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常願寺川流域(Jyoganji River Basin)

常願寺川での水＋土砂観測と DX ，シャッター
の試験運用（仮題）

伊藤隆郭 (中央研究所， 日本工営)
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Jogangi River

City of 
Toyama

Toyama 
bay

Tateyama 
Caldera

Tateyama mountainous area

BASIN Jyoganji River

水源 Mt.Kitanomata

（標高2,661ｍ）

流域面積 368ｋｍ2

流路延長 56ｋｍ（うち平野部18km）

平均河床勾配 約1/30
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観測所の平面配置

図 常願寺川流域と観測所の配置



観測所（堰堤）と河床縦断分布

図 常願寺川の河床縦断分布



観測所（堰堤）と河床縦断分布
平均河床勾配： 1/20 （=2.86°）

図 常願寺川の河床縦断分布



観測所（堰堤）と河床縦断分布

図 常願寺川の河床縦断分布
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砂防基準点：上滝

称名川→本川への
流出流量，流砂量把握

河川区間への流出流
量，流砂量の把握

常願寺川本川の流出流量，流砂量の把握

湯川・真川合流後の常願寺川本
川での流入流量，流砂量の把握

連続スリット堰堤への流
入流量，流砂量の把握

Makawa

River

真川(支川)から
の流出流量・
流砂量の把握

上流～下流までの土砂動態の連続把握

妙寿（ｼｬｯﾀｰ）砂
防堰堤の効果検証

Pipe hydrophone 

Electromagnetic 
velocity sensor Reid type bedload sl

Pressure meter
Turbidity meter

Robust type 
hydrophone
*Plate type 
hydrophone

Robust type 
hydrophone
*Pipe 
hydrophone

Observation equipment

Robust type hydrophone type

Caption
：Observation site for sediment and hydrology
：Observation site for hydrology

：Purpose

Myoju Sabo dam
(with a shutter)

Karatani  Sabo dam

Tsunoura-Karyu  Sabo dam

Hongu  Sabo dam

Syomyo  ２０ｔｈ （Weir）

Shichiro  Sabo dam

Magawa No. 2 
Sabo dam

• 2001年～ 津之浦下流堰堤のサイトで流砂観測を開始
• 2008年～ 本宮堰堤，上滝床固工で，流砂と水文・水位の観測を開始
• 2009年～ 空谷堰堤，称名堰堤，妙寿堰堤，真川2号堰堤，七郎堰堤，これらと先の3つの合計7サイト

で連続的な流砂と水文・水位の観測を開始
 観測機器： ﾊｲﾄﾞﾛﾌｫﾝ（ﾊﾟﾙｽ型），濁度計，水位計，底面流速計
 掃流砂の計測機器： 流砂の衝突から計器の破壊を防ぐため，ロバストタイプ（肉厚型，ﾌﾟﾚｰﾄ型）を適用

流砂観測

✔

✔ ✔

✔

図 常願寺川の観測機器の平面配置
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観測所，データ伝送・収集（光
ケーブル，事務所サーバーに保
存）

事務所（データサーバー）

図 常願寺川でデータ収集・集積

-> plate type

-> broken

-> LVP etc.

-> Change to
   robust type

-> Broken
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・経年的な流砂量の把握（センサーによる計測を通じて）

・観測成果より、掃流
砂量・細粒成分（浮遊
砂量）の総量の算出は
可能となった。

－課題－
・算出されている流砂
量は，パイプハイドロ
フォンと観測枡の相関
より得られた単位幅流
砂量からの想定値であ
るため，精度の信頼性
がまだ十分ではない

・月別の流砂量は測量
成果との比較が可能と
なったが，これらの比
較についてはまだ未検
証である

01/2020 0 0 16 27
02/2020 18 30 13 22
03/2020 15 25 3 5
04/2020 7 12 1 2
05/2020 549 915 83 138
06/2020 914 1,524 536 894
07/2020 4,253 7,088 1,273 2,122
08/2020 2 3 0 0
09/2020 0 0 0 0
10/2020 15 25 0 0
11/2020 6 10 20 34
12/2020 0 0 0 0
total 5,779 9,631 1,946 3,244

01/2021 105 174 0 0
02/2021 96 160 0 0
03/2021 28 46 0 0
04/2021 170 283 32 53
05/2021 1,601 2,668 1,251 2,085
06/2021 133 222 12 19
07/2021 444 740 620 1,034
08/2021 1,275 2,126 1,055 1,758
09/2021 0 0 6 9
10/2021 0 0 0 0
11/2021 0 1 0 0
12/2021 0 0 0 0
01/2022 108 181 0 0
total 3,961 6,602 2,976 4,960

Tsunoura-Karyu Hongu

No voids Including
voids No voids Including

voids

Bedload discharge(m3) Bedload discharge(m3)

01/2020 106 177 262 436
02/2020 263 439 433 722
03/2020 294 490 4,211 7,019
04/2020 413 688 219 364
05/2020 3,891 6,484 2,328 3,880
06/2020 13,316 22,193 25,785 42,975
07/2020 19,168 31,946 33,459 55,766
08/2020 0 0 1,287 2,145
09/2020 0 0 384 639
10/2020 4 7 436 727
11/2020 0 0 203,704 339,507
12/2020 0 0 5,057 8,428
total 37,454 62,423 277,565 462,608

01/2021 0 0 8,572 14,286
02/2021 0 0 7,653 12,755
03/2021 616 1,027 3,969 6,615
04/2021 0 0 574 956
05/2021 2,330 3,884 44 73
06/2021 0 0 21 35
07/2021 1,117 1,861 35 58
08/2021 0 0 33 54
09/2021 0 0 20 33
10/2021 0 0 14 24
11/2021 0 0 12 21
12/2021 0 0 16 26
01/2022 0 0 12 21
total 4,064 6,773 20,975 34,958

Tsunoura-Karyu

No voids
Including
voids

No voids
Including
voids

Hongu

Fine sediment discharge(m3)Fine sediment discharge(m3)

これまでの観測で得られた成果

掃流砂 細粒成分(浮遊砂と云うよりwash load)

表 常願寺川でのハイドロフォン，濁度計による掃流砂・細粒成分の観測値から得られる月表
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 流量と流砂量の計測結果と平衡掃流砂量式との比較ができるようになってきた
 ⇒現状の土砂移動特性を示すことができる

掃流砂 細粒成分(浮遊砂と云うよりwash load)

これまでの観測で得られた成果

・土砂移動特性の把握（理論値と観測値の比較）

通常時(計測時)の土砂移動量が低い。このことか
ら，比較的安定した流砂環境と想定される。

現在は細かい土砂が卓越している。

図 常願寺川での流量と流砂量の関係（本宮：掃流砂， 本宮・津ノ浦下流：細粒成分，流量は等流計算)
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 ﾋﾟｰｸ流量・流砂量計測値の発現時のギャップが読み取りができた。縦断的に連続的な観測により，土砂
移動の伝搬性が把握可能となった。

 それぞれの観測地点間の距離から試算することで，大凡，50 – 200 m/minute (= 0.833 – 3.33 
m/s)で土砂移動が下流へ伝播している事が分かってきた（下図：2016年7/26～7/27出水）

これまでの観測で得られた成果

・土砂移動の伝搬性の把握

真川2号

妙寿から
3,465 m下流

七郎

妙寿

空谷

妙寿から1,540 m上流
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2020/7/6 20：45

第1ピーク 1.19m

2020/7/7 13：55

第2ピーク 0.89m

2020/7/8 7：15

第3ピーク 1.53m

ピークの前後では，後の方がパルス数が大きく，

掃流砂量の移動が活発である。

The number of observed pulses is larger in 
the decay period than in the flood period.
The movement of sediment is active.

Increasing
Decreasing

(After 1st peak)
Decreasing

(After 2nd peak)
Decreasing

(After 3rd peak)

Flow depth (m)

07:15 on 8th, July 
(h=1.53 m)3rd peak

20:45 on 6th, July 
(h=1.19 m)1st peak

13:55 on 7th, July 
(h=0.89 m)2nd peak

Karatani dam(Flow depth-Inpulse)
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・土砂流出傾向の把握（履歴：ヒステリシスループ）
出水時の水位と,観測値（ハイドロフォンパルス数と濁度）の相関関係を分析することで，細粒砂成分と掃流
砂は，出水の規模や渓流の荒廃状態によって，それぞれ異なる流出傾向を示す。

・流出傾向が把握できれば、土砂流出の発生検知などの危機管理面での活用も可能となる
・【課題】水深v.s.濁度→ヒステリシスループ， 水深v.s.掃流砂量→なぜ？ループ描く？

空谷砂防堰堤

これまでの観測で得られた成果

細粒成分(浮遊砂と云うよりwash load)掃流砂

0

250

500

750

1,000

1,250

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5

濁
度

計
(m
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本宮 (水位‐濁度計) 増水期

第1ピーク後

第2ピーク後

第3ピーク後

7/6 18:00～7/10 0:00

2020/7/6 20：45

第1ピーク 1.19m

2020/7/7 13：55

第2ピーク 0.89m

2020/7/8 7：15

第3ピーク 1.53m

ピークが過ぎた後も，

濁度計の出力値はある程度の期間，

高い値を示している。

After the peak, the output voltage 
value of the turbidity meter showed 
a high value.

Increasing
Decreasing

(After 1st peak)
Decreasing

(After 2nd peak)
Decreasing

(After 3rd peak)

Flow depth (m)

07:15 on 8th, July 
(h=1.53 m)3rd peak

20:45 on 6th, July 
(h=1.19 m)1st peak

13:55 on 7th, July 
(h=0.89 m)2nd peak

Karatani dam
(Flow depth-Turbidity meter)

18:00 on 6th, July
～ 00:00 on 10th, July
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空谷砂防堰堤

妙寿から
3,465 m下流
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・ヒステリシスループを使った危機管理への応用

水位（流量）の上昇とともに土砂流出量が多くな
り、水位が減少すると土砂流出量が少なくなる状態
→ 通常の土砂流出

• 濁度やパルスの大きさにより土砂流出規模を推定

水位

濁
度

計
・

パ
ル

ス

水位

濁
度

計
・

パ
ル

ス
水位（流量）の上昇とともに土砂流出量が多くなる

が、水位が減少しても土砂流出量が多い
→ 通常と異なる現象が発生？

• 土砂流出の規模が大きい
• 多数の崩壊が起きている
• 河道内堆積等・・

右回りの挙動 左回りの挙動

たぶんこんなことがわかるのでは・・・

・観測所でのデータ→リアルタイム監視
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これまでの観測で得られた成果

 流砂の粒径を算出する方法には，観測枡に堆積した土砂の粒度分布を特設計測する方法と，ﾊｲﾄﾞﾛﾌｫﾝの
音響波形ﾃﾞｰﾀ・底面流速計などの流速計測ﾃﾞｰﾀを用いて推定する方法がある。

 2021年出水までの計測したﾃﾞｰﾀを用いた比較では，音響波形ﾃﾞｰﾀより推定する手法でも，流速の与え
方（底面流速計の計測値を使う方法，もしくは芦田・道上式などの理論式を利用する方法）によって実
測値の0.5～5倍の精度での予察ができるようになった。.

・流出粒径の把握
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図 掃流砂（ハイドロフォンで計測された）の粒径予測と河床材料の比較（津ノ浦下流堰堤，
2021年8月10日出水での計算値を事例に）
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常願寺川で行っている掃流砂計測では，時間的に連続した計測を行っている。そのため，一
出水中の流砂の粒径について，経時変化を示すことが出来る。
これまでの観測で，一般的な出水では，出水前半に細粒成分の土砂流出が計測され，その後，
遅れて粗粒成分が流下する傾向が明らかになりつつある。

これまでの観測で得られた成果

・粒径別流砂量の把握
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図 掃流砂（ハイドロフォンで計測された）の粒径予測から算出した粒径別掃流砂量の
時系列（津ノ浦下流堰堤）2021年7月2日出水
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流砂量が増大することや，流砂の粒径が粗
粒化した場合には，計測値が飽和し，計測限
界に達する。
ﾛﾊﾞｽﾄﾀｲﾌﾟでは計測感度が鈍くなるため，こ
の計測限界値が高くなることが観測を通して
示されたが，一方で小流径のものが検知され
難くなった。

これまでの観測で得られた成果

・流砂計測の限界
Measurement limit:
3,500pulse/5min.

Measurement limit:
4,500pulse/5min. Measurement limit:

4,500pulse/5min.

図 掃流砂（ハイドロフォンで計測された）のパルス数と観測枡による流砂量の相関（キャリブレーション式，
右上：標準型ハイドロフォン，左下：プレート型，右下：肉厚型）
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・現時点の観測限界

【掃流砂】（ハイドロフォン）
・標準型のﾊｲﾄﾞﾛﾌｫﾝ→ 4mm～10mm程度の粒径別流砂量が分かる（流量大、粒径大は困難）
・肉厚・ﾌﾟﾚｰﾄ型のﾊｲﾄﾞﾛﾌｫﾝ→理論上10～1,000mm程度の粒径別流砂量が分かる（細かい粒径は困難）

【掃流砂】（観測枡）
・河床を流れる，河床に落ちてくる全粒径が分かる(ただし総量のみ)
・観測枡のフタのスリット（400～600mm)よりも大きい礫は計測困難

【ウォッシュロード】
濁度計 → ～0.1mm迄（ただし粒径は分からない）
ﾊﾟｰﾃｨｸﾙｶｳﾝﾀｰ等 → ～2mm迄の粒径別の土砂量(ただし高濃度が苦手)

ウォッシュロード(W.L.)
※溶け込んでいる濁度

浮遊砂

掃流砂

掃流砂(ﾊｲﾄﾞﾛﾌｫﾝで計測可能な範囲)

【浮遊砂】（縦型ハイドロフォン）
・故障頻度が高く計測できたのは２、３例。
・検証のため全量計測することが望ましいが、難易度が高い。

各計測⼿法に限界
がある。
動的な全流出⼟砂
量は未だ不明・・

縦型ハイドロフォン

これまでの観測で得られた成果
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観測精度の向上
 音響法の限界： 荷重等との組み合わせで対応を行うことで，より多様な流砂に対応

 観測に限界がある： 観測対象出水規模を明確にし、観測精度の向上を図る

面的計測の必要性
 流砂は空間的に濃度差が生じることから，観測地点での情報を川幅に引延ばした場合には「ずれ」が

生じる。→線的、面的計測で対応

浮遊砂計測の追求
 急流河川では流砂の浮遊砂成分が大径となることから、「計測」「掃流砂と分離」することが難しい。

→縦型ハイドロフォン、その他手法の検討

危機管理への応用
 土砂崩壊検知の可能性はあるが、発生場所の特定等他観測との組み合わせできれば有用

今後の課題など（流砂モニタリング）

• 縦断的な流砂観測ｼｽﾃﾑを用いた観測体制の確保（出水規模に限界）

• 流砂観測の限界

• 流砂に関する土砂移動特性

• 土砂移動の検知

• 流砂量の推定

これまでの成果これまでの成果

今後の課題今後の課題

ある一定の精度まで推定可能・・
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⼟砂管理のツールの機能
シャッター付き砂防堰堤

28



①妙寿砂防堰堤に可動ｹﾞｰﾄを有する可動式ｼｬｯﾀｰを設置し，積極的な土砂流出の制
御に取り組んでいる。

29

常願寺川

雄山（3,003m）剱岳（2,999m）
立山カルデラ

富山湾

薬師岳（2,926m）

砂防基準点
じょう がん じ

やく し だけ
つるぎだけ お やま

北陸⾃動⾞道

富 ⼭ 市

○富⼭県庁

⽴⼭町
上市町

⾈橋村

滑川市

流域 常願寺川流域

水源 北ノ俣岳

（標高2,661ｍ）

流域面積 368ｋｍ2

流路延長 56ｋｍ（うち平野部
18km）

平均河床
勾配

約1/30

常願寺川流域妙寿砂防堰堤
みょうじゅ

妙寿砂防堰堤

スリット部
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2010年03月31日 国交省保全課より (お“・・・)

現地の観測小屋から操作（右岸側）

事務所から操作（通常はコレ）

30
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妙寿砂防堰堤：ざっと・・・（三上ら, 2014)

・機器観測： 2012年10月31日～



固定式桟

砂が流れます
シャッター

スリットの影響による水位せき上げ，土砂堆積①洪水による土砂の流れ始め

堆砂が進みます

シャッター移動

シャッターを閉めることで，堆積した土砂流出を停止

土砂の流出が無くなり，より堆積します。

水位変動

固定式桟

シャッター

③洪水による土砂流が減ってきた時

想定： シャッターの効果

妙寿シャッター堰堤の運用 32

堆積した土砂が堰堤まで到達すると，流出

②洪水による土砂流が最大～土砂が堰堤まで貯まった時

固定横桟

シャッター

土砂の流出

シャッター移動

シャッターを開けることで，堆積した
土砂をずらして流出

水位変動

固定式桟④その後土砂を流出



平常時

シャッター閉→開操作出水後：捕捉土砂の流出

シャッター開→閉操作

妙寿シャッター堰堤の運用（2017年7月出水を例に・・・） 33



妙寿シャッター堰堤の観測体制 34

図 シャッター周りに配置される観測機器

現在は，下流の仮設橋の
ピア下に設置（ハイドロ
フォン： プレート型
(t=6mm)へ変更,濁度計，
水位計，底面流速計：ナ
シ： 2019年7/5～）

現在は，停止
中（2016年
シャッター作
動時に切断）

2017年
7/10～不調

2019年7/5～

2017年
6/17撤去

2021年
7/31～不調



妙寿シャッター堰堤の観測体制 35

図 （再掲）常願寺川における観測所と設置機器



妙寿砂防堰堤のｼｬｯﾀｰ操作
(1) 期待するｼｬｯﾀｰ堰堤の効果と試験運用ケース

シャッターの効果→出水後半での土砂流出コントロール
シャッター堰堤への改築完成以後5年間で，4回の顕著な出水

連続雨量 大雨量 大水位

2018.7.5出水 341mm 30mm 9.19m

2020.7.8出水 381mm 16mm 8.41m

2017.7.4出水 303mm 26mm 10.15m

2016.7.27出水 271mm 36mm 9.49m

シャッター操作時の水位

模型実験を用いたH-Q関係（水深と流量）の関係

36
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EL.649.45

上段固定横桟

水通し天端標高   EL.654.50

スリット敷高   EL.646.00

基礎標高   EL.640.000

水流方向

EL.647.15

Ｂ Ｂ
（S=1:80） ダム軸

トルク軸中心
補助横桟

油圧配管
巻立部

Dam axis

Iron bars 

Dam height

Oil pipe

Iron bar 
Torque axis

Flow

[unit: m]

(Bottom of the slit)



妙寿砂防堰堤のｼｬｯﾀｰ操作
(1) 期待するｼｬｯﾀｰ堰堤の効果と試験運用ケース

・シャッター未操作での検証，
・出水中の閉操作→開操作の「開操作のタイミング」が異なる3ケース

38

図 妙寿堰堤における水深の時系列とシャッター操作の履歴



妙寿砂防堰堤のｼｬｯﾀｰ操作
(2) 2018.7.5出水

シャッター未操作

水位低下が開始した直後は堰堤水通し天端
と同程度の高さまで，堆砂敷が形成され,
その後水位低下と共に堆砂敷内の土砂がほ
ぼ全て流出

39



妙寿砂防堰堤のｼｬｯﾀｰ操作
(2) 2020.7.8出水

シャッターを水位低下後固定横2段目で開操作。

40

濁りの程度は上流
からの出水と同じ

シャッター開操作前 開操作後

堆砂敷は目視できないが，
LVP付近の河床底面では
堆砂土砂の通過を検出

堆砂敷はほぼ流出



妙寿砂防堰堤のｼｬｯﾀｰ操作
(3) 2017.7.6出水

シャッターを水位低下後固定横桟 下段で開操作

41



妙寿砂防堰堤のｼｬｯﾀｰ操作
(5) 2016.7.27出水

ｼｬｯﾀｰ閉操作後，水位が通常水位に戻った段階で開操作

42



妙寿砂防堰堤のｼｬｯﾀｰ操作
(6)ｼｬｯﾀｰ砂防堰堤の効果的な操作検証

（1）ｼｬｯﾀｰ操作を未実施
→減水期で，LVPセンサー上の堆
砂面の急激な低下が確認された。
その後，出水前とほぼ変わらない
程度まで堆砂面は低下した。(ス
リットの効果のみ)

（2）ｼｬｯﾀｰ操作を実施(水位が
5.75m)
→増水期における条件はｼｬｯﾀｰ操
作未実施時と変わらない（掃流砂
の挙動も類似）未実施の場合と共
通

（3）ｼｬｯﾀｰ操作を実施(水位が
3m・1m)
→妙寿堰堤の堆砂敷に土砂が残存
→下流の空谷堰堤における掃流砂
量がｼｬｯﾀｰ操作未実施の時と比較
して減少

43

2020年7月8日出水

津ノ浦下流

千寿ヶ原

七郎

妙寿

空谷

妙寿から
4,645 m下流

妙寿から
1,540 m上流

妙寿から
3,465 m下流



⼟砂管理のツールの機能
シャッター付き砂防堰堤の機能

2016年、2017年、2018年および2020年の４回の洪⽔時
（2021年：①シャッター操作なし）

①2018年7⽉5⽇出⽔：シャッター開状態・操作無し（2021年7⽉8⽇出
⽔も操作なし）
②2020年7⽉8⽉出⽔：減⽔期の⽔位→上部横桟中央（⽔深5.75m）で
シャッター開操作
③2017年7⽉4⽇出⽔：減⽔期の⽔位→上部横桟下端（⽔深3.0m）で
シャッター開操作
④2016年7⽉27⽇出⽔：減⽔期の⽔位→下部横桟下端（⽔深1.0m）で
シャッター開操作

・妙寿砂防堰堤の上流の七郎砂防堰堤の流出⼟砂量に対する寄与率
を算定。
→出⽔中の堆砂⼟砂の下流への流出：出⽔②のようなシャッター操
作が効果的

44



①シャッター開状態・操作無し（2021年7⽉8⽇出⽔も操作なし）
・妙寿の下流：空⾕堰堤→⼯事
のため，計測機器は⼀時撤去

・出⽔中の河床位計測：LVP
センサー，光電センサー

45

千寿ヶ原

妙寿

津ノ浦下流 妙寿から
4,645 m下流

本宮 妙寿から
10,895 m下流



【おまけ】②2020年7⽉8⽉出⽔：減⽔期の⽔位→上部横桟中央（⽔深
5.75m）でシャッター開操作 の際の，LVP, 砂⾯計の計測

・LVPセンサー

・光電センサー

46



堆砂量測量（2021年6⽉30⽇，10⽉16⽇）

2021年6⽉30⽇

2021年10⽉16⽇

47

・当初： 3Dスキャンでの測量， UAV写真測量
など色々トライ→予算が。。
・現在： 単純な横断測量に・・・

なかなか，DXも
うまく行く場合，
そうでない場合，
があります。



48
2018.7.5出水： シャッターの操作ナシ

①2018年7⽉5⽇出⽔：シャッター開状態・操作無し（2021年7⽉8⽇出⽔も
操作なし）

A

B

C

D

E



①2018年7⽉5⽇出⽔：シャッター開状態・操作無し（2021年7⽉8⽇出⽔も
操作なし）

①2021年8⽉13⽇〜16⽇出⽔：シャッター開状態・操作無し

49

A

B

C

D
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50
2020.7.8出水： 水位低下後 固定横2段目（上部横桟中央，水深5.75m）で開操作

2017.7.4－6出水： 水位低下後，固定横桟最下段（上部横桟下端，水深3.0m）で開操作



②2020年7⽉8⽉出⽔：減⽔期の⽔位→上部横桟中央（⽔深5.75m）で
シャッター開操作

③2017年7⽉4⽇出⽔：減⽔期の⽔位→上部横桟下端（⽔深3.0m）でシャッ
ター開操作
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52
2016.7.27出水： ｼｬｯﾀｰ閉操作後，水位が通常水位に戻った段階で開操作

④2016年7⽉27⽇出⽔：減⽔期の⽔位→下部横桟下端（⽔深1.0m）で
シャッター開操作

A

B

C

D

E



53
2017.7.4－6出水： 水位低下後，固定横桟最下段（上部横桟下端，水深3.0m）で開操作

③2017年7⽉4⽇出⽔：減⽔期の⽔位→上部横桟下端（⽔深3.0m）でシャッ
ター開操作



54千寿ヶ原

七郎

妙寿

空谷

妙寿から
3,465 m下流

妙寿から
1,540 m上流



55
2018.7.5出水： シャッターの操作ナシ

①2018年7⽉5⽇出⽔：シャッター開状態・操作無し（2021年7⽉8⽇出⽔も
操作なし）

A

B

C

D

E



56千寿ヶ原

七郎

妙寿

空谷

妙寿から
3,465 m下流

妙寿から
1,540 m上流



572017.7.4－6出水, 2018.7.5出水(シャッター操作ナシ)： シャッター堰堤下流
（空谷堰堤）での掃流・細粒成分



【付記】⼟砂収⽀
出⽔期間中の妙寿堰堤上下流における⼟砂収⽀を概算。その際，以下のデータを活⽤し，妙寿堰堤からの流出

⼟砂量を推定。
(１)七郎砂防堰堤：⾁厚型ハイドロフォンのパルスデータ
(２)妙寿砂防堰堤：プレート型ハイドロフォンのパルスデータ
(３)空⾕砂防堰堤：⾁厚型ハイドロフォンのパルスデータ
(４)妙寿堰堤堆砂敷の堆積⼟砂変動量（出⽔前後での測量結果

に対し差分解析を⾏う）
★津之浦下流砂防堰堤でのハイドロフォンパルスデータと
観測枡の⼟砂捕捉量の相関を使う

58

0.0000

0.0003

0.0006

0.0009

0.0012

0.0015

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

単
位

幅
流

砂
量

（
m

3
/
s/

m
)

パルス数（回/５分）

増幅率16倍

Floods in 2013

Floods in 2014

Floods in 2015

Floods in 2016

Floods in 2017

Floods in 2018

Floods in 2019

Floods in 2020

Floods in 29/4/2021

Floods in 10/8/2021

Normal pipe hydrophone  (16 times amplifier)

Tu
rb

id
ity

 m
et

er
(m

V
)

Impulse of the 16 times amplifier (pulse/5 minutes)

B
ed

lo
ad

 d
is

ch
ar

ge
 ra

te
 p

er
un

it
w

id
th

 (m
3 /s

/m
)

0.0000

0.0005

0.0010

0.0015

0.0020

0.0025

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000

単
位

幅
流

砂
量

（
m

3
/
s/

m
)

パルス数（回/５分）

プレート型ハイドロフォン 増幅率1024倍

2016年 出水

2017年 出水

2018年 出水

2019年出水

2020年出水

2021/4/29 出水

2021/8/10 出水

上限包絡線(+50%)

キャリブレーション式

下限包絡線(-50%)

Robust type *Plate type hydrophone
(1024 times amplifier)

Impulse of the 1024 times amplifier (pulse/5 minutes)

B
ed

lo
ad

 d
is

ch
ar

ge
 ra

te
 p

er
 u

ni
t w

id
th

 (m
3 /s

/m
) Floods in 2016

Floods in 2017
Floods in 2018
Floods in 2019
Floods in 2020

△ Floods in 29/4/2021
Floods in 10/8/2021 

(+50%)
correlation line

(-50%)

0.0000

0.0005

0.0010

0.0015

0.0020

0.0025

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000

単
位

幅
流

砂
量

（
m

3
/
s/

m
)

パルス数（回/５分）

プレート型ハイドロフォン 増幅率1024倍

2016年 出水

2017年 出水

2018年 出水

2019年出水

2020年出水

2021/4/29 出水

2021/8/10 出水

上限包絡線(+50%)

キャリブレーション式

下限包絡線(-50%)

Robust type *Pipe hydrophone
(1024 times amplifier)

B
ed

lo
ad

 d
is

ch
ar

ge
 ra

te
 p

er
 u

ni
t w

id
th

 (m
3 /s

/m
)

Impulse of the 1024 times amplifier (pulse/5 minutes)

Floods in 2016
Floods in 2017
Floods in 2018
Floods in 2019
Floods in 2020

△ Floods in 29/4/2021
Floods in 10/8/2021 

(+50%)
correlation line

(-50%)

Measurement limit:
3,500pulse/5min.

Measurement limit:
4,500pulse/5min. Measurement limit:

4,500pulse/5min.

パイプハイドロフォン(標準型)

プレート型 肉厚型(t=10.2mm)



59




