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１　はじめに

　中部から北部日本にある高山帯では，稜線の風下側斜面や凹地に大量の雪が吹き溜まり，夏まで

雪田として残る．残雪下では地表の温度がほぼ０℃に保たれることから，植物生態学の分野では，

雪田周辺で高山植物のフェノロジー １） に関する研究が行われている（大谷ほか, 1995など）．雪田

周辺でフェノロジーを考える際には，残雪の消失過程が重要である．なぜなら，雪田の消失過程が

地表の温度環境を決定し，地表の温度環境がフェノロジーに影響するという間接的な効果が働くか

らである． また地球温暖化などの気候変動への関心の高まりからも，気温と雪田消失過程との関

係，さらには雪田植生との関係は大変興味深い．大雪山ではこれまでに，ヒサゴ沼付近の雪渓で生

育期間と植生の分布との関係が論じられている（����， 1991；����� and ���， 1992）．いっぽう，雪田

の消失過程に関しては，主に雪氷学の分野で研究が行われている．雪田の上もしくは周辺の気温と，

融雪との関係は一般的に知られており，この関係は融雪係数と呼ばれる （石川， 1990； 長谷美・太田，

2005）．大雪山ではこれまでに，高橋ほか（1981），児玉ほか（1993），山口ほか（1998）などが，雪田・

雪渓において融雪と気温との関係について調査している．

　大谷ほか (1995) のフェノロジーと消雪に関するモデルでは，残雪との空間的位置関係は無視さ

れ，消雪直後から地温（もしくは気温）は急上昇し，残雪の影響がない地点と同じ温度になるとみな

している．また，雪氷学の分野での融雪に関する研究でも，旭川など麓の気温のデータを利用して

いる例が多く （高橋ほか, 1981; 高橋ほか, 1993; 児玉ほか, 1993; 山口ほか, 1998），雪田周辺で詳

しい温度観測が行われているとはいえない．しかし，斜面下降風が雪渓上でも発生することは知ら

れているので（極地雪氷特集編集委員会, 2002），残雪から斜面下方と斜面上方では温度環境が異

なっていることは間違いない．それにもかかわらず，雪田周辺での温度測定はきわめて少なく，温

度分布を明らかにしたのは，�����（1976）と森澤ほか（1993）の例があるだけである．����� （1976）は，

６月末のある１日に，雪田の縁から15�離れた地点まで１�間隔で設定した各地点で，赤外線温度

計を用いて各10回地表面温度を測定した．その結果，雪田の縁から２�離れると，残雪の影響によ

る低温傾向が無くなることを示した．また，森澤ほか（1993）は，雪田より斜面上方と斜面下方で２

��深と７��深の地温を測定し，斜面下方でより低温であることを明らかにした．ただし24時間を

通じた観測例はないので，日最高温度・日最低温度などについては従来十分に議論できていない．

　本研究では大雪山の雪田で，残雪期（６～７月）に，雪面上と，残雪より斜面上方，残雪より斜面

下方において，気温と地（雪）表面温度を１時間間隔で観測し，日平均や昼と夜の温度環境の特徴を

それぞれ明らかにする．また，得られた温度データと融雪との関係や，フェノロジーとの関係を議

論する．

２　調査地

  大雪山は北海道のほぼ中央に位置し，旭岳 (標高2,290�) を最高峰とする火山群である．大雪山

における森林限界は，標高1,500～1,800�にあり (���������, 1990)，それより上方はハイマツ群落

や風衝地，雪田などによって特徴付けられる高山帯である．大雪山北部の小泉岳周辺では，年平均

気温は-3.7～-5.2℃ (曽根・高橋, 1988； 曽根・仲山, 1992; 曽根, 1994; 高橋, 1998) であり，また

永久凍土の存在が確認されている (福田・木下, 1974) ．西よりの冬季卓越風 (曽根・高橋, 1988) の

影響を受け，小泉岳周辺では風背側となる東または北東向き斜面に雪田が多く分布する．

　研究対象とした雪田は，小泉岳北東斜面の凹地内 (標高およそ2,100�) に位置する（図１）．凹地
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の規模は，長径約250ｍ，短径約150ｍ，中心部での深さ20～30ｍであり，平面形態はほぼ楕円形で

ある（図１）．凹地内では，その周縁部に雪田植生が密生するが，中心部の残雪砂礫地にはわずか

にチシマクモマグサ（���������	
�����）やイネ科・カヤツリグサ科の植物と鮮苔類が侵入するだけ

である (宮本, 1999)．残雪は越年する年としない年がある．例えば，1993～1998年において，残雪

は1994, 1996, 1997, 1998年には８月下旬～９月初旬に完全に消失したが，1993年と1995年には越年

した（宮本, 1999）．図１に1998年の消雪過程の一部を示すが，６月下旬より遅く積雪が消失する地

点は残雪砂礫地であり，それ以前に積雪が消失する区域では雪田植生が密生する．いっぽう，雪田

より西の尾根上や登山道のある区域は，４月上旬にも積雪はほとんどなく，強風砂礫地となってい

る．
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図１  調査地と測定地点の位置



３　調査方法

　1998年６月14-16日に�,�,�という３ヶ所の測定点を設定し(図１)，温度観測を開始した．�は残

雪より西側の尾根に，�は残雪上に，�は残雪より東側の谷底にあたる．残雪との斜面の位置関係を

みると，�は残雪より斜面上方，�は残雪より斜面下方となる．各測定点における温度観測の様子を

図２に示す．直径0.08�，長さ0.25�で塩化ビニル製の白色の円筒を最上部につけた木製またはス

チール製のポールを，地中または残雪中に埋め込んだ．各ポールは，円筒の中心が地上（または雪

面上）1.25�の高さの位置になるように設置された．円筒の中央にサーミスター温度センサーを挿

入し，データロガー (�＆�社, ���71�または��-52, 精度±0.5℃, 分解能0.1℃)を用いて１時間間

隔で温度を記録した．各ポールの根元にあたるところにも，円筒のカバーをつけずにサーミスター

センターを設置し，地（雪）表面付近の温度を測定・記録した．�と�ではポールの転倒を防ぐために

針金で四方から支持することができた．しかし�では針金で支持することができなかったので，

ポールの転倒が起こり，温度を測定できなかった期間がある．また，７月20日には残雪が少なく

なったので，測定を終了した．

　�では，長さ1.8�，直径0.01�，ゴムで被覆したスチール製の白色のポールを１本雪面に埋め込み，

雪面低下量を測定した．雪面低下量は，入山中毎日，0.01�単位で，16時から17時の間に測定され

た．また数日おきに，0.0001�のサンプラーを用いて，表層近くの積雪を各測定日とも３回採取し，

現場で0.001��単位で重量を測定することによって，積雪表面の密度を求めた．

４　調査結果

４－１　各地点における気温と地(雪)表面温度

　各測定点における温度変化を図３に示す．各測定点とも，地（雪）表面温度の日変化は大きく，気

温の日変化は小さい．�と�では，日中には気温より地表面温度の方が高く，夜間は低いことが多い．

�では，地表面温度は，６月24，25，29，30日, ７月４,14日に40℃ 以上に達した．これらの日のうち

42.1℃まで達した７月４日と，45.1℃まで達した７月14日の天候は，いずれも晴であった．また，
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図２　各測定点における温度観測の様子
左：Ｒ　　中：Ｓ　　右：Ｖ



最も地表面温度が高くなったのは６月25日の45.6℃だが，残念ながらこの日の天候はわからない．

一方，この日には，気温も期間中の最高に達したが，その値は18.5℃であり，地表面温度よりかな

り低い値であった．

　�で地表面温度が30℃以上まで上昇したのは，６月30日と７月15日，25℃以上まで上昇したのは

６月24,25日, ７月18日だけであり，�より高温にはなりにくい．これらの日の天候については，７

月15日が晴，７月18日が曇であった．６月24,25,30日については天候は不明だが，これらの日は�

でも地表面温度が高く，高温な日であったといえる．気温については，15℃以上になったのは６月

19,24,25,30日, ７月15,18,19日のみであるが，いずれの日にも地表面温度は23℃ 以上と高温で

あった．気温が地表面温度より高くなりにくいという傾向は，�における傾向と共通するが，最高

地表面温度と最高気温との温度差は，�より�でかなり小さい．�においても�においても，６月

20,27日, ７月２,３日など雨天の日には，気温と地表面温度との差があまりない．一方，晴や曇の

日には，気温と地表面温度との差が大きかったといえる．

　�においては，雪表面温度の方が気温より日較差が大きい．しかし，日中でも雪表面温度は気温

より高温にはなりにくい．�において気温も雪表面温度も測定できた13日のうち，雪表面温度の方

が高温となったのは６日であり，日最高温度の差も6.1℃ 以内と小さい．雪表面温度が最も高く

なったのは６月16日の18.3℃であった．気温が最も高くなったのは７月１日の21.8℃であり，ほか
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図３  各測定点における1998年6-7月の温度変化



に20℃以上まで上昇したのは６月18日のみである．雪表面温度の日最低値は，６月17日と７月４日

に0.0℃，６月18日0.1℃，７月５日に0.3℃ と0℃ に近い値を示した．また雪表面温度は，７月15日

に-1.5℃と最も低い値となった．

　�において，７月６日から14日には，気温と雪表面温度とがほとんど同じ値を示している．これ

はおそらくポールが転倒したためと考えられる．したがって，これ以降の解析にはこの期間のデー

タを使用しない．また，融雪が進むにつれて温度センターと雪面との間にギャップが生じるので，

積雪表面の温度に関しては高精度のデータが得られているとはいえない．

　図４で，各測定点における，日平均の気温と地(雪)表面温度を比較する．�では地温の方が高い

日が多く，�では気温の方が高い日が多い．�では，全ての測定日において気温の方が雪表面温度よ

り高い．通年でみると，一般に平均気温と平均地表面温度はほぼ等しくなるはずである．しかし，

夏季には一般に地表面温度の方が気温より高くなるはずである．�ではこの一般的な傾向にした

がっているが，�はもちろんのことVでも一般的な傾向とは相反する傾向が見られた．

４－２　積雪表面密度と雪面低下量

　積雪表面の密度の変化を，図５（上）に示す．期間を通して，積雪の表面密度は480～650kg/�の

範囲内である．15測定値の平均は562kg/�，中央値は571kg/�であり，15測定値のうち12が550～

600kg/� の範囲に集中している．本調査においては，測定の月・日による積雪表面密度の差はほと

んど無く，ほぼ同一とみなしてもさしつかえがないと考える．雪氷学の分野では，雪面低下量に積

雪表面の密度を乗じて，融雪水量を用いることが多い ２） ．本研究では，積雪表面の密度はほぼ一定

とみなしたので，次に示す雪面低下量の変化傾向は，融雪水量の変化と同じ傾向であるとすること

ができる．

　雪面低下量を図５（下）に示す．雪面低下量は，0.07～0.15�����の範囲内にある．時期による雪

面低下量の違いの傾向はなさそうである．７月１～４日には0.15�����と，最も雪面低下量が大き

かったが，このときの天候は雨だった．いっぽう７月４～５日には0.07�����と，最も雪面低下量が

小さかったが，このときの天候は晴だった．天候と雪面低下量との間の明瞭な関係は本研究からわ

からないが，この期間だけをみると降雨時に雪面低下量は大きいといえる．

４－３　各測定地点の比較

　測定期間は，�で最も長く，�と�では短い．したがってここでは，�での値を基準として，�と�
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図４  各測定地点における日平均気温と地（雪）表面温度との比較



の値をそれぞれ比較しながら論ずる．地点ごとの気温の比較を図６に示す．日平均気温は，�より

も�の方が高温である日が多い．�において観測ができた日に関して，日平均気温の平均値は�で

8.30℃，�で8.90℃ であった．日最高気温については，�と�との間に，高温，低温という傾向は見

られない．ただし，１日だけではあるが，�で約6.9℃も高温となっている日があった．日最高気温

の平均値は，�で11.73℃，�で13.54℃ であった．このように�で日最高気温の平均値が�より高く

なったのは，この１日の影響を含んでいるものと考えられる．日最低気温は，�より�の方が高温で

ある日が多い．日最低気温の平均値�で5.33℃，�で5.95℃ であった．日最高，日最高，日最低に共

通して，�より�で気温が高くなる傾向が得られたが，その要因はわからない．

　�と�とを比較すると，日平均気温はほぼ近い値だが，わずかに�の方が高温である日が多くみら

れる．�において観測ができた日に関して，日平均気温の平均値は，�で8.85℃，�で8.79℃であり，

わずかに�で低温であった．日最高気温は�の方がより高温である日がやや多いが，�の方が高温で

ある日もあり，ばらついた傾向であると言える．日最高気温の平均値は，�で12.38℃，�で12.80℃

であった．日最低気温は�の方が高温であるか，ほぼ同じ値である日が多い．日最低気温の平均値

は�で5.84℃，�で5.36℃であった．

　日最高は谷でより高温であり，日最低は尾根でより高温であるという傾向は，一般的な尾根と谷

における傾向 (たとえば，吉野, 1986)と一致する．しかし本研究においては，地点による差はあまり

大きくない．また，日平均気温でみると，ほとんど差が見られないといっても良い．

　地（雪）表面温度の地点毎の比較を図7に示す．日平均でも日最高・日最低でも，全ての測定日に

おいて�より�の方が低温であるという明瞭な傾向が得られた．�で観測を行った日の日平均地（雪）

表面温度の平均値は，�で10.80℃，�で5.74℃ であった．日最高では，全ての測定日において，�
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図５　積雪表面の密度（上）と雪面低下量（下）
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図６  各測定地点の日平均・日最高・日最低気温の比較

図７  各測定地点の日平均・日最高・日最低地（雪）表面温度との比較



の方がかなり低温であるといえる．日最高地（雪）表面温度の平均値は，�で22.78℃，�で13.09℃

とかなりの差が見られた．得られたデータによると，雪表面の温度は20℃くらいで頭打ちになるよ

うにみえる．日最低では，�と�と近い値を示す日もあったが，�の方がわずかに�より低温となった

日もあった．日最低地（雪）表面温度の平均値は，�で3.83℃，�で1.35℃ であり，日最高や日平均

よりはかなり差が小さい．

　�における地表面温度は，日平均でみると，�における地表面温度より低い日が多い．�で観測を

行った日の日平均地表面温度の平均値は､�において12.15℃ であるのに対し，�においては10.06℃

と２℃ 以上も低温で，気温と比べるとかなり差があるといえる．日最高地表面温度は，�より�の

方が低温である日が多い．�における日最高気温が，�における日最高気温より15℃ も低い日もあ

る．日最高地表面温度の平均値は�において27.84℃，�において20.47℃である．日最低地表面温度

については，�において高い日も�において高い日も見られ，ばらついた傾向である．日最低地表面

温度の平均値は，�において3.76℃，�において3.70℃ であり，わずかに�において低温であった．

一般的に尾根と谷とを比較すると，尾根で温度変化は小さく，逆に谷では日最高温度はより高く，

日最低温度はより低い傾向となる (たとえば，吉野, 1986)．本研究における地表面温度は，明らか

に一般的な尾根と谷における温度傾向とは異なる．

４－４　温度と雪面低下量との関係

　各地点における日平均気温または地（雪）表面温度と雪面低下量との関係を図８に示す．ただし，

ここでの日平均とは，23時と０時との間を日界とした平均ではなく，16時と17時と間で区切ったも

のである．雪面低下量は毎測定日とも，16時から17時の間に測定されている．したがって，この日
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図８  各測定地点における日平均気温および日平均地（雪）表面温度と雪面低下量との比較



界の方が温度と雪面低下量との関係をより正しく比較できるはずである．

　気温も地表面温度も，�における値と雪面低下量との間の相関係数は0.51～0.58と低く，有意な

関係はみられなかった．�と�における値は，気温も地（雪）表面温度も，雪面低下量との間の相関

係数は0.69～0.78であり，５%水準で有意な相関関係がみられた．�でも�でも，気温より地（雪）

表面温度でやや高い相関係数がみられたが，いずれも有意水準は１%から５%の間である．また，�

より�でより高い相関係数となったが，気温の測定日数が異なるので，この比較には意味がない．

　�における気温と雪面低下量との関係は，

　　　�ｄ=0.006752�+0.045707

となる．ここで�ｄは雪面低下量(m)，�は気温(℃)である．また，積雪表面密度の中央値571��/� 

を用いると，次のように表すことができる．

　　　�Ｗ=3.855�+26.099

　ここで�Ｗ(��/�)は融雪水量である．大雪山ヒザゴ雪渓で調査した兒玉ほか (1993) は，この関

係式における比例定数を融雪係数としており，値は7.6��/�･���･℃ であった．また，大雪山雪壁

雪渓で調査した高橋ほか (1981) では，9.6��/�･℃･���であり，いずれも本研究における値

3.855��/�･℃･���よりかなり大きい．むしろ，本研究で求めた融雪係数は，長谷美・太田(2005)が

北緯43ﾟ～44ﾟの平野部において推定した融雪係数の値に近い．

５　考察

　大雪山で行われた雪渓の調査では (高橋ほか,1981;  兒玉ほか, 1993)，現地での気温測定期間は

短く，それ以外の期間は麓の旭川の気温データを用いた，いわば自由大気の温度によって融雪係数

を算出していた．しかし融雪係数を算出する際には，一般的な（たとえば自由大気に近いと考えら

れる尾根上の）気温より雪面上，あるいは雪田より斜面下方のデータを使用した方がよいことがわ

かった．麓のデータからの推定気温や，雪田の影響のない尾根上の温度より，雪面上の気温が高け

れば，融雪係数は小さく算出される．本研究において融雪係数が高橋ほか (1981) や 兒玉ほか

(1993) より小さくなったのは，このような気温測定地点の位置が影響している可能性がある．残雪

上における長期の測定が困難な場合は，残雪より斜面下方のデータを利用できることがわかった．

また，気温より簡便に測定できる地表面温度でも良い相関を示すデータを得ることはできた．

　気温に関しても地表面温度に関しても，斜面上方より斜面下方で低温になりやすい傾向がわかっ

た．この低温傾向は，気温ではごくわずかだが，地表面温度ではかなり明瞭である．この原因は，

森澤ほか(1993)のいうように，冷たい融雪水の影響が考えられる．しかし，�は直接は融雪水流に

はあたらない地点なので（図２），融雪水の影響はここではないものと考える．また，�は単に日陰

になりやすい地点なので，日中高温になりにくいことが原因である可能性もある．日最高気温は�

の方が�より高い日が多いが（図６），これとは逆に日最高地表面温度は�の方が高い日が多い（図

７）．�が雪田上を下った冷気の通り道にあたっているために地表面温度が低くなっている可能性

もある．この場合，冷気層の厚さは，気温を測定した高さ(1.25�)程度であると考えられる．

　フェノロジーへの影響を考えると，気温より地表面温度の方が重要である．残雪より斜面上方か
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斜面下方かによるフェノロジーへの影響は，温度だけではなく水分環境など別の要素の影響もあり，

一概に論じることは難しい．本研究において得られたデータのように，残雪より斜面下方で低温に

なることが，フェノロジーにいかに影響を与えているかについては，今後のさらなる詳細な調査が

必要である．

６　まとめと今後の課題

　大雪山の雪田で，残雪期 （６～７月) に，残雪上と，残雪より斜面上方，斜面下方で，気温と地

（雪）表面温度を観測し，それらの結果と雪面低下量との相関を求めた．気温より地（雪）表面温

度の方が大きな日変化を示したが，雪面上では気温より雪表面温度の方が低温となることが多かっ

た．一般的に，雪面上で最も気温は高く，ついで残雪より斜面上方となり，残雪より斜面下方では

最も気温が低くなったが，それらの地点による差は日平均でみると小さい．地（雪）表面温度は，

雪面上と斜面下方で，斜面上方よりかなり低温となった．斜面上方における温度と雪面低下量との

間には相関関係は見られなかったが，雪面上および斜面下方における温度との間には有意な相関関

係が見られた．

　今後，多地点でより長期間の温度観測が必要である．積雪表面温度を高精度で測定するのは大変

困難なので，赤外放射温度計の使用など，測定法の検討が必要である．またフェノロジーに関して

は，残雪より斜面上方にも下方にも分布する植物を特定した上で，温度との関係を詳しく調査する

必要がある．
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注
                                                

１）フェノロジー (��������	) は，一般に生物季節学，生物気候学，花暦学と訳される．ここでは，

植物の成長や開花・結実といった繁殖活動の季節性 （梶本, 2002） のことをさす．

２）ポール類を用いて実際に測定した値を雪面低下量と呼ぶ．また，水に換算した値であることを

強調する場合には，融雪水量という用語を使用することがある．すなわち，本文にもあるように雪

面低下量に積雪表面の密度を乗ずると，融雪水量を求めることができる．
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