP（River PRO ADCP：Teledyne RD Instruments
社）を浮体ボートに乗せ，有人船で横断方向に曳航して

流量観測を計41回実施した．結氷期については，河氷に
横断測線上の12m毎に穴を開け，ADCP本体を河氷の穴
に入れて静止し，120秒間の観測を行った． 
本研究では，水理現象を踏まえた流量観測手法を確立す

るために，現地調査結果に基づき，当観測サイトで発生

する水理現象を以下の4パターンに分類した． 
a)平常時または出水時 
図-2のような一般的な開水路流れで，塩水遡上や河川

結氷は発生しない． 
b)塩水遡上 
図-3に示すように，上層は淡水，下層は塩水の2層構
造になるパターンで，塩淡境界面は横断面内で水平に

なり，6月~7月の降雨が少ない時期に発生しやすい．
また，塩淡境界面は図-4に示すように最大で水深2m
程度まで上昇し，10日間程度残存する傾向がみられた． 

c)河川結氷 
12月からは河川表面が結氷し，図-5に示すように，横

断方向に0.3m程度の河氷厚となる．河氷は雪と氷板，
晶氷で構成されるが，当観測サイトの河氷は，晶氷は

少なく，主に雪と氷板で構成されている． 
d)塩水遡上および河川結氷 
図-6に示すように，河川結氷時に塩水遡上が発生した

パターンで2017年1月~2月に観測された． 
なお，塩水遡上時に出水が生起した場合は，強混合型

になると推察されるが，本研究ではこのような現象はみ

られていない． 
 

 

 

 

  

図-2 平常時流速分布 

図-3 塩水遡上時流速分布 

 

 

図-4 塩水遡上の時系列変化（V-ADCP） 

 

 

図-5 結氷時流速分布 

 

図-6 塩水遡上+結氷時流速分布 
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図-1 調査概要 
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３．水理現象を考慮した流量観測手法 

 

自動算出する流量は， DIEX 法 5）6）を用いて，H-
ADCP の観測値を内外挿して算出した．DIEX 法は横
断面を計算範囲とし，3 次元運動方程式を簡略化した
主流方向運動方程式に付加項 Faを導入した式(1)を用
いている．  
 

𝑔𝐼 + 𝐴𝐻 𝜕2𝑢
𝜕𝑦2 − (𝐶𝑓ℎ +

𝛽𝐶𝐷
2 ) 𝑢2 + 𝐹𝑎 = 0   (1) 

 
ここで， y は横断方向， u は主流方向水深平均流速，
AH は水深平均された水平渦動粘性係数（= 𝛼𝑈∗ℎ =
𝛼√𝐶𝑓𝑢ℎ，α は比例定数，U*は摩擦速度），h は水深，
Cf は底面摩擦係数（ = gn2/h1/3 ，n：マニングの粗度
係数），I は水面勾配， g は重力加速度， β は植
生密度パラメータ，CD は植生抵抗係数である．本研
究では，低水路のマニングの粗度係数を n=0.02 m-1/3s，
高水敷を n =0.04m-1/3s，水面勾配Ｉは 0.0001と同一設
定した．植生パラメータβCD/2 は現地状況より考慮
しなかった．河川横断形状データは水位基準断面の

測量結果を用いた． 
 

(1）平常時または洪水時 

流量は，H-ADCPの水平方向流速（横断方向 2m毎，
標高 H=-1.5m）を DIEX法によって内外挿して算出し
た．H-ADCPの水平方向流速とDIEX法による水深平
均流速，ADCP 曳航観測流速との比較を図-7 に示す．

左右岸の H-ADCP の水平方向流速が ADCP 曳航観測
流速とかい離する．左岸は，図-8 のように右岸の H-
ADCPからビームが上下方向に 0.85°毎に拡がると，
距離 100mで 3m程度のビーム直径になり，水面への
接触などが障害になる．一方，H-ADCP が設置され
ている右岸域は，図-9 のように上流の川幅が広く，

観測地点で狭窄することから，右岸域に剥離する複

雑な流れが発生しやすいため，流速誤差が大きくな

る要因になっていると推察される．本研究では，

ADCP曳航観測流速のH-ADCPの設置標高（H=-1.5m）
と同じ水平流速と，H-ADCP 流速が一致する有効範
囲を検証し，有効流速範囲を 230~270mと設定した．
以上より，図-10に示す方法で流量を算出した．  

 
(2）塩水遡上 

本研究では，塩水遡上時の河川流量を淡水層の流量

と定義する．流量を自動算出するためには，塩淡境界

面を自動測定し，塩水層をカットして，淡水層のみの

流量を算出する必要がある．塩淡境界面の推定につい

ては，杉原ら7）は河床設置型ADCPを用いた塩淡境界
面の分離において，鉛直方向での流速差に着目して流

速の急変部の位置を推定する手法を示した．また，嶋

ら8）は流れを定常的な二次元流と考え，運動方程式の

非線形項を省略した式を用いた解析結果から，塩淡境

界面は水路床から流速分布のゼロの地点までの距離の

1.5 倍となることを示している．しかし，現地観測に
よるV-ADCPの鉛直流速分布と，多項目水質計（ア
レック電子㈱ Compact-CTD ASTD687）で得た0.1m毎
の塩分鉛直分布の結果によると，図-11に示すように

塩水プロファイルの変曲点は鉛直流速分布のゼロ流速

水深よりも0.5~1m程度上層で発生している． 

 

図-7 H-ADCPの有効範囲 

 
図-8 H-ADCPの音信図 

 

図-9 縦断河道形状 

 
図-10 平常時および出水時の自動流量算出方法 
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塩淡境界面の推定については，自動化するために可

能な限り簡素化する必要がある．そこで，V-ADCPの
鉛直流速分布を表層から河床方向に見て流速ゼロに

なった水深を塩淡境界面と仮定した．この流量と塩分

プロファイルの変曲点を塩淡境界面とした流量の比較

を図-12に示す．流量差は最大で6.2％，平均誤差は
1.5％となり，流量との差異が少ないと判断し，鉛直
流速分布のゼロ流速点を塩淡境界条件として設定した． 
次に，流量算出のための流速について，H-ADCPを
用いて淡水層の流速分布を取得したが，図-13のよう

に塩水遡上時にH-ADCPの流速値が低下する現象が発
生した．図-14のように塩淡境界面が水深2.3mまで遡
上した場合，H-ADCPの水平方向の超音波ビームは上
下に0.85°に拡散するため23mで塩水層に接触した．
これは反射強度にも同距離に痕跡がみられることから，

H-ADCPの流速値が影響を受けることが推察できる．
よって，塩水遡上時にはV-ADCPの鉛直流速分布を使
用することとした．しかし，DIEX法は横断上に配置
された同化データを計算対象としているため，V-
ADCPの鉛直流速分布を，開水路流れを対象とした
DIEX法へ適用するには，V-ADCPの鉛直流速分布の1
点の代表流速を使用する必要がある．そこで，淡水層

の流量をDIEX法で算出するには，V-ADCPの観測値
である単位幅流量を活かして，単位幅流量同一の条件

の基で，仮の開水路流れの流速分布に置き換えること

とした．V-ADCPの観測値は1分間のアンサンブル平
均値（60ピング：1ピング/秒）を取得しているが，図
-15の青線に示すように，音速での瞬間値のため，水

深毎の流速分布に乱れが大きい．よって，観測値の単

位幅流量から開水路流れの流速分布を得ることで，流

速のばらつきの解消を図った．V-ADCPの鉛直流速分
布から水深幅Δz，水深毎の流速Δuとして，式（2）
に示す単位幅流量qを算出した． 
 

（2） 
 
V-ADCPのデータは表面と河床近傍が不感帯域に
なるため，表面は最上層の観測値を与え，河床はゼ

ロとして線形補間した． 式（3）に示す粗面の対数
分布則 9）を用いて，観測値と計算値の単位幅流量の

差が最小になるように繰り返し計算を行い，相当粗

度Ksを求めた．これより，図-15の赤線に示すV-
ADCPの単位幅流量と等しい流速分布形を算出した．
流速分布形から代表点（1点）を抽出し，DIEX法に
よって図-16に示す淡水層の流量を算出した． 
 
       (3) 
 
ここで，u*=√gRI，κ：カルマン係数（0.4），Ks：

相当粗度，Ar：粗面定数は標準的な8.5を与えた．  

 

図-11 流速と塩分の鉛直分布 

 

図-12 塩淡境界面の境界条件別による流量比較 

 
図-13 塩水遡上時のHADCPによるDIEX法内外挿 

 
図-14 塩水遡上時のH-ADCPビーム状況 

 
図-15 開水路時のV-ADCPと計算した流速分布形 
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(3）河川結氷 
河川結氷時には，水面が河氷に覆われ，河氷下が流

水断面になる．また，河氷厚は気温変化などによって変

動するため，水位と有効断面積の関係が成り立たなくな

る．よって，流量精度を向上させるためには，リアルタ

イムで河氷下の流水断面を把握する必要がある．そこで，

V-ADCPが河床から河氷底面に発信するボトムトラッ
キング値から河氷底面高を測定した．図-17に結氷初期

からの連続観測結果を示す．河氷が安定しない結氷初期

にはボトムトラッキングが大きく乱れるが，河氷が安定

してからは，ボトムトラッキング値は水位の変動に連動

して変化しており，河氷に穴を開けて実測した河氷底面

高との誤差は 0~-12％と概ね一致している．一方，河川
結氷時は，図-18に示すようにH-ADCPの流速がゼロ
を示した．反射強度をみると，H-ADCPから 20m程度
で強く反射する痕跡がみられ，ビームが河氷底面に接触

したことを示す．これより，H-ADCPは不確実と判断
し，V-ADCPを用いることとした．結氷時の鉛直流速
分布は，図-19のように河床面と河氷面が粗面となり，

中間付近の最大流速地点を境に上・下層で対数則分布と

なる．しかし，結氷時の最大流速地点は水深によって変

化するため，1地点の最大流速地点から得た流速分布を
横断面内で水平に拡張することができない．そこで，塩

水遡上時と同様に，単位幅流量同一条件の基で，結氷時

の流速分布を仮の開水路流れの流速分布に置き換えて

DIEX法により流量を算出することとした．はじめに，
河氷面と河床面が流速ゼロとなるようにV-ADCPの不
感帯を線形補完し，単位幅流量を算出した．次に，式

（3）を用いて，観測値と計算値の単位幅流量が近似す
るように繰り返し計算を行い，Ks（相当粗度）を算出し

た．これより，図-19に示す結氷時の管路的な流速分布

（青線）を開水路の流速分布（オレンジ線）に置き換え

た．この流速分布形から，図-20のように，代表する点

流速を抽出し，DIEX法により流量を算出した． 
 
(4）塩水遡上および河川結氷時 
塩水遡上と河川結氷が同時に発生した場合は，（2）
と（3）を併用する．塩淡境界面及び河氷底面高をV-
ADCPより取得し，有効断面を取得した．V-ADCPの鉛
直流速分布から塩淡境界面と河氷底面高を流速ゼロとし

て単位幅流量を算出し，対数分布則により開水路流れの

流速分布形に換算後，DIEX法で流量算出した（図-21）． 
 

  

図-17 V-ADCPを用いた河氷底面高の自動取得 

 
図-18 結氷時のH-ADCP流速と反射強度 

 

 
図-19 結氷期のV-ADCPと計算した流速分布形 

 

図-20 河川結氷時の自動流量算出 

 

図-21 河川結氷および塩水遡上時の自動流量算出 
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図-16 塩水遡上時の自動流量算出方法 
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４．流量精度の比較 

 

低水時におけるADCP曳航観測および結氷時の河氷
に穴を開けてADCP測定した人力の観測流量と，自動
観測で得られたDIEX流量の精度比較を図-22に示す．

塩水遡上時や河川結氷時，またはその両方が発生した事

象において概ね±10％の誤差になっている．結氷時にば
らつきがみられるが，河氷下の有効水深内の流速値をす

べて採用して計算しているため，河氷下の流速の乱れが

原因になっていると推察される．よって，鉛直流速分布

について乱れの影響をカットした有効範囲の精査が課題

である．図-23に示す出水時では，浮子観測に対する

DIEX流量は±10％の誤差となり，当サイトで年間を通
じて発生する水理現象に対応できると評価できる． 
 

５．まとめ 

 
本研究では，寒冷地河川感潮域で発生する水理現象に

対して，ADCPを用いた自動流量算出を行い，以下の結
論を得た． 
1) 天塩川下流では，現地調査によって以下の4つの水

理現象に分類できた．①平常時または出水時，②

塩水遡上，③結氷時，④塩水遡上および結氷時 
2) 平常時および出水時は，H-ADCPの水平方向流速か

らDIEX法によって流量を算出した．H-ADCPの有
効範囲を230-270mに絞り込むことで流量精度が
±10％以内となった． 

3) 塩水遡上時は，V-ADCPの流速ゼロ水深による塩淡
境界面の自動把握を適用し，塩水層を水平に断面

カットした．淡水層の流量はV-ADCPの単位幅流量
から対数分布則による流速分布形を算出し，DIEX
法で流量を得た．精度は±10％以内であった． 

4) 河川結氷時はV-ADCPの河床からのボトムトラッキ
ングの水深値によって有効断面を自動取得した．

流量はV-ADCPによる河氷底面と河床を流速ゼロと
した単位幅流量から対数分布則による流速分布形

を算出し，DIEX法で流量を得た．精度は±10％を
超過する場合があったが，河氷下の流速の乱れが

鉛直分布の有効範囲の精査が今後の課題である． 
5) 塩水遡上および河川結氷時は，上記3）と4）の手

法を用いて流量算出した． 
6) 寒冷地感潮域において，H-ADCPとV-ADCPでの観

測値とDIEX法を組み合わせることによって，4つ
の水理現象に整合する流量を，人力観測を行わず

に自動的に算出できる可能性を示した． 
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図-22 流量精度（低水時） 

図-23 流量精度（出水時） 

0

50

100

150

200

250

300

0 50 100 150 200 250 300

D
IE

X
流
量

(m
3 /s

ec
)

観測流量(m3/sec)

平常時
塩水遡上
結氷時
結氷時+塩水遡上

±10%

0

500

1000

1500

2000

0 500 1000 1500 2000
D

IE
X
流
量

(m
3 /s

ec
)

浮子観測流量(m3/sec)

浮子観測

±10%

2016年8月出水 

- 234 -- 232 -



 
 
    
   HistoryItem_V1
   AddMaskingTape
        
     範囲: 現在のページ
     マスク座標:  横方向, 縦方向オフセット 41.30, 780.91 幅 505.91 高さ 34.73 ポイント
     オリジナル: 左下
      

        
     1
     0
     BL
            
                
         Both
         5
         CurrentPage
         152
              

       CurrentAVDoc
          

     41.2985 780.9109 505.9064 34.7283 
      

        
     QITE_QuiteImposingPlus3
     QI+ 3.0g
     QI+ 3
     1
      

        
     0
     6
     0
     1
      

   1
  

    
   HistoryItem_V1
   AddNumbers
        
     範囲: 全てのページ
     フォント: Times-Roman 10.0 ポイント
     オリジナル: 中央下
     オフセット: 横方向 0.00 ポイント, 縦方向 28.35 ポイント
     前置文字列: - 
     後置文字列:  -
     レジストレーションカラーを使用: いいえ
      

        
     1
     0
      -
     BC
     - 
     1
     229
     TR
     1
     0
     1290
     158
     0
     1
     10.0000
            
                
         Both
         13
         AllDoc
         13
              

       CurrentAVDoc
          

     [Doc:NumPages]
     0.0000
     28.3465
      

        
     QITE_QuiteImposingPlus3
     QI+ 3.0g
     QI+ 3
     1
      

        
     0
     6
     5
     6
      

   1
  

    
   HistoryItem_V1
   AddMaskingTape
        
     範囲: 全てのページ
     マスク座標:  横方向, 縦方向オフセット 259.05, 5.63 幅 72.27 高さ 31.91 ポイント
     オリジナル: 左下
      

        
     1
     0
     BL
            
                
         Both
         5
         AllDoc
         152
              

       CurrentAVDoc
          

     259.0541 5.6257 72.2723 31.9125 
      

        
     QITE_QuiteImposingPlus3
     QI+ 3.0g
     QI+ 3
     1
      

        
     0
     6
     5
     6
      

   1
  

    
   HistoryItem_V1
   AddNumbers
        
     範囲: 全てのページ
     フォント: Times-Roman 10.0 ポイント
     オリジナル: 中央下
     オフセット: 横方向 0.00 ポイント, 縦方向 28.35 ポイント
     前置文字列: - 
     後置文字列:  -
     レジストレーションカラーを使用: いいえ
      

        
     1
     0
      -
     BC
     - 
     1
     227
     TR
     1
     0
     1290
     158
    
     0
     1
     10.0000
            
                
         Both
         13
         AllDoc
         13
              

       CurrentAVDoc
          

     [Doc:NumPages]
     0.0000
     28.3465
      

        
     QITE_QuiteImposingPlus3
     QI+ 3.0g
     QI+ 3
     1
      

        
     0
     6
     5
     6
      

   1
  

 HistoryList_V1
 qi2base



