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Abstract

　　　Clear　 downward　 erosion 　 has　 occurred 　 at　 the　 lower　 reach 　 of 　 the　 Inukami　 River

after 　 excavation 　 of 　the　 river 　 mouth 　 del匸a 　in　 1992　 and 　 l993，　 forming　terraced　 gravel

bars　 on 　 which 　trees　have　been　 invaded．　 Comparison　 between　longitudinal　profiles　 of

the　river −bed　in　2001　 and 　2006　 showed 　that 　 clear 　sedimentation 　had　occurred 　 at 　the

river 　 mouth 　 during　 this　 period，　 whereas 　 downward 　 eroslon 　 still　 had　 progressed　 at

the　 lower　reach ．　 Lateral　 profile　 at　 the ！ower 　reach 　in　 2006　reveaIed 　that　 two 　 new

terraced 　gravel　bars　had　been　formed　 since 　 2001．　 Dating　of　the　sediments 　of　these

two 　 new 　terraced　 bars　 using 　 dendrochronological　 method 　 and 　 date　 of　production　of

buried　 wastes 　 showed 　 that　 the　 lower　 and 　 higher　 terraced　 sediment 　 was 　 depos三ted
from　 1997　to　 1998　 and 　 from 　 2001　 and 　 2004，　 respectively ．　 These 　 facts　 indicate　 that

the　river −bed　of　the　lower　reach 　is　still　degradillg　formirlg　new 　terraced　bars，　and

the　sediment 　erGded 丘Qm 　the　lower　reach 　is　deposited　at　the　river 　mou 亡h　area ．

　　　Key 　words ： dOtvnward　erosion ，　 excavation ，　 Inukami　I〜iveny　 terraced　gravel　bars

1 ．は じ め に

　滋 賀県 東部 に位 置す る 犬．1−
tt
川で は， 1990 年 9 月 19 囗の 台風 19号 （囗雨 景 ／72　mm ，20

年 に 1 回程度の 雨量 ）通過時の 出水で，河 口 部か らお よそ 600m 上 流の 右岸側の 堤防が 破

堤 した ． こ れ を契機 と して ，犬上川下流 部で は 洪水制御 を 目的 とする河川改修工 事が 行わ
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れ て い る ．特に 1992 年か ら 1993 年に か けて ，犬 ヒ川 の 河口部で は 100，　OOO　mn を超 える土

砂 が掘 削 され，河 ロ デ ル タ の 大部分が消 失 した （例え ば，安 東 ほか ．2004）

　木林 ほ か 〔2002）は こ の 河 口 部掘削が 大 きな要因とな りt 犬上 川の 河床は低下 傾 向に転

じた と結論 した ． こ の 際 ，彼 ら は 犬上 川堤外 地 に 形 成 され て い た 段 丘 化堆 積物 に 着 目 し

た．段丘 化堆 積 物 とは T か つ て の 砂 礫堆が 離水 し，そ の 上 面 の 比 高が 流路水面 よ りも数

10cm か ら 2m 程 度高 くな っ た もの で ある ．そ して 木林 ほ か （2002）は ．こ の 段丘化堆 積

物最上 位 の堆 積時期が 1990年 で あ る こ とを見 出 し，こ の こ とよ り河 ［コ部掘削後 に犬 上川

の 河床 は 低下 傾向 に転 じた と結論 した．

　 さ ら に ，2006 年の 犬上川 の 河道 を観察する と，木林 ほ か 〔2002）が 報告 した段丘 化堆積

物 よ りも下位 の 段 丘化堆積物 が存在 して い た．木林 ほ か （2002）の 調査 は 2000年に行 われ

て い るの で ，こ の
．
卜位 の 段丘化堆 積物 の 存 在 は，2000年以降 さ らに犬上 川の 河床が 低下 し

た こ とを示唆す る．そ こ で ，本研究で は まず，2000 年以降 どの 程度河床高が 低下 した の か

明 らか にす るた め に．2001年 と 2006年 に 犬上 川の 河床 高 を縦 断的 に 測重 した．そ して こ

の 期間の 河床低下 量 を算出 した ． また ，木林ほ か （2002）が 報告 した段丘 化堆積物 よ りも

下位 の 段 丘化堆積 物の 堆積 時期 を合わせ て検討 した． こ の 下位 の 段丘化堆積物 の 堆積時期

を 明 らか に する こ とが で きれ ば ，砂礫堆が 離水 した過 程を考察す る こ とがで きる ． こ れ ら

の 結果を もと に，1990年以 降に段丘化 した堆積物の 形成 過程 を考察 した ．

2 ，調　　査 　　地

　犬上 川 は滋賀県東部に位置す る流域 画積 105．3km2 ，流路長 27．3km （池上 ．2003）の 川で

ある （Fig．　 la）．犬 ヒ川は鈴 鹿山脈 中に発 し．湖 東平野 に 出た後 琵琶湖東岸 に流れ込 む．犬

」二川 は 山 中で は大 きく二 つ の 流 れ に分か れ て お り．北 側 の 流 れ は北谷，歯側の 流れ は南 谷 と

呼 ば れる．北谷流域 の 地質は 石灰岩 で あ り，南 谷流域 の 地 質は湖東流紋岩お よび 中 ・古 生 層

砕屑岩で ある 〔大橋，2003）．犬 ヒ川 は湖東平野 に 出た後 標高 130m と IOO か ら 95　m の 範

囲 に典型 的な扇状 地を形 成 して い る （水 山ほか ．1975）〔Fig．　la）．こ の 扇状地 よ り下 流 は 自

然堤 防帯 およ び三 角州性低地 で ある （水山ほか 、1975）．犬上 川 の 下流部 に位置す る彦根市の

平均気温は 14．4 ℃，年平均降水量 は 1618mm で ある （気象庁，過去の 気象デ
ー

タ検索 にお

い て 2008 年 7 月に検索 ；http：〃www ．data．jma．go．jp！obd ／stats ／etrn 〆index．php）．

　平野部で は川 の 両岸が堤 防で 固め られ てお り，流路は複断面構造 を呈 して い る．こ の うち高

水 敷 に は，樹 高 10m ほ ど の 落葉 ・常緑 混 交林 や マ ダケ （Phyllostachys　bamb” soides　Sieb．　et

Zucc．）な どか ら成 る竹林で構成され る林が成立 して い る ．湖東平野 に出た後の 犬上川堤外地 に

は，段丘化堆積物が多く見られ る ，堆積物上 には ッ ル ヨ シ 〔Phra．
qmites ブ妙 o痂 cα Steud．）が群

生 して い る と こ ろある い は ，クズ （Pueraria　lobata（Willd．）Ohwi）が 群生 して い る とこ ろが 数

多 く見られ る．また，樹高 3か ら 10m ほ どの コ ゴ メ ヤナギ （∫α鷹 serissaefolia　 Kimura）やハ

リエ ン ジ ュ CRobinia　Pseudo−acacia 　L．）な ど の 木本植物 も生育して い る．また，犬上川河凵部
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か ら約 11km 上流の 扇頂部付近 に は頭首工 がある．こ の た め，平水時 には頭首工 の 下流 の 流量

が激減する．その
一
方で ，増水時には こ の 頭首工 の 下流へ 放水され る．

　本研究で は，目視観 察 に よ り明瞭 な河床低下 の 見 られる犬上川最下流 の 犬上川橋 か ら上流

側 6km の 区間 を調査 区間 とした． こ の 後 犬上 川 の 任意の 地 点を指す際に．犬一H川橋か らの

距離を用い て表記する こ ととする．例 えば，犬上川橋か ら 6．Okm 、ヒ流の 地点に つ い て は 6．O

km 地点 と表記 す る．また，　 O．2km 地点 よ り6．　O　km 地点まで を 「下流部」と呼び 0，2km

地点 よ りも下 流側 を 「河口部」 と呼ぶ こ ととす る．犬上 川下 流部 ならびに河 口部の地形学図

を Fig．1bに示す．　 Fig．1bに は安東 ほ か （2004）に基づ き，河 口部掘削が行 われ た 領域 を合わ

＝ Channel　　二：：： Dried　up 　river

Fig．1．　Map　 of 　the　 study 　area ．（a ）Location　Qf 　Inukami　River．　Coul1亡er 　Interval　is　5　m ．

　　（b）Distribution　 of 　low−water 　 chalmel 　 and 　high−water 　 channel ．　 Cross　 rnark 　indicates

　 　distance　 from　Inukamigawa　Bridge．（c）Map 　 around 　the　study 　 site．（d）Dlstribution

　　of　trees 　 at　the　 study 　site．　 Each　 dot　and 　 circle　 indicates　 location　 of　a 　tree．　A 　circle

　　with 　number 　indicates　location　of　tree　su 四 eyed 　for　dendrochronological　anal｝
Tsis ．

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



The Japanese Geomorphological Union

NII-Electronic Library Service

The 　Japanese 　Geomorphologioal 　Union

192 小林良幸 ・倉茂好匡 ・中島吾郎

せ て示 した．さ らに，標 高 95m お よび 100m の 等 高線 も示 した．4．Okm 地点 よ りも上流 で

は流路は伏流 して お り，出水時に しか 水流は生 じな い ． また ，2．Okm 地 点か ら 4．Okm 地点

の 区間に は side 　 poolが形 成 され て い る とこ ろ が ある ．なお，水山 ほか （1975）の 指摘 する

扇状地 と 自然堤 防帯の 境 界は 2．9km 地点 か ら 4．　6　 km 地点 の 間 に 位置 す る ．

　 さ て 、3．Okm 地 点付近 に は 木林ほ か 〔2002）が 報告 した 段丘 化堆積物 よ りも下位 の 段

丘化堆積物 が明瞭 に 見 られた （Fig，！c）．　 Fig．　lcの x−Y 測線 に沿 う横 断面 を Fig．2 に示 す．

左 岸寄 りに本流が あ り，その右岸側に は 本流最深部か ら の 比 高が 0．8m 程度ある裸地が 幅

約 25m に わ た っ て 見 られ る．裸地 の 右岸 側 に は 幅約 3m の side 　poolが あ る，　 Side　pool

の 右岸側 に は 本流 最深 部か ら の 比 高が 0．6か ら 1．Om の 草 本植物 に 覆 わ れ た 地 形面が あ

り，本研 究 で は こ の 地形 面 をつ くる堆積物 を研究対 象 と した ．そ こ で ，こ の 地 形面 を つ く

る堆積物 を対象堆積物，こ の 地 形面を対象段 丘 面 と呼ぶ こ とにす る ．対象堆積物 と side

pool と の 間に は急崖が形 成 されて い た （Fig．2），また，裸地 部の 表層 は礫 で 構 成 されて い

た の に 対 し，対象段丘 面の 表層 は砂 で 構成され て い た ．

　対象堆積物 の 堆積物断面柱状 図 を Fig．3 に示す，13か ら 24　cm 深 お よ び 38 か ら 73　cm
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深 は最 大 粒径 10cm 程度 の 礫 と砂 で 構 成 され て い た ．以 降 こ の 2 層 を砂混 じ り礫層 と呼

ぶ ．24 か ら 37cm 深で は 細礫混 じ りの 粗砂で構 成 され て い た．0 か ら 13　cm 深お よび 37 か

ら 38cm 深 は 腐植土で 構成 され て い た，特に ，37か ら 38　cm 深 の 層を埋没腐植層 と呼ぶ こ

とにす る． こ の 埋 没腐植層 よ り も下層 （38 か ら 73cm 深 ）を Layer　1 と呼ぶ ． また 埋没腐

植層 よ りも上 層で あ る 13か ら 37cm 深 を Layer　2 と呼ぶ ．さ らに ，0 か ら 13　cm 深 を表 層

土層 と呼ぶ こ と にす る ．なお ，60cm 以深の 堆積物 は グラ イ化 して い た．

　裸地 部に は ノ ゲ イ トウ 〔Celosia　argentea 　L．）や ツ ル ヨ シ な どが まば らに 見 られた程度 で

あ っ た ．Side　pool 沿 い には オ オ カ ワ ヂ シ ャ （Veronica　anagatlis −aquatica 　L．）や カ ラ シ ナ

（Brassica　コ
’
uncea （L．）Czern．）な どが 見 られ た．対象段丘 面 に特徴 的な植生 の 見 られ た

50 皿 × 50m の 区域 （Fig．1cの 破 線 で 囲 まれ た 区域 ）に は ツ ル ヨ シ が特 に優 占 して お り．

こ の 他 に もセ イ タ カ ア ワ ダ チ ソ ウ （Sotidago αltissima　 L ），ヤ ブ ガ ラ シ （Cayratia　J
’
aPenica

（Thunb．）Gagnep．）， カ ナ ム グラ （Hlumulus　scandems （Lour．）Merr．）な ど の 草本植物が優

占 して い た ．さ らに ，こ れ ら草本植 物 は密生 して い た ．また ，胸高 直径 1．Ocm 以 上 ，樹 高

1．5m 以上 の木本植物 は 29個体が 生 育 して い た CFig．／d）．こ の うち，コ ゴ メ ヤ ナ ギ が ／6

個 体， タチ ヤ ナギ （Salix　subfrcrgilis 　Andersson ）が 8個体生 育 して お り．ヤ ナギ 科 が全体

の 83 ％ を占め た．

3 ．河 口 部掘削後の 河床高の 変化

　河 口 部掘削後 に生 じた犬上 川 の 河床 高変化 に つ い て こ こ に述 べ る．2001年 と 2006年 に

犬 上川 の 最 深河 床高 を以 ドの 方法 に よ り縦 断的 に測量 した，まず，測量 の 原点 を犬上 川最

下流 にか か る犬上 川橋 （Fig．1b）に お い た ．測量 の 終 点は 原点 よ り6．　O　km 上 流 の 点 と し

た，次 に 1999年発 行の 彦根 市都市 計画 図 （縮 尺 1 ：2，500）上で ， こ の 区間の 流路沿 い に

0，2km 間隔 で観測 点を設 け た．続 い て ．そ の 観測点 を含む 河川横 断測線上 で の 河 床最 深

点 に 測 量 点 を設 けた．そ の後 ，彦 根市 都 市計 画 図 ヒに記載 され て い た 「標石 の な い 標 高

点」か ら観測点 まで 電子 レ ベ ル （TOPCON ，　 DL −
／03）を用 い て 3級水準測量 を行 っ た． さ

らに観 測 点 の 標高 を基準 として T 測 量 点の 標高 を求め た．こ の 時、測量 点 を中心 に し て ．

河川縦断方向に 工 m 間 隔で 10 ヶ 所 の 標高 を測量 しT
こ の 平均値 を測 量点の 標高 と した ．

また ，橋脚の 周辺 な ど局所的に深 くな っ て い る とこ ろ で は 数 トメ
ー

トル 測量点を移動 させ

た ．また ，人の 立 ち入 りが 困難 なほ ど水 深 の 深 い と こ ろ ，お よび河川工 事 の 行 われて い た

測量点で は 100m 程度測量 点 を移動させ たが ．それ で も測量 困難 な場合に は 欠測 と した ．

測量 を行 っ た の は 2001年 11月 か ら 12月 にか けて と 2006年 8月で ある 、測量 を行 っ た区

間は ，2001年で は
一

〇．2km 地点 （犬上 川橋 か ら O．2km 下 流 の 地 点）か ら 5．4km 地 点の

区間 で あ り，2006 年 で は 0，0km 地 点か ら 6．Okm 地点の 区聞で あ る．

　2001年 と 20Q6年の 最深河 床高縦断図 を Fig．4に示 す．なお ，　 Fig．4 に は河 口 部掘削以 前

の 1991 年に 河 口 部付近 で 測量 され た結果 （滋賀県湖東地域 振興局建i設管理 部河川砂防課，
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私信） も合 わせ て 示す、 こ れ は，犬 上川橋付近 で行 われ た横断測量 の結果よ り最深河床高

を読 み 取 っ た もの で ある ．

　1991年 の 最深河床高縦断図 を見 る と，河床高は
一
〇．18km 地 点か ら O．30　km 地 点ま で の 区間

で 上 流側の 標 高が お よそ 1．Om 高 くな っ て い た，2001 年で は，
− 0．2km 地点．0、8km 地点．

3．6km 地点，4．6km 地点を除 くすべ て の 測量点で ．その 下流の 測量点 よ りも標 高が大 き くな

る傾向 にあ っ た．2006年には，5、4km 地点を除 くすべ て の測量点で，その ド流の測量点 よ り

も標高が大 き くなる傾向 にあ っ た．た だ し．1．Okm 地点か ら 1．4km 地点 にか けて の 区間 と

5、2km 地点 か ら 5．6km 地点にか けての 区間で は比較的平坦な面が 見られた ．

　 次 に犬上 川下流部 と河 口部 で ，河 口部掘 削以 降の 河床 高の 変化 を検 証す る ．まず 下流 部

に 着 目する ．2001年 と 2006年の 最深河 床高縦断図 を比較する とユ ．Okm 地 点か ら 5．Okm

地 点 にか けて の 河床 高 は 4．6km 地 点 を除 い て 2001年の 時点 よ りも0．6か ら2．4m 低下 し

て い た．4．6km 地点の 河床高は 2001年の 時点よ りも 1．3m 上 昇 し て い た ．0．4km 地点

と0．6km 地点の 河床高は 2001年の 時点 よ りもお よ そ 0．5m 低下 して い た ．　 O．8km 地点

の 河 床高 は 2001 年 の 時 点 よ りも 1．2m 上昇 して い た． 5．2km 地点 と 5．4km 地 点 で は ，

河床高に ほ とん ど変化 はみ られ なか っ た ．

　 20Q1年 お よび 2006 年 に測 量 を行 っ た 0．2km 地点か ら 5．4km 地点 まで の 最深河 床高 に

つ い て 共分 散分析 を行 っ た とこ ろ，p く 0，001 で ，有意 に 2006年の 最深河 床高が 低 くな っ

て い た．さ らに ，0．2km 地 点 よ り 5．4km 地 点の 平均河 床高とそ の 95 ％信頼 区問 を求め

た と こ ろ ，2001年 の 平均河床高 は 92．6m （92．3 皿
一93．Om ；95 ％ 信頼区間）で あ り，

2006年の 平均河 床高 は 91，7m （91．3 皿
一91．9m ；95 ％ 信頼区 間）で あ っ た ．こ れ よ り，

犬上 川下流部 で は 2001年か ら 2006年 の 問 に平均的 に お よそ 1m 最深河 床高が 低下 した こ

とが わか る．

　続 い て ，河 口部 に着 目す る． 1991年 と 2001年の 河 口 部の 最深河床高縦断図 を比 較す る
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と，
− 0．1   地 点，0．Okm 地点 O．2k 皿 地 点の 河床高は い ずれ も約 2m ，2001年の 方が

低下 して い た ．一
方，

− 0、2km 地点の 河床高の 値は 0．lm 程度 しか変わ らなか っ た． ま

た，2001年 と 2006年 の 0．Okm 地点お よび 0．2km 地点の 河 床高は い ずれ も約 2m ，2006

年の 方が 上 昇 し て い た ．さ ら に ，1991 年 と 2006年の 最深河床高 縦断図 を比較 した とこ ろ，

0．Okm 地点，0．2km 地 点の 河床高の 値は 0．2m 程度 しか変わ らなか っ た．

　安東 ほか （2004）に よれ ば ，100，　OOO　m3 の 土砂 が河 口部で 掘削 され た とする と，平均 2．2

m 深 まで掘削が 行われ た こ とに なる と い う．こ れ は本 研究 の 結果 と調和的 で あ る． こ の

こ とか ら，0．2km 地点 よ りも下流 側 の 河 床高 は，1992年か ら 1993年に か け て 行 わ れ た 河

口部掘削の 影響 を強 く受 けて い た こ とに なる．そ して ，河 口部掘削 が行 われた後 は，河 口

部 で は徐 々 に土砂 が堆 積す る傾 向に あ っ た こ とが わか る ．た だ し，安東
・
倉茂 （2007）が

指摘 す る ように，犬上 川河 凵 部で は河［ 部掘削 が行 われた後 琵 琶湖の 波 浪の 影響 を大 き

く受 ける よ うに な っ た た め に ，土 砂の 移 動が か な り複雑 に な っ て い る．そ の ため ，土砂が

堆積 傾 向 と な っ て い る場が 河 口部 に
一．様 に拡 が る の か，

一
部分 に と ど まる の か さらな る詳

細な 調査が 望 まれ る．

　最深河床高を 2001年 と 2006年 に縦断的に測量 した結果，犬上 川下流部の 河床高は 平均

的 に お よそ 1m 低下 し．河口 部 で は，同 じ期 間 に河床高 が上昇す る傾向 を示 した ．しか し

なが ら，最深河 床高を測量 した の は 2001年 と 2006年 だけで ある の で ，河 口部掘削が 行わ

れ た後 に， どの よ うに 河 床が 低下 した の か こ れ よ り明 らか に す る こ とはで きな い ，そ こ

で ，次章の 調査 を行 い ，その 過程を考察する こ とと した，

4 ．河床低下 が原 因 とな り段 丘化 した堆積物 の 堆積時期

　3．Okm 地点 に 設 けた調査 区域 （Fig．1c）にお い て ，対象 堆積 物 の 堆積 時期 を決定 した．

その た め に対象段 E 面上 に生育 して い た 木本植物の 年輪解析 と，対象堆積物 巾に混入 して

い た廃棄物 の 製造年の 調査 を行 っ た、

　 まず，木本植物の 年輪解析 を行 うため ，調査 区域 に生 育 して い た 木本植物 29個体の 中か

ら，可 能 な限 り多 くの 直径階が 含 まれる よ うに ，9 個体 を選ん だ （Fig．　 ld，　 Table　 l）．測定

対象 と した の は ，コ ゴ メヤ ナギ 5 個 体 タチ ヤ ナ ギ 2個 体，ヌ ル デ （1〜肱 ∫ 加 α競 α L ） 1

個体． エ ノ キ （Cettis　sinensis 　 Persoon） 1個体 で あ る ．なお ．対象 と した 9 個体 の うち．

No ．6，7 の 2 個体 は 下流側 に傾 斜 して 生 育 して お り，地面 となす角度 は おお よそ 10 度で

あ っ た ．こ の 他 の 7 個体は ，地上 部よ りほ ぼ 直立 して生 育 して い た．た だ し，発 芽 した層

準 を調 べ る過程 で ，No．　L　 8，9 の 3 個体 の 地中 に埋 もれ て い た部位 は ド流側 に傾斜 して い

た こ とが わ か っ た ．こ の 9 個体に つ い て ，地際直径，樹高 を測 定 した ，以 下 の 作業は木林

ほか （2002） の 行 っ た方 法 に な ら っ た．す なわ ち，対 象 と した 9 個体が 地上部 と接 す る と

こ ろ を 地際 と し，こ こ か ら 2，3cm 上 方で 幹 と直交する方向に幹を切 断 した ．次 に ，地 際

部分で も同様に 切断 し，厚さ 2，3cm の デ ィ ス ク状 の 木片 を採取 した．こ の 木片 を実験室

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



The Japanese Geomorphological Union

NII-Electronic Library Service

The 　Japanese 　Geomorphologioal 　Union

196 小林良幸
・
倉茂好 匡

・
中島吾郎

Table　1．　List　 of 　surveyed 　tree 　 age 　and 　its　layer　 of 　ger皿 ination．

No． Species　Name
　　　　　　　 height （cm ）

diarneter　 at　base　 tree　height　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Laver　 of
　 　 　 　 Birth　 Year
（m ）　 　 　 　 　 　　 　 　 　germination

342159768R ’謝 s メ砌 α洳 α

sα伽 subfragilis

α 覦s ∫加 覦 ∫ゼ∫

3祓 κ s碗 ∬ aefolia

3α妣 ∫爾 ∬ α  磁
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Salix　5副 ssα蜘 ’ゴα
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　 lLayer
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　1

に 持 ち帰 り，自然乾燥 させ た． さ ら に ，切 断 した個体 の 周 囲に堆積 して い た 土砂 を ス コ ッ

プ を用 い て取 り除き，各個体が 発芽 した深 度を特定 した． こ れ ら の 作業を 2006年 11月か

ら 12 月 に行 っ た ．実験室 に持 ち帰 っ た木片 に対 して 次の 作業 を行 っ た ．

　切 断 した 個体の 発 芽 した 年 を明 らか にす る た め ， 自然乾燥 させ た 木片の 年輪数 を ビ ノ

キ ュ ラ ー （双 眼実体顕 微鏡 ）や ル ーペ を用 い て 数 え上 げた ．こ の 時，年輪 数の 誤読 を防 ぐ

ため に ，木林 ほ か （2002）に な ら い ，木片上 に直交する 2 本の 線 を引 き，その 線上 の 年輪

数 を数 え上 げで 直線 の 交点 か ら伸 び る 4 方向 で の 年輪 数が
一

致す る と こ ろ を探 し，こ の 年

輪 数を もっ て そ の 個体の 樹齢 と した ．こ の 時設定 した 直線 に 沿 っ て ，の み を用 い て 削 り，

年輪数 を数え上 げや す くした ．年輪数を数え上 げた 時に は，原則 と して ，表皮 も最若齢の

年輪 と数え上 げた ．そ の ．ヒで ，各個体 が発芽 した年 を決定 した ．

　年輪解析 を行 っ た 木本植物の 種名，地 際直径，樹高．発 芽年，お よび 発 芽 した 層準 を

Table ／に示す ．　 Layer　2 か らは 20〔〕4 年 か ら 2005 年 に か けて 発 芽 した木 本植物が 生 育 して

い た．一
方，Layer　 l か らは 2000年か ら 2001年に か けて 発芽 した木本植物が 生育 して い

た ．発芽位 置 は い ず れの 個体 も各 Layerの 最上 面で あ っ た．対 象段 丘面上 に生育 して い た

木本植物の 年輪：解析結果 よ り，Layer　2 の 堆積時期 は 2004年以前，　 Layer　 1 の堆積時期 は

2000年以前 とな っ た．ただ し，Layer　1，　 Layer　2 い ずれ の 最 ヒ面 か ら もヤ ナギ科木本植物

が 生育 して い た こ とか ら，各 Layer が堆積 した時期 は上 に述 べ た年の せ い ぜ い 2 年か ら 3

年前まで と限定する こ とはで きる ．こ れ は ．ヤ ナ ギ科木本植物の 種子 が裸地 以外 で 発芽 で

きない （例 えば．新 山，2002）た めで ある．

　 次に，対象堆積物中 に混入 して い た廃棄物 （以降，埋没人工 物 と呼ぶ ） の製造年調査 を行

うため の方法を述 べ る．対象堆積物 と side 　pool との 間 に は急崖が形成 されて い た （Fig．2）．

そ こ で ，の べ 2 ヶ 月 をか けて ，side 　pool側 の 急 崖部か ら対象堆積物 を徐 々 に掘 削 し，対 象

堆積物中に 混入 した 人工 物の 発見 に努め た．埋 没人工 物 を発見 した場 合 は ．速やか にそ の

埋 没深度 を記録 し T

．
」
’
寧に 堆積物中 よ り取 り出 した ．そ の 後，発 見 した埋没 人工 物 を実験

室 に持 ち帰 り，洗浄 して 風 乾させ た 後，賞味期限や 製造年月日な ど埋 没人工 物の 製 造 年を
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判断で きるデ ータ を読み取 っ た ．堆積物の各層が そ れ ぞ れ 単
一

の 洪水時に堆積 した もの と

判定で きる場合に は，そ の 層中か ら発見 された複数 の 人工物 の 中で 最 も新 しい 製造 年の も

の が堆積時期の 指標に なる （木林ほ か ，2002）．本研究で も．こ の基準 に な ら い ，堆積物の

堆積時期 を検討 した．

　発見 した埋 没 人工 物の 多くは ビ ニ ール ・プ ラ ス チ ッ ク 片 で あ り， こ の 他に 針 金や 農業用

晶，空 き缶．タ イ ル ，ガ ラ ス 片な どを発見 した ．こ れ らの 大多数を Layer　1 か ら発見 した．

発見 した 埋 没 人工 物 の 多 くは ひ ど く損 傷 し．原型 を と どめて い る もの は ほ とん ど なか っ

た．た とえ原型 を とどめ て い た もの で あ っ て も，そ の 製造年を特定する こ とは非常に 困難

で あ っ た．その 結果 ．製造 年 を特 定す る こ とがで きた埋 没 人工 物 はわず か に 3 点 で あ っ

た． これ らは 「キ ャ ン デ ィ の 袋一
1
，「ス ナ ッ ク菓t の 袋」，「お か きの 袋」で あ り， い ずれ も

Layer　1 か ら発見 した．「キ ャ ン デ ィ の 袋」に は賞味 期限が 1996年 ll月と記載 されて い た，

そ こ で こ の 製 品 の 製造 元 に 問 い 合わ せ た と こ ろ ，製 造後 12 ヶ 月 を賞 味期限 と して い る と

ご回答 い ただ い た，そ こ で ，こ の 製 品 の 製 造年 を 1995年 11 月 と特定 した．
「
ス ナ ッ ク菓子

の 袋」に は 製造年月 日を表示 す る 欄 が あ っ た もの の ，印字 され て い た 凵付 は 消 えて しま っ

て い た． しか し．現 在販売 され て い る こ の 製品 に は賞味期限が 印字され る よ うに な っ て い

る．凵本 で は 1995年 に 法律が改正 され ，食 品 に製造年 月 円で はな く賞味期 限 を表記 す る よ

うに な っ た ．そ こで t こ の 製品の 製造年を 1995年以 前 と判 断 した．「お か きの 袋」に は現

在販売 されて い な い 商 品名が印字 されて い た．そ こ で ，こ の製 品の 製造 元 に 問 い 合わせ た

とこ ろ ，1996年頃製造 して い た とご回答 い た だ い た ．そ こで こ の 製 品 は 1996年 ごろ 製造

され た と判 断 した．こ れ らの 結 果 よ り．Layer　 1 は 1995年 11 月以 降に堆積 した と判 断 し

た ．

　木本植 物 の 年輪 解析 と埋 没 人工 物の 製造年調 査結果 よ り，Layer　1 の 堆積時期 を検討す

る．年輪解析 の 結 果 よ り，Layer　1 が堆 積 した の は 2000年以前で あ っ た． また，埋 没 人工

物の 製造年調査 よ り判断 した Layer　l の 堆積時期は 1995年 ll 月以 降で あっ た ．これ よ り

Layer　1 の 堆積 時期 は 1995年 11 月か ら 2000年 の 問 と判 断で きる．

　次 に，Layer　1，　 Layer　2 そ れ ぞれ を堆積 させ た 出水に つ い て考察する．1990年か ら 2006

年 に か けて の 主 な出水 を Table　2 に 示す．表の 中で ，雨量 の デ
ー

タ は気 象庁 が彦 根で 観測

したイ直 最大河 川 水位は ．滋賀県が 犬上 川 千鳥橋 （4．7km 地 点）で観測 した水位 の デ ータ

（滋賀県 湖東地域振 興 局建 設管理部 河川砂 防課 ；滋賀 県土木交 通部河港 課，私信 ）で ある ．

Table　2 に記 した 主 な出水 は原則 と し て 総 雨量 が 100　mm を超 える ，ある い は 最大 1時間雨

量が 30mm を超 える 事象で あ る．また ．そ れ ぞ れ の 事象の と きに，千鳥橋で 観測 した最 高

水位 を表に 示 して あ る．

　Table　2 よ り Layer ／が 堆積 した とみ られ る 1995年 11月か ら 2000年 4 月の 間 の 出水の

うち、最 高水 位が 上 位 1 位 お よび 2 位 と なる 事象 は そ れぞれ 1997 年 7 月お よび ユ998年 10

月 に発 生 した．また．Layer　2 が 堆積 した とみ られ る 2000年か ら 2004年の 間の 出水の う

ち．最 高水位 が 上 位 1位 お よび 2位 とな る事象 は それ ぞれ 2004年 10 月お よび 2001 年 8 月
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Table 　 2．　 Raiirfall　 events 　 in　 Hikone．

Year　　 Date Total　　　　　　 Maximum ／hour　 Cause
Precipitation（mm 〕precipitation（mn1 ）

Maximum 　 Water
Level （m ，

　 as ，L）

199019931995

／9961997

1998

199920002001

200220Q3200420052006

19−20　Sep　　l90、0
13−20Aug 　　160．5

11−17May 　219．5

2−6Jul　　　　 l9〆1．0

27−29Aug 　　l95．0
7−13Jul　　　304．5

4−7Aug 　　　1／2，5

11−13May 　106．5

13−18　0ct　　178．5

23−27Jun

10−13Sep

17Jul21
−22Aug

9−10Jul

14−15Aug

19−21　0ct

3−7Jull5
−25　JuI

143．0162

．564

，0132

，5165

．Ol23
．5105

．5173

．0334

．5

44．529

、513

．030

．024

．547

．024
．513

．0

26．0

30．516

．563

，512

，045

，020

、09
．025

．030

．5

T｝rphoon 　　　　　　　102．37

Front　Activity　　100．30

Front　Activity　　　100．71

Front　Activity　　IOO，58

Front　Activity　　100．00

Front　 Activity　　100．80
Front　Activitv　　 100．43

Front　Activity　　100．41

Front　Activitv＆
　 　 　 　 　

匿
　 101，18

Typhoon

Front　Activitv

Front　Activity
Cold　 air　 Mass

Typhoon

Typhoon

Front　Activity
Typhoon

Front　Activity

Front　Activity

／00．5Q1

〔〕0．08missing

　data

101．74101

．25100

．68102

．22100

．68101
．11

に 発生 した ．

　犬上 川橋の 約 11km 、［：流 に は 頭首工 が あ り，こ こか ら の 放水 は増 水時 に 限 られ る ．こ の

た め．Layer　1 あ る い は Layer　2 を堆積 させ る よ うな事象 は，増水時に頭 首工 か ら放水が

あ り，こ れ に よ り運搬 さ れた 土砂 が 下流 部 に もた ら され た と きに 限 られ る． こ の ため ，

Layer　 1 を堆積 させ た事象 は 1997年 7 月あ る い は 1998年 10 月の 出水，　 Layer　2 を堆 積 さ

せ た事象は 2001年 8月あ る い は 2004年 8 月の 出水で あ る 口」
．
能性 が高 い と考 えて い る．

　堆積物断面柱状図 （Fig．3） よ り，Layer 　l は 38 か ら 73　cm 深まで 砂混 じ り礫層で あ り，

同 時期 の 出水に よ り堆積 した 可能性が高 い 層 で ある ．一方 で ，Layer　2 は 24 か ら 37　cm 深

の 細礫 ま じ りの 粗砂 で 構成され て い た 層 と 13か ら 24cm 深 の 砂 混 じ り礫層 の 大 きく 2 つ の

層か ら成 る．こ の 2 つ の層 は 同一
の 出水時 に堆積 した もの で あ る と考 え る こ とが で きる

一

方で ．異 なる 出水時 に堆積 した もの で ある とも考える こ とがで きる ． しか しなが ら，本研

究で こ の 点 を明 らか にす る こ とはで きなか っ た．以 上 の結果よ り，Layer　1 の 堆積時期 は

1997年あ る い は 1998年 と決定す る こ とがで きた ．また ，Layer　2 の 堆積時期 も 2001年か

ら 2004年 とい う幅で 決定する こ とが で きた．

　 さて ，Layer　 1 の 上面 は 2006 年の side　pool水 面 よ り約 35　cm の 高 さに位 置 した ．しか

も，1997年か ら 1998年 に 堆積 した に も関 わ らず，現 在見る こ との で きる 木本植物が侵入

したの は 2000年で ある ．す なわ ち，本研 究で 堆積時期 を決定 した対．象堆積物 は形成 され た
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後 も 2，3年は植 物が生 育す る こ とが なか っ た こ とがわ かる ，す なわ ち，対 象堆積物が形成

され た 当時は 頻繁に 生育する植物が 流 亡する よ うな出水が 生 じて い た こ とが わか る ． しか

しなが ら，2000年 まで に さ らに河 床 高が低 下 し，対象堆積 物 に植物の 侵 入が 可 能 とな っ

た ．そ の 後少な くと も 1 度大 きな 出水が 生 じ た際に Layer　2 が 形成 さ れ た ．す なわ ち，対

象堆積物は 河口部掘削後，現在 まで 継続する河床低下 が原 因とな り段丘化 した ． こ の た め

に，流路が さ らに 固定化 され た と と もに，流路内の み で 河床高が低下する こ ととな っ た ．

5 ． ま と　　 め

　本研 究で は 2001年 と 20Q6 年 の 最 深河 床高 を縦断 的 に 測量 し．犬上 川下流部 で 最深河 床

高が低 下 傾 向 にあ る こ とを示 した．こ の 期 間犬 上川 の ト流 部で は 約 1m 最深河床 高が低 下

して い た ．また ，河 口部 掘削が行 わ れた後 に 形成 され た 砂礫 堆の
一

部 は，犬上 川の 最深 河

床高が 低 ドす る の に合 わせ艮 丘化 した． こ れ らの 事実 は ，河凵 部掘削 が 行われ た後．犬上

川下流 部 で は継 続 して 最 深河床 高が低下 しつ づ けた こ と を示す もの で あ る ．

　河 口部掘削の た め に ，犬 E川 の 最深河 床高は低 ドした ．す なわ ち，犬上 川下 流部に お け

る洪水 制御 を 目的 と して 行 われ た一連 の 河 川改 修工 事 は大 きな成 果 をあ げた と言 える ， し

か しその
一

方で ，段 丘 化堆積物 が 低水路 内に形 成 され た ．最深河 床高 と の 比 高が 高 い こ う

した堆 積物 上 に は，植物が 生 育 し，出水 時 に は流 ドす る水の 流 れ を妨げる．今後は こ うし

た堆積 物 をど の よ うに扱 うの か大 い に検討す る必要が あろ う． また ，2006年以 降 も，2008

年 まで に 引堤工 事や堤外地堆積物の 除去 な どの 河川改修
．
1：事が 進め られ て い る．今後 も犬

．ト川で 河 川改修に 伴う地形 変化 に 関す る継続 的 な研究が 行 われ る こ とを期待する．
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