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土石流の流量は土石流対策において重要なデータの一つであり、流速と流下断面積を計測

することで把握される。火山・土石流チームでは、二次元レーザスキャナを使用し土石流

の表面を計測し、土石流の流下断面積を従来よりも詳細かつ高い時間分解能で算定する方

法を検討してきた。本資料は、これまでの観測結果にもとに、二次元レーザスキャナを使

用した土石流の流量観測手法を解説する。また、現地での観測事例を紹介する。さらに、

データ処理プログラムソースコードと計算に用いたデータを添付する。 
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1. はじめに 

 土石流の観測は、土石流の流速や流量等の実態を把握し、その規模を想定するための情報

を得る重要な調査の一つである。特に土石流の流量観測により得られるデータは土石流対

策や土石流の数値計算において重要な土石流のピーク流量やその水深、土石流の継続時間

を推定するために不可欠な調査である。土石流流量の観測は、計測した流速と流下断面積を

時系列データの積として算定する。 

 我が国における土石流の観測が本格的に開始されたのは 1970 年代である例えば 1）、2）。その

後、新たな計測機器の開発や観測技術の進展に伴い、焼岳や桜島等、土石流が頻繁に発生す

る流域で観測されたデータが蓄積され、1980 年代から 1990 年代にかけ、土石流の総流量と

土石流のピーク流量の関係が整理されてきた例えば 3）。これらの結果に基づき砂防堰堤の設計

における土石流のピーク流量等の推定手法が提案されている 4）。また、他の流域を調査対象

の渓流に加え、土石流の調査結果等から土石流の総流量と土石流のピーク流量の関係に関

する調査が継続されている例えば 5）。 

 観測技術に注目すると、前述の土石流のピーク流量の整理に用いられた土石流の流量観

測のデータは、焼岳の上々堀沢 1）、桜島の野尻川をはじめとする複数の流域 6）、滑川の北股

沢でビデオカメラにより観測された映像から得られたデータ 7）が多くを占めている。近年

は非接触方式の水位計及び流速計による自動計測技術も採用されているが例えば 8）、ビデオカ

メラで記録した映像から土石流の流量データを整理している現場もある例えば 9）。一方、ビデ

オカメラの映像の判読作業は労力を要しており、夜間や高降雨強度下等では映像が不鮮明

で判読そのものが困難な場合もある。また、流速や水位等の定量的な判読を行うことは困難

である 10）。 

そこで、火山・土石流チームでは、土石流の流下断面積の計測手法の改善を目的として、

二次元レーザスキャナ（以下、「レーザスキャナ」という）を用いた計測手法を考案し、室

内実験および現地での観測に取り組んできた 11）、12）、13)、14）。本資料はレーザスキャナを用い

た土石流の流量観測手法について実際の観測事例も交えて解説するものである。また、巻末

にはデータ処理プログラムソースコードと計算に用いたデータ（DVD-R）を添付する。 
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2. 土石流の流量観測手法 

2.1. 土石流の流量の観測手法 

ある時刻における土石流の流量 Qsは次式で求めることができる 4）。 

𝑄𝑄𝑠𝑠 = 𝑈𝑈 ∙ 𝐴𝐴𝑑𝑑 (1) 

ここに、U：土石流の流速（m/s、以下、「流速」という）、Ad：土石流の流下断面積（m2、以

下、「流下断面積」という）である。 

土石流の流量を求めるには、U および Ad を時系列で計測する必要がある。以下、それぞ

れの計測手法について我が国で採用されている手法の概要を解説する。 

 

2.2. 土石流の流速の計測手法とその課題 

流速 U はビデオカメラの映像から判読する方法や、非接触型流速計 10)による方法により

計測される。以下、それぞれの方法の概要とその課題を述べる。 

2.2.1.  ビデオカメラの映像から流速を判読する方法 

ビデオカメラの映像を判読する方法は、土石流の表面を流下する礫の移動速度をビデオ

映像から判読するものである（図 1）。映像で記録された範囲において、複数の測定面で計

測することが可能であるが、ビデオカメラの映像をコマ送りしながら目視で判読するため、

データ整理には多くの労力が必要である。目視による判読作業に替わる方法として、粒子画

像流速測定法（PIV: Particle Image Velocimetry）を用いてビデオカメラの映像から流速を計測

する方法等も提案されているが、モヤがかかり映像が不鮮明な場合や映像の輝度の差を捉

えがたい場合には計測が困難である 15)。 

 

  

図 1 ビデオカメラの映像から流速を判読する方法 

(A)判読方法の概要、(B)ビデオカメラの映像例（国土交通省提供資料に加筆） 
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2.2.2.  非接触型流速計により流速を計測する方法 

非接触型流速計による計測手法は土石流の表面にマイクロ波や超音波を発射し、土石流

表面で反射した波の周波数がドップラー効果により変化することを利用して表面流速を計

測するものである（図 2）10）。かつてビデオカメラの映像を判読してきた現場においても、

近年は非接触型流速計による計測手法が併用されている例えば 7)。なお、表面流速を自動で連

続観測することが可能であるが、流速計 1 台につき渓流内の 1 点の流速しか計測できない

14)、15)。このほか、二次元レーザスキャナにより計測した土石流の水脈飛距離から表面流速

を求める方法も提案されているが、実用化に向けて様々な現場における計測データの蓄積

を通じ、検討と改善の必要がある 16)。 

 

  

図 2 非接触型流速計により流速を計測する方法 

(A)計測方法の概要、(B)実際の設置例 
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2.3. 土石流の流下断面積の計測手法とその課題 

流下断面積 Ad はビデオカメラの映像から判読する方法や、水位計により計測する方法が

ある。以下、それぞれの方法の概要とその課題を述べる。 

2.3.1.  ビデオカメラの映像から流下断面積を判読する方法 

ビデオカメラの映像を判読する方法は、砂防堰堤等の水通し断面を流下する際の流下断

面を、袖にペンキで表示した目盛り等を参照し判読するものである（図 3）17）。土石流の表

面形状が複雑であっても、映像をトレースすることで形状を把握することが可能である。た

だし、目視による判読であることから、特に水深方向では実際の流下断面とは異なる可能性

がある 9)。既設の監視カメラの映像を利用することができ、観測機材を追加で設置すること

は不要であるが、夜間や高降雨強度下等では映像が不鮮明で判読そのものが困難な場合も

ある。 

 

  

図 3 ビデオカメラの映像から流下断面積を判読する方法 

(A)判読方法の概要、(B)ビデオカメラの映像例（国土交通省提供資料に加筆） 

 

  



5 
 

2.3.2.  水位計により流下断面積を計測する方法 

水位計による計測は、マイクロ波や超音波が土石流表面に反射して戻ってくる時間差や

位相差等から計測器から水面までの距離を計測する方法である（図 4）10）。一般的には砂防

堰堤等の水通し断面における水位を計測し、土石流の断面形状を台形と仮定して断面積を

求める。自動で計測およびデータの記録が可能なため、判読などの作業は不要である。ただ

し、計測可能な情報は 1 点のみであるため、土石流の表面形状が複雑な場合には、正確な流

下断面積を算出できない可能性がある。また、河床変動により土石流の澪筋が測定地点を外

れると欠測が生じる 14)。 

 

  

図 4 水位計により流下断面積を計測する方法 

(A)計測方法の概要、(B)実際の設置例（国土交通省提供資料に加筆） 
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3. 二次元レーザスキャナによる土石流観測手法の概要 

 前述のような課題を踏まえ、火山・土石流チームでは、流下断面積の計測に産業用ロボッ

ト分野で利用されるレーザ距離計のひとつであるレーザスキャナを使用する方法を考案し、

室内実験試験および現地での観測に取り組んできた 11）、12）、13)、14）。この計測方法は、水位計

によるある一点の水位を計測する方法と異なり、土石流の流下断面を計測することが可能

である。以下にその概要を説明する。なお、本観測手法では、流速の計測に非接触型流速計

を使用している。 

 

3.1. 二次元レーザスキャナの計測原理 

レーザスキャナは、内部の反射板を高速で回転させ、赤外線レーザ光の照射角度を変化さ

せながら回転面内に存在する対象までの距離を計測する光波距離計である。通常、変化させ

る照射角度は一定であり、これをステップ角という。1 軸走査の場合、走査面内の物体形状

は図 5 のように計測点間を結んだ線として得られ、平面的に形状を把握することが可能で

ある。 

また、赤外線レーザ光を使用するため、日中夜間を問わず物体の形状を把握することが可

能である。 

 

 
図 5 レーザスキャナによる物体形状の検知イメージ 

 

 

  

レーザスキャナ

θ
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3.2. 土石流観測に用いるレーザスキャナに必要な性能 

土石流観測に用いるレーザスキャナに必要な性能は以下のとおりである。 

 流下断面積はプログラムを使用して整理するため、レーザスキャナで計測したデータ

をテキストデータで出力できること。もしくは、バイナリデータであってもテキストデ

ータに変換が可能であること。 

 マルチエコー機能 18)を搭載していること。レーザが雨滴や霧等に当たると、これらに

反射するレーザとこれらを透過して奥にある物体に反射するレーザの 2 種類がセンサ

へ返る場合がある。このため、同じステップ角上で返ってきた 2 以上のレーザ光から

距離データを取得することができるマルチエコー機能を搭載していることが必要であ

る。 

 1 秒間に複数回の走査が可能であること。マルチエコー機能を搭載していても、降雨強

度が強い場合には雨滴を計測する場合がある。このため、後述の通り、雨滴によりノイ

ズとなったデータを統計的手法により除却するために 1 秒間に複数回の走査が可能で

ある必要がある。 

 屋外での計測に使用するため、防水・防塵の性能を有すること。具体的には、IP67 相

当以上の防水・防塵性能を有することが望ましい。 
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3.3. 計測機材の構成 

 土石流観測は、レーザスキャナを含め次の機材で構成される。 

 レーザスキャナ 

 レーザスキャナの制御、記録用コンピュータ 

 非接触型流速計 

 電源 

 レーザスキャナは前述の性能を満たす機材を用いる。一般的に、レーザスキャナはコンピ

ュータにインストールしたソフトウェアにより諸設定、計測の開始、停止およびデータの記

録といった一連の操作を行う。レーザスキャナとコンピュータはイーサネットケーブルで

接続する場合が多い。コンピュータは現地に設置するため、防水・防塵性能を有するボック

スの中に収納する等の対応が必要となる。現地ではボックス内も多湿な環境となることも

想定されるため、防水性能を有するコンピュータを使用したり、ボックス内に設置した除湿

剤を定期的に交換したりするなど適宜対策を講じる必要がある。また、ボックス等の内部が

各種機器の動作保証温度を超えるような高温または低温とならないよう、適宜対策を講じ

る。コンピュータに搭載するオペレーティングシステム（OS）はソフトウェアに対応した

ものを選定する。また、データを記録するために十分な容量の記憶領域を確保する。 

非接触型流速計はレーザスキャナおよびコンピュータとは独立した計測機材である。一

般的に、非接触型流速計とデータロガーがセットである場合が多い。非接触型流速計のサン

プリングレートはレーザスキャナと同程度かそれよりも大きいことが望ましい。 

電源はレーザスキャナ、コンピュータおよび非接触型流速計へ電力を供給するために必

要であり、商用電源が使用できることが望ましい。山間部では頻繁に豪雨時に瞬時停電が発

生することも想定されるため、商用電源を利用する場合は無停電電源装置（UPS）を設置し、

各機材への電力供給は UPS を経由することが望ましい。また、落雷サージへの対策も適宜

検討する。商用電源の使用が困難な箇所では、上記の機材を安定的に稼働させるために必要

な電力量を計算し、太陽光発電とバッテリによる給電を検討する。 
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3.4. 設置位置選定にあたっての留意点 

既に土石流観測を実施している場合、過去の観測データについてその正確度の検証が可

能となるよう、既設の観測箇所や CCTV（Closed-circuit Television）等の現場監視カメラが設

置されている箇所が候補となる。 

土石流観測を実施していない箇所で新たに観測を開始する場合、土石流の流下に伴う河

床の侵食や土砂の堆積による河床変動が流下断面積へ影響を及ぼすことを避けるため、砂

防堰堤の水通しなど固定床の箇所を選定する。また、レーザスキャナとともに非接触型流速

計を設置することから、洪水流量観測に準じ 19）、以下についても留意する。 

 非接触型流速計のセンサ面からの対水面間距離が機器仕様の範囲内であること。 

 非接触型流速計の電波照射範囲や超音波放射範囲に護岸、岩、河床、樹木やその枝葉等、

流水以外がないこと。 

 対象洪水時の水表面流速が機器の流速計測範囲内であること。 

 河道が湾曲していない地点で、かつ大きく流速の異なる水域がなく、渦を巻くような流

れにならない場所であること。 

レーザスキャナは極力砂防堰堤の水通しからの比高が高く、水通し天端の中央部に近い

位置へ設置することが望ましい（図 6（A））。なお、レーザスキャナから照射されたレーザ

光が、ある物体で反射すると、物体の陰となる範囲は計測することができない。特に、入射

角が小さい範囲では、土石流の表面形状が著しく乱れる場合や水通しを巨礫等が通過する

場合に土石流の表面一部が計測できない場合がある（図 6（B））。また、レーザスキャナか

ら遠距離となる範囲では、相対的に水平方向の点群の密度が疎となる（図 6（B））。 

 

  
図 6 レーザスキャナの設置位置による点群データ取得の違いのイメージ 

 

 

  

(A) (B)

レーザで計測できない範囲

入射角が小さい範囲

点群密度が疎
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3.5. 観測データの整理 

3.5.1.  流下断面積 

レーザスキャナで観測したデータから、土石流の表面と水通し断面で囲まれた多角形の

面積を求めることで流下断面積のデータを時系列で整理する。 

水通し天端の左岸端または右岸端を原点とし、水平方向を x 軸、x 軸と直行する軸を y 軸

とすると、流下断面積 S は各点群と水通し天端および袖で囲まれた多角形として求めるこ

とができる。図 7の点 Pk1=(xk, yk)、点 Pk+1=(xn+1, yn+1)、点 P’k=(xk, 0)、点 P’k+1=(xk+1, 0)の

4 点で囲まれた斜線部の台形の面積 Sn は台形公式を使えば次式で求めることができる。 

𝑆𝑆𝑘𝑘 = (𝑥𝑥𝑘𝑘+1 − 𝑥𝑥𝑘𝑘) ∙
𝑦𝑦𝑘𝑘 + 𝑦𝑦𝑘𝑘+1

2
 (2) 

同様の方法で水通し天端内の台形の面積を順次求め、合計すると S’を得ることができる。 

𝑆𝑆′ = �𝑆𝑆𝑘𝑘

𝑛𝑛

𝑘𝑘=1

 (3) 

 袖部は計測点が袖であるか土石流の表面であるかの判定が困難なため、水通し天端端部

の点のデータから、簡便に次式で求める。 

𝑆𝑆𝐿𝐿 =
(𝑥𝑥0 − 𝑥𝑥𝐿𝐿) ∙ 𝑦𝑦0

2
 (4) 

𝑆𝑆𝑅𝑅 =
(𝑥𝑥𝑅𝑅 − 𝑥𝑥𝑛𝑛) ∙ 𝑦𝑦𝑛𝑛

2
 (5) 

I を袖小口の勾配とすると、左右岸でそれぞれ下記の通りである。なお、一般的に I=0.5 で

ある 20)。 

𝐼𝐼 =
𝑥𝑥0 − 𝑥𝑥𝐿𝐿
𝑦𝑦0

 (6) 

よって𝑥𝑥0 − 𝑥𝑥𝐿𝐿 = 𝑦𝑦0 ∙ 𝐼𝐼 (7) 

𝐼𝐼 =
𝑥𝑥𝑅𝑅 − 𝑥𝑥𝑛𝑛
𝑦𝑦𝑛𝑛

 (8) 

よって𝑥𝑥𝑅𝑅 − 𝑥𝑥𝑛𝑛 = 𝑦𝑦𝑛𝑛 ∙ 𝐼𝐼 (9) 

 式(4)に式(7)を、式(5)に式(9)をそれぞれ代入すると、SLおよび SRはそれぞれ次式となる。 

𝑆𝑆𝐿𝐿 =
𝑦𝑦02 ∙ 𝐼𝐼

2
 (10) 

𝑆𝑆𝑅𝑅 =
𝑦𝑦𝑛𝑛2 ∙ 𝐼𝐼

2
 (11) 

以上より、流下断面積 S は次式のとおりである。 
𝑆𝑆 = 𝑆𝑆′ + 𝑆𝑆𝐿𝐿 + 𝑆𝑆𝑅𝑅 (12) 

なお、降雨強度が強い場合、レーザ光が雨滴で反射する場合がある。この場合、土石流の

表面より高い位置で点群が取得される（図 8）。このため、流下断面積が過大に計算され、

ノイズデータとなる（図 9（A））。雨滴を計測した点群データのみを除却することは困難で

あるが、1 秒間の複数の流下断面積のデータのうち、中央値を抽出することで、ノイズとな

るデータを除却することができる（図 9（B））。1 秒毎に同様の処理を行うことで、流下断面
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積を求めることができる。同様の方法を適用してもノイズが生じている場合、当該時間帯の

データを断面図として可視化し、確認する。 

 

 

図 7 流下断面積の計算方法 

 

 
図 8 雨滴によるレーザ光の反射を物体として検出した事例 

 



12 
 

 

 
図 9 ノイズ除去前後の流下断面積の時系列データ 

(A)ノイズ除去前、(B) ノイズ除去後 

 

3.5.2.  土石流の流速 

非接触型流速計により得られる流速は表面流速であることから、土石流の平均流速を求

める必要がある。既往の研究では、土石流の流速分布式 21)から、土石流の表面流速に 3/5 を
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乗じて土石流の流速を求めている 22)。 

 

3.5.3.  土石流の流量データ 

整理したデータは、土石流数値計算における検証作業にも使用できるよう、図 10に示す

とおり datetime 、平均水位（m）、流下断面積（m2）、土石流の平均流速（m/s）、流量（m3/s）

を時系列データで整理する。データの形式はプログラムへの入力データとして扱いやすい

よう、csv 形式や txt 形式の共通フォーマットで保存することが望ましい。 

 

 

図 10 データの整理方法の例 
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3.6. 二次元レーザスキャナによる計測結果と従来の計測手法の比較 

 後述の桜島有村川流域の計測データを用いて従来の計測手法による流下断面積のデータ

と比較した（図 11）。比較対象は以下のとおりである。計測データは 2022 年 7 月 15 日 23

時から 7 月 16 日 1 時にかけての 2 時間のデータを用いた。 

Case1 CCTV による映像から判読した水位から計算した流下断面積 

Case2 レーザスキャナ直下の水位データから計算した流下断面積 

Case3 二次元レーザスキャナで計測したデータから計算した流下断面積 

なお、Case1 は国土交通省九州地方整備局大隅河川国道事務所（以下、「事務所」という）

が整理したデータを使用した。また、観測箇所では超音波水位計が設置されていないため、

Case2 ではレーザスキャナの直下の横断方向 1m の水位データの平均値を超音波水位計のデ

ータに見立てた。 

 Case1 の流下断面積は Case2 および Case3 に対して過大である。有村川 3 号ダム付近に設

置した CCTV は図 12のように左岸から水通し断面を撮影しており、映像から水位を判読す

る場合、誤差が生じやすいと考えられる。Case2 および Case3 は時系列的な傾向は同調する

が、Case2 は Case3 に対して過大な流下断面積となる。これは、観測箇所では土石流の水位

が左岸側に偏る場合が多いため、水通しの左岸側から 3.5m の位置に設置されているレーザ

スキャナ直下のデータを使用することで右岸側の水位が過大評価されるためである。なお、

Case3 で初期の値がゼロでないのは、水通し上の巨礫の断面を計測したためである（図 13）。 

 

 
図 11 各計測手法による流下断面積の比較  
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図 12 判読に用いる映像の例（国土交通省提供） 

 

 

 
図 13 現地の状況 

(A)現地状況（2022年 7月 14日）、(B)レーザスキャナで計測した形状（2022年 7月 15日） 
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3.7. 二次元レーザスキャナの維持管理 

屋外でレーザスキャナを使用する場合、火砕物や砂塵の付着、虫の営巣等によりレーザス

キャナの光学窓が汚れることがある。この場合、照射されたレーザ光が汚れで反射し、正し

く計測できない。このため、定期的にレーザスキャナの光学窓の清掃を実施し、汚れを取り

除く必要がある（図 14）。また、砂塵の付着を防止するため、レーザスキャナの上空に屋根

を設置することも有効と考えられる。 

なお、火砕物が付着している場合、ウエス等で直接拭き取ると火砕物中のガラス質による

研磨作用で光学窓を傷つける可能性がある。この場合も光学窓の傷部でレーザ光が反射し、

正しく計測できないことがある。火砕物が付着している場合には、火砕物をブロワーで吹き

払うか、水で洗い流してから光学窓を清掃することが望ましい。 

 

 
図 14 レーザスキャナの保守点検状況 
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4. 桜島有村川流域における観測事例 

4.1. 観測箇所概要 

土石流観測を実施している有村川 3 号堰堤（以下、堰堤という）上流の地形図を、図 15

に示す。有村川流域は桜島南東斜面に位置しており、堰堤上流の流域面積は約 1.6 km2 であ

る。 

 

 

  
図 15 観測流域概要 

(A)有村川流域位置図および平面図（地理院タイルに流域界、砂防堰堤位置、縮尺、方位記

号を追記して掲載）、(B)有村川流域斜め写真（国土交通省提供）、(C)土石流観測箇所概観 

 

  

(A)

有村川3号堰堤
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4.2. 土石流の流量観測概要 

レーザスキャナは、堰堤水通し部の横断方向の土石流の表面形状を計測している。計測に

使用したレーザスキャナは、北陽電機（株）の測域センサ UXM-30LAH-EWA で波長 905 nm

の近赤外線レーザ光を 0.125 度ステップで照射し回転面内の 1520 点（190 度走査）におい

て距離（測距範囲 0.1～30m）を測定分解能 1mm で計測して、物体の形状を計測する。また、

サンプリングレートは 20Hz であり、1 断面を 50ms（ミリ秒）毎に計測可能であることか

ら、時系列的に詳細な断面変化を追跡可能である 14)。 

 計測機材の構成の概略を図 16に示す。計測機材設置用の鋼製片持ち梁にはレーザスキャ

ナおよび流速計が設置されており、それぞれの計測機材の電源は左岸の袖天端に設置した

ボックス内の電源盤から供給される。赤色太実線は火山・土石流チームが設置した機材、黒

色太実線は国土交通省九州地方整備局大隅河川国道事務所が設置した機材である。なお、計

測機器への電源供給は UPS を経由しており、瞬時停電が生じても計測が継続できる。電源

ボックス内には図 17のとおりデータ記録用のラップトップ型パーソナルコンピュータ（以

下、「ノート PC」という）が収納されており、レーザスキャナとはイーサネットケーブルに

より接続されている。レーザスキャナの制御とデータの記録はノート PC にインストールし

た専用ソフトにより行う。 

 現地は携帯電話の電波を安定的に使用することができないため、リモートデスクトップ

等を利用することができない。このため、概ね 2 か月に 1 度の頻度で記録したデータを回

収している。また、この際、レーザスキャナ等の各種機材の保守点検を実施している。 

 

 
図 16 観測機材の構成図  
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図 17 電源ボックス内の状況 
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4.3. 観測データの概要 

レーザスキャナで計測したデータは極座標系で記録される。使用したレーザスキャナで

は、図 18 のとおり、偏角 θ=0°からステップ角 θs 毎においてレーザ光が反射した地点まで

の距離（動径）r が記録される。ここで、極座標と平面直角座標の関係は図 18 のとおりで

あるため、例えば図中の点 P の座標は(r cosθ, r sinθ )と表すことができる。 

レーザスキャナは土石流を計測するため、砂防堰堤の水通しに向けて設置しており、

「3.5.1. 流下断面積」に示す方法で流下断面積を整理するため、図 19に示すように点 P

を点 P’の位置へ回転させる必要がある。ここで、据え付け角を α、レーザスキャナの計測

可能範囲の角度を βとすると、回転後の偏角𝜃𝜃′は図 19のとおりであり、次式で求めること

ができる。なお、有村川の場合、α=270°、β=190°である。 

𝜃𝜃′ = 𝜃𝜃 + 𝛼𝛼 − 𝛽𝛽 2⁄  (7) 

また、反時計周りに走査する場合は次式のとおりである。 

𝜃𝜃′ = 𝛼𝛼 + 𝛽𝛽 2⁄ − 𝜃𝜃 (8) 

以上の方法により平面直角座標に変換し、「3.5.1. 流下断面積」で解説した方法により各

時刻における流下断面積を求める。なお、実際には図 20（A）に示すように、据え付け誤差

等によりレーザスキャナが傾いている場合があるため、図 20（B）のように据え付け角を補

正する必要がある。また、レーザスキャナで計測したデータはレーザスキャナの位置が原点

であるため、図 7に示す方法で流下断面積を整理する場合、砂防堰堤の水通し右岸端が原点

となるよう、水平方向に H、鉛直方向に V 移動させる必要がある。具体的なデータの処理は

付録としてプログラムのコードを添付した。 
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図 18 極座標の概要 

 

 
図 19 座標変換の概要 
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図 20 LiDAR の据え付け誤差の補正有無の比較 

(A)据え付け角の補正前 

(B) 据え付け角の補正後 
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4.4. 観測データの取得状況とデータの整理結果 

 2022 年に有村川で計測したデータの事例を示す。2022 年のデータの取得状況は図 21 の

とおりである。なお、1 月から 6 月の間は計測機材更新のため、観測を中断しており、6 月

上旬に観測を再開した。 

事務所の観測によると 2022 年は有村川では 4 回の土石流が発生している 23）。このうちの

2 回の土石流をレーザスキャナにより計測した。計測データを前述の方法により土石流のハ

イドログラフとして整理したものが図 22である。 

概ね 1 か月程度は連続でデータを取得できる場合もあるが、計測開始後数日で計測が中

断している場合もある。計測の中断には様々な要因が考えられるものの、エラーログから主

な要因はノート PC に接続したポータブルタイプの HDD（Hard Disk Drive）にあると推測し

た。HDD に起因するエラーが生じる要因はいくつか考えられるが、ここでは以下の 2 つを

原因と推察した。まず、電源に起因する問題である。現地で使用している HDD はポータブ

ルタイプであり、電力はノート PC の USB から供給される。何らかの原因でノート PC から

HDD への電源供給が不安定となった際に、ノート PC と HDD の接続が切断された可能性が

ある。この問題に対しては、より消費電力の小さい、SSD（Solid State Drive）に換装するこ

とで解決できる可能性がある。次に、温度上昇の問題である。前述のとおり、測域センサは

1 秒間に 20 回の計測を行うため、計測 1 回あたりのデータ量は約 17KB と小さいものの、

HDD へは常時データの書き込みが行われる。このため、HDD に負荷がかかり、温度が上昇

した結果、リミッターが作動して動作が不安定となった可能性がある。この問題に対しても、

スピンドルモータ等動力機構を有さない SSD に換装することで解決できる可能性がある。 

 

 
図 21 レーザスキャナによる計測の実施状況 
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図 22 土石流のハイドログラフ 

(A)2022年 7月 20日～21日に発生した土石流 

(B)2022年 8月 25日に発生した土石流  
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5. まとめと今後の課題 

5.1. まとめ 

レーザスキャナを用いることで従来の土石流観測手法と比較し、以下の点について改善

を図ることが可能である。 

 ビデオ映像の判読作業が不要であり、データ整理に係る労力の大幅な省力化が可能で

ある。 

 土石流の流下断面積を定量的かつ正確に計測することが可能であり、また、高時間分解

能である。 

 夜間及び高降雨強度下等の悪条件であっても、土石流の流下断面積の計測が可能であ

る。 

 土石流の流下中に澪筋が変化した場合であっても、欠測は生じず、流下断面積を正確に

計測することが可能である。 

 

5.2. 今後の課題 

5.2.1.  データ取得の安定性 

レーザスキャナの計測データは容量が非常に大きく、長期間にわたる時系列データを安

定的に取得できない場合がある。この点については、以下の方法により解決できる可能性が

あると考えられる。 

 データの記録に使用する記憶装置は HDD ではなく、SSD を使用することで、省電力化

を実現するとともに、データの書き込み速度を向上させ、安定化を図る。 

 通信環境が整った観測箇所においては、レーザスキャナを制御する PC をインターネッ

トに接続し、データが取得できていない場合に通知するプログラムを実装したり、リモ

ートデスクトップにより稼働状況を定期的に、あるいはまとまった降雨が予報された

場合に確認したりする。レーザスキャナによる計測が停止している場合、リモートで

PC を操作し、計測を再開することで、データの取得が可能となる。特に、CCTV が既

に設置されている地点の近傍で観測を行う場合には、既設の光ケーブルを利用するこ

とが有効であると考えられる。 

 レーザスキャナの制御用プログラムを開発し、タスクスケジューラによるプログラム

の起動およびデータを一定時間ごとに保存できるようにする。あるいは、雨量計と連動

させ、一定以上の降雨量に到達した時のみ計測を実行するようにする。近年、レーザス

キャナをはじめ多くの機械は ROS（Robot Operating System）に対応しており、自由に

制御用アプリケーションを開発することが可能となりつつある。 

 

5.2.2.  土石流の流速計測手法 

本資料における土石流の表面流速は、砂防の観測現場で採用実績が多く、既設の非接触型

流速計により計測することを念頭に置いている。この方法では前述のとおり 1 点のみの流
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速しか計測できない。 

一方、前述の通りレーザスキャナを用いた流速の計測方法が提案されている他 16)、近年

急速に 3 次元レーザスキャナの技術開発と普及が進んでおり、3 次元レーザスキャナによる

土石流の観測が可能であるとの報告が行われている 24）。今後、これらの方法の実用化につ

いても検討していく必要がある。 
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A. 付録 

ここでは、事例紹介で用いたデータ処理および可視化プログラムを紹介する。 

 

A.1.データ整理用プログラム 

ディレクトリ構成と各プログラムにおける作業内容は以下のとおりである。 

├data：各プログラムによる出力結果を保存するディレクトリ  

├txt：各時刻における計測データを格納したディレクトリ 

└jpg：可視化用の jpeg ファイルを保存するディレクトリ 

├area.py：各時刻における計測データから流下断面積を求める 

├median.py：1 秒間の流下断面積データの中央値を求める 

├resampling.py：1 分間隔の流速データを 1 秒間隔の流速データにリサンプリングする 

├discharge.py：各時刻の流下断面積と流速を乗じて土石流の流量を求める 

├hydrograph.py：土石流のハイドログラフを描画する 

├txt2jpg.py：各時刻における計測データから流下断面図を作成する 

└animation.py：各時刻の流下断面図を結合して mp4 形式のアニメーションを作成する 

 

A.2.プログラムの動作確認済み実行環境等 

コードの記述および動作確認は Windows 10 Professional にインストールした Python 3.9 で

行った。プログラムの実行にあたり、標準ライブラリ以外に以下のライブラリをインストー

ルする必要がある。 

 pandas 

 Matplotlib 

 NumPy 

 OpenCV 

 Pillow 
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A.3.計測データの下処理 

桜島に設置したレーザスキャナで記録したデータの構造は図 23のとおりである。データ

の先頭 30 行分はレーザスキャナ本体や制御ソフトに関する情報が格納されており、流下断

面積を計算するにあたり不要な情報であるため、削除する。ファイルは独自の拡張子「.ubh」

を有するデータであるが、テキストファイルであるため、テキストエディタで閲覧したり、

編集したりすることが可能である。ただし、長時間にわたり計測した場合、データ容量が

1GB を超え、Windows に搭載されているメモ帳等標準的なテキストエディタで編集するこ

とはできない。このため、大容量のファイルの表示、編集が可能なエディタを使用するか、

プログラムで処理する必要がある。なお、後述の「area.py」および「figure.py」は入力デー

タの文字コードを utf-8 と指定しているので、データ保存時の文字コードの指定に留意が必

要である。 

データの先頭 30 行を削除すると、1 回の計測毎に 6 行分の情報が記録されている。デー

タの構造を詳述すると、下記のとおりである。 

 

[timestamp] 

1839741 

[logtime] 

2022-08-25 01:00:00.001 

[scan] 

176;176;184;184;194;182;190;182;182;176;172;166;156;156;176;… 

 

桜島で使用したレーザスキャナのサンプリングレートは 20Hz であるため、例えば 10 秒

間の計測データであれば、上記 6 行分のデータが 20 組、合計 120 行記録されている。 

「area.py」および「figure.py」ではテキストデータの形式で保存された上記の情報を使用

する。このため、計測データを 6 行毎に分割し、「.txt」形式のファイルで保存する必要があ

る。この作業は、Windows の環境では PowerShell を使用することで実行が可能である。上

述のとおり、データの先頭 30 行分を削除したデータ「data.txt」を 6 行ごとに分割する場合、

PowerShell で実行するコードは下記のとおりである。 

~~~ 

mkdir txt 

$i=0; cat ./data.txt -ReadCount 6 | % { $_ | Set-Content -Encoding 

UTF8 ./txt/0.05sec_$i.txt;$i++ } 

~~~ 

 

なお、[captureMode] が距離だけを計測する GD_Capture_mode ではない場合、[scan] の計

測データフォーマットは 「距離|受光強度;」となる。本資料で添付したプログラムの利用に
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あたっては注意が必要である。 

 

図 23 桜島に設置したレーザスキャナで記録したデータの構造 
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A.4.各プログラムの解説 

A.4.1 プログラムの実行 

プログラムを保存したディレクトリでコマンドプロンプトまたは PowerShell で実行する。

以下に実行コードの例を示す。 

~~~ 

python area.py 

~~~ 

また、各プログラムはモジュール化されているため、別のプログラムにおいてモジュール

としてインポートおよび実行することが可能である。以下に Python のプログラムにおいて

「area.py」をインポート及び実行するコードを例示する。 

~~~ 

from area import area 

area() 

~~~ 

 

A.4.2「area.py」 

各時刻の計測データから流下断面積を求めるプログラムである。 

多数のテキストファイルの読み込みおよび各計算を高速に実行できるよう、数値計算を

効率的に行うためのライブラリである NumPy を主に使用している。具体的なコードの解説

は以下のとおりである。 

ループ処理で以下の作業を繰り返し行い、「./data/txt」内の全 txt ファイルについて処理す

る。 

 「./data/txt」内の txt ファイルのデータを読み込み、極座標を直行直角座標に変換する。 

 直行直角座標に変換したデータから、砂防堰堤の水通し天端の範囲の点群データを抽

出し、任意の計測点と隣り合う点および x 軸で構成される台形について台形公式を適

用して面積を求める。 

 水通し天端内の点群データについて同様の計算を行い、積算して流下断面積とする。 

 得られた流下断面積と時刻のデータは順次リストに格納する。 

「./data/txt」内の全 txt ファイルの処理が完了したら、リストを csv ファイルに書き込んで

出力する。出力ファイルは「./data/area.csv」として保存される。以上の手順をフローチャー

トで整理すると図 24のとおりである。 

なお、レーザスキャナの据え付け時の傾き γ を補正するための値は現状では試行錯誤的

に求める必要がある。改善方策として、袖天端等の不動点の情報を元に、ICP（Iterative Closest 

Point）によるマッチングを実装することで自動化が可能であると考えられるが、この点は今

後の課題である。 
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図 24 「area.py」の処理に関するフローチャート 

 

A.4.3「median.py」 

 「area.py」で求めた流下断面積等の時系列データから、1 秒間における流下断面積等の

中央値を求めるプログラムである。 

時系列データを容易に扱うことが可能なライブラリである pandas を使用している。入力

データは「area.py」により出力される「./data/area.csv」である。出力データは

「./data/area_med.csv」として保存される。 

 

A.4.4「resampling.py」 

 超音波流速計のデータが 1 分間隔であるため、1 秒間隔のデータに補完処理するプログラ

ムである。また、超音波流速計のデータは土石流の表面流速であるため、既往の方法 22)に倣

い表面流速に 3/5 を乗じて土石流の平均流速とする。 

時系列データを容易に扱うことが可能なライブラリである pandas を使用している。入力

データとして「./data」ディレクトリに図 25のとおり datetime 形式のデータ、流速データの

順でコンマ区切りの順となるよう、下処理を行った「velocity.csv」を保存する。出力データ
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は「./data/velocity_rs.csv」として保存される。 

 

図 25 下処理を行った超音波流速計のデータ 

 

A.4.5 「discharge.py」 

 流下断面積および超音波流速計の時系列データから土石流の流量時系列データを計算す

るプログラムである。 

時系列データを容易に扱うことが可能なライブラリである pandas を使用している。入力

データは一連のデータ処理で出力される「./data/area_med.csv」および「./data/velocity_rs.csv」

である。出力データは「./data/discharge.csv」として保存される。 
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A.4.6 「hydrograph.py」 

 土石流の流量時系列データから土石流のハイドログラフを作成するプログラムである。

入力データは「./data/discharge.csv」である。出力データは「./data/hydrograph.py」として保存

される。 

 

A.4.7 「figure.py」 

各時刻の計測データから土石流の流下断面図を可視化するプログラムである。「3.7.二次

元レーザスキャナの維持管理」で述べたとおり、レーザスキャナの光学窓が火砕物等の付着

により汚れている場合、流下断面の一部が欠測している場合がある。このため、土石流の発

生前後で欠測なく計測ができているか、確認する必要がある。なお、多量の計測データを処

理する場合、オーバーフローする場合がある。このため、流下断面図は 1～10 秒毎程度の時

間間隔で作成する。 

ループ処理で以下の作業を繰り返し行い、「./data/txt」内の全 txt データについて処理する。

なお、砂防堰堤の構造一般図に倣い、砂防下流側より上流側を臨んだ場合の視点で描画する。 

「./data/txt」内の txt データを読み込み、極座標を直行直角座標に変換する。直行直角座標

に変換したデータから、土石流の表面形状を描画する。また、併せて砂防堰堤の水通し断面

も描画する。出力データは「./data/jpg」ディレクトリ内に jpeg 形式の画像ファイルが順次保

存される。ファイル名はレーザスキャナによる計測時刻を抽出して命名される。 

 

A.4.8 「animation.py」 

 「figure.py」により出力した jpeg ファイルを時系列で結合し、mp4 形式のアニメーション

ファイルを作成することで欠測の有無の確認が容易となる。 

入力データは「./data/jpg」ディレクトリ内の jpeg 形式の画像ファイルである。出力データ

は「./data/animation.mp4」として保存される。 
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