
はじめに

　北海道における道路や鉄道の沿線，あるいは海浜地域に防
風林や防雪林を造成する際には常緑針葉樹が用いられること
が多い。しかし，北海道には太平洋側を中心として冬季に雪
が少ない地域，いわゆる寡雪地域があり，そのような寡雪地
域で植栽された常緑針葉樹の苗は，土壌凍結によって寒干害
を受けやすい（伊藤，１９９７；Masaka et al.，２０１０；小沢・中野，
１９７６；坂上，１９８３；酒井ら，１９６９；酒井，１９８２）。ここでい
う寒干害とは，凍土が融けきらない時期に気温が高くなった
ことで光合成が始まっても，根が水を吸収できないまま蒸散
だけがすすみ，その結果として樹体が乾燥して衰退・枯死す
る被害のことをいう。たとえば土壌タイプによって土壌の凍
結・融解過程が異なるため，この寒干害を軽減するためには，
凍土の融解が遅い土壌条件での植栽を避けるなどの対策が提
案できる（Masaka et al., ２０１０）。
　一般に，土壌凍結は，気温だけでなく太陽放射によっても
影響を受ける。すなわち，地表への太陽放射が遮られる日陰
では土壌凍結深が深くなり，また凍土の融解時期が遅くなる。

たとえば山地の北側斜面では，地表に到達する太陽放射エネ
ルギーが南側斜面よりも少なくなるために，凍土の融解時期
が遅れることはよく知られている（荒木，１９８９）。当然，人
工構造物によって被陰される場所も凍土の融解時期が遅くな
る。防風林を造成する際には，植栽した苗木を強風から守る
ため防風柵が設置されるが，この防風柵の設置によってでき
る日陰部分の凍土の融解時期が遅くなり，かえって植栽木の
寒干害を助長することは十分に予想される。寡雪地域におい
て樹木苗の植栽を行うのであれば，このような局部的な凍土
の発達の違いにも配慮しなくてはならない。しかし，防風柵
による寒干害の助長効果についての報告は，これまでのとこ
ろまったくない。寒干害の軽減を目的とする造成方法の改善
のために，防風柵による寒干害の助長効果を検証する必要が
ある。
　そこで本研究では，日高町豊郷のクロマツ海岸林造成地に
おいて，防風柵による寒干害の助長効果を検証するため，１）
現状把握として既植栽苗の生残率と防風柵との位置関係を評
価し，さらに，２）土壌タイプの違いによる生残と防風柵と
の位置関係について植栽試験を行って評価した。
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要　旨
　本研究では，土壌凍結による寒干害がみられる日高町豊郷のクロマツ海岸林造成地において，防風柵による被陰がも
たらす寒干害の助長効果を検討した。１９９８年～２００３年にかけて造成された８０ブロック（１ブロックの大きさは
２０m×１２m）について，ブロック内に６列ある植栽列ごとに生残率を一般化線形モデルによって解析したところ，海側
の植栽列，すなわち防風柵によって被陰される植栽列の生残率が有意に低い結果となった。また，２つのブロックにお
いて，２００８年と２００９年に，火山灰土が施されたもともとの植栽列，およびそれらの間の砂地に植栽試験を行い（計１２
列），越冬後の生残状況について順位回帰分析を行ったところ，防風柵によって被陰される植栽列の枯死・枯損が有意
に多い結果となった。植栽試験と同時に越冬期間中の土壌凍結深を測定したところ，２００９年～２０１０年の土壌凍結期間は，
防風柵によって被陰される植栽列が，それ以外の植栽列よりも長く，凍土融解時期が約１ヵ月遅かった。これらの結果
から，日高町豊郷のクロマツ海岸林造成地において防風柵によって被陰される場所では凍土の融解時期が遅くなり，寒
干害が助長されると結論できる。
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調査地と調査方法

調査地

　調査地となった日高町豊郷（４２°２８'N, １４２°７'E）は日高地
方にあり，冬季が寒冷寡雪のために季節的凍土が発達しやす
い地域である。気象庁による観測データ（１９７９年～２０００年; 
http://www.data.kishou.go.jp/）によると，日高町門別本町の平
均年降水量は９４５.２mm，最暖月（８月）および最寒月（１月）
の月平均気温はそれぞれ２０.２°Cおよび－５.７°Cである。１月
または２月に日最低気温が－２０°Cを下回ることもしばしば
観測されている。積雪深については門別本町では観測されて
いないが，近隣の静内町（４２°２０.７'N, １４２°２１.７'E）における平
均年最大積雪深（±標準偏差）は２１.２±８.４cm（１９８９年～２００７年），
また苫小牧市（４２°３７.３'N, １４１°３２.８'E）のそれは２９.７±１４.６cm
（１９６２年～２００７年）であり，積雪がほとんどない年もある。
　調査を行ったクロマツ海岸林は，１９５７年（昭和３２年）に初
めて飛砂防備の目的で造成されたが，度重なる補植や改植の
努力にかかわらず現代にいたるまで不成績が続いている。最
近では１９９８年から２００３年までの６年間で図－１Aに示すよう
な改植が行われたが，やはり多くの区画で不成績となった。
この不成績原因は，Masaka et al.（２０１０）によって寒干害であ
ると報告された。１つの区画は２０m×１２mの大きさで，高さ
が約１.８mの木製防風柵で囲われている（以下，ブロックBlock
と呼ぶ）。海側の最前列には土塁が築かれ，土塁上には高さが
約１mの木製防風柵が設置されている。各区画には，区画の
長辺に平行にクロマツ苗が等間隔で６列植栽された（図－１
B）。一列あたり，４０～４５本のクロマツ苗が０.５m間隔で植栽さ
れているため，植栽密度はほぼ１０,０００本/haである。植栽され
た苗木の大きさは樹高約５０cmである。造成地内のもともと
の土壌は海岸未熟土，いわゆる砂地であり，そのため植栽前
の各植栽列に１m幅×０.５m深の火山灰土が客土された。この
火山灰土による客土が寒干害を助長していることがMasaka 
et al.（２０１０）によって指摘されている。

調査方法

植栽列ごとの苗木の生残率の評価

　既植栽苗の死亡について防風柵との位置関係を評価するた
め，秋植えされたブロックを除く全ブロック（n ＝ ８０）にお
いて，２００６年１０月に，列ごとに各苗木の生死を記録した。調
査対象となった苗木は１９,１４０個体である。苗木の生残確率に
ついては，植栽列あたりの植栽本数が４０～４５本と大きく異な
らないことから，植栽列ごとに生残率を算出し，以下の一般
化線形モデルによって評価した。
（１式）　生残率 = a０ ＋ a１ 植栽列 ＋ a２ 積算寒度 ＋ a３ ５００℃

･日以上の経験数
ここで，ai（i ＝０～３）はモデルのパラメータである。目的
変数の「生残率」は［列あたりの生残数］／［列あたりの植
栽本数］×１００で求めて逆正弦変換を行った（Sokal and Rolf, 
１９９５）。説明変数の「植栽列」は因子と定義した。「積算寒度」
は，冬季間（１２月～３月）における日平均気温が氷点下とな
った気温を積算して得られる値の絶対値（単位は℃・日）で
あり，共変量と定義した。「５００℃･日以上の経験数」は，植栽
年以降の積算寒度が５００℃･日を上回った年の回数であり共変
量と定義した。この「５００℃･日以上の経験数」は苗木の枯死
に影響を与える要因とされる（Masaka et al.，２０１０）。
　モデルの適合度についてはAICによって評価した（Anderson 
and Burnham，２００１）。１式をFullモデルとし，Fullモデルから
説明変数を順次削除した際に得られるAICと比較して，もっ
とも小さいAICを示したモデルを適合度が高いモデルとして
採用した（Crawley，２００５；McCarthy，２００７）。解析はPASW 
１７.0J for Windowsで行った。

土壌タイプの違いによる生残と防風柵との位置関係

　防風柵との位置関係を考慮した土壌タイプ別の植栽苗の生
残率を評価するため，２００８年５月（以下，２００８年植栽），そ
して２００９年５月（以下，２００９年植栽）に，B区およびC区の客
土部位（以下，客土区）と砂地（以下，砂区）にクロマツの
特号苗を各１２０本植栽した（計４８０本；区画の位置は図－１参
照）。各植栽年の１１月に生育期間中の枯死を把握し，越冬後，
５月下旬に寒干害による枯死・枯損状況を記録した。２００８年
植栽については，さら２００９年１１月に植栽後２年目の生育期間
中の枯死を記録し，２回目越冬後の２０１０年５月下旬に寒干害に
よる枯死・枯損状況を記録した。寒干害による枯死・枯損状
況は，次のような寒干害示数で評価した。すなわち，０；被
害なし～全１年生葉の５０％未満が赤変，１；全１年生葉の５０％
以上～１００％未満，２；枯死，である。１年生葉を対象とした
のは，クロマツの平均葉寿命は２.６年であり（大畠，１９９２），
現地では植栽苗の２年生葉が越冬後にすべて赤変するため，
寒干害の指標にならないためである。また，目視による枯死
が確認できるまでには時間がかかる可能性を考慮し，それぞ
れの調査年において１１月下旬に最終的に枯死を確認した。植
栽列ごとの寒干害による枯死・枯損状況は，２式のような順
序回帰分析によって評価した。
（２式）　寒干害示数 = b０ + b１ １／植栽列+ b２ 土壌タイプ×

１／植栽列 + b３ 反復×１/植栽列
ここで，bi（i ＝ ０～３）はモデルのパラメータである。目的
変数の「寒干害示数」は順序のあるカテゴリー変数である。
２００８年植栽では寒干害示数０と１に大きな差がなかったため
に，リンク関数としてロジットを選択し，２００９年植栽では寒
干害示数が大きいほど個体数が少ないため負ログ・マイナス
・ログを選択した（cf. 石村, ２００５）。植栽列の位置の効果は共
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変量とした。このとき，被陰される植栽列が集中的に寒干害
を受けるという仮説に従うと，植栽列の位置の効果は，１次
線形というよりはむしろ反比例曲線に近似されるような曲線
の方が説明力が高いと推察される。そこで，説明変数に植栽
列を入れる際には反比例式（１／植栽列）とした。そして反
比例式の形状に影響を与えるのは分子であることから，カテ
ゴリー変数の「土壌タイプ（客土 vs. 砂）」および「反復（B
１区 vs. C１区）」の効果を評価する際，１／植栽列との交互作

用とした。「土壌タイプ」および「反復」は因子と定義した。
解析は２００８年植栽（２年生）および２００９年植栽（１年生）の
２グループに分け，それぞれ２０１０年の枯死・枯損データを対
象にした。２００８年植栽グループの解析では，２００８年内に枯死
した１６個体を除いた。２００９年植栽グループには生育期間中に
枯死した個体はみられなかった。
　モデルの適合度についてはAICによって評価した
（Anderson and Burnham，２００１）。２式をFullモデルとし，Full
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図－１　調査地概況．

Ａ）造成地におけるブロックの配置状況，Ｂ）ブロック内の植栽前の様子，Ｃ）植栽試験地の概況．ブロックに
はアルファベットと数字の組合せによる番地を付けている．植栽試験地はB１とC１に設定し（太線で囲われてい
る），本研究ではそれぞれB区，C区と呼ぶことにする．植栽年についての凡例の２００３Sと２００３Aは，それぞれ２００３
年の春植栽と秋植栽を意味する．

Ａ．

Ｂ． Ｃ．→海側



モデルから「１／植栽列」，または「土壌タイプ×１／植栽
列」を削除した際に得られるAICと比較し，もっとも小さい
AICを示したモデルを適合度が高いモデルとして採用した
（Crawley，２００５；McCarthy，２００７）。「反復」は比較の対象から
外した。解析はPASW １７.０J for Windowsで行った。なお，
PASW １７.０J for Windowsによる順序回帰分析ではAICが出力
されないが，－２×対数尤度が出力されることから，－２×
対数尤度＋２×パラメータ数によってAICを計算した（cf. 
McCarthy，２００７）。

季節的凍土の観察

　季節的凍土に対する防風柵の被陰効果を評価するため，図
－１Cに示すように，２００８年植栽区と２００９年植栽区のあいだ
にスライド式の土壌凍結深計を設置し，２００８年および２００９年
の１２月から翌年４月までの凍土の分布を１週間～２週間間隔
で記録した。土壌凍結深計は透明な塩ビ管で作成しており，
約１m深まで測定可能である。また，スライド式の２重構造
で，内側の塩ビ管にメチレンブルー水溶液を地表面に一致す
るまで入れており，測定の際には内側の塩ビ管を引き抜き，
凍結範囲を測定できるようになっている。また，凍結膨張に
よる破裂を防ぐため，内側塩ビ管には先端を閉じたビニール
チューブを挿入している（Masaka et al. ［２０１０］参照）。土壌
凍結深計は，B区とC区ともに２列目（客土区），３列目（砂
区），４列目（客土区），５列目（砂区），８列目（客土区），９列
目（砂区），１２列目（客土区），１3列目（砂区）の８列に設置
した（計１６本）。
　凍土の融解完了日は，以下の３式によって推定した地表側
の凍結線および地下側の凍結線の交差日とした。

（３式）
　 

ここで，Dxはx日における凍結線の深度，tは越冬後，凍土が
初めて確認できなかった調査日（最終観測日），t－i は 最終
観測日を１番目としたとき終わりから（i＋１）番目の調査日
を表す（たとえばDt－1は，最終観測日より１回前の調査日の
凍結線の深度である）（詳細はMasaka et al. ２０１０を参照）。な
お，凍土が急速に融解したために３式によって凍結線の移動
速度が推定できない場合，最終観測日を凍土の融解完了日と
した。
　現地における冬季の気温環境を把握するため，調査地付近
において部分的に造成が成功しているクロマツ林内のクロマ
ツ樹幹に，１１月下旬から４月下旬まで温度計（おんどとりJr.，
T&D社）を２台設置した。センサーはステンレス製の管（φ
２cm×５０cm長）に通し，サンフレックスがセンサーに直接当
たらないように注意した。気温は１時間ごとに測定した。ま
た，門別で観測されているAMeDASデータから毎冬の積算寒
度を推定した（１９９９年／２０００年の冬季～２００９年／２０１０年の冬
季）。

結　果

既植栽苗の生残率に植栽列の位置がおよぼす影響

　既往植栽地におけるクロマツ苗木の生残率を図－２に示す。
クロマツ苗木の生残率について一般化線形モデルによって解
析したところ，すべての変数を含むFullモデルがもっとも低
いAICを示した（表－１，２）。これらの変数のうち，AICの変
化量，すなわちΔAICは「植栽列」を除いた場合のモデルが
もっとも大きく，次いで「積算寒度」を除いた場合のモデル
となり，植栽列は苗木の生残率に対して大きな影響を与えて
いることが示唆された。
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図－２　既往植栽地における植栽列別・植栽年別のクロマツ苗木の生残率．



　植栽列間のパラメータの大きさについて９５％ Wald信頼区
間をもとに比較すると，生残率は，防風柵に被陰される海側
の植栽列（１列目；図－１B参照）は，他の植栽列すべてと
のあいだで有意な差が認められ（表－１），１列目はそれらの
植栽列より生残率が低い傾向にあった。

土壌タイプの違いによる生残と防風柵との位置関係

　植栽試験におけるクロマツ苗木の越冬後の枯死・枯損状況
について，植栽年別に図－３に示す。順序回帰分析の結果，
植栽年の違いに関わらず，すべての変数を含むFullモデル，
および「１／植栽列」を除いたモデル（以下，「－１／植栽列」
モデル）がもっとも低いAICを示した（表－３，４，５，６）。最
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表－１．生残率に対する植栽列の位置効果についてのGLMに
よる解析結果．

95% Wald 信頼区間
上限下限SEパラメータ変数
88.99076.4703.19482.730切片

植栽列
－－－0.000　１列目

17.8898.3092.44413.099　２列目
18.6649.0842.44413.874　３列目
16.2676.6872.44411.477　４列目
16.9487.3682.44412.158　５列目
20.91211.3312.44416.121　６列目
－0.092－0.1200.007－0.106積算寒度
－0.292－3.0680.708－1.680経験数ａ

ａ，５００℃･日以上の経験年数．

表－２．Fullモデルから各変数を削除した際のAICの変化量
（ΔAIC）．ΔAICはもっとも小さいAIC値からの差．

ΔAICAIC
0.0 3674.8Fullモデル
568.2 4243.0　－植栽列
3.6 3678.4　－経験数
175.1 3849.9　－積算寒度ａ

ａ，５００℃･日以上の経験年数．

図－３　植栽試験地におけるクロマツ苗木の生残状況．

植栽列番号のうち，奇数番号は砂区，偶数番号は客土区．
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表－３．植栽試験地における２００８年植栽クロマツ苗木の枯死・枯損状況について
の順序回帰分析による解析結果．

95% Wald 信頼区間
上限下限SEパラメータ変数

しきい値
1.4530.5290.2360.991　寒干害示数１
5.1053.4150.4314.260　寒干害示数２

位置
　土壌タイプ×１／植栽列

9.1354.1641.2686.650　　砂区
20.15412.2602.01416.207　　客土区

　反復×１／植栽列
－3.543－8.1711.180－5.857　　B区

－－－0.000　　C区
適合度：Pearsonは χ２＝５３.３５９，p＝０.１３４；逸脱は χ２＝ ５０.６３０，p＝０.１９８（cf. 石
村, ２００５）．

表－４．２００８年植栽苗木についてのFullモデルから各変数を削除した際
のAICの変化量（ΔAIC）．ΔAICはもっとも小さいAIC値からの
差．Nullモデルは切片のみのモデル．

ΔAICAIC
112.541238.527Null モデル
0.000125.986Fullモデル
0.000125.986　－１／植栽列
56.404182.389　－土壌タイプ×１／植栽列

表－５．植栽試験地における２００９年植栽クロマツ苗木の枯死・枯損状況について
の順序回帰分析による解析結果．

95% Wald 信頼区間
上限下限SEパラメータ変数

しきい値
1.6320.9350.1781.284　寒干害示数１
3.4912.4290.2712.960　寒干害示数２

位置
　土壌タイプ×１／植栽列

1.9190.1710.4461.045　　砂区
6.1403.2400.7404.690　　客土区

　反復×１／植栽列
－0.279－2.6570.607－1.468　　B区

－－－0.000　　C区
適合度：Pearsonは χ２＝７８.２８３，p ＝０.００１；逸脱は χ２＝８３.６２９，p ＝０.０００（cf. 
石村, ２００５）．

表－６．２００８年植栽苗木についてのFullモデルから各変数を削除した際
のAICの変化量（ΔAIC）．ΔAICはもっとも小さいAIC値からの
差．Nullモデルは切片のみのモデル．

ΔAICAIC
36.741197.834Null モデル
0.000161.093Fullモデル
0.000161.093　－１／植栽列
29.685190.778　－土壌タイプ×１／植栽列



節約原理に従うと，Fullモデルより「－１／植栽列」モデル
の方がもっとも説明力が高いモデルといえる（cf. McCarthy，
２００７）。また，「土壌タイプ×－１／植栽列」における各カテゴ
リーの係数は，いずれの植栽年でも「客土」が「砂」より大
きく，客土に植栽された苗木が枯死・枯損しやすいことを示
唆している。ただし，適合度については，２００８年植栽はp > 
０.１０であるため（表－３），観測値と予測値はほぼ適合してい

るといえるが，２００９年植栽はp < ０.０１となり（表－５），観測
値と予測値に大きなずれが生じていた。観測値と予測値に大
きなずれが生じているとはいえ，「－１／植栽列」モデルの
AICはNullモデルのAICよりはるかに小さく，そのため，２００９
年植栽についても，粗粗ながら「－１／植栽列」モデルは現
状をある程度説明していると考えて差し支えない。
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図－４　各冬季の積算寒度．

図－５　調査地における土壌凍結深プロファイル（２００９年～２０１０年）．

上下の同じ線種で表された凍結線に挟まれた部分が凍土の範囲．実線，長破線，短破線，点線の順で海寄
りから内陸寄りと並んでおり，それぞれ客土区では２列目，４列目，８列目，１２列目，砂区では３列目，５
列目，９列目，１３列目となっている．図－１Ｃ参照．



位置別の土壌凍結深プロファイル

　２００８年から２００９年の冬季は最近１０年間の冬のなかでももっ
とも暖冬で（図－４），土壌凍結深も最大で３１.７cmを一度記録
しただけで，寒干害はほとんど発生しないと考えられたため
（cf. Masaka et al., ２０１０），評価の対象から外すことにする。調
査地の土壌凍結深プロファイルを図－５に示す。２００９年から
２０１０年の冬季は，客土区６列目において３月４日に最大
５０.２cm，砂区６列目において２月２２日に５２.２cmの凍結深が観
測された（いずれもC区）。とくに２０１０年４月は前年の４月よ
り冷涼で（図－６），凍土は４月中旬までみられた（図－５；
Masaka et al. ［２０１０］参照）。凍土融解時期は客土区が砂区よ
りも遅く，１３列目は３月中旬には完全に融解したが，１列目
は４月中旬まで凍土が残り，その差は３０日以上に達した（図
－７）。また同じ客土区で比較すると，海側に近い列ほど融解
時期が遅い傾向があった。また，もっとも内陸側の客土の植
栽列の融解時期は，もっとも海側の砂区の植栽列と大きな差
は認められなかった（図－７）。一方，砂区では，もっとも
海側の植栽列が他の植栽列よりも融解時期が遅いものの，植
栽列間で大きな違いはみられなかった。
　なお，積雪は，海側防風柵の被陰される範囲において最大
１４cm程度観測されたが，ほとんど積雪はなく，凍土の発達や
融解に影響を与えるほどのものではない。

考　察

　１９９８年～２００３年に造成された全区画（秋植栽区を除く）の
全植栽苗の生残状況を調査したところ，防風柵の北側背後の
植栽列の生残率が，他の植栽列と比較して有意に低い結果と
なった（図－２，表－１）。この結果は今回の植栽試験の結果
とも一致する（図－３，表－３，５）。防風柵の北側となるため
に被陰される場所では，とくに春季が冷涼だった２０１０年の凍
土の融解完了日が４月下旬にさしかかり，植栽区中央付近の
凍土と比べて約１ヵ月遅かった（図－４，６）。これらの結果
から，冬季に寒冷寡雪のために季節的凍土が発達する地域に
造成されたクロマツ海岸林において，防風柵は北側背後を被
陰することで凍土の融解完了を遅らせ，クロマツ苗木の寒干
害を助長していると結論することができる。
　また土壌タイプの違いも被害に大きく関わっていた。本研
究の植栽試験では，客土区と砂区は交互に並んでいるため（図
－１B），土壌タイプ間の土壌凍結プロファイルの違いや苗木
の生残率の違いを，防風柵との位置関係から単純に比較する
ことはできないが，火山灰土による客土の凍土の融解完了時
期は砂区よりも遅い傾向にある（図－４，６）ことは確実であ
り，これが苗木の寒干害をさらに助長したといえる（Masaka 
et al. ［２０１０］参照）。
　以上から，日高町門別本町豊郷における海岸林造成地では，
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図－７　植栽列および土壌タイプによる凍土融解時期の違い．

植栽は１列目（砂区）から１２列目（客土区）までの１２列で行
っており，１３列目（砂区）には植栽はしていない．砂区と客
土区のデータは，それぞれ斜線と黒塗りで表す．棒グラフが
表示されていない植栽列には土壌凍結深計は設置していない
（図－１C参照）．

図－６　調査地における冬季の気温環境．



クロマツを植栽する場合は火山灰土による客土を施すことを
避けるだけでなく，防風柵によって被陰される場所への植栽
も避けるべきであると提言できる。土壌凍結による寒干害は
常緑樹で発生しやすいことを考えれば，同様な提言は，海岸
林造成地におけるクロマツだけでなく，道路防雪林などにお
けるアカエゾマツ等，他の常緑針葉樹に対しても可能である。
今回は，冬季寒冷寡雪地における常緑針葉樹であるクロマツ
を対象に調査を行ったが，今後は冬季に葉を着けない落葉広
葉樹や，多雪地における防風柵の効果についても検討が必要
であろう。
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Summary

　In the present study, we demonstrated the effect of shading by 
fences on winter desiccation damage of planted Pinus thunbergii　
saplings caused by frozen soil at the coastal Pinus thunbergii　
wind shelterbelt in Toyosato, Hidaka, Japan.  We evaluated the 

survival ratio per planting line within the block surrounded by a 

fence （６ planting lines in each block ［２０ m × １２ m］; total, ８０ 
blocks） by using a generalized linear model. We found that the 
survival ratio of planting lines shaded by the fence was 

significantly lower than that of other planting lines. In ２００８ and 
２００９, we again conducted the planting experiment at the ２ blocks 
and measured the depth of frozen  soil during the winter. Ordinal 

regression analysis indicated a significant decline and death in the 

saplings planted at the shaded line near the fence. In addition, the 

date that the frozen soil thawed  at the shaded lines was delayed 

by approximately １ month compared with non-shaded lines 
during the winter of ２００９–２０１０. Therefore, we conclude that 
frozen soil remained for longer at positions shaded by the fence, 

thereby accelerating winter desiccation damage to planted P. 

thunbergii　saplings at the coastal wind shelterbelt in Toyosato, 
Hidaka.
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