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研究成果の概要（和文）：パルサは永久凍土の丘状の地形で、日本では大雪山だけにその存在が

知られている。これまで大雪山のパルサには変化が生じていると考えられてきたが、基本的な

情報が不足していた。そこでパルサの分布状態を記載し、地温観測、電気探査法による永久凍

土核の推定を行った。その結果、2010 年に生じた急激なパルサの分布面積の減少を捉えること

ができた。また永久凍土の温度が高いことが判った。大雪山の高山帯の気温変化を復元した結

果、現在パルサの大部分が残存しているものであると考えられた。 
 
研究成果の概要（英文）：Palsas are permafrost mounds which indicate the presence of 
permafrost geomorphologically. In Japan, they are distributed only in the Daisetsu 
Mountains. Meteorological, ground temperature and electric resistivity measurements and 
survey of the distribution of palsas were conducted. The rapid degradation of them was 
detected in 2010. Permafrost temperatures of palsas were indicated to be near 0 ℃. Most 
of them do not seem to be active. 
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１．研究開始当初の背景 
 (1) パルサ（泥炭質の永久凍土丘）は永久
凍土の指標地形であり、日本では唯一北海道、
大雪山だけに存在が知られている。本地域の
パルサは 1986 年に発見され、1988 年、1992
年、2003年に報告があるが、いずれも研究対
象とされたパルサは限られていた。また全体
の面積は 1986 年まで減少傾向にあることが
知られていたが、その後は不明であった。近

年世界的に地球温暖化が叫ばれ、永久凍土の
融解が促進されていると言われるようにな
った。そして日本でも気温の上昇が指摘され
るようになった。しかし、日本では永久凍土
と温暖化の関係は不明である。例えば富士山
では、温暖化して永久凍土の下限高度が上昇
したような報道もなされたが、最近の研究に
よる（岩花ほか、2010、池田ほか、2012）と、
不確かであることが明らかになった。大雪山
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では、標高 1700ｍ以上の風衝地に分布すると
考えられてきたが、永久凍土の分布に関して
詳しい研究はなかった。近年海外では、分布
限界付近においてパルサの分布面積の減少
が生じていることが報告されている。そこで
日本でも永久凍土の分布の限界付近にある
大雪山のパルサの現状を把握することが必
要とされていた。 
 
２．研究の目的 
パルサの変化は、永久凍土の変化の有無を

地形的に表すものである。したがってパルサ
の地形変化を検出することで、永久凍土の変
化を検出することができる。しかし、これま
では大雪山のパルサの変化を知る上で基本
的な情報が不足していた。例えば、いつどこ
にどのようなパルサがあったのかという記
載は、髙橋・曽根（1988）の報告にいくつか
のパルサの記載があるのみで、十分ではなか
った。そこでまず GPS測量装置を用いてパル
サの測量を行ない、パルサの分布状況を把握
することを目的とした。また分布地の自然環
境の変化を知る上でも重要な気象観測とい
った基本的な情報でさえも、長期の継続的な
観測は行われていなかった。同様に、永久凍
土の発達状態を知る上で地温情報は大切で
あるが、地温観測についても、長期の継続的
な観測は行われていなかった。そこで、気温
を中心に継続的な気象観測体制を整えるこ
と、およびパルサの地温観測を行なうことも
目的の一つとした。パルサの内部構造につい
てはパルサ Bというひとつの例しか知られて
いなかった。また永久凍土核の拡がりについ
ては、情報はなかった。電気探査はこれまで
も永久凍土の探査に使用されてきたが、パル
サに適用し内部の永久凍土核の探査に用い
られたことは、ほとんどなかった。そこで、
本パルサ分布地においても、パルサの凍結核
の探査に適応出来るのかを確認し、永久凍土
核の拡がりを推定することを次の目的とし
た。以上により今後のパルサの変化を検出す
ることができるようになるので、最近の変化
を検出したい。また過去の大雪山の高山帯の
気温の推移を推定し、本調査地の過去のパル
サの変化と気候変化との関係を探ることを
目的とした。 
 
３．研究の方法 
(1)現状把握 
① パルサの認定方法 
 パルサは泥炭質の永久凍土丘である。本湿
原においては泥炭がないと永久凍土の発達
は考えにくい。永久凍土の存在をすべてのパ
ルサにおいて確認するのは困難であるため、
次の様な指標で確からしさを示した。 
A 永久凍土の存在（地温）、地下深部（2-3
ｍ以下）の凍土の存在 

B 秋の凍土の存在、電気探査 
C 空中写真の変化 
D 形態・植生・立地 
② 地形測量 
GPS（Ashteck社 ProMark3）受信機を 2台

用いて、キネマティック測量により地形計測
を行った。毎回同じ場所を基準点として基地
局を設定し、解析には同社の GNN Solutions 
Ver.3.10.11 を使用した。また国土地理院、
電子基準点（020867）東川局の受信データも
合わせて用いた。2009 年から 2011年のデー
タは GPS 測量による。また空中写真の判読に
より、2007 年以前のパルサの分布を求めた。 
③電気探査によるパルサの永久凍土核の推
定 
 ボーリングによる直接的な凍土の観測に
加えて、応用地質社製 MacOHM2115を用いた
電気探査法（水平二極法）によって永久凍土
核の推定を行なった。 
④気象・地温観測 
 地温観測は Onset社 HOBO U12とサーミス
ターセンサーを用いて 1時間ごとに計測を行
なった。気象観測には、Visala社ウェザート
ランスミッター（WTX520）および Campbell
社製データロガー(CR1000)を用いた。 
(2)大雪山の高山帯における気温の経年変化 
パルサ分布地での過去から現在にかけて

の気温の情報を得るのが理想であるが、ここ
での観測記録は 2008年以降からしかなく、
しかも 2009 年には欠測があり、データは限
られている。そこで、これまでに大雪山の高
山帯での観測された気温データを収集し、大
雪山の高山帯における各地点の気温の経年
変化の傾向を知ることで、パルサ分布地での
気温変化を推定することにした。得られたデ
ータは 1985年以降の白雲小屋（標高 2000m）、
白雲岳(2230m)、黒岳（1984m）、北海平（2090m)、
小泉岳（2110m）、五色岳（2035m）、高根ケ原
（1710m)の値である。白雲小屋の気温の欠測
値は、白雲岳（1986 年）、黒岳（1989年）の
データを用いて補填した。 
これらのデータを札幌高層 800hPa面（約

2000m）の気温と比較した。また白雲小屋の
気温については、最も相関の良い、札幌高層
800hPa面と旭川の気温との重相関をとって
1951年からの外挿値を推定値とした。 
 
４．研究成果 
（1）パルサの分布面積と最近の変化 
 本調査地では湿原の中ほどに分水界があ
り、パルサの分布地は南東側 Eと北西側 W に
大別できる。今回パルサの分布地域を 5つの
区域に分割した（図１）。 
 分水界の南東側から見ると、E1 は最も南西
側に位置する地域をさす。このなかの代表は
パルサ B であり、発見当初から研究対象とさ
れてきたパルサのひとつである。E2 は、E1 



 

 

図１ 2009年におけるパルサの分布（空中写
真は林野 07-24(第 9 タイセツザン)C18A-5, 
2007年撮影を修正） 
 
の東よりの地域である。かつて大きなパルサ 
の中央部にサーモカルスト池が形成され、そ
の池が拡大することにより 3つに分別された
パルサのひとつであるパルサ Hを代表とする。
E2 の東側が E3 で南北に延びるパルサ D が代
表である。最も東側に位置する区域が E4 で
ある。 
 分水界の西側をみると、最も西側が W1 で
ある。サーモカルストによる池に隣接するパ
ルサ Yは衰退傾向を示しており、2010年には
ほとんど消滅した。W2は W1の東側の地域で、
2010 年以降急に衰退傾向にある小型のパル
サが多い。W1、W2 の南寄りの地域には、かつ
てパルサと考えてきたハイマツに囲まれた
高まりがあるが、地温や内部構造から、パル
サではないと考えられた。表１に 2009 年に
おける各区域におけるパルサの面積を示し
た。パルサの総面積は約 70a 程である。1955
年の総面積の約 3分の 1程度にまで減少した。 
 
 表１ 2009年におけるパルサの面積(a) 
 A-D は確度、E1-W2は区域 

 
E1 E2 E3 E4 W1 W2 計 

A 1.4 3.4 11 0 1.9 0 18 

B 0.8 7.4 0 7 0 1.9 17 

C 2.3 2 1.9 2 3.2 17 28 

D 4 1.1 0 0 0.9 0 6 

計 8.5 13.9 12.9 9 6 18.6 68.9 

 
  表２ 最近の大雪山パルサの面積(a) 

年 2007 2009 2010 2011 

面積(a) 68.5 68.9 43.8 32.8 

 
最近の変化について、パルサの総面積を 2007
年と 2009年を比較すると 2009年に若干増加
している（表 2）。しかし測定方法が異なるこ
とを考慮すると、必ずしも実際に増加したか
どうかは明らかであるとは言えない。2010年

における面積の急激な衰退については後で
述べる。2011 年の面積の減少は 2010 年の影
響を受けたものもあろう。2010年の最大融解
深はこの年の測量時（10月 1日）以降に発生
したので、2010 年の測量結果に、2010 年の
融解沈下の結果すべてが表現されていない
ためである。2007-2009 年のようにほとんど
大きな変化がない期間もあれば、2010年のよ
うに急激な変化が生じることもあることが
明らかになった。 
 
 (2) パルサの地温変化 
大雪山では初めて永久凍土層を貫いた地

温の観測結果が得られた。ここでは比較的安
定しているとパルサ Dの地温と以前に地温観
測が行われたことのあるパルサ Bの地温観測
結果を示す(図 2)。 
パルサ D、パルサ Bともに、表層部 1-2m ま

での間で地温の季節変動があるが、それ以下
の深部では地温の変化はほとんどない。これ
は、活動層中に多量の水（氷）を含み、その
凍結融解のために熱が使われて、深部での温
度変化が少なくなるというパルサの特徴的
な地温変化を示している。また永久凍土の温
度が 0℃に近いことから、ここでは温度が高
く、融解しやすい状態にあると考えられる。 
パルサ B について、 1989-1990 年と

2010-2011 年の地温プロファイルを比較した
ところ、約 5m の永久凍土の基底の深さに大
きな変化はないが、活動層の厚さには 1989
年の約 1m から 2010 年の約 2.2m と大きな変
化が見られた。1987 年にもパルサ B の活動層
の厚さは約 1mが観測されている。 
 

図 2 パルサ Bとパルサ Dにおける 2010-2011
年の地温の年変化のプロファイル 
 
(3)電気探査によるパルサの永久凍土核の推
定 
電気探査の結果の例を図 3に示す。電気比抵
抗値は、一般に水分の多い場所では低く、凍
土層では高くなる。ここではパルサの丘状の
部分で比抵抗値が高く、パルサの永久凍土核
の存在が示唆された。パルサ Bではボーリン
グおよび地温観測から(図 2)、永久凍土の  



 

 

図 3 パルサにおける電気探査結果（見掛比
抵抗分布） 
 
基底が約 5ｍであることが判っている。これ
から、永久凍土の基底はパルサ M において 3
ｍ程度と、パルサ Iでは 6ｍよりも深いと推 
定される。 
 しかし測線付近に池がある場合パルサの
地形から推定される永久凍土核の分布と、電
気探査の見掛け比抵抗値分布との対応が良
くない部分が見られた。これは、本来なら高
比抵抗値を示す部分でも、周辺の水の影響を
受けるために、比抵抗値が高くならなかった
ものと考えられた。したがって周囲の水（池）
の分布を考慮し、ボーリングと併用すること
で、パルサの地下の凍土の広がり、基底の深
さを探るために電気探査の結果を利用でき
ることが判った。 
 
(4)小型パルサの急な衰退 

ここでは 2010 年以降にみられた急激なパ
ルサの変化について述べる。 
顕著な形状変化が認められたのは比高の

小さなパルサである。例えば、パルサ M は、
2009 年には約 50cm 程度の比高を持っていた
が、2010年秋には、パルサの頂部が低下し冠
水するようになった。このパルサ M では、地
温やボーリングのデータはないが、2008 年に
行った電気探査から、約 3m の深さに永久凍
土の基底があると推定される（図 3）。一方で、
形態的に大きな変化が見られないパルサも
存在した。例えば、以前よりボーリング等に
よって内部構造などがよく知られている、比
高 1m を超えるパルサ B には大きな変化は見
られなかった。そこで、パルサ B をパルサ M
の比較対象とした。 

パルサ B について、前述したように
2010-2011 年の地温プロファイルを比較した
ところ、活動層の厚さには 1989年の約 1mか
ら 2010年の約 2.2mと大きな変化が見られた。
また 1987 年にもパルサ B の活動層の厚さは

図 4 パルサ M 
 
約 1m と観測されている。 

このパルサ B は、永久凍土層内の地下 3m
以深にアイスレンズが多数みられ、これらの
存在により丘状の地形が形成されたと考え
られている。したがって活動層が厚くなり地
表から永久凍土層の融解が進んでも、丘状地
形を作る骨格部分となるアイスレンズを多
数含む永久凍土部分が残存しているために、
地表面の形態には大きな変化が見られなか
ったと考えられる。 



 

 

 大雪山の高山帯の風衝地の地温は、2010年
に高かったといわれている（岩花ほか、2011）
ことから、パルサ M でもパルサ Bと同様な地
温上昇が生じ活動層深さが増大したと考え
られる。パルサ Mでは、永久凍土の基底の深
さが約 3m と浅く、丘状地形を維持する層は
パルサ B より浅い部分にあると考えられる。
そのため、活動層厚の増大に対してより敏感
に応答し、今回のような地表面沈下を引き起
こしたと考えられる。 
以上より、内部構造の違い、特に高含氷率

層の存在する深さが、地温変化に対するパル
サ地形の変化に大きく影響すると考えられ
た。本調査地域には、多様な発達過程や内部
の構造を持つパルサが分布しており、外部の
環境の変化に応答する速さも異なることが
明らかになった。 
 
(4)大雪山高山帯における気温変化 
 本調査地での気象観測の結果、年平均気温
は約-2℃であり、パルサの分布限界に近い環
境下にあることが示された(図 5)。 

高橋（2010）は、小泉岳（2110m）では期
間年平均気温-4.4（+0.7～-0.8）℃で推移す
ることなどから、1993-2006 年の気温推移を
みる限り、大雪山の気温動向はほぼ横ばい状
態であり、富士山における気温推移にみられ
るような温暖化傾向（0.04～0.07℃/year） 
は認められないとした。 

 しかし図 5によると、大雪山高山帯にお
ける各観測値の変動パターンは、札幌高層気
象 800hPa 面の平均気温の変動パターンと良
く合っている。これによると 1950 年代以降
で年平均気温が最も高かったのは、1990 年で
あろうと推定できる。また 1960 年代前半か
ら 1980 年代の後半にかけては、年平均気温
は低下傾向にあり、異常に高温だった
1989-1991をはさんで、1990 年代前半から現

図 5 大雪山高山帯の各点と札幌高層 800hPa
面の年平均気温の変化 

在にかけてはやや上昇傾向にあると見られ
る。 
 
(5)パルサの面積の変化 
髙橋・曽根(1988）によると、この地域の

パルサの総面積は 1955年から 1982年にかけ
て約 36％減少したという。1960年代から 1980
年代にかけての期間の年平均気温は、図 5か
ら低下傾向にあったと考えられる。それにも
かかわらず、この期間にもパルサの総面積が
減少した。現在では 1955年の総面積の約 1-2
割しかない。このことは、少なくともここ 50
年間は多くのパルサが存在を維持できる条
件では無くなってきていることを示す。すな
わち、それらが現在よりも寒冷な時代（小氷
期？）に形成され、その後は残存しているに
過ぎないのではないかと考えられる。ここ約
50 年間に新たに成長したと考えられるパル
サも存在するが、ごくわずかである。したが
って active なパルサはごくわずかであり、
ほとんどが inactive の状態と考えられる。
2010 年に生じたような変化が今後も生じる
可能性があり、これからも注意深く見守る必
要がある。 
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