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1.緒言

著者の一人野満は，[""河川浮泥の水面僚件と其の鹿点うなる一文に於て，阿蘇黒川tこ於り

る水温及び醸分の垂直分布賓測結果を一部瑳表し河川の水温及び鞭分は理論上橡想、せらる

h通りに上下殆んど均一なることを示した。其の際，温度の方は同一横断面上ならば垂直

方向のみなら歩水平方向にも不費であるが， ~極分は水平方向には均一でないことを知った。

此の賠は本論文に於て其の理由ぞ検討しゃうと思ふのである。

叉浮雌砂泥に就いても，其の垂直分布は理論上，任意思占に於ける濃度を m，河底のそれ

を川e とし，河底よりの高ぎを zにて表はせば
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となるべき筈である。こ誌 に η はがI水の筒L流交換係数， ω。は粒子の静水中tこ於ける自然

沈降速度である。それでー粒径が小さく従って宮内の小なる泥ほど・上下均一に近くなり，特

に水温や溶解物質は7l!o=Oに相賞するから全く上下均ーとなって然るべきであるが，粒径

が大きく従つ:-cWoの大なる砂ほど其の濃度は上下に大差があり，河底よりの高さと共iこ

指数l画教的に遁減すべきことが橡想せられる。かやうな砂泥垂直分布様式の管読は既に

Straub氏がミズリー河で，速水煩一郎博士が揚子江で行って居るが，何分にも只二三黙の

(1 ) 野満隆治:河川浮泥の水面僚件と其の慮用，石本教授記念論文集，昭和17年，

倫ほ近々中に挙術研究合議，。陪:天文書陸地球物理拳斡報に掲載の筈。

(2) .L. G. Straub: Hydraulic and sedimentary characteristics of rivers; Transac. Am. G eophys. 

Union， 1!)32， 375. 
(3) S. Hayami: A theory of silt transportation by runnihg water， J. Shanghai Sci. Inst. Sect. 

1， }， (1938)， 175. 
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河川の横断面に於ける随分立立にη機砂泥の分布と横流

測定にすぎないので，吾k は更に多数の賓測を試み充分なる材料を提供し，併せて従来は

全く依けて居fこ溶解物質の垂直分布資料をも附加し7こb、といふのが本論文の第二目的であ

る。

更に一方，近来の河川l療に横流問題がある。流水め轡曲部では helical80w 舎なして縦

流の外に横流が加はって居ることは， J. Thomson. が賓験室で曲管iこ水を流し色素の経路

令目i二見える様にして宮読して以来，多くの人が之を信じ来ったのであるが，近年之に反

封しτ賓際の河では轡曲部でも螺旋流を認め得ないといふ人が相笛tこ現tまれて来大。例へ

ば Leighlyは河の轡曲部で水面の傾斜を生歩ることは確かながら螺旋流は認められぬとい

ひ，叉 EIliai もミシシソピー下流ては螺旋流が認められぬから河によっては横流のない

のがあると稿して居る。それで Eakinは流速計の羅針を活動鶏真でとる特殊援置を搭へ，

ミシシザピー下流の響曲部二三に就いて各深度の流速と流向とを観測したが，矢張。螺旋

流が存在すると主張する。叉 GibsSは直線河道の慮でも債流があると唱へ，浮子やー黙

を固定した長い布片を水面に浮べ或は蝋製粒子を河障に投入して，業等の側方移動を観測

し，表面でも底面でも多少の積流があることを認めて居る。又木の葉が川の中央部では下

降し，岸側では上昇するのを認め昇降流もるる詮接として居る。然しイーキン氏の如く流

速計による方法では，昇降流には全然蝿れることが出来ないし，叉横流とても夫れが縦流

に比較し得るほど強い鹿ならよいが，エリオットの疑問とする様な横流の徴小な慮では其

の存法を確定するに困難であらう。叉ギブソンの方法は極めて大韓の判定に役立つ1さけ

で，詳細に横断面上の横流や昇降流全開の系統を確認するには不適営であるo

依って吾A は，近世海洋撃が海水循環系統を断面上に於ける水温・騨分等の分布*態か

ら判定する方法に準じ，河川の横断面上に於ける水温・堕分・浮-滋砂ii尼の分布を測定して，

夫れから横流昇降流等の全系統を判断しゃうと企てた。之が本論文の第三目的である。

尚昇降流は河川流速の霊直分布に影響し最大流速が表面より多少下にあるのはその震だ

とギプソンは解揮する。それで昇降流と河川流速との閥係につきても論及し7こし、のが本文

(4) Leighly: Stream Morphology， 1932. 
(5) M. ElIiott: History of Mississippi River Commission， 1933. 

(6) H. M. Eakin; Diversity of current-direction and ioad-direction and load-distribution on 

str，:!am-bends， Trans. Am. Geo. Union， 1935， 467. 
(7) A. H. Gibson: On the depression of filament of max. velocity in a stream . flowing through 

au open channel， Proc. Roy. Soc. London， 82 (1909)， 140. 
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河川の横断面に於ける狸分立立に浮説砂泥の分布と横流

の第四目的である。

是等の目的に適する河川は，先づ濁って居る川で，市も河底には岩塊などが轄がら?に

河床が成るべく整正で，底質も出来るだけ一様な砂泥で且つ測など、もなく，従って水流が

比較的に規則正しい沖積下流性のものが望ましい Q 然るに熊本県草阿蘇の黒川は其の名の如

く水が黒〈見えるほど濁って居り，而も大火口原の平坦地を流れ底質は殆んど一様な火山

次ょのなって居る。而も川幅は20米内外，深さ約 1米で質測は極めて容易でるり，而も普

通の水力工畢賓験室のモデ、ルに比すれば遁に大きく且つ自然の川であることから考へ， 員

とに理想的な河川模型とも橋し得る。その上，吾々は河畔の内ノ牧町に研究用温泉を掘撃

し出向操鮪ぞ有して居る閥係上，何彼につけ便利で-あるから，昭和16年夏季を利用し感生

の賓習を粂ねて黒川観測を内ノ牧で賓施した。

11. 責測 方法

1)水温測定法河面上のー賠に封膝する種k の深度に於ける水，

温を同時に測定する主主，第 1固の様な長さ約 2米，直径4糎の木製棒

に10糎毎の目盛を施こし，之に水銀寒暖計ぞ30糎間隔に遁営敢1さけ取

り附ける。之を舟上より垂直に支持して約15-20分間経過した後，逮
• 
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かに引き上けて讃取るのである。使用した寒暖計は1/5度目盛りのもの

で，強め補正を行ひ，li7k銀柑の部分には肉厚のゴム管を被せ，下方

の孔も亦ゴム栓で閉塞し7こυ この様にした寒暖計は改め試験をして見

ると，宰集中から水中に挿し込んで水と同温度になる迄には約15分を

要し，叉水中より引出して益集中tこ放置すれば，温度差 10。に於て 0:1

上昇するのにさへ約45秒を要することを確めた。従って上の様な測定

法を行へば，誤差0:1以下の精度を以て各深度の水温を同時に知るこ
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策 1園水温測定

とが出来るのである。 用梓と寒暖計

観測賄は議定横断線に南岸より 1米毎に印し 4をつけた綱を張って之を指示し，別に舶首

のもやひ環を通した太綱を河薗に張って，之に沿ひ舟を動かし各観測緊~に舟ぞ止める。

かくすれば全断面の水温親測も短時間内に終了し，日i費化の影響を避ける'ことが1-11来

る。

2) 採水法濁りや堕分凌定量する震には各深度より水を採った。河の如く筒L流で

( ll'l ) 
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河川の横断面に於ける盟分並に浮j穿砂泥の分布と横流

渦の多い場合には，海洋観測に使ふ様な口の賢い探水器は不適営で-ある。なぜなら河流は

数秒乃至数十秒の息をするから，瞬間的に只一度採水したので河の欣態を判断するのは不

都合である。少くとも其の閣の平均が得られる様に，瓶の入口を細くして満水する迄に

1-2分はかミる様にせねばならぬ。それで吾k は第2圃の様な採水装置を用ひた。

'A!ま支柱で，全長1.5米の金属棒に10糎毎の目盛をしたも

ので，底部には闘盤がるの河底に密接直立せしむることが出

来る。 BIま容量約500ccの硝子瓶で， Slなる螺子ーを用ひ毎回

取わ更へ得る。 L1 Iま内径約3粍，長さ40糎の硝子管で，河水

の取入れ口とする。叉コック L~ は，採7K瓶から空気の逃t1

道とした肉厚ゴム管の上端に附けたもので，之により宰策の

出入を調節する目的である。

探水の作業は失の様にする。測定深度に感じ螺子'S2で採

水瓶を支桂A上の一定賄に固定し， -::乙ョ栓を閉ぢ L1を上流に

向けて，Aを河中に垂直に立てる。そこで空気口んを少し

聞けると， 7Kは L1より徐々にB中に流入する。水が瓶に充

満するに至れば栓んを閉ぢ，Aを引上けて螺子 Slを援めて

採水瓶を取換へ，ヨたの探水をする。

ι 

‘， 

、
第 2匝採 7.K装置

採7.Kに官つては，水温測定と同様に舟を肘ひ，叉-kの渦動の影響を避けるために，一

瓶の採水に60-90秒を要する程度に採水瓶の空気口んを加減した。

3) 溶解物質の定量 かくして取った水の溶解分と浮瀞分と会定量するのであるが，其

の内の溶解物に就いては，吾々の日物が許1J水成分の組成にあるのではなく単に其の分布扶

態を知わ度い花けであるから，吾々は搭解質の代表として堕素定量のみを行った。

印ち各採水資料の上澄水25ccを取り， 0.0095Nの硝酸銀溶液にて常法に従ひ定量した。
• 

使用した硝酸銀液の力債確定tこは本妻美分析化率教室誰明の 0.0990N 標準クロールナトリ

ウム定規液を用ひた。

4) 浮瀦砂泥の定量本格的の定量を行ふ準備として，吾々は先づ，黒川の浮併物質が

如何なる種類のものよわ成るか，叉其の垂直分布の概況如何を知る目的を以て，沈澱速度

法による橡備賓験を行った。

強備賓験舗第3園の様な沈澱器を作り，之に橡め別に採取した呉川濁水を充分に振盈

( 19 ) 



河川の横断面に於ける盤分並に浮世岸砂況の分布と横流、

して入れ沈澱1lX況を観察するに，黒き粗粒子がす事ん寸志ん降下して器底の目盛細管部に沈澱

堆積し，約95%は30秒間に，残りも 2分間にて絡め，建液には赤き粘土扶

の濁りを留める。この赤色の濁りは中k沈下せ歩、数十分乃至 2時間7こミ

ねば澄まないから，櫨紙にて櫨し捕集する。沈澱器の水屠を厚さ 20糎に

し℃数回貫験した結果，細管部に 19mm堆積する形萱があったが，其聞の

堆積進行株況は次表の通りで，固示すれば第 4闘の如くでーあった。之ょの

各沈降速度従って各粒径に膝歩る砂貴を著者の別論文の混合砂分離算出

法によって計算し表中に併記して置いた。自Hち黒川の浮悌砂は径0.08-

z・・ E〆ー

0.22mmのもの82%を占め，それより大なるものも小なるものも極めて
c-----;-ー，.崎

第 B岡

僅かである。尚ほ全髄の weightedmeanは 0.168mm平均直径に相嘗 珠備試験用沈澱器

沈積量
(mm) 

8 

6 

9 

12 

15 

18 

19 

叫.. 

時 問
(sec) 

2.5 

6.0 

9.5 

13.5 

20.5 

34.0 

135.0 

石面 J# '11 

各 種 砂 量 沈降速度

厚吉 (mm)I歩合併
(cmjsec) 

1.0 5.2 >8.40 

• 。 。 3.50-8.40 

1.1 5.8 2.21-3.50 

4.4 23.0 1.55-2.21 
司.

4.1 21.5 1.02-1.55 

7.2 37.7 0.62-1.02 

1.3 6.8 0.16-0.62 

第 4困黒川浮砂沈降試験

る。赤色の濁わは沈澱法による粒僅決定を行はなかった。

粒 径 (mm)

範 国 均

>.Q73 >0.73 

0.35-0.73 0.54 

0.22-0.35 0.29 

0.16-0.22 0.19 

0.11-0.16 0.14 

0.08-0.11 0.10 

0.04-0.08 0.06 

. 
;"J"'，， ' 

次iこ，是等の沈i澱物を顕微鏡下で観察し且つミクロメ戸夕{尺に比較し粒径を測定する

と，黒色沈澱物は主として径 O.1-0.5mmまでの粒子より成り，特に 0.15mm 程度のも

(11) 野涌隆治:水中沈降による混合砂の定量分析に就いて，本誌次践にて君主表の筈0・

( 20 ) 



河川の横断商に於ける盟分並にlH昨砂泥の分布と横流

の大部分を占め，皐問上「砂」と構せられる部類に入る。其の質は純然fこる火山友で而も殆

ん左費質して居ない。形も角張りたるもの多く，間k 幾分固味を帯びたるものや，透明に

して努聞に固まれた結晶粒子ぞ混じて居る。故にこの黒色沈澱物は爾後火山砂と呼ぶこと

にする。肉眼で見ても明かに砂質である。何底の輔流砂とも亦全く同質同大である。

ヲたに赤色沈澱物は，肉眼では只一様に赤褐色を呈するのみで個々の粒子を分別すること

は出来ないが，検鏡すると粒径 O.0025-0.050mm の国味を帯び7こ粒子から成わ，中tこも

径 O.005-0.02mm のものが最多数を占めて居る。特に径 O.0025mm 程度のものは数個

集合してー圏をなしj透明である。叉径 0.005mm以上のものは各調立に存在し一般には透

明であるが，勢聞に固まれた結晶質のものや黒色で園味ぞ帯びたものなども混じって居

るO 兎も角此の程度の直径の粒子は齢社「泥」と稽せらるミ部類であって，而も其の成因

は火山友の腐蝕費化したものに相違ないから，吾k はこの赤色沈澱物を火山泥と呼ぶこと

にする。

之を要するに，黒川の濁りをなす浮i尚:物質は粒径の全く違った二種類よわ成り，径 0.15

m m程度の黒色火山砂と O.OO-O.02mm程度の赤色火山泥に分けられることが分った。

以上の沈澱器による浮憐弱視の定量は簡単迅速であるから，種々の深度よわ採水測定し

て，河中の浮焼物垂直分布も珠備的には調査したが，大勢を知るじはそれで充分ではある

けれ左も，詳細の議論をするには誤差が多い"依って本格的の調査は別に共の様な方法を

以τ賓行した。

本格測 定: (i).第 5園の装置により，先きに採水した採水瓶(1-)中の上澄水を大部

分サイフォン(円)で目盛岡筒(ハ)に移す。この際移行した上澄水の髄積を V1 とする。開

素定量はこの水で行った。

(日). 失に瓶(イ〕中の建液;a強〈振掃した

る後 120秒間静置し，第6園の装置によって

赤色泥水の大部分をサイフォン(ニ〕で目盛閲

筒(ホ)に移す。其の際移行した泥水の惜積を

1 "eとする。サイフォン(ー)の尖端は固の如く

U'f 国 育管となわ，失脚ら上方 5mmのとこ乃に

第 6園 側孔がある。(=)の尖端は採水瓶(イ)の底に
赤色火山泥の大部

分を分離す .密着して使用するが，側孔は瓶中の黒色火山

( 21 ) 

分部
聞
大

5
の

第
水
る

澄
去

上
を



河川の横断面に於ける里草分並に浮世岸砂泥の分布と横流

砂沈被居よりは多少高い位置を保つ様になって居る。縫って粒径の大なる黒色火山砂場立子

は少量の泥水と共に(イ)中に残留し，赤色火山泥水のみが(ホ)に分離移行するのである。

振壷後泥水分離まで時聞を 120秒としたのは，賓験の結果如何ほど拐、く振揮しでも凡そ

100秒後は水中に渦を認め得す，且つ黒色火山砂は沈澱し了るからである。

(iu). 泥水分離後の瓶(イ)の建液は， i象め水に漁したる定量掘紙にて櫨過し，鴻温水の

髄積を測って之を九とする。更に此の諸紙にて(イ)の洗糠水を吸引措過し，沈澱物は曜

紙と共に乾燥・蟻灼友化して秤量する。その重量を M'としゃう。

(iv). 上の(ii)で分離した泥水とサイフォン(ニ)の洗樵水とは之を一括して定量櫨紙を

以て掘過し，沈澱物は(iii)同様に慮理し，秤量して得7こ重量を m'とする。

(v). 以上の結果から，採取資料水中の浮i砕石少泥濃度を次の如くして算出する。

採取資料の全開積 Yは v= 円十円+V~

採取資料中に含まれた黒色火山砂の量を M とすれば

11-1'=111' -m'V~/ V~ 

原水中の火山砂濃度 =lIf/V

叉採取資料中に含まれた赤色火山泥の全量は之を m とすれは，

m=nz' +m' V3/V2 

原水中の火山泥濃度 =m/V

5) 流速の測定浮燐砂泥の濃度と河川流速の閥係や昇降流と河川流速との閥係等をも

研究する震に，流速の測定をも森式・流速計を用ひそ賓施した。但し今の目的には河川横断

面に於ける各垂直線上の平均流速を知ればよいから，吾k は黒川の観測j横断線に就いて水

平間隔 1米乃至ぷ米毎に測定を行ひ，水深40糎以上の庭では其の8/10と2/10のご貼の流速

を測つ.て其の平均を以て垂直線平均流速とし，叉水深40糎以下の浅い鹿では，水深の6/10

の賄の流速を狽Ijって夫れをそのまミ平均流速と見倣しずこ。

111. 測定の結果

l 水湿の分布水温の測定は，将来年費化の研究など、を行ふ詩の便宜を考慮し，費泉

橋と名づくる坊中伺道より内ノ牧町への入111こ営る橋の下で舟を使って行った。京大研究

用温反らすぐ前ではあるし，叉将来頻繁に賓測するときは舟を使はが橋上より簡単に測れ

(9) 野満隆治:阿蘇内牧に於ける京大研究用温泉の掘撃と共の地票者選定法，本誌本披， 1頁。
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河川の横断面に於ける盤分並に浮世岸砂泥の分布と横流

るからである。橋脚はコンクリート製舟型のものが只二つ岸壁すれすれに設けられて居

て，其の聞は極めて規則正しい水路をなして居ることも，がI水温分布の性質を窺ふには好

適である。脚間隔は約10米である J

昭和16年 7月20日15時よわ 16時50分の聞に 2、米間隔で測定した結果は第 1表の通わであ

った。

第 1表 黒川水温分布(気温=24:0)

右 岸橋 脚よ p の距離 (m)
観測I貼

3 5 7 9 

。 。 。 。 。
7~ 。 23.0 23.0 23.0 23.0 23.0 
商

よ 10 23.0 22.8 23.0 23.0 23.0 
目

40 23.0 23.0 23.0 23.2 ' 23.0 
/'ーー、、
cm 

70 23.0 23.0 23.1 、、ーー，〆

49 52 76 82 78 

叉表面7さけは更に綿密に 1米間隔で15|jって見たが第 2表の如くであるO

第 2表黒川水面温度分布 (気温24.
0

0)

-91li-14ト)
23.0 1 23.1 1 23~2 

以上の結果を見るに，河川の水温は上下均一で (1)式右満足するばかりでなく，横にも

同温度で、河の横断面全閣が均一水温を呈することが分る。之は渦嵐流で上下一様にされる

上に，気温によって表面水温が又一様にされゃうとする作用が働くからである。此の日は

夏の午後で・あったから水温の方が朱温 24.'() よわは 1
0

ほど低かったが，兎も角表面僚件

が気温によって一定されることが了解出来る。

只橋脚のjfr傍 10糎程度では雨岸とも 0.2ほど高くなって居るが，之は夏日の日照を受

けてコンクリート橋脚が温まち附近の水に熱を附興する掃と思、はれる。同様に洲のある111

や河底湧泉のある川では，その附j!:I若干花けは温度が均一でないことちあるであらう。然

しさう云ふ異常のない川なら，横断面上全部均ァ温度となるべきことが吾々の賓測から結

，論されるのである。

( 23 ) 
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河川の横断商に於ける盤分並に1ft.緯砂泥の分布と横流

ー 2. 溶解物質の分布溶解物質や浮瀞弱視分布は後に河川の横流問題に利用し?とい希望

があるので，観測横断線を一つは河の轡曲部に，一つは直線部に選定した。轡曲部として

は前記費泉橋の上流約40米の地腕，直線部としては内ノ牧町立温£oiN仏 25)裏槌ん

花。

賓泉橋上流40米の地賠tこ於ける横断面上の際素量測定結果は第3表Aの如く，町立温泉

裏のそれは第3表Bの通りであった。

第 8表黒川の Cl合有意.

A. 賓泉婿上流40米地殿様断面(昭和16年7月28日採7]()

採7U占の位置
Cl量

会(深cm度) 
排日|底面より (mg/litre) 

(m) I (cm) 

採7Ml古の位置 Cl量
金(水cm深) 

右岸(mよ)り I底面より
(mg/litre) 

(cm) 

10 7.8 10 8.2 

2 20 7.6 25 20 8.2 

25 7.7 
18 

80 8.0 
55 

10 7.6 . 40 8.0 

s 20 7.4 30 
50 8.0 

30 7.4 
55 8.1 

10 7.8 
10 8.8 

4 20 7.8 80 
20 8.8 

80 7.8 
19 80 8.5 50 

40 8.5 
10 7.8 50 8.4 

6 20 7.1 25 
， 25 7.1 10 9.2 

20 9.0 
10 7.1 80 8.9 

8 20 7.1 30 20 40 8.9 65 
80 7.1 50 9.0 

10 7.4 60 8.9 

10 20 7.6 30 65 8.9 

30 7.4 10 8.6 

10 7.6 、 20 8.9 

20 7.4 
12 40 • I 

80 7.4 
21 

30 9.3 
60 

40 9.2 

40 7.4 50 9.2 

60 9.4 
10 8.0 

20 8.1 
14 35 

30 8.0 

10 8.4 

20 8，4 

85 8.2 22 80 8.2 
60 

(10) 前出 (9)参照。
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河川の横断商に於ける盤分並に浮機砂泥の分布と横流

B. 町立温泉裏横断面(昭和16年7月30日採水)

採7~貼の位置 Cl量 金 7~ 深
採水車占の位置 CI量 金 水 深

右斧(mよ)りIJ車(両cmよ)り
(mg/litre) (cm) 右岸より|底面より (mgJlitre) (cm) 

(m) I (cm) 

10 8.0 10 7.7 

20 7.8 30 20 7.8 

30 7.7 8 30 7.8 50 
40 7.7 

10 8.1 
1 ‘ 

50 7.6 
20 8.1 

. 
2 40 

30 7.8 
10 7.8 

20 7.8 
40 8.0 9 30 8.1 

40 

10 8.1 40 7.8 

20 
s 

8.2 
40 

. 
10 ~9 

30 7.8 

40 8.1 
20 8.8 

10 
30 8.6 

40 

40 8.6 
10 7.7 

20 7.7 10 9.2 

4 30 8.0 50 

40 8.0 

20 9.0 
11 30 9.0 

40 

50 7.8 
40 8.9 

10 7.8 
10 9.0 

20 9.2 
20 7.8 12 30 9.0 

35 

5 30 7.8 50 35 8.9 
40 7.6 

50 7.7 
. 10 8.9 

10 7.4 
20 9.2 

13 
30 

35 
9.2 

20 7.7 35 8.8 

6 30 7.6 50 
10 8.6 

40 7.6 
14 20 8.6 30 

50 7.8 
30 8.9 

10 7.8 
10 9.0 

20 7.6 
15 2Q 8.9 30 

30 7.6 
30 9.2 

7 40 7.8 70 

50 7.8 10 9.3 

60 7.8 16 20 9.2 30 

70 7.7 30 9.3 
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河川の横断面に於ける型車分並にl'j:j併砂泥の分布と横流

是等の結果を見れば垂直分布固之主主主くまでもなく，鞭素量は同一垂直線上iでは殆んE均

ーで (1)式が満足され，上下の差は多くとも全濃度の1/40か1/50を出でむいο町もその僅

少な差すら，之は測定の誤差でもなければ(1)式の不備でもなく，河川に椅流が賓在する

誰擦となるのであるが，夫れは後節に譲る。

坊に一言注意して置きたいことは，河川の溶解物質が上下には殆んど均一なのに拘ら

歩，横には随分差があって(第11闘参照)， 7 mg/lit. から 9mg/lit.にも費り其の差が全濃度

の1/4にも及ぶことである。水温は横にも均一なのに，同じく (1)式の wo=oに賞る溶解物

がきうでないのは何故であらうか。之は水温の場合1さと前に述べたる如く，鋳L流交換作用

で上下均一になる上に，表面温度は気温の矯めに一様にされるのであるが，躍分の場合には

表面を均一ならしむる作用はないからである。否却って沿岸から汚水の流入などが方々に

るって岸近くと中流部とに差を生ぜしむる原因が働き，横め筒L流交換によって多少は均一

化に努める射止Lt_"も，川の幅は深さに比して著しく大であるから，上下を均一にする時間伎

では帯にも水深に比較し得る程度の距離しか筒L流による均一作用は及び得ないのである。

3. 浮i放pお尼の分布前記三断面上に於ける浮僻砂泥を砂と泥とに分離測定した結果

は，第4表の様な濃度を示した。火山砂に比し火山泥は桁遺ひに少ないから，前者は710

リットル中の cg数を，後者は mg数を以て表はすことにした。

第 4表黒川の浮世岸砂泥量

A. 賓泉橋上流40米の地貼横断面(昭和16年7月28日採*，数日系降雨なし)

採7~軍占の位置
7~ 1リy トyレ
中のff:税物最 金水深

右岸(mよ)りI底面より 火(c山g砂rl火(m山g泥) 
(cm) 

(cm) 

採7.1<.I!!占の位置
7.1<.1 1J ~ト yレ
中のff:j激物量

金(水cm深) 
右岸より|底面より

(m) I (cm) (cg) I (mg) 

10 4.59 13.0 10 61.55 14.0 . 
2 20 6.30 13.8 25 20 61.73 12.7 

30 3.29 12.0 

10 21.84 13.5 

30 47.!)0 13.7 
18 55 

40 33.66 15.8 

3 20 7.78 12.9 30 
50 22.48 11.9 

30 3.12 10.0 、 55 11.18 12.1 

10 27.15 13.2 10 89.10 14.5 

4 20 19.84 1日.7 30 20 23.52 12.0 

30 10.26 11.8 19 30 22.71 16.0 50 

40 16.75 14.4 
10 24.29 12.5 

50 7.87 13.0 
日 20 11.82 12.4 25 

z5 6.99 12.2 17.5 
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河川の横断面に於ける揮分並にfi'一昨砂泥の分布と続流

10 21.16 12.4 20 40.35 14.5 

8 20 14.80 12.2 30 30 36.45 15.3 

30 7.04 15.3 20 40 22.20 65 

10 39.16 13.0 
50 14.32 12.8 

10 20 24.10 15.1 :'l9 
30 4.98 13.7 

8.46 13.7 

65 2.81 14.3 

10 67.95 16.5 10 49.86 17.8 

20 62.46 12.7 
12 40 

30 44.61 14.4 

40 12.39 10.5 

20 29.46 18.5 

30 19.97 14.3 
21 

40 11.23 ( 16・2I 60 
50 10.73 15.9 

10 160.58 15.9 60 3.55 14.1 
20 25.37 

14 
12.2 

35 
30 15.69 16.5 10 11.28 15.7 

35 9.02 12.9 20 5.85 14.7 

10 83.11 12.4 

20 37.62 13.0 
、 16 40 

30 33.21 11.0 

30 、6.29 17.4 
22 

40 
60 

4.15 15.5 

50 4.29 12.6 

40 23.62 12.1 
60 3.29 15.3 

B. 町立温泉裏横断面(昭和16年7)330日採7.K，前日及賞日午前小雨あり)

採水車占の位置
7.K 1)J~ ト yレ
中の浮訪字物量

会(水cm深) 
右岸(mよ~ ~ I 底面より 火(c山g)砂 I火(m山g泥) (cm) 

採*"駄の位置
ァ']c1理Y トル
中の浮訪字物量

金(水cm深) 
右岸(mよ)り障|面より 火山)砂 I火(山泥

(cm) (cg) I (mg) 

10 14.3 10 70.10 14.9 

20 6.54 30 20 34.86 11.6 

30 3.73 13.6 8 30 42.63 13.6 50 

10 36.69 13.0 
40 64.09 16.5 

50 6.69 14.1 J 

20 11.52 16.5 
2 40 

30 8.20 14.8 10 31.58 16.1 

40 2.97 14.4 20 12.D9 13.0 
9 40 

10 59.60 13.6 
30 11.75 10.5 

40 4.64 13.1 
20 20.95 16.0 

3 40 
30 22.48 15.7 10 54.99 15.4 

40 7.02 13.1 

10 45.1& 19.1 

20 34.34 16.9 

20 20.67 14.1 
10 40 

30 16.05 13.4 

40 5.63 13.1 

4 30 20.30 13.1 50 10 34.00 14.5 

40 ‘ 26.68 12.6 

50 7.91 14.5 

20 41.62 14.8 
11 40 

30 26.86 15.7 
¥ 

10 39.39 14.9 
40 5.23 12.6 

20 34.50 16.1 10 49.93 16.2 . 
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河川の横断面に於ける盤分主主に浮i昨砂泥の分布と横流

5 30 34.44 12.5 1 50 12 I 20 I 25.12 I Hl.6 I 35 
40 19.79 14.2 30 1 13.73 1 15.4 

50 8.12 12.9 

一一
35 I 3.36 I 12.4 

ト一一一一l一一一一|一一一一ートー一一一|一一一一一
10 66.20 Hl.2 10 1 21.00 1 14.7 

20 38.88 13.9 

6 30 43.64 15.7 1 50 

20 j 18.57 I 15.1 I 35 
13 

30 11.45 12.8 

40 41.46 12.3 

50珍 6.16 14.0 

10 163.32 17.8 

20 121.62 19.0 

30 64.20 16.9 

7 40 57.01 70 

50 70.80 13.9 

60 43.37 14.2 
16 20 14.42 l' 12.7 1 30 

70 6.22 16.1 30 4.26 1 13.5 

第 7岡細泥の垂直分布特性(第一断面)

え山;乏丞査分布圏 t七泉穐〉
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官
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町 I(の横断面に於ける盤維にだゆ泥の分布と横流

細泥の垂直分布特性(第二断面)第 8闘
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以上のデ戸ターにより，先づ砂泥の垂直分布を検討しゃう。

赤色火山泥ほ衰を見7こロけでも略k 上下均一に近いことは分-るが，固にすれば第7-8園

の様になる。上下に於て多少の差はあるが，上居が多いとも下屠が多いとも去へ今，平均

的には寧ろ上下均ーといふ方が真相に近いQ 之は此の細泥が極めて徴粒で業の沈降速度が

甚小なる矯であって， (1)式の満足されることを示すものである。溶解堕素ほどに規則正し

くないのは， CIに封しては完全に川=0であるけれ左も，細泥に於ては叫が小さいなが

ら完全には零でないから営然のことである。尚第7-8園の多少の不規則には矢張り世流の

影響が加味きれτ居ることも確かである。叉水平的にも泥の差は微少であって，其賭は水

(1)式に於て観流交換係数 η

温分布に類し CI 分布と異なる。底質が従って mo が略f~・4・定に制約される震と思はれる。

火山砂の垂直分布は明かにき長暦に少く底唐に著しく多いο

は上下達ふかも知れぬか，其の平均を使って上下一定と仮定すれば

(2) 
W
o 

_ 

m=moe 71 

となわ，浮砂の垂直分布は完全な指数画数となるわけである。所で黒川の火山砂につき深

さzと砂量の封数とを封比すれば，第9園の如く事賢直線配列となるのが多い。その様な
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河川の横断菌防5る盤分並崎被砂泥の分布と横流

， 

/ 
黒川の浮砂最の釣数と深主主の関係(賓泉橋附近)
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第10闘黒川浮砂の垂直分布二三の例
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直線の傾角から ω。/η を各垂直線毎に求めて， (2)式に従ふ分布曲線を童くことが出来る。

(c. g. s. かくして求めた ω。/η 及び wo=1.5cm/secとして出した ηは次表の如くでるる
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河川の横断面に於ける盤分並に浮世岸砂泥の分布と横流

車位)0 ~は浅い鹿に小さく，深い慮に大きい傾向はあるが，大韓20-40 (c. g. s.)の程

度でるる。只南岸 1-2mの聞は岸の摩擦によって渦流が多く η も飛び離れて大で70-1仰

にもなって居る。叉第10園は黒川費泉橋上、流鮪の火山砂垂直分布の賓測値(小園)と， (2)式

調2 I 3 / 4 ¥/ 6 I 8 /1川0川11叶2川|川叶什 1川9ぺ|却川12幻1/同m 

戸門./山ベ/何ぺいηイ|

可|川 15.6130.91 18.1 1幻 1r 14.21刈13.81叶42.21刈29.21川広
に従ふとしての理論値(曲線)とを封照したものである。大関tこ於て理論と賞際とは一致し

て居る。多少の相違があるのは後節に論歩る横流の作用によるもので，測定の誤差でもな

ければ (2)式が成立せぬ矯で-もないことは後にわかるのである。

町立温泉裏の浮砂に就いても大関同様で‘あるから略する。但し，此の場合は前日も営日

の午前にも降雨があって筒L流吠態が徐り甚7さしかったので，費泉橋の場合よりも幾らか成

績が劣る。蓋し採水の時間i}60-90秒でーは不足で， 2-3分位か λ る様にせねば充分には平

均欣態を奥へぬ矯7さと思はれる。

-4. 溶解物質及び浮滋物質の横断面分布と横流河川の稜流は脅曲部に著しかるべきこ

とが想像されるので，黒川の費泉橋上流地鮪の横断面はわぎと聾曲部に選ん1さわけである。

ー 第11周産断面上の Cl分布と横流
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河川の横断面に於ける盤分並にi!f:携砂泥の分布と横流

、
第12国横断面上の火山砂分布と横流
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そこで此の断面上の Cl及び浮倣ー火山砂F分布園を前掲の諸表によって描いて見るに，第 11

園及び第12闘を得る。，

河川横流が全くないならば，溶解物質は上下均一なるべきであるから，横断面上の等瞳

• 素線は組て垂直に並行する筈であり，叉浮滋砂は底暦に最多で上唐に向ひ指数l函敢的に遁

減すべ、きであるから，横断面上の等砂量線は大韓河底に平行な水平線に近い筈でるる。第

〆 11-12園の大勢は事賓それにJli:いのではあるが，多沙の異放が明かに認められる。‘盤素に

就いては，海洋事上に関分分布から海水の循環を判定する如く，等捜索線の舌欣に延びて

居る蕗は河71<がその方向に運動するものと考へると，第11困中の矢符の様な横流や昇降流

が存在すると推定してよい。叉浮・滋砂に就いても同様であるが，特に等砂量線が下に轡入

して居る彪は下降流がるり上方に響曲して居る庭は上昇流があると考へてよいから，矢張

り第12闘の矢印の様な横流昇降流が推定せられる。

抑も理想的な規則正しい川なら，智曲部の積断形放は凹岸に深〈凸岸に浅い三角献をな

し，横流は第13園の如〈表面では凸岸より凹岸に向ってそこで下降し，底暦では凹岸より

凸岸に向ってそこで上昇する一つの循環系統が強想せられる。吾k の黒川断面でも全髄と

しては確にその様な系統が第11ー 12固によって認められる。此の断面では黒川は上流より

下流へ右廻りに轡曲して居て，右岸が凸岸に首り左岸が凹岸の慮である。

然し黒川の河床は閏滑な三角欣fはなくて固に見る様な相官の不規則がある矯か，横流

(32 ) 



河川の横断商に於ける盟国分並に浮世庁ー砂泥の分布と横流，

h - r 循環は上記の一般系統の上に， 更に三つの循環系
て~ -一---=-7;_ーーJ.-

仁弘、 ( )1;統が加味されて居るらである。即ち (i)右岸より

-号、よ / 8mまでの聞と， (ii) 9mから 13mの聞と， (iu) 

第 13 岡 14mから左岸までの三直に，夫れ夫れ一つ宛の循

環系統がある。而して岸に近い雨側の二つが特に著しく中央部のは弱勢である。 f古Iほ悲に

注意して置きたいことは，者しい下降流のある鹿が右岸より 8米の附近と左岸;!Iくの二箇

所で，著しい上昇流は右岸近くと 14mの附近二箇所にるることである。之は河川流速の分

布と密接な闘係あることは次節に譲る。

5. 河川涜謹と浮砂量及び昇降流との関係 :採水を行った同じ断面で，各垂直線上の平

均流速を測定した結果は第5表の過ち 40-70cm/seじである。平均流速としては，蹴述の

如く時間節約の矯，普通行はれる様に濃い鹿では金水深の 6/10の賠に於ける流速を測り，

深い虞では金水深の 2/10と8/10の二賠に於ける流速を測って千-均した。

第 5表 横断線上の平均流主主分布

A. 賓泉橋上流40m地貼

(昭和16年7月28日13時-14時30分)

前数日降雨なし。

叡測貼の位置 各駄の 卒均

右岸(mょ)P7|k(商cmよ)り (流mJ~e速c) (流mJse速c) 

2 20 0.655 0.655 

3 
0.577 

0.610 
10 0.642 

4 20 0.558 0.558 

6 20 0.597 0.597 

8 20 0.732 0.732 

10 20 0.631 0.631 

事 12 0.362 
0.510 

10 0.659 

14 
0.256 

0.409 
10 0.562 

16 
0.392 

0.492 0.592 

18 
0.515 . 

0.609 0.703 

金7]<;

深
(cm) 

30 

40 

35 

， 
35 

30 

35 

40 

40 

50 

50 
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B. 町立温泉裏

(昭和16年7月80日18-14時)

前日及賞日午前中小雨あり。

板試ij黒占の位置 各黙の

(卒流m、Jse均速c) 流速
右岸より 17Jç~面crnよ) り (m/sec) 

(m) 

20 0.428 0.428 

2 0.646 
0.680 10 0.714 

3 0.745 0.750 10 0.755 

4 0.648 
0:658 10 0.668 

5 0.830 0.861 
0.891 

6 0.722 
0.734 10 0.745 

0.516 
0.570 7 

0.624 

8 0.694 
0.702 10 0.709 

9 20 0.682 0.682 

10 0.659 
0.652 0.645 

11 0.507 
0.648 10 0.789 

金 7Jc
深
(cm) 

85 

50 

50 

45 

50 

50 

40 

85 

45 

40 



85 0.704 

、河川の横断面に於ける堕分並に浮務砂泥の分布と横流

0.704 

85 0.658 0.658 

20 

20 

85 0.672 0.672 20 14 
55 0.625 

85 0.886 0.886 20 15 65 0.658 

80 0.470 0.470 20 16 65 0.610 

0.518 
0.571 

0.597 
0.652 

0.551 
0.755 

0.579 
0.640 

12 

18 

55 0.545 . 19 

20 

21 

22 

25 0.555 0.555 15 17 

20 

此の表による費泉橋上流横断線上の流速分布扶況は第11-12闘の下部に示しである。雨

岸の摩擦により岸にすのすりは流速が遅くなるのは云ふまでもないとして，下降流のある

0.415 0.415 10 18 

鹿は平均流速が大きく上昇流のある鹿は小さくなって居るのが目を惹く。之も首然の理で，

一障に流速は表}否に速く底!奇に小さい筈であるから，下降流があれば比較的速い水を下ま

で運び自然と其鹿の平均流速を大にし上昇流があれば底暦の遅い水を上部まで運び其慮

の平均流速を小ならしむるのである。置はそう云ふ考へをも加味して第11-12圃の横流循

環系統を描いたのであった。

此の考へが正しいことは，横断線上の平均臓の分布と平均靭萱の分布時間すれ

横断線上に於ける卒均流主主主卒均浮砂量の闘係第14岡
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ばー屠明瞭となる。第14圃は第4表の浮砂萱巻各垂直線毎に平均して其の分布ら流速分布

と併べたものである。之によると，流速の大なる鹿に浮砂量が少なし流速の小なる鹿に

( 34 ) 



河川の横断面に於ける臨分並に浮世器砂泥の分布と横流

ー
浮砂量が多く，普通の常識に反する様に見える。然し良く考へて見るとそうではない。普

通に「流速の大なる庭が流砂萱も多い」といふのは流路の方向に就いて云ふのであって，

同じ一連の水筋に闘することである。横断面上の遺った水筋に就いては遣った法則にな

っても墨色不都合ではない。否寧ろ第13固の如く平均流速と平均浮者少量とが相反開係にあ

ることが，昇降流の存在径五づけるものとして吾々には非常に興味深い事置なのである。

といふのは，浮砂は元来底居に多く上居に少ない筈であるから』上昇流のある屈は首然比

較的上までー砂が運ばれ平均浮砂:111は多くなる。然るに上昇流は其鹿の平均流速を小ならし
、

むることは前節にのべ?こ所である。従って上昇流は平均浮砂量を大にし平均流速を小にす

る。同様に下砕流は千均浮砂差是小にし平均流速を大にする。かくして，河川の横断線上

では平均流速と平均浮砂量とが相反関係ぞ示すことふなるのである。

細粒の火山泥は上下均一分布で而も底質亦略ヒ均一であるから，昇降流の存否には無関

係で，水平的にも略儀費化がないの

6. 黒川の流水量と流砂泥量費泉橋上流と町立温泉裏の二断面につき，幅1-2米毎に

直切り，各Eの平均流速に其の面積を乗じて其の直の流水量とし，之等を縮計して全断面

の流水量を求めた。

叉各直閣の浮砂及び浮泥含有率平均値を求め，之に其の直の流水量を乗じて綿計し，全

断面の砂泥流量を算定した。第6表はその結果でるる。水量は下流の方が却って少く途中

から地下水、画養に一部を費泊されて居るが，形視は下流が多いから途中に多少洗掘が行は

れて居ると見ねばならぬ。

第 6表 黒川の流水量及び砂泥流量

断 面 流 量(m3/sec) 火山砂流量(gr/sec) 火山泥流量(gr/sec)

安易f橋上流 4.97 1246 69 

町立温泉裏 4.67 1337 71 

IV.結論

以上の要黙を摘記すれば

1) 吾ノ々は阿蘇黒川で，二つの横断面上に於ける河水の温度，盟素量及び浮瀧形視の分

布及び流速を精iMlJし，浮静物の垂直分布理論式

m=moe一昨dz， η=交換係数， wo=粒子の沈降速度

を検詮すると共に，河川の横流問題に利用した。
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河川の横断面に於ける盤分立主に苦手海砂泥の分布と横流

‘ 
2) 水温は横断面上垂直にも水平にも費りがなく，全部均一である。上下均一なのは上

式のwo=Oに相官するからであるが，横にも均ーとなるのは水面温度が無温によって一定

に制約されるからである。

3) 擁素量も上下には均一であるが，横には均一でないQ 即ち溶解物質は wo=Oである

から，それが上下均ーといふことは矢張わ上式の検誼になる。横に均一でないのは水温の

場合の如く表面を一定に制約する作用が働かす，却つで府岸より汚水其他の流入があって

襲化の原因が働く故である。

4) 黒川の濁りを成すものは千均直径 0.168mmの主義色砂と 0.005-0.02mmの赤色泥の

二種である。赤色泥は沈降速度叫が非常に小さいから矢張。上下i二以大韓均一に分布す

る。叉水平的にも大差なく均一に泣いぷ之は底質がどこも略一様で，従って lIlo7J'一定に

制約されるからであるO 又黒色砂は wo=I.5cm/sec程度であるが，其の垂直分布は千均

的に理論式を満足する。

5) 浮砂の垂置分布から凱流交換係数を求めたところ， .~=20-40 c. g. s・ 程度であっ

た。只爾岸 1-2mの聞は岸の影響で渦多く， η=70-100にもなって居た。

6) 横断面上の堕素量及び浮砂の分布園を描いて，横流及び昇降流の存在を確認した。

右主流の速さを推算したところ 5-20cm/sec.程度になった。

7) 横断線上各貼の上下平均流速を測って，先きの横流昇降流橡察固と封照し，上昇流

のある鹿は平均流速小に，下降流のある鹿は平均流速大なることを認めた。之は下降流が

あれば流速の大友る表居水を下に運んで平均流速を大ならしめ，上昇流は緩速の底居水を

上に運んで平均流速を低下するものと解した。

8) 横断線上の流速分布と浮砂量の分布を封比して，横断面上では「上下平均流速の大

なる鹿に浮砂堆少く流速小なる蝿に浮砂止が多い」といふ一見意外の結巣を見出した。然

し之は置は営然のことで，上昇流のるる慮は下屠の濃厚なる浮砂を上に運んで平均浮砂量

を大ならしむると同時に流速を小にし，下降流のある鹿は浮泥の割合少い而も速さの大な

る表面水を下へ運ぶ矯，千均浮砂量を低下し流速を大にする結果であることが分った。

9) 黒川の二断面に於ける流水量は下流で却って減少し一部の水は地下水となり，砂泥

是は下流に多くなるから，河床の洗掘が行はれて居る事情が明かになった。

終りに本研究は皐術振興合第 4特別委員舎の費用ぞ以て遂行したものである。深く感謝

の意を表する。又賓測に営つては壌生田坂浩，粛藤泰一，在慶甲の諸君に多大の援助を得

7こ。併せて謝意を述べる。
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