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波-流れ相互作用を考慮した2段ネスト高解像度海洋循環モデルとサンゴ礁生態系の光合成，呼吸，石灰

化プロセスをモデル化したサンゴポリプモデルを沖縄本島周辺海域に適用し，2011年と2012年に通過した

11個の台風を対象として，その流動場およびサンゴ礁生息環境への影響を解析した．その結果，沖縄本島

全体でサンゴ礁被度低下が生じた2012年の台風による海底面せん断応力は，2011年の台風によるものより

も大きく，台風による強い波や流れがサンゴ礁の破壊，剥離の一因となったことが示された．また，台風

シーズン後のサンゴ礁生態系の光合成速度，呼吸速度，石灰化速度も2012年は2011年よりも弱く，前年よ

りもサンゴ礁生態系にとって厳しい生息環境であったことが示された． 
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1. はじめに 

 

 亜熱帯および熱帯の海岸に広く分布する造礁サンゴ

には，全海洋生物種のうち，4分の1である9 万種を超え

る生物が生息するといわれており，生物多様性の保全と

いう観点から適切な管理・保護を行うことが肝要である．

一方で，近年の気候変動などの影響からその多くが衰退

の危機に瀕しており，サンゴ再生に向けた技術開発が活

発になされている1)．それらのサンゴ再生技術を効果的

に導入し，サンゴの保全を実現するためには対象海域の

海洋環境の評価が重要となる．海水温や海流場等はサン

ゴの生育に強い影響を及ぼす環境要因である．台風はこ

のような環境要因を瞬く間に変動させ，サンゴの育成に

強い影響力を及ぼす2)．台風が引き起こす強い波や流れ

はサンゴの剥離，破損を引き起こし，時にサンゴ生息に

深刻なダメージを与える．例えば，琉球諸島周辺海域で

は台風が要因と考えられるサンゴ群集の破損が度々確認

されている．一方で，強風による海洋表層の攪乱効果は

海水温の低下をもたらし，高水温化する夏季のサンゴ白

化を抑制する効果がある．サンゴ再生技術の適用におい

ては上記のような海況場を十分に把握したうえで海域を

選定することが重要なポイントとなる． 

本研究では，近年，様々な海域で海洋環境評価のツー

ルとして適用されている海洋モデルを用い，サンゴ再生

技術適用海域選定への導入を将来的な目標として，高解

像度海洋流動シミュレーションを行った．沖縄本島周辺

海域を対象に，波-流れ相互作用を考慮した2段ネスト高

解像度海洋循環モデルと，サンゴ礁生態系の光合成，呼

吸，石灰化プロセスをモデル化したサンゴポリプモデル

を適用し，2011年と2012年に通過した11個の台風を対象

として，その流動場およびサンゴ礁生息環境への影響を

解析した．特に，前年度よりも沖縄本島周辺のサンゴ被

礁度低下が観測された2012年の海洋環境に着目し，前年

度との比較を行った． 

 

2. 研究方法 

 

(1) 2段ネスト領域海洋モデル 

本研究では，領域海洋モデリングシステムROMS3), 4)を

用いて海底地形や大気強制等の条件を与え，沖縄本島周

辺海域の海況の再現計算を行った．特にサンゴ礁の生息

環境に多大な影響を及ぼす台風に着目し，2011年および

2012年の台風通過時の海況を対象とした高解像度海洋流

動シミュレーションを行った． 

初期条件・最外側境界条件には海洋研究開発機構によ

る水平解像度 1/12°の JCOPE2M 再解析データ 5), 6) （1 日

平均値）を時空間内挿して用いた．さらに，1-way offline 

nesting によって水平解像度を ROMS-L1（水平解像度 2 

km），ROMS-L2(同 400 m)へと順次ダウンスケーリング

を行った．図-1 に計算領域を示す．最も内側の計算領
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域（ROMS-L2）は沖縄本島や慶良間諸島を内包するよ

うに設定した．ROMS-L1の海底地形には水平解像度 500 

mの JEGG500をSRTM30 で補間したデータを用いた．各

種海面フラックス には COADS 月平均気候値を用い，気

候値を用いることによる海面フラックスの不整合を補正

するために，JCOPE2M の 20 日平均値海表面水温，塩分

を用いたフラックス補正を導入した．海上風については

気象庁による GPV-MSM再解析データの 1時間値を与え

た. さらに, 黒潮等のメソスケールの流動構造を大局的に

親モデルに整合させるため, JCOPE2Mの水温，塩分の 10

日平均値に対して簡易的な同化（TS-nudging7)）をROMS-

L1領域全体に適用した. ROMS-L2については海底地形に

内閣府南海トラフの巨大地震モデル検討会による海底地

形データ(水平解像度 90-270 m)を JEGG500 で補間したも

のを用いた．ROMS-L2ではTS-nudgingなどの制御は一切

加えていない．また潮汐の影響は，TPXO7.0 による全球

主要 10 分潮調和定数を用いて開境界から海面高度の外

力として与えた. 

ROMS-L2では ROMS-L1の一日平均値を境界条件とし

て与え，波の影響を考慮するため, 気象庁 GPV-CWM 波

浪解析値にSWANをネスティングした波浪場（水平解像

度 800 m）を用いた vortex force 型の波-流れカップリング

計算 7)を行った．海面気圧は GPV-MSM 再解析データ 1

時間値を用い，海面気圧による圧力変化を運動方程式の

圧力勾配項で考慮した．狭領域で低気圧による吸い上げ

を考慮するため，開境界で気圧による海面高度の変位を

与えた．また，波および海面気圧が流れ場に及ぼす影響

を解析するために波や海面気圧をそれぞれ考慮しない計

算も行った．対象とする台風は沖縄本島に接近した台風

201101号，201102号，201109号，201203号，201204号， 

201207 号， 201211 号，201215 号， 201216号，201217 号, 

201221 号の計 11 イベントとし，計算期間中の 2011 年 5

月から 9月および 2012年 6月から 11月までを解析に供

した． 

 

(2) サンゴポリプモデル 

Nakamuraらによるサンゴポリプモデル8)ではサンゴ礁

生態系において最も重要なプロセスである光合成，呼吸，

石灰化を再現している．サンゴは日射量に応じた光合成

によって ， 酸素と有機炭素 を生産する．生産された酸

素と有機炭素は呼吸によって消費され，同時に排出され

た二酸化炭素は エネルギー（ATP）を生み出す．ATP の

一部は基礎代謝で使われ，残りがCa-ATPase に送られ，

石灰化が促される（図-2）．サンゴポリプモデルは周辺

海水，腔腸内，石灰化母液の 3 つのボックスから構成さ

れており，それぞれのボックス内のアルカリ度，全炭酸，

溶存酸素（TAamb，DICamb， DOamb，TAcoe，DICcoe，DOcoe，

TAcal，DICcal），およびサンゴ生体内に保持される有機

炭素（CH2O）が考慮されている． 

光合成，呼吸，石灰化には周辺環境から日射，アルカ

リ度，全炭酸，溶存酸素の配給が必要である．日射が強

い環境では光合成が活発になり，呼吸や石灰化も促進さ

れる．アルカリ度，全炭酸，溶存酸素は周辺海水からサ

ンゴ腔腸への物質交換速度（S）に応じて輸送される． 

 

���_���� � 	
TA
�� � TA����                                 (1) 

����_���� � 	
DIC
�� � DIC����                            (2) 

���_���� � 	
DO
�� � DO����                               (3) 

 

ここで，���_����,  ����_����, ���_����は周辺海水から腔腸

内へのアルカリ度，全炭酸，溶存酸素フラックスである．

Sはサンゴ表面で波や流れが生じているとき，海底面せ

ん断応力で評価される． 

 

	 � ���osc#$%&&&&&'.)Sc+'.,                                (4) 

 

ここで，akはスケーリング係数，Eoscは物質交換速度比，

 

図-1 ROMS計算領域．コンターは水深． 

 

 

図-2 サンゴポリプモデルの概観．出典：中村（2020）9)，複合
環境影響評価のためのサンゴ礁生態系モデル開発にむけて： サ
ンゴポリプモデルの開発と流動-物質循環モデルとの連成．p.48,  
図1． 
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#$%&&&&&は底面せん断応力，Scはシュミット数である．ここ

では#$%&&&&&は波と流れの相互作用を考慮したSoulsby式10)に

よる波-流れ平均せん断応力を用いて評価しているが，

Nikuradse粗度高さはサンゴを対象とした既往の研究結果
11)から0.03 mとしている． 

本研究では，沖縄本島および慶良間諸島付近のサンゴ

が生息可能である50 m以浅の海域を対象としてサンゴの

生息を仮定し，サンゴポリプモデルによって各海域のサ

ンゴ生息環境を評価した．流動場を周辺海水として入力

するオフラインサンゴポリプモデルを開発し，沖縄本島

周辺海域に適用した． 

各係数やサンゴ体内のTAcoe，DICcoe，DOcoe，TAcal，

DICcal，CH2Oの初期値は，Nakamuraら8)で採用されている

値を用いた．海水中の流速，水温，塩分はROMS-L2に

よる波，海面気圧を考慮したケースの2時間平均値を用

いた．海水中のDOambはWorld Ocean Atlas 201812) の3次元月

平均気候値を用いた．TAamb，DICambはIshiiら13)による水

温，塩分を用いた推定式で評価した．光合成に必要とな

る日射量は気象庁による那覇港の全天日射量1時間値

（https://www.data.jma.go.jp/risk/obsdl/index.php）を海域全体

に一様に与え，水深による指数関数的な減衰を考慮した．

台風通過後のサンゴ生息環境を評価するため，計算期間

は各年度の台風シーズン終了後の1か月間である2011年8

月7日から9月6日，2012年10月20日から11月19日とした．

また，サンゴ体内の各初期値は各年度で同じとした． 

 

3. 結果と考察 

 

(1) 精度検証 

本モデルによる計算結果は水温，塩分，平均海表面流

速，潮汐，有義波高などについて現地及び衛星観測デー

タと比較し，いずれも観測値との良好な一致を確認して

いる．本報では台風通過時の潮位偏差計算値と観測値を

比較した結果を紹介する．ROMSによる高潮の再現性を

確認するため台風通過時の那覇港の潮位偏差観測値との

比較を行った（図-3）．すべての高潮においてROMSの

運動方程式に海面気圧による圧力勾配と波による効果を

考慮したケース（図-3，黒線）が最も再現性が高かった．

どの計算ケースでも潮位偏差の過小評価が見られる高潮

があるが，これは気象場として与えたGPV-MSMや海底

地形の再現性が不足していることが原因であると考えら

れる．しかしながら各月の潮位偏差のモデルskill score 14)

（0から1を取る無次元量で，1に近いほど観測値と計算

値が一致することを示す）は波，海面気圧を考慮したケ

ースが最も高く，0.95-0.98程度であり，計算値が観測値

を良好に再現していることを示している．また，海面気

圧を考慮しないケース（図-3，破線）では特に台風通過

時の潮位偏差を大幅に過小評価しており，那覇港での高

 

図-3 那覇港の潮位偏差（一部の台風を抜粋）．赤線：観測値，黒線：計算値（波あり，海面気圧あり），青線：計算値（波な

し，海面気圧あり），破線；計算値（波あり，海面気圧なし）．矢印は台風通過時の高潮． 
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潮は主に低気圧による吸い上げに起因して発生していた

ことが示された．さらに，波の考慮の有無（図-3，黒線，

青線）を比較すると，平時の潮位偏差の差異は小さいが，

波を考慮したケースではほとんどの高潮時の潮位偏差の

上昇が見て取れる．那覇港の潮位計の設置地点は港内で

あることから，台風通過時の高波によるwave set-upの影

響は少ないと考えられるが，波の考慮が高潮の再現性を

向上させることが示された． 

 

(2) 台風通過時のせん断応力 

2.（2）章で述べた通り，サンゴの代謝活動に必要と

なるサンゴ-海水間の物質交換は波や流れに起因する底

 
図-4 各台風通過時の50m以浅最大 τcw．右下は2012年度と2011年度の最大 τcw差分． 

 

図-5 解析期間中の 台風通過時の50m以浅最大 τcw．左：波あり，気圧ありケース，中央：波なし，気圧ありケース，右：波あ

り，気圧ありケースと波あり，気圧ありケースの差分． 
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面せん断応力に依存するが，一方で，台風時の強い波や

流れによって，サンゴなどの底生生物が剥離，転倒，破

損することがある．海底面に対する固着強度が小さい品

種のサンゴは波や流れによって剥離されやすい．サンゴ

の固着強度は海底面の形状やサンゴの品種によって異な

るが1 000 Nm-2 以下のせん断応力で海底面に固着してい

る根元から剥がれる可能性がある15)．そこで，台風時の

強い波や流れによる底生生物への影響を評価するために

海底面（サンゴ生息可能水深50 m以浅）でのせん断応力

を評価した．ここではSoulsby10)式による波，流れ共存場

における波-流れ最大せん断応力（τcw）で評価している． 

図-4に各台風通過時の最大τcwを示す．この海域の平時

の最大せん断応力は10-100 Nm-2程度であるが，台風時は

100 Nm-2 を越える海域が広範囲に見られる．特に沖縄本

島東側沿岸で台風時に大きな値が出やすい他，東側南岸

26°20' N付近や西側南岸26°10' N付近では1000 Nm-2以上の

せん断応力が頻発している．慶良間諸島でも201109号や，

201217号など300 Nm-2を超える大きなせん断応力が生じ

ている台風がいくつか見られる．実際，環境省自然環境

局生物多様性センターによるサンゴ礁被度調査結果16)で

は慶良間諸島で2011年度の台風に伴うサンゴ破壊が報告

されている．本島西側26° 30' N付近ではほとんどの台風

時のせん断応力は1-10 N m-2のオーダー程度であるが，

201217号では特に大きな値が生じている．201217号は本

島や慶良間諸島全体で広範囲に大きなせん断応力が生じ，

対象期間中に最もサンゴへの影響があった台風であった

図-6 サンゴポリプモデルによる50m以浅の光合成速度（左），呼吸速度（中央），石灰化速度（右） の一か月平均値．上段：

2011年度，下段：2012年度． 

 

 

図-7  図-6と同じ．ただし，#$%&&&&&'.)（左），日射量から算出した海底面での光量子束密度（右）の一か月平均値． 
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と考えられる．また，各年度中に出現した最大せん断応

力の差分(図-4，右下)を見ると，ほとんどの海域で2012

年の方が大きく，サンゴ礁の剥離確率は2012年の方が大

きかったことが示された． 

また，ケース間の差(図-5)を見ると特に波の考慮の有

無でせん断応力に大きな差が見られた．波非考慮のケー

スでは海域全体で過小評価しており，サンゴ剥離には波

浪の影響が大きいことが示された． 

 

(3) サンゴポリプモデル 

図-6に各年度の台風シーズン終了後1か月間のサンゴ

ポリプモデルによる光合成速度，呼吸速度，石灰化速度

の平均値を示す．海水-サンゴ間の物質交換に関わる

#$%&&&&&'.)（図-7，左）と比較すると，沖縄本島では2011年，

2012年共に大きな#$%&&&&&'.)の分布が見られるところで呼吸

速度，石灰化速度（図-6，中央と右）の上昇も見られ，

物質交換速度とサンゴの代謝活動との一致の傾向が確認

できる．一方で，光合成速度（図-6，左）の分布は

#$%&&&&&'.)よりも日射量から算出した海底面での光量子束密

度（図-7，右）の分布との一致が見られる．慶良間諸島

では#$%&&&&&'.)とサンゴの代謝活動との相関はあまり見られ

ず，光合成と密接に関りのある日射量への依存が特に大

きい様子が見て取れる．対象海域全体の傾向としては，

光合成速度，呼吸速度，石灰化速度のいずれも2012年の

台風シーズン終了後は2011年よりも弱化が見られる．

2012年は2011年よりも，#$%&&&&&'.)が強く，海水-サンゴ間の

物質交換が促進されやすい海洋環境であったが，一方で

日射が弱かったため，光合成が弱化した結果，呼吸およ

び石灰化も弱化したと考えられる．  

 

(4) サンゴ礁被度分布の変化 

環境省自然環境局生物多様性センターによるモニタリ

ングサイト1000（https://www.biodic.go.jp/moni1000/）では

2007年度から現在まで日本に生息するサンゴ礁の被度変

化などの調査結果を公表している．図-8に2012年の台風

シーズン終了前後のサンゴ礁被度変化を示す．サンゴ礁

被度調査はスポットチェック法による目視で行われ，被

度変化が30 %以上であれば大きく増減，10 %未満であれ

ば変化なしと評価される17)．本島東側南岸で大きな被度

増加が見られるが，西側南岸で大きな減少が見られるな

ど，対象海域の全体的な被度減少傾向が確認できる．調

査が行われた77点のうち被度増加が見られたのが21点，

減少が25点，変化なしが31点であった．被度変化の合計

は-60 %と全体的に減少傾向であり，3.（2）で示した

2012年度の前年度よりも台風時のサンゴ剥離の確率が高

い傾向と，3.（3）で示した台風後のサンゴ代謝活動が

弱い傾向など，前年度よりもサンゴ礁生態系にとって厳

しい生息環境であった本モデル結果と定性的に一致する．

沖縄本島の西側26°15'Nから 26°30' Nの沿岸等で被度低下

が見られており，台風通過時のせん断応力強化の傾向

（図-4，201217号など）と一致が見られるが，被度増加

の原因など，本研究結果だけでは評価ができない地点も

見られた．本モデルでは，サンゴ礁生態系に強い影響を

及ぼす高水温によるサンゴ白化現象や赤土流出，オニヒ

トデの増減の影響などを考慮していないため，今後はこ

れらを考慮したより複合的な環境影響評価が課題である． 

 

4. まとめ 

 

沖縄本島周辺海域を対象に高解像度海洋モデルとサン

ゴポリプモデルを適用したサンゴ礁生態系モデルを開発

し，台風時とその後のサンゴ礁生態系が生息する海洋環

境を解析した．その結果，対象海域の台風時の高潮や底

面せん断応力の再現性には波浪の影響が見られ，特に底

面せん断応力は波非考慮のケースでは大幅に過小評価で

あった．また，2012年の方が台風時の底面せん断応力が

強く，サンゴの剥離の可能性がある100-1 000 Nm-2のオー

ダーを超える地点も見られ，台風による強い波や流れが

サンゴ礁の破壊，剥離の一因となったことが示された．

台風シーズン後のサンゴ礁生態系の光合成，呼吸，石灰

化においても2012年は前年よりも弱く，サンゴ礁生態系

にとって厳しい海洋環境であったことが示された．一方

で，本研究で開発したサンゴ礁生態系モデルの結果とサ

ンゴ礁被度調査結果と一致しない地点もあり，課題が見

られた．今後は高水温によるサンゴ白化現象や赤土流出

の影響などを考慮したより複合的なサンゴ礁生態系環境

影響評価モデルの開発を目指す． 
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図-8 環境省自然環境局生物多様性センターによる2012年の台風

シーズン終了前後のサンゴ礁被度変化調査結果． 
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MARINE ENVIRONMENT ANALYSIS DURING TYPHOON  

TOWARDS MODELING THE CORAL REEF ECOSYSTEM 

 

Yuki KAMIDAIRA, Nobuyuki IWAMAE, Katsunori YAMAKI, Takashi 

NAKAMURA and Yusuke UCHIYAMA 

 
We developed a double-nested downscaling oceanic circulation model with wave-current interaction  

coupled with a coral polyp model, that models photosynthesis, respiration, and calcification processes in 

coral reef ecosystem, for analyzing the impact of 11 typhoons that passed through in 2011 and 2012 on the 

flow field and coral reef habitat in reef areas on the coast of Okinawa main island, Japan. Bottom shear 

stress during typhoons in 2012, the year in which the overall coral reef coverage decline occurred, was 

greater than that caused by typhoons in 2011, suggesting that strong waves and currents caused by typhoons 

have contributed to the destruction and detachment of the coral reefs. The photosynthetic rate, respiration 

rate, and calcification rate of the coral reef ecosystem after the typhoon season were also weaker in 2012 

than in 2011, suggesting that the habitat environment have been more severe for the coral reef ecosystem 

than the previous year. 
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