
東北海道における火山灰土の凍結と融解(II ) 
一…皆伐跡ササ地およびカラマツ新植造林地

における土壌む凍結と融解一一
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Studies on the freezing and thawing of the volcanic ash soils 

in eastern Hokkaido (II) 

-Soil freezing and thawing in a grassland (Sasa nipponica) 
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林j米植生やりタ などによる地表被後が土壌の凍結にあたえる影響を調べるために，棟地

(観測点、 ρ1)，皆伐跡ササ地(観測点 ρ2)およびカラマツ新総造林地(観測点 Ps)において，メ

チレンブルー式凍結深度計を用いて，土壌の凍結深度および融解深度の観測そ行った。

観測は， t良到iI内j綾部(東北海道〉に所在する京都大学践学部f)括購北海遊説習;J;t(標茶区)第9

林班府において.1977'"'-'1978年および1978'"'-'1979年の冬拳に行った。

観測結泉をまとめると次のようになる。

1) 季節減土の初日は，第1年度には3観測点、でほぼ問時であったが，第2年度では皆f足跡ササ

地で他の 2観測j点よりも 1週間桂皮おくれた。

2) 凍結の侵入速度は，告l!地・カラマツ新植造林地・皆伐跡ササ地の)IJflIζ小さくなり，凍結侵入

の停止は 2ヶ年とも 3観測点でほぼ同時であった。

3) 各観測点での最大凍結深!立は， i%~ 1 <I:pg!には， 拠地で 44.0cm， 皆{え跡ササt患で 24.0cm 

およびカラマツ新植法林地で 37.5cmであり， J;f"I 2年Bむとは， それぞれ 54.5 cm， 31. 5 cm 

および 46.0cmであった。

4) 拠地と比絞すると， fi年伐跡ササ地では 20.0cmおよび 23.0cmも最大凍結深度が浅く，カ

ラ.<ツ新~度造林地においても 6.5cmおよび 8.5cm程度は最大凍結深度が浅かった。

5) 己主土瓶の話tll解は， 3観測点とも，まず積雪下で凍土j溺の底部から始まり，摂鳴の消火後l立地

表面からも進んだ。

6) 凍土踏j記部からの融iyl?(立地熱によるものであるが，その速度は金融解期間を通じでほぼ一定

で1'"'-'2 mm/day恕皮でおり観制点IHJの澄は沼、められなかった。

7) 地表部からの融解速度は，裸地・カラマツ新総造林地・告を伐防:ササ}Il!.O))l]fl!ζ小さくなり，

節減ニiニの終日は，間ーの)1筑序でおそくなった。

8) 操地における凍結深度 X!./と皆伐跡ササ地における凍結深j克 Xふfおよびカラマツ新植造

林地における凍結深度ぷi・fとの関には，それぞれ，
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Xzof"= -30 -H町
X3・，=-8 +~8ï平支む

の関係があり，また， 1泉地における融解深度 X1・2 と皆1)と銚ササ地における融解深度 XN およ
びカラマツ新植造林地における融解深度 XんとのHむには，それぞFれ

Xz・8口…45骨川被写Xi.，
Xg• ， =-12-ト~Ï22+Xζ

の関係があった。

はじめに

北海道の東部地方，とくにその内陵部は，冬季限惑気が厳しいうえに根'設がおそく積笥も少な

いため，道路や玄関先など絶えず除留されているところばかりでなく，畑地や草地・林地などの

ゴニ域も地下深くまで凍結し，春季磁器後もおそくまで地中(ci!lt土摺が残存する O そのため，践林
業などにおいては， ildl陵地域にはみられないさまざまな作業上の制約をうけるο

取tfuや林地においては，地表を被i廷している布やリターj認などの断熱保i/，"ii効よ誌によって，凍

結速度，融i3lf1速度や設大凍結i*!!tなどが拠地とは又.なるであろうという ζ とは容易に推察される

が，その数澄的な関係は明らかにちれていない。

は， ;/佐多11内臨自信(東北海道)の火山!天地帯において，極々の地被条例での土i憾の凍結に

践する1税制・研究をすすめている O 本報告は， 1977-1978年および1978'"'-'1979年の冬季に，襖i也

・皆伐跡ササ地(ミヤコザサ)およびカラ?ツ新植地林地において持た凍結深夜および駄Wf，深度
の観樹総来を報告し，棟地での凍結深度・融解深!交と俊伐助:ササ地およびカラマツ新総造林地で

の凍結深度・話9l解深度との関係について述べる。

1 観測地の概要と観測方法

京都大学良学部附j潟北海遊説穏林(右;~茶 18:> は，調11 路J1 1 の文流タワ )11 の忠洋流域に腿!泊する5

1袋地で，その様高は 35""140 mである。地形は， (イ) 探高がほぼ 110m以上で比較的よく

iiiiが保持され起伏にとほしい上部平羽田， (ロ) 標高が 60111以下でタワJIIおよびその文流に沿っ

て発述した河伴沖積地で起伏にとぼしい下部平沼路，付 jAti勾が 60"-'110111で比較的急斜地で

やや起伏も多い傾斜努1)，とからなる。上部平垣部は， 1~{茶区全市街の50%強を占め，今後遺林対

象地となる部職も最も多い O

森林は，議棋の少ない搭諜広葉樹林で， t，f床は，会械にわたってミヤコザサが援，:!:iしている。

観測地は，上訟の上部平田部に!潟ずる椋茶話第9林破内のカラマツ新j改造林地およびそれに憐

桜した皆伐跡ササ地に， 1977ij~ 9月にi設定した。観測地の機河は約120mで，やや1m地形でわず

かに北西に傾斜している。

観測地には，下記の3条f1:の観測点を設けたO

①観紺点、 ρ1(烈地):カラマツ新植造林地内の平坂地lζ設定し，総生やリターj留などの影響を除

去するために 4mx4mの組閣で土境議問を館山させた。

@~償制点ム(皆伐幼:ササl也) :冬争開も比較的俗なミヤコザサにおおわれ， リターj悶も
、、。、

ヤコザサの平均高は 85cm，平均密度は 132本1m2， は 465g/m2である σ また，

リター胞のP訴さは約7cm，その乾設挫は 815g/m2である。
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@観測点ム(カラマツ新植造林

地):1976年 9fHζ 会)¥IJ火入れ地
3~子えカまなされ， 1977長ド5月に 3000

本/haの綴皮でカラマツが総裁さ

れた造林地である。係長手7月中旬

に下メせが実施されているため冬季

閣の池袋主主税は貧弱である(地表

Water Density (g I己m3)

Jit積物の隠さは約 3cm，

は 255g/m 穂度である)。下刈

11寺における植主主は，パイケイソウ

・アキタブキ・コウゾリナ・ハン

ゴンソウなどの大型草木が主で，

Oriλ¥ご"，，¥:ふ¥可

20ト i、、、、、、、、、、J

40ト 械も持品勺

i1悶~ 80 
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L NOV. 17. 1977 

ミヤコザサの回後は非常に少なか I Iーと).口
っfこ。

第1図は， tdf1誕地内(皆伐跡サ

サ地)で1977年11月17EHζ鰐5まし

た土域新聞および土壌水分の分布

状態を示したものである。この地

方の;民主義は， )事}司起源の火山灰

<:> c 

~司 Soil tayer of rich humus 

cコSoillayer of poor humus 
自認 Soil layer contain号dpumice 

Fig. 1. Soil profi1e and wat己rdensity (Nov. 17， 1977) 

を三官とした多腐の火山i控出物にくまなくおおわれていて，その!与さは 1m以上にも及び， 1'*内全

域にわたってほほfrH閣のような土域断捕を示す。土;機水分の分布は，季節凍土の始まるl直前・の

状態で， *色滋近くから地下 1m近くまで 0.45'""'0.50g/cm3穏皮でほぼ一定であった。

観測地における観測項目および搬測方法は次のとおりである。

(イ)土壊の凍結深度および融解深度:各観測J誌にメチレンブ、ルー式凍結深度計1，2山を3本づっ埋設

し，それらの毎日制絡を平均して凍結深度“および融解深!廷を得た。凍結深伎はìJltJニ散をも合み，話~l

i~l1 ì深度は最大波上地表部からの深さである o

(口)総省深:凍結深度計の府間 4'""'5ケ所で，スチ--;レi盟主深Hさを用いて測定し，それらを平均
して積習深を求めた。

なお，観測は， 1週間間隔の定期観樹そ実行した。

II 観測期間の気掘と

自然強翠条約:下での土壊の凍結深肢は， 日5JZ・均気温の結氷点以下の桜採備である 度俄

(凍結指数)と積雪状態とによってきまり， その冬の最大凍結深度は， 積雪が 15cI11以上に迷

したほ(~瀦 15CI11深日)までの積算怒!吏艇によってほほきまる3，4)。

tfiiiv¥IJを行った京都大学j退学者fi附鴎北海道出税林探215院は，広大な線釧原野(東北海道)の内陸

部に位置するため，やや内能性の気伐を泣し，冬季は!清夫が多く 1は燥した北区i季節風が点j越し，

はおそく積雪も少なく惑気が厳しい。そのため，道路や玄関先など絶えず除努されている場

所ばかりでなく，知地や草地・やHむなどの土壊も地下深くまで凍結が進み， 1~号室おそくまで沫土

胞が地Ij11こ践おする。

…般に， ;I.lBltl勾i渡部では， 11月下旬または12月上勾には日平均気識が氷点下の日がほぼ継続ず

るようになり(粥2隠j)， 夜間に凍結したニヒ域胞がiごいjj!こ融解しきらなくなり， 凍結前線が徐々
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いが臼射が強くなり，
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一-_.1978 -1979 
. AVNaョe(1965 -1979) 観測を行った2ヶ年の凍

結進行期 (11月下旬から 3

月上勾)の気温についてみ

ると (第2悶)， 第 1年度

は.iJiJ半ばi凌冬傾向で経過

したが，後半は~気が厳しくなり， 積算態度{肢は 1965""'1979年の平均fut[820oC.day与をうわまわ

り 9300C.day!乙迷した(第3際)。鰐2年度は，ほiま会泌総進行期間を通むて週平均気槌が平年

よりもi認し非常にl援かな冬で，稲1'ljl怒度1muま6800C.dayにとどまった。
3 月下勾から 5 月上・中旬の制.r翠・凍ゴニl~~l解j羽の気揺は，何年度とも3JZ主pよりも f尽く，

よひ。凍土副lj~容の造Bt !ζ影縫を与えているものと考えられる。

ついては， 潰習林事務所構内の気象観測蕗場(海抜 25m)での観測給泉から， 第 1表

lζ根rZ3の初日・自然積雪 15cm深iヨ.1長留の終日および線留期間を， 第 2 設に月別~設深積雪深

を恭した。月1:l1H設深積鵠深の主別法は，中央気象台忠誠「殺の~t1I院院J5) の標茶の記録を示した。

第1年度は，根裂の初日・ 1長警の終日・根留期間・月別殺深雪深はいずれもほぼ平年並で，

15cm深臼は 1月20El (1965""'1979ょ手の平均では 1月10日)であり， 自然積雪条件下で

3 17 1 15 29 12 26 9 23 9 23 6 20 4 18 1 15 29 
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Fig. 2. Mean w田k1yair temperature in Shibecha. 
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Tab!e 1. First day， !ast day and duration of 
continuous snow cover. 

Tab!e 2. Monthly maximum depth 
。fsnow in cm. 

First day of contmuous snow cover* 

Date of 15cm snow cover occurren伐材

Last day of continuous snow cover*** 

Duration of continuous snow cover 

Note 地 average:!註teDecember 
料 average:mid January 

1977四78

D巴c.25 

Jan. 20 

Apr. 6 

103 

*** average: late March or ear!y Apri1 

1978-79 

Jan. 19 

F邑b. 6 

Apr. 9 

81 

11977-781 1978-791averaげ

December 6 。 10 
January 42 4 41 

February 37 42 45 

March 52 25 51 

Apri1 15 31 17 

* The Climatography of Snow in 
Japan(5) 

の最大凍結深度をほぼ決定する騎沼 15cm深日までの積算怒皮倣は 2930C.day(1965~1979年

の平均依: 277 0C.day) であった (tf~ 3関)。第2年度は， 12月および1月にほとんど降雪がな

く，樹雪 15cm深日ば2月6EIで， ζの!ヨまでの積算密度絡は， ζの冬がi暖冬であったにもか

かわらず， 4210C'day Iとも迷した。

直観測結果および考察

観測点 ρ1(拠地)，観測点P2(皆伐勝ササ地)および観測点ム(カラマツ新綴造林地)にお

けるこヒ壊の凍結深度・融解深度と積雪深の線鶴結果を第 4図(a) (1 977~1978年)， (b) (1978'"'-' 

1979年)に示した。

(1) 季節減土の初日

第1年度ばf 12月1日の観測では3観測点とも凍ことは会く認められなかったが， 12月8日には，

f誕地では 12.0cm，t針え跡ササ地では 3.0cm，カラマツ新組造林l也では 7.5cmの凍土j自が観

測された。 ζの冬は， 11月中旬に始ま

ったi珂潟が 12月1日まで継続したが

(第2図)， 12月2日早朝には急激に気

協が低下し (-10.20C) ， その後は iヨ

平均気温が氷点下の日が続くようにな

ったため， 3観測点とも12月2日が季

節減土の初日であったと考えられる O

);f~ 2 {手皮は， 11月下旬から日平均気

~ililが氷点下のとi するよう

になり， 11月2413には，拠地では 4.0

CIη'カラマツ新締結林地では1.Ocm 

の表j滋土が凍結していた。しかし，

伐跡ササ!fuでは，地袋をおおった比較

的統なササおよび多抵のリター問の断

熱保温効果によって，地表部組成が氷

点下まで冷却されるのがおくれ，挙節

減土の初EIは:/jj訂正気j院が -11.90C -;ま

で下がった11月初日であろうと考えら

れる。
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Fig. 4. (a). Snow and frost depth for・1977-1978season. 
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くなった。

間 住友土艇の融解

凍::lこ闘の政Itji押は， 3観測点とも，最大泌総深度3;IJ迷の認後から， まずj見l土問の腹部

から始まったo ~こは君臨r:~llからの融fげは!il2熱によるものであるが，その M~t解j退院は会融解j羽聞を

通じでほぼ一定で 1'""""2mm/day粗皮セあり，観測J??，nJJの悲は認められなかった。

線留の終日以後は地表聞からの融解も始まり，その訴~lji平 i単位=は，凍結侵入速度と問機に，地表

加をおおったササやワタ…mlなどの断熱効来の悲によって奥なり 2ヶ年とも，燥地，カラマツ

新総造林地，長年{足跡ササ地の}I肢に小さくなった。

地中のj滋土躍jの消火(挙節減ゴ二の終日)は矧i地，カラマツ新椴造林地，後伐助:ササ地の}I抗にお

そくなったが，その謹は1i週間jから10日程度であった。

(4) 拠地での凍結深度 X!.!と俊{足跡ササ地での凍結深度九・fおよびカラ?ツ新版造林地での

凍結深度 Xんとの関係

土の凍結の過程は，凍土・米球ニヒの境界すなわち凍結前線において氷の生成を伴う熱伝導問題
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Fig. 5. Steian's model of temperatu沈 distribution.

である。土中への減給侵入の舵定に対する最も鍛純な仮定は，地表聞から派結前線までの温度変

化が…定であること，凍結前線以下の槌皮が ooCで一定であることである(第5臨)。
ζのような条件の下では， 時間 L1lで， J事さ L1X の土中の間げさ水が凍結するときに放出さ

れる激熱は，凍結]IIJ'~~~から地表部へ伝導される熱量に等しい。すなわち，

dX ‘ C， 
ん・ρ・… AJ万1

こζで，L 氷の創的手i酷熱 Caljg 

p 減ニ七の合氷ID. g/cm3 

ん:涼ゴニの熱イ云導本 Cal;oC・cm・sec
C1: 地表ilIT蹴度 。C

X1: 凍結深度 cm 

4
i
 

• • 

これから

2J. r 
ゐ γω…¥C1dt 
J-<I"P .，J 

円

4{
 

これが Stefanの併と呼ばれているものである6)。

次lこ，地表niiが，熱伝導率ん j事さ II.の断熱材で故設されている場合の土J:¥:Iへの凍結佼入

について考える oNfr熱材rlJIこ熱源(氷の生成に伴う治熱の放出など)がなく，断熱材中および出

表聞から凍結前線までの温度変化がそれぞれ一定で， 凍結前線問、ての?品i廷が QOCで一定である

と限定し，断熱材の表問調度を C3，*主義而混皮を C2とすると(第6閲)， 

L C3…C虫、 C，一一a一百， '--"/)(2 

ζζで，J.. :断熱材のJlP.¥伝導本 Cal;oC・cm・sec
J.J :凍土の熱{云導率 Cal;oC・cm.sec
II.:断熱材の降さ cm 

X2:凍結深度 cm 
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c3 :断熱材の表部損度 。C
c2:地表面混度 ℃ 

ζζで，
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rA 
7
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，d一
a

3
A
τ
d
 

一一。u ……(4) 

S:駅熱材の凍土等{防腐障すなわち，凍土および断熱材の有効熱伝導率の比

から断熱材を凍土lと底き換えた場合のM土の目立さ
とすると，

c.= _}(z 
2=  X
2な

3

である。または)式から

)
 

m
h
u
 
(
 

L.pル -Af3tdt ハり

(5)式， (6)5:1にから

L・P-db-ziLdt/ X2十S -・・…・・.(7)

ζれから
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22， r 
X~十2SXz = 一一一ム\c， dt .' ----. L'pJ-. 。。

ζ とで，C3=C1，すなわち，断熱材の表部温度が棟地の地表面掘Bむと等しいとすると， (8)式の

右辺は裸地での凍結深度 X1の2釆になる ((2)式)。したがって，
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の関係が導かれるのすなわち，断熱材のiJlリニ等価j開手 Sが分かれば， 断熱材に被裂された土の

凍結深!立は，棟地での凍結深!廷から推定できる。

鰐 7 閣は，棟地における凍結深度 X吋と皆伐fWFササ地における凍結深度 X2•j およびカラ?

ツ新樹造林地における凍結深度 X3・fの関係を示したものである G この際!で(10)式に適合するよう

に静伐跡ササj也およびカラマツ新植造林地における地表被磁物(ササやりター腐など)の凍土等

価鶴障を求めると，それぞれ， 30cmおよび 8cmとなり，問中の突線で示した曲線となる。つ

まり，皆{足跡ササi也における凍結深度 X;'Iおよびカラマツ新植造林地における凍結深度 X3・fと

棟地における凍結深度 X1'1 とのnJ1には，それぞれ，

X2・1=-30吋お苅-Xi'l

X3・f口一8十V82竿支

の関係、があった。

-・・(11)

-…・・・・・在日

同様に，棟地における融解深JJfX!.，と皆伐跡ササJIT.における融解深度 XN およびカラマツ新

樹造林地における融綴深度 XN の関係を示した第8閣から， 十者伐倣:ササ1mおよびカラマツ来rrl位
造林地における地表被物の米政土(融解ニi二)等制liJ爵j翠 Sを求めると，それぞれ 45cmおよび

12cmとなり，闘中の実線で示したrJ11線となる。したがって，皆{足跡ササ地における融解深 j支

Xムおよびカラマツ新櫛造林地における融解深度お・2は， それぞれ，次式によって， *京地にお

ける融解深度 X!吋から推定する ζ とが(!きる。

X2•， =-45刊誌可ヨ?;J

X3•,= … 12+ 

おわり lζ

…・・・・・'(13)

..，・・・・・・(14)

下腿~1産生(ミヤコザサ)やリター j滋などによる地表被夜下での凍結深度や融解深度は，それら

地表被援物の凍ニとあるいは未凍土(融解ニiニ)等価j関践を求めることによって， t~!地での凍結深度

や融m1f深夜から推定できることが明らかになった。

今後は，立木による遮放射が，減給深度や融jj平深度にあたえる影響を;段的に把握することによ

って，磁々の林相のもとでの凍結深度や倣解深!廷の推定も可能となるであろう O

文献

1) 木下誠一:紋別における i来上総ðl~，低滋科学物磁溺， 26， 363， (1968) 
2) 矢作俗:泌総深誇j'およびtm対球上告十について， @II絡論集， 8， 77......88， (1976) 
3) 竹内典之:}ji北海滋における火山氏土の泌総と脳科(I)， 先lIT也土岐の泌総状況の季節変化， 京大演級，
52， 117......129， (1980) 
4) 来泌:北海道のことl燦減給混との関係一， 1段築物礎研究， 13， 145......157， (1954) 
5) 中央気象台:留の気後図， 15 p.p.日本積雪[迎合，滋京， (1949) 
6) Aldrich， H. P.: Frost Penetration below Highway and Airfield Pavements. Highway Res. Board， 
Bull. 135 (1956) 

Resume 

It is wellknown that any type of ground cover reduces the depth of frost penetration. 

However， very few studies have been made to determine the actual extent by which a 
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ground cover soi1 freezing and thawing. 

1n this report， the author deal with some investigations on the penetration of soil freezing 

and thawing in a bare ground， in a grassland (Sasa nipponica) and in a brushcutting 

area. This investigation was carried out in Kyoto University forest in eastern Hokkaido 

(lat. 43001'， long. 143058'， alt. 35-140m) during winters of 1977-78 and 1978-79. 

The results obtained from this investigation were as follows; 

1) In both winters， the maximum d邑pthsof frost penetration were extremely great色rin 

a bare ground than in a grassland (Sasa nipponica) and the defferences were more than 

20cm. 

2) The maximum frost depths did not vary a great deal between the bare ground and 

the brush cutting plots. 

3) The depth of frost penetration (X2) into the soi1 covered with a heat insulating material 

might be presumed from the following equation， 

-8十日可

8=30 cm : in a grassland (Sasa nipponica) 

8=8cm : in a brush cutting ar町ea

where X1 is the depth of frost penetration in a bare ground and 8 is a equivalent depth 

of frozen soi1 to a thickness of a heat insulating material in heat conduction. 




