
第２章　自然環境の変化要因となる物理学的状況

１．　潮流・河川水動態の定点調査

平成 14 年度に実施した秋期の調査に加え、平成 15 年度にはサンゴ産卵期に合わせて春
期の現地調査を実施した。石西礁湖での大局的な海水の流動構造・濁質輸送・水温特性に

ついて、これまでに実施した調査の結果を示す。

（１）調査期間

秋期調査：2002年 10月上旬から 12月上旬（平成 14年度実施分）
春期調査：2003年５月上旬から７月上旬

（２）地形的特徴と観測地点

　石西礁湖は、大部分が水深 20m より浅く、ラグーン内部および周囲に島や礁原が存在
して若干閉鎖的な特徴をもつ海域となっている。また南側の外洋は急峻な斜面となってお

り、北側の外洋は比較的ゆるやかな斜面で、陸棚が続いている（図２－１－１）。

なお、観測地点は図２－１－２に、各地点での調査項目は表２－１－１に示すとおりで

ある。
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図２－１－１　石西礁湖の水深



図２－１－２　海水流動等の実測調査地点

表２－１－１　調査地点と調査項目

 緯度(WGS)  経度(WGS)

° ′ ° ′ 流速
水位・
波高 濁度

塩分
（表層）

塩分
（底層） 水温 その他

A 4.8 24 22.554 124 6.792 ○ ○ ○ ○
B 7.4 24 20.242 124 8.260 ○ ○ ○ ○
C 12.8 24 20.001 124 12.585 ○ ○ ○ ○
D 9.0 24 18.660 124 7.109 ○ ○ ○ ○ ○
E 12.8 24 17.220 124 8.276 ○ ○ ○ ○ ○
F 16.0 24 19.566 124 3.848 ○ ○ ○ ○
G 17.0 24 17.250 124 3.917 ○
H 25.6 24 16.634 124 4.480 ○ ○ ○
I 15.0 24 17.267 124 0.783 ○ ○ ○ ○
J 5.5 24 20.472 124 0.435 ○ ○ ○ ○ ○
K 13.8 24 18.109 123 57.086 ○ ○ ○ ○ ○
L 26.0 24 15.396 123 58.234 ○ ○ ○
M-a 24.5 24 21.251 123 57.028 ○ ○
M-t 12.0 24 21.228 123 56.853 ○ ○ ○ ○
N 16.0 24 16.093 123 55.135 ○ ○ ○ ○ ○
P 6.0 24 21.098 124 7.093 ○ ○ ○ ○
O1 50.0 24 22.083 124 3.967 ○ ○ ○
O2 51.0 24 22.690 123 58.420 ○ ○ ○
O3 49.0 24 14.854 124 8.129 ○ ○ ○
O4 49.0 24 11.969 123 55.674 ○ ○ ○
W1 13.7 24 20.958 124 3.712 ○
W2 12.0 24 22.349 123 58.457 ○ ○
W3 14.5 24 15.102 124 8.013 ○ ○
W4 15.0 24 12.086 123 55.703 ○
R1 24 23.875 124 9.286 ○
R2 24 21.183 124 8.911 ○
R3 24 22.069 124 12.265 ○
R4d 24 19.821 123 53.770
R4t 24 18.657 123 55.200 ○
R5d 24 17.992 123 50.731
R5t 24 16.279 123 53.335 ○
R1r 24 24.305 124 9.381 雨量
R2r 24 21.178 124 9.025 雨量
R3r 24 22.174 124 12.183 雨量
R4r 24 19.856 123 54.545 雨量
R5r 24 16.439 123 52.783 雨量
We 24 14.507 124 0.458 風向風速、日射
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（３）気象

【風向と風速】

　秋期では北東あるいは北北東風が卓越しており、春期では南あるいは南南西風が卓越し

ていた（図２－１－3）．また、石垣の地上気象台における風速と黒島で測定した風速を比
較すると、特に強風時では黒島における風速の方が大きくなる傾向があった。

【雨量】

　石垣における秋期の総降雨量は 784mm、春期の総降雨量は 380mm であった。各月の
降雨量の平年値と比較すると（図２－１－４）、秋期では 2002年 10月に、春期では 2003
年 6月に平年値を上回る降水量があった。
【日射】

　2002年 1月から 2003年 7月の１日平均日射量を図２－１－５に示す。秋期では全体的
な傾向として徐々に日射量が低下し、春期では徐々に上昇した。平均値では春期のほうが

秋期よりも日射量が大きかった。

【気温】

　秋期の１日平均気温は 18～28℃の間で徐々に低下しており、春期の１日平均気温は 24
～30℃の間で徐々に上昇していた（図２－１－５）。
【イベント的気象時の状況】

秋期にはいくつかの台風が接近した。特に、台風６号は 2003年 6月 18日に石西礁湖を直
撃し、最大風力 21.7m/s、有義波高は石西礁湖南側外洋において最大で 6.1mを記録した。
気象・海象条件の変化を図２－１－６に示す。

・降雨

　秋期および春期両期間における降雨イベント時の総降水量と１時間最大降水量は表２－

１－1に示すとおりである。
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図２－１－５　石垣における１日平均日射量（上図）と一日平均気温（下図）



図２－１－６　台風通過前後の気象・海象状況

期間 石垣 大原

2002年秋期 10月７日～12月７日 総降水量(mm) 784.0 542.0
降雨イベント① 10月18日～10月19日 イベント中の総降水量(mm) 118.5 94.0

一時間最大降水量(mm) 33.5 25.0
降雨イベント② 10月29日～10月30日 イベント中の総降水量(mm) 339.0 124.0

一時間最大降水量(mm) 67.5 25.0
2003年春期 ５月８日～７月４日 総降水量(mm) 380.0 394.0
降雨イベント③ ６月６日～６月８日 イベント中の総降水量(mm) 212.5 206.0

一時間最大降水量(mm) 32.0 48.0
降雨イベント④ ６月16日～６月20日 イベント中の総降水量(mm) 100.0 62.0

一時間最大降水量(mm) 18.0 16.0
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（４）海水流動

　石西礁湖内の各観測地点における流速から調和解析により潮流成分を抜き出した結果を

図２－１－７に示す。潮流成分が最も大きく、その中でも M2 分潮（12.42 時間周期）の
成分が最も卓越していた。潮流の特徴として、主軸方向が明確で、流速の変動幅、主軸方

向、潮流の位相が場所により大きく異なっていた。

　潮流以外の流速成分（以後平均流と呼ぶ）について、各観測期間における平均値を比較

すると、流速自体は小さいが両期間の傾向は異なっていた（図２－１－８）。秋期では E
地点（ウマノハピー北）や I 地点（黒島北）など、西向きの成分を持つ地点が多い。これ
は全期間の平均風速ベクトルが南西向きであることと対応しており、吹送流が平均的に西

向きであったため、その影響をうけたと考えられる。春期では平均風速ベクトルは小さく、

また平均流速ベクトルについても明確な傾向は見られなかった。

　潮流の年間を通じた変動の要因としては、起潮力自体が年周期などで変動していること

によるものと、平均海面が季節的に上下することによる。起潮力に対する応答の変化があ

る。しかし、これらの影響は小さいと考えられる。
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図２－１－７　潮流楕円（Ｍ２分潮）（上：秋期、下：春期）



図２－１－８　平均流速ベクトル　　（上：秋期、下：春期）
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（５）水温特性

・局所的加熱, 冷却効果
　各期における平均表層水温をみると（図２－１－８）、秋期では、外洋側に比べて石西

礁湖内の方が低水温となる傾向があった。特に水深が浅い海域や外洋との海水交換があま

りないところでは数日スケールの水温低下が顕著であり、これは気温の低下などの気象擾

乱に対する低温化応答幅が大きく現れることによると考えられる。A 地点（名蔵湾南）、J
地点（小浜島東）、N 地点（西表島南東）などの地点で特に顕著であった。一方、春期の
平均表層水温をみると、場所による違いはそれほど顕著ではなかったが、小浜島東の浅い

海域などでは高水温となる傾向が見られた。

・外部潮汐による熱の水平移流効果

　水深による加熱・冷却効果の影響の違いにより、石西礁湖内と外洋では水温のコントラ

ストが生じるため、それらの水塊をつなぐ水路周辺では、水平移流効果による潮汐周期の

水温変動が生じる。 M 地点（ヨナラ水道）、I 地点（黒島北）、E 地点（ウマノハピー北）
などで水平移流の効果が顕著であった。

・外洋水塊の貫入

　石西礁湖北側外洋では 2003年 6月 22日に急激な水温上昇がみられた。水柱全体の水温
が約１℃上昇しており、水面下 5mでは約 27℃から約 28℃へと変化していた。O2地点（北
西側外洋）では 22日 0時頃、O1地点（北東側外洋）では 22日 12時頃に水温上昇が起き
ていた。南側外洋の O3 地点ではこのような水温上昇はみられない。この水温変動は黒潮
の分枝流によるものと考えられる。黒潮の分枝流による暖水塊が石西礁湖内へ貫入したこ

とにより、例えば F地点（竹富島西）では 23日午後から 24日 0時頃にかけて約１℃上昇
（底層で 27℃から 28℃へ）がみられ、K 地点（小浜島南西）では 22 日 0 時から 23 日 0
時頃にかけて全水深で約１℃上昇していた。J地点は平均の水温レベルが高く、すでに 28℃
近くあったため、暖水塊によると思われる水温上昇はみられなかった。このときの北側外

洋からの暖水塊の影響は A、B、D、F、I、K、M 地点でみられたが、E、H、L、N 地点
では見られず、影響は及んでいないようであった。



図２－１－９　表層水温平均値と１日変動幅の平均

（上：秋期、下：春期）
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（６）イベント時における物理環境特性

・出水時

　－淡水・濁質輸送特性－

　02年 10月 19日頃と 03年 6月 7日頃における降雨イベント時における塩分低下量と濁
度上昇量を図２－１－10に示す。10月 19日のデータ中 O2、O3、I、Mt地点における塩
分の値と 6 月 7 日のデータ中 O3、O4、C、H、J 地点における塩分の値、C、E 地点にお
ける濁度の値は台風などによる測器の流出、測器の不具合等によって欠測となっている。

　両期間において出水時の顕著な濁度上昇量は石垣島および西表島周辺に限られることが

わかった。また、特に石垣側の方が西表側に比べて濁度上昇が顕著であり、石垣島からの

赤土流入の割合が大きいことがわかった。

・台風時

　－淡水・濁質輸送特性－

　03年 6月 18日頃の台風通過時における塩分低下量と濁度上昇量を図２－１－11に示す。
塩分低下量は Mt、N 地点を除くとそれほど大きくないが、濁度上昇量は全地点で大きな
値となっていた。これは台風による底質の巻き上げによるものであると考えられる。

　－水温特性－

　台風通過前後の外洋における水温は、6月 15日までは気象・海象条件は平常時とほぼ変
わらず、16 日頃から風速や波高が大きくなり、降雨も始まっている。石西礁湖北側外洋の
O1、O2 地点の水温を見ると、16 日から 18 日頃にかけて内部潮汐による変動幅は小さく
なり、表層付近の水温は次第に低下している。これは、台風により海水の鉛直混合が起こ

っていることを示している。O2 地点では水面下５m の水温は、台風通過前は約 27℃であ
り、２～３日かけて 25.5℃位まで低下しており、その後数時間経つと約 26.8℃まで水温レ
ベルは回復するが、その約３日後に暖水塊が及んでくるまで台風通過前の 27℃まで上昇す
る事は無かった。

図２－１－1０ 出水時の塩分低下量および濁度上昇量（左：秋期、右：春期）
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図２－１－11 台風通過時の塩分低下量および濁度上昇量
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２．　漂流ブイ観測・サンゴ幼生サンプリング

サンゴ幼生等の輸送経路を調べるために、サンゴの一斉産卵期に漂流ブイを用いて表層

流の動きを追跡した。

同時にサンゴ幼生のサンプリングを行い、その密度を調べた。

（１）サンゴ幼生輸送特性

　2003 年 5 月 12 日の夜から石西礁湖内でサンゴの産卵が観察されており、その後数日間
にわたって産卵が起こっていた。5 月 16 日から 19 日にかけて GPS 搭載漂流ブイを用い
てサンゴ幼生を想定した表層粒子の追跡を行った。その結果、漂流ブイは非常に複雑な経

路を取りながら全体的に南側へ輸送される傾向が見られた（図２－１－12）。この時期の
風は図２－１－13 に示すように産卵が始まった 5 月 12 日から 15 日昼頃までは南風が卓
越し、産卵時期の後半および漂流ブイ観測を行った期間は北あるいは北東風が卓越してい

ることから漂流ブイが南側へ流れた主な要因として、風による吹送流が効いていると考え

られる。つまり、漂流ブイの追跡によって、産卵時期の後半に産まれたサンゴ幼生の一部

分は石西礁湖の南側外洋へと輸送されたことが示唆された。
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図２－１－12　　漂流ブイの軌跡



漂流ブイ観測と同時期に行ったサンゴ幼生採集の結果によると、石西礁湖北側外洋にも

高密度でサンゴ幼生が存在していたが（図２－１－14）、石西礁湖内で産まれた幼生が北
側の外洋へ輸送されたのか、あるいは他の海域からのものであるのか、現在のところ不明

である。

　また、採集した幼生の形状の時空間変化をみると、5 月 16 日から 18 日にかけて、石西
礁湖内の幼生の平均的な形状が次第に細長くなっていき、サンゴ幼生が石西礁湖内で滞留

する過程の存在が示唆された（図２－１－15）。
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図２－１－14　１立方メートルあたりのサンゴ幼生の個体数
（水面下５ｍでの採集）

図２－１－13　　漂流ブイ調査期間の風向
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図２－１－15　サンゴ幼生の形状


