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要　　旨

　東北地方太平洋沖地震によって発生した津波によって , 宮古湾の生態系は甚大な影響を受けた．著

者らは，宮古湾において，生態系の基盤の一つであるアマモ場の復元を目指し，アマモおよび底泥の

復元過程の調査を実施している．2012 年 2 月に実施した第 1 回調査によって，宮古湾湾奥はアマモ復

元の視点で底質条件により，3 つの水域（Z1，Z2，Z3）に分けられた．Z3 では，粗砂・礫成分からな

る底泥の中に，アマモの育成に適した中砂からなる底泥が点在していた．しかし，その中砂からなる

底泥の空間分布は，調査地点が少なかったため把握することができなかった．また，アマモの空間的

な分布も得ていなかった．そこで，本調査（第 2 回調査）では，底泥の詳細な空間分布およびアマモ

の空間分布を得ることを目的とする．

　調査は 2012 年の 10 月に宮古湾で実施した．震災前にアマモが成育していた水域において，120 地

点で採泥を行った．各底泥に対して粒度分布を分析した．また，同じ水域でアマモの分布調査を実施

した．さらに，アマモの種子等の輸送経路を，数値モデルを用いて検討した．数値モデルには 3 次元

環境流体モデル（Fantom3D）を用いた．

　120 地点の底泥は，6 グループに分けられた．各グループの空間分布は，湾奥の底泥の空間分布を明

瞭に示した．Z3 の海域においては，礫主体の底泥と中砂主体の底泥の分布の状況を示した．宮古港高

浜地区の防波堤の背後および東側の海岸の岬の背後では，アマモが密生または疎生している地点があっ

た．流れの計算結果と現存するアマモの分布を重ねると，現存するアマモの分布が流れの残差流の上

流になっていた．このことは，現在アマモがまだ回復していない浜に，現存するアマモ場から種子等

の移動が期待できることを意味する．

　本調査で得られた底泥およびアマモの空間分布データを，今後の底泥およびアマモの回復過程の初

期データとし，長期的なアマモおよび底泥の回復過程をモニタリングしていきたいと考えている．
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Synopsis

 The ecosystem in Miyako Bay was greatly damaged by the tsunami generated by the 
"2011 Tohoku Earthquake off the Pacific coast". To provide background information for the 
future restoration of ecosystems, we studied the process of restoration of sediment conditions and 
eelgrass (Zostera marina), which is one of the foundation species of this bay ecosystem. The head 
of the bay was divided into three zones (Z1, Z2, and Z3) based on the suitability for eelgrass, and 
evaluated using the results of the first measurement in February 2012. Z3 contained medium sand 
sediment that was suitable for eelgrass mixed with sediments of coarse sandy gravels. The spatial 
distribution of suitable sediments in Z3 could not be determined due to the lack of sampling 
points. Furthermore, we did not estimate the spatial distribution of eelgrass. In the second 
measurement, we aimed to understand the detailed spatial distribution of sediments and eelgrass 
in the head of the bay. 
 Field measurements were carried out at the head of the bay in October, 2012. Sediments 
were collected at 120 stations, where eelgrass had grown prior to the tsunami, and their particle-
size distribution was measured. The distribution of eelgrass was also determined. In addition, the 
transport path of eelgrass seeds was examined using a numerical model. The stations were divided 
into six groups by particle-size distribution. The spatial distribution of each group clearly showed 
the detailed sediment condition in Z3. Eelgrass grew densely behind a breakwater in Takahama 
Area, Miyako Port, and a cape on the east coast. The results of numerical simulation showed that 
the existing eelgrass was located in the upstream of the residual current. The relationship between 
residual current and location of the existing eelgrass indicated that seeds of eelgrass could be 
transported from the existing eelgrass to Z3, which is devoid of eelgrass.

Key Words: the Great East Japan Earthquake, tsunami, restoration, Zostera marina, sediment, 
particle-size distribution, Miyako bay
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１．はじめに

　2011 年 3 月 11 日の東北地方太平洋沖地震によって発

生した津波によって，三陸地方沿岸域の生態系は大きな

被害を受けた（例えば，鈴木ら，2011；後藤，2011）．

干潟や浅場の地形は大きく変わり，底泥は撹乱され，藻

場の多くが消失した（図 -1）．地形，底泥，藻場は，沿

岸生態系の基盤であり，それら被害による沿岸生態系へ

の影響は計り知れない．したがって，沿岸環境の復元の

ために，それら生物生息基盤の復元が極めて重要である．

　著者らは，宮古湾において，生態系基盤の一つである

アマモ場の復元メカニズムを把握するために，アマモ

および底泥の復元過程の調査を実施している．岡田ら

（2012）は第 1 回調査（2012 年 2 月実施）の結果を報告

した（国総研資料　第 688 号）．本報告は，第 2 回調査

（2012 年 10 月実施）の結果を報告するものである．

　第 1 回調査では，宮古湾湾奥はアマモ復元の視点で

底質条件により，3 つのゾーンに分けられた；Z1: 現状

でもアマモ生育に適した水域，Z2：現状ではシルト成

分が適性よりも多い底泥の水域，および Z3：粗砂・礫

成分が適性よりも多い底泥の中に，中砂成分を適度に含

んだ底泥が点在している水域（図 -2）．Z3 においては，

中砂成分を適度に含んだ底泥の存在量およぼ空間分布が

重要となるが，調査地点が少なかったため把握すること

ができなかった．また，アマモの空間的な分布も得てい

なかった．

　そこで，本調査（第 2 回調査）では，底泥の詳細な空

間分布およびアマモの空間分布を得ることを目的とす

図 -1　津波による藻場消失のイメージ．（a）津波前，（b）津波後．

（b）（a）

図 -2　第 1 回調査（2012 年 2 月）によるアマモの生育条件からみたゾーニング（Z1，Z2，Z3）．●は調査地点．
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　アマモの生育条件は，水温，塩分，水深，粒度，底質

および波・流れである（表 -1）（マリノフォーラム 21）．

この中で，津波によって大きく変化した可能性がある条

件は，粒度および底質と考え，第 1 回調査と同様に，そ

れらに着目した調査を実施した．

2.2　現地調査

　調査は，2012 年の 10 月に宮古湾の湾奥部で実施した

（図 -3）．本調査では，第 1 回調査（2012 年 2 月実施）

の結果を参考にして，120 地点の採泥を実施した．

　採泥は，グラブサンプラーまたは潜水士によって行っ

た．採取された底泥の表層 2 cm をスプーンで取り出し，

分析用のサンプルとした．層厚を 2 cm とした理由は，

約 1 年間隔のモニタリングによる底質変化を感度良く測

定するためである．

　アマモの分布状況は，採泥と同じ水域で潜水士による

目視または水中カメラによって調査された．

　各底泥に対して，粒度分布，含水比および強熱減量を

分析した．粒度分布の測定には，レーザ回折・分散式粒

度分布測定装置（LA-950，堀場製作所）を用いて，表

-2 に示す粒径区分で分析した．ただし，礫（3000 mm 

以上）が多かった地点に対しては，粒度分布測定から除

外した．粒度分布は，エントロピー法を用いてグループ

化した（Forrest and Johnston (1981)，岡田ら (2009))．

図 -3　調査地点

る．これらのデータは，今後の長期調査モニタリングの

初期データとして活用できる．また，アマモの分布調査

で明らかとなった現存するアマモ場からの種子等の輸送

経路について，数値モデルを用いて検討を行った．

２．方法

2.1　アマモの特性

　アマモ（Zostera marina）は，日本各地沿岸に分布し，

波の静かな内湾の砂泥質の浅海域に多い（千原，1970）．

葉の長さは 50 - 100 cm，幅は 3 - 5 mm である．アマモ

場は，①基礎生産，②デトライタス食物連鎖と一次消費

者の維持，③産卵場および保育場，④摂餌場および隠れ

場，⑤環境の安定化の機能をもつ（国土交通省港湾局，

2003）．

表 -1　アマモの生育条件（マリノフォーラム 21）

環境要素 生育条件

水温 月平均水温 28℃以下

塩分 17 ～ 34
水深 透明度の 2 倍程度

粒度 シルト分 30％以下
中央粒径 140 ～ 390 mm

底質 強熱減量 5% 以下
COD 5 mg/g 以下
硫化物 1 mg/g 以下

波・流れ 波高 0.5 m 以下
流速 60 cm/s 以下
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No Grain size (mm) log (Grain size) No Grain size (mm) log (Grain size) No Grain size (mm) log (Grain size)
1 1.0 0.00 21 15.2 1.18 41 229.1 2.36
2 1.2 0.06 22 17.4 1.24 42 262.4 2.42
3 1.3 0.12 23 19.9 1.30 43 300.5 2.48
4 1.5 0.18 24 22.8 1.36 44 344.2 2.54
5 1.7 0.24 25 26.1 1.42 45 394.2 2.60
6 2.0 0.30 26 29.9 1.48 46 451.6 2.65
7 2.3 0.36 27 34.3 1.53 47 517.2 2.71
8 2.6 0.41 28 39.2 1.59 48 592.4 2.77
9 3.0 0.47 29 44.9 1.65 49 678.5 2.83

10 3.4 0.53 30 51.5 1.71 50 777.1 2.89
11 3.9 0.59 31 59.0 1.77 51 890.1 2.95
12 4.5 0.65 32 67.5 1.83 52 1019.5 3.01
13 5.1 0.71 33 77.3 1.89 53 1167.7 3.07
14 5.9 0.77 34 88.6 1.95 54 1337.5 3.13
15 6.7 0.83 35 101.5 2.01 55 1531.9 3.19
16 7.7 0.89 36 116.2 2.07 56 1754.6 3.24
17 8.8 0.95 37 133.1 2.12 57 2009.7 3.30
18 10.1 1.00 38 152.5 2.18 58 2301.8 3.36
19 11.6 1.06 39 174.6 2.24 59 2636.5 3.42
20 13.2 1.12 40 200.0 2.30 60 3000.0 3.48

表 -2　レーザ回折・散乱式粒度分布測定装置による粒径区分

図 -4　宮古湾の等水深図および計算領域．右図中の四角枠は並列計算のためのフィールド区分．

2.3　数値計算

　アマモの種子等の輸送経路を，数値モデルを用い

て検討した．数値モデルには 3 次元環境流体モデル

（Fantom3D）（新谷，中山，2009）を用いた．本モデルは，

オブジェクト指向型環境流体モデルであり，並列計算に

よる処理速度の向上，複数のフィールドを設定すること

が可能等の利点がある．

　計算範囲は図 -4 に示す範囲である．地形データは海

上保安庁海洋情報部の J-EEG500，J-BIRD，沿岸の海の

基本図及び海図を作製する際の基礎データに基づくデー

タ（5 次：グリッドサイズ 50 ｍ）を用いた．水平メッシュ

は 50 m 間隔とした．鉛直方向には表 -3 に示すように成

層が形成されやすい上層は薄い層に分割し，水表面付近

では 0.2 m，海底付近では 3.0 m とした．

(m)

閉伊川

津軽石川

(m)

0 1 2 (km)

M2潮
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水深帯 鉛直層厚さ

0 m ～ 3.0 m 0.2m
3.0 m ～ 4.5 m 0.3m
4.5 m ～ 6.5 m 0.4m
6.5 m ～ 9.0 m 0.5m
9.0 m ～ 15.0 m 1.0m
15.0 m ～ 25.0 m 2.0m

25.0 m ～底層 3.0m

表 -3 水深帯毎の鉛直層厚さ

春 夏 秋 冬

閉伊川流量（m3/s） 33.9 25.8 24.3 9.0
風向 西南西 北北東 西南西 西南西

風速（m/s） 1.5 0.5 1.7 2.9

表 -4 各期間の閉伊川流量および風向・風速の条件

図 -5　初期条件に用いた塩分・水温データの観測地点（山
根による）および検証に用いた流速データの測定
地点（岩手県による）

stn. 1

stn. A

stn. B

　流入河川は閉伊川と津軽石川の河口で与えた．閉伊川

からの淡水流入量は，平成 21 年および 22 年の閉伊川千

徳測水所の水位流量年表（岩手県県土整備部河川課）を

用いた．津軽石川の淡水流入量は閉伊川の 20％（岡嵜，

1994）とした．

　計算は四季（春期：3 月から 5 月，夏期：6 月から 8 月，

秋期：9 月から 11 月，冬期：12 月から 2 月）に対して行っ

た．河川流量は各期間の平均値を用いた．風のデータは

気象庁宮古気象観測所のデータを用いた．風向は期間中

の卓越風向を用い，風速はその卓越風向の平均値を用い

た．各期間の各条件の値を表 -4 に示す．

　塩分および水温の初期条件は，山根らによる 2009 年

の鉛直分布データの一部を使用した（図 -5，stn. 1）．

　モデルの検証データは，平成 9 年度および平成 10

年度に実施された流速測定結果（潮流楕円）（岩手県，

1998）を使用した．流速の測定地点は，図-5中の stn. A（水

深 3 m および 6 m）と stn. B（水深 3 m）である．検証は，

流速，河川流量および水温・塩分データが揃っている 1

月に対して行った．初期条件には山根らの 2009 年 1 月

のデータを使用し，閉伊川流量は平成 21 年 1 月の平均

流量 4.1 m3/s，風向は西南西，風速は 5.9 m/s を与えた．

３. 結果および考察

3.1　底泥

　採泥地点は，粒度分布に基づいて 8 つのグループに分

けられ，アマモに対する適性と粒度分布の特徴から 5 グ

ループに集約された（図 -6）．また，その 5 グループに

礫主体のグループ（H6）を加えて，計 6 グループとした．

H1：卓越する粒径が 10 - 20 mm および 100 mm 付近の

2 つ，両者の割合は同じ程度，主な粒径が 3 - 300 

mm，粒度分布の拡がりが大きいシルト混じりの細

砂．

H2：卓越する粒径が 10 - 20 mm および 200 - 300 mm の

2 つ，両者の割合は 200 - 300 mm の方が多い，主な

粒径が 3 - 800 mm，粒度分布の拡がりが大きいシル

ト混じりの細砂．

H3：卓越する粒径が 200 - 400 mm，主な粒径が 100 - 

1000 mm，粒度分布の拡がりが小さい中砂．

H4：卓越する粒径が 10 mm，200 mm および 1000 mm の

3 つ，主な粒径が 3 - 3000 mm，粒度分布の拡がり

が非常に大きいシルト・粗砂混じりの中砂．

H5：卓越する粒径が 1000 - 3000 mm，主な粒径が 300 - 

3000 mm，粒度分布の拡がりが小さい極粗砂．

H6：3000 mm 以上の礫が卓越．

　表 -1 の粒度の条件に基づいて，アマモ生育に対する

適性で各グループを評価すると，次の通りである．

H1：2 つのモードの内，大きいモードでも適性粒径より



国総研資料　No. 752

- 5 -

図 -6　採泥地点のグループ化．(a) H1，(b) H2，(c) H3，(d) H4，(e) H5．ハッチは表 -1で示すアマモの生育に適した中央粒

径の範囲を示す．n はグループ内のデータ数．縦の実線は中央粒径，各バーの縦線は±標準偏差を示す．

                      (a)                   　　　        (b) 　　                              (c)　　                              (d)         　　                      (e)

も少し小さく，小さいモードの割合は，大きなモー

ドと同じ程度の割合であることから，適性よりも

泥分が多く，アマモの生育にはあまり適していな

いと考えられる．

H2：２つのモードの内，大きいモードが適性粒径の範

囲に入っており，アマモの生育に適していると考

えられる．

H3：卓越する粒径が適性粒径と一致しており，アマモ

の生育に適していると考えられる．

H4：適性に一致している粒径もあるが，それ以外の割

合が多く，アマモ生育にはあまり適していないと

考えられる．

H5：卓越する粒径が適性範囲よりも大きく，アマモ生

育は困難と考えられる．

H6：礫が多く，アマモ生育は困難と考えられる．

　各グループの空間分布（図 -7）は，底泥の詳細分布

を示す．第 1 回調査で「Z3 では礫主体の底泥と砂主体

の底泥が一つの浜の中で混在している」と推測されたよ

うに，堀内から小田ノ浜まで，礫主体の底泥と砂主体の

底泥が混在している様子が明確になった．礫主体でアマ

モ生育に適していない地点が，堀内および八ノ木浜では

半数以上，葉ノ木浜および小田ノ浜では 4 割程度だった．

葉ノ木浜および小田ノ浜では，岬の背後に礫主体の地点

が分布していた．

　Z2（小堀）では，シルト分が多く，アマモに適して

いない状況は変わっていなかった．

　Z1（釜ケ沢，赤前）では，第 1 回調査と同様にアマ

モにとって適した状況だった．10 月調査で新たに加え

た宮古港高浜地区の背後の底泥は，アマモの生育に適し

ていた．

3.2　アマモの分布

　Z1 の釜ケ沢および赤前では，アマモが点生している

地点が 2 地点だった（図 -8）．宮古港高浜地区の防波堤

の背後では，アマモが密生している地点があった．これ

は，港湾構造物や岬の陰だったため，津波による消失を

免れたアマモだと考えられる．
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　Z2 と Z3 の間（小堀と堀内の間）の入江で，アマモが

密生または疎生している点が確認された．これは北側の

少し突き出た岬によって津波のエネルギーが軽減され，

アマモの消失が免れたと考えられる．底泥が砂主体の

H2，H3 または泥分が多い H1 であることは，このこと

を支持している．

　Z3 の小田ノ浜および葉ノ木浜では，アマモが点生ま

たは疎生している点が確認された．

3.3　計算結果

(1)　モデルの検証

　図 -5 で示した Stn. A（上層および下層）および Stn. 

B において，潮流楕円を比較した．流速に着目すると，

Stn. A の表層の計算値は，観測値の倍程度の値になって

いた．Stn. A の下層および Stn. B の上層の計算値は，観

測値とほぼ同じだった．Stn. A の潮流楕円の長軸方向は，

観測値と較べて東よりだった．Stn. B の潮流楕円の長軸

方向は，観測値とほぼ一致していた．Stn. A については，

流速および流向ともに，計算値の精度はそれほど高くな

かったが，Stn. B については，流速および流向ともに，

計算値の精度は良かった．今回のアマモの種子の移動の

検討において重要な水域は Stn. B であるので，このモデ

ルを用いて以後検討を行うこととした．

(2)　結果

　湾奥部の表層の残差流は，全ての季節において，流速

の大小の違いはあるものの，北東もしくは東南東方向に

流れていた（図 -10，11）．図 -10 には計算領域全体を，

図 -11 には湾奥部を拡大して示している．図 -11 は北を

紙面の上にするように，図面を傾けている．

　夏期の流れが最も小さかった．これは，夏期の風の条

件が流れに対して逆であるためと考えられる．また，冬

期の流れは，西南西の季節風が大きいにもかかわらず，

比較的小さいかった．これは，津軽石川からの河川流量

が 2 m3/s と小さいためと推測される．

(3)　流れの方向とアマモの分布

　流れの計算結果（秋）と現存するアマモの分布を重ね

ると，高浜のアマモや小堀のアマモが流れの上流になっ

ていた．このことは，八ノ木浜，葉ノ木浜，小田ノ浜に

高浜や小堀から種子等の移動が期待できることを意味す

る．図 -12 は秋の計算結果で示したが，図 -11 で示した

ように全ての季節において流れの向きは同じなので，全

ての季節において，八ノ木浜，葉ノ木浜，小田ノ浜に高

図 -8　アマモの分布状況（2012 年 10 月）
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10cm/s 10cm/s 10cm/s 10cm/s

図 -9　実測データおよび計算の潮流楕円．（a）実測，stn. A　上層，（b）実測，stn. A　下層，（c）実測，stn. B　上層，（d）
計算，stn. A　上層，（e）計算，stn. A　下層，（f）計算，stn. B　上層．0 度は北を指す．

図 -10　残差流の計算結果．（a）春期，（b）夏期，（c）秋期，（d）冬期．

                                         (a)                                          　　　        (b)                              　　                         (c) 

                                         (d)                                          　　　        (e)                              　　                         (f) 

                           (a)                                                 (b)                                                    (c)                                                  (d) 
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図 -11　残差流の計算結果．（a）春期，（b）夏期，（c）秋期，（d）冬期．黒矢印の向きと大きさは風向および風速を，白矢

印の大きさは河川流量を示す．上を北にするように図面を傾けている．

（a） （b）

（c） （d）

浜や小堀からの移流の効果が期待できる．

3.4　今後のモニタリングの視点

　Z1 の釜ケ沢および赤前では，現状のアマモの生育状

況は点生が数地点だけであるが，底質条件はアマモに非

常に適しているので，アマモ場が今後順調に拡がるか否

かの視点でモニタリングが重要であると考える．高浜地

区の背後のアマモ場も，底質状況は適しているので，同

様の視点で順調に回復するか否かの視点でのモニタリン

グが重要であると考える．

　Z2 では，シルト分が適性よりも多く，アマモにあま

り適していない底質だった．よって，アマモの自然復元

はあまり期待できない．アマモの復元のモニタリングだ

けでなく，底質の変化のモニタリングが重要であると考

える．

　Z3 の小田ノ浜や葉ノ木浜では，アマモの点生や疎生

が点在したが，これは，アマモの生育に適した砂主体の

底泥が点在していることに関連している．アマモ場には，

西南西
1.5 m/s

7 m3/s

北北東
0.5 m/s

5 m3/s

西南西
1.7 m/s

5 m3/s

西南西
2.9 m/s

2 m3/s
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地形安定性（砂のトラップ機能）がある．今後，アマモ

の拡張と底泥の変化の関係に着目したモニタリングが重

要であると考える．

　今回の調査で，宮古港高浜地区の防波堤背後および小

堀と堀内の間にアマモの密生が確認された．これらが湾

奥一帯のアマモの種子の供給源になることを期待し，そ

の可能性について検討していきたい．

４．おわりに

　津波の被害を受けた宮古湾において，120 地点の採泥

を実施し，底泥を粒度分布のグループ化の手法を用い

てグループ化した．その結果，各浜の詳細な底泥の分布

状況が把握できた．また，併せて現状におけるアマモの

生育状況も把握した．この底泥およびアマモの分布デー

タを今後の底泥およびアマモの回復過程の初期データと

し，長期的なアマモおよび底泥の回復過程をモニタリン

グしていきたいと考えている．

　また，数値計算によって，現存するアマモ場が，今後

のアマモ場拡大の種子の供給源になる可能性も示され

た．この種子の移流に関してもモニタリングしていきた

いと考えている．

（2013 年 9 月 2 日受付）
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