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足尾山地北部古峰ヶ 原高原の露岩 に働 く凍結 ・ 融解サイクル

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　瀬　 戸　真　 之
＊

　　　　　　　　Freeze・Thaw 　Cydes 　on 　Rock 　Surfaces　in　a 　Montane 　Zone ：

Field　Measurements 　in　Kobugahara ，　Northem 　Ashio　Mountains ，　Central　Japan

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Masayuki　SETO

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Abstract

　　　This　paper　presents　data　on 　 rock 　 surface 　temperature 　 observed 　 on 　 a　tor （Point

1）　and 　a　big　boulder　（Point　2） in　Kobugahara
，
　 an 　upland 　plateau　composed 　of

granodiorite　and 　located　below　the　forest　limjt　in　central 　Japan．　The　tor　at　Point　l　is

situated 　at　 the　 upper 　 end 　of　a　block　 deposition　 fεature ．　The 　 observation 　surface 　at

the　Point　 l　 dips　 86
°
toword　N　50

°
E．　The　big　boulder　at　Point　 2　 seems 　 to　have

beeD　detached　from　another 　tor．　 The　 observation 　surface 　at　Point　 2　 dips　88
°
toword

N24
°
EThe 　vegetation 　density　at　Point　2　is　lower　than　that　around 　Point　1．Rock

surface 　temperatures 　 were 　recorded 　 every 　30　 minutes 　 thoughout 　the　pehod　between

November 　30，2002　 and 　 Nove皿 ber　 22，2003　 with 　 thermister　 probes　 connected 　to

minit 肛 e　data　loggers．　 The　number 　 of　 daiiy　freeze−thaw 　cycies 　（FTC） and 　the

number 　 of　 effective 丘eeze −thaw 　 cycles （EFTC ）were 　 33　 and 　 6　 at　 Point　 1，and 　 30
and 　 2　 at　 Point　 2 ，respectively 　 Moreover ，　 a　 seasonal 　freeze−thaw 　 cycle 　 was 　 fbund　 at

each 　 point．　 Since　water 　 is　 supplied 　 by　 snow ，　 rain　 and 　 fdg　 to　 the　 two 　 observation

points，　 the　 occurrence 　 of　 the　 freeze−thaw 　 cycles 　 suggest 　 that　 both　 microgelivatlon

and 　 macrogelivation 　 are 　 operative 　 on 　the　 rock 　 surface ．　 Diurnal　 range 　 of　rock 　 surface

temperature 　at　 Point　 2　is　 Iarger　 than　that　 at　 Point　 1
，
　 probably　reflecting 　on

difference　in　the　block　size ，　vegetation 　density　and 　location　of 　observed 　blocks．

　　　Key　words ： blocley　dejりosits，　rocle　su吻 ce　temperature，　プ地θz8一疏αz〃　（rycles，　ノlshio

　　　　　　　　　　　　　Mo ％ ntain5 ．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1．は じ め に

　　雪線 か らハ イ マ ツ帯 の 上 限 まで の 高度帯は周氷河帯と呼ばれ，地 中の 水分が 凍結
・融解

を繰 り返す こ とで 発達 する周氷河地形が 特徴 的に み られ る （貝塚，1969 ；小疇，1970）．周

氷 河帯よ り低 い 高度帯で も
．
岩塊斜面 ，岩塊堆積地形

D
な ど岩塊堆積物 か ら なる 地形が分布
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し ，
こ の

一
部 は主た る 形成 プ ロ セ ス が停止 した過去の 周氷河地形 と考えられ て い る （例 え

ば，松本 ，
1962

，
1964，1966 ；清水，1983；出中 ほか ，1988；野村，1991；瀬戸，2003a，

2003b，　2004）．

　 これ らの研究で過去の周氷河作用が推定 され る
一

方で ，凍結 ・融解サ イク ル の有無や そ

の 頻度 な ど現在 の 周氷河作用 を議論 する た め の 基礎的な資料 は不足 して い る 。森林限界以

ドの斜面 は，植被で 囗射が遮 られる こ とや ，標高が低 い こ とな どか ら，森林限界以高の 斜

面 とは露岩の 温度環境が 異な る と考 えられ る．こ の よ うな斜面 の 露岩で 岩温 を観測 し，凍

結 ・融解の 頻度や冬季に お ける岩温 の 低下量 を明 らか にする こ とは
， 岩塊斜面 や岩塊堆積

地形 の 成 因を考察する だけで は な く，現在の ［ll地斜面で 働 く物理的風 化作 用の 種類や 過去

の 地形形成環境 を推定す る上で 重要な基礎資料 となる．

　これ まで 岩温の 観測に は多 くの 例があ り， 凍結 ・融解サイ ク ル を指標 とした物理 的風化作用

が議論され て きた （例えば
，
Thorn

，
1979 ：Fahey　and 　Lefebure

，
1988；Coutard　and 　Francou，

1989 ；Lewkowicz， 2001）．冂本における岩温の 観測例に は
，
　 Matsuoka （1990 ，

1991
，
1994），

岩船 （1992，1996）な どがある もの の ，森林限界以下 に位置する 山地帯の 斜面で 現在露岩に

働 い て い る凍結 ・融解作用 に つ い て は議論が少 ない ．そ こ で 本研究で は
， 足尾 山地北部古

峰 ヶ原高原の 森 林に 覆わ れた露岩地で
， 表面岩温 を通年観測 し， 露岩の 表面に現在働 い て

い る凍結
・融解サ イク ル の 頻度お よび冬季に おけ る露岩表面 の 温度低下 量 を明 らか に し

た ．

2 ．調査地域の概要

　古峰ヶ 原高原 は
，

足尾 山地 の 北東部に位 置 し，横根 山 （1373．4m ）を最高峰 として，卞

に標 高 1200 〜 1300m 前後の 小起伏面 か ら な る （Fig．1）．概ね標高 1200　m よ り低所で は

開析が進み ，斜 面の 横断方向に凹 凸が激 し い 傾斜 20
°
前後の 斜面が 卓越する ．

　古 峰 ヶ 原高原 は，ほ ぼ 全域が 白亜紀後期か ら占第三 紀前期に貫人 した黒雲母花崗閃緑岩

お よび角 閃石黒雲母花崗岩 か らな り，
こ の 周囲 に は

， 砂岩 ， 頁岩 ， 石灰岩 ， チ ャ
ー トか ら

なる南東に傾 い たジ ュ ラ紀の 足尾帯堆積岩 コ ン プ レ ッ ク ス が分布す る （須藤ほか ， 1991）．

　古峰 ヶ 原高原の 斜面 に は，花崗閃緑岩か らな る岩塊 が 多 く分布 し，
一

部で は集合 して岩

塊堆積地形を形成す る．山頂部の 緩斜面 と開析 の 進 んだ山腹斜而 とが接す る遷急線付近 に

は トア が み られ る。こ れ ら斜面上 の 岩塊 に つ い て小疇 （1977）が岩塊堆積地 形の 存在を指

摘 して以来，田 淵 ・原 （1978，1982），山川 （1981），瀬戸 （2003a，2003b，2004）らに よ っ

て ，その 形成時期や形成 プ ロ セ ス が検討 されて きた．

　岩塊 堆積地形周辺 の 木本植 生 は， ミズナ ラ （Quercus　mongolica ），サ ラサ ドウ ダ ン ツ ツ

ジ （Enkianthus　camPanulatus ），
リ ョ ウ ブ （Clethra　barbinewis），ズ ミ （Malu ∫ siebotdii ），

モ ミ （Abies　firma）な どからなる二 次林で ある．植生は岩塊堆積地形上 と周囲の 斜面上 と

で顕著な変化が な く，
空 中写真か ら岩塊堆積地形の 分布 を明 らか に す る こ とは困難で あ
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Fig．1．　Tbpography　of　the　 study 　 area ．

　 Ha ： Mt ．　 Haruna ； Ak ： Mt．　 Akagi： Na ： Mt ．　 Nantai； As： Ashio； Ma ： Maebashi： Ut：

　 Utsunomiya ．

　 Contour　 interval　 is　 50　 m ，　 The　 area 　 eDclosed 　 with 　 a　 dashed　 line　 in　 the　 contour

　 map 　 shows 　the　area 　with 　frequent　distribution　of　blocky　deposits．

る ．そ の ため ，踏査 に よ っ て その 分布範囲を把握 した （Fig．1）．

　古峰 ヶ 原高 原の 約 15km 北方に位置し，古峰 ヶ 原高原 と ほ ぼ 同 じ標高 1292　m に あ る奥

日光気象観測所 （アメ ダス）の 観測結果 によ る と，月平均気温が最も下が る時期は 1 月と

2 月で，そ の 平 年値 は それぞれ 一 4．1℃ と一4．2℃ で ある．また
， 月降水量の 平年値は

，

12 月が 36mm ， 1 月が 42．2mm
，
2 月が 66．9mm で ある の に対 して

，
3 月は 104．4mm と

冬季の 中で は 最 も降水量 が 多い ．奥 凵光気象観測所で の 積雪深は 2 月， 3 月が 最 も深 く，

それ ぞれ 36cm ，37　cm で ある．筆者 は
， 古峰ヶ 原高原，方塞山南部の 標高 1250　m 付近 の

吹 きだ ま りで は な い 比較的平坦 な場所で 2003年 2 月 4 日に約 60　cm の 積雪深 を確認 した ．

3 ．観測地点 と観測方法

3．1．観測地点 の概要 と観測期間

　岩温の観測 は次の 2 地点で 行 っ た．

　Point　l の 測定点は ，勝雲 山北斜面 の 岩塊 堆積 地形上 端の トア に 設置 した 〔Figs．1，2a，

3A）．トア の 大 きさは
， 高さ約 500　cm

， 幅約 80　cm ，奥行 き約 300　cm で ある ．こ の トア は
，

尾根上 の 平坦部 と［1］腹斜面が接する遷急線か ら約 80m 斜面下 方 （標高 1280m ） の 地点 に

N 工工
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Fig．2．　Location　 of　Points　l　and 　2．
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Contour 　interval　 is　 lO　 m ．（a）The　 altitude　 of　Point　 l　 is　 1280　 m ．（b）The　 altituCle

of　Point　2　 is　 1340　 m ，

位置する （Fig．2a）． トア の 側 方は
一

次谷 と な っ て お り， トア 基部 に接する斜面は常 に

湿 っ て い る． トア 基部の 下 流側に は
， 長径約 200cm （最大 242　cm ）， 短径 約 50　cm （最大

78cm ）程度の 板状 を した岩塊が 折 り重 なる よ うに堆積 し，こ れ らの 岩塊が岩塊堆積地形

の L端部 を構成 して い る （Fig．3C）．測定面 の 向 きは N50
°

E で 傾 斜は 86　
°

で あ る．測定

面の 上空 を覆 う木本植生は
， リ ョ ウ ブ

，
ズ ミ，ミズ ナラで ，2003年 10月 7 日 の 観察で は

，

枝や葉が トア へ 到達する 日射 を遮 っ て い た （Fig．3D）．

　Point　2 の 測定点は，方塞山北斜面 の 岩塊 に設置 した （Figs．1
，
2b

，
4A）．岩塊の 長径，中

径，短径は，それ ぞ れ約 150cm で方形 に近 い ．こ の 岩塊 は尾根上 の 平坦部か ら約 40　m 斜面

下方 （標高約 1340m ）の 地点 に 位置 する （Fig．2b）．周囲に谷頭凹地や水路 はな くPoint　1 と

比べ て乾燥 して い る．測定点を設置 した岩塊の 周囲には
， 長径約 300cm （最大 530　cm ），短

径約 70cm （最大 78　cm ）程 度の 板状 を した 岩塊 が 分布す る （Fig．4C）．測定 面 の 向 きは

N24
°
E で ，傾斜 は 88

°

で ある．測定面の 上空を覆う植生は カ ラ マ ツ （Larix　lePtolepis）で ，

2003年 10月 7 日の 観察で は，Point　1 と比 べ 日射 が多く当た っ て い た （Fig．4D）．

　今回使用する デ
ー

タ の 観測期 間は，2002年 11月 30 日か ら 2003 年 11 月 22 囗で ある．

N 工工
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Fig．3，　0utline  f　tlle　Poirlt　l．

　 A ： Thc　 tor　 at　the　Point　 l　 on 　 its　NE 　 surface ．　B ： α ose −up 　 view 　 of　the　 observati 〔m

　 hole，　 C ： Blocky　dep（エsits 　 under 　 the　 ton　 D ： Deciduous 　trecs 　 covehng 　 Point　 l （Oct

　 7，2003）

観測期間が短い た め
， 観測期 間と平 年との 差 を考慮する必要がある．そ こで ，奥日光気象

観測 所 （ア メ ダ ス ） の デ
ー

タを用 い て
，

1961 年か ら 2QO3 年 ま で の 冬季 4 ヶ 月間 r112 月一

3 ∫］）の 月平均 気温 の 年 々 変動 を調 べ た と こ ろ，
一一6 ℃ か ら

一 2℃ の 間 で 推移 して い た．

2002年 12月の 月平均気温は
一 2．2℃

，
20〔〕3 年 1月は 一4．8℃

，
20〔〕3年 2 月は

一4．2℃で

あ っ た の で
，
2002 年〜 2003 年は

，
1961年か ら の 約 40 年間 と比べ て

， 格段 に 寒冷あ る い

は温暖な冬であ る とは 考えられ な い ，

3．2．凍結 ・融解 サイ クル の 観測方法

　Matsuoka （1990，1994），　 Shiraiwa（1992，1993）や岩船 （1992 ，
1996〕は，観測対 象に

深 さ 1．5・一一40　cm σ）孔 をあけ ，
こ の 中に サ ーミ ス タを設 揖 して岩温 を 1・・− 3 時間 間隔 で 観

測 し，凍結 ・融解サ イク ル の 頻度を明 らか に して い る．

　本研究で は，地表か ら約 150cm の 高 さに ある 測定面 の 割れ 目に 直径約 5mm ，深 さ約

20mm の 孔 を あ け て ，岩粉 を 混ぜ た シ リ コ ン を充 填 し 〔例 え ば，　 Matsuoka，］990 ；

N 工工
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Shiraiwa，1992），こ の 中 に サ
ー

ミ ス タ を固走 し て 岩 温 を観 測 した （Figs．3A，3B，4A ，

4B）．観測の 間隔 は 30分 と した．サ
ー

ミ ス タを設 置 した割 れ 目は，各観測地点 と も幅 1

mm 以 下で ，長 さ約 30　cm で ある．割れ 目 の 中は細粒物質で充填 され て い る ．

　観測 に は ，（株 ）T ＆ D 製 の お ん ど と りJr．　RTR −52 を使用 した．　 RTR −52 は ，16，000 個

の デ
ー

タ を記録で きる ロ ガー
で，30分間隔で約 6 ヶ 月間の 連続観測が可能で ある ．温度セ

ン サ
ー

は径 2mm の サ
ー

ミ ス ターで ，測定範囲は 一 60℃ 一一一＋ 155℃ で あ り，− 20 ℃ 一

＋ 80 ℃ の 範 囲で は 平均で ± 0．3℃ の 精度 を持 っ て い る．

　以 上 の 観測方法で 得 られ た デ ー タ か ら
，
FTC （freeze−thaw　cycle ） と EFTC （effective

freeze−thaw　cycle ）を認定 した
2］
．　 FTC は岩温が 0 ℃ よ り高い 温度か ら 0 ℃ 以 ドに下が り，

再 び 0 ℃ 以 一Hに 上 が る サ イ ク ル で ある ．また ，EFTC は ＋ 2 ℃ 以 上 か ら一．2 ℃ 以下 に 岩

温が 低下 ・L昇するサ イク ル で あ り， 凍結破砕 が最 も効 果的 に起 こ る と考え られ て い る

（Matsuoka，1990）．

Fig．4．　Outline　 of　the　Point　2．

　 A ： The 　boulder　 at　 the　Point　 2　0n 　its　 NE 　surface ．　 B ： α ose −up 　view 　of　 the

　 observation 　hole．　 C ： Blocky　deposits　around 　Point　 2．　 D ： Larch　 trees　covering
　 Point　2　（Oct　7，2003）．
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4 ． 観 測　結 果

　観測期 間中には
， 測定面 に設置 したサ

ー ミ ス タ の 位置 に ずれ な どは認め られず 欠測 もな

か っ た．また，観測結果 に特 に異常 なデ
ー

タは認め られず，デ ータ ロ ガ ー
や サ ーミ ス タ は

正常 に動作 した と考え られ る．表面岩温の 観測 の 結 果 を Figs．5〜 7 お よ び Table　 1 に示

す．
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Fig．7．　The　number 　of　diurnal　FTC 　 and 　diurnal　EFTC 　in　the　 observation 　period，

　Point　lで 観測された表面岩温の 平均値は Z3 ℃ で ，最高値 は 20℃ （8 月 24　rD ， 最低

値は
一7．4 ℃ （1 月 30日）で あ っ た ．日平均で の 表面岩温の 最高値 は 19．0℃ （8 月 24 日），

最低値は一6．4℃ （1月 30 日）で あ っ た、表面岩温 の 口較差は，最大で 8．4℃ （5 月 2 日）

で あ っ た．また
， 日周期の 凍結 ・融解サ イク ル （FTC ）は，12月 16 日を初 凵，3 月 30 日を

終日 として 33回認め られた．こ の うち EFTC は 6 回で あっ た．

　Point　2 で 観測 され た表面岩温の 平均値は 7．1℃ で ，最高値は 23．9℃ （8 月 23，24 日），

最低値 は 一 11．3℃ （1 月 30 日）で あ っ た ．日平均で の 表面岩温 の 最高値は 21．5℃ （8 月

24 日）， 最低値 は
一9．5 ℃ （1 月 30 日）で あ っ た ．表面 岩温の 日較差 は

， 最大 で 13．6 ℃

（4 月 22 日 ， 5 月 1H ）で あ っ た．また ，　 FTC は，12月 2 日 を初 日，4 月 11 日を終日 と し

て 30 回認め られ た．こ の うち EFTC は 2 回で あ っ た ，

　 Point　l で は 12 月 16凵か ら 3 月 24 日，　 Point　2 で は 12月 2 口か ら 3 月 24 日にかけて ，

表面岩湯が全体 として 0 ℃ よ り低い 期 間が続い た （Figs．5and 　6）．こ の 期間が 季節的凍

結期 間にあ た り，露岩内部に凍結が進行 した と考えられる ．た だ し，こ の 期 間に お い て も

日に よっ て は表面岩温が 0 ℃ を前後 する こ とが 確認 され た ．0 ℃ 以下の 日平均表面岩温の

積算値 ， すなわ ち凍結指数は Point　1 で 274．1℃ ・days，　 Point　2で 438．7℃ ・daysで あっ

た （Table　1）．

　Fig．7に FTc お よ び EFTC の 月別頻度 を ま とめ た ．なお
，
　Fig．7で は FTc が認め られな

か っ た 月を割愛 した ．FTC は ，　 Point　l，
　 Point　2 と もに 3 月に 集 中 して 認 め られ た ．　 Point

1 で は ， 全 33回の うち 20 回，Point　2 で は全 30 回の うち 15回が 3 月に 観測 さ れ た．同様

に EFTC も 3 月に集中 して お り，
Point　 1 で は 6 回全 て が 3 月に 観測 され た ．　 Point　2 で は

EFTC は 3 月 と 4 月に それ ぞ れ 1回観測 され た．
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Table　 l．　 Summary　 of　 the　 rock 　 surface 　 temperature　 observed 　 from　 November　 30，
　 　2002to　November　22，2003．

Point　 l Point　 2

Mean　temp．　durlng　the　 observation 　perioCl

Maximum 　 of　me 訌n　diurnal　temp ．
（date　of 　〔レccurrence ）

Minimum 　 of　mean 　diurnal　temp ．
（date　of 　Dccurrence ）

Extreme　maximum 　temp ．
（date　of ｛｝ccurrence ）

Extremc　 minimum 　temp ．
（date　of 〔）ccurrence ）

Absolute　range 　during　the　observati 〔レn　period

Extreme　diurnal　 range

（date　of 　occurrence ）

Seasonal　frozen　period
（first　date−last　date）

The　number 　 of　the　freeze　thaw 　 cvcles

7．3℃

19．0 ℃（Aug　24，2003）

一6．4 ℃ Uan　 3〔｝，2003）

20 ℃ （Aug　24，2003）

一7．4 ℃ （Jan　30，2003）

27．4 ℃

8．4 ℃ （May 　2，2003）

7．1℃

21．5 ℃ 〔Aug　24，2003）

一9、5 ℃ （Jan　30，2003＞

23．9 ℃ （Aug　23，2003　 and 　Aug
24，　2003）
− 11、3 ℃ （Jan　30，2003）

35．2 ℃

ユ3．6 ℃ （Apr　22，2003　 and 　May
i，2003）

Dec　16，2002
−．

　Mar　24，2003　 Dec　2
，
2002 − Mar　24，2003

33

The　number 　 Df　the　effective　freeze　thaw 　cycies 　6

Freezing　lndex 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 274．1℃ ・days

302438

．7℃ ・days

5 ．考 察

　表面岩温 の 観測デ ータ を もと に
， 本地域の 露岩表面に働 く凍結 ・融解作用 に つ い て考察

する．露岩 表面で は，年周期 及 び 日周期 の 凍結 ・融解サ イ ク ル が 出現 する ．まず，年周期

サイク ル に つ い て は，凍結指数 を比較する と Point　l と Point　2 で は 164．6℃ ・daysの 差 が

あ り，表面 岩温の 低下量 は Point　2 の 方が大 きい ．他の 条件 （岩石の 熱伝導率や 含水率等）

が 同 じ で あれ ば，冬季の 最 大凍結深度 は地表面 で の 凍結指数の 平方根 に 比例す る （福 田，

1975）．したが っ て Point　2 の 方が 深 くまで 凍結 した と考えられ る．次 に 2地点で の 日周期

サイク ル に つ い て比較する と，Point　2 の 方が 日較差が大 きく，最大値では ，　 Pointユの 8，4℃

に対 して Point　2 は 13．6℃ と約 5℃ の 差が ある．

　 2 地点の 間で 観測結果 に差 が生 じる原 因は次 の ように考え られ る．まず，測定面 ヒ空 を

覆 う木本植 生 は，Point　1 が リ ョ ウ ブ，ズ ミ， ミ ズナ ラ で ，　 Point　2 は カ ラ マ ツ で あ る

（Figs．3D ， 4D）．2 地点 の 木本植生 を比較す る と，枝 の 密度 だけ を考 えて も，　 Point　 l と 比

べ Point　2 の 方が 日射を受けや す い とい える．さらに tll頂部の 緩斜面 と山腹斜面 とが接す

る遷急線か らの 距離は
，
Point　1が 約 80　m ，　Point　2が約40　m であ る．　 Point　l とPoint　2は

，

共に北向 き斜 面に位置 して い る の で ，背後斜面に よ っ て南か らの 口射が遮 られる と考えら

れ る ．Point　 1の 方が 遷急線 か らの 距離 があ り斜面下 方 に 位置す るた め
， 背後斜面が 日射

を遮 る効 果は大きい と考 えられ る．したが っ て，Point　 1 と比べ Point　2 の 方が 日射 に よる

表面岩温の 上昇の 効果が大 きい こ とが推定で きる，一
方で ，Point　2 は Point　 1 と比べ て尾
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根 に 近 い た め
， 風 を受 けや す く表 面岩温が 下が りや す い ．こ の よ うに

， 測定対象 と した 露

岩の 地形的位置や周囲の 植生か ら見て，Point　2 は岩温の 日較差が 大きくな りやす い 環境

に ある．

　 また ，Point　1 と Point　2 で は，測定対象 と した トア と岩塊 の 大 きさに数 m の 差が ある．

一
般に熱容量 は 同 じ物質で あれ ば質量 に比例 して大 き くなる の で ，Point　 1 と Point　2 で は

熱容量 に差が 生 じ
， 異な る温度 変化を して い る と考えられ る．具体的に は Point　2 の 方が

Point　1 よ りも質量が小 さ い の で，外部の 熱変化 に対 し Point　 1 よ りも表面 岩温 が敏感に 変

化する と考えられ る．Coutard　and 　Francou （1989）は
， 岩盤表面か ら深 さ 48　cm まで の 温

度分布か ら日周期の 凍結融解が
一

般に岩盤表面か ら深 さ20〜30cm まで 及ぶ こ とを明らか

に した ．日周期の 凍結融解が 及ぶ 深度が 数 10cm であ る こ と を考える と Point　1 と Point　2

の 質量 の 差 は 口周期 よ りも年周期 の 温度変化 に影響 して い る と考えられる．

　 Point　1 と比べ Point　2 の 方が ，冬季にお ける表面岩温の低下量が 大 きく，日較差が大 き

い に も関わ らず ，
Point　1 と Point　2 で 認め られ た凍結 ・融解 サ イク ル の 頻度 の 差 は

，
　 FTC

で 3 回，EFrc で 4 回に とどま り，大 きな違 い は 認め られ な い ．これ は，　 Point　2 で は観測

期間を通 じて表面岩温 が低 く， 日最高の 表面岩温が 0 ℃ 以下で ある 日数が 多 い た め で あ

る．

　Fig．7 をみ る と Point　1，　 Point　2 ともに FTC ，　 EFTC は ，冬か ら春へ の 移行期にあた る 3

月 に集中 して 出現 して い る ．一
方 で

， 秋 か ら冬へ の 移行期 に あた る 12 月に は，3 月 と比較

して FTc の 頻度が低 く，さらに EFrc は 認め られ なか っ た．また，　 l　l 月に は FTc が発生

しなか っ た．こ れ は秋か ら冬，冬か ら春 へ 季節が移 り変 わる際，表面岩温変化の しか たが

それ ぞ れ異 な る ため と思 わ れ る．同様の こ とが毎年起 きて い る の か否 か に つ い て は
， 観測

期間が短 い た め 現時点で は 明らか で は ない 。今回の デ
ー タ は 2002年冬か ら 2003年冬まで

の
一
年間の もの で あ り，

FTC や EFTC が さらに多 く発生 する年 もある と思わ れ る ．　 FTC や

EFTC が冬か ら春 に集 中 して 出現 した原因 に つ い て は ， 今後の デ
ー

タ の 蓄積 を待 っ て議論

した い ．

　FTC の 頻度 を
， 観測地点の 緯度 に大 きな違い の ない Matsuoka （1990 ，

1991）の 結果 と比

較 した
3）

（Table　2）．　 Table　2 に示 した うち r
　 IK1，　 IK2お よび本研究の 観測地点は森林限 界

以下の 斜面で の 観測結果 で ある．観測結果 を比較するた め に は岩質や測定面の 向きな どを

考慮す る必要が あ るが
， 森林限界 を超 える斜面 の 方が FTC

，
　 EFTC と もに 頻度が 高 く， 今

回 の 観測結果 と比較 して FTC で 21 〜 93 回，　 EFTC で 30 〜 86 回もの 差が ある ．

　こ の よ うに FTC
，
　 EFTC の 頻度に 大 きな差が 生 じる の は

， 森林限界 を超える斜面で は 日

射を遮る植生が な い た め に表面岩温の 日較差が大 きい こ とが 最大の 原因で あ ろ う．

　露岩 表面で の 凍結破砕 を認定す る ため に は
， 表面岩温の デ

ー
タ に加 えて さ らに岩石の 間

隙率，水分飽和度 ，岩塊か らの剥離量 ，亀裂 幅の 変化 などの デ
ー

タが必要で あ る （例 えば ，

松 岡 ，
1984

，
1986 ；Matsuoka ，2001）．今回の 観測 で Point　l お よび Point　2 で は FTC と

EFTC が認め られ，雪や雨 ，霧 な どに よ り
・
卜分 な水分供給があ る こ とか ら，露岩表面 で の
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Table　 2．　 Comparison　 of 　freeze−thaw 　frequencies　 in　 an 　 alpine 　 zone 　 and 　 a　 montane

　 　 zone ，

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Nurnber　Number
Ob ・enT ・ti・n ・rea

　
R 。・kwall

　
Z ・n・ ・Ntit・d・ （m ）A ・p・・t 　 Ob・・「v・ti・n・pe「t。d 　 。f 胃 C 。f．EPI ／C　

Refe「・nce

Akaishi　 r＞lountains

Ashio　Mountains

　 A　　　AIpinc　　 2980　　　NE

　 C　　　AIPInc　　 2870　　　SE

　 DAlpine 　 2S50　 W

IKI 　 Montane 　 UOO−1200　 W

IK　2　 　Mon しanc ！lOO−1200　 　 E

Point　 l　Montane　 　l280　 　 NE

Point　2　Montane　　 1340　　　NE

亅ul　1982−Sep　19．　88

Jul　l982−Sep　19．　S8

Jul　 19．　82−Sep　198S

Dec ユ981−Dec　 l983

Dec 　 l981　Dec 　 l983

12387

N 【レv3D 　 2002−N 【）v 　222003 　　 33

Nov　3D　 2002−Nov　222003　　 30

36　 Matsunka，　tg．　9．　0

88　 Mutsu 【レka，199〔｝

50　 Matsuoka ，　ig90

7　 Ma【suoka ，1991

25　 Matsuoka，199ユ

6　　This　 study

2　　This　 study

Matsunka （1990）and 　Matsuoka（1991）show 　the　mean 　 values 　for　the　 whole 　observation 　periods，

微細 な凍結破砕が 起 きて い る可能性は十分 にある と考えられ る ．

　瀬戸 （2004）は，本地域 にお ける岩塊堆 積地形 の 形成時期 を最終氷期末期 と考え
， その

形成 には周氷河性の マ ス ム ー
ブ メ ン トや トア の 解体が 関与 した として い る． しか し，現在

も露岩表面 で 日周期 ， 年周期 の 凍結 ・融解サ イ ク ル が 出現す る こ とか ら，岩塊堆積地 形を

構成す る岩塊 に凍結
・
融解作用 に よる岩塊 の 分割が現在 も進行 して い る可能性 は ある ．本

地域で 凍結
・融解作用 に 起因 した現在 も働 い て い る 岩塊堆積地形の 形成 プ ロ セ ス を議論す

るた め に は
， 巨視的な ス ケ

ール で の 凍結破砕作用 を認定 し， さ らに瀬戸 （2003　a
，
b）が検

討 した岩塊堆積 地形 の 形成 プ ロ セ ス や 日射風化な ど他の 風化プ ロ セ ス と の 関連 を検 討する

こ とが 必 要で ある ．

6 ．ま とめ と今後の 課題

　［li地帯 の 森林限界以 ドに位置する斜面 で露岩の 表面 岩温 を観測 した ．この結果，観測地

点で は 日周期 と年周期の 凍結
・融解サ イク ル が 出現す る こ と

， 観測地点の 地形的位置，測

定面上 空 を覆 う植生 な どが表面 岩温の 低下 量や 囗較差 に影響 して い る こ とが推定 され た．

　今 回 の 観測 で は，凍結破砕作用 を直接認定で きる デ
ー

タは得 られ なか っ た が ，少 な くと

も露岩の 表面は凍結する こ とが あ り，観測地点 に は水分供給がある こ とか ら，露岩表面で

の 微細な凍結破砕が起 きて い る可能性は十分 にある と考えられる ．

　また ，季節 的凍結 も認め ら れ る こ とか ら
， 岩塊堆積地形 を構成す る岩塊 を分割する よう

な巨視的 な凍結破砕 も起 こ っ て い る 冂∫能性 が あ る ．実際 に 占lir筆ヶ原高原 に み られ る岩塊 に

は，比較的新鮮 な割れ 目を持 つ もの が認め られた．

　今後は凍結破砕作 用 に よ る巨視 的 なス ケ
ー

ル で の 岩塊 の分割の 有無を明らか にす る た

め ，露岩の 最大凍結深度や 占峰 ヶ 原花崗岩の 間隙率 ，野外 で の 露岩 に対す る水分供給 な ど

を調査す る必 要が ある．また ，森林限界以下 の 斜面 で の 地形形成 に関わ る温度 デ ータは蓄
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積が少 ない の で
， 観測 を継続す る と共 に今後は斜面 の 向 きや標高 ， 植生 な どの 条件 を変 え

て さ らに多 くの 地点で 観測を行 い た い ．
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大学大学院の 高田明典氏 ，佐藤光洋氏，吉田美恵 子氏 には温度セ ン サ
ーの 設置 など観測 を

手伝 っ て い ただい た．粟野 町 ， 栃木県お よび大問 々 森林管理 署か らは調査 の 許可 をい ただ

い た，厚 く御礼申 し上 げます ．

　　 　　 　　 　　　 　　 　　 　　 　　　 　　注

1）そ の 形成機構，環境 ，時期な ど，基本的な事項が必ず しも明 ら か で は な い 現状で 「岩塊流」とい

　　う語 を用 い る と，岩塊 が 斜面上 を 流動 した とい う誤解を招 く恐れがあ る．また ， 今後多 くの 事例

　 が報告さ れ て い く過程で，こ れまで
一

括 して 岩塊流 と呼ば れ て きた 地形が成因等に よ り細分さ

　 れ る 可能性 も あ る．本研究 で は
，

一
般 に 「岩塊 流」と呼ば れ る岩塊 が 集合 して 形成 され た 地形 に

　 つ い て ，瀬戸 （2003　a，2003b，2004）同様に成 因を暗示 し ない 用語 と して 「岩塊堆積地形」とい

　　う名称 を用 い る こ と とす る d

2）今 回の 観測 で は デ ータ ロ ガーに記録さ れ る デ
ー

タ数に 限 りがあるため，記録間隔 は 30分 と した．

　 30 分 よ りも短い 時 間間隔で 発生す る FTC や EFTC に つ い て は今後の 課題 と し，次報以降で 議論

　　したい ．
3 ）Matsuoka （1990，1994），　 Shiraiwa（1992，1993） や 岩船 （1992，1996） らの 観測 で は 1 時間以上

　 の 長 い 間隔で記録 してい る，1時間 よ りも短い 時間間隔で FTC が発生 し，この FTC を 30分間隔

　 の 記録 で 拾 っ て い る な ら ば，FTC お よ び EFTC の 頻度 に は 本研究 と E記 の 研究 と の 間 で差が 生

　　じ，両者 を比較す る こ と は 困難 と な る．しか し，今 囘得ら れ た デ ータ を確認 した と こ ろ ，その よ

　　うな 短 い 間隔 の FTC お よ び EFTC は 認 め ら れ な か っ た た め ，本稿で は 両者を比較 した．
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