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砂防計画を策定する上で，土砂生産量（流出土砂量）を予測することは極めて重要であるが，新規火

山堆積物で覆われた流域では，地形条件，水文環境が時間と共に変化し，その予測は困難である。こ

のことが，新規火山堆積物で覆われた流域において，高度な砂防計画を策定する際の課題の１つと

なっていた。雲仙岳の水無川流域においては，申請者のこれまでの研究等により，土石流発生域が特

定され，土石流発生有無は予測されつつあるが，土砂生産量の予測には至っていない。そこで，本研

究では，雲仙岳の水無川流域を対象とし，地中レーダーを用いた地下構造の把握，UAV（ドローン）

とインターバルカメラを併用した地形変化のモニタリングを行い，地形変化プロセスを明らかにす

ることで，土砂生産モデルを構築することを目的とする。 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  



 
 

⑥研究成果 

１．インターバルカメラを使った水・土砂流出モニタリング 

 土石流の発生域となっている炭酸

谷に8台，極楽谷に1台のインターバ

ルカメラ（BR-TLC200Pro, Brinno社）

を設置した。ガリー中央にピントが

合うように設定し，1分間隔で画像を

取得した。それぞれの画像は，ガリ

ーの中央部だけでなく，崖錐や支流

などを捉えているものが存在し，1枚
の画像に，複数の特徴点が写ってい

る。そのため，解析は19箇所の観測

ポイント（図1）を用いて行ない，出

水，土石流があった時間を目視で判

断し記録した。その際，30分以上出

水が継続した場合を，出水があるイ

ベントと取り扱った。降水量のデータは，気象庁（雲仙岳）を用い，3時間以上の無降雨で，異なる

降水イベントとして取り扱った。表1には各観測ポイントにおける出水の発生状況を示した。2年間

で合計37イベントが観測されたが，小規模なものも含め，土石流の発生は見られなかった。 
 

図 1 インターバルカメラの設置地点（TLC1～9）と観測ポ

イント（T1～17, G1～2）の概要 

表 1 出水が確認されたイベントの降雨特性と各観測ポイントにおける出水の発生状況（〇：30

分以上の出水，△：30 分以下の出水，×：出水なし，－：データなし（未設置，カメラの不調等）） 

T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 T11 T12 T13 T14 T15 T16 T17 G1 G2
本流 支流 本流 崖錐 本流 崖錐 本流 崖錐 本流 崖錐 本流 滝 崖錐 本流 崖錐 本流 崖錐 本流 支流

2019年
6/6 21:00 6/7 9:00 27.0 3.5 10.0 - O Ⅹ △ Ⅹ Ⅹ O O Ⅹ O Ⅹ Ⅹ Ⅹ - Ⅹ O Ⅹ Ⅹ Ⅹ
6/26 23:30 6/27 12:40 54.0 4.5 19.0 - O - - O △ O O O O - - - - △ O △ O △
6/28 0:20 6/28 10:20 26.0 3.5 11.0 - O - - O △ O Ⅹ O Ⅹ - - - - Ⅹ O Ⅹ △ Ⅹ
6/29 8:30 6/29 15:40 39.0 4.0 14.0 - Ⅹ - - O △ O Ⅹ Ⅹ Ⅹ - - - - Ⅹ O Ⅹ Ⅹ Ⅹ
6/29 21:30 7/1 0:40 110.5 5.0 20.0 - O - - O Ⅹ O Ⅹ O Ⅹ - - - - Ⅹ O Ⅹ Ⅹ Ⅹ
7/1 3:50 7/2 10:30 90.5 6.0 12.5 - Ⅹ - - - - O Ⅹ Ⅹ Ⅹ - - - - Ⅹ O Ⅹ Ⅹ Ⅹ
7/3 1:00 7/3 19:10 49.5 1.5 7.0 - Ⅹ - - - - Ⅹ Ⅹ Ⅹ Ⅹ - - - - Ⅹ O Ⅹ Ⅹ Ⅹ
7/10 10:40 7/10 20:10 50.5 3.5 14.0 - O - - - - O O - - - - - - Ⅹ O Ⅹ O △
7/13 5:40 7/13 20:00 69.0 7.5 32.5 - O - - - - O O - - - - - - O O △ O O
7/18 13:40 7/18 21:00 23.0 6.5 16.5 - O - - - - Ⅹ Ⅹ - - - - - - Ⅹ O Ⅹ Ⅹ Ⅹ
7/20 11:10 7/21 2:40 112.5 18.0 29.5 - O - - - - O O - - - - - - △ O △ △ Ⅹ
7/21 6:00 7/21 16:00 36.0 6.0 13.5 - O - - - - O O - - - - - - △ O △ O △
7/21 21:00 7/22 8:50 51.5 5.5 24.0 - O - - - - O O - - - - - - Ⅹ O Ⅹ O △
8/6 3:50 8/6 14:50 77.5 5.0 26.0 - O O Ⅹ - - O Ⅹ O Ⅹ O Ⅹ Ⅹ - Ⅹ O Ⅹ O Ⅹ
8/14 13:40 8/15 17:20 110.5 3.5 14.5 - Ⅹ Ⅹ Ⅹ - - O Ⅹ Ⅹ Ⅹ Ⅹ Ⅹ Ⅹ - Ⅹ O Ⅹ X Ⅹ
8/20 3:10 8/20 9:20 84.0 11.5 43.5 - O △ Ⅹ - - O O O O O △ Ⅹ - Ⅹ O Ⅹ O Ⅹ
8/22 23:40 8/23 10:20 53.0 8.5 22.5 - - Ⅹ Ⅹ - - O Ⅹ Ⅹ Ⅹ O Ⅹ Ⅹ - Ⅹ O Ⅹ Ⅹ Ⅹ
8/25 10:10 8/25 14:30 16.0 2.5 6.5 - - △ Ⅹ - - O Ⅹ Ⅹ Ⅹ △ Ⅹ Ⅹ - Ⅹ O Ⅹ Ⅹ Ⅹ
8/26 4:20 8/26 10:20 16.0 6.5 12.0 - - Ⅹ Ⅹ - - - - O Ⅹ O Ⅹ Ⅹ - Ⅹ O Ⅹ △ Ⅹ
8/27 4:20 8/27 14:20 50.0 7.5 19.0 - - O △ - - - - O O O △ Ⅹ - Ⅹ O Ⅹ O Ⅹ
8/29 8:20 8/30 0:30 79.0 8.5 34.5 - - O △ - - - - O O - - - - Ⅹ O Ⅹ - -
9/21 22:30 9/23 1:50 75.5 5.5 21.0 - - Ⅹ Ⅹ - - - - - - - - - - Ⅹ O Ⅹ - -
2020年
6/10 21:10 6/12 8:10 264.0 12.0 36.0 O O O △ O △ O △ O △ O O △ O △ O △ - -
6/12 14:10 6/12 23:20 66.0 9.0 19.5 △ △ Ⅹ Ⅹ △ Ⅹ △ Ⅹ △ Ⅹ O Ⅹ Ⅹ O Ⅹ O Ⅹ - -
6/13 11:40 6/13 14:20 16.0 5.0 6.0 △ △ Ⅹ Ⅹ △ Ⅹ △ Ⅹ △ Ⅹ △ Ⅹ Ⅹ △ Ⅹ O Ⅹ - -
6/18 0:40 6/19 13:00 281.5 10.0 40.0 O O O △ O O O O O △ O O △ O O O △ - -
6/27 5:30 6/27 10:20 28.0 12.0 26.0 - - △ △ △ △ O △ O △ O Ⅹ Ⅹ △ Ⅹ O Ⅹ - -
6/27 14:00 6/27 23:50 78.5 10.5 33.5 - - O △ O △ O △ O △ O △ △ O Ⅹ O Ⅹ - -
6/29 18:00 6/30 15:00 152.0 7.0 28.5 - - O Ⅹ O Ⅹ - - O Ⅹ O Ⅹ Ⅹ - - O Ⅹ - -
7/5 15:20 7/6 3:00 100.5 8.0 27.5 - - Ⅹ Ⅹ O Ⅹ - - Ⅹ Ⅹ O Ⅹ Ⅹ - - O Ⅹ - -
7/6 6:10 7/8 3:30 338.5 21.5 72.5 - - O △ O △ - - O △ O O △ - - O Ⅹ - -
7/9 10:40 7/10 0:10 160.0 13.0 33.5 - - O O O O - - O △ O O △ - - O Ⅹ - -
7/10 9:50 7/11 9:40 229.0 23.0 61.0 - - O O O O - - O O O O O - - O O - -
7/13 23:00 7/14 11:40 89.5 9.0 31.0 - - Ⅹ Ⅹ O Ⅹ - - O Ⅹ Ⅹ O Ⅹ - - O Ⅹ - -
7/24 3:40 7/24 12:00 140.0 19.5 84.0 - - O △ O Ⅹ - - O Ⅹ O O Ⅹ - - O Ⅹ - -
7/26 20:40 7/27 13:40 124.5 13.5 34.0 - - O Ⅹ O △ - - - - O O △ - - O Ⅹ - -
9/11 23:20 9/12 8:40 88.5 11.5 24.0 - - O △ - - O O O △ O △ △ O △ O △ - -

極楽谷

開始時間 終了時間 総降水量 10分最大
降水量

1時間最大
降水量

炭　酸　谷



 
 

２．UAVを用いた地形測量 

炭酸谷，極楽谷において，RTK 可能

なUAV（Phantom 4 RTK, DJI）を飛行

させ空撮画像を取得した。飛行地点の近

傍に設置した基準点に専用のGNSS 受信

機（D-RTK2）を設置し，リアルタイム

で差分データを得ることで，空撮画像に

高い位置精度の座標を付与した。飛行は

手動で行い，オーバーラップ率は70%以

上になるようにした。撮影は2019年8月1
日，9月26日，2020 年6 月4 日，8 月6 
日～7 日，10 月27 日に行った。空撮し

た画像は，SfM (Structure from Motion)-MVS
(Multi View Stereo)ソフトウエアであるMetas
hape Professional (Agisoft LLC) に取り込み数

値標高モデル（DEM） 及びオルソフォトを

構築した（図2）。2019年度は炭酸谷・極楽谷

全域で1つのモデルを構築し，2020年度は炭酸

谷・極楽谷のそれぞれでモデルを構築した。 
予め設置してあった地上基準点（GCP）

の座標を用いて精度を検証した結果（表

2），2020年8月6日の極楽谷及び2020年10月
27日の炭酸谷を除いては，xy座標，z座標共に平均誤差が0.10 m以下となり，大きな幾何学的

なずれは存在しなかった。2020年8月6日の極楽谷で誤差が大きくなったのは，UAVを飛行さ

せる際，このフライトのみ，標高ではなく楕円体高を画像に付与したためであると考えられ

る。2020年10月27日の炭酸谷で誤差が大きくなったのは，早朝のフライトであり画像の品質

が低かったことが要因の可能性がある。以下の解析では，これらのモデルは用いなかった。  
 
３．地中レーダーを用いた地下構造の把握 

 ガリーの縦断面に測線を設け，800 MHzのアンテナを搭載した地中レーダーを用い，深さ1～1.2 m
の内部イメージを取得した（図3）。その結果，縦断面，横断面共に，礫を主体として層の上に，大

きな礫を含まないいくつかの層が折り重なっていた。横断面の礫を主体とした層は，その形状から崖

錐であると判断される。崖錐は，大規模な土

石流が発生すると，土石流に取り込まれ，消

失すると考えられる。そのため，現在の地形

は，大規模な土石流発生後に，現在の河床よ

りも侵食された後，崖錐が形成され，その

後，いくつかの層が堆積して形成されたと

考えられる。崖錐が発達すると，一時的に縦

断勾配が小さくなり，土砂が堆積しやすい

環境になると考えられる。今回，調査を行っ

た地点でも，崖錐が形成された後に，小規模

な土石流もしくは，出水の際に発生した土

砂が堆積していると考えられる。このよう

に，ガリー内では，侵食と堆積が繰り返され

ていると考えられることが示された。 
 

図 2 構築したオルソフォトグラフの例（2020/6/4） 

表 2 GCP 座標とモデル上の座標の差（平均値と

標準偏差） 

検証点数 xy方向 z方向
[m] [m]

2019/8/1 全域 24 0.06±0.02 0.07±0.05
2019/9/26 全域 24 0.05±0.03 0.06±0.04
2020/6/4 炭酸谷 10 0.10±0.01 0.07±0.07
2020/6/4 極楽谷 12 0.07±0.02 0.06±0.04
2020/8/7 炭酸谷 9 0.05±0.03 0.06±0.06
2020/8/6 極楽谷 10 7.33±4.23 8.95±3.30
2020/10/27 炭酸谷 9 0.49±0.19 0.99±0.78
2020/10/27 極楽谷 10 0.04±0.02 0.09±0.06

範囲調査日

図 3 極楽谷で取得された地下構造の解析図。赤線

は，大きな礫を含む層とそうでない層の境界。黄緑

線は，検出された層構造 



 
 

４．土砂生産量の把握 

土砂生産モデルを構築する際

は，土砂生産量のデータが必要と

なる。文献踏査及び本研究によっ

て，2003年以降に計測された土石

流は14イベントで，そのうち土砂

生産量のデータが利用可能なもの

は，7 イベントに限られていた。そ

こで，多くのデータが利用可能なD
EM を用いて，貯留土砂量の変化

を調べ，土砂生産量の代用として，

利用可能かどうか検証した。用い

たDEM は19 時期のデータであ

る。これらには，航空機レーザー測

量での計測結果（解像度1 m）及びUAV 測量での計測結果（解像度10 cm）の両方が含まれている。

QGISに，すべての期間のDEM を読み込ませ，ラスター計算機を用いて2 時期の差分を計算した。ま

たオルソフォトも読み込ませ，オルソフォト及び差分値を参照しながら，炭酸谷と極楽谷のそれぞれ

でガリーの範囲を設定し（図4），その範囲において，差分値から貯留土砂量の変化を計算した。そ

の結果，炭酸谷・極楽谷の土砂減少量と同時期の土砂生産量には有意な正の相関があった（図5；t検
定，P < 0.05）。また，1時間最大降水量－39 mmを土砂移動の大きさを表す降水指標として，炭酸

谷・極楽谷の土砂減少量との相関を調べたところ，有意な相関があった（図6；t検定，P < 0.05）。

このことから，本研究で提案した降水指標を用いれば，炭酸谷・極楽谷の土砂減少量ひいては土砂生

産量が推定可能であると考えられる。 
 構築したモデルを用いて長期的な土砂生産量を予測した。1991年～2020年の1時間最大降水量デー

タを用いて，各年の土砂減少量を予測し，土砂減少量と土砂生産量の関係から，各年の降雨条件にお

ける土砂生産量を予測した。ここで，土砂生産量がマイナスの場合は0 として取り扱った。30 年中8
 年で土砂生産量が0 であった。最大は123千m3 であり，その年を除けば72千m3 であった。この30 
年間の合計の土砂生産量は738千m3と予測されたことから，流域の状態が変化しないと仮定すると，

246千m3/10年程度の土砂生産が見込まれる。 

 

図 4 貯留土砂量の変化を計算したガリーの範囲（凡例の数字

は右上の表の No.に対応している） 
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図 5 炭酸谷・極楽谷からの土砂

生産量と DEM から算出した土砂

減少量の比較．実線は 1:1，点線

は回帰直線を示す 
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図 6 各期間の降水指標（1 時間最大降水量－39 

mm）の合計と炭酸谷と極楽谷の土砂減少量の比

較．点線は回帰直線を示す 



 
 

５．近年の流域の変化 

５．１．土石流発生 

今年度は1時間最大降水量が大きい降雨があったにも関わらず，土石流の発生が見られなか

った。そこで，土石流発生条件が変化している可能性について検証した。検証には，実効雨量

を用いた。時間t (h)の時点での半減期M (h)の実効雨量 ( , )は下記の式で表される。 ( , ) = ( , − 1) + ( ) ⁄  = ln(0.5)⁄  
ここで， ( )；時刻t～t-1の間の雨量 (mm)， ：減少係数（h-1）である。 ( , )は，半減期の最大値

に対する現在の割合で，下記の式で示される（小杉, 2015）。 ( , ) = ( , )⁄ ( ) 
ここで， (M)：半減期 M の実効雨量の既往最

大値である。本研究では，小杉（2014）にならい

0.1h～2784h の 401 通りの半減期について，2019
年までの土石流が発生していないイベントのデ

ータを用いて (M)を決め，土石流が発生した

イベントの ( , )を算出した。 
 図 7 には，2018 年までに発生した土石流にお

ける半減期と ( , )の関係を示した。小さい半

減期の実効雨量では，ほぼすべてのイベントの( , )は 1 以上となっていた。このことから，1
時間以下の半減期の実効雨量を用いれば，土石流

発生を明確に予測できると考えられる。図 8 は，

2020 年の降雨イベントのうち，降雨強度が大き

かった 8 イベントについて，半減期と ( , )の
関係を示している。これを見ると，3 イベントで，

半減期 1 h 以下の際に ( , )が 1 を上回ってい

る。これは従来であれば，土石流が発生する程度

の降雨があったにも関わらず，土石流が発生し

ていないことを示している。このように 2020 年

は，土石流発生の閾値が従来よりも高くなって

いたと考えられる。 
 
５．２ 土砂減少量 

 図 9 は，３．で計算された炭酸谷・極楽谷の土

砂減少量のデータを使って算出された貯留土砂

量の変化を示した。2016 年までは一貫して減少

（侵食）傾向であったが，それ以降は大きな変化

が見られないのがわかる。また図 6 の中で，2017
年以降のデータは，回帰直線よりも下

にプロットされており，降水指標の割

には，土砂減少量が小さいことがわか

る。このことから，土石流発生有無だ

けでなく，土砂の挙動についても，変

化している可能性があり，この点につ

いて今後解明することが望まれる。 
 
引用文献：小杉賢一朗：斜面崩壊の

誘因となった降雨の評価手法：

砂防学会誌，Vol.67 No.5, 12-23, 
2015． 

 

図 7 土石流発生イベントの 401 通りの半減期

と ( , )の関係 

図 8 2020 年に発生した降雨イベントにおける

半減期と ( , )の関係 

図 9 炭酸谷と極楽谷の貯留土砂量の変化（2003 年 8 月

を 0と仮定している） 
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⑩技術研究開発の今後の課題・展望等 
 
 本研究により土砂生産モデルが構築され，長期的な土砂生産のポテンシャル量を予測することがで

きた。一方で，今年度は，強い雨が観測されたにもかかわらず，土石流発生が見られないなど，近年，

土砂流出が従来とは変化してきている可能性が示された。そのため，土砂生産のポテンシャル量は経

年的に変化していく可能性がある。今後は，この要因を突き止めることで，土砂生産の継続性につい

て明らかにすることが望まれる。そうすることで，当該地域において行われる手厚い砂防管理が必

要な期間の目安が示さるだけでなく，他地域において新規火山噴火後に立案する砂防計画に

も生かされることが期待される。  
 
 
 
 

⑪研究成果の河川砂防行政への反映 

 

本研究で対象とした水無川流域では，1990 年～1995 年の雲仙普賢岳噴火以来進められてきた砂防

堰堤の整備が完了しつつある。新規火砕流堆積物に覆われた水無川流域は，通常の土石流渓流対策の

対象地とは異なり，比較的短い頻度で土砂流出が発生する。そのため，長期的な土砂生産量を把握す

ることは，適切な維持管理計画を立てるために極めて重要である。本研究で構築した土砂生産モデル

は，水無川における砂防堰堤の維持管理計画の策定に資するものであると考えている。 

 霧島連山の新燃岳や阿蘇山など，九州を中心に，活火山は数多く存在する。噴火後の砂防堰堤の整

備も進められる中，本研究の成果は，他地域のへ適用されることも期待される。 
 
 
 

 


