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学位論文内容の要旨

従 来 、 河 川 の 懸 濁 物 流 量 は 、 河 川 流 量 と の 間 に 様 々 な ヒス テ リシ スを 示 すこ とが 知 られ

て い る 。 一 般 に は 、 懸 謁 物 流 量 の 極 大 値 は 、 物 質 を運 搬 する エネ ル ギ― が最 大 であ る河 J

流 量 最 大 時 に 出 現 す る よ う に 思 わ れ る が 、 実 際 に は懸 濁物 流 量極 大時 が 河川 流量 極 大時 よ

り 先 行 し た り 、 あ る い は 遅 れ た り す る こ と が 多 い。 本研 究 では 、懸 濁 物流 量の 極 大値 が河

川 流 量 の 極 大 時 よ り 先 行 す る も の を「 先 行型 」、 ほ ば同 時に 出 現す るも の を「 同時 型 」、

遅 れ る も の を 「 遅 れ 型 」 と 呼 ぶ 。 従 来 の 研 究 で は 、 懸 濁 物流 量 変化 を説 明 する ため に 数多

く の統 計 的経 験貝 qに基 づ くモ デル が 考案 され た 。ま た近 年 、” sediment avallability”の

概 念 が 提 唱 さ れ た が 、 こ れ は あ く ま で も 概 念 的 な も の で あり 、 物理 的な 懸 濁物 流出 機 構を

検 討 し た も の で は な い 。 本 研 究 で は 、 特 に 懸 謁 物 の 粒 径 組 成と 鉱 物組 成に 着 目し 、そ の 供

給 起 源 を 明 ら か に す る と と も に 、 河 川 へ の懸 謁物 産 出の 物理 的 機構 につ い て検 討す る 。

調 査 流 域 は 、 札 幌 市 近 郊 の 盤 渓 川 流 域 （ 流 域 面 積 1． lH） お よ び 冷 水 沢 流 域 （ 流域 面 積

0． 9 hI)で あ る 。 盤 渓 川 流 域 詰 人 工 改 変 を 受 け て い な い が、 冷 水沢 流域 に は調 査期 間 中に

未 舗 装 の 林 道が 開通 し た。 盤渓 川 の河 床表 面 のほ とん 、 どは 礫に 覆 われ るア ー マー コー ト 状

態である。冷水沢の河床表面は、アーマーコート状態の部分と砂質の堆積物に覆われた部

分とが交互に存在する。

先 行 型 の 懸 漬 物 流 量 変 化 は 、 盤 渓 川 に お い て 、 融 冒 期 初 期 の 1982年 4月 6日 か ら 7日 に

観 測 し た 。 両 日 と も 懸 謁 物 濃 度 の ピ ー ク は 流 量 の ピ ー クよ り 数時 間先 行 して 出現 し た。 ま

た 、 懸 濁 物 の 粒 径 組 成 は 、 河 床 堆 積 物 中 の 細 粒 物 質 の 柆 径組 成と ー 致し た。 こ れは 、河 床

堆 積 物 中 の 細 粒 物 質 が 河 川 水 中 に 巻 き 上 げ ら て 懸 濁 物 に な った こと を 示し てい る 。と ころ

が 、 河 床 堆 積 物 中 の 細 粒 物 質 は 、 ア ー マー コー ト 状態 の礫 に 被覆 され た てい る。 そ こで 、

河 床 堆 積 物 中 か ら の 細 粒 物 質 巻 き 上 げ 機 構 を 説 明 す る た め 、 次 の よ う な 「 巻 き 上 げ モ デ

ル 」 を 考 え た 。 1． 河 川 流 量 が 増 大 す る と 、 河 床 表 面 の 一 部 を 転 勤 さ せ る 掃 流カ が河 床 に
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加 わ る 。  2.す る と 、 河 床 表 面 の 礫 の 一 部 が 転 動 し 、 礫 と 離 の 間 に 間 隙 が 生 じ る 。 3.こ

の 間 隙 か ら 、 細 粒 物 質 が 巻 き 上 げ ら れ る 。 4． 更 に 大 き な 掃流 カ が河 床表 面 に加 わる と 、

新 た に 1～ 3の プ ロ セ ス が 生 じ る と と も に 、 既 に 生 じ て い た 間 隙 か ら も 新 た な 巻 き 上 げ が

発 生 す る 。 こ こ で 、 河 床 の 磯 の 底 部 か ら 頂 部 に 向 か う 圧 力 差 △ pに よ り 粒 子 に 揚 カ が加 わ

り 、 揚 カ が 水 中 重 量 を 上 回 る よ う な 粒 子 が 巻 き 上 げ ら れ る 、 と 考 え た 。 ま た 、 △pは 次式

△ p/r =0. 556 [lnt（ 10.4D65／ k， ） ＋ 1） ］を 用 いて 計算 し た。 ここ で 、rは 河床 に働 く

掃 流 力 .kヨ は 河 床 の 相 当 粗 度 、 D65は 間 隙 に 存 在 す る 細 粒 物 質 の 65％ 粒 径 で あ る 。 そ し

て 、 河 床 堆 積 物 の 粒 径 組 成 か ら 各 時 刻 に お い て 巻 き 上 げ ら れ る 粒 子 の 体 積 比 を 求め 、4月

7日 15時 の 懸 濁 物 濃 度 を 1， 0と し て 規 格 化 し た 濃 度 変 化 を 計 算 し た 。 こ の結 果、 観 測し た

懸 濁 物 濃 度 時 間 変 化 を 説 明 す る こ と が で き た 。 巻 き 上 げ モデ ル で計 算し た 懸濁 物粒 子 の最

大 粒 径 は 、 実 際 の 懸 濁 物 粒 子 の 5％ 粒 径 と 一 致 し た 。 こ れ ら か ら 、 巻 き 上 げ モ デ ル は 、河

床 か ら の 懸 濁 物 巻 き 上 げ 現 象 を 説 明 する の に適 する と 考え た。 冷 水沢 にお い ても 、 1990年

の 融 雪 期 初 期 に 先 行 型 の 懸 謁 物 濃 度 変 化 を 観 測 し た 。 懸 濁 物の 粒径 組 成は 、砂 質 河床 堆積

物 中 の 細 粒 物 質 粒 径 組 成 に 類 似 し 、 懸 濁 物は 河床 堆 積物 中か ら 巻き 上げ ら れた と判 断 した 。

懸 謁 物 流 量 の 極 大 値 は 流 量 の 極 大 時 よ り 1時 間 先 行 し 、 こ の 先 行 時 間 は 盤 渓 川 の観 測 結果

よ り 数 時 間 短 い 。 こ れ は 、 冷 水 沢の 河 床に は砂 質 の堆 積物 が 多い ため と 思わ れる 。

同 時 型 の 懸 濁 物 流 量 変 化 は 、 盤 渓 川 に お い て 、 夏 季 大 雨 出 水 時 の 1982年 9月 13日に 観測

し た 。 こ の と き の 懸 濁 物 粒 径 組 成 が 山 腹 岩 屑 層 中の 細 粒物 質の 粒 径組 成と 類 似し てい た こ

と か ら 、 懸 謁 物 は 岩 屑 層 中 の 細 粒 物 質 が 洗 い 流 さ れ てき たも の と判 断し た 。降 水が 河 道に

集 中 す る 過 程 で 細 粒 物 質 を 洗 い 出 し て く る の で あ る か ら 、最 大 物質 運搬 エ ネル ギー を 持つ

水 が 河 川 に 集 中 す る 流 量 最 大 時 に 、懸 渦物 流 量の 極大 値 が出 現す る 、と 考え た 。

遅 れ 型 の 懸 濁 物 流 量 変 化 は 、 冷 水 沢 に お い て 、 夏 季 大 雨 出 水 時 の 1989年 8月 23日 と 9月

20日 に 観 測 し た 。 こ の と き 、 懸 濁 物 粒 径 組 成 は 山 腹 岩 屑 層 中の 細粒 物 質の 粒径 組 成あ るい

は 林 道 表 面 の 盛 土 中 の 細 粒 物 質 の 粒 径 組 成 と 類 似 し た 。 また 、懸 謁 物の 鉱物 組 成は 、分 水

界 付 近 の 岩 屑 層 の 鉱 物 組 成 あ る い は 林 道 盛 土 中 の 鉱 物 組 成 と 類 似し てい た 。も し懸 濁 物が

岩屑層中の細粒物質が洗い出されたとすれば、同時型の懸濁物流量変化を示すと考えられ

る。そこで、林道盛土中から流出した濁水が岩屑層中を浸透することにより、遅れ型の懸

濁物流量変化が生じていると判断した。この機構にっいて検討するため、次の実験を行っ

た。内径10cm，高さ30cmの円筒形カラムに硅砂（平均粒径54.4ロm）またはガラスピーズ
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（ 粒 径 250ロ m)を っ め 、 こ の 表 面 か ら 一 定 濃 度 の 濁 水 を 浸 透 さ せ、 カ ラム の底 部 から 流出

す る 水 の 流 量 と 懸 濁 物 濃 度 を 測 定 し た 。 懸 濁 物 質 に は 、 平 均 粒 径 約 2ロ mの feldspar

powderを 用 い た 。 流 出 水 の 懸 濁 物 濃 度 は 、 初 期 に は 低 濃 度 で あ る が 次 第 に 増 加 し 、 濁 水

の 供 給 を 打 ち 切 る 時 に 最 大 と な っ た 。 ま た 、 流 量 が 増 加 す ると 懸 濁物 濃度 の 変化 率が 増 大

し た 。 流 出 水 の 懸 渦 物 濃 度 は 、カ ラム 表 面か ら供 給 した 懸濁 水 濃度 より も 常に 低か っ た。

こ れ ら か ら 、 浸 透 し た 濁 水 中 の 懸 謁 物 の ほ と んど は カラ ム内 部 にト ラッ プ され 、そ の 残り

だ け が 流 出 す る こ と が わ か っ た 。 そ し て 内 部 に ト ラ ッ プ さ れ た 懸 濁 物 の Iが 増加 する と と

も に カ ラ ム 内 部 の 漣 過 効 率 が 滅 少 し 、 こ の た め 懸 攝 水 の供 給が 止 まる まで 流 出水 の懸 濁 物

濃 度 が 上 昇 す る こ と が 判 明 し た 。 こ の 結 果 か ら 、 冷 水 沢 で 観 測し た遅 れ 型の 懸濁 物 濃度 変

化 は 、 林 道 盛 土 中 か ら 流 出 し た 濁 水 が 、 浸透 し やす い植 生 に覆 われ た 土壌 表面 か ら浸 透し 、

岩 屑 層 中 に ト ラ ッ プ さ れ た 残 り の 懸 濁 物 が河 川に 流 出し たた め に生 じた 、 と判 断し た 。

こ れ ら の 結 果 か ら 、 次 の よ う な 懸 濁 物 産 出 機 構 が 明 らか に なっ た。 先 行型 は、 河 床堆 積

物 中 の 細 粒 物 質 が 河 川 水 中 に 巻 き 上 げ ら れ た 時 に 生 じ る 。 た だし 、河 床 堆積 物の 粒 径組 成

が 均 ー 粒 径 に 近 い 時 は 、 同 時 型 に 近 い 懸 謁 物 流 量 変 化 を 示 す と考 えら れ る。 同時 型 は、 流

域 の 岩 屑 層 中 の 細 粒 物 質 が 、 河 川 に 集 中 す る 水 に よ り 洗 い 出 され た 時に 出現 す る。 遅れ 型

は 、 土 壌 表 面 か ら 濁 水 が 浸 透 し 、 岩 屑 層 内 で ト ラ ッ プさ れ た残 りの 懸 濁物 が河 道 に流 入し

た 時 に 生 じ る 。濁 水の 土 壌表 面か ら の浸 透は 、 裸地 表面 か ら， 流出 し た濁 水が 植 生の ある 土

壌 表 面 に 到 達 し た 時 に の み 生 じ る と 考 え ら れ る 。 ま た 、 土 壌層 の厚 い とこ ろで は 、浸 透し

た 濁 水 中 の 懸 濁 物 を ト ラ ッ プ す る 能 カ が 大 き い と 恩 わ れ る。 した が って 、遅 れ 型の 懸濁 物

流 量 変 化 は 、 土 壌 層 厚 が 薄 く 、 か つ 人 工 改 変 等 で 生 じ た 槻 地 が植 生に 覆 われ た流 域 の中 に

存 在す る とこ ろで のみ発生する、 ．と考えられる。

乾 爆 地 域 や 半 乾 爆 地 域 の 植 生 の な い 流 域 で は 、 土 壌 表 面 に 難 透 水 性 の crustが 形 成 され

る た め 、 流 域 全 体 か ら 表 面 流 が 河 川に 流 入す る。 表 面流 の土 壌 表面 浸食 量 は大 きい の で、

同 時 型 が 多 く 出 現 す る と 考 え ら れ る 。 湿 潤 地 域 で は subsurface flowが河 川 に供 給さ れ る。

こ の う ち 、 均 一 性 地 下 水 流 の 流 域 で は 、 河 道 か ら の 巻 き 上げ に よる 先行 型 は発 生す る もの

の 、 帯 水 層 を 層 流 で 流 れ る 地 下 水 流 は 流 域 全体 から 懸 謁粒 子を 洗 い出 しづ ら いと 考え ら れ、

同 時 型 は あ ま り 見 ら れ な い と 恩 わ れ る 。 ま た 、 土 壌 層 が 厚 い ため 、濁 水 が浸 透し た とし て

も 、 遅 れ 型 は 起 こ ら な い と 考 察 さ れ る 。 パ イ プ 流 や 基 岩 表面 地 下水 流の 流 域で は、 先 行型

・ 同 時 型 共 に 発 生 す る が 、 遅れ 型 は土 壌層 の 薄い 流域 に 限ら れる と 考え られ る 。
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  河川の懸濁物濃度と河川流量との時系列において、従来より非線形的関係が指摘されて

いた。単純に考えると、懸濁物濃度の最大値は、懸濁物を侵食・運搬するエネルギ―が最

大となる河川流量最大時に出現するはずである。しかし、懸濁物濃度と流量の最大が同時

に出現する同時型の観測事例に加えて、本研究のごとく、懸濁物譲度の最大値が流量の最

大となる時刻に先行する先行型が多数報告されている。また、観測例は少いが、遅れ型も

報告されている。これら3っの河川懸濁物出現特性について、これまで、流域および河床

からの懸濁物産出過程から考察した定説はない。

  申請者は、研究流域として札幌市近郊の盤渓川流域（流域面積1．lkmz）および冷水沢

流域（流域面積0．9km’）を選定した。その結果、盤渓川で融雪期に先行型を秋期に同時

型を観測し、冷水沢では先行型、遅れ型の事例を観測した。

  先行型が発生したとき、河床表面は大礫に被われ、ゆわゆるア―マ―コ―ト状態にあっ

た。また、河川懸濁物の粒径組成は河床堆積物細粒部の粒径組成と良く一致した。申請者

は先行型の発生譲構として、次のような河床堆積物の巻き上げモデルを提案した。

  河川流量が増大すると、河床に働く掃流カが河床の大礫の一部を転動させる。その結

果、河床表面の礫相互に間隙が生じ、そこから、細粒物が圧力差で巻き上げられ、懸濁物

濃度が増大する。一方、間隙内の細粒物の存在量は次第に減少し、流量の増大にもかかわ

らず、懸濁物濃度が減少することになる。その後、より大きな藤を転勤させる出水が発生
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すれば、再び、河床巻き上げが生じることになる。申請者はー連の出水例にっいて、河水

の懸濁物濃度の変化を数値解析により先行型の発生を再現した。この計算結果が実測の時

系列と缶めて良く一致することから、先行型はアーマ―コート状態にある河床からの細粒

堆積物の 選択的巻 き上げに起 因して発 生することを初めて明らかにした。

  遅れ型の懸濁物濃度変化は、冷水沢の夏期出水時に観測された。冷水沢流域は調査期間

中に未舗装の林道が建設された。懸濁物の粒径組成は山腹岩屑中の細粒部分の粒径組成、

あるいは林道表面盛土中の細粒部分の粒径組成と類似した。さらに、懸濁物の鉱物組成

は、分水界付近の岩屑層および林道盛土の鉱物組成と一致した。なお、この流域において

降雨流出形態は、河谷斜面の基岩表面地下水流が早い集中流を構成していることが、すで

に明らかにされている．

  もし、懸濁物が岩屑層の細粒部分より洗い出されたとすると、盤渓川の夏期出水時に観

測されたごとく、同時型の懸濁物濃度変化が出現するはずである。そこで、林道盛土中か

ら流出した濁水が岩眉層中を浸透する過程で、遅れ型の懸濁物濃度変化が生じたと推論し

た。濁水の岩屑層中での透過特性を明らかにするため、多孔質体での濁水透過実験を行な

った。その結果、流出水の懸濁物濃度は、初期には低濃度であるが次第に増加し、濁水の

供給が止るときに最大に達した。また、流量増加に伴い懸濁物濃度の変化率が増大した。

多孔質体中を流れる濁水は、透通中に懸濁粒子を内部にトラップする。なお、多孔買体中

にトラップされた懸濁粒子が増加すると、瀘過効率が減少し、懸濁水の供給が止るまで流

出水の懸濁物濃度が増加することが明らかとなった。この実験結果から、冷水沢で観測し

た遅れ型の懸濁物濃度変化は、林道盛土から発生した濁水が、林地斜面の表土から浸透す

る過程で、岩眉層に懸濁粒子いトラップされる機構で生じたものと結諭した。

  先行型は河床からの細粒堆積物の巻き上げによって生じるが、河床堆積物の粒径が均一

になると、同時型になる。また、乾燥地域の出水は表面流として河川に集中するので、同

時型が出現する事例が多いなど、これまで、世界各地で報告された観測例にっいて流域の

気候、地質、降雨流出特性の差異による懸濁濃度変化の出現形態を統ー的に解釈すること

が可能となった。

  河川地形学の分野で長年懸案であった河川懸濁物濃度の変化における先行型、同時型、

遅れ型の出現機構が本研究によって初めて明になったことにより、河川流域の侵食過程お

よび河川営力過程についての理解を一段と飛躍させた点で河川地形学上の貢献は極めて大

きい。

  よって、審査員ー同は申請者が博士（理学）の学位を受けるに充分な資格があるものと

認める。


