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潮間帯干潟上の砂漣の時空間変動特性と

底質内部の保水領域の季節変動特性

Time-Space Distributions of Ripple Geometry and Seasonal Variations of Retention Water in Intertidal Flat

山 田文彦1・ 柴 田康 晴2・ 田端優 憲3・ 玉 置昭夫4

Fumihiko YAMADA, Yasuharu SHIBATA, Masanori TABATA and Akio TAMAKI

Three-dimentional Laser and X-ray Computed Tomography (CT) Scanners have been applied to investigate a time-space
evolutions of wave-generated ripple geometry and vertical sediment structures of intertidal mudflat with non-destructive
conditions at Shirakawa River mouth. Field observations were conducted in two places where there are many Ruditapes

philippinarums (clam-dominant area) or not (calm non-dominant area). Time-space evolutions of wave-generated ripple
geometry at non-dominant area were found to be larger than those of calm-dominant area. Reconstructing three-
dimensional images using CT value, retention water in the intertidal sediment at calm-dominant area existed up to 6cm
below the sediment surface during dry cycle of tide motions.

1.　は じ め に

干 潟で はアサ リ等の二枚貝 が漁業資源 として利用 され

てい る.ま た,二 枚貝 を漁獲 す ることで陸域 か ら流入 し

た有 機物が除去 され,干 潟環境 保全 に重要 な役割 を果 た

してい る.し か し,我 が国 のアサ リ漁獲量 は低 迷 して久

しく,1980年 代前 半 まで15万 トン程度 あ った漁獲量が そ

の後 数万 トンまで急減 し,以 後20年 にもわた って 目立 っ

た回復 は見 られていな い.そ のため干潟生産 力の革新 は,

漁業 資源 と してだ けで な く,沿 岸域の環境保 全 ・再生 を

実現 す る上 で も重要 な研 究課題 であ る(水 産庁,2008).

Tamakiら(2008)の 過 去4年 間 の観 測結果 で は,ア サ

リ稚 貝 はおお むね干 潟全域 に生息 して いるに も係わ らず,

成貝 はその生息域 が低潮帯 に限定 され ている.そ の ため,

アサ リ減少の要 因を考え る場合,稚 貝 の成長 時期 に応 じ

た考 え方が必要 であ る.

まず着底 期 の稚 貝 に対 しては,櫻 井 ・瀬 戸(1999)は

波浪 に よる稚貝 の移 動 ・分散 を指 摘 して いる.こ れ は,

干潟面 上 に砂漣等 の微地形が存在 す る場合 によ り顕著 で

あ り,底 面付近 に発 達 した渦流 や乱 流境界層 が,砂 よ り

も比重 ・沈降速度 が小 さい稚貝 の定 着 を阻害 す るもので

あ る(水 産工学 研究所,2005).っ ま り干潟表 面 の形状

と流動 との相互作用 の理解が重要 とな るが,こ れ まで室

内実験 で は数多 く検 証 されて い るもの の,実 際の干潟上

で は砂 漣等の微地形 の時空間変動 を把握す る ことが困難

であ り,研 究例 は非 常 に少 ない.

次 に着底後 の稚貝 に対 して は,高 波浪等 によ り干潟面

が侵食 され る場合,干 潟面の侵食速度 よりも速 くアサ リ

が地 中 に潜 り(潜 砂行動)避 難 す る ことが で きれ ば生 残

可能 であ る.そ こで,ア サ リの潜砂 行動を助長 す るよう

な底 質内部 での低密 度領域(空 隙 ・間隙水)の 存在形 式

や堆積 構造 の把握 が重要 であ る.佐 々 ・渡部(2006)お

よびSassa・Watanabe(2007)は 干 潟 を生態系 の住環境 と

して捉 え,土 砂環境場 の観点か ら特 に干潟 の保水機 能の

重要性 を指摘 して い る.し か し,実 際の干潟上 での底質

環境場 の情報 は十分 には把握 されていな いのが現状 であ

る.

以上 のよ うに,ア サ リ資源の減少要 因 ・対策 について

は,貝 その もの の研究 以上 に,場 や環 境の特性 を検討 す

べ きとの コンセ ンサスが得 られっっ あ る.し か し,従 来

の研究 は生物 ・水質 ・水理 環境 に主 眼が置かれ,二 枚 貝

の住家 とな る底質環境 に関す る視点 が不足 して い る.本

研究 は,短 ・中期的 な物理 的環境変動 に対す る二枚貝 個

体群 と干潟地 形の応答 を検 出 し,地 形 変動場 のなかでの

二枚貝資 源の保全 と持続 的利用 の方策提 言を 目指 す もの

で ある.そ こで,対 象干潟 内で アサ リ優 占域 と非優 占域

を選定 し,2つ の領 域で底 質環境 特性 の相 違点 を現地 の

状態で評価 す るために,最 新 の非破壊 ・非接触計測技 術

を駆使 して比 較検討 を行 う.

具体 的には,稚 貝着底期 に関 しては,砂 漣を含 む干 潟

上の微地形の時空間分布を非接 触型の地上型3次 元スキ ャ

ナ ーで計測 し,乱 流境界層 内の粗度 の時空間変動特性 と

稚貝着底 との相互作用 を明 らか にす る.ま た,稚 貝着 底

後 に関 して は,2つ の対象 地区 での通年 にわ た る現地 コ

アサ ンプ リング資料 をX線CTス キ ャナーによ る非破壊 状

態で解析 し,ア サ リの潜砂行 動 を助長 す る底質 内部 での

低密度 領域(空 隙 ・間隙水)の 存在 様式 を周年 で明 らか

にす る.

以上 によ り,現 状 の干潟底 質の物性評価手 法 を開発 す
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る とともに,"覆 砂"等 の対策法 の機能評価 および設計 ・

管理 指針 の確立 を 目指す ことを研究の最終 目的 と して実

施 した.

2.　現 地 観 測 の概 要

観測 は図-1に 示 す有明海 中央部 に位置す る熊 本県 白川

河 口域 に広が る潮 間帯干潟上 で実施 した.観 測場 所の詳

細 はYamada・Kobayashi(2004)に 詳 しい が,対 象海 域

の大 潮平 均潮 位差 は約3.8m,平 均 有義 波高 は20cm以 下

で ある.玉 置 ら(2007)の 干潟生物量 調査結果 に基 づ き,

アサ リの多 い領域(優 占域)と 少 な い領 域(非 優 占域)

を 区分 け した.優 占域 内 の観測 場所 は堤 防か ら1520m

(低 潮 間帯),非 優 占域 内 の観測 場 所 は堤 防か ら1040m

(中潮間帯)を 中心 と して実施 した.

写真-1は,非 優 占域 と優 占域で の干 潟表面 の状況 を示

して いる.非 優 占域 では砂 漣が明瞭 に形成 されて いるが,

優 占域で はそれに くらべ て砂漣の発達 が弱い.な お,非

優 占域で の代 表的な砂漣 スケ ール を計測 してみ ると波長

約10cm,波 高 約1cmで あ った(写 真-2).砂 漣 は,波 が

沖 浜帯の底質移動 限界水深 に達 した時,海 底 に振動流 が

発生 し、底質 が移 動す る事 によ って形成 され るた め,波

向や周期 ・波高 ・底質 の粒径 な どの影響 を受 けて様 々な

形 に変化 す る.非 優 占域 と優 占域 は岸 沖方 向 に約500m

しか離 れて いないに も関わ らず,異 なった干 潟微地形が

形成 されて お り,局 所的 な流動場 お よび底質粒 径の違 い

が推 測 され る.そ こで優 占域 と非優 占域 の両地点 で1年

間 の底面近 傍流速(底 面上10cm)の 計 測結果 を比較 した

ところ,流 速が最大 で20%程 度,中 潮間帯 に位置 す る非

優 占域 の方が低潮 間帯 に位置す る優 占域 よ り大 きい値で

あ る ことがわか った.

また,図-2は 非優 占域 と優 占域 にお ける2005年11月 か

ら2006年10月 まで の計9回 と現地干 潟表 面土 の粒径加 積

曲線 を重 ねて表示 した もので ある.こ の期間 中,2006年

7月 に白川(設 計 流量3,000m3/s)の 河 川流量 が1,000m3/sを

越 え る出水 が発生 し,ま た8月13日 には台風10号,9月10

日に台風13号 と2度 の台風 直撃 を受 けて い る.こ の よ う

な外 力変動 の中で,多 量 の シル ト ・粘土分 を含ん だ土砂

が潮間帯干潟上 に流入 した.し か し,中 潮 間帯 に位置 す

る非優 占域 において は,出 水 の約2ヵ 月後 には出水前 と

同様 の粒径分布 に戻 って お り活 発な土砂移動 や粒度交換

が生 じて いる.一 方,低 潮 間帯 に位置す る優 占域 で は,

河川 出水 の影響 は3ヶ 月 程度継 続 してお り,出 水前 の粒

径分布 に戻 るにはさ らに長 い時間が必要で ある.

このよ うに,土 砂移 動の程度 の違 いが,表 面 の形 状だ

けで な く,粒 径加積 曲線の時系列変化 を比較 する事 で も

推察可能 であ る.

図-1　 観測 場所(ア サ リの優 占 ・非優 占域)

a)ア サ リの少 ない領域(非 優 占域)

b)ア サ リの多 い領域(優 占域)

写真-1　優 占域 と非優占域での干潟表面 の状況

写真-2　非優占域での代表的な砂漣 スケール
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a)　非優占域(中 潮間帯)

b)　優占域(低 潮間帯)

図-2　優 占 ・非優 占域における表層土 の粒径加積曲線

干潟 上 の微地 形(砂 漣)の 時空間変動 を現地 で詳細 に

把握 す る目的 で,地 上型3次 元 スキ ャナー(Cyrax2500)

を用 いて,ア サ リ優 占域(低 潮帯)と 非優 占域(中 潮 帯)

で現地計 測を行 った.ま た,こ の結果 を用 いて,微 地形

安定性 と稚 貝の生残率 との関係 につ いて も調べ た.観 測

時期 は表-1に 示す とお り周年で実施 した.観 測方法 は山

田 ら(2007)に 詳 しいが,砂 漣 の峰線 に対 して垂直方 向

か らレーザ光を当 てる と砂漣 の峰 の裏 側付近で デー タが

欠測 するため,砂 漣 の峰線に対 して平 行 な方向か ら計測

を行 った.ま た,流 動場 につ いて は,水 圧式波高計 ・電

磁流速計 ・濁度計 を用 いて観測 を行 い,各 機器 は レーザ

表-1　 地 上型3次 元 スキ ャナ ーの観 測 日

計測場所 か ら5m程 度離 して設置 した.

3.　地上型3次 元スキ ャナーによる干潟微地形の観測結果

図-3に2006年12月4日 と12月5日 の地上型3次 元 スキ ャ

ナ ーに よる優 占域 と非 優 占域 の計 測結 果 よ り1m四 方 の

地 盤高 さの一部 を取 り出 し,濃 淡画像 として表示 した も

ので ある.砂 漣 形状 の時空 間変動 を検討 す る際,砂 漣 峰

線 の卓越方 向 の抽 出 は非常 に重要 で あ る.こ こで は,

Akal・Haven(1978)を 参 考 に,空 間の 自己相 関 関数 を

用 いて砂漣 峰線 の卓越方 向を決定 し,砂 漣 峰線 の卓越方

向 に直交 する方 向 に対 して砂 漣の断面形状 を抽 出 した.

図-4に それぞれの観測結果 に対す る空 間の 自己相 関関

数の分 布を示 す.図-5は その3次 元 表示 であ る.こ れよ

り砂漣が 明瞭 に存在す る非優 占域で は,空 間の 自己相 関

関数の分布 よ り,峰 線 の卓越 方向 を容易 に決 定で きる.

一 方、3次 元性 の強 い優 占域 で は,空 間 の 自己相 関関数

の分布 よ り,複 数の波長 スケールを持 った成 分が,ラ ン

ダムな方 向に重 な り合 った地 形 と して理解 され る.こ こ

で は,空 間の 自己相 関関数 の 中央部 に見 られ る波 長10

a)　2006年12月4日 b)　2006年12月5日

図-3　2006年12月 の干潟微地形観測結果

(上段:優 占域 下段:非 優占域)

a)　非優占域 b)　優 占域

図-4　 空間の自己相関関数の分布
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a)　非優 占域 b)　優 占域

図-5　空間の自己相関関数の3次 元表示

cm程 度 の成 分 の卓 越方 向か ら判 断 した.そ の後,こ の

峰線 の卓越方 向に垂 直す る方 向に砂漣 の断面 形状を抽 出

した.

図-6は,上 記 の手 順 によ り抽 出 した砂漣 の断面 形状 の

一例 であ る
.横 軸 は水平距離、縦軸 は砂漣 の波高 で2006

年12月4日 と12月5日 の砂漣 の断面形 状を表 してい る.非

優 占域 で は優 占域 に比 べて砂漣 が明瞭 に存在 し,そ の発

達が顕著 であ る.ま た,断 面形状 の時空間変動 が大 き く,

地形変化 が大 きいこ とが確認 できる.

a)　非優 占域 b)　優 占域

図-6　砂漣形状の日変化

次 に,砂 漣 の断面形状 の安定 性 に関 して,1次 元 波数

スペク トル を用 いて検 討 した.図-7は 優 占域 と非 優 占域

で の2006年12月4,5日 の波数 スペク トル の結果 を重ねて

表示 した もので ある.優 占域 では砂 漣 ピーク波数 が明確

に存 在 しな いの に対 し,非 優 占域 で は ピーク波 数 は10

cycle/mの 部 分 に存 在す るこ とか ら,砂 漣 の卓越 波長 の

大 き さは10cm程 度 とな り、 砂漣 の平 均波長 と同程度 で

あ った.Hino(1968),Briggsら(1989)は,安 定 状態 に

あ る地形 の波数 ス ペク トルは高波数領 域(平 衡 状態)で

波数 の-3乗 則が成立 し,不 安定状態 で は波数 の-2乗 則 に

近 づ く事 を次元解 析等で示 し,現 地 デー タとの比較 よ り

その妥当性 を示 して いる.そ こで,潮 間帯 の砂漣形状 の

1次元波数 スペ ク トルに対 して,高 波数領 域 の勾配 を求

め ると,優 占域で は約-3乗,非 優 占域 で は約-2.5乗 で減

衰 してお り,優 占域 の砂漣形状 は比較的安定 して いるの

に対 し,非 優 占域 で は形状が不安定 で あ り,こ れが アサ

a)　非優 占域 b)　優 占域

図-7　 1次 元波数 スペ ク トル の比較

リ稚貝 の着底 に影響 して いる事 が示 唆 され た.

4.　X線CTを 用 いた 干 潟 底 質 内 部 構造 の可 視 化

熊本大学GeoXセ ンター所有のX線CT装 置(TOSCANER-

23200)を 用 いて アサ リ優 占域 と非優 占域 での干潟底質 の

コアサ ンプル(内 径10cm)を 非破壊 状態 で底 質内部 の空

隙や密度構造 の相違 などを調べ た.X線CT装 置 の詳細 は

山田 ら(2007)に 詳 しい.

図-13は 冬 期(2007年2月4日)と 夏期(2007年9月12日)

にお けるアサ リ優 占域 と非優 占域 におけ るサ ンプル コア

内の全CT値 の頻度 分布 を示 す.両 者 の相違 は水分 を表

すCT値 で ある-200～200の 間で特 に顕著 であ り,ア サ リ

優 占域で は非優 占域 と比較 して水 分が多 く保 持 されて い

る ことがわか る.こ れ は夏期 において は,日 中の方が干

出時 間が長 いため,土 中 の水分量 が蒸発す るため と考 え

られる.

図-8　 サ ンプル コア内 の全CT値 の頻 度分 布
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次 に,山 田 ら(2007)と 同様 の キ ャ リブ レー シ ョン試

験 を行 い,周 年 のサ ンプルデ ータを用 いて,本 対象干 潟

の底質 に関す るCT数 と湿潤密度 の関係式 を求 めた.

湿 潤 密 度(t/m3)=1.16×CT数-0.16 (1)

図-9は,(1)式 を用 いて、優 占域 と非優 占域 におけ る湿

潤密度 の鉛直分布 の経 年変化 を求 めた もので ある.図 よ

り,非 優 占域 で は湿潤 密度 が約1.8～2.0t/m3と 年 間 を通

して一 定で あるのに対 して、優 占域 で比較的湿潤 密度 は

低 くな ってお り、特 に冬期 にはアサ リの生息範 囲で ある

表層 か ら6cmの 間 で湿潤密度 が最 大で1.2t/m3まで減少 し、

夏 期 は非優 占域 と同程 度で あ る約1.8～2.0t/m3と な り、

また冬期 に減少 す るという,季 節 変動 を繰 り返 す事が確

認 で きた.こ れは,冬 場 においてサ ク ションが有 効 に作

用 し,保 水領域 が保 たれ る事,ま た アサ リの潜砂 活動 に

伴 う地層 の撹乱 によ って生 じる間 隙水 ・空 隙 によ るもの

であ ると推測 で き,ア サ リの潜砂 行動 にはサ クシ ョンの

地 下水位 の引 き上 げ による保水域 とアサ リの潜砂 によ り

生 じる新 た な間隙 ・空 隙 によ って得 られ る低 密度 域が重

要 であ る事 が示 唆 され た.

a)　非優 占域 b)　優 占域

図-9　湿潤密度の経年変化

5.　結 論

本 研究 で は,ア サ リの多 い領域(優 占域)と 少 ない領

域(非 優 占域)に おけ る潮間帯干 潟上 の微 地形(砂 漣)の

安定 性や底質 の内部 構造 につ いて比較検討 を行 った.

結論 を要約す る と以下 のとお りであ る.

(1)ア サ リ優 占域 と非優 占域 にお いて,地 上 型3次 元 ス

キ ャナーによ り砂漣 の時 空間分布 の計測 を した結果、

非優 占域 の砂漣 は優 占域 に比べて 時空間変動が大 き

く、底質輸送 が行われ やす く,地 形が不安 定で ある

ことが示 された.

(2)ア サ リ優 占域 と非優 占域 のサ ンプルコアに対 し、非

破壊状態 でX線CT撮 影 を行 い,CT値 を用 いて3次 元

画像 を再構成 した.そ の結果,冬 期 において アサ リ

優 占域 で は干 出時 において も表層 か ら6cm間 に保水

領域が存在 す ること,ま た非優 占域 には見 られ ない

ことが分 か った.

(3)有 明海 白川河 口干潟 にお けるCT値 か らの湿潤 密度

へ の変換式 を求 め,湿 潤 密度の空 間分布 を検討 した

結果,優 占域 の冬期 に著 し く湿潤密度 が低下 してお

り,冬 期 は昼間 の干 出時間が短 く,地 下水位が あま

り低下 しないた め,サ ク シ ョン(土 中水分 張力)が

有効 に作 用 して いる事 や アサ リの潜砂 活動 に伴 い生

じる新 たな間隙水 ・空 隙 によ り保水領 域が保 持 され

る事 が示 唆 され た.
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