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大気中のCO2削減に関して沿岸域の吸収機能が注目されている．本研究では，沿岸域のCO2動態に関す

る基礎的な知見を得ることを目的に，八代海における現地観測の結果を基に淡水流入の影響を考慮した海

水中CO2(pCO2) 動態の数値モデルを開発した．開発したモデルは，異なる成層条件でのpCO2や塩分・水温

の時空間分布を良く再現できた．モデルによる計算結果より，河口周辺のCO2吸収量は河川の出水に伴っ

て時空間的に大きく変動することが確認された．さらに，出水が沿岸域のCO2吸収量に及ぼす影響として

以下が確認された．i) 出水直後は表層の淡水層によりCO2放出が促進される．ii) 混合が進み塩淡成層が弱

まると，表層に植物プランクトンの極大層が現れ，光合成によりCO2吸収が促進される．  
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1. はじめに 

 

近年，海洋生態系の生物活動によって固定（隔離・貯

留）される炭素「ブルーカーボン」が国際的に注目され

ている1)．その量は地球上の生物が固定する炭素の約

55％に相当すると見積もられている．特に沿岸域には，

アマモ場などの海草藻場が存在し，炭素を堆積物中へ貯

留する機能が高く，温暖化ガスであるCO2の削減におい

て重要と考えられている2), 3)．しかしながら，沿岸域に

おけるCO2吸収量の実態把握のための知見やデータは不

足しており，推計結果はばらつきが大きく不確実性が高

いといわれている4)．一般的に，大気から海水中への

CO2吸収量の算出には，水温，塩分，風速，海水中CO2

分圧（以下，pCO2）が必要となる．pCO2が大気中CO2分

圧（以下，pCO2air）を下回ると，海水中へCO2が吸収さ

れる．また，逆の場合は放出される． 

沿岸域のpCO2は流動や成層等の物理過程や，植物相

による光合成，ならびにサンゴ等による石灰化といった

生物過程による影響を受けるため，時空間的に大きく変

動する．よって，沿岸域のCO2吸収量の推計精度を向上

させるために，流動構造や生態系等の多様な条件に基づ

いたpCO2に関わるデータの蓄積が求められている． 

既往研究では，pCO2は成層の発達に伴い変動するこ

とが分かっている5), 6), 7),．例えば，成層発達期には，植物

プランクトンの光合成により表層のpCO2が低下するこ

とが，齋藤ら(2020)8)の現地観測により報告されている．

しかし，未だ成層とpCO2の関係に着目した詳細な現地

調査やモデル開発の事例は少なく，成層が沿岸域のCO2

吸収量に及ぼす影響は解明されたとは言いがたい．  

本研究では，沿岸域のCO2動態に関する基礎的な知見

を得ることを目的に，齋藤ら8)による3 つの成層条件下

で実施されたpCO2に関する現地調査結果に基づき，各

成層条件のpCO2動態を再現できる数値モデルの開発を

行った．さらに開発されたモデルを用いて，出水後の

CO2吸収量の時空間的変動の特性評価を試みた．  

 

 

2. 現地調査の概要 

 

本研究の対象海域とした八代海は，国内の主要な内湾

と比べて極めて閉鎖性が強く 9)，温帯域でありながら藻

場だけでなくサンゴも生息する特徴を持つ希少な沿岸域

である10) ,11)．調査は図-1に赤点で示した地点（北緯32°27’ 

30”，東経 130°27’37”，水深 20 m程度）で実施された 8)．
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観測地点は，八代海に流入する最大の河川である球磨川

の河口に比較的近いため，出水時に強い塩淡成層の発達

が予想される海域である．この地点では，水中ドローン

により藻場やサンゴの生息がないことを確認している． 

3回の調査日は全て大潮で，弱い成層（2018 年 8月 26

日），混合状態（同年 12 月 7 日），および強い成層

（2019年 8月 2日）を示していた．満潮である 9時頃か

ら干潮の 15 時頃までの半潮汐間に水質測定と採水を行

った．水質測定で水温・塩分等の鉛直分布，採水で溶存

無機炭素濃度(DIC)と全アルカリ度(TA)が測定された．

水質測定は多項目水質計（ProDSS, YSI社製）を用い，概

ね 20分毎に計測された．採水は満潮時，満潮 1.5時間後，

下げ潮最大時，干潮 1.5 時間前，干潮時の計 5 回，水深

0, 3, 6, 9, 12, 15 mの計 6層において，合計 30サンプルが採

取された．得られた DIC，TA，塩分，水温から炭素系

化学的平衡関係 12)より pCO2が算出されている．  

 

 

3. 数値モデルの概要 

 

(1) 流動モデル 

本研究では，田所・矢野(2019) 13)によって用いられた

流動モデルDELFT3D-FLOW14)を用いた．計算領域は，有

明海と八代海を結合した範囲で，水平方向の解像度は，

xが250m程度であり，鉛直方向は座標系で17層（上か

ら2%×10層，5%×1層，10%×3層, 15%×3層）を設定し

た．水平方向の乱流粘性・拡散係数にはSGSモデルを，

鉛直方向の乱流粘性・拡散係数には浮力項を含むk-モ
デルを使用した．開境界条件は長崎県の樺島水道から鹿

児島県の阿久根を結んだ線上で40分潮成分を与えた．  

河川流量は，計算領域に流入する各一級河川の国土交

通省観測所のデータを用いた．9つの主な二級河川（鹿

島川，塩田川，関川，坪井川，氷川，大坪川，佐敷川，

湯ノ浦川，水俣川）からの流入を比流量法で考慮した． 

気象データとして，日射量は気象庁アメダス熊本観測

所の観測値を，風場は同八代観測所の観測値を用いた．

風速は荒川ら(2007) 15)が引用したカルザースの地衝風か

ら海上風への変換係数を用いて相当する海上風へ変換し

た．開境界の海水温は福岡管区気象台による日別海況情

報中の海面水温と50 m 深水温データを使用した．  

 

(2) 低次生態系モデル  

低次生態系モデルとしてDELFT3D-WAQモデル16)を用

いた．低次生態系モデルの計算は，流動モデルの結果を

カップリングして行った．モデルを構成する要素は，植

物物プランクトン（一種類），無機態栄養塩（三種類），

粒子性有機物，溶存酸素DO，DICおよびTAとした（図-

2)．これらに対して考慮した素過程は，植物プランクト 

 
図-1 八代海の調査地点［水色は鹿児島県水産技術センターの

調査地点］ 

 
図-2 低次生態系モデルの概要［黄色は田所・矢野(2019)のモ

デルに加えた部分］ 

 
ンの光合成・呼吸・枯死，有機物の沈降・無機化，硝化，

再曝気等である．河川からの栄養塩負荷量は，各一級河

川の水質等データ（国土交通省観測所による）から作成

した L-Q式より推定した．河川水の DICと TA値は齋藤

ら(2020)で用いている球磨川河川水の実測値を与えた．

外海の境界条件については，DICとTAは齋藤ら(2020)が

適用した黒潮海洋水の測定値を，栄養塩類などは田所・

矢野(2019)と同様に国交省による有明海での測定値から

決定している．モデル式やパラメータについては，田

所・矢野(2019) 13)や Sohma et al. (2018) 17)などの既往研究を

参考に設定した．pCO2は，観測同様に DIC，TA，塩分，

水温の計算値から炭素系化学的平衡関係より算出するた

め，モデル中で直接 pCO2は取り扱わない． 

 

(3) モデルの再現性について 

開発した数値モデルの精度評価を行った．全現地調査

日を対象に再現計算を行い，モデルによる実測データの

再現性を検討した．助走計算期間は2か月間として再現

計算を実施した．流動モデルについては海水密度として

t，低次生態系モデルはpCO2の再現性の検討結果を示す． 

図-3に，tとpCO2について現地調査における観測結果

（上段）と数値モデルの計算結果（下段）の比較を示す．

tの観測値より，各調査の強い成層，弱い成層および混 
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(a) σt （混合状態；2018/12/7） (b) σt （弱い成層状態；2018/8/26） (c) σt  （強い成層状態；2019/8/2） 

  
 

   

(d) pCO2 （混合状態；2018/12/7） (e) pCO2 （弱い成層状態；2018/8/26） (f) pCO2 （強い成層状態；2019/8/2） 

図-3 各混合状態におけるσtとpCO2の観測結果（上）と再現計算結果（下）の比較 

合の状態が確認できる．観測結果との比較から，数値モ

デルはtが示す成層状態と，pCO2の鉛直構造を概ね良く

再現できている．tと pCO2 以外では，混合期の水温と

強い成層の塩分の鉛直分布がやや異なっていたが，それ

ら以外の再現性は良く，ターゲットである pCO2の再現

性が良いため，これらの差異は許容できると判断した． 

さらに，観測値と計算値の間の相関係数Rおよび二乗

平均平方根誤差率 RMSPE から，再現性の定量的評価を

行った．表-1 に各項目の R と RMSPE の値を一覧にして

示す．pは p値（有意確率）を表す．また，pCO2の観測

値とモデル計算値の対応関係を図-4 に示す．pCO2はサ

ンプル数N = 89，R = 0.841 (p < 0.01)，RMSPE = 14.48 %であ

った．各項目のR値より観測値とモデル計算値の間に強

い相関が認められた．RMSPE より観測値と計算値の間

の誤差は，pCO2のみ1割を越えたが，これは他の項目の

結果から化学的平衡式で算出する際に誤差が重なったた

めと推測される．以上より，開発された数値モデルは観

測結果を精度良く再現できていることが確認された． 

また，鹿児島県水産技術開発センターによる八代海表

層の観測データを用いて，八代海全体における流動モデ 

ルによる塩分と水温の再現性を併せて検証した．  

 

表-1 観測値とモデル計算値の相関係数RとRMSPE 

 サンプル数N 相関係数R RMSPE 

水温 
423 

0.977 (p < 0.01) 6.25 % 
塩分 0.941 (p < 0.01) 2.99 % 
t 0.956 (p < 0.01) 4.61 % 

DIC 
89 

0.940 (p < 0.01)  1.90 % 
TA 0.937(p < 0.01)  2.02 % 

pCO₂ 0.841(p < 0.01) 14.48 % 
 

 
図-4  pCO2の観測値とモデル計算値の比較 
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図-5 鹿児島県水産技術開発センターによる観測値とモデ

ル計算値の比較［上：水温，下：塩分］ 

 

観測は図-1に青点で示した18地点において，月1～4回

の頻度で，年間を通じて実施されている．検討に用いる

データは，後述する大気－海水間CO2フラックスの算出

対象期間である2018年の水温および塩分とした． 観測値

と計算値の間のRおよびRMSPEから，再現性の定量的評

価を行ったところ，水温はN=160，R=0.956 (p<0.01)，

RMSPE=6.44 %，塩分はN=159，R=0.890 (p<0.01)，RMSPE= 

9.21 %であった．また，観測値とモデル計算値の比較を

それぞれ図-5に示した．Rおよび散布図より水温と塩分

のどちらも観測とモデルの間に強い相関が認められ，

RMSPEより計算誤差は比較的小さいことが確認された．

以上より，塩分と水温についても八代海全体で精度良く

計算されていると判断した． 

 

 

4. モデルによるpCO2動態シミュレーション 

 

(1) 大気－海水間CO2フラックスの算出方法 

大気－海水間CO2フラックス𝐹は，海水中CO2分圧

𝑝𝐶𝑂 と大気中CO2分圧𝑝𝐶𝑂 ，溶解度𝐾 ，および交換

係数𝑘を用いて，式(1)に示すバルク法で算出した． 

𝐹 𝑘 ∙ 𝐾 ∙ 𝑝𝐶𝑂 𝑝𝐶𝑂  (1) 

フラックスFが負のときは大気中から海水中への吸収，

正のときは海水中から大気中への放出を表す．溶解度 

 
図-6 2018年 7月の大気－海水間CO₂フラックス 

  および鉛直断面の調査海域（赤線部分） 

 

𝐾 (mol-C/m3/atm)は，水温と塩分よりWeiss(1974)の経験式
18)から求めた．交換係数𝑘は式(2)より求めた19)． 

𝑘 0.39 ∙ 𝑈 ∙
𝑆
660

.

 (2) 

ここで，𝑈 は海面から高さ10 mにおける風速(m/s)，𝑆

はCO2のシュミット数である．𝑆 は水温と塩分により

Wanninkhof(1992)の経験式19)から求めた． 

𝑈 は，気象庁アメダス八代観測所のデータをべき乗

則20)［式(3)］により高度補正して用いた． 

𝑈 𝑈 ∙
10
𝑍  (3) 

ここで，𝑈 は海面から高さZ(m)における風速(m/s)，nは

観測点の地表状況によって決まる定数21)である． 

𝑝𝐶𝑂 は，気象庁による大気中CO2濃度（綾里地点）

の観測データを基に設定した．大気中CO2濃度(ppm) は，

数値的には大気中CO2分圧(µatm)にほぼ等しいことが知

られている22)．よって，2018年の年間平均観測値412 ppm

を412 µatmと換算し，年間一定と仮定して用いた． 

 

(2) 水平方向のCO2動態 

開発した pCO2モデルを用いて，一年間の大気－海水

間CO2フラックス変動を算出した．対象海域は，球磨川

の出水によって強い成層が発達する八代海北部海域とし

た．対象期間は，比較的大規模な出水（7月 7日 11時の

最下流の横石流量観測所のピーク流量5,631 m3/s）が発生

した 2018年とした．  

出水のあった 7月における月累積 CO2フラックスの算

出結果を図-6 に示す．7 月以外の図示は割愛する．出水

時には，球磨川河口付近の海域はCO2放出であり，河口

から離れるにしたがってCO2吸収となっていた．出水期

以外では，八代海北部のほぼ全域がCO2吸収源であった．

このように河口周辺のCO2フラックスは，出水に伴って

時空間的に大きく変動することが確認された．なお，河

川水はpCO2が極めて高く，CO2放出源であることが一般 
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図-7 2018年の八代海北部全体の月別CO₂吸収量と球磨川の

月平均河川流量 

 

的に知られている． 

八代海北部海域全体（図-6に示した海域全体）の月間

CO2吸収量の算出結果と，球磨川の月平均河川流量を図-

7に示す．出水期の6～7月以外は，月400 ton前後のCO2

が海水中へ吸収されている．一方で，最も河川流量が大

きくなる 7月には海水中への CO2吸収量はほぼゼロ（こ

の年は若干の放出）となった． 

 

(3) 鉛直方向のCO2動態 

図-6 の赤線で示した断面を対象に，出水時における

pCO2 の断面分布の変動を確認した．出水直後である

2018 年 7 月 7 日 12 時の塩分，pCO2，植物プランクトン

量の鉛直断面分布を図-8 に，出水から 20 日経過した同

年 7月 27日 12時の分布を図-9にそれぞれ示す．pCO2の

図において，赤色はCO2放出，青色はCO2吸収を表す．

また，右端が球磨川河口である． 

塩分分布から7月7日12時には，流出した河川水が表

層に集中していることが見て取れる．また，pCO2 分布

から，pCO2が極めて高い河川水と，pCO2が低い海水と

で成層が生じていることが分かる．以上より，出水直後

は，河川水が表層に集中し淡水が蓋をする影響で，海か

ら大気へのCO2放出が促進されることが確認された． 

一方，7 月 27 日 12 時には，塩分分布から八代港があ

る河口直近の海域を除き河川水の影響は薄れている．河

口から離れた海域では，植物プランクトンが増加してい

る．また，植物プランクトン量と pCO2の分布パターン

は一致している．以上より，出水から時間が経過し流出

した河川水が海水と混合すると河川水の直接的な影響が

薄れ，出水による栄養塩流出に起因する植物プランクト

ンの増殖により光合成が集中する表層で pCO2が減少し，

海水中へのCO2吸収も促進されることが示された． 

 

 

5. 結論 

 

本研究では，沿岸域のCO2動態に関する基礎的な知見 

 
図-8 2018年 7月 7日 12時の鉛直断面分布図（上：塩分，

中：pCO2，下：植物プランクトン量） 

 
図-9 2018年 7月 27日 12時の鉛直断面分布図（上：塩分，

中：pCO2，下：植物プランクトン量） 

 

を得ることを目的に，過去に八代海で行われた観測結果

を再現できるpCO2動態の数値モデルを開発した．開発

されたモデルは，異なる成層条件下のpCO2分布や，塩

分・水温分布を良く再現した．数値モデルによるハイン

ドキャスト計算より，河口周辺のCO2吸収量は出水イベ

ントに伴って時空間的に大きく変動することが確認され

た．さらに，モデルで表現できるCO2動態に関する各素

過程は既知であるが，それらが複合的に作用する現場に

おいて大規模な出水が沿岸域のCO2吸収量に及ぼす時空

間的な影響として以下の2つが確認された． 

i)出水直後は，河川水による海水表層での蓋の形成に

より，海水中から大気中へのCO2放出が促進される． 

ii)流出した河川水の混合が進むと，出水による栄養塩

流出に起因する植物プランクトン増殖の効果と相まって

海水中へのCO2吸収が促進される． 

今後は，八代海のアマモやサンゴの生息域での観測を
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実施し，pCO2 に対する生物影響を把握する必要がある．

さらに，それらの生物影響を本モデルに組み込み，CO2

吸収量の推計精度を向上させた上で，他の海域への適用

も含めたより一般性のある実現象の解釈が必要である． 
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NUMERICAL MODELING OF CO2 DYNAMICS IN SEAWATER CONSIDERING 
EFFECTS OF FRESHWATER INFLOW IN THE YATSUSHIRO SEA 

 
Hiroto KOMORI, Bing XIONG, Naoki SAITO, Lin HAO, Baixin CHI,  

Shinichiro YANO, Katsuaki KOMAI, and Keisuke NAKAYAMA 
 

Regarding the reduction of atmospheric CO2, the function of CO2 absorption in coastal areas has been 
drawing attention. In this study, we developed a numerical model of pCO2 dynamics considering effects of 
freshwater inflow based on the results of field observation in the Yatsushiro Sea, to obtain the basic 
knowledge about CO2 dynamics in coastal areas. The model was able to reproduce well the tempo-spatial 
distribution of pCO2 and the distribution of salinity and water temperature under different stratification 
conditions. From the results of the hindcast simulation, it was confirmed that the amount of CO2 absorbed 
around the estuary fluctuated greatly spatiotemporally with the big flood. Furthermore, the following two 
effects of the freshwater inflow on the dynamics of CO2 in the coastal area are confirmed as follows: i) 
After flooding, CO2 release can be promoted by the suface freshwater capping; and ii) After mixing of 
freshwater and seawater, CO2 absorption can be promoted by photosynthesis due to blooming of 
phytoplankton in the surface layer. 

I_852



 
 
    
   HistoryItem_V1
   TrimAndShift
        
     範囲: 全てのページ
     トリム: 同サイズ 8.268 x 11.693 インチ / 210.0 x 297.0 mm
     シフト: 無し
     ノーマライズ(オプション): オリジナル
      

        
     32
            
       D:20210910140956
       841.8898
       a4
       Blank
       595.2756
          

     Tall
     1
     0
     No
     1493
     462
     None
     Right
     14.1732
     0.0000
            
                
         Both
         7
         AllDoc
         14
              

       CurrentAVDoc
          

     Uniform
     16.7244
     Top
      

        
     QITE_QuiteImposingPlus3
     QI+ 3.0g
     QI+ 3
     1
      

        
     0
     6
     5
     6
      

   1
  

    
   HistoryItem_V1
   AddNumbers
        
     範囲: 全てのページ
     フォント: Times-Roman 9.0 ポイント
     オリジナル: 中央下
     オフセット: 横方向 0.00 ポイント, 縦方向 22.68 ポイント
     前置文字列: I_
     後置文字列: 
     レジストレーションカラーを使用: いいえ
      

        
     1
     0
     
     BC
     I_
     1
     847
     TR
     1
     0
     746
     276
    
     0
     1
     9.0000
            
                
         Both
         1695
         AllDoc
         2140
              

       CurrentAVDoc
          

     0.0000
     22.6772
      

        
     QITE_QuiteImposingPlus3
     QI+ 3.0g
     QI+ 3
     1
      

        
     0
     6
     5
     6
      

   1
  

 HistoryList_V1
 qi2base



