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１．研究の目的  

海岸林による津波波高の減衰は、従来は樹木の幹

部による減衰だけを求めてきたが、津波が樹冠部に

達した場合には，密度が高く繁茂した枝や葉による

流体抵抗によって大きな減衰効果が生じることが予

想される。その場合には樹冠部は３次元的な多孔性

構造物（Rojanakamthorn ら､1989）として取り扱

った方が実現象に則している。本研究では，林学で

得られている樹木形態学の知見を応用して、樹冠部

を含めた樹木群全体の流体抵抗を合理的に評価した

ものである。 
 

２．通水機能で決定される樹木形状の特性 

樹木は根で吸収された水分を幹や枝を通じて茎・

葉に輸送している。この流れは，水理学的に見れば

分岐管路に相当し，枝分かれの前後で連続式を適用

し，かつ通水速度は一定とすると次式が得られる。 
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上式は，優れた自然観察者でもあったレオナルド・

ダビンチによって見いだされていた。現在の林学の

研究者によっても枝分かれした前後の樹木断面積が

保存されることは，多くの調査結果から支持されて

いる（城田・作田（2003））。針葉樹（裸子植物：仮

導管）と広葉樹（被子植物：導管）では導水機構が

異なり，また枝の太さは導水機能だけでなくそれ以

高の枝葉の重量を支える力学機能によっても支配さ

れるが，これらは断面積保存則を大きく変えるもの

ではない。著者らも鹿児島県吹上浜海岸のマツ林に

おいて幹・枝の直径の現地調査を行い，図-1 に示す

ように(1)式が成立することに対して肯定的な結果を

得た。 
また，樹冠内部の枝や幹の断面積と，それによっ

て支えられる葉の重量は比例することがわかってお

り（鈴木､2003），こうした樹木の形状学的知見を取

り込んで，海岸林による津波減衰能力を評価するモ

デルを以下のように検討した。 
 
３．樹冠部を含めた海岸林の津波減衰能力の評価 

図-2 に示すように，平均水面にz軸の原点を取り，

1hz −= までの樹冠部領域を領域①とし，幹枝領域

（z=-h１～-h２）を領域②とする。各領域に対する運

動方程式はベクトル表記すると， 
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ここに， iε ：空隙率、 ：樹木群に作用する慣性

力、 

Mf
r

Df
r
：樹木群に作用する抗力である。慣性力 Mf

r

は次式で表される。 
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上式の は，樹木下部では単位面積・単位高さ

あたりの幹部の投影面積となるが，枝の立体分岐角

が十分小さい場合には，ダビンチ則より枝分かれし

た高さにおいても 

ND2Σ

 
NDND br

22 Σ=Σ           (4) 
となる。ここに brDΣ は任意の高さの枝分かれした枝

直径の総和である。一方，抗力 は Df
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図-1 枝分かれ前後の総断面積の保存の関係 
        図-2  座標系 
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ここで， は幹・枝の投影面積に葉部による付加係

数を示し，領域①だけで考慮する（領域②では

）。式(5)で表される抗力項を線形抗力係数

 を用いて線形化する。 
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ここで， は次式のように一周期間のエネルギー逸

散が等しくなるように決める。 
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式(2)の左辺は式(3)の を代入し移項すると次式と

なる。 
Mf
r
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に式(7)を考慮すると，運動方程式は次式のように

変形される。 
 
 
 
上式の回転をとると非回転であり、流れは形式的に

次式のような速度ポテンシャルで表現できる。 
 
 
 
水面、領域界面、底面での境界条件を満足するよう

に速度ポテンシャルφの未定係数を決定する。 
 最終的に，角周波数σと波数ｋの関係を示す分散

方程式は以下の形で得られる。 
 
 
 
 
 
 
上式で 
 
 
 
と置くと， 
 
 
 
 
が得られ，複素波数の虚数部 から防潮林による津

波減衰率が求められる。 
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 (13)式に基づいて，防潮林による波高減衰率 を

計算した結果の１例が図-3 である。ここでの計算条

件は，枝下までの水深h

ik

1=2m, 全水深h2=4m､波の周

期T=10s, 波高a=0.5m, 幹径D=0.25ｍ，CM=2.0，
CD=1.0，CL=1.5、樹木密度N=0.1 本/m2を基本条件

とし，各パラメターの値をひとつずつ変化させ，結

果に及ぼす感度評価を行った。 )6(iPD uff rr
σρ=

 なお，(4)式の断面積保存則が成り立つためには，

枝の形状の立体分岐角が十分小さい必要がある。吹

上浜海岸のマツ林についてこれを調べたものが図-4
である。立体分岐角は平均的に 60～70°程度の値を

とり，必ずしも小さいとは言えない。樹木が占有す

る体積が鉛直方向に一様でないと，式(10)のように流

体場を速度ポテンシャルで表現することはできず，

波高減衰率ｋiは数値的に求めるしかない。現地のマ

ツの幹自体も海風によって斜めに傾いており，今後

は実際の樹木形状をより忠実に考慮した検討が必要

と考えられる。 
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1) 枝分かれの前後における断面積保存則は、マツ

林海岸林の観測結果でも確かめることができた。 
2) こうした樹木形態学の知見を取り入れ、幹枝部

と樹冠部を領域分けした津波波高減衰の解析モ

デルを提案した。 ( ) )9(1
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  図-3 N ～ kｉ(上段)，a ～ kｉ (下段)の関係 
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図-4 立体分岐角の頻度分布 
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