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研究成果の概要（和文）：本研究では，河床縦断面形の時間変化の解明と，その形状から長期的な隆起と侵食に
関する情報を抽出する手法開発を目的として，事例研究を実施した．三陸海岸の河川群には河床勾配が不連続に
大きくなる河川遷急点が認められるが，それらの移動様式をモデル化することによって，過去の河川遷急点の後
退速度および河川の下刻速度を見積もる手法を提示した．養老山地の河川群からは河川の「急さ」を表すパラメ
ータを抽出し，山地の長期的な隆起速度，山麓の扇状地の堆積勾配，河川の「急さ」，および河川の集水域面積
の相互関係を定量的かつ合理的に説明することに成功した．派生的に，津波の遡上様式が河川勾配に強く規定さ
れたことを明らかにした．

研究成果の概要（英文）：This study focused on dynamic changes of transient landscapes controlled by 
bedrock river incision. From case study about rivers of Sanriku coast, northeast Japan, I developed 
regression model of river knickpoints based on stream power incision model. Constrained by 
geological and geomorphological data, I calculated horizontal migration rates of river knickpoints 
and vertical incision rates of bedrock rivers. From case study about rivers of Yoro mountains, 
central Japan, I demonstrated relationship among tectonic uplift-rate, river steepness of bedrock 
river-channel and dip of depositional surface. Owing to obtained data set of rivers, I compared 
tsunami inundation area and run-up heights with river profiles. I demonstrated that the onshore 
topography, especially longitudinal river-profile, strongly controlled tsunami run-up heights and 
inundation distances.

研究分野： 地理学
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１．研究開始当初の背景 
	 隆起域における河川地形は，岩盤の隆起と
流水による侵食，および砕屑物による堆積に
よって変化している．河川地形の変化に代表
される地形変化の定量化は，地球表層プロセ
スの理解し検証する上で基礎的な情報を与え
るものとして重要である．しかし，山地にお
ける岩盤河川の下刻速度は直接的に求めるこ
とが一般に困難である．そのため，その速度
については海洋底や堆積平野の堆積速度など
の堆積盆において取得されたデータから間接
的に論じられる場合が多いのが現状である．
近年，河床縦断面形の解析手法が進展し，3次
元的な地形情報を集約して有用なパラメータ
を定量的に求められるようになった．さらに，
河床縦断面形の“異常”に着目して，岩盤河川
による山地の開析プロセスを速度論的に捉え
る試みも進められている．具体的には，河床
縦断面形における遷急点（河川遷急点）を記
述し，その後退速度をモデル化する研究が成
果を挙げてきた．しかし，これらの研究で提
示されたモデルを検証するための定量的なデ
ータは少ないため，具体的な事例研究を蓄積
していくことが必要な段階にある． 
	 申請者は湿潤変動帯に位置する日本国内に
おける河川地形の研究に取り組んできた．河
川遷急点を含んだ河川地形の研究を進めつつ
あり，海成段丘が発達した三陸海岸北部にお
いて顕著な河川遷急点が発達していることを
示し，その後退速度を見積もる手法を提示し
てきた．この研究は，前述した岩盤河川の下
刻速度を求めるための鍵になると期待される．
岩盤河川における速度論的な研究を発展させ
ることができれば，長期的な地形変化のモデ
ル化および地球表層における土砂移動プロセ
スの動的かつ定量的な理解に繋がる．すなわ
ち，これらの研究は土砂災害が頻発する湿潤
変動帯における自然災害リスク評価を高度化
するための基礎研究としての意義を持ち，社
会的にも重要性が高い． 
 
２．研究の目的 
	 本研究における目標は，最新の研究手法を
導入した地形解析をベースとして，地形・水
文条件を取り入れて河川遷急点の後退速度お
よび河川の下刻を評価することである．三陸
海岸における河川群をケースサイトとして，
地形・地質学的な情報にもとづいて求めた河
川遷急点の後退速度が，現在の河川地形およ
び河床物質等から得られるパラメータによっ
て合理的に説明可能であるか検証するととも
に，定量的な侵食モデルの構築を目指す．侵
食モデルの構築および検証のために，日本国
内の河川群を対象とした比較研究を実施する．
さらに，これらを発展させる形で，日本列島
における河川が，いわゆる“平衡状態”を獲得
するまでの時間スケールを算出し，広域的な
地殻変動に対する地表プロセスの応答に関す
るパラメータ提示を目指す． 
 

３．研究の方法 
	 地形解析においては，ストリームパワー侵
食モデルをベースとした地形解析を実施する．
数値標高モデルとしては国土地理院が提供す
る 5 m〜10 mメッシュデータを使用し，地形
解析用プログラムには申請者が継続的に開発
しているオリジナルのアプリケーションを用
いる．フィールドワークにおいては，河床物
質の粒径（礫径）を計測するとともに，可能で
あれば地形測量を実施して河床横断面形状の
データを取得する．三陸海岸の河川群をケー
スサイトとして進めつつある地形・地質学的
な情報から推定した侵食速度を指標として，
地形解析およびフィールドワークで取得した
データから岩盤河川の侵食速度を説明可能で
あるか検討し，その結果にもとづいてモデル
化を行う． 
	
４．研究成果	
（1）三陸海岸の河川群を対象とした研究を推
進して，地形・地質学的な情報と河床縦断面
形の解析結果にもとづいて，河川遷急点の後
退速度を合理的に推定する手法を考案した．
この研究においては，中期更新世以降に形成
された海岸段丘群の段丘崖に着目し，それら
の段丘崖が河川遷急点の初生的な位置である
と仮定した．さらに，ストリームパワーモデ
ルにもとづいて，岩盤河川において河床勾配
に応じた下刻が進行する場合に，遷急点が移
動する経路を見積もり(図１)，その経路上に
存在する段丘崖を抽出した．	

図１ 岩盤河川の下刻に伴う河川遷急点の移
動モデル（大上，2015, 第四紀研究） 

	
抽出されたそれらの段丘崖が河川遷急点の初
生的な位置であるとすれば，テフロクロノロ
ジーによって決定された段丘面編年にもとづ
いて，遷急点が最初に形成された年代と，そ
の平均的な後退速度を求めることができる．
その成果は学術論文において公表した（大上，
2015，第四紀研究）．さらに，遷急点の後退速
度と同時に，それを規定する岩盤河川の下刻
速度が求められた．岩盤河川の侵食速度はス
トリームパワー侵食モデルによって説明でき
る可能性があるが，そのためには河川流量お
よび河床勾配を組み合わせる際のパラメータ



（指数）を適切に設定する必要がある．その
パラメータを帰納的に最適化する手法を考案
した．その内容については国際学会において
発表した（Ogami,	2015，International	Union	
for	Quaternary	Research	XIX	Congress）．	
	
（2）上記の研究と並行して，日本国内の他地
域における河川群における事例研究を進めた．
具体的には，佐渡島大佐渡，津軽半島西部，鈴
鹿山地，養老山地における各河川群について，
地形解析とフィールドワークを実施した．佐
渡島大佐渡および津軽海岸の河川群には，三
陸海岸に類似した河川遷急点が認識できる．
佐渡島大佐渡における河川遷急点の特色につ
いては，学会発表において報告した（大上，
2015，日本地球惑星科学連合 2015 年大会）．
また，鈴鹿山地，養老山地における河川群に
ついて，河川遷急点は存在する場合もあるが，
全体としては一連の河床縦断面形を持つ場合
が多いことを解明した．特に養老山地は山麓
が完新世の河川デルタに面する等，非常にユ
ニークな地形条件を持っており，隆起・侵食・
堆積の相互作用の検証を可能なケースサイト
であると考えた．養老山地に発達する河川群
の河床縦断面形を，申請者が作成したアプリ
ケーション上でχプロット(Perron	 and	
Royden,	2013)に変換すると，それぞれの河川
は異なる傾きを持つ直線状のプロットになる．
χプロットにおける傾きはストリームパワー
侵食モデルにおける Steepness（例えば Wobus	
et	al.,	2006）を反映したものである．すな
わち，χプロットの傾きから河川流量のバイ
アスを取り除いた河川の「急さ」を抽出可能
である．養老山地において，山頂付近の小起
伏面の標高を長期的な隆起速度と見なして比
較すると，各河川の Steepness は各河川の流
域界の最高点の標高と相関が認められた（図
2）．このことは，長期的な隆起速度が大きい
ほど河川が「急」になることを定量的に示す．	

図 2．養老山地の河川群における「急さ」
［横軸］と流域界の最高点の標高［縦軸］

（Ogami, 2016, AGU）． 
	
さらに，各河川の岩盤流路と完新世河川デ

ルタの境界に発達した小〜中規模扇状地群の
地形解析およびフィールドワークを実施し，

扇状地の堆積勾配と扇状地をつくる礫のサイ
ズを計測した．従来，扇状地の堆積勾配は集
水域面積（≒河川流量）に強く支配されてき
たことが示されてきた一方で，河川の「急さ」
については集水域面積のバイアスを含むため
に十分な検討がなされていなかった．申請者
は，①χプロットから求めた河川の「急さ」，
②集水域面積，③扇状地の堆積勾配，の 3 者
の関係を初めて定量的に検討した（図 3）．こ
れによって，②の集水域面積が同程度の河川
システムにおいても，①の河川の「急さ」が大
きいほど，③の堆積勾配が大きくなることを
実証的に示すことに成功した．この研究成果
は国内の学会（大上，2016，日本地理学会；大
上，2016，日本地球惑星科学連合 2016 年大会）
および国際学会（Ogami,	2016,	AGU	2016	Fall	
meeting）において発表した．この研究は国際
誌への投稿を目指して取りまとめを推進した．	

図 3．養老山地の河川群における「急さ」
［横軸］，集水域面積［縦軸］と扇状地の堆
積勾配［黄色で示した値毎のコンターマッ

プ］の関係（Ogami, 2016, AGU） 
	

（3）三陸海岸をケースサイトとした研究にお
ける地形解析によって，上流から河口までの
河川地形のデータセットを作成した．申請者
は，三陸海岸を含んだ 2011 年東北地方太平洋
沖地震に伴う地震津波の浸水域マップにもと
づいて，各河川に沿った津波浸水域を比較し
てみた．その結果，河川毎に津波遡上距離お
よび遡上高が大きく異なっていること，それ
らは地域的なばらつきよりも，各河川の特徴
に支配されている傾向を見いだした．共同研
究者と議論しながら 67 河川について詳細な
検討を進め，津波遡上距離および遡上高は，
津波が遡上する河川の河床勾配によって強く
規定されていることを明らかにした（図 4）．	
海岸線付近における津波高や，リアス海岸の
海岸線の形状との比較を実施し，三陸海岸に
おいてはそれらの津波遡上への影響が相対的
に小さいことを示した．この成果は，三陸海
岸のようなリアス海岸においては，津波遡上
高の河川毎のばらつきが津波高の空間的なば



らつきを示すものではないこと，津波が相対
的に小さい場合であっても陸上の地形によっ
ては津波遡上によって大きな被害が発生しう
ることを示している．また，それぞれの河川
において堤外地における津波遡上は堤内地よ
りも遡上距離が長く，遡上高が高かったこと
を示した．これらの知見はM9クラスの海溝型
地震に伴う地震津波に対する防災・減災をデ
ザインする上で，重要な枠組みを与えると考
えられる．この研究成果は国内学会において
発表し（大上・須貝，2017，JpGU-AGU	 Joint	
Meeting	2017），国際誌に公表した（Ogami	and	
Sugai,	2018,	Quaternary	International）．	

図 4．三陸海岸の河川群に沿った津波遡上の
高さ［上］と遡上距離［下］と河床勾配［横軸］
の関係．（Ogami and Sugai, 2018, Quaternary 
International）	
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