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1999年大雨によって女鳥羽川河床に発達した
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Abstract

　　　Adeep　chalmei　was　developed　i1ユthe　Metoba　River　during　strol／g　raillfall　ilユ

Septelnber　11－12，！999．　Riverbed　was　strongly　eroded　alollg　the　eastern　side　of　Shinshu

Ulliversity，　truncating　froln　AIくebono　Bridge　toward　the　upstream　for　over　200　meters．

The　resulted　channel　was　straight，　several　meters　wide，　over　one　meter　deep，　having

且at　bottoln　and　vertical　walls，　and　it　extellds　for　over　several　hulldred　meters．　The

riverbed，110t　subjected　to　truncation，　re11ユail／s　as　the　terraces　oll　both　side　of　the

cha1111el．

　　　Sillce　the　river　Hows　tlユrough　the　lnost　urballi乞ed　area　of　Matsumoto　City，　the

chanllel　have　beell　recollstructed　alld　its　morphology　is　strongly　controlled　artificially，

10wer　part　ill　partictllar．　The　river　is　rejuvenated　by　the　Iowerillg　of　river　mouth，

because　the　bottom　i1ユriver　lnouth　area　was　excavated　about　two　meters　by　the

reconstruction　of　multiterraces．　Stream　power　is　the　functioll　of　its　water　discharge

and　slope，　so　that　the　power　of　Metoba　River　have　beell　illclreased　due　to　tlユe　lowerillg

of　river　mouth；moreover，　the　sedilnent　trallsport　system　in　the　river　has　beell　illtermit－

ted　by　nユany　dams　for　tens　of　years．　The　river　has　already　reached　erosive　collditioll

potentially，　once　the　discharge　increased　by　heavy　rain　the　da11ユage　appears　obviously．
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はじめに

　現在の日本の川のほとんどが人為的地形改変の影響を受けている。松本市を流下する女

鳥羽川は1592年に現在の位置に瀬替え工事が行われ，現在ではコンクリート護岸堤防や堰

堤が各所に設けられている。また下流側の市街地区間では1991年から「女鳥羽川ふるさと

の川整備事業」が始まり，治水および親水目的の大規模な工事が下流から上流にむけて順

次行われてきている。工事が行われた区間の河床は河床断面積確保のため河床が掘り下げ

られて河道が平坦化・直線化された。両岸の高水敷に親水地域が設けられたことによって

流路幅が狭まり，さらに河床の材料は中礫大のほぼ一様粒径の丁丁に改変されている。

　一方，上流側では1999年6月の大雨による流量の急激な増減によって，信州大学旭キャ

ンパスの東側を流れる女鳥羽川の一部の河道内に急激な地形変化がおこった。それまで植

生が発達して比較的安定して平坦だった河床面を直線的に深く洗掘して削り込んだ侵食地

形が出現した。この急激な地形の変化がおこった要因と形成過程を解明するため，まず河

床地形の測量を行いその特徴を明らがにした。さらに河道内の堆積土砂量と侵食土砂量を

算定し，流路内の土砂収支の点からこの地形変化を詳細に検討した。なお，現地調査およ

び測量の一部は信州大学理学部物質循環学科の地球システム解析学実習の一環として行わ

れた。

一夜にして出現したミニキャニオン

1999年6月23日から30日にかけて松本市周辺地域には183．5111mの断続的降雨があった

（気象庁月報，1999）。とくに6月29日から30日には総雨量126。5mm，最大時問降雨量16．5
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図1　1999年6月一7月の降水量（データは気象庁月報，1999による）。6月23日から30日にか

　　けて松本市周辺地域には183．5mmの断続的降雨があった。とくに29日から30日には総雨量

　　126．5mm，最大時問降雨量16．5nm1を記録している。
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図2　女中羽州河床に介達した深掘れ地形。a　－1流からli割喬ノ」向（右脳）をみたところ。流れ

　　ほ左から冶。河床の上r坦殉を侵食しで段低い新しい谷か形成されている。b　曙橋からま

　　流をみたところ。流れは奥からrf前へ。醤床か侵食されて箱形の直線的な流路か掘れたこと

　　かわかる。流路内には洗い出された護岸用フロノクか迦搬され，堆積物として残されている

　　（久印）。このようなフロノクか動き出すと侵食力か増入する。流路奥の白く波」7っている

　　ところか顕著な遷急Aて，i流へ移動しなから侵食か進みつつある。　c　曙橋疑獄の堰堤付

　　近の鞍懸，流れはムからイ1。堰堤より一難流（イlL）ては砂傑堆か発達し，堆積域となってい

　　る。

m臼1を記録している（図1）。この降雨の影響を受けて河川流雛が増し，女鳥羽川がほほ低

位河岸満水流量の状態になるまて増水した。翌7月1［の水位低．卜期には信州入学旭キャン

パス周辺の女鳥羽川の河床では顕著な地形の変化かみられた。とくにそれまでの河床画を

1m以⊥の深さ，敏mの幅て直線的に深く削り込んだ谷地形か大きく発難した（図2a，

b）。谷頭部は侵食フロントとなっており，流水か落水となって流れていた。また谷の識

力に侵食されすに残ったそれまでの河床面士にはシート状の流れが発生しており，ノルヨ

ソか水流によって倒され，その土を入きい物てほ人頭大の礫か流されていた。

　侵食されてでぎた谷地形は数自mに汲って伸ひており，谷単か切り」bたほほ頃疸な崖

をつくり，谷底は比較的平坦に侵食されている。谷幅が流一トブJ向にほほ一一定の才1耳形の地形

をして，まるてクラントキセニオソのミニチュアのようだった。このような急激な河床の

侵食・低一ドによって発難した谷地形は小峡谷とか深掘れ地形と呼はオし，釜無川の例か鰻粘

されている（小山碍か，1983，池田，／998）Q女息羽川の探掘れ1毯形の断1貢｝形は以前の平
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坦な河床面を箱形に削り込んだ谷地形をしているため前河床面は段丘化し，谷壁にはそれ

まで河床を構成していた堆積物が露頭となって露出している。

　また深掘れ地形の下流側では，植生がついた旧河床面を覆って真新しい砂礫堆群が発達

していた（図2c）。この砂礫群群を構成している材料はおもに中農～大礫からなり，深

掘れ地形を発達させた侵食作用によって生産された土砂が直土流から供給され堆積したと

考えられる。

地形と堆積物

　大雨による顕著な地形変化がみられた信州大学松本キャンパス東側の南浅間橋～旭橋ま

での深掘れ地形と砂礫堆群が顕著な区間を調査対象地域として（図3），河道にほぼ直交

する方向に数m～十数m間隔で側線を設定し，河道横断形をオートレベル，レーザーレベ

ル，セオドライト等を使用して水準測量した。現地測量の際には河床材料や植生の有無な

どの河床の底質表面の様子を詳細に記録し，侵食域と堆積域の判断に使用した。

　得られた断面図を流下方向に並べてパネルダイアグラムにすると3次元的な地形として

とらえることができる（図4）。調査地域内の河道のほぼ中問地点にある堰堤をおよその

境界として上流側と下流側とでは発達している地形が異なることがわかる。上流側では新

しく形成された侵食地形である深掘れ地形が顕著に発達しており侵食地形が卓越した侵食

域となっている。下流側では新しく形成された堆積地形である大小の砂礫堆が数ヵ所で発

図3　調査位置。数字は測線番号。5万分の1地形図幅「松本」を使用。
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図4　調査区間の測量結果をまとめたパネルダイアグラム。縦線部分は侵食域，砂目部分は堆積

　　域を示す。流路右の数字は測線番号。曙橋下流の堰堤を境界として，上流は深掘れ地形が顕

　　著な侵食域，下流は砂礫堆群が顕著な堆積域となっている。

達しているのが特徴的な堆積域となっている。

　侵食域は河床断面形をみると以前の平坦な河床面を箱形に削り込んだ谷地形をしてい

る。このため前河床面は段丘化している。谷地形は特徴的な箱形をしており，流下方向と

平行に直線的に発達している（図2，図4）。谷壁の露頭に見られる堆積構造からは上方

細粒化を示す流路を埋積している堆積物および土壌層が確認でき，河床堆積物が数回の流

路変遷を記録した堆積物から構成されていることがわかる（図5）。

　堆積域で卓越している新しい砂礫堆の堆積物は植生がついた旧河床面を覆って発達して

おり，その表面は裸地となっているので新しい堆積物であることが判りやすい。そこでこ

れらの分布域では深さ1m程度のトレンチを掘って詳細な堆積柱状図を作成し，砂礫堆堆

積物の厚さを求めた。増水時に発達した砂礫堆堆積物を同定するとき，もちろん最上位に

発達していることがその条件となるが，さらに下位に発達している増水以前の堆積物と区
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図5　河床堆積物の柱状図。左に女鳥羽川河床で観察される河床堆積物の模式図を示す。砂礫

　～泥からなる上方細霊化する堆積ユニットが重なっている。このユニットは河床での砂礫堆

　　の移動にともなって形成される。No．33－1～No．33－4の柱状対比図は，堆積域の測線

　No．33における砂礫堆（薄影部分）を示す。

別する必要がある。この場合，（1）明らかに下位層を侵食している境界，（2）下位層に比べて

粒度がシャープに変わる（多くの場合粗粒化する）境界，（3）土壌や植生が発達した層（旧

河床面であったことを示す指標）との境界，（4）飲料の缶やパッケージ屑類などが挟まる境

界，を手がかりとして，深掘れ地形の谷壁で観察された流路埋積堆積物に類似した上方細

粒化を示すような最上位の砂礫堆堆積物を識別した（図5）。

侵食および堆積量の推定

　測量で得られた断面図，堆積域で得られた柱状図およびパネルダイアグラム（図4）を

もとにして，侵食量と堆積量を求めた。侵食量を求めるには，まず各測線で得られた断面

図中で右岸と左岸に残っている旧河床面を侵食前の元の地形面とし，谷地形として削られ

ている部分の面積を求めた。つぎに隣り合った断面図間で連続した谷地形の断面積の相加

相乗平均に断面図間距離をかけて体積を算出し，これを各断面図間の侵食堆積とする。各

断面図問の侵食体積の総和を調査区問の全侵食量とした。

　地形の変化量のうち堆積量を推定するには，増水時に形成された新しい砂礫堆堆積物の

平面分布とその厚さを求める必要がある。堆積量はまず柱状図から新しい砂礫堆を構成し

ている堆積物の厚さを読みとり，さらに各断面図中でこの堆積物の面積をもとめた。つぎ

に侵食量を求めたのと同様に隣り合った断面図聞で体積をもとめ，その総和を全堆積量と

した。

　測量データからの算定からえられた全侵食量は約2，500㎡，全堆積量は約60011fとなった

（表1）。侵食量が堆積量のおよそ4倍の体積となり，オーダーが一桁違うという大きな



表1

　　　　　／999年大雨によって女鳥羽川河床に発達した深掘れ地形と砕屑物収支

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　〆「．

七十結果から得られた砕屑物収支。

測線Na 堆積域面積Sd 侵食域面積Se 測線区間 区間距離L 堆積域体積Vs 侵食域体積Ve
1 0，0〔〕〔〕 7，250 1～2 3．0 0，000 21，840

2 0，000 7，310 2～3 1．9 0，000 16，363

3 0，000 9，983 3～4 4．0 0，000 38，962

4 0，〔〕00 9，500 4～5 3．4 0，000 29，468

5 0，000 7，860 5～6 3．1 0，000 28，559

6 0，000 10，635 6～7 3．2 0，000 36，167

7 0，000 11，983 7～8 7．3 ｛｝．000 64，392

8 O，OOO 6，000 8～9 3．8 O，OOO 27，322

9 0，000 8，450 9～10 7．1 0，000 49．1．49

1o 0，OOO 5，500 10～11 6．3 G，GGO 45，225

11 0，000 9，000 11～12 8．0 〔〕．000 67，389

1．2 0，000 7，860 12～13 13．2 0，000 ユ28，63ユ．

13 0，000 11，760 13～14 7．8 0，000 87，443

14 0，000 1〔〕．670 14～15 4．4 0，000 44，931

15 0，000 9，760 15～16 8．5 0，000 77，326

16 0，000 8，450 ／6～17 7．2 0，000 59，213

17 0，000 8，000 17～18 9．1 0，000 73，255

18 0，000 8，100 18～19 7．7 O，000 70，300

19 O，000 10，200 19～20 3．1 0，OOO 28，945

20 0，000 8，500 20～21 3．8 0，000 35，333

21 0，000 10，120 21～22 10．2 0，000 106，572

22 0，000 10，780 22～23 4．8 0，000 53，581

23 0，000 ll，550 23～24 6．5 0，000 68，136

24 0，000 9，450 24～25 10．5 0，000 81，571

25 0，000 6，201 25～26 5．2 o．o〔〕o 40，993

26 0，000 9，695 26～27 4．7 0，000 48，／40

27 0，000 10，800 27～28 7．1 0，000 68，389

28 0，000 8，510 28～29 8．2 0．〔〕00 50，189

29 0，000 4，010 29～30 4．8 1，008 8，220

30 0，630 0，210 30～31 13．4 8，240 30，428

31 0，600 5，525 31～32 2．9 4，954 12，531

32 3，150 3，220 32～33 5．8 45，277 10，680

33 13，700 0，750 33～34 11．3 122，103 13，028

34 8，150 1．，610 34～35 8．6 82，809 15，906

35 11，188 2，100 35～36 8．3 61，539 35，749

36 4，200 6，990 36～37 9．5 52，637 41，550

37 7，000 2，205 37～38 ユ3．7 49，403 45，989

38 LO75 4，660 38～39 0．9 ユ．，286 7，652

39 ユ．，815 13，050 39～40 8．5 32，394 49，643

40 6，250 0，950 40～41 9．7 44，048 21，218

41 3，025 3，730 41～42 17．4 34，717 73，179

42 1，／20 4，700 42～43 ／1．6 9，657 41，062

43 0，575 2，495 43～44 18．0 3，450 33，981

44 0，000 1，340 44～45 2．2 O，000 11，094

45 0，000 10，108 45～46 2．4 2，520 15，748

46 3，150 3，570 46～47 10．0 22，803 46，355

47 1，510 5，79〔〕 47～48 9．7 4，882 58，858

48 0，000 6，350 48～49 3．4 0，000 2L317
49 o，ooo 6，190 49～50 8．3 2，075 43，362

50 0，750 4，315 50～51 8．0 2，000 26，265

51 0，000 2，350 51～52 10．0 0，OOO 36，150

52 0，000 5，050 52～53 19．0 0，000 222，775

53 0，000 20，060 合計 587，802 2470，522

7
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差が特徴的である。上流側で侵食された土砂のうち，より細粒な砕屑物が調査区間のさら

に下流側に流出したと考えられるが，区間内の土砂収支の点からいえぽ増水時の侵食作用

によって河床が削られた分が上流から運ばれて堆積する土砂には十分に補われていないと

いうのが現状である。このことは調査地域の河道が侵食的な状態にあるということが数字

の上から端的に証明されたといえよう。

点の視点から線の視点へ

　今回の調査区間での土砂収支はマイナス傾向となった。今後の地形変化を予測するには

流域全体でこのような傾向にあるかを推定する必要があるが，女鳥羽川流域の野外観察で

は堆積的な特微，すなわち砂礫堆が発達し活発に流路が移動する現象はみられない。この

ことから全体的な土砂移動の点からみるとけして活発な状態ではないと考えられる。侵食

傾向が流域全体にみられる傾向であるかどうかは今後の地形変化の推移を長期的にモニタ

ーし定量化する必要があるだろう。また深掘れ地形が，もっとも侵食が進む遷移点の上流

への移動現象の結果として生じることから，今後も大きな増水のたびに侵食作用が上流へ

と移動拡大していくと予想される。

　一般に河床低下の原因として，その地点に立てば河床に供給され運搬される土砂量の減

少があげられる。一方，流域の縦断形を考えると，河口が下がる，河床の粗度が下がると

いった原因が考えられる。川の仕事率としてのストリームパワーは流量と河床勾配に比例

する関数として表現される（Bagnold，1966）。河口を下げるということは河床勾配を一時

的に増大させる方向に働く。河口が下がったことによって生じた河床勾配の急変，すなわ

ち遷移点では侵食が復活し次第に上流へ移動して（河道の若返り）谷中谷が発達してい

く。また河床を平坦化して粗度を下げるということは，河床底面の摩擦抵抗を低下させ，

水流のエネルギー消費率が減少する。いずれにしろ川の流れが持つエネルギーが増大し，

増大したエネルギーは河床材料の運搬や侵食作用に使われることになる。現在の女鳥羽川

では，河積を大きくするため下流域で河床を掘り下げる工事が行われている。このことは

ちょうど河口を下げることに相当し，河道の侵食作用が復活している原因の一つとして十

分に考えられる。

　さらにいったん谷中谷として流路が固定されてしまうと，それ以後河川水はその流路を

選択的に流れるので，河畔と河床との環境の分離がますます進むことになる。土砂が十分

に供給され砂礫堆が発達する河道内を蛇行しながら流下するような河川では，大きな洪水

のたびに河床と河畔が擾乱を受けるため環境のリセットによる河床の若返りがおこるが，

流路が固定化した河床や河畔の環境は若返りすることなく環境が単調に変遷することにな

るQ

　河川流域内での運搬・堆積作用によっておこる地形変化は土砂の生産・移動プロセスと

の結果である。大雨による流量の急激な増加や上流から供給される土砂の量・性質・粒径

の変化が要因となって，河床面が削られたり堆積したりといった急激な地形変化がおこ

る。流域内の土砂の生産や移動を定量的に把握することは地形変化を研究する上での基本

的な課題である。河川流域の侵食量・堆積量を定量的に算定することができれぽ，河川地

形の形成プロセスや流域環境を考える上での具体的な変数の1つとなる。実際に砕屑物の
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移動量を推定するには，現地調査による計測が難しいことからダム堆砂量からの推定など

の方法で見積もることが多いが，このようにして推定された量は“流域から生産され，ダ

ムによってすでに移動を停止した”砕屑物の量（収量）であって，この中にはさらに移動

を繰り返して最終的には海にまで運ばれるべき砕屑物も含まれている。本来の砕屑物の移

動量を求めるには“インプットとアウトプットのバランス”としての砕屑物の収支を検討

する必要がある。
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