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外力との比較による生物分布条件の検討手法
－数値計算による海藻分布の定量化－

要　旨

　開放的な海域における波浪条件は、海洋生物の生息にとって重要な制限要因となる。一方、これまで

の研究では生息条件としての波浪の評価については定性的な表現がほとんどで、港湾施設の計画や設計

への適用がしにくかった。そこで本研究では数値計算を用いて波浪条件を定量的に評価し、生物分布の

データと直接比較することにより、外力からみた生息条件の抽出を試みた。

　対象海域は太平洋沿岸と日本海沿岸の２カ所とし、そこでの海藻の分布と波高や水深等の外力・自然

条件から、藻場分布の範囲を定量的に表した。この条件を波高分布と深浅図に当てはめたところ、両対

象海域ともに実際の藻場分布と高い類似性を示し、検討手法の藻場分布予測への適用性が確認できた。
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　１．まえがき

　近年、港湾や海岸に構造物を建設する際には、自然環

境への配慮が当然のこととして要求されるようになって

きている。特に藻場はマウンドや消波ブロック等を工夫

することによって造成できることから構造物への適用が

比較的容易であり、かつ藻場を中心として形成される生

物相は多様性が高いことから、その造成や保全が重要視

されている。このため、構造物建設の計画において藻場

を保全あるいは造成するために、構造物の存在が藻場へ

与える影響の予測、および構造物上に形成される藻場の

植生予測が必要である。

　従来のアラメ、ホンダワラ等大型海藻の植生を予測す

る手法は、現地調査結果により分布する水深や定性的波

浪状況を記述するものであり、藻場の存在条件は、定性

的な表現にとどまっている。しかし、実際の港湾などで

藻場造成の計画を行う際には、藻場の分布条件を定量化

する予測手法が要求される。

　生物の分布する条件を定量的に抽出した研究は始まっ

たばかりでその蓄積は少なく、生物の生息する場を「設

計」できるまでには至っていない。そこで今までに行わ

れた藻場の成立条件を定量的に表している事例を集め、

問題点を抽出するとともに、日本海及び太平洋沿岸での

生物調査資料を用いて、藻場の分布と数値計算による波

高分布や水深との比較を行い、大型海藻の分布条件を水

深と波高より定量的に表現することを検討した。

　２．生物分布の定量的評価の事例

　港湾や漁港の計画・設計に際し、砂泥域では海草のア

マモ類、岩礁域ではアラメやホンダワラ等の大型褐藻類

が藻場を形成する。この大型褐藻類は種類により生息水

深や波浪に対する耐性が異なることが知られており１）、

このことから流動・波浪条件および、基質の形状や角度

等より海藻類などの分布条件を定量的に抽出しようとす

る試みが行われてきた。これらの事例を表－１に示す。

　今野２）は、ホンダワラやカジメ等の漸深帯大型海藻に

ついて、トランセクト法（測線）調査による水平・垂直

分布調査、および海藻分布場所の目測等による波高分布

より藻場分布の空間的構造を明らかにした。この調査で

は、波浪については波高分布状況を定性的な「露出度」と

いう言葉で表現している。太田ら３）は川井ら４）が潮間帯

における海水の流動度合の推定に用いた半球形石膏法

（海中に設置した石膏塊の単位時間当たりの溶出量から海

水流動を把握する方法）を漸深帯の藻場内の流動測定に

用いた。この研究によりホンダワラの分布と海水の流動

状況が定量的に比較された。しかしながら、石膏塊の重

量変化が波によるものか、流れによるものかが明確では

なく、外力条件としてはあいまいな点がある。また、須

藤５）は漁港周辺のホンダワラ類の分布域と設計沖波波高

（Ｈ１／３）の最小値を比較し、これらの海藻の分布する場

所の波高を示している。しかしながら、本報告は港内で

の波高変化までは考慮されていない。

　村上ら６）は全国９ヶ所の港湾構造物等における付着動

物の調査結果と、一年確率波を用いて算出した各調査地

点の堤前波高とを比較し、港湾構造物上の付着生物分布

と波高との関係を示した。しかし、この研究では比較対

象が主に潮間帯の生物であり、藻場造成の対象となる大

型褐藻に関しての情報は少ない。

　海藻分布の知見を、実際の構造物の設計に当てはめる

試みも見られる。置栖ら７）は、人工リーフの建設予定場

所において、今野２）と同様に海藻の分布水深と波浪条件
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表－１　藻場分布を定量的に評価している事例

を調査し、人工リーフに形成される藻場の種類を推定し

ている。しかし、この検討では波浪条件については定性

的な表現になっており、また構造物の背後で波高が低減

されることは考慮されていない。

　以上のように、海藻類の分布を波浪条件より説明する

ことについては、まだ決定的な手法がなく、このことが

生物的条件を港湾施設等の設計条件に反映しにくい一因

であると考えられる。

　本研究では、波浪条件を定量的に示す手法として、港

湾等の計画・設計で通常使用されている数値計算により

波高の分布を求め、その結果と海藻等の分布と直接比較

し、この検討手法の有効性の確認を行った。

　３．外力条件と海藻分布の比較

　３．１　検討の概要

　既存の海藻分布調査結果を用い、ここで得られた海藻

分布状況と、その場所の水深や計算によって求めた海藻

分布地点の波高を比較することにより、海藻類等の分布

条件を定量的に把握することを試みた。

　３．２　使用したデータ

　過去の生物調査結果より海藻分布を抽出した。使用し

たデータは、図－１に示す太平洋側のＡ地区と図－２に

示す日本海側のＢ地区の２ヶ所の調査結果である。Ａ地

区は外洋に直接面した漁港である。また、Ｂ地区は岩礁

が突き出た地形が連なる場所である。これらの地点では、

図－１　Ａ地区の地形および調査測線

図－２　Ｂ地区の地形および調査測線
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表－２　各地点で実施された調査の内容

表－３　波高分布計算に用いて条件および計算方法

表－２に示すような生物調査が行われている。

　両海域とも河川や排水の流入が少なく、海藻類の分布

は、主に波浪と水深により海藻分布が規定されていると

考えられる。

　３．３　波高分布計算

　計算には波高条件として一年確率波を用いた。これは

生物は１年をサイクルとした生活史をもつこと、および

村上ら６）が生物分布と比較する波高条件として１年確率

波が適当としていることより決定した。なお、各地点の

年最大波高は太平洋側のＡ地区では冬期および台風時に、

日本海側のＢ地区では冬期の12～1月に発生している。

　両海域の計算条件の諸元を表－３に示す。波高分布の

算定においては、回折、屈折、浅水変形を考慮した。ま

た、両海域とも外洋に面しており、波の不規則性が強い

こと、急峻な地形により水深変化が大きいことから、波

高分布状況はエネルギー平衡方程式を解くことにより再

現した。なお、Ａ地区では港内については反射波等の影

響が考えられるため高山法を用い、港外についてはエネ

ルギー平衡方程式を用いて波高分布を計算した。

　４．検討結果および考察

　４．１　海藻類の分布範囲

　両海域の海藻優占種について、その分布と波高条件を

グラフ上で直接比較した。グラフの縦軸に波高、横軸に

水深を取り、各海藻種の存在を被度別にプロットした。

水深をパラメータとしたのは、海藻類にとって光条件が

分布を規定する条件として重要であるためである。また、

これらのプロットのうち、海藻被度が25％以上の範囲を

その海藻の「分布範囲」とした。

　波高や生物分布を比較するにあたっては、これらの影

響が強く反映される時期の生物分布を用いる必要がある。

太平洋側のＡ地区では、冬期および台風時に高波浪が発

生することから、これらの時期に対応して春期（3月）お

よび秋期（10月）の生物調査結果を用いた。また、日本

海側のＢ地区では、毎年の最大波浪は12～1月に発生し

ていることから、その直後の2～3月の生物調査結果を

比較対象とした。これにより、波高、水深の条件から各

生物種の分布範囲を抽出した。

　Ａ地区の秋期と春期における各トランセクトライン上

の海藻の分布を図－３に示す。本海域ではアラメとホン

ダワラ類のエゾノネジモクが優占種として見られた。

　これらの海藻の種ごとの分布は水深と波高によって異

なっている。アラメは幅広い水深で分布するが、特に波

高1.3～3.3ｍ、水深1.0～11.0ｍの範囲に被度の高い群

落が見られ、季節による分布の変動はほとんどみられな

かった。一方エゾノネジモクは秋期、春期の両時期とも

に波高0.5～ 3.0ｍ付近、水深0.8～ 4.0ｍ付近に分布し

ており、周年を通して出現量の多い範囲は波高1.0～1.5

ｍ、水深1.0～ 3.0ｍの範囲であった。

　それぞれの地点の波高と水深よりみた海藻の分布範囲

を図－４、５に示す。なお、秋期と春期の調査を行って

いるＡ地点では海藻分布範囲の季節変化も示している。

アラメは季節的変化はほとんどみられなかったが、エゾ

ノネジモクは秋期より春期に水深分布がやや広がる。

図－３　Ａ地区の海藻優占種分布の波高・水深の関係
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　Ｂ地区ではホンダワラ類のマメタワラ、イソモク、ヤ

ツマタモク、オオバモク、ノコギリモクは種ごとに分布

水深と波高が異なっていた。マメタワラとイソモクとヤ

ツマタモクは波高1.9～ 4.0ｍ、水深1.6～ 6.0ｍの条件

の範囲に分布している。この中でマメタワラは波高1.9

～3.5ｍ、ヤツマタモクはやや高波浪側の波高2.5～4.0

ｍの範囲に分布している。

　さらに波高が高く水深の大きな波高2.8～6.5ｍ、水深

3.5～ 18.8ｍの範囲にはオオバモクと当該地区の優占種

であるノコギリモクが分布していた。また、この範囲内

の波高4.7～6.1ｍ、水深7.6～12.9ｍの比較的高波浪か

る大水深の場所にはクロメが分布していた。

　Ｂ地区の海域は急深地形であり10ｍ以深の場所が多い

ことがノコギリモクの分布量の多い原因と考えられる。

　４．２　藻食動物への適用

　Ａ地区では、海藻を餌料としている生物（エゾアワビ、

キタムラサキウニ、バフンウニ）の分布についても海藻

分布と同様の方法で検討した。これらの生物は水産資源

である反面、これらの生物が増加しすぎると食害作用が

強くなり藻場にダメージを与える。

　エゾアワビは、図－６に示すようにアラメの分布と類

似性が高く、また、ウニ類（キタムラサキウニ、バフン

ウニ）はエゾノネジモクの分布と類似性が高い。アワビ

図－４　Ａ地区の波高・水深より見た海藻分布状況

図－５　Ｂ地区の波高・水深より見た海藻分布状況 図－６　藻食動物の分布密度と海藻分布範囲（春期）
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に対するアラメの餌料価値が高いことが既存の文献８）よ

りわかっており、エゾアワビの分布範囲はアラメに規定

されることが明らかになった。

　ウニ類とエゾノネジモクとの分布も高い類似性を示し

ている。しかし、ウニ類はエゾノネジモクを好んで摂餌

するという報告はみられず、また、波浪が50cm/s以上で

は体が安定せず摂餌ができないとの報告１５）のように波

浪に対する付着力の耐性が弱いことから、ウニ類は、浅

海の静穏な範囲に分布が規定され、エゾノネジモクと分

布が重なったものと考えられる。また、波高の高い場所

でも岩のくぼみ等の局所的に波浪の影響が小さくなる場

所では生息可能であり、このことが波高3.0ｍ付近にも

分布している原因であると推測される。

　４．３　分布範囲の再現

　図ー４、５に示した海藻の分布条件を、波高分布計算

結果と深浅図に当てはめ、藻場分布範囲を推定した。こ

こで推定した藻場の分布と実際の藻場分布と比較するこ

とで、本検討方法の妥当性を確認した。

　Ａ地区ではアラメ（活性が落ちる秋期のデータを使用。

波高1.3～ 3.3m、水深1.0～ 11.5m）、Ｂ地区ではホンダ

ワラ類（波高1.9～ 6.5m、水深1.6～ 18.8m）、およびク

ロメとホンダワラ類の混生群落（波高4.7～6.1m、水深

7.6～ 12.9m）の条件を用いた。

　Ａ地区のアラメの分布条件から平面分布を推定すると

図－７のようになり、図－８に示す実際のアラメ分布と

比較しても類似性が高いことが確認された。

図－７　波高と水深から推定したアラメ分布（Ａ地点）

図－９　波高と水深から推定した藻場分布（Ｂ地点）

図－８　実際のアラメ分布（Ａ地点）

図－１０　実際の藻場分布（Ｂ地点）
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　Ｂ地区の条件から推定した藻場分布を図－９、現存の

海藻分布を図－１０に示す。ここでも推定した藻場分布

と実際の海藻分布は整合していることが明らかである。

　このように、太平洋、日本海と環境が異なった海域に

おけるクロメとアラメなどの種の異なる海藻であっても、

現地調査結果と数値計算による波高分布および、深浅図

から求めた分布条件を検討することにより、これらの海

藻の分布範囲を推定できることが明らかとなった。

　５．あとがき

　本検討では、今まで明確には表現されなかった海藻の

分布にかかわる波浪条件を、港湾等の計画に通常用いら

れている波高分布計算結果を用いることにより定量的に

表現した。本検討方法を用いれば、構造物設置後の波高

分布の変化に対応することが可能であるため、港湾や漁

港の計画・設計において藻場や生物の生息環境を提案で

きると考えられる。

　しかし、今回の検討は波浪条件が特に重要と考えられ

る場所でのみ行っており、他の制限要因、例えば潮流な

どについては検討を行っていない。また、今回の検討結

果と実際の分布範囲と一致しない部分もあった。これら

については、今後とも検討を積み重ねてゆく必要がある。

さらに、本検討はあくまで海藻の分布を「生息するか・

しないか」で推定したものであって、海藻の被度や分布

量までは把握できていない。

　また、今回は限られた種についてのみ検討したが、今

後はさらに多くの種について検討手法の適応性を確認し

ていくつもりである。また、海藻分布範囲内で、どの場

所が最も活力ある分布状況を示すのかについても検討し

てゆく必要がある。

　いずれにせよ本検討のような生物生息条件の定量的表

現は、まだ始まったばかりであり、今後、多くの事例の

蓄積が必要と考えられる。
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