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研究成果の概要（和文）：COVID-19の影響で，オーストリアのLake Mongerにて現地観測を実施できたのは2度で
あった．現地観測の結果を利用し，水草が水中二酸化炭素分圧を主として決定づけている溶存無機炭素の鉛直分
布にどのような影響を与えているかを検討した結果，Journal of Geophysical Research (2023)にて成果が掲載
された．研究者ネットワークの構築について，2025年に開催されるGLEONの会合にてワークショップを立ち上げ
ることとなった．西オーストラリア大学と共同で現地観測を実施することで，成層流動と水環境を統合した水草
モデルによる炭素貯留量の推定手法を提案することができた．

研究成果の概要（英文）：Due to the influence of COVID-19, we conducted field observations twice at 
Lake Monger in Perth, Austria. As an outcome of field observations, we investigated how aquatic 
plants affect the vertical distribution of dissolved inorganic carbon, which mainly determines the 
partial pressure of carbon dioxide in water, published in the Geophysical Research Biogeosciences 
(2023). A workshop on building a researcher network will be launched at the Global Lake Ecological 
Observatory Network meeting in Indonesia in 2025. By conducting field observations in collaboration 
with the University of Western Australia, we proposed a method for estimating carbon storage using 
an aquatic plant model that integrates stratified flow and the water environment.

研究分野：水工学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
室内の基礎的モデル実験と，現地スケールでの観測や解析を利用し，多様な環境因子を統合的に研究して理論化
することができ，「多様な閉鎖性水域における水生植物による正味の炭素吸収量の推定法」を提案できた．これ
までは水草をモデルに取り込むことは難しく，本研究成果は，国内外における学術的な新規性を有しており，科
学技術へ大きな波及効果を持つと言える．実現象の再現を可能とした点は，二酸化炭素の吸収量の定量化を容易
にすることから，沿岸のブルーカーボンとFreshwater Carbonの今後の社会実装にも大きく貢献できると考え
る．

※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 
気候変動を緩和して防災減災を実現する施策を効率的かつ効果的に推進するため，

光合成による CO2 の吸収効果が極めて高い沿岸域の藻場を利用した炭素貯留機能の活

用研究が世界的に成されている．一方で，湖沼における水草にも同様な炭素貯留機能を

有する可能性が指摘されている．西オーストラリア大学（UWA）の研究グループは，湖

沼において発生する貧酸素水塊が水草の枯死を早め季節変化をコントロールしている

ことを世界に先駆けて発見し，湖沼の分野で世界標準となりつつある UWA 発の生態系

モデルにその効果を組み込もうとしている．一方で，申請者らは高精度な水草モデルを

開発し，世界で初めて水草周辺の流れ場の詳細な検討を可能とした．そこで本研究では，

UWA と共同で現地観測を実施し，成層流動と水環境を統合した水草モデルによる炭素

貯留量の推定手法を構築することを目的とした． 
局所豪雨や強大な台風などが多発しており，温室効果ガスの増加による気候変動が

その原因として考えられている．そこで，気候変動への緩和策として，沿岸域の藻場の

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

（MellClan, 2010; 国土交通省第 4 次社会資本整備重点計画, 2015; 堀, 2017）．一方で，

陸域の湖沼において存在する水草にもブルーカーボンとしての効果が期待されている．

ブルーカーボンの効率的および効果的な活用には，成層流動環境および水環境の影響を

受けた沿岸域および湖沼の藻場の成長過程を解明し，時空間的な変化も考慮できる CO2

の吸収量の解明が必要である． UWA の共同研究者の研究グループでは，西オーストラ

リア州に位置する Lake Monger において現地観測を実施し，水草群生地の中心部におい

て流動が滞り滞留時間が増大することで，底層底泥による酸素消費が貧酸素水塊を発生

させ水草の枯死を早め，リング状の特殊な水草群生地が発生することを世界で初めて示

した（図-1）．しかし，これまでの研究では，成層流動場や水環境が藻場や水草群生地の

時空間的に与える影響は未解明であることらか，成層が水草群生地における貧酸素水塊

の発生に与える影響の解明，および流動および水環境を考慮した藻場および水草群生地

の成長過程と炭素貯留量の解明を試みた． 
 

 
図-1 成層場における貧酸素水塊の発生と水草の成長 
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２．研究の目的 
成層が水草群生地における貧酸素水塊の発生に与える影響の解明，および流動および

水環境を考慮した沿岸域および湖沼の藻場の成長過程と炭素貯留量の解明に関して，

UWA の研究グループと合同で，Lake Monger において，貧酸素水塊の発生および藻場お

よび水草群生地の時空間分布に関する現地観測を実施する．さらに，代表者らにより開

発された世界最高精度を誇る水草モデルを利用した数値計算を実施し，藻場および水草

群生地における貧酸素水塊の発生機構を解明する．それらの結果を統合し，UWA の研

究グループにより開発され世界標準となりつつある生態系モデルにそれらの結果を組

み込むことを目的とした． 
 
３．研究の方法 

成層流動環境と水環境の影響を考慮した藻場および水草群生地の時空間変化に関し

て，西オーストラリア州の Lake Monger を対象とした現地観測を実施する．水草周辺の

詳細な成層流動場による影響と水環境の変化に関して，申請者らが開発している水草モ

デルを高精度化することで，水草群生地における成層流動場が水環境に与える影響を解

明する．それらの結果を踏まえ，UWA の研究グループが開発している AED にカップリ

ングし，藻場及び水草群生地の成長まで考慮できる CO2 の放出・吸収モデルを構築す

る．AED へのカップリングに関しては，開発者の一人である Waikato 大学の Prof. 
Hamilton との連携も推進し，CO2 の観測に関しては，CO2 の詳細な現地観測で著名な

Southern Cross 大学の Prof. Eyre とも連携し，若手研究者のネットワーク拡大を目指す． 
 
テーマ 1) 成層流動場および水環境の影響評価のための現地観測 
主たる研究対象領域として，西オーストラリア州の Lake Monger を対象とする．水

温塩分計を利用した成層流動環境に関する現地観測，およびDO 計や採水による DIC(溶
存無機炭素)や TA(アルカリ度)等の水環境に関する現地観測を実施する．さらに，藻場

や水草群生地の空間的な計測も実施する．比較対象として，現在も進行中の神戸市に位

置する烏原貯水池の成層流動場および水環境に関する観測結果も利用する．現地観測結

果より，藻場や水草群生地の時空間変化に成層流動環境と水環境が与える影響を解明す

る． 
テーマ 2) 水草モデルを利用した成層流動場が水環境に与える影響解明 

申請者らにより開発され，これまでに実験室スケールでしか用いられていなかった

水草モデルを効率の良い並列計算が可能なモデルへと改良し，現地スケールにおける解

析を実施する．水草モデルには，抗力，揚力，摩擦力，浮力，弾性力および成層流動場

との相互干渉が考慮されている．本研究では，水環境による影響も取り込み水草群生地

の成長も含めた時空間変化機構を解明する． 
テーマ 3) 生態系モデルを利用した現地スケールにおける解析および若手ネットワーク

の構築 
生態系モデル AED がオブジェクト指向プログラミング（OOP）にもとづいているこ

とを利用し，申請者らによる OOP を利用した 3 次元環境流体モデル Fantom に AED を

組み込んで現地スケールでの 3 次元解析を実施する．その際，AED の開発者の一人で

ある Waikato 大学の Prof. Hamilton の協力も得る．そして，AED への現地観測および詳

細な水草群生地周辺の解析結果を利用することで，AED に高い汎用性を有する新たな



モジュールを追加し，世界的に研究成果をアピール・公表する．世界的なネットワーク

構築および公表には，Global Lake Ecological Observatory Network（GLEON；http://gleon.org/）
等の申請者らが参加している活動を利用する． 
 
４．研究成果 

2019 年 3 月に研究メンバー全員で合同の会議を開催し，まず，共同観測の練習およ

びより多くの知見を得ることを目的として，北海道道東に位置するコムケ湖において，

全メンバーと共に現地観測を実施した．その結果は国内の学術雑誌に投稿中であり，査

読を順調に通過しつつある．3 月の会合で決定した 12 月の Lake Monger での現地観測

について，理由は不明であるが半年前にも関わらず飛行機を全く予約できない状態とな

ってしまったため 11 月に変更した．参加予定であった丸谷助教，久保助教，渡辺氏の

3名が参加できなくなったため，神戸大学および西オーストラリア大学の 2 機関のみで

現地観測を実施した．実施内容は，水草の有無を考慮した水の密度の鉛直分布の計測，

上下層の TA，DIC，その他栄養塩の計測である．さらに，現地の水草を西オーストラリ

ア大学に持ち帰り，水槽に培養することで呼吸・光合成による DIC の変化に関する室

内実験も実施した．DIC の計測には，現地と同様に採水を利用しただけでなく，西オー

ストラリア大学が所有する水中二酸化炭素分圧計も利用した．採水では 3時間毎の TA
および DIC の値が分かるが，水中二酸化炭素計であれば 5 分ごとに計測可能である．

両者のデータを利用することで，最終的に 5 分間隔での DIC の変化量を推定すること

に成功した．また，顕微鏡を利用した水草の断面の計測，水草の自重を利用したたわみ

実験によるヤング率の計測も実施した．それらの成果は，土木学会論文集 B2（海岸工学）

（2020）にて掲載された． 

研究開始年度に研究代表者（神戸大学）と研究協力者の北見工業大学の駒井准教授

（2018年同時）とでコムケ湖におけるアマモの光合成や呼吸による溶存無機炭素（DIC）
のモデル化に関する室内実験を行った．その結果をまとめ，Ecological Modelling に投稿

し，2020年に論文が掲載された．本研究成果により，水草による炭素吸収量に関する同

定手法を確立することができた．一方で，北海道道東に位置するコムケ湖において全メ

ンバーと共に現地観測を実施し，Ecological Modelling の成果を利用することで，成層と

DIC の鉛直分布に関する解析を進めた．その結果，アマモによる成層の強化を現地観測

結果から見出すことができた． 
2019年に Lake Monger にて実施した観測結果について，コムケ湖と同様に DIC のモ

デル化に関する検討を行った．Lake Monger の水草を用いた室内実験では，採水に加え

てコムケ湖の際に用いなかった水中 CO2 分圧センサー計測も実施した．採水が 1 時間
間隔であるのに比べて，水中 CO2 分圧センサーを用いることで実験水槽の水量を変化

させることがなく，水中 CO2 分圧を 5 分間隔で計測できるという利点を有する．水中

CO2 分圧から DIC へ変換してからの解析となるが，コムケ湖での知見があり十分な信

頼性を有した DIC のモデル化に成功した．この当時は COVID-19 の影響で，研究グル

ープ全員で集合して活動することが困難であることから，研究成果の共有はオンライン

会議を利用して行った． 
2021 年度は，国際的な連携を強める目的もあり，対象としたのは台湾の 2 つの湖で

ある．Yuan Yang Lake（YYL）および Tsui-Fong Lake（TFL）と呼ばれる湖であり，それ

ぞれ貧栄養，および中栄養と栄養レベルが異なる淡水湖沼である．数 km離れて位置す



る湖であることから，気象等の外的条件は同じであると考えられるが，炭素フラックス

が YYL では放出，TFL では吸収と大きく異る．本研究を進めることにより，その違い

は成層と栄養レベルによるものであることがわかり，その成果は Science of the Total 
Environment に掲載された． 
方で，オーストラリアの Lake Monger および北海道のコムケ湖における研究も並行し

て進め，水草が成層に与える影響，およびその結果として炭素フラックスが大きく変化

することを発見した．数値計算モデルを利用した解析も実施し，両者を比較することで

その再現性の高さを示すことができた．前年度と同じく COVID-19 の影響で，研究成果

の共有はオンライン会議を利用して行っている．なお，共同研究者の一人である九州大

学の丸谷助教による関連研究の成果が Journal of Environmental Sciences (2023)に掲載さ

れた． 
2022年度には，Lake Monger の成果をまとめた論文が，Journal of Geophysical Research 

Biogeosciences (2023)にて掲載された．基本的に重点をおいて解析したのは概念モデル

（いわゆるボックスモデル）の開発であり，他の研究者が容易に適用できることを目指

した．概念モデルは，台湾の Yuan Yang Lake および Tsui-Fong Lake の比較研究でも，簡

易なモデルがあるがゆえに要因分析が容易であり，近接する 2 つの湖の一方が二酸化炭

素を大気に放出気味であるが，もう一方は大気から二酸化炭素を吸収している要因を解

明することができた．その重要な要因とは，栄養レベルであり，中栄養である Tsui-Fong 
Lake では植物プランクトンの活性が高く，光合成により水中二酸化炭素分圧が大気の

ものより低くなることがわかった．この成果は Science of the Total Environment に掲載さ

れた． 
新型コロナの影響で現地観測が出来なかったため，共同研究者の九州大学の丸谷助教

と共に，沿岸域や湖の関係者である管理者や市民などのステークホルダーに対して，ア

ンケート調査を行い，沿岸のブルーカーボンと淡水カーボンの今後の社会実装に向けた

方針，およびどのような環境教育が必要であるかを検討した．その結果，淡水カーボン

についてはステークホルダーに十分に認知されておらず，そのため重要度も低いと考え

られがちであることがわかった．対して，沿岸のブルーカーボンは世界的になされてい

ることもあり，その重要性は認識されていた．Teal Carbon が注目を浴びていることもあ

り，今後，淡水カーボンの重要性が世界的に増すと考えられることから，環境教育を若

い世代から進めている必要があることが示された．その成果は，Frontiers in Marine 
Science に掲載された． 
最終年度の 2023年度では，2024年 2月末にオーストリア，パースの Lake Monger に

て現地観測を実施した．参加機関は，分担である九州大学，静岡大学，港湾空港技術研

究所であった．2025 年に開催される国際会議において，関連研究のワークショップを

開催し，研究成果を公表することで，他の研究機関とも研究成果を共有する計画である．

モデルの組み込みに関しても終了し，国際雑誌への論文の投稿を計画している．最終年

度の研究成果も利用し，現在，植物プランクトンによる二酸化炭素の吸収および貯留に

関する論文を投稿する計画である． 
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