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北海道・西ヌプカウシヌプリの岩塊斜面における越年地下氷の季節変化とその要因

澤田 結基 (北海道大学低温科学研究所 気候変動分野)

1 はじめに

北海道では,年平均気温が 0℃ 以上の低地に

おいても局地的な永久凍土の分布が確認されて

いる (た とえば曽根,1996)このような永久

凍土は,岩塊や岩屑に覆われ空隙に富む地下構

造を持つ斜面に分布しており,夏には礫間から

冷気が吹き出す風穴現象が観測される 風穴現

象のメカニズムは気象学分野で多くの研究がな

されており(た とえば田中,1997;澤 田,2002),

斜面内部と外気の温度差を駆動力とした空気対

流が凍結層を成長させることで永久凍上が形成

維持されていると考えられている

いつぽう,局地的な永久凍土が保存される斜

面では,地下氷の存在が確認されることが多い

(た とえば福田・成田,1980)空隙に富む堆

積物に保存される地下氷の存在は局地的な永久

凍土の分布を考える上で重要と考えられるが,

その成長・融解プロセスは不明であった

本研究では,比抵抗映像法による電気探査お

よび地下氷の通年観測結果に基づき,越年地下

氷の季節変化とその支配要因を検討する また,

3年間の長期観測結果より,地下氷の年成長

量・年融解量と気温・降水量の関係を考察する

2 永久凍土の記載と観測方法

観測を行った岩塊斜面は,大雪山国立公園の

南東端 にある西ヌプカ ウシヌプ リ (標 高

1251m)の山頂部に位置する (図 1)岩 塊斜

面の斜面方位は南東向きで,そのほとんどがア

カエプマツ林に覆われる 斜面最上部と下部で

は高木を欠き,岩塊が露出する 斜面末端部に

は夏～秋に冷風が吹き出す風穴が分布し,その

冷涼湿潤な環境によってミズゴケ類,エ ゾイソ

ツツジ,ガ ンコウランなどの高山植物群落が分

布している

斜面末端部 (図 1の地点 1)において 1999

年 10月 にビット掘削を行った結果,深さ 15m
に凍結層を確認した この凍結層は礫径 30～

50cmの岩塊層空隙を透明氷が満たした構造で

あった (澤 田・石川,2002)凍結層の確認が

冬季直前であったことから,凍結層は永久凍土

であると認められる

図 1 調査地域と観測点

永久凍土の規模を確認するため,岩塊斜面の

縦断面方向に設定した測線 (図 1)に沿って二

次元電気比抵抗探査を行った 電極間隔は 5m、

測 線 長 は 145mで ,電 極 配 置 に は

Wenner‐ Schlulrlberger配置を用いた その結

果,岩塊斜面の末端部にレンズ状の高比抵抗層

が検出された (図 2)岩塊斜面の末端部ではビ

ット掘削により氷に富む永久凍土層が確認され

ていること,永久凍土起源の岩石氷河で得られ

ている,氷に富む永久凍土層の比抵抗値 (104

-10。Ωm;Haeberh and Monder Mthu,1996)

とも一致することから, このレンズ状高比抵抗

層は永久凍土であると判断される その厚さは

約 20mに 達する
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図 2 電気比抵抗探査による2次元比抵抗断面

3.地下氷の季節変動

ピット掘削によって確認した地下氷の季節変

動を知るために,水が浸透するよう穴を開けた

塩ビパイプとサーミスタセンサー (図 3)を永

久凍土確認地点 (図 1)に 設置した。センサー

は地上のデータロガーに接続し, 1時 間毎の地

温観測を行った。氷の深さはゾンデによって確

認した。現地観測は 3年間で合計 59回行った。

図 3に ,2000年 11月 から2001年 11月 まで

の気温・地温・地下氷の観測結果を示す.地下

氷の季節変動は,大きく4期のステージ (stable,

rapid growth,slow growth,ablation)に わける

ことができる (Sawada,2003).

stable期 は冬季に対比され,地下水の深さは

全く変化しなかった。いっぽう地温は,最大約

1.5mに 達する厚い積雪にもかかわらず短期変

動を繰り返し,-6～ 8℃ まで低下した.積雪

に覆われる岩塊層で短期変動を伴う地温低下は,

岩塊斜面の空隙と外気の温度差が駆動力となる

空気対流によって生じたと考えられる (澤 田・

石り‖, 2002).

地下氷の成長は気温が 0℃ を超えて融雪が

始まる春季に始まった (Rapid growth期).地

温の急上昇が生じ,融雪が進行していたことか

ら,地下氷の成長は岩塊層空隙へ融雪水が流入

して再結氷することで生じたと考えられる (澤

田 。石川,2002).地 下氷の急成長は, 3深度

の地温がほぼ0℃ となる4月 23日 まで続いた。

岩塊層の地温が 0℃ に達した後も地下氷の成

長は緩やかに続いた (Slow grOwth期 ).こ の

期間の外気温は一年を通じて最も高く, 日平均

気温は 10～ 18℃で推移している (図 3).7月

16日 ,23日 には 50cm深の地温がわずかに上

昇し,同 日の糠平アメダスでは 16日 ,23日 に

日降水量 44mmと 34mmの まとまった降雨が

記録されている (図 3矢印).こ の降水イベント

の直後に地下氷の成長速度が若干速くなってい

ることから (図 3星印),地下氷成長へ供給され

た水は,降水が直接流入したか,あるいは押し

出された地下水と推測される.地下氷を成長さ

せた冷熱源は,おそらく地下深部に存在する厚

い永久凍土層であろう。

地下氷の融解は8月 下旬に始まり, 日平均気

温が氷点下へ下がる 10月 下旬まで続いた

(ablatiOn期 ). 8月 22, 23日 には糠平で日降

水量 128,109mmに達する大雨が記録されて

おり,同時に-100,-157cmの 地温が急上昇

した。この降水―地温上昇イベントも,降水の

影響で岩塊層へ流入した水が地下氷を融解させ

たと考えられる.

以上の観測結果より解釈された模式的な地下

氷の季節変化を図4に示す .

1.冬季 (Stable期 )の地下氷は一定で安定す

る。岩塊斜面内部と外気の温度差で生じる移

流によって外気が岩塊層へ侵入し,地下深部

へ向かって冷却が進行する。

観測パイプ

断

「

-157

※ -157cmは ,20∞年11月 の凛縮面      2000  2001

図 3 2001年 11月 ～2002年 10月 の観測結果 降水量は糠平アメダス観測点のデータ
地下氷の変動ステージ 1:Stable, 2:Rapid grOwth, 3:S10w grOwth,4:ablation

２０

０
　
・２０
５
０
・５
・‐０

・‐３。
抑
・‐５０
・‐６０

（Ｐ
）頭
嵌
密
眸
口
　

　

（Ｐ
）
颯
製
　
　
（Ｅ
じ
掏
駄
ｅ
Ｘ
卜
調

A日 平均気温・日降水量
サーミスタセンサー
(ロガーに接続)

C地下氷の壼助   |

2000     2001

-53-



4

ablation

哺水 地下水

,し漱

一
図 4 地下氷と地温プロファイルの変化模式図

2 融雪の開始後もしばらくは,岩塊層の地温

は 0℃ 以下に冷却された状態である そ こへ

融雪水が流入 し,地下氷の急成長が始まる

(Rapid growth期 )凍結潜熱によって,岩

塊層と地下深部の地温は 0℃へ近づく

3 岩塊層の地温が 0℃ に達 した後 も,地下深

部には氷点下の部分が残存する 降雨イベン

トな どで流水が地下氷の上を流れるときに

地下氷の成長・潜熱の放出が起こり,地下深

部の地温はゆっくりと 0℃へ近づいていく

(S10w grOwth期 )

4 地温がほぼ平衡状態に達した後に流入した

地下水は,地下氷を融解させる 地下氷の融

解は,主にまとまった降水イベントが トリガ

ーとなって生じる (Abladon期 )

地下氷の生長量が融解量を上回れば年収支は

正とな り,越年地下氷は成長する 2001年 11

月から 1年間では,成長量 (23 7cm)は 融解量

(21 7cm)を 2cm上回つており,年収支は+

2cmの増加であった

4 2000年 11月 ～2∞4年 6月 の観測結果

地下氷の変動傾向は年によって異なる 2002

年の地下氷成長量は 17cmで ,前年より7cm少

なかった 融解は 8月 5日 から6日 間降 り続い

た降雨イベン ト (総降水量 77mm)を きっかけ

に始まった (図 5上下矢印)10月 5日 の観測

記録の後,氷は急速に融解 し,氷の深さが測定

可能深度の-157clYlを 下回った 先立つ lo月

1. 2日 には北海道へ台風 21号 が上陸し (図

5矢印),両 日で 157mmを記録する降雨イベン

トが発生している また観測点近傍では風倒木
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が生じて岩塊層がむきだしにな り,降水が地下

へ流入しやす くなったことも影響した可能性が

ある この融解以降も-157cmの 地温は o2℃
で一定で推移 したことから,地下氷の深さは一

157clnか ら数 cm内外に留まったとみ られる

翌 2003年の夏には氷の回復が確認され, 8月

9日 の降雨イベン ト (日 降水量 11lmIIl)を ト

リガーとして融解が始まった (図 5上下矢印 )

融解速度は 3年間を通じて最 もゆるやかであっ

た 氷の融解量も 2001,2001年 に比べ大幅に

少なく,-6 6cmに 留まった

各年の成長量,融解量および年収支を表 1に

まとめる 観測不能な深さまで融解 した 2002

年の融解量と翌 2003年の成長量は,地下氷の

深 さが-157clnに 留 まったと仮定 して計算 し

た したがって,値は実際よりもやや小さく見

積もられている

表 1 2001年～2003年における地下氷の生長
量・融解量と年収支

年収支

2001          240      -217       +23

2002          170  ※ (-190)      -20

2003      )K(201)      -66      +135

×2002年 lo月 以降の地下氷深度は 157cmで 一定と仮定

5。 地下氷の変動と気象観測記録

2000～ 2001年 観測結果の解釈より,氷の

成長量は先立つ冬の寒さに大きく支配されると

考えられる そこで,冬の寒さを表す指標とし

て,観測された日平均気温から積算寒度を計算

し,水の成長量と比較した (図 6)地下氷の年

成長量は,明 らかに積算寒度と連動して変化し

ている (図 6)し たがって氷の成長量は,先立

つ冬の寒さに支配されていると考えられる

次に融解量と比較する気象要素の指標として ,

Ablatlon期 (融解が始まってから3深度の地温

すべてが 0度以下に下がるまでの期間)の総降

水量と積算暖度を用いる (図 7)Ablation期

の氷の融解量は,暖かく雨の多い 2001年に最

も大きい 積算暖度と降水量がほぼ同じであっ

た2002年 と2003年 でも融解量は大きく異なる

1

Stable

2      3

Rapld gro,th  Slo▼ gro,th

融解量成長量
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図 5 2000年 11月 ～2004年 6月 の観測結果

降水量は糠平アメダス観測点のデータ 上下矢印は融解のトリガーとなった降雨イベント
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図 6 積算寒度と地下氷の成長量

01年    02    00

図 7 積算暖度,Ablation期 の総降水量 (棒グ

ラフ)と地下氷の融解量

この結果は,地下氷の融解量は単純に気温や

降水量で決まるものではなく,地下深部の温度

状態,気温,降雨イベントのタイミングや降雨

強度,そ して地下水の流出など,さ まざまな要

因が複合して決まることを示すと考えられる
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