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研究成果の概要（和文）：数値実験の結果，混濁流の発生条件には明瞭な閾値が存在することが明らかになっ
た．極めて希薄であっても，十分な高さまで浮遊堆積物が分布すれば，自己加速化作用により大規模な混濁流が
発生する．一方，条件がわずかに異なると，まったく流れは発達しなかった．このことは，2011年津波に匹敵す
る規模の津波でなければ，おそらく広範囲に混濁流を発生させることは難しいことを示している．
　一方，タービダイト逆解析手法については，サンプルを流向方向に沿っておおむね1 km間隔で採取すれば十分
に可能であることが示された．本手法により，今後，津波起源タービダイトから過去の混濁流ならびに津波の規
模の推定が可能になるだろう．

研究成果の概要（英文）：Firstly, as a result of numerical experiments, it was suggested that there 
are distinct threshold conditions to generate turbidity currents from tsunamis. Turbidity currents 
can be developed from very dilute suspended clouds due to the self-acceleration mechanism if initial
 height of clouds are sufficiently high. On the other hand, when the initial conditions are slightly
 below the threshold condition, turbidity current decays very rapidly. This suggests that only 
large-scale tsunamis like 2011 Tohoku-Oki Tsunami can produce turbidity currents.
Secondly, the inverse modeling of turbidites proposed in this study enables us to estimate the flow 
conditions from thickness and grain-size distributions of turbidites that are measured at every ca. 
1 km along flow directions. This method will be useful for future investigation of past-tsunami 
records using tsunami-generated turbidites.

研究分野： 堆積学

キーワード： 津波　混濁流　堆積相解析　モーフォダイナミクス　逆解析　災害　海洋地質　タービダイト

  １版



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
混濁流（turbidity current）とは，水中で

発生する密度流の一種である．堆積物が海中
で巻き上げられると，浮遊堆積物が与える過
剰密度により斜面を流下する密度流が発生
する．浮遊堆積物の濃度・規模がある臨界条
件を超えていると，流れは海底面を侵食しな
がら密度をさらに増加させ，数百 km にわた
って移動する巨大な流れへと成長する．深海
の地層には混濁流からの砂質堆積物（タービ
ダイト）が豊富に含まれている．しかしなが
ら，これまで海底地すべりや嵐などが候補と
して挙げられてはいたものの，混濁流がそも
そも発生するきっかけについては実態が不
明のままであった． 
２０１１年東北地方太平洋沖地震津波の

発生後，申請者らは新たに「津波起源混濁流」
を発見した．津波発生から 3 時間後，海底圧
力計・地震計が混濁流の発生をとらえたので
ある．さらに，申請者らによる海底ボーリン
グ調査の結果，周辺の広範な海域からタービ
ダイトが得られた．流れの発生時刻・計測デ
ータ・回収された計測機器の状態から考えて，
このイベントは地震動や海底地すべりでは
説明できない．そこで，津波が深海（水深
100-450 m）の堆積物を巻き上げ，結果とし
て浮遊堆積物濃度が密度流発生の「発火点」
を突破したことにより，海底圧力計を吹き飛
ばすほど強烈な（＞流速 2.2 m/s）混濁流が
発生したという「津波混濁流」説を申請者ら
は提唱したのである． 
新たに提唱された「津波混濁流」説は，こ

れまでの混濁流研究の常識を一変させる可
能性を秘めている．東北沖での巨大津波の発
生頻度（400-1200 年に１回）と深海底での
タービダイト堆積間隔はオーダーで一致し
ており，津波は混濁流発生の主要原因である
可能性がある． 
 
２．研究の目的 
はたして，津波起源の混濁流はどの程度頻

繁に起こる現象なのだろうか．そして，巨大
津波の発生頻度をタービダイトから読み取
ることは可能なのだろうか．これらの疑問を
解決するため，本研究はまず津波・混濁流カ
ップリング数値モデルを開発し，開発したモ
デルにより津波から混濁流が発生する臨界
条件を求めることを試みた．さらに，「津波
タービダイト」が持つ堆積学的特徴から，過
去の津波の規模を推定する手法の開発を目
指した． 
 
３．研究の方法 
 本研究では，RNG k-εモデルによる混濁流
の数値モデルを利用し，津波起源混濁流の数
値実験を行った．モデルの妥当性については，
水槽実験による検証を行った．数値実験に当
たっては，計算ドメイン内に実際の東北地方
の海底地形を再現し，浅海域の様々な規模の
浮遊堆積物雲から発生する混濁流の流速や

濃度を検討した． 
 さらに，実際に津波起源混濁流から堆積し
たタービダイトから津波規模を推定するた
め，タービダイトの逆解析手法を実装した．
この手法では，実際のタービダイトの層厚・
粒度分布が再現されるようにモデルの初期
条件を最適化し，混濁流の水理条件を推定す
る．フォワードモデルとしては浅水方程式を
用いた混合粒径の混濁流モデルを採用し，最
適化計算手法としては遺伝的アルゴリズム
を用いた． 
 
４．研究成果 
 数値実験の結果，混濁流の発生条件には初
期濃度及び浮遊堆積物雲の高さに関して明
瞭な閾値が存在することが明らかになった．
極めて希薄であっても，十分な高さまで浮遊
堆積物が分布すれば，自己加速化作用により
大規模な混濁流が発生する．一方，条件が閾
値をわずかに下回ると，まったく流れは発達
しなかった．このことは，混濁流を発生させ
るためには津波にある程度以上の規模が必
要とされることを示唆している．おそらく，
２０１１年津波に匹敵する規模の津波でな
ければ，東北地方沿岸の広範囲に混濁流を発
生させることは難しいだろう． 
 一方，実際に堆積したタービダイトから混
濁流の水理条件を読み取る逆解析手法につ
いては，人工データの解析から，タービダイ
トのサンプルを流向方向に沿っておおむね 1 
km 間隔で採取すれば十分に可能であること
が示された．この頻度でサンプリングを行っ
た場合，遺伝的アルゴリズムによる最適化の
結果，人工データを生成する際に用いた初期
パラメーターがほぼ正確に復元できた．本手
法により，今後，東北沖に堆積している津波
起源タービダイトから過去の混濁流規模な
らびに津波規模の推定を行うことが可能に
なるだろう． 
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