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2016年
熊本
地震
258人

昭和南海地震

昭和東南海地震

福井地震
阪神・淡路大震災

東日本大震災

http://www.bousai.go.jp/kaigirep/hakusho/h26/honbun/3b_6s_02_00.html

2014
年8月
広島市
豪雨土
砂災害
77人

2018年
7月豪雨

227人

はじめに
・近年の自然災害(巨大津波)



宮古市を襲った大津波

http://www.nationalgeographic.co.jp/news/news_article.php?file_id=2011031604

海の洪水

http://ameblo.jp/global7ocean/image-10840583996-11124055542.html


巨大津波の威力

仙台平野の海岸の様子．電信柱が津波で倒され，さらにコンク
リートがはがされて，中の金属棒がむき出しになっていた．

2011年5月に仙台平野で北村撮影
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北村・若山( 2011)

1
m

仙台

東北地方太平洋沖地震に伴う津波堆積物
これは，仙台平野
の海岸線から
1.4km内陸の津波
堆積物です．これ
が津波発生前の地
面，この部分が津
波堆積物で，厚さ
20cmあり，上方へ
向かって粒子は細
かくなります．こ
のような津波堆積
物が古文書記録以
前の津波の直接的
証拠となります．



内閣府

レ
ベ
ル
１

レベル２（全ブロック破壊, M9.1）

南海トラフの地震・津波

レベル1の地震・津波
駿河トラフと南海トラフの
陸側には6つの地震の起こ
る領域があり，複数の領域
が連動して，100～200年の
間隔で繰り返し起きている．

発生確率

M=        log10E + c
1

1.5
マグニチュード（M）が１大きくなる
と地震のエネルギー(E)は約32

(10√10)倍大きくなる．
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内閣府

「レベル2津波」

Kitamura 2016 改変

Kitamura 2016 改変

発生頻度はレベル1の
一桁以上低い



国は南海トラフで起こる巨大地震に伴う「あらゆる可
能性を考慮した最大クラス(レベル2)の津波の高さ」に
関して11のケースを公表し（図１），これまで防災対
策の対象としてきた「東海地震，東南海地震，南海地
震とそれらが連動するマグニチュード8 程度のクラス
の地震」による津波をレベル１としました．
この想定で，例えば，静岡県下田市・南伊豆町沿岸の
レベル2(25 m)はレベル1(5-6 m)より20 mも高くなり，
静岡県沿岸地域では人口流出，地価下落，観光客の減
少といったネガティブな事態が起きています．このよ
うな社会に強い影響を与えている想定ですが，その作
成は限定的な津波堆積物の研究成果に基づいたもので
した．
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Kitamura 2016 Progress in Earth and Planetary Science. 3:12 
DOI: 10.1186/s40645-016-0092-7を改変

・北村・小林(2014)が命
名した六間川―大谷津波
の津波堆積物は，浜松市
から静岡市まで分布する
可能性があり，分布範囲
が最も広い．
・レベル2津波は，下田
市・南伊豆町沿岸の津波
の波高は，六間川低地，
静岡平野，清水平野より
も10 m余り高いにも関
わらず，六間川―大谷津
波による津波堆積物や津
波石などは検出されない．
・六間川―大谷津波はレ
ベル2津波には相当しな
い．
・静岡県沿岸地域では，
過去4千年間にレベル2津
波の痕跡はない．

調査地点
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南海トラフにおける
あらゆる可能性を考
慮した最大クラスの
津波は，過去4千年間
に首都圏や伊豆七島
などには襲来してい
ない．

静岡県沿岸低地における津波堆積物調査(Kitamura, 2016改変)



1923年大正関東地震及び1703年元禄
関東地震の津波痕跡高

10 m

1923大正
関東地震

10 m

1703元禄
関東地震

平成25年12月 首都直下地震モデル検討会・資料の図26を改変



蛇行河川の地形と堆積物

自然堤防は洪水でつくられたもの
岩波講座 地球科学 5



http://www.shoai.ne.jp/shiga/chiiki/0509/chiik.0509_1.htm

河床上昇
上流からの土砂
供給量が多く，
河床が上昇傾向
にある河川は，
河道が不安定な
傾向にあり，河
床変動や河道変
動が頻繁に生じ
る(泉・青木, 
2012,土木学会論
文集 A2)．



佐藤ほか, 2017 , 第四紀研究, 56, 37-50.



佐藤ほか, 2017 , 第四紀研究, 56, 37-50.



佐藤ほか, 2017 , 第四紀研究, 56, 37-50.



佐藤ほか, 2017 , 第四紀研究, 56, 37-50.

クレバス・スプレー堆積物



佐藤ほか, 2017 , 第四紀研究, 56, 37-50.



佐藤ほか, 2017 , 第四紀研究, 56, 37-50.

粒度
組成



この堆積構造はどこか？

Harms et al. (1975)

NASA



下流

インブリケーション



Fig. 2 Comparison of pebbles at Link and a 

terrestrial analog site.(A) Link was imaged with 

the 100-mm Mastcam on sol 27 (17). 

R. M. E. Williams et al. Science 2013;340:1068-1072

Published by AAAS



https://www.universetoday.com/111147/after-the-flood-ancient-waters-carved-these-martian-channels/



東京低地と中川低地にお
ける沖積層最上部陸成層
の発達様式：“弥生の小海
退”への応答

田辺 晋・石原与四郎
地質学雑誌，119 巻 (2013) 
5 号 p. 350-367

15本のボーリング
コアの深度10 m以
浅の堆積相と14C年
代
7021本のボーリン
グ柱状図資料から
堆積相の空間分布
を解明

河道・自然堤防堆積物の分布による河川環境の変化

Fig. 1



国土地理院地図

荒川 田辺・石原, 2013



国土地理院データから作成

荒川



堆積相の境界
同時間面 本文中に記載はないが，通常，1000年間隔

DF: デルタフロント
PD:プロデルタ
SP:砂嘴

FP: 後背湿地
FC:河川流路
TF:干潟

N値

河川チャネル
堆積物は上方
細粒化を示す

中
川

荒
川

下総層群

中川河の移動

Figs. 2 & 4を改変田辺・石原, 2013
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Fig. 8を改変

干潟

後背湿地

田辺・石原, 2013



Fig. 8を改変

干潟

後背湿地

荒川

田辺・石原, 2013



1923年大正関東
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１．地盤沈降による洪水リスク増加

平成25年12月
首都直下地震
モデル検討
会・資料の図
32，35を改変

国土地理院

今後の洪水発生リスクの外的要因



https://data.giss.nasa.gov/gistemp/graphs/

2. 湿潤化，海洋表層水温の温暖化



https://matome.naver.jp/odai/2153190226383295201/2153190275883761603

2018年7月18日最高気温



二
酸
化
炭
素
濃
度

氷期

間氷期

80万年間の大気中の二酸化炭素濃度変化

https://www.climate.gov/sites/default/files/paleo_CO2_2017_lrg.gif

最終氷期(1万8千年前)

暖かい地球と寒い地球 北村晃寿（文）・夏目義一（絵）

http://www.global

warmingart.com/

wiki/File:GISP2_I

ce_Core_jpg

南極の氷床コア中の気泡

http://www.csiro.au/

science/IcePhotoGa

llery.html



http://www.nasa.gov/centers/goddard/news/topstory/2003/0313irradiance.htmlを改変

黒点数

W
/m

2

人工衛星で測定した日射量

黒点数が増加すると，太陽からの日射量は増大！



太陽活動と気候変動

https://solarscience.msfc.nasa.gov/images/ssn_yearly.jpgを改変マウンダー
極小期

黒点数の時代変化

小氷期

太陽黒点数は11年周期がある．変動の大部
分は紫外線領域に集中し，大気上層で酸素と
オゾン分子により吸収される．現在の温暖化
の一部は，太陽活動の強化によるという考え
もある．
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https://wattsupwiththat.files.wordpress.com/2017/10/seal-level-sat-oct2017.png

3. 汎世界的海水準の上昇

河川排水能力の低下



1992-2012年,全
世界の海面は極
地の氷の減少によ
り約11.1ミリ上昇

Shepherd et al. (2012) SCIENCE, 338, 1183—1189.



Shepherd et al. (2012) SCIENCE, 338, 1183—1189.

人工衛星データ
1992-2011年の20

年間に消滅した氷
量は，グリーンラン
ド1520億トン，
西南極650億トン，
南極半島で200億
トン．
東南極は1年あた
り140億トン増加．

氷床量の変化



Fig. 1. Eighteen years of change in 

thickness and volume of Antarctic 

ice shelves. Rates of thickness 

change (meters per decade) are 

colorcoded from –25 (thinning) to 

+10 (thickening). Circles represent 

percentage of thickness lost (red) 

or gained (blue) in 18 years. Only 

significant values at the 95% 

confidence level are plotted (table 

S1). (Bottom left) Time series and 

polynomial fit of average volume 

change (cubic kilometers) from 

1994 to 2012 for the West (in red) 

and East (in blue) Antarctic ice 

shelves. The black curve is the 

polynomial fit for All Antarctic ice 

shelves. We divided Antarctica into 

eight regions (Fig. 3), which are 

labeled and delimited by line 

segments in black. Ice-shelf 

perimeters are shown as a thin 

black line. The central circle 

demarcates the area not surveyed 

by the satellites (south of 81.5°S). 

Original data were interpolated for 

mapping purposes (percentage 

area surveyed of each ice shelf is 

provided in table S1). Background 

is the Landsat Image Mosaic of 

Antarctica (LIMA).

海氷は氷床の流動を阻害 その厚さが減少

Paolo et al., 2015, Science, 348, 327-331.



まとめ

東京湾内の洪水リスク
・海溝型地震による津波の
リスクは低い．
・地盤沈下
・温暖化による海水準上昇
・温暖化による気象変化

洪水が作り出す地形と洪水堆積物


