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研究成果の概要（和文）：本研究は、深層学習ニューラルネットワーク（DNN）を用いて、タービダイト（混濁
流堆積物）を逆解析し、地震や津波による混濁流の特性を明らかにすることを目的としている。まず、1次元お
よび2次元モデルで手法の妥当性を検証し、その結果を学術論文として発表した。次に、房総半島や日本海溝で
のフィールド調査を通じてデータを収集し、逆解析を行った。これにより、過去の混濁流は現世のものに比べて
土砂流量が圧倒的に大きいことが示された。結果として、タービダイトは大規模イベントに起因する堆積物であ
る可能性が高まり、日本海溝の津波タービダイトが過去の巨大地震の指標となることが示唆された。

研究成果の概要（英文）：This study aims to characterize the characteristics of turbidite currents 
induced by earthquakes and tsunamis by inverse analysis of turbidites using a deep learning neural 
network (DNN). First, we validated the method with 1-D and 2-D models by both flume and numerical 
experiments. Next, data were collected through field surveys in the Boso Peninsula and the Japan 
Trench, and inverse analyses were conducted. The results showed that past turbidity currents had 
overwhelmingly larger sediment discharge than those measured in present-day. Thus, the possibility 
that turbidites in geologic records are consequences resulting from large-scale events was 
increased, suggesting that turbidites in the Japan Trench may indicate past mega-earthquakes.

研究分野： 堆積学

キーワード： 巨大津波　巨大地震　イベント堆積物　機械学習　堆積プロセス

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究は、悲惨な地質災害の防災・減災へ向けて、まったく新しい手段を創造した。例えば、タービダイトから
その起源となった巨大津波の規模推定を行い，その解析結果を津波対策構造物の設計に役立てることも可能であ
る．学術的な観点から見ると、本研究の手法が汎用性を持っていることが重要である。地質学は本質的には復元
の科学であり、多くの場面で逆解析が必要となる．本研究がイベント堆積物の逆解析手法を確立したことによ
り、例えば層序断面から海水準変動を復元するシーケンス層序学など，さまざまな分野への波及効果が期待でき
る。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



1. 研究開始当初の背景 

深海底で発生する混濁流は、堆積物を長距離にわたって運搬し、広範囲に特徴的な堆積層を

残す。申請者らの研究により、巨大津波によって引き起こされた混濁流が深海底にタービダ

イト（混濁流堆積物）を堆積させることが発見された[1]。深海堆積物は陸上に比べて保存

可能性が高いため、タービダイトからは過去数万年にわたる災害の再来周期を求められる

ものと期待されている。そのため、国際深海掘削計画（IODP）は 2020 年に日本海溝におい

て 18か所の掘削を行うことを決定した。この航海は、地震津波起源タービダイトから巨大

地震発生頻度を推定することを目的としている。 

 

ところが、近年になって、現世の海底谷では混濁流が地震以外の原因で頻繁に発生している

ことが明らかになった[2]。カリフォルニア州沖では 18ヵ月に 15回、コンゴ沖では 1年間

に 6回もの混濁流が観測されている。しかし、これらの混濁流は地震とは関係がなく、嵐や

洪水に伴って発生したものである。この結果は、タービダイトを巨大地震の指標として用い

ることに大きな疑問を投げかけている。 

 

一方、露頭やコアでのタービダイト研究から得られた知見と現地観測の結果には矛盾が生

じている。例えば、南海トラフや房総の前弧海盆堆積物などの地質記録では、おおよそ 500

～1000 年に一回程度の頻度でしかタービダイトは堆積していない。現世で観測されている

ような年に数回発生する混濁流はほとんど堆積物を残さず、数百年に一回起こる巨大規模

の地震・津波起源混濁流のみがタービダイトを残しているのかもしれない。実際、コンゴ沖

で観測された現世の混濁流の堆積物濃度は 0.17%と極めて希薄であり、流速も 1.0～2.4 m/s

とあまり高速ではない。このような希薄な混濁流では、流れが生じても認識可能なタービダ

イトは保存されない可能性がある。そうだとすれば、やはり地層中のタービダイトは地震発

生記録として用いることができることになる。 

 

それでは、実際に地層に残されているタービダイトはどちらの要因で形成されたものなの

か。定量的な手法によって、地震性タービダイトを他のタービダイトから区別することはで

きるのか。これが、本研究が答えるべき「問い」である。 

 

2. 研究の目的 

本研究の目的は、以下の 2点である： 

 

2011 年東北沖混濁流の流速・濃度をタービダイトから逆解析によって推定し、現世の観測

結果と比較すること。この混濁流は、海底圧力計などによる観測結果から地震・津波によっ

て発生したことが明確である。この地震・津波起源混濁流の規模・濃度が現世の観測結果を

はるかに上回るならば、地震・津波性タービダイトは嵐・洪水性タービダイトと区別が可能

ということになる。 

房総半島の前弧海盆堆積物の砂層を逆解析し、実際に地層中で数百年に一回の頻度で堆積

しているタービダイトがどのような流速・濃度の流れから堆積しているかを明らかにする。

地層の解析結果を現世の嵐起源・地震起源の混濁流と比較することで、地層中のタービダイ

トが主としてどのタイプの流れからの堆積しているかを明らかにする。 

 



3. 研究の方法 

この問題を解決するために、タービダイトから混濁流の流速などを復元する手法が必要で

ある。そこで、応募者は深層学習ニューラルネットワーク (DNN) を応用した新しい手法を

考案した（図 1）。日本海溝のような複雑な地形を流れる混濁流を取り扱うには、混濁流の

2次元水平モデルを用いた逆解析が必要である。そこで，本研究では新しい２次元モデルの

開発にも取り組んだ．これらの手法の解析結果を確実なものとするためには、水槽実験によ

る手法の検証も必要である。 

 

本研究で用いる逆解析手法の手順は以下の通りである（図 1）。まず、①モデル計算を繰り

返す。あらかじめ様々な初期条件（一様乱数で生成）の下でフォワードモデルによる数値計

算を繰り返しておき、初期条件とそれに対応して形成されるイベント堆積物の層厚・粒度分

布のデータの組み合わせを作成する。これが次のステップでの学習データ（トレーニングデ

ータ）となる。次に、②機械学習を行う。DNN の入力ノードにイベント堆積物のデータ（粒

度・層厚分布）を与え、出力ノードからは正解となるモデル初期条件が出力されるように DNN

の重み係数を最適化する。この機械学習が成功すれば、③イベント堆積物の逆解析が可能に

なる。DNN の入力ノードに対して未知のイベント堆積物の特徴値を入力すると、それを堆積

させたイベントの水理条件がただちに出力されるようになる（図 1）。 

 

 

要するに、本研究の手法は、DNN によって堆積物と流れの初期条件との一般的な関係をあら

かじめ「発見」しておき、その関係を利用して逆解析を行うものである。この際、学習デー

タの計算は完全に並列で行うことができる。また、DNN の学習時間は、GPGPU を利用すれば

十分に許容可能な時間（<1 日）で終了可能である。そして、いったん機械学習が済んでし

まえば、DNN による逆解析は瞬時に終了する。数百におよぶ堆積層を解析することも容易で

あるし、解析を短時間で繰り返すことができるため、ジャックナイフ法などによる逆解析結

果の信頼区間推定も可能である。したがって、本研究のアプローチは革新的であるのみなら

ず、実用的である。 

 

本研究は、応募者が考案したこの DNN 逆解析法を 2次元水平混濁流モデルに対して実装し、

堆積物から過去の流れの規模を推定する。本研究では、まず（I）イベント堆積物の逆解析

を行う DNN を実装する。次に、（II）水槽実験によって本研究の逆解析手法の妥当性を検証

する。これと並行し、（III）2020 年に実施される日本海溝掘削航海（IODP Exp. 386）で

採取されるコア試料と更新統大田代層のタービダイトの地質調査を行い、これらのデータ



から混濁流の流速・堆積物濃度の復元を試みる。 

 

4. 研究成果 

まず、本研究では実際に混濁流に対して使用した場合の手法的妥当性を 1 次元モデルによ

る数値実験で検証し、天然の露頭条件でも混濁流の水理条件が復元できることを示した。こ

の成果は Earth Surface Dynamics 誌に掲載済みである[3]。さらに、水槽実験による逆解析

モデルの検証も行った。1次元モデルの水槽実験による逆解析手法の検証は完了し、ニュー

ラルネットワークによる実験堆積物の逆解析結果が実験で観測された水理条件をよく再現

することが明らかになった。この結果は Journal of Geophysical Research: Earth Surface

誌に掲載済みである[4]。 

 

さらに、これらの成果に加えて、水平 2次元の混濁流フォワードモデルの開発を行った。こ

のモデルは、浮遊砂による密度成層効果が流れの乱流運動エネルギーに与える影響を考慮

しており、さらに混合粒径の堆積物を取り扱えるように既存のモデルを拡張している。移流

項の数値解法としては CIP 法を用いており、実装は Python によって行った。結果として、

高精度かつ安定した計算を可能とするモデルの開発に成功し、GitHub にてオープンソース

ソフトウェアとして公開した[5]。このモデルを使って海底谷の中を流れる混濁流の挙動を

再現したところ、実際の混濁流が形成するベッドフォーム「サイクリックステップ」を再現

することに成功した。このことは、本研究のフォワードモデルの妥当性を示唆している。さ

らに、水槽実験により本モデルの精度を検証し、実際の流れをよく再現するモデルであるこ

とを確認した[6]。また、複雑な地形を流下した混濁流の逆解析が十分に可能であるかどう

かに関して数値実験を行い、その精度が十分であることを検証した。 

 

最終的に、本研究のモデルを用いて地層中のイベント堆積物（タービダイト）を堆積させた

混濁流の水理条件の逆解析を行った。この際に、逆解析を行うモデルを拡張し、モンテカル

ロドロップアウト法によって実装したベイズニューラルネットワークを採用することで、

逆解析の不確実性も定量化することに成功した。房総半島に分布する安房層群および上総

層群の野外調査を行い、得られたデータに基づいてタービダイトの逆解析を行ったところ、

実際の地層中に保存されたタービダイトの堆積条件が復元された。その結果、現世の

Monterey Canyon などで観測されている混濁流などと比較すると、過去の堆積盆にタービダ

イトを堆積させるような混濁流は流速・濃度・土砂流量という点で圧倒的に大規模な流れで

あることが推定された[7]。したがって、地層中のタービダイトはごく平均的な嵐や小規模

な斜面崩壊のようなイベントではなく、millenial scale の大規模イベントに起因する堆積

物である可能性が高まったのだ。これらの結果を踏まえると、今後、日本海溝の津波タービ

ダイトは、過去の巨大地震イベントの重要な指標になることが示唆される。本研究は、実際

の日本海溝の地形データを用いて数値実験を行い、このようなタービダイト逆解析が実現

可能であることも明らかにした[8]。 
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