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An automatic continuous monitoring system for bed-load transport is newly presented using H-ADCP 

measurements and numerical simulation by a DIEX method. Using line velocity measured with the 

H-ADCP, the DIEX method may calculate cross-sectional velocity and lateral profile of bottom friction 

which is applied to evaluate bed-load transport with a conventional bed-load formula. The present system 

has been applied to monitor discharge and bed-load transport in Edogawa River. The results indicate that 

the discharge and bed-load transport obtained by the present system are in good agreement with observed 

data. The RMS values of relative errors for the calculated discharge and bed-load transport are respectively 

3.3 and 5.8%, demonstrating high performance of the present monitoring system for bed-load transport. 
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１．はじめに 

 

「流砂系総合土砂管理」1）の実現のために，ここ 10年

間以上にわたり多くの河川において土砂輸送量調査が実

施されている．これらの調査のうち，浮遊砂もしくはウ

ォッシュロード調査については，光学式及び超音波式機

器を用いることにより比較的高精度で容易に現地モニタ

リングが可能であり，大規模・長期連続調査が既にいく

つかの流域で行われている 2）～5）． 

それに対して掃流砂については，音圧式（ハイドロフ

ォン）や超音波式，転倒マス式等の計測機器が現地調査

で用いられている 6）～10）．しかしながら，これらの機器

は，全般的に浮遊砂観測で用いられる機器ほどの汎用性

はなく，また，河川内のある横断位置での「点」計測に

適用されることが大部分であり横断面全体にわたる長期

連続観測に用いることは現実的に困難である．そのため，

現時点で汎用的な掃流砂の現地観測手法が確立されてい

るとは言い難く，長期連続的かつ横断面全体にわたる掃

流砂量計測法の開発が急務の課題である． 

一方，著者らは，ここ数年，水平設置型超音波ドップ

ラー流速分布計H-ADCP（Horizontal Acoustic Doppler Current 

Profiler）の計測技術と数値解析手法である DIEX 法

（Dynamic Interpolation and EXtrapolation method）を融合した

新しい河川流量の自動連続モニタリングシステムを開発

するとともに，その有用性を多くの河川で検証している
11）～14)．この手法の最大の特徴は，H-ADCPにより得られ

る「線」流速データを，DIEX法という流速内外挿技術を

介して，横断面全体の「面」流速データに変換すること

である．それに加えて，DIEX法では横断面内の流体シミ

ュレーションが行われているので，流速以外にも摩擦速

度や底面せん断力の横断分布情報等も同時に得られるこ

とも大きな特徴として挙げられる．そのため今後，この

手法が河川流量モニタリングのみならず，様々な河川管

理用モニタリング技術として発展することが期待される． 

そこで本研究では，現行の掃流砂モニタリング手法の

課題を克服することを最終目的として，上述した

H-ADCP 計測技術と DIEX 法による数値解析技術をベー

スとした掃流砂量の自動連続推定システムを提案する．

ここでは上記の手法にて算出される底面せん断力の横断

分布データを活用し，これを一般的な掃流砂量式 15）に代

入して横断面全体の掃流砂量を自動連続的に評価するこ

とが可能となる．本システムを江戸川における掃流砂量

の長期連続モニタリングに適用し，検証用の ADCP観測

結果と比較し，本システムの有効性について検討する． 



 

 

２．本システムの概要 

 

(1)基本構成 

本システムの基本構成は，現状では，図-1中の点線以

外の部分に示すとおりである．このように本システムは，

①H-ADCPによる「線」流速の計測と，②力学的内外挿

法（DIEX法）に基づく数値解析による「面」流速データ・

底面せん断力・掃流砂量の推定，から構成される．②の

DIEX法では，「線」流速データを同化して「面」流速デ

ータを算出するとともに，この「面」流速データから底

面せん断力 0 の横断分布も算出する．この底面せん断力

0 を用いて，底質の移動限界を岩垣式16）に基づいて判定

し，さらに，一般的な掃流砂量式15）を反映した数値アル

ゴリズムを導入する．ここでは「芦田・道上の掃流砂量

式」15）を用いることとし，それは次式に示す通りである． 
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ここで， Bq は単位幅掃流砂量， * は無次元掃流力， c*

は無次元限界掃流力， は土粒子密度， は水の密度，

d は土粒子直径である．式(1)より，単位幅当たりの掃流

砂量を求め，それを横断方向に積分し，横断面全体の掃

流砂量を算出している．このように本手法は長期連続的

かつ，横断面全体の掃流砂量をカバーする従来に無い新

しい掃流砂輸送量のモニタリング手法である． 

上述した本システムによる掃流砂量推定精度は，流

速・底面せん断力の推定精度に加えて，適用する掃流砂

量式の精度の影響を受ける．そのため，本システムの最

終形としては，同図中の点線で示されているように，横

断面内の１地点もしくは複数地点において掃流砂量計測

を実施し，それに基づいて使用している掃流砂量式を修

正する，という部分を上記の本システムに組み込むもの

である．本論文では，追加部分の検討は今後の課題とす

るが，現行の本システムにおける底面せん断力やそれか

ら得られる掃流砂量の推定精度の検証自体は極めて重要

であるので，３．以降では，それらの検証結果を示す． 

 

(2)DIEX法の概要 

 本システム②のDIEX法では，H-ADCPによる流速計測

値を同化データとして取り込み，未計測エリアの流速を

算定する．計算負荷や精度を考慮し計算対象は y ，σを

横断・鉛直方向とする横断面である．基礎方程式として

は，N-S方程式から H-ADCPでは計測が困難な項等を省

略し簡略化された主流方向流速 uに関する次式を用いる． 
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ここで ，g は重力加速度，I は水面勾配， HA と
VA は水

平・鉛直渦動粘性係数，Dは水深である．上式では，省

略された移流項等の代わりに運動方程式を満たすために

付加項 aF を導入している．DIEX法の特徴としては，こ

の付加項 aF を導入していることと，この aF を介して

H-ADCPによる観測データの同化を行っていることであ

る．この aF 算出には，式（2）を水深平均した次式を用

いる． 
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ここに， HA は水深平均水平渦動粘性係数，u は水深平

均主流方向流速， fC は底面摩擦係数（ 312 Dgn ，n：

マニングの粗度係数）である．この式(2)と(3)により「横

断面」二次元解析を行い，横断面内の流速分布を求め，

その結果より底面せん断力や掃流砂量を求める．なお具

体的な計算手順等は，二瓶・木水11)を参照されたい．  

 

３．本システムの江戸川掃流砂量モニタリングへの

適用状況 
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図-1 本システムの基本的枠組みと計算フロー 

 



 

 本システムによる実河川での掃流砂量推定精度を検証

するために，本システムを江戸川・野田橋における掃流

砂量モニタリングに適用する．観測サイトやH-ADCP設

置状況は図-2に示すとおりであり，野田橋から約200m下

流の低水路内に位置する水位標にH-ADCP（Workhorse 

600kHz  Teledyne RDI製）を水平方向に固定設置している

（設置高さY.P 3.41m）．H-ADCPの計測設定としては，計

測間隔10分，層数20，層厚3mである．このH-ADCPは2006

年6月から現在まで設置されているが，本論文では解析対

象期間を2010年1月～2010年12月の1年間とする．なお，江

戸川野田橋では複断面河道（低水路幅100m，高水敷幅約

300m（右岸側））であり，高水敷にも周波数300kHzの

H-ADCPを設置している．しかしながら，解析対象期間

には高水敷に有意な流れは生じなかったため，本論文で

は低水路のH-ADCPデータのみを用いる． 

この水位標には，図-2に示すように，H-ADCPと共に光

学式濁度計（Compact-CLW，JFEアドバンテック(株)製）

も設置しており，濁度の長期連続観測を実施している．

この濁度から浮遊土砂濃度（SS）を算出し17），本システ

ムにより得られる掃流砂量と比較する．  

 図-3は本解析対象期間における江戸川・野田橋の水位

及び水面勾配の時間変化を示す．この水面勾配の算出に

際しては，野田（39km）と東金野井（46km）における観

測所の水位データを用いている．この期間では，前述し

たように高水敷が冠水する中・大規模出水はなく，小規

模出水が数回生じた．このうち同図中に示す出水イベン

ト①（2010/5/27），②（9/24，台風12号），③（10/31～11/2，

台風14号）において，検証用観測として，野田橋にてADCP

移動観測18）を実施し，流量観測を実施した．このADCP

観測では，二瓶ら18）と同じく流量を算出するとともに，

ADCPから得られる流速鉛直分布データを対数の近似式

に当てはめ，以下の式から摩擦速度 *U を算出する． 



*,ln
U

AByAu       (4) 

ここで， はカルマン定数（=0.40），A，Bは定数である．

この摩擦速度から底面せん断力 0 を求め，それらより，

本システムと同様に，岩垣式16）による掃流砂量の移動判

定を経て，芦田・道上式15）により掃流砂量を求める．  

 また，平常時（同年8/23）ではH-ADCPの設置断面にて

ADCP観測を行い，本システムによる流速鉛直・横断分

布や底面せん断力の横断分布の推定精度を検討する．  

 

(2)計算条件 

本システムにおけるDIEX法の計算条件について記述

する．横断方向の格子幅や格子数はそれぞれ0.5mと211と

する．鉛直方向の座標系は，河床高さの変化を簡便に表

し得る 座標系を採用し，格子数は100とする．計算パラ

メータであるマニングの粗度係数nは，基本的には流量推

定精度が最も良い0.035m
-1/3

sとするが，底面せん断力の推

定精度へのマニングの粗度係数依存性を検討するために，

マニングの粗度係数nの感度分析も行っている．また，掃

流砂量算定に必要な底質粒径としては，現地底質サンプ

ルの中央粒径（=0.51mm）を与える．その他の計算パラ

メータは二瓶・木水11)と同じとする．  

 

４．結果と考察 

 

(1)流速・摩擦速度の推定精度 

掃流砂量推定精度のキーとなる流速や摩擦速度の推定

精度を検証するために，平常時（2010/8/23 17:00）にお

ける流速分布と摩擦速度に関する観測値と本システムの

推定値を比較したものを図-4に示す．ここで，同図（a）

には，流速鉛直分布に関するADCPの観測値及び同化デ
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(b) 横断面図 

図-2 研究対象サイトとH-ADCP設置状況（江戸川・野田橋） 
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図-3   江戸川野田橋における水位と水面勾配の時間変化（2010） 

 



 

ータとして用いたH-ADCP観測値，DIEX法による推定値

が示されている．ここでの横断地点としては，データ同

化範囲内にあるy=18.8mと範囲外のy=36.4mの2地点分を選

定している． また，同図（b），(c)には，それぞれ水深

平均流速分布と摩擦速度に関する横断分布が図示されて

おり，ADCP観測値と本システムによる推定値が表示さ

れている．これらの推定値には，流速分布については，

マニングの粗度係数n=0.035[ sm 31 ]のみの結果とし，摩

擦速度算定結果にはnを0.030～0.045[ sm 31 ]と変化させ

た結果を示す．また，摩擦速度には水面勾配Iと径深Rか

ら求めた推定結果（= gRI ）も表示する． 

これより，まず，流速鉛直分布に関しては，同化範囲

内・外を問わず，本システムによる推定値はADCP観測

値を良好に再現していることが分かる．また，H-ADCP

観測値はスムーズに鉛直方向に内外挿されており，著者

らのこれまでの成果12）と同じ傾向が確認された．次に，

水深平均流速に関しては，本システムによる推定結果は

流速鉛直分布と同様に，同化範囲内外において概ね観測

値と類似しており，右岸側の流速がやや大きい傾向も推

定結果は再現している．摩擦速度の推定値に関しては，

マニングの粗度係数nを大きくすると過大評価，その逆に

nを小さくすると過小評価となり，n=0.035[ sm 31 ]の推

定結果が最も観測値と一致している．これは，流速分布

推定精度が最も高い粗度係数nがn=0.035[ sm 31 ]である

という結果11）と整合している．このため，以下では

n=0.035[ sm 31 ]の推定結果のみを示す．また，摩擦速度

の推定値（= gRI ）は，n=0.035[ sm 31 ]における本手

法の推定結果よりもやや大きい．これは，本対象サイト

では，水面勾配と底面摩擦力が等しいという単純な力学

バランスになっていないことが考えられる．それに加え

て，水面勾配の算定には，7km離れた区間の水位データ

を用いており，その算定精度には疑問が残る．そのため，

今後，河道内の多地点における水位縦断計測を実施し，

精度の良い水面勾配を求める必要がある． 

 

 (2)流量・掃流砂量の推定精度 

本システムによる掃流砂量の推定結果の特徴を把握す

るために，出水イベント③（台風1014号）における流量

と掃流砂量の時間変化を図-5に示す．ここでは，本シス

テムの推定値とADCPによる観測値を表示している．こ
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(a) 流速鉛直分布（同化範囲内（左）と外（右）) 
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(b) 水深平均流速の横断分布 
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(c) 摩擦速度の横断分布 

図-4 流速・摩擦速度の観測値と推定値の比較（8/23 17時） 
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(b) 掃流砂量QB 

図-5 出水イベント③における流量 Qと掃流砂量 QBの時間

変化 

 



 

の出水イベントでは，台風14号通過後に再び降雤が生じ

たため，二山の水位ピークが見られており，一山目を期

間③A，二山目を期間③Bとしている．これより，本シス

テムによる流量・掃流砂量の推定結果は，概ねADCP観

測値の時間変化をトレースしている．このように，本シ

ステムは，流量のみならず，掃流砂量に関する洪水中の

非定常変化を良好に再現できていることが分かる． 

 本システムの推定精度を定量的に検討するために，流

量と掃流砂量に関する観測値と推定値の相関図を図-6に

示す．ここでは，3回の出水イベントと平常時（8/23）の

計4期間における結果が示されている．なお，本システム

による推定結果については，ADCP移動観測の観測時間

を考慮して，1時間の移動平均した結果を採用している．

これより，まず，流量に関しては，既存の研究11）と同様

に，推定値は観測値と概ね一致しており，推定値の誤差

のRMS値は3.3％となっている．一方，掃流砂量に関して

も，本システムによる推定値は観測値と一致しており，

推定値全体の51%が誤差5%以内に入り，さらに全体の

93%が誤差10%以内に収まっている．掃流砂量の推定誤差

のRMS値は5.8%であり，本システムにおける掃流砂量推

定精度が極めて良好であることが示された．  

 

(3)出水時における掃流砂量のヒステリシス 

 本システムの掃流砂量推定結果に基づいて，出水時に

おける掃流砂量変化の特徴を抽出するために，出水イベ

ント③における水位と掃流砂量の相関関係を図-7に示す．

ここでは，図-5に示したように，この出水イベント中に

二山のピークが見られたので，それを分けて表示してい

る．また，図中には，ADCPによる観測結果も合わせて

図示している．これより，期間③A，Bともに，時計回り

のループを描いており，浮遊土砂輸送量と同様に，掃流

砂量にもヒステリシス19）が存在することが分かる．この

出水イベントでは，流量に関してもヒステリシスが見ら

れており，増水期と減水期における流速・流量の違いが

底面せん断力に反映したためであると考えられる． 
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(b) 掃流砂量QB 

図-6 流量と掃流砂量に関する観測値と推定値の相関図 
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図-7 出水時③における水位と掃流砂量のヒステリシス 
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図-8 流量（上）と土砂輸送量（下）の累積値の時間変化 

 



 

 

 (4)掃流砂量と浮遊砂量の比較 

江戸川・野田橋における土砂輸送特性を把握するため

に，本システムによる掃流砂量推定結果と濁度計測によ

る浮遊砂量推定結果17）の累積値の時間変化を図-8に示す．

図中には，観測を行った3つの出水イベントを矢印で示し

ている．これより，全般的には掃流砂量が浮遊砂量を上

回り，加藤らの結果20）と一致している．また浮遊砂は出

水時に急激に増加する期間も見られるが，掃流砂に関し

ては浮遊砂ほどの増加は見られない．以上より，江戸川・

野田では，相対的に平常時は掃流砂，出水時は浮遊砂が

卓越することが確認された．なお，このように，本シス

テムと光学式濁度計などの計測値を組み合わせることで，

掃流砂・浮遊砂輸送量を含む総合土砂観測システムが実

現可能となり，そのためには，本システムの更なる汎用

化が大きな役割を果たせるものと考えられる． 

 

４．おわりに 

 

本研究により得られた結論は以下のとおりである． 

1）汎用的な観測手法が確立されていない掃流砂輸送量の

長期自動連続モニタリング手法として，H-ADCP 計測と

DIEX 法による数値計算技術を組み合わせた掃流砂量の

自動連続推定システムを提案した． 

2）本システムに基づいて，江戸川・野田における掃流砂

量モニタリングへ適用したところ，本システムの流速鉛

直・横断分布や底面せん断力の推定精度が概ね良好であ

ることが示された． 

3）本システムによる流量と掃流砂量の推定誤差の RMS

値は，それぞれ 3.3％，5.8％であり，本システムの有効性

が検証された． 

4）出水時における水位と掃流砂量の関係は，流量や浮遊

砂量と同様に，時計回りのヒステリシスが確認されてお

り，水位ピーク直前の増水期に掃流砂輸送量がピークと

なることが明らかとなった． 
 

なお，本システムによる掃流砂量の推定精度を検証す

る上では，何らかの方法で行われた掃流砂量の観測値と

比較するべきであるが，本論文ではこの比較を実施でき

ていない．また，掃流砂量評価に対する河床形状変化等

の影響は考慮されていない．今後，図-2のように本シス

テムに掃流砂量計測を組み込み，掃流砂量の実測値との

比較・精度検証を行うことは喫緊の課題である． 
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