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学 術 情 報

九州大学北海道演習林の異なる斜面方位における気温，積雪深，地温の経時変化

智和正明 *1，中村琢磨 2

　九州大学北海道演習林の北向斜面と南向斜面において気温，積雪深，地温の連続測定を４冬季（2014年－ 2018年）に
わたって行った。地温は深さ 0～ 45cmにおいて８深度で計測し，土壌凍結深度を地温の鉛直プロファイルから判断した。
日平均気温は南向斜面よりも北向斜面で平均 0.4°C程度低かった。積雪は両斜面とも日平均気温が氷点下に転じた日以
降に始まり，積雪直後は両斜面で積雪深に違いはなかった。しかし，南向斜面では融雪速度が速いために，その後の積雪
深は南向斜面で浅く，積雪の消失日は南向斜面で 10～ 15日ほど早かった。土壌凍結は，日平均気温が氷点下に転じた
後に開始された。土壌凍結の開始前に積雪が生じると，土壌凍結の開始が１ヶ月程度遅れた。土壌融解は両斜面とも日平
均気温が氷点を上回る前に起こり，北向斜面では積雪消失時期の半月以上前に土壌融解が開始される年もあった。最大
土壌凍結深度は年変動するものの，北向斜面，南向斜面でそれぞれ 15－ 35cm程度，南向斜面で 0－ 25cm程度であり，
南向斜面のほうが浅かった。
キーワード：土壌凍結，気温，積雪，斜面方位

　Air temperature, snow depth, and soil temperature on the north- and south-facing slopes of Ashoro Research Forest, Kyushu 
University Forest, were continuously measured over the four winter seasons from 2014 to 2018. Soil temperature was measured at 
eight depths from 0 cm to 45 cm depth and soil frost depth was evaluated from vertical profile of soil temperature. Mean daily air 
temperature was 0.4 °C lower on the north-facing slope than on the south-facing slope. Snow accumulation began after the day when 
mean daily air temperature was below the freezing point and the snow depth did not differ between north- and south-facing slopes 
just after the beginning of snow accumulation. However, the snow depth decreased on the south-facing slope more rapidly than on 
the north-facing slope due to rapid snow melting on the south-facing slope, causing 10-15 days faster for melting away of snow on 
the south-facing slope than on the north-facing slope. Soil frost began after the day when mean daily air temperature was below the 
freezing point. The start of soil frost was delayed about one month when the snow accumulation started before the start of soil frost. 
Soil melting occurred mostly on the day or a few days before when mean air temperature rose up over a freezing point. However, the 
soil melting on the north-facing slope in 2016 and 2017 began more than half a month before melting away of snow. Although annual 
maximum depth of soil frost varied, the depth was shallower on the south-facing slope (0-25 cm) than on the north facing slope (15-35 
cm).
Key words: Soil frost, air temperature, snow accumulation, slope direction
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１．はじめに

北海道十勝および釧路地方は少雪厳寒地域であり，土壌
凍結が起こりやすい地方である。土壌凍結によって表土流
亡による農業被害（溝口・矢吹 2002）や道路法面における
凍上害（武田ら 2002; 宗岡ら 2004）が報告されている。一
方で，近年は過去 30年間で積雪増加時期が早まることに
よって土壌凍結深度が減少する結果，収穫から免れて畑地
に残留したジャガイモが発芽することによる農業被害が報
告されている（広田 2008）。森林域では，土壌凍結で根系
からの吸水が抑えられた状態で大気飽差による蒸散が促進
されると，樹体内の水が失われ，アカエゾマツが枯損する
ことが指摘されている（小林ら 2004）。また，土壌中で凍

結・融解を繰り返すことでリターや土壌の分解が促進され，
森林土壌の窒素無機化に影響を与えることも報告されてい
る（Hishi et al. 2014）。さらに，土壌凍結層に蓄えられた水
は表層から融解した表水が深層の凍結土層上を移動するた
め，土壌融解は土壌侵食（佐藤 1973）河川水質（Chiwa et 
al. 2015）に影響を与えることが報告されている。
これまで土壌凍結に関する研究は平地である農地で主
に行われており（土谷・松田 1984; 広田 2008; 溝口・矢吹 
2002），異なる斜面方位を有する森林域での観測は少なかっ
た（小林ら 2004）。気温，積雪深は土壌凍結の重要な気象
要因であるが，斜面方位が異なると気温（宗岡ら 2004）や
積雪深（宗岡ら 2004; 阿部 2007）も異なることが報告され
ている。このため，森林域で異なる斜面方位において気温，
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積雪深，地温の観測を行うことは森林域における土壌凍結
過程を検討する上でも重要である。
そこで本研究は，土壌凍結が観測される九州大学北海道
演習林において，斜面方位の異なる北向斜面と南向斜面に
おいて気温，積雪深，地温の連続測定を４冬季にわたって
行った。

２．方法

2.1. 調査地
観測は北海道十勝地方に位置する足寄郡足寄町で行っ
た。足寄町における年間降水量，年平均気温は 1979年か
ら 2018年でそれぞれ平均 821mm【最低 505mm（1984年），
最高 1169 mm（2016年）】，5.9°C【最低 4.7°C（2001年），
最高 7.2°C（2015年）】である。鈴木ら（2017）によると
十勝地方は太平洋側地域に分類され，北海道の中では積雪
深が浅い地域である。足寄郡足寄町では気象庁による積雪
深の計測は行われていないが，足寄町から南西約 25kmに
位置する本別町で 1985年から計測されている。その結果
によると，最大積雪深は 1985年から 2018年で平均 46cm
（最小－最大 15－ 94 cm，標準偏差 18cm）であり，札幌に
おける同期間の最大積雪深（平均 98cm，最小－最大 69－
145cm，標準偏差 20cm）と比較すると約半分程度である。
観測地点は九州大学北海道演習林の上ワシップ小川の流
域内の北向斜面（地点１）と南向斜面（地点２）である（図
１）。北向斜面と南向斜面の標高はそれぞれ 330m，385m，
斜面方位はそれぞれ北北東，南西，傾斜角はそれぞれ 18
°，23°である。観測地点は両地点とも森林内であり，地表
面はミヤコザサ（Sasa nipponica）（高さ約 50cm）で覆われ

ている。森林上層は，北向斜面にはオオバボダイジュ（Tilia 
maximowicziana），エゾイタヤ（Acer pictum subsp. mono），ア
サダ（Ostrya japonica）が，南向斜面にはミズナラ（Quercus 
crispula）が優占している。

2.2 観測方法
観測は 2014年 10月から 2018年５月にかけて行った。

このため，積雪から融雪までの期間の４冬季分のデータが
得られた。しかし，南向斜面では，観測項目によっては欠
測があるため，４冬季分のデータは得られなかった。
観測項目は，気温，積雪深，地温である。気温は，北向
斜面では温湿度センサー（S-THB-M002, Onset）を用い，南
向斜面では小型防水温度データロガー（TR-52, T & D）を
用いて高さ２mにセンサーをソーラーラジエーションシー
ルド（RS3, Onset）内に設置し，10分ごとに記録した。積
雪深の計測は，自動撮影装置を用いた目視によって行っ
た。すなわち，各観測地点に約２m×２mのプロット内に
高さ２mの園芸支柱を地面に垂直に３本立て，自動撮影装
置（WSCA04, Wingscapes）を用いて１日に３回（９時，12
時，15時）撮影し，記録された画像から目視で５cm間隔
で積雪深を記録した。地温は，０cm，５cm，10cm，15cm，
20cm，25cm，35cm，45cmの８深度で T熱電対を用いて
10分ごとに記録した。

３．結果と考察

3.1. 気温
図２aに南向斜面および北向斜面における 2014年から

2018年までの日平均気温の経時変化を示す。日平均気温は
冬季に－ 10°C程度まで下がり，夏季に 20°C程度まで上
昇する季節変化が南向斜面と北向斜面の両斜面で観測され
た。このような日平均気温の季節変化は北海道演習林内の

図 1
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図１　観測地点（北向斜面，南向斜面）．

図２　�北向斜面および南向斜面におけるa）日平均気温の経時変
化（北向斜面：実線，南向斜面：点線）とb）観測地点間
の日平均気温差（⊿南－北）の経時変化．欠測期間（北向
斜面：2015/9/4-2015/11/4, 2016/8/1/-8/4, 2017/1/30-
2017/4/25，南向斜面：-2015/7/9,2015/11/18-2016/1/26, 
2017/5/31-8/24）．
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別地点で観測されている日平均気温とほぼ同程度であった
（Chiwa et al. 2015）。
南向斜面と北向斜面の日平均気温の差（⊿（北－南））
を図２bに示す。欠測があるものの，北向斜面の方が平均
0.4°C程度低くなる傾向が見られた。これは，北向斜面の
斜面方位が北であるために，日射量が南向斜面と比べて小
さいためと考えられる。宗岡ら（2004）は冬期の平均気温
が南向斜面と比べて北向き斜面で 0.7－ 1.3°C程度低いこ
とを報告している。
日平均気温が氷点下に転じる日は，2014年から 2017年
にかけては 11月上旬から中旬に起こり，氷点を上回る日
は３月下旬から４月上旬に起こることが分かった（図２a）。
さらに，これらの日は南向斜面と北向斜面で同日に起こっ
ていた。これは，南向斜面と北向斜面の日平均気温の差が
平均で 0.4°C程度で比較的小さいためと考えられる。

3.2. 積雪深
南向斜面および北向斜面における 2014年から 2018年

までの４年間の積雪深の経時変化を図３aに示す。本観測
地における最大積雪深は，2014－ 2015年，2015－ 2016
年，2016－ 2017年，2017－ 2018年でそれぞれ約 90cm，
40cm，40cm，80cmであった。北海道演習林から南西に約
25km離れた本別気象台における最大積雪深は，観測が開
始された 1986年から 2018年の 22年間において 15－ 94cm
の範囲であり，平均 46cmであった。これらの値を比較
すると，本研究で観測を行った 2014－ 2015年と 2017－
2018年は最大積雪深が平年よりも多い観測年で，2015－
2016年と 2016－ 2017年は平年並みの観測年と考えられる。
北海道における積雪深は，太平洋側地域で少なく，日本
海側で多い空間分布を示すことが知られており（例えば，
鈴木ら 2017），1992年から 2016年における太平洋側地域
の積雪深の中央値は 66 cm（最小 34cm－最大 135cm），日
本海側南部は 106cm（最小 67cm－最大 259cm）であるこ
とが報告されている（鈴木ら 2017）。これらの値と比較す

ると本観測地における積雪深は北海道のなかでは低い地域
である。
積雪は日平均気温が氷点下に転じた日以降に始まってお
り，積雪と気温との密接な関係がみられた。ただし，2014
年は日平均気温が氷点下に転じた日は 11月４日であったの
に対して，積雪が始まった日は 12月 17日とかなり遅れて
積雪が始まった。これは 11月４日以降に日平均気温が氷点
を上回る日があり，日平均気温が氷点を上回った 12月１
日に降雨があったためである。その日以降，日平均気温は
氷点下に転じ，12月 17日にまとまった降雪があった。
南向斜面と北向斜面で積雪深を比較すると（図３a），北
向斜面で積雪深が多い傾向にあった。積雪が始まった日は
南向斜面と北向斜面でほぼ同時であるが，積雪の消失日は
南向斜面で 10日から 15日ほど早かった（図３a）。その理
由は，降雪量は南向斜面と北向斜面で同じでも，南向斜面
で積雪の減少速度が速いためと考えられた。
積雪深の南向斜面と北向斜面の差の経時変化を図３bに
示す。南向斜面の積雪深が北向斜面よりも積雪が始まった
時期に大きくなることがあるものの，それ以外は北向斜面
のほうが 10cm程度積雪深が大きくなっており，融雪期に
その差が大きくなり，最大で 40cm程度に達することが分
かった。このことは，積雪深は同じ地域であっても斜面方
位の違いによって大きく異なることを意味している。この
ような斜面方位の違いによる積雪深の違いは，他の研究で
も報告されており，南向斜面は北向斜面に比べ，積雪深は
浅く（宗岡ら 2004; 阿部 2007），積雪期間も短い（宗岡ら 
2004）。これは全天日射量が斜面方位で異なることに起因
している（宗岡ら 2004；阿部 2007）。

3.3. 地温
3.3.1 土壌凍結
図４に北向斜面と南向斜面における深さごとの日平均地
温の経時変化を示す。地温０°C以下が土壌凍結している
ことを示している。積雪前に日平均気温が氷点下に転じる
と比較的早期に土壌凍結が起こることが分かった。2016年
は日平均気温が氷点下に転じる日が早く，土壌凍結も早
かった（図４）。したがって，積雪前に気温が氷点下に転
じると，表層土壌も冷やされやすく，その結果，土壌凍結
することが分かった。
一方で，日平均気温が氷点下に転じても，その後積雪が
起こると，土壌凍結の開始時期が遅れることが分かった。
例えば 2015年は両斜面で土壌が凍結する前に積雪が起き
（11/24），その約１ヶ月後に土壌凍結が開始された（12/20）。
このように，積雪の時期は土壌凍結の開始時期に大きく影
響を与える可能性があることが分かった。

3.3.2 土壌融解
表層土壌の凍結開始時期は気温と密接な関係を示してい
たが，表層土壌の融解開始時期の多くは，日平均気温が氷
点を上回る前に起こっていた（表１）。表層土壌の融解開
始時期は，両斜面とも積雪消失日より数日前か同日である

図３　�北向斜面および南向斜面におけるa）積雪深度の経時変化
（北向斜面：実線，南向斜面：点線）とb）観測地点間の積
雪深度差（⊿南－北）の経時変化．
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ことがあった（表１）。しかし，北向斜面では積雪消失日
のかなり前に土壌融解が開始されている年があり（表１），
積雪消失日の半月以上前に表層土壌の融解が開始されてい
た。

3.3.3 土壌凍結深度
表２に地温の鉛直プロファイルで判断された北向斜面，
南向斜面における最大土壌凍結深度を示す。土壌凍結深度
は観測年で変動するが，北向斜面で 15－ 35cm程度，南
向斜面で 0－ 25cm程度であった。農地における最大土壌
凍結深度は北海道演習林から南西に約 80km離れた帯広市
音更町の裸地土壌で約 50cm（土谷・松田 1984），群馬県の
キャベツ畑で 18cm（溝口・矢吹 2002），十勝地方芽室町に

おける 20年間の計測で 5－ 60cm（広田 2008）との報告さ
れている。これらの報告値と比較すると，本研究における
土壌凍結深度は従来の平地における土壌凍結深度の観測結
果とほぼ同程度であった。森林域では，小林ら（2004）が
北海道演習林において，高さ２m程度のアカエゾマツ苗木
が 1.8m間隔で植栽されている北東向斜面および南西向斜
面で，2002年 11月から 2003年５月にメチレンブルー法
によって土壌凍結深度の計測を行っている。その結果，最
大土壌凍結深度は北東向斜面，南西向斜面でそれぞれ約
50cm，40cmであった。本研究結果と比べて最大土壌凍結
深度が深いのは，植栽されたアカエゾマツの高さが２m程
度と低いために，接地気温の緩衝が小さかったためと考え
られる。

図４　北向斜面および南向斜面における地温（深さ0, 5, 10, 15, 20, 25, 35, 45cm）の経時変化．
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表１　�北向斜面および南向斜面における融解開始日，気温プラス
転換日，積雪消失日

北向斜面 南向斜面

年 融解開始日気温プラス転換日 積雪消失日融解開始日気温プラス転換日 積雪消失日

2015年 4/12 4/11 4/13 － － －
2016年 3/18 3/27 4/1 3/17 3/27 3/17

2017年 3/23 4/ 2 4/7 3/26 4/ 2 3/28

2018年 3/ 5 3/25 4/3 － － －

表２　北向斜面および南向斜面における最大土壌凍結深度（cm）

北向斜面 南向斜面
2014-2015年 20-25 NA
2015-2016年 25-35 20-25
2016-2017年 15-25 0-5
2017-2018年 15-25 NA
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最大土壌凍結深度は南向斜面で浅かった。この結果は，
小林ら（2004）による結果（北東向斜面 50cm，南西向斜面
40cm）と一致している。地温は微地形の影響を受け，斜面
方位で異なることが知られている（山下ら 1978）。斜面方
位による違いは気温よりも地温のほうが大きく，帯広市音
更での人工斜面を対象とした計測では，南向斜面では北向
斜面よりも冬期の平均地温が４℃ほど高い傾向にあったこ
とが報告されている（宗岡ら 2004）。彼らは，その理由と
して，全天日射量が斜面方位で異なることを挙げている。
本研究でもこのことが南向斜面で土壌凍結深度が浅い原因
であると考えられる。
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