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はじめに

　世界中でさまざまな環境の変化がおきつつあります．後退する氷河，白化したサンゴ，崩壊する棚氷，水
浸しになる島々．また，強烈なハリケーンや熱波，豪雨，旱魃などの異常気象も頻発しています．こうした
現象の多くは，地球温暖化が原因あるいはそれと関連があると考えられています．今後，このまま地球温暖
化が進むと2100年には最大で平均気温が6.4℃も上昇するという予測もあります．
　こうした状況に応じて，1997年には，先進諸国の温室効果ガス（対象となっている6ガス）削減量を決め
た京都議定書が定められ，2005年には議定書が発効されました．日本は，京都議定書において，温室効果
ガスを2008年から2012年の間に1990年比で年平均マイナス6％を達成する義務が生じました．またこれを
受け，長野県でも2002年に策定した「長野県地球温暖化防止県民計画」の中で温室効果ガスの削減量を定め，
さまざまな取り組みを実施してきました．
　いまや地球温暖化という言葉を多くの人が知っています．それだけでなく，地球の気温が上昇しているこ
と，その原因が大気中における二酸化炭素などの温室効果ガスの増加であることも常識となりつつあります．
　しかし，それにもかかわらず，温室効果ガスの排出量は依然増え続けています．これは，私たちの社会・
経済やライフスタイルと温室効果ガスの発生原因であるエネルギー消費とが深く関係し，この構造の変革が
なかなか進んでいないからだと考えられます．
　では，なぜ変革が進まないのでしょうか．その理由の一つに，地域における温暖化の現状や影響がよくわ
かっていないことがあると考えられます．何か行動をするためには動機が必要です．ところが，これまで地
球温暖化に関する情報は地球規模の情報が多く，このため自分自身あるいは自分の地域における問題として
の実感が乏しく危機意識が生まれにくい状況にあったのではないでしょうか．もちろん，こうした情報のみ
でも温暖化防止のために率先して行動をとる人もいますが，その数はまだ多いとはいえないでしょう．より
多くの人が実感できるような情報が必要だと考えました．
　このような背景から，私たちは，地球温暖化現象が長野県内でどのように現れているのか，できるだけ地
域レベルで把握することを目的とし，2003年から研究をスタートさせました．身近な気象要素である気温
と雪を対象にして，県内の最近の変化について調べました．また，地球温暖化の影響を暖温帯性のシラカシ
という常緑広葉樹の分布やサクラの開花など生物季節の変化から読み取りました．それらの成果を取りまと
めたのが本報告書です．またこの中には資料として温暖化による生物への影響に関する文献情報や過去の気
候変動に関する情報も載せました．
　本研究で明らかになった事実は，まだ地球温暖化の一端に過ぎません．しかし，本報告書が，地球温暖化
防止のための行動を始めるきっかけに少しでも役に立つことを願っています．

� プロジェクトを代表して　　浜田　崇　　
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要　旨

気温の経年変化
　長野，松本，飯田，軽井沢，諏訪における年平均気温，日最高気温年平均値，日最低気温年平均値および
真冬日日数，冬日日数，真夏日日数，夏日日数，熱帯夜日数の経年変化を明らかにした。その結果，100 年
から数十年のタイムスケールで昇温傾向が確認され，特に近年ほど昇温率が大きい傾向にあった．日最高気
温よりは日最低気温の昇温率が大きい傾向にあった．気温の上昇傾向と関連して，各地点とも冬日日数は減
少，夏日日数は増加のトレンドが認められた．また，月平均気温の昇温率は 1981 年以降，2月，6 月，10
月にピークが現れ，その昇温率はおおよそ 0.6℃以上と大きかった．

最大積雪深の経年変化
　長野，松本，飯田，軽井沢，諏訪における最大積雪深の経年変化を明らかにした．最大積雪深は年による
変動が非常に大きく，単調に増加あるいは減少の傾向はほとんどみられなかった．各地点間の相関行列から
は長野とそれ以外の地点とで積雪深の変動傾向が異なる可能性が示唆され，このことは南岸低気圧による降
雪が県内の積雪深分布を特徴づけているためと考えられた．また，最大積雪深と 12 ～ 2 月の平均気温との
関係をみると，長野と飯田において有意な負の相関がみられ，冬季の気温の上昇に伴い降雪量が減少する可
能性が考えられた．

山岳地における気象観測
　当所では，人為的なバイアスのかからない山岳地において，地球温暖化などの気候変動の監視および気候
変動による高山帯への影響を把握することを目的に，気象データの収集および気象観測を実施することとし
た．八方尾根（1850m），木曽駒ヶ岳（2850m），乗鞍岳（2730m）においては他機関との共同により主に気
温の観測を，飯綱高原（1030m）にある当所の飯綱庁舎では気温と積雪深の観測を開始している．現在まで
のデータには顕著な温暖化傾向は認められないが，このような山岳観測地点は全国的にも数が少ないため今
後も観測を継続することで貴重なデータを提供できると考えている．

山岳地の残雪モニタリングの試み
　地球温暖化による山岳地の積雪変動を捉えるため，ライブカメラ画像を利用したモニタリング手法を提案
した．二値化処理を施した画像から山岳地の残雪域を積雪ピクセル数としてカウントした．この値が山岳地
の融雪状況をよく再現していることが確認された．

長野県中東北部における常緑広葉樹シラカシ（ブナ科）の自生分布とモニタリング調査
　長野県の中東北部の千曲川中下流域および松本・安曇野地区において暖温帯性常緑広葉樹のシラカシの自
生分布を確認した．また，上田市のシラカシ自生地において樹齢を測定し，1990 年代前半に定着したこと
が明らかとなった．以上の結果は，近年の地球温暖化による顕著な気温上昇がその要因の一つと考えられ，
今後もモニタリングを継続することで気候変動による生物・生態系への影響を検討する重要な資料になると
考えられる．

生物季節の経年変化
　長野，松本，飯田における約 50 年間にわたるソメイヨシノの開花日，イロハカエデの紅葉日，イチョウ
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の黄葉日の経年変化を明らかにした．ソメイヨシノ開花日は松本のみ早まる傾向が認められたが，長野と飯
田でも 1990 年以降は平年より開花が早い年が多かった．また 3月の平均気温が高いほど開花が早かった．
イロハカエデの紅葉日は各地点とも遅くなる傾向がみられ，年平均気温が高いほど遅いという関係がみられ
た．イチョウの黄葉日も各地点とも遅くなる傾向がみられ，松本と飯田では年平均気温が高いほど遅いとい
う関係がみられた．

資料：温暖化による生物への影響についての文献情報
　植物以外の生物に関して，長野県内で温暖化による影響が示唆される，あるいは可能性があると考えられ
る文献を収集し整理した．

資料：自然史的にみた過去の気候変動について
　地球温暖化問題を自然史的観点から捉え，特に第四紀の気候変化と長野県内に知られている現在とは異な
る過去の気候の痕跡について文献等をもとに整理した．
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1　気象要素の経年変化

1.1　気温の経年変化

1.1.1　目的
　IPCC1）によれば，全世界の年平均気温の昇温率は1906年からの100年間で0.74℃，気象庁2）では日本の年
平均気温の昇温率は1898年から2007年までの100年間あたりでおよそ1.10℃としている．また，年平均気
温の10年あたりの昇温率を期間を分けて計算すると，世界平均では1956年からの50年間で0.128℃ /10年，
1986年からの20年間で0.177℃ /10年となり1），近年になるほどその昇温率が高くなっている．
　このように地球温暖化は地球規模の気温上昇傾向としてすでに現れており，近年ほどそれが顕著だといえ
る．では，この気温の上昇傾向は長野県内ではどのようになっているだろうか．本節では，このことを明ら
かにするため，長野県内における気温の経年的な変化傾向および昇温率について統計的な解析をおこなった
ので，その結果について記す．

1.1.2　データおよび解析方法
　解析に用いたデータは，気象庁年報2006年（CD-ROM）と気象庁ホームページ3）から収集した年平均気温，
日最高気温年平均値，日最低気温年平均値の累年値および真冬日（日最高気温が0℃未満）日数，冬日（日
最低気温が0℃未満）日数，真夏日（日最高気温が30℃以上）日数，夏日（日最高気温が25℃以上）日数，
熱帯夜（日最低気温が25℃以上）日数の累年値である．また，気温については月平均気温の累年値も用いた．
　解析に利用した観測地点は，長野県の気候特性および観測期間，観測データの品質を考慮し，長野，松本，
飯田，軽井沢，諏訪の気象台および測候所とした．観測地点は図1の通りである．解析対象期間は各地点の
観測開始から2006年までとした．
　以上のデータを用い，各地点における気温および各種
日数の経年変化を記述した．また，気温および各種日数
の経年データを最小二乗法により線形回帰させ，その回
帰係数を求めた．回帰係数の値から，気温の昇温率（10
年間あたりの昇温量）および各種日数の増減率（10年
あたりの増加あるいは減少日数）を求めた．有意差に
ついては t検定により判定した．また，気温および各種
日数のトレンドの有無については，Mann-Kendall の順
位相関係数も計算し，その有意差を t 検定により判定
した4）．なお，統計解析には，フリーソフトウェアの R
（ver2.6.1）5）を使用した．
　なお，松本の年平均気温，日最高気温年平均値および
日最低気温年平均値は測候所移転のため1935年を境に
統計的に切断されており，その前後のデータを連続した
値として扱うことができない．したがって，統計解析に
際しては1961年以降の値のみを用いて計算を行った．

図 1　 解析地点の分布
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1.1.3　年平均気温の経年変化
　図2には長野，松本，飯田，軽井沢，諏訪における年平均気温の経年変化と線型トレンドを示した．この
図をみると，各地点とも気温は上昇傾向にあり，その中で1980年代半ばのやや低温の時期と，1980年代後
半からの急激な気温上昇の時期があることがわかる。
　また，表1には，年平均気温の線形トレンドの傾き（10年あたりの昇温率）を期間別に示した．トレンド
の計算期間は1901年，1931年，1961年（軽井沢のみ1965年），1981年からそれぞれ2006年までである．こ
の結果をみても，各地点とも年平均気温は上昇傾向にあり，近年になるほど10年あたりの昇温率が大きい
ことがわかる．特に1981年以降の気温の上昇は急激であり，昇温率は0.39℃ /10年～0.61℃ /10年であった．

　同様に，日最高気温年平均値および日最低気温年平均値の経年変化と線形トレンドを図3および図4に，
それぞれの10年あたりの昇温率を表2および表3に示した．日最高気温および日最低気温年平均値も年平均
気温とほぼ同様の経年変化を示していた．また，いずれも上昇傾向にあり，年平均気温と同様に近年ほど
10年あたりの昇温率は大きかった．特に1981年以降の昇温率は多くの地点で年平均気温よりも大きく，日
最高気温年平均値では0.54℃ /10年～0.65℃ /10年，日最低気温年平均値では0.38℃ /10年～0.75℃ /10年で
あった．

表 1 　年平均気温の地点毎・期間毎の線形トレンド（℃ /10 年）
　***：0.1 ％で有意，*：5 ％で有意

1901-2006 1931-2006 1961-2006 1981-2006

0.12***     0.16***    0.21***     0.39*
‒ ‒ 0.29***     0.55***
0.13***     0.14***    0.23***     0.54***
‒ ‒ 0.26***     0.61***
‒ ‒ 0.30***     0.55***

表 2　 日最高気温年平均値の地点毎・期間毎の線形トレンド（℃ /10 年）
***：0.1 ％で有意，**：1 ％で有意，*：5 ％で有意

表 3 　日最低気温年平均値の地点毎・期間毎の線形トレンド（℃ /10 年）
***：0.1 ％で有意，*：5 ％で有意

1901-2006 1931-2006 1961-2006 1981-2006

0.04 * 0.07 * 0.19 ** 0.54 **
‒ ‒ 0.26 *** 0.62 ***
0.10 *** 0.09 ** 0.19 ** 0.56 ***
‒ ‒ 0.25 ** 0.65 ***
‒ ‒ 0.25 *** 0.54 **

1901-2006 1931-2006 1961-2006 1981-2006

0.17***     0.22***    0.22***     0.38*
‒ ‒ 0.34***     0.57***
0.16***     0.18***    0.29***     0.57***
‒ ‒ 0.34***     0.75***
‒ ‒ 0.33***     0.64***
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　なお，トレンドの有意差については，Mann-Kendall の順位相関係数を用いて検定を行ってもほとんど同
じ結果となった．
　以上のように，長野県内の気温に関する経年変化とトレンドについて解析した結果，県内のいずれの地点
においても，100年から数十年のタイムスケールで昇温傾向が確認された．このような昇温傾向は地球温暖
化現象の現われと捉えることができる．また，近年になるほど年平均気温の昇温率が大きくなる傾向は，
IPCC1）や気象庁6）で示されている全世界および日本における傾向と一致していた．また，日最高気温と日
最低気温の年平均値の昇温率を比較すると，長野および松本における1981年からの昇温率を除けば，すべ
ての地点，期間において日最低気温のほうが大きかった．これは日本の平均的な傾向と一致していた2）．
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図 2 　地点別年平均気温の経年変化
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図 3　 地点別年日最高気温年平均値の経年変化
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図 4 　地点別年日低気温年平均値の経年変化
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1.1.4　各種日数の経年変化
　長野，松本，飯田，諏訪，軽井沢における真冬日，冬日，真夏日，夏日，熱帯夜の年間出現日数の経年変
化を図5から図9に示した．図中の線形トレンドは傾きが有意な場合のみ示してある．トレンドの計算期間は，
長野，松本，飯田が1931年，1961年，1981年から，軽井沢が1965年，1981年から，諏訪が1961年，1981
年から，それぞれ2006年までである．
　図5をみると，真冬日日数の経年変化は線形トレンドがほとんど有意ではなく，わずかに松本で1931年か
ら，軽井沢と諏訪で1981年から減少傾向となっていた．ただし，トレンドは認められなくても，5地点とも
1980年代後半以降の真冬日日数はそれ以前の期間と比較して少なかった．
　冬日日数の経年変化（図6）は各地点とも減少のトレンドが認められた．長野，松本，飯田では，解析開
始期間を1931年および1961年としても減少傾向となった．その減少率は，長野では10年あたり約3日，松
本では10年あたり約2.5日から3.5日，飯田では10年あたり約2日から約4日となり，近年になるほど減少率
が大きかった．しかし，1981年を開始期間とした場合には減少傾向は有意とはならなかった．一方，軽井
沢では1981年，諏訪では1961年を解析開始期間とすると減少傾向となった．軽井沢の場合は減少率が10年
あたり約6.5日，諏訪の場合は約4日であった．
　真夏日日数の経年変化（図7）は，長野，軽井沢，諏訪では有意なトレンドが認められなかった．一方，
松本では1961年と1981年，飯田では1981年を解析開始期間とすると増加のトレンドとなった．松本では
1961年からの増加率は10年あたり約4日，1981年からの増加率は約10日であった．飯田においても1981年
からの増加率は10年あたり約10日であった．
　夏日日数の経年変化（図8）はいずれの地点においても増加のトレンドが認められた．10年あたりの増加
率は，長野では1981年からが約7日，松本では1931年，1961年，1981年からそれぞれ約1.5日，約3日，約
9日となった．飯田では1961年からが約2.5日，1981年からが約8.5日となった．軽井沢では1965年からが
約4日，1981年からが約9.5日，諏訪では1961年からが約3.5日，1981年からが約8日となった．いずれも近
年になるほど増加率は大きくなる傾向があった．
　熱帯夜は長野と松本にしか現れず，その出現日数の経年変化（図9）は両地点とも1931年から増加のトレ
ンドが認められたが，その10年あたりの増加率は非常に小さかった．
　以上の結果と気温との関係を考えると，日最高気温の上昇トレンドは真夏日日数や夏日日数の増加，真冬
日日数の減少を招き，一方，日最低気温の上昇トレンドは冬日日数の減少と熱帯夜日数の増加を招くものと
考えられる．日本の地球温暖化のバックグラウンド地点である17ヶ所においても，真夏日日数はわずかな
がら増加，冬日日数は減少，熱帯夜日数は増加傾向にあり2），県内における各種日数の増減傾向は全国的な
傾向と一致していた．
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図 5　 真冬日日数の経年変化
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図 6 　冬日日数の経年変化
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図 7　 真夏日日数の経年変化
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図 8 　夏日日数の経年変化
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図 9 　熱帯夜日数の経年変化
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1.1.5　月別の昇温率
　年平均気温の上昇傾向を月別に明らかにす
るため，各地点における月平均気温の経年変
化から，最小二乗法により10年あたりの月
別昇温率を求めた（図10）．昇温率の計算期
間は地点によって異なり，長野，松本，飯田
では，1901年，1931年，1961年，1981年か
らそれぞれ2006年までの4通り，軽井沢と諏
訪では，1961年（ただし，軽井沢は1965年），
1981年から2006年までの2通りとした．各
地点とも，1901年，1931年，1961年（軽井
沢は1965年）からの10年あたりの昇温率は
おおむね0.2℃から0.4℃の幅におさまり，明
瞭な季節変化は見られなかった．一方，1981
年からの昇温率は季節変化が明瞭であり，
いずれの地点においても2月，6月，10月に
ピークが現れ，そのときの昇温率はおおよそ
0.6℃以上と大きかった．
　このような月別昇温率の季節変化の特徴
は，地球温暖化のバックグラウンド地点にお
いても同様であり，その大きさも1981年以
降が0.6℃前後7）と類似していた．

1.1.6　今後の課題
　気象庁は比較的都市化の影響の少ない地点
を全国から17地点選び，それらの値を平均
して地球温暖化のバックグラウンド気温を算
出している6）．しかし，気象庁も認めている
ように，この17地点においても都市化の影
響を完全に排除することはできない．この
17地点の中には長野と飯田の観測地点も含
まれており，それらの観測場所を確認すると
いずれも都市の中に存在していることがわか
る．
　都市ではヒートアイランド現象が生じ，都
市の気温を上昇させることが知られている
8）．長野市では，榊原・伊藤9）によりヒート
アイランド現象が確認されている．また，飯
田ではヒートアイランド現象は確認されてい
ないものの，観測地点周囲の土地利用から推
測するとヒートアイランド現象は生じている
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図 10 　地点別の月別昇温率
　　○ :1901-2006, □ :1931-2006,
　 （● :1961-2006, ＋ :1981-2006） 



16

ものと予想される．このため，長野および飯田における気温データに都市化の影響が含まれていないとは言
い切れない．また，本報告書で解析対象とした松本，軽井沢，諏訪においても長野や飯田と同様に都市化あ
るいは周辺環境の変化の影響を受けている可能性はある．今後は各観測地点における都市化や周辺の環境変
化による昇温量を評価する必要があると考えられる．

参考文献
1）� IPCC（2007）Cl�mate�change�2007：�The�phys�cal�sc�ence�bas�s.�Contr�but�on�of�Work�ng�Group�I�to�
the�Fourth�Assessment�Report�of�the�IPCC.�Cambr�dge�Un�vers�ty�Press．996pp.

2）� 気象庁（2008）気候変動監視レポート 2007.90pp.
3）� 気象庁ホームページ：http://www.jma.go.jp/jma/�ndex.html
4）� 松山　洋・谷本陽一（2005）UNIX/W�ndows を使った　実践！気候データ解析．古今書院．107pp.
5）� Ihaka,�R.�and�Gentleman,�R.（1996）R：�a�language�for�data�analys�s�and�graph�cs.�J.�Comp.�Graph.�Stat.�5：

299-314.�Ava�lable�v�a�http://www.R-project.org.
6）� 気象庁（2005）異常気象レポート 2005.� 374pp.
7）� Fuj�be,� F.,� Yamazak�,� N.,� Kobayash�,� K.� and�Nakam�gawa,�H.（2007）Long-term� changes� of�
temperature�extremes�and�day-to-day�var�ab�l�ty��n�Japan. 気象研究所研究報告 58：58-63.

8）� 河村　武編（1979）都市の大気環境．東京大学出版会．185pp．
9）� 榊原保志・伊藤由香（1998）長野市における夜間気温分布と天空率，風の関係．地理学評論 71A：

436-443．
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1.2　最大積雪深の経年変化

1.2.1　目的
　「最近，雪が減った」、「雪が減ったのでイノシシが北上している」など雪の減少に関する話をよく耳にす
る．また，近年の気温の上昇傾向に伴い降雪量が減少するという予測もある1-3）．そこで，本節では，長野
県内における最大積雪深のデータを用いて，積雪深のトレンドの有無と積雪深と気温との関係について解析
を行った．なお，本節の内容は長野県自然保護研究所の研究プロジェクト「野生動物の農林業被害対策と保
護管理体制を考えるために」4）に掲載されている「近年の長野県における最大積雪深の変動」に最新のデー
タを加えて一部加筆修正した内容である．

1.2.2　データおよび解析方法
　積雪に関するデータは種々あるが，ここでは一冬（2007年の冬とは，2006年から2007年にかけての冬季
という意味である）の間で最も深い積雪深として定義される最大積雪深（cm）を利用することとした．最
大積雪深（年最深積雪）は降雪の変化を表す指標とされており6），地球温暖化に伴う積雪の経年変化を捉え
るうえで適切な指標である．
　解析に利用した地点は，前節の気温と同じ長野，松本，飯田，軽井沢，諏訪である．解析開始年は長野が
1893年，松本と飯田は1899年，軽井沢は1965年，諏訪は1963年であり，それぞれ2007年までとした．こ
れらのデータは長野地方気象台の資料6），松本測候所百年誌編集委員会編7）の資料および気象庁ホームペー
ジ8）よりダウンロードした．以上のデータを用いて，最大積雪深の経年変化の記述およびトレンドの有無に
ついて解析を行った．トレンドの有無の有意差については，最小二乗法により線形回帰させた回帰係数およ
びMann-Kendall の順位相関係数について，それぞれ t検定により判定した．
　また，最大積雪深と気温との関係を明らかにするため，各地点における12月から2月までの期間平均気温
を最大積雪深の観測開始年から2007年まで整備した．気温のデータは，気象庁観測年報2006年（CD-ROM）
の累年値および気象庁のホームページ8）からダウンロードしたものを利用した．ただし，諏訪の最大積雪深
のデータは1997年と1998年の間で観測施設が移転しため統計が不連続となっているが，本節の解析におい
ては連続しているものとして利用した．

1.2.3　最大積雪深の経年変化
　長野，松本，飯田，軽井沢，諏訪における最大積雪深の経年変化を図11に示した．いずれの地点も単調
に増加あるいは減少しているような傾向はみられず，また年による変動が非常に大きいのが特徴的である．
最大積雪深の最大値は長野で1947年の80cm，松本で1946年の78cm，飯田で1928年と2001年の56cm，軽
井沢で1998年の72cm，諏訪で2001年の69cmであった．
　地点毎に1901年−2007年，1931年−2007年，1961年−2007年（ただし，軽井沢は1965年，諏訪は1962
年から），1981年−2007年の期間におけるトレンドの解析を行った．その結果，飯田の1961年−2007年の
期間のみで有意な増加トレンド（5％で有意）が見られた（図中の直線）．その他の期間，地点においては有
意なトレンドは認められなかった．なお，トレンドの有意差については，Mann-Kendall の順位相関係数を
用いて検定を行ってもほとんど同じ結果となった．
　また各地点における最大積雪深の相関行列を表4に示した．長野は軽井沢との相関が高かった以外はあま
り高くなかった．松本は飯田，軽井沢，諏訪との相関が高く，飯田は諏訪との相関が高い．軽井沢と諏訪の
相関も高かった．この結果は，長野とそれ以外の地点とで最大積雪深の経年変化傾向が異なることを示唆し
ており，長野県内における降雪時の気圧配置パターンとそれによる積雪深分布の特徴と類似の関係にあると



18

図 11 　最大積雪深の経年変化

考えられる．一般的に，長野を含む県
北部は冬型の気圧配置時に降雪がみら
れるのに対し，県の中南部は南岸低気
圧の通過に伴い降雪がみられ，この違
いが県内の積雪深分布に影響を与えて
いる9）．一方，長野を含む県北部の積
雪深の変動傾向は必ずしも日本海での
大雪や少雪と一致しない例4）や長野に
おける冬季降水量の年々変動は表日本
気候と相関がある10）という解析結果
もある．以上より長野県全域における
積雪深の変動は冬季の季節風より南岸
低気圧の影響の方が大きいと考えられ
る．
　地球温暖化により日本海側の降雪量
が減りつつあり，将来予測からもそう
した傾向を示す研究結果が出ている
3）．こうしたことと関連して，日本海
側地域の冬季の降水量（降雪）の年々
変動は北西季節風の強弱を示す指標と
関連させた解析が多い11,12）．しかし，
上述の通り，長野県の場合，最大積雪
深の経年変化は南岸低気圧の通過頻度
や経路，発達などの指標の経年変化と
関連させて検討する必要があると考え
られる．

1.2.4　最大積雪深と気温の関係
　気温の上昇により降雪量が減少する
という予測1,2）や，最大積雪深と12−
2月の平均気温の関係が負の相関関係
にあり，冬季の気温上昇と積雪深の減
少との関係が指摘されている13-15）．ま
た，前節で示したとおり，長野県内に
おける近年の気温は上昇傾向にある．
そこで，積雪深と気温との関係を明ら
かにするため，最大積雪深と12月−
2月の平均気温との関係を調べた．そ
の結果，長野と飯田では有意な負の相
関（長野：r=−0.43，p<0.001，飯田：
r= −0.24，p<0.05）がみられた（図
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12）．松本，軽井沢，諏訪では無相関だった．
　長野と飯田のみで負の相関がみられ，その他の地点でみ
られなかったという特徴は，冬型気圧配置時に降雪がみら
れる地域（長野と飯田）とみられない地域と対応している．
この考え方が正しいとすれば，冬型気圧配置時に降雪のみ
られる地域では気温の上昇によって積雪深が減少する可能
性があると考えられる．

1.2.5　今後の課題
　以上のような結果から，最近，長野県内において雪が減
少してきたとは現段階では言い切れない．むしろ，近年の
飯田のように増加傾向を示す地点さえあることもわかっ
た．また，2006年の豪雪（平成18年豪雪）と翌年の少雪
のように，積雪深は年によって大きく変動し，また場所に
よってもその変動傾向が異なっている．つまり，地球温暖化が県内の積雪深へおよぼす影響は単純ではない
といえる．一方で，長野や飯田のように気温の上昇と積雪深の減少の関連が示唆された地点もあった．今後
は県内の積雪深分布と気圧配置との関係について事例解析を重ねながら，気圧配置パターンの年々変動やそ
の変動要因として考えられる北極振動16）やアジアモンスーンの強化17）との関連を探ることが必要だと考え
られる．特に，県内の積雪深に大きな影響をおよぼすであろう南岸低気圧に焦点を絞った解析が重要と考え
られる．

1.2.6　謝辞
　長野地方気象台には資料を提供していただきました．ここに記して謝意を表します．
　
参考文献
1）� 小川真由美・野上道男（1997）温暖化が冬季の降雪量に与える影響．水文・水資源学会誌 10：79-86．
2）� 井上　聡・横山宏太郎（1998）地球環境変化時における降積雪の変動予測．雪氷 60：367-378．
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‒     ‒       ‒ 0.40**   0.73***
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図 12 　12 月から 2 月の平均気温と最大積雪深との関係
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7）� 松本測候所百年誌編集委員会編（1998）松本の気象百年．（財）日本気象協会長野センター．174pp．
8）� 気象庁ホームページ：http://www.jma.go.jp/jma/�ndex.html
9）� 長野地方気象台編（1988）信州の気候百年誌．長野地方気象台．260pp．
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5-11．
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temperatures�dur�ng�the�last�60�years��n�Sh�njo,�Japan.�Report�of�the�Nat�onal�Research�Inst�tute�for�
Earth�and�D�saster�Prevent�on�58：1-14．
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17）�川村隆一・小笠原拓也（2007）平成 18 年豪雪をもたらしたラージスケールの大気循環場の特異性―過
去の豪雪年との比較―．雪氷 69：21-29.
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2　気候変動の監視体制の構築

2.1　山岳地における気象観測

2.1.1　はじめに
　山岳地における気象データは，地表面の改変や汚染物質などの人為的な影響をもっとも受けにくく1），特
に山頂付近では自由大気と高い相関を持つ2）ことから，バイアスなしで気候変動を監視するには山岳地は
もっとも適した地域の一つである．
　こうした特徴を活かし，世界各地において山岳地の気象データを利用した気温のトレンド解析や気候変動
に関する研究が行われており3-6），山岳地における近年の昇温傾向を議論する貴重なデータを提供している．
今後は山岳地における地球温暖化予測の検証用データとしてもその重要性は増してくると思われる．
　また，山岳地の中でも特に高山帯は非常に貴重な生態系であると同時に，気候変動に対して影響を受けや
すい7）いわゆる脆弱な生態系でもある．すでに近年の気温上昇が高山帯に影響をおよぼしていることを指摘
する研究事例8,9）もあり，生態系の保全という観点からも，高山帯において気候変動の実態把握が必要にな
ると考えられる．
　長野県は山岳県でありかつ高山帯を広く有している．このことから，当所では，地球温暖化などの気候変
動の監視および気候変動による高山帯への影響把握のため，山岳地における気象データの収集および気象観
測を実施することとした．本節ではこれまで実施してきた観測等の概要と観測結果の事例について紹介し，
今後の展望について述べたい．

2.1.2　観測の概要
　長野県は南北に長く，県の北部と南部とでは気候環境が大きく異なる．県北部は日本海側の影響，県南部
は太平洋側の影響を受けやすい10）．このため，山岳地での気象データの取得に際しては，気候環境の差異に
ついても考慮する必要があると考えた．その結果，北部と南部およびその中間点の3ヶ所において気象デー
タの取得を行うこととし，北部の代表点として飛騨山脈北部の八方尾根，南部の代表点として木曽山脈の木
曽駒ヶ岳，中間点として飛騨山脈南部の乗鞍岳を選定した．
　一方，山岳地の積雪深データは地形や風の影響により空間代表性を確保するのが難しい．こうしたことか
ら山岳地における積雪深の観測地点は，国内では防災科学技術研究所の観測施設11）や一部のAMeDAS 以
外はほとんどなく，AMeDAS においても長野県内では菅平のみである．これらの観測地点は比較的標高が
高く（1000m以上），地形的に平坦な場所であることが多い．そこで，山岳地の積雪深観測地点として，当
所の飯綱庁舎がある長野市飯綱高原（標高約1000m）を選び，積雪深観測を開始することにした．
　これらの観測地点を図13，観測項目等を表5に示した．以下に，観測地点の概況やデータの取得状況など
について記す．

（a）八方尾根
　八方尾根の観測施設は白馬山麓から唐松岳へ伸びる主尾根の標高1850mの地点に位置している．ここに
は国設の八方尾根酸性雨測定所があり，酸性沈着物，ガス状物質に加えて気象データ（気温，降水量，日射
量，風）の観測が行われている．本節ではそのうち2000年8月以降の月平均気温を利用した．

（b）木曽駒ヶ岳
　木曽駒ヶ岳の観測施設は木曽駒ヶ岳頂上の東側緩斜面にある風衝地（標高2850m）に位置している．ここ
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では，GENETという研究グループが，地球温暖化によるツンドラ生態系への影響予測のために開始された
プロジェクト（ITEX：Internat�onal�Tundra�Exper�ment）12）の一環として野外温室効果実験13）を1995年
から実施している．ここでの実験はOTC（オープントップチェンバー）というアクリル板を用いた擬似温
室を高山植物にかぶせ，そのフェノロジーや種組成などの変化を調査するというものである14,15）．この野外
実験装置の設置に伴い気象観測も開始しており．当所はこの観測施設の維持に1998年から関わっている．
ここでは，気温，地温，風，日射量，雨量，土壌水分量などの気象要素が測定されており（観測の詳細につ
いては，飯島・浜田16）を参照），本節では1996年7月以降の月平均気温を用いた．

表 5 　観測地点および観測項目

36 42 N 137 48 E 1850m 2001
35 47 N 137 48 E 2850m 1996
36 07 N 137 33 E 2730m 2000
36 43 N 138 09 E 1030m 2002

138E

138E

36N 36N

37N 37N

Iizuna-Kogen
Happo-One

Mt.Norikura

Mt.Kisokomagatake

0 250m

N

0 250m

N

図 13 　山岳気象観測地点．●：気象観測地点
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（c）乗鞍岳
　乗鞍岳は飛騨山脈の南端に位置する火山で複数のピークをもつ．そのピークの一つである大黒岳稜線部の
風衝地（標高2730m）において，当所が主体となり気象観測を実施している17）．ここでは，気温，地温，風，
雨，土壌水分の測定を2000年より行っている（観測の詳細については，飯島・浜田16）を参照）．ただし，強
風による観測機器の破損や冬季の低温によるバッテリー低下のためデータの欠測が度々起こり，2004年7月
以降はデータを取得できていない．現在，観測機器に強風および低温対策を施し，今後の観測に向けて準備
しているところである．本節では2000年7月から2004年7月までの月平均気温を用いた．

（d）飯綱高原
　当所の飯綱庁舎は長野市にある飯綱山南東麓の飯綱高原（標高1030m）に位置している．標高は他の3つ
の地点と比較するとそれほど高くないが，長野県北部にあるAMeDAS と比べるともっとも標高の高い観測
施設となる．ここで2002年より気温，2003年より積雪深の測定を開始した．その後，2004年6月には気温
および積雪深の測定場所と観測方法を変更した．変更する以前は，気温は庁舎屋上の地上高約6mの地点で
自然通風式シェルターを用いて測定していた．また，積雪深は庁舎から約50mほど南西にある空地（駐車
場として利用．地表面は未舗装）のほぼ中心地点において，午前9時にポールとメジャーを用いて不定期に
積雪深を測定していた．2004年6月に，気温の測定には強制通風式シェルターを用いるようにし，積雪深の
測定は超音波式積雪深計へと切り替えた．これに伴い，それぞれの観測場所をそれまで積雪深を測定してい
た空地の林縁部付近へと移動した．この変更に伴う観測値の整合性を確認するため，気温は2005年4月から
12月まで，積雪深は2005年の冬から2007年に冬にかけて併行測定を行った．これらの値を比較した結果，
気温（図14）および積雪深（図15）ともに非常高い相関を示した．そこで，本節では観測方法変更前の観
測値に回帰式をあてはめ補正を行い，その上で連続したデータとして取り扱っている．さらに，2008年より，
日射量，気圧，降水量の測定を開始しており，今後は湿度，風の測定を開始する予定である．

2.1.3　観測結果の事例
　山岳地ではさまざまな要因により観測値の欠測が生じる．ここでは，気象庁18）に準じ，観測資料数が1ヶ
月の80％以上の場合にのみ統計値の品質が保たれているとし，この値を用いて八方尾根，木曽駒ヶ岳，乗
鞍岳における月平均気温値を整理した．3地点のデータが重複している2003年でみると，年平均気温は，八
方尾根が3.6℃，木曽駒ヶ岳が−1.3℃であった．また，最暖月（8月）の月平均気温は，八方尾根が15.4℃，

図 14 　飯綱高原における気温観測値の比較 図 15 　飯綱高原における積雪深観測値の比較
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木曽駒ヶ岳が10.2℃，乗鞍岳が11.3℃
であった．一方，最寒月（1月）の月
平均気温は八方尾根が−9.2℃，木曽
駒ヶ岳が−15℃であった．3地点にお
ける月平均気温の経年変化を図16に
示す．この結果からは山岳地における
気温の上昇傾向をまだ確認することは
できないが，山岳地の気象観測データ
が不足している状況の中で，こうした
観測データが蓄積されてくれば，山岳
地における気候変動の実態を明らかに
することができると考えられる．
　また，図17には，飯綱高原におけ
る日平均気温および日最大積雪深の経
年変化を示した．気温は最暖月が7月
ないし8月，最寒月が1月ないし2月
となり，それぞれの月平均気温は約
21℃と約−3℃であった．積雪深は年
による変動が大きく，最大値は2006
年1月の141cm，最小値は2007年1月
の50cmだった．これらの値は2006年
の冬は豪雪（平成18年豪雪），2007年
の冬は少雪であったことと対応してい
る．図17からも気温の上昇傾向やそ
れに伴う積雪深の変化を確認すること
はまだできない．しかし，標高の高い
地点における積雪深観測地点は全国的
に少なく，今後，地球温暖化が進行し
た際の積雪深の変動を確認できる貴重
な観測地点になると考えられる．

2.1.4　今後の課題と展望
　地球温暖化による近年の気温の上昇
傾向は山岳地においても同様に生じて
おり2），日本でも，富士山や伊吹山な
どの山岳地において気温の上昇傾向が
報告されている19）．しかし，現状では
山岳地の観測地点はまだ少なく，本節
で紹介した山岳気象観測地点は今後の
気候変動の監視や高山生態系への影響
把握にとって重要となるだろう．ただ

図 16　八方尾根，木曽駒ヶ岳，乗鞍岳における月
平均気温の経年変化

図 17　飯綱高原における日平均気温および日最大
積雪深の経年変化
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し，乗鞍岳のデータにみられるように，山岳地ではさまざまな観測トラブルが発生し，欠測が生じるという
問題点もある．今後は強風，着雪，低温対策などを施しながら，確実にデータが蓄積されるような観測体制
を整える必要がある．
　また，以前，飯綱庁舎敷地の森林内では，水温の測定20）や地温の測定21）を数年程度実施したことがある．
これらの観測項目は一般的な気象観測項目には該当していないが，地球温暖化による生態系への影響を考え
る上では重要な環境要素となることから，今後，これらについても継続的な観測が実施できるようにしてい
きたいと考えている．
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2.2　山岳地の残雪モニタリングの試み

2.2.1　はじめに
　山岳地の積雪は山麓や下流における貴重な水資源として，あるいは高山帯においては高山植物の開花時期
を決める主要な環境要素として重要である．したがって，地球温暖化による山岳地の積雪変動を明らかにす
ることは非常に重要であり，このためには山岳地における積雪の状況をモニタリングをする必要がある．山
岳地では積雪に関するデータが非常に乏しく，これまで積雪深の現地観測1）や人工衛星データを用いた積雪
分布の推定2）などによって把握されてきた．しかし，ある山岳を対象とするような空間スケールの積雪をモ
ニタリングする場合，人工衛星データでは空間解像度が粗すぎるし，現地観測は逆に狭い空間に限定された
データとなる上，多大な時間と労力がかかるという問題がある．また，時間分解能の点からしても，人工衛
星や現地観測では経日変化などの短い間隔で情報を得ることは難しい．したがって，山岳の積雪をモニタリ
ングできるような比較的高い空間分解能と時間分解能を持ったデータ取得の手法の開発が望まれる．
　そのような状況の中，近年，山岳を撮影したライブカメラ画像をインターネット上で公開しているサイト
が増えている．ライブカメラ画像は設置場所の条件がよければ比較的空間分解能が高く，かつ高時間分解能
でデータの取得が可能となるため，山岳地の積雪情報をモニタリングするためのツールとして期待される．
　そこで，本節ではライブカメラ画像を利用した山岳地の積雪情報，特に残雪の変化をモニタリングするた
めの手法を提案し，今後の展望について述べたい．なお，本文は浜田3）を元に加筆修正したものである．

2.2.2 データおよび解析方法
使用画像
　使用したライブカメラ画像は，環境省生物多様性センターのインターネット自然研究所の国立公園・野生
生物ライブ映像の中から「乗鞍高原からの
乗鞍岳」の画像を利用した4）．ライブカメ
ラが設置してある場所は長野県松本市（旧
安曇村）にある国民休暇村乗鞍高原の施設
（標高約1600m）である．図18にはここか
ら撮影された乗鞍岳（長野県側）の画像の
一例を示した．撮影地点から乗鞍岳の稜線
までの距離はおおよそ5.5kmである．
　ライブカメラ映像が配信され始めたのは
2001年の7月14日からである．本節では
残雪の変化を捉えることを目的としている
ため，2002年4月1日から8月29日および
2003年4月1日から10月5日までの画像を
ホームページからダウンロードした．保存
した画像の解像度は640×320ピクセルである．

画像処理
　画像処理は図19のような手順により行った．処理には汎用の画像解析ソフトAdobe�Photoshop�Elements�
2.0（Adobe 社製）を使用した．
　まずホームページ内のサムネイル画像から解析対象期間内において乗鞍岳の稜線が明瞭な画像のみを選択

高天ヶ原 剣ヶ峰

図 18　解析元画像
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してダウンロードした．これは山体に雲がかかると積雪域を抽出することができなくなることを防ぐためで
ある．この条件に合致した画像は2002年は35枚，2003年は32枚であった．次にすべての画像をソフト内の
レイヤーに配置し，解析に必要な領域のみを一括して切り出した．これは元画像下部の林床に映る雪を除去
するための作業である．乗鞍岳の山体の積雪を抽出するためには林床の雪は解析の際のノイズとなるからで
ある．
　次は快晴時の画像を利用して空の部分のみを選択し，そこを黒で塗りつぶしたマスク画像を作成した．こ
のマスク画像を各画像にペーストすると，空が黒い画像ができあがる．最後に空の黒い画像に二値化処理
を施し，積雪とそれ以外とに判別をした．二値化処理をするにあたり，閾値は元画像をみながら各画像ご
とに以下のような方法で決定した．たとえば，2002年6月3日の画像の輝度値のヒストグラムをみると（図
20），積雪の部分（右端の鋭いピークに相当）とそれ以外の部分との間に谷間（輝度で210前後）ができる．
この谷間を閾値とすることで積雪を判別することが可能となる．以上の画像処理の結果，乗鞍岳の積雪の画
像が完成する．
　二値化処理されたすべての積雪画像毎に白のピクセル数（積雪域）をカウントし，これを積雪ピクセル数
と定義した．この値を用いて積雪の消失過程や消雪時期などの検討に用いた．

元画像（スカイラインが明瞭）の切り抜き
（林床の雪を除去）

空のマスク画像の作成

マスク画像の貼り付け

二値化処理による積雪の抽出

積雪ピクセル数のカウント

図 19　画像解析のフローチャート

図 20　解析画像の輝度値のヒストグラム（例）
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気象データ
　画像処理により求めた積雪ピクセル数の変化と気象データとの関係を検討するため，撮影地点からもっと
も近い気象観測地点であるAMeDAS 奈川（撮影地点の南東約7.5kmに位置する標高1068mの地点）のデー
タを利用した．データは気象庁のホームページ5）から2002年および2003年の日別値をダウンロードした．
　このデータを用いて，融雪量の指標である積算暖度を計算した．積算暖度の計算は，まず奈川の日平均気
温データに0.6℃ /100mの気温減率を用いて標高約2600m（計算には2568mを利用）地点（以後，乗鞍と称
する）の日平均気温を推定し，その気温が0℃以上の日を4月1日以降積算することで算出した．なお，こ
の標高は画像内における乗鞍岳の山麓部分に相当している．

2.2.3　結果および考察
積雪ピクセル数の変化
　2002年および2003年の積雪ピクセル数の経
日変化を図21に示した．2002年の積雪ピクセ
ル数の変化をみると，本格的な融雪は5月初旬
から始まり，8月上旬頃には越年雪渓以外はほ
とんど消失するような変化を示していた．ま
た，4月1日から融雪が始まるまでの約1ヶ月の
間，積雪ピクセル数はほとんど変化がみられな
かった．このことは乗鞍岳の積雪域ががほとん
ど変化していないことを示している．気象デー
タを調べると，この間，乗鞍では日平均気温が
0℃を上回る日数が少なく融雪があまり進まな
い条件にあったことがわかる．また，奈川の降
水量と気温データから乗鞍における降雪日（日
平均気温が2℃以下で降水のあった日とする）
を推定してみると，5月初旬まではたびたび降
雪がみられ，乗鞍岳が雪に覆われた状態が続いたことを示唆していた．また，5月15日以降にも積雪ピクセ
ル数はいったん増加し，その後変化しない期間がみられた．この期間にも降雪日が集中しており，積雪域が
若干増加し，融雪が進まない状況にあったことが推測される．同様に2003年の積雪ピクセル数の経日変化
をみても，5月中旬から下旬にかけて値が変化しない時期があった．この間にも降雪日があり，融雪が進ま
なかったと考えられる．
　積雪ピクセル数の経日変化を年別に比較すると，全体の消雪傾向は非常によく一致しているものの，いく
つか違いが認められた．融雪の開始時期は2002年が約10日遅く，またほぼ消雪した時期は2002年が約20日
早かった．つまり，2002年の消雪過程は2003年に比べて急激であったということになる．それぞれの年に
おける積算暖度の経日変化をみると，冷夏であった2003年に比べて2002年の積算暖度の上昇が急であった．
こうした気温の変化の違いが融雪速度の違いとして現れたものと考えられる．

積雪ピクセル数と積算暖度との関係
　積雪ピクセル数の変化と融雪の指標である積算暖度との関係をみたのが図22である．図には2002年およ
び2003年の両方のデータを同時にプロットしてある．
　図22からは積雪ピクセル数と積算暖度との相関は非常に高く，積雪ピクセル数の変化が融雪プロセスを
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図 21　積雪ピクセル数の変化
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よく現していることが推測される．また両者の
関係は指数関数的であった．これは一般に融雪
量と積算暖度との間にみられる直線関係6）とは
異なっている．現時点では両者の関係が指数関
数的となる理由は明らかではないが，複数の理
由が考えられる．たとえば，山頂付近と山麓に
おける積雪面積に違いがあることや，山頂付近
と山麓とで積算暖度や融雪速度が異なることな
どが上げられる．この関係の物理的なプロセス
については今後検討を要するが，いずれにせよ，
以上の結果は，積雪ピクセル数の変化が乗鞍岳
の積雪の消失をよく現しているものと考えられ
た．

2.2.4　今後の課題
　本節ではライブカメラ画像を利用した山岳地の残雪変化のモニタリング手法を提案し，その手法の妥当性
について積雪ピクセル数の変化を積算暖度との関係から検討した．その結果，積雪ピクセル数は山岳地の残
雪状況の変化をよく現していることが明らかとなった．
　しかし，この手法における課題もいくつか明らかとなった．一つは二値化処理の際に生じる積雪域の判定
ミスの問題である．これは積雪ピクセル数に直接影響することから，閾値を決める際の精度を高める処理
方法を検討する必要があると考えられる．また，ライブカメラの位置がずれることによる画像解析への影
響もある．カメラの撮影位置がずれることで同一のマス
ク画像が利用できなくなることや積雪ピクセル数の計算
範囲がずれるという問題点がある．実際に利用したライ
ブカメラ画像では，2004年の途中でカメラの撮影位置
がわずかにずれるということが生じ，このため本節では
2003年までしか解析することができなかった．長期間
に渡り積雪ピクセル数の変化を把握するためには，この
課題の解決が不可欠だといえる．さらに，積雪ピクセル
数の変化の雪氷学的な意味づけも重要な課題である．積
雪ピクセル数の変化が積算暖度と指数関数的な関係にあ
ることのメカニズムを解明することで，単なる積雪情報
の把握というレベルから，山岳地の融雪量の推定など水
資源問題への応用が可能となる．

2.2.5　今後の展望
　雪形の出現日から経年的な気候変動を明らかにできる
7）とされているが，雪形の出現日自体は視覚的に判断し
ているため誤差が生じる可能性がある．本手法を用いれ
ば，雪形の出現を積雪ピクセル数として判定することが
可能となり，より客観的なデータとして利用が可能にな

==
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==

図 22　積算暖度と積雪ピクセル数の関係
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図 23　市民による残雪写真の撮影対象山岳
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ると考える．また，本手法は写真画像を用いた場合でも扱うことができるため，たとえば市民と協力して山
岳写真を定期的に撮影することで多地点における山岳の残雪データの収集，蓄積が可能となり，より地域的
なレベルでの山岳地の積雪状況の変化をモニタリングすることができると考える．
　実際に，2003年から市民に協力をいただき，長野県内各地の山岳の残雪写真を撮影していただいている．
これまでに撮影された山岳は図23の通りである．撮影された残雪写真の一例を図24に示す．現時点ではカ
メラの撮影位置がわずかながらずれるケースが多く，このため積雪ピクセル数の計算にまで至っていない．
しかし，こうした取り組みを継続することで貴重なデータが蓄積されていくので，今後も引き続き写真撮影
を継続していきたいと考えている．そのためには長く撮影していただけるような仕組みづくりも必要であり，
それについても検討していきたい．

謝辞
　環境省生物多様性センターにはインターネット自然研究所のライブ映像の研究利用に関して大変便宜を
図っていただきました．また、「雪見の会」の皆様には、残雪写真の撮影にご協力いただきました．ここに
記して感謝の意を表します．

参考文献
1）� 松山　洋（1998）巻機山における積雪密度・積雪水当量の季節変化と高度分布．水文・水資源学会誌
11：117-127.

2）� 風間　聡・澤本正樹（1995）NOAA/AVHRRを用いた融雪深分布および水資源量推定．水文・水資源
学会誌 8（5）：477 ～ 483．

3）� 浜田　崇（2004）ライブカメラ画像を用いた山岳地の残雪モニタリング手法の検討．環境情報科学論文

2004年4月1日 2004年4月29日 2004年5月30日

2005年4月初旬 2004年5月6日 2005年6月6日

2007年4月1日 2007年5月3日 2007年5月29日

常念岳

図 24　市民による残雪写真の一例



32

集 18：237-240．
4）� 環境省インターネット自然研究所　国立公園・野生生物ライブ映像．乗鞍高原からの乗鞍岳（http://
www.s�zenken.b�od�c.go.jp/pc/l�ve/html/�ndex.html），2004 年 5 月．

5）� 気象庁ホームページ：http://www.jma.go.jp/jma/�ndex.html
6）� 大丸裕武（2002）変動する雪山−雪田からみた地球環境−．『雪山の生態学』（梶本卓也・大丸裕武・杉
田久志編著），pp208-226，東海大学出版会，東京．

7）� 河島克久（2004）雪形の出現日と生物季節現象の経年変動の比較．雪氷北信越 24：17-22.



生 物 調 査 編





35

3　生物への影響

3.1　長野県中東北部における常緑広葉樹シラカシ（ブナ科）の自生分布とモニタリング調査

3.1.1　はじめに
　シラカシ Quercus myrsinaefolia�Blume は，ブナ科コナラ属アカガシ亜属に属する常緑広葉樹で，日本では
福島県・新潟県以西の本州，四国，九州に産し，朝鮮（済州島），中国（中南部）に分布する1）．長野県では，
県の南部（木曽南部と上伊那南部以南）と，一部東部の臼田町馬坂に分布し，中東北部では植栽木から逸出
して野生化したものが見られるとされる2-8）．また，自然分布としての垂直分布は，天龍村の200mから飯島
町および臼田町の600m付近で，伊那地方のシラカシの自然分布は，飯島町が北限であるとされている9）．
　シラカシ等の暖温帯性の植物は，地球温暖化等の気候変動により，より北方や内陸部へ分布拡大すること
が予測されている10）．長野県の中東北部では，従来，冬期の低温や積雪のためシラカシ等の実生の生存は困
難で自然分布しないと考えられてきたが，近年それらの地域において，植栽木から逸出したシラカシの自生
個体（種子による実生が生育した個体）が多く観察されるようになった．この背景の一つとして，気候変動
が考えられる．日本全国の平均気温は過去100年で約1.0℃上昇したとされており，長野県でも年平均気温
の上昇のほか，冬から春にかけての気温上昇もみられる（1.1節参照）．このような近年の気候変動は，従来
自然分布していなかった地域において，シラカシの実生が越冬し自生を可能にすることの要因となりうる．
　そこで，本州の内陸部に位置する長野県で，暖温帯性常緑広葉樹のシラカシについて自生分布の確認と，
今後の分布拡大等の動向を把握するため，先に行った千曲川中下流地域の調査8）に加え，松本・安曇野地区
において分布調査を行った．また，上田市の自生地2ヶ所において，シラカシの成長等をモニタリングする
ため2005年から2008年までの3年間，樹高，胸高直径を測定し，2005年には，その2ヶ所の自生地において
樹齢を測定し，定着時期の特定を行った．

3.1.2　シラカシの自生分布
調査地と方法
　調査は，2003年2月～4月の12日間で，長野県東部町（現東御市）から飯山市にかけての千曲川中下流地域8）

と2007年3月～4月の10日間で，大町市から松本市にかけての安曇平で行った．調査地域内を自動車で走行
しながら，双眼鏡もしくは目視により平地および山地での常緑広葉樹の分布地を探索し，発見された常緑広
葉樹の分布地において，シラカシ（他のアカガシ亜属の種を含む，以下同様）の自生（植栽起源ではなく実
生の生育によるもの）を確認した．確認されたシラカシの自生地では，より高海抜地を含む周辺地での分布
確認に努めた．なお，自生個体か植栽起源の個体かの判別は，自然な状態で生えているかどうかの周囲の状
況から判断し，大径木となっている個体は植栽起源のものとした．
　確認された自生地では，その地名，海抜高度，斜面方位および傾斜，上層の植生（最上層の優占種に基づ
く相観植生）のほか，自生する常緑広葉樹の種名，個体数，最大樹高個体の樹高および胸高直径，近隣地の
母樹（母樹である可能性がある樹）の有無を記録した．母樹の有無は，自生する場所から目視で確認できる
範囲とした．自生地の位置については，ハンディ GPS（GPS12CX,�Garm�n）を用いて測位した．自生地の
斜面方位および傾斜は，クリノメーター（改良型，（株）神山製作所）を用いて計測した．常緑広葉樹の樹
高は測棹（メジャーポール8m，（株）神山製作所）を用いて0.1m単位で，胸高直径は地上高1.3mの位置で
直径巻尺（ハイビスカス直径メジャー）を用いて0.1cm単位で計測した．自生する常緑広葉樹の個体数につ
いては，6段階の階級値（Ⅰ：10株未満，Ⅱ：10～19株，Ⅲ：20～29株，Ⅳ：30～39株，Ⅴ：40～49株，Ⅵ：
50株以上）を用いて記録した．
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　また，シラカシ自生地の環境に関する検討のため，気象庁11）によるメッシュ気候値（1971年～2000年の
平年値）を用いて温量指数（WI）12）を推定した．メッシュ気候値は，標準地域メッシュの3次メッシュ単位
で気候値が推定されており，その中の月平均気温を用いて各メッシュ単位で温量指数を算出した．算出した
温量指数をもとに，調査対象地域内での，暖温帯域（WI85～180）に相当する地域を推定した．これらのメッ
シュ気候値の処理にあたってはGIS（TNTm�psV6.8,M�croImages,Inc.）を用いた．

結果と考察
　先の調査8）では，千曲川中下流域においては25ヶ所でシラカシの自生が確認された（図25，表6）．自生
地は，千曲川中流域の丸子町から，下流域の中野市までの範囲で確認され，その海抜高度は，長野市松代町
の350mから，高山村黒部の660mまでの地域であった．自生地の斜面方位は全方向にあり，一定の傾向は
なかった．また，自生地はいずれも傾斜地で，傾斜は10 か゚ら45 で゚あった．自生地の上層植生は，コナラ
やクヌギの落葉広葉樹林，アカマツ林，スギ植林やそれらの混交する高木林であった．自生が確認された
常緑広葉樹は全25ヶ所でシラカシ，1ヶ所（上田市）ではシラカシとともに，アラカシ Q. glauca�Thunb.�ex�
Murray が確認された．自生するシラカシの樹高は2m内外のものから5mから6mの個体が多く，最大樹高
個体の樹高で最も高かったのはの7.9m（千曲市）で，最大樹高個体の樹高の平均は3.6m（n=25）であった．
最大樹高個体の胸高直径は0.5cm から6.2cm までで，平均2.8cm（n=25）であった．個体数は，II ～ III 階
級の箇所が多くみられたが，一部，今後植生が大きく変化する可能性も考えられる場所もみられた．自生地

図 25　千曲川中下流地域のシラカシの分布（大塚他 2004）
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はほぼ温量指数（WI）85以上の範囲内で，海抜500m前後（平均485.6m）の山麓部に集中する傾向にあった．
　今回調査の中部の安曇平においては，18ヶ所でシラカシの自生が確認された（図26，表7）．自生地は，
松川村から，安曇野市，松本市の範囲で確認され，その海抜高度は，安曇野市明科の540mから，松本市中
山の772mまでの地域であった．松本市では700m前後の自生地が多く，千曲川中下流域に比べ，自生地の
海抜高度はかなり高かった．自生地の上層植生はほとんどアカマツ林であった．自生が確認された常緑広葉
樹は全18ヶ所でシラカシ，1ヶ所（松本市）ではシラカシとともにアラカシが確認された．最大樹高個体の
樹高で最も高かったのはの11m（松本市）で，最大樹高個体の樹高平均は4.5m（n=18），最大樹高個体の胸
高直径は0.8cmから12.5cmで，平均5.3cm（n=18）であった．

表 6　千曲川中下流地域のシラカシの自生地と生育状況（大塚他 2004）

図 26　松本・安曇野地区のシラカシの分布
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　これらシラカシ自生個体の供給源については，シラカシの自生が確認された多くの場所で，付近に植栽起
源の母樹が確認された．ブナ科の種子（堅果）はカケス等の鳥類や野ネズミにより散布されることが知られ
ており13,14），今回確認されたシラカシも，近隣の母樹から動物散布によって分散した種子によるものと考え
られる．近年，冬場の緑を求めて，寒さに強い常緑広葉樹のシラカシが庭木や街路樹として多く植栽されて
いることから，今後さらに種子供給量の増加も考えられる．一方，神社等で古くからシラカシを植栽する例
が多く，幹周囲長2m以上の大径木となっている例もある．これらの大径木からは，従来より周辺に種子が
供給されていたと考えられるが，現在確認される自生個体はいずれも幼樹であり，近年生じた実生が冬期に
枯死せず成長した結果と考えられる．

3.1.3　シラカシのモニタリング調査
調査地と方法
　長野県上田市常磐城（調査区A：15ｍ×25ｍ）および上田市小泉（調査区B：10ｍ×50ｍ）のシラカシ
自生地において，調査区内のシラカシを個体識別し，メジャーポール，直径巻き尺または直径1cm以下の
ものはノギスを用いて，その樹高，胸高直径，地際径を計測した．調査は，2005年から2008年まで毎年3
月上旬を目処に1回の，計4回行った．なお，2008年は2月下旬に行った．調査区Aの立地は標高470ｍ，
斜面方位 S70W，傾斜度35，北緯36度25分9.4秒，東経138度14分26.1秒で，上層木は明るいアカマツ・
コナラ林である．調査区Aのシラカシの種子の供給源と考えられる母樹は，付近の神社にあり胸高直径が
59.5cmと50.9cm の2本で各々が2m離れた植栽木で，調査地から約200m離れており，調査区と神社との間
には，4車線道路が走り近年交通量も多い．調査区 Bの立地は標高533m，方位 S60W，傾斜度30，北緯36
度23分46.9秒，東経138度11分5.7秒で，上層木は明るいアカマツ・コナラ林である．調査区Bのシラカシ
の種子の供給源と考えられる母樹は，付近の寺の墓地にあり胸高直径が53.4cm と41.9cm を中心にその周囲
に他に3本が存在する．調査地と最大の母樹とは約70m離れている．

結果と考察
樹高の頻度分布と個体数の変化
　調査区Aおよび Bにおける，2005年と2008年の樹高の頻度分布を図27に示す．調査区Aでは，2005年
時に58個体あり，樹高は75cm～428cmの範囲で，200から250cmの範囲の個体が最も多い一山型の頻度分
布を示し，ある時点で，新規個体の参入が途絶えたと考えられる．また，200cm から300cm の範囲のもの
が48％を占めていた．2008年時には，57個体あり，1個体が枯死し消失していた．新規参入個体は確認でき

表 7　松本・安曇野地区のシラカシの自生地と生育状況
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なかった．樹高は88cm～583cmの範囲であった．
　調査区Bでは，2005年時に152個体あり，樹高は4cm～532cmの範囲で，50cm未満の個体が最も多く，
樹高の低い個体が多い頻度分布を示し，新規個体の参入が継続している立地と考えられる．また，200cm
未満の個体が64％を占めていた．2008年時には，139個体あり，消失が24個体，加入が11個体で，全体で
13個体減少していた．樹高は5.5cm～698cmの範囲であった．

樹高の伸長量
　調査区Aおよび Bにおける2005年と2008年の樹高の伸長量について表8に示す．調査区Aにおいては
58個体の3年間の伸長量の平均は124.3cm で，1年間では41.4cm であった．調査区Bにおいては152個体の
3年間の伸長量の平均は64.8cm で，1年間では21.6cm であった．調査区 Bで伸長量が少ないのは，小型個
体が多く，定着してからの期間が短い個体や消失個体が多いことを反映していると考えられる．

図 27　調査区 A ，Ｂにおけるシラカシの樹高の頻度分布

伸長量
伸長量

表 8　2005 年から 2008 年における樹高の伸長量

3.1.4　シラカシの定着時期
調査地と方法
　調査は2005年に，シラカシの成長モニタリングを実施した調査区A（上田市常磐城）および B（上田市
小泉）の周囲に自生するシラカシについて実施した．任意に選んだシラカシを地際から伐採し（上田市常磐
城地区28本，小泉地区25本），年輪を調べて樹齢を特定した．伐採した個体は，樹高約1ｍくらいから，最

cm

cm

cm

cm

Ａ Ｂ
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大樹高に近いものを樹高がかたよらないよう選定して伐
採した．自生地における最大樹高のものをかならずしも
伐採したわけではないが，最大樹高に近いものを含んで
いる．

結果と考察
　調査区AおよびＢにおける2005年時の樹齢と樹高に
ついて図28に示す．樹齢は5年から12年まで連続して
あった．最高の樹齢は，調査区Aで12年，調査区 Bで
11年であった．この結果から，定着した年代は，調査
区Aで1993年頃から，調査区Bでは1994年頃からで，
観測史上もっとも暖かな10年といわれる1990年代に符
号している．

3.1.5　おわりに
　地球温暖化や都市部でのヒートアイランド現象による
気候変動が，生物の生育・生息域の移動におよぼす影響
については，現在，長期的な調査・観測資料が乏しい．
また，すでに報告された生物への気候変動の影響に関す
る事例についても，気候変動との直接的な関連は必ずし
も明確ではない．しかし，今後の気候変動による生物・
生態系への影響を検討する上では，暖温帯性植物の分布
変化など，温暖化によって生じると考えられる生物分布
域の移動に関する事例の蓄積とその後のモニタリングは
重要な基礎的資料となるものと考えられる．今後モニタ
リングを継続し，気候変動との関係や植生変化について
さらに検討していきたい．

謝辞
　モニタリング調査にご協力いただいた地権者，調査ボランティアの皆様に感謝申し上げます。
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3.2　生物季節の経年変化

3.2.1　はじめに
　地球温暖化の進行が生物多様性にもさまざまな影響をおよぼすとされている1，2）．また，今後の気候変動
が生物の絶滅リスクを高めるという予測3）もある．その中でも，地球温暖化と植物の開花や紅葉，動物の初
見や初鳴など生物季節の変化に関する事例は国内外を問わず多くの研究例がある4.6,8,9,11）．本節では，気象庁
で観測されている生物季節のデータを利用し，長野県内における一部の生物季節の経年変化と気温との関係
について解析を行ったので，その結果を報告する．

3.2.2　データと方法
　解析に用いた生物季節観測データは，サクラの開花日，イロハカエデの紅葉日，イチョウの黄葉日の
1953年から2007年（一部2006年）までの値である．解析の対象地点は長野，松本，飯田の3地点で，これ
らの地点は気象台や測候所において生物季節が観察・
記録されていた場所である（図1参照）．データは，
気象庁年報2006年の CD-ROMおよび「長野県の気象・
地震概況」（長野地方気象台提供）に掲載されている
ものを利用した．飯田および松本では，測候所の無人
化に伴い，一部の生物季節観測データが欠測となって
いる．整理した生物季節の経年データは最小二乗法に
より線形回帰を行い，傾きが有意なもののみそのトレ
ンドを直線で示した．有意差については t検定を用い
て判定した．
　また，サクラの開花日は3月の平均気温，イロハカ
エデの紅葉日とイチョウの黄葉日は年平均気温との関
係がある10）ことから，本節でも同様に各地点におけ
るそれぞれの関係について相関分析を行った．その際
に用いた気温データは気象庁年報2006年 CD-ROMお
よび気象庁のホームページ11）からダウンロードした
月平均および年平均気温の累年値である．分析に際し
ては，それぞれのデータについて平年（1971年から
2000年の平均値）からの偏差を計算したものを使用
した．なお，統計解析には，フリーソフトウェアのR
（ver2.6.1）を使用した12）．

3.2.3　結果および考察
ソメイヨシノの開花日
　1953年以降の長野，松本，飯田におけるソメイヨ
シノの開花日の経年変化を平年値（1971年から2000
年の平均値）からの偏差で示した（図中の点線が平年
値）（図29）．開花日の平年値は長野が4月14日，松
本が4月17日，飯田が4月6日である．図から，開花 図 29　ソメイヨシノの開花日の経年変化
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日の年々の変動は各地点とも大きく，また開花日のトレンドが有意に早くなっているのは松本のみである
ことがわかる．松本における開花日のトレンドは1953年以降は1.4日 /10年，1981年以降は6.1日 /10年早く
なっていた．一方，長野と飯田ではトレンドは有意ではないが，1990年以降は平年よりも早く開花する日
が多い傾向にあった．
　図30には3月の月平均気温とソメイヨシノの開花日との関係を示した．いずれの地点においても負の相関
があり，3月の月平均気温が高いほど開花日が早くなる関係にあることがわかる．
　以上より，ソメイヨシノの開花日は近年ほど早まる傾向にあり，このことは3月の月平均気温が上昇して
いることと関係あるものと考えられる．特に，松本は，3月の月平均気温における1981年以降の10年あた
りの昇温率（図10参照）が約0.5℃と他の2地点よりも大きく，このことが1981年以降の開花日を早めてい
る要因の一つと考えられる．

図 30　3 月の月平均気温とソメイヨシノの
開花日との関係　
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図 31　イロハカエデの紅葉日の経年変化

イロハカエデの紅葉日
　1953年以降の長野，松本，飯田におけるイロハカエデの紅葉日の経年変化を平年値からの偏差で示した
（図31）．紅葉日の平年値は長野が11月4日，松本が10月29日，飯田が11月5日である．いずれの地点も紅
葉日のトレンドは有意に遅くなっており，1953年以降におけるトレンドは，長野が1.6日 /10年，松本が3.7
日 /10年，飯田が6.7日 /10年遅くなる傾向を示し，1981年以降のトレンドでは長野が4.4日 /10年，松本が
6.8日 /10年，飯田が9.8日 /10年遅くなる傾向を示していた．また，近年ほど紅葉日の遅れかたが大きく，
この傾向は気温の昇温トレンドと類似している．
　図32には年平均気温とイロハカエデの紅葉日の関係を示した．いずれの地点においても正の相関があり，
年平均気温が高いほど紅葉日が遅くなる関係にあることがわかる．また，相関係数が高い地点ほど紅葉日の
トレンドが大きいことも特徴的である．
　イロハカエデの紅葉日は前述したソメイヨシノの開花日，後述するイチョウの黄葉日とくらべると，その
トレンドが大きく，気温との相関も高いことから，温暖化の影響を受けやすいものと考えられる．このこと
は，イロハカエデの紅葉日の変動が地球温暖化の指標として有効であることを示すものと考えられる．
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イチョウの黄葉日
　1953年以降の長野，松本，飯田におけるイチョウの黄葉花日の経年変化を平年値からの偏差で示した（図
33）．黄葉日の平年値は長野が11月7日，松本が11月4日，飯田が11月5日である．いずれの地点も1953年
以降の黄葉日のトレンドは有意に遅くなっており，トレンドは長野が1.3日 /10年，松本が3.1日 /10年，飯
田が1.3日 /10年遅くなる傾向を示していた．一方，1981年以降では黄葉日のトレンドが有意なのは松本の
みで，4.3日 /10年遅くなる傾向を示していた．
　図34には年平均気温とイチョウの黄葉日の関係を示した．松本と飯田では正の相関があり，年平均気温
が高いほど黄葉日が遅くなる関係にあった．一方，長野は無相関であった．
　イチョウの黄葉日は期間全体を通じて遅くなる傾向にあるが，年平均気温との相関はイロハカエデと比較
すると高くない．このことは，紅葉と黄葉とは植物の生理現象としては同じでも，樹種によって気温に対す
る感度が異なることを示唆しているものと考えられる．

図 32　年平均気温とイロハカエデの紅葉日
との関係
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図 33　イチョウの黄葉日の経年変化

3.2.4　今後の課題と展望
　以上のように，気温の上昇傾向に伴い生物季節にも変化がみられることが明らかとなったが，同じ生理現
象でも地点により傾向が異なる場合もあった．このことは，地球温暖化による気温上昇の影響だけで変化の
すべてを説明することができないということを示している．たとえば，都市のヒートアイランド現象がソメ
イヨシノの開花を早めているという報告13,14）などもあることから，その場所に特有な地域的な現象との関係
についても考慮して今後解析を進める必要がある．また，ソメイヨシノの開花日の推定には気温のほかに降
水量も変数として用いられている事例15）もあり，気温以外の気象要素も含めた生物季節の変動についても
検討を要する．
　さらに，本報告では扱うことのできなかった他の生物季節についても気象庁の生物季節観測データを利用
し同様の解析を行い，温暖化との関係について考察していきたい．
　一方，気象庁では測候所の無人化に伴い生物季節観測が廃止されはじめおり，今後も，地球温暖化に伴う

図 34　年平均気温とイチョウの黄葉日との
関係
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生物季節への影響を明らかにしていくためには，新たに生物季節のモニタリングを開始するか，これまで気
象庁以外で実施されてきた生物季節の観察を継続するということが有効となる．新たにモニタリングに取り
組む場合，従来通り観察対象とする生物を限定する方法や，音も含んだ景観の総体を対象としてその変化を
記録する方法17,18）などがある．ただし，観察対象のフェノロジーが温度の指標として有効か事前に吟味して
おかなければならない．
　また，生物季節の観察を継続する例として，例えば，長野県が2003年度より「長野県地球温暖化観察特派員」
事業16）という県民参加型の調査として実施している生物季節観測（図35）をあげることができる．この調
査はあらかじめ定めた生物季節（一部生活暦も含む）の項目を毎年同じ場所で観察，記録するというもので
ある．こうした市民参加型調査の場合，観察がボランティアとなるためその継続性が大きな課題となる．し
かし調査方法や対象を明確に設定しておけば広域にわたり比較的精度の高い情報を収集することができるた
め，モニタリング調査手法の確立とあわせて取り組みが持続できるような仕組みづくりについても十分検討
することが重要と考えられる．
　以上のような方法を用いて生物季節の観測を実施し，地球温暖化による影響を明らかにするための基礎資
料を蓄積していきたい．
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図 35　観察結果の一例
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資料A　温暖化による生物への影響についての文献情報
　ここでは，地球温暖化が長野県内の生物へ影響をおよぼす可能性があるものについて，既往文献の中から
任意に取り上げて文献資料として整理した．

A.1　植物編
◦温暖化によりブナの分布域が減少すると予測された1）．
◦温暖化やそれに伴う水分環境の変化によりスギ人工林への影響予測が示された2）．
◦夏季の気温上昇によりスギ花粉の総飛散数が増加すると予測された3）．
◦野外での人工温暖化実験によりハイマツの年枝長が促進された4）．

A.2　動物編
◦冬期間の温暖化傾向によるニホンジカの越冬地拡大へ影響が示唆された5）．

A.3　昆虫編
◦ナガサキアゲハの分布拡大と温暖化との関係が示唆された6,7）．
◦暖地性のチョウが北上し，長野県で確認された8,9）．
◦温暖化によりセミの分布が変化している10）．

A.4　鳥類編
◦コムクドリの産卵開始日が年々早まり，気温の上昇との関係が示唆された11）．
◦温暖化によってライチョウの生息適地が減少すると考えられる12）．

A.5　魚類編
◦温暖化によってイワナの生息地点が消失すると予測された13,14）．
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資料B　自然史的にみた過去の気候変動について

B.1　はじめに

　地球は過去に，いくたびもの大きな環境変化や気候変化を経験してきた．先カンブリア代や古生代にも氷
河時代があり，極端な例では，先カンブリア代の終わり（8億～6億年前）頃には赤道を含めた地球の過半
部が氷床に覆われ，いわゆるスノーボールアース状態の時期があったのではないかという議論がある1）．図
36はこのような地質時代のスケールで地球史を概観したものである．この図の右側部分には約200万年前か
ら現在までの第四紀という地質時代のできごとが特に詳しく記載されている．第四紀は，約46億年の地球
史の中ではきわめて短い最新の地質時代である．しかし，地球上に人類が現れ，めざましい進化をとげた時
代であること，またそれ以前の時代と比較して，過去の環境やできごとを知る手がかりが多く残されており，
現在の環境に影響を残す過去の気候変化を高い分解能で解析することができるという意味で特別な時代であ
る．ここでは，今日の地球温暖化問題を自然史的観点からとらえる一助とするため，特に第四紀の気候変化
と，長野県内に知られている “現在とは異なる過去の気候に関する痕跡 ”について，既往の文献等をもとに
まとめてみた．

図 36　全地球史の環境変遷と第四紀の地質時代 2） 
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B.2　第四紀の気候

　第四紀の時代には，後述のさまざまな手がかりにより，氷期と呼ばれる寒冷な時期と間氷期と呼ばれる比
較的温暖な時期が繰り返しおとずれたことが知られている．図36の時間スケールでみるならば，過去の気
候は変化の繰り返しが常であり，むしろ長期にわたって一定の気温や気候条件が保たれたことがほとんどな
かったようにもみえる．第四紀の時代についていえば，約80万年前から現在まで，およそ10万年の周期で
氷期と間氷期が繰り返したことが明らかになっている．
　図37は，海底堆積物中の有孔虫の殻の分析によって，過去29万年前までの酸素同位体比カーブを復元し
たものである．有孔虫に含まれる酸素同位体比は，海水温の変化や大陸氷床の発達による海水の同位体比変
化と対応して変化することから，酸素同位体比カーブの様子から過去の気候変化を読み取ることができる．
この図では，氷期に奇数のステージ番号が，間氷期に偶数のステージ番号が付けられ，酸素同位体比が急激
に変化する中間点には各ステージの境界が引かれている．全体の傾向をみると，気候は寒暖を繰り返すが，
カーブ形状は左右非対称の鋸歯状で，徐々に寒冷化がすすみ最も寒冷な時期を経た後に急激な温暖化が起こ
るパターンが読み取れる．現在に近いところでは，今から約2万年前頃に最終氷期の最寒冷期があり，それ
以後急激に気候が温暖化し現在に至る．したがって，現在は第四紀の地質時代の中で温暖な間氷期にあた
り，もしこれまでの大局的な気候変化の傾向が大きく変わらずに今後も推移するものであれば，温暖な状況
から数万年をかけて徐々に寒冷化していく可能性が高いと考えられる．尾瀬ヶ原の泥炭層の分析からの知見
でも、約1万年前以降の後氷期の中で、約6000年前頃をピークとする前後3000年間にわたるヒプシサーマ
ル（あるいはCl�mat�c�opt�mum）と呼ばれる温暖期や，この温暖期の間や温暖期以後における寒冷期があり，
気候は数百年から数十年単位で変化を繰り返してきたことがわかる4）．

図 37　第四紀における地球規模の気候変化を示す酸素同位体比カーブ 3） 

鉛直の線に付された各番号は酸素同位体ステージ番号を表す

B.3　過去の気候を知る手がかり

　日本において，近代的な機器を用いて得られた気象データが精度よく連続的に記録されるようになったの
は1880年代以降のことである．それ以前のデータとしては，蘭学や洋学系の知識にもとづく観測記録とし
て，1820年代前後までさかのぼる記録がある5）．さらにそれより以前については，機器を用いた記録データ
以外のさまざまな間接的な手がかりをもとに，気候の変化や変動の推定がなされることになる．主な手がか
りとしては以下のようなものがある．
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（1）地層や示相化石等
　気候に影響をおよぼす地殻変動等の証拠（大陸や山地の形成，侵食面等の形成）や，特定の気候条件下で
形成される大規模な地形，あるいは特定の気候条件に適応した生物遺骸の分布等から，過去の気候条件や気
候変化等を推定する．

（2）段丘地形・氷河地形・堆積物等
　特定の気候条件下で形成される比較的小規模な地形（段丘地形や氷河地形など）や堆積物の分布と年代か
ら，過去の気候を推定する．特に氷河地形（や周氷河地形）は，過去の寒冷期の復元にも利用される．

（3）海底コア
　外洋域の深海底の堆積物を対象に海底コアを採取し，コアに含まれている物質やプランクトンなどの微化
石等を分析する．この分析結果から，気候変化に伴う海洋環境等の変化を復元する．

（4）花粉分析
　堆積年代がわかっている湖沼や湿原の堆積物中に含まれる花粉組成をもとに，当時の古植生を復元し古気
候を推定する．

（5）サンゴ骨格
　サンゴ骨格の成長に伴う年輪を対象に，酸素や炭素の同位体組成や，無機元素を分析し，過去の気候と関
連の深い水温等の変化を推定する．

（6）氷河・氷床コア
　高緯度や高標高地域の氷雪を対象にコアサンプルを採取し，コア中に含まれる水素や酸素の同位体比を分
析する．ある場所の降水の同位対比とそこの年平均気温には相関関係があり，その関係を利用し過去の年平
均気温を推定する．氷床コアの年代決定は，雪の堆積構造から年層を数えたり，噴火年代のわかっている火
山放出物を検出したり，含まれる放射性核種を用いた年代測定などによって行われる．

（7）湖沼コア
　湖沼に堆積した年縞堆積物を対象に，年縞厚さ，堆積物質や鉱物粒子，生物遺骸（珪藻や花粉等の微化石）
等を分析し，過去の水温，降水量，水塊の pHなどを復元し，古気候を推定する．

（8）樹木の年輪分析
　樹木の年輪を対象に，年輪幅や炭素安定同位体比などを分析し，古気候とその変化を推定する．

（9）考古遺跡・歴史文書等
　貝塚の分布等から推定された海岸線の分布や，文書，日記，旅行記等による記載から当時の気候を推定する．
　これらの手がかりは，明らかにされる内容や年代精度，そして推定される気象データの分解能にも種々の
差がある．一般的に，（1）～（9）の順に適応年代範囲が狭くなり，その幅は1×106年前以上の年代範囲から，
2×103年間かそれよりも短い過去の範囲までが対象となる．古い時代について推定される気候データは，
より誤差が大きくなる傾向が強い．明らかになる気候データの分解能も，10年単位以上の平均的な傾向を
示すものから日単位もしくは時間単位を記録するものまでと大きな差がある．したがって，古気候を詳しく
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解析するためには，目的に応じて手がかりを選択し，異なる手がかりを組み合わせて検討することも必要で
ある．
　ここでは上記のうち，長野県における過去の気候変化の痕跡として，特に「花粉分析」と「氷河地形」の
データを取り上げる．

B.4　長野県およびその周辺における過去の気候に関する痕跡

B.4.1　堆積物の花粉分析結果等から知られる気候変化
　花粉分析では，堆積物中に含まれる主な樹木花粉の比率を調べ，その花粉組成から堆積時の周辺植生を復
元する．その植生の特徴から地質層序に複数の花粉化石群集帯を識別し，それらの変化を考察する．得られ
た分析結果からは直接気温変化等がわかるわけではないため，植生の変化から想定される寒暖等の変化を既
知の酸素同位体ステージ区分（MIS）等と対比させることにより，当時の植生変化と気候変化の対応を推定
し考察する．
　長野県内でも湖沼や湿原堆積物等を対象に花粉分析を行った例がある．図38は諏訪湖における花粉分析
結果を酸素同位体比の層序に対比させたもので，約18.5万年前～2.5万年前までの諏訪湖周辺の植生変化の

図 38　諏訪湖湖底堆積物の花粉化石群集帯と酸素同位体比層序の対比 5） 
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様子が明らかにされている．この結果では，相対的に5回の低温（寒冷）期と4回の高温（温暖）期の繰り
返しが確認され，酸素同位体カーブに対比される気候変化の影響がみられるとしている．図42はさらに諏
訪湖の分析結果を長野県内外の他地域の結果と対比させたものである．
　図39に示されるように，諏訪湖以外にも，野尻湖7,8），松本盆地や木曽谷9,10）における研究例があり，諏
訪湖と同様に地球規模の気候変化に対応するとみられる植生変化の特徴がみられる．さらに霧ヶ峰11.13），飯
綱高原14），志賀高原15,16）等でも湖沼や湿原等の堆積物を対象とした花粉分析結果が報告され，過去の植生と
対応する寒暖の繰り返しが知られている．花粉分析結果は調査地点の標高の違いや局地的な気候，あるいは
堆積物の供給範囲や堆積環境等，それぞれの立地条件の影響を受け，細かな点では一致しない部分もある．
しかし，全体的にみれば植生変化から推定される寒暖の傾向は相互によく対応し，第四紀後期更新世の地球
規模の気候変化の繰り返しがそれぞれの地域の植生に大きな影響を与えたことは確かである．
　また，花粉分析以外でも，長野市信更町の後期更新世の湖成層中の全有機炭素の含有率変動を解析し，そ
れを既知の海洋酸素同位体比カーブと対比した例がある17）．

図 39　諏訪湖湖底堆積物の花粉化石群集と対比される各地の花粉化石帯 5） 

B.4.2　氷河地形等から知られる気候変化
　かつて日本にあったとされる氷河地形に関する研究のほとんどは，中部山岳地域と北海道において行われ
てきた．このうち日本アルプスと呼ばれる中部山岳地域には2500ｍ～3000ｍ級の高山が連なり，かつて形
成された氷河地形等が現在も多く残されている．代表的な地形としては圏谷（カール，サーク）や各種の堆
石（モレーン）などの地形がある．識別が比較的容易なカール底の高度は，概ね南アルプスで2900ｍ，中
央アルプスで2600ｍ強，北アルプスで2600ｍというように，ある特定の高さを持って分布している18）．現
在それらと同じ場所には氷河は分布しないが，そういう場所に氷河の痕跡がみられるということは，かつて
の雪線（個々の氷河上で質量収支において蓄積域と消耗域の境に相当する均衡線19））が現在のそれよりも大
きく低下していたこと，すなわち当時は現在よりも寒冷な気候であったことを示すものである．日本アルプ
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スにおいては，これまでに下記のような数多くの地点で，かつて山岳氷河が存在した証拠がみいだされ，特
徴的な地形の記載やかつての氷河作用に関する議論がおこなわれている．図40は槍・穂高連峰とその周辺
を含む北アルプス南部の氷河復元図である．
　梓川の源流域にあたる槍沢・涸沢周辺には圏谷やU字谷，堆石（モレーン）等の多くの氷河地形が残さ
れている．図40では，4回の氷河前進期が示され，それらは古い方から順に，横尾期（6万年前以前）, 涸沢
期1（約3万年前，酸素同位体ステージ3−2に対比）, 涸沢期2（約2万年前，酸素同位体ステージ2に対比）,
涸沢期3（後氷期，新ドリアス期に対比）とされている．また，場所によっては涸沢期3よりもさらに新し
い時期の氷河前進期の痕跡があり，これを約3000年前頃もしくは16世紀から20世紀初頭にかけてあったと
される氷河拡大期（ネオグラシエーション）に対比される可能性を指摘する報告もある21）．その他の中部山
岳地域について，近年の主な知見を以下に示す．

図 40 北アルプス南部における第四紀後期の氷河復元図 19） 
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（1）北アルプス（飛騨山脈）地域
【立山周辺】
　立山周辺は，山崎22）の調査により，日本で初めて氷河地形（圏谷；カールまたはサーク）の存在が指摘
された記念すべき地域である22）．それ以降の数多くの氷河地形研究があり，たとえば1970年代には室堂期
と立山期の2回の氷河前進期が提唱された23）．さらに，テフラを用いた検討により，2回の氷河拡大期が最
終氷期前半（5.0～5.5万年前頃）と最終氷期後半にあたることが示された24）．
【後立山周辺】
　白馬岳東方の松川北俣入の氷河地形や氷河性堆積物が詳しく調査され，5回の氷河前進期（葭原期・岩岳
期・赤倉沢期・金山沢期・白馬沢期）が区分された25）．そのうち最も古い葭原期のモレーンはAso-4・Tt-E
テフラに覆われることから，葭原期は7万年前よりも古いとされた26）．そのほかの氷河前進期の年代につい
ても，テフラや堆積物の14C 年代値から議論がなされている27）．また，針ノ木岳・蓮華岳周辺の調査では，
針ノ木 I期～ IV期の氷河前進期を認め，槍・穂高連峰の地形的雪線高度や気温差等が考察されている28）．

（2）中央アルプス（木曽山脈）地域
【木曽駒ヶ岳周辺】
　中御所川流域の調査結果から，中御所谷Ⅰ期～Ⅲ期の亜氷期の存在を示し，それぞれⅠ期（8～4.5万年
前），Ⅱ期（4.5～3万年前），Ⅲ期（3～1万年前）に編年し，氷河最拡大期の I期には，氷河末端は標高1700
～1800ｍ付近まで達したとされている29）．

（3）南アルプス（赤石山脈）地域
【仙丈ヶ岳周辺】
　仙丈ヶ岳・藪沢における研究により，最終氷期の三つの異なる氷河前進期（藪沢Ⅰ期～Ⅲ期）と停滞期の
存在が示され，第 I期の氷河の末端高度はおよそ2250ｍであったとした30）．
　氷河地形は断片的に残存し，それらは侵食作用等により時間経過とともに失われる．そのため，最終氷期
の比較的新しい痕跡は残りやすいが，それ以前の痕跡は残りにくい．また上記のように多くの研究がある場
所においても，定量的なデータとして表現しにくい部分があり，古い氷期や氷河地形区分について必ずしも
見解が定まっていない場所も少なくない．過去の氷河に関する議論は今後も続くと思われるが，約7万年前
からの最終氷期以降，氷河が前進するような寒冷期が少なくとも3回はおとずれたことは確かであろう．ス
テージ2に対応するもっとも寒冷な時期の気温低下は，年平均気温で約7～8度と見積もられている31）．

B.5　おわりに
　以上のように，長野県内においても，断片的にではあるが，過去に起った気候変化の痕跡は現在の自然の
なかにさまざまな形で残されている．一方，今日注目を集めている地球温暖化への懸念は，ここ数十年間の
気温上昇が1750年以降の人間活動による気候への影響であろうということと，かなり高い可能性で今後さ
らに温暖化が急激に進むだろうという科学的な予測結果に基づいている32）．この予測には複数の気候モデル
が使われているが，実測値によるモデルの検証ができるのは過去数十年に限られる．この期間は地球史から
みれば非常に短期的なものである．またこれまでに述べたように，より大きな時間スケールでみれば，自然
界は過去に温暖化と寒冷化の繰り返しを頻繁に経験している．現在の地球環境に起こっていること，そして
それが私たちの社会や自然にもたらす結果については，未知の部分が多く残されている．
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