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　房総半島南部に形成されている離水海岸段丘を対象として，DEMを用いた段丘地形検出の新たな手法を考案

した． 

　離水海岸段丘は，波浪の浸食によって汀線直下に形成された平坦な海食台が，地震性隆起や気候変動による

海水準低下などの相対的海面低下を受けて陸上に残存した地形である．例えば，今回の調査対象地域である房

総半島南部の海岸段丘は，相模トラフで発生するプレート境界地震による隆起の痕跡と考えられている．この

ような海岸段丘を利用して，その地域の古地震発生履歴や海水準変動を調査する研究が広く行われてきた

が，そのためには段丘の高度や形成年代を把握する必要があった． 

　従来の海岸段丘の検出は，初期には航空写真判読や現地調査によって行われてきた．しかしながら，現地調

査は時間がかかるため十分量のデータが得られず，航空写真判読は読み取りに技術が必要であるうえ，過去の

変動履歴の解析に必要な高度データが得られないという欠点があった．近年ではDEMを用いて，斜度や曲率の

ような地形パラメータから数値的に段丘地形を検出する手法も実行されている．Scott and Pinter

(2003)は，段丘面と段丘崖との間の地形傾斜の値の差に着目して，傾斜値や起伏値がある閾値未満の領域を抽

出するという手法を用いた．しかし，この手法は，なだらかで各段丘面が十分分離している地域では有効で

あったが，今回対象としている房総半島南部のような狭小な段丘群では，段丘面同士を分類する能力が弱く

なった． 

　そこで，本研究では，DEMを用いた新たな段丘地形検出手法として，標高投影イメージング(elevation view

imaging)を考案した．これは，段丘地域を海岸線と垂直に短冊状に分割した各区画内で，地表面高度に対する

地形パラメータの値をプロットし，その結果を横方向に並べて表示することで，段丘地形の垂直投影による可

視化を試みたものである．この手法は，離水段丘地形はその形成過程から，水平方向，もしくは緩傾斜に同様

な形状，すなわちある種の地形パラメータが連続しているはずであることに着目している． 

　今回解析を行った地域は，房総半島南東部に位置する浸食海岸地形が卓越する岩石海岸である．本地域に

は，1703年元禄関東地震(M8.2)と過去の同規模の地震発生時に隆起したと考えられている4段の離水海岸段丘

が形成されている．使用したデータセットはLiDARにより取得した0.5mメッシュDTMである．イメージングに

用いる地形パラメータとして，横山ほか(1999)による開度に基づく値を採用した．このパラメータを用いて標

高投影イメージングを作成すると，段丘崖地形に対応する高度にほぼ水平にピークが連続し，段丘地形の標高

を可視的に検出することに成功した． 

　今回対象とした地域は，茅根・吉川(1984)によって現地測量による旧汀線の高度が求められている．この値

と本研究の結果を比較するとその高度はほぼ一致した．標高投影イメージングは，(1)航空写真判読よりも判別

が容易で，(2)ほぼ水平方向に連続した直線として可視化されるという客観的な検出基準が得られ，(3)従来の

DEMを用いた検出手法では困難であった複雑で狭小な段丘地形にも適用でき，(4)段丘形成メカニズムを解析

するうえで重要な標高データが付随的に入手できる，という特徴がある． 
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　津波石とは，津波により陸上に打ち上げられた岩塊のことである．先行研究によると，宮古島や石垣島をは

じめとする琉球列島南部の島々には，過去の複数の津波によって石灰岩からなる巨礫，すなわち津波石が打ち

上げられていることが報告されている．本研究では，津波によって陸上に打ち上げられた津波石のうち，海崖

を乗り越えて海岸段丘上に定置している津波石に焦点をあてて野外調査を行い，過去に琉球列島南部，宮古諸

島と八重山諸島に襲来した津波営力の違いについて考察を行うことを目的とする． 

 

　本研究では，宮古諸島に属する宮古島・下地島，八重山諸島に属する石垣島・黒島の4島を調査対象地域と

して選び，宮古島東平安名崎海岸，下地島西海岸，石垣島大浜・真栄里海岸，黒島南海岸において，津波石の

調査が実施された．これらの海岸では琉球石灰岩からなる海崖をもつ海岸段丘が発達し，段丘上や崖の基

部，サンゴ礁上に大小様々な津波石が分布する．各海岸の背後には，岩塊が供給されうる丘陵などの高台が存

在しないため，段丘上の岩塊は津波によって崖を乗り越えた可能性が高いと判断し，本研究では3 m以上の長

径をもつ巨礫を津波石とみなした．津波石の重量（W）と海崖の高さ（H）に関する以下のような調査・分析

を行った. Wを求めるため，津波石の体積（V）と密度（ρ）の推定を行った（W＝ρgV，gは重力加速度）. V
は津波石の長径と中径と短径の計測および高精細地形測量（TLSおよびSfM測量）による3D解析を併用し求め

られた．ρは弾性波速度の計測値から推定された．Hはレーザー距離計を用いて計測された． 

 

　津波石は，宮古島ではH=17 mの段丘上に14個，下地島ではH=10 mの段丘上に１個，石垣島ではH=3 mの

段丘上に4個，黒島ではH=3～4 mの段丘上に6個，計25個が確認された．段丘上の津波石が津波によって崖下

から運搬されたと仮定すると，W・Hは津波石の鉛直方向の移動にかかった仕事を示すことから，津波石を崖

上に運搬するのに必要な津波営力（運動エネルギー）の指標となる．さらに各島のW・Hの最大値は，各島に

おける過去最大の津波を示すと考え，それらの値を比較してみると，その大小関係は下地島≧宮古島＞石垣島

＞黒島となった．この結果は，過去に宮古諸島に八重山諸島よりも大きな津波が襲来したことを示唆し，石垣

島周辺で最も大きい津波が襲来したとされる1771年の明和津波とは異なっている．
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　地層処分技術の信頼性向上に向けた課題の一つが、沿岸部付近における隆起・侵食に係る調査・評価技術の

高度化である。この課題を検討するためには、陸上だけでなく、氷期に広く陸化する大陸棚において地殻変動

や侵食の指標となる地形の分布やその特徴を把握する必要がある。そのための基礎資料には、1/100万ス

ケールの日本第四紀地図（日本第四紀学会編、1987）以上に詳細な空間スケールで日本列島周辺の大陸棚の

広がりとその地形的特徴を示した地形区分図が必要である。そこで本研究では、海底地形デジタルデータ

（M7000シリーズ）から作成したアナグリフ画像の判読を行い、大陸棚の中地形スケールの形態的特徴に着目

した海底地形学図を作成した。 

 

　海底地形学図には、大陸棚の広がりを規定する大陸棚外縁、大陸棚上の明瞭な傾斜変換線、海底谷、海底段

丘面の分布等を示した。地形的特徴から推定される大陸棚外縁については、日本第四紀地図（日本第四紀学会

編，1987）とは異なり、大陸棚と大陸斜面の境界付近に位置する明瞭な遷急線の中で、最も海側に連なるも

のとした。海底谷については大陸棚を開析するものとそれ以外のものとに区分した。また、大陸棚外縁と海底

谷についてはGIS表示できるよう、シェープファイル化した。 

 

　海底地形学図を俯瞰することにより、(1) 大陸棚の広がりと大陸棚外縁の深さの地域差、(2) 大陸棚の広がり

が海底谷の谷頭部や地すべり滑落崖の頂部が連なる開析前線によって決められている場があること、(3) 海底

段丘面の発達に係る地域差、といった大陸棚の地形的特徴に係る基礎情報を読み取ることが可能となった。今

後の課題としては、海底地形学図に海底活断層、陸棚谷、潮流地形といった地形の判読結果を盛り込むこ

と、既存研究に示された陸域の海成段丘や活断層の分布を取り込み陸域と海域をシームレスに繋ぐ地形学図を

作成すること、などが挙げられる。 

 

　本報告は経済産業省資源エネルギー庁委託事業「平成28年度地層処分技術調査等事業（沿岸部処分システム

高度化開発）」の成果の一部である。 
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　河川浸食による地形指標は，地殻変動を広範囲に素早く認識するための基礎的なツールとして発展してき

た．近年では，実際の地殻変動と高い相関関係があることが報告されている．しかしながら，日本国内に分布

する活断層の活動性の検討において，河川侵食による地形指標を適応した事例は少ない．また，内陸に分布す

る活断層の活動性については，トレンチ調査等によって詳細なデータが得られているが，沿岸部に分布する活

断層に対する活動性の検討には，海成段丘面の旧汀線高度などの限定的な情報のみになる場合が多い．そこ

で，本研究では，断層活動に伴う隆起運動が明らかにされている2007年能登半島地震の震源域で地形解析を

行い，地殻変動との比較を行った． 

　2007年能登半島地震は，能登半島北西岸の沿岸地域を震源として発生したMJMA6.9の地震である．この地震

による陸域の地殻変動については，航空レーザ計測結果や衛星SARデータ等から明らかにされており，北高南

低の隆起傾向を示す．また，航空レーザ計測による鉛直変動様式と海成段丘面の旧汀線高度の分布様式は調和

的であり，本地域は少なくとも後期更新世以降の断層活動による継続的な隆起が生じている． 

　本研究では，Smf，Vf，SL，Af，Bsの5つの地形指標を用いた．Smfは山麓沿いの平野-山地境界（mountain

front）の湾入距離とmountain frontの直線距離の比で表され，隆起的な地域ほど湾入の程度は悪くSmf値は小

さな値を示す．Vfとは谷底幅と尾根－谷底間の標高差の比で表され，隆起的な地域ほどV字形の断面形状を示

し，Vf値は小さくなる． SLは河川勾配と河川距離の積で表され，活構造の分布域では大きな値を示す．Afは流

域の傾きを表す指標で，全流域面積に対する右岸側の流域面積の比で計算される．Bsは流域の形状を表す指標

で，流域の縦軸と横軸の比で計算され，活動的な地域ほど縦長（値が大きく）で低活動域ほど円形を示す．解

析には国土地理院公表の5-m DEMを使用した． 

　震源域に分布する流域のうち，50個の流域を用いて解析を行った．その結果，SmfとVfの分布様式は全体的

に北側で値が小さく，南側で大きくなる傾向が見られる．SLについても，同様に北側が高く南側が低い傾向は

あるが，SmfとVfよりもばらつきの程度は大きい．Af，Bsについては，上記のような北高南低の傾向は見られ

なかった．また，これらの指標と旧汀線高度との相関をとると，最も高い相関を示す指標はSLで，相関係数rは

0.56，Smfでr = 0.34，Vfでr = 0.21となり，いずれも高い相関を示さない．そこで，河口付近の地形情報や谷

頭位置の状況，下刻する位置の地形等の基礎的な地形情報を加味し，各指標値でグループ分けを行った．その

結果，Smfは河口付近に海食崖を伴う場合に旧汀線高度と高い相関を認められた（r = 0.9）．Vfについて

は，河口付近の形状に加えて，計測箇所の尾根を同時代に設定する事で，旧汀線高度分布と高い相関が認めら

れる．SLについては，河川の最大標高と非常に高い相関があり，谷頭部に分布する段丘面から細分する事

で，旧汀線高度の分布様式と同様の傾向が見られる． 

　以上のように，沿岸部における地殻変動に対する地形解析を行う際には，海岸浸食の影響を考慮し，流域内

の時代設定を十分注意した上で，それぞれの指標から得られた数値を対比する事が重要である．
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　山地河川流域における地質と河床形態との関係を検討するため，宮城県鳴瀬川水系に属する根古川・小野川

を対象に，約250～500m間隔で計18か所の調査地点を設定し，現河床堆積物と河床形態の調査を行った。 

 

　根古川流域では，上流部に固結度の高い第四紀安山岩類が，中下流部には新第三系の半固結凝灰岩・堆積岩

が分布する。一方，小野川では，流域全体が新第三系の堆積岩・凝灰岩で占められる。なお，凝灰岩中に

は，安山岩礫も含まれている。河床形態については，根古川は主に礫河床が占めるのに対し，小野川では特に

上流部で基盤河床が多く，下流部は礫河床が優占する。現河床堆積物のうち，礫については，根古川では，い

ずれの調査地点でも礫径が大きく淘汰の悪い安山岩礫が多い。円磨度は総じて低い。小野川では，礫径は小さ

く淘汰が良い。円磨度は下流方向に急速に増す。マトリックスについては，根古川では細礫の割合が比較的高

いが，下流部になり堆積岩の礫が増加すると，砂の割合が高くなる。小野川では，砂の割合が比較的高く，地

点間で粒度組成が類似している。 

 

　両河川における，このような河床形態および現河床堆積物の特徴の違いについて，岩質の観点から考察し

た。根古川に多く分布する安山岩類の河床礫は，摩耗されにくく礫径が大きいために，掃流力が大きい区間で

あっても礫が運搬されにくく河床に堆積し，礫のみで構成される砂礫堆が形成され，河床形態はほとんどが礫

河床，河床勾配が急な地点では礫段河床になると考えられる。 

 

　一方で，小野川の河床礫は，摩耗されやすく，礫が運搬される過程で砂を盛んに生産するため，礫の間隙を

砂が埋める砂礫堆が形成される。河床形態は，粒径の小さい礫と，それらが摩耗されて生産された細粒物質

が，河床に堆積せずに容易に下流へと運搬されるため，基盤河床が多くなる。また，下流方向に礫河床が増加

することは，河床勾配が緩くなること，比較的礫径の大きい安山岩類が河床に増加することで，堆積の場にな

りやすいためと考えられる。
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　湿潤変動帯におかれる日本列島には多くの扇状地が分布する．このうち河川掃流プロセスによって形成され

るとされる大規模な扇状地は，斉藤(1982)，斉藤(1988)やSaito and Oguchi(2005)などによってその分布や

地形発達が網羅的に解明されている．しかし，土石流が主に形成する小規模な扇状地については，依然として

検討の余地がある．そこで本研究では，日本の小規模扇状地を対象として，それらの扇面面積(Af)と集水域面

積(Ad)との関係を示し(Ad=cAf
n )，係数cおよびnの大小と幾つかの地形条件との関連から，小扇状地の発達条件

を探った．対象とするのは日本全国15地域の503扇状地で，扇面面積が最大で約7 km2，多くが2 km2未満で

あり，扇面の侵食が著しいものは除外した．それら扇状地と集水域の範囲は航空写真判読によって定

め，QGISを用いてマッピングしたのち面積を算出した．とくに地形条件に着目してAd/Afの関係を見出した結

果，次のことがわかった． 

 

　1) 堆積プロセス(掃流および土石流) 

　c値に大きな違いはみられなかったが(掃流：0.26，土石流：0.30)，n値が掃流よりも土石流が大きくなった

(掃流：0.66，土石流：0.87)．これは甲府盆地の例(中山・高木，1987)と同様の傾向である．土石流の場

合，土砂が谷口よりも下流に運ばれやすいため，Afが増加しやすいと考えられる． 

　2）山麓の活断層の有無 

　n値に違いはみられなかったが(有：0.84，無：0.80)，c値には違いが認められた(有：0.30，無：0.09)．地

震動によって集水域が荒廃すれば，土砂供給のポテンシャルが増加すると考えられ，このことを示していると

解釈可能である． 

　3）最終氷期中の周氷河環境の有無 

　周氷河環境は，c値およびn値を大きく違わせるほどには影響しないと考えられる． 

　4）集水域の地質 

　深成岩，堆積岩，変成岩の順に，c値とn値の双方が大きい．これは米国南西部で報告されている関係

(Hooke 1968, Lecce 1991)と同様の傾向である．
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　氷期に堆積段丘が形成された東北～中部日本の河川上流域では，一般に急勾配の支流が頻繁に合流する．そ

のため，氷期―間氷期の気候変動に伴う本流の河床縦断面形変化を復元するには，支流による土砂供給の影響

を評価する必要がある．高橋・須貝（2016）は，多摩川上流域に分布する最終氷期の堆積段丘面の成因を再

検討し，堆積段丘面がToe-cut terrace（支流性扇状地が本流の側方侵食によって段丘化した地形面: Larson et

al., 2015）であり，堆積段丘面の高度は，最終氷期の本流の河床高度よりも7～23 m高いことを示した．多摩

川と同様に，東北～中部日本の諸河川においてもToe-cut terraceを認定し，本流の河床高度の変化を再検討す

る必要がある． 

　荒川は，秩父山地に端を発し，秩父盆地を貫流した後，皆野～寄居区間の狭窄部を経て関東平野へ流出

し，扇状地を形成している．荒川流域に発達する河成段丘面群については，柳田ほか（1982），吉永・宮寺

（1986）などの研究があり，氷期―間氷期サイクルに伴う本流の河床高度変化が明らかにされているが，支

流の合流による影響は十分には検討されていない．特に，皆野～寄居区間の狭窄部は，秩父盆地と下流の扇状

地における段丘面の連続性や相互関係，流域全体の縦断面形変化の理解に不可欠でありながら，最終氷期中の

本流の河床高度について，支流合流の影響を踏まえた情報が得られているとはいいがたい．本報告では，荒川

狭窄部（皆野～寄居区間）に分布する河成段丘面について，支流性堆積物による影響を踏まえ詳細な地形面区

分を行ない，一部の段丘面がToe-cut terraceである可能性，および最終氷期中の本流の河床高度変化について

再検討する必要があることを指摘する． 

　吉永・宮寺（1986）によると，荒川狭窄部に分布する河成段丘面は，高位から親鼻（Ob）面，影森

（Km）面，大野原（On）面に区分される．Ob面は層厚10 m以上の赤色風化した礫層を，Km面は層厚約30

mの未風化の礫層を伴うことから，Ob面およびKm面は堆積段丘面，On面は薄い礫層を持つことから，侵食段

丘面であると考えられている． Ob面およびKm面は，主に支流合流点付近に分布する．両段丘面は緩斜面状の

地形面を呈し，Ob面は200～70 ‰程度，Km面は80～40 ‰程度の勾配で本流方向に傾斜する．また，Ob面

およびKm面は，明瞭な段丘崖によって下位の段丘と隔てられる．これらの地形学的特徴から，Ob面および

Km面はToe-cut terraceであり，最終氷期中の本流の河床面を示す地形面ではない可能性が示唆される． 

　Ob面およびKm面を河谷横断方向における勾配を保ったまま本流方向へと延長することで，Ob面および

Km面形成期の本流の河床高度を推定することが可能である．これによって得られるOb面およびKm面形成期の

本流の河床縦断面形は，上流に向かってOn面のそれに収斂すると考えられる．柳田ほか（1982）は，Ob面お

よびKm面が上流に向かってOn面に収斂することを示し，また，Ob面およびKm面は，寄居より下流の扇状地

部における櫛引面（MIS 5c～5a）および寄居面（MIS 3）にそれぞれ相当するとして，海水準低下に伴う下流

域の下刻が上流へと波及したと考えた．これに対し，吉永・宮寺（1986）は，Ob面は赤色風化した礫を含む

ことから，Km面と区別され，Ob面の縦断面形はOn面のそれに収斂しないものと考えた．Ob面およびKm面が

最終氷期に形成されたToe-cut terraceであり，最終氷期中の本流河床高度がより低位置に見直され，上流に向

かってOn面に収斂するとすれば，柳田ほか（1982）の考えと調和的である． 

　本発表では，段丘堆積物の編年や，本流性・支流性の識別に基づく堆積段丘構成層中の本流性堆積物の上限

高度の認定を行い，荒川狭窄部における最終氷期中の本流の河床高度変化や各段丘面の縦断面形の収斂関係に

関して検討した結果を報告する予定である． 
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　燃料革命以前、主に里山として利用されてきた日本の丘陵地では、炭焼きが広く行われてきた。その痕跡

は、炭焼きが衰退して50年以上経過する現在でも、炭窯跡という人工微細地形として残存している場合があ

る。こうした炭焼き由来の微細地形（以下、炭焼き地形）は、里山（丘陵地）の自然環境と炭焼きとの関係を

示す重要な指標となることが期待される。本発表では、宮城県の大松沢丘陵の谷頭部を事例地域に、炭焼き地

形の規模や周辺の土層断面の観察から、炭焼きという人為作用が、地形変化や表層物質の移動に及ぼした影響

について考察を試みる。調査対象地は、同丘陵に作られた森林公園内の２つの谷頭部である。両谷頭部と

も、谷頭凹地と上部谷壁斜面との境界付近に、炭窯跡などの炭焼き地形が認められる。その分布範囲は広く見

積もっても50m2程度であり、谷頭部を構成する谷頭凹地などの自然地形の面積に比べて1桁以上小さい。また

自然地形が谷底部から頂部斜面まで20m以上の比高を有するのに対し、炭焼き地形の作る起伏は2m以下であ

る。さらに炭焼き地形を横断する地形断面上で土層断面を観察した結果、炭焼き地形上では腐植（A）層が未

発達であるものの、その下方に位置する土層断面には10数cm厚のA層がみられ、その中に顕著な無機物や炭片

の混入は確認できなかった。かつて丘陵地で行われていた炭焼きでは、一定程度の地形改変や周辺斜面での樹

木伐採といった人為的インパクトがみられたはずであるが、その結果、自然地形としての特徴が大きく損なわ

れる、土砂流出が活発化するなどの影響はほとんどみられなかったと推定できる。
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Recently some researchers confirmed the existence of ice and underground water on Mars. Gullies are

terrain features that are considered to have been generated by liquids. On Earth, gullies are formed by

water, but concerning those on Mars, there is no sufficient evidence of water flow. In some areas on Mars,

seasonal streaks called Recurring Slope Lineae (RSL) can be clearly observed in summer but disappear in

winter. In addition, some water on Mars was found to be saline very recently, but there are many

questions about the origin of water. The issue of water on Mars is important for future possible settlement

or terraforming. A related issue is that in areas where gullies and RSL are found, ice such as glaciers exist

or existed. Therefore, production of these landforms might be related to glaciers or rock glaciers. In order

to address this hypothesis, this paper analyzes the development process of the gullies distributed in

Svalbard on Earth, and compares gullies on Mars and Earth.
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