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論 文

摩周湖の全面結氷条件の解明およびそれに基づく

2021年 2月の全面結氷日の予測

亀 田 貴 雄1＊，蜂 谷 衛2，仁 平 慎 吾1,3，細 川 音 治4

要 旨

摩周湖の結氷状況を近くの展望台で 1974 年から 2021 年まで毎年観測した．その結果，摩周湖は 48

年間で 27 回全面結氷をしており，全面結氷率は 56.3% であった．摩周湖に近い川湯と弟子屈のアメ

ダスデータを用いて，摩周湖が全面結氷する条件を調べた結果，川湯アメダスの 2月の月平均気温が

−8.9℃以下になると，95.5% の確率で全面結氷年を推定できることがわかった．弟子屈アメダスの

日平均気温の 61 日間の移動平均での年最低値が−7.8℃以下になった時にも 95.5% の確率で全面結

氷年を推定できることがわかった．摩周湖は一定の日積算寒度に到達すると全面結氷するのではな

く，前年の夏の気温の影響を受けて，全面結氷に必要な日積算寒度が変化することもわかった．この

関係を用いて 2021 年の摩周湖の全面結氷日を 2020 年 9 月 1 日，2021 年 1 月 1 日，1月 16 日時点で予

測した．その結果，全面結氷日はそれぞれ 2月 22 日，2月 10 日，2月 8日と予測できた．2021 年は 2

月 14 日に全面結氷したため，予測誤差はそれぞれ+8 日，−4 日，−6 日であり，前後 1週間程度の予

測誤差となった．現在，摩周湖周辺では 2月の月平均気温が上昇しているため，摩周湖が全面結氷す

る確率は，今後減少すると考えられる．
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1． はじめに

地球温暖化の進行とともに中高緯度域での湖と

河川などの淡水域の結氷が注目を集めている（例

えば，新井，2000；2009；Magnuson et al., 2000；

George, 2010；Benson et al, 2012；Kirillin et al.,

2012；永田ら，2012；Leppäranta, 2015 など）．

Magnuson et al.（2000）は結氷日（freeze date，観

測する水面が全て氷に覆われる最初の日と定義1）

または解氷日（breakup date，夏期の開水面前の

最後に氷が割れた日と定義2）が長期間記録され

ている北半球の 26 の湖と河川のデータを用いて，

1846 年から 1995 年では平均すると結氷日は 100

年間で 5.8 日遅くなり，解氷日は 100 年間で 6.5

日早くなっていることを明らかにした．また，
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1 Leppäranta（2015）などでは freeze date は観測す

る水面に初めて結氷した部分が現れた日と定義する

（結氷初日）．観測エリアの全てが結氷した最初の

日（全面結氷日）は，IAHR（1980），Leppäranta（2015）

などでは freeze-up date と定義する．久保（1980）

には IAHR（1980）の和訳が掲載されている．
2 Leppäranta（2015）では ice break-up date（全面解

氷日）は冬季に観測する水面から氷が全てなくなっ

た最初の日と定義する．IAHR（1980）ではこの日

は break-up date と定義する．



Woolway et al.（2020）は，Magnuson et al.（2000）

で報告された 20 の湖の中で，19 の湖のデータを

2019 年まで伸ばし，1855 年から 2019 年では結氷

日が 100 年間で 11.6 日遅くなり，解氷日は 100 年

間で 8.1 日早くなっていること示し，1995 年以降，

北半球の湖の結氷期間は加速度的に短くなってい

ることを示した．

これらの研究では日本での観測結果として諏訪

湖のデータ（原典は藤原・荒川，1954）が含まれ

ている．諏訪湖では結氷した氷面の亀裂とその後

の隆起が「御神渡り」と考えられていたため，諏

訪地方の八剱神社が 1397 年から結氷日，御神渡

日を記録していた．この記録を用いた過去 500 年

以上の気候復元に関する研究が従来から行われて

いる（Fujiwhara, 1921；藤原・関口，1936；Arakawa,

1954；藤原・荒川，1954；荒川，1954；Gray, 1974；

Tanaka andYoshino, 1982；三上・石黒，1998；三

上，2006；Mikami, 2008 など）．なお，荒川（1963），

石黒（2001）および Ishiguro et al.（2002）は諏訪

湖の結氷データから古気候を推定する際の注意点

を報告している．

一方，北海道内の淡水湖の多くは冬季に全面結

氷もしくはそれに近い状態になるが，観測データ

が少ないため，研究例も少ない．その中で，北海

道東部の網走湖では人工衛星データとモデル計算

を用いて 1961 年から 2016 年までの全面結氷日，

全面解氷日の変動が調べられている（Ohata et al.,

2017）．それによると，全面結氷日は 10 年間で

0.74 日遅くなり，全面解氷日は 10 年間で 1.71 日

早くなっていた．ただし，全面結氷日の変動は有

意水準が 15% 以下のため，統計学的には有意で

はなかった．

北海道西部の倶多楽湖では石川ら（1980）が

1977 年から 1979 年の 3冬季の結氷前後の気象観

測を実施し，湖の小気候的特徴を明らかにした．

知北ら（2017），Chikita et al.（2018）および知北ら

（2020）は近年の暖冬化に伴い 2013 年から 2016

年の 4冬季では平均氷厚が薄くなり，調査が実施

された 2013〜2016 年の平均では 4 年に 1 回の全

面結氷しない状態が 20 年後（西暦 2033〜2036 年）

には 2年に 1回になる可能性を報告している．北

海道内の淡水湖では支笏湖，洞爺湖が結氷しない

不凍湖として知られている（田中，1992；2004 お

よび国立天文台編，2020）．これらの湖は水深が

深く，湖の熱容量が大きいためであるが，支笏湖

は全面結氷する年があったことも知られている

（例えば，今田ら，2002）．

淡水と海水が混じった汽水湖ではあるが，サロ

マ湖では多くの研究が実施されている（例えば，

高橋・白澤，2002）．サロマ湖の結氷日や結氷期間

に関する研究としては Shirasawa et al.（2005）と

舘山（2011）がある．Shirasawa et al.（2005）は，

1964 年から 2003 年までの結氷状況を報告した．

それによると，サロマ湖の全面結氷日は 1960 年

代の 12 月中旬から 90 年代以降の 1月下旬から 2

月上旬に遅くなっていた．全面結氷期間も 1979

年以降減少していた．ただし，この減少にはサロ

マ湖で 1978 年 12 月 5 日にオホーツク海とサロマ

湖の間の砂州が開削され，第二湖口が造成された

ことの影響が指摘されている（Shirasawa and

Leppäranta, 2003）．舘山（2011）は NOAA衛星

に搭載された AVHRR センサーによる画像を用

いて，1997 年から 2007 年までのサロマ湖の結氷

パターンの変動を報告している．

一方，本論文で扱う摩周湖は面積の割に水深が

深いため，近くにある屈斜路湖，阿寒湖，パンケ

トー，ペンケトーと比べると結氷時期が遅いこと

が知られている（図 1）．また，摩周湖は年により

全面結氷する年と部分結氷する年があることも知

られている（細川・蜂谷，2004；蜂谷，1998, 2006,

2021）．摩周湖の結氷に関連しては結氷から解氷

までを多くの写真で示した報告（東海林・蜂谷，

2017），透明度の変化と結氷状況（東海林，1984），

水温変化と結氷との関係（濱田，2004；濱田ら，

2005；濱田，2007；濱田ら，2011）などがあるが，

これまでに摩周湖で観測された結氷に関する全て

の観測データ（全面結氷と部分結氷の分類および

全面結氷の場合は全面結氷日）を用いた包括的な

雪氷・気象学的研究は行われていない．

本研究の目的は，1）摩周湖の結氷に関して記録

に残されている 1974 年から 2021 年のデータを用

いて，摩周湖が全面結氷する条件を明らかにする

こと，2）近年の地球温暖化などの影響が摩周湖の

結氷にどのように影響を与えてきているのかを明

らかにすること，3）2021 年の摩周湖の全面結氷

日の予測方法とその結果を述べること，である．
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摩周湖の全面結氷日が予測できると，それに基づ

く観光ツアーの計画などが事前に検討できるよう

になるため，観光業にとっても有益な情報になる

と考えられる．

本論文では湖全体が結氷することを全面結氷，

湖に結氷部と未結氷部（開水面）が共存すること

を部分結氷，冬季の最初に全面結氷になった日を

全面結氷日と記述する．また，本論文での湖の結

氷に関する年は寒候年で示した．つまり，単に

2021 年と記載したときには 2020 年 8 月 1 日から

2021 年 7 月 31 日の期間を意味する．

2． 摩周湖および使用データ

北海道東部に位置する摩周湖は面積 19.2 km2，

水面標高 351m，平均水深 137.5m，最大水深

211.4m の淡水のカルデラ湖で，ほぼ中央にカム

イシュ島（カムイシュとはアイヌ語で「神様のよ

うな老婆」を意味する）がある（図 2）．摩周湖は

全域が阿寒摩周国立公園内に位置し，湖への流入

河川および湖からの流出河川がなく集水域がカル

デラ内に限られるため，汚染源が極めて少ないこ

とで知られている．摩周湖は透明度が高いことで

も知られ，1931 年 8 月 31 日には 41.6mの透明度

を記録した（高安・近藤，1934；田中，1992）．こ

れは当時確認された世界一の記録であった．1980

年からは環境庁（現在の環境省），北見工業大学，

北海道環境科学センターにより湖水環境が継続的

に調査されており，水質，底質土壌，大気成分，

水生動物・植物などの状況が報告されている（地

球環境研究センター，2004）．これによると，近年

の摩周湖の透明度は 18〜28m程度となっている．

表 1 に本研究で使用した摩周湖の結氷に関する

データを示す．ここでは各年の結氷状況を全面結

氷と部分結氷に分類し，全面結氷した時には全面

結氷日を記載した．これらの記録の確認者および

確認方法も記載した．ここで，「展望台での確認

（2地点）」とは，冬季でも通行可能な摩周第一展

望台に加えて，冬季間は除雪されていない摩周第

三展望台からも摩周湖の結氷状況を確認したこと

を意味する．「展望台での確認（1地点）」とは，第
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図 1 摩周湖（M），屈斜路湖（K），阿寒湖（A），ペンケトー（P1）とパンケトー（P2）の結氷状況．摩周湖

のみ結氷していないことがわかる（データ提供：European Space Agency, 人工衛星：Sentinel-2 L2A,

撮影日時：2019 年 2 月 9 日，16：25：01 JST）．



一展望台でのみ結氷状況を確認したことを意味す

る．「展望台での確認」とは，第一展望台での結氷

の確認に加えて，第三展望台でも結氷を確認した

可能性があるが，第三展望台での確認の記録が残

されていない場合を意味する．これらの展望台で

の結氷状況の確認は 1988 年を除いて双眼鏡を用

いて実施した3．図 2 に展望台の位置を記載した．

2021 年の摩周湖の結氷状況では摩周第一展望

台での現地確認に加えて，第一展望台に設置さ

れ，1 分ごとの画像がインターネットサイトの

「弟子屈ナビ」で公開されている摩周湖のライブ

カメラ画像（https ://www.masyuko.or.jp/pc/live1.

html）も使用した．

気象データは摩周湖の湖岸から直線距離で 5.4

km と 6.1 km にそれぞれ位置する気象庁の川湯

アメダスと弟子屈アメダスの日平均気温データを

用いた．これらのデータは気象庁 HP（https :

//www. data. jma. go. jp/gmd/risk/obsdl/index.

php）からダウンロードした．図 3a に川湯アメダ

ス，図 3b に弟子屈アメダスを示す．

3． 結果

3．1 1974年から 2021年の摩周湖の結氷状況

図 4 に 1974 年から 2021 年までの摩周湖の結氷

状況を示す．過去 48 年間で 27 回，全面結氷した

ことがわかった．従って，56.3% の全面結氷率で

ある．ここで，1977 年から 1988 年まで 12 年連続

で全面結氷したことが大きな特徴である．また，

1989 年から 1993 年までの 5 年間および 2014 年

から 2017 年までの 4 年間，部分結氷が続いたこ

とも目立つ．図 5 には 10 年ごとの全面結氷年の

3 1988 年の観測で双眼鏡を使用したかどうは不明で

ある．
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図 2 摩周湖および展望台（A：第一展望台，B：第三

展望台）と気象庁アメダスの（K：川湯アメダ

ス，T：弟子屈アメダス）の位置．ベースマッ

プは国土地理院がインターネットで公開して

いる地理院地図（電子国土 web）を使用．

図 3 （a）川湯アメダス，（b）弟子屈アメダス

（撮影日：2021 年 2 月 11 日）．
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表 1 摩周湖の結氷状況，全面結氷日，記録確認者，確認方法（1974 年〜2021 年）．



割合を示す．ただし，1970 年代は 1974 年から

1980 年までの 6 年分，2010 年代は 2011 年から

2021 年までの 11 年分に対する割合を示した．全

面結氷する割合は，1980 年代が大きく，それ以外

は 40%から 60%程度であることがわかった．

図 6 に摩周湖が全面結氷した年の全面結氷日を

示す．全面結氷日は 1 月 31 日（1994 年）から 3

月 2日（2005 年）に分布しており，平均では 2月

13 日±8.6 日（2 月 4 日〜2 月 22 日）であった．

ここで，±は式（1）で示す標本標準偏差（不偏標

準偏差ともいう）sを示す．本論文で±で示した

値は式（1）による標本標準偏差の結果を示す．

s=





x−x 



n−1
（1）

ただし，以降の記述では sは単に標準偏差と記す．

3．2 2021年の結氷・解氷過程と気象データとの

関係

2021 年 2 月 1 日から 3 月 15 日まで，第一展望

台のライブカメラ画像および第一展望台にて湖面

の結氷状況を確認した．結果を図 7a に示す．図

7b には摩周湖に最も近い川湯アメダスの気温（日

平均気温およびエラーバーで日最高気温と日最低

気温），図 7c には川湯アメダスの風速（日平均風

速，日最大瞬間風速）を示す．

2月 1 日から 2 月 4 日までは湖面は結氷してい

なかったが，図 7a に示すように 2 月 5 日には 70

% まで結氷が急激に進んだ．その後，2 月 13 日

まではカムイシュ島の南側および南東側に開水面

が存在したが，2 月 14 日および 15 日に全面結氷

した．図 8 に全面結氷時の摩周湖の状況を示す．

薄氷部の結氷状況の確認はライブカメラ画像では

難しいため，2 月 8 日は第一展望台からの目視観

察，12 日以降は第一展望台から双眼鏡で薄氷部を

観察した．その結果，2月 13 日まではカムイシュ

島の南側と南東側の黒く見える湖面では風による

小さなさざ波が確認できたが，2月 14 日には湖面

の全域でさざ波が観察できなかった．このため，

14 日に摩周湖は全面結氷したと判断した．その

後，16 日には結氷率は 40%，17 日には 25%と急

激に減少した．28 日には再び 75%，3 月 4 日には

60% となったが，徐々に減少した．結氷開始（2

月 5日）から全面結氷（2月 14 日）までは 9日間

であった．

図 7b の気温データによると 2 月 3 日から 5 日
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図 5 10 年ごとの全面結氷した年の割合．ただし，

1974 年からは 1980 年までは 6年間，2011 年か

ら 2021 年までは 11 年間に対する割合を示す．

図 4 1974 年から 2021 年まで摩周湖の結氷状況．

図 6 摩周湖が全面結氷した年の全面結氷日．1 月

31 日（1994 年）から 3月 2日（2005 年）に分

布している．なお，2 月 28 日以降に全面結氷

した年は 2005 年のみであり，2005 年はうるう

年でないため，縦軸は毎年の全面結氷日のまま

で示した．



にかけて，気温が急激に低下し，日平均気温は

−14.8℃から−16.1℃，日最低気温は−20.3℃か

ら−24.0℃となった．この時の日平均風速は 0.6

m/s から 1.0m/s であり，風速が弱い状況であっ

た．このように風が弱く低温の気象条件のため，

2 月 5 日に結氷が急激に進んだと考えられる．ま

た，15 日から 16 日には気温が上昇し，日平均気

温は+1.1℃から−3.9℃，日最高気温は+7.4℃か

ら+6.0℃となった．図 6c の風速データによる

と，2 月 15 日から風速が高くなっており，15 日

22 時 31 分には最大瞬間風速 17.8m/s を記録し

た．日中の高い気温とともに夜の強い風のため，

結氷率 100%の氷は 15 日夕方から 16 日未明にか

けて吹き寄せられ，融解したと考えられる．

2 月 24 日から 27 日および 3 月 3 日から 4 日は

気温が低下したために，2 月 28 日の結氷率は 75

%，3月 4日の結氷率は 60%になったと考えられ

る．ただし，3月 5日には日平均気温が 4.2℃，日

最高気温が 10.0℃となったため，湖面の氷のかな

りの部分が再び融解した．

第一展望台およびライブカメラ映像によると，

2 月 7 日から 15 日では氷上に雪がうっすらと積

もっていたことが「白い湖面」からわかった．た

だし，2月 6日は濃霧，2月 11 日は我々の記録が

欠測のため，氷上の積雪状況は不明である．3 月
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図 7 （a）2021 年 2 月 1 日から 3月 15 日までの

結氷割合（%）．2 月 14 日と 15 日は完全

結氷になった．白丸は第一展望台からの

観測での判定，黒丸はライブカメラ画像に

よる判定．（b）川湯アメダスの日平均気

温（○），エラーバーは日最高気温および

日最低気温．（c）川湯アメダスでの日平均

風速（○），日最大瞬間風速（●）．

図 8 全面結氷した摩周湖．（a）2021 年 2 月 14 日（撮影：蜂谷 衛），（b）2021 年 2 月 15 日（ライブカメラの画像）．



3 日から 5日にも氷上の積雪が観察された．

このように摩周湖の結氷には低温とともに，湖

面での波浪が大きく影響していることがわかっ

た．氷上の積雪については氷の厚さ増加の妨げに

なっていると考えられる．

2019 年の場合，2月 9日には湖岸から結氷が始

まっており（おおよそ 5%程度の結氷率），全面結

氷日は 2 月 20 日であった．このため，結氷開始

から全面結氷までは 11 日程度であり，2021 年と

ほぼ同じ期間で全面結氷に至った．

東海林・蜂谷（2017）によると，「（摩周湖は）

最寒季に全面結氷すると，途中での解氷は無く，

春季 4月下旬から 5月の上旬まで，全面が結氷し

ている」と記載されているため，2021 年冬季の結

氷過程は平均的な年の結氷過程とは異なると考え

られる．

4． 解析

4．1 月平均気温を用いた摩周湖が全面結氷する

条件

摩周湖近くの気象庁の川湯アメダスと弟子屈ア

メダスの月平均気温を使って，摩周湖の全面結氷，

部分結氷との関係を調べた．図 9a は川湯アメダ

スの 12 月から 2月の平均気温，12 月，1月，2月

のそれぞれの月平均気温と摩周湖の全面結氷と部

分結氷との関係を示す．ここで，全面結氷年は白

丸，部分結氷年は黒丸で示した．図 9b は弟子屈

アメダスに対する図 9a と同様の図である．

図 9a，9b ともに，全面結氷と部分結氷を分類

するのに最も適当と考えられる基準温度を点線で

それぞれ示した．ここで，基準温度とはそれ以下

の温度でなるべく多くの全面結氷年が入り，かつ

それを超えた温度でなるべく多くの部分結氷年が

入るように設定した温度である．具体的には二値

分類での混同行列（confusion matrix）での正解率

（accuracy，基準温度以下で全面結氷となり，基

準温度超えた温度で部分結氷となった割合）が最

大になる温度を基準温度とした（混同行列につい

ては例えば平井，2012 の p. 31参照）．ただし，最

大の正解率で偽陽性率（false positive rate，部分

結氷となったときに基準温度以下となった割合）

が高い値のときには 2番目に高い正解率で偽陽性

率が低いものを基準温度とした．さらに，正解率
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図 9 （a）1978 年から 2021 年までの川湯アメダスの

冬季気温（12 月から 2 月の冬季平均気温，12

月，1月，2月の月平均気温）と全面結氷年との

関係．（b）1978 年から 2021 年までの弟子屈ア

メダスの冬季気温（12 月から 2 月の冬季平均

気温，12 月，1月，2月の月平均気温）と全面

結氷年との関係．両図ともに白丸は全面結氷

年，黒丸は部分結氷年を示す．点線はそれぞれ

の気象要素での基準温度で，（a）では 12 月か

ら 2 月は−7℃，12 月は−4℃，1 月と 2 月は

−8℃であり，（b）では 12 月から 2 月は−5.5

℃，12 月は−3℃，1月と 2月は−6℃である．

年は寒候年のため，12 月から 2 月のデータお

よび 12 月のデータは 1月以降の年で示した．



と偽陽性率が同じ値の場合には，2022 年以降の全

面結氷予測で今回の基準温度を用いることを想定

して，最も低い平均気温を基準温度とした．

また，基準温度以下で全面結氷となる割合は適

合率（precision，全面結氷と予測したときに基準

温度以下になったときの割合）で評価した．表 2

にはそれぞれの基準温度，表 3 にはこれらの基準

温度での正解率，偽陽性率，適合率を示す．付録

1 には正解率，偽陽性率，適合率の定義および意

味，混同行列，基準温度の算出過程の詳細をまと

めた．表 A2 には各期間で最も正解率が高くなっ

たときの混同行列での各指標の年数をまとめた．

表 3 より，正解率が最も高いのは弟子屈での

12〜2 月の平均気温であることがわかる（正解率

90.9%）．ただし，この時には偽陽性率が 10.5%

であった．一方，川湯での 2月の平均気温の正解

率は 88.6% であったが，偽陽性率が 5.3% と低い

値となった．このため，摩周湖での全面結氷と部

分結氷とを平均気温で分類するためには，川湯ア

メダスの 2月の月平均気温を用いることが妥当で

あると判断した．

また，川湯の 2 月の月平均気温が−8.9℃の時

の適合率は 95.5% であった．このため，川湯アメ

ダスの 2 月の月平均が−8.9℃以下になった場合

には 95.5% の確率で，全面結氷を推定できること

がわかった．なお，1978 年から 2021 年では川湯

アメダスの 2月の月平均気温は 0.63℃/10yr で上

昇している．このため，この気温上昇が続く場合

には，摩周湖が全面結氷する割合は今後，減少す

ると考えられる．

4．2 日平均気温の移動平均を用いた摩周湖が全

面結氷する条件

湖の結氷には継続的な低温が重要なため，川湯

アメダスと弟子屈アメダスの日平均気温の 11 日

間，21 日間，31 日間，41 日間，51 日間，61 日間

の日平均気温の移動平均を使って，摩周湖の結氷

との関係を調べた．61 日間の移動平均であれば

中央日の前後 30 日間の平均を移動させて計算し

た．日平均気温は 3 月 1 日から翌年 4 月 30 日ま

でのデータを用いた．ただし，川湯アメダスと弟

子屈アメダスは 1977 年 10 月 6 日から観測を開始

しているため，この年は 10 月 6 日からのデータ

を用いた．

その結果，それぞれの移動平均での年最低気温

を用いると摩周湖の全面結氷と部分結氷を分類で

きることがわかった．表 4 にそれぞれの移動平均

期間で全面結氷と部分結氷に関する正解率が最も

高くなった基準温度を示す．表 5 にはそれぞれの

基準温度での正解率，偽陽性率，適合率を示した．

表 A3 には各移動平均で最も正解率が高くなった
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表 2 それぞれの月での全面結氷年と部分結氷年を分類する基準温度．

表 3 表 2 に示した各基準温度での正解率，偽陽性率，適合率の割合（%）．

表 4 それぞれの移動平均期間の年最低気温での全面結氷年と部分結氷年を分類する基準温度．



ときの混同行列での各指標の年数をまとめた．

表 5 に示したように，川湯アメダスでの移動平

均を使って全面結氷と部分結氷の正解率が最も高

かったのは 11 日間と 21 日間の移動平均の場合で

88.6% であったが，偽陽性率がそれぞれ 26.3% と

21.1% と高い値であった．一方，移動平均の期間

が 41 日間，51 日間，61 日間では正解率は 84.1%

であったが，偽陽性率が 10.5% であった．このた

め，41 日間，51 日間，61 日間の移動平均を用いる

ことが全面結氷と部分結氷の分類で適切と考え

た．ただし，移動平均の期間が短いほうが今後の

移動平均を用いた全面結氷予測を実施する上で利

便性が高い．このため，川湯アメダスの日平均気

温の移動平均では，41 日間の移動平均を用いるこ

とが妥当と判断した．図 10 a に 41 日間の移動平

均を用いた結果を示す．縦線は基準温度である

が，基準温度を挟んで全面結氷年と部分結氷年が

分類できていることがわかる．ただし，基準温度

以下で部分結氷となった年が 2年間（1990，1998）

あった．部分結氷年に対するこの 2年間の割合が

偽陽性率（10.5%）である．

一方，弟子屈アメダスの日平均気温を用いた場

合では 21 日間，51 日間，61 日間の移動平均を用

いると，正解率が 88.6% となった．偽陽性率が最

も低かったのは 61 日間のときであり，5.3% で

あった．このため，図 10b に 61 日間の移動平均

を用いた結果を示す．縦線は基準温度であるが，

基準温度を挟んで全面結氷年と部分結氷年が分類

できていることがわかる．この時，基準温度以下

で部分結氷となったのは 1年間のみ（1998）であっ

た（偽陽性率で 5.3%）．

従って，移動平均を用いて全面結氷と部分結氷

を分類する場合には，弟子屈アメダスの 61 日間

の移動平均を用いることが適切であることがわ

かった．また，この時の適合率は 95.5% であった

ため，弟子屈の日平均気温を使った 61 日間の移

動平均での年最低気温が−7.8℃以下になった時

には，95.5% の確率で全面結氷年を推定できるこ
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表 5 表 4 に示した各基準温度での正解率，偽陽性率，適合率の割合（%）．

図 10 （a）川湯アメダスの 21 日間の年最低気温（T ）と摩周湖の全面結氷年と部分結氷年との関係，

（b）弟子屈アメダスの 61 日間の年最低気温（T ）と摩周湖の全面結氷年と部分結氷年との関係．



とがわかった．

4．3 日積算寒度を用いた摩周湖が全面結氷する

条件および夏季の気温との関係

図 11 に川湯アメダスの日平均気温を用いて摩

周湖が全面結氷した日までの日積算寒度（T）を

調べた結果を示す．ここで日積算寒度は前年の

11 月 1 日から日平均気温（T）がマイナスになっ

た日のみを積算し，式（2）に示す絶対値で示した．

T= T<0℃ （2）

式（2）で日平均気温の積算を 11 月 1 日以降とし

たのは，付録の図 A2 に示すように 1978 年から

2020 年までの川湯アメダスの日平均気温では 11

月 1 日頃より日平均気温がマイナスの日が現れ始

めるからである（年は寒候年のため，1978 年とは

1977 年 11 月 1 日からの日積算寒度を示す）．

図 11より，摩周湖の全面結氷日に至るまでの

日積算寒度には系統的な変化がないことがわかっ

た．また，図 11より 2003 年は他の日積算寒度と

比べ大きな値を示すことがわかった（1023.2℃・

day）．2003 年 2 月 12 日から 14 日にかけて摩周

カルデラ付近を震源とする地震が増加したとの報

告があり（最大規模の地震は 13 日 4 時 17 分の

M3.6．弟子屈町での震度 2；気象庁，2003），摩周

湖の結氷に影響を与えた可能性が考えられる．こ

のため，本研究では 2003 年の日積算寒度のデー

タは使用しないことにした．

図 12 に 2003 年のデータを除いた全面結氷日と

それまでの日積算寒度の関係を示す．全面結氷日

が遅くなると，日積算寒度が大きくなる傾向が

あった．両者の関係は式（3）で示すことができ，

相関係数は 0.63，t分布を用いた検定では 1% で

有意であった．

T=7.73x+353.6 （3）

ここで，Tは日積算寒度，xは全面結氷日で図 12

とは異なり，1 月 1 日からの日数（DOY, Day of

year）とした．

式（3）より，摩周湖はある一定の日積算寒度に

到達すると全面結氷に至るのではなく，全面結氷

するのに必要な日積算寒度が年により変化するこ

とがわかった．このときの値（470〜820℃・day）

が摩周湖が全面結氷するために必要な日積算寒度

の値である．

従って，摩周湖は日平均気温がマイナスになっ

た 11 月上旬から 3ヶ月から 4ヶ月後に全面結氷に

至ることがわかった．これを摩周湖の近くの屈斜

路湖（蜂谷，2021）と比べると，1984 年から 2021

年では平均すると摩周湖の全面結氷日は屈斜路湖

の全面結氷日よりも 17.4±10.7 日遅いことがわ

かった（2つの湖が全面結氷した 1984 年以降の

18 年間で比較）．これは摩周湖が面積の割に平均

水深が深いため（摩周湖は面積 19.2 km2，平均水

深 137.5m に対して，屈斜路湖は面積 79.6 km2，

平均水深 28.4m），春から夏に蓄えられる湖水の
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図 12 摩周湖の全面結氷日と全面結氷日までの川湯

アメダスの日積算寒度の関係．川湯アメダス

で気象データが存在する 1977 年 11 月 1 日以

降で，全面結氷した 25 年間で全面結氷日が不

明な 3年間（1979，1980，1987）および 2003

年を除いた 21 年間で比較．

図 11 摩周湖の全面結氷日までの川湯アメダスの

日積算寒度の経年変化．（1980 年-2020 年）．

2003 年のデータのみ日積算寒度が大きい．



熱容量が表面積に比べると相対的に大きく，摩周

湖は結氷しづらいことを反映していると考えられ

る（図 1参照）．

一方，温帯と寒帯にある湖沼の水温分布は，表

面から表面混合層，水温躍層，深水層の 3層に分

かれることが知られている（新井，2004 など）．

ここで，表面混合層と水温躍層に貯熱された熱量

は春から夏の温暖な時期の気温と太陽からの短波

放射量に依存するため，摩周湖の全面結氷に必要

な積算寒度は春から夏の気温によって変化する可

能性が考えられる．このため摩周湖近くの川湯ア

メダスと弟子屈アメダスの前年夏季の月平均気温

を用いて，様々なパターンでの夏季の気温と摩周

湖の全面結氷日までの日積算寒度との関係を調べ

てみた．

図 13 a に川湯アメダスでの様々な夏の気温

データと全面結氷日に至るまでの日積算寒度との

相関係数，図 13b に弟子屈アメダスとの相関係数

を示す．ここで，x軸の 6とは 6月 1日から 30 日

を意味し，6〜7 とは 6 月 1 日から 7 月 31 日を意

味する．図 13 a, bより，全面結氷日に至るまでの

日積算寒度と最も相関が高かったのは図 13 a に

示す川湯アメダスの 6 月 1 日から 8 月 31 日まで

の日最高気温の平均であることがわかった．図

14 に 6 月から 8月の日最高気温の平均（T ）

と全面結氷日までの日積算寒度（T）との関係を

示す．両者の関係は式（4）で表すことができた．

相関係数は 0.54 で，t分布を用いた検定では 5%

で有意であった．

T=38.3T  −132.8 （4）

図 14より 6 月から 8 月までの日最高気温の平

均が高いと摩周湖の全面結氷日までの日積算寒度

が大きな値が必要になることがわかった．これは

摩周湖には継続的な流入河川とともに流出河川も

ないため，湖水中の温度分布に対して夏の気温の

影響が大きく現れていることに加えて，摩周湖の

透明度が高いために湖内深くまで日射が進入して

いることも影響している可能性が考えられる．た

だし，実際の全面結氷過程には図 7 に示したよう

に，マイナスの気温だけでなく，日中のプラスの

気温，強風，降雨，降雪，氷上の積雪などの影響

も受けていることを本来は考慮する必要がある点

に注意が必要である．
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図 14 全面結氷日までの日積算寒度と 6〜8 月の

最高気温の平均（川湯アメダス）の関係．

図 13 （a）川湯アメダスの夏季気温と摩周湖の全面

結氷日までの日積算寒度との相関係数および

（b）弟子屈アメダスの夏季気温と摩周湖の全

面結氷日までの日積算寒度との相関係数．川

湯アメダスで夏の気象データが存在する 1978

年 6 月 1 日以降で，全面結氷した 24 年間で全

面結氷日が不明な 3年間（1979，1980，1987），

2003 年および 2021 年を除いた 19 年間で比較．



なお，11 月 1 日以降の日積算寒度のみを用いて

完全結氷年と部分結氷年が分類できるかを検討し

た．その結果，両者に間には有意な関係は存在し

なかった．これはこの節で議論したように摩周湖

の結氷過程には前年夏の気温の影響とともに，冬

季におけるプラス気温なども影響しているためで

ある．

北日本の気象はエルニーニョ，ラニーニャおよ

び PDO（太平洋十年規模変動）の影響を受けてい

ることが知られている（例えば，気象庁，2021a,

2021b）．特に，ラニーニャでは北日本は冬から春

が寒く，夏が暑いことが知られている（前田，

2013）．このため，これらの指標と摩周湖の全面

結氷年との関係を調べた．その結果，特に有意な

関係はなかった．また，地上での気温に関連する

観測データの変動理由として太陽活動に原因があ

るとの報告がある（例えば，藤井・元場，2006；

Gray et al., 2010 などに解説あり）．このため，太

陽活動の指標として太陽黒点数（Sunspot num-

ber），全太陽放射（TSI, Total Solar Irradiance）

と摩周湖の結氷状況を比較したが，両者ともに有

意な関係は存在しなかった．

4．4 2021年冬季の摩周湖の全面結氷日の予測

4．4．1 2020年 9月 1日時点での予測

4.3 節で議論した「摩周湖の全面結氷に必要な

日積算寒度と夏の気温」との関係（式（4））を用い

て，2020 年 9 月 1 日時点での 2021 年の摩周湖の

全面結氷日を予測した．ここでは，摩周湖の全面

結氷日ともっとも相関が高かった川湯アメダスで

の観測開始の 1978 年から 2020 年までの日平均気

温を用いて，日積算寒度を計算した．

2020 年 6 月 1 日から 8 月 31 日までの川湯アメ

ダスでの日最高気温の平均は 22.0℃であったた

め，（4）式より 2021 年の全面結氷に必要な日積算

寒度は 710℃・day であることがわかった．この

結果，1978 年から 2020 年までの日平均気温を用

いた日積算寒度の平均を用いると，2021 年は 2月

22 日±13 日（2月 9日〜3 月 7 日）に全面結氷す

ることが予測できた．ここで，カッコ内は 1978

年から 2020 年までの気温変化に対する標準偏差

の範囲を示す．以下にこの予測方法を詳しく述べ

る．

図 15 に川湯アメダスでの 1978 年から 2020 年

までの 11 月 1 日からの日積算寒度の変化を示す

（年は寒候年のため，1978 年とは 1977 年 11 月 1

日からの日積算寒度を示す）．表 6 には日積算寒

度が 400℃・day から 900℃・day になる平均的

な日数と標準偏差を示す．ここで日数 A，日数 B

とはそれぞれ 11 月 1 日，1月 1日から該当する日

積算寒度に到達する日数を示す．標準偏差はその

日数の変動範囲を示す．この表はそれぞれの年の

日積算寒度の結果より，400℃・day から 10℃・

dayごとの日付を内挿により求め，43 年間での平

均値（日数欄に記載）とその標準偏差を示した．

図 15 に示すように 43 年間の中には寒い冬や暖か

い冬があるため，日付と日積算寒度との関係が年

により異なる．このため，平均値にばらつきが生

ずるため，表 6 には標準偏差の欄を加えた．また，

暖かい冬の場合，図 15 に示すように 2021 年の全

面結氷に必要な 710℃・day にならない年もある．

そのため，表 6 では所定の日積算寒度に到達した

年のみを使って日数と標準偏差を計算した．

表 6より，2021 年の全面結氷に必要な 710℃・

day に相当する日付は 113.3±12.8 日であること

がわかる．この日付は 11 月 1 日からの日数のた

め，2月 22 日±13 日（2月 9日〜3 月 7 日）に摩

周湖は全面結氷することが予想できた．

ここで，図 15 に示した 1978 年から 2020 年ま

での日積算寒度で 2021 年の全面結氷に必要な

710℃・day に到達しない年は 43 年間中に 3年間

あり（1989, 2008, 2014 年），全体の 7%であった．

このため，2021 年が全面結氷に至らない確率は 7

%であると考えられる．

3.2 節で述べたように 2021 年の全面結氷日は 2

月 14 日だったため，予測は 8 日遅い結果となっ

た．

4．4．2 2021年 1月 1日時点での予測

次に，2021 年 1 月 1 日時点での摩周湖の全面結

氷日の予測を行なった．9 月 1 日の予測では次の

冬がどのような冬かを予測できないが，1 月 1 日

の予測では 12 月 31 日までの気象データを用いる

ことができる利点がある．ここでは，2020 年 11

月 1 日から 12 月 31 日までの日積算寒度を算出

し，それを過去 43 年間の同じ期間の日積算寒度

と比べることで 2021 年冬季を「寒い冬」，「普通の

冬」，「暖かい冬」のどれに該当するかを判定し，
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以降もそれが継続すると仮定することで予測精度

の向上を試みた．以下に具体的な方法を記述す

る．

1978 年から 2020 年までの 11 月 1 日から 12 月

31 日までの日積算寒度を図 16 に示すように 3つ

のパターンに分類した（年は寒候年のため，1978

年とは 1977 年 11 月 1 日から 12 月 31 日を意味す

る）．ここでは，この期間の日積算寒度が 255℃・

day 以上を「寒い冬」（図 16 では A1 と記載），180

以上 255℃・day未満を「普通の冬」（B1と記載），

180℃・day未満を「暖かい冬」（C1 と記載）とし

た．それぞれの閾値は過去 42 年間での上記期間

での日積算寒度の値をほぼ等しく 3つに分類でき

るように設定した．次に，それぞれのパターンで

日積算寒度が任意の値に至る日をそれぞれのパ

ターンで求めた．表 7a は寒い冬（A1）での日積

算寒度とその値に至るのに必要な日数と標準偏

差，表 7b は普通の冬の場合，表 7c は暖かい冬の

時に使う計算表である．ここでも 1月 1日からの

日数を併記した．
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図 17（a）2021 年 1 月 16 日時点での冬のパターン分

け（川湯アメダスのデータを使用）．（b）（a）

に 2020/21 年を黒線で追加した．A2 は 11 月

1 日から 1月 15 日までの日積算寒度で寒い冬

となった 8年間（1985, 1986, 1988, 2001, 2002,

2003, 2017, 2013），B2 は同じ期間で普通の冬

となった 25 年間（1978, 1979, 1982, 1984, 1987,

1989, 1992, 1993, 1995, 1997, 1998, 1999, 2000,

2004, 2005, 2006, 2007, 2008, 2011, 2012, 2015,

2016, 2018, 2019, 2020），C2 は同じ期間で暖か

い冬となった 10 年間（1980, 1981, 1983, 1990,

1991, 1994, 1996, 2009, 2010, 2014）．年は寒候

年のため，1月以降の年で表示．

図 16 2021 年 1 月 1 日時点での冬のパターン分け

（川湯アメダスのデータを使用）．A1 は 11 月

1 日から 12 月 31 日までの日積算寒度で寒い

冬となった 10 年間（1985, 1986, 1988, 1999,

2000, 2001, 2002, 2003, 2017, 2018），B1 は同じ

期間で普通の冬となった 21 年間（1978, 1979,

1982, 1984, 1987, 1989, 1992, 1993, 1995, 1997,

2004, 2005, 2006, 2007, 2008, 2010, 2012, 2013,

2015, 2019, 2020），C1 は同じ期間で暖かい冬

となった 12 年間（1980, 1981, 1983, 1990, 1991,

1994, 1996, 1998, 2009, 2011, 20114, 2016）．年

は寒候年のため，1月以降の年で表示．

図 15 11 月 1 日から 3 月 31 日までの日積算寒度の

変化（1978-2020）（川湯アメダスのデータを

使用）．



雪氷 84 巻 1 号（2022） 摩周湖の全面結氷条件の解明 79

表 6 日積算寒度に相当する日付とその標準偏差．到達日数 Aは 11 月 1 日からの日数，到達日数 Bは 1月 1日

からの日数．2 月 29 日以降のうるう年は 1 日ずらして使うこと（日積算寒度とその標準偏差は川湯アメ

ダスの 1978〜2020 年の日平均気温を使用）．

表 7a 寒い冬（A1パターン）での日積算寒度に相当する日付とその標準偏差（1月 1日用）．到達日数 Aは

11 月 1 日からの日数，到達日数 B は 1 月 1 日からの日数．2月 29 日以降のうるう年は 1日ずらして

使うこと．

使用データ：寒い冬となった 10 年間（1985, 1986, 1988, 1999, 2000, 2001, 2002, 2003, 2017, 2018）の日平均気温．
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表 7b 普通の冬（B1パターン）での日積算寒度に相当する日付とその標準偏差（1月 1日用）．

他は表 7a と同様．

使用データ：普通の冬となった 21 年間（1978, 1979, 1982, 1984, 1987, 1989, 1992, 1993, 1995, 1997, 2004, 2005, 2006,

2007, 2008, 2010, 2012, 2013, 2015, 2019, 2020）の日平均気温．

表 7c 暖かい冬（C1パターン）での日積算寒度に相当する日付とその標準偏差（1月 1日用）．

他は表 7a と同様．

使用データ：暖かい冬となった 12 年間（1980, 1981, 1983, 1990, 1991, 1994, 1996, 1998, 2009, 2011, 20114, 2016）の日

平均気温．
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表 8a 寒い冬（A2パターン）での日積算寒度に相当する日付とその標準偏差（1月 16 日用）．

到達日数 Aは 11 月 1 日からの日数，到達日数 Bは 1月 1日からの日数．2月 29 日以

降のうるう年は 1日ずらして使うこと．

使用データ：8年間（1985, 1986, 1988, 2001, 2002, 2003, 2017, 2013）の日平均気温．

表 8b 普通の冬（B2パターン）での日積算寒度に相当する日付とその標準偏差（1月 16 日用）．

他は表 8a と同様．

使用データ：25 年間（1978, 1979, 1982, 1984, 1987, 1989, 1992, 1993, 1995, 1997, 1998, 1999, 2000, 2004, 2005, 2006, 2007,

2008, 2011, 2012, 2015, 2016, 2018, 2019, 2020）の日平均気温．



2020 年 11 月 1 日から 12 月 31 日まで川湯アメ

ダスの日積算寒度は 256.9℃・day となったため，

2021 年は寒い冬（A1）に入ることがわかった．

このため，寒い冬の表（表 5a）を用いて日積算寒

度が 710℃・day の時の日数を求めると 101.3±

8.5 日後だとわかる．この日付は 11 月 1 日以降の

日数のため，この方法では 2 月 10 日±8.5 日（2

月 1日〜2 月 19 日）に全面結氷することが予測で

きた．A1 パターンで日積算寒度が 710℃・day

に至らなかった年はないため，基本的には 100%

の確率で 2021 年は全面結氷になることが予測で

きた．

3.2 節で述べたように 2021 年の全面結氷日は 2

月 14 日だったため，予測は 4 日早い結果となっ

た．

4．4．3 2021年 1月 16日時点での予測

摩周湖の全面結氷日の予測精度をさらに向上さ

せるため，2020 年 11 月 1 日から 2021 年 1 月 15

日までの日平均気温を使って日積算寒度を計算

し，全面結氷日を予測してみた．

図 17 a に 1 月 15 日時点で日積算寒度が 415

℃・day 以上を寒い冬（A2），290 以上 415℃・

day未満を普通の冬（B2），290℃・day未満を暖

かい冬（C2）とした結果を示す．それぞれのパ

ターンで積算寒度が任意の値に至る日付に関し

て，表 8a は寒い冬（A2），表 8b は普通の冬（B2），

表 8c は暖かい冬（C2）の計算表である．図 17b

には 2021 年冬季の日積算寒度の変化を黒線で示

した．

2020 年 11 月 1 日から 2021 年 1 月 15 日までの

川湯アメダスの日積算寒度は 434.1℃・day であ

り，A2パターンに入ることがわかった．このた

め，寒い冬の表（表 8a）を用いて日積算寒度が

710℃・day の時の日数を求めた．この結果，全

面結氷日は 99.7±8.6 日後だとわかった．これは

2 月 8 日±8.6 日（1 月 31 日〜2 月 17 日）に全面

結氷することが予測できた．なお，A2パターン

で日積算寒度が 710℃・day に至らなかった年は

ないため，基本的には 100% の確率で 2021 年は

全面結氷になることが予測できた．

3.2 節に記載したように，2021 年の全面結氷日

は 2 月 14 日だったため，予測は 6 日早い結果と

なった．本来であれば，1 月 1 日での予測よりも

予測精度が高くなるはずであったが，結果は異
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表 8c 暖かい冬（C2パターン）での日積算寒度に相当する日付とその標準偏差（1月 16 日用）．

他は表 8a と同様．

使用データ：10 年間（1980, 1981, 1983, 1990, 1991, 1994, 1996, 2009, 2010, 2014）の日平均気温．



なった．これは図 17b の黒線に示すように，2021

年は 2月 1日以降の積算寒度の上昇速度が「寒い

冬の平均」（A2 の平均）と比べると小さかったた

め，予測よりも全面結氷日が遅くなったためだと

考えられる．実際，2020 年 11 月 1 日から摩周湖

が全面結氷をした 2021 年 2 月 14 日までの川湯で

の日積算寒度は 716.5℃・day であり，2020 年

6〜8 月の川湯での日最高気温の平均から推定し

た「全面結氷に必要な日積算寒度（710℃・day）」

とほぼ等しくなっていた．

現時点では摩周湖の全面結氷に最も影響を与え

ている川湯の 2月の平均気温を半年から 2週間前

に正確に予測することは難しいため，全面結氷日

の予測は前後 1週間程度の誤差が生ずることがわ

かった．ただし，全面結氷している摩周湖は観光

資源として考えられるため，今回の方法による全

面結氷日予測は観光業の方々にとっても価値が高

いと考えられる．

なお，表 6，表 7a-c および表 8a-c は 2022 年以

降も摩周湖の全面結氷日予測で使用することが基

本的には可能である．

5． まとめ

本研究では，1974 年から 2021 年までの摩周湖

の結氷データを用いて，摩周湖が全面結氷する条

件を調べた．この結果，以下のことが解明できた．

1）摩周湖は過去 48 年間で 27 回全面結氷した．

すなわち，全面結氷した割合は 56.3% であ

る．

2）2021 年の場合，2月 5日から結氷が始まり，2

月 14 日と 15 日に全面結氷となった．結氷開

始から全面結氷まで 9日間であった．

3）摩周湖に最も近い川湯アメダスの 2月の月平

均気温が−8.9℃以下になると，95.5% の確

率で全面結氷年を推定できることがわかっ

た．この地域の 2月の月平均気温は上昇して

いるため，今後，摩周湖が全面結氷する割合

は減少することが想定できる．

4）弟子屈アメダスの日平均気温の 61 日間の移

動平均での年最低気温が−7.8℃以下になる

と，95.5% の確率で全面結氷年を推定できる

ことがわかった．

5）摩周湖の結氷は，前年の夏の気温の影響（特

に，6月 1日から 8月 31 日での日最高気温の

平均）を受けていることがわかった．この関

係を用いることで，冬季の全面結氷日を予測

できた．

6）2020 年 9 月 1 日，2021 年 1 月 1 日および 1

月 16 日時点で 2021 年の摩周湖の全面結氷日

を予測した結果，全面結氷日はそれぞれ 2月

22 日，2月 10 日，2月 8日と推定できた．実

際には 2 月 14 日に全面結氷したため，予測

誤差はそれぞれ+8 日，−4 日，−6 日となり，

前後 1週間程度の予測誤差が発生した．これ

は 1 月と 2 月の気温を半年から 1ヶ月前に正

確に予測することが難しいため生じたと考え

られる．

なお，本論文に掲載している摩周湖の結氷予測

に使う表（表 6，表 7a-c および表 8a-c）は 2022

年以降も摩周湖の全面結氷日予測で使用すること

が基本的には可能である．
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Browser（https ://sentinel-hub.com）で無償公開

している Sentinel-2 が撮影した衛星画像を用い

た．図 2 の地図は国土地理院がインターネットで

公開している「地理院地図（電子国土 web）」を
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ベースマップとして使用した．Sentinel-2 の衛星

画像は舘山一孝博士に御教示していただいた．

IAHR（1980）と久保（1980）掲載の「氷術語集」

は吉川泰弘博士に御教示していただいた．原稿担

当委員の鈴木和良博士ならびに 2名の査読者から

のコメントは原稿改訂に大いに役立った．記して

感謝いたします．
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付録 1 4.1節および 4.2節での基準温度，正解率，偽陽

性率，適合率の算出方法

基準温度の算出には，情報検索および機械学習などの分野で

使われている混同行列（confusion matrix）を用いた．以下にそ

の詳細を説明する．表 A1 に混同行列を示す．TPは基準温度

以下で全面結氷を予測し，全面結氷となった場合であり，真陽

性（true positive）である．FNは基準温度を超えたため部分結

氷を予測したが全面結氷となった場合であり，偽陰性（false

negative）である．FPは基準温度以下で全面結氷を予測したが

部分結氷となった場合であり，偽陽性（false positive）である．

TNは基準温度を超えたため部分結氷を予測し，部分結氷となっ

た場合であり，真陰性（true negative）である．

4.1 節および 4.2 節では全面結氷と部分結氷を分類するときの

指標として正解率（A：accuracy）と偽陽性率（F：false positive

rate）を用いた．ここで，正解率とは基準温度以下で全面結氷

となり，基準温度を超えた時に部分結氷となった時の合計の割

合であり，式（A1）で計算した．過去 48 年間で摩周湖が全面結

氷した割合は 56.3% であり，部分結氷年は 44.7% であったた

め，全面結氷年と部分結氷年の割合は大きく異ならなかった．

このため，全面結氷と部分結氷を分類する際の基準指標として

正解率を採用した．偽陽性率とは部分結氷となったときに基準

温度以下となったときの割合であり，式（A2）で計算した．こ

こで，TPなどのイタリック表記はそれぞれの事例数を示す．

A=
TP+TN

TP+FP+FN+TN
×100 （A1）

F=
FP

FP+TN
×100 （A2）

複数の基準温度で正解率が最大になった場合には，偽陽性率

が最も低い温度を基準温度とした．さらに，正解率と偽陽性率

が同じ値の場合には，2022 年以降で同じ基準温度を使って摩周

湖の全面結氷を予測することを考慮して，最も低い温度を基準

温度とした．

また，基準温度以下で実際に全面結氷になるときの確率は式

（A3）に示す適合率（P：precision）を使って評価した．

P=
TP

TP+FP
×100 （A3）

ここで，適合率とは全面結氷と予測したときに実際に全面結氷

となった割合を示す．このため，適合率では基準温度以下に

なったときに実際に全面結氷となった確率を表すことができる．

付録 2 冬季気温の移動平均の計算例

4.2 節に記述した冬季の移動平均の気温の計算例を図 A1 に

示す．これは正解率が最も高く，偽陽性率が最も低くなった例

であり，弟子屈アメダスでの 2020 年 3 月 1 日から 2021 年 4 月

30 日までの日平均気温と 61 日間の移動平均の気温を示す．

付録 3 日平均気温の変化（9/1〜1/31）

図A2 に川湯アメダスでの 1978 年から 2020 年での 9 月 1 日

から 1月 31 日までの日平均気温の変化を示す．年により，日平

均気温は大きく変化することがわかる．
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表 A2 表 2 で示した基準温度のときの混同行列での各指標の年数．

表 A1 基準温度に関する摩周湖の全面結氷と部分

結氷に関する混同行列．
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図 A2 1978 年から 2020 年までの 9 月 1 日から 1

月 31 日までの日平均気温の変化（川湯ア

メダス）．年は寒候年のため，1月以降の年

で表示．

図 A1 弟子屈アメダスでの日平均気温と 61 日間

の移動平均（2020 年 3 月 1 日〜2021 年 4

月 30 日）．黒矢印で移動平均での年最低気

温を示す．

表 A3 表 4 で示した基準温度のときの混同行列での各指標の年数．



Meteorological conditions for complete ice cover on Lake Mashu
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Abstract: The freezing conditions of Lake Mashu from 1974 to 2021 were investigated at the nearest

observatory. We found that Lake Mashu was completely covered by ice 27 times during the period. The

complete ice coverage rate was 56.3%. We also found that Lake Mashu was completely covered by ice at

95.5% when the average monthly air temperature in February at the nearest meteorological station

(Kawayu AMeDAS) decreased below − 8.9℃. When the yearly minimum air temperature of simple

moving averages using 61 average daily temperatures at the second nearest meteorological station

(Teshikaga AMeDAS) decreased below −7.8℃, we also detected the complete coverage of Lake Mashu.

The accumulated negative average daily air temperature for the complete ice coverage condition is not

constant and depends on the air temperature of the previous summer. Using the relationship, we can

forecast the freeze-up date of Lake Mashu in 2021. The forecast date was February 24, 2021 based on the

forecast on September 1, 2020.We can also forecast the dates as February 10 and February 8, 2021 based

on the forecasts on January 1 and January 16, 2021, respectively. Lake Mashu was completely covered by

ice on February 14 in 2021, with the forecast errors of +8, −4, and −6 days for the respective forecasts.

Thus, the prediction is achieved within about±1 week. Because the average monthly air temperature in

February increases in this region, the complete ice coverage percentage of Lake Mashu will decrease in the

future.

（2021 年 5 月 30 日受付，2021 年 9 月 30 日改稿受付，2021 年 10 月 25 日再改稿受付，

2021 年 12 月 7 日受理，討論期限 2022 年 6 月 15 日）
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