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人工 リーフ設置 による外力場の変化 とアマモ分布条件

との関係 について
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1.　 は じ め に

千葉県勝浦市興津海岸(図-1参 照)は,首 都圏近傍の

海水浴場 として多 くの人々に利用されている.こ の興津

海岸においては,良 好な砂浜を維持するために漂砂制御

用の人工リーフが設置 された(図-2参 照).そ の結果,

外力場の変化による副次的効果 として,人 工リーフの背

後域にアマモ(Zostera marina)が 繁茂するようになっ

た.

アマモの分布 と物理的外力との関係解明を試みた研究

では,Shields数 を指標 とする評価方法を丸山ら(1987)

が提案 し,そ の手法の有効性 を中瀬 ら(1992,1999)や

森 口ら(1999)な どが確認 している.ま た,島 谷 ら(2000)

は発芽の前提となる種子の埋没条件を,Shields数 を用い

た同様の手法によって評価 を行っている.

しかしながら,実 際に構造物設置によってアマモが繁

茂するようになった地点において,外 力場の変化 とアマ

モ分布 とを関連づけた報告はまだ無い.し たがって,当

海岸における事例は,外 力の制御によってアマモ場を造

成する場合の指針に関する貴重な情報 を提供していると

考えられる.

そ こで本研究では,当 該地点において波浪 ・流況観測

およびアマモ場調査を実施するとともに,数 値計算によ

り人工 リーフ設置前後の外力場の変化 を評価した.そ し

て,ア マモ分布 と数値計算結果を比較することで,ど の

ような外力条件の変化がアマモ群落の繁茂に寄与 したか

を抽出し,ア マモ場造成時に外力制御 を行う上での留意

点を考察した.

2.　 波 浪 ・流況観測

当該地点の沖波およびアマモ場周辺の波浪場,流 況場

を明らかにするため,現 地観測を実施 した.観 測期間は

図-1　 興津海岸位置図

図-2　 人工 リー フ詳細 図

平成12年9月26日 ～ 同年10月22日 で ある.こ れはア

マモが初夏に種子を放出し,初 冬に発芽するまでの期間

に相当する.観 測においては,沖 側水深20m地 点(ST1)

に超音波式波高計を,ア マモ場周辺(ST2,3)に 水圧式

波高計 を設置した(図-1参 照).ど ち らの波高計にも2

成分電磁流速計を併設 してお り,各測点における水位(一

部水圧)お よび流速の諸元を測定 した.
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ST1お よびST2に お ける観測結果を図-3に 示す.観

測データは1時 間毎に統計処理 を行った.な お,流 速 に

ついては定常成分 と変動成分に分離した.

沖 側の測点であるST1で は,観 測期間中において

H1/3=0.5～1.8m,T1/3=6.0～13.0sで あ り,台風の来襲

は見 られなかった.波 向についてはほとんどがSSE方 向

で,10月4日 前後の高波浪時においてやや西寄 りとなっ

た.

人工 リーフ背後のST2に おいては,沖 波と比較して波

高が著 しく低 くなり,観 測期間中でほとんどが0.2m以

下であった.波 高の時系列は,沖 波のそれと異なり周期

ST1(沖側)

ST2(人 工 リー フ背後)

図-3　 測点における各諸元の時系列変化

的な変動を繰 り返 している.こ れは,水 位変動との相関

が高いことから,人 工 リーフの天端水深が変化すること

によって波高伝達率が変化 し,水 位 と連動 して波高が周

期変動 しているもの と考えられる.波 向はSE方 向が卓

越していた.ま た,定 常流速 は観測期間中のほとんどが

0.03m/s以 下であった.

3.　 ア マ モ場 調査

アマモ場調査は,ア マモの繁茂期である平成10年2～

7月 及び衰退期である平成12年12月 に実施した.測 線

は図-4に 示 す通 り,平 成10年 度 においては6測 線,平

成12年 度 においては1測 線で,ラ イントランセク ト法に

より10m区 画毎のアマモの株数を測定 した.平 成10年

度 では0.5×0.5m,平 成12年 度 では1.0×1.0mの コ ド

ラー トを用いた.な お,ア マモ群落の分布範囲調査 も併

せて実施 した.

平成10年 度 の繁茂期 における調査結果 を図-5に 示

す.本 図は離岸距離区間別のアマモ栄養株および実生株

(種子発芽体)の 株数 を表してお り,全 測線の合計値で示

した.な お,汀 線は離岸距離20～30m付 近 である.2月

か ら4月 にかけて栄養株が増加し,そ の後6月 にかけて

アマモ場が維持されている様子が伺える.ま た,群 落内

には実生株が栄養株 とほとんど同 じ範囲に分布 してい

た.し かしながら,7月 においては離岸距離40～120m

の範 囲で栄養株が著 しく減少している.こ れは,海 水浴

シーズン前にアマモの刈 り取 りが実施されたためで,ア

マモ自身の生活サイクルによるものではない.一般的に,

アマモは高水温期になると衰退する傾向が見 られるが,

刈 り取 りの実施 されなかった地点(離 岸距離120m以

降)で はアマモ群落が維持 されていることから,当 該地

点においては刈 り取 りが実施されていなければ7月 にお

いて もそれ以前と同様な分布を示すことが推察される.

図-4　 アマモ調査の実施測線
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平成12年12月 に実施 した調査結果を図-6に 示す.

調査時期 は衰退期であったものの,残 存する地下茎か ら

伸びる栄養株や葉丈10cm程 度 の実生株 も多 く,最 大で

656株/m2が 確認 された.特 に,栄 養株が比較的高い被度

で確認 されたのは,こ の年の夏期にアマモの刈 り取 りが

実施 されなかったためである.栄 養株の繁茂状況を写真

-1に 示す.な お,ア マモの分布は人工 リーフ背後の広範

囲にわたっていた.

このように,夏 期の刈 り取 りが実施 されていながらも

翌年にはアマモ群落が維持されていること,ま た刈 り取

図-5　 アマモ分布(各 測線 の合 計:平 成10年 度)

図-6　 アマモ分布(平 成12年 度)

写真-1　 平成12年12月 のアマ モ分布 状 況(離 岸 距 離100

m,水 深3.6m)

りが実施されなかった場合,比 較的被度の高い栄養株が

残存していることから,興 津海岸のアマモ場は種子の発

芽と地下茎の伸長によって群落を維持しているものと考

えられる.

なお,人 工 リーフ背後のST2,ST3に おいて底質を採

取 し,粒 度及び密度分析 を行った結果,中 央粒径d50=

0.10mm,密 度 ρ=2.66g/cm3を 得 た.

4.　 数 値 計 算

前述 したように,ア マモ分布 と外力条件 との関係解明

の指標 としてShields数 を採用するケースが多 くなって

おり,あ る程度成果 を納めている.本 研究においてもこ

の方法により外力場の評価を行うこととした.Shields数

を算定する上で重要となるのは底面せん断力の算定方法

である.そ のためには摩擦係数の適切な評価が必要であ

り,本 研究では田中 ・SANA(1996)に よる算定方法を

採用した.こ の方法の利点は,任 意の交差角を有する波・

流れ共存場での摩擦係数が精度良 く算定可能であるこ

と,完 全陽形式であるため計算時間の短縮が図れること

である.な お,Shields数 の算定 は波浪および海浜流の共

存場で行った.

Shields数 の算定においては,人 工 リーフの効果を明 ら

かにするため,人 工 リーフ設置前後の双方において行 う

こととした.ま た,入 射波にはST1に おいて観測された

沖波諸元を用いた.

この沖波については,ア マモ場の外力評価に対してど

のような統計的代表値で評価すべ きか,現 在のところ明

確な指針が存在 しないのが現状である.本 研究では,常

時作用する波浪 と擾乱の大きい高波浪がアマモの分布 に

どのような影響 を与えているのか評価するため,観 測期

間中における平均有義波 と最大有義波の双方を用いるこ

ととした.ち なみに,当 該地点の人工 リーフの設計 に用

いられた波浪諸元は,H'0=2.0m,T=10.0s(年 間数回

来襲する高波浪を想定)で あった.

計算条件を表-1に,計 算領域を図-7に 示 す.な お,

Shields数 の算定 には現地調査で得 られた底質の諸元を

用いた.

波浪場および海浜流場の算定結果をもとに,Shields数

の平面分布を算定 した.人 工 リーフ設置前後の平均有義

波作用時(以 下常時)お よび最大有義波作用時(以 下高

波浪時)に おけるShields数 の平面分布を図-8に 示 す.

実際の人工 リーフ天端上は石積みであるが,こ こでは便

宜上アマモ場の底質が計算領域内に一様分布 しているも

の と仮定 した.

人工 リーフ設置に伴って,人 工 リーフ背後域のShields

数が大 きく減少している.そ の傾向は高波浪時において

顕著で,人 工リーフの存在は高波浪時におけるアマモ場
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表-1　 計算条件

図-7　 計算領域

の底質安定性に大きく寄与 しているものと考えられる.

なお,図 中右下の領域で値の大 きな領域が見 られるが,

これは図-1に 示 したように,こ の範囲には水深のごく

浅い岩礁帯が分布 しているためである.

5.　 ア マモ分布 とShields数 分 布 の比 較

アマモ場調 査 に よ り把 握 された アマモ の分布 と

Shields数 の算定結果 との比較 を試みた.ア マモ分布域に

おける常時および高波浪時のShields数 ψの階級別分

布頻度を図-9に 示す.

人工 リーフ設置前においては,常時の種子埋没条件(発

芽の前提条件:島 谷ら,2000)で あ る0.1<ψ<0.3を 高

い頻度で満たしていたものの,高 波浪時においては ψ=

0.6を 超 過し,ア マモ場の底質がシー トフロー状態 とな

る頻度が高かった.一 方,人 工 リーフ設置後においては,

常 時の種子埋没条件 をほぼ満たしつつ,高 波浪時におい

人工 リーフ設置前一常時(平 均有義波作用時)

人工リーフ設置後一常時(平 均有義波作用時)

人工リーフ設置前一高波浪時(最 大有義波作用時)

人工リーフ設置後一高波浪時(最 大有義波作用時)

図-8　 人工 リー フ設置前後 のShields数 分布
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図-9　 アマモ分布域 におけるShields数 の分布頻度

てもShields数 の多 くは0.6以 下であった.

当該地点では,ア マモの種子が放出され発芽 ・生育す

るまでの期間において,人 工 リーフ設置前には月最大波

レベルの波が来襲 した際にアマモ場の底質が シートフ

ロー状態 となり,海 底に埋没 した種子や発芽 した実生株

が流失していたものの,人 工 リーフが設置されたことに

よって底質の安定性が向上 し,ア マモ場が維持 されるよ

うになった可能性が高い.

したがって,今 後人工的にアマモ場を造成する際には

適切 な外力制御を施す必要があ り,種 子が放 出され発

芽 ・生長する期間において,常 時には上記の種子埋没条

件を満たしつつ,高 波浪時においてもアマモ場の底質の

安定性が保たれるよう留意すべきであることが明 らかと

なった.

6.　 お わ り に

人工 リーフ設置 に伴い副次的にアマモ場が繁茂 した興

津海岸を対象 として,現 地調査,数 値計算を実施 した.

そ して,外 力場の変化 とアマモ分布の関係に着 目して検

討を行った結果,以 下の主要な結論を得た.

1)興 津海岸のアマモ場は,自 然状態では種子の発芽 と

地下茎の伸長によって群落 を維持している.

2)人 工 リーフ設置前においては,高 波浪時にアマモ場

の底質がシー トフロー状態となる分布頻度が高かった

が,人 工リーフが設置 されたことによって底質が安定

し,ア マモ場が維持されるようになったものと考えら

れる.

3)人 工 的にアマモ場を造成する際には,適 切な外力の

制御 を施す必要がある.こ の際,種 子が放出され発芽・

生長する期間において,常 時には種子埋没条件を満た

しつつ,高 波浪時においてもアマモ場の底質の安定性

が保たれるよう留意すべきである.

今後は他地点においても同様な評価 を行い,ア マモ場

の外力評価をする上での具体的なしきい値を明確にする

必要がある.そ れと同時に,本 研究では沖波諸元 として

観測期間中の平均有義波および最大有義波を用いたが,

アマモ場の外力評価に対してどのような統計的代表値で

評価すべ きか,様 々な地点での事例を収集し,詳 細な検

討を行 う必要があろう.

なお,本 研究は東京工業大学,水 産工学研究所,港 湾

空港技術研究所,五 洋建設(株)の合同藻場調査グループに

よる,興 津海岸を対象 とし 共同研究の一環によるもの

である.
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