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沖ノ鳥島におけるサンゴ片,砂 の移動過程に関する研究

Study on movement of coral fragments and coral sand in the Okinotorishima Island

中 山哲嚴1・ 渡 邊 浩二2・ 山本 秀一3

Akiyoshi NAKAYAMA, Kouji WATANABE and Shuichi YMAMOTO

This study examined movement of coral fragments and coral sand in the Okinotorishima islands in case of high-energy

wave. Wave and current around the island were estimated by the modified Boussinesq equation. Movement of coral frag-

ments and coral sand were calculated by using the formula of saltation for gravel and sand , and instantaneous velocity
calculated by the former model. The extent of coral fragments transportation and the amount of sand transportation were

made clear. Calculations were carried out in case of four wave directions such as north , south, east and west.

1.　は じ め に

サ ンゴ礁 には,サ ンゴを中心とした多様な生態系が形

成されており,健 全に保全することが重要である.サ ン

ゴの増殖には,有 性生殖,無 性生殖の過程がある.初 夏

大潮期に産卵 ・受精が行われ,幼 生が拡散 ・着底 し(有

性生殖),そ の後無性生殖により増殖 し,群 体となる.

波浪などにより,サ ンゴの一部又は全部が剥離 し,サ

ンゴ片となり移動する.移 動 した地点での生息環境が良

ければ,生 残 し,増 殖を続 ける.サ ンゴ片の形成過程は

フラグメンテーションといわれ,有 性生殖過程と同様に

サンゴ礁の形成に寄与 している.サ ンゴ増殖を促進する

手法 として,フ ラグメンテーションを利用することが考

えられる.

本研究は,沖 ノ鳥島を対象として,フ ラグメンテーショ

ンの過程 に着目し,サ ンゴ礁沖側斜面か らのサンゴ片供

給,礁 内への移動過程を,修 正 ブシネスク波動方程式と

砂礫移動モデルにより検討 したものである.加 えて,サ

ンゴ礁内での砂の移動を検討 した.

2.　沖 ノ鳥島の地形,サ ンゴ礁分布 ・底質分布

沖ノ鳥島の地形を図-1に,底 質分布,サ ンゴの被度分

布(以 後礁 という)を 図-2に 示 す.同 データは,国 交省

の調査結果及び水産庁調査結果を基に作成 したものであ

る.礁 外縁部 は礁内より高 く,礁 嶺を有する岩盤地形で

ある.礁 外縁沖側 は図-1断 面 図か らわかるように1:1程

度 の急勾配 となっている.礁 内は水深が礁嶺より深 く,

数m規 模の凸状の岩盤(以 後ノルという)に サ ンゴ群体

が生育 している.ノ ルは礁嶺に近 い領域では密度が小さ

く,そ の大 きさも小さい.ノ ルの一例を写真-1右 に示す.

ノルは礁西側中心部で密度が高く,サ ンゴ被度 も高 くなっ

ている.礁 中心部 には砂が堆積 している(図-2参 照).

図-1　 沖ノ鳥島地形図

図-2　 沖ノ鳥島底質(上)及 びサンゴ被度分布(下)
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砂が堆積 している中央部ではノルが散在 している状態と

なっている.礁 外縁沖側では,急 斜面上水深5～60m程

度 の水深帯でサ ンゴが生育 している(写 真-1左 参 照).

この ことから,礁 外縁沖側か らの礁内へのサ ンゴ片供給

はあるものと推測される.

3.　フ ラグメンーテー シ ョン及び砂の移動計算

波浪 によるサ ンゴの破壊過程 に関 してはMadin・

Connolly(2006)が,サ ンゴに働 く流体力を評価 し,サ ン

ゴ群体に働 く曲げモーメントとサンゴ群体の曲げ強度か

らサンゴの耐波性を検討 している.こ のようにフラグメ

ンテーション過程を把握するには,サ ンゴの種類別形態 ・

規模分布 ・強度特性等詳細な情報が必要である.流 動に

よるサ ンゴ片の剥離,移 動をモデル化するには上記情報

が不可欠であるが,そ のような情報は今のところない.

これまでの観察結果等から見て,礁 外沖側斜面の水深

5～10mの 領域でサンゴ片が生成され,こ の水深帯か ら

サンゴ片が礁内外に供給されるものと仮定した.そ の輸

送外力は台風等 による波浪とした.波 動流及びそれに伴

うサーフビー ト及び海浜流により,サ ンゴ片が島内に打

ち上が り,移 動するものと考えた.

流動場の計算には,修 正ブシネスク方程式を用いた.

平 山 ら(1998)に よ る非線形波浪 モデル(NOWT-PARI

ver4.6c3)を ベースとし,計 算の安定性,精 度向上のた

めに,移 流項に2次 精度の風上差分(Donnar-Cell法)を 用

いた.砕 波による拡散項は佐藤 ・Kabiling(1994)と 同様

としたが,計 算の不安定性回避のために,差 分近似の際

に現れ る項の一部のみを次の時刻の値(未 知数)と し,

それにより発生する流量の不整合を後から補正するSSI

(Symmetrical Semi-Implicit)法 を適用 した.な お,造 波境

界背後及びその反対側境界には,ス ポンジ層を設置し,さ

らに両境界端に放射条件を設定 し,計 算領域内への再反

射を極力防止 した.入 射波沿いの境界は完全反射とした.

サ ンゴ片の移動 は砂礫 と同様 とし,大 型水槽でグラベ

ル移動 に関す る水理模型実験及 び数値計算を行 った

Pedrozoら(2006)が 用 いた掃流砂量公式を単純化 したも

のを用いた.礁 内の砂の移動では,図-2を 参考として砂

の堆積領域を設定 し,佐 藤 ・Kabiling(1994)が 用 いた掃

写 真-1　 礁 外緑水 深5mの サ ン ゴ(左)礁 内 の ノル(右)

流砂量公式を用いて計算 した.サ ンゴ片,砂 の掃流量qx,

qy(添 字x,yは それぞれx軸,y軸 方 向を示す)は 以下の式

を用いた.

(1)

(2)

(3)

こ こで,u,v;x,y方 向 瞬 間 流 速,Ψ;シ ー ル ズ数,

cf;底 面 摩 擦 係 数,s;底 質 比 重,g;重 力 加 速 度,Ds;

粒 径 で あ る.

サ ン ゴ片 に つ い て は,αb=12,Ψc=0.05,s=1.6(生

き て い る サ ン ゴ の 比 重),Ds=4cmと し た.砂 に つ い て

は αb=3.5,Ψc=0,s=2.7,Ds=1.4mm(底 質 分 析 結 果)

と した.サ ン ゴ片 の 大 き さ に つ い て は情 報 が な いの で,

Bruno(1998)の 研 究 及 び サ ン ゴ片 の 堆 積 写 真 等 を 参 考 と

した.

この 掃 流 量 を用 い て 以 下 の式 か ら地 形 変 化 量 を 計 算 した.

(4)

なお,サ ンゴ片の場合には空隙率 λを0と し,砂 の場

合には0.4と した.堆 積厚が無い場合 には掃流量を0と し

た.サ ンゴ片に関 してはこのような取 り扱 いでは量的な

評価は不可能であるが,礁 内のどの範囲まで輸送される

かを評価出来るものとした.

沖 ノ鳥島沖側では図-1,沖 ノ鳥島周辺では,国 交省が

行 った深浅測量をもとに,5mメ ッシュの水深データを

作成 し,こ れを波浪及びサ ンゴ片,砂 移動の計算に用い

た.

国交省が行っている観測結果を参考に年に数回程度来

襲する有義波高,周 期(一 方向不規則波)を,5m,15秒

と し,東,西,南,北 それぞれの方向か ら,有 義波相当

で500波 分約2.1時 間作用させた(図-3参 照).計 算 の都合

上,沖 側での最大水深を40mと している.流 動場,地 形

変化の計算 ともに,空 間分解能,差 分時間は5m,0.19

秒 と した.

サ ンゴ礁内の地形は,先 に述べたようにノルや岩盤地

形 により複雑である.し たがって,本 計算の空間分解能

及び計算手法により,局 所的な流れ,サ ンゴ片 ・砂の動

きを評価することは困難であるが,こ こでは沖ノ鳥島に

おける全体的 ・平均的な現象を把握することを目的とし

て,本 計算による検討を行った.
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図-3　 沖 ノ鳥 島来襲 有義 波高 ・周 期分 布(2004/6～2005/6)

4.　計 算結果及 び考察

図-4,5,6,7に 沖 ノ鳥島の波高分布,水 位 ・平均流

速,サ ンゴ片堆積厚,砂 面変化分布を示す.波 向きがそ

れぞれ東,西,北,南 となっている.島 の沖側の波高は,

2.5m以 上 で等高線表示 していない.な お,平 均流速 は,

ブシネスク波動方程式によって計算 される線流量を時間

平均 し,セ ットアップを含めた平均水深で除することに

よって求めた.瞬 間の線流量をそのときの全水深で除 し

た流速の時間平均とは異なるが,両 者を比較 したところ,

差異が少なかったので,前 者を掲載 した.

沖側外縁部で波高8mを 越 す波高となっているが,礁

嶺部での砕波減衰により,ほ とんどの場合,礁 内部では

波高は概ね1～1.5m程 度 と小 さい.た だし,波 向きが南

(図-7)の 場 合は,礁 内で も波高2m程 度 と高 くなってい

る.こ の原因は,南 側の礁嶺部の幅が北側 に比較 して小

さいこと,礁 嶺背後で水深が大きいことによるものと考

えられる.平 均水位 は,来 襲方向の礁嶺側で高 くなって

いる.礁 内の平均水位も波高分布 と同様に波向きが南の

場合に高 くなっていることがわかる.平 均流 は波向きに

対応 した流れが形成 されているが,平 均水位の高い礁嶺

部では沖側へ流出する流れが生 じている.波 向きが南の

場合にはやはり礁内の流れが他の場合より大 きくなる.

サ ンゴ片の堆積分布状況をそれぞれの図か ら比較する.

波向きが南北の場合には,礁 内への移動量が大 きく,礁

中央部近 くまで到達 しているが,量 は少ない.波 向きが

東西の場合 には波向き側領域で移動量が多いが,そ れ以

外は少ない.以 上か ら,サ ンゴ片は激浪来襲時において

も礁中央までは到達することは少ないものと考えられる.

しか しながら,小 さいノルが存在する礁嶺背後領域にま

では到達する可能性がある.ま た,南 北方向の波向きの

場合に移動量が大きくなるものと推察 される.

砂 の移動状況をそれぞれの図か ら比較する.ま ず,全

体に言えることは,来 襲波高が高いのに比 して,砂 の移

動量が少ない.こ れは,砂 の堆積 している領域が礁中央

部で,水 深が3m以 上 となっていること,礁 中央部の波

高,平 均流速が小 さいことによるものと考えられる.特

徴的なのは,砂 移動が波向きと反対方向にもかなりの量

移動 していることである.こ れは,大 きな波高が来襲 し

た場合に島縁辺部が干出状態 となって発生する礁外への

強い流れ,サ ーフビートによる流れ及び先に述べた波向

き側礁嶺部に発生する沖側への平均流等により礁外側へ

の砂の輸送がおきることによるものと考えられる.な お,

南方向からの波向きに関 しては,台 風来襲前後における

図-4　 波高,水 位 ・平均流速,サ ンゴ片堆積厚,砂 面変化

(波向き東)
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地形 変化が観測されており,台 風来襲後の東小島周辺

(図-2下 段図中に位置を示す)の 砂の堆積形状 は本計算

結果とほぼ同様であった.

波 向き別に沖への砂の流出量を図-8に 示す.こ の図か

ら,全 体的に流出量は少ないが,波 向きが南北方向のほ

うが流出量が多いことがわかる.通 常時においても,潮

汐,波 浪,海 浜流等により,島 内の砂 は徐々に移動 して

お り,沖 ノ鳥島での漂砂現象による地形変化は長期的な

視点から検討する必要があると考えられる.こ の点 につ

いては今後検討する必要がある.

以上,サ ンゴ片,砂 の動きは,東 西に細長いという沖

ノ鳥島の地形的特徴を良 く反映 した結果となった.

図-5　 波高,水 位 ・平均流速,サ ンゴ片堆積厚,砂 面変化

(波向き西)

5.　ま とめ

修正ブシネスク波動方程式及び砂礫移動モデルによっ

て,沖 ノ鳥島におけるサンゴ片及び島内の砂の移動状況

について数値的な検討を行 った結果,以 下のようなこと

が言える.

(1)沖 ノ鳥島でのサ ンゴ片の移動量,砂 移動量は,波 向

きが南北の場合に多い.

(2)サ ンゴ片の移動量は,小 さなノルの存在する礁嶺背

後領域までが多 く,礁 中央部は少ない.

(3)島 外への砂の流出は,東 西 に比較 して南北方向の波

向きの場合に多い.

サ ンゴ片の移動に関 しては,あ くまで砂礫として見な

した定性的な検討であり,定 量的な検討のためには先 に

述べたようにサンゴ片の発生 ・移動過程をモデル化 した

図-6　 波高,水 位 ・平均流速,サ ンゴ片堆積厚,砂 面変化

(波向き北)
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図-7　 波 高,水 位 ・平均 流 速,サ ン ゴ片堆 積 厚,砂 面 変 化

(波 向 き南)

図-8　波向き別島外への砂流出量

検 討 が必 要 で あ り,今 後 行 って い き た い.ま た,島 内 の

砂 移 動 に よ る地 形 変 化 に つ い て は長 期 的 な検 討 が 必 要 で

あ る.
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