
 

北海道大雪山の永久凍土を維持する環境が将来大幅

に減少する 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1. 研究の背景 

地表気温が 0℃を下回る日の多い、非常に寒冷な気候を持つ地域において、永久凍土

は存在します。永久凍土は主に北半球陸域のツンドラ・タイガ域に広く分布しています。

日本では緯度と標高の高い北海道の大雪山（写真１）や富士山などに、山岳永久凍土が
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◆ 地中の温度が年間を通して 0℃を下回る領域は「永久凍土」と呼ばれ、北半球陸

域の 25%もの広い領域に存在します。日本では北海道大雪山・富士山・立山などに

存在することが報告されています。 

◆ 私たちは現在から将来にわたる気象データを用いることにより、大雪山地域にお

いて「永久凍土を維持する気温環境」にある領域の現状評価と将来予測を行いました。

その結果、現在は大雪山において「永久凍土を維持する気温環境」にある地域が 

150km2 程度存在すると推定されますが、将来はそのほとんどが消失すると予測され

ました（成り行きシナリオでは 2070 年頃に完全に消失、2℃安定化シナリオでも

2100 年時点で 2000 年代の 1/10 程度に減少）。 

◆ 山岳域における永久凍土の融解は、斜面の不安化や生態系の変化を引き起こす可

能性があります。現在の山岳環境の変化を正確に監視するとともに、将来大きく変化

する環境に適応するための方策を提供することが重要であることを、私たちの結果は

示しています。 

本研究の成果は 2021 年 7 月 30 日に Scientific Reports よりオンライン出版されま

す。 

 



 

存在することが知られています [1]。地球温暖化によって永久凍土は比較的気温の高い

領域から融解する [2] ため、日本の永久凍土は、特に気候変化の影響を受けやすい地

域にあると考えることができます。永久凍土が融解すると、一般にサーモカルストと呼

ばれる融解沈下を引き起こすことがあり、山岳地帯で斜面を不安定化させる可能性が指

摘されています。また、北海道の大雪山にはさまざまな種類の高山植物や動物が存在し、

多くの登山客が訪れる貴重な観光資源にもなっていますが、永久凍土の融解が地下の水

分や温度を変化させることにより、現在の山岳生態系に大きな影響を及ぼすことが懸念

されています。 

 永久凍土の融解は地面の下の現象であるため、観測することが難しく、特に山岳地帯

はアクセスが難しいこともあり、その全体像が把握されていません。これまでの研究で

は、ヨーロッパやチベット高原において、現状評価や将来予測がなされてきましたが、

日本を含む東アジア地域では、特に将来予測に関しては、ほとんど分析がなされてきま

せんでした。 

 

2. 研究の概要 

私たちは、これまでの研究によって得られた診断手法 [3] を、日本域におけ

る 1km 解像度の最新の気象データ [4] に適用することにより、「永久凍土を

維持する気温環境」にある領域の現状評価と将来予測を行いました。日本では、

2018 年に気候変動適応法が制定され、地方自治体などが気候変動に対する適応

策を立案することに対して、国立環境研究所の気候変動適応センターが支援す

る役割を担うことになりました。私たちが利用した日本 1km 気象データは、自

治体や企業などの様々な主体が気候変動適応策を実施することを支援するため

に、最新の気候予測とバイアス補正技術を利用することにより作成されたもの

です [4]。気象データを利用して 0℃を下回る日数と 0℃を上回る日数を計算

し、過去の永久凍土の観測データから得られた関係式 [3] を用いることにより、

「永久凍土を維持する気温環境」にある地域の推定を 1km の細かさで行いま

した。 

 私たちが利用した気象データによる現在の北海道の年平均気温を図１に示し

ます。北海道中央部の特に気温の低い領域が、大雪山地域です。大雪山は一つの

山ではなく、2,000m 級の火山群からなる巨大な山岳地帯です [1]。日本域の

気象データから診断した、現在の「永久凍土を維持する気温環境」にある地域を

示す結果が図 2 です。私たちが利用した気象データは、もとになる気候モデル

の違いにより、4 通りのデータがあります。図 2 では、1km の計算点において、



 

４つのデータのうち「永久凍土を維持する気温環境」にあると診断された割合

を％で示しています。私たちの計算によると、図２に示すように、現在は高度

1,600m 以上の地域が「永久凍土を維持する気温環境」にあるという結果にな

りました。この結果は、これまでの永久凍土の観測事実と整合的です。 

 図３に、永久凍土を維持する気温状態にある領域の面積の変化を示します。気

象データの違いによる結果の違いを細線で、全ての結果の平均値を太線で示し

ています。図からわかるように、2000 年くらいから、永久凍土を維持する気温

環境にある領域が急激に減少していることがわかります。これは、地球温暖化に

伴い、北海道が位置する高緯度の気温が特に上昇しているためです。一般に高緯

度地域では、雪氷の融解によって、低緯度地域に比べて大きく気温が上昇しま

す。このような地表気温の上昇により、大雪山において永久凍土を維持する気温

環境にある領域は、シナリオによらず、大幅に減少するという予測結果になりま

した。将来にわたって温室効果ガス排出が続くシナリオ（RCP8.5: 産業革命前

に比べて、2100 年時点で全球平均気温がおよそ 4-5℃上昇）では、2070 年頃

に「永久凍土を維持する気温環境」が消失し、将来の全球平均気温を安定化させ

る低炭素シナリオ（RCP2.6: 産業革命前に比べて全球平均気温上昇を 2℃に安

定化する）でも、2100 年時点で 2000 年代の 1/10 ほどに減少すると予測され

ました。 

  

３. 今後の展望 

私たちの研究では、大雪山における 1km の細かさを持つ気温の将来予測結果

だけを利用し、「永久凍土を維持する気温環境」を推定しています。実際の永久

凍土の分布は、その場所の地形や風などによって決まる積雪の状態や、地面の下

の水分や温度の状態によっても左右されることに注意が必要です（実際の永久

凍土の観測の様子は [5] で報告していますのでご参照ください）。また図３は、

永久凍土を維持する気温環境が将来失われることを意味していますが、直接的

に永久凍土の分布を診断しているわけではないことに注意が必要です。しかし

ながら、今後大雪山において永久凍土を維持する気温環境が大幅に減少するこ

とにより、永久凍土の融解が進む可能性は高いと考えられます。今後は、現場で

の観測に加えて人工衛星データを利用することにより [5]、山岳地域における

変動を精度良く監視することが重要です。私たちの研究で示した将来の大きな



 

変化に備えるため、山岳天然資源の保護などの適切な方策を立案することが、今

後の重要な課題です。 

 

 
写真１ 大雪山の景色。北海道中央部に位置し、年間を通して気温が低いため、永久凍土が存在する。 

 

 
図１（左）北海道の年平均気温。日本域気象データ [4] を利用して計算。2000-2010 年の平均値を示す。 

図２（右）「永久凍土を維持する気温環境」が存在する領域。４つの気象データのうち、「永久凍土を維持する気温環境」

と判断したデータの割合を示す。2000-2010 年の平均値の結果。図１の中央部の四角の領域。等高線は標高を表す。 

 



 

 
図３ 「永久凍土を維持する気温環境」にある領域の面積の変化。４つの気象データを利用した結果を細線で、それら

の平均値を太線で表現する。細線の種類は用いる気候モデルの違いを示す。黒＝過去再現実験（2018 年まで）、

赤＝将来にわたって温室効果ガス濃度が増加するシナリオ（RCP8.5）、青＝2100 年時点での全球平均気温変化

を産業革命前に比べて 2℃程度に安定させるシナリオ（RCP2.6）の結果。 
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