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研究成果の概要（和文）：　多種の調査・観測・分析手法を組み合わせて，最終氷期以降のスイスの氷食山地と
日本の河食山地の侵食過程を比較し，モデル化した。短期スケールでは，永久凍土変形，岩盤の亀裂進展，落石
発生，土石流発生と流動の連続観測と精密地形計測を行い，岩壁から渓流に至る侵食作用とその制御要因を解明
した。また，樹木年輪の損傷記録から，最近数十年間の土石流・洪水・雪崩の発生期と頻度を復元した。長期ス
ケールでは，氷食岩盤，岩石氷河，大規模崩壊，地すべりの地形地質調査や宇宙線核種年代測定，氷食谷と河食
谷の形態解析に基づいて，解氷後の永久凍土の消長，斜面変形や崩壊の発生時期や時間差，斜面の不安定化の原
因と周期性を解明した。

研究成果の概要（英文）：High-relief mountains in the Swiss (mainly glaciated) and Japanese (mainly 
fluvial) Alps are compared in order to monitor contemporary slope processes, to reconstruct recent 
erosion events and to construct models of long-term slope evolution. On short-term scales, we 
defined controls on contemporary erosional cascades from rockwalls to streams based on on-site 
monitoring of permafrost creep, rock-joint opening, rockfalls and debris flows; we also determined 
the timing and frequency of recent erosional events using dendrochronological evidence. On long-term
 scales, we reconstructed the timing and  evolution of deglaciation, sackung, landslides and 
permafrost based on geological evidence and cosmogenic nuclide dating and finally evaluated controls
 on slope instability and its periodicity. 

研究分野： 地形学・凍土学

キーワード： 山地侵食　地形観測　宇宙線核種年代法　年輪解析　大規模崩壊　周氷河作用　土石流　アルプス

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
　起伏や規模が同様で，気候環境や形成史の異なるスイス（氷食山地）と日本（河食山地）を比較して，山地の
侵食過程のモデルを作成するという視点は従来の地球科学・自然地理学研究になかった。現在の侵食作用から過
去2万年間の侵食過程までを総合的に評価した点も斬新である。多角的な視点と手法を取り入れたことにより，
各侵食作用間の物理的・量的な関係や時間的な関連性が判明し，侵食速度や侵食現象の発生頻度の定量的な値が
得られ，さらには大起伏山地の今後の地形変化過程の理解が進んだ。本研究の成果により，地形学の基幹が強化
されるとともに，山岳地域の地盤災害や土砂災害の予測と軽減の進展が期待できる。

※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、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
世界の大起伏山地の解体過程は，欧州アルプスのように氷河・周氷河作用が卓越する「氷制御

型」と日本アルプスのように降雨・流水作用が卓越する「水制御型」に大別される。山をつくる
地盤が風化・侵食され，生産された土砂が移動して解体が進む点は共通するが，解体様式と形成
される侵食地形は大きく異なる。山地の解体過程の物理的機構と長期変動史を解明し，将来の変
動を高精度で予測することは，地形学の中心的課題であるだけでなく，山地災害の予測と軽減に
も貢献する。しかし，大起伏山地での直接観測は困難なため，発生しているさまざまな侵食現象
とその原因を高精度で捉えた研究は皆無に等しい。また，短期間の観測では年々変動や突発性変
動の識別ができないため，長期の地形変動を予測することも困難である。 
大起伏山地の侵食モデル研究については，周氷河斜面発達，氷河・周氷河作用による山頂の定

高性，氷食の有無による谷地形発達，地すべりによる流域発達，非平衡状態での河食谷発達，氷
河・周氷河・河川作用を組み込んだ総合的な山地侵食など，最近の進展が著しい。しかし，単一
の侵食作用のみを考慮するか，現実の地形に合うようにパラメータを操作するなど，大半のモデ
ルは過度な単純化に基づいており，信頼度が低いのが現状である。最近の研究手法の急速な進展
により，この現状を打破する可能性が高まっている。無人現地観測と地上や上空からの視覚的観
測の組み合わせにより，地形変動の可視化，定量化，時空間的解像度の向上，そして原因の特定
が進んだ。平行して樹木年輪履歴分析による十～百年スケールでの地形変動の発生履歴の復元，
宇宙線核種年代法の導入による千年以上のスケールでの侵食速度の定量化も進展した。これら
の観測・分析手法を結集すれば，現在の山地侵食の速度・様式・原因が高精度で解明されるとと
もに，その結果を信頼度の高い長期侵食地形発達モデルの構築に適用することが可能になる。 
平成 26～28 年度の基盤研究 B（代表松岡，通称 UV プロジェクト）では，U 字谷（スイス・

マッター谷）と V 字谷（日本・大井川上流部）の器の形状と気候環境の違いが現在の地形変動
に及ぼす影響を定量的に評価した。本申請研究では，研究対象・組織をさらに拡充・進化させ，
総合的かつ精密な侵食モデルに発展させる。これまでに，岩石氷河変形，岩盤破壊，土砂移動，
落石，土石流などの観測機器の設置と 2 年間のデータ取得，数十年スケールでの斜面侵食の季
節変動と年々変動の評価を行ってきた。スイス側研究者との研究交流も進み，共同研究を長期的
に継続することを双方で同意した。 
 
２．研究の目的 
氷制御型のスイスアルプスと水制御型の日本アルプスを対象に，多角的な手法の組み合わせ，

異なる時間スケールでの分析を通じて，大起伏山地の解体過程の物理的機構と長期変動史を解
明し，将来の変動を高精度で予測するための侵食モデルを構築する。とくに，以下の諸点を特色
とする。 
 (1) 現在の侵食・運搬作用の物理的機構と速度を多種多様な観測手法の総力戦により解明する。 
 (2) 十年スケールの侵食史を季節変動・年々変動・突発変動の観点から復元する。 
 (3) 百年～万年スケールの侵食速度と侵食史を地形・地質調査や年代測定により復元する。 
 (4) スイスアルプスと日本アルプスの比較を通じて，各山岳域の侵食に関与する諸要因を多面
的に分析し，現時点で最も高精度で現実的な大起伏山地の長期侵食モデルを構築する。 
 
３．研究の方法 
(1) 研究対象地域および野外調査概要 

4000 m 級の高山を刻むマッターバレーは大井川上流と規模が同等の深い U 字谷で，全域が
氷期に氷河作用を受けた。谷壁上部の岩壁と下部の崖錐の組み合わせが特徴的で，一部に岩盤崩
壊，土石流，沖積錐などが見られる（図 1）。高標高域に分布する山岳氷河や永久凍土が降水量
の少ない（年 1000 mm）斜面への局地的な水源となっている。マッターバレーでは，海外研究
協力者 Markus Stoffel 教授と Juan Ballesteros 研究員（スイス・ジュネーブ大）らが年輪解析
を中心とする斜面災害史復元を行っており，地形変化の歴史と空間分布，古気候指標，気象資料，
植生分布，三次元地形データなどの情報が欧州の山岳地域で最も充実している。一方，氷河作用
の履歴をもたない南アルプス南部（大井川・安倍川上流域）の V 字谷内（寡雪流域）に重点観
測区を設ける。年降水量 3000 mm に達する急傾斜谷壁斜面では深層崩壊，落石，土石流等の急
速な斜面変動が広く発生するのに加えて，斜面上部が高標高に位置するために凍結融解作用を
受ける（図 1）。これらの流域では，プロジェクト構成員が個別の斜面プロセスの観測を実施し
ており，共同研究により総合観測体制が展開できる。南アルプス南部に加えて，地質および積雪
条件の異なる中部山岳の他の流域（南アルプス北部，北アルプス南部の上高地および蒲田川，上
信越の妙高山）においては，樹木年輪の損傷から過去数十年間の斜面変動を復元するとともに，
地形・地質調査や年代測定によって過去数百年～数万年の斜面変動史を復元する。 
 
(2) 短期変動 1：現在の侵食作用の総合的観測 
スイスアルプスと日本アルプスに重点観測区画を設置し，現在の侵食作用に関する総合観測

システムを構築する。スイスのマッターバレー流域，および日本の大井川と安倍川流域にそれぞ
れ重点観測区を設定し，主稜部から谷底部にかけて観測拠点を設置し，主要な地形プロセスに関
する無人観測と有人観測を実施する。おもな項目は UAV・レーザスキャナ・自動観測カメラに



よる精密な三次元地形データの定量化，そして亀裂変位・岩盤クリープ・土石流・地温・含水率・
降水量等の観測である。スイスでは海外共同研究者により定期的に観測システムの維持･点検が
なされる。得られた精密データを利用して，岩壁から渓流に至る岩盤変位や土砂移動速度の定量
化を行うとともに，各斜面プロセスの発生条件（臨界値）を気候環境，地盤条件，初期地形条件
の関数として数式化する。また，三次元地形データ，時系列の写真，地表変位データを組み合わ
せて，岩壁，崖錐，岩石氷河，地すべり，沖積錐等の各地形種が占める面積率と形変化様式の定
量化を行う。 
 
(3) 短期変動 2：過去数十年の地形変動復元 
観測地周辺域をはじめとして，日本アルプス各地で山腹域の斜面，崩壊地，崖錐，沖積錐，河

岸を対象に海外共同研究者が開発した樹木年輪の損傷痕跡の解読に基づいて，過去数十年間に
発生した斜面変動や河床変動のイベントを抽出し，地形変動イベントの発生年代・頻度・規模を
決める。 

 
(4) 長期変動：最終氷期以降の地形変動復元 
より長期の変動については，堆積物の層序・層厚調査，有機物の 14C 年代や宇宙線核種年代

を併用して，氷河から解放後の露出年代，応力開放による斜面不安定化の発生期，永久凍土の消
長と岩石氷河の活動史，大規模崩壊や地すべりの発生年代や周期性を推定する。解析結果を総合
して，最終氷期末期以降（過去 2 万年間）の山地全体としての斜面侵食史（発生年・頻度・規
模・因果関係）を復元する。 
 
(5) 研究総括 
現在の地形変動の物理的モデルに時間軸・発生頻度・規模の要素を組み込んで，最終的に氷制

御型山地と水制御型山地の長期侵食過程を統一的に表わす定量的モデルを作成する。 
 
４．研究成果 
(1) 現地調査・観測および室内分析・データ解析の概要 
国際共同調査を 3 年間で計 6 回実施した。2017 年度は国際共同研究グループを立ち上げ，既

存調査拠点の整備と拡張，新規調査拠点の開拓と設置，樹木年輪試料や宇宙線照射年代試料の採
取を重点的に実施した。7～8 月に 6 名がスイスに渡航し，スイス・エンガディンとマッターバ
レー，10～11 月にスイス側海外研究協力者 3 名が来日し，日本の南アルプス南部（大井川，富
士川流域），焼岳，上高地において，調査を実施した。2018 年度は 7～8 月に 6 名がスイスに渡
航し，スイス・エンガディンとマッターバレー，9 月にスイス側海外研究協力者 2 名が来日し，
上高地，焼岳，妙高山において調査・観測の継続ならびに新設の調査地域でのデータ取得を重点
的に行った。2019 年度は 7～8 月に 5 名がスイスに渡航し，スイス・エンガディンとマッター

図 1 氷食山地（スイス・左）と河食山地（日本・右）での最終氷期（上）と後氷期（下）
の斜面変動システムの概要 



バレー，10 月にスイス側海外研究協力者 2 名が来日し，上高地において，重点観測区でのデー
タ回収（一部の観測機器類は撤去），調査の継続と調査対象の拡張，ならびに調査総括と今後の
発展的研究計画の立案を行った。2019 年のスイスでの調査には，ドイツ・バイロイト大学の海
外研究協力者も参加した。 
毎年の野外調査・観測に引き続き，観測結果のデータ解析，数値地形情報に基づく GIS 地形

解析，樹木年輪試料の分析，年代試料の準備と測定を中心とした研究を各大学で実施した。2019
年 3 月と 2020 年 2～3 月には 1 名がスイスに渡航し，ジュネーブ大学の実験室において樹木年
輪分析を実施した。 
活動内容と研究成果は以下の通りである。主要な成果は雑誌論文や学会発表を通して公表し

た（下記 5 を参照）。未出版の研究成果の一部や研究総括について，国際誌の特集号としてまと
めて出版する予定である。  
  

(1) 短期（1 年～数十年）の斜面変動 
①氷食山地：スイス・マッターバレーを中心とする山岳域の衛星画像を解析し，大起伏山地に

おける侵食プロセスと最近の地形変化の全体像を把握した（Imaizumi et al., 2018）。衛星画像
から地形変化が判明した地点において，UAV を用いた地形計測や各種機器の設置を行い，詳細
な地形変化を観測した。重点観測区において，岩盤の亀裂進展，落石発生，土石流発生と流動を
高解像度で捉えるために，各種センサと自動撮影カメラによる連続観測，UAV による精密地形
計測を行い，岩壁から渓流に至る短期的な侵食プロセスとその制御要因の違いを分析した（図
2）。スイス・エンガディンの融点にある永久凍土をもつ岩石氷河では，岩屑供給域の面積が小さ
いと，温度条件によらず岩石氷河の活動度が低い傾向を見いだした。また，岩石氷河の長期観測
結果により，流速の季節変動，年々変動，十年変動の要因を分析した。 

②河食山地：現在の斜面変動観測では，南アルプスの間ノ岳および大井川・安倍川流域におい
て，落石と土砂移動のモニタリングを行い，短期的スケールにおける地形変化や土砂移動につい
てのデータ蓄積を継続するとともに，大井川流域の大規模崩壊地において，過去 12 年間の継続
的な土砂生産量を定量的に評価した（Imaizumi et al., 2017, 2019; Nishii et al., 2018）。また，
高山帯では岩盤の破壊と落石発生は季節的凍結融解の影響が大きいが，豪雨や融雪も引き金と
なること（Matsuoka, 2019），低山では主として凍結融解で生産された土砂が下記の豪雨で二次
移動するという違いがわかった（Imaizumi et al., 2020）。上信越の多雪地域の斜面（平標山）
で積雪による侵食作用の観測を実施し，積雪のグライドによる裸地の侵食量と侵食メカニズム
を解明した。 
樹木年輪に残る損傷記録に基づく斜面変動履歴解析により，北アルプス南部および上信越の

妙高山の多雪流域にある急斜面で最近起こった地形変動の発生時期と頻度，それらのイベント
に及ぼす地盤条件や雪崩・融雪・豪雨の影響を評価した。具体的には，日本アルプス梓川流域の
沖積錐では，最近数十年間の土石流や洪水の発生期を復元し，気象条件と関連づけた。妙高山の
雪崩損傷木から約 100 本の年輪コアを採取し，過去数十年間の雪崩発生頻度を明らかにした。 

 
(2) 長期（数百年～数万年）の斜面変動 
①氷食山地：スイスの山地では，宇宙線生成核種により得られた斜面の変形崖や大規模崩壊堆

積物の露出年代は全て完新世の値を示し，解氷や降水量の増大が斜面変動のトリガーとなって
いることが示された。そして解氷のタイミングと斜面変形や崩壊の発生時期との時間差や現象
の発生順序が，現象の規模や様式によって多様であることが判明した。化石岩石氷河と氷食岩盤
の宇宙線核種年代測定結果より，解氷後の岩屑供給や永久凍土の発達と岩石氷河の形成期の関
係，そして岩石氷河の発達速度が定量的に得られた。また，支谷では，流域の規模や最高点の標

図 2 スイス・マッターバレーにおける現在の斜面変動の観測 
左：Täschgufer における観測地点と観測項目  
右：スイス側研究協力者と共同で行った山頂直下での岩盤破壊観測装置の設置 



高によって，解氷と永久凍土発達のタイミングや土砂供給様式，そしてその結果としての斜面変
動史システムの違いが生じたことがわかった。 
②河食山地: 日本アルプスでは，上高地の岩盤重力変形域での掘削による完新世の泥炭質土層

やテフラ層の記載・同定を行うとともに，更新世後期から完新世にかけて生じた大規模崩壊の発
生年代や崩壊と沖積錐上の巨礫との関連を調べ，斜面の不安定化の原因と周期性を考察した（苅
谷ほか，2019）。南アルプスの前縁にある巨摩山地において，地形・地質調査に基づいて地すべ
り地形発達史を取りまとめた（苅谷ほか，2018; Yamada et al., 2018）。また，付加体の地質構
造が大規模崩壊の発達に及ぼす影響を検討するため，日本アルプスや西南日本外帯山地におい
て航空レーザ測量データを用いた面構造解析，地表面の露出年代および削剥速度の解析を行っ
た。 
③両山地の比較：スイスおよび日本アルプスの氷食谷の形状の比較解析を進め，日本アルプス

の最終氷期の氷河分布の見直しを行った。GIS を用いた定量解析により，氷河あるいは河川によ
る侵食のいずれが卓越するかによって，斜面の形状が統計的に異なることを明らかにした。この
結果と，各調査地域で明らかになった斜面変動システムとその制御要因についての解析結果を
総合して，氷食山地と河食山地の地形システムのモデル化を進めた。河食山地については日本ア
ルプスを対象に研究レビューと仮説検証を行い，河道の下刻とそれによる斜面の不安定化が大
規模な岩盤崩壊を引き起こし，山地地形の動的平衡の維持に寄与していることを示した
（Matsushi et al, 2020）。 
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