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1.はじめに 
 

河川流量は河川計画，河川環境，水循環を考える上

で最も重要な水文量の一つであるため，安全，正確か

つ確実な河川流量連続観測技術の確立は喫緊の課題

である．現在主流の河川流量計測手法として H-Q 法

(水位流量曲線式)があるが，非定常性の強い感潮河川

や洪水流において正確な流量を求めることは困難で

あることが知られている． 
他に自動計測可能な手法として AVM や H-ADCP

が挙げられるが塩水遡上のある感潮域，浅い広幅河川

の流量計測は困難である．その主な理由は，塩水遡上

のある感潮河川においては音波が屈折すること，密度

流により流速分布を推定することが困難であること，

浅い広幅河川においては音線が水面や河床で反射す

るため，計測できる範囲が制限されていることである．

また，洪水流では水中の浮遊土砂により超音波が散乱，

吸収により減衰することで測定できる範囲が減少し，

精度が低下することが報告されている 1-3)． 
著者らが開発した河川音響トモグラフィーシステ

ム(Fluvial Acoustic Tomography System,以下 FATS
と呼ぶ)は感潮河川，浅く広い礫床河川においても河

川流量の連続測定が可能であることが示されている

が 4,6)．その中で浮遊土砂が超音波計測に影響を与え

る事が確認されている． 
本研究では山地河川である江の川において，音響理

論より求めた音波減衰量と FATS を用いて実測した

音波減衰量を比較，検討した結果を報告する． 
 
2.観測概要 
 

広島県三次市を流れる江の川水系尾関山水質観測

所付近において FATS による流量の連続観測と同時

に雑音強度の計測を行った．江の川は中国地方最大の

一級河川であり，流域面積は 3,900 km2である．観測

地点は江の川本流と西城川，馬洗川の合流点より約

1.9 km 下流に設けており，合流点より 500m 下流

にある尾関山水位流量観測所における年平均流量は

約 73 m3/s である． 
図-１に観測地点を示す．2011 年 10 月 31 日より尾

 
図-1 観測地点 

 

図-2 計測区間横断面図 

 

図-3 河床材料粒度分布 



関山水位・量観測所から約 1.5km 下流の両岸に FATS
を固定し，流量の連続観測を開始した．低水路幅は約

115m，観測地点付近の平均河床勾配は 1/900 である．

上流左岸と下流右岸に中心周波数 25kHz の広帯域ト

ランスデューサーを設置しており，10 次の M 系列に

よる位相変調を行った超音波パルスを 1 分間隔で双

方向に発振し，断面平均流速と信号対雑音比

(Signal-to-Noise Ratio,以下 SN 比)の連続測定を行っ

た．図-2 に測定区間の横断面図を示す．T1-T2 間の

距離 295.8m に対して年平均流量に対応する水深は

左岸，右岸それぞれ 0.65,0.80m であり，計測断面の

アスペクト比が非常に大きい事が分かる． 
図-3 に観測地付近の河床材料の粒度分布を示す．

D50は 36mm，D90は 103mm でありシルトや粘土な

どの細粒分はほとんど存在しない． 
浮遊土砂による影響の評価を行うため，出水時に観

測地点より 1.2 km 上流である祝橋にて橋上の中央部

からバケツを用いて表層の採水を行った．採取した水

はガラス繊維濾紙法から SS を，レーザー回折式粒度

分布計から粒度分布を測定した．また、採水と同時に

ADCP による横断面内の流速分布の計測と濁度計に

よる濁度の計測を行った． 
 
3.結果と考察 
 

2012 年 7 月 5 日の約 450 m3/s 程度の流量と 2012
年 10 月 17 日に生じた約 100 m3/s 時の採水から SS
と粒径分布を分析した．図-4 にそれぞれの粒径加積

曲線と頻度分布を示す．図-3,4 より流出した土砂のほ

とんどが 100μm 以下の成分で占められており，河床

材料中に存在せず山地斜面より供給されたウォッシ

ュロード成分であることが分かる．  
水中における音波の減衰は R.J.Urick7) ,S.D.Richards

ら 8) ,により提案された 
         𝐼 = 𝐼0 𝑒−2 𝛼 𝑟 (1) 

            α =  𝛼𝑤 + 𝛼𝑠 + 𝛼𝑣            (2) 
で求められる．ここで𝐼は受信音圧，𝐼0は基準音圧であ

り, 𝛼𝑤,𝛼𝑠,𝛼𝑣はそれぞれ水，土砂による散乱，吸収に

よる減衰係数，r は伝播距離である．水による減衰係

数は以下の式で表される． 
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純水, i =2 は硫酸マグネシウムイオン, i =3 はホウ酸に

関する係数である．また，土砂による吸収係数と散乱

係数は以下の式で表される．  
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であり，𝛽 = �𝜔 2𝜈⁄ である． 
ここで，𝜀は浮遊土砂濃度，𝑎𝑠は平均粒径, k は波数，

𝛾𝑘 , 𝛾𝜌 はそれぞれ周囲流体と土砂の圧縮率と密度の比

である．また，𝜔 は角周波数，𝜈は動粘性係数である．

(1)式の両辺対数を取り，10 倍すると以下の式 
10 log 𝐼 = 10 log 𝐼0 − 20 𝛼 𝑟 log 𝑒        (6) 

となる．(6)式は信号の減衰量であるため，両辺に水中

雑音の変動量10 log 𝐼𝑛を引くと以下の式になる． 

10 log 𝐼
𝐼𝑛

= 10 log 𝐼0 − 20 𝛼 𝑟 log 𝑒 − 10 log 𝐼𝑛   (7) 

 

図-4 粒径加積曲線(上)と頻度分布(下) 
(a)450 m3/s, (b)100 m3/s の流量 

 



ここで FATS より推定された SN 比は(7)式の左辺

10 log 𝐼 𝐼𝑛⁄ である．したがって，FATS より得られた

SN 比と水中の浮遊土砂による減衰項20 𝛼 𝑟 log 𝑒は線

形関係にあると推定される． 
表-1 に得られた SS と両データの平均粒径，また計

測時の水温と各代表値から推定した𝛼𝑤 ,𝛼𝑠,𝛼𝑣とそこ

から求められた総減衰量𝐼𝑙𝑙𝑙𝑙，FATS で計測した SN 比

を示す．𝛼𝑤 ,𝛼𝑠,𝛼𝑣の各損失項を比較すると，散乱損失

𝛼𝑠は𝛼𝑤 , 𝛼𝑣と比較して 106 も小さく，ウォッシュロー

ドに対しては浮遊土砂の粘性吸収項が支配的である

ことが分かる．また図-5 に浮遊土砂による損失量と

FATS より得られた SN 比の相関図を示す．得られた

点と近似曲線の決定係数は 0.99 と高く，両データは

線形関係にあり，(7)式と合致することが確認された． 
FATS の計測可能な SN 比は約 15dB であるので，粒

度分布が一定であると仮定するとSSが125 mg/L以上

で FATS の計測に支障が生じると考えられる． 
 
4.結論 
 

従来の計測手法では困難な出水時において FATS を

用いた流量観測を行うと同時に，洪水流に含まれる浮

遊土砂による超音波の減衰量と実測した信号対雑音比

を比較するため，約 450 m3/s と 100 m3/s の流量時に超

音波計測と採水を行った． 
採水と河床材料の粒度分布を比較すると，出水時に

河川を流れる浮遊土砂は河床材料中にほとんど存在し

ない細粒分が主成分であることから,散乱損失は無視

できると考えられ，吸収損失が支配的である． 
FATS により実測された SN 比と採水から求めた SS

より推定された超音波減衰量の間には線形関係にある

ことが確認され，FATS による流量計測が困難になる

浮遊土砂濃度は 125 mg/L 程度であると推定された． 
本研究の採水では祝橋中央部の表層採水結果である

ため，今後鉛直，横断方向の濃度分布を計測すること

でより精度の高い検証を行う予定である． 
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表-1 浮遊土砂濃度と計算結果 

 

図-5 音波減衰量と SN比の相関図 
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