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論文集 「防災と環境」

GIS解析が明かす大津溺愛の防潮林

稲垣賢人(琉球大学院理工学研究科学生)

仲座栄三(琉球大学工学部教授)

入部綱清(琉球大学工学部助教)

1 .はじめに

日本の東北地方においては， 1960年5月24日に

襲ったチリ津波の際に，津波インパクトに対する

海岸林の防御効果が認められ，防災林として計画

的に松の木の植林が進められてきた.チリ津波の

際の津波高さは2~6mで、あった.

スマトラ沖地震津波やサモア沖地震津波の災害

調査結果1)司刃からは，ある程度の植生帯幅を持つ

海岸林は，津波に対して減衰効果を持つことが明

らかにされた.一方で，こうした調査結果に否定

的な立場をとり，津波や高潮などに対して海岸林

に防災効果を期待することに，疑問を呈する調査

結果もあった.

東日本沿岸に植林された防潮林に対しては，津

波に対する防災機能が期待されていた.しかしな

がら， 2011年3月11日，東北地方太平洋沖地震に

よって発生した大津波は，そのような期待を根底

から覆すものとなった.東日本の沿岸にあった防

潮林のほとんどは根こそぎ流されてしまった.こ

の時，津波の高さは6mを越え10m~こ達した.

宮城県仙台市内沿岸では，幅500mlこも亘って松

の木が植林されていた.それらの多くは樹齢50年

を超え，あるものは100年を超えるものもあった.

そのほとんどは津波によって流され，内陸方向に

4km~こも亘って散乱した.その様はテレビやイン

ターネット等を通して全世界に報じられた.震災

直後に撮影された航空写真や衛星画像には，流さ

れた松の木が鮮明に映し出されている.震災後に

瓦礁の撤去と共にそれらの松の木も片付けられ，

l年後にはそれらのほとんどが片付けられている.

直径が50cmを超え，高さが10mを超える大木と

しての松の木が根こそぎ流されることとなったこ

との流体力学的解明が急がれる.同時に，流され

た松の木がどのように散らばり，海岸からどのく

らい内陸の地点にまで到達しているかを知ること

は，津波の遡上特性や流体力の評価，流木を伴う

津波の遡上の数値計算結果の検証，などに対して

重要な知見を与えるものと考えられる.

本研究では，津波直後に撮影された航空写真等

を手掛かりに，陸上に散乱した松の木の1本1本を

GIS解析により読み取り，その分布から津波の遡

上特性，防潮林の移動特性，津波に対する松の木

の抵抗力などについて明らかにする.

2.対象領域及び解析方法

図 1に，研究の対象とした宮城県仙台市沿岸

の位置を示す.写真一 1に，被災前の宮城県仙台

市沿岸及び防潮林の様子を示す.写真一2に，被

災後に取られた航空写真を示す (2011年4月6日)

写真に破線で示す枠内は，津波の浸水域を表して

いる.写真 3は，防潮林帯の部分をさらに拡大

したものであり，震災前と震災後の様子を示して

いる.写真-4 (a)一(d)は，震災後に現地におい

て撮影されたものであり，流されずに残った松の

木の様子や流された松の木の様子を示している.

写真(a)に写っている人の高さや幅との比較から，

松の木は直径が50cm~こも及び，高さは10mを超え

ていることが分かる.写真(b)には，道路の左側

に完全に破壊されて土台のみが残る住宅跡，右側

に残された松の木が見える.写真(c)は，海岸か

ら3kmも流された松の木が田んぼに横たえている

姿.写真(d)は津波によって壊れた民家とその傍

らに立つ松の木の様子で、ある.

写真一 1及び2を比較して判断されるように

おおよそ500mの幅にEって植林してあった松の木

(そのほとんどは，高さ10m以上，直径30cm以上

である)のほとんどは根こそぎ流され，浸水域内

に散らばっている.

津波によって引き流され散乱した松の木の分布

を明らかにするため， Google E紅白が提供する航空

写真を基に， GISを用いて松の木の根の位置を確

定し，根から先端までの長さと方向を一つのベク
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トル量として読み取った.解析に用いた写真は，

鮮明さ，雲の有無などを考慮し， 2011年3月27日

に撮影されたものとした.

読み取り方法としては GISによって航空写真

を可能な限り拡大し，肉眼で確認できる松の木の

長さと向きを読み取った.向きについては，根か

ら先端までを直線で結び，その方向を北から時計

回りの角度として読み取った.

読み取りの対象とした木は，全て津波によって

流されたものと判断されたもである.立ったまま

残ったものや流されずに倒木の状態の木について

は対象外とした.したがって，以下， I松の木」

とは津波によって流された松の木を意味する.

読み取った松の木を航空写真上にベクトルとし

て図 2に示した.ベクトノレの始点となる根の部

分に・印を付しである.松の木として読み取られ

たものについては，松の木でないものも含まれて

いる可能性がある. しかしながら，読み取りにつ

いては写真から「松の木」と極力判定されるもの

に限っている.こうした判断の正しいことは，現

地において実際に松の木を測定して確かめている.

解析の対象とした領域内の代表的な標高と津波

の浸水高を示すため，写真一2に①及び②で示す

ように領域内に測線を2箇所設定した. 1箇所につ

き， 100m間隔で、離れた3つの測線上の標高を，日

本国国土地理院が提供する基盤地図情報(縮尺-

25000分の1)から読み取り，それらの平均値を標

高とした.海岸からの距離による標高の変化を図

3に示す.図中には，測線近傍で観測された津

波浸水高(東北地方太平洋沖地震津波合同調査グ

ノレープによる公表値4)5) ) 

(http・//www.coastal.jp/ttjν) を・印及び数値で示し

である.

解析対象領域内の標高は，海岸部から内陸へ約

5kmlこもEってほぼ平坦な地形にあり，その間の
標高の変化量は平均標高値から::!:l.5m程度となっ

ている.

海岸林の海側には，護岸が設置されており，標

高4~7m程度の護岸が存在する.図に示すように，

津波による浸水深高は，海岸線から内陸方向に指

数曲線的に減衰し，海岸部からおおよそ2km内陸

部では，浸水深が1~2m程度となっている.

3 解析結果

(1) 流された松の木の平面分布

GIS解析によって対象領域内に読み取った松の

木の総本数は21054本に達した.限られた寸法の

図面内に，読み取った松の木の全てをプロ ットす

ると，数が余りにも多すぎて，それらの識別が困

難となる.よって，解析対象領域を100mX 100m 

の格子で区分し，それらの格子内に存在する本数

(以下，本数密度と呼ぶ)を求めた.その本数密

度を6段階に色分けして図 4に示した.

図 4に示すように，松の木は，全体的には領

域全体にランダムに分布しているが，高密度の箇

所が海岸から内陸にかけて筋状に伸びている(破

線で固まれた箇所) • 

本数密度に加えて方向の情報をも表示するため

に，松の木の分布をベクトルの形に示した(図-

5) .図において，ベクトルの長さには意味はな

く，向きと本数密度のみに意味がある.このよう

に通常のベクトル量と異なる表示とするのは，松

の木がそれぞれの格子内で平均的にどの方向を向

いているかを本数密度と共に表すためである.

図-5に示すように，引き流された松の木の方

向は，領域全体で様々な向きにあり，津波による

流れが複雑なものであったことを物語っている.

しかしながら，注視してみると，集団的にある一

定の方向を向いている場所も見出される(図-5

に破線で囲む領域) .被災前の植生の繁茂状態を

示す写真 1と比較してみると，本数密度が高く

なっている箇所は，図-4及び図-5に①及び③

で示すように，防潮林の幅が広い所の背後にある.

図-4及び5において，②で示す箇所は，家屋

が密集していた所であり，最も植生帯の幅が狭か

った部分である.②と③の聞や③の右側では，写

真から判断して特に松の木のほとんどが引き抜か

れた状態にある.すなわち これらの箇所は他の

箇所に比較して，津波による流れが激しい箇所で

あったと推測される.

図-4に①で示す植生帯の背後に，高本数密度

帯が筋状に長く伸びている.この部分では高密度

の筋が2本確認できる.植生帯の中央付近で侵食

が著しいのが確認されるため，この位置で激しい

流れが走ったものと推測される.

さらに，本数密度が高くなっている箇所が筋状

に伸びている箇所は，②と③の中間，すなわち家

屋密集地で、あった領域の右部分にも見られる.こ

れは， ③の部分からの流れが家屋密集域の背後に

回り込んだものと判断される.

以上に述べるように，松の木の高密度帯は幅の

広い植生帯の背後にあり，幅広い植生帯の存在に

より津波の流速が低減されたと判断される箇所に

ある.あるいは家屋密集地や障害物等の後流域等

にあって，流れが比較的低減されたような箇所に

ある.



松の木の内陸方向への広がりは，全体的に仙台

東部道路の土手で遮られている.しかし，いくつ

かの箇所で土手を超えて広がっている.これは，

道路の高架橋位置付近にあり，津波が橋の下の開

口部を通って浸入した所である.津波の浸入と共

に松の木も流れついたものと判断される.さらに

図-5の左側に見る川沿いについても，松の木は

流されており，内陸方向に6km以上も越えた箇所

にまでも辿りついている.

(2)引き流された松の木の本数の海岸線からの距

離による変化

海岸線に平行に 100m間隔で求めた松の木の本

数の海岸からの距離による変化及び累積本数を図

-6に示す.図に示すように，流木の95%は海岸

からの距離が lkmから 3km内に存在している.

これを図ー3に示す津波の浸水高と対応させてみ

ると，津波の浸水高がおおよそ 5.5mから 3mの範

囲にあり，津波浸水深で4mから 0.5mの範囲にあ

る.特に，流木としてカウントされた松の木は，

海岸線から約 lkm以上離れた所に分布しており，

lkm未満の海側にはほとんど分布していない.す

なわち，津波の流れが速く，松の木がそこに留ま

ることができなかったのではないかと推測される.

(3)流されずに残った松の木の群体の背後にある
家屋の様子

松の木のシェルター効果によって保護されたと

想定される家屋の様子を写真一5に示す.図中に

示すケース 1からケース 3の位置を拡大して示し

たのが写真-6 (a)， (b)， (c)である.いずれの

ケースでも流されずに残った植生の背後で倒壊さ

れずに残った住居が見える.

ケース 2の場合，植生帯の幅が広かったことが，

津波の勢いを殺いだのではないかと判断される.

その他のケースについては，植生帯より海側にあ

る護岸構造物等の影響で津波の勢いが局所的に低

下し，その効果で植生の被害が軽減され，その効

果がさらに家屋の被害の軽減へとつながったので

はないかと想定される.

図-4，図-5に示す①や③，あるいは写真

6に示すケース lやケース 2の部分の植生帯を注

視すると，流されずに残った植生が筋状に確認で

きる.植生帯の海側のフロントで耐えた植生は，

自らの背後にシェルター効果を生み出し，流れに
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対して自分の影の部分に筋状に木の残存域を形成

したものと推測される.

4. おわりに

東日本に位置する宮城県仙台市内沿岸について，

3.11大津波によって引き流された松の木(流木)

の分布を GoogleEarthが公開する航空写真を基に

GIS分析した結果，以下に示す主要な結論を得た.

① 海岸林のほとんどが流されるか，あるいは倒

木の状態にあった.流木の総数は21054本に

達した.その分布は津波の遡上特性を表し，

広い幅の植生帯の背後や住宅地の背後などに

形成される後流域，すなわち流れが比較的減

速するような領域に多く分布している.

② 流木のほとんどは，海岸線から 1~3km 以内

の内陸に分布しいる，津波の遡上と同様，松

の木の移動は仙台東部道路の土手により遮ら

れている.海岸からの距離が lkm以内，す

なわち津波による浸水深が 4m以上となるよ

うな箇所では津波の流れが速く，流木の存在

はほとんど見出されていない.

③ 残った松の木のシェルター効果によって，そ

の背後の家屋が倒壊を逃れていると判断され

るようなケースがいくつか見出された.

④ 海側にあり，津波に流されずに残った松の木

は，自らのシェルター(津波遮蔽)作用にっ

て，自らの背後に松の木の残存域を作り出し

ていると判断された.

⑤ 但し，海岸のほとんど全てが津波によって根

こそぎ流された事を考えると，総じて，この

沿岸の海岸林は津波に対して減災効果があっ

たとは言えない.
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図-1 研究の対象とした宮城県仙台市沿岸の位置

写真一 1 被災前に撮影された防潮林の様子 (撮影日2010年4月4日，Goog I e Earth) 
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写真一2 被災後の防潮林帯及び浸水エリア
(破線は浸水範囲，撮影日2011年4月6日， Goog I e Earth) 

写真-3 被災前後の防潮林の様子
(上:震災前， 2009年3月31日;

下 :震災後，2011年4月6日，Goog I e Earth画像)

議文集 f防災と環境j
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(a)松の木と人の高さ (b)基礎の部分のみが残された家の跡と流されずに残った松の木

(c)海岸から3kmも引き流され田んぼに横たえる松の木 (d)破壊された家とその側に立つ松の木

写真-4 流されずに残った松の木，被災した植生帯背後の住宅，根こそぎ流された松の木の様子
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松の木のベクトル量として読み取り例図-2
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100x100mの格子内における松の木の本数密度分布 (本/10000m2)図-4
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ベクトル表示
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海岸からの距離による松の木の数の変化及び累積本数図-6
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写真一 5 シェルター効果によって保護されたと想定される植生背後の家屋位置

(a) ケース 1 (c) ケース 3

(b) ケース 2

写真一 6 注目している地点の拡大写真
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