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1.  背景  
出 水 中 の 濁 り の 発 生 源 や 伝 播 経 路 、 伝 播 に か

か っ た 時 間 な ど の 濁 り 流 出 過 程 を 明 ら か に す る

こ と は 山 地 河 川 の 細 粒 土 砂 の 挙 動 を 理 解 す る 上

で 重 要 な 要 素 の 1 つ で あ る 。細 粒 土 砂 の 流 出 源 ・

過 程 の 推 定 に は 、 土 砂 と 水 理 量 と の ヒ ス テ リ シ

ス ル ー プ の 向 き が 有 効 な 指 標 と な って い る 。ヒ ス

テ リ シ ス の 向 き か ら 、 出 水 中 に 土 砂 は 山 地 斜 面

や 支 川 か ら 流 入 し た り 、枯 渇 し た り 、拡 散 ・ 希 釈

さ れ る な どと 流 出 過 程 が 推 定 さ れ て き た 。し か し 、

山 地 流 域 の 複 数 地 点 に お い て 濁 り を 観 測 す る こ

と で 流 出 過 程 を 直 接 的 に 観 測 し た 研 究 は 限 ら れ

て い る 例 え ば 1 ,  2 。 ま た 、 濁 り の 流 出 過 程 は 流 域 が

大 き く な り 、 流 下 距 離 が 長 く な る ほ ど 複 雑 に な

る と 考 え ら れ て い る が * 1 ,  3 、 流 域 が 大 き い ほ ど 直

接 的 な プ ロ セ ス 解 明 の た め に は 多 く の 観 測 地 点

が 必 要 で あ る 。し か し 、従 来 の 濁 り の 観 測 手 法 で

あ る 濁 度 計 は 、 コ ス ト 面 の 問 題 か ら 多 地 点 運 用

が 困 難 で あ る 。  

本 研 究 で は 、山 地 斜 面 や 支 川 、河 床 堆 積 物 な ど

様 々 な 濁 り の 発 生 源 が 想 定 さ れ る 、 比 較 的 大 き

い 山 地 流 域 を 対 象 に 、タ イ ム ラ プス カ メ ラ を 用 い

て 濁 り の 多 地 点 観 測 を 実 施 し た 。ま た 、相 互 相 関

解 析 に よ っ て 時 系 列 グ ラ フ の 波 形 の 類 似 度 を 定

量 化 し 、 濁 り の 発 生 源 や 伝 播 特 性 を 明 ら か に す

る こ と を 目 的 と し た 。  

 

2.  手法  
観 測 対 象 流 域 は 山 梨 県 北 杜 市 に 位 置 す る 富 士

川 水 系 大 武 川 と し た  ( 図 1 ) 。 流 域 面 積 は 7 3 . 3  

k m 2 、 流 路 延 長 は 1 6 .4  k m で あ る 。 河 川 撮 影 は 本

川 沿 い 9 地 点 で 実 施 し た ( 表 1 ) 。タ イ ム ラ プス カ

メ ラ は S e c uS TATI O N の S C -M B6 8 ( 5 20 0 ×3 90 0 ,  

96 d pi ) 、 S C -M L 68  (3 2 64 × 24 4 8 ,  96  d p i ) 、 S C -

MW 6 8  (8 7 04  × 4 8 96 ,  1 8 0  d p i ) を 使 用 し た 。 ホ ワ

イ ト バ ラ ン ス は 自 動 で 調 整 し た 。撮 影 間 隔 は 1 分

も し く は 5 分 と し た 。     

河 川 表 面 か ら 、流 れ が 安 定 して い る 部 分 を 解 析

領 域 と して カ メ ラ ご と 、出 水 ご と に 矩 形 に 切 り 出

し た 。O p en C V を 用 い て 解 析 領 域 内 の 画 素 値 を 抽

出 し 、 以 下 の 式 か ら RG B 単 位 ベ ク ト ル  (𝑟, 𝑔, 𝑏) を

求 め た :  

𝑟 =
�̅�

√�̅�2 + �̅�2 + �̅�2
, 𝑔 =

�̅�

√�̅�2 + �̅�2 + �̅�2
, 𝑏 =

�̅�

√�̅�2 + �̅�2 + �̅�2
 

た だ し 、 �̅�,  �̅�,  �̅�は そ れ ぞ れ 𝑅, 𝐺, 𝐵の 解 析 領 域 内 の

平 均 値 で あ る 。 RG B 単 位 ベ ク ト ル R 成 分 値  ( 𝑟)  

は 濁 度 の 上 昇 に 伴 い 上 昇 す る と わ か って い る * 4 。

あ る 地 点 の 𝑟の 時 系 列 波 形 と 、そ の 上 下 流 の 𝑟波 形

の 類 似 度 ( 相 互 相 関 係 数 )を 以 下 の 式 か ら 求 め た： 

𝜌𝑥𝑦(𝜏) =
∑ {𝑟up 𝑖+𝜏 − 𝑟𝑢𝑝̅̅ ̅̅ } ∙ {𝑟down 𝑖 − 𝑟down̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅}𝑛−𝜏

𝑖=0

√∑ {𝑟up 𝑖 − 𝑟𝑢𝑝̅̅ ̅̅ }
2𝑛

𝑖=0 × ∑ {𝑟down 𝑖 − 𝑟down̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅}2𝑛
𝑘=1

 

 

 
表 1.観 測 サ イ ト の 概 要  

I D  流 域 面 積  

(k m 2 )  

合 流 点 か ら の

流 路 延 長 (k m )  

標 高

(m )  

H1  21 .3  10 .5  91 1  

H2  21 .5  10 .2  89 3  

H3  26 .2  8 .8  81 0  

H4  37 .6  8 .0  74 6  

H5  37 .9  7 .5  73 1  

H6  39 .8  5 .7  65 3  

H7  57 .2  4 .4  60 6  

H8  72 .2  0 .6  50 1  

H9  72 .6  0 .2  49 3  

 

表 2. 解 析 対 象 イ ベ ン ト  

I D  イ ベ ン ト 開 始 時

刻  

総 雨 量

(m m )  

最 大 時 間 雨

量 (m m /h )  

1  20 22 /7 /3  23 時  17  7  

2  20 22 /9 /1 9  19 時  39  11  

3  20 23 /6 /2 2  6 時  88  13  

 

た だ し 、 𝑟up 𝑖 , 𝑟down 𝑖は 上 下 流 そ れ ぞ れ の 𝑖番 目 の デ

ー タ 、𝜏は ラ グタ イ ム で あ る 。ま た 、以 下 の 式 を 用

い て 有 意 検 定 を 実 施 し た * 5  :   

𝜌𝛼(𝜏) =
𝑡

1−
𝛼
2

(𝜈(𝜏))

√𝜈(𝜏) + 𝑡
1−

𝛼
2

2 (𝜈(𝜏))
, 𝜈(𝜏) =

𝑁 − |𝜏| − 2

𝑚
 

た だ し 、𝜈は 有 効 自 由 度 , 𝛼は 有 意 水 準 , 𝑡1−
𝛼

2

 は t

分 布 の 逆 関 数 , N は デ ー タ 数 ,  𝑚は 有 効 自 由 度 の

補 正 係 数 で あ る 。な お 、本 研 究 で は ，有 意 検 定 に

お け る 有 効 自 由 度 の 補 正 は 1/𝑚 = 1, 1/4と し た 。 さ

ら に 、 𝑟 波 形 の 類 似 度 が 高 い と き の ラ グタ イ ム と

して 、相 互 相 関 係 数 が 最 大 値 × 0 .9 5 以 上 と な る ラ

グタ イ ム の 平 均 を 求 め た 。さ ら に ラ グタ イ ム を 距

離 で 割 って 単 位 流 下 距 離 当 た り の ラ グタ イ ム ( 比

ラ グタ イ ム ) を 求 め た 。  

解 析 対 象 イ ベ ン ト は 総 雨 量 が 異 な る 3 つ の イ ベ

ン ト と し た (表 2 ) 。  

図 1. 流 域 図  *サ イ ト ID は H を 省 略 し た 。  

P-184 令和７年度砂防学会研究発表会概要集

- 727 -



3.  結果と考察  

図 2 に 各 イ ベ ン ト の 𝑟の 時 系 列 グラ フ を 、図 3

に 相 互 相 関 解 析 結 果 を 示 す。  

イ ベ ン ト 1 で は 、 𝑟の ピ ー ク は 下 流 に い く に

つ れ な だ ら か に な り 、 ピ ー ク 時 刻 は 遅 く な っ た

( 図 2 ) 。ま た 、赤 線 で 示 す よ う に 、H 8 に お い て

濁 り の 発 生 は H 7 よ り 早 い 時 刻 に 観 測 さ れ 、H 9

で は 濁 り の 発 生 は 2 度 観 測 さ れ た 。 こ れ ら は 、

濁 り 成 分 の 支 川 か ら の 流 入 や H 7 よ り 下 流 の 河

床 堆 積 物 の 巻 き 上 げ 等 、複 数 の 濁 り の 発 生 源 が

あ っ た 影 響 と 考 え ら れ る 。図 3 よ り 、イ ベ ン ト

1 で は 𝑚の 値 に 関 わ ら ず、ほ と ん どの 区 間 の 相 互

相 関 係 数 は 有 意 で あ っ た 。H 1 ~ H 8 間 の 相 互 相 関

係 数 は すべ て 0 .6 以 上 の 値 を と り 、 𝑟波 形 の 類 似

性 が 認 め ら れ た 。比 ラ グタ イ ム は ほ と ん どの 区 間

で 正 の 値 で あ り 、2 5 ~45  mi n /km と ば ら つ き が 少

な か っ た 。 以 上 の 結 果 か ら 、 イ ベ ン ト 1 で は 濁

り が 約 1 0  k m 区 間 を 約 25 ~45  m i n /km で 伝 播 し

た と 考 え ら れ る 。 た だ し 、 H 3 ,  4 ,  7 ,  9 で は 濁 り

の 消 失 時 刻 が 上 流 よ り 早 い こ と か ら ( 図 2 ) 、 濁

り は 途 中 で 消 滅 して お り 、 発 生 し た 濁 り の 全 量

が 下 流 へ 伝 播 し た 訳 で は な い と 考 え ら れ る 。  

イ ベ ン ト 2 で は 、 濁 り が 発 生 して い る 期 間 中

に 𝑟 の 上 昇 が 見 ら れ た が 、 明 瞭 な 𝑟 波 形 の ピ ー ク

は 見 ら れ な か っ た ( 図 2 ) 。ま た 、赤 線 で 示 す よ う

に 、 H 4 ,  6 ,  8 に お い て 濁 り の 発 生 は 上 流 の サ イ

ト よ り 早 い 時 刻 に 観 測 さ れ た 。 図 3 よ り 、 イ ベ

ン ト 2 で は H 6 ,  7 と の 組 み 合 わ せ 区 間 を 除 き 、

ほ と ん どの 区 間 で 有 意 で あ っ た 。 ま た 𝑚 = 4 で は

𝑚 = 1 の 場 合 と 比 べ て 有 意 な プロ ッ ト が わ ず か に

減 少 し た 。 相 互 相 関 係 数 は 0 .4 ~0 .8 で あ り 、 𝑟波

形 の 類 似 度 は イ ベ ン ト 1 に 比 べ る と 低 か っ た 。

有 意 な 類 似 波 形 の 比 ラ グタ イ ム は 0 に 近 い 値 を

と っ た 。 こ れ は 、 イ ベ ン ト 2 の 𝑟の 時 系 列 グラ フ

に 明 瞭 な ピ ー ク が な く 、 長 時 間 一 定 の 値 を と っ

た こ と に 起 因 す る と 考 え ら れ る 。 こ れ は 、 連 続

的 な 濁 り の 発 生 に よ る 濁 り の 長 期 化 や、 濁 度 に

対 して 𝑟が 飽 和 し た 可 能 性 な どが 考 え ら れ 、 今 後

の 画 像 解 析 技 術 や 相 互 相 関 解 析 技 術 の 向 上 が 必

要 で あ る と 考 え る 。  

イ ベ ン ト 3 で は 、 H 1 で 1 4 -15 時 に 発 生 し た 𝑟

の ピ ー ク が 下 流 に い く に つ れ 、な だ ら か に な り 、

H6 付 近 で は ピ ー ク 波 形 が 消 失 し た ( 図 2 )。ま た 、

赤 線 で 示 す よ う に 、 H 4 ,  6 ,  8 に お い て 濁 り の 発

生 は 上 流 の サ イ ト よ り 早 い 時 刻 に 観 測 さ れ た 。

図 3 よ り 、 イ ベ ン ト 3 で は サ イ ト 間 距 離 が 離 れ

る ほ ど ( プ ロ ッ ト が 斜 線 か ら 離 れ る ほ ど ) 有 意 性

が 失 わ れ た 。相 互 相 関 係 数 は 0 .4 ~0 .8 で あ り 、一

部 区 間 で 𝑟波 形 の 類 似 度 は 高 か っ た 。 有 意 な 類 似

波 形 の 比 ラ グタ イ ム は 、上 流 で は 正 の 値 を 、下 流

で は 0 に 近 い 値 を と っ た 。以 上 の 結 果 か ら 、上 流

域 で は 発 生 し た 濁 り が 下 流 に 伝 播 し た 可 能 性 が

考 え ら れ る が 、下 流 域 で は 、下 流 区 間 で の 濁 り の

発 生 な ど、場 所 に よ って 複 数 の 異 な る 発 生 、流 出 、

消 滅 の プロ セ ス が 重 な り 合 っ た た め 、波 形 の 類 似

度 が 低 下 し た 可 能 性 が 考 え ら れ る 。  

4.  まとめ  
タ イ ム ラ プス カ メ ラ を 用 い た 多 地 点 観 測 に よ

り 、 出 水 時 の 濁 り の 発 生 源 の 空 間 分 布 に 関 す る

情 報 が 得 ら れ る 可 能 性 が 分 か っ た 。 さ ら に 、 河

川 表 面 の RG B 特 徴 量 の 時 系 列 変 化 を 相 互 相 関

に よ って 解 析 す る こ と で 、 出 水 時 に 濁 り は 1 0  

km 以 上 伝 播 す る と 実 証 的 に 明 ら か に し た 。  
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図 3. 相 互 相 関 解 析 結 果  

上 流 サ イ ト の 合 流 点 か ら の 流 路 延 長  ( k m )  

イ ベ ン ト 1         イ ベ ン ト 2          イ ベ ン ト 3  

イ ベ ン ト 1  

        1/𝑚 = 1                   1/𝑚 = 1/4 

 

イ ベ ン ト 2  

        1/𝑚 = 1                   1/𝑚 = 1/4 

 

イ ベ ン ト 3  

        1/𝑚 = 1                   1/𝑚 = 1/4 

図 2. RGB 単 位 ベ ク ト ル R 成 分 値 ( 𝑟)の 時 系 列 グ ラ フ  
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