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古谷

林道の路面侵食について(許)

一一1982年度の侵食議調査結果一一

郎.n頭弁徹朗・藤 井 iII:喜地・佐々 木

Study on erosion of forest road surface (IV) 

一一一Theresults of investigation on the erosion in 1982一一一
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袈
ヒ;:;，
ぽ1

功

1982年 5月"'-'11月にかけて，京都大学〕営住演習林rJ3の林道上の 2ケ所，京都市北部の公有林

林道上の 2ケ所，計4ケ所lζ設定された悶定制まま区において，林道路iffiからの摘出土砂;殴，路面

流遼，林道横断i琵の変化等が計測調3立された。

調鷲結果奇襲約すると以下のとおりでおる。

1) 林道路部からの流出土砂抵の推定には Meyer-Peter& Mullerの紛流ごと砂公式が使用可

能であり，林道上を通行する車欄が比較的多い;場合 (300台/)引にも適用できそうである。

2) 本調査期11日全体について捺計した，単位時間あたりの路間流盤の分布から，その超過確率

が求められた。その超過椴率関数は， e-nQb (a， b :係数， Q:流盤)の形で表わすのが妥当であ

っTこ。

3) 林道横断面は，冬j諮問の積雪により，平滑イちされ，それが，初夏から秋にかけての降雨流

水により侵食が生じ，より凹'::1の激しい断簡が形成される関向が確認怠れた。

I はじめに

我閣の勉俊な山岳林内に関設される林道は，潟い法を持った，強勾院の林道になることが多い。

ζのことは，林避の開設が， 111林内に勾配の急な練士u1斜荷主P作り!却した ζ とを認i床し，とりもな

おさず，林内への土砂流入，河JlIの濁りなどの問題を発強せしめる原凶となる。

とくに， I~商は，林道にあっては，そのほとんどが米舗装であり，それが慌久的に使用される

とすると，路ifiiから流出すること砂盤は，恒常的に続く ζ とになり，閲腿も多い。林道路部からの

流出土砂;抵の増大は，路市iの侵食縫の増大を溜1.!1ミし，掛端な侵食の発生は，事納通行の困難般を

i留し， I裕Nくそのものの破壊を引き組こすことにもなる。これは， ;詰[!il告の維持管理認の増大袈図と

もなり，林業経営上も間閣となる。以上のような鵠腿に対処するためには，より定i法的な状態把

搬が必裂で‘あり，我々は，林道路磁の佼食について，調査:i5?行なってきた1340

そして， 京都大学邦生演習林4林斑内脅迫る林道上に設定された11m定詰j資限(以下ム1と称す

る)について， 1980"'-'1981年の 2ヶ年間の， 林道路間からの流出土砂盤， 路面流援の柴測結果

について報告した|探へ 河)11工学関係で{9!閉され， 山岳地での適合性が良好とされる Meyer-
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Peter & Mullerの部流土砂;詮公式7)畠) tζよる，林道路部からの流出土砂f誌の推定安部みた。 ζれ

は般の掠災l!斜面についての流出土砂鼠に関する報告8)9) および， A1の林道が， 後述のよ

うに，切りっぱなしで，しかも通行車綿がほとんどない，いわば，普通の探地斜面とみなしてよ

いという考えに法づいている。そして，一応，推定の可能性を述べたが，データ数が少なく，さ

らに検討する必袈ありとされ， 今問， A1で引続き調査を行なうことにしたo dらに，比較的通

行革輔の多い林道の場合，流出土砂盤はどのようになるか，また， M.P.M式での推定が可能か

など，通行事鞠の大小が，土砂流出の様相に遊具をi茅えるのではないかと5誓え，新たに， 1司演習

林5林班内の林道上に調弦区(以下A2と称する)を設定し， 翻査を行なった。さらに，本論文

では，京都市北部の八了SJZ近くの，公有林林道上{ζ設定された間定締蕊ぽ (H1，狂2の2ケ所)

についての，流出土砂盤，流殺などの計測結果についても合せて報告する ζ とにする。

II 調査誌の概要

議u乙各閤定調査区の概袈を示し， ~1 にそれらの平面図告示した。なお，議 1 において，ム

1， A2を総称するときは〕窓生地法， H1， H2の場合は八丁地iまと称する。

Table 1. Conditions of investigatiolほ plots

~一一一一 plots Al A2 1-11 H2 

乱1titude 770 (m) 490 840 720 
openmng year 1976 1957 1981 1976 
al'ea 200 (rrf) 236 245 323 
average width of road 4.0 (m) 3.2 4.4 4.2 
road length 50 (m) 74 56 77 
average inelinatIon 11.2 (%) 7.0 10.0 13.5 
gravel ballast 110-現sed 110・used used used 

とζ ろで， A1投定の経緯については，既報でお-4)で述べられているように，傾斜訟な， よく

りJレの発述した，通行制限が可能な林道ということで行なったが， 調査じまA2では，通行事輔が

比較的多く，勾聞の危な，直線IZI却という条件で，持生演習林内に純資区投定を荷なうことにし

た。八了地区についても， 通行取締の条件は無視し， A2とほぼ同じ条件で設定にあたったが，

I壬1については， Ij自殺菌後の林道器開の中で設定するという条件が加えられたため， TI目線IZf碍の

設定ができなかった。 ζζ で，林道の開設年を見ると， 人2~I徐き， H1はもちろん， A 1， H1 

とも，比較的新しく， ζれらの 8ケ所は補修はまだ行なわれていないo A2では，正確な間数は

不明だが，何閣か，路面の補修が行なわれている。通行J1j[ijil前台数は推定ではあるが，ム1では，

数台"'-10台/月， A 2では， 250"'-300台/月日1，H2-rは， 30'"'-'40台/月程度である。

現調査方法

]I-1 流!お土砂;抵の計測;諮問3)6) までと閥;撲に， 各調35ほの下流側米端の谷側法jffit乙設讃

された土砂溜桝(以下:溜桝という)に林道ぞ流下した土砂を導き，摺桝l与に摺った土砂を約 1

ヶ月ごとに取り出し，その澄;詮~計測し fこ。また，樹桝から取り I:H したばかりの，合水状態の土

砂から数回，サンプルを採集し，窓内でiji吃焼し，潤桝に摺った乾燥土砂設，および，見かけの

体磁を推定した。
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日程

1旺-2 流;散の苦1・紺:林道を流下し，摺桝に流入したときの流;抵の計測は， J況報でお述べられ

ているように， ζ の流盤が，摺桝の側挫のー:gi~1ζ設けられたノッチを単位時間に通過する流;監と

(溜桝の断商樹×単枕時間当り水位上野商)との和で求められる ζとより， 摺杉*1ζ 水位計'iJ?設識

して自記させ， ~皐られた記録紙から計算する方法で行った。なお， Alを設定した際，水位上昇

i潟ができるだけ大きくなるようにと，眠 1cmの錨形ノッチぞ設躍したが， A2の;場合は，流説観

測に一触は使用される V摺ノッチを使用した。なお，結形ノッチの場合，ノッチからの流抵は，

J按答，手島公式iJ?使用して求め， Vノッチの場合は， Q =C.tan Cp日吉 (Q:流議， C:流;監部数

2α:ノッチの開き角，五:水深)より， C口 0.6として求めた。本研究の場合， 2α= 30J.!tでめる。

JII-3 路部横断面の計測:既報2)5) でii4l述容れているように， 断商測定器を利用して糊定し

た。なお，測定は，Al， A2で行なったが， Hl， H2では実施しなかった。

llI-4 降前議の計測:雨設と流畿のより密接な関係を知るべく A2で雨f設計測を行なった
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が，雨抵計の故|僚で， このデータが使用できず，各翻資iまに出較的距離の近い誕来から雨議f鋭部

の行なわれている;場所の溺;抵データ奇利用する ζ とにした。

IV 結果と考媒

流出土砂盤~の災iJUJ結果は表 2 Iζ示すとうりである。

Table 2. the l'csults of observation 

pCl'iod 5.11---- 6.12---- 7.2-- 9.16"-' lo.15TOTAL 
6.12 7.2 7.28 8.12 1 9.16 10.16 11.19 

1・乱infall 142.5(踊母) 66.5 122.0 335.0 .319.5 138.0 130.5 1254.0 

A1 I outflow 6.3(n1) .3.2 6.5 .32.1 19.5 5.9 8.8 83.1 

max disch乱rgc 15.8(ljm) 26.4 84.0 61.6 66.9 70.5 80.8 

sediment yi告ld 3.6 (1) 9.3 89.6 167.6 237.6 47.9 42.4 I 558.2 

rain fall 35.0 110.5 288.5 244.0 138.0 122.5 941.5 

A21 outflow 3.6 6.2 36.7 16.3 11.6 4.8 79.2 

max dischar宮古 38.0 79.6 252.3 (445.0) 227.2 17.2 

sediment yield 7.5 93.0 638.0 163.0 88.5 7.6 I 929.0 

pCl'iod 5.25"'-' 7.3-- 7.26-- 8.16-- 9.9-- :J .~O---- ょV. L.口.~

TO'l'AL 
7.3 7.26 8.16 9.9 9.28 10.261 11.25 

l'ain fall 181.5 287.5 416.5 202.0 270.0 54.0 111.0 1139.0 

Hl I outflow 45.8 81.4 31.8 7.5 21.6 188.1 

max dischal'gc 45.8 381.4 116.9 28.2 

sediment yield 一 30.0 265.3 59.:3 16.7 2.0 I 2.6 I 375.9 

l'ain fall H1とIRJじ イシ 。 。 。 11 

双2I ouもflow 29.0 69.1 184.5 44.8 45.9 16.9 I 380.2 

目laxdischargc 104.0 78.1 432.6 148.2 86.6 

sediment yield 41. 7 16.7 702.2 40.8 18.7 I 27.3 I 13.7 I 842.0 

IV-l 流出土砂;ほ:各締査誌の年合計流こと抵は畿 21ζ示されているように， Alでは558.2t 
A2では， 929 t， Hlでは， 376 t， H2では842.0tであった。各調査区のi百樹が裁なる ζ とから，

調査誌のi断続で ζれらの数艇を;到った{乱すなわち，平均1浸食障さを求めて図示すると，関 2の

ようであるo悶21乙見られるように， )野生地区の万が八了:!'Il!1Zより大きい{践となっている。地質

は，持強，八丁iJlU地誌とも古主主閥であり， ζの地隠の恐いによる裁は，路i日の仕上げ状態の読と

見られる。すなわち，議 1Iζ見られるように，八丁地区はいずれも砕省吾路i涯に敷いた道路であ

るのに対し，持生地区の場合，切りぱなしであるというととによる鐙とみられ，砂利の敷設が支

持力確保のみならず，対路1百{受食性を増す効果があると推定される。

Ifti一地区内のAlとA2との波を見ると，議 1のA2の方が 1mm程度侵食}事おが大きくなってい

る。表 1の調査j剖既製より，侵食畿の ζ鏑{保すると慰われる，勾配，間1lll，路線長から考える

と，路線長が大きなファクターとなっている ζ とがj想定されるo さらに， A2の場合， 通行Il[ij総

による路間の援活し等の勝戦iも考えられるが明らかではない。路線援の大小による授食畿の諮は，

HlとH2との援の場合についてもあてはまりそうである。

表 3は流出土砂の粒こと分析の結梨を示したものであるが，A2， H2といった雨水の流下距離の

民くなる制で 2闘を越える粒経の割合が大きく，より大きな縮減力が発生していることを示
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investigation plot 

Table 3. the gl'ain size distl'ibution of total outflow load in 1982 

10.0mm< 9.9% 11. 9 5.5 16.2 

2.0.......10.0mm 43.69百 34‘8 39.7 38.5 

0.074.......2.0 44.6% 46.8 52.1 2.7 

<0.074 1.9% 1.8 43.2 2.2 

している。

つぎに，時期到の流出土砂監を見ると，表 1Ir.示されているように， A1を除き， ある期間l乙

大盤の土砂流出が発生している ζ とがわかる。 ζれは，台風10号により 8月113米明より始った

集中諜摘による土砂流出が，その大半を占めている。 ちなみに ζのときの 1迎統降雨盤はA1で

は268.5翻， A2では， 252.5強調， H1，H2で255.5脚となっている。また，最大流霊まも A1をi徐きい

ずれも 100t /分を越えている。そしてム1ではこのj諮問の流出土砂畿はかなり少なく，次の期間の

方が多い。図 3はζの集中談間中の 1分際当り流盤の頻度をA1， A 2についてプロットしたも

のである。閣 8に見られるように， A1ではすべて， 65 t /分以下の流裁で最大流裁も 61.6 t /分
である。一方A2では65t /分恐縮す流抵の頻度が60を越し，大きな流f設が 5時間以上もあっ

をしめている。 ちなみに， ζの閣における額皮 1とは 5分間を表わしている。 ζのように， A1 

の流抵は他に較べて少なかった ζ とを示している。 ζれは， A1が思鍛筋に近く， また， 図1の

道路の方向から考えて，台風による，織なぐりの雨が趨棋でさえぎられるような状態となり，翻

査路面へのj係閣が少なくなった結果とも考えられ，地形的な路線の位躍が路間への降雨に影響を

与える ζ とがありえる ζ とを示している。以上のように，台風などの築中諜雨により，路間は大
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Fig. 3 

きな使食恐受け，林道からの土砂流出畿が多くなることがわかる。また，林道の位般的条件が{受

食とかかわり合い喜子持つとみられるのは注閉すべきだと思われる。

m:… 2 流出土砂滋:既報自}で，林道路高からの土砂流出盛を， Meyer-Pet位、&Muller 式

(以下 M.P.M式という)を使って推定できそうだと述べたが，使用データ数が少なく， dらに

検討の袈ありとされた。また，鞠通行殺の比較的多い;場合，すなわち，市鞠による路市の拡苦し

がじるような場合!とも使用できるかという ζ とも合せて考えてみたい。 ζζ で M.P.M式ぞ再

掲する。
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qB:単位制，単位時間宮iIJ，流;滋

o.:ごと粒子の掛皮

φ:水の按!変

g:環力加速度

dm :平均粒怪

同 :i挙操速度(口、IghI) 

h 水深

1 勾都

(K/K') 1，5 :粗皮をあらわずパラメーター

恥:限界捕流力(口0.047)
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(1)式において，土砂流出般金推定するため流下するffi水の水深を知る必擦がある。そこC'，上

式脅迫・用するに当って，つぎの佼定を設ける ζ とにした。溜桝に流入する寵前のリル態rri蔀を流路

態rr溜とするという仮定である。

河川工学では， iifE1詮ぞ独立変数とし，他(水深， I可踊など)ぞ従関設数として解析する，い

わゆるレジム説10)といわれる方法が前j刊されることがある。ここでも，水深，流路i陥を流:抵で*

現し解析することにした。そこで流路の態rr溜形状を知るため，上述の仮定より A1，A2について

ザルの断商形状を計測したA1については，既報3)の巡り， 流路断i涜は三三角形としで近似でき，

A=0.5・B.h' (A :流路断自主!i，ぉ:流路樹， 1γ:水深)， B口 8・h'であった。一方， A2に

ついても同じようにして流路断桁とそのときの流路幅，水深との関係告求めると，三三角形銭rrTinと

近棋でき， ζのとき B口 20・h'という関部式が得られた。

以上の関係から，マニング式を使用する ζ とにして，平均水深 (h)と流:設 (Q)との関係式ぞ求

め， (1)式11:各舗を代入して A1，A2の単位時間当りの流出土砂 (Qs) 札 流畿のi潤数とし

て司ミめると， A1では

Qa口 25・197Q3(0.0117Q4-0.047)I，s -・・・・(2)

A2では

Q召=19.567Qs (0.0172 Qs-0.047)1，5 )
 

Qυ (
 

• • • • • • • 
・
• 

となった。

(2)， (3)の関係式J5?求めるに際して，流路の純度係数を知る必裂があるが，関接求める ζ とはで

きないので，流路付近の粒土分布より，相対粗!立を求め， トライアルにより組j立を談わずノfラメ

ーター (kjk)1，5を求めた。その結果， A1では粗皮係数 n口 0.02， (kjk') 1 ，~ロ 0.53 ， A2では，

n口 0.021， (kjk') 1，5=0.60を得た。なお，以上の方法は，文献7で釈されているもの吾参考に

して行なったことや付記しておく。

図 41ζ，流出土砂裁の計算fほと突ll~Jfi庶令比較したもので，前回の結果色合せて示した。関 41ζ

見られるように， A1， A2とも，実測fi誌と計算総はほぼ適合していると見なせる。 A2の場合に

も，流出土砂;監の少ない;場合はやや計算憾の方が大きくなるものの，組合間:ありと Jらなせる ζ と

は，自動車遊行による路間の践活しされるような状態であっても， (1)式のような錦流土砂抵式を使

って流出土砂盤の推定が可能となる。

VI-3 流誌の組過離帯と降雨殻:林道路間から流出する土砂援は路Tinを流れるむfE畿と僚接な

関係があることは上述のとおりである。と ζろで，流抵は椴々の降雨Cとにた場合，当然の ζ

とながら，飾的議，降雨の前の路聞の合水状餓，路面の形状などに影騨を受け，流f設は種々に~

イむする。したがって，ー述樹海南ごとに解析.:e行なうのは搾?誌に難しい。そ ζで，流;陸弘樹々

にではなく， r時間間隔ぞ広げ，今間部資したj境問における説位時IrffJ切り流抵の分干tjを調べる ζ と

にした。 i翠5は1982年の 5月"'-'11月における各調査ほの 1分開ETlり流散を5t/分ごとに階級lJljt;/

し，その相対度数分布と累積相対度数分布を示したものである。悶 5の分布裂から，単位時間当

り流f誌が大きくなると，指数分布的に，その出める割合が減少することが解る。一般に水文資料

においては， 指数分布吾郎いて趨i品確務委求める ζ とが多い。 そこで 本研究においても，流

抵の組過確黙を指数分布 (e吋 Q，Q:流盤， A:係数(>0) とみなし rm婦式を求めたが， ζ 

の場合 Aが一定値の場合は迎合せず， Qが増加したとき指数的に Aを減少させると迎合した。

すなわち， 流i誌の趨i品碗はむーαQb (乱， b:係数， a> 0) という形で3Jtわすことがgz:・2当となっ

た。 ζのとき，各調査iまにおける，流f設の超過確率をあらわず係数a，bは以下のようになった。
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A1 (a=1. 003， b口0.395)， ム2(a口1.093， b口0.381)， H1 (品口0.403，b=0.590)， H2 (a= 

0.479， b口0.504)でめる。いずれの;場合も，相関係数は 0.995IJ:越え有為であった。

各保数をみると， J野生地iほと，八了池ほとでは紹過破率は潜干興なる。しかし，間一地!玄内の

A1とA2，H1とH2とでは時じような係数艇となり，同一地区内の流盤パターンの鱗似性を恭し，

i t.ニ，降下mの経蹄の類似性をII告訴している。このことは，逆に，ある地域についての， もちろん

面積をどの誼皮にとるかは問題だとしても，流f誌の超過確率の予測jの可能性冶示していると j誌で

よい。流出土砂滋が流設の関数として表現でき，年間総流出水殻がわかれば，このような趨過確

率関数奇使って，単iilH寺間当り流f誌の頗{交が求められ，それをもとにして，年間流出土砂畿を1'm
定できる ζ とになる。

とζろで， _.~室経陣雨殻と路市流;設との l苅採は必ずしも単純ではない ζ とは切らかだが，当然

のζ とながら，一連続降府議が増加すれば，路間からの流出水はi規加する。そ ζで， ζれらの

関係を矧熔式 QT口0・Rd(QT路聞からの流出査を :R:ー述統降府議， c， d:保数)として，係数

日， d IJ:求めると， A1で 0口0.202，dロ1.15(相関係数(r・)=0.85)， A2で c=0.144，d=1.17， 

(r=0.74)， H1で， 巴口0.172，d= 1. 36， (r=O. 94)， H2で， c=0.218， d口1.29 0.95)で

あった。 1980年度のA11こついての翻査では，。口O.133， c1口1.37であった。降雨ノfターンが俗年

間じようにはならないので，係数 c，c1は， 年ごと捺言十した;場合袈イじする ζ とは避けられない。

しかしながら，いずれにしても， dの髄は 1を越えることは確かなようで， 降悶f設が増せば，そ

れだけ路面流盛の割合がi留すと設える。

つぎに， 1982， 5月"'-'11月における，会降m:設が，どの磁皮路iIn流水として流出したか告見でみ

ると， A1で33%，A2で36%，日1で67%，H2で79%となった。芦生地誌の場合，いずれも流出

率が30%台で， これは1980年の錦主主結果の37%と大控ない。若干低い流出率となったが， ζζ で

いう流出E容が，路指令流下し摺桝lζ流入した雨水と 111手前議との比という ζ とであり， J野生地区の

場合，谷{閣のり商への流出などがかなりあるように考えられる。

IV-4 路部横断iInの形状変化:路面横断面の形状およびその変化についてはすでにAllζ闘

して詳しい報告2)5) 11) がなされている。したがって， 今聞は，路間流盤の把憾に補助的~(球令与

えるというととから，丹羽桝近くの繍i折阪，および，制査区間の中央部イす近の横断i誌の形状計測令

行なうことにした。悶 6はAl，A2での 5月"'-'11月に計測された断E奇形状の袈化を示した 1例で

ある。関Ii=tの殻大破線が 5月の計測Il寺のもので，潟Ilい破線が 2問団，ついで突線の細い万から 3

4間関となり ，i設太突線が最終の11月iζ計測したものである。隠J6 にみられるように，賞~l 問問

計測i憶の路間は制合滑らかであり，その後， m7.主流下;ζよる侵食で、f!:l.lr!21が激しくなるパターンを

示している。すでに報告がなされているように，樹壌により，路部はある都度5jZt削ちされる ζ と

がわかる。時間的な経過を見ると，今回記録されたような，台風による潔雨でじ大リルが時開

の過つにつれて，逆lζ;臨まるという場合も兇られ， 1'IIA総連行による遣の意味での影響がある;場合

も考えられる。

こζで，少し見かたぞ変えて A1について C'く単純に 5月のf411問自の計測時の断面IJ:

基準として，各計測時の路rri誌とで閉まれた部分の断面積を求め，それぞれの的脅計測横断面の長

さ(林道の掘とほぼ等しい)で割った傭，すなわち，ある林道横断における517.均侵食潟制調示

すると，関7のようである。国 7の;場合，般はいずれもプラスであり，この瞬間が説食されてい

るζ とを示している。悶?に示されているように，樹桝近くの横断面では 1盟国と 4朗自の計

測時の謹が 1問問と 5回目の計測i時の諮より大きくなっている。 ζのζ とは 5問自の誇j'臨時と

4四回の計測n寺のをきがマイナスとなる ζ とそ意味し， ζの部分で体積が生じた ζ と在意味してい

る。;場所別の舗を見ると，上部側横断面で‘侵食商が最も大きくなっている。このように横断簡の
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J/~!!犬変花札とく単純にとらえるだけでも，ある1程度，土砂移ífVJの災体寄与約掘できそうでめる。

しかし，いずれにしても林道路商の飽食形態は複雑であることには変りはない。

V おわりに

以上，林道の路面侵食について， 1982年の流出土砂滋，流浪勢;の詩i・ðt~結果について述べてきた

が，林滋を車iff!持管現ずるj二で， lrsl:i逝な横路rr消!の間備はどうあるべきかという問題，横断獄の間隔

が変化したときの流量，流1:1:¥ごと砂怨の変化など，検討すべきことも多く，今後の線j越としたい。

最後に，本訴1議 i>~1fæするにあたり，京都大学持E主演智林の芝iEi3助手ならびに:lt川新太郎技官

4をはじめ， /司模型林の教職員の砕機，林業工学研究援の大学院生，得攻依，研修伎の時様!こ協力

していたTごいたことを付記し，合せて感謝の議したいとjおいます。
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Resume 

1 n oder to i n ves tig'a te th日 erosionof fo1'est road surface mo1'e quantit乱tively，th巴

obser・v乱tionssuch as following' have been carried out 011 fou1' fixed investigation plots 

(plot Al and A2 on the forest road in Ashu JTIxperimental FOI・日st in Kyoto むniv.

1ind plot H1 and H2 on the public forest road in the north of Kyoto City) ; (l)sediment 

yield from the forest road SUlザaceand (2) run-off from the road sUl'face il1巴achplots，(3) 
the mesUl'、mentof shape of巴1'08S seetion at a few poin ts on tbe for・estroad surfaee in 

plot A1 lLl1d A2， 

The l'csults obtained were 品目 following. 

([) Sediment yield f1'om the forest road surface eould be estimated with the sediment 

discha1'ge fom ula by Meyer -Peter・&Muller¥ 

(2) The propotiol1al f1'equ♀ncy distlibution for discharge per minute were obtained frol11 

anual out-flow in 1982 and the probability for value more than ac日rtaineval ue 01' 

discharge per min ute was caleulated. Th邑 probabilityfunction was given by e-αQd (a， b : 

eoeffieent， Q: diseharg'c per minute). 
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(3) 1 t was observcd rrom thc l11esurmcnt oI sh乱pcof cross sectios that thc roughness 

of road surf乱cewas relativcly sl1100thed owing to snow lay of last winter and incr巴ased

as aresuly of rain fall from cill'ly summcr to autUll1n. 




