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Summary

The purpose of this research was to identify past grown record in coastal Japanese black pines as well as grain size char-

acteristics and pH of surface soil layer following damage from the 2011 Tohoku tsunami, and to compare them between Yuriage 

beach in Miyagi Prefecture and Fukiage beach in Kagoshima Prefecture. We placed one transect (A) perpendicular to the 

shoreline from the top of the fore-dune to the inland area in Yuriage beach and two transects (B and C) perpendicular to the 

shoreline from the top of the fore-dune to the inland area in Fukiage beach. Inland areas of each transect consisted of Japa-

nese black pine forests. Transect A included a forest area that had been severely damaged during the 2011 Tohoku tsunami. 

Transect B included a forest area that sustained little damage, and transect C was in an area that had been severely damaged 

by pine wilt disease. The mean annual index value of tree ring width of coastal Japanese black pine at Yuriage beach was 

greater than that at Fukiage beach. The pH values of the surface soil layer in the black pine forest at Yuriage beach were 

greater than those at Fukiage beach. The mean value of the median diameter of surface soil particles at Yuriage beach was 

greater than that at Fukiage beach. The ratio of coarse sand in the surface soil particles at Yuriage beach was greater than that 

at Fukiage beach, and the ratio of fine sand in surface soil particles of Yuriage beach was smaller than that of Fukiage beach. 

Based on the measured soil parameters and tree growth response, we concluded that the growth environment of the coastal 

forests at Yuriage beach following the damage sustained during the 2011 Tohoku tsunami was more severe than that at 

Fukiage beach. 
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1　はじめに

2011年3月11日に発生した太平洋三陸沖を震源とする巨

大地震（2011年東北地方太平洋沖地震）とそれを起源とす
る大津波によって，死者・行方不明者・負傷者2万4763人，
住宅の全壊・半壊・一部破損112万3364棟，道路損壊・橋
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梁被害・山崩れ4541箇所の甚大な被害が起きた（2012年10

月24日時点）（警察庁，2012）。被害の大部分は宮城県・岩
手県・福島県で発生している。
この大津波によって，太平洋側の海岸林は大きな被害を

受けた。海岸林の被害実態や海岸林の防災効果について
は，今井・原田（2011），今井（2011），坂本（2011），東
日本大震災に係る海岸防災林の再生に関する検討会
（2011），東北地方太平洋沖地震津波合同調査グループ
（2011）などによる報告例があるが，大津波の影響は地理
的・社会的にも広範囲に及ぶため，海岸林の被害やその防
災効果，海岸林の生育環境などについての実態把握は十分
ではない。海岸林の再生を含めた大震災からの復興計画を
考える上でも更なるデータの収集は不可欠である。
本論は，宮城県名取市閖上浜における海岸クロマツの生

長履歴と，津波発生後におけるクロマツ林内の表層土の粒
度特性および pHについて予察的に検討した。一方，対照
地とした鹿児島県吹上浜においても閖上浜と同様の調査を
実施し，両海岸地域で得られたデータの比較を行なった。
なお，宮城県名取市閖上浜では，2011年東北地方太平洋沖
地震を起源とする大津波による海岸林の被害状況と残土盛
土による海岸林の被害軽減効果が報告されている（寺本
ら，2012）。

2　調査地と方法

2.1　調査地概要

調査地は，宮城県仙台市の南東に位置する同県名取市閖
上浜の海岸林（図1）と，その対照地として鹿児島県南さ
つま市から同県日置市に位置する吹上浜の海岸林（図2）
である。
名取市は2011年東北地方太平洋沖地震で震度6強を記録
し，海岸地である閖上地区を中心に津波による甚大な被害
を受けた。閖上地区における津波高は7.7mを記録してい
る（二之宮，2011）。東日本大震災における名取市の死者・
行方不明者・負傷者は1193名である（2012年10月5日時点，
宮城県，2012）。調査地の林帯幅は130m程度であるが，そ
の大部分は津波によって大きな被害を受けている（写真
1）。
吹上浜における調査地は，伊作川河口以北および万之瀬

川河口以北に位置する（図2）。調査地の林帯幅は300m程
度である。伊作川河口以北の海岸植生は，マツ材線虫病に
よる被害を受け始めた1980年代後半から現在まで薬剤散布
や樹幹への薬剤注入などの継続的な維持管理が行われてい
るため，マツ材線虫病と風害被害をほとんど受けていない
（写真2，寺本・下川，2007）。一方，万之瀬川河口以北の

海岸植生は，1980年代後半から1994年にかけてマツ材線虫
病と風害による被害を受けて大きく衰退したが，1995年以
降は徐々に回復に向かいつつある（写真3，寺本・下川，
2007）。

2.2　方法

閖上浜および吹上浜の海岸林におけるクロマツの生長履
歴とクロマツ林内における表層土の粒度特性および pHの
位置的分布特性を明らかにするために調査測線を設定し
た。
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図1　宮城県閖上浜の位置（Google mapを用いて作成）
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閖上浜の海岸林においては，調査測線を1箇所設けた（以
下，閖上浜，図1および写真1）。調査測線は，汀線に直角
方向で内陸側に向かって設定した。縦断測量結果（図3，
寺本ら，2012を改変）によると，汀線から150m地点に前
砂丘があり，その背後はクロマツを中心とした海岸林であ
る。前述したように，海岸林の大部分は津波による大きな
被害を受けている。現地調査は2011年に行なった。
吹上浜の海岸林においては，マツ材線虫病による枯損被

害をほとんど受けていない伊作川河口以北に調査測線を1

箇所（以下，吹上浜健全区），枯損被害が大きかった万之
瀬川河口以北に調査測線を1箇所（以下，吹上浜被害区）
設定した（図2，写真2および写真3）。調査測線は，汀線に
直角方向で内陸側に向かって設定した。両調査測線は，汀
線から30m地点に前砂丘があり，その背後は広葉樹の侵入
がみられるもののクロマツを中心とした海岸林となってい

る（寺本・下川，2007）。現地調査は2012年に行なった。
クロマツの生長履歴の調査は，標準年輪曲線を作成する

ことにより行なった。標準年輪曲線は，樹木の生長特性の
違いおよび周辺樹木との競争に伴う年輪幅の変動の影響を
取り除くことができる（日本林業技術協会，2001）。曲線
の作成方法は以下の通りである。クロマツの幹の地上から
1.2ｍの位置における汀線方向と，汀線方向に対して垂直
な方向の2箇所から成長錐を用いて年輪幅を測定し，それ
らの平均値を年輪幅とする。さらに年輪幅の経年変化を指
数関数で近似し，その年の年輪幅を，近似曲線から推定し
たその年における年輪幅で除すことにより年輪幅指数を求
める。閖上浜では，汀線から230m地点（写真1）のクロマ
ツ1本について標準年輪曲線を作成した。吹上浜健全区お
よび吹上浜被害区では，それぞれ汀線から230m地点（写
真2および写真3）のクロマツ1本について標準年輪曲線を
作成した。なお，閖上浜において木片を採取した2011年時
点のクロマツの樹齢は23年，吹上浜健全区および吹上浜被
害区において木片を採取した2012年時点のクロマツの樹齢
はそれぞれ21年および16年である。
クロマツ林内における表層土の粒度特性および pHの調
査は，閖上浜では汀線から150m地点（前砂丘），同230m

地点および同280m地点（写真1）において，吹上浜健全区
および吹上浜被害区では汀線から30m地点（前砂丘），同
200m地点，同230m地点および同280m地点（写真2およ
び写真3）において実施した。粒度特性の調査は，各地点
で表層土の試料を採取することにより行なった。採取した
試料は粒度試験を行い，中央粒径，均等係数および曲率係
数を求めた（河上，1982）。表層土の pHの測定方法は以
下の通りである（宮崎・西村，2011）。①乾燥させたサン
プルと蒸留水を容器に入れた後，良くかき混ぜる。なお，
サンプルと蒸留水の質量比は1：2.5である。②サンプルと
蒸留水が入った容器を1時間程度放置する。③容器中の上
澄み液に pHセンサーを挿入し，軽く上澄み液を混ぜた後，
数分経って計測する。

3　海岸クロマツの生長履歴

図4，図5および図6は，ぞれぞれ汀線から230m地点の閖
上浜，吹上浜健全区および吹上浜被害区におけるクロマツ
の平均年輪幅の経年変化と標準年輪曲線である。各図中上
段の平均年輪幅の経年変化図における太い実線は，平均年
輪幅の経年変化を指数関数で近似した曲線である。近似曲
線の相関係数は，閖上浜0.55，吹上浜健全区0.50および吹
上浜被害区0.78であり一定の相関がみられた。各図中下段
の標準年輪曲線における年輪幅指数の平均値は，閖上浜
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図2　鹿児島県吹上浜の位置（Google mapを用いて作成）
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海岸林の被害状況

前砂丘（汀線から150m地点）

汀線から230m地点

汀線から280m地点

写真1　宮城県閖上浜における海岸林の状況

汀線から200m地点

汀線から230m地点

汀線から280m地点

前砂丘（汀線から30m地点）

写真2　鹿児島県吹上浜健全区における海岸林の状況
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汀線から200m地点

汀線から230m地点

汀線から280m地点

前砂丘（汀線から30m地点）

写真3　鹿児島県吹上浜被害区における海岸林の状況
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図3　  閖上浜の調査測線における縦断測量結果（寺本ら，
2012を改変）
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図4　  クロマツの平均年輪幅の経年変化と標準年輪曲線
（閖上浜）
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図5　  クロマツの平均年輪幅の経年変化と標準年輪曲線
（吹上浜健全区）
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1.06（調査期間1989～2011年），吹上浜健全区0.88（同1991

～2011年），吹上浜被害区0.84（同1996～2011年）である。
平均値でみると閖上浜は最も高い値であり，クロマツの肥
大成長量が最も大きいことを示している。また，吹上浜で
比較すると，海岸林の生育状況および生育環境の良い健全
区におけるクロマツの方が被害区におけるそれに比べ平均
値が高くなっており，クロマツの肥大成長量が大きいこと
を示している。このことは閖上浜の海岸林再生に対する将
来の展望を与えるものであろう。閖上浜におけるクロマツ
の年輪幅指数の平均値が最も高くなった理由として，海岸
林にとって最も厳しい生育環境をもたらす冬季における北
西の季節風が，太平洋側に位置する閖上浜では内陸側から
海洋側に向かって吹くのに対し，東シナ海側に位置する吹
上浜では海洋側から内陸側に向かって吹くことや，その他
の気象条件，海岸林の構造（混交林），海岸地形および海
岸砂の組成の違いなどが関係していると考えられる。閖上
浜と吹上浜の冬季（2012年1月，2月および12月）において，
閖上浜に近い気象庁アメダスの名取における降水量は
86.0mm，日平均気温は1.0°C，吹上浜に近い気象庁アメダ
スの東市来における降水量は328.5mm，平均気温は7.6°C
である（気象庁，2012）。
図7は，閖上浜，吹上浜健全区および吹上浜被害区にお

ける表層土の pHを，汀線からの距離に対して表示したも
のである。なお，閖上浜の表層土は，2011年東北地方太平
洋沖地震津波被害後に採取されたものである。一般に海岸
砂の pHは植物の生育の少ない砂地では7～8であり，内陸
側へ進むにつれて海岸植生が侵入してくると pHは低下し
酸性化する（東，1991）。図によると，閖上浜では前砂丘

（汀線から150m地点）から林帯内まで，汀線からの距離に
関係なく表層土の pHは約8である。一方，吹上浜では，
前砂丘（汀線から30m地点）の pHに比べると内陸側にお
ける林帯内のそれは低い値（6～7）である。吹上浜では東
（1991）と同様の傾向がみられるが，閖上浜では異なる傾
向がみられた。これは，閖上浜のクロマツ林帯内へ津波に
伴う海水が流入したことによって表層の腐食層が侵食さ
れ，その下層の微生物による活動をほとんど受けていない
層が表層となったことや，津波による残留塩分の影響など
が関係していると考えられる。pH値から判断すると，津
波被害後における閖上浜における海岸林の生育環境は吹上
浜のそれに比べ厳しいといえよう。

4　津波被害後における表層土の粒度特性

図8は，閖上浜，吹上浜健全区および吹上浜被害区にお
ける表層土の中央粒径を，汀線からの距離に対して表示し
たものである。閖上浜における中央粒径の平均値は
0.34mmであり，この値は吹上浜健全区および吹上浜被害
区における中央粒径の平均値0.30mmおよび0.29mmに比
べるとやや大きな値である。中央粒径と汀線からの距離と
の関係をみると，閖上浜では内陸側に向かうにつれて中央
粒径が減少傾向にあるのに対し，吹上浜では増加傾向にあ
る。ちなみに，詳細な採取場所は示されていないが他の海
岸地域における海岸砂の中央粒径の測定例を挙げると，
九十九里浜（千葉県）は約0.60mm，一ツ葉浜（宮崎県）
は約0.29mmである（東，1991）。
表1は，閖上浜，吹上浜健全区および吹上浜被害区にお

ける表層土の均等係数と曲率係数の範囲および平均値を示
したものである。表層土の均等係数と曲率係数は各調査地
とも概ね似たような傾向を示す。3つの調査地の表層土の
均等係数は比較的近く，粒度分布の悪い土である（河上，
1982）。
表2は，閖上浜，吹上浜健全区および吹上浜被害区にお
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図6　  クロマツの平均年輪幅の経年変化と標準年輪曲線
（吹上浜被害区）
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ける表層土の粒度組成である。どの調査地でも細砂と粗砂
が大部分を占め，シルト・粘土および細礫は僅かである。
このことは植物の生育環境要因としての土壌保水性が低い
ことを表すものである。吹上浜健全区および吹上浜被害区
における粒度組成は非常に似ている。閖上浜と吹上浜で比
較すると，閖上浜の方が粗砂の割合が高く，細砂の割合が
低くなっている。この理由として，2011年東北地方太平洋
沖地震津波によって表層が侵食されたことなどが影響して
いると考えられるが，これに関しては更なるデータの蓄積
を行い検討する必要がある。
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要　旨

2011年東北地方太平洋沖地震津波の被害を受けた宮城県
名取市閖上浜における海岸クロマツの生長履歴と，津波発
生後におけるクロマツ林内の表層土の粒度特性および pH

について予察的に検討した。さらに，鹿児島県吹上浜の健
全区と被害区においても閖上浜と同様の調査を実施し，両
海岸地域で得られたデータの比較を行なった。得られたお
もな結果は以下の通りである。
（1）年輪幅指数の平均値は，閖上浜1.06（調査期間1989

～2011年），吹上浜健全区0.88（同1991～2011年），吹上浜
被害区0.84（同1996～2011年）であり，クロマツの肥大成
長量の平均値からみると閖上浜が最も大きかった。
（2）表層土の pHは，閖上浜では前砂丘から林帯内まで
汀線からの距離に関係なく約8であるのにたいし，吹上浜
では，前砂丘の pH（約8）に比べると内陸側における林帯
内のそれは低い値（6～7）であった。pH値から判断する
と，津波被害後の閖上浜における海岸林の生育環境は吹上
浜のそれに比べ厳しいと考えられた。
（3）閖上浜における表層土の中央粒径の平均値は

0.34mmであり，この値は吹上浜の健全区と被害区におけ
る表層土の中央粒径の平均値0.30mmおよび0.29mmに比
べるとやや大きかった。さらに，閖上浜と吹上浜で表層土
の粒度組成を比較すると，閖上浜の方が粗砂の割合が高
く，細砂の割合が低かった。




