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津波の河川遡上へ及ぼす海岸および河道内樹林の影響

Effect of Coastal and River Forests on Tsunami Run-up in River

谷本勝 利1・ 田中規 夫2・N.B.THUY3・ 飯 村耕 介4

Katsutoshi TANIMOTO, Norio TANAKA, N. B. THUY and Kosuke IIMURA

The effect of coastal and river forests on tsunami run-up in a river has been investigated by numerical simulations based

on two-dimensional non-linear long wave equations. A simple coastal and river topography is considered where the

river course is straight and perpendicular to the shore line. The coastal forest zone consists of Rhizophora apiculata

woods of 200m wide in the offshore side from the shore line at high tide and Pandanus odoratissimus woods of 100m

wide on the backshore. In the river, Rhizophora apiculata woods of 1000m long are placed on the high water channel

near the river mouth. The results of numerical simulations with and without forests suggest the possibility that the coastal

and river forests can reduce the run-up not only on the coast but also in the river.

1.　は じめ に

海岸林 の津波減災効果 につ いては,1998年 パプアニュー

ギニ ア津波,さ らには2004年 イ ン ド洋大 津波 に際 して再

認 識 され,熱 帯の開発途上 国 における有 力な津波対策 の

一 つ と して注 目されて いる.そ のため,多 くの研究(た

とえば,原 田 ・今村,2003;田 中 ・佐 々木,2007;柳 澤

ほか,2007な ど)が 行 われてい るが,そ うした樹林が津

波 の河川遡上 に どの よ うに影 響す るか について はあま り

検討 されて いない.本 研究 にお いて は,津 波の河川遡上

へ及 ぼす海岸 および河道 内樹林 の影響 につ いて基礎的知

見 を得 ることを 目的 と し,河 川 を有す る単純 な モデル海

岸 を対 象 と した平面2次 元 の数値計 算を行 い考 察す る.

2.　数 値 計 算 の方 法 と計 算 条 件

(1)　基礎方程 式

計算 は,式(1)～(3)に 示 して いる水 深積 分型 の非線 形

長波方程 式 に基づ く.

(1)

(2)

(3)

こ こに,x,yは 平 面 座 標,tは 時 間,ζ は水 位,Qx,Qy

はx,y方 向 線 流 量 成 分,dは 全 水 深(=h+ζ,h:静 水

深),ρ は水 の 密 度,gは 重 力 の 加 速 度 で あ る.ま た,

τbx,τbyは 水 底 摩 擦 応 力,Fx,Fyは 単 位 面 積 あ た りの

樹 林 に よ る抵 抗 力,Evx,Evyは 渦 粘 性 力 の そ れ ぞ れx,y

方 向 成 分 で あ り,摩 擦 応 力 ベ ク トルτbお よ び樹 林 に よ

る抵 抗 力 ベ ク トルFは 次 式 で 与 え る(田 中 ・佐 々 木,

2007).

(4)

(5)

(6)

ここに,nはManningの 粗度係 数,Qは 線 流量 ベ ク ト

ル,γ は単位面積 あた りの樹木 本数,brefは 樹木 の基準

投影 幅(胸 高 での幹 の直径),CDrefは 基準抗 力係数(本

論 で は1.0),b,CDは 地 面 か らの高 さzで の樹 木 の幹 と

枝 の投影 幅,そ の高 さでの抗力係数 で ある.な お,粗 度

係数 は樹 林 による抵抗 を別途考慮 す ることによ り,計 算

領域 全体 に0.025を 与 えて い る。樹 林 の抵抗 モデ ルにつ

いては,田 中 ・佐 々木(2007)が 現地 にお ける樹木 の破

断 ・な ぎ倒 しの限界 によ りその適用性 を検証 してい る.

また,渦 粘性項 は次式 で与え る.
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(7)

(8)

こ こ に,veは 渦 動 粘 性 係 数 で あ り,灘 岡 ・八 木(1993)

のSDS(Sub Depth Scale)乱 流 モ デ ル に 倣 い,次 の 乱 れ

エ ネ ル ギ ーkDの 輸 送 方 程 式 を解 く こ と に よ って 与 え る.

(9)

渦動粘性係数: (10)

乱れエネル ギー 消散率: (11)

水平 せん断変形 によ る乱れ エネルギ ー生産:

(12)

底面摩 擦に よるSDSエ ネルギ ー生産:

(13)

樹林抵 抗に よるSDSエ ネルギ ー生産:

(14)

こ こに,Ux,Uyは 水深平 均流速 成分 であ る.ま た,式

中 におけ るモ デル係数 は次の よ うに与 え る.

(15)

実際 の計算 は基礎式 を差分式 に変 換 して行 う.差 分化

の方 法等 は基 本 的 には谷 本 ほか(2007)を2次 元 に拡大

した もの(谷 本 ほか,2008)で あ るが,渦 粘性項 を取 り

入 れてい ること,お よび次項で述 べ る河川流 を取 り入れ

て いる ことが異 なる.

(2)　計算条件

対象 とす る海岸 は,図-1に 縦 断面 を示 して い るように,

基準面(D.L.)を ±0と して-100～-5mの 領 域が1/10,

1/100,1/500の 複合勾 配,-5～+12.8mの 汀線付 近の領

域 が1/100勾 配,以 降 勾配iRが1/1000の 一様 な地 形 で あ

る.河 川 は中心 軸 に対称 な一 定 断面 で かつ 河床 勾配1/

1000で 汀線 に直角 にま っす ぐ海 に流れ る条件 を考 え,数

値計算 は河川 中心軸 を対称軸 と して半分 の領域 で行 う.

図.2に 潮位 の影 響 を受 けない地点で の河川 の横断面 を示

して いる.中 心軸 での水深 は5mで ある.ｘ 軸 を1/10勾 配

の始点 を原点 と し河川 軸上流 方向 に,y軸 を河 川中心軸

を原点 と し横 断方向 に とる.沖 側 に造波領 域 と して2000

mの 一 定水 深領域 を設 け,上 流端 のｘ座標 は22000m,y

方 向 に は1600mを と って い る.格 子 間 隔 はx,y方 向 と

も10mで あ る.な お,こ れ らの地形 条件 は特 定 の現地

を対象 と した もので はな く,津 波 の河川遡上 に及 ぼす樹

林 の影響 を調 べ るための単純 な仮想 モデルであ る。

樹林 はD.L.上0～2mを 干 満帯 と し,図-3に 示 して い

るよ うに,フ タバ ナ ヒル ギ(樹 高8m)を 海 岸 およ び河

川 高水敷 の干満 帯 に配 置す る.た だ し,河 川 内は潮位2

mの ときの高 水敷 没水 上流 端 を 目安 と し,少 し多 いけ

れ ど も1000mと して いる.図 中 の+2.00mと 記 した曲線

は河川中心軸 での初期水位 であ るが,樹 林上 流端で の高

水 敷底面 の高 さは+2.50mで,河 川 水面 か ら0.26m高 い

にす ぎな い.一 方,海 岸 に おいて は地盤高+2.5m地 点

か ら幅100mに わた って アダ ン(樹 高6m)を 配 置す る.

樹 林の その他 の諸元や抵抗特性 は谷本 ほか(2007)に 同

じで あ る.な お,図 に示 して いるよ うに,潮 位 がOmの

ときの汀線 を基 準汀線 と定義 す る.

図-1　河川軸に沿 う縦断面

図-2　河川横断面(中 心軸に対 して対称)

図-3　樹林の配置

河川流 について は上流端 の各 メ ッシュで次式 によ る線

流量 を与え,そ の総 量 を沖側 境界(x=-2000m地 点)
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で一 様 に流 出させ る.

(16)

こ こ に,ieは 上 流 端 で の メ ッ シ ュ番 号,jは 横 断 方 向 の

メ ッ シ ュ番 号 で,jRs=0,jRe=11で あ る.河 床 勾 配 が

(a) t=1038(s)

(b) t=1210(s)

(c) t=1379(s)

(d) t=1996(s)

図-4　 流 れのパ ター ン(樹 林 あ り)

1/1000の 場合 の河 川流量 は半 分の領域 で692m3/sと な る.

津波 の数値計算 は河川流が定常 とな るのを待 って,沖

側境 界 におい て周 期15分,振 幅2mの 正弦津 波 を入 射 さ

せ る ことによ って行 う.津 波 来襲時 の潮位 は+2mと す

る.

3.　結 果 と考察

まず,津 波 の第1波 来襲時 におけ る河 口付近 での流況

を示す.図-4の(a)は 津波 が海岸 に近 づ いて きた と きの

流 況で,河 川内 で は下 流 向 きの流 れ で ある.(b)は 津波

が河川 内 に流入 し遡上 が高水敷 に広が り始 めた ときで,

下流側 で は津波 の進 入 によ り上流 向 きの流 れに転 じて い

るが,上 流 側 の低水 路で は まだ下流 向 きで あ る.(c)は

河道 内樹 林 の終端 で上流側へ 向か う流量が最大 の ときの

流況 で,全 体 に上 流 向 き とな って いる.(d)は 逆 に全体

が下流 向 きとな った ときの流況 で,河 川流 と津波の引 き

によ る流れが 同 じ方 向 に重 な った流れで ある.本 数値計

算 は河 川内で このよ うに河川流 と津波 による流れが干渉

し合 って いる状態 での計算 であ る.な お,図-4中 で,四

角 で囲 った領 域 が樹林 帯 の位置 を示 してお り,(c)に 示

してい るQinHW等 につ いて は後 で説 明す る.

次 に,樹 林 な しの場合 の計算 も行 って,樹 林 の効果 を

考察 す る.図-5は 河川の影響 をほ とん ど受 けない海岸 に

おけ る代 表地点(河 口か ら最遠 点でD.L.上6m,す なわ

ち基 準汀線 か らの水平距 離が600m地 点)と 河川 中心軸

上 で基 準汀 線 か ら3500m上 流地 点(津 波来 襲 以前 の河

川水 位が4mの 地 点)に つ いて,樹 林 な しとあ りの場合

の水位 を示 した もので ある.こ の場合,海 岸上,河 川 内

と もに樹 林 による低 減効果 が認 め られ る.図 に は示 して

いな いけれ ど も,基 準汀 線 にお ける第1波 の海面(D.L.

上2m)上 津 波高 は海岸 軸上 で4.70m,河 川軸 上 で4.18m

で あ り,河 川へ流入 す るので,河 川軸上 での値 が小 さい.

図-6に 樹林 な しの場合 の河 口付 近 における第1波 遡上

時 の流速 の分 布 を示 す.(a)は=1210(s)で 図-4の(b)に,

(b)はx=14500m地 点 での上 流側 へ向 か う流量 が最 大 の

図-5　海岸および河川内代表地点での津波水位(D.L.基 準)
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(a) t=1210(s)

(b) t=1328(s)

図-6　 流れ のパ ター ン(樹 林 な し)

と きの流 況で,図-4の(c)に そ れぞ れ対 応 して い る.こ

れ によ り樹林 な しの場 合,海 岸 か ら河川へ の流 れ込み の

大 きい ことがわか る.こ れ らを定量 的 にみるため に河道

内樹林 帯 とそれ に接 す る低水路 の領域 を検査域 と し,図

-4の(c)に 示 して い るよ うに
,下 流端 におけ る低 水路,

高 水敷 で の流 入流 量QinLW,QinHW,上 流 端 にお けるそ れ

ぞれの流 出流 量QoutLW,QoutHW,低 水路 か ら高水敷 へ の流

出流量QsideLW,高 水 敷か ら海岸域 へ の流 出流量QsideHWの

時間変 化 を図-7に 示 して いる.上 段(a)お よび中段(b)の

図は低水路 および高水敷 におけ る下流端 での流入流量 と

上 流端で の流 出流量で あるが,樹 林 の有無 に よって特 に

高 水敷で の流 出量 が大 き く異 な って お り,樹 林が ある こ

とによ って流 出流量が大 きく減少す る ことがわか る.こ

れ は下流端 か らの流入流量 が減 じる ことに もよるが,下

段(c)の図 に示 され てい るよ うに,海 岸 か ら河川 高水 敷

への流入流量 が顕著 に減 じることの効 果が大 きい と考え

られ る.こ れ は海岸 陸上 部 と河川高水 敷の高低差 が大 き

いことによ る結果 といえ るが,高 低差 が緩やか な場 合で

あって も,河 道が低 ければ傾向 と して は同様 であ ると推

測 され る.

図-8は 検査域上 ・下 流端で の全流 出入流量 の時間変化

を示 した もので ある.上 流端か らさらに上流 に向か う全

流量 の ピーク値 は,樹 林 な しの場合4984m3/s,樹 林 あ り

の場 合2876m3/sで あ り,樹 林 によ って全流量 ピー ク値 は

58%に 減 じて い る.

(a)　低水路流出入流量

(b)　高水敷流出入流量

(c)　横断方向流出入流量

図-7　検査域への流出入流量の時間変化

図-8　検査域上 ・下流端での全流出入流量

この上流端 で の全 流量(QoutLW+QoutHW)が ピー ク時 の

水位,線 流量 の河 川軸方向成分,水 深平均流 速の河川軸

方 向成分 および横 断方 向成分 の上流端 での横 断方向分布

を図-9に 示 してい る.水 位 は樹 林 あ りのほ うが低 く,と

もに河川 中心軸 か ら河岸 に向 けてやや増大 して いる.そ

の増大 量 は樹林 な しの場合0.02m,あ りの場合0.22mで

あ る.こ れ に対 し,線 流量 の河川軸方 向成分(図 で は1/

10の 値 をプ ロッ トして い る)は 河川軸 か ら河岸 に向けて

減少 し,特 に樹林 あ りの場 合の樹林帯 で は非常 に小 さく,

河岸で はわずかで あるが逆 向 き(下 流 向 き)と な ってい

る.河 川軸方 向 の流速 もこれ に対応 した変化 を示 してお
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(a)　樹林 な し

(b)　樹林 あ り

図-9　 水位,流 速等 の横 断方 向分布(x=14500m)

り,樹 林帯域 で急減 してい るのが認 め られ る.横 断方 向

流速 成分(図 では10倍 の値 をプ ロ ッ トしてい る)は 境界

条 件か ら両端 で0(河 岸側 は堤防 があ る ときに対応)の

分布 を示すが,樹 林の有無 によ って分布 が大 き く異 な り,

樹林 あ りの場合 は樹 林帯域 で低水路向 きの流れ にな って

い る.こ れ は図-4(c)か らわか るよ うに,樹 林 上流 端外

側 にか けて反 時計方 向 の渦 が形成 され てい ることに対応

してい る.そ の低水路 に向か う流速成分 の最大値 は0.65

m/sで あ る.

表-1は,さ らに考 察 を深 めるため に実施 した海岸樹林

のみの場合お よび河 道内樹林 のみの場合 の結 果を含 めて,

河川 にお ける海面上 遡上高 や基準 汀線か らの遡上 距離 を

まとめて示 した ものであ る.表 中最 高水位 は津波 遡上 の

上流 端 で のD.L.上 水 位 で,津 波 に よ る水 位上 昇 が2cm

以上 の ところで と ってい る.ま た,表 には海岸 での海面

上遡上高 も示 して ある.い ず れ も計算 時間 内での最 大値

で あ るが,ほ ぼ第1波 によ る値 と見 な して よい.こ の場

合,樹 林(海 岸樹林+河 道内樹林)が あ ることによ って,

海岸で の遡上 高 は34%,河 川遡上高 は10%減 じる ことが

わか る.ま た,海 岸 での低 減効果 は海岸 樹林 によ って,

河川で の低 減効果 は河道 内樹林 によ って主 と して もた ら

されて いる こともわか る.な お,海 岸 での遡上高 は河 口

か ら最 も離 れた地点で とって いるが,河 川 の影響 を受 け

てい るよ うであ るものの,そ の程度 は小 さい.

4.　む す び

津 波の河川遡上 に及 ぼす海岸 お よび河道 内樹林の影響

について,2次 元数 値計算 に基 づ き考察 した.そ の結果,

表-1　 遡上高と遡上距離(単 位:m)

海 岸樹林 は海 岸へ遡上 した津波の河川 への流入 を減 じ,

津波遡上 を減 じるの に寄与 す るものの,河 道内樹林 の効

果 が大 きい ことが明 らか とな った.本 計算 条件 の場合,

海 岸林 によ って海岸で の遡上 高 は34%減 にな り,河 川 で

の遡上高 は主 として河道 内樹 林 によ り10%減 じる.こ れ

らの結果 は,海 岸 ・河川 の条 件,来 襲津波 の条件,お よ

び樹 林条件 によ り異な るので,今 後 さ らな る検討が必要

であ る.ま た,本 研究で用 いた計算 モデル は個々 の現象

に対 して は通常 よ く用 い られてい るものであ るが,今 後

さ らに実験等 によ る検証が必要 と考えて い る.

なお,樹 林 あ り(海 岸樹林+河 道内樹林)に つ いて,

渦粘性 項の有無 によ る計算 を行 ったが,本 条 件の場合,

渦粘性 項 は水位 には ほとん ど影響 せず,流 速 が若干変化

す る程 度で あ った.こ れ につ いて も,モ デル定 数の与 え

方等今 後 さ らに検討 しな けれ ばな らな い課題 であ る.
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