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研究成果の概要（和文）：本研究は、シベリアでの複合リモートセンシング解析から、実際の凍土融解地形の発
達程度や空間密度と地形沈降・地表面状態変化との対応関係を明らかにするとともに、過去に人為的撹乱があっ
た地域で顕著な荒廃が進行していることを明らかにした。モンゴルでは、永久凍土の消失の可能性のある山岳域
周辺において、湧水の質的変化を明らかにし、凍土荒廃に伴う水資源枯渇の危険性を示した。凍土荒廃の社会影
響について、東シベリアでの社会統計データの地理情報解析から、先住民の拠点となっている集落を中心として
人口増加と住宅地の拡大が進み、凍土荒廃地域と土地開発がさらに近接する傾向が示された。

研究成果の概要（英文）：Based on combined remote sensing analyses in Siberia, this study clarified 
the correspondence between the actual degree of development and spatial density of permafrost thaw 
landforms and changes in topographic subsidence and land surface conditions. It revealed that 
significant degradation has progressed in areas that have been subject to anthropogenic disturbance 
in the past. In Mongolia, we clarified the qualitative changes of spring water around mountainous 
areas where permafrost disappearance may occur and showed the danger of water resource scarcity 
associated with permafrost degradation. Regarding the social impact of permafrost degradation, 
geographic information analysis of socio-demographic data in Eastern Siberia showed that population 
growth and expansion of residential areas centered on settlements that serve as centers for 
indigenous peoples and a tendency for land development to move even closer to permafrost degradation
 areas.

研究分野： 自然地理学

キーワード： 永久凍土　気候変化　社会影響　GIS　衛星リモートセンシング　環境影響評価
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究は、凍土荒廃の検出と社会影響に関する文理融合解析を発展させ、成果導出とその普及を統合的に実施し
た。凍土荒廃の検出と地図化には、ALOS-PALSARシリーズの合成開口レーダー画像、UAV近接リモートセンシン
グ、WorldViewやPlanet Scope等の高解像度・可視－近赤外画像、AW3D数値標高データ等の最新のデータを広く
解析し、凍土融解による地形沈降の解析を進め、自然科学的な成果を多く上げたほか、人間社会への影響に関す
る地理情報システムによる可視化と、日本語・英語・ロシア語の多様な出版物やアウトリーチの実施による社会
への情報提供を実施した。

※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。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
本研究の対象地域である北東ユーラシアは、ロシアの東シベリアからモンゴルまでの永久凍

土帯である。ここは北半球の陸域の永久凍土の分布中心であり、牧畜を生業とした地域住民が暮
らしており、永久凍土上に成立する草原や森林、水域を恵みとして享受してきた。 
しかし、北極周辺での温暖化傾向が指摘されている 1990 年代以降に、人為的な土地利用履歴

のある地域を中心に、急速な永久凍土層の温暖化とそれにともなう地下氷の融解が進行し始め
た。その結果、サーモカルスト現象という地形の不均質な沈降につながり、地表面状態の変化が
顕在化している。 
サーモカルストによる窪みは、ロシアでは水域の拡大、森林の倒壊や枯死などをともなう自然

環境の荒廃を引き起こすのみならず、道路や建築物の周囲や直下でも進行することから、自然と
人間の両環境に今後深刻な影響が拡大しつづける懸念がある。他方、モンゴルでは永久凍土層で
涵養される湧水の存在が知られており、放牧を生業とする人々にとって重要な水資源地域とし
ての役割があるため、凍土融解は利用できる資源の枯渇の可能性も意味している。 
現在、現地の住民は、地域的に生じるさまざまな凍土環境変化がどのようなメカニズムでおき

ているのかを知らないまま、在来の知識や感情で判断して、現状有効な対策ができていない様子
が指摘されている。したがって、対象地域に暮らす人々の生業・生命・財産に直結する諸行動を、
凍土環境の保全の点から持続可能なものへと転換するためには、現象に対する分かりやすい材
料を示して共有していく必要がある。この構造は、リスクコミュニケーションの視点から、次の
ように表現できる： 
凍土荒廃の主観的なリスク＝①荒廃現象の強度×頻度＋②「現象に対する感情」 
このうち、①は、従来の自然科学ベースの観測事実から定量的に提示されてきた部分である。

しかし、これだけでは②から生じるギャップのために、現象理解とそれに対する対策を呼び起こ
すことができず、そこに働きかける学融合な取組みが必要な段階に至っている。 
以上の背景から、本研究の「問い」は次のように表すことができる： 
「凍土荒廃現象を自然地理学的視点で可視化し、人文社会データと地域住民との対話による

解釈を重ねた評価をして共有することで、自らの問題意識として認識の転換が進み、今後の保全
行動につながるのではないか？」 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は、北東ユーラシアの永久凍土帯において、現地・海外研究者と地域社会を包摂

した学融合の国際共同研究体制をとって、凍土荒廃現象とその地域社会への影響の解釈を加え
た「凍土荒廃影響評価」を作成し、その普及をすすめることである。 
永久凍土の荒廃現象に関する自然科学的な知見は数多く蓄積されているが、それらが社会に

対して「腑に落ちる」情報として「親身となって」提供・利用されてきたとは言いがたい。本研
究で、凍土荒廃状況を地図情報として可視化することで、地域住民自らの認識とのすり合わせが
可能となり、凍土荒廃現象に関する対話が活性化すると見込まれ、社会科学的な知見を取入れフ
ィードバックした「影響評価」の作成・普及へと繋げることができる。 
その目的を達成するための研究組織として、永久凍土の荒廃現象を共通のテーマとして、①自

然環境調査と②人文社会調査を組み合わせてフィードバックをかけながら進める体制を取った。
研究分担は、本研究の主旨（協働と成果の社会普及）を理解し、そのための研究実績と専門技術
を有する以下の研究者により構成した： 
飯島慈裕（三重大学）：自然地理学（気候学）を先行し、永久凍土融解の物理プロセスとその陸
面過程への影響に関する観測・解析研究を専門とする。本研究の研究統括を担当した。 

檜山哲哉（名古屋大）：自然地理学（水文学）を専攻し、寒冷圏の気候変動とその環境への影響
に関する観測・解析研究を専門とする。凍土荒廃の自然環境調査を担当した。 

高倉浩樹（東北大）：文化人類学を専攻し、シベリアを中心に参与観察による地域社会に深く入
り込んだ調査を専門とする。社会対話と成果普及を担当した。 

岩花剛（アラスカ大・北海道大）：雪氷学を専攻し、永久凍土の地球物理学的観測調査を専門と
する。北東ユーラシアの凍土変化の検証と衛星リモートセンシングを担当した。 

齋藤仁（関東学院大）：自然地理学（地形学・GIS）を専攻し、気候要因による地形変化の調査と
GIS 解析を専門とする。自然環境調査と凍土荒廃状況図の作成を担当した。 

桐村喬（皇學館大）：人文地理学（都市地理学・GIS）を専攻し、都市・集落調査と社会データの
GIS 解析を専門とする。凍土変化の人文社会調査を担当した。 
 
本研究では、凍土荒廃に対する Resilience の多様性を理解するため、気候帯や地形的背景の

異なる（すなわち地域社会の生業や問題点も異なる）、多様な永久凍土環境をまたいだ集中調査
地域（東シベリア、モンゴル、アラスカ、北海道）を設定した。各集中調査地域で実施したのは、
以下の項目である： 
永久凍土および季節凍土の凍結融解に伴う地表面変位の定量化に基づく凍土荒廃状況の可視



化（研究① アラスカ、北海道、東シベリア）。 
永久凍土荒廃の地下水、水資源への影響評価（研究② モンゴル）、 
永久凍土荒廃による地形変化現象が現地の植生に与える影響の評価（研究③ 東シベリア―Ⅰ） 
永久凍土荒廃が地域社会へ与える影響の評価（人口増減（研究④ 東シベリア―Ⅱ）） 
災害対策（研究⑤ 東シベリア―Ⅲ） 

 
３．研究の方法 
研究① アラスカ、北海道、東シベリア 
 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、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。上記のアラスカと大雪山系エリアに加え、東シベリア
の中央ヤクーチアおよびバタガイ地域に対象エリアを設けて ALOS2-PALSAR2 の SAR（合成
開口レーダー）画像を用いた干渉 SAR 解析によって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。 
 
研究② モンゴル 
 温暖化が永久凍土荒廃と地下氷融解に与える影響を検出するために、モンゴル中央部のハン
ガイ山脈に点在する湧水（北麓 4ヶ所と南麓 3ヶ所）のトリチウム濃度と溶存フロン類（CFCs）
濃度を分析し、地下水年代を推定した。また、地下水涵養量を推定するために、大気水収支解析
を行った（Hiyama et al., 2021）。 
 
研究③ 東シベリア―Ⅰ 
 初期のサーモカルスト発達と植生変化との関係を明らかにするために、東シベリアのレナ川
右岸に位置するチュラプチャ周辺地域を対象とした。周辺地域は草原や森林，湖沼の景観が広が
り、草原では初期のサーモカルストが発達する。過去の現地踏査結果をもとに、サーモカルスト
が発達する草原と非発生の草原、および周辺の森林域を選定した。そして正規化植生指標（NDVI）
の季節変化と経年変化、およびそれらの空間分布を分析した。特に夏季生育期間（6月～8月）
の NDVI の変化に着目した。NDVI の計算には、Planet 衛星画像（2016～2021 年）、及び MODIS 
NDVI（MOD13Q1.061，2000～2021 年）を使用した。 
 
研究④ 東シベリア―Ⅱ 
凍土荒廃状況の社会への影響の評価のために、サハ共和国が公開している統計データのうち、

約 400 の自治体別に集計された、毎年の人口統計と、住宅面積に関する統計を用いた。また、人
口統計については、ロシア国勢調査の結果データもあわせて利用した。地図化にあたっては、
OpenStreetMap の行政界データを用い、地形分類図と重ね合わせることで、凍土荒廃と社会生活
との接近状況を明らかにした。 
 
研究⑤ 東シベリア―Ⅲ 
温暖化による永久凍土荒廃の影響について地域住民がいかなる認識・応答するかを分析する

ために、参与観察と質問紙による評価を行った。環境認識の精度を高めるために、永久凍土の分
布が密であるレナ川右岸と分布が粗であるレナ川左岸に対象とする村落を定めた。なおロシア
によるウクライナ侵攻後において、現地共同研究者から情報を得ることで分析を進めた。 
 
４．研究成果 
研究① アラスカ、北海道、東シベリア 
 アラスカ・ダルトンハイウェイ沿いの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。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。大雪山系サ
イトでは、2020 年無積雪期 5月下旬から 8 月末までの季節的沈降として 2.5 ㎝強が現地測量で
観測された。Sentinel-1 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。また、現地測量点における沈降の時間変化は実測変位データと同様の変化
傾向を示しており、干渉解析の有効性が確認できた（阿部ほか、2021）。東シベリアでは中央ヤ
クーチアの調査地マイヤ近郊（Abe et al., 2022）およびバタガイ近郊(Yanagiya et al., 2023)
で発生した火災跡地を対象に 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。 
 
 



研究② モンゴル 
 ハンガイ山脈の北麓と南麓に存在するサーモカルスト域では、湧水のトリチウム濃度と CFCs
濃度は極めて低く、それらの地下水年代から地下氷融解水（極めて古い水）が湧出していること
がわかった。大気水収支解析の結果、南麓では夏季の正味降水量（夏季の地下水涵養量）がほぼ
ゼロであったため、南麓のサーモカルスト域の湧水は地下氷融解水を起源としていることがわ
かった。一方、その地下水年代は徐々に若くなってきていることもわかったため、地下氷融解水
の寄与が減少し、近年の降水（新しい水）の寄与が増加していると考えられた（Hiyama et al., 
2021）。これらの結果は、モンゴル・ハンガイ山脈における降水量が減少してしまうと、温暖化
によって蒸発散量が増加することで地下水涵養量が減少し、かつ地下氷融解水が湧出しなくな
ることでこの地域の湧水が枯渇してしまうことを示唆する。（したがって、モンゴル中央部の温
暖化は、遊牧を生業とする牧民と資源動物にとって致命的である。） 
 
研究③ 東シベリア―Ⅰ 
 初期のサーモカルストが発達する草原は、非発生の草原と比較して NDVI が高い結果が示され
た。特に 6月～8月の夏季生育期に、NDVI の違いが大きくなった。過去 20 年間の NDVI の時系列
変化を分析したところ、人為的な土地利用履歴のある草地を中心に NDVI の上昇傾向が示された。
その一方で、周辺の森林域では NDVI の上昇は見られなかった。初期のサーモカルストが発達す
る草原では、土壌水分や地温の上昇が短期間で植生の生育や遷移に影響することが示唆された。 
 
研究④ 東シベリア―Ⅱ 
統計データの分析から、人口減少傾向にあるロシア全体とは異なり、サハ共和国では人口が増

加傾向にあり、首都ヤクーツクではサハ共和国内からの人口流入が続いてきたことと、人口増加
および住宅延床面積の拡大傾向が明らかになった。また、多くの自治体では、主に自然増加と社
会減少の傾向が確認された（桐村ほか, 2021）。国勢調査結果によれば、このような人口増加の
中心は、ヤクート（サハ）人や先住民族であった。また、人口が減少している自治体でも住宅延
床面積の拡大傾向も確認され、Google ストリートビューや衛星画像の分析結果からは、サーモ
カルスト近くでの住宅建設が進んでいることが明らかになった（桐村ほか, 2022）。現在、さら
なる分析を進めており、論文としての公表と作成した地図の公開に向けた準備を進めている。 
 
研究⑤ 東シベリア―Ⅲ 
東シベリアレナ川中流域（ロシア連邦サハ共和国）は、永久凍土が亜北極圏においても広範囲

に分布し、かつ相対的には人口が多い地域である。それゆえに温暖化による永久凍土荒廃の影響
評価は、永久凍土研究において重要である。現地調査による参与観察と質問紙による評価を行っ
た結果、凍土分布が粗であるレナ川左岸では、気候変動よりもむしろ経済問題が住民の優先課題
となっていた。温暖化の対策は、単独の問題ではなく経済社会領域のなかで政策提言されなけれ
ばならない（後藤ほか 2020）。右岸の場合、凍土荒廃による地滑りなどが地域災害化している（藤
岡ほか 2020）一方で、住民は干魃の深刻化が進行していると認識していることが判明した。し
かし人工ため池等の造営や在来知によってこの事態に対応が可能であった。これは干魃の記憶
が地域社会のなかで伝承されているためである（Takakura et al 2021）。このことから凍土荒廃
の評価において住民が暮らす標高情報が重要であることが示唆された。 
 
【研究成果の総括】 
本研究は、研究開始年度末から発生した COVID-19 の継続に加え、2022 年 2月以降のロシアの

ウクライナ侵攻の影響により、当初計画していた集中観測地域での現地調査はほとんど実施で
きなかったため、国内での凍土荒廃の検出と社会影響に関する文理融合解析を発展させ、成果導
出と取りまとめを進めた。凍土荒廃の検出と地図化には、ALOS-PALSAR シリーズの合成開口レー
ダー画像、WorldView や Planet Scope 等の高解像度・可視－近赤外画像、AW3D 数値標高データ
等を広く収集し、凍土融解による地形沈降の解析を進め、自然科学的な成果を多く上げたほか、
人間社会への影響に関する地理情報システムによる可視化と、多様な出版物やアウトリーチの
実施による社会への情報提供を行った。 
主要な成果として、衛星搭載の合成開口レーダーデータによる干渉 SAR 解析から、東シベリア

からアラスカまで多様な地表面状態での凍土融解にともなう地形沈降の定量的評価がなされた。
これらの地域で、現地観測の UAV 近接撮影や光学衛星画像を用いた実際の凍土融解地形（サーモ
カルストによるポリゴン地形）の発達程度や空間密度から、地形沈降と地表面状態との対応関係
を明らかにするとともに、過去に森林伐採や耕地化などの人為的撹乱があった地域で顕著な荒
廃が現在進行していることを明らかにした。さらに、東シベリア、アラスカの森林火災跡地での
結果からは、森林火災後の履歴に沿った凍土荒廃過程の時空間変動が明らかにされた。モンゴル
では、現地観測に基づき、永久凍土の温暖化・融解や消失の可能性のある、山岳域周辺において、
湧水の質的変化についての解析がなされた。その結果、凍土融解に伴い、地下氷の融解による寄
与が縮小する傾向を見出し、将来的な水資源枯渇の危険性を示した。凍土荒廃の社会影響につい
て、東シベリアでの集落位置、土地利用区分、道路・インフラ関係の地理情報解析から、先住民
の拠点となっている集落を中心として人口増加と住宅地の拡大が進み、凍土荒廃地域と土地開
発がさらに近接する傾向が示された。また、海外の協力研究者と上記の凍土荒廃評価成果につい



て検討がなされ、その有効性が確認できたことから、今後現地ステークホルダーへの「凍土荒廃
現象影響評価」情報の提供の仕方について、WebGIS 等を援用した可視化手法の確立へと繋げて
いく方針が共有された。 

科学的成果の社会への普及として、環境教育教材「永久凍土と文化」のロシア語版、英語版書

籍の刊行がなされ（Takakura et al., 2021）、ロシア・シベリアや海外の関係者への情報提供を

行った。また、日経ビジネスオンラインで「永久凍土の変化から地球のこれまでとこれからを知

る」の連載を実施したほか、各種書籍においても本研究による最新の成果を執筆し、多くの知見

の情報提供を行った。 
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