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はじめに

わが国の日本海側地域は世界でも極めて稀な多雪

地帯として知られ，そこでは降雨にもまして降雪に

よってもたらされる多量の降水が水資源として極め

て重要である。シベリア大陸には，冬季の強い放射

冷却によって背の低い熱的高気圧が形成される。シ

ベリア高気圧は，南側に聳えるチベット・ヒマラヤ

山塊に阻まれるために南下できずに，太陽高度の低

い冬期間にその勢力は次第に強化される。そのシベ

リア高気圧から東側に吹き出す寒冷で乾燥した気塊

は，暖流である対馬海流が北上する日本海に流れ込

むと，下層から熱と水蒸気の供給を受けて不安定と

なり，次々と積雲対流を生み，それが次第に成長し

てわが国の日本海側地域に上陸する。この積雲内で

は，豊富な水蒸気と寒冷な温度によって降雪粒子の

形成が盛んである。さらに，脊梁山脈にぶつかり強

制上昇させられることにより多量の降雪をもたらす

ことになる。そのため，わが国の脊梁山脈には，世

界的にも稀なほどの大量の雪が堆積し，春になると

ともにそれが融け貴重な水資源となっている。雪は

冬期間流域内に堆積することにより天然の白いダム

としての役割を果たしている。

日本における降雪量が，地球温暖化とともに減少

するとの予測結果が報告されている（Inoue and
 

Yokoyama,2003）。しかしながら，これらは低地

における観測データを用いて行った研究であり，標

高の高い山岳域でも同様なことが言えるかどうかは

疑問である。つまり，冬期間にも降雨が観測された

り，気温がプラスになり融雪が起こったりする温暖

積雪地では，雪か雨かの気温の閾値前後の値を示す

ことが多いからである。このような地点では，わず

かの気温の増減によって，雪が雨になったり雪が多

くなったりもする。つまり温暖化すれば，降水量が

同じでも，降雪粒子が落下の途中で融解し降雨とな

るため，降雪量は減少しそうである。しかしながら，

今後100年間で数℃の気温上昇によっても，雪か雨

かの気温の閾値前後の気温まで上昇しないと予測さ

れる標高の高い山岳域では降雪量が増加することも

考えられる。井上・横山（1998）は，北緯41.5°以

北の北海道においては，温暖化を仮定した100年後

でも降雪量はほとんど変化がないと述べている．し

かし，予測結果の図からは，北海道の海岸沿いで降

雪量が減少し，山岳域では逆に降雪量が増加してい

ることが読み取れるのである．文部科学省（2009）

の報告書でも「降雪量は北海道を除く地域で減少す

る。この理由は，東北以南では温暖化に伴って雪で

はなく雨として降る場合が増える一方，北海道では

温暖化しても雪が降るには十分に寒冷なため，温暖

化による大気中の水蒸気量の増加により，降雪量が

増加するものと考えられる。」と述べられているが，

東北以南でも標高の高い地点では「温暖化しても雪

が降るには十分に寒冷なため」北海道と同様に降雪

量は増加すると考えるのが妥当であると考えられる。

気象庁の観測データを用いて近年の累積降雪深変

動を検討した結果でも，北海道・寿都でのみ有意に

増加傾向が認められ，累積降雪深が有意に減少して

いる地点の多くは，冬季平均気温が３℃以上である。

これらの地域の冬季平均気温は雪／雨の判別気温に

近く，僅かな気温変化によって降水が雪か雨かの形

態変化をすると考えられ，近年の気温上昇によって

累積降雪深が減少しているのである（石井・鈴木，

2011）。

近年の気温上昇によっても，雪／雨の判別気温よ

りは十分に低温である標高の高い山岳域では，積雪

深の観測が行われていない。そのため，地球規模で

の温暖化が日本における積雪量の変化に及ぼす影響

を，観測データに基づいて議論することはできない。
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そこで，信州大学山岳科学総合研究所では中部山岳

地域の高標高地点において，積雪深を含む気象観測

網を展開し，観測データを収集しデータベース化し

ている。

高標高地点での気象観測の意義

日本アルプスは，飛驒山脈，木曽山脈，赤石山脈

の総称であり，南北に約200km，東西に約100km

の広がりがある。広義に中部山岳地域と呼ぶ際には，

西の両白山地や東の富士山・ ヶ岳・三国山脈まで

含めて考えるが，その場合には東西にも200km以

上の広がりがある。日本アルプスの山頂の標高は

3000m前後に過ぎないが，本州の真ん中を日本海

側から太平洋側まで連なるため，気象条件は変化に

富み，北部は世界でも稀な豪雪地帯となっている。

また，山体の隆起速度が速く活火山もあることから，

侵食速度が速く，標高の割には切り立った岩山も多

いことが特徴である。植生も，周極要素・北方要

素・大陸要素が混在し，貴重な高山蝶も数多く生息

するとともに，ライチョウの生息地としては世界の

南限でもある。日本アルプスには現存する氷河はな

いが，高山蝶やライチョウなどの生態系は最終氷期

からの生き残りと考えられる。しかし，その生態系

は地球規模での環境変動に対して極めて脆弱でもあ

る。これは，山の生態系が温度条件や水文条件など

の厳しい極限環境下で成立していることや，気温が

高度とともに減少するため，温暖化などの影響がよ

り狭い空間で発現することを意味している。水平で

の移動に比べて高度の差異による気温の変化が格段

に大きいことを次に示す。図１には気象庁の気象官

署の緯度とそこでの年平均気温の関係を示す。当然

ながら北に行けば行くほど年平均気温は低下する。

標高の高い富士山や図中に地名を示した観測点を除

けば，緯度と年平均気温は明瞭な直線関係になる。

この関係によれば，年平均気温が１℃変化するため

には，南北に118km移動しなければならない。し

かし，気温逓減率を0.65℃/100mとすれば，標高

差では154mあれば気温は１℃異なる。つまり，気

温の水平的な変化に対して高度方向の変化が約800

倍も急激であることになる。植物の分布は大局的に

は気温によって規定されるので，水平的な植生の変

化に気づくのは難しいが，高度とともに急激に気温

の変化する山岳域では地球温暖化の影響による植生

の変化は敏感であることになる。また，標高の高い

寒冷な環境に生育する植物は温暖化によって住処を

失うことになる可能性もある。植生が変われば昆虫

の分布も変わり，ついには大型動物にまで影響が出

てくることになる。地球規模での環境変化の影響が

山岳域では如実に現れることになる。

図１の回帰直線から外れる地点には地名を付記し

たが，その地図上の位置と標高を図２に丸印で示す。

富士山の観測地点は標高が3775mで，日本の気象

官署では最も標高が高い。富士山では積雪深の観測

が行われていないが，積雪深の観測まで含めた気象

官署で最も標高が高いのは標高1292mの日光であ

る。富士山から標高418mの長野までを含めた10地

点は標高が高いので，緯度による気温の変化に標高

の効果が加味されるために，回帰直線から外れるこ

とがわかる。さらに，阿蘇山と日光を除く８地点は，

中部山岳地域に位置している。ちなみに，有線ロボ

ット気象計（アメダス）まで含めると，富士山に次

いで標高が高い気象観測点は野辺山の1350mであ

る（積雪深は観測無し）。しかしながら，中部山岳

地域には3000m級の標高を持つ山々が連なり，地

球規模での環境変化に対して極めて敏感である山岳

域においては，1350mを超える地点での気象観測

がなされていない。

地球規模での温暖化現象が，中部山岳地域という

地域空間スケールでの環境変動に及ぼす影響を評価

する上で，高標高地点での気象観測データの欠如は，

山岳地域の生態系や水資源に対する温暖化の影響な

どを評価する上で，極めて深刻な事態であると言わ

ざるをえない。

山岳科学総合研究所による高標高地点での気象観

測

わが国における高標高地点での気象観測データを
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図１．日本における気象官署の緯度と年平均気温の

関係（Suzuki，2011）



収集しデータベース化することを目的として，信州

大学山岳科学総合研究所では，中部山岳地域におけ

る気象観測網を整備してきた。これまでに観測を開

始している地点は，上高地，志賀高原，乗鞍高原

（標高の異なる２地点），乗鞍富士見岳，槍ヶ岳，

西穂高岳，燕岳，中央アルプス千畳敷と白馬岳の10

ヶ所である。これらの地点の位置と標高を図３に示

す。観測地点の最高所は，槍の肩の3125mである。

これらの地点からは，携帯電話網のデータ通信や固

定電話線を介して通年で山岳科学総合研究所のコン

ピュータに観測データが送られてくる。これらの気

象観測データは準リアルタイムで研究所のホームペ

鈴木啓助・佐々木明彦

図２．比 的標高の高い地点に位置する気象官署（Suzuki，2011）

図３．信州大学山岳科学総合研究所による中部山岳地域における気象観測

網の展開（Suzuki，2011）
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ージ上で公開している。

志賀高原における気象観測

志賀高原では，2007年11月21日から気象観測を開

始した。教育学部附属志賀自然教育研究施設の屋上

にて，気温・湿度・風向・風速・気圧・降水量・日

射量について観測を行っている。さらに，2011年８

月６日からは，同施設のロックガーデンにて地上で

の観測を並行して実施している。地上観測項目は，

気温・湿度・風向・風速・降水量・積雪深・日射

量・放射収支量である。

志賀高原における2007年11月22日から2012年２月

８日までの日平均気温，日最高気温，日最低気温の

変動を図４に示す。

おわりに

人間の生存に不可欠な水と空気の浄化機関として

の山岳地域の役割はあまり認識されずに過小評価さ

れているのが現状である。しかしながら，近い将来，

地球規模での環境変化に対する山岳地域の応答を知

ることが不可欠になることは疑いのないことであり，

その際にはきちんとした観測データに基づく議論を

行うことが必須である。そのために，低温で強風の

吹き荒れる（冬には猛烈な吹雪になる）極限環境下

での気象観測には様々な問題が発生するが，これら

の課題を克服しながら，高標高の山岳地域での気象

観測を今後とも継続していくつもりである。すぐに

は論文発表などの成果に結びつかない地道な観測研

究が敬遠される傾向はますます強くなっているが，

現場で得られたデータなしに，信頼できる将来予測

などできるはずがないことを決して忘れてはいけな

い。
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図４．志賀高原における日平均気温（○)，日最高気温（＋)，日最低気温

（△）の変動
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