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　CHAPTER　1

1NTRODUCTION

灘鑛懸鱗鑛1羅鱒

1．1　Baekground　of　the　study

　　　　　In　the　humid　region，　landforms　are　made　by　erosion

and　debris　transport　due　to　rainfall　and　runoff　water．

The　conditions　of　landforms　and　their　changes　are　inti－

matel：　related　to　the　aetivities　of　plant，　anirnal　and

human　beings，　since　their　ecosystems　are　controlled　by

the　ground　eonditions　sueh　as　basement　rocks，　topogr－aphy

and　soil　（Miyawaki，　1976）．　Human　beings　who　have　been

damaged　by　．severe　erosion　and　debris　transport　brought　by

torrential　floods　（Ashida，　！985），　always　search　for　a

better　landuse　in　harmony　with　the　ground　conditions　（Ide

and　Takeuchi，　1985）．　The　prevention　of　the　natural

hazards　related　to　eroston　and　debris　transport　is，

therefore，　an　important　task　for　the　environmental　geo－

morphology．　For　this　purpose，　a　detailed　analysis　of　the

erosion　and　debris　transpor’t　in　the　catehment　area　gives

the　fundamental　for　an：　prevention　works．　From　this

viewpoint，　the　present　stud：　treats　with　all　kinds　of

slope　erosion　and　debris　tz’ansport，　including　mudflows，

suspended－sediment　flows　and　gravel　transport　by　salta－

tion．　Processes　of　erosion　and　sediment　transport　on

slope　surfaces　and　those　of　gravel　transport　in　channels

are　separately　analysed　through　field　observations　and

flume　experiments．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1
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1．2　Purpose　and　subj　eet　of　the　study

　　　　　Generally，　sediment　transport　in　a　river　channel　is

divided　into　the　following　two　modes：　（1）　mechanieal

transport：　in　which　particle　of　sediment　is　transported

by　mudflow（multi－phase　flow），　suspensioniand　saltation　；　and

（2）　chemical　transport；　in　which　materials　are　flowed　in

solution　（Nomitsu　and　Seno，　1959；　Takayama，　1974）．

　　　　　The　purpose　of　this　study　is　’to　clarify　the　princi－

pal　processes　of　sedimen’t　transport　such　as　mudflow，

suspension　and　saltation．　Figure　1一一1　shows　the　purpose

and　subject　of　this　s－tud：v．　The　sediment　transport　in　a

channel　is　mutually　related　to　the　water　runoff　and

erosion　on　slopes　in　the　watershed．　These　processes　are

examined　in　a　specific　wa’tershed　from　viewpoint　of

environmental－geoinorphology．

　　　　　In　this　study，　the　research　watershed　for　mudfiow　is

seleetecl　at　the　foot　of　Mt．　Usu，　where　the　ground　surface

is　covered　with　the　unstable　thick　tephra　by　the　1977－

1978　eruption．　The　watershed　for　suspended－sediment

transport　is　chosen　in　the　northern　part　of　Okinawa

Island，　where　the　deep　red　soil　cornposed　of　fine　materi・一

als　is　rapidly　eroded　on　the　broadly　developed　agricul一一

tural　fields　and　housing　sites．

　　　　　Sediment　transport　by　saltation　usually　occurs　in

the　channel　in　the　watershed　where　the　coarse　debris　are

2
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yielded．　However，　the　direct　measurements　of　saltation

movement　near　the　river　bed　are　very　difficult．　There－

fore，　the　saltation　process　was　analysed　in　an　artificial

flume　which　simulates　the　channel　in　the　watershed．

　　　　　The　these　is　eomposed　of　five　chapters．　Following　to

this　introduction，　Chapter　2　describes　the　slope　erosion

and　mudflow　occurrence　in　a　watershed　at　the　foot　of　Mt．

Usu．　Chapter　3　treats　with　the　suspended　sediment　trans－

port　and　t・he　soil　erosion　processes　in　two　watersheds　of

Okinawa　lsland．　ln　Chapter　4，　conditions　of　saltation

mode　in　a　flume　are　described，　and　the　motion　of　gravel

particle　in　saltation　is　analysed．　Chapter　5　is　the　last

one　in　which　the　results　care　summarized，　’≠獅п@the　distinc－

tion　between　three　modes　of　sediment　transport，　mudflow，

s．uspension　and　saltation　is　discussed．
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　CHAPTER　2

EROSION　AND　DEBRIS　TRANSPORT　ON　SLOPE　AND　IN　CHANNEL　IN

A　WATERSHED　AT　TIIE　FOOT　OF　MT．　USU，　HOKKAIDO

2．1　Introductien

　　　　　The　eruption　of　volcanos　is　often　followed　by　new

denudational　processes，　as　exemplified　by　the　eruptions

of　Paricutin，　Me．xico　（Segerstrom，　1960，　etc．），　lrazu，

Costa　Rica　（Waldron，　1967），　Vulcan，　New－Guinea　（Ollier

and　Brown，　1971），　Yakedake　and　Sakuraj　ima，　Japan

（Yamauchi，　1978）．　On　（’．hese　volcetnos，　a　temp．　oral　sequence

is　reported　that　the　erosion　was　active　for　a　short

period　just　after　the　deposj．tion　of　pyroclas’tic　materi－

als．　However，　erosion　rate　and　the　related　sediment

transport　wTere　not　measured　for　a　longer　period　from　the

eruption　to　the　period　of　a　decrease　of　erosion．

　　　　　The　first　study　area　was　chosen　at　the　foot　of　the

Usu　Volcqno，　Southern　Hokkaido，　where　the　pumice　and　ash

eruptions　from　1977　to　1978　resulted　in　an　accelerated

erosion　and　the　violent　mudflow．　The　study　area　for　the

measurement　of　erosional　processes　was　selected　in　the

Nishiyama　watershed，　situa’ting　in　the　north－western　slope

of　the　somma　of　Mt．　Usu，　where　were　covered　with　the

thick　pumice　and　ash　by　the　1977－1978　activity　（Figure　2－

1）．　On　the　south　facing　slope　of　the　watershed，　an　exper－

imeutal　slope　and　a　small　basin　were　set　up　in　order　to

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　4
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rneasure　the　erosion　rate　and　the　surface　runoff．　On　the

valley　floor，　’the　geomorphic　change　and　mudflow　occur－

rence　were　surveyed　along　the　channel　course．

　　　　　This　chapter　summarizes　the　main　results　of　field

observations　on　the　erosion　and　debris　transport　in　the

Nishiyama　watershed，　which　were　already　reported　by　the

author　in　several　papers　such　as　Kadomura　g一：t　aLl．　（1978），

Kadomura　gt　｛Ll．　（1980），　Yamamoto　（1984）’ C　Yamamoto　et　al．

（1980），　Yamamoto　and　lmagawa　（1983）．

　　　2．2　Regional　setting

　　　　　The　Nishiyama－gawa　river　collects　the　tributarieg

flowing　down　the　northern　slope　of　Mt．　Nishiyama，　the

summit　of　whieh　is　538　m　a．s．1．　It　flows　down　the　valley

between　Mt．　Nishiyama　and　Mt．　Konpira，　then　it　change　the

flow　direction　northwarcl　and　drains　into　the　Lake　Toya

after　flowing　down　the　alluvial　fan，　where　dev，elop　the

Toyako　Onsen　Spa　Town．　The　geology　of　the　watershed　is

mainly　composed　of　the　somma　lava　of　Mt．　Usu．

　　　　　Figure　2一一2　shows　the　experimental　slope　and　its　sur－

roundings．　The　experimental　slope　is　a　convex　slope　with

a　horizontal　slope　length　of　110　m，　a　relative　height　of

61　m　and　a　width　of　25　m．　Mean　gradient　of　the　upper

part　is　20　degrees　and　that　of　the　lower　part　is　36

degrees．　A　small　experimental　watershed　is　established

at　the　eastern　side　of　the　upper　slope．　Topography　of

the　watershed　is　shosNTn　in　Figure　2一一3．　The　watershed
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boundary　is　determined　by　a　micro　topography　made　by　rill

erosion．　Runoff　water　is　measured　at　the　convergence

point　of　rill　network．　The　drainage　area　is　27．9　m2　and

the　rnean　gradient　is　20　degrees．

　　　　　Climate　of　the　study　area　is　humid　and　eool－temper－

ate，　with　the　mean　annual　temperature　of　6－8　O　C　and　the

mean　annual　precipitation　of　1200－1400　mm．　The　minimurn

monthly　temperature　is　as　low　as　一7　OC　in　January，　and

the　maximum　monthly．　temperature　reaches　21　OC　in　August．

Winter　days　total　150　from　November　to　March，　with　60　ice

days　from　mid－November　to　mid－February．

　　　　　Before　the　1977一一1978　Eruption，　most　of　the　slopes

were　covered　with　dense　natural　forest　of　summer－green

bro　a　d　l　e　a　f　t　r　e　e　s　s　u　c　h　a　s　1Ptg－12！Eu，usu　l　u　mat2si．u｝gpt．g－aj．！Lx　i　m　o　w　i　c　z　i　i，　Zjt，一1．1．Ql　i　a

I11at，2g1mgwt．gz．1．a，！iL｛um　w　l　c　z　l　a　n　a，　！）Lgt　g！ze　r　lugo！1！gn　o，　Ll11．！lll，1一sm　U　s　s1at，yL11；Lj．allLgv　i　d　i　a　n　a　yot，！zr・　iq，12g！）一！ga，

etc．　（lto，　i978）．　Due　to　the　tephra　fall　accompanied　with

rain　on　August　8　and　9　1977，　leaves　and　small　stems　of

the　trees　were　perfectly　fallen，　leaving　only　the　trunks．

The　floor　plants　such　as　sasa　and　fern　were　covered　by

the　tephra．

2．3　Research　method

　　　　　Erosion　depth：　The　erosion－pins，　which　have　5　n｝m

diameter，　and　65　cm　length，　were　used　to　obtain　data　of

ground　lowering，　Totally　65　erosion－pins　were　installed

Perpendicur　to　the　ground　surface　in　a　grid　system　with

6
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　　　an　interval　of　10　m　in　the　longi’tudinal　direction，　and

　　　with　an　interval　of　5　m　in　the　transverse　direction．

　　　Measuremut　sites　are　shown　in　Figure　2－2．　The　erosion

　　　depth　was　obtained　by　the　repeated　measurement　of　the

　　　exposed　length　of　erosion－pins　from　October　1977　to

　　　september　1982．　The　measurement　was　made　by　slide　calip－

　　　ers．

　　　　　　　　Creep　movement：　The　subsurface　movement　of　tephra

　　　was　surveyed　by　the　Young－pit　method　improved　by　lshii

　　　（1976）．　Dislocation　of　pins　inserted　into　tephra　layers

　　　and　buried　soil　was　measured　at　four　sites　：a，　b，　c，　and

　　　d　shown　in　Figure　2－2，

　　　　　　　　Rainfa！l：　Rainfall　ainount　was　measured　at　a　point　40

　　　m　south　of　the　expenimental　slope　from　rvlav．　1978　to　Dec．

　　　1979，　and　at　the　upper　part　of　the　slope，　from　March　1980

　　　to　Aug．　1982．

　　　　　　　　Physical　properties　of　tephra　and　transported　sedi－

　　　ment：　Grain　size　distribution，　water　content，　porosity，

　　　hydraulic　conductivity，　and　pF　water　curve　were　measured

　　　in　the　laboratory．　Measurement　methods，　sampling　points，

　　　sampled　tephra　la：er　and　sampling　volume　are　summarized

　　　in　Table　2－1．　lnfiltration　volume　was　also　measured　by　a

　　　sylinder　method　on　a　flat　ground　near　the　experimental

　　　slope．

　　　　　　　　Runoff　water：　Water　from　a　small　watershed　was

　　　collected　in　1977　and　1979，　from　the　lst　layer，　the　3rd

　　　layer，　and　the　buried－soil　layer　by　a　inlet　mouth　with　50

　　　CM　wide　and　5　cm　high（Figure　2－3）．　Water　amount　was　measts
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ured　by　a　tipping　bucket　method．　The　inlet　mouth　was　set

in　the　tephra　layer．

　　　　　Geomorphic　change　of　valley　floor：　Landfomns　along

the　valley　floor　were　mapped　at　a　scale　of　1：1，000　by　a

plane　tabling　at　an　interval　of　two　to　three　months　from

october　1977．　Processes　of　temporal　geomorphic　change　of

the　valley　floor　were　obtained　from　the　maps．　Changes

of　the　ground　surface　level　along　the　valley　floor　were

survey．　ed　by　the　Laboratory　of　Civil　Engineering，　Hokkaido

Development　Bureau．

2．4　Deposition　of　tephra　and　its　physical　properties

　　　　　The　1977－1978　activity　of　Usu　Volcano　is　divided

into　two　stages：　the　First　Stage　eruptions，　ysihich　in－

cludes　four　large　eruptions，　lasted　for　．　one　week　from

August　7　　to　　14，　1977　　（Katsui　」e：tL　旦ユ，，　1978）；　and　　the

Second　Stage　eruptions，　which　are　characterized　by　the

phreatic　explosions　in　November　1977　and　by　the　phreato－

magmatic　and　magmatie　eruptions　oecurred　in　August　and

September　1978．　Then　the　eruptive　activity　stopped　in

October　l978　（Niida鈍旦ユ．，　1980）．

　　　　　T：pical　columnar　sect，ions　of　tephra　deposit　in　the

Nishiyama　watershed　are　shown　in　Figure　2－4　and　Photo　2－

1・　The　tephra　deposit　is　derived　stratigraphically　by　the

eruption　units　from　the　lower　to　the　upper：　US－1977－II

erupted　on　August　8，　US－1977－III　on　August　8　and　9，，　ash
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on　August　12，　and　fine　ash　by　the　phreato－magmaphreatic

eruptions　from　March　to　October　1978．　Mean　depth　of　the

tephra　is　60　cm　on　the　experimental　slope，　and　80　cm　in

the　upper　reach　of　R．　Nishi：ama．　The　total　amount　of　the

tephra　deposits　is　4．2　xio5　m3．

　　　　　The　two　large　eruptions　of　August　8　and　9，　1977　oe－

curred　duntng　the　rain£all，　in　whieh　the　fine　ash　was

fallen　after　the　deposition　of　coarse　pumice．　Then　two

cycles　of　stratified　st．ructure　were　formed　in　the　tephra

deposit．　On　the　basis　of　the　grain　size　distribution　and

materials，　the　tephra　of　these　two　large　eruptions　is

subdivided　into　four　layers　from　the　upper　to　the　lower：

the　lst，　2nd，　3rd，　and　4th　layers．　Grain　size　distribu－

tion　of　each　layer　is　shown　in　Figure　2－4．　The　lst　and

3rd　layers　are　mainly　composed　of　ash．　Mean　diameter　of

the　ash－rich　layers　is　around　O．5　一　1．1　mm，　while　that　of

the　pumice－rich　2nd　and　4th　layers　is　3　一　4　mm．

　　　　　Variation　of　tephra　depth　is　small　on　the　flat

ground，　but　not　on　the　slope．　Cross　sections　o£　tephra

deposits　on　the　experimental　slope　are　shown　in　Figure　2－

5・　Total　depth　of　tephra　is　about　60　cm　on　the　top　of

slope．　Tephra　depth　is　generally　thin　on　the　upper　and

convex　slope，　while　it　is　thick　on　the　lower　and　concave

one．　On　the　cliff　and　steep　slope，　the　depth　is　only　few

centimetre．　This　shows　the　redistribution　of　tephra　at

the　fall．

　　　　　Physical　properties　of　each　tephra　layer　sampled　in

AUgust　and　October，　1978　are　shown　in　Table　2－2．　Grain

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　9
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size　and　porosity　of　the　ash－rich　lst　and　3rd　layers　are

smaller　than　those　of　the　pumide－rich　2nd　and　4th　layers．

They　show，　therefore，　different　permeability　and　reten－

tivity．　Hydraulic　conductivity　of　the　pumice－rich　．layers

is　higher　than　e．6　cm／sec．　That　of　the　ash－rich　layers　is

in　the　order　of　10－2　cm／sec　or　less．　Ash－rich　layers

hold　more　water　than　the　pumice－rich　ones　in　high　pF

condition．

2．5　Erosion　on　the　slope

2．5．1　Outline　of　erosion

　　　　　Rainfalls　which　occurred　immediately　after　the

deposition　of　the　tephra　in　August　1977，　started　a　chan－

nel　erosion，　which　formed　rill　and　gully　on　slopes．　Rill

and　gully　are　defined　as　follows　（see　Photo　2－2）：　rill　is

a　ehannel　which　dissects　the　surface　ash　layer；　gully　is

a　larger　one　which　erodes　the　2nd　pumice　or　lower　layers

Rill　begins　at　1　m　below　the　local　divide．

　　　　Temporal　change　of　erosion　after　Oetober　1977　at　the

experimental　slope　is　shown　in　Figure　2－6，　The　figure

indicates　the　depth　of　ash，　cumulative　mean　depth　of

erosion，　freeze－thaw　days　and　rainfall　intensity．　Change

of　erosion　and　deposition　is　as　follows：　（1）　repeated

ash－falls　from　the　set　up　of　pins　to　early　August　1978，

eaused　the　deposition．　Espeeially　those　on　August　12　and

10



　　　　　曜　　　
．　　　¶「　　　’　・馬　　　．

難i灘灘難灘灘’難鍵鐵羅灘灘難灘1醗

13　covered　the　ground　surfaee　with　a　depth　of　38　mpa；　（2）

after　the　middle　of　August，　when　ash　fall　stopped，　ero－

sion　greatly　proceeded　and　continued　to　the　end　of　1979．

Mean　erosion　depth　from　August　13，　1978　to　December　i979

was　66　mm，　which　equals　to　the　annual　mean　erosion　depth，

54　mm／yr；　and　（3）　since　1980，　the　erosion　was　ceased．

　　　　　Mierotopography　at　the　pin　site　is　divided　into　the

following　five　types：　1）　¢onvex　slope　of　inter－rill　area，

2）　straight　slope　of　inter－rill　area，　3）　concave　slope　of

inter－rill　area，　4）　rill　channel　and　5）　surfaee　slide．

　　　　　Figure　2－7　illustrates　an　annual　change　of　their

relative　portion　to　the　total　area：　site　of　rill　channel

increased　in　the　period　between　the　pin　instalation　time

and　the　autumn　of　1978．　Within　that　period，　the　area　of

water　erosion　extended．　From　winter　1978　to　spning　1979，

surfaee　slides　occurred．　By　the　increase　of　rill　and

surface　slj．de　sites，　inter－rill　sites　decreased　be’tween

1978　and　1979．　Nevertheless，　after　the　autumn　1979，　the

rill　site　inversely　decreased，　and　the　water　erosion

became　inactive．

　　　2．5．2　Erosion　by　rainwater　and　its　relating　factors

　　　　　Sequence　of　erosion；　Figure　2－8　shows　a　temporal

ehange　of　mean　cumula’tive　erosion　depth　for　each　group　of

Micro　landform．　Form　October　1977　to　the　first　third　of

Septmber　1978，　the　erosion　is　active　on　inter－rill　slope，

While　the　deposition　occurred　in　rill．　This　means　that

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　11
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the　eroded　tephra　from　inter－rill　area　deposited　in　rill，

floor．

　　　　　After　the　watershed　was　covered　by　fine　ash　with　a

depth　of　38　mm，　the　erosion　was　accelerated　by　rain－

water，　and　the　erosion　depth　attained　to　32－34　mm　in　the

inter－ri11　avea　by　November　1978，　and　to　56　mm　in　the

rill　area．　During　this　period，　micro　rills　were　formed

on　the　inter－rill　slope，　and　three　sites　in　the　concave

inter－rill　slope　changed　to　rill　channel．　ln　the　gully，

the　erosion　depth　reached　over　20　cm．　Totally　five

erosion　pins　on　the　gully　floor　and　talus　site　were

flowed　out　from　the　slope．　All　of　the　sites　on　the　slope

were　eroded　in　this　period．

　　　　　From　November　1978　to　December　1979，　8　to　12　mm　of

erosion　occurred　on　the　inter－rill　slope．　On　the　con－

trary，　13　mm　of　tephra　deposited　in　rill　ehannel．　After

1980，　no　notable　change　occurred　both　on　the　inter－rill

slope　and　rill　channel．

　　　　　The　erosion　after　September　1978　was　very　active　at

first，　and　then　ceased．　The　erosion　sequence　is　there－

fore　divided　into　two　periods：　the　first　period　is　from

September　to　November　1978，　and　the　seeond　one，　・from

November　1978　to　December　1979．　The　relating　factors　on

erosion’are　discussed　below　and　’ ?ｒｏｓｉｏｎ　processes　are

synthesized．

　　　　　Landform二　Slope　length　from　local　divide　to　pin　site

and　slope　gradient　at　a　pin　site　were　measured．　The
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relationships　between　these　landform　conditiohs　and　the

erosion　depth　are　shown　i　ll　Figures　2－9　and　2－10．　　In　the

first　period，　the　erosion　depth　increases　with　the　in＿

crease　of　slope　length　and　gradient　both　on　the　illter一一

rill　area　and　rill　channel．　　In　this　period　micro　rills

were　formed　on　inter－rill　area．　　It　means　that　channel

erosion　became　active。

　　　　　In　the　second　period，　the　erosion　depth　on　inter－

rill　slope　increases　with　the　increase　of　gradient，　but

does　not　increase　with　the　increase　of　slope　length，　This

suggests　　that　the　　surface　　erosion　　mainly　　occurred　　by

raindrop　action，　because　the　erosive　action　by　surface

runoff　usually　increases　downslope．　　As　for　rill　sites，

the　erosion　depth　does　not　show　a　clear　increase　with　the

increase　of　slope　length　and　gradient．　Even　the　deposi－

tion　occurred　at　some　sites．　　This　fact　is．　explailned　by　the

exposure　of　highly　peameable　pumice　layer　　on　　the　　rill

floor．　Since　　the　　rain　water　was　　infiltrated　　into　　the

pumice　layer，　the　erosive　force　of　surface　runoff　・in　rill

channel　became　sma11．

　　　　　Physical　properties　of　tephra：　Temporal　changes　of

ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ

1n　poros■ty　the　first　layer　，　saturated　hydraulic　conduc－

tivity，　and　cumulative　infiltration　depth　for　10　minutes

are　shown　in　Figure　2－11。　　Just　after　the　deposition　of

ash・　the　porosity　of　surface　　layer　decreased　at　first，

but　increased　to　57　％　in　August　1980．

　　　　After　this，　no　great　　change　　occurred．　Saturated

hydarulic　conductivity　and　cumulative　infiltration　depth
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also　annually　increased．　Saturated　hydraulic　conductivity

was　in　the　order　of　10－5　cm／sec　in　October　1978　（Kono　and

Tohma，　1979），　and　became　7．5　x　10－3　cm／sec　in　September

lg82．　These　changes　on　conductivity　and　porosity　were

derived　from　the　increase　of　large　pore；　it　was　observed

that　the　porosity　increase　was　the　result　of　the　removal

of　fine　particles　into　the　lower　pumice　layer．　Soluted

constituents　also　removed　from　the　tephra　layer．

　　　　　Relation　of　rainfall　and　surface　runoff：　Two　exam－

ples　of　discharge　hydrograph　observed　in　1979　and　1981

are　shown　in　Figure　2－12，　in　which　rainfall　and　discharge

are　shown　as　the　intensity　of　10　minutes．　On　October　19，

1979，　the　surface　runoff　started　after　the　antecedent

rainfall　of　11．5　mm．　Runoff　water　over　O．2　mm　was　derived

by　the　rainfall　ever　2　mm．　On　August　23，　1981，　rnost　of

the　runoff　occurred　with　the　rainfall　over　5　mm／10min　and

the　quantity　of　runoff　water　was　O．1－O．2　mm／10　min．

　　　　　Surface　runoff　ratios　for　the　storm　rainfall　defined

as　the　continuous　rainfall　without　no－rainfall　period　for

3　hours，　are　O．54－7．3　O／o　in　1979　and　O．2－1．0　O／o　in　1981．

Annually，　the　surface　runoff　occurrences　decreased．　ln

1982　the　surface　runoff　was　not　observed，　because　most　of

rainfalls　were　weak，　with　the　intensity　below　3　mm／10min

except　for　one　with　the　intensity　of　5．5　mm／10min・

　　　　　The　relationships　between　the　rainfall　and　the

SUrface　runoff　for　1979　and　1981　are　shown　in　Figure　2’

13・　Although　the　plots　are　scattered，　it　is　shown　that
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the　higher　intensity　of　rainfall　is　necessary　for　the

occurrence　of　surface　runoff．　When　the　initial　water

content　is　in　the　saturated　condition，　a　linear　relation一一

ship　between　the　rainfall　and　the　runoff　is　recognized．

For　the　runoff　on　October　19，　1979，　the　relationship　is

given　by　the　equation

　　　　　　　　　　q＝O．0794（r－O．245），　（1）

where　q　is　the　surface　runoff　intensity，　in　mm／10min，　and

r　is　the　rainfall　intensity，　in　rnm／10min．

Also　for　the　runoff　over　2．5　mm／10min　on　August　23，　1981，

it　is
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．

　　　　　　　　　　q＝O．0286（r－1．69）．　（2）

　　　　　When　the　surface　runoff　was　initiated　on　the　inter－

rill　slope，　the　second　term　in　the　parenthesis　in　the

equations　is　approximated　to　the　final　infiltration　rate．

The　values　are　annually　increasing．　This　tendency　coin－

cides　with　the　increase　both　of　the　hydraulic　conductivi－

ty　and　of　the　field　infiltration　rate．　The　coefficient　of

the　parenthesis　in　the　eqgations　indicates　the　ratio　of

surface　runoff．　If　all　of　runoff　water　from　inter－rill

area　are　drained，　the　surface　runoff　ratio　approaches　to

1・　Neverthless，　the　runoff　ratio　is　less　than　10　O／o．　This

fact　shows　that　the　water　from　inter－rill　slope　was

infiltrated　into　rill　floor，　and　the　surface　runoff　water

was　restricted　near　the　inlet　mouth．　The　surface　ratio

Measured　in　the　watershed　after　1979　was　fairly　low

COmpared　with　that　of　Plt．　Yakedake：　20－60　O／o　（Okuda　et

｛！Ll・，　1979）．　Neverthless，　in　late　September　1978　the
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surface　runoff　ratio　was　high，　because　the　permeability

of　the　surface　ash　layer　was　low，　and　the　rill　channels

were　buried　or　undeveloped．

　　　　　Erosion　processes：　The　erosion　processes　caused　by

rain　water　aft，er　September　1978　are　summarized　as　foi－

1’

盾翌刀F

（1）　ln　the　first　period，　from　September　13　to　November

1978，　the　surface　runoff　occurred　on　most　of　the　slope，

and　the　channel　erosion　in　nill　and　gully　increased　by

the　heavy　rainfall，　because　of　the　coverage　with　new　ash

layer　and　i’ts　low　permeabilitv．　with　the　order　of　10－5

cm／sec．

（2）　ln　the　seeond　period，　from　November　1978　to　December

1979，　only　the　channel　erosion　decreased　and　the　sheet

erosion　by　raindrop　and　surface　flow　occurred．　Sediments

transported　from　inter－ri11　slope　were　deposited　on　the

rill　floor　due　to　the　decrease　of　rill　flow　caused　by　a

high　infiltration　of　pumicious　tephra　layer．

（3）　After　1980，　the　erosion　on　the　inter－rill　area

ceased　due　to　the　decrease　of　surface　runoff　cauced　by

the　increase　of　permeability．　The　change　of　rill　channel

did　not　occur，　because　of　the　stop　of　water　and　sediment

supply　from　inter－ri11　slope．

　　　2・5．3　Surface　landslide　and　creep　movement

　　　　　On　the　snow－melt　season　of　1979，　small　surface
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slides　occurred　in　14　sites　around　the　middle　knick　point

and　the　lower　steep　portion　（Figure　2－2）．

　　　　　The　surface　slides　were　located　on　the　straight

slope　of　inter－rill　area．　Most　of　the　inter－rill　area　is

in　plan　concave　slope．　Slope　gradiant　of　the　slides

ranges　between　30　degrees　and　45　degrees．　Pumice　and　ash

over　the　second　layer　slid　to　the　lower　slope．　Tvlean

depth　of　the　slides　is　16　cm．　Length　and　width　of　the

slides　were　both　several　meters．　One　of　the　surface

slides　occurred　at　the　ci’eep　measurement　site　d，　where

two　measurement　pins　inst，alled　into　the　tephra　layer　slid

away．

　　　　　Figure　2－14　illustrates　a　creep　movement　by　the　dis一一

placement　of　pin　position　at　four　sites．　Slope　angle　and

columnar　section　of　tephra　are　also　shown　in　this　figure．

The　displacement　parallel　to　the　slope　was　large　at　tlie

upper　pumice　layer　in　the　warm　season：　May，　August，　and

November，　1978．　The　movement　was　large　at　site　b，　and　a

reverse　displacement　o¢curred　at　site　a，　which　is　situat－

ed　on　the　divide．　ln　the　melting　season　in　May，　1979，

each　site　turned　back　of　1－2　cm　upslope　compared　frorn　the

point　measured　in　the　last　autumn．　This　retrogression

was　large　in　the　layers　above　the　second　layer．

　　　　　The　upward　displacement　perpendicular　to　the　slope

Was　1－3　cm　in　the　warm　season　at　the　upper　slope　sites

and　the　downward　displacement　was　less　than　1　cm　at　the

lower　one．　ln　the　snow－melting　season　of　1979，　all　pins

bUried　within　30　cm　deep　moved　2－4　cm　upward．　As　the
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depth　of　soil　freezing　was　35　cm　in　　that　winter，　the

third　layer　was　still　freezing　in　the　snow－melting　sea－

son，　Therefore　the　upward　displacement　seelns　to　have　been

caused　by　frost　heavin9．

　　　　　The　processes　of　surface　slide　are　closely　related

to　frost　action・　　The　displacement　by　the　frost　heaving

reduces　the　bond　between　pumice　particles　and　weakens　the

shear　strength・　　：Furthermore，　pumice　particles　are　easily

frost－shattered　due　to　a　high　porosity．　Fukuda　　（1981）

showed　　from　　the　　experiment　　that　　the　　pumice　　particles

erupted　in　1977　were　shattered　into　finer　particles　up　to

80　％　in　weight　ratio　after　the　80　cycles　of　freezing　and

thawing．　On　the　experiment　slope，　it　is　observed　that　the

pumice　　particles　　of　　the　　second　　　layer　were　　shattered

during　the　two　winters　of　l978　and　1979．　　This　caused　a

decrease　of　shear　strength　in　the　pumiceous　layer，

　　　　　Figure　2－15　shows　a　water　content　of　tephra　layers

from　1978　to　1980．　　In　the　warm　season，　water　content　was

variable　in　the　lst　layer，　while　it　was　　mostly　constant

in　the　lower　ones．　　In　the　snow－melting　season　of　1979，

tephra　layers　above　the　　frozen　　part　had　　a　　high　water

content　because　of　the　thawing　of　the　frozen　tephra　and

the　snow　melting．　On　May　31，　the　water　within　the　lst　and

2nd　layers　was　ill　the　condition　of　gravity　water，　　judg一

　

1ng　froln　the　transformation　through　water　characteristic

cu「ve・　　Such　water　likely　flowed　along　the　upPer　surface

of　the　frozen　layer．
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　　　　　As　the　most　of　the　slides　were　located　on　the　plan

coiicave　slope，　the　snow－melting　and　thawing　water　seems

to　have　concentrated　at　’the　sites　of　surface　slide．　This

water　concentration　decreases　the　shear　strength，　as

resulted　in　the　surface　s］．ide．

2．6　Mudflow　occurrence　on　valley　floor

　　　2．6．1　Change　of　valley　floor　and　mudflow　occurren¢e

　　　　　Geomorphic　changes　along　the　main　valley　floor　from

August　1977　to　Ma：　1979　are　shown　in　Figure　2－16．　Just

after　t．he　deposition　of　tephra　in　August　1977，　the　gully

erosion　and　the　pumice　removal　occurred　discontinuously

along　the　valley　floor　with　the　rainfalls．　After　that，

any　active　geomorphic　changes　did　not　appear　from　October

1977　to　the　spring　i978．

　　　　　After　the　snow一一melt　in　1978，　the　pumiceous　deposits

accumulated　on　the　valiey　floor　began　to　move　about

several　tens　meters　by　every　rainfall．　They　formed　a

tongue－shaped　flow　mound．　The　uppermost　part　was　con－

sisted　of　a　pumice　rich　layer　of　a　few　centimeters．　The

Movement　of　the　mound　was　very　slow，　and　no　water　was

observed　at　the　surface．　The　purniceous　material　of　the

Mound　seems　to　have　been　soaked　by　rainwater．　This　type

Of　the　movement　can　be　regarded　as　a　slow　mass　movement．

Transported　sediment　by　one　removal　was　5－10　m3，
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　　　　　By　the　early　September，　1979，　mudflows　from　tribu－

taries　reached　the　main　channel．　Along　the　main　channel，

gully　erosion　and　downcutting　of　the　valley　floor　were

activated　（Figures　2．16　b　and　c）．　Nevertheless，　the

occurrence　of　sediment　transport　was　restricted　within

the　valley　floor．

　　　　　On　September　26，　a　mudflow　went　down　the　valley　floor！

（photo　2－3）　and　reached　at　the　point　which　was　only　90　’，m

from　the　shore　of　the　Lake　Toya．　At　the　steep　reach

of　main　valley，　deposits　of　new　tephra　were　eroded　away，

and　the　somma　lava　block　was　exposed　by　the　downcut－

ting．　Along　the　channel　bank，　landslides　of　the　upper

tephra　layers　occurred　due　to　the　downcutting　of　’the

valley　floor．

　　　　　On　October　16　and　24，　large－scale　mudflows，　which

flowed　into　the　Lake　Toya，　took　place．　At　the　same　time，

valley　floor　was　intensively　downcutted　and　landslides

along　the　main　valley　were　enlarged．　ln　the　gullies　cut

on　£he　steep　slopes，　new　’tephra　was　eroded　and　the　former

soil　was　exposed．　Level　change　of　the　valley　floor　ex－

ceeded　2　m．　Large　amount　o£　debris　deposited　at　the

gentle　segment　of　valley　floor　with　a　gradient　below　11

degrees．　Nevertheless，　in　1979　and　after，　no　mudflow

occurred　within　the　upper　watershed．　lt　is　largely

because　of　the　completion　of　an　intensive　sabo　works‘

　　　　　Temporal　changes　of　rainfall　in　three　mudflows　and

the　occurrence　of　mudflows　are　shown　in　Figure　2－17・

Each　mud£low　passed　the　sabo　dam　situating　at　the　valley
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mouth　just　after　the　rainfall　with　maximum　10－minute

intensity．　The　maximum　10－minute　intensity　was　5．0　rnm　on

september　26，　and　6．5　mm　on　October　16．　Although　the

values　on　September　26　and　October　16　were　not　so　big，

these　maximum　10－minute　intensities　exceeded　the　surface

infiltration　intensity．　The　rain　water，　which　could　not

infiltrate　into　tephra　layers，　started　rill　and　gully

erosion　and　concentretcd　into　valley　floor　to　generate

mudflows．

　　　2．6．2　Properties　of　mudflow　deposits

　　　　　Mudflow　deposits　were　subdivided　into　two　layers：

the　lower　mixed　layer，　which　was　composed　of　the　mixure

of　pumice　and　ash，　and　the　upper　pumiceous　layer，　which

covered　the　surface　of　mudflow．　The　mudflow　materials

were　mainly　derived　from　new　tephra．　Longitudinal　varia－

tions　in　grain　density，　mean　grain　size，　silt－cla：　ratio，

and　sorting　ratio　of　mudflow　are　shown　in　Fig．　2－18．

Mean　grain　density　of　the　deposits　flowed　on　September

26　and　October　24　was　1．99　and　2．20，　respectively．　lts

longitudinal　variation　was　small：　range　of‘variation　was

O・21　and　O．14．　Mean　grain　size　decreased　along　the　flow

Path　downwstream．　This　tendency　was　derived　from　the

inerease　of　fine　par’ticles　less　than　silt　size，　Judging

from　these　characteristics，　flow　condition　rernained
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．

almost　the　same　along　the　flow　path・
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　　　　　properties　of　mudflow　deposits　were　temporaly

changed．　The　later　mudflow　increased　solid　volume　and

grain　density・　The　mudflow　deposits　transported　in

August－early　September　had　coarse　particles　mainly　com－

posed　of　pumice．　However，　the　grain　size　of　the　mudflow

became　finer　due　’to　the　incorporation　and　mixture　of

finer　tepha　layers，　as　shown　in　the　triangular　diagram　of

Figure　2一一19，

　　　　2．6．3　Sediment　budget　and　sediment　eoncentration　of

　　　　mudflow

　　　　　Sediment　budget：　Volume　of　erosion　and　deposition

in　the　Upper　Nishi：ama　watershed　from　September　to　Octo－

ber　1978　is　shown　in　Table　2－3．　Sediment　removal　along

the　main　valley　floor　was　calculated　by　the　product　of

areal　change　of　cross　section　and　the　segment　leng’th　（20

m）．　The　volume　of　the　eroded　material　was　3，300　m3　and

the　volume　of　deposition　was　11，800　m3．　Net　change　was

8，500　m3　in　deposition．　Most　of　this　volume　was　deposit－

ed　at　the　checkdams　which　were　constructed　at　the　inter－

val　of　30－50　m　before　the　mudflow　occurrence．

　　　　　In　the　tributaries，　active　incision　as　deep　as　4－5　m

was　promoted　by　the　mudflow　occurrence．　Volume　of　ero－

Sion　from　these　tributaries　was　45，000　ni3，　which　was

eStimated　by　Yamaoka　et　al．　（1979）　from　the　measurements

Of　longitudinal　profile．　However，　on　the　basis　of　the

Measurement　on　experimen’t　slope，　the　amount　of　eroded
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volume　on　slope　was　calculated　as　21，000　m3　frorn　crest

and　inter一一rill　slope，　18，000　m3　from　rill　and　39，000　m3

from　gully．

　　　　　sediment　concentration：　Surface　runoff，　sediment

volume　and　sediment　concentration　for　the　mudflows　which

went　down　to　the　alluvial　fan　from　the　Upper　Nishiyama

watershed　are　shown　in　Table　2－4．　Sediment　volume　de－

poited　on　valle：　flat　and　alluvial　fan　on　August　26　was

1，200　m3．　The　mudflow　on　October　16　showed　the　mixture

of　pumice　and　logs　with　the　muddy　water，　but　had　no

distinct　rise　of　mudflow．

　　　　　From　an　8－mm　movie　film　taken　a’t　the　150　m　point

from　the　lake　shore，　surface　velocity　of　the　flow　was

measured　as　3－4　m／s．　According　to　the　eyewitness’s　ac－

count，　the　mudflow　on　October　24　rushed　down　the　valley

and　the　velocity　was　8－10　m／s．　The　peak　discharge　was

estimated　as　110　m3／s　（Yamaoka　gt　g，Ll．，　1979）．　Sediment

volume　flowed　down　on　October　16　and　24　was　17，200　m3　and

103，000　m3，　respectively．　The　total　volume　flowed　by

three　mudflows　is　estimated　as　121，400　m3．　Therefore，　25

0／o　of　tephra　in　the　Upper　reach　of　the　Nishiyaina，　where

the　amount　of　tephra　fall　was　4．8　x　105　m3，　flowed　out　by．

the　mudflows　from　August　to　October，　1978・

　　　　　Surface　runoff　and　sediment　concentration　are　esti－

mated　as　follows：　judging　from　the　condition　of　ground

SUrface　and　flash　flood，　surface　runoff　can　be　regarded

aS　Horton’s　overland　flow，　since　Horton’s　flow　o¢curs

When　rainfall　intensity　is　so　high　that　not　all　the　water
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can　　infiltrate・　The　　volume　　of　　the　　surface　　runoff　　is

calculated　from・the　rainfall　amount　subtracted　by　the

infiltration　capacity・　Mudflow　was　formed　by　erosion　and

transport　of　tephra　on　the　slope　and　valley　floor　at　the

same　time　of　the　surface　runoff　generation．　　Therefore，

the　volume　concentration　of　sediment　within　the　mudflow

is　calculated　from　the　equation：

　　　　　　　　　　　　cv　ニRs／（Rp＋Rs）

where　Rs　is　the　aInount　of　transported　sediment，　and　Rp　is

the　alnount　of　surface　runoff．

　　　　　Although　the　sediment　concentration　of　mudflow　which

occurred　on　　Sept．　26　is　O．29，　that　of　October　l6　and　24

is　O・82　and　O・89　respectively．　　Such　a　high　concentration

of　sediment　distinguishes　　the　　mudflow　　from　　any　　other

modes　of　sediment　transport．

2．7　　Conclusions

　　　　　In　　the　　Nishiyama　　watershed，　　thickly　　covered　　with

pyroclastic　materials　mainly　composed　of　pumice　and　ash

due　to　　the　　1977－1978　　eruption　　of　Mt．　Usu，　　the　　slope

　　　　のe「os■on　　and　mudflow　　transport　were　　surveyed．　　　　　Slope

e「oslon　　began　within　two　months　after　the　deposition　of

ash　on　September　12　and　13，　1978．　　Rill　and　gully　erosion

we「e　ceased　due　to　a　high　　infiltration　of　a　pumiceous

layer　which　was　exp・sed・n　the　fl・・r。f　rill　and　gully

channel。　　　Inter－rill　erosion　was　ceased　one　year　later
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by　a　decrease　of　surface　runoff　due　　to　　an　　increase　of

permeability　　in　　the　　surface　ash　　layer．　　　Tephra　　layers

which　were　upheaved　during　the　freezing　　Period，　caused

surface　slides　in　the　melting　seasρn　on　the　lower　slope．

　　　　　On　the　valley　floor，　large－scale　mudflows　occurrθd

three　times　within　the　period　from　Septelnber　to　October

1978・　　Preceeding　the　mudflow　occurrence，　the　slopes　were

thickly　covered　with　fine　ash，　and　the　unstable　sediments

accumlated　on　the　valley　floor　moved　downstream　by　slow

mass　movement・　　　The　mudflows　were　triggered　by　the　rain－

falls　with　　the　　intensity　　of　　over　　5－6　　mm／10min．　　　The

velocities　of　the　mudflows　were　3　m／s　and　8－10　m／s　on　the

alluvial　fan．　　　Sediment　concentration　exceeded　O．8　for
　　　　ロ

the　mudflows　　occurred　　in　　October　　1978．　　　Such　　a　　high

volume　of　sediment　concentration　distingし1ishes　the　mud－

flow　from　any　other　modes　of　sediment　transport．
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　CIIAPTER　3

ERoSION　AND　SUSPENDED－SEDIMENT　TRANSPORT　IN　THE　WATERSHEDS

IN　THE　NORTHERN　PART　OF　OKINAWA　I　SLANDS

　3．1　lntrodution

　　　　　　Since　the　late　1960’s，　the　exploitation　of　pinery．

has　been　introduced　on　mountain　slopes　in　the　Northern

part　of　Okinawa　lsland．　Formerly，　．these　areas　were　cov－

ered　by　woodland　and　paddy　field　which　occupied　the　lower

reaehes　of　watersheds．　For　the　pinery　exploitation，

rnountain　slope　was　cut　by　bulldozers，　and　the　wet　lowland

was　reclaimed．　From　the　la’te　1970’s，　the　land　transfor一一

mation　for　the　construction　of　villa　and　housing　sites

newly　started，　also　by　using　the　heavy　mac，　hinery　in　large

areas　of　Okinawa．

　　　　　These　artificial　transformations　of　the　land　brought

about　a　severe　soil　erosion　which　was　provoked　by　a　re－

markable　change　of　landuse．　Most　of　the　eroded　sediments

supplied　from　the　bare　land　were　transported　rapidly　to

the　sea　as　suspended　load．　The　suspended　sediment　caused

a　silting　problem　in　the　lagoons　of　a　coral　reef　coast．

In　order　to　prevent　the　environmental　deterioration，　it

iS　riecessary　to　clarify　the　processes　both　of　erosion　on

bare　land　and　of　sediment　transport　in　channels　in　the

watershed．

　　　　　Actions　of　raindrop，　overland　flow　on　inter－rill

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　26



　　　　翻　　　　1　t　　隠　　り」V　　　　　　　　　　．　　　」

欝灘i灘1灘懸
　　　　　　　　　　　．護

麗麗i鍵盤麟蟻纏灘勲灘鍵灘纏

area　and　channel　flow　in　rili　are　the　main　processes

which　induce　the　soil　erosion　（Meyer，　e－Lt　g，11．．，　1975；

Kirkb：，　1980）・　Studies　to　make　clear　each　process　were

conducted　by　Mihara　（1951），　Meyer　and　Monke　（1965），　Kashi－

waya　（1980）　and　others．　Eroded　soil　particles　are

transpor’ted　f．rom　the　source　area　through　the　stream

channels　with　various　scales　to　the　sea．　Although　the

suspended－sediment　transport　prg¢esses　were　analysed　by

many　researchers　（eg．　Straub，　1932；Campbell　and　Bauder，

1940），　most　of　studies　were　done　only　at　one　point

in　a　watershed．　The　relation　between　these　processes

and　the　total　sediment　transport，ij　from　the　watershed　has

never　been　clarified．

　　　　The　purpose　of　this　study　is　（1）　to　make　clear　the

erosion　processes　on　inter一一rill　area　and　in　ri］．1，　and　（2）

to　investiga’te　the　processes　of　suspended－sedirnent

transport　in　a　differen’t　scales　of　streams．　For　the

first　purpose，　the　erosion　rates　on　inter－rill　area　and

in　rill　were　measured　in　the　Sanchina　watershed．　The

area　is　shown　in　Figure　3－1．　As　for　the　second，　the

study　streams　for　suspended－sediment　transport　were

selected　in　’the　Sanchina　and　the　Higashi－Yabu　water－

sheds，　which　are　shown　in　Figures　3－1　and　3“2．

3－2　Regional　se’tting

　　　　The　Sanchina　watershed；　The　Sanchina　drains　the
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hilly　land　and　fl・ws　t・the　East　China　Sea（Figure　3－1）．

The　surface　area　totals　O・98　km2．　The　climate　of　the　area

is　humid　subtropical　with　lnean　annual　rainfall　of　about

2，800　mm・　permitting　the　growth　of　dense　　lucidophyllous

forests．

　　　　　The　bedrock　geology　of　the　watershed　is　phyllite　and

green　schist・f　Mes・z・ic　age・These　r・cks　are　deeply

weathered　t・the　depth・f　20－30　m　under　a　gently　s1・ping

land　surface　of　180－250　m　above　sea－level．　The　ユandforms

are　the　remrlants　of　the　marine　terraces　consisting　of　the

Pleistocene　deposits　（Hanzawa，　1935）．　　Red－yellowish　soil

with　gleyed　A　horizon　develops　on　the　terrace　surface．

The　gleyed　A　horizon　over：Lain　by　a　thick　Ao　horizon，　is

formed　by　breachillg　under　the　　moist　dense　forest　（Kuro－

tori　and　Kojima，　1969）。　The　B　horizon　　contains　over　60　％

of　clay．

　　　　　Since　April　l972，　13．9％　of　the　forest　in　the　water＿

shed　has　been　cleared　for　the　pu：rpose　of　villa　construc＿

ti・n・The　clearance　was　achieved　m・stly・n　the　gently

sl・ping　land－surface．　After　the　f・rest　clearance，　the

superficial　Pleistocene　deposits　and　weathering　　mantle

we「e　removed　　by　　bulldozers．　These　　man－made　　bare　　land

suffered　an　artificial　truncati・n・f　s・il　pr。file，　where

the　B　and　C　h・riz・n・f　s・il　is　exp・sed。n　the　gr。und

SUrface．

　　　　The　Higashi－Yabu　watershed　　：　The　　　Higashi－Yabu　is

　ら

sltuated　in　the　n・rth・f　Nag・city　as　sh。wn　in　Figure　3－
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2．　The　study　area　is　the　upPer　reach　of　Higashi－Yabu，

upstream　from　the　Shirokane　bridge，　which　is　site　　l　in

Figures　3－2　and　3－3・　The　surface　area　totals　4　km2．　At

260mupstream　from　the　Shirokane　bridge，　the　Bimata，　a

tributary　river，　joins　to　the　main　one。　　Both　are　the

fifth－order　stream　ordered　in　the　map　of　1：　5，000　scale．

　　　　The　　bedrock　of　the　watershed　　is　phyllite，　which　is

weathered　deeply　of　more　than　30　m．　　Gentle　slope，　which

spreads　in　the　upPer　reaches　of　the　watershed，　is　covered

with　　gravel　layers　　of　a　few　metres　in　thickness．　　A

marsh　occupies　　the　　lowland　　along　　the　　main　　stream　　of

Higashi－Yabu・　　　It　was　formerly　used　as　a　paddy　field．

Cultivation　of　rice　was　abandoned　after　the　introduction

of　pineapPle　plantation．　　On　the　floods，　the　lowland　is

inundated　to　a　depth　of　l　to　2　m，　　A　stream　of　the　Bimata

incises　the　weathered　phyllite，　with　a　steep　slope　at　the

both　sides．

　　　　The　mean　annual　rainfall　measured　　at　a　meteorologi－

cal　observatory　900　m　away　from　this　basin　is　2，400　mm．

　　　　Soils　　are　　classified　　into　　three　　groups：　　upland

reddish　soil，　hillside　yellowish　soil，　and　depositional

lowland　　soil，　The　　reddish　　soil　with　　gleyed　A　　horizon

develops　on　a　gently　sloping　land　surface，　　where　pine－

apPle　and　sugercane　fields　spread　broadly．　　Strong　human

lmpacts　cause　the　destruction　of　soil　horizons，　and　the

　　　　Ser10US　SOil　erOSiOn。

　　　　　Most　of　the　soils　in　this　basin　were　truncated　and
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new　parent　materials　were　added　by　the　human　interven－

tion・　　Bambusa　　laucescens　comnlunity　and　Miscanthus　sien＿

sis　co皿munity　occupy　　　the　abandoned　areas　in　pineapPle

fields　and　on　road　cuttings．　　These　are　the　areas　which

experienced　a　large－scale　land－transformation　5－15　yearg

ago・　The　A　horizon　was　taken　out　of　these　areas　by　soil

erosion・　On　the　ground　surface　of　the　cultivated　pinery，

B　and　BC　horizons　of　the　reddish　soil　are　exposed，

　3．　3　Research　皿ethod

　　　　　Hillslope　erosion　：　Figure　3－4　illustrates　schema‘

tially　the　landforms　developing　on　bare　land．　　　Rill　is

defined　as　a　shall・w　channel　c・ritinu・usly　c。nnecting　fr。m

upslope　to　downslope．　This　figure　shows　a　second－order

「ill　watershed・which　is・rdered　by　Strahler，s（1952）

method・　The　bare　land　area　except　for　rill　channel　is

defined　as　inter－rill　area　which　is　also　divided　　into

segments　of　the　lst，　2nd　alld　3rd　orders：　The　location　and

9「adient　at　any　p・ints・n　the　segment　divide　are　given　by

adivide　segment　length　Li　and　the　divide　segment　gradi－

ent　Si・　as　defined　by　　Tokunaga　（1984）。　　A　rill　form　is

exp「essed　by　a　total　rill　length　　　TL，　the　gradient　of

「ill　bed　S・，　and　the　rill　drainage　area　A．　Cr。ss　sec－

ti・nal　f・rm・f　rill　is　expressed　by　rill　width　W。，　rill

　　　コpe「■meter　length　Pr　and　cross　sectional　area　of　rill　Cr．

Overland　fl・w・n　inter－rill　area　is　called　as　the　inter－
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rill　flow，　and　that　on　rill，　the　rill　flow．

　　　　　Erosion　rate　is　defined　as　the　erosion　depth　divided

by　the　measurement　period．　Erosion　depth　on　the　inter－

rill，　which　is　expressed　as　the　ground　lowering　in　the

vert，ical　clirection，　was　obtained　by　the　repeated　measure一一

ment　of　exposed　leng“th　of　erosion－pins　installed　into　the

ground　surface　in　June　1974．　Measurements　were　made　in

october　1974，　June　1975　and　August　1976．　Mean　erosion

depth　in　rill　was　calculated　from　the　division　of　cross－

sectional　area　of　rill　by　the　perimeter　length　of　rill．

Cross一一sectional　area　of　rill　was　measured　in　the　23　rneas－

urement　points　within　rill　watersheds．　Measurement　period

was　from　August　1972　to　Oct，ober　1974．

　　　　Suspended－sediment　transport：　On　the　basis　of　the

landuse　survey，　two　Bmall　third－order　watersheds　were

selected：　watershed　IV，　located　in　the　Bimata　and　water－

shed　V，　which　situated　in　the　Higashi－Yabu　（Figure　3－2）．

Bare　land　and　pinery　spread　broadly　in　these　two　small

watersheds，　where　the　erosional　landforms　were　ma，pped　on

slopes．　ln　the　third－order　streams，　water　discharge　and

suspended－sediment　concentration　were　surveyed　in　1975．

　　　　These　measurement　points　were　se’t　on　the　Higashi－

Yabu　（Figures　3－2　and　3－3）．　As　for　the　fifth－order

Stream，　water　discharge　and　suspended－sediment　concentra－

tiOn　of　the　Bimata　were　meseared　at　site　2．　As　the　access

tO　site　3　in　the　Higashi－Yabu　river　was　very　difficult　on

t・he　occasion　of　flood，　most　of　the　measurements　“ere
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carried　out　at　site　1　instead　of　site　3．

3．4　Erosion　on　the　slope

　3．4．1　lnter－rill　erosion

　　　　　Figure　3－5　shows　three　profiles　of　the　first一一〇rder

divide　segment　on　inter一一rill　areas：　ll，　12　and　13．　They

have　a　slightly　concave　or　convex　form．　Measurement

results　on　rill　site　are　shown　in　Table　3－1．

　　　　The　relationships　between　the　inter－ri11　erosion　rate

Ei　and　both　divide　segment　length　l　i　and　divide　segment

gradient　Si　are　shown　in　Figure　3－6．　Although　a　deposi－

tion　occurs　at　the　upper　part　of　Il　and　13，　there　is　no

clear　increase　of　Ei　with　the　increase　of　l　i．　Similarly，

the　increasing　tendency　is　not　clear，　although　Ei　seems

to　increase　slightly　with　the　increase　of　Si．

　　　　　　Coefficient　of　var．iation　of　Ei　ranges　from　O．6　to

1．1　as　shown　in　Table　3一一1．　This　suggests　that　the　ero－

sive　action　on　the　first－order　divide　segmertt　is　nearly

uniform，　as　indicated　by　Schumm　（1956），　in　which　erosion

rates　were　measured　on　inter－rill　area．　Schumm　（1956）

thought　that　the　erosive　action　is　achieved　by　the　subdi’

vided　flow　or　the　surge　and　flow．　Nevertheless，　when

raindrop　action　was　cut　by　a　screen　net　covering　the

ground　surface，　the　erosion　on　inter一一rill　area　was　re’

duced　by　10　O／o　compared　with　the　case　with　the　raindrop

aetion　（Meyer　et　al．，　1975）・
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　　　3．4．2　Rill　erosion

　　　　　Rill　networks　developing　on　the　bare　land　of　the

third一一〇rder　rill　watershed　are　shown　in　Figure　3－7．

Measurement　results　of　rill　sit．e　are　shown　in　Table　3－2．

　　　　　Cross－sections　of　rills　are　shown　in　Figure　3一一8　and

photo　3－1：　upstream，　they　show　a　saucer－like　form，　and

change　一t，o　a　box－like　forin　downstream．　In　order　to　analyse

the　form　change，　the　ratio　of　mean　depth　Hr　to　width　Wr

is　calculated．　The　relation　be’tween　the　depth／width　ratio

and　the　total　ri11　length　TL　is　shown　in　Figure　3－9．　The

figure　indicates　that　the　depth／width　ratio　increases

with　the　increase　of　TL；　ri11　increases　the　depth　more

rapidly　than　the　width　along　the　channel．

　　　　　Figure　3－10　summarizes　the　relations　of　ri11　erosion

rate　Er　to　total　rill　lengt．h　TL　and　to　rill　bed　gradient

Sr．　Although　the　data　points　are　scattered，　Er　increases

with　the　increase　of　TL　in　every　group．　The　increase

rate　of　Er　is　lowered　with　the　increase　of　TL．　On　the

other　hand，　Er　seems　to　increase　with　the　increase　of　Sr

at　the　same　TL　（Figure　3－10　right）．

　　　　The　product　of　rill　wa’tershed　a，rea　（A）　and　the　rill

bed　gradient（Sr）　is　adopted　as　a　proportional　parameter

Of　total　s’tream　power；　that　is　a　potential　energy　expend“

itUre　per　unit　rill　length（eg；　Bagnold，　1966）．　Relation

Of　rill　erosion　rate　Er　to　the　product　A＊Sr　is　shown　in

Figure　3－11．　The　differences　between　’the　site　groups

diSa・ppeared，　and　as　a　whole，　Er　increases　with　the　in－
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crease　of　A＊Sr・　The　increase　rate　of　Er　decreases　with

the　increase　of　A＊Sr，　The　rill　erosion　is　most　active　in

the　beginning　　stage　of　the　　increase　　of　　rill　watershed

area　and　rill　bed　gradient．

　3．5　Suspended－sediment　transporし

　　　3・5・1　Erosion　and　suspended－sediment　transport　on　slope

　　　　Rill　and　gully　erosion　ill　the　third－order　watershed

Vis　shown　in　Figure　3－12．　Soil　erosion　is　most　active　on

the　bare　land　and　the　pineapPle　field　where　the　pine－

apPles　were　planted　l－2　year　before．　　Figure　3－13　　　shows

adistribution　of　micro　rill　on　a　pineapPle　field．　　When

it　rains　with　a　minimum　intensity　2－3　mm／10　min．，　rain

water　flows　in　rill　on　the　slope　with　a　high　concentra－

tiol）　of　suspended－sediment．

　　　　B　and　BC　layers　of　the　forest　soil　contains　clay

particles　over　60　％，　as　shown　in　：Figure　3－14．　　On　　the

コ

1nter－rill　area，　　　the　percentage　of　　clay　　particle　　de－

c「eases　to　40－50　％・　Removal　of　fine　materials　　proceeds

on　the　rill　bed　and　gully　bed．　These　changes　are　owing　to

the　wash　of　fine　materials　by　rain　splash，　inter　一一　rill　and

rill　flows．　Certainly，　a　sediment　concentration　of　rill

f1・w　is　very　high，　and　it　ranges　fr・m　129／l　t。179／1，

which　is　equivalent　to　a　relatively　higher　concentration

ln　the　lower　reach　of　the　Sanchina．　Grain　size　dist：ribu－

ti・n・f　suspended－sediment　is　sh。wn　in　Figure　3－15，　in
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which　most　of　the　sedimen’ts　are　cornposed　the　silt　and

clay　partjcles．

　　　　3．5．2　Suspended－sediment　transport　in　streams

　　　　　At　every　rainfall，　eroded　materials　are　transported

as　suspended－sediment　（Photo　3－2）．　Figure　3－16　shows　a

hydrograph　and　a　’temporal　change　of　suspended－sediment

concentration　on　the　11th　of　August　1975　in　the　third－

order　watershed　V．

　　　　　The　peak　discharge　stage　reached　O．Oll　m　3／s　for

the　rainfall　of　2．7　mm　from　11：40　to　11：50，　and　O．036

m3／s　for　the　rainfall　of　5．7　mm　from　12：15　to　12：30．

They　were　11　and　24　times　greater　than　the　discharge　of

low　stage　（O．015　m3／s），　respectively．　The　highest　con－

centration　of　suspended　sediment　was　20　g／1　in　the　case

of　runoff　of　the　latter　rainfall．　Total　amount　of　the

suspended　sediment　transported　by　both　rainfalls　was　230

kg　（4．3t／km2）．

　　　　　Hydrograph　and　a　temporal　change　of　suspended－sedi－

ment　load　for　the　fifth－order　watershed　on　the　21th　to　24

th　of　October　1975　are　shown　in　Figure　3－17．　Water　dis－

charge　is　in　the　order　of　O．1－O．2　m3／s　in　the　low　stage．

In　the　main　tributary　of　the　Higashi－Yabu（QI）　the　water

discharge　increases　gradually．　On　the　other　hand，　in　the

Bimata　watershed（QII），　flash　flood　suddenly　appears　and

discharge　becomes　in　the　order　of　1　m3／s．　Suspended－

Sediment　concentration　increases　very　rapidl：　with　the
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increase　of　discharge．　These　abrupt　increase　of　discharge

and　sediment　are　explainecl　by，　the　convergence　of　floods

with　high　suspended　load　from　tributaries．

　　　　　When　the　discharge　of　the　Bimata　is　over　4　m3／s，　the

water　comes　into　the　marsh　of　the　main　tributar：．　There－

fore，　the　marsh　is　inundated　wi’th　runoff　water　from　the

main　tributary，　and　the　Bimata．　Since　rnost　of　suspended－

sediments　from　the　main　tributarv，　deposited　in　the　marsh

land，　suspended－load　at　Shirokane　bridge　（Qsl）　is　mainl；

composed　of　the　load　from　the　Bimata．

　　　　　Figures　3－18　and　3－19　show　the　relation　between　water

discharge　and　both　suspended－sediment　discharge　and

suspended－sediment　concentration．　At　Shirokane　bridge　the

suspended－sediment　discharge　increases　with　the　increase

of　discharge　at　the　beginning　of　flood．　When　the　rain－

fall　intensitv，　beeome　weal〈　and　the　flood　from　the　Bimata

watershed　is　reduced，　the　sediment　discharge　suddenlv，

drops．

　　　　　Cross－sectional　distribution　of　flow　velocity，　and

suspended－sediment　concentration　at　Shirokane　bridge　are

shown　in　Figures　3－20　and　3－21．　ln　this　condition，　the

water　stage　is　high，　and　the　water　discharge　is　2．O

m3／s．　Above　the　channel　bed，　flow　velocitv．　changes　from　O

to　e．6　m3／s，　and　there　exists　a　strong　shear．　Over　this

shearing　la；，　er，　a　high　velocit；．T　area　spreads．

　　　　　Suspended－sediment　concentration　is　high　at　shearing

lav．　er　and　also　at　the　high　velocity，　area．　Higher　concen一
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traton　of　suspended　sediments　atteins　to　O．20　g／1，　which

corresponds　to　the　order　of　10　g／1　（10－3　sediment　concen－

tratio）．　Near　to　the　water　surface，　a　high　suspended－

sediment　concentration　is　sporadically，　distributed．　Such

a　spot　of　high　concent．ration　seems　to　be　caused　b；　the

boiling．

3．6　Conclusions

　　　　　In　t，he　northern　part　of　Okinawa　lsland，　where　deeply，

weathered　reddish　soil　develops，　soil　erosion　processes

on　bare　land　and　suspended－sediment　transport　in　streams

were　investigated．　lnter－rill　erosion　almost　uniforml：

works　on　’the　slope　of　the　first－order　divide　segment．

Rill　erosion　rate　increases　with　the　increase　of　the

product　of　rill　watershed　area　and　rill　bed　gradient．

Nevertheless，　the　increase　rate　is　lowered　with　the　in－

crease　of　the　product．

　　　　As　the　slope　materials　are　mainly　composed　of　clav．

and　silt，　the　sediment　delivered　from　bare　land　and　pine－

apple　field　are　transported　as　suspended　ioad　by，　a　rela－

tively，，　weak　rainfall　with　the　intensity，　of　2－3　mm／10min．

In　the　cross－section　of　stream　channel，　suspended－sedi－

ment　concentration　is　high　in　the　shearing　layer　near　the

channel　bed，　and　also　in　a　high　velocit；　area　above　it．

Concentration　of　suspended－sediment　attains　to　the　order

Of　iO　g／1　（　＝　le－3　in　sediment　concentration　）　in　rill

and　channel　flows・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　37
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CHAPTER　4

TRANSPORT　OF　GRAVEL　1）ART　ICLES　IN　AN　ARTIFICIAL　FLUIvlE

4．1　lntroduction

　　　　　Studies　on　the　erosion　and　debris　transport　in　the

field　which　are　described　in　the　previous　chapter，　have

made　clear　how　the　sediments　are　yielded　from　the　moun－

tain　slope，　and　how　they　care　transported　into　the　streain

channel　through　rills　and　gullies．　ln　the　stream　channel，

the　sediment　transport　processes　involve　there　different

modes；　mudflow，　suspension　and　saltation．　Although　field

observations　revealed　a　rela’tion　between　the　suspended

sedimen’t　concentration　and　a　flow　velocity，　it　is　very

difficult　to　clarify　the　particle　n｝ovement　of　suspended

materials　in　a　channel．　Similar　difficulty　arises　in　the

study　of　mudflows　in　which　all　particle，　ranging　from

silt　or　clay　to　huge　blocks，　are　mixed，　and　transported

together　in　mass．　Therefore，　the　present　study　treats

with　the　particle　movement　in　channel　during　the　sediment

transport　only　in　the　case　of　saltation．

　　　　　In　chapter　4，　the　process　of　saltation　is　analyzed

by　a　flume　experimen“t．　Since　the　saltation　is　the　major

Process　for　the　transportation　of　coarser　particles，　the

gravel　particles　are　used　for　the　experiment．　The　gravel

Particle　movement　has　been　investigated　by　many　re－

Searchers　such　as　Kishi　and　Fukuoka（1966），　Tsuchiya　and
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Aoyama（1970），　Parsons（1972），　Nakagawa　gLt　a一一1．（1978），

Ikeda　gt　a，IL　e（1979），　Suiner　and　Deigaard（1981）．　However，

most　of　the　studies，　except　Sumer　cand　Deigaard（1981），

have　measured　the　movement　of　gravel　particles，　in

downward　and　upward　directions；　particle　movement　in

transverse　direction　have　not　been　treated．　Sumer　and

Deigaard（1981）　observed　the　motion　of　heavy．　particles

near　the　bottom．　ln　their’　study，　a　stereo－pho’tograinme‘t－

ric　sy．　stem　was　used　to　record　the　three－dimensional

motion　of　a　single　particle．　However　no　systematic

analysis　of　the　particle　mot，ion　was　attempted．

　　　　　The　particle　motion　was　often　observed　on　a　fixed

bottom，　smooth　or　rough，　but　no　experiment　was　made　on

a　movable　bed，　where　the　channel　form　is　determined

through　the　particle　motion．

　　　　　　The　・aim　of　the　present　study　is　to　make　clear　the

process　of　gravel　transport　in　a　channel　with　a　movable

bed．　ln　order　to　analyse　in　detail　the　motion　of　the

gravel　particles，　tracer　gravel　particles　were　flown　in　a

artificial　flume　in　which　’the　steady－state　condition　was

realized．　The　movement　of　tracer　gravel　particles　were

surveyed　stereo－photogrammetrically　b：　using　two　video－

cameras．
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4．2 Experiment　method

4．2．1 Facility　and　materia1
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　　　　　　Experiment　facility　for　gravel　transport　is　shown

in　Figure　4－1．　The　artificial　flume　is　7．8　m　long，　6　cm

wide　and　40　cm　deep．　Side　walls　are　made　with　pla’tes

of　transparent　acrylic　plastics　to　observe　the　gravel

rnovement．　Base　of　the　flume　is　fixed　horizontally．．　The

channel　slope　is　determined　by　the　deposition　of　gravel

particles．　Water　is　supplied　from　the　tank　set　at　the

uppermos’t　part　of　the　flume，　and　water　discharge　is

measured　bv．　using　a　triangular　weir　and　a　point　gauge．

　　　　　Gravel　particles　are　stored　in　a　hopper　over　the

stilling　pool，　and　supp！ied　on　a　turn　table．　The

amount　of　gravel　feeding　is　scratched　from　the　table．

Sediment　（gravel）　discharge　is　measured　at　the　end　of

flume．　The　measurement　period　is　from　3　to　5　minutes．

　　　　　In　this　experiment，　two　coordinate　systems　x，　y，　z

and　；s，　ys，　zs　are　set　to　describe　the　channel　form　and

the　particle　position　（Figure　4－2）．

：　Two　video－cameras　w・as　set　up　beside　the　flume　to

take　photographs　of　gravel　path　between　the　distance

x＝3．2　m　and　3．6　m　（Figure　4－3）．　The　two　cameras　are　put

20　cm　apart　in　z　direction．　Cameras　used　in　this　experi－

ment　are　CCD－VgeO　made　by　Sony．

　　　　　Gravel　particles　are　mainly　shale　and　sandstone

including　chart　of　8　O／o．　They　are　Pleistocene　terrace

gravel，　which　are　prepared　by．　sieving　with　the　mesh

Opening　4．5　mm　and　5．4　mm．　Properties　of　the　gravel　is
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shown　in　Table　4一一1；　grain　density　is　2．63；　mean　mass

of　one　particle　is　O．19　g；　mean　volume　is　O．072　cm3．

Histogran｝s　in　axis　length　of　gravel　particles　are　shown

in　Figure　4－4；　mean　length　of　a－axis　is　7．5　mn），　b一一axis　is

s．5　mm　and　c－axis　is　3．6　mm．　Gravel　has　a　slightly　long

and　platy　form．

　　　4．2．2　Experiment　procedure

　　　　　Experiment　conditions　are　shown　in　Table　4－2．

Water　discharge　was　changed　in　4　1evels：　1．9　1／s，　2．5

1／s，　3．0　1／s　and　3．4　1／s．　Gravel　feed　is　almost　con－

stant　within　the　range　between　1．4　g／s　and　1．7　g／s．

After　the　water　and　the　gravel　are　continuously　sup－

plied　for　2　to　3　hours，　the　gravel　discharge　becomes

equal　to　the　amount　of　feeding．　Then　the　form　of

channel　bed　and　water　surfaee　were　measured，　and　the

movement　of　gravel　particles　was　photographed．

　　　　　Height　of　water　surface　and　channel　bed　were　rneas－

ured　at　27　points　from　x　＝　O　m　at　an　interval　of　30

cm，　to　calculate　mean　gradient　of　channel　bed　and　water

surface，　and　water　depth．　Mean　of　wetted　perimeter

P，　hydraulic　radius　R　and　cross　sectional　area　As　were

caleulated　from　the　water　depth．　Mean　velocity　along　the

ehannel　bed，　Vs，　was　obtained　from　water　discharge　Q

divided　by　cross－sect．ional　area　As・

　　　　　Gravel　particle　movement　was　obtained　b：　pursuing

the　tracer　gravel　particles　which　were　painted　in　yellow．
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The　tracer　gravel　particles　were　dropped　from　the　inlet

of　flume．　Their　movement　were　photographed　at　the　shut－

ter　speed　of　1／250　seconcl　by　two　video－cameras　which

were　synchronized．　A　video　field，　which　is　a　picture

taken　at　1／60　second　interval　by　video　camera，　is

transferred　to　a　display　of　personal　computer．　Position

of　tracer　gravel　is　measured　on　the　displa．v．　by　Mouse．

　　　　　An　example　of　a　still　picture　is　shown　in　Photo

4－1．　The　simultaneity　of　two　fields　taken　by　different

video　cameras　was　identified　by　the　clock　tirner　pho’to－

graphed　on　the　fields．　Three－dimensional　position　of

gravel　particle　was　determined　by　analytical　photogramme－

try．　In　the　ealculation　of　photographic　survey，　a　soft－

ware　which　was　made　by　Japan　Society　of　Photogrammetry

was　used．　The　repeated　measurements　of　gravel　particle

position　were　made　for　10　gravels　in　each　Run．　Then　the

sequential　gravel　positions　were　obtained．

　　4．3　Channel　form　and　flow

　　　　　Channel　form，　flow　and　sediment　discharge　of　each

Run　are　shown　in　Table　4－3．　Form　of　channel　bed　and

water・　surface　is　straight，　and　these　two　forms　are

a！most　parallel　as　shown　in　Figure　4－5：　mean　gradients

Of　channel　bed　is　O，0203　for　Run　1，　and　that　of　water

SUrface　is　O．0204．　Nevertheless，　there　exists　small

rUggedness　on　the　bed；　dune　with　a　relative　height　of　5

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　42

灘灘鐵謹灘灘ll三三

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ue

　　　　　　　　　　　　　　　　雛、

　　　　　　　　　　　　　　　　”i懸

　　　　　　　　　　　　　　　　　韮・

“
騨
鞭
．
灘
葦
魏

　
　
　
　
　
．
蹴
鑛
羅

　
　
　
　
　
　
　
　
慧
懸

　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
‘
『
汚
灘
昌

］sc

　　　　　　　購
　．灘』

A鎌騒

＿．駿



謝諜盛’「／一．マ　’謝τ”芽霞繭こ’＝1即諾駈・戯総懸”7㌘L撚”caT’「取　9～　璽鰯－階’鐸牌鶏「6’　1’曾　｝一』｝’）’職場鋲四協編．’献輩「蹴孝il’．・可1撚器塩－1’「Ol’齢γ－．逓孤’1’鰯・．欝’X’』旙．’勲『　　騨誕　訟　　　　　　　　　　　　　　　囎1

難灘懸繊灘麟難懸雛鐡鰻魏1難織難鑛欝i難鍵．難灘難灘鐡鑛灘i灘灘

　L一’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　紅

　　　　　a綴‘・購灘・磁S，i赫

醗懸’蜴O三灘

mm　and　nipples　with　a　wavy　form．

　　　　Among　four　Runs，　the　gradient　of　bed　and　water

surface　decreases　with　the　increase・’　of　discharge．　On　the

contrary　the　eross－seetional　area　increases　with　the　in－

crease　of　water　depth，　hy．　draulic　radius　and　wetted

perimeter．　The　flow　is　in　a　uniform　flow　condition，

since　the　bed　and　water　surface　are　parallel．

　　　　In　Run　1，　mean　depth　is　4．4　cm　and　hv．　draulic

radius　is　1．8　cm．　Mean　velocity　is　73．5　cm／s　and　flow

Reynolds　number　Re　is　12600．　Therefore，　the　flow　is　obvi－

ously　in　a　turbulent　condi．tion．　As　Froude　number，　Fr，　is

1．8，　the　flow　j　s　in　a　shooting　condition．

　　　　　With　t．he　increase　of　discharge，　both　the　velocity

and　the　hydraulic　radius　increase．　Therfore，　the

Re　increases，　while　the　Fr　is　constant．　The　flow　turbu－

lence　increases　with　the　increase　of　discharge　in　spite

of　the　decrease　of　channel　bed　gradient．

　4．4　Movement　of　gravel　particles

4．4．1　Mode　of　gravel　partiele　motion

　　　　An　example　of　gravel　particle　path　is　shown　in

Figure　4－6．　A　circle　shows　a　gravel　particle　position　at

every　point　of　a　l／60　second　interval．　On　the

basis　of　particle　allocation　relative　to　the　channel

bed，　four　modes　of　gravel　particle　movement　such　as
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saltation，　rolling，　vibration　and　rotation　were　recog一一

nized．

　　　　　Saltation　is　a　mot，ion　that　the　gravel　particle

moves　upward　far　from　the　channel　bed．　Rolling　is　a

motion　that　the　gravel　particle　is　eontact　with　the

channel　bed．　ln　this　motion，　the　contaet　was　judged

from　the　condition　’that　the　distance　between　the

gravel　particle　and　the　channel　bed　is　within　3　mm　which

is　a　half　length　of　b－axis．　Vibration　is　a　motion　that

the　gravel　partiele　changes　its　position　periodically　in

contact　wrth　the　channel　bed．　Rotation　is　a　motion　that

the　gravel　particle　itself　rotates　around　its　axis．

　　　　During　the　movement，　t，he　mode　of　gravel　particle　mo－

tions　changes　as　follows：　when　the　gravel　particle　begins

to　move，　it　begins　the　vibration，　which　changes　to　the

saltation　or　rolling　motion；　the　swi’tch　between　eaeh　mo－

tion　is　abrupt；　when　the　gravel　particle　stops，　the

saltation　and　rolling　change　to　vibration　at　first．

　　　　Therefore，　the　vibration　occurs　between　the　mo－

tions　of　saltation　and　rolling　and　the　halt．　Both　the

saltation　and　the　rolling　contribute　the　particle

transport，　however，　most　of　the　motion　（over　90　O／o）　is

composed　of　saltation．

　　　　Gravel　particle　motion　is　examined　in　each　mode．　As

the　gravel　particle　moves　along　the　inclined　channel

bed，　xs　axis　corresponds　to　the　downward　the　direction，

：s　axis，　the　transverse　direetion　from　right　bank　to

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　44

ヨ
　
．

’
嚢
己
毛
陣

　
気
ら
㌧

　
　
L
馳
、
懸



轟難鍵雛灘鑛難灘鑛il灘灘繕隷鑛・欝懸灘鑛麟i鑛灘灘難灘麟ll簾，
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　朋整・灘．．，、鶴

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1：r，1！eer：．v，．；．，iL”・t

the　left　and　zs　axis，　perpendieular　to　the　channel　bed

in　the　upward　direction．

　　　　　Saltation：　Figure　4－6　is　an　example　that　a　gravel

particle　is　a’t　the　center　of　channel　floor．　The　gravel

par－ticle　moves　upward　after　taking　off　the　bed，　and

simultaneously　changes　the　position　rightward　in　the

stream　direction．　As　it．　moves　downward　and　reaches　the

floor，　i’t　turns　the　position　leftward．　ln　this　movement，

the　gravel　particle　rotates　in　ys－zs　plane　；　the

leftward　rotation　and　the　・rightward　rotation　appear．

　　　　　This　motion　indieates　that　the　gravel　particle　takes

a　spiral　path．　Mean　transport　length　of　one　salta’tion　is

10－80　mm　in　xs　direction，　9－20　mm　in　ys　direction　’　and

2－10　mm　in　zs　direction．　Dislocation　in　ys　direction

is　restricted　in　a　narrow　band，　which　will　be　described

later　．’

　　　　　When　a　gravel　particle　moves　oblique　to　the　stream

direction，　it　also　takes　a　spiral　motion　（Figure　4－7）．

However，　in　the　case　that　gravel　particle　comes　into

eontact　with　the　wall　of　right　or　left　sides，　the　move－

ment　is　somewhat　different．　A　gravel　particle　which

contacts　with　the　left－side　wali　is　shown　in　Figure　4－8．

After　the　contact，，　the　gravel　particle　moves　to　the

right－side　wall　with　a　downward　movement．　On　the　con－

trary．，　a　gravel　partiele　which　reaches　the　right－side

Wall　moves　to　the　left－side　one　with　a　upward　movement

（Figure　4－9）．
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　　　　These　observations　reveal　that　the　gravel　orbit　is

asymmetrical　in　the　cross－section　of　the　channel・　Gravel

particle　takes　a　spiral　path　with　an　rightward　inclina－

tion　both　　to　a　stream　direction　and　side　walls．　If　the

wetted　perimeter　is　represented　by　a　channel　bed，　the

gravel　particle　moves　downstream　along　the　direction　of

wetted　perimeter　in　a　transverse　direction，　and　along　the

di：rection　of　hydraulic　radius　in　up－　and　downward　direc一

　　tユons．

　　　　Rolling：　A　grεしvel　particle　moves　downstream　with

a　　　small　　fluctuation　　in　　a　　transverse　　direction．　The

gravel　particle　moves　continuously　in　contact　with　the

channel　floor。

　　　　Vibration：　This　Inotion　occurs　only　in　a　transverse

direction．　The　gravel　particle　does　not　move　downstream．

It　vibrates　in　a　　　direction　of　hydraulic　radius．

　4．4．2　Distribution　of　gravel　particles　in　motion

　　　　　：Figures　4－10a，　b　and　　c　　show　　the　position　　of　all

gravel　particles　in　saltation　plotted　in　a　cross－section

of　the　channe1：　Figure　4－10a　shows　the　case　that　gravel

particle　move　in　the　center　of　the　channel；　Figure　4－10b

show　the　case　that　a　gravel　particle　moves　parallel　to

the　stream　with　a　　slight　shift　in　three　clusters．　When

the　gravel　particle　move　oblique　　　to　the　stream，　they

shows　a　concentrating　distribution，　although　the　clusters
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are　un¢lear　（Figure　4－10c）．

　　　　　All　of　the　gravel　particle　position　of　Run　1　are

plotted　in　Figure　4一一11．　When　the　boundarles　of　cluster

distribution　are　drawn　wTith　broken－lines，　it　is　found

that　the　lines　extend　to　the　direction　of　hydraulic

radius，　and　that　the　height　of　saltation　motion　is　about

a　half　of　hydraulic　radius，　R．　When　the　solid－lines　are

drawn　at　an　interval　of　1／2　R　along　the　wetted　perimeter

from　the　water　surface　at　right－hand　side　t．o　the　direc－

tion　of　hydraulic　radius，　they　coincide　well　with　the

boundar：　of　each　cluster．　This　fact　reveals　that　the

range　of　1／2　R　is　a　unit　of　gravel　transport；　this　unit

is　narned　as　’the　transport　belt．　When　the　gravel　particles

move　parallel　to　the　stream　as　shown　in　Figure　4－6，　the

gravel　path　is　concentrated　in　one　transport　belt．　On　the

other　hand，　when　the　gravel　particles　are　transported

oblique　to　the　stream　（Figure　4－7），　there　appear　two　or

three　transport　belts，　and　the　gravel　particles　change

their　moving　path　from　one　transport　belt　to　the　adjacent

one．

　　　　　In　the　rolling，　gravel　particle　positions　are　dis－

tributed　within　the　range　of　1／2　R　in　the　cross－section

Of　channel．　As　the　gravel　particles　are　transported

downstream，　gravel　particle　positions　scatter　along　the

Stream　direction．　The　gravel　particles　which　are　in　the

MOtion　of　vibration　are　also　distributed　within　the　range

Of　1／2　R　in　the　cross－section．
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　4．5　Gravel　movement　and　channel　form

　　　　　　The　experiments　revealed　that　the　saltation　trans一一

ports　the　gravel　particles　in　repetition　of　spiral　mo－

tion，　and　that　the　most　of　the　gravel　particles　are

transported　parallel　to　the　stream．　Kinoshi’ta　（1957）

pointed　out　tha’t，　in　a　deep　flow　with　a　small　width－depth

ratio，　gravel　particle　movement，　is　straight，，　and　the

longitudinal　grooves　are　formed　on　the　channel　floor．　ln

the　present　experiment，，　ehannel　forms　in　a　transverse

direction　were　not　surveyed．　However，　a　wavy　limit　of

gravel　particle　positions，　shown　in　Figure　4－11，　seems　to

indicate　the　initial　form　of　groove　on　the　channel　floor．

　　　　　A　transverse　movement　of　gravel　particles　from　one

side－wall　to　the　other　also　characterizes　the　gravel

motion．　Such　a　movement，　oblique　to　the　stream　flow，　was

regarded　by　Kinoshita　（19，57）　as　an　important　factor　to

form　bars．　The　present　experiment　shows　that　the　oblique

movement　also　takes　a　spiral　motion，　in　which　the　trans－

verse　rightward　spin　is　dominant．　Such　a　biased　spiral

Motion　seems　to　be　necessary　for　the　formation　of　bars．

　　　　The　flume　experiment　also　revealed　that　the　minimurn

Width　of　saltation　motion　is　less　than　the　size　of　hy－

draulic　radius，　mos’t　probably　the　half　of　the　radius・

This　fact　can　be　explained　by　the　formation　of　eddies

SMailer　than　those　T　which　were　recognized　on　water　sur－
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face　during　the　flood　and　which　are　named　as　the　longi一．

tudina！　eddies．　ln　the　natural　rivers，　Kinoshita（lg67）

found　that　the　parallel　cycloidal　flows　are　formed　by

the　longitudinal・eddies．　However，　fur，ther　investigation

are　necessary　to　explain　the　saltation　motion　by　the

eddies　smaller　than，　the　longitudinal　ones．

鰹、　
懸
，

　
　
　
　
　
　
　
、
謡

龍

W

も
鞠

馬
藤

、

　4．6　Conclusions

　　　　　Gravel　part，icle　rnot，ions　in　a　flume　were　investigated

at　every　1／60　second，　and　gravel　particle　orbit　and　dis－

tribution　were　observed．　The　water　and　the　gravel　were

constantly　supplied　in　the　flume．　After　a　steady－state　of

channel　flow　was　realized，　the　movements　of　traeer　gravel

particles　were　surveyed　by　a　stereo－phtogrammetry　using

video　cameras．

　　　　　The　experiment　revealed　（1）　that　gravel　particles

take　a　spiral　motion　in　saltation：　when　a　gravel　parti－

cle　takes　off　the　channel　bed，　it　moves　rightward　in　the

stream；　then　it　moves　downward　and　reaches　the　floor；　the

orbit　is　asymmetrical　in　channel；　（2）　that　the　minimum

width　of　saltation　motion　in　’the　transverse　direction　is

less　than　the　hydraulic　radius；　（3）　that　the　distribution

of　gravel　position　is　concentrated　near　the　channel　bed；

and　（4）　that　the　volumetnic　concentration　of　gravel　in

rUnning　water　is　as　low　as　（1．6－3．2）／10，000．

　　　　　The　sediment　concentration　of　gravel　shown　in　the
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experiment　is　the　least．　va，lue　in　the　three　debris　trans－

port　modes；　mudflow，　suspension　and　saltation．　ln　the

saltation　movement，　a　single　part，icle　rnoves　more　freely

than　in　other　transport　modes　under　the　low　¢oncentration

level．　The　spiral　motion　of　gravel　particles，　therefore，

seerns　to　be　related　to　the　low　concentration　of　sediment

transport　in　a　channel．
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　CHAPTER　5

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　CONCLUS　IONS

　　　　The　present　study　treats　with　the　erosion　processes

on　slope　and　related　sediment　transport　in　channel　in

watersheds．　Two　field　observations，　one　in　Hokkaido，　the

other　in　Okinawa　Island，　cover　the　whole　processes　of

erosion　and　sediment　transport　in　watersheds．　Two　basic

processes　of　sediment　transport，　mudflow　（multi－phase

flow）　and　suspension　were　analyzed　from　these　field　data，

and　the　one，　saltation，　was　analyzed　by　flume　experiment．

The　thesis　is　composed　of　five　chapters．

　　　　Chapter　1　is　an　introduction　of　the　study，　in　which

the　purpose　and　the　environmental一一geomorphological　sig一一

nificance　of　the　study　are　described．　Figure　1－1　shows

the　three　basic　modes　of　debris　transport　in’channel

and　the　erosion　on　slope．

　　　　Chapter　2　describes　the　study　of　the　Nishiyama

watershed，　at　the　foot　of　Usu　Volcano，　which　was　thickly

covered　with　tephra　by　the　1977－1978　eruption　of　Mt，　Usu．

On　the　slope，　erosion　and　surface　runoff　processes　were

measured，　and　along　the　valley，　landform　changes　and

mudflow　occurence　were　investigated．　The　erosion　process－

es　and　the　debris　transport　in　the　watershed　are　summa－

rized　as　follows：

　　　　　（1）　Within　two　months　after　the　deposition　of　fine

ash，　surface　runoff　generates　with　the　minimum　rainfall
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with　the　intensity．　of　5．mm／10min　due　to　the　covers　of　fine

ash　with　low　permeability．

　　　　　（2）　Erosion　landforms　of　rill　and　gully　were　formed

by　the　surface　runoff，　and　a　huge　amount　of　debris　was

supplied　to　the　valle：　floor．

　　　　　（3）　The　debris　accumulated　on　the　valley　floor　was

transported　further　downstream　by　a　high－concentrated

mudflowg．　agL　a　multi一一phase　f．］．ow　at，　the　rain’fall　with　the

intensit：　of　5－20　mm／10　min．

　　　　Chapter　3　describes　the　study　of　the　watersheds　in

the　northern　part　of　Okinawa　Island，　where　a　deeply

weathered　reddish　soil　develops．　Detail　observations　of

the　slope　erosion　processes　and　the　sediment　transport　in

channels　in　the　watersheds　with　a　wide　oecupation　of　man－

made　bare　land　and　pineapple　fields，　revealed　that　（1）

surface　runoff　starts　by　the　minimum　rainfall　with　the

intensity　of　2　mm／10　min；　（2）　on　the　inter－rill　slope，

the　erosion　almost　uniformly　wQrks，　and　in　rill　channel，’

the　erosion　rate　increases　with　the　increase　of　the

product　of　rill　watershed　area　and　rill　bed　gradient，

while　the　increase　rate　is　lowered　with　the　intensity　of

the　product；　and　（3）　as　the　slope　soil　is　composed　of

fine　materials　with　the　diameter　less　than　O．lmm，　most　of

the　eroded　sediment　is　transported　as　suspended－sediment，

which　are　rolled　up　to　the　water　surface　from　the　bottom

of　the　channel．

　　　　　Chapter　4　is　devoted　to　the　analysis　of　the　motion

Of　gravel　particle　in　saltation．　Particle　motion　in　an
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artificial　flume　was　traced　by　a　stereo－phtogrammetry，　by

using　two　video－cameras．　The　experiments　made　clear　that

（1）　the　gravel　par’ticles　take　a　spiral　n｝otion　in　salta－

tion；　（2）　the　particles　move　within　a　”transport　belt”，

the　transverse　width　of　which　is　proportional　to　the

length　of　hydraulic　radius；　and　（3）　the　volumetric　con－

centration　is　much　lower　than　in　the　other　sediment

transports　analyzed　in　the　previous　chapters．

　　　　Chapter　5　is　a　conclusive　one　in　which　all　results

of　the　preceding　chapters　are　summarized，　and　the　charac－

teristics　of　sediment　transport　modes　treat．ed　in　this

study　are　synthesiized　from　viewpoints　of　the　debris

supply，　particle　property，　flow　condition，　and　sediment

concentration．

5．1　Erosion　processes　on　slopes

　　　　　Slope　conditions　relating　to　debris　transport　are

summarized　in　Table　5－1．

　　　　Active　slope　erosion　began　within　two　months　after

the　deposition　of　ash　on　September　12　and　13，　1978．　Fine

ash　and　coarse　pumice　la：Ters　which　covered　the　slope

prepare　the　erosion．　Particularly，　a　very　fine　ash

erupted　on　September　12　and　13，　1978　which　had　a　low

porosity　of　47　O／o　and　also　a　low　hydraulic　conduc“tivity

as　low　as　10一一5cm／s　order，　generated　three　mudflows　which

Were　triggered　by　the　rainfall　intensity　over　5　mrn／10

Min．　The　rainfall　on　the　slope　deposit　composed　of　fine

ash　with　a　low　permeability　caused　a　surface　runoff　and
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both　　rill　and　　inter－rill　　erosion・　However，　the　　slope

conditions　were　rapidly　changed　due　to　the　exposure　of

permeable　pumiceous　layer　on　the　floor　of　rill　and　gully

channe1．　The　occurrence　of　mudflow　　is　　　therefore　con＿

trolled　by　the　permeability　of　the　surface　material　on

slope，　because　the　rainfall　　intensities　　for　　triggering

these　mudflows　are　similar．

　　　　　In　the　watershed，　in　the　northern　part　of　Okinawa

Island　where　deeply　weathered　reddish　soil　develops，　soil

erosion　　occures　　　on　　bare　　land，　pineapPle　　fields　　and

housing　sites，　and　　it　results　in　a　suspended－sediment

transport　i　1）　a　channel・　Erosion　processes　on　the　slope

inv・1ve　rill　and　inter－rill　er・si・ns・Rill　er・sl・n　rate

increases　with　the　increase　of　the　produc・し　of　rill　water－

shed　area　and　rill　bed　gradient．

　　　　The　slope　materials，　which　are　composed　of　the　weath－

ered　fine　clay　and　silt，　are　closely　related　to　　　these

active　erosions．　The　weathering　depth　is　over　20－30m　on

the　gently　sloping　surface．，　The　weathered　slope　materials

are　compact　and　the　hydraulic　conductivity　is　the　order

of　10－5－10口7cm／s．　By　the　forest　clearance　and　the　large－

scale　land－transformation，　the　compact　and　less－permeable

reddish　soil　is　broadly　exposed。　Due　to　the　low　perme－

ability，　with　a　rainfall　of　minimum　intensity　2－3　mm／10

　サ

mln　，　the　surface　runoff　with　suspended－sediment　trans－

port　starts　in　rill．　High　content　of　silt　and　clay　in　the

red　soil　is　easily　suspended　in　running　water．　Suspended－

sediment　transport　in　a　channel　is，　therefore，　the　basic
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processes　operating　in　the　watershed　in　the　Okinawa

Island．

　　　　　Mudflow　oecurrences　are　relativly　infrequent，　be－
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　e

cause　the　accumulation　of　unstable　materials　on　slope　is

rare　in　natural　conditions　except　in　the　case　of　vol¢anic

eruption．　On　the　other　hand，　when　the　silt－rich　subsoil

layers　are　exposed　by　human　activities，　the　occurrence　of

suspended－sediment　transport　is　very　frequent　due　to　the

existence　of　a　huge　amount　of　suspendable　rnaterial　and　a

frequent　rainfall　of　relatively　low　intensity．

　5．2　Debris　transport　in　channels

　　　　　　Characteristics　of　three　basic　modes　of　debris

transport　in　channels　are　summarized　in　Table　5－2．　Veloc－

ity　of　mudflow　is　as　high　asi　3－10　m／s．　The　velocity　is

fairly　high　beyond　the　critical　velocity　O．3－O．4　m／s，

which　is　determined　by　particle　size　in　Hjulstrom’s

diagram．　Discharge　is　7－96　m3／s，　which　is　also　high

compared　with　that　in　watersheds　of　the　same　size．

　　　　A　high　value　of　sorting　inde，x，　shows　that　the　mud－

flows　run　down　on　the　alluvial　fan　as　a　multi－phase

flow．　Volumetric　concentration　is　alse　high，　and　it

exceeds　O．3．　These　high　concentrated一　and　ill　sorted“

conditions　of　flow　with　a　high　speed　suggest　that　the

debris　incorporate　in　mudflow　were　fluidized，　and　that

both　liquid　water　and　solid　debris　flowed　in　mass．　lt　is
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estimated　that　the　debris　were　transp・rted　as　a　cluster

・racl・d・n・t　as　a　single　particle・As　the　grain　density

of　pumice　particle　　is　　lower　　　than　　the　　other　massive

particles，　pumice　particle　seems　to　help　the　fluidiza－

tion，

　　　　　Flow　velocity　with　suspended－sediment　ranges　from

O・5　to　O・8　m／s。　This　velocity　is　slightly　higher　than　the

critical　velocity　of　suspended　material，　mainly　composed

of　clay　and　silt・　The　suspended－sediments　are　transported

in　a　well　sorted　condition・　During　the　transportation，　an

area　of　highly　concentrated　sediment　is　broad　from　bottom

to　surface　in　the　cross－section　of　a　channel，　where　the

concentration　　is　　higher　　near　　the　　bottom．　　Suspended

particles　seems　to　be　repeatedly　rolled　up　and　down　in

the　channel　during　the　transpo：vtation，

　　　　　F1・w　ve1・city　with　saltated－sediment　is　O．7－0．8m／ss

which　is　slightly　higher　than　the　critical　ve1。city．

Volumetric　concentration　is　the　least　within　the　three

transport　Inodes，　and　the　transport　area　is　restricted　to

near　the　bottom．　　However，the　lowest　volumetric　concen＿

tration　　allows　the　particles　the　spiral　motion　to　move
じ

1n　a　transverse　　di：rection．

　　　　Each　sediment　transport　condition，　mudflow　　（multi－

phase　flow），　suspension　and　saltation，　is　distinguished

by　a　　relation　between　discharge　and　volumetric　concen＿

trati・n（Figure　5－1）・With　the　increase・f・discharge，　the

concentration　increases．　As　described　　in　　the　prec6ding
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chapters，　tthe　occurrence　conditions　of　mudflows，　suspen－

sion　and　saltation　are　also　different．　Such　a　difference

explains　well　the　characteristics　of　relation　between

discharge　and　volumetric　concentration．

　　　　However，　the　transport　of　debris　in　a　channel　is

performed　by　a　combination　of　processes．　In　this　study，

although　a　saltation　process　was　analyzed　in　detail，

mudflow　（multi－phase　flow）　and　suspension　process　were

not　treated，　because　of　the　lack　of　observation　technolo－

gy．　For　the　better　understanding　of　the　debris　transport

in　a　channel，　further　studies　are　necessary，　especially

on　the　physieal　mechanism　of　mudflow　（multi－phase　flow）

and　suspension　processes．
　　　　　　　　，
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Black　circles　on　the　graph　of　cumulative
mean　depth　of　erosion　show　the　measured
values，　and　an　open　circle　shows　the　esti－
mated　values　including　the　thickness　of　ash－
fall　erupted　on　September　12一一13，　1978．　The
standard　deviations　of　erosion　depth　are　ex一一
pressed　by　thin　straight　lines　on　the　curves
of　the　cumulative　mean　depth　of　erosion　for
each　measurement　period．　For　the　data　of
freeze－thaw　period，　1：　Start　and　end　of
winter　day，　2：　Start　and　end　of　ice　day，　and
3：　Continuous　ice　days．　The　rainfall　inten－
sity　shows　the　maximum　reading　of　over　2　mrn
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Phy．　sical　pi’operLies　of　1977－1978　tephra．

Layer Mean　grain　si7．e

　　（mm）

Ilydraulic　conductivity

　　　　（cmlsec）

Porosity

　（％）

Specific　gravity

　　　1

　　　11

　　HI

　　夏V

Buried

original　soi1

05
3．4

1．1

3．2

1．1・一2．7x　遷0向5重

　　〉　O．6

　2．56　x　10’2

　　＞　O．6

　1．37　x10－2

47．0

63．2

47．8

63．3

72．8

2．50

1．96

2．42

2．06

2．53

Sampled　gn　SeptemberOctober　1978，　．：　after　Kono　and　Tohma　（1979），
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Table 2－3 Sediment　budget　in　the　Nishj．yarna
September　一　October　1978．

wcitershed，

、

．‘」軍．
富

詔
『

．
”

惹

電．
つ

製．！
、
．」

塔

鋤

瓢

ジ

咽

称

2

Geomorphic　type Erosion　m3 Deposition　m3

Crest　and　inter－rill

R　ill

Gully

Vqlly　side

Main　yally　floor

Tributary　vally　floor

21，000

18，000

39，000

2，800

3，300

45，000＊

　　　　o

　　　　o

　　　　？

　　　　0

11，800

　　　　？

Tota1 129，100 11，800　〈

索Aft・・Y・ma・ka伽乙（1979）．
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Table 3－1 “．’feesurement　results　for　inter－rill　erosion．
liGk6．r””g？e「er：li。孟nち器1｝姦｝・pli二an，（21：

standard　　　　　　　　　　deviation，　C：　coeffieient　’　of
ya．　riE｝tion，　ii：　divide　segment　length，　si：
divide　segment　gradient，　Ei：　　ifitei－riitT
91rgS；On　rate　（period：　June　1974－August
1976）
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Table 3　一一　2

iNleasurement　results　for　rill　erosion．
（1）：　number　of　rill　catchment，　（2）：　number
of　rill　cross－section　site，　TL：　total　rill
length，　sr：　rill　bed　gradient，　A：　area　of
rill　catchmen－t，　Wr：　width　of　rill，
Pr：perimeter　length　of　rill，　Cr，：　cross－sec－
tiona！　　a：【・ea　of　rilユ，　Er：：rill－erosion　　：【・ate

（period：　August1972－October　1974）
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Table 4－1 Proper’ties　of　gravel．

Sieve　dpening

　　mm

a

Axis　length

　　mm

　　　b c

Mass’　Grain　density　Grain　Volume

ms，g　a　V＝ms／a，cm3

4．5　－　5．4　7．5±12 5．5　±O．6 3．6±07　O．19±O．06 2．63 O．072　±O．023

125

溺

．簸鐵ili難



　、．錠口　隔層”t　　　．置，　　　　，　　　　　　　　ゴ帯「　で‘一　　　「竃‘　念

1灘灘一．灘鐵灘醗1懸…灘織懸盤雛灘1懸盤難鑛魏ll難鑛i嚢懸灘li鑛1譲≒i鍵懸鑛懸灘i麟難蕪il灘…灘醗1灘離離鑛懸灘

　選．．覆鶴’・霞・　　tt．・・．　　s．．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・　　　　　．．・．　　　　　　　　　．．・．　　　．一　　　・・

Table 4－2 Experiment　conclition．

Run W

，cm

L

Jm

　　Q

，ユ〇一3m31s

Fs

，g／s

1

2

3

4

6

6

6

6

7．8

7．8

7．8

7．8

1．9

2．7

3．0

3．5

1．7

1．5

1．6

1．4

’

W：Width　of伽me，　L：Length　of　flume

Q　：　Discharge，　Fs　：　Gravel　feed，
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Debri’s　transport　modes　and　t’，heir
meteorologica！，　hydro！ogical　and
logical　conditions　on　slope．

re1’＝@’t　ing

geoniorpho　一一

の

禰

”

’rable 5－1

Transport　mode Multi一一phase　flow Suspension Saltation

Rainfall

intensity

Materia1

Grain　density

Particle　size

Weathering

Hardness

Porosity

Hydraulic

conductivity

Land　form

Erosion　rate

5mrn／10min

Pyroclastic

materials

（pumice　and　ash）

1．9－2．Og／ernS

O．　095－4．　6mm

Fresh，　but

easily　leached

〈10蹴m

　47．　43．　58％

10－5．　10－icm／s

Inter－ri11　erosion

Rill　erosion

32　一　34　mrn／year

56　mm／year

2・一3mm／10rnin

Pyllite　and
unconsolidated
sedirnent

2．　6g／cm3

0．　002－O．　02mm

Deep　weathering

21－25mm

54－60％

10－5－10－7cm／s

Sandstone　and
shale

2．　6g／cm3

5．　5mm

Inter－ri11　erosion　Landslide

Rill　erosion

10　mm／year

15　mm／year

1．28

　　　薯1．．l

ttl・il，11
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Table 5－2 Debris　transport
flow　and　debris．

modes　and　conclition　of

Transport　mode Multi一一phase　flow Suspension Saltation

Flow　velocity

Discharge

Particle　size

Critical　velocity

Sorting　index

Movement　of　sigle

particle　or　clustre
particles

Volumetric

concentration

Movement　of

single　particle

or

cluster　of　particles

3－4m／s

8・一10m／s

7’96m3／s

1．2一一1．　9rnm

O．　3－O．　4m／s

2．　3－7．　4

whole

1〈　一　1／10

Fluidization

O．　5－O．　8rn／s

O．　7－2m3／s

O．　007－O．　02m　rn

O，　4－O．　8m／s

一一　2

bottom　to

1／100－1／1000

Diffusion

O．　7－O．　8m／s

1．　9－3．　5＊10－3m3／s

5．　5mm

O．　6m／s

　　1．　1

near　bottora

1／1000－1／10000

Spiral　motion
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