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Nα加舳ほ鮒舳乃C〃θり・・眺α・1伽P榊〃1・・，τ・砂・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Abs仕act

　　　　Evo1u七ion　of　mom七ain　sIopes　and－val1eys　in士emperate　and　humidエegions　has

1〕een　studied　by　physicaI　considera士ion　of　dominant　erosive　agents，皿orphometric

measurement　of　erosiona11andforms　mainly　of　vo1canoes　and　mathematica1ana1ysis

・of七heore士ica1equa士ions．

　　　　In　a　Iong　period　of　erosion，it　is　expected士hat　the　e丘ec士s　of　various　erosional

fac士ors　and　phenomena　are　averaged，and　a　fundamen士a1process　wj11apPear　on七he

surface．Theエefore，＝physica1mechanism　of　erosion　can　be　considered　under　sinユp1e

condi士ions，The　dominan七erosive　agen士s　acting　on　mountain　sides　in　humid　regions

are　supposed七〇be　the　tractive　force　of　iowing　wa亡er　caused　by　rainfa11and士he

・SCOuring土0rCe　Of皿OVing　materialS　Of　maSS　mOVement．

　　　　Assuming　tha士士he　water血ow　on　moun七a．in　sides　is　in　a　state　of　quasi－unifor皿

且ow，the　foI1owing　equation■of　erosion，in　terms　of　topographic　factors七hat　can

be　easi1y　quan七i丘ed，has　been　derived　by士he　equation　of　motjon　an（1tha七〇f　con－

tinui七y，the　formu1as　for　trac七iona1load　and士he　prjnciple　of　con七inui七y　l〕f　sedimen七

discharge：

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　d　sin冊θ
　　　　　　　　　　　　　　　　　E＝尾11肌　　　　　　　十尾21肌■1Sln冊θ，　　　　　　　（■4）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　d1

，vhere五is　the　erosion　ra士e，1the　slope　Iength，θthe　sIope　angle　and為1，居2，サ〃and一〃

are　constants．A1so　in士he　case　of　scouring　ac七ion　o士mass　lnovemen士，the　same

明uation　has　been　derived　by　assuming士he　process　as　the　movelnen七〇j　rigid　ma士eria1

っn　the　slope．Assul］ユing　simp1y　that　in　a　Iong　period　o土七ime士he　removaI　of七he

s1ope　forming1na亡erial　is　carried　on　a士eyery　portion　of　the　slope　in　proportion亡o

士he　magnitude　of士he　erosive　force，and　in士rcducing　the　angle　of　repose　for　deposi一

士ion（θo、・亡he　following　equation　jB　of　erosion　has　been　derived　by　lnodifying　equa一

土iOnノ：

　　　　　　　　　　　　　　　　　E＝K仰’（・i・θ一・i・ω柵1，　　　　（月）

whereκ，〃〆and勿1are　constants．

　　　　The　app1icabi1ity　of　equa士ions■an（1B　to　ac七ua1processes　of・erosion　has　been

considered　by　using七he　dat乱obtained　by　lnorphome七ric　measuremen亡s　ofl　erosiona1

ユ風ndforms．The　ini士ia1s1ope　surface　is　recovered　by　burying　the　vaI1eys　and　gullies

which　were　made　by　erosion．By乱me士hod　of　measurement士o　represen士弍wide
area　of　a　s1ope　in七wo　dimensions，average　slope　proi1es　of　ini七ia1and　prese1〕七1and｛orms

are　ob七ained．The　dis士ance　of七he　proi1es　gives　the　average　amount　of　erosion　depth．

　　　　For　volcanoes　ranging　in　size　from　a　volcanic　cone士o　a1arge　strato－vo1cano　and

ranging　in　erosional　s七age　from　midd1e　you士h七〇ear1y皿a七uri七y，the　calcu1ated　va1ues

of　average　erosion　depths　ob七ained　from　equa士ion刀agree　qui士e　we11with　measured

ones．The　va1ues　ofκ，舳’and〃’were　determined　by亡he　me士hod　of1east　squares．

Corre1ation　coe伍cien亡s　are　more　than0－9・　A1l　of　them　are　high1y　signiicant．　Equa一

±ion・B　can　also　be　apPlied，vith　success　t〇七he　process　of　slope　forInation　of　abandoned

1
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coal　slag　heaps　which　were　dissected　into　gu1hes．　At　Yotei　Volcano　the　diHerence・

in　the　erodibi1ity　due　to1ithologic　state　and　that　in亡he　erosion　rate　due士o　s1ope

directions　were　ob七ained．　The　va1ues　of伽’and〆al＝e　near1y1for　n1ost　of　measured－

slopes，irrespective　of士heir　erosiona1s士age，1oca七〇n　and－size．　Calculated　values

obtained　fron1equat｛on／　also　sbow　agreen1ent　wi亡h　nleasured　va1ues　at　some　of

the　volcanic　s1opes．Thus，it　has　been　demons七rated　that　the　erosion　of　actua11皿oun－

tain　slopes　is　fundamentally　carried　on　through　the　physica1mechanism　represente（l

in　equations／and　B－Equa士ion！has　a　more　reasonab1e　form　than　equation　B，

an（l　may　haYe　a　genera1applicability－　Eqm七ion　B　cannot　wen　describe　thc

deposi士ion含1phenoInena．

　　　　The　amoun七s　of　change　in1ongitudina1pro丘1es　of　radia1va11eys　are　also　given

by　equation　B．　Theエeason　o｛app1icability　of　equation　B，irrespective　of　the　degrce

of　dissection，can　be　exp1ained　by七he　assunlp士ion　that　the　erosion　process　at　a　va11ey

bed　is　dominant　and　the　recession　of　valley　wal1proceeds　in　proportion　to　the　amount

○正undercutting　of　the　valley　bed　whi1e　keeping　the　gradient　of　the　slope　aln1ost

constant．　The　observcd　amountr　o｛士he　change　of　valley　bed　in　the　Dashibara

val1ey　of　the　Joganji　Ri・・eT　show　agreement　wi七h　calcllla七e〔l　values　fro肌equa士ion

ノー　The（lominan七process　in　the　valley　is七hat　of　debris　iow．　From七he　results

i七can　be　assumed七hat　tbe　fmdamental　process　of　erosion　is　similar，irrespective　of

the　kjnd　of　erosiYe　agent．

　　　　Many　of　the　processes　in　which士ransporting　agents　do　not　intervene　are　relト

resen七ed　by　independent　terms　of七he　gradient　or　curvatllre　of　s1ope．　Most　of士he

mathematica1mode1s　of　slope　deve1opment　proposed士bus　far　have　the　terms　incor－

porate〔L　However，multiple　regression　coe冊cients　of　these七erms　are　entirely　in－

sjgnjican七in　the　present　examples　of　slopes．　These　are　inferred七〇　be　loca1and

insigniicant　fac土ors　of　erosion．

　　　　By　some　simpliications　and　modiications　of　equations■and　B　of　erosion，

the　following　equations　■4　and　B　of　slope　developlnen七have　been　derived：

㍗＝尾1κ肌∂三〃十々、戸一・∂”

0’　　　∂π2　　　∂ぺ

努＝〃・1（答十小

（λ）

（B）

、vhere〃is士he　eleva七ion．’the　time，〃the　borizontal　distance　fron1the　divide　and

∫o　a．cons士ant．　The　validity　of　the　equations　was　confrmed　by　the　agreemerlt　of

calcu1ated　valucs　with　1neasured　values　of　degradation　a七　son1e　s1opes・

　　　　General　processes　of　s1ope　development　have　been　studied　by　solving土hese

equations　un（1er　variolls　initial　and　boundary　conditions・　In　the　eaI1y　stage　of

crosion，depositio110ccurs　at七he　fo〇七〇f　the　slope，but　jn　due　course　of　tinle　the　re一

（lissec七ion　begins．　rn　a　highly　dissected　s士age，a　con11110n　concave　slope　which　can

be　approximate（l　with　a　logarithmic　curve　is　formcd　independently　of　the　shapc

of士he　initial　pro刑e．Longitudina1proi1e　of　val1ey　bcd　takes　a　logarithmic　curvc

in乱graded　stage．　1By士aking為1and為2as　func士ions　ofκnear　the　divide，the　fornla＿

tion　of　convex　sun1n1it　can　be　sho，vn．　Modifying　equa．tion　・4，an　equation　repre－

senting士hc　process　in，vhich七be　divjde　recedes　has　been　derived．　The　process　of

the　dissection　of　a　p1a士eau　and　the　developn1ent　ot　a　radial　va11ey　can　be　repre－

sented　by　this　equation．　Tak｛ng　erosiona1coe冊cien七s　as　functions　o｛　location，

the　changes　of　slope　proH1es　arc　corlsidered　for　the　cases“’hcrc1ocal　varia士ions　in　litho＿

log｛c　condition　exis†。
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1．　INTRODUCTION

　　　　S1ope　is　a　basic　constituent　e1ement　of　the　earth，s　surface，and　its　form　is　contin－

ua11y　changing　und．er　the　in且uence　of　various　erosive　agents．Evo1u士ion　of1andforms，

・・p・・i・11yth・t・f・m…t・i・，i・・…i・d・・md・・…y・・mp1i・・t・d…diti…i・

a1ong　geo1ogica1period一．Therefore，it　is　a　d－i冊cu1t　but　fund－amenta1prob1em　of

geomorpho1o駆to　c1arify　the　mechanism　of　erosion　an4the　process　of　s1ope　formation．

On　accomt　of　the　comp1exity　of　the　process　and－the　impossibi1ity　of　reprod－ucing

it　on　a1aboratory　sca1e，it　may　be　consid－ered，as　di伍cu1t　and－even　meaning1ess　to

genera1ize士he　physica1mechanism　of　erosion　process　as　a　who1e　in　quantitative　terms．

However，as　the　present1andforms　we　see　now　have　been　formed－by　the　cumu1ative
e丘ect　of　a　great　number　of　erosiona1episod－es　in　a1onξgeo1ogica1his士ory，supposing

a㎞ean　and－stead－y　condition　during　the　period一，it　may　be　possib1e　to　consider　the

erosion　process　in　a　simp1e　way　with　the　hope　that　the　e丘ects　of　various　erosiona1

factors　and　phenomena　are　averaged，and－a　fundamenta1process　may　appear　on　the

surface．
　　　　In　the　present　paper，based．on　the　abo▽e　id－ea，the　writer士ries　to　derive　equa－

tions　which　represent　the　processes　of　erosion　by　theoretica1consid－erations　of　physica1

mechanism　of　dominant　processes　under　simp1iied－conditions，and　to　conirm　the

app1icabi1i士y　of　the　equations　to　the　process　of　erosion　on　actua1mountain　s1opes　by

morphometric　measurements　in　ord－er　to　c1arify　the　mechanism　of　erosion　and亡he

process　of　s1ope　forma士ion．Here，the　term　of　s1ope　is　use（1in　a　wide　sense，meaning

the　who1e　surface　of　a　mountain　inc1ud－ing　va11eys－

　　　　The　amomt　of　erosion　in　a1ong　period－is　obtained　by　an　estimation　in　some　way

or　other．At　a　s1ope　where　the　initia1s1ope　surface　can　be　estimated，the　amount　of

erosion　is　obtained　by　the　di丘erence　between　initia1and－present　s1ope　surfaces．　A

vo1cano　has　sui士ab1e　conditions；name1y，at　a　vo1cano　that　is　moderate1y　dissected　by

va11eys　and　sti11preserves　its　initia1s1ope　surface，the　vo1ume　of　erod－ed　materia1at

any　p1ace　of　the　s1ope　can　be　fair1y　correct1y　estimated－by　recovering　the　initia1con－

tour1ines．　lM1oreover，topographic　conditions　of　it　are　genera11y　favorab1e　for　the

trea士ment　of　awid－e　area　in　two　d．imensions．Two－d，imensiona1treatment　is　convenient

for　the　measurement　and－quantitative　ana1ysis　of　the　resu1ts．For　a　simi1ar　reason，

artiicia1s1opes1ike　coa1s1ag　heaps　can　be士aken　up　for　the　stud－y．

　　　　In　the　present　paper，many　strato－vo1canoes　and．coa1s1ag　heaps　were　measured．

for　conirming士he　app1icabi1ity　of　theoretica11y　derived－equa士ions．On　a　genera1non－

vo1canic　s1ope，factors　re1ated．to　erosion　are　genera11yvery　comp1icated　and－the　estima－

tion　of士he　amoun士of　erosion　is　genera11y　impossib1e．Therefore，it　is　hard　to　conirm

the　app1icabi1ity　of　the　equations　to　a　genera1s1ope．However，judging　from　the

genera1ity　of　the　consid－eration　tried－here，the　writer　thinks　tha士the　erosion　process

at　a　genera1s1ope　is　fmdamenta11y　the　same　with亡ha士at士he　s1opes　considered　in　the

present　paper・

　　　　Quantita士ive　s士udies　on　s1ope　erosion　based－on　observations　at　actua1s1opes　have

been　cond－ucted．by　many　researchers．The　resu1ts，however，shou1d－not　be　genera1ized

direct1y　because　there　is　a　possibi1ity　tha士in　the　short－period．process　when　the　amount

of　erosion　is　sma11，the　fundamen士a1process　does　no亡appear　on　the　surface，owing　to

the　e丑ects　of　transient　and．1oca1phenomena．By　a　practica1request　of　soi1conser－

va亡ion，s士ud－ies　on　erosion　by　measurement　and　experiment　have　been　cond－ucted一，and

empirica1re1ationships　between　the　amomt　of　erosion　and－the　erosive　factors　such　as

rainfa11，geo1ogy，vegetation，topograpl1y　and－so　on　have　been　ob士ained一．Horton

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－　4　一
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〈1945）derived－a　noteworthy　equation　of　the　erosion　caused　by　over1and－iow，and－

tried　to　app1y　it　to　soi1erosion，Theoretica1and　experimenta1studies　on　the　mech－

anism　of　erosion　have　been　conducted　in　the丘e1d－of　hydrau1ics．A1th6ugh　the　resu1ts

m・y・・tb・di…t1y・・t・・d・dt…t・・1p・・・・・…，th・ygi…phy・i・・1b・・i・f・・th・

consideration　of　erosion　process．lMlathematica1ana1yses　on　the　process　of　s1ope　evo1u－

ti・・by・・i・gm・th・m・ti・・1m・d・1・h…b・・・…d・・t・dbyC・11i・g（1960）・S・h・id・g9・・

／1961），Hi・…（1966），Ki・kby（1971）・・d・・…M・・t・fth…m・d・1・・h・w・・…h…

b。。・d・・i・・dbyd・d・・ti・・m・・・…dh…m・・ti・f・・士・・yp・i・t・i・th・f・・tth・tth・y

are　not　quan士itative1y　comected　with　the　dominant　erosive　agents　acting　on　an

actua1mountain　s1ope．Therefore，we　cannot　ind　any　conc1usive　evid－ence　that　a

series　of　curves　obtained－by　so1ving土hese　mathematica1mod－e1s　represents　the　actua1

P・・・・・・…f・1・p・d…1・pm・・t・Th・m・…g…m・・t・f・・t…1f・・m・・dm・d・1－

derived　form　is　no　proof　of　the　va1idity　of　the　assumption　mad－e　in　construc士ing　the

mOde1．

　　　　By・・・・…i・g士h・i・iti・1・1・p・…f・・…dby・・tim・ti・gth・・m…t・f・…i…

Ruxton　and－McDouga11（1967）and　Suzuki（1969）stud－ied－the　rate　of　erosion　of　vo1－

CanOeS．
　　　　Since　the　s1ope　form　evo1ves士hrough　the　physica1mechanism　in　a　wide　sense　of

various　agents，the　study　of　s1ope　d－eve1opment　must　invo1ve　an　attempt　to　quantify

and，formu1a亡e土he　process．The　resu1t　must　be　interpreted　in　terms　of　princip1es

of　physics　and　be　examined－quantitative1y　in　regard－to　actua11and－forms．

　　　　The　writer　is　ind－ebted－to　Prof．T．Nakano，Prof．S．Kaizuka　and－Prof．T．Yazawa

of　Tokyo　Metropo1itan　University　for　he1pfu1suggestions　and－encouragement．The

writer　is　a1so　gratefu1to　Mr．M．Oishi　and　Mr．S．Kinoshita　of　the　Na士iona1Research

Center　for　Disaster　Prevention　for　usefu1discussions　and－advices．

　　　　　　2．　DERIYATION　OF　THE　EQUATION　OF　SLOPE　EROSION

2．1　Dominant　EmsioI1Pmcesses
　　　　The　change　of　a1and．surface　is　primari1y　carried－on　by　the　remova1of　earth

materia1through　the　action　of　erosive　force．Therefore，the　process　of　erosion　may

be　considered．to　be　equa1to　the　process　of　transportation　when　a1arge　change　on　a

1and　surface　is　consid－ered．The　main　erosive　agents　acting　on　mountain　s1opes　in

temperate　and　humid　regions　as　Japan　are　ruming　water　and　gravity・wind　and

groundwater　are　a1so　acting　on　momtain　s1opes　as　agents．However，the　magnitud－es

are　thought土o　be　very　sma11．The　rate　of　weathering　is　not　considered－here．

　　　　By　running　water　the　materia1s　on　a　s1ope　or　in　a　chame1are　transported－in　the

forms　of　tractiona11oad－and　suspend－ed．1oad．At　mountain　sides　where　the　gradient

is　great，the　transportation　of　materia1s　is　carried，on　main1y　by　tractiona1action

of　over1and一旦ow　and　chame1且ow　d－irect1y　caused　by　intense　rainfa1L　At　the　time

of　no　rainfa11，running　water　in　the－channe1has　no　abi1ity　to　tranSport　bed岬a‡eria1．

Therefore．tracti▽e　force　of　running　water　caused　by　rainfa11can・be　taken　up　as　a

dOminant　erOSiVe　agent・

　　　　Erosion　process　by　direct　action　of　gravity　is　termed　mass　wasting．This　is　c1as－

si丘ed　into　creep　and－1and－s1id－e．エands1ide　i亨c叩sed－in　the　forms　of　s1id－e，丑ow　and－fa1↓

of　earth　materia1．The　movement　is　re1ative1y　rapid一，and　s1ope　form　of　a　moun士ain

i。。ft…h・・g・d1・・g・1ybyiti…h・ヰP・・i・d・ftim・・E・p・・i・11y，i・w・・a・1id・

entrain　the　s1ope　forming　materia1dluring　the　movement　and　transport　them　by　trac－

tion　and　suspension．On　the　other　hand一，creep　is　very　s1ow　movement　of　the　s1ope

foming　materia1．The　greater　part　of　its　effect　may　be　e1imina亡ed　in　the　actions　of

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－　b　一
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running　water　and1ands1ides　in　temperate　and－humid　regions．Thus，scouring　force

of　moving　materia1of　mass　movement　can　be　taken　up　as　another　erosive　agent．

2．2Emsio㎜1M㏄hanism　ofTmctio㎜1Actio皿ofRuming　Water
　　　　Part　of　rainfa11is　intercepted　by　the　vegetation　cover　and－ini1trates　into　the

ground．The　rest　of　the　rain　water　becomes　surface　runoH　and　runs　d－owns1ope　in

response　to　the　force　of　gravity．　Sheet　erosion　takes　p1ace　by　over1and－iow　on　the

1eve1surface　of　the　s1ope．　Over1and且ow　concentrates　grad－ua11y　into　ri11s　and　gu11ies

with　downhi11movement．The　depth　and　ve1ocity　of　the且ow　increase，and　intense

channe1erosion　is　carried　on．

　　　　Effective　rainfa11intensity　is　assumed－to　be　uniform　throughout　the　s1ope　for

simp1iication，though　it　varies　with　the　e1evation　and1ocation　on　the　s1ope．　There－

fore，the　quantity　of　runo丘increases　with　the　distance　from　the　divide．Now，we

consider　the　surface　runoff　on　the　moun士ain　s1ope　caused　by　rainfa11to　be　a　uniform

sheet　How　throughout　the　s1ope，assuming　a　mean　and　stead－y　cond－ition　in　a1ong

period　of　time．Thus，the　iow　can　be　treated－as　two－dimensionaL　Since　the　grad－ient

of　the　s1ope　is　great　and－the　change　of　the　quantity　of1atera1in且ow　with　time　is　sma11，

it　can　be　assumed－that　the　downs1ope　component　of　the　weight　of　water　is　a1most

equa11y　ba1anced－with　the　frictiona1force　and　the　iow　is　not　acce1erated　downward－s，

that　is，quasi－uniform　iow　is　rea1ized一（Ishiharaθ～Z。，1962）．The　equation　of　motion

in　this　case　is　shown　as　fo11ows：

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＿τo＋ρgんsinθ＝0，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．1）

whereτo　is　the　frictiona1resistance，、o　the　density　of　the　iuid，σthe　gravity　acce1eration，

1z　the　d－epth　of　the　f1ow，andθthe　s1ope　ang1e．　By　Manning’s　formu1a　equation（2．1）

iS　reWritten　aS

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　が〃2

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　smθ’が／ポ＝0・　　　　　　（2・2）

where〃is　Manning’s　coe笛cient　of　roughness　and〃the　ve1ocity　of　iow．　The　equa－

tion　of　contimity　of　stead－y　iow　is　represented－in　the　form：

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　d
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一一一｛〃んろ（1）｝：σ，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2・3）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　δ（1）dl

whereろ（1）is　the　channe1width，Z　the　distance　from　tbe　divide　and　g　the　effective

rainfal1intensity．Substituting〃obtained－from　equation（2．2）into　equation（2．3），

　　　　　　　　　　　　　　　　　5が／3sin1／2θ　dん　　ん5／3sinl／2θ　　1　　d｛ろ（1）｝
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　十　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一＝q　　　　　　　　　　（2　4）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　3〃　　　　　d／　　　　　〃　　　　　わ（1）　　dl

is　derived．When　the　shape　of　the　s1ope　is　fan－1ike，cha㎜e1width　can　be　represented

aS

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ゐ（1）＝α1＋1，

whereαis　a　constant．　Then，by　integration　und－er　the　cond－ition1＝O，11＝O，the　depth

of　the　How　at　a　d－istance　Z　from　the　divid－e　is　given　as　fo11ows：

1・（、縦、）3／5・
（2．5）

where1二＝（z2＋2伽）／2（z＋1／α）．　when　the　channe1width　is　cons士ant，that　is，when

d｛ろ（Z）｝／dZ二0，

1・（s1雑、）3／5
（2．5’）

is　obtained．　It　is　supposed－that　the　change　of　channe1width　can　be　neg1ected－at
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genera11arge　mountain　s1opes．The且ow　entrains　and　transports　the　s1ope　forming

materia1by　its　tractive　force．The　tractive　forceτis　expressed　as

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　τ＝ρψ／、，　　　　　　　　　（2・6）

where1，is　the　energy　slope．In　the　case　of　uniform　iow，∫、is　equa1to　sinθ．Hence，

from　equations（2．5’）and一（2．6）the　tractive　force　of　the且ow　at　Z　is　expressed　by

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　τ三＝ρg（q〃）ヨ／513／5sin7／ユoθ．　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．7）

Many　formu1as　for　tractiona11oad－have　been　proposed－thus　far．They　are　expressed

in　terms　ofτand－critica1tractive　forceτ、．At　periods　of　intense　rmo丘when　the

greater　part　of　erosion　occurs，τis　much　greater　thanτ。．Hence，under　the　condition

ofτ》τ。，tbe　formu1a　for　tractiona11oad－may　be　written　in　the　genera1form：

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（～万＝cτ血，　　・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2・8）

where　Q月is　the　tractiona11oad．　By　Brown’s　equation　o：1〔）／（σ／ρ一1）292♂．05／2，α＝5／2，

and　by　Sato，Kikukawa　and－Ashida’s　equation　o＝ρF／（σ／ρ＿1）gρ3／2，α＝3／2，whereσ

is　the　d－ensity　of　the　partic1e，and一∂the　partic1e　diameter．From　equations（2．7）

and一（2．8），the　transport　rate　of　tractiona11oad－in　weight　per　unit　time　and　unit　width

at　Z　is　given　in　terms　of　the1ength　and－the　gradient　of　the　s1ope　as　fo11ows：

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（～刎＝K1㎜sin冊θ工，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2・9）

、vhere　K＝o（ρg）皿（”z）3皿ノ5，舳＝3α／5，〃＝7α／10．　The　transport　rate　at1＋〃is

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Q、，（王十〃〕＝K（1＋∠1）肌sin腕θエ十〃．　　　　　　　　　　　　　　　（2．10）

The　amount　of　erosion　is　given　by　the　increment　of　Q〃Per　unit　length　of　the　s1ope，

1・6・，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　凧一K｛（1・〃）一。m1θユ、、r／一・m1θ、｝　　　（211）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　〃　　　〃

Then，passing　to　theユin1it，we　arrive　at

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　d　　　　、’
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　E＝一一・一一（K1肌Sinθ）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　dl

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　d
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＝序11肌　　　（s1n椛θ）十后、1㎜11s1n帆θ，　　　　　　　　　　　　　　　（2　12）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　dl

where　E　is　the　erosion　or　deposition　depth　measured　at　a　right　ang1e　to　the　s1ope，

K＝ん1and－K榊＝為2．Here，equation（2112）is　ca11ed－equationλof　erosion・Equation

（2．12）is　a1so　obtained　from　equation（2．9）and－the　re1ation

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（・一1）；着一一∂婁月・　　　（・…）

in　which一∂ツ／∂4can　be　rep1aced　with　E．　Equation（2．13）is　the　equation　of　continuity

of　sediment1oad．

　　　　The　coe冊cient　K　is　a　function　of　the　effective　rainfa11intensity，the　roughness

coe航cient　of　s1ope　and　the　density　and．d－iameter　of　partic1e，that　is，a　function　of

erosive　factors　such　as　c1imate，geo1ogy，vegetation　and　topography．The　va1ue　of

K　can　be　supposed　to　be　constant　or　a　simp1e　fmction　of1ocation　at　each　mountain

s1ope，by　assuming　a　mean　cond－ition　in　the1ong　geo1ogica1history．Thus，re1ative

amomt　of　erosion　depth　at　any　point　on　a　s1ope　can　be　obtained　by　equation（2．12）．

Abso1ute　amount　cannot　be　estimated　because　the　va1ue　of　each　factor　of　K　and－the

duration　of　erosion　cannot　be　determined　even　rough1y．The　va1ues　of舳and一〃

obtained　from　Brown’s　equation　are3／2and7／4，those　from　sato，Kikukawa　and

Ashida’s　equation9／10and－21／20，those　from　shie1ds’s8／5and17／11，and　those　from

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－7　一
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Du　Boys’s6／5and7／5．

　　　　In　case　where　the　quantity　of　runo丘Q　does　not　increase　in　proportion　to　the　d－is－

tance　from　the　divide　on　account　of　certain　characteristics　of　the　s1ope　or　the　basin，

equation（2．12）can　be　mod－iied－simp1y　by　rep1acing　l　with　Q．This　can　be　con丘rmed

by　substituting　the　re1ation

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ん＝〃3／5Q3／5（sinθ）一3／10，　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．14）

which　is　derived　by　transfoming　Maming’s　formu1a　into　equation（2．9）．For　the

purpose　of　representing　the　equation　of　erosion　in　terms　of　topographic　factors，it　is

necessary亡o　express　Q　by　a　function　of1ocation　which　represents　the　form　of　the

basin，工oca1variation　in　effective　rainfa11intensity　and　so　on．However，it　is　d－if一

丘cu1t　to　decide　the　form　of　the　func士ion．

2．3　Erosional　M㏄hanism　ofMass　Moveme皿t
　　　　In　order　to　consider士he　mechanism　in　a　simp1e　way，we　assume　that士he　motion

of　the　materia1s　of　mass　movement　can　be　approximated　by　the　motion　of　rigid－body

on　as1ope・When士he　fric士iona1resistance　is　proportiona1to　the　second　power　of　the

ve1ocity，the　equation　of　motion　is　given　in　the　form

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　d〃

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　舳・d≠＝榊・mθ一々∫・2・　　　　　（2・15）

where舳、is亡he　mass　of　moving　materia1，ηthe　ve1ocity　and為∫the　coe茄cientoHriction．

Since　the　frictiona1resistance　is　proportiona1to　the　second　power　of　the　ve1ocity，the

ve1ocity　Of　mOving　materia1wi11soon　reach　a　termina1ve1ocity　where　the　downs1ope

component　of　the　weight　of　the　materia1is　ba1anced－with　the　frictiona1force．The

termina1ve1ocity　is　obtained－by　so1ving　equation（2．15）with　dη／d－6＝0，づ．θ．、

・。景、・・1 （2．16）

The　frictiona1force　operates　as　an　erosive　force．　By　squaring　equation（2．16）it　is　de－

rived　that　the　erosive　force　is　proportiona1to　sinθ．Tota1vo1ume　of　the　material

of　mass　movement　increases　as　it　moves　d－own　the　s1ope　by　the　entrainment　of　s1ope

forming　materia1．Therefore，the　vo1ume　can　be　expressed－in　terms　of　the　distance

from　the　d－ivide．Now　we　assume　that　the　vo1ume　passing　at　Z　per　unit　time　and　per

unit　width　is　proportiona1to　Zρ（φ：a　constant）and．a　mass　movement　equa11y　occurs

at　au　portion　of　the　s1ope．　Then，the　erosive　power　exer亡ed　at　l　is

・一・／l（1一κ）1・i・1・κ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　c
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＝　　　　／ρ十ユs1nθ，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（217）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　力十1

where　o　is　a　proportiona1ity　constant．Equation（2－17）has　the　same　form　as　equation

（2．7）which　represents　the　erosive　power　of　running　water．　Supposing　that　the　trans－

ported．materia1is　proportiona1to　F　and－using　equation（2．13）for　the　equation　of

continuity，equation（2．12）is　derived　as　the　equation　of　erosion　of　mass　movement．

Materia1s　of　mass　movement　fa11ing　on　a1ong　mountain　s1ope　do　not　necessari1y　reach

the　bottom　of　the　s1ope　in　a　continuum，but　in　an　interrupted－mamer．Therefore，

the　app1ication　of　equation（2．12）may　be1imited－to　fair1y　short　and　steep　s1opes

in　the　case　of　mass　movement．However，the　e丘ect　of　mass　movement　fa11ing　in　a

series　of　intermit亡en亡movements　may　be　averaged．throughout　the　s1ope　in　a工ong

period　of　time．Then，we　can　expec士士hat　the　erosion　is　carried　on　in　the　way　as　ex－

pressed　by　equation（2．12）．
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2．4　Derivation　ofa　Simp1i丘ed　Equa土ion　ofErosion

　　　　Horton（1945）stated－that　the　to亡a1eroding　force　F1at　a　distanceκfrom　the

watershed－is　represented－from　Du　Boys’s　and－Maming’s　formu1as　as　fo11ows：

・・一豊（畿）3／5t1絆、・

Then，assuming　that　the　erosion　rate　is　proportiona1to　the　net　erod－ing　force，Horton

presented　the　fo11owing　equation：

み一芽・（偽）昌ノ5t；朕、（1・／・一州・

whereθ、is　the　erosion　rate，K，a　proportiona1ity　factor，ω1the　weight　of　water，g∫

the　surface　runo且intensity，〃the　surface　roughness　factor，αthe　s1ope　ang1e，andκo

the　critica11ength　of　over］and一且ow．Horton　thought士hat　the　equation　is　app1icab1e

on1y　to　uniform　over1and－iow・

　　　　Now，we　assume　after　Horton，s　consideration　that　the　erosion　proportiona1to

erosive　force　occurs　at　any　portion　of　the　s1ope　in　a1ong　period　of　time．Then，from

equation（2．7）the　fo11owing　equation　is　obtained：

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　E＝1（1肌1sin冊1θ．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．18）

Critica11ength　is　neg1ected－since　it　may　be　very　sma11compared－wi士h　the　tota1s1ope

1ength　at　the　time　of　heavy　rain．The　s1ope　ang1e1ess　than　a　certain　va1ue　is　need－ed，

for　the　moving　materia1on　a　s1ope　to　come　to　rest．This　is　termed－the　ang1e　of　repose

for　deposition．　The　va1ue　varies　with　the　sort　of　erosive　agent．　Takeshita（1963）

showed－that　the　ang1e　of　repose　for　deposition　by　debris且ow　is10。一23。，and　that　the

ang1e　by　water　How　is1ess　than　about13o．It　is　observed　in　many　vo1canoes　that　the

s1ope　ang1e　where　va11eys　near1y　disappear　at　the　base　of士he　s1ope　is　fair1y　great－

Then，by　introducing　a　critica1ang1eθ。，equation（2．18）can　be　mod－iied－as　fo11owsl

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　E＝1（1肌1（sinθ＿sinθ。）椛1．　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．19）

Here，this　is　ca11ed－equation　B　of　erosion．Equation（2．19）can　a1so　be　derived－by　using

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Q月＝c（τ一τ。）砒　　　　　　　　　（2．20）

instead－of　equation（2．8）and－by　some　simp1iications．Equation（2．19）means　that

the　force　corresponding　to　the　s1ope　ang1e　which　exceeds　a　critica1va1ue　operates

effective1y　as　erosive　force．　Though　equation（2．19）is　not　fu11y　theoretica1and　cannot

represent　the　d－eposition　phenomena，it　may　be　app1ied－to　s1opes　which　ha▽e　favorab1e

COnditiOnS．

　　3．　APPLICATION　OF　THE　EQUATIONS　TO　ACTUAL　PROCESSES

3．1　Measurea　S1opes　an“he　Method　of皿easureme皿t

　　　　Since　equations■and－B　of　erosion　are　d－erived－theoretica11y　under　simp1iied

conditions，the　va1idity　cannot　be　accep士ed　un1ess　they　are　interpreted　in　regard　to

actua11andforms　and－ie1d　re1ationships．Then，morphometric　measurements　of
mod－erate1y　dissected－strato－vo1canoes　and－coa1s1ag　heaps　in　Japan　have　been　per－

formed－to　conirm　the　app1icabi1ity　to　actua1processes　of　erosion．

　　　　Measured　s1opes　were　chosen　under　the　fo11owing　conditions：the　recovery　of

initia11and－form　can　be　performed－objective1y，1andform　d－eformation　by　the　causes

other　than　the　direc亡action　of　erosive　force　to　the　s1ope　is　supPosed　to　be1itt1e，the

form　of　the　mountain　is　conica1or　the　s1ope　surface　is　iat，the　base　of　the　s1ope　is

smooth　with　grad－ua11y　decreasing　s1ope　ang1es，the　form　of　the　s1ope　surface　and　the
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contou「1i・・・・・・・・・・・…dby・m…h1y・・・…ti・gth・…t…1i…whi・h・・p・・・…

th・i・iti・1…f・・・・・・…n・y…dg・ni・・f・・m・dby・…i・。．Th．m．th．d．ftl、、

「ecove「y・fth・i・iti・1・1・p・i・・h・w・i・Fig・1・T1…mb・ym・・t・f・・・・…1i・・by

th・di・t・・ti…fi・iti・1・1・p・…b・…1・d・d・i・・。iti。。m．t。。。1i．th。。。。。。f。

・・11・y・Th・・lth・f・・一・11・p・d・・…t・・g・1・・・・・・・…1…dby…h．ft1、。。。。t。。。

1ines　of　initia1and　present1and－surfaces，both　sid－es　and　the　d－ivide　are　measured，　The

mean　distance　from士he　divide　to　the　p1ace　with　its　a1titude　the　same　as　that　of　the

meas・「・d…t…1i・・i・gi…byth…di…fth・f・…byth・1・・gth・fth．1。。一
gitudina1sid－e　of　the　rectang1e　of　which　areas　are　the　same　as　that　of　the　measured－

a「ea・T・ki・gth・・1tit・d…th…di・・t…dth・di・t・・・…th・・b・・i…，・・…g．

s1ope　proi1es　of　initia1and　present　s1ope　surfaces　are　obtained（MQN　and　MON　in

Fig・2）・In　Fig2・OQ　represents　the　average　amount　of　s1ope　recession五at　the

a1tit・d・Si・・・・…i・・…i・・i・di・・…d…m・1…h・・1・p・，・h・・m…t・f・1・p．

d・f・・m・ti・・m・・・…d…m・1・・lh・・1・p・i・・b・・i・・d・・d・・mp…dwi・h・h・m．g－

nit・d・・f・…i・・f・…A・・h・w・i・Fig5，・t・h・・1・p・whi・hi・y…hf．11ydi。一

s・ct・d・th・di・t・…b・tw…th・i・iti・1・・dp・・…t・・…g・p・・i1・・i・・m．11．Th。。，

assumi・gth・tth・・1・p・p・・iユ・MPNi・Fig2，・bt・i・・dby・・m・・ti・gmidd1・p・i・・。

of　OQ・represents　the　mean　condition　during　the　erosion　period，the　topographic　factors

such…1・p…g1…d・1・p・1・・g・h…m・・・…dbyth・p・・i1・．G・・di・・t・f・1・p．
i…1・・1・t・dbyth…1・ti・・t・・θ一一（乃冊。r乃冊一1）／（κサ、．ト1一π、．、）．A・…g・。m。。。t．f

・…j・・d・pthE肌i・・bt・i・・dbyE肌一R・i・θ，wh・・th・・1・p・d・g・・d・ti。。i。。m．11．

　　　　皿aj・・p・・mi…f・・th・m・・・…m・・t・・…f・11・w・th・tth・・1・p・…k…pw。。。

f・・m・di・t・・m・・th…f・…i…h・・tp・・i・d・ftim・，・・dth・tth…11・y・whi．hh．d

b…f・・m・db・f…th・f・・m・ti…fth・p・・…t・1・p・・w・・…mp1・t・1yb。。i．db。。。。th

thes・・f・・・…dh・・・…h・・th・i・iti・11・・d…f・・・…b・・bt・i・・dbyb・・yi・g・・11・y・

andg・11i…Th…p・・mi…m・yb・f・11y…1i・ti・，ifth・・1・p・i・・・・・…b1y。。1。。t．d

and　the　measured　part　is　apt1y1imited．
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　▲
1t

Fig．3．　Location　nユap　of　nlcasured－slopes．

　　　　By　this　method　of　measurement　the

sheet　erosion　and　the　ri11erosion　are　exc1uded

because　they　do　not　form　any　va11eys1arge

enougb　to　be　represer－ted－in　topographic

maps．　However，since　it　is　genera11y　ob－

served　that　mature　soi1deve1ops　and　the

1ayer　of　vo1canic　ash　is　we11preserved　on

mountain　si（1es，　the　surface　1ayer　of

mountain　sides　excepting　that　of　vaI1ey

s1opes　is　supposed－to　be　near！y　immune

from　erosion．Therefore，sheet　erosion　is

tbought　to　be　sma11jn　quanti士y．

　　　　The　sca1e　of　topographic　map　used－here

ranges　from1／5，000to1／50，000．Maps　of

1／50，ooo　were　used　where　the　size　of　the

mountain　was1arge　and一土be　s1ope　surface

was　high1y　d－issected．　The　area　was　mea－

sured－by　using　a　dot　temp1et．Since　the

accuracy　of　measurement　can　be　improved　by　increasing　the　number　of　measurement，

the　accuracy　of　morphometry　as　a　who1e　is　determined－main1y　by　the　accuracy　of

topographic　maps．At　steep　upper　parts　of　sIopes，the　embayments　of　contour1ines

which　represent　va11eys　are　re1ative1y　sma1l．Therefore，the　accuracy　of　measurement

may　be1ow　at　the　upper　part　of　the　s1ope．However，at　most　parts　of　the　s1ope，satis－

factory　accuracy　is　thought　to　be　obtained一．

3．2　App1ication　of　Equation　B

3．2．1　　Method　ofCa1cu1atioI1

　　　　A士irst，we　try　to　app1y　equation　B　of　erosion　which　has　a　simp1er　form　for　the

actua1process　of　erosion．　The　age　of　tbe　s1ope　is　genera11y　unknown，an（i　it　is　very

di笛cu1t　to　d－etermine　the　absoIute　va1ue　of　each　factor　of　K　which　varies　with　time　and－

1ocation．So　it　is　a1most　impossib1e　to　obtain　the　abso1ute　amount　of　erosion　by　the

equation．If　possib1e，intentiona1management　is　inevitab1e．If　equations■and－

B　represent　actua1processes，the　va1ues　ca1cu1ated－from　these　equations，of　which

the　variab1es　are　topographic　factors　ob1ective1y　obtained，shou1d　show　a　re1ative

agreement　in　theirユoca1variations　with　measured－va1ues．The　va1ues　of榊’and一〆

are　thought　to　vary　with　the　characters　of　the　s1opes　and－with　erosiona1phenomena

which　o㏄ur　there．Therefore，we　conirm　the　app1icabi1ity　of　the　equation　by　the

existence　of　signiicant　corre1ation　between　the　measured－va1ues　and　the　ca1cu1ated－

va1ues　obtained－from　determining　unknown　coe箭cients　by　the　method　of！east　squares．

　　　　Equation（2．19）can　be　mad－e1inear　with　regard－to　unknown　quantities　by　taking

the1ogarithms　of　both　sid－es　of　the　equation　as　fo11ows：

　　　　　　　　　　　　　　　　　　1og　E＝1og1（十〃〆1og／＋〃1og（sinθ一sinθ。）．　　　　　　　　　　　（3．1）

1Mlu1tip1e　regression　coe茄cients1og1（、〃〆and〃can　be　obtained　by　the　nユethod－of

1east　squares．The　va1ues　of　E｛，Z｛andθ｛are　obtained　by　measurement　so　many　as

the　number　of　measured　contour1ines．The　ang1e　of　the1ower　part　of　the　s1ope　where

the　amount　of　erosion　becomes　near1y　zero　was　given　forθむ．The　p1aces，where　the

accuracy　of　measurement　was　supposed－to　be1ow　and－where　the　erosion　proceed－s

abnorma11y　for　a　certain　reason，were　exc1uded．

3．2．2　Examp1es　ofApp1ication

　　　　（1）　Litt1e　dissected－vo1canoes，The　equation　of　erosion　was　derived　by　assuming

一11一
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Fig．4－1　　二Mleasured　par七〇f］V［t．Harunafuji．

　　　Dash－1ine1recovered　initial　con士our　line．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　N
　　　　　　　　　　　　　　　，　1

Fig．4．3　1M1easured　part　of　Mlt．Takachiho．
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；ou　h　s　pe

Fig．4．4 コMleasured　par七〇fコM1t．Iwaki．

舳　㍉g
Fig．4．2 Measured　parts　of　Mt，Nantai．

uniform　sheet　erosion．　Therefore，in士he

irst　p1ace，the　apP1ication　is1imited－to

the　s1opes　where　va11eys　are　not　so1arge．

肚．Harunafuji，Mt．Nantai，　an（1Mt．

Takachiho　were　taken　up　here．　Maps　on

a　sca1e　of　1／5，ooo　prepare（1　by　aeria1

surveyingwereused一．Themeasured　parts
and－recovered　initia11andforms　are　shown

　　O　　　　　　　　　　lOOO而

Fig，4，5　M1easured　par七〇f　Mt．Takadake一
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Fig．4．6　　，Ieasured　par七〇f“I士．NIaefurano．
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LJ・Fig．4．8　Measured　part　of　M士．Rishiri．

、
砂

・・紬

Fig－4．7　Xeasured　parts　of　Mt．Yotei．

E

in　Fig．4，together　with　other　s1opes　which

are　to　be　considered，1ater．Mt．Harunafuji

is　asma11vo1canic　cone　which　was　formed－

within　the　ca1dera　of　Mt．Haruna．　The

measured　part　was　restricted－to士he　north－

ward・一facing　s1ope　where　va11eys　were

1arge　enough　to　be　measured．　At　Mt．

Nantai　the　south　s1ope　whose　shape　is

conica1was　taken　up．The　measured－part

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－13一
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　　　“アe11dissec亡ed　yo1canoes．

Neverthe1ess，equation3gives　a　good－approximate　va1ue　of　erosion　d－epth．There－

fore，the　app1ication　of　equation　B　may　not　be1imited－to　the　processes　which　can　be

approximated－by　sheet　erosion．

　　　　（3）Adrainagearea．Theshapeofs1opesconsidered－sofarisfan－1ikeorconic．
In　such　s1opes　the　increase　of　discharge　with　the　increase　of　Z　is　represen士ed　by　equation

（2．5），and　the　measured　amount　of　average　erosion　depth　becomes　sma11er　at　the1ower

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－15一
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Fig．8．　Co］〕ユparison　of　nユeasured　amoUn亡of　erosion　dep士h　with　the　ca1cu1a士ed．

　　　Adrainagearea．

part　of　the　s1ope　where　the　wid－th　of　the　s1ope　is1arge　and　the　greater　part　of士he　initia1

surface　is　preserved・　And－erosion　is　carried　on，being　c1ose1y　re1ated　to　the　charac－

t・・i・ti…fd・・i・・g・b・・i…Th…f…、w・t・yt・・pP1y・q・・ti・・Bt…1…i・・1・p・・

whi・hh・・・…di・1・・11・y・M・・・…d・・…w・・…1imit・d・・t・m・k・…t・・g・1・・

shapes．

　　　　Rad－ia1va11eys　under　consideration　are　Furunagi　va11ey　at　the　southeast　part

・mt・N・・t・i，・・dD・g…w…dIt・・…w…11・y…th・…士h・1・p・・川t．Iw・t・．

A川t・Iw・t・・im・gi…ydi・id・・w…d・・w・・t・pP・・p・i・t・1…ti…byt・ki・gth・

shape　of　the　moun士ain　into　account．The　map　of　Mt．Iwate　was　mad－e　from　aeria1

photographs　by　using　a　stereo－micrometer　on　a　sca1e　of1／20，ooo．

　　　　Comparisons　of　measured　va1ues　with　ca1culated－ones　are　shown　in　Fig．8．Cor－

re1ation　coe冊cients　are0，974for　Furunagi▽．，0，965for　Dogasawa　V．and－0，977for

It・・…w・V・Th・・・…1・ti・・・…high1y・ig・ii…t．AtF・・m・gi・・11・yth・d・t・

…mdth・・1tit・d・・f1，400mw・・・…1・d・d，・i…th・・…i・・p・・…d・d・b…m・11y

th・…d・・t・th…11・p…f・h・・tl・…　A1th・・ghth…11・yw・11・・fth・・pP・・p・・t

of　the　va11eys　Dogasawa　and－I士azasawa　are　very　rugged，good　agreements　are　ob－

t・i・・d・F・・mth・・…1titm・yb・・…1・d・dth・tth・・pP1i・・bi！ity・f・q・・ti・・Bi・

independent　of　the　shape　of　the　s1ope　and　the　number　of　va11eys．

　　　　（壬）L・・d・1id・・Oh・・gi・・11・yi・th・…th…tp・・t・川t．N・・t・ii・…11・y

where　Iands1ide　is　the　main　process．Since1ands1ide　is　supposed　to　be　a　very　unsteady

phenomenon，theoretica1treatment　of　the　process　may　be　genera11y　di茄cu1t．As　the

i・iti・I1・・df・m・fOh・・gi・・11・y…b…tim・t・dbyth・w・y・h・w・・b…，w・t・y
to　app1y　equation　B士o　it．　Both　the　s1ope　sides　were　drawn　wi士h　paraI1el　straight1ines

to　form　a　rectangu1ar　s1ope．The1ower　part　of　the　s1ope　cou1d　not　be　measured－

because　the1and－form　was　comp1icated－there．

　　　　Makingθ。＝0and一〃’＝0．5，the　re1ation五＝O．0008Z1・51（sinθ）o・50was　obtained．

As　shown　in　Fig．9，the　measured－va1ues　agree　we11with　the　ca1cu1ated．　The　corre1a－

tion　coe缶cient　is　O．992．　By亡he　re1ation　E＝O．001211・40which　is　obtained－by　neg1ec士一

ing　the　factor　of　sinθ，the　ca1cu1ated　va1ues　a1so　show　a　good　agreement　with　the
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measured．From　the　resu1t　it　may　be　assumed－that　the　erosion　process　of1ands1ide

can　be　represented　by　equation　B．

　　　　（5）　Mt．Yotei．Yotei　strato－vo1cano　is　worthy　to　be　consid－ered－because　its

shape　is　typica11y　conic　with　i士s　smooth　foot　and　uniform1y（1eve1oping　radia1va11eys．

As　to　this　vo1cano，the　difference　in　the　va1ues　of　coe甜cient　K　with　di丘erent　s1ope

d－irections　and－1itho1ogic　conditions　can　be　estima士ed．As　shown　in　lFig，4．7，the

s1ope　was　divid－ed　into　three　parts　in　order　to　be　measured－respective1y　apart．The

west　s1ope　was　exc1ud－ed　since　it　was　covered－with　the1a七est1ava且ow　and　there　were

no　va11eys　we11－deve1oped．Measured－s1opes　are　thought　to　be　formed－at　the　same

time．A　map　on　a　sca1e　of1／25，o00was　used－for　the　measurement．The　upper　s1ope

situated－abovethea1titudesof1，100＿ユ，300miscoverdwithユava，andthe1ower
s1ope　with　pyroclastic　materiaL　Due　to　the　difference　in　the1itho1ogic　condition，

the　sizes　of　va11eys　change　discontinuous1y　at　the　said　a1士itudes．Timber1ine　is　a1so

situated　aroun（i　the　a1titudes．　In　Fig．10，a1titudina1changes　of　average　erosion

d－epths　are　shown．In　every　s1ope　the　amount　of　erosion　depth　changes　at　these　a1ti－

tudes．　So，the　va1ues　of　K　were　ca1cu1a－ted　at　the　upper　and1ower　s1opes，respective1y．

The　boun（1arywas　set　at　the　a1titude　of］，150m．In　order　to　avoid　the　effect　of　the
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d一岨erences　in舳’，〃1and。θ。，ca1cu1ation　was　performed　by　making榊’＝〆＝1and一θ。＝

11o．

　　　　The　equations　in　a　genera1form　used－in　the　ca1cu1ation　are　E1＝K1Z（sinθ＿sin11。）

for　the　upper　s1ope　and五2＝K2Z（sinθ一sin11。）for　the1ower　s1ope．The　va1ues　of

！（1and，K2are0．0壬1and0，072at　the　north　s1ope，0，025and　O．046at　the　east　ana

0，016and－0，019a亡the　south．Corre1ation　coe茄cien士s　of　ca1cu1ated．va1ues　with　mea－

sured，ones　are0，958at　the　north　s1ope，O．980　at　the　east，and0，946at　the　south．

They　are　high1y　signiicant．　As　the　boundary1ine　between　the1ava　s1ope　and－the

pyroc1astics1opeis　not　straight　butrugged　in　rea1ity，the　d－i丘erences　between　the　mea－

sured－andca1cu1ated－va1uesarefair1y1argeattheportionsof1，100mand1，200m．
　　　　The　coe舐cient　K　represents　the　erosion　rate　or　the　erod－ibi1ity　of　the　s1ope．　The

ratios　K2／K1are1．76at　the　north　s1ope，1．84at　the　east，and1，19at　the　south．　Ex－

c1ud－ing　the　va1ue　of　the　ra士io　a亡士he　south　s1ope　where　the1i亡ho1ogic　condition　may

be　unfavorab1e，1．8is　obtained－for　the　va1ue　of　K2／K1．This　means　that土he　erod一一

ibi1ity　of　pyroc1astic　s1ope　is1．8times　as1arge　as　that　of　the1ava　s1ope　at　Mt・Yo士ei・

Tab1e1．　Physiographica1fac亡ors　and一

Hamnafuji

Nan亡ai，S．

Takachiho

maXimum
a1士i七ude

1380

2300

1560

Iwaki　　　　　　　　　　　　1430

Rishiri

ムIaefuran0

Takadake

Furunagi

Dogasawa

I七aZaSaWa

Ohnagi

Y〇七ei，S．

Y〇七ei，E．

Yotei，N．

“lIitsubishi

Daishojjn

1720

1330

1590

2450

1720

1615

2480

1870

1890

1855

108

117

m

relie｛

250

950

m

（570）

1080

1370

655

790

1100

745

665

（1150）

1320

1340

1360

61

57

s1ope
1eng亡h

490

2050

m

（1170）

3800

3500

1900

2170

2590

2590

2280

（3200）

3100

3200

3500

113

110

aVe「age
gradient

30055’

2750

2910

1630

2310

2010

2ユ35

2535

1700

1710

2735

2530

2455

2305

3315

3010
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The　effects　of　the　d雌erences　in　vege士ative　and　c1imatic　conditions　may　be　contained

in　this　va1ue，but　they　are　thought　to　be　sma11compared　with　the　e丘ect　of1itho1ogica1

cond－ition　in　this　case．As　the　measured．parts　of　the　mountain　are　thought　to　have

been　formed　at　the　same　time，the　difference　of　K　indicates　the　d雌erence　of　erosion

rate　in　the　different　directions　of　the　s1ope．　The　va1ue　of　K1re1ative　to　the　va1ue1，OO

at　the　north　s1ope　is0・61at　the　east　s1ope　and0．39at　the　south　s1ope，and，the　va1ue

of1（2re1ative　to　the　va1ue1．00at　the　north　s1ope　is0．64at　the　east　s1ope　and　O．26

at　the　south　s1ope．From　the　resu1t　the　erosion　rate　of　the　east　s1ope　is　inferred－to

be0．6times　as　much　as　that　of　the　north　s1ope，and　that　of　the　south　s1ope　is　inferred

to　be　O．3times，The　intensity　of　erosion　differs　with　the　direction　of　the　s1ope　on

account　of　the　difference　of　c1imatic　cond－itions　such　as　precipitation，inso1ation　and

wind　direction．　At　the　s1ope　facing　north，the　effective　rainfa11intensity　is　genera11y

greater　and　erosion　proceeds　faster．

　　　　（6）　Coa1s1ag　heap．Some　of　abandoned　coa1s1ag　heaps　are　dissected－into

gu11ies　as　if　into　radia1va11eys．Coa1s1agheaps　in　genera1may　not　be　inc1uded－in　non－

vo1canic　s1opes，since　they　are　simi1ar　to　vo1canoes　in　respect　to　their　forming　Process

and－composing　materia1s，but　now，we　try　to　app1y　equation　B　to　some　of　them　as　an

examp1e　of　genera1s1opes．

　　　　The　coa1s1ag　heaps　considered－are　the　Mitsubishi　Iizuka　heap　and　the　Daishojin

heap　to　the　south　of　Iizuka　City　in　Kyusyu．The　re1ative　height　of　Mitsubishi　coa1

s1ag　heap　is60m，and　its　mean　s1ope　ang1e　is33。．Meam㎜aximum　dep士h　of　the

gu11ies　is2＿3m．There　exists　a　be1t　of　no　erosion　of20m　in　width　around－the　sum－

mit．Daishojin　coa1s1ag　heap　is60m　in　re1ative　height　and30．in　mean　s1ope　ang1e．

The　heap　is　fair1y　d－issected　and，a　few　wid－e　and　deep　gu11ies　are　formed－by　abstrac－

tion．The　materia1s　of　bo士h　the　heaps　are　unconso1idated－partic1es　of　coa1，coa1ash

and　rock　fragments．

　　　　In〕Mlitsubishi　heap，a　gu11y　at　the　northwest　s1ope　was　surveyed－by　using　a　hand，

1eve1and－a　measuring　tape．Cross－sectiona1areas　of　the　gu11y　were　surveyed　at3－m

interva1s　in　height．　As　the　gu11ies　were　represented－as　su茄cient1y1arge　enough　t0

be　measured・in　the　topographic　map　of　Daishojin　on　a　sca1e　of1／3，O00，morphometric

measuremen士was　performed　at　Daishojin　to　take　up　an　area　as　wide　as　possib1e　though

the　accuracy　might　be1ow．

　　　　In　Fig．11，comparisons　of　measured　va1ues　with　ca1cu1ated　ones　are　shown．

Corre1ation　coe茄cients　are0・994for　Mi士subishi　heap　and0，726for　Daishojin　heap．

The　corre1ation　coe笛cients　are　high1y　signiicant．　Thus，the　app1icabi1ity　of　equa－

tion　B　to亡he　erosion　of　coa1s1ag　heap　has　been　conirmed，though　the　dura士ion　of

erosion　is　on1y　a　few　years．　The　va1ue　ofθ。is　great，probab1y　because亡he　effective

runo丘intensity　is　sma11d－ue亡o　the　sma11size　of　the　s1ope≡md　to　i士s　high　permeabi1ity．

3．2．3　　Conside1＝atioI1ofthe　Res11It

　　　　As　shown　above，morphometric　measurements　have　been　performed，at　various

kind－s　of　vo1canoes　which　cover　a　wid－e　range　of　conditions，from1arge　strato－vo1cano

in　ear1y　mature　stage，1ike　Mt．Rishiri，to1itt1e　d－issected　sma11vo1canic　cone，1ike

：Mlt．Harunafuji，and　at　coa1s1ag　heaps　dissected　by　gu11ies．　Ca1cu1ated　va1ues　of

average　erosion　depth　obtained　from　equation　B　of　erosion　with　d－etermined　coe冊cients

show　good－agreements　with　measured－va1ues　at　a11of　these　vo1canoes　and－coa1s1ag

heaps．Thus，i士may　be　c1ariied。士hat　the　erosion　of　ac亡ua1mountain　s1opes　proceeds

士hrough　the　physica1mechanism　represented　in　equation　B．Since　most　of　va11eys

of　the　consid－ered　s1opes　are　ephemera1because　of　high　permeabi1i亡y，the　erosion

process　bブmass　movement　is　supposed　to士ake　a　considerab1y1arge　part．Therefore，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一20一
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　it　is　assumed　that　the　fundamenta1
㌃1♂

　・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　process　of　erosion　is　not　a1tered　by

、＼べ　　　　1㍑ご1二ぷ。：「Os’Onandthes0「t
　　　　　　　。　　　　　＼　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　In　Tab1e1，physiographic　fac一

　　　　　　　　　　　　晃、、i　．＼＼　。　　　　　8　　tors　and・coe舶cients　of　measured

　　　　　　　　　　　　　　。　・＼ぺ　　〔時・・1・p・・・…h・w・．Th…1・…f〃

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　θ而1畑ω　　　　　　　　　　　　　　　and〃1are　about　l　independent1y　of

Fig．12．　Relation　o土士he　ang1e　of　the1ower　end　o｛　　　the　1ocation・　size　and　erosiona1

　　　土he　slope（θ刎）to士he　degree　of　dissection（則γ）．　　stage　ofthe　s1ope．Thismeans　that

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　the　dominant　erosive　agent　isa1most

寸he　same　in　every　case．The　va1ues　obtained－from　formu1as　for　tractiona11oad　are

in　a　range　from　O．9to1．75．The　va1ue　of〃is　near1y　equa1with　that　of〃1at　each

s1ope，Therefore，equation（2．19）can　be　modiied－as　fo11ows：

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　E＝1（（／sinθ＿1sinθo）ρ．　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．2）

As　Z　sinθ。may　correspond－to　the　critica1tractive　force，physica1meaning　of　the　above

equation　is　c1earer．　The　va1ues　of舳’and一〃’are　supposed－to　be　re1ated－to　the　kind－s

and　aspects　of　occurrence　of　the　erosiona1phenomena　which　take　p1ace　there　and　to

the1oca1varia亡ions　of　erosiona1factors　such　as　ini1tration　capacity，vegetation　cover，

and．1itho1ogy．The　coe缶cient　K　may　be　termed．erosiona1coe茄cient．Erosion　rate

can　be　assumed　by　divid－ing　K　with　the　period－of　erosion，

　　　　It　is　genera11y　observed　at　vo1canoes　that　the　out1ets　of1arger　va11eys　are　situated

at　gent1er　portions　of　the　foot　of　the　mountain．This　may　be　caused　by　the　fact　that

the1arger　the　va．11ey　is，that　is，the1arger　the　drainage　area　is，the　gent1er　is　the　gradient

of　the　bed－where　the　tractive　force　of且owing　water　decreases　down　to　a　critica1va1ue．

In　Fig．12，the　re1ation　of　the　ang1e　of　the1ower　end　of　the　s1opeθ肌to　the　d．egree　of

dissection　Dd　is　shown．　The　va1ueθ肌is　the　ang1e　of　the　average　proi1e　where　average

－erosion　depth　comes　to　near1y　zero．In　some　vo1canoesθ肌is　s1ight1y　different　from

θ。．The　degree　of　dissection　was　ca1cu1a士ed－with五／■，where　R　is　the　average　amount

of　s1ope　recession　and－7the　horizonta1d－istance　of　the　s1ope．　Figure12shows　that

as　erosion　proceedsθ肌decreases，that　is，the　out1et　of　tbe　va11ey　is　extend－ed　to　a　gent1er

part．The　va1ues　for　vo1canoes　of　which〆s　are　about2km　are　shown　with　b1ack

circ1es　in　Fig．12．　In　this　case　the　corre1ation　is　c1earer　because　the　effect　of　the　size

of　the　s1ope　is　e1iminated一．Thus，θ肌is　thought　to　be　a　function　of　erosiona1stage．

There　is　a　certain　upper1imit　for　the　increase　of　d，rainage　area　because　the　size　of　the

mountain　is丘nite　and－the　neighboring▽a11eys　exist．Hence，θ肌may　ha▽e　a1ower

critica1va1ue．　By　Fig．12，士he　va1ue　of　about帥is　suggested　for　the　critica1va1ue．

The　va1ues　of　coa1s1ag　heaps　are　very　much　apart　from　a　regression1ine　since　the

s1opes　are　very　sma11．

3．3　App1ication　of　Equation五

　　　　Here，we　consi（1er　the　app1icabi1ity　of　equation■of　erosion　to　actua1processes．

The　va1ues　of榊and〃of　equationλcannot　easi1y　be　obtained－by　the　method．of
1east　squares　since　the　equation　is　non－1inear　with　regard一士o　unknown　coe血cients．

Then，we　take〃＝1for　simp1i丘cation．Thus，d　sinθノdZ　corresponds　to　the　curvature

of　s1ope．In　order　to　determine　the　va1ue　of舳，ca1cu1ations　were　performed－by　giving

various　va1ues　for榊．Ca1cu1ated　va1ues　agree　quite　we11with　measured－ones　when

the　va1ues　of舳are　set　at1．8＿2．0．This　means　that　the　va1ue　ofαin　equation（2．8）

is　about3in　the　case　of　s士eep　s1ope．　Then，we　take舳＝2．　The　va1ue　of　d　sinθ／dz
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Fig．13．Comparison　of　measured　amoun亡of　erosion　dep士h　with士he

　　　ca1cula士ed．　By　equa七ionノ。

was　ca1cu1ated．by＿2｛（力抑、1＿乃椛）／PT＿（ん柵一乃椛一1）／sP｝／sT．　The　curvature　of　s1ope　is

changed　considerab1y　even　by　s1ight1oca1distortions　of　the　s1ope　and　cannot　be　ac－

curate1y　measured－by　the　simp1iied－measurement．Therefore，we　try　to　app1y　equa－

tionλto　the　s1opes　whose　shapes　are　fair1y　uniform．The　sou士h　s1ope　of　Mt．Nantai，

the　s1opes　of　Mts．Harunafuji　and．Maefurano　and　the　east　s1ope　of　Mt．Yotei　were

chosen　from　among　the　s1opes　previous1y　measured一．

　　　　Comparisons　of　measured　va1ues　with　ca1cu1ated．ones　are　shown　in　Fig．13．The

coe冊cients　of　the　irst　and－second　terms　of　the　equation　used－for　ca1cu1ation　were

obtained．by　the　method－of1east　squares．Ca1cu1ated．va1ues且uctuate　considerab1y

in　the　cases　where　the　d－istortions　of　average　s1ope　profi1es　are　fair1y1arge．　Never－

the1ess，both　the　va1ues　agree　we11with　each　other　at　every　s1ope．　Corre1ation　coef一

丘cients　of　ca1cu1ated　va1ues　with　measured．ones　are　O．93壬for　Mt．Harunafuji，0，941

for　Mt．Nantai，0，970for1M1士．Maefurano　and．0，937for　Mt．Yotei．A11of　the　corre1ation

coe茄cients　are　high1y　signiican士．Thus，it　is　conirmed－that　equationλrepresents

the　erosiona1mechanism　acting　on　actua1mountain　s1opes　here　measured．Equation

λhas　a　more　genera1form　compared．with　equation　B，since　equationλis　thorough1y

theoretica1and－its　physica1meaning　is　c1ear．The　irst　term　of　the　right－hand．side

of　equa士ionλgives　the　amount　of　deposition　at士he　concave　parts　of　s1opes．There－

fore，it　can　we11represent　the　disappearance　of　va11eys　and－the　transition　from　an

erosiona1to　a　d－epositiona1area　at　the　base　of　the　mountain．

　　　　In　the　previous　consideration，topographic　factors　were　measured－by　the　average

s1ope　proi1e　shown　by　MPN　in　Fig．2．　As　the　curvature　of　s1ope　which　is　a丑ected

sensitive1y　by1oca1dis亡ortions　of　s1ope　proi1e　is　concerned－in　the　case　of　equation

λ，we　try　to　ca1cu1ate　bythe　ca1cu1us　of　inite　d．i丑erencesinstead．of　the　simp1e　method．

Rewriting　equation（2．12）by　using　the　amomt　of　s1ope　recession　R　and．taking舳＝2
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　and。仰＝1，the　fo11owing　re1ation　is

　　　　H「urJji止、、．1」⊥凸’．一」　　。bt．i。。d：
、鴛、LL．⊆1．α・⊥．、。蛆．　　■

　　　■■㈱…■　　1．　　　　”≡旭。1
　　’r■　■　　　，　l　L・帖…　　　　　〃　〃　Sinθ
　　　　　l　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　O　〔　1：u■o　od

．　　1珊・1…ti。・1・㍗　　　　一。、1・dsmθ1。。、1（33）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　dl　　Sinθ

　　Fig．14．　Comparison　of　measured　aInoun士of
　　　　　sIope　recession　with　the　ca1cu1a七ed．ca1－　　By　using　the　difference　equation　d－erived

　　　　　cuh1s　Of　inite　diHerences．　　　　　　　　frOm　equation（3．3），thes1ope　proi1es　in

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　the　succeeding　steps　of　time　can　be　ob－

tained，starting　from　an　initia1proi1e．

　　　　In　Fig．14，the　resu1t　of　ca1cu1ation　of　Mt．Harunafuji　is　shown．The　ca1cu1ations

were　performed，by　taking∠1φ＝0．0001，o1＝O．089and－c2＝0，296which　are　the▽a1ues

previous1y　obtained．　Ca1cu1ated　va1ue　of五shown　in　Fig．14is　that　at6＝0，098．

Better　agreement　is　obtained－compared－with　the　resu1t　shown　in　Fig．13．The　corre1a－

tion　coe舐cient　is0，950．If舳is　d－etermined－by　the　method　of1east　squares，much

better　agreement　wi11be　obtained．As　it　is　genera11y　considered－that　the　curvature

of　s1ope　is　a　regu1ating　factor　of　erosion，it　may　be　reasonab1e　to　take〃＝1、

4．　CHANGE　IN　LONGITUDINAL　VALLEY　PROFILE

4．1　Erosion　Pmcess　in　Va．11ey　Bed

　　　　We　consider　the　process　of　erosion　in　va11ey　bed　where　erosion　is　carried　on　in－

tense1y．The　d－ominant　erosive　agents　in　va11ey　bed－are　the　tractive　force　of且owing

water　caused　by　heavy　rain　and－the　scouring　force　of　mass　movement　in　the　form　of

iOW．
　　　　As　the　gradient　of　va11ey　bed，is　fair1y　great，the且ow　can　be　approximated　by

uniform　iow．Then，the　equation　of　motion　is　given　by

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　9・mθ」・＝0．　　　　　　　（41）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ρR

By　using　Manning’s　formu1a　equation（4．1）is　rewritten　as

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　〃2〃2
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　s1nθ＿　　　　　：0，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（42）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　五4／3

where　R　is　hydrau1ic　rad－ius．　The　equation　of　continuity　is

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　dQ　　。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＝q，　　　　　　　　　　（4．3）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　dl

where　Q　is　the　d－ischarge．and　g’the1atera1in且ow　by　rainfa11and．from　va11ey　wa11s．

Assuming士ha士the　cross　section　of　the　chame1is　V－shaped，the　re1ation　between

cross－sectiona1areaλand　hyd－rau1ic　radius　is　represented－in　the　form＝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　λ＝c”，　　　　　　　　　　（4．4）

where　c　is　a　proportiona1coe甜cient，　As　discharge　is　the　prod－uct　of　cross－sectiona1

area　and　ve1ocity，equation（4，3）is　rewritten　as

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　d（c1～2〃）　　。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＝α．　　　　　　　　　　（4．5）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　dl

From　equations（4．2）and一（壬．5），

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　8c1…5／3sin1／2θ　d1ぞ　　　。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＝q　　　　　　　　　　　（4．6）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　3〃　　　　d1
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is　derived．So1ving　equation（4．6），hy（1rau1ic　rad，ius　at　the　d－istance　l　from　the　d－ivide

iS　giVen　aS　fO11OWS：

・一（、s絡θ）ヨノ8・
（4－7）

Then，the　tractive　force　of　Howing　water　at　Z　is　shown　in　the　form：

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　τ＝α13／8sin13／16θ．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4．8）

Equation（4．8）has　the　same　form　with　equation（2．7）．From　formu1as　for　tractiona1

1oad，the　equation　of　contimity　of　sed－iment　discharge　and－equation（2．13），an　equa－

tion　of　erosion　having亡he　same　form　with　equation（2．12）can　be　d－erived、．In　this

case　the　va1ues　of舳and〃are　supposed－to　be　sma11er．The　va1ue　of　K　is1arge　as

g’is　much　greater　than　g．Erosiona1mechanism　of　mass　movement且owing　d－own
in　the　channe1is　a1so　shown　by　equation（2．19）．The　vo1ume　of　d－ebris　How　increases

gradua11y　as　it且ows　d－own　in　the　chame1，gaining　part　of　bed　materia1and一（1ebris

which　is　supp1ied．from　va11ey　wa11s．Since　the　d－ebris且ow　runs　down　in　theユimited－

channe1，it　is　easi1y　recognized　that　the　erosive　force　acting　on　a1lnit　wid－th　of　the　bed

iS　a　funCtiOn　Of　Z．

4．2　Change　i11LoI1gitudim．1Profi1e　of　Radial　Va11ey

　　　　The　average　s1ope　profi1e　previous1y　consid－ered　is　an　imaginary　proi1e　obtained－

by　burying　va11eys　with　the　materia1s　of　ridges　and　by　smoothing　the　s1opes　uniform1y．

Th6n，we　measure　the　amount　of　change　of1ongitud－ina1proi1e　of　a　radia1va11ey　which

is　an　actua11andform，and　consider　the　appIicabi1ity　of　equation　B　to　it．Radia1
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va11eys　here　consid－ered－are　Furunagi　of　Mt．Nantai，Itazasawa－of　Mt．Iwate　and　the

three　main　va11eys　of士he　measured－part　of　Mt．Harunafuji．The　amount　of　under－

cutting　of　va11ey　bed五田was　measured　by　the　d－ifference　between　initia1s1ope　pro丘1e

and1ongitud－ina1proi1e　of　the　vauey　bed．

　　　　The　comparisons　of　the　ca1cu1ated－va1ues　with　the　measured－are　shown　in　Fig．

ユ5．　In　this　case　too，bo亡h　the　va1ues　agree　with　each　other　quite　we11．　Corre1ation

coe茄cients　are0，962for　Furmagi　V．，0，977for　Itazasawa　V．and－0，976for肚．Haruna－

fuji．A11of　them　are　signiicant　at　the0．O011eve1of　probabi1ity．Thus，it　can　be

c1ariied　that　the　change　of1ongi士udina1proi1e　of　typica1radia1va11ey　is　carried　on

through　the　physica1mechanism　represented　in　equation　B．The　va1ues　of舳’and一

〃are　sma11er　in　this　case　as　supposed　previous1y．

4．3　Deve1opment　ofRaaia1Va11ey
　　　　From　the　resu1土that　the　changes　of　average　s1ope　proi1e　and1ongitudina1proi1e

of　a　radia1va11ey　are　described－by　equation　B，the　fo11owing　simp1e　process　of　radia1

va11ey　evo1ution　can　be　assumed－that　the　erosion　process　at　a　vauey　bed－is　d．ominant

and－the　recession　of　va11ey　wa11s　proceed－s　in　proportion　to　the　amount　of　undercutting

of　the　va11ey　bed，keeping　the　simi1arity　of　the　shape　of　the　cross　section．It　can　be

recognized－by　observa士ion　of　dissected　vo1canoes　that　the　cross　section　of　radia1va11ey

is　genera11y　Y－shaped．Ishii（1970）observed．that　the　d－eve1opment　of　the　va11eys

at　the　south　s1ope　of　Mt．Nantai　had　been　carried－on　by　para11e1recession　of　va11ey

wa11s　keeping　the　V－shaped　cross　section．When　the　size　of　the　va11ey　is　sma11，the

erosion　of▽a11ey　wa11s　is　thought　to　be　carried－on　main1y　by　spontaneous　mass　mOve－

ment．In　this　case　it　is　easi1y　recognized　that　the　para11e1recession　of　va11ey　wa11s

takes　p1ace．

　　　　In　the　cases　shown　above，if　the　erosion　of　va11ey　bed　is　carried－on　by　the　mech－

anism　represented－by　equation　B，the　change　of　average　s1ope　pro且1e　a1so　fo11ows　it

in　consequence，since　the　depth　of　the　va11ey　keeps　its　proportiona1ity　to　the　cross－

sectiona1area．The　app1icabi1ity　of　equation　B　which　is　d－erived　from　assuming

uniform　sbeet　erosion　throughout　the　s1ope　to　the　high1y　dissected－vo1canoes，of　which

va11eys　are　d－eep，can　be　exp1ained－by　the　assumption．

4．4　Cha－nge　of　Va11ey　Bed　of　the　l〕ashibara　Va1－ey

　　　　The　periods　of　erosion　of　the　s1opes　thus　far　consid－ered　are　very1ong　except　for

those　of　coa1s1ag　heaps，and士he　measurement　of　the　amount　of　erosion　by　the　mor－

phometry　was　performed－based　on　some　assumptions．Then，we　consider　the　erosion

process　of　va11ey　bed－by　using　the　d－ata　obtained　by　direct　surveying．　The　surveying

of　the　change　of　stream　bed　has　been　performed　for　many　streams　in　Japan　by　the

pub1ic　organizations．

　　　　Jud－9ing　from　the　character　of　the　equation　of　erosion，tbe　va11ey　which　satis丘es

the　fo11owing　conditions　may　be　favorab1e　for　consideration：the　gradient　of　the

channe1is　re1ative1y　steep，artiicia1structures1ike　debris　barriers　do　not　exist，the

d－istance　between　stations　is　re1ative1y　short，the　amount　of　the　change　of　the　bed　is

1arge．Name1y，the　va11ey　where　the　effects　of　topographic　factors　are　not　o丘set

seeming1y　by　those　of　other　factors　is　favorab1e．The　Dashibara　va11ey，a　tributary

of　the　Joganji　river，is　a　rare　case　where　the　conditions　are　satisied．　The　Dashibara

va11ey　has　been　formed　by　the　redissection　of　mud－iow　terrace　formed－by　the1arge－

sca1e1ands1ide　of皿t．Tombi　in1858．　Intense　erosion　is　now　in　progress．　The

d－rainage　area　is　about4km2．In　the1ower　course　of　the　riverラthe　terrace　is　deep1y

dissected－and－the　vauey　wa11shows　a　bad－1and－topography，

　　　　The　surveyings　of　the　d－eepest　bed－e1evation　were　performed　in1951－1965．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一25一
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Debris　barriers　now　existing　were　not　yet

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　constIucted　then．　Considered　part　of　the

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　channe1is　from　the　stations　Nos．1to17

　　　　　　　　　　ハ　　　④　　　　　　　　　　　where　topographic　cond．itions　are　fair1y　uni一
　　　　　・・…　へ仙・岬　　　f．m．Th，dis。、。c，b、。we，nSt、。i。、Si，50
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　hotspri［9

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　mand－theaveragegradientofthemeasured一

　　　　　　　　　　　　　薄　1欄、　・…i・・／・・…i・・・・・・…i…f・…i・・i・

　　　　　　　　　　　　　　　　　。ら　　　　　　　　　　short　and－the　amount　of　d－eposition　is　sup一

　　　　　　　　　　　　　　　⑭㌧・　　’』■P…dt・b・g…t，w・t・yt・・pP1y・q・・ti・・

。　1。。　　　　　　　λwhi・hm・yh…g・・…1・pP1i・・bi1ity・
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ψψ　　　　　　　　Channe11ength　of　the　station　No．1was　ca1－

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　cu1ated　to　be4km　by　divid－ing土he　drainage

　　Fig・16・Map　of　the　Dashibara　Va11ey　　　area　with　the　average　width　of　the　consid－

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　eredpart，Fromthis，theva1ue　ofZfor　every

station　was　ca1cu1ated一．　By　a　proi1e　obtained．by　averaging　au　of　the　proi1es　which

were　obtaine（1by　surveyings　during　the　period，the　grad－ient　and一士he　curva亡ure　of　the

bed－were　measured．In　Fig．171ongitud－ina1proi1esin1951．1959and1964areshown．
The　app1icabi1ity　of　equationλcan　be　conirmed　by　the　existence　of　re1ative　agree－

ment　of1oca1variations　of　surveyed　va1ues　with　those　of　ca1cu1ated　ones．　There－

fore，the　ca1cu1a士ed－va1ue　was　obtained　simp1y　by　d－etermining　the　ratio　of　the　coe茄一

cient　of　the　term　proportiona1to　the　gradient　of　s1ope　l　with　that　of　curvature　K砒

by　the　method　of1east　squares．

　　　　The　re1ation　between　the　surveyed　va1ues　and－the　ca1cu1ated　in　the　period1951－

1959during　which　surveying　was　performed－every　year　is　shown　in　Fig．18．Corre1a－

tion　coe舐cient　is0，768，which　is　signiicant　at　the0．O011eveL　It　may　be　rather

natura1that　the　data　are　scat士ered　fair1y　apart　from　a　regression1ine，since　the　amount

of　change　of　the　deepest　bed　e1eva亡ion　is　taken　as　the　amount　of　erosion　depth，and

the　change　of　channe1width　and　bed－materia1s　with1ocations　and－the　effect　of　con－

iuence　with　tributaries　are　neg1ected．　Thus，it　can　be　supposed－that　the　change　of
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　　ca1c／11a亡ed（1≡：c），1959＿1964．

va11ey　bed－is　carried，on　through　the　mechanism　described　by　equation　A

　　　　The　relation　of　the　surveyed　va1ues　to　the　ca1cu1ated－ones　obtained　by　putting

Z　as　constant　is　shown　in　Fig．19．High1y　signi丘cant　corre1ation　is　obtained－in　this

case　too．The　reason　of　the　high　correlation　may　be　that　at　a　short　range　of　a　chame1

1ocated－far　in　a1arge　distance　from　the　divid－e，the　effect　of　Z　is　seeming1y　e1iminated，

since　the　amount　of1atera1in且ow　is　very1itt1e　compared　with　that　of　the且ow　from

upstream，and　the　increase　of　discharge　by1atera1in且ow　is　part1y　offset　by　the　in－

crease　of　channe1wid－th．However，the　factor　of　Z　must　not　be　neg1ected，judging

from士he　character　of　the　phenomenon．

　　　　The　resu1t　obtained－by　the　d－ata　in1959＿1964，during　which　the　vauey　bed－

rosebyabout8mnearthemouthoftheva11eybydebris且ow，isshowninFig．20．
Corre1ation　coe冊cient　is0，622，which　is　signiicant　at　the0，051eve1，　During　the

period　the　surveyingwas　performed－on1y　two　times，in1959and－in1964．Topographic

factors　were　measured　by　the　proi1e　obtained．by　averaging士hese　two　proi1es．The

1ow　corre1ation　may　be　par亡1y　due　to　this．The　data　from　the　s士ations　Nos．13t0

17were　exc1ud－ed－because　abnorma1va1ues　are　presented－by　the　a1teration　of　the

s士andard　e1evation．

　　　　Debris且ows　have　occurred－frequent1y　in　the　Dashibara　va11ey．During　the　con－

sid－ered　period一，1arge－sca1e　debris且ows　occurred　in1952and－1963・Hence，士he　change

of　the　va11ey　bed　is　supposed　to　be　carried－on　main1y　by　d－ebris且ow．Then，it　may

be　assumed－tha士士he　erosiona1mechanism　of　debris且ow　is　d－escribed－by　equation

λ，and－that　the　fund－amenta1process　of　erosion　may　be　simi1ar，independ－ent1y　of士he

period－of　erosion　and－the　type　of　erosive　agent・

　　　　5．　ON　THE　ROLE　OF　INDEPENDENT　TERMS　OF　GRADIENT

　　　　　　　　　AND　CURVATURE　OF　SLOPES

5．1　皿u1tip1e　Regression　Ana1ysis

　　　　As　we　have　seen　in　the　previous　section，the　equations　of　erosion　in　which　the

s1ope1eng士h　is　an　importan士factor　have　been　derived　by　assuming　that　d－ominant

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－27一
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erosive　agents　in　humid　regions　are　the　tractive　force　of　running　water　and－the　scour－

ing　force　of　materia1s　of　mass　movement，and－the　ca1cula亡ed　va1ues　obtained　from　the

equations　agree　we11with　the　measured　va1ues　at　many　actua1s1opes．Therefore，

the　consideration　presented　thus　far　may　be　correct　in　genera1．However，there　exist

some　erosion　processes　in　which　the　transporting　medium　does　not　intervene　and　the－

1…ti・n・nth・・1・p・i・n・t・・n・em・d．

　　　　C・11i・g（1960）P・・…t・th・tth・p・・・・…f・・i1・…pi…1・t・dt・th・・・…t・…f

s1ope・Spontaneous　mass　wasting　under　the　action　of　gravita士iona1stress　is　affected

byth・g・・di・・t・f・1・p・・S・・…1i・…tig・t・・・…h・・C・11i・g（1960），S・h・id・g9・・

（196ユ）・Hirano（1966）and－so　on　studied　the　process　of　s1ope　deve1opment　by　usingl

mathema士ica1mo（1e1s　which　were　composed－of　ind－ependent　terms　of　the　gradient　and

curvature　of　s1ope・Since　equations■and　B　apP1y　we11to　actua1processes，it　may

safe1y　be　conc1uded－that　these　independ－ent　terms　can　be　neg1ected．Then，in　order

to　conirm　this，we　try　to士est　the　signiicance　of　the　terms　by　mu1士ip1e　regression

ana1ySiS．

　　　　A　modi丘ed　equation　of　erosion　obtained　by　adding　the　terms　of　the　gradient　and

curva亡ure　of　s1ope　into　equation－8is

　　　　　　　　　　　　　　　　　・一／・／肌！（・・1一・岬1・／…1・／・基（…1）・　（…）

where　unknown　quantities　areβ1，β2，β3，榊1and一〃’．　Since　the　equation　is　non－1inear

with・・g・・d士…k・・w・q…titi・・，・・1・・1・ti・・byth・m・th・d・f1…t・q・・…i・

very　troub1esome．However5the　proportion　of　the　irst　term　of　equation（5．1）is　sup－

P…dt・b…g…tth・tth…1・…f〃・・d・1p…i…1y・bt・i・・d…b・gi…
approximate1y．Thus，mu1tip1e　regression　coe缶cientsβ1，β2and、β3are　easi1y　ca1－

Cu1ated．

　　　　Mu1土ip1e　regression　ana1yses　were　carried　on　by　using　the　data　of　the　s1opes　pre一

・i…1y・…id…dwh…th・・・・・…y・fm・・・…m・・tw・…pP…dt・b・high．
S1opes　taken　up　were士he　south　s1ope　of　M七。Nantai，Mt．Harunafuji，皿t．皿aefurano

and　the　Itazasawa　va11ey　of　Mt．Iwa亡e．　They　cover　a－fairIy　wide　range　of　stages　of

erosion．The　resu1ts　o㍑一test　of　regression　coe箇cients　and　simp1e　corre1ation　coef－

icients　of　the　irst　termsγ1are　shown　be1ow．The　number　of　the　d－ata　is　d－enoted

by　N．Da士a　of　the　upper　s1ope　where　the　accuracy　of　measurement　was　suppose（1to

be1ow　were　exc1uded一．The　inequa1ity6、＞6、（N＿4）means　that　the　regression　coef一

丘cient　of　the〃一th　tem　is　signiicant　at　theα1eve1of　signiicance．When　the　sign

of　the　inequa1ity　is　reverse，it　means　that　the　coe茄cient　is　not　signi丘cant　even　at　the

α1eve1．The　va1ues　of舳’and〃’were　set　at1．0for　simp1i丘cation．

Nantai，south（N＝14）＝
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　τ・＞オ。．。。。（10），τ、＜τ。．、（10），オ、ぐ。、、（10），

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　γ1＝0，983；

Harunafuji（N：10）：
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Z。＞オ。．。。。（6），ぽ，1＞オ。．。、（6），≠。＜オ。．。（6），

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　γ1＝0，977；

二M・・fu・・n・（N＝12）：

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　オ。＞オ。．。。。（8），ら＜チ。．ユ（8），チ。＜オ。．。（8），

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　γ1＝0，986；

Itazasawa（N＝1ユ）：
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　チ。＞8。．。。。（7），オ。ぐ。．。（7），オ。＜オ。．。（7），

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　γ1＝0，974．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一28一
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of　the　terms　of　grad－ient　and　curva－

ture　of　s1ope　are　not　signiicant　even

at　the0．11eve1，that　is，nu11．hypoth＿

esis　can　not　be　rejected．　The　co－

e茄cient　of　the　second－term　of　Mt．

Harunafuji　is　signi丘can士at亡he0，05

1eve1，but　signi丘cance　cannot．be　ad－

mitted一，since　the　va1ue　is，minus，

which　is　physica11y　meaning1ess．

On　the　other　hand，though　simp1iied－

as　〃〆＝〃’＝1，　a11of　the　regression

coe舐cients　of　the丘rst　terms　are
signiicant　at　the　O．O011eve1．　Simp1e

corre1ation　coe茄cients　are　more　than
0．97．

　　　　A1though　the　number　of　data　is

sma11and－the　accuracy　of　it　may　not

be　veryhigh，from　theresu1t　ob士ainea

it　can　be　supPosed　that　the　gradient

and　cur▽ature　of　s1ope　by　themse1ves　are　very1itt1e，at1east　not　importan士factors

of　erosion・Their　function　may　be1imited一士o1oca1processes　of　transportation　and，

d－eposition．A　dominant　process　may　be　represented－byafunc士ion　in　which　the　factor

of1ocation　on　the　sユope　is　animportantone．Whenwestudyac士ua1processesofs1ope
erosion．it　is　necessary　to　consider　not　on1y　the　kind－of　process　but　a1so　the　magnitude

and　function　of　it　on　ac士ua1s1opes．As　shown　ear1ier，abrasion　d－ue　to　materia1s　of

mass　movement　is　considered－as　a　dominant　process．At　the　Iocation　of　its　o㏄ur－

rence，spontaneous　mass　movement　must　takeさ1ace．Therefore，the　term　of　gra（1ient

of　s1ope　cannot　be　neg1ected．

5．2　Re1ation　ofCurvatum　ofS1ope　to　the　C11a11ge　ofthe　Amount　ofEmsion

　　　　Curvature　of　s1ope　by　itse1f　cou1d　not　be　recognized　as　a　signiicant　factor　of

erosion．It　may　be　re1ated　to　erosion　in　the　form　as　shown　in　equationλ．There

are　some　kind－s　of　processes　in　which　the　curvature　of　s1ope　by　itse1f　is　an　important

factor　hke　soi1creep．　Then，we　consider　the　re1ation　of　the　curvature　of　s1ope士o士he

change　of　the　amount　of　erosion．In　Fig．21the　a1titudina1changes　of　the　curvature

of　s1ope　are　shown．The1oca1minimum　point　of　erosion　dep士h　is　shown　with　a　d－own－

ward．arrow　and－the1oca1maximum　with　an　upward－arrow．From　the　igure士he
fonowing　tendency　can　be　noticed，that　is，at　the　p1ace　of1oca1maximum　or　minimum

of　erosion．the　curvature　of　s1ope　is　a1so　at　its1oca1maximum　or　minimum，though

the　reverse　is　not　a1ways　true．Name1y，it　represents　that　at　convex　or－1ess　concave

parts　of　the　s1ope，erosive　action　is　re1ative1y　strong　compared　with亡he　neighboring，

more　concave　parts，and　hence　the　amount　of　erosion　is　re1ative1y1arge．At　concave

parts　the　reverse　is　true．By　this　process　the　ruggedness　of　s1ope　tends　to　be　e1imi－

nated．

　　　　　　　　　　　　　　6．PROCESSES　OF　SLOPE　DEVELOPMENT

6．1　Derivatio皿ofthe　E叩ation　ofS1ope　Development

　　　　Equationsλand3of　erosion　give　the　amount　of　change　of　as1ope　in　a　given　time．

From　these　equations，equations　which　represent　the　change　of　the　amount　of　s1ope

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－29一
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degradation　with　time　can　be　derived．The　rate　of　ero－

sion∠1五ノ∠1彦is　given　by　equation（2．12）as　fo11ows：

　　　　」E一一々11㎜人（一。mθ）侃一々、1肌一・（一…θ）肌．（61）

　　　　〃　　　　　dl

The　sign　of　the　gradient　of　the　s1ope　is　minus，since　the

s1ope　proi1e　is　represented．by　the　curve　s1oping　down

toward．κ．Since∠lE　is　measured．norma11y　to　the　s1ope，

we　convert　it　into士he　amount　of　d，e駆ad－ation．By　Fig．

22，

　　∠E＝d〃cosθ

一・・／・・（豊）2／■1／2

is　obtained，where〃is　vertica1distance，and一κhorizonta1distance．

tiOn

・・1－ll／・・（豊）2／一ユノ2・

（6．2）

Using　the　re1a一

（6．3）

and　representing　with　a　partia1d一雌erentia1equation，as〃is　a　function　ofκand・6・

equation（6．1）is　transformed　into

ll一一1・1一多／一芸／・・（簑）21’’ノ2／冊／・・（芸）2／1／2

　　　　一・・1一一・／一告1・・（；1）2／一’／T／・・（；1）211／2・
（6．4）

where

・1一・l／・・（釧’ノ2・1－／l／・・（釧1／2・1

Equation（6．壬）is　a　comp1ica士ed，non－1inear　partia1differentia1equation，which　is　in－

convenient　for　theoretica1consid，eration．And，for　simp1iication　we　assume　as　fo1－

1ows：supposing　that　the且ow　caused－by　rainfa11is　the　d－ominant　agent，Z　can　be　re－

p1aced－withκbecause　tbe　amount　of　rainfau　is　proportiona1not　to　Z　but　toκ，and　as

（∂〃／∂κ）2is　re1ative1y　sma11，in　genera1，on　mountain　s1opes，we　put1＋（∂〃／∂κ）2≒1

and－by　using　the　resu1t　of　measurement，we　put〃＝1in　order　to　make1inear．Thus，

equation（6，4）can　be　simp1i丘ed　as　fo11ows：

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　∂・一々、尤一∂2・。が”一一・仰．　　　　（6．5）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　∂チ　　　∂が　　　　　∂κ

Here，this　is　ca11ed　equationλof　s1ope　deve1opment．It　may　be　a11owed－to　put舳：2

when　we　make　theoretica1consideration，Equation（6．5）is　an　extended　equa士ion　of

diffusion．　The　resu1t　is　reasonab1e　since　the　s1ope　erosion　is　a　kind－of　non－reversib1e

process　of　d雌usion　of　the　materia1forming　the　s1ope．

　　　　Cu11ing（1960）presented－the　fo11owing　equation　of　s！ope　deve1opment　by　a　con－

sideration　of　the　process　of　soiI　creep：

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　∂〃　　∂2〃

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一一＝κ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　∂オ　　∂X2’

Scheidegger（1961）derived

簑一一簑〉1＋（；ζ）2
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by・・imp1・d・d・・ti・・・…id…ti…fphy・i・・1p・・・…．Hi・…（1966）P・・p…dth．

f・11・wi・g・q・・ti・・…lmth・m・ti・・1m・d・1・f・1・p・d…1・pm・・t・f・i・it．m。。。t．i。：

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　∂〃　　∂2〃　　∂〃
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＝α　　十ろ　．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　∂τ　　∂κ2　∂κ

W・・t・fth・m・d・1・p・・p…d・・f・・・・…mp…d・fi・d・p・・d・・tt・・m・・fth・g・・di。。t

and・・…t・…f・1・p・…d・・…f亡h…h・…f・・t…fp・・iti・・．Si…th・m・g一
・it・d・・f・…i…g・・t・i・・fm・ti…f1…ti・・，m・th・m・ti・・1m・d・1・・f・1・p・d。一

・・1・pm・・t・h・・1dh…th・t・mi・…p…t・d．T・k・・hit・（19閉）・bt・i・・dth．f．11．w－

i・g・q・・ti・・byth・・b・・…ti…f1・・d・1id…p・・im・・t・：

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　∠E
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＝（6＋αV／π）Sinθ，
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　〃

wh…乃i・…ti・・1di・t・…f・・mth・・pP・・…f・…fth・・1・p・．Thi・h・。。f。。t。。。f

1ocation．

　　　　In　the　same　way　as　in　the　case　of　equation■，equation月is　transformed　into

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　∠E
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　〃一一州一・mθ一4）犯1・　　　　（66）

一Then，from　equation（6．6）the　fonowing　equa士ion　is　derived一：

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　㌘一・〆（；隻・・）・　　　（…）

This　is　ca11ed－equation3of　s1ope　deve1opment．

　　　　By　equations■and　B，s1ope　deformation　does　not　occur　at　the　top　of　the　s1ope

whereκ＝O．In　a　previous　consid－eration，abrasion　due　to　materia1s　of　mass　move．

ment　was　taken　up　as　a　dominant　transporting　process．At　the　point　of　occurrence

・fm…m…m・・tl・p・・t・・・…1・・d・1id・m・・tt・k・p1…．Th・・，by・ddi・gth・
t・m・fth・g・・di・・t・fth・・1・p・t・・q・・ti・・（6．7），

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ll一・・〆（ガ）…答　　　（…）

i・・bt・i・・d・・・…t・・d・d・q・・ti…f・q・・ti・・B．Th…t…i…fth・・q・・ti・・

i・m・d…1y・b・・t・q・・ti・・Bwhi・hi・…i1y・・1・・d…1yti・・11y．Si…th・・ig・i丘一

ca・…fth・t・・m・fth・g・・di・・t・f・1・p・…1d・・tb・・dmitt・d，itm・y・・p・・…t

th・p・・・…m・・hb・tt・・t・m・k…lyth・t・p・fth・・1・p・d・g・・d・bygi・i・g・p・・p・・

b…d・・y…diti・…pP・・i・9th・tth・t・p・fth・・1・p・i…i・g・1・・p・i・t．E…i・。

f・・t…1ik・g・・1・gy，・1imt・、・・g・t・ti・…d・…m・yb…p・・…t・di・・f・・。ti。。

・f1…ti・・…d…h・w・p…i…1y、θ、i・・f…ti…f・…i…1・t・g・，h・…th．t
of　time・Then，equa士ion（6．8）can　be　genera1ized　as　fo11ows：

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　｛1一ル・・）ぺ；1・・（1）1・伽）；1・　　（…）

6・2　ApP1ication　of　the　Equations　of　S1ope　Development　to　Actual　Pro㏄sses

　　　　A・・q・・ti…■・・d3・f・1・p・d…1・pm・・tw…d・・i・・dby・…id…b1・・imp1i－

i・・ti…iti・・・・・・…yt・…imlh・i…1idityby・pP1yi・gth・mt…t・・1p・・・・・…

・f・1・p・d・f・・m・ti…、ヘア・・h・…th・…th・1・p・・m．N・・t・i・・Ht．H・・…f・ji

asex・mp1…Th・・m・㎜t・f・1・p・d・g・・d・ti・・Dw・・m・・・…d・imp1ybyD－
Rt・・θ・C・1・・1・t・d・・1・…fDw…bt・i・・dby・・m・・i・・1・・1・・1・ti・。。fth．dif－

f・・・・…q・・ti…whi・hw…d・・i・・df・・m・q・・ti…■・・dB．Th・g・・di・・t・・dth．

curvature　of　the　s1ope　at㌦and　at6＝伽化are　approximated－by

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－31一
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Fig．25．Ca1cu1a士ed　average　pro丘1es　o〔一I士・Harumfuj主and・comparison

　　　of　n1easured　amoun七〇f　degrada士ion　w－i亡h七he　ca1cu］a士ed・by　equa一

　　　亡ion1…≡of　s1ope　deve1opn1ent・

（；1）、，犯一姜1111まlll・

（；撃）肌，冊一2（、帆、1，”≡、肌．1，帆）（llll1烹÷≡llll1l）

（6．10）

（6．11）

Simi1ar1y　the　rate　of　s1ope　d－egrad－ation　during∠16is

（幻帆，冊一”肌・侃十デ岬・
（6．12）

By　the　d雌erence　equations　obtain6d－by　substituting　these　re1ations　into　equations

λゴnd－B，the　s1ope　proi1e　at　the　time　step〃十1can　be　ca1cu1ated　by　that　at　the　time

step〃if　the　initia1proile　is　given・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一32一
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　　　　In　Fig．23so1id－1ines　show　the　change

of　ca1cu1ated　va1ues　of　D　with　time　which

are　obtained－from　equationλ．Ca1cu1a－

tion　was　performed．by　taking舳＝2，∠16＝

0．0005，為1＝0．O06and為2＝0，015using　an

e1ectronic　computer．The　va1ues　ofゐ1and

為2are　those　obtained－previous1y．Since　the

shore　of　Lake　Chuzenji1ies　atκ＝2，260，

the　boundary　condition　（∂〃／∂6）”＝2260＝0is

given．B1ack　circ1es　show　the　measured－

amount　of　D．The　measured．amounts　of
D　change　in　para11e1with　the　ca1cu1a士ed．

The　measured　va1ue　is　in　the　stage　of

6＝1．2．　Thus，the　va1id－ity　of　equation

■of　s1ope　deve1opment　may　be　conirmed一．

　　　　In　Figs．24and－25，the　case　of　equation3is　shown．　The　va1ue　of舳’of　Mt．

Nantai　is　set　at1．0and　that　of皿t．Harmafuji　at1．1as　a　resu1t　of　measurement．

Ca1cu1ation　was　performed－under　the　condition　that　the　degradation　of　the　top　and－

bottom　of　the　s1ope　is　zero．In　the　case　of　Mt．Nantai，the　measured－va1ue　agrees

quite　we11with　the　ca1cu1ated－at’＝0．3．In　the　case　of肚．Harunafuji，the　measured一

▽a1ue　agrees　with　the　ca1cu1ated　at6＝0．壬．　By　the　resu1ts士he　va1idity　of　equation

B　may　be　con丘rmed一．

　　　　Ca1cu1ated－average　proi1es　of　Mt．Harunafuji　at6＝1．0and4二2．0are　a1so　shown

in　Fig．25．A　diagrammatic　topographica1map　of　Mt．Harunafuji　in　future　can

be　drawn　by　the　proi1es．Figure26shows　the　map　obtained－by　the　supposition士ha亡

va11eys1ie　at　regu1ar　interva1s，their　cross　section　being　V－shaped－and　va11ey－side

ang1e　being30。．　At　the　a1titud－e　of1，320m　the　initia1surface　begins　to　d－isappear

at¢＝2．O．　At　the1ower　part　of七he　s1ope　the　initia1surface　is　preserved　over　a1ong

period－of　time．Assuming士hat　Mt．Harunafuji　is　as　o1d　as肚．lFutatsudake，a

neighboring1ava　dome　which　is　supposed　to　have　been　formed1，400years　ago，the

proi1e　at6＝1．0shows　that2，000years1ater　and　the　proi1e　at6＝2．0，6，000years1ater

，on　the　condition　that　c1imatic　factors　remain　constant．

6．3　I□m㏄sses　ofS1ope　Deve1opment　by　Eqmtion五

　　　　Putting舳＝2，equation（6．5）is　rewritten　as　fo11ows：

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　∂2〃　々。∂〃　1　∂〃
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　十　　　一　　一一＝0　　　　　　　（613）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　∂五2　尾。κ∂九　々。κ2∂τ

By　the　transformat1onκ＝exp（へ／為1X），equat1on（613）1s　reduced－to

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　∂2〃　　∂〃　　尾2一々1　∂〃

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　十　　　＝0　　　　　　　（614）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　∂X2　∂玄　〉亙　∂X

By　the　transformation

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　。一σ。。。（KX），K一后・一ξ・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2〉尻’

℃quation（6．14）is　reduced　to

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　∂2σ　　∂σ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一　一K2σ＝0，　　　　　　　　（615）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　∂x2　∂≠

where　the　term　of∂σ／∂X　is　e1iminated，but　the　term　ofσis　appearing．Then，further

transformationσ＝17exp（一K26）is　carried　on　for　e1imination　of　the　term　ofσ．Thus，

一33一
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we　obtain

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　∂217　∂1／

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　∂X・■万＝0　　　　　　（616）

This　is　the　di丘usivity　equation　of　one　dimension，whose　so1ution　is　we11known．The

so1ution　which　satis丘es　the　initia1conditionγ工．。＝g（X）is　given　by

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　γ一オ、オ／ll・（／）…／一（ξヂ21・！　　（・・1・）

Then，we　give〃‘三〇＝∫（x）for　the　initia1condition　expressed　by〃and火．　This　initiaI

condition　is　rewritten　as

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　17＝exp（＿KX）∫｛exp（へ／尾X）｝．　　　　　　　　　　　　　（6．18）

Then，by　the　inveIse　transformation

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　X＝一一　1n”，
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　〉々。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　17＝exp（K24）κ一κ！ノん。〃，　　　　　　　　　　　　　　　　　（6．19〉

the　so1ution　of　equation（6．5）with　initia1condition〃、＝。＝／（x）is　given　by

　　　　　　　　　　　　　・一…（一・・1）州。～、、／ll…（一舳…（ぺ・・1）・

　　　　　　　　　　　　　　　　　・…！一（ξ’’n茅’M’）21・1，　　　　（・…）

whereκ≧O，since　it　is　the　distance　from　the　divide．

　　　　Let　us　consider　the　genera1processes　of　s1ope　deformation　with　the1apse　of　time

which　are　obtained－by　so1ving　equationλunder　various　conditions．　In　case　A．1

of　s1ope　deve1opment，the　initia1condition　is　given　by　the　fo11owing　exponentia1curve：

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　〃＝10exp（＿0．1κ＿0．4），　　　　　　　　　　　　　　　　（6．21）

which　has　a　simi1ar　form　with　the　proi1es　of　genera1strato－vo1canoes．The　change・

of　s1ope　proi1e　with　time　is　obtained－by　numerica1integration　of　equation（6120）as

shown　in　Fig．27．The　rate　of　sIope　degradation（1ecreases　with　the1apse　of　time．

In　the　ear1y　stage　of　erosion，d－eposition　takes　p1ace　at　the　foot　of　the　s1ope　with　d－e－

creasing　speed．　At　about6：0．4，deposition　ceases　and　thereafter　gradua1redissection

is　carried　on．As　a　resu1t　of　measurement，Rm、、／〆：o．05－o．］is　obtained－as　a　rough

criterion　which　represents　the　stage　when　the　initia1surface　begins　to　d－isappear　at　a

certain　a1titude．　In　Fig．27the　stage　corresponds　to　the　proi1e　at4：O．2－0．壬．　A1－

though　the　app1icabi1ity　of　the　equations　of　erosion　is　not　conirme（1by　morphometric

measurement　in　the1ater　stages，proi1es　at1arger　va1ues　o㍑are　presented　to　show

the　change　of　s1ope　proi1e　c1ear1y　in　the　igure．　Therefore，we　do　not　necessari1y

assert　that　the　upper　s1ope　becomes　so　steep　as　shown　in　the丘gure．Around　the　sum－

mit　the　s1ope　d－egradation　may　take　p1ace　by　spontaneous　mass　movement　acce1erated－

by　steepening　of　the　s1ope．Neverthe1ess，the　upper　s1ope　may　become　steeper　after

・11・・i…th・・…i・・f・…i・th・・ghtt・b…1・ti・・lyw・・kth…．Thi・m・yb・…一

〇gnized－by　observation　of　high1y　dissected　vo1canoes．　The　re1ative　ratio　of　the

coe箭cient　of　the　second　term　to　that　of　the　first，后2μ1，is　set　atユ．5，in　ord－er　to　make

agreement　with　observed　facts．In　case治2μ1＝2．O　which　is　obtained　direct1y　from

・q・・ti・・（2・12）・…11・yi・p・・1・・g・dt・・p1…wh…th・・1・p・i・t・・g・・t1・．C・1－

cu1a士ed　va1ues　of　tりe　ratio　are3．3at　Mt．Harunafuji　and2．4at　Mt．Nantai．The

di丘erence　may　be　due　to1oca1variations　of　erosive　factors，especia11y　that　of　ini1tra－

tion　capacity　at　actua1mountain　s1opes．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一34一
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Fig．28．S1ope　deve1opment　in　case　A．2．Deve1opmen亡of　s1ope

　　　wi七h　the　boundary　condition（∂王｛／∂チ）”＝30＝一〇．

　　　　As　is　often　the　case，there　is　a　river　at　the　foot　of　a　mountain　and　the　materia1

from　the　s1ope　is　carried　away　by　the　river．This　situa士ion　is　expressed，by　the

bound－ary　cond－ition　that　the　s1ope　d．eformation　does　not　occur　at　the　bank　of　the

river．　The　so1ution　of　equation（6．16）with　the　boundary　conditionsア‘。o＝g（X），

17皿、L＝O　is

γ一2J、オ／l・（工一1）／…／一（工千X）2／一…／一（工十1テX）2！／・1
（6．22）

Then，the　so1ution　of　equation（6．5）which　satisies　the　boundary　conditions吻言o＝

∫（κ）and〃”、FO　is　obtained－by　the　same　inverse　transforma士ion　given　by　equation

（6．19）as　fo11ows：

・一…（一・・1）州剥1…（一1・1舳・・／）

・・・…（1・1一側／…！一（1n11”圧二装州■ξ）2／

一…1」’n11”竺■坦κ1／ノ亙十ξ戸／〕・1
（6・2亨）

　　　　Figure28shows　case　A．2where　the　bound－ary　condition（∂〃／∂4）”。30＝0is　given．

S1ope　d－eformation　at　the　foot　of　the　s1ope　is　sma11within　the1imit　of　sma11va1ues

o㍑in　which　the　disappearance　of　the　initia1s1ope　d，oes　not　occur．This　case　is　more

actua1than　case　A．1where　the　amount　of　d．eposition．at　the　foot　is1arge．At　an

actua1foot　of　a　mountain　the　redissection　of　a　d，epositiona1surface　d－oes　not　occur　so

intense1y　as　shown　in　Fig．28due　to　high　permeabi1ity．Zone　of　erosion　is　ex士end．ed

grad－ua11y　to　the1ower　part　of　the　s1ope．Thisρxtension　is　conirmed　by　the　measure－

ment．
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und．er　the　boundary　condition（∂〃／∂≠）炸15＝o．

The　resu1t　is　shown　in　Fig．29，　The　gradient　of　the　initia1proi1e　atκ＝15is8．5

d．egrees　which　is　near1y　equa1to　the　va1ue　ofθ。of　vo1canoes　in　their　ear1y　mature

stage．Therefore，亡he　resu1t　can　be　compared－with　that　by　equation　B．

　　　　Here，we　consid－er　the　change　of　the　amount　of　s1ope　deformation　with　time　by

using　the　proi1es　shown　in　Fig．29．Supposing　that　the　shape　of　the　mountain　is

conica11ike　uniform　strato－vo1canoes，the　degree　of　the　decrease　of　the　vo1ume　was

ca1cu1ated　for　each　proi1e．　In　ear1ier　stages　the　ra亡e　of　dissection　is1arge，but　after

about　one－third－of　the　mountain　is　erod－ed－the　rate　d－ecreases，rapid－1y．Suzuki（1969）

stated－tha士the　erosion　rate　of　vo1canoes　changes　with　time　in　the　way　represented－by

a1ogarithmic　curve．Neverthe1ess，the　curve　shown　in　Fig．30is　not1ogarithmic．

The　d．egrees　of　erosion　of　the　vo1canoes　whose　ages　are　estimated　were　measured．

The　abso1ute　va1ue　o㍑in　Fig．30can　be　obtained－by　p1otting　the　va1ues　on　the　curve．

In　this　case6＝1．O　correspond－s　to　about2．3×105years．　Then，after3x105years

ha1f　of　the　vo1ume　of　the　moun亡ain　is　erod－ed－and　after　a　mi11ion　years　about80％

of　the　vo1ume　is　eroded　away．These　va1ues　may　be　reasonab1e　considering　the　fact

that　the　vo1canoes　formed－in　Tertiary　Period．are　not　existing．Average　rate　of　erosion

of　yomg　vo1canoes　is　ca1cu1ated－to　be　about1．0mm／year，

　　　　Case　A．4shows　the　change　of　a　s1ope　proi1e　which　is　convex　at　its　upper　part

and－strong1y　concave　at　its1ower　part．　Initia1and　boundary　conditions　are　given　by

・F・・…一（・…1）…（ll）”三1、一・・
（6．24）

The　resu1t　is　shown　in　Fig．31．　S1ope　deglradation　proceeds　rapid－1y　at　the　upper

convex　part．because　the　curvature　of　the　s1ope　is　positive　tbere，and－the　irst　term　of

equationλgives　the　amount　of　d．egrada亡ion．Therefore，the　convex　part　soon　disap－

pears　and　a　steep　concave　s1ope　is　formed。。A亡the1ower　c㎝cave　part，deposition

o㏄urs　in　an　ear1ier　stage．As　a　resu1t，concavity　becomes　weak　and　red－issection

begins．

　　　　Case　A．5shows　the　change　of　a　straight　s1ope．Some　of　vo1canic　cones　have

near1y　straight　s1ope．　Initia1and　boundary　conditions　are　given　by

　　　　　　　　　　　　　　　　〃‘三〇＝5＿0．5κ，10≧κ≧：0；〃’、o＝0，κ＞10；〃”、15＝0．　　　　　　　　　（6．25）

The　resu1t　is　shown　in　Fig．32．　In　the　initia1stage　the　aggradation　of士he　s1ope　takes

p1ace　atκ＝1O　which　is　a　iexing　point．　Then，the　e丘ect　extends　upward．s　and　down－

ward．s，and．the　zone　of　deposition　is　en1arged．A亡a　maximum，the　upPer1imit　of

depositiona1zone　is　situated．atκ＝7．5，　Thereafter，red－issection　is　carried　on　and　the

d－egrad－ation　of　the　s1ope　takes　p1ace　in　the　entire　range　of　the　s1ope．　This　process

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－36一
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Fig・31・　S1ope　deveIopm・ent　in　case　A・4・　Ini七ia1

　　　slope　is　convexo－concave。
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Fig．32．S1ope　developmen七in　case　A，5．Initia1
　　　s1ope　is　straigh七．

cannot　be　represented　in　the　igure，because　the　amount　of　change　is　very　sma1l　in

the　stages　of　sma11va1ues　o㍑．

　　　　The　cases　shown　above　suggest　that　in　high1y　dissected．stages　a　simi1ar1y　concave

s1ope　is　formed　irrespective　of　the　shape　of　initia1proi1e．　As　shown　in　Fig．33the

proi1es　of1arge　va1ues　o㍑are　a1most1inear　in　semi1og　papers．Therefore，graded－

proi1e　of　average　s1ope　formed　by　erosion　an（1that　of1ongitudina1va11ey　proi1e　can

be　approximated　by　a1ogarithmic　curve．This　is　conirmed－by　the　measurements
Of　radia1Va11eyS．

　　　　By　equation■the　d－egradation　of　the　top　of　the　s1ope　cannot　be　shown，and

an　uma士ura1steep　s1ope　is　formed　in　the　stages　of1arge　va1ues　o㍑．The　summit

can　be　denud－ed，by　giving　the　boundary　condition〃”三〇＝〃。＿∫（6），but　the　physica1

meaning　is　not　c1ear　and－it　is　d．i甜cu1t　to　give　a　rea1istic　rate　of　degrad－ation．　At

steep　parts　of　s1opes，degrada士ion　d．ue　to　spontaneous　mass　movement　may　be　a

d－ominant　process．It　can　be　supposed－that　when　the　s1ope　becomes　too　steep，・spon－

taneous　mass　mo▽ement　win　occur　frequent1y　and．the　ang1e　of　the　average　s1ope　wi11

be　red．uced　to　a　certain　reposed　ang1e　in　the1ong　run．By　morphometric　measure－

ments，39o　is　obtained－for亡he　s1ope　ang1e　of　the　upPer　part　of　Ohsawa　of　Mt・Fuji

and37・5．for　that　of　Mt．Rishiri　and－that　of　Furunagi　of　Mt・Nantai・Then，40．

may　be　a　rea1istic　va1ue　for　the　reposed　ang1e．

　　　　Case　A．6shows　the　process　of　s1ope　d－eformation　obtained－from　equation（6．5）

1md，er　the　condition　tha亡the　a▽erage　ang1e　of　the　s1ope　betweenκ＝O　and一κ＝1is

red－uced　to40．by　the　degrada士ion　of　the　top　of　the　s1ope　when　it　exceed－s40。．　Equa－

tion（6．5）is　approximated　by

”岬■”一・抑一・、｛（刎一・岬・”一…肌一2”一・1＋”一一・・冊

　　　　〃　　　　　　　　　　　　　　（ル）

　　　　　　　　　　　　十尾、（閉一1）∠κ”刎・1・柵一”肌一1・肌

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2〃
（6．26）
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　By　equation（6．26）the　va1ue　of〃

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　at　the　time　step（％十1）∠16can　be

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　obtained－from　that　of〃at　the　time

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　step〃∠1≠．　Ca1cu1ation　was　per－

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　formed　by　putting為1＝1，為2＝1．5，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　∠1κ＝0，5　and　∠16：0．0005．　　The

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　resu1t　of　numerica1　ca1cu1ation

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　is　shown　in　Fig．3壬．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Taking　a　microscopic　view，a

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　convex　s1ope　is　genera11y　formed－

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　at　the　top　of　the　s1ope．　This

　　　　　　　　　　　、　　　　　　　　　　　　　　　、、　　　may　be　caused－by　the　fact　that

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　x　　　　　　the　condition　τ》τ。，which　is　a

　　Fig．33．Graded　proiles　of　crosiona11andforms．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　premise　of　derivation　of　the　equa－

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　tion　of　erosion，is　not　satisfied　near

卜11㌧皿「山壮。、∴二L，r、、｝二i・鳩1・㍑｝
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　tensity　of　rainfa11．At　the　time　of

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　l　　　『　　h…y・・i・，・…i・・・・・…f・・m

3］．、、’丁．■ぺll。鮎蝋篶1i脈
　　　　　　　　　　・　　　　　　　0　　　　　　　4　　　　　　　ε　　　　genera11y　shown　by　an　exponentia1
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　X
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　curve．　Therefore，near　the　divide，
　　Fig．34．　Slope　development　iI1care　A．6．　Develop－
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　the　cumu1ative　amount　of　e丘ective
　　　1nent　of　slope　in　case　the　sτln1n1it　is　degraded．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　runo丑in　the1ong　Period－of　time

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　x　　　　　　　　　　　　increases　rapid・1y　with　increasing

　　　　　　　　　o　　04　　0昔　　1’2　　15　　　　　　　　d－istance　from　the　divid－e．This　in一
　　　　　　　・丁∴↓1；「　　・i・・・・・・・・・・・…1…f刎・f・…一

　　　　　　　　、ト＿一＿一　　　　　　　　　　　　　　　　　tion（6．5）is　much1arger　within　a

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Certain1imit　Of　Sma11Va1ueS　O㍑．

　　　　　　　　　1　　　　」　　　　　　　｛
　　　　　　　　、、」」＿＿L一．．　　　　　　　　　　　　　　　　　Figure35shows　case　A・7in　which

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　8■　　　　　　　　　　　　舳is　set　at4within　the　range　of

　　　　　　　　　∵甘、北　篶箏ζ淋燃

　　　　　　　　｛　　　　　　　　　withth．i．iti．1。。・diti…。一5一
　　　　　　　　岨榊　　、∴」　　・．・κ・・・・・…1…i・・1…1・f・・…

　　　　　　　　o　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　near　the　top　of　the　s1ope・

　　　　　　Fig・35・Slope　deve］op工11ent｛n　case　A・7・　　　　　　　　In　the　cases　shown　above，the

　　　　　　　　　Formation　of　convex　hmtop・　　　　　　　　divide　does　not　move　since　the

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・1・p・・1ik・th・…fv・1…i・・…

　are　supposed．　Then，we　consid－er　the　cases　where　the　divide　recedes．　We　suppose

　that　an　avai1ab1e　catchment　area　of　the　va11ey，which　is　formed　at　the　side　s1ope　of

　a　p1ateau，is1imited－within　a　certain　distance　from　the　head　of　the　va11ey，and　th6

　area　is　en1arged－with　head－ward－erosion　of　the　va11ey　in　proportion　to　the　amomt

　of　the　extension．　Equation　of　s1ope　d－eve1opment　in　this　case　can　be　given　by

　modifying　equationλasfo11ows：

　　　　　　　　　　　∂〃　　　　　　　　∂2〃　　　　　　　∂〃
　　　　　　　　　　　∂オー々・（π一1・ατ）2∂、す・々・（・一1・・オ）亙・（6・27）
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Fig．36－　Slope　deve1opmen士in　case　A．8．　Develop－
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Fig．37．　S1ope　deve10pn1en七in　case　A・9・

　　　Evo1ution　of▽一shaped　valley．

where　l　is　a　constant　which　represents　the1ength　of　the　Hat1and　surface　and－is　much

greater　thanα6．　The　rate　of　headward　extension　is　supposed－to　be　proportiona1to

6．The　va1ue　ofκ＿Z＋〃is　positive　since　it　represents　the　d－istance　from　the　d－ivide．

　　　　In　case　A．8，士he　process　of　s1ope　deformation　obtained　from　equation（（3．27）under

士he　initia1conditiOn

　　　　　　　　　　　　　　〃。：5，0＜”＜10；〃。＝5イ，10≦κ≦15；〃。：0，15＜∬；　　　（6．28）

and　the　boundary　condition〃”＝2。＝0is　considered．Equation（lj．27）is　apProximated－

by　the　fo11owing　difference　equation：

”肌・柵十デ㎜・肌一々・｛（刎一1）」∬一1＋伽一1）〃｝｛十1・冊一？ニニプ”肌■1・柵一

　　　　　　　　　　　　・是・｛（舳一・）∠κ一1・α（刎一・）∠1廿　　　（・…）

Ca1cu1ation　was　performed－by　puttingα＝5，Z＝9，為1：1，為2＝1．5，ル：O．5and∠1彦＝

0．0005．The　resu1t　of　numerica1ca1cu1ation　is　shown　in　Fig．36．This　may　be　taken

as　a　mode1of　the　erosion　of　a　p1ateau．The　top　of　the　s1ope　becomes　round－ed．

　　　　Case　A．9is　a　mode1which　shows　the　d－eve1opment　of　a　radia1va11ey　obtained－

from　equation（6．27）。　The　initia1surface　between　radia1va11eys　is　iat　and－the

process　of　va11ey　wau　recession　is　simi1ar　to　tbat　of　case　A．8．A　supposition　on　the

process　of　va11ey　evo1ution　has　been　shown　in　the　previous　chapter．Here，fo11owing

the　supposition，we　consider　the　case　where　the　va11ey　bed－degrades　at　a　constant

rate，and－in　proportion　to　it　the　top　of　the　va11ey　wa11recedes．　Figure37shows　the

change　of　va11ey－side　s1ope　obtained　by　numerica1ca1cu1ation　of　equation（6．29）

under　the　same　condition　as　in　case　A．8．　Boundary　condition　is　given　by伽三〇＝

壬一56．The　va11ey　wa11d－eve1ops　a1most　a1ways　keeping　the　simi1arity　of　the　shape

as　supPosed　previous1y．

6．4　　Processes　ofS1ope1Deve1op工血e皿t1〕y　Equation1；

　　　　As　equation　B　of　erosion　does　not　satisfy　the　condition　of　continuity　of　s1ope

materia1，the　curves　obtained－from　the　equation　represent　an　unnatura1d－eposition

at亡he1ower　s1ope　where　the　grad－ient　is　sma11er　than∫。．　However，since　the　ca1－

cu1ated　va1ues　obtained　from　equation　B　agree　quite　we11with　the　measured　ones　at

many　moderate1y　dissected－s1opes，equation　B　of　s1ope　deve1opment　may　be　an　avai1－

ab1e　equation　which　represents　actua1process　within　the1imit　of　sma11va1ues　of4．

Equation　B　is　convenient　for　theoretica1consideration　as　it　can　be　so1ved　easi1y　under

comp1icated－conditions．

　　　　Equation（6．9）can　be　so1ved　by　using　the　characteristic　curve．A　supp1ementary

cqua士ion　is　given　by

一39
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Fig．38．S1ope　developmen七in　case　B．1．

　Ini七ia1proi1e　has　a　simi1ar　form　wi七b亡he

　pro創es　of　general　stra亡o－voIcanoes．
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Fig．39．　Slope　deve1op皿ent　in　case　B．2．

　　　　Deve1opment　of　s1ope　in　case　the

　　　　summi七isdegraded．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　dチ　　　　　　　dκ　　　　　　　　　d〃
　　　　　　　　　　　　　　　　　　＿＿＝＿　　　　　　　　、　　　　　　　＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（630）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　∫、（κ，〃）κ肌十／。（κ，〃）∫。（κ，・）9（τ）〆’

The　so1ution　can　be　obtained　by　so1ving　these　two　di畳erentia1equations　under　an

arbitrary　initia1condition．

　　　　Case　B．1is　the　simp1est　case　where　equation（6．7）is　used　and舳1is　set　at1．The

so1ution　of　equation（6，7）with　the　initia1condition6＝0，κ：κo，〃＝〃o　is　given　by

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　〃＝一1。（κ一γ。）十〃。，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　κo＝κeK工．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（6．31）

In　Fig．38the　change　of　s1ope　proi1e　with　the1apse　of　time　obtained－by　ca1cu1ating

equation（6．31）with　K＝1and．1o＝0，176，and－giving　equa七ion（6．21）for　the　initia1

proi1e．As　the　initia1s1ope　has　a　simi1ar　form　with　a　typica1stra士o－vo1cano　and　the

va1ues　of〃and一〃1are　near1y　l　at　most　of　the　measured－vo1canoes．case　B．1may　give

a　good－approximation　of　the　processes　of　s1ope　d－eve1opment　of　vo1canoes　within　the

1imit　of　sma11va1ues　of≠．Proi1es　at1arger　va1ues　of6are　shown　in丘gures　to　show

c1ear1y　the　change　of　proi1e．　In　the　case　of　equation　B　which　cannot　represent　we11

the　d－epositiona1phenomena　at士he　foot　of　the　s1ope，curves　are　d－rawn　on　the　sup－

position　that士he　aggradation　of　the　s1ope　does　not　occur　in　the　considered　range　of

the　s1ope　in　the1ong　run，name1y，d－eposited－materia1s　are　carried．away　from　it　after

a1L　The　curves　in　Fig．38bear　the　resemb1ance　to　those　in　Fig．29．The　maximum

point　of　degradation　migrates　toward－the　top　of亡he　s1ope，keeping士he　a1titude　a1most

constant．Hence，the　proi1e　becomes　more　concave　with　time．Longitudina1proi1e
of　the　vauey　in　the　s1ope　may　be　much　more　concave　and－at　the　points　d－ownstream

a　near1y　steady　state　may　be　rea1ized一．

　　　　In　case　B－2，the　process　described－by　equation（6．8）is　presented．　Putting舳’＝1

and　giving　equation　（6．21）as　the　initia1con（1ition，the　so1ution　of　equa士ion　（6．8）is

given　by

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　。一一∫。（卜、。）一肌1．K・κ十K・・。。，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1（1　　　　1（1κo＋K2

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、。一K・κ十K・。・LK・　　　　　　（632）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　K．　　　K。’

In　lFig．39a　series　of　curves　obtained－from　equation（6．32）are　shown．The　ratio

K2／K1is　determined　based．on　the　resu1t　obtained　in　the　preceding　chapter．Then，

the　eHect　of　the　size　of亡he　slope　is　e1iminated一．Degrad－ation　of　the　summit　is　very

s1ow　and．the　upPer　s1ope　becomes　s士eeper　and　more　concave・In　most　of　high1y　dis一

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一40一
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Fig．40．　Slope　deve1opmen士in　case　B．3．
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　　　Fig．41．　Slopedeve1opment　in　case　B．3。

　　　　　　、Veak　rock　exis亡s　around力＝3．

sected－vo1canoes，pinnac1es　and－c1iHs　exist　around－the　summit．This　may　indicate

that　the　degrad－ation　of　the　summit　is　re1ative1y　s1ow．

　　　　Cases　B．3and－B．4are　examp1es　in　which　the　erodibi1ity　of　the　composing　materia1

of　the　s1ope　d一雌ers　from　p1ace　to　p1ace．In　case　B．3，a　hard　rock1ike　a　vo1canic　neck

exists　vertica11y　atκ＝4，and－consequent1y　erosion　is　de1ayed，1oca11y．　This　state　is

approximated　by　giving　the　curve　shown　in　Fig．40（A）fdr　the　va1ue　of／1（κμ）in　equa－

tion（6．9）．　Takingム（κ，〃）＝O，g（6）＝∫。and舳1＝1for　si皿p1iication．two　independent

so1utions　of　equation（6．30）are

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　lOκ十〃＝61，

1・／、尤（妄，”）・1一…

where01and　c2are　arbitrary　constants．　Taking

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　∫、（κ，〃）＝3一　　　　，1。＝0，176，
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　12（”＿4）2＋1

genera1so1ution　of　equation（6．9）is　approximated－by

・／・…州・去1・1一→281・！（1一・）・・基1

　　　　　　　　　・去・・・・…（1一・）／一・・

（6．33）

（6．34）

（6．35）

where　o　is　an　arbitrary　function　which　can　be　decided－by　the　initia1cond－ition．　In

Fig．壬O　the　change　of　s1ope　proi1e　obtained－from　equa士ion（6．35）is　shown．The　initia1

s1ope　is　given　by　equation（6．21）．In　an　ear1y　stage　a　gent1e　s1ope　is　formed，around一

κ＝4by　the1oca1（1e1ay　of　erosion．As　the1ower　end　of　the　gent1e　part　becomes　steep

and－erosive　force　acts　intense1y，even士he　hard　rock　is　erod－ed．　Consequent1y，the

minimum　point　of　erosion　migrates　on　the　s1ope　upward－s　away　from　the　hard　part．

The　distortion　of　the　proi1e　near1y　d，isappears　at6＝O．5．　At　the　va11ey　bed－the　knick

pojnt　migrates　upstream　and　may　disapPear　in　the1ong　run・

　　　　In　case　B．4，a　weak　rock　exists　around一”：3in　a　manner　expressed－by

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　20
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　∫。（π，〃）：　　　　　　　　　　　（6・36）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（卜3）2＋10’
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The　change　of　s1ope　in　this　case　is

shown　in　Fig．41．　In　an　ear1y

stage　a　convex　s1ope　is　formed．at

the　upper　s1ope．　The　maximum
point　of　erosion　gradua11y　mi－

grates　upwards　away　from　the
weak　part．

　　　　In　cases　B．5and－B．6　the
di丑erence　of　the　process　of　s1ope　　　　　　　　　　2　　　　　占　　　　　6　　　　　目　　　x

f・m・ti・・withth・d雌・・・・…f　・ig．・2．S1．p。・。。。1．pm。。七i口。。。。B．・．

the　va1ue　of舳’is　considered．　　　　　　　　D肚erence　of　slope　deveIopment　with

From　the　va1ue　of炉！it　is　easi1y　　　　　the　d雌erence　of〃／（〃包’＝1．5）．

supposed　that　the1arger　the　va1ue

of　equation　（6．7）is　　　　　　　　　　　　　　、一

〃＝一1。（卜κ。）十〃。，

κ。＝｛ズ（肌1＋1）一K（舳L1）オ｝■1／（肌L1）．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　j．1　　；！i一．＿」．．．．．」

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（6・37）　　　　　・　　・　　l　　l　．

The　va1ue　of舳’is　set　at1．5in　case　　　　　Fig．43．　S1ope　deYe1opmen士in　case　B．6．

B．5and　at0．5in　case　B．6．　The　　　　　　Di且erence　of　s1ope　deve1opment　with

resu1ts　are　shown　in　Figs．壬2and　　　　　　　the　di行e「ence　of仰〆（”＝O・5）・

43．　In　case　B．5，s1ope　d－egradation　at　the1ower　s1ope　is　rapid　and－the　upper　s1ope

becomes　convex．In　case　B．6，the　amount　of　degradation　is　fair1y　uniform　at　most

parts　of　the　s1ope，and　the　s1ope　degradation　at　theユower　s1ope　is　slow．This　may

P・・t1y・・p・・…tth・p・・・・…f・・11・yb・dd・g・・d・ti・・、・i…th…1…f舳’i…p－

posed　to　be　sma11er　in　the　case．The　rate　of　erosion　in　case　of舳1＝1．5is　about

ive　times　as　great　as　in　case舳’：0．5．

　　　　Finany　it　shou1d－be　added　that　in　the　study　of　slope　deve1opment，it　must　be

avoided－to　discuss　the　va1idity　of　a　mode1on1y　by　the　comparison　of　theoretica11y

derived－profi1es　with　actua！s1opes，because　the　initial　conditions　of　actua1s1opes　and－

the　processes　of　s1ope　deformation　of　them　are　unknown．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　7．　CONCLUDING　REMARK

　　　　The　mechanism　of　s1ope　erosion　and－the　process　of　s1ope　d－eve1opment　have　been

studied－by　physica1and　morphometrica1ana1yses．Ca1cu1a士ed－va1ues　of　erosion　depth

obtained　from　the　theoretica1equations　of　s1ope　erosion　agree　quite　we11with　the　mea－

sured．va1ues　obtained　by　morphome士ric　measurements　ofvolcanoes　and　coa1s1agheaps

in　Japan・Thus，the　fmd－amenta1process　of　s1ope　erosion　and　the　change　of　vauey

bed－can　be　c1ariied一。Equations　of　s1ope　deve1opment　whose　va1idity　is　demonstrated－

have　been　derived－and　genera1processes　of　slope　deve1opment　have　been　studied　ana－

1ytica11y．

　　　　In　the　present　paper，the　mechanism　of　erosion　was　consid－ered　under　simp1e　con－

ditions，and　it　was　tried－to　conirm　the　app1icabi1ity　of　the　equa士ions　by　using　the

data　obtained－main1y　from　the　morphometry　of　s1opes　and　va11eys　which　have　favor－

ab1e　conditions．In　ad－dition，the　equations　derived　here　have　some　defects，and

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－42一
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士urther　study　shou1d　be　done　und－er　more　actua1conditions，using　the　aids　of　ie1d

observations　and　experiments．Three　dimensiona1ana1ysis　is　a1so　required－to　c1arify

the　evo1ution　of　a　drainage　basin－
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浸食による山地斜面の発達

　　　水　　谷　　武　　司

国立防災科学技術セソター第1研究部

　山地斜面の浸食過程を，主要営力による浸食の物理的機構の検討，浸食地形の計測および斜面発達の

式の数理的解析により考察した．長時問の浸食過程においては，浸食に関係する多数の要因や浸食現象

の効果が平均化されて，基本的，主導的プ巨セスが強く現われてくることが期待できるので，浸食の物

理的機構を単純な条件の下で考察することができる．

　山地斜面上の雨水流を等流状態にあるとして，容易に数量化できる地形要因を独立変数とする次の浸

食の式λを，水流の運動および連続の式，流砂量公式および流砂の連続式から導いた1

　　　　　　　　　　　　　　　　dsin冊θ
　　　　　　　　　　　　E＝后・1肌　　　十〃肌一1Sm帆θ　　　　（一4式）
　　　　　　　　　　　　　　　　　d1

ここでE：浸食深；1：斜面長；θ：斜面こう配；后1，尾。，刎，〃；定数．

　マスムーブメソトの2次浸食の場合についても，運動機構をきわめて単純化して，上式と同じ形をも

つ式が得られた．長時問の平均状態において，斜面構成物質の除去は浸食力の大きさに比例するものと

し，同時に安息堆積角の概念を導入して，次の浸食の式3を導いた．

　　　　　　　　　　　　　　E＝K仰’（Sinθ一Sinθ。）柵’．　　（3式）

ここでθ。：安息角；冶，”，勿’：定数．

　実斜面における浸食過程への浸食の式の適用性を，浸食地形の計測によって考察した．この際，原地

形は浸食によって形成された谷を埋めることによって復元し，また広い範囲の斜面を二次元的に表わす

計測方法によって，原地形および現地形の平均斜面形を得た．斜面上の各点の平均浸食深は，これら2

種の斜面形の距離によって与えられる．

　各種の規模および浸食ステージのものを含む目本の火山斜面において，3式から得られる平均浸食深

の計算値は計測値と非常によく一致した．冶，閉’および〃’の値は最小二乗法によって決めた．相関係

数はO．9以上で，すべて高度に有意の相関がある．ガリ浸食をうけている炭鉱のボタ山にもB式はよく

適用できた．羊蹄山では岩質の差異による浸食の難易度および斜面方向の違いによる浸食強度の差を量

的に得ることができた．刎’，”の値は，浸食ステージ，位萱，規模などに無関係に，ほぼ1に近い値

をとる．これは主導的な浸食営力の種類が同一であることを示す．θ。の値は浸食が進むにつれて減少す

る・多くの火山斜面において，λ式から得られる平均浸食深の計算値は計測値とよく一致した一これに

よって，実斜面においては，λ式およびB式が示す物理的機構によって，基本的な浸食過程が進行して

いることが確かめられた．λ式は合理的な形をもち一般的な適用性を示唆する．B式は物質連続の条件

をみたしていないので，堆棲現象などをよく示し得ない．火山放射谷の縦断形の変化もB式によって示

すことができた．これらの結果から，谷底における浸食過程がもっとも主導的であって，谷壁の後退は

横断面形の相似性をほぽ保ちながら谷底の低下量に応じて行なわれるものとすることによって，開析状

態に関係なく3式が適用できる理由が説明される．常願寺川，多枝原谷の河床変動の測量値は，λ式か

ら得られる計算値とよい一致を示した．この谷では土石流が主要な浸食現象であることが認められてい

る．以上の結果から，浸食の基本的プロセスは，浸食期間の長短や浸食営力の種類さらには火山性，非

火山性などの斜面の性質とはあまり関係なく同一であると推定できる．

　浸食過程のあるものは，運搬営力の介入がなく，斜面のこう配あるいは曲率の単独項によって示され

ると考えられている・これまでに提案されている斜面発達モデルの大部分は，これらの単独項から成立
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っている．しかしながら，計測Lた斜面のいくつかについて行なった重回帰分析では，これらの単独項

の有意性は全く認められなかった．これらは浸食の主導的なプロセスを示すものではないと推定される．

　浸食の式の単純化と修正により，次の斜面発達の式λ，Bを導いた．

　　　　　　　　　　　　久＝尾、”柵他一十尾、〃一・ム，　　　　（λ式）
　　　　　　　　　　　　■∂’　　　　∂が　　　　　∂｝’

与一舳陪・ム）・ （B式）

ここで〃：高度；κ：斜面上端からの水平距離；グ侍問；〃定数．

　これらの式の妥当性は，2，3の計測斜面において，斜面低下量の計算値と計測値との一致によって

確かめられた．

　斜面発達の式λ，Bを各種の初期，境界条件の下で解くことによって，斜面形変化の一般的過程を考

察した．一般に開析の初期には山麓において堆積が生ずるがやがて再開析が始まる．開析がある程度進

むと，初期斜面の形状に無関係に共通した凹型斜面が形成されるが，これはほぼ対数曲線で示される．

したがって，浸食地形の平均斜面形および谷床縦断形の平衡形は，ほぽ対数曲線であるとすることがで

きる．山体の開析は初期には急速に進行するが，山体の半ぱが消失するころから開析速度は急激に逓減

する．目本の火山体は形成後100万年経過すると，山体の約80％が浸食されると推定される．

　山頂の凸型斜面の形成を，分水界近くでは掃流力》限界掃流力が成立たないという条件を導入するこ

とによってA式で記述できることを示した．λ式を修正して，分水界が後退する場合のプロセスを示す

斜面発達の式を導いた．この式によって台地の開析と放射谷の発達の過程を示した．浸食係数を場所の

関数とすることによって，地質条件に場所的な差がある場合の斜面形の変化を示した．
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