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研究成果の概要（和文）：日本の急峻な山地の典型的な地形はV字谷であるが、あまりに普遍的な地形であるためか、
地形の特徴の詳しい検討はほとんど行われていなかった。本研究ではデジタル標高モデルや地理情報システムを活用し
、V字谷を含む谷の断面を定量的・統計的に分析し、谷の地形的特徴と規定要因を検討した。また、谷の形成に寄与す
る斜面崩壊などのプロセスや、谷からの土砂流出について、統計モデルなどを用いて検討した。主な対象地域は日本、
台湾、中国南東部、アラビア半島西部である。

研究成果の概要（英文）：The most typical landform type in steep Japanese mountains is V-shaped valleys. 
However, their detailed geomorphological characteristics have rarely been investigated, probably because 
they occur very commonly. This study utilized digital elevation models and geographical information 
systems to quantitatively and statistically analyze cross sections of valleys including V-shaped ones. 
Based on the results, geomorphological characteristics of valleys and their controlling factors were 
discussed. In addition, valley-forming processes such as slope failure and sediment yields from valleys 
were investigated. The study areas included Japan, Taiwan, southeastern China, and the western Arabian 
Peninsula.

研究分野： 地形学、地理情報科学
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１．研究開始当初の背景 
（1）V 字谷は、日本のような湿潤変動帯の
山地で普遍的にみられる地形である。しかし、
あまりに普遍的なためか、V 字谷の形状に関
する詳しい検討が不足している。たとえば、
谷壁の傾斜（V の字が開く角度）について、
多量のデータに基づく統計的な検討を行っ
た事例は少ない。このような検討には、GIS
（地理情報システム）、DEM（デジタル標高
モデル）およびリモートセンシングの活用が
有効と考えられるが、その方法論は確立され
ていない。 
 
（2）V 字谷は谷底における河川の下方への
侵食（下刻）と、谷の側壁における侵食（斜
面崩壊などのマスムーブメントおよび地表
流による）が組み合わさって形成されたと考
えられる。しかし、このような地形形成プロ
セスの特徴および速度と、V 字谷の形状との
関係も、まだ十分に検討されていない。 
 
（3）山地の V 字谷とそれ以外の谷との特徴
の違いも、必ずしも明瞭でない。日本では降
雨が多いこともあり、岩石海岸や台地などに
も流水の作用で形成された多数の谷が分布
している。しかし上記のように、谷がごく一
般的な地形のためか、詳しい検討が行われて
いない。これらの低所の谷の特徴を明らかに
し、山地でみられる V 字谷と比較することも
必要である。 
 
（4）上記のような検討は、特定の地域や特
定の国内だけでなく、広域的な検討を行って
結果を比較することにより、認識が深まる面
がある。しかし、このような視点に立ち、多
数の地域を積極的に取り上げた検討も不足
している。 
 
２．研究の目的 
（1）東アジアを中心とする複数の地域にお
いて、谷の地形の形状を詳しく調べ、特徴の
一般性と地域性を明らかにする。対象とする
谷は山地でみられる V 字谷を主体とするが、
低所の谷も適宜取り上げて、多様な検討と比
較を行う。地域的には日本や台湾といった急
峻な山地を持つ湿潤地域を重視するが、やや
穏やかな山地を持つ中国南東部や、アラビア
半島の乾燥地域も取り上げて比較を行う。ま
た、各地域内では基盤地質の違いなどが谷の
形状に及ぼす影響も検討する。 
 
（2）谷の形成と関連する侵食プロセスをて
検討する。とくに日本を含む湿潤地域の山地
の V 字谷の谷壁における重要なプロセスで
ある斜面崩壊を重視する。また、谷底に沿う
地形である河床縦断面についても、侵食を通
じて形成された地形の特徴を検討し、侵食の
不均質性を表す遷急点などの分布とその形
成要因を検討する。 
 

（3）V 字谷を多く含む山地流域の侵食の速
度と、それを反映する土砂流出に関する検討
を中部日本などについて行い、侵食の広域的
な評価を試みる。 
 
（4）谷を主体とする侵食地形の研究に、GIS、
DEM、リモートセンシングを用いた定量的な
手法をどのように導入するべきかについて、
過去の研究を広汎にレビューしつつ検討す
る。 
 
３．研究の方法 
（1）GIS、DEM、リモートセンシングを用い
た地形学の研究に関する既存研究を収集し、
内容をレビューして過去の動向をとりまと
め、現時点での問題点を明らかにし、今後の
展望を得る。 
 
（2）V 字谷が典型的に発達している日本と
台湾の山地に、DEM から谷の横断面や縦断
面の取得を半自動で行うアルゴリズムを適
用し、谷の形状の特徴を定量的に評価する。
同時に流域面積や流域形状といった基本的
な地形指標も取得し、地形の特徴を統計的に
論じる。同様の検討を中国南部の亜熱帯地域
やアラビア半島の乾燥した山地についても
行う。 
 
（3）低所の谷の例として、三陸地域のリア
ス海岸に沿って発達する谷や東京の台地を
開析する谷などを取り上げて、多数の谷の横
断面などの取得を行い、地形の特徴と形成過
程との関係を検討する。 
 
（4）谷の中で生じる斜面崩壊などの地形形
成プロセスについて、その分布、規模、およ
び発生の規定要因を、地形計測によるデータ
取得や既存の地質図の活用などを通じて統
計的に検討する。対象地域は日本と台湾を主
体とし、降雨で生じる斜面崩壊と地震で生じ
る崩壊をともに検討する。崩壊の規定要因の
検討の際には、機械学習法（人工知能）を含
む複数のモデルを適用し、得られた結果の妥
当性を比較検討する。 
 
４．研究成果 
（1）既存研究のレビュー 
地形学における GIS、DEM、リモートセン

シングに関する既存研究を国際的な視点で
評価し、研究の歴史、動向、および将来展望
に関する複数の英文レビュー論文を執筆し
た。GISに関しては Sage社の書籍の 1つの章、
リモートセンシングと DEM に関しては
Academic Press 社の書籍の 2 つの章を、欧米
人らと共著で執筆した。また、地形研究に用
いられる DEM やリモートセンシング画像を
含む各種のデータに関するレビューを、
Elsevier 社の書籍の章として執筆し、最新の
地形学全般における DEM や GIS の意義につ
いても、Academic Press 社の書籍の章として



まとめた。これらのレビューを通じて、デー
タの誤差、空間スケール、および定量的な地
形学と古典的で定性的な地形学との関連な
どを考慮することが必要なことを指摘した。 
また、レビューの成果を踏まえた二つの招

待講演を国際学会で行った。一つは 2012 年
にイタリアで開催された地形のマッピング
に関する会議であり、もう一つは 2014 年に
台湾で開催された地球観測に関する会議で
ある。 
 
（2）V 字谷の横断形状の分析 

DEM を活用して日本と台湾の典型的な V
字谷の形状を詳しく分析した。両国の急峻な
山地では、傾斜が 35°前後の斜面が卓越する
ことが面的な傾斜の計測から明らかにされ
ていたが、これが V 字谷の開く角度と対応し
ていることが DEM から抽出した多数の谷の
横断面から明らかにされた（図 1）。 

 

図 1 台湾中央山脈の山間部の流域でみられ
る典型的な V 字谷の地形断面図 

 
上記の結果は、基盤岩の地質が異なってい

ても普遍的という傾向が認められた。このよ
うな特定の谷の形状が広く卓越する理由と
して、1）斜面崩壊などの侵食作用が斜面上
部において砂礫の安息角に強く規定される、
2）斜面の下部では水の作用により一時的に
急な斜面が形成されたとしても、時間ととも

に解消されるため、斜面が全体として並行後
退する、というメカニズムを提案した。この
結果は、2011 年に米国で開催された地形計測
に関する国際学会（Geomorphometry 2011）で
基調講演を担当した際に発表し、同会議の論
文集に内容が掲載された。 

 
（3）V 字谷以外の谷の横断形状の分析 
一方、典型的な V 字谷ではないが、比較的

深い谷が発達している中国南東部の丹霞山
周辺において、DEM を用いた同様の検討を
行った。その結果、典型的な V 字谷が発達し
ている場所とは異なり、谷の形状に対する基
盤岩の地質の影響が強く認められた。これは、
岩石の強度や断層等の地質構造の影響が、侵
食の初期では重要なことを示している。この
研究は上記の 2011 年の国際学会で発表し、
学術誌 Open Geology Journal にも公表した。 
また、氷河が形成した U 字谷についても、

DEM から多数の地形横断面を取得し、その
形状を統計的に解析した。対象地域は典型的
な氷河地形が発達すると指摘されているス
イスアルプス、ヒマラヤ、ヨセミテ、ニュー
ジーランドアルプス、パタゴニアで、過去の
氷河の影響および氷河後退後の斜面崩壊の
影響の強弱に応じて、谷の U 字と V 字の程度
が異なることを明らかにした。この研究は、
2013 年に中国で開催された地形計測に関す
る国際学会（Geomorphometry 2013）で発表し、
同会議の論文集に掲載された。 
さらに、2011 年 3 月に発生した東日本大震

災を踏まえて、三陸のリアス式海岸における
谷の地形断面についても詳細な検討を行っ
た。地上型のレーザスキャナを用いて、谷の
地形を高精度で測量し、解像度 10 cm の DEM
を作成した。この DEM から谷の地形断面図
を作成したところ、通常の V 字谷や箱形の谷
とは異なり、谷壁の途中に多数の小崖が認め
られた（図 2）。これらの小崖のうち相対的に
高所にあるものは、2011 年 3 月に大津波が侵
入した高度と位置がよく対応している。三陸
では、明治や昭和にも大津波があり、たとえ
ば今回特に詳しい調査を行った宮古市・姉吉
地区の谷では、過去の大津波もほぼ同じ高さ
まで達したと指摘されている。このことは、
海面がほぼ現在の高さに達した完新世中期
以降に、反復して谷に侵入した津波によって
侵食が生じ、明瞭な小崖が形成されたことを
示唆する。換言すれば、地形の精密測量によ
り小崖の位置を認定することにより、その地
域の典型的な大津波の規模を推定できる。こ
の研究は、複数の国際学会で発表し、国際誌
Geomorphology、国内誌「地学雑誌」、および
Springer 社の書籍の一章として公表した。 

 



図 2 宮古市・姉吉地区の谷の地形断面図。黒
い太線は小崖、太い灰色の線は 2011 年 3
月 11 日に生じた大津波の到達高度を示す。 

 
低所の谷に関するもう一つの検討事例と

して、東京の台地を開析する谷の非対称性を、
やはり DEM から取得した横断面に基づいて
分析した。この研究は 2013 年にフランスで
開かれた国際地形学会議で発表した。同様の
手法を、揚子江河口部の海底谷の地形に関す
る複数の時期のデータにも適用し、成果を国
際誌 Continental Shelf Research に発表した。 
 
（4）縦断面形を含む流域の地形解析 
谷の形状との関連で、谷底での河川の侵食

や流域全体の形状について検討した。対象地
域は日本の山岳地域、前述の中国丹霞山周辺、
およびアラビア半島西部である。この際には
河床でみられる相対的な急傾斜部で、河川侵
食の前線と考えられる遷急区間の分布に注
目した。その結果、日本のように侵食が活発
で、V 字谷の横断面形の均整がとれている地
域においても、流域内で普遍的に生じている
河川の合流により小規模な遷急区間が多数
形成されていることが明らかになった。また、
中国やアラビア半島では地質の影響が明瞭
で、降水量が少ない後者では、流域の規模が
ある程度大きくないと大規模な河川侵食が
生じない傾向が判明した。こられの研究の成
果は、複数の学会で口頭発表するとともに、
学 術 誌 Geografiska Annaler, International 
Journal of Geosciences などに公表した。さら
に、火星の谷と流域についても検討を行い、
欧州地球科学連合の大会で結果を発表した。 

 
（5）斜面プロセスに関する検討 
谷壁で発生する斜面崩壊に関する検討を、

日本と台湾の山地を中心に行った。まず、地
形、地質といった土地の要因と、既存の斜面
崩壊の分布を対応させ、土地条件から崩壊の
発生しやすさを推定する統計モデルを構築
した。この検討は、降雨と地震に起因する崩
壊に関して個別に行った。その結果、人工知
能のような最新のモデルを使うことが有効
なことが判明した。検討の成果は国際学会で
の発表や Springer 社の書籍の章として発表し
た。同様の統計モデルを、深い崩壊と浅い崩
壊を区別する目的で用いることにも成功し

た。この研究の成果は国際誌 Terrestrial, 
Atomaspheric and Oceanis Sciences に投稿し、
受理された。 
また、日本全域および台湾全域を対象に、

降雨条件が崩壊の発生と規模に与える影響
を検討し、いくつかの新知見を得た。たとえ
ば日本では、種々の降雨に関するパラメータ
の中で、総降雨量が崩壊による地形変化と最
も良く対応することを明らかにした。これら
の成果は、米国地球物理学連合の国際会議お
よび国際誌 Geologyなどで発表した。 
 
（6）日本の地形変化と土砂流出に関する総
合的検討 
日本の山地流域の侵食速度を、最新のデー

タと総合的な解析に基づいて検討し、従来の
検討では一部の地域の侵食速度を過大評価
しているといった問題点を明らかにした。こ
の研究は国際誌 Earth Science Reviews に出版
された。また、土砂流出に関連する災害と気
候変動との関係について、台湾で開催された
国際会議で招待講演を行った。 
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