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研究成果の概要（和文）：本研究の目的は、地震性地殻変動にともなう離水海岸地形に対応する旧汀線高度を、
高精度に決定する地形計測手法を確立することにある。そのために、これまで与論島北部に発達するサンゴ礁地
形において、リーフクレストの上面の詳細な地形を計測を試みたものの、詳細な地形モデル作成は困難であるこ
とが判明した。このため、対象地域を新潟県村上市における離水海岸地形とし、可搬型LiDARにより計測するこ
とにより、詳細な離水海岸地形を計測できる可能性を示した。ただし、可搬型LiDARにはフィールドにおける取
り扱い上の困難があることも判明したため、今後は適切なデータ取得の手法を確立する必要がある。

研究成果の概要（英文）：The purpose of this study is to establish a topographic measurement method 
to determine with high accuracy the former shoreline elevation corresponding to the detached coastal
 topography associated with seismic crustal deformation. For this purpose, we have attempted to 
measure the detailed topography of the upper surface of the reef crest in the coral reef topography 
developed in the northern part of Yoron Island, but it was found to be difficult to create a 
detailed topographic model. Therefore, we selected the target area as the remote coastal topography 
in Murakami City, Niigata Prefecture, and demonstrated the possibility of measuring detailed remote 
coastal topography by using portable LiDAR. However, it was also found that the portable LiDAR has 
some difficulties in handling in the field, so it is necessary to establish an appropriate data 
acquisition method in the future.

研究分野： 変動地形学

キーワード： 離水海岸地形　地震生地殻変動　LiDAR　SfM-MVS
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研究成果の学術的意義や社会的意義
地震性地殻変動にともなう離水海岸地形に対応する旧汀線高度を、高精度に決定することは、過去に生じた地震
生地殻変動量を正確に計測することができることから、地震の規模及び発生間隔を高精度に推定するために役立
つ。このことは、将来発生が予測される、海岸隆起を伴う地震について、その規模等を推定することに繋がり、
ひいては災害の誘因たる地震の基礎資料となる。また、地形を正確かつ細密に計測する手法を確立することは、
海岸隆起を伴う地殻変動のみならず、地変を伴う現象全般への展開が可能である点で、波及効果は大きい。

※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 
沿岸部における過去の地震規模や発生間

隔は、地震によって離水した海岸地形の分
布や、隆起量の分布によって推定できる。隆
起量は、かつて汀線の高度付近において形
成されたベンチが、どれほどの高さにある
か（旧汀線高度）によって推定される。 
従来、ベンチは、高潮位すれすれにおい
て、潮の満ち引きに伴う乾湿の繰り返しに
よって、岩盤が砕屑化することによって平
坦化して形成されるとされてきた。しかし、
近年の研究により、地形学的に判断される
旧汀線高度と、生物遺骸群集の年代測定に
よって得られた旧汀線高度との間に、数十
センチメートルの違いがあることが指摘さ
れ（宍倉ほか, 2014）、従来の地形学的な旧
汀線高度の決定根拠が根底から覆されかね
ない事態となっている。正確な隆起量計測
のためには、地形学的に旧汀線高度を高精
度に決定する必要がある。そのためには、現
成のベンチと潮位との関係を正確に把握し
なければならない。 
現在のベンチが、どの潮位によって形成されるかを知るためには、海面上に現れた地形と、海
面下の地形の両方を、シームレスに、面的かつ高細密に計測し、潮位との対応関係を検証する必
要がある。これに必要となる地形計測の解像度は、概ね 10cm程度である。これほどまでに高解
像度かつ面的で、しかも陸上から浅海底に至るまでを継ぎ目なく地形計測した例は、これまでに
ない。 
 
２．研究の目的 
本研究は、離水海岸地形と、それから連続する浅海域の海底地形を、高解像度で計測し、潮位
と形成される地形との関係を明らかにする。海域の調査は大潮の時期に実施するなどの工夫を
し、陸上から浅海底に至るまで、継ぎ目のない細密地形モデルを作成する。本研究により計測・
作成される細密な地形モデルと、潮位の情報をあわせることにより、どの潮位でどの地形が形成
されているかを明らかにする。 
 
３．研究の方法 
陸上の離水海岸地形及び現成のベンチと、水深数十センチ以下の極浅海底の地形を、小型無人
航空機（Unmanned Aerial Vehicle, UAV）による空撮によって、また、水深数十センチメート
ル〜数十メートルの浅海底の地形を小型の無人潜水艇による撮影によってそれぞれ撮影する（図
３、図４）。そして、それぞれで得た画像を Structure from motion – Multi-View-Stereo（SfM-
MVS）解析することにより、解像度数 cmの細密な地形モデルを作成する。 
一方で、研究の実施期間中に、可搬型 LiDARの普及が急速に進んだ。後述するように、小型
の無人潜水艇による画像取得が困難であることが判明したため、可搬型 LiDARによる離水海岸
地形の計測を試みることとした。 
 
４．研究成果 
計画当初は房総半島を対象地域としていたものの、与論島北東岸に発達する裾礁と、与論島の
離水サンゴ礁地形と比較することで、現生サンゴの傾動を明らかにする方針に修正した。また、
離水海岸地形として、新潟県村上市の岩ヶ崎海岸の地形を可搬型 LiDARにより計測した。以下
では、それぞれの結果を示した上で、本研究により残された課題を整理する。 
 
（１）与論島北東岸に発達する裾礁の礁嶺地形の詳細マッピング 
大規模なサンゴ礁の発達する南西諸島中部の与論島北東岸に発達する裾礁を対象に，干潮時
に地表に出現する礁嶺地形を詳細に地図化し，その高度分布を明らかにし，与論島内の離水サン
ゴ礁地形と比較検討した。水中の地形計測はマルチビーム測深機など高価な機器を必要とした
り，浅海の写真測量の場合には水の屈折率の補正が必要となる。さらに，波打ち際に近い礁嶺地
形を水中で計測することや，波による乱反射していない写真画像を取得することは容易でない。

図１：陸域から海域に至るまでの細密地形計測の

イメージ 



そこで，本研究では，干潮
時の礁嶺地形を無人航空
機（UAV）により空撮し，
SfM-MVS 解析による地形モ
デル作成を試みた。研究対
象とした礁嶺地形は，与論
島の海岸からおよそ 200 m
から 1 km 離れており、ア
クセスが容易でないうえ
に，礁嶺が地表に出現する
大潮干潮時のわずかな時
間に撮影する必要がある。
したがって，本研究では，
礁嶺における地上基準点
（GCP）の計測を不要とす
るために，UAV本体に RTK-GNSS 受信機を搭載した DJI 社製の Phantom 4 RTKを使用し，海岸か
ら離陸して自動航行で撮影した。その結果，大潮の干潮時には，与論東北東岸の礁嶺地形は，少
なくとも長さ 4.5 kmにわたって離水すること，礁嶺の高度分布は均一でなく，そのうち中央よ
りやや北西で高度が高く両側に向かって高度を減じることが解った。さらに，その傾動の傾向は
与論島内の離水サンゴ礁に見られる傾動の傾向と調和的であることがわかった。 
空撮写真の解析の結果，解像度 2.8 cmのオルソ画像（図２）及び解像度 5.6 cmの数値表層モ
デル（DSM）が作成された（図３）。オルソ画像からは藻類の分布を明瞭に読み取ることができる
ほか，DSMにより精密な地形の計測が可能となった。この成果は、2020年度日本地理学会春季学
術大会において発表した。 
 
 
（２）新潟県村上市岩ヶ崎海岸における離水地形計測 
近年急速に普及した可搬型 LiDAR は、フィ
ールドにおいて地形を数 cm オーダーで極め
て精緻に計測できるポテンシャルがある。離
水海岸地形として新潟県村上市の岩ヶ崎海岸
を対象に、2022年 9 月に可搬型 LiDARにより
離水ベンチを計測した。使用した機材は
LIVOX 社製の AVIAであり、カタログ上、本体
の重量は 498 g、最大測定距離は 450 m、距離
精度は 2 cmとされる。駆動のためのリチウム
イオンモバイルバッテリーと、制御のために
ノートパソコンが必要であるものの、一人に
よる計測が可能である。計測結果を図４およ
び図５に示す。計測に要した時間は、およそ
20分程度であった。 
図４からは離水海岸地形を面的に計測でき
ていることが確認できる。また、図５には同
時期に形成されたと考えられる平坦面を確認
できる。 
 
（３）本研究課題の実施により残された課題 
本研究課題の実施期間中には、新型コロナ

ウイルス感染症の感染が拡大した。これによ

り予定していた現地調査の多くが実施不可能

となり、当初の予定を大幅に変更せざるを得

なくなった。不可抗力が発生したとはいえ、

当初目的を満足できる結果とは言い難く、パ

ンデミック下におけるフィールド調査を伴う

調査研究の困難さを痛感した。さらに、無人

潜水艇の利用に困難があったために、その代

替手段として水面に浮上するタイプの半潜水

艇の導入を試みたものの、動揺が激しく水底

の撮影が困難であることも判明した。このよ

うに、研究を遂行する上での困難が多岐にわ

たり、計画通りの研究遂行が困難な状況があった。 

図２ 裾礁のオルソ画像 図３ 裾礁の DSM 

図４ 離水海岸地形の陰影起伏図 
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図５ 離水海岸の地形断面図。位置は図４

の黄色線。縦軸は相対値（m）。 



一方で、地形計測手法の技術的進歩は目覚ましく、計画当初はまだ普及していなかった、ある

いは高価であった可搬型 LiDARが、多くの研究者が利用できる価格帯で入手できるようになり、

一般的になってきた。さらに、GNSS 測位システムの機器にもバリエーションが増え、準頂点衛

生システム「みちびき」の本格運用に対応した測位機器も増えてきている。本研究課題において

も、最新の地形計測技術の動向を注視し、その都度導入することにより、例えば無人潜水艇によ

る写真撮影が困難であった対象を可搬型 LiADR で計測するなど、補完しつつ遂行することがで

きた。 
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