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凍土の融解促進に就いて時

八鍬利助

On the melting of frozen soil in Tokachi district， Hokkaido 
By 

Risuke Y AKUW A 

Institute of Agricultural Meteorology， 

Faculty of Agriculture， Hokkaido University 

緒言-

北海道の東部地方は冬期に幣寒寡雪でるるから土壌

の凍結甚だしぐ，昭和11-13年の観測によると帯広

に於ては土壌の凍結の長深は 68cmに達した九この

様に冬期の土壊凍結が甚だしいので，凍土層は4月中

旬頃迄も土壌中に残存し，農耕に甚だしい障害を与え

ている。従って土擦の凍結防止及び凍土の融解促進を

図ることは，同地方に於ける農業経営上甚だ大切なこ

とである。

嘗って筆者は河西郡大正村に於て，防寒堵の土壌凍

結防止に対する効果p 日射利用による凍土の融解促進

についての実験を行った。ままには，これらの実験中主

に凍土の融解促進についての成果を報告する。

実験方法

実験は大正村の目崎浩二氏の農場内で、行ったもの

で，農場内に平坦で且つ日当り良い処を選び，此処に

板拒で囲んだ 3x3mの区を2つ作り次の様に区分け

した。

第1区標準区

第2区凍土融解促進区

両区には地図， 5， 10， 20及び30cmの深さに曲管

地温計を設置した。これらの準備はすべて前秋中に行

った。

観測は 1951年4月9日に始めたのであるが，当時

は比較的暖かかったため，両区の凍土面上にるった雪

は殆どな〈なったっ故に融堺促進区はそのまま裸地と

したが(以後この区を裸地区と称する)，標準区には

13日午前他から雪を運び入れその厚さを30cmとし

持北海道大学農学部操業気象学教室報告第8号

両区の地温，凍土の厚さ，標準区の雪深芙他気象の観

測を行った。

更に 14日午後， 実験区から約 30m離れた処に縦

横 1m高さ 50cmの雪塔を2ヶ作り，とれを次の知

〈区分けして融雪量の観測を行った。

第1区標準区

第2区撒土区雪国に 660grの黒土を撒布

向 15日T時から 16日16時迄の観測期間中は， 15 

日の 12，13時及び16日の13時以後は薄曇でらった

が他は情或は快晴であった。

地温の臼霊化

観測期間中4月15-16日には昼夜鋭測を行ったの

で，主主には同日の地温変化を述べる。

標準区の凍土面には積雪があったので， t也l昆の変化

は殆ど認められなかったが，裸i也の地面温度は第1図
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Fig. 1. Hourly variations of soil tempe:ratures 
in plot 2. 
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に示す如<， 15日7時には 0.20Cであったが，共後

急、に上昇して 13時には一日中の最高 20.PCに達し

た。 5cm深さの地混も日中には11.30C迄昇った。

lOcmは凍土層内でるるから略斗 OOCで一日中交化

は殆どな<:， 20， 30 cm深さは凍土層下にあって，地

温は OOC以上でみったが，規則正しい日変化は認め

られなかったっ

凍土及び積雪の融解量

標準区の凍土面上の雪は13日10時に 30cmでるっ

たが，次表に示す様に尖後次第に少なくなって16，日

17時観測の際には全くなくなったっ

Table 1. Depth of the sr..ow layer on plot 1. (cm). 

Date 10h 9h53m I 10hOOm I 16h45m 10h35m 17bOOm 
13 April 14 April I 15 April 15 April I 16 April 16 April 

Depth of the snow 

layer on plot 1 

くcm)

T 

s..・L叩 v
:1.0 

………+ 覗@

30.0 21.0 

~，~ 
9h 53 m， 14 April 
Plot 2 

10h， 15 April 
Plot 2 

Fig. 2. Profiles of the soils in plots 1 and 2. 

15.0 7.5 

.T 
u 

mmwat 
16b 45 m， 15 April 

下

11.・

5.6 O 

;1.くに凍土層を見るに，標

準区に於ては第2図の様に

4月14日9時53分には表

層に 2cm，内部に 9.3cm

の2層がるり，両層聞に融

解土があった。 16日迄の

観測によると，これら凍土

層の厚さには大した変化は

"/ /. / / / / / / / / /〆 土け なかった。
17b， 16 April 

Plot 2 

UVA troze" soi1 

裸地区に於ては同日表層

に 3.5cm，内部に llcm

の凍土層がるったが， 15日

10時には表層の凍土層は

Table 2. Tbe thickness of tbe frozen soil in plot 2. (cm). 

Date 

Tbickness of the 

frozen soil in plot 2 

10 b15 April 

9.2 

全く融解し，内部の凍土層も上表のま口〈時の経過と共

に次第に融解し， 16日17時には1.4cmになった。

凍土の融解についての考察

第2表によると線地区の土壌中に於ける凍土層は，

15日10時から同 16時 45分までに 4.1cm融解L

7こ。次に凍土融解の際に於ける熱量変化を考えて見

る。

tlの時に於ける凍土層の厚さは (h4ーん)cmであ

16h伽 i10b35m州 rill 山 Om

5.1 3.4 1.4 

s...f皿& ったが3 むには第3図
'1， 

S'c. Jt，向 ↓ Z山に示すようにんから

初mk3 h3 

k4 のとする。

20，且 X. "'. 今便宜上時刻 tlか
Q. らむまでの聞に，深さ

.Joc.、 お1から X5までの層円

Fig. 3. Profile of tbe に於ける熱量変化を調

soil in plot 2. べる。



3 

H2' HムX4 }冨中の土t支柱の微小部分の温度を 1A.;，
向，叫熱容量を C;!，C:b C4 とすると，これら各層の土

壌性内の熱量変化は前と同様な方法で求められる。

叉断面積 1cm~，高さ (h3 ん)cmの凍土の融解

熱 Lは，凍土の含水量をあ"，lgrの氷の融解熱を80

calとすると

凍土の融解促進に就いて八鍬:

L = 80p叩 (h3ーん〉

となる。

以上述ぺた均一向層内の熱量変化の総計は，この

土壊層中に貯えられた熱量W"に等しい筈マミあるから
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融解層 (H")及び凍士層 CH3) のj毘度はおーら聞
に殆ど変化ないものとすると (4)式右辺の第2，3項

は零となるから， (4)式は次の如くになる。但し Cr，

C4を常数と考える。

(1) 

(2) 仏=-CJ;k(77)J

相 x，

肌=〈;く旬L2-U1州

内+手
+ c41 '" (U4，2-U4，1) dx + L Jγo一三三

ニc品[話1，2-Ul，1J十C4X4[U4，2一面4，IJ+L  (5) 

1 rXo+ ~ 
u=ーー・ 九 αz
X Jxo-~ 

熱伝導度で常数，

wo=J;JK Z)Jt-J山(説明dt

==kT(号)X-X5一川if)ZE21

深さ Xl の層の 1cm~ を通って地中に入る無量を

Qr， X5の 1cm2から出る熱量を Q2 とすると

Q1 -Q~ =Wo 
は t，からむまでの閣に向から均までの土壌層内

に貯えられる熱量である。

次にむからちまでの聞に於ける尚一向土壌層内

の熱量変化を見るに，その量は

( 1) との期間に (h3ーん，)cmの凍土が融解した

場合には.それに要する融解熱

(2) この融解土層の温度上昇による裁量の変化

(3) X，層内の熱量の変化

(4) H，氷層内の熱量の変化
(5) X4層内の穀量の変化

の合計C;lbる。

以上述ぺた熱量変化を数式で表わしこれに観測結果

を入れて，その量の計算を試みよう。

t1かららまでの聞に均一向の士壌中に貯えられ

る穀量 Woは

但しら-t1=T及び k:

でるるから

C1X，[克1，2-ii1，1J +C4X4[U4，2-U4"J == W 

とおくと (5)式は

防'0==防T+L  

但

A、
7 

(3) 

となる。

次に t1一色闘に於ける Xl-XSの土壌層内の熱量変

化を計算するためp 先ず X1層を考える。

X，層中に断面積 lcm2，高 X1cmの垂直土壌性を

考え，その微小部分 dxの t"tょに於ける温度をそれ

ぞれ Ul，1，旬1，2，叉熱容量を C，とすると土援性の t，ー

ら聞に於ける熱量変化は (6) 

Q1ーも=W+L (6') 

今 t1ーら閑に融解した厚さを H=h3ーんとすると

L=80pwくんーん〉であるから (6')式から

となる。

或はに:云1(町一U'，1)伽

となる。



して t)， ちに於ける各々の値の平均を用いる。叉 Cl=

c~=0.60 caljcc， k=0.00352)とし，p.叩の値としては

50?':: (容積百分率〉を採用する。

以上の諸債を用いて (7)式により凍土融市干の厚さ

Hを計算すると第3表となるつ

北海道大学農学部紀要

Ql-Q~-w 
H=(h3ーん)=←一一一一一一80p.叩

4 

(マ〕

(3)，く5) 式中の(~~) (引 ill，l， Ul，:!， 
\υ~ /x=xJ，¥U;，ti / x....x.'h 

U4，"認がはi也温観測から求められる。 Xl>X4の値と

Computed values of the amount of melting in plot 2. 

: Ql-QrW ! 
(cal) 

Table 3. 

H 
(cm) 

1.24 

1.16 

1.05 

3.45 

W 
(cal) 

Q， 
(cal) 

Ql 
(cal) Period 

15 April 
10h-12h 

2.93 -0.25 52.42 

0.15 -0.25 46.12 12h-14h 

-3.69 -0.93 37.19 14h-16h45m 

137.77 -0.61 -1.43 135.73 Total 

凍土の融解量は 3.5cmである。これを実測値 4.1cm

と比較すると 0.6cmの差がるるカち凍土層の厚さの

測定は毎回多少異なる点で行ったものでらるから，0.&

cm程度の差は止むを得ないものであろう。

上表の様に 15日 10時から同 16時 45分までの

融零の促進

融雪量(雪国沈下〉に就いては H.U.Sverdrup3)の

理論的な研究がるり，叉融雪を促進するには撒士が甚

だ有効であることが平田叫高橋53，孫野ρ〉等の諸ー氏に

よって報告されている。

雪面上に黒土を撒布するには色与な方法があるが，

筆者は前述の様な方法で標準区と撒土区の融雪量の比

車交観測を行った。

それについての理論的考察は他り機会に譲り，次に

4月 15日 7時から同 16日 16時まで観測した結

果を第4図に示す。

上図によって撒土区の融雪量は標準区のそれより著

しく大きいことがわかる。

説くに観測資料を用いて夕方から翌朝まで，朝から夕

方までの闘の融雪量を比較表示すると第4表となる。
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The amount of ablation of the snow surface. (cm). 

6h 16h 
16April-16April 

Table 4. 

I 17h 7h 7h 17h 
I 14April-15April I 15April-15April 

0.4 

1.0 

17h 6h 
15April-16April 

6.8 

15.9 

0.1 

0.5 

7.4 

17.2 

Plot 1 

Plot 2 
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融雪量は白身t~量の他に雪国の状態，気温及び風等に 標準区の約2.3倍となったう

よって異なるは勿論でるるが，雪面に黒土を薄〈撤布 十勝地方の 3，4月は次表に示す様に，他地方より

した場合には日射の吸収能が犬舎〈なるたあ，その融 比較的多照であるから，春期撒土による融雪促進は甚

雪は著し〈促進され本実験に於ては撒土区の融雪量は だ有効でるると J思う。

Table 5. Hours of sunshine at various places. 

Hours of ! 

sunshine， 

要 約

110.7 I 

185.4 I 

以上数節に豆って述べた事柄を要約すると次の如〈

になる。

(1) 日中に於ける撒土区の融雪量は 16-17cm 

で標準区より約2.3倍多い。

(2) 4月15日10時から同 16時 45分までの観測

によると，標準区に於』ては凍土商に雪がらったので、凍

土の融解は甚だ少なかったが，裸地区に於ては 4.1cm

融解した。

(3) (7)式にそれぞれの値を入れて凍土の融解

量を計算すると 3.5cmとなり，実測値との差は 0.6

cmでるるつ

(4) 以上の結果から撒土して融雪を促進し， 凍土

面になるべく早期に多量の日射を照射せしめると，凍

土の融解を著しく促進することが出来ると思う。

本実験を行うに当り，北海道土地改良諜，大正村役

場及び作物報告事務所大豆村支所の各位から多大の御

援助と御便宜を頂いたっ御厚意に対し深〈感謝の意を

表する。また観測には前回一男，坂本健二両君から少

からざる御助力を得たし，資料の整理には当教室員工

藤勇夫君，大泉英子嬢の御援助を得たことが多い。まま

に記して厚〈御幸Lを申し土げる。
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Summary 

In this experiment the effect of solar radia-

tion upon the melting of frozen soil was stu-

died. 

(1) The observations were made at Taisho 

village， Tokachi district， Hokkaido， from 14 

to 16 April 1951. 

The arrangement of plots is as follows: 

Plot 1 Control. On the surface of frozen 

soil， there was a snow layer of 30 cm thick. 
Plot 2 Bare soil. There was no snow on 

the soil surface and it fully received the solar 

radiation. 

Each plot is 3.0 x 3.0 m in area. 

(2) Hourly variations of soil temperatures 

in plot 2 are shown in Figure 1. 

The soil temperature in plot 1 showed no 

remarkable change during the observation 

because the snow layer on the surface pre-

vented the penetration of solar radiation to 

the surface. 

The thickness of the frozen layer in plot 1 

was nearly constant during the observation 

while the frozen layer in plot 2 gradualJy 

became thin (Fi伊 re2). 

The amount of melting of the frozen layer 
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in plot 2 from 10h 00 to 16h 45m， 15 April 
was 4.1 cm. 

(4) The amounts of heat which flow in 

through a plane Xl and flow out through a 

plane Xs for the time lnterval from t1 toち
will be called Ql and Q2 respectively (Figure 

3). 

The surplus QI-Q2=WO， whi巴hthe layer 
from Xl to Xs receives， is used for melting 

of frozen layer and raising the temperatures 

of layers Xr， HふH3and X.. 
Suppose that the thickness of the layer 

which is melted， is h~一九 then the amount 

of heat， L， used for melting is 80(h九 -h~l) Pw， 
where Pw is moisture content of the frozen 

soil by volume. 

To calculate the amount of heat used for 

raising of temperature of layer X1 for the 
time interval from t1 to t引 considera vertical 
column of unit sectional area in the layer 

reaching from Xl to ん.
Let Ul，' and U， ，2 be the temp巴raturesof the 
jnfinitesmal element dx in the column corres-

J>onding to the times t1 andら thenthe varia-

tion of heat content of the soil column X1 
X， jco+千
.: Cl(旬'1，2一旬1，')dx 
"1 町ーづト

where C1 is the heat capacity of the soil. 

In like manner the variation of heat content 

of the soil in the layer X. is 

出，d
 

¥
tノ4
 
旬
。-4 

M
帥
〆
'
¥
-
唯
puv 

L

一E
L

V

十

一o

o

 

i

d

 

m
g
E
-
E
E
E
d
 

Let us consider the condition that the tem-

peratures of layers H2 and H" at t1 and t2 
are the same. In this case we have the 

equation (5). 

Put 

C，X1[江1，2-Ul，']十 C4X.[恥 ，2-iZ4，1]= W， 
then formula (5) becomes (6). 

By means of formula (7) and the observed 

values of soil temperatures， the amount of 

melting has been computed for 3 periods. 

The results obtained are shown in Table 3. 

The diπenence detween computed and ob-

served values is about 0.6cm. 


