
マングローブ樹林内の潮汐流動と渦動粘性係数

松田義弘 ・岡田 聡 ・小橋大地郎

Tidal Flow in Mangrove Forests and the Eddy Viscosity

 

Yoshihiro MAZDA,Satoshi OKADA and Daijiro KOBASHI

 

Abstract
 

The hydraulic resistance characteristics in tidal scale in mangrove forests, on which soil-accumulation processes
 

depend,were studied in the Aira-Gawa mangrove area,Iriomote Island,Japan,which is a riverine type mangrove area.The
 

results are as follows.

1) In the mangrove swamp near the bank of the tidal creek the tidal current velocity prevails in the direction along the
 

creek,while in the inside of the swamp the velocity decreases.

2) In the mangrove swamp near the bank the momentum equation along the creek is reduced to a balance between the
 

drag force due to mangroves and the eddy viscosity including the shear stress due to mangroves.

3) The coefficient of eddy viscosity in the swamp is estimated to be1x10-100x10 cm/s,which is a high value unexpected
 

in usual coastal areas.The coefficient tends to increase with increasing value of the Reynolds number which is defined
 

using the effective vegetation length scale.

4) The above findings suggest that the shear stress due to mangroves plays an important role in water movement in
 

mangrove swamps.

The use of the quantified coefficient of eddy viscosity and the drag coefficient which has been quantified is effective
 

to estimate not only the flow field but also the soil accumulation in mangrove swamps.

はじめに

マングローブ域の生物活動，地形（土壌の堆積，移動）と

海水流動の間には，Fig.1に示すように，緊密なフィードバ

ック作用が働いている（松田，1997）．マングローブ樹木か

らの落葉，落枝などはカニや巻貝などにより破砕され，さら

にバクテリアの作用で変成・分解され土壌を形成していく．

一方，樹木の成長やベントスの活動はこれらの底泥土壌や落

葉の存在に支えられ，また栄養物質や生物自身を輸送した

り，底泥を移動させたりする海水流動に強く拘束されてい

る．そしてこの海水流動は堆積物や巣穴の凹凸，地上根や樹

幹の抵抗を受ける一方で，底泥を洗掘し，土壌を運んで微地

形をつくりだしている．マングローブ域の自然環境（生態

系）を維持し，持続的に利用していくためには，このフィー

ドバック機構の定量的な解明がなされねばならない．本研究

は，このフィードバックの一端を担う海水流動の特異な振舞

いの機構を解明することを目標としている．

密集錯綜するマングローブの地上根，樹幹，凹凸に富んだ

底泥面から海水が受ける抵抗の機構は長周期の潮汐によるも

のと短周期の波浪によるものとで大きく異なる（Mazda et al.

1997a）．ここでは前者を対象とする．なお，外海に通じる

感潮河川（tidal creek）の両側に広がる泥湿地（swamp）

にマングローブが繁茂する riverine-type (R型；Cintron
 

and Novelli,1984）では，外海の波浪はcreekを遡上する間

に減衰し，また，マングローブの樹冠の存在が波浪の発達を

妨げるので，潮汐流のみの場となる．そこで，潮汐スケール

の現象を対象とする本研究に適した場としてR型マングロ

ーブ域を選んだ．

swamp内を流れる海水は，樹木の存在による形状抵抗，

凹凸に富んだ泥面での底面摩擦抵抗，そして海水同士の内部

摩擦による渦粘性抵抗をうける．なお，密集錯綜した樹木

（また地上根）の間隙は渦粘性の効果を大きくすると推測さ

れる．これらのマングローブ域の特異性に依存する抵抗が定
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式化されれば，マングローブ域の海水流動は再現可能とな

る．

底面摩擦を含めた形状抵抗に関しては，Mazda et al.

(1997b）により樹木の植生状態と潮汐流速への依存性が定

量的に示されている．従って本研究では，渦粘性抵抗を定式

化することが目的となる．

研究の手法

R型マングローブ域のcreekに近い swamp内では，

creekの強い潮汐流に引きずられて，creekに沿った方向の

流れが卓越している．この流れは swamp奥方向に向かって

減衰し，creekから15mほどで見られなくなることが現地観

測によって示されている（松田，2001，2002）．この減衰が

swamp内での渦粘性によるものであると考えて，フィール

ドでの測定結果を解析することにより，渦粘性の機構を解明

する．

creekと swampの境界付近をFig.2に模式的に示す．

creekを遡る方向をx軸，creekから swamp内へ直角に進

入する方向をy軸にとる．creek方向での海水の運動方程式

は次式で表される．

＋ ＋ ＝－
ζ
－

2
＋ (1)

ここで，u，vはそれぞれ x，y軸方向の流速，ζは水位，

tは時間であり，gは重力の加速度である．右辺第二項はマ

ングローブ樹木による形状抵抗の項である．L は樹木の立

体形状を考慮して定義される有効樹木間隔，C は形状抵抗

係数であり，ともに Mazda et al. (1997b）がその特性を明

らかにしている．ただし，Mazda et al. (1997b）によれば，

C の中には底面摩擦の効果も含まれている．右辺第三項は

渦粘性項である．fは渦動粘性係数として知られているが，

樹木の存在による流れに対するせん断効果，また密集した樹

木の間で生じる渦同士の干渉の効果を考慮して，ここでは

“みかけの渦動粘性係数”と呼ぶ．
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Fig.1 Feed-back actions among the biotic activity,

the topography and water flow.

Fig.2 Schematic view of hydrodynamics in R-type mangrove area.



Mazda et al. (1997b)，松田（2001，2002）は，樹木，地

上根の密集錯綜した swamp内での形状抵抗を論じている.

これに倣って，(1)式において，左辺の３つの項および右辺

第一項が右辺第二項に比べて小さく，無視できると仮定でき

るならば，結局次式のように，右辺第二項（形状抵抗項）と

第三項（渦粘性項）とが釣り合うことになる．

0＝－
2

＋ (2)

(2)式より，(3)式が得られる．

＝
2

(3)

この(3)式を用いれば，フィールドでの流速（u）の測定結

果を用いて“見かけの渦動粘性係数”（f）を算出すること

ができる．即ち，(2)式が成り立てば，(3)式を用いて種々の

条件下で算出される fの値を整理することにより，fの定式

化が可能となる．

現地測定

沖縄県西表島東部のR型マングローブ域である相良川と

その氾濫域において2000年８月，10月，2001年８月に行った

現地調査の結果は松田（2001，2002）が報告している．2002

年にはほぼ同じ地点（Fig.3）において，５月24日から27日

の間，地形，水位（潮位），流速，樹木形状の測定を行った．

測定方法の詳細は東海大学海洋学部沿岸物理研究室(2001)，

松田（2001，2002）に示したので省略する．

測定結果

全測定期間における潮位および流速の測定記録をFig.4

に示す．なお，Stn.T3での流速記録は正常に得られなかっ

たので，ここでは省く．流速記録には，潮汐周期の変動にセ

イシュ（地形に依存する固有振動）と思われる30分～1時間

程度の短時間変動が重なって見られる．Stn.T1と Stn.T2

の記録は類似の変動をしているが，測定された全潮汐におい

て，Stn.T1に比べてStn.T2の流速が小さい．上げ潮で林

内に流入し，下げ潮でcreekに流出しているが，creekに沿

った流速成分の存在が特徴的である．さらに，流れの主軸方

向はStn.T1での creekに沿う方向からStn.T2での creek

に直角方向へと変化している．

なお，Stn.Aと Stn.Bにおいて潮位を測定した．記録は

省略したが，creekに沿って250mほど離れた位置にある

Stn.Aと stn.Bとで，潮位変化に差は見られなかった．

解析及び考察

Stn.T1，Stn.T2のどちらにおいてもcreekに沿った流

速が卓越し，Stn.T1に比べてStn.T2の流速が小さく，さ
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Fig.3 Observation sites in a R-type mangrove area,Aira River,Iriomote Island,Japan.
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らに流軸方向が次第にcreekに沿う方向から直角方向に変

化しているのは，creekと swampの境界付近の流れが

creekの潮流に引きずられて生じ，一方，creekから離れる

とともに，swampの樹木・地上根の効果で大きく減衰する

ことを示している．これは，佐藤（2003）が示しているよう

に，外海に直接面したF型マングローブ域（fringe-type;

Cintron and Novelli,1984）での潮汐による海水の流入・流

出が海岸線に直角方向であるのと対照的である．R型での流

れに対するcreekの存在の効果といえる．これは，結局、F

型における海岸線に直角な方向での往復流と異なり，R型の

swamp内の平面的な循環流をつくることになり，この循環

流によって運ばれる土壌粒子の堆積分布を強く支配すると考

えられる．

測定結果の一例をFig.5に拡大して示す．Fig.4の測定記

録に見られた30分～１時間ほどの短周期変動はここで対象と

している潮汐現象の解析に適さないので，移動平均操作によ

って取り除いてある．

Fig.5の測定結果を用いて(1)式の各項の値を求め，Fig.6

に示す．ここで，C および L の値はMazda et al.(1997b）

に従って算出された．図に見られるように，(1)式の左辺第

一項（加速度項）および左辺第三項（移流項）は，流速が無

くなる満潮時付近を除いて，右辺第二項（形状抵抗項）に比

べて２桁ほど小さく，無視できるオーダーであることがわか

る．なお，creekを遡上する潮汐の波長は100kmのオーダ

ーであり，潮差は1mほどであるので，例えば，creekに沿

う100mの間の潮位の差は最大で2mmほどと推算される．

Fig.4 Time series plots of current velocities at Stns.T1 and T2 and water level at Stn.T1.

松田義弘・岡田 聡・小橋大地郎

東海大学紀要海洋学部



測定結果の項で述べたように，この差は測定誤差の範囲に入

る．従って，右辺第一項は（左辺第二項も同様の理由で）実

測値からは計算できないが，推算によれば，右辺第二項（形

状抵抗項）に比べてやはり２桁ほど小さくなる．結局，左辺

の３つの項と右辺の第一項は右辺第二項に比べて無視でき，

(2)式に示すように，形状抵抗は渦粘性項の存在によって補

償されることになる．即ち，creekに近いswamp内のcreek

に沿う方向での海水運動は，creekの潮流に起因して生じる

swamp内の渦粘性力と形状抵抗力が準静的に釣り合うこと

によって形成されているといえる．

上に示した(2)式の妥当性に従って，(3)式を用いて“みか

けの渦動粘性係数”（f）を算出した．

なお，Mazda et al.(1997b)は形状抵抗係数（C ）が有効

樹木間隔（L）を代表長さとして(4)式で表わされるレイノ

ルズ数（R ）に依存することを示している．

＝
υ

(4)

ここで，uは水深平均流速，υは動粘性係数である．形状

抵抗係数と“みかけの渦動粘性係数”のどちらも樹木の植生

状態，樹木間の海水流動の振る舞いに依存していると思われ

Fig.5 Time series plots of velocity components along the creek (Stns.T1 and T2)and water level at Stn.T1.

Fig.6 Comparison between various terms in motion equation along the creek.
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る．そこで，これらの類似性を考慮して，fの計算結果をレ

イノルズ数で整理してFig.7に示す．図には，本測定地点

に隣接する地点で2001年に測定した値（松田，2002）も加え

た．図に見られるように，fは1x10～100x10 cm /sの値

となっており，レイノルズ数の増大とともに減少する傾向を

示している．

マングローブ域のように複雑な立体形状を持った構造物が

密集錯綜している場での渦動粘性係数に関する知見は全くな

い．一般に渦動粘性係数はその場の空間スケールとともに大き

くなり，構造物のない沿岸海域では10x10～100x10 cm/s

のオーダーである（宇野木ら，1990）．従って，Fig.7に得

られた大きな値は，マングローブ域が上記の知見を適用でき

ない特殊な場であることを示唆している．

Fig.7はみかけの渦動粘性係数がレイノルズ数に依存する

傾向を示してはいるが，ばらつきが見られる．異なる２地点

で，異なる２年の異なる13潮汐による測定結果に基づくもの

ではあるが，さらに測定を重ね，データーを蓄積することに

よって定式化に努めねばならない．

まとめ

マングローブ域環境は生物活動，地形の形成（土壌の堆

積，移動），そして海水流動の三者のフィードバック作用に

より維持されている．本研究では，特に，土壌の堆積，移動

への関与を考慮して，海水流動の機構を定量的に解明するこ

とを目的とした．

ここでは，潮汐時間スケールの海水流動を対象とし，これ

まで未解明である swamp内の渦粘性の力学を定式化するこ

ととし，これらの目的に適したR型マングローブ域である

西表島相良川流域をフィールドとした．

フィールドでの測定結果に基づき，swamp内の渦粘性に

関する以下の知見が得られた．

１）渦粘性の効果で，creekに沿う方向の流速は swamp奥

に向かって大きく減衰する．

２）creekに近い swamp内の creekに沿う方向での海水運

動は，creekの潮流に起因して生じる swamp内の渦粘

性力とマングローブ樹木群による形状抵抗力の釣り合い

によって形成されている．

３）みかけの渦動粘性係数の値は1x10100x10 cm /sとな

り，レイノルズ数の増大とともに減少する傾向がみら

れ，定式化の可能性が示された．

４）マングローブの樹木，地上根の存在を考えると，上記の

大きな値は，マングローブ域が既往の知見を適用できな

い特殊な場であることを示唆している．

みかけの渦動粘性係数が定式化されれば，既に得られてい

る形状抵抗係数とともに用いることによって，swamp内の

海水流動を再現することができる．
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Fig.7 Relationship between the coefficient of eddy viscosity and Reynolds Number.
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要 旨

マングローブ林内の土壌堆積機構の基礎となる潮汐流動に対する渦粘性力を定式化するため, R型マングローブ域である西

表島相良川流域で調査を実施し，以下の知見を得た．

１)渦粘性の効果で，creekに沿う方向の流速は林内で大きく減衰する．

２)上記の海水運動の場はcreekの潮流に起因する渦粘性力と形状抵抗力で釣り合っている．

３)渦動粘性係数の値は1x10～100x10 cm/sとなり，有効樹木間隔を用いたレイノルズ数の増大とともに減少する傾向がみ

られ，定式化の可能性が示された．

４)上記の値は既往の知見を適用できない大きな値であり，マングローブ域における樹木，地上根の特異な存在による効果を

示唆している．

定式化された渦動粘性係数と既に得られている形状抵抗係数を用いることによって，林内の海水流動が再現され，土壌堆積

機構の解明へと展開する．
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