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研究成果の概要（和文）：本研究では，最先端のマルチビーム測深を用いて作成する精密海底地形図を基に，こ
れまでの知見がきわめて少なかった浅海底の地形とその形成について議論を行い，従来の地形学にない「浅海底
地形学」を開拓するための端緒となる研究を行った。石垣島における沈水カルスト地形の発見と地形学研究がそ
の例である。また，さらに，作成した精密海底地形図を基に，自然科学から社会・文化科学の領域にわたる学際
研究を展開した。その一つとして，石垣島・屋良部沖の水中文化遺産研究においては，マルチビーム精密地形図
がこれまでにない先進的成果をもたらした。

研究成果の概要（英文）：In this research program, we have conducted advanced studies on coastal 
seafloor geomorphology using high-resolution coastal map produced by cutting-edge technology of 
multibeam bathymetric surveys. The discovery and geomorphological study of submerged karst in Nagura
 Bay, Ishigaki Island is the beginning of coastal seafloor geomorphology which is rarely discussed 
in conventional geomorphology. Moreover, new perspectives and new field of research is developed 
through collaborative field research among natural, social and human science. Our research on 
Yarabusaki underwater archeological site using multibeam bathymetric map shows an example of the 
advanced achievement of our interdisciplinary research.
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１．研究開始当初の背景 
浅海底の地形やその形成史に関する知見

はきわめて少ない。我々の研究グループでは，
平成 22～24 年度科研費（基盤研究Ａ，課題
番号 22240084）を用いて，平成 22 年 11 月
に小型船舶に搭載可能なワイドバンドマル
チビーム測深機 R2Sonic2022 を，日本の大
学としては初めて導入した。周波数 (200～
400kHz)とスワッス幅 10～160°を任意に設
定可能であり，幅 1°の分解能をもつ 256 本
のビームを同時に海底に照射する。測深には
R2Sonic2022 本体と周辺センサを組み合わ
せたシステムを構築し，鉛直方向の精度 5～
10cm での測深を可能とした。同年に琉球列
島久米島で行った試験運用結果はきわめて
良好であり，0.1～1m メッシュ水深での高解
像度マッピングが可能であった。その後，琉
球列島の久米島，石垣島，喜界島周辺海域に
てマルチビーム測深調査を行い，この装置を
用いて水深 1～400m までの高精度三次元測
深が可能であることが確認できたとともに，
世界最高レベルの技術を海底地形のマッピ
ングに実用化してきた。浅海域の海底地形を
高精度で可視化することによって，海底地形
に関する新たな知見が得られるようになり，
サンゴ礁海域における詳細な地形学的議論
も可能となった。 

 
２．研究の目的 

本研究では，まず，最先端のマルチビーム
測深を用いて作成する精密海底地形図を基
に，これまでの知見がきわめて少なかった浅
海底の地形とその形成について議論を行う。
水深 130m 以浅の浅海域は，氷期・間氷期で
侵食・堆積作用を交互に受けながら地形がつ
くられる地域であり，従来の地形学で解説さ
れていない地域である。本研究によって浅海
域の詳細な地形図が作成されると，これまで
議論することができなかった浅海底地形の
形成に関する議論が可能となる。本研究では，
将来，「海岸地形」と「大陸棚の大地形」の
間に入る新しい一章「浅海底地形」を創り出
す端緒をつくることを目指す。 
また，人の生活圏に近い沿岸浅海域は防災

面で重要であるとともに，人による海域利用
も盛んな地域である。マルチビーム測深によ
る 1～2m グリッドの精密海底地形図は，沿
岸防災の基礎となる海底地形情報を提供す
るとともに，沿岸海域の自然現象や人間活動
およびその影響を考えるためのベースマッ
プとなる。このため本研究では上記の「浅海
底地形学」を開拓するとともに，これを関連
科学へ応用し，海底における学際的地理学研
究へと発展させることを目指した。 
 
３．研究の方法 
(1) 研究機材の整備 
平成 25 年度には，現有のマルチビーム測深
機（Sonic 2022）に反射強度情報を取得する
サイドスキャンソナー・オプション（TruePix）

を装備した。これによって堆積物（泥・砂・
礫）・岩盤・藻類被覆の分布を面的に把握す
ることが可能となった。また，水中あるいは
海底の構造物・沈船などの情報も得ることが
できるようになった。 
(2) マルチビーム測深調査 
 平成 22 年 9 月～10 月に，沖縄島南東部の
南城市沖にてマルチビーム測深調査を実施
した。平成 26 年度は 8 月～9 月に沖縄島北部
の本部半島周辺，瀬底島・水納島・伊江島・
古宇利島周辺など 14 海域にてマルチビーム
測深調査を実施した（図 1）。 
(3) 測深海域における調査研究活動 
 本研究では，これまでの測深海域における
オリジナリティーの高い学際研究を行うこ
とを目的の一つとしている。25年 11月には，
我々の研究グループで発見した石垣島・名蔵
湾の沈水カルスト地形の地質構造とその成
り立ちを解明するため，沈水カルスト地形中
央部にて掘削深度 60m に達する洋上ボーリ
ングを行い，コアを採取した。また，名蔵湾
では 26 年 10 月～11 月に 19 カ所に潜水しサ
ンゴを主とした生物群集調査を実施し，27
年度には多点水質プロファイルを取得する
調査を行った。石垣島西岸の屋良部崎沖の海
域では，測深海域における水中文化遺産調査
を行った。27 年度には，海域のマルチビーム
調査と極浅海域～海浜域につながる地形を
連続的に可視化する試みとして，UAV・パラ
モーターなどによる航空写真測量を実施し
た。このほか，25～27 年度のすべてにおいて，
石垣島・久米島・喜界島・沖縄島北部（本部
半島沖）の測深海域について，作成した海底
の精密三次元図を基に，SCUBA 潜水による
海底地形調査を実施した。 

 
図 1 本部半島沖のマルチビーム測深調
査風景（平成 26 年 8 月） 



 
４．研究成果 
 本研究の研究成果のうち，論文として既公
表の成果を中心として以下に述べる。 
本研究では，石垣島名蔵湾中央部の 1.85×

2.7 km の地域（水深 1.6～58.5m）でマルチビ
ーム測深を行い，その結果を 1m グリッドの
高解像度で可視化することによって，日本最
大規模の沈水カルスト地形があることを発
見した（Kan et al. 2015）。沈水カルスト地形
は氷期の低海水準下に陸域で形成され，その
後の海面上昇過程で水没した地形であるマ
ルチビーム測深による高精密海底地形図と，
これを基にした潜水調査を実施することに
よって，名蔵湾の沈水カルスト地形が多様な
形態と環境を持つことが明らかになった。名
蔵湾では沈水ドリーネ（くぼ地）群や氷期に
発達した河川跡など、極めて多様な地形がみ
られる（図 2）。これらの湿潤熱帯域の沈水カ
ルスト地形が、高解像度の海底地形図に可視
化されるのは世界で初めてである。 

 測深によって可視化された地形と、空中写
真で視認できる沿岸域の地形をあわせて考
えると、名蔵湾のほぼ全域が沈水カルスト地
形の可能性が高い。南北 6 km、東西 5 km の
広がりを持つ名蔵湾は、南大東島や平尾台と
ほぼ同じ大きさであり、日本最大の沈水カル
スト地形の存在が指摘できる。 
精密海底地形図が作成できると現地調査

が可能となった。名蔵湾で何度かの潜水調査
を行った結果，名蔵湾には見事な造礁サンゴ
群集が数多く成立していることが明らかに
なった。環境省自然環境局（2002）でまとめ
られた石垣島サンゴ類被度マップでは，名蔵
湾沿岸のサンゴ類被度は 10％以下と，石垣島
の他の海域と比べて極端に低い。また，名蔵
湾は名蔵川河口から流出する赤土で汚染さ
れた濁った海域であると考えられていたが，
実際には汚染の少ない生物量豊かな海域で
あり，大規模なサンゴ群集が成立しているこ
とが発見された。人口約 5 万人の石垣島沿岸
域でこのような未知の地形と大規模な生物
群集が発見されたことは，人里に近い沿岸域
であっても未だ科学的知見がきわめて少な
いことを物語っている。 
本研究を契機として石垣島では名蔵湾の

価値が再認識されている。名蔵湾に関する
Geomorphology 誌掲載論文はオープンアクセ
スとして公表したので，海底地形図を今後の
研究や沿岸域の環境管理・地域の活性化など
に広く役立てることができる。 

 
 石垣島の屋良部沖の海域では，マルチビー
ム測深の成果を水中考古学に応用する学際
研究を展開した（Ono et al. 2016）。屋良部沖
では，琉球列島ではじめての四爪鉄錨や沖縄
県産陶器壺が発見された。この場所は 17 世
紀後半～18 世紀に港として利用されていた
ことが古文書の記録に残されている。西海岸
の外海に面したこの場所が，なぜ港として利
用されたのか疑問であった。 

陸上の遺跡調査は詳細な地形図を基に遺
物の分布図を作成するが，海域には詳細な地
図がないため，陸上のような調査を行うこと
ができない。水中考古学を陸上の考古学と同
様のレベルで行うためには，海図や従来の海
底地形図以上の精度を持つ地形図が必要で
ある。このため，本研究では我々のもつマル
チビーム測深技術を用いて精密海底地形図
を作成した。 

マルチビーム測深によって作成した精密
海底地形図を図 3 に示す。詳細な地図ができ
ると，海底に散らばる遺物の分布を正確にマ
ッピングすることが可能となり，陸上の遺跡
で実施されている考古学調査と同じ精度で
水中文化遺産の全体像を可視的に把握する
ことができる。屋良部沖では古文書に錨のロ
ープをすり切ってしまうと記述された隠れ
根が表れ，2 つの鉄錨が残されていることが
発見された。そして，この隠れ根によって同
海域は波浪から守られる湾入部となってい
ることがわかった。また，同海域の岸側には
水深 2ｍ～20m に達する急斜面があり岸壁と
して利用可能なこと，この岸壁状地形が海岸
からわずか 200m の距離にあることが明らか
になった。このように屋良部沖海域は港に適

 
図 2 マルチビーム測深によって明らか
になった石垣島名蔵湾の沈水カルスト地
形 

 
図 3 マルチビーム測深によって作成し
た石垣島屋良部沖の精密海底地形図と海
底遺物（鉄錨・壺）の分布。古文書の記載
にある海底の隠れ根（SR）が発見され，
そこに鉄錨（6, 7）が残されていることが
明らかになった。壺（Jars）や碇（1, 2, 3）
が密集する場所のすぐ岸側には，水深 2m
から 20m に落ち込む崖がある。 



した場所であり，その結果遺物が大量に残さ
れたことが明らかになった。 

 
 本研究では，このほかの海域における測深
データ解析および学際研究が多く進行中で
ある。本研究は平成 28 年度から，後続研究
課題（基盤研究 S 課題番号 16H06309「浅海
底地形学を基にした沿岸域の先進的学際研
究 －三次元海底地形で開くパラダイム
ー」）に引き継がれた。以降の成果は，継続
課題にて報告を行う予定である。 
 
引用文献 1) Kan et al. 2015 Geomorphology, 
229: 112-124. 2) 環境省自然環境局  2002. 
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