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研究成果の概要（和文）： 
本研究課題では，インド洋モルディブ共和国で津波に対する環礁洲島の応答，環礁洲島の地盤，
洲島地形についての現地調査を行い，太平洋の環礁立国（マーシャル諸島共和国・キリバス・
ツバル）での地形調査とあわせて，環礁立国の持続的発展へ向けての見通しを得た。津波に対
する環礁や洲島の構造的な強さと，洲島上のインフラストラクチャーの脆さが明らかになった。
また，世界で初めて環礁洲島で発生した地盤崩壊より，続成作用による堅固な礁構造が重要で
あることが明らかになり，洲島における国土開発に限度があることが示された。 
 
研究成果の概要（英文）： 

This study aims to observe prospects for sustainable development of atoll nations. 
Surveys were conducted for atoll islands on the response against tsunami, substrate 
geology and topography in Maldives in the Indian Ocean along with the topographic 
surveys in atoll nations in the Pacific (Republic of Marshall Islands, Kiribati and Tuvalu). 
We observed the structural strength of atoll and coral islands in contrast to the 
vulnerability of infrastructures on islands against tsunami. We also observed a large-scale 
underwater collapse of a reef wall at Malé, the capital city of the Republic of Maldives. Our 
findings point out the importance of hard geological structure of Holocene reef with submarine 
cementation for substrate geology for atoll islands, and also a geohazard risk that may be common 
in seriously overpopulated coral cay cities around the world. 
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１．研究開始当初の背景 
太平洋・インド洋には環礁と呼ばれるサン

ゴ礁上に成立したサンゴ洲島によって国土
を構成している環礁立国がある。海面上昇に
対する環礁洲島の脆弱性は 1980 年代後半以
降指摘され続けている。1989 年 11 月，モル
ディブ共和国マーレにて開催された海面上
昇に関する 14 カ国の政府レベル会議にて，
温暖化と海面上昇に関する「マーレ宣言」が
採択された。そこで海面上昇が低平な国の国
土とインフラストラクチャーに対する甚大
な被害を及ぼし，いくつかの島嶼国は存続の
危機にさらされるとのアピールがなされた。 

さらに 2004 年 12 月 26 日，スマトラ沖地
震によるインド洋大津波が発生した。モルデ
ィブ共和国では死者 82 名，不明者 26 名，
3,997 戸の住宅・建造物被害が発生し，国民
の約三分の一が深刻な影響を受けた。この津
波は環礁立国にとって歴史上最大の津波で
あった。環礁で津波がどのような現象を引き
起こし，環礁の上に載るサンゴ洲島がどのよ
うな影響を受けるかについての研究報告は
これまでにない。 

モルディブ共和国の首都マーレ島では，
津波による災害に加えて，洲島の基盤をな
すサンゴ礁の一部が崩壊し，その周辺に多
数の亀裂が発見されるという事態が発生し
た。洲島の開発が原因と考えられる。この
ような問題が生じたのは，世界的にもマー
レ島が始めてである。 
 
２．研究の目的 
これまで，防災基盤としてサンゴ礁の研究

が行われることはなかった。サンゴ礁の防災
機能について検討し，礁―洲島系の構造維持
を図ることは，環礁立国の持続的発展を支え
る基礎となる。本研究課題では，津波に対す
る環礁洲島の応答，環礁洲島の地盤，環礁洲
島の地形についての現地調査を行い，環礁立
国の持続的発展へ向けての重要な知見と見通
しを得ることを目的とする。 

 
３．研究の方法 

本研究では，まず2004年インド洋大津波で
被災したモルディブ諸島北部から南部の43島
にて，モルディブ政府環境リサーチセンター
と共同で，水位痕の計測，地形断面測量を行
い，あわせて津波の襲来状況や避難行動につ
いての住民への聞き取り調査を行った。 

次にマーレ島のサンゴ礁崩壊現場より，洲
島基盤のサンゴ礁の堆積構造の観察と岩石
試料の微細構造の検討等を行った。マーレ島
では地盤構造を明らかにするためのボーリ

ング調査も行った。完新世サンゴ礁の構造の
うち，地盤構造として特に重要な固結層をつ
くる続成作用（サブマリンセメント作用）に
ついては，エネルギー分散型Ｘ線分析装置付
き走査型電子顕微鏡(SEM-EDS)を導入して観
察を行った。 

さらに，モルディブ諸島の結果を太平洋の
環礁立国に応用する基礎として，東経 170～
180 度の間に，ほぼ南北方向でならぶ３つの
国（北緯 7度のマーシャル諸島・マジュロ環
礁，北緯 1度のキリバス・タラワ環礁，南緯
8.5 度のツバル・フナフティ環礁で礁―洲島
系の地形調査を行った。 

 

４．研究成果 
(1) 津波に対する環礁洲島の応答 
モルディブ諸島では南部の島々が甚大な

被害を被った。我々が計測した津波の遡上高
(図１)も南部ほど高い。 

図１  
モルディブ
諸島で計測
した津波遡
上高の分布 

北部環礁群の東側に位置する洲島では外
洋側に高度が平均海面上 2～3ｍのビーチリ
ッジが形成されていること，環礁の縁が不連
続なため津波が容易に礁湖内に進入したこ
とが，環礁東側の洲島での被害を軽減した。
しかし，環礁西側の島や礁湖側の集落で大き



な被害が発生した。 
中部に位置する南北マーレ環礁の洲島は，

高度が平均海面上 1m 程度と低く，ビーチリ
ッジの発達も見られない。これらの洲島では
まず，東側から押し寄せた津波の第一波で大
きな被害が発生している。それにつづいて，
礁湖側から押し寄せた水塊にも襲われ，浸水
や塀の崩壊がおこった。中部環礁群では環礁
の縁が北部より連続しているが，複数の水路
によって外洋と礁湖がつながっている。中部
環礁群でも津波が礁湖へ進入し，水位の上昇
があったとみられる。 

南部環礁群の洲島は高度が平均海面上
1m 程度と概して低平である。この地域では
東の環礁群(ミーム環礁, ター環礁, ラーム環
礁)の東側に位置する島々で遡上高が高く（最
大 3.6m），被害が甚大であった。ここでは津
波が連続性の良い環礁の縁にぶつかり，環礁
上の洲島を襲ったことが被害を大きくした
と考えられる。ただし環礁西側や礁湖内での
被害も少なかった。環礁東縁とその上に載っ
た洲島が防波堤の役割を果たしたと考えら
れる。 
津波遡上高は，南部の環礁東縁に載る洲島

で高くなっており，津波被害の分布と一致す
る。以上のような地形の違いが，環礁におけ
る津波の挙動と洲島の被災規模の違いを生
じさせていると考えられる。北ほど高く南で
低い潮位計の値については，これらの設置場
所が礁湖側に位置する港であることから，礁
湖の水位上昇を記録していたと考えると現
地の状況と整合的である。 

インド洋大津波では波源域の西側地域で
は前兆を伴わずに襲来したと一般にいわれ
ている。しかし，南部モルディブにおける聞
き取り調査では，津波襲来前に浅いサンゴ礁
の上で海水が泡立つ現象（バブリング）や，
洲島上で水が地面から泡立ちながら音をた
てて沸いてきたなど，多孔質の環礁洲島の構
造によるとみられる現象も住民の証言から
復元された。以上に加えて，津波前の轟音な
どの前兆があったこともわかった。 
環礁とその上に載る洲島の津波に対する応

答を模式的にあらわすと図２のようになる。
モルディブ諸島ではほとんどの洲島で津波に
よる大きな地形変化はみられなかった。また
顕著な津波堆積物もみられなかい。洲島の表
面は細粒の砂であるにもかかわらず，津波後
その姿にほとんど変化はなかった。広範な海
域でのサンゴ礁調査では，現生サンゴへの影
響もモルディブ全域をとおしてわずかであっ
たことが確認されている。モルディブ諸島の
環礁および洲島の礁－堆積物の地形・地質シ
ステム，および海面下の生態系は，津波に対
しては大きな影響を受けなかったといえよう。
しかし洲島上の建造物・植生そして住民たち 
は大きな被害を受けた。このように津波に対

する環礁や洲島の構造的な強さと，その上に
載るインフラストラクチャーの脆さが浮き彫
りになった。この津波によってモルディブ共
和国が受けた被害は，今後の大津波によって
太平洋・インド洋の環礁立国・環礁地域が被
る可能性のある被害を示唆しており，より安
全な国土とはどのような島であるかを考える
基礎となる。 
 
(2) サンゴ礁の地盤崩壊にみる洲島開発の危
険性 

2002 年 2 月 6 日，マーレ島北東部にて洲
島の基盤となっているサンゴ礁の一部が崩
壊し，その周辺に多数の亀裂が発見された(図
３)。崩壊は幅 60m 深さ 44ｍに達する。その
後，2004 年 1 月 15 日，2006 年 11 月に小規
模な崩壊が起こった。最初の崩壊によって発
生した巨大な崩落ブロックは，水深 40～45m
付近に堆積している。 

 
マーレ島

北東部の礁
湖側斜面は，
傾斜 60 度
以上の急斜
面 が 水 深
3m ～ 40m
までつづく。
斜面表面は
平滑で堅く
固結してい
る。崩壊跡
では斜面表
層から約 1
～2m の厚
さで，壁状
の硬い礁構
造が認めら
れた(図 10)。
その内側に
テーブル状
サンゴや枝
状サンゴの

図２ 環礁・洲島の津波に対する応答 
○: 津波に対して大きな被害なし，△: 一部で

被害あり，×: 被害大。 

図３ マーレ北東部の崩壊 
上：2002 年崩壊地（白矢印）を北（礁湖側）

より望む（2008 年 9 月撮影）。下左：崩壊地，

下右：崩壊地周辺のサンゴ礁でみられる亀裂。

礁縁部（手前側，水深 3m）から礁湖側斜面深

部まで亀裂が連続する。 



この崩壊地の周辺部を調査したところ，東
側に別の崩壊地が認められた（図３上の左側
の矢印）。崩壊地壁面にあらわれたサンゴ礁
の内部構造は 2002 年崩壊地で見られた構造
と同様で，固結した斜面表層部の内側は砂礫
質の堆積物であった。このほかマーレ島対岸
の空港島でもサンゴ礁に亀裂が入っている
ことが，地元のダイバーによって発見されて
いる。 
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砕屑物と，砂よりなる未固結の堆積物が堆積
している。最上部(水深 3m)では，厚さ 2～3m
の固結した堆積構造が礁の内側まで連続す
る（図４）。 

礁湖に面したマーレ島北部はモルディブ
の表玄関として，ビルの建設や埋め立て，港
湾整備に伴うサンゴ礁の開削などの開発が
盛んに行われている場所である。ここでは薄
い壁状の礁構造が天然の防護壁として，礁内
の未固結堆積物を保持する役割を果たして
いる。堅い天然防護壁が失われた北東岸の一
部では，むき出しになった礁内の砂礫が小規
模な崩落を続けている。 
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世界で初めて環礁の洲島で発生した地盤

問題は，環礁立国における国土開発に限度が
あること，洲島だけでなくサンゴ礁によって
つくられた地盤も国土保全の対象とする必
要があることを示唆している。 

世界で初めて環礁の洲島で発生した地盤
問題は，環礁立国における国土開発に限度が
あること，洲島だけでなくサンゴ礁によって
つくられた地盤も国土保全の対象とする必
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図４ 崩壊地から観察できる礁湖側斜
面の内部構造.  右側が礁湖側。実線は露頭

で確認できた境界。破線は推定。点線は露頭

で確認できた範囲（右）および陸側の露頭断

面（左）。A: 壁状の固結礁構造（スケールは

50cm），B: 内部の砂礫。 

  
 (3) 環礁洲島の地形 ～ 環礁立国の持続的
発展へ向けて 
 (3) 環礁洲島の地形 ～ 環礁立国の持続的
発展へ向けて 
環礁洲島では海岸侵食が懸念されている。

しかしモルディブ諸島をはじめ世界の環礁立
国では現在のところ，長期にわたる海岸線の
変化は観測されていない。 
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変化は観測されていない。 

礁湖側斜面の表層部は原地性の塊状・枝状
サンゴ・石灰藻が重なった堆積構造を形成し
ている。壁状構造の内側部では主に枝サンゴ
やハリメダ(礁湖でよくみられる緑藻類)破片
の固結堆積物によって硬い構造を形成して
いる。壁状構造内側より採取した試料を電子
顕微鏡で観察すると，海中の続成作用によっ
て生じる高マグネシウム・カルサイトの結晶
が，堆積物を固結させていることがわかった
(図５)。 

を形成し
ている。壁状構造の内側部では主に枝サンゴ
やハリメダ(礁湖でよくみられる緑藻類)破片
の固結堆積物によって硬い構造を形成して
いる。壁状構造内側より採取した試料を電子
顕微鏡で観察すると，海中の続成作用によっ
て生じる高マグネシウム・カルサイトの結晶
が，堆積物を固結させていることがわかった
(図５)。 

モルディブ諸島での調査より，南部ラーム
環礁のいくつかの島で海岸侵食の地形的痕跡
がみられた。ビーチロックは潮間帯の海浜が
炭酸カルシウムのセメント作用で固結したも
のであり，過去の海岸線を示す。カルハイド
ゥ島東岸では現在の海岸線より80m海側に
(図６)，マーバイドゥ島東岸では20ｍ海側に
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図５ 礁湖側斜面の壁状構造内側より採取
した試料の走査型電子顕微鏡写真 
上：固結した堆積物，下：固結堆積物の間にみ

られる高マグネシウム・カルサイトの結晶。 

図６ モルディブ南部・ラーム環礁カル
ハイドゥ島東岸でみられた海岸侵食。 
リーフ上の矢印はビーチロック。 



ビーチロックが位置しており，海岸ではサン
ゴ礫が露出し椰子の木が倒れている。細粒の
砂はわずかしかない。モルディブ諸島の一部
ではすでに海岸侵食が進行しているとみられ
る。 

世界の主な環礁国（キリバス・ツバル・マ
ーシャル諸島共和国・モルディブ共和国）に
て洲島の地形と居住域の高度を計測し比較
したところ，太平洋の環礁洲島よりインド洋
モルディブ諸島で洲島高度が低いことがわ
かった。特に中部モルディブの首都マーレ付
近の緯度帯で洲島面積が小さく，高度も低い。
ビーチリッジの発達もみられないことから，
海面上昇に対して最も脆弱性が高い地域と
位置づけられる。 

また，ツバル・フォンガファル島の地形は
モルディブ諸島北部の地形分帯が明瞭な島
の地形に類似している。ただしモルディブ北
部でココナツ林として利用されているビー
チリッジ背後の低地は，フォンガファル島で
は新興住宅地や新たな公共施設立地スペー
スとして利用されている。土地利用の変化に
よる災害脆弱性の増大が懸念される。 

今後の海面上昇によって環礁洲島では沿
岸域の建物や防波堤・港湾施設などのインフ
ラストラクチャーへの被害が発生し，これに
対する整備費の増大が懸念される。限られた
予算で整備を行うためには，インフラ投資の
対象となる洲島を限定せざるをえない。実際，
モルディブ・ミーム環礁のムリ島などのよう
に，環礁の主島を整備して周辺洲島の住民の
移住を促す計画も進められつつある。住民側
もインフラ整備が進んだ島への移住を希望
している。このような政府の思惑と住民の要
望が合致して，特定の洲島での都市化が進む
ことになる。 

環礁上に成立する洲島の規模は小さく，都
市化に伴って洲島周囲では埋め立てや浚渫
など，礁―洲島系の改変が行われ，堆積物の
再配置も進んでいる（図７）。世界で最も過
密なサンゴ洲島であるマーレにて発生した
海面下の地盤災害は，いままで誰も気づかな
かった洲島基盤のサンゴ礁構造の問題点を

可視化した。このことは，今後の温暖化対
策・海面上昇対策として実行される都市化や
インフラ整備などの施策が，次の応答・連鎖
を導く可能性があることを示唆している。 

温暖化にともなう環境問題は，今後の人間
社会をどのようにつくっていくかという問
題を我々に突きつけている。今後の温暖化対
策としての開発や保全をどのように進める
か，人口の偏在化に対して人々がどのような
住み方をするのかについて，それぞれの自然
条件・社会条件をよく見極めて適切な対応を
模索する必要がある。 
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