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海岸堤防を越流する津波の実験
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ハイスピードカメラ :画像解析 →⽔位、流速、流量
波⾼計: ⽔位、複数組み合わせる → 流量
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海岸堤防の形状

表法 裏法 天端幅 水位差H
Shape1 1:1 1:1 3cm 12cm,15cm
Shape2 1:2 1:2 3cm 12cm,15cm
Shape3 vertical Vertical 3cm 12cm,15cm
Shape4 vertical 1:1 3cm 12cm,15cm
Shape5 vertical 1:2 3cm 12cm,15cm
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海岸堤防の形状と減災効果

形状 表 裏 非定常流量 定常流量 天端流速 流体力の指標

Shape1 １：１ １：１ 1 1 1 1

Sahpe2 １：２ １：２ 1.08 0.99 1 1

Shape3 直立 直立 0.83 0.95 0.81 0.5

Sahpe4 直立 １：１ 0.92 1.03 0.9 1

Shape5 直立 １：２ 0.92 0.97 0.87 1
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2
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Shape1を基準とした⽔理量

直⽴堤が減災効果最⼤
次点で前⾯：直⽴、後⾯：緩勾配

「壊れにくさ」との
トレードオフ
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Inoh Map, The Library of Congress, USA

海岸堆積砂のルミネッセンス計測に基づく
歴史津波の分析
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 皆生海岸
• 米子空港東で津波堆積物らしき層がみつかる

• 鉄穴流しの衰退によって日野川からの土砂供給
が減り、深刻な海岸侵食

 日本有数の侵食海岸
→地形変動の考慮も必要

 弓ヶ浜半島全体が砂丘地帯
→津波堆積物の判別が困難

鉄穴流し（17世紀始め～1923年）
人手で掘り崩した土砂をあらかじめ
引いておいた水路に落とし込み，三
段の樋の中で比重の重い砂鉄を選り
分ける鉱山技法

中海
弓ヶ浜半島

皆生海岸

米子空港東

日野川

津波防災計画において、過去の巨大津波（
歴史津波）に関する情報は非常に重要

津波堆積物の活用

背景-歴史津波



砂丘地の津波堆積物の困難さ

主な津波堆積物の判定条件（既往の研究）
 海から陸へ向かう流れの痕跡があるか？

× 視覚に頼るため基準があいまい

 層内に海生化石を含んでいるか？
× 軽いものは風で移動する
× 必ず含まれているとは限らない

 年代は文献と一致するか？
× C14年代測定は制約がある
× 津波堆積物と判定するには他の証拠が必要

津波堆積物の新たな判定基準と年代測定法の確立が必要

津波堆積物の年代測定法
 C14年代測定法

× 生物の死骸が必要
（貝殻、植物片など）

△ 測定可能な年代は最大約６万年

→ 上下の層との境界がわからない砂丘地帯
では判別が困難

背景-津波堆積物



研究の目的
1. 津波堆積物の新たな判定基準と年代測定法の確立
2. 海岸地形の長期変動をふまえて歴史津波の情報を得る

現地調査

皆生海岸汀線沿いの30地点の表層試料と米子市大篠津町の地中コア試料を採取

ルミネッセンス分析

 皆生海岸（砂浜）の表層砂のTL測定
→ 皆生海岸の土砂移動形態の把握

 米子市大篠津町（内陸）の地中コアのOSL年代測定
→ 津波堆積物の判定、年代測定

津波氾濫計算

 伊能図をもとに津波来襲当
時の地形を再現

 津波によって試料採取地点
に土砂が堆積するか検証

研究の手法

目的と手法



鉱物の放射線被曝量を測定して，堆積年代を推定する手法

TLとOSL … 光に対する反応感度が異なる

TL (Thermo Luminescence) = 熱の照射による発光量

数時間，数日露光しなければ顕著な信号の減少が見られない

→ 露光状態の差が現れやすく，土砂移動の追跡に適する

OSL (Optically Stimulated Luminescence) = 光の照射による発光量

秒，分単位で急速に信号が減少

→ 短時間で信号がリセットされるため堆積年代の測定に適する

時間経過に伴う等価線量の蓄積

皆生海岸の
土砂移動の分析

米子空港東の
地中コアの年代測定

ルミネッセンス信号 (= 放射線被曝量に比例する光信号) の仕組み
 光または熱を加えられることによって減少

↑ 土砂移動中

 放射線に被曝することで増加
↑ 土砂埋積後

ルミネッセンス分析



2013年6月4日、5日
地表面下10cmと50cmの砂を採取

海浜表層砂の採取

地表面下10cm

地表面下50cm



Inoh Map (1807)
The Library of Congress, USA

Katsuta 
Shrine
Katsuta 
Shrine

Yonago
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伊能図の分析

米子城
勝田明神
弓浜半島先端
淀江市街
を標定点



Inoh Map (1807)
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伊能図の分析
（日野川以西）
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Inoh Map (1807)
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Inoh Map (1807)
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Inoh Map (1807)
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伊能図の分析
（日野川以東）
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Inoh Map (1807)
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伊能図の分析
（全領域）
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海浜変形とTL計測地点
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伯耆志（巻一）(1916)、国立国会図書館デジタルコレクション
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中村(1978)：日野川下

流平野の地形と条理
制遺構、
人文地理、第30巻1号
、pp. 55-64.

日野川河道の変遷



Core sample

0 2 4 km

Ondochi
River

sand
recycling

jetty
jetty

-50cm

-10cm

shoreline of 
Inoh map (1807)

TL

TL計測結果と突堤・サンドリサイクル

Sakaiminato
Marina

22/28



Ondochi River
1976
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Ondochi River
2001
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Yonago, 2009

sampling point
of beach sand

sampling point
of sediment core
1.9 m T.P.

Yonago
Airport
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コア試料の採取（米子空港東）
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コア試料の採取（米子空港東、2013年7月11日）

協力：酒井哲也准教授＠島根大学26/28



上下層より
OSL大

0.18cm/yr

ts
un

am
i s

ed
im

en
t r

an
ge

re
po

rte
d 

by
 S

ak
ai

 (2
01

3,
 G

S
2)

(cm)

dose (Gy)

OSL age (BP)

100 cm
T.P.

50 cm
T.P.

1cm/yr

OSL計測結果

27/28



0.18cm/yr

1cm/yr

(cm) (cm)

d50 (mm)

上下層より
OSL大

OSL age (BP)

dose (Gy)

100 cm
T.P.

50 cm
T.P.

ts
un

am
i s

ed
im

en
t r

an
ge

re
po

rte
d 

by
 S

ak
ai

 (2
01

3,
 G

S
2)

飛砂

津波砂が
砂丘砂と
混合

漂砂

津波

汀線から離れ
細粒化

OSL・粒径計測結果

28/28



0.18cm/yr

0.9cm/yr

(cm) (cm)

d50 (mm)

上下層より
OSL大

OSL age (BP)

dose (Gy)

100 cm
T.P.

50 cm
T.P.

ts
un

am
i s

ed
im

en
t r

an
ge

re
po

rte
d 

by
 S

ak
ai

 (2
01

3,
 G

S
2)

飛砂

津波砂が
砂丘砂と
混合

漂砂

津波

汀線から離れ
細粒化

29/28



25m

20m

5km

津波氾濫計算

標
高

(m
)

相田（1989）の1833年天保山形沖地震の断層モデル(A1,A2,B)で計算

計算・地形条件

線形 & 非線形長波方程式 (沖合境界で水位を接続)

空間解像度：20m, 再現時間：4時間

伊能図を参考に汀線位置を調整・コア採取地点周辺は一様勾配

計算地形コア周辺地形



core
sampling

A1

B
A2

distance from the shoreline (m)

(m)



land sea

津波による最大シールズ数の岸沖分布



まとめ

(1)古地図分析やTL測定

→ 弓浜半島海岸における200年程度の時間スケールの土砂移動形態と

，日野川の流路変動などに伴う大規模な海岸変形を推定

(2) 米子空港東の地中コア試料の砂質堆積物の分析

→ 1833年の庄内沖地震による津波と整合的な年代
→ 津波堆積物の判別が困難な砂丘地の海岸などにおいても，OSL測
定によって，津波堆積砂層の判別と年代推定が可能

(3) 大きく変形した海岸の復元地形＋波源モデルによる津波伝播計
算

→ 1つのモデルでは津波がコア試料採取地点近くまで遡上
→ 海岸線付近のシールズ数の分布から，津波による土砂移動が生じ

得る


