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合も多い。この伊豆・小笠原弧は南北方向に延びてお
り，その総距離は 1,500㎞，幅は 400㎞にもなる。そし
てこの大きさは東北日本弧にも匹敵するとされる（西
村・湯浅，1991）。
　箱根火山で総称される多くの火山群は，伊豆・小笠
原島弧の北端に位置し，火山フロントとプレートの境
界が交わる特異な地点に存在する。この箱根火山は，
1辺が 10㎞程度の三角形状のカルデラ内に存在し，平
田（1999）・高橋・長井（2007）・長井・高橋（2008）
の研究によると，このカルデラ内に存在する前期中央
火口丘から後期中央火口丘が形成されるまで約 9ス
テージに分類され，そこで形成された火山はカルデラ
内を北西－南東の方向性を持って列状に並んでいる。
　伊豆大島は，伊豆・小笠原弧の火山フロント上に位
置し，現在も活発に活動中の大島火山を有する。この
大島火山の活動は数万年前から続き，カルデラを形成
し多くの火山噴出物による地層を形成している（富樫・
一色，1983；一色，1984）。
　こうした島弧－海溝系に属する島嶼や火山には，多
様な地形・地質的特徴があるが，これらをリモートセ
ンシングによって俯瞰・調査する研究はまだ緒に就い
たばかりである。
　ところで，リモートセンシング工学や宇宙情報工学
の急速な進歩と情報機器の急速な発展・普及により，
一般的なユーザーがこれまで入手困難とされてきた人
工衛星画像が，さまざまな場所で安価で容易に入手で
き，それらが多様な用途に用いられるようになってき
た。例を述べると，カシミール 3D（杉本，2002）や
Google Earth（http://www.google.co.jp/intl/ja/earth/
index.html），そして鹿児島大学 SiPSEグループが開

はじめに

　日本列島の地形学・地質学的特徴の一つに島弧が挙
げられる。日本列島付近におけるこの島弧は，千島弧・
東北日本弧・伊豆小笠原弧・西南日本弧・琉球弧の 5
つに分けることができ（酒井，2003），それぞれに島弧
－海溝系の地形学・地質学的特徴をみることができる。
　この島弧のひとつである琉球弧は，多くの島嶼が九
州から台湾にかけて東北－南西方向に連なり，その弧
状は南東側に少しふくらんだ形状をしている。そして
総距離は1,200㎞にもなり，東側の琉球海溝と西側の沖
縄トラフの間において，火山フロントを境に非火山性
の特徴を持つ琉球外弧と火山性の琉球内弧を形成して
いる。この琉球弧は，小藤（1897）による南西諸島の
地形学・地質学的視点からみた研究から，現在では地
球物理学や生物分類学等の研究分野も取り込み，その
テクトニクスが総括的に解明されつつある。
　この琉球内弧に存在する諏訪之瀬島は御岳火山を有
し，その東斜面には特徴的な馬蹄形カルデラが存在す
る。この諏訪之瀬島火山は 200 年間で 8回以上の大き
な噴火をしており（井村，1991），現在の北部琉球弧
の中で最も活動的な火山である。
　伊豆・小笠原弧に属する伊豆・小笠原地域にもさ
まざまな島嶼が存在する。この島弧の大部分は，水深
9,000mを超える場所もある小笠原海溝に並列して存在
し，その西側で 3列の海嶺が帯状に連なっている。こ
こでも火山フロントを境界として東側に非火山性の特
徴を持つ外弧（前弧）と，西側に火山性のそれを持つ
内弧（背弧）に分けることができる。ここでみられる
島嶼は，海嶺の山頂付近が海面上へ出ることによって
島嶼となり，そこでは火山や急崖が形成されている場
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図 1　南西諸島の地形・地質概略図．SI；薩摩硫黄島，T；竹島，KE；口之永良部島，Ku；口之島，Na；中之島，

　　　S；諏訪之瀬島，Y；横当島，IT；硫黄鳥島．
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黄鳥島と，西側の旧期火山列の島々である黒島・臥
蛇島・小臥蛇島・平島・宝島・小宝島に細分するこ
とができる（木崎，1985；Matsumoto，1943；波多江，
1955；小西，1965；松本，1983）。さらにこの旧期火
山列は，安山岩が主体となってできた黒島・臥蛇島・
小臥蛇島，そして平島と隆起サンゴ礁による段丘地
形が発達している宝島・小宝島に分けることができ
る（木庭ほか，1979）。図 1 によって南西諸島の北部
域を概観すると，島嶼の列は，全体的に北東－南西
の方向に延びている。そして琉球海溝の西側に琉球
外弧にあたる非火山性で比較的大きな面積を有する
島嶼である種子島・屋久島・奄美大島・徳之島が並び，
さらにその西側に琉球内弧の島嶼が並んでいる。こ
の琉球内弧は二分することができ，琉球弧の火山フ
ロントにあたり，現在でも活動的な火山活動を続け
ている場合が多い新期火山列と，火山フロントの西
側に位置し，現在では大規模な火山活動が見られな
い旧期火山列に分けて認識することができる。ただ
し一部の島嶼では噴気活動等が報告されており，そ
の K-Ar 年代から 1 万年以内に噴火している可能性
も考えられている（中野・下司，2008）。

　1.2　諏訪之瀬島

　諏訪之瀬島は鹿児島市の南南西約 230㎞の地点に
位置し，琉球弧の火山フロント上に存在する。その
形状は長軸約 8㎞，短軸約 6㎞である。そして諏訪之
瀬島は 4 つの火山体が存在しており，それらは北北
東－南南西方向に連なっている。1813 年の文化噴火

（文化 10 年）による堆積物が広く地表を覆っており，
この噴火については嶋野・小屋口（2000）によって
詳細に研究されている。さらに近年の特徴的な活動
として，2013 年 12 月 26 日～ 31 日に御岳火口にお
いて爆発的噴火が 247 回記録されたことが挙げられ
る。この期間のうち 12 月 29 日にはそれが 125 回記
録されており，火山災害が懸念される火山である（福
岡管区気象台火山監視・情報センター・鹿児島地方
気象台，2014）。これまでも諏訪之瀬島は「近年，噴
火活動が繰り返している火山」として指定された 23
火山のひとつであり，内閣府によってその防災対策
が進められている（火山防災対策の推進に係る検討
会，2012）。
　図 2- (a) の NIR 画像によって諏訪之瀬島（噴煙の
無い 1997 年 5 月 26 日観測）を視ると，植生が欠如
しているため，御岳山頂部から西側の海岸までが黒

発したソフトウェアである教育用衛星画像表示シス
テム SiPSE（Satellite image Presentation System for 
Education）（戸越ほか，2000；木下ほか，2005）等を
用いた教育活用やさまざまな調査研究，各種報道メ
ディアの利用が挙げられる。学術的にもこれらのソ
フトウェアはさまざまな領域で利用されている。地形
学・地質学研究，そしてそれらに対応する地学・地
理・防災といった分野の教育学研究でも積極的に活用
され（例えば，Sakamoto et al., 2007；Sakamoto and 
Kinoshita, 2010；坂本ほか，2013），現在その学術成果
が徐々に積み上がりつつある。
　人工衛星画像を波長域ごとに処理したものの中で，
近赤外画像（Near Infrared Ray images，以下 NIR 画
像） は，火山地形や断層地形などの理解に適してい
ることが明らかになっており（Kinoshita et al., 1997），
さらにそれに数値標高データ（digital elevation model 
data, 以下 DEM data）と結合した 3D 画像を用いる
ことによって，火山地形，断層地形，河岸段丘，海岸
段丘等を検討する場合において，効果的に活用でき
ることがわかっている（例えば Sakamoto et al., 2007）。
SiPSE を用いた NIR 画像および NIR 3D 画像に関する
詳しい工学的特徴や解説（金柿ほか，2004；坂本ほか，
2013）は本報告では述べない。
　島弧－海溝系に伴うさまざまな特徴的な地形に関
して，NIR 画像および NIR 3D 画像を用いて考察し
た研究報告は少なく（たとえば坂本・木下，2010；
Kinoshita and Sakamoto, 2013），こうした観点から本
研究報告では，日本に特徴的にみられる島弧－海溝系
にみられる代表的な地形を NIR 画像およびその 3D 画
像で俯瞰し，そこから見えている地形・地質の特徴に
ついて言及したい。

１　衛星画像による島嶼域の検討

　1.1　琉球弧の北部域

　琉球弧は，東側の太平洋側から西側の大陸棚に向
かって，琉球海溝，琉球外弧，火山フロント，琉球内弧，
沖縄トラフとなり，更にその西側の海底には東シナ
海大陸棚が広がっている（図 1）。そしてこれらを形
成する主な地層・岩石は，(a) 先第三紀層および先第
三紀岩類，(b) 第三紀層，(c) 第三紀および第四紀火山
岩，(d) 第四紀石灰岩の四種に大別できる。この中で，
(c) 第三紀および第四紀火山岩によって形成される琉
球内弧は，東側の新期火山列である口之永良部島・
口之島・中之島・諏訪之瀬島・悪石島・横当島・硫
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図４　諏訪之瀬島の Landsat-5　TM 画像（1988 年４月 15 日観測）．(a) 可視画像と (b) 諏訪之瀬島の NIR 画像

　　　OT：御岳，SA: 諏訪之瀬島飛行場

図３　諏訪之瀬島の NIR 3D 画像．(a) 東の水平線上から俯瞰，(b,c) 上空から俯瞰

図２　諏訪之瀬島の (a)NIR 画像，(b) 説明図．T：富立岳，HC：馬蹄形カルデラ，C：御岳火口，▲：御岳山頂，

　　　KP：切石港，SA：諏訪之瀬島飛行場，MP：元浦港，OC：旧火口，ML：明治溶岩
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に認識することができる。カルデラ壁西縁よりさら
にその西側では古期外輪山噴出物が堆積している（小
林ほか，1997）が，これが侵食され，西南西 - 東北
東方向にガリーが発達していることが明瞭に認識で
きる。これらの画像は午前 10 時過ぎに撮影されてい
るために太陽直射の陰影が南東から北西に向けて延
び，これによって地形の凹凸が分かりやすく，火山
地形学習に適している。
　この図 5- a，b を立体視し，東から西方向を俯瞰し
たNIR 3D 画像が図 6- a，b である。カルデラ内が明
瞭に俯瞰できる。SiPSE を用いると俯瞰する方向の
設定も容易に行うことができる。図 6- a では人工建
築物や植生によって地形を細かく俯瞰しづらい。し
かし図 6- b では，図 5同様に芦ノ湖の水域と陸域の
境界を明確に見分けることができ，その周囲のカル
デラ壁といったカルデラ地形や，侵食によって形成
されたガリーも明瞭に概観することができる。
　この芦ノ湖は，火砕流によって堰き止められた地
形に流水により形成された（袴田，1981）。

　1.4　伊豆大島

　伊豆大島は，東京の南南西約 100㎞に位置し，伊
豆・小笠原弧の火山フロント上に存在する。1986 年
の三原山および外輪山山腹の割れ目噴火によって発
生した火山災害では全住民の避難に至った。この噴
火では，噴出物の多くが火口から東方向に堆積した
（遠藤ほか，1987）。図 7- a，b で直上から伊豆大島を
概観すると，その噴火によって流出した溶岩流およ
び噴出物によって堆積した火砕物が存在する位置で
は植生が回復していないため，画像が黒色に見える
ことがわかる。特に図 7- b の NIR 画像では，明確に
その様子が識別でき，火山の植生の回復をみるとき，
NIR 画像が有効であることがわかる。
　伊豆大島火山は活動的な火山であり，玄武岩質岩
石や火砕岩によって構成され（一色，1984），なだら
かな火山地形を有する。図 7- b の NIR 画像におい
て，三原山火山の南部および西部では高所から低所
に向けてガリーによる「しわ」を識別することができ，
火山地形の侵食の様子を見ることができる。

２　まとめと課題

　衛星画像立体表示によって俯瞰した火山地形に関
する研究は，まだ歴史が浅く，活用の方法等も含め，
今後大いに研究されていくべき分野である。NIR 画

く見える。これは御岳火口 Cから噴出される噴煙や
火山ガスの影響と，明治溶岩と火砕流堆積物が西側
斜面を覆っているためである。一般にNIR 画像には，
陸域内の河川や湖沼，火口湖といった地形や植生の
有無などを容易に認識できる特長があり，これは可
視画像や地形図より優れている点と言える。図 2- (b)
の説明図は NIR 画像の黒い海面を白色で置き換え、
更に明度を上げて島の東側に開いた馬蹄形カルデラ
( 作地カルデラ ) のカルデラ壁HCを明瞭にしたもの
である。その内側に現在活動中の御岳火口 C，外側
に旧火口OCが認められる。また島の北東部に位置
する富立岳は急峻な地形を持つ古い火山体だが，図

2では浸食が進み多くの谷が刻まれていることが認
識できる。これらの地形的特徴は 3D画像として俯
瞰することによって更に明瞭になる。
　諏訪之瀬島を東の水平線上と上空から俯瞰すると，
図 3- (a)，(b)，(c) のように東斜面に開いたカルデラ
壁や富立岳の急峻な地形が明瞭に把握できる。作地
カルデラは 1813-1814 年間の文化噴火の後に崩落し
た火山地形であり（平沢・松本，1983；嶋野・小屋口，
2001），山麓では植生が回復している。
　図 4（1988 年４月 15 日観測）では島の中心に位置
する御岳火口から激しく噴煙を上げている様子がわ
かる。この噴煙は奄美大島の北をかすめて南南東に
伸びている。図 4-(a) と (b) を比較すると，可視画像 (a)
は，植生によってガリーや尾根・谷などの細かい地
形が識別しづらいが，NIR 画像 (b) ではそれが俯瞰し
やすい。

　1.3　箱根火山

　箱根火山は伊豆半島の最北部に位置し，1936 年
にカルデラ内全域が国立公園に指定された。特異な
火山地形を留めており，カルデラ内にある中央火口
丘には，成層火山である神山（1438m）や溶岩ドー
ムである駒ヶ岳・浅間山といった火山が存在する
（Kuno，1950；久野，1972）。図 5- a，b に箱根火山
の Landsat-5 の可視画像およびNIR 画像を示す。北
北西 - 南南東に続くカルデラ壁西縁とその東部に位
置する芦ノ湖，そして中央火口丘を明瞭に認識する
ことができる。図 5- a は人工建築物や植生によって，
その地形を細かく識別することが困難であるが，図

5- b では NIR を湖水が吸収したため，芦ノ湖の水域
と陸域の境界を明確に見分けることができ，また中
央火口丘や芦ノ湖西岸に存在するカルデラ壁も明瞭
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図７　直上から俯瞰した伊豆大島の (a) 可視画像，(b)NIR 画像，東から俯瞰した (c) 可視 3D 画像，(d)NIR 3D 画像．

　　　M：三原山火山，OA：大島飛行場

図５　箱根火山と半島の (a) 可視画像と (b)NIR 画像 .　 AL：芦ノ湖，CC：中央火口丘，Ca：カルデラ壁の一部．

図６　東から西方向へ箱根火山とその周辺を俯瞰した (a) 可視 3D 画像と (b)NIR 3D 画像．

　　　F：富士火山，AL：芦ノ湖，CC：中央火口丘，Ca：カルデラ壁北縁．
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像は水域と陸域の境界線を明確に見分けることがで
き，また植物のない裸地や火口付近の裸地なども
NIR の反射が少ないために黒く見え，地形を俯瞰す
るのに適している。さらに火山地形は，火砕流堆積
物などで形成されることが多く，三次元的な侵食が，
他の地質よりも著しい場合が多いが，NIR 画像はこ
うした地形・地質的特徴も捉えやすい。
　本研究では，島弧－海溝系に見られる火山地形を
例に，NIR 画像・NIR 3D 画像でその利用法を検討
したところであるが，このような成果をさまざまな
研究者や教育関係者などの間で共有し，データベー
ス化していくことは，今後の大きな課題である。さ
らに日本全体にみられるさまざまな地形・地質構造
や日本列島付近に存在する 5 つの島弧－海溝系の特
徴，そして中央構造線などの巨大断層に対するマク
ロ的な画像作成とそのデータベース化が必要である。
防災的な面から見ると，桜島火山・新燃岳火山・諏
訪之瀬島火山をはじめとする多くの火山の活動状況
をいかに素早く画像に反映するかも課題である。
　鹿児島県立博物館では市民向けの野外観察教室を
積極的に実施している。例えば「桜島の自然を学ぶ」

「春の七草をさがそう」「セミの羽化をみよう」といっ
た野外観察を中心とした講座である。現在，小・中・
高校生が自然科学を学ぶ上で，必要とされる野外観
察（宮下，1999）が，現実の教育環境の中では実施
されていない場合が多いことに対して，多くの問題
点が提起されている（宮下，2009：三次，2008）。こ
うした問題点を少しでも補完し，地球科学への興味
関心を高める上でも，衛星画像を用いた教材の開発
とその利用法の研究は急務である。
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