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はしがき

河川は､強降雨時に大量の水を流域から集め､土砂､有機物､栄養塩類等を

伴って下流に輸送する｡これらの物質の輸送現象を､発生源から河口まで一貫

して追跡できれば､災害､海岸浸食､広域の環境問題など国土保全に関わるさ

まざまな現象に深い理解が得られ､問題解決の抜本的な糸口が兄いだされるも

のと期待される｡

本研究は我が国で1 1番目に大きな流域面積をもつ阿武隈川に着目し､この

川を研究フィールドとする研究者が集まって､種々の角度から洪水時の物質輸

送を調べたものである｡水､土砂､栄養塩類､これら物質の輸送は互いに関係

するので､情報を持ち寄ることで見通しが良くなる｡大きなジグゾ-パズルに

取りかかるとき､ある程度絵が填ってくると全体像が見えだし､急に展開が早

くなることに喰えることができよう｡

また､洪水観測をうまく行うには経験が必要である｡工夫を積み重ねること

により､次の回の観測は少しうまくできるようになる｡洪水はあまり起こらな

いので､この進歩は遅々としたものであるが､個々の研究者が持っている経験

を持ち寄ると大きな前進がはかれる｡経験を持ち寄り､情報を持ち寄り､解析

の道具を積み重ねることで､上の大きな命題に近づこうとするものである｡
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阿武隈川流域を対象とした分布型土砂輸送モデルの開発

東北大学大学院工学研究科　真野　明

茨城県土木部河川課　市毛坪和

防衛大学校土木工学教室　多田　毅

1.はじめに

各地で海岸の砂浜がやせ細り､護岸が高波浪に対して被災しやすく､海岸が脆弓削こなっ

てきている｡この原図の一つとして､陸域から海岸への供給土砂量の減少が挙げられるが､

土砂フラックスを合理的に評価することが難しいため､その因果関係は解明されていない｡

最終氷河期以降の沖積平野の発達を見ると､数千年前には多くの土砂が河川を通って海域

に供給されていたことが分かり､ここ数百年をとった海岸線の変遷では､それが鈍ってい

るように見える｡さらにここ数十年の河口周辺における砂州地形の縮小や打線の後退は､

土砂供給量の減少を示唆する｡このように､定性的には土砂フラックスの減少を推測する

ことができるが､工学的目的のためにはこの推測は十分でない｡

広い砂浜を取り戻して､砂浜が本来持つ耐波性を回復させ､長期的に低コストで維持で

きる安定な海岸を創ることが求められている｡また最近改められた環境を重視した国土保

全の大綱は､構造物で細かく囲い込んで砂の動きを止め､静的に安定させる従来の工法に

否定的である｡離岸堤の上を取り去って酒場にし､一般の人が海岸を訪れたときに､一見

して波を人工的に弱めていることが分からないような､高度な制御方法が取って代わろう

としている｡

砂の移動を許して､長期的な海岸の安定を考えるためには解析対象を広げる必要がある｡

海岸全体に対する土砂収支を評価する必要があり､この海岸への供給土砂フラックスと沖

合への消失土砂フラックスが求められなければならない｡どちらの評価も難しいが､沖合

への消失土砂フラックスは人工的な影響が少ないので､気象､海象､地形条件が大きく変

化していないここ数百年のオーダーでは変わらないと考えて良い｡これに比べて､陸域か

らの土砂供給フラックスは人工的な作用の影響を直接受けていると考えられる｡

著者らは､阿武隈川の河口砂州の測量を1984年から継続し､航空写真や深浅測量のデー

タも集めて河口周辺の地形変化を調べている1)～4)｡河口砂州は沿岸漂砂を蓄えて発達する

一方で､洪水通過に伴い侵食が起こり､貯まった土砂は河口から海に押し流される｡この

ように､河口砂州は一年の中で秋の洪水期､冬の高波浪期と外力の変化に応じて季節変化

する｡この変化は時間スケールが短いため目立つが､阿武隈川の流送土砂との関係は明確

でない｡

阿武隈川では､戦後まもなく米軍が撮影した航空写真があり､その後もさまざまな機関

が継続して写真撮影を行っており､それらを集めると中期的な地形の変化を調べることが

できる｡約50年前の河口砂州の位置や､その右岸･左岸に続く海岸線の位置を､現在のも
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のと比べると､現在のものは陸側にかなり後退している｡

この中で､右岸と左岸の海岸後退はすこし異なった解釈が必要である｡阿武隈川が注(.

仙台海岸はほぼ南北に海岸線が向いていて､仙台湾での卓越波向きはESEであり､年間を

通した平均の沿岸漂砂の方向は北向きである｡右岸は沿岸漂砂の上手側､左岸は下手側に

なる｡右岸の海岸には､阿武隈川の旧河口で今は潟湖となっている鳥の海の入り口があり､

その中は漁港として利用されている｡漁船の出入りを確保するため渦潮口には導洗場が設

けられ､これが南からの沿岸漂砂を遮断している｡このため､阿武隈川河口と潟湖口の間

の海岸は侵食が進み､離岸堤と突堤の設置により打線後退がおさえられている状況にあるo

左岸の海岸には､沿岸漂砂を制御する構造物はないが､ここ25年程度の間に汀線後退が

顕著になり､これを防(oために波消ブロックが広い範囲で設置されている｡左岸の海岸は

阿武隈川から排出された土砂が波により運ばれていく漂砂の下手側に位置するので､ここ

で汀線後退が進行していることは､阿武隈川からの土砂の供給が､波が運ぶ沿岸漂砂量よ

り少なく､養浜に追いついていないことを意味している○阿武隈川は仙台湾に注や川の中

でも､北上川に次いで流域面積の大きな川で仙台平野の形成と沖合の海底堆積物の土砂供

給に大きく寄与した川であり､この侵食は阿武隈川の土砂環境の大きな変化を示したもの

と言って良い｡

1986年8月には､阿武隈川下流における約50年の観測史上最大の洪水が発生し､河口

砂州を押し流し大規模な河口テラス地形を形成した｡洪水の前後に深浅測量がなされてお

り､それらの差から､この洪水が流送した土砂量は河口砂州を押し流したものが5･3Ⅹ105m8､

それ以外の流送土砂3.4Ⅹ105m8と算出している○また､ 1994年には､洪水用の浮遊砂採水

器を開発し､洪水の度に採水実測を行なっている､毎年起こる程度の洪水による浮遊砂の

細砂成分の土砂輸送量は1Ⅹ104m8程度と､ 1986年のものに比べてずっと小さい句｡この量

は､阿武隈川河口周辺海域における可能沿岸漂砂量4Ⅹ104m3/yよりも小さく､河口左岸の

海岸で汀線が後退している現象を説明できる○また､ 1986年の洪水は大量の土砂を輸送し

たが､洪水テラスは現在なお形成当時とあまり変わらない形で河口に安定して存在してお

り､沿岸漂砂の増加には寄与していない｡

一方､流域に目をむけると大規模に手が加えられてきていることが分かる｡戦後まもな

く､キャサリン台風､アイオン台風などの大型台風が相次いで東北地方をおそい大きな被

害を与えた｡これらをきっかけとして水害対策に大きな予算がつき､河道掘削､ショート

カット､砂防ダム､植林などの事業がすすめられてきている｡この効果は流出特性に現れ､

1970年位を境に､洪水流量のピーク特性が変化している｡

また､ 1960年代後半に始まった､高度経済成長政策は各地で建設ラッシュを引き起こし､

コンクリートの骨材として､河床の土砂が主に下流部で大量に採取された｡それが､ 1972

年には5Ⅹ105m8/yに達しており､前述の観測から得られた流送土砂量より50倍大きく､影

響は大きいと考えられる｡

流域の各所で経年的に加えられた土砂環境の変化は､粒径毎に異なった時間遅れをもっ
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て下流に波及し河口に達する｡また土砂

輸送を担う洪水は規模毎に異なる再現期

間を有している｡さらに､流出や土砂堆

積に関するデータは､時･空間的に離れ

て流域に散在しており､データのもつ意

味を引き出すためには､その間を補完し

て結びつける必要がある｡

このように､因子が数多くあり複雑に

入り組んでいる現象を解析し､流域の土

砂環境と河口の流送土砂量の因果関係を

求めるための一つの道具として､流域全

体を分布量で覆い､降雨を与えるだけで

流出と物質輸送の物理課程が計算できる

数値モデルの開発めざすこととした｡

2.流出モデル

流出モデルは､地表流だけを考慮した
一層モデルと地下水を考慮した二層モデ

ルを開発したが､次節で述べる土砂輸送

モデルと組み合わせて用いたのは前者で

あり､ここでは一層モデルについてのみ

記述する｡

2. 1.擬河道網

国土地理院の国土数値情報から､流域

界位置ファイルと標高データファイルを　図-1阿武隈川流域の500mメッシュの擬

用いて阿武隈川流域の標高を切り出した｡河道網

基本標高データはメッシュ間隔が約

250mで格納されているが､データの扱

い易さ､主要な支川形状の再現性から､メッシュ間隔を500mに選んだ｡陸らの方法6)に

従い､各メッシュ標高との周囲8個のメッシュ模高を比べて落水線を求め､それをつなぐ

ことにより､合流を繰り返して河口に至る擬河道を求めた｡流域の中には､周囲8個のメ

ッシュの標高より低い､窪地となる地点があるが計算を簡単にするため､窪地は除去する

必要があり､窪地の標高を周囲8メッシュの標高の平均値で置き換える処理をした｡阿武

隈川全流域を覆う500mメッシュの擬河道網を図･1に示す｡
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2.2.河道特性

各支川の源流部では､雨は斜面に降って流れ､それが合流して河道を流れ下るものと考

えることができる｡斜面と河道では流れの様子が異なるので､張ら7)にならい位数を使っ

て擬河道を分類し､位数7以下を斜面､ 8以上を河道とした｡ここで､位数は次のように

定義される｡

位数:本川も含めて各支川の最上流､つまり流入のないメッシュを1位とする｡合流の

無い場合に一つのメッシュを通過する毎に一つづつ位数が増加する｡合流点では流入する

支川の最大の位数に-を加えたものとする｡

次に､河道はその断面形状を分布量として与えることを考える｡断面形状により河道の

貯留効果がことなり､これが伝播速度に影響を与えるので､断面形状を実際にあわせてモ

デル化することが重要である｡ここでは､次式で与えられるような一般放物線形に河道断

面形状を仮定した｡

y = ax=桝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(1)

ここで､方は河道横断方向にとった座標で､ γは鉛直上方にとった河床高である｡係数αと

指数mが形状を制御するパラメータで､これを分布させることを考える｡ m=1はⅤ字形

の河谷を表し､ mを大きくすると矩形断面に近づけることができる｡ただし､このモデル

では複合断面のような複雑な形は表現できない｡

八代ら8)により,阿武隈川の流域について次のモデルが提案されている｡

真二;.16,2zZ//zZ霊.':,9　ffoo,r zZ//zZ≡三.0.I.067.1  (2,

ここで､ Z/Zmは対象地点の標高を流域全体での最大標高で割った無次元量で､相対標高

が小さくなるに従って指数mが大きくなる｡ (2)は､阿武隈川の本川､支川の横断測量デー

タを集め､ (1)を当てはめて最小自乗法で指数を決定し､無次元標高との相関を調べて決め

たものである｡

残りの係数aは平水時の河道幅Bsや水深ゐSから決めるo平水時の河道幅や水深はそこを

流れる流量と流れ易さによって決まると考えることができる｡流量を決める基本的なパラ

メータは考えている点の集水面墳Aであり､流れ易さのパラメータは河床勾配丁であるo

Manningの流量公式を参考に次のような､長さの次元をもつパラメータA/LJfを作り､

実測データとの相関から次のモデルを得た｡ここで､上は集水域の最長河川長さであり､

これと集水面横は擬河道網を利用することにより､分布量として求めることができる｡

Bs =1.75×10-1A/LG+2.69

hs = 2.38×10-6A/LG

ここで､面積や長さはm2､ m単位を用いている｡
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2.3.粗度係数分布

流出解析にはkinematic wave近似を用いるが､その中で河床の抵抗則にはManningの

公式を用いる｡この粗度係数を合理的に評価することにより､洪水の伝播速度の精度が向

上する｡さらに､本研究の主要目的である土砂輸送モデルの開発において,底質の巻き上

げを制御する底面せん断力の適切な評価が必要であり､粗度係数の分布は二重に重要であ

る｡

strickler9)により､ Manningの粗度係数nは河床の代表粒径dと一意的に関係づけられ

る｡

n = 0.013dl/6　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(5)

ここで､ dはmmの単位を使う｡河床材料の巻き上げを支配するパラメータはシールズ数

であり､巻き上げ限界状態ではシールズ数はほぼ一定で0.05付近の値をとる｡

u.C
声0.05 (6)

(a/p -1)gd

ここで､ u.Cは限界摩擦速度､ oとpは河床材料と水の密度であり･ gは重力の加速度であ

る｡さらに流れに等流を仮定すると､河床摩擦と重力の成分の釣り合いから､径深Rを使

って,

u.C -廊　　　　　　　　　　　　　　　　　(7)

nを場所固有の特性値としてモデル化するために､水深の依存性は無視すると､ (5),(6),(7)

より次式の関係が得られる｡

n -aJl/6

ここで､係数はan -0･08とした｡

(8)

2.4.降雨分布

流域周辺のアメダス観測データを用いて､風間10)にならい距離重み法により各擬河道メ

ッシュ点における降雨を補間した｡

(9)

a放El/dikP

ここで､ Luまメッシュ,Giでの降雨強度･ Nは対象観測点数､ zkは観測所丘の降雨強度観

測値､ d汝は観測点とメッシュ点の距離･ pは距離の効き方を制御するパラメータである｡
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ここで､ Nとpは福岡ら(1993)に従いおのおの･ 4, 2とした｡

2.4.流出計算

洪水の一次元伝播に対する連続の式は､

生.塑=,eBsL
aE aX

(10)

ここで､ Acは流水断面積･ Qは流量･ BsLは擬河道に直接流れ込む雨水の集水幅､ retま有

効降雨であり､蒸発散や地下への浸透をのぞいた短期的な流出に寄与する有効成分を表す｡

有効降雨と実降雨の比を流由率f,と定義すると､有効降雨は前節の補間した降雨と流出率

の積で算定できる｡

re - I,P　　　　　　　　　　　　　　　　　　(ll)

いま､下流方向だけに伝播する洪水を考えると､たとえばManningの公式を見て分かる

とおり､流水断面積と流量は一意的に結びつけられる｡

Ac -Ac(Q)

これを使って､ (10)から流水断面積を消去することを考え､次のように変形する｡

生壁.里= ,eBsL
dQ at aEr

流水抵抗にManningの公式を用いて､

Q - Q(Ac,R) - lAcR2/3Il/2 ･
n

ここで､ R=Ac/Sは径深､ S-S(Ac)は潤辺である｡これを､ Acで微分すると､

4Q_己里.里旦
dAc aAc aRdAc

さ且.呈旦旦
Ac　3RdAc

径深の定義を使って､上式の右辺第2項を評価する

dR aR aR dS
≡    +-

dAc aAc　∂SdAc

=!(1-Rg)

これを､ (15)に代入し､水面幅B-dAc/dh､ hは水深の関係を使うと

署-君(三一号言霊)
さらに幅広水路を想定して､ S ∝Bを仮定すると
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(13)

(14)

(15)

(16)

(17)



dSさ旦dB
月

の関係が成り立ち､これを(17)に代入することにより

dQ Q
tZT =　　　　=-

dAc Ac (

5　2Ac dB

3　3B2dh

の関係が得られる｡これを､ (13)に代入して整理すると､

里..,塑=weBsL.

at ax

(18)

(19)

左辺は､流量波形がX方向に､ tzTの伝播速度で移流することを意味する｡ (18)は矩形幅広断

面に対してKleitz Seddonが求めた洪水伝播の式を､林が任意断面に拡張した式である｡ (17)

から(18)を導いた仮定は､林が用いた仮定より緩くしてある｡右辺の降雨の項は新たに導か

れた項であり､ここに洪水伝播速度が入ることに注意を要する｡

(19)を解くためには初期条件が必要であり､阿武隈川の各地で実施されている･流量観測

の平水流量の値と､その点の集水面積の相関をとり､

Q = 0.0135 ×10-6A + 5･57　　　　　　　　　　　　　(20)

を得､初期条件とした｡ここで､流量はm3/S､面積はm2の単位を用いる｡

(19)の偏微分方程式は､各擬河道の上で差分近似し､空間方向には後退差分･時間方向に

は前進差分を用いた｡このようにして求めた､新しい時間ステップの流量を合流点で加え

下流に続く擬河道の流入流量とした｡

3.土砂抽送モデル

流水によって輸送される土砂は､河床付近を移動する掃流砂と､水面付近まで巻き上げ

られ､浮遊状態で輸送される土砂の2つに分類される｡後者はさらに2つに分けられ･浮

遊している土砂が同一地点の河床材料で構成される場合を浮遊砂､その地点には存在しな

い材料で構成され､上流で流れに入り込み運ばれてきたものをウオッシュロードと呼んで

いる｡

洪水時の高い掃流力のもとで運ばれる土砂はほとんどが､浮遊状態のものであること･

しかも現地観測結果をみると､粒径が100〟.m以下の細粒分が大部分を占め･断面内では

ほぼ均一に分布していることから､輸送モデル開発の第一段階として浮遊成分だけを対象

とし､断面内では一つの土砂濃度Cで代表することとした｡観測された粒径は微細なもの

が多く､従って沈降速度は小さく､ウオッシュロードに相当するものが大部分であるが､

分布型モデルを考えているので場所毎に､巻き上げ､沈降､移革の3つの物理過程を取り

入れた計算を行えば､浮遊砂とウオッシュロードを区別する必要はなくなる｡

流出解析により､流量､流水断面諸量､底面せん断応力が時空間の分布量として求めら

れるので､これを用いて土砂輸送を計算するモデルを組み立てることにする｡
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3. 1.土砂連続式

擬河道に沿って∬軸をとり､ &だけ離れた2つの断面を検査面とし､検査面と河道壁面

で囲まれた検査飯域における､土砂の保存則を考える｡土砂濃度Cは土砂を含んだ溶液単

位体積に含まれる土砂の体積として定義し､断面内では一定とする｡ &時間に検査額域に

出入りする土砂の総量と検査鏡域に蓄積される土砂量が等しいことから､

(QC IエーQC Ix.& +FuS& - FdS&)& = a(CAcar)　　　　　(21)

ここで､ FuとFdはそれぞれ河床からの巻き上げ土砂フラックス･河床への沈降土砂フラッ

クスを表している｡整理して､

型.些=(Fu -Fd)S
∂t ax

濃度についての時間発展の形にするため､分解すると

Aci･Qi･C(%･%) - 'F"d'S

(2 2)

(23)

水の連続式(10)をつかって､左辺第3項を書き換える｡また､右辺の潤辺は評価が難しいの

で､幅広水路を考え､水面幅で置き換えると､

箸･書芸- (Fu -Fd,i一言reBsL　　　　'24'

右辺において､雨が流入したために希釈され､濃度が小さくなる項がでてくることに注意

が必要である｡また､ (19)と比較すると､洪水はおおよそ平均流速の1.7倍の速度で伝播す

るのに対して､土砂は平均流速で移流することが分かる｡

3.2.底面フラックス

(1)沈降土砂フラックス

沈降土砂フラックスは次式で表される｡

Fd -Cw.

ここで､ W｡は土砂の沈降速度であり･ Rubeyの式を用いた｡

W｡ -廊(d)､

Fv(d) -
2　36Y2
-十　　　　　一

3　sgd3

S=g_1
P

(25)

(26)

(2 7)

ここで, γは水の動粘性係数である｡

(2)巻き上げ土砂フラックス

底面に掃流力が作用したときの巻き上げ土砂フラックスを求める｡阿武隈川の河床材料

をみると､ほとんどの場所で非粘着性の細磯が主要成分であるが､一部本川上にある蓬莱･
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信夫のダムの貯水池では粘着性を示す粘土からシルトが厚く堆積している｡粘着力により､

巻き上げ抵抗力がことなるので､粘着土､非粘着土でわけて評価する必要がある｡

非粘着土砂の巻き上げ土砂フラックスの評価には泉ら12)の式を用いた｡

Fu = 0･001TりR;2W｡F(p) (28)

ここで､ T+はシールズ数､ Rfは無次元沈降速度であり､それぞれ次式で定義される｡

2

●　　〝●

丁　≡-

sgd

Rf-&
また､ Fb)は交換層内における対象粒径の存在割合で､ 0から1の範囲の値をとるoこの

存在割合は比例関数として､巻き上げ土砂フラックスの評価式に入っており影響が大きい｡

このため､河床の粒径分布を空間的な分布量として与える必要があり､次節でそのモデル

について検討する｡

粘着性の土砂の巻き上げフラックスには次式13)を用いた｡

Fy -誓(i-.)

ここで､ 〟は次元付き係数であり､ 0.00001-0.0005kg/8/m2が提案されている｡

(29)

3.3.河床材料特性

本川の河床材料の粒度分布を図-2に示す｡建設省が実施した粒度調査結果をまとめた

もので､横軸に河口からの距離を､また縦軸には通過質量百分率をとってある｡河口周辺

では中央粒径は0.6mm程度であるが､上流に向かって徐々に粒径が大きくなり､河口距離

40km付近で2.5mm､ 150km付近で約20mmとなっている｡途中75-85kmにかけて急

激に細粒化している場所があり中央粒径が0.3mm程度まで小さくなっている｡その上流85

-110kmにかけても細粒分の土砂が多くなっていることが分かる｡この周辺の河床勾配の

分布を図-3に示す｡河口距離85-95kmでは勾配が7Ⅹ10~2と大きくなっている｡河口距

離90knと100kmの所には､信夫ダムと蓬莱ダムがあり､この影響により急勾配にも関わ

らず細粒分が貯まっていると考えることができる｡また､ 75-85km地点は特に勾配が小さ

い場所であり､細粒分の堆積に関係しているものと考えられる｡
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10      20      30

河口からの掛取kJn)

a)河口距離0-43kn､

40　　　　　　50

60　70　80　90 100 110 120 130 140 150 160 170 180

河口からの拒離(km)

b)河口距離58-165km

図-2　阿武隈川本川の粒度分布(建設省東北地方建設局資料)

60　　70　　80　　90　100　110　120　130　140　150

河口からの距離(km)

図-3　福島周辺の河床勾配
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前節で述べた細粒分の存在割合を分布させるのに､ここでは3つのモデルを検討する｡

(1)Model 1

全流域で存在割合を一定とした｡

(2)Model 2

平水時において､沈降と巻き上げが等しいと仮定する｡

Fd -Fu

非粘着性河床材料に対して､ (25)と(28)より､次式が得られる｡

F(p) -
o･ool/2Rf -2

(30)

(3 1)

流域内には､建設省が設置している4カ所の自動水質観測装置があり､その観測結果をみ

ると平水時の土砂濃度(濁度)はほぼ一定で､平均値は約20ppmになっている｡空間的な

一様性と時間的な定常性が平水時にはほぼ満足されていると考え､降雨もないとすると式

(24)より(30)の仮定が導かれる｡

(2)Model 3

実測された河床粒径分布をもとに存在割合を組み立てる｡粒径分布をさらに空間的に分

布させるためには､粒径分布をいくつかのパラメータを持つ解析関数で表現する必要があ

る｡ここでは､粒径分布の特性を､中央粒径d5｡と分布の広がりを表す分散度aの2つのパ

ラメータで表し､次の関数を当てはめることにした｡

Y - 50[1 ･ tadIa loglO (i)l]　　(32,

ここで､ Yは粒径dの通過質量百分率を表す｡対数関数が含まれているのは､粒径分布を

表現するのに通常半対数グラフが使われること､またその分布形が正接双曲線関数に似て

いることから､提案された関数形14)で､実測された多くの粒径分布に適合する｡

最小自乗法を用いて､実測粒度分布に(32)を当てはめて2つのパラメータを求め､これら

と地形との相関を調べて､分布させることを考える｡底質の移動に関しては､底面せん断

力が支配的なパラメータであり､等流を仮定するとこれは河床勾配に比例する｡したがっ

て､底質粒径の大きさを支配する場所固有のパラメータとして最初に河床勾配が挙げられ

る｡中央粒径d50(mm)と河床勾配Iの相関を調べたのが図-4で､勾配が大きくなるほど

中央粒径が大きくなる偵向はあるが､ばらつきは大きい｡回帰曲線を求めると､

loglO d50 = 1･80loglO I + 6･54

JliE

(33)



loll

10-1

1 011　　　　2　　　　　　　5　　　　1 0･3　　　　　2

勾配

図一4　中央粒径d5｡(mm)と河床勾配Iの相関

~v lO･5　　　　10･4　　　　1013　　　　1012　　　　10･l

(膚高+3) X(勾配)

図-5　中央粒径d5｡(mm)と水平スケール(Z+3)Iとの相関

一方､清水らIgは河口距離との相関を提案しているo　しかし､本研究のように本川だけで

なく､支川も含めて粒径特性を考える場合には河口距離は適切ではない｡本川に合流する

支川を考えた場合に､合流位置に関わらず流域特性が同じならば同様の粒度特性を示すと

考えられるからである｡そこで､ここでは水平スケールとしてその点の河床の標高と勾配

を掛けた水平スケールをとり､中央粒径との相関を調べてみる｡ここで､河口水深が約-

3mであるので､河口河床を基準とした標高(Z+3)をとる｡この相関をプロットした甲が

図-5で､前に比べてばらつきが小さくなっていることが分かる｡回帰曲線をもとめると､

log.. d5. = 0.46910g"((Z +3)I)+ 1･62　　　　　　　　　　(34)

分散度αは中央粒径と相関がある｡河口周辺の細粒域と上流部の粗粒域で分散度が大きく､

中間では小さくなる傾向を示す(図-6)｡回帰曲線を求めると､

a = 0.007(d5. 17.5)2 +I.3
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O A　回帰値

○　細砂分が一致するようにした

回帰値

6)

0

a

A.

翫9%0｡ ｡

10

d50(m m)

20

図-6　中央粒径d5｡(mm)と分散度aの相関

(33)と(35)の組み合わせをMode13-1､ (34)と(35)の組み合わせをMode13-2とした｡

4.現地観測

上で述べてきたモデルは､多くのサブモデルを組み上げた大規模システムであり､現地

観測によるデータの収集が欠かせない｡土砂輸送の大部分は洪水時に起こるため､洪水時

の観測が必要であるが､河川の速い流れの内部から水を採取する適当な採水器がなかった

ことが大きな障害となって､従来洪水中の現地観測はあまり行われなかった｡数値モデル

を検証するためには､時空間的に多くの点で試料をとる必要があり､ 1)軽くて取り扱いが簡

単であること､ 2)鉛直分布が計れることの2つの条件を満たす洪水用簡易浮遊砂採水器の開

発16)～17)を行った｡原型は日本大学工学部の長林研究室が湖で使用していた手作りの採水器

で､これに前･後の翼と尾翼をつけることにより､下向きの揚力を発生させ軽くても底付

近まで潜り込む採水器を開発した｡また､簡単なマノメータを取り付けることにより採水

深度が記憶されるようにし､鉛直分布の計測を可能にした｡ 1994年から開発に着手し､洪

水の度に現場でテストし､改良して約2年がかりで完成したものである｡

阿武隈川は幹川長が239kmと長く､一つの洪水を時空間的に計るには多くの人手が必要

になる｡このため､ 1996年の夏に長林研究室と研究打ち合わせを行い､上流部を日本大学

が担当し,中下流部を東北大学が担当する共同観測を行うことを決め､秋の洪水を待った｡

9月22日から23日にかけて､東北地方に接近した台風1 7号が､阿武隈川の全流域に降

雨をもたらし､河口岩沼で約2000m3/Sの出水となった｡

観測は定点観測と移動観測の二種類行った｡前者では､上流阿久津で22日正午から､ま

た下流岩沼で同夕刻からそれぞれ24時間の採水観測を行った｡また､後者は洪水のピーク

を追いかけながら順次下流に移動する観測で､阿武隈川の主要な支川である社川､釈迦堂

川､谷田川､大滝根川､逢瀬川､五百川､荒川､摺上川､広瀬川､白石川の10支川で､

それぞれ本川と支川の採水を行った｡
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5.モデルの適用

上記1996年の洪水を対象に､ 9月22日0時から､ 60時間分の流出解析と土砂輸送解析

を行った｡潮汐の影響を受けない最も下流の観測所である江尻の観測ハイドログラフから､

水平分離法を用いて基底流出を分離し､直接流出量と流域の全降雨量の比較から､流域平

均直接流出率を0.39とした｡図-7に本川沿いの最大流量の比較を､また図-8に江尻に

おけるハイドログラフの比較を示す｡いずれにおいても､流出解析結果は観測結果を良く

再現している｡

0　　　50河口からの品(km)

図-7　最大流量の空間分布

0　　　　20　時問or) 40

図-8　江尻におけるハイドログラフの比較
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土砂輸送解析は､粒径20FLmと50LLmの2種類について計算した｡底質の存在割合が

すべての場所で一定としたModel 1 (図-9)では､下流岩沼での観測値に合うように存在

割合を決めてあるが､中流部の福島付近で過大評価になる｡

50          100

河口からの拒離(km)

150

図-9　最大浮遊砂濃度の空間分布(Model 1)

50         100

河口からの胸曝(km)

150

図-1 0　最大浮遊砂濃度の空間分布(Mode12､河道のみから土砂供給)

50         100

河口からの排k山)

150

図-1 1最大浮遊砂濃度の空間分布(Mode13､河道のみから土砂供給)
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M｡de1 2とM｡de1 3の違いを調べるために､すべて､非粘着土砂として扱い､河道から

のみ土砂を供給する条件で計算を行った｡それぞれの結果を図-1 0､ 1 1に示すo Model

2では上流までほぼ-様な濃度分布を与えるのに対して､ Model 3では福島から上流で巻き

上げが小さく濃度が低い｡また､観測値で得られている福島の高い濃度は表現できない｡

河口から約82km上流にある福島は図-2b)で示した､ 77km付近の細粒分が多く堆積し

ている場所の上流にあり､ここの河床の影響は受けない｡従って､福島の高濃度の観測値

は､福島より上流の河床の影響か流入する支川の影響と考えることができる｡福島より上

流には､本川上に蓬莱･信夫の2つの低落差発電用ダムがあり､貯水部には微細な土砂が

厚く堆積している｡図-1 2に蓬莱ダムの底質の粒度分布を示す｡中央粒径が18〟皿と非

常に小さいことがわかる｡

10･3 loll

粒径(mm)

図-1 2　蓬莱ダム貯水池における底質粒度分布

50          100

河口からの距離(km)

150

図一1 3　最大浮遊砂濃度の空間分布

(Mode12､ダムからの巻き上げ考慮､粒径20〟m)
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50          100

河口からの拒離(km)

図-1 4　最大浮遊砂濃度の空間分布

(Model 3･1､ダムからの巻き上げ考慮､粒径20〟m)
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図-1 5　阿久津における､流量波形と土砂濃度波形の比較､土砂供給源

(Model 2,粒径20〟m)

ー17-



そこで､ダム貯水部だけを粘着性土砂として扱う計算を行った｡式(29)に使われる係数〟

は､提案値の下限の値を用いても､計算濃度が過大になるため福島での観測値に合うよう

に調整した｡山地斜面部からの土砂の供給も考慮した結果を図-1 3, 1 4に示す｡粒径

はダム底質の実測値に合わせて､ 20LLmとした.ダムで巻き上げられた土砂は移流して､

福島での土砂濃度を上げ､沈降しながら流下して河口岩沼でも影響を与えていることが分

かる｡本川上の全体的な適合性はMode1 2の方が良い｡

図-1 5にMode1 2の阿久津での流量観測波形との比較･土砂濃度観測値との比較･お

よび計算で求められた土砂濃度の斜面､河道･ダムの寄与を示す｡土砂濃度の観測値に比

べて計算値は立ち上がりが遅れているが､全体として良い一致を示す｡土砂供給は河道か

らのものが大部分を占める｡

00 00 too i00 免ﾂ�

流量 

○観測値 
-計算値 

○ llll 

2 1.5 1 .5 2 1.5 免ﾂ��ｹ7俚ｹEｩ7��

○観測値 
-計算値(all) lltl 

ll 

土砂濃度計算値 
-all 

二二鰻 

1 0.5 0 �6ﾘ�ｲﾘv��ｨ耳耳耳耳耳耳5�8���(�"�

r､J/′~､､ 
′/､＼ 

㌢′＼＼､-､ー 

_竺/.丁.＼._.｢､一､三二---- 
0204060 

時Fq(hr)

図-1 6　伏黒における､流量波形と土砂

濃度波形の比較､土砂供給源(Model 2,粒

径20〃.m)
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図-1 6は伏黒での同じ比較である｡土砂濃度野観測値は移動観測で得られた1点しか

ないが､計算値のピーク値と合っている｡また土砂供給源はダムが大きく､次いで河道と

なっている｡図-1 7は下流岩沼での同じ比較である｡土砂の観測値は立ち上がりが捉え

られていないが､低減部の土砂濃度波形は計算により良く再現されている｡土砂供給源は

再び河道が支配的となる｡

6.結論

本研究で得られた結論を列挙すると次の通りである｡

(1)分布型流出解析､分布型土砂輸送解析に必要な多くのサブモデルを提案した｡

(2)サブモデルを組み立て､システムとしての流出解析･土砂輸送解析モデルを構築した｡

(3)観測値との比較によりモデルを検証し､流出､土砂輸送出力ともに精度の高いことを示

した｡

(4)ここで開発したモデルを用いることにより､土砂の発生源を定量的に把握することがで

き､流域の総合土砂管理に向けた基本的な調査道具となりうることを示した｡

しかし､サブモデルや組み合わせ方には任意性が数多く残っており､さらに詳しい観測

やそれに対応した各サブモデルの高度化が必要である｡
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洪水時における高水敷上への細粒土砂堆積
FINE SAND DEPOSITION ON A FLOODPLAIN DURING A FLOOD

東北大学大学院工学研究科土木工学専攻1泉　典洋

日本建設コンサルタント株式会社東北支社技術一部　松田幸子

東北大学大学院工学研究科土木工学専攻　田中　仁

1.　はじめに

河川流によって輸送される細粒土砂分の中でも0.1 mm以下の最も細かい成分はウオッシュ

ロードと呼ばれ,それらは河道内にほとんど存在しないことから,上流域から最下流まで堆

積することなく運搬され河道形状に対してほとんど影響を与えないものと考えられてきた･

しかし最近の研究によって,ウオッシュロードが側岸部形成や高水数の形成に重要な役割を

演じている可能性が指摘されている【1日21.また生態系の基盤となる各種栄養物質は細粒土

砂の粒子に吸着された形態で輸送されることから,河川環境を考える上でウオッシュロード

の挙動を把握することが非常に重要となる【3トこのような観点からウオッシュロードに関す

る研究が少しづつ行われるようになってはきているものの,ウオッシュロードの輸送プロセ

ス,特にその大部分が輸送される洪水時における挙動については,観測の困難さなどから未

だ不明な点が多いのが現状である.

平成10年8月末の豪雨によって発生した阿武隈川洪水は,計画高水位を上回る水位を記

録する大規模なものとなった.ピーク時には堤防天端近くまで水位が達し,複断面河道区間

の高水敦も水没したが,その際多くの細粒土砂が高水敷上に堆積することになった･本研究

では,今回の洪水によって特に顕著な堆積が認められた阿武隈川中流域に位置する梁川橋付

近の高水数を対象に堆積土砂の現地調査を行いその特性を把握するとともに理論解析による

堆積量との比較,検討を行う.

2.　現地調査の概要

2.1　対象領域

阿武隈川は総延長215 km,流域面積5480 km2の一級河川である･今回の調査では,土

砂の堆積が顕著に誰められた福島県梁川橋直上流(河口から約57 km)の左岸側高水敷上を

対象とする. (図1, 2参照)この地点は福島盆地の最下流部に位置し,これより5kmほど下

流には福島･宮城県境の狭窄部が存在している.梁川橋付近における低水路幅はほぼ一様の

約120 mであり,調査地点直下流の右岸側には広瀬川が合流している･
1現Asian Institute of Technology, School of Civil Engineering
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図1:調査対象領域

図2:梁川橋から上流を望む.右側の洪水敦が調査対象領域である.

2.2　調査の方法

調査は洪水から2-3ケ月が経過した10月と11月に3回にわたって行われた.高水敷上

の約120 m x 320 mの範囲において5 m程度の間隔で約300地点における現地形の測量と

堆積厚さの測定および堆積土砂の粒径分析を行った.

堆積厚さについては,実際に掘削を行ったところ表層に存在する褐色の非粘性砂層の下に

黒色の粘性土砂の層が見られた(図3).しかも非粘性砂層と粘性土層の境界より上部には

植物の茎,下部には根の残骸が数多く認められた.阿武隈川において今回と同規模の洪水が

最後に発生したのは昭和61年であり, 12年間大規模な土砂堆積が生じることがなかったと
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図3:洪水によって堆積した非粘性砂層とその下に存在する粘性土層

考えられる.したがってその間繁茂した植物によって有機質の土壌が地表面付近に形成され

たことが推定される.このような考察から,本調査では非粘性砂層と粘性土層の境界を洪水

前の地表面であるとし,その上部に堆積した非粘着性砂層を今回の洪水で堆積したものとみ

なした.この方法では侵食量を測定することはできないが,樹木の背後であった1箇所,良

も低水路側の端1, 2 mの領域を除けば,全領域において堆積が生じていた.

また測定点のうちの39点については土砂を採取し,ふるい分けや粒度分析計(マイクロ

トラック社製粒度分析計)を用いて粒度分布を得た.河床材料についても同様にして粒度分

布を得た.

3.　現地調査結果

3. 1　高水敷上における土砂堆積量

図4および5, 6にそれぞれ現在の地形および調査によって得られた堆積厚さ,推定され

る洪水前の地形を示す.図中手前側が低水路であり,流れの方向は左手前から右奥である.

図5からは明瞭でないが,堆積が著しい領域は低水路から堤防方向に10 m程入った付近

に島状に点在している.それに比べると堤防よりの部分では堆積量が急激に減少している.

また堆積量がピークとなる領域では数10cmから1 mを超える堆積が生じていることがわ

かる.図7に図5中のX=50m, loom, 150m, 200m, 250m地点における堆積量の横

断方向分布とこれらから得られる堆積量の平均を示す.

浮遊砂濃度は高水数よりも底面努断力の大きい低水路で大きくなる.この濃度差によって

高水敷･低水路境界には乱流拡散による浮遊砂フラックスが高水敷方向に発生するが,高水

敦は低水路から輸送されてきた浮遊砂を輸送するのに十分な浮遊能を有していないため,浮
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図4:洪水後の地形

0.2　　　　0.4　　　0.6　　　0.8　　　1.0

図5:洪水による堆積土砂の分布
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図6:推定される洪水前の地形
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図7:土砂堆積の横断分布

遊砂は高水敷に入ってすぐのところに帯状に堆積することになる.

3.2　粒径分布

図8に各地点における堆積土砂の50%粒径を示す.また図9に図8中X- 175mの地点

における90%, 50%, 10%粒径の横断方向分布を示す.これらの図より高水敷上に堆積し

た土砂は粒径0.1 mm前後の細粒土砂であることがわかる.また全般的に低水路から堤防方

向に行くにしたがって粒径が小さくなっていることがみてとれる.前述したように浮遊砂が

低水路から高水数に向かって拡散によって輸送される際,浮遊能を超える濃度の浮遊砂は堆

積することになるが,その際,粒径による選択的な堆積によって堆積土砂の粒径分布の空間

-25-

0

　

　

　

8

　

　

　

/

0

　

　

　

4

L

o

o

°

(
u
)
u
o
!
7
7
s
o
d
a
P



40 20 ��ﾃC�緜i��r�

00 80 60 40 微C�緜(�ﾃ��B紕�Sx�粤��粫都塔�32經b誡��C��2綯緜b��

●●1 ��

1 

●●8 ��

20 0 ��ﾃ�3"�2�

184. lllll 

0　　　　50　　　1 00　　　1 50　　　200　　　250　　　300

X(m)

図8:各地点における堆積土砂の50 %粒径(単位: 〃m)
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図9:堆積土砂の粒径の横断分布

分布が生じたものと思われる.

図10に河床材料の粒度分布を示す.河床材料の採取は調査領域から低水路側に1 mおよ

び5mほど離れた2点で行った.それぞれの点で2-3kg程度ずつ採取したところ,大き

な差異は見られなかったため,それぞれの粒径分布を平均したのが図10である.図8, 9と

の比較から高水敷上に堆積しているような細粒土砂は通常時の河床には10 %程しか存在し

ていないことが分かる.

3. 3　細粒土砂の輸送過程

渡連ら【31は実測の結果から次のように結論づけている･上流から供給された細粒土砂は

そのまま最下流まで輸送されるのではなく,供給地点より下流のある地点において一旦高水

敷上にトラップされる.この土砂が洪水時における水位の上昇によって再び流水中に巻き上

げられ下流側-と輸送される.輸送された土砂は下流側の或る地点において再び高水敷上に

堆積する.
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図11:河道断面の概念図と座標系

今回阿武隈川で生じたようなまれに起きる大規模洪水が,観測されたような顕著な土砂堆

積を引き起こし,高水敦を急激に発達させるものと考えられる.

4.　理論

4.1　モデル

洪水開始から終了までの流れおよび浮遊砂濃度,浮遊砂堆積をモデル化するにあたり,問

題の複雑さを減ずるために対象領域を直線河道であるとし,河道の横断は図11のような単

純な形とする.横断方向に比べ流下方向の変化は十分緩やかであると仮定し,流速および浮

遊砂濃度は横断方向にのみ変化するものと仮定する.

また堆積による河床形状の変化は微小であるとし固定床とする.流れおよび浮蓬砂濃度に

ついては水位の変化に対し十分速やかに変化するものとして,水位の変化に起因する加速度

の効果を無視し準定常を仮定する.すなわち洪水の各ステージにおいて水位は変化するもの

の,流れおよび浮遊砂輸送については定常として取り扱う.それぞれのステージにおける浮
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遊砂堆積量を時間的に積分することによって洪水開始から終了までの全堆積量が導かれる.

4.2　流速分布

図11のように座標系をとると水深方向に積分した運動方程式は低水路および高水数にお

いてそれぞれ次のようになるC

pgHIS I peyHl3 - PCflU12 - o
pgH2S I peyH23 - PCf2U22 - 0

ここでpは密度, 9は重力加速度, Hは水深, Sは河床勾配, eyは横断方向の運動量拡散係

敬, Uは鉛直方向に平均した流下方向流速, Cfは摩擦抵抗係数,添字1, 2はそれぞれ低水

路内および高水敷上での値を表す.最高水位かのときの河道中央では

pgDS - pCfDUb (3)

が成り立つ.添字D tま最高水位時の河道中央での値を表す.なお摩擦抵抗係数CfはManning-

stricklerの式を用い次のように表される.

cf - (811 (a)1/6)-2

ここで, d90時河床構成材料の90 %粒径である.

運動方程式(1), (2)を式(3)でわると次式が得られる･

･十塔-J一軒o

･･U3-α-2J-2願o

ここで

王ノ　=

eyD

CfDUDB2
･-芸,

現, J-(筈)号

α=

(芸)書

(4)

である.ここで前述したように低水路の河床材料は高水敷上よりかなり大きいが高水敷上に

大量の細砂を堆積させるような場合,洪水時の低水路河床は大量の細砂で覆われているとい

われているt21.その場合Cfの値に大きな差がないことが期待される･ここでは簡略化のた

めにこのような状況を仮定し,低水路と高水数で同一のCJを用いる･横断方向の運動量拡

散係数Eyは局所的な流速や水深で決まる値ではなく･河道内全体における大域的な乱流特
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性によって決まるものと考え,河道中央での摩擦速度Uc*および水深Hlを用いて次式で表

されるものとする.

ey - mUc*Hl (8)

するとUは次のようになる.

U-義(筈)2　　　(9)

通常の開水路ではmはCI/D2と同オーダーであることが知られている･従って水深に対して

河幅が十分大きければl'は十分小さい値をとる.そこでIkedaand lzumit4]にならいUを微

小パラメータとし摂動法を用いて解く.

無次元の流速¢1および¢2を次のように展開する.

¢1 -410十uQll･0(U2)

¢2 - ¢20+uQ21 ･0(U2)

上式を式(13)および(14)に代入して, Z/の1次までのオーダーについて解くと,次のよう

な解が得られる.

ゆlo-1, 411-CleXp(晶)　(lla,a)

･20-1, hl -C2eXp(一店叩)　(12a,a,

低水路および高水敦の境界(r1 - 0)においては,次の二つの条件が成立しなければなら

ない.

(α)流速が連続･すなわち次式が成立する･

¢1-¢2　at　77-0

(a)勢断力が連続･すなわち次式が成立する･

d4･1 _ d4･2

d77　　d77

at　77-0

上の接続条件を適用して,最終的に低水路および高水敦についてそれぞれ次の解が得られる･

4･1 -J+J(ヽ広一1)exp (晶)

･2 - Jα･J(J&-α)exp (一店叩)
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4.3　浮遊砂濃度分布

浮遊砂濃度についてはParker【5】に倣い次のように定式化する｡

e-yS -wsq-WSE (15)

ここでぐは水深積分した浮遊砂濃度, e-yは横断方向の浮遊砂拡散係数, e-Zは鉛直方向の浮

遊砂拡散係数, wsは砂粒子の沈降速度, coは河床付近における基準面濃度, E tま無次元の

浮遊砂巻き上げ速度である.

浮遊砂濃度Cの分布として次のexponential型を仮定する.

C- qexp (一望Z)

そのとき水深積分した浮遊砂濃度亡は次のように表される.

･ - /oHc(I)dz

一志q lexp (

ez
-Co

Ws

Ws
-.二････ I

ez

1 -exp
(-警H)]

ここで水深が十分大きくexp(一驚H) << 1とすると次のような近似が可能となる･

く-誌cn

(16)

(17)

浮遊砂拡散係数は運動量拡散係数と比較すると若干大きくなることが知られているが,こ

こでは単純化のために等しいと仮定し次式で表されるものとする【4日6日7]･

ey-ey-mUc*Hl) e～Z-ez-0･1U*H･

沈降速度wsはRubeyの式を用い,次式で表されるものとする･

蒜-(描)圭一(芸)圭
ここで

d･-#･ Rs-!-1
P

(19a, a)

(20)

(2la, a)

またC,は河床材料の密度, pは水の密度, pは水の粘性係数である･無次元浮遊砂巻き上げ

速度Eは次の近似式を用いる｡

E-K(:)2
Kは比例定数である.最高水位Dのときの高水敦から無限遠点では

0-まくDIWsK(慧)2
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が成り立つ.ここでUbは最高水位Dの時のUc'である･次の無次元変数を導入する･

Z-£

式(15)を(23)でわって,次式が得られる･

人等- zl - J-7'442

人等- Z2 - αll/2J7′4¢22

ここで

t=
eyezD

ws2 B2

である.上式に式(13)および(14)を代入し, Vの一次までとると次式が得られる･

人等-zl-J喜一2Ji (αll)exp(停)

(24)

(27)

(28)

人等-Z2-α書J2-2αJ普(1-α%)exp(一店り) (28,

再び摂動法を用いてUの一次まで求めると,低水路および高水数においてそれぞれ次のよう

な解が得られる.

zl - DleXP(A)
2uJ19/4 (､応- 1)

2人I UJ

Z2 - D2eXP(-A)

exp (J;n) I J15′4

2Z/α2J19/4 (J& - 1)

2人- Z/αJ

+　α3/2J15/4

exp (- J=り)

(29)

(30)

ここでDlおよびD2は積分定数である.低水路および高水数の解はそれらの境界(り- 0)

で次の条件を満たさなければならない.

1.浮遊砂濃度が連続.すなわち次式が成立する･

Zl-Z2　at　77-0

2.浮遊砂フラックスが連続.すなわち次式が成立する･

dZl dZ2

d77　　d77

-31-
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上の二つの条件を用いて81および82を決定すると結局濃度分布として次の解が得られる･

Zl

Z2

苧(vGll, (読一叢

･α･α1′2+1)exp(義)

2Z/J19/4 (～応1 1)

2^ - Z/J
exp (晶) I J15′4

苧(V6-1, (読l爺
-α-α1′2-1)exp(一芸)

2Z/α2J19/4 (～応1 1)

2人⊥ Z/αJ

+　α3/2J15/4

(31)

(32)

4.4　浮遊砂堆積量

式(25), (26)の右辺第-項は浮遊砂の堆積速度,第二項は浮遊砂の巻き上げ速度である

からこの差は正味の堆積速度∂zb/∂tとなる.これらに式(13)および(14), (31), (32)を代

入すると低水路および高水数における堆積速度はそれぞれ次のように表される･

aaz:1誓(J&-1,( 2　　　　　　2α

房≡~面
･α+α1′2+1)exp(義)

4人J3/2 (､応1 1)

2^- i/J

普- iZ(VGJ,(

exp (J;n)

2　　　　　　2α

節-万富コ
-α-α1′2-1)exp(一芸)

4人J3/2α (､応- 1)

2人-UαJ
exp (-J=叩)

(33)

(34)

流れと浮遊砂濃度に関しては準定常の仮定を用い,洪水開始時刻Tsから洪水終了時刻Teま

での間に堆積した浮遊砂量△zbは次のように表される･

Azb - /T:e % dt

上式に式(33)および(34)を代入し,積分すると堆積量△zbが求められる･
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時刻

図12:八幡観測所における洪水時の水位(8月30日午前4時までの観測データはテレメー

タ観測によるものであるが,それ以降のデータは量水標による普通観測データであることに

注意)

5.　結果と考察

5.1　堆積量と打の値について

現地調査の結果及び平成2年3月に作成された福島地区定期横断測量の定期横断面図を

用いて図11中のB, H1-H2をそれぞれ160m, 6mとする.河床勾配は河川測量データ

より6.58× 10~4とする.浮遊砂の粒径は一様に0.1 mmとする.水位は,建設省東北地方

建設局福島工事事務所より提供された調査地点から200 mほど下流の八幡観測所での水位

データを用いる.水位データは図12に示す.

これらの値を用いて理論から得られた高水敷上での堆積量と実測値の比較を図13に示

す.理論の結果は実測値の傾向を非常に良く表していることがわかる. Ikedaら【41は比例

定数の値として〝=6.7×10~5を用いている.しかしこの値は実験によって非常に大きく

ばらつく値である.ここでは理論による堆積量のピークが実測のピークと一致するように

K=1.329×10-6とした.これは河床が50%粒径5.5cmの磯河床であったために(図10

参照) ,河床全体が細粒砂で覆われている実験値よりも小さくなったものと考えられる･日

本大学と東北大学の共同調査によると8月28日19時35分時点での大正橋(調査対象域か

ら約10km上流)付近の浮遊砂濃度は河道中央の表層で5.43 × 10~4であった【8トこの値を

用いて式(16)および(17)から得られた表層での浮遊砂濃度は6･50 × 10~4であり･与えた

Kの値は妥当であったと考えられる.

5. 2　運動量拡散係数とmの値

図13にはmの値を変化させた理論結果も示されている.実測値の精度や粒径分布の影響

などを勘案すると実測値よりmの値をキャリプレートするのは井しいが,図13によると堆

積量のピークの位置が,実測値よりもm - 0.2の理論値の方が4 mほど低水路側である･
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図13:堆積量に関する実測値と理論値の比較

これはm ≡ 0.2としたときの横断方向-の浮遊砂の拡散が実際よりも小さく見積もられた

ためであると考えられる.そこで用いた横断方向の浮遊砂拡散係数の妥当性を考え,検討す

る.理論では浮遊砂拡散係数は運動量拡散係数と等しいとしており,その運動量拡散係数は

式(19)で表されるとしている･理論では池田泉【7】に倣いm-0･2としているが･これにつ

いては実験及び野外実測の結果によって0.08から1.0程度の広範囲な値であることが報告

されており,本研究で対象としているような複断面河道では0.2より大きい値をとることが

考えられる【4日6]. m-0.3, 0･4, 0･5の時,堆積量のピークの高さはほとんど変化しない

が,その横断方向の位置はそれぞれy-8m, 8.8m, 10mであった･また実測による平

均堆積量はy-100mで約14cmであったがm-0･5としたときの理論値ではy-loom

で約12cmとなっており, m-0.2とした理論値に比べ,若干実測値に近いことがわかる･

山崎ら【91は,平行せん断流に対して

ey - TL△U　　　　　　　　　　　(36)

を仮定L eyが横断方向に一定であるとし流速分布をexponential型として求めた･ここでT

は実験的に決まるあるパラメータ, Lは代表長さ, △Uは二つの領域での流速差である･ま

たLとしては排除厚さが用いられている.それを本研究に対し書き直したのが次式である･

72
亡y = ~一･.す

2 Cf2
(α喜･1)4(α喜一1)2Uc･H

Ikedaら【41は,パラメータ小こついて実験結果から次式を提案している･

7 - 0.035expト2.95exp -3･8α】

よって式(37)は次のようになる･

0.00123expト5･9 exp (-3･8α)]
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この式を用いると洪水継続期間中のmの平均値は0.52となり,上述の0.5という値にオー

ダー的に一致することがわかる.

6.　結論

本研究は,高水敷上の土砂堆積について現地調査を行うとともに,理論解析による堆積量

の計算を行った.それによって得られた主たる成果は次の通りである.

｡高水敷上での土砂堆積は,低水路から高水敷側に5-10mほど入った帯状の領域にお

いて顕著であり,その堆積厚さは数10cmから1m以上に達していることがわかった.

●高水敷上に堆積していた土砂は粒径が0.1 mm内外の細粒土砂であり,その粒径は低

水路近傍で大きく堤防側に行くにしたがって小さくなるような分布を有していること

が明かとなった.

●浮遊砂輸送の理論から堆積形状を理論的に導き,高水敷内の低水路近傍で堆積量が最

大になるという特徴を再現することができた.また浮遊砂の巻き上げ速度の係数を妥

当に見積もることによって堆積量の理論値は実測値に非常に良い一致を示した.この

巻上げ係数を用いて予測される浮遊砂濃度は実測された浮遊砂濃度とよく一致するこ

とがわかった.

謝辞‥　日本大学長林久夫,東北大学真野明両氏には阿武隈川洪水時における貴重な実測結

果を提供していただいた.建設省福島工事事務所には洪水時における水位データ他を提供し

ていただいた.実測に際しては東北大学工学部土木工学科水理系の諸氏より多大な援助を得

た.また本研究に対し,文部省科学研究費の補助があった.ここに記して謝意を表する.
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出水時の河川における物質負荷特性に関する研究

日本大学工学部土木工学科　長林久夫

日本大学大学院工学研究科土木工学専攻　小林紀幸

東北大学大学院工学研究科災害制御研究センター　真野明

1.まえがき

出水時の河川における物質輸送は海域をも含む広範囲の領域における水質特性を特徴づけ

るものであり,この時期の物質輸送現象を計測して定量的に評価するシステムを構築すること

は水質の維持,管理及び制御において重要であるのみならず,豊かな水環境を保全する上で急

務の課題となっている｡

水域への汚濁負荷には,生活排水や事業所排水,下水道処理水等の負荷源が特定可能な点源

負荷と,流域に堆積した面的負荷に代表される特定困難な非特定汚濁負荷(非点源負荷)とに

大別される｡これらの物質負荷の特性は都市域や農業地域及び自然地域など流域内の土地利用

形態により異なる1)ことが知られている｡したがって,これらの検討の対象は可能な限り広範

囲とすることが望まれるが,流域全体を網羅した計測は困難を極めることから,主として小流

域を対象とした出水時の流量観測や物質輸送の計測が中心に行われてきた｡

本研究は出水時の河川における濁質や窒素,リン等の栄養塩を計測して,発生,変成,散逸

を含む輸送過程を水理学的手法により検討して,流域内での物質輸送を定量的に評価するシス

テムを構築することを目的としている｡そのためには,上流域から河口部までを計測範囲とす

ること,さらに出水の初期段階から低減期までを計測の対象とすることから,複数の研究機関

による共同観測が必要である｡そこで,日本大学に隣接する阿武隈川を対象として東北大学と

の共同観測態勢を構築した｡

検討は1996年9月22日から23日にかけての台風1 7号による出水, 1998年8月27日か

ら9月1日におよぶ集中豪雨による出永であり,浮遊土砂濃度と河川水に含有される全窒素や

全リンなどの水質項目を時･空間的に計測して本川と支川における汚濁負荷の挙動と負荷特性

を検討した｡ 96年の出水において浮遊土砂濃度に対する全窒素や全リン濃度に高い相関関係

を見出し,これをもとに支川や98年出水の負荷特性,出水後の河岸堆積物に含まれる栄養塩

の特性について検討した｡

さらに,出水時と平水時の採水に含有される全窒素と全リンの溶解性分の割合奄求め,汚濁

負荷の相違によりこの溶解性比率が大きく異なることを指摘し,この指標は負荷の同定に有用

であることを提案した｡

2.淡域の概要と出水時の計測概要

2.1流域の概要

阿武隈川は福島県西白河郡旭岳を源流として白河市,須賀川市,郡山市,二本松市,福島市,

角田市と多くの都市を貫流し,宮城県亘理の仙台湾へと流下している｡流域両帝5400km2,読

路延長239kn,流路延長において全国第6位2)の河川である｡流域の概要を図-1に示す｡西

側は那須火山帯に属する奥羽山脈が位置するために火山堆噴出物で構成された急峻な地形とな

っており,一方,東側は花尚岩質層の阿武隈丘陵に源を発する河川が多く比較的緩勾配であるo
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広

川

図-1阿武隈川流域の概要と主要な計測地点(○番号印は計測地点)

本川はいくつかの平野を貫流するが,各平野の間は狭窄部で急流であり,緩急交互に階段状

に変化する縦断勾配を有している｡

阿武隈川の水質特性は地形的特性と土地の利用形態により特徴づけられる｡郡山から上流の

右岸側は丘陵状の阿武隈山地であり,地層的に古いために,花尚岩層からの高い流出土砂量が

予想される｡一方,左岸側は須賀川市,郡山市,二本松市,福島市と都市域があり汚濁負荷の

高い支川が多いのが特徴である｡したがって上流から下流までの水質特性は,降雨分布とそれ

による出水の形態にしたがって様相が変化することが考えられるo
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図-2　流量とSS,T･N,T･Pの時系列変化　　　(a)河久津,  (b)岩沼

2.2出水時の計測概要と水質試験項目

出水時の計測は図-1の○番号印の計測点に示すように, ①から⑤までを東北大学, ⑥から

⑨までを日本大学が担当した｡各計測点では,橋梁上から深度計付きの採水機'(空気柱マノメ
ーターを採水と同時に止めて,採水時の深度を測定するもの8))にて水深を変えて2ないし3

点で採水をする｡特に,計測点①の岩沼と⑦の阿久津は出水の増水期から低減期までの水質の

時系列変化を観測するための定点観測点とした｡残りの地点はピーク流量時の水質の空間分布

特性を対象としたもので,上流から下流に向かって計測する移動観測点とした｡また,計測点

⑦は短区間の間にいくつかの支川が合流しているために,各支川と本川の5地点を観測対象に

している｡

採水の試験項目は全窒素で･Nと全リンT-P,浮遊土砂濃度SS,電気伝導度ECは上水試験

汰,生物化学的酸素要求量BODは下水試験法により水質分析を実施している｡

3.出水時の水質負荷特性の検討

3.1 1996年台風17号による出水

1996年9月22日から23日にかけての台風17号によってほぼ流域全域に降雨があった｡

福島測候所における降水量は9月21日が2mm,22日は76mm,23日は0.5mmであり,この出

水によるピーク流量は阿久津で約1000m3/S,下流の岩沼では約200Om3/S程度の中規模の出水

であった｡雨域が広範囲のために最下流の岩沼を除く各地点における出水のピーク時刻はほぼ

同時4)となった｡

定点観測における阿久津と岩沼の水質項目の時系列変化を図-2に示す｡阿久津における物

質濃度は低減期に比べて増水期が高く,洪水時に観測される他の河川の濁度やSSの傾向と同

様な過程を示している｡例えば,全窒素,全リンは濃度に約6倍程度の差はあるもののその時系

列的な推移はほぼ同様であり,ピーク流量以前に最大値を迎えている｡また,図にはないがBOD

は低減期間における減衰率が全窒素に比較して若干早いものの,変化の過程は全窒素の分布に
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三　尊

(a)　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(b)

図-3　出水時のピーク流量付近における水質の空間分布　(a)本川,  (b)支川

類似6)している｡一方,岩沼では全豊泉全リン,BOD,SS濃度ともに計測開始時に高い値を示し

ていたがピーク流量に向かって減少し,ピーク直後に再び増加を示した｡そして, 9月23日

23時頃には第2のピークを有する分布となり,阿久津とは異なる傾向が得られた｡出水期間中

に阿久津と岩沼の2地点を流下した物質濃度に流量を掛けて1時間当たりの負荷量を算出し,

その期間について積分したものの稔負荷量を求めた｡それぞれ,阿久津で全窒素が180t,全リ

ンが4乳BODが492t,そして岩沼では全窒素が789t,全リンが214t, BODが1272t程度で

あると推定された｡さらに本出水において岩沼を読下した総浮遊土砂量はほぼ156000t以上と

推定される｡

移動計測における水質項目の空間分布特性を図-3に示す｡この計測は流量ピーク時の各地

点における水質の空間分布特性の把蛭を対象にしたものであるが,移動計測のために開始から

終了までの時間差は上流では約6時間,下流では約8時間を要しており,下流の計測点③,②,

①では流量の低減期における計測となった｡図の左は本川,右が支川の結果である｡物質濃度

は本川では下流に向って濃度が増加している｡特に福島と伏黒地点において各項目の濃度が高

いのが特徴である｡支川の物質濃度は本川のそれより若干低めである｡したがって,本川の福

島における高い濃度は,本宮から福島までの間には移川の他に大きな支川の合流がないことか

ら,本川上に連続して位置する蓬莱と信夫の2つのダムからの排出によるものであると結論で

きる｡それより下流の伏黒から八幡にかけては濃度が減少している｡これは八幡地点下流の狭

窄部による流れのせき上げ効果のために生ずるものであることが杉木･真野5)によって報告さ

れている｡

水質項目間の相関関係を岩沼を除く本川上の観測点と岩沼のみを抽出したもの4▲6)を図-4に示

す｡図-4(a)は最下流の岩沼を除く本川上のもの,図-4(b)は岩沼のみの関係を表示したも
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88(g/1)

(b)

図-4　水質項目間の相関関係　(a)岩沼を除く本川,  (ち)岩沼

のである｡図-4(a)においてSSに対して全窒素と全リン濃度は高い相関を示している｡図中

の実線はこれらの相関式であり直線回帰しており, SS濃度に対する全窒素,全リン, BOD潰

度の関係式を式(1)から(3)に, BOD濃度に対する全窒素と全リン濃度の関係式を式(4),(5)に示

TN=3. 58SS+1. 58

TP--1. 76SS-0. 0808

BOD=4. 60SS+5. 88

TN=0. 611BOD･1. 30

TP=0. 306BOD-1. 55

(1)

(2)

(3)

(4)

(5)

す｡この図でSS濃度が1.5gA以上の値はダム下流部における伏黒と福島地点のものであるが,

これら地点もこの関係に従うことを示している｡図-4(b)の図中の実線は図-4(a)の関係式で

あり,この全窒素と全リンの分布には相関式を下回るものが見られている｡この範囲の値を詳

細に調べてみると,これらは図-2において増水につれて濃度が減少した22日21時から23

日6時の間のデータに一致している｡さらに,その後の流量低減期の値は図-4(a)の関係式に

再び従っており4),増水期間の間に特性の異なる負荷があったことが推定される｡
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図-5　阿武隈川支川における水質項目間の相関関係

次に支川における水質項目間の相関関係を検討する｡これらは河川の周辺環境により固有の

関係を有することが期待され,出水期の特性を検討することは重要である｡本川においてSS

と全窒素及びSSと全リン間の高い相関関係から回帰線が得られたので,この回帰線をもとに

支川の水質項目間の関係を検討する｡支川における流域の特性を考慮して須賀川上流(社川,

釈迦堂川)と郡山(大滝楓Il,谷田川,逢瀬川,五百川)そして福島下流(荒川,楢上川,広

瀬川,自石川)の3地域に区分した｡図-5にこれらの水質項目間の相関式との比較を示す｡

ssと全豊泉全リンの関係では須賀川上流と郡山が本川の関係式に適合している｡しかし福島

下流にこの関係を下回るものが認められる｡また, SSとBOD濃度では須賀川上流と福島下流

が本川の関係を下回るのに対し,郡山は本川のそれを上回っており, SSに対してBOD濃度の

高い都市河川の傾向を示しているoさらに全窒素とBOD濃度において郡山では関係式を下回

るのに対して,福島下流の地点においてはSSに対してはBOD濃度が低く, BODに対しては

全窒素濃度の高い傾向を示している｡これは岩沼で観測された,増水期に一時的に濃度が低下

したときの水質特性に類似している｡このように出水時の負荷は移流にともなう沈降や巻き上

げ,支川の負荷の影響により,地点により特徴的な水質特性を有する4)･6)ことが示されているo
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(a)　図-6　ダム底封引こ付着する栄養塩の特性　(b)

(a)ssに吸着する全窒素と全リン濃度, (b)SSに対する栄養塩濃度の比率

移動計測による2つのダムからの高い物質負荷について検討する｡ ｢股に,ダム湖や貯水池へ

の濁水の流入や貯水池内部における濁水の挙動については多くの事例が報告,換討されている｡

しかし本川上の大型構造物からの物質の負荷効果については観測事例が少なくその特性はあま

り把握されていない｡蓬莱と信夫の2つのダムは発電用のための提体高さ20m程度の低ダム

であり,洪水の貯留能力は小さく,出水時にはほぼ全量を流下させる形式である｡ 1997年11

月,蓬莱ダムにおいて底質に含まれる栄養塩濃度の調査を実施した｡図-6はダム底泥に付着

する栄養塩の特性を示す｡図-6(a)はSSに吸着する全窒素と全リン濃度であり,図中の実線

は出水時の本川におけるSSに対する栄養塩濃度の相関式である｡全窒素は本川と同程度の濃

度であり,出水時には高い負荷を供給したことが分かる｡一方,リンは本川の相関式を若干下

回って分布している｡これは,調査時までの蓄積量と出水による排出の履歴にしたがった結果

であると考えられる｡また,図-6(山は提体から上流に向かう採取点ごとのSSに対する栄養

塩濃度の比率を示す｡これより,ダムからSSに吸着して排出される栄養塩濃度は出水時の本

川程度の値を有することが認められた｡

3.2 1998年8月未集中套雨による出水

1998年8月26日から9月2日にかけての集中豪雨は停滞前線が台風により刺激されたもの

で,栃木県と福島県の県境を中心に1週間の稔降水量が1200mmを越える記録的なものとな

った｡この豪雨により阿武隈川上流の兵船においては8月28日から29日の間に600nnに及

ぶ豪雨があり,須賀川流量観測点においては計画水位に達する出水となった｡雨は8月30日

に一旦小康状態となったが, 8月30日から8月31日の降雨により,再び須賀川では計画水位

に到達する出水7)が生じた｡下流の岩沼における流量は第1回のピークで約3800m3/酸C,第2

ピークにおいては約6100m3/secの出水となった｡

この出水に対する計測を8月28日から29日の第1ピーク後の流量低減期に実施した｡岩沼

-43-

0

　

8

　

Q

E

)

　

4

　

2

　

0

1

(tPLLJ)N-i

3

2

1

0

(
L
P
u
J
)
d
I
ト

6

4

2

0

(
L
P
J
一
P
t
A
J
)
S
S
r
N
I
1

2

　

　

A

V

　

　

4

　

　

0

.

L

 

o

 

o

 

o

(
一
P
J
l
P
∈
)
S
の
J
d
1
1



8000

′8 6000

0
tO

ミ4000
iコq

O 2000

0

■ヽ 

′＼ 
/¶も/＼ 

〉 

8/26　8/27　8/28 8/29　8/30 8/31 9/1　9/2

8000

で6000
41
竹

ミ4000
ヽ-′

0 2000

0

.▲〈 

_▲ー′＼ 

′Ⅴ′＼ 
) ¥ 1 

8/28　8/27　8/28　8/29　8/30　8/31 9/1　9/2

図-7　流量とSS,T･N,T･Pの時系列変化
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図-8　移動計測によるSS濃度の空間分布
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図-ll SS負荷量に対する全窒素と全リンの負荷量との関係

(□96年増水期,◆96年低減期,△98年低減期)

における流量時系列分布とSS,全窒素･全リン濃度を図-7に表示する｡ 96年に比べてピー

ク流量は大きいが物質濃度はほぼ同程度であった｡須賀川から福島までの移動計測によるSS

濃度の空間分布を図-8に示す｡ 96年のものとは大きく分布の特性が異なっており,上流の白

河地点の滑津橋では濃度が高く,図-3における96年の濃度を大きく上回っている｡郡山の安

原橋に向かって,多量の土砂を沈積し,濃度が減少している｡続いて本川上の2つのダムを通

過した直後の蓬莱橋では再び濃度が増加しており,ダムからの排出と思われる高い濃度が観測

されている｡ちなみにこのときの濃度は96年の値をわずかに下回っている｡

3.3出水時の水質項目の比較検討

2回の出水をより詳細に比較検討する｡岩沼における流量に対するSS濃度との関係を図-9

に示す｡ 98年のSS濃度は流量が4000m3/銀Cから2900m3/secに減少する間も変化は少なく,

ほぼ一様の濃度となっている.さらに流量が低下して2000m3/sec以下になると96年出水の低

減期の濃度とほぼ同程度となった｡この出水における岩沼の濃度は図-8の上流域のものに比

べて約半分程度の濃度である｡これはSSの負荷が上流域を中心としたものであり,福島下流

の伊達町地点の大正橋(福島から約15km下流で,岩沼の約66km上流)では既に1.5gA程度

までSS濃度が低下していること,その下流の狭窄部においてさらに沈降したことによってい

る｡同様に岩沼におけるSSに対する全窒素と全リンの相関関係を図-10に示す｡ 98年は96

年の相関式を下回る分布となっており,さらに96年の相関式を下回ったときの値の傾向と-
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致することから,福島下流の支川の影響が強い分布であることが想定される｡

ss負荷量に対する全窒素と全リンの負荷量との関係を図-11に示す｡ 96年に比べて98年

の負荷は全体として負荷量が下回っており,全窒素の負荷量に対しては98年の増水期に生じ

た負荷量の小さな傾向に類似している｡ 98年の全リンについては, 96年の増水期のものより

もさらに低い値となっている｡このように岩沼における分布にはいくつかの傾向が見られてい

るので,出水時の負荷濃度の目安として負荷量の高い場合と,低い場合にについて2つの相関

式を算定した｡

4.平水時の水質特性

河川の水質は流域における汚濁物質の負荷と輸送,自浄作用機構に応じた分布を示しており,

平水時や渇水時においては家庭や事業所からの排水を主体とする点源負荷に加えて阿武隈川中

流域においては農耕地や畜産地における負荷も主要な要因8)となっている｡さらに,出水時に

はこれらの負荷に加えて流域や河道内に堆積した非点源負荷の影響が強くなることが予想され

る｡

阿武隈川水系における水質測定は福島県により1971年(昭和46年)から実施9)されている｡

本川の主要地点におけるSS, BOD,全窒素と全リン濃度の1992年から1996年までの5年間

の平均値を図-12に示す｡白河市上流の羽太橋は人為的汚濁が比較的小さく各水質項目の濃度

は低く良好である｡川ノ目橋は白河市の下流で社川合流後の地点であり羽太橋に比べその濃度

は高い｡江持橋は釈迦堂川の合流前,御代田橋は合流後の地点であるが濃度はほぼ一定である｡

郡山市下流の阿久津橋では各濃度が著しく増加しており,後述する笹原川,大滝根川,逢瀬川

など都市部を流下する支川の影響が強くみられる｡二本松市下流の高田橋までは大きな都市が

なくほぼ一様値で流下する｡福島市上流の蓬莱橋では濃度が顕著に低下している｡これは上流

部にある2つの低ダムのために浮遊土砂の沈降が生じ,土粒子に吸着して栄養塩が減少したも

ので,特に全リンの減少が顕著である｡本川と同様に支川における5年間の水質の平均濃度を

A 
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図-12　本川の主要地点における平水時の水質分布
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図-13　支川における平水時の水質分布
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図-14　本川の主要地点における平水時の水質時間変化

図-13に示す｡濃度の高い笹原川,逢瀬川,八反田川を除いて平均値はSS濃度が10mgA程

皮, BODと全窒素濃度が2mgA,全リンは0.1mgA程度であり,本川の億とほぼ同程度であ

る｡同図の下段にある全窒素と全リン濃度に対する浮遊土砂濃度の比率は全窒素が10%程度,

全リンが1%程度であるが,郡山市内を流下する笹原川,逢瀬川においては2倍から3倍程度
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図-15　主な支川における平水時の全窒素と全リンのSSに対する負荷量分布
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の比率となり,河川ごとの負荷の特性を知ることができる｡ある1日における平水時の負荷の

計測事例を図-14に示す｡図中における江持橋は須賀川市,阿久津橋は郡山市,昭代橋は本宮

町,安達ケ原橋は二本松市の下流地点であり,蓬莱橋は本川上のダム下流の地点,大正橋は伊

達町で福島市の下流15km地点である｡全窒素においては阿久津橋で若干の上昇を示し,昭代

橋の間で濃度が減少し,それより下流では濃度が微増している｡一日の差異は午前2時と午前

8時の非活動時の濃度が若干低下するもの,大きな濃度変化は認められなかった｡一方,全リ

ンは計測時間による濃度差が大きいことが示されている｡高い濃度を示したのは午前2時と8

時の非活動時であり,郡山市下流の阿久津橋,福島市下流の大正橋で濃度が上昇している｡全

リンは全窒素と異なり移流による濃度の減少が明確であり,阿久津橋から昭代橋の約30kmの

間に多くが減少している｡ 2つの本川上のダムを通過した蓬莱橋での計測は図-12に見られた

ような明確な濃度の低下は観察されなかった｡これは低濃度の場合は溶解性分の比率が高く,

粒子に吸着して沈降する成分の割合が少ないことで説明される｡

郡山から上流の主な支川における平水時の全窒素と全リンのSSに対する負荷量分布を図-

15に示す.これらの値は福島県測定の水質年報8)のデータを用いているo図中の直線は出水時

の岩沼で求められた負荷量の関係式であり,上流の社川,釈迦堂川,大滝根川ではSS負荷量

に比べて全窒素負荷の高い特性を有している｡一方,笹原川,逢瀬川は郡山の市街を流下して

おり,笹原川は全リンの負荷量が高く,逢瀬川は全窒素,全リンともに高い負荷を示している｡

このように平水時の負荷は流域の土地利用と点源負荷の特性により水質特性が大きく異なるこ

とが示される｡

5. SSに対する栄養塩の吸着率と溶解性分比率の検討

5.1出水時と平水時の河川水及び河床堆着物に含有される栄養塩の検討

出水時における栄養塩負荷は平水時の点源負荷に加えて表面地質や構成土壌,土地利用状況

等の影響を強く受けるものである｡図-8に示されたように98年出水は多量の土砂を河岸に堆

積させ,郡山周辺においても近年にないほどの多くの土砂堆積が見られている｡大規模な出水

においては斜面からの流送土砂に加えてこれらの河岸堆積物が再度非点源負荷として作用する

ことになる｡

以下では, 98年出水の河岸から採取した堆積土砂に蒸留水を加え,浮遊土砂に含まれる栄養

塩濃度を測定した結果について述べる｡測定法は蒸留水12中に300g, 500g, 1,000g, 1,500g

の乾燥土砂を入れ充分に擾拝した後に,上澄み液を検水としてSS濃度と栄養塩濃度を調べた｡

さらに,これらの浮遊物を洩過して,全窒素T･N,全リンT･P,濁質SSの水質項目について

上水試験法により水質分析を行った｡粒子に吸着するものと溶解分として洩紙を通過するもの

とを測定した｡溶解分の測定に用いたフィルターはコーヒーフィルターと5C150mmフィルタ

ー, 1〟m47mmのガラスフィルターの3種である○コーヒーフィルターは出水時の比較的大

きなゴミを除去する目的で使用した経緯があり,参考として実施した｡図-16にSS濃度に対

する全窒素,全リン濃度分布を示す｡図中の太い実線は96年出水で得られた相関式である｡

堆積土砂に含有される栄養塩濃度の関係もこの相関式に概ねしたがっている｡全リン濃度は2

g凡以上において相関式を下回る関係が得られた｡フィルター通過後の濃度は溶解性の栄養塩濃

度を示している｡この調査は99年7月に実施しており,以前の出水から約1年間を経過した
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図-16　SS濃度に対する全窒素と全リン濃度分布(○フィルターなし,■コーヒー
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図-17　全窒素と全リン濃度に対する溶解性分の濃度

(■コーヒーフィルター,△5C150mmフィルター,×1〟m47mmガラスフィルター)

河岸堆積物においてもこの程度の溶解分割合を有しているが,全リンは多くが浮遊土砂に吸着

したものであった｡全窒素と全リンの濃度を横軸に,溶解性分の濃度を縦軸にとった濃度分布

の相関式を図-17に示す｡コーヒーフィルターと5C150mmフィルター, 1〟m47mmガラス

フィルターでは溶解性の比率が異なるものとして2つの回帰線を求めたoこの直線の勾配を酒

井･住山･田中による都市域の非点源負荷の調査結果10)にしたがって溶解性比率と定義して,

全窒素ではコーヒーフィルターが0.66, 5C150nmフィルター, 1JLm47mmガラスフィルター

が0.43で全リンに対してはそれぞれ0.34, 0.13であった｡ちなみに,河井らによる都市域の

値は全窒素において路面堆積物では0.587,屋根では0.885で溶解分の比率が高いことが分か

る｡

平水時の栄養塩の溶解性比率を図-18に検討する｡支川における結果を図-18(a)に,同じ

く本川のものを図-18(b)に示す｡図の破線は全量がフィルターを通過すると仮定したものと,

勾配の小さなものは図-17による相関式である｡支川においては全量がフィルターを通過する

溶解性比率の傾向にしたがっている｡この中で釈迦堂川の全リンのみが本川に近い傾向を示し

ている｡本川における全窒素では溶解性比率がほぼ全量通過したものとなった｡一方,全リン

濃度はばらつきが大きく,特に0.1mg凡以下で溶解性分が高い場合があるが, 0･1mgAはこの

試験法の測定限界である｡

図-19に98年出水の岩沼における栄養塩の溶解性比率である｡図中の高い値は平水時のも
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図-18　平水時の全窒素と全リン濃度に対する溶解性分の濃度
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図-19　98年出水の岩沼における全窒素と全リン濃度に対する溶解性分の濃度

の,低い値は堆積物の相関式である｡岩沼の値は両者の間に位置することから,上流に比べて

溶解性分の高い分布となっている｡ちなみに,高橋･千田ら11)による白石川上流域の関,萩崎

地点における溶解性比率はそれぞれ全窒素で0.2,0.143,全リンでは両地点0.08と試算される｡

このように山間地域は溶解性比率の小さなことが示されている｡また,栄養塩の溶解性比率は

出水時と平水時および地点により異なる値を有することが示された｡

5.2　流域河道内堆着物の粒度分析及び含有する栄養塩濃度の検討

前節までの検討をもとに,本川上9地点,支川は左支川11河川,右支川4河川を対象とし

た河道内堆漬物の粒径とそれに含有される栄養塩の溶解性比率を検討した｡採取地点を表･1に
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図-20　河口からの距離に対する河床高と平均粒径の関係

示す｡堆墳物の採取場所は,出水時の流量増加に伴って土砂が浮流,掃流されるヶ所を選定し,

砂州表面から4-5cm下の土砂を採取した｡また支川の採取地点は,本川合流地点から約1km

上流とした｡採取した土砂を採取日当日, 110oCの定温乾燥器で,約1日乾燥させた｡粒度分

析は蒸留水0.52中に250gの乾燥土砂を入れ,ガラス棒で十分に撹拝し,それを粒度分布測定

装置(堀場製作所製IJA920)にて粒度分析を行った｡これを浮遊砂の粒径とする.また,ふるい

を用いて乾燥土砂の粒度分析も行った｡栄養塩濃度測定は前節と同様であるが栄養塩の溶存態

と粒子態の構成比率を調べる目的で,これらをさらに2つのグループに分けた｡グループ1は

検水の上澄み液の栄養塩濃度を測定したもの,グループ2は1〟m47mmガラスフィルターで

検水の上澄み液をろ過し,その栄養塩濃度を測定した｡

図-20に河口からの距離に対する河床高と平均粒径を示す｡河川の縦断勾配は江尻･梁川間,

福島･二本松間の狭窄部を挟んで階段状に変化している｡また福島･二本松間には,信夫と蓬

莱の2つの発電用低ダムがあり,堤体高さは20m程度である｡平均粒径は他地点に比べ白河,

郡山,福島のものが大きい｡これは白河地点が本川上流部に位置していること,郡山は釈迦堂
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図-22　　SS濃度に対するT･N, T･P濃度分布

(■白河, ▲須賀川, ●郡山, ◆本宮,ロ二本松, △福島, ○梁川, ◇江尻, ×岩沼)

川,福島地点は荒川による土砂供給が考えられる｡

図-21の(a), 0))に平均粒径に対するSS濃度分布の関係を示す｡ (a)の平均粒径はふるい分

け試験から求めたものであり, 0))の平均粒径は浮遊砂について示したものである｡ (a)の図中の

実線は相関式であり,これは平均粒径からSS濃度を推定する為に求めた｡ (a)の白河,郡山,

福島,岩沼地点は,平均粒径が0.Amm以上であり, SS濃度は1g/e以下と小さい｡一方,也)

の白河,郡山,福島地点に着目すると, (a)に比べ浮遊砂濃度は他の河川に比べて小さいことが

示された｡

図-22にグループ1のSS濃度に対するで･N, T-P濃度分布を示す｡図中のそれぞれの実線

は96年出水における本川河川水から得られた相関式4)である｡ T･N, T･P濃度に共通して須賀

川地点は相関式と同様な傾向を示している｡本宮,二本松,梁川,江尻地点は相関式を上回っ

ている｡一方,白河,郡山,福島,岩沼地点はSS濃度が小さいが,相関式を上回っている｡

図-23にTIN, T･P濃度に対するグループ2の溶解性T･N, T･P濃度分布を示す｡図中の勾

配の小さい実線は前節で得られた溶解性比率の回帰線である｡もう一方の破線はT･N, T･P濃

度全量がフィルターを通過すると仮定したものであり,主として平水時の点源負荷がこの勾配

をとる｡梁川地点は溶解性T･N, T･P濃度共に実線を大幅に下回っている｡つまり検水の上澄
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図一24　浮遊砂平均粒径に対する粒子態T･N/r･N,粒子態Tや〝･Pの関係

(■白河, ▲須賀川, ●郡山, ◆本宮,口二本松, △福島, ○梁川, ◇江尻, ×岩沼)

み液をろ過することにより,粒子態の栄養塩が除去された結果である｡ T･N濃度に対する溶解

性T･N濃度分布は,福島,梁川地点を除いては-様な溶解性比率であるが, T･P濃度に対する

溶解性T･P濃度分布は, 9地点のばらつきが大きく,特に白河,郡山,本宮,二本松,岩沼地

点は溶解性比率が高い｡

図-24に平均粒径に対する粒子態T･Nrr･N,粒子態TIPrr･Pの関係を示す｡ここでの平均

粒径は浮遊砂について示している｡図中の破線は,須賀川下流地点から得られた栄養塩の溶解

性比率から算出したものである｡図において,縦軸の数値が高いほど,粒子態の栄養塩が多い

ことを示している｡これらの図を見ると,白河,岩沼地点以外については,粒子態T･Nu-Nは

約7割,粒子態T･P/r-Pは約9割である｡白河,岩沼地点は平均粒径が違う｡特に大きく浮遊

砂量は少ない為に粒子に吸着する栄養塩量は小さい｡これより栄養塩の吸着率は,その地点の

栄養塩負荷や地形的要因,輸送過程における溶出に伴う変成等に依存すると考えられる｡

6.まとめ

出水時の河川における流域一貫とした物質輸送を把握する目的で観測を実施した｡対象は阿

武隈川であり,主要な支川と本川上に配置した計測点において,出水時の流量変化に対応した

時系列的な物質濃度の負荷特性と空間的な水質の分布特性を検討した｡ついで平水時における

水質特性を福島県による測定資料と現地計測から検討した｡主要な結論を以下に要約する｡
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(1)1996年と1998年の2度の出水における栄養塩濃度の時系列分布と流量ピーク時における空

間分布を計測し,沈降や巻き上げ,支川合流の負荷にともなう物質濃度を検討した｡ 96年出

水においては,本川上の観測点の浮遊土砂濃度に対する全窒素と,全リンの濃度に高い相関

関係が認められ,相関式を求めた｡この関係は98年出水の上流の河岸堆積物に対しても認

められた｡

(2)96年出水の相関式を用いて出水時の支川における負荷を検討した｡須賀川上流ではSSに対

してBOD濃度は低い関係を,郡山の都市域では相関式に比べてBOD濃度は高く,全窒素

は低いことを,福島下流の支川は全窒素濃度が高いが,全リンとBOD濃度が低い関係であ

ることを示し,構成土壌や土地利用によって栄養塩の相関関係が異なることを指摘した｡

(3)ピーク流量時の移動計測において本川と支川における空間的な栄養塩の負荷特性を検討し

た｡ 98年は上流域を中心とした大規模な出水であり,須賀川から郡山の間に多量の土砂堆積

を生じ,その間の浮遊土砂濃度が大きく減少することを示した｡また福島地点では上流の低

ダムから高い物質負荷が2度の出水において観測された｡平水時はダム地点下流の物質濃度

が減少することから,物質の平水時のダムへの堆積と出水時における排出の機構が観測され

た｡

(4)平水時のSS負荷量に対する物質の負荷は,社川,釈迦堂川,大滝根川の流域は農耕地と小

規模畜産農家が多くSS負荷量に比べて全窒素の負荷が高く,都市河川の笹原川では全リン

の負荷量が,逢瀬川においては全窒素,全リンがそれぞれ高い負荷となり,平水時における

点源負荷特性の一例を示した｡さらに平水時の24時間計測からは全リンの日変動が大きい

ことが観測された｡

(5)全窒素や全リンの負荷の溶解性比率は,輸送された物質の構成を検討する上で重要な因子の
一つであり,出水時と平水時において比較した｡ 98年出水の河川堆積物に含まれる溶解性比

率はコーヒーフィルターと5C150mmフィルター,1iLm47mmガラスフィルターで全窒素は

0.66と0.43である｡平水時の溶解性比率はほぼ全量の1.0である｡ 98年出水の岩沼では全

窒素,全リンともに平水時と5C150mmフィルター及び1〟m47mmガラスフィルターの中

間に位置しており,溶解性比率が出水状況により異なることを示した｡

㈲河口からの距離と平均粒径との関係を調べた｡粒径は,急勾配支川が合流する下流で大きく,

河床勾配が1/1,000程度で移流によるふるい分け効果の見られた本宮,二本松地点では,小

さなものとなった｡

(7)ふるい分け試験の平均粒径が0.3mm以下のものは高いSS濃度を示すようになり,その関

係を相関式に示した｡SS濃度は浮遊砂粒径に対しては強い相関は見られず,平均的には2gle

程度で一様であった｡また,梁川地点は下流に狭窄部があり,せき上げによる粒子沈降のふ

るい分け効果の為に粒径が小さいものとなった｡

㈱ss濃度に対するT･N濃度の含有量は須賀川地点を除いては,96年出水時の関係を上回ったo

また, T･P濃度も同様である｡本川上の各地点のT-N溶解性比率は,福島,梁川地点を除い

ては一様な比率である｡またT･P溶解性比率は,特に白河,岩沼,福島,郡山地点が高く,

平均粒径が0.Amm以上のものが大きな値を有することが分かったoまた梁川地点において

はは低い溶解性比率を示した｡
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(9)溶解性の栄養塩割合は,試料採取地点間辺の点源負荷や輸送過程に大きく関与することが認

められた｡

今後は流入支川や点源負荷量も含め,さらに粒径と栄養塩の関係について検討を進める必要が

ある｡

本研究を遂行するにあたり建設省仙台工事事務所,福島工事事務所そして福島県からは貴重

な資料をご提供頂いた｡水質項目の分析は日本大学工学部中村玄正教授のご指導を頂き,分析

にあたり卒業研究生の尽力を賜った｡記して感謝致します｡さらに,本研究は,文部省科学研

究費補助金基盤研究(C)(2)研究代表東北大学教授　真野明,平成10年度～平成11年度(課題

番号:10650498)の援助を受けた｡
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