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同位体の導く流域における降雪の影響度

川　越　清　樹 
（福島大学共生システム理工学類）

1．はじめに
日本は、北半球の中緯度付近に位置するものの

世界有数の積雪量の認められる稀有な国です。多

積雪になることで産業発展の停滞や冬季の生活へ

支障を受けることが認識されており、法律上でも

豪雪地帯対策特別措置法が制定され、交通通信、

農林業、義務教育、医療等の機能維持の対策を講

じる取り組みが進められています。一方で、積雪

による地上の水循環の一時的な貯留効果は、安定

的な水供給への効用を持ち、灌漑、電力、上水道、

鉱工業の多岐にわたる水資源の役割を担っていま

す。これらはあくまで代表的な事例として説明し

たものですが、積雪は社会活動を行う上で多岐に

わたる「正」と「負」の側面をもっているといえ

ます。安全かつ安定的な社会活動を行うためには、

今後の「正」に対しての持続的な運用、「負」に

対しての対応、対策を検討しなければなりません。

この検討を進めるために、①大気や水の循環の将

来像をふまえて降雪や積雪がどのような量へ変化

するのか？　②将来の降雪や積雪がどのような質

へ変化するのか？　③量と質の結果からどのよう

な地域の特徴を示すのか？　を明らかにすること

が必要とされます。

「どのような量になるか？」は、スーパーコン

ピューターの普及により GCM（Global Climate 

Model、General Circulation Model）と呼ばれる

数値気候モデルから水と大気の循環を解析するこ

とで将来像を予測できるようになりました。最新

の結果を参考にすれば、北海道の一部地域を除い

て将来は温暖化の影響によって降雪・積雪は減少

すると予測されています。一方で、10 年に 1 度

の大雪が現状以上に増加する地域も存在すること

が指摘されています。

「どのような質になるか？」は、雪に関すれば、

例えば河川水ほど多地域、多地点で性質を同定す

るための取り組みが実施されていません。そのた

め、予測するためのベースとなる過去から現在ま

でのデータが不足しています。データが不足して

いることから、大まかな範囲での積雪、および降

雪の特徴を導くプロセスは解明されている一方

で、地域の特徴を誘導するための積雪、および降

雪の状態は未だ不明瞭な状態です。こうした地域

特徴、特徴を導くプロセスに対して、安定同位体

のデータを利用しています。安定同位体以外にイ

オン組成の化学的な性質も分析して雪の「質」の

データを整備しています。現在、取得されている

データの整備と検討により、地域の特徴を示す雪

の質、および質に関連付けられる起源、プロセス

の将来像を誘導することを目標にしています。

なお、「どのような量になるか？」、「どのよう

な質になるか？」の結果が得られれば、いずれ、

将来の「どのような地域の特徴を示すのか？」は

明らかにされると考えられます。

2．対象地域と降雪と積雪の関係
この研究の取り組みが、日本の積雪、降雪の地

域の特徴を求めるための模式事例になることを目

標に、代表的な豪雪地域である阿賀野川流域を対

象地域に設定しています（図 1 参照）。阿賀野川は、

栃木県、福島県、山形県、新潟県の標高 2,000 m

級の急峻な山岳地を水源とした 243 の中小河川、

猪苗代湖などの水域により構成されています。河

川全長 210 km、流域面積 7,710 km2 の日本上位

の大規模流域として位置づけられています（全長
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10 位、流域面積 8 位）。なお、阿武隈川の流量は

日本最大級（流量 4 位）であり、年間の流量の約

半分が融雪時期の出水に関わることが知られてい

ます。この豊富な流量を利用して、流域内では日

本最大級の稲作の生産、水力発電がなされていま

す。また、流域の上流域には、磐梯朝日や尾瀬、

日光など複数の国立公園が分布しています。いず

れの国立公園とも積雪に関与する水の涵養より自

然環境が形成されています。また、この自然環境

に付随してエコツーリズムも確立されています。

これらの状況より阿賀野川では、早急に積雪、降

雪の地域特徴と将来に向けた環境遷移を把握しな

ければならない状況です。同時に積雪、降雪に関

わるデータも特に整備していく必要のある地域と

いえます。なお、特徴や遷移を求める上では「量」

だけでなく「質」も把握しなければなりません。

「質」を得ることで、自然環境への負荷、もしく

は養分の供給も捉えることができます。例えば、

世界各地では、酸性雪による河川や湖沼の生物に

与える悪影響の問題なども認められています。同

様の環境問題が生じないようにするためにデータ

を蓄積して、①過去から現状を把握する、②将来

を予測する、③地域の特徴を知り異常現象を察知

する、ことに示される管理を行うことも必要です。

3．日本列島が多積雪になるプロセスと考察
日本列島では、冬季に西側でシベリア高気圧と

東側でアリューシャン低気圧がともに強まりま

す。列島の周辺は西高東低の気圧配置となり、こ

れらに挟まれる等圧線が南北方向へ縦縞模様に発

達します。この気圧配置によりシベリアから乾燥

した寒気が吹送されることになります。寒気は温

暖な日本海上を通過し、海から大量の水蒸気を補

給します。補給された水蒸気はその近傍で降水と

して失われることなく、海上 2 〜 3 km 以下の季

節風の気層に蓄積されます。季節風は日本列島の

脊梁山脈に当たり、地形性に応じた上昇気流が生

じて雲を形成します。この雲の形成と寒冷化した

日本列島陸域の状態に応じて降雪が生じます。こ

の一連のプロセスにより日本列島、特に日本海側

は世界有数の多積雪地帯になります（以上　図 2

参照）。ただし、稀に太平洋側を中心に多積雪に

なる事例も認められます。気温の低い冬季に日本

の太平洋側北緯 30°付近に発達した低気圧が東進

する場合、関東、東海地方に北側から冷たい湿っ

た空気が流入しやすくなり、大雪になる可能性が

高くなります。この日本の南海上を主として東か

ら北東方向に進む低気圧は、南岸低気圧と呼ばれ

ます。以上に示す通り、日本列島は冬季に多積雪

になる気象条件を含んでいますが、大気や海域の

図１ 研究対象位置図図 1．研究対象位置図
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状況の変化により、積雪、降雪の状況は変動する

ことも推測されます。なお、地上、および地上付

近の大気の条件も積雪、降雪の条件に影響を与え

ます。現在までの経験上、地上の気温が 2℃以下、

上空約 1,500 m が -4℃以下だと雪、それ以上の

高い気温が認められた場合は雨になる可能性が高

いことも知られています。これらの条件も気候シ

ステムの温暖化により大きく変化しうるもので

す。数値気候モデルより将来の積雪、降雪の予測

もなされていますが、微妙な変化が生ずれば予測

結果も変化する可能性をもちます。

4．阿賀野川流域の積雪量の経験値
図 3 は、阿賀野川流域内の気象観測機器が流域

全域で運用された 1990 年からの流域平均積雪深

を示したグラフです。おおよそ 1990 〜 2020 年ま

での流域平均積雪深の最大値は約 164 cm（2015

年）、最小値は約 28 cm（2020 年）、平均値は約

115 cm で示されます。全期間を通じた変動傾向

を捉えることは難しいですが、最近は、少雪年の

出現が多くなっていると同時に、多雪の出現する

ケースも認められています。極端な積雪深の変化

が生じやすくなっているものと解釈でき、積雪、

降雪の大小の変化に及ぼす気象要素が敏感に反応

しているものと推測します。

過去の研究成果を参考にすれば、北日本の日本

海側の流域の中で阿賀野川流域は、日本海の蒸発

に関与する日本海表面海水温度と最も関係性が小

さく、安定的に積雪の見込まれることが知られて

いました。このような特徴の示される流域で極端

な積雪深の変化が認められている最近の状況は、

経験則だけでは解釈しきれない影響要素が波及し

ていること、なおかつ敏感に積雪、降雪に反応し

やすくなっている可能性を示しています。

5．阿賀野川流域の安定同位体による降雪の影響
図 4 は、2014 年から 2020 年まで継続して観測

した積雪の安定同位体比のデータを用いて流域内

の各地域に「どこを起源にした降雪が到達してい

るのか？」を求めた結果です。水素同位体比 δ 2H

と酸素同位体比 δ18O の関係（天水の式）より求

めることのできる d-excess 値［‰］より降雪の

到達を推測しています。既に今までの研究成果か

図 2．日本海起源の降雪プロセス

図 3．阿賀野川流域の平均積雪深の経年変化
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ら得られている日本海起源は 20‰より大きな値、

太平洋起源は 10‰より小さい値になる d-excess

値の基準より判別を行いました。結果として積雪

の多い状態、少ない状態に関わらず日本海起源の

影響が影響を及ぶ範囲は年々変化していることが

明らかにされました。また、今までの日本海起源

以外の影響を受けやすい地域が存在することも明

らかにされました。具体的には、流域の南東部に

位置する南会津地域と北東部に位置する猪苗代湖

周辺の地域（図 5 参照）は日本海以外の影響も受

ける結果を得ました。日本海から距離のある流域

の奥部では、日本海以外の降雪を起源とする降雪

が寄与している結果を明らかにしました。南会津

地域に関しては、比較的に太平洋側と距離が近い

ため、南岸低気圧に伴う降雪の影響を受けやすい

地域であることが推測されます。一方で、太平洋

側から距離の離れた猪苗代湖周辺の地域に関して

は、解釈の整理が難しい状況でした。

6．裏磐梯地域の安定同位体による降雪の影響
日本海起源以外の降雪の影響の生じる裏磐梯地

域の降雪を調べるために裏磐梯地域内の桧原、お

よびその近傍に位置する米沢（日本海側）、福島（太

平洋側）の降雪日の降雪試料を 2016 年から 2018

年にかけてサンプリングし、それらの d-excess 値

の推移を分析しました。その結果を図 6 に示しま

図 4．阿賀野川流域の平均積雪深の経年変化

図６ 桧原・米沢・福島の降雪日のd‐excess値の推移図

桧原では日本海以外のd-excess
値が多く認められた．

図 6．桧原・米沢・福島の降雪日の d-excess 値の推移図

図 5．阿賀野川流域の積雪分析の統合結果図
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す。 結 果 と し て、 桧 原 は 日 本 海 起 源 以 外 の

d-excess 値を示す降水が特に多く認められている

結果を得ました。また、米沢、福島との比較より、

桧原の地域のみに日本海起源以外の降雪が出現し

ていることを把握しました。この結果は日本海起

源、太平洋起源の影響を受けない地域固有の降雪

の出現を示唆しています。桧原を含む裏磐梯地域

は、急峻な山岳地に囲まれた高い標高の平地であ

り、特に日本海側から季節風の吹送される北西側

には、飯豊山などの標高 2,000 m 級の山地が連

なっています（図 5 参照）。こうした遮閉されや

すい地形の高度条件が日本海外側からの影響を弱

めると推測します。また、遮閉された地形の中で

比較的に解放された南側には日本最大規模水域面

積（面積 103.24 km2）の猪苗代湖が分布していま

す。日本海と同様に猪苗代湖の湖水温度による水

蒸発気が降雪に変化している可能性も示されま

す。こうした大規模な水域面積の湖沼の水蒸気が

降雪をもたらす現象は世界各地でも認められてお

り、北米の五大湖付近の湖の熱変化の影響が降雪

現象にまで及ぶことは有名です。なお、世界山岳

気象観測史上 1 位の積雪深は琵琶湖北側に位置す

る滋賀県の伊吹山で記録されており、1927 年 2

月 14 日に 1,182 cm の積雪深となりました。湖沼

の水蒸気の発生が降雪、積雪に影響することは有

力です。地域としての降雪、積雪の特徴は、概ね

の要素から説明できますが、そのプロセスは明確

にされたわけではありません。そのため、このプ

ロセスを明瞭にするための調査、分析を継続して

実施しています。

7．おわりに
本文では「同位体の導く流域における降雪の影

響度」として、研究対象地域にしている阿賀野川

流域の研究事例を報告しました。①大気や水の循

環の将来像をふまえて降雪や積雪がどのような量

へ変化するのか？　②将来の降雪や積雪がどのよ

うな質へ変化するのか？　③量と質の結果からど

のような地域の特徴を示すのか？　の内の「質」

に対しての調査と分析を進めて、流域内の地域特

徴を把握することができました。また、この研究

から地形条件と大規模湖沼による降雪、積雪の影

響を示す結果が明らかにされました。同位体がト

レーサーとなり影響を誘導する結果が得られたも

のとなります。地上では水循環システムが形成さ

れていますが、地球全体の規模で動く大規模循環

の他に、ある程度の領域で動く中小規模のスケー

ルの循環も存在しています。先に示した「量」の

予測研究では数値気候モデルを解析することで将

来を予測することを説明しました。しかしながら、

このモデルは何百年にもわたる予測計算を行わな

ければならないため、スーパーコンピューターを

用いても計算できる単位当たりの面積や、単位時

間には限りがあります。現段階の数値気候モデル

の結果は地球全体の規模で動く大規模循環に特化

する傾向に則した予測がなされているものと解釈

できます。今後のスーパーコンピューターの進化

にもよりますが、ある程度の領域を緻密に予測す

るためには、まだ、時間がかかるものと思います。

この研究で示されるデータが予測を補完するもの

になります。また、将来的には予測された結果へ

の検証の材料になることと思います。このような

関係は、「質」の研究が「量」の研究を補完して、

更に精度をたかめているような状況になると思い

ます。結果的に「①大気や水の循環の将来像をふ

まえて降雪や積雪がどのような量へ変化するの

か？」と「②将来の降雪や積雪がどのような質へ

変化するのか？」の個別の研究が相互作用し、「③

量と質の結果からどのような地域の特徴を示すの

か？」の精度を上げているものと捉えることがで

きるかもしれません。また、この精度の向上が、地

域の特徴を知ることに反映されて、異常現象を察

知できるような知見に繋がっているものと考えま

す。まだまだ、現在までの結果も途上段階です。引

き続き研究を進めて、進化を図りたいと思います。
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