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斜面の侵食と積雪・凍土について
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A STUDY OF SNOW-COVER AND FROZEN SOIL 
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By 

Nobuo MURAI 

目次

まえがき …………ー…・・…..…-・…・・・……・，…-・……-・…-・……・・…-・…一-・ 770

1. 稜 星雲...・H ・-……....・ H ・-…-…・・・………・....・ H ・…..…・…-・……・.770 

2. 積雪と凍士 …-・…………・・…・・…......・H ・..……・・・…………・・・……・・・…..774 

3. 積雪・地被と凍土暦…・・・・…....・ H ・…・…・……-…-・・・…・…-….......….779 

4. 積雪地方のそ期斜面侵食…….....・H ・..…....……….....…....…-……・ 782

5. 積雪地方の夏期斜面侵食………・…...・H ・-……・…・………・・…・…… 787

6. 積雪地方の斜面侵食の持性と望書策…...・H ・.......….....・H ・-…....・H ・..…・・ 789

むすび…………-・….....・…一一一……..…..……・・…………一一一……一…… 791

参考文献 …・…・………………....…・……-・一…-…...・…....・…-・…- ・・・・・・ 791

Summary …・・…………………-・…-・・・…-・・・・…一一 ・・ー・・ 一.. 一一一 -一一 .• 792 

Table 1. 苫小牧川・腕内浮の気象篠件…..一………・・・・・…・…-・…..777 

2. 雨龍川・モシリウンナイの象象{条[牛 ・・…...…・・・・-…・・ー…・・…… 778

3. 幌内潔試験地の積雪深…・・・…・…・……・……ー…ー・…....…・・・…..779 

4. 幌内津試験地の凍結深 …・・・………・...・H ・..………ーー・…ー…ー・ ・・・ 781

5 幌内・モシリ・音威子府試験地の状態……・-……・・…………・・…… 784

6. 腕内・モシリ・音威子府試験地の斜面侵食量 ・-………………ー・…… 785

Figure 1. 積雪深と雪表・地表温度 ……....・H ・..…........・………一ー・・・一 778

2. 積雪中の温度傾斜…………一…・-…・・・・……・……………..779 

3. 農葉樹林と同伐跡地の積雪と凍土….....……………一…・……・ 781

4. 針葉樹林と同f足跡地の積雪と凍土…・…・・………………・……・・・・ 781

5. 積雪・凍土深と最低気温・…-・…・・・ー…-・・・一 ・…・・・…-一一・・…..786 

6. 積算斜面侵食量 …・・…・…・・…..…................…・……・…ー・・・ー・・ 786

筆者は北海道大皐農学部理水砂防工準助教授



770 

Plate 1. 苫小牧川・幌内海試験地 (No.l~3)

2. 古小牧川・幌内潔試験地 (No.4~6)

3. 雨龍川・モシリウンナイ試験地

4. 天堕川・音威子府川試験地

5. 苫小牧・峡内津・アァヘナイ谷道の雲どけ流

6. 苫小牧・腕内理・林内歩道の雪どけ侵食溝

7. 苫小牧・幌内漂の雪左けあとの残存凍土暦

8. 雨龍川・モシリウンナイ林内耕地雪どけ侵食溝

9; 十勝岳山麓の傾斜耕地の侵食溝・渓

10. 十勝岳山麓の・傾斜耕地侵食渓土 Pの堆積

まえ が き

寒冷な地方や高山では，冬の間，地表が積雪でカバーされたり，凍結したりするので，

温暖地方にくらべて，斜面侵蝕に異なったものがみられるのではないかとおもわれる。そ

こで，ソ連や北米の積雪，凍結地方の斜面侵蝕についての研究をしらべ，また北海道内の

3試験地て観測し測定した資料についての研究を進めてみた。

北海道の 3試験地は，南部の太平洋沿岸で少雪・凍結地帯の苫小牧川流域・幌内沢:(T) 

と北部内陸の雨茂川上流々域・モνリクシナイ:怖の， 天塩川中流々域・音威子府川:(0) 

の各流域林地に設けられた Plate1・2，3とTablel. 2・5にみられるものである。

この研究は今回敬一教授の御指導と苫小牧・雨竜・天塩第一j貞習林派出所員の御協力

によったものがおおきく，また北海道科学研究費補助金によって援助されたものでもある

ので， ここに心からの謝意をひれきする。

1.積雲

北海道の初雪川は中央部の山岳地帯で・は 9月末-10月初句に， 日本海沿岸では 10月

末-11月初旬にみられるが哀海岸地方では 11月初句~下旬になる。 また終雪は南部で

4月上句， そのほかは 4月上・中旬であって，オホーツク海沿岸と北部では 5月上句，山

岳地帯では 6月上旬になっても降雪をみる地方がある。東北・北陸地方1めでは北海道より

初雪は約2週間くらいおくれ，終雪は 10日以上もはやいのが例である。

北海道の降雪日数1')は西海岸地方で 120日以上，東海岸地方では 901:'1以下であるが，

東北・北陸地方の 50-80日からみるとはるかにながい。

北海道で根雪になるのは，初雪日より例年半月 -1月あとになる。 この根雪の終日は

終雪日よりはやし 3月-4月上句にかけて根雪はきえてしまう。 しかし，山間地方では

4月下句-5月下旬まで根雪が残っているところもある。東北地方では 2月下旬-3月中に

消雪するといわれるから， 北海道の雪どけによる雪代洪水の危機1のも 1-2月おくれて 4
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月-5月上句.J:?)になることが多いといわれる。

ソ連のアムーノレ地方(ノノレスク)と北海道・旭川の積雪量と平均気温をくらべてみる

とつぎの表2川引のようであって，乙/ベリヤの永久凍土帯もこのあたりから北に向って， し

だいにあっくなることがうなずかれる。
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北海道の積雪量川は山岳地帯では 3mにも達するが，平地では天塩川流域・雨竜川上

流域・羊蹄山ろく地帯などの積雪(平年 150-180cm・最深 230-263cm)が深い。しかし

オホーツク海・太平洋海岸地方では，年によってはlOcmにも達しないことがある。北陸・

奥羽地方の最深積雪量(石川県・新潟 576cm，山形県・米沢 604cm)にはとおくおよ lまな

いが，北海道で最深積雪をみるのはおよそ 2月中~下旬である。

ソ連キ{ロブ市近郊でνチヱグレインめが雪どけについて観測したところによると，

南向き斜面・丘陵頂部・斜面上部・中部・基部・低平地の順にとげるのが例であった。同

地測候所の観測によると， この雪ど‘け水 (44，452.8e/700 m~) は粘質土斜面では約 69% が

地表流となり，あとの 31%は渉透と蒸発などで失なわれるという。 ネステロブ 1)による

と，林内の雪どげは開放地よりゆるやかに進んで 3-5週おくれるので， 春の洪水の危険

を少なくしているという。またハリトノブ1)は雪どけ期間について， ノポi/リスク地方の

南東斜面・ 37年生柏林では，おなじ地形の耕地斜面が 26日 (3月2日-28日)でとけたの

に，柏林下の雪どけは 18日 (3月2日-4月15日)のびたから，柏林帯上方からの雪どけ

流の侵食から林帯下方の斜面を防いだ例をのべている。

北海道の野幌試験林の観測刊によると，初雪は 10月下旬-11月上匂，終雪は 4月下

句であったが，根雪は 11月下句-4月上旬聞であって最深積雪量は 119cmに達した。こ

この林r)3雪どげは約 10-15日林外地よりおくれ，針葉樹林が広葉樹林よりもおくれた。

また，林内の積雪深は林外の 49-100%であったという。

この研究に引用される北海道の試験地， (T):苫小牧・ (M):幌加内・モ ν9・(0):音

威子府地方の冬期の各月最深積雪量的はつぎの表のようである。

積雪の密度について石尾和作の観測判によると， 札幌の 1月下句で雪深 0-30cm 

では 0.135-0.345"g!cm九 天塩・けなしぼろの 2月中句で雪深 0-150cmでは 0.173-
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その雪深が大きくなると密度の大きくなる傾向は認められるが，0.-107 g/cm"であった。

ほか高度・地形・地被による影響はまぬがれないという。北陸や奥羽地方の多雪地帯の多

最小は 11・12積雪の密度の最小と最大値はつぎのようであって，年の観視u~') によると，

月に，最大は 3・4月におこっている。

i 最小値 ; 最大値

新潟孫十日町 I 0.1沼-0.274 0・457-ω76 1939-51 
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南北斜面の積雪深・積雪水量と密度を平地を (100) として十日町で観測制した結果は

右の表のようであった。

l;21 

宝川で 4高度による積雪量の増加は， I也

南地i千

深度|

積雪水量

密度

雲積
積雪深 :Y年間観測却)した結果によると，

66 100 

100 

100 

cmと海抜高 :Xmの一次式で表わされる

63 

96 
という。

a， b:常数y=α+bX 

高度による積雪量または積雪水量を高度から算出することは，雪どけ洪水の予報や利

氷上おもくみられているが，北海道の大雪山系を水源とする忠別)11と天塩山塊を水源とす

吃コ積雪深 (dcm)・積雪水量 (Hwcm)・高度 (hm)として，る雨竜川流域的については，

ぎの一次式が発表されている。

忠別川流域:

Hwニ 0.40ddく 110cm 

H'w = 0.49 (d-20) d> 110cm 

H w = 0.94 (h-l00) h = 300~ 1，400 m 

H' w = 265-0.106 h h ニ 1 ，400~1，800 m 

Hw = 23+0.182 h 

雨竜川流域:

h>280m 
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この雪どけ水の地表流下量について， 十日町の 3冬の観測2'6)によると，積雪前期に小

さく末期に大きくなっていて，積雪 1m 以下では 3~1O%流出 2m 以上では 40~80%

流出して，その期間内の雨の影響はみとめられなかった。気温が OOC以下では，地表流下

はまれであって 2m以上の深雪の年で平均気温 lOCの上昇について約1.5mm， 日射量

は 400g. caljcm2以上になると 100g. calJcm2をますごとに約4mmの地表流をましたと

いわれる。

広葉樹林の伐採後の流出率について，茨城県太田の観測判で 3箇年の平均は，有休地

57.5%，無休地 60.3%となったが， ことに寒候期にその差が大きかったという。

樹林と草生地の谷の渓水量について，鳥取県・智頭の観測ヨめをみると，有林地は暖候

期に多く寒候期に少ないが，そのためによる寒候期の被害はみとめられなかった。との寒

候期には降雨があるとその初期に流出が少なく，末期に多くなるといわれる。

太田と智頭の寒候期の流出を比べてみて，積雪層による降雨の抑留と降雨によって積

雪がゆるやかにとけて流れだすことがみとめられてよいだろう。

秋と冬の河川の月流出量 (Qα，Qw)の関係について秋田県の角舘拘では， つぎの (A)

式を，岩手県の御明神的では， 12・1・2月の降水量 (X)と4月の雪どけ流量 (Y)との関

係をつぎの (B)式で表わすことができるという。

(A) Q叩 =α十bQ" a， b:常数

(B) Y = aX ~ b a， b:常数

積雪期 (11-3月)と雪どけ期 (4-6月)の関係について，北海道の石狩川上流域の古

川で観ì~fO) したところによると， 雪どけ増水期の 5月の流出量は 1-3月の平均積雪量と

関係が深いという。

雪どけ河川の高水量について武田進平氏26)は，冬期間積雪量 (5)と雨量 (P)から高水

量 (Q)をつぎの式であらわしているが，降雨による雪どけ流の最高水量時は，降雨時より

3~4 時間おくれるという。このことも，さきの太田と智頭の例のように積雪層の降雨抑留

の効果を示しているとおもわれる。

~Ò 

Q=一二乙ー a，b， C:常数
lOapc 

雪代について山形県釜ケ淵で観測附したところによると，気温による日量は 3-4mm

j1
0
Cであって， 雪どけ水量と降水のほぼ全量の和から 2~6mm の消失量をさしひいた量

が流出することになるが，日平均気温が雪代増水の主因をなしているという。

雪どけ水量 (w)について札幌で実験2りしたところでは，積雪面高 5cmの気温 (tJOC)

と同上の風速 (vmJsec)が関係していて，つぎの式がよく適合するという。

w = (0.0045十0.017v)θgjcm2.hr 
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斜面上の積雪が上方からの雪どけ流をさえぎることについて，ソ連のドリユチエシ

コ1)はドネーブル河沿岸の傾斜面の観測で実証し， この斜面流中の土粒分子は積雪によっ

て沈でんさせられて，地表の腐蝕!習をあっくする効果があるという。この積雪層の雪どけ

斜面流をさえぎる効果は，北海道河川流域の雪どけ水による河川増水期の浮泥量42)が増水

期の後期に大きな含有率を示すとにとよっても認められ，林地では落葉・校と腐蝕層など

の地表ひふく物によって，さらに高められるとみてよい。

2. 積雲と事結

ソ連のキーロブ地方1)では 9月中に初雪， 10月初・中匂に根雪になるが，この間で気

温が OOCを下るのと平行して凍結がはじまり，その進行は気温や地温よりややおくれて進

む。また積雪がおそく浅いほど;表土の凍結ははげしく深くとおる。ほかの条件がおなじで

あれば，降雪がはやく積雪深が大きいと，凍土は浅いしまた凍結をみないこともある。こ

の地方では 2~3 月に最大凍結をみせて約 80cm，積雪の少ない年には 120cm に達したと

いう。スム{ギシ等2 も雪のカバーの地温に対する効果を強調して，雪の熱伝導性が弱い

ことから，表土の冷却を防いでいるという (A)。

北海道でも積雪の多い西海岸・中部山岳地帯では凍結は浅いが，東海岸地方は積雪が

少ないので凍結がはげしく，この凍結地方はほぼ火山j天地方ID)とも一致しているという。

冬期間の除雪が行われて，積雪カパーの浅い道路々盤の凍結は，つぎの凍結調査めにうか

がわれる。昭和 27 年冬は 11 月下句-12 月初句に凍結がはじまり 3 月中匂~4 月下旬に

解凍したが，最大凍結深はつぎのようであった。

日高海岸 36~69cm (2月下旬-3月下旬)

帯広方面 97~111 cm (2月下旬-3月下句)

釧路方面 66~110cm (2月下旬)

旭川市 48~53cm (2月下旬-3月下旬)

留繭市 73cm (2月中句)

札幌市郊外 44cm(3月下句)

凍結の進行速度について，十勝海岸に近い豊頃めでしらべたところ，つぎのようであった

が，原温土の凍結進行速度は 2.7mmjdayであったという。

表層{鉄道・パラスト) 29.8 mmjday 

下層(天然地盤) 2.02-3.03 mmjday 

凍結の進行について，ソ連の Vチエグレイ γりは， 低温の急、げきな来襲・表土層の水

分と組成・地表の凹凸・積雪深などが大きく関係するという a ソ速の鉄道研究所2)の観測

によると，凍結の進行には地熱の伝導と地中永の移動が大きく影響する。地熱は夏期は地
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表の上層から下層へ，冬期は下層から上層へと流れ，その強さは 1年中をとおして昼夜の

気温によってかわる。渉透水も夏期は地表温度に近いから下層の地温を高めるが，凍結の

はじまる頃になるとその逆の作用をする。凍結土層の厚さは地下水位によることが多心

地下水の移動が止められると凍結がおこるという。アリブレフトヨ〉が四季の地表(J1I砂)の

熱収支について行った研究によると， 冬季だけが凝縮(結氷と結露)によってえられる熱

量が蒸発によって失なう熱量より大きいという。 ソ連の北半部に存在する永久凍土帯2)で

は，夏期だけ表層がとけて活動層とよばれているが， この活動層は砂地で1.2-4m・泥炭

地では 0.1-1mであるが，粘土地ではその中間くらいといわれる。 また，地下水の湧出

口・河川や湖に近い永久凍土帯では，地中の凍土)曹の上限が隣接地帯よりいちじるしく下

っているといわれる。上にのベたソ連の研究から凍土帯の進行と解凍に地中水の移動と地

下水位の影響が大きいことがうかがわれる。

凍結の進行にともなう水分の移動を，北海道の北見と)呈頃ヨヨ)でしらべたところによる

と，凍結が進行すると透水性のよい下層土中の水はかなり上層の凍結土層に移動してくる。

全層の平均移動量は， はじめの含水比の 28%に達し， 透水性のよい士宮ほど多量の保有

水を上部の凍結層に供給している。 このような地中水の移動は，粘土分の合有率が 60%

に近くなると含有水の移動はほとんど止まるが，凍土層の下に透水性のよい土!膏があっく

存在すると，地下水位の深いときでも，その保有水は凍結のための給水源として有力であ

るという。上の地中水分の移動2めによって，下層の未凍結土層は毛管水を吸上げられて収

縮し，凍結土層は水分の氷結で膨脹変形するので，地表ではこの結果が凍上としてあらわ

れるが， この凍上量は砂利層に小さく， νノレト・ロ戸ム層に大きいという。

凍土の含水上hヨ2)は 0.5-0.8であって，凍結前よりましており，未凍結下層土の含水比

は減っているが，解凍したあとでは，上層の凍土も下層の未凍結土もまえの含水比にもど

る。このような水分の移動と氷結でおこる凍上率は凍結時の深さの約 8%とみてよいとい

われる。凍結による毛管水の移動限界高について ]UM[KIS21)の実験公式があるが， いま

だ異説がみられ，今後の研究にまつものが少なくない。

凍結の機構に直接関係している地表温度について， ソ連の研究J)，2)，めをみると， 積雪

下では雪表面より雪温または地温が高く，冬期前後 (10・11月， 3・4月)ではその差が気

温とほぼ平行するが，積雪が深くなるとその差は大きくひらくという (B)。

北海道の札幌と天塩で，石尾和作が積雪層内の温度傾斜刊についてしらべたところで

は，雪表面から約30cmくだると，日夜叉温の較差はほとんど‘明らかにみられなくなると

いう (C)O

凍結と地温について北海道・東北地方で行われた調査却によると，凍結前 (11月中旬)

の土層の温度傾斜はどC/mであったが，凍結盛期 (3月初句)では凍土層の下層では 50C;m
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であって，地下水位に関係なく地中の温度傾斜は 4_5
0
C/mと考えてよいが， 解凍期にな

ると地表からとけた OOCの水の惨透で， この温度傾斜は約 1/2にへる。また満洲で観測さ

れた永久凍土内の地j畳間はほぼOOCにちかく， 数メ{トノレの深さまでは OO_-0.40Cとみ

てよいといわれる。北海道の十勝岳ふもとの火山灰傾斜地(約 70

)15)では， 4月中句の凍土

地表温 (_2.10-12.20C)は， 不凍地表温 (O.so-24.60C)よりいちじるしく低いばかりでな

く， その地中温(地表よりー5，-10， -40 cm)も00_lOCで1日中の変化がほとんどみ

られないといわれる。

凍土層の解凍についてソ連の研究1)，めによると， はじめ積雪の雪どけ水が渉透して凍

土層がゆるんでくるが， 地表と地中の両方向から解凍は進み 1日に1.7-2.7cmとける

といわれる。北海道の北見mでは，上層からの解凍水で OOCの水と氷が混在しながら OOC

の水は凍土層を下方にしみていくが， この凍土層の上下には +0.20C・+00.4
0
Cの土層が

あって，しだいに +OCに上っていくことがみられたという。 まえにのべた十勝岳ふもと

の4月中匂の解凍は， 3日間の観測15)で1.5-2.5cm/dayとみられるが， ソ連1)でみられ

た1.7-2.7 cm/dayにちかい (D)。

本州地方mでも，荒廃した山腹の復旧について，凍結は地賀・土壌・土の含水率・地

被・斜面の向きなどとおなじように問題になっている。冬のあいだ積雪をみない地方でて

り返えされている表土の凍結と解凍は，山腹の侵食と崩壊に対する大きな加速的因子とみ

られる。反面このことから積雪の地表ひふく効果の大きいことが裏づけられているともい

えよう。 これまでのべたことから北海道の (T)・1M)・(0)試験地の観測にみられた積雪と

凍結についてつぎに考察をすすめてみよう。

(A) 苫小牧川・幌内沢 (0)の試験地の積雪深・凍土深と平均最低気温を図示した Fig.

.5をTable1と対照してみると， 1952-1953年と 1953-1954年の冬期は積雪に大差はない

が，後年冬は根雪がはやくきて，最低気温はわずかに高いことがみられる。後年冬の凍結

深が浅いことは，この 2冬期の根雪の量と最低気温に差がないとしても，根雪がはやく地

表をカパ{したことが最大の要因とみてよいだろう。凍結の進行が平均最低気温よりおく

れて進められることは Fig.5の平均最低気温 T2-3・T3-4と凍土深 F2-3・F3-4

をみくらべるとわかる。 Table4の北面の針葉樹林 (6NF)と伐跡地 (5NB)の凍土深を

Fig.4とみくらべると林内の凍結がおくれてはじまり， 林外地よりおそくとけることがみ

とめられてよいだろう e

(B) 積雪表面と雪中の温度は積雪の始終季では気温と平行して移るが，積雪が深くな

るとその温度差は Fig.1aと Fig.1bの (T)試験地の林内 1NF・2SF・林外3'NB・4SB

にみられるように大きくひらく。

(C) 積雪層内の温度傾斜は，雨竜川・モ乙19ウシナイ試験地 (M)の昭和 29年 3月



第 1表 苫小牧川・幌内海の気象f条件

Table 1. Meteorological Condition， Horonai， Tomakomai. (VI， 1952-V， 1954) 
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Fig. 1 b 8now depth and temperature of 
ground and snow surface in cut-over 
area， Horonai. Tomakomai River. 

第 2表 雨龍川・モシリウンナイの朱象{条件

Table 2. Meteorological Condition， Moshiriunnai， Uryu. 
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第 3表 幌内 i圭 試 輪地の積雪深

Table 3. Depth of Snow Cover (cm)， Horonai， 
Tomakomai (XI， 1952~IV ， 1953) 
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この例では前の観測例 Fig.2にみられる。

夜の最低気温は雪表から 15-30cmで地温

の影響をうけはじめ，地表i置は OOGにちか

地この例のように積雪が深くなって，し、。

地表の表温が OOC前後に保たれるときは，

凍結はみられない。北海道の冬の気象条件

凍結しない地表は 80-100cm以上では，

の積雪下にみられることが多い。

(T)試験地の凍結深度表 Table3 (D) 

から凍結深の差によって林地の解凍速度を

概算すると約 0.8cmjdayとなるが，なおく

わしいことは今後の研究にまつものがある。

南東斜面 (SE)と北東斜面 (NE)

積雪暦内の温度傾斜

Fig. 2. Thermal gradients in 
snow-cover layers on SE and NE slope， 

Moshiriunnai， Uryu River. 

第2圃
積雲・地被と濠土居

開放地に森林

3. 

ソ連の研究。によると，

が群~犬・帯状にあると雪をたくわえて積雪

また雪どけ季の積雪と凍土層の表土の凍結を開放地よりおくらせ，深が大きくなるので，

しかし，林緑地帯 (15-20

このような林中央部がとけても林縁にはあとまで凍土層が残る。

河川はんらんの危機をずらせる効果がある。

m 幅)では凍結が深く，

融解をのばして，
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帯は年流出量に大きな影響を及ぼさないが，夏の強雨や春の雪どけ水の抑制には効果があ

るという (A)o

北米の Lake州森林9)や Central州森林mでは，林内の凍結が牧場や畑より浅く，北

斜面では南斜面より凍結が深かったので，斜面の向きは凍結の問題ではみのがきれないと

強調している (B)o Great Plainesの防風林帯(樹種:Siberian Pea， Box Elder)では積

雪が吹きだまりで 104cmになったので， 凍結層は 3~5cm であったが，その林帯の前後

では積雪が少なく 15~20cm であったので， 30-43cmも凍結したという。また Spanish

Forkや Weber川流域防の山岳地帯では， 雪どけ流と凍土層のために， 植生がまばらな

急斜面では砂質土地帯に侵蝕溝が多くできた。この侵食溝から流された土砂は，まず斜面

の基部に堆積するが，つぎの洪水で河川まで運ばれる。この地方で約2，OOOmの高山では，

とくに南西露出斜面で凍結と解凍がくり返えされていて，そのため雪どけ流がなくなるま

で表土侵食がつづいた。ここでは凍土層は積雪が 46cm以下の地表にみられ，傾斜 26S-

350
で植生カパーが少ないと雪どけの侵蝕がはげしかったが，小さな土石流ならば，かん木

林(カνワ)で防ぐことができたという。 NewYork 州の Arnot森林4)では，開耕地の雪

どけ数日後に Susquehanna ) 1¥の洪水のピークがきて，このとき広葉樹林には 76mm水分

当量の雪がのこっていたのに，耕地のこの冬の積雪 (18cm)は少なかったので， 洪水期間

中も表土が凍結していた。そこで， この洪水の主因は凍結した裸地からの雪どけ流とみら

れた。 この森林内では 43~80 cmの積雪があると地表には凍土層がみられなかったとい

う (C)。

北米の NewHampshireで3冬の観測4)によると，最深凍結層の平均は耕地:38cmj 

広葉樹林:13 cmjトヲヒ林:39cmjトクヒ湿地林 48cmであったが， 耕地の解凍日より

トヲヒ林:26日/トクヒ混地林55日ものびたといわれる。またArizonaめの高山林(2，200m)

では，南面より北面が 37日解凍 (33cm/37日)がのびたが， Connecticutでは，耕地(凍

結 26cm)より RedMaple林(凍結 10cm)は31日， White Pine林(凍結 7.5cm)は 44

日も凍結のはじまりがおくれ， とけるのが 13日あとになったω 林床が粗質・多孔で透水

性がよい構造のためだといわれる (Dl。

上にのべたことで，火山灰林地で少雪・凍結地帯にある (T)試験地にみられる積雪・

地被と凍土層について，つぎに考察をすすめてみよう。

(A) Fig.3とTable4をみると， (T)試験地・広葉樹白然生林の北・南斜面 (lNF・

2 SF)では隣接する伐採跡地の北・南斜面 (3NB・4SB)より凍結層はあきらかに浅いので，

林内 (lNF・2SF)では解凍が，林外 (3NB・4SB)よりはやい。 1NFと3NB・4SBで4

月末に地中に残った凍土層の例は， Plate 7 a . b • cにみられるが，最大凍結深は 19・49・

42cmであって，残った凍土層の最下端は 18・31・26cmであることから， 1NFはおい
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Fig.4. Snow巴overand frozen depth on 
NE slope in forest (6 NF) and cut-over 
area (5 NB)， Horonai， Tomakomai River. 

第 4表 腕内漂試験地の凍土深

Plot 
no. 

1 NF 

2 SF 

3 NB 

4 SB 

5 NB 

6 NF 

7 SB 

8 SF 

2 

Table 4. Depth of Frozen Soil (cm)， Horonai， Tomakomai (X1， 1952-VI， 1953) 

Date 

副両町一丁i8--1副 ir25f]lIlO 1-~3瓦[瓦礼司 VI 1 ~ 
-1) 

1 2 10 14 19 18 。。 。 96 
2、*

2 。 8 24 I 26 20 25 11 。。 。 116 

5 14 24 46 I 49 35 48 44 22 。 。 2'B!l 

3 5 10 42 I 35 37 36 20 8| 。 。 196 
5) 25) 

7 19 20 41 44 66 57 56 20 。 O 330 
-0) S) 。 2 28 46 51 55 53 55 30 B 。 328 

5 6 24 44 33 46 41 31 9 。 。 239 

1 3 I 16 36 37 11 。 。 215 

24 297 お9 316 I 314 i 268 1ω| 8 。1807 

後 2): Melting depth from ground surface to frozen layer. 
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て，少なくも 3NBと4SBでは，解凍は地表からだけでなく，地中からも進んで、いるとみ

られる。 BELOTELKINや KlENHOLZt)は，凍土帝の上下両方向からの解凍をみとめている

が，中谷・菅谷の観測同では，ほとんど上部からのみ解凍するといわれている。今後の研

究にまつ問題である。

Fig.4と Table4をみると， 北斜面のドイツトクヒ造林地 (6NF)と隣接の伐採跡地

(5NB)の凍土層は， 5NBより 6NFはおそく凍結して解凍もおくれている。 6NFは積雪

け、少ないが，凍結深は林床カパーによって 5NBと大差がないとみられるが， ~ネ縁に近く

下層植生がまばらなので，林床の凍結防止作用はまえにのべた広葉樹自然生林におとるも

のとみられる。

(B) 南斜面と北斜面の凍結については， (T)試験地の Fig.3とTable4をみるとわか

るように，林内の北・南斜面 (lNF・2SF)と伐跡地の北・南斜面 r3NB・4SB)では，南

斜面(4SB)は北斜面 (3NB)より明らかに凍結があさい。 2SFは 1NFより凍結が深いが，

はやく解凍していて， 2SFは林縁に近く，積雪の少ないことが凍結の深くなった原因とお

もわれる。しかし，積雪の多い冬では，凍結深も 2SFは 1NFより小さいことが，次冬に

観測されたので，つぎの機会に報告する。

(C) 積雪層がある深さ以上になると， 地表の凍結をみないことが，ソ速や北米の研

究でのべられたが， 北海道の多雪地帯 (M)・(0)試験地では， 最深積雪は 2mにちかいの

で， 最深積雪季には地表は Fig.2にみるように凍結していない。 北海道の冬の林内では

70-80cmが凍結しない最小積雪量とみられるが，まれには， 地被のありい地下水の流動

するところなどでは積雪量 70cm以下で不凍地表がみられる。

(0) 凍土層の解凍が南斜面より北斜面でおくれる例は， (Tl試験地の 1NFと2SFを

Fig.3でみくらべるとわかるが，北斜面の 5NBと6NFでは，毎冬のように 5月下旬-6

月初句まで地中に残存凍土帯をみるので，南斜面で早くとける 2SFからみると，約 1月も

解凍がおくれている。 針葉樹林で凍結がおくれてはじまり，解凍もおくれることは， !T) 

試験地の 6NFとほかの 1NF-5NBを Fig3・4でみくらべるとわかるが， 林床構造と林

内気候の温和なことに主因があるとおもわれ7.l。

4. 積雲地方の各(春)期斜面侵食

ソ連のノポV リスク試験場の観測。によると，夏の降雨では地表流200-300ejhajsec・

流亡土 0.2tjhaであったが，春の雪どけ流では地表流 10ajha/secで流亡土 5-10tjhaであ

った。この春の侵食をうながしているのは冬の凍結と春の雪どげであって，積雪の分布も

関係が深い。雪どけは斜面の向きに大きな関係があって，南・東・西面は表面がはやくと

けて，下層には不透水性の凍土層がのこるが，北・北西面では雪どけ・解凍がおそく，全
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層が平均してとげるので，南・東・西面がはげしく侵食される。また，植生のない斜面は

冬の季節風と起伏関係で積雪が少なく，雪どけが不均等におこなわれて侵食がはげしいと

いう。表土の含水量1) からみても北斜面は多く，台地は水分が安定しておるが，南斜面は

不安定なので，植物生育に悪条件となり， したがって，南斜面では植生カバーも「分でな

いという。ハリトノフη は， 雪どけ流が斜面上方から中腹の積雪層下の凍土(侵食されに

くい)の上を流れるときは，積雪は地表流を吸収し， 流勢をそぐので，斜面の侵食は少な

くなるという。 ドリユチエンフη Vt.， 各地の年間土砂流亡量をしらべて， ドネーブノレ地方

の侵食理由の 1 として，積雪が少なく 5~20cm にしか達しないことをあげている。 4 月初

句の雪どけ涜で，台地からは 0.36t/haなのに，斜面からは 3t/haの土砂流亡があった。こ

のような春の雪どけ流による土砂流亡のは，斜面では台地の数倍になるが， この流亡士砂

の多くは斜面の基部に堆積され，つぎの降雨で谷や川に運ばれるという。このことは北米

のWeberJlI")の春の侵食でも強調されていた 3 この雪どけ流による流亡土について，乙/チ

エクレイシ1)は， 夏の降雨による地表流より砂・微砂が少なくて粘土分が多く，キーロフ

市近郊では，この雪どけ流による地被のない斜面の流亡土砂は，最高 10~12.5 t/ha達した

という。

北米の Mississipi河流域。でも林被・地被が破壊されると，凍結をおこしやすく，雪

どけ水の渉透がわるくなるから，侵食をうけやすくなって，その回復には侵食された年数

の数倍かかる。このことからも，植生被ふくは地表の凍結と解凍のくり返えしを抑制する

ように気候をゆるめるといわれる (A)。

北海道でも寒くて雪の少ない十勝山麓の火山灰北西向耕地i引では 4月中旬(快晴の

日)に， 積雪 5.6cm (密度 0.60g/cm")面積 5坪からの雪どけ流(最高 197.18a/day.)で，

流亡土砂は 126.2g!dayに及んだ。ここで斜面の最大傾斜方向(約 7
0

) に横断して凍結線よ

り深い侵食防止溝4ドを掘ると，雪どけ地表流はi参透によってさえぎられたという。この春

の雪どけ流は， 4~6 月の大河川増水の原因とみられるが，十勝IWョ、の流送1'f泥は J支百(流

域 5，.290km~ .平均勾配 0.209)で観測すると，最高 139.7t X 1O'lが昭和 28年 5月の総量と

いわれる。昭和 27・28年の観測を通じて，雪どけ増水期のi手泥量は 5・6月に 4月より多

く，匝台風による洪水のfJをのぞくと年間でも最大であった。ここで雪どけ期の緩慢な地表

流による耕地や沿岸裸地からの侵食泥土の量は，夏期の降雨によるものをはるかに上まわ

っていることがしられるο

本州地方で冬のあいだ積雪カパ{のない地方では，表土の霜害が注目別されていて，

冬は地表被ふくが風散してしまって，地表が裸出したままで霜柱と解氷の反復作用をうけ

るので，表土の風化飛散と流出が促進され，はげtlJになりやすいという。また冬は南面に

夏は北面に流亡土砂が多いが，植生カパーがあると，夏・冬ともに流亡土砂はわずかであ



E ‘~ 

第 5表 幌内・モシリ・音威子府試験地の朕産量

Table 5. Slope仁:Onditionof Study Plot 

Slope Soil Environment 
Drainage Plot 
Basin 

MaAgs.pBed ear. 
Altitude Gradient Area I Cover Weight kind Ground Bed 

No. (m) (%) '1 (m2) ， (kg/m~) Cover Rock 

NE 2。 26 49 10 Bare 1297 

lllBFomt  5NB Volcanic i 12i4~~/h~ 
Horonai， 5B NE 4。 26 47 10 Vegetal 1297 

Tomakomai >Tu住
J6A. NE 47。 26 64 10 Bare 1148 

6NF 
6B NE 4.50 

24 65 10 Vegetal 1148 JSand J488/ha 

1 NE 56
0 

325 32 10 Vegetal 720 

Moshiri unnai， 2 NE 56。 325 32 10 Bare 809 

Uryu 
3 SE 43。 335 28 10 Vegetal 1119 

jlLGaransd s 
4 SE 43。 335 28 10 Bare 862 

2 S E 10
0 60 87 10 Vegetal 1152 

OtoTiensehpipo u， 
3 SE 10ラ 60 84 10 Bare 1152 

Clayey Forest Shale 
7 NW  8

0 

65 87 10 Bare 1206 

8 NW  6
0 65 81 10 Vegetal 1206 Loam ) 227/ha 
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第 6表 腕内・モシリ・音威府試験地の斜面侵食量

Table 6. Amount of Eroded Soil (湿1，1952-XI， 1954) (g/10 m2) 
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ったという。また。岡山県的の切取裸地(傾斜 400
) でも，夏期と冬期にわけて比べると，

夏期 (7-10月)は北面に，冬期は南面に侵蝕が大きいという (B)。山梨県の草生と裸地の

斜面侵食試験的でみると，秋雨期・凍結期・解凍期の比較では，凍結期の経過が解凍期の

斜面侵食量に集中してあらわれているとみられる。また，鳥取県の風化花商岩地流域的の

土砂流出率は，冬期(11-4月):夏期 (5-10月)ニ19:62であったが， 積雪期には森林の

有無による泥砂流量に差が少なく，無林地は砂土を森林地は泥土を多く流出しdといわれ

る。この地方2r，)で崩落土砂は，月降水量と指数区l数の関係式がなりたつというが，冬期は

降水量よりも凍結と風による風化作用が大きいという (C)。

上にのべたことに、ついて， 北海道の (T)・仰の・ (0)試験地で観測した冬・夏期斜面侵

食の場合を考察してみよう。

(A) 雪どけ流による斜面の侵食は， (T)流域のように斜面が植生でカバーされている

林地では，裸出している林道や歩道に集中してあらわれ， Plate 5 a ・b・C と6a.b ・Cにみ

られるようなリノレ (Rill)ガリー (Gully)を生

じている。 (M)流域の粘質土斜面耕地では，
XI XH I /1 Iff /1/ いt

19S2戸 -19Sf/-

第 5画冬期間の積雲深 (82-3，8・，-{)と凍結深
(Fe-"， F?-{) ・最低気温 (T~-::， T1い~)の比較

Fig. 5. 8now cover， fでゆzendepth and 
mean mlUlmum temperatul"e jn 
日oronai，Tomakomai River. 

Plate 8 a. b ・c.dのような Gully(頭部・集

水区・中流・下流堆積地)がみられるο

6 

c 
e 
o 

7

6

5

 

3
司
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第6圃 百小牧 (Tbare，Tveg)・母子里

(Mbare， Mveg)・音威子府 (Obare，Oveg)
の植生協ー (veg)と襖地匹、 (bare)

の積算斜面侵食量

Fig.6. A巴cumulatedamount of 
seasonal erosion on vegetal and 
bare study plot in Tomakomai， 
Moshiunnai and Ottoineppu. 
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(B) 冬・夏期ともに植生カパ{区の侵食が微量であることは， Fig.6で (T)・(M)・(0)

3流域試験地の裸地区 (bare)と植生区 (veg.)をくらべてみると， 共通してみとめられる。

(M)試験地で， Mveg.のはじめの夏期侵蝕量が大きいのは，建設工事による表土かく占しの

ためかとおもわれる。斜面の向きによる侵食量は Table5・6をみると，冬期には，凍結・

少雪地帯 (T)でも，不凍・多雪地帯 (M)・(0)でも大きな差はみられないから， 積雪の被

ふく効果とみてよいだろう。

(C) 積雪期には， 森林の有無・地被の極類・土質による侵蝕量の差が少ないことは，

Fig.5とTable6をみると各試験地 (T)・(M)・(0)を通じてみとめられてよい。 Fig.5の積

算侵食量をみて，とくに (M)試験地で夏・冬期侵食量の特性がわかる。この観測例で冬期

侵食量は，斜面の向き・土質・地被などに関係なく，少ないといえるが，雪どけ・解凍が

急激におこにまた，雪どけの前後に強雨がある地方では，表土の凍上・飽水状態は春の

侵食を大きくする誘因になるとおもわれる。

5. 積雲地方の夏(秋)期斜面侵食

ソ速の乙/チエグレインめは，キ{ロブ市近郊の南向・粘土質・傾斜畑 (70
，700 m2

)で

観測した結果，春と夏にあらわれる土壌の現象は前年の秋と冬の聞の土壌水分・降水・凍

結と積雪の構成吠態などに条件づけられることが多く，表土の硬化・土壌構造・植生カパ

ーのないことは，侵食に好条件をあたえる。また，夏の 1回の豪雨で，夏秋全期間の侵食

の数倍の表土流亡がおこったつぎの例をあげて，このような土砂流亡は雪どけ流や夏の普

通の雨ではみられないという (A)。

本州方面では神奈川県・東秦野で洪積

層ローム土傾斜畑に行われた観測mによる

と， 11~4 月聞は土砂の流亡がほとんどな

く， 5-10月では年によって流亡がおこっ

ている。この流亡量は雨量に比例しないで，

… I 7月別

降水量 543.4mm 1 193.~ mm 

地表流 I21，550 e/ha I 5，074 ijha 

流亡土 i抑 okg/ha i 5，4回8kg/ha 

むしろ降雨の衝撃エネノレギ{に関係が深いという o また，従来の侵蝕に関する資料から，

侵蝕量 (E)とその要因 (Xγ)について，つぎの関係式的があげられているが， この因子の

決定がそのあとにつづく困難な問題である (B)。

log Eニ logα。十2::ar log Xr 

α:常数 r=l……n 

北海道の多雪地帯といわれる羊蹄山ふもとの喜茂別・火山灰・傾斜畑の観測町i乙よる

と， 5月の 21.5mmの雨で飽水した斜面はつぎの日の 19.4mm (14.8 mmjhr， 6.8 mm/min) 
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の雨で，つぎのような耕地の流亡をともなった。

この雨で，斜面の農道や誘水海には地表流

傾斜 1

230~250 

70~80 

斜面長 流亡土

25m 5.66~6.68 t/ha 

4.81~7.50 t/ha 50m 

が集中して，洗掘による Rillや Gullyが

できたが，耕地聞の牧草地帯には流亡土が

なく，また，堆肥撒布地や作物生育地には

流亡が少なかった。このことて地表ひふくの効果をみとめることができたという。同地の

北西斜面 (220_230， 2 x 10 m2
) の試験地で， 1950-51年に観測の結果， 総降雨量 20mm

以下でも， 4mmjminをこえると，斜面の侵食は大きいが，多年生牧草は生育とともに地

表カパーの効呆をあげていて 2年目になるとほとんど完全に表土流亡を防いでいるとい

う。おなじような火山灰傾斜畑は十勝岳ふもとにも多くみられるが，夏の降雨による Rill

と GulIyの例は Plat疋9a. b ・Cに， Gullyのおし出しによる堆積扶況は Plate10 a. bに

みられる (C)。

上にのべたことについて， 北海道の (T)・(M)・(0)試験地の観測とくらべて考察をす

すめてみよう。

(A) 夏期と冬期の侵食量については Table6をまとめてみると，つぎの表のように

なる。すなわち，冬期より夏期の侵蝕量は

(T)火山灰・凍結地で約 2倍， (M)粘質

土・多雪地で約 10倍以上も大きく， Fig.6 

をみてもよくわかる~(T)の縮尺は 10倍

にしてある)0 (T)試験地のある苫小牧・幌

内沢では，昭和 25年 8月 1日の豪雨明(447.9mmjday， 126 m m/hr)で，ほぼ平行する 4沢

計

(T) 

(M) 

のうちの最大の谷道の洗掘がおこった。幌内沢では1O.30km2の流域から 2，649mτ の土砂

が流出したが，ほとんど谷道路面 (33，500mヨ)のみからの量であって， この全流域面積に

ついては 10-1_10-2mmの表土侵蝕にすぎない。このことは，この豪雨による被害は谷道

路面のような裸地斜面の侵食に集中されていて林地斜面の植生カパ{による効果の大きい

ことをしめしたともいえる。

(B) 上にのベた豪雨による洪水洗掘量を， 4支流について解析町してみると，この洗

掘量は地形(主流長・平均高度・高度差)と正相関，水流密度・形状形数・森林被覆率と負

相関々係がみとめられ，上の諸要因を Xr としてつぎのような回帰方程式であらわされた。

x
 

a
 

π
Z叩+

 
α
 

一一E
 

。:常数 r = 1…… n 

しかし，侵食量をその要因の函数であらわすには，つぎの関係式によるのが一般的であ

るとみられるから，積雪地方では， 要因の項 (Xr) として，凍結深・積雪深・斜面向きを
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考えることが必要だとおもわれる。このような一般式の誘導は，なお今後の研究にまたな

ければならない。

log E = log ao 十 ~ ar log Xr 

a()， ar:常数，r=l……n Xr:侵食要因

(C) 斜面侵食を防ぐ植生カバーの効果について， Fig.6とTable6の植生区 (veg.)

と裸地区 \bare) をみくらべると，年聞を通じて約 4~18 倍の侵食量の差がみとめられる。

とくに，夏期にこの差は大きいので，冬期の積雪による地表被覆の効果がみとめられるか

ら，積雪地方では積雪を貯留し，地表の凍結と解凍を緩和する中・下層植生の密生する林

帯が必要である。このような休帯は夏期侵食防止にも有効であるが，一時的には，下層植

生のみでも，地表の被覆効果は期待できる。このことは (M)試験地の耕地.と牧草地の侵蝕

量 (7439/908)をくらべてみると，あきらかにみとめられる(第 6表参照)。

6. 積雲地方の斜面侵食の特性と劃策

これまでのべた従来の研究と北海道の南部 (T)・北部(M)・(0)試験地の観測資料との

比較考察から，つぎのような積雪地方の斜面侵食の特性がみちびかれる。

A) 寒冷地方では，積雪は地表の凍結に，また積雪と凍結はともに冬期侵食に，とく

につぎの夏期侵食に大きな影響を及ぼすことが明らかである。

B) 積雪は降雨とおなじように，総量・強度・連続などについて考えなければならな

いが，気温(ひいては地温)との関係が深く， 侵食に対してはその始終期と積雪深が単位

時間あたりの降雪強度よりはるかに影響が大きい。

c) 地表温度がoocより下るのにさきだって根雪カパーが形成されると，地表の凍結

はおくれるか，または凍結しない。 根雪がある深度(北海道 70~80cm，北米: 43~80 

cm，ソ連:50~100cm) より大きくなると地表の凍結をみないことが多い。積雪層がある

と断熱的地表カバーとして凍土の解凍をおくらせるが，積雪の融解水は凍土層の解凍をう

ながす。

D) 冬期の森林被覆は積雪の保留と凍結の緩和に有効で;!bることから，森林の斜面侵

食の防止作用がみとめられる。夏期の森林被覆は降雨遮断・雨滴衝撃力緩和・表土の透水

性保持・地表流と含まれる土砂の抑留作用をみとめられているが，冬期の森林被覆も積雪

層の存在で，より効果的にこれらの作用を行うとみてよい。

E) 積雪層は裸地に対しては地表被覆として侵食防止の効果をもつが，また裸地の周

辺にある林帯は雪どけ・解凍のおくれによって，周辺の裸地の侵食を防止する作用がある

とみられる。

F) 林地の雪どけ・解凍が開放地よりおくれる(数週または数 10日)ことは，その林
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地の下流々域についてみるならば，河川の雪どけ増水による洪水のピークを低下し，危機

を分散させる効果が大きいとみられる。

G) 冬期間またはその始終期に凍土層が裸出している斜面では，凍結と解凍の反覆が

おこなわれて表土侵食をはげしくしやすいが，積雪層でカパーされるとまは，その断熱的

効果で凍結と解凍の反覆作用がゆるめられる。

H) 南北斜面は日射の差が主因となって，土壌組成・構造・含水率なども異なり，し

たがって地表植生の侵入・連続相にも大きな相違がみられる。それに寒冷地では積雪量と

質・凍土深・雪どけと解凍の経過なども大きく影響をうける。したがって地域的にみると，

1流域の両側斜面では，斜面侵食にも上の因子による差があきらかにみられる。

1) 雪どけ増水李の河川の浮泥は林地や植生被覆のある流域斜面では地表に抑留され

やすいので，これらの浮泥は流域の裸出した斜面や川岸から直接に，または，そこに堆積

していたものが二次的に流出するものが多いとおもわれる。

上にのべた積雪地方の斜面侵食の特性から，斜面侵食防止対策の方向はつぎのように

まとめられる。

a) 裸出した台地や斜面では，冬期の季節風による風食や凍結を防止するために，植

生による地表の被覆・積雪の保留が必要である。

b) 積雪の少ない寒冷地方では，地表の凍結防止または緩和のために，地被密度の大

きい下屑植生をともなう森林の造成が必要である。

c) 開放された台地端や傾斜裸地の基部には，雪どけ流による斜面侵食防止のため，

傾斜方向に横断的な林帯や等高線壕41)が効果的である。この林帯や壕は中腹に数段に設け，

林帯の中央には不凍地帯，壕の最下底は凍結線以下とするとなお効果がある。この林帯の

幅員と壕の深さは地形と気象条件などによって決定されるものである。

d) 斜面侵食に対する森林の地表被援の効果は，冬期より夏期に大きいが，裸地の森

林植生の前駆として，まず草生かん木林をしたてても，一時的の効果はのぞめる。

e) 森林地帯の流域によって，河川の雪どけ洪水流のピーク緩和が期待されるので，

水源地帯の傾斜畑・牧草地などにも群扶・帯状林の配置がのぞまれる。

f) 南北斜面には，おもに日射に原因する侵食の差がみられるから，南面の冬期侵食

防止には森林植生がのぞまれ，積雪のない凍害地方では，とくに表土の風化・侵食防止に

効果が大きい。

g) 寒冷地方で-侵食防止のため人工造林地をしたてるとさは，凍結防止・地表流遮断

効果などからみて，下層植生の繁茂しやすい広葉樹林をとる。一般に防災的見地から，保

安林としての幅の広い効果をねらうとき，災害に対する抵抗の大きい郷土葎の広葉樹林か

針広混交林の造成がのぞましい。
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むすび

この研究は，いまだ定性的な記述が多く，定量的な展開への道はなお遠いが，あえて

ここに発表するのは，寒冷地方の侵食に対する国内資料がとばしいからである。

(V. I. 1955) 
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Su，mmary 

During 1952~1954 in Hokkaido， field study of hillside drainage was under taken 
with a view to clearing the characteristics of seasonal erosion on steep slope in 

northern latitude， where snow is rule in winter and the ground remains frozen 
several months each year (See Table 1・2・5，Fig. 5， Plate 1 ~4). 

The most noticeable conclusions to be drawn from above study are about as 

follows: 
1. Both the snow cover and soil freezing have an important influence on the 

soil erosion of winter， and more on subsequent summer (See Plate 5~10). 

2. The deeper the snow cover， other things being equal， the less depth there 
wiJl be Ior freezing of ground {See Table 3~5， Fig. 1，...，4). 

3. Surface erosion of winter season is general1y much less than that of summer 

season by the effects of snow and vegetal cover in hi1lside drainage (See Table 6， 
Fig.6). 

4. In the later spring， delayed thawing in forest compared with open ground， 
tends to lower the peak flow and di，sperse the crisis of flood in the lower reaches 

of a river. 



Plate 1 a， b ，c 

Plate 1 a 

No. 1: Study Plot (1 NF) 

on NE s¥ope in broad-

leaved fore3t， Horonai， 
Tomakomai River. 

Plate 1 b 

No. 2: Study P¥ot (2 SF) 

on SW s¥ope in broad-

¥eaved forest. 

Plate 1 c 

No.3: Study P¥ot (3 NB) 

on NE s¥ope in cut-over 
area. 

75・小牧・腕内 1'iJN試験民

北東斜面 (傾斜 17'10')

J島葉樹自然生林

(XII. 8. 1953織野)

苫小牧・腕内 2披試験区

南fJt:j斜面 (傾斜lnO')
E時焚1出自然生林

(XII. 8. 1953械彩)

苫小牧 ・腕内 3:J1N試験回

北京斜面 (傾斜 15
0

30')

伐採跡地 (1949)

(xrr. 8. 1953<品彩)



Plate 2 a， b， c 

Plate 2 a 

No.4; Study Plot (4 SB) 

on SW slope in cut-over 
area， Horonai， Tomako-
mai River. 

Plate 2 b 

No. 5 A， B; Study Plot 

(5 NF) on NE slope in 
cutべ)verarea. 

Plate 2 c 

No. 6 A， B; Study Plot 

(6 NF) on NE slope in 
needle-leaved forest 

~I\'f小牧・幌 l崎 4 披試験阿

南川斜面 (傾斜 20021う
伐採跡地 (1949)

同.8. 1953 搬~)

百小牧・腕内 5波 A，B試

験区

北東斜而 (傾斜250-26、0')

1主総跡地 (1944)
(潤.8. 1953栂星空)

苫小牧・腕内 6 ~N A， B試

験区

北東斜面 (傾斜32030'_330 

0') 

ドイ ツ トウヒ 人工透林地

(1914) 

(沼I.8. 1953撒形)



Plllte 3 a， b 

P!ate 3 a 

No. 1， 2: Study Plot on NE slepe of 
vegetable field， Moshiriunnai， Uryu 
River. 

P!ate 3 b 

No.3， 4: Study Plot on SE slope of 
grass land 

雨龍川・ モシリウ ンナイ UJJi2~抗試験区

北東斜面 (傾斜 18"0')

野菜耕地

(VII. 15. 1953撤拶)

雨能川・ モシリウンナ イ3披 4;1)(試験阻

閉東斜面 (傾斜 15"30')

中t'!，t地

(V11. 15. 1953t:最~~ )



Plate 4 a， b 

Plate 4 a 

No.2， 3: Study Plot on SE slope in 

broad-leaved forest， Otoineppu， Teshio 
River. 

Plate 4 b 

No. 7， 8: Study Plot on NW  slope in 

Broad-leaved forest. 

天臨川 ・ 音威子府 2;)H 3%~試験区

南東斜面 (傾斜40"30')

民葉樹自然生林

(VIl. 7. 1954撮i1O)

天鶴川・音威守府川 7~IH 8 披試験日1
北問斜面 (何[~HO')

l$i 3i!lilt自然生林

(羽r.7. 1954 拍~~~ )



Plate 5 a， b， c 

Plate 5 a 

Spring flow from meト

ting snow on valley road， 

Horonai， Tomakomai Ri-

ver. 

Plate 5 b 

Di tto， middle reaches. 

(Maximum scoured dep-

th，82cm) 

Plate 5 c 

Ditto， lateral erosion. 

~，~'i・小牧・腕内i翠アッ ベナ イ

谷道白雲 とけ流

(11[. 31. 1953撒彰)

向上回中流，最大洗摘傑，

82cm 

(11[. 31. 1953搬彰)

I司上ι械侵蝕

(明治 28年創設 ・帆I'i.1.80 

m の谷道)

(11[， 31. 1953撒彩)



Plate 6 a， b， c 

Plate 6 a 

Rill erosion on forest 

road from melting snow， 
Horonai， Tomakomai Ri-
ver 

Plate 6 b 

Ditto， Rill head (Width， 
27 -38 cm， Depth， 12 cm) 

Plate 6c 

RilI end (Maximum wid-
th， 71 cm， Depth 33 cm) 

苫小牧・幌内i宰，林内歩道

白雲 どけ侵蝕溝

(IV. 24. 1953撮影)

向上クユ始里~，侵蝕~\\ 27-38 
cm.深 12cm

(lV. 24. 1953 t品彩)

向上C終野，最大侵蝕隔71

cm.深 33cm

(IV. 24. 1953織喜多)



Plate 7 a， b， c 

Plate 7 a 

Residual layer of frozen 
ground (13-18 cm from 

ground surface) in No. 1 
Study Plot. 

Plate 7 b 

Ditto (9-31 cm from 
ground surface) in No.3 
Study Plot. 

Plate 7 c 

Ditto (18-26 cm) in NO.4 

Study Plot. 

苫小牧・腕内i翠1披試験区一

疎地の残存凍土暦 (地表よ

V 13-18 cm) 

(lV. 2沼.1593撮影)

同上 3続試験直Jc;t生地白残

存凍土暦 (地表より 9-31

cm) 

(lV. 25. 1953織影)

同上 4t7R試験匝草生地の残

17凍土暦 (地表よV18-26 
cm) 

(耳目 25.1953搬拶)



Plate 8 a， b， c， d 

Plate 8 c 

Ditto， lower reaches 

向上回下流

(v. 17. 1954撮影j

Plate 8 d 

Ditto， Deposit 

同七の終黙堆和地

(V. 17. 1954撮影)

Plate 8 a 

Rill head on field from melting 

snow， Moshiriunnai， Ury古River.

雨宮E川・ モ y リウンナイ・林内

傾斜耕地 (傾斜B。北阿商)白雪どけ

侵蝕構始黙

(V. 17. 1954 撮~)

Plate 8 b 

Di tto， middle reaches目

同 tの中1f¥1流
(V. 17. 1954鍬彰)



Plate 9 a， b， c 

Plate 9 a 

HilIside field， the foot of 
Mt. Tokachi. 

Plate 9 b 

Ditto， rill erosion from 
summer rainfall 

Plate 9 c 

Ditto， gully erosion 

吻滅

L 

十勝訴山麓の傾斜地

IIX. 28. 1954 tK，彩)

向上の中腹侵蝕日正

(ほ.28. 1954撮影)

同上の侵蝕渓

IIX. 28. 1954撮影)



Plate 10 a， b 

Plate 10 a 

Gully end， the foot of Mt. Tokachi. 

Plate 10 b 

Dittο， Deposi t of gully end 

十勝{I"JI麓ι傾斜耕地侵蝕渓

よ Hの石礎自堆積

(JX. 28. 1954 搬~)

I司J:の 1.1¥11
(JX. 28. 1954織彩)


