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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



1108 海 岸 工 学 論 文 集　 第55巻(2008)

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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