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山間部小規模河川を対象とした 

写真測量による多地点流量観測 

 

1250117 中田秀敏 

高知工科大学 システム工学群 建築・都市デザイン専攻 

 

適切な水源管理には，山間部の小規模河川の経時変化を捉える技術が求められる．本研究では，藤ヶ谷流域内の舞川

を対象に，従来よりも簡便な手法として期待される写真測量による流量観測を 9地点で実施した．渇水期の経時変化

に着目し，計 4回の観測結果から，実測値と推定値の比較をした結果，流量に大きなバラつきが見られた．誤差要因

の検討を行ったところ，断面積は光の屈折により系統的誤差が認められた．粗度係数については，河床の岩石の空間

分布が影響していると思われたが，有効な指標は見出せなかった． 
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1. はじめに 

 近年乾季における渇水の問題は，生態系や社会生

活にも悪影響を及ぼしている[1]．渇水問題では，水

源周辺の森林の水源涵養機能の低下が挙げられる．

森林面積や樹木量が大きな影響を与えており，樹木

は雨水を遮断し，成長に水分を消費するため，森林

が過剰に繁茂すると，降雨の河川への水流出を抑制

してしまう．一方で，土壌を豊かにし，保水力が高

まることによって，降雨時の水分を貯蓄し，渇水期

には流出量を増加させる働きもある[2]．したがって，

河川流量を安定的に維持するためには，適切な森林

管理が必要不可欠であり，この関係性を評価するた

めには，森林と河川流量の両方を計測する必要があ

る． 

 近年，UAV(無人航空機)や LiDAR(光学的測距技術)

を用いた森林観測技術が広く利用されており，河川

流量の計測にも，画像計測やレーザー測量が応用さ

れている[3]．しかし，これらの技術は主に中規模か

ら大規模な河川に適応されており，山間部の小規模

河川においては河道が狭隘で，樹木により鬱閉して

いるため実用が困難であるという課題がある． 

 国土情報処理工学研究室では，小規模河川におけ

る簡便な流量観測を可能にするため，写真測量技術

の 1 つである SfM を用いた手法を構築した[4]．SfM

とは，多地点から対象物を撮影し，対象物の三次元

点群データを作成する技術である．しかし，適応事

例が少なく，充分な検証が行われていない．  

 したがって本研究は，本手法を用いて様々な河川

での写真測量による流量観測を実施した．観測フィ

ールドとして，香南市に位置する藤ヶ谷流域内の舞

川を選定した(図 1)．この河川流域は，森林被覆率

が高く，水深も浅いため，写真測量を実施するには

最適な環境といえる．観測地点は下流から 1〜9の地

点に設定した．地点 1 の下流には高知県が水位計を

設置している．なお，観測日は渇水期に焦点を当て，

12月〜1月とし，計 4回実施した． 

 

図 1 観測フィールド 

 

2. 流速計による流量観測 

本研究における精度検証には，プロペラ式流速計を

用いて,流量観測を行った.使用したプロペラ式流速

計(KENEK VR-301)と計測風景を図 2に示す．プロペ
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ラ式流速計を用いた流量観測には区分求積法を用い

た[5]．流量は，流速に断面積を乗じて算出可能であ

るため，河川の観測線を横断方向に 10分割し,それ

ぞれの地点毎に水深と流速を計測後,水深と川幅よ

り断面積を求め流速と乗じて流量の算出を行った

(図 3)．なお，水深の計測には鋼尺を使用した．式

(1)は，区分求積法による流量算出式である． 

 

 

 

 

図 3 区分求積法 

 

𝑸	 = 𝜮	𝑽𝒊𝑨𝒊 
 

𝑄 ∶		流量(m3/s) 𝑉: 流速(m/s) 𝐴 : 断面積(m2)  

 

流量算出を行い，流域面積と流量の比較を行った(図

4)． 使用した流量データは，渇水期に 1番近く，デ

ータが揃っている 12/22 のデータを使用した．なお，

流域面積の算出には QGIS を使用した．手法は，分水

界となる尾根を手動でラインを引き，そのラインを

ポリゴンに変換し，面積を算出した． 

 

図 4 流速計による実測流量と流域面積 

図 4 より，流域面積の増加とともに流量は増加する

傾向がある．さらに，相関係数も 0.993 と高い値を

示した．  

 

3. 写真測量による流量観測 

3.1 河川の点群作成 

 観測地点の写真測量に使用したカメラは，DJI 社

のアクションカメラである DJI Pocket2 を使用した

(図 5)．幾何補正用の基準点は，トータルステーシ

ョン(TS)での基準点測量を行い，各河川に 4〜５点

設置した．撮影ルートは，水際を高精度に作成する

ため両岸の水際に沿って撮影した後，河道中心を往

復するように撮影を行い，最後に観測線箇所の撮影

を行った．河川の撮影動画から 1秒毎に 1フレーム

を画像で切り出し，SfM(Metashapeを使用)により河

川の点群の作成をした．基準点における点群の幾何

精度は約±1cm 程度である． 

図 5 アクションカメラによる写真測量風景 

 

3.2 マニング式による推定流量算出 

 作成された点群は，流量算出に必要な要素(断面

積・平均水深・水面勾配)の抽出が可能である．それ

らのデータを用いて，水理学の代表的な式であるマ

ニング式(2)での流量算出を実施した．  

 

𝒗	 = 	
𝟏
𝒏
・	𝒉

𝟐
𝟑・	𝑰

𝟏
𝟐 

 

𝑣 : 平均流速(m/s) 𝑛	: 粗度係数(m1/3s)  

ℎ : 平均水深(m) 𝐼 : 水面勾配 

 

 水位と水面勾配(I)を取得するためには水際線を

使用する．点群にはそれぞれ高さ情報が含まれてお

り，水際線上の水位を任意地点で取得することが可

能である．上流と下流の高低差を算出し，上流・下

流の 2 点間距離で除せば，水面勾配の推定が可能で

図 2 プロペラ式流速計(KENEK VR-301)と 
     計測風景 

― (2) 

― (1) 
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ある．また，観測線は上流点から下流点の中間地点

に設定した．(図 6) 

 

図 6 水位・水面勾配取得(観測地点 2) 

 

 平均水深(h)と断面積(A)は，河川点群から作成し

た DEM(Digital Elevation Model)と水面標高を合わ

せた河川三次元モデルで取得できる．DEM とは，地

物を除外した地表面を表したもので河床形状を表し

ている．点群を 1cm サイズのグリッドに変換し，そ

の後，DEM から観測線における断面を抽出し，右岸

と左岸の水際の標高より水面を決定する．推定した

水面から河床までの鉛直距離を求め，その平均値を

取ることで平均水深を算出する．算出した平均水深

と水際線間距離を乗じることで断面積の算出も可能

である(図 7)．以上のデータから流速計算を行い，

流量に変換する．  

 

図 7 点群から作成した DEM と水面 

 

以上の行程を経て，推定流量と実測流量の比較を行

った．  

 

図 8 マニング式による流量と 

     流速計による実測流量の比較 

 

 図 8の，X 軸は流速計での実測流量，Y 軸は写真測

量での流量算出結果をプロットし比較したものであ

る．結果は，流量にばらつきが出た．この原因を明

らかにするために誤差要因の検討を行った． 

 

4. 誤差要因の検討 

4.1 断面積の比較 

 SfM より作成された点群と実際の河床形状に差異
があると考え，実測による断⾯積と写真測量による
断⾯積の⽐較を⾏った．  
 

 
図 9 実測断面積と推定断面積の比較 

 

 図 9 の X 軸は実測断面積の結果を，Y 軸は写真測

量で得られた断面積の結果をプロットし回帰直線を

描いたものである．結果は，実測値よりも推定値の

方が過小評価された．河川を対象とした写真測量で

は，光の屈折が影響し，実際の水深より浅く評価さ

れた水深が画像に映り込むため，結果として断面積

も小さく算出されてしまうと考えられる[5]．一方で，

1/13 を除いて相関係数は 0.8 以上あったため，異な

る河床状態においても，相対的な断面積は写真測量

で取得できていると考えられる． 

 

4.2 粗度係数の検討 

a) 逆算粗度係数 

 先行研究では[4]，１つの観測線を対象とし，マニ

ングの粗度係数を 0.1 に固定して成果が得られてい

た．しかし本研究では，９箇所の観測線を対象とし，

河床状態が異なり粗度係数も異なると考えられる．

そこで流速計を使用した実測データよりマニング式

(2)を用いて粗度係数の逆算を行った．また，粗度係

数は，水深も影響することが報告されているため，

写真測量で得られた平均水深との比較を行った．  
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図 10 粗度係数と平均水深の関係 

 

図 10の X 軸は写真測量での推定平均水深を，Y 軸は

逆算した粗度係数をプロットしたものである．結果

は，粗度係数と水深との間に明確な関係は見られな

かったが，粗度係数のバラつきは非常に大きいこと

が分かった． 

 

b) 岩石密度と粗度係数の関係 

 粗度係数は河床に存在する岩石の空間分布が影響

していると予想される．そこで，写真測量によって

得られた DEM を使用して，岩石の頂点探索を実施し

た．対象範囲は，観測線に対して対角線に取り，長

方形とした．岩石頂点探索の手法は，1cm×1cmを 1

グリッドとし，11cm×11cm(11×11グリッド)の範囲

内で，中央の標高の値が周囲 120 グリッドの最大値

である場合に，その中央座標を岩石頂点とした．さ

らに，高さの閾値は，11×11グリッド内の最高点と

最低点が 5cm 以上の岩石頂点を抽出した．図 11 に

抽出結果の例を示す．抽出された岩石は赤丸で示し

た． 

 

図 11 岩石頂点探索解析結果例(観測地点 9) 

 

 12/22 のデータを使用して，逆算した粗度係数と

岩石密度の比較を行った．  

 
図 12 粗度係数と岩石密度の関係 

 

 図 12の X 軸は岩石密度を，Y 軸は逆算した粗度係

数をプロットしたものである．結果としては，粗度

係数と岩石密度の間には，明確な関係が見られなか

った． 本研究では 11×11×5cm 以上の大きさの岩石

に焦点を当てており，それ以外の大きさの岩石が粗

度係数に与える影響は考慮されていないことに問題

がある可能性があるので，様々な粒径を対象とした

解析が必要である． 

 

5. まとめ 

 本研究では，写真測量による多地点流量観測を行

った．推定値と実測値を比較して，写真測量による

流量はバラつきが大きかった．その要因は，断面積

と粗度係数が影響していると考えられ，断面積は，

光の屈折の影響で系統的誤差が認められた．粗度係

数は岩石の空間分布が影響していると考え，岩石頂

点探索を行い，粗度係数と比較したところ，明確な

関係は見られなかった．したがって，今後の岩石の

空間分布を総合的に解析していく必要がある． 

 あらゆる河川で，写真測量が適用できるようにな

れば，河床の微細な形状や，流れに対する影響をよ

り正確に捉えることが可能となり，水源管理におい

て有用な知見が得られることが期待される． 
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