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マ ジ ュロ環礁 ロー ラ島 にお ける沿 岸漂砂制 御 にむけた現地調査 と数値計算

Field investigation and numerical simulation toward the control of longshore sediment transport
on Laura islet in Majuro Atoll

佐藤大作1・ 横木裕宗2

Daisaku SATO and Hiromune YOKOKI

Although the sustainable land use is a significant issue in the atoll islands, the quantitative information and numerical
models of island changes are lacked. In this study, the measurements of beach profiles were carried out in Laura islet lo-
cated in the western part of Majuro Atoll, Marshall Islands. Comparing our measurement results with the previous
SOPAC's profiles revealed the quantitative profile changes during the last decade: from 1997 to 2007. We also repro-
duced these profile changes by the numerical model which was based on longshore sediment transport system. The cal-
culated results and the measured profile changes showed a good agreement. And, the artificial control of longshore
sediment transport was considered one of the valuable ways for sustainable land management on sandy beach of Laura
islet.

1.　序 論

環状 のサ ンゴ礁上 に,有 孔虫遺骸 や サ ンゴ片 な どか ら

なる低 平な州 島が形 成 され た地形 をなす環礁 州島で は,

近年,海 岸 侵食(Xue,2001)や 海 面上昇 に よる水 没や海

岸 侵食 の加 速(IPCC,2007)が 懸念 され て いる.こ う し

たなか,マ ー シャル諸 島マ ジュロ環礁 では,将 来 にわた

る持続可能 な国土 の利用 が困難 にな りかねな い状況 にあ

り,国 土 の維 持対策 の策定 が急務 の課題 であ る.

しか し,環 礁州 島にお ける過去 の地 形変化 の定量 的な

情報 や,地 形変化 の数 値モ デル に関す る研究 は非常 に乏

しく,具 体 的 な対策 の検討が難 しいのが現況 であ る.

著者 らはこれ まで,マ ー シャル諸 島 マジュ ロ環 礁 を対

象 とし,地 形変化 の定量的 な把握 と地形変化 モデル の構

築 とい う観点 か ら研究 を行 って きた(横 木 ら,2004).特

に,マ ジュロ環 礁全体 の地形変 化 につ いては,環 礁周辺

も含む領域 での波浪場 の算定 を行 い,得 られた波浪諸 元

を用 いて計算 され た沿岸漂砂 量 と現地調 査か ら推定 され

た有孔虫 によ る堆積物生産 量か ら年 間にお ける土砂 変化

量 を算定 し,そ の変化 につ いて議論 した(佐 藤 ら,2006).

しか し,計 算結果 の検証 材料が定量 的な ものではな く,

波浪場 ・地形変化量 ともに,ど の程 度現地 の傾 向を再現

で き るモデ ルなのかを明 らか とす るまで には至 らなか っ

た.

そ こで,本 研究 で はマ ジュ ロ環礁 ロー ラ島 に着 目 した

現 地調査 を行 い,詳 細 な断面 測量か ら得 られた デー タと

SOPAC (Pacific Islands Applied Geoscience Commission)

によ って行 われ た1997年 お よび1998年 の断面 測 量結 果

(SOPAC,1997;1998)と を比較 す る こと によ って,約

10年 間 におけ る単位幅 当 りの土砂変化量 を明 らか とした.

さ らに,佐 藤 ら(2006)が 用 いた水深 デー タよ り高解像 度

の水深 デー タを用 いた同様の計算方法 に よる波浪場 お よ

び州 島の土砂変化量 の計算を行 った.計 算で得 られた10

年間 にお ける土砂変化 量 と上述 した単位幅 当 りの土砂変

化量 とを比較 し,10年 スケールでの数値 モデルの精度 を

検討 す ることを目的 と した.ま た,得 られた結 果か ら,

国土 維持対策 として沿岸漂砂制 御を取 り上 げ,そ の適用

可 能性 につ いて検討 を行 った.

2.　現 地 海 岸 断 面 測 量 に よ る地 形 変 化 の把 握

2006年8月 お よび2007年8月 にマー シャル諸島 マ ジュロ

環礁(図-1(a))に おいて現 地調 査 を行 った.現 地 調査 で

は西部の ローラ島周辺 につ いて海岸 断面の測量 と流速計 ・

波高計 によ る流動場観 測を行 った.

(1)　断面測量 の測線 と結果 の解析方法

海 岸断面 の測量 はロー ラ島周 囲 に全部 で9本 の測線 を

設 けて測量 を行 った(図-1(b)).こ の 測線 は1997年 およ

び1998年 にSOPAC(1997,1998)に よ って測量 され た測

線 に合 わせ て設 定 した ものであ る.同 一測 線で測量 を行

うことによ り,1997年 か ら2007年 までの10年 間 の間にマ

ジュロ環礁 西部 の最 も幅の広 い島で どの程度 の地形 変化

が生 じて いたのか を比較 した.な お,測 量結果(図-2お

よび3)の 標高基 準(0m)は 各 測線 の起点(居 住 地 のあ る

高 さ)と し,そ こか らリー フのエ ッジ付近 まで測量 した

結果 で ある.

測量 はSOPACが1997年2月 と1998年4月 に行 い,著 者

らは2006・2007年 の8月 に行 った.マ ジュロ環礁 で は12

月か ら4月 まで北東方 向か らの貿易 風が卓 越 し,う ね り

等の外力 も変 化す る(横木 ら,2004).し か し,後 述 の各

月 におけ る外力変化 を考 慮 した地形変 化計算か らは,季
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図-1　 (a)マ ー シ ャル諸 島 マ ジュ ロ環 礁(7°6'N,171°22'E)(b)マ ジュ ロ環 礁 ロー ラ島 およ び測線 位置(丸 数字 は測線 番号 を示 す)

LAURA5

図-2　 Line5の 測量 結果 の比 較

LAURA7

図-3　 Line7の 測量 結果 の比較

節 によ って特徴的 な地形 変化 は見 られず,各 月 での変 化

量 も小 さか った ことか ら,本 研究 で はSOPACの 測量 の

ち ょうど10年 後 に著者 らが測量 を行 った もの と して解析

を行 った.

(2)　測量 結果の比較 と考察

図-2は ロー ラ島先端 部分 に位 置す る測線(Line5)の 測

量結 果の比較 を示 して いる.図 より激 しい侵食が生 じて

い ることがわか る.こ の地点 はXue(2001)に お いて も大

きく侵食 してい るとされ ていた地点で ある.ま た,現 地

調査 で は浜崖 の側 面部分で樹木 の根が露 出 してい るこ と

を確認 した.海 岸 断面 の比較 か ら,約10年 間で お よそ

20m程 度汀線 が後退 していた ことが明 らか とな った.

また,図-3に は ラグー ン側海岸 に位置す る測線(Line7)

の測量結 果 を示 した.こ の測 線で は,先 端部(Line5)と

比較 して変化 が小 さ く,若 干 の侵 食が見 て とれた.こ の

海岸 は砂浜 の幅 が比較 的広 く,移 動 可能 な底質 が十分存

在 してい るが,変 化 は小 さ く海岸線 は安定 してい ると考

え られ る.

表-1　過去10年 間における各測線の土砂変化量*Line6は2007年 の測量結果に誤差が見 られたため,2006年 の測量

結果をもとに推定.(m3/m)
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次 に,各 測線 で1997年 と2007年 の断面積変化量 を計算

し,そ れを単位汀線 幅 と考え,10年 間 における土 砂変化

量 を算 出 した(表-1).こ れ よ りロー ラ島全域 での変化 を

見 てみ る と,ロ ー ラ島北端付 近(Line5,Line6)で の地形

変 化が非 常 に大 きい.特 に先端 部分 のLine5で 大 き く侵

食,そ の少 し南 側(Line6)で は大 き く堆 積 とな ってい た.

その他 の地点 では地形変化量 は小 さく,外 洋側 ・ラグー

ン側 ともに比較 的安定 した地形 であ ることがわか った.

3.　マ ジ ュ ロ環 礁 に お け る地 形 変 化 の 数 値 計 算

環 礁州島 を構成 す る要素 は リー フ上 に存在 す る有機物

に支配 され,特 に有孔虫遺骸 が州 島 の維持形成 に重要 な

役 割 を果 た して い る(Yamanoら,2005).リ ー フ上 で生

産 された有機物 は波 ・流れなどの物理外力によって運搬 ・

堆 積 し州 島の地形 変化 を生 じさせ る.作 用 す る物理外 力

は,リ ーフと波 浪変形 の関係 や来襲す る波 浪の季節 的変

動,潮 汐変動 との相互作用,稀 に来襲 す るハ リケー ンな

ど,そ の時 間 ・規模 のスケールが多岐 にわた る.

以上 のよ うに複雑 な システ ムの なかで変化 して い る環

礁 州島 の地形変 化をす べての要因 ・外 力を考慮 して取 り

扱 うことは困難で ある.そ こで,本 研究 で は日常的 に来

襲す る外洋 の うね りと風波 に焦点 をあて,そ れ に伴 う地

形変化(特 に ラグー ン側海岸 にお ける砂 質堆積物 の移動)

に着 目 した.計 算方法 は佐藤 ら(2006)と 同様 の方法 を用

いた.佐 藤 ら(2006)で は有孔虫 による土砂供給 を考 慮 し

て お り,本 研究 の計算対 象で ある ロー ラ島周辺 では供給

量が沿岸 漂砂量 に比 べて極端 に少 ない ことが そのなかで

示唆 されてい る.そ こで本研究 では 「運搬-堆 積」 とい

うプロセスで地形変化 計算を行 った.計 算 はまず,外 力

となる風 波 ・うね りを算定 し,そ れ らによって生 じる沿

岸漂砂 量お よび土砂量 変化の計算 を行 った.本 研 究で は,

水深 ・地形 データを詳細 なもの に変更 した点およびマ ジュ

ロ環 礁西部の ロー ラ地域か ら東部 の ウ リガ地域 までの一

連 の海 岸線 につ いて州島一周 の収支 を計算 してい る点 に

特徴 があ る.こ れによ り,ロ ーラ島北端 での外洋-ラ グー

ン間の底質移動 も表 現可能で あ る.以 下 に計算 の詳細 を

記 す.

(1)　波浪場 の算定

波浪場 の算定 に はSWAN40.51を 用 いた.SWANは オ

ラ ンダの デル フ ト工科 大学 で開発 され た第3世 代 波浪推

算 モ デルで あ り,波 の屈折 ・浅 水砕波 とい った波浪変形

に加え,風 によ る波 の発達 や白波砕波,四 波 共鳴理論 な

どを考 慮 で きる モデル であ る(Booijら,1999).本 研 究

で は回折 について も考慮可能 な40.51版 を用い た.

計算 は各 月 ごとに境界条件 を設定 して算 定 した.境 界

条件 に はECMWFか ら入手 した1990年 か ら1999年 までの

マ ジュ ロ環 礁周辺 におけ る有義波高,有 義波周期,平 均

波向 きの客 観解析 デー タか ら各月 にお ける平均値 を算 出

し,そ れか らJONSWAP型 ス ペク トルを算定 して与 えた.

風 の場 は,マ ジュ ロ環 礁測 候所 か ら入手 した2002～

2003年 の現地 観測 デー タか ら,各 月 におけ る平均値 を算

出 し,そ れ らを計算領域全 域で一様 に与 え ることで表 現

した.ま た,地 形 デー タは2000年 に撮影 されたIKONOS

画像 か ら リーフ と州島 の輪郭 を抽 出 し,そ れよ り32m幅

の正方形 メ ッシュデー タを作成 した.リ ー フ上 の水 深 は

一律 で1mと 仮 定 し,ラ グー ン内 の水 深 は1945年 に作 成

され た海 図か ら水深 デー タを作成 し,外 洋側 はすべて水

深500mと した.作 成 され た水深 ・地形 デー タを図-4に 示

した.本 研究で の計算領 域 は図-4に 示 した領域 を外 洋側

に広 げ た環礁 全体 を含む40km×60kmと した.以 上 の水

深 ・地形 デー タおよび境 界条件 の下,各 月 におけ る波浪

場 を算定 した.な お,州 島 を越 え る波 は通常波浪 で は存

在 しないと考え,州 島 は常時干 出 して いると して扱 った.

リー フ上 の波浪場 の計算 精度 を確認 す るため,8月 の

計算結 果 と著者 らが行 った波高計 によ る現地観測 結果 を

比較 した.波 高計 はア レック電 子Compact-WHを 用 いて

図-5のA,Bに 示す地点 で2007年8月10日 か ら18日 まで の

9日 間行 い,毎 正時 に0.5秒間隔 で20分 間観 測 した.な お,

観測 期間中 に暴浪 な どはな く,波 は通常状態 であ った.

ロー ラ島周辺海 岸の2点(図-5のA,B地 点)で 最大 波高 は

0.194m(A,2007年8月13日 午 前4時 観 測,水 深1.95m),

0.178m(B,Aと 同時刻 に観 測,水 深2.73m)で あ ったのに

図-4　 水深 ・地 形 デー タ

図-5　計算結果と観測結果の波高空間分布の比較
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対 し,計 算 値 は それ ぞれ0.246m,0.190mで あ った.計

算値 が若干大 きな値 となったが,平 均化 された境 界条件

下 であ ること,観 測 期間 と厳密 には異 なる こと,リ ーフ

上 での摩擦 を考慮 して いない ことな どを踏 まえ ると,波

高 の空間分布 が精 度良 く計算 された といえる.

(2)　地形変化 の数値計算 方法

沿 岸漂砂量 を計 算す るにあた り,ま ず波浪 場の算定 で

得 られ た沿岸部 にお ける各 月の波浪諸 元か ら,式(1)を 用

いて沿岸 方向 エネル ギー フ ラックスW'の 算 定 を行 った.

(1)

ここで,Eは 波の エネル ギー,Cgは 群 速度,θbは 砕波点

にお け る波 向 き,θshは 汀線 角度で あ る.汀 線角 度 につ

いて は,衛 星 画像か ら抽 出 した州島 の輪郭 か ら,各 計算

点 にお ける角度 を求 めた.得 られ た沿岸方 向 エネルギー

フラ ックスか ら,Komar・Inman(1970)に よる漂砂量係数

を用 いて式(2)か ら沿岸 漂砂量 を計算 した.

(2)

ここで,W'は 沿岸方 向 エ ネルギ ー フラ ックス,ρsは 海

底 砂 の密度 であ り,計 算対 象 は有孔虫 遺骸や サ ンゴ砂 で

あ るが,本 研究で は一般 的な砂 と同様 であ ると仮定 して

2.56と した.ま た,ρ(=1.02)は 海水 の密度で ある.

な お,Komar・Inmanの 漂砂量係 数 は リー フ海岸 では大

きす ぎる と考え られ るが,現 地海岸 に対 して適 当な漂砂

量係数 が不 明 なため,本 研究で は沿岸 方向 エネルギー フ

ラ ックスの計算 に砕波後 の減衰 した波高を用 いる ことで,

漂砂量 が大 き くな りす ぎな いよ うに調 節を行 った.

得 られた各月 の沿岸 漂砂量 か ら一 連の州 島全体 にお け

る土 砂収支 をOne-line modelと 同様 の考 え方 で計 算 し,

メ ッシュ毎 に土砂変化 量を算定 した.計 算 の際の移 動限

界高 さは リー フ上(水 深1m)と 設定 した.得 られ た値 を

単位幅 あた りに換算 して,各 月 の 日数分か け合 わせた後

に足 し合 わせて年間 の土砂 変化量 を求 め,そ れ を単純 に

10倍 す る ことで各計算点 にお ける10年 間の土砂変化量 を

見積 も った.な お,漂 砂量 の計算 は海 岸線の底質 がすべ

て砂で あ ると仮定 して行 った.ま た,地 形変化 を波 浪場

計算 に フィー ドバ ックす ることは行 って いない.

(3)　土砂変化量 の計算結果

図-6に ローラ島海岸線 全体 の土砂 変化量 の計算結 果 を

示 した.図 の横軸 は ロー ラ島海岸線 の計算点 に対応 して

お り,図 中の測線 番号 は図-1(b)の 測線 位 置を示 して い

る.土 砂 変化量 の正 の値 は堆積 を表 し,負 の値 は侵 食 を

表 してい る.

外洋側 と北端部での土砂変化量が非常 に大 きな値 となっ

た.特 に外 洋側の リーフ幅 の狭 ま って いるところ(Line1-

2間,図-1(b))で 大 きな地形 変化 が生 じた.ま た,北 端

部で も極端 な地形変 化が見 られ,北 端部で大 き く侵食 し,

そのす ぐ外洋側 に大 き く堆積 す る結 果 とな った.

ラグー ン側海岸 で は,外 洋側 と比較 して土 砂変化量 は

小 さい.こ れ は外洋 と閉鎖 された ラグー ン内 とで沿岸 に

到達 す る外力 の強 さと消波効 果を持っ リー フの幅が異 な

る ことに起因 し,こ れ らが地形変 化の しやすさ に関す る

大 きな要因 にな って いる ことが分か る.

(4)　現地地 形変化 との比較

表-2に2007年 の測量結果 およ び1997年 の測量結果か ら

算 出 した10年 間の土砂変化量 と計算結果 との比較 を示 し

た.外 洋側 に位置 す る測線(Line1,3,4)で はよい一致

が見 られ るが,Line2で 大 き く異 な る結 果 とな った.こ

れ は現地海岸線 の底質が砂質 で はな く粒 径の大 きなサ ン

ゴレキで ある ことが原因 の一 つ と考 え られ る.

ま た,ロ ーラ島北端 に位置 す るLine5お よび6で は大 き

な相違が見 られた.こ の地 点の リーフ上 で は流速計 によ

る定点観測 を行 って お り,潮 汐 に伴 う流 れが非常 に強い

ことが示 唆 されて いる(佐 藤 ら,2006).こ の ため,地 形

変化 を生 じさせて いる主要 な外力が異 な るため,詳 細 な

地形 デー タを用 いるだけで は,地 形変化 の再現 は困難 で

図-10　 ローラ島における10年 間の土砂変化量の計算結果

表-2　測量結果と計算結果から得られた10年 間の土砂変化量の比較
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あ った.ロ ー ラ島沿岸部 には漂砂 を遮 る構造物 は存在 し

ない ことか ら,土 砂 は連続性 を持 って移動 す ると考え ら

れ るが,主 要 な外 力が波浪 と潮 汐で異 なる地 点が存在 し

た.

ラグ ー ン側(Line7-9)に つ いて見 て み る と,非 常 に高

い精度で計算 されて いる ことがわか る.こ れ は底質が砂

であ るラグー ン側海岸線 では,沿 岸漂砂 を算 定す る こと

で精度 よ く地 形変化 を計算可 能で ある ことを示 し,こ の

知見 は沿岸漂砂 が主要 な地形変化 要因 であ ると したXue

(2001)の 研究 とも整合 する もので ある.

全体 的に,外 洋側 ・ラグー ン側共 に底質 が砂で ある海

岸線で は地形 変化 を精度 よ く計算す る ことが可能 であ り,

それ は10年 間 とい う比較 的長 期間 の地形 変化 において も

有効 な手段 であ る ことが確 認 され た.

4.　沿 岸 漂 砂 制 御 の 検 討 に 向 け て

以上 までの結果 か ら,ロ ーラ島の ラグー ン側海岸 で は

沿岸漂砂による地形変化 が顕著である ことが明 らかとなっ

た.こ れよ り,本 研究 で は地形維持 の対策 につ いて大 き

く2つの方向性 を見出せ た.一 つ は短 期的(数 年-十 数年)

な対策 として防波堤 の設置や養浜 で州島 の地形維 持を行

う方 法.も う一 つ は中 ・長 期的(十 数 年-数十年)の 対策

と して海岸植生 によ る防護 や土地利 用 の見直 し,砂 供給

も含 めて沿岸漂砂 を制御す る方法 な どが考 え られ る.

特 に,海 岸植生 を用 いた沿岸 漂砂制御,こ れまで州 島

が維 持形成 して きた 自然 プロセスを壊す こ とな く,環 礁

州 島 自身が持 つ地形維持機能 を強化 し,有 効活 用す る も

のであ る.海 岸 構造物 などの建 築材料 に乏 しい環礁州 島

で は,構 造物 での防護 は局所 的に とどめ,海 岸植生 や土

砂供給 を考慮 した沿岸漂砂制御 で州 島の維持 形成 を助 け

て い く対策 が,持 続可能性 の点か ら考 えて も有効で あ る

と考え られ る.し か し,環 礁州島 における海岸植生 の堆

積効果 や侵食抑 制効果 について定性 的には認識 されてい

るものの,定 量的 な把握 はまだ行 われてお らず,ま だ不

明 な点 が多 い.

本研究 で得 られ た結果 か ら,沿 岸 漂砂制御 の適用可 能

性 について考えてみ ると,砂 浜海岸が多 く沿岸 漂砂 によっ

て地形変化 が うま く再現 で きた ラグー ン側海岸 では有効

な手段 とな りうる.し か し,ロ ー ラ島の外洋側-北 端部

-ラ グー ン側 の漂砂 系を連続的 に捕 らえ た沿岸漂 砂制御

には,潮 汐流 によ る底質輸送 や底 質供給域 および供給量

を詳細 に把握 した上 で検討す る ことが必要 であ り,今 後

の課題 であ る.

5.　結 論

本研究で は,マ ジュロ環礁 ロー ラ島 において,沿 岸漂

砂 制御 に向 けた現地調査 および数値計算 を行 い,地 形変

化 計算 の精度 を確認 し,地 形 維持対策 として沿岸漂砂制

御 を取 り上 げた.得 られた結 論 を以下 に示 す.

(1)　海岸断面 測量結果 の比較 か ら,過 去10年 間 におけ る

ロー ラ島の地形変化量 を定量的 に明 らか と した.

(2)　沿岸漂砂 量 とそれ による地形変化 の数値計 算 を行 い,

現地地形変化 と比較 したところ,砂 浜海岸で波浪 によっ

て地形変 化が生 じてい ると考 え られ る地点で は精 度良

く計算 で きるこ とが確認 され た.

(3)　地形維持対策 と しての沿岸 漂砂制御 はローラ島 ラグー

ン側 海岸で は有効 な手段で ある と考え られ る.し か し,

外洋 側-北 端部-ラ グー ン側 の漂砂系 を連続 的 に捕 ら

えた沿岸漂砂制御 に は,潮 汐流 によ る底質輸 送や詳細

な底 質供給域 および供給量 を把 握 した上 で検 討す るこ

とが必要で ある.

今 後 は,潮 汐 な どの外力 の算 定を含 めた,よ り統合的

な州島地形変化 モデル の構築 を 目指 し,有 効 な対策 につ

いて詳細 な検討 を行 って い く予 定で ある.
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