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はじめに 

 本研究で対象とする与論島東岸沿岸海域は，沿岸

海域を潮の満ち引きで干出・水没を繰り返すサンゴ

礁（以下，外礁と呼ぶ）で囲まれ（以下，囲まれた場

所を礁池と呼ぶ），一部切れ目（以下，リーフギャッ

プと呼ぶ）が存在するという，典型的なサンゴ礁海域

である．1998 年に大規模な白化を経験して以来，回

復していない場所が多く，海底から湧出する地下水

（以下，海底湧水と呼ぶ）に含まれる栄養塩がサンゴ

礁に影響を与えている可能性が示唆されている 1)．

これまでに，与論島では地下水に関する研究が行わ

れ，海底湧水の化学的・物理的性質の理解は深まりつ

つある 1)．しかし，海域内における海底湧水の拡がり

方はほとんど検討されていない 1)．著者が知る既往

研究として，永田ら 1)が挙げられるが，境界条件が潮

汐のみであり，外礁地形は再現性に欠けている．サン

ゴ礁海域では，潮汐の他に波浪と吹送流，および外礁

地形の違いが流れ場に大きな影響を与えることが知

られており 2)，結果に疑問が残る．そこで本研究では，

永田ら 1)のモデルに対して外礁地形の改良，および

風による外力を考慮したモデルを作成し，それらを

比較することで，与論島における両者の影響を残差

流の観点から検討した． 

 

方法 

 本研究では，東京都立大学の新谷が開発した 3 次

元流体モデルである Fantom3)を使用し，感度解析の

ために 4つのパターンを作成した．1 つは永田ら 1)と

同じ条件とし，パターン名は「base」とする．残り 3

つのパターンは，「base」の地形のみ新しくしたもの，

「base」の境界条件に風を追加したもの，その両方を

適用したものとし，モデル名はそれぞれ「new_geo」，

「+wind」，「new_geo+wind」とする．なお，助走期間

を除いた計算期間は 2017 年 11 月 1 日 9:00〜11 月 4

日 0:00 である．地形の改良は，Landsat8 の衛星画像，

および永田ら 1)の ADCP 測深データ，中井 4)の外礁

の測量データを用いて行った．具体的には，衛星画像

の RGB の輝度から灘岡・田村 5)の方法で大気散乱光

の影響を除き，補正した RGB を説明変数，ADCP 測

深データと外礁の測量データを目的変数とした重回

帰分析によって回帰式を作成し，それを外礁に適用

した．風が与える影響として，一様風による波浪応力

と表面せん断力を考慮した．なお，波浪については，

SWAN を用いて波浪推算を行い，その結果から波浪

応力を計算してモデルに与えた．潮汐は，各開境界中

央の潮汐を全球潮汐モデル（Matsumoto et al.6））で計

算し，モデルに与えた． 

 

結果・考察 

 地形改良の結果を図-1 に示す．改良後の地形は細

かい起伏が存在し，外礁と礁池の境目が目立たなく

なった．また，海域南部にある水路（図-1の拡大部）

が再現されており，より実地形に近づいたといえる．

残差流については，風を考慮していない「base」，

「new_geo」は全体的に 0.1(m/s)以下だったが，風の

影響を与えた「+wind」，「new_geo+wind」については，

一部 0.1(m/s)を超える大きな残差流がみられた．ここ

で，「+wind」と「new_geo+wind」の残差流と波によ

る単位面積あたりの波浪外力（以下，波浪外力と呼

ぶ）を図-2 に示す．なお，波浪外力は時間平均で示

したが，時間ごとにみても同様の傾向であった．いず

れのパターンにおいても，外力の大きい場所と残差

流の大きい場所は一致している．今後，吹送流の影響

もみる必要があるが，波浪が流れ場に大きな影響を 
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図-1 左上：改良前，右上：改良後，下：水路の拡大図 

（左から改良前の地形，航空写真，改良後の地形） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-2 上：「+wind」，「new_geo+wind」の残差流， 

下：「+wind」，「new_geo+wind」の波浪外力の時間平均 

 

与えている可能性が高いといえる．波浪外力につい

て個別に結果をみると，「+wind」についてはリーフ

ギャップ付近で値が大きくなっている．波浪外力は，

波のエネルギーの大きい方から小さい方向に働く．

標高の高い外礁では砕波によってエネルギーが消散

され，礁池内までエネルギーが維持されない．一方，

標高の低いリーフギャップではエネルギー消散がな

く，礁池内までエネルギーが維持されることによっ

て礁池内でエネルギー差が生じ，大きな外力が発生

したと考えられる．「new_geo+wind」については，先

述のリーフギャップ付近に加え，外礁付近の外力が

全体的に大きくなっている．「new_geo+wind」の外礁

は細かな起伏があり，砕波によるエネルギー消散が

起こる場所と起こらない場所が散在する．よって，外

礁上ではエネルギー差が生じやすくなり，外礁上で

大きな外力が発生したと考えられる． 

 

おわりに 

 本研究では，衛星画像から推測した外礁地形や風

の影響を検討し，外礁地形の再現性や風の有無が，与

論島東岸沿岸海域の流れ場に大きな影響を与えるこ

とがわかった．今後，この海域の流れ場の再現を行う

にあたっては，実際の風の分布，および正確な外礁地

形の観測結果をモデルに反映して，数値解析を行う

ことが望ましい． 
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