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   In order to develop the estimation method of suspended sediment volume using Acoustic Backscatter, 

authors carried out flood observation using ADCP and water sampling in Shimanto River. Observation 

results have revealed that authors' proposed method is effective under small grain conditions. Also we 

improved water sampler to measure the depth of sampling point with high accuracy, and then examined 

availability of measuring vertical distribution of suspended sediment concentration during flood in Hiji 

River. As a result, we succeeded in obtaining underwater samples within 3m depth.  
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1． 序論 

 

近年，ADCPを用いた河川の流況観測が多く実施され

るとともに，ADCPによる洪水観測技術やデータ処理，

計測精度の評価手法等に関する検討が行われ，流量観測

に関する基礎的な技術はほぼ確立されてきたといえる．

そして，ADCPを用いた観測技術の次のステップとして，

多くの研究者および実務者の興味は，流況と掃流砂量，

あるいは浮遊砂量の同時計測技術の確立に移りつつある． 

ADCPの反射強度から濁度および浮遊砂濃度を推定す

る技術について，著者らは超音波が水中を通過する際に

生じる水塊による発散損失および吸収損失，懸濁物質に

よる吸収，超音波の拡散・距離減衰等の影響を考慮した

後方散乱の算出手法1),2)により，平水時の濁度が150ppm

程度までの条件下において精度よく推定できることを確

認している． 

しかし，洪水中の高濁度条件下においては，懸濁物質

による吸収，浮遊砂の粒径等の影響により超音波の減衰

が大きく，ADCPのデータが取得できない場合や取得で

きてもデータの品質が低下することから，検討事例はこ

れまでほとんど報告されていない．二瓶ら3)は江戸川に

おいてH-ADCPで計測された第80層目と第3層目の反射

強度比を指標とした濁度推定手法を提案し，濁度が

120[FTU]までの条件下において有効性を確認しているが，

河川によっては洪水中に濁度が1000[FTU]を超えるよう

な場合もあり，汎用性の点で課題が残る． 

そこで，本研究ではADCPを用いた洪水時における流

況および浮遊砂量の同時計測技術の構築のための基礎検

討として，はじめに四万十川の洪水中の高濁度条件下に

おいて，ADCP橋上操作艇を横断方向に曳航させて計測

した流速および反射強度の横断面分布と採水した試料の

濁度測定，SS試験を行って著者らが提案する反射強度か

ら濁度を推定する手法の適用性について検証した結果4)

を示す．つぎに，そこから技術的課題として挙げられた

洪水中の浮遊砂濃度の鉛直分布を把握するための水面下

の採水手法を検討するために，市販の水中採水器を改良

して流れに対する横方向の安定性および採水地点の深度

の計測精度を向上させ，2013年10月の肱川洪水時に適用

した．さらに，採水試料から得られた浮遊砂濃度の鉛直

分布とRouseの浮遊砂濃度分布式と比較するとともに，

洪水中の採水手法の技術的課題について示す． 
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2．ADCPによる観測および採水データを用いた浮遊

砂フラックスの算出方法 
 

図-1に本研究で用いた現地観測データに基づいて浮遊

砂フラックスを算出するまでの流れを示す．まず，現地

観測においてADCP橋上操作艇により流速および反射強

度の横断面分布を計測する．その際，ADCPで水深も計

測できることから横断面形状および断面流量も得られる．

また，採水を行い，持ち帰って試料の粒径分布，濁度お

よびSSを計測し，濁度-SS濃度換算式を作る．つぎに，

著者ら1)が提案するADCPで計測された反射強度から超

音波濁度(ABT：Acoustic backscatter turbidity，以下ABT

と示す)を計算する．そのアルゴリズムを以下に示す．

散乱強度EIは，ソナー方程式から式(1)で表される． 

  rrConstSVSLEI w2log20    (1)  

ここに，EI：散乱強度(dB)，SL：発射強度(dB)，SV：

粒子の後方散乱，αw：水の吸収係数(dB/m)，r：トラン

スデューサーからの距離(m) である．また，懸濁態濃度

は，音響強度と懸濁態濃度の関係について伝搬損失を考

慮した式(2)で算出している． 

    ssw KRdBSrM  2)(log    (2) 

M(r)：トランスデューサーからの距離における懸濁態濃

度，S：後方散乱係数，dB：拡散補正後の後方散乱強度，

αs：粒子の吸収係数，Ks：トランスデューサー定数 で

ある．各項の詳細については著者らの文献6)を参照され

たい． 

この式を用いて鉛直濁度分布に一致させるように各変

数を決定し，超音波濁度(ABT)を求める．濁度-SS換算

式にABTを代入することで，浮遊砂濃度が算出され，

さらにADCPによって計測された横断面内の各計測グ

リッドの面積，流速を乗ずることによって浮遊砂フラッ

クスが得られる． 

3．四万十川における2011年洪水時の現地観測 

(1) 四万十川の2011年洪水の観測概要 

図-2に現地観測を実施した渡川大橋付近の平面図，

ADCP橋上操作艇による観測範囲，採水地点を示す．四

万十川の河口から8.4kmに位置する不破地区渡川大橋を

対象として，2011年7月19日に台風6号による洪水期間中

に現地観測を実施した．四万十川流域では2011年7月18

日夜半から7月19日の夜までの約2日間の総降雨量が上流

域の船戸で826.5mm，梼原516mm，大正493mm，中流

域の江川崎で388.5mm，窪川491mmを記録した． 

この時間帯には浮子による流量観測が実施されており，

約8500m
3
/sであった．ADCPを用いた洪水観測は，翌20

日5時から13時までに定点観測を4回，曳航観測を8回

(CaseM1～CaseM8)実施しており，その間の水位は

5.82m(5:00)から3.67m(13:00)であった． 

 

図-1 現地観測データを用いた浮遊砂フラックスの算出フロー 

   

図-2 四万十川渡川大橋付近の平面図と観測体制 

 

 図-2 渡川大橋の横断図と2011年7月洪水の水位ハイドログラフ 

 

表-1 四万十川現地観測におけるADCPの計測設定条件 

Workhorse ADCP 1200kHz 

計測モード 
Mode12 (ハイスピード 

サンプリングモード) 

計測層厚 0.25m 

計測層数 50層 

アンサンブルタイム 3.14秒 

ウォーターピング数 3ピング(サブ2ピング) 

ボトムトラック機能 有り（3ピング） 

偏差流速 7.53cm/s 

 

・ADCPによる反射強度分布
・採水による濁度・SSの鉛直分布
・ADCPによる流速分布

・粒径分布
・濁度-SS換算式

反射強度を次式に代入して実測濁
度分布を再現する各変数を求め，
超音波濁度(ABT)を算出する

①現地観測

   ssw KRdBSrM  2)(log

③超音波濁度(ABT)の算出

②採水した試料の分析

濁度-SS換算式により，ABTを
SSに換算し，計測した各グリッド
の流速・断面積と乗じることで浮
遊砂フラックスを算出する

④浮遊砂フラックスの推定
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図-3 ADCP観測期間の濁度の時間変化 

 

図-4 ADCP観測期間中の浮遊砂の粒度分布 

 

図-5 濁度のSSの関係 
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表-1に洪水観測を行った際のADCPの設定条件を示す． 観測には近年の洪水流観測で一般的に使用される

1200kHz タ イ プ の Workhorse ADCP を 用 い て ， 

Mode12(ハイスピードサンプリングモード)を使用した．

計測層厚は0.25m，計測層数は50層として，超音波の発

射回数を設定した結果，偏差流速は7.53cm/sであった．

標準タイプの橋上操作艇に各時刻におけるボートの位置

と速度ベクトルを高精度に把握するための小型RTK-

GPSを搭載し，計測データを陸上局に無線でリアルタイ

ムに送信する計測システムを用いた．採水作業は，曳航

観測時に図-2の220m地点(澪すじ部)と370m地点(右岸低

水路と高水敷の間の小段)においてバケツによる表面流

のみ行い，研究室に持ち帰った後，濁度計測(JFEアドバ

ンテック(株)：INFINITY-Turbi)，SS試験および粒度分布

測定((株)島津製作所：SALD-2200)を実施した． 

(2) 観測結果および浮遊砂フラックス推定結果の考察 

図-3に各時刻に採水した試料の濁度を示す．ここで用

いた濁度計は，中濃度用と高濃度用の2種類のセンサー

 

(a) 流速 

 
(b) 反射強度 

図-6 CaseM7(11:41-11:53)における流速，反射強度の横断分布 

 
(a) ABT 

 

(b) SS 

図-7 採水データに基づいて著者らの推定手法から得られた

CaseM7(11:41-11:53)におけるABTとSSの横断分布 
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で濁度を計測しており，図の縦軸は高濃度用センサーの

計測値である．なお，中濃度用センサーでは800～

1300[FTU]の範囲のデータが取得できている．観測期間

中に水位が約2m低下しているが，濁度は580～720[ppm]

の範囲であった．図-4に観測時間帯の序盤，中盤，終盤

に採水した試料の粒度分布を示す．時間帯による分布の

違いは見られず，d50が20μm程度で，90%以上が100μm以

下の微細な成分であることから，大部分がウォッシュ

ロード成分と考えられる． 

図-5に濁度とSS試験結果との関係を示す．濁度の上下

限値の試料を用いて実施したSS試験から浮遊砂濃度は

340～360[mg/l]であり，これらの結果から濁度とSSの関

係式を作成した．濁度計で計測した濁度の値に対してSS

の値がほぼ同じ値をとっているため，今後サンプル数を

増やして関係式の妥当性を検証する必要があるが，ここ

では計測値がある範囲でのみ有効とする． 

反射強度からABTの算出例として，図-6にADCPで計

測されたCaseM7(11:41-11:53)における (a)流速，(b)反射

強度の横断面分布を示す．流速は低水路の澪すじ部にお

いて3.5m/s程度となっている．ADCPでは反射強度を0か

ら255の256段階で受信され，表面付近は大きく，河床に

近いほど小さくなる傾向がみられる． 

ここで得られた反射強度，220m地点において採水で

得られた水表面付近の濁度，代表粒径，水温および塩分

(洪水中はゼロとする)データをキャリブレーションデー

タとして，後方散乱係数，粒子による拡散係数，水およ

び粒子の吸収係数，トランスデューサー定数を算出する．

つぎに得られた式を断面全体に適用することによって，

ABT分布を推定した． 

図-7(a)に推定したABTの断面分布，(b)に図-5の濁度-

SS関係式を用いて得られたSSの断面分布を示す．推定

したABTの断面分布で興味深いのは，河床移動が生じて

いる考えられる220m付近，低水路から水深が大きく変

化する区間においてABT推定値が大きくなっている点で

ある．これは図-6(a)に示した流速分布からもわかるよう

に，低水路の高流速域と小段の低流速域の境界部に一致

する．図-6 (b)より，浮遊砂濃度は河床近傍を除いてお

よそ330～360mg/lの範囲と推定された．図-5の関係式の

計測値がある範囲付近であること，また，大部分が

ウォッシュロード成分であることからSSの鉛直方向変化

が小さいことからもこの結果は概ね妥当といえる．各グ

リッドのSS値がわかれば，グリッドの断面積および図-

6(a)の流速値を乗じることによって，浮遊砂量Qs[m
3
/s]が

推定できる．四万十川で実施したCaseM1～CaseM8の浮

遊砂量Qsを推定した結果を一般的な指標でみるために，

図-8に示す全国の一級河川で実施した浮遊砂観測結果5)

の範囲にプロットした．その結果，河川流量Q[m
3
/s]と

ウォッシュロードの量[m
3
/s]との関係式の Qs=(4×10

-8～

6×10
-6
)Q

2 に対して，ADCPで観測した流量と本手法で

推定された浮遊砂量の関係式は，Qs=5.1×10
-8 

Q
2
 であり，

 

図-8 本手法で推定した浮遊土砂量と 

ADCPで計測した流量との関係 

 

図-9 改良した水中採水器 

 

図-10 肱川橋付近の平面図と横断面図および 

採水地点の位置 

 

図-11 水中の採水方法のイメージ 
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一般的な値の範囲内であることがわかった． 

以上より，570～700ppmの高濁度条件下においても，

濁水中の粒径が比較的小さいウォッシュロード成分が大

半を占める条件においては，著者らの推定手法が適用可

能であることがわかった．しかし，この現地観測では採

水を表面流のみで行っているため，濁水中の粒径がさら

に大きく浮遊砂濃度に鉛直方向に分布する条件下におい

ては，検証データが得られないため，本手法の有効性が

確認できない．したがって，洪水中の各水深において採

水が実施できる手法について実用化することが浮遊砂量

推定技術の高度化に向けた課題となる． 

4．水中採水器の改良と肱川における採水試験 

(1) 水中採水器の改良 

洪水中に浮遊砂濃度の鉛直分布を計測するために採水

方法について検討を行った．図-9に本観測で用いた水中

採水器を示す．水中における採水を行うために，ここで

は洪水時に水面下の採水用に開発された東京計測(株)社

製の河川水採取器FL-SSを用いた．この採水器は内径

110mm，長さ490mmのステンレスパイプがスプリング

開塞式になっており，後方のロープを引くことで前後の

栓を閉めて約3000mlの水が採取できる． 

洪水時に適用する前に，流速2m/s程度の流れ場におい

て試験計測を実施し，その結果からつぎの2点の改良を

行った．まず，流れに対して横断方向の安定性を向上さ

せるために，尾翼を追加し，橋上からの操作性を向上さ

せ，1回の採水作業に要する時間を短縮させることがで

きた．2つめは採水を行った深度の計測精度の向上であ

る．従来はワイヤーの長さからおよその深度を把握する

しかなかったが，採水器側面に簡易圧力計を設置するこ

とにより，より正確な深度が計測可能となった．  

図-10に肱川橋付近の平面図，横断面図および採水地

点を示す．肱川河口から18.6kmに位置する肱川橋を観測

対象地点とした．この地点を選んだ理由は，肱川橋付近

における河床材料の粒径d50がおよそ8mmであり，四万

十川不破地点(d50=20mm)よりも小さかったため，出水時

に水面下の採水を行うことができればウォッシュロード

成分だけでなく，浮遊砂となる粒径群も採取できると考

えたためである．台風27号によって洪水状態となった

2013年10月25日に採水を実施した．その時間帯の水位は

13.62(T.P.m)(15:19)から14.29(T.P.m)(17:28)であった．そ

の時の水面幅はおよそ190mで，水面勾配は1/2800，水深

平均流速は2.3m/s程度，流心部における水深は5m程度で

あった． 

図-11に本研究で実施した水中採水方法のイメージを

示す．橋上の歩道に設置した電動ウィンチ付台車と採水

器をワイヤーで繋ぎ，観測者が取得したい深度で後方に

ある開塞用のロープを引くことにより，水中の濁水を採

取する．採水した(ロープを引いて栓を閉じた)時刻と簡

易圧力計で記録される時刻，水温および圧力のデータか

ら，採水した深度を正確に把握することができる．また，

台車についても過去に実施された観測事例等を参考に，

肱川の観測地点の状況を考慮して製作した．なお，この

採水作業は，電動ウィンチを使用しているため，2名の

観測員で実施が可能であり，1回の採水作業に要する時

間は肱川の条件で4～5分間程度である． 

採水は，10月25日13時38分から17時28分までに19回行

い，これらの試料を時間帯ごとに3つのグループに分け，

それぞれCase1(B3-7)，Case2(B8-13)，Case3(B14-19)とし

て濁度，SSおよび粒径分布を計測した．濁度は日本工業

規格 JIS K 0101に定められた分析法に従い，積分球式濁

度計により測定した．SSは環境庁告示第59号付表8に定

められた分析法に従ってGF/Cフィルターによるろ過を

行い，測定した．また，粒度分布は四万十川の時の同様

     
図-12 洪水中に実測したSS濃度の鉛直分布     図-13 Rouseの式から得られた浮遊砂濃度鉛直分布 
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にSALD-2200((株)島津製作所)を用いて計測を行った． 

(2) 洪水中に実測した浮遊砂濃度の鉛直分布とその考察 

肱川橋中央部において15時19分に12.1(T.P. m)の高さで

採水した試料の粒度分布を調べた結果，d50の粒子径は

20μmであり，他の深度で採取された試料についてもほ

ぼ同様な結果であった．したがって，肱川で採水した濁

水は，四万十川と同様に，そのほとんどがウォッシュ

ロード成分であったことがわかる． 

つぎに，図-12に肱川のSS濃度の鉛直分布を示す．4.6

～5.3mの水深に対して，水面下1m～3mの範囲で採水を

行い，SSは170～200mg/lで水深が大きいほどSSが大きく

なる傾向が若干みられるものの，鉛直方向にほぼ一様と

なった．採水作業中に別の作業員が実施しているADCP

橋上操作艇による曳航観測のリアルタイムデータから採

水地点のおよその水深がわかるため，水面から河床面ま

での広い範囲で採水ができるようにワイヤーの長さを調

節しながら行ったが，著者らが最も必要としたより深い

河床付近のデータが取得できていなかった．水面下3m

よりも深い地点での採水には試行錯誤による検討が必要

である．これについては今後の技術的課題とする． 

これらの結果と次式のRouseの浮遊砂濃度の鉛直分布

式6)と比較する． 

Z

a ah
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    (1) 

ここに，C：浮遊砂濃度[mg/l]，Ca：基準面濃度[mg/l]，

h：水深，z：河床からの高さ，a：基準面の高さ，

Z=ω0/κu*，u*：摩擦速度，κ：カルマン係数（＝0.4）, 

ω0：流砂の沈降速度である．一般に基準面の高さaは底

面より0.05hで与えられる．また，沈降速度ω0は次式に

示すRubey の式6)から求められる． 

dd
gd








636
1

3

2
2

2

0 







     (2) 

ここに，d：粒径，σ：砂礫の密度，ρ：水の密度，g：

重力加速度，ν：水の動粘性係数である．式(2)から粒径

20μmに対する沈降速度を求めると，ω0は0.033cm/sとな

り，基準高さに対する基準濃度で表したRouseの浮遊砂

濃度鉛直分布が図-13である．横軸は基準濃度を表し，

基準高さのz=0.05hにおいてC/Ca=1となり，縦軸z/hは，0

が河床面で1が水面を表す．図-13より粒径が20μmの場

合は鉛直方向にほぼ一様な分布となり，図-12に示した

実測結果と同様な傾向を示した． 

5．結論 

ADCPを用いた洪水時における流況および浮遊砂量の

同時計測技術の構築のための基礎検討として，四万十川

および肱川で実施した観測から明らかになった点は以下

のとおりである． 

1) 四万十川における洪水観測時の表面流速は約3.5m/s 

(水深平均流速は2.6m/s)，濁度は570～700[ppm]の高

濁度条件下であったが，一般的な橋上操作艇を用い

て，流速分布，水深および反射強度データを取得す

ることができた． 

2) 四万十川において水表面を採水した試料の粒径分布

から，洪水中の浮遊砂の大部分がウォッシュロード

成分であることを確認した．著者らが提案する

ADCPの反射強度から濁度を推定する手法を適用し

て，ABTおよびSSの断面分布，断面を通過する浮遊

砂量を推定した結果，ADCPで計測した流量と推定

した浮遊砂量の関係は，全国一級河川の観測結果の

範囲内にあり，本手法が概ね妥当であることがわ

かった． 

3) 洪水中の浮遊砂濃度の鉛直分布を計測するために，

既存の水中採水器に改良を加え，計測中の採水器の

安定性および採水深度の計測精度を向上させた． 

4) 改良した水中採水器を肱川の洪水時に適用した結果，

水深約5m，水深平均流速2.3m/sの流況において，水

面下3mまでの採水を行うことができた．それより

も深い地点での採水については今後の技術的課題と

した． 

5) 肱川では，当初鉛直方向に分布が形成される粒径の

河床砂が洪水中に捕捉できると想定して対象河川に

選定したものの，結果として捕捉された河床材料粒

径は四万十川と同じウォッシュロード成分の20μm

であり，鉛直分布が一様となる条件であった． 

今後，浮遊砂濃度の鉛直分布が形成される条件でデー

タを取得するために，採水場所や洪水規模等の採水時の

条件を検討するとともに，3mよりも深い地点での採水

方法を含め，採水作業を確実に短時間で実施できるよう

に改良を行っていく予定である．  
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