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研究成果の概要（和文）：周氷河地形の発生・規模・形態・形成速度を決める要因、および気候変動の影響を解明し、
最終的に周氷河地形プロセスを体系化するために、異なる周氷河環境（北極圏スバルバール、欧州アルプス、中部山岳
地域）を対象に、長期無人観測、精密地形測量、周氷河現象の分布・形態・構造に関する現地調査を総合的に行った。
既存データを加えて観測データを分析した結果、落石・ソリフラクション・リル侵食等の発生条件、岩盤変形や岩石氷
河の進行速度，氷楔破壊発生の年々変動とその原因が詳しく判明した。また、霜柱による礫と土の淘汰プロセスに関す
る室内実験を実施した結果，世界で初めて淘汰構造土の初期地形を再現することに成功した。

研究成果の概要（英文）：We compiled data from long-term field monitoring of various periglacial processes 
and their controls, as well as data on the distribution, morphology and structure of resulting periglacial
 landforms. These data were used to analyze factors controlling the periglacial processes and landforms, t
o evaluate their climatic significances, and finally to propose a systematic framework of dynamic periglac
ial geomorphology. The data analyses revealed the thresholds for the generation of rockfall, solifluction 
and rill erosion, the dynamics of rock creep and rock glaciers, and the inter-annual variation and trigger
s of ice-wedge cracking. Full-scale laboratory simulations of frost sorting processes successfully produce
d incipient forms of sorted patterned ground.
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１．研究開始当初の背景 
(1) 地盤の凍結に関連して生じる「周氷河現
象」（構造土・ピンゴ・岩石氷河など地表に
見られる周氷河地形や氷楔・インボリューシ
ョンなど地下に発達する周氷河構造全般を
指す）は、その場所の気候条件を反映するた
めに、地球科学の諸分野で気候指標として利
用されるとともに、気候変動に伴うその変化
が注目されている。しかし、周氷河現象の研
究では形態・構成物など視覚的要素を出発点
とすることが多いために、形成プロセスや形
成条件に関して混乱や誤解が生じている。例
えば、「構造土」には凍結撹拌や熱収縮破壊
という異なる成因を持つものがあるし、「ロ
ーブ」地形にも表土の移動と地中の永久凍土
の変形によるものとがあるが、多くの地球科
学の教科書では形成条件が明確に区別され
ておらず、気候指標としての誤用が生じてい
る。混乱を避けるには、形成プロセスに基づ
いて、周氷河現象の種類・形態・規模・構造・
形成速度等を統一的に理解する必要がある。 
 
(2) 研究代表者は、1998 年以来、国際永久凍
土学会（IPA）「周氷河プロセスと気候変動」
研究グループの代表として、周氷河プロセ
ス・地形の統一的な理解に向けた国際共同研
究に関わってきた。最近 15 年間で周氷河プ
ロセスに関する理解は格段に進んだが、まだ
形成条件に未解決の点は多い。また、凍結撹
拌や凍結淘汰のプロセスに関しては、基礎デ
ータが決定的に不足している。条件の異なる
周氷河環境での現地観測や室内実験による
データの集積が望まれる。 
 
２．研究の目的 
 周氷河プロセスに起因する地形や地下構
造については、成因や気候条件が個別に論じ
られてきたが、形成プロセスに基づいた統一
的理解はなされていない。本研究では、寒冷
永久凍土地域から季節凍土地域にかけての
異なる周氷河環境下での各種の周氷河地形
プロセスの長期野外観測、ならびに低温室内
でのモデル実験に基づいて、個々の周氷河現
象の発生条件、形成速度、規模や形態を決め
る要因について解明をめざす。周氷河プロセ
スの動態に基づいて周氷河現象を統一的に
理解することにより、従来と異なる視点に立
つ新しい周氷河地形学を体系化する。 
 具体的には、周氷河プロセスの野外観測・
室内実験・理論に基づいて、周氷河現象を整
理・再定義し、各現象の形態・規模・構造・
形成速度の規定要因を定量化する。そして、
「周氷河地形プロセス学」の体系化の基礎と
して、周氷河プロセスを凍結融解作用、永久
凍土作用、凍土遷移作用の 3 種類に分け、各
プロセスと地盤構成物質を組み合わせた区
分を提唱する。  
 
３．研究の方法 
(1) 種々の周氷河現象を対象に、凍土条件の

異なる世界 3地域で形成プロセスとその支配
因子（気候・地盤条件）に関する総合的な長
期自動観測を行う。 
 
(2) 実験室で再現可能な小規模現象や現地観
測が困難な現象（例：淘汰構造土）を対象に、
低温恒温室を利用して、気象・水文・地形・
地盤条件を制御した室内実験を実施する。 
 
(3) 現地観測、室内実験データに加えて、世
界各地での既存の調査・観測データを収集し、
データベースを作成するとともに、物理的過
程を基礎とした各周氷河現象の形成条件の
数値モデル化を行う。 
 
(4) 以上の解析結果に基づいて、「周氷河地形
プロセス学」の新しい枠組みを提唱する。  
 
４．研究成果 
(1) 概要：周氷河地形の発生条件・形成速度・
規模・形態を決める要因、および気候変動の
影響を解明し、最終的に周氷河地形の形成プ
ロセスを体系化するために、異なる周氷河環
境での長期野外観測と既存データ収集、条件
を単純化した室内実験を実施した。北極圏ス
バルバール、欧州アルプス、中部山岳（富士
山、南アルプス）を対象に、各地に設置した
観測システムからのデータ回収、精密地形測
量、周氷河現象の分布・形態・構成物質・内
部構造に関する調査を重点的に行った。また、
淘汰構造土に関する室内実験を開始した 

 
(2) 野外観測：「中緯度の温暖永久凍土環境お
よび季節凍土環境」に属するスイス・ベルニ
ナ山地、富士山、南アルプスでは、岩盤の凍
結破砕、崩壊壁の岩盤変形、ソリフラクショ
ン・ローブでの表層土の移動、岩石氷河の変
形の各地形プロセス、およびそれらを支配す
る環境要素（気温・湿度・積雪深・降水量・
風向風速・地温・土壌水分）に関する既存の
観測網を更新・強化するとともに、新規の観
測を開始した（図 1）。観測はできる限り自動
化して、通年の連続データを取得した。平行
して、面的な精密地形測量（レーザスキャナ、
GPS、トータルステーション）や落石計測に
関しては、年数回の有人観測を行った。 

図 1 ソリフラクションの総合的観測 

その結果、永久凍土分布の高精度での把握、
岩盤変形、凍結破砕、表層土壌移動の年々変
動とその原因の解明、視覚的観測技術の改良



が進んだ。特に、南アルプスでは地形変化の
発生期と発生要因が詳しく判明する（図 2）
とともに、岩盤変形の加速化が進行し岩盤崩
壊が迫っていることがわかった。 

図 2 リル侵食の発生条件 

「高緯度の寒冷永久凍土環境」に属する北
極圏スバルバール諸島では、ノルウェーの研
究協力者とともに総合気象、岩石氷河の変形、
構造土の垂直変位、氷楔破壊、およびそれら
を支配する環境要素に関する観測を実施し
た。また有人観測として、岩盤や地表面の精
密測量および物理探査（非抵抗映像、地震波、
電磁波）による地下構造解析を実施した。観
測結果を分析し、地形プロセスを制御する条
件について検討した結果、岩石氷河の変形速
度と氷楔破壊発生の年々変動とその原因が
詳しく判明した。また、研究成果を今後火星
表面の周氷河地形に適用するために、スウェ
ーデンの惑星地形研究者とともに、野外調査
と研究計画の立案を行った。 

 
(3) 室内実験：現地観測データに基づく観測
結果を検証し、より普遍的な地形変化モデル
を得るために、野外と同スケールの実験装置
を作成した。そして、筑波大学の低温恒温室
を利用して、平坦地及び傾斜地での霜柱によ
る淘汰構造土の形成機構を探る実験を行っ
た。礫と土の比率、礫径、地表面傾斜（0～
15 ﾟ）を変数として、凍上－沈下に伴う礫と
土の分離プロセスと構造土の形成過程につ
いて詳細に調べた。その結果、世界で初めて
ストーン・アイランド（図 3）、淘汰円形土お

図 3 ストーン・アイランドをつくる実験 
（実験前と凍結融解サイクル 30 回後） 

よび条線土の初期地形を実験室で再現する
ことに成功した。 
 
(4) 研究成果の公表  
①2011 年度：国際第四紀研究学会で本研究計
画を紹介し、世界各地の周氷河研究者に観測
網への参加と情報の提供を呼びかけた。また、
気候指標に関するデータベースを作成して
問 題 点 を 整 理 し た 論 文 を Quaternary 
Research 誌に、スイスアルプスでの 15 年間
の長期観測結果を総括する論文を地学雑誌
に公表した。 
②2012 年度：周氷河地形学の現状と今後を
展望する地学雑誌の特集号「地球寒冷圏の地
表変動」を代表編集者として出版した。本号
には、執筆予定の教科書のベースとなる総説
「周氷河プロセス研究の最前線」と富士山の
永久凍土の新データに関する論説を掲載し
た。スバルバールの構造土の動態および南ア
ルプスの岩盤クリープに関する最新の観測
結果をまとめた論説を国際誌に公表した。ま
た、一般向け講演（岐阜県高山市）や科学番
組への取材協力を行った。 
③2013 年度：地学雑誌の特集号「中部山岳
地域の自然環境変動」を代表編集者として出
版し、山岳周氷河環境下の地形プロセスを総
括する総説を公表した。雪氷の凍土特集号に
は、岩石氷河に関する最新の研究成果を総括
する 2 編の総説を公表し、地理学評論の総説
「日本の寒冷地形研究」では寒冷地形研究の
現状の解説と将来展望について総括した。こ
れらの総説の内容は、執筆予定の教科書の各
章の骨組みとなる。また、視覚的観測結果を
加えたソリフラクション発生機構の最新成
果を Permafrost and Periglacial Processes
誌に公表し、世界初となる構造土の形成実験
結果については、欧州地球科学会で発表する
とともに、国際誌に投稿した。 
④研究期間終了後：本研究でめざす「周氷河
プロセス学の体系化」の最終成果として、以
下の構成で英語の教科書を執筆し、新しい学
問体系を世界に発信する予定である。 
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