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研究成果の概要（和文）：近年、東シベリアにおいて、気候の急速な湿潤化が進行している。本

研究は、現地観測の展開によって、永久凍土地域の土壌水分量が増加し、同時に地温上昇・表

層部の永久凍土融解（活動層厚増加）が顕著に進行し、さらに植生・地形の変化がもたらされ

た一連の凍土荒廃の物理・生態的プロセスを明らかにした。さらに、衛星データ解析から湿潤

化による凍土環境荒廃状況について、その時空間分布の地図化手法の開発と検証を行った。 
 
研究成果の概要（英文）：Wet climate with largely increased in precipitation during summer 
and snow accumulation during winter had continued in eastern Siberia. In the present 
study revealed that soil moisture in the active layer had been significantly increased 
corresponding with thawing of permafrost near the surface, and the perennially 
water-logged active layer furthermore exacerbated the boreal forest habitat, namely 
withered and dead forests widely extended in this region. In addition, the study attempted 
to extract the region of degraded boreal forest in relation to permafrost degradation based 
on the analyses of satellite data. The method combining field survey and satellite analyses 
exhibited great possibility to detect permafrost and forest degradation caused by wet 
climate in eastern Siberia. 
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１．研究開始当初の背景 
東シベリアはユーラシア大陸の永久凍土

分布の中心地域である。同時にこの地域は南
部の山岳地域から北極圏のツンドラ地域に
かけてカラマツを主要樹種とする北方林（タ
イガ）が広がっている。この東シベリアの内

陸地域、特にレナ川中流域では、2004 年以
降、継続して夏季降水量と冬季積雪量が大き
く増加しており、それに対応して、永久凍土
層の地表面付近の地温上昇と、夏に融解する
地表面層（活動層）内の土壌水分が顕著に増
加していることが、現地の長期観測によって
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明らかになっている。 
その結果、直近の 2006／2007 年冬季では

レナ川に注ぐ支流で、本来完全凍結している
はずの 12 月に河川流出が生じ、またアラス
と呼ばれる永久凍土の融解に伴う沈降地形
内に過去最大規模に水域が広がり、さらに過
湿になったカラマツ林に枯死木が増えるな
ど、特異ともいえる現象が現れ始めている。
東シベリアでの最近 10 年間の森林熱・水収
支観測研究からは、最近数年間での土壌水分
貯留の大幅な増加が示されており、陸面熱・
水循環過程の変化も指摘されている。 
 この環境変化は、“気候湿潤化が凍土融解
に密接に関与する”というこれまでにほとん
ど注目されていないプロセスによる『新しい
凍土荒廃現象』と考えられる。IPCC(2007)
の最新の報告によれば、シベリアなど北半球
高緯度の大陸上では、温暖化に伴う降水量の
増加が予測されている。東シベリアでこの数
年間に起きている変化は、近年の北極海氷の
急減とも同時的であり、すなわち影響予測に
先行して出現している可能性が高い。しかし、
実際陸面上で起きる現象については、依然と
して不明な点が多く、特にユーラシア寒冷圏
では観測事実の情報が未だ十分でない。した
がって、本研究で、現在の気候変動に応答し
た陸面環境変化をいち早く見出すことによ
り、新たに予測精度の向上・検証に大いに資
する知見を提供できることになる。 
従来、永久凍土の融解の進行は、地球温暖

化（気温の上昇）の重要な指標として温暖化
そのものと同義的に扱われてきた。しかし、
最近の急激な地温上昇は単純な温暖化トレ
ンドでは説明できず、降水パターンの変化を
主要因とした水循環変動の一端として現れ
ている。そのため、全く異なった視点からの
寒冷圏陸面の気候変動研究が必要とされる。 

まずは、湿潤化による陸面環境の変化がど
のような規模で生じ、それがどのようなプロ
セスを通じて凍土荒廃を引き起こしている
か、時空間的な過程を明らかにする必要があ
る。また、従来シベリアでは森林火災の頻発
による凍土荒廃が数多く研究されており、そ
れとの荒廃過程の違いも明確にする必要が
ある。以上のような変動の全体像の理解には
各研究分野に絞らず、変化の総体を示す地理
学的な統合した解析と地図化が極めて有効
と考えられ、本研究を実施するに至った。 
 
２．研究の目的 
 以上の背景に基づき、本研究では、気象デ
ータ解析、現地の水文・気象・生態観測、衛
星データ・GIS 解析を統合して、以下の 4 つ
のテーマから、気候変動に伴う永久凍土荒廃
状況のプロセス理解とその地図化を達成す
ることを目的とする。 
①東シベリアの気候データ解析によって、気

候湿潤化の原因となる大気変動の実態と長
期的気候変動の中での位置づけを解明する。 
②現地の地温・土壌水分･土壌物性観測によ
って、凍土荒廃現象を解明する。特に、湿潤
化が地温上昇、永久凍土の融解を急速に進行
させる熱・水循環のメカニズムを解明する。 
③衛星リモートセンシングと現地野外調査
から、湿潤化に伴う地表面変化の空間分析を
行い、地表面状態変化を地図化する。 
④以上の解析・観測結果を凍土モデルの改良
として統合し、その広域適用によって凍土荒
廃状況分布図を作成する。 
 
３．研究の方法 
 本研究では、東シベリアの代表的な連続的
永久凍土分布地域であるレナ川流域を対象
として、最近 10年間での気候変動に伴う永
久凍土荒廃状況の地図化を行った。H21 年度
は観測機材準備と現地観測許可の申請を進
めつつ、衛星データ、GIS解析、気候変動解
析によって地表面分類と凍土環境変動要因
を解析した。H22-24 年度で現地観測による景
観ごとの地温・土壌水分・土壌物性の測定を
行い、景観ごとの凍土変化推定と検証を行っ
た。H24年度は、その結果を GIS中でモデル
化し、レナ川中流域での永久凍土荒廃状況図
を作成した。 
  
［調査地域］： 
本研究は、東シベリア・レナ川中流域（北

緯 50～80度、東経 90～160 度）を観測研究
対象地域とした。レナ川中流域のヤクーツク
周辺は気候湿潤化による凍土融解が急速に
進行しており、現象解明に理想的な場所であ
るとともに、10年以上の観測サイトがすでに
維持管理されている。 
 
４．研究成果 
(1) シベリア気候変動の気候データ解析 
東シベリアでは、2004年以降地温が急激に

上昇しており、ヤクーツク近郊のポコロフス
クでは、3.2m 深の年平均地温が 2006 年には
-1.2℃まで上昇した（1970-2000 年の平均は
-2.2℃）。この現象は、レナ川中流域の左岸・
右岸に海洋研究開発機構とロシア科学アカ
デミー・永久凍土研究所が共同で展開してい
る地温観測点でも現れていた。この地温上昇
の特徴は、2004年以降で土壌水分量も同時的
に増加していることであり、これらの観測結
果から、ヤクーツク周辺の領域では、土壌湿
潤化が進行していると考えられた。 

土壌水分増加の要因として、夏季の降水量
と、冬季の積雪量の増加が影響していると考
えられた。図 1には、レナ川流域を中心とす
る北緯 50～75 度、東経 90～150 度の領域内
の地上観測点における夏季降水量と最大積
雪深の 2004 年～2006 年の偏差平均値の分布



 

 

を示す。まず、夏季降水量の+σを越える正
偏差の大きな地点が、ヤクーツクを含む北緯
65 度付近のレナ川中流域から南部の山岳地
域にかけて分布している。7 月以降は陸面か
らの蒸発散量が年間のピークを超えて減少
する時期であり、過剰な降水は表層土壌に浸
透もしくは滞留しやすくなる。また、冬季の
最大積雪深も、夏季降水量に比べて弱くなる
ものの、レナ川中流域から南部の山岳地域に
かけての地点で正偏差となっている。積雪の
増加は冬季の土壌凍結を抑える断熱的な効
果で融雪水量の増加につながり、春の土壌の
湿潤化と関係すると考えられる。これらの結
果から、湿潤化はレナ川上流、中流域の広域
にわたり現れている可能性がある。 
図 2 には、2005～2007 年の 7～9 月におけ

る短周期擾乱成分の変動を示す。強い正偏差
の領域がシベリア中央部の北極海沿岸地域
（75°N、90°E）からレナ川中流域（60°
N,140°E）にかけて延びており、この地域の
夏季降水量増加とよく対応している。擾乱成
分の正偏差の強まりには、同期間におけるシ
ベリア側の北極海上での非常に強い低気圧
性偏差の存在が関係している。この時、水蒸
気フラックスはシベリア中央部、北極海沿岸、
オホーツク海からレナ川中流域へ向かって
収束する傾向が見られた。 
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図 1 東シベリア地上気象観測における 2004
年～2006 年の(a)夏季（7-9 月）降水量と(b)
冬季最大積雪深の偏差分布図 
長期平均（1970～2007年）に対する標準化し
た偏差の平均値。負偏差の地点は白色。 

 

図 2 2004年～2006年夏季（7-9 月）の短周
期擾乱（850hPa 面） 
長期平均（1960～2007年）に対する偏差の平
均値。等値線は短周期擾乱偏差の値[m2/s2]
を示し、陰影は標準化した値を示す。 
 

(2) 凍土荒廃現象の現地観測 
東シベリアのヤクーツク周辺では、2004 年

以降の冬の積雪、夏の降水の異常増加によっ
て、永久凍土表層の融解が進行して活動層が
厚くなると共に、活動層内が急激に湿潤化し
た。この現象に伴い、カラマツを主要樹種と
する北方林（タイガ）では、数年に及ぶ過湿
土壌の影響を受けて、枯死する個体が目立ち
始めた。 
本研究課題では、ヤクーツク近郊のスパス

カヤパッド研究林において、2006年（撹乱顕
在前）と 2009 年（顕在後）の Granier 法に
よる樹液流測定結果から、気孔コンダクタン
スの変化と、活動層湿潤化によるカラマツの
撹乱後の蒸散活動の変化を明らかにした。 
スパスカヤパッド研究林では、上層木はカ

ラマツ（Larix cajanderi Mayr.）、林床はコ
ケモモが優占していたが近年耐湿性の草本
が多く侵入してきている。ここでは 1996 年
から各種気象要素・乱流フラックスが計測さ
れている。本研究では、2006 年（撹乱顕在前）
と 2009 年（顕在後）に Granier 法による樹
液流測定をカラマツ 15 個体で実施し、各個
体の気孔コンダクタンスの変化を調べた。ア
ロメトリー式から撹乱前の葉面積を仮定し
た単位葉面積あたりの蒸散量を基に、飽差が
1kPa での各個体の気孔コンダクタンスを算
定し、蒸散能力変化の指標とした。また、地
温と土壌水分の鉛直分布と、カラマツ林調査
区内で活動層厚を測定し、枯死木分布との対
応を調べた。 
 2004年以降の湿潤化・地温上昇がもたらす
活動層厚の深化は微地形の起伏による空間
的差異が大きかった。カラマツ林観測サイト
の 50x50m の調査区は、緩やかに北東に傾斜
する平面上にあるが、微地形の谷・凹地形に
おいて、活動層厚が厚くなる傾向が明らかと
なった。谷の中では、2009 年の活動層厚が
150cm を超え 200cm 近くに達した。地形面か
ら活動層厚を引いた、永久凍土面の分布から、
凍土面で谷となる場所で過剰な土壌水分が
滞留し、そこに立地するカラマツは展葉しな
くなり枯死する傾向が顕著である（図 3）。 
 Granier 法によるカラマツの樹液流測定結
果から、2006年と 2009年の 7月 15日～9 月
15 日で約 12%の流速の低下が確認された。飽
差で基準化した気孔コンダクタンスを両年
で比較したところ、2009年に大きく低下する
個体が現れた。これらの個体は実際の葉面積
が大きく低下したことが主因と考えられる
（図 4）。コンダクタンスの低下した個体で樹
高 15m以上の成木は、活動層が深化した位置
に多く立地しており、過湿土壌の影響を強く
受けていると考えられた。 
 同時期に渦相関法で測定されたカラマツ
観測サイトの群落上と林床での蒸発散量か
ら、2006年以降の群落全体の夏季の蒸発散量



 

 

が減少している様子が明らかとなった。一方、
林床の蒸発散量には大きな差は認められな
いことから、カラマツ林からの蒸散の減少が、
群落全体の蒸発散量減少に寄与していると
推察できた。これは樹液流測定に基づく個体
レベルの湿潤ストレスが広域的に及んでい
る可能性を示唆している。 
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図 3 ヤクーツク・カラマツ林の永久凍土面とカラマツ

の分布  
調査区は50x50m。2009年9月の活動層厚測定に基づく。

等値線は 10cm 間隔の比高を示す。黒丸は枯死状態のカ

ラマツを示す。 

 
図 4. カラマツ個体の気孔コンダクタンス変化 
Gsiref は各個体の樹冠気孔コンダクタンスの飽差 1kPa
における値。Gsiref は 2006、2009 年夏季の樹液流観測

に基づく。-20%以上の大きく低下した個体(◆)は過湿に

よりダメージを受け、葉面積を減らしている（写真参照）. 
 
(3) 地表面状態変化を地図化、さらに凍土荒
廃状況分布図を作成 
上記で明らかにしたように、東シベリア・

レナ川中流域では、2004 年冬以降、冬季の積
雪と夏季の降雨が例年に無く増加した湿潤
的な気候が 3年間継続した。その結果、永久
凍土表層の融解を伴って活動層（地表面直下
の凍結融解土壌層）が厚くなると共に、活動
層内の土壌水分量が大幅に増加した。この土
壌の過剰な湿潤化によって、谷や平坦地、ア
ラス周辺といった水が集まりやすい地形で
は、長期的に湛水状態が継続する事態となっ

た。その結果、湛水した地表面上では、その
上に成立する北方林（タイガ：カラマツを優
占種とする）の生育環境を悪化させ、森林の
荒廃が進行した。これら一連の現象の連鎖は、
気候湿潤化に伴ってレナ川中流域に広域的
に生じていると考えられる。すなわち、過湿
な地表面と森林が枯死・荒廃した地域を特定
することによって、この湿潤気候の期間に進
行した永久凍土荒廃現象の空間的広がりが
示されることになる。 
以上の観測・解析結果に基づき、ヤクーツ

ク近郊のレナ川右岸・左岸での衛星データ解
析と現地調査結果を用いて、湿潤化による水
域の拡大状況と、それによる永久凍土・活動
層変化を伴う北方林変化域の抽出を試みた。 
レナ川中流域で活動層内土壌水分の過剰

な湿潤化が進行した 2006～2009 年の夏季の
ALOS- PALSARおよび AVNIR2画像を利用した。
研究対象地域は、レナ川左岸のスパスカヤパ
ッド地域と、右岸のユケチ地域である（図 5）。 
PALSAR画像データは、ジオコーディングと

ノイズ軽減の平滑化処理を行った後、マイク
ロ波の後方散乱係数の閾値に基づく水域（地
表面の湛水地域を含む）の教師付分類を行い、
複数年度の水域分布の変化を抽出した。また、
同期間の AVNIR2 画像から、土地被覆状態と
して、草原と北方林の教師付分類を行い、同
様に複数年度の分類図から、北方林が草原に
変化した領域を抽出した。 
 レナ川左岸スパスカヤパッド地域は、地下
氷が少ない砂質ロームからなる河岸段丘上
に北方林が広がっており、永久凍土融解に伴
うアラス湖沼は少ない。この地域では、2006
～2009 年にかけて段丘を刻む谷筋に沿って
水域が拡大し、その谷筋に森林の変化域が抽
出された。これは、左岸では谷や地形的に平
坦になった地域の土壌水分飽和度が高く、カ
ラマツが選択的に枯死していた現地観測結
果とよく一致した。 

一方、レナ川右岸ユケチ地域は、凍土氷を
多く含む平地が広がり、アラス湖沼の密度が
非常に高い。そこでは、同期間にアラス湖沼
の面積が拡大し、湖沼の周囲を囲むように、
森林の変化域が広がる様子が抽出された（図
6）。右岸では閉鎖水域のアラス湖沼に多くの
融雪水と降水が流入し、水域面積が拡大する
と共に縁辺部の永久凍土が融解して崩壊し
た斜面でカラマツが倒伏、枯死しており、こ
の解析結果もこれらの現地の観察状況とよ
く一致した。 
以上から、ALOS 衛星データによる、水域・

森林変化域を抽出し複合させる手法によっ
て、湿潤化が永久凍土、森林荒廃をもたらす
一連の現象を広域的に捉えることができ、地
形や凍土状態の異なる地域で特徴的な荒廃
状況を示すことが確認された。 
 



 

 

 
図 5 スパスカヤパッド地域とユケチ地域 

 
図 6 ユケチ地域の水域変化（2009 年 9 月の水域（濃灰）

と 2007 年 9 月からの拡大域（黒）を示す。） 
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