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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，その効果に注目が集まっている1)．し

かし，樹木は津波外力により倒木し，減災効果が低減

しうる場合もある．既往の研究では，過去の文献から津

波と倒木の限界を推定する研究2)や樹木を人工的に引き

倒し，外力を測定する研究が行われている3) ．しかし，

同種・同樹径の樹木でも個々の特性によって倒木限界に

はばらつきがあり，決定論的にその限界を決めることは

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，フラジリティー関数を構築し，津波

によるマングローブ林の破壊率を評価する手法を提案

する．

2. マングローブ林の津波被害

図-1 マングローブ
（Rhizophora属)

マングローブ林のフ

ラジリティー関数を作

成するにあたり，タイ・

パカラン岬，インドネ

シア・バンダアチェで実

施した2004年インド洋

大津波の被害調査の結

果を利用した4)5)．それ

ぞれの地域でサンプル

された有効データ数は，

タイ・パカラン岬で228

本，インドネシア・バ

ンダアチェで729本であ

る．対象とする樹種は，

蛸足状の根形状を持ったRhizophora属とした（図-1）．

図-2に，生存および，破壊本数の頻度分布を表したも
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図-2 生存と破壊樹木の頻度分布図

のを示す．これによれば，マングローブ林の生存率は，

樹径に依存して大きくなっており,樹径が20-25 cm以上

となると生存率は50％以上に達することが分かる．

3. 津波による曲げ応力に対するマングローブ林のフ

ラジリティー関数の作成

津波による樹木の倒木パターンは，折損，傾倒，根返

り，抜根，浸食流去に分類できる4)．ただしRhizophora

属は，蛸足状の根によって地盤にしっかりと固定されて

いるため根返りや抜根などの根から倒木することは少

なく，支柱根上で折損することが多い4)．そこで本研究

では，木材が折損するときの強度指標として一般的に

利用されている以下の曲げ応力を，マングローブに生

じた津波外力の代表値として利用する．

σt = M/W (1)

ここで，σtは津波による曲げ応力， Mは支柱根上を回

転点とする曲げモーメント力，Wは円柱の断面係数(=

π/32×d3)，は樹径である．曲げモーメント力Mは，2004

年インド洋大津波の再現計算より評価した4)．図-3に，津

波によって生じた最大曲げ応力に対し，生存および，倒

木樹木ごとにプロットしたものを示す．ただし，柔軟性



の高い若木と成木とでは強度が異なる可能性があるた

め，ここでは定性的に樹径8cm以下の樹木は対象外とし

た．図-3によれば，生存樹木における曲げ応力は全体的

に，バンダアチェの方が高い傾向を示した．さらに本研

究では，マングローブ林の津波による破壊率を検討する

ため，図-3においていくつかのデータを統合していき，

破壊率を算定した．図-4に，パカラン岬のケースで20個

ずつ，バンダアチェのケースで50個ずつのデータを統

合した結果を示す．また任意の曲げ応力に対応した破壊

率を算定するため，回帰分析より，マングローブ林の津

波に対するフラジリティー関数を作成した（図-4）．こ

こでは，津波の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(σt)が，以下の対数正規分布の累積

分布関数に従うと仮定している．

Pd(σt) = Φ[(lnσt − λ)/ζ] (2)

ここで,Φは正規分布の累積分布関数，λとζはlnσtの平均

値と標準偏差である．式(2)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，パカラン岬のケースで

(λ, ζ) = (2.05, 0.81)，バンダアチェのケースで，(λ, ζ) =

(2.05, 0.81)となった．図-4によれば，パカラン岬とバン

ダアチェにおけるフラジリティー関数は，ほぼ類似した

傾向を持つことがわかる．ただし，曲げ応力が高い場

合に，パカラン岬の関数の方が，破壊率が低い傾向と

なった．

ここで，津波と破壊率との関連性をより明確にする

ため，抗力 (= 0.5CDρd(D−Hr)u2)から曲げモーメント力

を評価し，式(2)により曲げ応力と津波流速および，波

高を以下のように関連づけた．

σt = C
(

(D − Hr)u
d

)2

(3)

Cは定数(= 8CDρ/π ≈ 2.55 × 103 )，CDは抗力係数，ρは

水の密度，Dは浸水深，uは流速，Hrは支柱根高さであ

る．2004年インド洋大津波を参考にフルード数を0.6－

1.2と仮定し6)，津波浸水深に対するマングローブの破壊

率を求めると，胸高直径15 cm，支柱根高1.1 mのときに

は，津波浸水深が4.0－ 6.5 mで，破壊率はほぼ100％と

なり，マングローブ林は津波に対する抵抗体としてほぼ

無力となることが分かる
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図-3 最大曲げ応力に対する生存と破壊
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図-4 最大曲げ応力に対する生存と破壊

4. まとめ

　2004年インド洋大津波の現地被害調査および数値

解析を比較し，津波に対するマングローブ林のフラジ

リティー関数を構築した．今後，フラジリティー関数の

適用範囲を検討していくことが課題である
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