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研究成果の概要（和文）：日本沿岸で過去に発生した巨大地震津波による堆積物を正確に把握するため、地球化
学的調査による高次元データ取得と津波堆積物の統計数理解析を実施した。東日本地域を中心に津波堆積物の調
査と試料採取を行い、従来にない高密度で堆積物試料を地球化学的に分析して、地質データと統合して得られた
高次元データをスパースモデリング手法により解析した。この新技術により、各種のイベントや歴史的な事象を
数理統計的に差別化して、歴史的な巨大津波による堆積物を高精度で判別できる包括的フレームワークを構築し
た。さらに、新手法の汎化性能の高精度化により、日本沿岸における地震津波イベントの頻度、浸水範囲の特定
精度を向上させた。

研究成果の概要（英文）：To accurately discriminate tsunami deposits by past giant tsunamis that 
occurred along the coast of Japan, we conducted a geochemical survey to obtain high-dimensional data
 and statistical and mathematical analysis of tsunami sediments. We surveyed and sampled tsunami 
deposits mainly in the eastern Japan area, geochemically analyzed the deposit samples at an 
unprecedentedly high density and analyzed the high-dimensional data obtained by integrating them 
with geological data using a newly developed sparse modeling method. With this novel technology, a 
comprehensive framework was developed to discriminate sediments deposited by historical giant 
tsunamis with high accuracy by mathematically and statistically differentiating various other types 
of events and historical events. Furthermore, the frequency of seismic tsunami events and the 
accuracy of identifying the inundation area along the Japanese coast were improved by enhancing the 
generalization performance of the new developed method.

研究分野： 環境科学、防災工学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
歴史的な津波堆積物の調査および解析に関する研究は、これまでにも多くの実績があり、東日本震災以降では国
内外で数多くの調査研究が実施されてきた。これらの多くは地質学的な調査や掘削による簡易的な堆積物試料の
収集と砂状堆積層の特定を目的としており、大潮や河川氾濫等の大津波以外のイベントが混在する可能性が指摘
されてきた。そのため、本研究ではスパースモデリングの新技術を導入して、従来にない高い精度で津波堆積物
の高精度判別を可能にしたことは学術的に意義が大きい。また、地球化学とデータ科学の最新技術を導入して、
大津波の頻度や規模を予測・推定することは、津波防災や安全システムの構築の観点から意義が大きい。

※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。
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１．研究開始当初の背景 
歴史的な巨大津波による堆積物を高精度で判別できる手法の開発は、日本沿岸における地震

津波イベントの頻度、浸水範囲の特定精度を向上させる地球科学的な学術の向上のみならず、将

来の津波災害に対する防災・減災に大きく貢献できる。既往の津波堆積物に関する研究の多くは、

地質学的な解析により、津波堆積物の粒径や分級、海生微化石の有無、また年代測定等により津

波堆積物の同定を実施してきた。しかし、津波と洪水等のイベント由来の差異や堆積物の消失等

の影響が考えられる場合、必ずしも津波堆積物の判別精度は十分でなかった。本研究では、高密

度で堆積物コア試料を地球化学的に分析し、得られた高次元データを解析して高精度の判別手

法を開発する。 
 
２．研究の目的 
地球化学的調査による高次元データ取得と津波堆積物の統計数理解析に基づき、日本沿岸で

過去 1 万年程度の間に発生した巨大地震津波の頻度を正確に把握することを目的とする。本研

究では、高密度で堆積物コア試料を地球化学的に分析し、機械学習で得られた高次元データをも

とにスパースモデリングを駆使して高度解析を試みる。これにより歴史的な巨大津波による堆

積物を高精度で判別できる包括的フレームワークを構築し、日本沿岸における地震津波イベン

トの頻度、浸水範囲の特定精度を向上させ、防災減災に貢献できる解析手法として確立する。 

 
３．研究の方法 
(1) コアスキャニングによる高密度地球化学データの収集 

 国内数カ所の調査地点においてジオスライサー調査を実施し、歴史津波堆積物のコア試料を

収集した。また、研究機関で保管されているコア試料を対象として地質学的、地球化学的な解析

作業を進める。得られたコア試料はコアスキャニング装置（ITRAX）により 10μm 程度の高密度

で分析し、元素、有機物、粒径分布、粘土含有量等の分布をマッピングして高次元データを収集

する。 

(2) 津波堆積物の教師データおよび各種情報の解析 

上記の解析を通じて確実に歴史津波堆積物として検証されたものは、教師データとして地質

情報および地球化学情報を登録するとともに、国内外の各地点における既知の歴史津波堆積物

のデータベース化を行う。国外の津波情報については、共同研究者として豪州のニューサウスウ

ェルズ大学の Chague-Goff 博士が参画し、陸成・海成堆積物の特定作業を実施する。また、既往

研究で実証されている歴史津波の各種データや古文書等から解釈された津波イベントの事象や

その年代情報を教師データとして整備する。 

(3) 津波堆積物の高次元データに基づく津波堆積物の特徴の解明 

 特定地域における海洋堆積物と津波堆積物を対象にして、風化や化学的変換に基づく物理化

学プロセスに関して統計数理解析を実施する。主成分分析や独立成分分析等により地質現象を

支配する典型的なプロセスを抽出することで、津波堆積物の高次元データ駆動に基づく津波堆

積物の地球化学的な特徴を明らかにする。 

(4) スパースモデリングによる規範となる現象や事象の抽出 

新規に考案したスパースモデリング手法を(1)で取得した高次元データに適用し、津波堆積物

と非津波堆積物の統計数理的な分別に必要な統計数理情報を明確にする。また、地球科学、物理

化学および生物学等を含む津波堆積物の要素モデリングの機械学習を通じて、モデリングの規



範となる事象や基底を抽出して、津波堆積物の地球化学特性を支配するメカニズムを解明する。 

 
４．研究成果 

(1) コアスキャニングによる高密度地球化学データの収集 

東日本および西日本の国内数カ所の調査地点においてジオスライサー調査を実施し、多数の

津波堆積物のコア試料を収集した。代表的な津波堆積物のコア試料および地質環境を図１に示

す。また、産総研および高知大学で保管されている既往のコア試料を対象として地質学的、地球

化学的な解析作業を実施した。得られたコア試料は、高知大学コアセンターが所有するコアスキ

ャニング装置（ITRAX）により高密度で分析し、図２のように元素、有機物、粒径分布、粘土含

有量等の分布をマッピングして高次元データを集積した。 

 

図１ 津波堆積物のコア試料の堆積構造と地質年代的な特徴 

 
図２ 津波堆積物の地球化学的な高次元データの取得（ITRAX 分析） 

 

(2) 津波堆積物の教師データおよび各種情報の解析 

東日本大震災の際に堆積した津波堆積物中の物理・化学的特性の評価を実施した。具体的には



津波堆積物中の有機炭素量および粒度分布特性を評価するとともに、主要・微量重金属類の溶出

特性や含有量を測定し、2011.3 津波堆積物に関する教師データの蓄積を行った。これらの詳細

な調査を付加することにより、津波による堆積メカニズムの推定、泥層と砂層の堆積構造、さら

には化学的な組成分析により堆積物の起源推定が可能となることが判明した 1)。津波堆積物の教

師データとしては、2011.3 津波堆積物に加えて、特定作業が完了している貞観地震および慶長

地震による歴史津波の基礎データを集積した。 

 収集したコア試料を環境地質学的に解析し、絶対年代指標となる火山活動に起因するテフラ

や各種イベントの解釈を進めた 2)。また、コア試料に含まれる微化石や粘土鉱物等を詳細に分析

し、堆積物の起源判定に必要な堆積学的、古生物学的基礎データを集積してデータベースとして

整備した。これらの事象と対比するため C14 年代測定も同時に実施し、津波堆積物の堆積年代を

確定した上で既往のデータと照合して、図１および図２に示すような教師データに関する様々

な情報を集積することができた。 

 

(3) 津波堆積物の高次元データ解析に基づく津波堆積物の特徴の解明 

特定地域における海洋堆積物と津波堆積物を対象にして、堆積状況に加えて風化や化学的変

換に基づく物理化学プロセスに関して統計数理解析を実施した。図３は数理統計解析による支

配要因の抽出方法と汎化性能の評価プロセスの概要である。具体的には、主成分分析や独立成分

分析等により地質現象を支配する典型的なプロセスを抽出することで、地質情報を含むデータ

駆動に基づいて津波堆積物をほかの堆積物（海成堆積物、陸成堆積物等）と判別できることを確

認した。 

 
図３ 主成分分析による支配要因の解析および判別に関する汎化性能の評価 

 

上記の堆積物や岩石の化学組成データをもとに、風化の進行度や各元素の物質移動量を定量

的に推定するデータ駆動型解析手法を新たに開発した。この方法は、風化などによって化学組成

の改変を被っている歴史津波堆積物の高精度判別などに大きく貢献すると考えられる。宮城県

および岩手県で採取した試料について、機械学習を用いた対比法の検討を行った。その結果、岩

相対比と整合的な津波堆積物と非整合的なものがあり、後者については化学組成以外（例えば、

風化や組成改変）のプロキシの導入が必要なことがわかった。 

(4) スパースモデリングによる基本事象の抽出および高精度判別 



高次元データ解析におけるプロセスの抽出手法について、（3）では主成分分析や独立成分分析

などを基にして開発してきたが、非負値行列分解やスパースコーディングをベースとした辞書

学習などの新たな方法論の導入についても検討した。収集した歴史津波堆積物の実データ解析

に関して、研究推進の加速を実現するために、データ収集および解析が簡単と考えられる少量の

データ群の解析を進め、「津波堆積物同定に向けた化学組成データ類似度評価システム」を新規

に作成した 3)。 

スパースモデリング手法を取得した高次元データに適用し、津波堆積物と非津波堆積物の統

計数理的な分別に必要な統計数理情報を集積した。また、地質データおよび微化石等を含む津波

堆積物の要素モデリングの機械学習を通じて、モデリングの規範となる事象や基底を解明して、

津波堆積物の地球化学特性に基づき津波堆積物の汎化性能を向上させた。 

開発した新手法により歴史津波堆積物とそれ以外の堆積物を高精度で判別し、特有な物性や

堆積構造の特徴等の科学的知見や教師データを反映させて、歴史津波堆積物のデータ解析に特

化したスパースモデリング手法を確立することができた。これにより、歴史的な巨大地震・津波

イベントの検知、判別および頻度推定を可能にした。さらに、本研究で得られた諸データを GIS

でマッピングして、図４に示すように歴史津波イベントの時空間分布を可視化 4）することで、

防災・減災に貢献するための科学的基盤を確立することができた。 

 
図４ 津波堆積物のデータベース化による歴史津波イベントの可視化 
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