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挙節減土地域における地?1iil.の季節変1じとくに秘書室の地蹴上昇のおくれに樹する観測!の結果を報

告し，剛氏!Hζ実施した凍結深度および融解深度の観測結果を示す。

観測は，根iWlI内陸部(東北海道〉の探茶倒rnζ所在する京都大学農学部鮒!潟演轡林北部遊説習林

(機茶j玄)の留畑で、行った。観測条件は， 1979年11月-----1980年 6月の;場合はi係留ごとに除留を行

い， 1980年11月""-'1981年 5月には自然積欝条件である O

観測結果を袈約すると以下のとおりである。

1) 観測諮浦中の地温の毅イちは，地温の設分布の裂や変北の緩急から， (1)向感期， (2)凍結巡

行;ItJ3， (3)閲!fl押進行j弱および(4)j句議期の 4挙に分けることができる。

2) I向感j弱は， 11月末あるいは12月初勾に季節凍土が形成会れはじめるまでの期間で，地表面

を過して熱が外部に拘って放出され，地部iが急速に概下する。

3) 凍結進行期は，いわゆる厳益事期にあたり，向感期と潤様に地裁I自主主現して熱が外部iζ奪わ

れる時期である。しかし，この時期には，凍結前線においてこと(土中の鴇げき水)の凍結に伴っ

て発践する多盤の熱のために，向主主j現に比べると地i誌の低下速度が小おくなる。

4) 蹴!榔巡行j認は，器商あるいは地裁I認での熱収支がi匂!î~J劉や凍結進行;ItJ3とは滋転し，融弱あ

るいは凍土のi制服がすすu'期間である。積(多留)地域では根畿の終日以降言急激に地識が上野

安始めるのに反して，季節凍土地域では消盤後もおそくまで地中に凍土j閣が残怒し，凍ゴニ腐の自主

題字には多f誌の熱が融解熱として消費されるために，地中のmi土胞が5話会に消失するまでは地獄の

上昇が綬髄である。

5) 向議j捌は，挙節羽目この終日悶後の急激な地視上昇によって融解濫1:rJ弱とは明確に醐おれ，

擁変に向って地下、深くまで、地盤が~斉lζ上昇する時j切である。

はじめに

池描とく lζ:1:自表近くの地下I~の温度は，縦i物の般の活動や土中微生物の活勧告?通じて植物の生活

に大きな絡鱒を与・える。とくに，北海滋など怨冷な地方においては，植物の住民期間が樺めて蝦
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いこともあって，播綴や植え付けがその作物の生誕する段低蹴j支附近でなされるために，発:5fや

発根に対して地f誌は決定的な環境謀議となっている。

一般に，地表は極めて規則的な|期目的変動を訴し，その年変化は正予閥の大i弱サイクノレlζ強く依

帯した波状lli1を訴す。すなわち，地鼠は季節によって変化するわけであるが， 9~~冷な地域におい

ては，その季節変イじの製が瓶陵地域とは若しく熱る。

東北潟道とくに標茶などその I~腹部においては，冬季開寒気が厳しいうえに根留がおそく

も少ないために地中に浮い凍土問が形成おれる。こと(ニ!こr:tの閥げき水)が凍結・融解する i探に

は，多の熱(氷の閥lWi1情熱80cal!g) の放出・殴収が組ζ る。すなわち，凍結の進行期には凍

結前線において熱が放出会れ，議11解進行期には融解前線において多挫の熱が氷の融解熱として消

~Jt dれる。また，融解進行jおには，遊水性の競い凍土艇が地rtq乙残容するため散銭静dl凍による過

剰水が融解胸中に伊丹!?ずることも，地問u二斜の!盟諸基雲閣として働く。

Iftlじように話寒冷な地方でも，札幌など多欝地域においては，多;誌の総留による断熱保温効果や

Mtlt欝水の浸透による一時的な冷却などによって， :t邸調が識経地域とは興った挙節変化の蝦4をとる

ことが知られている(1)。しかし，季節凍土地域における地縮~仰の恕は，積雪3地域におけるもの

とも著しくなる。とくに，地槌上界の開始Jts(融器国後)においてその控興は段も願者であ

る。傑茶は，札制とほぼ肉料(0支にあり根留の終日もほぼ問時である (2)にもかかわらず，務の訪れ

は半月以上もおくれる。これは，札幌では融諸積後から地調が怒激l乙上昇するが， 1:諜茶では高tll盟

後もおそくまで冬季開iζ形成された凍土j躍が地中に銭砕し， 地税の上野が妨げられるからであ

る。

オ支報傍では，京都大学北海道演習林(誌を茶阻)の1溺刺において行った謬節凍土が地調の察側変

イむとくに森事の地郡上昇に与える鱒踏に関する鱗測結果および問時に災施した季節減ごとに関する

観測結楽をとりまとめて報告する。 tJ:お，観淑i は 1979年11月 "'-'1980年 6 月にはi傑盤ごとに除留~

行い， 1980年11月"'-'1981年 5月には自然磁器条件で行った。

I .観測地の概要と観測;項目および観測方法

1) 観測地の概袈

観測を行った京都大学践学部的閥演習林北海道演習林(様茶iおの鵠;t[Ilは，二i討議43017'東経

144
0
37' にあり，事11路市の北東約45km!ζ位就い海抜高は約251ηである。土錠は，針路)11の氾激

原の沖拙砂の上に埠く端;潤したj繁期系の火山灰土である。

気象は，広大な1~íW ll関野の内陸部l乙枇援するために，やや内i創生の気候~f註する。冬挙は，

越する北関挙節)li!l，が北榔i認の脇根・中央i潟地主主j越えて吹くため， Ili~ヲミのと!が多く降水殺は少な

い。 ζのため，夜間の放射冷却が者るしく，総諮問が鍛かく，厳寒地には-300C:iiiくなること

も珍ら.しくなし、。一方，夏季には道東地方太平洋j学特有の移流懇の影響7J?受ける。つまり，冬期

は乾燥抵出，立季はi盟j杭H関誌がこの地方の気候特性といえる〈向。

2) 観測;成問と観測方法

観測は， 1979"'-'1980年には締罰ごとに観測地 (5m x 5 m)の除諮る?行い， 1980，-....，1981年には

I~I 然部哲下で'f.fった。

a) :tlh視

地下 5，10， 20， 30， 4-0， 50， 60， 70， 80， 90， 100および 110cmの探おにそれぞれ閣殺した

サ…ミスター瓶度計による地視の測定。

l冷 凍結深度および繭h解採皮
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メチレンブ、jレー式凍結深度計(4)(5)(めによる凍結深度および融解深度の路定。

1980'"'-'1981年の冬季のみスチーノレ製の綴皆様締により租弱深の測定ぞ行った。

d) 日平均気蝦

ブース恕最高般借粗皮苦|ーにより日

した。

-殻{底気拙令測定し，それらぞ平均して日平均気温と

rr.観測結果および考察

第 11玄1~ζ1979'"'-'1980年の鶴測期間中の週平均気縦，週平均気温の平年十fffiI (1965"'-' 1979年の平均

倒)および等地蹴線間在示し，また，節 2~き11ζ は 1980"'-'1981年の観測j拠出]1'1:1 の迎平均気温， J担Sjl.

均気温の平年鑑， 22i態様および等地泌総簡を訴した。

等地拙線~中の o OC線を，後述する錨 6関および掠 7閣の凍結前線や融解剖綿と対地すると，

凍結深度は凍上:泣当をも含み捌!解深度は最大部上地部からの深さを示しているために， OOC縦がい

くらか浅くなっているが，比較的良い一致を訴している。そこで， OOC線が凍結前線および融解

前線を示すものとして欝 1閣と第 2図&対照すると， OOC線が地rj:Jに進入を始める以前すなわち

率節税1土の初日以前および地Iゃから ooC締が消えた後すなわち季節凍土の終日以後は，会く

のパターンを示している。 OOC線が連続して地1:いにある期間すなわち季節凍土期間についてみる

と，fO11留による断熱保温効果によって，凍土!関内のよ出離や均視冷域の進入採さには顕2震?な謹が!f:

じてはいるが，それぞれの地混線がとるパターンは榔鋭している。また，第 2闘で

で明艇ではないが，鎗i11溜ぞみると，最大凍結深度到述(3月15日)の前後で地温の分布とくに

凍土閥内の地綴分布が急変している。
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Fig.2 

以上の結果から，盛夏c7月および 8月)と初秋(9月および10月)の観測が欠けてはいる

が，観測期間中の地縮の変化は， (1)薮J1習土中に翠節凍ゴこが形成されはじめるまでの向諜WJ，(2)季

節凍土が徐々に胸躍ぞ増し経大凍結深度に巡するまでの鍛怨期にあたる凍結進行期， (3)最大凍結

深度到越の誼後から地中の凍土脱が完全に消失するまでの繭lt器期をも合めた融解進行期， およ

び，地中の凍土j爵が5者会iζ消失したのち地組が急速に上野する向諮j切の 4季に分けることができ

ょうである。
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第 3閣は1979主[::9月29尽から 4避間関階で1980年 3月15日までの向鶏W3および凍結進行期の地

協の強夜分布の例jを示したものである。

工 9月29日

rr : 10月27日

斑:11)~24 日

(2)凍結進行期 1v : 12月22日

(l)向諜j出

V: 1月19日

VI: 2月16日

VII: 3月15日

第 4閣は1980年 3月29日から 2週間関!陥で 7月 513までの融解進行期および向議期の地盤のA
1涯分布の例ぞ訴したものである。

(3)融解進行期 \~l: 3月2913

IX: 4 J~ 1213 

X: 4月26日

XI: 5月初日

溜 5月2413

XIll: 6月7日

XlV: 6月21日

沿~: 7月5問。I勾基準期の地瓶

(4)向議j明

地表に近いほどi弱識で地下深くなるにしたがって翻度が低くなり地裁を過して外から地中へ熱

が供給されていた変型のj也温の霊国分布(錆 3閣の工)が，却に地設に近いほど低拙になる冬棋

の地蹴分布(第 3~惑の豆)に転換し，さらに気組の低下は伴って地表部からの熱放散が抱逃され

て地表部がほぼ継続して氷点下の翻j立を恭すようになる(第 3閣の紅)までの期閥である。すな

わち，盛夏(8月) I乙地表近くの地視が低下を始めてから季節凍ゴニが形成され始めるまでの期間

であるが，地?誌の述統観測を開始し，等地温棋院I(第 1闘および第21笥)I乙示したのは ζの期の

米j拐にあたる。 (11月は，標茶では，鰯校と凍結融鮮の繰返しのi時期である ω。)根劉地方とく

にf]J~茶などその内i綾部では，晩秋から初冬にか tj' で i崎天の日が多く夜間の放射冷却が著者るしい。
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鎖倒立Hζ北締43
0
における太陽の街中高度の季節

変佑を京したが，このi時期には，太陽がその高

度を減じ，日照時間も蝦かくなる。そのため，

冷たい秋rmで、土が溜ったり放射冷却などによっ

て一旦地調が{底下すると，その後では地潟がよ

レ離し'0

2) 凍結進行期の地1ilil

11月下旬あるいは12月上旬に季節凍土が形成

おれはじめてから頚年 3月中旬に凍結深度が最

(Iat.430
) 大lζ述ずるまで(6)(7)の期間である。この時期

は，厳探1mにあたり，シベリア煤気聞のもたらす寒気や放射冷却などによって地裁問からの熱放

散がj設も促進され，また，太翻のi潟j支は榔めて低く日照時間も知いために地裁国の受ける日

はj緩めて少ない。しかし，それにもかかわらず，第 3閣にみるように， ζの11寺搬における地協と

くに米凍こ!二部分の地翻の!，l:¥;-jご速度は， lI:i]5慾期の地?誌の{思下速度にくらべるとかなり小さくなって

いる。これは，土の凍結すなわち土中の閥げき水の凍結に伴って， 凍結官官総において多滋の熱

(氷の融ffjlj{潜熱 80calj g) が放出され，凍結前線より深い部分すなわち米球ニと部分の冷却が非

常に緩和おれるからである。

は熱{云噂本が非常に小さいために有効な断熱材として働き，程{鎗の腐がある程度以上 (30

cm以上(6))の揮さになると，地税は外部の日射や気1ililなどはほとんど絡組されなくなる。北海道

においても札幌など日本海側や中央部などの多留地帯では，根留になるi邸舗が平く樹留j設も多い

ために，冬期間を過して地裁国がほぼ OOCに保たれ，地搬は伝識によって綬慣に下|傑するだけで

ある。これに反して，東北海道とくに掠茶などその内陸部では，根留がおそく積鰐裁も少ないた

めに OOC線が地中に進入する(錨2顕)。すなわち，率的.凍ゴニが形成怠れるわけである。毎日土閥

のj認さは，寒さの度合や根留のl時期，積摺の状態などによって異なるが 3月上旬あるいは中旬

には士山表部における熱収支が釣合うようになり地熱によって凍土j闘がその底商からの融解巻始め

る。

3) 融解進行期の地獄

最大凍結深度到迷の議後から 4月下旬"""'5月下旬lこ地中の凶土!簡が完全に消失するまでの期

間である。この時期には，第 4 閣の，~I[，......測にみるように， (月iニヒ!留の地f誌が一斉に OOC近くになる

ことによって凍結進行期とは明確に閥怠れる。

J混鍛が消失するまでは地表商がooCに保たれるため延長土の嗣l~鮮は始まらないが， このころには

太陽高度も比較的高くなり(第 5国) Iヨj眠時間も長くなるため，融関の終了と共に凍土閣が地表

溺から融1仰を始める。しかし，融解前線は'fiEfζooCI乙保たれ，また，副!解前線では多数の熱が袖Q

f昨熱として消費ぢれるため，融解!詩*の地織とくに認Q鮮初期における地摘の上昇は進まない。ま

た，凍ごと胞は，遊水性が非常にJ訴し融・融事iiによる過剰水が融解脱中lζi'1;，rflfずることも池樹

上界の大きなf!a諮袈i務となっている。

緑茶は本LI協とほぼ悶純度にあり翻壌の終段もほぼ悶l憾であるにもかかわらず，務の訪れは 1ヶ

月近くもおくれる。 ζ れは，札幌など多野地域においてはfÆl!~5'l57の}直後から地視が急激に上Fょ

するが，概茶など季節税i土地域においては根留の終羽後も冬空区間lζ形成された凍土閣がおそくま

で残り地槻の上界奇的げるわらである。

融解期間ぞ通じて地熱による凍ごと!習の成部からの融解は進むがその融解鴻皮は小怠く 1"""'2捌

jday租j変である。 また， 凍ゴ二閣の属国はず占l乙OOCIζ保たれるため， 凍土~lの成田より下方の地
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協は， ζの期間を過して，非常に綾f廷にではあるが51き続いて低下する 0

4) 向議期の地縮

地中の凍ごとj悶が完全に鴻失してしまったのち感変に向って地蹴が上手itする期間である。この期

間は，閣Ifr!平進行期と問機に土地が地表商を過して暖められる時期である o ($11ごと融解JUJとの顕斡な

涜践は， J治表mi脅迫して洪給3れた熱が士山下部くなるまで低迷され一斉に地問が上jAt.することで

ある。とくに，凍ことが消失した磁後の地温の上昇は急激であり，地槌変化上…つの過践的状態ぞ

恭し，融解進行期と向占禁・閣とを明確に闘する O

この時期は，太!銘の高度が潟く，したがって日射も強く，かつ日!即時間も長い。そのため，地

表l乙近い:le治君臨ま， この期間喜子i遣してぐんぐん上昇するが，天投によって著しく上下もする。

なお，閥fI~に突施した季節凍土に闘する観ìltU結果ぞ簡単にとりまとめると以下のようである。

(1) 1979"'-'1980年冬季における除野条件下での君主節凍土

1979"'-'1980主F冬挙における除習条件下での凍結深度および週平均気協の観測結果ぞ節 6関に訴

す。

O 
。εC. JAN. FEB. MAR. APR. MA Y J UN. 
門?刊日十門十円十日十竹十円ナ什~

ぷ

を20
0 

t9 40 
lL. 

OJ 60い

コ
京80
片 cm

β20ト
~，......').. 

ミ 10トマ ;/
ι正/~ハし/\

三 U 円 一、間三一一ヶ一一…一一…一一一……一一戸町応…一一一一一……一一-
~ 11'¥1 . ¥ (¥J〆¥/
予備10I~'\7'"ハルノ

5-20ト averageof 
-i'c ' 1965-1979 

Fig. 6 Frost depth and mcan weekly ail' temperatur・0

in the wintcr of 1979“1980 

¥
¥
 

¥
¥
 

¥、

¥
 

¥
 

Unfrozen Soi 1 

第 8闘に点線(1965"-'1979~:Fの週平均気温の平均)で示したように， '際茶では， 517.年には， 11

月下旬に日平均気温が氷点下の日がほぼ継続するようになると，夜間に凍結した表土腐が回中に

も融解しきらなくなり，保土n別立が徐々に階大を始める。しかし， 1979'"" 1980年の冬は，第 1悶

lζ;不すように11月下旬"-'12月中の気持品が非常に高く，ょうやく 12月四日になって早朝に-130C近

くまで気r1filが下がり装闘士が 6cm余り凍結し;その後は凍結前線が徐々に士山中へ侵入金始めた。

平年よりも 2;盟関余りもおくれた本節凍ごi二の初日である。その後 1月上旬までは高祖艇i向のま

ま経過したが， 1月中旬以降とくに 2月中旬"-'3月上旬には気協が下がり積算感度値は平年近くま

で増大し(第 8溜)，昨冬?ととに|徐鱈を突施した ζともあっで，最大凍結深度は 3月 8臼iζ72cm

した。

3月中旬になると，気織はまだ氷点下の日が続いているが， ζのζ ろには太!騎高度が急速に商

くなり El照時間も長くなるため， もはや凍結は進まなくなり，逆tr，地熱によって凍土j留の下部
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からの融解が始まっている。凍ことj閣の下部からの融解は，融解期間中続くが，

またほほ一定で 1'""-'2 mm/day程度で‘ある

3月末には地表部からの融解も始まり，急激に凍土組践が減少するが，凍結が地下深くまで校

入していたために，ょうやく 5月初日になって地下65cm近くに最後まで残っていた凍土j簡が完全

に消失した。

(2) 1980'""-'1981年冬季の積留と季節凍土

第7閣は， 1980'""-'1981年冬季の都留探と凍結深度，融解深度およびi圏平均気織の挙節変化を訴

したものである。

その速度は小さく
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この冬も， 1979'""-'1980年冬と開1設に，初冬の気慌が比較的高かったため， 12月8日以降になっ

てようやく夜間に凍結した諜騎士が臼中にも融げきらなくなり凍土胸躍の増加が始まった。その

後， 12月中は引き続き高樹で経過したため積算感度艇の噌加はゆるやかで(第 8隠:D， *-t.こ， 1 

Fig. 8 
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月 6日""7日にはかなり多盤の|係留(約20cm)があり根留となった。そのため，自然磁器下での

最大凍結深度主主ほぼ決定する自然記i欝 15cmi架日(7)のト積算感度{はは平年髄 2770C• dayの約半分

1420C • dayで、あり，その日の凍結深度は26cmにすぎなかった。しかしその後は，積留が 30cm

を越えることなく 15""30cmで，しかも 1月から 3月中旬までの気識が比較的低かったために税留

下でも徐々に凍結が進みω，畿大凍結深度は 3月16悶に35cmを記録した。ちなみに， 1975"" 1980 

年における自然関盤条{件下での最大凍結深度の平均は42cm(31.5~54.5cm) でめる。

総留は，先にも述べたように30cmiJ?鍛えるととなく平年よりも少なめに経過したが 3月中Iζ

数度にわたってi係留をみたために，根留は 4，Fj6自になって消失しfこ。

凍こと腐の融解は，積下で最大凍結深l支部逮のI誼後から，地熱によって凍土騎の成商から始ま

っている。乙の凍ことJ関底荷からの融鮮の速度は，前年の i徐盟条件での速度とほとんど変わらな

い。地表部からの融解は，根警の終滋後までおくれるが， ζのζ ろには，地裁問が受付る B

がかなり多くなっているため，急速に凍土胸が静tlt~仰い前年の除笛'条件下での場合よりも約 1 ヶ

月も早く 5月 1日には地下tの凍土j闘が完全に消うたした。

おわり に

京都大学農学部附属演智林北潟道演習林(探茶ぽ)の閥均I!におけるil!liJ院の観測結果から，季節

凍土地域においては，士山慌の察部変化とくに務季の地組上昇が， 二ヒの凍結高tllf9!f.の影響を強く受

け， ~品綾地域や多雪地域と I立奥ったパターンぞとることを示した。

司祭は， 冬からaへの季節の転換期にあたるため， 探!授の変化が激しく， )11常Jjf.詰l. I出霜・ 3足

風・異常乾燥など異常気象の組ζりやすい季節でもある。また，槌物が…予rtζ生長を開始する

節でもあるため，前期などにおいては最も作業僚j立の濃い時期でもある。したがって，磁域袈紫

に闘する情報を的離に抱擁した作業計闘の作成は不可欠であるが，本報告がその一助となれば撃

である。

本研究をすすめるにあたり御助認をいただいた住々木功教授・Jl l~Jj)辺三郎教授.;f:n133茂彦教

授・京都大学北海道演習林研究室主の諸兄に，また，観測地の設定・ i徐留などに多大な御助力をい

ただいた京都大学北海道部轡林の職員各』伎に心から謝の惑を設します。

文 献

1) 原間 務:森林気象学， iIDJt討議路， (1951) 
2) 浅野芳野在修:~じの天気，北海道新聞社， (1976) 
3) 竹内政之・大慾I~J ・ 1万本治恕・大牧治夫:綴2誌の気象，京大淡終報， No.15 ， (1982) 
4) 木下誠一:紋別における凍上jf;l，¥dUJ，低ilfil科学物草芸能， 26， (1968) 
5) 矢作裕:凍結E袋詰十および相対線上討について，鋭|路論銭， 8， (1976) 
6) 竹内典之東北海道における火1111来二i二の凍結と磁!解 1.畑地ゴ二機の凍結状況の本翌日変，化， 京大淡報， 52. 

(1自80)
7) 竹内典之:東北海道における火山灰ことの凍結と敵W~ II. -1者伐跡ササt!おおよびカラマツ新総造林地におけ

る土壌の凍結とM!ltW(o，京大在超級.53， (1981) 

Resume 

This report deals with some investigations on the seasonal variation of soil temper乱tUl'C

in seasonal fl'ost area whel'e the frost penetl'ates into the deep layer undel' the ground in 
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every winter. This investigation was earried out in the nursery in Hokkaido Experimental 

Foresも Station of Kyoto University， Shibeeha， in e乱sternHokkaido Clat. 43017'， log. 
144037'， alt. 25m) during the winters and spr知 gsof 1979--1980乱nd1980-1981. 

The results obtained were as follows; 

1) The soil temperature eha忍gesas wave c1uring the eOUl'se of a year. It is widely lmown 

that the annual soil temperature wave in snow c1eposit al'ea is吐uitedistinet fl'om the wave 

in warm al'ea wher・ethe air temperatu1'e go down 1'arely under 1'he f1'eezing point， and it 
is eertain that the w乱vein seasonal frost area is similal' to neithe1' the fOl'mel' no1' the latter. 

2) 1n warm a1'ea， the seasonal var咽iationof the soil temperature comformes to the 

well-1'egula七edwave. But， in s色乱sonalf1'ost area， the soil tempe1'atu1'e wave is disal'ranged 

邑xtremely，bee乱usethe latent heat is generated on the freezing f1'ont as the soil is f1'oz邑n

In winter and c1evoted on the thawing front as the f1'ozen soil is thawed in spring. 

3) The ehief c1ifferenee between the soil tempe1'atul'e waves in snow deposit area and In 

seasonal fros t a1'巴乱 appea1'es in spring. 1n snow deposit 乱rea，aft告l' th e snow eove1' has 

been melted eomplet告ly，the soil temperature begins七orisen immec1iately and swiftly. But， 
in seasonal fl'ost area， because th邑frozensoil does not b邑ginto eme1'ge from the g1'ound ul1till 

the snow cove1' has completely disappe乱1・edal1d large quntity of latent heat is c1evotec1 on 

the thawing f1'ont as the fl'・ozensoil is thawed， the soil temperatu1'e is l'isen but slightly 

untill th記 fl'ozel1soil has been thawed perfectly. 




