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１．はじめに 

北海道のような積雪寒冷地では，道路やそれに付帯する

土留め擁壁およびカルバートボックスなどの構造物で，凍

上による被害が発生している．凍上対策の設計には凍結深

さが重要であり，実測のほか，地盤の熱定数と凍結指数や

凍結期間により算出することができる（高見，2006)．凍

結指数や凍結期間を知るには気温観測データが必要である

が，凍結深さを知りたい場所で必ずしも気温観測が行われ

ているとは限らない（川端ほか，2013）． 
本研究の目的は，気温観測データから年変動や地域特性

を解析し，気温観測が行われていない場所で，GIS 等を用

いて最適な凍結指数や凍結期間を推定することである． 
 
２．凍結指数と凍結期間 

一般に凍結指数の計算は，1 時間間隔の気温データを積

算した時の最大値と最小値の差（累積気温の最小になる積

算値－累積気温の最大になる積算値）で求める 2 点法が用

いられる．単位は（℃・days）で，F 記号で表される．凍

結期間の計算は，（累積気温の最小になる日付）－（累積

気温の最大になる日付）が用いられる．単位は（days）で，

t 記号で表される． 
 
３．利用した気象データと期間 

道内の気温観測は，主として気象台や 1975 年～観測を

開始した気象庁の自動気象データ収集システム（以下，

AMeDAS 観測点）のほか，道路管理者（以下，Telemeter
観測点）によりおこなわれている．本研究では，AMeDAS
観測点の 158 地点と，Telemeter 観測点のうち，峠などの

比較的標高の高い 41 地点，計 199 地点（以下，全観測地

点）の 1 時間間隔の気温観測データを DB 化し，年度毎に

日平均気温，凍結指数，凍結期間などを算出した．凍結深

さの推定に必要な凍結指数と熱比の相関式なども求めた． 
凍結指数や凍結期間の推定に用いた期間は，AMeDAS

観測点は，1957～2016 年度まで，Telemeter 観測点は，

1961～2008 年度（11 月～翌年 5 月）までである． 
 

４．凍結指数や凍結期間の年変動特性と地域特性 

4.1 年変動特性 

AMeDAS 観測点の 158 地点のうち，気温観測期間が長

い，気象台・測候所区分と AMeDAS（以下，AMeDAS 主

要観測所）の 22 地点の気温観測データを用いて，1957～
2016 年度までの年変動特性を調べた（第 1 図）． 

その結果，1957～1987 年度の間では，凍結指数は，1957
年度の凍結指数を下回る（1.0 以下）のは 1/31 回，1988
年度以降は，15/29 回，同様に，凍結期間は，1957 年度を

下回るのは 1/31 回，1988 年度以降は，17/29 回であり，

1988 年度を境にギャップがあることがわかった． 

第 1 図 1957 年度の凍結指数および凍結期間 
を基準とした年変動 

 

4.2 地域特性 

1961～2008 年度までの全観測地点の平均凍結指数およ

び平均凍結期間の空間分布を第 2 図，第 3 図に示す．作図

には Esri 社の ArcGIS を，空間補間にはその Extention の

一つである Spatial Analyst の Kriging を用いた． 
その結果，道内の凍結指数や凍結期間の空間分布の特徴

は，大局的に道央～道東の内陸部が大きく，隔海度が小さ

い（より海に近い）ほど，小さくなり，また，道内では比

較的温暖な道南では小さく，海岸線沿いは，宗谷岬～日本

海（積丹半島）～渡島半島～室蘭～襟裳岬，宗谷岬～オホ

ーツク海～知床岬～根室～襟裳岬まで同レベルの値を示す

ことがわかった．これらは標高と調和的な結果である． 
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第 2 図 1961～2008 年度の全観測地点における 
平均凍結指数の空間分布図（℃・days） 

 

第 3 図 1961～2008 年度の全観測地点における 
平均凍結期間の空間分布 (days) 

 
５．新たな推定法の試み 

重力探査は地下の密度構造を把握するための物理探査の

1 つである．重力は高さや地形の影響を受けるため，解析

には，ある範囲内の地形を平らな地盤上の値と仮定する地

形補正（以下，地形補正値）などを施す． 
本研究では，気温も標高や地形の影響を受けることから，

地形補正値から凍結指数や凍結期間を推定する方法を試み

た．地形補正を行う計算範囲は，気候の地域特性などを勘

案し，既知観測点から半径 20 km 範囲とした． 
地形補正値の空間分布を第 4 図に示す．地形補正値は, 

標高が高く地形の起伏に富む場所は大きく，平野や盆地で

は小さい結果を示し， 第 2 図，第 3 図の結果と調和的で

ある．標高の高い場所では，地形補正値と凍結指数や凍結

期間には相関係数が 0.7 以上と強い相関を示し，推定に利

用できるが，帯広のように内陸部の平野で，かつ気温が低

い場所では，相関係数が 0.4 以下と相関が弱く，推定には

利用できなかった．また地形補正値は，年変動しない定数

であり，年変動する凍結指数や凍結期間を推定する場合，

地形補正値との相関だけでは難しいこともわかった． 
次に総合振興局・振興局毎に標高と凍結指数や凍結期間

との相関から推定する方法を試みた．その結果，オホーツ

ク・渡島・上川・釧路・後志総合振興局，石狩振興局では，

相関係数が 0.7 以上と強い相関があり，知りたい場所の標

高がわかれば，推定できることがわかった．しかし，観測

地点の標高が同じような空知・宗谷総合振興局，根室・檜

山・留萌・日高振興局では，相関係数が 0.4 以下と弱く，

また胆振・十勝総合振興局は，比較的標高の高い観測点は

あるが，標高の低い観測点が多いため，相関係数が 0.5 前

後と弱く，推定には利用できないこともわかった． 
従って，それぞれの利点を活かすとともに，年変動や地

域特性を加味すれば，凍結指数や凍結期間を推定には利用

できると考える． 

 

第 4 図 重力の地形補正値（半径 20 km）の空間分布 
 

６．おわりに 
以上の結果を纏めると以下のとおりである． 

(1) AMeDAS観測点やTelemeter観測点による計 199地点

の気温観測データを最大 1957～2016 年度まで収集し，

DB 化した． 
(2) 気温観測データから凍結指数や凍結期間を求め，凍結

深さの推定に必要な凍結指数と熱比の相関式を求めた． 
(3) 凍結指数や凍結期間は，年変動特性から 1988 年度を境

にギャップがあること，空間分布から隔海度が小さい

ほど，小さくなるなどの地域特性を明らかにした． 
(4) 気温は標高や地形に影響を受けることより，重力探査

で用いる地形補正値と，また総合振興局・振興局毎に

既存観測点の標高と，凍結指数や凍結期間の相関から

凍結指数や凍結期間を推定する方法を試みた．その結

果，それぞれの利点を活かすとともに，年変動や地域

特性を加味すれば，利用できることを明らかにした． 
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