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研究成果の概要（和文）：永久凍土が分布する国内外の４エリアについて、ALOS2（Lバンド）およびSentinel-1
（Cバンド）データを用いた干渉SAR解析を実施し、現地観測を交えて温暖化や地表面かく乱の影響による地表面
変位の時空間変化の定量化を行った。対象地においては、SAR画像の空間分解能に応じて数十ｍ程度の分解能で
凍土動態に応じた変位の空間分布を捉えられ、かつ現地調査結果や凍土地帯の物理過程と整合的であることを確
かめた。永久凍土を対象とした干渉SAR解析の現場検証は本研究が初めてである。積雪や植生層による影響を受
けにくいLバンド干渉解析は、永久凍土地帯においてＣバンド利用解析に対して優位性があることが分かった。

研究成果の概要（英文）：Interferometric SAR (InSAR) analysis using ALOS2 (L-band) and Sentinel-1 
(C-band) data was conducted for four areas in Japan and overseas where permafrost is distributed, 
and the temporal and spatial changes in land surface displacement due to warming and surface 
disturbance were quantified with field observations. The spatial distribution of the displacement in
 accordance with the frozen ground dynamics at a resolution of several tens of meters depending on 
the spatial resolution of the SAR image was confirmed to be consistent with the results of the field
 survey and the physical processes in the frozen ground area. This is the first field verification 
of InSAR analysis for permafrost. L-band interferometry, which is less affected by snow cover and 
vegetation layers, was found to be superior to C-band interferometry in permafrost areas.

研究分野： 地球雪氷学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
地球温暖化が進行する中、永久凍土の融解が進行し、季節的凍土帯における地表面の凍結融解機構が変化してい
る。こうした凍土動態の変化は、高緯度地域あるいは高標高地域のインフラや生態系の破壊や大規模変化をもた
らすため、リモートセンシングによる凍土動態の把握は喫緊の課題であった。本研究で得られた現地調査および
干渉SAR解析の永久凍土地帯の地表面変位動態評価手法の知見は、永久凍土動態のリモートセンシング手法を大
きく前進させるものである。永久凍土変化を広域的に把握することによって、融解する永久凍土から放出される
炭素量の把握や凍土地帯における温暖化適応の効率化につながる。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



1. 研究開始当初の背景 
高緯度地域、特に北極域においては気候変動がより強く、より早く起こる（Chapin et al. 

2000; Serreze et al., 2000など）。永久凍土は、地球温暖化によって融解が危惧されており、近
年では有機炭素や地下氷の巨大な貯蔵庫と捉えられてきた（Hugelius et al., 2014など）。しか
し、永久凍土の分布と融解速度などの変化動態の基礎情報が不足しているため、気候変動予測
における大きな不確定要素となっている（Schuur et al., 2011；IPCC第五次報告書；北極環境
研究の長期構想テーマ12）。 

体積の大半（60～90％）を氷が占め、上記の大量の有機炭素を取り込みながら成長した永久
凍土を特に“エドマ層”と呼ぶ。このエドマ層が融解すると、地形が不可逆的に崩壊し、水文環
境や物質循環、植生の変化を通じて生態系全体を大きく変化させてしまう。最終的に、地盤沈
下の規模は深さ50mにも及ぶ。このエドマが北極陸域の広範囲に存在していることから、 気候
変動に多大な影響を及ぼしうる永久凍土として、その変動の研究が特に重要となる。 近年、エ
ドマの融解が引き起こした大規模な地盤沈下（サーモカルスト）発達事例の報告は増加してい
る（例えば、Mann et al., 2010; Jones et al., 2013）いるが、永久凍土の損失量を広域的に評価
する研究が立ち遅れており、将来予測が難しい。 
2. 研究目的 

高緯度および北極の陸域の中でも永久凍土地帯は最も激しい変動が観測されており、陸域環
境を大きく変えつつある。こうした変化は、ポイントごとの現地観測では確認されているもの
の、永久凍土は地表植生に覆われた地面の下に存在するため、従来の光学画像を使った土地変
化モニタリングでは広域的な実態を把握できなかった。一方、近年になり植生の影響を受けに
くい周波数Lバンドの合成開口レーダ（SAR）を利用した永久凍土変化リモートセンシングが
報告され始めた（Liu et al, 2015; 業績3）が、現場における検証観測データはほとんど得られて
いない。そこで本研究は“永久凍土の融解はどの程度の規模および速度で進行しているのか？” 
という問いに答えることを大目的として、LバンドSARによる永久凍土状態変化の把握手法に
ついて現地調査を基に検証した。今後、大きな長期的変化が予測される永久凍土（特に含氷率
の高い凍土であるエドマ層）分布域であるシベリアとアラスカを主対象として、本研究の5年間
の個別目的を以下のように設定した。 
A) 研究対象地域について、SAR 画像の干渉 SAR 解析を行い、永久凍土融解による地盤沈下

（サーモカルスト）とその後の地表面の時空間変化を評価する。  
B) 現地測量による詳細な地形変化と干渉 SAR 解析結果を比較し、永久凍土地帯における L バ

ンド SAR の有効性と課題を検証する。 
C) A)および B)が対象とする比較的小さな空間スケールの現象評価から、数 km 以上のスケー

ルの広域的評価に拡張する。得られた知見を基に複合リモートセンシングによる永久凍土変
化の監視手法についての知見をまとめる。 



3. 研究方法 
2018～2022年度の研究期間において、COVID19およびウクライナ戦争の影響、あるいはその
他の海外事情で実際の研究対象地は、アラスカ北部（ダルトンハイウェイ沿い）、北海道（大
雪山系頂上部）、シベリア・中央ヤクーチア（マイヤ周辺）およびバタガイ周辺の4エリアとな
った。 
SARは雲や昼夜に関係なく地表面を監視できる強みがあり、雲量の多い北極域の観測に適して
いる。また、Lバンドマイクロ波（約24cm）を用いると表面植生の影響を受けにくいため地表
面の変動を捉えることができ、永久凍土融解現象の観測に適している。それぞれの対象エリア
について、SAR搭載の衛星ALOS2-PALSAR2およびSentinel-1センサーからのデータを取得
し、干渉SAR解析を実施し、地表面の凍結融解に伴う2015年から2021年の地表面変位量の時系
列変化を広域的に評価した。サーモカルストの発達過程が判別できるサブメーターの空間分解
能を持つ衛星画像を利用し、地表面の変化を把握した。 
永久凍土および季節凍土の凍結融解に伴う地表面変位を現地観測によって定量化するため、ア
ラスカ北部ダルトンハイウェイ沿いのかく乱・未かく乱ツンドラ3サイトにて現地観測を実施し
た。各サイト60m以上のトランゼクト2－3本沿いに1－5m毎の高分解能GNSS測量点を設置し
た。GNSS測量に合わせて、地表面水分量と融解深を測定した。また、シベリアエリアおよび
北海道大雪山系の山岳永久凍土サイトにおいても同様の現地観測を実施した。 
４．研究成果 
（アラスカ・ダルトンハイウェイ） 
現地観測によって様々な未かく乱ツンド
ラサイトにおいて2017－2019年の季節的
沈下量が5.8–14.3 cmの範囲であることが
分かった。一方、かく乱ツンドラサイト
では、沈下量が増加し、最大値としては
季節沈降で44㎝、経年沈降で56 cmであ
った（図1）。こうした地表面変位量と最
大融解深は未かく乱地で優位な相関がみ
られたが、かく乱地で相関がなくなるこ
とが示された(Iwahana et al., 2021)。これ
らの沈降量分布は、ALOS2干渉画像解析
の結果とも整合的で、初めての詳細な現
地検証として発表する予定である。 
（北海道・大雪山系） 
大雪山系において現地測量と干渉 SAR 解

図1 アラスカ・ダルトンハイウェイ沿いの研
究対象地、観測期間における日平均気温、降水
量、積算暖度、融解深の変化および、地表面変
位量（Iwahana et al., 2021） 



析 による凍土の季節的な融解沈降量の検出を国内で 初めて試みた。現地測量の結果，2020年5
月下旬 から 6 月下旬にかけて 2cm 強の沈降が検出さ れ、その後 8 月下旬までに 0.5 cm 強の沈
降を示 した。Sentinel-1干渉 SAR の結果，2019 年・2020 年共に主 に風衝砂礫地での沈降が見
られた。現地観測からは、雪解け直後の5月中旬から6月初旬の早い時期に季節的融解沈下量の
8割の変位が起こることが確かめられた。干渉解析で得られた沈降の空間分布は、表面植生に乏
しい風衝砂礫地と概ね一致していた。現地測量点に おける沈降の時間変化は，実測変位データ
の結果 と同様の変化傾向を示した。しかしながら、5-6 月の沈降量は 1 cm 弱であり、実測変
位データと 比べ過小評価となった。これは、干渉 SAR と現 地測量の空間代表性の違いによる
ところが大きい と考えられる。今後の山岳永久凍土融解速度の監 視手法開発に向けて、さらな
る検証が必要である ものの、なだらかな山容の大雪山系では山岳季節 凍土の融解に伴う地表面
変位観測を目的とした干 渉 SAR 利用の有効性が確認できた（阿部ほか、2021）。 

（シベリア・中央ヤクーチア） 
シベリアでは、中央ヤクーチアの調査地マイヤ近郊において、森林、住宅地、牧草地、火災跡
地を含む様々な土地を対象にALOS2およびSentinel-1データを用いた詳細な干渉画像解析を実
施し、季節的・経年的な地表面変位量の空間分布について火災後に起こる地表層における凍土
動態と地形や土壌水分量変化との関係を明らかにした。 
伐採地やアラスでは沈下や隆起のシグナルを検出したが、森林地帯では変位シグナルはほとん
どなく、コヒーレンスも中程度であった。地表面変位の季節変化と経年変化の両方を含む干渉
画像を用いたInSARスタッキング処理により、2007から2010年までと2015から2018年までの

図2 シベリア・中央ヤクーチアのマイヤエリアにおける現地調査地点における
ALOS2/SM3干渉SAR解析図(a: 2017-9-292018-09-28), (b: 2015-10-22018-9-28)。(c) 
現地調査および干渉SARによる変位量の比較 (Abe et al., 2020) 



期間において、森林伐採域で0.5–3 cm yr-1の地盤沈下が検出された。また、同じ季節の異なる
年に撮像されたSAR画像を用いた干渉画像を用いてスタッキング処理を行うと、2015-2018年
の間で最大2cm yr-1の沈下が検出した。沈下の大きさと空間的なパターンは、現地調査や高解像
度光学画像を用いた観測と比較して、サーモカルスト沈下として定性的に妥当である（図2）。
LバンドInSARのコヒーレンスは、部分的に森林に覆われた中央ヤクーチアにおけるサーモカル
スト沈下を調べるために有効であり、永久凍土地域のサーモカルストプロセスをよりよく理解
するために重要である (Abe et al., 2020) 。 
マイヤ近郊の森林火災地においては、2014年から2020年にかけて累積沈下量は最大7 cmで、そ
のほとんどが2016年までに発生していた。火災後の2017年から2020年にかけて、季節的な融解
沈下と凍上の大きさは毎年変化していたが、凍上の経年変化は同年の融解期の降水量の経年変
化と対応していた。このことから、融解期の降水量が凍土中のアイスレンズ形成の大きさに関
係し、それが凍土融解に伴う地表面変位量に寄与することを示唆している（Abe et al., 
2022）。 
（シベリア・バタガイ） 
バタガイ北西部の2014年火災跡地における先行研究（Yanagiya and Furuya, 2020）では，火災
発生の前後がALOSとALOS-2の観測運用期間外であり，直後の地盤変動過程が不明だった．本
研究期間おいては，バタガイ周辺で2018・19年に発生した森林火災跡地において，“燃焼直後”
の急速融解と凍上の時空間変化を捉えることができた。 
Sentinel-1により検出した季節変化は、火災直後から2年目までに季節的な凍上期間が増加した
ことを示した。また，ALOS-2により検出した
経年変化は、火災跡地における経年的融解沈下
の振幅が焼失直後は小さく、１年目以降から卓
越したことを示した。一方、沈降の開始前には
凍上量そのものが増加していることも分かっ
た。2019年から計測を開始した現地の融解深デ
ータをもとに、表層の有機層が焼失した地域で
は、火災前の地表から永久凍土層上端までの深
さと火災発生の季節的なタイミングによって、
燃焼直後の凍結融解過程が変化することを示し
た（Yanagiya et al., 2022）。 
中央ヤクーチア・マイヤを加えた、上記三つの
火災跡地の観測では、永久凍土上層の融解と活
動層土壌水分の増加が共通している。これに加
えて、バタガイ2014年火災跡地ではガリー浸食
が発生した（図3）。 

図3 （左上・左下・右下）バタガイ２０
１４年火災跡地の変化、（右上）ALOS2画
像を用いた干渉SAR解析結果、カラーマッ
プは鉛直方向の2016年から2017年までの1
年間の変位を示す。 
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