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研究成果の概要（和文）：本研究は，河川縦断形状から日本列島のような変動帯のテクトニクスを復元する逆解
析手法を開発した．本手法はMCMC法を採用しているため，結果の不確定性についても評価をすることができる．
開発した手法を紀伊半島・四国・東北地方の河川系に適用したところ，過去12万年については既存手法とよく適
合する結果を得ることができた．また，既存手法では困難なさらに過去（60-80万年前）の隆起速度履歴の復元
にも成功している．河川縦断形逆解析法は，島弧の第四紀テクトニクスを遡って復元するのに適した手法である
ことを本研究は示唆している．

研究成果の概要（英文）：In this study, we developed an inverse analysis method to reconstruct the 
tectonics of active continental margin such as the Japanese Islands from the longitudinal profiles 
of rivers. The method is based on the MCMC method, so that the uncertainty of the results can be 
evaluated. The developed method is applied to river systems in the Kii Peninsula, Shikoku and Tohoku
 regions, and the results for the past 120,000 years are in good agreement with the existing method.
 Futhremore, tectonic histories of past 600,000 - 800,000 years were estimated, which was difficult 
for existing methods. This study suggests that the inversion method of the river longitudinal 
profiles is suitable for reconstructing the Quaternary tectonics of island arcs.

Translated with www.DeepL.com/Translator (free version)
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
これまで困難であった第四紀島弧テクトニクスの面的かつ連続的な復元が本研究で開発した手法により可能とな
った．既存の地形学的手法では，隆起速度が復元できるのは段丘が存在する地域に限定されたり，熱年代学的手
法では適用可能な岩相に制約があった．島弧の地殻隆起速度の履歴を知ることは，活動的縁辺域のプレートテク
トニクスを理解することに役立つだけではなく，二酸化炭素回収・貯留に関する長期評価や，核廃棄物の地層処
分にとっても基盤的な情報を与えるだろう．

※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。
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１．研究開始当初の背景 
地殻の隆起速度の時間的・空間的な変化は，プレートテクトニクスに関連した様々な現象につい
て基礎的な情報を提供する．例えば，大陸衝突は広範囲における造山作用（地殻の隆起）ととも
に，プレートの弾性応答による沈降作用，すなわち前陸盆地の形成を引き起こす．山地の隆起速
度履歴を復元することは，テクトニクスだけではなく，古気候変動の要因を探る上でも重要な課
題である．日本列島のような活動的縁辺域では，地殻変動速度履歴がとりわけ複雑であり，その
復元は困難な研究課題である．この分野の既存の研究手法には，隆起速度の分布を長期間にわた
って面的に求めることができないという欠点があった．そこで，近年になり，地質学的時間スケ
ールで面的に地殻隆起速度履歴を復元することのできる手法が Pritchard et al. (2009) によっ
て提唱された．この手法は，まず岩盤河川の侵食作用を表すフォワードモデルを設定し，実際に
観測される複数の河川縦断形を最もよく再現するようにモデルパラメーターセットを探索する
ことで，地殻の隆起速度履歴を広い範囲で面的に復元するというものである． 
しかし，島弧の地殻は大陸に比べて地体構造が複雑なため，基盤岩強度にばらつきがありうる．
また，短周期（4--10万年周期）の海水準変動が与える河床勾配への擾乱も，逆解析を難しくす
る可能性がある．これらの要因を考慮するためには，少なくとも，逆解析結果を推定の不確かさ
も含めて検討できる解析手法が必要となるだろう． 
 
２．研究の目的 
本研究は，日本列島のような変動帯の河川系に用いることができる河川縦断形逆解析法を開発
することを目的とする．そのために，最適化計算手法としてマルコフ連鎖モンテカルロ法
（Markov Chain Monte Carlo method: MCMC）を採用する．既存の河川縦断形逆解析手法は
最適化計算手法として準ニュートン法（共役勾配法や L-BFGS 法など）を採用しているため，
解析結果の不確定性に関する評価が十分ではなかった．また，計算が局所的最適解に陥る可能性
も高く，最適化計算を開始するパラメーター初期値に計算結果が依存するという問題点が指摘
されている．MCMCはベイズ統計学における事後分布のサンプリング法として発達した手法で
あり，最適化計算にも応用することができる．この手法の利点は，適切に計算のチューニングが
行われれば局所的最適解を避けることができ，さらに計算結果の不確定性についても評価が可
能であるという点である．本研究では，最適化計算手法としてMCMCを実装したモデルを西南
日本外帯（紀伊半島および四国）の河川へ適用する．また，モデルが普遍性を持つことを確かめ
るため，テクトニックセッティングおよび基盤岩の岩質が異なる東北地方の河川にも手法を適
用し，河川縦断形逆解析法の利点と今後の改善点を検討する． 
 
３．研究の方法 
本研究は，国土地理院基盤地図情報 (https://fgd.gsi.go.jp/download/menu.php) 10 m メッシ
ュ DEM (Degital Elevation Model)より河川縦断形のデータを抽出した．研究対象として選んだ
河川系は，東北地方からは７河川（阿武隈川，雄物川，北上川，子吉川，馬淵川，最上川，米代
川）であり，西南日本外帯の紀伊半島からは２河川系（紀の川，熊野川），四国からは６河川系
（那賀川，吉野川，物部川，仁淀川，肱川，四万十川）を計測した． 
本研究では，河川縦断形の発達過程を表すフォワードモデルとして Stream Power Model (Howard, 
1983) を採用し，隆起速度の時空分布から河川縦断形を計算した．地殻の隆起速度履歴を時間
的・空間的に離散化し，フォワードモデルが観測された地形を最もよく再現する隆起速度値を
MCMC によって探索した．隆起速度値の空間的離散化に当たっては，隆起速度を設定する点を等
間隔に東北地方で 17 点，四国で 21点，紀伊半島で 18 点配置した．これらの設定点に与えた値
から，放射基底関数法を用いて隆起速度の空間的な補完を行い，各河川の流路に沿った任意の位
置における隆起速度を求めた．一方，時間的な離散化については，東北地方では 0.8 Ma まで 0.2 
Ma ごと，四国・紀伊半島では 2.5 Ma まで 0.5 Ma ごとに離散化し，スプライン補間によって任
意の時間における各地点での隆起速度を求めた．パラメーターの事前分布としては隆起速度 0–
1000 m/Myr の範囲の一様分布とし，尤度関数としてボルツマン分布を用いた．そして，MCMC に
よって得られた事後分布の期待値（EAP 値）を隆起速度の復元値とした． 
 
４．研究成果 
紀伊半島の紀ノ川・熊野川の二河川系において河川縦断系の逆解析を行った結果，設定した合計
18 地点において，過去 1.5 Ma の間は隆起速度が概ね 200 m/Myr 以下であったことが復元された
（図 1）．紀伊半島の中央部にあたる地点では，1.5Ma 以降の隆起速度の事後分布は極めて狭い範
囲（±50 m/Myr 程度）に収まっており，復元結果の信頼性は高い．復元結果の事後分布が狭い
範囲に収まった過去 0.0--1.5 Ma の隆起速度の空間分布を検討すると，隆起速度の空間分布傾
向は現在から過去まで大きく変化していないことが読み取られる． 
 



 
四国の６河川系において河川縦断系の逆解
析を行った結果，設定した合計 21 地点にお
いて，過去 1.5 Ma の間は隆起速度が概ね 200 
m/Myr 以下であったものの，室戸岬の周辺で
は隆起速度が 800 m/Myr と極めて高かったこ
とが復元された（図 2）．復元結果の事後分布
が狭い範囲に収まった過去 0.0--1.5 Ma の隆
起速度の空間分布を検討すると，室戸岬の隆
起速度は高いまま長期間にわたって維持さ
れている．  
 
東北地方の河川地形の逆解析を行った結果，
設定した合計 17地点において過去 0.8 Ma の
間で隆起速度が概ね 200--500 m/Myr であっ
たことが復元された（図 3）．東北地方の中央
部にあたる地点 6--9, 11--12 では，0.4Ma
以降の隆起速度の事後分布は比較的狭い範
囲（±100 m/Myr 程度）に収まっており，比
較的信頼できる復元値が得られている．た
だし，ほとんどの地点で，0.6 Ma 以前の隆
起速度事後分布のばらつきは極めて大き
い．東北地方の北上山地においては比較的
速い隆起速度が過去 40 万年間に渡って維
持されていたことが復元結果からは読み取
られる（図 3）．一方，仙台平野からその北
部にかけては隆起速度が遅い状態が維持さ
れている．現在と 40 万年前の隆起速度分布
の傾向に大きな違いは無いが，越後山脈に
ついては，その隆起速度が現在よりもやや
速かった可能性が示唆される．  
 
本研究は，MCMC 法を用いた河川縦断形の逆
解析により，日本列島の第四紀における隆
起速度履歴を検討した．その結果，既存研
究で海岸段丘やダム堆砂を用いて復元され
た過去 10 万年間の隆起速度の推定結果と
よく一致する結果を得た．すなわち，まだ
予察的な段階ではあるが，河川縦断形逆解
析法は島弧の第四紀テクトニクスを遡って
復元するのに適した手法であることを本研
究は示唆している．今後は，フォワードモ
デルの単純化のために省略された基盤岩強
度や海水準変動が解析結果にどの程度本質
的な影響を与えるか，より詳細な検討が必
要となるだろう． 

図 1. 紀伊半島の隆起速度の復元結果． 

図 2. 四国の隆起速度の復元結果． 

図 3. 東北地方の隆起速度の復元結果． 
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