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 2013年から2016年まで継続して阿賀野川を対象に流域内の地域的な積雪環境構成と特徴を把握する解析

を試みている．その中で，流域内でサンプリングされた積雪試料の安定同位体比と経年の積雪深の分析を

進めて，流域内の積雪環境の解明を試みた．解析より以下の流域内の地域特徴の結果を得た．①経年との

比較より，近年，阿賀野川流域では積雪の地域差異が広がっている．②流域内に日本海起源の積雪が広く

分布する傾向を示すが，流域東部では，日本海起源とは異なる可能性を持つ積雪も認められた．③日本海

起源と異なる積雪環境は多雪，少雪に関係なく認められる．④積雪環境の境界は年単位で変化した．⑤裏

磐梯地域では2014年，2016年に短期の気温上昇に関連した特異な積雪も認められた．気候変動により減少

の危惧されている積雪を対象に，気候モデルによる数値情報も検証できる実測データベースの開発を行う

ことと同時に，地域固有的な冬季の水循環過程のプロセスを明らかにすることを考慮して本研究が進めら

れたが，今後，短時間の空間特徴も加味した気候変動の基礎データの構築を図る予定である． 
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1. はじめに 

 

気候変動に伴う様々な環境下の遷移が見積もられてお

り1)，正と負の影響を明らかにするための影響の評価が

取り組まれている．また，現況の環境と将来の影響との

比較より，負荷の少ない持続的な発展を遂げる将来を設

計していくため，緩和策と適応策の両面からのアプロー

チの対策を講じることが計画されようとしている．影響

評価の解析を進めるに当たり，将来の気候を時空間的に

定量化した気候モデルの出力データをベースを利用する

研究のアプローチを主体としている．ただし，求められ

る結果は全球の巨視的な空間の循環に基づいたものであ

る．また，導出される出力データも全球にあわせた莫大

な量になるため平滑化された巨視的な時間を対象とした

ものが多い．このため，実際に解析の検討で入手できる

データは地域のニーズに応じた緻密な適応策を設計する

こと，極端な現象を反映させることに対して不足した情

報になりうる．これに対して，領域を狭めて限定化し，

力学的，および統計的なダウンスケーリングより時間と

空間の解像度を高める解析が進められている2)．ダウン

スケーリングにあわせて地域に対する将来の気候情報は，

今後，更に精緻な時空間情報として示される可能性が高

い．そのため，地域に対する緻密な適応策の設計，極端

な現象を求めるための有用な情報になりうるものと期待

できる．ただし，こうした数値解析結果が，実質的な現

象と関係付けていく取り組みを強化していくことも不可

欠である．数値解析結果と実質的な現象が高い相関で結

合できることでモデルアウトプットとして高い精度が保

障される．そのため，気候変動の影響を投影させること

のできる実測データを取得してデータベースを構築させ

ることも積極的に進めなければならない． 
本研究は，気候変動により減少の危惧されている積雪

を対象に，気候モデルによる数値情報も検証できる実測

データベースの開発を行うことと同時に，地域固有的な

冬季の水循環過程のプロセスを明らかにすることを考慮

して取り組まれたものである．Gormanは「これまでのモ
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デルでは，冬期における平均降雪量を注目してきたが，

温暖化が進行すると毎年生じる降雪の振幅幅が拡大する

ことで極端な豪雪になる可能性があることが見過ごされ

ている」ことを指摘している3)．また，Kawaseらによる

地球温暖化対策に資するアンサンブル気候予測データベ

ース（d4PDF）を基にした日本及び周辺域における将来

の日別降雪量の将来変化を高精度で求めた結果によると，

気候変動に関する政府間パネル (IPCC) 第五次評価報告書

の RCP8.5 シナリオでの 21 世紀末に相当する気候状態で

は，本州の内陸部で十年に一度しか発生しない豪雪が現

在より高頻度で現れ，豪雪に伴う降雪量も増加する可能

性が高いことが把握されている4)．これらの研究結果は，

気候変動に伴う温暖化による積雪の減少は一意的な現象

でなく，短期間スケールでは変動性が高いことを示唆し

ている．これに対して，積雪量の多少を特徴付ける短時

間変化(年単位以下のタイムスケール)プロセスの解明を

実測データより明らかにすることを目的に，時間に応じ

た積雪試料の安定同位体比を求め，地域に対する時空間

的な積雪環境の構成の把握を試みた．流域内の地域に対

する積雪環境の空間特徴を明らかにし，降雪起源となる

水循環過程も推察することで，気候の予見を誘導させる

地域スケールに対する積雪の情報化を試みた． 
 

2. 研究対象領域，および研究方法とデータセット 

 

研究対象領域は，地域スケールの検証として福島・新

潟・栃木を流れる阿賀野川流域を対象とする．なお，こ

の流域の山側は，Kawaseらの研究成果4)より十年に一度

しか発生しない豪雪が現在より高頻度で現れる地域とし

て示されている． 
研究の方法は，以下の①，②に示すとおりである． 
 

① 流域内で積雪試料をサンプリングし安定同位体比を

分析して，その結果を基に空間的な積雪環境構成を

解析した． 
② ②経年の積雪深と安定同位体比の空間分布を比較し，

流域内の多雪・少雪に伴う地域的な特徴の把握を試

みた． 
 

安定同位体分析に用いるサンプリングを行ったのは

2013年から2016年であり流域内最大32ヶ所（2016年）．

積雪深の解析には1985年から2016年の流域内12ヶ所の

AMeDASデータを用いた．なお，それぞれの評価基準と

して，安定同位体比について早稲田らが説明しているd-
excess値20‰を基準に日本海由来と太平洋由来の分類を行

った5)．積雪深は中井により開発された多雪指数(Seasonal 

Snow Depth Index：以下SSDI)を用いて解析した6)．これら

の結果に対する2015年までの結果は鈴木らにより解析さ

れ7)ており，結果は以下の①～④に示すとおりである． 
 

① 経年との比較より，近年，阿賀野川流域では積雪の

地域差異が広がる中で，流域内に日本海起源の積雪

が広く分布する傾向を示す． 

② 流域東部に位置する上流域では，日本海起源とは異

なる可能性を持つ南岸低気圧起源の積雪環境の構成

も認められる地域であることが示された． 

図１ 各年の d-excess値分布 

【2014】 

【2015】 

【2016】 
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③ 影響範囲の境界は，乾燥したシベリア気団と南岸低

気圧の関係により遷移することも示唆された． 

④ 水域面積の大きな裏磐梯地域では蒸発の影響を受け

る可能性も示された． 

これらの結果より気候の予見に反映できる地域スケー

ルに対する積雪環境の情報化が図られている． 

 

3. 安定同位体比の空間解析結果 

 
図1に2014年から2016年のd-excess値の分布情報を示す．

図1より，日本海影響のd-excess値20‰の境界は阿賀野川

流域東部に位置する流域上流側で明瞭に分離されている

ことが見てとれる．2014年時は流域東部の広い範囲に

20‰以下の領域が認められている．その一方で，2015，
2016年時は，流域南東部のみに限定されて20‰以下の領

域が認められていることが明らかにされた．積雪環境は

日本海起源の降水に大きく依存されて形成されるが，年

によって影響度が異なることが分かる．また，注目すべ

き結果として，特異な傾向を示すエリアが阿賀野川支流

の長瀬川流域内(以下，裏磐梯地域と呼称する)に存在す

ることも2014，2016年の低いd値から明らかにされた．つ

まり，2014年と同様な現象が2016年にも認められており， 
水域面積の大きな裏磐梯地域の蒸発の影響を受ける可能

性の再現性が証明された． 

 

4. 積雪量の経年評価との比較 

 

図2に2013年から2016年のSSDIの分布情報を示す．2013

年から2015年にかけては河口付近を除いて0.0以上の値で

あり安定的積雪状態にあり，2013年と2014年は流域全体

としてみて平年的積雪で2015年は平年と比較し多雪だっ

たことが見て取れる．しかし，2016年はこれまでの結果

とは反対に河口付近は平年的積雪であるのに対し，それ

以外では少雪の傾向にあった．また，流域全体としてみ

ても平年よりも少雪の傾向にあったことが分かる．以上

に示すとおり，積雪量に違いがあっても，流域南東部で

安定同位体比には変化が起こっていることが把握された． 

 

5. 積雪量の経年評価との比較 

 

検討より，安定同位体比による流域内の積雪環境の空

間的な特徴を把握することができた．特に明瞭な空間特

性を示した流域東部と裏磐梯地域の2点について評価，

考察する． 
 

(1) 流域東部の地域特徴に関する波及影響 

阿賀野川流域東部に位置する上流域の日本海起源とは

異なる可能性を持つ積雪は，多雪，少雪に関係なく平常

的に分布する結果を得ているものの，その空間的な波及

範囲が異なる．特に，2014年は広い領域で日本海起源と

想定にしにくい結果を得た．この年に関すれば，2月7日
から16日に南岸低気圧による断続的な降雪が認められ，

関東地方を中心とした日本列島東側で記録的な積雪が認

められている．この現象の発生は，南岸低気圧の影響が

阿賀野川流域にも及び，広い範囲で太平洋起源の降水が

生じて積雪として分布された可能性を示唆している．流

域東部の積雪環境は，太平洋と日本海の双方の影響を受

ける地域であるが，その境界は年単位の勢力の違いで遷

移していくプロセスが推測される．  
 
(2) 裏磐梯地域の特異な積雪環境 

安定同位体比の結果より，裏磐梯地域では，少雪の場

合に特異な積雪環境が現れることが示された(ポイント

A10，A11)．流域東部の考察に示すとおり，当該地域も

南岸低気圧の多降雪型の境界に位置し，年々の境界遷移

も想定できる地域である．ただし，本地域の安定同位体

比の特異な結果は，天水に近似したδ18O，δDの関係，お

よびd-excess値を示していること，標高に関わらずにδ18O，
δDの値が小さいことを示している．レイリー過程に従う

と，水は同位体比の軽いもの(δ18O，δD値が小さい)から

蒸発する性質をもつ．位置的にA10は毘沙門沼，A11は桧

原湖の近傍であり，双方の下流側には猪苗代湖も存在し

 

 

図 2 経年の SSDIの推移分布図 
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ている．そのため，水域の蒸発の影響を受けた可能性も

示唆される．なお，この試料をサンプリングした直前の

2月2, 3日は著しい気温上昇が記録されていたことも明ら

かにされており，蒸発に関連した降雪が生じた可能性も

推測される． 

 

6. 現在の取り組み 

 

気候モデルによる数値情報も検証できる実測データベ

ースの開発を行うことと同時に，地域固有的な冬季の水

循環過程のプロセスを明らかにすることを考慮し，2017

年も同様の研究を継続実施している．なお，この研究継

続の中で，ある期間の積雪過程が把握されているものの，

積雪に寄与した短時間スケールの降雪の影響は求められ

ていない．以上より，阿賀野川流域とその周辺の阿武隈

川，最上川の降雪時の分析にも着手した(図3 参照)．

降雪直後の安定同位体他の化学要素と流域近傍，列島周

辺の気象状況を比較し，日単位の短時間での検証を実施

している． 

サンプリングされた降雪の起源推定を補足するための

気象要素を把握するため，以下①～②のデータを整備し

た． 
① サンプリング近傍気象要素データ 

降雪サンプリング側近の気象観測所の風向，降水

量，積雪深のデータを整理した．サンプリングポイ

ントに合わせて，福島気象台，米沢地域気象観測所

(AMeDAS)，桧原地域気象観測所(AMeDAS)のデータ

を対象とする．ただし，桧原地域気象観測所では積

雪のデータを計測していない．そのため，井上らの

手法8)と同様に環境省生物多様性センターの管理す

るライブカメラ画像を利用して，積雪深データを推

計した． 
② 列島概観の気象要素データ 

地域的な降雪・積雪の特徴を把握するためには，

日本列島に対する気象場の傾向も比較する必要があ

る．以上より日毎(AM9:00時)の日本列島の気圧配置

を整理して日本列島の気象外観データを整備した．

気 圧 配 置 は ， 気 象 庁 デ ー タ サ イ ト

(http://www.data.jma.go.jp/fcd/yoho/hibiten/)に整理した天気

図，および記事をデータセットとして，表1に示し

たタイプに分類した．気圧配置だけを考えれば概ね

TYPE1から4に分類することができる．ただし，特に

冬型の典型的なTYPE1の西高東低を考えても，ユー

ラシア大陸から日本海を通過した降雪以外にも，オ

ホーツク海側，太平洋側，日本列島南域側の低気圧

発達に伴うものも含まれる．そのため，データセッ

トの記事による低気圧発達情報も含めて特記される

ものも分類に加えた． 
これらの気象状況の結果を図4, 5に示す． 

 

 

図 4 日単位採雪調査位置図 

 

表 1 日本列島気圧配置分布分類表 
Type 種 類 備 考 欄 

1 西高東低 列島の典型的な冬型気圧配置 
2 南高北低 列島で夏に多い気圧配置 
3 高気圧停滞 列島全域に高気圧が停滞した配置 
4 低気圧停滞 列島全域に低気圧が停滞した配置 

5 
オホーツク側 
低気圧発達 

列島への湿った北東風の流入 

6 
太平洋側 
低気圧発達 

列島への湿った東風の流入 

7 南岸低気圧発達 列島への湿った南風の流入 
 

 

図 4 採雪地点の降水量・積雪量グラフ 

 
年単位，および採雪場所も拡張した日単位の短時間ス

ケールに対する地域固有的な冬季の水循環過程のプロセ 
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スを明らかにすることで，気候変動に対する精緻な地域

的な降水特性を求めていく意向である． 
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