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植生の繁茂を考慮 したTidalCreekの 形成過程に関する研究

Numerical simulation of the tidal creek with vegetation growth
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In this paper, eco-morphological model is proposed to simulate morphology at tidal environment
with vegetation growth. Two numerical experiments such as vegetated scenario and unvegetated
scenario were performed to clarify influence of vegetation on morphological evolution. This

model was applied to a square tidal flat and calculations were conducted for 350 days. Compu-
tational results show that a complicated channel network is formed on tidal marsh and natural
levees were appeared around the channel network in both cases. In addition, the vegetation

propagated along the natural levees. In vegetated scenario, sediment deposition was enhanced
by effect of vegetation on natural levee in comparsion with unvegetated scenario. Therefore,
these results indicated that tidal channels are formed more clearly due to vegetation.
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1.は じめ に

感潮域 に位置す る湿地帯にはTidalCreekと 呼ばれ

る複雑な平面形状を有す る水路が形成 されることがあ

る(例 えば北海道野付半島湿原(図-1),フ ランスのア

ルカシ ョン湾(図-2)) .こ のような湿地帯では,水 路の

形成 と合わせて植生が繁茂 し,独 自の生態系を形成 して

いるため非常に重要な環境資源であるといえる.Tidal

Creekを 含めた感潮域の地形変動 は主に潮汐の影響に

よって支配 され ると考え られてい るが,水 路の形成過

程 については不明な点が多い.そ のため,Tidal Creek

が形成 され る湿地帯の環境 を保全するためにも,水 路

の形成過程を明 らかにす ることは重要 な課題である.

この ような背景か ら,Tidal Creekを 含 めた感潮域

の地形お よびその発達過程については,多 くの調査 ・

研究な どが行われている.D'Alpaosら1)は,流 れの方

程式を簡略化 したモデルを用 いて,感 潮域の地形変動

についての研究を行 ってい るが,物 理的なモデルを用

いて水路 自体 を再現する研究は少ないのが現状である.

近年,舛 屋 ら2)は河川の河床変動計算 に適用 されてい

る2次 元河床変動モデルを用 いることで,潮 汐の影響

のみでTidal Creekが 再現可能で あることを示 してい

る.し か し,図-1の ように感潮域の湿地帯のなかには,

TidalCreekの 形成 と合 わせて植生が繁茂 している場

合があるため,こ の ような湿地帯の地形変動 について

議論 するためには,植 生の影響を考慮 したモデルを構

築することが必要 となる.植 生を考慮 した感潮域の地

形変動については,D'Alpaosら3)が 土砂堆積量 に植生

による土砂のTrappingとorganic soilの生産 を考慮す

ることで,植 生 を考慮 したモデル を提案 してい る.し

図-1北 海道野付半島湿原4)

か し,こ のモデル も流れの方程式 は簡略化 されてお り,

物理的なモデル とはいえない.ま た,あ る固定された

水路 ネッ トワー クを有する湿地帯についての計算で も

あ るため,植 生の繁茂が水路 の形成過程 に与え る影響

については検討 されていない.

そこで,本 研究で は舛屋 ら2)によって提案 させた数

値モデルの うち流れのモデルに植生の影響 を付加す る

ことで植生を考慮 したモデルを構築す る.ま た,あ る

基準高を超えた地点か ら植生要素を時間的 に増加 させ

るこ とで,同 時に植生成長モデルを考慮す る.こ の植

生成長モデル と地形変動モデル を用いて,植 生の繁茂

を考慮す る場合 と考慮 しない場合 の計算 を行 い,植 生

の繁茂状態がTidal Creekの 形成過程 にどのような影

響 をもた らすかについて考察することを目的 とす る.
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図-2フ ラ ン ス ・ア ル カ シ ョ ン湾(Google Earthよ り)

2.感 潮域の特徴

潮汐の作用 によって地形 が周期的 に冠水,露 出を繰

り返す感潮域では,潮 汐 による流れだけでな く風 によ

る吹送流 や波浪,河 川か らの流入,コ リオリの力など

様々な力が重複 して作用 し,流 れの場が形成 されてい

る5).

一般に感潮域の地形変動は,そ の地形の特徴により主

となる外力が異な り,砂 浜の場合波浪の効果が,干 潟の

場合潮汐の効果が強 く影響するとされている5).Tidal

Creekが 形成 されてい る湿地帯 は図-2に 示す ように外

洋か ら区切 られた内湾性 の感潮域に位置 してお り,な

おかつ上流か らの河川流量の流入がないため,干 潟 と

同様 に地形変動の要因 としては潮汐の作用が支配的だ

と考えられ る.そ こで本研究では,流 れの駆動力 とし

て潮汐のみを対象 とし,そ の他の作用を無視 して計算

を行 うこととした.

3.計 算 モデル

前節で述べた ように,本 研究では地形変動の主要因

として潮汐 を対象 としてい るため,地 形変動をシ ミュ

レーシ ョンするには潮汐 を駆動力 とした流れの計算及

びそれによ り生 じる土砂輸送量の計算 を行 う必要があ

る.ま た,地 形変動 に対す る植生の影響を明 らかにす

るために,計 算モデルに植生の影響 を加 える必要があ

る.そ こで,本 研究では流れのモデル に植生の影響を

組み込みこんだ地形変動モデルを構築する.つ まり,土

砂輸送モデルに直接的 に植生の影響を考慮す るのでは

な く,流 れに対する植生の抵抗力を考慮 し流れが減速

される効果で,植 生の影響 を考慮 した土砂輸送量 を間

接的に評価す る.そ のため,植 生の抵抗を考慮 した流

れを計算す る必要があ るが,本 来植生を考慮 した流れ

は3次 元性が強 く,特 に潮汐 を対象 とする場合,水 深

が時間的 に大 き く変動 するため,植 生が水没す る場合

がある.こ の ような場合には,水 深方向に植生層 と非

植生層が生じるため,現 象 を正確 に再現するには3次

元モデル を用い る必要がある と考 えられ る.し か しな

がら,Tidal Creekを 含めた感潮域の地形変動 を再現す

るには,長 期間の計算時間が必要 となるため,計 算が

煩雑 となる3次 元モデルではな く,2次 元モデルを採用

した.基 本 となるモデルは舛屋 ら2)が用いている2次

元河床変動モデルである.

3.1流 れの方程式

本研究では,流 れの基礎式に直交座標系における2

次元浅水流方程式に植生の抵抗を考慮 したものを用い

る.以 下に,連 続の式およびx,y方 向の運動方程式を

示す.

(1)

(2)

(3)

こ こ に,ん:水 深,u,υ:x,y方 向 の 水 深 平 均 流 速,

g:重 力 加 速 度(9.8m/s2),H:水 位,ρ:水 の 密 度

(1000kg/m3),υ:動 粘 性 係 数(0.01cm2/s),Tx,Ty:x,y

方 向 の 河 床 せ ん 断 抵 抗,Dx,Dy:x,y方 向 の 植 生 抵 抗

で あ る.Tx,Tyは 平 均 流 速 公 式 に マ ニ ン グ則 を 用 い れ ば

次 式 で 求 め られ る.

(4)

(5)

ここに,nm:マ ニングの粗度係数である.

運動方程式中の植生抵抗力Dx,Dyを 算出す るには,

植生 をモデル化す る必要がある.実 際 にTidal Creek

が形成 されている野付半島湿原では,シ バナ,ヨ シ,ウ

ミミドリなどの塩性植物が繁茂 しているとされている

6).こ れ らの植物 は,柔 軟 で高密度に繁茂 する とい う

特徴 を持 っているが,本 研究で はこれ らを簡素 な形で

モデル化 するために,植 生は直立性で流れに よってた

わまない と仮定す る.そ の結果,植 生抵抗力Dx,Dyは

以下の ように求め られる.

(6)
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(7)

ここに,CD:植 生の抵抗係数,l:植 生高さ,as:単 位

体積 に占める植生の遮断面積で ある.

なお,こ れ らの流れの方程式は高精度差分法の一種

であるCIP法 を用 いて計算を行 った.詳 しい解法は成

書(例 えば矢部7))な どを参照されたい.

3.2土 砂輸送モデル

本研究で計算の対象 としてい る感潮域 は,河 口もし

くは沿岸部に位置 していることか ら,地 形の勾配は非

常に緩 いと考 えられ る.そ れゆえ,堆 積 している土砂

は細粒分が多 く,土 砂の輸送形態 としては浮遊状態が

主 となる と考 えられ る.そ こで,土 砂輸送モデル とし

ては浮遊砂のみを考慮 した2次 元河床変動モデルを用

いる.土 砂輸送連続式 は以下のように表 され る.

(8)

ここで,z:床 高,λ:空 隙率,qsu:河 床か らの土

砂浮上量,ωf:土 砂粒子の沈降速度,cb:基 準点浮遊

砂濃度である.

また,浮 遊砂の輸送 は以下の浮遊砂連続式によって

表 されるとす る.

(9)

ここに,c:水 深平均浮遊砂濃度である.河 床か らの土

砂浮上量は岸 ・板倉の式によって求める.

(10)

こ こ で,s:土 粒 子 の 水 中 密 度,d:土 粒 子 の 粒 径,u*:摩

擦 速 度,K:0.008,α*:0.14で あ る.ま た Ω は 次 式 で

求 め られ る.

(11)

こ こで,T*:無 次 元 掃 流 力,B*:0.143,α':β*/T*-1/η0,

η0:0.5で あ る.限 界 摩 擦 速 度 は,岩 垣 の 式 に よ っ て 求

め られ る.ま た,基 準 点 浮 遊 砂 濃 度 に は以 下 の 式 を用

い る.

(12)

こ こ に,β:ωfh/ε,ε:kuh/6で,k:カ ル マ ン定 数

(0.4)で あ る.な お,土 砂 の沈 降 速 度 は以 下 のRubeyの

式 に よ り求 め る.

(13)

なお,土 砂輸送モデルの数値解法には1次 精度風上

差分を用い る.ま た,浮 遊 砂の移流方程式 を解 くにあ

た り,保 存性を確保す るためにCIP法 は用 いずに1次

精度差分 としているが,今 後 は保存性 を確保 した高次

元差分スキームの適用が課題である.

3.3植 生成長モデル

本研究の 目的にあるように,植 生の成長 を考慮 した

地形変動を計算するためには,植 生成長モデルを構築

する必要がある.実 際の植生の成長は栄養,地 盤の湿潤

状態や構成材料な どによって左右 され ると考え られ る

が,こ れ らを総合的に考 えて植生の成長をモデル化す

るのはきわめて困難である.植 生成長モデル としては

D'Alpaosら3)が 植生のバイオマス量 を標高の関数 とし

て求め,こ れをもとに植生の本数,高 さ及び直径などを

決定するモデルを提案 している.し か し,D'Alpaosら

の計算は地形変動の時間スケールが植生の成長スケー

ルよ りもかな り大 きな長期間(100年 単位)の 計算であ

るが,本 研究で行 う地形変動シ ミュレーシ ョンは用い

ている計算モデル と計算機能力か らせいぜ い数年程度

が限度である.そ のため,細 かい時間スケールでの地

形変動を議論 するうえでは植生成長モデルは空間的な

関数のみでな く,時 間的な影響 を考慮す ることが望 ま

しい と考 えられ る.

そこで,本 研究で は竹林 ら9)に よる方法を参考 に簡

単な形で植生の成長 をモデル化 した.ま ず,植 生が成

長するか否かの判定 についてはある基準 となる標高を

決定 し,標 高 がそれ以上 となった ときに成長を開始す

るとす る.す なわち,開 始条件は

(14)

で ある.こ こで,z(i,j):地 点標 高,z:植 生成

高 で あ る.こ の ときの時 間 お よび標 高 を それ ぞれT0

(i,j),z0(i,j)とす る.流 れの計算に用い る植生要素は

植生高さlと 植生の密生度asで あるか ら,成 長限界に

おける値 をlmax,asmaxと し,成 長開始時間か ら線形

的に増加 させ る.

(15)

(16)

ここで,T(i,j):現 在 の時間,Tmax:成 長期間である.な

お,植 生成長開始か らの経過 時間がTmaxに 達 した後

のZ及 びasは,そ れぞれの成長 限界値を とるもの とす

る.ま た,植 生が消滅する機構 については河床低下に

よるもの とし以下の ように定義する.

(17)

すなわち,植 生成長開始時の標高よ りも標高が低 くなっ

た場合に植生が消滅 した と判定す る.な お,実 際 には
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植生が成長す る段階で根が発達 し,植 生が消失 しづ ら

くなると同時に,地 盤がさ らに強固なものになる と考

えられ る.そ のため,河 床低下 による植生の消失を正

確 に見積 もるには,根 の影響を考慮す る必要があると

いえる.ま た,図-1を みると植生は特に水路沿いに発

達 してお り,成 長条件 が標高の関数 のみではな く,湿

潤条件や季節 的な変動 となることが予想 され るが,こ

こではそれ らの影響 を数値的にモデル化す るのに必要

なデータや知見が不足 していることか ら,こ れ らの影

響 を無視す ることとした.そ のため,今 後 より詳細な

植生成長 ・消失モデルや植生の根 による地盤強化 の影

響な どを組み込 む必要がある といえ る.

4.計 算 条件

4.1計 算領域 と境界条件

前節 までに示 した数値モデルを用いることで,植 生

の成長 を伴 う感潮域の地形変動についてシ ミュレーショ

ンする.計 算領域は図-3に 示すような岸沖方向400m,

それに直角方向に200mの 長方形領域 を対象 とす る.ま

た,地 形勾配や河床材料については,現 地の観測データ

がないため,実 現象に沿った値を設定す ることがで き

ない.そ こで,河 口域の勾配が緩やか(1/5000以 下)で

あることや,河 床材料 に細粒分が多い とい う一般的な

知見5),8)から河床勾配を0,河 床材料の粒径を0.05mm,

マニ ングの粗度係数 を0.035,空 隙率を0.4と 設定 した.

なお,図-3に 示すA点 ではTidal Creekの 形成のきっ

かけ として,河 床高 を0.1m低 下 させている.

境界条件 としては,下 流端で水位を潮位 とし,浮 遊

砂 は流 出を自由流出 とす る.ま た,下 流端か ら流入す

る土砂 については,未 知であるため流入浮遊砂量 をな

しとした.ま た,そ の他 の3境 界 については水,土 砂

の流出入 は ともにな しとする.潮 位条件 としては,野

付半島湿原に程近い根室花咲港における潮位データ11)

を参考 に図-4の ように振幅を0.8m,周 期を12時 間 と

した.こ の振 幅はおよそ大潮 と中間潮の中間の値であ

るが,Tidal Creekの 形成を促進 させる上で この値を設

定 した.な お,冠 水 ・露出を繰 り返す地形を想定 して,

平均海水面を初期河床高 に一致させ るように設定 した.

4.2計 算格子 と計算時間間隔

計算 を行 うにあた り,格 子間隔は △x,△yを5mに と

り,時 間刻み△tは 次式により時間ステップごとに最適

値を求める.

(18)
こ こで,Ct:ク ー ラ ン 数 で0.8と した.

図-3計 算領域

図-4下 流端水位条件

4.3植 生に関するパ ラメータ

植生 に関す る条件 については,い くつかのパ ラメー

ターを設定 しなければな らないが,実 際に繁茂 してい

る植生 についてのデータが不足 していることか ら,仮

想的な値 を組み合わせて決定す る.

まず,成 長限界密生度asmaxお よび植生高 さlmaxに

ついては野付半 島湿原 に繁茂す るとされているヨシを

対象 として,他 の地点で調査 されたデータか らlmax=

2m,asmax=0.202/mと する.ま た,ヨ シは冠水 ・露

出を繰 り返す地形上 において も生育でき,中 間潮程度

の水位であれば成長す ることができるとされている12).

そこで,植 生成長開始標高 を平均潮位 とし,そ こか ら

時間の経過 とともに線形 的にas及 びlを 増加 させ る.

なお,植 生成長期間Tmaxに ついては,対 象 とする植

物をヨシ とする場合,100か ら200日 程度の値 となる.

しか し,こ こで は外 力の主要因 とな る潮位差 をTidal

Creekの 形成を促進させ る目的で大 きめに設定 してい

る.そ のため,再 現され るTidal Creekの 形成 時間は

実際の ものよ りも早 く形成 される と考 えられ るが,植

生の繁茂がTidal Creekの 形成過程 に与 える影響 を明

らかにす るには,地 形変動 と植生成長の時間スケール

が同程度であることが必要である.そ こで,植 生 を考

慮 しない場合の計算結果か ら地形変動の時間スケール

を把握 し,植 生成長の時間スケールが同程度 となるよ

うに植生成長期間Tmaxを25日 と設定 した.
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(a) (b)

図-5河 床コンター図(a)植 生を考慮しない場合(b)植 生を考慮した場合

5.計 算結果

5.1計 算結果におけるTidal Creekの 基本特性

計算結果 として植生の繁茂 を考慮 しない場合 と考慮

す る場合の河床 コンター図を図-5,6に 示す.ま た,植

生の繁茂状態の変化について,密 生度の時間変化 を示

した ものを図-7に 示す.河 床コンター図よ り,計 算初

期ではA点 に設置 した くぼみに潮汐流が集中する結果,

中央部か ら分岐 した水路が形成 される.ま た,中 央部に

水路が形成 されることにより,流 れに乱れが生 じ,下 流

端の上下にもい くつかの細かい水路が形成 され始める.

この形成された水路が時間の経過 と共に発達 していき,

計算開始か ら350日 では網状の水路が形成 され る.

この計算結果 と図-1に 示す野付半島湿原に形成 され

るTidal Creekを 比較 してみ ると,実 際に形成 され る

Tidal Creekは,計 算結果の ような網状水路で はない

が,水 路が蛇行 してい るこ とや分岐 しているな どの特

徴 は再現 されてい ることがわか る.ま た,植 生 につい

ては,繁 茂条件,成 長時間を植生の繁茂 を促進 させ る

ように設定させているので,350日 時点では,水 路以外
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(a) (b)

図-6河 床コンター図(a)植 生を考慮しない場合(b)植 生を考慮した場合

はほぼ植生で覆われているが,計 算過程では水路沿い

に形成 される自然堤 防上に植生が繁茂 していることが

わかる.こ のため,今 後河床材料や水理条件な どのパ

ラメーターを変化 させ ることで,こ れ らがTidal Creek

の形成 に及ぼす影響を検討すると同時に,実 際にTidal

Creekが 形成 される湿地帯での条件 などを明 らかにす

る必要がある.し か し,本 研究で提案 した数値モデル

を用いることで,Tidal Creekの 特徴 を持つ水路ネット

ワークが形成 され ることか ら,以 下計算初期 に中央部

に形成 された水路に着 目して水路の形成過程 について

考 察 して い く.

5.2植 生の繁茂を伴 う水路の形成過程

図-5に 示す ように計算開始10日 の時点で,実 際の

Tidal Creekで も見 られ るような分岐 した流路が形成 さ

れ始めていることがわかる.計 算初期 には,A点 をきっ

か けとして直線状の水路が形成 され始 めるが,満 ち潮

時に水路内部で発生 した浮遊砂 が上流側 に輸送 され堆

積するため,下 流端中央に形成 される水路の上流部(計

算領域 におけるx=350m付 近)に 自然堤防の ような地
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図-7植 生密生度の時間変化

形が形成 され る.こ れ により,特 に水深低下時 に形成

された自然堤防を避 けるような流れが発生 し,こ のよ

うな分岐 された流路が発達 してい くと考 えられ る.ま

た,上 流側 には満 ち潮時 に下流側か ら輸送 され る土砂

の作用 によ り,侵 食 より堆積が上回 る.そ の結果,水

路の まわ りに形成 され る自然堤防上 と計算領域の上流

側x=0～90mの 範 囲で は植生成長開始標高を上回 り,

図-7に 示す ように,植 生が繁茂 し始める.

植生 を考慮 しない場合では,水 路沿いに形成 され る

自然堤防を避 けるように分 岐流路が発達 していき,計

図-8平 均標高の時間変化

図-9標 高の標準偏差の時間変化

算開始30日 時点で中央部 に1本 の水路が形成 され る.

最終的には,細 か く分岐 した水路網が形成 されている.
一方

,植 生 を考慮 している場合では,中 央に形成 され

た水路か ら分岐 した2本 の水路が発達 し始め る.そ の

後,植 生を考慮 しない場合 と同様 に,水 路網が発達す

るが,植 生 を考慮 した場合のほ うが,水 路網が広領域

に発達 していることがわかる.こ れは,自 然堤防上 に

繁茂 した植生によって,流 れが阻害 された結果,植 生

域への水路の形成が妨 げられ ると同時に,非 植生域へ

の流れが強め られ,分 岐が大 きく発達 した と考え られ

る.こ のこ とか ら,植 生の影響によって水路の分岐が

促進 された といえる.

5.3水 路の発達に及ぼす植生の影響

計算結果 より,計 算初期に形成 された水路は時間 と

共 にさらに発達 し,最 終的には両ケース共 に網状の流

路が形成 されるが,植 生が繁茂す る場合 のほうが より

はっきりとした水路が形成 されている傾 向にあること

がわか る.こ こで,計 算領域の平均標高 と,標 高の標準

偏差の時間変化 を表 したものをそれぞれ図-8,9に 示す.

図-8よ り平均標高は100日 以前では植生が繁茂する場

合のほ うが高 くなってい るが,100日 付近で両者が入
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れ替 わ り,最 終的には植生が繁茂 しない場合のほうが

平均標高が高 くなってい ることがわか る.ま た,図-9

より,50日 付近から植生が繁茂す るほ うが標準偏差が

大き くなってお り,河 床高のばらつ きが大 き くなって

いることがわか る.

図-7の 植生の繁茂状態を見てみると50日 の段階で

植生の成長 はほぼ限界点 に到達 している.こ れにより,

植生上 の流れが阻害 される結果,形 成 された水路内部

への流れが強められ るため,土 砂の移動量が大 き くな

り流出す る土砂が増加 し,図-8に 示すように平均標高

が低下 した と考えられ る.

このように自然堤防上の植生によって形成 された水

路の侵食が促進され,水 路がより深掘れする.一 方 自然

堤防上に植生があることにより流れが減速 され るため,

満ち潮時に水路内部か らあふれ出す浮遊砂 が堆積 しや

す くな り,自 然堤防がよ り促進される.そ の結果,図-9

に示す ように水路標高のばらつ きが大 きくな り,水 路

が よりはっき りとした形 に形成 された と考え られる.

6.結 論

本研究で は,植 生 の繁茂 を考慮 した感潮域の地形変

動シ ミュレーシ ョンを行 うために,植 生を考慮 した数

値モデルを提案 した.ま た,植 生要素 を時間的に変化

させ ることで植生成長モデル も合わせて構築 した.こ

れ らのモデルを用いて,植 生の繁茂 を考慮す る場合 と

しない場合の2つ の計算を行い,植 生の繁茂が地形変

動に与え る影響 について考察 した.得 られた結論 を以

下に示す.

1)形 成 された網状流路の周 りに,水 路か らあふれた

土砂が堆積 し,自 然堤防が形成 された結果,標 高

が高 くな り,現 地 に見 られ るような植生分布が形

成 され る.

2)自 然堤防上への植生の繁茂に伴い,植 生 を考慮 し

ない場合 と比較 して周辺部への流れが強められ,水

路 の分岐が促進 され る.

3)植 生の効果 により,水 路内部での流れが強め られ

ることと,自 然堤 防上への浮遊砂 の堆積が促進 さ

れ ることか ら植生を考慮す る場合で は,水 路形状

が よりはっきりとした もの となる.

本研究では,以 上のような結論が得 られたが,こ の

地形変動シ ミュレーシ ョンに用いている河床材料や水

理条件,植 生パ ラメーター等 は,実 際の観測 によって

得 られたデー タを用 いているわけではない.

そのため,現 地 スケールの計算 を行 ううえで は,今

後 は現地調査を行 うことが必要 となる.ま た,提 案され

た植生成長モデルは成長開始条件 を標高のみ とし,そ

の後の成長過程 も線形 的な関数 とする簡単なモデル と

してある.し か し,形 成 された水路に流れが集中する

ことや,実 際の潮位変動が規則波で はない ことを考 え

ると,成 長モデルに冠水時間な どを考慮す るべ きだ と

考 えられ る.こ の ような ことから今後の課題 として

1)様 々な計算パ ラメー ター に よる再現 計算 か ら,

Tidal Creekの 形成に及ぼす影響について検討する.

2)現 地調査を行 うことで,よ り現地に近い計算を行

い,計 算モデルの再現性や妥当性 を検討す る.

3)植 生成長過程及び植生が地形変動に与える影響 に

ついての検討を行 う.

な どが挙 げられ る.
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