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meR純a圭（圭egra（iaも沁難重R　Nep撮．　「r鼓e獄三（肇d三e搬◎ミ慧詫a註蓬reg重◎蓑。◎ml｝r呈ses　ab（）慧ζ3（｝％of　t蓑e　c◎URtry

area，　which　raRges　betweeR　tke　e｝evatlens　of　3eg　ii｝　te　3ege　m　above　tke　sea　leve｝．　The　Riimber

ef　laRdslide　distribution　per　i　eO　ha　area　in　5　dlfferent　watersheds　varies　from　O．89　to　3．20．　The

fturrtber　of　laRdslides　by　laftd　use　type　per　l　eO　ha　is　largest　at　grasslaRd　with　6．98，　followed　by

n◎R一圭rr三gaもed　e鷲1t韮va£¢d　land　wまもh　1．9◎a簸d叢eas£aもirrigated　cult孟vaもed王aRd　wiも｝毫◎．85．　The

shaRow　landslides　are　greater　in　niM￥iber　at　above　30　e　s｝ope　aRgle．　The　estirRated　soif　｝oss　from

grassland　and　farruland　i＄　rRore　than　17e－180　ton／ha／year．　The　onsite　significance　of　surfaee

erosion　is　reduction　of　the　productivity．　While　its　off－site　significance　is　in　causing　slltation，

water　pollution　etc．　in　the　downstream　areas．

Key　words：　Landslide，　bank　erosion，　surface　erosion，　Nepalese　middle　mountain

INTRODUCTION
　　　　Nepal　is　a　mountainous　country，　situated　between　the　latitude　of　26022’　to　30027’　N

and　longitude　of　80　004’　to　88”12’E．　The　physical　environment　of　Nepal　is　dominated　by　a

major　mountain－building　process　and　situated　in　the　central　part　of　the　great　Himalayan

arc，　which　extends　for　about　2400　km　from　the　Punjab　Himalaya　located　at　lndia　in　the

west　to　the　north　eastern　frontier　area　or　Assam　Himalaya　in　the　east．　The　middle　strip　of

820km　constitutes　Nepal．　The　physiographic　north－south　cross　section　is　similar

throughout　the　Himalaya，　therefore　a　simple　geo－tectonic　zonation　is　applicable　for

Nepal，　too．　As　a　result　of　northward　movement　of　lndian　plate，　it　has　been　drawn　down－

wards　and　thrust　below　the　Eurasian　plate．　The　collision　of　these　two　plates　creates　prob－

lems　of　frequent　occurrence　of　natural　disasters　aloRg　the　Himalayan　region．　lt　is

estimated　that　about　200／e　of　lndian　｝limalayan　region　is　in　degraded　coRditions　（Bahadur

1998）．

　　　　Broad玉y　the　cou難もry童s　diVide（圭inも。負ve（i澄ere繋t　physiograPhic　regioRs　Ramely：｝｛茎9h

Himal　（elevatieR　4000　m－8848　ra），　High　MowntaiR　（23ee　m－4eOe　ra），　Midd｝e　MguRtaiR

（300m－3000　i￥｝），　Siwalik　（300　m－150e　m）　aRd　Terai　（70　ra－30e　m）　（LRMP　1986）．　The

charaeteristics　of　each　regioR　v3ry　significaRtly．　lx　High　Hiirri31　va｝ley　glaciers　are

＊Lab◎ratory◎f　F◎resもCo飛servaも重。無，　D隻v重s韮◎濃of　ForesζERviroRmeRt　a嚢d　MaitagemeRt　Sc圭e嚢ces，

　　Depar毛搬e蕊of　F◎resも＆貧（蓬F◎rest　Pro（lllcts，　Graduaもe　scho◎茎。罫B圭ores◎芝玉rce　aft（董B圭◎envir（｝貧me嚢ta茎

　　Sc圭eRces，　Kyus難“U貧呈versiもy

＊＊　CorrespoRdiRg　author　（Emai｝：　｝一IYPERLINK　“mailto：homura＠agr．kyushu－u．acjp”　horaura＠agr．

　　kyushu－u．ac．jp）
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eommon，　while　on　the　densely　populated　middle　hili　large　number　of　siope　failure　occur

frequently．　The　Siwalik　region　is　unstable　due　to　fragile　geology，　and　the　Terai　region　has

fiat　plain　with　flood　and　seclimentatien　problera．　Thus　mountain　slopes　rarely　achieve　a

truly　straight　prorue　because　of　above　raeRtie；ied　clifferext　fefttiires　3s　wei｝　as　variatieRs　of

reck　type，　structure　aRd　weatheririg　envireRmeRt．　The　history　of　｝limaiayaR　geo－mor－

phology　is　one　of　a　continuous　succession　during　periods　of　rapid　a（加stment　towards　a

more　stable　state　i．e．　slope　angle　have　been　reduced．　ln　the　present　landscape　of　the　mid－

dle　raountains　five　Curferent　principle　slope　elements　are　identified　and　they　are　ridge　top

oH5　“一45　“，　ttpper　s｝ope　of　15　”一25　O，　mid　s｝ope　o£20　e－30”，　lower　slope　of　30　”一45　e，　akd　river

valley　of　O　e－150　（Howell　1999）．　The　schematic　cross　section　of　a　typical　mountain　valley

slope　of　the　midCRe　mountain　is　shown　in　Figure　1．

　　　Due　to　the　geological　coliditions　as　well　as　different　geomorphological　characteristics，

俵emid魚。欝欝tain　waもersheds　are　u丑der嶽e　conditio黙s　of　iRcreas重ng　sもate　of　s簸rface

er◎si◎丑and艶ass　wasも童生9．　IRもhe　mldla灘ds　of　Nepal，　sh認ow　la捻dshdes　are　co㎜on　due

to　cultivation，　deforestatioR　and　cutting　at　outer　side　of　river　wherever　it　tums　a　course．

In　the　eastem　part　of　middle　mountains，　phylites，　shales　and　schists　showed　no　significant

di伽rence血撫e　degree　or　type　of　mass　wast血9．　M勾Gr撫。もors　cont曲uti貧g　to撫e難aもural

iristability　aRd　resultiiig　mass　raoveraents　in　the　middle　irRo£iRtairis　are：　strueture　kRd

inc｝iriatiori　of　slope；　Rumber　aRd　derisity　of　xxatural　fract“re　p｝aRes；　type　of　rock　er

mineral，　state　of　weathering，　and　the　presence　of　water　（Shiwakoti　2000）．，

　　　To　study　the　state　of　erosion　from　the　middle　hill　region　of　western　Nepal，　the　five

watersheds　from　two　district＄　i．e．　from　Kaski　aRd　Parbat　districts　were　stueded　in　i　994

（Figuire　2）　j　eintly　by　the　iyiu｝tidisciplinary　team　of　Japak　li｛ternatioRal　Co－operatioR

Agency　（JICA）　and　His　Maj　esty’s　Government　of　Nepal　（HMG／N）．　This　review　paper

anal：　ze　and　presents　some　important　information　regarding　soil　erosion　in　Nepa1ese
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Fig．　1． Schematic　cross－section　of　a　typical　mountain　valley　slope　in　the　middle

raouRtain　（After　Fookes　et　a｝；　1985　aRd　Traksport　Re＄earch　Laboratory　i997）．
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Fig．　2．　Location　map　of　the　study　area．
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Mventory．

NATURAL　CONDITIONS　OF　WATERSHEDS
　　　The　cliraate　of　the　watersheds　is　subtropical　to　warm　teraperate．　The　airiiriual　precip－

itation　at　Parbat　North　watershed　during　rnonsoon　season　is　up　to　25i8rnm　（Lumle

agrieulture　center　ratnfall　statioll）　and　about　5377mm　at　Kaski　North　watershed　（Near

Pokhara　airport　rainfall　statioR），　About　85e／e　of　the　total　arm’ual　preciPitatioR　falls　oftly　in

the　monsoon　season　that　lasts　from　June　to　Septernber．

　　　Large　rivers　iR　the　watersheds　are　Seti　aRd　Madi．　Both　rivers’origiRate　from　the

Aunapurna　range　in　the　Hiraalayas　and　fiow　north－south　and　finally　j　oin　each　other　into

Narayani　river．　All　other　streams　around　the　watersheds　like　Kalikhola，　and　Lamaya　khola

are　the　trib“taries　ef　these　twe　rivers．　The　stream　dlscharge　ef　Seti　river　dgyiirtg　dry　and

monsoon　season　is　2．1　m3／sec　and　383．8　m3／sec　respectively．　Similarly　that　of　Madi　river　is

2．8　m3／sec　and　523．0　m3／sec　（HMG／JICA　1998a）．

　　　These　watersheds　belong　to　the　lower　HimalayaR　zone　（Matsuura　1997）．　The　iRner

lesser　Himalayas　are　characterized　by　a　mature　topography　and　extensive　development　of

s◎銀Orig短aもed登orR　s王ate，　phy鐵もeε滋d　sc短sも。　SedimeRもary　rocks鼓ke　saAdstoReε繊d　shale

are　more　common　in　the　southem　part　while　metamorphic　rocks　like　phyllite　and

crystalline　schist　are　common　in　the　northem　part　of　the　watersheds　area．　A　maj　or　thrust

難amed　as　mai嚢ce磁al　thr殺st，　accompariled　With　Pha圭ebas　thr臨runs魚もhe　w畿もershed＄



86 1二）．P．　PA　U∠）1ヨムθ‘α‘．

are．a　w漁sもrikes　i盤雛＞e　WNW－ESE　d三欝αi◎R（鍛aもSXiwa　l99，　7）．　Besides　thff＄e嵐r嚢sもa

large　Ruirnber　of　smal｝　to　iyiedium　fk，　ult　exists　causirig　intensive　deformat，ion，　aftd

，fracturing　rocks．　T．he　soil　texture　distribut，ion　around　watersheds　are　of　sandy　loam，　clay

l（）哉難　ayid　sand．　Th就（＞tal　area◎fもhe　waもαsheds　is　ab（）就4U43　ha　of　w短ch油。漉46％is
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　墨

ece｝2pled　by　forese　larid，　28“／e　by　“on一　．irrigated　Bari　larid，　k　l　g／o　by　irrigated　Khet　｝aRd，　6“／e

by　grassland　and　9C／）　by　others．　The　vegletation　is　dominate．．d　b：　tropical　mixed　hardwood

＄p，　ecies　and　also　found　deciduous　mix’ed　broad一　leaved　species　together　with　pine　and

alder．

IB］ROSION

　　　The　｝aftdslides　occurred　in　the　wa’tersheds　are　classMed　as　sha｝｝ow　typ（i｛．　aRd　deep

＄妊｝a旋…（ione．　The　fOe／’raer　one　has　a　sea掩w重もh㎞adepもh（）f　1．σ瓢t◎3．0獄aRd　a嶽奪cted　area

size　isユ00－3000　m2．　Thdatter　is　dee㍑r　than　3．Omand◎f　more　than　3000　m＄．　Landslides

in　each　watershed　．is　，listed　in　Table　1．　C’oncerning　about　the　density　per　100　ha　by　land　use

ty．　pe　is　the　｝argest　at・　grassland　wtth　6．98，　followed　by　Ba．r．i　｝and　with　1．90，　shrub　wtth　1．63，

Table　1．　Density　af　landslides　in　different　wat・ersheds．

LoeatioR
A．糠a

（1’ta．）

Shallow　landslide　Deep　seated　lancls1，kla）

　　（N芝ユ曲er）　　　（漁瓢ber）

Total
（一）

　D磁．1＄i．むy

（N（）ノ1◎◎薮a）

K二aski罫ぎorth

Kaski　East．

Kaski　West

Parbat，　Nertk

Parbat，　Soutl’i

14068
，r）471

9886
7877
384・1

235
3r」

87
7［

lO1

F
D
1
9
】
3
9
】

293

49

ii2

117

124

2．08

0．89

1．13

2．48

3．王99

Tota1 41143 537 158 690r 1．68
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forest　with　1．20　and　Khet　land　with　O．85　（Figure　3）．　ln　terms　of　slope，　the　density　is

greatest　at　more　than　300　slope　category　（Figure　4）．　One　of　the　probable　reason　for　high－

er　number　of　landslide　density　in　grassland　is　due　to　thiek　soil　cover，　low　vegetation

coverage　and　shallow　rooting　system．　The　density　of　landslide　in　Parbat　south　watershed

is　highest　among　others．　This　inight　be　due　to　deeply　weathered　bed　rocks　eroded　by

undercutting　effect　of　Argaudi　stream．　An　example　of　a　deep　seated　landslide　is　shown　in

Photo　！．
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　　　The　gully　erosioR　has　occurred　mainly　due　to　an　increase　of　surface　run－off　because

of　over－grazing，　improper　farmland　management，　construction　of　trails　and　rural　roads

without　side　drainage．　lt　looks　more　serious　in　cultivated　land．　There　are　so　many　gullies

in　the　watersheds　most　prorninent　areas　are　in　Kaski　North　and　Parbat　south　area．　The

conditions　of　gullies　are　presented　in　Table　2，　where　the　shape　of　gullies　depends　on　soil

properties　aRd　direction　of　fiow　of　water　in　the　ground．　The　U　shape　gully　is　formed　if　the

resistance　of　the　subsoil　against　erosion　is　equals　with　that　of　the　top　soil．　On　the

contrary　V　shape　gully　is　formed　if　the　subsoil　is　more　resistive　than　the　top　soil

（HMGIJICA　1998a）．　The　View　of　gully　fonmation　in皿ed　bank　slope　is　shown　in　Photo　2．

　　　Each　watershed　in　the　study　area　is　not　an　unit　watershed　discharging　surface　stream

且ow　through　only　one　outlet　but　a工so　has，　relatively　smal　sub－watersheds．　During　high

flows　in　the　monsoon　season，　generally　there　are　problems　of　bank　erosion　and　over

flowing　related　with　flood．　The　upper　layer　of　most　banks　has　soils　overlaying　a　loose

sediment　layer　composed　of　sand　and　gravel，　which　is　easily　eroded　and　washed　away

Table　2．　GuUies血Kaski　North　a皿d　Parbat　South．

Location Length　（m）
Depth　（m）

max．　mm．

Width　（m）

max．　mm．
Gradient　（o） Type

Kaski　North

Parbat　South

36

200
105

150

0
4
「
0
9
日

ρ
O
Q
り
ρ
0
9
創

r
O
Q
り
7
0

10．0

10．0

21．0

13．5

6．5

6．5

13．5

12．0

26
6．5

　7

15

U　shape

U　shape

V　shape

V　shape

Photo．2．　V　shape　gu皿y　formation　on　fMed　banl〈　slope　formation　below　the　road．
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mamly　during　monsoon　season．　The　bank　erosion　on　both　sides　of　the　streams　of　each

watershed　is　shown　in　Figure　5．　The　erosion　in　Kaski　North　watershed　is　highest．　lt

might　be　due　to　activities　of　major　tributaries　like　Bijayapur　stream，　Kali　stream，　and

Bhoti　streams．　A　typical　example　of　bank　erosion　is　shown　in　Photo　3．

　　　A　sustainable　use　of　land　without　progressive　deterioration　can　be　achieved　when　the

25

20

15

10

（
§
【
言
。
刷
の
§
莞
爵

5

o

i郷二

Kaski　North　Kaski　East　Kaski　West　Parbat　North　Parbat　South

　　　　　　　　　　　　　　Watersheds

Fig．　5．　Condition　of　bank　erosion　at　bot，h　sides　of　streams．

Photo．　3．　View　of　Bank　cuttirig　by　Bijayapur　stream　in　Kaski　North　Watershed　area．
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rate　of　seil　loss　is　Ro　greater　thaR　the　rate　of　soi｝　formation．　｝lowever　it　eaR　not　be

precisely　measured，　but　when　the　disturbances，　aeration　and　leaching　actions　are

aceelerated　by　tiliing　the　land，　it　wii｝　take　some　100　years　to　form　25　mm　of　soil

（HMG／JICA　1998a）．　AccgrdiRg　to　Nepal　Agrieii｝ture　Research　CouRci｝，　bulk　deiisity　of

soils　in　the　middle　mountains　of　Nepal　vary　from　1．0　tol．4gm／cm3．　Assuming　the　bulk

density　of　1．2　gndcm3，　soil　foirmatioR　is　approximately　3．0－IO．Otewhafyear　（HMG／jlCA

1998a）．　［1’he　rate　ef　soit　｝oss　by　surface　erosioxx　in　differeRt　｝akd　use　type　is　c｝assified　iR

Table　3．　Severe　surface　erosion　occurs血overgrazed　grass｝and　due　to　surface　run－o〕［f

caused　by　poor　vegetatiok　as　a　result　of　overgrazlkg，　where　siirface　rwn－eff　is　a＄　m“ch　as

530／o　of　the　total　annual　precipitation　（HMGIJICA　1998a）．　The　average　population　of　cow

and　goat　per　household　iri　Parbat　North　（PN），　Parbat　South　（PS），　Kaski　E　ast　（KE），　Kaski

Norもh（姻），蹴d　K：ask三Wesも（KW）is　2．4，2B，4．◎，2．5，　and　2。6，　respecむ1vely　so頓aも廠e

grazing　pressure　to　the　top　soil　seems　to　be　high．

　　　Fikrther，　the　people　liviRg　iR　the　watersheds　area　are　freqBeRtly　affected　by　sei｝

erosion．　To　find　ont　the　condition　of　disaster　there，　the　household　survey　was　coRduc£ed

in　1996．　Result　of　problem　related　te　disaster　in　watersheds　mentioned　above　is　cited　in

Table　4．

Table　3．　Sog　less　from　surface　erosloit　by　lakdgse　type．

Land　use　type SO搬◎SS（t◎n／halyear）

Slopp三岡race
Home　garden

Overgrazed　grassland

60－79

　3
エ1◎

So環ce；The　developmeRt　s撫d￥o鍛賊eg臨ed　waもershed

　　　　　　management　in　the　western　hills　of　Nepal　final

　　　　　　report　volume　1　surveys，　HMG／JICA　1998．

Table　4．　Result　of　basehne　survey　re｝ated　to　disasters．

Di＄aster 1もe】ens

PN
　　Watershed　area

PS　　　　K猛　　　　KN KW
Landslide

Flood

Frequently　affected

household　（O／o）

FrequeRtly　affected

househoid　（O／o）

33

1e

31

IO

9

30

12

14

12

12

Source：　Honsehold　survey　and　hollsehold　member　survey，　JICAXmwhmbsciplinary　consultants

1996．

CONCLUSION

　　　Landslides，　gully　erosioR，　bank　erosion　and　surface　erosioxx　are　very　common　irt　the

midd｝e　moimtain　watersheds　of　Nepal　where　natural　disasters　are　most　serious　problem

to　coR＄ervatioR　ef　re＄Diirces　（Jgshi　et　311　1998）　aRd　also　dafftage　to　ikfra＄tructure，
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farmiand　aiid　lives　＆　property　of　local　people．　Therefore　RatioR　takes　the　attentioR．

　　　Gugy　erosion　was　foikRd　mostly　in　bare　slopes，　and　it　has　triggered　ialldslides　throngh

uiridercgtting　the　£oot　ef　a　s｝ope．　The　possible　causes　ef　lar｛dsXdes　may　be　due　to　geclog－

ical　factgr＄　iRhereRt　tc　tke　rao“Rtains　such　as　fractured，　deeply　weathered　roek，　which

a｝｝ows　water　penetratioR．　Sirfiilarly　the　diversified　georaorpho｝ogical　features　of　the

mountain　slopes　are　equally　responsible．　Further　human　activities　such　as　degradation　of

forest　and　grassland　by　over　exploitation，　improper　farmiand　management，　construction

of　trail，　canals　for　irrigation　and　roads　without　any　proper　drainage．　The　landslides　in

grasslaRd　were　highest　due　to　preseRce　of　thick　soil　layer，　poor　vegetation　coverage

besides　haviRg　weakeRed　geological　settiyigs．　一
　　　C◎Rsider聴むhe　ab◎ve　er◎sioR　sもate加the麺ddle　m◎獄t段in　regioR　some蹴egraもed

mairiagemefit　programs　are　essektlal　to　mitigate　the　problems．　Suck　as　cexservatlok　of

foresもresources，　miもigaも沁lt　of王aRds三ide潰◎◎d瓢韻ageme魏隷d　s◎i至conserv就io嚢，

increase　of　fuel－wood，　fodder　and　timber　production，　improving　the　living　conditions　of

villagers　through　increasing　food　production，　protection　of　downstream　area　while

constructing　some　infrastructure　in　the　upstream　side，　protection　and　improvement　of

existing　water　source　areas　are　some　activities　to　reduce　the　e）ds伽g　problems．

　　　Th£is　detail　studles　oR　mechaRism，　eause　’aRd　psevei｝tive　measures　o］r｛　｝aRdslide，

sl｝rface　ey◎sio難a嚢d　ba丑k　erosioft　are　esse蓑tial　i蓑もhe難id（i玉e　h泓s　of　Nepa圭撫◎rderも。

ぬ慧gateもhe　pr◎blems．
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