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研究成果の概要（和文）：本研究は、音響トモグラフィー法を用いて河川流量の自動リアルタイム観測システム
を構築したものである。両岸で受信される音響データと水位データから、10分間隔で長期にわたって自動観測さ
れた河川流量の観測結果をインターネット経由で表示・送信することに成功した。川幅110mの礫床河川で自動観
測システムの長期実証試験を行い、その連続観測結果から流量が水位とともに単調に変化しないことを明らかに
するとともに、出水イベントごとの水位－流量曲線を求め、その変動特性を考察した。水位－流量曲線の「波打
ち」は特定の水位で発生し、複雑な河道特性や水位による粗度係数の変化がこの「波打ち」を引き起こしている
と考えられた。

研究成果の概要（英文）：This study demonstrates the improved fluvial acoustic tomography system 
(FATS), a promising approach for automatically measuring streamflows with high temporal resolution 
for a long period. Unlike past hydro-acoustic systems, the FATS enables us to continuously capture 
the depth- and range-averaged water velocity with a single transducer set. Streamflow measurements 
were performed in a gravel-bed river (depth: 0.8 m under low-flow conditions, width: 115 m). The 
average stream velocities and streamflows are automatically estimated from the acoustic data and 
water level data. The real-time flow data can be monitored by the Internet access. The continuous 
FATS estimates indicate that the streamflow does not change smoothly with the river stage. Analyses 
reveal that the streamflow may not be estimated accurately from a smooth rating curve (RC). The FATS
 captures short-wave irregularities in the streamflow time-series. It is observed that the rapid 
changes of RC occur owing to flood events.

研究分野： 水工学

キーワード： 河川流量　洪水　水資源　水循環　音響トモグラフィー
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研究成果の学術的意義や社会的意義
近年顕著になりつつある地球規模の気候変動によって，洪水や干ばつが頻発する恐れが危惧されている中で，河
川流量観測法の高度化はまさに喫緊の課題である。河川音響トモグラフィー法を用いて河川流量観測を自動化
し、リアルタイムに正確な流量を常時監視を可能にする本研究は、少子高齢化による調査員の不足や安全確保の
問題を解決し、洪水被害の軽減や適切な河川環境の保全に役立つ。本研究は、大規模な気候変動にともなう水循
環の変化を把握する上でも重要な役割を担うと考えられ、水工学分野に大きく貢献し、人類規模の有用な社会的
貢献を果たすものである。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
河川流量は、河川の水域・洪水水位を決定するとともに、土砂や栄養塩類、熱量などの輸送量を
決定する重要なデータであり、国・地方公共団体の河川管理者によって多大な労力をかけて観測
されている。しかし、少子高齢化による調査員不足に直面している我が国では、従来の人力によ
る観測を実施することが困難な場合も増えており、河川流量の自動観測技術の必要性が非常に
高まっている。 
申請者は河川流量の連続観測を実現するために、革新的な音響技術を用いた次世代超音波流速
計（以下、河川音響トモグラフィーシステム：FATS と呼ぶ）を開発し、これまで流量観測が困
難であった、塩水遡上のある水深変化の大きな感潮域でも流量の自動連続観測が可能であるこ
とを実証した。また、浅い礫床河川に対する FATS の適用性を江の川で検証しており、流量と断
面平均水温の同時連続計測に成功している。遠隔地の河川流量をリアルタイムに自動観測する
ことが必要とされていることから、本研究では FATS を発展させ、社会の要望に応える。 
 
２．研究の目的 
本研究では FATS に自動データ処理・転送とインターネット接続機能を付加し、リアルタイムに
河川流量を自動連続観測できる技術を確立し、その実用化を目指す。具体的には、FATS により
両岸で計測された音響データを水位データとともにデータ処理装置に無線伝送し、データ処理
装置で自動的に求められた断面平均流速、流量、断面平均水温と水位をインターネット経由で、
常時、リアルタイムに監視できるシステムを構築し、河川流量の自動連続観測を実現する。 
 
３．研究の方法 
 これまでの申請者の研究により、FATS を用いて連続観測した流量の信頼性は確認できている
が、従来の観測システムでは、両岸で記録された音響データを手動で取り出して処理しなければ
ならず、遠隔地からリアルタイムに流量を監視することができなかった。そこで、本研究では、
両岸のデータを処理ユニットに転送して自動処理するために、FATS にイーサネット通信と FTP
転送機能を付加した。さらに、自動観測システムはインターネットに接続し、測定した流量など
をインターネット経由で、常時、監視できるようにした（図 1, 2）。自動観測システムによる長
期連続観測は、平常時の川幅が約 110m で礫床河川である江の川（三次市）で行った（図 3）。 

 
４．研究成果 
(1) リアルタイム自動観測システム 
  の出力 
図 4に、リアルタイム自動観測システ
ムの表示例を示す。この表示は、イン
ターネットで観測装置に接続すれば
遠隔地でみることができる。上・下流
の水位、断面平均流速、流量、断面平
均水温の時系列および音線に沿った
断面形と水面の位置が表示される。グ
ラフは午前 0 時から 10 分間隔で自動
更新され、日が変わると新規の表示画
面となる。処理結果のデジタルデータ
はいつでも CSV ファイルとして自動
観測装置からダウンロード可能である。 
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図 1  リ アルタ イ ム自動観測システムの概要。
　 　 両岸の FATS と 水位データ を無線 LAN で自動データ 処理装置
　 　 に送り 、 流量の常時監視を 行う 。 図 2  自動観測システムの処理フ ロー。
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図 3  江の川尾関山地点。 T1、 T2： ト ラ ンスデュ ーサーの位置。



 
(2) 河川流量の長期連続観測結果 
図 5(b),(c)に自動観測装置で観測された河川流量の経時変化を尾関山水位観測所の水位時系列
とともに示す。概ね良好に流量データは取得できている。30kHz のトランスデューサーで観測で
きた流量範囲は約 10m3/s～1000 m3/s 弱である。流量時系列にみられるいくつかの欠測は、トラ
ンスデューサーに絡みついた大量の草本類により音波の送受信が妨げられたことが主原因だと
考えられる。なお、2018 年の梅雨時期以降は、平成 30 年 7 月豪雨により発生した洪水のため、
トランスデューサーケーブルが損傷し観測を中断せざるを得なかった。数年間の観測を想定し
た仮設工事であったため、大規模な洪水観測は困難であった。 
大きな出水時のデータをみると、増水時に欠測となる流量に比べて減水時に計測が回復する流
量はかなり大きく、流速・流量の値が本システムの計測限界を決めているのではないことがわか
る。増水時に欠測しやすいのは、平水時に干出している護岸付近に存在している草本類・ゴミが
増水時に一気に流下してトランスデューサーに集積するためだと考えられる。 

 
 
(3) 水位－流量、水位－水面勾配の関係 
自然河川では、河道状況の変化により、出水ごとに水位と流量の関係（H-Q 曲線）は変動してい
ると考えられるが、これまで正確な河川流量を連続観測する方法がなかったため、短期変動を無
視して作られた H-Q 曲線が適切な精度を持つかどうか不明である。そこで、本研究で連続的に取
得された水位・流量の時系列から、図 5(a)に示す赤線の出水期間を抽出して出水イベントごと
の水位－流量、水位－水面勾配の関係を調べた。水面勾配はトランスデューサーT1、T2 地点で
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図 5　 (a) 尾関山水位観測所の水位、 (b), (c) 自動観測装置による 観測流量の経時変化。
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図 4  リ アルタ イ ム観測画面（ 10 分間隔で更新）。 赤線と 黒線は T1 と T2 での水位、 緑線は HQ 法による 流量。



計測された水位から求めた。 
図 6(a)中の黒線は、16 個の出水イベントから作成した水位－流量関係に冪関数を当てはめて求
めたものである。出水イベントごとにかなり水位－流量関係が変動していること、連続観測され
たデータから得られた水位－流量関係は波打っており、滑らかな冪関数では水位－流量関係を
正確に表せないことがわかる。図 6(a)中に赤点で示した横断 ADCP の流量も同一の水位に対して
幅を持って分布している。図 6(b)に示す水位－水面勾配の関係も水位－流量関係と同様に出水
イベントごとに変化している。水面勾配は水位 147T.P.ｍ付近までは水位とともに増加するが、
147T.P.ｍ付近より高い水位では水面勾配はほぼ一定もしくは穏やかに増加している。水位とと
もにこのように水面勾配が変化するのは、観測地点の下流蛇行部に高さ 147T.P.ｍ程度の砂州が
存在するためである。 
 
(4) 水位－流量関係の変動 
出水イベントごとに水位－流量関係がどの程度変動するのかを把握するために、変動の大きさ
をはかる以下の 2つの指標を求めた。 
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ここで、 ,RC iQ  は出水イベント i  の水位－流量曲線から求まる流量、　　は出水イベント中の平

均を表している。
m
 と
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 はそれぞれ、引き続く水位－流量曲線間の変動率と相関係数である。 
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図 7　 (a) 尾関山水位観測所の水位（ 赤線は水位－流量曲線の作成期間を 示す）。
            (b ) 一連の水位－流量曲線の変動率。 (b) 一連の水位－流量曲線間の相関係数



大きな出水イベント後は水位－流量曲線が変化しており、最大変動率は 40%に達している。水位
－流量曲線間の相関係数をみると、変動率が大きくても相関係数は大きく、水位－流量曲線の形
状に大きな変化がない場合もあることがわかる。 
 
(5) 水位－流量曲線の微細構造 
図 8(a)は、引き続く 2 つの出水イベント中に FATS で観測された水位と流量の関係をプロット
したものである。赤線が増水期、黒線が減水期の関係を示している。緑線は出水中の平均粗度係
数と水面勾配からマニング式を使って求めた水位－流量曲線である。観測地点は河床勾配が約
0.1%と大きいため、水位－流量曲線には顕著なループはみられない。 
注目すべき点は、FATS によって連続観測された水位－流量曲線は波打っており（微細構造が存
在）、従来の滑らかな冪関数では実際の水位－流量関係を正確に表すことはできないことである。
2つの出水イベントの結果を比較すると、水位－流量曲線の波打ちは特定の水位で発生すること
がわかり、複雑な河道特性・水位による粗度係数の変化がこの「波打ち」を引き起こしていると
考えられる。滑らかなマニング式の結果（緑線）との相対差を示した図 8(b)をみると、水位－
流量曲線の微細構造によって 20%程度の流量差が存在していることがわかる。 
 
(6) 水位－流量曲線法の不確実性 
年 36 回の流観から 2次曲線を用いて作成されている水位－流量曲線は、出水ごとの水位－流量
曲線の年内変動を無視していること、さらに、水位－流量曲線に存在している微細構造を無視し
ていることから、水位によっては大きな誤差を含んでいる可能性があることを認識すべきであ
ろう。 
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図 8  (a) 水位ー流量関係（ 赤線： 増水時、 黒線： 減水時、 緑線： Manning 式の結果）。
          (b ) 緑線の値と の相対誤差。
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