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サンゴ礁生物群集動態のシミュレーション研究
：差分モデル(SIMREEF)

工藤 君明＊1　山野 博哉＊2

サンゴ礁は，地形－物理環境一生物が互いに密接に結びついた系である。環境変動

に対する造礁サンゴ群集の応答を定量的に評価するために，シミュレーションモデル

(SIMREEF) を開発した。このモデルにおいて６種の造礁サンゴ型（ミドリイシ・

コモンサンゴ・ハナヤサイサンゴ・キクメイシ・ハマサンゴ・ニオウミドリイシ）を

代表として選び，それぞれ加入率 一成長率・撹乱に対する死亡率・種間競争の強弱に

関する特性値を持っているとした。環境要因として水深・濁度・波浪・光量を考え，

データは沖縄周辺海域の月間平均値を用いた。撹乱として濁度・波浪・台風などのイ

ベントを考え，これらについては変数を様々に組み合わせて，各撹乱に対する造礁サ

ンゴ群集の応答を評価した。時間増分は１ヵ月とした。加入－成長一死亡をシミュレー

ションし，結果を各造礁サンゴ型の被度として表現した。その結果，以下のことが明

らかとなった。

（1） イベントのない場合，サンゴ群集は数十年で平衡に達する。

（2） イベントにより群集構造は変化し，群集の持つ潜在的な被度より小さい値をと

り，成長の速い種が優占するようになる。

（3）波力が増大すると，ニオウミドリイシ型が卓越するようになる。濁度が増大す

ると，成長の遅いハマサンゴ型が卓越するようになり，群集が平衡に達するまで

の時間が長くなる。

（4）モデルによるサンゴ群集分布は観測されたものをよく説明している。このモデ

ルにより，環境変動に対する造礁サンゴ群集の応答を定量的に評価できる。

（5） 空間をめぐる種間競争を直接表現したり基盤の違いをモデル化するためには平

面モデルが必要である。
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On  the ecosystem, coral reefs are closely related to environmental  topography. A  simula-

tion model, SIMREEF,  was  established to determine structual changes in coral reefs in re-

sponse to the environment, using Acropora, Montipora,  Pocilloporidae, Fauiidae, Porites,

and  Acropora  palifera. Each  coral was  assigned a  recruitment, a  growth,  and  mortality

rates in consequence  of  environmental  factor such  as  depth, wave  height and  period,

turbidity, water  temperature, and  irradiance. Waves,  turbidity, sedimentation  and  cata-

strophic events were  considered mortality factors. The period of this study was 1 month.  We

set uniform substratum  which  were  suitable for larval settling, and  the biological process

of recruitment ―growth  ―death of hermatypic  corals were simulated under various physical

conditions. The  coverage was  adopted to describe the abundances of coral communities.  The

results are as follows:

1. Coral communities  reach their equilibium at a decadal scale.

2. Catastrophic events caused structual change.

3. Waves  had least effect on the dominance  of Acropora  Palifera type. Increase in turbidity

resulted in permanent  reef destruction.

4. The simulated distribution of corals well explained the present results and  thus  should

be applicable to the zonation of coral.

5. A  surface model  should be established to explain coral competition and  effects of the

substratum.

Key  Words:  Coral  reef, Hermatypic  coral. Differential equations model, Simulation

１　はじめに

サンゴ礁は，造礁サンゴなどの造礁生物によって地形

が作られ，それによって波，水深などの物理環境が変化

し，さらにそれによって生物の分布が規定されていると

いう点において，地形一物理環境一生物が互いに密接に

結びついた系であるＯ環境変動に対するサンゴ礁の応答

に関しては，生態学的な観測に基づく1 －10年の時間ス

ケールと，地質・古生物学的な1,000年以上の時間スケー

ルのアプローチがなされてきた。しかし，海面上昇など

将来の環境変動に対するサンゴ礁の応答に最も必要とさ

れているのは，10－100年の時間スケールでの変動であ

るＯしかし，このスケールでの変動を先述のアプローチ

から直接的に求めることは難しい。これら時間スケール

の違いを埋めるのに，シミュレーションモデルは有効で

あり，陸域の植生変化などにおいて様々なモデルが構築

されている1)。

造礁サンゴ群集の変動に関するシミュレーション方法

には２通りあり，一つは造礁サンゴが固着性の生物であ

ることに着目し，一定の空間を仮定し，その中のグリッ

ドを生物が埋めていくというモデル( 平面モデル)，も

う一つは群集の被度増加を成長量の差分で表すモデル

(差分モデル) である。
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平面モデルに関しては, Mangure and Porter  (1997)2>

は６種のサンゴ種について加入・成長・種間競争をパラ

メータとして与え，各パラメータが生物群集の変動に与

える影響について論じた。その結果，幼生定着後の初期

段階においては，成長の速い種が卓越し，成熟した系に

おいては競争力に優る種が卓越することを示し，成長率

と種間競争が大きく影響を与えることを示した。この研

究では，種間競争は直線状( Ａ＞Ｂ，Ｂ＞Ｃ，Ａ＞Ｃ) で

あるとしている。 Connell (1978)3)による中規模撹乱説

の提唱以降は，多様性に影響を与える要因をシミュレー

ションによって抽出・検証する研 究が始 まった。

Karlson  (1981)4), Karlson and Jackson (1981)5) は種

間競争としてサイクル状の競争( Ａ＞Ｂ，Ｂ＞Ｃ，Ｃ＞Ａ)

を考え，成長率と種間競争が大きく影響を与え，加入率

の与える影響は小さいという結論を得ている。直線状の

競争よりサイクル状の競争の方が多 様性が増す。

Karlson and Buss (1984)6) はこれらに加え，撹乱を与

え，撹乱の規模が小さいあるいは周期が長い場合は，サ

イクル状の競争が多様性を高める働きをすることを示し

た。Reichelt et a1. (1985 )7)は加入・成長・種間競争・

撹乱を与え, Karlson and Buss (1984)s) を支持する結

果を示し，さらに，これらに造礁サンゴの大幅な被度減
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少を招くハリケーンなど大きな撹乱(本研究ではイベン

トと称する)を与えることによって それからの造礁サ

ンゴの回復過程の多様性を示した。 これらはパラメータ

の感度解析を行うことにより，どのパラメータが造礁サ

ンゴ群集に影響を与えているかを評価するものであり，現

実の生物分布との対応が不十分で、ある。 Crimp (1986 )8) 

は5つのサンゴ型を定め これらのサンゴ礁生物群集に

オニヒトデによるイベントが与える景免撃について論じた。

造礁サンゴ群集はイベントに関係なく ，20-30年でイベ

ント発生前と同様の群集に回復することを示した。彼女は

現実との対応を重視し撹乱によるBackgroundmortali-

tyを調節することによって現実の造礁サンゴ分布とモデル

の出力結果を一致させている。 しかしBackgroundmorta-

lityの原因についてはふれられていない。したがって，様々

な環境下における造礁サンゴ群集の応答を評価できない。

差分モデルに関しては， Hughes (1984)9)がレスリ ー

マトリックスを用いて群体の大きさに依存したモデルを

作成している。レスリーマトリッ クスは， 造礁サンゴに

関して 4つの群体サイズを定め，各サイズに関し，一つ

上のサイズに移行する確率 ・そのままのサイズにとどま

る確率・小さいサイズに移行する確率を定めたものであ

る。サンゴ礁に方形枠を設置し，造礁サンゴ被度変化の

観察を行ってこれらの値を定めている。大きいサイズの

群体ほど死亡率が小さく，小さいサイズに移行する確率

が小さい。系が平衡に達したときの群体のサイズには幼

生の加入の効果が大きいと結論している。また， Done 

(1987)10)， Andres and Rodenhouse (1993)川も同様に

レスリーマトリックスを用い Done (1987)10)はハマサ

ンゴ群集にオニヒ トデが与える影響について論じ，幼生

と成体の生存率が高い場合には群集は繰り返しオニヒト

デの発生が起こっても回復できるとしている。 Andres

and Rodenhouse (1993)川はハリケーンに対する造礁サ

ンゴ群集の回復力を評価し，中型で，成長の速い種のコ

ロニーが最も回復力が多いと結論した。これらはいずれ

も造礁サンゴの分布している環境について考慮していなし、

したがって，Crimp (1986)8)のモデルと同様に，様々な

環境下における造礁サンゴ群集の応答についてはほとん

どふれられてない。Andresand Rodenhouse (1993)川

が人為的なストレスのあるサンゴ礁では小型のサンゴ群

集は回復力が弱いことを示唆しているが，定量的評価は

行っていない。また，造礁サンゴ群集は必ずあらかじめ

定められたサイズになるため 成長が連続的に表現でき

ない。以上により 従来のシミ ュレーショ ン研究には造

礁サンゴ群集の成立している環境を考慮したものが欠け
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ていると考えられる。 Connell(1997) 12)が述べているよ

うに，環境によって造礁サンゴの回復過程は異なってい

る。筆者らは，

① 環境条件に対応した造礁サンゴ群集の分布の再

現

② 環境変動に対する造礁サンゴ群集の応答

③ 各環境条件下における造礁サンゴ群集に対する

イベン トの影響

を評価するため，生物データ ・環境データに基づいて造

礁サンゴ型の加入一成長一死亡を月単位でシミュレーショ

ンし， 10-100年のスケーjレで造礁サンゴ群集の応答を

定量的に把握するシミュレーションモデル (SIMREEF)を

研究開発したので，以下に報告する。

2 モデルの概要

2.1 環境に対する造礁サンゴ群集の応答のモデル

イヒ

造礁サンゴは固着性の生物であるため，群集の現存量

の記載方法と して，一定面積中の生サンゴの割合を示す

被度を用いる。造礁サンゴについては以下の典型的なサ

ンゴ型により表現した。

① Acroporα(ミドリイシ)型:枝状の群体。成長が

速く，多くの幼生を放出し，競争に強い。

② Montipora (コモンサンゴ)型:成長・競争とも

に中程度。

③ Pocilloporidae (ハナヤサイサンゴ)型:成長・

生殖・競争ともに中程度だが，一年を通じて繁殖する。

④ Fωiぬe(キクメイ シ)型:塊状にゆっくりと成

長するが，競争に強い。

⑤ Porites (ハマサンゴ)型:塊状にゆっくりと成長

する。競争には最も弱い。

⑤ Acropora pαlifer，α(ニオウミ ドリイシ)型:競争

には強いが，成長するために多量の光と海水の流動

を必要とする。

各造礁サンゴ型の加入一成長一死亡に関して，各ステッ

プにおいて造礁サンゴの被度増加の差分を計算し (図 1)， 

総被度増加を計算する。時間増分は 1カ月である。 上記

のサンゴ型は，生物データ として，おのおの，加入率 ・

成長率・撹乱に対する死亡率・種間競争における優劣に

ついて特性値を持っているとし，本研究ではこれらに文

献による推定値8)山 4)を用いた(表l 表2)。環境要因

は，水深・波高・波長 ・濁度 ・水温 ・光量を考えた。石

垣島におけるこれらの観測値は限られているため，波高・

波長の基準値，水温・光量・濁度については海上保安庁
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加入率

加入

サンゴ

水路部日本海洋データセンターとClaereboudt(1990)ω 

の沖縄周辺海域の値を用いた(図2)。計算を行う回数

(月数)，水深，波高・濁度要因については変更可能とし

た。波高 ・濁度要因については外洋の値を基準として倍

率をそれぞれF_wave，F_sedとした。また，

礁生物群集に壊滅的な打撃を与えるイベントの周期に関
生物データ

成長率
種間競争

成長

図1 SIMREEFのモデル概要
Fig. 1 Modelling of SIMREEF 

環境データ

撹乱への感度
種間競争

撹乱(波・濁度)
イベント

しでも変更可能とした。

2.1.1 加入

沖縄では，幼生の大部分は夏の初めに定着するω。

ミュレーションでは， 6月を含む期間においてはすべて

の種の加入が同時に起こるとした。そして一年中幼生を

放出する種については，加入の期間は一年中であるとし

た。加入率は種ごとに一定の値を持つとし， Crimp

(1981 )8)に基づいて加入率を定めた。幼生は定着する時

に1cntの面積を占めると仮定し，造礁サンゴの存在しな

い基盤に定着した場合のみ幼生は生存できるとした。し

たがって，加入は造礁サンゴの被度が増加するにしたがっ

て減少する。
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2 3 

環境データの月平均値

海洋データセンターとClaereboudt(1990)による
Fig.2 Monthly-mean environmental data. 

Data from Ocean Data Center and Claereboudt (1990) 

5 
1 6 7 8 9 101112 

月
2 3 4 5 噌

E
A

F
O
 
nu 

図2

46 



表l 各造礁サンゴ型の生物データ。各係数については2章を参照

Table 1 Biological data for each type of coral. Each coefficient is described in chapter 2 

50%が死亡する撹乱のレベル

加入率 成長率 光量 d50 
造礁サンゴ型 R Grmax Ik Ic 濁度 流速 セディメント 造礁サンゴ型の特徴

[m2/ m2] [ω/monthl [klux] [ppm] [m/sec] [mg/l] 

Acroporα 1.20E-04 0.583 55 6 200 2 140 枝状の群体。成長が速く，多くの幼生を放出し，
競争に強い。

Montiporα 8.00E-06 0.417 30 4 200 2 185 成長・競争ともに中程度。

Pocilloporid.αe 3.20E心5 0.25 30 4 250 3 185 成長・生殖・競争ともに中程度だが，一年を通
じて生殖する。

Fαviidαe 4.00E-06 0.083 25 4 275 5 250 塊状にゆっくりと成長するが，競争に強い。

Porites 3.60E-05 0.083 10 2 650 5 350 塊状にゆっくりと成長する。競争には最も弱い。

Acroporαpαliferα 1.20E-04 0.333 45 7 200 3.5 140 競争には強いが，成長するために多量の光を必
要とする。

表2 造礁サンゴ型の種間競争における優劣と競争マト リックス

Table 2 Linear hierarchical dominance pattern between six species and competition matrix 

Faviidae > Acroporα > Poci llop|| oridae > Porites 

A.pαliferα Moηtiporα 

造礁サンゴ型 Acroporα Montiporα Pocilloporidae Faviidae Porites A.pαliferα 

Acroporα 1 

Montiporα 。
Pocilloporidae 。 0.5 

Faviidae 1 

Porites 。 。
A.pαliferα 0.5 

2.1.2 成長

成長率は種ごとに固有の値があるとし，文献附』こより

推定した。実際の成長率は環境要因 (光量，水温)と生

物的要因 (競争)に支配されるとした。造礁サンゴの石

灰化と光量はtanhで近似し17)，水深が大きくなると光量

は濁度による消散係数にしたがって減少する。水温に対

する成長係数はシグモイド曲線によって求めた。造礁サ

ンゴ型は自らより競争力の優る種の分布するところには

成長できないとした0・造礁サンゴは群体の周縁部で成長

するため，実際の成長量は群体の周縁長に成長率をかけ

たものとして表現した。

2.1.3 死亡

造礁サンゴの死亡を招く要因は以下のものが考えられるヘ

① 波による撹乱:波のうねりによって海底での流

れが引き起こされ，その最大値が造礁サンゴの成

長の制限要因になっているω。強い流れによって

サンゴ群体の一部または全部が破壊されてしまう。

この撹乱は，水深が大きくなると小さくなる。
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② 濁りによる撹乱:濁りによって海水の透明度が

減少し，サンゴに影響を与える。また，濁り自体

が造礁サンゴに影響を与える。

① 懸濁粒子の堆積による撹乱:懸濁粒子の堆積が

サンゴに影響を与える。懸濁粒子の堆積は，流速

が，懸濁粒子を浮遊させておくだけの流速以下に

なったときに生ずる。堆積する量は，浮遊してい

る懸濁粒子の量に依存する。理論的にはすべての

浮遊している懸濁粒子は堆積できるが，実際には

80%未満の範囲でランダムに生サンゴの上に堆積

すると仮定した。

④ イベント:オニヒトデの大発生・白化現象・巨

大な台風などによる大きな撹乱。一定の周期で起

こるとし，周期は変更可能とした。

⑤種間競争:種間競争に劣る種が勝る種によって

殺されてしまう。

①から④までの撹乱のレベルは環境データ及びその倍

率により計算し，撹乱と死亡率の関係はシグモイド曲線

で表した。群集の50%が死亡するレベルを文献により推
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定した。イベントの規模はOから lまでの乱数に100を

乗じることによって求め，各サンゴ型において，群集の

50%が死亡するレベルは50とした。①の種間競争による

死亡量は，競争力において勝る種の成長が重なる量で表

した。

2.2 アルゴリズム

図3にSIMREEFのフローチャートを示す。各時間増

分における総成長量の差分を以下の式で表す。

6N=R+G-D 

R:各時間増分における加入量

G:各時間増分における成長量

D:各時間増分における死亡量

以下に加入一成長一死亡の計算方法について説明する。

2.2.1 加入

加入に関係する要因は生物的要因である加入率及び造

礁サンゴの総被度である。幼生は造礁サンゴの存在しな

い基盤に定着した場合のみ生存できる。したがって，加

入は造礁サンゴの被度が増加するにしたがって減少するo

種 iの加入による種 iの被度増加6Aiは次のように

定められる。

6Ai=Ri' ( 1一Cc)

入力

ー

変数
計算回数
水深
渡高の倍率
濁度の倍率
イベントの起こる周期

データ
生物データ
種数
種の名前
加入率
成長率
光量に対する石灰化率
濁度に対する感度
流速に対する感度
セデイメントの堆積に対する感度
イベントに対する感度
種間競争
環境データ
濁度
水温
波高
波長
光量

Cc:造礁サンゴの総被度

Ri :種iの加入率

2.2.2 成長

成長率は光量・水温・種間競争に支配される。以下に

各要因が成長に与える影響を示す。

(1 ) 光量の与える影響

光量は水深により減少し，減少率は次式で表される。

Ir=IrO・exp(-kd) 

Ir :水深d(m)における光量

IrO :水面における光量

k:消散係数 (濁度により算出)

造礁サンゴの石灰化と光量の関係は次式で近似され

る17)。

Gr=Grmax' tanh [ (Ir-Ic)/(Ik-Ic) ] 

Gr:成長率

Grmax:最大成長率

Ir :光量

Ic:補償光量

Ik :光量がOのときの曲線の接線が漸近線と交わ

るイ直

図3 SIMREEFのフローチャート。生物データに関しては表1，2，環境データに関しては図2を参照
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Fig.3 Flowchart of SIMREEF， see Table 1，2 and Fig.2 for the biologicaldata and the environmental data， 

respecti vely 
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(2) 水温の与える影響

水温要素Tfを次式で与え これを成長率に乗じるこ

とによって実際の成長率を求めた。

Tf= 1/ [ 1 +exp I a-b. (T-15)! ] 

a= 1n ( 1 /0.00002 -1 ) 

b=a/(23-15) 

T:水j晶

(3) 競争の与える影響

種間競争の優劣をn行*n列の表 (COMPET)で表す

(表2)0compet (j，i)は種jが種iの成長に与える影響を

表す。影響が1の場合は種jが手重iに競争力において勝る

ことになる。 0.5の場合は引き分けである。種iより競争

力において勝る種の被度s(i)は，以下のように表される。
戸(i)=Lj=I "compet (j，i) . Ai 

compet (j，i) :種jが手重iに与える影響

競争力の弱い種は，競争において優る種が存在すると

dこしたがって成長できる空間が減少する。したがって，

種iの成長と競争による被度増加は，次のように計算さ

れる。

ムAi=Tf'Gri' kg' Ai. (l-s(i)) 

Gri:種iの成長率

Ai :種iの被度

kg :形状定数

造礁サンゴは群体の周縁部で成長するため，成長量は

群体の周縁長に成長率をかけたものとなる。造礁サンゴ

が円状に成長すると仮定すると，種の被度の平方根と群

体の周縁長に比例関係が成り立ち， kg=3.54となる。正

方形では4.0，形状が複雑になるとこの定数は大きくな

る。本研究では造礁サンゴが必ずしも同心円状には成長

しないことを考慮し， kg=6.2を用いた。

2.2.3 死亡

環境要因による撹乱と死亡率の関係は，シグモイド曲

線で表した。

P= 1/ 1 1 +exp (a-b' Dist) ! 

a=ln (l/nO-1 ) 

b=a/d50 

P:死亡率

Dist :撹乱のレベル

d50 :群集の50%が死亡する撹乱のレベル

nO :撹乱に対する感度

撹乱のレベルDistは環境データ及びその倍率 (F_

wave， F_sed)により計算する。群集の50%が死亡す

JAMSTECR， 37 (1998) 

る撹乱のレベルは，平均がd50，分散がd50/10の正規

乱数で与える。以下に各撹乱のレベルの算出方法につい

て述べる。

(1)波による物理的な破壊

海底での流速の最大値は，環境要因である波の高さ，

周期，そして水深によって推定できる。

Umax=πH/ 1 T . sinh ((1) ! 

Umax:海底での流速の最大値

H:波高

T:波の周期

。=2πd/L
L:波長

d:水深

水深が小さく砕波するところ (d/L=0.05，日/d=

0.78)では，海底での流速の最大値は，次のようになる。

Umax=0.5Hd択Eフ芯
Hb:砕波の波高

なお， Hbは，水深によって以下のように変化する。

(a) 非常に浅いところは/L<O.05)

Hb=0.78d 

(b) 中間の水深

Hb=0.14tanh (2π/L) 

(c) 深いところ (H/dく0.5)

Hb=0.142L 

波高Hは，外洋からの波高HOと水深d，波長Lにより

計算する。

H=HOcosh(O) 1 O+sinh(O)'cosh(O) 1-1/2 

波長Lは，次のように表される。

L= (gT22π) tanh ((1) 

波高の分布は，レイリ一分布によって与えられる。環

境要因である波高の最大値に乱数を乗じて，その波高を

Hとすると，波高Hの波を観測する確率は以下の式で表

される。

prob(H) = (H/ 4';瓦百)exp (-H2/(8mO)) 

prob(H) :波高Hの波を観測する確率

mO:波高分布の平均値

なお， mOと波高の月平均値Hmoyの関係は次式であ

り，環境データにより与える。

日moy=2πmO 

0から1までの乱数を発生させ その乱数が波高Hの波

を観測する確率より小さい場合に波高Hを与え， これを

HOとする。
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(2) 濁り

濁りによる撹乱のレベルは，環境データに変数F

sedを乗じて求める。濁りにより，海水の消散係数は以

下の式にしたがって増大する。この値により，光量を計

算する。

k=Turb/400 

Turb:濁りによる撹乱のレベル

(3) 懸濁粒子の堆積

懸濁粒子の堆積は，流速が懸濁粒子を浮遊させてお

くだけの流速以下になったときに生ずる加)。

Used= 10.21g (Qs-Q) /Q.fe万五/π)I附
Used:懸濁粒子が堆積する流速

Qs :懸濁粒子の密度

Q:海水の密度

T:波の周期

D:懸濁粒子の直径

懸濁粒子の堆積が起きるとき，堆積する量は，浮遊し

ている懸濁粒子の量に依存する。懸濁粒子の量は環境デー

タに変数F_sedを乗じて求める。理論的にはすべての

浮遊している懸濁粒子は堆積できるが，実際には80%未

満の範囲でランダムに生サンゴの上に堆積すると仮定し

た。

(4) イベン卜

イベントの規模はOから1までの乱数に100を乗じるこ

とによって求め.各サンゴ型において，群集の50%が死

亡するレベルは50とする。また，周期に関しては，分散

が周期の1/10の正規乱数で与える。

以上により，各タイムステップにおいて，撹乱による

種iの死亡量ムDiは以下の式で表される。

ム Di=Ai(P_turb+P_sed + P_wave+ P_ext) 

Ai :種iの被度

P_turb:濁りによる死亡率

P_sed:懸濁粒子の堆積による死亡率

P_wave:波による破壊による死亡率

P_ext:イベントによる死亡率

(5) 種間競争

種iにおける種間競争による死亡量は，種iに，競争力

において勝る種の成長が重なる量で表した。
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ムDi=Ai1 ~j=l ncompet (j，i) Grj . kg' Aj 

Grj :種jの成長率

Aj :種jの被度

3 結果及び考察

3.1 1種の系

図4に1種のみの計算結果を示す。水深を 2mに設定

し，環境要因は図2の値を用い，撹乱は与えていなし、。被

度はAcroporα，Montipor，α， Pocilloporid，αe， Acroporα 

paliferα型サンゴでは約40年，F，αviidae， Porites型サン

ゴでは約150年で被度が100%に達する。

3.2 6種の系

水深を 2mに設定し，波・濁りの倍率を変化させ，各

サンゴ型についてシミュレーションを行った。シミュレー

ションを行う地点として 沖縄県石垣島川平サンゴ礁を

想定した。礁縁は外洋に面しており，海水流動が大きく，

濁度は小さい。これに対し，礁池内は波が礁嶺によって

遮蔽されるため，海水流動は小さく，濁度は大きい。水

路寄りでは海水流動は大きくなる肌制。モデルでは， こ

の物理環境の違いを考慮し，礁池内を表現する地点にお

いては波高要因F_waveを0.1から0.2，濁度要因F_sed

を0.2から0.3にし，礁縁を表現する地点においては波高

要因・濁度要因ともに lとした。図5-aに計算結果を

示す。すべての系は100年以下で平衡に達している。

被度[%]

1∞ 

。。 40 80 

一
--0一

一。--
ー・+・・

ー-・ー田
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120 160 

年

Acropora type 
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Poci11oporidae type 
Faviidae type 
Porites type 
Acropora pal俳ratype 

200 

図4 撹乱なしの条件における各造礁サンゴ型の被度変化。

l種のみで計算を行い，結果をまとめである

Fig.4 Evolution of a single species community under 

a condition of no disturbance. 

Results on each type of coral are comprehended 
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3.3 イベントの影響

イベントの影響を評価するため， 6種の系において，

イベントの周期を10年に設定して計算を行った。 結果を

図5-bに示す。全体的に被度はイベントがない場合

(図5-a)に比べて低下している。また，造礁サンゴ

が撹乱前の被度を回復するために要する時間は，濁度が

増大するとともに増大する。このことは， 礁池内の造礁

サンゴ群集は礁縁部の群集と比較して回復力が弱いこと

を示唆する。また， Connell (1997)叫によって示された，

恒常的な撹乱からの回復が遅いこととも整合的である。

イベントを与えた場合には成長率の大きい種 (本研究で

は，Acropora型)が卓越するようになる。このことは，

イベントにより群集構造が変化することを示している。
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3.4 各環境条件における優占種

水深2mに設定し，波 ・濁りの倍率を変化させ，各サ

ンゴ型についてシミュレーションを行い，モデルの出力

結果が平衡状態に達したときの優占種を図に表した(図

6 )。 波カが増加するにしたがってFαuiid，αe，Acropor，α 

型の群集はAcroporαpαliferα型の群集へと変化し，濁

度が増加するにしたがってAcroporaP，αliferα型の群集

はPocillopora型，Porites型へと変化していくことが示

された。

0.0 
Faviidae type Acropora type 

F_sed 

4.0 

Pocilloporidae type 

図6 各環境条件下における優占種

Fig.6 Conditions of sediment and wave under which 
each type becomes dom inant 

医田 医霊ヨ
左:観測結果

100 F_wave=1.0 
F_sed=1.0 

図 Porites• 図
ロ
図
図 Pocilloporidae
• Other c-orals 
回 Seaweed
ロNocoral 

{
民
]
制
緩

O 
F _ wave=O.l F _ wave=O.l 
F _sed=4.0 F _sed=3.0 右:シミュレーション結果

図的Cl1l000naaetvoe 
ロNoco

図7 川平サンゴ礁における観測結果とシミュレーション結果の対応。観測結果は山野(1996)による

Fig. 7 Coverage of corals in Kabira Reef and calculated coverage of each type of coral 
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3.5 現実とモデルの出力結果の比較

沖縄県石垣島川平サンゴ礁において，モデルの出力結

果と現実の造礁サンゴ分布との対応を行った。川平サン

ゴ礁ではこれは太平洋の他のサンゴ礁と同様に，造礁サ

ンコ、、分布の帯状構造がはっきりとしており，一般的な裾

礁であると考えられる。外洋に面し，海水流動の大きい

礁縁においては，テーフゃル状や被覆状のAcroporαが卓

越しており，これは本研究のAcroporαpαliferα型に相

当する。海水流動が小さく，濁度の大きい礁池内におい

ては，礁嶺側では枝状のMontiporaが，岸側では枝状・

塊状のPoritesが卓越している。海水流動の大きい川平

水路寄りでは枝状のAcroporaが卓越する紛。シミュレー

ションでは，これら①礁縁，②礁池内の礁嶺側，③礁池

内の岸側， ④川平水路寄りの4つの地点を想定して計算

を行った(図7)。 各地点において，水深は 2m，パラ

メータは図5と同一である。現実の生物群集とモデルの

比較は，モデルが平衡に達した時の値を用いた。優占種

は礁池内の礁嶺側を除き一致している。礁縁，川平水路

寄りの地点について造礁サンゴ類の総被度はシミュレー

ション結果の方が大きい。一般的な裾礁である川平サン

ゴ礁において，礁池内の岸側，礁縁，川平水路寄りの地

点について，モデルによって現状の優占種が再現できる

ことは，このモデルの妥当性を示すとともに，海水流動，

濁度，種間競争を考えることにより，造礁サンゴの帯状

構造を記載できる可能性を示しているc礁池内の礁嶺側

においては，現状では枝状Montiporaが車越しているの

に対し，シミュレーション結果では，遷移の段階において

もMontiporαの車越は見られない。このことは，この地

点にはモデルにない要因が強く効いていることを示す。枝

状形態を持つ造礁サンゴは無性生殖によって生息域を拡

大する制ことから，この要因については枝状Montipora

の無性生殖が考えられる。

4 おわりに

造礁サンゴ型6種を選定し シミュレーションモデル

を作成した。このモデルは現実をよく再現できることが

示された。系が平衡に達する，あるいは撹乱前までの被

度を回復するまでの時間は100年以下であり，この値は

過去のシミュレーション研究例制10，観測結果ωの多く

とも一致する。このことはサンゴ礁生物群集が様々な環

境変動に対して， 10から100年オーダーの時間スケール

で応答している可能性を示唆する。したがって，このモ

デルは， 生態学的な観測に基づく時間スケール(1 -10 

年)と地質・古生物学的な時間スケール (1，000年一)
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をつなぐものとして位置づけることができる。本研究に

おけるシミュレーションモデルは，何もない一定面積の

定着に適した基盤を設定し，その基板上の造礁サンゴ群

集の変化を再現するというものである。しかし，実際は

基盤は地点ごとに異なり，礁池内では砂，礁縁部では礁

岩となっている。砂地にはサンゴ幼生は定着しにくいこ

とから，基盤の違いがモデルの出力結果に影響している

可能性がある。また，このモデルは差分モデルであるた

め，造礁サンゴの形態や種間競争を直接的に表現するこ

とができない。 また，基盤に関しても，死サンゴと基盤

の区別がなされていなし」死サンゴ上に藻類が繁茂する

ことは一般的にみられることであり，今後，藻類につい

てもパラメータを定め，モデルを平面化する必要がある。

また，群体の形状及び大きさがSIMREEFでは表現でき

ない。群体サイズに依存したモデルの妥当性が主張され

ている幻11)。以上のような観点から，筆者らは，現在平

面モデル (SURFREEF)を研究開発中である。
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