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WhenonewantstoresearchlandorwaterresourcesinSoutheastAsia,onemeetsdifficul･

tiesinusingtopographicalmapsoraerialphotographs,becausesecurityconsiderationsmake

governmentsworryofmapplngOperations.Therefore,insteadofuslngaerialphotographs,the

writerhasattemptedtousephotographstakenbyERTSwllichhavenorestrictionstheiruse.

AnareaoftheeasternpartofJavawasselectedpartlybecausewhenphotographsweretaken,

therewerenoclouds,andpartly becausemany activevolcanoes,thelargestalluvialplainin

Java,andabigcitv(Suravaja)areincludedinthephotograph.Utilizingthesephotographs,the

writerhasclassifiedtheareageomorphologlCallyandfoundthefollowingfacts.

(1)Whenonewantstoclassifyland酢OmOrphologically,the7thband,i.C.nearinfrared,

photographsaremostsuitable. Inthesephotographs,watersurfaces:rivers,lakes,seas,etc.

appearblack,andmarshesaslightblack;ontheotherhand,dryareas:thetopsofvo一canoes

andnaturallevees,appearwhite.Utilizingthiscolorcontrast,wecanclassifythearea.

(2)Utilizing lnainly photographsby ERTS,topographicalmapsor geologicalmapsas

supplements,thewritercouldclassifytheareaintothefollowlng酢OmOrphologicalelements:
volcano,hill,terraceandalluvialplain.

(3)Volcanoescouldbeclassifiedasfollows:craterorcaldera,volcanoeswithlargerelief

energyandthosewithsmallreliefenergy,andpiCdmOntgentleslopes.Thewallsofcalderas

areshownveryclearyinthephotographsandonecal一meaSuretheirdiameter.Furthermore,

onecanseethecentralconeil一Calderas.A volcanowhichhaslargereliefenergy isshownas

whiteduetothefactthatthegroundwaterlevelisdeep;Ontheotherhandavolcanowhich

hassmallreliefenergyisalightblackcolor. Andonecanobservethesizeand numberof

vallCys.Basedonthestateofthevalley,onecandividethevolcanoesintoyoungvolcanoes

andold volcanoes. Furthermore,wecouldseetherelationshipbetweenerosionon thesteep

slopesofmountainsanddepositionatthefootofthesemountains.Usingthepresentstateof

erosionanddeposition,onecanestimateerosionanddepositionwhichwilloccuril一thenear

future,too.

(4)Thehillsandterracesareclassifiedasfollows:tertiaryhills,limestoneterraces,and

terraces.Wecouldtracetheboundaryofthelimestoneterl-acedueto itsspecialreliefpattern

against theterrace.

(5) Thealluvialplainisdividedintotwoparts:naturalleveesandback･swamp,anddelta

areas･Furthermore･wecouldestimateagentsofback-Swampformation byphotointerpretation.

*早稲田大学教育学部地理学研究室
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大矢 :衛星写実判読による小縮尺地形分類図の試作

Ⅰ は し が き

近年東南アジアにおいて,技術あるいは経済援助に関連して,土地あるいは水の調査をする

機会が著 しく増加してきている｡東南アジアの場合,日本での調査と異なって多 くの困難があ

るが,なかでも地形図,空中写真の利用の著 しい制約はその最たるもの0)一つであるといえよ

う｡

地形図に関 しては幸いに京都大学東南アジア研究センター,アジア経済研究所に戦前のもの

から戦後米軍極東地図局 (U.S.ArmyMapService)あるいは現地政府で作成されたものま

でかな り整理され,地図目録1･2) も出版されている｡ このほか,お茶の水女子大学,立教大学,

広島大学,早稲田大学等の地理学教室あるいは東南アジアの開発に関係する諸機関にもある程

度集められ,それ らのうち主題図については科学技術庁資源調査所 より目録3) が出版されてい

る｡ したがって地形図に関 しては日本国内である程度見ることができる｡

しか し,空中写真に関しては東南アジア全域が米軍極東地図局により撮影され (縮尺約 4万

分の 1), また各国において植民地時代より現在に至るまでかな り撮影されているにもかかわ

らず,一部の地域で特定の仕事をする場合,政府間の了解が得 られた時のみ使用できるにすぎ

ないのである｡4)この場合でも,国外搬出は極めて困難である｡

そこで,今回,利用ヒ制約のない衛星写真を用いて地形分類を行な うと,どの程度まで判読

可能かを試みることに した｡衛星写真は空中写真と同様植生,土地利用,気象など利用範囲は

広いが,今回は地形判読にのみ限定することとした｡

ⅠⅠ 方 法

1.衛星写真

地形分類にあたってほ, 資源実験衛星 (EarthResourcesTechnologySatellite)写真判読

を中心とし,これに地形図,地質図を併用 した｡

資源衛星は1972年 7月23日に第 1号 (丸安隆和ほか,1974),1975年 1月22日に第 2号が打ち

上げられ,現在は 2個で同一地点を 9日ごとに撮影するようになってお り,最近は LANDSAT

と改名された (細井将右,1975)｡

衛星写真は日本に輸入されてから日なお浅 く,また利用が一部の人々, とくにコンビュ-メ

-関係の人々に限られ,これを利用 しての地形,土壌判読の方法はまだほとんど確立されてい

1) 高谷好一(1975)京都大学東南アジア研究センター 『アジア地域地図日録』
2) アジア経済研究所(1971)『発展途上域地図目録』
3) 科学技術庁資源調査所(1973)｢地図類の所蔵に関するアソケ-ト調査結果｣
4) 日本が Mekong川開発計画をした場合は米軍地図局のもののほか,Mekong委員会の依頼でカナダが
作成した空中写真を利用した. Brahmaputra-Jamuna川架橋計画では,1974年 に日本が撮影した最も
新しいもののほか,現地政府でほとんど10年おきに撮影されている写真を利用した｡
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ない｡とくに,日本以外の地域については写真の入手が困難であったため,日本人による海外

調査においての利用は皆無であった｡筆者は1974年にバングラデシュの衛星写真を入手,これ

をもとに100万分の1の Brahmaputra-Jamuna 平野地形分類図を作成した｡この時衛星写真

判読にも空中写真判読の技術がかな り役立つことがわかった｡今回もバングラデシュで行なっ

たと同一の方法によって,ジャワ島で地形分類を行なった｡なお,利用した写真が撮影された

同じ年の12月に約10日間現地を概査した｡

2.写真の選定

1972年 9月12日～11月18日にかけての衛星写真により,比較的雲量の少ないものを選出し,

これによって 100万分の 1のジャワ島のモザイク写真を作成 した｡ ジャワの気候特性から,全

島が完全な乾季になる時期がないので,全島を雲量 0の写真でおお うことはできなかった｡

本稿には,雲量 0の時の ジャワ最大の平野を持つ Brantas川と, 活火山およびスラバヤ市

を含む東部ジャワの一枚を掲載し,この写真とこれをもとに行なった地形分析との関係を中心

に説明する｡

衛星写真は従来のカラー写真と異なり,マルチスペクトル写真になっている｡ この写真は地

上物体の反射光の波長域をいくつかのバンドに分け,それぞれの強さを別々に白黒写真として

い る ｡ 資源衛星 1号は リターソ･ビーム･ヴ

ィジコソ(RBV)カメラが故障 したので,第

1バンドより第 3バンドまでの写真はなく,

第 4,第 5,第6,第 7の四つのバンドであ

る｡ それぞれのバンドの波長は表 1のとお り

である｡

表 l ERTS写真のバンドと波長

バ ン ド も 波 長 i 色

票 芸:嵩 . 0.:≡::..…ppmm ･;芸し忘 ヱ

各バンドの写真にはかなり特色がある｡

第 4バンドの写真 (写真 1)は波長が短いため,水中に達 した光が泥水で反射し,あるいは

雲でも反射 し,白く写っている｡ したがって,雲あるいは水の汚濁等を調査するには便利であ

るが,土地の調査には不便である｡ マ ドゥラ島とジャワ島との間の海峡には Solo川等が熱帯

の河川特有の細泥を多量に海中に流出し,それが写真に白く写っている｡一方陸上においては

火山山頂部の植生が黒 く写っているが,全般に白くぼけ,Brantas川等の河川は不明瞭である.

第 5バンド (写真 2) はみどりを吸収する｡ したがって, 森林に 被覆されている部分は黒

くなる｡ 写真左下の黒い部分は Willis, Liman, 写真右下の 黒い部分の上部が Ardjuno,

Andjasmoro, 下郡が Kawiおよび Keludの諸火山である｡ これらの火山の山頂付近は低温

多雨であって森林に被覆されている｡ また,平野でもBrantas川の中 ･下流部に黒 く写ってい

る部分がある｡ これは自然堤防あるいはデルタ上にバナナ,竹林,郁子林等が多いためである｡

以上のことからわかるように,このバンドの写真は植生あるいは土地利用調査に適 している｡
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第 6バンド (写真3)および第7バンド(写真4)は共に近赤外写真である｡ これは波長が

長いため雲を通過する｡そして･海･湖･河川等の水体は光を吸収して真黒となり,湿地もう

す黒 く写っているo Solo川,Brantas川等の河川および火口湖が明瞭になる｡ そのかわ り,第

5バンドで見ることのできた植生あるいは海中の泥水は見られないoまた,乾燥地域は白く写
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大矢 :衛星写実判読による小縮尺地形分類図の試作

3.地形図,地質図

この地域には戦前オランダが作成した精巧な 5万分の1の地形図があるほか,U.S.Army

MapServiceの作成 した25万分の1の地形図があり,これを参考とした｡ また,後者の地図を

利用して起伏墓園も作成した｡

写真3 第6バ ンド (東北ジャワ)

475



東南アジア研究 13巻 3号

地質図は ECAFE 作成の400万分の1のほか,100万分の1, インドネシア政府作成の25万

分の1の図がある｡ これらの地質図により,ある程度どの種類の岩石がどの付近に分布してい

るかの見当をつけることができた｡ しかし,地質図に示されている岩石の分布範囲は小縮尺の

ためか,それほど正確であるとは思われなかった｡)

写真 4 第 7ノミソド (東北ジャワ)
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大矢 :衛星写其判読による小縮尺地形分検図の試作

衛星写真,地形図,地質図の3者を併用して地形分析を行なったが,面的に最も精度の商い

のはいうまでもなく衛星写真であり,これなくしては地形分類はできなかった｡また,衛星写

真が90-95万メー トルもの高度より撮影されているため,撮影された土地の形は平射図法によ

って措かれた地図と同様であり,この点地図との対照が空中写真の場令より容易であった｡

ⅠⅠⅠ 地 形 分 類

表2 地 形 分 類

小 分 類

火 山

火口またはカルデラ

大起伏火山億 鮎 李要録 門.T舘上)
小起伏火山または火山山麓緩斜面)

億 鮎 李要録 1?010..m～ti.im)

丘 陵 1第 3紀屑丘陵

台 地

沖積平野

Tertiary

石灰岩台地

洪積層台地

自然堤防

後背湿地

デル タ

Legend

Pleistocen(～

flolocene

CaldeI･a

BigRelief
Steep
Piedmont

CerltleSlopes

Limestone
Terrace

Terrace

Plain

NatUraトLevee

Back-Swamp

Delta
Swampyarea

1.地形要素

この地域の地形を表 2のような地

形要素に分類した｡

以下写真 4と地形分類図 (Fig.1)

とを対照して見ていただきたい｡

2.火山

ジャワの地形を最も特色づけてい

るのは火山である｡ この地域におい

ても Brantas川の左岸側に Wilis

(2,169m),Liman(2,563m),右岸側

に Ardjuno(3,339m),Andjasmoro

(2,282m),Kawi(2,651m),Kelud

Fig.I ProvisionalGeomorphologicalLand･classihcationMapofEastJava
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(1,731m)等の火山がそびえている｡ これらの火山はだいたいコニーデ式火山で,大起伏火山を

中心に小起伏火山または火LUL山麓緩斜面がこれを同心円状にとり囲んでいる｡ これ らの火山は

熔岩よりも火山灰を噴出することが多い｡ また, 山頂部は降水量が多いので, Wilis,Kelud

等の火口は湖となっている｡ また,大カルデラを持っているものも多 く,衛星写真でも明瞭に

カルデラ壁を認めることができる｡ Andjasmoroのカルデラは二つのカルデラの組み合わせか

らなり,東西方向で直径は約10km あり, 東部のカルデラの中には 新しく形成された 中央火

口丘が見られる｡ Wilis,Limanのカルデラも明瞭に見える｡

活火山が多いため, 降灰が固まっておらず, 傾斜が 急で降雨が多いため, 地すべ りを伴 う

侵蝕作用が激しく行なわれている｡ 写真では侵蝕谷は黒 く写っている｡ Andjasmoro火山は多

くの深い谷で刻まれているが,Keludはほとんど侵蝕されていない｡これは Keludが今なお

時々火山灰を降らせているからである｡

小起伏火山 または 火山山麓緩斜面もかなり侵蝕の進んだものとそ うでないものとがある｡

Kawiは新 しい火山灰で被覆されていて谷は少ないが,Andjasmoro,Ardjunoの山麓はかな

り侵蝕が進んでいる｡ とくに Andjasmoroの北西麓はかなり侵蝕されてしまって, その部分

に火山山麓の湧泉の水が加わって比較的湿潤な土地となっているらしく,写真では うす黒 く写

っている｡ ここで侵蝕された物質は Brantas川のほ う-移動, そこで堆積してお り, この堆

積物は写真では白く写っている｡

3.石灰岩台地

南部のインド洋側に分布する｡ 北部にも分布するが,Merapi起源の火山灰が Solo川沿い

では4m も被覆 しているので,ここは単に台地 とした｡ 南部の石灰岩台地は塊状石灰岩であっ

て海軍から険しくそびえたち,熱帯性カルス ト景観を望 している｡ ジャワでは石灰岩は一般的

には厚い層をなし孔隙が多く,水系が地下に存在するため,地表は一般に乾燥した不毛の地と

なっており,農業開発には不適当な所である｡ 衛星写真でも独特のヒダのある地形である｡

4.第 3紀層丘陵 ･台地

Kendeng山脈は東西に連なる丘陵であり, 衛星写真から容易に判読できる｡ 地質図との対

照で第 3紀丘陵とした｡Solo川はこのKendeng山脈をスラカルタ (ソロ)東方で小規模な横

谷で切っているが,この峡谷の両岸は凝灰角硬岩からなっている｡

Solo川の北側には海に平行に Kapur-Utara山脈という台地が連なる｡

5.沖積平野

Brantas川の下流にはジャワ最大の平野が三角形状に発達 している｡ また,Solo川に沿って

も狭長な平野がある｡ これらの沖積平野の特色は,平野地形形成に火山活動がかな り影響を与

えていることである｡

扇状地の構成物質は主として火山噴出物からなり,扇項部が火山山麓緩斜面-と連なってい
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るため,扇状地はあまり明瞭な地形要素とはなっていない｡火山活動が休止 し,火山噴出物の

供給が停止すると,扇状地は侵蝕され,下流側に新 しい堆墳地形を生ずる｡

自然堤防も火山噴出物が河川によって運搬されてきて河道にそって堆帝 し, 形成 され る｡

Brantas川に沿 う自然堤防もこのようにして形成されたもので,写真では白く写っている｡ こ

の自然堤防にさえぎられ,Brantas川の左岸では Liman火山山麓との問が排水不良の湿地と

なってお り,その対策が望まれている｡

デルタもその発展と火山活動とが関係 しているらしい｡このことはデルタの地層中に火山噴

出物の二次堆横と思われるものが レンズ状に散在 してお り,この堆積物と火山活動の関係をさ

らに調査すれば,火山活動がデルタ形成にどのような影響を与えたかがわかってくるであろう｡

Brantas川デルタの海岸部に白い線が網目状に分布しているが,これは養魚池または塩田で

ある｡

6.火山活動と沖積平野との関係

Brantas川の水源にあるKelud火山はしばしば活動する火山で,最近では1911年,1951年お

よび1966年 5月26日に爆発がおこっている｡ ここの火山活動の特色は,噴火の際,火口湖の水

が噴出物に混 じてラ-ールとよばれる泥流となり, 広 く山腹に堆横することである (Nippon

Koei,1960)｡ 1951年の噴出物は約 2億mSといわれ,そのうち約 1億m'は風で直接海-運搬さ

れ,残 りの約 1億maの妬,すなわち約7,000m3が山腹で堆積 した｡このうち約3,000mSが 5年 く

らいで河川-流出した｡したがって,年平均約 600m3が河川-流出したことになる｡ この流出

物は徐々に河口-移動したが,河口に遵するまでにまた5-6年を要したという｡ この時の堆

贋物により,ロドジョとケディリの問では河床が上昇 し,天井川化 し, しば しば洪水氾濫を起

こした (Oya,1973)｡

前述のように Andjasmoro火山山腹では堆積物がすでに侵蝕され, その部分に 火山山麓の

湧泉の水も加わってうす黒 く写っている｡ これに対 し,侵蝕された物質が扇状地状に堆積 した

地域あるいは自然堤防は白く写っている｡ 従来空中写真では一度に広範囲を見ることができな

かったので,扇状地,自然堤防等一つずつの地形要素についての研究は行ないやすかったが,

広い地域での侵蝕,運搬,堆積の関係を見るには不便であった｡しかし,衛星写真では広い地

域を一度に見ることができるので,火山噴出物の侵蝕,その侵蝕された物質の堆贋で形成され

た扇状地,河川で運搬された火山噴出物で形成された自然堤防等,流域内における侵蝕 ･堆積

の関係を一度に見ることができ,その関連性を知ることができる｡ また,これから将来,侵蝕

･堆横がどのように変化 してゆ くかをある程度推定することも可能となる｡

ⅠⅤ 結 論

地図,空中写真等の利用に制約の多い東南アジアにおいて,制約のない衛星写真の利用を考
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えた｡サンプル地域として,雲量 0の時撮影され,かつ,火山,平野を含む東部ジャワを選び,

ここで地形分類を試みた｡その結果,次のことがわかった｡

1.衛星写真判読で地形分類をする場合,近赤外写真 (第7バンド)を使用するのが最もよ

い｡この写真では河川,湖沼,海洋等の水体は黒に,湿地はうす黒く,火山山頂部,自然堤防

等の乾燥地は白く写 り,この色調差により地形分類を行ないうる｡

2.衛星写真判読に地形図,地質図を若干併用することによって,この地域の地形を火口ま

たはカルデラ,大起伏火山,小起伏火山または火山山麓緩斜面,石灰岩台地,第 3紀丘陵,育

地,沖積平野 (自然堤防,後背湿地,デルタ)に分類できた｡この場合,地質図ほどの付近に

どのような種類の岩石があるのか見当がつく概略のものでよい｡

3.火山のカルデラ壁は明瞭であり,その形,大きさ,中央火口丘の有無等を写真より知る

ことができる｡ また,大起伏火山は地下水位が低いため白く,小起伏火山は黒く写っている｡

侵蝕谷の数,規模も明瞭に判読できるので,これをもとに火山の新旧の推定ができる｡

さらに,火山山麓の堆積物が侵蝕されて下流側に堆積していること等,広い地域内で行なわ

れている侵蝕 ･堆積の状態を知ることができる｡ また,このことから,将来侵蝕がおこる地域

もある程度推定できる｡

4.石灰岩地形は写真上でもかなり独特のヒダが認められ,分類しやすい｡

5.沖積平野については自然堤防 ･後背湿地地帯およびデルタ地帯に分類できる｡ また,級

背湿地の成因なども推定できる｡
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