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あらまし：本稿は、 13年前の、第I回の「人文科学とデータベース」シンポジウムで発表した論文を、再デジタル化し

掲載する。それに対して、現在の視点からの考察をこころみる。古典籍に限らず、資料のデジタル化（文字テキスト）

では、そこに、研究者（作成者）の解釈がある。解釈なしに、エンコードはあり得ない。そして、テキストの解釈こそ

が、研究者にとって最も重要な課題で、ある。

S凹 nmaηr: The author released a paper，出e”classictext and JIS ka吋i”， 13years before. The author released 

出ispaper by the symposium of the first. The author rereads the previous paper仕om出epresent viewpoint and 

reevaluates it.”We don't solve the problem of the classic text and JlS ka吋I”evenif the character increases. The 

basic investigation about the text and the character is important 

キーワード：古典テキスト JIS漢字 0208 0213 ユニコード

Keywords: Classical-TEXT JIS-KANJI 0208 0213 Unicode 

l.本稿の意図について

筆者は、この本稿が掲載になる『人文科学とデータベ

ース』シンポジウムの第一回（大阪電気通信大学、 1995

年）で、『古典籍とJIS漢字テキストの本文校訂との関

係において一』と題する発表を行った。今からふりかえ

れば、この1995年という年は、 Windows95が発売にな

った年で、あり、インターネットが急速に一般化した時期

でもある。そして、この論考は、さらに8年前に書いた

論考『コンピュータではあっかえない漢字一 「和漢朗詠

集」の場合 一』（『汲古』、汲古書院）を、ふまえて書い

ている。昭和62(1987）年。つまり、合計すれば、 21

年前の論考になる。

ここでは、まず、このとき論考を再掲載してみたい（個

人的には、再デジタル化してみたいということである

が）。その意図について、述べれば、

第一に、すでに引用されることもない人目につかない

資料になってしまった論考ではある。それを、現在の時

点では、どのように読めるか、提起した問題は解決され

たのか、考えてみたい。

第二に、これは、コンピュータと文字についての論考



である。その原稿を書いたコンピュータと文字の環境は、

この間に大きく変化している。日本のコンビュータ

(Windows95）では、 JIS漢字（0208いわゆる83JIS)

だけの時代である。それが、 WindowsVistaになり、「JIS

x 0213:2004」や 1Unicode」が使える環境になって、

どう書けるのか、自ら考えながら書き直してみたい、の

である。

まず、原則として全文を再掲載する（注はのぞく）。

【I】はじめに一JIS漢字の論点一

JIS漢字をめぐっては、これまでに各所で様々に議論さ

れてきている。筆者もまたいくつかの間題提起をおこな

ってきた。その論点を整理すると次のようになる。

(1) .字体・字形・書体・フォントなどJIS漢字を論じる

ための諸概念の整理

(2) .収録字数・ 字種の範囲の問題

(3) .78年版と83年版以降の改訂をめぐる新旧JIS漢字

の問題

(4) .そもそもJIS漢字とは何を規定したものなのか

(5) .これからのJIS漢字はどうあるべきか

(6) .JIS漢字の有効利用と漢字検索の問題

このような、 JIS漢字についての議論は、古典テキスト

をあっかう人文学研究においてコンビュータ利用がはじ

まった時から既に、最大の問題点であった。研究者が自

分の研究目的でコンビュータを使うようになった時、ま

ず直面したのは、「必要とする文字がない」「近い字はあ

るが字体が不満である」という、 JIS漢字の字種・字体に

ついての問題で、あった。それが、近年になってようやく

上記のように整理されてきた段階、と言えるであろう。

だが、依然として、 JISに無い字をどうするかということ

は、未解決のまま残された問寵点、である。

【2]JISに無い字

JISに無い字への対処策としては、現時点では、次のよ

うなものがある。

(1) .外字作成。最近では、アウトラインフォントを簡

単に自作できるようになってきた。

(2) .代用。アルファベットや仮名文字、あるいは、大

漢和番号など、JISコード内の文字で記述可能な方法
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(3) .あきらめる。 JISに無い字は、 「＝」（活版印刷でい

うところのゲタ）とでもしておき、紙に書いた一覧

表を付属させる。

(4) .他の文字コード系を使う。現に、中国文学研究者

などは、日本のJISコードで日本語文と、中国の簡体

字を使う中国語文を、一つの文書に同居させること

を行っている。

どの方法がよいのか、それぞれの研究目的・利用目的

によって異なる。

だが、ここで改めて考えてみるべきことは、そもそもJIS

に無い字とは何であるのか、ということで怯ないだろう

か。一見、分かり切ったことのように思えるテーマであ

るが、考えてみると、広範囲にわたる歴史的考証と厳密

な論理構成が要求される、きわめてやっかいな問題であ

る。以下、『和漢朗詠集』を材料として、 JISに無い字と

はいったい何で、あるのか、あらためて考えてみたい。

【3】『有l漢朗詠集漢字索引』の方針

『和漢朗詠集』は、平安時代、藤原公任の撰になる秀

句集で、およそ800程の和歌と漢詩句を、テーマごとに

分類して編纂したものである。王朝貴族文化の精髄であ

るとともに、その後の文学作品に多大の影響を与えた作

品として、文学史上に名をとどめている。多数の写本・

版本のテキストが伝えられているが、最も標準的に用い

られるのは、伝藤原行成筆御物本である。現代の校訂注

釈本の多くは、このテキストを底本に採用している。

この写本（複製）に基づき、 2種類の校注本（岩波日

本古典文学大系・新潮日本古典集成）を参看して、本文

の表記にもちいられている全ての漢字を検索することを

目的として、漢字索引を作成した。

凡例から、字体の認定にかかわる箇所を引用する。

[l］本文

3 本文は、次の方針による。

a①の影印本文を本行とする。

b なるべく正字体をもちいるが、原本（影印本）での

書写字体にも配慮する。

c 異体字については、索引としての検索のため、原則

的に正字体に統一する。



d q記号の校訂本文をともに（ ）で示す。ところによ

り、校注者の判断の遣いがあるが、それらを区別す

ることはしない。また、必ずしもすべての異同を示

すこともしない。わずかな字体の違いなどで、索引

としての検索に支障のないものについては、採用し

なかったものものある。

[6] 字体

1 本索引は、その作成はパーソナルコンピュータによ

ったものである。印刷については、レーザプリンタ

で印字したものを、そのままの形でオフセット印刷

してある。したがって、使用字体および字種は、す

べて原則的にJIS規格（JISC 6226 78）によらざる

をえなかった。

2 JIS樹各に無い字については、編者が外字として作成

した。

3 そのため、すべての漢字を正字体に統一することは

不可能であり、結果として部分的に新字体・正字体

の混乱が生じている。しかし、索引として、「和漢朗

詠集」の漢詩句の漢字を検索するのに、実用上の不

都合は生じていないはずでーある。

5 編者が外字として作成したのは、「和漢朗詠集」本文

の漢字では次の63字である。

最終的に、上記のような方針にもとづく漢字索引を作

成したのであるが、古典テキストのコンビュータ処理と

いう観点からは、次の問題点を指摘できる。

(1) .字体の統一処理

多くの場合、古典テキストの校訂にあたっては、字体

を正字体に改めて統一的に処理することが多い。古典

を、いわゆる「正字」（まさしく「正しい文字」）で表

記するのは当然のことのように思われるかもしれな

い。しかし、実際の写本等では、必ずしも「正字」で

すべて書かれているということはない。むしろ、当時

の通行の書写字体で書かれるのが普通であり、現在の

『康照字典』を規範とする正字意識を杓子定規に適用

すると、かえって、テキストの本来の姿を理解できな

いことになってしまう。

(2) .索引としての字体処理

古典テキストのコンピュータ処理が、電子化テキスト

として、文字 ・語裳の検索に利用することを目的とす
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る場合、あるいは、索引の作成を目的とするような場

合、検索の便宜のための字体処理が必要になる。具体

的には、

A.テキスト全体を統一的に処理する。

B.検索システムに、異体字シソーラスのようなものを

用意する。

この何れかが必要になる。

(3) .本文校訂

凡例3のdとした、校注本の字まで検索の対象とするか

否かである。『和漢朗詠集』をー殻の研究者が読む場合、

実際には通行の校注本によっている。校注者により、

本文校訂の判断が異なる場合があり、現実には、校注

本に独自の本文が生じることになる。これらをどこま

で採用するかが問題である。また、底本（写本）の誤

写とおぼしき箇所であっても、簡単に廃棄してしまっ

てよいかどうかも疑問である。

以上の3点について総合的に考えたうえで、また、索引

としての実用的性格にも配慮して、実際の漢字索引作成

となる。

[4］『コンビュータであっかえない漢字』

『和漢朗詠集漢字索引』の刊行にさきだって、 筆者は、

『コンピュータであっかえない漢字ー「和漢朗詠集」の

場合一』とし寸論文を発表した。これは、索引作成にあ

たって、準備的に考えたこと、特にJIS漢字関係の問題点

を、まとめたものである。この論文を書いた時、 筆者の

使ったパソコンに搭載されていたJIS漢字の樹各は、「JIS

c 6226 78」であった。現在では、「JISX 0208 90」に

なっており、この聞に、 78年版から83年版への変化、い

わゆる新旧JIS漢字の改訂がおこなわれたことは周知の

事実である。

しかし、古典テキストの本文校訂とJIS漢字について

の、もっとも基礎的な問題点については、現在にいたる

まで十分に議論がつくされたとは言い難い状況であり、

今から、 8年前に書いたものではあるが、この論文につ

いてふりかえってみたい。

結論として、『和漢朗詠集』における非JIS漢字として、

64字を認定した。

一般に、ある文献におけるJIS漢字・非JIS漢字を問題

にする時、まず問題になるのは、JIS漢字でどの程度入力



可能か、非JIS漢字はどれぐらい出てくるのか、というこ

とであろう。それについてみれば、『和漢朗詠集」の総字

数は約10,000字、異なり字数は約1,800字である。した

がって、総字数に対する非JIS漢字の割合は約0.7%であ

り、異なり字数に対しては約3.5%ということになる。

だが、筆者は、このような数字にそれほど意味がある

とは思わない。まったく無意味とするわけではないが、

重要なのは、何%かという数字ではなしその中身であ

る。 JIS漢字・非JIS漢字と判定した、具体的な字の種類

であり、さらには、その判定基準である。

表には全部で64種類の漢字が並んでいる。おそらく古

典テキストの本文校訂の現場には疎い、強いていえば理

系のコンビュータ研究者の目からは、どれも同じように

JISに無い字と見えるかもしれない。

たじかに、誰がどう見ても、 JISに無い字（非JIS漢字）

であると判断する字はある。そして、それが一覧表に表

に示した非JIS漢字のかなりの部分をしめることは事実

である。だが、中のいくつかの字については、そう単純

に非JIS漢字であると判定してしまうには曙賭される、微

妙な学問的判断が要求されている。テキストの本文校訂

とかかわる場合である。

[5］所属部首とJIS漢字

まず、筆者の作成した『和漢朗詠集』の電子化テキス

トは、最終的には部首画数順配列の漢字索引を作成する

ことを目的とした。そのため、異体字等については、次

のような原則でのぞむことになった。

(I) .なるべく正字体をもちいることにするが、原本（平

安時代の写本）で使用される字体にも配慮する。

(2) .その字の所属部首が変わってしまうなどの特にい

ちじるしい支障がないかぎりはJIS漢字をもちいる。

ここで注目してもらいたいのは（2）の方針である。

もし、部首画数｝I買ではなく、他の配列方式、例えば、四

角号碍配列や音訓回目列による索引を作成するのであった

ならば、また異なった判断を下すことになったからであ

る。具体的には、次の諸例である。

A.所属部首が同じであるので、統一処理した例。

[I] .昆所属部首は「山」。「山」を上に書く字 (JIS)

と、左に書く字（非JIS）とがある。所属部首が同じ

であるので、「昆」に統一的に処理することにした。
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[2] .揖所属部首は「木」。原本では、この字の右芳が

「文」になった字体をもちいている。しかし、所属

部首は「木」であるので、 「揖」に変えた。

[3] .苑所属部首は 「胸中」。原本では、全8例のうち2

例が、「苑」。残りの6例は、「州冠」の下に「ウ」な

いし「ワ」を書く字。特に区別して用いた形跡も認

められないので、「苑」に統一。なおこの字について

は、現代の校注本の書き下し文は、「苑Jを使用して

いる。

B.反対に、所属部首が同じで、あっても、統一せずに別の

字とした例がある。

[5] .寧原本では普通に「寧」をもちいる。しかし、 I

例だけ下部を「用」に作る字が使用されている。そ

れは、固有名詞（人名）で使用されている。こと固

有名詞の用字については、原本どおりの字体（非JIS)

を使用することになる。ただし、この箇所、所属部

首という点では、同じ「ウ冠」に属する。

c.似通った字で、はあっても、所属部首が異なるために別

の字として処理することになる例。

[6] . l~p個」の熟語で使われるが、「旬開司」と書けばJIS

漢字で表記可能。この「俳」のけ」を「人偏」に

作る 「俳」はあるが、「佃」を 「人偏」に作る字はな

い（非JIS）。一般に、古写本の書写字体において、

「千」と「人偏」とは、さほど厳格に区別されてい

るとは言い難い場合が多い。特に行書や草書で書か

れた場合には、同じように書かれてしまう。

しかし、明朝体で印刷する場合、区別される字となる

し、また、所属部首が異なってしまう。なお、この箇所、

新潮古典集成では「。間」としている。

ただし、最終的な漢字索引においては、 「待問」とした。

それは、その当時使用したパソコン（NEC9801M2）の

能力では、作成できる外字数に厳しい制限があったから

である。やむをえず、「俳個」の例に限って、原則を曲げ

て妥協することとした。

以上は、所属部首とJIS漢字の判定がからんでいる例で

ある。原則は、原本で使用される異体字（非JIS漢字）が、

部首を同じくするならばJIS漢字で処理し、異なるならば

外字を作る、ということである。これはあくまでも部首

画数JI買配列の漢字索引作成と＼，＞う目的に即して考えた場

合のことである。四角号碍配列索引であるならば、［I]



の「昆」や［2］の「揖J は、別の位置に配列されてし

まうことになる。しかし、［6］のような「俳・俳」は同

じ位置になる。

【6］本文校訂との関連

本文校訂との点で問題になる例がある。

[7] .僻 「僻」の「人偏」を「土偏」に作る字が原本

では使われている。これは誤写である。単純な誤写

と判定してしまい「僻」に本文を改めるならば、「土

偏」の字（非JIS）は不要になる。原本の表記を尊重

するが故に、非JIS漢字が必要となる箇所。なお、 「土

偏」の字は普通の漢和辞典には見いだせない。

[8] .護正しい本文は、偏が「言」ではなく「水（サ

ンズイ）」。上の例とは逆に、原本どおりの表記で済

ませるならば、 JIS漢字の「護」だけで足りる。

これらの例のうち、「7」の「僻」については、 一見す

ると無意味な処置と思えるかもしれない。単純誤写につ

いて、おそらく架空と思われる字を、外字として作る必

要があるのかと、疑問に思うのが普通かもしれない。し

かし、そうしなかったのは、次の例があるからである。

[9] .壁現代の校注本（岩波古典大系・新潮古典集成）

ともに、この字である。しかし、原本の字は、「玉」

ではなく「火Jに作る字である。『和漢朗詠集』で「壁」

はこの箇所の他に5例見いだせるが、それらを観察

すると、あきらかに「玉」と「火」は区別しなけれ

ばならない。

ところで、この字を含む漢詩句は、『白氏文集』 からの

引用である。平安時代撰の『和漢朗詠集』は『白氏文集』

から多くの漢詩句を採用しているが、平安時代に実際に

日本で読まれたテキストが、幸いなことに現存している。

その古いテキストを見ると、該当箇所の原文は「火J に

イ午っている。これは、現代の校注本が誤ったさかしらな

校訂を加えてしまった箇所である。

つまり、［9］の例について、校注本をそのまま信用し

て、「火」につくるのは誤写と判定してしまい、「筆」を

本文とするならば、外字作成は不要になる。だが、本文

校訂としては誤った処理になってしまう。一見すると誤

写のように見なしがちな箇所であっても、調べてみると、

意外とそれが本来の正しい本文を伝えているという例

は、古典テキストの研究において希ではない。したがっ
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て、あえて誤写の本文であっても、作字の必要があるの

である。

『和漢朗詠集』の漢字索引を作成するといっても、た

だ機械的に漢字をデータ入力して、索引作成のプログラ

ムを走らせればよいというものではない。あくまでも、

『和漢朗詠集』研究に資するものを、目指さねばならな

い。そのためには、既存の校注本を盲信するのではなく、

学問的批判の姿勢が不可欠である。

[7］字が噌えれば解決するか？

以上、指摘してきた『和漢朗詠集』のJIS漢字をめぐる

問題は、コンピュータで使える字が増えさえすれば解決

する……と見なされがちかもしれない。だが、そう簡単

な問題であろうか。

『和漢朗詠集』の非JIS漢字64字のうち、上述の9字を

除く 55字については、その字がコンビュータで使える字

として存在すれば、問題なく解決する。コンビュータで

使える字は、多ければ多いほどよい。

しかし、上記に指摘した9字については、単に使える

字が増えれば解決するという質の問題ではない。仮に非

JIS漢字と した字が使えたとしても、索引作成を目標とし

た本文校訂という視点からは、問題が無くなるわけで、は

ない。

ここにあげた字は、たまたま必要とすべき字が非JIS

漢字であったために、出てきてしまったものにすぎない。

JIS漢字内部で処理可能で、あるが放に、 JISに無い字と し

て、議論の対象にはならないが、しかし、本文校訂の問

題としては重要な問題をはらんだ文字が、これ意外にも

多数存在するのである。

上記の 「昆」に類似した例として、「峯」 と「峰」の場

合がある。 「峯 ・峰」は、ともにJIS漢字であるために

非JIS漢字の問題点にはひっかつてこないが、テキストの

本文校訂と字体処理については 「昆」とまったく同じよ

うに考えるべきものである。

このような本文校訂にかかわる問題は、どんなに使え

る字が増えても決して解決しないし、また、自由な外字

作成が可能になったとしても解決しない。

コンピュータで古典テキストをあっかう時、JIS漢字の

制限のことは必ず問題になる。それに対して、どれだけ

の字数があれば十分かという方向での議論、つまり、何



字あれば何%をカバーできるかというたぐいの発想で

は、本文校訂の質を論ずることはできない。そして、古

典テキスト研究者にもとめられるのは、より良質の本文

校訂にもとづく電子化テキストの作成である。この研究

の原点、を常に認識しておかねばならない。

【8］文字とコンビュータ

最近のコンビュータと文字をめぐる議論は、「ISO

10646Jおよびその日本規絡である「JISX 0221」に話

題が集中しているように見受けられる（本稿執筆の時点

では、まだ規格が決まった段階で、それを実装したコン

ピュータは登場していない。）

ISO 10646について考える前に、そもそもコンビュー

タと漢字をめぐる議論では、次の各レベルを区別して論

じる必要があることを見ておきたい。

(I) .文字集合

例えば、 「JIS漢字 ・教育漢字・常用漢字」などのよう

に人為的に定めた文字集合（キャラクターセット）であ

る。

ここでは、どのような文字を、どのような字体で、ど

れほどの数、集めるのが妥当かどうか、が議論される。

異体字については、教育漢字・常用漢字などは、意図的

に、その文字集合に限定する限り、排除する方針である。

JIS漢字の場合は、（その方針が無定見であるとはいえ）

ある程度の異体字を取り込んでいる。

(2) .コード系

上記の (1）で定められた文字集合を、具体的にどの

ような形でコンビュータで、使うかである。今日一般に使

われている「シフトJIS」などがこれにあたる。

(3) .文字属性

漢字というものが「形音義」でなりたつもので、ある以

上、 (1）の設定の段階で、既にある判定が下されている。

そうでなければ、文字の選定は出来ない。だが、 一旦決

まった文字集合に対して、ユーザの側がどうのような認

識を持って対応するかは、また別の問題である。

JIS漢字についても、すぐに全体を問題にするから議論

が混乱するのであって、実際的な利用法として、中にふ

くまれる教育漢字だけを使う、常用漢字だけを使う、と

いう選択肢は可能で、ある。

常用漢字中心の使い方をした場合、例えば「余・飴」
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は新字体・旧字体の関係として認定されるが、正字体中

心の使い方でのぞむならば、「余・飴」は別の字として使

い分けることになる（「余」は 「自分」の意味、「飴」は

「あまり」 の意味）。また、「芸」と「事」の新字体とし

て使うか、 「ウン」と読んで、植物の名称として使うかは、

利用者の解釈に依存する。

あるいは、コード表の制定は、それがISOであれJISで

あ才1、個々の利用者の漢字に対する属性認識まで拘束す

るものではない、と考えるべきであろう。言い換えれば、

自然言語の表記として、人聞は自由に文字を使うのであ

る。

(4) .文字検索

文字集合（コード表）にある字で、あっても、利用者が

実際に探せなければ、存在しないに等Lv>oJISにある漢

字であるにもかかわらず、ワープロの仮名漢字変換で出

せなかったためか、その字の箇所だけ手書きになってい

る文書を、目にすることは希ではない。

文字集合が現実に有効に活用されるためには、そこに

ふくまれるすべての漢字を、もれなく速やかに検索可能

なシステムを必要とする。場合によっては、それに無い

字については、無いことの確認が求められる。

特に、古典テキスト研究の場合、 JISに無い字が頻出す

るので、 JISに無いことを確認する作業が、重要な意味を

持ってくる。

(5) .フォント

コンビュータのデ、イスプレイ上で、または、プリント

アウトで、実際に目にする字のかたちである。上述の(1)

の文字集合、（3）文字属性、（4）文字検索、これらは、

「字体」レベルで、ある程度抽象的な概念として文字を

とらえることになる。だが、現実には、文字は個々の具

体的な文字デザインとして存在する。

具体的な文字デザインと、抽象的な字体概念とは、す

くなくとも概念的には区別して議論しなければならな

い。

以上、各レベルの諸問題は、コンビュータで、人為的な

文字集合を使用する場合、必然的に発生することである。

これは、 JIS漢字だけに固有の問題ではない。将来、 ISO

10646に的確に対応するためにも、上記の各概念につい

ての認識は不可欠でhある。



【9]IS010646 (JIS X 0221) 

IS010646の実現によって、古典テキスト研究は、ど

のように変わるであろうか。はたして、多大の恩恵をこ

うむるであろうか。

確かに、 IS010646が使えるようになれば、使用可能

な字は増える。非JIS漢字を外字作成でしのぐような例

は、かなり減るに違いない。しかし、だからといって、

100%大丈夫かといえばそんなことはないで、あろう。古

典テキストで、これまで「非JIS漢字」が問題になったの

と同じように、これからは「非IS010646漢字」という

問題が発生することは必至である。

いや、実は、問題の本質は、字が足りるとか足りない

とかではない。いわば、自然言語としての文字表記に対

して、人為的な固定的文字集合 (JISやISO）で対応する

場合の、文字論・表記論にかかわる原理的問題が未解決

なままなのである。論点を絞っていえば、

(1) .数の不確定

人為的な固定的文字集合では、絶対に数が不足する。

なぜなら、漢字は、部品（部首）の組み合わせによっ

て、新たに作ることが可能な文字である。

(2) .属性のゆれ。

漢字の属性（形音義）は、 一義的に決定不可能である。

異なる文字集合間で、漢字属性の整合性をどのように

考えるか。

このようなことがらについて、文字論的考察の視点が定

められていないのが現状である。

これは、上記の (1）文字集合および（3）文字属性に

かかわる問題であるが、その他にも、（4）文字検索が、

IS010646でどうなるのかも、不安材料である。

JIS漢字でも、実際に研究者が、古典テキストの研究に

使うためには、オリジナルのコード表「JISX0208」そ

ものものだけでは不十分で、、市販のJIS漢字コー ド辞典の

類や、 JISコード付の漢字辞典を、座右におかなければな

らない。

JIS漢字は、一応、日本の漢字を対象としているので、

漢字の属性認定については、そう大きな問題は生じない。

しかし、 IS010646になれば、中国・台湾・韓国といっ

た、漢字文化圏とはいっても、日本とは異なる言語文化

における漢字までをも対象にしなければならなくなる。

日本の既存の漢字辞典の中に、どうやって外国の漢字を
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JIS漢字 （およびIS010646）については、近年、特に

東洋の古典テキストを扱う学問責域においては、重要な

議Z命のテーマとなっている。

IS010646は、研究者に福音をもたらすであろうか、

それとも、より混沌とした混剖Aえ態を招来するに終わる

であろうか。期待もある反面、なかなかその実像がつか

めないで、いる。

今、ここで我々がなすべきことは、過度に期待するこ

とでもなければ、問題点の指摘に終始することでもない。

人為的文字集合（キャラクターセット）とはいったい何

であるのか、異なる文字集合聞における漢字属性の整合

性とはいった何であるのか、という問題について、冷静

に文字論・表記論的に考察をすすめることである。

人文学の研究者の世界である。研究者の数だけ考え方

がある。文字についても、必要とする文字はそれぞれに

異なっている。研究者としての文字の共有化は困難かも

しれない。しかし、文字についての、基礎概念の共有化

であれば、可能かもしれない。我々に求められているの

は、そのための資料収集であり、考えることである。

今まさに、 ISOl0646 (JIS X 0221）が登場し、同時

にJIS漢字（X0208）の改訂も進行している。今後、コ

ンピュータと文字は、どうなっていくか予断を許さない。

だが、どのような状況を迎えようとも……すくなくとも

「この字が無いのは問題だ」と言うことだけにとどまる

のは、もう止めにしようではないか。

2.コンビュータと漢字を考える視点

以上が、今から 13年前 (1995）年の 『人文科学とデ

ータベース』（第l号）に書いた文章の、脚注を除いたほ

ぽ全文である。用語について確認すると、文中で、

「IS010646」と表現しているものは、現在いうところ

の runicode」である。

あらためて確認しておきたいのは、何故、今になって、

古い原稿を取り出してきたのか（そして、それをここに

再掲載したのか）ということである。

第ーには、 「コンピュータで、あつかえない漢字」といっ



ても、それは、一義的に決まるものではない。あくまで

も、本文校訂とともにある。そして、その本文校訂は、

そのテキストをどのようにあっかいたいか、研究者の判

断によってきまる。原本で使用の文字を、異体字など区

別して可能な限り忠実に再現したい場合もあるし、また、

逆に、異体字などは統合して検索の便宜を優先する場合

もある。どのような方針でのぞむかによって、校訂の結

果は異なり、必要とする文字も異なる。したがって、「無

い字」も異なるものとなる。前稿および本稿でしめした

のは、あくまでも、筆者の判断によって必要とした文字

である。このことを踏まえないで、、 一律に、文字の有無

を論ずることには意味がない。

第二には、コンピュータと文字、というのは、人文情

報学（デジタル・ヒューマニティーズ）の歴史そのもの

であると言ってもよいからである。すくなくとも、多く

の人文学系研究者が、コンビュータ（パソコン）を使う

ようになったのは、 PC9801などにおいて、第二水準漢

字まで実装可能になったのが、大きな契機となっている。

日本語、あるいは、漢字表記文献の、テキスト処理のは

じまりである。

それまでは、コンビュータで、漢字をあっかうことは不

可能で、はなかった。しかし、それは、大型計算機で利用

するしかなかった。それが、個人レベルで使用する、パ

ーソナルコンビュータで、可能になったことの意義は大き

い。そして、現在は、この流れの中にある。

また、初期のパソコンの処理能力では、画像データの

処理などは、不可能であった。デジタルカメラなどもま

だ登場していない。その後、今日、画像処理やGISなど、

多様な処理が可能になっていることは、周知のごとくで

ある。

しかし、画像データなどであっても、そのアーカイプ

のメタデータの記述としては、文字から離れることはで

きない。

全体として、このような経緯を術献するとき、コンビ

ュータで文字をあっかうことについて、どのように考え

られてきたかを、「歴史」としてふりかえってみることは、

決して無意味で、あるとは思えない。いや、過去の「歴史」

をふまえることによってしか、未来への展望はないであ

ろう。

第三に、たしかに、今となっては、すでに古びてしま
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った内容がしhくぶんふくまれている。だが、筆者自身が、

かつての自分の文章を読み直して、まだ、この問題は解

決されていない、と感じる箇所も無いではない。特に、

現在、コンピュータと文字は、新たな局面をむかえてい

る。その論点、としては、

・ Windows Vistaによって実装されている「JISX 

0213:2004」

・Unicode 

－（新）常用漢字表（仮称）

などカfある。

現在、審議中の「（新）常用漢字表」 のゆくえによって

は、現在の文字コード（0213: 04）や、 Unicodeにま

で、その影響がおよびかねない。

3.JIS X 0213:04と『和漢朗詠集』

本稿の執筆の時点では、『和漢朗詠集』全体（約l万字）

の再検討は、はたしていない（今後、これが、 筆者にと

っての当面の研究課題の一つで、ある。）ここでは、「コン

ピュータであっかえない」とした、 63(64）の漢字につ

いて、簡略にではあるが、再確認した結果を示しておき

たい。0213:04にある漢字については（3)(4）で、水

準を表示した。「U＋」とあるのは、 Unicode。

01 宅（4)

02 意（3)

03 夷 （3)

04 遇（4)

05 彊（4)

06 庚（3)

07 鯵 U+7E3F

08 塊（4)

09 撃（3)

10 哲（3)

1 I 矧（3)

12 提（3)

13 捷 （4)

14 好（3)

15 耕（4）※ 「井」「弁」を包摂。

16 鋼 U+98BD

17 醤 U+5675



18 l食（4)

19 麗（3)

20 幡（4)

21 哩 U+5593

22 舵（3)

23 酪（4)

24 酷 U+9191

25 層（4)

26 整（3)

27 個（3)

28 涛（4)

29 聾（3)

30 満（3)

31 肩（3)

32 謹（3)

33 獲（4)

34 髄（4)

35 念（3)

36 檎 U+58CO

37 繰（4)

38 関（3)

39 轍（4)

40 掠（3)

41 倉（3)

42 紫（3)

43 仇（3)

44 酢（4)

45 艦（4)

46 闇（4)

47 脂（4)

48 濠（4)

49 裏付）

50 蔽（3)

51 切（3)

52 闘（3)

53 展 （4)

54 庫 U+5EB3

55 肇 U+8F5D

56 宵（3)

57 淫（3)

9 
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58 頗（4)

59 額（4)

60 察（3)

61 順位）

62 閲（4)

63 = 「＋」 ＋「念」

64 幡 U+76A4
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結果は、以上のごとくであり、『和漢朗詠集』については、

JIS X 0213:04をもちいれば、かなりの文字が記載可能

である。また、いくぶんは、この範囲外の文字もある。

しかし、それも、UnicodeExt.Aの範囲までもちいれば、

いくぶんはおぎなえる。

だが、それでも、書けない文字が残る。それは、 63

番とした、 「＋十念」の字である。これは、「恵」（4）の

異体字である。ここも「恵」を使用すれば、すべて書け

ることになる。しかし、本文での使用を見ると、 801番

の漢詩句で「口嶺」として、固有名詞（地名）で使われ

ている。固有名詞で使用の文字は、軽々に改めるべきで

はないと判断するならば、この字だけが残ることになる。

この字の大漢和番号は 31165。

さらにメタレベルでは、次のことが指摘できる。筆者

が前稿を執筆したのは、 0208規格によっている。今回、

同じ内容を 0213:04規格で書くとすれば、次の点がかわ

ってくる。0213では、「部首」が単独の文字として入れ

である。したがて、前稿で 「サンズイ」「州冠」などと表

記していた箇所が、現在では、 「f」「＋」などが、使え

る。無い字はあるとしても、その字がどのような字であ

るのかの表現がたやすくなっている。

しかし、本文校訂全体として見るならば、文字が増え

ることは、異体字処理の問題を増やすこ とでもある。例

えば、 0208では、「皇」一種類しか文字がなく、やむを

得ず統合することになって、その制限があるがゆえに、

異体字処理ができた。だが、 0213に拡大することによ

って、「眠」（4）が使用でき、 「峰」「峯」 に類する問題

を生ずることになる。

この観点からは、『和漢朗詠集』という古典テキストが、

現在の文字コード（0213:04）で、どのようにエンコ

ード可能であるか、ゼ、ロから、本文校訂を再検討しなけ

ればならない。



筆者自身が、ここでおこなったごとく、 0208で無か

った字が、0213:04で使えるようになったかとゃうかだ

けの調査では不十分である。といよりも、この視点から

だ、けの文字についての調査は、学問的に批判に耐えるも

のではない。文字コード系か変わるということは、異体

字処理をふくめて、すべての文字表記にかんする環境が

変わることである。今後、筆者自身の課題として、この

ことを確認しておきたい。

前稿で指摘した問題点、「【7］字が増えれば解決する

か？」は、依然として残された問題なのである。また、

最後に記した、「どのような状況を迎えようとも……すく

なくとも「この字が無いのは問題だ」と言うことだけに

とどまるのは、もう止めにしようで、はないか」は、今で

も同じ思いでいる。特に、現在の文字論の課題である、

「新常用漢字」について考えるとき、この視点にたちか

えるべきと考える。

4.おわりに

本稿は、蒼憧としてしたためたものであり、前稿の再

掲載ということで、大部分の紙数をついやしてしまって

いる。しかしながら、かつて、 0208の環境で書いた自

らの論文を、新しく、 0213刈4の環境で、書き直して

みることには、やはり、筆者なりには意義があったと感

じている。それは、文字について論ずるとき、その論ず

る論文を書く環境によって、論の方向、すくなくとも、

執筆の有り様が、大きく影響を受けるということを実感

できたからである。

このことは、いうまでもなく、古典テキストのみなら

ず、あらゆる文字データ資料について、考えなければな

らない問題である。写本・版本をデータ入力する場合は

もちろん、近代以降に活字として出版されたテキストを、

入力する場合にも、同様の問題を考えなければならない。

これは将来において、現在の文献資料（ワープロ作成

の文書）を、再デ、ジタル化（文字コードで表現）すると

き、オリジナルの資料が、どのような文字環境で書かれ

たものか、重要な意味を持ってくるはずだからである。

今の時代の「資料」を、「史料」として、我々は、次の

世代にアーカイブズとして残していかなけれならない。

このとき、原資料の執筆環境（文字環境・使用のコンビ

ュータや実装フォント）についても、また、残すべきデ

10 
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ータとして、考慮しなければならない。

また、筆者自身として、本稿の執筆を契機として、か

つて若かりし時の仕事である『和漢朗詠集』（0208によ

る）および『神田本白氏文集』にれは、完全に手書き原

稿による）などの、古典テキストについて、どのような

文字環境でエンコードすれば、どのような本文校訂上の

問題が生じるのか、再考察・再調査する必要を、強く感

じる次第である。

この新たなる課題の第一歩として、本稿をしたためた

次第である。

5.付記・謝辞

本稿のテーマ、文字環境の違いによる本文校訂の問題、

および、再調査、とういことは、以前より筆者の念頭あ

ったことである。今、あらたに「新常用漢字表」の議論

が起こっている。文字の規格を決めるとはどういう行為

であるのか、そこでしめされる字の「かたち」とはいっ

たいなんで、あるのか、この根本的なところから議論を深

めていく必要がある。
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先生には、深く語憶を表するもので、ある。

参考文献

嘗山日出夫 (1988）.『和漢朗詠集漢字索引』．勉誠社

嘗山日出夫 (1995）.「古典籍と JIS漢字テキストの本

文校訂との関係において一J. 『公開シンポジウム 人

文科学とデータベースー「データ」を読む・観る・解

く一』

『ユニコード漢字情報辞典』．ユニコード漢字情報辞典編

集委員会（編）． 三省堂.2000 



第14回公開シンポジウム
『人文科学とデータベースj

弾性波による構造物調査における数学的貢献について

On the mathematical contribution in the structure investigation by 
the elastic wave 

大田靖

Yぉ ushiOTA 

大阪大学大学院理学研究科数学教室豊中市待兼山 1-1

Osaka University, 1-1 Machikaneyama, Toyonaka, Osaka 

あらまし：弾性波を用いて構造物や空洞などの地下資源の探査を行う際に様々な角度からの数学的な貢献が

考えられる．特に，弾性波は速さの異なる波が発生し，地球が等方性の弾性体と仮定するといわゆる P波と S波

とよばれる 2つの波が発生する．本講演では，散乱理論を用いて構造物の凸包を再構成する数学的な手法を紹介

するとともに，弾性波特有のモードの変換とよばれる入射波と反射波の速さが異なる場合の新たな数学的な結

果在地下資源探査に応用する方法を提案する．

Abstract: When we analyze the reflection phenomenon for the elastic wave, the one of the most compli-

cated and interesting problems is to study the mode conversion case. For the elastic wave, there are wav・田 of

di宜erentmodes and a remarkable phenomenon called ”mode-conversion＇’which ca回目seriousdifficulties. In 

this paper, by considering the non back-scattering case, we examine the singularities of the scattering kernel 

for the elastic wave equation with transverse incident w師団 andderive a new result about the singularities 

of the scattering kernel. 

キーワード：散乱理論，弾性方程式，特異性，モード変換， P－波， S－波．

Key words: scattering theory, elastic wave, singularities, mod€トconversion, P-wave, S-wave. 

1 Introduction where u( t, x) = t ( U1' U2' u3）姐d fi(x) = 

t(fo, fi2, fi3)(i = 1, 2). Recall th抗 Lhas the fol-

Let n be an exterior domain in R 3 with s皿 ooth lowing form: 

and compact boundary. We consider the isotropic 

elastic wave equation with the Dirichlet boundary 

condition 

（…x) = 0 
u(t,x) = 0 

u(O,x) = fi(x） θtU(O,x) = h(x) 

in R×n, 
on R×δn, 

onn, 
(1.1) 
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L＝乞句θl,,;,8x1’

where αM are 3×3 matric田 ofwhich (p, q)-entry is 

expressed byαipjq・ We say that the elastic mediu皿

n is isotropic, ifαipjq is given by 

αipjq ＝入OivOiq+ μ(oiiOvq + OiqOiv), 



where入， μareLa皿 e’sconstants satisちringthe fol-

lowing inequaliti田：

入＋ ~µ > 0' μ > 0. 

Under the assu皿ptionthat the elastic mediu皿

n is isotropic, Yama皿 oto[13] and Shibata-Soga [8] 

have formulated a scattering theory which is analか

gous to the theoηof L拡－P凶 ips[5]. Let k_(s,w) 

and k+(s,w）εL2(R×82) denote the inco凶 ng

and outgoing 仕組slationrepresentations of an i凶ー

tial data f =t (!1, h) respectively ( see [5]). Recall 

that the scattering operator S is the mapping 

S : k_(s,w) f-----7 k+(s,w). 

The scattering operator S admits a representation: 

(SL)(s,8) 

with a distribution kernel S ( s, (J, w) called the scat-

teri時 kernel.Majda [6] has obtained a repr田 e凶a-

ti on formula of the scattering kernel S ( s, (J, w) for the 

scalar-valued c槌 e. This representation formula is 

very e宜ectiveto investigate inverse scattering prob-

lems (cf. Majda ［司， Soga[9], Petkov ［司）.For the 

elastic case, Soga [10] and Kawashita [3] have d令

rived a representation formula of the scattering ker-

nel. 

The characteristic皿atrixL（と） of the operator 

L（弘） has the eigenvalues C[ Iと12and c~1~12, where 

C1 = （入＋2μ)!, C2 = μ!. 

Let Pi（と） be the eigenprojector associated to the 

eigenvalues cf Iとl2(i= 1, 2), where 

Pi（と） ＝と⑧乙 九（と） ＝ I - Pi （~）.

ThenP1（と）R3is the space sp組 edby~＇ and P2（と）R3

is the orthogonal complement of Pi （と）R3.Associ-

ated with the eigenvalues CfJ~l2(i = 1,2), there紅 e

12 
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waves of two different typ田（mod田）. The one prop-

agates with the speed C1, and the other with C2・

Furthermore their amplitudes are longitudinal and 

transverse to the propagation direction respectively, 

and therefore these waves are called longitudinal 

and transverse waV'田 respectively.For elastic waves 

there is a remarkable phenomenon called ”modeト

conversionぺthatis, when longitudinal or 仕 組sverse

incident wave hits the boundary an, both longitu-

dinal reflected wave and transverse reflected wave 

appear. This pheno皿 enoncauses serious diffic叫ti回

in the analysis of singularities of the scattering ker-

nel for the elastic wave equation. 

In view of results concerning mode-co町 ・ersion(cf. 

Chapter 5 of Achenbach [1] and Theorem 2.1 ofSoga 

[1司）, we can expect that correspondi碍 pheno皿enon 

occurs for the scattering kernel S(s, 8, w), because 

in the出向ptoticsense the kernel Pi(B)S(Ci-!(J・

x -t,8,w)P1(w) expresses the Ci-mode compone凶

of the scattered wave in the direction (J for the Ci-

mode incident plane wave in the direction w. In the 

back-scattering c出 e(i.e (J ＝一w),by Soga [10, 11] 

we C組 obtainresults of the same type鎚 inMajda 

[6]. Moreover, in Kawashita-Soga [4], they have d令

rived sa皿eresults in the mode-conversion case. In 

Ota [14], by considering the non back scattering case 

(i.e (Jヂw),we have the following results: 

Theorem 1.1. Let w, (Jε82. Assume that IB十ω｜

is different from zero and sufficiently small，αnd 

nil(B,w) is αregulαT direction forθn. Then we hαve 

(i) supp[Pi(O)S(-,8,w)Pi(w)] C （一oo,-ril(B,w)] 

(i = 1, 2) 

(ii) Pi(O)S(s,8,w)P1(w)is singi山T(not C00) 

αt s = r il ( 8, w) ( i = 1, 2). 



In Ota [14], we have derived an出 ymptotic傍

pansion of the scattering kernel in the non back 

scattering C出 e(cf. Soga [11］）.』 thispaper, by 

means of this expansion, we investigate the singu-

lariti田 ofPi(B)S(s,B,w)P2(w) and shall show th抗

the leading term of this asymptotic expansion of 

P_i(B)S(s,B,w）九（w)don’t m凶sh.

2 Main results 
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which means that there exists an integer m and a 

C00 function ψ（s) with cp(so）ヂ0such that for every 

integer N三0

ψ（s){f(s）一 Uo(s)＋・・・十fN(s））｝ εHm+N(R).

Then we have 

Theorem 2.1. Let w, （｝ ε82. Assume that IB + wl 

is different from zero and sufficiently smαll，αnd 

ηii (B, w) is αregi山 Tdirection forθn. Then wε九αve

Before giving the main results in the pr田 entpa- Pi(B)S(s,B,w)P1(w) is singular (not C00）αt 

per, accord同 toOta [14], we give several definitions 

for stating those. 

We set ril(B,w) ：＝凶nxEanx・ nu(B,w), where 

nu (B, w) ：＝一（C;1B-c1-1w). Next, we d令

note the first hitting points atθQ by Niz(B,w) := 

s=-ri1(B,w) (i=l,2). 

3 Asymptotic expansion of the 

scattering kernel 

{x;nu(B,w) ・ x = ru(B,w）｝ 円加・ Turthermore, we In order to examine the singularities of 

arbitrarily pick a pointαtε Nil ( (}, w) and choose a Pi ( (}) S ( s, (}, w) Pz ( w), it is useful to know the asymp-

system of orthogonal local coordinates y = (y', Y3), totic behavior of the scattering kernel. In this sec-

with u’＝ (yi,y2), in R3 such that Y3 = (riz(B,w) - tion we shall derive an出 ymptoticexpansion of the 

nu(B,w) ・ x)lnu(B,w)l-1, and that y = 0 expresses scattering kernel which plays組 essentialrole in the 

the reference point αt・ Then f2 is represented by proof of Theorem 2.1. 

Y3 ＞ψ（y') in a neighborhood U ofαt, where ψ（y') is 

a C00 function defined in a neighborhood of y' = 0. 

If the Hessian matrix Hψ（ダ） of ψ（ダ） is negative 

definite at u’＝ 0 for every such picked point, we say 

that叫 1( (}, w) is a reg叫ardirection for θn, which 

does not depend on the choice of the coordinates 

y = (y',y3). If nu(B,w) is a re伊 Jardirection, the 

倒 的（(}, w) consists of a finite number of isolated 

points. 

For a distribution f(s) on R we use the notation 

f(s）～fo(s) + fi(s) ＋・・． at so, 

13 

In order to derive 組 expansion of 

Pi(B)S(s,B,w)Pz(w), we review some results in [11]. 

Let vz ( t, x; w) be the solution of the following bound-

a巧rvalue problem: 

（ね） (t ;w)=O i R n 
vz(t,x;w) = (20π）－2c1-2c5(t-Cz1w ・ x)Pz(w) 

on R×θQ 

vz(t,x;w) = 0 fort< c1-1r(w) 

where r(w) ＝凶nx ・ w. Namely vz(t,x;w) is the 
zεδQ 

scattered wave for the incident wave 

(2v'2π）－2cz－ ~c5(t -Cz-1w・x)Pz(w）・ (3.2) 
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The scattering kernel is represented by means of Proof Combining Theorem 2.1 in Soga [11] and 

v1（い；w): Theorem 1.1 in [12], we C組 derivethe above国 ymp-

S(s,O,w) 

＝次 Ci－~ I ~ Pi(O）（δtNv1)(ci-10・x-s,x;w)
J二1 JδQ、

-ci-l Pi(O)t(N(O・x））（れ ）（ci-1B・x-s,x;w)}dBx 

(3.3) 

3 

where N ＝玄 αij的θx;and v = （ν1, v2, v3) is the 
i,j=l 

unit outer normal to n. 

By the Ha皿 ilton-Jacobimethod we have a real-

valued C00 function <p~ （x)(k, l = 1, 2) satisfying 

IV<p~ （x)I ＝よ也nn孔
」 tノk

<p~ （x) ＝合w・x onθnnu.ε， 
βuヲ
否~（x) < 0 onθnnι ， 

(3.4) 

where Uε ＝ {x; lni!(O,w) ・ x -Tit(B,w)I < t} with a 

small t > 0. 

We set 

P;(t) ~ ｛戸）！
ρ＇j(t) ＝ρ；＋1 (t) 

Let us note that 

ρo(t) = o(t) , 

fort> 0 

fort< 0 
when j = 1, 2, ・ ・ ・ , 

when j = 0, -1, ・ 

PJ+l (t) = p3(t) for a町 integerj. 

Lemma 3.1. Assume thαt there existsαsufficiently 

small 8 > 0 such that IVψ~ tanl < 8. Then the solu-

tion Vt of (3.1）αdmits the followi句 asymptoticex-

pαnsion for tξR si伊cier

り1(t,x;w） ～ I:~ン＇3(t <p7(x））伶（x), (3.5) 
k=lj?_O 

l wh巴陀uf3(x）α陀 som巴C00fi』nctior defin巴dinfi「I[

一

αηdマψftαndenotes the tαηgential part toδQ of 

Vψ？ 
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totic expansion in this C出 e. 口

Let v1(t,x;w) be the solution of (3.1). Then 

u = v1Pz(w) satisfies the equation （勾－L)u = 0 in 

R×Q 叩 dveriちringthe same boundary condition 

舗 Vt.Hence, by the uniqueness of the solutions, 

we obtain th抗 v1(t,x;w)= v1(t,x;w)P1(w). More-

over combining the representation of the scattering 

kernel (3.3) and the asymptotic expansion (3.5), we 

have 

Pi (O)S(s, (}, w)Pz(w) 

～会ぺ以内ー1(-s叩 w)・ x) 

×Pi(O）乞畑町（x）｛（ θXq<pf(X））吟+l(x)
p,q=l 

＋θxq uf1 (x)} P1(w )dSx 

一G一 Ian向一2(

主1匂q句（x)Oq包t(x)P1(w）ぬl
(3.6) 

For a re伊 lar direction nil ( (}, w) we have 

Nil(O,w) = ｛α1γ・・，αM}.By using a partition of 

unity, it is enough to examine the terms whose inte』

grands are supported on a small neighborhood of the 

reference point αtε Nil(O,w). Then we C組 rewrite

the above integrals (3.6）邸玄乙It(B,w ). Since the 

analysis of above integrals near each point 向 issame 

, it is SU血cientto study the leading term in It(B,w) 

for only one向， wherewe may出 SU皿 e向 ＝ 0.

We take組 orthonormalfra皿 e{pi,p2,p3} where 

p3 ＝一向1(8,w)lnil((}, w)l-1, and choose the local cか

ordinate system y = (y1, Y2, y3) such that x = Y1P1 + 

Y2P2+y3p3・Letus denote by T the 3×3 orthogonal 

皿 atrixT = ( tpq) such th抗 T(e3)=p1(j = 1,2,3), 



where { ei, e2, e3} is the canonical basis泊 R3.Then 

θQ is repr田 entedby y3 ＝ψ（y') ne訂 0.Since the 

equation is isotropic, we have the following result. 

Lemma 3.2. Assume that the elastic medium n is 

isotropic, then we have 

TL(tT~）tT = L（と） and T玄 αpqtrんqtT=ars・
p,q=l 

Proof. By the isotropicity of the equation, 

TL(tT~）tT = T｛（入＋µ）tT~⑧ty~+ µIT~l2 I}tT = 
3 

（入十μ）仰いμ｜と121＝乞ばゐ・

On the other hand, a direct computation shows 

3 

2二 tima
p,q,m,n=l 

＝入OriOsj+ μ(OrsOij + OrjOsi) ＝ α円sj・

Thus the proof is complete. 口

By Lemma 3.2 and組 e出 ycomputation, we have 

the following identities: 

L（θy)uly=tTx = tTL（θx)Tu(tTx) for any zεn, 

(3.7) 

(N.官u)(tTx)= tTNxTu(tTx) for any zεθn, 

where Nx  ＝乞αp尚弘q>NY

(3.8) 

乞 α•pqV戸Yq
pq=l pq=l 

and v*(y) = tyν（Ty). Then仕0皿（3.7),it follows 

that v1(t,y；φ） := tTv1 ( t, Ty; w )T satisfies the sa皿e

boundary value problem (3.1) inn= tyn where w 

is replaced by φ＝ tTw. Moreover v1(t, y；φ） admits 

the following asymptotic expansion: 

2 

v1(t,y；φ）～乞乞ρj(t <P~ （ν））吟 （y） ・ (3.9) 
k=lj~O 

Here 叫；（ν）:= tru~j(Ty)T and 吋（ν）：＝ ψ~ （Ty)

which satisfies 

IV付（y)I
1 

－
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where uf = {y; I町（（｝，φ）・y-ril（（｝，φ）I < E} with a 

small E > 0. 

Since Pi(w) = TP1（φ）tT, Pi(O) = TPi(O)tT, by 

Lemma 3.2, It(O,w) takes the following form: 

主c；~Pi((} 

×（主1apqvp(Ty）（一九州））

一々 1孟tαpq均（乃）Oq}u九（Tν

+jζf向（一s+I印刷｜ψ（ぜ）一ril(O,w州

＝会σ~12ρ－2(-s+I山

x r{ Pi（伯古川qsT}

×ν；（y）（ θYs <ji~ (y)) 

一ぺ｛？土 tapqtprtqs斗り（ν）Os

×｛tr伶（Ty)T｝β一2（ν，）P1（φ）tTdy， 

+j~l／ρ3 
×{Jj（ν，）dy I 

＝乞~ l2p 2(-s+lni1(B,w)Iψ（y') -ril （か））

×T [Pi(O）｛ゑarsv;(y）（ 山））

一々 1主tarsり（y）ι）伝九（ν山 P1（φ）] ・均

＋五f内（一s+I川

where {Jj (y＇）紅 esome C00 functions supported near 

u’＝0担 dβ－2(0)= 1. 

Since nil (0, w) is a re伊 lardirection, by the Mo悶

lemma we can take a new system of local coordinates 
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We C阻 deter皿ine the phase functions cp~ 

and the amplitudes ぬ by the methods in 

Kawashita [2]. Applying the Taylor expansions to 

ν＊(Y), V'cpf(Y)ly3＝ψ（y＇小協(Y)Iぬ＝ψ（公）：

ν＊（ii) = lnil(o，φ）l-1ni1(B，φ）＋ ・・・，

マφf(ii)ly3＝ψ＜ii’） 

鴻（ii)ly3＝ψ＜ii’）

c1-1 t（φ1，φ2, K.ki) + ・・・，
主 ingpropos1ti n. 

(2v'2π） 2c1-'1 PtoPi（φ） ＋ ・・・ -

袖 erejj ＝（向仏 K,kl ＝ ψ~ ＋ C[ ・C;;2-I 

and (V'吋｜ぬ＝ψ（グ）. V'cpf ly3＝ψ（吾サ－1.V'φ｝｜ω＝ψ（グ）③

マ好ly3＝ψCfi')= Pi,0+0(IダI)and I一（V'吋｜ぬ＝ψ（グ）－

V'cpfly3＝ψ（fi'))-1 . V'吋｜ω＝ψ（fi＇） ⑧ V'cpfly3＝ψ（fi') = 

PJ，。＋O(jy'I). We can rewrite the integrals It(B,w) 

in the follo羽ngway: 

(2v'2π）－2ci－~ Cz－~ 

x L2ρ－2←s -lnil(o，州’12;2 -ril(o，め

×十（0）討 会会αpqnii(Bル内）

＋乞α・p3nil(B,w)p(c1-1K.k1) 
p=l 

＋土 tapqnil仰

×｜向

tTK（向）－！f3-2(iJ')diJ' 

+ ~二／＿2ρ＇j （一s 一 Inil 
i+I白｜；三 1智且

. 
-rii(B，φ））/Jj(y')y’臼di/’，

(3.11) 

where [Ji（ダ） are some C00 functions supported near 

y' = 0 and β2(0) = 1. By using Lemma 6.3 and 
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Lem皿 a6.4 in Soga [11], we show that the leading 

term of (3.11) is the following form: 

(2v'2π） 2Ci－~ C1－~ lnii(B，φ）I 215(1)(-s ril（乱φ））

×K（αt)-2 IS1I 

×T[Pi州会（句q(Cz-1wq)＋弘前司））

＋ 問

Su皿皿ingover all points αt, we arrive at the follow-

Proposition 3.3. Let w, ｛） εS2. Assume that 

IB+wl is sufficiently small, and nil(B,w) is αregulαT 

direction forθn. Then w巴hαve

Pi(B)S(s, B, w)Pi (w) 

～（2v'2π）－2ci－~ Ci－~ lni!(B，φ） 1-215<1) (-s-ril(O，φ）） 
M 

×乞K（αt）ーさ1s11
t=l 

×T[Pi（引会｛崎町、）+ tα3q(ci-1Bq)} 

＋－－， 

where T = (tpq) is 3×3 0仙 ogonalmαt巾 and

x =Ty，φ ＝ trw, 8 = troαnd (V'吋｜ω＝ψ（グ） －

V'cpf Iぬ＝ψ（吾サ－1. v吋｜ω＝ψ（fi')⑧ V'cpfly3＝ψ（古’） ＝ 

月，o+O(!Y'I)αndI一（V'φ｝！”＝ψwr v <Pr 1 YFψ（グ））－1・

V吋ly3＝ψ（グ）⑧Vぽ｜ω＝ψCfi')= PJ,o + O(ly'I). 

4 Proof of Theorem 2.1 

Proof of Theori巴m2.1. Note that P1（と） = e 0 e, 
九（と） = Iーと叫 andeach Ff，。九（φ）（k= 1,2) 
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takes the following form: 

P1（φ） := Pl,0P2（φ） 
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W1W2W~ 
-2-2 
W2W3 

φii臼1(1ー φD¥ 

φ21向1(1ー φD I 
え凶臼1(1 φ~） J え12φ2W~

P2（φ） := j五九九（φ）= 1/ A（φ） 

／瓦（φ）一 φ~z＋ 一φ1φ2z＋ 仏lwalz- ¥ 

×｜－φ2φiz+ A（φ）一 φ~Z＋ φ2lwaJz_ I, 
＼－φ3φiA（φ）一φ3φ2A（φ）(1 ー φ~）A（φ）／

where A（φ）：＝ φ？＋ φ~ ＋ φ3K,叫瓦（φ）：＝ φ？＋

φ~ + lwalえ12and z土：＝ lwal（え12ーφa）土 1.Rか

call th抗叫2(0，φ）／｜向2(0，φ）I= (0,0,-1), we can 
2 I 2 

rewrite Pi ( 0) I: I I: ｛α3q(C21φq) +tαaq( ci-1oq)} + 
k=l I q=l 

αaa(C21えkl+ ci-103) I P~，o乃（φ） in the following 

form: 

刷会（（α31＋弘前十（知＋tα32）φ2

＋α33（臼＋ K,k2 ＋仇｜））ねφ）／α

(4.1) 

Then, calc叫atinge配 hterm in ( 4.1) more carefully, 

we can obtain 

2 I o o入＋μ ¥ 

Pi(B）乞l 0 0 0 ｜向九（φ）

k=l ＼入＋μ 0 0 J 

＝（入＋μ）φi{2（α⑧q)+a⑧お＋ε⑧品i}/A（φ），

Pi(B）乞1o o 入＋μ ｜φ2h（φ）

k=l ¥ 0 入＋μ 0 J 

＝（入＋μ）φ2{2(bR q) + b⑧品3＋δ＠品2}/A（φ），
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where 

tr.--(13) - -(11）ーー（23) - -(21) 
一 （w1pi ＋κ12Pi ,WIPi ＋κ12Pi , 

ー（33) - -(31）、
W1Pi ＋κ12Pi ), 

δ＝ t （瓦（φ）一 φ~z＋，一φ1φ2Z＋，心ilw3lz ) 

-(13) - -(12) --(23) - -(22) 
b = t（φ2P包＋κ12丸，W2P包＋κ12Pi , 

-(33) - -(32）、
W2Pi ＋κ12Pi ), 

己＝ t （一φ2w1z+,A（φ）一 φ~z＋，白｜臼Jz_)

c = t （µ（φ1P~11> ＋ φ2P~12)) + （入＋2μ)K-12J3?3>, 

μ（φ1P~21) ＋ φ2P~22＞）＋（入＋ 2µ）え12P~23>,

μ（（φ1PP1> ＋ φ2P~32)) + （入＋ 2µ)K-12P~お）），

δ＝ t（一φ3φlA（φ），ーφ3φ2A（φ）， (1 ー φ~）A（φ）），

q = t （φ1必3， φ2φ~ ， Jw3J(1ー φ5)).

e配 hpfq) and Pit denote (p, q)-entry and 1th column 

of Pi ( 0) respectively，組d九2= ni2(0，必）.Hence, 

applying the asymptotic expansion derived in the 

Proposition 3.3, we obtain 

Pi(O)S(s, 0, w）乃（ω）

～（2v'2π）－2c.戸ci－ ~15(1)(-s -Ti1(B，φ）） 

品f

×乞K（αt）ーさ1s1JTM（ね）tT+ ' 
t=l 

where M(O，φ） is a 3×3-matrix whose (p, q)-entry 

is expressed by mpq(O,w). As shown above, it is 

represented in the follo羽ngform: 

M(O，φ） 

2 f μ o o ¥ = i（入＋μ）φ1{2（α⑧q)+a⑧お＋δ③Pii}

pi (0）乞Io μ o I （φ3＋恥＋C2l匂｜）え（φ） L 

¥ I + （入＋μ）φ2{2(b⑧q)+b⑧品3＋δ⑧Pi2}
k=l ¥ 0 0 入＋2μ J 

＝（仰3＋え12＋αlni州

＋（φ3＋え22+ C2lni21)（μ（δ⑧品1十b⑧品2)

＋（入＋仰山）／瓦（φ），

＋（φ3＋え22+ C2I元d){μ(aR品l+b⑧品2)

＋（入＋抑RPi3}}]/.A（φ） 
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Finally, by considering the C出 eof皿 odeconver-

sion and non-mode conversion C出 eseparately, we 

shall show that the leading ter皿 ofthe right hand 

side of (3.4) do田 notm凶sh.To show it, we prove 

that mn(B，φ）チ0αndm33（（），φ）ヂ0.

Lemma 4.1. Assume thαt IB ＋ φI is different 

from Z巴roand sufficiently small. Then w巴 hav巴

m33(B, w）チ0.

Proof. Let i = 1 (i.e mod令 conversioncase). Ac-

cording to (3.5), m33(B，φ） is expressed as follows: 

m33（（），φ） 

＝ l川入＋μ）仏｛2凶

＋φiiφ3lz一戸i33)+ (1 -w~）A（φ）伊））

＋（入＋仙｛2（必2ffei33>・ + ~12ffei32>) I向1(1一必）

＋φ21向lz戸iお3 (1一φ；）A（φ）戸i32)

+ 2（臼＋え12+G山｜）（μ（φiffel31>＋φ2ffel32>) 

＋（入十知）~12Pl3叩w3l(l 一 ぽ）

＋（φ・3＋え22+ C2I匂 l){μlw3lz_(w1ffei31>＋φ2ffei32>) 

＋川）（1ーほ）A（ゆ i33)}l I A（φ） 

＝ l川入＋μ）｜φ31(

＋（入＋ µ)(1 一 φ~）｛2え1φ31 十 A（φ）｝

×（φiffei31> ＋φ2ffei32>) 

+ μlw3I{ 2（φ3＋え12＋α｜匂1)(1 必）

+c仇 lz-}(w1ffei31＞吋2ffei32>)

＋（入＋2μ)(1一ほ）｛2（φ3＋え12+ C2I耐えdw3I

＋α｜元dA（φ）}fii33) 

By伝1 （），φ刈）／｜元12(B，φ）I=(o,o，一1),that is, 

c21φp = c11op (p = 1, 2), 

c21φ3 = c1103一｜元12(0，φ）Iand IOI = 1, 

18 
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we can express m33 ( （），φ）出afunction in ( B1 , B2): 

問 33(Bi,B2)= F(B1,B2)/A（φ（ B1, B2)), 

where 

F(B1, B2) 

＝（入＋μ)C!2Ci（句＋勾）｜φ3(0)1

×｛2C!2Ci（可＋ 8~） + z_ }{1一（何十句）｝

＋（入＋μ)C!2Ci（何十勾）｜φ3(0)1

×｛2K叫向（B)I+A（φ（B)) }c11c2色（0）（句＋勾）

+ μC!2Ci（符＋勾）｜φ3(0)1

×｛ 2（匂（0)＋え12 ＋ αInd）可2c~ （8i + 8~） 

＋｛向（0)＋え22+G山

＋（入＋2μ)C!2Ci(8i + B~） 

×｛ 2（向（0)＋え12+c.仇 ｜）ん2｝臼（B)I

＋α｜元12IA（φ（0)) ｝（）~ ( 0) 

= c12ci（句＋勾）F（九ι）．

Here we note that IB ＋φ｜ヂ Oお equivalentto 

(Bi, B2）ヂ（0,0). In order to show m33(B，φ）ヂ 0,it 

SU血cesto show that F(B1,B2）ヂ 0.Since F(B1ん）

is a C00 function near (B1, B2) = (0, 0）阻di品叫 ＝

c11 + c21, K12 = c11c2, A（φ（O)) = -c11c2, 

F(O,O) 

= c11c2{ （入＋μ) + μC1c21(1 + c11c2) 

十（入＋2μ)(3C!1C2 -1)} 

= c11c2{μC1c21+3（入十2μ)C!1C2}> 0 

we can obtain that F（角川2）チ0provided IB ＋φ｜ 

is different仕omzero組 dSU血cientlysmall. 

Thus the proof is co皿 pleted. 口

Lemma 4.2. Assume that IB ＋φI is different 

from zero and sufficie・札.tlysmall. Th巴n’w巴 have

問 n(B,w）ヂ0.



Proof. Let i = 2 (i.e non mode conversion case). Ac-

cording to (3.5), mu ( （｝，φ） is expressed as follows: 

mu(O，φ） 

＝ l川入＋μ）仏｛2（φ 

+{A（φ）ーみ＋｝見13>+ (-w3w1)A（φ）玲11)}

＋（入＋μ）必2{2（φ2fi~13> + Ki2P~12>)w1w~ 

＋（－ω 仇見13)+ （一φρ1)A（φ）込12)

+ 2（φ3 ＋え12 ＋ αlni21) ｛µ（φ1P~ll) + w2fi~12>) 

＋（入＋勾）K12P~1叩バ

＋（φ3＋え22＋α｜弘21

＋（－ω山沿っ）

＋山

Since, in the C邸 eof back-scattering，φ＝（0,0,-1) 

and (} = (0, 0, 1), we C佃 derivethat mu(O，φ）＝ 

2μ + 0(1(} ＋φ｜）． 

Therefore, by田 ingour舗 umptionthat IB ＋必Iis 

suffi白 ntlysmall, we can pro刊 thatm33(0,w) =/:-

0. 口

As shown above, we can prove m11(0,w）手Oand 

m33(0，心）手 0,that is, in each c出 eof mode con-

version and non mode cnversion, we show that the 

leading term of the right-hand side of (3.4) do田 not

va凶sh.Thus the proof is completed. 口
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GISを用いた遺跡のデジタル測量と遺跡空間データベースの構築

Digital Topographic Survey and Construction of the Site Database 

by Means of Geographic Information Systems 

寺村裕史

Hirofumi T eramura 

人間文化研究機構総合地球環境学研究所京都市北区上賀茂本山 457-4

Research Institute for Humanity and Nature, 457-4 Motoyama, Kamigamo, Kita-ku, Kyoto 

あらまし：考古学において過去の歴史や文化を復元する上で，「形Jの重要性は特筆されるべき事項であろう。型

式学においては遺物や遺構，ひいては遺跡そのものも対象となりうるし，かっそうした「形jの情報をし、かにして取得

するのかについて様々な議論がなされてきてしも。そこで本稿では，筆者がこれまで実践してきた遺跡にこでは前

方後円墳およびインダス文明期の都市遺跡）における GISを用いたデジタル測量の成果について述べるとともに，

GISの管理・分析機能は如何なる種類の情報でも， ID番号，属性，時間，空間とし、う四種の情報があれば， GIS上

で運用してその表示・分析機能を用いることができるため，その利点、を活かした遺跡空間データベースの構築につ

いて報告する。

Summary: This paper pr巴sentsmy study results as follows; (1) Digital topographic survey at Tsukuriyama burial 

mound (Okayama), Farmana and Kanmer site (India) by means of CPS and Total Station, (2) Digital 

photogrammetrγof the architectural remains at the site of Harappan culture, (3) Dev巴lopmentof the geodatabase 

and chronological mapping of the Harappan-related sites in Pakistan and Northwest India. The archaeology with 

GIS has been pursuing digital documentation, management and analysis of archaeological data concerning the 

ranging from the macro (supra-regional and regional) levels to the micro (site, built remains and artifact) levels, 

by means of Geographic Information Systems (GIS). 

キーワード、：デジタル測量， トータルステーション， CPS，データベース，地理情報システム

Keywords: Digital Topographic Survey, Total Station, CPS, Database, Geographic Information Systems 

1.はじめに

考古学において発掘調査から得られる遺物，遺構の

データや，動植物遣存体などの古環境を復元するた

めに必要な試料に関する様々な情報を，いかに効率

良く取得し，蓄積・管理した上で＼分析・研究に応用し

ていくかは，常に付きまとう重要な課題である。 GISは

それらの情報を統合し，考古学調査のモデ、ルとなるよ

うなシステムを構築する上で欠くことの出来ないツール

であると考えている。

そこで本稿では，筆者がこれまでに実践してきた遺

跡のデジタル測量や写真測量の成果を述べ，遺跡の

21 

形に関する情報をどのように効率的に取得し，以降の

分析に役立てていくのか，また調査から得られた様々

なデータをどのように GIS上で管理・運用していくのか

について展望を述べることにする。

具体的には，岡山市造山古墳の墳丘デ、ジタル測量

と，インダス文明期の都市遺跡で‘あるカーンメーノレ遺

跡とフアノレマーナー遺跡での調査成果，そしてそこで

実践されてしも遺跡空間データベース作成を中心に

報告する。

2.岡山市造山古墳の墳丘デ、ジタル測量



従来、考古学において古墳の墳正などをはじめとす

る地形測量は平板測量が中心を担ってきた。しかし造

山古墳の測量にあたっては、伝統的な平板測量によ

る方法の利点を認識しながらも、地理情報システム

(GIS）などを用いた三次元での墳形の分析や表示に

耐えうる新たな測量方法が必要であると考え、デジタ

ル測量をあわせて採用することにした。平板測量にもト

ータルステーション（TS）を使用する方法があるが、本

調査におけるデジタル測量は全てのポイントをトータ

ルステーションで、記録し後処理をコンピュータ上で行う

ため、平板及び紙図面を全く用いないことに特徴があ

る。また、すべてのデータを国際的に統一化された座

標系のなかに位置づけていくため、墳丘上や周辺に

設置する基準点の座標をCPSによって求め、そこから

各測点の座標を求めることとした。

、

図 1 墳丘全体の DEM

2008/12/13 
第14回公開シンポジウム

「人文科学とデータベースJ

造山古墳は5世紀前半に築造された墳長約350m

の，全国第4｛立の規模を誇る前方後円墳である。墳丘

内に立ち入りの出来る古墳としては全国最大となる。

そのような造山古墳の墳丘デ、ジタル測量には CPSとト

ータルステーション（ニコン・トリンブル社製）を使用し、

CPSはジェノパ社による高精度位置情報サーヒースの

VRS-RTK観測を用いることで水平誤差±2cm以内の

精度で計測が可能となった。

測量にあたっては、まずCPSにより墳丘各所に基準

点（釘）を設置し、それらを元に器設したトータルステ

ーションを用いて、さらに必要な釘を設置してして方法

を採った。トータルステーションの器設については、

CPSで、設置した釘3点あるいは2点を視準して行なっ

ている。

次に、データ形式とデータの記録方法について述べ

．．
 
，
 

l
 
i
 

図2 墳E全体の等高線図（25cm間隔）
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る。測点のデータは国土座標：平面直角座標系（第V

系）に則したXYZ形式で、トータルステーションに記録し、

単位は全てメートルで世界測地系に準拠したデータ

取得を行なった。標高（Z値）に関しては、 GPSで設置

した釘 10点の平均値を求め基準原点の標高値とし、

その原点から他の釘にレベノレ移動を行なった。 GPSで

計測した標高値そのままの値を使用しなかったのは、

GPS単体での計測では個々の釘の垂直誤差がやや

大きくなるためであり、古墳全体で最終的に一つの原

点からの標高で統一できるよう基準原点からレベル移

動することとした。

データの記録方法は、以下のように行なった。まず

墳丘上で、ある程度の面積の調査範囲を決定し、後に

重複が無し、ようにビ、ニルテープで、区画をする。その区

画内にピンポールを立て並べ、 GPSで設置した釘を基

準に器設したトータノレステーションで、ヒ。ンポールを立

てた箇所の墳丘表面の XYZ値を計測する。計測した

部分はピンポールを抜き、まだ計測していない箇所に

差し換えたうえで、以降同様に計測していった。

ヒ。ンポールはおよそ 50～lOOcmの間隔で基本的に

無作為に立てるが、本調査では測点を結ぶ不整三角

形網（ TlN, Triangulated Irregular Network ）によって

墳丘の表面を記録・表現する方法を採ることにした。こ

れは調査者による墳丘表面の観察結果をある程度反

映でき、かっ効率良くデータを取得で、きるよう柔軟な

測点の取り方ができるのが TINを採用した理由である。

50cm間隔の格子上の点を機械的に計測する方法も

考えられたが、そうした場合グリッド（格子）を作成する

手間や、該当箇所に木などの障害物があった場合の

テ守一タ欠損によるデ、メリット等を考慮、して、グ、リッド、によ

る記録方法は採らなかった。

基本的に計測したデータはそのまま利用し改変等は

行なっていないが、計測点のうち周囲の5～6点と比較

してその1点だけが 50cm以上標高値が異なる測点に

関してはノイズであると判断し、分析するにあたって除

外した。ノイズと判断した約 40点を除外した3年間の

総計測ポイント数は、 120,548点である。データはXYZ
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の値をカンマ区切りのテキスト形式で記録・保存してい

る。

その後、計測した座標データは GISソフトである

IDRIS！にインポートしたうえで、計測点のベクタデータ

を作成し、様々な処理を行なった。先にも述べたが、こ

の調査では TINにより墳丘表面を記録することを前提

としているため、まずIDRIS！のモジュールで、ある「TlN」

を用いて、 TINモデルを作成した。その後、 TINデータ

を空間内挿（空間補間）し標高値を補間することで

DEM (Digital Elevation Model)を作成したものが図 1

である。さらにそのDEMから同じくIDR!Slの「Contour」

モジュールを用いて等高線図（25cm間隔）を作成した

（図 2）。

次に、墳丘全体の図では細部がわかりにくし、ため、

墳丘上のある程度特徴的な部分について、個別にみ

ていくことにする。

造山古墳には本来くびれ部両側に造り出しが存在

するとし、われているが、墳丘東側の造り出し付近は住

宅が建てられ原形を確認することは困難なため、比較

的残存状況のよい西側の造り出し周辺を取り上げる。

下草が刈られた状態での調査前の墳丘観察では、岡

山県史による測量図ほどは改変を受けておらず、長方

形をした造り出しの形状が保たれており、良好な測量

成果が期待された。

結果としては，従来の墳丘測量図では丸みを帯びて

いた造り出しの四隅部分が、きちんと角をなしており、

造り出しが本来の長方形の形状をよく保っていること

が明らかになった。また従来の測量図では表されてい

なかった後世の改変と考えられるテラス部分のえぐれ

なども、詳細に表現されてしも（図3～5）。

後円部墳頂平坦面は、現状では周縁部に土手状の

高まりがみられ、平坦面も一様に平坦ではなく凹凸が

観察できたが、デジタノレ測量によりそれらがと守こまで表

現できるのかを念頭においてやや測点を密にして計

測を行なった。結果として、肉眼で墳丘を観察しただ

けで、は分かりにくかった溝状の窪みが、北東から南西

方向と、北西から南東方向にそれぞれ幾筋か延びて



図3 造り出し周辺の測点と TIN
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図4 造り出し周辺の DEM
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図5 造り出し周辺の等高線図（10cm間隔）
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図6 後円部墳頂周辺の測点と TIN
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図7 後円部墳頂周辺の DEM
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図8 後円部墳頂周辺の等高線図（10cm間隔）
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図9 造山古墳と周辺地形の鳥敵国

いることが明らかになった。等高線図では、IDRIS！によ

る処理で lOcm間隔の線を引し、たため細かなところで

多くの多角形が出来てしまっているが、 DEMをみると、

墳頂平坦面が一様に平坦ではなく、開墾の痕跡か山

城に関する構造物の跡かは現時点では不明なものの

何らかの改変を受けていることがよく表れている。肉眼

による観察では限界があったが、DEMではその溝の

走行状況がよく表現され、遺構の検討に十分活用でき

るであろう。

さらに造山古墳の調査においては，周辺地形も航空

写真から DEMを作成し，デ、ジタル墳丘測量の成果と

合成している（図 9）。こうしたGISを用いた鳥敵国など

を作成することにより，より具体的な遺跡周辺の地形情

報を取得することができ，遺跡の立地や周辺環境につ

いて考察することができるようになるであろう。

3.インド・カーンメール遺跡とフアノレマーナー

遺跡における地形測量

筆者が所属してしも総合地球環境学研究所では“イ

25 

ンダ‘ス文明と環境変化”プロジェクト（プロジェクトリー

ダ、ー：長田俊樹教授）において，人聞が古代以来環

境にどう向かい合ってきたのかに焦点をあて，古代の

環境がインダス文明に及ぼした影響を研究している。

その一環として調査を行っているインド・グジャラー卜

州所在のカーンメール（Kanmer）遺跡とハリアーナー

州所在のファルマーナー（Farmana）遺跡における地

形測量の成果と，そこで構築してしも遺跡空間データ

ベースについて述べる。

カーンメール遺跡とファルマーナー遺跡の位置をイ

ンダス平原周辺の DEM上におとしたもの（図中の星

印）が図 10である。カーンメール遺跡が所在するイン

ド西北部，サウラーシュトラ半島北側およびカッチ湿原

周辺はその名のとおり，雨季には水がたまり乾季には

水が干上がり陸地になる地域である。カーンメール遺

跡は，標高 20～25メートノレ付近に立地している。一方

ファルマーナー遺跡はインダ‘ス平原のガッガル・ハー

クラ一川上流に位置する遺跡で，周囲には耕作地が

広がっている。
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図 10 力一ンメール遺跡とファルマーナー遺跡の位置
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図 11 力一ンメール遺跡におけるトータルステーシヨンによる測点・ TINモデル（左）と DEM（右）

図 12 フアルマーナ一遺跡におけるトータルステーシヨンによる測点・ TINモデル（左）と DEM（右）
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図 13 力一ンメール遺跡のコンタ一図と

写真測量図のオーバレイ

上記のような立地が対称的な両遺跡において，高精

度の GPSとトータノレステーションを用いて，地形測量

および遺構の写真測量を実施した。造山古墳と同様

に， GPSにより基準点を設置しトータルステーションで

ポイントを計測した上で， TINモデルと DEMを作成し

た（図 11・12）。同じインダス文明期の都市遺跡ではあ

るが，マウンドが良好に残っているカーンメーノレ遺跡と

耕作のために削られて畑の区画がDEMに表現されて

いるファルマーナー遺跡の差違が明瞭に分かる。

さらにカーンメール遺跡においては，発掘で検出さ

れた建物遺構の写真測量も並行して行っている。そう

して得られた遺構プラン（オルソ画像）をデジタノレ測量

で得られたデータをもとに作成した等高線の上にオー

バレイしたものが図 13である。このようにGIS上で遺跡

の地形情報と遺構の情報を重ね合わせることで，城壁

の連続性や，建物の配置などを具体的に検討すること

などが可能となる。

4.今後の課題と展望

t記に述べてきたように，造山古墳の墳丘デ、ジタル

測量においては従来には試みられることのなかった新

たな手法で等高線図を作成し，インダス文明遺跡の分

27 
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図 14 GISを軸とした空間データの統合

布・発掘調査においては，高精度GPS，トータノレステ

ーションなどの器材や，写真測量などの技術を用いて，

すべてのデータに世界測地系経度緯度値，あるいは

それに準拠したUTM座標値を付与してGISで運用す

る仕組みを作り，実践してきた。最終的には図 14のよ

うにGISを軸とし，遺物から周辺環境のデータまです

べての情報を一元的に管理・運用・分析するシステム

の構築を目指している。その一環として，インダス文明

遺跡のデータベースを作成し，そのデータを基にGJS

の分析機能を用いたインダス文明遺跡の分布研究を

おこなっている（図 15）。

現時点では発掘データについては， トータルステー

ションによる位置の記録と写真測量とを併用し，遺構

の発掘状態や遺物の出土状態を，空間データをもっ

オルソ画像としてベースマップ上に表示することが可

能となっている。 こうすることで， トレンチの位置と遺構

写真から得られた城壁の位置などを視覚的に把握す

ることができ，今後どの場所にトレンチを設ければよい

のか，あるいは城壁がどのように続いているのかを検

討する際にも有用であろう。今後はGISの管理・分析

機能に加え，さらにデ、ジタルの利点を生かしたインタ

ーネット上での情報共有も見据えた上で，GISで統合
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図 15 インダス文明遺跡の分布と遺跡空間データベース
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遺跡調査における文化的景観把握の試行
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あらまし：考古学の遺跡調査では，遺物・遺構・遺跡として残された痕跡から、過去に起きた文化現象を検討する。

しかしそれだけでなく、文化的景観を理解する視座とそのための方策を有しておく必要がある。小論で、は、第1に国

内外での調査事例を挙げつつ、この取り組みについて検討する。そしておわりに若干ではあるが、一般の人たちが

文化財情報を自ら収集・集積・発信できるようなシステムの構築の構想についてふれる。

Summary: Arch a巴ologicalresearch need viewpoint and strategy to grasp of the Cultural Landscape. In this paper, 

at first, I make study this subject, whil巴 theexampl巴sat home and abroad. And in the end, In some, but I 

mentioned Lhe idea of building the system about many people can gather and accumulation and transmit information 

of cultural properti巴sand art. 

キーワード： GIS，文化財，遺跡，文化的景観

Keywords: GIS, cultural resource, archaeological site, cultural landscape 

1.はじめに

文化財を未来に発展的に継承するために、我々は

どのような調査・研究、 そして普及のための取り組みが

できるだろうか。 小論を展開するにあたっての問題意

識は、この点にある。

小論で扱う遺跡は、日本国内に限定されるものでは

ないが、文化財の定義としては、以下の日本のものを

挙げておきたい。

すなわち、日本では文化財とは、文化財保護法によ

り、「有形文化財」・「無形文化財」・「民俗文化財」・「記

念物j・「文化的景観j・「伝統的建造物群Jであると定

義されている。また、埋蔵文化財および文化財の保存

修復に必要不可欠な伝統的な文化財保存技術は保

護の対象と位置づけられている（図1）。

小論では、これら文化財を対象とした調査研究につ

いて検討するものである。特に文化的景観の把握を視

座においた記念物および埋蔵文化財の調査には、ど

のような方法があり、またいかなる問題点があるかにつ

いて、報告者がこれまでに実践してきた調査研究例を

ふまえて論じる。
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文化的景観とは、文化財保護法により、 下記のように

定義されている。すなわち、「地域における人々の生

i伝統的曝議務｝

ペ 文化財の保存後慾｝

図 1 文化財の定義と種別



活又は生業及び当該地域の風土により形成された景

観地で我が国民の生活又は生業の理解のため欠くこ

とのできないもの」（文化財保護法第2条第1項第五号

より）である。また埋蔵文化財とは、土地に埋蔵されて

いる文化財である（文化財保護法第四条第1項）。

これをふまえるならば、遺跡と周辺の環境，そして歴

史と風土が醸し出す景観は，人類活動の痕跡であり，

次世代への貴重な遺産であるとし、える。しかし20世紀

以降，遺跡の消滅は地球のいたるところで驚異的な速

度で進行している。こうした状況の下では，研究者は

遺跡の調査研究だけでなく，研究の社会還元や、文

化財を保存・活用するための具体的な活動が求めら

れる。特に、「遺跡」や「文化財Jとし、うフレームワークが

人々に浸透していない国々の調査では、迅速に対応

を迫られている課題である。

今日、考古学に関連する諸科学・技術の発展は進

み、大きな変化を遂げている。考古学も一般社会の動

向とは無縁ではなく，色々の新しい技術や機器が導入

されている。しかし，当然のことではあるが技術なり道

具は，最新のものであるからといって、必要十分条件

を満たすのではない。

実際，近年の情報科学技術の発達は，考古学に

おける遺跡の調査方法に大きな変革をもたらしつつあ

る。具体的な事例には， GPS・レーザースキャン・デジ

タノレカメラを利用した比較的高精度な遺跡・遺構の計

測があげられるだろう。

また，遺跡とその古環境を結びつける時空間情報を

統合する技術基盤にはGISが大きな役割を果す。考

古学の調査研究が，歴史的空間の総合的な理解と社

会還元を目指すのであれば，これら情報科学技術の

応用実践が一層求められる。

遺跡の調査では，事例毎に最適な道具を選択し駆

使する必要がある。し、かに目的達成のために適切な

方法を選択するか。その方法を実行するための道具を

し、かに適切に使用するか。そして，そもそも方法や道

具の選択肢の幅を広くもっておくこと。これが肝要で、あ

ろう。結局，道具は方法を十分に遂行させるためのも

のでしかない。

しかし現実は理想とする方法ばかり選ぶことのできるー

調査は甚だ少ない。調査に用いることができる道具が

充実していることも多くはないだろう。実際には現有の，

あるいは少し手を伸ばせば届くような道具，工夫を凝

らした方法で計画を実行するだろう。これまでの多くの

調査では、その時の最大戦力で遺跡や地域の姿を捉

えようとしてきた。

また，新たな技術や方法を採用した遺跡調査による

成果や調査方法それ自体と，これまでの調査で積み
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重ねられた資料や洗練されてきた方法を組み合わせ，

今後も広く社会に還元し活かす方策がますます必要

になるだろう。

2.発表の背景

発表者は，これまでに岐阜県の象鼻山古墳群・青森

県の中世十三湊遺跡・唐川城跡・福島城跡，富山県

の阿尾島田古墳・沖縄県の具志川城跡，ロシア連邦

のサハリン白主土城・ウズベキスタン共和国のゼラフシ

ャン渓谷中流域シルクロード、関連遺跡群・モンゴル国

トーラ川流域契丹城郭などの調査に参加し、それぞれ

に様々な景観をもちあわせる遺跡の姿をみてきた。

調査毎に目的や方法は異なり，遺跡を対象とした同

じ考古学的な調査で、あっても調査の実際は異なる。し

かし遺跡やその場で活動した人々を分析し理解する

には、彼らが生きられた景観を把握しようと試みる必要

があることは不変であると考えている。

それでは、遺跡調査において、いかにして過去ない

し現在の文化的景観を捉えようとしているのか、その試

行の一例を挙げていきたい。

3. 遺跡を測量すること

遺跡を測量することは，単に遺跡の“形状”を捉える

ことだけでなく，遺跡をとりまく歴史的・自然環境を知る

ことにこそある。それは、人々によって、遺跡がどのよう

に行為の場として形成され，利用され，廃棄され，その

後いかなる人為的・自然的改変を受けながら今のよう

な姿を為したのか。これを理解することに他ならない。

たとえば，古墳は墳丘を主要な対象として測量する

だけでなく，古墳の周囲の微地形も， 古墳が作られた

空間を理解するための重要な資料として，測量図を作

成するべきであろう。凹地や湿地の空間的な広がりか

ら、周溝などの存在が明らかになるかもしれない。

また測量調査と地中物理探査調査，文献や絵図に

残る土地の改変遍歴の研究成果や地質に関する情報

と組み合わせれば，貴重な文化資源を壊すことなく，

古墳の築造以前から現在に至るまでの有用な情報を

得ることができるだろう。

ここで，十分な時聞が確保されている古墳の測量調

査を想定してみよう。平板やトータルステーション，

GPSを用いて古墳を測量できるとする。最終的な成果

の図は、等高線の入った図をつくるのか、等高線の間

隔はどれくらし、かなど、この点にも，古墳のかたちをど

のように捉えるか，その視点が現れているように思う。

あるいは中世寺院の測量は，建築物の存在を窺わ

せる場所周辺の地形だけでなく，寺院内の区画を示

す石積みや土塁，そして水路や谷地形など，自然地



形の人為的改変による水平・垂直的な区画を捉えよう

とする。そして測量調査から，寺院空間の形成の過程

を明らかにすることを試みる。また，こうした人工物の

広がる範囲だけでなく，その空間がし、かなる場所にあ

るか，たとえば特定の丘陵に，連なるかのように立地す

る複数の寺院の検討には，平野部からどのように認識

されていたかなど，より大きな空間スケールで、遺跡を

理解するための視点が必要である。

「なぜ遺跡がそこに在るのか。なぜそのように在るの

か」は，考古学を軸として，色々の視点とスケールで対

象を捉えなければならない。そのために使うことができ

る有効なものは、どんなものであれ、意欲的に取り入

れる必要があるだろう。ただい“使う”には、限界や課

題を理解しておくことが肝要である。

4.モンゴル契丹城郭の測量調査

本発表では，歴史空間を遺跡だけでなく遺跡を包

む歴史的・自然的環境を含む空間品、う意味で用いる。

遺跡を理解するには，その背景となる歴史空間を理解

する試みが必要である。そして歴史空間への考古学

的なアプローチは，先行研究に学ぶことはもちろんの

こと，地域における遺跡の詳細な分布調査や計画的

な地形の測量調査から始まると考えているからだ。

一定地域の中で「なにjが「どこ」に「どのようにjに在

るかを歴史的に位置づけ，一定の見解を得ておくこと

で，発掘調査を実施する遺跡がより豊かに明らかにな

る。

遺跡の測量調査では，色々な道具がある。平板・

トランシッ ト・トータルステーション・ GPSなどで

ある。どのような機器を使うのであれ、遺跡の考

古学的な特徴を捉えた図を作成できるよう，測る

点を決める。 例えば遺構の上端と下端であり，傾

斜の変換点である。

また， GPSやトータルステーションを用いた地形

測量は、平板による測量と比較すると高精度かっ

確度の高い位置情報をデジタルな数値として取得

することができる。しかし，地形を捉えて効果的

に測量しなければ，まるで対象の特徴を捉えてお

らず，考古学的には意味を為さない図になる。平

板測量と異なるのは測る道具であり，等高線の引

き方など図化の方法である。測量に用いる道具は

異なっても、遺跡の形状を捉えるために必要な測

点の選択についての考え方に大きな違いはない。

発表者の場合、遺跡の地形測量調査を実施する

際は，高精度の GPSとトータルステーションを用
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いることが多い。 GPSは頭上に樹木等が無く開けて

いる遺跡での広い面積の測量に向いている。

例えばそンゴ、／レ国トーラ川流域契丹城郭である

チントルゴイ域社（南北約 1250m，東西約 650m)

やオランへレム城壮（南北540m，東西480m）の

調査は，短期間かつ少人数で、あったので，機械の

性能としては、水平誤差 5mm、垂直誤差 lOmmのGPS

による RTK-GPS測量が非常に有効であった。

チントルゴ、イ域社とオランへレム城祉は、モン

ゴ、ルの首都ウランパートルからは西へ約 200kmの

位置にある。遼代から元代にかけての遺跡では、

最も保存状況・調査条件が良好で、北方シノレクロ

ードの様相を典型的に示す可能性のある遺跡であ

る。

この調査は、当初から複数の学問領域を横断す

る情報を総合的に扱い、遼代東西ネットワークの

検討や、モンゴル国における歴史・文化資源のマ

. if.ーワング総量笹

．副院g;轡像均車線

・含S曜穫祭ぬ分析

wit釣GPS艇滅 T'S

e週E微分析

理to捜境シミユレーシ'3ン

強代議部ネットワ刊少の機関

援史・文化機績のマニ終ージメント

図2 GISを利用した調査情報の統合システム

ネージメントへの貢献を目標と して開始された。

そこで、調査研究に関わる様々な情報を時空間情

報を基軸に統合する技術基盤として GISを導入し

た（図 2）。

そしてまず、現地調査に先立ち， SRTMデータと

GISを利用して調査遺跡周辺の DEMを作成した。特

に、作成した図と衛星画像から，オランへレム城

祉は，旧河道や湿地帯に接する一段高い場所に立

地すると読み取り，水の流れを利用したモノや人



の移動の可能性を考えた。そこで，現地調査では

この仮説の妥当性も検討課題とした。

図 3 契丹城郭の分布と周辺地形

( 1 .オランへレム城祉 2.チントルゴイ城主l:)

オランへレム域社の本格的な調査は， 2006年夏

から実施している。 2006年度の野外調査は 7日間

実施し，目的をオランへレム城祉の地形の把握に

おいた。そこで，精密な地形測量を実施して測量

図の作成を開始した。また並行して，遺跡内にお

いて塔跡など場所の性格を窺い知るために，遺物

の分布調査を実施した（図4）。

地形測量識査

・8的

ニt援の員見事築・現5 ・者毒iきの翼E担！－•3長i鐙妓i符の倹約

．方法／機材／人員

冨 GPS~尊•IGPS2会パ各

·TS 理Y• tTS1合／3名

遺物分布調査

・目的

処署員R華見書需によりE軍総したii韓障の惨事各検討

．方法／t袋持／人員

勉君監理E観察／I樹祭GPSl台・デジタルカメラ1お／ 1名

図4 調査の体制

その結果，遺跡の位置 ・規模・形，遺跡内の遺

物の散在状況などが明らかになった。

地形測量調査は， トータルステーション（以下

TSと略す）と GPSを用いた。
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TSは，測点、のデータをx.y・Zの3次元データ

として機械内のメモリに記録し，市販のケーブ、ル

でPCと接続，測量データを csvなどのファイノレ形

式でダウンロードできる機種を用いた。

TSによる測量では，はじめに基準抗を設置した。

基準杭は，土城を囲む土塁のうち，南北の土塁そ

れぞれの中央付近に，およそ同経度になるよう設

置した。この時の経度の測定には，高い精度は必

要無いためハンディタイプの簡易 GPS（誤差5m程

度）を用いた。また， 2点設置した基準点のうち，

南側のものを測量原点 0 (X= 0 , Y= 0 , Z= 0 ）とし，

この基準点2つからローカル（局地的）な座標を

設定した。グローバルな座標への変換は， GPSで測

った基準点座標を利用することとした。

このような準備作業を行った後，土塁や堀の上

端・下端など土城の形態を端的に示す地点、に重点

を置いて測量を実施した。

いっぽう GPSによる測量では， GPS2台と簡易無

線を利用して RTK-GPS測量を実施した。この方法

は、 GPS2台のうち， 1台は固定局として，もう 1

台は移動局として利用し，搬送波位相測定により

移動局の高精度な位置情報（精度約 2cm）を得る

ものである。なお，固定局として利用する GPSは，

原点0の上に設置した。

ただし，固定局の位置座標，すなわち原点、の座

標はGPS1台による単独測位で得るため，誤差が大

きい。そこで，先の基準点2点について， STATIC 

観測を約6時間実施し，より精確な位置情報を取

得することとした。観測時間を6時間とした理由

は，オランへレム域社に最も近い IGS

(International GNSS Service）のネットワーク

2局がウランパー トルまで約 190km，イルクーツク

まで 480kmの距離にあるためである。

この STATIC観測で得たデータと， IGSを利用し

た後処理により，基準点の補正をおこなう。なお，

本調査地ではインターネットに接続可能な環境で

はなかったため，帰国後基準点を補正した。した

がって，今回の調査で取得した地形データはすべ

て，この補正した基準点を利用し，補正する処理

が必要である。

日本国内での遺跡の RTK-GPS測量調査の場合，

固定局の位置情報取得には，全国に配備された電

子基準点のデータを使っている。電子基準点のデ

ータは， Internetを利用して，国土地理院Website

より無料でダウンロード可能である。



RTK-GPSによる地形測量では，歩行移動しながら

2秒に 1回の間隔で自動的に記録した。専用の三

脚を使わず，リュックにアンテナを接続し移動性

を重視した。三脚を利用すれば安定性が増し精度

も向上なるが，数時間凸凹の地面を歩きながら高

さ2m以上になるアンテナを持ち続けるのは危険

である。また，目的は遺跡の測量であるから，ポ

ールを使って 1点 1点地点を摂ljるほどの正確さは

必要ないと判断した。

写真1 基準点の STATIC測量

写真2 遺跡の RTK-GPS地形測量

GPSによる遺跡の地形測量は、 TSによる測量同

様に、城壁・堀などの上端・下端をなぞり歩いた

後、地形の凸凹の特徴を捉えるように歩き、さら
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に斜面を等高線に沿うよう歩いた。また測量中に

遺構らしき高まりなどを確認した際にはその形状

を取得するであろう測量データから復元できるよ

う綿密に歩行した。 GPS測量においても、平板測量

や TSによる測量同様、考古学的に重要性が高いと

判断する地点の測量を優先した。

こうした測量の結果、オランへレム城祉につい

て、次のことを明らかにすることができた。

図5 オランへレム域社地形測量図

1.遺跡の位置はN47° 55' 49" El04° 32’28" 

2. 4辺を2重の土塁と堀で固まれた略方形の土

城

2a域内から土塁（城壁）＞堀＞土塁とし、う構造

2b城内の面積は約 26ha，遺跡の外周は約 2.6 km 

2c北壁480m・東壁 536m・南壁 483m・西壁 548m

3.城壁には馬面を築く

3a馬面は西・北・東壁に各5箇所，南壁は4箇所

3b馬面の外側下に平場空間を対置する

4.城壁の南・西・東側中央に城門を各1門築く

4aいずれの城門も号室城を有する

4b東西の城門の開口方向は南向き，南は東向き

5東西・南北にはしる幅50mの道が域内を区画

6.域内に基壇跡や塔跡と考えられる遺構の存在

以上の測量成果から，次のようなウランヘノレム

遺跡の特徴を挙げることができる。第 1に計画的

な馬面の配置と墾城の発達，第2に堀 ・土塁が複

雑に屈曲し防御性の高い構造を成す，第3に馬面

に対応して平場が設けられ戦闘時の効率的な殺傷

空間を形成する，などを指摘できる。



オランへレム城士止が位置するトーラ川流域には，

この地域の中心的な役割を担った鎮州城に比定さ

れるチントノレゴイ遺跡が存在する（白石， 2001）。

このチントルゴイ遺跡と比較して，ウランヘルム

遺跡は非常に防御性が高いといえる。

また、測量調査と並行して実施した域内の地表

面観察から，基壇跡や士菩跡と考えられる遺構と契

丹の瓦や陶器の散在を確認した。一般的な遺物分

布調査では遺物の位置を記録し採集・保管するが，

短期間の海外調査では遺物管理のための場所と時

間，人の確保は難しい。そこでハンディタイプの

GPS簡易 GPSである GARMIN社の GPSmap60CSとデ

ジタルカメラを利用して遺物の位置情報と散布状

況を記録するに止めた。

写真3 遺物散布状況

ハンディタイプの簡易 GPSで取得した遺物の位

置情報と撮影した写真は， GISに格納する。この

作業によって，たとえば瓦の分布状況と城内の地

形測量から，塔跡などの遺構の性格に迫ることが

できる。

図6 オランへレム域社内の遺物分布図

この調査では、主に GPSとGISを遺跡の調査に

利用することにより、短期間に多くの重要な情報
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と知見を得ることができた。今後は、城内の遺構

配置などを綿密な測量調査によって把握する。こ

れまでに取得した調査データは、すべて GISを基

盤に統合している。したがって、これから得る調

査データも、それら先行調査と統合して扱うこと

が容易である。

また、前述のような高精度の GPSを用いた遺跡

の測量調査事例は未だ少ないのが現状である。ま

た、樹木の茂る日本の古墳のような遺跡での調査

ではGPS測量は効力を発揮しないことがしばしば

ある。その場合は、平板よりも器械点と測点の高

低差と距離による誤差が少ないトータルステーシ

ヨンを用いている。

トータルステーションを用いる測量の場合，測

量用の基準杭が必要である。測量用の基準杭は多

くの場合，先述の RTK-GPS測量かStatic測量を用

いて設置している。上記のような調査は，平板測

量でも時間と人員を費やすことで可能な調査では

ある。しかし，測量調査の実施のみだけでなく，

微地形分析や公表などを円滑に達成するために，

トータノレステーションやGPSを選択している。

5.測量データの取り扱い

トータノレステーションやGPSを用いて取得した

測量データは， PCとGISを用いて固化する。

調査で使用しているトータルステーションは，座

標を計算できるプログラムが組み込まれており，

測量データを記録し，このデータを外部に出力で

きるものである。自動追尾やノンプリズムの機能

などはなく，液晶画面も片面のみなので， トータ

ルステーションの中でも低価格帯に位置するもの

といえる。測量データの PCへの出力は，市販のシ

リアルケーブルを用いている。シリアルポートが

無いPCを用いるには，別途市販のUSB変換ケーブ

ノレを用意する。測量データの PCへの転送には専用

のアプリケーションは必ずしも必要なく， Windows

のアプリケーションで行う。 トータルステーショ

ン以外は，学生の私でも用意ができるような道具

でPCに測量データを取り込むことができるのであ

る。

続いて GISソフトによる図化である。 GISソフト

というと，高価なイメージがあるが，それは一部

のものにすぎない。考古学における代表的な GIS

ソフトである IDRISIは学生であれば比較的入手し

やすい。また無料の GISソフトには， Quantum 

GIS+GRASSなどがある。



通常、トータルステーションから出力する測量

データには， x.y・z（標高あるいは楕円体高）を

含むcsv形式であるので，基本的にはどんな GIS

でも利用できる。

測量調査の期間中は，毎晩宿舎でその日に自分が

取得したデータの整理・解析・表示までを 1人で

行い，翌日の予定を立てる。しかも電力等が限ら

れた環境で調査を行うことがしばしばなので，少

ない時間と労力で，毎日の成果を確認し報告しな

ければならない。そのためにデジタノレ機器を用い

た測量やGISは有効であると考えている。

治伊M N 
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図7 ウズベキスタンダブシア遺跡の地形測量図

6.遺跡発掘調査データの記録と活用

発掘調査では遺物の地点や遺構の形状そして土

層など， 3次元の情報や土の色情報を取得する。

しかし情報を取得するが，これまであまり管理・

活用する動きは活発で、なかった。そこで，発掘調

査で得る 3次元情報を管理・活用する試みを始め

ている。このようなプロジェクトは，すでに海外

ではいくつか実施されており，阿児雄之氏からご

教示いただいた MarkosKatsianisほか（Katsianis,

M. et al. 2008）の研究が参考になる。彼らの研究

では，GISを用いて3次元の情報は3次元のまま，

そして遺跡の色は写真測量の成果を用いることで

表現し，遺跡の形成過程については，土層断面図

を立体的な図として組み込むことにより，遺跡の
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発掘調査で得た3次元情報を的確に整理し統合し

ている。

日本の遺跡発掘調査でも，基本的には同様の情

報は取得しているから，彼らのような試みは少し

手を伸ばせば可能である。さらに日本の場合，世

界に比類無いほどの密度で発掘調査が実施されて

いるため，このような試みが普及すれば，各調査

区を点としてではなく，連続面として捉えること

が可能になりうる。その結果，遺跡を立体的に捉

えることができ，大変興味深い試みだと注目して

いる。

ところでGISは新たな方法で取得したデータし

か利用することができず，既存の発掘調査データ

は全く使えないということはない。例えば図8・

図9のように，既にまとめられ報告された資料や

かつて作成した測量図を GISに取り込み近年の調

査研究に用いている（図8 ・図 9）。

図8 サハリン自主土城の測量図

図9 サハリン自主土城の烏敵国

7.遺跡形成以前の環境

遺跡が形成される土地は，人々がその土地に生

活の痕跡を遣す以前から存在する。どのような土

地に人は住み，周囲の環境を改変したのか。まず，



どのような土地であったのかを明らかにするには

色々な資料がある。たとえば地質情報である。

遺跡や考古学に関連する研究では，石黒氏や小

林氏ほか，そして津村氏（石黒2006，小林ほか2003,

TSUMURA2001) らの研究があるものの，地質図やボ

ーリングデータを活発に利用しているとは言い難

い状況にある。しかし現在，産業技術総合研究所

では地質情報のデータベース化を進めている。GIS

を用いて地質図のデータベースと膨大な地質ボー

リングデータベースを統合し，地形や土質の高精

度の把握を試みである。考古学の調査で得る土層

断面図の資料と比較すると，空間スケールは大き

く，資料の密度は疎ではあるが，一定の効果を得

ている。考古学の発掘調査で得る資料には，これ

らと同じような性質をもつものがある。土層断面

図である。全国で年間数万件にも上る発掘調査は

実施され，この数の数倍の土層断面図は作成され，

調査区毎の土地の履歴を示すものとなる。しかし

調査や研究での体系的な利用は少ない。貴重な文

化資源をよ り有効に活用にできないだろうか。産

業技術総合研究所が用いたもの方法を参考に考古

学にも導入すれば，時空間情報を用いた調査成果

の蓄積ができる。さらにミクロな視点では，同じ

遺跡内の調査で得た成果を新たな調査の指標とな

することができる。また，マクロな視点、からは，

一定地域の文化的景観の探究にも繋がるだろう。

8.文化財ローカルナレッジの集積と発信

さて、ここまでは遺跡を調査研究する者の視点

からの文化的景観把握を中心に、事例を挙げつつ

論を進めてきた。

しかし文化財である遺跡は、研究者ではない一

般の人々の貴重な財産でもある。いや、本来は後

者にこそ主がある。

より多くの一般の人々が文化財に興味を持つに

はどうしたらよいだろうか。その方策は色々な

方々が思案し、 また実行している。だがすでに十

分満たされているというととは無い状況である。

そこで、文化財に関わる調査や研究の「成果Jを

享受するのではなく、その場所にある、生のまま

の文化財に、自分の手で“ふれる”ような基盤の

構築を試行したい。

具体的には、コンパクトなデ、ジタルカメラを用

いて各々が興味を持った文化財の写真を撮影し、

これを WebGISを用いて統合・発信するシステムで

ある。実際の試行には、 Nikonのコンパクトデジタ

ルカメ ラCOOLPIX P6000を用いている。このカメ
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ラの特徴は、撮影場所の位置情報（緯度・経度）

を画像データにタグとして付加する Geotag対応の

GPS (Global Positioning System：全地球測位シ

ステム）を備える点にある。また、高画質・広角

レンズの性能を有しているため、無料のアプリケ

ーションを使用 して、撮影地点からのパノラマ画

像を作成することもできる。

誰でも扱うことのできるカメラを用いて文化財

や、その文化財がある場所を撮影し、 WebGISを用

いたシステムに集積することによって、撮影者が

文化財にふれながら、なおかつ他者も利用で、きる

ような情報を創出することができる。また、複数

の人が同じ対象を写した写真や情報を関連づけて

ゆけば、同ーの文化財を多面的に捉える可能性が

広がり、それぞれの人が認識する文化財、そして

文化的景観に接近できる可能性がある。そして何

より、一般の人たちによる能動的参加型の文化財

の保存と活用の可能性が創出できると期待したい。
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先史人類学への数理モテ、ルによるアフ。ローチ

The possibility of theoretical and computational model utilization 

for prehistoric anthropology 

鎌倉快之
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大阪工業大学工学部， 大阪市旭区大宮 5丁目 161 

Faculty of Engineering, Osaka Institute of Technology, 5-16-1 Omiya, Asahi-ku, Osaka 

あらまし：人類の文化や社会は複雑系のひとつとされており，予測不可能で、ダ‘イナミックな振る舞いをとる．これら文

化や社会の時間的・空間的な変化を，遺物の形状の再現や復元，遺跡や周辺景観の復原といった静的な情報の

積み重ねから読み取ることは困難である．生物現象も複雑系のひとつとされており，静的な情報の積み重ねによる

現象の解明の他に，現象全体をひとつの系と捉え，その系をあらわす理論モデル（幾つかの基礎的な理論とその

相互作用を定義したモデル）を用いたシミュレートから現象を解明する試みがある．本稿では，文化や社会をひとつ

の系と捉え，実際の遺跡情報と，人口の増加と移動に関する数理モテツレを相互作用させるモデ、ノレを構築し，シミュ

レートを行った結果について述べる．この結果から，文化や社会を復原し，その動態を捉えることの可能性につい

て検討したし吃考えている．

Summary: Human culture and society regarded as one of the complex systems show chaotic and. It’s difficult to 

see spatiotemporal in its behavior企ominformation obtained from the static data. The life phenomena are also 

regarded as one of the complex systems. There is an attempt to se巴 th巴 phenomenaas one system elucidate 

phenomena什omthe simulation using theoretical and computational models which is construct巴dusing some 

primary theories and their interaction. In this study, we simulated the interaction between actual information仕om

th巴remainsand theoretical and computational models of growth and migration of population. From the results, we 

want to discuss the possibility to consider dynamic behavior in Human culture and society. 

キーワード：理論的モデ、ル，コンヒ。ュー夕、ンミュレーション，エージェントモデ、ル， 相互作用，社会環境復元

Keywords: theoretical model, com put巴rsimulation, agent model, interaction, restoration of social environment 

1.はじめに

人類の文化や社会は，特定の理論・法則で一意に

決定されるのではなく，文化や社会を形成するヒ卜や

環境品、った因子の相互作用と，時空間的な蓄積・連

鎖作用によって予測不可能で、夕、イナミックな振る舞い

をとる（複雑系）とし、う考え方が一般的になりつつある．

これら文化や社会の時間的・空間的な変化は，遺物の

形状の再現や復元，遺跡や周辺景観の復原品、った

静的な視覚情報の積み重ねから読み取ることは困難

である．
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生物科学分野では，複雑性や多様性を持つ生物現

象を，現象を形成する個々の因子を詳細に調べ上げ，

枚挙しようとする手法のほかに，現象全体をひとつの

系として大局的に捉えてモデル化し，モデ、ルの振る舞

し、から現象の意味を解釈し，理解しようとする試みが

存する．

本稿では，本研究では，実際の遺跡情報をGISに

格納して“人類史の舞台”を復原し，これに基づいて

社会の相互作用と遺跡や文化の動態がどのような実

体で、あったかを，数理モデ、ルの構築と利用を通して検



討した結果について報告する．数理モデルの構築に

際しては，生物の形態や紋様にみられる多様なパター

ンの生成過程のモデ、ルを用いた解明の試みにも利用

されてしも反応拡散モデルを基とし，生態学的な簡単

な特性を持ったヒト（エージェント）と，実際の GJSデー

タを基に構築した疑似的な環境（静的な情報）との相

互作用モデル（エージェントモデノレ）を構築した．この

モデルを利用した、ンミュレート結果から，文化や社会を

復原し，その動態を捉えることの可能性について検討

したし吃考えている．

2.生物現象のモデル化とTuringパターン

2. 1生物現象のモテツレ化

生物の最も基本的性質としての固有性と多様性が

みられる．その固有性と多様性を解明するための試み

として，対象となる個々の生物現象を単純な共通のノレ

ールによって捉え，その細部にはとらわれず，現象全

体をひとつの系と扱うことで，その意味を解釈し，理解

するとし、う手法が考えられる．この手法は，多様な現象

から，ある特定の条件（視点）の下での骨組みだけを

取り出すものであり，多様な現象をある特定の条件の

下で簡単化して捉えることは，現象をモテールとして把

握し，表現することと同義的である．そして，そのモデ

ルから読み取ることのできる，多様性の中に存在す規

則性や法則が示すものは多様性の中に潜在する普

遍的なものであると考えられる．多様性の中にみられ

る共通した普遍的な情報は，すなわち，その生物現象

の持つ多様性を生み出す基礎となるものであり，その

現象の持つ意味を読み取り，理解する要因となるもの

である．

2. 1 Thompsonの理論的モデル化手法

モデルの構築と利用によって生物現象の解明の糸

口としようとしづ試みは， D’AreyThompsonによって広

く一般化された［I].Thompsonは，生物の形態につい

て注目しそれを物理化学的要因と生物の機能的要
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因から理論的に捉え，形態の多様性と複雑性に共通

する普遍的な性質を読み取ることを試みた．

生物の持つ形態は，外形と生物の体を構成する各

要素の形や位置，各要素聞の相互関係の総和として

構造的に形成されている．形態は，それ自身が持つ

役割のひとつである機能と相互に関係しており，その

形態と機能の相互作用によって生物的性質が既定さ

れていると考えられる［2].Tompsonの理論的モデル化

手法は，生物の形態を，既知の物理化学的な法則を

組み合わせた簡単なルーノレ（条件Hこよって捉えること

で，その機能を検討し，性質の予測を試みるものであ

る．この手法は，生物の形態を解析するだけでなく，発

生の仕組みの解明や系統進化の解析など，様々な現

象の解明にも有効であると考えられ，その後の様々な

研究に応用されてきた

2. 2 Turingモデ、ルとパターン形成

生命現象の中でも，発生や成長に伴う形態形成で

は，遺伝情報の時間的発現に対応した細胞間コミュニ

ケーションによる自己組織化（自律的な形成）によって

種々のパターンが形成されており，そこには散逸的な

構造と繰り返し構造が認められる．一方，生命現象に

は，心拍や呼吸，生物時計に代表される種々の規則

的な時間的リズム（パターン）の存在も知られている．こ

れら生命現象の中に存在するパターンの形成は，前

者は空間的パターン形成，後者は時間的パターン形

成と呼ばれている．この繰り返しパターンの形成には

空間的，時間的な振動（波）の仕組みが必要なことが

知られてしも［3].

Aran Turingは，この生命現象にみられる空間的パ

ターンは，生体内での化学反応と反応によって生成さ

れた物質の拡散によって説明しうると考え，空間的パ

ターンに類似するパターンを形成する理論的モデ、ル

の構築と利用を通しての解明を試みた［4].Turingは

形態形成についての理論的考察を発表したが，あまり

関心を示されることはなかった．その後， Turingの理論

は計算機科学の発展と共に再考されるようになり， 2次



元の非平衡反応として代表的な，時間的に変化し，動

的な空間パターンを形成する化学反応にみられる移

動する波（BZ波）の発見以来，その先見性が再評価さ

れることとなった．現在， Turingの理論とそのモデルは，

複雑性を持った生命現象の中に見られる繰り返し（パ

ターン）構造の解明を試みる数多くの研究に利用され

ている．その最も代表的なものとして，以降にも述べる

Kondoらによる熱帯魚の縞紋様、ンミュレートが挙げられ

る［5].

Turingは，細胞内に存在するとされるモルフォゲン

と呼ばれる化学物質が拡散しながら相互に反応（相互

作用）するとし、うモデルを用いて生物の発生，形態形

成を表現した.Turingのモデルでは活性化に働く因子

で、あるモルフォゲ、ン（X）と阻害的に働く因子であるモ

ノレフォゲ‘ン（Y）が仮定されている．このとき，化学反応

によるモルフォゲ‘ンXの生成と，モノレフォゲ、ンYによる

Xの生成の阻害による相互作用，モノレフォゲンのXと

Yの拡散現象による移動が，因子の空間的な不均ーさ

を生じ，因子の非一様な分布を形成し，維持される．

Turingは，この因子の濃度の不均ーさ（非一様性）に

よって形成されるパターンが，生物の発生，形態形成

にみられるパターン形成の要因であると結論付けた．

この現象は拡散不安定化と呼ばれ，現象を数理モデ

ルとして表現したときの因子の濃度変化を示す微分方

程式を反応拡散方程式，それによって形成されるパタ

ーンをTuringノξターンと呼ぶ．

Turingパターンの形成理論は，形体形成や紋様生

成などをはじめとする生命現象にみられるパターンの

形成機構の解明，また，非一様なパターンがみられる

生物現象以外の種々の現象の解明など，様々な研究

に広く用いられてきている.Turingのモデルをより一般

化してあらわした Murrayの式を式（1）に示す［6］.この

微分方程式はTuringモデ、ルをより明確に表現するも

のとして用いられる．
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ここで， x,yは，モルフォゲンx,yの濃度を，治，y),

g(x,y）はX,yの生成を， Dx,DyはX,yの拡散係数

をあらわす．

Murrayは， Turingモデルにより示された「阻害物質

の反応速度が活性化物質のそれより遅く，阻害物質の

拡散が活性化物質のそれより速い条件において，定

常的な空間ノ号ターン（非一様平衡）が現われるJとし、う

結果を用いて，モルフォゲンの拡散しうる領域の大きさ

と形状がパターンの形成に与える影響の違いについ

て検討した．また， HansMeinhardtは，Turingモデル

におけるモルフォゲンに対して， 活性（activator）と抑

制（inhibitor）の 2種類の因子を仮定し，これら2つの

因子の合成，分解，拡散などを，一般的な生化学的特

性を基礎として定義して Turingモデ、ルに適用した，反

応拡散モデ、ルを提唱した．なお，活性因子と抑制因子

の特性は以下のとおりである．

－活性因子は自己触媒的に増殖する

．活性因子は抑制因子を作り出す

－抑制因子は活性因子の増加を抑える

・抑制因子はそれ自身減衰する

反応拡散モデルでは，モデ‘ルを構成する方程式の

パラメータの微ノj、な差異や，局所的なルールの違いだ

けで，生成されるパターンがタeイナミックに変化する．

Meinhardtは，この特性を利用し， 反応拡散モデ、ルを

巻殻表面にみられる紋様の持つパターン形成に適用

することで，巻員紋様が持つパターンの多様性が， 共

通した機構によって生成することが可能であることを示

した［7].Fig.lに拡散反応方程式によって形成された

パターン（右）と実際の巻員紋様パターン（左）の比較

結果を示す［8].
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3.エージェントモデ、ル・シミュレーション

3. 1エージェントモデル・シミュレーション

エージェントモデル・シミュレーションは，ある特定の

／レールに従って活動する「エージェントJを定義し，エ

ージェントを人工的な「場」に多数配置した際に起こる

相互作用について検討するシミュレート手法で、ある．

本稿では， Meinhardtの反応拡散モデルを基に，増

加・減少し，移動するエージェントを定義し，統計的手

法を用いて復原した古環境（場）に配置するとし、うモデ

ルを構築し，利用した．

本モデルでは，エージェントと，エージェントが存在

する「場」の環境利用度をそれぞれ定義し，以下のよう

な特性を与えた

・エージェントは自己触媒的に増加する（人口の増加）

．エージェントは「場」の環境利用度を低下させる（環境

の悪化）

・「場」の環境利用度はエージェントの移動（流入）を阻

害する

・「場Jの環境利用度は能動的に変化しない

3. 2エージェント

3. 2. 1エージェントの増加

エージェントは，生物の一般的な個体増加と同様に

指数的に増加することとしヴェアフルストの人口モデ

ル（マルサスの人口増加モデ、ルに，人口の増加に伴っ

て増加の抑制が生じるとしづ制限を加えたモデル）を

基に下記のように定義した．

守＝α（1-1;/Nmax )N 

N ：現在の人口

札制：人口の収束点

・・・（2)

（生死が一定になる点，定数）

a ：人口増加の加速度

また，人口の増加に伴い，人口がある闇値

(m＼んthreshold）を超えた場合には， 一定の割合（mv)

で周辺地域へ移動すると仮定した．

竺巴＝mv×N(N>mv＿伽幼old)
dt 

ぺ刀V ：移動する人数

N ：現在の人口

mv ：移動係数

mv_threshold ：移動闇値

oo •(3) 
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さらに，エージェントは，ある確率で不確定要因によ

り死滅すると仮定した．

3. 3エージェントの活動の場

エージェントの活動する「場jについては， DEMを基

盤とした古環境属性値［9］を利用することとし，これを説

明変数とした重回帰モデルから得られた点数（環境利

用度）がエージェントの活動に影響すると仮定した．環

境利用度が高い場合にはエージェントは活発に活動

し，低い場合には活動が低下する．エージェントが活

動する際の最小区画（セノレ）を50mメッシュで、定義し，

説明変数と遺跡（集落）の関係を相関係数として次式

で求め、変数の有意性をt検定で、評価するステップワ

イズ重回帰モデルとした．

2:2: {(A(x.y）一足芯）） ((B(x必－~）））
r四，｝

~l:l:仏（x,y) －ぷ：；；）2x~f,L(B(x,y）ー広三）戸

・・・（4)

エージェントの増加は各セルの中で、式（2）に従って

増加し，式（3）に従って隣接するセルへと移動すること

とした．その際，

・8近傍の隣接セルのうち，上記点数が最も高いセル

へと移動する

－各セルの環境利用度は人口の増加に伴って低下す

る（エージェントの活動が低下する）

という条件を設定した．

3. 3 シミュレートのプロセス

本モデ、／レによるシミュレートは，次の①～③をl回の

Stepとし，この Stepを繰り返すことで離散的な時系列

でのエージェントの振る舞いの推移を得るとし、うプロセ

スを経た． プロセスの概略を Fig.2に示す．

① 「場Jに展開されたすべてのセノレにおいて，各セ

ノレの人口を更新する

② 時間 tにおける人口から各セノレの環境利用度を

更新する

③ 人口増加分，

4.シミュレート結果

本モデ、ノレを利用して，ヒト・環境の相互作用のある貝

塚立地と分布を基礎データに、それらが時間どのよう

な相互作用を伴って次の時間の位相となるかを，モデ



ノレ（パラメータ）の側面から検討することとした．貝塚の

立地と分布は，縄文時代中期から後期にかけての千

葉県（下総台地）の貝塚遺跡を対象とした.GISに格納

した基礎情報は、樋泉らlこよって構築された遺跡空間

データベースを利用した．シミュレーション結果の一例

をFig.3に示す．

5.考察

シミュレートの初期状態が同じで、あっても，本モデル

で・定義したパラメータ（人口増加の加速度，移動係数，

移動闇値，死滅確率，人口が各セルの環境利用度に

与える影響）の微小な変化で，エージェントの粗密の

状態がダイナミックに変化した．エージェントが高密度

となる地域は環境が良く，エージェントが集落を形成し

たと考えられ，環境が悪化すればより良い環境を求め

て移動する．パラメータを変化させつつ，集落の形成

と移動を繰り返す中で，実際の集落立地に類似した状

態も得られたことから，人口増加と環境による移動（移

住）の阻害に限定された仮想的な環境下での，人口の

増加と移動， 集落の形成の過程の解明に向けたエー

ジェントモデ、ルの利用の可能性が示唆されたただし，

本モデ、ルの有効性や，本結果と離散時系列変化，各

種パラメータの関係と， 実際の集落立地，遺跡の規模

や分布のデータとの比較検証など、の詳細については

今後の検討課題である．

なお，これら数理モデルの利用においては，パラメ

ータの数値そのものに基本的には意味がない．パラメ

ータそのものの意味や各パラメータ相互の関係，モデ

ルの「振る舞い」と導き出された結果を実現象と比較し，

一致する部分や異なる部分について考察を行う必要

がある．

6.展望

今回の結果は単純な反応モデ‘ル（人口増加）に，拡

散モデ、ル（環境による匝害）を設定しただけの単純な

エージェントモテ守ルであり，ヒトーヒト， ヒト一社会の相

互作用そのものの様態に関するパラメータの導入など

の必要性が考えられる．今後は，より階層的な変数の

設定，評価，検証により，古環境復原と人類社会・文

化復原との関連と定量化を試みていく．
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Fig.l反応拡散モデ、ノレで形成されたノfターン（右）と Fig.2エージェントモデ、ルの相互作用フ。ロセスの概略

実際の巻貝の貝殻に見られる類似紋様（左）

盤秒
Fig.3 シミュレーションの結果

（エージェントの内陸部への拡散）
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遺跡探査法による削平を受けた古墳の形状復元

Shape reconstruction of the leveled mound 

using archaeological prospection 
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Tenri University, 1050 somanouchi-cho, Tenri, Nara 

富山大学大学院理工学研究部，富山市五福 3190番地

Toyama University, 3190 Gofuku, Toyama, Toyama 

あらまし： GPR探査と高密度電気探査を用いて古墳の研究を行った 削平されて現状では確認が難しい

古墳の復元を目的のーっと しており，徳島県の円墳では，両探査において，地中 lmまでの古墳の周濠を明

確に捉えることができた．成果は，同円墳が徳島県内 2番目の規模であり，2重の周濠を持つ可能性あるこ

とを明らかにした．

また，探査では，古墳築造当時の地形（旧地表面）が南北に緩やかに傾斜していたことや，尼塚古墳が

完全には削平されておらず，盛土が多少残っている可能性があることも示していた.GPR探査と電気探査の2

種類の探査法を併用する調査により，周濠の異常応答の要因を多面的に検討できた．

Summary : Ground penetrating radar (GPR) and electric resistivity surveys were conducted on kofun 

(mounded tombs) in Tokushima Prefecture. One purpose was to reconstruct tombs presently 

undetectable企omthe surface. Applying both survey methods to an area where a destroyed kofun was 

inferred to exist, we successfully detected the circular moat surrounding the mound below the surface. 

The reconstructed tomb <Amazuka kofuri) was determined to be the second largest circular mound in 

Tokushima Prefecture. 

The GPR survey also indicated that the original ground level of the kofun sloped slightly to the 

south, which may be related to the topography of the area at the time. Based on the electric survey, we 

discovered that the presently undetectable Amazuka kofun was not completely destroyed, and that the 

lower part of the mound remains beneath the modern surface. 

We were also able to clari今 thereason for the anomalous response, in addition to the topography 

around the moat, through the parallel use of GPR and electric surveys. 

キーワード：地中レーダ探査，電気探査，消失古墳，周濠

Keywords : ground penetrating radar (GPR), electric resistivity survey, leveled mound, surrounded 

moat 
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1. はじめに

遺跡探査による古墳の研究は，従来は，現存する古墳

の主体部の推定や周濠の有無等を目的として行われて

いることが多い（西村 1993；酒井他 1997, 1998 ; 

Kamei et al 2000など）．

しかし，古墳には，度重なる開発の過程で削平された

ものも多い完全に削平された古墳は判別できず，復元

は困難とされる場合も少なくないので，探査は有用とな

る．古墳の分布やその形状は，その地蛾の当時の勢力や，

社会情勢を知る上での貴重な情報源である．従来，地表

に痕跡が認められない古墳の探査として， Edwardset 

al (2000）や天理大学遺跡探査チーム（2001）では，

地中レーダ探査を用いて，九州の地下式績穴墓において，

空洞を探査して墓室を検出している．

本稿では，地中レーダ探査と高密度電気探査を用いて，

削平された古墳の形状を調査した研究を報告する．徳島

県の2つの古墳において，後世の削平により縮小・消失

した古墳と周濠の探査と角平析による復元を目的とし，特

に周濠に着目し，地中レーダ探査と高密度電気探査によ

る異常の出現を比較し，検討した．本地域で行った地中

レーダ探査の結果については，岸田・酒井（2006）にお

いても考察を行っている．

2.研究概要
2-1.調査地の概要

徳島県I，鳥門市（図1）のカニ塚古墳と尼塚古墳の二つ

の古墳を対象に研究を実施した．

図1調査地の位置
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両古墳は，徳島平野北端の阿讃山脈南縁に位置し， 「鳴

門・開予古欄宇Jに含まれる．カニ塚古墳は， 6世紀後

半に築造されたと考えられる円墳である．尼塚古墳は，

カニ塚古墳に隣接して存在していたが，近傍の大津西ノj、
学校の改築時（1926年明，開也の盛土を取るために同

古墳は掘削されたらしい．そのため，現時点で、は，地表

で古墳を福志することは難しい状況で、あった（図2).

また，詳細な記録も残っておらず，古墳の形状も規模も

不明とされていた（徳島県埋蔵文化財センター 2001).

図3に，地中レーダ探査と高密度電気探査を行った範

囲と測線の位置を示す．

''_1 
も t ‘II ¥ 

~0 I I ~1 

口：地中レーダ探査範囲 争ー・：電気探査測線

図3 カニ塚古墳の位置探査範囲，代表的な測線

2-2.地中レーダ探査

地中レーダ務部GRP:ground pene回国gradar）で

は，送信アンテナより地中にレーダ波を送りこみ，比誘

電率の異なる境界面（土層の変わり 目や石・空洞など）

での反射波を，受信アンテナで受信して地下を探る．地

中からの反射波の強度キ械衰，反射波受信までに要した

時間（走時）が計測ノfラメータとなり，それらの角勃庁に

より，地下の刷冒構造，空洞や埋設物等が推定できる．

探査結果は，各JI.I臓で得たデータから擬似的な地中断

面図（GPRprofile図） を求めて表示している また，

図2調査地遠景写真（北から）
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全：i!llJ線で得た探査データをまとめて，’rimeslice図法に

よる角軌庁も行った（Cony＜ぽS 四 d Goodman 1997) . 

この図法では，各捌線のプロファイルを総合し，走時の

ある時間幅（深度範囲）のデータを選別する．そして，

レーダ反射波の相対強度の平均化と内挿により，設定し

た深度範囲での地下構造を固化する．具体的には，三次

元で整理した解析結果をもとに，反射の強弱を色分けし

ながら様々な深度での平面図を作成し，異常応答の変化

を検討するこのTimesliα図法は遺構や遺物の平面分

布が対象となる研究において有効である

GPR探査は，カナタ・Sensors& Software社製のNoggin

plusを使用し，カニ塚古墳の東｛則と尼塚古墳の推定地誠

に， 8つの区画（A-H区）を設定して行った。測線の

方向はBのみ東西方向であり，その他（A区， C～H区）

は南北方向である．総面積約3,500 rrfの範囲を設定して

行った．アンテナ周波数は250叩zを用いた．

2 3.高密度電気探査

電気探査では，図4に示すように，電流電極（C1, C2) 

により，人工的に電流を地下に流して，生じた電位差を

電位電極 (P1, P2）で検出する．

.. 
L1 ー－L2 

Ll L2>10a 

図4 二極去の電回訪lj

電位差から大地の見かけ比抵抗を算出し，地下の比抵

樹髄を探るー電輝[15リは， C2,P2電極を測線から十

分離れた位置に固定し鐘電極）， ClとPl電極のみを

移動するこ極法を用いたまた，源lj線に沿って多数の電

極を高密度に配置し，コンピューター制御により電極の

組み合わせを自動的に切りかえて探査を行った。そして

二次元比抵抗分布を詳細に角鞠子するために，垂直方向の

比抵抗を求める垂直深査と，水平方向の比抵抗を求める

水平探査を組み合わせた2次元探査を実施した．

次に述べる解析法については， F可ita四 dIkuta 

(2000）を参照している．解析は，有限要素法を用いて，

作成した比抵抗分布の初期モデノレから計算される理論

値と実測地の残差が小さくなるまで，反復計算を繰り返

すi動車析手法を用い，最糊句な比拡抗分布モデルを得た。

信頼できる解析深度lお亘常，最少電極間隔の 10～15倍

である．今回の探査では最少電極間隔を0.5mとした
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そのため7.5m深度まで、¢解析を行った．

比抵抗は，電気を通しやすい鉱物（粘土鉱物など）の

含有量，間隙率，水分含有量，飽和度，間防司tの水質（比

搭扮，温度など，多くの要因に左右される．結果の角献

では，どの要因が比抵抗に影響しているかの推定が重要

になる．

探査装置には，応用地質社製

McOHM:(MODEL-2115）を使用した各浪l臓の概要を表

1に示す．

表 1 電気探査を行った測線の概要

測線名 調悌長 電極潤 探査深度 測定回数

ERT-1 15.5m I 0.5m I 7.5m 360回

ERT-2 15.5m i 0.5m 7.5m 360回

ERT-3 31.5m 0.5m i 7.5m 840回

3.結果

3 1. GPR探査

図5に，代表的なGPRProfileを示している．上の

図（GPR1）では，視線距離の 2 7mに異常応答が認

められる．この領域では周囲に認められる成層構童が

鮮明ではなく，地層が改変を受けていると考えられる．

反射強度も相対的に弱くなっており，この異常の下部

に，船底形の構造が読み取れ，これがカニ塚古墳の周

濠跡に対応する反応け餓ljされる．

探査から得られたレーダ波の周濠底までの走時は

25nsであった．探査後の発掘調査において，探査で

推定した箇所で周濠が発見された．周濠底までの深さ

は地表面より約 75cmで、あった．この深度と探査によ

る走時から，レーダ波の崩蕎中での伝概観（v）は

v今0.06m/nsと算出され，土壌の比誘電率は約 25と

なった．一般に水田土壌l'tt1占土質で保水性が高く，含

水率が高い．湿潤な粘土の比誘電率は 15 40 （物理

探査学会 2005）であり，求められた値は妥当である．

図 5下に示した GPR2の探査結果では，測線E回世

14-2lm，深勝守0.7mまでの領域に異常応答が認めら

れたこの異常はGPR-1と同様に周囲よりも反射の弱

し、領域であり，その下には船底形の構造が認められた

これも濠と考えられるが，カニ塚古墳から約35mはな

れており，削平された尼塚古墳に伴う周濠であると推

測した．
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図5 力ニ塚・尼塚古墳の両周濠を捉えた結果

3-2.電気探査

以下では測線ごとの探査結果を示す．

3-2-1. ERT-l l.111腺

w 
。
0. 5器

1. Sm 

図6に比抵抗断面図を示している．水平距離5mまで

の地表面付近に 150Q・m以上の高比抵抗の領域が見ら

れる．これは古墳の盛土を表している．水平距離6 13m 

の地表付近には，船底形の低比抵抗の領域が認められ，

周濠跡を示すと考える．また， 2m以深のf批抵抗帯は

地下水によって飽和されていると考えられる．

巨
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図6 ERT-1測線における探査結果

3-2-2. E町 2担l搬

図7に比抵抗斯面図を示している．水平距離9-15m

の地表付近に見られる lOOO・m以上の高比抵抗域は，

過去に盛土が掘削され，消滅した尼塚古櫛W'と考えられ

る水平距離 5-Smには，船底形を示す比抵抗の領域

が認められる，これは尼塚古墳に伴う周濠跡を表してい

ると考えられる．
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図7 回T-2測線における探査結果

3-2-3.配T-3i賊泉

図 8に比抵刷新面図を示している．水平距離22mま

での地表付近に見られる1500・m以上の高比抵ガ誠は，

尼塚古場亦と考えられる．古墳跡の高比抵抗戒の中で水

平距離 12-16mに周囲より比抵抗値の｛島、部分が認め

られたが，現H寺点では遺構であるかどうかは不明である．

水平問佐22-3lmには，船底形を示す｛酢ヒ抵抗の領域

North 

図8

4.考察

4-1. GPR探査と高密度電気探査で捉えた古墳の異常

3本の測線です子った電気探査の結果は，地表面から約

lmの深度までに，周濠跡と考えられる低比抵抗の異常

を示している．異常の位置は， GPR探査による周濠の異

常部よりやや広範囲となっている。この要因として，

GPR探査に比べて，電気探査の分解能が低し、ことが考え

られる．しかし，異常の位置は，両者ともほぼ一致して

おり，周濠を明確に捉えることができたと結論する．

電気探査では，削平された尼塚古墳の墳丘跡が，高比

拡抗の領域として認められたカニ塚古墳の盛土も高比

括抗を示していることを考慮すると，この結果は，尼塚

古墳の盛土が，完全には削平されずに残っていることを

示す．

4-2. GPR探査のTimesliceによる解析

全測線の探査データをもとに，’I'imeslice図による解

析を行った．図9には，深度0.6-0.9m（走時20-30ns)

において，反射強度を平均化した平面図を示している．



図にはカニ塚古墳の周濠が明確に現れており，周濠の幅

は約5mと推測された．

カニ塚古墳の北東領域にも，円形を示す異常部分が認

められる．これは，削平されて消失した尼塚古墳に伴う

周濠を示している．周濠は幅 3 6mの周濠Iとその外

側に表れている周濠II~幅 1-2m)の， 2本が存在すると

宇醐ljされた

探査結果をもとに行われた尼塚古墳の試掘調査によ

り，探査で示した異常部分が周濠であると砺忍され，そ

して，探査から推定した墳丘は約38mの内径を持っとわ

かった．この結果，削平されて現却計三では極意が困難で

あった尼塚古墳は，徳島県内の円墳として2番目の大き

さを誇る古墳であることがわかり，県内では初めての2

重周濠をもっ円墳の可能性も指摘できた

図9 深度約0.6-0. 9m（走時20ー30ns）におけるtime

slice図

4-3.旧地Y州掛

図9において，周濠の幅は，北側lのほうが広く見える

これは，探査地区は水田であり，現在の地表面はほぼ水

平に整地されているが，古墳の築査当時の地法面は，や

や南側に傾斜していたためと考えられる．つまり，相則

の方が遺構を埋める埋土が薄く，現地表面を水平面とし

て官meslice処理を行う際に浅い深度で異常が表れ， 北

側の周濠が広く見えたと考える．

4-4.古墳の周濠がいーダ探査で鮮明に判別できた理由

GPR探査では，周濠は，反射の弱し、領域として認め

られており，その要因は，周濠内の埋士層の比誘電率に

あまり差が無く均質であり，レーダ波が反射しなかった

ことが考えられる．図10 （湾護約0.9-l.2m）に見られ

る様に，周濠の底面より少し深し、領域で角勃庁した官me

slice図においても，周濠は反射の弱し市頁域として表れて
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いる.GPR探査では周濠内の埋土の比誘電率は均質で、あ

り，レーダ波が反射しなかったことが考えられたこの

結果は、同時に，周濠の埋土は比誘電率が高く，レーダ

波が減衰し易し、領域で、あったことも示している．

II 

図 10 深度約 0.9-1. 2m （走時 30-40ns）における

time slice図

電気探査では，周濠部は周囲に比べて低し、抵抗値

(40-80Q ・ m）を示している．この結果を考慮すると，周

濠内の埋土は周囲土壌より含水率の高い領域となって

おり，レーダ、波カ2減衰しやすい状況であったと考えられ

る．

しかし， 富山市若王子塚の地中レーダ探査では，周濠

部は周辺よりも反射が強い領域として認められている

（岸田・酒井 2001）.周濠内の埋土の物性によってど

のような異常応答が表れるかは様々であると考えられ，

今後，研究例を増やして更に探査する必要がある．

5. まとめ

GPR探査と電気探査を用いて削平されて現状では確認

が難しし、古墳の復元を目的に研究した徳島県の円墳を

対象に両方の探査により， 2つの円墳の周濠を明らかに

することが出来た．地表では痕跡が認められない尼塚古

墳では，地下約lmまで、の周濠が示され，特にGPR探査の

Time sliceで明確に捉えられ，探査結果は， トレンチ調

査でも砺忍された成果は，同円墳が徳島県内2番目の

規模で，県内で、は初めての発見となる2重の周濠を持つ

可能性があることを明らかにした．

周濠が探査で異常として認められた理由を考察した．

GPR探査で反射の弱し、領域となったことは，周濠の埋土

は，ほぼ均質で，比誘電率の高い（含水率の高い）領域

で、あったためと考えられた．電気探査では，周濠は低比

抵抗を示しており， GPR探査の異常部と整合している．

また，探査結果は，古墳築造当時の地彫（旧地接面）が

緩やかに｛野ヰしていること，削平された尼塚古墳でも盛

土が残っていることも示していた GPR探査と電知誼



の2種類の探査法を併用して調査することにより，探査

で出現した異常応答の原因の検討も可能となり，結果の

信頼性を上げることができた．

各地には，古墳を削って平らにしたことから名付けら

れたとし、われる「平塚jや，かつての古墳群を示唆する

「百塚Jなどの地名が多くある．この様な場所において，

古墳の立地ぞ形状を復元することは考古学研究にも重

要であり，今後探査による調査の活用が望まれる．
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