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⑤研究の目的・目標（申請書に記載した研究の目的・目標を簡潔に記入下さい。） 

 

 サンゴ礁海岸では，外洋からの高波浪がサンゴ礁の縁で砕波して波高が小さくなり，海岸の侵食

が防がれている．またこの砕波によって岸向きの波・流れが発生し，これによってサンゴ礁上で生

産されたサンゴ砂礫や有孔虫（星砂など）砂が移動・堆積して，砂浜やときにはサンゴ礁上に島を

つくる．堆積した砂礫は，海岸の潮間帯で比較的速やかに固結してビーチロックになる．このよう

に，サンゴ礁海岸は，サンゴ礁，サンゴと有孔虫砂礫からなる海浜，ビーチロックによって３重に

防護されている． 

 サンゴ礁海岸を保全するための水理モデルは，サンゴ礁縁での砕波という乱流過程を含むため，

これまでのモデルの適用が難しい．さらにサンゴ礁の形成や砂礫の供給は生物過程，ビーチロック

の固化は化学過程であり，これらの過程を組み込んだモデルの構築が必要である．近年，海岸開発

や地球温暖化によってサンゴ礁生態系が破壊され，海岸や島々が水没してしまうことが危惧されて

いる．しかしながら，サンゴ礁の生態系の保全と海岸の保全をつなぐモデルがないため，物理的な

水理モデルだけに基づく海岸保全は，サンゴ礁に特徴的な砂礫供給メカニズムと水理条件を阻害し

てしまい，自然の海岸保全能力を損ねてしまう怖れもある． 

 本研究では，サンゴと有孔虫の砂礫供給を波浪などの環境条件によって見積もる砂礫供給モデル

を構築する．また，サンゴ礁縁の砕波によってつくられるサンゴ礁内の波・流れ共存場を再現する

水理計算モデルを構築し，これとサンゴ砂礫供給モデルを連動した，サンゴ砂礫移動堆積モデルを

開発する．さらに堆積した砂礫の固化メカニズムも明らかにすることにより，これらモデルを統合

したサンゴ礁海岸モデルを開発する． 
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⑥研究成果 
（様式 D-11と同じ内容について、具体的にかつ明確に記入下さい。） 

 

(1) サンゴ砂礫供給モデル  
 モデル州島として西表島北側のバラス島とその周辺海域において，サンゴ礫の供給源面積

を把握するためハビタットマップを作成した．マルチコプターによって空撮画像撮影を行い，

得られた画像をオルソ化した．その画像を用いて基図を作成しGISに統合した後に，現地調査

（マンタ調査、スポット観察）を行ってサンゴ類の分布情報を得た．既存の衛星画像や調査

結果と今回の調査結果を用いて画像判読を行い，サンゴ類のハビタットマップをGIS上に構築

した。  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図-1 バラス島のハビタットマップ（赤：被度51％以上、黄：被度21-50%、緑：被度5-20％、

青：被度5％未満）  
 

 さらに，チャンバー法によってサンゴの石灰化速度を求めた．チャンバー内の被度 14%のサンゴ

で，夜間に 6 回、昼間に 2 回チャンバー実験を行い，すべての結果で正味の石灰化が行われており，

平均 2.5 mmol m-2 hr-1の石灰化速度を観測した．これは年間に換算すると 2.2 kg m-2 yr-1 (2.5 x 10-3

x 24 x 365 x 100 x 10-3) にあたる．この石灰化量を，バラス島のサンゴ被度面積に掛け合わせて，バ

ラス島リーフでのサンゴ礫生産ポテンシャル（サンゴの成長速度）を，1.15 x 105 kg yr-1（年 115 ト

ン）と見積もった．重量を容積に換算すると，サンゴ礫の容積/重量が 1.73mL/g であることから，

200m3/年になる． 
 リーフ上のサンゴ礫現存量は，礫の層厚を0.1mとすると1.4 x 104m3と見積もられる．バラ

ス島の低潮位以上の体積は  850m3，堆積年代は，採取試料の放射性炭素年代から20-30年と推

定された．バラス島からの砂礫の流出は，サンゴ礁斜面にトラップを設置して12m3と見積も

った．  
 さらに石垣島白保では，卓越する有孔虫であるホシズナの砂生産ポテンシャルを求めたと

ころ、460m3/年と見積もられた．バラス島では有孔虫の割合はわずかであるが，サンゴ礁海

岸や州島によっては，海浜砂の構成物のほとんどが有孔虫である場もある．さらに有孔虫は，

第４章で，砂浜の固化に有効に働くことが示されており，有孔虫砂の生産を促すことは，サ

ンゴ礁海岸保全のために重要である．  
 以上の結果をオーダーでまとめると図-2のようになる．バラス島は，体積の24％の礫生産

ポテンシャルと，1.5%の流出の収支によって維持されている．生産された礫の6% が島の周

囲の砂礫ストックに供給されれば，砂礫ストックは維持される．島の地形変化は，主に島の

周辺の礫のストックとの間での礫の交換によって起こっている．砂礫ストックが維持されれ
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を用いて波

ルを用い，

時に再現し

積特性を妥

ム 

の成因調査

吉原海岸他に

は，ビーチロ

浜前面におけ

潮位条件に対

・流れの計算

れらのデータ

てランダムに

の漂砂量モデ

の平面分布お

化量を計算

0時間後の水

図 -6)．図-6よ
集積する特性

リーフ上の窪

礫の集積に強

なった．

州島形成の促

を考慮した修

浪場の再現

時々刻々の

た．モデル

当に再現す

 
において現在

ロックに現代

ける波高分布

対

算

タ

に

デ

お

し

水

よ

性

窪

強

促

修

現を試みた．

の波・流れの

ルを実験条件

することがで

在も形成途中

代の人工物が

境を

るシ

考え

硬

成分

その

進メ
 
 
 
図-
 

布の再現計算

また，漂砂

の下におけ

件に適用し

できた．(図

中と考えられ

が埋没してい

を調査した結

シアノバクテ

えた．また，

さ・空隙率な

分分析などを

の結果，新た

メカニズムの

-8 ビーチロ

算(左)および地

図-6

砂量モデル

る漂砂量を

，浸透特性

図-7) 

れる新しいビ

いることを発

結果，ビーチ

テリアが固化

微細構造解

など物性分析

を実施した

たに生物機能

の可能性を見

ロック現地調

地形変化計算

地形変化計

ルには，広域

を算定し，地

性や砕波減衰

ーチロック

発見し，周辺

チロック上に

化促進の鍵を

解析と構成元

析，間隙水中

（図-8）． 

能を利用した

見出した． 

調査概要 

算例(右) 

計算結果 

域モデル

地形変化

衰，遡上

 

の調査を

の生物環

に生育す

を握ると

元素分析，

中の化学

た固化促
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○ビーチロ

現地ビー

数センチ以

この生物機
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
○現地シア

シアノバ

とに成功し

（pH5.5）が

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

②室内にお

○固化に重

○粒度組

○シアノ

○有機物

○固化体
 
 
 
 
 
 
 
 
 
     
   図-11

ックが安定

チロックの深

上で脆い傾

機能がビーチ

ノバクテリ

クテリアの

た．光合成に

が観測され，

おけるビーチ

重要なパラメ

組成，空隙率

ノバクテリア

物による有機

体のSEM－E

  
1 実海水を

的に海岸保全

深さ方向の強

向が見られた

ロックの力学

図-9 ビ

アの生物機能

生物機能に

によりビーチ

Caの溶脱-結

図-10 

チロック形成

メータとメ

率など固化

ア，有孔虫

機酸溶出  
EDSによる観

を流入させた

全に作用する

強度特性を図

た．外側のビ

学的構造を支

ビーチロック

能，世界初の

よるpH応答を

チロック表面

結晶化を促進

シアノバク

成促進実験

カニズム解

に有効なの

など生物機

観察  

た固化促進実

るための条件

図-9に示す．

ビーチロック

支えている可

クの深さ方向

のビーチロッ

を最新の計測

面では高アル

進させるメカ

テリア近傍
 

験 

解明  
の物性  
機能による固

験システム

件 
現地のビー

クでは，シア

可能性を見出

向の強度特性

ックにおける

測システム

ルカリ化（pH

カニズムが推

におけるpH

固化促進実験

（鹿島技術研

ーチロックで

アノバクテリ

出した． 

性 

るpH挙動を観

（IS-FET電極

H9.5），有機物

推定された．

H変動 

験（図-11）

研究所 葉山

では外側が硬

リアが生育し

観測 
極）により計測

物分解によ

 

 

山水域環境実

く，中側

しており，

測するこ

り酸性化

実験場）
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○現地で確

 現地観測

アによる光
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
     
  
 
○固化体の

シアノバ

内部の微細

構成元素の
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

確認したシア

測で確認した

光合成作用で

図-12 室内

硬度確認と

クテリア，有

細構造を観察

分析により

-13 室内固

ノバクテリア

シアノバクテ

あることを確

内での固化実

SEM-EDSによ

有孔虫による

した結果，細

，セメント様

固化促進実験

図

アによるpH
テリアによる

確認した．

実験 シアノ

よる微細構造

る固化促進実

細粒分が凝集

様物質はCaを

験 3か月間後

図-15 固化試

H変動を室内

る高アルカリ

バクテリア部

造の分析 

実験を行い，

集したセメン

を主体としM

後の強度  

試験体の内部

で検証 
リ化現象を実

部位でのpH

3か月間で最

ント様物質の

Mgが少量含有

 図-14 固

部断面構造

実証し，本現象

変動を確認 

最大5Mpaの強

の形成を確認

有することが

固化試験体と

現象がシアノバ

強度を得た

認した（図-1

が判った． 

と強度計測の

バクテリ

（図-13）．

15）． 

の例 
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⑧研究成果の社会への情報発信 
（ウェブ、マスメディア、公開イベント等による研究成果の情報発信について記入下さい。ウェブについてはURL、新聞掲載は新

聞名、掲載日等、公開イベントは実施日、テーマ、参加者数等を記入下さい。） 

 
１）東京大学海洋アライアンス主催の沖の鳥島勉強会にて研究内容・進捗を情報発信 
    開催：2014年9月3日（参加者50名） 

2015年2月19日（参加者47名） 
2015年７月21日（参加者49名）  
2016年2月22日（参加者71名）  
 

 ２）第９回沖ノ鳥島フォーラム（東京都主催，2015年１月18日） 
「誰がために保全するのか—国際社会と地球環境の中の絶海孤島・沖ノ鳥島—」を講演 
第10回沖ノ鳥島フォーラム（東京都主催，2016年１月17日） 

       「遠隔離島をめぐる国際的な状況と課題」 
 
 ３）ドイツから番組制作会社が「海洋管理の科学的背景」についてのドキュメンタリー作成のため，

    サンゴ礁州島の生態工学的維持について取材（放送は 2016年４月予定） 

⑨表彰、受領歴 
（単なる成果発表は⑦⑧に記載して下さい。大臣賞、学会等の技術開発賞、優秀賞等を記入下さい。） 

 

⑩研究の今後の課題・展望等 
（研究目的の達成状況や得られた研究成果を踏まえ、研究の更なる発展や海岸政策の質の向上への貢献等に向けた、研究の

今後の課題・展望等を具体的に記入下さい。） 

 

 本研究によって，サンゴ礁における，サンゴ砂礫の生産，移動堆積，固化のメカニズムが解明され，

砂礫が堆積・固化する条件が明らかになった．これは世界でもはじめてのサンゴ礁海岸モデルである．

 中高緯度の海岸は，陸から侵食された土砂が海岸に供給され，波や沿岸流で海岸に堆積する．海岸

の縦断面は砂礫の粒径と波・流れによって決まる，基本的に物理過程である．これに対してサンゴ礁

海岸は，生物であるサンゴがその場で積み重なってサンゴ礁という海面まで達する急勾配の地形を作

り，その上でサンゴが生育してサンゴ砂礫や有孔虫砂を生産する．外洋からの波浪は，サンゴ礁の縁

（礁嶺）で強制的に砕波させられ，サンゴ礁上に乱流を伴う波・流れ場をつくる．サンゴ礁の上にあ

るサンゴ礁海岸やサンゴ礁州島の堆積物は，陸からではなく，沖側から供給され，サンゴ礁上の波に

よって高潮位以上まで堆積する．堆積するサンゴ砂礫は，粗砂から礫と粒径が粗く，素材のサンゴに

よって枝状，板状など特殊な形状を持つ．堆積した砂礫は，熱帯・亜熱帯の強烈な日射と干満，素材

の生物遺骸（とくに有孔虫砂）の有機物によって，速やかに固結する．こうした中緯度とはまったく

異なるサンゴ礁海岸・州島の形成・維持メカニズムを，本研究で生態・地学，海岸工学，生物化学の

共同によって，一連の過程としてはじめて明らかにすることができた． 

 こうしたサンゴ礁海岸に特有の形成・維持メカニズムを無視しては，適切な海岸防護はできない．

サンゴ砂礫は，陸からではなく，海から供給されるので，海岸と海との間に構造物を置いてしまうと，

砂礫の供給が止まってしまう可能性がある．サンゴなど生態系が劣化すれば，やはりサンゴ砂礫の供

給は止まってしまうだろう．サンゴ礁の縁（礁嶺）で外洋の波が砕波するという基本的な過程を，サ

ンゴ礁の波・流れ，堆積物の移動・堆積過程の中に組み込まなければならない．さらにいえば，地球
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温暖化で海面上昇によって水没の危機にあるサンゴ礁海岸・サンゴ礁州島を維持するためには，サン

ゴによる礁嶺の維持が必須である． 

 本モデルを，今後サンゴ礁海岸，サンゴ礁州島の海岸防護に積極的に取り入れることが強く望まれ

る．このモデルは，我が国のサンゴ礁海岸だけでなく，熱帯・亜熱帯のサンゴ礁海岸，とくに国土の

全体がサンゴ礁海岸からなる環礁国家に適用することが求められる．また，現在侵食されているサン

ゴ礁海岸，十分な堆積や固化が認められない海岸において，本研究で明らかになった過程のどの部分

が欠けているのかを明らかにすることが必要である．それを最小限の対策工によって堆積，固化を進

めることができるのか，またそうした堆積を将来にわたって自律的に進めるにはどうしたらよいかを

明らかにすることが必要である．対策工の効果については，小規模なパイロット工を実施するととも

に，シミュレーションを行って，対策工の効果を評価することが必要である． 
 
 

⑪研究成果の河川砂防行政への反映 
（本研究で得られた研究成果の実務への反映等、海岸政策の質の向上への貢献について具体的かつ明確に記入下さい。） 

 

 本モデルを，今後サンゴ礁海岸，サンゴ礁州島の海岸防護に積極的に取り入れることが強く望まれ

る．このモデルは，我が国のサンゴ礁海岸だけでなく，熱帯・亜熱帯のサンゴ礁海岸，とくに国土の

全体がサンゴ礁海岸からなる環礁国家に適用することが求められる．また，現在侵食されているサン

ゴ礁海岸，十分な堆積や固化が認められない海岸において，本研究で明らかになった過程のどの部分

が欠けているのかを明らかにすることが必要である．それを最小限の対策工によって堆積，固化を進

めることができるのか，またそうした堆積を将来にわたって自律的に進めるにはどうしたらよいかを

明らかにすることが必要である．対策工の効果については，小規模なパイロット工を実施するととも

に，シミュレーションを行って，対策工の効果を評価することが必要である． 
 

 本研究で得られた研究成果を，先ずは国内サンゴ礁州島やサンゴ礁海岸の維持保全の施策に役立て

るよう，モデルの構築と併せて，予測精度の向上に努めていく．また，将来的には、海外の環礁州島

の維持保全にも資するモデルとして，国際貢献をして行きたい． 
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