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津波による沿岸林内樹木の被害に関する統計モデルの開発

Development for Statistical Models about Damage of Tree in a Coastal Forest Due to Tsunami

今井 健太郎1

Kentaro IMAI

A statistical analysis by using the filed data of damage of tree in a coastal forest due to a past tsunami was carried out,

and the influence factor that contributed to damage of tree due to tsunami was extracted from a statistical analysis. And

then, statistical models were developed by using the filed data. The statistical model for lodging rate explains the actual

measurement value well by diameter of tree, root form, dn and tsunami inundation depth, The statistical model for de-

struction rate explains the actual measurement value well by root form, dn and tsunami inundation depth. In addition, ac-

tual probability of occurrence of tree damage and the probability of the present model used inundation depth from

tsunami simulation were compared, and suitability of the present model was examined.

1.　は じ め に

首藤(1985)は 過去の事例津波の記録に基づき,沿 岸

林 による津波減災の効果やその限界について,樹 木の胸

高直径や植生厚みにより事例を整理し検討 した.日 本沿

岸に限 らず,沿 岸林は津波からの面的防御に利用できる

可能性があり,実 際に日本海中部地震津波やインド洋津

波では沿岸林による津波減勢,漂 流物阻止の実例がある.

樹木の倒伏や破壊限界について様々な研究(例 えば,

田中 ら,2005;柳 澤 ら,2006)が 報 告されている.著 者

(今井 ・松冨,2005)は,沿 岸林 の倒伏耐力や樹木の剪

断強度から沿岸林による津波減勢効果 とその限界,そ し

て,沿 岸林被害の予測を試みているが,陸 上地形情報や

樹種の選定等,克 服するべき課題 も多 く,簡 単な予測法

とはいえない.し かも,沿 岸域の植生 は樹種や地域性に

より多種多様である.例 えば,ク ロマツは海岸陸上部に

繁茂 し根を地中に構えるが,マ ングローブ域に繁茂する

ヒルギ(Rhizophora)種 は干潟に生息 し,根 を大気中に露

出させる.こ のように,樹 種によって繁茂す る地盤条件

や樹勢が異なり統一的な検討は難 しい.

そ こで,本 研究では過去の津波事例か ら沿岸林内樹木

の被害発生に関する影響因子を抽出 し,そ の重要度を評

価するために実測値に基づき統計解析を行 う.そ して,

津 波規模,沿 岸林規模,樹 種による沿岸林の倒伏 ・破壊

発生率に関す る統計モデルを構築 し,そ れらの評価指標

を提案することを目的としている.

2.　対 象 と した事例 と実 測値 の取 り扱 い

(1)　対 象とした津波事例

首藤(1985)は 過去の津波か ら沿岸林による津波減勢
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図-1　根形態の特徴

に関する事例を抽出 し,津 波浸水深,樹 木の樹種や胸高

直径,立 木密度,防 潮林幅,被 害形態など,津 波事後の

限られた状況から得 られるほとんどのデータを精力的に

集め,沿 岸林域による津波減勢効果や被害形態を議論 し,

植生厚みdn(d:樹 木 の胸高直径,n:沿 岸方向1mあ た

りの立木本数)に より,沿 岸林 による津波減勢に関する

判定図の作成を行った.

田中 ら(2005)は イ ンド洋大津波におけるタイ沿岸域

の樹木を対象として,首 藤の研究例に準 じた沿岸林によ

る津波減勢効果や被害に関する諸種のデータを集め,亜

熱帯地域の沿岸域に繁茂する多種多様な樹種について分

類 し,樹 木形状か ら修正 したdnを 用 いて,首 藤の判定

図を再整理 している.

本研究では,樹 木被害に関する対象とした事例津波と

して,1896年 三陸大津波,1933年 三 陸大津波,1946年 南

海地震津波,1960年 チ リ津波,1983年 日本海中部地震に

おける樹木被害データ(首 藤,1985)と,2004年 イ ン ド

洋大津波に関する樹木被害データ(田 中ら,2005),2007

年 ソロモ ン諸島津波における樹木 に関する実測データ

(松冨ら,2007)を 用 いた.

(2)　実測値の取 り扱い

現地調査で得 られた樹種のうち,ク ロマツ,モ クマオ

ウ,椰 子などは海岸陸上部に繁茂 し,根 を地中に構える.
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(a)　地中根形態 (b)　気根形態

図-2　 沿岸林内樹木の被害発生と各実測値の関係

表-1　 各実測値の偏相関係数

一方で,ヒ ルギ(Rhizophora等)は 干 潟に生息 し,根 を

大気中に露出させる.図-1に 本研究で分類する樹種の植

物学的な特徴を示す.樹 木 は樹種により枝葉の付け方や,

根の張 り方等,多 種多様である.樹 種による詳細な分類

は今後の検討課題であるが,本 研究では特徴的な生息形

態の分類方法 として根形態に着目した.こ れは繁茂する

地盤条件に関わるため,沿 岸林被害の発生率に影響があ

ると考え られる.本 研究では,根 を地中に構える樹木類

を地中根形態(ク ロマツ,ア カマツ,ニ セアカシア,モ

クマオウ),根 を大気に露出する樹木類を気根形態(ヒ ル

ギ等)と し,2種 類 に分類す る.

統計解析に用いる実測値は,沿 岸林内樹木の被害発生

に関す る代表的な外力 として津波浸水深H(m),樹 木 の

力学的特性の代表として胸高直径d(m),沿 岸 林規模を

記述 し得 る植生厚みdn(m/m)と 根 形態 とした.根 形態

(以下,TORと も記す)に 関 しては,地 中根形態 と気根形

態を区別し,ダ ミー変数を用いて2値化 した(地中根形態:

TOR=1,気 根 形態:TOR;0).実 測 値のサ ンプル数 に

ついて,dnを 含 まない場合は105サ ンプル,dnを 含 む場

合77サ ンプルである.評 価対象としては,測 定者の主観

が入 りづらいと思われる沿岸林内樹木の被害 とした.被

害の分類については,ダ ミー変数を用いて2値 化 し,樹

木倒伏の有無(倒 伏有 り:1,倒 伏無 し:0),樹 木 の折損

や抜根等,破 壊の有無(破 壊有 り:1,破 壊無 し:0)と し

た.な お,樹 木被害の発生要因となる物理量として津波

氾濫流の最大流速(柳 澤 ら,2006)が 重要 と考えられるが,

実測値として得ることの難 しさや陸上氾濫を含む津波数

値解析が必要 となるため,本 研究では考慮 しない.

図-2(a)は 地中根形態樹木の被害(倒伏または破壊)発生

と各実測値 の関係,(b)は 気 根形態樹木 の被害発生と各

実測値の関係である.図 中,○ は樹木に被害が無い場合,

×は各 々有 りの場合を示す.(a)よ り,地 中根形態にお

いてはHの 増加に従 って樹木 に被害が発生する傾向にあ

ることは確認できるが,他 の実測値との関係性を読み取

ることは難 しい.(b)よ り,気 根形態ではサンプル数は

少ないものの,Hやdnの 増加に従って樹木に被害が発生

する傾向にあることが判る.表-1は 各実測値の偏相関係

数である.各 実測値相互の偏相関係数 はおおむね0.5以

下 であり,互 いの関連性は低い.一 方,樹 木倒伏や破壊

に対する各実測値の相関は異なり,倒 伏 とdnは 正 の相関

であるが,破 壊 とdnは 負 の相関となる傾向にある.

3.　沿 岸林 内樹木 の被害 に関す る統計 モデル

(1)　ロジスティック回帰モデル

本研究で用いる確率分布モデルはシグモイ ド型のモデ

ルを適用することにし.シ グモイ ド型の関係を線形化す

ることができるlogit変換(岡 田ら,2004)を 利用する.式

(1),(2)に その式型を示す.

(1)

(2)

ここで,Pは(被 害等の)発 生確率,xiは その現象を説明

するために観測された変数群,βiは 回帰係数であり各

変数のオッズ比(相 対危険度)の 自然対数をとったものと

解釈される.

なお,本 統計モデルでは沿岸林内樹木の被害や破壊を

その有無でのみ2値 化 して評価 しているため,沿 岸林内

樹木の量的な被害数は議論できない.よ って,量 的な被

害数の評価は陸上氾濫を含む詳細な津波数値解析に頼 ら

ざるを得ない.

(2)　沿岸林内樹木の倒伏発生に関する解析結果

ロジスティク回帰モデルに基づいた,沿 岸林内樹木の

倒伏発生率に関する解析結果を表-2に 示 す.倒 伏被害に

ついては樹木の破壊が生 じている実測サンプルは除外 し
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表-2　沿岸林内樹木の倒伏発生率に関する解析結果

(a)　Model-L5,d=0.05m (b)　Model-L5,d=0.2m

図-3　沿岸林内樹木の倒伏発生率分布

て解析を行 った.Model-L1はdとH,Model-L2はdnとH,

Model-L3は 根形態とd及 びH,Model-L4は 根形態とdn及

びH,Model-L5は 全 ての実測値を用いた場合の解析結果

である.表 中,Nは 実測値のサンプル数,AICは 赤池情

報量基準(赤 池,2007)で ある.的 中割合について,括 弧

内は倒伏無 し/倒 伏有 りの的中割合を示 し,各 モデルで

の的中基準は発生率P<0.5で 倒伏被害無 し,P≧0.5で 倒

伏被害有 りと定義 した.

表 から,沿 岸林内樹木の倒伏発生率に関する各実測値

のオッズ比より,気 根形態より地中根形態の方が樹木倒

伏の発生危険度は同等か2倍 程度であることが判る.柳

澤 ら(2006)の イ ンド洋地震津波における事例研究による

と,Rhizophora種 の多 くは倒伏や被害 は少なく,支 持根

(樹幹部)で 破断 しているのが多い.本 解析の傾向はこれ

らの事実と整合す る.ま た,dが 小 さくなるにつれ倒伏

の危険度が上がる傾向にある.一 般的に,dが 小 さくな

るにつれ倒伏耐力 も小 さくなるため(今 井 ・鈴木,2005),

この解析結果に矛盾はないと考えられる.一 方で,dnが

増加するに従って樹木倒伏の発生危険度は増大する傾向

にある.こ れはdnの 増加 により,津 波氾濫流は堰上 げら

れ(今 井,2008),根 に作用する倒伏モーメントが増大す

るためと考えられる.も ちろん,Hの 増大により倒伏発

生の危険度も高まる.本 解析条件における沿岸林内樹木

の倒伏発生率に関す る最適な統計モデルとしては,AIC

によ る基準と的中割合か らModel-L5と 判 断 した.式(3)

にModel-L5に おけるΦを示す.

(3)

ただし,式(3)の 適 用範囲は,

0.02m<d<1.5m,0.1<dnく7.5,1m<H<9m

とな る.こ こで,dnの 単位系 はm/mで ある.

図-3(a),(b)に 沿 岸林内樹木の倒伏発生率分布を示す.

図中,黒 実線は地中根形態,灰 色実線は気根形態の場合

の確率分布を示 し,+は 地 中根形態,× は気根形態の実

測値を示す.(a)に お いてはd=0.05mと した確率分布平

面を示 し,実 測値 はd=0.01m～0.1mの サ ンプルをプロッ

トしたもの,(b)に おいてはd=0.2mと した確率分布平面

を示 し,実 測値はd=0.1m～0.4mの サ ンプルをプロット

したものである.図 か ら,Hが 増大するに従い倒伏発生

率 は高まるのはもちろんのこと,dnが 大 きいほど倒伏発

生率は高まる傾向にあることが判る.ま た,気 根形態の

方が地中根形態よりも倒伏発生率は低下する傾向にある.

(a),(b)の 比較か ら,dが 小 さいほど倒伏発生率が高まる

傾向となることが判る.

(3)　沿 岸林内樹木の破壊発生に関する解析結果

沿岸林内樹木の破壊発生率に関する解析結果を表-3に

示 す.表 中の定義は表-2と 同様である.解 析モデルにつ

いて,Model-D1はdとH,Model-D2はdnとH,Model-D3

は根 形態 とd及 びH,Model-D4は 根 形態 とdn及 びH,

Model-D5は 全 ての実測値を用 いた場合の解析結果であ

る.表 か ら,沿 岸林内樹木の破壊発生率に関する各実測

値のオッズ比より,根 形態の影響は大 きく,気 根形態よ

り地中根形態の方が樹木破壊 の発生危険度は3倍 程度か

それ以上となることが判る.ま た,dが 小 さくなるにつ

れ破壊の危険度が上がる.こ れはdが 小 さくなることに

よる剛性の低下が起因 していると考えられる.一 方で,

dnは 樹木倒伏発生の結果 と逆傾向を示 し,dnが 減少する
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表-3　沿岸林内樹木の破壊発生率に関する解析結果

図-4　 沿 岸林 内樹木 の破 壊発 生率 分布(Model-D4)

図-5　 計算 領域 と初 期波 形

(コ ンター間隔0.2m実 線:隆 起,破 線:沈 降)

に従 って樹木の破壊発生危険度は増大する傾向にある.

破壊に関する物理量としては氾濫流速が重要であり,同

じ津波氾濫流を想定 した場合,dnの 大 きい方が氾濫流速

は減じられる(今井,2008).ゆ え にこのような傾向となっ

たと考えられる.Hに つ いては,浸 水深が高 くなること

により外力が増大するため破壊発生率が大 きくなること

も理解できる.

本解析条件における沿岸林内樹木の破壊発生に関する

最適な統計モデルについて,AICに よ る基準 と的中割合

からModel-D4と 判断 した.式(4)にModel-D4に お けるΦ

の関数型を示す.

(4)

ただ し,式(4)の 適用範囲は,

0.1<dn<7.5,1m<H<15m

であ る.図-4に 沿 岸林内樹木の破壊発生率分布を示す.

図中の定義は図-3と 同様である.Hが 増大するに従い,

破壊発生率が高まるのはもちろんのこと,dnが 小 さいほ

ど破壊発生率は高まることが判 る.ま た,気 根形態の方

が地中根形態よりも破壊発生率は低下する傾向にあるこ

とが判る.

4.　統 計モデルを利用 した沿岸林内樹木の被害推定

1983年 日本海中部地震津波では峰浜海岸や能代海岸に

おける沿岸林 内樹木に倒伏等の被害が確認 されている

(土木学会編集,1986).本 研究で開発 した沿岸林内樹木

の被害に関する統計モデルの妥当性を検討するために,

日本海中部地震の津波数値解析を行い,そ の津波高分布

と開発 した統計モデルより,樹 木被害の発生率分布を算

出する.図-5に 計算領域及 び津波初期波源を示す.津 波

の伝播計算 には従来のモデル(後 藤 ・小川,1982)を 用 い,

計 算領域 は空間格子 間隔 △x=△y=270m,△t=0.9sと

し,汀 線には鉛直壁を設置 した.津 波波源は相田のモデ

ル(佐 藤 ら,1989)を 用 い,Mansinha and Smylieの 理 論

(1971)に よ り求めた.沿 岸林内樹木の被害に関する統計

モデルについて,倒 伏発生確率の算定には式(1),(3)を

用 い,破 壊発生確率 には式(1),(4)を 用 いた.沿 岸林条

件 としては,沿 岸林前縁の地盤高は一律にhGv=4.0m,d

=0 .102mと し,dn=1.0～3.0m/mに 変 化 させた.Hに つ

いては,氾 濫計算 は行わないため最大津波高か らhGvを

差 し引 くことで評価 した.

図-6に 秋 田県沿岸の最大津波高分布と沿岸林内樹木の

倒伏,破 壊被害発生率を示す.倒 伏発生率についてはdn

によ り変化 し,八 竜沿岸では倒伏発生率は最大で40%程

度 であるが,能 代海岸や峰浜海岸では60%以 上 となる.

破壊発生率については八竜岸や能代海岸では数%と その

発生確率は低い.し か し,峰 浜海岸では津波高が高 くな

るためdn=1.0m/mの 場 合のみ,破 壊発生率30%と な る.

実際には津波流体力だけでなく,漂 流物衝突による樹木

倒伏や破壊の場合もあり,加 えて沿岸林前縁の地盤高に

は地域性があるため,決 定論的に議論するためには不十
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図-6　 秋田県沿岸の最大津波高分布と沿岸林内樹木の倒伏,

破壊被害発生率

分であるが,本 研究による統計モデルは沿岸林内樹木の

被害発生に関する簡便な評価指標として有効 となる可能

性を示 している.

5.　お わ りに

過去の津波事例における沿岸林内の樹木被害に関する

実測データに基づいた統計解析か ら,樹 木被害に寄与す

る影響因子の抽出を行い,実 測値に基づく統計モデルを

開発 した.本 研究で得 られた主な結論を示す.

(1)本解析条件 において,根 形態により被害発生の危険度

は変化 し,気 根形態に比べ地中根形態 は2～3倍 程度被害

発生の危険度は高まることを示 した.ま た,樹 木の胸高

直径は小 さいほど,そ の発生危険度 は高まる.一 方で,

植生厚みについては,被 害形態によりその傾向が異なり,

倒伏被害は植生厚みが大きくなることにより発生危険度

は高まり,破 壊被害 は植生厚みが小 さくなることにより

発生危険度は高まる.

(2)本解 析条件における樹木被害に関する統計モデルにつ

いて,倒 伏被害発生率については津波浸水深,根 形態,

胸高直径,植 生厚みを用いたモデルが実測値を良 く説明

する.破 壊被害発生率については津波浸水深,根 形態,

植生厚みを用いたモデルが実測値を良 く説明する.

(3)決定論的に議論するためには不十分であるが,比 較的

大 きい空間格子間隔での津波数値解析による最大津波高

分布と本研究で開発 した統計モデルにより,沿 岸林内樹

木の被害発生に関する評価指標を与え得る可能性を示 し

た.

今後の課題 としては,さ らなる実測値の収集はもちろ

んのこと,2004年 イ ンド洋大津波のような,樹 木の被害

が 顕 著 で あ った 事 例 に適 用 し,本 統 計 モ デ ル の 適 用 性 を

確 認 す る必 要 が あ る と考 え られ る.ま た,樹 種 に よ り樹

冠 部 の形 状 も大 き く異 な るた め,本 モ デ ル の 精 度 向上 に

は これ らの影 響 も考 慮 して い く必 要 が あ る と考 え られ る.
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