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論 文

細粒火山灰被覆を行った斜面の降雨流出に関する実験的研究

 An experimental study on surface runoff and sediment discharge on

 aslope covered with fine-grained volcanic ash
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Abstract 

 The purpose of this study is to clarify changes in surface runoff characteristics and sediment discharge on a granule 

ash-covered slope. Three years after the latest eruption of Unzen volcano, we made an observation of surface runoff 

and sediment discharge on a slope of the volcano. We scattered fine-grained volcanic ash in one-third area of the 

slope in June, 1999. As a result of the ash-covered treatment the following points were found. 

(1) It was considered that the volcanic ash covered on the study slope was washed away from the slope by surface 
 runoff as suspended sediment. 

(2) The peak discharge and total amount of surface runoff after the treatment increased under the approximately 
 similar rain conditions. 

(3) The decrease in the surface runoff and sediment discharge resulted from disappearance of the volcanic ash on the 
 surface of the slope. 

 It is concluded that the runoff characteristics of the study slope had changed with the covering and the movement 

of fine-grained volcanic ash. 
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1. は じめ に

 1990年 か ら1995年 にわたる雲仙普 賢岳 の噴火活動 は, 

周辺地域 に深刻 な災害 をもた らした。 この間に山腹 を流

下 した火砕流 は9400回 以上 にお よび, 森 林に覆われて

いた山腹は火山噴 出物が堆積 した状態になった。 火砕流

が山体 に度重 な り堆 積 した結 果, 1995年5月 時点の火

砕流堆積 物総 量 は約1億2000万m3と な り, 堆 積物 の

層厚 は最大で150mに 達 した(石 川ほか, 1996)。 その

ため, 火山噴出物が堆積 した斜面では, 土砂流出が活発

にな り, 比較的少 ない雨量で多数の土石流が発生 した。

 噴火活動 中に土砂流出が活発であった山腹では, 噴火

活動が沈静化 に向か うようになると, 流 出土砂量や侵食

量が急速に減少す ることが これ までに明 らかになってい

る。この現象は, 有珠 山, Mount St. Helens, Mount Merapi

などの噴火活動に伴 う土砂流出お よび斜面侵食に関する

研究 (山本, 1984; Collins and Dunne, 1986; 水山 ・宮

本, 1993; Jitousono et. al., 1996) によって報告 されてい

る。有珠山の報告 によると, 斜面侵食量の減少は難透水

性の細粒火山灰が地表か ら取 り除かれた結果, 表層の浸

透能が上昇 して表面流発生が抑え られたためである と推

定 されて いる(山 本 ・今川, 1983; 山本, 1984)。 一方, 

雲仙普賢岳では, 火砕流堆積斜面における降雨流出特性

の解明 を目的 とした表面流出 ・土砂流出観測が地頭薗 ほ

か(1997), 西 田 ほか(1998), 山越 ・諏 訪(1998), 小

川ほか(2000)に より行 われている。

 しか しなが ら, 雲仙普賢岳における研究で これまで に

明らかにされた知見は, 最後の火砕流が発生 して1年 以

上が経過 した後の観測結果に基づいているので噴火活動

時 に見 られるような細粒火山灰が地表に堆積 した斜面に

おける降雨流出実態 ならびに降雨流出特性が変化する過

程の解 明には至 っていない。 そこで, 本研究では, 地表
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に細粒火山灰が堆積 した斜面の降雨流出実態 ならびに降

雨流出特性が変化す る過程 を解明す るために噴火活動が

終息 して約4年 が経過 した火砕流堆積斜 面に対 して噴火

活動時の火 山灰堆積状況を想定 した野外実験(細 粒火山

灰 を地表 に被覆する)を 行 うことによって, 細粒火山灰

の被覆が斜面の降雨流出特性に与 える影響 を検討 した。

2. 試 験 地 の 概 要

 雲仙普賢岳の火砕流堆積斜面 では, 1996年 か ら1998

年 にかけて九州森林管理局お よび長崎県がそれぞれ施工

区域 を設けて大規模 な航空緑化 を実施 した(例 えば吉

田, 2000; 長崎県山地災害対策室 ・島原振興局山地災害

復興課, 2000)。 赤松 谷流域 の火砕流堆積斜 面で は, 九

州森林管理局が1996年4月 から5月 に施工 した区域 と

長崎県が1997年5月 お よび1998年3月 に施工 した区域

に航空緑化が行われた。細粒火山灰 の被覆実験 を行った

試験 地は赤松谷流域 の赤松谷 支渓 にあ り, 1991-1995

年 火砕流堆積の範 囲図 (Miyabuchi, 1999)に よる と, 

火砕流堆積域に位置している(図-1)。 試験地 は長崎県

の施工区域であったが, 航空緑化は行われず地表 はほぼ

裸地状態であった。設定当時の試験地 には主に高 さ数十

セ ンチのイタ ドリが点在 していた(写 真-1)。 また, 試

験地 の標 高は335～339m, 集水面積 は220m2で あ り, 

斜面傾斜 は試験地の上部が10度, 下部が4度 である(図

-2)。 試験 地周 辺の斜面 は火砕流堆積 物の厚 さが10～

20mで, この堆積物がかつ ての谷 地形に埋積 してお り

(石川ほか, 1996), 試験地付近の地表には火砕流 によっ

て運搬 された直径約6mの 溶岩塊が 残留 してい る。試

験地上流端 の流域 界(図-2の 点線)は, ガリが試験地

と試験地上流の斜面を分断 してい るため, 試験地 は上流

の斜面か ら水が流入 しない流域 となっている。地表 には

厚 さ約2cmの 砂礫層が見 られ, この層 は直 下の火砕流

堆積物 に比べ て細粒土砂 を欠 き, 直径が数cmの 砂礫で

構 成 され ていた(小 川 ほか, 1999)。 竹下(1998)は, 

火砕流堆積物 のマ トリックスを構成 していた細粒 火山灰

が地表か ら流 出 して比較的粗い礫が地表面 に取 り残 され

た結果, このような粗粒化 した砂礫層が形成 されたと推

察 してい る。

3. 調 査 方 法 お よび 実 験 方 法

 本研 究の観測期 間は, 試験 地 を設定 した1998年8月

26日 か ら1999年11月16日 であ り, 試験地 の観測施設

は0.5mm転 倒 ます型雨量計 と流出量観測施設 で構成 さ

れている。雨量観測は観測期間に雨量計を移動 したため

観測開始か ら1999年10月28日 は試験地 の下流端で行

い, 10月29日 か ら11月16日 は試験地 か ら西 へ350m

離れた緑化試験 地(小 川ほか, 2000)の 下流端で行った。

そして試験地が治山工事 の対象地 となったため11月16

日には流 出量観測施設 を撤収 し, 試験地の降雨流出観測

は終了 した。試験 地を設定する際に緩傾斜部分では流域

界の区分が困難な場所があった。 この ような場所には, 

流域外か ら水 が流入 しない ように仕切 り板 を設置 した

(図-2の 実線)。 流出量観測施設 は, 試験 地の下流端 に

設 置 した沈砂 池(長 さ1.8m, 幅0.44m, 深 さ0.5m)

と三角堰 で構成 されている(写 真-2)。 沈砂池 と三角堰

の接合には塩化 ビニル管 を使用 し, 沈砂池 と流路下流端

の接合部分にはコンク リー トを打設 して表面流 をもれな

く観測施設に流入するようにした。三角堰の角度は, 流

量観測の精度を上げるため西田ほか(1998)や 山越. 諏

訪(1998)の 三角堰 よ りも鋭角 である15度 を採 用 した。

 表面流出量は三角堰 に設置 した水圧式水位計(コ ーナ

システム社製KADEC-MIZU)で 測定 した水位 を流量 に

変換す る方法 に より求 めた。三角堰 の流 量 をg(1/sec), 

水位をH(cm)と する と, 室 内で行った流量検 定の結

果, 水位流量曲線 は(1)式で表 された。

q=0.0022H (1)

 上記の流量観測で得 られた表面流は, 流路下流端 と沈

砂池の接続に コンクリー トを使用 したため, 水の浸透 し

ないコ ンク リー ト打 設部 分(面 積1.3m2)で 発生 した

表面流が含 まれていると推定される。 そこで, 観測結果

か らコ ンクリー ト打設部分のみで発生 した表面流を除外

す るため, (2)式に従 って試験地で発生 した表面流の総流

出量を求 めた。

 図-1 試験 地 の 位 置

Fig. 1 Location of the study site
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Q=Qo-1.3R (2)

 ここで, Q: 試験地で発生 した表面流の総流出量(m3), 

g0: 観測 され た表 面流の総流 出量(m3), R: 表面流発

生期間の雨量(m)で ある。本研 究では試験 地に発 生 し

た表面流 出は(2)式が9>0と なる表面流出である と定義

し, これを満た していない表面流 出は解析 から除いた。

 観測 開始か ら1999年6月10日 までの約9ヶ 月間は, 

自然状態の斜面にお ける表面流 出 ・土砂流 出観測を行 っ

た。1999年6月11日 に細粒火 山灰 を被覆す る実験 を行

うため, 全面積 の約3分 の1(面 積68m2)に お よぶ試

験地 の地表に細粒火山灰 を散布 した(図-2, 写真-3(a))。

実験 に使用 した細粒火山灰 は, 雲仙普賢岳が噴火 してい

た1993年 に溶岩 ドームか ら南東へ 約2km離 れ た岩床

山の山頂付 近で採取 し, 実験 前 に0.42mmふ るいで ゴ

ミや粗粒土砂 を取 り除いたものである。以後, 本研究で

は試験地の地表に被覆 した細粒火山灰 を 「火山灰」 と表

記す る。火 山灰の被覆は以下の手順 で行 った。 まず, 火

山灰の被覆前に点在 していたイ タ ドリなどの草本 を全て

刈 り取って地表を植生の ない裸地状態 にした。次 に, 斜

面の下部か ら上部にか けて, で きる限 り厚 さが均 一とな

るように火 山灰 を被覆 した。火 山灰 の厚 さは0.2～0.5

cmと な り, 火山灰総重量は135.1kgと なった。

 火山灰被覆後 の降雨や表面流で火山灰 が移動する実態

を把握す るため, 火山灰被 覆域の地表面観察 を行った。

火山灰被覆域全体の地表面観察 と同時に火 山灰被覆域の

4ヵ 所 に定点観 察地 点(図-2のNo. 1～No. 4)を 定め

て火 山灰堆積状況のスケ ッチ と写真撮影 を行い, 火山灰

堆積状況の変化 を追跡 した。観測期 間を通 じて定点観察

地点の地表に見 られ た礫の状況 を表-1に 示す。地表面

観察は1～3週 間の間隔で実施 した観測 デー タの回収時

に行い, 火山灰 を被覆 した直後の1999年6月11日 から

観測終了 までに合計10回 行った。

4. 結 果

4.1 火山灰堆積状況 の観察

 火山灰被覆実験後の地表面観察結果を時系列に沿 って

述べる。1回 目の地表面観察は火 山灰 を被覆 した6月11

日か ら10日 が経過 した6月21日 に行った。 このときの

試験地 におけ る火 山灰堆積状 況 を写真-3(b), 写 真-4

に示す。 この間に発生 した表面流は1流 出イベ ン トのみ

であ り, その総流 出量 は0.32mmで あった。6月21日

に試験地で観察され た火山灰 は, 地表面に見 られる礫 の

なかでは比較的大 きい直径20～50cmの 礫の周囲(定 点

観察地点No. 1, No. 2付 近)に, 厚 さ1cm程 度 の火 山

灰層がパ ッチ状 に堆積 していた(写 真-4のa)。 これ に

対 し, 直径20～50cmの 礫が地表 に見 られ ない場所で は, 

パ ッチ状 に火 山灰が堆積 している部分(写 真-4のb)と

パ ッチ状 に堆積 していない部分(写 真-4のc)に 区分

された。火 山灰のパ ッチ状堆積 は, 地表面の微少 な凹地

 図-2 試 験 地 の地 形

Fig. 2 Topographic map of the study site

○ Fixed-point observation

●Rain gauge

■ Measuring weir and sediment trap

 Ash-covered area

0 5m

表-1 定 点 観 測 地 点 の 表 面 礫 の 粒 径

Table 1 Grain size of cobbles and boulders around fixed-

 point observations
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写 真-1 火 山 灰 散 布 前 の試 験 地 (1998年7月29日 撮 影)

Photo 1 Upstream view of the study site before the ash-covered

 treatment. Photograph was taken on July 29, 1998

 写 真-2 観 測 施 設 の 概 要

Photo 2 Measuring weir and sediment trap

 写 真-3 火 山灰 散 布 後 の試 験 地

Photo 3 View of the study site after the ash-covered treatment

 (a) 火 山灰 散 布 後(1999年6月11日)

(a) lmmediately after the treatment (June 11, 1999)

(b) 1999年6月21日

 (b) June 21, 1999

 写 真-4 1999年6月21日 の 火 山灰 堆 積 状 況

 a: 直 径20-50cmの 礫 が 堆 積 した 場 所

 b: 微 少 な 凹 地 の 火 山 灰

 c: 直 径5cm以 下 の 礫 が 堆 積 し た場 所

 Photo 4 The surface of the study site on June 21, 1999

a: The surface covered with boulder 20-50cm in diameter

b: The ash in apit

c: The surface covered with gravel less than 5cm in diameter

写 真-5 定 点 観 測 ピ ンNo. 1の 火 山 灰 堆 積 状 況(1999年7

 月21日)

Photo 5 The surface at the Fixed-point observation No. 1 (July

 21, 1999)
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に見 られた。 これに対 し, パ ッチ状 に堆積 していない部

分では, 火 山灰被覆域 を概観す ると火山灰散布以前に見

られた地表面状態 と同様であ り, 直径が5cmよ り小 さ

い砂礫 が地表に現れていた。 しかし, 表層断面 を観察す

ると, 砂 礫で覆われ た表 層堆積物 のなかに厚 さ0.5cm

程度の火山灰の堆積が見 られた。以 上の観察 により降雨

強度が低 い場合で も表面流が発生す るようにな り, さら

に火山灰が表面流 とともに移動 して火山灰が一様に堆積

した状態か ら微 少な凹地 を中心 に堆積する不規則な状態

に変化 している実態が明 らかになった。

 6月30日 か ら8月31口 の地表面観察 は, 合計5回 行

われた。 この期間はパ ッチ状 の堆積火山灰 は既 に見 られ

なくな り, 火山灰被覆域 を概 観 して も火山灰が地表に堆

積 していない ように見えた。 しかし, 表層断面 を観察 し

たところ, 6月21日 に見 られたパ ッチ状 に火 山灰が堆

積 していない場所 と同様に火山灰が地表の砂礫層に入 り

込んだ状態で堆積 してい た。7月21日 の断面観察で は, 

比較的大 きな礫が分布 している場所(写 真-4のa)の

火山灰堆積厚は0.7～1.5cm程 度であ り(写 真-5), こ

の期間は火山灰 の堆積厚の変化が少 ない状態であった。

これ に対 し, 直径5cm以 下の砂礫 が地表に現れて いる

場所(写 真-4のb)で は, 厚さ約0.5cm前 後の火山灰

が地表か ら深 さ1cm程 度の砂礫層の間隙 を埋め るよう

な状態 で堆積 していた。 この層 は地表面観察 を重ねるに

つれて, 砂礫層内にあ る火山灰 と砂礫の区別が次第に困

難になった。

 8月31日 以降の地表面観察は, 9月23日 が最初であっ

た。8月31日 に火 山灰堆 積が見 られた場所(定 点観察

地点No. 1, No. 2周 辺, 写 真-4のa)に おい て も地表

の砂礫層 に見 られた火 山灰堆積が この 日には確認で きな

くなっていた。 この ような地表面の状態は11月16日 に

行われた最後の観察 まで続 いた。

 以上の結果は次 のようにまとめ られる。火山灰被覆実

験開始か ら8月31日 の火山灰 散布域 では, 大 きな礫 の

周辺および砂礫層 内に火山灰の堆積が認め られ, 9月23

日か ら11月16目 は火山灰被覆域に火山灰堆積が見 られ

なくなった。 このことか ら8月31日 か ら9月23日 の降

雨で発生 した表面流 とともに火山灰被覆域に残存 してい

た火山灰のほ とん どが地表から消失 している実態が明 ら

かになった。

4.2 試験地の土砂流出 ・表面流出特性

 観測期 間の総雨量 ・表面流出量 の結果 を図-3に 示す。

この図で横軸はデー タ回収 日を表 している。図-3の な

かで表面流が発生 した期間の観測結果 を表-2に 整理 し, 

表面流 出特性 と土砂流出特性 の解析 を行った。

4.2.1 観測期間の土砂流出

 火山灰被覆 による土砂流 出の時系列変動を明らか にす

るため, 表面流出量 当た りの捕捉 土砂量(単 位kg/mm)

を用 いて検 討 を行 った。以降 はこれ をs/Qと 記す(図

-3, 表-2)。S/Qは 火 山灰被 覆 前 に0.03～0.08(kg/

mm)を 示 したが, 被覆直後であ る1999年6月11目 か

ら6月21日 のS/Qは1.4(kg/mm)と な り, 被覆前 に

比べ急 激に増 加 した。その後, 6月21日 か ら9月23日

のS/Qは0.5～1.1(kg/mm)の 範囲 とな り, 被覆前 よ

りも高 い値 であ った。9月23日 以降 の観測期 間のS/Q

は0.3(kg/mm)前 後 とな り, 被覆前 より依然 として高

い値を示 していたが, 6月21日 か ら9月23日 の値 より

も低下 していた。8月31日 か ら9月23日 には表面流 発

生期間の雨量が40mmを 上回 る表面流 出が5回 観測 さ

れて いたのに対 し, この前後の観測期 間(8月12日 か

ら8月31日, 9月23日 か ら10月13日)で は, 表面流

発生期 間の雨量が40mmを こえる表面流は9月23日 か

 図-3 観 測 期 間 の 降 雨 流 出 結 果

Fig. 3 Temporal changes in total rainfall, surface runoff and S/Q

 Note; Total rainfall is total amount of rainfall in each durarion of observation

 S/Q=(Sediment discharge)/Surface mnoff)
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ら10月13日 の期 間に1回 記録 されただけであ り, これ

は8月31日 か ら9月23日 に降雨が集中的に発生 してい

た こ とを表 してい る。また, 図-3に よ り8月31日 か

ら9月23日 の降雨が集中 した期 間の総雨量 ・総表面流

出量は, その前後の期間よ りも大 きい値であることがわ

かる。

 次に捕捉土砂の粒径分布 を検討 した(図-4)。 火山灰

被覆直後 の1999年6月11日 か ら6月21日 の捕捉土砂

の粒径 分布(図-4の 太い実線)は, 火山灰被覆前(図

-4の 細い破線)お よび6月21日 以降 の捕捉土 砂(図

-4の 細 い実線)よ りも細粒の分布 を示 し, 試験地 に被

覆 した火 山灰 とほぼ同様な粒 度分布 を示 した。4.1で 述

べた ように6月11日 か ら6月21日 に発生 した表面流の

総流出量は少な く, しかもこの期 問の捕捉土砂は実験 に

使用 した火山灰 と同 じ傾 向の粒度分布を示 していること

か ら, 少量 の表面流であるにもかかわ らず火山灰が試験

地か ら流 出 している実態が 明 らか になった。6月21日

以降の捕捉土砂の粒 度分布 は火山灰散布前よ りも粗 く, 

地表 か ら4cmま での表層堆積 物の土 砂(図-4の 太 い

破線)に 近 い粒度分布 を示 した。

4.2.2 観測期間の表面流出

 火山灰被覆前後の表面流出を詳細に調べ るため, 表面

流発生先行降雨な らびに流出継続 時間が類似 している2

つの表面流出を比較 した。 表-3に 火山灰被覆前の1999

年6月7日, 被覆後であ る同年6月24日 の降雨流出の

結果 を示 し, 図-5(a), (b)に6月7日, 6月24日 のハ イ

ドログラフをそれぞれ示 した。 これ らの図により火山灰

被覆後の ピーク降雨 に対するピー ク流出の応答が火山灰

被覆前 に比べ早 くなっていることがわかる。 また, 表 一

3で は6月24日 の流出期 間の最大5分, 最大10分 雨量

 表-2 表 面 流 が 観 測 され た 期 間 の 降 雨 流 出結 果

Table 2 Observation results concemed with surface runoff

Note; Rainfall means a total amount of rainfall concerned with surface runoff in an observation period

 S/Q=(Sediment discharge)/Surface runoff)

 図-4 火 山 灰, 表 層 堆 積 物, 沈 砂 地 に堆 積 した 土 砂 の 粒 度 分 布

Fig. 4 Grain size distributions of the ash, surface deposit and sediment at the sediment trap
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が6月7口 の58%, 76%と な り火山灰被覆前 よりも小

さい値であ るに もかかわ らず, 6月24日 のピー ク流出

量や総流出量は6月7目 の1.4倍, 2倍 となった。以上

の結果, 火山灰 を被覆 した試験地では表面流発生に必要

な雨量 が減少 し, 火山灰被覆前よ りも表面流が発生 しや

すい環境 になっていることが明 らかになった。

 火山灰被覆後における表面流 出発生期間の雨量(以 後, 

流 出期間雨量 とよぶ)に ついて解析 を行った。表面流出

継続時間が表面流出毎 に異なるため, 火山灰被覆後の流

出期間雨量. 表面流出量 を1時 間当た りに換算 し, その

値 を図-6に 示 した。図-6に 日付 を記 した7つ の表面

流 出(1999年6月24日, 6月25日, 6月29日, 7月2

日, 8月31日 は各1つ, 9月1日 は2つ)の ように火山

灰被覆期間の前半は, 比較的小さい雨量にもかかわらず

流出量の大 きい表面流が発生 していた。 これ らは4. 1で

述べ た地 表の 火 山灰 堆積 状況 に変 化が 観察 され た 日

(1999年9月23日)ま で に発生 した表 面流出で あっ た。

さらに火山灰 被覆期間(1999年6月11日 か ら11月16

日)の 表面流出を詳 し く調べる と, 図-6に 示 したよう

表 止3 1999年6月7日 と6月24日 の 表 面 流 出 発 生 時

 の 降 雨 と流 出

Table 3 Hydrological conditions on June 7, 1999 and June

 24, 1999

Note; Rainfall means total amount of rainfall generating the

 surface runoff

 Runoff coefficient=(Total surface runoff) (Rainfall)

 図-5 降 雨 と流 出 の 結 果

 (a) 火 山 灰 散 布 前 (1999年6月7日)

 (b) 火 山 灰 散 布 後 (1999年6月24日)

 Fig. 5 Hydrograph of surface runoff

(a) Before the ash-covered treatment (June 7, 1999)

(b) After the ash…covered treatment (June 24, 1999)

(a) June 7, 1999

(b) June 24. 1999

図-6 火 山灰 散 布 後 の 降 雨 量 と表 面 流 出 量 の 関 係

Fig. 6 Relationship between rainfall and surface mnoff

● 6/11-9/1

□ 9/2-11/16
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に1999年6月11日 か ら9月1日 は, 比較的少ない雨量

で比較的大 きい出水が試験地で観測 されていた。 この観

測結 果に よ り比較的大 きい表 面流出が見 られた 日は, 

4.1で 述べ た火山灰堆積 に変化が確 認 された 日 (9月23

日) より以前の9月1日 であると推定 された。 したがっ

て, 火山灰被覆による表面流出の詳細 な実態 を明 らかに

す るため, 火山灰被覆後の表面流 出に対 し, 比較的小さ

い降雨量で大 きな出水が観測 された期間 とそれ以降の期

間に分けて解析 を行 った。前者の期間(以 降, 前期 と呼

ぶ)は6月11日 か ら9月1日 と し(図-6の●印), 後

者 の期 間(以 降, 後期 と呼ぶ)は1999年9月2日 か ら

11月16日 とした(図-6の□印)。 両者を比較す ると, 

後期は前期 よりも大 きい降雨強度による表面流 出が記録

されているにもかかわ らず, 前期 に比べ表面流出量が減

少 してお り, 火山灰被覆期間の表面流出特性 に変化が生

じている実態が明らかになった。

5. 考 察

5.1 火山灰 の移動実態

 火山灰被覆後 の地表面観察および流出土砂の粒度分析

結果は, 以下のように整理することがで きる。(1)地面 に

被 覆 した火山灰 は, 非常 に少ない表面流 出で容易に移動

して主 として微少な凹地 に厚 く堆積 していた。 その とき

の捕捉土砂 は, 被覆 した火 山灰 とほぼ同 じ粒径分 布で

あった, (2)比較的大 きい礫がある場所 に被覆 した火山灰

は, 小 さい砂礫で構成 された場所に被覆 した火山灰 よ り

も堆積状況に変化が少なく安定 していた, (3)火山灰被覆

域 で火山灰堆積状況が比較的安定 している場所で も大 き

な出水 を伴 う降雨が集中した時期 を過 ぎると, 地面 に火

山灰の堆積 が見 られな くなる。

 (1), (2)で述べた地表 における火山灰 の堆積実態 は, 細

粒火 山灰 がパ ッチ状 に堆積 した状態(西 田 ・水山, 1998)

に類似 していた。 これは, 西 田 ・水山(1998)が 報告 し

たような硬化状態(ク ラス ト)で はなか った。

 試験地に被覆 された火山灰がその後の降雨で移動する

過程 には, 2つ の過程が考え られる。ひ とつは雨滴や浸

透水 によって地面から地下へ鉛直移動する過程 であ り, 

もうひとつ は表面流 とともに下流域 の斜面に移動する過

程である。火山灰被覆域は4度 程度の緩傾斜地 であ り, 

降雨は急傾斜地の斜面 に比べ ると地面 に浸透す る機会が

多い と考えられる。 よって, 地表に見 られる火 山灰層は, 

雨滴や浸透水 とともに火山灰が堆積物層 を鉛直移動 した

結果, 形成 されたとも考え られる。 しか し, (2)に述べた

比較的大きい礫がある場所 の火山灰 は, 降雨が集中 して

いた時期 まで比較的安定 した状態で地表に堆積 していた

ことを考慮する と, (2)は降雨が集中していない時期に大

礫が斜面下流方向への火山灰の移動 を抑えていたことを

裏付ける結果である。 また, (3)に述べた降雨の集中する

時期を過 ぎると地表 に堆積 していた火山灰 が消失 した現

象 は, 降雨が集中 した時期に発生 した表面流 によ り斜面

下流方向に火山灰 が移動 した結果 であ ると推察 される。

以上によ り被覆 した火 山灰は, 雨滴や浸透水 によって鉛

直方向へ移動 しているとい うよ り表面流によって斜面下

流方向に移動 していると推定することがで きる。

 細粒 土 砂 が流 水 中 で移 動 す る形 態 は, 江 頭 ・芦 田

(1981)に よ り粒 径が0.1mm以 下の土粒 子は浮遊の運

動形態 をとる と報告 されている。実験に使用 した火山灰

は0.1mm以 下 の粒 径 が約90%を 占め てお り(図-4)

火山灰が表面流 とともに移動す る場合は, 砂礫が移動す

る際に見 られる掃流の運動形態 とは異な り浮遊の運動形

態であった と推察 される。 浮遊砂 はいったん流水に入 る

と途中の渓床に堆積 しない(水 山, 1993)の で, 沈砂池

に捕捉 された土砂 は主に掃流砂である と考 えられる。火

山灰被覆後の捕捉土砂の主成分が掃流砂 であ ることは, 

表-2に よ り6月21日 か ら11月16日 の 火山灰被 覆期

間の捕捉土砂の中央粒径が0.1mmよ りも大 きいことに

よっても確認す ることがで きる。ただ し, 火山灰被覆直

後の6月11日 から6月21日 の捕捉 土砂 は4.2.1で 述べ

た ように主に火 山灰であると認め られることか ら, この

ときの流出土砂 は浮遊砂 であった と推察 される。 この期

間の火 山灰 は地表 に被覆された直後であったため, 地表

の砂礫 層に入 り込 んだ状態(写 真-5)で は な く, 地表

面上 に被覆されただけの移動 しやすい状態で堆積 してい

た と考 えられ る。 よって, 6月11日 か ら6月21日 に浮

遊砂だけを流 出させた表面流が地表に堆積 した大量の火

山灰 を取 り込んで流出 し, その一部が沈砂池に取 り残 さ

れた結果, 火 山灰 に類似 した粒径 分布の土砂が沈砂池に

残留 していたもの と推 察された。

5.2 火山灰被覆が降雨流出に与える影響

 火山灰 を被覆 した斜面の降雨流 出観測の結果 は以下の

ようにまとめられる。(1)ほぼ同 じ先行降雨で発生 した火

山灰被覆前後の表面流 出を比較 したところ, 被覆後の表

面流発生時の降雨量は被覆前に比べ少 ないに もかかわ ら

ず, 被覆後 の表面流出量 は被覆前 に比べ増加 した。(2)火

山灰の堆積が地表に見 られる期間(前 期)の 表面流出は

火山灰の堆積がほ とんど見 られない期間(後 期)よ りも

少 ない雨量 で流出量の大 きい表面流が発生 した。(3)表面

流出量当た りの捕捉 土砂量(S/Q)の 変動は, 火 山灰被

覆 した時期 ならびに火 山灰堆積が消失 した時期の地表状

態 と良い対応 を示 した。後期 のS/Qは 前期 よ りも減少

していたが, 火山灰 を被覆する前 と比べる と大 きい値 で

あった。

 (1)によ り地表 を火山灰で被覆す ると表面流が発生 しや

す くなるとともに表面流量が増加す る実態 を把握するこ
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とがで きた。 よって, 火山灰 の被 覆厚 が数mm程 度 で

も表面流出は変化することが明 らかになり, 細粒火山灰

の堆積が斜面の降雨流 出特性に影響 を与えていることを

本実験で実証する ことがで きた と考 えられた。(2)により

火 山灰が地表 に堆積状態の変化 が表面流出の増減に関与

している実態 を把握 できることが明 らかになった。 これ

は, 地表が細粒火山灰 に覆われると地表の浸透能が低下

す る現 象 を裏付 け る もの であ る。 また, S/Qは(3)に よ

り火山灰被覆域における土砂流 出特性の変化 を示す指標

として有効である と考 えられた。す なわち, 試験地にお

ける火山灰被覆後の表面流出 ・土砂流出の発生場は主 に

火 山灰被 覆域で ある と考 えられ, S/Qの 時系列 変化 は

火山灰被覆域における土砂流出特性の変化 を反映 したも

のであるといえる。

6. ま とめ

 雲仙普賢岳の火砕流堆積斜面 において細粒火山灰 を地

表に被覆す る野外実験:を行った。火山灰被覆域における

細粒火山灰の移動 ・堆積状 況の観察な らびに降雨流 出の

観測を行い, 細粒火山灰被 覆が降雨流 出特性 に与える影

響 を検討 した。今 回の実験 によって得 られた知見を以下

に列挙す る。

1) 地表に被 覆 した細粒 火山灰は少量 の表面流でも容易

 に移動 し, その多 くが表面流 とともに浮遊砂 となって

 試験地か ら流 出していると推察 された。

2) 火 山灰被覆実験前後の類似 した降雨条件で発生 して

 いる表面流 を比較 した結果, 細粒 火山灰被覆後 は細粒

 火 山灰被覆前 よ りも最大流量 ・総流 出量の大 きい表面

 流が発生 した。

3) 表面流出量 ・土砂流 出量が減少傾 向になる時期は, 

 降雨が集中 して流出量 の大 きい表面流の発生 した時期

 を経過 してか らであ り, 地表か ら細粒火山灰 の堆積が

 消失 した時期 と一致 した。

 本研究では細粒火山灰が表面流によ り移動 ・流出する

実態 を解 明で きたが, 噴火活動時の土石流発生 に関与 し

ていると考えられる細粒火 山灰 の流 出機構 の解明 には至

らなかった。 これついては今後の課題 としたい。
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