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サンゴ白化要因としての高水温ス トレスの時空間分布に及ぼす

局所的地形 ・気象効果

Effects of Local Topography and Meteorological Conditions on Spatio-temporal Variations

of Thermal Stress Causing Coral Bleaching in a Fringing Reef
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Kazuo NADAOKA, Takahiro YAMAMOTO, Kazuma ARISAKA, Yuji MAEDA,

Shunsuke MOTOOKA, Hajime KAYANNE, Satoshi MAEKAWA

Significant coral bleaching was observed in summer in Shiraho reef, a fringing reef in the east coast of Ishigaki Island,

Okinawa, Japan. To find relationship between coral bleaching and thermal stress in the reef and its governing factors , we
have examined data obtained by field surveys in July 2003 and 2007 at Shiraho reef and the corresponding numerical

simulation results for spatio-temporal variations of water temperature. The results of analysis showed that the spatial dis-

tribution of the degree of coral bleaching in the reef is closely related with that of the mean water temperature, which

is strongly governed not only by local topography but also by meteorological conditions , especially latent heat flux.

1.　は じ め に

沖縄県石垣 島南東部 に位 置す る白保 サ ンゴ礁海域 はア

オサ ンゴの大群 落で世界 的に も有名で,わ が国 におけ る

有数 のサ ンゴ礁 海域で ある といわれて い る.し か し現在,

サ ンゴ礁生態系 は赤土流 出 ・堆 積,熱 輸送 等の様 々な環

境 ス トレスに晒 されて お り,サ ンゴの劣化 が進行 しっ っ

ある.

八重 山地 域 では,2007年7月 か ら顕 著 なサ ンゴ白化現

象 が発生 した.1998年 に世界 的に発生 した大 規模 な 白化

と比較 す ると,比 較 的発生域 が限 られ た地域 的な現象で

あったがサ ンゴ白化 の程度 は極 めて深刻で あ った.白 化

現象 はサ ンゴが様 々なス トレスを受 けて発生 す るが,白

保海域 にお ける上記 の2度 の 白化現象 の主要 因 は高 水温

ス トレスである.そ のため,今 後 の適切なサ ンゴ礁保全 ・

回復策 を探 って い くには高水温 ス トレスが サ ンゴ礁 にあ

たえ る影響 を評価す る ことが重要 とな る.そ してサ ンゴ

礁域 において高水温 ス トレスが どのような分布構造 を持 っ

て作用す るのかを その形成 過程 とと もに解明す る必要 が

あ る.そ こで本研究で は,石 垣島東海岸 の 白保海域 を含
図-1　 測器配置図

む リー フ海域 にお ける2007年 夏季 の 白化状 況 につ いて報

告 す るとともに,水 温多点連続計 測結果 や水 温時空間変

動数値 シ ミュ レー シ ョン結果 か ら,同 海域 での高水温 の

時空 間変 動特性 を明 らか に し,白 化発生状況 との関連性

につ いて検討 した.さ らに,高 水温 の時空 間変動 特性 の

規定要 因につ いて考察 を加 えた.

2.　現 地 観 測 概 要

(1)　観 測地概要

沖縄県 石垣 島東 海岸 リー フ海域 は東西 に約1kmの 幅を
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図-2　 広域 的SST分 布(2007年7月 下旬)

図-3　平均水温 の観測結果

持っ典型 的な裾礁型 サ ンゴ礁で ある.ま た局所 的に礁嶺

が裂 け礁 池 と外洋 を繋 ぐクチが発達 してお り,こ の中で

も北側 に位置 して いる トゥール グチは礁池 に達 す る大規

模 な チ ャネルで あ り,水 路 中央部 で水 深15-20m程 度 と

急深 とな って いる.こ の リーフ海域 の南端 には世 界的 に

有名 なアオサ ンゴの大群 落が存在 す る白保海域 があ る.

この リー フ海域 にはい くっか の種類 の造礁 サ ンゴ郡 集が

礁原上 に広が ってい るが,近 年,陸 域 か らのス トレスの

増加 や高水温 による白化等 サ ンゴ礁 の衰退が危惧 されて

いる.

(2)　観測場所 と期間

2007年7月11日 か ら27日 まで の期間,図-1に 示 す よ う

に白保海域 の リー フ内23地 点,リ ー フ外1地 点で小 型水

温 ロガー による連続水 温計測 を行 った.ま た2003年7月5

日か ら20日 まで の期 間 にお いて も同海域 において同様 の

調査 を行 ってい る(熊 谷 ら,2003).な お図中 の5つ の実

線(北 か らN12,N6,CL,S6,S12)は,茅 根 ら(1999)

が 同海 域 にお いて長 期 に渡 って調 査を実施 してい る調査

(a)2007年 リー フ外水 温(St.16)

(b)2007年 リー フ 内水 温(St.10)

(c)2003年 リー フ外水 温(H27)

(d)2003年 リー フ 内水 温(H20)

図-4　 水温 の時系 列変 化

用 定測線 で あ る.7月 下旬 か らサ ンゴ白化 が顕 著 に発生

したが,8月 上旬 と10月上旬 に同海域 の調査用測線 に沿 っ

て潜水調査 を実 施 し白化 や死 亡率 の空 間分 布構造 を調 べ,

海 水温 との関連 性 につ いて検 討を行 った.

3.　結 果 と考 察

(1)　水 温の時空間変動

図-2は 気象 庁発表 の2007年7月21日 か ら31日 まで の九

州 ・沖縄地 方 の広域 的SST(海 面水 温)分 布 を示 した も

ので あ る.こ のSSTは 気象庁 が人工衛 星 と ブイ ・船舶 に

よ る観測値 か ら解析 し求 めた もの であ る.九 州以南 で は

広 い範囲 に渡 って水温 が28℃ を越 える高 水温 とな ってい

るが,特 に八 重山地域 において この期 間の平均水温 が30

℃ を超 えていた ことがわか る.気 象庁 発表の デー タに よ

ると,八 重 山地域 において 日平均水温 が30℃ を上 回 って

い た状況 は7月20日 頃 か ら8月10日 頃まで続 きこの期 間 は

最大で 日平均 水温が31℃ を上回 る こともあ った.平 年 の
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2003年7月16日 2007年7月25日

図-5　数値計算結果(AM5時 の水温)

水温 と比較す ると他 の海域 では平 年 と比べ 同程度 または

低 い場所 が多数 を 占めて いるが,八 重 山地 域で は1℃ か

ら2℃平 年 よ り高 くな って いた.

2007年7月20日 か ら27日 まで の期間,白 保 リーフ内 の

各地点 に測器 を設置 し10分 毎 に水温 を計測 した.図-3は,

期間 中の各 地点の平均水 温 の空間分布 を示 した ものであ

る.広 域 的 なSST分 布 と比較 す る と,リ ー フ内で水温 が

さ らに上昇 してお り,期 間中 の平均 水温 は最 大で33 .6℃

を越え た地点 も存在 した.こ の期 間,外 洋 のSSTは 最大

で も31℃ 程度 の水温で あ った ことか ら,リ ーフ内 ではそ

れか ら3度程度 平均水 温が上 昇 してい た ことが わか る.

平均水 温の空 間分布 を見 る と,岸 に沿 う測点 で総 じて高

く,南 端 ポール周辺 の測点 で低 くな って い ることがわか

る.

リー フ内外で の水温 の時系列変化 を比較 す るため に,

図-4に2007年7月11日 か ら27日 まで と2003年7月8日 か ら

20日 までの リー フ内外 の代表 的地点(図-1に 示 してあ る

リーフ内H20,St.10の2点,リ ー フ外H27,St.16の2点 の

計4点)に お ける水温 の時系 列 デー タを示 す.ま ず図-4

(a)(b)は2007年 の リー フ内外 の水温 の時系列 デー タを示

した もので ある.リ ー フ外(a)で は7月20日 頃 まで29℃ 前

後 で推移 していたが,20日 を過 ぎる頃 か ら30℃ を上回 り,

30.5℃ 程度 まで上昇 して いる ことが確認 で きる.こ れ は

先述 のSST分 布 の推移 とほぼ一致 して い る.一 方,リ ー

フ内(b)では同時期 にさ らに水温が上昇 し,最 高で33 .5℃

程度 まで達 して いる.こ の時期 では,日 出前 時点 で さえ

リーフ内の ほとん どの測定点 で30℃ を下回 らな くな って

い る.一 般 的にサ ンゴの高水温 耐性限界 は水 温30℃ 程度

と言 われて いる ことか ら,こ の時期 にはサ ンゴにか な り

大 きな高温 ス トレスが作用 していた と考 え られ る.次 に

図-4(c)(d)は2003年 の リー フ内外 の水 温 時系列 変化 を示

した もので あ る.観 測 期 間中,リ ー フ外 水温(c)は28℃

前後 で推 移 して い る.リ ー フ内水 温(d)に つ いて も平 均

水温が31℃ か ら32℃ のあた りで推移 してお り大 きな変化

は見 られない.

リーフ内水温 と リー フ外水温 を比較 す ると,両 年 とも

リー フ内平均 水温 が リー フ外 に比 べて3℃ 程度 高 くな っ

て いるが,こ れ は,裾 礁型 サ ンゴ礁域 は極 めて浅 い地形

であ ることか ら外洋 に比 べて水域の熱容量 がか な り小 さ

い ことが主 因であ ると考 え られ る.し か しそれだ けで は,

2007年 の ケースで,期 間後半 のサ ンゴ白化 が進行 した時

期 での リーフ内水温 の顕著 な上昇 を説明 す ることがで き

ない.後 に示 すよ うに,2007年 期 間前半 と後半 で 日射量

や気 温が大 き く変 わ って いた とい う事実 もない.こ の よ

うな ことか ら,リ ー フ内 の水温上昇 の支配要 因 と して は,

外洋 の広 域的 な水温上昇 と リーフ内の局所的地形効 果 の

他 に も要 因が存在す る もの と考 え られ る.

(2)　数値解析 の結 果

2007年7月 に発生 した サ ンゴ白化 を もた らした高水 温

環境 の特性 を より詳細 に検 討す るとと もに,そ の支配要

因を明 らかにす るた めに,白 保海域 を対 象 と した水温変

動 数値 シミュ レー シ ョンを行 った.使 用 した数値 モデル

は,田 村 ら(2004)に よ って開発 された ものであ る.図-5

は,2003年7月 と2007年7月 の条件 に対 して行 った数値 シ

ミュレーシ ョン結 果の うち,日 出前(午 前5時)の 水温分

布 を示 したものであ る.こ れか ら,2003年 に対 す る計算

結果 で は午前5時 の段 階で29℃ 程 の水 温で あるの に対 し,

2007年 の場合 には夜 間の放射冷却効 果や外海水流 入 によ

る冷却効 果を よ り強 く受 ける礁嶺域 の一部 を除 く リーフ

内 のほぼ全 域 にお いて 日出前時点 ですで に水温が30℃ 以

上 あ り,と ころによ り32℃ に達 してい るところある こと

が確か め られ る.

2007年7月 の白化発生 時 の高水温 環境 を もた ら した原

因につ いてよ り詳 細 に検討 す るた め,2007年 の海象条件

に対 して2007年 と2003年 の気 象条件 をそれぞれ用 いて水

温 時空間変動数値 シ ミュ レー ションを行 った.両 年 の期

間中の気象 デ ータ(日 射量 ・気温 ・風速,す べ て石垣気

象 台観測値)を 図-6に 示 す.こ れか ら,両 期間 中の 日射

量 ・気 温 はほぼ同程度 で あった ことがわか る.し か し風

速 に関 して は2003年 が期 間中4-8m/s前 後 で安定 してい た

の に対 し,2007年 は期 間後半で風速 レベルがか な り低 く

時折,無 風状 態 に近 い ときもあった ことがわか る.こ れ

らの気象条件 を用 いて シ ミュ レー ションを行 った結果 が

図-7で あ り,こ れか ら2003年 の気象条件 を用 いた場合 に
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2003年7月 2007年7月

図-6　気象条件 の比較

図-7　 数値計算結果の比較

は,リ ーフ内水 温が最 大で4℃ 程度 下が ることが確認 さ

れ る.2007年 の場合 にはほ とん ど無風状 態であ ったため,

大気へ の潜熱 フラ ックスがかな り小 さ く,リ ーフ内水塊

の加熱が促進 され たこ とを示 して いる.潜 熱 フラ ックス

は海面 か ら水 分が蒸発 す る際 に奪 う熱 であ り,海 面 の風

速が支配 的であ る.2007年 は風速 が無 風に近か った為,

この潜熱 フラ ックスが小 さくなった と考え られる.

以上 の ことか ら,リ ー フ内 に高水温 を もた らす要 因 と

して,外 海の広域 的な高水温上昇 に加 えて リー フ内の局

所 的加 熱効果が重要 にな ること,そ して,局 所 的な加熱

効果 として は,極 浅 海域 と しての リーフの地形効 果 の他

に,気 象条件 によ る効果,特 に潜 熱 フラ ックスの影響 が

重要 な役割 を果 た して いる ことが確か め られた.

(3)　サ ンゴ白化 状況 の空間分布 と リーフ内水温 分布特

性 との対応関係

白保海域 に生 息 して いる造 礁サ ンゴは,主 に枝状 コモ

ンサ ンゴ類,枝 状 ミ ドリイ シ類,塊 状 ハマサ ンゴ類,枝

状ハ マサ ンゴ類,ア オサ ンゴ類で ある.こ れ らの造礁 サ

8月調査 10月 調査

図-8　 白化および白化により死亡 したサンゴの割合(%)

ンゴは群集 を形成 し,礁 原上 に局 所的 に点在 してい る.

この うち枝状 コモ ンサ ンゴは高水 温 ス トレスに弱 いこと,

塊状 ハ マサ ンゴは高水温や赤土 な どの環境 ス トレスに比

較 的強 いことが知 られて いる.そ の ため枝状 コモ ンサ ン

ゴは白保 リー フ北 側 またはチ ャネル入 り口の外洋影響 を

比 較的受 けやす く水温 レベルが低 い領域 に生 息 して い る.

これ らのサ ンゴの2007年 の白化状況 を空 間的 に把握 す

るた め,2007年8月2日 か ら4日,10月1日 か ら2日 の2回 に

わた って図-1の 測線 に沿 って潜水調査 を行 った.そ の結

果 を図-8に 示 す.8月 調査 で は,塊 状 ハマ サ ンゴ,枝 状

コモ ンサ ンゴ,枝 ハ マサ ンゴの50-100%が 白化 していた.

アオサ ンゴはわずか に白化が認 め られたのみで あ った.

しか し,南 端 ポール付 近(CL)で は他 の地 点 で80%以 上

白化 していた枝ハ マサ ンゴが,10%以 下の 白化 と軽 微で

あ った.10月 調査 で は,塊 状ハ マサ ンゴに回復 が見 られ

たほか は,枝 コモ ンサ ンゴ等一部地 点 を除 きほぼ消失 し
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た.そ の結果,白 化以前 には最 大60%の 被度 があ ったが

南端 ポール付近 で30%,ア オサ ンゴ分布域 で10%の 被度

が あ る以外 は,す べて5%以 下 に減少 した.

このよ うなサ ンゴ白化 の リー フ内の分布状 況 と先 に示

した平均 水温 の空 間分布 の特性 を比較す る と,白 化 のダ

メー ジが相対的 に低 か った南端 ポール付近 では,図-3に

示す よ うに平均水温 も相対的 に低 く,両 者 の間にあ る程

度 の対応 関係が ある ことが分 かる.

4.　ま と め

本研究 で は,石 垣 島東 海域 の白保 リー フ海域 を対 象 に,

多点水温連続 計測や水温 変動数値 シ ミュレー ションの結

果 に基づ いて,サ ンゴ白化 を もた らす リー フ内高水温 の

時空間分布 の特 徴を明 らかにす るとと もに,そ の支配要

因につ いて検討 した.以 下 に,主 要 な結論 を述べ る.

a)　リーフ内で の平均 水温 分布 に は有意 な非 一様 性が存

在 し,サ ンゴ白化 状況 と リー フ内高水温分 布 にある程度

の対応 関係が あ ることが認 め られ た.

b)　リー フ内水 温の高 温化 の支配 的要 因 と して,外 海 の

広域 的な水温上昇 に加 えて,リ ー フ内の局所 的加 熱効果

が重要 とな る.

c)　リー フ内 の局所 的加熱 効果 に は,極 浅 海域 と して の

リーフ地形 効果 に加 えて気象条件 の効 果,中 で も潜 熱 フ

ラ ックスによ る影響 が重要 な役割 を果 た して いる.
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