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研究成果の概要（和文）：温暖湿潤な日本において富士山の永久凍土をモニタリングし，温暖化にともなうその変動と
永久凍土の変化に伴う周辺環境の変化を明らかにしたく，研究を実施した。2012年から2014年まで山頂部の２ヵ所で永
久凍土の連続観測に成功した。また，富士山の南北断面に設置した表層地温の観測結果から，富士山全体の表層地温分
布をGISを用いて推定した。永久凍土の下限は北面で3050-3150 m，南面で3450-3600 mと推定できた。一方，山頂部で
も永久凍土が存在しない場所が多いことも明らかになった。地盤の透水性がよいところでは，降雨による熱輸送が凍土
を越年させないため，富士山の永久凍土分布は点在的となっていた。

研究成果の概要（英文）：We started a research project to understand permafrost on Mt. Fuji (3776 m asl.) 
in warm humid maritime Japan to monitor its change and to evaluate the impact from changes of climate and 
volcanic activity. From 2012, permafrost temperatures in two deep boreholes were successfully monitored 
until 2014. According to the measured relationships between the surface temperatures and altitudes both 
on the north- and south-facing slopes, the monitored ground surface temperatures were spatially 
extrapolated for whole area of Mt. Fuji using a GIS software. The potential lower boundary of permafrost 
lies at 3050-3150 m asl. on the north-facing slope and at 3450-3600 m asl. on the south-facing. Contrary 
to the assumption of the previous studies, permafrost absence was confirmed in another two shallow 
boreholes near the summit, where the highly permeable debris allows heat transportation by rain-water 
infiltration. This indicates quite irregular permafrost distribution on Mt. Fuji.

研究分野： 地形学，雪氷学
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１．研究開始当初の背景 
 永久凍土とは年間を通じて融点以下にあ
る地盤（堆積物だけでなく岩盤も含む）のこ
とである。近年の温暖化に伴う永久凍土の昇
温・融解と，それによって水循環，地形，生
態系が変化しているかどうかが国際的に注
目されている。 
 国内随一の寒冷環境（年平均気温が−6°C前
後）である富士山山頂部において，永久凍土
が存在することが知られたのはそれほど古
くなく，その発見は，中緯度・活火山という
発見の「場」の特殊性が評価され 1971 年に
Nature に掲載された。同時に当時の研究水準
における永久凍土環境の詳細な検討がなさ
れた。しかし，その後，研究は進展せず，永
久凍土研究の現在の水準に照らせば，富士山
の永久凍土，とくにその分布に関しては未解
明だったと言ってよい。そこで 2008 年から
研究代表者が中心になって国内の若手凍土
研究者と富士山の永久凍土環境を解明する
ための研究を開始した。深さ 3 m の観測孔 2
本と 20 地点における表層部（<1.2 m）の地温
の通年観測，物理探査，地温の高度変化の数
値実験（感度実験）を行い，さらに 2010 年 8
月には深さ 10 m の地温観測孔（H サイト）
の掘削に成功した。風衝地の溶結凝灰岩内 10 
m 深の地温は−3℃前後とかなり低温であり，
その凍土は（火山活動に大きな変化がないか
ぎり）長期的に維持されることが確実視され
たのに対し，近傍の風衝地あるいは風背地の
砂礫層の 3 m 観測孔では，秋季に全層が融点
を上回り，その地点に永久凍土が存在しない
ことが示唆されている。このような極端な地
温分布をもたらす富士山の凍土環境は，世界
的にみて非常に特徴的で，そのことに関連さ
せて富士山において研究を進める意義が大
きく深まった。 
 
２．研究の目的 
 （A）富士山の永久凍土分布を，気温・日
射（斜面方位・傾斜と積雪分布で異なる）・
地盤物性の空間的差異から推定する。 
 （B）富士山における凍結風化による崩壊
地の拡大プロセスを明らかにし，温暖化によ
る凍結融解状況の変化によって崩壊地がよ
り不安定化するかどうかを考察する。 
 
３．研究の方法 
 富士山の凍結現象，とくに（A）永久凍土
分布と（B）永久凍土環境下の崩壊地拡大を
評価するために，2 年間（2 冬 3 夏），地温と
多岐にわたる気象・地質・地形要素を観測し，
各要素間の関係式を作成するとともに，GIS
を用いて空間的に拡張する。そのためにフィ
ールドでは，データロガーを用いた地温と関
連する気象要素の通年観測，走査型レーザー
測量器を用いた繰り返し測量（地形変化観
測），ERT を用いた凍土分布の調査を行う。
また，地温観測孔（I サイト）の新設も行っ
た。 

 
４．研究成果 
（１）地温の推移 
 永久凍土の地温変動を示すデータについ
ては，H サイトの 3 年間分（観測初年度はデ
ータ取れず）と I サイトの 2 年間分のものが
得られた。また，その他のデータも概ね無事
に回収することができ，2～6 年間の観測デー
タから，年々変動が大きいものの各観測地点
の特性に変化はないことが確認できた。H・I
サイトの年平均地表面温度は，年平均気温よ
り 2℃ほど高く，いずれも-4.5℃前後であった。
季節的な融解層（活動層）の厚さは，H サイ
トが約 1 m，I サイトが 0.7 m であり，後者の
非常に薄い活動層は特徴的である。3.5 m 深
の地温は，H サイトでは約-3℃，I サイトでは
約-2.5℃であり，いずれの地点も表層に大き
な地温勾配をもつことが明らかになった。活
動層は凍結時と融解時で熱伝導率が異なる
ため，高緯度では一般に地表面より活動層内
の年平均地温が低くなる（サーマルオフセッ
トという）。しかし，富士山ではサーマルオ
フセットをキャンセルする働き（後述）が生
じており，活動層の地温勾配が大きかった。 
 一方，H・I サイトと同じく風衝地にある 3 
m 深観測孔（K サイト）では，2008 年以降，
秋季に必ず全層が融点を上回った。すでに論
文等で報告したとおり，9～10 月の大雨（台
風等）に伴って深部で地温が急激に上昇する
ことが観測され，年によっては地温が 0℃を
大きく上回ることから，その地点には永久凍
土が存在しないと考えられた。風背地にあり
積雪が吹きだまる 3 m 深観測孔（T サイト）
では，冬季の冷却が進まず，永久凍土が存在
しないと予想された。 
 
（２）地盤の特性 
 地温観測孔の周囲で原位置透水試験を行
った結果，T サイトの砂礫は著しく透水性が
高く，細粒物で充填された I サイト表層の透
水性は他地点に比べ低いことが判明した。両
者の中間の値を示した H・K サイトでは，H
サイトの透水性がやや低かった。また，地表
面に置いた雨量計のデータ比較によって，風
当たりの強い H サイトにおいては，地表に到
達する雨量が K サイトの 2/3 であることも明
らかになった。富士山では，降雨のもたらす
熱によって表層の地温が押し上げられてお
り，K・T サイトのように降雨が多く浸透す
るところで永久凍土の発達が妨げられてい
た。 
 H サイト周辺の深さ 20 m までの電気探査
結果（比抵抗分布）から，地下構造の異方性
は水平距離 50 m 以内でも著しく大きいこと
が判明した。そのことは，富士山頂ではあい
にく地表面の形態・構成物の類似性によって
地下構造を類推できないこと，つまり永久凍
土の平面分布の推定が難しいことを意味し
ていた。 
 



（３）永久凍土分布 
 北斜面 10 地点，南斜面 5 地点の風衝地の
地温データは，各方位において地表面温度の
高度逓減率が気温の逓減率と概ね等しいこ
とを示した。また，南斜面と北斜面の地表面
温度を比較すると，同一標高の年平均地表面
温度が北斜面で－2.5℃低かった。その温度差
は日射量の差に起因すると考えられ，地表面
の方位と傾斜から日射量の年間ポテンシャ
ルを計算することで，積雪がほとんど無視で
きる場合の地表面温度の空間分布は推定で
きた（図 1）。また，風背地は山頂直下でも永
久凍土の存在に適さないと見込まれ，非永久
凍土分布域に区分けが可能であった。その理
由として，T サイトを含む風背地 3 地点のい
ずれにおいても，初夏には相対的に遅くまで
残る積雪によって地温上昇が抑制されてい
たが，冬季の積雪によって地温低下がそれ以
上に抑制されていたことが挙げられる。つま
り，風背地となる北東向きから東向きの斜面
と，吹きだまりとなる顕著な凹状地には，お
そらく標高によらず永久凍土がほぼ存在し
ない。 
 風衝地の地温分布の計算結果によると，0.5 
m 深の年平均値が 0℃を下回る標高が，北斜
面において 3100 m にあり，対応する年平均
地表面温度－1～－2℃の場所が永久凍土帯
下限のひとつの目安になると考えられた（富
士山のように，地表付近の温度勾配が深部に
向かって正の場合，浅層の年平均地温が 0℃
を上回る場所に永久凍土が存在する可能性
は低い）。南斜面ではその温度帯が標高 3450
～3600 m にある。また，永久凍土帯の下限は，
降雨の下方浸透が生じにくい（＝昇温しにく
い）地盤で構成されるはずであり，その下限
の変動は気温変動に線形に応答すると予想
される。測候所の気温記録から算出される積
算暖度（夏季融解深の指標）は，1966～1997
年が 480±60℃・days（平均値±1σ）であっ
たが，1998～2012 年の最近 15 年間は 580±
50℃・days となり，90 年代後半を境に顕著な

温暖化を示している。同じ期間の年平均気温
の平均値を比較すると 0.7℃の昇温であり，
それによって永久凍土帯下限は標高差 100 m
程度上昇する（現在，上昇中）と見込まれた。 
 
（４）地形変化 
 詳細な測量を 2012 年と 2014 年に実施し，
山頂火口壁や周辺の亀裂に大きな地形変化
はなかった。ただし，データの詳細な検討は
今後の課題である。 
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図 1 残雪分布と無積雪部の地温分布 

標高 2400 m 以上を図示。等高線間隔 100 m。 
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