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５．研究・調査の目的 

2011 年 3 月 11 日の東日本大震災では、東北地方の太平洋岸を襲った大規模な津波が多大

な人的・物的被害をもたらした。この震災を語る際には、「想定外」の語がよく使われた。

実際には大震災の前から、西暦 869 年（貞観 11 年）に仙台平野で同等の規模の津波が生じ

たことが、津波堆積物や歴史資料の調査を通じて指摘されていた。しかし、それが社会に

広く認知されていなかったため、多くの人にとっては想定外の事態となり、避難が遅れる

などして被害が大きくなった。このことは、過去に生じた大規模な津波の実態を科学的方

法によって知り、それを社会に広く伝えることが、津波災害の軽減に重要なことを示す。

しかし、津波堆積物による過去の津波の復元は、掘削調査などに多大な労力を要する。ま

た、津波に関する歴史資料は発見が難しいことも多い。そこで本研究では、最新の測量と

地形解析手法を用いて地形の特徴を詳細に把握することにより、過去の大津波の規模を知

る手法の開発と適用を行う。 
本研究には、日本側からは東京大学と千葉工業大学の研究者が参加し、米国側からはア

リゾナ大学の研究者が参加する。専門は地形学、地質学、地球物理学である。いずれも水

流が作る地形の研究を行ってきたが、その対象の種類や地域は異なっており、用いる手法

も野外観察、地形測量、地形の数値解析、水流や地形変化の数値シミュレーションと異な

っている。このように関心は共通であるが、多様な背景と技術を持つ研究者が連携するこ
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図 2 宮古市姉吉におけるレーザースキャンで取得された点群の 3 次元表示。赤色は植生や人工構造物等

の解析対象外とした点群。他は現況の RGB カラーを示す。谷底と谷壁斜面の下部は裸地や露岩となって

いるため白い。スケールバーの位置が現在の海岸線に相当。a, aʼ, b, bʼは図 3 の地形断面の位置を示す。 

 

 
図 1. 三陸南部における地上型レーザ

ースキャナーによる測量地点。姉吉で最

も多くのデータを取得。 

 

とにより、良い成果をあげることを交流の主な目的とする。 
本研究では、地上型のレーザースキャナーを用い

た精密な地形測量を行い、東日本大震災の津波によ

る地形変化が大きかった場所で、数十 cm 単位の解

像度で地形を三次元測量する（図 1）。さらに津波被

災地のより広い範囲について、国土地理院が航空レ

ーザー測量で取得した解像度数 m の地形データを

用いた検討を行う。次に、それらのデータを地理情

報システム（GIS）に入力して分析し、地形の特徴

を定量的に明らかにする。 
また、測量の対象地を中心に、野外において地形

と表層地質の観察と記載を行う。さらに東日本大震

災の際に沖合のブイで実際に観測された津波の波

動と地形データを入力し、地形に制約された津波の

挙動を数値シミュレーションにより再現する。 
 

 

６．研究・調査の成果 

 ６－１ 研究・調査の成果 

本研究では、現在の地形を詳しく計測することにより、その地域に襲来する巨大津波の

規模を推定できる可能性を指摘した。具体的には、海面がほぼ現在の高さに達した約 7 千

年前以降に、三陸のリアス海岸のような場所に大津波が繰り返し襲来し、その際に生じる

侵食の蓄積によって谷に独特の地形が形成されており、その地形の位置から津波の規模を

推定できるという着想を得た。特徴的な地形は、i）谷の側壁に見られる小段（図 2、3）、ii）
通常とは異なる谷の側壁の傾斜の非対称性（図 2、3）、iii）下部が異様に広い谷（図 2）、iv）
河床勾配の顕著な不連続である。これらの特徴が、東日本大震災の際の津波の到達状況と

対応することが示された。 
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図3 宮古市姉吉の谷の奥部における狭窄部付近（上、a–aʼ）
と蛇行部（下、b–bʼ）の地形横断面。スキャンの元データ

に基づく断面を灰色、植生等をフィルタリングした後の

地表面を黒線で示す。青点線、青矢印はそれぞれ津波の

浸水高と遡上高を示す。津波の浸水高付近に明瞭な小崖

が形成されており（上）、また蛇行部（下）では蛇行の攻

撃斜面（右岸＝図の左側） が緩やかになる特異な非対称

形となっている。 

従来、観測記録がない近世以前の

津波災害に関しては、津波堆積物の

調査により過去の津波の規模が推定

されてきた。たとえば仙台平野では、

地質学者が津波堆積物に基づき、西

暦 869 年（貞観 11 年）に内陸まで津

波が侵入したことを指摘していた。

さらに歴史学者も、歴史記録や伝承

に基づいて同様の指摘をしていた。

しかし、このような研究の成果が広

く共有されていなかった。東日本大

震災を通じて津波堆積物の研究の重

要性が痛感され、新たな取り組みが

始まっているが、津波堆積物の大半

は、地面を掘削して初めて認定でき

るため、調査に多大な労力と時間を

要する。また、古い津波に関する歴

史記録や伝承は、古代から人が多く

住んでいた場所以外では存在しない

場合が多い。 
一方、地形は地球の表層に普遍的

に存在し、掘削や断片的な試料の探

索をしなくても特徴を把握できる。

この点で、本研究で提案した地形から津波の規模を推定する手法は、広域での迅速な調査

に適する。 
一方、地形から復元される内容は、反復して生じた大津波の総体であり、個々のイベン

トの詳しい規模や年代の推定は困難である。しかし、地域の防災という観点では、過去の

大津波の典型的な規模を知ることは十分に意義がある。今回最も詳しい調査を行った姉吉

地区は、明治・昭和の三陸津波で集落を失った教訓を踏まえて「此処より下に家を建てる

な」という石碑があることで知られている。実際に今の集落は石碑よりも上にあるため、

東日本大震災の際には被害を全く受けなかった。この石碑の位置は、東日本大震災の津波

の到達点から約 50 m 内陸側にあり、その津波の到達点は、地形の特徴から推定される過去

の大津波の典型的な到達地点と一致している。換言すれば、仮に石碑がなくても、地形か

ら津波の規模を推定することにより、石碑と同様の防災上の判断材料を提供できたことに

なる。このような視点で津波の危険域を認定していくことは、岩石海岸の谷や入り江にお

ける基本的な防災対策の一つになる可能性がある。 
本研究で提示した手法は、三陸以外の地域にも応用可能と考える。典型的なリアス海岸

は若狭湾、紀伊半島などにも分布し、より平滑な海岸線を持つ岩石海岸においても、一部

に谷地形が存在するのが普通である。本研究により示された手法の高速性を活かし、各地

の岩石海岸における津波災害の可能性を早急に検討することは有用と思われる。もし地形

から津波の影響が大きいと判断された場合には、津波堆積物や歴史資料の探索を行い、判

断を検証しつつ理解を深めるという展開も考えられる。 
本研究で提示した手法は岩石海岸が対象であり、砂浜海岸や平野には適用できない。し

かし、砂浜海岸や平野の両端にある岩石海岸の地形を調査することにより、地域全体の津

波の規模を評価することが考えられる。日本では砂浜海岸や平野だけが延々と続く場所は

少なく、比較的近い場所に岩石海岸が存在する場合が多い。したがって本研究で示した手

法は、岩石海岸以外の津波の評価にも貢献すると考えられる。 
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図 4 南三陸町歌津崎周辺における航空レーザー測量データ（2 m 解像度）を用いた谷地形の分析。99
本の谷において横断面を連続的に抽出。92 番の流域の例を表示。 

上記の検討は、地上型レーザースキャナーを用いて取得した高精度の地形データを活用

して行った。一方、現地測量を行わずに得られる解像度がやや低いデータを用いて、同様

の研究を行うことも試みた。航空機レーザー測量のデータを用いた検討によると、谷壁に

みられる段のような地形の抽出は不可能だが、谷の横断形や縦断形の特徴を用いた津波に

よる侵食の推定は、ある程度可能と判明した（図 4）。 

 
本研究では地形を用いた津波の復元の可能性を三陸以外の地域においても検討するため

に、紀伊半島の串本町と、石垣島の白浜の岩石海岸においても地形測量を行った。また、

流水が形成する地形の研究に、レーザースキャン等のリモートセンシングや地理情報シス

テムによる地形解析を適用した既存研究のレビューを行った。その成果は、英文書籍の複

数の章に公表した。 
 

 
 ６－２ 人的交流の成果 

米国側の研究代表者である Baker 教授は、地形学と古水文学、とくに様々な規模の洪水

が地形に与える影響の研究を行ってきた。約 300 編の学術論文と 15 冊の書籍の編集もしく

は執筆を担当し、アメリカ科学振興協会、アメリカ地球物理学会、アメリカ地質学会、欧
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図 5 津波のシミュレーションと地形との比較。（A）東日本大震災の際に外洋で記録された津波の波形、

（B）FLO-2D モデルにより推定した姉吉の谷における津波の流速、（C）地上レーザースキャンで得ら

れた地形データとの対応。赤丸は流速が相対的に大きく谷壁の段状地形などの侵食の痕跡が明瞭な場

所、青丸はその逆。白線は谷壁の上端と下端を示す。 

州地球科学連合の特別会員（フェロー）である。さらにアメリカ地質学会の元会長で、優

れた研究によりアメリカ地質学会、英国地形学会などの学会賞を受賞している。このよう

な世界の地球科学を代表する研究者と共同研究を進めたことは有益であり、実際、本研究

の方向性を決める際や、研究を進める途上で重要なアドバイスをいただいた。 
米国側の共同研究者である Pelletier 教授は、多数の重要な論文を発表し、重要な学術誌

の編集にも関与している中堅の研究者である。Pelletier 教授の特徴は、地球科学の多様な分

野を自由に渡り歩くことであり、論文が地球物理学、地質学、地形学、水文学、土壌学、

惑星科学、生態学などの一流の雑誌に掲載されている。Pelletier 教授と、その指導学生であ

る McGuire 氏は、主に津波のシミュレーションを通じて本研究に貢献した。水流モデル

FLO-2D を用いたシミュレーションの結果に示される流速の相対的に大きな場所（図 5 の赤

丸）と、流速の相対的に小さな場所（図 5 の青丸）では、谷壁の段状地形などの明瞭さが

異なることが判明しており、前者で実際に侵食が激しかったと考えられる。 
 

 
上のような交流の成果は、研究期間中に連名の学会発表を通じて数回発表され、日米の

参加者 8 名を全て著者に含む査読付きの学術書籍の論文として受理されている。この論文

では、おもに研究の全体像を記述したが、姉吉地区における地形測量を中心とする論文も

現在執筆中である。さらに、航空レーザー測量のデータに基づく広域的な研究や、水流シ

ミュレーションの成果については、より議論を深めてから公表する予定である。このよう

な作業を通じて、米国側研究者と今後も連携を続けていく。 
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