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GeographicalStudyontheMountainClimateinTohokuDistrict:

AnObservationalAnalysisoftheSurfaceTemperature

inaSmallValleyoftheOouMountains,HonshuIsland,Japan

TohruUMEMOTO

Manystudiesonthemountainweatherandclimatehavedescribedtherelationshipsbetweenthe

surfacetemperaturefieldsandnocturnalcolddrainageflowsinvalleysandbasinsInmostcasesof

thesestudies,insufficie皿cyofthespatialdataspoiledthetotalunderstandingofphenomena.Somere一 .
centobservationsinasma豊lareahaveadoptedseveralnewmethodsinordertoknowthecirculation,

suchassmoke-flowsandvisualizingequipments,infraredradiometerswithgraphicalintedaces,gas

tracersandsamplersandsoor.Butwecanhardlyintroduceitasausualmethodintoobservationsbe一

causeofthehighcosts.

Oneofthemainfeaturesofthemountainenvironmentthatattractsphysicalgeographersisacli一

maticcondi亡ioncontrolling老 ぬedistributionofvegetation.Wefindthatthesamedisadvantageas

abovealsoexistsinthisfield.Thedistributionofmeteorologicalobservatoriesisverysparseinthe

mountainousregions.Someresearchersoftenperformedtheirownobservation.Thescaleoffieldsin

Chasestudieswere,however,smaU.Japanesegeographers,especiallyinthecaseofclimatologists,

preferredtouseastatisi量calmethodrather亡hanobservations..Theyusedtoapplythe"WarmthIr,一

dex"designedbyProfessorT.Kira,awell-knownJapanesebiologist.Thisindexiscalculatedfrom

climaticvaluesofthemonthlymeansurfacetemperatureandexplainsverywellthemacro-sca童e

horizontaldistributionofnaturalvegetationinthetemperateandhumidzoneofEastAsia.Butit

seemstoLoseitsabilitytoexplainincasesoftheverticaltransitionofvegetationinmicro-andmess一

scatemountainousregionsbecauseofthelackofdata.ClimatologistshaveestimatedtheWarmtMn一

dices,namelyclimaticvaluesofsurfacetemperaturesbyusingtheatmospheric豊apseratebasedupon

theaeroiogicalsoundingsortheelevatedobservatorydata .Thesemeteorologicaldatahavelittleinfor一

・mationofthecomplexterraininc里udingmountainsideslopes
,valleys,andsmallbaslns,Thispaper

describesanobservationperformedinthemountainsideslope.Thisobservationintendstoshowthat

thecoldairpoolsexertmarkedinfluencesonthesurfacetemperaturefields ,sothatthelapseratein・'

terpolationmustneedmoremountainsidedata#oritsimprovement ,

Theauthor『carriedoutasurfacetemperatureobservationinthe亘ateautumnof
、1992andthe

■
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wholesummerof1993,0nthewest-facingslopealongthesmallvalleyinMt.Amayobari(906m)

nearthecityofYamagata,inthewesternfootofOouMountains.Threestationswithathermistorand

adata-logger,weresetup;theridge(785m),thehollow(550m)andthe .valley(300m).Theobser・

vationperiodwas77-daysintota監 。Acoldairpoolwasformedina且mosteverynighteveninsummer

andthelowesttemperatureamongthreestationswasrecordedatthehot蔓owone.Thisresultsuggests

usthatthe壼apserateinterpolationisuselesswhenweestimatethemountainsidesurfacetemperature

byusingobservationdataonlyonthemountaintopandthelowland.

・

ρ
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《個人研究》

東北地方における山地気候の地理学的研究
一奥羽山脈南西部の谷における気温観測か らの考察一

梅 本 亨

1,は じめ に

日本列島の多くは山地だが,生 活の基盤は平野部に集中 しており,気 候研究の基礎である気象観測

所 も平野部に偏在 している。 したがって,特 別 に観 測を行った ものを除けば,こ れまでの諸研究は基

本的な部分であるデータの空間的分布に,大 きなバイアスがかか っていたことになる。筆者は,現 実

の気候 と,海 岸平野部 ・盆地の気象データか ら構築 されたこれまでの気候像の間には ,大 きなギ ャッ

プが存在する可能性があると考えた。

気象庁の地域気象観測網(AMeDAS)が 運用を開始 して約20年 が経過したが,山 地の観測網が充

実 した とはいい難い。一方,近 年の リモー トセンシング技術や小型 自動観測機器の進歩により,研 究

者が観測を行う際の労力は,10年 前 とは比較にな らないほ ど軽減された。 ま斥 ,気 象庁以外の官公

庁等による観測データも,徐 々にコンピュータ処理 力河 能な形で集計 され るようにな ってきた。 この

ような状況から,日 本列島の気候の全体像や地域差 について,山 地を考慮 した うえで再検討すること

が可能な時期にな りっっある。

本論の目的は,ま ず最初にこれまでの諸研究の到達点を整理すること,次 に山がちな東北地方を南

北に走る奥羽山脈の南西部斜面において観測を実施 し,気 候を把握する際の問題点を,気 温分布の側

面か ら明確にすることである。

2.こ れまでの山地気候研究

1)山 地の小気候研究と気象学的研究

山地の気候研究には,二 つの観点がある。第一の観点は山地を 「複雑な起伏を もつ地表面」 と考え

るものである・山地には局地的な大気難 が現賜 いため詮 体として地形に支配される儲 の気候

が展開する。第二の観点は標高そのものを重視する立場である
。 ロッキー山脈やチベ ッ ト高原などは

標高が高いため,希 薄な大気による強い日射 ・強風 ・低温 といった条件が重要になる
。

第一の観点は,対 象と方法から小気候学的研究と換言できる。対象地域の水平空間スケールは高々

100km程 度であり・土地利用や水資源開発,動 植物分布の生態学的自然条件等との関わりが深いた
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め,多 くの分野 にわた る調査 ・研究 がある。山地の気候に関す る1980年 代前半 までの研究成果は吉

野(1986)が 網羅 しているので,本 論では特 に必要な場合 を除いて言及 しない。吉野(1986)は 小

気候 について 「10m～ 数10kmの 程度の地域 について論 じる(p.2)」 と記 している。本論では空間

スケールのオーダーを一つ上げて数100kmと し,東 北地方全体を包含することを考え る。

第二の観点は山地の気象学的研究である。Barry(1992)は 山地気象学の教科書において,山 地の

気象は極地に似ているが雲の発生や降水に大きな差があり,特 に谷には地形の効果によって特有の大

気が形成されることを出発点に多彩な議論を展開 している。 また,標 高が4000mを 越すような大山

脈は,大 きな気候界 となるこ とも指摘 している。さ らに,山 岳の存在はその周辺地域 にも大きな影響

を与える。 このような空間スケールにおいても,デ ータの平地への偏在は問題 となっている。例えば,

Reiteretal.(1987)は,Gッ キ ー 山脈 周 辺 に お い て 山 脈 が 与 え る影 響 を 調 査 した が,そ の 際,盆 地

や谷間に偏在する観測所データでは不足なので特別観測を実施 している。

近年,大 規模な山岳が地球大気に与える影響として,風 に対する障壁効果だけでなく,熱 収支を通

して大気大循環自体を左右することがわかって きた。 この観点は,同 じ山地 ・山岳の気候研究であ り

なが らグローバルな視点 に基づ くため,吉 野(1986)が 小気候学の枠組みか ら標高の影響が支配的

な 「山岳」 と,複 雑 な地形の影響 が支配的 な 「丘陵 ・盆地 ・谷間 ・山麓」を区別 して扱 ってい る

(pp.131-200)の とは問題の設定が異なる。 この問題 における議論はモンスーン循環におけるチベ ッ

ト高原の役割に集中しており,熱 収支解析に必要な特別観測データを使用 した現実的な研究の段階に

入 っ て い る(例 え ばYanaietaL,1992;SmithandShi,1992な ど)。

2)山 地の気温に関する研究

今世紀の初頭にオース トリアのvonHannは,山 岳気象観測所のデー タか ら山頂の地上気温が周囲

の自由大気より低温だ とい う直感 に反するような例を余 した(Barry,1992)。 この研究は多 くの議論

を呼び,一 義 的な結論がでる問題ではないことがわかってきた。標高による地上気温の変化について

は,Tabony(1985)が,地 形の起伏の大 きさ,斜 面に対する風向,大 気お よび地表面状態の年変化

な どが影響 していることを示 している。 よって,そ れ らの要素 を考慮 したうえで長期の観測デー タに

よる解析を行わなければ結論が出ないと思われる。他に,山 地の中腹がその上部および下部より温暖

(特に夜間)に なるとい う 「山腹温暖帯」の問題が,再 び注 目を 集めている。

山地で長期間の気温観測を行うことは予想外に難 しい。有人観測が最も望ましいが,労 力 ・費用の

面から数日間が限界である。無人観測の場合は長期間観測が可能になったが,デ ータの質的な問題が

残 っている。一般 に,地 上気温は地表から1.5mの 高さに温度計センサーを設置 し,一 定の風速で通

風 して測定す ることになっている。気候学的研究の多 くはこのルールを遵守 しているが通風すること

は希である。山地では冬季に積雪があることが多いため,指 定高を維持することさえ難 しい。

しかし,こ のような条件下における山地の気温観測事例は着実に増加している。日本の研究者によ

る観測例として,周 氷河環境を地形学的観点から把握するために行われた大雪山の通年気象観測(曽

根 ・高橋,1988),ポ ス トモンスーン期(約1か 月間)の ブー タンの標高1300mか ら3100mに 至る

谷 に沿った地域の気温観測(Eguchi,1991),ス ピ ヅツペルゲソ島(北 極海)の 中央部山地における
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通 年 気 温 観 測(ShiraiwaandSawagaki,1992)な どが あ る。

日本 では,地 形 学や雪氷学 の研究者 た ちの観測 が注 目に値 す る。樋 口(1990),澤 口(1992),

Shiraiwa(1992)な どは地表 および地下浅膚物質の凍結 ・融解 と斜面物質移動 の関係を定量的に調査

す る目的で長期間の地温(場 合 によっては気温 も)観 測を実施 している。 また松 岡(1991)は 中部

山岳における地表面温度の観測値をもとに,年 平均気温推定値から地盤の最大凍結 ・融解深度を推定

する試みを行 っている。

この他,気 象官署のデータを使用 した研究 として,ピ レネー山脈(フ ランス)のPicduMidide

Bigorre観 測 所(海 抜2862m)の1882年 か ら1970年 の 気 温 を 解 析 した も の が あ る(B瓶cherandDes一

sens,1991)。 また,間 接的な課題 として,山 脈 ・山地が周囲の平地 に与 える影響 を気温 か ら導 き出

すものがある。山脈をはさむ両山麓で気温に大 きな差が出現 する原因 として,フ ェーン現象 ・盆地の

冷気湖 ・気団の堰止め ・上層の風の下降な どが指摘 されてきた。Tomine(1990)は 日高山脈の両側

の海岸部 に位置する広尾 と浦河の気温差 を検討 し,こ れまで特 に強調 される傾 向にあったフ ェ一畳ソ現

象が,大 きな気温差の主因 ではない ことを長期間データによって示 している。

3)山 地の降水に関する研究

山地の降水分布を現実の地形 と対比することによって,山 地の影響を把握する研究は古 くから行わ

れてきた。最近は,こ れに上層風や大気の安定度な どの要素を加味 した り(Aoyama,1985),山 地の

年降水量の推定を目的に掲げ,統 計モデルによって,主 として標高から実際の降水分布を求める試み

な ど が あ る(Hevesietal.,1992a,t)。

一方
,降 水のメカニズムを追求す る研究 も進んでい る。注 目すべきもの として,RogersandVali

(1987)は 山頂部にかかる雲の氷晶を飛行機によって捕獲 し,積 雪に覆われた山頂部地表面で作られ

た特異な氷晶が雲の形成に関与していると指摘 している。このような雲物理過程については,山 地の

降水強度のシミュレイションに重要な情報を与える雨滴のサイズに関する統計的な解析もなされてい

る(例 え ばLevinetaL,1991)。

4)山 地の循環系に関する研究

山地気候研究の本質は,地 理学的には地形 ・植生 ・土地利用などの関わ りにあるが,そ の基礎的な

分野である気象学の立場からは循環系の把握が最も重要な課題である。循環系の研究には,山 地を中

心とする比較的広い地域を扱うものと,谷 や盆地に焦点を絞るものがある。また,円 錐形の孤立峰に

ぶつかる気流の変形も重要な課題だが(例 えばMcCutchanandFox,1986),こ れは富士 山な どの植

生分布問題(例 えば岡,1980)の 基礎研究 とな る。

広域の場合,前 述のように気象観測所が盆地や谷底に偏っているため,定 量的な研究は少ない。 し

か し・須 田(1990)は,日 本の中部山岳域においてAMeDASデ ータを十分に吟味 して使用 し,特

に地形の凹凸や谷の方向性に注目して,従 来から定性的に知られていた谷の走向と卓越風向の一致に

ついて定量的な諸特性を明らかにした。

また・長六な山脈は相対的に重たい寒気を堰止める効果をもっている。特に,北 半球中緯度におい

て北東一南西の走向をもつ山脈は,寒 冷前線の走向と一致するため極立った現象を引 き起 こす。

一
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Yamakawa(1981)は 山脈で もある中部 日本を中心に,寒 冷前線通過に伴 う降水の解析を行い,山 脈

による寒気の堰止めを明確に図示している。アパラチア山脈 も,よ り厳しい同様の条件下にあるため

研 究 が 多 く,BellandBosart(1988)の 解 析 的 業 績 や,Xu(1990)の 理 論 的 業 績 な どが あ る。

盆地や谷の循環系 については,観 測的研究が多い。鈴木 ・他(1985)は 寒河江川(山 形県)の 谷

において,冷 気の間欠的な流下に伴うと考えられる夜間の気温の周期的な変動を報告している。この

「間欠的な流下 ・周期的変動」の問題について,山 腹斜面や支谷からの冷気の供給 と谷の冷気流の関

係を観測によって把握することを直接の 目的 とした研究は比較的最近のものが多い。青山(1984)

は猪苗代湖北岸から磐梯山にかけての地域で斜面に沿った気象観測を行い,夜 間の逆転層の発達過程

に三つのステージを確認 した。その第二ステージ(逆 転層形成以降の深夜)に おいて周期的な山風に

よって盆地の逆転層に比較的激 しい気温変動が現れることを指摘 した。Coulteretal.(1991)は,

1988年 にアメ リカで実施されたASCOT計 画(複 雑地形上の大気研究計画)の 目的の一つが,谷 の

冷気流酒養に支谷か らの流れが どう貢献するのかを知ることである と述べている。またPorchetaL

(1991)は コロラ ドの山地 において ドップラーソーダーを用いて谷の気流の夜間観測を行い,風 速の

スペク トル解析結果か ら,約20分 の周期 が卓越す ること,支 流 と本流の変動 が よく対応 している こ

と,お よび位相か ら支流の変動が本流の変動に先行することを示 した。

このような研究は,明 確な現象を捉えるために静穏な夜間を選んで観測するのが通例となってい

る。 これに対 し,Orgilletal.(1992)は 谷 に形成蓄積される冷気層 と周辺の風速 の関係を詳 しく調査

した。その結果,静 穏な夜間 に形成される冷気層の深 さは谷の深 さとほぼ一致 するが,風 速 が5m1

sを 越 えると谷の深 さの半分程度まで上空の風 によって上部が 「侵食 」され るこ とを示 してい る。循

環の数値 シミュレイシ ョソもいろいろなスケールで行われている。夜 間の循環についてはGudiksen

etal,(1992)の もの が,ま た 昼 間 の 循 環 に つ い て はMooreetal,(1987)の 乾 燥 大 気 に よ る メ ン ス ケ

ールの研究などが例・として挙げられる。

盆地における冷気湖の形成に関する研究は,大 気汚染などとの関連から,山 地気候研究の重要課題

の一つである。冷気湖は,夜 間の盆地底地表面の放射冷却に伴 う接地気層の冷却に加えて,周 囲の斜

面から重力によって冷気が流下 し盆地 に堆積することによって形成される。 もし,こ の冷気流が断熱

的 に斜面を下降する と,乾 燥断熱減率で昇温 して しまう。 よって,流 下 しなが ら非断熱的に冷却 され
`

る必要があ る。 これはすでに吉野(1986)に よって 「流れる間 に地面か らつねに冷却 されるので…

(p.162)」 と指 摘 さ れ て い る が,定 量 的 な 調 査 は あ ま りな い 。Vergeineretal.(1987) .は 谷 の 冷 却 に

関する観測とモデル計算によって,下 降気流の断熱昇温は非断熱的な冷却によってキャンセルされ,

正味では冷却のモー ドになることを示 した。 またKondoetaL(1989)は 会津盆地 において放射観測

を行い,夜 間には周囲の斜面からの冷気の移流によって,盆 地底の冷気層が厚 くなり冷却率を高めて

いると述べている。

斜面を流下する冷気流の把握方法としては,発 煙筒などを使用 して可視化することが日本において

も行われて きた。 しか し,広 域への適用や定量的な測定はほ とん どなかった。 アメ リカでは これが大

規模 に行われてい る。 コロラ ド西部 における1989年 の観測では,夜 間 にサーチ ライ トと煙を使用 し
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て冷気流を可視化 し,か つ観測地に気象観測塔 ・リモー トセンシング機器等を設置して定量的な観測

が 実 施 さ れ て い る(Porchetal.,1989)。 ま た,Allwineetal,(1992)は ア パ ラ チ ア 山 脈 東 斜 面 に お い

て六フッ化イオウ(空 気 より重い気体)を トレーサー として,盆 地の冷気湖の形成 から消滅の過程 を

観測 している。 この ような手法は 日本の ように山地で も人家の多い地域では,難 しいと思われる。反

面,そ のような心配のない熱映像や衛星データを使用 した気温分布に関する研究が農業気象の研究者

に よ っ て 行 わ れ る よ う に な っ て きた(松 岡 ・他,1992;黒 瀬 ・林,1993な ど)。

J)そ の他の山地気候に関係する研究

以上の他に,山 地気候の把握そのものを目的 とはしていないが密接に関連する分野 として,森 林の

水文気象および植生分布に関する研究がある。前者は積雪を考慮した熱収支に重点を置いているとこ

う に特 徴 が あ り(近 藤 ・他,1992;太 田,1992;YamazakiandKondo,1992な ど),日 本 の 山 地 気

候に関する今後の地理学的研究に影響を与えていくもの と思われる。

後者については ミクロな地域を扱 うもの と,日 本列島とい った広域 を扱 うものがあ り,そ の中間の

空間的スケールのものは見あたらない。 ミクロな視点に立つ研究の大半は農業気象学的な研究で,圃

場における農作物を扱ったものなのでここでは触れない。自然植生に関する植物生態学的な記述のな

かで,柴 田(1985)は 東北地方の風穴植生 を挙げている。 この 「風穴」 が どの ような ものを指すの

か明 らかではないが,お そ らく東北山地の地滑 り地域に多い凹地のことであると思われ る。本論の後

半で扱う気温観測もそのような凹地における例である。山地の凹地に,冷 気湖の低温によると考えら

れる局地的な植生が成立することは多 く,例 えば八ケ岳北部 における「気候コロキウム ・凹地研究会」

の共同調査報告などがある(梅 本,1989)。

広域の植生 に関する海外の研究はBarry(1992)に 紹介 されているのでここでは言及 しない。 日本

においては,す でに今西(1933)が かのK6ppenに な らって観測所 データ と標 高および気温減率 か

'ら
,森 林限界高度 と深 く関係する雪線 高度を推定 している。 この方法はその後 も広 く採用 されてお

り,最 近 の研究 には青山(1986)に よる東北 日本における 「吉良竜夫の温量指数(暖 かさの指数 ・

寒さの指数)」 の算定,青 山 ・岡(1989)の 任意地点での温量指数の計算方法の研究な どがある。現

実の植生分布 との対応は,森 林限界高度については岡(1991)が,ま た東北 日本の落葉広葉樹林(ブ

ナ帯)お よび若干の樹種の上 ・下限については,大 森 ・柳町(1988,1990)が それぞれ詳細な議論を

展開 している。

3.山 地気候に関する地理学的問題点

山地気候は,山 地そのものの性格によって大きく異なる。ヒマラヤ山脈の気候 と東北 山地の気候 を

同列に扱 うことはで きない。東北山地の ようにあま り急峻でない山域では,小 規模な地形による細か
ヨ

い気候差が相対的に重要である。特に冷気流に注目すると,小 規模な谷 ・盆地(凹 地)の 配置とその

標 高が問題 となる。 これはいわゆる トボクライメ ッ ト(topoclimate)の 概念に結びつ くが,微 細な

地形に対する大気の応答は必ず しも安定 したものではないので本研究ではこだわらない。
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東北地方における山地気候の地理学的研究

自然地理学的には植生 と気候(特 に気温分布)の 対応が最も重要な問題である。さらに,寒 候期に

おける山地の積雪 も重要な課題となる。また,特 に暖候期の問題として比較的標高の低い東北山地に

かかる雲(霧 も含む)に よる日照の阻害 も重要である。これらは中部山岳や北海道の山地にも基本的

には共通する問題なので,例 えば最終氷期における山岳氷河の末端が谷のどこまで達 していたかにつ

いて,有 力な情報を与える可能性がある。谷の気温は,暖 候期においては夜間の冷気流の存在,昼 間

に山稜の 日陰になること,谷 風に伴 う積雲の発生による日照不足な どによって,標 高の割 には低温で

あると考えられる。この問題は地形学的な調査の進展を待って改めて議論 したい。

これらの問題は,気 象学的には循環系の把握に集約されるが,自 然地理学的には気温分布が特に重

要なもの となる。前述のように山地には長期の観測データが少ないので,山 頂や山腹の気温は,周 囲

の標高が低い場所の地上気温観測データから気温減率によって推定されてきた。この方法論は現在で

も生きており,気 温減率に高層気象観測による自由大気データを用いるか,平 地 と山頂付近の観測デ

ータから経験的に求めた 「気温減率」を用いるかの違いがあるに過 ぎない。循環系の把握を目的とす

る気象学者はこの方法を避けることが多 く,係 留気球によって上空数100mま での気温分布を実測

することが普通である。

日本において,山 地の気温分布が植生分布の説明変量 として議論されてきたことには大きな問題が

ある。 グローバルにみた場合に 日本が位置する気候帯 においては,日 本の山地の規模(特 に標高)が

小さいため,植 生の垂直分帯が明確に認識されるのは森林限界だけであろう。そもそも植生帯の環境

条件には,気 温に関 して大きな幅があるため,森 林限界のような明確な現象でさえ気温分布だけで説

明することは困難である。さらに現在の気候下では森林限界は山頂 ・稜線に近 いため,雪 の吹 き溜ま

りや強風および乾燥など,直 接気温分布とは関係ない要因が効いているものと思われる。

しか し,特 定の山城 だけを扱 うのでなければ,気 温減率の使用は有効な手段 となる。ただ し,別 の

問題がある。気温減率とは気象学の概念であり,少 なくとも現在は,地 表から鉛直上方へ向かう場合

の気温の変化率 と定義されるものである。つま り,平 地か ら山腹を経て山頂へ至 る地表に沿って測定

した地上気温の変化率の ことではないのである。よって,山 岳気象観測デー タと平地のデータか'ら算

出した 「気温減率」なるものは,気 象学的な意味においては気温減率とは言えず,む しろその場所に

おいてユニークな 「地上気温減率」 とで も呼ぶべ きもの ということになる。
馨

例 えば,青 山 ・岡(1989)の ような自由大気の高層気象観測デー タを基礎 とする研究は合理的で

あ り,そ の結果か ら理論的な推論 を行うことが可能であ る。一方,大 森 ・柳町(1988)の 方法論は,

本質はふまえていると思われるが,気 温減率を明確に定義 しないまま使用 しており,若 干の疑問が生

じる。この種の研究の気候学的な基礎 としてよく引用 される吉野(1986)の テキス トでは,「 気温減

率」は気象学的な意味において使用されてい る(例 えば,pp.135-137)。

最後に,山 地の気温分布に注目した場合の研究の問題点を明確にしておく。理想としては,平 地か

ら山頂部までの地上気温分布を,地 形の凹凸のスケールに適合 した分布密度の気温観測網によって長

期間直接観翻 したい。 しか し,こ れは莫大な費用を要するため現実的ではない。そ こで,次 善の策 と

してこれまでに多 くの研究者が行って きた観測に欠落 している部分があることを示 し,か っそれを補
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壊する方法を考えたい。

平地における地上気温は, 気象官署に よるデータがそのまま使用可能であ る。また, 山頂 ・稜線 に

おいては若干の観測所データと主として地形学者が先鞭をつけた自動観測データがある。 しか し,任

意地点の地上気温の推定には基本原理として気温減率が使用されており, それは自由大気の ものか,

あるいは局地的な影響を強 く受けた 〈山頂(稜 線)一 平地(山 麓)〉問の 「気温減率」である。森林

限界などの自然地理学的現象は山地の中腹に観察されることも多い。ところが,不 思議なことに山地

の中腹の気温観測データを重視 したものはほ とんどない。第4章 以降では, 山地中腹の気温が,

由大気または山頂一山麓間の気温減率からは推定困難であることを示す。

4. 奥羽山脈南西部における地上気温観測

1) 観測地域および観測方法

`.

第1図 に観測地域の概要を示す。これまでに述べてきたように山地気候研究の今後の課題は,突

出 した高山の山頂ではな く, その中腹やいわゆる低山における観測的調査にある。そこで本研究では

東北山地(奥 羽山脈) 南西部の標高1000m内 外の地域を取 り上げた。観測地域は, 山形 ・宮城県境

(船形山)
あまよばりやま

の蔵王山と御所山 の中間に位置 し,主 稜線から西に派生する雨 呼 山 (906m)北 部の西

側斜面を選んだ。
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第1図 観測地域概念図(山 形県天童市 ・山形市の一部)

黒丸は温度計設置場所,左 上の地図め500mよ り高い等高線は省略
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東北地方における山地気候の地理学的研究

観測地の地形は,三 方を急斜面に囲まれ西に開いた直径2km程 度の馬蹄形の谷を成 しており,古

い時代の山体崩壊の跡 と思われる。急斜面からは,そ の後 も地滑 り性の小規模な崩壊が発生 したらし

く,最 大 で長径500m程 の凹地が,崩 落 したブロック と山体斜面の間 に数か所形成され てい る(例

えば第1図 のStationB付 近),馬 蹄形部の西端から,谷 は急斜面で100m程 落ち,扇 状地 とな って

山形盆地に続 いている。

稜線付近にはミズナラ ・ブナを主体 とする落葉広葉樹が残存 してい るが,そ れ以外はスギ,カ ラマ

ツの植林である。散在する凹地の底は植林されずに広葉樹の低木林,草 地または部分的に禄地となっ

ていることが多い。

この谷で,コ ーナシステム社のデー タロガー(KADEC-U)と サー ミス タ温度計 によって地上気

温 を測定 した。感温部 には,表 裏 ともに自色に塗 った直径6cmの ポ リエチ レン製試薬瓶の首を切断

し逆 さに したシェル ターをかぶせた。通風は していないが,風 通 しを良 くするため2cm四 方の穴 を

4箇 所設け,感 温部 はシェルター内部 の中央 に位置するよ うに 白色 ビニール被覆の針金で吊ってあ

る。 これを胸高直径約30cmの 樹幹の北側に,地 上150cmの 高さで固定 した。

観測は3地 点で行 った(第1図 参照)。StationAは 雨呼山山頂 の北西側主稜線上の標高785mの

小ピークを西に2mほ ど下 った斜面の ミズナ ラの樹幹である。StationBは 馬蹄形 の谷の上部にある

この付近最大の凹地底(最 低部ではない)の ミズナラの樹幹に設置 した。この凹地の最低部は直径

50mほ どの揺 り針状にへこんで おり,植 生の逆転現象が認め られ 「高山植物」が分布 しているため

天童市の天然記念物に指定 されている。 これは 「風穴の植生」 とされているようだが,そ の大 きさを

考えれば夏季に吹 き出す冷気によって低温が維持されるはずもな く,単 なる冷気湖によるものであろ

う。 また,StationCは 標高300mの 谷底で,植 林地のスギの樹幹であ る。

2)1992年 秋の観測

一回 目の観測を1992年 晩秋の11月5日 か ら21日 にかけ て実施 した(第2図:毎 正時の気温のプロ

ッ ト)。観測のね らいは山地中腹の凹地に出現するはずの顕著な冷気湖を捉 えるこ とであ る。図中に

黒実線で示 したグラフがStationBの 凹地であ り,夜 間か ら早朝 にかけて稜線のStationAよ り10℃

近 く低温であることが明瞭 に出ている。 この顕著な気温逆転は,本 論文の前半 に記 したように,そ の

場の放射冷却の他に斜面からの冷気の酒養がもたらすものである。よって曇天 ・雨天かっ強風時には
A

この関係は解消される。例 えば,低 気圧 が次t,に 通過 して悪天 をもた らした11月7日 か ら11日 は,

極めて弱い逆転が短時間に認め られるに過 ぎない。 また,StationB近 傍の凹地最低部 は,前 述の よ

うに揺 り針状で深 さも20m程 度はあるため,お そらく更に低温であろ う。

この ように,秋 季における山腹の凹地(ま たは谷底)の 低温は,平 地 および山頂部の気温データか

ら 「気温減率」によって推定することは難 しい。

3)1993年 夏の観測

1993年 の夏は,東 北地方が記録的冷害に見舞われるほ どの不順な天候であった。盛夏期の状況を

把握す るために観測を行 ったが,特 に8月 中は曇天 ・雨天の連続で 目的を果た した とは言えない。

観測期間は1993年7月22日 から9月21日 までで,前 回 と同 じ地点に同 じ測器を設置 した。第3図 が
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第3図 雨呼山北西斜面における地上気温変化 (1993年7月22日 ～9月21月)

その結果である。
・

StationPの 凹 地 (黒実線)が 所 々で早朝 にかな りの低温を記録 しており, StationAの 稜 線 とは 気

温が逆転 レている・8月12日 や9月2 日な どが好例である。 このような日は,東 北地方南部は概ね
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東北地方における山地気候の地理学的研究

表 雨呼山北西斜面における日平均地上気温と気温減率

観測期間 i日平均気温の観測期間平均(℃) i日平均気温による気温減率i同 左lStationBの1同 左の実測値

とB数StationAStation8StationCi
§

の平均 (℃1100m)i標 準偏差i推 定気温iと の差

1992年 秋1E日i6.33.37.1i 0・17iO・32i6.7+3.4

1993年 夏61日i17.317.218.9: 0.32iO.18≡18.1i+0.9

晴天であった。特殊な夏ではあったが,夏 季にも晴天夜間には中腹の凹地や谷にかな り明確な冷気層

が形成され る可能性がある。 この点に関 しては, 機会を改めて観測を行いたい。

4) 地上気温による 「気温減率」の検討

地上気温から求めた 「気温減率」および自由大気の気温鉛直分布から求めた気温減率は,デ ータが

ない現実の111地の任意の地点の気温推定に広 く応用されている。その技術的側面は,方 法論に対する

批判が十分に行われないまま徐々に精緻さを深めている。今後,GISの 導 入 と共 に推定気温の 「自

動図化」が進行 し,関 連諸分野への情報提供 とい う形で, 肝心の問題点は棚上げされたまま埋没 して

しまう危惧があ る。そ こで本論の最後に,気 温減率 による地上気温推定が,第 一近似 としてさえうま

く機能 しない可能性があ ることを示 したい。

今回の観測では谷の出口には測定点 を設置で きなかったので,代 わ りにStationCの 標高300m地

点のデータを山麓部の基準デー タ と考 えることにする。盆地からは扇状地を上 り詰めて標高差150

mほ どの地点であ る。 ここ と稜線のStation A (標高785m)の 気温か ら気温減率 を計算 し,中 間の

StationB(標 高550m)の 地上気温を推定 してみる。結果は表にまとめたが,当 然の こととして中腹
「

や凹地や谷に形成された冷気湖の影響は出ないから, 推定値は実測 値よ り高い気温 となる。1992年

秋の場合は3.4℃,1993年 夏 も参考まで記 す と0.9℃ほ芝高い値 とな って しま う。 よって,従 来の諸研

究における山頂付近の気温推定にはかなりの妥当性が保証されているものの,そ れを広域や山腹にま
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で拡張すると,も はや 「第一近似」さえ成立 しな くなる可能性がある。

第4図 は今回の観測値から日平均気温(午 前1時 から始まる毎正時24回 の算術平均)を 求めて作

成 した気温減率の0.2℃ ごとのヒス トグラムである。秋の観測(左)で は負の気温減率に もピークが

あ り,基 本デー タとして取 り込まれていない中間点の地上気温 を推定することの難 しさを物語 ってい

る。異常天候の夏(右)は ピー クが一つになるものの,負 の値 も出ている。単 に 「秋のよ うな 旧」が

あったのかも知れないが,稜 線から平地に至る地表に沿った地上気温分布現象が,「気温減率」とい

う概念では捉え きれない複雑さを持つ ことを示 しているのか も知れない。

5.ま とめ

山地気候に関するこれまでの諸研究をふりかえり,特 に山地の地上気温について次のような問題点

を指摘 した。先行研究の多 くは,地 形 ・植生な どとの関わ りから高山または山頂 ・稜線部 に注 目して

いた。その後,従 来から適用されてきた 「気温減率」法による山地全体の気温推定を行う研究が進み
,

は じめた。 しか し,山 麓低地 と山頂部の地上気温を使 った場合は もち ろんの こと,自 由大気の気温減

率を使 った場合でさえ.,山 地全体の 「地上気温」を推定す るこ とには,理 論 的に無理が生 じる。なぜ

なら特に山腹に存在する地形の凹部である谷や凹地には局地的な低温部が出現し,そ れは「気温減率」

法では推定不可能だからである。

これを示すために,奥 羽山脈南西部の凹地を山地中腹にもつ谷で観測を行い,凹 地では夜間に冷気

湖の形成によって,約250mの 標 高差があ る稜線部 と10℃ 近 い温度差(逆 転)が 出現す ることを確

認 した。さらに,合 計77日 間 の毎時 気温データから 〈稜線 一山麓の谷〉間の 「気温減率」 を求め,

そこから推定 した中腹の平均地上気温が実測値よりかなり高 くなることを示 した。

測器使用の都合から,冬 季 ・春季(積 雪期)の 観測は行 っていない。 また,盛 夏期の観測は異常天

候のため代表性に乏 しいと思われる。今後は気象官署を含む観測網で面的なデータを補い,地 形因子

・植生分布などを加味 した統計モデルによる検証を基礎 として,「気温減率」法の根本的な改良を行

い た い。
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