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堆積岩分布地域における地形変化のモデル化に関する研究 

～房総半島における検討 
 

花谷育雄＊1, 2 宗像雅広＊1 木村英雄＊1 三箇智二＊3 
 

高レベル放射性廃棄物の地層処分においては，その長期的な安全性を確保する上で，地下水流動に伴う人間社会への

核種移行を評価する必要がある．本研究はその評価手法整備の一環として，地形変化による長期的な地下水流動への影

響を評価するために，堆積岩分布地域である房総半島の 4 河川を対象として，河床縦断形変遷のシミュレーションを実

施し，線的侵食プロセスを再現するとともに，氷期～間氷期の 1 サイクル分に相当する 12.5 万年間の侵食量を求めた． 
その結果，4 河川ともほぼ類似したパラメータを使用して河床縦断形の再現ができた．また，房総半島では地質が比

較的軟らかいため従順化しやすく，隆起速度に見合った河床縦断形に変化することがわかった．地域的には，内湾に注

ぐ河川と外洋に注ぐ河川とでは異なる地形変化を生じ，前者では期間を通じて河床高度があまり変わらず，海域は広範

囲にわたって凹型の縦断形が現れるのに対し，後者では海水準変動の影響が大きく，期間中に河床高度が 20～30 m 変化

するとともに，現在の水深が 30 m 以深の海域に凸型の縦断形が現れることが明らかになった．さらに，12.5 万年間の侵

食量は，内湾河川では河口付近で 20～50 m，上流域で 250～300 m，外洋河川の場合は，全域で 150～250 m という値が

得られた．これらの結果から，長期的な地下水流動の評価においては，地形および地質環境の変化を考慮することが重

要であると言える． 
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For the long-term safety of geological disposal of high-level radioactive wastes, evaluation of the radionuclide migration toward 
the human environment associated with groundwater flow is an issue of utmost importance. Therefore, we are carrying out a 
program for developing methods for assessing long-term groundwater flow in regional scales. As a part of the above program, we 
constructed models depicting the influences of geomorphological evolution on long-term groundwater flow. This was done by 
reconstructing the processes of river deepening with historical simulation of the profiles of four rivers in the Boso Peninsula. This 
area was selected because the sedimentary rocks are widely distributed with uncomplicated topography and geological structure 
which enabled the acquisition of a large amount of relevant geological information. The study resulted in the sum of erosion during 
the past 125,000 years which is the equivalent of one glacial to interglacial cycle. 

Consequently, the profiles of four rivers during the last glacial age to the present were successfully reconstructed using similar 
parameters. Also it was found that, in this area, the profiles were sculpted in accordance with the uplifting rates with very little 
influence of initial topography owing to the relatively soft and easily dissected characteristics of the geological units. However, 
detailed investigation revealed that the effects of geomorphological evolution differ between the rivers emptying into the inner bay 
and the rivers emptying into the open sea. In the case of the former two rivers, the river-bed elevation hardly changed during the 
125,000 years and shows an extensive concave profile including the marine area. In the latter case, the elevation changed within the 
range of 20-30 m during the period and a convex profile appears in the marine area where the present water depth is over 30 m. 
Additionally the estimates of total amount of erosion during 125,000 years in the former group were 50-300 m which varied widely 
from downstream areas to the upper reaches of the rivers. On the other hand, they were 150-250 m ranging over the whole 
watershed in the latter group. 
Keywords: geomorphological evolution, river-bed altitude, erosion, uplift rate 

 

1 はじめに 

 
高レベル放射性廃棄物地層処分の安全性の評価において

は，放射性物質を長期間にわたって閉じ込める機能等を評

価するために，天然バリアおよび人工バリアの長期的性能

の評価手法や，漏出後の放射性物質を運ぶ地下水流動の評

価手法を整備する必要がある．このうち地下水流動評価で

は，長期性とそれに伴う不確実性を評価するために，地震

活動，火山活動，海水準変動，隆起・沈降，侵食作用等の

影響や，それらと相互に関連する気候変動の影響をも考慮

した地下水流動評価手法の整備が望まれる．これらの影響

要因のうち隆起と侵食による長期的な地形変化は，地形勾

配や土被り厚の変化などを通して地下水流動系に影響を与

える可能性が高い．そのような観点から，隆起侵食に起因

した地形変化が数万年スケールの長期的な地下水流動へ及

ぼす影響をモデル化するための検討を進めている[1]． 
地形は隆起・沈降・侵食によって変化するが，前 2 者は

地質時代を通じて地域ごとに特定の速度と傾向で累積して

いる．そのため，過去から現在までの隆起・沈降運動の場

とその速さを定量的に把握することによって，将来の変動

量をある程度推定することが可能と考えられる．一方，侵

食による地形変化は，隆起による侵食基準面からの比高の

増加や，氷期・間氷期に対応した降水量の増減，あるいは

海面の上下変動などによってその強さと場が変化し，また，

地質の影響により侵食に地域的な差があると考えられる．

このような侵食は，ある広がりをもつ地域全体の平均的な

削剥量（面的侵食）として捉えられる場合と，河川の下刻

のように河谷が選択的に掘り下げられる場合（線的侵食）
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とがあり，日本を含む湿潤温帯や湿潤熱帯の地域区分の場

合，後者の方が卓越するとされている[2]．このように，地

形変化のうち河谷低下は比較的変動が大きい事象と考えら

れ，地質環境の長期的な安定性を評価するためには河谷が

どのように変遷していくかを推定することが有効と思われ

る． 
本研究は，この河谷低下（線的侵食）に着目して，初期

地形が推定可能な地域で河床縦断形シミュレーションを行

い，現在の河床縦断形がどのようなプロセスで形成された

かを検討するとともに，氷期・間氷期の 1 サイクル期間中

の地形変化量の推定を行ったものである．対象地域として

は，初期地形が比較的容易に決定されるとともに，海底の

埋没谷（大陸棚に発達する海底谷のうち堆積物に埋もれて

いる谷地形）の推定が可能な地域であること，また，単純

な地質構造である地域が望ましいことから，これらの条件

を満たす房総半島を選択し，内湾（東京湾）に面した内房

2 河川と外洋（太平洋）に面した外房 2 河川の計 4 河川に

ついて検討を行った．シミュレーション期間は，最終間氷

期極相期に相当する下末吉期末期（MIS5.5：約 12.5 万年前）

から現在までとした． 
 

2 対象河川と地形・地質情報 

 
2.1 対象河川の選定 

河床縦断形シミュレーションでは，初期地形，中間期の

地形および最終的な地形が既知であることが望まれる．こ

れは，制約条件を組み入れなければシミュレーションに用

いるさまざまなパラメータを収束させることが困難である

と同時に，中間期の地形を十分な精度で復元することによ

ってシミュレーションの妥当性を裏付けることができるた

めである．初期地形については，下末吉期に形成された段

丘が残存していれば比較的正確に推定することが可能であ

る．また，このシミュレーション期間中の大きなイベント

としては，氷期の海退がある．約 2 万年前の最終氷期極大

期（LGM）には現在よりも 100 m 以上も海水準が低下し，

東京湾付近では，古東京川などの河川が平野を深く掘り込

んでいたと考えられている．この痕跡は埋没谷として知ら

れ，古東京谷や古多摩川谷など多数が明らかにされている

[3]．さらに，温暖な下末吉期から最終氷期極大期まで順次

海水準が低下したわけではなく，小規模な海進・海退が何

度も繰り返され[4]，それに応答して海成段丘や河成段丘が

形成されている．これらの段丘面もシミュレーションを拘

束する条件となり得るが，現在では部分的にしか残存して

いないため，過去の河床縦断形復元よりも，地域的な隆起

速度を推定する際にそれらの段丘面の形成年代と現在の標

高が重要な情報となる． 
以上の点を考慮して，シミュレーション対象河川の選定

条件を次の通りとした． 
① シミュレーション期間を通じて流路の平面位置が大

きく変化していない，また，大規模河川と合流して

いないと考えられる． 
② 河川周辺の MIS5.5 の段丘が比較的良く保存されて

おり，初期地形が推定しやすい． 
③ 埋没谷の流路や深度が明らかにされている． 
その結果，内房については，段丘が比較的良く保存され

ているとともに，東京湾内などの埋没谷の状態が明らかに

されており[3]，なおかつ河成段丘の詳細な報告[5]がある小

櫃川（河川長 88 km，流域面積 273 km2）と養老川（河川長

73 km，流域面積 246 km2）を選定した．一方，外房地域に

ついては，比較的小規模な河川が多く，とくに房総半島北

部の九十九里方面では上流の標高が低くほぼ平野部のみを

流路としているなどシミュレーションに適した河川が少な

い．また，房総半島南部は下末吉期において既に陸化して

いたと考えられており[6]，縄文海進期（MIS1：約 7,000～
6,000 年前）の海成段丘を除いて MIS5.5 以降の海成段丘は

形成されておらず，初期地形や隆起速度の推定が困難であ

る．したがって，房総半島中央部を流域とする比較的流路

の長い 2 河川，夷隅川（河川長 67.5 km，流域面積 299 km2）

および一宮川（河川長 37.3 km，流域面積 203 km2）を対象

河川に選定した（Fig. 1）． 
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注）等深線は海上保安庁の 500 m メッシュ水深データより作成  
Fig. 1 Watershed map of four rivers selected for this 

simulation study. The path colored with purple, red, 
green or dark blue shows the projection axis of 
longitudinal profile by each river. 

 
2.2 地形・地質情報 

2.2.1 内房 2河川の地形と地質 

内房の小櫃・養老両河川に関する既存文献の 1 つとして，

河成段丘地形発達史を述べた鹿島(1982)[5]があり，南総Ⅰ

面（約 45,000 年前）以降の段丘面高度分布図と下流域の段

丘面および沖積層の投影断面図が得られる．前者からは過

去の河床縦断形が作成でき，後者の図によって両河川の河

口付近における埋没谷の深度が 50～60 m であることがわ

かった． 
小櫃・養老両河川に挟まれた地域の地質断面図としては

菊地 (1980)[6]があり，地質分布については三梨ほか

(1979)[7]の特殊地質図「東京湾とその周辺地域の地質」に

詳しく記載されている．これらによると，両河川の地質は
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三浦層（上流部）～上総層～下総層（現在の河口位置）～

上総層～三浦層（氷期の河口位置）と変化している．菊地

(1980)によれば，上総層群は房総半島中部の丘陵を構成す

る前期更新世の海成層で，主に泥岩と砂岩の互層より成る．

一方，下総層群は一般に砂層から成り，泥層・礫層なども

挟んでいる． 
2.2.2 外房 2河川の地形と地質 

夷隅川は，最長となる源流点が勝浦市西部の海岸付近に

あり，上流部で北流し，中～下流部で東流する複雑な流路

をなしているが，本研究ではできるだけ直線的な流路を用

いるべきとの観点から，平沢ダム上流部を源流点とする流

路を用いた．蛇行などを無視して直線的な流路に投影した

ことから，シミュレーションに用いる流路長は 32 km 程度

となる．夷隅川の地質は，流域の大部分に上総層群の大田

代層が分布し，河口部ではこれより 1 つ古い黄和田層が分

布する．これらの上総層群は主として泥岩，砂岩およびこ

れらの互層から成る． 
桑原ほか(1999) [8]によれば，夷隅川流域には 4 面の段丘

面（高位から太東崎面，長坂面，吉附（よしふ）面および

完新世面）が認められる．完新世面を除く 3 段丘面が MIS3
前後に形成されたと推定され，太東崎面は 44 ka（ka：千年

単位で今から何年前かを表す年代単位）に形成され標高約

70 m に，長坂面は 40～37 ka に形成され標高約 50 m に，吉

附面は 29～28 ka でおおよそ標高 30 mにそれぞれ位置する．

ただし，長坂面と太東崎面の離水時期を明確に示す資料は

得られておらず，これらの形成年代は一定の隆起速度（2.1 
mm/y）を仮定した時の離水年代である．本研究ではこの桑

原ほか(1999)の段丘区分図を参考とし，空中写真によって

夷隅川の段丘判読を行った． 
一宮川は夷隅川の北側に位置し，両者の流域は接してい

る．茂原市南東で本流とほぼ同じ規模の支流と合流して太

平洋に注いでおり，本研究では流域南西端を源流とする流

路長のもっとも長い河川を対象とした．一宮川流域の地質

は，夷隅川流域よりも新しい上総層群の国本層および梅ヶ

瀬層が分布している．一宮川については段丘などの参考と

なる資料が見つからなかったため，夷隅川の段丘判読図の

分類に準じた段丘区分に基づいて空中写真判読を実施した． 
Fig. 2 に内房と外房をあわせた段丘面の編年を示す． 

2.2.3 海岸および海底地形 

内房の 2 河川が流入する東京湾の変遷（古東京湾）につ

いて，下末吉期以前は菊地(1980) [6]に，下末吉期以降は貝

塚(1993) [3]によってそれぞれまとめられている．これらの

文献により以下の情報が得られた． 
① 房総半島南部の嶺岡隆起帯は前期鮮新世（約 500 万

年前）には既に陸化しており，前期更新世（約 200
万年前）以降は，さらに北側へ陸域を拡大した． 

② 古東京湾は 40～50 万年前に出現した全体的に浅海

性の海で，湾口は東の鹿島灘方向に開き，ときおり

外洋の海水が流れ込むような湾であり，約 10 万年前

の成田層堆積末期の隆起運動により陸化して消滅し

た． 
③ 浦賀水道から南部深海へと続く東京海底谷は，下末

吉期以前には既に存在した． 
④ 小櫃・養老川の上流部は第四紀初期（約 150 万年前）

には陸化していたと考えられ，中流域についても少

なくとも下末吉期以前には陸化していた． 
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注 1）＋記号はそれより 1 つ古い面を意味する。 
注 2）火山灰記号は以下を表す。 
   AT：姶良丹沢（26 ka）、Hk-TP：箱根東京（52 ka） 
   Aso-4：阿蘇 4（87 ka）、On-Pm1：御岳第 1（99 ka） 
注 3）海水準変動曲線は Chappell (1994)[4]による。 

 

Fig. 2 Chronology of terraces identified in the Boso Peninsula. The names of terraces are after 
Kashima(1982)[5] and Kuwahara et al.(1999)[8]. 
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貝塚(1993)に記載されている東京湾横断道路（木更津～

川崎間）の地質断面図によると，東京湾内における最終氷

期以前でかつ下末吉期以降の堆積物は陸成層であり，下末

吉期以降の早い時期に東京湾はほとんど陸化していたこと

になる．また，この陸成層の下は，成田層群より古い（10
万年以上前）の海成層である． 
一方，外房の 2 河川が流入する太平洋側は，房総半島東

方沖に広く発達する大陸棚となっている．海域を概観する

と，九十九里浜沖ではきわめて平坦な大陸棚が沖合 20 km
まで連続し，等深線は海岸線に平行している．それに対し

て，南側では大陸棚の幅が急速に狭まり，水深 60 m まで

の等深線の屈曲が激しくなる． 
夷隅・一宮川沖合の海底部には，水深 95～125 m 域に約

5 km 幅の帯状に連なったゾーンが認められる（Fig. 1 参照）．

中でも水深 115～123 m では勾配が 2/1,000～5/1,000 と，と

くに平坦となっており，露岩域に位置しているため，明ら

かな侵食平坦面と推定される．また，比較的起伏の多い平

坦面としては，夷隅川沖合（古夷隅海底谷両側）の岩礁域

がある．この岩礁では，NE-SW～NNE-SSW 走向の細長い

高まりが数多く平行して並び，特徴的な地形を呈している． 
一宮川沖合では堆積物が 10～20 m とやや厚いが，夷隅

川沖では岩礁が現れており，ほとんど堆積していない．ま

た，沖合の水深 120 m 以深でも岩礁である．さらに，沿岸

部では厚さ 5～10 m の堆積物に覆われた状態であり，当海

域の堆積物は一般的に薄いといえる．当海域の堆積物は，

その粒度組成から大部分が再移動堆積物に分類されており，

海流による堆積物の移動が生じていると考えられている

[9]． 
 

3 河床縦断形とシミュレーション初期地形の作成 

 
3.1 内房河川の河床縦断形および初期地形 

小櫃・養老両河川の現在の河床縦断形のうち，陸域につ

いては 1/25,000 地形図により求めた．ただし，段丘面投影

基準線は蛇行を無視して滑らかな曲線を設定した．Fig. 3
に実際の流路と基準線の関係を示す．海域（海底地形）に

ついては，現河口から 17.5 km 下流側までを海図（電子デ

ータ）[10]により求め，それ以遠は Kaizuka et. al.(1997)[11]
より引用した． 
一方，シミュレーションの中間期に相当する氷期につい

ては，両河川の源流地点から，海水準を-115 m とした場合

の最終氷期極相期の河口位置までの縦断形を，前述の地

形・地質情報に加えて，以下の資料に基づいて作成した． 
① 久留里段丘群(完新世に形成)についてはすべての区

間を，南総Ⅱ面（2～3 万年前に形成）については現

河口から 20 km 地点より上流側を対象として，鹿島

(1982)を拡大解釈して断片的な段丘を連続させた． 
② 現河口から 20 km 地点より下流側の南総Ⅱ面と，す

べての区間のより高位の段丘は 1/50,000 地質図「姉

崎」[12]から判読した． 
③ 下末吉面の分布と旧汀線位置は Kaizuka et. al.(1997)

により求め，標高値は 1/25,000 地形図から判読して

求めた． 
④ 沖積層基底面深度は 1/50,000 地質図「木更津」[13]

により求めた． 
⑤ 最大海面低下期の谷底深度は Kaizuka et. al.(1997)に

より決定した． 
⑥ 地質分布は三梨ほか(1979)の特殊地質図「東京湾と

その周辺地域の地質」に基づいた． 
ただし，こうして求めた縦断形には各段丘面が形成され

てから現在までの地殻変動量が含まれているので，それを

差し引いて当時の縦断形を推定する必要がある．そこで，

貝塚(1987)[14]による下末吉期以降の地殻変動量図から，隆

起運動が等速であったと仮定して隆起速度を読み取り，補

正を行った．小櫃川の場合について，現在の河床縦断形，

および補正前後の最終氷期極大期（1.8 万年前）の河床縦断

形とその他の各段丘面の縦断形を Fig. 4 に示す． 
内房 2 河川の MIS5.5 における初期地形については，Fig. 

4(b)から明らかなように，小櫃川の中流域（現河口から 20
～40 km 区間）では，12.5 万年間を通じてほぼ平衡状態に

あり，中流域では下末吉期末期も現在と類似した縦断形で

あったと推定される．一方，海域については，古東京湾は

浅海であり，かつ，現在と同じような厚さの未固結堆積物

（本研究においては初期堆積層と称す）が基盤の上に堆積

していたと仮定する．その厚さは推定根拠となる資料がな

いため，現在の沖積層厚を参考にした．すなわち，東京湾

横断道路の地質断面図[3]によると，埋没谷を除く沖積層は

海岸線から順次厚くなり，木更津から東京湾中央付近で 30 

最終氷期極大期（-115ｍSL）の河口位置

小櫃川 

養老川 

140°E 

35.5°N 

Fig. 3 Flow geometry of two rivers located at the Tokyo 
Bay side. Dark blue lines show the current actual 
flow lines. Smoothed red and orange lines are the 
base lines for projecting the longitudinal river 
profiles, terraces and sea bottom topographies in 
this study. 
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m 程度の厚さとなっている．これを初期堆積層厚とし，下

流の浦賀水道方向に向かってやや厚くなると考えた．さら

に，地質ユニットの境界はモデルを単純化するため垂直と

した． 
以上の仮定に基づいた小櫃川の初期地形を，隆起量補正

後の最終氷期極大期および現在の河床縦断形とともに Fig. 
5 に示す．また，養老川についても同様の考えに基づいて

初期地形を求めた（Fig. 6）．ただし，73 km 以遠について

は古小櫃川と合流するため，同じ縦断形としている．なお，

Fig. 4 の縦断形は現在の河口を 0 とした相対座標で表した

が，海水準によって河口位置が移動するため，これ以降は

すべて谷頭を 0 とする共通座標系で示す． 
 

現在

最終氷期(1.8万年前)

地質により河床
勾配が変化

下
末
吉
面

(Stage 5e)

Stage 5c
Stage 5a

隆起速度

小櫃川縦断図

［左縦軸：標高（ｍ）、右縦軸：隆起速度（mm／yr）］
［横軸：現河口からの距離（km）］

（ａ）隆起量補正前の縦断形 

（ｂ）隆起量補正後の縦断形 

中流部

下流部

海底部

中流部

下流部

海底部

12.5 万年間の隆起量（m）

現在 

最終氷期(1.8 万年前) 

 
Fig. 4 Longitudinal profiles of the Obitsu River and the terraces along it. Upper figure shows the profiles before offsetting by 

the amount of uplift from the stage 5.5 with black curve: the current river bed, dark blue curve: the river bed about 
eighteen thousand years ago, orange curve: the distribution of uplift rate, and other coloring curves: the sections of 
terraces formed in various stages. Lower figure shows the profiles after offsetting by the amount of uplift from the 
stage 5.5 with black curve: the distribution of the amount of uplift throughout 125,000 years, red curve: the current 
river bed, and other coloring curves: same as upper figure. 
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3.2 外房河川の河床縦断形および初期地形 

夷隅・一宮両河川の陸域については，内房河川の場合と

同様に現在の河床縦断形を求め，また，前述した段丘判読

結果等から氷期の河床縦断形を作成した．一方，海域につ

いては，夷隅川の河口付近における埋没谷は遠藤ほか

(1983) [15]を参考とし，沖合の埋没谷に関しては海上保安

 

現在の河口 

古東京川 

と合流 

古小櫃川 

と合流 

初期地形の

河口 

（kｍ）

（ｍ） 

初期堆積層 

 

Fig. 6 Longitudinal profiles of the Yoro River from valley head to terminal (see the legends of Fig. 5). 
 

現在の河口 古東京川と
合流

初期地形の
河口

①

②

③

④

現在の河口 古東京川と
合流

初期地形の
河口

現在の河口 古東京川と
合流

初期地形の
河口

①

②

③

④

横軸：谷頭からの距離(km) 縦軸：標高(m) ○数字は遷緩

初期堆積層 

A
B
C
D

Fig. 5 Longitudinal profiles of the Obitsu River from valley head to terminal; A: the elevation of river bed 125,000
years ago (initial topography for this simulation study), B: the bedrock topography 125,000 years ago (the part of 
difference between A and B is called "primary alluvium" in this study), C: the elevation of current river bed, and 
D: the elevation of river bed 18,000 years ago (the Last Glacial Maximum). Circled numbers showing knick 
points (concaved). 
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庁水路部(1986) [9]の情報を参考にした．また，一宮川の河

口付近の埋没谷については貝塚・松田(1982) [16]および都

道府県土地分類基本調査の 1/50,000 土地分類基本調査「茂

原」図幅[17]にあるボーリング資料を参考とし，沖合の埋

没谷については夷隅川と同様に求めた． 
前述したように，現在見られる埋没谷および段丘が形成

された当時の高度を推定するためには，形成後に受けた地

殻変動量を補正する必要があり，そのためには正確な形成

年代と隆起速度を知る必要がある．埋没谷の形成時期につ

いては最終氷期極大期前後と考えられるため形成年代を決

定できるが，段丘については適当なテフラが挟在してない

場合には不確かな場合が多く，2.2 にて述べたたように，夷

隅川の段丘形成年代は吉附面を除いて明確にされていない．

そこで，本研究では内房河川の場合と同様に，貝塚(1987)
による地殻変動量図を参考として，夷隅・一宮川の隆起速

度を推定した．すなわち，夷隅川については陸域 3 点およ

び海域 1 点の推定値から 2 次曲線を近似し，夷隅川沿いお

よびその海域の隆起速度を設定した．また，一宮川につい

ても同様に，陸域 2 点および海域 1 点の推定値から 2 次曲

線を近似し，一宮川沿いおよびその海域の隆起速度を設定

した． 
本研究で設定した房総半島中央部周辺の海域を含んだ隆

起速度分布について，貝塚(1987)の地殻変動量図を，下末

吉期以降の変動量の対象期間が 12.5 万年間，完新世以降の

変動量の対象期間が 6,000 年間として，年間の隆起速度

（mm/y）で表現し直したものと比較して Fig. 7 に示す．た

だし，データのない鴨川付近の隆起速度は周囲から外挿し

たものであり，等隆起速度線の信頼性は低い．また，外房

地域の海域での隆起速度も基盤等深線の凹みを用いたもの

で，明確な根拠があるわけではない．  
以上の情報に基づいて，夷隅川と一宮川の現在および最

終氷期極大期の河床縦断形と各段丘面の縦断形を作成した．

隆起量補正前後の形状をそれぞれ Fig. 8 と Fig. 9 に示す．

両図とも，吉附面より 1 つ古い面の形成年代を 34 ka，最終

氷期極大期より 1 つ古い面を 22.5 ka，完新世よりも 1 つ古

い面を 14 ka とそれぞれ仮定している（Fig. 2）．なお，両

図中に赤い破線で示した12.5万年前の初期地形については，

後述するシミュレーションにおいて試行錯誤による修正を

加えて，海準変動や隆起速度分布などのパラメータを満足

する最適な形状を求めた結果である． 
 

主分水嶺 

MIS 5.5 段丘

（ａ）本研究で設定した隆起速度分布（mm/y） 

（ｂ）貝塚(1987)に基づいた隆起速度分布（mm/y）  
Fig. 7 Distribution maps of uplift rates in the central part of the Boso Peninsula; (a): 

estimated data in this study (including marine area), and (b): the data based on 
Kaizuka (1987) [15] which is the well-known existing literature in Japan (almost no 
information in marine area)  
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4 河床縦断形シミュレーション 

 
4.1 シミュレーション手法 

前章の河床縦断形復元結果にも見られるように，上流部

から河口までの全体的な河床縦断形は上に向かって凹型に

なるとされている[18-22]．このような河床縦断形の変化を

シミュレートする手法として，野上(2005) [20]は斜面と河

川のそれぞれの領域（Fig. 10 参照）における基礎方程式を

示している．すなわち，斜面領域については，その地形発

達過程を拡散現象として捉えた平野(1966) [24]の数学モデ

ルに基づいて，物質のフラックスは勾配に比例し(その比例

定数が拡散係数)，上流側からの流入フラックスとその位置

での侵食による流出フラックスの距離微分によって標高変

化が生じるとするものである（Fig. 11）．また，河川領域に

ついては，野上(1981) [25]に示されている指数関数を取り

入れた拡散モデルで，物質のフラックスは勾配に比例する

とともに，上流からの流下距離 x の指数関数となるとして

いる．つまり，同じ流量・流速であっても，礫が流下する

2.2 

2.0 

1.7 

1.25 

左軸：標高（m）、右軸：隆起速度（mm/y）、横軸：源流からの距離（km） 

○は隆起速度の推定ポイント  
Fig. 8 Longitudinal profiles of the Isumi River from valley head to terminal. Upper figure shows the profiles before offsetting 

by the amount of uplift from the stage 5.5 with black curve: the elevation of current river bed, dark blue curve: the 
elevation of river bed 18,000 years ago (the Last Glacial Maximum), other coloring curves: the sections of terraces 
formed in various stages and blue dashed curve: the distribution of uplift rate. Lower figure shows the profiles after 
offsetting by the amount of uplift from the stage 5.5 added the elevation of river bed 125,000 years ago with red 
dashed curve estimated by simulation because of the lack of terrace information at the time. 
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に従って摩耗・分解が進んでより移動しやすくなるので，

流出フラックス（＝侵食量）は exp(rx)の増大に伴って大き

くなり，結果として河床縦断形は凹型になるというアルゴ

リズムである．ここで，r は河床縦断形にフィットさせた

指数関数曲線の勾配変化率に相当する係数で，凹型度と呼

ばれている． 
この野上の理論に基づき，さらに河口部での堆積作用に

よる河床縦断形への影響を考慮するために，3 つ目の領域

として海域を加えて検討を行ったものが三箇・安江(2008) 
[26]である．また，同論文では，岐阜県日吉川流域におい

 分水嶺

流入フラックス

流出フラックス

標高低下 

注目メッシュ  
Fig. 11 Concept of elevation change in a mesh. The 

elevation decreases when the outflux is larger than 
the influx. 

海域 

沖積部 

河川領域

斜面領域 

遷移領域 

S1 S2 

S1：斜面／遷移領域境界 S2：遷移／河川領域境界  
Fig. 10 Areas divided into four to simulate the profiles by 

different expressions (after Kusano et al., 2009[23]). 
They are respectively called slop, transition, river, 
and marine from the upstream edge. S1 is the 
boundary from slop to transition, and S2 is the 
boundary from transition to river. 

左軸：標高（m）、右軸：隆起速度（mm/y）、横軸：源流からの距離（km）

○は隆起速度の推定ポイント

1.7 1.5 

0.5 

 

Fig. 9 Longitudinal profiles of the Ichinomiya River from valley head to terminal
(same legends as Fig. 8). 
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て，100 万年前の侵食原面から現在の河床縦断形を再現す

るシミュレーションを行い，複数河川の縦断形をほぼ類似

したパラメータで再現できたとしている．ただし，使用し

たアルゴリズムはまだ開発途上にあり，野上(1981) [24, 27]
が述べているような河川環境に応じた粒径変化を直接シミ

ュレーションに組み入れる必要があるとの課題をあげてい

る．この点を考慮したアルゴリズムが草野ほか(2009) [23]
で示された「粒径変化モデル」（特許出願中）で，河床礫の

粒径が下流に向かって減少傾向を示すというデータ（たと

えば[28, 29]）に基づいた河川領域での土砂運搬・堆積過程

が組み込まれている．すなわち，前述の指数式を用いずに，

上流の土砂の移動距離(堆積範囲)に対して下流側のそれを

大きくすることで河床縦断形は凹型になるとするものであ

る．本研究においては，この粒径変化モデルに準じて河床

縦断形の変化をシミュレートすることにした．なお，本研

究において縦断形状とは，沖積物を含めた上面高度を指し

ている． 
 

4.2 主なパラメータと基本式 

4.2.1 使用する主なパラメータ 

草野ほか(2009) [23]の「粒径変化モデル」では，以下の

ようなさまざまなパラメータを使用しており，本シミュレ

ーションではこれらについて試行錯誤しながら氷期や現在

の縦断形を満足する最適値を検討する． 
① 礫径係数（草野ほか(2009)では「粒径係数」と呼称） 

下流に向かって河床礫の粒径が破砕・磨耗により変

化する過程は，地質および河床縦断形の変化，すなわ

ち前述の凹型度が関係すると考えられている[30, 31]．
礫径係数は，流下距離に対する礫径の変化(分解の程

度)を表すパラメータで，大きな値ほど細かくなりやす

く，堆積区間が長いことを示すものである．礫径係数

を小さくすると，礫が分解されにくくなって堆積区間

が短くなり，結果的に凹型度の小さい，直線的な河床

縦断形が得られる． 
② 地質係数 

沖積層を 1.0 としたときの地質の硬さの倍率を表す

数値で，シミュレーションではその逆数を使用して侵

食の受けにくさ(侵食耐性)を表す．後述するように，

岩盤の P 波速度に関連する値と考えられる． 
③ 河川拡散係数 

河川領域における拡散速度を規定するパラメータで，

この値に 2 点間の勾配と距離を乗じて基準侵食量とす

る． 
④ 斜面係数 

河川領域の拡散速度に対する斜面領域の拡散速度の

割合を表す係数で，斜面領域ではクリープによる非常

にゆっくりとした土砂移動が主であることから，河川

領域における侵食量にこの係数を乗じることによっ

て侵食量を小さく抑える． 
⑤ 斜面／遷移／河川境界 

クリープによる物質移動領域と，流水による運搬が

卓越する領域および両者の遷移領域を区分するため

の数値で，シミュレーションでは斜面／遷移境界と遷

移／河川境界をそれぞれ上流端からの距離として与

える． 
⑥ 堆積範囲初期値 

河川領域の先頭で侵食された土砂の堆積範囲を表す．

任意点での堆積範囲はこの値を基準として，流下距離

に応じて指数的に増大させる（次項参照）． 
⑦ 気候係数 

氷期の河川流量減によって，礫径係数および堆積範

囲初期値の値を温暖期（現在）に対してどれだけ減ら

せばよいかという比率を表す． 
4.2.2 シミュレーションの基本式 

(1) 侵食アルゴリズム 

草野ほか(2009)[23]のアルゴリズムでは，シミュレーショ

ンの 1 ステップ（単位時間）において，始めにメッシュ間

の曲率(勾配の距離微分)に応じた侵食量を各メッシュにお

いて算出し，続いて堆積量の算出を行う．侵食量は上流部

の斜面領域，中～下流部の河川領域，その間の遷移領域の

3 つの場によって区分され，それぞれの場の侵食量は前項

のパラメータを使用して次の基本式によって記述する． 
 
・斜面領域(x<S1） 

Denudation_Depth = (1/Geo_dd)×DS×DR×GD×W 
・遷移領域(S1≦x＜S2) 

Denudation_Depth = (1/Geo_dd)×{f×DS＋(1-f)}×DR×
GD×W 

・河川領域（S2≦x） 
Denudation_Depth = (1/Geo_dd)×DR×GD×W 
 
ここで，S1：斜面領域/遷移領域の閾値（流下距離），S2：

遷移領域/河川領域の閾値（流下距離），Geo_dd：地質係数，

DS：斜面係数，DR：河川領域の拡散係数，GD：勾配（下

流側の点との勾配），W：メッシュ 2 点間の距離，f：遷移

領域での斜面式の重み [f=(S2－x)/(S2-S1)] である． 
上式のように基準侵食量(DR×GD×W)はいずれの場で

も共通している．侵食させる場合には，まず岩盤の上に堆

積した沖積物（Geo_dd=1）に対し，基準侵食量によりこれ

を侵食し，余剰の基準侵食量から岩盤の侵食量を算出する．

なお，一時的に逆勾配となる区間では基準侵食量を 0 とす

る．このようにして，すべてのメッシュにおいて侵食量（土

砂生産量）を最初に計算する． 
(2) 堆積アルゴリズム 

続いて，(1)で算出された侵食量を，以下の①②で示すア

ルゴリズムにより下流側のメッシュに分配する． 
① 斜面領域 

斜面領域では流下距離にかかわらず 1 ステップ間の

移動量が与えられ，生産された土砂はこの区間に均等

に移動・堆積させるものとする．例えば，斜面域での

1 ステップ間の移動量が 10 m，メッシュサイズが 5 m
の場合，生産された土砂は下流側 2 メッシュに均等に

堆積させる． 
② 河川領域 
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河川領域の先頭を基準として 1 ステップ間の土砂移

動量を定義し，流下距離に対して指数的に堆積範囲

（運搬距離）を増大させる．例えば，流下距離 200 m
の位置を河川の先頭とし，この地点で生産された土砂

は 1 ステップ間に 100 m 移動するとした場合，河川先

頭位置（200m 地点）において生産された土砂は，下

流側 100 m の範囲に均等に堆積させる．これよりも下

流側では流下距離が大きくなることから，生産された

土砂の運搬距離は増大する．この運搬距離の増加は礫

径係数で制御し，堆積範囲は次式によって計算する． 
 

kDiff

Ls
LWrW

_

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛×=  

 
ここで，W：任意点の堆積範囲，Wr：河川先頭で生

産された土砂の堆積範囲，L：河川域での任意点の流

下距離（対数），Ls：河川先頭の流下距離（対数），

Diff_k：礫径係数である． 
実際の作業では，河川領域に位置するメッシュで生

産された土砂量を，その流下距離に応じて堆積範囲を

上式で計算し，生産土砂量を堆積区間長で割った値が，

下流側 1 メッシュに堆積する土砂量となる．なお，途

中で海域に出た場合には，残量すべてを海底に拡散堆

積させる． 
③ 遷移領域 

遷移域では基本的に河川領域と同じ方法で計算する．

この場合には流下距離（対数）の比は 1.0 よりも小さ

くなり，堆積範囲は河川先頭の堆積範囲よりも短い区

間となる． 
(3) 海域での堆積 

河川を通じて河口に運搬された土砂は，Gaussian 関数に

よって，河口からの距離が遠くなるほど堆積量を小さくす

る方法で拡散堆積させる． 
 

4.3 シミュレーションの基本条件 

計算に当たっては，以下のような条件を設定した． 
・ 計算期間は下末吉期末期（12.5 万年前）から開始

し，現在までとする． 
・ 単位時間（1 ステップ）を 1 年とする．すなわち，

物質収支計算を毎年 1 回行い，125,000 回繰り返す． 
・ 河床縦断方向（1 次元）のメッシュサイズは 100 m

とする． 
・ 側方からの流入および流路位置の変化は考えない． 
・ 地殻変動量は，点ごとに与えられた隆起速度によっ

て毎年均等に隆起するものとする．なお，隆起によ

り一時的に逆勾配となる場合でも谷頭から河口方向

に計算を行い，逆勾配点では侵食されずに堆積のみ

が生じるものとする． 
・ 点ごとに物質の収支を計算し，これを標高変化と

する． 
・ 中間経過として 1,000 年ごとに物質収支状況(1,000

年間の変化量)を出力する． 
 

4.4 必要なデータ 

シミュレーションの初期データとして，源流点からの距

離（メッシュ単位）ごとに，標高，基盤標高，地質係数お

よび隆起速度が必要となる．ここで，標高と基盤標高の差

が初期堆積物の厚さとなる．また，このシミュレーション

には海水準変動機能も組み入れられているので，シミュレ

ーション期間中の海水準変動データも必要となる．標高と

基盤標高については前章で作成した河床縦断形により求め

られ，海水準変動，地質係数および隆起速度は以下の通り

とした． 

 
MIS5.5 

MIS5.4 

MIS5.3 MIS5.1 

MIS5.2 

MIS4 

MIS3 

MIS2 

MIS1 

経過年（ｙ：開始は 125,000 年前）

海 

水 

準 

（
ｍ
）

 
Fig. 12 Sea level change used in this simulation. Horizontal axis shows the number 

of years since 125,000 years ago. Changes are based on the data in Koike et 
al. (2001) [32] and displayed in meters. 
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4.4.1 海水準変動 

シミュレーション期間中の海水準変動は，Chappell 
(1994)[4]を参考とした小池ほか(2001)[32]による海水準推

定値を用いて，Fig. 12 に示すようにいくつかの屈曲点を結

び，単純化して変化させた． 
4.4.2 地質係数 

既存の地質図をコンパイルしてユニットの統合化を行い，

地質ユニットごとに地質係数を与えた．内房の小櫃・養老

川については，三浦層群，上総層群，下総層群から成って

おり，感度解析に基づいてそれぞれ 300，100～140，60～
100 と設定した．また，海域（東京湾）については前述の

ように，下末吉期に現在と同じような厚さの未固結堆積物

（初期堆積層）が基盤の上に堆積していたと仮定したが，

その地質係数は現在の沖積層と同じく 1 とした．しかし，

シミュレーションの初期段階において，初期堆積層の直下

に比較的硬い基盤（上総・下総層群）が出現するため，氷

期に基盤が十分削剥されないという問題が生じた．すなわ

ち，この地層構成では現在の埋没谷（最終氷期に形成され

埋積した谷）は形成されないということになる．そこで，

下末吉期以前の化石谷（最終氷期以前に形成され埋積した

谷）が存在し，その後堆積物で埋積されてやや固結した状

態になっている層を初期堆積層直下の基盤上部に想定する

ことにした．この層を化石谷堆積層と称し，その地質係数

は試行錯誤によって 20～25 とした． 
一方，外房の夷隅・一宮川の場合は，上総層群中～下部

層に位置し，上位より国本層，梅ヶ瀬層，大田代層，黄和

田層，大原層，浪花層および勝浦層からなる．勝浦層は上

総層群の基底で，鮮新世の黒滝整合で下位の地層と接して

おり，井波(1983) [33]によるとその P 波速度は 1.8～2.3 km/s
で，梅ヶ瀬層～大原層の 1.5～2.0 km/s（浪花層はデータな

し）よりも大きな値が測定されている．また，Fig. 8 およ

び Fig. 9 に示した夷隅・一宮川の河床縦断形を見ると，勝

浦層が分布していると推定される範囲では凸斜面形状にな

っている．これは，地質が硬いために従順化（開析作用が

進行して緩やかな地形に変化していくこと）が進まず凸斜

面のまま埋没谷として保存されたものと考えた．これらの

点から，最下位の勝浦層とそれ以外の上総層群とに区分し

て扱うことにし，固結度が高い勝浦層の地質係数を 240 と

(a) 小櫃川 

源流からの距離（km）

標 

高 

（
ｍ
）

青点線：現在の河床縦断形
黒点線：現在の基盤高度および氷期の段丘面高度 
赤実線：シミュレートした現在の河床縦断形 
紫実線：シミュレートした現在の基盤高度 

(b) 養老川 

源流からの距離（km）

標 

高 

（
ｍ
）

青点線：現在の河床縦断形
黒点線：現在の基盤高度および氷期の段丘面高度 
赤実線：シミュレートした現在の河床縦断形 
紫実線：シミュレートした現在の基盤高度 

 

Fig. 13 Comparisons of longitudinal profile between simulated results and measured data in the case of two 
rivers pouring into basin; (a): the Obitsu River profiles, (b): the Yoro River profiles. Simulated 
results of the present elavations of river-bed and bedrock surface are shown as the solid curves and 
measured data are shown as the dashed curves. 
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設定した．太平洋側海域の地質境界は明らかではないが，

上総層群の中～下位層の地層が ENE-WSW から NE-SW 方

向にほぼ平行して分布すること，および夷隅川沖合の岩礁

の定方位配列（NE-SW～NNE-SSW）がケスタ地形と考え

られ，岩礁の定方位配列を地層の走向と見なせる[18]こと

から，陸域の境界をそのまま沖合に延長して地質境界を推

定した． 
4.4.3 隆起速度 

房総半島の隆起速度は内房地域については比較的詳細に

判明しており（貝塚，1987 [14]），東京湾奥部に低隆起域が

位置し，房総半島に向かって隆起速度が大きくなっている．

また，小櫃・養老川には複数の河成段丘面が残されており，

形成年代もおおむね明らかにされていることから，隆起速

度が比較的詳細に決定できる地域である．これに対して，

房総半島南部では隆起速度が大きいために MIS5 の古い段

丘面はほとんど残されておらず，隆起速度は明らかにされ

ていない．そのため，本研究では 3.2 で述べたように，貝

塚(1987)の隆起量図を参考とし，夷隅・一宮川の 7 地点で

の隆起速度推定値，夷隅川中流の完新世段丘面から求めら

れる 2.1～2.3 mm/y，一宮川中流の長坂面から求められる

1.5～1.6 mm/y などの値を用いて作成した，Fig. 7(a)に示す

隆起速度分布図を使用した． 
 

4.5 シミュレーション結果 

4.5.1 河床縦断形の形成プロセス 

内湾に面した内房 2 河川と外洋に面した外房 2 河川につ

いて，12.5 万年前から開始して求めた現在の河床縦断形お

よび基盤高度（最終氷期極大期の河床縦断形）のシミュレ

ーション結果をそれぞれ Fig. 13 と Fig. 14 に示す．内湾河

川の小櫃川の場合，30～40 km の基盤高度などでやや異な

る部分はあるが，氷期縦断形における 55 km 付近の遷緩点

など，全体としてはほぼ現在および氷期の縦断形にフィッ

トさせることができたと言える．養老川の場合は，中流域

での河床の凹凸が再現されていないが，この区間は他の河

川と比べて層相の変化が大きく，かつモデルを単純化する

ために地質ユニットの境界を垂直とした影響等も現れてい

ると考えられ，氷期縦断形における 45 km 付近の遷緩点な

ど，全体的には現在および氷期の縦断形の特徴を再現でき

ていると思われる．なお，海域については，他の河川によ

る堆積の影響等によって，下流側ほど細かい部分の再現は

困難になる． 

(d) 一宮川 

標 

高 

（
ｍ
）

源流からの距離（km）

黒点線：現在の河床縦断形
青点線：現在の基盤高度および氷期の段丘面高度 
赤実線：シミュレートした現在の河床縦断形 
紫実線：シミュレートした現在の基盤高度 

(c) 夷隅川 

標 

高 

（
ｍ
） 

源流からの距離（km）

黒点線：現在の河床縦断形
青点線：現在の基盤高度および氷期の段丘面高度 
赤実線：シミュレートした現在の河床縦断形 
紫実線：シミュレートした現在の基盤高度 

 
Fig. 14 Comparisons of longitudinal profile between simulated results and measured data in the case 

of two rivers pouring into open sea; (c): the Isumi River profiles, (d): the Ichinomiya River 
profiles. 
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一方，外洋河川の夷隅川の場合，陸域における現在の河

床縦断形はほぼ復元できていると言える．源流より 4 km
地点での凸部は再現されていないが，これは大田代層と黄

和田層の境界付近に位置しており，砂岩・泥岩層の層相の

変化に対応するものと推定される．本シミュレーションで

はこれらを一括した地質係数で表わしているため，このよ

うな細かな凹凸は再現できない．海域では全体的な凸斜面

形状が再現され，最下流部（50 km 以遠）を除いて，現在

見られる縦断形がほぼ復元されている．また，現在の基盤

高度も凹凸を無視すれば再現性はほぼ良好である．一宮川

の場合は，陸域における現在の河床縦断形はほぼ復元でき

ていると言えるが，河口付近の基盤深度はうまく再現され

ていない．一宮川では，ボーリングによる埋没谷データが

少ないため，河口付近については夷隅川の場合を参考にし

て氷期段丘面高度と海図による埋没谷深度とを推定してい

る．したがって，河口付近での埋没谷深度の推定値の信頼

性が低いことが再現性の悪い原因の 1 つと考えられる．海

域における基盤深度は河口部付近を除いてほぼ復元できて

いる．ただし，沖積堆積物については，シミュレーション

結果ではほぼ均等な厚さで堆積しているのに対し，実際に

は河口部で厚く，沖合でいったん薄くなり，再び徐々に厚

くなった後，水深 120 m 付近で急速に尖滅している．これ

は，海流により移動・定置した影響であると考えられる．

本シミュレーションでは海流による土砂の移動は考慮して

いないため，このような不均等な堆積物の分布は再現する

ことができない． 
次に，シミュレーション期間中における縦断形状（沖積

物を含めた上面高度）の数万年ごとの変化について，内湾

小櫃川 

源流からの距離（km）

標 

高 

（
ｍ
） 

 
Fig. 15 Simulation results of the changing process of river-bed elevations during 125,000 

years in the Obitsu River. The longitudinal profiles at intervals of 20,000 to 10,000 
years are shown in one sitting. 

 

夷隅川 

源流からの距離（km）

標 

高 

（
ｍ
）

 
Fig. 16 Simulation results of the changing process of river-bed elevations during 125,000 

years in the Isumi River. The longitudinal profiles at intervals of 20,000 to 10,000 
years are shown in one sitting. 
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河川の小櫃川と外洋河川の夷隅川を例にとり，それぞれFig. 
15 と Fig. 16 に示す．小櫃川の場合，上～中流部（0～25 km）

の河床縦断面形はシミュレーション期間（12.5 万年間）を

通じて大きな変化が認められず，Fig. 4(b)に見られた平衡状

態を保つという現象が良好に再現されている．これに対し

て，夷隅川では海水準変動に伴って河床高度が大きく変化

していることがわかる（Fig. 16）． 
本シミュレーションに用いた初期地形のうち，陸域は現

在の河床縦断面に類似した地形を与えている．一方，海域

では，最初に現在の海底地形から 12.5 万年間の隆起量分を

差し引いた地形を与えた．つまり，この期間に侵食がなけ

れば 12.5 万年後に現在の海底地形になる．この状態でシミ

ュレーションすると，水深の浅い地域では海水準低下によ

って侵食を受けるため，最終的な基盤深度は現在よりも深

い位置に推定される．これを徐々に補正し，現在にほぼ一

致させた初期海底面が Fig. 16 の黒実線である．初期の海底

地形に細かな凹凸を持たせる根拠がないため，水深 20 m
以深では直線的な勾配を持つ斜面としているが，最終的に

求められた勾配は現在の水深 100 m 以深の勾配にほぼ平行

となっている．このような初期地形を与えると，基盤を侵

食する時間が陸域に比較して短いこと，および隆起速度が

比較的大きいことから従順化が進まず，海底地形は全体と

して凸形状を示す．とくに地質がやや硬い勝浦層が分布す

る 45 km 以遠では，実際の海底地形に現れているような曲

率の大きな凸斜面が形成されている． 

4.5.2 陸域侵食速度の変化 

前述のように，本シミュレーションでは中間経過を追跡

するために，1,000 年ごとの物質収支状況を内部計算し，陸

域侵食量，陸域再堆積量，海域堆積量，系外移動量などに

ついて当該 1,000 年間に生じた変化量を逐次求めている．

ここで，土砂量の総和は不変であるので，単位期間におい

ては，陸域総侵食量＝陸域再堆積量＋河口到達量という関

係が成り立つが，陸域の変化に着目する場合は河口到達量

（＝海域堆積量＋系外移動量）を除外して，陸域総侵食量

－陸域再堆積量を実質的な陸域での侵食量と考える．また，

これを単位期間中の平均陸域面積（実際は河道に沿った

100 m のメッシュ数でカウント）で割った値を陸域侵食速

度とする． 
このように求めた小櫃川と夷隅川における陸域侵食速度

の経時変化を，海水準変動と対比させて Fig. 17 に示す．小

櫃川の場合，0.5～8 mm/y と非常に大きな幅を持つことが

特徴であり，スパイク（spike：急な山形）状に侵食速度が

大きくなる時期は 1.5 万年と 3.5 万年などで，それらは温暖

期から寒冷期へ移行する時期に相当する．これは温暖期に

おいて海域に堆積した沖積層が，その後の急速な海水準低

下により再侵食されるためと考えられる． 
一方，夷隅川の場合は，全体として 2.1 mm/y 程度の平均

的な侵食速度で比較的安定している．海水準変化の転換期

には侵食速度がやや大きくなる傾向は認められるが，小櫃

川ほど明瞭ではない．また，MIS3 から MIS2 にかけての海

水準低下時には，主として河口付近の基盤が侵食され，河

床縦断形は直線的になっていくためにやや大きな侵食速度

が継続し，MIS2 から MIS1 にかけての急速な海水準上昇期

には，氷期に直線的になった河床が現在の中流付近で下刻

されるため，再び侵食速度が大きくなっているのがわかる． 
4.5.3 総基盤侵食量 

シミュレーション期間中（12.5 万年間）の小櫃川と夷隅

川における総隆起量と総基盤侵食量を Fig. 18 に示す．総隆

起量は隆起速度に期間を乗じた数値となるので，とくに夷

隅川の場合は Fig. 8 に示した隆起速度分布の推定曲線から

明らかなように，沖合へ向かって漸減する単調な曲線とな

る． 
小櫃川における総隆起量と総基盤侵食量の関係を見ると，

中～上流域では総隆起量≒総侵食量が成立し，動的平衡状

態が示されている．それに対して，下流域以下では，MIS2
の侵食前線の到達範囲で総侵食量＞総隆起量となり，総侵

食量が最大 30 m 程度上回っている．これは貝塚(1993)に示

されている埋没谷の深さにほぼ相当する．陸域での総基盤

侵食量は現在の河口付近（源流から約 47 km 地点）で 50 m
程度，中流域で 100～200 m，上流域で 250～300 m，最上

流部で 350 m 程度である．なお，養老川の場合も同様な傾

向を示し，総基盤侵食量はそれぞれ 50 m 程度，150～250 m，

300 m 前後，380 m 程度となった． 
一方，夷隅川の場合は，現在の河口付近（源流から約 30 

km 地点）までの陸域では，総基盤侵食量が総隆起量より

もわずかに小さくなっているものの，ほぼ動的平衡状態が

成立していると見られる．それに対して，現在の河口以遠
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Fig. 17 Chronological change of simulated eroding velocity 
per year in land area; (a): the Obitsu River, (b): the 
Isumi River. The x-axis shows the number of years 
since 125,000 years ago in ten thousand units, left 
y-axis shows the eroding velocity per year in 
millimeters, and right y-axis shows the elevation of 
sea level displaying by dashed line. 
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では総基盤侵食量が急速に小さくなっており，水深の深い

位置ほど侵食を受けた期間が短くなるためと考えられる．

陸域での総基盤侵食量は，内湾河川の場合と異なり，全域

にわたって 250 m 前後の値を示している（一宮川の場合は

150～200 m）． 
 

4.6 シミュレーションについての考察 

4.6.1 使用パラメータの比較 

4 河川のシミュレーションに用いたパラメータ（最終設

定値）を Table 1 に示す．同表より，完全に統一はできない

ものの，ほぼ類似した設定値で異なる 4 河川をシミュレー

ションできたことがわかる．もしも河川によって値がかな

り食い違う場合には，これらのパラメータによって表現で

きない地質条件や環境的な因子が存在することを意味する

ため，この結果は本研究のシミュレーションの信頼性を示

すものと考えられる．したがって，房総地域のような比較

的軟らかい地質が分布する地域では，これらのパラメータ

を用いることで妥当な推定結果が得られるものと思われる． 
パラメータを完全に一致させることができない理由は 3

つ考えられる．1 つは地質係数のような天然事象の不均質

性に由来するものであり，パラメータの変動幅は自然事象

の不均質性の幅を意味する．2 つ目は外的環境の不確実性，

例えば隆起速度や地質境界および初期地形の推定値の誤り

がある．この場合，シミュレーション結果を合わせるため

にパラメータの調整が必要となり，結果としてパラメータ

の変動幅として現れる．3 つ目はパラメータ相互の影響が

ある．例えば侵食速度に関しては河川拡散係数，堆積範囲

初期値および地質係数など複数のパラメータが影響する．

(a) 小櫃川 ━：総基盤侵食量 
━：総隆起量

源流からの距離（km）

侵
食
量
／
隆
起
量
（
ｍ
） 

(b) 夷隅川 

━：総基盤侵食量 
━：総隆起量

源流からの距離（km）

侵
食
量
／
隆
起
量
（
ｍ
）

erosion

uplift

 

Fig. 18 Estimated total amount of erosion and uplift during the last 125,000 
years; (a): the Obitsu River, (b): the Isumi River. 

 
Table 1 Comparison of the parameters set for each river in 

this simulation. 
河川名 小櫃川 養老川 夷隅川 一宮川

メッシュサイズ 100 m 100 m 100 m 100 m

現在の河川長 

(氷期の河川長) 
44.1 km 
(92 km) 

44.7 km 
(103 km) 

32.2 km
(54 km) 

22.2 km
(53 km)

河川拡 

散係数 
0.7 0.7 0.9 0.9 

侵食速度 

斜面係数 0.04 0.04 0.025 0.025 

礫径係数 2.90 3.00 3.00 3.50 
縦断形状 堆積範囲初 

期 値 
100 m 100 m 150 m 120 m

斜 面 / 

遷移境界 
500 m 500 m 500 m 500 m

境界 
遷 移 / 

河川境界 
10 km 9 km 10 km 8 km 

気候係数 0.66 0.60 0.66 0.66 

鮮新世 － － 240 240 

上総層群 100-140 100-120 120 120 

下総層群 80-100 80-100 － － 地質係数 

埋 没 谷 

堆 積 物 
25 20 － － 
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したがって，河川の拡散係数を大きくしてしまえば，他の

パラメータを小さくする必要があり，結果としてパラメー

タの変動幅となる．河床縦断形についても礫径係数，気候

係数および斜面／遷移／河川境界が影響しており，これに

ついても同様なことが生じる．この問題については数多く

のシミュレーションを行い，パラメータの変動幅を検討す

るとともに，パラメータの持つ物理的な裏付けを確証する

ことが重要と考える． 
4.6.2 地質係数の物理的な意味 

本シミュレーションで用いたアルゴリズム（草野ほか，

2009[23]）では，侵食に対する岩盤の抵抗度として地質係

数を用いている．4 河川のシミュレーションに用いた地質

区分としては，鮮新世堆積岩類（勝浦層），上総層群，下総

層群および埋没谷堆積物があり，それぞれ Table 1 に示した

値を設定した．これらの数値を見ると，古い地質ほど大き

く（硬く）なっており，岩石の一軸圧縮強度など，固結度

に関した物理量との相関性が推測される．ただし，本シミ

ュレーションではユニットに統合して地質を扱うため，マ

クロ的な視点での硬さに関する物理量と対比させる必要が

ある． 
草野ほか(2009)[23]による地質層序ごとの地質係数と P

波速度（物理探査学会，1998[37]）との関係を示した図に，

本シミュレーションで使用した房総半島の地質係数と P 波

速度測定結果（井波，1983[33]）を加え，整理すると Table 
2 のようになる．また，この表に基づいて，地質係数と P
波速度の関係を図示すると Fig. 19 が得られ，P 波速度と地

質係数（対数）には明瞭な相関関係が存在していることが

わかる．データ数が少なく，火山岩類や深成岩類などでは

変動幅が大きいので，今後データを増やして詳細に検討す

る必要はあるが，P 波速度が測定されていれば，あるいは，

測定されていなくとも地質が判明すれば，地質係数を精度

よく推定することが可能と考えられる． 
4.6.3 気候係数と縦断形状の変化 

気候係数（草野ほか，2009[23]）は，多くのケースで氷

期の河床縦断面がより直線的となることから，その現象を

表現するために用いられるパラメータである．氷期の河床

縦断形がより直線的になる理由としては，上流域において

河床が上昇し，下流部において下刻が生じるためと解釈さ

れている[35, 36]．すなわち，温暖期（現在）を 1 として，

氷期には 1 未満の数値を与え，また，中間期については海

水準変動量に応じて按分した値を用いている．このように，

気候係数はあくまで気候変化のインデックスに過ぎず，降

水量や摩耗程度の直接的な低下率に対応するものではない． 

Table 2 Relationship between "geological factors" and primary 
wave velocities. Some of the values of "geological 
factors" are after Kusano et al. (2009)[23]. The 
values of primary wave velocities are after Inami 
(1983) [33] and Society of Exploration Geophysicists 
of Japan (1998) [34]. 

地質係数 P 波速度（km/s） 
地質 

平均値 変動幅 平均値 変動幅 

花崗岩類 
（未風化岩） 

2500 800 4.2 0.8

中新世堆積岩 300 100 2.6  0.6

鮮新世堆積岩 240 0 1.9  0.3

更新世前期 
堆積岩 

120 20 1.5  0.3

更新世中期 
堆積岩 

80 20 1.0  0.2

埋没谷堆積物 
（表土） 

25 5 0.4  0.3

流紋岩 1000 0 3.1  0.7

古生代堆積岩 800 0 4.2  0.8

 

 
Fig. 19 Relationship between "geological factors" and primary wave velocities based on 

the data of Table 2. Some of the values of "geological factors" are after Kusano et 
al. (2009)[23]. 
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本研究では，氷期にどの程度まで気候係数を小さくすれ

ばよいかについて，シミュレーションの試行錯誤によって

決定した．その結果，4河川の気候係数は草野ほか(2009)[23]
と同様の 0.6～0.66 の範囲に収まり，ほぼ類似した係数で氷

期および現在の河床縦断形を復元することができた．気候

係数が縦断形変化に与える影響を検討するために，気候係

数のみを 1.0 から 0.4 まで，0.2 刻みで変化させた場合の縦

断形状および基盤形状を求めた．その結果，氷期の気候係

数を 0.6 にすると現在の縦断形および基盤高度(氷期の埋没

谷)をうまく復元できるが，0.8 と 1.0 では後氷期の河床高

度が低くなり過ぎ，0.4 に小さくすると後氷期の河床高度が

高くなり過ぎてしまうことがわかった． 
4.6.4 初期地形による影響 

前述したように，本シミュレーションでは 4 河川とも陸

域の初期地形を現在の縦断形状とほぼ類似した地形と仮定

し，海域の縦断形状を試行錯誤によって推定した．初期地

形によって結果が大きく異なるとすれば，解析結果の信頼

性は低いことになるため，陸域の初期地形を変更して，最

終的に得られるシミュレーション結果にどのような影響が

あるかを検討した．小櫃川において，初期標高を 2 倍およ

び 0.3 倍とした場合の 10.5 万年後と 12.5 万年後の縦断形状

を Fig. 20 に示す．初期地形の差によって最終的に形成され

る縦断形は完全には一致していないが，その差は中流付近

にわずかに認められるだけで，ほぼ類似したシミュレーシ

ョン結果を示している． 
また，Fig. 21 には小櫃川および夷隅川における山頂の初

期標高を変化させた場合の解析結果示す．両者とも初期地

形の差は急速に収れんし，どのような初期地形を与えても，

(b) 最終氷期最寒冷期

(10.5 万年後) 

━：最適設定 

━：最適設定×0.3 

━：最適設定×2 

(c) 現在 

(12.5 万年後)

━：最適設定 

━：最適設定×0.3

━：最適設定×2 

(a) 初期状態 

━：最適設定 

━：最適設定×0.3 

━：最適設定×2 

縦軸：標高（m） 横軸：源流からの距離（km）  
Fig. 20 Relationship between "geological factors" and primary wave velocities 

based on the data of Table 2. Some of the values of "geological factors" are 
after Kusano et al. (2009)[23]. 
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最終的にはほぼ現在の標高に近づくことがわかる．このよ

うに，陸域ではシミュレーション期間を通じて長期間の侵

食を受けるため，また，上総層群が比較的軟らかい地質で

あることから従順化が進むために，初期地形の違いは解析

結果に重要な影響を及ぼさないと言える． 
 

5 まとめ 

 
本研究では，房総半島を対象として，内房と外房の各 2

河川について草野ほか(2009)[23]の「粒径変化モデル」に基

づく河床縦断形シミュレーションを行い，現在および氷期

の河床縦断形の形成プロセスを検討するとともに，氷期・

間氷期の 1 サイクル期間中の地形変化量の推定を試みた．

その結果，以下のような知見を得た． 
① 最終間氷期（12.5 万年前）から現在までの中間期，

氷期および現在の河床縦断形について，4 河川とも

ほぼ類似したパラメータを使用したシミュレーショ

ンで再現することができた．したがって，類似した

環境下ではこれらのパラメータにより長期的な地形

変化を評価することができる． 
② 内房河川では海域も広範囲にわたって凹斜面の縦断

形が現れるのに対し，外房河川では水深 30 m 以深

に凸斜面の縦断形が現れ，遠浅の内湾に注ぐ河川と

外洋に注ぐ河川とでは異なる地形変化を受けている． 
③ 海水準変動の影響が小さい内房河川では12.5万年の

期間を通じて河床高度があまり変わらないのに対し，

海水準変動の影響が大きい外房河川では河床の上下

変動が大きく，期間中に河床高度は 20～30 m 程度

変化する． 
④ 氷期の気候変動（降水量減）の影響について，礫径

係数と堆積範囲初期値（土砂の運搬量の変化に関わ

るパラメータ）の低減率として表現するパラメータ

（気候係数）は，現在を 1.0 として，最寒冷期で 0.6
～0.66 程度となる． 

⑤ 地質係数は草野ほか(2009)の結果と合わせておおむ

ね統一でき，P 波速度などの岩石の硬さに関する物

(a) 小櫃川の山頂高度変化
━：当初ケース 

━：初期標高×0.3 

━：初期標高×2.0 

━：当初ケース 

━：初期標高×0.5 

━：初期標高×1.5 

(b) 夷隅川の山頂高度変化

山頂高度は最終的にはほぼ 

等しくなる 

縦軸：標高（m） 横軸：経過年数（年）  
Fig. 21 Chronological change of the summit elevation by altering the initial value; (a): 

the Obitsu River, (b): the Isumi River. The elevation of summit becomes 
almost the same in any cases eventually . 
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理指標に対応させることができる． 
⑥ 房総半島は地質が比較的軟らかいため従順化しやす

く，初期地形の影響はほとんど受けない．このよう

な地質条件の場所では，隆起速度に見合った河床縦

断形に変化する． 
⑦ 隆起速度に変化がないと仮定すれば，前記のような

地質条件から，12.5 万年前においてもそれ以前の氷

期・間氷期サイクル中に従順化していたと推定され

るので，現在の河床標高から 12.5 万年前のおおよそ

の初期地形が推定できる． 
⑧ 12.5 万年間の総基盤侵食量は小櫃・養老川の河口付

近で 50 m 程度，中流域で 100～250 m，上流域で 250
～300 m と推定される．また，同期間中に夷隅川で

は全域にわたって 200～250 m，一宮川では 150～200 
m 程度の侵食を受けたと推定される． 

本研究によれば，氷期・間氷期の 1 サイクル期間中の侵

食量は隆起量にほぼ等しく，数 100 m に達している．これ

は少なくとも地下水の局所流動系に影響を及ぼす地質環境

が入れ替わることを意味しており，数万年スケールの長期

的な地下水流動を評価するためには，非定常的な解析的検

討が不可欠であると考えられる．一方，類似したパラメー

タを使用したシミュレーションにより 4 河川の河床縦断形

の形成プロセスを再現できたことから，これらの平均値な

どを用いて環境変化を与えた場合の検討も可能と思われる．

例えば，将来の海水準変動パターンをこれまでの繰り返し

ではなく，温暖期が長期間続く場合や急速な寒冷化により

氷期が長期間継続するなどの異なった環境変化のシナリオ

を適用すれば，それぞれのケースでのシミュレーションに

よる侵食量推定も可能になる．ただし，本研究では隆起速

度は地域によって不変と仮定したが，房総半島では相対的

な沈降域が徐々に北側に移動するなど，長期的な地殻変動

の変化が提唱されており[6]，このような変化による影響に

ついてどのように想定するかが今後の研究課題である．ま

た，この地域の河川は穿入蛇行が顕著であり，とくに上～

中流域では側刻期と下刻期といった侵食過程の変化に伴っ

て河道の切断，段丘面の形成という現象が生じ，屈曲度が

変わることで河床勾配も大きく変化する．このような，気

候・海面・地殻の変動以外に，河川システム内で働く自己

調節的な地形形成作用をどのようにシミュレートするかも

根本的な課題であると考えている． 
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