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Climate change countermeasures not only include the 
mitigation of greenhouse gas emissions but also the 
adaptation to climate change impacts.  Therefore, the 
estimation of climate change impacts is necessary to decide 
on its appropriate adaptation measures. However, the climate 
change impacts should be discussed considering various 
fields. Thus, the impacts on the changes in snowfall and snow 
cover are considered in this study because snow is a distinct 
characteristic of the cold snowy regions. The expected 
impacts are classified into the following seven groups: 1) 
agriculture, forest/forestry, Fisheries, 2) water environment, 
water resources, 3) natural ecosystems, 4) natural disasters, 
coastal areas, 5) human health, 6) industrial and economic 
activity, 7) life of citizenry, urban life.  Furthermore, the 
present impact study analyzes not only the direct impacts 
but also the indirect impacts concerning urban area.

Keywords: Climate Change, snowfall, snow cover,impact 
chain Adaptation Measures

ABSTRACT

2020 年の豪雨被害に代表されるように近年の台風や大
雨，暴風雪など，地球温暖化および気候変動に対する不安は
既に実感を伴っている．根本的解決として温室効果ガスの排
出量削減は重要であるが，その影響を防ぐ / 減らすための適
応策を推進することも同時に重要である．適応策については
全国一律ではなく，地域における影響予測と立案・実装が必
要になってくるが，まだ調査研究は不十分である．例えば北
海道は日本の資源・食糧の一大供給基地であり，北海道にお
ける気候変動の影響は日本全体にとっても大きいが，北海
道の積雪期間は 4 ～ 5 ヶ月に及ぶなど本州とは異なる寒冷
気候や地理的特徴を持っている．また雪まつりやパウダース
ノーのスキー場は北海道の重要な観光資源でもある．このよ
うに北海道民にとって，「雪」は時に恵みを，時に災害をも
たらし，「克雪」という言葉通り克服すべき対象でもあり，
生活に，産業に密接に関連するものである．従って気候変動
に伴う雪の変化は極めて重要な要素である．しかし，北海道

は日本海，太平洋およびオホーツク海に囲まれ，域内の気候
も多様であり，どこがどのように変わるのか，どのような影
響があるのか，どう対応すべきなのかは十分に検討されてい
ない．そこで，北海道の降雪・積雪に注目し，気候変動の影
響とその適応を研究することを目的に，研究を開始した．こ
こでは，雪の変化による影響を抽出し，①農業，森林・林業，
水産業，②水環境・水資源，③自然生態系，④自然災害・沿
岸域，⑤健康，⑥産業・経済活動および⑦国民生活・都市生
活の 7 領域に分類した．また，その連鎖にも注目し，間接
的影響を含め，都市域における影響連鎖（インパクトチェー
ン）の解析を試みたので報告する．

地域適応計画策定において，適切な適応策を組み込むた
めには，気候変動のリスクを評価する必要がある．気候変
動によるリスク評価については図 1 に示す通り，気候予測
シナリオから想定される外力（Hazard）を，また現在から
将来にわたる人口や土地利用などの情報から各地域の暴露

影響評価に当たっての基礎的概念

はじめに

積雪寒冷地における気候変動の影響評価と適応策に関する研究 Ⅰ - 降雪・積雪の変化の影響 -
Assessment of Climate Change Impacts and Adaptation Measures in Cold, Snowy Regions I  
-Impacts on change of snowfall and snow cover-
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（Exposure）および脆弱性（Vulnerability）の要
素を導き出し，影響（Impact）を抽出，そのリ
スクを評価するという考え方が IPCC の第５次報
告書（AR5）では用いられている 1）．なお，IPCC
の報告書においては，第４次（AR4）と AR5 で
は用語とその意味も変わってきていることから注
意が必要である 2）．ここでは AR5 に準じ，図 1
のように「外力」に対し，影響を受ける地域等の「暴
露」と感受性を含む「脆弱性」によってリスクの
評価が行われるという考え方である 3,	4）．

2019/2020 年の冬は少雪で多くの影響が懸念
される状況となった 10,	12,	25）．その結果，土壌凍
結が進行し，十勝地方では春の根菜類の収量や品
質の低下，秋まき小麦の生育不良などの影響が出
ている場合がある 53）．

本 発 表 で は 環 境 総 合 推 進 費
（JPMEERF20202009）により，これまで得ら
れた雪の変化に関する影響についての情報を示
した．今後はより情報収集を進め，雪の変化に
対するその重要性を考慮したリスク評価を行う
とともに，適切な適応策を社会実装するため
のフレームワークの提案を目指す予定である．

雪の変化に応じた影響については表 1 に示す要
素を基に，各種影響について抽出を行った結果を以
下に示す．

外力である雪の変化は，量の変化と質の変化，お
よびイベント発生に大別される．量の変化では，降雪の増加
/減少と積雪の増加/減少は概ね関連しているが，気温，日射，
降雨などの融雪の要素が寄与する場合もあり，区別をした．
なお，北海道の大雪山系などの一部の地域を除き，多くの場
合年降雪量は減少することが予想されている 5）．また，質の
変化では湿雪が増えるため 6），重い雪が増え，風による飛散
が減る．また着雪の被害が発生しやすくなる．さらに，降雨
の機会が増えれば，積雪自体が水を含んで重くなる 7）．全体
的に降雪量は減るが，イベント的には大雪や暴風雪の規模は
大型化し，危険度が増す 5）．強い風を伴った湿雪は高濃度の
塩分を含む場合があり，塩雪害の発生が引き起こされること
が報告されている 8）．

①　農業，森林・林業，水産業
　農業に関しては，少雪は農業用水不足の原因となる 9）．

また気温とともに雪の量によって土壌凍結深度が変わる．深
くまで凍れば越冬作物は痛み，秋まき小麦は生育が遅れ，牧
草も生育や収量が懸念される 10）．また浅ければ，取り残さ

図 1　気候変動によるリスク評価の概念

表 1　雪に関するリスク評価の要素

れたジャガイモが翌年にノラ芋となって収穫を妨げること，
農地の窒素分の栄養塩の流出が起こることが報告されてい
る 11）．また少雪で凍える越冬作物，ブドウの木は凍害の他，
野兎の食害も懸念される 12）．また湿雪は雪害を果樹などに
もたらす 13）．非積雪期間が長くなり，植物成長期間も長く
なる 14）．冬作物の栽培が可能となる場合も考えられる 6）．

樹木に対する影響としては，多雪は病虫害や樹木への雪圧
害，冠雪害を引き起こす一方，少雪は寒風害の原因ともなり
15），土壌凍結による枯死も引き起こす 16）．また融雪水量が
少ない場合は山林の乾燥が進み，山火事の原因となる場合も
ある 17）．また消雪時期が早まれば，植物活動が早まり，春
のオゾンの高濃度時期と植物の萌芽期，展葉期が重なり，影
響が大きくなる可能性がある 18）．

水産業においては，融雪取水に含まれる栄養塩は漁業に
とっても重要であり，例えば噴火湾を代表する沿岸漁業であ
るホタテガイの稚貝生産と融雪出水には極めて高い相関関係
が報告されている 19）．

影響の抽出

降雪・積雪の変化による影響の評価
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②　水環境・水資源
積雪は平地，里山，山地という順に融けて流出することか

ら長期に渡って水の供給源となり，積雪の貯留が減少するな
どの気候変動の影響は大きい	20）．そのため，雪の減少は農業
をはじめ，産業，生活用水等に大きな制限因子となり得る 21）．

③　自然生態系
少雪による野生生物などの越冬数の増加や地域間移動の増

加 22），積雪の氷板形成により，小動物が地表面の草を食べ
られなくなること 23），野生生物の冬眠期間の短縮 24）などの
影響がある．また高山においては，少雪による乾燥や植生変
化の影響がある 25）．

④　自然災害・沿岸域
大雪・暴風雪の頻度 / 規模拡大による災害発生が懸念され

る 26）．着雪による標識認識の阻害，着雪落下による事故 27），
歩道の雪の融解 / 再凍結によるアイスバーン化による転倒事
故が考えられる 28）．また湿った重い雪や降雨を含んだ雪は，
送電鉄塔への雪害 29），塩雪害発生による停電 8），雪崩の原
因ともなる 30）．また降雨があった場合に発生する土砂災害
などの融雪災害も懸念される 31）．暴風雪の増加は急な吹き
溜まりの生成に伴い，道路での立ち往生を引き起こし，時に
は命に係わる事故に繋がる場合もある 26）．

⑤　健康
少雪は，一般家庭では除雪作業の軽減になり 32），特に高齢

者への健康影響の軽減や屋根からの転落事故防止にもなる 33）．

図 2　都市域におけるインパクトチェーン（IC）

一方，重い湿雪が増え，積雪は固くなることも考えられ 34），
この場合は除雪作業の負担は増える．また花粉が舞う時期も
雪に影響を受ける 35）．

⑥　産業・経済活動
観光などへの影響としては，少雪の場合は，雪まつりやス

ポーツ大会などへの影響がある 36）．スキー場は営業期間が
短縮する上，雪質が悪化することも予想される 33）．一方で
ゴルフ場などは営業日が増える 37）．

交通・運輸に関する影響としては，雪の量が減れば，冬
タイヤの使用期間は減るが，路面の雪がなくなる機会が多
くなれば，柔らかい冬タイヤは消耗しやすく，マイクロプ
ラスティックを生成する 38）．融解 / 凍結の機会が増えれば，
つるつる路面が形成されやすく 39），また道路の劣化（陥没）
も多発する 40）．さらに少雪では除雪でなく，融雪剤対応が
増える可能性が高く，塩害にも注意が必要である 41）．交通
障害としては，乾き雪は地吹雪と呼ばれる視程障害が発生し
やすいが 42），湿雪が増えれば改善される．しかし，湿雪は
着雪しやすく，空港では機体の雪の除雪に時間がかかるため，
欠航を引き起こす原因ともなる 43）．

雪冷房や農業用倉庫などの雪冷熱利用は省エネ /CO2 排
出量削減のために推進されてきたが 44），雪が少なくなると，
雪集めが必要となり，利用が困難となることも考えられる．
また商品の売れ行きは気象に左右され 45），降雪が多いと売
れる食品や防寒・暖房用品，除雪用品，冬期スポーツ用品等
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の売れ行きにも影響を及ぼすと考えられる．
⑦　国民生活・都市生活
構造物に対する影響としては，湿雪の増加や積雪期の降雨

による重量増加から雪害が懸念され 46），空き家対策も必要
となる 47）．また巻き垂れや雪庇などによる変形・破損や屋
根からの落雪などの被害も考える必要がある 48）．

除雪に関しては，雪が減れば，道路の除雪費用は削減でき
るが，除雪の従事者の収入や雇用に影響を及ぼす 49）．

気候変動の影響は，単独での影響のみならず，ある問題が
別の問題を引き起こすというように，「連鎖」が起こる．こ
のような影響の連鎖をインパクトチェーン（以下 IC）と呼
ぶ．IC は気候変動のリスク評価のためにドイツ国際協力公
社（GIZ）で開発された手法であり，海洋の酸性化，海水温
の上昇，降水量変化，海面上昇，台風の大型化により発生す
る脅威に関しての影響の連鎖が検討されている．例えば発展
途上国の農業への影響評価では，穀物やコーヒーなどの農作
物に関し，降雨の量や時期の変化による生育状況，品質の変
化，収入の変化などへの影響を正負の影響を含めた評価に用
いられた 50）．表 1 に示す雪の変化に対する要素を基に都市
域を暴露対象とした事例として，作成した IC を図 2 に示す．

直接的影響としては，例えば少雪化による除雪作業の減少
が挙げられるが，これは除雪作業者にとっては収入減とな
り，経済活動の低下に繋がる．他にも作業員の減少，熟練者
の喪失，技術継承機会の喪失など 51），課題がより深刻にな
ることが考えられる．結果的に大雪発生時に除雪が行き届か
ず，大きなトラブルとなることが懸念される．また少雪によ
り，融雪剤の使用量が増えると塩害が増加する．この影響は，
車や橋などの構造物のみならず，看板や公園の遊具にも影響
を及ぼすことが懸念される 52）．このような影響連鎖がどこ
までの確率で発生するのか，また発生した場合の被害の大き
さと合わせて重要性を評価することが今後の課題である．ま
た適応策として直接的な影響に対する対策のみならず，間接
的な影響に対する対策と組み合わせることにより，安価で効
率的な対策が選択できる．また，現在ノラ芋対策として，積
雪を踏み固める，また除雪をするなどの対策で土壌凍結深度
を深くする方法が用いられているが 11），将来的により気温
が上昇すれば，これらの方法は有効ではなくなることも予想
される．このような過渡期の対策は，将来変更すべき時期を
考えねばならない．このように，各種の適応策をコストや効
果，さらには時期的にも適切に選択していくこと（Adaptation	
pathways）が望ましい 4）．

2019/20202201 年の冬は少雪で多くの影響が懸念される
状況となった 10,	12,	25）．その結果，土壌凍結が進行し，十勝
地方では春の根菜類の収量や品質の低下，秋まき小麦の生育
不良などの影響が出ている場合がある 53）．

本発表では環境総合推進費（JPMEERF20202009）により，
これまで得られた雪の変化に関する影響についての情報を示
した．今後はより情報収集を進め，雪の変化に対するその重
要性を考慮したリスク評価を行うとともに，適切な適応策を
社会実装するためのフレームワークの提案を目指す予定であ
る．

影響連鎖
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気候変動対策は温室効果ガス排出量を減らす緩和策のみでなく，変化に対応する適応策が求められる．適切な
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