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2004年 イ ン ド洋大 津 波 に お け るマ ング ロー ブ林 の

フ ラ ジ リテ ィー関数 と津 波減 衰 効 果

Fragility function of mangrove forest and its effect on tsunami hazard reduction

based on damage data by the 2004 Indian Ocean tsunami

柳澤 英 明1・ 越 村俊 一2・ 宮城 豊 彦3・ 今村 文彦4

Hideaki YANAGISAWA, Shunichi KOSHIMURA, Toyohiko MIYAGI, and Fumihiko IMAMURA

The fragility function of mangrove forest was proposed based on field surveys and the numerical analysis focusing man-

grove forests affected by the 2004 Indian Ocean tsunami. The curve of growth for mangroves (Rhizophora spec.) was
also proposed in order to estimate the change of the tsunami reduction effect depending on the age of them. Using these
proposed functions, the numerical modeling was carried out to evaluate a tsunami reduction effect. As the results, we
found that the mangrove forest with 10-year-old is mostly destroyed and the reduction effect rapidly decreases when the
tsunami inundation depth exceeds 4m.

1.　は じ め に

2004年 イ ン ド洋大津 波 にお いて,海 岸林 の津波減 災効

果が確認 され,そ の効果 に関心が 高 まってい る(例 えば

Kathiresanら,2005).し か しなが ら,樹 木 は津波外力 に

よ り倒木 し,減 災効果 が低 減 しうる場 合 もあ り,そ の限

界 も明 らか に してお く必要 が ある(首 藤,1985).現 在,

津波 による倒 木の有無 を判 断す る基準 には,樹 木 の引 き

倒 し試験 よ り評 価 され た倒伏 限界 モーメ ン トと樹径 の回

帰式 が利用 されてい る(今井 ら,2005;浅 野 ら,2007).

しか し,同 樹種 ・樹 径 の樹木 であ って も個 々の特性 や地

盤 の状況 などによ り,デ ー タは大 き くば らっいて しま う

ため(渡 邊 ら,1996),決 定論 的に倒木 の閾値 を決め る こ

とは難 しい.そ こで本研究 では,マ ングロー ブ林 を対象

と して実 施 した2004年 イ ン ド洋大 津波の被害調 査お よび,

数値解析 結果か ら,津 波の外力 に対 す るマ ング ロー ブ林

の破壊確 率を評価 し,個 々 の樹木 が持っ不確実性 を考慮

したマ ングローブ林 の フラジ リテ ィー関数 を提案 す る.

さ らに,そ の フラ ジリテ ィー関数 を利 用 し,マ ング ロー

ブ林 によ る津波減衰効果 を評価す る手 法を提示 する.

2.　研 究 手 法

(1)　調査 概要

マ ングロー ブ林の フ ラジ リティー関数 を検討す るにあ

た り,2004年 イ ン ド洋大津 波で被害 を受 けた タイ ・パ カ

ラン岬お よび,イ ン ドネ シア ・バ ンダアチ ェで被害調査

図-1　 解析 対 象地 域(イ ン ドネ シア ・バ ンダア チ ェ,お よ び

タイ ・パ カ ラ ン岬)

図-2　 イ ン ドネ シア ・バ ンダア チェ にお いて,津 波 に よ る被

害を受 け たマ ングロー ブ(Rhizophora属).同 様 の樹種 ・

樹 径 に もかか わ らず,右 は生 存,左 は折 損 して い る
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を実施 した(図-1).対 象 樹種 は,蛸 足 状の根形状 を持 っ

Rhizophora属 と し(図-2),パ カ ラ ン岬 で206本,バ ンダ

アチ ェで697本 の樹木 の被害 状況 を測定 した.た だ し,

柔軟性 の高い若木 と成木 とで は特性 が異な る可能性 があ

るため,本 研究 で は,胸 高 直径(以 下,DBH)が5cm以 下

の樹木 は解析 の対象外 とした.

(2)　数値解析手 法

2004年 イン ド洋大津波の再現計算を実施 し,マ ングロー

ブに作 用 しうる津波 の外力を算定 した.支 配方程式 に は,

広領域 で は地球座標系 の線形長波方程 式を,狭 領域 にお

ける遡上 計算 には底面粗 度を考慮 した非線形長波方 程式

を利用 した.底 面粗度 係数 は小谷 ら(2002)に 倣 い,土 地

利用 に応 じた粗度 係数(裸 地=0.03,海 ・川=0.025)を

与 え,マ ングロー ブ林 に は,合 成等価 粗度 モデルを用 い

た(油 屋 ら,2002).た だ し,Rhizophora属 の支柱根 粗度

に関 して は,Latief(2000)を 参 考 に,粗 度係数 を0.04と

設定 した.な お,数 値 解析 の再現性 につ いて は,柳 澤 ら

(2006,2007)に 詳 しく記載 されてい る.

(3)　マング ローブ に生 じた津 波外力 の評価方 法

津波 による樹木 の倒木パ ター ンは,折 損 ・傾倒 ・根返

り ・抜根 ・浸食流去 に分類 され る.し か し,Rhizophora

属 は,蛸 足状 の根 によ って地 盤に固定 されてい るため,

根返 りや抜根 など,領 域 の土壌 の状態 に左右 され る倒木

パ ター ンで倒木 す ることは少 な く,折 損で倒木 す ること

が多い(柳 澤 ら,2006).そ こで本研究 で は,Rhizophora

属 の破壊 に対 し,折 損の みを対 象 と して解析 を行 った.

また地盤が大 き く浸食 される地域 は対象外 とした.

一 般的 に,木 材 が曲 げによ って折損す る とき,そ の強

度 指標 と して以下 の曲 げ応力 が利用 される.

(1)

ここで,σ は曲げ応力,Mは 曲 げモー メ ン トカ,Wは 円

柱 の断面係数(=π/32d3),dはDBHで ある.本 研究で は,

津波 が伝播 す る間 に最大 とな る曲 げ モー メ ン トカ σtを

マ ングロー ブの破壊 に対 す る外 力 の代表値 と して利用 し

た.曲 げモ ーメ ン トカMは,幹 部 に対す る抗 力のみ を流

体力 と して考慮 した以下 の式 で評価 した.

(2)

ここで,ρ は水 の密度,Dは 津波 浸水深,Hrは 支柱根 の

高 さ,uは 津 波 の平 均流速 で ある.折 損 箇所 が主 に支 柱

根上で あ ることか ら,曲 げモ ーメ ン トの回転点 は支柱 根

上 と してい る.

3.　結 果 と考 察

(1)　現地調査結 果の整理

図-3に,パ カ ラン岬およ び,バ ンダアチ ェで取得 した

デ ー タに関 して,DBHご と に生 存 およ び,破 壊 の頻度

を整 理 した結果 を示す.こ れによれ ば,マ ングローブ林

の生存 率 は,DBHに 依 存 して大 き くな ってい き,DBH

15-20cmで 生存率 は約40%,DBH20-25cm以 上 となる

と生存 率 は約70%に 達 す る.大 きな津 波(>5m)が 来襲

した これ らの地域 で も,DBH20-25cm以 上 に成長 して

いれば,高 い生存 率を維持 で きることが明 らか とな った.

図-3　 生存 と破壊樹木 の頻度分布図

(2)　マ ング ロー ブに作 用 した津波 の最大曲 げ応 力

図-4,図-5に,数 値解析 によ り得 られた最大曲 げ応 力

に対 し,生 存 と破 壊樹木 の割 合を整理 した結果 を示 す.

図-4は パ カ ラン岬 おける結 果で,最 大 曲げ応力 に応 じて

デ ータを20個 ずっ に分 け,整 理 した.同 様 に図-5は,バ

ンダアチェにお ける結果 で,デ ータ数 にあわせ,50個 ず

つの デー タに分 けて整理 した.こ れ らの図を比較 す ると,

生存樹木 にお ける最大 曲げ応力 の値 は,バ ンダアチ ェの

方が やや高 い傾向 を示 してい る.こ の ことは,パ カ ラン

岬 におけるマ ングロー ブ林 の方が,津 波外力 に対 して脆

弱で あ った というこ とを示 して いる.

図-4　最大曲げ応力に対する生存および,破 壊樹木の割合

(タイ ・パ カラン岬)

図-5　 最 大 曲 げ応 力 に対す る生存 お よ び,破 壊 樹木 の割 合

(イ ン ドネ シア ・バ ンダアチ ェ)
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4.　マ ン グ ロー ブ林 の フ ラ ジ リテ ィー 関 数

(1)　最 大曲 げ応力 に対す る破壊 率の評価方法

図-4,図-5に 対 して,任 意 の最大 曲 げ応力 に対応 した

マ ング ロー ブ林 の破壊 率を算定す るため,回 帰分析 よ り

近似 曲線 を作成 した.こ の とき,津 波 による曲げ応 力の

大 きさに対 してマ ングロー ブ林の破壊率pd(%)が,以 下

の対数正 規分布の累積分 布関数 に従 うと仮定す る.

(3)

ここで,Φ は標準正規 分布 の累積分布 関数,λ とζは

1nσtの平 均値 と標 準偏 差 で ある.式(3)に お ける λと ζ

は確率紙 を用 いた最小二乗 法 によって決 定 した.上 記 の

仮定 は,地 震 や洪水 に対 す る建物被害 の関連性 を表 す と

き に,広 く用 い られ て い る手 法 で あ る(例 え ば,

Yamaguchiら,2001).以 上 によ って作成 され た関数 は,

個々の樹木特 性や漂流物 とい った不確実 性を含ん だ時の

破壊率 を予測 す るため の関数(フ ラジ リテ ィー関数)と

な って いる.

(2)　結 果

回帰分析 の結果,λ,ζ および決定係数R2は,パ カ ラ

ン岬 で,(λ,ζ,R2)=(2.50,0.94,0.90),バ ンダア

チ ェで(λ,ζ,R2)=(2.57,1.04,0.87)と な った(図-6,

図-7).こ れ らよ り,パ カ ラン岬 にお ける破壊率 は,バ

ンダアチェに対 して,最 大 で約11%高 くなる ことが分か っ

た.ま た図-8に は,両 地域 のデー タを統合 して,回 帰分

析 を行 った結 果 を示 す.λ,ζ お よび決定 係数R2は,

(λ,ζ,R2)=(2.57,1.02,0.90)で,バ ンダアチ ェにおけ

る関数 に比較 的,近 い傾 向 とな って いる.以 上の関数 を

利用 す ることによ って,任 意 の最 大曲 げ応力 に対す るマ

ング ローブ林 の破壊 率を評価 す ることが可能 とな った.

5.　マ ング ロー ブ の成 長 特 性

津波 が来襲 した とき,マ ング ロー ブ林 によ る津波減衰

効果 は,樹 径 と植生 密度 に大 きく依存す る.こ れ らの要

素 は,マ ングロー ブの成長過程 で変 化す るため,津 波減

衰効果 も経時的 に変化 して い く.そ れゆ え植林 を行 った

場合 に,将 来的 な津波 減衰効果 を予 測す るために は,植

生密度 や樹径 の成長特 性を明 らか してお く必要 があ る.

Inoueら(1999)は,イ ン ドネ シア にお ける33地 点 にお い

て,マ ング ロー ブ(R.apioulata)の 樹齢 や樹 径,植 生 密

度 を調 査 してい る.こ こで はInoueら(1999)の デー タに,

本調査結 果を加 え,そ れ らの関連性 を検討す る.

(1)　植生密度 とDBH,樹 齢の関連性

図-9に,植 生密 度 とDBHの 関連 性 を検討 した ものを

示す.こ れ に よれば,植 生 密度 が低 い場 合 には,DBH

は大 き くば らつ き,密 度 が高 くなるにつれて ば らつ きは

図-6　 最大 曲 げ応力 に対 す るマ ングロー ブ林 の破 壊率

(タ イ ・パ カ ラ ン岬)

図-7　 最大 曲 げ応力 に対 す るマ ング ロー ブ林 の破 壊率

(イ ン ドネ シア ・バ ンダアチ ェ)

図-8　 パカラン岬とバ ンダアチェのデータを統合 したフラジ

リテ ィー関数(そ れぞれの地域の関数 も併記)

減少 して い く傾向が 見 られた.ま た,図-10は,樹 齢 と

植生密度 の関係を示 した もので ある.樹 齢 に応 じて,植

生密度が減少 す る傾 向が見 られ た.し か し,ば らっ きが

非常 に大 きい結果 とな ってい る.植 生密 度の変化 に対 し

て は,立 地条 件や間伐 などが大 き く影響 す る ものと考 え

られ る.

(2)　DBHと 樹齢 の関連性
一般 的 に

,DBHは 植 生 密度 と樹齢 に関連 す る とされ

てい るが,デ ー タにはば らっ きが多 く,今 回の限 られた

デー タか らその関連性 を明確 にす ることは難 しい.た だ,

図-9に 着 目す ると,樹 径 のば らっ きの程度 は,植 生密度

0.3-0.5m-2あ た りを境 に変化 してい る ことが分 か る.本

研 究で は,0.3-0.5m-2を 境 に樹径 に対 す る植生密 度 の影

響 が変 化す る もの と仮定 し,そ れを閾値 と してデ ータを
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二 分 して整理 した.図-11は,植 生密度0.45m-2を 閾値 に,

高 密度(≧0.45m-2)と 低密 度(<0.45m-2)に 分類 し,樹 齢 と

DBHの 関連性 を示 した もので あ る.高 密 度 と低密 度 の

場 合で は,成 長 傾向 が明確 に異 な る結 果 とな った.図-

11に よれ ば,高 密 度で は樹齢30年 生 の森 で もDBHは 約

5cm程 度 に しか成長 して いないの に対 して,低 密 度で は

約20cmま で成長 して いる ことが分 か る.さ らに ここで

は,成 長曲線 な どに一般 的に利 用 され る以下 の ゴ ンペル

ツ曲線 を用 いてガイ ドカーブを作 成 した.た だ し傾 向を

明確 にす るため,明 らか に トレン ドとは異 な るプ ロ ッ ト

は省 いて いる.

(4)

ここで,dはDBH(m),yは 樹 齢(year),a,b,cは 定数

で,高 密度 の場 合 はそれ ぞれ,0.053,0.047,0.33,低

密 度の場合 は,0.189,0.073,0.14と な った.

6.　フ ラ ジ リテ ィー 関数 を 考 慮 した マ ン グ ロー ブ

林 に よ る津 波 減 衰 効 果

本研究 で提案 した フ ラジ リテ ィー関数 を用 いて,マ ン

グロ-ブ 林 の破 壊率 を考慮 した津波減衰効 果を検討 す る.

(1)　計算 モデル と解析 条件

津波 の伝播計 算 には,合 成 等価粗度 を含 んだ非線形長

波方程式 を用 いた.ま た,津 波の伝播 に応 じて算定 した

最 大曲 げ応力 か ら,フ ラジ リテ ィー関数 を用 いて破壊 率

を評価 し,時 間発展的 にマ ングローブ林 の本数 を変化 さ

せた.た だ し,支 柱根 に関 して は,幹 が破 壊 され た後 に

も残 る場合 が多 いため(田 中 ら,2005;柳 澤 ら,2006),

粗 度係数(=0.04)は 変化 させな いこ とと した.フ ラ ジ リ

テ ィー関数 に は,パ カ ラン岬 ・バ ンダアチ ェの両地域 で

統合 した ものを用 いた.マ ングローブ林 は,図-9,お よ

び図-11(低 密 度条件)を 参考 に,樹 齢10年 生(DBH:10cm,

密度:0.4m-2),20年 生(DBH:15cm,密 度:0.15m-2),30年

生(DBH:20cm,密 度:0.1m-2)を 設 定 した.海 底 地形 は,

タイ ・パ カ ラ ン岬 を参 考 に,海 底勾配 を1/400と し,陸

上 はフ ラッ トと した.ま た,マ ング ロー ブ林 によ る津波

浸水深 の減衰 率Rを 評価 す る上 で,以 下の定義 を用 いた.

(5)

ここで,D0は マ ング ロー ブ林 な しでの津波浸水深,D1は

マ ング ロー ブ林 あ りでの津波浸水深 で ある.

(2)　結果 と考察

計算 結果 の一 例 と して,マ ング ローブ林(幅400m)前

面部 の位置で津 波浸水深3m,周 期30minと な る津波 を入

射 させ た ときの水 位変化 を図-12に 示 す.マ ング ロー ブ

林前面 で は,水 塊 が貯留す るため水 位が上昇 す るが,背

後 では,マ ング ロー ブ林の抵抗 を受 け津波 の水位 が減少

図-9　 マ ング ロー ブ(R.apioulata)に お け るDBHと 植生 密度 の

関係

図-10　 マ ング ロー ブ(R.apioulata)に お け る樹 齢 と植 生密 度

の関係

図-11　 マングローブ(R.apioulata)のDBHに 関する成長曲線

してい る.樹 齢 ごとに比較す る と,密 度 の最 も高 い10年

生 の森 の減 衰効 果が最 も高 い結 果 とな った.一 方,図-

13に は,入 射浸 水深(汀 線 にお け る津波浸 水深D0)を 変

化 させ たときのマ ングローブ林 背後 における津波浸水深

の減衰 率 を示 す.こ れ による と,入 射浸 水深 が4m付 近

まで は,10年 生 の森 による津波 減衰率 が最 も高 いが,そ

れ以上 となる と,マ ングロー ブ林の破壊 が進 み,20・30

年生 の森 の効果 が相対的 に大 きくなる.こ れよ り,大 き

な津波 に対 して は,樹 齢 の若 い森で は効果 が小 さ く,マ

ングローブ林 を長期 にわた って保全 してい くことの重要

性 が示唆 された.

7.　ま とめ

本研究 で得 られ た成果 を以 下 に列挙 す る.

(1)2004年 イ ン ド洋大 津波 に対 し,タ イ ・パ カ ラ ン岬 お
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図-12　 マ ングロー ブ林 内 にお け る津 波高 の変化

(入射 波浸 水深3m:マ ングロー ブな しの とき)

図-13　入射浸水深Dに 対するマ ングローブ林の減衰率R

よび,イ ン ドネシア ・バ ンダアチェにお けるマ ング ロー

ブ林(Rhizophora属)の 被 害調査 お よび,数 値 解析 を実 施

し,津 波 によ る最大 曲げ応力 に応 じた フラジ リテ ィー関

数を構築 した.

(2)マ ングロー ブ(R.apiculata)に 関す る樹 径,樹 齢,植

生密度 のデー タを整理 し,そ れ らの関連 性 に対す るガイ

ドカーブを作 成 した.

(3)(1)で 提案 した フラジ リテ ィー関数 と(2)で作成 したガ

イ ドカーブを用 いて,津 波 の減衰効果 を定量的 に評価 す

る手 法 を提示 した.こ のモデル を用 いる ことで,マ ング

ロー ブ植林 を行 った際 に期 待 され る津波減 衰効果 を定量

的に見積 もる ことが可能 とな った.
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