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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.

なお,本 研究 は河川環 境管理財 団 のH17,18年 度 河川

整備基 金,及 び日本学 術振興会科学 研究費補助金 基盤研

究(S)(課 題番 号:17106006,研 究代 表者:池 田駿介)

の助成 の下で行 われた.記 して謝意 を表す る.
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