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研究成果の概要（和文）：気候変動、食料危機などに対する解決策のオプションである深層水利
用や海洋滋養（施肥）などの海域肥沃化技術の評価ツールを開発した。海域肥沃化の効果や環
境影響を評価するために、マルチスケール解析手法や生物・生態系モデルの開発を行い具体的
事例に適用した。また、技術導入の社会経済的影響を検討するために、肥沃化技術のポテンシ
ャル評価、水産物を考慮した食料経済モデルの開発、環境・経済指標による技術の評価を行っ
た。 

 

研究成果の概要（英文）：The assessment tools for ocean fertilization technologies such as 

deep water utilization, ocean nourishment, etc. were developed. In order to evaluate the 

effects and environmental impacts of the technologies, multi-scale ocean models as well as 

biological and ecosystem models are developed, which are applied to some case studies. The 

socio-economic influences due to the introduction of the technologies were also investigated 

by potential analysis, food economy model, environmental or economic indicators, and so 

on. 
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１．研究開始当初の背景 

 温暖化や食糧危機などの地球環境問題に
対する海洋生態系を利用した対策技術とし
て、中深層水の利用や人工湧昇流、海洋滋養
などが提唱されている。前者は栄養塩の豊富
な中深層の海水を人工的に有光層に供給す
ることによって、海域の生産性を増強させる
技術である。後者は、栄養塩を海洋表層に直

接添加することによって、食糧生産の増大と
大気中の二酸化炭素の海洋への吸収の両方
の効果を期待する技術である。魚類を中心と
した食糧資源の生産増大に加えて、海藻等か
ら海産性バイオマスエネルギーを供給する
ことも提案されている。これらの技術を実用
化するためには、その効果を事前に評価する
必要があるが、実海域での実験はコストや社
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会的受容性の面から必ずしも容易ではない。
しかし、例えば人類のエコロジカル・フット
プリントが地球の約 1.3 個分になっている
ことが示すように、陸域の環境容量は既に限
界を超えている可能性があり、海洋の大規模
利用というオプションの可能性を早急に見
極める必用がある。また、有効な知見を得る
ための適切な実験計画を立てるためにはモ
デルによる検討を事前に行っておくことが
肝要である。 

 中深層水の汲み上げや人工湧昇流によっ
て海域を肥沃化する場合、栄養塩や有機物の
挙動を精度よく解析するためには、装置近傍
の複雑な密度流と周辺海域の海流や潮流に
よる物質輸送への影響を考慮した計算を行
う必要がある。また、肥沃化技術による食料
やバイオマスエネルギーの供給という観点
からは、魚類や海藻類が重要であるので、こ
れらを考慮するために生物モデルの拡張が
必要である。 

 

２．研究の目的 

 温暖化、食料危機などの地球環境問題は早
急に対策を講じていかねばならない問題で
あることから、実海域実験や観測による科学
的な知見が全て出揃うのを待つだけでなく、
現状の知見を集約してモデルによる海域肥
沃化技術のFS を早急に行う必要があると考
えられる。 

 そこで本研究では、海域肥沃化技術の評価
ツールを構築することを目的とする。具体的
には、海域肥沃化の効果や環境影響を評価す
るための流動・拡散モデルや生物・生態系モ
デルの開発、および技術導入の社会経済的影
響を検討するためのポテンシャル評価や経
済モデルの開発を行う。 

 

３．研究の方法 

 海域肥沃化技術の評価に関して、技術の効
果や環境影響を評価するための数値モデル
の開発と、技術導入の社会経済的影響を検討
するための評価手法の開発を行う。前者につ
いては、マルチスケール解析に適した流動・
拡散モデルの開発と、生物・生態系モデルの
開発を行う。後者に関しては、既存データの
整理とシミュレーションによるポテンシャ
ル評価と、技術導入の社会経済的影響を検討
するための手法の開発を行う。 
（１）海域肥沃化の効果や環境影響を評価す
るための数値モデルの開発 
①マルチスケール解析に適した流動・拡散モ
デルの開発では、直交格子による
Nested-Grid system を用いた方法と、非構
造格子等を用いて静水圧近似計算と非静水
圧計算をシームレスに結合して計算をする
手法について検討を行い、効率的な計算手法
を開発する。 

②生物・生態系モデルの開発 
 海域肥沃化の主なターゲットは、食糧・飼
料としての魚類と海産性バイオマスエネル
ギー資源としての藻類の増殖である。魚類に
関しては、資源評価に用いられている VPAを
肥沃化時の検討に適用するとともに、低次生
態系モデルのアウトプットである水質・餌環
境と個体群動態モデルを連成することによ
って魚類の動態モデルを開発する。藻類に関
しては、植物プランクトンおよび海藻につい
て，複数種を考慮できかつ深層水や栄養塩添
加の効果を検討するためのモデルを構築す
る。 
（２）技術導入の社会経済的影響を検討する
ためのポテンシャル評価や経済モデルの開
発 

①ポテンシャル評価 

適地選定やポテンシャル評価のために、GIS
（地理情報システム）上に海洋の物理環境、
栄養塩、クロロフィル a 分布等のデータベー
スを構築することによって、対象技術に適し
た海域の選定や、様々な技術導入シナリオに
対する炭素隔離量などの評価を行うための
ツールを構築する。 
②技術導入の社会経済的影響を検討するた
めの評価手法の開発に関しては、食料経済モ
デル IFPSIMに水産物を組み込み、海域肥沃
化技術が日本の食料経済に与える影響を検
討する。また、Ecological Footprintや
Triple Iなどの環境や経済指標を用いて肥沃
化技術の持続可能性に関する評価を行う。 
 
４．研究成果 
（１）海域肥沃化の効果や環境影響を評価す
るための数値モデルの開発 

①マルチスケール解析に適した流動・拡散モ

デルの開発 

 マルチスケール解析手法としては、直交格

子による Nested grid system を用いた方法

と、非構造格子系を用いた方法について検討

を行った。Nested grid system を用いた方法

では、異なる解像度の計算領域を接続して双

方向に情報をやりとりしながら計算を行っ

ている。この手法を肥沃化の具体的な手法の

一つである深層水を利用した海域肥沃化技

術に適用し、密度プリュームの海洋中での挙

動に関する検討を行った。 

 また、本研究が対象とするようなマルチス

ケールの解析には非構造格子系を用いた方

が本質的に有利である。ただし、計算コスト

の面からは装置周辺の複雑な密度流は非静

水圧で解き、海流や潮流が支配的な広域は従

来の海洋モデルと同様に静水圧近似で解く

ことが有利である。そこで、非構造格子系に

おいて非静水圧と静水圧で解く領域をシー

ムレスに接続して計算する手法を開発した。



まず、非静水圧と静水圧計算の切り替えを行

うクライテリアについて、理論的・数値的考

察により、現象を支配するパラメータや計算

格子サイズとの関係についての整理を行っ

た。次に、その結果に基づいて、解析結果に

合わせ時々刻々と静水圧領域と非静水圧領

域の接続境界が変化する解適合型接続法に

よる数値モデルの開発を行った。開発したモ

デルを潮流下での密度噴流や津波伝搬など

の具体的な問題に適用し、モデルの性質や有

効性を示すとともに、波動理論との比較によ

る理論考察により静水圧近似の具体的な適

用基準値の提案を行った。 

②生物・生態系モデルの開発 

 肥沃化による食料増産の対象となる魚類

について、VPA を用いて海域肥沃化技術の評

価に適用可能なマイワシの資源量評価モデ

ルを構築した。提案した順応的な管理方策の

有効性について検討した結果、漁獲量のみで

資源量の変動傾向を判断するよりも、モデル

を用いて RPS（再生産成功率）を求め、これ

を指標として使ったほうが良いこと、モデル

を管理に利用する場合、モデルの推定精度が

落ちるような管理手法をとると、かえって結

果が悪くなる可能性があることなどを示し

た。 

 また、沿岸性魚類を対象として環境選好性

を考慮した行動モデルを構築し、水質や餌環

境等を評価する低次生態系モデルと統合し

たシミュレーションを行なった。 

 生態系モデルに関しては、伊豆大島の深層

水取水施設を用いて実際の深層水によるプ

ランクトンの増殖実験を行い、それに基づい

て複数種の植物プランクトンおよびそれを

起点とする食物連鎖を考慮したモデルを構

築した。構築したモデルを用いて深層水を添

加した場合の生態系の応答メカニズムの検

討を行った。 

③具体的事例への適用 

 開発したマルチスケール解析モデルおよ

び生態系モデルを具体的事例に適用し、計算

手法の特性や精度を検討した。 

 深層水を汲み上げて海洋の表層に供給す

る肥沃化技術に関しては、深層水の供給頻度

や量に関する感度解析を行うとともに、実海

域にこの肥沃化技術を適用した場合のシミ

ュレーションを実施した。 

 また、深層での熱交換を用いた新たな発電

所の冷却システムを対象として、深海への熱

の供給によって湧昇流が生じる可能性につ

いて、水理実験と数値シミュレーションによ

る検討を行った。さらに生態系モデルと結合

したシミュレーションにより、肥沃化効果に

ついても検討を行った。 

（２）技術導入の社会経済的影響を検討する
ためのポテンシャル評価や経済モデルの開
発 

①ポテンシャル評価 

 人工湧昇流や海洋滋養など各技術に対し

て、どの海域が適しているかを評価する指標

となるパラメータを検討した。また、日本近

海の一次生産力と肥沃化ポテンシャルを評

価するためのデータ収集を行ない、簡易的な

ポテンシャル評価を行った。 

 大型藻類利用に関しては、日本近海の一次

生産力や栄養塩分布の特性を調査し、それに

基づいて海産バイオマスのポテンシャルの

検討を行った。また、文献調査により海藻モ

デルのパラメータを収集し、日本沿岸の代表

的な種のモデルを構築した。同時に日本沿岸

の藻場および磯焼けに関するデータの整理

を行い、海域肥沃化を含めた対策の効果に関

する検討およびそれに伴う炭素固定ポテン

シャルの評価を行った。 

②技術導入の社会経済的影響を検討するた

めの評価手法の開発  

 肥沃化が食糧需給に与える影響を検討す

るために、価格均衡を用いた食料経済モデル

IFPSIM に水産物を組み込み、海域肥沃化技

術が日本の食料経済に与える影響を検討し

た。人口や GDP、または穀物生産力等のシ

ナリオにかかわらず、今後日本の動物性タン

パク源の自給率は低位水準にとどまると予

測され、それを回避するための手段として水

産物の増産が効果的であることが示された。

また、海域肥沃化は資源量が低位水準にある

品目に対して行うのが効果的であり、その需

給を大幅に改善できる可能性が示唆された。 

 環境や経済指標を用いた技術の評価につ

いては、Ecological Footprint によって養殖

を含む海洋食料生産の評価を行った。また、

包括的環境影響評価指標として提案されて

いる Triple I を用いて人工湧昇流技術の持続

可能性を評価した。Ecological Footprint の

算出では、人工湧昇流技術による二酸化炭素

排出や生産力増加の直接的な影響を考慮し

た場合と、他産業への波及効果や漁獲増加に

よる食料代替効果の間接的影響を考慮した

場合について検討を行った。また、環境負荷

と経済価値の換算係数γに関する考察を行

い、限界削減費用および GDP の産業分類に

よりγを計算する手法を提案した。新たに提

案したγを用いた Triple I によると、評価対

象とした人工湧昇流技術は、食料代替の間接

影響を考慮すると持続可能であった。 
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