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災害を伴う大規模出水時の河床変動を考慮した流量観測手法の開発 

研究予算：運営費交付金 

研究期間：平 30～令 4 

担当チーム：河道監視・水文チーム 

研究担当者：山本晶、萬矢敦啓、 

工藤俊、影山雄哉 

 

【要旨】 

近年頻発する大規模出水により、基本的な水文データである水位や流量が取得できない事例が散見される。こ

の課題に対応することを目的として、あらゆる分野の新技術を組み合わせることで、水文観測に特化したロボッ

トの開発を目指し、災害や荒天を伴う大規模出水時に河床変動が発生するような状況においても安全かつ確実に

高精度で流量を観測する手法を考案した。そして、大規模洪水時に発生すると考えられる課題を整理した上で、

それに対応するための試験観測を実施し、現場に適用可能であることを示した。 

キーワード：水文自動観測、大規模出水、ロボット技術、非接触型計測、電波・画像・音響技術 

 

 

1.  はじめに 

我が国における水文観測は、建設省による昭和 25年

水理調査の体系化以来 70 年以上にわたり計測を実施

し、データを蓄積することで河川行政に貢献してきた。

特に大規模出水のピーク水位、流量データは治水計画、

防災情報発出の観点から欠測は許されない。これらの

水文観測手法の特徴は、有人観測であること、河道内

である水中や川底に機器を設置することであり、故障

や危険による欠測の恐れが常にあるため、欠測を無く

すための様々な努力がなされてきた。しかしながら、

観測技術が大きく進歩したにもかかわらず、近年多発

している大規模洪水時において水文データを取得でき

ない事例が少なからず起きている。大規模出水時にお

ける河川水の状況は、急流部では激流を伴うこと、流

木やごみ等が流下し、さらに澪筋の変化、外水氾濫、

河川構造物の破損を伴う場合もある。また観測員の安

全の観点から観測地点近傍への立ち入り制限が出るこ

ともある。 

例えば、平成 28年 8月に発生した台風 10号では、

石狩川水系空知川上流部である南富良野町は空知川の

破堤による洪水氾濫水害を受けた。同時に同地点近傍

の幾寅観測所において水位計が破損し、避難指示によ

り従来方法である浮子流量観測を実施することができ

なくなった。その後、その場で撮影された動画を基に

画像技術を採用することで流量値を推定した 1)。流量

観測が中止となった例は令和 2 年台風 19 号において

も複数の河川で発生した。 

このような状況において、既往の観測機器の流出や

破損、作業員に対する退避命令によりデータ欠損が発

生していることから、無人で観測できる新技術が必要

となっている。 

近年、音響、電波、画像等のデジタル技術の進化に

より流量観測の精度、確実性向上に資する新しい観測

手法が提案されてきている。1990年代から特に研究者

を中心として同手法の正確性、適用性が検証され、実

用に耐える技術であることが認知され、一部は「河川

砂防技術基準（案）」でも紹介されている。これらの一

部はセンサーを流水に接触させない手法であること、

無人観測ができることが特徴である。また、IoT の技

術革新による計測機の遠隔操作技術や他分野も含めた

ロボット技術等は観測機器の新たな発展をもたらすこ

とが期待される。 

このような背景から、土木研究所では水文データ欠

測をゼロとするため「持ち得る全ての技術を投入し最

大の困難に対応する」、「あらゆる技術の中から目的に

応じて適切な技術を選択する」という考え方のもとに、

観測機器メーカ等との共同研究を行いながら、非接触

型で流速や水位を計測する手法を開発し、手引き作成

にも参画した。 

本研究では、あらゆる分野の新技術を組み合わせる

ことで、水文観測に特化したロボットの開発を目指し、

災害や荒天を伴う大規模出水時に河床変動が発生する

ような状況においても安全かつ確実に流量を観測する

手法を考案する。 
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2.  水文観測ロボットの概要 

水文観測ロボットは既往の水文計測技術、ロボット

技術、IoT、人工知能を組み合わせたものである。人型

ロボットと対比するとすれば、 

頭脳；人工知能を用いた自己判断機能やデータ分析・ 

データ保存 

運動性能；機器の駆動 

五感性能；画像、電波、音響技術を用いた水文観測 

と表現できる。またそれらに加えて遠隔操作やリア

ルタイムデータ転送の機能を有していることが特徴で

ある。 

水文観測ロボットは設置型と移動型の二種類があり、

観測地点の状況や使用目的によって選択可能となって

いる。設置型ロボットは精度の高い流量値を測定する

ことを想定しており、移動型ロボットは災害時等に計

測支援を実施することを想定しているものである。以

下にそれぞれのロボットの概要及び流量値の算出手順

を示す。 

2.1 設置型ロボット 

図-1 は設置型ロボットの構成、図-2 は計測から流

量値を算出するまでの手順である。図-1は橋脚に設置

した例であるが、設置位置は河岸等の選択肢もあり、

設置条件を限定するものではない。図が示すように主

たる計測器は、(1)河川水表面流速・水位を計測するた

めの電波式流速水位計及びビデオカメラ、(2)水中流速

及び(3)河床高を計測するための H-ADCP(Horizontal 

Acoustic Doppler Current Profiler)である。また、精度向

上のために別途、図-2に示す(4)-1複数の水位計を用い

て観測地点前後の水面勾配を把握することが望ましい。

さらに河床変動を定量化するためには対象領域の(4)-2

河床材料の面的な把握、風補正を考慮するために(4)-3

風向風速を取得しておくことが望ましい。 

電波式流速水位計の計測原理は萬矢ら 2)に詳述され

ているが、本ロボットの特徴はこれを機器の駆動を司

る電動雲台に載せ、遠隔操作により使用者の意図に応

じた方向を向けられることである。またビデオカメラ

を本雲台に搭載することで、電波の照射位置を中心と

した流速場や水面波の状況を記録・解析することを意

図している。H-ADCPは河床高の計測の役割を持つと

共に、ビーム照射方向の流速を計測する 3)。 

これらの計測項目は目的に応じて選択することにな

る。複数の手法で流量を算出できるようにしておけば、

精度を高め、欠測が生じる可能性を減らすことができ

る。例えば、(1)河川水表面流速のみを選択する場合は、

現在の技術基準に準拠する要件を満たすことができる。

一方、河床変動が激しく、現況の技術基準では精度の

高い流量値を得ることが難しい観測所も散見される。

そのような場合は上記の一連の観測項目を採用し、後

 
図-1 設置型ロボットの構成 

 

 

図-2 水文観測ロボットを用いた流量値算定のための

アルゴリズム 
 

(7) 流速場・流水抵抗を用いた水深推定

(5) 画像解析１：幾何変換

赤枠：計測
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(6) 画像解析２：河道全体の流速場の把握
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述する流量計算アルゴリズムを採用することでその課

題が解決する可能性がある。 

2.2 移動型ロボット 

図-3は移動型ロボットの設置事例を示す。左は歩道

橋に仮設置したものであるが、これは 2.1 節で概説し

た(1)河川水表面流速及び水位を計測するもので、これ

らは電波式流速水位計及びビデオカメラ、自動雲台で

構成されている。移動型ロボットを仮設置にするにあ

たっては、橋梁等の既存の施設を利用し、例えば結束

帯等で固定する。なお計測対象地点に到着後、一時間

程度で設置が完了し、その後水位・流速の面的な観測

とデータ転送及びwebブラウザによるデータ閲覧を開

始することができる。図-3右は高所作業車に搭載して

計測した事例の一つであるが、このようにより高い比

高を確保することができれば、広い計測範囲を対象と

することも可能となる。 

2.3 水文観測ロボットを用いた流量計算アルゴリズ

ムの一例（画像解析による流量算出） 

2.1 節で示した全ての観測項目を採用することを考

え、河床変動を考慮した流量値を算出するための計算

アルゴリズムを概説する。図-2の赤枠は 2.1節で示し

た(1)～(4)に対応する。また、青枠は赤枠の計測結果を

用いたデータ処理の過程を示す。以下、項目毎に概説

する。  

(5) 画像解析１：幾何変換 

図-2 の(1)河川水表面流速の計測において撮影した

画像は、流速場を把握するためのものである。一般的

に画像解析で実施する幾何変換は標定点を必要とする
4)が、ここでは標定点を必要としない手法を採用し、カ

メラアングル値、電波式流速水位計で計測したセン

サーから照射域までの距離を用いて幾何変換を実施す

る。 

(6) 画像解析２：河道全体の流速場の把握 

時間的に連続した(5)で得られた幾何変換画像と PIV

手法(Particle Image Velocimetry)5)を用いて、画角内の流

速場を把握する。電波式流速水位計の値が点計測であ

るのに対して、画像は近傍全体の流れ場を把握するこ

とを可能とする。 

(7) 流速場・流水抵抗を用いた水深推定 

(6)で得られた流速場から水深を推定する。推定には

小規模河床波に関連する流水抵抗の知見 6)を用いる。

当該手法により水深を求めるには、流速、勾配、河床

材料を得る必要がある。流速は(6)で求めた PIV手法の

結果を採用し、勾配の計測は図-2の(4)-1や電波による

縦断水位観測を想定しているが、このような観測が困

難な場合は河床勾配を代用することが考えられる。ま

た、河床材料は洪水前後の調査結果を採用することが

考えられる。ここで算定された結果は、図-2の(3)で示

す「H-ADCPを用いた河床高の計測」で得られた結果

を用いて検証を行う。もし大きく異なるようであれば、

H-ADCPの計測結果を再現できるように水深推定を再

度検討し、勾配、河床材料の分布を見直す必要がある。 

(8) 対象とする測線における表面流速及び河床高 

(6)及び(7)で得られた結果から対象測線の流速・河床

高を作成する。ここでは、電波式流速水位計から得ら

れる流速及び水位の横断分布を用いるとともに、(7)で

推定した水深の横断分布から、河床高の横断分布を推

定する。なお、流量規模が比較的小さい場合は、水位

は横断的に一定と捉えることも可能である場合が多い

が、大洪水ではその限りではない。このことから、水

位に関しても横断分布を考慮することが本手法の特徴

である。 

(9) 河川水流量値の決定 

(8)までの手順で得た表面流速、水位、河床高の横断

分布から流量値を算定する。なお、図-2では(4)-3風向

風速計から取得した風向風速データ、(2)で取得した流

速補正係数、風補正係数を採用するフローを示してい

る。 

 

3.  課題解決方策の一例 

有人観測の大きな課題は、観測地点が立入制限に

なった場合に計測不可となることである。例えば、水

位流量観測地点の橋梁の立ち入り制限や、山間部の観

測地点において降雨量が閾値を超えたことによる交通

制限、氾濫が発生することによる立入制限等が挙げら

れる。無人観測（3.1節で後述）を導入することで、上

述の条件においても観測を実施できることが期待され

る。 

計測対象が自然河川であることから、河床変動や気

  

図-3 移動型ロボットの設置イメージ 
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象条件の影響を強く受けることを考慮する必要がある。

従来の浮子観測による流量の算定には洪水前後で河道

断面積を比較し大きい方を採用するが、大規模洪水時

は地点によっては洪水中に河床高が時々刻々と変化し、

澪筋も変わることが考えられ、この洪水中の河床変動

を考慮しないことが誤差の要因として挙げられる。ま

た、特に大規模出水時においては既往のH鋼等、河道

に設置した水位計が破損することがあり、防災情報の

発出に影響することが考えられる。このような事象が

起きた場合に対して、災害支援に活用できる機能を持

たせることを考える。 

非接触型手法を適用する際の課題は、豪雨、霧、風

の影響が挙げられる。このような場合は外乱除去を強

化する必要がある。 

上記のことを鑑み、本章では、無人観測機能、流路

変動への対応、降水による外乱除去について概説する。 

3.1 ロボットの無人観測機能 

図-4 は川幅が 50m 程度の水位流量観測地点におけ

る無人観測のイメージ図である。ここでは平水時にお

いては代表水位観測位置に電波を照射し、例えば水防

団待機水位まで水位が上昇した場合は、それを検出し、

高水流量観測モードに移行する。高水流量観測モード

では、図の観測シーケンスが示すように、第一測線か

ら始まり、第五測線まで電波の照射先が移動すること

で河道全体の測線毎の流速を算出する。これにより、

水位が上昇したことを自動で検知して流量観測を実施

することが可能となる。 

3.2 流路変動に対応した観測事例 

河床変動や流路変動が活発な河川における計測事例

を示す。図-5 左上及び右上における×印が 2021/4/16

における水位の計測地点である。この期間の水位観測

は良好であったが、その後 2021/5/31 には、図-5左下

及び右下が示すように電波照射位置に土砂堆砂が起き、

水位の観測値が欠損した。それを受けて図-5左下及び

右下の白及び黄の矢印が示すように遠隔で電動雲台を

操作することで電波の照射位置を修正して観測を継続

することができた。 

3.3 降水による外乱除去 

降水による外乱除去の性能を評価するために、降雨

時に得られた流速値の計測結果を用いて、従来方式と

本方式の二つの出力結果を算出した。両者の計測の違

いは、本方式は電波照射地点の流速のみならず対象地

点までの距離も計測していることであり、従来方式は

流速のみを計測している点である。すなわち、本手法

は距離情報を用いて、河川表面との距離よりも明らか

に距離が異なる対象の流速を除去した上で、河川表面

に相当すると判定される流速を出力する。図-6は降雨

強度とその時得られた流速値の時間変化を示す。雨量

計は電波式流速計近傍に設置したもので、流速値は本

ロボットで採用しているアルゴリズムと、従来方式(電

波式流速計)の手法で採用したものである。図-6 上段

が示すようにデータ取得期間において 80 mm/h程度の

 
図-4 自動計測の一例 

 

 

図-5 流路変動が活発な河川における水位観測 

 

 
図-6 降水による外乱除去の一例 
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第5測線観測位置

代表水位観測位置

第１測線

第2測線

第3測線

代表水位
観測位置

第4測線

第5測線

観測シーケンス
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雨量が観測された。そのとき図-6下段の従来方式は 0

～2 m/s 程度のものと離散的な 10m/s 程度の値を出力

した。それぞれは河川水流速と雨粒の落下速度であっ

たと推定している。一方で図-6中段は本手法の出力結

果であり、0～2m/s 程度の値が安定的に出力されてい

る。これらのことから本手法は照射距離の違いに応じ

て適切に計測された河川水流速値を算出していること

を確認した。 

3.4 その他 

ロボットを開発した目的に災害支援が挙げられる。

例えば大規模出水時に既存の水位計が破損した場合、

その近傍に移動型ロボットを設置することで水位デー

タの連続性が担保されることが期待されるとともに、

移動型ロボット近傍の面的な流速場を計測することが

可能となる。例えば、河川構造物近傍の流れの集中箇

所を把握し、危険個所等を速やかに発見ことにも役立

つことが期待される。 

 

4.  まとめ、今後の研究開発の方向性 

本研究では、電波技術、画像解析、H-ADCPといっ

た複数の計測技術を組み合わせることにより、安全か

つ確実に流量を観測する手法を考案した。そして、い

くつかの試験観測を実施し、現場に適用可能であるこ

とを示した。 

令和 5年 3月時点では、電波式流速水位計とビデオ

カメラを搭載した流量観測システムが神通川と常願寺

川に導入されている。今後も、必要に応じて他の機能

も追加されたロボットの現場導入が期待される。 

以下に水文観測ロボットに関して今後、開発すべき

技術を示す。  

(1) 自己判断機能の実装 

河川水の表面情報から鉛直平均流速を算定すること

は、条件によっては簡単ではない。特に局所的な渦が

発生している場合は注意すべきであるが、このような

流れ場を電波式流速水位計単独では判定することがで

きない。今後は、画像解析技術から近傍の流れ場を把

握し、センサーの照射位置をロボット自らの判断で変

更することができる機能を持たせることが考えられる。 

(2) プラットフォーム機能の実装 

本稿では河床高変化を考慮した流量を算定するため

の手順を示した。一方、河川管理者の立場としては現

行の技術基準に準拠した手法が基本であるが、それが

欠測した場合や精度が低い場合に備えて、本稿で示し

た河床変動を考慮した流量算出機能や、土砂堆積や荒

天への対応機能を持っていることが望ましい。さらに、

土砂水理学の発達等により、より精度の高い流量算定

手法が開発される場合もある。 

このような背景から、流量値の算定に関しては手法

を特定することなく、複数の手法を搭載できることを

前提としたシステムが望ましい。すなわち計測に関し

ては図-2 の赤枠のデータを採用することは共通とし

た上で、図-2の青枠で示す流量算定アルゴリズムや今

後開発される新技術に関しては、使用者の意図に応じ

て搭載でき、切り替えて利用できるような基盤として

の「プラットフォーム」が開発され、より高精度で欠

測のないシステムが構築されることが望ましい。 
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