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Ⅰ．はじめに

　現在進行しつつあるといわれる地球温暖化による

自然環境変化が懸念される中で，山岳自然環境は，

温暖化による地表面付近の温度上昇とともに，豪雨

頻度の増加，降雪率の減少，融雪時期の早まりと

いった水環境の変化が同時にもたらされるといわれ

ている（IPCC ２００１）。これらの温度や水環境の変化

は，植物の生育期間や植物種ごとの生長過程を変え，

将来的には亜高山，高山帯を特徴付ける植生の高度

分布の変化をもたらすと考えられている（Yoshino 

and Jilan １９９８）。また，温度上昇による融雪や土壌

の凍結融解の時期の変化，あるいは降水強度・頻度

の増加による地すべり・土壌侵食などの土砂生産の

変化によって，山岳地域の災害発生状況も変化する

と考えられている（Yoshino and Jilan １９９８）。しかし，

これらの予測は，地球上の山岳地域で共通して想定

されているものであり，地域に特有な変化を予測す

ることは現段階では非常に困難である。その理由に

は，将来予測に使われている現在の気候モデルが，

複雑な山岳地形で生じる大気現象を表現できるほど

の空間的な精度にはないのと同時に，山岳地域での

詳細かつ継続的な観測資料が絶対的に不足している

ことが大きく関係している。したがって，山岳自然

環境の実態を理解するために，現段階では共通した

気象観測項目を設定した上での広域的なモニタリン

グが必要だと考えられる（浜田 ２００１）。

　日本国内の山岳地域における組織的，かつ年間を

通じた継続的な気象観測は，今から半世紀以上前の

１９４０年代に当時の中央気象台（現気象庁）が実施し

たのみである（中央気象台 １９５１）。現在は，低標高

地域の地域気象観測網の整備が進む一方で，山岳気

象観測は，富士山頂以外は日本気象協会が夏山気象

観測として７，８月に実施するものに限られている。

また，標高２０００ｍ以上の亜高山・高山地域の主稜線

付近の観測は研究者が個別の研究課題に付随して実

施する例が多く，山岳間での比較に足りうる観測資

料は極めて少ない。

　以上の背景から，本研究では，中部日本山岳地域

の気候環境とその経年変化の実態を明らかにするた

め，それぞれ地理的条件の異なる山岳地域の４地点

において，自動気象観測を開始した（飯島・篠田

２００３）。観測では，山岳地域の大気と地表面の温度

環境と水環境を総合的に比較するため，地温の鉛直

分布，降水量，土壌水分量などの多要素の測定を継

続的に実施するのが大きな特徴である。本報告では，

観測方法の概要を示すとともに，４地点で観測値が

得られた２００２年冬季の各気象要素の比較結果を観測

例として速報する。

Ⅱ．研究対象地域と観測方法

　観測地点として，既存の研究ですでに筆者らが関

係して観測を行っている地点を中心に中部山岳地域

の４地点を選定した（図１）。各地点は日本の気候区

分（気候影響・利用研究会 ２００２）と植生帯で位置づ

けられ，八ヶ岳連峰稲子岳の凹地底（Iijima and 

Shinoda ２００２；以下，稲子とする）は太平洋側の亜

高山帯，立山連峰真砂岳（Iijima and Fukui ２００３；真

砂とする）は，日本海側の高山帯，木曽山脈木曽駒ヶ

岳（Nakashinden et al. １９９５；木曽駒とする）は太平

洋側の高山帯，そして乗鞍連峰大黒岳（飯島・浜田

 ２００１；乗鞍とする）は太平洋側と日本海側の境界部
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〈資料〉

　中部山岳地域の高山･亜高山地域４地点（八ヶ岳連峰稲子岳，木曽山脈木曽駒ヶ岳，乗鞍連峰大黒岳，立山連峰真砂岳）

において自動気象観測装置を設置し，山岳地域の温度・水環境の総合的なモニタリングを開始した。２００２年１０月から

２００３年５月までの観測結果から，気温，地表面温度が氷点下になる期間（寒候期）の入りと明けが４地点でほぼ同調し

ており，また，春には多量の降雨が融雪や土壌の融解を進める重要な原因となっていたことが示された。

中部山岳地域多要素気象観測点の展開による２００２年冬季の観測結果
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の高山帯である。このうち乗鞍のみが２００２年１０月３

日に新設され，他の地点は１９９８年以降順次設置され

た地点である（飯島・篠田 ２００３）。観測地点の概要

と観測項目，観測機器の詳細を表１に示す。まだ全

ての地点で観測項目が完備されてはいないが，共通

させる項目は，地上気象測定要素として，気温・湿

度・風向風速・日射量・降水量，地下の測定要素と

して最大２m深までの地温鉛直分布と，土壌水分量

（TDR式土壌水分計）である。記録は全てマルチ

チャンネルのデータロガー（Campbell Scientific社製

のCR‐１０X）を用いており，太陽電池パネルによる充

電システムによって継続的な観測が可能になってい

る。

Ⅲ．観測結果と考察

　以下では，観測結果として，　２００２年１０月１日～

２００３年５月３１日のそれぞれの気象要素の時系列変化

を示す（図２～７）。寒候期の山岳地域の温度・水環

境を共通した観測項目で同時に比較した研究はこれ

までにないため，本稿では各地点での共通性と地域

性に着目して比較・考察した。ただし，各地点で，

センサーへの着雪や着氷，強風による破損など種々

の原因によって異常値と判断されたものや欠測があ

り，継続した観測値が得られていない期間がある。

特に乗鞍では，バッテリー電圧の低下のために２００２

年１１月２６日～２００３年４月にかけて欠測となってい

る。　

（１）気温

　地上気温と相対湿度が測定されたのは，稲子，木

曽駒，真砂の３地点である（図２，３）。冬季の山岳

地域の気温は，センサーや放射よけ部分に着雪が生

じて正確な気温が測定されないことがある（苅谷ほ

か １９９７）。３地点とも温湿度センサーを用いている

ので，相対湿度の観測値と比較すると，木曽駒での

１１月前半や，真砂での１１月～１２月前半は相対湿度が

９０％を超える期間が不自然に連続しており，この間

は着雪によってセンサー周りが多湿であった可能性

が考えられる。しかし，気温の日較差がその間小さ

くなるなどの影響は認められず，気温は適切に観測

されたと考えられる。

　観測期間の平均気温は，稲子が－３.５℃，木曽駒が

－７.１℃，真砂が－８.１℃であった。稲子と木曽駒と

の気温差は３.６℃（高度差６２０ｍ），真砂との気温差は

４.５℃（高度差５００ｍ）である。これらの値から気温

減率をそれぞれ計算すると，前者が０.５８℃/１００ｍ，

後者が０.９℃/１００ｍとなる。稲子と木曽駒は同じ気

候区で緯度も近いため，気温減率が標準大気のそれ

（０.６５℃/１００ｍ）に近い。一方，後者には鉛直方向の
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図１　観測地点

Fig. １ Study sites
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表１　観測地点の位置と観測機器の概要

Table １ Summary of study sites and observation sensors
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図２　２００２年１０月１日～２００３年５月３１日の気温変化（時別値）

（a）稲子，（b）木曽駒，（c）真砂

Fig. ２ Time series of air temperature (hourly data) from １ October ２００２ to ３１ May ２００３

at （a） Mt. Inako，（b） Mt. Kisokoma and （c）Mt. Masago

図３　２００２年１０月１日～２００３年５月３１日の相対湿度変化（日平均値）

（a）稲子，（b）木曽駒，（c）真砂

Fig. ３ Time series of relative humidity (daily data) from １ October ２００２ to ３１ May ２００３

at （a） Mt. Inako，（b）Mt. Kisokoma and （c）Mt. Masago



気温変化とともに緯度（水平）方向の気温変化が加

わるため，気温減率の値が大きくなっている。緯度

による影響は木曽駒と真砂の気温を比較しても理解

できる。木曽駒は真砂よりも１２０ｍ標高が高いにも

かかわらず平均気温は木曽駒の方が１℃高い。緯度

方向の気温差分を計算するため，稲子の気温から真

砂と同じ標高の気温を換算すると，０.５８℃/１００ｍの

気温減率では－６.４℃となり，真砂の気温よりも

１.６℃高くなる。この気温差分が緯度方向の気温変

化に相当している。稲子と真砂との間では緯度が

０.５５°（水平距離で約６０㎞）　離れており，緯度によ

る気温減率は０.９２℃/１００㎞となる。したがって，中

部山岳では気温の南北傾度が大きいことが分かる。

　寒候期（cold season）を季節区分する上で，地表

面や土壌の凍結が進行する氷点下の期間が閾値とし

て有効である（Olsson et al. ２００３）。中部山岳地域で

は，９月以降に日最低気温が氷点下となる日が現れ

始めるが（例えば乗鞍では（斉藤・入江 ２００２），平

均して９月２２日頃），ここでは氷点下となる期間が

継続して現れる時をもって寒候期を定義すべきと考

えた。そこで，２００２年秋に日平均気温が連続して３

日間０℃を下回った日の最初を寒候期の入りとし，

２００３年春に連続して３日間０℃を上回った日の最初

を寒候期の明けとした。すると，寒候期の入りは，

木曽駒と真砂でともに１０月２２日であったのに対して，

稲子では１０月２７日で５日程度の差しかなかった。ま

た，寒候期の明けは稲子が４月１５日，木曽駒と真砂

が４月１７日で２日しか差がなかった。これは，氷点

下になる大気条件は，中部山岳地域の亜高山帯以高

で共通して現れることを示している。

　観測期間の最低気温に着目すると，３地点での最

低値は，稲子で記録された２月１９日の－２８.８℃で

あった。この値は，同じ日の富士山頂の日最低値

（－２２.７℃）よりも６℃も低い。これは，新雪後の晴

天夜間に形成されたと考えられる極めて強い夜間冷

却現象によるものであり（飯島・篠田 １９９８），山間

地域ならではの現象として特筆される。木曽駒と真

砂はともに１月２９日の－２６.７℃と－２６.１℃が最低値

であり，このときは富士山頂でも最低値－３４.１℃を

記録している。また，日最低気温が０℃を下回る日

数は，稲子が最も多かった（２１５日；木曽駒は２０７日，

真砂は２１１日）。これは，寒候期前後の１０月と５月に

気温が０℃を下回るよく冷却された日が多かったこ

とによる。稲子の観測点は谷の底にあることから，

山頂付近の高山帯に比べて夜間冷却に伴う冷気の堆

積の効果が大きい。稲子では１０月と５月にこの現象

が生じやすく，結果としてそれが日最低気温０℃以

下の日数の違いに反映されている。

（２）地表面温度・地温

　地表面温度は全４地点で測定された（図４）。この

うち，木曽駒のみがガンコウラン・クロマメノキな

どの高山植生の群落内（５０×５０㎝の植被率７０％）の

表面温度を示しており，他は砂礫地表面の温度を示

している。また，乗鞍では，本来気温を測定するセ

ンサーが１０月２１日に風向風速計の破損と同時に地表

面に脱落したため，その後は地表面温度に近いもの

を測定していたとみなした。

　ここでも，０℃を閾値として寒候期の分類を試み

た。地表面温度の場合は表面の凍結期間を示し，ま

た日変化で０℃をまたぐ変動のある日は凍結融解日

となる。気温の場合と同様の基準で，寒候期の入り

を決定すると，真砂での１０月１６日が最も早く，続い

て乗鞍の１０月２２日，稲子と木曽駒の１０月２７日となり，

気温と同時期か７日程度前後していた。一方，寒候

期の明けは稲子で４月２３日，木曽駒と真砂で４月２４

日とほぼ同期しており，乗鞍でも同じ頃に０℃を上

回ったことが示唆される結果を得た。明けた時期は

どの地点も気温に比べて７～１０日遅れており，地表

面が融解する時間差があることを示している。全体

的には気温と同様に，地表面温度の凍結期間の開始

と終了は中部山岳全体で共通した条件で生じている

と考えられる。後述するように，４月１９～２１日には

どの地点でも多量の降雨があり，融解時期の同調に

は多量の降雨による地表面の融解が大きく関係して

いると考えられる。

　日最高値と日最低値が０℃をまたぐ，いわゆる凍

結融解日の日数は，稲子が最も多く６４日であり，高

山地域に比べて，１０月や５月の夜間冷却が顕著なこ

とや，１１月以降の寒候期に日中の昇温が顕著なこと

が効いている。一方，木曽駒と真砂はともに４８日で

あった。

　続いて，地温の観測例として，３地点で共通して測

定されている５０㎝深の地温を比較した（図５）。一般

に日単位の地温変化がみられなくなる深度が５０㎝程

度であることから（近藤 ２０００），５０㎝深地温は季節

的な変化を知るのに適当な深度だと考えられている

（高橋 １９９５）。ここでも，０℃以下の凍結期間に着

目する。真砂では１１月２日に０℃を下回り，地表面

温度が０℃以下になってから半月程度で冷却が進行
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していることになる。乗鞍は，測定が途切れた１１月

２６日にほぼ０℃に達しており，地表面温度が０℃以

下になってから１ヶ月以上かかっている。稲子はさ

らに遅く，１月４日にようやく０℃に達し，非常に

ゆっくりと冷却が進んでいった。春に０℃を上回る

時期は，真砂で５月３日，乗鞍で５月１１日，稲子で

５月１３日であり，１０日程度の短期間の内に，ほぼ同

調して融解時期を迎えていた。乗鞍も稲子も５月８

日に５０㎜以上の日降水量があり，地表面温度と同様

に雨水の浸透に伴う熱伝導が土壌の融解に寄与して

いた可能性が考えられる。

　気温や地表面温度に比べて，地温の冷却時期が異

なるのは，土質の違いに基づく熱容量と熱伝導率の

違いが考えられる。真砂・乗鞍は礫質で，１００ｃｃ土壌

サンプルの測定では，固層率はともに５９％であるの

に対して，稲子は砂質で固層率は４３％であった。し

たがって，空隙率の高い稲子の土壌では熱伝導率が

小さく，地温低下が緩やかになったと考えられる。

また，風速・放射環境の違いによる地表面熱収支の

違いも冷却過程が異なる一因と考えられる。　

（３）日射量

　冬季の日射量などの放射量は，霜や着雪による放

射の減衰が生じやすく，継続的なメンテナンスがし

にくい遠隔地での精度ある測定は基本的に困難であ

る。したがって，この期間の稲子と木曽駒での観測

値について，日射量そのものに着目するのではなく，

その減衰から積雪期間との関係について述べること

にする（図６）。稲子では全天日射量に加えて地表面

からの反射日射量も測定しており，その比（アルベ

ド；日積算値の比として計算）を取ることで，積雪

期間を具体的に示すことができる。

　稲子ではまず１１月２～１０日にかけてアルベドが

４０％を超える期間があり，最初の積雪期間であった

ことが示される。その後一旦１２％程度に低下して融

雪してしまったが，１１月２８日以降，再びアルベドが
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図４　２００２年１０月１日～２００３年５月３１日の気温変化（時別値）

（a）稲子，（b）木曽駒，（c）乗鞍，（d）真砂

Fig. ４ Time series of ground surface temperature (hourly data) from １ October ２００２ to ３１ May ２００３

at （a）Mt. Inako，（b）Mt. Kisokoma，（c）Mt. Norikura and （d）Mt. Masago
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図５　２００２年１０月１日～２００３年５月３１日の５０㎝深地温変化（時別値）

（a）稲子，（b）乗鞍，（c）真砂

Fig. ５ Time series of ground temperature at the depth of ５０ cm (hourly data) from １ October ２００２ to ３１ May ２００３

at （a）Mt. Inako，（b）Mt. Norikura and （c）Mt. Masago

図６　２００２年１０月１日～２００３年５月３１日の日射量変化（日積算値）

（a）稲子（上段はアルベド，下段の黒領域は全天日射量，白領域は反射日射量）

（b）木曽駒の全天日射量（破線は稲子の全天日射量）

Fig. ６ Time series of solar radiation (daily total data) from １ October ２００２ to ３１

May ２００３ at （a）Mt. Inako and （b）Mt. Kisokoma

An upper figure of （a）denotes albedo value. Solid and open areas of (a) indicate global and reflected solar radiations, 

respectively. Broken line in （b）denotes the global solar radiation at Mt. Inako.



約８０％まで急昇し，以降４月下旬までは積雪のアル

ベドを示す４０％以上（近藤 １９９４）が継続している。

春の融雪時期は，４月２０日頃を境にアルベドが急減

している。これは，４月１９～２１日で５０.７㎜の降水量が

あった直後に対応し，この雨によって，観測点付近

の積雪はほぼ消滅したと考えられる。その後は裸地

面のアルベドに相当する１０～１２％程度になった。

　一方，木曽駒では１１月前半と，４月前半の２つの時

期に日射量が減衰している期間が存在しており，こ

の間積雪があったことが示される。稲子と同様に４

月１９日～２１日の間に２６２㎜の多量の降雨があり，そ

の期間を境に日射量が急増していることから，木曽

駒においても融雪には降水が重要な役割を果たして

いると考えられる。

（４）降水量，土壌水分量

　降水量と土壌水分量は，稲子，乗鞍，木曽駒の３

地点で測定された（図７）。いずれの地点でも雨量計

は受水口を水平にして設置した，いわゆる気象学的

降水量（苅谷ほか １９９７）を測定している。また，い

ずれもヒーター無しの転倒枡式雨量計を用いている

ので，冬季の降雪は捉えられず，その前後の降雨の

みを表している。気温との対応関係から，秋は稲子

岳では１２月上旬，乗鞍と木曽駒では１０月下旬が降雨

の終了時期であり，春は稲子岳では３月下旬，乗鞍

と木曽駒では４月下旬からが降雨の開始時期であっ

た。月降水量の統計が取りにくいため，　日降水量

でみると，１０月７日に乗鞍と木曽駒で，それぞれ

６７.２㎜，６９.０㎜の降水量を記録した。　また，４月下旬

には断続的に多降水日がみられ，　４月１９～３０日に

稲子では１７４.３ｍｍ（４月３０日に３９.１㎜），木曽駒では

実に５５３.０㎜（４月２０日に１８３.５㎜）の降水がもたらさ

れていた。

　土壌水分はTDR（Time Domain Reflectivity）式の

水の誘電率を利用した土壌水分計で測定しており，

冬季に１０％程度で一定となる期間があるのは，土壌

水分が凍結して誘電率が変化した状態を示している。

したがって，２００３年春の土壌水分の急増は土壌の融

解と同調しているとみることができる。秋の降水で

土壌水分の変化量が少ないのは，この時期では土壌

が凍結しておらず，降水が浸透しやすい状態にある

ためと考えられる。一方，２００３年４月下旬～５月上

旬では，土壌水分の増加量は非常に大きく，飽和容

水量に達するような湿潤状態となっている。これは，

いずれの地点も５０㎝深の地温が４月にはまだ０℃で

あることから（図５），表面付近のみが融解して深い

５２

図７　２００２年１０月１日～２００３年５月３１日の降水量，土壌水分量変化（時別値）

（a）稲子，（b）木曽駒，（c）乗鞍

Fig. ７ Time series of precipitation and volumetric soil moisture content (hourly data) from １ October ２００２ to ３１ May ２００３ 

at （a）Mt. Inako，（b）Mt. Kisokoma and （c）Mt. Norikura



層はまだ凍結しており，融雪水や４月下旬の多量の

降水が表層に限られて浸透しているためと考えられ

る。ちなみに木曽駒では土壌水分計を階状土の段差

の下端で横方向に差したため，やや深い層の土壌水

分も含まれており，他の２地点に比べて融雪時期の

土壌水分のピークが１０日ほど遅れて現れている。

　前述の通り，中部日本の高山・亜高山帯において，

春先の降水は融雪時期を規定するとともに，土壌水

分変化を通じて地温の上昇に大きな役割を果たして

いる。地温変化は通常，地表面熱収支に伴う地中伝

導熱の変化で説明されることが多いが，稲子と真砂

の２０００年，２００１年の観測結果では，融雪時期以降の

地温変化には，それに加えて日降水量２０㎜を超える

強雨が重要な関与をしていることが明らかとなって

いる（飯島・篠田 ２００３）。このことは，降水の多い

中部日本山岳地域では，水環境の変化が温度環境を

大きく変える可能性を示唆している。さらには，季

節的な凍土が融ける時期は，そのまま植物の生育開

始時期に関係する。したがって，温度・水環境のモ

ニタリングは中部山岳の自然環境変化を明らかにす

る上で非常に重要な意味を持つと考えられる。

Ⅳ．まとめ

　中部山岳地域の気候環境を詳細にモニタリングす

るため，八ヶ岳，木曽駒ヶ岳，乗鞍岳，立山の４地

点における共通した多要素の自動気象観測を開始し

た。本稿では，観測初年度の２００２年冬季における結

果を示した。中部山岳の寒候期の気候環境は，広域

的に共通する現象があり，寒候期を氷点下となる温

度の期間として定義すると，その期間は中部山岳地

域で同調していることが示された。特に，春の融解

時期は，降雨が主要因となって，地表面温度，地温，

土壌水分量などの変化が同時的に生じていることが

明らかとなった。これらの要素はその後の植物生長

に大きく関与するものであり，重要なモニタリング

対象になると考えられる。今後の観測結果の蓄積に

よって，融解時期の経年変化とその要因や，引き続

く暖候期の気候環境の比較が可能となり，中部山岳

地域の自然環境変化を検討する上での重要な情報が

提供できるものと期待される。

　本研究では，中部日本山岳地域でも温暖化が顕在

化していくのか，また，同時に水環境が変化してい

くのかという点に着目して，１０年スケールで観測を

継続していく予定である。しかし，今回の観測結果

でも示されたように，特に冬季の測定では風速計プ

ロペラの破損，温度センサーの脱落，センサー付近

の着雪など様々な障害による欠測や異常が生じ，継

続観測の難しさが改めて感じられた。山岳気象観測

では強風・豪雪環境に耐えうる堅牢な測器や設置器

具の選定，記録装置周辺の防水性の向上が重要であ

り，今後は精度ある観測値を得るための定期的なメ

ンテナンスと測定方法の改善，検討を常に行ってい

くことが大切である。
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