
１．目的、動機

沖縄の島々は本土と違い、珊瑚礁に囲まれている。珊瑚礁の外縁にあたるリーフが自然の堤防のように島を取

り囲んでいるので、台風時の高潮でさえも波はリーフで砕けてしまい、リーフの内側は常に穏やかである。私た

ちは、このように珊瑚礁が波を防ぐ効果を「珊瑚礁の堤防効果」と呼ぶことにした。

東日本大震災の津波被害を見て、過去

に沖縄を襲った津波について調べてみる

と、1771 年、八重山諸島で 1 万 2000

人の命を奪った明和の大津波では、津波

に呑まれた島と呑まれなかった島がある

ことが分かった。航空写真で八重山諸島

を確認したところ、津波に呑まれた黒島

は海岸からリーフまでの距離が短く、呑

まれなかった竹富島はその距離が約５倍

長いことが分かった（図１）。

そこで私たちは、「海岸からリーフま

での距離が長い程、珊瑚礁の堤防効果は

大きくなる」という仮説を立てた。仮説

を検証するために、津波モデル実験がで

きる大型水槽を制作した。水槽内で「津

波」や「大津波」を発生させて、海岸か

らリーフまでの距離のちがいと堤防効果

の関係を実験で確かめることを研究目的

とした。

海岸からリーフまでの距離がどのくら

いの珊瑚礁なら津波に対する堤防効果が

期待できるのかを明らかにすることは、防災上大きな意味があると考える。

２．方法・内容

津波の大きさは、「高さ」で表すのが普通である。津波警報でも「高さ○ｍの津波」と表現している。しかし、

平成 23 年東北地方太平洋沖地震による津波の映像を観ていると、津波は「波」というより「水面の盛り上がり」「莫

大な水量の洪水」というイメージであった。

そこで、図２のような片側が開いた全長 3.6m の水槽を制作し、図３のように水槽内で発泡スチロールの箱を押

し込むことで「津波」（箱２個の場合を「大津波」）を発生させ、開いた側から「溢れる水量」を測定することに

した（図４）。「水量」を測定する方法は、「高さ」を測定するよりも容易であるという利点もある。

「珊瑚礁モデル」を設置しないときに陸側から溢れる水量 (a) を測定し、次に、陸側に海岸からリーフまでの距

離が１から６までの６種類の珊瑚礁モデルを設置し、それぞれの溢れる水量 (b) を測定する。これらの実験をそれ

ぞれ３回行い平均値を求める。
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図 1　八重山諸島周辺航空写真　（Image courtesy of the Image 
Science & Analysis Laboratory, NASA Johnson Space Centerに加筆）



図 4　距離５のリーフを超える津波

３．結果

発泡スチロールを１個押し込んだ「津波」実験で溢れた

水量（平均値）は、珊瑚礁無しの場合は 6756ml、海岸か

らリーフまでの距離が１の珊瑚礁の場合は 4426ml、2 は

4146ml、3 は 3044ml、4 は 3606ml、5 は 2834ml、6

は 2722ml だった。

発泡スチロールを２個押し込んだ「大津波」実験で溢れ

た水量（平均値）は、珊瑚礁なしの場合は 8421ml、距離

1 の 場 合 は 6423ml、2 は 6972ml、3 は 5870ml、4 は

5545ml、5 は 5841ml、6 は 5459ml だった。

これらの結果をグラフにすると図５のようになった。

４．考察

考察を行う前に、実験で得られた数値の妥当性を考えてみる。まず、発泡スチロールの箱１個を押し込む「津波」

で溢れる水量については、３回行った実験結果がほぼ似た数値となったことから、再現性があると言える（図５の

津波グラフ）。一方、発泡スチロールの箱２個を押し込む「大津波」で溢れる水量では、３回行った結果にばらつき

図 2　実験水槽（数字の単位はmm）

図 3　津波を発生させる
（発泡スチロールの箱１個を１人で水槽に押し込み戻す）
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が見られた（図５の大津波グラフ）。この原因は、２個の別の発泡スチロール箱を、２人で同時に水槽に押し込む際

のタイミングが微妙に異なったためだと思われる。しかし、平均値の傾向としては、「津波」で溢れる水量とほぼ同

様の結果が得られている。平均を取ることで誤差が打ち消されたと考えられる。よって、「津波」・「大津波」の実験

とも、妥当な数値が得られたと言える。

（１）珊瑚礁の有無による防いだ水量の違い

①珊瑚礁を取り付けた実験の全てで、珊瑚礁が無い時と比べて溢れた水量が減った。溢れた水量は、「津波」では

平均49%、「大津波」では平均29%減少した（図５）。このことから、珊瑚礁に堤防効果があることが確認できた。

②海岸からリーフまでの距離が最短の距離１の珊瑚礁が防いだ水量は2330g、最長の距離６の珊瑚礁が防いだ水量

は4034gであった。距離１の珊瑚礁が防ぐ水量は、距離６の1/6（17%）になるのではなく、1/2以上もあること

が分かった。

以上の結果から、珊瑚礁が無い本土の海岸に比べ、沖縄はたとえ珊瑚礁が小さいとしても、その小さな珊瑚礁が

波浪や小さな津波から島を守っていることが分かった。このことが、「沖縄は珊瑚礁が守ってくれるから大丈夫」と

いう過信の根拠となっていると考えられる。

（２）海岸からリーフまでの距離（比）と防いだ水量（比）の関係

ここで、「堤防効果」を数値化するために、海岸からリーフまでの距離が最短である距離１の珊瑚礁が防いだ水量

を「堤防効果１」とする。海岸からリーフま

での距離（比）と各珊瑚礁の堤防効果の関係

は図６のようになった。この結果により、「海

岸からリーフまでの距離が長い程、珊瑚礁の

堤防効果は大きくなる」という仮説は検証さ

れた。

①図を見ると「津波」、「大津波」ともにグ

ラフはほぼ右上がりとなっており、比例し

ていると考えられる。そこで、表計算ソフ

トで線形近似直線（各点の最も近くを通る

直線）を描いてみた結果（図６の直線）、

以下の直線回帰式（各点の最も近くを通

る直線をy＝ax＋bで表した式）とR-2乗値

（近似直線がデータによく合う線かどうかを示す指標）が得られた。

海岸からリーフまでの距離比(x)、堤防効果(y)の回帰式

「津波」（発泡スチロールの箱１個を押し込む実験）

　　　 y = 0.15x + 0.90　 　R² = 0.80 

「大津波」（発泡スチロールの箱２個を押し込む実験）

　　 y = 0.12x + 0.78　 　R² = 0.63 

　　

②R-2乗値は、一般的には0.5～0.8なら、回帰式が成立する可能性があることを示し、0.8以上であれば、成立する可

能性がかなり高いことを示すと言われている。従って、これら２つの回帰式は成立する可能性があると言える。特

に、「津波」の回帰式のR-2乗値は0.80なので、成立する可能性がかなり高いと言える。

③明和の大津波で津波に呑まれなかった竹富島の海岸からリーフまでの距離は、津波に呑まれた黒島の約５倍であ

る。成立の可能性が高い「津波」の実験結果から得られた回帰式（y = 0.15x + 0.90）を用いると、竹富島の珊瑚

礁の堤防効果（y = 0.15×5 + 0.90 = 1.65）は黒島の堤防効果（y = 0.15×１ + 0.90 = 1.05）の５倍ではなく、

（1.65 / 1.05 = ）約1.6倍しかないことが分かった。

④　「津波」の実験結果から得られた回帰式（y = 0.15x + 0.90）を用いると、海岸からリーフまでの距離が２倍に

なっても堤防効果は0.15しか増加しないことになる。２倍の堤防効果を得るには、（2 = 0.15x + 0.90　x = 1.1 / 

0.15 = ）約７倍もの距離が必要となることが分かった。



(３)「津波」と「大津波」の比較

①「津波」と「大津波」の波高Hを映像で確かめたところ、「津波」はH=5.0cm、「大津波」はH=6.0cmであった。今

回の実験では、「大津波」の波高は「津波」の1.2倍であったことになる。波のエネルギーは、波高の２乗に比例す

ることを考えると、今回の実験の「大津波」のエネルギーは、「津波」の（1.22　＝）約1.4倍となる。実験では、

単純に箱を２個にして波を起こしたので、エネルギーも約２倍となるはずであるが、約1.4倍にしかならなかった

ことになる。このことから、今回の実験方法では、加えた力の約70％だけ津波のエネルギーになっていることが分

かった。

②珊瑚礁無しの溢れた水量を比較すると、「津波」6756g、「大津波」8421gであった。「大津波」の水量は、「津

波」の約1.3倍である。これは、「大津波」

のエネルギーが「津波」の約1.4倍であるこ

ととほぼ一致する。このことから、溢れる水

量は、「津波」のエネルギーにほぼ比例して

いると考えられる。

③珊瑚礁は「大津波」でも「津波」と同量の水

量を防ぐと予想したが、防いだ水量は平均し

て27%減少した、（図７の矢印）。減少した

理由はまだ分からないが、大津波に対しては

珊瑚礁の堤防効果が減少する可能性があるこ

とが分かった。

５．結論・課題

(１)結論

今回の結果は、珊瑚礁が無い海岸に比べると、珊瑚礁のある海岸は、かなりの堤防効果があることを示している。

しかし、珊瑚礁があるもの同士を比較した結果、２倍の堤防効果を得るには、海岸からリーフまでの距離が７倍も

必要であることが明らかになった。沖縄の珊瑚礁のほとんどは、海岸からリーフまでの距離が短い裾礁タイプであ

ることや、「大津波」の実験では堤防効果が減少したことを考えると、大津波に対する珊瑚礁の堤防効果は、沖縄で

は期待できないと言える。

この結果により、「私の島は大きな珊瑚礁があるから大津波でも大丈夫だ」といった考えが過信であることを示す

ことが出来るであろう。大津波来襲時に、多くの人が逃げて助かることを期待する。また、小さな珊瑚礁が持つ波

浪や小さな津波に対する堤防効果を再認識し、子孫のために珊瑚礁を守り育てることが、防災の点でも重要である

ことを示すことができると期待する。

（２）課題

①大津波の水量を、安定させる工夫が必要である。

②大津波で堤防効果が減少した理由を考察する必要がある。

③全実験の津波の高さを調べ、考察する必要がある。

④押し込んだ箱の体積と津波の体積、溢れた水量などの関係を調べる必要がある。

⑤小さな津波から大きな津波まで、津波の大きさを数種類にして実験する必要がある。

⑥海底を隆起させる実際と同じ津波発生メカニズムでも実験を試みたい。

⑦実験装置の小型化を検討したい。

⑧各地の岸からリーフまでの距離を調べ、堤防効果分布地図を制作してみたい。

⑨珊瑚礁が津波の到達を遅らせたのかを調べたい。


