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1．はじめに 

 

土石流の数値解析の高度化には，土石流の水位，

流速，流量などの流動特性の詳細を把握することが

重要である．土石流の流動特性を把握するため，既

存の土石流の観測では，CCTV カメラなどの映像機

器や非接触型の水位計や流速計が用いられる．しか

しながら，昼夜問わず時間的・空間的に高解像度な

データを取得するためには，複数の計測機器を併用

するなど多大な費用や手間を要する．他方，近年，

レーザー光で対象物までの距離を計測する LiDAR
が安価に入手できるようになり，時間的・空間的に

高解像度な点群データが比較的容易に取得できるよ

うになってきた．特に最近では，時系列の三次元点

群データを取得できる三次元 LiDAR（以下，LiDAR
という）の入手コストが低下し，国内外で土石流の

観測にも利用されてきている 1), 2), 3)．しかしながら，

LiDAR を利用した土石流の観測事例は限られた事

例のみであり，土石流の詳細な流動特性に関する情

報は未だ不足している． 
そこで，本研究では，鹿児島県桜島の野尻川で

LiDAR を用いて土石流の現地観測を実施すること

で，流動中の土石流の三次元点群データを取得した．

そして，取得した三次元点群データを用いて土石流

の水位，流速を計測し，それらの時空間的な関係性

について分析した． 

2．方法 

 

(1) 観測サイトと観測方法 

 桜島は，日本の九州南部に位置する活火山である．

桜島の南西に位置する野尻川は，流域面積 2.73 km2，

流路長5.9 km，平均河床勾配10.5度の渓流である 4)．

野尻川の源流部は，北岳山頂と南岳山頂の間の西側

斜面であり，活発な火山噴火により火砕物が堆積し

ている．野尻川では，降雨によって火砕物を多く含

んだ土石流が頻発しており，2025 年には計 15 回土

石流が発生した 5)． 
LiDAR（Livox 社製，AVIA）による土石流の観測

は，野尻川に整備された野尻川１号砂防堰堤（以下，

堰堤という）で実施した．堰堤の水通しの幅は，13 
m である．LiDAR は，堰堤左岸袖部に立てられた観

測支柱の水平アームに設置し，堰堤水通しの約 8 m
上空から俯角 45 度で堰堤水通しを通過する土石流

を観測した．LiDAR の計測はシングルボードコンピ

ュータで制御し，計測インターバルは 3 分毎の 2 分

間（120 秒）とした．使用した LiDAR の点率は 240,000
ポイント/秒，視野角は水平 70.4°・鉛直 77.2°，最大

測定距離は 450 m，重量は約 500 g，価格は約 17 万

円（2026 年 5 月現在）である．本 LiDAR は，時間

の経過とともに視野内の点群密度とカバー範囲が増

加するスキャン技術を採用しており 6)，本研究では

視野の中心部が周辺部に比べてスキャン密度が高い
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非反復走査モードで計測した．また，国土交通省大

隅河川国道事務所が堰堤に設置したCCTVの映像デ

ータも収集した． 
 

(2) 解析対象とした土石流 

本研究で解析の対象とした土石流は，2025 年 9 月

13 日 15:50 頃に発生した土石流である．土石流が発

生した時刻までの 1 時間雨量と連続雨量は，それぞ

れ 7.0 mm，14.0 mm であった 5)．野尻川では 1 号堰

堤から約 1.7 km 上流の 7 号堰堤に，土石流検知用の

三段のワイヤーセンサーが設置されており（設置高

は，それぞれ 0.6 m, 1.2 m, 1.8 m），当該土石流により

二段目までのワイヤーセンサーが切断されたことか

ら，比較的規模の大きな土石流であったと考えられ

る．なお，観測を実施した 1 号堰堤とワイヤーセン

サーが設置された 7 号堰堤の間には複数の砂防堰堤

が整備されており，堆砂敷に土砂が捕捉されること

から，土石流の水位の観測値と切断されたワイヤー

センサーの高さは必ずしも一致しない．当該土石流

の CCTV の画像を図-1に示す． 
 
(3) 計測データの処理，解析，検証 
 本研究で実施した処理の工程を図-2 に示す．

LiDAR で観測したデータには，三次元の点群の情報

が時系列で保存されている．解析対象とした点群デ

ータは，土石流が流下している最中の 15:55 頃から

15:57 頃までの 120 秒間のデータであり，120 秒間全

体を解析期間（以下，期間という）とした（図-2 ①）．

非反復走査モードの点群密度は，視野の中心から半

径 10°の範囲内では，0.1 秒以内の測定において従来

の 32 ラインの LiDAR に匹敵する 6)．そこで，本研

究では一定程度の点群密度を確保するため積算時間

を 0.1 秒とし，120 秒のデータを計 1200 フレームに

分割し，抽出した（図-2 ②）．抽出した点群データ

は，原点を右岸側水通し下流端，x 軸を土石流流下

方向，y 軸を水通し横断方向，z 軸を鉛直方向に座標

変換を実施した（図-2 ③）．解析に使用する土石流

の水位と流速を算出するため，点群データから水通

し部における解像度 0.1 m の DSM（Digital Surface 
Model）を作成した（図-1，図-2 ④）．また，土石流

の横断方向に 6 箇所の解析領域（以下，領域という）

を設定した（図-1）．領域は，2 m 四方の区画を水通

し下流端から上流に 0.5 m から 2.5 m の位置に，水

通し横断方向に隣接するように 6 箇所設定した．領

域名は，左岸側から順にそれぞれ領域 1 から 6 とし

た．なお，図-1 の三次元点群に示すように，非反復

走査モードの計測では LiDAR との位置関係によっ

て領域の点群密度が異なり，右岸側の点群密度が低

かった．そのため，領域によって DSM の精度は異

なると考えられる．各領域における土石流の水位は，

土石流流下直前の点群データ（本解析対象とした点

群データのひとつ前の時点に取得された点群データ）

で作成した DSM と本解析対象の DSM の高さの差

分の領域内の平均値とした（図-2 ⑤）．なお，土石

流流下直前の点群データや CCTV 映像によると，堰

堤天端には水は流れておらず，全領域にわたってほ

ぼ水平かつ一様に数 cm 程度砂礫が堆積している程

度だと考えられたため，砂礫の上面を水位の基準面

とした．また，土石流流下中の河床変動を考慮しな

図-2 本研究の処理工程のフローチャート 

①120秒間の点群データ

②積算時間0.1秒で分割（計1200フレーム）

③座標変換（座標軸の移動・回転）

④えん堤⽔通し部のDSMの作成

⑤⽔位の算出 ⑧表⾯流速の算出

⑩流量の算出

⑦陰影図の作成

⑨平均流速の算出⑥断⾯積の算出
各解析領
域におけ
る処理

図-1 解析期間初期の土石流の CCTV 画像，三次元点群，DSM，陰影図．橙色の枠は解析領域を示す． 
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いこととしたため，水位と水深は必ずしも一致しな

い可能性がある．流量を算出するため，求めた水位

に領域の横幅（2 m）を乗じることで断面積を算出し

た（図-2 ⑥）．次に，各領域における土石流の流速

を算出するため，DSM から陰影図を作成した（図-

1，図-2 ⑦）．そして，作成した陰影図を用いて土石

流の表面流速を求めた（図-2 ⑧）．土石流の表面流

速は，連続する2時期の陰影図を用いたDense Inverse 
Search Optical Flow7)（以下，オプティカルフローと

いう）によって 0.1 秒間の土石流表面の移動距離を

算出することで求めた．オプティカルフローで算出

された表面流速の領域内の平均値を，領域における

表面流速とした．水位や表面流速は，各領域内で平

面的な分布を有すると考えられるが，本研究では水

しぶき等のノイズを低減しつつ，比較的巨視的な視

点で土石流の横断方向の流動特性の差異を把握する

ため，領域内の平均値を使用した．平均流速は，表

面流速に 0.7 を乗じることで換算した 8)（図-2 ⑨）．

以下，平均流速のことを単に流速という．流量は，

断面積と流速を乗じることで算出した（図-2 ⑩）．

水位，流速，流量は，0.1 秒ごとに算出されるが，解

析では，時系列に並んだ 10 点のデータを平均し，1
秒間の平均値として使用した． 
 上記の LiDAR の流速を検証するため，射影変換し

鉛直に投影したCCTV画像を用いてオプティカルフ

ローで流速を算出し，それぞれの結果を比較した．

検証した領域は，CCTV に写る領域 1，2，3 とした． 
また，全ての領域の水位と流速の時系列変動にお

いて周波数（周期）を解析したところ，全てのデー

タで 30 秒以上の周期であった．そこで，期間 120 秒

（経過時間 t = 1～120 s）を 30 秒ごとに 4 つの期間

に区分し，経過時間順にそれぞれ期間 1（t = 1～30 
s），期間 2（t = 31～60 s），期間 3（t = 61～90 s），期

間 4（t = 91～120 s）として解析を実施した． 

 
3．結果と考察 

 

(1) LiDAR を用いて算出した流速の検証 

図-3 に，領域 1，2，3 における LiDAR と CCTV
から算出した流速の時系列変動を示す．それぞれの

変動は，t = 30～60 にかけての増減の変化など類似

した傾向を示しており，LiDAR による流速の計測が

一定程度有効であることが確認された．ただし，

LiDAR の流速は CCTV の流速よりも常に低い値を

示した．そこで，領域 1，2，3 における CCTV と

LiDAR の流速の差分の平均値 0.95 を全領域の

LiDAR の流速に加えることで，LiDAR の流速を補正

した．以降の解析では，補正した LiDAR の流速を用

いた．なお，LiDAR の流速が CCTV の流速よりも低

い値を示す原因は現段階では不明であるため，原因

の解明は今後の課題である． 
 
(2) 水位，流速，流量の時系列変動 

 図-4に，各領域における水位，流速，流量の時系

列変動を，表-1 に各領域における水位，流速，流量

の最大値，平均値，最小値とそれぞれの最大値，最

小値が観測された経過時間を示す．水位，流速，流

量ともに，各領域で細かく様々な変動をしており，

最大値が観測されたタイミングも，水位では t = 19
～50 s，流速では t = 2～82 s，流量では t = 18～117 s 

表-1 各領域における水位，流速，流量の最大値，平均

値，最小値．最大値と最小値の（）内の値は，そ

れらの値が観測された経過時間 tを表す． 

平均値 平均値 平均値

1 0.40 (47) 0.28 0.18 (95) 2.79 (82) 1.91 1.30 (44) 1.61 (30) 1.08 0.59 (96)
2 0.49 (33) 0.37 0.27 (95) 2.96 (3) 2.07 1.25 (44) 2.81 (117) 1.56 0.69 (44)
3 0.65 (50) 0.38 0.23 (43) 2.99 (2) 1.87 1.13 (37) 3.57 (50) 1.44 0.53 (42)
4 0.39 (49) 0.27 0.18 (113) 2.69 (17) 1.57 1.07 (93) 1.68 (18) 0.85 0.43 (107)
5 0.28 (50) 0.19 0.08 (109) 2.46 (18) 1.41 0.90 (110) 1.15 (18) 0.55 0.16 (108)
6 0.23 (19) 0.14 0.08 (110) 1.87 (20) 1.20 0.78 (108) 0.83 (20) 0.36 0.12 (108)

領域
水位 (m) 流速 (m/s) 流量 (m3/s)

最大値 最小値 最大値 最小値 最大値 最小値

図-4 各領域における水位，流速，流量の時系列変動 

図-3 領域 1，2，3における CCTV，LiDAR，補正した

LiDAR の流速の時系列変動 
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とそれぞれ異なっていた．ただし，水位の最大値で

は領域 3, 4, 5 が 1 秒の差であり，流速の最大値では

領域 2 と 3，領域 4，5，6 がそれぞれ 1 あるいは 2
秒の差，流量の最大値では領域 4，5，6 が 2 秒の差

であった．このことから，最大値が観測されたタイ

ミングは，全領域でみるとばらつきがあるものの，

隣接する領域間であれば類似する傾向があることが

分かった．全領域で最大の水位，流速，流量はいず

れも領域 3 で記録されており，かつ最大の水位と流

量は同じタイミングで記録された．図-4 において，

t = 50 s 付近で領域 3 の水位，流速，流量に山型の変

化が見られており，この時期に土石流の流動形態に

大きな変化があったと考えられる． 

また，右岸側の領域 5，6 の水位は，中央や左岸側

に比べて小さい傾向にあった．これは，堰堤上流の

流路が湾曲していることにより，偏流が発生したた

めだと考えられる． 

 

(3) 期間全体の水位と流速の関係 

 図-5に，期間全体における各領域の水位と流速の

関係を示す．また，表-2 に，図-5で示す水位と流速

の関係における単回帰分析による回帰直線の傾きと

決定係数 R2を示す．なお，水位と流速の関係性は必

ずしも一次関数で表わされる単純な比例関係ではな

いと考えられるが，本研究では大凡の傾向を把握す

るため単回帰分析を実施した．図-5 から，全体とし

て，水位と流速に正の相関関係があるものの，水位

が大きい場合，流速のばらつきも大きい傾向にある．

これは右岸側より中央や左岸側の方が，偏流によっ

て水位が大きくなり流れが乱れていたためだと考え

られる．図-5や表-2から，各領域で，回帰直線の傾

きや決定係数 R2 は様々であるものの，領域 1 と 3
や，領域 2，4，5 では，それぞれ類似した傾きの傾

向を示した．また，決定係数は領域 6 が最も高かっ

た．これは偏流による流れの乱れが小さく，流速の

ばらつきが小さかったためだと考えられる． 
 

(4) 各期間の水位と流速の関係 

 図-6に，各領域，各期間の水位と流速の関係を示 

図-5 期間全体における各領域の水位と流速の関係．

カラーの直線は，各領域の単回帰分析による回帰

直線を表す．灰色の点線は，水位と流速から算定

される等流量線を表す． 

表-2 各領域の期間全体または各期間における水位と流速

の関係の回帰直線の傾き，決定係数 R2，グループ 

領域 期間 傾き R2 グループ

全体 0.91 0.03 -
1 2.23 0.04 4
2 0.04 0.00 3
3 2.32 0.02 4
4 5.91 0.31 5

全体 3.33 0.28 -
1 0.05 0.00 3
2 2.41 0.21 4
3 3.33 0.13 4
4 2.30 0.42 4

全体 0.67 0.02 -
1 14.16 0.28 5
2 3.12 0.81 4
3 2.62 0.09 4
4 -5.61 0.56 1

全体 2.81 0.10 -
1 6.05 0.14 5
2 4.73 0.51 4
3 0.10 0.00 3
4 -2.47 0.22 2

全体 3.06 0.19 -
1 10.05 0.62 5
2 3.44 0.18 4
3 -2.44 0.28 2
4 5.53 0.65 5

全体 4.66 0.56 -
1 8.83 0.57 5
2 4.37 0.26 4
3 -0.12 0.00 2
4 7.24 0.64 5

1

2

3

4

5

6

図-6 各領域，各期間の水位と流速の関係．カラーの直

線は，各期間，各領域の単回帰分析による回帰直

線を表す．灰色の点線は，水位と流速から算定さ

れる等流量線を表す． 
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す．また，表-2 に，図-6で示す水位と流速の関係に

おける単回帰分析による回帰直線の傾きと決定係数

R2を示す．図-6 から，水位と流速の関係性は，全て

の領域で期間を通して一定の関係性である訳ではな

く，時間の経過とともに関係性が変化していること

が分かった．また，表-2から，各領域で，回帰直線

の傾きや決定係数 R2は様々であるものの，傾きの傾

向として同様の傾向をもつ領域や期間があることが

分かった．そこで，回帰直線の傾きの特徴（傾きの

符号と絶対値）をもとに，各領域，各期間のデータ

を 5 つのグループに分類した．表-3 に，グループの

分類基準と該当する領域・期間のケース数を，表-2

に，各領域，各期間のグループ分けの結果を示す． 
 グループ分けの結果から，各領域，各期間の全 24
ケースのうち 20 ケースが，回帰直線の傾きの符号が

「正」であるグループ 3，4，5 に分類され，大凡の

傾向としては，期間全体でみた場合と同様，水位と

流速に正の相関関係があることが分かった．しかし，

詳細にみると回帰直線の傾きの符号が「負」である

領域・期間や，傾きが「正」であっても傾きの絶対

値が変化している領域・期間がみられた．このこと

は，流下中の土石流には，水位と流速に負の相関関

係がある領域や期間があることや，水位と流速が正

の相関関係であったとしても，水位の変化に対する

流速の変化の程度が変化していることを示している．

したがって，土石流の流動特性は，流下中に一様で

はなく，数十秒という小さな時間スケールで変化し

ていると考えられる．なお，本研究で扱った水位は，

土石流流下中の河床変動を考慮しない水位であるた

め，河床変動の状況によっては水位と流速の関係性

は変化する可能性が考えられる．現時点では河床変

動の影響は評価していないため，水位と流速の関係

性を正確に把握するためには，河床変動の評価は今 

 
後の課題である．また，右岸側の点群密度が低いた

め，算出した流速の精度も右岸側が低い可能性があ

る．グループ 2 に分類された領域 4，5，6 の 3 ケー

スは，図-6では回帰直線の傾きが「負」であるもの

の比較的プロットが密集していることから，算出し

た流速の精度の問題で回帰直線の傾きが「負」にな

った可能性も考えられる． 
 表-4に，各領域における期間ごとのグループの推

移を示す．隣接する領域や期間において，グループ

番号の近い，すなわち水位と流速における回帰直線

の傾きの特徴（傾きの符号と絶対値）が類似したグ

ループが並んでいる．このことは，土石流の流動特

性が，各領域，各期間でランダムに決定されている

訳ではなく，空間的・時間的自己相関を有し，隣接

する領域や期間の流動特性に相互に関連して決定さ

れていることを示唆している． 
  
4．結論 

 

本研究では，LiDAR によって観測した土石流の三

次元点群データを用いて，土石流の水位，流速を算

出し，それらの時空間的な関係性を分析した．その

結果，期間全体でみた場合，水位と流速に正の相関

関係があった．ただし，期間を分割して，詳細に水

位，流速の関係性を分析したところ，全ての領域で

期間を通して一定の関係性である訳ではなく，時間

の経過とともに関係性が変化していることが分かっ

た．また，水位と流速の関係における回帰直線の傾

きの特徴でグループ分けしたところ，大凡の傾向と

しては水位と流速に正の相関関係があるものの，領

域・期間によっては負の相関関係を示すことや，水

位の変化に対する流速の変化の程度が変化すること

も確認された．さらに，各領域における期間ごとの

グループの推移を確認したところ，土石流の流動特

性が空間的・時間的自己相関を有し，隣接する領域

や期間の流動特性に相互に関連して決定されている

ことが示唆された． 
これらのことから，土石流の流動特性は，概して

表-4 各領域における期間ごとのグループの推移 

期間 1 期間 2 期間 3 期間 4
領域 1 4 3 4 5
領域 2 3 4 4 4
領域 3 5 4 4 1
領域 4 5 4 3 2
領域 5 5 4 2 5
領域 6 5 4 2 5

表-3 グループの分類基準（回帰直線の傾きの符号と

絶対値）と該当する領域・期間のケース数 

グループ
回帰直線の
傾きの符号

回帰直線の
傾きの絶対値

該当する領域・
期間のケース数

1
負

（水位と流速の関係に
負の相関）

大
（水位の変化に対する流速の

変化の感度が高い）

1

2
負

（水位と流速の関係に
負の相関）

小～中程度
（水位の変化に対する流速の
変化の感度が低～中程度）

3

3
正

（水位と流速の関係に
正の相関）

小
（水位の変化に対する流速の

変化の感度が低い）

3

4
正

（水位と流速の関係に
正の相関）

中程度
（水位の変化に対する流速の

変化の感度が中程度）

10

5
正

（水位と流速の関係に
正の相関）

大
（水位の変化に対する流速の

変化の感度が高い）

7
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水位と流速に正の相関関係があるものの，その関係

性は一様ではなく，隣接する領域や期間の流動特性

に影響を受けて小さな時間・空間スケールで変化す

ることが明らかとなった． 
 ただし，本研究では，LiDAR の流速が CCTV の流

速よりも常に低い値を示すことや LiDAR との位置

関係によって点群密度が異なり流速の精度が異なる

こと，また河床変動の影響を評価できていないこと

が課題であった．今後，さらに詳細にかつ精度よく

土石流の流動特性を把握するためには，これらの課

題解決に向けた検討が必要である． 
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