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研究成果の概要（和文）：扇状地とその上流域の地形学的な特徴を土砂流出のプロセスと関連付けて分析し、斜
面崩壊に起因する土砂の供給や、土石流による土砂の運搬にともなう土砂災害の防止と、土地利用の適正化に関
する知見を得た。日本国内の調査対象地域は、最近豪雨災害があった地域などを対象とし、日本とは環境が異な
る台湾、中国、オマーンなどの海外の地域も対象とした。また、全球規模で侵食速度と土砂流出の傾向を把握
し、その規定要因を明らかにした。

研究成果の概要（英文）：We investigated geomorphological characteristics of alluvial fans and source
 areas in terms of the topography and processes of sediment delivery.  The results have provided 
insights into sediment supply caused by landslides, prevention of sediment disasters caused by 
debris flows, and optimization of land use. The study areas in Japan include those experienced 
recent sediment disasters induced by heavy rainfall. In addition, alluvial fans and source areas in 
foreign countries including Taiwan, China, and Oman were investigated. We also analyzed data on 
erosion rates and sediment yields at global scale, and inferred their controlling factors. Some 
knowledge obtained from this research was summarized for common people in the form of pamphlet. 
Methodology for the outreach of this research in relation to ESD was also discussed.   
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
従来の地理学の研究では、上流域からの土砂と水の供給による土砂災害や水害の可能性を考慮しつつ、扇状地の
土地利用を検討した事例は少なかったが、本研究では多様な地域と空間スケールに関する研究を、地理情報シス
テムの活用を含めて実現した。本研究では扇状地に関する研究の成果を紹介する一般人向けのパンフレットを作
成するとともに、ESDと関連した研究の社会へのアウトリーチについて検討するなど、社会的意義を重視した取
り組みを行った。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
（１）扇状地は日本の広域でみられる地形であり、上流域から供給された土砂が堆積して形成
される。このため、扇状地には土砂災害の危険性が高いものがあるが、現在では居住や産業活
動の場として利用されていることも多い。扇状地の土地利用については地理学の古典的な概念
があり、水田が多い平野とは異なり畑地や果樹園が多いといった傾向が知られている。しかし、
現代社会では水利条件の克服などにより、扇状地の利用が高度かつ複雑なものになっている。
また、上流域からの土砂と水の供給と、それにともなう扇状地での土砂災害や水害の可能性を
考慮しつつ、扇状地の土地利用を検討した事例は少ない。これらの点を考慮した研究を行う必
要が生じている。 
（２）デジタル標高モデル（DEM）や地理情報システム（GIS）の地形学への応用が普及した
結果、地形の定量的な解析が頻繁に行われており、特に解像度の高い DEM を分析した研究が
近年急増している。その一方で、地表の形態を土砂流出量、降水量分布、土地利用といった他
の地理情報と関連付けて分析した研究は相対的に少ない。扇状地とその上流域を、土砂災害と
関連づけて研究する際には、後者のような研究を積極的に行う必要がある。 
（３）扇状地は多様な気候環境で形成され、日本のような湿潤地域のみならず、乾燥地域や極
地などにも分布する。しかし、このような多様な環境にある扇状地を上流域の特性と関連付け
て比較検討した研究は限られている。このような研究を通じて、扇状地に関する一般論を世界
的な視野で構築していく必要がある。これと関連する課題として、流域の侵食速度や土砂流出
に関する全球的な傾向の把握も必要である。 
（４）近年、科学者の社会に対する貢献が求められており、地理学者は ESD（持続可能な開発
のための教育）の発展などに寄与することが期待されている。災害と関連した地形学の研究は、
このような動向と強く関連すると考えられるが、地形学の成果を ESDと結びつけた事例はまだ
限られており、積極的に試行する必要がある。 
 
２．研究の目的 
扇状地とその上流域の地形学的な特徴を形態やプロセスの観点から調査し、斜面崩壊に起因
する土砂の供給、土石流による土砂の運搬にともなう土砂災害の防止、および土地利用の適正
化について検討する。日本国内の調査対象地域は、最近豪雨災害があった広島市周辺や、中部
山岳地域などを対象とする。また、日本とは気候環境などが異なる海外の地域も適宜対象とし、
国際的な比較を行って深い知識を得る。さらに、全球規模で侵食速度と土砂流出の傾向を把握
し、その規定要因を検討する。本研究の社会へのアウトリーチとして、扇状地に関する成果の
一部を紹介する一般人向けのパンフレットを作成するとともに、ESDと関連した社会への働き
かけの方法論を検討する。 
 
３．研究の方法 
（１）本研究の目的と関連する既存研究のレビューを行い、これまでの研究の動向と、現時点
での問題点を明らかにする。これを踏まえて、本研究の具体的な内容と対象地域を決定する。 
（２）既存の文献やオンラインデータベースに収録されている各種の地理空間情報を収集し、
適宜フォーマットや座標変換を行って GISに収納する。データは DEM、土地利用、侵食速度、
降水量、過去の土砂災害や洪水の分布などを含む。次に、これらのデータを活用し、各種の分
布図の作成、定量的な空間解析、要素間の相関解析、機械学習などによる現象のモデル化を行
う。 
（３）研究の対象地域の空間スケールや、データや調査の解像度に多様性を持たせることによ
り、現象を階層的かつ深く理解できるようにする。本研究では、侵食速度に関する検討を全球
スケールで行う。一方、個別の地域に関する検討を行う際には、微地形や堆積物の個々の地層
を検討のスケールに設定した。 
（４）いくつかの場所で扇状地もしくは同様の山麓の地形に堆積した堆積物の詳しい調査を行
い、地層の特徴、堆積している土砂の量、および堆積の年代などを把握し、侵食速度や環境変
遷との関連を検討する。必要に応じて重機を用いた掘削も行う。この際には、ドローンの写真
や地上写真を用いた写真測量なども導入し、地形についても高解像度のデータを得る。 
（５）地域の自然および社会環境に関する情報を ESDの観点から収集し、ジオパークなどの世
界的な動向とも関連づけながら、社会に資する地形学や防災研究のアウトリーチの方法論を検
討する。その結果を踏まえて、扇状地の特徴や防災に関して注意すべき点を一般人に伝えるパ
ンフレットを作成する。 
 
４．研究成果 
（１）本研究の主要な課題である山地から山麓にかけての地形変化と土砂移動について、既存
研究のレビューを行った。このレビューは日本で行われてきた研究を主な対象とし、土砂の生
産とその規定要因を検討する際の問題点を学説史的に明らかにした。成果の一部は日本の地形
学史に関する国際誌のレビュー論文や、国際学会での講演（複数の招待講演を含む）を通じて
公表した。 



（２）本研究のもう一つの主要な課題である扇状地の土地利用についてもレビューを行った。
このレビューは世界各地を対象とし、国際誌に比較的最近掲載された論文を調査した。事例は
米国、南米、中国、ヨーロッパ諸国（スペイン、イタリア、英国など）、中東など多様な地域か
ら収集された。最近の水利や政策との関連を論じた研究とともに、第四紀学的なアプローチに
より、過去数千年といった長期の土地利用を論じた研究などの内容が把握された。得られた知
識の一部は学会での研究発表や講演の際に活用した。 
（３）全球の流域における侵食速度の特徴と、その規定要因を分析した。文献や国際的なデー
タベースを用いて、土砂流出量の実測値や宇宙線照射生成核種などに基づく侵食速度のデータ
を、世界の二千五百箇所以上について収集した。次に、そのデータを傾斜などの地形量、プレ
ート境界からの距離や表面最大加速度といった地殻変動の指標、気候のパラメータなどと合わ
せて分析した。その結果、第一次近似的には侵食速度は地殻変動との対応が強いことが判明し、
日本のような変動帯で土砂流出が多いことを、全球のデータから裏付けることができた。本研
究の成果は国際誌の論文や国際学会で発表した。 
（４）扇状地が発達している地域を複数取り上げて、上流域からの土砂の流出や、土砂の堆積
域における水害・土砂災害について詳しい検討を行った。特に台湾と日本の中部山岳地域の流
域を対象とした。上流域の地形特性、降雨イベント、斜面崩壊、土石流、および扇状地などの
低地における土砂の堆積について、気象観測データや DEM などを用いて分析した。この際に
は土壌雨量指数を台湾の流域に初めて適用したり、先行降雨を考慮した検討を行ったりした。
これと関連して、解像度が異なるデジタル標高モデルを用いた際に把握される流域特性がどう
変化するかといった技術的な検討も行った。同様の検討を、中国貴州省のカルスト地域の盆地
と周囲の斜面における土壌侵食についても行った。この際には、DEM、土壌、植生といったデ
ータの分析と GISを用いたモデル化、および盆地に堆積した堆積物の量に基づくモデルの検証
を行い、農業的な土地利用の影響などを明らかにした。これらの研究の成果は、複数の国際誌
の論文と国際学会での発表を通じて公表した。 
（５）2014 年と 2018 年に斜面崩壊や土石流による扇状地の土砂災害が顕著であった広島市と
その周辺を対象に、災害の発生と地形や気象条件との関係を、GIS を活用して分析した。その
結果、災害の発生に対する局所的な降水量の影響が顕著であり、地形が急峻で過去に崩壊や土
石流の発生が多かった場所とは必ずしも対応しないことが判明した。これは近年の温暖化と関
連した豪雨の異常性を反映している可能性があり、さらなる検討が必要である。現段階までの
成果は国際学会で発表した。 
（６）日本の扇状地とその上流域の詳細な土地利用変化を調べるために、国土地理院が三大都
市圏周辺について発行している数値地図 5000（土地利用）および細密数値情報（10mメッシュ
土地利用）が利用可能な扇状地を抽出し、1981年以降の土地利用変化を分析した。面積 2平方
km以上の 32個の扇状地について上記の高解像度の土地利用データが存在し、24個については
上流域の全域についてもデータが存在する。分析の結果、農業的土地利用の減少と都市化の進
展が概して明瞭だが、その速度は時代によって異なり、扇状地と上流域の変化は同じ河川沿い
であっても必ずしも対応していないことが判明した。また、より山間部である長野県の扇状地
と上流域の土地利用を新旧の地形図などを用いて調査し、灌漑、治水治山、人口増加、高速道
路の開通の影響などを検討した。成果の一部は国内・国際学会での発表で活用し、全体像に関
する論文を現在執筆中である。 
（７）オマーンの内陸部のバート遺跡群に位置するワジ（涸れ川）に合流する小規模な扇状地
とその上流域を考古学者と連携して調査した。デジタル写真測量などの技法を用いて、全域の
高解像のDEMを作成した。それを用いて扇状地とその周辺の微地形を含む地形解析を行った。
また、扇状地を掘削して堆積物の詳細な記載と、石英および長石の OSL年代測定を行った。そ
の結果によると、扇状地は約 1万 2千年前に乾燥環境下で、まれに発生する降雨起源の布状洪
水により形成されたと考えられる。その後、ワジに恒常的な河川が存在する湿潤期が約 1万年
前～8 千 5百年前にあった．その後、ワジの河谷は約 6 千年前頃までに乾燥化し、堆積物の表
層が土壌化した。バート遺跡群の集落が約 5千年前頃に成立したことを考えると、乾燥化の直
後に灌漑農牧への転換が生じたことになる。このように乾燥地域の扇状地とその周辺域の土地
利用の成立について、地考古学の視点から新たな知見を提供した。同様の長期にわたる山麓や
低地の地形形成について、研究代表者らがシリアで過去に行った調査の成果をまとめた。本研
究の結果の一部は考古学の学術誌の論文で活用した。現在、最終年度に追加で行った炭素 14
法による堆積物の年代測定の成果を含む論文を執筆中である。また、予察的ではあるが、北極
圏のスバールバル諸島においても小扇状地の調査を行い、凍土が発達している上流域からの土
砂供給の特徴や、草本や地衣類による土地被覆との関係を検討した。 
（８）東京都の開析扇状地を含む地域について、ゲリラ豪雨などに起因する洪水の発生を、高
解像度の DEM、道路データ、および人工知能に基づく機会学習の一手法であるランダムフォレ
ストを用いて解析し、地形と道路網から洪水の発生を予測するモデルを作成した。成果は国内
誌で公表した。 



 
（９）扇状地とその上流域の地形と人文社会的な特徴を、土砂の生産と移動、土地利用、防災、
および地域振興の観点から検討し、社会への働きかけを意識したパンフレットを作成した。こ
の際には、地域の特徴を生かして社会の未来をつくる考え方が伝わるように、観光、ジオパー
ク、博物館、ESD等に関する地域の取り組みや、学生の地域観を参考にして内容や表現を工夫
した。 
（10）扇状地などを含む自然と人文の要素をともに扱うことにより、地球科学の魅力や山村を
中心とする地域の価値を広く社会に伝える方法論を検討した。この際には、ソーシャルメディ
アの活用にも注目した。成果は国際・国内学会での発表や国内誌の論文として公表した。 
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