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In this study, we report on the technique for the measurement of the Acoustic Backscatter Turbidity (ABT) with 
ADCP. We first describe the theory and mathematical model of sound propagation underwater in detail.  
Subsequently, we introduce a generic application with GUI to calibrate each parameter on this technique easily for 
everyone.  Finally, applying this technique to the ADCP measurements in Dam and Ishikari River, we verify that 
this technique can accurately extract turbidity data from echo intensities measured by ADCP. Since the results of 
ABT calculation are in good agreement with field observations of turbidity meter, we confirmed this ABT technique 
is effective and robust for turbidity in depth profile. This technique is not only extremely useful and also superior to 
an optical instrument alone, because it enables an understanding of the vertical distribution of turbidity by a non-
contact instrument. 
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１． はじめに 

本報では，ADCPの超音波反射強度を応用した濁度計測

手法について，簡便にキャリブレーション係数を決定し

て濁度の算出ができるアプリケーションを開発したので，

現地検証を行った結果と合わせて報告する．ADCP 

(Acoustic Doppler Current Profiler：Teledyne RD 

Instrument社製)は超音波のドップラー効果を応用した

流速計で，最大の特長は，①鉛直（もしくは水平）多層

の流向流速プロファイルが計測できること，②航走断面

の流速空間分布を計測できること，であろう．ADCPは海

洋や沿岸域，河川・陸水域において，流況を計測する

ツールとして広く普及している．特に近年では，橋上操

作艇を利用して河川の断面流量を観測する方法1)が普及

しつつあり，これまで実績の少なかった洪水観測におい

ても活用され始めて来た．ここで，ADCPによる洪水流量

観測に加えて，断面の濁度分布やSSのフラックスが同時

に計測することが可能となれば，洪水時の土砂動態を把

握する上で強力な観測手法となりうる．また，既に河川

に長期設置されているADCPを利用して濁度を算出するこ

とができれば，新たな機器投資を行うことなく土砂モニ

タリングデータを取得することが可能となり，費用対効

果は高い． 

一方，ADCPの超音波反射強度から濁度を高精度に算出

する方法については国内外でも多くの論文で報告されて

おり，その有効性は既に評価されている．しかし，現状

では一部の研究者が自作の解析プログラムを用いて検証

している段階であり，一般に活用できる状況には至って

いない．そこで，ADCPユーザーが容易に濁度への変換を

行うことの出来るアプリケーションを開発し，現地実証

を行った．このアプリケーションは，VisualADCPtools

というADCPデータ解析・ビューワーソフトのオプション

機能として提供される．本報では，当該アプリケーショ

ンを導入するに際しての基本的な技術情報を整理すると

ともに，現地実証結果について報告するものである． 
 

２． 超音波後方散乱濁度（ABT）の概要 

(1) 超音波後方散乱濁度（ABT）の定義 

一般的に現場での濁度計測手法としては，光の減衰量

を計測する透過方式と，後方散乱強度を検出して濁度に

変換する方式が存在するが，現在では後者が機種の多さ

や市場での普及率は圧倒的に多いため，本報では光学式

濁度計としては後者について言及するものとする． 
光学式濁度計はOptical Backscatter Sensor(OBS)と呼ば

れることが多く，その計測値はOBSdataもしくは，

Optical Backscatter Turbidity(OBT)と呼ばれている．一方，

超音波で計測する濁度を，Acoustic Turbidity(AT)と表記

するケースが散見されるが，光学式後方散乱方式で計測

した濁度をOBTと表記するのであれば，超音波後方散乱



 

 

方 式 で 計 測 し た 濁 度 は ， Acoustic Backscatter 
Turbidity(ABT)と表現した方が対比しやすい．このため，

本報では超音波後方散乱方式で計測した濁度をABTと表

現する．なお，海外ではAcoustic Turbidity Profilerと呼ば

れる超音波で濁度のプロファイルを計測する専用の機器

も販売されているが，本報では計測機器としてはあくま

でもADCPを利用することを前提としている． 
ADCPで濁度を計測するメリットとしては，流況観測

を行う際に，特別な機器を追加することなく濁度プロ

ファイルの計測が出来ることである．また，ADCPと同

様に鉛直（もしくは水平）のプロファイル計測や航走断

面の濁度空間分布が計測できるため，シングルポイント

式では取得することが困難であった多量の情報を得るこ

とが可能となる．また，流速と同時に濁度が計測できる

ため，土砂フラックスの計測が可能となること，および，

過去に取得された膨大なADCP観測データを使って，濁

度値を推定することが可能となればメリットは大きい． 
(2) ADCPによる濁度計測の歴史 

TRDI社は，Principles of Operation A Practical Primer 
(1996年) 2)の中で，反射強度が水中懸濁物濃度と相関が

あることを示唆している．また，濁度絶対値への変換に

際しては，水塊吸収，音響拡散，トランスミットパワー，

散乱係数などを考慮することが必要であると述べている．

これが，ADCPで濁度が計測出来るとされた最初の根拠

であろう．現在では，TRDIが提供するWinRiverや
WinADCPなどの標準ソフトに，散乱強度を算出する機

能が実装されているが，これはあくまでも相対変化を見

るに留まるものであり，また濁度値への変換はサポート

されておらず，実用的ではない．P.D.Thorne3)らは1993
年に超音波の反射強度から浮遊物質濃度を算出する基本

式を発表しており，TRDI社のKent.Deines4) は，ADCPの
トランスミット特性から後方散乱強度を算定する際の，

機器特性に関する詳細な技術レポートをTRDIホーム

ページ上で公表している． 
海外では，英国DRL社および米国AquaVision社などが

ADCPデータを使った濁度算出ソフトを商用開発し，販

売している．しかし，価格が高額なうえに操作が非常に

煩雑で，使い易いものでは無い．国内では，稲垣5)，川

西6)，横山7)，橘田8)，新井9)らが独自にアルゴリズムを

試作し，その有効性を実証しているが，いずれも専用の

プログラミング計算に依るものであり，広く一般に利用

できるアプリケーションの普及が望まれていた． 
(3)汎用解析ソフトの開発 

こうした背景をうけて，(株)ハイドロシステム開発で

はVisualADCPtoolsというADCPのデータ処理ソフトのオ

プション機能として， ABT計算機能を開発した．これ

は，新井らによって改良されたアルゴリズムを用いてお

り，実測濁度とのキャリブレーションやデータ出力を簡

便に行うことのできるユーティリティーである． 
ユーザーは，現地で濁度データを取得し，このソフト

でキャリブレーション係数を簡便に求めることが出来る．

実測濁度とのキャリブレーションは，鉛直プロファイル

と時系列データの双方に対応しており，これらを併用す

ることで実測濁度との整合性を高めることが出来る．  

２．ABTキャリブレーションソフトの概要 

(1) ABTの算出方法 

超音波が水中の懸濁物質に当たって反射する際に，懸

濁物質濃度によって後方散乱（Backscatter）が発生する

が，これは，超音波が水中を通過する際に生じる水塊に

よる発散損失と吸収損失，懸濁物質による吸収，超音波

の拡散・距離減衰などの影響を，往復の伝播経路で受け

る．また，濁質による発散損失は超音波伝播経路上の積

分値として影響を受ける．ADCPはこれらの影響を受け

た結果として反射強度（Echo Intensity）が得られるが，

この反射強度(count)は単純に信号強度を表した値であり，

距離方向に大きく減衰する値となっている． Hay10)や

Thorneらはパルス長τの音波が水中に発射された際の，

浮遊懸濁物質により散乱される強度と浮遊懸濁物質濃度

Mとの関係式を解析的に求め，詳細な実験データの取得

により実験式を確立した．これがいわゆるソナーの式と

呼ばれる基本式であり，本報でもこれを用いている．ま

た，ADCPではプロファイル計測が可能であるが，ある

場所Pの散乱強度がADCPで反射強度として検出される

際には，ADCPから場所Pまでの懸濁物質の総量の影響

を往復経路で受けて減衰する．このため，ADCPの第一

観測層から最初に濃度を算出し，それを用いて次の観測

層の値を求める必要があるため，漸化式を用いている点

が特長である． 

(2)ABT計算アルゴリズム 

ABTの計算アルゴリズムを以下に示す． 
①散乱強度(EI)の伝搬損失 

散乱強度EIはソナー方程式から，式(1) で表わされる． 

( ) RRConstSVSLEI wα2log20 −−++=  (1) 

EI= 散乱強度（dB），SL= 発射強度（dB），SV= 

粒子の後方散乱，αｗ=水の吸収係数（dB/m），R=トラ

ンスデューサーからの距離（m） 

②懸濁態濃度（Ｍ(r)）の算出 

懸濁態濃度は，音響強度と懸濁態濃度の関係について，

伝搬損失を考慮した式(2）で算出できる． 

ここでは懸濁物質の影響とADCPトランスデューサーの

感度調整パラメータも含まれる． 
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M(r)=ｒ（トランスデューサーからの距離）における

濃度，K=トランスデューサーに関する定数，Prms=後方



 

 

散乱強度，as=粒径，ρs=粒子密度，<f>=粒子の関数，

αw=水の吸収係数，αs=粒子の吸収係数 

 

(2)式の両辺の対数をとると 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(3) 

 

S= 後方散乱係数，dB=拡散補正後の後方散乱強度，

αw=水の吸収係数，αs=粒子の吸収係数，Ks=トラン

スデューサー定数 

 

③水の吸収係数（αｗ） 

水塊による音波の減衰吸収のメカニズムは，水の粘性

と熱伝導による作用と媒質中の分子による緩和作用があ

り，前者は無視できるレベルであるが，化学的な緩和作

用は，塩水に含まれる少量の塩類により起こる吸収を考

慮する必要がある．ここではShukin and Marsh11)および

Liebemann12)の式を用いた． 
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④粒子による減衰係数（SAC） 

粒子による音波の減衰係数（SAC）は,本手法により求

められる粒子濃度Mと粒子による拡散および吸収という

3つの現象を考慮する必要がある．すなわち,音波は単位

粒子による拡散 1α と吸収 2α の粒子の総和で表現するこ

とが出来るため，式(6)のように示される． 

)( 21 αα += MSAC                    (6) 

a)粒子による拡散係数（α1） 

河川中に懸濁態物質が存在すると超音波散乱が生じる．

ここでは，発生する超音波散乱がレイリー散乱であるこ

とが条件である．レイリー散乱の条件は式(7)より，

ADCPの発信周波数（1200kHz(1.2MHz)など），水中の音

速（1500m/sなど），水中懸濁物質の粒径からα≪1とな

れば適用範囲内であることがわかる． 
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λ＝波長，f=周波数（MHz），Vs=音速（m/s） 

α≪1 レイリー散乱 

α≒1 ミー散乱 

α≫1 幾何光学近似 

この条件を満たした単位粒子による減衰係数α1は

Sheng and Hay13)の式(8)で示される． 
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ρs＝ 粒子密度（g/ｍ３），Ka =0.18 粒子の圧縮性

や密度に関する定数 

 

b)粒子による吸収係数（α2） 

粒子による吸収はUrick14)の式で求められる． 
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ρs=粒子密度，ρs=水密度，Vw=音速， 

vw=水中における粒子の運動速度 

 

⑤近場補正 

Rayleigh 散乱領域と呼ばれる近距離音場における散

乱強度は，音源からの直接波と輪郭波の干渉効果により

大きく変動し，実際の受信強度は球面拡散を想定したも

のより小さくなることが知られている．この影響は

Downing15) らにより詳細に調べられており，実験的に求

められた式(11)を用いることで，近距離音場における懸

濁物質の散乱強度を補正することが可能となる．ここで

d は円形ピストン音源の(仮想)直径を表す． 
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①ADCPファイル

読み込み

②時系列連続観測or曳
航異動観測を選択

③ABTキャリブ

レーション選択

図-1 ADCPデータ読み込み画面 

 ①センサー基本情報 ②アンサンブル選択 

③パラメーター設定 

④Ｘ軸設定 ⑤読込ファイル名 ⑦キャリファイル読込ボタン

⑥水質読込ボタン 

濁度 ABT 
鉛直グラフ 

水温・塩分 
鉛直グラフ 

(3)キャリブレーションデータの取得 

ABTのキャリブレーションには水温，塩分，濁度の現

地データが必要である．これらのデータは，鉛直プロ

ファイルデータと定点での連続データにそれぞれ対応し

ており，両者を併用することで精度の高いキャリブレー

ションが可能となる．鉛直プロファイルデータの計測は，

水温，塩分，濁度データを素早く計測出来る機種を使う

こと効率的である．本研究では数タイプの多項目水質計

で試験を行ったが，JFEアドバンテック社製のAAQシ

リーズがキャリブレーションデータの取得には最も適し

ていた．この機種は，鉛直にセンサーを垂下させながら

１秒ピッチでロギングさせ，かつ水深10cm毎のプロ

ファイリングデータとして出力することができる．また，

１秒１ｍ程度の速度で降ろしながら計測させても非常に

安定したデータを取得することができた．さらに，連続

計測にも対応しており，１台でプロファイリング計測と

連続計測の双方が可能であるため，効率的なデータ取得

が可能である． 
 (4)アプリケーションの操作説明 

操作方法は，最初に図-1に示す画面でADCPのバイナ

リーデータを読み込み，連続観測か航走観測かを選択す

る．図-2に示す画面では，キャリブレーション用の濁

度・水温・塩分データを読み込むと，データの観測時間

を自動認識し，最も近いADCP散乱強度データがグラフ

で示される．各種パラメータの設定は，スライドバーを

使用して，グラフ上の濁度データにABTをフィッティン

グさせる．この場合，パラメータ毎の感度を理論式など

から把握しておく必要があるが，濁度ABT鉛直グラフを

見ながら視覚的にキャリブレーションを行うことが可能

である．図-3は３データ同時にキャリブレーションを

行った画面で，図-4は濁度の連続データでキャリブレー

ションを行った画面である． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-3 マルチキャリブレーション画面 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-4 時系列キャリブレーション画面 

図-2 ABTキャリブレーション画面 

 



 

 

３．現地実証実験結果 

(1)ダム貯水池 

ダム貯水池内でABTの検証を行った結果を示す．

ADCPはワークホース600kHzを用い，比較観測にはJFE
アドバンテックのAAQシリーズを用いた．ADCPの設定

は，層厚(WS)1.0m, WP10,WB1で計測を行った． 
図-5は実測濁度と鉛直プロファイルを比較した図であ

る．赤丸が実測濁度，グレーの線は濁度実測値の前後9
アンサンブル分のABTをプットしたもので，青丸は9ア
ンサンブル分のABTを平均したものである．アンサンブ

ル単体ではABTのバラツキが大きいが，変化の幅の中に

濁度の実測値が概ね入っており，ABTの平均値と実測濁

度は比較的良く合っていると言える．図-6は相関図を示

したもので，傾きが概ね１に近い値となっており，濁度

とABTがほぼ等価に算出されていることが分かる．図-7
はABTの断面コンター図である．調査当日は降雨が見ら

れ，貯水池の法面から濁水が流入し，水深15mあたりに

滞留している様子が伺える．また，深部には高濁度水塊

が存在しており，濁水長期化現象を裏付けている．なお，

コンター図の湖底付近に顕著に高い値がみられるが，こ

れはビームの干渉によるものと思われるため，相関図か

らは棄却している．全体的なプロファイルは比較的良好

に再現できているが，局所的な濁度変化はABTで表現し

きれていない状況が多かった．これは，ADCPのビーム

が比較的広い範囲の平均値を計測していることが原因と

考えられる．また，ADCPの計測原理上，ボトム付近に

はサイドローブとの干渉域が生じるが，ダム貯水池内の

ように水深変化が著しい場所においては，干渉域が拡大

する傾向が見られる．この際，解析結果としては大きな

値が出力されるが，ボトム付近のデータについては信頼

性が低いと判断し，ノイズデータとして棄却する必要が

ある． 
キャリブレーションの際，船上からはデータ転送装置

（RemoADCP）を用いてリアルタイムに陸上へデータ転

送を行い，陸上にてADCPのデータ取得とキャリブレー

ション操作を行うことが可能である．また，１度キャリ

ブレーションを行えば，環境条件に大きな変動が無い限

りは再度のキャリブレーションを行う必要は無く，

ADCPの観測のみでABTを算出することが可能である． 

 

0

2

4

6

8

10

12

14

16

0  50  100  150  200 

水
深

(m
)

濁度,ABT

平均値

濁度

1

2

2

4

5

6

7

8

9

0

2

4

6

8

10

12

14

16

0  50  100  150 

水
深

(m
)

濁度,ABT

ABT平均値

濁度

1

2

2

4

5

6

7

8

9

0

5

10

15

20

25

30

0 50 100

水
深

(m
)

濁度,ABT

1

2

2

4

5

6

7

8

9

濁度

平均値

y = 1.023x
R² = 0.891

0 

20 

40 

60 

80 

100 

120 

0  20  40  60  80  100  120 

濁
度

ABT

図-5 鉛直プロファイルの比較（赤：実測値，青：ABT_9データ平均） 

図-6 相関図 図-7 ABTの断面コンター図 
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(2) 石狩川での検証結果 

2009年8月1日～8月31日の期間で石狩川石狩大橋観測

所（Kp26.5）に上向きに河床設置したADCPの散乱強度

を用いて超音波濁度を算出した16)．当地点は期間内に塩

水の遡上はなかったが，流況は常に潮汐影響を受ける感

潮域である． 
①� 鉛直濁度の精度検証 

実測値のある8月11日と8月31日の濁度鉛直分布を図-8

で比較し，精度検証を行った．実測値の測定時刻（12
時）前後の超音波濁度（ABT）を併記している．いずれ

も濁度10度前後と小さいが，算出結果は良く再現できて

いる．なお河床から1.0m程度はADCPの不感帯に該当し，

計測不能な領域である． 
 

図-8 濁度鉛直分布精度検証 

 

②鉛直濁度分布の時系列変化 
図-9に降水量，風向風速， 潮位，ADCPによる流速

（主流方向）と水位，流量，ADCPによる超音波濁度を

示す．ほぼすべての時期及び深度において，濁度は10度
前後で推移している．底面近傍の濁度が変化する期間は，

8月15～17日及び8月21～25日にかけて2回みられたので，

濁度変動と外的因子との関係を検討した． 

①8月15日～17日： 

 8月15日は風速5m/s以上で下流からの強風があり，

それに応じて水位勾配が流速，流量が減少してい

る．濁度も低下していることから，濁質の輸送量

も減少する． 
 8月16日から17日にかけ，上げ潮時には水位が上昇

する一方，流速・流量は減少している．この時，

濁度も低下しており，濁質輸送量は小さくなる．

一方，下げ潮時には水位が低下，流速・流量が増

加すると同時に，濁度が上昇するため，輸送量も

増加することとなる． 
②8月21日～25日： 

 8月21日及び24日は，20日の降雨による出水が影響

したと思われる濁度上昇が，標高-2m以深からみら

れる． 
 出水により上昇した濁度は，流速の増加とともに，

-2mよりも上層へ拡散する傾向がみられる．上層部

濁度は次第に低下するが，河床付近の高濃度濁水

は残存している． 
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図-9 石狩川でのABTと気象・流況



 

 

４．ABT解析を行う場合の条件について 

(1) 機器選定 

TRDI 社のワークホース ADCP については，

2400,1200,600,300kHzの各機種で試験観測を行い，概ね

全ての周波数帯で良好な観測結果を得ることができた．

また，管路設置型のV-ADCPおよびフェーズドアレー型の

RiverRay600kHzについても良好な解析結果が得られ，

ABT解析への適用が可能であることが確認できた．一方，

海洋大深度向けの機種（150kHz,75kHz,38kHz）について

は未検証であり，今後は外洋での適用性についても検討

を進める予定である． 

(2) ABTに適した観測設定について 

ABT解析に適した観測設定が存在することが確認され

た．WBコマンドは本来，計測レンジを30％ほど長くす

るためのコマンドであり，WB0はバンドワイズを狭くす

ることで最大計測レンジを1.3倍に延ばすことができる

ものである．一方，WB0で計測することで反射強度の感

度が著しく高くなるという効果が確認された．図-10は，

同じ場所でWB0とWB1の比較を行ったデータである．

WB0とWB1を比較すると50countほどWB0が大きく計測

される．また，WB0では濁りに対しての感度も向上し，

濁りの小さな水域でも解像度を高めることが可能と考え

られる．しかし，WB0ではバックグラウンドレベルが上

昇するため，高濁度には逆に弱く，レンジオーバーに

よって解析不能となりやすい．このため，現場の状況に

応じて適切に選定する必要がある． 
層厚(WS)は可能な限り大きく設定した方が反射強度の

ばらつきが小さくなる．但し，ADCP観測はあくまでも流

況計測が主目的であるため，適正な流況が計測できる範

囲で調整されるべきである． 

Ping数(WP)については，シングルピングでは非常にバ

ラツキが大きくなり，値が安定しない．最低でも

10ping(WP10)以上で設定するほうが望ましい． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-10 WB0とWB1の反射強度の違い 

５．ABTの実用性についての評価 

(1)汎用アプリケーションの開発 

ADCPの超音波濁度が有効であることは多くの論文か

ら既知の事実であり，計算手法もほぼ確立されている．

しかし，一般に利用できる簡便なユーザーインターフェ

イスのアプリケーションが無かったため，本報では簡易

アプリケーションのプロトタイプを用いてその有効性を

評価した． 

(2)アプリケーションの有効性 

現地でのキャリブレーション方法の確立と合わせて，

ADCPのバイナリーデータから簡便に実測濁度とのキャ

リブレーションを行い，ABTデータを出力できるアプリ

ケーションを開発し，有効であることが示された． 
キャリブレーションのための比較観測としては，鉛直

プロファイル計測と連続計測の双方で比較することが有

効であることが示された． 

(3)ADCPで濁度計測を行うメリット 

ADCPでの流況観測データに付随して濁度分布が計測

出来れば，新たに機器を追加することなく多量の観測

データが得られるため，非常に有効な手段である．濁度

の空間的な分布を計測出来るため，これまでに無い調査

手法として期待できる．ADCPのバイナリーデータを元

に過去の観測データから濁度を算出することも可能とな

れば，埋もれた資産を活かすことが可能となる．流速と

同時に計測出来ること，ADCPの空間解像度で濁度計測

が可能であることから，河川断面の濁り分布や土砂フ

ラックスの計算に有効である． 

(4)ABT利用に際しての課題 

精度はシングルポイント式の光学式濁度計には及ばな

いと考えるべきである．但し，光学式濁度計では計測困

難な断面観測や鉛直プロファイルの連続観測などが可能

であり，新たな観測手法としては非常に有効であると考

える．断面観測の場合は，水温塩分や濁質成分，粒径分

布などの環境条件が一様であると仮定して観測を行うこ

とができる．しかし，連続観測では出水などのイベント

時には環境条件が大きく変動するため，環境変化に追従

できるモデルの開発が必要である．今後は新井が開発し

た光学式濁度計を初期値として用いる方法についてもア

プリケーションに機能追加することが必要である． 
H-ADCPによる観測では，浅い河川などではABT解析

がうまく行かないことが多い．濁りの変化よりもむしろ

水位変動に追従するような結果が多く，サイドローブが

水面に干渉してコンタミネーションが生じている可能性

も考えられる．ただし，十分に水深が深い場合はコンタ

ミネーションの影響は無視できることが確認されている．

今後はH-ADCPでの活用についても検証を進める． 
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６．まとめ 

ADCPによる超音波濁度計測技術について，手法を確

立し，汎用アプリケーションを開発したことで，より簡

便にABTを算出することができるようになった．各現地

観測においてその性能は評価され，実用性の向上を得た． 
今後は，さまざまなフィールドでのABT適用を評価す

ると同時に，最新の研究と連携しながら，現場で使いや

すいツールとしての技術として研磨していく必要がある． 
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