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1.	 はじめに	 

	 2011年 3月に発生した東京電力福島第一原子力発電所事故によって放出された 137Csと 134 Csが

福島県相馬郡飯舘村をはじめ周辺各地に降下して環境汚染を引き起こした。塩沢ら（2013）は、事

故直後の５月 24日に調査を行って、降下したほとんどの 1 37Csと 134 Csが地表面付近の深さ５cm

までに存在していることを報告した。また、溝口（2012）は、飯舘村では冬期に表層土壌が凍結す

るので、1 37Csと 134 Csを含んだ表層土を容易にはぎ取り取ることができることを実証した。溝口

が実証した凍土はぎ取りによる除染法は、農水省が発行した農地除染対策の技術書にも参考技術と

して取り上げられている（農林水産省, 2013）。表層土が 5cm程度まで凍結する時期を予測する精度

は、凍土はぎ取りによる農地除染の効率を左右する。本報告では、飯舘村佐須公民館近くに設置し

た気象台の気温データを利用して、村内各地区の土壌凍結日を推定できないか検討した。 

2．実験方法	 

	 写真 1に示すように、気温と地表面から 5cm深さの地温を 1時間毎に測定するための温度計を飯

舘村各行政区の水田に設置した。気温測定用の温度計（RTR-51, 

T&D社）は、地表から 50cm高さに設置した。日射の影響を低減

するために、白色ペンキを塗った塩ビ性排水管用 65mmエルボの

内側に温度計をぶら下げた。サーミスタ温度計（RTR-52, T&D社）

を地表面から 5cmの深さに差し込んで測定した。参照とした気温

は、佐須公民館近くの民家の庭に設置した気象台の気温を使った。 

	 各測定場所における気温を使って、積算寒度 Fを計算した。積

算寒度 F（℃h）は、1時間毎に測定した気温 Ta（℃）が 0℃以下
になったときの気温のみを足し合わせた。積算寒度 Fと凍結深度

z (cm)の間には次の関係が成立する（溝口, 2012）。 

  

z = 2λ
ρiθL

F        [1] 

ここで、λは土壌の熱伝導係数（W/m/K）、ρiは氷の密度（=0.918 Mg/m3）、θは凍結直前の体積含水

率（m3/m3）、Lは水の凍結潜熱（=334.0 MJ/Mg）である。地表面における風をはじめとする様々な
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写真 1．温度計設置状況 
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地表面の影響を考慮に入れると、[1]式は次のよ

うに変形できる（溝口, 2012）。 

z =α F   [2] 

ここで、αは実験定数である。 
3．結果	 

	 佐須地区の水田における積算時間に対する積

算寒度の平方根と 5cm深度における体積含水率

の変化具合を図 1に示す。体積含水率θが 0.19

から 0.05m3/m3に急激に減少したのは、液状水が

氷に変化して土壌の比誘電率が低下したためで

ある（Spaans and Baker, 1995）。このときに深さ

5cmまで土壌が凍結したと考えられ、積算時間

=376h、√|F|=36.6であった（図 1）。 

	 飯舘村南東部の標高の高い場所に位置する比曽

地区における積算寒度の平方根と参照地区のそれ

とを比較すると、比曽地区では、参照に比べて 1.26

倍の早さで積算寒度の平方根が大きくなっている

ことがわかる（図 2）。この関係から、比曽地区が

√|F|=36.6になるのは、参照地区では√|F|=29.0で

ある。参照地区で√|F|=29.0となるのは、積算時間

=352hであった。比曽地区で積算時間=352hとなった

とき、√|F|=36.4であり、√|F|=36.6となるときの積

算時間との差はわずか 1−2時間程度あった。しかし、

比曽地区で測定した深さ 5cmの地温から判断した凍

結日は、積算時間=369hであり、その時√|F|=37.4で

あった。 
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図 1．積算時間に対する√ |F|と深さ 5cm にお
ける体積含水率の変化 

 

 
図 2．参照気温と比曽地区気温における
√ |F|の比較 

 

図 1．比曽地区の√ |F|と深さ 5cmの地温 
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