
津
波
被
害
と
海
岸
林
の
果
た
し
た
役
割

　

東
日
本
大
震
災
が
も
た
ら
し
た
巨
大
な
津
波

で
、
多
く
の
海
岸
林
が
失
わ
れ
ま
し
た
。
同
時

に
飛
砂
、
潮
害
、
津
波
や
高
潮
な
ど
を
防
止
・

軽
減
し
た
り
、
憩
い
や
安
ら
ぎ
の
場
を
作
り
出

す
海
岸
林
の
大
切
な
働
き
も
失
わ
れ
ま
し
た
。

　

被
災
地
の
復
興
に
は
、
失
わ
れ
た
海
岸
林
を

速
や
か
に
再
生
す
る
こ
と
が
欠
か
せ
ま
せ
ん
。

そ
の
際
、
求
め
ら
れ
て
い
る
の
は
単
な
る
再
生

で
は
な
く
、
こ
れ
ま
で
よ
り
も
津
波
に
耐
え
、

被
害
を
受
け
に
く
く
、
か
つ
津
波
の
被
害
を
少

な
く
す
る
海
岸
林
で
し
ょ
う
。
そ
れ
と
同
時
に

大
面
積
に
速
や
か
に
植
栽
で
き
る
よ
う
に
、
植

え
や
す
く
、
な
お
か
つ
活
着
し
や
す
い
苗
木
の

活
用
と
い
っ
た
ク
ロ
マ
ツ
苗
木
の
植
栽
に
関
す

る
技
術
開
発
も
必
要
と
さ
れ
て
い
ま
す
。

ど
の
よ
う
な
海
岸
林
に
す
る
か

　

ま
ず
植
栽
試
験
を
行
い
ま
し
た
。
そ
の
結
果
、

海
風
の
厳
し
い
場
所
で
は
こ
れ
ま
で
通
り
ク
ロ

マ
ツ
を
植
栽
す
る
の
が
よ
い
と
わ
か
り
ま
し
た
。

さ
ら
に
、
津
波
が
入
り
込
ん
で
塩
水
害
で
ク
ロ

マ
ツ
が
枯
死
し
た
場
所

で
も
、
雨
な
ど

で
自
然
に
塩
が
抜
け
て
い
く
の
で
、
跡
地
に
ク

ロ
マ
ツ
を
植
え
ら
れ
る
こ
と
、
ま
た
、
塩
水
害

を
受
け
に
く
い
ク
ロ
マ
ツ
林
に
仕
立
て
る
に
は
、

植
栽
地
に
入
り
込
ん
だ
海
水
が
抜
け
や
す
い
よ

う
に
溝
を
掘
っ
た
り
凸
地
形
に
す
る
の
が
よ
い

こ
と
が
わ
か
っ
て
き
ま
し
た
。

　

ま
た
、
ク
ロ
マ
ツ
海
岸
林
を
健
全
な
状
態
に

保
つ
た
め
に
は
、
樹
高
に
合
わ
せ
て
ク
ロ
マ
ツ

の
本
数
を
適
切
に
減
ら
し
て
い
く
こ
と
が
欠
か

せ
ま
せ
ん
。
適
切
な
密
度
管
理
を
行
う
と
立
木

密
度
が
下
が
る
た
め
、
海
岸
林
が
津
波
の
破
壊

力
を
弱
め
る
効
果
は
低
く
な
る
一
方
で
、
よ
り

大
き
い
津
波
に
耐
え
ら
れ
る
よ
う
に
な
り
ま
す
。

ま
た
、
立
木
密
度
を
下
げ
て
低
く
な
っ
た
津
波

の
破
壊
力
を
弱
め
る
働
き
は
、
ク
ロ
マ
ツ
林
の

下
層
に
広
葉
樹
を
生
や
す
こ
と
で
高
め
ら
れ
る

こ
と
を
、
水
理
実
験
と
引
き
倒
し
試
験
に
も
と

づ
い
た
数
値
シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン
で
明
ら
か
に

し
ま
し
た

。

効
率
的
に
確
実
に
海
岸
林
を
造
成
す
る

　

現
場
か
ら
は
、
短
期
間
で
大
面
積
に
植
栽
す

る
た
め
に
、
苗
木
不
足
へ
の
対
応
と
効
率
的
で

確
実
な
植
栽
法
が
求
め
ら
れ
ま
し
た
。
柵
な
ど

で
苗
木
へ
の
風
あ
た
り
を
抑
え
る
こ
と
で
、
植

栽
本
数
を
こ
れ
ま
で
の
標
準
で
あ
る
１
ヘ
ク

タ
ー
ル
あ
た
り
１
万
本
か
ら
５
０
０
０
本
程
度

に
減
ら
せ
る
こ
と
を
明
ら
か
に
し
ま
し
た
。
植

栽
本
数
が
減
る
と
、
そ
の
後
の
密
度
管
理
も
楽

に
な
り
ま
す
。
ま
た
植
栽
に
コ
ン
テ
ナ
苗
を
用

い
る
こ
と
で
活
着
が
よ
く
、
植
え
付
け
で
き
る

期
間
が
長
く
な
り
、
植
付
け
も
し
や
す
い
の
で

植
栽
効
率
も
高
く
な
り
ま
す

。
な
お
ク
ロ

マ
ツ
の
場
合
、
水
平
根
の
発
達
の
点
か
ら
、
コ

ン
テ
ナ
は
内
面
リ
ブ
式
よ
り
サ
イ
ド
ス
リ
ッ
ト

式
の
方
が
適
し
て
い
る
こ
と
が
わ
か
り
ま
し
た

。
こ
れ
ら
に
加
え
、
ク
ロ
マ
ツ
苗
木
の
活

着
・
生
育
を
助
け
る
た
め
に
少
な
い
手
間
で
菌
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根
菌
付
き
コ
ン
テ
ナ
苗
を
作
る
技
術
も
開
発
し

ま
し
た
。

課
題
解
決
へ
向
け
て
の
今
後
の
研
究

　

被
災
地
で
の
海
岸
林
の
再
生
が
急
が
れ
た
の

で
、
再
生
事
業
は
研
究
の
成
果
を
待
つ
こ
と
な

く
始
め
ら
れ
ま
し
た
。
そ
の
た
め
、
今
回
の
研

究
で
は
現
場
で
新
た
に
採
用
さ
れ
た
技
術
を
科

学
的
に
裏
付
け
る
こ
と
が
重
要
で
し
た
。
た
と

え
ば
、
コ
ン
テ
ナ
苗
の
全
面
的
な
採
用
に
は
、

同
時
進
行
的
に
行
わ
れ
た
植
栽
試
験
結
果
に
よ

る
裏
付
け
が
あ
り
ま
し
た
。

　

津
波
に
よ
っ
て
根
返
り
し
た
樹
木
の
多
く
は
、

地
下
水
位
が
高
い
た
め
に
根
の
発
達
が
不
十
分

で
し
た
。
そ
こ
で
海
岸
林
の
再
生
事
業
で
は
、

根
が
深
く
張
る
よ
う
に
盛
土
を
し
て
植
栽
し
て

い
ま
す
。
し
か
し
盛
土
の
造
り
方
に
よ
っ
て
、

根
の
生
育
に
は
硬
過
ぎ
た
り
、
過
湿
状
態
に
な

る
こ
と
も
わ
か
り
ま
し
た
。
そ
の
た
め
、
こ
れ

ら
の
課
題
を
解
決
す
る
研
究
に
新
た
に
取
り
組

ん
で
い
ま
す
。
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「ワンポイント解説 海岸林造成技術の

高度化に向けて」

https://www.ffpri.affrc.go.jp/pubs/
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サイドスリット式 サイドスリット式 内面リブ式

内面リブ式

過密なクロマツ林（赤）は、適度なクロマツ林（緑）より津波の破壊力

を弱めるが、後者はより大きな津波に耐えられる。適度なクロマ

ツの下層に広葉樹がある場合（黄）、津波の高さが低いときに限ら

れるが、津波の破壊力を弱めるはたらきを高めることができる。
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これ以上の津波だと
クロマツに被害がでる
▼

過密なクロマツ林 適度なクロマツ林 クロマツ林＋下層広葉樹

▲
これ以上の津波だと
下層広葉樹に
被害がでる

これ以上の津波だと
クロマツに被害がでる

▼
▼


