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2006年5月
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2.3 土砂生産量
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日以降の避難者数の推移

ある。11月

ーク時に

避難解除が発令され，避難者数が減少し

にかなり減少している

3.2 南斜面の

Fig. 6は

スターによる

ゲンドル川に沿って南側に細長く土砂が

西斜面に

る。前者は主に火砕流による土砂であり，後者は火

山灰によるものである。この土砂流出の違いは直接

的な災害だけでなく，

(a)

(c) Community center in 2006 and consumption due to the pyroclastic flow 2010 (d) Headwater area of Opak River

Photo 3 Sand mining activity before the
2010 and sediment deposition of the pyroclastic flow

日以降の避難者数の推移
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。前者は主に火砕流による土砂であり，後者は火

山灰によるものである。この土砂流出の違いは直接

的な災害だけでなく，

(a) Near Kinarejo

(c) Community center in 2006 and consumption due to the pyroclastic flow 2010 (d) Headwater area of Opak River

Photo 3 Sand mining activity before the
2010 and sediment deposition of the pyroclastic flow
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(c) Community center in 2006 and consumption due to the pyroclastic flow 2010 (d) Headwater area of Opak River
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2010 and sediment deposition of the pyroclastic flow
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(b) Near Kaliadem

(c) Community center in 2006 and consumption due to the pyroclastic flow 2010 (d) Headwater area of Opak River

Photo 2 Situation of upper Gendol River

Photo 3 Sand mining activity before the eruption
2010 and sediment deposition of the pyroclastic flow

を示したもので
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堆積し，南

ことがわか

。前者は主に火砕流による土砂であり，後者は火

山灰によるものである。この土砂流出の違いは直接

噴火後の降雨に

よる土砂災害の特徴にも差異をもたらした。

噴火によ

6に示すように

あると

Photo 2

被災状況

示したものである。

日の

火山の

の噴火の際にも火砕流がゲンドル川の方向に流下し

たが，その際

流の規模が小さく被害はなかった。今回も村に留ま

っていたが，

記者などとともに失命した。災害

(b) Near Kaliadem just after the eruption 2006 (left) and 2010 (right)

(c) Community center in 2006 and consumption due to the pyroclastic flow 2010 (d) Headwater area of Opak River

Photo 2 Situation of upper Gendol River

eruption
2010 and sediment deposition of the pyroclastic flow Fig.7 Simulation of the pyroclastic flow 2010
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(c) Community center in 2006 and consumption due to the pyroclastic flow 2010 (d) Headwater area of Opak River

Photo 2 Situation of upper Gendol River

Fig.7 Simulation of the pyroclastic flow 2010

よる土砂災害の特徴にも差異をもたらした。
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見積もられている。
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にも祈祷をしていた
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Fig.7 Simulation of the pyroclastic flow 2010
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祈祷をしていた。結果的に，火砕

流の規模が小さく被害はなかった。今回も村に留ま

それに従った村人や新聞

記者などとともに失命した。災害後，写真に見られ

just after the eruption 2006 (left) and 2010 (right)

(c) Community center in 2006 and consumption due to the pyroclastic flow 2010 (d) Headwater area of Opak River

Fig.7 Simulation of the pyroclastic flow 2010
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るように

った。
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メラピ火山の方向

2006年の火砕流の後の

日の状況である。この

ら火砕流堆積

べると，

がわかる。

が埋没せずに機能している

し，今回

いる。Photo 1

する。この辺りは有名なキャンプ場であり，ガジャ

マダ大学

2006年の災害では，これらの施設は大破し

没していた

し，今回の災害では残存するものは確認できなかっ

た。

Photo 2(c)

村につくられたコミュニティーハウスである。右の

写真は多分この建物の鉄骨の一部と思われるもので，

今回の火砕流の規模が

ことがかわる

Photo 2(

の2010年の噴火後の状況を示したものである。ゲン

ドル川はこのすぐ東側を流れている。

と堆積により

パ川とゲンドル川の流域が変化した。

んど流水がなく洪水のなかったオパ川に度々洪水が

発生するようになった

ると思われる

Photo 3

噴火前後の河道の状況を示したものである。

の深さの渓谷が噴火後土砂で満杯状態になっている。

噴火後2ヶ月くらいたっているが，

だ蒸気が上がっている

取のためのトラックが多数見える。

(a)

るように，多くの方が

Photo 2(b)はゲンドル川

メラピ火山の方向を見たもので

年の火砕流の後の

の状況である。この

ら火砕流堆積物の台地への出口

べると，堆積土砂量は今回の方が圧倒的に多いこと

がわかる。2006年の災害では，

が埋没せずに機能している

今回の噴火ではこの砂防ダムは完全に埋没して
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マダ大学も野外学習のためによく
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Photo 2(d)は，カリアダム村付近の

年の噴火後の状況を示したものである。ゲン

ドル川はこのすぐ東側を流れている。

と堆積により，この辺り

パ川とゲンドル川の流域が変化した。

んど流水がなく洪水のなかったオパ川に度々洪水が

発生するようになった

ると思われる。
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(a) Near Blonggang
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3.4 航空被害
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方向を考慮して，どちらかで代用していたが，

日にジョグジャカルタ空港は閉鎖された．

はジャカルタ郊外にも降灰が及

はジャカルタへの定期便を休止した

うやくジョクジャカルタ空港は再開された。
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エプロンの部分と副
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Photo 9(d) Collapse type 4
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が原因で副堰堤が破壊され，河床低下が上流に進み

本体の基礎部も破壊されたものと考えられる。しか

し，ダムが転倒するほどの破壊ではない。Photo 9(b)

に示す床固め工PU-C14は典型的なタイプ２である。

この床固め工は高さ4.0m，幅61.5mで，堰堤本体の基

礎は壊れているが，本体はクレストがわずかに損傷

した程度である。河床低下の深さは，堰堤下流でク

レストから8.5m程度である。

③ タイプ３

副堰堤，堰堤本体ともに破壊されている。袖部の

みが残っているものもある。Photo 9(c)に示す砂防ダ

ムPU-D1は典型的なタイプ３である。高さは7.5m，

幅は53.0mで，袖部のみが残っている。河床低下は5m

以上に及んでいる。副堰堤と堰堤本体の間のエプロ

ンは完全に破壊され，流されている。

④ タイプ４

いくつかのダムは土砂で埋没していた。このタイ

プをタイプ４と呼ぶ。このタイプは勾配の緩い最下

流付近で見られた。Photo 9(d)に示すPU-C0はプチ川

の最下流に位置する。堰堤本体は完全に埋没し，ダ

ムクレストから2m程度土砂が堆積している。

(2) 各タイプの分布特性

Fig. 10は各タイプの流下方向の分布を示したもの

である。一概には言えないが全体的に見ると，上流

からタイプ２，３，１，４の順に分布している。こ

の図の背景は火砕流のハザードマップであるので，

色の変化点は勾配変化点を表すと見なされる。黄色。

の部分が緩勾配であると考えると，緩勾配区間でタ

イプ１と４，勾配が急な個所でタイプ２と３が見ら

れる。また河床低下による砂防ダム等の破壊（タイ

プ３）が上流に向けて連続し，さらに堰堤本体の基

礎部が洗掘されるタイプ２が上流に連続している。

(3) 砂防ダム群の破壊過程

これらのことから砂防ダム群の破壊過程の可能な

シナリオとして，次のようなことが考察される。

プチ川の砂防ダムの基礎は浮き基礎タイプである

ので，激しい河床低下に弱い構造である。床固め工

を含めて連続する構造物がすべて健全であれば，群

としても健全な状態を維持することができるが，た

とえば一つの床固め工が破壊すると，河床低下が上

流に広がり，浮き基礎であるがゆえに下流側から順

に構造物が破壊されることが考えられる。今回の噴

火後，火山灰堆積物表面のクラスト化により洪水流

量が大きくなり，とくに勾配が急で流砂量の大きい

箇所の構造物下流で河床低下が進行し，まず一つあ

るいは複数の構造物が破壊したと考える。そうする

と，これがきっかけとなり，河床低下が上流に進行

し，構造物が連続的に破壊される。しかし，時間的

な理由と山地からの土砂供給のために，最上流域の

砂防ダムでは基礎部の侵食は進んだが，破壊にまで

は至らなかった。勾配の緩い箇所では，土砂を高濃

度に含む洪水によって水通し部が摩耗し，部分的に

破損するタイプ１になり，さらに下流では勾配が緩

いため土砂が堆積し，砂防ダムが埋没するタイプが

発生した。以上のようなプロセスが実際に起こった

かは，現地調査や数値計算などから詳細に検討する

必要がある。

プチ川のように，浮き基礎の砂防ダム等が連続す

る場合，土砂供給量が少ない条件（砂防ダムへの堆

積のため下流への土砂供給が少なくなる場合や砂利

採取で河床低下が進み，その区間の下流での土砂供

給が少なくなるような場合も含む）では，河床低下

が著しくなる可能性があり，今回のような連続的な

破壊過程が生じる可能性がある。もしも，連続する

砂防ダムの中に河床低下に強いダムがあれば，連続

的な破壊はそこで停止すると考えられるため，連続

する砂防ダムのいくつかを河床低下に強いキー砂防

ダムとすることが重要であろう。

5. その他の調査結果

5.1 チョデ川の調査結果

チョデ川はジョクジャカルタ市街地を流れ，氾濫

すると都市機能に障害が生じる。上流のボヨン川に

は火砕流があまり流入していないので，チョデ川へ

の土砂供給量があまり大きくなかった。しかし，

Photo 10に示すように，2010年11月29日時点でチョデ

川は土砂堆積で河床が上昇し，氾濫の危険性が高ま

っていた。地域のコミュニティーは洪水に警戒して，

Photo 11のように危険水位をペンキでマークして備

えていた。

5.2 ゲンドル川のその後

ゲンドル川上流の区域は現在住宅等の建設を規制

している。Photo 12はNGOがメラピ火山監視のため

に作ったタワーであり，2012年1月29日の時点で，基

本的にこれより上流へは車両規制がなされていた。

カリアダム周辺は以前キャンプ場であったが，再開

発はされないようである。

5.3 砂利採取事業の役割と管理

メラピ火山地域では砂利採取が盛んであるが，火

山噴火後，砂利採取は過剰な堆積土砂の除去と河道

形成のための緊急対策として位置付けられる。すな

わち，洪水の疎通能力を高めるための河道掘削と堤

防の仮設のための砂利採取である。しかし，この地

域のこれまでの状況を見ると，過剰な土砂堆積→緊
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急的な除石（砂利採取）→砂利採取事業の活性化→

過剰な砂利採取→地域の荒廃という構図があり，今

後，防災と利用，環境面から長期的な土砂管理を適

切に行うことが必要である。

６．おわりに

2010年のメラピ火山噴火は，1億4千万m3の土砂を

生産する非常に大規模なものであり，その結果流域

に直接的または間接的な被害をもたらした。直接的

な被害としては，火砕流によるものであるが，最近

発生した火砕流に比べて流出範囲が大きく，避難が

後手に回ったことは否めない。火砕流の土砂量の予

測ができれば，その流出範囲はシミュレーションで

ある程度予測することができるが，的確な警戒避難

のためには土砂量の予測が重要であると思われる。

火砕流による地形変化や火山灰の堆積による降雨

流出率の増加は，洪水がこれまで少なかった河川に

大洪水を引き起こし，また洪水流量の増加をもたら

す。これらによる災害は，噴火の間接的な影響と考

えることができる。2010年の噴火によって，同様の

プロセスで土石流の発生と土砂氾濫，橋梁の流失な

どが発生したが，幸いにもこれらによる死者はほと

んど無かった。土砂災害常襲地域であることから，

地方政府や住民の土砂災害に対する防災意識が高い

ことがこの要因の一つであると思われる。

特徴的な土砂災害として，プチ川で発生した連続

する砂防ダム等の連鎖的な破壊・破損が挙げられる。

通常の洪水に対する土砂流出の制御には効果を発揮

するが，極端な河床低下により床固め工が破壊する

と河床低下が上流に広がり，連鎖的に砂防ダム等が

破壊・破損するというプロセスが推測されたが，原

因究明を詳細に行い，それを今後の防災対策に活か

す必要がある。
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Synopsis

Eruptions of Mt. Merapi, Yogyakarta, Indonesia produced a lot of pyroclastic flows in 2010. The

pyroclastic flows directly killed more than three hundred people in south slope area and the topographical

change due to the pyroclastic flows caused some severe floods in Opak River where little flood had occurred

before the eruption. The widely deposited volcanic ash on south-west slope caused several large floods up to

the end of rainy season in 2011. Particularly, the change in rainfall runoff process due to the deposition of

volcanic ash seems to be one of the reasons why the large floods occurred frequently after the eruptions. As a

result a lot of infrastructures such as roads, bridges and sabo structures were severely damaged in the

tributaries of Progo River and Opak River.

Keywords: Merapi Volcano, eruption, pyroclastic flows, debris flows, sediment disasters, Indonesia
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