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Acoustic Doppler current profilers (aDcps) offer the potential for measuring suspended sedi-
ment concentration profiles. In recent years, aDcps operating at a few megahertz frequency have
been able to measure velocity and backscattered signal profiles with a high degree of temporal
and spatial resolution. Moreover, the blanking distance near the transducer becomes short. As a
result, the aDcps may attain high-resolution measurements of suspended sediments in the bottom
1-2 m above the bed. However, a modification needs to be made to account for the complex
beam pattern close to the transducer (near-field). In the present study, the backscattered signal
of an aDcp operating at 2 MHz is examined. The backscattered signal profiles corrected using
the near-field function by Thorne give close agreement with suspended sediment concentration
profiles on the tidal flat in an estuary.
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１．はじめに

超音波ドップラー流速分布計は流速とともに後方

散乱の強さを測定できるため，懸濁粒子の輸送を研

究するための強力なツールと考えられている1, 2)．こ

れまでは比較的水深の大きな水域で用いられてきた

ため，トランスデューサー近くの測定できない不感

知領域が問題になることは少なく，トランスデュー

サーからある程度離れた位置からの鉛直分布が測定

されてきた．最近では数MHzの高周波数を用いた高

分解能の製品が開発され，不感知距離も短くなって

いる．こうした製品を使えば底面境界層内の流速と

懸濁粒子濃度を高い解像度で測定できる可能性があ

る．しかしながら，トランスデューサー近くの超音

波の拡がり方は複雑で，球面拡散からずれることが

知られている3—6)．この領域は near-fieldと呼ばれて

おり，適切な補正を行わないと超音波分布計から正

しい濃度分布は得られない．

本論文では，Nortek社製の超音波ドップラー流速

分布計（2MHz-Aquadopp Profiler，以下 AqPr と呼

ぶ）のデータに near-field補正を行って，干潟上の浮

遊堆積物濃度の鉛直分布と浮遊堆積物フラックスの

連続観測を試みた結果を報告する．

２．超音波の後方散乱理論

物性が一様な懸濁粒子の数密度の分布を N(r) と

すると，超音波が球面状に拡がれば，トランスデュー

サーで受信される後方散乱波の振幅のRMS値<Pb>

は

<Pb>∝ [N(r)AP`]
1/2

r2
exp [−2r(αw + αs)] (1)

のように表される 3) ．ここで， r はトランスデュー

サーから測定層までの距離，A は超音波ビームの断

面積，P` は超音波パルスの長さ，αw と αs はそれ

ぞれ，水と懸濁粒子による音波の吸収係数である．



N(r) を懸濁粒子の体積濃度に比例する体積後方

散乱係数 sv(r) で置き換えると

<Pb>∝ [sv(r)P`]
1/2

r
exp [−2r(αw + αs)] (2)

となり，次式から sv(r) を求めることができる．

sv(r) ∝ <Pb>
2

P`
r2 exp [4r(αw + αs)] (3)

式 (3) は，トランスデューサーの出力が一定の場合

であるが，トランスデューサーへの電力が内蔵バッ

テリーから供給されている場合，動作時間とともに

バッテリーが消耗し，供給電圧が降下する影響を考

慮する必要がある．供給電圧の変化を補正した体積

後方散乱係数は

sv(r) ∝ <Pb>
2 r2

P`V 2
exp [4r(αw + αs)] (4)

で評価できる．ここで，V はトランスデューサーへ

の供給電圧である．

水による音波の吸収係数 αw は周波数の 2乗に比

例する 7) ．一方，懸濁粒子による音波の吸収係数は

αs = (1/r)

Z r

0

ζM(r) dr (5)

で与えられる．ここで，M(r) は懸濁粒子濃度であ

る．パラメーター ζ は主に，超音波の波数 k と粒子

半径 a によって変化し，Sheng・Hay8) によれば

ζ =
1

ρ a

∙
β(k a)4

{1 + (k a)2 + (4/3)β(k a)4}
¸

(6)

で評価される． β は粒子の密度と圧縮率によって決

まるパラメーターである．

懸濁粒子の濃度が高くなると懸濁粒子による音波

の吸収を考慮する必要が生じ，後方散乱から濃度を

推定するには繰り返し計算が必要になる 9) ．

音波が球面状に拡がるのはトランスデューサーか

ら少し離れた位置からで，この領域は far-field と呼

ばれている．一方，トランスデューサーに近い領域は

near-fieldと呼ばれ，この領域では音波の拡がり方が

複雑で球面拡散からずれることが知られている3—6)．

Thorneら 3) は，球面拡散からのずれを補正する関

数として次式を提案している．

ψ =

⎧⎨⎩
1　　 for r > εrn (farfield)

2 + (εrn/r)

3
for r < εrn (nearfield)

(7)

ここで， rn = πa2t/λ， at はトランスデューサーの

半径，λ は超音波の波長である．パラメーター ε は

Thorneら3) によれば，2程度の大きさである．式 (7)

図-1 採水濾過から求めた上層における浮

遊堆積物濃度

の補正関数を用いると，near-fieldまで含めた体積後

方散乱係数は

sv(r) ∝ <Pb>
2 r2ψ2

P`V 2
exp [4r(αw + αs)] (8)

で評価される．

３．キャリブレーション結果

本研究で使用した超音波ドップラー流速分布計

（AqPr）のトランスデューサーの半径は 1.4 cm，周波

数は 2MHzなので， rn は 0.821mとなり， ε = 2 と

すると，near-fieldの範囲はトランスデューサーから

1.64mまでとなる．

太田川放水路に形成されている河岸干潟上の連続

観測に先立ち，比較的，懸濁粒子濃度が一様に近い

観測地点の上層において後方散乱データを収集し，

採水濾過から求めた重量濃度 cg と比較した．採水は

内径 6 mmのビニールチューブを通して真空ポンプ

で吸引して行った．キャリブレーションを実施した場

所は，後述する河岸干潟観測と同じ河口から 2.8 km

上流の地点である（図-4）．

図-1に cg の分布を，図-2に後方散乱データを示

す．AqPrのアンプ値から求めた音波の振幅の 2乗平

均値は体積後方散乱係数 sv に比例するので，以後

これを sv と呼ぶことにする．超音波分布計は橋か

ら水面付近につり下げて下向きに測定を行った．平

均時間は 2分，不感距離と層厚はともに 10 cm，パル

ス長は 11 cmである．

図-2中の黒点は補正なし，青点は球面拡散と水に

よる吸収を補正，赤点はさらに near-field補正を施し

た結果である．対象フィールドである放水路におけ

る平常時の懸濁粒子濃度は低いので，懸濁粒子によ

る音波の吸収は無視した．

当然のことながら，補正なしの場合はトランスデ

ューサーから離れるにしたがって（深さが増加するに

つれて）体積後方散乱係数 sv は減少している．球面

拡散と水による吸収の補正を行った場合は逆に，深



図-2 体積後方散乱係数に比例するAqPrの

後方散乱データ分布

図-3 補正後の後方散乱データと採水から

求められた浮遊堆積物濃度の関係

さとともに sv は増加する分布となっている．図-1に

示す重量濃度 cg の鉛直方向変化は小さく，これらの

sv の分布とは一致しないことがわかる．球面拡散と

水による吸収の補正に加えて，near-field補正を行っ

た分布（赤点で示す）は，採水から求めた濃度分布

と同様に一様に近くなっていることから，near-field

補正が有効であることがわかる．

図-3はすべての補正を施した sv と cg の関係を

示したものである．粒径をはじめとする粒子物性の

変化やポンプ採水サンプルから得られた cg に含ま

れている誤差，採水位置と散乱領域が完全に一致し

ていないことなどのために，データのばらつきは大

きいが，両者の間には比例関係が認められる．相関

係数は 0.77である．

図-4 観測地点 (a)と AqPrの設置状況 (b)

図-5 浮遊堆積物濃度 (SSC)の鉛直分布

４．河岸干潟における懸濁粒子の濃度と

輸送特性

河口から 2.8 km上流の左岸沿いに形成されている

干潟上で流速と後方散乱の鉛直分布を連続測定した．

平均時間は 420秒，記録間隔は 1200秒，不感知距離

と層厚はともに 10 cm，パルス長は 11 cmである．観

測地点を図-4(a)に示す．放水路の堤防法線は河口か

ら約 5.5 km上流まで直線である．AqPrは図-4(b)に

示すように左岸干潟に上向きで埋設した．図-4(b)中

に示す２つの水面の位置は高高潮と低低潮時のもの



図-6 浮遊堆積物濃度 (SSC)の鉛直分布．鉛直座標は log10(h/z − 1) .

図-7 干潟上の浮遊堆積物濃度 (SSC)の時空間分布

である．

図-3のデータから最小 2乗法を用いて比例係数を

求め，超音波分布計から上述した補正を行って得ら

れた sv を浮遊堆積物濃度 (SSC)に換算した．

図-5に典型的な SSCの鉛直分布を示す．鉛直座標

z は干潟表面からの高さである．near-field補正を施

さない場合の結果も黒点で示してある．赤点で示す

near-field補正を行った結果では，干潟表面に向かっ

て SSCが増加しているのに対し，near-field補正なし

の結果は干潟表面付近で濃度が減少する不自然な分

布となっている．Rouse 分布との適合性をみるため

に，鉛直座標を log10(h/z − 1) としてプロットした

ものが図-6である．h は水深である．流れ場と濃度

場は非定常で完全な平衡状態にはないが，補正後の

分布は干潟表面からある高さまで直線的に減少して

いることから，濃度分布が Rouse分布で近似できる

ことがわかる．

大潮から小潮にかけて観測された浮遊堆積物濃度

の時空間変動を図-7に示す．ただし，水面からの音

波の反射によって正しく測定できない水面付近は除

いてある．平常時，浮遊堆積物の濃度変化は潮流に

よる河床堆積物の巻き上げによって起こっているの

で 10) ，潮流の大きな大潮期に高い濃度がみられる．

濃度のピークは低低潮の直後に発生しているが，こ

れは水路中央での観測結果 10) と同様である．全体

に満潮から下げ潮中期にかけて上層の濃度が非常に

小さくなっているが, 特に小潮期は，低高潮から低低

潮にかけて最も濃度が低くなっている．これは直前

の潮差が非常に小さく，上げ潮流速が弱いことが原

因である．

干潟上の浮遊堆積物フラックスの水路中央方向と

下流方向成分を次式で評価した．

SSFX =

Z z2

z1

SSC(z)u(z) dz (9 a)

SSFY =

Z z2

z1

SSC(z) v(z) dz (9 b)

ここで，u, v は水路中央方向と下流方向の流速であ

る．積分の下限 z1 は超音波分布計の第 1測定層の

高さ，上限 z2 は水面からの音波の反射の影響がな

い最上測定層の高さで，本研究の場合，それぞれ次

式で与えられる．



図-8 全観測期間の浮遊堆積物フラックスの経時変化

図-9 水深と浮遊堆積物フラックスの経時変化

図-10 水深と深さ平均流速の経時変化

z1 = 0.2m; z2 = h cos 25
◦ − 0.1m (10 a, b)

式 (9 a, b)から求めた浮遊堆積物フラックの経時変化

を図-8に示す．大きなフラックスが間欠的に発生して

いるが，左岸方向，下流方向輸送を示す負のピーク

が卓越している．図-9は一部の期間を拡大したもの

であるが，これをみると，低低潮後の上げ潮初期に

大きな負のピークが発生していることがわかる．す

なわち，浮遊堆積物は冠水後，干潟上では上流方向

だけではなく，堤防方向にも輸送されていることに

なる．

図-10に示す深さ平均流速の経時変化をみると，潮

汐に応じて主流方向だけではなく横断方向にも周期

的な流れが発生していることがわかる．上げ潮の間，

横断方向流速は左岸方向であり，平均流速は上げ潮

直後が最も大きい．下げ潮時の横断方向流速は中央

方向に向いているが，上げ潮時の左岸方向流速より

小さい．

図-11に SSFX と SSFY の累積値

nX
i=1

SSFX(ti)∆t;
nX
i=1

SSFY (ti)∆t

の経時変化を示す．ここで， n はデータ数，∆t は

データ時間間隔（1200秒）である．図-8から予想さ

れるように，横断方向のネットの浮遊堆積物輸送は

左岸方向である．

一方，主流方向成分をみると，大潮期には上流方

向，中潮期には下流方向に輸送されていることがわ

かる．小潮期の輸送量はほとんど 0である．

レーザープロファイラーによる干潟地形の調査を

行った結果，出水時に干潟は浸食されるが11)，平常時

にしだいに土砂が堆積し地盤高が回復し，長期的に

は干潟地形が安定していることがわかっている．上

述した浮遊堆積物の横断方向輸送は，こうした事実

を説明するものである．



図-11 浮遊堆積物フラックスの累積値の経時変化

５．結論

トランスデューサー近くで起こる音波の球面拡散

からのずれを補正し，干潟に埋設した超音波ドップ

ラー流速分布計 (Nortek 社製, 2MHz-AqPr) により，

干潟上境界層の浮遊堆積物濃度分布を流速分布とと

もに測定した．Thorneら3) によって与えられている

補正関数を用いた結果，AqPrのセンサーヘッド付近

でも後方散乱から浮遊堆積物濃度分布を測定可能で

あった．

太田川放水路の河岸干潟における連続観測の結果，

浮遊堆積物は干潟の冠水後，上流方向に加えて堤防

方向にも輸送されていた．下げ潮期の水路中央方向

に向かう輸送量は小さく，浮遊堆積物のネットの横

断方向輸送量は堤防方向であった．
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