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東北海道における火山灰土の凍結 と融解

1.畑 地土壌の凍結状況の季節変化

竹 内 典 之

Studies on the freezing and thawing of the volcanic ash soils 

in eastern Hokkaido 

I  . The seasonal aspects of the soil freezing and thawing in a 

  plowed field 

               Michiyuki TAKEUCHI

要 旨

火 山 灰 地 帯 に お け る畑 地 土 壌 の凍 結 状 況 に関 す る観 察 結 果 を報 告 し,観 察 結 果 か ら得 た 自然 積

雪 下 で の最 大 凍 結 深 度 の 推 定 方 法 につ いて 述 べ る。 観 測 は,根 釧 内陸 部(東 北 海 道)の 標 茶 町 に

所 在 す る京 都 大 学 農 学 部 附 属 北 海 道 演 習 林 の苗 畑 に お い て1975～76,1976～77,1977～78お よ び

ユ978～79年 の冬 季 に行 っ た。 観 測 地 点 の海 抜 高 は,約25mで あ る。 観 測結 果 は 次 の とお りで あ

る。

ユ)日 最 低 気 温 が氷 点 下 にな る と(10月 下 旬),地 表 面 に 霜 柱 が発 生 した(第3図)。

2)季 節 凍 土 は,11月 下 旬 あ るい は12月 上 旬 に始 ま り,第1,第2,第3年 度 には4月 下 旬 に,

ま た,第4年 度 には5月 中旬 に完 全 に消 失 した(第2表 お よ び第4図)。

3)最 大 凍 結 深 度 は,い ず れ の年 度 も3月 上 旬 に発 生 し,そ れ ぞ れ32.5㎝,48.Ocm,44.Ocm,

54.5㎝ で あ った(第2表)。

4)季 節 凍 土 の 期 間 は,第1年 度 のユ43日 間 か ら第4年 度 の179日 間 ま で さま ざま で あ っ た。

5)凍 土 層 の融 解 は,ま ず 積雪 下 で地 下 部 か ら始 ま り,根 雪 の 終 日以 後 は 地 表 面 か ら も 進 ん だ

(第4図)。

6)凍 土 層 の融 解 は,地 中の 凍 土 層 が 完 全 に消 失す るま で,凍 土 層 の上 下 両 面 か ら進 ん だ 。

7)積 雪 が15㎝ 以上 に な る と,凍 結 の 進 行速 度 は極 端 に 小 さ くな った(第4図)。

8)自 然 積 雪 下 で の最 大 凍 結 深 度 は,

Xmax=2.6v/F(15)

ここで,F(15)は,積 雪15c皿 深 日 まで の積 算 寒 度 値 で あ る

に よ って 推 定 す る こ とが で き る。

は じ め に

寒 気 の 襲 来 や 放射 冷却 に よ って熱 放 散 が促 進 され,地 表 面 が 結 氷 点 以下 の温 度 に な る と土 の 間

げ き水 が 凍 る。 これ が土 の凍 結SoilFreezingと よば れ る現 象 で あ る。 ま た,凍 結 し た土 は凍

土FrozenSoilorFrost,凍 土 と未 凍土 の境 界 は凍 結 前 線FrostFrontと い う。 地 表 面 温 度 が
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氷点下に保たれると,凍 結前線は徐々に地中に侵入し,凍 土の厚 さが増大する。

北海道など寒冷な地方では,冬 季間土が凍結することによってさまざまな現象がひき起 こされ

る。農林業 もこれ らの現象の影響を強 く受 け,た とえば,作 業期間の制約や凍上害 ・寒風害対策

など温暖地域にはみ られない数多 くの技術的な問題が発生する。

土は凍結するとコンクリート状 に硬化 し,機 械的強度が増大するi)。 そのため,土 の凍結期間

中は,耕 転作業はほとん どで きず,土 木工事は非常に困難である。また,土 の凍結現象は一種の

地申乾燥となるため,寒 風害など幼稚樹の乾燥害の原因ともなるといわれている2)3)。

一般に,土 の凍結は,地 面の盛 り上が る 「凍上」現象FrostHeavingを 伴 う。凍上は,地 中

に生 じた霜柱(ア イスレンズIceLens)に よるもので,苗 木の凍上害や道路 ・構造物の破壊の

原因となる。とくに,表 層土は,凍 結の初期および融解期に凍結 と融解 を繰 り返 し,凍 上の積算

量が非常に大きくなる。そのため,根 系の浅い トドマッやエゾマッなどの稚苗は,抜 根 ・断根な

ど凍上の被害を受けやすい。

春季,凍 上 した土が地表面か ら融解するとき,透 水性の悪い凍土層が地中に残存するため,融

雪や融凍による過剰水が融解層中に停滞し,融 解層は著 るしく不安定 となり軟弱化する。融解期

に急激な昇温や強い降雨があるとこの傾向は強ま り,泥 檸化 した表層土がわずかな傾斜で も流下

するようになり,苗 畑表層土の侵蝕の原因となる。

北海道東部地方 とくにその内陸部は,冬 季間寒気が厳しいうえに根雪がおそく積雪 も少ないた

めに,土 の凍結に起因する被害が著 るしい。また,こ の地方では,凍 結が地下深 くまで侵入す る

ために,春 季おそくまで地中に凍土層が残存 し,苗 畑作業の開始期が非常におくれる。

土壌凍結の様態や凍結深度 ・融解深度の季節変化など土壌凍結の実態 を詳 しく知 ることは,上

に述べたような育苗上の諸聞題に対する対策をたてる際に重要である。筆者は,北 海道東部地方

の火山灰地帯における土壌凍結の実態を把握するための観測 ・研究をすすめている。本報告は,

]975～76,1976～77,1977～78お よび1978～79年 の4冬 季間に得た凍結深度の観測結果を中心に

苗畑土壌の凍結状況の季節変化について と

りまとめたものである。

1.観 測地 の概 要 と観 測 項 目

お よび観 測 方法

1)観 測地の概要

観測を行った京都大学農学部附属演習林

北海道演習林(標 茶区)の 苗畑は,北 海道

川上郡標茶町字多和に所在し,釧 路市の東

北約45㎞ に位置する。北緯43°17'東経147°

37'で あり,海 抜高は約25mで ある。土質

は,釧 路川の氾濫原の沖積砂の上に厚 く堆

積した摩周系の火山灰土である。

気象は,広 大な根釧原野の内陸部に位置

するためにやや内陸性の気候を呈する。冬

季は,卓 越する北西季節風が北海道の脊梁

山脈を越 えて吹 くため,晴 天の日が多 く降

水量は少ない(第1図 参照)。



2)観 測項目および観測方法

a)凍 結深度

土の凍結の実態 を把握す るうえで

凍結深度 は最 も基本的な要素である

にもかかわらず,そ の実測値は極め

て少 ない。それは,土 が凍結す ると

コンクリート状に硬化 し,堀 削によ

る測定が 非常に困難なためで あろ

う。しか し,近年は,堀削によらずに,

透明管内の着色水を土申で自然に凍

結させて,土 の凍結に応 じて凍結 し

脱色 した氷柱の長 さを測 ることによ

って凍土層の位置 と厚 さを明瞭に知

ることができる方法が,北 海道大学

低温科学研究所の凍上部門によって

考案 され使用 されている4)。 この方

法によれば,凍 結深度の時間的推移

を容易に,し かも土を乱す ことなく

同一地点で観測す ることができる。

同研究所凍上部門で開発 された凍結

深度計は,透 明硬質樹脂(ア クリル)

管に,100ppm程 度の濃度のメチレ

ンブルー水溶液を満 したもので,凍

結時の体積増 を吸収す るために中空

の軟質管(ゴ ムまたはビニール)が

中軸 として挿入 されている。 矢作5)

は,透 明軟質管自体を指示部 とする

と共 に,圧 力抜 きの効果をももたせ

ることによって凍結深度計の製作,

使用をさらに簡単にした。

筆者は,第1,第2年 度 は前者を,

また,第3,第4年 度は後者を製作

し使用した。第2図 は矢作が改良 し

た簡易型の凍結深度計の構造を示 し

たものである。

なお,い ずれの凍結深度計の場合 も,凍 結深度の測定値は凍上量をも含み,融 解深度の測定値

は最大凍上地表面からの深 さである。

b)積 雪深

凍結深度の測定時に,凍 結深度計の周囲で4～5ケ 所積雪深を測定し,そ れらを平均 して求め

た。

e)日 平均気温

日最高および最低気温を平均 して得た。
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2.結 果 お よび考 察

])畑 地土壌の凍結状況の季節変化

十勝や根釧地方な どの火山灰地帯においては,地 表面温度が低下 して土壌が凍結す るとき,凍

結に先がけて地表に霜柱が生成 される。霜柱は,一 夜 に10㎝近 くまで成長す ることも珍 らしくな

く,霜 柱の発生,成 長しやすいことが火山灰土壌の特性の一っでもある。関東地方における赤城

山の火山灰土や ロームにたっ美事な霜柱は有名である。

霜柱の発生 ・成長の経過や条件などに関 しては,中 谷8)や 自由学園自然科学グループなどによ

って多 くの研究がなされている。それらによると,霜 柱の成摂の経過は,大 体次のように考えら

れ る。すなわち,地 表面が結氷点まで冷却 されると,地 表近 くで氷の結晶が分離 して外へのびで

る。そうするとその部分の土壌は含水量が減るので,地 中から水が毛細管現象によって補給され

る。その水がまた凍 って析出するという現象が連続的におこって,地 中の水がどんどん吸い上 げ

られて,氷 の結晶となって押 し出されてきて,長 い霜柱 となる。また,霜 柱が成長するための熱

的条件としては以下のように考えられる。すなわち,冬 季には地表面より地中の方が高温である

ために地熱が地中から地表面に向って放出される。この地熱と毛細管現象によって供給 された水

が凍るときに放出され る潜熱の熱量の和が,地 表から放散 され る熱量と釣 り合いがとれているか

ぎり霜柱が成長す ると考 えられる。しかし,地 表面温度がある程度以下の温度に急激に冷却 され

放熱量が急増すると,地 申からの水の供給が間に合わなくな り,熱 収支が釣 り合 う深 さまで土が

コンクリー ト状に凍結す る。同様のことが地中で繰 り返 されると霜柱とコンクリート状に凍結 し

た土 との互層ができる。 この地中の霜柱層が地面の盛 り上がる 「凍上」現象 をひき起 こすのであ

る。 この地中の霜柱層の厚さは,凍 結速度や水分状態などによってきまるとされている7)。

根釧地方 とくにその内陸部では,晩 秋から初冬にかけて晴天の日が多 く夜間の放射冷却が著 る

しい。そのため,10月 下旬には最低気温が結氷点以下になる日が多 くな り,霜 柱が連 日みられ る
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ようになる。 霜柱がたつような寒い夜に,明 け方に寒気が強まって最低気温が一10℃近 くまで下

がると(11月 申旬から下旬),霜 柱の根元の土まで凍って しまうこともある。凍結前線が少 し地

中に入るわけである。 しか し,第3図 に例示 したように,こ の頃はまだ太陽放射が比較的強く日

申の気温も高 くなるので,し ばらくの間は地表層が凍結 と融解を繰 り返す。この時期には,凍 結

時に地下から吸い上げられた過剰水によって,融 解時には地表層が泥淳化する。また,霜 柱や地

表層の凍結 と融解の繰 り返 しは,根 系の浅い トドマッやエ ドマッの稚苗の抜根 ・倒伏の被害の原

因となる。

11月 の下旬または12月上旬には,日 平均気温が氷点下の日がほぼ継続するよ うにな り,夜 間に

凍結 した土壌層が日中に融解 しきらなくなると,凍 結前線が徐々に地申へ侵入を始め,凍 土層厚

が増大するようになる。その後の凍結侵入速度は,寒 さの度合や根雪の時期 ・積雪の状態などに

よって異なるが,ほ ぼ3月 上旬には最大凍結深度に達す る。

凍土層の融解は,最 大凍結深度到達の直後から,積 雪下で,地 熱によって凍土層の底部から始

まる。地下部からの融解速度は,融 解期間を通 じてほぼ一定で,1～2mm/day程 度である。3

月中旬から4月 上旬に根雪が消えると,地 表面か らの融解が始まる。融解初期には,ま だ夜間の

気温がかな り低 くなるので,地 表に霜柱がたった り地表層が再凍結するが,こ の頃には日射が強

く日中の気温 も比較的に高 くな るために,日 毎に融解深度が深まる。地表面か らの融解速度は,

日射量や暖かさの度合によって異な るが,4月 下旬から5月 中旬には地申の凍土層が完全に消失

す る。

4冬 季間の土壌の凍結 ・融解に関する観測結果 をとりまとめた第1表 をみると,凍 土の初 日は

Table1.FrostPenetrationandEmergence

1975-7611976-771977-781978-79

FirstdayofcontinuousfrostDee.2Nov.22Dec.2Nov.21

Maximumdepthoffrostpenetration(Xmax)(cm)32.548.044.054.5
1

DateofXmaxoeeurrenceIMar.lMar.9Mar,2Mar.1

 ・一一、-I
I」astdayofcontinuousfrostlApr.22Apr.21Apr.2gIMay18

…a…n・f・ ・n…u…f・ ・,t・・。y,・1・431151-5・[・79

それ ぞ れ12月2日,11月22日,12月2日,11月21日 で あ り,最 大 凍 結 深度 は,32.5cm,48.Ocm,

44.0㎝ お よ び54.5㎝,ま た 最 大 凍 結 深 度 到達 日は,3月1日,3月9日,3月2日,3月1日 で

あ った 。 凍 土 の 終 日は,4月22日,4月21日,4月29日,5月18日 で あ った 。 地 中 に連 続 して凍

土 が 存 在 した 期 間 は,そ れ ぞ れ,143日,151日,150日,179日 で,凍 結 初 期 の霜 柱 お よ び表 層 土 の

凍 結 ・融 解 の繰 り返 し期 間 を も含 め る と,実 に半 年 以 上 も凍 土 が 地 中 に存 在 して い た こ とに な る。

な お,こ こで,凍 土 の 初 日Firstdayofcontinuousfrostと は,ほ ぼ 日平 均 気 温 が 氷 点 下 の

日が継 続 す るよ うに な り,そ の冬 季 の 最 大 凍 結 深度 到達 日ま で凍 土 層 が連 続 して地 中 に存 在 す る

よ うに な りは じめ た 日で あ り,凍 土 の 終 日L・astdayofcontinuousfrostと は,地 申 の凍 土 層

が 完 全 に消 失 した 日で あ る。

2)積 雪 が土 壌 の凍 結 に及 ぼす 影 響

積 雪 の熱 伝 導 率 は小 さ く,密 度o.ig/cm'の 新 雪 で0.04Kca1/mh℃,密 度0.49/㎝3の しま

り雪 で0.2Kea1/mh℃ 程 度 で あ る。 そ の た め,積 雪 で お お わ れて い る と,地 表 面 か らの 熱 放散 が

著 る し く妨 げ られ,積 雪 が あ る深 きに な る と,地 面 か ら上 方 へ 逃 げ去 る熱量 が 凍 土 の 底面 に供 給
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され る熱 量 と釣 り合 って,凍 結 前 線 は もはや 下 方 に向 って 進 行 しな くな る。 東 は,土 壌 凍結 停止

限 界 積 雪 深 を15㎝ と し,15㎝ 以上 の積 雪 に な る と凍 結 は進 行 しな くな るが,15㎝ 以下 の積 雪 は長

期 間 の 遮 蔽効 果 が な く凍 結 の進 行 状 態 は裸 地 の場 合 と大 差 が な い と報 告 して い る8)。

第4図is),(b),(c),rd)は,凍 土 の初 日か ら凍 土 の 終 日 まで の積 雪 深,凍 結 深 度 と融 解 深 度 お よ

び 日平均 気 温 の週 平 均 値 の季 節 変 化 を示 した もの で あ る。 これ らの 図 か ら積 雪 深 お よ び気 温 と凍

結 深 度 との 関 係 をみ る と

a)積 雪 が15cm未 満 で は,積 雪 に ほ とん どかか わ りな く凍 結 が 進 み

b)積 雪 が15㎝ ～30㎝ で は,週 平 均 気 温 が 一10℃近 くま で 下 が る とわず か に凍 結 が進 むが,そ の速

度 は非 常 に小 さ くな り,

c)積 雪 が30(m以 上 に な る と,も はや 凍 結 は進 ま な くな り,寒 さが 厳 し くな い場 合 に は,凍 土 の

底 部 か ら地熱 に よ って融 解 が始 ま る。

第2表 は,積 雪 が15㎝ に達 した 日

(こ れ を ここで は 積 雪15cm深 日 と呼

ぶ)の 凍 結 深 度X(15)と 最 大 凍結 深度

Xmaxと の比 較 を示 した もの で あ る。

4冬 季 間 の 積 雪15㎝ 深 日に お け る凍結

深 度 は各 冬 季 の 最 大 凍 結 深度 の そ れ ぞ

れ,83%,88%,100%,100%で あ っ

た 。 第1年 度 お よ び第2年 度 で比 率 が

若 干 小 さ くな って い るの は,積 雪 が30

㎝ を越 え る こ とが ほ とん どな く,積 雪

15～30cmの 期 間 が 長 く続 い た た め で あ

る。 第3年 度 で100%に な った の は,

Table2.Comparisonfrostdepthonoccasionof

15emsnowcoverwithmaximumfrostdepth

X(15)*Xmax**X(15)/Xmax

1975-7627.032.583(°0)

1976-77142.OI45.OI88

1977-78144.OI44.OI100

1978-79154.5154.51100

*X(15):Frostdepthonoccasionof

15emsnowcover

**%max:Maximumfrostdepth

積雪15～30㎝ の期間が全 くなく,40㎝ 以上の積雪が続いたためである。また,第4年 度は,根 雪

がおそく,根 雪期間の気温が比較的高かったために,積 雪15㎝ 深日の凍結深度が最大凍結深度 と

なった。

以上のことから,積 雪が15～30㎝ の期間が長 く,ま た,そ の期間の気温が低い場合には,積 雪

15㎝深日の凍結深度が最大凍結深度よ りも若干小 さくなることを考慮に入れておけば,積 雪15㎝

深日の凍結深度を最大凍結深度 とみなすことができるようである。

3)最 大凍結深度の推定

凍結深度に関する理論式として,熱 伝導論か ら,凍 結深度Xcmと,地 表面の冷却に要 した積算

寒度値(FreezingIndexValue)1℃ ・dayと の間に,

X=α ～/-r(1}

ここでX:凍 結深度

1:積 算寒度値で,地 表面温度の結氷点以下の積算値の絶対値

α:凍 結深度係数で,凍 土の熱伝導率や含氷率などできまる常数

の関係が導かれている9)10)。

また,季 節凍土帯(冬 季には土が凍結するが,夏 季には地申の凍土層がすべて消失 してしまう

地域で,中 緯度地域に広 く分布 し,北 海道や東北の一部はこの領域に属す る)で は,凍 結深度X

emの 推定式として,

X=βVF②
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ここで,X:凍 結深度

F:積 算寒度値で,日 平均気温の結氷点以下の積算値の絶対値

β:凍 結深度係数

の関係が使われている。凍結深度係数 βは気温低下の緩急や土の熱的性質,水 分状態などできま

る常数で,そ れぞれの地域で固有の値をもつ ことが知 られている。

自然積雪下では,前 節でみたように,積 雪深が15㎝ 未満では,積 雪にほとんどかかわりな く凍

結が進み,積 雪が15㎝ 以上になると凍結の進行がほぼ止まることから,自 然積雪下での最大凍結

深度は,次 式によって推定することができる。

Xmax=X(15)=β4F(15)(3)

ここで,Xmax:自 然積雪下での最大凍結深度

X(15):自 然積雪15㎝ 深日の凍結深度

β:凍 結深度係数

F(15):自 然積雪15㎝ 深日までの積算寒度値

ただし,積 雪深が15～30㎝ の期間が長く,ま た,そ の期間の気温が低い場合 には,(3)式 で求めた

最大凍結深度の推定値は,最 大凍結深度の実測値よりも若二干小さくなることを考慮に入れてお く

必要がある。

次に,実 際に最大凍結深度を推

定するにあたっては,凍 結深度係

数 βを求めなければな らない。4

冬季間の測定結果から積雪15cm深

日以前の ものだけを使用して,凍

結深度と積算寒度値の関係 を図示

すると,第5図 のようになる。積

葦灘 猫 鷺鶏某欝
日が 継 続 す るよ うに な り始 め た 日

か ら起 算 して求 め た。 第5図 で(2)

式 に適 合 す るよ うに線 を引 くと 図

申 の直 線 の よ うに な る。 凍 結 深 度

係 数 βは,こ の直 線 のF=1の 切

片 で,2.6(確 率 誤 差 範 囲2.1～3.2)で あ る。 この 図 で,凍 結 深度 の小 さい方 の範 囲,す なわ ち,

ほ ぼ積算 寒度 値 が40℃day以 下 で は,実 測 の点 が ほ とん ど颪 線 の下 側 に分 布 し,一 ・方,凍 結 深 度

の 大 きい方 の 範 囲 で は,実 測 の点 が直 線 の 上 側 に多 く分 布 して い る。 これ は,地 中 深 くな る と凍

土 の 含氷 率 が減 少 して,凍 結 深 度 係 数 が,含 氷 率 の 高 い地 表 近 くよ り も大 き くな る た めで あ る。

以上 の こ とか ら,根 釧 内陸 部 の火 山 灰 地 帯 にお け る畑 地 土 壌 の最 大 凍 結 深 度 は,次 式 によ って

推 定 す る こ とが で き る。

Xmax=2.64F(15)(4)

第3表 は,観 測 を行 った4冬 季 間 にお け る積 雪15㎝ 深 日ま での 積 算 寒 度 値 お よ び(4)式よ り求 め

た 最大 凍 結 深 度 の 推 定 値 を示 した もの で あ る。 これ らの推 定 値 と第2表 に示 した 最 大 凍結 深 度 の

実 測 値 と を比 較 す る と,1975～76年 の 冬季 を除 いて よ く一 致 して い る。1975年 の 冬季 に推 定 値 が

実 測値 よ りもかな り小 さ くな った の は,比 較 的早 い時 期(12月17日)に 積 雪 が15㎝ 以上 に な った



にもかかわらずその後の降雪が少な く

積雪が30㎝ を越えることがほとんどな

く,積 雪15～30㎝ の期間が長 く,そ の

期間の気温が比較的に低かったため,

積雪下で凍結が進んだことによるもの

である。

1965～74年 の10ケ年間の積雪15㎝ 深

日までの積算寒度値 と最大凍結深度の

推定値の計算結果 を示 したものが,第

4表 である。平均最大凍結深度は,積

雪15㎝ 深 日までの積算寒度値の平均値

を求め,そ の平方根に凍結深度係数を

乗 じて求めたものである。

3.十 勝 ・釧路 ・根 室地 方

に おけ る1978～1979年

冬 の積 算寒 度値 の分 布

北海道における土の凍結状況をみる

と,季 節凍土は,道 路や玄関先など絶

えず除雪 されているところでは北海道

全域でみられるが,畑 地 ・草地や林地

などでは東北海道に限 られるようであ

る。 これは積雪の影響によるものであ

って,日 本海側や中央部など多雪地帯

では,根 雪になる時期が早 く積雪量 も

多いために,地 表面か らの熱放散が妨

げられ,土 の凍結は全 く起 こらない

か,あ るいは,根 雪前に表層土がわず

かに凍って も地熱によってすぐに融 け

て しまう。これに反して,東 北海道 と

くに十勝 ・釧路 ・根室地方などの内陸

部では,根 雪がおそく積雪量 も少ない

ために畑地 ・草地や林地などの土壌 も

地下深 くまで凍結し,地 申に凍土層が

存在する期間 も長い。
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Table3.Freezingindexvalueonoccasionof15em

snowcoverandcalculatedmaximumfrost

depth

;
i,Freezzingindexvalue

I。 。 。eea、i。n。f15,皿

isnoweoverX=2.64F(15)

1

DateiF(15)

1975-76D㏄.179825 .5
r

-

1976-77Jan.1230245.0

1977-78Jan.2029344.5
-

1978-79Feb.642153.5

Table4.Freezingindexvalueonoccasionof15em

snowcoverandcalculatedmaximumfrost

depthin10winters,

from1965to1975.

I
IF・eezi・gi・d・xval・ ・I

onoccasionof15em

snowcover%=2.6 F(15)
I

DateF(15)

1965-661・Jan.41214138.0

1966-671Jan.71330147.0

1967-681MarlI710169.5
 -

1968-69Jan.2742954.0

1969-70D㏄.76921.5

1970-71D㏄.2014431.0

1971-721Jan.201273143.0

1972-731Jan,llI158132.5

1973-741Jan.231335147.5

1974-751Dec.141112127.7

averageJan.1027743.5

根釧地方の内陸部 ・標茶町に所在する観測地が,北 海道の凍結地帯においてどのように位置付

けられるかを明らかにするために,土 の凍結深度の分布と関連する要素としての積算寒度値を,

根室地方8点(羅 臼 ・標津 ・中標津 ・計根別 ・別海 ・根室 ・納沙布 ・厚床),釧 路地方11点(川

湯 ・弟子屈 ・阿寒湖畔 ・標茶 ・鶴居 ・中徹別 ・榊町 ・太田 ・白糠 ・釧路 ・知方学),十 勝地方18

点(陸 別 ・糠平 ・上士幌 ・足寄 ・本別 ・新得 ・鹿追 ・駒場 ・芽室 ・帯広 ・池田 ・浦幌 ・糠内 ・上





札 内 ・更 別 ・大 津 ・大 樹 ・広 尾)に つ

い て算 出 した。 算 出 に は,北 海 道 農 業

気 象 月報 一釧 路 ・ 根 室 ・ 十勝 支 庁 一

昭和43年11月 ～ 昭和44年3月 号 を用 い

た11)。積 算 は,各 地 点 ご と に 日平均 気

温(日 最 高 ・最 低 気 温 の平 均)が 氷 点

下 の 日が ほ ぼ継 続 す る よ う にな り始 め

た 日か ら始 めた 。 そ して各 月末 ま で の

積 算 寒度 値 を3月 末 日ま で算 出 した 。

(第6図:(a),12月31日 ま で。 第6図

(b),1月31日 ま で 。第6図(c),2月28

日ま で。 第6図(d),3月31日 ま で。 単

位 は,℃ ・days)

ま た,自 然 積 雪 下 で の最 大 凍 結 深 度

を予 測 す るた め に,各 地 点 にお け る積

雪15㎝ 深 日 まで の 積 算 寒度 値 を 求 め

た。 その 結 果 を第7図 に示 す 。 納 沙 布

・厚 床 ・榊 町 にお い て は
,積 雪 が15㎝

深 に達 す る こ とが な か った が,標 茶 に

お け る除 雪 条件 下 で の最 大 凍 結 深 度 が

2月28日 に発 生 した こ とか ら,2月28

日の積 算寒 度 値 を用 い た。

第5表 に各地点ごとの計算結果 をまとめる。

お わ り に

京都大学農学部附属演習林北海道演習林の苗畑における土壌凍結の観測結果から,根 釧内陸部

における畑地土壌の凍結状況の季節変化に関するいくつかの情報が得 られ,自 然積雪下での最大

凍結深度の推定式を作ることができた。しかし,畑 地における土壌凍結の実態を把握するには十

分ではなく,今 後,融 解過程の詳しい調査や土壌の凍結が地温 ・土壌水分に与える影響などの調

査を行い,つ け加 えることによって,十 分な資料が得 られるものと考 える。

最後に,本 研究を遂行するに当 り御助言 をいただいた佐々木功教授 ・川那辺三郎教授 ・和田茂

彦教授 ・北海道演習林研究室の諸兄に感謝の意を表 します。
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Table5.FreezingindexvaluesineasternHokkaidoin1978-79winterヨ
Nov.30D㏄.311Jan,31Feb.28Mar.31F(15)*

R。u、。Oi51.6234,7336.6440.516.9

ShibetsuIO.71108.OI356.81507.51648.5151.6
1

i

tNakashibetau2.3135.7419.8591.7735.4366.9

1(enebetsu13.6122・0380・71532・3667・1332・O

Bekkai3・9118・61392。1541・8654・9415・4

NemuroO39.11202.6275.0346.3275.0
「

NosapPuO34.11187.4261.8334.6261・8

AttokoO93.0332.71448.9555.8448.9

Kawayu7.4191.6j558.4785.51005.6399.4 ・
Teshikaga8.3133.7424.4589.0751.7448.5

Akankohan32.1233.6594.8849.11083.1293.4

ShibechaI12.91144.31430.OI606.41747.41454.4

TsuruiI4.71109.61366.51539.1i649.11393.6

Nakateshibetsu8.71119.91368.7552.1674.5395.3

SakakimachiOI78.8307.51425.1542.9425.1

°hta

Shiranuka。.18°84:13°31::1428465:1「::1:1:2236:l

KushiroiOI75.41294.81417.71498.41313.1

ChihomanaiIOI49.3227.61331.81426.81242.O

Rikubetsu25.91243.21600.71863.911059.21537.O

NukabiraI57.91274.2!612.71867,511090.7170.6
[

Kamishihoro13.8152.71422.9609.1756.3342.2
11
1

AshyoroI9.5j149.8',447.7659.1776.9441.O

Honbetsu!5.81123.61398.OI594.OI707.11391.2

ShintokuI8.684.91287.31452.51551.71169.3

Shikaoii7.7199.Ol324.11490.?1606.91316.5

KomabaI9.21122.21360.91551.31680.Oi298.4

MemuroI4.81126.11392.31612.91741.51251.2

0bihiroI1.3190.41321.81498.21580.31315.O

IkedaI8.11133.91392.8i602.81728.31385.3

T3rahoro1.9191.61333.41502.81594.2327.3

NukanaiI15.OI152.11460.6i718.11862.21296.7
;K

amisatsunai11,?1130.5402.5605.5748.1263.2

Sarabetsu14.0129.3416.61626.6772.3268.O

Ohtsu!1.9184.5341.71537.71655.51335.2

TaikiI2.4188.71249.81440.21576.61199.9

正lirooO48。3216.9321,9396.31112.8
11一

*F(15):FreezingIndexValuesonoccasionof15emsnowcover
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Résumé

The seasonal aspects of the freezing and thawing of the volcanic ash soils were observed 

 in the plowed field during the winters of 1975-76, 1976-77 1977-78 and 1978-79.  The 

observations were made in the nursery in Hokkaido Experimental Forest Station of Kyotc 

University, Shibecha, in eastern Hokkaido, at an elevation of about 25m. 
  The results obtained were as follows; 

 1)  The daily minimum air temperature had descended below the freezing point at  late 
October, the ice filaments were observed on the ground (Fig. 3) . 

 2)The continuous frost began to penetrate in late November or early December and 
emerged completely from late April in the first, second and third winters to mid-May 

in the fourth winter (Table 2 and Fig. 4) . 

 3)The maximum frost penetrations occurred in early March in every season and  were 

32.5cm, 48.0cm, 44.0cm and 54.5cm, respectively (Table 2). 
 4)The period during which the soil was continuously frozen varied from 143 days in 

the first winter to 179 days in the fourth winter (Table 2) . 

 5)The thawing of the frost took place from the subsoil up prior to the melting of  the 
snow cover, and the frozen soil began to emerge from the soil surface after the snow 

cover had disappeared (Fig. 4) . 

 6)The frozen soil thawed out from both the bottom and top until the frost had comple-
tely disappeared. 

 7)When the snow cover had accumulated more than 15cm, the frost penetration was 
retarded extremely (Fig. 4) . 

 8)Under the undisturbed snow cover, the maximum frost depth (Xmax) might be presumed 
from the following equation (Eq.4) , 

 Xmax=2.6i/F(15), 

where F(15)is Freezing Index Value on the occasion of the 15cm snow cover.


