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To clarify the deposition process in a riverine-type mangrove area which is directly influenced by terrestrial water with rich nutrients 

and high suspended-sediment concentration (SSC), we have conducted field measurements on suspended-sediment transport and 
deposition process in the Miyara River, Ishigaki Island, Okinawa, which has a typical riverine-type mangrove forest. The observed 
SSCs in the swamp are relatively lower than those in the creek under hydrologic events. The observed results reveal that the accretion 
rates of ground level are 3.1 and 1.3 cm/year in the upstream and downstream regions of the swamp, respectively. These facts 
demonstrate that the deposition rate of sediments are dominant in the upstream regions due to the huge environmental impact from 
inland and the mangrove swamp may capture a large amount of suspended sediments. 
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１．はじめに 

 
樹木が繁茂する氾濫原（swamp）と氾濫原の間を流れ

る河道部（creek）からなるマングローブ水域は，熱帯・

亜熱帯の河口域や汽水域に分布している１）．マングロー

ブ水域は，成立形態により，河川沿いに形成される「河

川型」，沿岸を縁取る「フリンジ型」等に分類される２），

３）．このうち「河川型」は，河川両岸にマングローブ林

が分布するため，潤沢な栄養塩や土砂が供給され，大規

模で多様なマングローブ林が形成される．この河川型マ

ングローブ水域は，その立地条件に加え，樹木の流体抵

抗により，流入土砂は堆積しやすいものと考えられる． 
 マングローブ水域は，一般に，潮間帯上部におけるわ

ずか 2m 程度の高さの範囲内において，環境傾度に対応

した形で群落を形成している１）．そのため，地球温暖化

問題等に起因する海面上昇に加えて，上流部からの流入

土砂の堆積・地盤上昇の影響を大きく受けやすい．特に

後者に関しては，農地開発等による陸域環境負荷が顕著

な場合には，陸域からの土砂（赤土）流出により，河川

型マングローブ水域では多量の土砂が堆積し，マングロ

ーブ林の地盤高さが著しく上昇することが指摘されてい

る（例えば，沖縄県・慶佐次川４））．このような土砂堆積

が継続すると，マングローブ林の陸地化が生じ，結果と

して，マングローブ生態系が劣化・消滅する． 

このことから，河川型マングローブ水域における土砂

堆積・地形変化に関する調査研究を行うことは必須であ

る．既存の研究としては，陸域環境負荷の少ないマング

ローブ水域の地形変化に関する調査は行われているもの

の（例えば，Sadd ら５）），陸域環境負荷が著しい流域を

抱えるマングローブ水域における調査例は少なく，前述

した下地らによる慶佐次川の調査４）や赤松らによる石垣

島・名蔵川における研究６）が挙げられる程度である． 
本研究では，マングローブ水域における陸地化プロセ

スの把握を目標とし，その第一歩として，農地開発が進

む石垣島・宮良川マングローブ水域における土砂流入・

流出・堆積調査を２年間にわたり実施した．それらの結

果に基づいて，マングローブ水域全体における土砂動態

や地盤高さ変化の実態を明らかにする．なお，本観測結

果の一部を既に報告しているが（二瓶・関７），前報），そ

こではわずか３ヶ月間の観測結果しか用いておらず，長

期データに基づいて議論できていない． 
 
２．現地観測概要 

 
観測対象サイトである宮良川マングローブ水域は，図

-1に示すように，河川両岸にマングローブ植物が繁茂し

ている swamp が存在する典型的な河川型マングローブ

水域である．この河口約1km区間にオヒルギとヤエヤマ



 

  

ヒルギが主として繁茂している．面積 35.4km2の宮良川

流域では農地開発が進行し，流域の46％が農地である７）．

このため宮良川は農地開発に伴う赤土流出による陸域環

境負荷に長年晒されたマングローブ水域であると言える． 
 この宮良川マングローブ水域において，①土砂流入・

流出量調査と②土砂堆積・沈降量調査，という２種類の

調査を長期間にわたり実施した．まず①の調査では，マ

ングローブ水域の土砂流入・流出量を把握するために，

自記式測器による濁度・水位・流速の長期連続観測を行

った．観測地点としては，上流部１地点（河道部のみ，

Stn.1）と下流部２地点（河道部Stn.3c，氾濫原Stn.3s）と

した（図-1）．なお，中流部においても観測していたが，

ここでは省略する．用いた測器は，水位には小型水位計

（U20 Water Level Logger，Onset社製），濁度と流速に

はワイパー付光学式濁度計（Compact- CLW），小型電

磁流速計（Compact-EM，共にアレック電子（株）製）で

ある．上・下流断面における流量と土砂輸送量の算出方

法は，前報と同じとする．すなわち，Stn.1を含む上流側

では，水位・流速・断面形から流量を算出し，連続式を

用いて下流断面（Stn.3c，3s）の流量を求める．この流量

に各々の断面で計測された濁度から変換される SS を掛

けて，土砂輸送量を求める．観測期間は 2005 年 9 月 3
日から2007年8月27日までの約2年間である．なお，

濁度計に関しては，センサー清掃用ワイパーが付いてい

るが，この水域ではセンサー面にワイパーでも除去でき

ないほど付着性藻類が繁茂するケースがいくつか見られ

た．その影響が顕著であった期間のデータは解析対象か

ら除外した．その結果，解析対象期間は 2005 年 9 月 3
日から2006年2月24日（期間A）と2006年7月27日
から2007年5月29日（期間B）である．  
次に，②の調査では，氾濫原全体の土砂沈降・堆積特

性を把握するために，図-1に示す７つの横断面（図中黄

色の実線）において，各断面10地点，合計70地点で地

盤高さ変化と土砂沈降フラックスを調査した．地盤高さ

変化を計測するために，直径1.8cm，長さ30cmの塩ビパ

イプを地面に突き立てて，塩ビパイプ上端から地面まで

の高さを計測する．また，簡易セディメントトラップと

して500mlのペットボトル（口径2.2cm，深さ20cm）を

地中に埋め込み，土砂沈降量やその粒径分布等を計測し

た．これらの観測期間は，2006年7月24日から2007年
8月27日であり，合計３回地盤高さの計測とセディメン

トトラップの回収・再設置を行った．なお，セディメン

トトラップは，ある時点での土砂沈降フラックスを測っ

ており，沈降した土粒子には，本来その後浮上するもの

も含まれている．そのため，セディメントトラップでの

土砂沈降量は，必ずしも堆積量とは対応しない． 
 
３．結果と考察 

 

（１）水位と断面形，マングローブ植物の生息域の関係 

 宮良川マングローブ水域における断面形と水位の関係

を把握するために，下流側の観測地点（Stn.3c，3s）を通

る横断面の形状を図-2に示す．ここでは，マングローブ

植物が存在する範囲（図中の緑色で反転した部分）も表

示している．また，Stn.3c における水位データ（後述す

る図-3 を参照）を用いて計算された高潮位，平均水面，

低潮位，観測期間中のH.W.L（台風0613号出水時）も合

わせて図示している．なお，平均水面と低潮位の差は，

平均水面と高潮位の差と比べて小さい．マングローブ水

域の河口前面域では干潟が形成され，干潮時には干潟が

干出しマングローブ水域と海域に水位差が生じる．その

ため，低潮位と平均水面の差が高潮位との差と比べて相

対的に小さい．なお類似した水位変動現象は，宮良川の

みならず多くのマングローブ水域で観測されている８）．９）． 

 この横断面では，左岸側の swampでは，幅が狭く勾配

が極めて急である（約1/10）のに対して，右岸側の swamp
では幅60m程度と相対的に広く，その勾配も左岸側より

も緩やかである（約1/200）．この横断面では，図-1に示

すように，蛇行する creek の外岸側が左岸側，内岸側が
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図-1 宮良川マングローブ水域と観測点 
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図-2 断面形と水位の関係（Stn.3c，3sを通る横断面，緑色

の反転部分はマングローブ植物の生息範囲を示す） 
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図-3 期間Bにおける日雨量（a）と水位（b），日平均SS（c）の時間変化（水位：Stn.3c，SS：Stns.1，3c，3s） 

右岸側に相当しているので，creekの蛇行形状と対応して

氾濫原地形が形成されている．この断面における creek
地形も蛇行形状の影響を受け，creekの外岸側が深掘れし

ている．また，低潮位となる干潮時には，creekにおいて

も干出部分が多く出現し，また冠水部分の水深も浅い． 
 注目のこととして，swampの地盤高さは，平均水面よ

りも高く，その差は 0.4～1.0m 程度である．さらに，マ

ングローブ植物が繁茂する地盤高さはT.P.‐0.5～0.1mで

ある．マングローブ植物が一般に平均海面と高潮位の間

に分布することを考慮すると 1)，宮良川マングローブ水

域では，極めて狭い範囲内にマングローブ植物の生息域

が限定されている．以上より，この水域では，河道部と

氾濫原の比高差が顕著であり，氾濫原における顕著な土

砂堆積や地盤高さの著しい上昇が生じることが示された． 
 

（２）河道部・氾濫原におけるSS環境の比較 

 長期間にわたる河川水位や河道部・氾濫原の SS 環境

を調べるために，期間B（2006 年 7 月 27 日～2007 年 5
月29日）における日雨量と水位（Stn.3c），日平均SS（Stns.1，
3c，3s）の時間変化を図-3 に示す．ここで，日雨量は，

３つの気象庁アメダス観測点（石垣，川平，伊原間）の

平均値であり，また水位と共にStn.3sの地盤高さ（図-2）

も示す．これより，大きな降雨に対応して，上流側（Stn.1）
と下流側（Stn.3c）における日平均 SS も大きく上昇し，

この期間ではSS値が100mg/lを超える出水イベントが６

つ存在する．この期間の SS 最大値は，最大風速 50m/s，
最低気圧924hPaが観測された台風0613号に伴う出水イ

ベント（B2）であり，河道部（Stn.1とStn.3c）では日平

均SSが400mg/lを超えている． 
 このようなマングローブ水域内における日平均 SS を

比較する．まず，同じ横断面内における河道部（Stn.3c）
と氾濫原（Stn.3s）の日平均SSに着目すると，出水時で

は，図中B1の出水イベントを除いて，河道部のSSが氾

濫原の値よりも大きい．これは，氾濫原に流入した高濃

度の浮遊土砂の一部が氾濫原上に沈降・堆積したため，

SSレベルが低下したものと考えられる．これらの結果よ

り，マングローブ植物が繁茂する氾濫原は一定の土砂ト

ラップ効果が存在することが分かる．一方，マングロー

ブ上流側（Stn.1）と下流側（Stn.3c）における日平均 SS
を比べると，出水イベントによりその大小関係が大きく

異なる．例えば，台風0613号による出水イベント（B2）
では，下流側（Stn.3c）の日平均SSの方が相対的に大き

いものの，その直前の出水イベント（B1）ではその逆の

大小関係となっている．以上より，上流部からマングロ

ーブ水域に流入した高濁度水塊はマングローブ水域を通

過して，その SS レベルを減少させるだけでなく，上昇

させることもあることが示された．なお，ここでの氾濫

原上の堆積土砂の中央粒径は，19～25μmである．  
 
（３）長期間にわたるマングローブ水域全体の土砂収支 

上述したように，マングローブ水域の上・下流部では，

SSの大小関係が出水イベントにより変化する．そのため，

氾濫原では明確に土砂トラップが生じるものの，河道部

を含めたマングローブ水域全体では，上流側からの流入
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図-5 期間Bにおける累積SSフラックスの時間変化 
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図-4 期間Aにおける累積SSフラックスの時間変化

土砂がトラップされるかどうかは不明である．そこで，

Stn.1を含む上流側断面とStn.3s，3cを含む下流側断面に

おける累積 SS フラックスの時間変化を図-4，5に示す．

両図はそれぞれ期間A，B の結果である．まず，期間A
に関しては，出水イベントに対応して，上・下流側共に

SSフラックスが大きく増加している．特に，出水イベン

トA2（2006年1月11～14日）では，上流側848t，下流

側 785t のSS フラックスが通過した．上・下流側の累積

SSフラックスを比較すると，この期間の前半では両者は

ほぼ同程度であるが，出水イベント A1 とそれ以降にお

いて上流側の累積 SS フラックスが下流側よりも大きく

なり，出水イベント A2 においてその差がより顕著とな

った．最終的には，上流側（Stn.1）では 1477t，下流側

（Stn.3c）では1273tとなり，この期間全体では204tの土

砂がマングローブ水域全体に堆積したこととなる． 
それに対して期間 B では，期間 A と異なり，下流側

（Stn.3c）の累積SSフラックスが上流側（Stn.1）の値を

全般的に上回り，この期間ではマングローブ水域全体に

おいて「侵食」傾向となる．特に，出水イベント B3 で

は下流側の SS フラックスが上流側よりも大きく，侵食

傾向が顕著である．最終的な累積 SS フラックスは，上

流側では599t，下流側では647tとなり，その差48tの土

砂がマングローブ水域全体で侵食されたこととなる．こ

のように，マングローブ水域全体では，土砂トラップ効

果が現れる時（＝堆積傾向）とそうでない時（＝侵食傾

向）が存在する．このことから，マングローブ水域は一

般に土砂トラップ機能を有すると言われているが，水域

全体の土砂収支を取ると一概にマングローブ水域全体が

土砂トラップ効果を有していると言えないことが分かる． 
 
（４）出水時における土砂動態 

図-4，5に示したように，水域全体における土砂堆積・

侵食特性は出水イベントにより大きく異なっている．そ

こで，出水時における土砂動態を把握するために，侵食

傾向が顕著であった台風 0613 号出水時（B2）における

水位とSS，累積SSフラックスの時間変化を図-6に示す．

ここで，水位とSSは上流側（Stn.1）と下流側（Stn.3c）
の結果，累積 SS フラックスに関しては，それらの地点

を含む横断面を通過する結果である．この台風時には全

期間のH.W.Lを記録しており，その水位最大値は高潮位

（T.P.0.32m，図-2）を大きく上回る T.P.1.66m に達して

いる．通常の出水イベントでは，Stn.3c のような下流断

面の水位変動には出水影響は現れないが，この台風出水

時では水位変化は潮汐とは大きく異なっているので，こ

のイベントでは出水規模や気圧変化の影響が顕著であっ

たことが分かる．このときの SS に関しては，下流側

（Stn.3c）の方が上流側（Stn.1）よりも先にSSの上昇が

起こっている．これは，台風接近に伴う高波浪来襲によ

り，海側からSSが供給されているためである．その後，

Stn.1 においてもSS は上昇し，水位ピーク付近では両地

点ともに700mg/lを越えている．これは，平常時のSS（＝

約 10mg/l）の 70 倍である．海側への流出を正とする累

積SS フラックスは，Stn.1 では出水とともに徐々に増加

しているが，Stn.3c では一度負となり，その後急激に増

加する．これは，前述した高波浪来襲により SS フラッ

クスが負となるものの，その後上流側やマングローブ水
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図-6 台風0613号出水（B2）における水位(a)・SS(b)・累積

SSフラックス(c)の時間変化 
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図-7 マングローブ水域全体の土砂収支（イベントB2）
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図-8 氾濫原70地点における地盤高さ変化分布（2006年
7月24日～2007年8月27日，図の青・緑は河道部・

氾濫原を示す）

域からの流出土砂が顕在化したものと考えられる． 
この出水イベントB2 全体における土砂収支を図-7に

示す．ここでの土砂収支としては，上流側からの流入，

下流側からの流出，氾濫原での土砂沈降，河道部での正

味の巻上げを考慮する．各フラックスの算出法としては，

前報と同じく，土砂流入・流出・沈降フラックスは観測

値を与え，残差として河道部での正味の巻上げフラック

スを求める．上流からのSS 流入量は 129t であるのに対

し，SS 流出量は 188t と大きく，マングローブ水域全体

として侵食傾向が卓越している． また氾濫原における沈

降量は127tと流入量とほぼ同程度となるのに対して，河

道部での巻上げ量は流入量の約1.4倍の186tと多量の土

砂が河道部から流出している．このような河道部の堆積

土砂が大規模洪水時に巻き上げられることにより，マン

グローブ水域全体で侵食傾向を示したものと考えられる． 

 マングローブ水域全体の土砂堆積・侵食傾向が出水イ

ベント毎に変化する要因を調べるために，本観測で得ら

れた23回の出水イベントを対象として，土砂収支（上流

側と下流側の SS フラックスの差）と流量規模，先行降

雨状況，氾濫原の冠水状況等を比較・検討した．その結

果，現段階では，それらの明確な関連性を示す指標は見

られない．今後，詳細に観測データを再整理・検討し，

出水時における土砂収支の実態把握に努める予定である． 
 
（５）氾濫原における地盤高さ変化 

図-3（c）に示したように，氾濫原におけるSSは河道

部よりも低く，氾濫原において土砂堆積が顕著に生じて

いることが示唆された．そこで，氾濫原上における地盤

高さの上昇量を調べるために，氾濫原上の計70地点にお

いて行われた地盤高さ変化の調査結果を図-8に示す．こ

こでは，調査を行った 2006 年 7 月 24 日から 2007 年 8
月27日（399日間）における地盤高さの変化量を表して

おり，正は地盤高さの上昇を示す．また，ここでは，７

つの横断面で行われた観測結果を，各断面の右岸・左岸

に分け，横断方向の相対的な位置のみを考慮して表示し

ており，各棒グラフ間の距離が横断距離と対応していな

いことに注意されたい．これより，河道部近傍の地点を

除いて，多くの地点において地盤高さは上昇している．

その大きさとしては，-5.5cmから13.9cmとなっており，

観測地点により地盤高さの変化量は大きく異なっている．

全般的には，上流部の方が下流側よりも上昇量は大きい

ことが分かる．また，横断方向の地盤高さ変化量の違い

は断面毎に異なっており，特定の変化傾向は見られない． 
次に，地盤高さ変化量の時間変動傾向を見るために，

上流側３ラインと下流側４ラインにおける地盤高さ変化

量の中央値の時間変化を図-9に示す．図中には，氾濫原

全体の結果に対する中央値も合わせて示す．なお，観測
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図-9 氾濫原における地盤高さ変化量の時間変化（氾濫

原の上流部・下流部・全体の中央値を示す） 

データの中央値を用いるのは，局所的に地盤高さが著し

く上昇もしくは低下した結果を取り除くためである．こ

れより，上流側における地盤高さの上昇量は，全般的に，

下流側よりも著しく大きくなっている．これは，上流部

からの流入土砂の影響がマングローブ水域の上流側ほど

より直接的に受けやすい，ということに加えて，マング

ローブ水域における出水時の水位変動は上流側ほどより

大きく上昇し，結果として上流側ほど出水時の冠水頻度

が多いためであると考えられる．また，上流側では，2006
年7月から10月の間に，地盤高さの上昇量が大きくなっ

ている．これは，前述した台風出水時（イベントB2）に

よる影響が現れたためである． 
期間全体の地盤高さ上昇量としては，上流側，下流側，

全体では，それぞれ3.4，1.4，2.2cmとなっている．これ

を単純に年間の地盤高さ上昇速度に換算すると，上流側，

下流側，全体において各 3々.1，1.3，2.0cm/year となる．

一般的なマングローブ水域における地盤高さの上昇速度

が0.5～1.5cm/yearであることを考慮すると５），宮良川マ

ングローブ水域における地盤上昇速度は大きい方に分類

され，その傾向は上流部において顕著である．以上のこ

とから，顕著な陸域環境負荷に晒され続けている宮良川

マングローブ水域では，氾濫原における土砂堆積量や地

盤高さの上昇速度は大きく，特に陸域負荷の影響を直接

受ける上流側においてその傾向が顕著となっている． 
 
４．結論 

 

 農地開発が進んだ流域を抱える宮良川マングローブ水

域において約２年間にわたる土砂流入・流出・堆積調査

を実施した．そこで得られた結論は以下のとおりである． 
（１）氾濫原と河道部の比高差は高いため，マングロー

ブ植物が繁茂する地盤高さが狭い範囲に限定される． 
（２）出水時における氾濫原上の SS は，多くの場合，

河道部よりも低く，氾濫原における土砂トラップ効果が

顕在化していることが示された．一方，マングローブ水

域全体の土砂収支結果より，上流側からマングローブ水

域への流入土砂量が必ずしも下流側から海への土砂流出

量を上回っておらず，水域全体では一概に土砂トラップ

効果を有していると言えない． 
（３）氾濫原における地盤高さの上昇速度は，全体では

年間2.0cmと大きく，特に上流側における上昇速度が年

間3.1cmと顕著であった．これは，上流域の方が陸域か

らの流入土砂の影響を直接受けやすく，また，出水時に

おける冠水頻度が多いためであると考えられる． 
（４）以上の結果より，顕著な陸域環境負荷の影響を受

ける宮良川マングローブ水域では，氾濫原における地盤

高さの上昇速度は大きくなっており，マングローブ水域

上流側では陸地化する可能性が高く，今後，上流からの

流入土砂対策を検討する必要がある． 
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