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論文の内容の要旨

山地源流域における、降雨流出に及ぼす地中の間際空気の影響については、従来からその重要性が指摘さ

れていながら、原位置における測定事例がきわめて少なく、また水文観測を平行して実施した研究はこれま

でほとんど行われてこなかった。本論文では、火山岩からなる山地源流域を対象に、降雨流出過程に関する

水文観測、 トレーサー鋭部等を行うとともに、地中の間隙空気圧力および間隙空気流量を実測することによ

り、降雨流出時における間際空気の動態を明らかにした。また、実験斜面を用いた人工蜂雨実験を実施し、

降雨とともに、斜面内部の土層に対し人工的に在力を与えることにより、筒際空気の降雨流出に及ぼす影響

を定量的に明らかにしたものである。

火山岩からなる山地源流域において、降雨流出過程における深度 10cm程度から数mの土壌水、深度数

m程度の土層内地下水、深度数m以深の基盤岩地下水の挙動と、湧水の流出機構に関する水文観測を実施

するとともに、各種規模の降雨イベントを対象に、降水、地中水および流出水の連続採取、および無機溶存

成分、安定同位体比分析を行った。こうして得られた観測・分析結果をもとに、地中水の水理水頭時空間変

動解析、安定問位体比、無機溶存成分をトレーサーに用いた EndMember Mixing Analysis (端成分混合解析)

等を行った。その結果、降雨流出時における流出水において、基盤岩地下水の占める役割が大きいことが、

定量的に示された。また、規模の大きな降雨イベントに際しては、土壌水成分および土層内地下水の流出割

合が増加する傾向が認められた。大規模降雨イベントにおいては、流出ピーク前後において、斜面内に高さ

数mスケールの基盤岩地下水の尾根 (ridging)が生じていることが観測された。地下水の尾根部では、基

盤岩地下水と土壌水との混合が生じ、質的には土壌水成分が卓越する特徴が認められた。このように大規模

降雨イベントにおいては、地下水の ridgingにより動水勾配が上昇することに加え、地下水面が土壌水成分

の領域まで上昇するために、土壌水成分の流出割合が増すものと判断された。

水文観測に平行し、斜面内の深度 25m、60m、120mに設置された観測井戸を利用し、土層内の間際空

気圧と空気流量の連続観測を行った。その結果、無降雨時においては、地中と大気の空気圧バランスにより、

前者間の空気流が生じていることが明らかになるとともに、地中における空気流動の程度を示す透気係数
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(air permeabiJity)が、 10-2~ 10-4 cmJsと見積もられた。

大規模降雨時においては、斜面内部に封入された空気圧により、斜面基部付近において基盤岩地下水面の

数mスケールの ridgingが生じ、この ridgingが土層表層近くに形成された一時的な飽和面と連続すること

により、さらなる動水勾配の上昇が発生し、土壌水成分および基盤岩地下水成分の多量な流出が生じたもの

と解釈された。

i福1.5m、斜距離6m、勾配300の実験斜面に対し、 20mm/h ~ 50 mmJhの人工降雨を跨らせる条件下にお

いて、 50Llmin ~ 250 Llminの空気流を斜蛮底部から斜面土層内に注入し、斜面下部からの流出水量をモニ

タリングする実験を実施した。その結果、空気流を注入した場合における流出量は注入しない場合における

それに比較し、 120%~ 170%増加する傾向が認められ、地中における間隙空気圧の上昇が流出量の増加に

寄与することが実験的に示された。

以上、フィールドにおける水文観測、地中間際空気圧観測と、実験斜面における人工降雨・空気注入実験

の結果から、山地源流域における降雨流出過程において山体内部に封入された空気圧が、渓流および湧水の

流量増加に対し寄与することが、定量的に示された。

審査の結果の要冨

山地源流域において斜面内部の間隙空気圧および空気流量を、河川流出現象とともに原位置でモニタリン

グした事例はこれまできわめて少ない。また、大規模実験斜面を用い人工的に空気流を斜面内に注入し、流

出に及ぼす間際空気圧上昇の影響を定量的に示した実験例も従来ほとんどみられない。こうしたアプローチ

により、山地源流域における斜面内部において間際空気と基盤岩地下水の挙動、および流出プロセスについ

てその実態を明らかにした点は高く評価される。

とくに、フィールドにおいて観測された荷隙空気圧、および空気流量の長期モニタリング結果は、山地斜

面内部における関際空気の動態を知る上で重要なデータとして、今後長く引用されるべきものと思われる。

加えて、算定された通気係数の値も、間隙空気の流動を考える上で、欠かすことのできないパラメータであ

る。地中と大気との差庄が、観測井孔内から大気への空気流出という形で観測されたことは、間隙空気の動

態を可視化したことにもなり、貴重である。

実験では、大型斜面を用いることによりスケールの問題を回避し、単純な境界条件とインプット条件によ

り、間隙空気の流出に及ぼす影響を明確に定量化した点は、新規性と独自性に富み、評価される。また、実

験結果により得られた空気流量を、フィールドスケールにフィードバックし、フィールド観測により得られ

た空気流量が、実験で得られたそれと、整合的であることを検証している点も、フィールドと実験両方を行っ

ていることによるアドバンテージであり、本論文の強みになっている。

平成25年1月28日、学位論文審査委員会において、審査委員全員出席のもとに論文の審査及び最終試験

を行い、本論文について著者に説明を求め、関連事項について質疑応答を行った。その結果、審査委員全員

によって合格と判定された。

よって、著者は博士(理学)の学位を受けるに十分な資格を有するものと認める。
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