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１．はじめに

山地上流で供給された土砂は，１出水で流域外へ流出

することはなく一部は河道内に滞留する。滞留土砂はそ

の後の出水で再移動することにより，初期の土砂供給か

ら遅れて長い期間にわたり流出する（Nakamura et al .,

１９９５；Madej and Ozaki，１９９６；新谷・黒木，２００１）。し

かし，現在，このような長期的土砂流出に対応した砂防

計画論や土砂移動の評価法が確立されていない。

山地河川における多くの堆積土砂は，河岸斜面崩壊や

支川土砂流出など側方から供給される（Rice，２００１）。

側方からの供給土砂の分布は，流域構造，地形・地質条

件に強く依存しており，土砂供給規模は出水規模とは必

ずしも比例しない。また，山地河川の河床堆積物は，d８４
／d１６＞１０～２００と粒径幅が広く不均質であるといえる。
不均質な河床堆積物は，出水規模の違いにより選択的な

移動が発生し，山地流域の土砂流出を複雑にしている。

山地河川における土砂移動を評価するためには，現地観

測データの蓄積，実態の把握と Sediment pulse注１）参照とし

てのモデル化が重要である。

Sediment pulseに関する研究には，大規模水理実験や

数値解析による Sediment pulseの移動特性解析（Lisle et

al .,１９９７；Cui et al .,２００３a；Cui et al .,２００３b）や地す

べり発生に伴う Sediment pulseの移動特性，粒径変化等

の研究（Lisle et al .,２００１；Kodama et al .,２００３）が行わ

れている。sediment pulse発達の初期過程は，水理実験

（Lisle et al .,１９９７；Cui et al .,２００３a）やシミュレーショ

ン計算（Cui et al ., ２００３b）などにより詳しく扱われて

いる。近年では，Brummer and Montgomery（２００６）の

例をはじめ，現地河川を対象として，sediment pulse発

生後の変化に焦点を当てた研究がある（例えば，

Sutherland et al .,２００２）。しかし，初期過程から後の土砂

移動過程や下流への影響を結び付けて論じられている例

は，Kasai et al .（２００４）の研究を除き報告されていない。

水系を対象とした砂防計画においては，上流の土砂供

給源の影響が下流へ伝播する過程を解釈することが必要

である。筆者らは，既に，側方からの供給土砂が Sediment

pulseを形成するひとつの原因であると捉え，出水に伴

う河道内堆積土砂量の分布特性について検討した（宮崎

ら，２００７）。そこでの結果は，１出水による sediment pulse
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の発生実態であり，それ以降の出水による sediment pulse

の変化（とくに，初期の sediment pulseの堆積曲線の変

化や土砂供給源から流下方向の sediment pulseの土砂移

動量と粒径の変化）は扱われていない。

そこで本研究では，sediment pulse発生後の変化を出

水ごとに追跡し，出水規模や土砂供給条件，とりわけ粒

径の差異が土砂移動に与える影響について考察すること

を目的とした。

２．調査地の概要

２．１ 調査対象地域

本研究の調査対象地として，豪雨直後に側方から供給

された土砂によって sediment pulse（以下，初期パルス）

が形成された十勝川水系札内川上流北岩内二の沢川を選

んだ（図－１，表－１）。本川岩内川合流点付近に位置す

る岩内川第１号砂防堰堤上流の流域面積は１１．５１km２，

堰堤から上流２０００m地点で支川ウエダ川（面積３．２９

km２）が合流する（図－３）。流域の地質は，先白亜紀粘

板岩，砂岩であり，一部はホルンフェルス化している。

また，小面積の花崗岩露頭が本川源頭部に見られる。河

床には，この花崗岩露頭を供給源とすると思われる礫径

０．５～１．０mを超える巨礫がみられる。これらの河床堆

積物と違い，初期パルスを構成する河床堆積物は，表面

最大礫径０．３～０．４mの粘板岩，砂岩を供給源とする砂

礫であった。

２．２ 土砂移動の起因となった降雨

初期パルスは，２００３年８月台風１０号の降雨（岩内二

の沢雨量観測所（図－３）における総雨量２７７mm）に

よって発生した（図－２）。この降雨により本川上流３，６００

～３８００mの右岸側において２箇所で斜面崩壊が発生し，

土石流や崩土が本川へ供給された。崩壊の規模は，崩壊

発生前後の空中写真判読より，崩壊地面積に平均崩壊深

１．０mを乗じて，それぞれ５２００m３，５００m３，合計５７００

m３と見積もられた（図－３）。初期パルス発生以降，２００５

年９月に総雨量２１４mm，２００６年１０月に総雨量１８４mm

の２回の大雨が発生した。２００５年９月及び２００６年１０

月の出水により初期パルスが変化した。しかし，２００６

年１０月出水は，雨量強度が２００５年９月出水より低く，

出水規模が小さかったため，このときの移動土砂は，２００５

年９月出水で移動，堆積した土砂の再移動が主であった。

２．３ 調査対象河川概要

北岩内二の沢川の流路延長は６．２kmである（図－３）。

ウエダ川合流点下流は，河床勾配１／７０～１／３０，河幅１０
～２５mであり，流域内で比較的河床堆積物が多い区間

である。一方，ウエダ川合流点上流は，河床勾配１／５０
～１／１０，河幅５～２０mであり，河床堆積物は少なく露岩

区間も見られる。４，０００m地点から上流は，河床勾配１／
１０以上，河幅１０m未満の露岩が連続した区間となって

おり，調査期間中の供給土砂量は少なかったと判断され

る。

表－１ 対象流域の概要
Table１ Geological and Hydrological characteristics of study

catschment

流域面積
A（km２）

流路延長
L（km）

流域形状
係数
A／L２

Horton-
Strahlerの
水流次数

So

流域平均
勾配

（起伏比）
I

平均
河床勾配

i
地質条件 砂防・

治山施設

１１．５１ ６．１８ ０．３０ ４ ０．１９ ０．０１３
－０．１８

先白亜紀粘
板岩，砂岩，
一部ホルン
フェルス化

岩内川第
１号砂防
堰堤
（１９９２）

図－１ 調査対象箇所位置図
Fig．１ Location of study catchment, Kita-iwanai-ninosawa Creek

図－２ 土砂移動の起因となった降雨
Fig．２ Hourly rainfall distribuaion of Iwanai-ninosawa

Meteology Obsernetory
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支川ウエダ川は，河床勾配１／２５～１／１０，河幅５～２０m

であり，本川より急勾配の河川である。２００３年８月出

水では，１１００m地点右岸側で斜面崩壊に起因する土石

流が発生したが，ウエダ川に流出する前の扇状地部にほ

とんどの土砂が堆積した（図－３）。よって，ウエダ川本

川河道における初期パルスは顕著でなかった。河床堆積

物は，２００３年８月出水以前から河床に分布していた土

砂である。平均粒径は５０～１２０mmと本川北岩内二の沢

川より粗い粒径であり，露岩区間が多く見られる。

３．研究方法

３．１ sediment pulse 発生後の変化を対象とした調査

山地河川において，長期間にわたる流出土砂量を

sediment pulseを用いて予測するために（宮崎ら，２００７），

初期パルス発生以降の土砂移動過程と粒径の変化に着目

した。本研究対象地においては，初期パルスの供給源か

らの距離により，河床変動の時期とその粒径変化に異な

る影響を及ぼすことが観察されたからである（写真－１）。

初期パルスにおける堆積土砂量の判別に，出水前後の空

中写真判読や河床堆積地に侵入した樹木の年齢，土砂に

埋没した樹木の埋没深さなどを用いた。初期パルス発生

以降の河床変動調査は，２００５年７月，２００５年１０月，２００６

年７月，２００６年１１月の合計４回実施した。

３．１．１ 河床変動調査

河床変動調査は，本川１１本，支川４本の定期横断測

量及び本支川５０～１００mおきにスケールを設置してデジ

タルカメラによる定点撮影を行なった。これにより，各

断面における浸食断面積 Aeと堆積断面積 Adを計測した。

河床浸食土砂量 Gbと河道内堆積土砂量 D は，各区間平
均断面積に，断面 k～断面（k＋１）間の測点間距離 Lk

を乗じ，平均断面法により算出した。

３．１．２ 河道滞留土砂の粒径調査

粒径調査は，容積サンプリング法によった。容積サン

プリング法は，表面礫除去後，表面最大礫径の違いによ

り掘削量を１３５～９００kgとして試料を採取した。粒径７５

mm以上の礫は，現地において３軸径と重量を測定した。

粒径７５mm未満の砂礫は４分法により３０kg程度にな

るまで縮分して持ち帰り，室内試験（JIS A １２０４）に

より粒度分析を実施した。調査結果は，現地測定した７５

mm以上の礫と７５mm未満の室内試験結果を合成して

粒径別の材料構成比（残留率）を算出した。

３．１．３ 調査データの取り扱い

本研究では，現地河川における調査から土砂移動の変

化を捉えようとした。そこで，平均断面法で得られるデ

ータの精度を前提として，時間的な瞬間値や１横断面の

変化ではなく，より長い時間や距離での積算値や平均値

あるいは，縦断的な変化傾向として用いることが妥当で

あると考えられた。よって，出水規模や土砂移動量は，

時間積分値あるいは区間平均値として定義した。また，

流出土砂量や堆積土砂量はその変化傾向として捉えた。

図－３ 北岩内川二の沢川流域図
Fig．３ Detailes of the Kita-iwanai-ninosawa catchment and cross-section survey points

宮崎ら：Sediment pulse発生後における土砂の波状移動と分級現象
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写真－１ 調査期間における河床状況の推移
Photo１ aggradation and degradation in the different point in the travel distance

砂防学会誌 Vol．６１ No．２（２７７）July２００８
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３．２ 流出土砂量の計算法

河床変動調査結果から土砂収支計算法により１００m

区間ごとの流出土砂量を算出した。断面 k～断面（k＋１）
間の土砂収支式は，下流側断面 k の流出土砂量を Qs

kと

すれば，�式のとおりとなる。

Qs
k＝Qs

k＋１＋G k＋１
k －D k＋１

k

＝Qs
k＋１＋（G k＋１

bk ＋G k＋１
hk ＋Q k＋１

trk ）－D k＋１
k ……………�

ここに，G：供給土砂量（m３），Gb：河床浸食土砂量（m３），

Gh：河岸斜面からの供給土砂量（m３），Qtr：支川からの

流出土砂量（m３），D：堆積土砂量（m３）を示す。ただ

し，Qsの添え字は断面位置，その他の文字の添え字は

区間を指す。

Sediment pulseは，初期パルス形成後の出水によって

変化（発達）する。この sediment pulseの発達過程を表

現するために，滞留土砂量 S（m３）を�式により定義し
た。滞留土砂量は，調査以前の堆積土砂量の累計であり，

調査以降の移動可能土砂量を意味する。

S n＝S n－１－G n
b＋D n …………………………………�

ここで，添え字は出水番号を示す。初期条件は，初期パ

ルスを形成した滞留土砂量とした。ウエダ川合流点から

下流の滞留土砂量は，ウエダ川からの流入土砂の影響が

あり，本川の sediment pulseがはっきりしなかったため，

便宜的に初期条件を０（m３）とした。

３．３ 出水規模の評価

出水規模の評価には，ストリームパワーを用いた。ス

トリームパワー Ω（J／ms）は，一般的に，単位長さ（縦

断距離），単位時間あたりの位置エネルギー消費量とし

て�式のとおり定義される（Knighton，１９９８）。

Ω＝ρ g・Q・I …………………………………………�

ここに，ρ：水の密度（kg／m３），g：重力加速度（m／s２），

Q：流量（m３／s），I：対象地点河床勾配。ただし，ここ
では，瞬間値ではなく１洪水期間中の累積ストリームパ

ワーを表現するため，Ωを時間 t（s）について積分し，

それに比例する「擬似（quasi-）ストリームパワー Ps（m３）」

を次式のとおり定義した。

Ps＝A・R２４・I×１０３∝ １
ρ g

�
Ωdt …………………�

ここに，A：流域面積（km２），R２４：２４時間雨量（mm）。

擬似ストリームパワーは，支川合流，降雨規模や河床勾

配の影響を考慮することができる。

３．４ 堆積曲線と土砂移動量

出水によって変化する sediment pulseの変化特性を表

現するために，堆積土砂量の分布を把握した。堆積土砂

量の縦断分布形は，土砂供給源や供給土砂量の違いによ

り変化する（宮崎ら，２００７）。その特徴は，堆積ピーク

の間隔と高さで表現される。それらが土砂供給源との位

置関係から予測できれば，急激な土砂堆積の発生やその

後の下流への影響を知ることができる（新谷，１９７１）。

この堆積土砂量の縦断分布形を本論では「堆積曲線」と

呼ぶ。

粒径の違いによる土砂移動の変化を調べるために，土

砂移動量を定義した。土砂移動量は，Bagnold（１９７７）の

流砂効率を応用して評価した。流砂効率 ebとは，スト

リームパワーの内，掃流砂によって消費されるエネルギ

ーの割合を意味し，�式により定義される。

Wb＝ebΩ＝（σ－ρ）gbqb tanφ ………………………�

ここに，Wb：掃流砂によって消費される単位長さ，単

位時間当たりエネルギー量（J／ms），σ：砂礫の密度（kg／
m３），b：河幅（m），qb：単位幅流砂量（m２／s），tanφ：
動摩擦係数。これを擬似ストリームパワーと比較するた

め，時間で積分する（�式）。�式より水の単位重量当
りの時間積分は，流出土砂量と比例関係にあることがわ

かる。

Qs∝
１
ρ g

�
Wbdt＝

（σ－ρ）
ρ tanφ（１－λ）

�
bqb

１－λ dt

………………………………………………………�

ここに，λ：河床堆積土砂の空隙率。さらに，分析対象
の「堆積曲線」に対応した区間における土砂移動量を表

現するため，区間内における１００mおきの流出土砂量

の平均を考え，これを土砂移動マグニチュードM（m３）

と定義した。�式を代入して整理すると�式となる。

M＝
����� Δ L・Q k－１

s

L

＝
１
L
�����｛k・Δ L・（G k

k－１－D k
k－１）＋L・Qs

m｝…………�

ここに，L：対象区間延長（m）であり L＝mΔ L，Qs
m

は対象区間上流端における流入土砂量を示す。kΔ L は，
土砂供給位置から下流端までの流下距離を指す。よって，

M は，区間内の供給土砂が全て区間外へ流出したとき
に消費されるエネルギーから実際は消費されなかったエ

ネルギーを差し引いたものと解釈できる。よって，M
は供給された土砂がエネルギーを消費した結果であり，

堆積曲線に対応した土砂移動量を表現する。

４．調査結果

４．１ 河道滞留土砂の波状移動

調査期間中における滞留土砂量の縦断変化について流

域下流端を０mとして図－４に示す。２００３年８月に発生

した初期パルスは，２００５年９月の出水により変化した。

初期パルスを形成した滞留土砂量は減少し，下流２，２００

～２，４００m地点に新たな堆積ピークを形成した。２，０００

m地点より下流側では，支川ウエダ川からの流入土砂

を加え，１，５００m地点に堆積ピークが形成されている。

宮崎ら：Sediment pulse発生後における土砂の波状移動と分級現象
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その後，２００６年１０月出水までの変化は，初期パルスの

変化は少なく，２００５年９月出水時に堆積した土砂が浸

食され，再移動していることを示している。

図中の横断模式図は，土砂供給源からの距離の異なる

３断面についての変化を示す。土砂供給源付近（３，１００

m地点）の横断形は，２００５年９月の出水前，幅が約５～

７mあった流路で河岸浸食が発生し，１４mに拡幅した。

２００６年１０月の出水規模は，２００５年９月の出水より小さ

かったので，側方の浸食は発生せず，元あった流路幅見

合いで最大０．９mの縦浸食が発生した。２，４００m地点に

おいては，２００５年９月出水により高さ１．１mの堆積地

を形成し，２００６年１１月の調査までに堆積地の浸食と流

路部分の堆積が発生した。１，４００m地点は，当初，最大

礫径３００～５００mmの大径礫に覆われた河床であった。

２００５年９月出水により，細粒土砂によって礫間が満た

され，その後の出水でほぼ元の河床状況に戻った。粒径

３００mm以上の大径礫は，２００５年７月以降の出水により

ほとんど移動していないことが観察された。

土砂収支式（�式）により算出された流出土砂量の分
布を図－５に示す。２００３年８月及び２００５年９月出水に

おける土砂供給は，側方からの土砂供給や初期パルスを

形成した滞留土砂の再移動であった。土砂供給地点より

下流では流出土砂は増加するが，それぞれの供給源から

２００～７００m下流で減少した。一方，２００５年９月以降の

出水は，小規模な２００６年融雪出水と２００６年１０月出水

であった。この２回の出水における流出土砂の供給源は，

初期パルスを形成した滞留土砂ではなく，主として２００５

年９月出水時に堆積した土砂の再移動であった。よって，

図－４ Sediment pulseの発生・伝播と滞留土砂量変化
Fig．４ Longitudinal changes in sediment stored volume and cross sectional changes at 1400 m, 2400 m and 3100 m

図－５ 流出土砂量分布図
Fig．５ Longitudinal changes in sediment discharge
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単位距離当りの供給土砂量は少なかった。ただし，土砂

供給が長い距離で連続し，堆積土砂量が少なかったため，

流下方向の流出土砂量が増加した。

Sediment pulse発生後における滞留土砂の変化を表す

河床変動量を図－６に示す。３，２００～３，８００mにおいては，

初期パルス発生に伴い多量の土砂が滞留していた。２００５

年９月出水にいては，この滞留土砂が浸食された。２００６

年融雪出水や２００６年１０月出水では，２００５年９月出水

により堆積した箇所（６００～７００m，１，１００～１，２００m，１，４００

～１，６００m，１，７００～１，９００m，２，１００～２，５００m，２，７００

～２，８００m，３，０００～３，２００m，３，５００～３，６００m）で浸食

が発生している。よって，堆積土砂は，その直後の出水

で再び浸食されやすい傾向を示している。堆積曲線のピ

ーク箇所を出水別に示すと２００５年９月の出水とそれ以

降の出水で大きな違いが見られる。２００５年９月の出水

では，ウエダ川合流点上流の堆積ピーク箇所数が４箇所

（２，４００，２，８００，３，１００，３，５５０m），下流４箇所（７００，１，２００，

１，５００，１，８００m），合計８箇所の堆積ピークが認められ

る。一方，２００６年融雪出水及び２００６年１０月出水の堆

積ピーク数は，それぞれ，３箇所（６００，１，８００，２，９５０

m），５箇 所（７００，１，２００，１，８００，２，６００，３，３００m）と

少なくなっている。また，堆積ピーク数の減少とともに，

堆積ピーク高（「堆積曲線」の高さ）も低くなっている。

２００６年１０月出水の擬似ストリームパワーは，２００５年９

月出水の約０．８倍であり，２００６年融雪出水の規模

は，２００６年１０月出水よりさらに小さかったと推定され

る。また，２００６年融雪出水や２００６年１０月出水では，

滞留土砂の粒径調査結果から，主として７５mm未満の

細かな粒径の土砂移動であったと推測された。

４．２ 土砂供給源から流下方向の粒径変化

初期パルスを形成した土砂の粒径調査結果を図－７に

示した。１００m当たり堆積土砂量に各粒径の材料構成比

（図－７）を乗じて粒径別の堆積土砂量を算出した（図－

８）。初期パルスを構成する粒径別の堆積ピーク位置は，

どの粒径階の土砂も供給源から５００mと一致している

（表－２）。よって，初期パルスにおいては，流水の掃流

力が各粒径階の限界掃流力よりも大きく，停止限界に至

る時間のずれが少なかったため，粒径の分級は顕著でな

図－７ 初期パルスの縦断粒径変化
Fig．７ Longitudinal changes in the grain size distributions of

the initial sediment pulse

図－６ 浸食・堆積土砂量分布図
Fig．６ Longitudinal changes in accumulated and yielded

sediment volumes. Each Symbol (△, ◇, □) above
the figure represents the peaks of the accumulated
sediment at the event, September 2005, snowmelt season
2006 and Octorber 2006, respectively.

図－８ ２００３年８月出水における粒径別堆積土砂量分布
Fig．８ Longitudinal changes in the accumulated sediment

volumes of the differrent grain size classes in the 2003
event. The travel distance of coarse grain size class (75-
300 mm) from the sediment supplyed point is equivalent
to the one of the other finer grain size class.
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※図－7と凡例同じ 

かった。

２００５年９月の出水における流下方向の粒径調査結果

は図－９のとおりであった。２００３年８月の出水と同様に

粒径別の堆積土砂量分布図を作成した（図－１０）。４．７５

mm以上の礫については，粒径の違いにより土砂供給源

を起点とした流下距離に違いがあると見られる。２００５

年９月出水では，滞留土砂の多い区間（３，２００～３，８００m）

から１，３２０m３が供給された。その範囲のほぼ下流端と

なる３，２００m地点を起点として考えた。その結果，粒径

７５～３００mm，１９～７５mm，４．７５～１９mmの堆積ピーク

の流下距離は，それぞれ１００m，７００m，１７００mである

（表－２）。２，０００m地点下流は，上述のとおり支川土砂

流出の影響を受けている。２，０００m地点下流の１９～７５

mmの堆積ピークは，本川と支川ウエダ川からの土砂流

出が混在した結果である。２００５年９月出水おける粒径７５

～３００mmの堆積ピークの流下距離は，２００３年８月出水

時より４００m短くなった。よって，出水規模の違いに

より，粒径階別の土砂の流下距離が異なることが示唆さ

れる。

その後の土砂移動は，出水規模が小さく初期パルスを

形成した滞留土砂の再移動は少なかった。主として２００５

年９月出水において再移動し，流下方向に分級して細か

くなった土砂（７５mm未満）が浸食されている。砂防

堰堤堆砂域５００m地点における粒径の時系列変化は

徐々に細粒化しており，２００６年１０月には７５mm未満

の土砂が９９％を占めた（図－１１）。一方，土砂供給源に

近い２，５５５m地点の粒径は，徐々に粗粒化しており，７５

mm未満特に粒径４．７５～７５mmの移動しやすい礫の割

合が減少した（図－１２）。

４．３ 土砂供給条件と土砂移動量の変化

出水の違いによる土砂供給条件と土砂移動量の変化を

調べるため，供給土砂量 G，擬似ストリームパワー Ps

表－２ 出水の違いによる粒径別の流下距離
Table２ Comparison of the travel distance between the

different grain size classes

初期の
Sediment pulse
発生以降の出水

土砂堆積ピークの流下距離（m）

４．７５－１９mm １９－７５mm ７５－３００m

ａ．２００３．８出水によ
る初期パルスを形成
した滞留土砂

５００ ５００ ５００

ｂ．２００５．９出水によ
る滞留土砂の再移動

１７００ ７００ １００

図－９ ２００５年９月滞留土砂再移動における縦断粒径変化
Fig．９ Longitudinal changes in the grain size distributions of

the reworking of the stored sediment in 2005 flood event.

図－１１ ５００m地点の時系列粒径変化
Fig．１１ Temporal changes in the grain size distributions at 500

m from the erosion control dam

図－１０ ２００５年９月出水における粒径別流下距離の違い
Fig．１０ Longitudinal changes in the accumulated sediment

volumes of the different grain size classes. In this figure,
difference of the travel distance from the sediment
supplied point in each grain size class is described by
the arrows

図－１２ ２５５５m地点の時系列粒径変化
Fig．１２ Temporal changes in the grain size distributions at 2555

m from the erosion control dam
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及び土砂移動マグニチュードM の組み合わせから，２
種類の指標を考えた。

１）Ps／G：土砂供給条件を相対的に示す。値が小さい
とき土砂供給が過剰な状態（transport limited），値

が大きいとき土砂供給が不足した状態（supply

limited）を示す。

２）M ／Ps：擬似ストリームパワーによる土砂の動きや
すさ，あるいは，相対的な土砂移動量を示す。値が

大きいとき土砂供給発生・流出傾向，値が小さいと

き土砂供給抑制・堆積傾向を示す。

支川ウエダ川合流点（２，０００m地点）を境界として上

下流に区間分けして，上記の指標を算出した（表－３）。

初期パルス発生後の変化量を示す他河川の例として，河

道滞留土砂の浸食を主な供給源として発生した著保内川

の土砂移動も表－３に示した（宮崎ら，２００７）。

５．考察

５．１ 粒径の変化がもたらす土砂移動への影響

土砂の移動粒径の変化による流出土砂量分布の変化に

ついて考察する。Sediment pulse発生以降の土砂移動に

おいては，粒径別の流下距離に違いがあり，移動土砂の

分級が発生した（図－１０）。流下方向の流出土砂量の変

化は，移動粒径階の違いに対応して変化した。粒径階が

大きな土砂（７５～３００mm）の移動を伴う土砂流出（初

期パルスと２００５年９月の土砂流出）では，流下距離が

短い粗粒土砂が堆積するため，流出土砂量が流下方向に

減少した（図－５）。また，粒径階が小さな（７５mm未

満）土砂の粒径選択的な土砂流出（２００６年融雪出水と

２００６年１０月出水による土砂流出）では，少ない土砂供

給でも流下距離が長いため流出土砂量が流下方向に増加

したと考えられる。

次に，初期パルス発生以降における土砂供給条件の変

化について考察する。表－３に示すデータをもとに横軸

に供給土砂量，縦軸に擬似ストリームパワーを取りプロ

ットした（図－１３）。２００６年１０月の出水以前には，２００６

年融雪出水が発生した。よって，２００６年融雪出水と１０

月出水をひとつの出水と捉え，両出水における供給土砂

量 G を足し合わせた値もプロットした。このときの土
砂移動マグニチュードも１出水により消費されたと考え，

たし合わせた。

図中において原点からの傾きが小さくなれば，Ps／G
が小さくなり，供給過剰の transport limitedに近づく。

また，傾きが大きくなれば供給不足の supply limitedに

近づくことを示している。２，０００～３，８００mにおける初

期パルス発生以降の Ps／G は，６～１１→１０～３０まで増加

表－３ 支川ウエダ川合流点（２０００m）上下流のデータ一覧表
Table３ Results of supplied sediment volume (G ), quasi-stream power (Ps), sediment discharge (Qs), the peak of the accumulated

sediment volume (Dp) and the magnitude of the sediment transport (M )

初期の
Sediment pulse
発生以降の出水

対象区間 供給土砂量
G（m３）

擬似ストリー
ムパワー

Ps（×１０３m３）
Ps／G

流出
土砂量

Qs（m３）

流出率
r＝Qs／G

堆積ピーク
間隔

λ（m）

堆積
ピーク高
DP（m３）

土砂移動マグ
ニチュード

M（m３）

M／Ps
（×１０－２） 備 考

a．２００３．８出水によ
る初期パルスを形成
した滞留土砂

２，０００m
－３，８００m ５，７００ ３５－６４ ６－１１ ８５０ ０．１５ ５００

－１０００
１７０
－１３８０ ２，１７０ ３．４－６．２

２４時間雨量
２６３mm
最大時間雨量
２９mm

b．２００５．９出水によ
る滞留土砂の再移動

２，０００m
－３，８００m １，８７０ １６－４８ ９－２６ ４５０ ０．２４ ３００

－４５０
９０
－２５０ ６９０ １．４－４．３ ２４時間雨量

１９７mm
最大時間雨量
２３mm６００m

－２，０００m ２，０８０ ３１－７１ １５－３４ ５４０ ０．２６ ３００
－４００

１５０
－２８０ ６６０ ０．９２－２．１

c．２００６融雪出水に
よる滞留土砂の再移
動

２，０００m
－３，８００m ９００ － － ６９０ ０．７６ １１５０ ４０ １７０ － 主に融雪期の

出水による土
砂移動６００m

－２，０００m １，５９０ － － １，１６０ ０．７３ １１００ １１０ ９６０ －

d．２００６．１０出水によ
る滞留土砂の再移動

２，０００m
－３，８００m １，３００ １３－３９ １０－３０ １，０５０ ０．８１ ８００ ２０

－５０ ５３０ １．４－４．１ ２４時間雨量
１６１mm
最大時間雨量
９mm６００m

－２，０００m ２，２４０ ２５－５８ １１－２６ １，５７０ ０．７ ４００
－６００

１００
－１４０ １，２００ ２．１－４．８

１９９８年出水におけ
る著保内川の周期型
堆積曲線

０m
－２，０００m ８，８８０ １３－２９ １－３ ６，４８０ ０．７３ ７００１） ２２０

－８３０ ５，２５０ １８．１－４０．４

２４時間雨量
２９０．５mm
最大時間雨量
７１mm

１）著保内川における堆積ピーク間隔は，自己相関解析による波長として評価された数値である。

図－１３ G-Ps平面における土砂移動マグニチュードの分布
Fig．１３ Distribution of the magnitude of sediment transport (M )

related with the sediment supplied volume (G ) and the
quasi-stream-power (Ps)
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しており（表－３），移動可能土砂（滞留土砂量）の減少

（図－４）と河床表面の粗粒化（図－１２）により，supply

limitedな状態に推移したものと考えられる。著保内川

における Ps／G は，１～３と北岩内二の沢川と比較して
小さい。しかし，河道滞留土砂の浸食を供給源とする土

砂移動では，洪水流による浸食に起因して土砂が供給さ

れるため，供給過剰となることは起こらないと考えられ

る。著保内川の Ps／G が小さくなった理由は，出水前に
移動可能な土砂が十分にあり，土砂が縦断的に複数の箇

所あるいは長い距離に渡って供給され，多量の土砂が供

給されたためと考えられる。

各データの土砂移動マグニチュードM から，M の等
値線（図－１３の点線）を描いた。この等値線から，M
は G の増加に比例して増加していることがうかがえる。
これは，移動可能な土砂が十分にあるとき，出水に見合

った量の土砂が供給され，M が増加することを示すと
考えられる。一方，擬似ストリームパワー Ps が増加し
たとき，M の増加は少ない。これは，M が，Ps より G
の増減により大きく変化することを示している。Ps の
増加は，土砂の流下距離の増加によりM の増加に寄与
するが，Ps の増加に比例してM は増加せず，結果とし
てM ／Ps が低下することを意味していると思われる。
初期パルスとそれ以降の土砂移動の違いを擬似ストリ

ームパワー Ps に対する相対的な土砂移動量M ／Ps から
比較する（表－３）。初期パルスでは，M ／Ps＝３．４～６．２
×１０－２と相対的に大きい。その後の土砂移動では，supply

limitedな条件へと推移したため，M ／Ps＝０．９～４．８×１０－２

と低下している。しかし，２００６年１０月の出水における

６００～２，０００mのM ／Ps は，２．１～４．８×１０－２と比較的高
くなっている。これは，粒径の小さな７５mm未満の土

砂が長い距離を移動したため，結果的にM ／Ps が高く
なったと考えられる。２００６年１０月の出水における２，０００

～３，８００mのM ／Ps は，下流６００～２，０００mほど高くな

らなかった。これは，２００６年融雪出水により，細かな

土砂が流出してしまい（M＝１７０m３を消費），２００６年１０

月の出水時に移動可能な土砂が少なくなっていたためと

考えられる。

５．２ 初期パルス発生後における堆積曲線の変化

Lisle and Church（２００２）は，既往の研究成果から

sediment pulseの発達過程を２つに区分した。一つは，

粒径の選択的供給が起こらず河床堆積物の粗粒化が顕著

でない sediment pulse発達の初期過程，もう一つは，滞

留土砂の減少と河床堆積物の粗粒化により浸食が抑制さ

れ，土砂流出速度（単位時間当たり，例えば年間の流出

土砂量）が低下する過程とした。この前者を transport

limited（Phase I），後者を supply limited（Phase 	）と
定義した。Brummer and Montgomery（２００６）は，大規

模地すべりによって発生した sediment pulseを対象とし

て調査を行い，その後の河床地形と粒径のモニタリング

により，河床材料の粗粒化過程を明らかにした。彼らは，

Lisle and Church（２００２）の区分に言及し，Phase Iはお

よそ１～２年の急速な下方浸食，Phase 	はアーマーコ
ート形成による下方浸食抑制と横方向浸食による河幅拡

幅の顕著な時期とした。北岩内二の沢川で観察された

sediment pulseは，Phase
が２００３年８月～２００５年９月
出水以前まで，Phase	が２００５年９月出水とそれ以降の
変化に相当するといえる。よって，初期パルスが形成さ

れた付近（影響範囲）の変化は，Lisle and Church（２００２）

の区分とほぼ一致した変化となったことがわかる。

初期パルス発生以降，特に初期パルスの影響範囲から

下流の土砂移動については，現地で直接調べられた例が

ほとんどなく不明点が多い。Sediment pulseは，移動よ

り分散が卓越する特徴を持っている（Lisle et al，２００１）。

よって，今回対象とした初期パルスの影響は，流下距離

が２kmを超えると，別な供給源からの土砂と混在し，

ほとんどわからなくなる。一方，出水別の堆積曲線をみ

ると，初期パルスの土砂供給源から流下方向に増減を繰

り返す（図－６）。この堆積曲線としての波形の変化は，

出水規模，供給土砂量及び移動土砂の粒径の違いにより

変化した。sediment pulse発生後の変化を堆積曲線の変

化として捉えることは，sediment pulseの下流への影響

を分析するためのひとつの方法として考えられる。

仮に，堆積曲線を波形として捉えれば，堆積ピーク間

隔は波長，堆積ピーク高は振幅として理解される。著保

内川で観測された堆積曲線について自己相関解析を行な

った結果，波長は７００mであった（宮崎ら，２００７）。振

幅は，北岩内二の沢川における２００５年９月の出水で形

成された堆積ピーク高のおよそ３倍であった。振幅が大

きい箇所における粒径は，３００mm以上の大径礫を含ん

でいた。これは，大径礫の堆積により堆積曲線のピーク

高が高くなり，振幅を増加させた可能性を示している。

このような，堆積曲線の波形と粒径階別の土砂移動との

関係が分析できれば，sediment pulseの下流への影響に

ついて，粒径を考慮した評価が可能になると考えられる。

６．おわりに

本研究により，sediment pulse発生後における変化，

特に，粒径階別の土砂移動について，いくつかの情報が

得られた。上流の土砂供給源における土砂の下流への影

響について調べるためには，堆積曲線の波形の変化要因

を明らかにする必要がある。これには，山地河川におけ

る土砂移動実態の把握（データの蓄積）と sediment pulse

としてのモデル化による分析が必要と考えている。

本研究により，以下のことが明らかになった。

１）初期パルス発生時においては，出水規模が大きいた

め，流水の掃流力が各粒径階の限界掃流力よりも大

きい。また，停止限界に至る時間のずれが少なかっ

たため，粒径の分級は顕著でない。初期パルス発生

以降においては，粒径別の流下距離の違いにより移

動土砂の分級が発生する。流下距離は粒径階の大き
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な礫ほど短いと確認できた。

２）粒径７５mm以上の大きな礫が移動するときは，流

下距離が短い移動成分が存在するため，流出土砂量

は流下方向に減少するが，小規模な出水時でも流下

距離の長い細かな粒径階が選択的に供給されるとき，

流出土砂量は流下方向に増加した。

３）堆積曲線の形状を比較すると，出水規模が大きく粒

径階が大きな土砂が移動するとき，堆積ピーク高が

高くなった。また，出水規模が小さく流下距離が長

い細かな粒径階の土砂移動では，堆積ピーク高が低

く堆積ピーク間隔が長くなった。

４）初期パルスが発生した後，側方から新たな土砂供給

が発生しなければ，滞留土砂量（移動可能土砂量）

の減少と河床表面の粗粒化により，土砂供給が不足

した条件（supply limited）に推移した。

５）初期パルスは，M が大きくM ／Ps も高い。初期パ
ルス発生以降では，初期パルスを形成した滞留土砂

（移動可能土砂）が小規模な出水により再移動した。

出水ごとに土砂供給が不足した条件に推移したため，

M は低下しM ／Ps も低下した。ただし，細粒土砂
が選択的に供給されれば，土砂が動きやすくなり，

M ／Ps が一時的に高くなった。

最後に，本研究のデータの一部は，北海道開発局帯広

開発建設部の委託業務成果品（受注機関：�シン技術コ
ンサル）を使用して行なったものである。本論文を作成

するに当たり，資料の使用を快諾してくださった北海道

開発局帯広開発建設部の関係各位に深謝の意を表する。
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注１）sediment pulse：広義の sediment pulseとは，土砂流出
速度や流砂量が，時間的に変化する非定常な現象の総称をさ
す。個々の土粒子の動きから砂州の移動など大規模河床変動
まで，礫床河川における土砂のパルス形成に寄与していると
考えられる（Knighton D.,１９９８；Hoey T.,１９９２）。よって，様々
な時間スケール，空間スケールの現象に適用される。本研究
においては，斜面崩壊や支川土砂流出により供給される多量
の土砂とその下流への伝播を sediment pulse（または wave）
と捉えている。出水別の堆積土砂量分布で表現される堆積ピ
ーク（小さなパルス）も sediment pulseの１種と考えられる
が，混同を避けるため「堆積曲線」と定義した。また，出水
ごとに変化する堆積曲線で捉えられる移動形態を土砂の「波
状移動」と呼んだ。
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