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長期観測に基づく積雪下の土の凍結融解特性

原田裕介1)，2)ヘ土谷富士夫3) 武田 一 夫 3) 宗岡寿美3)

要 旨

北海道東部地域の l定点(帯広畜産大学構内)で， 1 98 1~2006 年度冬期に土の凍結深と積雪深の観

測を実施し，積雪下の土の凍結融解特性を分析した その結果，年最大凍結深は，26 冬期に 5~55 cm

と年毎に大きく異なった 凍結深は，積雪深に影響され，積雪深が '20cm に達するまでの積算寒度の

平方根に比例することを確認した 一方，凍土の融解は， t也中からの熱流の影響もあるが，根雪期間

完了ごろに地表面から急速に進行する そして，3月下旬から 5月上旬言でに凍土は完全に消失した

この凍土が消失する深さは，根雪期間完了日から凍土消失固までに降雨や表土の再凍結がなければ，

その聞の積算暖度の平方根に比例することが示された。これらの関係を用いて，帯広測候所の気温と

積雪深データから 196 1~ 1 980 年度の最大凍結深や凍土消失日の予測結果を加え， 46冬期の長期特性

を考察した.初冬の積雪の増加，最深積雪の増加，1991年以降の凍結指数減少などにより，最大凍結

深は減少し，凍土消笑日は 4月中旬から上旬へ早まる， この半世紀の傾向が明らかになった

キーワード 長期観測，凍結深，土の凍結，積雪期間，凍土の融解
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1 はじめに

北海道東部地域(以下，道東地域)は，冬期寒

冷で積雪が比較的少なく ，土の季節凍結地帯に分

類される.凍土の消失時期は，冬期の気象条件や

場所の差異により 3月上旬から 5月中旬以降に

も及ぶ

融雪期に土の凍結が残存する場合には，凍土層

は不透水層となり，融雪水が地表面に滞留する.

大規模農業が営まれているこの地域では，大型機
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械による春期の耕起 ・播種 ・移植などの作業は，

畑地での凍土の融解が完了し，土の排水が終わ

り，乾燥が進行してから開始される.このため，

農作業の開始に，凍土の融解が完了する凍土消失

日の推定が重要になる.

冬期における積雪時期や積雪深は，凍結深や凍

結期間だけでなく ，凍土消失日にも影響を与え

る例えば，図 lに示す 1990年度では， 土の凍結

は積雪深が比較的小さい初期の段階で速く進行

し，積雪深が大きくなるのにしたがって，その進

行が抑制され停滞する また，根雪期間の終了前

後に，地中からの熱流の影響により下面の融解も

あるが，凍土は地表面から融解が急速に始まる

このときを凍土の融解開始日とする.さらに，融

解が進み，ある深さで完全に消失する この深さ

を，凍土消失深さとする.

無積雪下におけるー冬の最大凍結深の予測に

は，種々の式が示されてきた. 一般に，道路を設



雪氷 71巻 4号 (2009)

最大凍結深Dmu(cm) と，積雪深が 20cmに達

するまでの O'C以下の日平均気温を積算した値，

積算寒度F20('C day) との関係が次式で表わさ

れてきた(土谷，2001). 

仙
出{
 

原田裕介，

(2) 

ここで， αは土の種類や熱的性質などによって決

まる係数であり(福田・ 石崎， 1980;土質工学会

編，1994)， 当該箇所では平均値 2.48が示されて

いる〔土谷， 2001) 

一方，凍土の融解は，凍結に用いた式(1)の修正

Berggren式を用いて，凍結指数を積算暖度(根

雪期間完了日から凍土消失日までの日平均気温の

正値を積算した値〕に置き換えて扱われている

(Johnston， 1981) 理論的に導き出されてはいる

が，実施例は凍結に比べて少ない(例えば，

Nixon and McRoberts， 1973) その理由として，

土の凍結は熱伝導が主な支配因子であるのに対

し，凍土の融解は熱伝導の他に融雪水の浸透によ

る因子なども加わって均一になりにくいため，予

測が難しいことが挙げられる

本研究では，道東地域の l定点、における 1981-

2006年度冬期の長期観測データを用いて，積雪と

土の凍結融解特性を明らかにして，凍土消失日の

推定方法を示した また，ここで導き出した手法

を用いて， 1961-1980年度冬期の気象データから

土の凍結融解を予測し， 46冬期の長期的な積雪，

寒さ，土の凍結融解の変動傾向を明らかにした.

Dmax=α吊;
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図 1

ここで， Dmaxは最大凍結深，Aは補正係数，kは未

凍土および凍土の平均熱伝導率，Lは水の凍結潜

熱，Fは冬の凍結期間内における氷点下の温度の

大きさとその継続時間の積である凍結指数(日本

雪氷学会編， 1990)を示す.この式によると，無

積雪下における最大凍結深は，凍結指数と土の熱

伝導率の平方根に比例し，水の凍結潜熱の平方根

に反比例する.すなわち，ある程度凍結が進んだ

後，一定の積雪深下における凍結深の推定には，

積雪深と雪の熱伝導率が重要な役割をもつことを

示している (Andersson，1964).その後も，積雪

深を考慮、した凍結深の予測式がいくつか検討され，

土の凍結の進行が止まる積雪深の目安に，北海道

では 15cm (東，1961)や 20cm (福田， 1982)，中

国東北部では 20-50cm (山崎ら，1998)が提案さ

れてきた また，道東地域では，アノレファノレファ栽

培農地を対象とした 24地点の調査結果をもとに，

計 -施工するとき，下記に示す修正 Berggren式

がよく使用される (Aldrich，1956) 

(1) Dmax=λ点五疋百

2 観測の概要

観測は，道東地域の十勝地方に位置する帯広畜

産大学構内の実験圃場 (N42052'24"， E1430 10'16ぺ
標高 76m)で行っ た.この闘場では，積雪深と凍

結深の季節変動を 1981年度から同一箇所で現在

まで連続観測している.土は樽前系火山灰で，火

山灰質粘性土に分類される土質であり，液性限界

値は約 509出に相当する 地下水位は深さ約 5m

に位置する(土谷，1979;土質工学会編，1990). 

観測項目は，凍結深，積雪深，気温，降水量の

4つである 凍結深はメチレンブルー凍結深計

(日本雪氷学会北海道支部編， 1991)を，積雪深は

雪尺を用いて冬期間毎日午前 9時に観測した気



わらず，最大凍結深は 4.8~22.5 cm の範囲にあり，

この間の土の凍結は深ぐ進行しなかった 2005~ 

2006年度の 2冬期を見ると，凍結指数の平均値は

707
0

C dayで， 1 997~2004 年度よりやや暖冬傾向

になっているが，最大凍結深の平均値は 31.4cmと

大きくなった. 以上の結果から釦最大凍結深Dmax

と凍結指数Fとの間には，相関係数 0.05(p >0.9) 

で相関性は認められなかった

3. 1. 2 土の凍結期間と根雪期間の経年変化

最大凍結深は，凍結指数に依存しない一方，土

の凍結期間は根雪期間に影響されることが予想さ

れる.特に，根雪期間の中でも凍結深を大きくす

る初冬の少積雪期聞が長いほど，また積雪深が大

きくなった後の積雪期間が長くなるほど，凍結期

間は長くなる.土の凍結に影響を与えなくなる積

雪深は， その場所の寒さにもよるが，経験的にま

た3.2の解析で述べるように，道東地域では 20cm

を採用した 〈福田， 1982;土谷，2001) そこで，

土の凍結期間，根雪期間，積雪深 20cm到達日，

および凍土の融解開始日の経年変化を図 4に示し

た.これらの期間は，年毎に異なり，土の凍結開

始から積雪深 20cm到達日までの日数が長いほ

ど，凍主の融解期間も長くなる傾向がある。積雪

深 20cm到達日は，1981 ~ 199G 年度には 12 月と

l月で約 50%ずつの発生頻度であったが， 1997~ 

2005年度にはすべて 12月末までに発生してい

た 凍土の融解開始日は， 1988年を除くすべての

年度で 3月下旬から 4月中旬までに観測され，

の多くが根雪期間完了の前後 5日間に発生してい

る 凍土の融解期間は， 1981~1996 年度の平均は

10.7日， 1 997~2005 年度は 3.3 日であった 以上

のことから，土の凍結は，寒さだけでなく初冬に

積雪があれば抑制され，春期に積雪があれば凍土

の融解を妨げる，いわば断熱効果をもたらす積雪

の影響を受けやすいことになる

3. 1. 3 土の凍結に影響する積雪の冬期特性

積雪の長期傾向をみるために， 1981 ~2006 年度

の観測データと 1961~ 1980年度の帯広測候所の

データを加え，積雪型を設定して積雪深の季節変

動を分類した.積雪深 20cmの起日が， 12月末日

までと l月以降をそれぞれ早い，遅いと区別す

る また，積雪深の多少は，根雪期間完了さらに

は凍土消失日にも影響するので，凍土の融解を特
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最大凍結深Dmaxと凍結指数Fの経年変化図 3

温は，白金抵抗体センサーを用いて，構内百葉箱

内で毎時自動計測した.降水量は，転倒ます型雨

量計を用いて，毎時自動計調IJした(図 2). なお，

冬期観測年度は当年 11月 l日から翌年 5月 31日

を対象とした.

そ

3. 観測結果

3. 1 土の凍結の長期傾向

3.1. 1 凍結指数と最大凍結深の経年変化

1981 ~2006 年度に観測した，冬期における凍結

指数FCCday)と最大凍結深Dm"(cm)の経年

変化を図 3に示す.1981~' 1987 年度の 7 冬期は，

凍結指数の平均値 1046
0

Cdayで寒冷であった

このとき，最大凍結深の平均値は 39.2cmであり，

寒冷な気候に伴って土の凍結も深くなった つぎ

に， 1988~' 1 996 年度までの 9 冬期は， 概ね暖冬傾

向であり，凍結指数の平均値も 639
0
Cdayであっ

た. しかし，これら最大凍結深の平均値は 29.0cm

であり，暖冬のわりには上1;較的深くまで凍結した

1 997~2004 年度までの 8冬期は， 再び寒冷であり，

凍結指数の平均値は 922Tdayであった. にもかか
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図 4 土の凍結期間と根雪期間の経年変化

徴づける過去46冬期のデータを見ると，最深積

雪 50cmを記録 した冬の 94%が，根雪期間完了

日が 3月 21日以降になっている このことから，

最深積雪 50cmを境に， 50cm以上の冬を多雪，

50cm未満を少雪と呼ぶことにする. その結果，

積雪型を (a)早少雪型， (b)早多雪型， (c)遅少

雪型， (d)遅多雪型の 4つに分類した

1961-2006年度の積雪型を，表 lに示した こ

の内， 1981-2006年度の観測データから.積雪型

の典型的な事例を積雪深と凍結深について図 5に

示したが， (c)遅少雪型は該当年度がなかったので

帯広測候所の 1964年度のデータ(気象庁， 2007a) 

から積雪深のみを表した.(a)早少雪型は， 1988 

年度の例から， 12月に最深積雪を記録し，冬期全

体が少雪であるため，凍結深が大きい. (b)早多

雪型は，2001年度の例から， 12月に積雪深 20cm

を記録し，その後積雪深が増加するので，凍結深

も大きくならないで冬期が終了する.他の 3種類

と比較して，凍結深が大きくなり難い型である

(c)遅少雪型は， 1964年度の例から， 12月に積雪

深が少なくまた冬期全体も少ないため，仮に積算

寒度が等しく推移するとき 4つの型の中で最大

凍結深が最も大きくなる (d)遅多雪型は， 1982 

年度の例から，積算寒度や積雪深によっても異な

るが，凍結深が比較的大きくなる.この型は，多

雪で凍結深も大きく ，雪と凍土の融解に時間を要

するので，凍土消失日が遅くなりやすく ，農業分野

では春期の農作業が遅れることから好ましくない.

3.2 土の凍結過程

土谷 (1986)は，1982年に多点観測により十勝

地方の草地 24ヵ所の凍結分布を調べたところ，

最大凍結深 Dmaxは積雪深 20cmまでの積算寒度
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表 1 1961~2006 年度冬期の土の凍結融解に関わる観測値と計算値

項目
積雪20cm F20 

起日 ("c day) 

最大凍結深
Dm~ 
(cm) 

最深凍土消失 融解期間の
積雪 深さD，根雪期間積算温度T，

終了日
(cm) (cm) "<， H ('t day) 

凍土消失日
積雪型

年度| 観測値 観測値観測値許算値観測値 計算値 観測値 計算値 観測晴 許算値
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注 1)1961 ~ 1980 年度の観測値は帯広測候所でのデータ(気象業務支援センター， 2007a). 

その間の fろoは，そのデータを 1.4倍し，帯広畜産大学の観測値相当に修正したもの.

注 2)1981 ~2006 年度の観測値は帯広畜産大学でのデータ.

注 3)F20は，積雪深が 20cmに達するまでの積算寒度

注4)積雪型， (吟早少雪型， (b) 早多雪型， (c):遅少雪型， (d) 遅多雪型。
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図 6

までの積算寒度Fsmaxでは相関係数はさらに小さく

なった このことは，道東地域では相関係数の大き

い九。でまとめることの妥当性を示している

3.1. 3で分類した積雪型を見ると， (c)遅少雪型

F20の平方根に比例することを示した噌これに対

して，長期間に l定点で同様のことが成り立っか

否かを碕認するため，最大凍結深 Dmaxと積算寒

度F20との関係を図 6に示した なお，2003年度

データは，積雪深 20cm 到達時の段階で土の凍結

深が Ocm であり，積算[寒度が凍結深に反映しな

いため除外した . 当該年度は， 根雪期間開始 3~5

目前に晴天が続き，それまでの凍結深 4.7cmの

凍土すべてが融解した 以上の結果，最大凍結深

Dm出と積雪深 20cmまでの積算寒度F20の平方根と

の関係は，式(2)で示されることがE鶴忍された.係数α

は2.48，相関係数は 0.89(pく0.01)であった.なお，

Dmaxと積雪深depth(cm)までの積算寒度Fdepthと

の関係を以下に検討した DmaxとFI5(東(J961))と

の相関係数が 0.59(pく0.01)， F"との相関係数が

0.65 (p< 0.01)となり，それJ2.l上のfミ0，最大積雪深



を用いて凍土を融解するのに必要なれを求める

ことができる穣雪裂による分布の違いは，図 6，

図 7と同様の傾向に怠った

4 考察

4. 1 凍土消失日の予測方法とその精度

帯広畜産大学での観測結果に基づいて，凍土消

失日の予測方法をまとめた.

冬期前半に発生する積雪深 ~Wcm までの積算

寒度F叩が示されると，式(2)から最大凍結深 Dmax

を求めることができる Dmaxから式(3)によって凍

土消失深さんが得られる.さらに，Ddから式(4)

によって，根雪期間完了日から凍土の消失に必要

な積算暖度 T，を求めることができる.すなわち，

根雪期間完了日が観測で確定すれば，過去の気温

データを使って，凍土消失日を予測することがで
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(3) 

相関係数は 0.95(pく0.01)であった すなわち，

式(2)でDmaxが決まれば，式(3)を用いて Ddを予

測できることになる また， (c)遅少雪型を除く

3種の積雪型による違いも， 概ね図 6の傾向に一

致している

3113.2 積算暖度と凍土消失深さとの関係

同地表面からの融解は，図 4より根雪期間完了目

前後に進行することが観測結果から確認されてい

る そこで，根雪期間完了日から凍土消失目まで

ゆ積算暖度 Tt('C day) と凍土消失深さ Ddとの

関係を，図 8に示した ここでは，根雪期間完了

後に発生した積雪期聞は T，の値が変わらないと

い積雪の融解が終った後凍土の融解は進行する

として扱った しかし， TtとDdとの関係から大

きく外れる 1991，1994年度のデータは，後述 4.1

で原因を考察した また，根雪期間終了以前に凍

土が消失した 1999，2002"~2004 年度を除外して，

ZとDdとの関係を，次式で表わした

(4) 

を除く他の 3種は， (b)早多雪型の大半がF叩の

約 160
0

Cdayより小さい範囲に， (a)早少雪型は

200~3000C dayに， (d)遅多雪型は約 150
0
Cday 

より大きい範囲に分布した.少雪と積雪深 20cm

の到達が遅い場合に，最大凍結深 Dmaxが大きく

なることを裏付けている.

凍土の融解過程

3. 3. 1 最大凍結深と凍土消失深さとの関係

一般に，冬期の終わりには太陽高度が高くな

り， 日射も強くなって，凍土の融解の多くは地表

面から下方へと進行する.そこで，融解が進行し，

凍土が消失する深さ(凍土消失深さ Dd) を求める

ため，最大凍結深Dmaxとの関係を図 7に示した.

なお，凍結深が小さく根雪期間終了以前に凍土が

消失した 1999，2002~04 年度は対象外とした.図

7によると，DmaxとDdとの関係は，次式で近似で

係数βは4.27，相関係数kl:0.83 (pく0.01)であっ

たすなわち，Ddが式(3)によって決まると，式(4)

雪氷 71巻 4号 (2∞9)

Dd = 0.85Dm
" 
-4.96 

Dd=s!王

きる.

3. 3 
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融雪水の凍土への流入や融解水の凍土からの流出

に伴う顕熱輸送があるため，熱伝導を扱う式(J)

では本来扱うことはできない 現象を式(1)で近

似的に扱うとしたら，係数 A長/Lの中の補正係

数1か熱伝導率 kが見かけ上変わるとして扱う

ことになる.

4. 3 土の凍結の長期特性

ここでは，自然積雪下における土の凍結の長期

特性を調べた. 4. 1に述べた手法が帯広測候所

(以下，測候所という)の気温 ・積雪深データ(気

象庁， 2005a， 2005b， 2006， 2007a， 2007b， 2008)を

用いて 1961r~ 1980年度にも適用できると仮定し

た場合，積雪深 20cmまでの積算寒度F四を計算

し，最大凍結深DmaxI凍土消失深さ Ddを求めるこ

とができる. さらに， 根雪期間完了日以降の積算

暖度 T，を計算すると，凍土消失日を求めることが

できる. ここで，帯広畜産大学(以下，大学とい

う)は，市街地にある測候所の南西約 6kmの郊外

にあって気温が低い このため，両者の 1981-

2006年度の凍結指数F，最深積雪，積雪深 20cm

までの積算寒度F却の相関を調べた.大学のFは，

測候所に比べて 1.4倍大きく ，相関係数 0.96の強

い相関が得られた.大学の F20は， 測候所より早

期に積雪深 20cmに到達するため，測候所に比べ

て0.84倍小さし 相関係数は 0.74になった。こう

した違いを考慮して，測候所の値を大学の値に修

正した 196 1 '~2006 年度lF.iすべての凍結指数と最

大凍結深を図 9に，これらと凍土消失日を合わせ

て表 lにまとめた.

つぎに，1961-1980年度は計算値， 1981.-2006 

年度は観測値を使って，46冬期間の長期特性を調
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きる.計算結果を表 1に示す

この方法で予測した計算値の精度を，観測 26

冬期の観測データと比較検討した 最大凍結深，

凍土消失深さ，凍土消失日について観測l値と計算

値との差を求め，それぞれの平均二乗誤差の平方

根を算出したところ， 6.3 cm， 5.7 cmおよび 2.5日

になった ただし，図 8に示した適用できないも

のについて，その原因を検討した 1991年度の計

算値が実測値より 15日早ま ったのは，根雪期間

完了後 9日間連続して日平均気温が Ooc以下で

あった ことが原因で表土の再凍結も考え られる

また， 1994年度の計算値が実測値より 14日遅く

なったのは，根雪期間完了直後に 12.0mmの降雨

があったためであると考えられる このことか

ら，新たな降雨や表土の再凍結がなければ，上述

の精度で予測が可能になる

4. 2 凍土の融解に及ぼす影響図子

土の凍結過程，融解過程を，式(1)で与える修正

Berggrenの式で考える 式 (2)と式 (4)の違いに

着目すると，凍結過程の式 (2)では式から外れる

データは少なかったが，融解過程の式(4)では外

れるデータが多かった 土の凍結が熱的に比較的

一様に起こることを考えると，凍土の融解は複雑

で不均一に起こるといえるからである (Sharratt

et al.， 1999; 1wata et al.， 2008) 例えば，融解過程

は，根雪期間完了日以前の融雪氷の停滞，完了日

以降の降水や積雪 ・凍土融解水の凍土への浸透な

ど，熱伝導以外の凍土の融解を促進する要因が多

いことから， 凍結過程の係数α=2.48に比べて融

解過程の係数s=4.27が大きくなる. このため，

積算寒度F四と積算暖度 T，を等価に扱うと， βは

αの 1.72倍であるので，凍土消失深さ Ddの方が

最大凍結深Dm日より変化が大きいことになる.

また，キ1~雪期間完了日以降の新たな積雪による断

熱，氷点下の日平均気温による表土の再凍結な

ど，撹乱要因が加わるため融解過程が複雑にな

る以上の結果，凍土消失日にバラツキが生じる

ものと思われる.

本来， Berggrenの式は熱伝導による現象を表

すものである これらの係数は，土の種類の違い

による物理的性質，特に熱的性質の違いを反映し

たものとして扱われている(福田 ・石崎， 1980)ー

しかし，融解過程では，熱伝導に加えて上述した
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2000年度が 774
0

Cday， 2000~2006 年度が 879
0

C

dayと，寒さが和らぐ傾向にある.積雪深と凍結

指数の 10年変動に対して，10冬期毎の平均凍結深

は，図 12に示すように， 1 96 1~-1 990 年度の 30 冬

期が 31.7~38.2 cm であったのに対して， 1 991~ 

2000年度が 24.3cm， 2000 -2006年度が 16.8cm 

と，減少傾向にある 同様の傾向は，同じ十勝地

方の別の場所で凍結深を観測した例でも指摘され

ている (Hirotaet al.， 2006).凍土消失日は，46冬

期をまとめた図 13のように 3月 26日以降に始

まり，その多くが 4月 l日から 20日の聞に発生

し， 4月 21日以降は例外的に起こることが示され

た 4月 l日から 20日までの中では， 1961-1990 

年度の 30冬期は 4月中旬に， 1991 ~2006 年度の

16冬期は 4月上旬に多く出現した

1970年代の帯広は，測候所データから算出した

凍結指数が 800
0
Cday台であり ，北海道内でも寒

い地域に属していた(福田 ・武田， 1976)ー帯広は

北海道内でも寒冷少雪地域の扱いではあるが，最

凍結指数Fと最深積雪の 10冬期毎の平均値

ベた.雪氷データの長期特性を示す場合，年度ご

とに変動の大きいことが示されている(本谷，

2008) 本論では，気象庁が発表する平年値が， 10 

年毎に更新されることを受け〔朝倉ら， 1995)， 

1961年度から 10年毎の積雪型の出現頻度，平均

凍結指数，平均最大凍結深，凍土消失日の出現頻

度を求めた.ただし，2001~2006 年度は， 6冬期

間とした.10冬期毎の積雪型の出現頻度は，図 10

に示すように，(a)早少雪型は 1970年以前と

1990年以降には確認されず， (b)早多雪型は最も

多く出現し，時間の経過とともに増加傾向にあ

る (c)遅少雪型は 1981年以降には確認されず，

(d)遅多雪型は減少傾向にある.次に 10冬期毎

の最深積雪を平均してみると，図 11に示すよう

に，1961-1970， 1971-1980， 1981-1990年度が

いずれも 613cm になったのに対して， 19!11-2000 

年度が 82cm， 2001-2006年度が 92cm と増加し

ている.また， 10冬期の平均凍結指数は， 1961-

1990年度が 924-962
0
Cdayであったが， 1991-

図 11
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近の半世紀にその特徴が変わりつつあることが示

された

5， まとめ

道東地域の l定点で 1981-2006年度冬期に積

雪下の凍結深を観測 し.1961-1980年度の計算値

と合わせて土の凍結融解特性を分析し，以下の結

果が得られた.

(1)年最大凍結深は 26冬期に 5-55cmと年毎

に大きく異なり，積雪深 20cm までの積算寒

度の平方根に比例することが確認された ま

に 凍土の融解は 3月下旬-5月上旬に完了

し， このときの凍土消失深さは最大凍結深か

ら式(3)で求めることができる，この凍土消失

深さは，根雪期間完了日~凍土消失日の積算

暖度の平方根に比例することが示された

(2) 冬期前半に発生する積雪深 20cmまでの積

算寒度が計算されると，最大凍結深が求ま

り，凍土消失深さが得られるので，根雪期間

完了日が確定すれば，積算暖度を計算して凍

土消失日を予測できることが示された.

(3) (2)の方法により. 1961-1980年の帯広測候

所の気象データ(気象庁. 2007a)を使って，

最大凍結深と凍土消失日を算出した この計

算値と(1)の観測l値を 46冬期まとめて，凍結

融解に関わる長期特性を 10年単位で分析し

たところ，冬期初期の積雪の増加，最深積雪

の増加.1991年以降凍結指数の減少などによ

り，最大凍結深は減少し，凍土消失日も 4月

中旬から上旬に早まる傾向にあ った

季節凍土が確認される他地域でも，土の凍結深

の経年変化に同様の傾向]があるのか，興味がもた

れるところである.
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Abstraet: Observations of frost and snQW depths were conducted at the Obihiro University site 

located in eastern Hokkaido， Japan， from November 1.981 to April 2007， and the characteristics of 

ground freezing and thawing under snow cover were analyzed. The results indicated that the 

annual maximum frost depth ranged from 5 to 55 cm during the 26 winters. Frost depth is inftuenced 

by seasonal changes in snow depth， and it was confirmed that it is proportional to the square root of 

the freezing index when snow depth reaches 20cm. The thawing 01 lrozen ground starts from the 

surface at the seasonal end of snow cover and finishes from late March to early May (last Irost day) 

A linear relationship was found between the vanishing frost depth and the maximum frost depth 

Further， the vanishing Irost depth was lound to be proportional to the square root 01 Ihe thawing 

index. Based on these lindings， the seasonal maximum frost depth， vanishing frost depth， and last 

Irost day were calculated using meteorological data from 1961 to 1980 obtained :from Obihiro 

Meteorological Observatory. Taken together， we can conclude that the annual maximum frost 

depth has decreased in Ihe lasl half century and Ihat the lasl frost day has shifted frorn mid to early 
April 

(2008年 10月21日受付，初日9年 l月 24日改稿受付， 2009年 4月3日最終改稿受付，

2009年 4月 14日受理，討論期限 2010年 i月 15日)


