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凍結をともなうオホーツク網走地域の

農地における土壌水分の季節変動の特徴

鈴木伸治 1·佐伯ともみ 2·伊藤博武 3·渡邉文雄 1

Characteristics of seasonal changes in soil water in an agricultural field
in Okhotsk-Abashiri region with soil freezing

Shinji SUZUKI1, Tomomi SAEKI2, Hirotake ITO3 and Fumio WATANABE1

Abstract: Agriculture in Okhotsk-Abashiri region,
Hokkaido, Japan has been led by large-scale upland farm-
ing systems, and seasonally frozen soil has occurred in
this area. Recently, there is a concern that the hydrolog-
ical environment in this region has been changing due to
changes in both rainfall and snowfall patterns associated
with climate change. In the current study, continuous mon-
itoring of soil water movement was undertaken in an up-
land field in this region during the period from July 2011
to June 2012. Particularly, this study focused on clarify-
ing characteristics of the soil water movement caused by
soil freezing-thawing and infiltration of snowmelt water.
Dielectric water potential sensors were used for measur-
ing soil matric potentials to derive water flux at deeper
soil depths. The annual maximum soil frost depth was
0.28 m. The maximum surface soil water content was ob-
served immediately after surface soil melted. The magni-
tude of downward water flux at a depth of 0.40 m recorded
in early April (freezing period) was higher than the mag-
nitude recorded in June (non-freezing period) with large
amount of rainfall. Changes in soil water content at deeper
layer due to the soil freezing and snowmelt water infiltra-
tion were similar to changes of soil water content result-
ing from drying followed by rainfall infiltration in non-
freezing period. Further, it is revealed that all snowmelt
water (116.5 mm) infiltrated into the soil without ponding
before the frozen soil layer melted. The results suggest that
the soil frost with a depth of 0.28 m observed in the cur-
rent study was insufficient to impede the infiltration of the
snowmelt water associated with high porosity of the soil.
Key Words : frozen soil, dielectric soil water sensor, soil
water flux, soil water dynamics, snowmelt infiltration
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1. はじめに

北海道の東部に位置し，オホーツク海に面するオ

ホーツク網走地域は，日本有数の大規模農業地帯であ

り，国内の作物生産への寄与が大きい．この地域は，

年降水量が日本で最も少ない地域の 1つであるが，近
年，5 ∼ 8月の干天発生回数の増加が報告されていると
ともに（早野ら, 2001），将来的にも，無降雨日の日数
が増加する可能性が示されている（気象庁, 2017）．一
方で，時間雨量や日雨量の大きい雨の頻度が増加して

いるとの報告がある（杉山 ·佐渡, 2006;中村ら, 2009）．
またこの地域は寒冷で，冬季には土壌が凍結し，かつ

積雪がある．土壌が凍結すると，透水性が低下するた

め融雪水の浸透が抑制される（Hardy et al., 2001; Iwata
et al., 2010a）．しかし近年では，気候変動の影響が冬
季にも及び，オホーツク網走地域を含む道東地方では

凍結深が減少し，凍土層の消失日が早期化してきてい

る（Hirota et al., 2006;原田ら, 2009）．そのため凍結が
及んでいない下層に，より多くの融雪水が浸透するよ

うになった（Iwata et al., 2010a; Iwata et al., 2010b）．オ
ホーツク網走地域では，融雪期の浸透水中の硝酸態窒

素濃度が 1年のうちで最も高くなる傾向が報告されて
いることから（鈴木 ·志賀, 2004），上記のような気候
変動は，水文環境の変化を通した環境負荷流出の増大

にも結び付くことが懸念される．今後，気候変動に対

応した適切な栽培方法や土壌管理，施肥管理を検討す

るためには，浸透水量の定量化を含む，年間を通した

水分動態の特徴を明らかにする必要がある．

筆者らは，オホーツク網走地域の畑圃場において，

凍土のマトリックポテンシャルを地温から算出し，ま

た未凍土では誘電水ポテンシャルセンサを用いること

によって，マトリックポテンシャルの通年観測を行っ

た（鈴木ら, 2014）．その結果，凍土層の発達によって，
上向きの水移動が 2 ∼ 3か月にわたって続くこと，表
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層では，土壌が凍結することによって，非凍結期より

もマトリックポテンシャルがはるかに低下（乾燥）す

ること，下層土（凍結が及ばない深さ）では，凍結期の

上向きの水移動（深さ 0.35 ∼ 0.45 m）によって，非凍
結期で無降雨日が連続する時期と同等，ないしはそれ

よりも乾燥することが明らかになった．そこで本研究

では，これらの観測体制に体積含水率の観測と水移動

量の解析を加えることにより，土壌の凍結と融解，お

よび融雪水の浸透が，気候変動下における農地の土壌

水分量の変化や土壌中の水移動にどのような特徴をも

たらすのかを明らかにすることを目的とした．

2. 試料および方法

2.1観測区の概要と観測機器
観測は，東京農業大学網走寒冷地農場（N 43◦ 55’ 09”,

E 144◦ 23 ’06”, Alt. 12 m）で行った．本圃場はなだら
かな丘陵地となっており，観測区を丘陵の頂上に設け

た．土壌は淡色黒ボク土であり（伊藤ら, 2008），土性
は壌土 ∼埴壌土，間隙率が 0.54 ∼ 0.61 m3 m−3，飽和

透水係数が 10−4 cm s−1 程度の排水性の比較的良好な

畑地である（鈴木ら, 2014）．観測区において，降雨量
（TR525M, Texas Electronics, Inc.），地温（熱電対），体
積含水率（CS616, Campbell Scientific, Inc.），マトリッ
クポテンシャル（MPS-1, Decagon Devices, Inc.）を測定
した．体積含水率以外の観測は，鈴木ら（2014）に記
述した通りである．2009年 7月 18日に，観測区の中
央に土壌断面を設け，深さ 0，0.05，0.15，0.25，0.35，
0.45 mに熱電対を，深さ 0.05，0.15，0.25，0.45 mに
CS616を，また深さ 0.35 mと 0.45 mにMPS-1をそれ
ぞれ水平方向に埋設した．これらのセンサをデータロ

ガー（CR10X, Campbell Scientific, Inc.）に接続して 1
分毎に測定し，地温と体積含水率，およびマトリック

ポテンシャルについては 10分毎に平均値を，また雨量
については積算値を記録した．2011年 10月 13日から
は，深さ 0.35 mにも CS616を埋設した．気温と相対湿
度は別途，データロガー付き温湿度センサ（TR-3100,
TR72-Ui, T&D）によって 1時間間隔で計測した．土壌
断面を埋め戻した後，地表面が水平になるように整地

し，観測区からの表面流出及び周囲からの流入を防ぐ

ため，測器を埋設した個所を囲む 1 m × 1 mの周囲を
0.15 m程度盛土した．TR525Mは転倒ます式雨量計で
あり，冬季の降雪水量を測定する事が出来ない．その

ため，11月から翌年 4月までの間は，小倉（1999）を参
考に，（i）日平均気温が 0 ◦C以下，（ii）日平均気温が 0
∼ 2 ◦Cで，かつ相対湿度が 50 ∼ 90 %，（iii）日平均気温
が 2 ∼ 4 ◦Cで，かつ相対湿度が 50 ∼ 70 %，（iv）日平均
気温が 4 ∼ 5 ◦Cで，かつ相対湿度が 50 ∼ 60 %，のいず
れかの場合は，ロガーに雨量計の出力値が記録されて

いても降雪によるものとみなし，降雨に含めなかった．

CS616による体積含水率の測定と，MPS-1によるマト
リックポテンシャルの測定については，センサを埋設

した深さから攪乱土を採取して持ち帰り，実験室内に

てセンサの較正を行った．CS616については，センサ
の出力値（反射波の周期，単位は µs）と体積含水率の
関係を求めて 3次の曲線で近似した．MPS-1について
は，テンシオメータと比較することによって，指数部

分をセンサの出力値（電圧）の 3次式とした指数関数
で近似した（鈴木ら, 2014）．Decagon Devices（2008）
には，MPS-1のマトリックポテンシャル測定の上限値
が −10 kPaと記載されているが，本研究では較正の結
果，現地で観測された MPS-1の出力値 660 ∼ 820 mV
に対応するマトリックポテンシャルは，−60 ∼ −2 kPa
であった．

観測期間中，観測区を裸地として管理した．本研究

では，2011年 7月 ∼ 2012年 6月に得られたデータに
ついて検討した．

観測区では積雪深の連続観測を行わなかったが，観

測区から 2.2 km 離れた網走市音根内地区における日
本気象協会北海道支社のマメダスデータを引用した．

年に数日ずつ，観測区周辺の積雪深を定規で測定した

ところ，音根内マメダスデータの積雪深より 0.02 m程
度少ない値であった．また積雪深を測定する際，岩田

（2010）を参考にして積雪水量の測定も行った．内径
57 mm，長さ 600 mmの塩化ビニール製の円筒を，観
測地点近傍で雪の上面から鉛直に挿入し，雪をこぼさ

ないように引き抜いたのち，円筒内に採取された雪を

ビニール袋に入れて密封した．雪の質量と体積から雪

密度を算出し，積雪深から積雪水量を算出した．観測

期間中，0 ◦C以下の地温が連続的に観測されていた期
間を凍結期，そのほかの期間を非凍結期とした．地温

の鉛直分布において，0 ◦Cをまたぐ深さの地温を直線
で結んだ際，0 ◦C以下となる範囲を凍土として凍結深
を求めた．

2.3凍土層下層の水フラックスの定量化
後述するように，最大土壌凍結深は 0.3 m 程度で
あった．そこで深さ 0.40 mの水フラックス q0.40（cm
s−1）を，以下のバッキンガム · ダルシー式により求
めた．

q0.40 = −k(θ0.40)×
(
ψ0.35−ψ0.45

∆z
+1
)

(1)

ここに，k(θ0.40) は深さ 0.40 m における不飽和透水係
数（cm s−1）で，同深さの体積含水率 θ0.40（m3 m−3）

の関数である．ψ0.35 と ψ0.45 はそれぞれ，深さ 0.35 m
と 0.45 mのマトリックポテンシャル（cm）であり，∆z
は 2点間の距離（= 10 cm）である．q0.40 が正のとき，

水移動は上向きであることを示す．θ0.40 は深さ 0.35
mと 0.45 mで測定した体積含水率の算術平均とした．
k(θ0.40)は，One-Step法（Doering, 1965）によって求め
るとともに，以下のMualem-van Genuchtenモデル（van
Genuchten, 1980）によって推定した．

k(θ0.40) = ksS
1
2
e

(
1−
(
1−S e

1
m

)m)2
(2)
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Fig. 1 深さ 0.40 mの水分特性曲線と不飽和透水係数．
Matric potential and unsaturated hydraulic conductivity at a depth of 0.40 m as a function
of soil water content.

S e =
(θ− θr)
(θs− θr)

=
(
1− (−αψ)n)−m (3)

m = 1− 1
n

(4)

ここに，ksは飽和透水係数（cm s−1），S eは有効飽和度

（無次元），ψ はマトリックポテンシャル（cm），α と
nはフィッティングパラメータ，θr は残留体積含水率

（m3 m−3），θs は飽和体積含水率（m3 m−3）である．そ

のため 2012年 6月 28日に，観測区近傍から深さ 0.40
mの不攪乱土と攪乱土を採取した．不攪乱土は容積 50
cm3 と 100 cm3 のステンレス製円筒容器を用い，それ

ぞれ 8個および 6個ずつ採取した．50 cm3 の不攪乱土

は One-Step法による不飽和透水係数の測定に供試し，
100 cm3 の不攪乱土は，飽和透水係数の測定および水

頭法（0 ∼ −200 cm）と加圧板法（−500，−1,000 cm）
による水分保持特性の測定に供試した．さらに，攪乱

土を用いて遠心法（−3,200，−8,000 cm）によっても水
分保持特性を測定し，不攪乱土の結果と合わせて水分

特性曲線を求めた．式（3）において，θs と θr はそれ

ぞれ，毛管飽和状態およびマトリックポテンシャルが

−8,000 cmにおける体積含水率とした．αと nは，水
分特性曲線における実測値と推定値の差の二乗和が最

小になるように決定した．

2.4凍結期間の水収支の算出
地表面を境界とする水移動が鉛直一次元で生じてい

るものと仮定し，凍結期間中の水収支を以下のように

検証した．

In = S after−S before−Ff (5)

ここに，In，S，Ff はそれぞれ，凍結期間中の地表面

への浸入量，凍結期間前後の地表から深さ 0.40 mまで
の土壌水分貯留量，凍結期間中の深さ 0.40 mの積算水

フラックスであり，単位はすべて mm である．S は，
深さ 0.05，0.15，0.25，0.35 m で測定した体積含水率
が，それぞれの深さの上下 0.05 mの体積含水率を平均
する値であると仮定し，以下の式から求めた．

S =
∑

θ×h×103 (6)

ここに，
∑
θは深さ 0.05，0.15，0.25，0.35 mで測定し

た体積含水率の和（m3 m−3），hは各深さの体積含水率
が代表する土層の厚さ（0.10 m）である．式（5）の S
の添え字 before と after は凍結開始直前と融解直後を
示す（後述）．また Ff は q0.40を積算することによって

求め，下向き（系からの浸透）が負である．雪面から

の蒸発は，一般に極めて小さいために考慮しなかった

（Hayashi et al., 2005; Hirota et al., 2009）．

3. 結果

3.1不飽和透水係数
深さ 0.40 mにおける，水分特性曲線と不飽和透水係
数（k(θ0.40)）を Fig. 1に示す．One-step法によって求
めた実測値は限られた範囲（体積含水率 0.33 ∼ 0.38 m3

m−3）での値であったが，Mualem-van Genuchtenモデ
ルによる推定値（式（2））とよく一致した．また一般
に，不飽和透水係数と体積含水率との間にはヒステリ

シスがほとんど無いとされていることから（Hasegawa
and Sakayori, 2000），本研究では，式（1）中の k(θ0.40)
には Mualem-van Genuchten モデルによる推定値（式
（2））を採用し，深さ 0.40 mにおける水フラックス q0.40

を算出した．

3.2土壌の凍結と土壌水分の季節変動
Fig. 2に，降雨量，日平均の気温，積雪深，凍結深，
日平均の地温，日平均の体積含水率（深さ 0.05 m と
0.45 m），深さ 0.40 mの水フラックス（日単位で積算）
を示す．なお水フラックスについて，文章中では符号
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の代わりに「上向き」，「下向き」と表記し，絶対値の

大きさで評価する．

12月中旬に凍土層が形成され始め，4月の上旬に凍
土が融解した．最大凍結深は 0.28 m，凍土層内で観測
された最低地温は −1.2◦C（深さ 0.05 m）であった（Fig.
2d, e）．本観測区の凍結深は，2009 ∼ 2010年，および
2010 ∼ 2011年も 0.3 m程度であった（鈴木ら, 2014）．
一方で本農場では，2000 ∼ 2001年および 2001 ∼ 2002
年に，観測箇所によりばらつきはあるものの，0.4 ∼ 0.7
mの凍結深が観測されていたことから（荻野ら, 2002;
荻野ら, 2003），近年の土壌凍結深は過去よりも非常に
少ない．

凍結開始後，2012年 3月 16日まで，深さ 0.40 mで
は上向きの水移動が続いたが，その量は非常に少なく，

最大でも 0.03 mm d−1 であった（Fig. 2g）．3月 16日
の時点で，土壌凍結深は 0.26 m，凍土層内の最低地温
は −0.2◦C（深さ 0.15 m）であったが（Fig. 2d, e），そ
の翌日より，日平均気温が上昇して 0 ◦Cを上回るよう
になり，融雪の始まりとともに深さ 0.40 mで下向きの
水フラックスが観測されはじめた（Fig. 2b, c, g）．こ
のときの融雪水の浸透に伴う下向きの水移動は 5月 10
日まで続き，総量は 106.5 mm，最大値は 11.7 mm d−1

であった（Fig. 2g）．この大きさは，6月 17日に観測
された 46 mmの降雨時の下向き水フラックス 2.1 mm
d−1（Fig. 2g）よりもはるかに大きかった．消雪日以
降，2012年 6月上旬に水移動が上向きに転じたが，そ
の大きさは凍結期間中と同様に，極めて小さいもので

あった（Fig. 2g）．
土壌凍結期間中，深さ 0.05 m は凍土層内に相当す
る．土壌が凍結しても，凍土内の土壌水の一部は液体

の様態を保って存在する（これを不凍水と呼ぶ）．本

研究で使用した CS616は液状水の体積割合に比例した
出力値を示すため（Mohammed et al., 2013），凍結期間
中，深さ 0.05 mの体積含水率はゼロにはならない．
凍土層消失間際で，上述した下向きの水フラックス

の最大値が観測された 2012年 4月 4日，深さ 0.05 m
の体積含水率が 0.42 m3 m−3 となった（Fig. 2f）．これ
は表層の融解と，継続した融雪水の浸透によるものあ

るが，非凍結期で最も多くの雨（88.2 mm d−1）を記録

した 2011年 9月 2日を含む，2011年 8月 15日から同
年 9 月 30 日の多雨時においてさえ，土壌水分量がこ
の値を超える事はなかった（Fig. 2a, f）．
深さ 0.45 mの体積含水率は，12月上旬から 3月上旬
にかけてゆっくりと減少した後，融雪水の浸透に伴っ

て増加に転じ，2012 年 3 月 17 日から 4 月 4 日にか
けて，0.41 m3 m−3 から 0.46 m3 m−3 に増加した（Fig.
2f）．非凍結期の多雨時における同深さの体積含水率
は，2011年 9月 2日の降雨によって 0.42 m3 m−3 から

0.45 m3 m−3 に増加していたことから（Fig. 2f），下層
では多量の降雨が見られた時と凍土層融解期の土壌水

分量の変化が類似した．

3.3凍結期間の水収支
深さ 0.40 mでは，凍結が始まる直前は水移動がほと
んどなく，凍結が始まった 2011年 12月 13日から下
向きの水移動が観測される 2012年 3月 17日まで，合
計で 1.6 mmの土壌水が上向きに移動した（Fig. 2g）．
下層から凍土層に取り込まれた水分量は非常にわずか

であったといえる．

観測の結果から，凍結開始直前と融解直後の日付を

それぞれ 2011年 12月 12日および 2012年 4月 12日
とすると，S before，S after，Ff はそれぞれ Table 1に示す
値となり，Inは 114.4 mmとなった．一方，2012年 3
月 16日に測定した積雪水量は 116.5 mmであり（雪密
度 0.33 Mg m−3，積雪深 353 mm），Inはこの値にほぼ
等しかった．Fig. 2に示す通り， 2012年 4月 11日に
は音根内マメダス地点では積雪がなく，観測区におい

ても凍土層が消失していた（地表面温度が 0 ◦C以上で
あった）ことから，積雪は残っていなかったものと考

えられる（Fig. 2c, d, e）．さらに前述の通り，凍土の表

Fig. 2 降水量 (a)，気温 (b)，積雪深 (c)，凍結深 (d)，地温
(e)，体積含水率 (f)，積算水フラックス (g)の経時変化．
Time series of rainfall (a), air temperature (b), snow cover thick-
ness (c), frost depth (d), ground temperature (e), volumetric soil
water content (f), cumulative water flux at a depth of 0.40 m
(g).
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Table 1 凍結期間中の浸入量（In），凍結期間前後の土壌
水分貯留量（S），凍結期間中の積算水フラックス（Ff）．

地表面から深さ 0.40 m までを対象とする．添え字 before
と afterは凍結開始直前（2011 年 12 月 12 日）と融解直後
（2012年 4月 12日）を示す．
Amount of infiltration during soil freezing period (In), soil wa-
ter storage between surface and 0.40 m before (S before; 12 De-
cember 2011) and after (S after; 12 April 2012) soil freezing,
cumulative water flux at a depth of 0.40 m during soil freezing
period (Ff).

In S before 　 S after Ff

mm

114.4 132.5 162.0 −84.9

層が融解した際に，深さ 0.05 mの体積含水率が著しく
増加したものの（Fig. 2f），間隙率（0.61 m3 m−3）の

70 %未満であったことから，融雪による湛水は生じて
いなかったものと考えられる．また本研究では，観測

区の周囲に畝を設けて地表面流出と系外からの流入を

防いだ．以上のことより，融雪水は，その全量（116.5
mm）が湛水せずに，凍土層が完全に融解するまでの間
に土壌に浸入したと考えることができる．

4. 考察

1年を通した水分動態の観測の結果，表層の土壌水
分は融解直後が 1 年で最も湿っていることが明らか
になった．また融雪水の浸透が，非凍結期間の多雨時

よりも大きな水フラックスをもたらした．さらに，土

壌の凍結 ·融解と融雪水の浸透に伴う下層の土壌水分
の変化が，非凍結期の連続した無降雨による乾燥とそ

の後の降雨による変化と同等のものであった．これら

の特徴は，既往の研究（Hirota et al., 2009; Iwata et al.,
2010b）と矛盾しない．道東地方における排水性が良
好な畑圃場としての典型的な水分動態であったとい

える．

従来，道東地方では，融雪水が地表で停滞し，表面

流去することによって，河川への土砂や水質負荷の流

出が懸念されてきたが（秀島ら 2002; 鵜木ら, 2003），
本研究では，融雪水が湛水することなく浸透した．岩

田ら（2011）は，十勝地域における凍結深と融雪水の
浸透水量の詳細な観測結果をもとに，凍土層下層への

融雪水の浸透が凍結深に強く依存すること，またこれ

は，凍結深の増加に伴って，透水間隙の連続性が氷に

よって切断される確率が増えるためであることを述べ

た．前述の通り，本研究の観測区を設けた網走寒冷地

農場において，過去には 0.4 ∼ 0.7 mの凍結深が観測さ
れていたことから，本研究の結果は，凍結深が減少し

たことによって，融雪水の浸透に対する凍土の抵抗が

弱まったことを表している．加えて，黒ボク土の特徴

を反映し，浸透した融雪水を保持できる間隙が多かっ

たことも，湛水が生じなかった要因として挙げられる．

Yanai et al.（2017）はまた，十勝地域の畑圃場を対象
に，融雪期間中の深さ 0.50 mの下方浸透量（In f，mm）
が融雪水量（SnowMelt，mm）に占める割合（r，無次
元）について，最大土壌凍結深 Dmax（m）の関数とし
て以下のモデル式を提案した．

r =
In f

SnowMelt
=

1
1+ exp(−4.3+14.9Dmax)

(7)

本研究で得られた凍結深の最大値（0.28 m）を上式
の Dmax に代入すると，r は 0.53 となった．一方で，
In f と SnowMeltを本研究の実測値から求め，rの算出
を試みた．すなわち，

In f = |F0.40| −∆θ0.45×h×103 (8)

ここに，F0.40 は融雪期間中（2012年 3月 17日 ∼ 4月
8日）の q0.40 の積算（mm），∆θ0.45 は融雪期間前後の

深さ 0.45 mの体積含水率の増加量（m3 m−3）である．

SnowMeltを前述の 116.5 mmとして rを求めると 0.67
となり，Dmax より求めた値よりも大きいものとなっ

た．Yanai et al.（2017）が対象とした土壌は，本研究の
観測区と同様に排水性の良い淡色黒ボク土であった．

しかし凍土は，固相，氷，不凍水，気相の 4相系であ
り，不凍水の体積割合は一般に，土壌の種類や土性に

よって異なるとともに，0 ◦C近傍では温度のわずかな
上昇に伴って急激に増加する（Suzuki, 2004; Watanabe
and Wake, 2009）．その結果として，氷の体積割合の温
度による変化は 0 ◦C 付近で著しい．本研究では，融
雪が始まる直前の凍土層内の最低地温は −0.2◦C と 0
◦Cに近かったこと，また母材や土性の違いから，融雪
水の浸透に対する氷による阻害の影響が緩和されてお

り，浸透水量（In f）の割合が相対的に大きくなったも
のと考えられる．このことが，Dmax を用いて Yanai et
al.（2017）のモデル（式（7））より求めた r と，本研
究で観測された In f と SnowMelt を用いて求めた r と
の相違の一因となったものと推察される．

5. おわりに

本研究では，冬季に土壌が凍結し，積雪のあるオホー

ツク網走地域の畑圃場を対象に，土壌水分量の変化や

土壌中の水移動の通年観測を行い，凍結期の水収支の

評価を試みた．観測区では，土壌が凍結しても融雪水

の浸透を阻害するほどの凍結深にはならず，融雪水が

湛水せずに，凍土層の融解前に土壌中に浸入した．本

研究の観測結果は 1事例を示したに過ぎないが，同じ
道東地方にある十勝地域での事例に比して，同一の凍

結深でも融雪水が相対的に浸透しやすい傾向にあるこ

とが示唆された．これに伴って，1年のうちで体積含
水率が最も高くなるのは，融解直後の表層の土壌であ

ること，深さ 0.40 mにおける下向きの水フラックスの
最大値は，融雪水が浸透する際にもたらされること，
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下層の土壌水分の変化が，凍結期と非凍結期で類似し

ていることが明らかになった．

以上のことが，凍結深が近年減少傾向にあるオホー

ツク網走地域の畑圃場における，水分動態の特徴であ

ると結論できる．

本研究でマトリックポテンシャルを測定した誘電水

ポテンシャルセンサ（MPS-1）は，現在では生産が終
了しており，入手できるのはその後継機種であるが，

センサのキャリブレーションを慎重に行うことによっ

て，凍土層下層の水移動について連続的に，また定量

的に観測できることが示された．
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要 旨

オホーツク網走地域は，大規模農業が盛んであり，冬季には土壌が凍結する．近年，降雨と降雪の

パターンが変化しており，農地の水文環境の変化が懸念されている．本研究では，土壌の凍結と融

解，および融雪水の浸透がもたらす水分動態の特徴を明らかにすることを目的に，2011年 7月から
2012年 6月にかけて，オホーツク網走地域の畑圃場における土壌水分動態の連続観測を行った．水
移動を解析する際のマトリックポテンシャルの測定には，誘電水ポテンシャルセンサを用いた．最

大凍結深は 0.28 mであり，表層の土壌水分は，融解直後が 1年で最も湿っていた．融雪水の浸透は，
非凍結期間の多雨時よりも大きな水フラックスをもたらした．また下層の土壌水分について，土壌

の凍結 ·融解と融雪水の浸透に伴う変化が，非凍結期の無降雨による乾燥とその後の降雨による変
化と同等のものであった．さらに，融雪水（116.5 mm）が湛水せずに浸透した．これらのことから，
観測された凍結深では，土壌の間隙が多かったことに関連し，透水性の低下が顕著ではなかったこ

とが示唆される．

キーワード：凍土，誘電水ポテンシャルセンサ，水フラックス，水分動態，融雪水の浸透




