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マングローブ根系と流れの相互作用
古川恵太1) 

Keita Furukawa

Interaction between mangrove root system and flow

Abstract: Research publications on interactions between mangrove root systems and flow are reviewed. Firstly, 
based on Mazda (2010), a review of physical processes such as tidal flow, waves, and ground water flow in 
mangrove forests is updated. In addition to that, interactions between mangrove root systems and flow are 
classified and reviewed; namely 1) the wake behind a single stem and root of a mangrove tree, 2) the wake behind 
stems and roots, 3) flow in a simple swamp with mangroves, 4) flow in a swamp with a secondary creek network, 
5) flow in R-type mangal, 6) flow in F-type mangal, 7) holistic circulation in watersheds and bay systems, and 
8) an integrated view of ecosystem networks. These interactions can be a clue to understanding future changes 
of environment in mangrove forests and surrounding coastal areas. Mangrove forests will play an important role 
in adaptation to and mitigation of global warming, implementation of Eco- DRR (Disaster Risk Reduction by 
Ecosystem), and achieving SDGs (Sustainable Development Goals). By this review, the importance of physical-
based monitoring and adaptive management to sustain mangrove forests is highlighted.
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１．はじめに

　マングローブ林は熱帯，亜熱帯の潮間帯に広がる典型
的な沿岸生態系である．マングローブ林を特徴づけるも
のが，柔らかな砂泥や泥炭等の 2 次元的な基盤と硬質な
気根や支柱根の 3 次元的な広がりを持つ複雑な場であり，
本稿ではこうした基盤とマングローブが形作る場を一体と
して，マングローブ根系として定義し，潮汐や波浪により
導入される流れとの相互作用について概観し考察すること
とする．
　その根系を含むマングローブ林は様 な々生態系サービス
を生み出している．多くの生き物に棲み処を提供するサー
ビス（Ellison and Farnsworth, 1992; Nagelkerken et al., 
2008）の他，食料や材料の供給，海岸防護，洗堀対策，
水質浄化，漁業への寄与，炭素貯留，観光などのサービ
スなどが挙げられている（Barbier et al., 2011）．炭素貯
留に関しては，マングローブ落葉や底生微細藻類や，海流
により運ばれてくる植物プランクトンや海草のデブリ等が
根系に堆積することによると推察されている（Kristensen 
et al., 2008）. 
　2004 年のインド洋津波以降，高潮や津波から沿岸

域を防護するサービス（Alongi, 2008; Kristensen et al., 
2008; Sandilyan and Kathiresan, 2015）が注目されて
いる．その根源は，根系と波（水粒子の流れ）の相互
作用によるエネルギー減衰と考えられている（Mazda et 
al., 1997, 2006; Massel et al., 1999; Wolanski, 2007; 
Barbier, 2016; Barbier et al., 2011; Koch et al., 2009）．
　本稿においては，松田（2010）がまとめた総説「マングロー
ブ環境を支える物理過程」を参考に，マングローブ根系
と流れの相互作用について，流れのスケールに着目して
再整理を試みる．マングローブ根系と流れの相互作用は，
流れのスケールにより分類すると，１）1 本の根を通過す
ることにより生じる渦流れを最小単位として，２）複数の
根を通過する流れ，３）複数のマングローブが存在する
平坦な swamp での流れ，４）swamp の中に 2 次的な
creek があるような複合的な地形での流れ，５）R 型マン
ガル（潮流や河川流がある creek と swamp の組み合わ
せの流域）での流れ，６）F 型マンガル（波浪が到達す
る干潟・海岸と swamp の組み合わせの海岸域）での流れ，
７）そうしたマンガルが存在する流域や湾域全体での流
れ，８）海流が関与する広域での流れなどが考えらえる．
こうした流れは，林床や海底の土砂を再懸濁させ輸送し
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地形変化を引き起こす．したがって，その計測にあたって
は，流れそのものだけでなく，土砂の侵食，輸送，堆積
とその結果としての地形変化により間接的に計測すること
が可能である．

２．マングローブ林に生じる流れ

２．１．潮汐流
　松田（2010）がまとめているように，マングローブ域の
海水流動は，地形に依存しており，特に Riverrine forest 
type（R 型）においては，creekを通って遡上する上げ潮，
swamp への氾濫，下げ潮時に creek を通って外海へ流
出するという潮汐流が卓越する（Mazda et al., 2005）．こ
うした潮汐流によりマングローブ林と外海が creek を通
して連結されており，マングローブ林生態系と周辺の藻
場・サンゴ礁生態系との重要な物質交換が行われている

（Wattayakorn et al., 1990; Lacombe and Ridd, 1995）．

その際に潮汐の非対称性（Fig. 1），swamp への氾濫水
量と樹木の抵抗に依存した浸水現象の理解が重要である
ことが指摘されている（Wolanski and Ridd, 1986; Ridd 
et al., 1990; Mazda et al., 1995, 1999）．
　そうした潮汐の大切さに鑑み，マングローブ林再生にお
いての配慮がなされ始めている．Lewis（2005）は，生
態系工学的手法（Ecological Engineering Approach）を
用いて，水理学的環境，特に潮汐による海水循環の再現
の重要性を説いている．Beauchard et al.（2011）は，囲
われた汽水域生態系の再生における潮位差を管理するこ
との重要性に鑑み，潮汐制限管理システム（CRT）の導
入を行い，その有効性を示した．今後，放置エビ池の再
生や養殖池等を利用したマングローブ林再生の際に参考
となる事例と思われる．
　また，今後直面する地球温暖化に伴う海面上昇の影響
について，Passeri et al.（2015）は，ミシシッピ河口部の
グランド湾において地形変化と海面上昇による歴史的な潮

Fig. 1

Fig.1 : Water level, velocity and discharge at a mangrove swamp. Stn.1 (a point at the creek – swamp boundary) shows higher velocity at drain-
ing tide and lower velocity at filling tide. Stn.2 – Stn.4 (inside of swamp) shows higher velocity at filling tide and lower velocity at draining tide 
(after Mazda et al., 1995).



5December 2018 マングローブ根系と流れの相互作用

汐の変化を計算で検証し，過去において潮流が 5cm/s 早
かったこと，1848 年当時は上げ潮優位であったが，2005
年には下げ潮優位に変化したこと，こうした変化は沖合の
バリアアイランドでは顕著でなく，汽水において発現した
ことなどを報告している．マングローブ林においては，こ
うした影響がより顕著に表れる可能性があることを示唆し
ており，今後，重点的に研究すべき領域と言える．

２．２．波浪・津波
　松田（2010）は，波浪とマングローブ林の相互作用とし
て，波浪による海水や底泥の撹拌によるマングローブ環境
への影響と，マングローブ林による波浪減衰によるマング
ローブ環境の安定化という2 面から整理した．特にマング
ローブ樹木群による定量的な波浪減衰効果については，
観測・計算に基づいての検討がなされており，そのエネル
ギー減衰率などは根系と状況（密度や空間配置，樹種など）
により変化することが示されている（Mazda et al., 1997, 
2006; Massel et al., 1999; Koch et al., 2009; Gedan et 
al., 2011; Bao, 2011）．
　津波は長周期の波浪現象であり，水位上昇による静
圧力とともに水粒子の運動による流れの動圧力を生じ
る．Hiraishi and Harada（2003）は，マングローブ林や
海岸林などいわゆるグリーンベルトによる津波水位，津
波流速，津波波圧の低減量を調べ，10 m 四方の土地に
20~30 本の樹木林を育成することにより，樹木林がない
場合に比較して最大津波高を半分程度に低減できること
を示した（Fig. 2）．Kathiresan and Rajendran（2005）は，
2004 年のインド洋津波の影響を受けた 18 の沿岸の村
の立地条件を解析し，マングローブ林による津波減災効

果を示した．一方，Kerr et al.（2006） は，Kathiresan 
and Rajendran（2005）の統計処理上の問題点を指摘し，
Kathiresan and Rajendran（2005）において，津波減災
の効果は，1） 海からの距離，2） 地盤高によって異なるこ
とや，マングローブ林などのグリーンベルトの密度と距離
に大きく左右されることを確認した．また，津波遡上計
算については，Bricker et al.（2015）は，植生のある領
域に用いる抵抗係数（マニングの粗度係数）の見直しを
既往事例から検証し，より大きな係数を用いることで計
算結果が改善することを示した．
　人為的影響として，creek やマングローブ林の前面を航
行する船舶による引き波の影響が考えられる（Fig. 3）．環
境省自然環境局・国際マングローブ生態系協会（2003）と，
九州森林管理局・国際マングローブ生態系協会（2006）は，
いずれも西表島の仲間川および浦内川において，引き波
による根系侵食の実態を実船を用いて確かめ，引き波の
規模がある範囲を超えることで引き波により再懸濁する底
質が表層に達し，川の流れに乗って輸送されることで根
系の侵食が進行する機構を明らかにし，航行の速度制限
などの自主規制につながる情報を提供している．Awang 
et al.（2014）は，マレーシアのタンジュンピアイにおいて，
潮流や出水，波浪の影響による海岸侵食が，船舶の引き
波により助長されている状況を報告している．

２．３．地下水
　松田（2010）は表層水だけでなく，根系下の地下水流
についても注意を払うべきであると指摘している．根系の
底質は通常，細粒分の多い砂泥分かマングローブピート
と呼ばれる泥炭であるため，透水係数が低く，地下水の

a) b)

Fig. 2

-●- With Forest –〇- Without Forest -●- With Forest –〇- Without Forest

Fig.2 : Time series of a) current and b) pressure (height of tsunami) with green belt (forest model) and without green belt. a) shows current sup-
pressed about half by existence of the green belt. b) shows wave height of tsunami which is higher in the case with the green belt, but is almost 
the same in the lee of the green belt (after Hiraishi and Harada, 2003).
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流量が小さいと考えられるため，無視されることが多い．
しかし，カニ穴やトビハゼの巣などの存在（Fig. 4）により
透水係数が 10-100 倍大きくなり，土中の海水や溶存物質
の透水性を高め，土質の維持に貢献していることを示した

（Mazda et al., 1990; Ridd and Sam, 1996; Stieglitz et 
al., 2000; Susilo and Ridd, 2005）．
　Donato et al.（2011）は，マングローブ林生態系にお
ける全体の炭素固定量をインド洋 - 太平洋の領域の 25 の
林で推計し，1 ha あたり1,023 mg の炭素を含み，深さ
0.5 m から 3 mまでの底泥にそのほとんどが存在すること
を示した．このことは，炭素貯留において，地下水によ
る物質循環に注意を払うべきであることを示唆している．
Maher et al.（2013）は，潮汐による地下水流動が溶存
無機炭素の系外流出に係わっていることを炭素同位体を
用いた観測から示した．
　Lindén and Pålsson（2013）は，ナイジェリア・オゴニ

ランドにおける観測により，流出油による地下水汚染が深
刻化し，マングローブ林が影響を受けている現状を報告し
ており，人為的影響の伝達経路としても地下水を無視で
きないことが示唆されている．

３．根系と流れの相互作用のスケールごとの整理

３．１．1本の根を通過することにより生じる渦流れ
　マングローブ根系と流れの相互作用を最も単純化する
と，直立する一本の根（もしくは幹）を1 方向の流れが通
過する状況である．例えば，コヒルギの根を通過する流
れにより生じる流れを観察すると，根の背後に双子渦が
できている．流れが速くなるとこの渦が剥離し，流れに渦
列が放出されるようになる．これは，カルマン渦と呼ばれ，
流速と代表長さ（例えば幹の直径）の積を動粘性係数で
除したレイノルズ数によって支配されている（Schlichting, 

Fig. 3

Fig. 3 : Erosion of root system at Nakama River in Iriomote Is., Japan (from top left – clockwise: a tour boat used for experiments, wake of a 
boat in operation, eroded root system of Bruguiera gymnorhiza due to boat traffic, healthy root system of Bruguiera g. without boat wake in the 
same river but on the other side of a small island in the river) . 
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1979; 古川 , 2004; Fig. 5）．
　Furukawa and Wolanski（1996）は，コヒルギの幹
の周りの流れを画像解析による粒子追跡法で可視化した

（Fig. 6a）．Massell et al.（1999）では，離散渦法を用い
たシミュレーションにより抗力係数（Cd）を推定し，
　 � （1）
の関係式を導いた．ただし，Re は，流速と幹の直径を用
いて計算したレイノルズ数であり，200 から 80,000 の間
の範囲で適用される．

３．２．複数の根を通過する流れ
　Furukawa et al.（1997）は，オーストラリア・ケアンズ
のヤエヤマヒルギが優占する R 型マングローブ林におい
て，根の周りの流れを詳細に観測し，モデル化した（Fig. 
6b）．Furukawa and Wosanski（1996）は，現地観測及
び数値計算により，流速が小さいときは，個々の根が作
る渦が互いに干渉せず，1 本の根の周りの流れと同じよう
な様相を示しているが，流速が早くなると，カルマン渦と
して剥離する渦が相互に干渉し，大きな乱れと噴流状の
流れと共に大きな滞留域が観測されるようになることを示
した（Fig. 7）．このことがセジメントの滞留時間を増やし，
見かけ上堆積速度を増加させることに役立っていると考え
られる．
　Massell et al.（1999）は，複数の根の周りのシミュレー
ションを行い，1 m2 あたり，9 本もしくは 16 本の根が存
在する場合の Cd を推定し，
　 � （2）
の関係式を導いた．ただし，Re は，200 から 80,000 の
間の範囲で適用される．
　Zhang et al.（2015）は，こうした複雑な流れ場を模
型実験により再現し，同様にヤエヤマヒルギの根系によ
る遮へい効果と複雑な 2 次流れの存在を明らかにした

（Fig. 8）．3 次元超音波流速計により，乱流エネルギー
の測定も行い，乱れの原因が，後流およびせん断流にあ
ることを示した．Zhang et al.（2015）が算定した Cd は，
Re が 2x105 ～ 5x105 の範囲において 1.8 ～ 1.2 であり，
Massell et al.（1999）の示した Cd の値と同様の傾向を

Fig. 4

Fig. 4: Schematic diagram of crab burrows that are intermingled 
with, but separate from each other. (a) shows the case when a quanti-
ty of water is pumped from burrow B. (b) shows the normal relative 
water levels in the burrows, i.e., where the closer the burrow is to the 
creek, the lower the water level in the burrow. Note the burrow’s size 
is greatly exaggerated compared with the size of the creek. (c) shows 
the plan view of three burrow systems that intermingle with each 
other (after Susilo and Ridd, 2005).

Fig. 5: Schematic image of vortex formation behind a single 
cylinder. The formation pattern change with Raynolds Number  
( 古川 , 2004).

Fig. 5
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Fig. 6

Fig. 6: Observed 1-min mean water velocities around mangroves for (a) Ceriops sp. and (b) Rhyzophora sp. (Furukawa and Wolanski, 1996).

Fig. 7: Simulated velocity field around a Rhizophora sp. root matrix. (a) shows approach velocity of 0.05 m/s. (b) shows approach velocity of 
0.2 m/s. Right figures show mean velocity U and root mean squared velocity Urms at a cross-sectional line α-α’ shown in the left figure. Note the 
stagnation zones and the jets interacting with one another in (b) (Furukawa and Wolanski, 1996).

Fig. 7
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Fig. 8

Fig. 8: Top figure shows laboratory experiments conducted for a 6-m stretch of an artificial prop root model array fitted into a 12-m long glass 
recirculating tilting flume. Bottom figure shows an example of averaged mean stream-wise velocity U and Reynolds stress/density – u’w’ pro-
files (after Zhang, 2015).

Fig. 9: Sediment transport between creek and mangrove swamp. Imported sediment has been trapped by sediment traps, and interpreted as sedi-
mentation rate. The integrated sedimentation (10 kg/m/tide) observed by sediment traps on the forest floor matched with the difference between 
imported sediment (12 kg/m/tide) and exported sediment (2 kg/m/tide) observed at the boundary of creek and mangrove swamp (Furukawa et al. 
1997).

Fig. 9
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示した． 

３．３．�複数のマングローブが存在する平坦な swampで
の流れ

　こうしたマングローブが林立する swamp においては，
根系が抵抗となり，潮流が非対称となることは，前述し
た．そうした効果によりセジメントの堆積が促進される．
Furukawa et al.（1997）は，creek からの距離に従って
減る堆積量をセジメントトラップ法で観測し，混合型の沈
砂池における堆積量を推計する自然対数式にあてはめ，
swamp 全体での堆積量を推計した（1 潮汐，creek1m 幅
当り10 kg）．その価が creek から流入・流出するセジメ
ントフラックスを測定し計算した結果（流入 12 kg, 流出 2 
kg）と整合することを確かめた（Fig. 9）．
　Wolanski（1995）は，こうした物理的な堆積機構以外に，
化学的反応により緩やかに連結し見かけ上密度が減少し
て浮遊していたフロックが崩壊すること，微生物が粘土粒
子に取りつくこと等による生物的な効果が発揮されること
等が堆積を促進する効果として働くことを示唆している．

　Swamp は通常堆積傾向にある場であるが，侵食が進
むマングローブ林が見られている．多くは，波浪の影響
によるものであるが，ミクロネシア連邦のポンペイ島では，
潮汐流が支配的なオヒルギ，，ホウガンヒルギが卓越する
林分で，顕著な侵食が観測されている（Fig. 10）．地球温
暖化に伴う海面上昇の影響が懸念されているが，まだそ
の詳細なメカニズムは解明されていない．

３．４．�swamp の中に 2 次的なcreek があるような複合
的な地形での流れ

　Kjerfve et al.（1991）は，米国南カロライナの複数の
creek が流れる汽水域を詳細にモデル化し，植生によ
る流れの変化，高潮時におけるシートフロー状の流れが
swamp を横断すること等を示した（Fig. 11）．Nihei et 
al.（2002）は，石垣島吹通川流域の詳細な観測により，
同様の流れの変化を捉えるとともに，温度フラックスを測
定することで creek からの熱が，流れに移送され swamp
の林床に到達していることも発見した．
　Creek の中では，その流路の曲がりがあると表層で外

Fig. 10: Eroded forests at Ponpei Is., Federal States of Micronesia. Left photo shows exposed knee root system of Bruguiera sp. at lowtide. 
Almost all roots of 50 cm height are exposed. Right photo shows submerged knee root system at high tide. Turbid water shows high sediment 
transport. 

Fig. 10

Fig. 11: Simulated distribution of flow in the North Inlet estuary - marsh system in South Carolina, USA. Left figure shows a flow pattern at high 
tide. Right figure shows a flow pattern at 3 lunar hours after high tide (after Kjerfve et al., 1991).

Fig. 11
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側に，底層で内側に向かう流れが生じ，らせん流となる．
そうした微細な流れ構造が局所的な洗堀・堆積を促進
し，より複雑な流れとセジメント輸送の様相が生じる．古
川（2009）は，swamp の中に 2 次的な creek が無い場
合，主 creek に対して直角にある場合，斜めに存在する
場合を比較し，2 次的な creek によりswamp 内の流速成
分が増加し物質交換が促進されている可能性を示すとと
もに，その効果は 2 次的な creek が主 creek に対して斜
めになっていた方が高いことを示唆した（Fig. 12）．
　Michot et al.（2011），米国フロリダ湾のエバーグレ
イドマングローブ生態遷移場（Everglades Mangrove 
Ecotone Region: EMER）の一部をなすテイラー湿地に
お い て，MIKE-FLOOD（DHI, http://dhigroup.com/）
を用いて，地下水，池，creek，swamp のモデル化を行
い，年間を通しての水循環を計算した．河口部における
流量が良好に再現されているが，降水時にシートフロー状
に地表を流れる現象がモデルに取り込めていないなどの
問題点も指摘された．複雑な地形条件の計算ができるよ
うになってきている一方で，それを校正する現地データが

不足していることが問題となっている．

３．５．R 型マンガルでの流れ
　R 型マンガルとは，潮流や河川流がある creek と
swamp が組み合わさった流域である．Swamp における
主な流れの特徴は 2.1 潮汐流の節で紹介した．本節では，
creek の流れについて重点的に解説する．
　Creek においては，海からの海水と上流からの淡水が
合わさり，濁度極大域（turbidity maximum zone） や
塩分の極大域を形成するとともに，swamp への浸水，
swamp からの流入を繰り返すことで creek の流路方向の
分散が大きくなる傾向がある（Wolanski, 1986; Wolanski 
and Ridd, 1986; Wolanski, 1992; Wolanski and Spagnol 
2003）. 
　Mazda et al.（1995）では，creek の入口において上げ
潮時と下げ潮時で流速が非対称となる機構が理論的に
説明されている．すなわち，creek の入口での流速 u は，
creek の水深 H と creek 長 Lで計算される creek 内の水
量変化と，swamp 内への浸水面積 A による水量変化の

Fig. 12: Simulated sub-creek effects on material transport. Injected passive tracer has been tracked for 2 tidal cycles and plotted. Top and bottom 
left figures show calculation domain.  (a) shows sediment transport in a case with sub-creeks perpendicular to a main creek. (b) shows that with 
sub-creeks oblique to the main creek（after Furukawa, 2009）.
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Fig. 13: Velocity at the mouth of a model creek. uH is a tidal current velocity component due to the creek, and uA is a component due to the 
swamp. (after Mazda et al ., 1985). See Eq.(3) in the text
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Fig. 14: Observed sediment transport at F-type mangal at Nadara River, Iriomote Is., Japan. Velocity is calculated by water level change (see 
Eq.(4) in the text). Plus flux represents sediment transport from sea to land (sedimentation), and minus flux represents sediment transport from 
land to sea (erosion)（after Furukawa et al., 2002）.
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効果を合わせたものとなる .

　 � （3）

ここに，B は creek の幅である．式（3）の右辺 2 項を
uH, uA として別々に作図すると，uH は上げ潮下げ潮時と
もに，ほぼ同じ流速を持ち，uA は上げ潮時の方が早い
流速となる（swamp における潮汐の非対称性）．この 2
項を足した u は，下げ潮時の方が早い流速となる（Fig. 
13）. この非対称性が creek 内の土砂閉塞を防いでいるの
ではないかと見られている（Bunt and Wolanski, 1980）．

３．６．F型マンガルでの流れ
　F 型マンガルとは，波浪が 到達する干潟・海岸と
swamp が組み合わさった海岸域のマングローブ林を示す．
多くは，パイオニア種であるマヤプシキやヒルギダマシな
どが優占する．
　海岸線に沿った単位長さ当たりで，潮汐によって F 型
マンガルに浸入する水量 Q は，海面が水平と仮定すると，
流速 uと水深 H ならびに地形勾配 i によって

　 � （4）

と推定できる .したがって，水位と濁度を連続的に測定す
ることで，F 型マンガルへのセジメント輸送が観測できる
ことになる．古川ら（2002）は，西表島のナダラ川河口の
F 型マンガルで観測を行い，波浪の高低によってセジメン
ト輸送の形態が変わることが示唆された（Fig. 14）．すな
わち，波浪が弱いときは波に誘起される非対称性の流れ
であるストークス輸送により堆積傾向にあり，波浪が高い
ときには，林内での再懸濁が生じ，侵食傾向となるようで
ある．このことからも，波浪の制御が F 型マンガルの侵
食対策として有効であることが推察される．
　ベトナムのカンザー生物圏保護区において，国土技術
政策総合研究所はベトナム科学大学との共同観測を行い，
侵食傾向にあるという海岸線の海底地形を2年間にわたっ
てモニタリングするとともに，海岸線の数か所でセジメン
トフラックスの計測を行った（未発表）．その結果，正味
のセジメントの流出のあるマングローブ林の前面干潟部で
は，水深が浅くなる堆積傾向にあり，正味のセジメントの
捕捉のあるマングローブ林の前面干潟部では，水深が深

Fig. 15: Can Gio Mangrove Reserve. Observation of sediment transport between a tidal flat and a F-type mangrove forest. Top Left figure shows 
location (by Google map), Right figure shows anomaly of bottom topography and direction of sediment transport. Arrow length is qualitatively 
described. Bottom Left figure shows location of observation (Furukawa unpublished data).
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くなる侵食傾向にあることが分かった．F 型マンガルの多
くは，前面干潟とともに立地していることが多いことを勘
案すると，F 型マンガルにおける底質は，ダイナミックに
前面の干潟部と林内を行き来している可能性が示唆される

（Fig. 15）．

３．７．マンガルが存在する流域や湾域全体での流れ
　Victor（2007）は，パラオのバベルダオブ島にあるネレ
メドゥ湾にそそぐ 3 つの川とその流域にあるマングローブ
林でのセジメント輸送，堆積速度の推定，湾口部でのセ
ジメントフラックス計測，海底地形の測量などを実施し，
湾内のセジメント輸送状況を推定した（Fig. 16）．南側の
2 つの河川，特に Ngetpang 川の土砂供給量が大きいの
は，島に周回道路を整備中であり，工事や伐採などによ
る土砂流出の影響を受けていると想定される．この 2 つ
の河川の河口部には比較的トラップ量の少ない（安定し
た）マングローブ林と前面の干潟が発達していた．一方，

北の Ngermeskang 川の河口部では，若いヤエヤマヒル
ギが稠密に生育しており，大きなトラップ量を見せ，川か
らの供給だけでなく湾内のセジメントのシンクになってい
ることが示唆された．湾外への流出は少なく，その差とし
て湾内に堆積するセジメントが 500t/ 年を超えることが推
定された．こうした状況をモニタリングし評価することで，
その生態系の管理の方針が見えてくる．

３．８．海流が関与する広域での流れ
　さらに広い視野から島嶼の周りの海流・波とマングロー
ブ林・干潟・サンゴ礁の相互作用を見ることで，生態系
の繋がりが俯瞰できる．Mesaki（1995）は，サンゴ礁周
辺の海域を波の強さ，基盤の広がりなどをもとに，Reef， 
Reef-Lagoon， Lagoon と分類した．マングローブ林や干
潟は，主に波の影響が少なく基盤が広がる Lagoon タイ
プの場に存在することが多い．マングローブ林や干潟が波
力によるかく乱に弱い生態系であり，サンゴ礁などによる

Fig. 16: Schematic images of (a) watershed in Babeldaob Island, Palau and (b) sediment transport from three rivers to the sea in Ngeremeduu 
Bay. Sedimentation rates were estimated by observation and simulation. (after Victor，2007). 
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波浪の低減効果などがその存在に不可欠であることが推
定される（Fig. 17）．

４．おわりに

　地域においては，昔からマングローブ林の多面的な機
能が経験的に知られており，劣化したマングローブ林の
再生事業がコミュニティレベルで実施されている事例があ
る．フィリピン Pedada 湾においては，季節的な高波浪が
原因とみられる侵食により失われたAvicenia marina を
中心とする F 型マングローブ林を再生し，海岸保全ならび
に，生態公園の構築を目指した再生活動がZSL-CMRP（ロ
ンドン生物学会，コミュニティベースマングローブ再生プロ
グラム）の元，展開されている （Fig. 18）．ZSL-CMRP チー
ムによる事前の踏査および，地元の体験的情報から，高
波浪を防波堤により防ぐことが有効と判断され，専門コン
サルタントにより高さ1.2  m （HWL+0.3  m），天端幅1.5 m，
の防波堤 2 本（延長 80 m と 120 m）の蛇かごに石を詰
めた Gabion タイプの構造が提案された．こうした情報が
PO（People Organization：地域協議会）および，MLGU

（Municipal Local Government Unit：地方自治体）と共
有され，話し合いがもたれた結果，現地で入手可能な小

石などを材料として，防波堤を小型化し，高さを 0.8 m 程
度に減じる再設計案が合意された．防波堤は POメンバー
を中心とする地元労働者らにより施行され，2010 年 1 月
に完成した．その後，同年 3 月から 9 月までの間，7 回
に分け，総数 1306 株のA. marina の移植が行われた．
しかし，2011 年 3 月の訪問当時の残存率は 0% であった．
　著者らが現地に専門家として入り，地形測量を実施
した結果，植林した地盤高が周囲の生息限界である
LWL+0.75  m に 30-50 ㎝程度足りていないことが，植林
の失敗の原因と判断された．しかし，地形測量結果からは，
年 10 cm 程度の堆積が起こっていた．これは，湾内の季
節的な風による沿岸方向の漂砂があり，それを防波堤が
効率的にトラップし, 一定の海岸保全効果が発揮されてい
るものと考えられた．そこで，持続的な再生の推進のため
に，この堆積傾向を継時的に把握することを PO の管理
スキームに追加することを提案し，堆積状況を見ながら適
地に植林していく戦略をとることとなった．その後，2014
年には防波堤背後にA. marina が活着し，台風時にも耐
えられるだけの林が再生した．
　マングローブ根系と流れの相互作用を理解することで，
短期的な観測から長期的な変化の傾向を推定することが
できる．地球温暖化による環境変化への適応，生態系を

Fig. 17: Schematic image of linked ecosystems (mangrove forests, lagoons and coral reefs). Dominant wave direction effects on forming differ-
ent habitat types around reef-type, reef and lagoon-type and lagoon-type islands (after Masaki, 1995).

Fig. 17
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利用した防災機能の発揮，持続可能な開発と保全，利用
を実現するためのツールとして，こうした物理過程の理解
に基づくモニタリングや順応的な管理は不可欠と考える．
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