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1．研究背景 

 

流域や沿岸域での土砂の流れによって発生する問

題は，土砂災害の発生のみならず，堆砂によるダム

容量の減少，取水施設の機能低下，河道の樹林化，

海岸侵食など多岐にわたる 1)．これらの問題を解決

するためには，山地から沿岸域に至るまでの流砂の

実態を把握することが必要不可欠である．また，山

地域では，大規模な土砂生産により，様々なタイム

スケールで土砂動態が大きく変化すると考えられて

いる 2)．さらには，近接する山地小流域であっても，

土砂の流出状況が流域ごとに大きく異なることが示

されている 3), 4)．したがって，山地上流域の土砂動

態を把握するためには，比較的高い時間分解能での

多地点，連続的な観測を実施することが望ましいと

考えられる． 
山地河川における流砂観測手法として，掃流砂に

ついては音響式掃流砂量計や掃流砂観測ピット，浮

遊砂については濁度計などが挙げられる 5)．いずれ

も連続的な定量観測がある程度可能であるが，設置

や維持管理に時間と労力と費用が必要である．また，

計測には流水や土砂と機器が直接接触していなけれ

ばならないことから，特に出水規模が大きい場合，

計測不可となる場合が発生し得る．そのため，土砂

流出が活発な山地流域で多地点の連続観測をするこ

とは難しい場合が多い． 
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非接触計測が可能な手法の一つとして，画像解析

が挙げられる．近年，画像解析を用いた河川水位の

監視技術が活用されている．例えば，国土交通省が

全国の河川に設置している CCTVカメラ等を活用し，

ライブカメラ画像を提供するだけでなく，画像認識

型 AI で自動的に水位を判定する技術などがある．

山地河道でも CCTV等の映像データを用いて水位変

化や濁りの発生といった流況変化の検知が試みられ

る 6)など，水・土砂流出現象を把握するために画像

の活用が進められている．現状，CCTV カメラ等の

設置場所は限定的であるが，導入や設置，維持管理

のコストが比較的低いインターバルカメラが多数，

市販されている．これまでに，山地斜面での地表面

の状況に関する季節変化を連続観測する手法 7)や山

地河川での濁度推定手法 8)として，市販のインター

バルカメラが活用された事例がある．したがって，

インターバルカメラを活用して高時間分解能で撮影

した河道の画像を解析することで，山地河川におけ

る水・土砂流出の状況に関して，多地点での連続的

な観測を実施できる可能性が考えられる． 
そこで，本研究では，土砂流出のうち，河川の濁

りに焦点を当て，導入や設置，維持管理のコストが

比較的低い市販のインターバルカメラを用いて流域

内で多地点連続観測を行った．そして，取得画像の

判読結果から，山地上流域の水位上昇や濁りの発生

の有無について支流ごとに把握する手法の有効性に

ついて検討した． 
 
2．研究方法 

 
(1) 研究対象流域 

本研究の対象流域は，渡良瀬川上流域（栃木県日

光市足尾町から群馬県みどり市大間々町に至る領域）

である（図－1）．本流の流路長はおよそ 44.5 km，

平均河床勾配は1/37程度である．流域の最高点は皇

海山で標高 2,144 m であり，下流端は標高 205 m で

ある． 
地質は足尾町付近には石英斑岩や流紋岩，草木ダ

ム付近には花崗岩，その周辺にはホルンフェルス化

した砂岩・頁岩類が分布している 9)．足尾山地は

中・古生界の堆積岩（主にチャートと砂岩・頁岩）

で構成されている 9)．流域の右岸側の上流付近や流

域の出口付近には，皇海山や赤城山から供給された

安山岩や溶岩，火砕岩などが分布している（図－1）． 
草木ダムの貯水池への堆積土砂は，例外はあるも

のの大規模な出水時に供給され 10)，上流側で一定以

上の降雨規模になると土砂生産が活発化すると考え 

 
図－1 対象流域の地質および地形の概況と，カメラ設置

地点（wt01～wt14）および雨量観測所の位置図． 

 
られている 9)．草木ダムより上流の河床材料の粒径

は地質分布が強く反映されている 10)．草木ダムでは，

降雨時に貯水池（1976 年貯水開始）の基準貯水位

を上回る恐れがある場合，事前放流を行うことがあ

り，ダムより下流では，その影響を反映した水位お

よび濁りの変化が生じる場合がある．ただし，本研

究の対象期間内に草木ダムからの放流は確認されな

かった． 
対象流域では，足尾精錬所や本山精錬所跡周辺の

荒廃山地斜面などからの土砂生産が活発である 11)．ま

た，1947年 9月カスリーン台風，1948年 9月アイオン台
風，1949年 9月キティ台風，1972年 9月ヘレン台風な
どにより，斜面崩壊や土石流などの土砂災害が発生し

た 11)．その際に発生した不安定土砂が流域内に分布し

ていると考えられており，その再移動などによる被害を

防ぐために直轄砂防事業が行われている． 
2014 年から 2023 年の近傍の気象観測所における

年平均気温は 15.5 ± 0.6°C（桐生），平均年降水量

1736 ± 200 mm（足尾）である．年降水量のうち 6月
から 9 月の合計降水量が約 58%を占める． 

 
(2) 現地観測 

対象流域内の支流 14 地点に 15 台のインターバル

カメラ（HC-MINI301，SUNTEK）を設置した（wt11 に 2
台設置）．wt13 のみ，松木川と神子内川が合流後の渡
良瀬川本川に設置した．各支流の地質，流域面積，流

域の平均勾配は表－1 に示した．各支流のカメラ設置
地点より上流の流域面積は，支流の総流域面積の

78.7%（wt07）～99.9%（wt13）である．カメラは，河道の
様子が見えるように堰堤の袖天端やガードレールなど 
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表－1 カメラを設置した支流の流域諸元．流域面積の上

段および下段の数値は，本川と支川の合流点より

上流の流域面積，カメラ設置地点より上流の流域

面積をそれぞれ表す． 

 
に固定し，データ回収時には画角が極力変わらないよう

にした． 
画像の取得は4:00から20:00まで5分間隔で行った．

光源は設置せず，自然光による撮影を行ったことから，

時季によらず 7:00から 17:00まで，色の変化が分かる画
像が取得できた．観測期間は地点によって多少異なる

ものの，2023/9/4～12/7である． 
 

(3) 画像の判読 

画像の全体的な傾向を把握するため，全ての取得

画像を目視により確認し，河道内で何らかの変化が

生じた場合の情報を表にまとめた．確認作業は 4 名

で分担して行った．任意の地点についてまとまった

期間を 1 人が担当し，同じ地点でも期間が異なれば

別の人が担当することもあった．そのうえで，すべ

ての地点の画像を 1 人が一貫して再確認した． 
画像の確認に際しては，図－2 のように河道内で 

 
図－2 河道内での水位上昇，濁りの判定画像（wt14）． 

 
の水位および河川水の色（濁り）の 2 項目について

変化の有無を把握した．ここでは，濁りがなく水位

上昇のみ発生した場合は「水位上昇発生」，水位上

昇がなく濁りのみ発生した場合は「濁り発生」，水

位上昇と濁りの両方が発生した場合は「水位上昇お

よび濁り発生」とした．また，水位上昇，濁りの発

生と降雨の対応も把握した．日雨量が記録された日

から連続的に河道内で変化が生じた場合は「降雨に

対応した変化」と判断し，前日および当日に日雨量

が記録されていないにもかかわらず変化が生じたも

のは「降雨に非対応の変化」とした． 
河道内で水位上昇や濁りが発生した場合は，その

開始および終了時刻を記録した．ただし，水位上昇

と濁りの両方が発生した場合の時刻の記録は，濁り

の発生を優先した．水位上昇は水面と河道内の出水

により動かない礫などとの位置関係や堰堤の水通し

からの落水状況から判断した．濁りは基本的に河川

水の色の変化に基づいて判断したが，水位上昇や水

面への雨滴衝突に伴う波紋による状況変化と区別す

る際，河床が見えるかを追加条件とした．カメラの

レンズに雨滴が付着している，夜間や日陰になって

いる，遮蔽物がある，対象物との距離が遠すぎる，

色の変化が微妙である場合等は，画像の判読が困難

であった．画像が取得されていない，もしくはタイ

ムスタンプがおかしい場合は欠測扱いとした．また，

水面での光の反射などにより河道内の状況がほとん

ど分からない画像は判読しなかった． 
 

(4) 降雨の発生状況 

本手法では夜間の状況は観測できないため，河道

内の状況を確認できる降雨イベントは限定される．

そこで，流域近傍の気象観測点における日雨量，最

大時間雨量およびその発生時刻を調べた． 
対象流域内には雨量観測所が 13 か所あり，全体

的には量的にも時間的にもおおむね類似した降雨が

観測されていた（観測所によっては 11/1 以降は閉

局）．しかしながら，上流側と下流側で降雨量が大

きく異なる期間（9/19～23）もあった（図－3）．そ

こで，上流側の足尾観測所おける観測データを中心 

カメラ 
設置地点 

下段は支流名 
主な地質 流域面積 

(km2) 

流域の 
平均勾配 

(°) 
wt01 
深沢川 深成岩 9.02 

7.53 24.22 

wt02 
川口川 深成岩 15.97 

14.61 23.96 

wt03 
小黒川 

付加体 
深成岩 

68.29 
67.97 25.98 

wt04 
小中川 

付加体 
深成岩 

36.27 
36.21 30.40 

wt05 
柱戸川 付加体 7.33 

6.53 33.46 

wt06 
押手川 

第四紀火山岩類 
付加体 

9.28 
8.91 29.85 

wt07 
黒坂石川 

付加体 
第四紀火山岩類 

31.96 
25.16 32.17 

wt08 
楡沢川 第四紀火山岩類 3.33 

3.22 33.13 

wt09 
餅ヶ瀬川 

深成岩 
第四紀火山岩類 

付加体 

22.15 
19.29 31.81 

wt10 
薙ノ沢 

付加体 
第四紀火山岩類 

3.58 
3.51 31.58 

wt11 
庚申川 

深成岩 
第四紀火山岩類 

付加体 

28.49 
25.64 31.32 

wt12 
内ノ篭川 

第四紀火山岩類 
付加体 

16.84 
15.92 22.97 

wt13 
渡良瀬川 

第四紀火山岩類 
付加体 

101.71 
101.63 32.34 

wt14 
神子内川 第四紀火山岩類 34.06 

33.87 28.91 
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図－3 足尾観測所（上流）と黒保根観測所（下流）にお

ける観測期間中の日雨量． 

表－2 観測期間中に発生した代表的な降雨イベント（足

尾観測所）． 

 
に使用し，下流側の黒保根観測所の観測データも補

足的に使用した（図－1）．いずれの観測所でも欠測

期間は含まれなかった． 
足尾観測所における月別降水量は，9 月が 177.5 

mm，10 月が 133.5 mm，11月が 67.5 mm であった．

観測日数 95 日のうち，1 mm 以上の日雨量が観測さ

れたのは 27 日であり，そのうち日雨量 10 mm 以上

の降雨は 12 回発生した（表－2）．黒保根観測所に

おける月別降水量は，9 月が 233.5 mm，10 月が

104.5 mm，11月が 42.0 mmであった．観測期間中に

日雨量 10 mm 以上の降雨が 13 回発生し，期間最大

日雨量は 55.5 mm（9/23）であった（図－3）． 
 
3．結果および考察 

 
(1) 取得画像の一例 

観測期間中の取得画像のうち，9/8 の降雨時に濁

りが発生した様子を図－4 に示した．ここでは，足

尾観測所から直線距離で約 1.3 km 離れた wt12 にお

ける画像を一例として示した． 
降雨は5:00から記録されたが，河道内の様子には

ほとんど変化が見られなかった．その後 10:00 と

11:00 に時間雨量の最大値が記録され，11:00 頃から

河川水の色が変化し，濁っている様子が撮影された．

そして，濁りは 17:00 まで継続したことが確認され

たが，18:00 以降は日暮れにより状況を確認できな 

 

 
図－4 9/8 の時間雨量（足尾観測所）と 1 時間ごとの河

道の様子（wt12）．紫塗は濁りが確認されたこと

を表す． 

 
かった．翌日の日の出以降の画像を確認したところ，

濁りは確認されなかった． 
 
(2) 降雨に対する支流の応答 
観測期間中の 5 分ごとの取得画像を全て判読し，

カメラを設置した全地点の水位上昇と濁りの発生状

況を図－5 にまとめた．12 月はほとんど降雨がなく，

いずれのカメラ設置地点における河道内の様子にも

ほとんど変化がなかったため，掲載を省略した． 
水位上昇，濁りの発生は，降雨に対応しているも

のと非対応のものがあったが，ほとんどの地点で降

雨に対応した変化が生じていた．足尾観測所におい

て日雨量が 1～5 mmと比較的少なく，最大時間雨量

や最大 10 分雨量が 3.0 mm 以下と小さい場合，河道

内の変化が発生する地点は 1～3 か所と限定的であ

り，降雨が発生した翌日には変化が収まる傾向がみ

られた（降雨発生日：9/15，9/27，9/28，9/30，10/1，
10/25，10/27，11/6）．9/10 の夜間（18:00～0:00）に

は，足尾観測所で日雨量 8.5 mm，最大時間雨量が

8.5 mm，最大 10 分雨量が 6.0 mm と短時間に比較的

強い降雨が記録され，wt06 では翌日の日の出以降

の画像で水位上昇および濁りの発生を確認した．一

方，足尾観測所において日雨量が 15.0 mm 以上と多

く，最大時間雨量や最大 10 分雨量が比較的大きい

場合，ほとんどの地点で河道内の変化が発生してお 

0

20

40

60

9/4 9/18 10/2 10/16 10/30 11/13 11/27

足尾 黒保根

日
雨
量

(m
m
)

0

2

4

6

8

時
間
雨
量

(m
m
)

画像の取得時間帯 

日付 
日雨量 
(mm) 

最大時間 
雨量 (mm) 

最大時間雨量の 
発生時刻 

9/4 16.5 5.5 22:36 
9/6 22.5 15.5 11:47 
9/8 34.5 7.5 10:52 
9/20 14.5 9.5 22:25 
9/21 19.0 10.5 22:18 
9/23 17.0 4.0 1:14 
10/4 44.5 8.0 8:45 
10/9 33.0 5.5 8:37 

10/15 27.5 5.5 8:29 
10/28 15.0 5.0 8:50 
11/7 25.5 11.0 8:42 

11/17 40.5 7.5 6:38 
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図－5 河道内での濁りおよび水位上昇の発生状況と足尾

観測所における日雨量および最大時間・10 分雨

量．黒塗が濁りおよび水位上昇，紫塗が濁りのみ，

青塗が水位上昇のみをそれぞれ表す．降雨に非対

応の河道内の変化には※印を付した．×は欠測を

表す． 
 
り，場所によっては降雨停止後も水位上昇や濁りが

数日間継続することもあった（降雨発生日：9/6，
9/8，10/4，10/9，10/15，10/28，11/7，11/17）．これ

らのことから，降雨の広がり，量，強度に対応した

水位上昇や濁りが発生した可能性が考えられる． 
9/19～23 にはまとまった降雨が観測されたが，河

道内の様子は地点により異なっていた（図－5）．草

木ダムより上流側（wt06～14）の大部分では，22
日まで河道内の様子に変化は見られず，水位上昇や

濁りが発生した場合も 1～2 日程度で終了した．

wt10，12 では降雨期間中を通して河道内に変化は

生じなかった．一方，wt01～05 では 19 日や 20 日か

ら水位上昇や濁りが発生した地点が確認され，23
日以降は最長で 26 日まで変化が継続した．期間内

の連続雨量は，足尾観測所で 68.0 mm，黒保根観測

所で 169.5 mm であった．また，最大時間雨量は黒 

 
図－6 河道内で濁りと水位上昇が発生した累積日数．白

塗と黒塗りの棒グラフは無降雨日，降雨が生じた

日に濁りが発生した日数を表す． 
 
保根観測所で 9.0～29.5 mm であり，足尾観測所

（4.0～10.5 mm）よりも強い降雨が記録された．こ

のことから，降雨に対する支流の応答が流域の上部

と下部で大きく異なったことは，流域内で期間降雨

の総量および強度が大きく違っていたことと関連し

ている可能性が考えられる． 
一方，降雨に非対応の河道内の変化が発生した地

点は限定的ではあるが，いくつかの支流でみられた

（図－5）．カメラ設置地点近傍の 11 か所の雨量観

測点における降雨記録を参照し，河道内の変化が発

生した日には雨量が記録されていなかったことを確

認した．ほとんどの場合，無降雨時の濁りの発生期

間は 5 分から数十分程度であった．このような変化

が生じた明らかな要因の一つは，河道内を人が移動

することにより一時的な濁りが生じる場合であった

ことを，取得画像から確認した． 
 
(3) 支流ごとの濁りの発生状況の違い 
観測期間中の水位上昇および濁りが発生した累積

日数について，カメラを設置した全地点で比較した

（図－6）．水位上昇の累積日数は，降雨に対応した

濁りおよび水位上昇が発生した日と水位上昇のみ発

生した日の合計とした． 
降雨に対応した濁りの発生日数はほとんどの地点

で 11 日以下であったが，wt05 では 25 日と最多であ

った（図－6）．wt05 における水位上昇の発生日数

は 18 日であり，濁りの発生日数よりも少なかった．

また，降雨発生日の翌日以降に水位は低下したが，

濁りだけが継続する場合があった（降雨発生日：

9/6，9/8，10/4，10/9）（図－5）．濁りの発生日数が

比較的少ない（5 日以下）支流の流域面積は 3.33～
34.06 km2 であり，流域の平均勾配は 28.91～33.13°
であった．一方，wt05を含む濁りの発生日数が 6日
以上だった支流の流域面積と流域の平均勾配は 3.58
～101.71 km2，22.97～33.46°であり，前者と後者の

間に大きな違いはなかった（表－1）．そこで，

Google Earth で 2018 年 5 月と 2022 年 5 月の空中写

0

10

20

300

20

40

60

9/
4

9/
5

9/
6

9/
7

9/
8

9/
9

9/
10

9/
11

9/
12

9/
13

9/
14

9/
15

9/
16

9/
17

9/
18

9/
19

9/
20

9/
21

9/
22

9/
23

9/
24

9/
25

9/
26

9/
27

9/
28

9/
29

9/
30

月

日 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
wt14
wt13
wt12
wt11
wt10
wt09
wt08
wt07
wt06
wt05
wt04
wt03
wt02
wt01

9

9月

日
雨
量

(m
m
)

最
大
雨
量

(m
m
/h
)

0

10

20

300

20

40

60

10
/1

10
/2

10
/3

10
/4

10
/5

10
/6

10
/7

10
/8

10
/9

10
/1
0

10
/1
1

10
/1
2

10
/1
3

10
/1
4

10
/1
5

10
/1
6

10
/1
7

10
/1
8

10
/1
9

10
/2
0

10
/2
1

10
/2
2

10
/2
3

10
/2
4

10
/2
5

10
/2
6

10
/2
7

10
/2
8

10
/2
9

10
/3
0

10
/3
1

月

日 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31
wt14 ※ ※

wt13 ※ ※ ※

wt12
wt11
wt10
wt09 ※

wt08
wt07 ※

wt06
wt05 ※

wt04 ※
wt03
wt02
wt01

10

10月

日
雨
量

(m
m
)

最
大
雨
量

(m
m
/h
)

0

10

20

300

20

40

60

11
/1

11
/2

11
/3

11
/4

11
/5

11
/6

11
/7

11
/8

11
/9

11
/1
0

11
/1
1

11
/1
2

11
/1
3

11
/1
4

11
/1
5

11
/1
6

11
/1
7

11
/1
8

11
/1
9

11
/2
0

11
/2
1

11
/2
2

11
/2
3

11
/2
4

11
/2
5

11
/2
6

11
/2
7

11
/2
8

11
/2
9

11
/3
0

18:00-0:00 7:00-17:00 1:00-6:00 最大時間雨量 最大10分雨量

月

日 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
wt14 ※ ※ ※ ※

wt13 ※ ※ ※ ※ ※ ※

wt12 ※

wt11 ※ ※ ※ ※

wt10
wt09 ※ ※ ※ ※ ※ ※ ※

wt08
wt07 ※

wt06
wt05
wt04
wt03
wt02
wt01

11

11月

最大時間雨量

日
雨
量

(m
m
)

最
大
雨
量

(m
m
/h
)

0
5

10
15
20
25
30
35

降雨に非対応 降雨に対応 水位上昇

累
積
日
数

― 117 ―



 

 

真を比較したところ，wt05 より上流側の河道沿い

の複数箇所に，崩壊地が分布していることを確認し

た．直接的な因果関係についてはより詳細な検討が

必要であるものの，上流域では濁りの発生源となり

うる河川に近接した崩壊地が多く存在するため，水

位低下後も濁りが継続するなど，他の支流よりも濁

りの発生日数が多かった可能性が考えられる． 
一方，ほとんどの支流では，濁り発生よりも水位

上昇の発生日数が多い傾向がみられた（図－6）．特

に wt07，09，11，14 では，水位上昇の発生日数が

濁りの発生日数の3倍以上と多かった．Google Earth
で 2018 年 5 月と 2022 年 5 月の空中写真の比較によ

れば，wt07 では伐採跡地と考えられる裸地，wt09
では地すべりによると考えられる小規模な裸地が流

域内に出現していたが，その場所はいずれも河道か

ら離れた斜面上であった．wt11，14 では，2 時期で

地表の被覆状態に大きな変化は見られなかった．こ

うした支流では，降雨の際に水位は上昇しやすいも

のの，濁りの発生源が河床や渓岸に少ないため河川

水が濁る頻度は低い可能性が考えられる． 
以上のように，河川水の水位上昇や濁りが発生す

る日数は支流ごとに異なっていることが示され，降

雨時に水位上昇が発生しやすい支流と濁りが発生し

やすい支流を把握できることが分かった．このこと

は，降雨に対する山地河川の水・土砂流出の応答の

しやすさを支流単位で把握できる可能性を示してい

る． 
 

4．まとめと今後の展望 

 
山地河川の支流ごとの水位上昇や濁りの発生の有

無を把握するため，市販のインターバルカメラを用

いた多地点，高頻度の観測を行い，取得画像を判読

した結果，以下のことが分かった． 
 取得画像を目視で判読することにより，日中に

関しては，降雨規模が小さく，一部の流域のみ

で発生する水位上昇や濁りを把握できる場合が

あることが分かった． 
 山地流域における降雨時の水位上昇や濁りの発

生といった降雨流出応答の違いを，支流単位で

把握できる可能性が示された． 
本研究から，本手法は，水位，濁りに関して定性

的ではあるものの，多地点で連続的な観測が可能な

手法であることが確認された．そして，山地河川の

ような一般的に観測が難しい場所における流砂観測

手法の一つとしての有効性を示すことができた．今

後は，水位上昇や濁りの発生と流域内の降雨分布や

支流の地質・地形的な特徴との関連についてより詳

細に分析するとともに，画像判読の効率化や情報の

定量化に向けてさらなる研究が必要である． 
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