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研究成果の概要（和文）：植物等の光合成を利用したCO2の吸収を促進し，気候変動を緩和しようというブルー
カーボン研究が世界的になされている．現在，利用されているCO2吸収量の推定方法については，水域にどの程
度の水草が存在するかを推定することで，炭素の吸収量を見積もるという簡易的なものにとどまっている．そこ
で本研究では，波・流れと水生植物との相互干渉による複雑なCO2の輸送機構を解明するだけでなく，閉鎖性水
域において水生植物によるCO2の放出と吸収に関する現地計測を行い，水草と流動を錬成させた実スケールでの
数値モデルを構築した．その結果，これまでに評価できなかった水草の効果まで含めた炭素吸収量を推定できる
ようになった．

研究成果の概要（英文）：Due to global warming, natural disasters have occurred worldwide, 
underscoring the urgent need for climate change mitigation. Much of the earth’s carbon is captured 
and stored naturally as “blue carbon” in oceanic and coastal ecosystems with submerged aquatic 
vegetation (SAV). SAV enhances the water column stratification, suppressing vertical water exchange 
in shallow water areas. When stratification occurs, large amounts of carbon can be stored in the 
deeper layers of an aquatic ecosystem because water column stratification prevents carbon flux 
between the surface and lower layers. To accurately represent carbon flows in these models, the 
mechanisms by which SAV suppress vertical mixing and CO2 flux from the vegetation canopy need to be 
considered. We successfully developed numerical models, which enable us to accurately evaluate the 
effect of respiration and photosynthesis on carbon for freshwater lakes and coastal ecosystems using
 laboratory experiments and field observations.

研究分野：水環境工学

キーワード： CO2　DIC　TA　stratification　global warming

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
ブルーカーボンの増強による気候変動の緩和を目指した研究において，水草等が存在する水域は，日射や海水へ
の淡水の流入により，成層が形成されるだけでなく，植生の存在による流れとの相互干渉により，流況が複雑に
なり，CO2の吸収に重要なスカラー量の鉛直フラックスが大きく影響を受ける．本研究において，水生植物を利
用した植生スケールの室内実験に基づいて数値計算モデルの開発を行い，波・流れと水生植物との相互干渉によ
る複雑なCO2の輸送機構を解明することが出来た．研究成果は，実スケールでの数値モデルを通じてブルーカー
ボンの最適な評価につながり，効率の良い炭素吸収方法を提案することが可能となった．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
気候変動により局所豪雨や強大台風などが多発しており，その原因として温室効果ガスの増

加を挙げることができる．そこで，気候変動への緩和策として，極めて生産性の高いアマモ等の

水生植物の光合成による CO2の吸収効果，いわゆる炭素をブルーカーボンとして貯留する効果
を利用した “グリーンインフラ”（GI：Green Infrastructure）が世界的に求められている．日
本においてもブルーカーボンの活用を早急に推進する必要性が示されている．そのためには水

生植物による正味の炭素貯留速度を明らかにしなくてはならない． 
水生植物を CO2 吸収源（緩和）ならびに波浪減衰体（適応）を担う GI として活用するため
には，単純な粗度や固定された物体として評価するだけでは不十分であり，波・流れ場との連成

による検討が必要である．申請者らは本研究を開始する以前，実際のアマモを用いた一様流場お

よび波動場における室内実験結果を利用し，“波・流れと水生植物の連成モデル”を提案した．

また，“閉鎖性水域スケール”に関する申請者らによる北海道道東コムケ湖を対象とした研究に

おいて，密度成層が CO2 の特異な鉛直分布を生み出すことで CO2 フラックスが大きく変動す
ることが示され，気候帯の違いおよび成層効果を考慮したアマモ場での CO2吸収機構の解明が
必要であることを明らかにした（図−1）．さらに申請者らは，湖沼や沿岸域での流動解析を進め
ており，成層の存在により発生する内部波が長期の物質輸送に与える影響を評価することが出

来ている． 
そこで，基礎的な波・流れと水生植物の連成解析結果を実際の湖沼や沿岸域を利用して検証し，

さらに，小スケールの水生植物と閉鎖性水域スケールの相互作用を考慮することで，成層の有無

による多様な閉鎖性水域における水生植物による炭素貯留機構を解明できると考えた．そして，

早急に解決すべき研究課題として，“植生スケール”と“閉鎖性水域スケール”という大小異な

るスケールにおける現象をカップリングし，多様な閉鎖性水域を対象とした水生植物による

CO2の放出・吸収機構を明らかにするという研究を遂行するに至った． 

 
図-1 水中で光量子が減衰するため，特に低水位時に水面付近で CO2が吸収され，成層の効果

で低 CO2が水面付近に集中する 
 
２．研究の目的 
“植生スケール”の研究において室内実験を実施し，波・流れ場における水生植物周辺の水中

CO2 分圧の輸送機構を高精度に再現できる数値計算モデルを開発する．また，亜寒帯，温帯，

亜熱帯における沿岸域から湖沼までの多様な閉鎖性水域において，成層強度の異なる合計 5 つ

の現場を対象とした現地観測を実施し，“植生スケール”の CO2輸送をサブグリッド CO2モデ
ルとして閉鎖性水域スケールモデルにカップリングすることで，一般化を目指して数値計算モ

デルを展開・拡充する．そして，閉鎖性水域でよくみられる密度成層が作り出す CO2の特異な
鉛直分布を考慮した CO2 の放出・吸収機構を解明することで，多様な“閉鎖性水域スケール”

における CO2の吸収・放出機構を明らかにすることを目的とする． 
 
 



 

 

３．研究の方法 
(1) 植生スケールの現象解明のための室内実験 

申請者が所有している波動水槽に循環流発生装置を追加し，波・流れとアマモ等の水生植物の

連成実験を実施した．一様流場および波動場におけるこれまでに無い詳細な CO2 輸送量の計測

を行った．購入予定の PIV，光量子計，CO2 計測装置を利用した可視化・解析を行うことにより，

波・流れと水生植物との連成モデルに必要なパラメータを決定した． 

 

(2) 植生サブグリッドスケールのモデル化 

水生植物を数十個のセグメントに分解し，抗力，付加質量，揚力，摩擦力，浮力，弾性力を考

慮し，各ノードにおける移動速度を変数とすることで波・流れとの安定した連成計算を実施し，

CO2の移流拡散解析を実施した．植生スケールの現象を閉鎖性水域スケールモデルにカップリン

グするため，空間積分を行うことでサブグリット CO2モデルを構築した． 

 

(3) 閉鎖性水域スケールの現象解明のための現地観測 

成層の有無による効果を検証するために必要であり，過去に計測されたことがない水中 CO2分

圧の 2〜3 時間毎の鉛直分布計測，および通常の流動や水温・塩分計測を，八代海，コムケ湖，

宍道湖，Yuan Yang Lake（YYL）および Tsui-Fen Lake（TFL）において実施した．八代海とコム

ケ湖ではアマモ場，宍道湖と YYLおよび TFLでは水草群生地の生息範囲・密度および波動場での

鉛直モード計測を実施した． 

 

(4) 多様な閉鎖性水域を対象とした水生植物による CO２の放出・吸収機構の解明 

波・流れと水生植物との相互干渉を考慮したサブグリッド CO2 モデルを閉鎖性水域モデルに

カップリングした．そして，閉鎖性水域における観測結果を利用し，水位変化や成層の有無の影

響を考慮した閉鎖性水域スケールにおける CO2モデルの検証を実施した．最終的に，多様な閉鎖

性水域を対象とした水生植物による CO2の放出・吸収機構を解明することが出来た． 

 

４．研究成果 

(1) 植生スケールの現象解明のための室内実験 

水草（Submerged Aquatic Vegetation: SAV）modelの再現性の検証と，流れと水草の相互干

渉を検討するため，発泡ポリプロピレンを利用した水草模型を実験水路に設置し，流況と SAVの

たわみに関する実験を行った．実験には全長約 25 m，水路幅約 0.9 mの循環型可変勾配式水路

を用いた（図-2）．まずは個別の SAVを対象とした再現計算を実施し，その再現性の高さを証明

できた（図-3）．その後，水草群落としての実験も行い良好な再現性を得ることができただけで

なく，群として存在することで，たわみが流況を大きく変化させ，その結果，炭素フラックスが

影響を受けていることがわかった． 

 
図-2 室内実験に用いた水路と水草群落の設置位置 
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図−3 単独の水草に流れが与えられた場合の室内実験と数値計算結果．白破線：室内実験結

果．黒実線：数値計算結果．コンターは数値計算による水平流速の大きさを示す． 
 
(2) 植生サブグリッドスケールのモデル化 

室内実験の節において示したように，抗力，付加質量，揚力，摩擦力，浮力，弾性力を考慮し

た SAV modelを構築した（図−4）．過去の研究におけるモデルでは，全ての応力を考慮すること

ができておらず，申請者らの研究において初めてその開発に成功した．なお，スーパーコンピュ

ーターや超並列計算機を利用するようなグリッド数が大きい計算においては，全ての応力を考

慮することが出来ているが，数万本にもおよぶ計算は実質的に不可能である．本モデルを利用し

て，炭素吸収量の詳細な推定が可能となった． 

 
図-4 高い適用性と再現性を達成するため，考えられる全ての応力や干渉が考慮されている 

 

(3) 閉鎖性水域スケールの現象解明のための現地観測 

現地観測の結果を利用し，成層の効果による大気との炭素フラックスに関する検討を行い，成

層によるスカラー量の鉛直フラックスの抑制が，大気中への炭素フラックスの放出を抑えてい

ることがわかった．さらに，栄養レベルの異なる湖において炭素フラックスを比較した結果，中

栄養の湖において CO2が吸収されていることがわかった．栄養レベルの違いは，湖沼における滞

留時間と大きく関係しており，滞留時間が植物プランクトンの成長に必要な期間より長くなる

ことで，栄養レベルが上がり，その結果，植物プランクトンの光合成が卓越することで CO2を大

気中から吸収していた． 

 

図−5 湖沼における栄養レベルと炭素フラックス 
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(4) 多様な閉鎖性水域を対象とした水生植物による CO２の放出・吸収機構の解明 

SAV modelの節で示したように，実際の計算では数10万本以上の水草を考慮する必要がある．

本研究で開発したモデルは数千本程度であれば市販の PC で再現可能であるが，数 10 万本以上

となると高価な PCが必要となる．そこで数 100本以上の SAVを 1本に集約できるモデルを作成

し，実際の流況を再現できるモデルを開発した（図−6）．その結果，コムケ湖等において植生が

存在する場における流況と水中 CO2分圧の解析が進み，植生の存在による成層の強化，および炭

素フラックスの変化を解明することができた． 

 

図−6 数 100本以上の SAVを 1本に集約できるモデルの概念図 
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