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北大農邦文紀要 17(2) : 129~ 136， 1990 

傾斜枠試験による土壌流亡挙動の研究 (II) 

1989年春期における流出と侵食一一

長沢徹明・梅田安治・李 里漫

(北海道大学農学部農業工学科土地改良学教室〉

(平成 2年5月9日受理〉

Behaviors of Soil Loss in Slope-lysimeter (II) 

- Runo妊andErosion on Bare Slope， Spring 1989一一

Tetuaki NAGASAWA， Yasuharu UMEDA and Liman LI 

(Department of Agricultural Engineering， Faculty of Agriculture， 

Hokkaido University， Sapporo， ]apan) 

1.まえがき

凍結した地盤の融解や融雪の流出にともなう傾斜

地の侵食は，積雪寒冷な地域の農地保全上無視でき

ない問題である。北海道の冬期降水量は年降水量の

3割程度を占めるが，この多量の降水は大部分が積

雪のかたちで保留される。これは，気温の上昇に

よって比較的短期間に融雪し，傾斜地の場合にはこ

の融雪水の表面流出にともなって侵食が発生しがち

である。また北海道においては，大規模な農地開発

事業の進展とともに改良山成畑法面の保全が問題と

なっているが，融雪に起因する法面崩壊が崩壊事例

の51%を占めるとする調査結果もある九一方，積

雪が少ない寒冷地域では，冬期間地盤が凍結する。

これが融解する時期には土壌侵食が発生しやすし、。

とくに融雪あるいは降雨が並行すると，農地に深刻

な被害を与える2)。また，気温の変動により地表が

凍結融解を繰り返すと，土の物理的性質が変化す

る九これは，春先の融雪・融凍侵食，その後の降

雨侵食に対して重要な影響をおよぼす。

積雪・融雪，凍結・融解による流出，侵食挙動は，

積雪寒冷地域の農地保全にとってきわめて重要な課

題である。北海道における融雪期の侵食について

は，既に 1950年代に八鍬ら4)が，地層の凍結，地

温の日変化，融凍による表面流出，土壌流亡の観測

を通じて検討を行なっている。また佐藤5)は，園場

各部位の地盤凍結状況，凍結前後における土壌の

pF値，団粒性などの変化を調査し，融凍期の侵食
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について検討を加えた。一方間宮ら6)は，道路の切

土法面において積雪深，凍結深，凍上量，地中温度

などを観測し，凍結融解による切土法面の保全問題

について報告した。沢田ら7)は，改良山成畑の積

雪・融雪，国場の表面流出や地下水位なEの観測か

ら，春先の融雪による圃場地下水位の上昇と盛土法

面の崩壊侵食の関連性について検討している。

以上のように，融雪・融凍期の土壌保全問題に関

しては，主に現地調査をとおして実態の把握がすす

められた。しかし侵食量予測に関する検討は不十分

であり，たとえば融雪流出と侵食の関係については

不明な点が多い。 USLEでは「融雪流出係数」が設

定され8)て侵食流亡土量予測式の中に取り込まれて

いるが，わが国への適用には検討を要するであろ

う。

近年展開されてきた農地開発事業により，道内に

は多くの傾斜畑が造成されるに至った。それととも

に，融雪・融凍時の農地保全問題が注目され，融

雪・融凍による侵食の機構や侵食予測，防災措置な

どについての検討が重要な課題となってし、る。

2. 試験枠と観測方法

融雪・融凍時の侵食機構を解明することを目的と

し， 1988年 12月から 1989年3月まで，試験枠に

よる冬期の地盤凍結，積雪，春先の融雪，融凍，表

面流出，土壌流亡などを観測した。また，凍結・融

解履歴による受食性への影響などを検討するため融

凍後も地表を撹乱しないように保存し，引続き 5月
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31日までの期間の降雨による流出・流亡状況を観測

した。

試験枠は長さ 5.0m，幅1.0m，傾斜 9%で2組

4面からなり，各組に裸地と草地をl面ずつ設定し

たヘ l組は冬期間除雪して地盤凍結を強制し，他

の1組は自然積雪状態とした。草地枠は，牧草の侵

食抑制効果を検討することを目的とするものである

が，この時期には牧草の生育が不十分であったた

め，草地モデノレとしての検討は次期に行うことにし

た。したがって本報告では，裸地粋の観測について

のみとなる。試験枠下端で流出水量および流亡土量

を計測するほか，裸地枠の地表面温度を測定し，気

温と降水量は附属農場気象観測資料によった。地盤

の凍結深はメチレンフソレー凍結深度計で，また積雪

深は標尺により，ともに目視で1日1回観測した。

3. 融雪・融凍期の侵食

3-1) 地盤の凍結・融解

積雪枠では地盤凍結は発生しなかったが，除雪粋

では予定どおり地盤凍結が発生した。観測された日

平均気温，地表温度，地盤凍結深を Fig.1に示す。

これによると， 1988年 12月 15日から日平均気温

が継続的に零度以下となり，除雪枠では地盤が凍結

し始めた。 1989年 2月 28日までの 74日間，日平

均気温はほとんど O'C以下で， O'C以上の日は5回

しかなく，連続2日O'C以上となるのは1回のみで

あった。気温の変動により，凍結深の進行にも若干

の影響があらわれるものの， O'C以下の低温が継続

する結果として凍結層の下面は徐々に深くなる。そ

して，凍結が始まってから約2ヵ月日の 1989年 2

月 13日に最大凍結深 (24cm)となり，融解が始ま

るまでの約 20日間ほぼ同じ深さで推移した。

凍結枠の地表温度は気温より高く， O'Cあるいは

O'C以上の場合がよく発生した。凍結期間における

日平均気温の変動は 3 .5"C~-8.5'C であるのに対

し，日平均地表温度は2.6'C ~-4 .2"C であり，変

動幅は地表温度が気温より小さい。気温が上昇する

と地表が一時的に融解する場合もあり，観測期間中

0.5 cm~8 cmほどの融解深さが測定された。本格
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Fig. 1. Daily mean temperature， precipitation， snow depth and soil freezing depth of slope-lysimeters 



さな値である。 Table1からも明らかなように，

の年は記録的な暖冬であった。

凍結深の概値は， Stefanモデ、ルに基づく次式で

表わすことができる。

z=αff…...・H ・.....・H ・..……・・ ……………cl) 

ここで z凍結深(cm)
F:凍結指数cc・days)
α.係数

(1)式に，観測された凍結深24cm，凍結指数

179.6
0

C・daysを代入して αを求めると1.8とな

る。これは平均的な値とされる 2.710)より非常に小

さい。なお，地盤の凍結期聞は 1988年 12月 15日

~1989 年 3 月 11 日の 87 日間であった。

3-2) 積雪と融雪

Fig.1に示される積雪深のデータによれば，積雪

期聞は 1988年 12月 10日から 1989年3月 13日ま

での 94日間であり，除雪枠の凍結期間にほぼ対応

している。積雪深は降雪量，気温などの気象条件に

よって変動し，最大積雪深は 1989年2月5日の 60

cmであった。融雪は日平均気温が大幅に上昇する

2月下旬から始まり， 3月中旬までのほぼ半月で終

了した。

菅原が提案した積雪・融雪モデル川によれば， 日

平均気温が Ooc以下では降水は降雪とみなし，また

日平均気温が Oocを越えれば融雪が発生するととも

に降水は雨とみなされる。このとき日融雪量は次式

で計算される。

M=mt+tp/80， (t>O) ………...・H ・H ・H ・"(2)

ここで， M:日融雪量(mm)， p:日降水量(mm)，

t:日平均気温CC)，m:融雪係数(mmtc・days)， 

(2)式の右辺第 l項は気温による融雪量で，第2項

は降雨による融雪量である。融雪係数mは地域の

気象，地形，土壌条件などを反映する指標で，日本

では 2~6 とされている。融雪期の総融雪量は， (2) 

式に基づいて以下のようになる。

~M=~(mt)+ ~(tp/80) ， (t>O) ………(3) 

ここで，玄M:総融雪量(mm)，~(mt): 気温による

融雪量(mm)， ~(tp/80): 降雨による融雪量(mm)

いま積雪期間の降水量，気温(附属農場観測資料〉

によって， (3)式から融雪係数mを求める。日平均

気温が OoC以下では降水は降雪， OoC以上では降雨

とみなす。これにより 12 月 10 日 ~3 月 13 日の総

降雪相当水量は 139.5mmと算出され，期間内に完

全に融解したので総融雪量 (~M) とも考えられる。
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的な地盤融解は2月28日から始まり， 3月11日ま

での 12日間で完全に融解した。融解は気温の上昇

と密接に関連し，凍結層の上下両面から発生する。

ただし，上面からの融解は下方より 5日ほど早くは

じまり，また融解の割合も多く，凍結層厚の 75%

ほどを占めた。

1988年 12月1日から 1989年3月20日までの期

間における日平均気温の積算曲線を Fig.2に示す。

この曲線の最大値と最小値の差は凍結指数と定義さ

れるものである。この場合凍結指数は 179.6
0

C. 

daysとなり，木下らによって報告された札幌地域

の平均凍結指数 500~600oC ・ days 10) よりかなり小

長沢・梅田・李.

40 

20 

ゆ

o

o

o

-

-

J

2

4

5

9

H

H

 

一

一

「

一

日

乙

一

↑

(ωh何
回
】
・

υ・
)
E
E
E包
E
2
5
ω
E
A
-困
問
司
宮
古
一
ロ
E
B
U
M刷

。

31 10 20 28 10 20 30 

Feb. Mar 

Freezing index of 1988/1989 

31 10 20 

Jan. 
1989 

-140 

nり
の
JμAυ
 '
i
c
o
δ
 

e同町

I

D

H

 

A
U
 

p
h
v
 

官

i

Fig. 2. 

Observed temperature， precipita. 

tion and normals at Sapporol4) 

Dec ]an. Feb Mar. 

monthly mean normals 1.6 -4.9 -4.2 -0.4 
teIIIP(e℃ra〕ture 

1988/1989 0.7 -2.1 -1目9 2.3 

premc(olmPnImttha) lty lon 
normals 101.0 114.0 92.0 78.0 

1988/1989 117.5 44.5 20.5 45.5 

Table 1. 
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その中には降雨による融雪量も含まれる。これを

(3)式右辺第二項によって計算すると 0.69mmとな

り，残る融雪量は気温によるもので第一項に相当す

る。これらの数値を(3)式に代入して融雪係数を求

めると， m=3.64(mm/'C・days)なる値を得る。

3-3) 融雪，融解による土壊流亡

融雪および地盤の融解にともなう表面流出と土壌

流亡は， 3月中旬に融雪・融解が終了するまでの間3

回発生した (Table2)0 3月4日時点では，除雪枠

には凍結層が厚さ 16.3cm (地表下 7.0cmから

23.3 cmまで〉残存し，積雪枠には10cmの残雪が

あった。 3月4日は日平均気温が2.3'C，日最高気

温が3.2'Cに達し， 12.5 mmの降雨にともない表面

流出と土壌流亡が発生した。表面流出水量は除雪枠

が積雪枠のl.7倍，流亡土量は2.6倍であった。こ

れは凍結層が難透水性のため表面流出が増大すると

ともに，凍結融解により表土の耐食性が低下したこ

とに起因する3)ものである。また積雪枠では積雪層

に降雨が保持されて地表面への到達量が少なくなる

こと，および地盤に凍結層がないため，浸入性が維

持されていることなどから，流出が抑制されたもの

と考えられる。

3月 10，11日には日平均気温がl.4'C，2.TCと

なり，また日最高気温はそれぞれ4.9'C，5.9'Cに

達した。このため，積雪枠では両日とも融雪流出が

発生している。 3月 10日には除雪枠でも少量の流

出を見た。これは凍結層の融解にともなう融凍水の

流出と考えられる。そして 3月11日には凍結層は

消滅し，流出が認められなかった。融雪・融凍期間

の水・土流出量をみると，除雪枠は積雪枠より流出

水量，流亡土量ともに大きな値を示している。上述

のように，これは凍結融解過程の地盤の性質に起因

する現象である。凍結時の条件にもよるが，表層に

形成される凍結層は，下方からの土中水の移動集積

により過飽和状態となる。この水分が固相(氷〉で

ある聞は系全体はきわめて安定している。融解は主

に凍土層の上方から進行するため，地中に凍土層が

一定期間残存する。この凍土層は難透水性であるこ

とから，表層の融凍水は排水されず過飽和状態が継

続する。地盤が傾斜していればこの融凍水の移動

(流出〉が発生する。また降雨があれば流出も当然

大きくなる。一方表土は，凍結作用の影響により耐

食性が変化していることに加え，過飽和の間隙水で

分散状態にある。したがって傾斜に沿って流下する

場合さえみられる。このような状況下で降雨があれ

ば，はげしい侵食を引き起こすことになる。 Table

2の結果は，少ない事例ながら地盤の凍結~融解過

程における侵食現象を示すものといえよう。

3-4) 融雪流出係数

侵食流亡土量予測式いわゆる USLEは次式で表
わされる12)。

A=R'K・L.S'C'P ・H ・H ・-…...・ H ・.....……・(4)

ここで A.侵食流亡土量(t/ha)

R:降雨流出係数(m2.tf/ha・hr)

K:土壌係数(t.hr/m2・tf)

L:斜面長係数

S:傾斜係数

C:作物管理係数

P:保全係数

(4)式の諸係数は長期観測による年平均値として設

定されるものであり，それぞれ，地域の侵食性，受

食性をあらわす指標である。積雪地域においては，

融雪流出による侵食を評価するものとして融雪流出

係数Rsが設定され，降雨流出係数Riこ加えられ

る。 (4)式は年平均値によって侵食の評価・予測を行

うものであるが，侵食の状況は季節により異なる。

そこでRや Kを期別に求め，期別の侵食特性を把

握する試み13)も行われている。とくに北海道のよ

うな積雪寒冷地では，春期の侵食状況が注目され，

防止策もさまざまに工夫されている。ここでは融雪

Table 2. Runo妊and50i1 1055 with me1ting of 5now and thawing of freezed ground 

daily 
5now c1eared 1ysimeter 5now covered 1ysimeter 

date mean rainfall runo任 50i1 freezih ng runo任 50i1 5now 
1055 105s d〔ecpmth) 

('C (mm) (mm) (g/m2) d(ecpmt 〉 (mm) (g/m2) 

1989/ 3/ 4 2.3 12.5 2.34 0.76 7.0~23.3 1.40 0.29 10.0 

3/10 1.4 0.0 0.07 0.41 16.0~20.0 0.18 0.41 3.0 

3/11 2.7 0.0 0.00 0.00 0.0 0.02 0.06 1.0 

tota1 2.41 1.17 1.60 0.76 
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流出係数Rsと融雪期の土壌係数Ksを求め，融雪

期の侵食状況を検討する。

USLEによれば， 12 月 ~3 月の降水量(inch 単

位)を1.5倍して融雪流出係数Rsとしている8)。こ

れをアメリカ慣習単位系からメートル単位系に換算

すれば，降水量 (cm単位)の1.0倍になる。本研究

の場合， 1988 年 12 月 l 日 ~1989 年 3 月 31 日の降

水量は22.8cmであるから，融雪流出係数Rsは

22. 8(m2.tf/ha' hr)となる。この期間，積雪枠の流

亡土流は 0.0106(t/ha)であり，斜面長係数

0.4759)，他の係数値は1.0である。これらのデー

タから(4)式で融雪期の土壌係数を求めると Ks=

9.79 x 10-4(t. hr/m2・tf)を得る。
上記の乗数1.O(以下βとおく〉は，アメリカ北西

~中西部における観測結果に基づくもので，凍結地

盤上での融雪など厳しい条件下で得られた値であ

る。いま，北海道の地域条件に適応した Rsを模索

することを前提に， βについて検討を加えることに

する。土壌係数Kは表土や地盤の性質によって決

定づけられる耐食性の指標であり，その土地固有の

値と考えることができる。そこで積雪前の観測で得

た土壌係数Ka=0. 06(t'hr/m2・tf)9)により，(4)式

から Rsを逆算すると 0.37(m2・tf/ha・hr)となる。

これと 12 月 ~3 月の降水量から β を求めると，

β=0.37/22.8=0.016なる値を得， USLEの設定値

よりはるかに小さなものとなる。

一方融雪流出に対しては， 12 月 ~3 月降水量より

降雪量の方が関係はより強L、と考えられる。前述の

菅原積雪モデ、ルにより降雪相当水量は139.5mmで

あるから，乗数βは， β=0.37/14=0.026となり，

前記の場合より 2倍ほど大きいことになる。

さらに，融雪開始時の積雪量の方がより支配的と

みることもできる。そこで試験枠における 2月28

日の積雪20cmにより積雪相当水量を求める。既

応のデータから札幌の 3月の積雪密度を 0.33(g/

cmり15)とすると，積雪相当水量は6.6cmとなる。

したがって，上記と同様にβを計算すると β=

0.37/6.6=0.056となり，さらに大きな値となる。

以上の取り扱いで、はいずれも，融雪流出係数Rs

の換算乗数 (β)は1.0より小さい。このことは，札

幌における融雪流出時の水食が軽微なものであるこ

とを示しているが，数値自体についてはデータの集

4. 地盤の凍結~融解と降雨侵食

4-1) 地盤性状と土壌流亡

地盤の凍結~融解が，その後の降雨侵食に対して

どのように影響するかを検討するため，融雪，融解

が終了した後も試験枠の地表状態を撹乱せずに保持

し，春期の降雨流出状況を観測した (Photo.1， 2)。

3月26日から 5月31日までの期間に生じた 18降

雨のうち，除雪裸地枠で9回，積雪裸地枠で 10回

の表面流出と土壌流亡が観測された (Table3)。そ

の後試験枠は耕起され，夏期の観測体制に入った。

春期の降雨と表面流出の関係はFig.3で示され，

積雪枠の流出水量は除雪枠より明らかに多く，流出

水量の合計値では7倍以上の差があった。これは凍

結融解によって地盤の浸入性が変化した結果と推定

される。この現象をさらに検討するため，耕起前の

試験枠で浸入度試験を行い，また表層の不撹乱土を

採取して透水試験を行った。地盤の浸入度試験結果

Photo. 1 Condition of slope-lysimeters in spring 
(right side : snow c1eared， 1巴ftside: snow 
covered) 

積を待ってさらに吟味する必要があろう。 Photo.2 Surface condition of snow c1eared 
lysimeter (just after thawing) 
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はFig.4に示すようになり，除雪枠の浸入度は積

雪枠より明らかに大きい。また採取した3個の不撹

乱供試体による透水係数の平均値は，除雪枠で

3.62XI0-3(cm/s)，積雪枠では 1.65X 10-3 (cm/ 

s)であり，凍結~融解した表土は透水性が大き L、。

これらは，いずれも凍結融解作用が地表面の通水性

を増大させることを裏づけるものであり，表面流出

や土壌流亡に強L、影響を及ぼすことは明らかであ

る。

4-2) 降雨流出と土壌流亡

融雪・融凍終了後から耕起までの期間の土壌侵食

状況を示す Table3をみると，降雨量が大きい場合

には積雪枠より除雪枠の流亡土量が多く，降雨量が

比較的小さいと両者に大差がなかったり，逆に積雪

枠の流亡土量が多い場合もみられる。これには，凍

結融解による地盤の浸入性および表土の耐食性の変

化が関与していると考えられる。降雨が凍結融解し

た地盤の浸入より弱ければ，表面流出が板めて小さ

く土壌流亡も少なし、。しかし，降雨が浸入をうわま

わり，表面流の運送力がある程度以上になると，土

壌流亡量は急増する。

一方，流出水中に含まれる流亡十一壌の濃度に注目

すると除雪枠が積雪枠より高い傾向にある。つま

り，凍結融解した除雪枠は，浸入性の増大により流

出が抑えられ，結果的に土壌流亡も抑制されるが，

Table 3. Runoff and soil loss with rainfalls in spring 

snow c1eared lysimeter snow covered lysimeter 

date rainfa1J runoff soil soil runo百 soi1 soil 
10ss concentration 10ss concentratlOn 

(mm) (mm) (g/m2) (g/l) (mm) (g/m2) (g/l) 

1989/ 3/26 3.4 0.00 0.00 。目02 0.25 15.38 

3/29 2.6 0.01 0.08 4.86 0.02 0.05 3.00 

4/8 12.0 0.02 。目24 9.83 。目01 0.09 9.20 

4/16 26.5 0.42 7.54 17.95 l.94 5.31 2.74 

4/17 28.5 。.34 6.62 19.47 l. 76 5.06 2.87 

5/13 7.5 0.04 0.22 5.60 0.01 0.22 15.86 

5/20 5.5 0.05 0.36 7.42 0.04 0.36 9.89 

5/28 6.0 0.04 0.73 18.15 0.40 l.05 2.63 

5/30 7.5 0.20 0.14 0.69 2.06 l. 02 0.50 
'" ~'k • .f; 

5/31 14.5 0.42 0.26 0.63 4.80 2.90 0.60 

tota1 ll4.0 l.54 16.12 10.47事 ll.06 16.31 l.47事

* mean cocentration 



Fig.5では，かなりのばらつきはあるものの不凍結

枠〔除雪枠=凍結前，積雪枠=融雪後)に比べて凍

結融解枠〔除雪枠=融解後〕の流出が抑制されてい

ることがわかる。また流亡土量を示すFig.6をみ

ると， EI30の小さい範囲では差は認められないも

のの，EI3o>2では明らかに凍結融解枠の流亡土量

が大きい。これらによっても，凍結融解作用が地盤

の浸入性を増大させて侵食を抑制する一方におい

て，表土の耐食性が低下しているため，降雨条件が

厳しい場合には侵食が促進される，などの点が確認

された。

5. まとめ

傾斜試験枠において，冬期の積雪，凍結挙動，お

よび春期の融雪，融凍，流出，侵食流亡挙動などを

観測し，積雪寒冷地の農地保全問題について検討を

加えた。得られた知見は以下のとおりである。

1) 春先の昇温にともない，除雪枠では融凍流出

が，積雪枠では融雪流出が発生する。降雨によりこ

れらは促進されるが，融雪・融凍期間の水土流出量

は積雪枠より除雪枠の方が大きくなる。

2) USLEの融雪流出係数 Rsに関する検討を行

なった。このなかで，冬期間水文量から Rsへの換

算係数はUSLEの設定値よりかなり小さく， 12月

~3 月降水量で 1/60，降雪相当水量で 1/40，融雪

時積雪相当水量で1/20程度に評価された。

3) 融雪・融凍後の降雨~流出は，除雪枠より積

雪枠の方が明らかに大きい。この原因は，凍結~融

解により地盤の透水性が増大したためである。

4) 除雪枠の降雨侵食状況を冬の前後で比較する

と，降雨の性質によって流亡土量は変化する。すな

わち EI30値の小さな降雨では，前後でほとんど変

わらないが，EI30値の大きな降雨では，凍結~融

解後の春の方が流亡土量は大きい。

6. あとがき

積雪寒冷地域には，その気象的特性に関わる農地

保全問題が存在する。地盤が凍結する地域では比較

的長時間にわたる融解過程が，また多雪地域では比

較的短時間に進む融雪過程が，それぞれ表土の流亡

をうながす。これに対して，農地の設計管理システ

ム，ならびに有効な防災措置を確立することは，積

雪寒冷地域での営農活動や地域環境保全上きわめて

重要な課題である。本報告では，融雪・融凍にとも

なう流出ならびに土壌流亡特性について検討を加

え，いくつかの知見を得た。しかし，凍結地盤上へ
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降雨条件により表面流出が発生すると流亡土量は大

きなものとなるのである。これは，土援団粒の耐水

性に関してすでに指摘した町ように，凍結融解作用

によって表土が分散して流亡しやすい状態になって

いるからである。

地盤が凍結融解することで降雨~流出~侵食がど

のように影響を受けるかを検討するため，除雪枠の

1988年秋と 1989年春，および、積雪枠についての比

較を行った。このとき，降雨条件の比較を合理的に

行う必要がある。そこで，流出，侵食と密接に関連

する EI30値を取り上げ9) 両時期における流出水量

と流亡土量の関係を検証した。流出水量を示す

1989年春期における流出と侵食長沢・梅田・李:
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降った雪の融雪過程における挙動が把握できていな

L 、点や全体のデータ数不足など，残された問題点も

多い。今後データの集積をはかつて融雪流出係数の

見直しを行うなど，積雪寒冷地域特有の農地保全問

題の対策樹立を目指して検討をすすめたい。

13. 細山田健三，藤原輝男: 侵食流亡土量の予測に関

する USLEの適用性について(1)-USLE適用性

の背景および降雨係数，農土誌 52(4): pp.43 

-49， (1984) 

14. 国立天文台. 理科年表， (丸善): p. 198， (1989) 

15. 加藤徹:積雪地河川における融雪期日流量の推

算方法に関する研究，宮城農短大紀要 6・pp.129

189， (1988) 

本研究をすすめるに当たり，御助力と御教示いた

だし、た土地改良学教室各位に対し感謝の意を表す

る。
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