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In this study, a brief bathymetric system which was designed for observing bedform evolution under flood
conditions was proposed. The system consists of a RTK-GPS system and a commercially available fish
finder, and it was installed on a radio-control air boat. The proposed system is able to be built at a very
low price comparing to existing systems employing other professional acoustic bathymetric instruments
or multi-beam bathymetric systems. Also, the system is expected to improve the safety of observation
of bedforms under flood conditions by using a radio control platform. The proposed system was applied
to observe the river bed topography in Rumoi River in Hokkaido, Japan. The result shows that the bed
topography observed by the proposed system is qualitatively accurate, and the results of the wavenumber
analysis of the observed bed elevation along the downstream direction shows good agreement with that by
using the existing multi-beam survey data.
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1. はじめに

小規模河床形態は流路の有する形状抵抗の支配的要
因であり，洪水時にはその形態を大きく変遷させるこ
とが知られている1)．このような河床形状の変遷に由来
する形状抵抗の変化は，現地河川における水位の変動
に大きく影響を与えることから，洪水時における河床
形態の変遷を把握することは防災上の理由から非常に
重要である．しかしながら洪水時に河床の標高情報を
空間的に把握することは困難を伴い，これまでの観測
例では浮体や船体に取り付けた音響測深機による大局
的な河床形状の把握などに限られていた．水面下の地
形に対する面的計測法としては，マルチビームソナー
を適用した高解像度の測量が普及しつつあるが 2)，現
状では有人による操船が一般的である上に観測機器が
非常に高価であり，出水時における運用は安全面でも
コスト面でも大きなリスクを伴う．本研究では，市販
の魚群探知機を応用し，小型の音響測深システムをラ
ジコンボート上に構築することで，安価で低リスクの
洪水時河床形態観測手法を提案するとともに，留萌川
河口部の河床を対象にその有効性の検討を行った．

2. 調査領域および調査期間

調査対象河川は，北海道内の一級河川である留萌川
である（図–1）．本研究での調査領域は，日本海に面
した留萌川河口付近の留萌橋下流からKP-2/0の 300m

ほどの区間とした（図–2）．この領域を含んだ河口部で
は，2011年 4月より先行して留萌開発建設部によりマ
ルチビーム測量が実施されており，非常に詳細な河床
形状観測結果が蓄積されつつある．また河道の平面形
状は直線的であり，河床形態の変遷に関して蛇行など
に由来する複雑な流れの影響を受けにくいと考えられ
る．このため観測結果の河床地形を検討するにあたり，
対象領域が有する研究遂行上の利点として，十分に詳
細な初期状態の把握が可能であること，流量やハイド
ロといった基本的水理量以外に考慮すべき項目が少な
いことなどが挙げられる．

調査期間は 2011年の 9月 29日から 12月 28日までで
あり，この間に大規模な出水が生じた場合に（20mm/h

程度の降雨を出動の目安とした）観測のための出動を
行う予定であった．実際には期間中には大きな出水が
無かったため，9 月初旬に発生した出水後の状況確認
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図–1 留萌川河口部位置

図–2 留萌川河口付近における調査領域

のために，10月 21日と 12月 8日の 2回に渡り観測を
行った．留萌橋下流近傍に設置したADCPによる流速
分布は，上げ潮時，下げ潮時ともに 0.75m/sを下回っ
ており，流況としては，どちらの観測日も平水状態で
あった．このうち，12月 8日の観測に関しては，直後
の 12月 14日に留萌開発建設部によるマルチビーム測
量が行われており，提案する河床形状観測手法の精度
の確認が可能であった．

3. 観測手法

(1) 観測機器
本研究では寒地土木研究所所有のエアーボート型のラ

ジコンボート上に魚群探知機を中心とした音響測深シス
テムを構築し，河床形状の観測を行った．図–3にシステ

ム構成の概要を示す．システムは，主に河床形状観測用
の機器類，測深箇所を正確に把握する為の高精度GPS

機器類，また図中に示されていないが流況観測のための
ADCP機器類により構成されている．河床形状観測の機
器構成は船内に設置された市販の魚群探知機（Lowrance

製 HDS-8）を中心としており，HDS-8の端子から，船
底に取り付ける音響測深用発振器（50/200kHzスキマー
型振動子），後述する Structure Scanシステム，観測情
報記録用のデータロガー（ハイドロシステム製）が接続
されている．データロガーには，観測中の測深データと
GPS時刻等が記録される．HDS-8自体にもGPS機能は
接続されており（IKKI-RSおよび本体内蔵GPS）単体
での位置情報の取得は可能であるが，河床形状の空間的
特徴を精度良く取得することを目的に高精度GPSとの
併用を行った．本研究ではこの目的に叶うGPSとして，
RTK-GPSシステムを用いた（Nikon製Trimble5700）．
RTK-GPSでは，地上に設置した基地局とボート上に
設置した移動局が通信を行うことで，移動局の基準局
に対する相対的な位置情報を精度良く取得する．その
際に，既知の位置情報を有する地点を基準点とするこ
とで（本研究では留萌川左岸 KP0.2の距離標を基準点
とした），取得した相対位置からボートの絶対的な位置
情報を得るものである．なお，本システムでは HDS-8

を中心とした測深システムと RTK-GPSシステムは直
接的な接続を行ってはいないが，後処理の際にデータ
ロガーに蓄積されたHDS-8の測深情報とRTK-GPS側
の位置情報を両者のGPS時刻によって同期を取ること
で，測深結果に正確な位置情報を付与している．類似
した魚群探知機を用いた観測システムは海岸地形測深
での実例が存在するが 3)，本研究ではラジコンボート
という積載量に制限のあるプラットフォームを用いる
ことから，提案システムはさらに簡便な構成を取った．
また RCボートにプリズムを搭載し，トータルステー
ションによる追尾から位置測定を行う構成 4)と比較し
ても，機器構成は簡略化されていると考えられる．

Structure Scanシステムは，非常に簡便なダウン-サイ
ドルック型のイメージングスキャナであり，455/800kHz

の振動子を用いて水面下の状況を連続的に可視化する
ものである．本研究では河床地形の定性的把握を目的
として設置した．

図–4は，観測時の RCボートの状況を示した図であ
る．前述のように，本研究ではボートの形状としてエ
アーボート型のものを用いた．同型の船体は動力部分
が水中に存在しないため，浮遊物によるスクリューの
破損などの影響を受けにくい．本研究では出水時の状
況下で安全かつ高速な観測を可能とすることを目的と
してシステムの構築を行ったため，エアーボート型の
船体を選定した5) 6)．
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図–3 河床形状観測システム構成概略図

図–4 観測時の RCボートの様子

(2) 観測手順
HDS-8に搭載された測深システムは基本的にシング

ルビームとして測深情報の取得を行うため，単純に直
線上にボートを移動させて観測を行った場合には水深
情報が 1次元的に並んだ結果しか得られない．このた
め，本研究では RCボートを複数回縦断方向に往復さ
せることで，走査的に深度情報を取得し，面的な河床
形状の把握を試みた．この際，走査時の測線の粗密に
よる観測結果の精度差を検討するため，1回の出動で 2

回の異なる走査方法を試みた．図–5は走査設定の違い
による測線の粗密差を示したものである．1回目の観測
では（第 1セッションとする），縦断方向には観測領域
全域（流下方向に 300m）を網羅するが，側線の横断方
向の数は比較的少なく，粗い測線の密度となっている．
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図–5 RCボートによる走査の模式図

図–6 標高の算出

一方で 2回目の観測（第 2セッションとする）では，縦
断方向の距離は設定された調査領域の 3分の 1程度に
抑制するものの，横断方向の測線数は 1セット目の 2倍
程度とし，空間的な解像度を高めた．測定に要する時
間は，どちらの場合も 1時間から 2時間程度であった．
このように走査的に得られた水深の情報を，RTK-

GPSによって得られた水平方向と水位の情報で処理す
ることで，河床の標高を平面的に取得した（図–6）．こ
こで河床標高は，「RTK-GPSから得られたGPSアンテ
ナ標高値ー（HDS-8による測深結果＋喫水から発振器
までの距離＋ GPSアンテナから喫水までの高さ）」と
なる．次に，GIS ソフトウェア（ESRI 社 ArcGIS10）
に含まれる空間情報処理の機能を用いて観測点間を補
間することでラスタデータ（行と列で整理された格子
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状データ）を作成し，河床形状のコンター図を作画し
た．なお，2011年 12月 8日の観測で HDS-8により得
られた標高値を，同年 12月 14日に留萌開発建設部に
より行われたマルチビーム測量の結果と比較した場合
に，全体に HDS-8による結果が 30cmほど高い標高値
を示した（この間に大規模な出水は生じていない）．両
者ともに高精度なGPSにより絶対的な標高値を算出し
ているが，基準点として用いた標高が，本研究での測深
システムの場合は左岸 KP0.2の距離標によるもの，マ
ルチビーム測量の場合は電子基準点によるものと，差
異が存在する．現在のところその他複数の要因を含め，
これらの差異が標高値の差を生じるという明確な因果
関係を得ていない．本研究では，提案する測深システ
ムによる標高の絶対値として，得られた結果に対して
便宜的に 30cmのマイナス方向の補正を行ったものを
用いた．

4. 観測結果

(1) 河床形状
観測結果の概要に関して 12月 8日に行われた観測の

第 2セッション（横断方向の側線数が第 1セッションよ
り多い）の結果を示す．図–7はHDS-8により測定され
た標高値のプロットに対して，GISソフトウェアを用い
て逆距離加重: Inverse Distance Weighted (IDW)法を
適用することで補間を行い，作成されたラスタデータ
（メッシュサイズ: 0.2m）上に河床標高コンターを作図
したものである．同様に，図–8は，ラスタデータとし
てあらかじめ処理された 12月 14日のマルチビーム測
量結果（メッシュサイズ: 0.2m）に対して GISソフト
により河床標高コンターを作図したものである．両者
の差に関する二乗平均平方根の値は河道内の低水路部
で xRMS = 0.078となった．また図–9は図–7に示さ
れた標高値を基に，GIS上で陰影図を作成した結果で
あり，図–10は図–8のラスタデータから陰影図を作図
したものである．それぞれの結果をHDS-8によるもの
とマルチビーム測量によるもので比較を行うと，元の
データが有する空間的な測定間隔の違いから（HDS-8:

流下方向に 1.9m程度×横断方向に 1.3m程度，マルチ
ビーム: 0.2m格子），その詳細さ，明瞭さに関してマ
ルチビームによる結果が優れていることが確認出来る．
一方で，情報量に劣る HDS-8による観測においても，
河床波と見られる地形の位置や傾向に関して十分に判
読可能な結果を示していることが確認出来る．

(2) スペクトル解析による検討
留萌橋から流下方向に 150mほどの仮想的な縦断測

線をとり，12月 8日の HDS-8による観測結果（2セッ

ション分）を補間して得た 0.2mメッシュのラスタデー
タの各点，および 12月 14日のマルチビーム測量に対
する 0.2mメッシュのラスタデータの各点の結果から，
測線近傍の点を抽出した．これらの抽出点の位置と標
高を 1次元的に並べることで，河床標高の 1次元プロ
ファイルを作成した．このデータに対して，横軸に測線
最上流点からの距離を取り，縦軸に標高値を取ってプ
ロットしたものが，図–11である．同様に留萌橋から
80mほど下流の地点で仮想的な横断測線をとり，各ラ
スタデータの点から側線近傍の点における位置と標高
を 1次元データとして抽出した．こちらのデータに対し
て，横軸に左岸からの距離を取り，縦軸に標高値を取っ
てプロットしたものが，図–12である．HDS-8による
測量では補間されたラスタデータの格子幅は 0.2mでは
あるが，元となるデータの縦断方向のピッチは 1.9m程
度であり，マルチビーム測量の結果が 0.2m幅で解像さ
れていることと比較すると，補間されたデータの情報
量が少ないことは明らかである．しかしながら縦断的
な標高プロフィールに関して図–11に示された範囲で
は，HDS-8による第 1セッションの結果も，第 2セッ
ションの結果も，マルチビーム測量の結果から得られた
標高に十分に追従していることが分かる．一方で図–12

で示した横断方向の標高プロフィールに関しては，当
然ながら空間解像度の違い（図–5中の測線間隔）が分
布の精度に現れており，マルチビーム測量の結果が示
す地形上のピークを，HDS-8による観測結果はどちら
のセッション結果も十分に捉えられていない．

このような標高プロファイルの特性に関して定量的
な評価を行うために，フーリエ変換によるスペクトル
解析を試みた．解析の対象となった入力値は図–11と
図–12に示されたものである．解析には，表計算ソフ
ト（MS Excel）の高速フーリエ変換を用いた．図–11

に対する結果を図–13に，図–12に対する結果を図–14

に，それぞれ示す．図–13の結果からは，HDS-8の示
す縦断方向の標高分布に対するスペクトルが，第 1セッ
ションの場合も第 2セッションの場合も，マルチビーム
測量の結果に対するものと良く一致しており，HDS-8

による観測結果の波数情報が正確であることを示して
いると考えられる．一方で図–14に示す横断方向の標
高分布に対するスペクトルに関しては，第 2セッショ
ンから第 1セッションへと空間的な解像度が低下する
のに応じて，マルチビーム測量の結果に対するスペク
トルから逸脱していくことが確認された．この結果か
ら，河床形状の変化が縦断方向に卓越する状況下では，
HDS-8による観測結果を元とした定量的検討は有効な
結果を示し得るが，横断方向の形状変化に対して同様
の手法を用いた場合，現状の走査手法では現象の特性
を十分に反映できない可能性が示された．
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図–7 HDS-8による観測結果（2011年 12月 8日第 2セッ
ション：測線が横断方向に密に分布）を基に IDW法
を用いて補間することで得られた河床標高コンター

図–8 留萌開発建設部によるマルチビーム測量観測結果
（2011年 12月 14日）に対する河床標高コンター

図–9 HDS-8による観測結果（2011年 12月 8日第 2セッ
ション：測線が横断方向に密に分布）を基に IDW法を
用いて補間することで得られた標高値に対する陰影図

図–10 留萌開発建設部によるマルチビーム測量観測結果
（2011年 12月 14日）の標高値に対する陰影図
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図–13 図–11 の河床標高縦断方向分布に対する FFT によ
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図–14 図–12 の河床標高横断方向分布に対する FFT によ
るスペクトル解析結果

5. まとめ

本研究では，市販の魚群探知機を応用した小型の音
響測深システムをラジコンボート上に構築し，通常の
音響測深装置やマルチビーム測量機器と比較して大幅
に安価で，かつ低リスクの洪水時河床形状観測手法を
提案するとともに，留萌川河口部の河床を対象に実際
の観測を行った．観測では，水深情報にGIS による補
間を行うことで河床標高のラスタデータを得た．提案
した小型音響測深システムが示した河床形状は，マル
チビーム測量により得られた特性を定性的に良く示し
ていることが確認された．また，FFTによるスペクト
ル解析を行ったところ，縦断方向の解析結果に対して
は，提案するシステムの示した傾向がマルチビーム測
量の結果に対し良く一致することが確認された．一方
で横断方向の結果に対しては，観測時の横断方向の空
間的解像度が低下するほど，解析結果がマルチビーム
測量による結果から逸脱していくことが確認された．
本研究の目的は出水時の河床形状の変遷を面的に把
握することであるが，本研究での調査では，出水時の
観測を行うことが出来なかった．今後は，界面変動が
激しく濁度が高い状態である出水時に上記手法を用い
ることで，その適用性に関して考察を進めていく予定
である．
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