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音響 トモグラフィー法 による河 口域 における淡水流量の測定

Measurement of Freshwater Discharge in an Estuary by Acoustic Tomography

川西 澄1・Mahdi RAZAZ2・ 金子 新3・ 阿部 徹4

Kiyosi KAWANISI, Mandi RAZAZ, Arata KANEKO and Toru ABE

The freshwater discharge is an important hydrological quantity on coastal planning, management, and environment con-
servation. In order to monitor the discharge in real time, an acoustic velocity meter (AVM) has been developed and de-

ployed at a tidal estuary. The AVM installed at a shallow tidal river, where water depth and salinity change significantly,
successfully measured the cross-sectional average velocity and discharge in a spring tide. In addition, the mean salinity
was measured from the sound speed data of the AVM. The freshwater discharge was deduced from the discharge and sa-
linity data.

1.　は じめに

河口 ・沿岸域の諸問題に対処するために,淡 水流量の

連続モニタ リング技術の確立は喫緊の課題である.し か

しなが ら,感 潮域ではH-Q法 が適用できないため,現

在のところ感潮河川の流量データはほとんど存在 しない.

本研究は,著 者 らが音響 トモグラフィーの高度な音響処

理技術(金 子 ら,2003)を 用 いて開発 した,次 世代超音

波流速計による流量と塩分の同時測定によって,淡 水流

量の連続モニタリングを試みたものである.

新 たに開発 した超音波流速計 は従来の超音波流速計 と

同様,上 下流方向への音波の伝播時間差か ら流速を求め

るものであるが,本 流速計 は,1)GPS衛 星 のクロック

信号を利用 した両岸からの音波の同時発信 と音波伝搬時

間の高精度計測,2)符 号化 された疑似 ランダム信号(M

系列信号)で 位相変調 した音波の送受信によるSN比 の

飛躍的改善,を 達成 したものである.流 量を求めるため

には,流 速の断面平均値が必要 となるが,広 幅河川では

音波が反射や屈折 しながら,断 面内をほぼ覆 うように伝

播す るため,底 面付近に置いた1対 の送受波器だけで断

面平均値が測定可能であると考えられる.

本流速計では,流 速 と同時に上下流方向への音波の平

均伝播時間から音速が求まる.音 速は塩分,水 温,水 深

の関数であるが,水 深が小 さい河口域では水深の影響は

無視できる.し たがって,水 温変動に比べて塩分変動が

圧倒的に大 きいか,水 温が別途測定されていれば,得 ら

れた音速か ら塩分を推定することが出来 る.こ のように,

本流速計を用いて流量と塩分の同時測定が実現できるこ

とから,淡 水流量を連続的に把握することが可能である.

2.　計 測原理と計 測誤差

長 さLの 音線に沿って得られる平均音速 と平均流速を

cm,umと す ると,双 方向で得 られる伝播時間t1とt2はそ

れぞれ次式で与えられる.

(1)

両式からcm,umを 求めれば次式を得る.

(2)

(3)

こ こ で,tm=(t1+t2)/2〓t1〓t2,△t=t1-t2で あ る.

式(2)と(3)か ら,cmとumの 相 対 誤 差 は そ れ ぞ れ

(4)

(5)

となる.平 均伝播時間の誤差 δtmは同時双方向送受信を

行えば無視できるので,右 辺第2項 は除 くことが出来る

(川西 ら,2008).し たがって,平 均音速の相対誤差は音

線の距離の相対誤差に等 しく,時 間精度は重要ではない.

一方
,流 速の相対誤差では式(5)の 右辺第3項 の分母であ

る時間差が小さいため,時 間精度の確保が非常に重要と

なる.通 常,流 速測定に必要な距離精度は十分確保でき

る.

音 速は,水 温,塩 分,圧 力の関数であ り,Medwin
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図-1　 流速 計 の回路 ブロ ック図

図-2　測定概要

(1975)に よ れ ば,水 中音 速cは

(6)

と表される.こ こで,Tは 水温(℃),Sは 塩分,Dは 水

深(m)で あ る.式(6)を 使 うと,距 離誤差が塩分 に与える

影響は

(7)

で見積 もられる.こ こで,δL/Lは 音 線距離の相対誤差

である.式(7)か ら,水 中音速が大きいため,音 線距離

の相対誤差が小さくても大きな塩分誤差が発生すること

がわかる.た とえば,音 線距離の相対誤差がわずか0.1

%で も,水 温25℃ の もとで塩分の誤差は約1.4と な る.

3.　次 世代超音波流速計 の概要

図-1に 超音波流速計(以 下AVMと 呼ぶ)の 回路ブロッ

ク図を,主 な仕様を表-1に 示 す.2台1組 で構成 される

AVMは,GPSの 原子時計を利用 して,同 時に送受波器

(ト ランスデューサー)か ら双方向へ超音波を発射する.

超音波パルスの送出が完了後速やかに,ト ランスデュー

サーは送信回路から受信回路に切 り替え られる.一 般に,

従 来のように単純 に規則波を送 っても,水 中雑音の中か

ら送信波の受信時刻を正確に判定することは困難である.

そ こで,AVMの 送信波は10次 のM系 列で位相変調され

表-1　 流速計の主な仕様

図-3　観測地点

ており,受 信波の高いSN比 が確保されている.こ の位

相変調技術 とGPSの 正 確な時間情報の利用によって,

高精度な受信時間が測定可能 となっている.

位相変調波を発信するためにはブロー ドバ ンド型 トラ

ンスデューサーが必要であり,AVMで はアメ リカITC

社製 の小型 トランスデューサー(ITC3422)が 使用され

ている.超 音波の中心周波数は30kHzで,音 波は トラン

スデューサー前面から半球状に発射 される.復 調 された

受信波 は60kHzでAD変 換後,送 信時に使用 したM系

列 との相互相関関数が計算され,MicroSDカ ー ドに相関

波形が記録される.

4.　測 定方法

図-2に 測 定の概要を,図-3に 観測地点の位置を示す.

図-3に 示すよ うに,太 田川は河口か ら約9km上 流で放

水路と市内派川に分派 しており,放 水路側に祇園水門,

市 内派川側に大芝水門が設置されている.測 定断面の位

置 は祇園水門か ら246m下 流である.平 常時は大芝水門

は全開,祇 園水門は3門 の内,右 岸側の1門 のみが開度

0.3mに 設定 されており,他 の2門 は閉じられている.太

田川の分派点は感潮域にあるため,既 存の技術では正確

な分派流量を把握することは困難である.

AVMに よる測定値 の妥当性 を検証す るため,ADCP

によ る流速分布の横断観測とCTDに よ る塩分 と水温分

布の測定をあわせて行 った.ト ランスデューサーは低水
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路護岸の河床上約30cmの 高 さに設置 し,音 波の送受信

間隔は1分 とした.測 定期間は2007年9月9日 の17時30分

か ら10日 の12時30分 で,大 潮期の初めである.測 定地点

では,大 潮期の水位変化幅は3m弱 あ り,平 水時の干潮

時には護岸付近は干出する.レ ーザー距離計で測定 した

トランスデューサー間の直線距離は189mで あ った.水

温と塩分の鉛直分布は,流 速測定断面の直上流に架かっ

ている祇園大橋からCTDを 降 ろして測定 した.測 定箇

所は,低 水路左岸から26.5m,58.4m,100.7mの3箇 所 で

ある.

図-2中 に破線で示す測線上で浮体に取 り付けたADCP

を,ロ ープで横断方向に移動 させて横断面内流速を測定

した.移 動間隔は約10m,1点 あたりの測定時間は70sと

した.測 点間の移動 に20秒 を要 したので,測 定時間間隔

は90秒 で1横 断計測に約20分 かかった.従 って,測 定中

に水位,流 速ともある程度変化 していることに注意する

必要がある.ADCPの セ ンサーヘッドの深 さは7cm,不

感知距離5cm,層 厚 は10cmと した.

5.　AVMの デ ータ処理

両岸でMicroSDカ ー ドに記録された相関波形を解析

することにより,音 波の平均伝播時間と伝播時間差が求

められ,式(2)と(3)を 使 って音速 と流速の断面平均値が

得 られる.AVMで 求 め られる流速 は音線に沿 った流速

の平均値である.従 って,1対 の送受波器だけで断面平

均流速を測定するためには,音 線が横断面を覆 うように

なっていなければならない.後 述するように,河 口域で

は音波は屈折 し,水 面 と河床で反射 しなが ら伝わるため,

横断面を覆 うような音線が存在する.

音線に沿 った平均流速umは,COSθ で除 して断面平均

流速VAVMに 変換 される.θ は図-2に 示す主流方向と音線

との爽角である.

断面平均流速と同時に,式(6)を 用 いると,平 均水温

とAVMで 測定された断面平均音速から,断 面平均塩分

が推定できる.

河床形状の測量結果 と水位hか ら求まる,音 線に沿 っ

た断面積A(h)と,音 線 に沿った平均流速umか ら,次 式

で流量QAVMが 求 められる.

(8)

6.　結 果 と考察

(1)　流速の横断面分布

図-4にADCPで 測定 した下げ潮時の流速 の横断面分

布を示す.流 速は下流方向を正 としている.ADCPの 反

射強度から求めた河床形状が,測 定時刻によりやや異なっ

ているのは,ADCPが 完全に同 じ測線上を通っていない

(a)　 10:00-10:27

(b)　 11:21-11:36

図-4　 流速の横断面内分布

ためである.下 げ潮期にもかかわらず,深 さ1m付 近 よ

り下層には弱いなが ら上流に向か う流れが存在 しており,

河川水 は主に1m以 浅 の上層を通 って流下 している.こ

のように,塩 水楔が進入 しているために,流 速分布は一

様流体の流速分布 とは大きく異なっている.

図中の破線は,AVMの トランスデューサーを結んだ

直線をADCPの 測 定断面に投影 したものである.音 線

が この直線のみであれば,AVMに よ る測定流速は断面

平均流速 とは大きく異なったものとなるが,実 際には横

断面全体を覆うような音線が存在するため,一 対の トラ

ンスデューサーのみを有す るAVMで も断面平均流速の

測定が可能 となる.

(2)　音線シミュレーション

音速場が一様でない場合,音 線はスネルの法則により

屈折 し,以 下の常微分方程式を解いて音波経路が求まる

(Dushaw・Colosi,1998).

(8a)

(8b)

(8c)

ここで,ψ は音線の水平か らの角度(入 射捕角),rとz

はそれぞれ,水 平 と鉛直方向の座標,tは 音 波の伝播時

間である.水 面では入射角にかかわらず音波はほとんど

全反射,水 底でも入射捕角が10度 以下であれば,ほ ぼ全

反射する.

図-5に 式(8)を積 分 して求めた音線を音速場 とともに

示す.9月10日9:00の 音線をみると,ほ ぼ横断面を覆 う

ように音が伝播 していることが確認できる.一 方,干 潮

に近い10日12:00の 結果を見ると,左 岸側の トランスデュー

サーが音速の鉛直勾配の非常に大きな表層に位置 してい

るため,左 岸側では底層を通過する音線は存在 していな

い.



音響 トモグラフィー法による河口域における淡水流量の測定 1469

(a)10th9:00

(b)10th12:00

図-5　音速分布と音線解析の結果

各音線の伝播時間と伝播距離を図-6に 示す.伝 播時間,

伝播距離とも9:00よ り12:00の 方 が大きくなっている.

伝播時間の増加は,図-5(b)に 示 したように,干 潮に近

い12:00は 塩分の減少にともない音速が小さくなってい

ることに加え,音 速勾配の大きな表層内を伝播するとき,

水面で多数の反射を繰り返 し,伝 播距離も長 くなってい

ることが原因である.伝 播距離 とトランスデューサー間

の直線距離の差を距離誤差 δLと 考えると,相 対誤差 δ

L/Lは9:00と12:00で それぞれ,0.5%と1%程 度 とな

る.前 述 したように,こ の程度の相対誤差 は流速に関し

ては問題にならないが,塩 分を推定する際には無視でき

ない大きさであるので,音 線 シミレーションを行 って伝

播距離の増加量を見積 もってお く必要がある.

(3)　平均流速 と平均塩分の測定結果

図-7(a)にAVMに よ って測定 した断面平均流速VAVM=

um/cosθ の経時変化を祇園水位観測所の水位WLと とも

に示す.残 念ながら,干 潮付近では トランスデューサー

が干出したため欠測 となっている.10次 のM系 列信号

で送信波を位相変調 した結果,十 分高い受信信号のSN

比 が得られた.平 均流速は水位変化と異なり,正 弦曲線

からかな り歪んだ経時変化を示 している.さ らに,満 潮

時で も平均流速 は0と な らず,上 流方向に流れている.

ADCPに よ って測定 された11:30に お ける流速の横断面

分布図-4(b)を み ると,ト ランスデューサー設置高さの

平均流速 は負であるが,同 時刻でのAVMの 測定流速は

正となっており,上 層の下流方向流速を反映 したものと

なっていることがわかる.

AVMで 測定された平均音速か ら推定 した平均塩分の

経時変化を図-7(b)に 示 す.た だ し,水 温の変化 は小 さ

かったので,水 温はCTDで 測 定 した平均値である27℃

に固定している.

平 均塩分の増減 は図-7(a)の 平 均流速の変化 と良 く対

10th9:00 10th12:00

図-6　 各音線の伝播時間と伝播距離

(a)

(b)

図-7　 断面平均流速(a)と断面平均塩分(b)の経時変化

図-8　 AVMの 測 定結 果 とADCP,CTDの 測定 結果 の比 較

応 しており,塩 水楔の挙動をうまく捕 らえていると考え

られる.た だ し,水 位が低いときは塩分が負となって,

平均塩分の推定値は明らかに過小評価 となってしまって

いる.塩 分が過小評価となった主原因は,前 述 したよう

に(図-6),音 波 の伝播距離の増加である.式(7)か ら塩

分の誤差を見積 もると,δS〓-14と な る.

図-8に,AVMの 測定値を,ADCPに よる断面平均流

速 とCTDに よる断面平均塩分 と比較 した結果を示す.

ただ し,2008年2月12日 に行 った追加観測の結果を加え

てある.両 者の測定結果はよく一致 しており,AVMに

よる測定値の妥当性が確かめられる.AVMの 平 均塩分

がCTDに よる平均塩分よりかなり小さいデータがある
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(a)

(b)

図-9　 流量(a)と 淡水 流量(b)の 経 時変化

が,こ れは上述 したように,音 波の伝播距離が伸びたた

めで,距 離補正を行えば一致の程度はよくなる.

(4)　流量と淡水流量の測定結果

図-9(a)にQAVMの 経 時変化を示す.ト ランスデューサー

が干出 したため欠測となっている期間を線形内挿 した上

で求めた潮汐平均の流量は,-8.4m3/sと な り,上 流方

向へ流れている結果となった.

QAVMに(S0-SAVM)/S0を 乗 じて淡水流量QfAVMを 求 めた.

ここで,S0は 広島湾の平均塩分で32.5と した.本 論文で

は,横 断面内における流速と塩分の断面平均値からの偏

差の共分散は無視 していることに注意する必要がある.

また上述 したよ うに,水 位が低 くS<0と な って しまっ

た期間はS=0と 置 いている.欠 測期間を線形内挿 した

上で求めた潮汐平均の淡水流量 は,5.84m3/sで ある.観

測期間の太田川流量は約60m3/sで あ ったので,太 田川流

量の分派率は約10%だ ったことになる.こ の分派率は太

田川放水路の平常時分派率の設定値に等 しく,概 ね妥当

な結果であると判断される.

7.　結 論

トモグラフィー技術を用いて開発 した超音波流速計を

用いて,河 口域における淡水流量の連続測定を試みた.

得 られた主な結果は以下の通 りである.

(1)開 発 した次世代超音波流速計により,河 口域の流速

と音速の断面平均値が連続測定可能である.

(2)平 均音速から求め られる平均塩分と測定流速を組み

合わせることによって,流 量のみならず,淡 水流量

が推定可能である.

(3)10次 のM系 列信号で位相変調 した結果,十 分高い

SN比 が得 られたことか ら,高 雑音 ・高濁度 となる

出水時でも流量の測定は可能であると考えられる.

今後は,出 水期を含む長期連続測定を行い,開 発 した

AVMの 性 能確認を行 うとともに,分 派流量の長期変動

を明 らかにして行 く予定である.
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