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フィンランドにおける気温逆転に関わる諸問題

田淵 洋＊

I はじめに

II フィンランド中，南部における esker

上の kettleholeでの凍害

1 Salpausselka 

2 フィンランド南部の eskerkettlehole

内での森林の生育障害

I はじめに

フィンランドは，南北に細長く，ほぼ北緯 60度

から 70度に位置している。その気候は，高緯度の

わりに高温になる夏と，想像以上にきびしい寒さ

の冬に特徴がある (Nordseth,1987）。フィンラン
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I11 フィンランド北部における気温逆転の

地形，植生への影響

1 フィンランド北部の地形と植生

2 ダケカンバ林の虫害と気温逆転

IV 今後の問題

ドの夏は， スカンジナビア山脈によ って海洋の影

響を遮られ，内陸的な気候となり，同緯度のス

ウェーデンやノルウェーよりも高温になる （第 1

図）。また，冬にはスウェ ーデ ンとの間に広がるボ

スニア湾も凍結し，ノルウェー海流の影密を受け

て温暖なノルウェーよりもはるかに寒冷である。

冬季の気温低下が著しいフィンランド最北部に

第 1図 スカンジナビアにおける 7月と 1月の月平均気温 (1931-1960年） （Nordseth, 1987) 
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第2図 Utsjoki (69°54'N, 27°00'E)におけ

る極夜と白夜 (Seppala,1976) 

は，永久凍土も発達している (Seppala,1984)。

気温の逆転と冷気湖の形成は，日照時間の短い

フィンランドの冬の気候の大きな特徴である。 し

かし，この気温逆転や冷気湖の形成が，約 1-1.1

万年前までフィンランド全域を覆っていた大陸氷

河（スカンジナ ビア氷床）と，大陸氷河が衰退し

ていく過程で形成された氷河地形と大きく関わっ

ていることはあまり知られていない。

気温逆転と冷気湖の形成は，フィンランドの農

業，林業，植生などにみられる霜害，凍害，虫害

の発生に大きな影響を与えている。 また虫害に

は，北極圏内で見られる極夜（Polarnight)も関

連している。 フィンランド最北部の Utsjoki

(69°52'N)では， 11月26日から 1月16日までの

約 50日間は，太陽が地平線上に顔を出さない極

夜となっている（第 2図： Seppala,1976)。本報告

では， これらの気温逆転に関わる現象を紹介しな

がら，いくつかの問題点について述べる。

n フィンランド中，南部におけるesker

上の kettleholeでの凍害

1 Selpausselkii 

大陸氷河がスカンジナビアから衰退していく過

程で， フィンランド最南部が氷河の下から顔を出

したのは約 1-1.1万年前であるが，この氷河の

衰退が一時的に停滞した時期にフィンランド語で

Salpausselka（サルパウスセルカ）とよばれる大

規模な endmoraine（終堆石丘）がフィンランド

南部に形成された（第 3図： Heikkinen,1983)。

この図から明らかなように， Salpausselkaは3

列からなり．南へ弧状に張りだしながらほぼ東西

方向に走っている。この endmoraineの内側（北

側）には，大陸氷河の下を流れていた融氷水流の

砂礫堆積物からなる細長い堤防状の高まり ・

eskerが北西から南東方向に何列も走っている。

これらの endmoraineやeskerは氷食を受けた

平坦な地形面上に比高 30~40mの丘陵あるいは

堤防状の高まりとなり．時には 100km以上も連
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第3図 フィンランド南部における endmoraine (Salpausselka)の位置

(Heikkinen, 1983) 
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続している。この eskerや moraineの上には，大

陸氷河前面の outwashplain上でよく見られる，

ほぼ円形の平面形をもつスリバチ状の凹地・

kettle holeが形成されている。

2 フィンランド南部の eskerkettle hole内での

森林の生育障害

フィンランド南部では，森林伐採後に植林の行

われた esker上の kettlehole内で， 幼樹の生育

障害と枯死が発生している。 Tikkanen& Heikk-

ila (1986)は，この原因を明らかにするため， Hel-

sinkiの北およそ 100kmの Lammiにある Hel-

sinki大学生物学研究所の近くで eskerの小気候

学的な調査を行った。

樹木の生育障害は，森林で覆われている kettle

holeよりも， モミを伐採した後の kettleholeで

著しく， 深さ数mの小規模な kettleholeでも樹

木の生育障害が発生している。また kettlehole 

内では，底から 5-6.5mの高さまで障害が及んで

いる。 Tikkanen& Heikkila (1986)は， 1986年

5月下旬に kettleholeを横切る断面にそ って気

温の日変化を観測し，あわせて樹木の年輪成長量

を測定した。その結果，晴天で風のない夜に，放

射冷却により冷気湖が形成されるのが確認され

た。kettleholeの底では， kettlehole周辺の気温

が0℃以上の時でも，気温は 0℃を大きく下ま

わった。また， kettleholeの底の気温が一4.5℃の

時， kettleholeの斜面上部との気温差は最大で

9℃に達した。

kettle holeの底に生育しているモミは，樹木の

生育期間前半の春の寒冷な夜に，下方の枝が凍害

＾
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を受け，樹高の比較的低い樹木は，樹木全体が被

害を受けている（第 4図）。この被害を受けた樹木

の年輪成長量を測定すると， kettleholeの底の樹

木は斜面上部の樹木に比較して生育速度が遅く

なっているのが確認された。（第 5図）。

また Rikkinen(1989)も， eskerのよく発達す

るフィンランド中部の Kalmari-Saarijarvi

esker地帯（第 6図）において， esker地帯の小気
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第 4図 Lammiにおける eskerkettle holeでの気

温逆転と樹木の凍害 （Tikkanen&Heikkila,1986) 
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第5図 Lammiにおける eskerkettle hole底

と斜面上での樹木の年輪成長只 (Tikkanen&

Heikkila, 1987) A：斜面上部（生育良好）B：斜

面下部（生育不良）C: Kettleholeの底（枯死）
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第6図 フィンランド中部の esker,Kuparinhariu 

とPitkittaisharju(Rikkinen, 1989) 

候に対する地形の影響， esker地帯の植生に対す

る小気候の影響についての調査を行った。

Kuparin esker地帯の植生図（第 7図 C) を

esker地帯の地形図（第 7図 a)，気温分布図（第

7図b)と見比べると， esker地帯の植生が地形と

小気候をよく反映しているのが読み取れる。第 7

図bでは， kettleholeの中が最も低温になって

いる様子がよくわかる。 kettlehole内での気温逆

転は， 最大で 8℃に達している （第8図）。 また

Rikkinen (1989) は，樹木が kettlehole内で気

温逆転によって凍害を受けた場合と積雪によって

凍害を免れた場合の樹形の違いを模式図で示して

いる（第 9図）。

rn フィンランド北部における気温逆転の

地形，植生への影響

1 フィンランド北部の地形と植生

フィンランドの地形は，ノルウェー，スウェー

デンに比べて，非常に平坦である。しかしフィン

ランド北部の地形は，南部に比較してやや起伏が

大きくなっている。これはフィンランドの起伏塁

図（第 10図）にもよく表われている (Koutani-

emi, 1987)。フィンランド北部には， フィンラン

ド語で tunturi,英語で fellとよばれる標高数 100

mの残丘が点在している（第 10図）が，この地域

の森林限界 (300-400m)より高い tunturiの山

頂はツンドラとなり，そこには完新世初期の寒冷

期に形成された大型礫質多角形土などの周氷河地

形が分布している（田淵原， 1992)。

フィンランド北部の氷河によって形成された谷

は，起伏が緩やかなためにノルウェーなどで見ら

れるような深いU字谷ではなく，皿状の谷と呼ぶ

のがふさわしいようなごく浅いU字谷である。こ

のU字谷を流れる現河川の河床には，現成の大型

礫質多角形土が見られる（田淵•原， 1992) 。

第 11図は，フィンランド北部におけるモミ

(Picea abies)とマツ (PiunssylvestガS)の森林限

界を示したものである (Kallio& Sonesson, 

1979)。フィンランド北部（北極圏）の森林を構成

する主な樹木は，モミ (Piceaabies)とマッ

(Pinus sylvestris) とカンバ (Betula)類である。
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第 7図 Kupanharjuの地形図(a)，気温分布図（b), 植生図(c) (Rikkinen, 1989) 
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第8図 esker Kettle hole (Kivvieru) 内の気温

分布 (1986年 5月6日3:05am, 晴天無風）

(Rikkinen, 1989) 
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第9図 Kettle hole内での凍害(B)と凍害を防ぐ積

雪の効果(A)(Rikkinen,1989) 
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第 11図 フィンランド北部におけるモミ （二重線）

とマツ（黒太線）の森林限界(Kallio& Sonesson, 

1979) 

第 21号

フィンランド北部（北極圏）を北上すると，最初

にモミとマツとカンバからなる森林からモミが消

え，次にマツが消え，最北部では mountain

birchとよばれるダケカンバ (Betulatortuosa) 

だけとなる。

2 ダケカンバ林の虫害と気温逆転

フィンランド最北部（北極圏内）において， マ

ツの森林限界以北に分布するダケカンバ林に周期

的に大きな被害をもたらしている虫， Opoガnia

autumnata (BKh.)は，ユーラシア，北アメリカ

に広く棲息し，周期的に異常発生することが知ら

れている。しかし，虫害は， スカンジナビアの最

北部のダケカンバ林でのみ見られる現象である。

この現象は，極地生態学の研究者にとって大きな

研究テーマであり (Haukioja,1978)，スカンジナ

ビアでもっとも北 (69°45'N) に位置する生物学

研究所， KevoのTurku大学の亜寒帯研究所に

は，毎年夏に世界各地から多くの生物学者が集ま

り，野外調査を実施している。

スカンジナビアでは，北緯 70度以北のノル

ウェー領のバランゲル半島がスカンジナビの最北

地であるが， その北に広がるパレンツ海が， ノル

1993年

ウェー海流の影響で冬季にも凍結しないために，

虫害を受けたフィンランド最北部がスカンジナビ

アの最寒地になっており， これは大陸度にもよく

表われている (Koutaniemi,1983)。

このフィンランド最北部での虫害が広く知られ

るようになったのは， 1965-66年に発生した大規

模な被害以降である。 フィンランド最北部では，

1965-66年にかけて約 1,350k面のダケカンバ林

が虫害を受け，森林植生は樹木のないッンドラ植

生に変化した (Kallio& Lehtnen, 1973: 

Lehtonen,）。また Seppala& Rastas (1980) も，

ランドサットを利用してこの被害地域の調査を行

い， 68°45'N以北では 13,207k面の調査地域のう

ち 1,210k面が被害を受け，ダケカンバの森林限

界が南下したことを指摘している。虫害を受けツ

ンドラに変った植生が元のダケカンバの森林に復

元するには，少なくとも 100年は必要だと言われ

ている (Lehtonen,1987: Lehtonen & Yli-Rek-

ola, 1979)。

この被害地域を細かく観察した Kallio& Leh-

tnen (1973) は，大きな河谷の谷底ではダケカン

バ林が虫害を受けていないことを指摘し，気温観

測によって冬季の谷底での気温逆転を確認し， ダ

ケカンパに産み付けられた Opoガniaの卵がきび

しい寒さで死滅するためだと説明した。また，

Tenow (1972) もスカンジナビア最北部での

Oporiniaの異常発生の記録を細かく調べ，今世紀

には， 1965, 1955, 1927年，そして今世紀最初の

10年間の間に一度異常発生があったことを明ら

かにした。フィンランド北部における 1955年以

前の虫害については Nuortevaによって報告され

ている (Nuorteva,1963: Nuorteva & Jussila, 

1969)。極地では小動物のレミングの数が年に

よって大きく変動することはよく知られている

が， Oporiniaの発生数の変動の原因についてはま

だ十分に解明されていない。

Tenow (1975)は，スウェーデン最北部での調

査によって， Opoガniaの被害には地形の影響が大

きく，最も被害を受けなかったところは河谷で

あると指摘している。深い谷では，冬季に気温

逆転によって Oporiniaの卵の許容限度（約ー33

- 6 0 - • 



フィンランドにおける気温逆転に関わる諸問題

600 

0

0

0

0

 

4

2

 

E
1
-
r
s
・o
U
J
a
n
1
1
1
w
 

~ N 

30 15 0 

DISTANCE FROM ALTA FIORD (km) 

第12図 ノルウェー北部． Eibyelva川の河川縦断

面と虫害地域の分布 (Tenowand Holmgren, 

1987)河川縦断面と森林限界の間の斜線部は，

1964-65年の虫害地域を示す． EaとObは虫の種

類を示す (Ea:E.autumnata, Ob:O. brumata). 

~-37℃)より低温になると述べている。また，

Tenow & Holmgren (1987)は，ノルウェー最北

部の高原， Finnmarksvidda highland plainか

らAltaFjordに流入している Eibyelva川流域

の虫害について調査し，河谷でも急流（峡谷）部

では気流の流れが早くなり，谷底に冷気湖が形成

されないために虫害が谷底まで及んでいるのを指

摘した（第 12図）。

Kallio & Lehtonen (1973) は， この問題を解

明するために Turku大学の亜寒帯研究所のある

Kevoの近くで， U字谷である Utsjoki川の河床

とほぼ同じ高度（標高 85m) にある農場 (Tsies-

kula Farm)と，そこから 3kmほど離れた標高約

250mの山 (Tsieskulavaara)の山頂で気温観測

を実施した。その結果によると，谷底では 1966年

1月には一30℃以下の日が 10日あり，その中で 3

日は一35℃以下であった。そして最も気温の低下

した日は一43℃であった。一方山頂では， ー30℃

以下の日はわずかに 3日で，最も気温の低下した

日でもー33℃であった。

1965年は 1966年と同様で， 谷底では一30℃以

下の日が 5日あり，その中で 3日はー35℃以下で

あった。そして最も気温の低下した日は，ー36.8℃

であった。しかし山頂では，最も気温の低下した

日でもー21.6℃であった。

筆者は， Kallio,Lehtonen両氏の好意で，彼ら

が 1965年から 1968年にかけて実施した気温観測

の資料（自記温度計の記録紙）を借用し， 6時間毎

の気温を読み取り，解析をおこなった（田淵，

1987)。第 13図は極夜の期間である 1965年 12月

の典型的な気温逆転を示している。山頂の気温は

-20℃以下には低下していないが，谷底では，

-30℃以下になり，最大で 20℃以上の気温逆転が

発生している。この気温の変化を Kevoの亜寒帯

研究所に隣接する Kevo測候所の風速の資料と見

比べると，山頂の気温が一10℃以下の時には，無

風状態が連続すると気温の逆転が進み，谷底では
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第13図 Utsjokiにおける 1965年12月 1日～20日の河床 (TsieskulaFarm)と山頂 (Tsieskula

vaara)の6時間毎の気温と風速（田淵． 1987)
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第 14図 kevoにおける最低気温の観測地点

(Niemela, 1978) A地点は Kevo湖の水面 (70

m), B地点は虫害を受けた地域の下限 (230m)

-30℃以下になる。しかし風が吹き出し， 風速が

2m/sec.以上になると逆転現象が消滅していく

様子がよくわかる。

Niemela (1979)は， MacPhee(1967)による

Oporiniaの卵が一32.2℃で 10%， そしてー36.7℃

で全て死滅するという報告の追試を Kevoで行っ

た。Niemela(1979) は1976-77年に， Kevoの

亜寒帯研究所に近い山， Jesnalvaara(330m)の

南東向き斜面で，虫害を受けた地域の下限にあた

る標高 230mの地点（第 14図中の B地点）と虫害

を受けなかった標高 70mのUtsjoki河の河床（第

14図中のA地点） に Opoガniaの卵を自然状態で

置き，その生存率と気温の関係を調べた。

1976-77年の冬には，河床 (A地点）での最低

気温は一41.0℃で，卵は 100％死滅した。虫害地

域の下限 (B地点）での最低気温は一37.5℃で，わ

ずかに 0.4％の卵が生存していた。しかし 1977-

78年の冬には，河床での最低気温は前年より低く

-43.0℃まで低下し，卵は 100％死滅した。しかし

虫害地帯の下限では，最低気温はー34.0℃までし

か低下せず， 92％の卵が生き残った。

1963-64年と 1964-65年の冬の最低気温は，

河床より少し高い所 （標高 105m) にある Kevo

測候所の日最低気温では，ー41.4℃と一37.0℃で
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第 15図夏における Opoガnia（成虫）の捕獲数と

前年の冬の最低気温との関係 (Niemela,1980) 
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第 16図 スカンジナビア山地 (62°-64° N)にお

ける Oporiniaの異常発生と夏季 (6-8月）の平

均気温との関係 (Niemela,1980)太いパ ーは

Oporiniaの異常発生を示す

あった (Niemela,1979)。彼は， 1964-65年には

卵は谷底で死滅したが，より高いところでは死滅

しなかったであろうと説明している。これは夏に

おける Oporinia（成虫）のトラップによる捕獲数

と前年の冬の最低気温との相関にもよく現れてい

る。（第 15図： Niemela,1980)。6年間 (1973-78

年）の資料ではあるが，夏における成虫の捕獲数

と前年冬の最低気温との相関は高く，相関係数は

0.82であった。 Niemela(1980)は夏の気温と

Oporiniaの発生との関係についても調べ，夏の気

温が平年なみの時期と低下傾向にある時期に

Oporiniaが多く発生していることを指摘してい

る（第 16図）。

筆者は KevoのJesnalvaara山において，標高

300mの山頂から標高 70mの谷底にかけての 6地

点で， 1年間 (1989-90年）気温観測を行なった
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第 17図 Kevoにおける Jesnalvaara山頂 (300m)から谷底 (70m)までの 6地点の温度条件

(1989年8月一1990年 7月） （田淵•原， 1992)

(a)：積算寒度，（b)：梢算暖度，（c):凍結融解日数，（d):凍結融解頻度．

020 40 50 

（田淵 •原 1991; 原・田淵， 1991 )。積算寒度は

山頂か ら谷へと大きくなり，谷底の積算寒度は山

頂の約 1.4倍で，冬季に谷底での気温逆転が著し

いことを示している。 一方積算暖度は，春や秋に

も谷底で気温逆転が発生していることを示してい

る。

w 今後の問題

フィンランドでは，穀物栽培に対する霜害や都

市気候についても，気温の逆転，冷気湖の形成が

大きく関わっている。

農作物の霜害については多くの研究がなされて

おり (Valmari,1966; Varjo, 1977: Mansikkan-

iemi & Laine, 1981 ; Mukura & Rantanen, 

1987)，生育期間 （日平均気温が5℃をうわまわる

期間）の終り頃に発生する夜間の霜が作物に大き

な被害を与えると報告されている。

フィンランドにおける 6月から 8月にかけての

霜の発生状況をみると，最も霜の発生しやすい地

域は北フィンランドから中部フィンランドの海岸

からやや内陸部の 62-63°Nにまで及んでいる

(Mukura & Rantanen, 1987)。穏やかな秋の霜

は穀物の品質に影響を及ぼし，厳しい秋の霜は穀

物の粒径に影響すると言われている。そして秋の

早霜は種子の胚種を破壊すると言われている。

フィンランド北部の谷底では，生育期間でも最

緩月の 7月以外は気温の逆転が発生している

（原 ・田淵 1982)。起伏のある農地や谷底の農地

では，夏季でも気温の逆転による降霜に十分注意

を払う必要がある。

都市においても緩やかな起伏のある地形上に発

達した都市では，都市気温に気温の逆転が大きく

影響していると考え られる。例えば， Fogelberg 
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et al. (1973) は1973年 2月に Helsinki市街の

ヒートアイランドについて観測を実施している

が，ヒートアイランドの最も気温の高いところは

地形的に周囲よりも 20-30m高いところであり，

一方都市周辺の気温の最も低いところは海岸部で

ある。起伏のある地形上に発達した市街地の冬季

の気温分布は，地形による影響を大きく受けてい

ると考えられる。

フィンランド北部の気象観測所の多くは，

H uovila (1987) も指摘しているように冬季の気

温逆転の影響を受ける谷中の河岸や湖畔に位置し

ている。そして冬季の気温は，その地形的位置

（谷底に位置す るか，斜面上に位置するか）に大き

な影響を受けている（田淵， 1993)。フィンランド

北部では，谷の中はスカンジナビアの最寒地であ

るが，山の上は必ずしも最寒地ではない。この現

象は最近ノルウェー北部の Mazeでも報告されて

おり (Nordli,1990), 11月から 3月にかけては，

平均気温が谷から山へと高度と共に高くなってい

る。スカンジナビア北部の気温資料を利用する場

合には，気象観測所の地形的位置をよく確認する

必要がある。
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