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５．４　結果と考察

５．４．１　形分類ごとの標高変化量

　地形分類ごとに，隣接2ヶ年の標高変化量の平均値を

図－９に示す。誤差の考え方から，標高変化量が±0.8

ｍ以内ならば，無変化と考えることができる。エラーバー

は，標高変化量の標準偏差であり，横軸は，表－６に示

した地形分類の番号と一致している。

　図－９を見ると，有意な変化があると考えられるのは

地形分類「1.溶岩ドーム」であるが，最初の年は標高

が減少し，次の年は同じだけ増加しているのは不自然で

あること，また，「2.崖錐」と「3.火砕流堆積面Ａ」も

同様の変化の傾向を示しているので，1996年写真の標

定に問題がありそうである。また，溶岩ドームは起伏が

大きく，平面座標に関する標定誤差に起因して，測点の

平面座標が0.2ｍずれただけでも標高が大きく異なる。

実際，溶岩ドームの47個の測点について地形変化を写

真判読で調べたが，当該箇所において，著しい変化は見

られなかった。

　従って，本研究で設定した測点における標高変化量の

変化だけから見ると，火山活動終了後の地形変化は，ど

の地形分類についてみても，無変化だったといえる。す

なわち，従来の研究で指摘されている，火山活動終息に

伴う著しい地形変化の停止を裏付けることができた。

なお，1996年写真の標定については，佐藤(2004)にお

いて，平成新山から半径400ｍ以内では標定点を選点し

ないこと，そして，本研究と比較して空中写真のモデル

数を10モデル前後と多くして地形変化のほとんど無い

地点から標定点を選点することにより，空中三角測量の

精度を向上するように努めた。

５．４．２　ガリの地形変化

　図－９ではおおまかな標高の変化を捉えたが，表面流

出による地形変化の効果を最も受けやすいのは，図－７

の地形分類に示したガリと考えられる。そこで，ガリに

ついて，より詳しく地形変化を調べることとした。

　図－７において，上流の流域面積が大きく，渓岸と渓

谷の比高が10ｍ以上の規模の大きなガリ（図－10）を

選んで，標高の測点をより細かく規則的に，すなわち解

像度2ｍのDEMを計測して標高変化量を調べた。

図－８　水無川本川流域の火砕流等堆積面と標高計測

のために設定した測腺．

図－９　標高変化量の平均値の経年変化．

図－10　対象としたガリ（枠内は写真１，２の範囲）
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　対象としたガリの渓床幅は10～ 15ｍである。また，

上流端の標高は580ｍ，下流端の標高は375ｍ，全長は

830ｍなので，渓床の平均傾斜は13.5ﾟである。このガ

リの横断形は矩形をなしており，渓岸が各所で崩壊して

いることを確認した。なお上流端から約240ｍの区間は，

1996年写真の判読では「3.火砕流堆積面Ｃ」に分類さ

れていたが，1997年写真及びそれ以降の空中写真では

「10.ガリ」と分類されており，地形分類に変化があっため，

図－７の地形分類図のガリには記載されていない。

　空中写真を2倍，すなわち縮尺1/4,000に引き伸ばし

て1995年写真と1996年写真を比較・判読したところ，

対象とするガリは，1996年写真では著しいガリ侵食（上

流端から240ｍの長さの区間），そして下流端から590

ｍの長さの区間の渓床には6ヶ所の砂礫の堆積が確認さ

れた。上流端から240ｍの長さの区間における，ガリ侵

食前後（すなわち1995年写真と1996年写真）の状況を

写真－１，２に示す。写真－１，２において，番号１，２

を付した箇所は，同じ箇所を示す。また，このガリより

上流に位置する，図－７の「3.火砕流堆積面Ａ」と「4.

火砕流堆積面Ｂ」の境界付近（標高600～ 650ｍ付近）

では，岩屑が集合して流動したが，おそらく表面水流を

伴わず，間隙が水で飽和していない不飽和岩屑流で生じ

たと考えられる，舌状の高まりを判読した。しかし，ガ

リに土砂を供給するほど大規模では無い。

　現地調査によると，このガリは巨礫～中砂からなり泥

やシルト分はあまり見られない。そこで，写真判読で見

出された渓床の砂礫の堆積は，渓床の平均傾斜と現場の

状況から考えると，砂礫が表面水流を伴わず，間隙が水

で飽和しているような飽和岩屑流で生じたと推測され

る。

　表－７に示した空中写真を使い，ガリのDEMを作成し

た。ガリのみを対象とするため，表－４と比較して，空

中写真のモデル数を少なくし，溶岩ドーム周辺の標定点

を使わないようにした。前節「５．３」と同様の方法で

オペレータが解析図化機でグリッド点の標高を1点ずつ

計測した。得られたDEMや隣接2ヶ年の差分DEMの誤差は，

前節「３．」と同様，それぞれ0.6ｍと0.8ｍと評価した。

なお，DEMのグリッド点がたまたま巨礫(平面で2ｍ×

2ｍ以上)に相当したときは，DEMから計測値を排除した。

　得られたDEMと写真判読から，ガリの断面において最

も標高の低い場所を連ねた線を抽出し，差分DEMを調べ

た。その経年変化を図－11に示す。また，差分DEMの

標高変化量に応じたグリッド数の経年変化を表－８に

示す。表－８には，最大値と最小値を併記した。

表－７　ガリのDEM作成に使用した空中写真

表－８　グリッド数の経年変化と標高変化量（最大値・最小値）

写真－１　1995年写真（ガリ侵食前）

写真－２　1996年写真（ガリ侵食後）
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　表－８の結果を基に，カテゴリ-3～-0.8ｍ，-0.8～

0.8ｍ，0.8～ 3ｍのグリッド数の経年変化をグラフに

示したのが図－12である。この結果，差分DEMが -3～

-0.8ｍを減少グリッド，-0.8～0.8ｍが無変化グリッド，

0.8～ 3ｍを増加グリッドと呼ぶことにすると，1997年

を境に無変化グリッドが２倍弱，増加していることが

判った。また，1996年は，増加グリッドと減少グリッ

ドがほぼ同数であるが，1997年になると減少グリッド

のほうが1996年に比べて２倍弱，増加していることが

判った。さらに，1998年及びそれ以降は，増加グリッ

ド，減少グリッドともにグリッド数が25以下と，無変

化グリッドの数と比べて5％以下と極めて減少したこと

が判った。以上の理由としては，主に，1)1997年ころ

からの航空緑化の導入による植生の繁茂の効果（例えば，

地上部の葉・茎による降雨の遮断等）により表面流出量

が低下し，ガリ侵食が急速に抑制された(Yamakosiand-

Suwa,2000)，あるいは，2)火砕流堆積面の表面侵食やガ

リ侵食によって細粒分が流出し，火砕流堆積面の表面

が粗粒化したことによって浸透能が火山活動直後より

も増大し，表面流出量が抑制された（下川，2000）と説

明されている。しかし，2)の要因については，1995年

初頭の火山活動終了後もガリ侵食が著しく，細粒分が取

り除かれ粗粒化した斜面（すなわちガリの渓床や側壁）

の面積が増加した赤松谷流域（寺本,2003)と比較して，

本研究が対象とする水無川本川流域では，少なくともそ

のような割合の増大は見られておらず，今後，検討を要

する。

　いずれにしても，ガリ侵食の抑制に対する植生の影響

の効果と斜面については，今後とも関係データを充実さ

せて，より吟味する必要がある。

６．まとめ

　本研究では，DEM陰影図や空中写真からの地形判読，

および各時期のDEMの比較を行うことによって，三宅島

では，特に爆発的噴火が終息した後３年間のカルデラ内

の地形変化を明らかにした。また，雲仙普賢岳では，火

山活動終息後の４年間の溶岩ドームや火砕流堆積物の

地形変化を明らかにした。

　三宅島では，2001年 2月時点では，カルデラ壁の脚

部は明瞭で，崖錐や沖積錐はほとんど発達していなかっ

たが，2003年 9月時点では，カルデラ壁からの崩落堆

積物斜面が複数の個所で発達しており，カルデラ壁の開

析が進んでいる。しかしカルデラ壁の傾斜は未だ急角度

であり，かつ比高が400ｍに達する地点もあることから，

カルデラ壁の崩壊は今後も続くものと考えられる。

　崩落堆積物斜面や2001年 2月の時点から存在する岩

屑斜面の表面では，有意な標高の変化はほとんど見られ

なかった。標高の低下が見られるのは，これらの斜面を

刻むガリのみである。以上の結果から，カルデラ内の斜

面地形変化の主要因は，カルデラ壁の一部崩落と斜面ガ

リ侵食であると考えられる。

　カルデラ容積は，計測期間中に約1,000万増加して

いたが，カルデラ形成期の陥没量よりは，変化量ははる

かに小さい。主火口と火口跡の領域を除いたカルデラ内

の容積は170万増加していた。ただし計測誤差（高さ

の誤差が2時期のDEMの標定誤差と等しいと仮定すると

約120万）を考慮すると，本研究で得られた値によっ

て主火口の形成以外の原因でカルデラ容積が増加して

図－11　ガリの標高変化量．

図－12　グリッド数の経年変化．
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いると直ちに結論することはできない。カルデラ容積が

拡大しているとすれば，その原因としては，1)噴火活

動による物質のカルデラ外への放出;2)カルデラ底の沈

降の継続;3)カルデラを含む山体の収縮・沈降が考えら

れる。今後，他の観測データによるカルデラ沈降の有無

の確認やカルデラ容積増加の原因の検討が必要である。

　主火口の形成により失われた土砂の体積は，約860万

であった。主火口の北側には火砕物の堆積斜面が新た

に形成されている。しかし，この堆積量は火口の形成に

よって失われた体積とは釣り合わない。従って，主火口

形成によって失われた土砂の大部分は噴出物としてカ

ルデラ外に放出されたか，2000年 7～ 9月のカルデラ

形成期と同様に火道内に陥没したものと考えられる。

　雲仙普賢岳の水無川本川流域では，計測した標高の点

密度が粗いこともあるが，10項目の地形分類ごとの標

高変化量は，無変化との結果を示した。これは，計測対

象とした1995～ 1999年には，三宅島と異なり航空レー

ザ測量データのような高密度な標高データが無かった

ことから，写真測量の手法で地形分類ごとの大まかな地

形変化を定量的に捉えようとしたためでもある。しかし，

最も表面流出の影響を受けやすい，代表的なガリ（平面

距離830ｍ）について，2ｍグリッドDEMを作成して標

高変化量を調べたところ，1997年以降は，ガリの全区

間で無変化を示すことが判った。その原因については，

植生の影響と斜面の粗粒化の2説で説明されているが，

その特定を含めた現象解明のためには，今後，これらの

影響をより詳しく調べる必要がある。今後の地形変化と

しては，火砕流堆積面は安定化して推移すると思われる

が，溶岩ドームの辺縁部に小規模な崩落が認められるの

で，今後ともそのような小規模な崩落はあるものと考え

られる（佐藤，2004)。

　以上，爆発的噴火が終息した三宅島のカルデラ内と火

山活動が終息した雲仙普賢岳の地形変化は，火山活動が

活発な時期と比べて，従来の研究で報告されているよう

に，著しい地形変化は急激に抑制されることが判ったが，

両者のケースを比較して整理すると，表－９のようにな

る。
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