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To evaluate accurately sediment transport in a river, we conducted the field measurements for lateral and vertical 

distributions of suspended sediment concentration (SSC) in the Edo River with a CTD sensor. The measured results 
indicate that the SSC variation in the lateral direction was more dominant than that in the vertical direction. The SSC 
fluxes are evaluated by using several methods with or without taking account of lateral and vertical variations of the SSC, 
showing that there appear significant errors for the evaluation of sediment transport when the lateral variation of the SSC 
is not appropriately incorpolated. These facts demonstrate the importance of the measurements for the lateral  distribution 
of SSC for accurate evaluation of sediment transport in rivers. 
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１１１１．．．．はじめにはじめにはじめにはじめに 
 
河川の源流から河口，沿岸域に及ぶ水系全体にわたる

総合土砂管理１）を実現するために，近年，多くの河川に
おいて土砂動態調査が実施されている２），３）．この調査で
は主として採水観測が行われ，そこでの計測地点として
は横断面内の１地点（断面内もしくは低水路の中央部），
鉛直方向に１～３箇所とすることが多い．このように計
測地点を設定すると，SSの鉛直方向変化は何とか捉えら
れるものの，SSの横断方向変化を計測することは不可能
であり，これらの結果に基づいて土砂輸送量を算出する
際にはSSの横断方向変化を無視することとなる．しかし
ながら，横断面内の土砂濃度は鉛直方向のみならず横断
方向にも大きく変化する，ということが室内実験４）によ
り指摘されている．このようなことから，精度良く土砂
輸送量を算定するには，土砂濃度の横断・鉛直方向変化
を考慮した調査を行うことが必須であるものの，現地河
川において横断面全体の土砂濃度計測例は極めて少なく5），
既存の調査により得られた土砂輸送量にはある程度の計
測誤差が含まれるものと予想される．また，現地河川に
おける断面内の土砂濃度変化に関する知見は少なく，特

に土砂濃度の横断分布特性に関しては不明な点が多い． 
本研究では，現地河川の洪水時における土砂濃度の横

断・鉛直分布特性を把握するために，江戸川における洪
水時の土砂濃度の鉛直・横断分布調査を行うことを試み
た．また，この調査結果に基づいて，土砂濃度の横断・
鉛直方向変化を適切に考慮していない既存の土砂輸送量
算定法の推定誤差を検証する．なお，この調査を行う際
には，非常に多くの労力を必要とする採水観測の代わり
として，土砂濃度の鉛直分布計測を行うことが容易な濁
度計付きCTDセンサーを使用する．  
 
２２２２．．．．現地観測現地観測現地観測現地観測のののの概要概要概要概要 
 
（（（（１１１１））））CTDCTDCTDCTDセンサーセンサーセンサーセンサーについてについてについてについて    
 CTDセンサーは，通常，沿岸海域や湖沼における水質
環境の鉛直分布調査に用いられるものであり，濁度計を
搭載しているセンサーも市販されている．この濁度計付
きCTDセンサーを用いることにより，洪水流中における
濁度鉛直分布を計測することが可能である．本研究で使
用するCTDセンサーはアレック電子㈱製のCompact-STDで
あり，後方散乱光型濁度計を有している．計測項目は水

水工学論文集,第50巻,2006年2月 



 

  

深や水温，塩分濃度（電気伝導度），濁度，クロロフィ
ルa濃度である．このCTDセンサーを用いて横断面内の土
砂濃度分布を計測する際には，図図図図－－－－１１１１に示しているよう
に，橋上よりCTDセンサーを吊るし，水表面から底面付
近まで降ろす，という作業を横断面内における複数の地
点で行う．なお，ここで用いるCTDセンサーの質量は水
中1.0kgと軽いことから，CTDセンサーが洪水流に流れる
ことを抑えるためCTDセンサーに20kgの重りを付けている． 

 
（（（（２２２２））））観測内容観測内容観測内容観測内容    
観測場所は，首都圏を縦貫する江戸川における上流部・
新関宿橋（河口より57.5km）と中流部・玉葉橋（同35.5km）
である．これらの観測地点では，低水路幅は約100m，堤
間幅は約400mとなっている．観測期間は2004年10月5日～8
日（秋雨前線観測）と10月21日～22日（台風23号観測）と
いう2つの洪水イベント時である．このときの洪水概況と
しては，秋雨前線観測時では水位は高水敷高さをわずか
に超える程度であり高水敷上の流れはほとんど見られな
かったのに対して，台風23号観測時では高水敷でも水深
が2mに達し，0.5m/s以上の流速が観測されている．そこで，
横断面内の計測範囲・地点数は，秋雨前線観測では低水
路のみ（玉葉橋9地点，新関宿橋8地点），台風23号観測で
は横断面全体（玉葉橋11地点，新関宿橋15地点）とした． 
本調査ではCTDセンサーにより濁度の横断・鉛直分布
を計測するとともに，超音波ドップラー流速分布計ADCP
（WorkHorse ADCP Sentinel 1200kHz，RD社製）を用いて，横
断面内の流速分布を計測する．ADCP計測については，佐
藤ら6）と同様に，橋上よりADCPを下向きに吊り下げて，
水面付近にセンサーを設置して流速計測を行う．この作
業を横断面内における複数の地点で繰り返し行っており，
断面内の観測地点はCTDセンサーと同じである．このADCP
とCTDセンサーを用いた調査を一断面計測するのに，60
～70分程度の時間を要するが，この時間は洪水の継続時
間（約４日）と比べると十分短い．なお，ADCPの計測結
果の一部については，二瓶ら７）を参照されたい． 
また，CTDセンサーにより記録された濁度をSSに変換
するために，上記の調査と同時に表層バケツ採水を行い，
得られたサンプル水を実験室に持ち帰り，SSをガラス繊

維ろ紙法８）により求める．得られたサンプル水の一部に
対しては浮遊土砂の粒径分布を計測しており，その際に
はレーザ回折式粒径分布測定装置（SALD-3000S，㈱島津
製作所製）を用いる．  
 
（（（（３３３３））））SSSSSSSSとととと濁度濁度濁度濁度ののののキャリブレーションキャリブレーションキャリブレーションキャリブレーション結果結果結果結果 

CTDセンサーにおける濁度の計測値からSSに変換する
際に必要となるSSと濁度のキャリブレーション結果を図図図図
－－－－２２２２に示す．ここでは，表層バケツ採水により得られた
SSと同じ地点で測定された濁度を比較している．これを
見ると，SSと濁度の相関関係は高濃度部分に関してはや
やばらついているものの，全体的な相関性は概ね良く，
また，場所や洪水イベントが異なっても両者の関係はほ
とんど変化していないことがうかがえる．図中に示され
ている全データに対して回帰直線を当てはめると，その
式に対する相関係数は0.981と高い値となり，２つの観測
期間でかつ２つの測定点の観測データを対象としても，
SSと濁度の相関性は高いことが分かる．後述するように，
浮遊土砂の粒径分析の結果から，粒径分布がほとんど変
化していないことが確認されたので，濁度とSSの相関関
係が洪水イベント毎，観測場所毎に差が生じなかったも
のと考えられる９）． 
 
３３３３．．．．洪水時洪水時洪水時洪水時におけるにおけるにおけるにおける土砂濃度土砂濃度土砂濃度土砂濃度のののの横断横断横断横断・・・・鉛直分布特性鉛直分布特性鉛直分布特性鉛直分布特性    
    
（（（（１１１１））））SSSSSSSSのののの鉛直分布鉛直分布鉛直分布鉛直分布    
濁度から推定されたSSの鉛直分布特性を調べるために，
台風23号観測時の新関宿橋における低水路と高水敷上の
SS 鉛直分布を図図図図－－－－３３３３の◇印で示す．ここでは，洪水中の
水位ピーク期（10月 21日 13:31～14:54）と減水期（10月
22日0:58～2:08）における結果が図示されている．観測値

 

図図図図－－－－１１１１ 濁度計付きCTDセンサ－の使用方法 
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図図図図－－－－２２２２ 濁度とSSのキャリブレーション結果 



 

  

SS[mg/l]
8006004002000

水
面
か
ら
の
高
さ

[m
]

3

6

9

低水路
高水敷

観測値
推定値

SS[mg/l]
8006004002000

水
面
か
ら
の
高
さ

[m
]

3

6

9

低水路
高水敷

観測値
推定値
観測値
推定値

 
（（（（aaaa））））水位ピーク期（10月21日13:31～14:54） 
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（（（（bbbb））））減水期（10月22日0:58～2:08） 

 
図図図図－－－－３３３３ SS鉛直分布に関する観測値 obsSS と推定値 calSS  

（台風23号観測，新関宿橋） 

の取得状況としては，高水敷に関しては全水深にわたる
SS鉛直分布を計測できているのに対して，低水路では河
床付近におけるSSを観測できない時が見られた．これは，
CTDセンサーに重り 20kgを付けて調査したものの，2m/s
に達する洪水流によりCTDセンサーが流下方向に流され，
CTDセンサーが河床面まで到達できなかったためである．
図図図図－－－－３３３３を見ると，低水路と高水敷ともに，SSは鉛直方向
にほとんど一様に分布していることが分かる．この様子
は，ここで示していない時間帯，場所においても確認さ
れている．  
 低水路，高水敷ともにSSの鉛直分布が一様化している
要因を調べるために，同じ台風23号観測の新関宿橋にお
ける浮遊土砂粒径分布を図図図図－－－－４４４４に示す．これを見ると，
低水路，高水敷とともに，0.1mm以下の微細土砂成分が大
部分を占めており，中央粒径 50D に関しては，低水路で
は約 10μm，高水敷では約 8μmと非常に小さい．ウォッ
シュロード成分を便宜的に 100μm 以下１０）とすると，浮
遊土砂のうちウォッシュロード成分が 98％以上を占める
ことが全ての観測データにおいて確認されている．以上

のように，浮遊土砂としてウォッシュロード成分が大部
分を占めるため，低水路・高水敷ともにSSが鉛直方向に
一様になるものと考えられる． 
 また，前述したように，低水路ではCTDセンサーが流
下方向に流されるため，底層部分のSSが一部欠測してい
る．そこで，SSの鉛直分布に対して何らかの近似式を当
てはめて，欠測部分のSSの推定値を求める．まず，河床
面からの高さ zにおける SSの推定値 calSS を求める際に
は，近似式として以下の指数関数を採用する． 

)exp( 0
0 z

w
SSSS

s
cal ε

−=                 （1） 

ここで 0SS は河床面上における SS， sε は渦動粘性係数，

0w は浮遊土砂の沈降速度である．このうち，渦動粘性係
数 sε に関しては，以下のように与える． 

hUs *6
κε =         （2） 

ここで，κ はカルマン定数（＝0.40），hは水深， *U は
摩擦速度であり，ADCPにより観測された流速値より与え
られる．また，沈降速度 0w は，粒径分布より得られる中
央粒径 50D からストークスの抵抗則に基づいて求められ
る．さらに，河床面上における 0SS は，SSの観測値 obsSS
と式（1）から得られる次式を用いて算出される． 
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ここで，Nは各横断位置における観測データの数であり，

0SS は式（1）に基づいて全データから算出される河床面
上のSS値を平均したものとなっている．ここで得られた
推定値 calSS を図図図図－－－－３３３３中の実線で示す．これより，低水路
や高水敷ともに，SSの推定値 calSS は観測値 obsSS と概
ね一致しており，本観測で得られたSSの鉛直分布は良く
知られている指数関数で近似できることが明らかとなっ
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図図図図－－－－４４４４ 浮遊土砂の粒径分布（台風23号観測，新関宿橋） 
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（（（（a））））水位ピーク期（10月21日13:31～14:54） 
 

200 300 4000 100

325

[m]

300 150150

4

9

14

[Y.P.m]
右岸左岸

0 400 [mg/l]

200 300 4000 100

325

[m]

300 150150

4

9

14

4

9

14

[Y.P.m]
右岸左岸

0 400 [mg/l]

（（（（b））））減水期（10月22日0:58～2:08） 

図図図図－－－－５５５５ 横断面内におけるSSコンター 
（台風23号観測，新関宿橋） 

た．また，式（1）～（3）を用いることにより，データ
欠測した部分に対して良好なSS推定値が得られることが
確認された． 

 
（（（（２２２２））））SSSSSSSSのののの横断分布横断分布横断分布横断分布    
次にSSの横断分布特性を把握するために，横断面内の

SSコンターを図図図図－－－－５５５５に示す．ここでも，図図図図－－－－３３３３と同様に，
台風23号観測時における新関宿橋での水位ピーク期と減
水期の結果を図示している．このコンター図を作成する
時に採用されているSSとしては，観測値 obsSS があると
ころではそのまま観測値を使用し，データ欠測の部分で
は上述した推定値 calSS を与える．この図を見ると，水位
ピーク期では，低水路で最大700mg/lまで達しているのに
対して，高水敷の大部分では100～200mg/l程度であり，横
断面内においてSSが大きく変化している．高水敷上では，
左岸側の方が右岸側よりも高濃度域が広がるとともに，
低水路内においても左岸側のSS値の方が右岸側よりも大
きい．一方，減水期においては，低水路ではSSはおよそ
300mg/lと水位ピーク期と比べて大幅に濃度低下している
のに対して，高水敷では100～200mg/lと水位ピーク期と同
程度であり，低水路と高水敷のSSの差は水位ピーク期と
比べて減少している．また，前述したように，SSの鉛直
分布は概ね一様となっており，ウォッシュロード成分が
卓越する江戸川ではSSの鉛直方向変化よりも横断方向変
化が顕著となっていることが分かる． 
 より詳細にSSの横断分布特性を調べるために，水深平

均SSの横断分布に関する時間変化を図図図図－－－－６６６６に示す．ここ
では，新関宿橋を対象として，秋雨前線観測（同図同図同図同図（（（（aaaa）））））
及び台風23号観測（同図同図同図同図（（（（bbbb）））））の結果を図示している．
また，秋雨前線観測の場合には低水路のみの結果を，台
風23号観測の場合においては全断面にわたる結果をそれ
ぞれ表示している．まず，秋雨前線観測時に関しては，
横断面内における水深平均SSのピークは，増水期には低
水路中央部に，水位ピーク付近では低水路左岸側に，そ
れぞれ現れる．また，このとき，低水路右岸側における
SSは，低水路中央部や左岸側のSSよりも全般的に小さい．
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（（（（a））））秋雨前線観測（低水路のみ） 
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図図図図－－－－６６６６    水深平均SSの横断分布に関する時間変化（新関宿橋） 
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図図図図－－－－７７７７ 土砂輸送量算定法の推定精度（新関宿橋） 

その後，減水期において水位が低下すると，このような
SSの横断方向変化は無くなり，SSは横断方向に一様とな
っている．これは，水位が低下すると，顕著なSSの差が
存在する高水敷と低水路が分断され，高水敷上の低濁度
水と低水路内の高濁度水が水平混合しないためであると
考えられる．一方，台風 23号観測時では，SSピークは，
秋雨前線観測と同様に，増水期から水位ピーク期の間で
は低水路中央部に現れるのに対して，減水期においては
低水路左岸側に出現している．また，左岸側高水敷上の
低水路に近い領域においても，低水路と同レベルの高い
SS が見られる．それ以外の高水敷においては，低水路と
比べて低濃度のSSとなっており，全体的には左岸側高水
敷上のSSの方が右岸側高水敷上よりも大きい．SSの時間
変動特性としては，低水路全体及び左岸側高水敷上にお
ける低水路近傍の領域では，水位ピーク直前にSSが最大
となり，その後減少している．それに対して，その他の
高水敷上の大部分では，SSはほぼ一定となっている． 
このように，低水路と高水敷の間には顕著なSSの違い
があり，また低水路内においてもSSが横断方向に有意に
変化している．さらに，高水敷においても左岸側と右岸
側ではSSが大きく異なる．このようにSSの横断方向変化
が生じる要因としては，高水敷上における植生分布状況
が挙げられる．新関宿橋付近では，右岸側の高水敷上で
は植生が一面に繁茂しているのに対して，左岸側の高水
敷上では疎らに植生が分布している．そのため，左岸側
高水敷上では，低水路からの高濁度水が侵入しやすく，
結果としてSSレベルが高くなる．一方，右岸側では，高
水敷上の低濁度水の影響を受けて，低水路右岸側のSSが
低水路中央部や左岸側よりも低くなるものと考えられる． 
 以上のように，SS の横断分布としては，水位が高水敷
の地盤高さよりも十分大きい場合には高水敷と低水路の
SSの違いは大きくなり，また，低水路内においてもSS変
化は顕著となる．しかしながら，水位が低く高水敷と低
水路が分断されると，低水路内におけるSSの横断分布は
概ね一様となる．さらに，高水敷上における植生分布の
粗密により，高水敷上の低濁度水と低水路内の高濁度水
の水平混合過程が変化し，結果として低水路内における
SS変化が決定されるものと推察される． 
    
４４４４．．．．土砂輸送量土砂輸送量土砂輸送量土砂輸送量算定法算定法算定法算定法のののの精度精度精度精度評価評価評価評価    
    
（（（（１１１１））））算定法算定法算定法算定法のののの概要概要概要概要    
 SSの鉛直・横断方向変化を正確に考慮していない既存
の土砂輸送量算定法の精度を検証するために，CTDセン
サーとADCPにより計測された SS・流速の鉛直・横断分
布から土砂輸送量算定法の推定精度を検討する．ここで
用いられるデータセットとしては，まず SSに関しては，
図図図図－－－－５５５５と同様に，観測値 obsSS と推定値 calSS を組み合わ

せたデータセット ( )zySS , （y：横断方向，z：鉛直方向）
を用いることとする．また，ADCPにより得られる流速デ
ータに関しても，データ欠測している水面・底面付近に
対しては近似式を適用して推定値を求めて，その推定値
と観測値を組み合わせたデータセット ( )zyu , を作成する． 

SSや流速の鉛直・横断変化の取り扱いに着目して，上
述した流速 ( )zyu , と土砂濃度 ( )zySS , のデータセットを
用いて次式に示す ３つの土砂輸送量算定法 0L ， 1L ， 2L
を適用する． 

( ) ( )� � ×= dydzzySSzyuL ,,0    （4a） 

( ) ( )� � ×= dzdyySSzyuL w,1    （4b） 

( )� � ×= mSSdydzzyuL ,2     （4c） 

ここで， ( )ySSw は表層SS， mSS は低水路中央部の水深
平均SSを表している．上式のうち，断面内の全データを
用いて，流速とSSの積を断面積分する 0L はSSや流速の
鉛直・横断変化を全て考慮しているため，ここでは正解
と見なされる． 1L（Case1）は表層SSのみを用いており，
SSの横断方向変化は考慮されているものの鉛直方向変化
が考慮されていない．低水路中央部の mSS を採用する 2L
（Case2）は，SSの横断方向変化は考慮されていない．こ
のCase2は，これまでの土砂動態調査で主として使用され
ており，低水路のみのデータを用いて土砂輸送量を算定
する方法に相当している． 
 
（（（（２２２２））））算定結果算定結果算定結果算定結果    
SS の鉛直方向変化もしくは横断方向変化を考慮してい
ない２つのケースと正解となる 0L を比較するために，新
関宿橋の結果を例にして， 0L で無次元化された 1L ， 2L



 

  

と水位の相関図を図図図図－－－－７７７７に示す．ここでは，秋雨前線観
測と台風23号観測の結果が表示されている．これを見る
と，SSの鉛直変化を無視し，横断変化を考慮しているCase1
の 01 LL は 0.988～1.001であり，Case1における土砂輸送
量の推定誤差はおよそ1％以下となっている．これは，３３３３．．．．
で述べたように，江戸川ではウォッシュロード成分が卓
越し，SSが鉛直方向にほぼ一様に分布するため，SSの鉛
直方向変化を無視しても土砂輸送量の推定精度は低下し
ないものと考えられる．それに対して，低水路中央部の
みの SSを用いる Case2では，全般的に，水位とともに推
定誤差が大きくなる傾向が見られる．具体的には，新関
宿橋における高水敷上の地盤高さの平均値（=約11m）を
境にして，水位がその高さよりも低いときには 02 LL は
1.05～1.09となるのに対して，逆の場合には 02 LL は1.10
～1.16となっている．このように，横断方向変化を考慮し
ないCase2では土砂輸送量を過大評価しており，その誤差
は水位とともに大きくなる．これらの結果は，３３３３．．．．２２２２で
記述している土砂濃度の横断分布特性を反映しており，
低水路中央部のSSが断面平均値よりも大きいためにCase2
では土砂輸送量を過大評価しているものと考えられる． 
以上のことより，土砂輸送量を精度良く評価するため
には，SSの鉛直・横断分布調査を行うことは不可欠であ
ることが実証された．本研究で対象とした江戸川のよう
に，ウォッシュロード成分が顕著となる場合には，SSの
鉛直方向変化よりも横断方向変化を計測することが重要
であり，表層におけるSSだけでも横断分布を把握するこ
とにより，土砂輸送量の算定精度は著しく向上すること
が明らかとなった．また，上述したSSの鉛直・横断方向
変化を簡便に調査する上では，採水観測の代わりとして，
濁度計付きCTDセンサーを用いる調査法が一つの有用な
手段となり得ることが示された． 
 
５５５５．．．．まとめまとめまとめまとめ 
 
  本論文で得られた成果は，下記のとおりである． 
（１）CTDセンサーを用いて，江戸川における洪水時の
SSの横断・鉛直分布調査を実施した．その結果，江戸川
では，ウォッシュロード成分が顕著となるため，SSは鉛
直方向にはほぼ一様となることが示された．また，SSの
横断方向変化が顕著であることやその様子が水位により
大きく変化することが明らかとなった． 
（２）２つの方法（Case1，2）により土砂輸送量を算定し
たところ，SSの鉛直方向変化を無視しても横断方向変化
を考慮しているCase1では，土砂輸送量の推定誤差は１％
以下となった．一方，SSの横断変化を無視する Case2で

は4～16％の土砂輸送量推定誤差が生じることが明らかと
なった． 
（３）以上のことから，江戸川のようなウォッシュロー
ド成分が顕著となる河川において精度の良い土砂動態調
査を行うために，SSの横断方向変化を計測することが必
須である．また，このような土砂動態調査を実施する上
では，濁度計付きCTDセンサーは一つの有効な測定器と
なり得るものと考えられる． 
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