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2007年 ソロモ ン地震津波における海岸樹木の津波力減殺効果について

Tsunami Force Reduction Effect of Coastal Forest in 2007 Solomon Earthquake Tsunami
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Some of dense costal forests in tropical areas protected several villages from tsunami hazard in 2004 Indian Ocean

Tsunami. Several physical and numerical researches to simulate the reduction rate of tsunami force by the forests have

been carried out. A few surveys were, however, done to evaluate the prototype effects of the forest in the field devastated

in tsunamis but any clear quantitative evidence for the effects was not revealed. A field survey to measure the dense of

coastal forest and to validate the simulation results for the tsunami force reduction by coastal vegetation was carried out

after the 2008 Solomon Island Earthquake Tsunami. The results demonstrated the validity of the simple calculation

method applying the experimentally derived drag force coefficient in dense vertical columns resembling trees.

1.　は じ め に

海岸のマングローブやココヤシ群落が,遡 上 した津波

力を低減させ人的な被害を軽減できる効果を有すること

は,2004年 イ ンド洋津波以前から示唆されてきた.実 際

に2004年 イ ンド洋津波においては,南 インドやマレーシ

アの海岸で,マ ングローブ林の背後に位置 していた村落

の被害が無かったことが報告 されている.さ らに,バ ン

ダアチェの被災調査では,エ ビ養殖のためにマ ングロー

ブ林を消滅させたことが被害を拡大させた一因となった

ことが示された(柳 澤 ら,2007).ま た,樹 木をモデル

化 した模型実験 も実施されている(Hiraishiら,2003).

ただ し,狭 い範囲の海岸線で,樹 木の有無 による背後地

域の被災の相違を観察 し,海 岸樹木の津波力低減効果を

定量的に求めた例は無い.模 型実験や数値計算の検証デー

タを作成するためには,実 際に効果を有 した海岸樹木の

密度 ・幹直径(樹 径)・ 配置等を現地で調べることが重要

で,今 後の防災植林計画にも活用できる.

2007年4月 にソロモ ン諸島西方で生 じた地震 による津

波は,近 隣のシンポ島やギゾ島で大 きな被害を及ぼした.

一方
,ソ ロモ ン諸島はほぼ全島が海岸樹木に覆われ,密

生 した樹林の背後では破壊を免れた家屋が存在 していた

ことが予想された.そ こで,津 波直後の調査によって家

屋の被害が甚大であることが分かった西ソロモン州ギゾ

島において,海 岸樹木によって防護 されたと考えられる

家屋前面の樹木密度 ・配置を調べ,現 地における海岸樹

木の効果を検証 した.さ らに,家 屋防護に効果がある手

法を検討 した.

2.　津 波の概況 と調査地点

(1)　津波の概況

2007年4月2日5:40頃(日 本時間),ソ ロモン諸島沖(南

緯8.6°,東 経157.2°)を 震源 として地震が発生 し,沿 岸

部 に津波 被害 を与 えた.地 震 マ グニチュー ドは8.1

(Moment)お よ び7.6(RICHTER)で あ る.地 震断層 は震

源を中心に東西へ広がり,ギ ゾ島,シ ンポ島,ベ ララベ

ラ島等の沿岸に数mの 遡上高を有する津波をもたらした.

図-1に ソロモン諸島国の位置および外洋の津波高計算結

果を示す.な お,各 島の痕跡および浸水高の詳細は,調

査団の報告をまとめた文献等に示 されている(松 冨 ら,

2007,富 田 ら,2008).津 波痕跡高は,ギ ゾ島周辺では,

ほぼ明 らかになっている.そ こで,こ れ らの調査結果を

踏まえて海岸樹木林による津波被害の低減が生 じていた

かどうかを2007年6月16～23日 にわたって調べた.

(2)　調査地点

被害が大 きか ったギゾ(Gizo)島 で は,浸 水高さ約4m,

遡 上高 さ約6mで,ギ ゾ島ティティアナ(Titiana)村 等 で

は一部の高床式家屋を除いてほとんどの家屋が押 し流さ

れた.植 樹帯 と津波被害の相関は,ギ ゾ島の南岸で顕著

に生 じていた よ うであ る.ま た,ギ ゾ島南岸 スバ

(Suva)村 で は,植 生が豊かな場所 と,植 生が少ない場

所で被害程度の差が現れていた(防 衛大学藤間教授 コメ

ン ト).そ こで,ギ ゾ島において地点を特定 して,痕 跡

高,地 盤高および植生による被害軽減が推定できる地区

の樹木分布を調べた.樹 木分布は後述するように,破 壊

された家屋 と残った家屋(1ヵ 所 のみ残 った家屋)の 前

面に仮想のラインを海岸線か ら直交 して設け,ラ インの

左右約20m幅 に位置する樹木の高 さ,樹 径,位 置,樹 木

種を調べた.測 定 ラインは,ヒ ア リング等により家屋が
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(1)　ソ ロモ ン諸 島

(2)　ギ ゾ島周辺

図-1　調査地点の位置と計算津波高(埼 玉大学工学部 原田

賢治氏提供)

図-2　 ギゾ島での調査地点(地 図は当所辰巳大介氏作成)

全壊または流出したことが確認できた場所と汀線を結ぶ

測線をLine-1,樹 木 効果により家屋の損壊が免れた地点

と汀線を結ぶ測線をLine-2と した.図-2は ギ ゾ島での調

査地点を示す.ま た,ギ ゾ島での調査地点の被災状況は

次の通 りである.痕 跡調査の詳細および樹木の測定結果

の代表値 として,こ こでは(a)ス バ における値を表-1に

整理 した.

(a)　スバ(Suva)

ス バ は ギ ゾ 島 の 西 部 に位 置 す る 村(S8:5:37.8,

E156:47:29.7)で,津 波 で最 も大きな被害を受けた村落

の一つである.人 口は140名(28家 族)で1軒 だけ残 して,

すべて流された.津 波は3回 来襲 し,地 震後数分で ラノ

ンガ島の隆起により,最 初の津波は西から来た.2波 目,

3波 目は沖側か ら来襲 し,3波 目が最大(津 波高約3m)と

言 われる.ヒ ア リングか ら求めた浸水深 は,海 岸より

200m離 れ た倉庫が1.3m,100m離 れ た高床式住居で2.0m

で あ った(柱 の回りの洗掘深は45cm).高 床 式の家屋 は

柱を残 し全壊 し,1軒 だ けが残 った.近 隣のパエロギ

(Paelogge)村 で も比較的堅牢な家屋を残 し,ほ ぼ全壊 し

ていた.地 表を基準として測った代表浸水深はヒアリン

グか ら確認 し,200cmと した.津 波来襲時の海面か ら浸

水面 までの高 さである浸水高は330cmで ある.

(b)　テ ィティアナ(Titiana)

村 落 は大 きく東西に1km程 度広が っている.東 端のブ

ロック造 りの教会は,基 礎が洗掘され,建 物回りの砂が

掘 られていた.洗 掘深 は70cmで あ る.ほ とんどの家は

山の方向へ流されており,残 骸が広がっている.残 って

いる家の特徴 は高床式で基礎が堅牢(深 さ90cmく らい

まで基礎を埋めている)で ある.ま た,周 辺の樹木の影

響で流出を免れた家 もあった.村 落の海側には高 さ1m

程度 の石積み防潮堤が築かれていた場所があるが,基 部

は洗掘を受け,破 壊 されていた.教 会の浸水痕跡を ヒア

リングで確認 し,浸 水深を210cm,浸 水高 は413cmと し

た.な お,浸 水高 は場所 によって異なり,測 定値は349

か ら413cmま で分布 していた.

(c)　ボ リボ リ(Vorivori)

ボ リボリ村 はギゾ島西端 に位置 し,100名 が住む.地

震後2,3分 で突然前面の海が盛 り上がり(リ ーフによる

浅水変形の影響と思われる)全 員が山へ逃げた.イ ンド

洋地震津波のことはテレビで知っており,子 供たちにも

教えている.ま た朝の8時 頃であり避難には都合が良かっ

た.た だし,二 つの地区で27軒 あったが残った家は1軒

だけであった.家 屋に記録 された痕跡から,浸 水深は

195cmで あ った.浸 水高は津波来襲時の海面か ら302cm

であ る.

3ヵ 所 の ヒア リングと痕跡測量からか ら平坦な村落地

表面を基準とした津波による浸水深は,概 ね200cmで あ っ
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表-1　 ギゾ島スバ(Suva)に おける植生の津波力低減効果に関する調査結果整理例

(1)　津波痕跡と地表高

(1)　樹木の種類

た.そ こで,こ の値をギゾ島における海岸の樹木帯に作

用する津波の地表からの高さ(浸 水深 η)と した.

3.　樹 木 による津波力低減効果の計算法

(1)　計算の方法

簡易的に樹木林による津波防災効果を推定する手法は,

平 石(2008)に したがい,海 岸線 に沿 って幅数十m以 上

で生育する樹木帯を代表的な津波防災樹木帯 として考え

る.陸 上へ氾濫 した津波の単位幅あたりの力p(N/m)は,

一般 に津波による浸水深 η(m)と 流速u(m/s)を 用 いて

抗力が卓越するもの として次式で表 される(Hiraishiら,

2003).

ρ=0.5CDρ ηu2(N/m)　 (ρは水 の 密 度(kg/m3)) (1)

CDは 抗力係数で,家 屋壁面ではCD-1.0と した.樹 木は

主に津波流速uを 軽減するために効果を有 しており,uが

減衰することで津波の力 も軽減 される.グ リーンベル ト

によって低減される津波力は,津 波の流れに比例する抗

力 と,加 速度に比例する慣性力で表され,単 位幅および

単位浸水深当たりで表すと次式で示される.

(1)

こ こで,WFは グ リー ンベル ト前後 での津波力 の差

(N/m/m),CMは 慣性力係数,Ao(m2)お よびVo(m3)は グ リー

ンベル トを構成する樹木が占める単位面積あたりの有効

投影面積 と有効容量 を示す.V(m3)は,グ リーンベル ト

が位置する単位面積あたりの総水塊量で,面 積に津波に

よる浸水深 を乗 じた数値になる.△s(m2)は 計算 に用 い

る格子面積で,こ こでは10m×10mの 正 方な地形を用 い

る.D(m)は 津波のグリーンベル ト帯での浸水深である.

△x(m)は 津波進行方向に直角な計算格子幅である.

個 々の樹木は,幹 部と葉部に分けられ,幹 部は直径D',

長 さ 私 の円柱として近似できる.今 回の計算では浸水

深が2m以 下 なので,有 効投影面積等 は幹部だけで決 ま

る.10m×10mを グ リーンベル トの密度を定義する単位

面積とした場合に,有 効投影面積等は単位面積あたりの

樹木本数Nに よって決定 され,次 式で示される.

(3)

(4)

抗 力 係数CDと 慣 性力係数CMは 模 型実験(Hiraishiら,

2003)の 結果 か ら次式で与え られる.

(5)

(6)

津波高さ ηは樹木林の中では,大 きく変化 しないが,

流速が小さくなるため,家 屋等に作用する津波力(抗 力)

は小さくなる.な お,沖 合か ら流入する津波の水量は一

定なので,樹 木帯での流速が低減され,樹 木帯に流入す

る水量そのものが制限を受けると,樹 木帯の沖側では津

波の一部が反射され,津 波水位は増加する.こ こでは,
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流速 に比べると水位の変化 は小さいと仮定 して,樹 木帯

の沖側浸水深 η1=樹 木帯背後の浸水深 η2と近似 してい

る.

樹木林の前面 と背面で浸水 した津波による単位幅あた

りの力が変化すると考え,前 後の単位幅当たりの抗力の

変化 は,CR=p2/p1(添 え字1お よび2は 樹木帯の沖お

よび岸側を示す)で 表される.こ こで,CRを 津波力比

とする.

地表粗度による単位奥行き当たりの力の損失は,マ ニ

ングの粗度係数(n=0.025)を 用 いて,次 式で求めた.

(7)

(2)　作 用条件の決定

陸上で遡上 した津波の流速uは 浸水深 と関係を有 して

おり,浸 水深(地 表面からの津波高さ)が 明 らかになれ

ば,推 定が可能である.松 冨 ら(1994)に よ る流速推定

式を式(8)に示す.

(8)

ここで,R(m)は 周 辺の海浜の津波遡上高,hf(m)は 構 造

物前面の浸水深で,構 造物が無い海岸では浸水深 と同一

であるが,こ こでは原論文の表記を用いる.Cvは 流速係

数で0.8～0.9程 度 になる.Frは 構 造物背後の浸水深hrを

用 いたフルー ド数である.こ こでは松冨ら(2005)の 現地

調査から導かれた近似値であるCv=0.9,Fr=1.0を 用 い,

構造物前面の浸水深は津波遡上高Rと 等 しく,津 波力は

円柱で近似できる幹部だけで受けているとした.

4.　樹 木 による津波力低減率

(1)　現 地の条件

スバ村では,西 側にココ椰子の密集林があり,西 側か

らの1波 目を弱めた可能性がある.ス バ村では樹木前面

に巨木が生えているライン上(Line-2)で は高床式家屋が

傾きながらも残り,海 岸か ら見通せる(樹 木がない)ラ

イ ン上(Line-1)で は,家 屋が全壊 し,200m奥 まで津波

の浸水跡が明瞭であった.約100m離 れ た両 ライ ン上の

地盤高の変化と,樹 木 ライ ンの樹木位置と直径などを比

較 した.図-3に 決定 したラインのイメージを示す.他 の

地区でも同 じ手法を用 いた.写 真-1にLine-1で の破壊状

況を示す.写 真-2はLine-2の 家屋の様子である.図-4は,

各 ライン上の横断面であり,樹 木無 しの家屋破壊が大き

かったラインの方が地盤 は高い.図-5は 被害が少なかっ

た家屋前面の樹木配置である.最 も海側には,写 真-3で

示す巨木があり,洗 掘 も受けていなかった.こ の巨木は

現地語でBUNIと 言われ,根 本か ら5本に枝分かれしてお

り,そ れぞれを表-1で は枝部をB1～B5と して表 し,そ

れぞれを単独樹木 と同様に整理 している.

テ ィティアナ(Titiana)村 において も樹木効果を調べた.

写真-1　 Line-1で の破 壊 され た家屋 の跡(Suva)

写真-2　 Suva村で樹木の効果で被害が軽減された家

写真-3　家屋前面の海岸林(BUNI)

Line-2 Line-1

図-3　 Suvaに お け るLine-1とLine-2の イ メ ー ジ
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図-4　 Suvaに お け るLine-1とLine-2の 地 盤 断 面

SUVA(Line-2)

図-5　 スバにおける家屋(距 離120mの 太 い直線)前 面の樹木

配置(黒 丸の大きさは樹木の太さを表す)

樹木が無 く,被 害が顕著であった教会をLine-1と し,そ

れに隣接 して,高 床式家屋が残っていた場所をLine-2と

した.被 災の状況等 は平石(2008)に 示 している.Line-1

およびLine-2で の浸水高は,そ れぞれ349,413cmで あ っ

た.樹 木調査の結果,テ ィティアナ村で も,津 波 による

被害が軽微であった家屋の前面には,樹 木が多数位置 し

ていることが判 った.そ こで,ス バと同様な手法で樹木

密度 と幅を整理 して津波力比を計算した.

ボ リボリの唯一残 った高床式家屋においては,床 柱が

堅牢であったことに加えて,家 屋周辺 に樹径数十cmの

樹木が密集 していた効果が大きかったと思われる.

(2)　津波力比の計算結果

樹木の配置と樹径か ら津波力比を推定 した.津 波の浸

水深 は200cmで あ る.樹 木の密度および幹径は,津 波で

破壊されずに残 った家屋(Line-2)の 前面に位置す る樹

木の平均値か ら算出 した.計 算 に用いたN(密 度),Ns

(海岸 の幅(10mのNs倍 とする),平 均幹径(D')を 表-2に

示 す.図-6は 津 波力比(Reduction Rate)を 計算 した結果

である.図 の●に示すように,津 波力比は家屋前面の樹

木により1割か ら2割が低減されたことが判る.ま た○は

表-2　調査地点の樹木密度N,樹 木林の幅(奥行きB=Ns×10m)

と樹木平均直径(樹 径D'(cm))

図-6　津波力比(X2は 地表粗度も考慮した推定)

地 表での摩擦による低減効果も加えた結果である.い ず

れの計算結果でも津波力を半分程度にすることは困難で

あったが,樹 木帯で津波力の減少 したことが家屋の流出

防止に役立 ったのではないかと推測できる.た だ し,津

波は前面地形 によって変化するので,本 計算は限定され

た条件での比較であり,よ り詳細な調査が望まれる.

5.　ま とめ

本調査では,ソ ロモン地震津波で大 きな被害を受けた

ギゾ島において,被 害が甚大であった測線 と被害が軽微

であった測線 における植生の相違を検討 し,海 岸植生 に

よって津波力が2割 程度低減 されたことが予想できた.

調査では,他 にも(a)高床式家屋を連続 したモルタル

基礎上に建設 した場合,(b)高 床式家屋の柱基部を90cm

程度地中に埋めた場合,(c)260cm以 上 の高い柱で高床式

家屋を作 った場合等で被害が軽減できることが判明した.

また,流 出し始めた家屋が樹木(バ ナナ)に 止められて

残存 したことも確認 した.こ れ らのことか ら,植 林 とと

もに自然の樹木帯を保存することが津波防災には重要で

あると考える.
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