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研究成果の概要（和文）：中部山岳地域は世界でも有数の豪雪地域であり、春から夏にかけての融雪水は重要な
水資源である。1945年から2012年までの年平均気温、年最高気温、年最低気温の長期変動傾向は認められない。
1969年から2012年までの年累積降雪量は統計的に有意に増加傾向にある。同じ期間の上高地梓川の年流出高とと
もに、融雪期の流出高は統計的に有意に増加傾向にある。上高地梓川下流側の大正池では、融雪期降水量の増減
傾向は統計的に有意ではない。さらに、大正池で推定された融雪期の蒸発散量も増減傾向は統計的に有意ではな
い。これらのことから、上高地梓川流域における年降雪量は近年68年間で増加傾向にあると言える。

研究成果の概要（英文）：The Japanese Alps experience exceptionally heavy snowfall, and in spring and
 summer the melting snow becomes a valuable water resource. We were able to obtain climatic and 
hydrologic data for high-altitude sites in the Japanese Alps, and discuss the variations in these 
conditions in the Kamikochi region of the Japanese Alps over a 68-year period using these observed 
data. No long-term trends are observed in the annual mean, maximum, or minimum temperatures at 
Taisho-ike from 1945 to 2012; the total annual precipitation shows a statistically significant 
decreasing trend. The annual total snowfall at Taisho-ike from 1969 to 2012 shows a statistically 
significant increasing trend. The annual total runoff of the Azusa River from 1945 to 2012 shows a 
statistically significant increasing trend, as does the snowmelt runoff to the river (which occurs 
from May to July). We can thus conclude that the annual snowfall in the Azusa River catchment has 
increased in recent years.

研究分野：山岳環境学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
気候変動に伴う降積雪量の変動は、水資源や植生分布をはじめとする生態系への影響のみならず、長期的な視点
では山岳地域の地形形成作用として影響し、短期的な変動でも豪雪に伴う雪崩災害や多量の融雪水による地滑り
災害なども引き起こす。このように、気候変動に伴う降積雪量の変動は重要な課題である。しかし、わが国で
は、平地に比べて山岳地域には降積雪深の観測地点が少ないこともあり、山岳地域における降積雪深の気候変動
に対する応答については、これまであまり研究されていない。また、世界的にも山岳地域における降積雪深の観
測が行われていない。本研究によって、中部山岳地域での変動が明らかになった成果は重要である。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
日本の年平均降水量は約 1,700mmであり、世界の陸域における年平均降水量の約 800mmの
ほぼ 2倍となっており、比較的水資源に恵まれていると言われている。しかしながら、国民 1人
あたりの水量換算では世界平均の 1/3弱に過ぎない。また、暖候期の雨による降水は、わが国の
急峻な地形のために、人工的なダム等の構造物なしには安定的な水資源として利用することが
困難である。一方、山岳地域での寒候期の降水は雪としてもたらされるため、春先まで天然のダ
ムとして水を貯留し続ける。冬季間に数メートルにも達する積雪が広域に観測される地域は、地
球上でも稀である。そして、春になるとともに融け出して、降水量の少ない時期の田畑を潤し、
生活用水や工業用水として下流の都市域で重要な役割を果たしている。 
 気候変動に伴う積雪量の変動は、長期的な視点では山岳地域の地形形成作用として影響する
のみならず、短期的な変動でも豪雪に伴う雪崩災害や多量の融雪水による地滑り災害等も引き
起こす。ここ数年でも雪氷災害により毎年 100 名以上の死者が報告されている。また、積雪は
生物にとって低温に対する断熱効果や適度な水分補給の役割を果たすが、森林限界の形成には、
気温変動よりも雪の量によって規定されることが最近明らかにされている。 
 以上のように、山岳地域における降積雪量が気候変動に伴い如何に応答するかは、水資源や地
形形成作用、山地防災、さらには生物の生息環境の今後を考える上できわめて重要な要素のひと
つである。しかしながら、山岳地域の降積雪量の変動を定量的に検証しようにも、気象庁による
積雪深観測地点の最高所は奥日光の 1,292mであり、1,000 m超の標高での積雪深の観測地点は
5か所に過ぎない。近年の気温上昇によっても、雪か雨かの閾値気温よりは十分に低温である標
高の高い山岳域では、連続的には積雪深が全く計測されていないのである。 
 
２．研究の目的 
 上記のような背景のため、研究代表者らは中部山岳地域の 14カ所において気象測器を設置し
観測を継続している。それにより、山岳域での気象観測の空白となっている標高帯での気温や降
積雪深などの気候要素の変動を明らかにすることを目的とする。しかしながら、これのみでは、
ここ 10数年程度の変動を解析することができるのみである。そこで、より長期間にわたる関連
データの収集を実施し、過去数十年程度の変動を明らかにする。 
 
３．研究の方法 
（1）研究代表らがこれまでに整備している気象観測網は、「槍ヶ岳」（標高: 3070 m）、「乗鞍富
士見岳」（2798 m）、「白馬岳」（2740m）、「燕岳」（2710 m）、「蝶ヶ岳」（2660 m）、中央アルプス「千
畳敷」（2630 m）、「西穂高岳」（2355 m）、「乗鞍夫婦松」（1940m）、「車山」（1870 m）、「霧ヶ峰」
（1682 m）、「志賀高原」（1620m）、「乗鞍休暇村」（1590 m）、「上高地」（1530 m）、「乗鞍高原」
（1450 m）の 14 カ所である。気温、湿度、風向・風速、気圧、日射量（「白馬岳」を除く）は、
すべての地点にて通年で観測を行っている。降水量については、商用電源が確保できる地点では
通年で観測を行っているが、降雪時の降水量観測のためには雪を融解するための電源が必要な
ため、商用電源が得られない地点では暖候期のみ観測を行っている。さらに、積雪深の観測を「西
穂高岳」、「乗鞍夫婦松」、「霧ヶ峰」、「志賀高原」、「上高地」、「乗鞍高原」の 6地点で行っている。
気象庁による中部山岳地域での観測では、「野辺山」（標高：1350 m）と「富士山」（標高：3775 
m）の間が気象観測の空白地帯となっているが、研究代表らの観測地点がその間の標高を埋めて
いる。 
（2）上高地梓川の大正池の水は、水力発電に利用されているため、田代橋付近で東京電力によ
り継続的な流量観測が行われている。河川流量は流域全体の降水量を反映するので、上高地の水
循環変動を議論するのに極めて有効である。そこでの日流量データを東京電力の協力により入
手することが出来た。 
また、大正池の近くでは、気象庁の区内観測所（標高：1490 m）として、気温・日降水量・日
降雪量が観測されていた。区内観測所が廃止されてからは、東京電力が同じ観測項目を引き継い
で観測を行っている。区内観測所の観測データは、長野地方気象台に保管されている気象観測原
簿から読み取り、東京電力による観測データは東京電力から入手した。 
 
４．研究成果 
（1）研究代表者らの観測によって明らかになったことはつぎの通りである。 
・2003 年から 2017 年までの中部山岳地域の気温の特徴は、2015 年と 2016 年の年平均気温が高
くなり温暖化傾向が顕在化したように見えたが、2017 年は 2014 年以前の値に戻り、各地点での
観測期間では、ほとんどの地点で統計的に有意な変動傾向は認められない。この変動傾向は中部
山岳地域の標高 1000 m を超えるアメダスの地点でも同様である。 
・「西穂高岳」では年最大積雪深の年々変動が小さいが、「乗鞍夫婦松」、「霧ヶ峰」、「志賀高原」、
「乗鞍休暇村」、「上高地」での年最大積雪深の年々変動は大きい。この 5地点では、2015-16 年
冬期は観測期間中で特異的に少雪となり、前後の 2014-15 年と 2016-17 年冬期はいずれも比較
的大きな積雪深を示す。この 3冬期を含めて、5地点での積雪深の変動傾向は同期している。年
平均気温と同様に、積雪深についてもアメダス地点と信州大学による観測地点での観測値の変
動傾向は整合的である。 
・中部山岳地域での気温逓減率は、冬から春にかけて大きな値を示し、秋に小さな値を示す。し



かしながら、各月の気温逓減率も年ごとに大きく異なっている。2010 年から 2017 年までの 8年
間での気温逓減率の平均は、0.58℃/100 m である。 
 最も長い観測期間でもようやく十数年を超えたばかりであり、今後とも観測を継続していく
ことが重要である。 
（2）得られたデータの解析により明らかになったことはつぎの通りである。 
・気温変動：大正池の年平均気温の変動傾向は統計的に有意ではなく（p 値=0.41）、近年 68 年
ではわずかに低下傾向にある（tau=-0.068）。年最高気温と年最低気温は、それぞれの年間極値
ではなく、気象庁による年最高気温と年最低気温の平年値の算出法と同じように、日最高気温の
平均を年最高気温とし、日最低気温の平均を年最低気温とする。年最高気温も年最低気温も近年
68 年の変動傾向は統計的に有意ではなく（p値=0.30、0.76）、年最高気温はわずかに上昇傾向に
ある（tau=0.087）が、年最低気温はわずかに低下傾向（tau=-0.026）にある。 
・降水量変動：近年 68 年間の年降水量は、有意水準 5％以下で統計的に有意に減少傾向にある
（tau=-0.17、p 値=0.036）。また、年降水量の年々変動が極めて大きく、1994 年の 926 mm から
1959 年の 3403 mm まで大きく増減している。さらに、年降水量と年流出高の長期の増減傾向は
異なるが、年々変動の増減は良く同期している。 
・蒸発散量変動：大正池において蒸発散量は直接計測されていないが、月平均気温と月降水量よ
り陸地からの月蒸発散量を推定する式を高橋（1979）が提案している。そこで、大正池における
月平均気温と月降水量より、その推定式を用いて月蒸発散量を算出し、それから年蒸発散量を計
算した。年蒸発散量は、1965 年の 195 mm から 1990 年の 385 mm まで変動しているが、増減傾向
は統計的に有意ではない（Tau=0.061、p値=0.47）。 
・降雪深の変動：近年の 44 年間では、大正池における年累積降雪深の増加傾向が有意水準 1％
以下で統計的に有意である（Tau=0.30、p値=0.0041）。しかしながら、大正池における年累積降
雪深の年々変動が大きく、1982 年の 268 cm から 1996 年の 1109 cm まで増減している。 
・流出高変動：近年 68 年間における年流出高は、統計的に極めて有意に増加傾向にある（p 値
=0.000022）。上高地梓川流域の下流端に位置する大正池では、同期間の年降水量が減少傾向にあ
ることから、流域の上流部である槍穂高連峰における降水量が増加していると考えざるを得な
い。さらに、年累積降雪量の変動は増加傾向にあることから、流域全体では冬期降水量の増加が
示唆される。 
・算定される流域降積雪量の変動：5月から 7月までは、大正池における月降水量に比べて上高
地梓川の月流出高が圧倒的に多い。これは、冬期間に流域内にもたらされた積雪からの融雪が、
この時期に活発に起こっていることを示す。つまり、上高地梓川における 5月から 7月までの流
出高は、本流域全体の積雪からの融雪量と降雨量の合算であるといえる。近年 68 年間における
5月から 7月までの流出高は、統計的に極めて有意に増加傾向にある（tau=0.30、p 値=0.00028）。
この期間の降水量は統計的には有意ではない（p値=0.68）が減少傾向であり（tau=-0.034）、ま
た、蒸発散量も統計的に有意ではない（p値=0.91）。かつ、平均気温も統計的に有意ではない（p
値=0.51）が減少傾向にある（tau=-0.054）。これらのことから、近年 68 年間では、上高地梓川
流域内の積雪量が増加していると結論づけることができる。 
 当該地域における年累積降雪量の増加は統計的に有意であることと合わせて考えると、上高
地梓川流域では近年 68 年間で流域全体の降積雪量が増加しているといえる。流域下流端の大正
池での年降水量が減少傾向にあるにもかかわらず、上高地梓川の年流出高は増加傾向にあるこ
とからも、より上流域での降水量が増加していることを示唆している。さらに、融雪期の気温と
降水量は増加していないし、蒸発散量も減少していない（tau=0.0092）にもかかわらず、融雪期
の流出高が増加していることから、降雪つまり冬期降水量が増加しているといえる。流域全体で
の冬期降水量変動の議論はここではできないが、前述のように大正池での年累積降雪量は統計
的に有意に増加傾向であることと整合的である。 
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