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第1章　緒言

　日本農業は従来、水田を中心におこなわれ、農地といえば水田と

いう図式が弥生時代以来延々と続いてきた。水田は土壌侵食を防止

する形状であるため・水食の恐れは少なく、わが国における水食防

止は山間部の急傾斜地やシラス等の特殊土壌地帯の水［1］開発困難地

に限定され・土壌侵食防止対策はあまり問題視されていなかった。

明治維新以降入植の行われた北海道でも道南から石狩、上川地域に

おいては、開拓当初は畑作であったが、稲作技術が向上し畑作から

稲作への転換が図られ、ここでも土壌侵食はあまり問題視されなか

った。

　しかし、ここ十勝地域では火山灰という土地条件から入植当初の

畑作が基幹産業となり現在へと継続されている。このような条件下

における十勝地域では土壌侵食：問題は避けては通れない重要な問題

であった。それに加え昨今の農業経営の大規模化、大型機械導入に

より・繊農地も小醗から大面積へ・平坦地ら山間部の傾斜地へ

と進んでいった。

　このような農地開発の推移により、ここ十勝地域はもとより全道

いたるところで・戦後の農地拡大政策とともに農地における土壌侵

食が大きな問題のひとつとなってきた。

　本研究は、北海道のなかでも特に寒冷、少雪である十勝地域を対

象として、土壌侵食について農地造成地・草地造成地の現地調査を

行うとともにその問題点の究明のため室内実験、傾斜枠試験などを

行った。そしてこの結果を基として、寒冷地域の特徴である土壌凍

結・融雪も含めた農地の侵食・破壊機構を把握すると同時に、侵食

　　　　　　　　　　　　　　一1一
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第1節　十勝農業の歴史と自然

　1－1　十勝農業のおいたち

　十勝開発の最：初は慶長年間に松前藩が「ビロー場所」を設け、十

勝アイヌと交易を始めたのが和人による十勝開発の始まりである。

1）

ｻして十勝農業が組織的な生産活動を始めたのは1883年に、静岡

県加茂郡の依田勉三の率いる「晩成社」が開拓団を組織して帯広に

入植したのが最初である。2）その後、1886年北海道庁が置かれ、開

拓を促進するための開拓地調査が始まり、1891年帯広を起点とする

第1次植民地の区画割りが行われ、300間ごとの区画を6つに分け

100間に150問を小区画として、一区画5町歩を1戸分の貸付地とし

たところがら本格的な十勝農業が始まる。しかし、道の開拓方針が

道央の入植に重点を置いたため、土地貸与が本格的に始まる1896年

以降に多くの入植者が団体を組織し、来勝し、開墾が広がっていっ

た。3＞

開拓当初1ま・大豆を中心とする豆作り々贈えていったが騰戦争

による景気の変動や冷害凶作によって農家の貧窮が続いた。その後、

第1次世界対戦が勃発すると豆価格が暴・騰し、豆成金もでる好景気

が到来するが、戦争の終了とともに価格は暴落し、昭和初期の不景

気につながっていった。そして、そのなか不在地主などを主とする

大規模農牧場が出現し、小作農を募集して開墾するようになってい

った。そして、1945年の農地解放時には、小作、自小作合わせて

55．1％におよんでいた。4）

　1961年、農業基本法が制定されると農業の近代化と米作依存型農

’業からの脱却が図られ、盛んに中山間部における農地開発が行われ

　　　　　　　　　　　　　　一3一
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　そして現在、十勝の農業は広大な耕地と自然条件に恵まれ、豆作

を中心としたがっての農業形態から脱却し、わが国の代表的な畑作

・酪農地帯として大きく発達し、わが国の食料基地の重要な一端を

担うまでにいたっている。

1－2　十勝の位置

　北海道における十勝地域の位置を図一1－1に示す。十勝地域は、北

海道の東部に位置し、北は大雪山系、西は日高山脈、東は阿寒山地

・白糠丘陵、南は太平洋に囲まれた東西110km、南北163kmの封鎖的

地形をなしている。その面積は10，831km2で全道面積83，519km2の

13．8％を占める。道内14支庁のうちで最大で岐阜県の面積10，492km2

に相当する。

　また緯度経度でその位置を表すならば、北緯42．09’～43．38’、東

経142．40’～144．02’の範囲であり、ヨーロッパではイタリアのロー

マ、北米ではアメリカ合衆国のシカゴ、ボストン、極東ではロシア

のウラジオストクに匹敵する。　　　　　　　　　　　．　．

　そして人口は、356，095（1990）人で北海道の6％を占める。5）

1－3　十勝の気象

　十勝地域は亜寒帯に属する北海道にあって大陸性気候であること

が大きな特徴である。その月別気象経過を札幌と比較して図一1－2に

示す。6）

　　　　　　　　　　　　　　一4一

灘響懇懇灘噛鎌継抑讐　鞭嘆灘 、羅懸i灘獄響



’

’

　
．
”
　
」

・
．
・
，
・
野

コ
　
ロ
　
エ
　
　

．
難
難

ゆtt．，），

零t

．
灘

，
騒
黙

　繋灘響灘

d

十勝地域

帯広
。

十勝地域の位置一一1一ユ

5

鎌

口

▼

欝
欝

σ

「

1
ず
軋
一
」
露
聖
匹
一
計
，

　
　
　
　
纏
．
灘



書’：

蹴
町
・

一
　
購

い
ノ
ぐ
あ
ッ
　
モ

を
ビ
　
ぜ

糟
謡

饗
糠
欝
壌
の
ま
ち
し
モ

難
、

轡
ぜ
ぼ
、

聡
醜讐

避
翻

り響蝋∵’愚鑑ダ｝1腰轡
’

｝、s・ ﾅ

酒

暦
。
早
　
、

噸
・
凧
下総讐潰D

脚
、
．
・
・

「
｝

札幌
25

@
2
0
　
博
　
一
0
　
　
5
　
0
　
づ

　　7

^　／

舶
…
乃
岡
目
。
拗
…
岡
…
切
。

ノ

格広

　
　
　
　
　
　
　
　
　
0

　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
晶

篇
　
⑳
　
博
　
鴇
　
5
　
。
　
づ
　
却
　
…
　
蔦
　
”
　
篇

　
　
　
　
〔
ρ
〕
唄
駁
奴
誹
　
　
　
　
　
　
〔
巳
E
）
　
翻
蕎
謝

＝

a］

　　0

250

200

150

100

50

　　0

ー
ー
ー
■
隔
1
1
轟 12345S78g　le　ll　1？12コ45876曾101」12

図一1－2　帯広と札幌の平年値の気象経過（1961～1990）b

1

耀

6

i　　一

’

ζ

r

F
ヒ

難購i騨難轡轡1
無



懇灘難灘響轡　’
㌧“

ｧ讐懇懇馨纏縫窪鵜欝饗驚覇鰹難譲灘

　十勝の春は北西季節風が日高山脈でフェーン現象を起こし、乾燥

した「馬糞風」が風食を起こす。

　夏は海岸地方で海霧が長期に渡って発生し、南寄りの風によって

内陸まで海霧が入り込み、日中の気温も上がらず農業に大きな制約

を与えている。しかし内陸部では日中の気温が高くなるため、畑作

が活発に行われている。

　秋は晩秋に晴天が多くなるので放射冷却による初霜が早く訪れる。

しかし初雪は、日本海側より約10～15日遅い。

　冬は月曇天日数が、わずか5～6日しかなく、降雪も少なく雪の

ない正月も珍しくない。根雪が遅く積雪が少ないため寒さによる土

壌凍結が著しい。その例として帯広畜産大学構内で測定した土壌凍

結深さの推移を図一1－3に示す。

　帯広の年平均気温は6．1℃であるが、8月は19．6℃、1月は一8．5℃

とその年較差が大きく7）、また1日における寒暖差が大きいのが特

徴であり、これが作物の光合成を助長し、馬鈴薯やスイートコーン

等の高品質の作物生産に役だっている。

1－4　十勝の土壌

　十勝地域の農牧地および農牧適地の土壌は、火山性土、褐色森林

土、疑似グライ土、低地土、泥炭土の5種類に大きく分類される。

その分類と面積比を表一1－1に示す。そして分布を三一1－4に示す。

　火山性土は、十勝の土壌の約5割を占め十勝の主要な農耕土壌で

ある。そして火山性土は乾性と湿性に分類でき、乾性火山灰土は腐

植含量は少ないが適潤性の土壌であり農耕に適している。しかし湿

　　　　　　　　　　　　　　一7一
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表一1－1　十勝地域の農牧適地の土壌分類9）

大分類・中分類 面積ha 面積割合％ 主要分布市町村

火山性土

褐色火山性土 84，571 22．6 音更、幕別、帯広、芽室、鹿追
黒色火山性土 38，198 10．2 清水、新得、芽室
湿性黒色火山性土 13，368 3．6 本別、更別、音更
厚層黒色火山性土 1，672 0．4 清水
湿性厚層黒色火山性土 42，726 11．4 帯広、音更、芽室
小計 180，535 48．1

褐色森林土
酸性褐色森林土 2ユ，727 5．8 足寄、陸別、浦幌

疑似グライ土
疑似グライ土 13，026 3．5 足寄、音更、上士幌

低地土

褐色低地土

D色低地土
101，294

S0，151

27．0

P0．7

広尾、大樹、帯広、中札内、幕別
ｹ更、浦幌、士幌

グライ低地土 5，565 1．5 池田、豊頃
小計 147，010 39．2

泥炭土

低位泥炭土 12，663 3．4 豊頃、浦幌、幕別

計 374，961 100．0

9
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性火山灰土は、腐植含量は多いが排水は不良である。

　十勝地域の褐色森林土は、すべて塩基飽和度の低い酸性褐色森林

土でありその大半が台地の土壌である。そのため傾斜地が多く表土

の流亡に注意する必要がある。また、作土は改良されていても心土

は強酸性であるので矯正が必要である。

　疑似グライ土は北海道で古くから重粘土と呼ばれてきた土壌の一

種であり、排水不良で湿性が強い場合は作土直下から明るい灰色を

呈する。十勝における重粘土という呼称はこの疑似グライ土を示す

場合が多い。

　低地土は沖積世堆積物に由来する土壌である。低地土は堆積の時

期が新しいため土層が膨軟であるなど物理性がよく、また地下水位

が低くかつ砂質あるいは礫質の土壌を除けば過干の恐れが少なく、

養分に富んでいる。農耕地土＝壌としては最高のものである。

　泥炭は多湿な条件下で集積した、多少腐植化している植物遺体を

主とする堆積物であり、十勝地域の泥炭地はすべて低位泥炭であり、

他の地域の泥炭土と比べると、氾濫土・火山灰の混入が多く農地と

しては利用しやすい条件にある。

｝

ll



懸盤：驚甥”
　一　c　　 』櫨・、4♂舜　　　Fr．e　．；x　x　，．

　　　　IV　e

”1 謠Q胞

第2節　水食の概要

2－1　水食に影響する因子

土壌侵食に関する諸因子は一般に次のような式で表わされる。11）

E＝f　（C，　T，　V，　S，　H）

　　ここに　E：侵食量

　　　C：気候因子（主として降水の量と強度）

　　　T：地形因子（特に勾配と集水面積等）

　　　V：植生因子（生育する植物の種類、生育量、特性）

　　　S：土壌因子（特に物理的性質）

　　　H：人類の活動因子（特に農業活動）

　これら水食に影響する諸因子のうち、気象と地形は、人為的に変

化させることは困難であり、恒常的因子といわれ、植生や土壌の性

質は、比較的容易に人為的に改良しうるもので、可変的因子といわ

れ土壌侵食の防止に当っては、これら可変的因子に人工を加えるこ

とによって、侵食の発現を抑制することが重点となってくる。ただ

最近では農地造成時に恒常的因子とされている地形についても、人

為的に改良を加える場合が多くなってきている。そこで、水食を防

止する対策を考慮：する観点から土壌、地形、土地利用と水食の関係

について示す。

　水食に影響を与える土壌の性質としては、雨水が土壌中に浸透す

る速度と流去水の作用に対する抵抗性の大小の2点が考えられる。

　土壌の間隙はその大きさにより毛管間隙と非毛管間隙に大別され、

　　　　　　　　　　　　　一　12　一
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透水性の良否はおもに後者によって決められる。すなわち、水の移

動は土壌構造や生物が作った穴によりできている非毛管間隙の量と

その形状によって左右される。また浸透速度は透水性のもっとも低

い層によって決められるもので、ち密で不透水性の土層を有する傾

斜地では、激しい侵食を受けやすい。

　地表が裸出した所では雨滴の打撃作用により土壌は分散し、これ

が土壌間隙をふさぐために透水性がきわめて不良となる。これに反

し、被覆が行われ膨軟になっている表土では浸透量が多く、したが

って流去水量は小さくなり、侵食を受けにくいことになる。このよ

うに一般の畑地では、作物や有機質による被覆の有無、耕起のよう

な土壌管理の程度など人為的な要因が、表土の透水性に大きな変化

を与えるという点に注意する必要がある。

　土壌の抵抗性の面からみると、土壌の流亡は雨によりまず飽和さ

れたのち、粒子が分散され、懸濁状態を経て流去水による移動がは

じまる。したがって、土壌の分散の難易が流亡に対する大きな囚子

で、これは腐植の質および含量などにより影響されるといわれてい

る。

　侵食作用と関係が深いとされている土壌の理化学的な性質として

の指標として、1．土壌分散性に関して分散率、2．透水性に関し

て透水率、3．粒径に関して粘土率、4．化学性に関するもの、な

どが代表的である。

　次に、水食に関係する地形的因子としては傾斜と斜面長が問題と

なる。傾斜の角度と長さの大小は、流二水の速度、土壌の流亡程度

などを支配し、直接水食に大きく関係するばかりでなく、農業経営

上にもきわめて密接な関係をもってくる。

　　　　　　　　　　　　　　一　13　一
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　一般に傾斜が急になれば流三水の速度が大きくなり、大きな粒子

をも流し去るので、土壌の流亡量がいちじるしく増大する。また一

般に斜面が長くなるほど水食による土壌流亡量は大きくなるといわ

れているが・透水性の大きい土壌では影響が小さく、透水性が不良

になるほど影響が強く現われるようになる。いずれにしろ、降雨、

土壌・植生など各種の条件に左右され、一概に規定することは困難

である。

　しかしながら、土木的手法により、侵食要因を減少させるための、

最も重要な手段であり、農地保全対策の面からの改良山武畑の傾斜

や区画形状を決定する大きな要因である。

　水食を土地利用の面からみると、植生的因子があげられる。植物

は流去水を調節し、土壌の流亡を抑制する効果をもっている。この

原因は地上部の植物被覆によって土壌表面を保護iし流山水を調節す

るという直接的な作用と、地下部の発達によって土壌構造に変化を

与えるという間接的な作用である。

　植物被覆による降雨の遮断は落下雨滴の土壌面を打撃する力を弱

め・分散した土の粒子によってできる不透水性の土膜の形成を抑え

て、侵食量を軽減するのに役立っている。また、植物の根が、土壌

構造の発達と透水性の改良にはたしてどのような機構で影響してい

るかについては、まだ明らかでないが、現象的にはこれらの土壌要

因が根の作用によって質的に変化し侵食抑制に大きな効果があるこ

とが確認されている。

2－2　水食の種類

水食の形態は、面状侵食、細流侵食、ガリ侵食の3種類に大別す

　　　　　　　　　　　　　一　14　一
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ることができる。12）

　面状侵食（sheet　erosion）は、表面流出水が斜面をほぼ均…な厚さ

で流下し・傾斜地全域にわたり土壌が薄層をなして流亡する現象で

ある。この場合原土が組成分のままで流去することはなく、養分、

有機物、粘土が著しく流亡するために肥沃な圃場もやせてしまうこ

とになる。しかし、その被害の程度が顕著でないので放任されがち

になり、長期にわたると危険性が増す。また近年、Hudsonはこの面

状侵食について”表層侵食というと、薄層の水の流れによって地表

面全体の土粒子が一様に取り除かれるという状態を心に描くが、こ

の分類は水食現象を理解するには適切ではなく、水食の過程の最初

でしかも最も重要な雨滴の飛散や雨滴衝撃の影響を忘れており、こ

れはどう見ても間違っている。表面水流はめったに滑らかな層流状

態としては起こらないし、水が層流状態で流れる時には、耕地で通

常起こる流速よりもはるかに大きい速度でしか洗掘しない。そして、

雨滴による土粒子の飛散とその剥離された土粒子が薄い表面流によ

って輸送される段階にはインターリル侵食（interrill　erosion）なる

名称の方がより適切で、この時の表面薄層流は雨滴衝撃による撹乱

によってその侵食能力が増加する”13＞と述べている。

　細流侵食（rill　erosion）は、表面流出水が斜面を平らに流下せず、

細かく分かれた水ミチを主として流れ、地表に細かく浅い溝をつく

る現象である。特に、道内の場合春先の融雪水による被害がこの細

流侵食として現れてくる。

　ガリ侵食（gUlly　erOSiOn）は、細流侵食が拡大して次第に深い溝を

つくったり、畑の畦問、踏跡、斜面のタルミなどに流出水が集まつ

’て深い排水路のような溝をつくる現象であり、その水みちが農作業

　　　　　　　　　　　　　　一　15　一

L　　乳

　　　　　ロ
、
孔

走
り

・
一
／



1’・P，亀襲’　「詫1・

「o @噸尋rρ呪『・

　？　岬　　　　　　　　　　　一“－」

機械の運行に支障を生ずるほどに発達した状態を指す。しかし細流

侵食との問には厳密な区別の基準はない。

　十勝管内の被害の例を写真一1－1と写真一1－2に示す。写真

一1－1は、草地造成後1～2カ月の降雨による侵食で、程度とし

てはりル侵食である。写真一1－2は、畑面の春先の融雪水による

侵食で程度としてはガリ侵食である。

2－3　水食研究の流れ

　土壌流失は自然現象で、地球の誕生以来続いてきた。上流地帯の

侵食があるからこそ、平野部に土が供給され、肥沃な河口のデルタ

が形成される。土壌や気候条件によって異なるが、土壌侵食量が許

容基準内であれば自然現象の枠内であり、土壌侵食を防止する必要

はない。だが、流失量が自然現象の枠をはみ出したところがら深刻

な問題となってきた。

　土壌侵食研究の先駆的立場にある米国でも、北米大陸中央部の大

平原地帯で、開墾が本格的に始まってまもなくの1880年代、ついで

1920年代にも大量の表土が、風でまいあげられ雨で流れ出した。最

大の危機は、30年代に大恐慌とあい前後して起こった大干ばつとと

もにやってきた。中部から西部一帯にかけて大砂塵が覆った。オク

ラホマ、テキサスなど中、南部5州は畑の表土が失われて凶作とな

り・農民が次々に別の土地を求めて流民となった。この有様を描き

出したのが、スタインバックの名作「怒りの葡萄」である。14）

　このような犠牲を払ってはじめて土壌侵食の研究が真剣味を帯び

てきた。すなわち、1935年農務省内に土壌保全局を設置し、全米に

　　　　　　　　　　　　　一　16　一一
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渡って・土壌侵食の防止に取り組み、土壌保全の意義と重要性を認

識させるための啓蒙を行ってきた。

　その本格的な土壌流亡予測式の開発は、合衆国コーンベルト地帯

においてZing9による土壌流亡と地表勾配、傾斜長に関する研究15）

で始まった・その翌年、Smithは、この式に作物因子と作物管理因子

を付加するとともに許容土壌侵食量の概念を提示した。16）そして1

946年、オハイオ州においてこのコー・一・一ンベルト地帯における土壌流亡

予測式を他の栽培作物のある地域に当てはめるべく国内会議が催さ

れた。そしてこの会議によってコーンベルト地帯における侵食要因

の再考を行い、これに降雨係数をつけ加えた。ここで得られた式は

一般にMusgrave式としてよく知られている。この式は、流域の洪水

による土壌流亡土量の軽減計画に広く使用された。17）

　翌年Browingは・アイオワ州における実験を基に土壌係数と作物管

理係数の簡単な表を使用する土壌流亡予測式を発表した。18）

　その後の1952年、Lloydはモノグラフによる予測式を発表し、合衆

国北西州においても使用されるようになった。19）

　その後、1954年合衆国科学教育局とパデュー大学との協力におい

て設立された土壌侵食研究所において現在、もっとも世界中に普及

しているUSLE（Universal　Soil　Loss　Equation）と呼ばれる

土壌流亡予測式20）が作成された。このUSLEは49の調査地点にお

ける10，000件以上の流出と流亡土量のデータをもとに土壌侵食研究

所において統計的解析が行われ、作成されたものである。その後、

MeyerとMcCuneはインディアナ、ジョージア、ミネソタ、ネバラスカ

において行った降雨再現装置による流出試験をもとに、USLEの

データ収集を行っていない州の各係数の算出のため16の州において

　　　　　　　　　　　　　一　18　一
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野外実験を行った・21）このように開発当初は限られた地域のみの土

壌侵食予旧式であったUSLEは、このような補足実験等を積み重

ねることによって1978年、現在使用されているハンドブックとなっ

た。

　しかしこの式も合衆国の降雨特徴を根底とした統計を手法に用い

た経験式の一種であるため・この式を他の国に適応させていく実験

　（例えばWilsonのカナダ、シムコーチング湖付近の農地における土

壌侵食の研究22＼LaneによるオーストラリアにおけるUSLEの適

応23）等）が数多くなされる一方で、USLEの不足部分の改善を求

めようとする研究・（例えばMcCoo1によるUSLEにおける傾斜係数

の見直し24）、WilliamsによるEI値の計算に雨量の測定方法が与える

影響25）等）・他方現在のコンピュータの発達により、Finknerの数理

式を用いた雨水の掃流力から流亡土量を予測する研究26）などが発表

され現在にいたっている。

　一方・日本における水食の研究は、戦後の食糧増産計画とともに

水田から畑作への展開が計られてv・く中で発展して行った。そして、

この分野の研究は1950年、種田による一連続降雨における土壌流亡

量と降弼鍍に関する研究27）から始まる．翌年、三原が強雨、受理、

弱雨の3つの型に対する酬龍径のノマターンを究明し28・、その後、

種田の帯状作付けが土壌侵食に与える影響に関する研究29）、前川の

各地における傾斜枠を使用した土壌侵食の研究・・）、金子の統計的手

法を用いた土壌侵食に関する研究31）、種田の地表面の鯛流による

土壌侵食の研究32）など多数の研究成果が発表された。

　1970年代になると研究はよりミクロへと移行し、河野による水滴

の運動エネルギーと飛散量に関する研究33）や、松田による降雨径の

　　　　　　　　　　　　　一　19　一
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　測定法に関する研究34）が発表された。そして侵食量の予測において

は・種田が降雨エネルギーと二醸イ曼食の関係について侵食に対する

有効降雨強度の解明35）を行った。

　1975年以降ユ979年には・農業土木学会に農地保全研究部会が発足

　し・USLEの日本への適応を含めた農地保全の研究が進んでいっ

た。

　まず・1975年には・種田がこれまでの土壌侵食の研究成果をまと

め・わが国におけ膿地の降雨侵食の予浬136・を発表し、翌年わが国

主要都市の降雨係数と限界侵食期を明らかにした。37）

　その後・福桜等はレインガンを用い、野外傾斜畑における土壌流

亡量を測定し・38）高木はガリの発達が流亡土量に影響することを明

らかにした・39）また松本は、侵食1ま降雨強度4mm／10min以上の雨1こ

支配されるこt‘o）や・福桜が畝立てによる土壌流亡量の違い等を明

らかにした。41）その後ガリ侵食に関しては、松本の開畑に伴うガリ

侵食に関する研究42）や高木によるガリ縦横品形特徴とその発達に関

する研究43）を行った・翻方程式力・⑫土殿食の鯛は、日下に

より雨水流による土壌の侵食特性に関する研究44・、また飛散侵食の

指標としての粘土比の一連の研究が藤川・5・・46…7）により行われた。

　これ以降、土壌侵食に関する研究が活発に行われるようになり、

大別すると雨水の掃流力による流亡土量の予測に関する研究・8・、ガ

リ網の発達シュミレイションに関する二院・9）、重回帰による流亡土

量の予測に関する研究50）・雨滴のエネルギーと飛散侵食に関する研

究51）・U．SLEの各係数に関す翻1究52）等数々の研究が前述した

農地保全研究部会のメンバーによって発表されていった。

　北海道においても・寒冷地という観点に立った研究として、佐藤

　　　　　　　　　　　　　一　20　一一



の土壌の凍結融解と侵食に関する研究53）、長沢等の土壌の凍結融解

が土の耐食性に与える影響に関する研究5‘）、同じく長沢等の草地開

発地域における土壌侵食に関する研究55）、沢田等の侵食防止として

の心土破砕に関する研究56）、長沢の積雪寒冷地域における農地保全

に関する研究57）・北海道におけるUSLEの適応に関する研究58）

等が行われてきた。

　本研究も寒冷である北海道の中でも特に寒冷少雪である十勝地域

の土壌侵食に視点を置き研究を行ったものである。
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第3節　侵食予測（US：LE）

　USLE（Universal　Soil　Loss　Equation）は米国においてWis

chmeierらによって開発された土壌流亡予測式で、年間の平均土壌

侵食量を6つの因子の積で表す方法であり、米国各地の長年にわた

る降雨～侵食量データを統計的に分析して実用化された経験式であ

る・USLE式、各係数の説明を以下に示す。57）

A＝R・K・L・S・C・P 一一一一一一一一
@（1－1）

ここに

単位面積当たりの流亡土量（t／ha）

降雨係数（m2・tf／（ha・hr））

土壌係数（hr・t／（tf・m2））

斜面長係数

傾斜係数

（しとSで傾斜斜面長係数LSとすることが多い）

作物係数

保全係数

3－1　降雨係数　R

　降雨係数は、降雨侵食指数を数値化したものである。侵食性降雨

ごとの降雨エネルギーEとその降雨のピーク降雨強度1との積EI

の年間合計値と定義されている。侵食性降雨とは総降雨量12．7mm以

　　　　　　　　　　　　　一　22　一
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上で・それ以前の無降雨時間が6時間以上のものであり、またユ5分間

で6・4mmを越える場合も侵食性降雨とみなされる。　EI値は単に降雨

の侵食エネルギーを表すものではなく、雨滴による土粒子の剥離、

運搬など・降雨の侵食性を総合的に評価する指数である。

　USLEにおける降雨係数の算出法について説明する。

Ek－210＋89XLogiol　（m・tf／（ha・cm））　一一一　（1－2）

Ek：一連続降雨中の各10分間降雨エネルギー

1：　　〃　　ク　降雨強度（Cln／hr）

E　：一連続降雨における降雨エネルギー

r　：一連続降雨中の各時間降雨量（cm）

　　EI－2E×130　（m2・tf／（ha・hr））　一一一　（1－4）

　　1・・：一連続降雨中の30分，問ピーク降弼鍍（cm／hr）

ここで1，13。は次のようにして求められる

1＝10分間雨量（mm）×0．1×60／10

13。＝最大30分間雨量（mm）×0．1×60／30

一一一
@（1－5）

一一一
@（レ6）

ゆえに降雨係数Rは一年間の合計値であるから

R－2　EI （m2・tf／（ha・hr））

一　23　一
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　なお積雪寒冷地域においては融雪期の凍結土壌上での融雪水や降

雨による土壌侵食を考慮し、12月～3月の総降水量を1．0倍すること

により融雪水係数Rsを算出し、これを降雨係数Rに加算し使用す

るとしている。

　　3－2　土壌係数　K

　土壌係数は、その地域の土壌の受食性を示す指標である。この値

は他の因子とは異なり、観測によって実験的に決定されるものであ

る。もし裸地で、上下耕を施している圃場の場合の土壌係数を算出

するには・基本式を変形して求めることができる。

K＝A／（R　・L　S） （hr’t／（tf・m2））　一一　（1－8）

A：単位面積当りの流亡土量（t／（ha・yr））

R：降雨係数（m2・tf／（ha・hr））

LS：傾斜斜面長係数

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ　また、USLEでは土壌の粒度組成、有機分含有量、土壌構造、透水

性から土壌係数を求める推定式も示されている。

K　u－O．　ol　12．　IM　i’　i‘　（10b4）　・　（12－a）　＋3．　25　（b－2）　＋2．　5　（c－3）1　一一　（1－9）

　　　　ここで、　M：粒形パラメータ＝シルト％×（100一粘土％）

　　　　　　　　　　a：有機物含有量（％）

　　　　　　　　　　　　一　24　一
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b　土壌構造コード

。　土層透水性級位

3－3　傾斜斜面長係数　LS

　斜面長係数しと傾斜係数Sは、畑面の斜面長と勾配の土壌侵食に

関わる度合を示す地形要素の侵食性指数である。多くの場合、USLE

ではこの二つの係数を組み合わせてLSとして用いる。以下に式を

示す。

L　S　一（L　／22．　1）M・　（65．　41　sin2　0　＋4．　56　sinO　＋O．　065）　一一一　（1－10）

　　　　　　　L：斜面長（m）

　　　　　　　θ：傾斜角（度）

　　　　　　　m：傾斜が5％以上のとき　　　0．5

　　　　　　　　傾斜が3．5～4．5％のとき　　0．4

　　　　　　　　傾斜が1～3％のとき　　　　0．3

　　　　　　　　傾斜が1％未満のとき　　　0．2

3－4　作物係数　C

　作物係数は・作物の種別とその生育状態で定まる係数である。あ

る状況下の耕作地からの流亡土量と、清耕状態の裸地からの流亡土

量との比として定義される。この係数は地域性の違いにより、同＿

作物・輪作体系であっても同じ値になるとは限らないため、作物係

数を得るには地域の降雨特性や作物管理状況などの正確な情報が必

　　　　　　　　　　　　　一　25　一
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要となる。

3－5　保全係数　P

　保全係数は、農地の保全方法を取り入れた場合、その効果を示す

係数である・ある保全対策がなされている場合の流亡土量と、清耕

裸地斜面の流亡土量との比で示され、作物係数のような営農上の侵

食抑制対策は含まない。
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第4節　土壌侵食と農地保全システム

　土壌侵食は・人類がこの地球上においての農業を含むすべての営

みによって発生しているといっても過言ではない。これを防止する

には・人類が破壊した自然をすべてもとに戻す必要がある。しかし、

これは文明の否定であり不可能なことである。

　そこで、農地の開拓において当然起こる土壌侵食を必要最小限に

防止するのが、農業土木技術者に課せられた課題でもある。これを

防止する方法としては、耕種方法によって土壌侵食を抑制する土壌

侵食防止農法と工学的方法によって土壌侵食を抑制する土壌侵食防

止工法がある。

4－1　土壌侵食防止農法

　土壌侵食防止農法とは、栽培作物、地表植生、営農方法等の面か

ら土壌侵食を抑制する方法で設備投資の少ないもっとも安価な侵食

防止策である。60）しかし反面、労働の過大につながり、知名度の割

に普及効率の悪い防止策でもある。その方法を以下に述べる。

　（1）　等高線栽培

　横畝栽培であって、傾斜畑の耕運播種、ならびに収穫が斜面上水

平に行われるものを言う。この等高線と平行な畝は、小さなテラス

となり降雨による流出水を貯留し、地中に浸透させ土壌侵食を防止

する方法である。

　（2）　心土破砕工

　降雨の吸収をよくするために堅い不透水性の下層土を破壊する方

　　　　　　　　　　　　　一　27　一
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法である・これによって表面流出水量を軽減させ、土壌侵食防止を

行うものである。

　（3）　マルチング

　この方法は、作物の茎葉、刈り草またはその他の有機物を地上に

散布して土壌中への雨水の侵入を増大させることと、地表面での雨

滴の衝突エネルギーをマルチング物質に吸収させ地表からの土壌の

剥離作用を軽減させることによって土壌侵食防止を行うものである。

　（4）　草生法

　この方法は、果樹園等において、地表面を植物によって被覆する

方法である・わが国では清耕法が一般的であるためなかなか普及し

なかったが、最近ではこの研究が進み草生法が普及している。

4－2　土＝壌侵食防止工法

　土壌侵食防止工法とは、土木工学技術を用い地表面流出水の運搬

作用による土壌侵食を軽減させる方法である。61）このためある程度

の設備投資を必要とし、直接的な作物の生産性向上には結びつかな

いが労働面から見れば侵食防止農法と比較して、この点に関して容

易であるといえる。その方法を以下に述べる。

　（1）　テラス工法

　本来のテラス工法とは急傾斜を耕作しやすいようにするために作

られた段畑であるが、現在では、地表面流出水の流れを調節する目

的で作られた山腹の小水路または畝を意味する。このテラスは、畝

型テラス、溝型テラス、段畑の3種類に分類される。畝型テラスと

溝型テラスは、緩傾斜地において等高線と平行に幅広な畝を作る工

　　　　　　　　　　　　　一　28　一
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法であり・いずれも上方からの流出水をテラスで補水するが前者は

その水を吸水し地下に浸透させるのに対し、後者は水路の役をなし、

テラスに付けられた適当な勾配によってテラス排水路によって地区

外に排水させる工法である。段畑とは、瀬戸内沿岸の急傾斜地に見

られるように法を人工的に造成し、狭い面積ではあるが傾斜の少な

い圃場を造成する工法である。

　（2）　改良山成畑工

　最近、広く日本に普及している農地造成方式であって、現況の複

雑な地形の傾斜地を切盛土によって整形し、全体として傾斜の緩い

農地を造成するものである。これは大型農業機械の稼働を可能にし、

生産性を高めることを目的としているが、それにともない圃場勾配

が緩やかになるため、水食防止の点からも効果が認められる。ただ

し、大面積の造成を行う場合は高盛、大切の土工がともなうため法

面での土壌侵食に注意を払う必要がある。なお一般に、改良山成畑

工というと農地造成の一方式として認知されているが、北海道では

複雑な地形の既耕地を同じ目的で整形するものに、層厚調整工と呼

ばれているものもある。

　（3）　排水路システム

　排水路システムとは、上記工法において地下浸透しない地表面流

出水を土壌侵食の危険性を最低限に抑制し、地区外に速やかに排水

するシステムのことである。これには、地区外から圃場への流入水

および、圃場からの地表面流出水を捕捉する承水路、承水路らの流

出水を下流に流下させる集水路、これらの水路で収集された水を速

やかに地区外に排水する排水路等が含まれる。またその途中にあっ

て流亡土を捕捉する土砂溜・沈砂池等の保全施設も含まれる。
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第5節　研究目的

　　近年・北海道ではイ頃斜地を含め大搬な改即け蜘工による差馳

造成や山成工による草地造成が盛んにイテわれている。改良職図工

は造成後ある期間を過ぎて・鵬気書安定すればよいが、造成下期こ

おいては土工による切土盛土の量カミ多いため鵬鞍定せず、降

雨による肥沃な概の流亡などが起こりやすく、圃場や周辺環嵐こ

大きな影響を与える・また草地造成においてはその施コ糊の裸地

鯛や牛の放牧による裸地化1こよる土飽食が発生している。

　特に協繊では・寒冷・少雪の気象条rt一により融雪期において、

附した土壌が完全に賦するまでの画品糖が土中に残存し

不透水層となり・融雪水や降雨によって土殿食の発生が多く澗

題となっている。

現在の科学技術を用いれば濃地からの土蝋亡を許容量まで1こ

押さえることは容易であろうと考えられるが、そ才しには相当の繍

が必要であろう。

しかし畑作酪農を主とした＋膿漏1こおいては識培作物の反

収単価が低く・このよう膿地開発において保全工に膨大な繍を

費やすことはできない・そこで、安価でかつ磁膿地保全対策が

望まれている。

そこでこの問題を鰍するため・まず第一に＋勝地域におけ膿

地造成地・靴猷地においてどの醐1こ、どの騎で、どのよう

な形態の土壌侵食が発生しているかの現地調査をそi一う。

そして・＋勝繊の特徴である扇蠕期の土蝦食のメカニズムの

解明をするため・＋勝繊の代表土壌である火山灰土を橡として、
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人工降雨蝿を用い土麟結が侵食に与える影響の室内実験を行う。

　この室内実験と同時に寒冷少雪地帯である＋勝地方と、北海道の

もう一一　fiの冬期の特徴である寒冷多雪地手1芋の雨翻1北竜町において

USLEに鞭した講辮を設け・流出水量と流亡土量を測定する

ことによってまず両職の土壌係数と陶訂係数そして鵬補正係数

の鄭を行う・そして・融雪期の土壌侵食の特徴を示している降雨

係数の融雪補正係数の比較を行う。

この室内実験と同時に実鞭場内にUSLEに準拠した試騨を

設け・流出糧と流亡土量を測定することによって＋腕域におけ

る土壌係数と降雨係数そして融雪補正係数の難を行う。

このような現地調査室内賜、数値解析の糸課と現状1こおける

＋腕域膿地保全対策をふまえ、寒冷・少雪地域における翻な

農地保全対策の手法を見い出すことを目的とする。
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第2章　造成農地の土壌侵食

　＋勝地域における農地開発は・fm拓当初の平坦部から現在で1畑

間部へと移行している。当然その工法も、大面積経営の十勝農業の

特色を反映し・大型作業機械の作業効率の高い緩傾斜で大面積圃場

の施工が可能である改良山成畑エカご中心となっている．この改良山

成畑は「人工畑」とでも称する62）ものであるから、他の造成工畑と

比較して・現地形を大きく改変しているため、地形的にも水文的に

も原地形との整合性を欠きやすく、また大きく切盛するため切土．

盛土部のそれぞれが広範大規模となり、両者間の異質性がきわだち

易いなどの短所を反映させた災害が発生しやすい。特に地表面が裸

地状態となると盛土部では土壌の不安定さのため水食に対する抵抗

力が低下する・このため降雨輔鱈などにより流去水があると土壌

侵食が著しく多くなる。これは圃場のみならず切盛土の法而、さら

には取付道路、排水路にも影響を及ぼす。

　このような土壌侵食の危険から造成圃場を保護するため土木的農

地保全工法はこれまでにも数多くの研究（例えば清塩の土砂流亡防止

を考慮した採草地の設計に関する研究63・、佐麟の排水路防災施設

工等の施工に関する研究64）鵡等の畝・承水路の農地保全的研究65）、

秀島等の北海道における改良山成畑工の防災に関する研究66・等）が

なされコス晒さ拷慮しなければ造成圃場の土壕服食を防ぐこと

はたやすいことである・しかし、都了煽戸のような公共事業とは異

なり・受儲鯉がともなう農地造成工馴こおいては、安全性を高

めるため造成コストをむやみに高めることは1採ない。

’そこでこの章では・実膿地造成のtテわれている南後志地区と稲
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穂地区の農地造成地を対象とした土壌侵食調査を基に、十勝地方に

おける土壌侵食特性を論述し、その保全対策の検討を行う。
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第1節　造成農地の圃場面での侵食

　北海道のような寒冷な地域の土壌侵食を考える場合、夏期の作物

生育期の降雨による土壌侵食と春先における融雪水による土壌侵食

があげられる。67）

　そこで、夏期の降雨による農地造成地引場面の土壌侵食の実態と

して・1985年9月の異常降雨のため圃場面および法面において土壌侵

食被害を被った・国営南後志地区農地造成地の圃場面の土壌侵食を

例として取り上げる。

　まず、この地区の土壌侵食被害を被った圃場図を図一2－1に示す。

　3面からなる造成圃場は、どの圃場も一様にリル侵食が見られる

が、その規模については多少異なっている。そこで圃場別に侵食の

原因を考えていくことにする。

　まず①圃場は他の圃場の上部に位置：する圃場であるが、上部道路

側溝からの越流水によるりル侵食の著しい場所が見られた。しかし

全般的には他の圃場のリル侵食と比較して、その間隔も広くかつ侵

食深も浅く・3圃場の中では最も土壌侵食被害の少なかった圃場で

あった。

　次に②圃場は①圃場の下部に位置：し、その傾斜上端に①圃場から

の流出水を集める承水路および耕作道路が設置されている。このた

め写真一2－1に見られるように耕作道路からの流出水が道路側溝に流

入せず道路面をガリ侵食し②圃場に直接流出し大きな侵食痕を残し

ている・また写真一2－2に見られるように上部圃場からのシュートエ

による流出水が、②圃場の雨水桝および承水路の設計容量を超えた

ため・②圃場面への流出を引き起こし3圃場の中で最も密なリル侵
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図一2－1　圃場平面および土壌侵食被害状況
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壁真一2－1耕作道路の土壌侵食（1985．11）
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食痕を見せている。

　しかしこの圃場の北西に位置する部分においては、その上端を耕

作道路法面によって仕切られているため傾斜上端からの流出水が少

なく②圃場の他の部分とは異なり①圃場と同程度のリル侵食となっ

ている・またこの部分の侵食の特徴としては、写真一2－3に見られる

ように牧草種子播種時におけるトラクター走行痕にリル侵食痕がみ

られる。

　③圃場は・3圃場の中で最もちいさな圃場であるが、その侵食被

害は②圃場の次に大きくかつ特徴的であった。この圃場の傾斜方向

は東から西に向かっており、リル侵食痕はスケッチ図に見られるよ

うに傾斜上下部において傾斜方向に発達しているが、その中間部に

おいては牧草播種方向と一致し、ガリ侵食にはいたってないが、深

いりル侵食痕となっていた。また写真一2－4に見られるように耕作道

路からの流出水がこの圃場に流入し②圃場と同様に、これが原因と

考えられるリル侵食が見られた。

以上のような夏季期間の異常降雨によ即成鵬酬こおける土壌

侵食の防止のためには・各圃場における承水路や耕作道路側溝の断

面・機能・配置そして牧草播種機械および擁方向等を慎重に検討

する必要があるものと考えられる。

　この土壌侵食被害を被った圃場に道々をはさんで隣i接する同地区

造成圃場があるが・ここでは同じ豪雨を受けたのにもかかわらずあ

まり土壌侵食を被らなかった。その圃場を写真一2－5に示す．この圃場

は工事の工程が前述の圃場より遅れていたため豪雨被一時において

は・裸地状態であったが写真中央1こ示される圃場内簡易承水路の設

猷よりその侵鰍害は非常に少なかった。このように施工過程に
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おける細やかな土壌保全対策を講じることによって圃場面の土壌侵

食が最小限に食い止められている圃場もあった。

　次に春先の融雪水による農地造成地の圃場面の土壌侵食状況の例

として・同地区1987年5月の圃場面における融雪状況を写真一2－6～

写真一2－10に示す。

　写真一2－6は・1984年度造成地区圃場の残雪状況を示している。こ

の写真より下部圃場の表面に大きな侵食は見られないが、残雪が承

水路の上部を覆い隠し、地区外遮水目的の承水路の役目を阻害して

いる状況がみうけられる。

　写真一2－7と写真一2－8は、1985年度：造成地区圃場の残雪状況を示し

ている。写真一2－7の圃場は、圃場表面が牧草で被覆され、また上部

法面も残雪が少なく、圃場面の侵食はみうけられなかった。一方、

写真一2－8圃場は、圃場表面が裸地であり、また上部法面の残雪から

の融雪水により圃場末端部に若：干の侵食痕がみうけられた。

　写真一2－9と写真一2－10は、1986年度造成地区圃場の残雪状況を示し

ている。写真一2－9は、承水路断面がすべて積雪で埋められ上部法面

で侵食流出した土が積雪上部を伝わり下部圃場面に運ばれている状

況を示している・写真一2－10は、圃場面上部にある耕作道路、排水溝

が積雪で覆われ、上部からの流亡土砂が雪面上を伝わり下部圃場に

流れ込む状況がみうけられる。

　この圃場面状態を年度別に比較して見ると、造成年次が古くなる

にしたがい土壌状態が安定し侵食に対して抵抗力が大きくなって行

くように感じられた。また、同じ造成年であっても写真一2－7と写真

一2－8のように表面状態が異なると土壌侵食状況に差があらわれるこ

とがわかり、造成後、受益者への引き渡しまでの期問、牧草等の永
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写真一2－7　1985年度造成圃場春先の法面（1987．5）

写真一2－8　1985年度造成圃場春先の圃場面（1987，5）
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年作物で圃場面を被覆することが土壌侵食防止ばかりでなく造成農

地作土層の肥沃度維持にも役立つものと考えられる。

　次に積雪が圃場面の侵食にどのような影響を与えているかという

ことに視点を置くと・どの写真にも見られるように、降雨による土

壌侵食対策として取り入られている承水路、シュートエなどが積雪

によりその機能が阻害され融雪期における融雪水排水機能が低下す

る結果となっている・この圃場面に関しては、融雪による土壌侵食

被害はあまり見られなかったが、侵食を引き起こす状況は数多く見

られ今後の圃場面の侵食防止に圃場内承水路、圃場内割砂地等の侵

食防止工法68）を取り入れる必要があるものと考えられる。

特に・山添結の深い＋勝地鳩こおいては、凍土の融解が完了し

ないこの時期・最もこれが問題となる．そこで＋勝地域における融

雪状況を写真一2－11と写真一2－12に示す。写真一2－11は凍土が残存する

緩傾斜畑における融雪状況である。不透水層の凍土が地中に残存す

るため融雪水の地下浸透が阻害され畑低部に融雪水が滞留し、写真

左下に見える道路側溝に越流しはじめている。これが長期間になれ

ば越流・からの侵食が発達し大きな土壌寝餓害を発生させること

になる・写真一2－12も写真一2　一一　11と同様に緩1傾斜畑における融雪状況

であるが圃場内に起伏があるためその低部が水みちとなり土壌侵食

を引き起こしている状況である。このように十勝地域のような土壌

凍結地域においては、前述した侵食防止対策を設計する時点におい

て土壌凍結を考慮した、より高度な侵食対策を講じる必要があると

考える。
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写真一2－12　十勝地域春先の融雪水の流下状況（1986．4）
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第2節　造成農地法面の土壌侵食と崩壊

2－1　法面土壌侵食調査方法

　国営農地開発事業による改良山成＊肛が行われている稲穂地区は、

十勝地域西部の浦幌町に位置する。調査はその中から、1988年度に造

成された圃場似後ユ988圃場）と1989年度に造成された圃場（以後

1989圃場）を対象に行った・その圃場平面図と侵食状況を図一2－2に

示す。なお忌中に示す番号は便宜上付けたものである。

　調査は春先の融雪水による法面の土壌侵食全体状況を把握するた

め1989年4月に1988年圃場を対象としてビデオカメラを使用し、単

二法面の被割犬況を撮影した。そのイ麦、ビデオデッキで再生し、

師侵食発生箇所を縮尺1／1000の図面に示した．これをもとに侵食

の規模、侵食形態の侵食被害図を作成した。

次に・土麟結と法面侵食に関するf」・9査は、圃場における土壌凍

結状況を知るためユ988圃場の圃場面と帯広畜産大学実験圃場似後

献圃場）の鵬面、南向き、北向き法諭で土研結の繍を行っ

た。1988圃場の土壌凍結深さの測定は、ユ988年12月5日～1989年4

月10日まで1週間ごとに行い、畜大圃場の土壌凍結深さの測定は、

1988年11月21日～1989年4月22日まで毎日行った。それぞれメチレ

ンブルー凍結深度計69）を使用し、目視により土壌凍結深さを記録し

た。

また・土壌凍結が法面地盤強度に与える影響を知るため、1989年

4月に土壌凍結を経験した1988鵬桑去面と1989年10月に土壌凍結を

経験していない1989鵬の盛±1ヒ向きおよび南向き法面において簡
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易貫入試験を行った・測定は図一2－3に示す地点で法肩から法先まで

4m間隔で行い・深さはそれぞれ150cmとした。この調査で使照した簡

易貫入試験機を図一2－4に示す。

　測定方法は・測定地に装置全体を鉛直に立て、この時の自重によ

る貫入深さを測り記録する。そして5kgのウェイトをガイドロッドに

沿って50cm自由落下させこれをコーンが10cm貫入するまで繰り返し

行い・ロッド継ぎ目が地表面に近づいたら新しく50cmロッドを継ぎ

足し・測定を継続し・所定の深さになるまで、あるいは10回のウェ

イト落下によってコーンが約2cmしか貫入しなくなるまで行う。貫入

値はそれぞれの単位貫入量を求め、10cm貫入当りの打撃回数で表し、

これをNc値とする・なお・ここで使われているNc値とは、標準貫入

試験のN値に相当する。

　最後に・法面降雨と計画排水量に関する解析については、図一2－

2に示した、ユ989圃場の圃場①を対象に行った。法面の浸：入度を測定

することによって流出係数を算出し、法面を考慮した計画排水量と

現在使用されている計画排水量の比較を行った。

　まず法面の流出係数を算出するため用いた斜面浸入計を図一2－5に

示す。この装置は測定する地表面の左右および上部に枠壁があり、

浸入水の拡散を防止する・人工降雨装置のノズルから放出された水

は、枠の上部水受け板により受けられた後30×30cmの地表面に流れ

込み・ここでその一部は地中に浸入し、　劾は地表流出となり、下

部水受け板を通って、下端口に達して計測される。給水装置はマリ

オット管を使用し、人工降雨装置のノズルにおける圧力水頭は変化

せず・一定の降雨強度を保つようになっている。そして、実験時の

降雨強度の設定は・基本的に5・，ユ00，15・，2・・mm／hrとしたが、正確な
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　　　　　　　　No．1
1988圃場
盛捕向法面　4zaN。．2

　　　　　　　　No．1
1988圃場
盛土北向法面　4mN。。2

　　　　　　　　No，1
1989圃場
趾北向法面　4MN。．2

　　　　　　　No，1
1989圃場
趾繭法面　40N。．2

No．　3

No．　3

No．3

No．3

No．　4

No．　4

No．4

No．5

No．5

No．　5

No．　6

No．　6

No，7

No．8

図一2－3　簡易貫入試験実施地点
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降雨強度は実験終了後のマリオットタンク内の水の消費量より逆算

した・なお北向斜面については50，150mm／hr時の実験時降雨強度がう

まく再現されなかったため・300，400，500mm／hrのi≦条雨強度を追加し、

実験を行った。

　この装置を用い法面のピーク流出係数を算出した。なおピーク流

出係数7ωは以下の式で示される。

fp＝＝　re／　r
一一一一

@（2－1）

fp：ピーク流出係数

re：洪水到達時間内の平均有効降雨強度（mm／hr）

r　：平均観測降雨強度（mm／hr）

　次に計画排水量の算出であるが、排水路断面の基礎となる計画排

水量の規模は・原則として排水路および集水路については10年に1

回・承水路については5年に1回起こると考えられるピーーク時の流

出水量を基準とする。

　そしてピーク流出量は以下に示す合理式71）によって算出する。

Q＝　，f　×　r　t×A／360
一一一一一一

@（2－2）

Q：ピーク流出量（m3／S）

f：流出係数

rt：洪水到達i時間内の降雨強度（mm／hr）

A：排水路の集水面積（hr）
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　現在の土地改良設計基準の計画排水量の算出には、法面積には言

及されておらず法面積をこの集水面積に含むか省かは現場の判断に

まかされている・これは全国的に見た場合、造成面積が小さく通常

では法面積を考慮する必要がないためと考えられる。しかし＋勝地

域の造成農地の場合、その一区画が非常に大きくそのためそれに付

随する法面積も大きなものとなっている。72）

　そこで集水面積に法面積を考慮した場合と考慮しない場合の計画

排水量を算出し現在の排水路断而の許容排水量との比較を行った。

2－2　法面の侵食・崩壊実態

　調査圃場法面を盛土・切土別に分けたものと調査圃場法面の土壌

侵食被害状況を図一2－6に示す。

　圃場①の土壌侵食は、圃場の北側に位置：する盛土法面と東側に位

置する切土法面で発生していた。圃場の北側に位置する盛土法面の

土壌侵食は、法面の上部の承水路に積雪が残存し、融雪水が下水路

を越流して法面へ流出したために発生したと考えられる。また、シ

ュー gエの破壊も発生していた。これは圃場で浸透した水が法面の

軟弱な地盤箇所から吐出したたat）　eこ発生したと考えられる。東側に

位置する切土法面は、多少傾斜している①圃場の低位部につながっ

ており、盛土法面と同様に圃場の融雪水が承水路を越流し法面に流

出したためと考えられる。

　一方、圃場南側に位置する法面では侵食が発生していなかった。

これはこの切土法面上部膿地造成fitr　dD林であるたあ、上部の融雪
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水は林地内で地下へ浸透し法面への地表面流出がほとんどなかった

ためと考えられる。

　圃場②について・土壌侵食は北側と東側に位置する盛土法面で発

生していた・北側の盛土法面の土壌侵食は、上部から流れてきた融

雪水が取付道路を流下し・法肩へ流出したために発生したものと考

えられる・また東側の盛土法面の島回侵食は、この圃場と上部の圃

場からの融雪水がこの法面を流下したためと考えられる。

　圃場③については、北側の盛土法面で表層土のすべり破壊が発生

していた。この法面は・土壌凍結の融解期に土中に凍結層が残存し、

その不透水層を融雪水が流下したため表層土にすべり破壊が発生し

たものと考えられる。

　圃場⑥については、土壌侵食がほとんどみられなかった。これは

北側の切土法面においては①圃場南側法面と同様に上部が林地に接

しているため融雪水の流入が少なかったものと考えられる。また南＋

側の盛土法面は、上部圃場が南向きであるため融雪が早く承水路の

残雪が早く融解したため＋分なSE　7k断面が確保され、法面への流出

がなかったものと考えられる。

　圃場⑦については・土壌侵食と法面崩壊が南側に位置する盛土法

面で発生していた・また、大規模なシュートエの破壊が発生してい

た・これは・融雪水が圃場から浸透し、法面地盤の軟弱な部分から

吐出し法論壊を発生させたものや、承水路断面に残雪が残存し承

水路の有効断而が減少していたため融割切における降雨や融雪水が

承水路を寵して法面に流出しこ蹟侵食を引き起こしたものと考え

られる。

　圃場⑧については・土壌侵食が東側の盛土法面と南側の切土法面
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で発生していた・東側の盛土法面は、取付道路があり、その下部で

発生していたことから・道路表面を融雪水が流下したものと考えら

れる・また・南側の切土法面では、圃場の法肩に承水路がなく、そ

のため圃場からの融雪水が直接法面に流出したためと考えられる。

　以上の結果より、造成農地法面の融雪期間における土壌侵食形態

は次の3形態に分けられる。

　ユ・冬期間の積雪が承水路断面を覆うことにより融雪期の排水を十

分に流下させる断面確保ができず、承水路を越流した排水が法面に

リル侵食を発生させている。これは特に北向き斜面の融雪の遅い区

域に多くみられる。

2・法面土壌が冬期間凍結し、これ力渤凍期になると土壌凍結層が

法面中に残存する期間、浸透水がこの凍結土層を疑似河床として流

下するため、表層すべり破壊や法面中腹において浸透破壊を発生さ

せている。これは特に承水路がシュート工等の排水路へ連結する排

水の集中する部位に多くみられる。

　3．造成農地地区内の取付道路の排水処理工、承水路の不足など土

壌侵食防止工法の不備によって、本来は排水路系を通り地区外に排

出される表面流出水が法面に流出することによってリル侵食を発生

させている・これは残雪が堰となって夏期間とは異なる圃場排水形

態を示す例もあり・これは日陰にな馴ヒ向き圃場の下部法面や長い

取付道路の下部法面にみられる。
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2－3　法面の土壌凍結が侵食に与える影響

　　　2－3－1　法而における土壌凍結

　酷寒小雪地域である十勝地域において、冬期間の気象特徴である

土壌凍結は土壌侵食にも大きな影響を与えるため、侵食被害を被っ

ている造成農地法面での土壌凍結観測を行うことは融雪期の土壌侵

食発生メカニズムを解明する上で非常に重要な調査のひとつである

といえる。しかし、十勝地域の傾斜地における造成農地は圃場面積

が大きいためそれに付随する法面も長大となり、冬期間は積雪のた

めその地点における土壌凍結の観測を行うには困難と危険をともな

う・そこで現地においては、観測が困難ではあるが安全である造成

農地の圃場面の土壌凍結を測定し、大学実験：圃場に設けた法面を使

用し現地法面の土壌凍結推移の推定をおこなった。

　稲穂圃場と畜大圃場における土壌凍結推移の結果を図一2－7に示す。

　稲穂圃場面の土壌凍結推移は、12月上旬に凍結が始まり、2月下

旬から3月上旬にかけて最大凍結深さを記録し、その深さは57．6cm

であった。そして・2月下旬に融解が始まり、4月上旬で土壌凍結

は消失した。

　また・畜大圃場の土壌凍結推移は圃場面、北向き法面で11月下旬

に凍結が始まり・最大凍結深さは3月上旬に圃場面で53．5cm、北向

き法面で69・2cmを記録した。そ相こ対して、南向き法面の土壌凍結

鵜は・1月上旬と約1ケ点れて癬吉が始まり、最大凍結深さは、

約ユ／3の26・7cmであった。融解に関しては、逆に南向き法面が約1ヶ

月早い3月上旬で土壌凍結は消失し、他方圃場面、北向き法面で4

月中旬以降に土壌凍結は消失した。
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これより・土壌凍結深さは北i直りき法面、圃場面、南向き1去面の川頁

に深く・法面の向きにより土壌凍結深さが変わることがわかった。

　　これらの結果を基として・稲獅掴場の法面のこ膿凍結深さを9fE

定した。稲穂圃場面と畜大把場面、畜大南向き法面と畜大圃場面、

畜大北向き法面と畜大圃場面の相関関係を図一2－8に示し、得られた

式を下記に示す。

（2－3）r－O．　98”Y　＝　1．　07X　十　1．　57

Y：稲穂圃場面の凍結深さ（cm）

X：六大圃場面の凍結深さ（cm）

r：相関係数

（2－4）r＝O．96“’Ys　＝1．　73X－56．　08

Y、：畜大南向き法而の凍結深さ（cm）

1

（2－5）r－O．97’“YN＝　1．　02X－16．　68

YN　頭大北向き法面の凍結深さ（cm）

これらの結果より・稲穂圃場面と畜大鵬面の土団結深さは相

関が高く・かつ酒壷における法面駆り土壌嬬の欄も高いことより、
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稲穂圃場の圃場面土壌凍結深さから稲穂圃場における南向き法面、

北向き法面の土壌凍結深さを推定することが可能であると考えられ

る。

　これらの関係より・（2－4）式と（2－5）式の説明変数Xに稲穂圃場面

の最大凍結深さ57・6cmを代入し、稲穂圃場南向き法面および北向き

法面の最大凍結深さはそれぞれ44cm、75cmと推定した。

　法面土壌が凍結を経験：することは、凍結部分の表層土層の地盤強

度の低下と問隙の増大を示し、圃場面においては浸透能力の向上に

つながり侵食防止となりうる可能性があるとしても、農地造成法面

のような急勾配な場所においては明らかに侵食・崩壊の危険性を高

める要因となる。

　また法面方向による土壌凍結深さの差は、北向き法而が南向き法

面と比較して融解時期・法面土層中に凍結層の残存する期間力t一長く

かつ積雪も日陰のため多く残存し、土壌侵食の危険性が高いことを

不している・このことは・前述した法面の土壌侵食実態調査結果と

ト致し・土壌凍結地域での土壌侵剣坊止には、法面の方向も保全

工の設計に考慮していく必要があると考える。

2－3－2 法面における土壌凍結経歴が法面侵食に与える

影響

南向き法面・北向き法面について土壌嬬の経歴を持“1）　1988圃場

と壌凍結を経験していない1989圃場の法肩、法中央、法先におけ

る貫入抵抗値を比較した結果を南向き法面は図一2－9に北向き法面は

図一2－10に示す。
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　南向き二二における貫入抵抗値の垂直分布は、嬬経歴のなv、

1989圃場の法肩で約ユ・cm以下の深さになるとNc値が1。を示し、そk

以下の深さでも同様な値を示しているの1こ対して、嬬経歴のある

1988鵬は約40cmまではNc値が2と非常に・」・さな値を示し、それ以下

の土層になると6以上の値を示している。2去中央では、1988鵬が

地表から約70cmまでのNc値が5以下のイ直を示し、それ以下になると

10以上の高い値を示した・19891L・1場においては地表より1。cm－2。cm

程度の深さにおいてNc値が高まるカf3・cm－4・cmにかけて＿度低くな

り・それ以下は高い値を示した・法先1こおけるユ988圃場は法肩、法

中央のNc値の垂直分布とは異なり’也表より1・cm程度までは低いNcを

不しているが・それ以下になると高v・値を示している。一方、1989圃

場の法先におけるNc値の垂直分布であるカs・、こちらは法肩、法中央

と同様なNc値の垂直分布を示している．また、1988圃場のNc値の垂

直分布とも似通っている。

　この結果・凍結経歴のある1988圃場の南「旬き法面法肩、法中央の

Nc値垂直分布は・地表から5・cmイ至近を境として上部は地謝鍍溺弓

く下部は艦強度が強いことを示している。また、嬬経験のある

1988圃場の法先と凍結経歴のなレ・1989圃場の法肩、法中央、理知こ

おいては地表から1・cm程度は地盤厳が弱く、それ以下は艦強度

が強いことを示している・そして1988鵬の法肩、法中央のNc値の

髄分の変移点は・前段で推定した南向き法面の最大凍結深さとほ

ぼ赦することがわかった・これは裏斗掻土壌が冬輔諌結を経験

することにより法面雌下部から給水され嘱した土中水が凍結膨

張し土層中の間隙を拡張することにより融解後脚糸吉土層部分の地

盤強度の低下を招いたものと考えられる。

一　63

　灘
　　　　　　　繋麟

の　　　　　　　　　　　　　　　　　　　まロ　　コド

灘懸灘、。　灘灘＿灘－茜騨．翻．
雛．．羅



．i
撃戟D

．；“　＋pt　si“－e　SL　．O．　一izahv一．一一　一L

　　また・ユ988鵬の法先におけるNcイ直髄分布については、漏、

渕映同様に冬期間を経験したにも関わらず、嬬を経験しなv、

1989鵬のNc樋直分布と同様なイ回向を示した。これは糖繊の

特徴である雪の吹き溜ま槻象に起因するものと考えられる。つま

り・勾配のある法面において一様に1遡った雪は、風、照、法勾配

などの影響を受け日陰で風の影響の少ない音防｝に難ずる傾向にあ

る・法先は冬鯛この条件に齢する場所であり鱈が保欄とな

りこの部位の土壌凍結を抑制したものと考えられる。

　次に北向き師のNc値垂直分布については、薦で1989鵬は

10～60cmでNc値が6－1・を示すのに対して、1988鵬は。一4を示して

いる・それ以下は賭とも・それほど変わらない値を示している．

しかし・法中央では・1・一8・cmまでユ989鵬より1988鵬が低くNc

値の差が2と若干の違いしかみられなカ・つた．さらに法先では、両

者にほとんど違いがみられなかった。

この結果は・法中央のNc樋直分剤こおいてその傾向が若干異な

るが・法肩・法先については・艦強度の変移点が異なるものの南

向き法面と同様な傾向を示していること棚かった。またその変移

点についても・前段で推定した北向き緬の鰍嬬澱とほぼ一

致し・ここでも壌嬬が緬土盛地親字に強い影響を与える

ことがわかった。

このように土臓結を経験した法面は、土壌嬬を経験していな

い甑と比較すると・表馴寸近でNcイ齢かなり低下し、これが、浸

透膿や法面鞭の誘引となったり、これ1こ加え踊土壌に嬬土

層が残存する期間さらに土壌侵食の危i凶事が高まり、土蹴結鰍

の法面の設計にはこの陥も考慮する必要to・・あると考えられる．
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2－3－3　法而方向が土壌侵食に与える影響

　土壌嬬を経験した1988鵬において、南向き法面と北向き法面

の法肩・法中央・法先の比較した糸課を図一2－11に示す。

　法肩楠向き法面は・地表から約2・cmまでNc値が・を示していて、

それより深くなると徐々に大きくなり約12・cmでNc値力・・1。以上を示し

ている・それに対して・北向き法面は、地表から約5・cmまでNc値が

。を示していて・それより深くなると南r導き法面同様徐々に大きくな

っている。

　また法中央で南向き法面は地表から糸勺6・cmまでNc値が。一5の問1こ

あり・それより深くなるとNc値が1・以上を示している．それに対し

て・北向き法面は繊から約15・cmまでNc値が・一4を示している。

法先で南向き法面・北向き法面は同じ様な値を示し、儲にほと

んど差がなかった・地表から約3・cmのところでNc値が6を示し、約

60cmのところでNc値が10以上を示している。

これより法肩については南向き法面で約4・cm、北向き法面で約

70cmとそれぞれの土顯結深さと考えられるところまでのNc値が非

常に低くなっている・これは日射量や風などが法面の向きによって

異なるため・土壌凍糠さが異なりこれカ9その法面の地盤醸低下

の違いをもたらすものと考えられる．そしてこのことが、爾期の

表流水や浸透水による土蝦食や鞭を助長させる一一因と考筋れ
る。

N方・法中央・法先についてはその量に差はあるものの南向き法

面’北向き緬ともに冬鯛融こ覆われ土壌嬬に躇な差が発

生せずNc値にも差が現れなかったものと考えられる。
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この結果より・土壌嬬が発lk　3一るような寒冷な地域においては、

法面の土麟結に起因する土殿食文応を講じる必要がある。特に

法肩部位においては法面方「司を考慮した対策を講じなければ、その

部位の土壌嬬により発生する土壌の易旧館が賑され法肩に多

く配置される承水路・排水路等の崩壊、法肩の浸透破壊等の誘因と

なり・その設計に当たってはこの点につv・ても考慮する必要がある

と考える。

2－4　法面降雨と計画排水量

この解析は図一2－2に示した1989圃場の①圃場を対象に行った。盛

土南向き法面・盛土北向き法面・切土南1句き法面、切土北向き法面

についての浸入度測定結果を図一2一ユ2に示す。

・設計時に稲穂地区で使用された到達時間内の細石鍍は、帯広の

5年確率を採肌・Cleveland式より算出してv・る。73・Cleveland式

を以下に示す。

r＝a／　（t　n十b）
一一一一一一一

@（2－6）

r：到達時間内の降雨強度（mm／hr）

t：到達時間（hr）

a，b，　n：定数

なお・式中の定数の帯広での値は、a＝28．72，b＝・．17，n＝。．67，また

到麟問は橋梁実方腰領より集水了臓が2．・km・輔の場合は。．3hrと

67
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しており・到達時1舳の降雨強ノ斐は46．6mm／hrと算出されている。…

　よって到：達時間内の降雨強度を、稲穂地区で使用されている46．6

mm／hrとして・実測した浸入度力・ら算出された各法面の流1縣数を

表一2－1に示す。

　なお・現在設計に採用している計算では圃場の流出係数は農地に

使用される0．7としている。75）　’

　また・この圃場における3つの排水路A，B，Cに関連する圃場、法面

別の集水面積・またそれに基づいた圃場・法面について（2－1）式に示

した合理式より算出した排水量と、この圃場での3つの排水路A，B，

Cの許容排水量を表一2－2に示す。

　これより、圃場の面積のみで計算されている計画排水量は、すべ

ての承水路の許容排水量の範囲内にあるが、法面を集水面積に加え

て計算すると承水路A、Cで許容排水：量の範囲を越えた。

　一方承水路Bは、集水面積が0．60haと他の集水面積に比べ1／3～

1／4と小さいため・流下能力の範囲内にあったと考えられる。

　このように十勝地域のような傾斜地における農地造成工事を行う

場合は・水田のそれとは異なり、鵬面に付随する法面積も非常に

大きなものとなり計画排水量の計算に対しても多大な影響を与える

ことがわかった・実際の排水路断面1按全性を考慮し7割水深で設

計されており排水路からの越流まで引き起こし排水路の破壊を招く

ことはないが・流量・流速の増大による洗掘等、これを放置してお

くと土蝦食を引き起こす危険性が非常｝こ高くなる現象が発生して

おり・今後の計画排糧の決定にあたっては法醸を集緬積に加
エ

尺ることが必要であると考えられる。

一　69

蕪灘

麟謬輔欝



話

鹸騨齢讐蝉・撫漸一噸麟細i繍戯幽輸嚇齢幽．癒壼樋軸曝細螺鱒藤鱒幽騨韓纏．，1．1－11．
．婆　　・1　・　　’1　　e；iE碧　’

．載糧濁．．．
｝？　H　亀門・．・．，

．舞

．
慈

表一2－1　各法面の流出係数

法面種類 流出係数

盛土南向き

ｷ土北向き
ﾘ土南向き
ﾘ土北向き

0．57

O．21

O．43

O．96

表一2－2　各排水路の集水面積、排水量および許容排水量

水路種類
集水面積　　（ha） 排水量　　（m3／s）

圃場　法面　合計 圃場　　法面　合計

許容
r水量
im」／s）

排水路A
r水路B
r水路C

1。93　　　0．29　　　2．3ユ

O．54　　　0．06　　　0．60

P．81　　　0．03　　　1．99

0。18　’　0．03　　　0．21

O．05　　　0．00　　　0．05

O．16　　　0．02　　　0．19

0．20

O．19

O．18
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第3章　造成草地の土壌侵食

　＋勝地域砿業は畑作と酉膿を・P心として発達してきた。畑作は

主に＋勝地±或中央部の平坦地力・ら発達し酒膿は周辺部の山fe7部や

海岸丘陵地帯の気候条件の悪い地±或において発達してきた．このた

め前節で述べ膿地造成より古くから＋勝地下期醐晦岸丘陵地

帯においては草地造童僕が盛んに行われてきた．草地造成は山二

二が主工法であるため・農地造成に上ヒベ造成工事による移動土砂

量も少なく・また造成後は地表面が牧草で醸されるため土壌侵食

問題は主に草地造成施工中および施工完了後、牧草が生育するまで

這えられてきたが・草地造成後の草地｝こおいても、放牧された牛

に繰返して踏まれ発生する「うしみち」76・と呼ばれる牛蹄による裸

地化が土壌侵食へと発展していく状2兄や草地造成工事を行うことに

よって発生した人為的な表流水集中佃こよる土壌侵食などがしばし

ば見られる。

このような草地造成の土壌侵食に関しては、長7J・kら77）が草地造成

過程での土殿食状況を報告したものや舳ら78・が灘障地におけ

る土壌侵食を報告したものもあるがその数は非常に少ない。

そこでこの章では・実際に草地造成の行われた￥Ji一得町新内地区の

造成直後から造成後2年を経た靴を対象としての、水割害（水

食と呼ぶ）および牛頭による草地の朝地化が初囚となる土壌掘削被

害79）（蹄侵食と呼ぶ）調査を基｝こ、＋勝繊における造成草地にお

ける土壌侵食特性を論述し、その保全対策の検討を行う。
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第1節　調査方法

調査は・図一3－1に示す・北海道新得町新内地区の造成草地を対象

として造成年度別・造成区画別に土壌侵食状況の調査を行った。

調査は・新内地区の造成草地を造幽三度別にユ982年度造成地区3

区画・1983年度造成地区3区画、1984年度造成地区2区画の計8区

．画に分け・それぞれの区画別にユ985年夏期に調査を行った。調査1勾

容は・調査区画内の土壌侵食発生地点の位置と勾配、その侵食状況

を調査した。

また深刻な土壌侵鰍害ではなかったカM982年度造成草地の区

画1において播種直後の降雨のため面｛犬侵食を発生した地点の勾配

と裸地率の関係については1982年夏期に調査を行った。

また草地造成過程および放牧期間の降水量と土壌侵食の関係を知

るためこの草地造成地区に隣接する佐幌ダムの雨量データ…を使用

した。
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図一3－1　新内地区調査位置
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第2節　山間地域における降雨の特徴

　＋勝地域で草地造成の行われる現捌ま一1燗地域の糊発な灘｝

地に広範に広がっている。この調査対象地である新内地区も山間地

域に位置するため・土壌侵食の要因である降雨については搬に平

野部と比較すると多いと考えられる。8’）そこで最近10年間の新内地

区の降水量データと平野部であり新内地区の近くに位置する新得市

街のアメダス降水量データ82）とを上ヒ較することにより新内地区の降

雨の特徴を解析した。

新内地区と新得市街の作物生醐1こおける1976年から1985年まで

の月別降水量を二一3－1に示す。これより作物生育期平均降水量は、

新内地区で770mm、新得市街で685mmであり新内地区の方が多く、各

年の作物生育期降水量についても新内地区が新得市街を下回ること

がない。また月別平均降水量については、10月を除いては新内地区

が新得市街を上回り・各月降水量についても新得市働漏斗地区を

上回るのは、58月中16月のみであった。

　｝方・各月における降雨の特徴は新内地区、新得市街共に、5月

が80mmと64mmで最も少なく、8月が196mmと189mmで最も多かった。

他の月は6・7月が100mm前後であり9，10月が120mm前後であった。

　この降水量の比較を行うため月別降水量・作物生育期降水量の新

内地区と新得市街の平均値の差の検定を行い、その結果を表一3－2に

示す・この結果・新内地区と新得市街の降水量は5月、6月置9月

と作物生二二降水量において5％の水準で有意差のあることがわカ、

つた・また7月・8月についてもそのt働§高くここでも新内地区

と新得市街との降水量には差rb・’ある傾向があり、降水量データによ
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表一3－1 山間部と平野部の作物生育期月別降水量

平　　野　　部　　　（新得町市 街）

年次 5月 6月 7月 8月 9月 10月 合計
1976 50 111 8 109 157 196 631
1977 53 25 160 185 81 22 526
1978 143 136 87 163 96 124 749
1979 26 100 67 86 121 224 624
1980 41 13ユ 53 262 87 ユ39 713
1981 74 93 151 462 120 105 1005
1982 79 90 ユ13 226 76 111 695
ユ983 73 134 71 257 130 67 732
1984 70 58 155 50 92 95 520
1985 32 41 144 88 170 176 651
平均 64 92 101 189 113 126 685

山　　間　　部　　　（新内 地区）
年次 5月 6月 7月 8月 9月 10月 合計
1976 68 113 17 106 150 209 663
1977 73 39 152 2ユ4 108 23 609
1978 172 1ユ6 122 173 107 114 804
1979 36 109 80 78 161 163 627
1980 58 133 57 251 85 122 730
1981 ユ03 107 152 523 135 141 ユ161
1982 95 ユ16 169 202 80 68 706
1983 85 151 86 275 163 97 857
1984

一 67 126 32 84 94
一

1985 33 55 128 104 177
｝ 一

平均 80 101 109 196 ユ25 115 770
（単　位　　：　mm）
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表一3－2　山間部と平野部の降水量の差の検定

月 5月 6月 7月 8月 9月 10月 作物生育期

標準偏差 L728 L777 2，624 1，562 2，720 2，454 4，301

標準誤差 0，576 0，562 0，830 0，493 0，860 0，818 1，520

自由度 9 10 10 10 10 9 8

t値 1。93申導 2．134ホ 3，493 3，239 ユ．162拳 1，765 7．89r

＊’ L意水準1％
’有意水準5％
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って山間部と平野部の降水量を比較すると山間部で降水量の多いこ

とがわかった。

　次に草地造成工事に重要な降雨日数について表一3－3に示す。これ

より作物生育期平均降雨日数は、新内地区で77．6日、新得市街で

65・0日・各年の作物生育期降雨日数も新内地区が新得市街を上回っ

ており、また刀別平均降雨日数については、全月新内地区が新得市

街を上回り、各月降雨El数で新得市街二が新内地区を上回るのは、

58月中10月のみであった。

　そこで降雨日数に関しても月別降雨日数・作物生育期降雨日数の

新内地区と新得市街の平均値の差の検定を行い、その結果を表一3－

4に示す。この結果・新内地区と新得市街の降雨日数は7月、8月と

作物生育期間降水量において5％の水準で有意差のあることがわかっ

た・降水量：ほどではないが新内地区と新得市街との降雨日数には差

があることがわかり・降雨日数データによっても山間部が平野部と

比較して降雨日数の多いことがわかった。

　以上の結果により、山間部に位置する新内地区は、平野部の新得

市街に比べ降水量・降雨日数共に多いことがわかり、このような山

間地域は、平野部以上に草地造成過程における雨水による土壌侵食

の危険が大きいことがわかった。

　特に、有意差検定で示された5月、6月の山間部での降水量の多

さは草地造成直後の裸線期間とも競合し、土壌侵食の危険性を高め

るものであり草地造成の計画を立てる上で施工時期の山間部におけ

る降雨特徴を把握する充分な調査が必要なものと考えられる。

　また造成後の草地においても降雨日数が多いことより地表面が湿

潤状態であることが多く、放牧牛の行動や採草機械類の走行による
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表一3－4　山間部と平野部の降雨日数の差の検定

月 5月 6月 7月 8月 9月 10月 作物生育期

標準偏差 8，359 11．68 23．18 24．ユ7 15．83 29．86 53．78

標準誤差 2，786 3，696 7，330 7，645 5，005 9，953 19．Ol

自由度 9 10 10 10 10 9 8

t値 6，061 2，353 LO91串 0．915亭 2，397 一〇．58 3．168艸

““ L意水準1％
＊有意水準5％
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牧草の剥離の危険も大きいとみられ、施工後の牧草管理にも充分注

意する必要があるものと考えられる。
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第3節　造成年度別の土壌侵食被害

　造成草地は・造成過程での降雨、放牧の回欝により土壌侵食状

態が非常に異なっている・そこで造成草地を造成年次別、造成区画

別に土壌侵食被害調査を行った。

　調査は・新内地区の1982年度勘友地区3区画、1983年度造成地区

3区画・1984年度造成地区2区画の計8区画について行い、その結

果を表一3－5に示す。

　1982年度造成地区は、3区画からなり、最も水食、蹄侵食被害の

多い地区であった。その内の区画1は、1981年8月初旬の集中豪雨

により発芽直後の造成草地で大規模な水食被害が発生したために再

度・1982年に牧草の播種を行った区画である．ここでは前年度の被

害と同面こ水食が発生している。これ1まこの年の草地造成地区に谷

地形があったり吉根線が集水を起こしやすい配置となっていること

や造成年度別の放牧地使用計画が立てられていたため、牧草がしっ

かり漏する前に牛群の放牧が行われ、前年の被害痕跡での牛の歩

行が牧草の剥離を起こした上に、この年の7，8月の多雨が作用し、

牛の蹄による牧草の剥離を初因とする水食が発生したものと考える。

また他の2区画で発生した水食についても、発生箇所付近には牛の

蹄による牧草の剥離部分が多く見られ、被害程度は区画1より鞄、

ものの同様な原因による水食であるものと思われる。蹄侵食につい

ても1982年度造成地区は、他年度の草地造成地区より多く発生して

いる。これは、造成年次が最も古く、放牧回数が他年次造成地区よ

り多いことや区画1と同椥こ牧草の不充分姓育下での放牧等が行

われたことなどが理由として考えられる。
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造成年別土壌侵食被害状況表一3－5

造成区画番号 水食 蹄侵食 計

ユ982年度

｢成地区
ユ
2
3

3
1
1

4
3
2

7
4
3

1983年度

｢成地区
4
5
6

0
0
0

ユ
0
0

1
0
0

1984年度

｢成地区 7
8
0
0
0
3
0
3合　　　計 5 13 ユ8
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　次にユ983犠猷地区も・3　IZ画からなり造劇渡別’では最もd－1

壌侵食被害が少ない造成地区であった．この造成地区の二膿侵餓

害が発生した区画は区il　i」　4のみであり、またその土殿餅轄状況

も小範囲における逆な蹄イ受食であり非常に安定している造成草地

であることが言える・これは・この年度の草地造成地が他の年度の

草地造成地より急傾斜の地域が少ないことと、この年の降雨が牧草

の擁時期の6月に牧草発芽に充・7｝な水分を与え、またその後の7

月には晴天が多く牧草の蜻に1鯉想的な天候であったため朗の

多淫までに牧草が充分に生育し、水食や蹄侵食があまり発生しな

かったものと考えられる。

最後に・ユ984年度造成地区は、最も新しい造成草地である．この

年は作物生面を通して降水量が少なくかんばつぎみの気候であり

牧草の生育も不充分ではあったが降水量力沙ないため水食は見られ

なかった・しかし・区画8に見られるように、蜻の不充分な牧草

地への放牧が行われた結果急斜面におv・て放牧牛がスリップを起こ

したことによって発生している蹄侵食が躍1所も見られた。

以上の結果により水食を考える上では勿論、蹄侵食を考える上で

も造成過程における降雨の季節的特徴Cま、造成後の草地の土殿食

に非常に大きな影響を与えていることがわかった。このように造成

年度における牧草の鯖状況は造1・k草地将来にわたって影響するも

のであるから草地造成施工前に今以上の造成過程時における降雨の

特徴の把握が望まれる。
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第4節　造成草地における水食

4－1　草地造成における造成勾配と土壌侵食

　これまでの多くの研究において傾斜角度が大きくなると土壌侵食：

量もそれに伴い多くなることがわかっている。・・）また最近、草地造

成に関してもこの関係が報告されている。8‘）そこで新内地区におけ

る造成草地の傾斜角度と水食の関係を考えるために造成草地の勾配

別造成面積と勾配別土壌侵食被害発生件数の関係を表一3－6に示す。

なおこの勾配の分級は草地開発設計基準の草地分級の傾斜角度を参

照とした。　85）

　これより新内地区における水食は、緩傾斜角度8～ユ5度において3

件発生し急傾斜角度20～25度でユ／・F、それ以上でも！件発生してv、

る。これは先に示した傾斜角度と土壌侵食の関係に相反するようで

あるが・造成耐責当たりの発生件数でとらえると逆に勾配の急な斜

面に土壌侵食の発生搬が高くなる糸吉果となり、草地造成において

も傾斜角度が大きくなることにより土壌侵食の危険性が高まること

がわかった。

次にこの関係をより言襯につかむため1982年度区画1において行

った造成勾配と土壌侵食の関係について調査圃場の侵食状況を図一

3－2に・調査圃場の各区画の勾配と裸地溜を図一3－3に示す。

　この調査箇所は・1981年度夏季の豪雨により、この造成区画全体が

激しい土壌侵食被害を被り、1982鞭春期に剛樋を行ったが月巴沃

な表土が流出したために擁直後の降雨によって、而状侵食が発生

した地点である・このため図一3－2に示されるように傾斜方向の右上
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表一3－6　勾配別水食発生状況

傾斜角度 造成面積（km　2） 水食発生件数 発生件数当造成面積（km2）
8．以下 674，250 0

一　　一　　一　　｝　　一　　一　　一

80－15。 762，000 3
254，000

15。一250 513，750 1
513，750

25．以上 9，750 1
9，750
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から左下に向かって大きな侵鋤書発生している。またこの侵食明邑

生している斜面の勾配は・図一3－3に示した通り、この地点におv、て

勾配の急な部分であることがわかる。そこで、この調査箇所におけ

る各区画における勾配と意地率の関係を知るため、1賭の関係を図

一3－4に示した。

　この図より・勾配と裸地網は相関係数rニ0．67と正の相関関係にあ

ることがわかり・この結果・前述した剃下造成地全域調査と同様、

この調査においても勾配が大きくなるとそれに伴い土壌侵食の危険

性が増すことがわかった。

以上の結果により・草地造成地といえと・も、特に急傾斜地に描、

ては・造成方法・造成時期・手羅時期さらには、牧草の生えそろわ

ない造成直後等に対して・細かな対応をする必要があると考える。

4－2　草地造成における地形と土壌侵食

新内地区の草地造成方法は山成り工鱗るため造成後の地形は施

工前の形状を残し・その上に草地造成の特徴である排根線が放牧．

採草の作業効率の低下を招かなV・ように配置されている。

遠景には・写真一3－1のようにII1麻と牧草の緑、そし磯イ可学的な

排根線のアレンジが美しい調和を保っているようにも感じられるが、

実際にはこの地形や排根線の配　りによって土壌侵食を助長しいてる

箇所も見受けられる・そこで、新内地区の造成草地における地形が

水食に与える影響を考えるために、水食の多く発生しているユ982年

度造成地区画1の被害発生イ寸近の地形言細図を図一3－5に示す。

　被害地点①は谷地形となっており上部からの表流水の集中が水食
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を起こしたものと考えられる・またこの部分には∠1・の蹄によるスリ

ップ痕も数多く見られこれも水食発生を叙したものと思われる。

　被害地点②は急傾斜ではあるが集水能力のある谷地形ではない、

しかし図に示されるように被害地賠llに位置する排根線が止水壁と

なりこれによって集水された表流水が媚1轍下端から灘し、この

部分に水食を発生させたものと考えられる。

　被害地点③も二割舗②と同様創頃斜ではあるが谷地形ではない、

そして排根線は舗線に対して平行1こ配置され土壌侵食防止の観点

からは理想的な配列をとって1よいるが、翻心線が鉢構造をとらず

3個の部分から成り立つため・　VP根線で一騰止させた上部からの

表流水が・排根線の間から酬1したことにより、水食を発生させた

ものと考えられる・この乙線根の配ililllN　eEk、上部のi願に放牧牛の糸合

水施設があるため牛道として闘1酉をとっているのだが、牛の歩行も

この排欄によって制限されるため、逆に土殿食を大きくする結

果となったと考えられる。

このように造成草地の排根線の醗による水食の発生は現況地形

や草地造成後の各施設配置・霊棚の設置場所等の条件を熟慮して行

えばこの種の被害の軽減に連ながるものと考筋れる。また谷地形

における水食被害も谷・映音附近1こダム状に排恥辱を配置すること

などにより・短時間における表面流出を防ぐばかりでなく流出水の

地下浸透を促し・一層の土座食防止対策になるものと考える。

以上の結果は・新内地区の一部地区の調査結果ではあるが、造成

地全体においての撒線の醗方法Gま、その作業の容易性から胃

線に対して繭に配置されている場合がほとんどであり、＋勝地域

の他の草地造成地区においても、この酉己置が多くみられる．そして
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た図削

排根線の配置が水食鋤長させてv・る咽となっている場所が多く

見受けられる。

このような状況を踏まえ・作業難度は高くなるものの配列の仕様

によって土壌侵食防止効果のある撒線の酉己置を、草地造成の施工

計画に取り込むべきであると考える。
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第5節　蹄侵食

　草地造成工事終了後・荊姫始1こなった牧草地は地表面が騨で

被覆されるため水食の危険性は非常1こ少なくなるが、こんどは放牧

牛群の丸圧によって牧草が剥離される蹄侵食が発生しやすくなる。

　そこで蹄侵食のメカニズムを解明するため、造成草地の傾斜触

別における蹄侵食被害件数と造成面積を表一3－7に示す。

　これより蹄侵食は・イ頃斜角度15－25度の余1面において著しく発生

していることがわかった・これは傾余挽度25度が牛群にとってイ頃余｝

方向に対する歩行が困難となる歩行限界触であることから、この

限界角付近の傾斜地において牛島がスリップを数多く発生させたた

めと考えられる・また山間地は、前述したように降雨日数も多く、

地表付近の土壌が湿潤状態であることが多く、これも蹄侵食を助長

する一因となっているものと考えられる。

傾斜触が15以下の緩イ嫌D也では、蹄侵食がほとんど見られない。

これは緩傾斜地においては・牛群の歩行中にスリップを引き起こす

危険性が非常に少ないためと考えられる。’

逆に傾斜触25度以上の急傾坐臥は、牛の歩行限界86・をこえ、牛

群の歩行は傾斜方向の歩行ヲF・；態から、写真一3－2に示される平そ＝J一牛道

と呼ばれる水平方向への歩行形態87）となり、歩行痕跡は残存するも

のの水平方向であるために・広範囲の二膿侵食には発展しない形態

に変化するものと考えられる。

次に新内地区では・写真一3－3に示されるように放牧区域を区画す

る牧枷沿に牛群の通り道ができそこが裸地状態となる現象が見られ

．る・また牛群の給鱗設および給水施設付近においても同様1こ牛群
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表一3－7　勾配別蹄侵食発生状況

傾斜角度 造成面積（kmう 蹄侵食発生件数 発生件数当造成面積（kn12）
80以下 674，250 0

一　　一　　一　　一　　一　　一　　　一

8㌧15。 762，000 1
762，000

15。一250 513，750 9
57，083

250以上 9，750 3
3，250
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の踏圧による裸地状態となっている．どちらも牛群の頻繁な歩行1こ

よるものと考えられるが・それによって踏み固められた裸地地表面

は・現在のことろ土壌の流亡は発生していない。しかし、裸地状態

の地表面では水食の危険性が非常に高く、早急な牧草の修復が望ま

れる。

最後に・新内団地における搬食発生斜面の形状を調査した結果、

被害発生箇所は緩傾斜と急傾斜の変移点で多く発生することが拗、

つた・これは牛群が行動目的地へ最短コースを歩行しようとするた

め・傾斜の変化する地点において牛群の脚による土場面への偏加

重が加わり・写真一3－4に見られるような牛乳のスリップ痕が数多く

見られるものと考えられる。

このように蹄侵食と造成草地の傾斜鍍に1ま、非常に密接な関係

があることがわかった・また草地造成を行う過程において、設置さ

れた牧棚や三二物によって牛堀の行動が人為的に制限され、これが

蹄侵食の主原因になっていることもわかった。

以上の結果を踏まえ・この蹄侵食を轍させてt7くためには、牛

群の行動特徴を把握した魚棚の設置、給食臨月等の位置、排撃の

雌など草地猷の設計鰭で蹄侵食i坊止対策も考慮していく必要

があるものと考えられる。
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第4章 土壌凍結と侵食に関する実験

　搬に傾斜農地の土壌殿は・降雨に際しての土蝋亡を示唆す

る・しかし・＋腕域のような寒冷少雪地±或においては、冬燗の

鱈と土壌嬬に榴意しなけれ1ま、融雪期において著しい土殿

食が発生することを第2章において述べてきた。

　この融雪・融醐における土殿食1こ関する室内実験は、松鵬

の嬬土壌の殿に関する耽881や鰯の傾斜畑地における雌侵

食に関する研究8　9’等があるがその件数は非常に少ない。そこで融

醐の土野食問題が深刻である＋1鴨方の火山灰土壌を豚とし

て・実験室において嬬壌を対象とした面懸餓験を行った．

鉄粉験は人工降雨鑓を使肌、傾露地の表面が粗してV、

る場合・鰍の過程として嫌忌地の油送鱒1しその下部に嬬

層が残存する場合・また融翻の気温特徴である昼夜におけるプラ

ス気趾マイナス矯の繰り返しにより燃｝農地の書類壌の嬬

融解を繰り返してい砺合を想定し勾酉町、降雨醸、初潜水塒、

土棚食に雛を与える条件鰹え、流1当糧、流亡坦、齢開

削間等・土蝦食の龍点となる項Elについて比轍討を行い、

酷紗雪地域における鵬期の土魚食のメカニズム癬明するこ

とを目的とした。
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回1節　表層凍結斜面の侵食

イ頃斜農地において地表面に凍糸吉層が存在する場合と存在しない場

合を傾斜・地表面水分などを変化させ、それが流出水量、流亡土量

にどう影響するかを比較、検討した。

1－1　人工降雨装置と実験方法

　人工降雨装置を図一4－1に示す。

　降雨装置は・厚さ1cmの透明アクリノレ板を使用して、図一4－1中段

に示す縦98cm・横35cm・深さ20cmの水槽を作製した。底面には内径

Q・3mmのステンレス製のパイプを4cm2に一本の害拾で配列した。ま

た、このパイプの先に水滴がスムーズに落下するように、テフロン

製のパイプを付けた。

　この水槽を高さ186cmの鉄製のアングルで組み立てた台に載せた。

　マリオットタンクは、水槽内の水位を一定に保つ装置で、水位の

調節とともに水の供給を行った．この実験でイ輔したタンクは50cm

3容積のもので、これを2個連結して使用した。

　実験に供した土壌槽として、耐水性ベニヤ板を使用し、図一4－1下

段に示す・縦9・cm・横3・cm・深さ3・cmの供試容器を作製した。土壌

槽の地表面傾斜は4・5％・9．0％、13．5％の3種類とし、それぞれの

土馴曹を作成した・そして上部に1よ雨滴の跳ね上がりによる外部力、

らの水の浸入・内部からの水および土粒子の損失を防ぐため、土壌

面から20cmの高さまで・土壌面の周囲をカバーで囲った．下流側に

は流下水受麟を設け・地表の流下水および流亡土を補足できる構
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造とした。また底面は浸透水の流出を容易にするため傾斜床とし、

下流端に浸透水流出穴を設け、地中浸透水の量を測定できるように

した。

　試料を凍結する場合は、側面、底面からの凍結を防ぐため、土壌

槽外面に断熱材を張り、地表面からのみ凍結が進行するよう配慮し

た。

　実験に供した土壌は、帯広畜産大学実験圃場の下層から採取した

火LLI灰土であり・その諸性質を面一4－1に示し、その粒径加積曲線を

図一4－2に示す。

　この供試土壌は室内で十分に風乾した後、5mmのフルイを通過した

ものを使用した。そしてフルイ通過後の供試土壌は、含水比が30％

または40％となるように加水調製し、下層に砂利、砂を詰めた土壌

槽にできるだけ一定密度になるように1回10cm厚で2回に分けて締

固め、土壌厚が20cmとなるよう調節した。

締固めた後、表面に水が浮きでるまで十分に散水した後、約24時間、

表面から蒸発がない状態で重力水排除を行ったものを供試した。

　供試土壌を凍結させる場合も同様に、締固め散水し、約24時間重

力水排除を行った供試土壌を低温皆皆室に入れ、随一20℃で24時間凍

結させたものを供試した。そして供試土壌の凍結深さを知るため、

未凍結の供試土壌にメチレンブルー凍結深度計を埋設した。

　なお同条件で3回の繰り返し実験を行ったが、2回目、3回目の

実験においては、それぞれ1回目、2回目の降雨実験後の試料の上

層10cm厚の供試土壌のみ入れ替えを行った。

　降雨強度は10mm／10minの1種類で降雨時間は40分間とした。降雨

開始後・10分間隔で流出水量を測定し、流亡土量は炉乾燥した後三
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供試土壌の物理的性質表一4－1

液性限界
6
1
．
1
％
6

最大乾燥密度 0．9129／cm3

最適含水比 53．6％

粒度組成 粘土　　：　シルト　　：　砂12％　　　　　　　　　　　　45％　　　　　　　　　　　　43％

強熱減量 7．2％

土粒子密度 2．6339／cm3
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量：した。

なお1獅強度は・水位や水温1こよって変化するので、各実験ごと

に・撒開始前に所定の気骨こなるように水位を調節し一獅面量の

鮭には・実験前後各5分間のi蜂弼鍍を平均したものに時間を乗

じて求めた。

　　1－2　表層凍結斜面の侵食実験結果

この実験は・傾斜農地の表面土壌が凍糸吉し、融雪期においてその

土壌凍結が嚇する場合・凍結層が不透水層となり、土壌侵食を増

大させることを想定し・土細結が地表面に露lllしている斜面に降

雨があった場合と・未凍結土壌の余｝面に降雨があった場合の流出水

量・流亡土量の比較を行った・また、それぞれに締固め時の含水比

の違いによる侵食量の比較を行った．その実験結果を表一4－2に示し、

各項目の比較については以下に論述する。

　　　1－2－1　表層凍結斜面の流出特徴
流出水量と傾斜の関係を図一4－3に示す．’

ﾈおここでの流出糧は
傾斜による評論而積が異なるた測位面積当たりの水嵩で示した。

これよ味凍結で初細水比4・％の翻i糧は平均23．8mm、含水

比30％では平均16・7mmであり、初期含水比の違いによる流出糧の

差が大きいことがわかった・またイ頃斜の違いによる流跡量の差は

認められなかった。

　このような結果になったのは、実験に使用した試料の最適含水比

が50％前後で効・含水比4・％は含水比3・％に比べより締固まり、

地中浸入量が少なく・表面流出量が多くなつたったものと考えられ
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表一4－2未嬬煉結斜面にお｝ナる土壌侵餓験結果

含水比
@（％）

傾斜
i％）

降雨強度
i㎜／10min）

降雨量
inm）

流出水量
@（n㎜）

流亡土量　　流出開始時間

@（9）　　　　（分：秒）

4．5 10．3 41．2 23．1 26．98　　　　　　　　　2：40

40 9．0 10．3 41．2 25．6 50．0ユ　　　　　　　　　ユ：03

ユ3．5 ユ0．3 41．2 22．8 30．73　　　　　　　　　2：10

未
　
凍
　
結

4．5 ユ0．ユ 40．4 ユ7．8 38．73　　　　　　　　　9：07

30 9．0 ユ0．1 40．4 15．4 36．ユユ　　　　　　　　10：32

ユ3．5 ユ0．2 40．8 ユ6．8 55．37　　　　　　　　11：00

4．5 10．1 40．4 38．6 112．63　　　　1：34

40 9．0 ユ0．1 40．4 40．9 215．15　　　　　　　　　1：21

凍
　
結

13．5 10．1 40．0 37．3 294．29　　　　　　　　　　1：21

4．5 10．1 40．4 38．4 ユ04．03　　　　　　　　　2：00

30 9．0 10．1 40．4 38．B 235．46　　　　　　　　　ユ：32

ユ3．5 10．1 40．4 39．ユ 285．56　　　　　　　　　ユ：16
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図一4－3　流出水量と傾斜の関係
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　一方・表層凍結斜面の場合は、未凍結斜面と比較して初期含水比、

傾斜の違いによる流出水量の差は認められなつかた。また総降雨量

に対する流出水量は、すべてあ試料で90％以上あった。

　これは、表層凍結斜面は表層の凍結層が難透水層となり、浸入が

遮られ・ほとんどの降雨が流出水となったものと考えられる。この

ことより、凍結土層の露出した傾斜農地においては、降雨のほとん

どが流出し・土壌表面での掃流力が増すこととなり、未凍結土壌と

比較して土壌侵食の危険性が高くなることがわかった。

1－2－2　表層凍結斜面の流出開始時間

　傾斜農地における流出開始時間は、降雨強度と降雨の持続性と関

連し、土壌の浸透能が大きいほど流出開始時間は長くなり、土壌侵

食の危険性が低くなると考えられる。そこで表一4－2に示した未凍結

斜面と表層凍結斜面の流出開始時間を比較した。

　これより未凍結斜面では初期含水比の違いで流出開始時間に大き

な差が認められた・含水比40％では降雨開始後1～3分の問にほと

んどの試料で流出が開始したが、含水比30％では流出開始まで5～

ユ3分必要とした。しかし、傾斜の違いによる流出開始時間の差は認

められなかった。

　この初期含水比の違いによる流出開始時間の差は、流出と同様に

締固まり程度の違いによって雨水の浸入能に差があったものと考え

られる。

　一方、表層凍結斜面の場合であるが初期含水比、傾斜による流出

108　一

誰 　し

　　　，離　．κ碑タ

　　　　ヒ灘騨鱒∴・購
エ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
；り9唱h　　　　　　　　　　．‘　　　　　　　　　　　1きv卜　．

弊曝1：叢叢羅鑛・麗離職、
’甦



　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’　　　　一目鴫声遮＿＿＿

織
誌
聖
葦
、

冥
㍉
緊
瞭
叢盤！礫鴛

一

亀
嚥

夷
ゾ
，

日
記
㌦
、
ゆ
紺

塒閃両〃
一

隠
’、

t

，

開始時間の差はなく・ほとんど降雨開始後1～2分の問に流lilが開

始した。

　試料を凍結した場合、降雨開始時は当然、供試土壌が凍結してお

り・これが難透水層となり、土中への雨水の浸入がなく、すみやか

に流出が開始され含水比による開始時間の差が出なかったと考えら

れる。

　　1－2－3　表層凍結斜面の流亡土量

　表層凍結・未凍結斜面の流亡土量と傾斜の関係を図一4－4に示す。

　これより未凍結斜面においては初期含水比の違いによる流亡土量

の差は認められなかった。傾斜の違いによる流亡土量の差は含水比

40％では認められず、30％では僅かに傾斜が急になるほど、流亡土

量が増加することが認められた。

　未凍結斜面の流出水量については含水比40％の試料が30％の試料

と比較して約1・4倍であったのに対し、流亡土量において差が出なか

ったのは・締固まり程度の違いと考えられる。つまり、含水比30％

試料は40％に比べ、締固まり程度が緩い状態であり、雨滴の衝撃に

よる土粒子の空中への飛散、水中への浮遊が多くなり、流出水量は

少なくとも・結果的には同程度の流亡量があったと考えられる。

　次に凍結斜面の流亡土量であるが凍結斜面と同様、初期含水比の
もぬ

遅いによる流亡土量の差は認められなかった。しかし、傾斜が急に

なるとともに流亡土量は大きく増加した。

　これは試料を低温恒温室内で凍結した際、かなりの霜柱が発生し

相当量の土粒子が霜柱上部に持ち上げられるのが認められた。また、

侵食実験は霜柱がおおむね融解してから行ったが、その時点におい
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ても、土壌凍結によって凍上した試料表面土が融解した後も完全に

沈下せず・若干の隆起を残存させているのが認められた。つまり、

霜柱、凍上によって土粒子の間隙が拡大されたため、含水比の違い

による締固まり程度の差が表れなかったものと考えられる。

　また表層凍結斜面では、流出水量は総降雨量の90％以上に達し、

降雨の大部分が流出したことが認められた。このような多量の流出

水の影響により、傾斜が急勾配になるほど流出水の流速が速くなり、

このため掃流力も増大し、流亡土量が増加したと考えられる。

　　　1－2－4　表層凍結斜面侵食の経時変化

　まず未凍結斜面の降水量、流出水量および流亡土量と時間との関

係を図一4－5に示す。

　10分間隔で比較した場合、流出水量は時間が経過するにつれて増

加し、すべての試料で最後の30～40分間に最大流出水量が認められ

た。

　流亡土量は10分毎にみた場合ほぼ一定で、時間とともに直線的に

増加するのが図からわかった。

　流出水量が時間の経過とともに増大したのは、斜面への浸入量が

減少していったことを示している。つまり、雨滴が地表面に落下し

打撃を与えると・土壌がかくはんされ泥水となる。そして、泥水中

の浮遊粒子が土壌の間隔をみたすクラストを形成し雨水の浸入能を

低下させ・流出水量が増加したと考えられる。　流亡土量に関して

は・時間とともに流出水量が増大したことにより、掃流力が増加し、

その結果として流亡土量も時間とともに直線的に増加したと考えら

れる。
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図一4－5　未凍結斜面の流出水量と流亡土量の時間的変化
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　次に表層凍結斜面の降水量、流出水量：および流亡土量と時間との

関係を図一4－6に示す。

　これらの図より流下水量はほぼ直線的に増加しているが、増加量

は僅かずつ減少していった・また、流亡土量も時間の経過とともに

増加量は減少しているのが認められた。

　表層凍結試料で実験を行う場合は、霜柱がほぼ融解してから降雨

を開始したが、試料土自体は凍結状態で不透水性を示しているため、

その上部に存在した霜柱となっていた水分が地中に浸入できず表面

に滞水し、この水分が降雨開始とともに流出したため、降雨初期は

流出水量が多くなったと考えられる。その後は降雨による流出のみ

となり、降雨による地表面からの土壌融解が徐々に進行し、降雨が

土壌中に浸入することが可能となり、流出水量が減少していったと

考えられる。

　このような実験結果により、霜柱および凍上のあった凍結土壌が

融解した直後は、地表面の土粒子は非常に流亡しやすい状態になっ

ていると推測される・そして、このような時期に降雨があると実験

結果に示されたように、多量の流亡土量が発生することが予測され、

土壌凍結地帯での、春先における土壌侵食の危険性が示唆されてい

ると考えられる。

1－3　表層凍結斜面侵食の特徴

　表層凍結斜面侵食の特徴を知るため、人工降雨装置により表層凍

結斜面と未凍結斜面の侵食実験を行った結果、以下の見知を見いだ

せた。
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図一4－6　凍結斜面の流出水量と流亡土量の時間的変化
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　斜面の流出については・未凍結豪敵では初期含水比40％で平ナ勾

23・8mm・含水比30％でユ6・7mmに対し、表層凍結斜面では含水比40％

で38．9mm、含水比30％で38．8mmと約2倍の流出水量が認められた。

これは表層凍結斜面では凍結層のために雨水の浸入が遮られ、降雨

の大部分が流出したためと考えられる。

　次に斜面の流亡土量であるが未癬吉斜面では初期含水比、傾斜の

違いによる差はほとんどなく、全体の平均で約389であった。これに

対し表層凍結斜面では初期含水比による差はないが、傾斜45％で

108g、傾斜90％で225g、傾斜13．5％で290gの流亡土量があった。こ

れは表層凍結斜面では・霜柱、凍上によって土粒子が流れやすい状

態のところに多量の流出水があったため、未凍結斜面に比べ4～7

倍もの流亡土量があったと考えられる。また未凍結斜面では、流出

水量が少ないため傾斜の違いによる流亡土量の差が表れなかったと

考えられる・これに対して表層凍結斜面では未凍結斜面の約2倍の

流出水量があり、傾斜の違いによる流出水の掃流力の差が大きく、

さらに地表面の土粒子が霜柱、凍上によって流れやすい状態にあっ

たため・傾斜の違いによる流亡土量の差臨きかったと考えられる。

　以上のように、土壌が凍結していない場合は、雨水の浸入速度の

違いが流出糧の差になるが、凍糸吉土壌では雨水の浸入がほとんど

ないため降雨の大部分が流出水となって現れる。また霜柱、凍上の

影響をうけて土壌の腰が易侵食性状態となる。このため地中に凍

結層が存在する土壌では、無凍結土壌に比べて、多量の流亡土量が

あると考えられる・また、雨水の浸入が少なく大部分が表面から流

出するため・傾斜の違いによる速度の差が大きく掃流力を変化させ

る・このためわずかに傾斜が急になっても流亡土量は大きく増加す
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るという結論を得た。
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第2節　表層融解斜面の侵食

　この実験は酷寒回雪地域の融解期における融凍：過程の一時期とし

て表面土層は融解しているものの、その下部土層は凍結している場

合を想定している。そこで、斜面土壌表面から5cm程度の土層が融

解し・その下部に凍結JI二層カミ残存する状態と作物生育期の凍結層が

存在しない土壌の侵食形態を比較すること、また、初期含水比の違

いによる侵食形態の比較を行った。

2－1　実験方法

　この実験も三一4一ユに示す人工降雨装置を使用して行った。

供試土壌も表層凍結斜面の侵食実験と同じ＋勝の火山性土壌であ

る。未凍結斜面土壌は風乾した後、含水比が40％または、55％にな

るように加水調製した。これを表層凍結斜面侵食実験の試料調整と

同様に締固め・散水し約2塒間放置しそれを供試した。表層融解斜

面試料の調整は風乾した供試土壌を含水比50％になるように加水調

節した・これを表層凍結斜面侵食実験の凍結試料を作製するのと同

様のプ・セスを経て凍結させた。この場合の土壌層の厚さを15cmと

し・そ．の凍結した試料上部に厚さ5cmの未凍結試料を積載し全層厚

20cmとした・未凍結試料は、凍結土層を作製した時と同様の含水比

50％状態と・散水飽和後約24時間放置した状態の2種類の含水比状態

の土壌である。つまり前者は、凍結層と同様の含水比土壌であり、

後者は春先の融凍水が排水されなV・地表面状態に近似させた土壌状

態を現している・これは＋勝地方における実測結果64％一73％の含
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水比89）と同様であった。

二三鍍は5mm／ユOmin・10mm／1・nlin、15mm／！・minの3鵬1で降剛｝寺

物は60分以上である・降雨開1・台後、流出月始｝1鋼、ユ000cc流出ごと

の剛下読み取り・流亡土量は表層凍結斜面侵食実験と同椥こ燐乞

燥した後秤量した。

2－2 表層融解斜面の侵食実験結果

嬬土層の上部に融解土を不責載した試料を表層融解斜面と想定し、

人工降雨鑓によって三二鍍、勾酉己の条件を変化させ、表騙螺

斜面の侵食の特徴を明らかにした。その実験糸課を表一4－3に示し、

各項目の比較については以下に論述する。

　　　2－2－1　表層融解斜面の流出特性

降雨強度による比較も行うために、降雨量に対する流出水量の上ヒ

をとり・これを流出割合とした。そして流壮劇合と傾斜、降雨醸

の関係を図一4－7に示す。

これらの図より・未凍結斜面では禰］含水比による流出割合は含

水比40％の試料が含水比55％の試料よりわずかに大きいが、ほとん

ど同じ傾向を示している。

なお・含水比40％・傾斜9・0％、降雨強度10．Omm／ユOminの流出糧

及び流亡土量は他と極端に異なる値を示している．これは、この条

件で使用した土壌が鰍欄に使用した土壌であるため、その後の

実験に使肌た適度に練り返した土壌の物理性、特に透水性の違v、

によるものである・よって考察の対象とはしなかった。
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一　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　表一4－3

表層融解斜面の侵食実験結果

畷

試料の状魁 降雨強度

i㎜／10min）

含水上

i％）

傾斜

i％）

降雨量

inlm）

流出量

i㎜）

流土量

i）

流出割合

@　（％）

流出開始

i分＝秒）

実験前

ﾜ水比（％

乾燥密度

i／cm）

4．5 30．7 2ユ．5 45．1 69．9 ユ0．52 81．2 0．68

40 9．0 29．6 19．7 80．3 66．4 10．47 76．7 0．73

5 13．5 30．4 19．8 132．1 65．0 11．11 73．4 0．77

4．5 29．6 20．6 50．5 69．5 9．00 62．6 0．85

55 9．0 29．9 15．0 33．2 49．5 16．04 63．3 0．79

13．5 30．7 11．2 25．2 39．3 ユ0．21 62．6 0．81

4．5 59．8 53．4 237．5 89．3 3．Ol 80．6 0．72

40 9．0 60．2 33．4 ユ53．2 55．6 10．59 75．9 0．68

未凍結 10 13．5 59．8 49．5 573．0 82．8 4．42 75．0
“・0．74

4．5 60．5 52．0 150．9 86．0 3．23 71．9 0．78

55 9．0 59．4 52．8 334．4 88．9 3．35 71．8 0．78

13．5 60．7 44．8 388．ユ 73．8 2．28 64．4 0．78

4．5 89．6 76．3 358．2 85．2 5．32 71．7 0．69

40 9．0 90．2 72．0 69ユ．8 79．8 7．33 67．1 0．72

15 13．5 89．6 63．7 1017．7 71．1 ユ0．54 63．0 0．69

4．5 90．0 72．1 135．8 80．1 1．26 60．5 0．78

55 9．0 89．5 67．1 329．2 75．0 ユ．30 59．4 0．80

13．5 89．8 68．1 251．9 75．8 ユ．35 65．4 0．84

4．5 30．3 18．8 49．7 62．0 13．54 50．0 0．78

50 9．0 30．4 17．4 7ユ．9 57．3 13．04 50．2 0．84

5 13．5 30．1 17．5 94．0 58．3 16．06 49．3 0．74

4．5 30．0 29．3 78．4 97．8 1．21 70．0 0．86

飽和 9．0 30．2 28．6 ユ13．1 94．9 1．01 73．1 0．84

13．5 29．7 27．9 127．4 93．1 0．51 66．4 0．89

4．5 59．7 39．7 89．3 66．4 9．15 51．1 0．80

50 9．0 60．0 44．ユ 173．7 73．6 6．ユ1 50．1 0．81

表層融解 ユ0 13．5 59．9 45．0 208．1 75．1 9．10 50．7 0．84

4．5 60．2 57．9 156．1 96．3 1．09 64．2 0．85

飽和 9．0 60．0 57．5 222．4 95．9 0．33 68．8 0．86

13．5 60．8 60．2 309．7 99．0 0．35 70．2 0．83

4．5 89．6 75．7 325．6 84．3 3．32 50．6 0．79

50 9．0 90．0 71．7 421．2 79．7 4．3ユ 48．9 0．82

15 13．5 90．2 66．0 589．4 73．2 8．32 49．4 0．70

4．5 90．3 88．3 238．9 97．8 0．32 68．7 0．85

飽和 9．0 89．8 88．4 359．1 96．2 0．28 70．2 0．85

13．5 90．4 87．8 385．7 97．2 0．28 69．5 0．84
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　傾斜と流出割合の関係について（ま、同・一降剛鍍においてイ頃斜角

度の変化による流出割合の変化はほとんど認められなかった。

　降雨強度に違いによる流出割合の変化をみると、降雨強度5mm／

10minでは・およそ60～70％の流出割合を示しているが、10mm／10min、

15mm／ユOminでは・70～80％の割合で高い値を示している。

　5mm／10minの降雨強度で低い値を示しているのは、降雨量が少ない

ために地下へ浸透する割合が多くなるためで、10mm／10minの降雨強

度では・表面の問ゲキが微粒子でふさ力書れる二醸クラストを形成す

るために、浸透性が低下し、その結果流出割合が大きいものになっ

たと考えられる・また・15mm／10minの降弼鍍では、10mm／10minの

降弼鍍よりそれぞれ・J・さい値を示しているのは、15mm／10minの降

雨強度では降雨のエネルギーが大きVlために、洗掘される量もそれ

に呼応して大きくなり・浸透性が±曽加するためと考えられる。また、

降雨量が大きくなるにつれて流下水量も大きくなり、勢いよく流れ

る流去水によって土壌クラストの形成が阻害され、透水性が高く維

持されるためと考えられる。

　N方・表層融解斜面においては初期含永比による流出割合の差は

大きく含水比50％では、60％～80％であるのに対し、飽和土ではほ

とんど95％以上の割合であった。

飽和土の場合表層土の問ゲキのほとんと・が水で満たされ、かつ、

中間部に凍結層が存在するため、浸透性がなく降雨量のほとんどが

流出してしまう・これに対して含水比5・％の試料では、中間部に凍

結層が存在するものの表層土の問ゲキカ驚雨によって満たされるま

でに・ある程度の時間が必要であり、飽和土よりも低い値を示した

’と考えられる。
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　傾斜の違いによる流出割合を上ヒ較すると、どの勾配においても1司

様に大きな流出割合を示している。これは地中に凍結層が西下一る

融解期においては、勾配が小さくとも流出割合が非常に高くなるこ

とを示唆している・つま隔蟷期の流1膚合は畑圃場の勾配よりも

地中に残存する凍結層がより強い影響を与えていることを示してお

り、融雪期における土壌凍結地帯の土壌侵食被害の一因を示すもの

と推測する。

　降雨強度の違いによる流出割合の変化をみると、飽和土ではほと

んど変化がないが含水比50％の試料では、降雨強度が増加するにつ

れて流出割合も増加している。

つまり表層土の容積は一定であるので、含水上ヒ、乾燥徽が＿定

であれば、雨水の浸入できる問ゲキも一定である。よって供給され

る雨量が増加すれば・浸入できる容積が淀であるので流出量も増

大することになる・よって結果的に流出迫り合も大きくなると推察で

きる。

　　　2－2－2　表層融解斜面の流亡土量

表層二心晒の流亡土量と傾斜、降雨強度の関係を図一4－8に示す。

初期含水比の違いによる未凍結斜面の流亡土量を比較すると、含

水比40％試料が含水比55％試料より大きいことがわかる。これは

40％の試料は55％の試料に比べて締め固まりの度合いが緩いため、

雨滴によって洗堀、飛散する量が大きいと推測する。

　傾斜の違いによる流亡土量の変化をみると明確な傾向は見られな

かった・これは・前節の表層凍結斜面の実験：結果にも示されたよう

に・傾斜角度が上昇することにより流出水量が逆に低下し、それが
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　　　　　　　　　　　一　123　一

ω＝飽和

¥層融解000

T00
．／〉　！

　／’！

@ン1I
　．　　　　　　　1

E彪／
100

T0

＋　4．5Z
鼈黶 ｢一一　　9，0Z

黶E一一ｸ〉一・一13，5♪ζ

5　　　　　　　10 15

倒
境
旧柳職量

襲饗
蹴
鐵
藏

畠

，
朝

講
囲

濃

t汗



　ptL一　＝＝”t一’sti’　．．一　．　．．　一　．　T；J　一　“．．一一t．．　．－t一　一一　一一　一　L一　一t

””qe，．・一

流亡土量の低下を示したものと思われる。

　降雨強度による流亡土量の変化に注目すると、降雨強度の増加と

ともに、流亡土量も増加することがわかる。

　これは降雨エネルギーが増大することによって飛散量、掃剛力が

増大するためと考えられる。

　次に表層融解斜面の実験結果は、表層土含水比の違いによる流亡

土量の差はあまりなく、降雨強度15mm／10minにおいて含水比50％の

試料が飽和土より若干高かった程度である。

　傾斜の違いによる流亡土量の変化を見ると未凍結斜面と同様に、

傾斜が急になるほど流亡土量が増大してくることがわかる。

また降弼鍍の違いによる流亡土量の変化についても未凍結斜面

と同様に、降雨強度の増加に伴って流亡土量も増加することがわか

る。

以上の結果・種田の実験83’と同様に流亡土量と降雨強度とは下記

に示すような関係式が得られた。

E　＝＝　a　IB

　　E：流亡土量

　　1：降雨強度

α・ ﾀ：実験係数

　　　一一一一一一　（4－1）

（g／2700cm2　・　60min）

（mm／10min）

今回の実験で得られた係数α・βの値を同一4－4に示す。αの値は

バラツキがあるが・傾斜が増すごとに増加する傾向にある．βの値

は初期含水比ごとにほぼ一定の値を示している。このことから、無

嬬の土壌では流亡土量は、降雨蛋民のおよそ2乗に比例して増加
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実験係数表一4－4

含水比（％） 傾斜（％）
α β

4．5 2．2 1．94

40 9．0未
　
凍
　
結

13．5 6．6 1．89

4．5 1ユ．8 0．97

55 9．0 ユ．1 2．22

13．5 0．9 2．29

4．5 3．2 1．62

50 9．0 5．4 1．57

13．5 6．4 1．61

表
　
面
　
融
　
解

4．5 15．3 1．01

飽　和 9．0 20．8 1．04

13．5 25．1 1．04
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していき・また・嬬層のある土蜘こおいては、5・％含水比では、

降弼鍍の！・6乗に比例し・上層土が飽和している場合では一1鞭強

度そのものの値に比例して増加していくことがうかがえる。

　　2－3　表層融解斜面侵食の特徴

　流出割合に関しては・未凍結斜面で含水比4・％と55％ではほとん

ど差はなく・5・％一9・％の値を示した．また、この割合は表騙虫解

斜面含水比50％の船とほぼ同じ値を示している。これに対して、

表騙帽斜面飽和土では95％以上の値を示している。このように下

部に嬬層がある場合は・上層土の水分状態に赫されるので、表

層凍結斜面侵食実験のように凍結層に直接雨を降らせ聞合と異な

り複雑である。

また流亡土量に関しては・締結斜面で含水上ヒの違いによる侵食

量の差は大きいが・表層融鱗｝面では含水比による差はあまりなv、。

又三層の礁による差は大きくなく、かえって未凍結余凧含水

比40％の方が大きく、実験前の予想と異なった。

これは・三水による握エネルギ吻渉妙などが考えられる。

その糸裸・飛散量が減少するためと思われるが、その他、土座水

分状態・流下水の掃気力など灘に作用するため、明確な根拠は見

いだせなかった。
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第3節　凍結融解繰り返し斜面の侵食

第1節・第2節では・凍結斜面の土壌侵食について述べてきたが、

春先の凍編虫解期における土壌凍結状態は昼夜の温度条組こより＿

般的に斜面表層土壌が日中には融解し、夜間には再び凍結するとい

った繰り返しを続けながら融解してゆく。このような城塞螺の繰

り返しは土壌の物理性にも多大な影響を与え・・）、ひいては斜面の侵

食性にも多大な影響を与えるものと考えられる。

　この実験はこうした融雪期における傾斜畑地の受食性を解明する

基礎として・未凍結土壌に凍結融解を人工的に経験させ、その繰り

返し数が土壌侵食にどのように影響するのか、比較検討することを

目的に行った。

3－1　実験方法

　この実験においても、二一4－1に示した人工降雨装置を使用した。

ただし、試料箱に関しては、・二一4－1の土壌図上部に、縦横45cm×

30cm・深さ5cm・内容積675cm3の木製で、底面に直径2cmの水抜きフt

を設たものを使用した・なお水抜き穴は、散水の際に過剰な重力水

が排水されるようにしたもので、実験中はゴム栓によって水漏れ防

止を行った。

　供試土壌は、表層凍結斜面、表層融解斜面の侵食実験で使用した

ものと同じ十勝火山灰土である。

　この供試土を充分に風乾した後5mmのフルイを：通過させ、含水比な

どが変化しないよう土壌保管ケーXlこ収め、確認のためにそれぞれ
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のケースの含水比を測定し供試した。

　この供試土を含水比約40％となるよう加水し、土壌水分を均等にす

るため5mmフルイを通過させた・この含水比は、降雨による湿潤や乾

燥などの影響を受ける前の乱されない土壌を類似したものである。

その試料を深さ5cmの試料箱にできるだけ一定密度となるよう、2層

に分けて締め固めた。

　その後水平面に静置し表面に水が浮きでるまでの十分な散水を行

い、一定傾斜面に移動させ、表面からの蒸発を防ぐためにビニール

で覆い、24時間水抜き穴より重力排水させた。

　散水後24時間の試料は、含水比72．0％、乾燥密度0．73g／cm3であっ

た。このようにして調整した試料のうち、そのまま実験に供した試

料を未凍結土壌とし、一25℃で凍結させ＋25℃で融解させた試料を凍

結融解の試料とした・また凍結而虫解のサイクル数は、帯広におけ

る積雪、気温の平年他91）より積雪20cm以下における日最低気温がマ

イナスかつ日最高気温がプラスである日数32日を考慮し0，10，20，

30サイクルの4段階を設定した。

　凍結融解の試料は、低温恒温室（一25℃〉、常温恒室庫（＋25℃）にそ

れぞれ3時間ずつ入れたものを1サイクルとし、0サイクルすなわ

ち未凍結のものと、10サイクル、20サイクルおよび30サイクルの凍

結融解を繰り返した試料を供試した。

　なお、凍結および融解処理の3時間は試料中央にメチレンブルー

小型凍結計を埋設して行った予備実験の結果、3時間あれば凍結融

解が行えることを確認したものである。

　実験時の降雨強度は、降雨が畑地に影響を及ぼすとみられる10mm

／10minに設定した・実験1回あたりの降雨時間は30分とし、この前
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後の降雨強度から平均降雨強度を算出した。

そして実験では・サイクル0、10、20、30の4種類の試料に対し、

前2種の実験と同じように地表面傾斜を4．5％、9．0％、13．5％の3種類

とし・同じ条件のもとに3回ずつ実験を行った。

3－2　凍結融解繰り返し斜面の侵食実験結果

　この実験は、融雪期の特徴である昼夜の気温変動が傾斜農地の表

層土壌の凍三三を繰り返させていることを実験室において再現し、

この供試土壌を用い人工降雨装置によって土壌侵食実験を行い、凍

結融解の繰り返し回数、地表面傾斜のちがいによる流出水量、流亡

土量の比較を行った。その実験結果を表一4－5に示し、各項目の比較

については下記に論述する。

　　　3－2－1　凍結融解繰り返し斜面の流出特性

　サイクル数・傾斜角度と流出の関係を七一4－9に示す。なお流出水

量は時間当たりの水嵩で示す。

　これより凍結融解を繰り返した土壌が未凍結土壌に比べて流出量

が大きいことがわかった。この原因としては凍結融解によって土壌

の団粒構造が破壊され土壌表面の風化が進行するため懸濁液を生じ

やすく・引き続く降雨によって侵入がさまたげられやすくなったた

めに流出量が増大したものとみられる。

　斜面勾配で流出を比較すると、凍結融解繰り返し土壌では傾斜9．

0％が大きく13・5％ではむしろ流出量の減少傾向がみられる。これは、

傾斜9．0％あたりまでは雨滴の打撃によって地表面に土壌クラストが
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凍結融解繰返斜面の土壌侵食実験結果表一4－5

凍結融解

�

傾斜

i％）

乾燥密度

i・／cm3）

．含水比

i％）

降雨強度

in証n／10min）

降雨量

i㎜／hr）

流出量

imm／hr）

流出率

i％）

流亡土量

@　（）

流土率

i％）

流出開始

i分：秒）

4．5 0．73 72．0 10．0 60．0 42．2 70．3 37．14 0．72 3：13
0 9．0 0．73 72．0 ユ0．1 60．6 43．4 71．6 56．52 ユ．44 21ユ1

13．5 0．73 72．0 9．9 59．4 43．6 73．4 180．24 4．33 4：11

4．5 0．71 67．3 9．9 59．4 41．1 69．2 68．70 1．85 8：29
ユ0 9．0 0．71 67．3 ユ0．1 60．6 48．1 79．4 194．64 4．08 8：10

13．5 0．71 67．3 9．9 59．4 49．1 82．4 335．58 7．05 7：54

4．5 0．69 64．7 9．8 58．8 47．5 80．8 89．88 1．91 11：30
20 9．0 0．69 64．7 ユ0．0 60．0 56．9 94．8 268．02 4．96 ユ0＝57

13．5 0．69 64．7 10．1 60．6 50．2 82．8 413．04 8．78 11103

4．5 0．67 55．5 10．0 60．0 46．3 77．2 82．02 1．97 12：14
30 9．0 0．67 55．5 10．2 61．2 52．8 86．3 265．68 5．50 12：46

ユ3．5 0．67 55．5 10．0 60．0 49．6・’ 82．7 396．48 8．65 12：47

含水比・乾燥密度・含水比は凍結融解後の値である。注）
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形成されるために侵入能が低下し流出しやすくなり、それ以上灘｝

が大きくなると、雨水の土粒子に対する掃感力が増すために土壌ク

ラストが維持されにくくなって侵入量が増加し、流出量が減少する

ものと考えられる。

　表一4－5に示したように、凍結融解にともなって土壌の乾燥密度が

低下するが・これは凍結過程で土層内の水分が膨張し、土塊を壊し、

その繰り返しが間隙を拡大させるためであろう。一般的には、乾燥

密度が小さいと流出量が増加すると考えられるが、本実験では、サ

イクル20と30とで乾燥密度は変化しているが流出量ではあまり変化

がない結果となった。これは、試料調整時には、含水比を一定にし

たが、表一4－5に示されるように、凍結融解を繰り返す過程で著しく

低下してしまったためと考えられる。このイ氏下の原因は、凍結過程

で霜柱形成のために土中の水分が地表面に集まるが、融解時にこれ

が下方に戻らず蒸発してしまうためである。実際の現場では凍結層

からの融凍水や積雪からの融雪水などが常に供給されるので含水比

は一定と考えられる。

　凍結融解繰り返し斜面の流出率と勾配あ関係を図一4－10に示す。こ

れより、凍結融解を繰り返した土壌において、流出率に斜面勾配が

与える影響も流出量と同様9．0％あたりで変位点を生じた。これは前

述した降雨の侵入能が起因するものと推測される。

　また、流出率でも凍結融解を繰り返したものほど高い数値を示し

ている。例えば傾斜9．0％で見ると、サイクル0が71．8％であるのに対

し・サイクル20では94・8％と、20％以上のひらきがある。つまりサイ

クル20は降雨のほとんどが流出し、侵入量があまりない事になる。

この原因は土壌構造の変化にあると思われる。凍結融解の繰り返し
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が土を分散させる事は流出量のところで述べたが、それによって降

雨の侵入をさまたげ・わずかな表土のみで～齢した状態となり、引

き続く降雨によって流下するものと考えられる。

　さらにサイクル20の方がサイクル30より高い流出率を示している

が・これは表一4－5に示したよう1こ後者が実験直前含水比55．5％と、前

者の64・4％より低いため飽和するのに時間を要したもと推　｛ける。こ

の実験では、凍結融解の繰り返しにおいて低温恒温室を使用したた

めその過程において供試土壌が凍結乾燥を受けこのような結果にな

ったものと考えられ・流出量同様、実際の現場では常に周辺からの

水分の供給がありこのような結果にはならないと推測する。

　　　3－2－2　凍結融解繰り返し斜面の流亡土量

　凍纈蝦繰り返し斜面の流亡土量流亡土量と凍結融解のサイクル

数・斜面勾配の関係を図一4－11に示す。

流出量との違いは・凍纈蝦を繰り返した土壌において傾斜に対

する土量の変位点がない事である。これea雨滴の飛散エネルギーと

傾斜によって増加した掃流力、凍纈螺によって分散した土壌を流

下させるためであろう。

また凍纈螺を受けた土壌は、凍結時の氷晶分離作用によって土

粒子間に相体変位が生じてその間ド扇が広げられ、土壌内部に微少な

クラックが発生しやすい・このために土粒子P．fiの結合力は弱められ、

分附するものと思われる・そして土塊が小さくなれば、小さな掃流

力に対しても流亡しやすくなるため、図のようなサイクル数増加に

ともなう流亡土量の増加になったものと思われる。しかしながら、

サイクル20と30とではさほど変化ab・’なかった．このことから、サイ
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クル20あたりで土の分散活動は落ちつくものと思われる。

　また・流出量とは逆に画面縦壌において流亡土量に傾斜9．o％で

変位点が生じたが・これは未癬吉土層が土塊の大きな団粒構造をし

ており・傾斜の緩いうちは浸透力なども働いて流土しにくく、傾斜

が急になるにしたがい土に対する欄力が増すため、指数関数的な

流亡土量の増加になったものと思われる。

次に・凍結融解繰り返し斜面における凍編虫解サイクル数と流土

率の関係を傾斜別に一一4－12に示す．なお流土率とは各実験における

流亡土量をそれぞれの乾燥密度で割り被侵食体不責を即し、それを

さらに雨滴の侵食を受けた斜面の耐責で割って土の深さに換算し、

その流出量（水嵩）に対する割合を百分率で示したものである。

凍結融解を繰り返えすほど流土率は高い値を示している．例えば

傾斜13・5％で見ると・サイクルO　rb・・’・4．3％であるのに対し、サイクル

20回・30回では約9％となり・およそ2t音の流土率を示している。

凍纈螺を繰り返した土壌の易侵食惚ま、これまで述べてきたと

うり土が分散することが原因である。したrb・・って流土率増加の原因

は土が細粒化し・降雨によって発生する湘水の掃流力が土に対し

て大きく働くためである。

また凍纈螺の繰り返しの影響としては、サイクル2・程度が限界

とみられる。

3－3　凍結融解繰り返し斜面侵食の特徴

凍編虫解繰り返し斜面侵食の特徴を矢nるため人工降雨鑓により

実験を行った結果、以下の知見を見いだせた。
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　凍結融解繰り返し斜面の流出量においては凍結融解の繰り返し回

数にかかわらず傾斜9・0％までは増加したが、傾斜13．5％では流出水量

の低下が見られた。これはある勾配までは斜面表面に雨滴の打撃に

よる土壌クラストが形成され土中への侵入が阻害される92）が、それ

以上の勾配になるとこのクラストも流去水の掃流力の増大によって

形成維持が困難となり、土中への浸透能力の回復のため、流出水量

が低下したものと考える。

　次に、凍結融解繰り返し斜面の流亡土量であるが、どの勾配にお

いても凍結融解の繰り返し回数が増加するとともに流亡土量の増加

が見られた。また勾配が急になるほどこの傾向が強くなることがわ

かった。しかし、凍結融解の繰り返し回数に関しては、未凍結試料

と凍結融解を繰り返した試料には流亡土量において顕著な差がある

ものの・繰り返し回数において比較すると、繰り返し数20回までは

流亡土量に差がでるものの20回と30回においてはどの勾配において

も顕著な差はなく、この実験においては凍結融解の繰り返．し数が流

亡土量に影響を与えるのは20回程度までであることがわかった。

　この実験より、十勝地方の融雪期の特徴である土壌の凍結融解の

繰り返しは、土壌の構造を易侵食性の構造とし、加えて融雪水によ

る余剰水の流出が重なれば、降雨は少ないものの夏期以上の侵食の

危険性にさらされていることが検証された。
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第5章　北海道・十勝地域における土壌侵食の予測

　北海道は・わが国の中でも大規模は他作地帯として発展してきて

おり・その施設や圃場は大規模なものとなってきている。それとと

もに・農用地造成地区も平坦地からイ頃斜地への移行が進んでいる。

これら造成事業の拡大による圃場面糾去面の侵食、さらには周辺環

境への土砂流亡被害が大きな社会問題となっているが、その防止策

としての排水路、沈砂池、土砂溜等の規模や構造を計画する上で基

本となる流亡土量の適切な推定方法が望まれている。

　この章では現在・米国において標準的な土壌流亡予測式として定

着しているUSLEを北海道、特に寒冷少雪である一勝地方に適用

させるため、北海道の冬期の気象特性である多雪地帯（雨竜郡北竜

町）と少雪地帯（帯広畜産大学）においてUSLEに準拠した、土

壌侵食枠試験を行い・各地域1こおけるUSLEの係数を求めること

により、上記の流亡土量の適切な推測を試みた。また、USLE中

の降雨係数取扱いの一つの特徴である積雪の融雪補正係数に着目し、

土壌凍結の深い＋勝地方での融雪期の侵食特性を明らかにすること

を目的とした。
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第1節　寒冷多雪地域における土壌侵食

1－1　二二地区における実験方法

　この試験は北海道雨竜郡一tヒ竜町と雨竜町にまたがる匡瞠農地開発

事業北雨地区の一圃場内において行った。

　試験鵬は・図一5－1に示す標蛉℃験区と図一5－2に示す鵬四刻侵

食調査区からなる・灘試験区は、圃場勾配が3度、7度、10度の

3種類からなり・それぞれ3連で合計9ヵ所の試験圃場である。こ

の試験区では斜面勾配による流亡土量観測を行った。圃場斜面侵食

調査区では・流亡土量抑制のイ呆全施設としでの承水路の規模や構造

を計画●設計するための承水路の相違1こよる流亡土量観測を行った。

調査区ごとの特徴を表一5－1に示す。

　試験圃場の土性は・　日本農学会法では植壌土、　国際土壌学会法

では軽埴土（LiC）に分類され、　砂が全体の半分、シルトあるいは粘

土が残りを占めた・また・工学的分類継である日本統一土質分類

法によると0・42mm以下の細粒分が多いことから粘質土（CL）に分類さ

れる。

　土壌の耐水食性の指標である分散率および侵食率は両方ともほぼ

30％～50％の範囲内にあり、侵食を受け易い受食性土壌である。有機

物含有量は1％程度であった。

1－2　試験期間における降雨状況

調査期間であった1986年～ユ990・／1三までの5｛1澗の北雨地区におけ
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表一5一ユ鵬斜面殿調査区の各醐の特徴

　　　　　　　　　　　　特徴

承水路はコンクリート水路で流路方向にヌ札斜め（。一

　10度）となっている

　対照区

　圃場面は縦畝状態で、承水路はコンクリート水路

　導水路は素掘水路

　承水路は草生水路

　リル，ガリ侵食の観測区であり、流亡土量の観測は行っ

　ていない
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　る月降水量を表一5－2に示す。

　1986年における最も月降水量の多い刀は9刀の150．5mmで、　最も

少ない月は6月の9・5mmであった。　i／i三降糧は翻糊　　で最も少なv、

979．5mmであった。

　1987年においては最も月降水量の多い月は7月の153．5mmで、最

も少ない月は6月の3！・・mmであった。また年降水量はユ986年と同程

度の985mmであった。

　1988年においては1月から7月までは月降水量が100mmに達した

月はなかったが・8月の月降水量が484．Ommと突出している。これは

8月25日から26日にかけての415mmの大雨によるものである．この月

だけで年降糧の1／3の雨が降った・また蹴鯛において最も降水

量が多い月になった・最も月降水量が少ない月は3月置3。．5mmであ

った・年降水量は観測期間で最も多い1397mmであった。

ユ989年においては1月から7月1こ降水量が少なく、8月からユ2月

は降水量が多かった。最も月降水量が多い月は8月の224mmで、最も

少ない月は2月の29mmであった。年降水量は1158mmであった。

199・年においては9月の月面糧力§他あ月に比べて257mmと突出し

て多かった・そして最も少ない月は3月の29mmであった。年降水量

は1216mmであった。

流亡土量観測期間の降水量を総括すると調査期間5輔の年平

均降水量は1147・2mmであった・そして年降糧の多い川頁は1988年、

1990年・ユ989年・ユ987年・1986年であった。またこの地域は春から初

夏にかけては降水量は少なく8月力・ら冬にかけて降水量が多かった。

特に・8月下旬から9月上旬にか1ナて集中した雨が多く見られた。

また冬は北雨地区が日本海側に位置するため鱈による降水量が多
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表一5－2　観測期間の月降水：量

（Ipf立　：nml）

　　　　　1986年工987年　1988年1989年199・イ1・　平均
一一一一一ny一一

聰

1刀

2月

3月

4月

5月

6月

7月

8月

9月

10月

ユユ月

12月

ユ21，0

ユ00．0

52．　0

105．0

65．0

9．　5

68．　0

71．0

150．　5

99．　5

72．5

65．　5

108．0

49．5

61．5

66．　5

53．5

31．0

153．　5

ユ05．5

70．　0

99．　0

115．　0

72．　0

88．　5

99．　0

30．　5

63．5

51．0

69．　0

33．　5

484．0

53．　0

150．　0

ユ06．5

ユ69．0

38．0

29．　0

37．　0

58．　0

54．0

54．5

36．5

224．0

202．　0

156．0

150．0

i19．　0

ユ08．　0

60．　0

29．　0

81．0

59．0

67．　0

66．　0

120．　0

257．　0

99．　0

137．0

133．　0

92．　7

67．　5

42．0

74．8

56．5

46．　2

71．5

200．　9

146．　5

ユ20．7

116．　2

11L7

合計 979．5 985．0　　　　ユ397．5　　　　1158二〇　　　　ユ216．0
1147．　2

’
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かった。

1－3　降雨係数

流亡土量と降雨係数との関係を各試船場別に図一5．3示す。ただ

し・灘試験区の流亡土量は3試験圃場の平均他である。

降雨係数と流亡土量の関係は、全ての鵬において直線的関係に

あり・その相関係数もr＝・・9・1一・．999と非常に高い欄を示し、降

雨係数による流亡土量の推定は可能であると思われる。

しかし・翻碑は5年と非常1こ短く1988年のイ直を除くと相関係数

が低くなる・また流亡土量が発生しなv・年があったり、降雨係数が

比較的高いのにもかかわらず流亡土量が少ない場合やこれに対し、

降雨係数が低い割に流亡土量が多V・場合があるため今後の長期にわ

たる資料の蓄積が必要であると考えられる。

1－4　傾斜係数

灘試験区の年次別の流亡土量の観測結果を図一5－4に示す。

　これより最も流亡土量が多く発生した試験区は、　ユ986・1989年は

10度試験区であるが・1987・1988・199・年は7度試験区であった。U

SLEの傾斜係数を適応すると傾斜鍍力状きくなると流亡土量が

士曽回するが・この調査では5年P・liのうち3年において7度試駆の

流亡土量が多くなった。

そこで・各試験区の傾斜触と流亡土量の関係を見るため各傾斜

圃場の流亡土量を継としてUSLEの地形係数をイ鯛し、他の傾
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　図一5－3　流亡土量と降雨係数の関係
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斜鵬の流亡土量を擬し・そのJ一ヒ較を行った糊綱を二一5－5に示

す。

これより・ユ988年の3度試駆と7度試馬出においては実醜と

推定値がほぼ徴したが・この場合を除いては、実測値と推定値で

は差が生じた・特に1989年の各面駆の流亡土量は、3野駆で

0・7（t／ha）・7度試駆で33…ユ・度謝区で42．7と7度試験区は

3度試駆の約5・倍・1・蹴駆は鍍轟℃駆の約6・倍の流亡埋

が発生したことになる・3心臓の実測値の流亡土量から7蹴、

駆と10度試験区の流亡土量の推定・fi直と実測値砒卜してみても7

度試駆の推定値の15倍の流亡土量が発生したことになった．

以上の結果より・この轍では北雨地区1こおいてUSLEの傾斜

係数を適応させることは難かしく、今後の室内実験姻場轍の追

跡調査が必要である。

1－5　土壌係数

各轍区において算出した土壌係数を表一5－3に示す。

これより流亡土量が比較的多い1988年は・．28・（hr・t／（tf．m・））、

1989年は0・125・ユ99・年1ま・・422と土壌係数は高い値を示し、流亡

土量が比較的少ない1986年は…25、1987年は・．・58と土脚数は低

い値を示し・その値の難1は・．…一・．585と各年．各試駆ごと1こ

様々な値を示した。

しかし・USLEの土騙数は同一地域・同一嬢においては不

変であると臓されるので、その平均値の推定をおこなった．

これより・土壌係数の鮪平均は・。ユ48で、その信頼区間9。％は。。
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表一5－3　各試験区の土壌係数一覧

試験区名 流亡土量
it／伍a）

LS係数 　　降雨係数R・。土壌係数（m2・tf／（ha・hr））（hr・t／（tf・m2））

1986年度

3度試験区 0．00 0．46 55．50 0，000

7度試験区 2．30 1．5ユ 55．50 0，027

ユ0度試験区 2．44 2．69 55．50 0，0ユ6

A調査区 0．90 ユ．65 55．50 0，010

B調査区 0．60 1．65 55．50 0，007

C調査区 10．ユ6 1．65 55．50 0，111

D1調査区 1．54 1．65 55．50 0，017

D2調査区 0．78 1．65 55．50 0，009

平均値 0，025

1987年度

3度試験区 0．30 0．46 54．52 0，0ユ2

7度試験区 0．46 1．51 54．52 0，006

10度試験区 0．11 2．69 54．52 0，001

A調査区 1．ユ1 1．65 54．52 0，012

B調査区 3．02 1．65 54．52 0，034

C調査区 33．52 1．65 54．52 0，373

D1調査区 1．97 1．65 54．52 0，022

D2調査区 0．00 1．65 54．52 0，000

平均値 0，058

1988年度

3度試験区 91．ユ4 0．46 725．26 0，273

7度試験区 286．00 1．51 725．26 0，261

10度試験区 267．00 2．69 725．26 0，137

A調査区 454．96 1．65 725．26 0，380

B調査区 314．87 1．65 725．26 0，263

C調査区 179．44 1．65 725．26 0，150

D1調査区 590．90 1．65 725．26 0，494

D2調査区 338．66 1．65 725．26 0，283

平均値 0，280

1989年度

3度試験区 0．70 0．46 193．63 0，008

7度試験区 33．00 1．51 193．63 0，113

10度試験区 42．70 2．69 193．63 0，082

A調査区 85．60 1．65 193．63 0，268

B調査区 44．50 1．65 193．63 0，139

C調査区 74．40 1．65 193．63 0，233

D1調査区 49．30 1．65 193．63 0，154

D2調査区 1．80 1．65 193．63 0，OO6

平均値 0，125

1990年度

3度試験区 32．50 0．46 工69．55 0，417

7度試験区 149．90 1．51 169．55 0，585

10度試験区 125．00 2．69 169．55 0，263

平均値 0，422

5年平均 0，148
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ユ03～0．ユ93であった。

次にこの値と比較するため壇による蝶係数換算式・3・を用い、

土駒糠分布より鵜概脇数を言i一算した。鰍醸は、砂

34％・シルト44％・粘土22％・有働舗量1．2％で、土壌構造より土壌

コードを欄し計算を行った結剰雄蕊慨脚数は、・．286の値を得
た。

仮に実測値からの土難数を算耐サ平均値の・．ユ48と考えると、その

値は2倍弱の値となり表一5－3の土壌係数の値と比較しても、そのち

らばりの中に含ま濃地保全上安全rwを考えると、推定値の。．286の

値を土難数と考える方が適切であると思われる。

ユー6　保全係数

圃場斜面融区における流亡土量の結果を表一5－4に示す。

これより各鵬の4年分の流亡土動比較すると多噸に。
圃場150・63（t／ha）・A鵬97・72・Dユ鵬64．4ユ、　B圃場61．。6、　D2圃

場5・02であった・C鵬の露台は山台であるために鵬面での浸

透が少なく・畝間において・水みちio　sl発生して水みちの拡大がおこ

り・リル●ガリが冠して大きな殿をもたらしたと思われる。こ

れに対し最も流亡土量が少なかったD2鵬は、承水路が草生水路な

ので承水路の部分に土砂が捕捉され鵬全体として流亡土量は少な

くなったものと考えられる・このことは、馬蝉の条件は同一で、

承水路断面も同じである糠堀水路であるD2鵬の流亡土量と上ヒベ
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表一5－4鵬緬殿調査区にお1ナる流亡土量のユ．ヒ較

編
・

　　合計

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（li重位；t／ha）

A鵬　B鵬　C鵬　D1鵬D2圃場

97．　72　61．　06　150．　63　64．　tll　5．　02

　　＊ユ988年の大爾による流亡土量は推定値のため除く

’

夢

一一i
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の草生化が・圃場錐としての鼠算丁零」1渤果すなわち、流亡ゴ：

量の地区外への流出を抑制する効果力・・　iE，ると言える。

次にそれぞれの鵬の保全係数の数値イヒを行った。B鵬が対照

区であるから・B鵬の流亡土量を舞にイ也の鶴の流亡土量を⊥ヒ

にしたものを表一5－5に示す。

これよりA圃場は・・4・一1・9・・C鵬は1．7・一16，9・、D1圃場は。．

90～2・60・D2圃場は・…一1・3・と各年において様々な値を得た。保

全施設の効果は・B鵬の流亡土量よりも少なv・場合に効果が示さ

れたと考えられるが・A鵬、D1鵬、D2圃場においては年によっ

て対照区であるB圃場よりも流亡土量が多くなった。

このことを考えると今回の試験で設置した保全工は、草生水路1こ

保全効果がみられたが他の鵬の保全効果はこの観測期間の糸課の

みでは断定できず・この保全工に対づ一る保全係数を決定することは

できなかった。

1－7　降雪期間における降雨係数

北髄のような積雪寒冷地では漏虫雨期に多量の流亡土量が発生

する・これは凍結土壌の融解に起因する表面土壌構造の破壊による

耐食性の低下にあわせて融雪や降雨1こよる侵食が加わるためである。

USLEによると降馴1間の降雨係数のま鱒方法は、鱈1醐の降
水量（cm）を1．0倍し求めている。　g・）

しかし・北海道においては長沢らが降雪期間の降水量の。．13一。．ユ

7倍を示している・g5）そこで北雨地区においても融雪期による土壌

侵食が発生した199・年の春先の融雪水による流亡土量を測定しこの
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表一5－5噸B鵬継準1こしたとき・）流亡」二量の1・ヒ較

　　　年

ユ986

1987

1988　＊

1989

樋陽　B圃場　C鵬　D1圃場D2圃場
H一一H一’一一一一一’一一’一一一’一一“一一一一一一一一一一一一一．一一一ny一一一一．一一一一一一．一一一一一s一一一一一一一一一一

1．　50　1．　00　16．　90　2．　60　1．　30

0．40　1．　OO　l　l．10　O．　70　O．　OO
O．　80　1．　00　2．　50　O．　90　O．　07

1．90　1．OO　1．70　1．10　O．04

＊1988年の大雨による流亡土量は推定他のため除く

’
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可

侵食が発生した1990年の春先の融雪水による流亡土量を測定しこの

検討を行った。

　1990年の標準試験区における降雪期間と降雨期間の流亡土量と降

雨係数R3。および土壌係数を表一5－6に示す。なお、降雨期間とは調査

地域において降水量の形態が雨であった期間である。

　降雪期間降水量は32．3cmで、降雪期間の降雨係数はUSLEの換

算方法から32・3となる。この値から降雪期間の土壌係数を求めると

3度試験区でO．087、7度試験区で0．043、10度試験区で0．026となっ

た。

　一方、　降雨期間の降雨係数から降雨期間の土壌係数を求めると、

　3度試験区でO．417、7度試験区で0．582、10度試験区で0．274とな

った・　降雨期間の土壌係数と降雪期間の土壌係数は約5～15倍とか

なりの差があった。

　そこでUSLEの考え方にしたがって、土壌係数は地域では一定

であるとし、降雨係数を逆算する。すなわち、春先の流亡土量をL

S係数と土壌係数（降雨期間の値）で除し6．78となる。したがって

冬期間の降水量が32．3cmなので降雪期間あ降雨係数の換算係数は6．

78／32．3ニ0．21倍となる。同方法で計算した各試験区における換算係

数を表一5－7に示す。その結果、換算係数は7度試験：区で0．34、10度

試験区で0．37となり、各試験区の換算係数の平均値は0．31を得た。

　さらに・長沢らの解析95）と同様にR6。を用いると、換算係数は0．

07～0・21・平均値0．13という結果となり、長沢らが札幌において観

測、算出した換算係数と同様な値を示した。

　以上の結果、降雪期間における降雨係数R3。の換算係数は0．31、降

雨係数R6。の換算係数は0．13になる。これは米国の換算係数に比べる
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降雨1醐の土壌係数と鱈1鋼の土壌係数の比較表一5－6

LS係数　　　R，。　　　土壌係数

　　　（m2’tf／（t｝a’hr））　（hr・t／（tf・m2））

流亡土量
　　　　　　　　　　1（亡Ala）

試験区名

O．　417

0．　582

0．　274

ユ69．55

169．55

ユ69．55

O．46

1．51

2．69

32．50

149．　90

125．00

（降雨期間）

3度試験区

7度試験区

ユ0度試験区

O．　087

0．　04　3

0．　026

32．30

32．30

32．30

O．46

1．5i

2．69

1．　30

2．　10

2．30

（降雪期間）

3度試験区

7度試験区

ユ0度試験区

＊階燃」のR・・の値は積工燗の心慮1三L・｛糺たものである
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表一5－7’降馴欄の降雨係数の1矧二係数について

3度試験区 7度試験区 10度試験区

降雨期尚の流亡土量（t／ha）

Z雪水による流亡土量（t／ha）

~雨1欄の降雨係数（・擬f／（h、・hr））

~雪期間の降雨係数（mz・tf／（ha・hr））

~期間の降水量（tlUl））

ｷ算係数

32．50

@1．30

P69．55

@6．78

R2．30

@0．21

149．90

@2．10

P69．55

P0．96

R2．30

@0．34

125．00

@2．30

P69．55

?２．00

R2．30

@0．37

’
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と小さな値となるが・これは米国との気象条件等が異なるためであ

り、ここに示す換算係数は多雪寒冷である北海道西部で使用できる

と考えられる。
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第2節　寒冷少雪地域における土壌侵食の予測

　第1節では北海道西部に位置する空知地方の一雨地区のデータを

示したが・十勝地方のような寒冷で少雪な地域のデータは示されて

いないのが現況である。また、降雪・融雪期におけるUSLEの適

応についてはC・・1eyらによる寒冷地における降雨係数の算出1こ関す

る研究96）やG・rd・nらによるカナダ沿海州における融雪1こよる降雨係

数の適応に関する研究97）等がみうけられるが、これらの研究はUS

LEハンドブックに示された融雪期の降雨係数の換算法を当てはめ

ることを主眼とし．ており・この適応にはまだ多くの検討が必要であ

る。

　そこで、この研究では傾斜試験枠による一年間の水・土流出形態

を観測することにより、今後の十勝地方、および道東地域へのUS

LEの適応についての基礎資料を得ることを目的とした。

2－1　実験方法

　帯広畜産大学実験：圃場内に傾斜試験枠を設置した。その形状を図

一5－6に示す。この試験枠は幅1．Om、長さ5．Omとし、斜面の方向によ

る融雪時の土壌侵食の違いを比較するため、北向きと南向きにそれ

ぞれ3面ずつ設置した・試験枠はすべて裸地とし、勾配は約ユ0％に

設定したが・北向きが11．9％、南向きが9．9％となった。枠の境界

材には高さ30cmの波型塩化ビニル板を使用し、地中に10cmほど挿入

し・他の枠からの流入を防止した。試験枠の下流端にはステンレス

製の集水装置を設置し、斜面を流下した水は集水用バケットに集め、
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流出土も同時に収集した。

　試験枠の供試土壌の高高性を面一5－8に示す。これより供試土壌は、

砂が全体の84．3％を占めており、国際土壌学会法による分類ではしS

（顯砂土）・工学的分類である日本・M　一一二頃分類法ではSF（砂質

土）に分類される。

　観測は1991年朋一1992年10月までの1年間、冬期前極1、夏期

降雨期にわけて流出水、土壌流亡に関する観測を行った。

　冬期融雪期の観測は1991年11月一ユ992年4刀の期間に行った。そ

して融雪期の土壌流亡に関係すると考えられる土壌凍紘降雪量、

不鱈深・融雪・融解流出水量、流亡土量気温などの観測を行っ

た。このとき試験枠はすべて自然積雪状態とし、積雪深は標尺によ

り・地盤の凍結深はメチレンブルー癬吉深度計でともに目視で1日

1回観測を行った・気温は同実験論場内において観測されている帯広

畜産大学の気象観測結果を用いた。十勝地方の融雪は3月中旬ごろ

から始まるため、3月1日から集水バケットを設置し、流出水量の計

測を開始した。流出水量は1日1回集水バケット内の水量を計測する

ことによって求めた。冬期から融雪期にかけて試験枠の地表を撹絆

せずに流出・流亡の挙動を観測した。

　降雨期の観測は、融雪期から引き続き1992年5月～ユ0月の期間に

行った。降雨期は流出水量、流亡土量、降雨量などの観測を行った。

降雨によって斜面を流下した水は集水バケットに集められるため、

降雨のあった際は降雨終了後、もしくは翌日にバケット内の水量を

計測し、流出土は集水バケット内と集水装置上に残るため、これら

を集収し、炉乾燥して乾土重量を計測した。夏期降雨期の試験枠の

地表は毎月1回・耕うん機により耕起し、清耕して観測を行った。

s
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表一5－8傾斜試験枠の供試土1爽の物理性

比　　重 2．75

レ　　キ　（％） 0．0

粗　　砂　（％） ユ8ユ壌
質
砂
上

細　　砂　（％） 66．2

シルト　（％） 5．7

粘　　土　（％） 10．0

液性限界（％） NP

塑性限界（％） NP

」
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また1992年6月12［1－10月1Eはでは、北斜面の集水バケット内に図

一5－7に示す水位測定装置を3面それぞれに設置し、10分間毎の流出

水量を計測した。水位測定装置は、内径10．5cm、高さ60．Ocmの塩化

ビニル管の一方にアクリル板を接着、止水し、装置の上部に幅約

ユ．Omm、長さ10．Ocmのスリット堰を設け、この堰の越流高さを小型水

圧センサーによって10分間毎にKADEC－US（全天候型計測データ記＄Jk

装置）に記録した。

　観測期間中の降雨については、水理学実験室の屋上に精度O．5mmの

転倒枡式雨量計を設置して10分間毎の雨量をKADEC－UP（全天候型計

測データ記録装置）に記録した。

　KADEC－US・KADEC－UPはともに内蔵タイマーをあわせて同時刻の雨

量と水位を記録した。記録したデータはKADEC用データ回収器で毎月

一回、回収した。回収したデータはコンピューターに転送した。こ

のとき、KADEC－USの水圧を水深に変換し、その後、この水深を10分

間流量に換算してフロッピーディスクに保存した。

　また、夏期の流出水量算定について、傾斜試験枠の集水装置、及

び集水バケットには覆いをしていないため、実際の流出水量を求め

るためにこの集水部の流出率を100％として補正他を計算し、観測し

た水量からこの値を引いたものを実測流出水量とした。

2－2　実験期間の気象概況

　観測期間における1991年11月から1992年10月までの帯広畜産大学

の降雨日数と月別降水量と帯広の平年値との比較を同一5－9に示す。

これより、観測期間の総降水量は778．5mmで、帯広の年平均降水量の
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表一5－9 観測」UljllSjの翻の陶i日数と降水量の平年他との1ヒ較

降　雨 日　数 月　別　降 水　量

平年値 平年他
1991年　11刀 4日間 8．4 6．Onm 72．1

12 8 7．0 12．5 40．4

1992　　ユ 9 6．7 8．5 40．3

2 8
5．7 8．5 37．4

3 4 7．8 ユ4．0 55．9

4 7 8．0 26．5 61．1

5 10 9．5 82．5 71．5

6 10 10．2 105．0 97．5

7 13 9．9 58．5 91．0

8 15 ll．6 14・1．5 136．3

9 18 10．3 223．0 124．0

10 5 8．7 89．0 89．5

合　　計 111日間 ユ03．7 778．5nロn 917．4

’
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平年値917・4mmに比べると100mm以上少なかった。しかし、降雨［i数

は平年値に比べて7日間ほど多かった。最も刀降水量が多かったの

は9月の223・Omm・最も少なかったのは11Aの6．Ommであった。降水

量が平年値に比べてやや少ない、もしくはかなり少なかった刀は冬

期間の11月～4月にかけてであった。この期問の降水量は降雪によ

るものであるため・翻糊問の降雪が平年より少なかったものと考

えられる。　5月から10月の降水量は、ほぼ平年並みであった。その

中では、　9月の降水量はやや多く、降雨日数も多かった。これは，

9月に北海道を通過した台風17号による多雨のためであった。98）

　観測期間における冬期融雪期の土壌凍結状態を把握するため、

1991年11月～1992年4月の気温変化を二一5－8に、また傾斜試験枠の

積雪、凍結・融解深さの変化を図一5－9に示す。

　これより・日最低気温は12月1日からマイナスとなり、また日平

均気温は12月6日からマイナスとなった。それによって、土壌癬吉は

北斜面で12月3日から、南斜面では12月8日から継続的に始まった。

その後、凍結は徐々に深くなり、傾斜試験枠が積雪で覆われるよう

になった12月28日から凍結の進行が鈍くなり、ゆるやかに推移した。

最：大凍結深は北斜面では2月27日に28．7cm、南斜面では2月26日に

27・8cmを記録した・下部からの融解は北斜面で3月3日から、南斜面

で3月1日から始まり、ゆっくりと融解し、地表面からの融解は北斜

面では3月24日、南斜面では3月15日から継続的に始まった。北斜面

と南斜面の地表面からの融解はともに、日平均気温が0℃以上になっ

た3月26日から急速に進行し、南斜面は3月31日、北斜面では4月6日

に終了した。

　最大積雪深は両斜面ともに2月1日に記録され、北斜面は37cm、南
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斜面では34cmであった・また・4ノヨには季節外れの17cmの降建穿があっ

た。

2－3　降雨係数

　観測期間の漣続降雨別の鱒U結果を表一5－10と表一5－11に示す。

　搬に・USLEの降雨係数は30ラ｝ピーク降雨強度を使用するが、

現在日本ではアメダスによる60分Rfiの雨量データにより、60分ピー

ク降弼鍍を用いて降雨係数を使m＃る方向に進んでいる。そこで、

観測期間における一連続降雨・Pの30分ピーク降雨強度1、。と60分ピー

ク降雨強度1…EI・・とEI・・の関係を検討した．翻糊問の一連続降

雨による13・と16・・EI3・とEI6・の関係を二一5一ユ0に示す。

　これよりピーク降雨強度13。と16。の問には直線的関係が得られ、

相関係数は0・985＊＊ときわめて高い値を示した。またEI3。とEI6。の

問も直線的関係にあり・相関係数は0．997・＊と非常に高い値を示し

た・このことから・アメダスによる60分間降雨データから得られた

EI6・からEI3・を推定することは可能であ為と考えられる。

　降雨強度とEI値は降雨の侵食性を表す重要な指標の一つと考えら

れる。また種田は・より短時間の降雨強度とその降雨強度を使用し

たEI値ほど流亡土量との相関性が高いことを確かめた。そこで、流

亡土量を観測した降雨について10分、30分、60分ピーク降雨強度1、

・・13・・16・・この他を使用したEI値と流亡土量の相関性を解析し、

その関係を図一5－11と図一5－12に示す。

　これよりピーク降雨強度と流亡土量の関係はどのピーク降雨強度

においてもピーク降雨強度が大きくなると流亡土量も増加する傾向
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表一5－10　一連続降雨における観測結果（1）
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（2）一連続降雨における酬1！1結果表一5－11

降雨番号　No．

流出水量
k斜面

（cm：り

?斜面
流出係数
k斜面 南斜面

ピーーク

ｬ出水量 北斜面
流亡．ヒ量（9／mつ

@　　　　　　南斜面

1 132ユ．4 U54．7 0，176 0，154
一 一 一2 22270．1 22336．7 0，217 0，2ユ8
一 一 一3 1458．7 1492．0 0，292 0，298
一 一 一4 1258．7 925．4 0，252 0，185
一 一 一5 9795．0 9669．6 0，245 0，242
一 一 一6 3897．5 3964．2 0，ユ73 0，176
一 一 一7 25044．7 249U．4 0，257 0，256
一 一 一8 10957．7 10924．3 0，231 0，230
一 一 一9 22503．4 22536．7 0，220 0，220
一 一 一10 1025．4 1025．4 0，205 0，205
一 一 一ユ1 5B4．8 5498．5 0，257 0，275
一 一 ｝12 2021．4 2ユ54．7 0，270 0，287
一 一 一13 42589．4 42，356．1 0，218 0，217
一 3，514 1，734

14 2154．7 2121．4 0，287 0，283
一 一 一15 18190．0 17490．0 α202 0，194 一 一 一16 27219．8 28086．4 0，176 0，181 4851．0 24，594 15，24617 9199．0 8832．3 0，216 0，208 684．8

一 一18 1392．0 1258．7 0，278 0，252 793．8
一 ｝19 12367．1 11867．1 0，198 0，190 1901．9 8，000 5，966

20 6510．9 6344．3 0，186 0，181 840．1
一 ｝21 892．0 1436．5 0，178 0，287 325．5
一 一22 1984．ユ 2873．0 0，198 0，287 583．7
一 一23 892．0 1058．7 0，178 0，212 648．7
一 一24 16022．6 ユ5672．6 0，200 0，196 546．6
一 一25 5660．2 5660．2 0，226 0，226 1330．2
一 一26 1684．1 1984．1 0，168 0，198 430．9
一 一27 6685．5 6402．2 0，223 0，213 ユ726．エ
一 一28 2480．1 2746．8 0，198 0，220 480．3
一 一29 1688．1 1754．7 0，225 0，234 430．9
一 一30 2197．5 2497．5 0，098 0，111 354．6
一 一31 1984．1 2217．4 0，198 0，222 558．8
一 『32 3368．1 3395．1 0，168 0，170 479．3
一 一33 52756．1 50289．4 0，271 0，258 5293．0 3，426 2，826

34 26622．3 25588．9 0，201 0，ユ93 1715．4
一 一35 25755．6 24355．6 0，194 0，ユ84． 2047．6
一 一36 1684．1 1884．1 0，168 0，188 131．0
一 一37 7636．3 7136．3 0，191 0，178 782．3 1，514 1，020

38 1984．1 1884．1 0，ユ98 0，ユ88 502．9
一 一39 22354．1 20920．8 0，199 0，186 1527．5 7，226 12，694

40 5422．9 5122．9 0，197 0，186 561．5
一 一41 8769．6 9269．6 0，219 0，207 738．3 2，560 0，900

42 2880．1 2913．4 0，230 0，233 305．5
一 一43 2017．4 2317．4 0，202 0，232 547．3
一 一44 2509．4 2842．8 0，167 0，190 278．2
一 一45 128734．3 127134．3 0，187 0，184 1027．7 9，ユ80 10，374

46 2280．1 2513．4 0，182 0，201 179．5
一 一47 36369．5 36236．2 0，175 O，175 733．3 5，320 3，294

48 1ユ771．ユ l1271．1 0，ユ96 0，ユ88 1486．0
一 一49 5222．9 4989．5 0，190 0，181 2761．2
一 一50 992．0 992．0 0，198 0，ユ98 593．6
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にあることがわかった。またそれぞれの関係における相関係数は、

北斜面において、Rl。で0．787＊＊，R3。で0．834＊＊，R6。で0．840““、南斜

面でR，。で0．634＊，R3。で0．709＊＊，R6。で0．690＊、

であった。この結果は、前述した種田の結果とは異なるものの、ど

のピーク降雨強度においても流亡土量との問に強い相関関係のある

ことが確認でき、60分ピーク降雨強度を用いての流亡土量の推定は

可能であることがわかった。

　EI値と流亡土量の関係においても、　EI値が大きくなると流亡土量

も増加する傾向にあることがわかった。そして両者の相関係数は北

斜面のEll。でO．762＊＊，EI3。で0．763＊＊，EI6。で0．756＊＊、南斜面ではE

I1・で0．734＊＊、　EI30で0．746＊＊、　EI60で0．725＊＊となった。

　したがって、ピーク降雨強度と流亡土量との関係は北斜面では16

・、南斜面では13・との相関が高く、EI値と流亡土量との関係は北斜

面、南斜面ともにEI3。との相関が最も高いことを示した。しかし、

これらの相関係数の差はその有意性から考えても小さいため、60分

ピーク降雨強度を用いて降雨係数の推定を行うことは有意であると

考えられる。

　次に降雨特性のうち最も簡易な指標である降水：量についても、流

亡土量との相関性を解析し、その関係を図一5－13に示す。これより、

北斜面と南斜面における降水量と流亡土量の明確な相関は得られず、

やはり降水量のみによる流亡土量の予測はできないことがわかった。

　以上のことより、十勝地方においてもUSLEの降雨係数による

流亡土量の予測は可能であると考えられる。また傾斜試験枠におけ

る表面流出水量と降雨特性の相関性は非常に高いが、その表面流出

水量と流亡土量との関係は明確ではなく、流亡土量はピーク降雨強
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度・EI値との相関が高い傾向にあった。よって、この試験枠におけ

る土壌流亡は・この傾斜試験枠の斜面長が短いことと重なり、表面

流出水による掃流力等の影響よりも降雨のもつエネルギー等による

影響をより強く受けて発生したものと考えられる。

2－4　融雪期における流出状況と降雨係数

　北海道の融雪期におけるUSLEの検：討は、多雪地帯である道央

地域における報告95）が見受けられるが、厳寒回雪である十勝地方に

おける融雪期におけるUSLEの適応については、まだその研究が

進んでいない。そこで、十勝地方に位置する畜大圃場の傾斜試験枠

の実験より、融雪期における表面流出状況の把握と冬期降雨係数の

推定を行った。

　　　2－4－1　融雪期の表面流出状況

　融雪・融解期の表而流出状況を観測した1992年3月～4月までの流

出ハイドログラフを図一5－14に示す。これより、北斜面では融雪が始

まった3月6日より3日ほど遅れて流出水量が増し、融雪の進行とと

もに流出水量：が急増し、鋭いピークを示している。一方、南斜面で

は北斜面と同様に融雪の進行に合わせて流出水量が増加するが、量

的には北斜面の約半分となっている。土壌の融解は積雪の終了とと

もに始まり、再び積雪があった時期には融解の進行は止まっている。

4月の降雪による流出水量は、北斜面と南斜面とも同様な値を示し

た。融雪期において観測した総流出水量は北斜面では83，　500cm3、

南斜面では65，500cm3であり，その差は18，000cm3であった。この差

一　178　一

　　　　　　　ロな　　の難豊・・、’�D鐵1．　　冊燃“　　　’」一1　　’，縣・　・灘・，

理墨　。、



　　　　　A　’
　一’黶D　，　・一，　．．一．　．　．　一　．　・

　　　刈

（XiO3）

（cm3）

凍

結10

深20
（cm）

　30

12

1
1 流出水量
10 9　．　■　●　●　9　■　■　D　■　o　●　● 積蟹
9

8 3

7

6

5
　
4
　
3
　
2

＼
△
　
亨

㍉
●
●
　
● ミ

l
i
ξ
i1

　
　
0

と　　冠　農　　●　　　　　　　　　　　　　　　　・

ゴ
i
・
㌔
！
㍉
：
％
．

0 3　月 4 月
0

0

0

南斜面
0

30

20

積

雪

（cm）

（xユ03）

　　12
　　11

　　10流

　　9
出　8

　　ア
水　6

量　5

　　4
　　3｛cm3）

　　2
　　1
　　0
　　0
凍

結10

深20
，（cm】

　　30

　　　流出水量
@一一一・　積雪

@∫㌔、
ﾍ＼　　　～　　　　l　　　　　　　　　　　　i

月　　　　　　4　月

北斜面

30

20

10

積

雪

（cm）

図一5－14　融雪期における土壌融解、消雪および流出の関係
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はこの観測を3月1日より開始したため、日射量を多く受ける南斜面

の流出が、観測以前からあったためと考えられる。

　また・積雪時の3月中旬の降雨は夏期の降雨と異なり、土壌表面

の飛散侵食は発生させないかわりに、融雪を促進し急激な流出を発

生させた。そして、3月末の凍結土層が地中に残存する期間におけ

る降雨は、融解後の緩密度かつ融雪水で飽和状態にある表土層にll条

雨エネルギーを加えることにより、夏期以上の土壌侵食の危険性を

与えている。このように、融雪期における降雨は、夏期期間の降雨

とは地表層の土壌・水分条件が異なり、より土壌侵食の危険性が高

いことを示唆している。

　　　2－4－2　降雪期間における降雨係数の推定

　前節では、北海道西部における降雪期間における降雨係数の換算

係数を示したが、ここでは十勝地方における融雪期の降雨係数につ

いてこの検討を行った。

　観測期間を降雨期間と降雪期間に分け、流亡土量、LS係数、降雨

係数及び土壌係数を表一5－12に示す。なお、降雨期間とは観測期間に

おいて降水量の形態が雨であった二三をいい、降雪期間とは観測期

間において降水量の形態が雪であった期間を言う。

　流亡土量は、降雨期間では北斜面で0．75（t／ha）、南斜面で0．57（t

／ha）であり、降雪期間では北斜面で1．42（t／ha）、南斜面で4．42（t／h

a）であった。LS係数は北斜面で0．72、南斜面で0．54であった。降雨

期間の降雨係数はEI3。の合計値であり116．87（m2・tf／（ha・hr））であ

る。降雪期間の降水量は76．Ommであり、　USLEではその降雨量

（cm単位）を1．0倍することによって流出係数としているため7．6（m2・
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表一5－12　降雨期間の土壌係数と降雪期間の土壌係数との比較

斜面区分 流亡土量　　LS係数　　　降雨係数　　　土壌係数

（t／ha）　（m2・tf／（ha－hr））　（hr・t／（tf・m2））

（降雨期間）

北斜面

南斜面

O．　75

0．　57

O．　72

0．　54

116．　87

116．　87

O．　009

0．　009

（降雪期間）

北斜面

南斜面

1．42

4．42

O．　72

0．　54

7．　60

7．　60

O．　260

ユ．077

一　181　一



灘．1羅膿鍵’

　　　　一　一一
　　刈

懇議灘縫雛懸鷺難講灘離離綴嚇難雛
’■’S

@　麟霧…‘購y

tf／（ha・hr））となる・これらの値から土壌係数を求めると降雨期間で

は北斜面・南斜面ともに0．009となり、降雪期間では北斜面で0．

260、南斜面でユ．077となった。

　降雨期間の土壌係数と降雪期1肋土壌係数の比は北斜面で慰ジ28倍、●

南斜面では約120倍とかなりの差があった。そこで、USLEに従

い土壌係数は一定であると考え、降雨期間の土壌係数から降雪期間

の降雨係数を逆算すると、北斜面では219．14（m2・tf／（ha・hr））、南斜

面では909・47（m2・tf／（ha・hr））となった。また降雪期間における降雨

係数の換算係数を求めると北斜面で28．83、南斜面で119．67となった。

　本実験で得られた冬期間の降雨係数の換算係数は、長沢99）や北雨

の換算係数と比較して非常に大きな値となった。これは前段でも述

べたように長沢、北雨の実験圃場は道央地域に位置し、冬期間の気

候特徴としては、多雪地帯であり土壌凍結があまり進行しない地域

である。一方、道東地域に位置する十勝地方は厳寒少雪地域であり、’

土壌凍結が深く進行する。そのため春先に上部から土壌の融解が始

まると・土中に凍結層が残りこの部分が不透水層となり融雪水がこ

の凍結層の上面の土を飽和させ、土の移動が起こりやすくなり、こ

れが進行すると土壌流亡が発生する。このことから、実験で得られ

た大きな換算係数は、降水量が同じであっても、土壌凍結が深く進

行する地域では土壌凍結の浅い地域よりも融雪期における土壌侵食

が大きいことを示している。

　以上のように、降雪期間の降雨係数はUSLEで定義される値よ

りも大きい値となり、十勝地方のような少雪で寒冷な地域では融雪

期における流亡土量の割合が高くなり、また北斜面よりむしろ南斜

面による土壌侵食の発生の可能性が高いと考えられる。
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第6章　総括

　北海道における農用地造成は傾斜地を含め大規模な改良山県畑工

による農地造成や山成工による草地造成である。特に北海道におけ

る改良山成畑工は一圃場面積が大きく、土工による切土・盛土の量

が多いため圃場が安定せず、降雨による肥沃な耕土の流亡などが起

こりやすく、圃場や周辺環境に大きな影響を与える。また草地造成

においてはその施工時期の画地期間や牛の放牧による緑地化による

土壌侵食が発生している。また寒冷・少雪の気象条件にある十勝地

域では融雪期において、凍結した土壌が完全に融解するまでの期間、

凍結層が土中に残存し不透水層となり、融雪水や降雨によって土壌

侵食の発生が多く、問題となっている。

　これらの農地保全的問題を解決するためには、その原因となる地

域の気象、土壌、地形、営農形態等を把握し、この地域に即した農

地保全対策の確立が望まれる。本研究では、寒冷、少雪である十勝

地域における農地造成地、草地造成地を主な対象として現地調査、

人工降雨装置による土壌侵食実験、傾斜枠試験、降雨係数の算出解

析等を通して、農用地造成圃場における侵食実態、凍結土壌の侵食

メカニズム、侵食予測等について検討したものである。本研究で得

られた主な知見をまとめると以下のようになる。

　1）　南後志地区における農地造成地の土壌侵食調査結果より、夏

季期間の異常降雨による造成圃場面における土壌侵食では、造成圃

場に付帯する排水設備にその被害が集中しており、承水路や耕作道

路側溝の断面、機能、配置：そして圃場面の保全工として播種されて
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いる牧草の・播樹鍬および播種方向等を慎重に検討する必要があ

ることがわかった。

　2）南後志地区・稲穂地区両地区の融雪期における二膿侵食調査

糸課より・融雪期間における土壌侵食は、造成農地の随陽面よりも

それに騰する法面において侵食被害が多く発生していることが明

らかとなった。

　この特徴としては・（1）冬期間の積雪が承水路断面を覆うことによ

り融雪期の排水を＋分に流下させる断面確保ができず、承水路を越

流した排水が法面にリル侵食を発生させている。（2）法面土壌が冬期

間凍結し・これ編棘期になると土壌凍結層が法酎・に残存する｝t」］

間・浸透水がこの嬬土層を疑似河床として流下するため、表層す

べ轍壊や法面中腹において浸透破壊を発生させている。（3）造膿

地地区内の取付道路の排水処理工、承水路の不足など土壌侵食防止

工法の不備によって・本来は排水路系を通り地区外に排出される表

面流出水が法面に流出することによってリル侵食を発生させている

等である。

また法面方向による土壌侵食の危険惚ま、北向き法面が南向き法

面と比較して融解時期・法面土層・戸に凍結層の残存する期間が長く、

かつ積雪も日陰のため多く残存し、その危険生の高いことが明らか

となった。

3）新内地区における造成草地の土壌侵食調査結果により、草地造

成が行われる地域は・燗部1こ位置するζとが多く、平野部と比較

一して降水量・降雨日輪に多いことがわかり、靴造成過程におけ
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る雨水による土一食の磁性が高レ・こと醐らかとなった。繊

工事の行われた年の降雨が造ノ簸の土壌侵食にも捕に大きな影響

を与えていることもわかった・そして、造麟ナ也の土蝦食は谷地

形や不醐鰹囎の配置による雨水の剰・する場所で発生するこ

と醐らかとなった・また・牛群の歩イテによって草地表面が剥離さ

れ土壌侵食を起こす形態を搬食と臓したが、この殿1ま牛群の

行動形態より・傾斜触15－25度の緬において著しく発生してし、

ることがわかった。

4）人工降雨鑓を派した表層嬬斜面、砲弾解緬の土壌

侵食実験糸課より・山鼠地における表層の土獄糖は難透据

となり・雨水の浸入髄られ・土臓卜での掃流プ」傭すこととな

り・未凍結斜面と比較して土蝦食の危i倹性が高くなること醐ら

かとなった・また・表騙虫解斜面の流亡土量に関しては、浮戸斜

面の流亡土量と比較してあまり差はなく、賜前の予想撰なった．

これは諌編虫解を経験した試航ヒ表面が不均一となり、散水によ

る打撃エネルギーが拡散されるためと考えられる。その結果、飛散

量が減少すると思われるが・その他、土壌の水分状態、流下水の掃

三三など灘に作用するため・明確な根拠は見いだせなかった。

　5）人工降雨鑓を使肌た凍結融解繰り返し斜面の土野餓

験の結果より・嬬融漁り返し余｝面では、どの勾配においても凍

纈螺の繰り返し回数が増力けるとともに流亡土量の増加が見られ

た・また勾配が急になるほどこの傾向が強くなることが明らかとな

fつた・また・凍纈虫解の繰り返し回数力t一土壌侵食に与える影響とし
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ては・未凍徽料と比較して凍糸吉購を繰り返した緬の流亡ゴニ量

が増加すること醐らかとなった・凍結購の繰り返し回数におv、

て比較すると・繰り返し数2・回まで1ま流亡土量に差がでるものの

20回と30回においてはどの勾配1こおいても踊な差はなく、この実

験においては嬬融解の繰り返し数が流亡土量に影響を与えるのは

20回程度までであることがわかった。

この結果は・＋腕立の融筋鞘徴である土物嬬融解の繰り

返しが・土駒離蜴侵館の構造とすることを示唆しており、

加えて鱈水による余剰水の流出力掛れば、醐は降雨量が少な

いものの夏期以上の侵食の鰍性にさらされていることが検証され

た。

　　6）寒冷多雪地帯である雨竜町儂地墨1戊鵬に傾斜三三測枠

を設置し土殿食鰍を行った結果、USLEの傾余｝係数について

はUSLE本来の傾斜騰と徴する斎℃駆もあったが違いを見せ

た試験区が多く・今後の醐鰍の追踊ご必要であろう。土難数

については0・148hr・t／（tf・m2）の値を得た．この値は、土質1こよる土

難轍鰍から話した土壌係数・．286hr・t／（tf．m・）とも近似して

おりこの係数を棚できるものと考える．しかし、実i祭の使用に当

たって膿地保全上安全灯を考雛定値の値・．286hr．t／（tf．m・）をイ吏

用すべきであろう・次に降醸数であるが階の雛を考え、降雨

鞘と鱈燗に分け算出した・その結果、降醐問の降雨係数は

170m2’tf／（ha●hr）・降雪鯛の降雨係数はユ・m・・tf／（ha．hr）となり、

輔降雨係数は18・m2・tf／（ha・hr）となった。また降雪燗の降雨換

サ算係数は0．13となった。
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　7）　帯広畜産大学内実験圃場に南向き・北向き傾斜侵食観測枠を

設置し土壌侵食実験を行った結果、試験枠における流亡土量とピー

ク降雨強度の問には北斜面の相関係数r＝0．787＊＊～0．840＊＊、南斜面

の相関係数r＝0．634＊～0．709率と高い相関を示した。また，流亡土量

とEI値の問にも北斜面の相関係数r＝O．　762”～0．763＊＊、南斜面の相

関係数r＝O．725＊～0．746＊＊と高い相関を示した。これより，十勝地域

においてUSLEの降雨係数によって土壌流亡を予測することは可能で

あると思われる。また積雪期間における降雨係数の換算係数を求め

ると、北斜面で28．83、南斜面で119．67となり、北海道西部の積雪

寒冷地域の降雨係数の換算：係数0．13～0，17、0．21～0．37と比べて大

きいものとなった。これより十勝勝地域のような寒冷少雪であり、

土壌凍結の深い地域の融雪期における土壌侵食の危険性が非常に高

いことが明らかとなった。

　これらは寒冷少雪地帯である十勝地域の農地保全に関する基礎的

な研究であり、さらには、本研究で得られた結果を用いて現地での

観測結果との比較検討が必要となろう。

　このような過程を通して、農地からの土壌侵食量の予測がより精

度の高いものとなり、農地保全対策としての農業構造物の設計・施

工、維持管理等に資するものと考える。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．
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　　全に関する実証的研究（1）一回忌土木学会論文集76，PP．38－44

　　（1978）

39塙木東・矯門門・中野政詩：ガ1欄の規則性と発達斜面の侵

　　食に関する研究（II）一濃業土木学会論文集77，PP．47－52（1978）

40）糟糠夫・丸山利輸長堀金造・高橋強吟尾昭夫．福桜山＿：

　　ガリ発卸過程と流亡土砂量噸斜地1こおける開発農地の侵簸

　撒保全に関する実証的研究（II）一濃業土木学会論文集77，PP．

　53－60（1978）

41）一一盛一・今尾昭夫・長堀金造・高橋強・松本康夫：ウネ立てに

　　よる侵食現象の差異噸斜地におけるβ脱農地の侵食機構と保全

　に関する実証的研究（III）一，農業土木学会誌文集85，pp．11－18

　（1980）

42）松岡夫・五＋嵐恒：開畑にイ半うガリ侵食の発生形態について，農

　業土木学会論文集85，pp．19－27（1980）

43）高木東・矢橋展吾・中野政詩：ガリ縦横断編特性とガリ網の発達

　一斜面の侵食に関する研究（III）一，農業土木学会論文集90，PP．
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　　17－25　（1980）

44）日下達朗・田中宏平・藤田則之・四ケ所四男美：粘着性のある土

　　壌の剥離・移動限界について一雨水流による土壌の侵食特性（1）

　　一，農業土木学会論文集90，pp．9－16（1980）

45）藤川武信・内田勝利：土性と飛散侵食について一土の初期水食に

　　関する土質理工学的研究（1）一，農業土木学会論文集90，pp．1－8

　　（1980）

46）藤川武信・内田勝利：乱した土の初期水食の判定要因一土の初期

　水食に関する土質理工学的研究（II）一，農業土木学会論文集91，

　pp．1－7（1981）

47）藤川武信・内田勝利：乱した土の初期水食の判定要囚一土の初期

　水食に関する土質理工学的研究（II）一，農業土木学会論文集92，

　　pp．　1－7　（一1981）

48）日下達朗・田中宏平・四ケ所四男美：表面流亡量の推算について

　一雨水流による土壌の侵食特性（III）一，農業土木学会論文集94，

　pp．1－6（1981）

49）高木東・中野政詩：農地斜面のガリ網6｛）形成・発達に関する確率

　的シミュレーション，農業土木学会論文集98，pp．22－30（1982）

50）南信弘・小椋正澄・今尾昭夫：裸地斜面畑土壌流亡量の層別重回

　帰分析，農業土木学会論文集99，pp．1－7（1982）

51）福桜盛一，水滴の衝撃に対する硬さの影響について一水滴の衝撃

　と土壌飛散に関する基礎的研究（II）一，農業土木学会論文集102，

　pp．7－14（1982）

52）Kenzo　Hosoyamada：On　Soil　Erosion　by　Rainfall　at　Bare

　Sloping　Field　Composed　of　Kuroboku　Soii－Studis　on　the
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　　estlmatlon　of　erosive　soil　loss（1）一，農業土木学会論文集

　　91，pp．8－14（ユ98ユ）

53）臆裕『：土壌の凍結融解と殿1こついて濃業土木学会論文集

　　44，pp．28－33（1973）

54）長沢糊・梅田安治：土の耐水食性に及ぼす笹縁螺欄の影響

　　錬結’融解土の特性に関する研究（v）一濃業土木学会論蝶

　　94，pp．48－54（1981）

55）長沢徹明・伽安治：山林灘｝地における靴猷と保全噸斜

　　草地に関す膿業土木的研究（ll　）一北1髄大学欝・部邦文紀要

　　15（2），pp．159－168（1987）

56）沢田則彦・小野報浩贋田灘：改良山成り畑における融雪と

　　心土破砕の排水燃雨晒土木学会大会言纐要旨9；k　，　pp．　374－375

　（ユ988）

57）長沢鯛：鱈寒冷職の凱保全，農地保全の研究11，PP．33．5

　　1　（1990）

58）辻修：北髄におけるUSLEの適応について濃地保全の研究

　12，　pp．78－96

59）前出19），p．4

60）細行男：蹴保全工学濃業技術昌i版社，PP．9・一96（1971）

61）同上58），pp．96－98

62）松膿：改良二成］＝にお1ナ膿地保全問題濃地開発増刊号aヒ海道

　土木工業新聞社，PP．100－103（1984）

63）堤聡小欄志・鈴木創三・桝1駿弘・高木東・佐騨＿江崎

　要：土砂流亡防止を考慮した採草地の設計方宙工例救良山成畑工

　に関する研究（皿）一副業土木学会大会言纐会講演要旨集，PP．33
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64）佐藤芳久・和高喜一・穴沢健夫・持舘孝悦・坂下幸男：排水路、

　　防災施設工、法面保護工等の施工と問題点一福島県三春南部地区

　　の農地開発事業（m）一，農業土木学会誌54（5），PP．407－4ユ2（1986）

65）嶋栄吉・山路永司・小出進：農地保全から見た畝・承水路の配置

　　農業土木学会大会講演会講演要旨集，PP．498－499（1986）

66）秀島好昭・沢田則彦・小野寺康浩：北海道における改良山成畑工

　　の防災に関する研究，農業土木学会大会講演会講演要旨集，PP．45

　　0－451（1987）

67）長沢徹明・梅田安治・水谷環：積雪寒冷地域の傾斜農地における

　　融凍期の侵食問題，北海道大学農学部邦文紀要15（3），pp．282－29

　　2（1987）

68）北海道土地改良設計技術協会編：北海道における農地造成と保全，

　北海道土地改良設計技術協会，PP．84－86（1986）

69）土谷富士夫：十勝地方における火山灰土壌の凍結、凍上が農地に

　及ぼす影響に関する研究，須田製版，PP．100－102（1986）

70）農林水産省構造改善局：土地改良事業計画設計基準（計画・農地保

　全），農業土木学会，P．13（1979）

71）同上70），P．12

72）辻修・松田豊・土谷富士夫：農地造成における土壌侵食に関する

　研究（1）一造成圃場法面が流出水量に与える影響一農業土木学会，

　北海道支部講演要旨　　集，PP．76－77（1991）

73）北海道土木部河川課監修：北海道の大雨資料第7編H（確立雨量

　編），北海道土木協会，pp．5－8（1986）

74）前出73），P．160
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75）前出70），P．14

76）Arold，G．W．　and　Dudzinsky，M．L．：Ethology　of　free－ranging　do

　　mestic　animals，　Developments　in　Animal　and　Veterinary

　　Sciences．　2．，Elsevier　Sci．　Pub．　Com．，68－84（1978）

77）長沢徹明・片岡隆四・梅田安治・桜田純司：草地開発による土壌

　　侵食の実験的調査，農業土木学会北海道支部講演：要旨集，PP．ユ3－1

　　6（1977）

78）石田良作・西村格・須山哲夫：草地の造成と開発計画に関する研

　　究（V．傾斜草地における土壌侵食0）2・3の問題点），草地試験場

　研究報告17，pp．1－10（1980）

79）Bates，G．H．：The　Vegetation　of　Footpaths，　Sidewalks，Cart－

　　tracks　and　Gateways，Jou．Ecol．23，PP．469－487（ユ935）

80）北海道土木部河川課監修：雨量・水位・流量年表，北海道土木協会，

　　（1976－1985）

81）石橋豊・内藤利貞・田邊邦美・林広宣：農業水文，コロナ社，pp．3

　5－36　（1967）

82）札幌管区気象台編北海道の気象第20巻～第29巻，日本気象協会北

　海道本部，（1976－1985）

83）前出20），pp．44－48

84）辻修・松田豊・土谷富士夫：造成草地の土壌侵食，帯広畜産大学学

　術研究報告15（2），pp．137－143（1987）

85）農林水産省畜産局：草地開発事業計画設計基準，日本草地協会，p．

　34（1988）

86）花田吉朗：鳴尾放牧地に於ける放馬の移動習性に関する調査，農林

　省山林尾野業参考資料5，pp．83－107（1942）
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87）及川棟雄鵬村匡1俊・牛山正昭・椥1閲隆瀕斜地における家畜

　　行動と草地管理（1・牛道の区分と特性），草地試験場研究報告

　　18，pp．105－126（1981）

88）榔膿興野繁：嬬土壌の侵食に与える雛濃業土木学会北海

　　道支部講演要旨集，PP．19－20（1982）

89）今野繁：傾斜畑地の土壌侵食について，帯広畜産大学修士論文，

　　p．34（1983）

90）長沢徹明・梅田安治：凍結扇子条件による土の構造変化への影響

　　一凍結・融解土の特性に関する研究（VII）一，農業土木学会論文集

　　123，pp．49－55（1986）

91）日本気象協会北海道本部編：北海道の気候，pp．186－187（1991）

92）西村拓・中野政詩・宮崎毅：室内人工降雨装置による土壌クラス

　　トの形成との関連性，農業土木学会論文集146，pp．101－107（1990）

93）前出20），pp．10－11

94）前出20），pp．7－8

95）長沢徹明・梅田安治・大西峰隆：降雨係数の推定に関する雨水と

　融雪水の影響一北海道における土壌侵食抑制に関する研究（m）

　一，農業土木学会論文集167，pp．97－102（1993）

96）K．R．Cooley，　C．L：Hanson　and　C．W．Johnson：　Precipitation

　Erosivity　lndex　’Estimates　in　Cold　Climates，Transactions

　of　the　ASAE　31（5），pp．1445－1450（1988）

97）R．Gordon　and　C．A．Madramootoo：　Snowmelt　Adjusted　USLE

　Erosivity　Estimates　for　The　Maritime　Provinces　of　Canada，

　Canadian　Agriculturai　Engineering　31（2），pp．95－99（1989）

98）札幌管区気象台監修：北海道の気象第37巻特別号，日本気象協会北
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