
海岸工学論文集,第55巻(2008)

土木学会,1151-1155

名蔵アンパル干潟におけるメガロパ幼生の着底 と水流 について

Effect of Water Flow on Megalopal Settlement in Nagura Amparu Tidal Lagoon, Ishigaki Island, Okinawa

河内 敦1・ 石川忠晴2

Atsushi KAWACHI and Tadaharu ISHIKAWA

This study analyses settlement process of megalopa, which is final stage of crab larva, on a tidal lagoon based on popu-
lation sampling of juvenile crabs and numerical simulation. According to population sampling, the observed results indi-
cated many megalopae have settled down at around points of 0.2 meters elevation. Then, to grasp the relationship
between megaloal settlement and flow field, numerical tracer chasing by 2-D Lagrangian model was conducted. This
study brought up tractive force as settlement parameter of tracer. By comparison the distribution, the calculated result
with considering tractive force agreed with the observed result. Additionally, spatial distribution of juveniles could
change under the complicated flow filed caused by tidal and wind conditions.

1.　は じ め に

本研究の対象フィール ドである名蔵アンパル干潟は,

石 垣島の西部名蔵川河口に位置する潟湖干潟で,マ ング

ローブと海岸林に覆われ,豊 かな生態系が保持されてい

る(図-1).2005年 には,ラ ムサール条約登録湿地 とな

り,今 現在環境保全やワイズユースへの住民意識 も高まっ

てきている.一 方同干潟では,農 地改良に起因する名蔵

川上流域の水理条件の変化によって,干 潟の水理環境が

変化することが懸念されている.

一般に,水 理環境は干潟の生物環境を考える上で重要

なファクターの一つである.な ぜなら,そ れが生物への

食物供給や浮遊幼生の輸送に寄与 していると考えられる

からである(例 えば,中 野 ら,2001).し たがって,そ

の形態や様相の変化は生物環境に悪影響を与える可能性

がある.

そ こで,本 研究は水理環境と生物環境の関係性 につい

て定量的に把握することを目的とした.本 報告では,同

干潟 の優 占種 であ るカニ類,ミ ナ ミコメッキ ガニ

(Mictyris brevidactylus; Brachyra, Mictyridae)の 浮 遊幼生

期に着 目し,幼 生の最終形態であるメガロパ幼生の干潟

への着底過程における水流の作用について把握すること

を試みた.

ところで,こ れまでのメガロパ幼生の着底過程に関す

る研究は,生 物学的立場からその生態的特性に着目して

議論がなされてきた.そ して,一 般に(和 田,2000;大

谷,1989)メ ガロパ幼生は親ガニと同じ底質選好性に従っ

て着底場所を決めると結論づけられている.し か し本研

図-1　 石垣島名蔵アンパルの位置図

究では,そ のような幼生の特性や意思を考慮する前 に,

水理特性 と着底過程の関係を明らかにすることが環境保

全活動 ・計画を行う上で重要であると考えた.

本研究 は,以 上のような視点に立ち,以 下 に説明する

現地調査 と数値 シミュレーションか らメガロバの着底過

程と水理特性の関係性について検討 した.

2.　新 規個体 群調査

(1)　調査方法

メガロパ幼生の干潟での着底状況をみるため,新 規個

体を対象とした分布調査を行 った.表-1に 調 査期間と地
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表-1　新規個体群調査の調査日と地点数

点数を示す.調 査 は,50cm四 方 コ ドラー ト内を深 さ

10cmま で掘 り出し,2mm目 の篩にかけて,確 認された

新規個体の種類と数を記録 した.具 体的な調査地点は,

次節で結果とともに示す.

(2)　調査結果

調査結果を図-2に 示 す.図 中の○印が調査地点,棒 グ

ラフがその地点の新規個体の生息密度を表 している.ま

た,白 黒 グラデーションが標高[m],太 線 は標高0.2mと

0.4mを 示 している.新 規個体の生息密度は概 して,標

高0.2m前 後 の地点で高 くなっている.

3回 の調査で,新 規個体は干潟北西部名蔵川河口の出

口近辺で安定 して観測された.ま た,干 潟南部の2本 の

流れ込みが合流する地点においても比較的多 く観測され

ている.さ らに,よ り詳細に調査 された期間(c)にお い

ては,干 潟東部名蔵川河口両岸でも新規個体が多 く観測

されている.図-2中,期 間(a)に 白点線で干潟内の澪筋

を示すが,上 で述べた地点はすべて複数の澪筋同士が合

流 し流れが淀む地点であるといえる.

また,干 潟南部 の着底状況に注目 し,期 間(c)の調査

結果と干潟南部においてGPSで 位置を特定 したマングロー

ブ(ヤ エヤマヒルギ:Rhizophora mucronata)の 植 生分

布を重ねて示 したのが図-3で ある.両 者を比較すると植

生の周辺で,新 規個体の密度が高いことが分かる.植 生

付近は,流 れへの抵抗が大きくなるため周辺に比べて流

れは緩やかになる.

結果 として,新 規個体が多 く観測された地点は,流 れ

が比較的緩やかになるところであると示唆される.こ の

点に関 して,次 章の数値 シミュレーションで検討する.

3.　数 値 シミュレー シ ョンの概要

本研究では,メ ガロパ幼生の着底過程をシミュレート

するために,ま ず3次 元流動モデルELCOM (Centre of

Water Research, The University of Western Australia)を 適

期 間(a)期 間(b)期 間(c)

図-2　 新規 個体 群調 査結 果.(棒 グ ラ フ:生 息密 度[ind./m2],白 点 線:澪 筋,コ ンター:標 高[m],太 線:0.2,0.4m標 高地点)
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図-3　 干潟南部における植生分布と期間(c)の調査結果(棒 グ

ラフは新規個体の生息密度,◎ 印は新規個体の観測さ

れなかった地点,× 印がマングローブ植生)

表-2　 ELCOMの 境界 入力 デー タ

用 し,干 潟内流動場の再現を試みた.そ して,そ こで得

られた表面2次 元流速 と水深を用いて,幼 生を模擬 した

トレーサー追跡計算を行い,着 底過程 と水流の関係性に

ついて考察する.

(1)　流 動計算

図-1に 示 した4つ の流入出口で2006年3,4月 に水位,

流速,塩 分,水 温を連続計測 しており,表-2に 示 すデー

タを流動計算の境界条件 として与えている.表 中の流量

は,観 測水位 と流速及び境界断面測量結果を基に,粗 面

の対数分布則 とManningの 平均流速公式が成 り立っ と仮

定 して算出している.潮 汐条件は,図-4に 示す大潮,中

潮,小 潮期の3ケ ースで,計 算時間はそれぞれ36時 間で

ある.

風条件は,無 風,南 風5m/s,北 風5m/sの3ケ ースを与

えている.こ の条件については,現 地での風向風速の計

測を行 っていないため,現 場か ら10kmほ どにある石垣

島地方気象台(24°20.2'N,124°9.8'E)で の観測データ

より,計 算対象期間3～5月 の平均流速(約5m/s)と 卓越

風向を求めて設定 した.具 体的には,こ の期間は北風が

卓越するが,ち ょうど季節の変わり目のため,時 折南風

が吹くことも多い.

(2)　流動場の再現性

ELCOMに よ る流動計算 の精度検証 のため,St.1に お

ける観測流量 との結果比較を行 った.図-5に 結果を示す.

実線が観測データ,点 線が計算結果で,干 潟か ら海域へ

流出するとき流量の値は正 となる.こ こで示 した計算結

果 は無風時のものであるが,流 量時系列の計算結果は風

条件の違いでは,ほ ぼ違いがなかった.

計算結果は,ど の潮汐条件においても観測値と概ね良

い一致が得 られてお り,次 節の トレーサー追跡計算にお

いて十分な精度があると考えられる.

(3)　トレーサー追跡計算

本研究では,早 川 ら(1995)の 手 法を参考に,平 面2

次元ラグランジュモデルによる トレーサー追跡計算を行

図-4　 シ ミュ レー シ ョ ン期 間のSt.1で の水 位,塩 分 の観 測 時

系列 デー タ.(太 線範 囲:ト レーサ ー投 入 時間,点 線

範囲:ト レーサ ー追 跡計 算期 間)

図-5　 St.1にお け る流 量 の観測 値 と計 算値 の比 較
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う.タ イ ムステップは2minで,上 げ潮時に海域か ら流

入 して くるメガロパ幼生の輸送過程を検証するため,図

-6に 示 す海域との境界点か らトレーサーを100個 ・min-1

で図-4の 太線で囲まれた時間帯(上 げ潮～満潮)に 投入

する.

トレーサーの追跡 は,図-4の 点線で囲まれた時間帯

(上 げ潮～満潮～下げ潮～干潮)で 行い,次 節に記す着

底条件で干潮時,干 潟干出底床に残る トレーサーの分布

状況 と調査結果を比較する.

(4)　着底条件の設定

本 シミュレーションでは,幼 生の着底条件として水理

条件を取り上げる.し か しながら,メ ガロパ幼生は,幼

生期をもっ他の生物種と同じように,塩 分濃度や光の変

化を感 じて鉛直方向へ適宜移動することが知 られている

(Croninら,1986:Leeら,2005).そ の能力は,水 深が

大きく流速が鉛直分布を持っ海域 において,そ れ自身が

自分の意思で移流 もしくは停留することを助 けるという

点で水理特性とも重要な関わりを持っ.一 方,水 深が比

較的小 さく流速鉛直分布も無視できるような干潟域にお

いては,こ の能力は,拡 散目的には利用できず,着 底行

為そのものにつながると考えられる.し たがって,干 潟

水域内の現象を対象 とした本 シミュレーションでは,こ

の鉛直移動特性を考慮 しない.

今 回,着 底条件 として検討する水理条件は,「 水深」

と 「掃流力」である.前 者は,水 深1cm以 下 になった時,

トレーサーは,そ の地点 に強制的に着底すると仮定する.

後者は,現 地調査結果より流れが緩やかになるところで

幼生の着底が見られることを受けて,任 意の地点におけ

る無次元掃流力 τ*が無次元限界掃流力τ*c未満 であれば,

トレーサーはその地点に留まると仮定 した.

ここで,無 次元掃流力 τ*は,

(1)

底面摩擦速度U*(中 野 ら,1997)は,

(2)

重 力 加 速 度g,水 平x,y方 向 の 表 面 流 速u,v,代 表 水 深(

h+η),幼 生 の 大 き さ(直 径)D=0.025[m],水 中 比 重R

=σl arva-1,幼 生 の 比 重 σlarvaは対 象 幼 生 と類 似 す る動 物 プ

ラ ン ク トン の 平 均 値1.23で あ る(塚 本,2006).ま た,

シー ル ズ 図 表 よ り τ*c=0.02で あ る.

この よ うな 仮 定 の 下,シ ミュ レー シ ョ ン は2つ の 着 底

条 件 で 行 っ た.ケ ー ス1:水 深1cm以 下 の 地 点 で トレ ー

サ ー は着 底 す る.ケ ー ス2:ケ ー ス1の 条 件 に加 え て,

τ*<0.02の と き トレ ー サ ー は そ の 場 に停 滞 す る.

4.　現 地調査結果 との分布比較

図-6(a)～(f)に計算条件の異なる代表的な6つ ケースに

ついて結果を示す.そ れぞれの計算条件は,図 の右下に

記 してある通りである.白 黒グラデーションはトレーサー

の着底量を,潮 汐条件で異なるトレーサーの総投入量で

無次元化 して示 している.コ ンターライ ンは0.2m置 き

に標高を示 してお り,標 高0.2m及 び0.4mは 太 線で示 し

ている.

(1)　着底条件

図-6(a),(b)よ り着底条件の妥当性について考察する.

現地調査結果(図-2)と 比較すると,掃 流力を考慮 し

た(b)の方 が調査結果で示 された,標 高0.2m前 後 の地点

に着底 している様子を再現 している.特 に,干 潟東部名

蔵川河口両岸では両者の再現性に差が見 られ,掃 流力を

考慮す ることで実際の生息分布 とより近い結果が得 られ

ている.し たがって,掃 流力がメガロパ幼生の着底条件

の一つである可能性が示唆された.

(2)　潮汐条件

図-6(b),(c),(d)は それぞれ大潮,中 潮,小 潮時の計

算結果である.他 の条件 は同一であり,着 底条件は掃流

力を仮定 し,無 風状態である.大 潮期 と中潮期は分布の

傾向は似ているが,中 潮期の方が トレーサー着底分布が

広域でかっ密度も高 くなっている.小 潮期は他の潮汐と

比べて,干 潟北部特に海域 との境界付近 に着底の分布が

偏っている.

このような違いは,掃 流力を支配する流速場の違いに

よる.上 げ潮時の初期は,ど の潮汐でも水塊はある程度

の流速を生 じさせなが ら細い濡筋を遡るため,ト レーサー

は小潮期でも,干 潟がほぼ完全に冠水する満潮時までに

は,干 潟中央部までは遡ることができている.

しか し,下 げ潮時は潮汐条件に応 じて流速の大きさに

違いが出て くる.そ してそれは,潮 汐による変動水位に

比例 して大きくなる.そ のため,流 速が一番大きくなる

大潮期は下げ潮時に海域へ再流出する トレーサーの量が

多 くなる.一 方,中 潮期は大潮に比べて流速がさほど大

きくならないため,満 潮時に干潟の広範囲に広がった ト

レーサーが,限 界掃流力を超えない流速場で留まること

ができたと考えられる.

小潮期は,そ もそもの上げ潮時の広が りが干潟中央部

か ら北部 にかけてと狭い範囲に留まるため,分 布に偏 り

が生 じたものと考えられる.

と ころで,今 回のシミュレーションでは幼生が海域か

ら流入 して くるタイ ミングについては考慮 していない.

しか し,実 際は上げ潮時のどのタイ ミングで干潟に流入

して くるかによって,幼 生の干潟域内での分散状況は変

わるはずである.今 後,時 間帯ごとの幼生の振舞いを比
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較 検討するとともに,現 場海域 と境界において実際に幼

生サンプリングを行い,潮 汐による干潟一海域間でのメ

ガロパ幼生のフラックスを把握する必要がある.

(3)　風条件

図-6(b),(e),(f)は,掃 流力を仮定 した大潮期の計算

結果で,風 の条件がそれぞれ無風,北 風,南 風である.

北風の場合,ト レーサーは干潟西部全般に着底 してい

る.こ の分布 は,現 地調査結果と一致 している.し かし,

(a)大潮

無風

ケース1

(c)
中潮

無風

ケース2

(e)大 潮

北 風5m/s

ケース2

(b)大潮

無風
ケース2

(d)
小 潮

無風

ケース2

(f)
大潮
南 風5m/s

ケー ス2

図-6　 干 潮 時 に お ける トレー サ ーの着 底 分布.代 表6ケ ース

の計 算 結果.(グ ラデ ー シ ョ ン:無 次 元 化 さ れ た着底

量,実 線:標 高[0.2m間 隔])

反対に南風の場合は,干 潟の南部への着底はほぼ見 られ

ず,分 布は干潟北東部及び名蔵川上流に偏 っている.

したがって,メ ガロバの着底時期の風向は現在では北

の確率が高いが,年 ごとの風向パ ターンの違いや,今 後

気候変動による季節風の変化が生 じた場合に,流 動場の

変化に応 じて,幼 生の着底分布 も変化することが考え ら

れる.

5.　お わ りに

本研究では,メ ガロパ幼生の着底過程における水流の

作用 について検討するため,現 地での新規個体群調査 と

トレーサー追跡計算を行い,以 下の結果を得た.

(1)　現 地調査結果より,標 高0.2m前 後 の地点で多 くの新

規個体が観測された.ま た,幼 生の着底は干潟水域

内の比較的流れが緩やかな地点で行われていること

が推察された.

(2)　メ ガロパ幼生の着底条件 として掃流力を仮定 した.

シミュレーションの結果,仮 定 しなかった場合 と比

べて,新 規個体群の生息分布とよく一致 していた.

したがって,幼 生にとって外力である掃流力が,着

底条件の一つである可能性が示された.

(3)　干 潟の流れ場は,潮 汐や風の影響でその形態を大 き

く変化 させるため,結 果として幼生の着底分布を変

える可能性が示唆された.
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