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マングローブ氾濫原における水理環境の平面構造を明らかにするために，沖縄県石垣島吹通川マングロ

ーブ水域を対象として，二つの河道部（creek）に挟まれている氾濫原（swamp）上の水位や流速変動に関

する長期連続観測と多点平面観測を実施した．その結果，従来の知見と異なって，氾濫原上では，creekに
直交方向のみならず，平行方向の流速成分が有意な大きさで生じていること，また，上げ潮時と下げ潮時

の流向や流速レベルが異なる，という潮汐流の非対称性が顕著であることが明らかとなった．このような

流動構造に対してはswamp内の水位勾配が駆動力となっており，さらに，creek内における水位分布がこの

swamp内における水位勾配の形成過程に大きく関与していることが示された． 
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マングローブ水域は，陸域と海域の間におけるエ

コトーンに位置しており，そこでは陸域・海域から

の様々な影響を受けた形でバランスした多様な生態

系が成立している１），２）．このようなマングローブ

水域は，防波・防風機能等の海岸防災林，魚やエビ

等に住処を与える魚付き林，周辺海域への栄養塩・

有機物供給源，陸域起源の流入土壌粒子のトラップ

効果等という様々な環境機能を有しており，マング

ローブ林を適切に保全・管理していくことは極めて

重要である． 

図－１ swamp と creek の様子（干潮時） 

最も一般的なマングローブ地形としては，図－１

に示すように，河道部（creek）沿いにマングローブ

植物が繁茂する氾濫原（swamp）が存在する，とい

う R 型（riverine forest type）マンガル３）が挙げられ

る．この R 型マンガルでは，creek を介して，陸域

から河川水，沿岸域から海水がそれぞれ swamp を流

入・流出しており，マングローブ水域は陸域・海域

の環境変化の影響を直接的に受けやすい立地条件と

なっている．そのため，近年の農地造成等の陸域開

発や漁港建設等の海域開発に伴う人為的な環境スト

レスの影響を受けて，マングローブ林生態系の崩壊

や周辺海域の水産資源の低下等という深刻な環境問

題が発生している．このようなことから，周辺陸域・

海域からの環境負荷がマングローブ生態系に及ぼす

影響を具体的に把握する必要がある．そのためには，

マングローブ水域における海水・河川水挙動やそれ

に伴う物質輸送特性の実態を把握することが必須で

ある． 
マングローブ水域における流れや物質輸送に関し

ては，Wolanski et al.４），５）や松田６）により総説がま

とめられており，この他にも現地観測や数値解析に

基づく様々な関連研究が実施されている７）～１３）．

これらの研究成果のうち氾濫原上における水理現象

に関しては，①マングローブ林の抵抗効果により，

swampにおける流速はcreekでの値と比べて小さく，

その流向は creek と直交方向となり，②水面勾配に

よる圧力勾配とマングローブの地上根による流体力

学的抵抗が力学的にバランスする，ということが知

られている．しかしながら，これらの知見は，直線

的な河道形状に関しては確認されているものの（例

えば，金澤・松田１３）），より一般的である，大き

く蛇行・分岐する creek を有するマングローブ水域
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（a）ヤエヤマヒルギ 

 
（b）オヒルギ 

図－３ 観測域におけるマングローブ植物の優占種 

 

図－２ 沖縄県石垣島吹通川マングローブ水域の平面図 

に対して，上記の知見を適用できるかどうかは不明

である．特に，図－２に示される 2 つの creek（図中

矢印の creek-Ⅰ，Ⅱ）に挟まれた氾濫原を対象とし

た平面的な水理環境に関する知見は皆無である． 
このような研究背景に基づいて，著者らは図－２

に示している沖縄県石垣島吹通川マングローブ水域

を対象とした平面的な水理環境調査を実施し，氾濫

原上における平面流動パターンについて検討してい

る（二瓶ら１４），以下前報とする）．しかしながら，

そこでは観測期間が 3，4 日間と短く，流速測定点の

数が限られていたため，氾濫原全体における流れの

様子は不明確であり，また，そこでの潮汐や河川出

水の影響に関しては十分に捉えられなかった． 
そこで本研究では，潮汐や河川出水の影響を考慮

した形でマングローブ水域における平面的な水理環

境特性を把握するために，同じ吹通川マングローブ

水域の氾濫原を対象とした水理環境観測を実施した．

ここでは，１）約 2 ヶ月にわたって水位・流速に関

する長期連続観測を実施し，河川出水や潮汐が氾濫

原上の流動特性に及ぼす影響を調べる．また，２）

図－２に示されている二つの creek に挟まれる氾濫

原及びその周辺における多点平面観測を大潮期・小

潮期に行い，潮汐影響を含めた形で氾濫原における

水理環境の平面構造やその形成メカニズムについて

検討することを試みた． 
 
 
２．現地観測の概要 

 
（１）吹通川マングローブ水域について 
吹通川マングローブ水域は，図－２に示すように，

沖縄県石垣島北西部に位置し，水域全体の面積は約

18ha であり，swamp の面積は creek 面積の約 10 倍と

なっている．このマングローブ林の樹高は 5～8m 程

度となっており，十分発達したマングローブ林が存

在する．マングローブ植物の優占種は，図－３のよ

うに，ヤエヤマヒルギ（Rhizophora stylosa）とオヒ

ルギ（Bruguiera gymnorrhiza）である．ヤエヤマヒル

ギは支柱根，オヒルギは膝根と呼ばれる特徴的な形

状の根を有しており，これらの流体力学的抵抗が

swamp 内の流動を複雑化する一因となっている．こ

の氾濫原におけるマングローブ植物の胸高直径と樹

木密度は，平均的には，各々8～10cm と 4000～6000
本/ha である．地形勾配の緩い swamp の底面は潮汐

により浸水・干出を繰り返し，creek は複雑に蛇行・

分岐して swamp 奥部へ達しており，このマングロー

ブ水域は典型的な R 型マンガルである．また，図－

２中に示されている swamp を挟む二つの creek に関

しては，creek-Ⅰの川幅や水深は，creek-Ⅱよりも全

般的に大きくなっている． 
この水域の周辺環境としては，陸側には，淡水供

給源となる 4 つの小河川がマングローブ水域に流入

している．また，沿岸域には藻場やサンゴ礁が存在

し，それらとマングローブ域の間には浅瀬状の sill
が発達している．この sill は通常干潮時に干出する

ため，干潮時にはマングローブ水域と外海との接続

が分断されて，水位変動は大きく歪んだ形となる１４）． 
 
（２）長期連続観測 

swamp 内の流動特性に対する潮汐や河川出水の影

響を把握するために，2002 年 9 月 24 日から 12 月 2
日までの約 2 ヶ月間にわたり長期連続観測を実施し
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た．ここでの観測点は，図－４（a）に示すように，

swamp 内の１点（Stn.S5）とし，自記式測定器を用

いて水位・流速を長期的にモニタリングした．なお，

同時に河口部（Stn.C1）において流速・水位・雨量

などを計測し，河口部での地形・流量調査を別途行

っている１５）．使用した自記式測器は，表－１に示

すとおりであり，その測定時間間隔は水位・流速と

もに 10 分とした．ここで得られた結果を用いて，河

川出水や潮汐と氾濫原上の流動特性の関係について

検討する． 
 
（３）多点平面観測 

多数の測器を平面展開している多点平面観測は，

小潮期（2002 年 9 月 13～16 日）と大潮期（2002 年

9 月 20～23 日）において実施された．前報よりも広

範囲かつ細密な平面アレイ観測を実現するために，

図－４（b）に示すように，2 つの creek に挟まれた

swamp全域をカバーするように，creek16点・swamp42
点に自記式測器を配置した．測定点間の距離は，

creek-Ⅰに対して概ね直交する西南西～東北東方向

には 20～30m とし，それに直交し creek-Ⅰと平行な

方向には 25～70m とする．測定項目としては，全地

点において水温・水位を，同図中◇印（6 地点）で

は水温・水位に加えて塩分濃度と濁度を，◆印（9
地点）では上記 4 項目と流速としている．この観測

で用いた測定器一覧を表－１に示す．各測定器の設

置方法は，図－５に示すように，マングローブの根

もしくは底面に固定することとした．また，同時期

に河口部（Stn.C1）においても水位計測を実施して

いる．このような多点平面観測を実現するために，

水温計以外の数が少ない測器に関しては，観測期間

中に swamp 内の北側・中央・南側と 3 日間にわたり

移動させており，1 地点当たり 2 潮汐（約 1 日）以

上設置されている．この観測期間中における河口部

（Stn.C1）の水位変動を図－６に示す．ここでは，

石垣港平均海面を基準面として水位を表示している．
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（a）長期観測 
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（b）多点平面観測 

図－４ 測定器配置図 

表－１ 使用した測器の一覧 

長期連続観測

2
2

個数 製造会社測定器名測定項目

アレック電子(株)COMPACT-EM水平流速

Eijikelkamp社TD-Diver水位・水温

長期連続観測

2
2

個数 製造会社測定器名測定項目

アレック電子(株)COMPACT-EM水平流速

Eijikelkamp社TD-Diver水位・水温

多点平面観測

3
4
1

7

15

5

11

43
個数

COMPACT-CT水温・
塩分濃度

アレック電子(株)

TD-Diver水位・水温

製造会社測定器名測定項目

COMPACT-EM水平流速

COMPACT-CLW
ACL104-8M

濁度

Eijikelkamp社
D-Diver水位

Water Temp Pro
Onset社

TidbiT
水温

多点平面観測

3
4
1

7
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43
個数

COMPACT-CT水温・
塩分濃度

アレック電子(株)

TD-Diver水位・水温

製造会社測定器名測定項目

COMPACT-EM水平流速

COMPACT-CLW
ACL104-8M

濁度

Eijikelkamp社
D-Diver水位

Water Temp Pro
Onset社

TidbiT
水温

水温・
塩分濃度計

水位計
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図－５ 測定器設置の様子 
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図－６ 河口部（Stn.C1）における水位変動 

（石垣港平均海面を基準） 
 

 
図－７ swamp 内の地盤高さ（石垣港平均海面を基準）
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    （a）全期間        （b）非降雨時（日雨量 3mm 未満）  （c）降雨時（日雨量 3mm 以上） 

図－８ swamp 内における水平流速プロット図（長期連続観測，Stn.S5） 

これより，各期間内におけ水位変動パターンはほぼ

類似しているため，後述するように別々の時刻で計

測された結果を重ね合わせて比較・検討することに

は大きな支障はないものと考えられる．測定時間間

隔としては，水温計は 10 分，その他の測器は 5 分と

した．本論文では，これらの観測結果のうち，水位・

流速・水温の観測結果を用いて，swamp 内の平面的

な水理環境特性について検討しており，塩分・濁質

環境の平面構造については別途報告する１６）． 
この観測の対象範囲における地盤高さを図－７に

示す．ここでも石垣港平均海面を基準面として， 
swamp 内の全観測点に設置された水位計のデータを

用いて地盤高さを算出している．具体的な算定方法

としては，大潮期における満潮時水位はマングロー

ブ水域内において空間的に一様となる，と仮定して，

各地点の満潮時水深と河口部（Stn.C1）の水位値よ

り，各地点の地盤高さを求めている．なお，上記の

仮定に関する妥当性は，別途行っている数値解析結

果１７）より確認されている．この図より，swamp 奥

部ほど地盤高さは高くなっていること，creek-Ⅰ付近

よりも creek-Ⅱ付近の地形勾配がきつくなっている

こと，などが見られる．この地盤高さデータと swamp
内での平面流動特性の関係については後述する． 
 
 
３．swamp 内の流動特性に対する河川出水・潮

汐影響 
 
（１）河川出水の影響 

まず，swamp 内における基本的な流れの様子を見

るため，長期連続観測により得られた swamp（Stn.S5）
における全データの水平流速プロットを図－８（a）

に示す．ここで，潮位と流速変動の関係を確認した

ところ，上げ潮時には creek-Ⅰから swamp 奥部への

南南西方向の流れが生じているのに対して，下げ潮

時には creek-Ⅰに向かう北東方向への流れが形成さ

れている．また，このような潮汐流の卓越流向とは

大きく異なる北西方向への流れが生じている． 
この潮汐流とは異なる流れの形成過程を見るため

に，ここでは降雨に伴う河川出水に着目して，全デ

ータを非降雨時（日雨量 3mm 未満）と降雨時（日

雨量 3mm 以上）に分けて，それぞれの水平流速プ
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図－９ 水位変動と流速最大値の時系列変化（Stn.S5） 

ロットを図－８（b），（c）に示す．降雨時の結果

については，さらに，日雨量が 3～50mm と 50mm
以上の場合に分離して表示している．これらを見る

と，降雨時のうち日雨量が 3～50mm における流向

は概ね非降雨時の結果と一致しているものの，日雨

量が 50mm を超えた時には，上述した北西方向の流

れが生じていることが分かる．このことから，降雨

イベントが見られても雨量が少ない（ここでは日雨

量が 50mm 未満）場合には，swamp 内における流動

場には河川出水よりも潮汐の影響が支配的であるの

に対して，河川出水の効果が顕著となるのは大規模

な降雨イベント時（ここでは日雨量が 50mm 以上）

に限定されていることが分かる．このように，少雨

時における河川出水が swamp内の流動特性に影響を

及ぼさないのは，swamp の面積が creek よりも著し

く大きいためであると考えられる．なお，降雨時に

おける swamp 内の塩分・濁質環境に関しては，日雨

量が 10mm 程度の降雨においても，非降雨時とは異

なって低塩分・高濁度となる観測結果が得られてい

る． 
 
（２）潮汐の影響 
次に，swamp 内の流動特性に対する潮汐の影響を

検討するために，Stn.S5 における水位と上げ潮時・

下げ潮時各々の流速最大値に関する時系列データを

図－９に示す．なお，一部の小潮では swamp 底面が

冠水しないため，そのときの流速最大値は表示され

ていない．また，この水位値は石垣港平均海面を基

準面としており，以下も同じ基準面を用いて水位変

動を表示する．これを見ると，水位変動が大きい大

潮期には，流速最大値は上げ潮時・下げ潮時ともに

大きくなり，小潮期には流速最大値が小さくなる，

という変動傾向がうかがえる．また，上げ潮時と下

げ潮時の流速最大値の大小関係としては，上げ潮時

の方がやや大きいことが分かる． 40 50 60 70 80 90 100 110
0

2

4

3

1

5

Water elevation at high tide（cm）

Maximum velocity (cm/s)
：Flood tide， ：Ebb tide

6

40 50 60 70 80 90 100 110
0

2

4

3

1

5

Water elevation at high tide（cm）

Maximum velocity (cm/s)
：Flood tide， ：Ebb tide

6

 

図－10 満潮時水位と流速最大値の相関図（Stn.S5） 

このような潮汐振幅と流速最大値の関係をより詳

細に検討するため，満潮時水位と上げ潮時・下げ潮

時の流速最大値の相関図を図－10 に示す．これを見

ると，上げ潮時・下げ潮時の流速最大値は，満潮時

水位とともに大きくなる傾向が見られ，満潮時水位

の上昇に伴う流速増加量は上げ潮時・下げ潮時とも

に同程度であることが分かる．このように，上げ潮

時・下げ潮時の流速最大値は潮汐振幅に対応して変

動していることが明らかとなった． 
 
 
４．氾濫原における平面流動特性 
 
（１）水平流速プロット 
多点平面観測結果に基づいて，氾濫原上における

流れの時空間変動特性について検討する．まず，

swamp 内における平面的な潮流特性を明らかにする

ために，各地点における水平流速プロットを図－11

に示す．ここでは，小潮期・大潮期に得られた全デ

ータについて図示している．小潮期では，swamp 底

面が冠水し，かつ，流速計センサーが完全に水没し

たことが確認された Stns.S1～S3，S5 の 4 地点のみ

の結果を図示している．これを見ると，まず，大潮

期における卓越流向は，swamp 北側ではばらつきが

大きいものの，南側に関しては，概ね，北北東～南

南西方向となっていることが分かる．このうち，swamp
南側の流向は，swamp 東側沿いに位置する creek-Ⅰ
に対して垂直に近い方向となっている．これより，

swamp 南側では，観測エリアを囲む 2 つの creek の

うち，相対的に川幅や水深の大きい creek-Ⅰの影響

が，creek-Ⅱよりも大きく現れているものと考えられ
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（a）大潮期 
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（b）小潮期 

図－12 上げ潮時・下げ潮時の平面流動パターン 
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図－11 水平流速プロット 

る．一方，swamp 北側における卓越流向が各点ごと

に大きく異なっているのは，creek-ⅠやⅡからの影響

に加えて，地図上には示されていない小 creek の存

在や，creek-Ⅰの蛇行形状などの影響を受けているも

のと推察される．次に流速振幅に着目すると，creek-
Ⅰに近い Stn.S1 の結果が他の地点よりもやや大きい

ものの，明確な傾向は見られない． 
小潮期の結果に着目すると，卓越流向は概ね大潮

期と類似しているものの，河口部からの距離が相対

的に遠いStns.S2やS5では若干の流向差が見られる．

また，流速振幅に関しては，小潮期の結果は，３．

２において記述したように，大潮期の値と比べて全

体的に減少しており，その傾向は流向変化の見られ

た Stns.S2 や S5 において顕著となっている． 
（２）流速ベクトルの平面分布 

これらの流向や流速レベルの観測結果は，swamp
内での流向が creek と直交方向となり，流速振幅が

creek からの距離とともに減少する，という数値実験

結果１３）と大きく異なっている．この数値シミュレ

ーションは，直線的な河道部を対象に行われている

ことから，本観測対象域のように，大きく蛇行する

二つの creek に挟まれた swamp に対して，上記の知

見を適用することには限界があるものと考えられる．

また，氾濫原上の流動特性とそれを取り囲む二つの

creek の関係としては，全体的には，相対的に川幅や

水深の大きい creek-Ⅰの影響が大きいものの，二つ

の creek の分岐点に近い swamp 北側では両者の影響

を受けて複雑な流況特性となっている． 

大潮期と小潮期における流速ベクトルの平面分布

を図－12 に示す．ここでは，図－11 にプロットされ

た結果を上げ潮時・下げ潮時それぞれにおいて時間

平均した結果を図示している．まず大潮期に着目す

ると，上げ潮時では，swamp 全域において creek-Ⅰ
から直交方向に swamp 奥部（creek-Ⅱ）へ向かう流

れとなっており，流速レベルは swamp 奥部ほど大き

くなる傾向がうかがえる．それに対して下げ潮時で

は，swamp 奥部から creek-Ⅰへの直交方向に向かう

流れとはならず，全体的に河口へ向かう流れとなっ

ており，その傾向は swamp 北側で顕著となっている

ことが分かる．また，上げ潮時と下げ潮時の流速の

大きさを比べると，creek-Ⅱに近い Stns.S4 や S7 で

は上げ潮時の方が相対的に下げ潮時よりも大きく，
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creek-Ⅰに近く河口寄りの Stns.S1 や S3 ではその逆

の傾向が見られ，その他の観測地点では概ね同程度

となっている． 
次に，小潮期に関しては，上げ潮時と下げ潮時の

流向・流速の違いが，大潮期と同様に顕著に表れて

いる．また，大潮期と小潮期の結果を比べると，Stns.S2
や S5 では流向や流速レベルに大きな違いが見られ

ており，図－11 に示した大潮期と小潮期における水

平流速プロットの違いと一致している． 
このように，swampにおける流向や流速レベルは，

上げ潮時と下げ潮時とで大きく異なっており，creek
のみならず１３），swamp においても顕著な潮汐流の

非対称性が swampの広範囲に現れていることが明ら

かとなった．また，creek-Ⅰに対する平行方向の流れ

は，上げ潮時よりも下げ潮時においてより明確に現

れていることが示された． 
潮汐残差流に関する平面特性を把握するために，2

潮汐間にわたり平均された大潮期・小潮期における潮

汐残差流の平面パターンを図－13 に示す．大潮期に

ついて見ると，swamp 北側では周囲の creek に発散す

る流れとなっており，南側では swamp 内部に収束す

る残差流が形成されている様子がうかがえる．このと

きの残差流の大きさとしては，概ね1cm/s程度であり，

最大で約 2cm/s となっている．このマングローブ水域

の水平スケールを考えると，このような小さい残差流

によっても物質輸送特性に対して十分大きな影響を与

えるものと考えられる．次に，小潮期の結果を大潮期

と比較すると，両者の結果の違いは明確であり，特に

Stns.S2や S5では残差流の流向が逆向きとなっている

ことが分かる．このように，潮汐残差流の流向に関し

ても，図－11，12 と同様に，creek-Ⅰに対する直交方

向のみとはならず，平行方向成分も有意な大きさで生

じていることが明らかとなった． 

50m

N Neap tide
Spring tide

1cm/s

creek-Ⅰ

creek-Ⅱ

S1
S2

S3

S4
S5

S7
S8

S9 S10

50m

N Neap tide
Spring tide

1cm/s

creek-Ⅰ

creek-Ⅱ

S1
S2

S3

S4
S5

S7
S8

S9 S10

 

図－13 潮汐残差流ベクトルの平面分布 

 
（３）水温をトレーサーとした平面流況特性の把握 

前節までに，氾濫原上での平面的な流動特性に関

する結果を記述してきたが，これらは底面設置され

た自記式流速計の観測値に基づいている．しかしな

がら，この流速計の周囲には，図－３に示すような

錯綜しているマングローブ植物の根が存在するため，

ここでの観測データが局所的な根の影響を受けてい

る可能性がある．そこでここでは，別の方法により

swamp 内の流況特性を把握するために，全観測点に

おいて計測された水温データをトレーサーとして，

平面的な流動パターンや潮汐の侵入・後退挙動を検

討する． 
図－14 は，大潮期の 9 月 22 日 5:30am～9:30am に

おける水温コンターと，水温をトレーサーとして得

られた流速ベクトルを示す．図中には，上げ潮時（図

中①～④），満潮時（⑤），下げ潮時（⑥～⑨）に

おける水温分布が図示されている．ここで水温をト

レーサーとして流速ベクトルを算出する際には，2
時点のコンター図を用いて，等値線形状等から見出

される特徴的な点を時間的に追跡する方法１８）を採

用しており，2 時点の水温コンター図の時間間隔は

10 分とする．なお，水温値は swamp 底面での冷却

効果等により変化するものの１９），ここでは 2 時点

の水温コンター図の時間差を 10 分としているので，

この影響は流速算定には無視できるものとする． 
まず，swamp内における水温分布の概況を述べる．

上げ潮時（図中①～④）の結果を見ると，swamp 内

部の水温は creek 付近の値よりも相対的に低く，水

温最小値は時間経過とともに減少していることが分

かる．これは，主として swamp 底面への地中伝導熱

により，swamp 内の海水が冷却されているためであ

ると考えられる１９）．満潮時（図中⑤）においても

同様な傾向は見られ，このときの水温分布パターン

は図－７に示されている地盤高さコンターと類似し

ている．さらに，下げ潮時（図中⑥～⑨）では，swamp
奥部ほど水温が低いという傾向は変わらないものの，

上げ潮時と比べて空間的に一様化しており，swamp
内における一種の水平混合現象が生じていることが

分かる．また，ほぼ同じ河口水位となる上げ潮時と

下げ潮時の結果を比べると，下げ潮時の冠水面積は

相対的に上げ潮時よりも広くなっていることが分か

る． 
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図－14 swamp 内の水温コンターと流速ベクトル（9/22 午前） 

次に，水温をトレーサーとして算出された流速ベ

クトルの平面分布を見ると，上げ潮時では，地盤高

さの等値線に直交するような流れが形成されている．

すなわち，creek-Ⅰから swamp 奥部に向かう流れの

みならず，図－12 では見られなかった swamp 西側

に位置する creek-Ⅱから swamp 内部への流れが生じ

ている．一方，下げ潮時の同日 9 時頃（図中⑧）に

おいては，creek-ⅠやⅡへの流れも見られるもの，そ

れ以上に全体的に河口向きへの流れが卓越している

ことが分かる．このような流れ場の影響を受けて，

下げ潮時における swamp内の水温一様化が生じたも

のと推察される．これらの結果から，図－12 で見ら

れた潮汐流非対称性と定性的に一致する流動パター

ンが，水温をトレーサーとして算出された流速ベク
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トルにおいても確認できる．  
さらに，swamp 内における潮汐の侵入・後退挙動

を明らかにするため，図－14 と同じ 9 月 22 日午前

中を対象として，水温データより得られた 20 分間隔

の潮汐フロント線を図－15に示す．ここでは，swamp
底面が冠水・干出する時に，底面付近に設置された

水温計の計測値がそれぞれ急激に増加・減少するこ

とを利用して，各観測点における上げ潮時・下げ潮

時の水温急変時刻をそれぞれ冠水・干出時刻として

算出し，その結果に基づいて潮汐フロント線を求め

ている．これを見ると，上げ潮時では，潮汐フロン

トは二つの creek から侵入しているものの，swamp
北側や東側からのフロント進行速度は，相対的に西

側（creek-Ⅱ）よりも大きいことが分かる．これは，

図－７に示されている地盤高さコンターを見れば明

らかなように，creek-Ⅰ付近の地形勾配が creek-Ⅱよ

りも相対的に緩くなっているためである．一方，下

げ潮時に関しても，上げ潮時と同様に swamp 西側よ

りも北側・東側のフロント進行速度が早いものの，

この両者を比べると，河口へ向かう北側への潮汐フ

ロントの移動が東側のものよりも顕著になっている

ことが分かる．このような潮汐の侵入・後退挙動に

関する結果は，図－12 で示された swamp 内の平面

流動構造と定性的に一致していることが明らかとな

った． 
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（a）上げ潮時 
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（b）下げ潮時 

図－15 swamp 内における潮汐フロント線（9/22 午前）
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図－16 swamp における水位変動の特徴 

 
 
５．平面流動構造の形成メカニズム 
 
（１）swamp 内水位変動の特徴 

４．では，二つの creek に挟まれた氾濫原上の平

面流動特性として，creek-Ⅰと直交方向のみならず，

平行方向にも有意な大きさの流れが生じていること，

上げ潮時・下げ潮時で流速値や流向が変化するとい

う潮汐流非対称性が存在すること，などを明らかに

した．しかしながら，そこでは平面流動構造の形成

要因については記述されていないため，ここではこ

の流れの支配要因について検討する．swamp 内にお

ける流れの支配要因としては，松田６）は，大局的に

は水位勾配項とマングローブ植物による抵抗項がバ

ランスする，と指摘している．そこでここでは，こ

れらの支配要因のうち水位勾配に着目し，多点計測

されている水位データを用いて，swamp における水

位勾配と流速の関係を検討する． 
まず，swamp 内における水位変動の特徴を明らか

にするために，河口部（Stn.C1）と swamp 内 2 地点

（Stns.S6，S11）における水位の時系列データを図

－16に示す．これを見ると，swamp内の水位変動は，

河口部での水位変動よりもやや遅れて時間変化して

おり，その時間遅れに関しては下げ潮時の方が上げ

潮時よりもやや大きくなっている．この結果を反映

して，swamp 内における上げ潮時の冠水時間 （冠FT
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（a） MFF TT （上げ潮時） 
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（b） MEE TT （下げ潮時） 

図－18 冠水時間比の空間分布（大潮期） 
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図－17 冠水時間T の定義 MEMFEF TTT ,,,
 

水から満潮までの時間）は，下げ潮時の冠水時間

（満潮から干出までの時間）よりも短くなっている．

これより，水位変動に関しても，流速変動と同様に，

上げ潮時と下げ潮時とでその特徴が異なることが示

された． 

ET

ETこのような上げ潮時・下げ潮時の冠水時間 ，

について詳細に調べるために，図－17 に定義される

4 種類の冠水時間 を各観測点にお

いて求め，それらの冠水時間比

FT

MEMFEF TTTT ,,,

MFF TT と MEE TT の

空間分布を図－18 に示す．ここで，図－17 中の

は，swamp 内水位が河口水位と一致すると

仮定したときに想定される上げ潮時・下げ潮時の冠

水時間にそれぞれ相当している．この冠水時間比は，

観測域が全て水没した大潮期の結果のみを示してい

る．この図より，上げ潮時に関しては，creek-Ⅰ近傍

の swamp東側では

MEMF TT ,

MFF TT は1.0に近いのに対して，

swamp 南西側ではその値は小さくなり，0.85 以下と

なっている場所も見られる．一方下げ潮時に関して

は， MEE TT の最小値が 1.09 となっており，swamp
内における水位変動と河口水位変動との差が上げ潮

時と比べて全体的に大きくなっていることが分かる．

また，swamp 南側の MEE TT は全般的に大きくなっ

ており，分布形状が上げ潮時の結果と変化している

様子が分かる．このように，swamp 内水位の時間変

化の様子は，河口水位と異なって，上げ潮時と下げ

潮時とで対称とはならず，その非対称性は，河口か

ら離れた swamp奥部ほど顕著であることが示された． 
次に，( ) ( )MEMFEF TTTT ++ の空間分布を図－19

に示す．この河口水位と地盤高さより求められる

は，浅瀬域における冠水面積・時間を簡易

的に算出する時に用いられており，マングローブ水

域にも適用されている２０）．実際の冠水時間T

MEMF TT ,

ETF +
と上記の冠水モデルより得られる冠水時間

の比を見ることにより，冠水モデルの妥

当性について検討することが可能となる．このよう

なことを踏まえた形でこの図を見ると，swamp 全域

において 1.0 よりも大きい値を取っており，最大値

としては swamp 奥部にて 1.15 となっている．この

ような結果は，河口水位に基づく冠水モデルを用い

ると，このような約 250m 四方の面積の小さい氾濫

原においても，冠水時間を過小評価しており，その

誤差は10％以上となるエリアも存在することが明ら

かとなった． 

MEMF TT +

 

（２）水位勾配と流速の関係 
swamp における水位勾配と流速の関係を検討する

ために，creek-Ⅰに対する直交・平行方向の水位勾配

と流速の時間変化を，大潮期を例として，図－20に

示す．ここで creek-Ⅰに対する直交・平行方向の定
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図－20 水位勾配と流速の時間変化 
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図－19 ( ) ( )MEMFEF TTTT ++ の空間コンター 

義としては，直交方向は Stns.C3 と C4 を結ぶ方向，

平行方向は Stns.C2 と S6 を結ぶ方向とする．また各

方向における流速・水位勾配を算定する際には，直

交方向に関しては， Stn.S7 の流速値とその点を挟む

Stns.S6とC4の水位値を，平行方向に関しては，Stn.S3
の流速値とStns.C2とS6の水位値をそれぞれ用いる．

さらに，流速の正の値は，直交方向についてはStn.C4，
平行方向については Stn.S6 へ向かう方向とし，水位

勾配の正負については，流速の向きと一致させてい

る．この図を見ると，流速は creek-Ⅰに対する直交・

平行方向ともに，水位勾配と概ね対応して時間変動

していることが分かる．このような流速と水位勾配

の関係は他の地点においても同様になっていること

が確認されている．これより，流速変動は水位勾配

の影響を大きく受けており，図－12 に示されたよう

な creek 平行方向流速の駆動力が水位勾配であるこ

とが示唆された．また，水位勾配の大きさを上げ潮

時と下げ潮時とで比較すると，上げ潮時には creek
直交方向成分が，下げ潮時には creek 平行方向成分

がそれぞれ大きくなっている．この結果は，上述し

た流速変動が上げ潮時と下げ潮時で非対称となる，

という傾向と一致している．これより，swamp 内の

水位勾配が上げ潮時と下げ潮時とで大きく異なるこ

とにより，潮汐流の非対称性が形成されているもの

と考えられる． 
このような creek-Ⅰに対する直交・平行方向の水

位変化を詳細に見るために，大潮期における両方向

の水位差の空間分布を図－21 に示す．ここで水位差

としては，各地点の水位から基準点の水位の差とし

ており，ここでの基準点は直交方向（Stn.C3～Stn.C4

のライン）では Stn.C3，平行方向（Stn.C2～Stn.S11
のライン）では Stn.C2 とする．また，各ライン上の

水位観測が密に行われていた期間を選定して，直交

方向に関しては 9 月 22 日午前，平行方向に関しては

9月21日午前における結果をぞれぞれ図示している．

なお，図中の横軸については，直交方向に関しては

Stn.C4，平行方向に関しては Stn.C2 からの距離を表

しており，また各ラインの地盤高さ分布と基準点水

位も合わせて表示している．まず，creek 直交方向（同

図（a））に着目すると，上げ潮時においては，基準

点水位がこのラインにおける地盤高さ最高値よりも

低い図中①，②では，Stn.C3 側の水位が高く，水位

差は最大で 3cm 程度になっている．その後，③の時

点では，直交方向の水位差は1cm以内となっている．

下げ潮時に関しては明確な水位差は生じておらず，

水位分布は一様化していることが分かる．次に，creek
平行方向（同図（b））に関しては，上げ潮時と下げ

潮時ともに，明確な水位差が見られるものの，上げ

潮時では水位差は最大で約 2cm であるのに対して，

下げ潮時では最大で4cmを越えていることが分かる．
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図－21 水位差 ηΔ の空間分布（大潮期） 

これらの結果より，swamp内の水位差としては，creek-
Ⅰに対する直交方向に関しては上げ潮時の値が，平

行方向に関しては下げ潮時の値がそれぞれ顕著にな

っていることが確認された．また，下げ潮時におけ

る creek 平行方向の水位勾配は swamp 北側（Stn.C2
側）の方が swamp 南側よりも大きくなっている．こ

れは，図－12に示された，下げ潮時において swamp
北側では creek 平行方向の流れが顕著になる，とい

う結果と符合していることが分かる． 
 
（３）水位の平面分布の形成要因 
では，なぜ，このような水位分布の空間構造が氾

濫原内において形成されるのであろうか？この要因

を検討するため，ここでは creek 内の水位変化に着

目して，Stn.C2の水位 2cη とStns.C3，C4の水位 3cη ，

4cη との差の時系列変化を図－22に示す．図－４（b）

に示しているように，Stn.C2 は 3 地点の中で最も河

口に近く，Stns.C3，C4 はそれぞれ creek-Ⅰ，Ⅱに位

置している．これを見ると，上げ潮時には，Stns.C2
と C3 の水位差は小さいものの，Stns.C2 と C4 の水

位差は最大で 3cm に達しており，creek-ⅠとⅡでは

水位上昇の様子が異なっていることが分かる．これ

は，creek-ⅠとⅡでは川幅や水深が異なるため，creek
断面全体の摩擦力に明確な違いがあるためであると

考えられる．一方，下げ潮時では，Stns.C3，C4 の

両地点ともに Stn.C2 との水位差が下げ潮時前期・中

期まで同程度となっており，後期にのみ Stn.C4 の水

位差の絶対値が Stn.C3よりも大きくなっていること

が分かる．このように下げ潮時では，上げ潮時と異

なって，全般的に creek-ⅠとⅡの水位は同程度に変

化している様子がうかがえる．これらの結果をまと

めると，creek 内水位の大小関係は，上げ潮時では，

432 ccc ηηη >= であり，下げ潮時では
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図－22 creek 内水位差の時間変化（大潮期，9/22） 

432 cccη <η =η
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となり，前節で示した swamp 内の水位勾配の上げ潮

時と下げ潮時の様子と一致する結果が得られている．

このような結果により，swamp 内における水位の平

面分布は，creek 内における水位差により規定されて

いる，ということが具体的に明らかとなった． 
以上の結果を踏まえて，swamp における潮汐侵入・

後退挙動と平面流動パターンの模式図を図－23に示

す．上げ潮時には河口側や creek-Ⅰ側の水位上昇が

早く，creek-Ⅰから creek-Ⅱへ向かう方向に水位勾配

が大きくなるため，卓越流向は creek-Ⅰに対して直

交方向となる．一方，下げ潮時には河口側の水位低

下が creek-ⅠやⅡよりも顕著であるため，swamp 奥

部から河口へ向かう方向に水位勾配が大きく，結果

として creek-Ⅰに対して平行方向の流れが顕著とな

る．以上のことから，swamp 内の平面流動パターン

は，水位勾配の平面分布の影響を強く受けており，

その水位勾配の形成過程に対しては creek 内の水位

差が大きく関与していることが明らかとなった．ま

た，creek の平面配置は，creek 内の水位分布を介し

て，swamp 内の水位勾配やそれによって引き起こさ

れる流動パターンと密接に関係しているものと推察

される． creek-Ⅰ

creek-Ⅱ

Front line

high η

highη

lowη

creek-Ⅰ
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６．結論 
 

マングローブ氾濫原における水理環境の平面構造

を把握するために，沖縄県石垣島吹通川マングロー

ブ水域において水理環境に関する長期連続観測と多

点平面観測を実施することを試みた．そこで得られ

た主要な結論は以下のとおりである．  
（a）上げ潮時 （１）長期連続観測結果に基づいて，swamp 内の流

動特性に対する河川出水・潮汐の影響を検討した．

その結果，河川出水の影響が顕著となるのは，大規

模な降雨イベント（ここでは日雨量 50mm 以上）に

伴う河川出水時に限定されていた．また，潮汐影響

に関しては，潮位振幅に対応する形で上げ潮時・下

げ潮時の流速最大値が増減することが示された． 

creek-Ⅰ

creek-Ⅱ

Front line

high η

highη

lowη

creek-Ⅰ

creek-Ⅱ

Front line

high η

highη

lowηlowη

（２）二つの creek に挟まれた swamp 内における流

動構造としては，相対的に水深や川幅の大きいcreek-
Ⅰに対して直交方向のみならず，平行方向の流速成

分が有意な大きさで生じていることが明らかとなっ

た．また，上げ潮時と下げ潮時の流向や流速レベル

が異なる，という潮汐流の非対称性が swamp 内の広

範囲にわたり見られることが明らかとなった．  
（b）下げ潮時 

図－23 潮汐フロント（点線）と平面流動パターン

（矢印）の模式図（

（３）氾濫原上の流動特性に対する二つの creek の

影響に関しては，全体的には，規模の大きい creek-
Ⅰの影響が大きいものの，二つの creek の分岐点に

近い swamp北側では両者の影響を受けて複雑な流況

特性となることが示された． 

η ：水位） 

（４）このような平面流動パターンの形成メカニズ

ムを検討するために，水位勾配と流速の関係につい

て検討することを試みた．その結果，両者が良好に

対応していることから，水位勾配が駆動力となって，

swamp 内における平面的な流動パターンや潮汐流非

対称性を引き起こしていることが示された． 
（５）swamp 内における水位の空間分布の形成要因

としては，それを取り囲む creek 内の水位分布が大

きく関与していることが明らかとなった． 
 
なお，swamp 内の流動場に及ぼす影響因子として

は水位勾配以外にも，マングローブ植物の抵抗や地

盤高さ分布が挙げられる．したがって，今後，別途

実施しているマングローブ水域における流動シミュ

レーション１７）に基づく数値実験により，これらの

要素が氾濫原上の平面流動特性に及ぼす効果につい
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て検討する予定である． 
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HORIZONTAL STRUCTURES ON HYDRODYNAMIC ENVIRONMENTS  
IN A MANGROVE SWAMP 

 
Yasuo NIHEI and Yasuo TSUNASHIMA 

 
To clarify horizontal structures of hydrodynamic environments in a mangrove swamp, we have conducted field 

measurements in a mangrove swamp with two surrounding creeks, which is located in Fukido River estuarine 
section of the Ishigaki Island, Okinawa. The results indicate that the tidal currents in the swamp flow towards not 
only the normal direction to the creek, but also the parallel direction. We have also found the tidal asymmetry of the 
swamp currents that the differences of the flood and ebb water velocities appear appreciably. These patterns of the 
swamp currents are governed with the water surface slope in the swamp, which is closely related with the 
differences of the water elevation along the surrounding creeks. 
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